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Σα ζχλζεηα πιηθά, ράξε ζηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθψλ πιηθψλ, κε θπξηφηεξα, ην ρακειφ ηνπο βάξνο θαη ζπλαθφινπζα ηνπο πςεινχο 
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θαη ιεηηνπξγίαο ζπγθξηηηθά κε ηα ρξεζηκνπνηεζέληα δίθηπα απφ ράιπβα ή θξάκα ράιπβα κε 

ληθέιην, ζίδεξν ή αινπκίλην. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, πξαγκαηνπνηείηαη δηεξεχλεζε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ζσιελψζεσλ θαη γσληψλ απφ ζχλζεηα πιηθά κέζα απφ ηελ αλάπηπμε 
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πξνζνκνίσζε ηνπ ηξφπνπ ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπψλ, βαζηδφκελα ζηηο αξρέο ηεο 

κεραληθήο, ελψ παξάιιεια απνηεινχλ κηα απνηειεζκαηηθή ιχζε ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε 

δηεμαγσγή πεηξακάησλ δελ είλαη εθηθηή. Αθφκε, βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ Π΢ είλαη ε 

αμηνπνίεζε ησλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ πνπ δίλνπλ «γξήγνξεο ιχζεηο» κε ηε βνήζεηα 
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αδχλαηε. Γηα ιφγνπο επαιήζεπζεο εγθπξφηεηαο ησλ εμαγφκελσλ απνηειεζκάησλ, ιήθζεθε 

κέξηκλα ψζηε λα επαιεζεχνληαη ζηελ πιεηνςεθία ηνπο απφ αλαιπηηθέο κεζφδνπο 

ππνινγηζκνχ. ΢ηα πξψηα ζηάδηα ηεο κειέηεο, πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ αλαπηπζζφκελσλ κνληέισλ Π΢ κε εθείλα ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο 

φπνπ, πέξαλ ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ, ηα απνηειέζκαηα ειέγρνληαη θαη απφ δηαζέζηκα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο εθάζηνηε βηβιηνγξαθηθήο αλαθνξάο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΗΝ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΣΩΝ ΢ΤΝΘΔΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ 

1.1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΑ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΢ΣΗΝ 

ΝΑΤΠΗΓΙΚΗ 

 

 

Γηα έλα ζχζηεκα ν φξνο «ζχλζεην» ζεκαίλεη φηη απηφ απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξα 

δηαθξηηά κέξε. Γεληθεχνληαο ηνλ πξναλαθεξζέληα νξηζκφ, έλα πιηθφ απνηεινχκελν απφ δχν 

ή πεξηζζφηεξα δηαθνξεηηθά πιηθά ή θάζεηο, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ζχλζεην πιηθφ 

(composite material). Δηδηθφηεξα, ζηελ επηζηήκε ησλ πιηθψλ, σο ζχλζεην ραξαθηεξίδεηαη έλα 

πιηθφ ηνπ νπνίνπ ηα ζπληζηψληα ζηνηρεία έρνπλ αηζζεηά δηαθνξεηηθέο θπζηθέο θαη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο κε απνηέιεζκα θαη ην παξάγσγν πιηθφ λα έρεη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο 

απφ απηέο ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηνπ. Γηα λα θαηαηαρζεί έλα πιηθφ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ ζα πξέπεη νη ηδηφηεηεο ηνπ ελφο απφ ηα κέξε ηνπ λα είλαη ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθέο απφ ησλ ππνινίπσλ (≥5 θνξέο) θαη ε θαη‟ φγθν πεξηεθηηθφηεηα φισλ ησλ 

κεξψλ λα κελ είλαη πνιχ κηθξή (>10% ) (Σζνχβαιεο, 1998).  

΢ηε γεληθή πεξίπησζε, θάζε ζχλζεην πιηθφ απνηειείηαη απφ δχν ζπζηαηηθά κέξε. Σν έλα 

απφ απηά, ραξαθηεξίδεηαη σο ζπζηαηηθφ ελίζρπζεο θαη πξνζδίδεη ζην ζχλζεην βειηησκέλεο 

κεραληθέο, θπξίσο, ηδηφηεηεο. Έλα απφ ηα ζπλεζέζηεξα ζπζηαηηθά ελίζρπζεο ελφο ζχλζεηνπ 

πιηθνχ, είλαη νη εληζρπηηθέο ίλεο (Reinforcing Fibers). Σν δεχηεξν ζπζηαηηθφ θαιείηαη κήηξα, 

είλαη ζπλήζσο ρακειήο ππθλφηεηαο θαη ε ζπκκεηνρή ηνπ ζην ζχλζεην εμαζθαιίδεη ηε 

κέγηζηε δπλαηή εθκεηάιιεπζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ελίζρπζεο. Σν πιενλέθηεκα ηνπ 

ζπλδπαζκνχ δχν δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ γηα ηε ζρεδίαζε ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ, είλαη φηη ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα (δειαδή, ην ζχλζεην πιηθφ) δηαζέηεη ζεκαληηθά θαιχηεξεο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο απφ εθείλεο ησλ ζπζηαηηθψλ κεξψλ ηνπ. Δπηπιένλ, ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ 

ηλσδψλ ζχλζεησλ πιηθψλ (Fiber Reinforced Plastics), είλαη ε δπλαηφηεηα δηεπζέηεζεο ησλ 

ηλψλ ζηηο δηεπζχλζεηο ησλ επηβαιιφκελσλ θνξηίζεσλ, γεγνλφο πνπ πξνζδίδεη επειημία ζηε 

ζρεδίαζε κηαο θαηαζθεπήο. Αθφκε, φζνλ αθνξά ηνπο ηξφπνπο αζηνρίαο, ζε αληίζεζε κε ηα 

ζπκβαηηθά πιηθά (φπσο ιφγνπ ράξε ν ράιπβαο, ην αινπκίλην θ.α.), φπνπ ε δεκηνπξγία θαη ε 

πξννδεπηηθή δηάδνζε κηαο ξσγκήο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαηάξξεπζε ηνπ πιηθνχ, ε αζηνρία 

κηαο εληζρπηηθήο ίλαο ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ, δελ ζπλεπάγεηαη απαξαίηεηα ηελ νιηθή αζηνρία 

ηνπ πιηθνχ (Κεξακίδεο, 2020). 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ είλαη ε επειημία ζηε ζρεδίαζε κηαο 

θαηαζθεπήο, ε αληίζηαζε ζε δηάβξσζε, ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζνξχβνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία, ε 

θαιή ζπκπεξηθνξά, ε αληίζηαζε ζε θφπσζε, ην κεησκέλν θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ην ρακειφ 

ηνπο βάξνο. Ωο πξνο ηελ θαηαζθεπή ζθαθψλ, ε εμνηθνλφκεζε βάξνπο κεηαθξάδεηαη σο 

αχμεζε ηεο δηαζέζηκεο κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο, κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο αιιά θαη 

ηεο αδξάλεηαο ηεο θαηαζθεπήο, ελψ παξάιιεια ζπλεπάγεηαη θαιχηεξε επζηάζεηα θαη 

πιεπζηφηεηα ηνπ πινίνπ. Λφγσ ησλ αξθεηψλ πιενλεθηεκάησλ πνπ αλαθέξακε θαη 

πξνεγνπκέλσο, ηφζν ζθάθε αλαςπρήο (ζρήκα 1.1) φζν θαη πνιεκηθά πινία (ζρήκα 2.2) 
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αξρίδνπλ λα θαηαζθεπάδνληαη απφ ζχλζεηα πιηθά φπνπ κεηψλεηαη αξθεηά ε καγλεηηθή θαη 

αθνπζηηθή ηνπο ππνγξαθή. 

 

 

 

΢ρήκα 1.1: Τπεξπνιπηειέο Γηνη θαηαζθεπαζκέλν απφ ζχλζεηα πιηθά 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.2: Ρσζηθφ Ναξθνζεξεπηηθφ θαηαζθεπαζκέλν απφ ζχλζεηα πιηθά 

 

Δπηπιένλ, εμαηηίαο ησλ πξναλαθεξζέλησλ θαιψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο θαη θπξίσο ράξηλ 

ησλ πςειψλ ιφγσλ αληνρήο πξνο βάξνο (high strength to weight ratio) θαη αθακςίαο πξνο 

βάξνο (high stiffness to weight ratio), αιιά θαη ηεο επειημίαο πνπ παξέρνπλ ζηνλ ζρεδηαζηή 

λα πξνζαξκφζεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο θαηαζθεπήο πξνθεηκέλνπ λα πεηχρεη 

ζπγθεθξηκέλα επίπεδα απνδφζεσλ, ηα ΢Τ θεξδίδνπλ ζπλερψο έδαθνο ζε κία κεγάιε πνηθηιία 

ζαιαζζίσλ εθαξκνγψλ. Σέινο, ζην ζρήκα 1.3 απεηθνλίδεηαη κηα πνηθηιία θαηαζθεπψλ απφ 

ζχλζεηα πιηθά ζε ππνβξχρηα ηχπνπ 214 ηνπ ειιεληθνχ πνιεκηθνχ λαπηηθνχ. 
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΢ρήκα 1.3: Τπνβξχρην η.214 κε θαιχκκαηα απφ GRP 

 

1.2 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΢ΩΛΗΝΩ΢ΔΩΝ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ 

 

Η δπλαηφηεηα εμνηθνλφκεζεο βάξνπο θαη εηδηθά ε αληνρή ζηε δηάβξσζε, ζπλδπαζηηθά κε 

ην ρακειφ θφζηνο, θαζηζηά ηνπο ζσιήλεο απφ ζχλζεηα πιηθά κηα ειθπζηηθή επηινγή γηα ηνπο 

ζρεδηαζηέο ησλ ζσιελψζεσλ ησλ πινίσλ, αιιά θαη γηα ηνπ πινηνθηήηεο θαζψο κεηψλεηαη ην 

ηειηθφ θφζηνο ηνπ πινίνπ θαη ην θφζηνο ζπληεξήζεσλ. 

΢ε ζρέζε κε ηηο πξναλαθεξζείζεο εθαξκνγέο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

λαππεγηθήο, ε θαηαζθεπή ζσιελψζεσλ απνηειεί κηα ζρεηηθά πξφζθαηε ηερλνινγία, ησλ 

ηειεπηαίσλ είθνζη εηψλ. Δληνχηνηο, παξά ηελ ζπλερή εμέιημε θαη δηεξεχλεζε ησλ ζχλζεησλ 

πιηθψλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ε απνηειεζκαηηθή ζρεδίαζε ελφο ζχλζεηνπ ζσιήλα 

πξνυπνζέηεη ηελ βαζχηεξε θαηαλφεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ησλ ηξφπσλ 

αζηνρίαο ησλ ελ ιφγσ θαηαζθεπψλ. Αθφκε θαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ 

ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ απνηειεί κία επίπνλε δηαδηθαζία, δεδνκέλεο ηεο ηδηαίηεξεο θχζεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ πιηθψλ, πνπ απαηηεί αξθεηέο ψξεο δηεμαγσγήο πεηξακαηηθψλ εξγαζηψλ ζην 

εξγαζηήξην. Δπηπξφζζεηα, ε παξαγσγή ελφο ζσιήλα απφ ζχλζεηα πιηθά, πέξαλ ηνπ 

θαζνξηζκνχ ηεο γεσκεηξίαο, πξνυπνζέηεη θαη ηελ ηδαληθή αθνινπζία ζηξψζεσλ θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ηλψλ ηεο θάζε ζηξψζεο, ιακβάλνληαο ππφςε φηη νη ζπλδπαζκνί 

δηεπζέηεζεο ησλ ζηξψζεσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο αθνινπζίαο ζηξψζεσλ είλαη 

άπεηξνη. Δπνκέλσο, φιεο νη παξαπάλσ ιεπηνκέξεηεο πξέπεη λα  απνζαθεληζηνχλ κε αθξίβεηα 

κέζσ παξακεηξηθήο αλάιπζεο, πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζνχλ νη βέιηηζηεο αληνρέο ηνπ θάζε 

ζσιήλα θαη γσληάο αλάινγα κε ηε δηάζηαζή ηνπο. 

Ο ζπλεζέζηεξνο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηεο έιιεηςεο γλψζεο ζρεηηθά κε ηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ, ήηαλ κέζσ πεηξακάησλ θαη εκπεηξηθψλ δεδνκέλσλ. 

Ωζηφζν, ην πςειφ θφζηνο ειέγρνπ φισλ ησλ δπλαηψλ πεξηπηψζεσλ ζρεδίαζεο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο θαη ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα γηα πεηξάκαηα 

κεγάιεο θιίκαθαο, απνηεινχλ ζπρλφ εκπφδην ηεο εξεπλεηηθήο δηαδηθαζίαο. Γηα ηνλ ζθνπφ 

απηφλ, ηα ηειεπηαία ρξφληα δφζεθε έκθαζε ζηνλ ηνκέα ηεο ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο, κε 

απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε πξνγξακκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, φπσο ην ANSYS. 
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Σππηθέο ζσιήλεο θαη γσληέο απφ ζχλζεηα πιηθά κπνξνχκε λα δνχκε ζηα ζρήκαηα 1.4 θαη 

1.5. 

 

 
 

΢ρήκα 1.4: ΢σιήλεο ΢χλζεηνπ Τιηθνχ 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.5: Γσληέο ΢χλζεηνπ Τιηθνχ 
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Σππηθέο δηαζηάζεηο ζσιελψζεσλ θαη γσληψλ πνπ επηθξαηνχλ ζην δηεζλέο εκπφξην ηελ 

ηξέρνπζα πεξίνδν παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα θαη 1.6 θαη 1.7 αληίζηνηρα(SUPERLIT). 

Όπνπ ην ζρήκα 1.8 δίλεη κηα θαιχηεξε εμήγεζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ γσληψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ζηα επφκελα θεθάιαηα.  

 

 

 
΢ρήκα 1.6: Γηαζηάζεηο ΢σιελψζεσλ απφ ΢χλζεηα Τιηθά (SUPELIT) 
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΢ρήκα 1.7: Γηαζηάζεηο Γσληψλ απφ ΢χλζεηα Τιηθά (SUPELIT) 
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΢ρήκα 1.8: Αλάιπζε Γηαζηάζεσλ Γσληψλ απφ ΢χλζεηα Τιηθά 

 

1.3 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΠΔΡΙΔΛΙΞΗ΢ ΙΝΩΝ 

 

Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο θαηαζθεπήο ζσιελψζεσλ, γσληψλ θαη άιισλ fittings απφ 

ζχλζεηα πιηθά, είλαη ε κέζνδνο πεξηέιημεο ηλψλ (Filament Winding). Με ηε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδν κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ νηθνλνκηθά θαη κε πςειά επίπεδα πνηφηεηαο 

θαηαζθεπέο εθ πεξηζηξνθήο ζπκκεηξηθέο. Η θαηαζθεπή δηακνξθψλεηαη κε πεξηέιημε 

εληζρπηηθψλ ηλψλ γχξσ απφ έλα πεξηζηξεθφκελν αμνληθφ θαινχπη (mandrel) ην νπνίν 

θαζνξίδεη ηελ εζσηεξηθή ηεο γεσκεηξία, ελψ ε δηαδηθαζία (ηεο πεξηέιημεο) ηεξκαηίδεηαη φηαλ 

επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ πάρνο ηεο θαηαζθεπήο. Οη ίλεο είλαη ζε κνξθή ζπλερφκελσλ 

πιεμίδσλ λήκαηνο (rovings), νη νπνίεο ζπλήζσο ηπιίγνληαη πνιιέο καδί δεκηνπξγψληαο κία 

δψλε ηλψλ (ισξίδα – band) θαη είηε δηαπνηίδνληαη κε ξεηίλε ακέζσο πξηλ ηπιηρηνχλ ζην 

θαινχπη, είηε είλαη πξνεκπνηηζκέλεο ζε κεξηθά ζηεξενπνηεκέλε ξεηίλε (dry winding). Η 

πεξηζηξνθή ηνπ θαινππηνχ γίλεηαη κε κεραληθφ ηξφπν, κέζσ ηεο ζχλδεζεο ησλ άθξσλ ηνπ κε 

πεξηζηξεθφκελν θηλεηήξα θαη κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή ν νπνίνο ειέγρεη ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θαινππηνχ θαη ηεο θίλεζεο ηνπ θνξείνπ ελαπφζεζεο ηλψλ (carriage). Η 

ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δεκηνπξγίαο κηαο θαηαζθεπήο, απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 1.9.  
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΢ρήκα 1.9: Μέζνδνο Πεξηέιημεο Ιλψλ (Σζνχβαιεο, 1998). 

 

 

΢ε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, ε ζθιήξπλζε ιακβάλεη ρψξα είηε πάλσ ζην θαινχπη, 

είηε κε εθπνκπή ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, είηε ζε θνχξλνπο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. 

Δπηπιένλ, ηα αμνλνζπκκεηξηθά θαινχπηα πξέπεη λα είλαη θαηαζθεπαζκέλα ψζηε λα αληέρνπλ 

ηα ζιηπηηθά θνξηία θαη ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε ζθιήξπλζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε εχθνιε αθαίξεζε ηνπο, αιιά θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θφζηνπο, φπνπ απηφ είλαη δπλαηφ, έρνπλ αλαπηπρζεί δηαθφξσλ εηδψλ θαινχπηα φπσο, δηαιπηά 

θαινχπηα (soluble mandrels) θαηαζθεπαζκέλα απφ άκκν θαη πνιπβηλπιηθή αιθνφιε 

(polyvinyl alcohol) ή θαινχπηα κε αλαπφζπαζηεο κεηαιιηθέο επελδχζεηο (πεξίπησζε 

θαηαζθεπήο δνρείσλ πίεζεο).  

Πέξαλ ηνπ πςεινχ θφζηνπο (ην νπνίν απαηηείηαη θαηά θχξην ιφγν γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

αμνληθνχ θαινππηνχ), αλάκεζα ζηνπο θπξηφηεξνπο πεξηνξηζκνχο ηεο κεζφδνπ 

ζπγθαηαιέγνληαη θαη ε αδπλακία πεξηέιημεο επηθαλεηψλ κε αλάπνδε θακππιφηεηα, ε 

δπζθνιία πεξηέιημεο ζε γσλίεο θνληά ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη ε κε ηθαλνπνηεηηθή 

πνηφηεηα ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Σέινο, ε κέζνδνο δηαζέηεη, 

επίζεο, πεξηνξηζκφ σο πξνο ην κέγεζνο ησλ παξαγφκελσλ αληηθεηκέλσλ, ελψ ε αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ θαηαζθεπψλ ζπλνδεχεηαη απφ αχμεζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο, παξάγνληεο νη 

νπνίνη πξέπεη λα ζπλππνινγίδνληαη θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο ηερληθννηθνλνκηθήο κειέηεο κηαο 

πνιχπινθεο θαηαζθεπήο. 
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1.4 ΢ΣΟΥΟΙ ΣΗ΢ ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

 Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζην δνκηθφ ζρεδηαζκφ ζσιελψζεσλ 

θαη γσληψλ απφ ζχλζεηα πιηθά κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ ANSYS, ράξε ζηηο ηθαλφηεηεο ηνπ λα κνληεινπνηεί κε αθξίβεηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζχλζεησλ πιηθψλ ζηηο αλαιχζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ. 

Έλαπζκα ήηαλ, ην ελδηαθέξνλ ηεο ειιεληθήο εηαηξείαο B&T Composites φζνλ αθνξά ζηελ 

αληνρή ζσιελψζεσλ θαη γσληψλ απφ ζχλζεηα πιηθά. Δπνκέλσο, κε δεδνκέλν ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχλζεην πιηθφ (ίλεο γπαιηνχ κε βηλπιεζηεξηθή ξεηίλε) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, ηηο 

δηαζηάζεηο θαζψο θαη ηηο θνξηίζεηο (εζσηεξηθή νκνηφκνξθε πίεζε) πνπ ελδηαθέξεη ηελ ελ 

ιφγσ εηαηξεία, εθηειέζηεθε παξακεηξηθή αλάιπζε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. ΢θνπφο ήηαλ, ε εχξεζε ηνπ ειάρηζηνπ πάρνπο ηνπ πνιχζηξσηνπ (ηνπ πάρνπο ηνπ 

ζσιήλα θαη ηεο γσληάο) αλάινγα ηηο δηαζηάζεηο ηνπο, ηελ θφξηηζε πνπ ππνβάιινληαη θαη γηα 

ζπγθεθξηκέλν επηζπκεηφ ζπληειεζηή αζθαιείαο. Σέινο, ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο 

δηαζεζηκφηεηαο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε αμηνπηζηία ηεο 

ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ, ιήθζεθε κέξηκλα ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα επαιεζεχνληαη απφ 

αλαιπηηθέο θαη εκπεηξηθέο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ, φπνπ απηφ ήηαλ εθηθηφ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΗ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΠΛΑΚΩΝ ΚΑΙ ΚΤΛΙΝΓΡΩΝ ΜΔ 

ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΩΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΩΝ 

 

2.1 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΠΛΑΚΩΝ ΚΑΙ ΢ΩΛΗΝΩΝ ΜΔ Π.΢. 

 

2.1.1 ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΠΛΑΚΩΝ ΜΕ LAYERΕD SHELL ELEMENTS 

 

Πξηλ μεθηλήζνπκε ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα θαη ηεο γσληάο, έπξεπε λα 

εμνηθεησζνχκε ζηε κνληεινπνίεζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, θαη πην εηδηθά ζην παθέην ησλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν επηιέρζεθε σο αξρηθή γεσκεηξία κία πιάθα, θαζψο απφ 

ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ απιέο εμηζψζεηο, ππνινγηζκνχ βέινπο θάκςεο, ηάζεσλ θιπ, κε ηηο 

νπνίεο ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα απφ ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

Η κνληεινπνίεζε πιαθψλ  απφ ζχλζεην πιηθφ πξαγκαηνπνηήζεθε κε απνθιεηζηηθή ρξήζε 

ησλ νθηαθνκβηθψλ ζηνηρείσλ (8-node elements) θειχθνπο, Shell 281, βιέπε ζρήκα 2.1, 

θπξίσο ιφγσ ησλ ηθαλνηήησλ ησλ ελ ιφγσ ζηνηρείσλ λα κνληεινπνηήζνπλ ηελ αθνινπζία 

ζηξψζεσλ ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ, απνδίδνληαο ζηελ θαηαζθεπή νξζνηξνπηθέο ηδηφηεηεο. Έλα 

επηπιένλ πιενλέθηεκα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρείσλ, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ζηνηρεία πνπ 

πξνζθέξνληαη γηα κνληεινπνίεζε θαηαζθεπψλ απφ ζχλζεηα πιηθά, είλαη ην αηζζεηά 

ρακειφηεξν ππνινγηζηηθφ ηνπο θφζηνο, ραξαθηεξηζηηθφ ρξήζηκν ηδίσο ζε πεξηπηψζεηο θαη 

αλαιχζεηο φπνπ απαηηείηαη πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο.  

 

 
΢ρήκα 2.1: Οθηαθνκβηθά ζηνηρεία SHELL 281 

 

Καθοριζμός ηης γεωμεηρίας 

 

Η επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηεο πιάθαο (κήθνο, πιάηνο, πάρνο) έγηλε ηπραία. 

΢πγθεθξηκέλα ην κήθνο νξίζηεθε ζηα δχν κέηξα, ην πιάηνο ζην έλα κέηξν θαη ην πάρνο ζηα 

12 mm  φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.2. 
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΢ρήκα 2.2: Απεηθφληζε Γεσκεηξίαο Μνληέινπ Πιάθαο 
 

Όζνλ αθνξά ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ θαξηεζηαλνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, ν x-

άμνλαο επηιέρζεθε ψζηε λα απνηειεί ηνλ δηακήθε άμνλα ηεο θαηαζθεπήο, ν y-άμνλαο λα 

απνηειεί ηνλ εγθάξζην άμνλα ηεο θαηαζθεπήο θαη ν z-άμνλαο είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν xy 

θαη αληηπξνζσπεχεη ην πάρνο ηεο πιάθαο.  

 

Οριζμός ιδιοηήηων και πλέγμαηος  

 

Μεηά ηελ επηινγή ηνπ είδνπο ησλ ζηνηρείσλ  (Shell 281 elements) ηεο πιάθαο ζην κνληέιν 

ηνπ ANSYS, επηιέρζεθαλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη αληνρέο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ. Δπεηδή ε 

κνληεινπνίεζε ηεο πιάθαο γίλεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν γηα ζέκαηα εμνηθείσζεο κε ην 

παθέην ζχλζεησλ πιηθψλ ηνπ ANSYS, επηιέρζεθε απφ ηελ βηβιηνζήθε ηνπ ANSYS ην πιηθφ 

Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet κε κεραληθέο ηδηφηεηεο σο παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 2.1, 

φπνπ Δ,λ,G, ST, Sc θαη η αλαθέξνληαη ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ζηνλ ιφγν poisson, ζην κέηξν 

δηάηκεζεο, ζηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ, ζηελ αληνρή ζηελ ζιίςε θαη αληνρή ζηελ δηάηκεζε 

αληίζηνηρα φπνπ νη δείθηεο ππνδειψλνπλ ηελ δηεχζπλζε αλαθνξάο. 

 
Πίλαθαο 2.1: Μεραληθέο Ιδηφηεηεο θαη Αληνρέο ΢χλζεηνπ Τιηθνχ Epoxy Carbon UD (230GPa) Wet 

 

Epoxy 
Carbon 

UD 
Wet 

Ε1 

(GPa) 
Ε2 

(GPa) 
Ε3 

(GPa) ν23 ν13 ν12 
G23 

(GPa) 
G13 

(GPa) 
G12 

(GPa) 

123.3 7.78 7.78 0.42 0.27 0.27 3.08 5 5 

S1Σ 

(ΜPa) 
S2Σ 

(ΜPa) 
S3Σ 

(ΜPa) 
S1C 

(ΜPa) 
S2C 

(GPa) 
S3C 

(GPa) 
τ23 

(ΜPa) 
τ13 

(ΜPa) 
τ12 

(ΜPa) 

1632 34 34 704 68 68 80 55 80 

 

 

Αθνχ επηιέρζεθαλ νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, ην επφκελν ζηάδην είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ 

πιέγκαηνο (mesh) ηεο πιάθαο. Σν ANSYS δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα εηζάγεη είηε 

ηνλ αξηζκφ ησλ ππνδηαηξέζεσλ (element divisions), είηε ην κήθνο θάζε ζηνηρείνπ κε 
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ηζνδχλακν ηξφπν. Γεληθά είλαη επηζπκεηφ λα θαηαζθεπάδνληαη ζηνηρεία κε αλάινγεο 

δηαζηάζεηο, δηαθνξεηηθά ππάξρεη θίλδπλνο ηα πξνθχπηνληα απνηειέζκαηα λα είλαη 

παξαπιαλεηηθά. Δπνκέλσο, νη ππνδηαηξέζεηο ησλ γξακκψλ ζηε δηακήθε θαη ηελ εγθάξζηα 

δηεχζπλζε νξίδνληαη κε βάζε απηφ ην θξηηήξην. Ωο ηθαλνπνηεηηθφ, νξίδεηαη έλα πιέγκα ζην 

νπνίν ε εθαξκνγή πεξαηηέξσ πχθλσζεο δελ νδεγεί ζε αηζζεηή απφθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Φπζηθά, φζν ε πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο απμάλεη, απμάλεηαη θαη ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο. ΢ην ζρήκα 2.3, παξνπζηάδεηαη ε εηθφλα ελφο κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, κε ηθαλνπνηεηηθφ πιέγκα γηα ηηο αλαιχζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ, κε δηαζηάζεηο 

ζηνηρείσλ 5mmX5mm θαη 400 ζηνηρεία θαηά ην δηάκεθεο (x-άμνλα) θαη 200 θαηά ην 

εγθάξζην(y-άμνλα), νπφηε ζπλνιηθά 80000 ζηνηρεία  

 

 
 

΢ρήκα 2.3: Απεηθφληζε Πιέγκαηνο Μνληέινπ Πιάθαο 
 

 Οριζμός αριθμού και προζαναηολιζμού ζηρώζεων 

 

Αθνχ έρνπκε δεκηνπξγήζεη ην πιέγκα ηνπ κνληέινπ κε ηηο θαηάιιειεο δηαζηάζεηο ησλ 

ζηνηρείσλ, εηζάγνπκε ηηο ίλεο θαη ξεηίλε πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζε θάζε ζηξψζε 

ηνπ κνληέινπ καο. Υξεζηκνπνηήζνπκε ηελ επηινγή «Stack up» φπνπ είλαη κηα δηαδηθαζία 

εχθνιεο επηινγήο αξηζκνχ ζηξψζεσλ, γσλία ζε θάζε ζηξψζε, ίλα θαη ξεηίλε, άξα γίλεηαη πην 

εχθνιε ε παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ ζα δνχκε πην θάησ θαζψο απαηηνχληαη πνιιέο αιιαγέο 

ζηηο γσλίεο πξνζαλαηνιηζκνχ αλά ζηξψζε (ζρήκα 2.4) 
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΢ρήκα 2.4:StackUp Sequence Πνιχζηξσηνπ  
 

 Απηή ε δηαδηθαζία, δειαδή ηνπ νξηζκνχ ησλ αξηζκψλ ησλ ζηξψζεσλ, ηελ γσλία θάζε 

ζηξψζεο επηιέγνληαη απφ ην παθέην ACP-PRE. ΢ην ζρήκα 2.4 απεηθνλίδεηαη ε δηαδηθαζία 

“Stack up” ηνπ παθέηνπ ACP-PRE ηνπ ANSYS. ΢πγθεθξηκέλα, βιέπνπκε έλα πνιχζηξσην 

ηεζζάξσλ ζηξψζεσλ κε ίδηεο ίλεο-ξεηίλε ζε θάζε ζηξψζε θαη κεδέλ κνίξεο πξνζαλαηνιηζκφ 

σο πξνο ηελ δηακήθε δηεχζπλζε ηεο πιάθαο (ζα αλαιχζνπκε πην θάησ ηνλ νξηζκφ ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ). 

 Αθνχ έρνπκε νξίζεη ην “Stack up” ηνπ πνιχζηξσηνπ, επφκελν βήκα είλαη ν νξηζκφο ηνπ 

ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.5. Ο θφθθηλνο άμνλαο είλαη παξάιιεινο κε ηελ δηεχζπλζε ηνπ δηακήθε άμνλα ηεο πιάθαο, ν 

πξάζηλνο άμνλαο είλαη θάζεηνο ζηνλ θφθθηλν θαη ν κπιε είλαη παξάιιεινο κε ην πάρνο ηεο 

πιάθαο.  

 

 

΢ρήκα 2.5: ΢χζηεκα ΢πληεηαγκέλσλ Πνιχζηξσηνπ  

 

Άξα απφ ηελ επηινγή «Rossetes» ζην παθέην ACP-PRE, εθηφο απφ ην ηνπηθφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ φπσο αλαθέξακε, νξίζηεθε θαη ε κεδεληθή γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 
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ηλψλ. Οπφηε απνκέλεη ν νξηζκφο ηεο ζεηηθήο θνξάο φπνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηάιιειε 

ηνπνζέηεζε ηνπ ζεκείνπ ζην Oriented Selection Set, φπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 2.6  

 

 

 

΢ρήκα 2.6: Γηεχζπλζε Θεηηθήο Φνξάο Πνιχζηξσηνπ  

 

Αθνχ έρνπκε νινθιεξψζεη φια ηα αλσηέξσ βήκαηα, είκαζηε έηνηκνη λα εηζάγνπκε ηηο 

θνξηίζεηο, ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηεο πιάθαο θαζψο θαη ηα δεηνχκελα απνηειέζκαηα. Πξηλ 

φκσο θιείζνπκε ην παθέην ACP PRE, κπνξνχκε λα εθηειέζνπκε έλαλ έιεγρν πάρνπο ηνπ 

πνιχζηξσηνπ έηζη ψζηε λα βεβαησζνχκε πσο δελ έρεη γίλεη θάπνην ιάζνο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ εληνιή thickness θαη ην απνηέιεζκα ην βιέπνπκε ζην ζρήκα 2.7. 

Οπζηαζηηθά ειέγρνπκε φηη ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ πνιχζηξσηνπ ζε θάζε ζεκείν είλαη ην ίδην 

θαη έρνπκε εθηειέζεη φια ηα βήκαηα ζσζηά. 

 

 

΢ρήκα 2.7: Πάρνο Πνιχζηξσηνπ 
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Οριζμός θορηίζεων και ζσνοριακών ζσνθηκών  

 

Η θφξηηζε πνπ αζθείηαη ζηελ πιάθα είλαη νκνηφκνξθε πιάγηα πίεζε. ΢πγθεθξηκέλα ε ηηκή 

ηεο πίεζεο ηζνχηαη κε 1 bar, ήηνη 0,1MPa θαη αζθείηαη ζηε κία απφ ηηο δχν επηθάλεηεο ηεο, 

φπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 2.8.  

 

 

΢ρήκα 2.8: Οκνηφκνξθε Πιάγηα Φφξηηζε Πιάθαο 

 

Σψξα φζνλ αθνξά ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, κειεηήζεθαλ δχν πεξηπηψζεηο. Η πξψηε κε 

ζπλζήθεο απιήο έδξαζεο ζε φιεο ηηο πιεπξέο ηεο πιάθαο θαη ε δεχηεξε κε ζπλζήθεο 

πάθησζεο νκνίσο ζε φιεο ηηο πιεπξέο ηεο πιάθαο.  Δπνκέλσο, ζηελ πξψηε πεξίπησζε πνπ νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο αθνξνχζαλ απιή έδξαζε, ε κεηαηφπηζε ησλ θφκβσλ ησλ κεγάισλ 

πιεπξψλ (ζρήκα 2.9)  πεξηνξίζηεθε θαηά ηνλ z-άμνλα θαη ε πεξηζηξνθή ηνπο θαηά ηνλ y-

άμνλα, ελψ ε κεηαηφπηζε θαη ε πεξηζηξνθή ησλ θφκβσλ ησλ κηθξψλ πιεπξψλ (ζρήκα 2.10) 

πεξηνξίζηεθε θαηά ηνλ z-άμνλα θαη ηνλ x-άμνλα αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ηηο ζπλζήθεο 

πάθησζεο, ε κεηαηφπηζε θαη ε πεξηζηξνθή ησλ θφκβσλ ησλ κεγάισλ πιεπξψλ (ζρήκα 2.9)  

θαη ησλ κηθξψλ πιεπξψλ (ζρήκα 2.10) πεξηνξίζηεθαλ σο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο.  Σφζν 

ζε ζπλζήθεο απιήο έδξαζεο φζν ζε ζπλζήθεο πάθησζεο, ν κεζαίνο θφκβνο ηεο πιάθαο 

πεξηνξίδεηαη ζηηο x θαη y θαηεπζχλζεηο, δηφηη θαηφπηλ δνθηκψλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

ιακβάλνπκε απνηειέζκαηα κε κηθξφηεξε απφθιηζε ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζεσξεηηθψλ εμηζψζεσλ. 
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΢ρήκα 2.9: Κφκβνη Μεγάισλ Πιεπξψλ Πιάθαο 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.10: Κφκβνη Μηθξψλ Πιεπξψλ Πιάθαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

2.1.2 ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΢ΩΛΗΝΩΝ ΜΕ LAYERΕD SOLID ELEMENTS 

 

Έρνληαο εμνηθεησζεί αξθεηά κε ην θνκκάηη ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ απφ ηηο δηάθνξεο δνθηκέο ηεο πιάθαο, πξνρσξάκε ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα, 

γεσκεηξία ε νπνία καο ελδηαθέξεη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή θαζψο θαη απηή ηεο γσληάο. 

Σν πξφγξακκα ζχλζεησλ πιηθψλ ηνπ ANSYS (ACP-PRE) δελ καο επέηξεπε ηελ εηζαγσγή 

ζε απηφ ζηνηρεία SOLID νπφηε ε αξρηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα εθηειέζηεθε  κε 

ζηνηρεία SHELL 281 φπσο έγηλε ζηελ κνληεινπνίεζε πιαθψλ. Ωζηφζν πξαγκαηνπνηήζεθε 

εμαγσγή, κε ηελ εληνιή “Solid Models”, απφ ην παθέην ACP-PRE ζηνηρείσλ SOLID θαη 

ζπγθεθξηκέλα, νθηαθνκβηθά ζηνηρεία (8-node elements) εμαεδξηθά, SOLID 185, ζρήκα 2.11. 

Σα ελ ιφγσ ζηνηρεία νξίδνληαη απφ νθηψ θφκβνπο θαη έρνπλ ηξεηο βαζκνχο ειεπζεξίαο αλά 

θφκβν κε κεγάιεο ηθαλφηεηεο παξακφξθσζεο. Οπζηαζηηθά ε επηινγή “Solid Models” καο 

επηηξέπεη ηελ κεηαηξνπή ζηνρείσλ SHELL ζε SOLID. Οπφηε ε ηειηθή αλάιπζε θαη ε 

εμαγσγή απνηειεζκάησλ επηηεχρζεθε κε ζηνηρεία SOLID  

 

 
 

 ΢ρήκα 2.11: Οθηαθνκβηθά ζηνηρεία SOLID 185 

 

Καθοριζμός ηης γεωμεηρίας 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζσιήλα απφ ζχλζεην πιηθφ, νη εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ηάζεσλ θαη 

άιισλ ρξήζηκσλ ζηνηρείσλ δελ είλαη ηφζν απιέο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο γηα πιάθεο. Οη 

ελ ιφγσ εμηζψζεηο γηα ζσιήλα απφ ζχλζεην πιηθφ, απαηηνχλ ζεκαληηθφ ρξφλν εθηέιεζεο. 

Οπφηε ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζα ειεγρζεί κε 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα απφ δηάθνξεο κειέηεο πνπ ζπγθξηηηθά ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα 

ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ είλαη κηθξφηεξνο. Άξα ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δελ 

επηιέγεηαη ηπραία γεσκεηξία αιιά αληίζηνηρε ησλ ππφ ζχγθξηζε κειεηψλ (M. H. Elgohary et 

al-2021).  Άξα επηιέγεηαη ζσιήλαο κε εζσηεξηθή αθηίλα ηα 50 ρηιηνζηά θαη κήθνο ην έλα 

κέηξν. Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, κέρξη ην παθέην ACP-PRE, δνπιεχνπκε κε ζηνηρεία 

SHELL, άξα αξρηθά δελ θαζνξίδνπκε πάρνο. Γεσκεηξία ηνπ ζσιήλα κπνξνχκε λα δνχκε ζην 

ζρήκα 2.12. 
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΢ρήκα 2.12: Γεσκεηξία ΢σιήλα 

 

Οριζμός ιδιοηήηων και πλέγμαηος  

 

Οη ηδηφηεηεο ηλψλ-ξεηίλεο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ αξρηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ θάησζη πίλαθα 2.2 φπνπ Δ, λ, θαη G αλαθέξνληαη ζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο, ζηνλ ιφγν poisson θαη ζην κέηξν δηάηκεζεο αληίζηνηρα φπνπ νη δείθηεο 

ππνδειψλνπλ ηελ δηεχζπλζε αλαθνξάο. 

 

 
Πίλαθαο 2.2: Μεραληθέο Ιδηφηεηεο ΢χλζεηνπ Τιηθνχ ΢σιήλα 

 
  Δ1 

(GPa) 

Δ2  

(GPa) 

Δ3 

 (GPa) 
ν23 ν13 ν12 G23 

(GPa) 

G13 

(GPa) 

G12 

(GPa) 

΢.Τ 

Γπαυίτηρ 

Πολςεστέπαρ 

155 12.1 12.1 0.458 0.248 0.248 3.2 4.4 4.4 

 

 

 Οη κεραληθέο αληνρέο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα αλαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 2.3 φπνπ ST, Sc θαη η αλαθέξνληαη 

ζηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ, ζηελ αληνρή ζηελ ζιίςε θαη αληνρή ζηελ δηάηκεζε αληίζηνηρα 

φπνπ νη δείθηεο ππνδειψλνπλ ηελ δηεχζπλζε αλαθνξάο. 

 

 

 

 

 

 



20 
 

 
Πίλαθαο 2.3: Αληνρέο  ΢χλζεηνπ Τιηθνχ ΢σιήλα 

  
S1Σ 

(ΜPa) 

S2Σ 

(ΜPa) 

S3Σ 

(ΜPa) 

S1C 

(ΜPa) 

S2C 

(GPa) 

S3C 

(GPa) 

τ23 

(ΜPa) 

τ13 

(ΜPa) 

τ12 

(ΜPa) 

΢.Τ 

Γπαυίτηρ 

Πολςεστέπαρ 

1500 50 50 1250 200 200 100 30 30 

 

 

 Ο Η.Μπηιάιεο (2016) αθνινχζεζε κηα ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

πέικαηνο, φπνπ φξηζε θαηάιιεια ηα κήθε θαη πιάηε ησλ ζηνηρείσλ γηα λα δεκηνπξγεζνχλ 

ηειηθά ηεηξαγσληθά ζηνηρεία. Απηή αθξηβψο ε πνιηηηθή αθνινπζήζεθε θαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Σψξα φζνλ αθνξά ην κέγεζνο ηεο πιεπξάο θάζε ζηνηρείνπ, απηφ 

νξίζηεθε ζηα 5 mm γηαηί απφ εθεί θαη θάησ είρακε κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο ζηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ απνηειεζκάησλ θαζψο θαη ίδηα απνηειέζκαηα. Οπφηε επηιέρζεθαλ ζηνηρεία 

ηεηξαγσληθψλ δηαζηάζεσλ 5mmX5mm κε 200 ππνδηαηξέζεηο θαηά ην δηάκεθεο θαη 63 θαηά 

ηελ πεξηθέξεηα, άξα ζπλνιηθά ηα ζηνηρεία είλαη 12600. . Σν ζρήκα 2.13 απεηθνλίδεη ην 

πιέγκα ηνπ ζσιήλα κε ηεηξαγσληθέο πιεπξέο ζηνηρείσλ. 

 

 
 

΢ρήκα 2.13: Πιέγκα ΢σιήλα 

 

Οριζμός αριθμού και προζαναηολιζμού ζηρώζεων 

 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ίδηα κε ηεο παξαγξάθνπ 2.1.1 Δμεηάζακε δχν 

πεξηπηψζεηο αιιεινπρίαο ζηξψζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα ζηξψζεηο [+55/-55/+55/-55] θαη 

[+55/+30/-30/-55] φπσο θαίλεηαη γηα ην πξψην πνιχζηξσην ζην ζρήκα 2.14. Σν πάρνο θάζε 

ζηξψζεο νξίζηεθε ζηα 0,5mm, νπφηε ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ πνιχζηξσηνπ ζα είλαη ζηα 2mm 

γηα θάζε πεξίπησζε. 
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΢ρήκα 2.14: Πνιχζηξσην ΢σιήλα [+55/-55/+55/-55] 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο αθνινπζήζακε ίδηεο ηνπηθέο ζπληεηαγκέλεο (Rossetes) κε απηέο 

ηεο πιάθαο θαη απνθχγακε ηηο θπιηλδξηθέο, δηφηη βνιεχεη ζηελ πξνζαξκνγή ησλ 

πξνζαλαηνιηζκψλ ησλ ηλψλ θαη αληίζηνηρα ζηελ αιιαγή ηνπο αλ ην επηζπκνχκε. Οπφηε κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν ε κεδεληθή γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ζα είλαη παξάιιειε κε ηνλ δηακήθε 

άμνλα ηνπ ζσιήλα θαη π.ρ. ε γσλία +55 ζα είλαη ζηξακκέλε 55 κνίξεο αξηζηεξά απφ ηνλ 

δηακήθε άμνλα φπσο βιέπνπκε θαη ζην ζρήκα 2.15, φπνπ κε βάζε ηελ ζεσξία νξίδεηαη ε 

ζεηηθή θνξά δηεπζχλζεσο. 

 

 
 

΢ρήκα 2.15: Πξνζαλαηνιηζκφο αλαθνξάο (κεδεληθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, θίηξηλα βέιε) θαη 

γσλία ηλψλ +55 κνηξψλ (πξάζηλα βέιε) 
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Αθφκα έλα άιιν ζεκείν πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη ν ηξφπνο εμαγσγήο ησλ ζηνηρείσλ 

ζε solid elements. Όπσο είδακε θαη ζε παξαπάλσ παξαγξάθνπο, αλαθεξφκαζηε ζηελ επηινγή 

«Solid Models”, ε νπνία καο δίλεη δηάθνξνπο ηξφπνπο εμαγσγήο ζηνηρείσλ. Αλάκεζα ζηνπο 

δηάθνξνπο ηξφπνπο, επηιέρζεθε ν κνλνιηζηθφο ηξφπνο δηφηη ζέινπκε λα ειέγμνπκε ζε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν θαηά ην πάρνο θαη κήθνο ηνπ ζσιήλα ηηο ηάζεηο θαη γεληθά ηελ 

ζπκπεξηθνξά. Οπφηε ν κνλνιηζηθφο ηξφπνο εμαγσγήο καο βνεζάεη γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα φπνπ ζέινπκε λα ειέγρνπκε ζε νπνηδήπνηε ζεκείν θαηά ην πάρνο ηηο ηάζεηο, 

κεηαηνπίζεηο θ.ά.. Δλψ εάλ επηιεγφηαλ έηεξνο ηξφπνο, ζα ιακβάλακε ηελ κέζε ηηκή θαη φρη 

αθξηβή ηηκή ζε νπνηδήπνηε ζεκείν ηνπ πάρνπο πνπ ζα επηζπκνχζακε. 

 

Οριζμός θορηίζεων και ζσνοριακών ζσνθηκών  

 

Η θφξηηζε πνπ αζθείηαη ζηνλ ζσιήλα είλαη νκνηφκνξθε εζσηεξηθή πίεζε. Η ηηκή ηεο 

πίεζεο ηζνχηαη κε 100 bar, ήηνη 1MPa φπσο βιέπνπκε θαη ζην ζρήκα 2.16. Θεσξείηαη πσο ν 

ζσιήλαο έρεη αξθεηφ βάξνο ζηα άθξα ηνπ, ίζσο απφ ην ππφινηπν δίθηπν είηε απφ θάπνηα 

ζηεξίγκαηα, νπφηε ζηα άθξα ηνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα πξφζσπα/δαθηχιηνπο εθαξκφδνπκε 

ζπλζήθεο πάθησζεο, δειαδή επηιέγνπκε φινπο ηνπ θφκβνπο ηνπ πξνζψπνπ θαη πεξηνξίδνπκε 

θηλήζεηο σο πξνο ηνλ y-άμνλα θαη z-άμνλα ζην θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (ζρήκα 

2.17). 

 

 
 

΢ρήκα 2.16: Οκνηφκνξθε εζσηεξηθή πίεζε ΢σιήλα 
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΢ρήκα 2.17: Κφκβνη δαθηπιίσλ (άθξσλ) ζσιήλα 

 

 

2.2 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΑΞΙΟΠΙ΢ΣΙΑ΢ ΣΩΝ ΜΟΝΣΔΛΩΝ Π΢ 

 

2.2.1 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΜΕ ΑΝΣΙ΢ΣΟΙΦΑ ΑΝΑΛΤΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Γηα ηνλ έιεγρν αμηνπηζηίαο ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο πιάθαο, 

εθηειέζηεθε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα απφ αλαιπηηθέο κεζφδνπο . 

 

 Γηα ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο απιήο έδξαζεο ζε φιεο ηηο πιεπξέο ηεο πιάθαο ζε ζπλδπαζκφ 

κε θαηαλεκεκέλε πιάγηα πίεζε, ην βέινο θάκςεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα ζπγθεθξηκέλε 

ζέζε ζηελ πιάθα σο εμήο (Κπξηαθφπνπινο-1989, Καξπακπάο-1992): 

 

 (   )  
     

  
 ∑ ∑

 

  
    (

   

 
)    (

   

 
)

    (
 

 
)
 
   (         ) (

 

 
)
 
 (
 

 
)
 
     (

 

 
)
 

 
         

 
                              (2.1) 

 

φπνπ 
po = επηβαιιφκελε, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε πιάγηα πίεζε, ζε N/m2 

α = κεγαιχηεξε πιεπξά ηεο πνιχζηξσηεο πιάθαο, ζε m 

b = κηθξφηεξε πιεπξά ηεο πνιχζηξσηεο πιάθαο, ζε m 

m = cosζ (ζ: γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ζηξψζεο) 

n = sinζ 

D = κεηξψν θακπηηθήο δπζθακςίαο 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ βέινπο θάκςεο ηεο εμίζσζεο 2.1 επηηεχρζεθε κε ρξήζε MATLAB, 

φπσο παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα Α. Δλψ ην αληίζηνηρν απνηέιεζκα ησλ Πεπεξαζκέλσλ 

΢ηνηρείσλ  κπνξνχκε λα ην δνχκε ζην ζρήκα 2.18. 

 



24 
 

 
 

΢ρήκα 2.18: Καηαλνκή βέινπο θάκςεο ζε πιάθα κε ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο απιήο έδξαζεο 

 

 Αλαθνξηθά κε ηηο ηάζεηο, νη ζ1 θαη ζ2 ζην θέληξν κηαο απιά εδξαζκέλεο πιάθαο (ζεκείν 

φπνπ νη ηάζεηο είλαη κέγηζηεο) δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο, φπνπ ε δηεχζπλζε 1 είλαη 

παξάιιειε ζηελ κεγάιε πιεπξά ηεο πιάθαο θαη ε δηεχζπλζε 2 παξάιιειε ζηελ κηθξή 

πιεπξά ηεο πιάθαο(Κπξηαθφπνπινο-1989, Καξπακπάο-1992): 

 

   
  

  
 (            

     )                                                                              (2.2) 

   
  

  
 (     

       
     )                                                                              (2.3) 

 

φπνπ α είλαη ε κεγάιε πιεπξά ηνπ πνιχζηξσηνπ, b ε κηθξή πιεπξά ηνπ πνιχζηξσηνπ, λ12 ν 

ιφγνο poisson ζην επίπεδν 1-2 θαη νη ζπληειεζηέο ηάζεηο     θαη     ππνινγίδνληαη κε βάζε 

ην ζρήκα 2.19, αθνχ πξψηα έρεη ππνινγηζηεί ν θαηλφκελνο ιφγνο πιεπξψλ (εμίζσζε 2.4) θαη 

ν γεληθεπκέλνο ιφγνο νξζνηξνπηθφηεηαο (εμίζσζε 2.5)  

 

  
 

 
 √

  

  

 
                                                                                                                         (2.4) 

  
             (         )

√     
                                                                                 (2.5)      
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΢ρήκα 2.19: Τπνινγηζκφο ζπληειεζηψλ    θαη    γηα απιά εδξαζκέλεο πιεπξέο 

 
Πνιχ πξνζνρή ζηηο εμηζψζεηο (2.2) έσο (2.5) επεηδή ηζρχνπλ κφλν γηα νκνγελείο 

νξζνηξνπηθέο πιάθεο, φηαλ δνθηκάζακε ζπκκεηξηθέο εηδηθά νξζνηξνπηθέο πνιχζηξσηεο 

πιάθεο έπξεπε λα εηζάγνπκε ηηο ηζνδχλακεο κεραληθέο ηδηφηεηεο, πνπ δίλνληαη απφ ηηο 

ζρέζεηο:  

 

   
    (         )

 
                                                                                                            (2.6) 

   
    (         )

 
                                                                                                            (2.7) 

    
   

   
                                                                                                                             (2.8) 

    
   

   
                                                                                                                             (2.9) 

 

φπνπ 
A = κεηξψν εθηαηηθήο δπζθακςίαο 

 

Οη παξαπάλσ ηάζεηο ππνινγίζηεθαλ κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηάζεηο ζηελ ζηξψζε πνπ είλαη πην θνληά ζηελ επηθάλεηα πνπ 

επηβάιιεηαη ε νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε πιάγηα πίεζε θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ζεκείν ηεο 

ζηξψζεο πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ ζιηβφκελε επηθάλεηα θαη κπνξνχκε λα ηηο δνχκε ζηα 

ζρήκαηα 2.20 θαη 2.21 αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 2.20: Καηαλνκή ηάζεο   γηα απιά εδξαζκέλεο πιεπξέο 

 

 
 

΢ρήκα 2.21: Καηαλνκή ηάζεο   γηα απιά εδξαζκέλεο πιεπξέο 

 

΢πγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμχ ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ησλ 

εμηζψζεσλ ηεο βηβιηνγξαθίαο  παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 2.4 
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Πίλαθαο 2.4: ΢πγθξηηηθά Απνηειέζκαηα ηάζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε εδξαζκέλεο πιάθαο (ζε MPa) 

 

 

Σα αλσηέξσ απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζε δχν πνιχζηξσηα ηεζζάξσλ ζηξψζεσλ ην θάζε 

έλα. Σν πξψην [0/+90/+90/0] θαη ην δεχηεξν [0/0/0/0]. Όπσο παξαηεξνχκε θαη απφ ηνλ 

αλσηέξσ πίλαθα, ε δηαθνξά κεηαμχ απνηειεζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ANSYS θαη ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ είλαη θάησ ηνπ 1%, νπφηε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο πιάθαο θξίλνληαη αμηφπηζηα. 

 

΢ηελ πεξίπησζε παθησκέλσλ πιαθψλ, ν αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο ηνπ κέγηζηνπ βέινπο 

θάκςεο έγηλε κε ηελ θάησζη εμίζσζε: 

 

     
   (         )     

 

    
     

                                                                                      (2.10) 

 

Όπνπ 

 
   = ζπληειεζηήο θάκςεο θαη ππνινγίδεηαη κε βάζε ην ζρήκα 2.22. 

po = επηβαιιφκελε, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε πιάγηα πίεζε, ζε N/m2 

b = κηθξφηεξε πιεπξά ηεο πνιχζηξσηεο πιάθαο 

Δ2 = κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο πιάθαο ζε δηεχζπλζε παξάιιειε κε ηελ πιεπξά b, ζε N/m2 

t = πάρνο ηεο πνιχζηξσηεο πιάθαο, ζε m 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ (ΕΔΡΑ΢ΜΕΝΕ΢ ΠΛΕΤΡΕ΢) 

  COMPOSITE [0 90 90 0]   COMPOSITE [0 0 0 0]   
  ΑΝΑΛΤΣΙΚΟΙ 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ 
ANSYS % 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΑΝΑΛΤΣΙΚΟΙ 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ 
ANSYS % ΔΙΑΦΟΡΑ 

Βζλοσ Κάμψησ 
[mm] 

320.9 321.2 0.1 524.9 525.3 0.075 

Ρ 2     1.0023     

Η 0.1839     0.3891     
kw (από 

διάγραμμα) 
            

              
ς1 

[MPa] 
134.2 135.0 0.58 948. 9 948.9 0.003 

ς2 
[MPa] 

552.4 552.7 0.06 237.4 237.7 0.15 

ksa 0.042     0.32     
ksb 0.789     0.32     
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΢ρήκα 2.22: Τπνινγηζκφο ζπληειεζηή    γηα απιά παθησκέλεο πιεπξέο 

 

΢ηελ πεξίπησζε παθησκέλσλ πιαθψλ, ε ηάζε    ζην κέζν ηεο κηθξήο πιεπξάο θαη ε ηάζε 

   ζην κέζν ηεο κεγάιεο πιεπξάο  (ζεκεία φπνπ νη αληίζηνηρεο ηάζεηο γίλνληαη κέγηζηεο γη 

απηέο ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο) δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

   
    

 

  
                                                                                                (2.11) 

 

   
    

 

  
                                                                                                (2.12) 

 

φπνπ νη ζπληειεζηέο ηάζεηο    θαη    ππνινγίδνληαη κε βάζε ην ζρήκα 2.23. 
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΢ρήκα 2.23: Τπνινγηζκφο ζπληειεζηψλ    θαη    γηα απιά παθησκέλεο πιεπξέο 

 

Οη παξαπάλσ ηάζεηο ππνινγίζηεθαλ κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηάζεηο ζηελ ζηξψζε πνπ είλαη πην θνληά ζηελ επηθάλεηα πνπ 

επηβάιιεηαη ε πιάγηα νκνηφκνξθε δχλακε  θαη κπνξνχκε λα ηηο δνχκε ζηα ζρήκαηα 2.24 θαη 

2.25 αληίζηνηρα. 

 

 
 

΢ρήκα 2.24: Σάζε   γηα  παθησκέλεο πιεπξέο 
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΢ρήκα 2.25: Σάζε   γηα παθησκέλεο πιεπξέο 

 

Σα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζε δχν πνιχζηξσηα ηεζζάξσλ ζηξψζεσλ ην θάζε έλα θαη 

παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 2.5. Σν πξψην [0/+90/+90/0] θαη ην δεχηεξν [0/0/0/0]. Όπσο 

παξαηεξνχκε θαη απφ ηνλ αλσηέξσ πίλαθα, ε δηαθνξά κεηαμχ απνηειεζκάησλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS θαη ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ είλαη θάησ 

ηνπ 1%, νπφηε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο πιάθαο θξίλνληαη 

αμηφπηζηα. 

Πίλαθαο 2.5: ΢πγθξηηηθά Απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε παθησκέλεο πιάθαο 

 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ (ΠΑΚΣΩΜΕΝΕ΢ ΠΛΕΤΡΕ΢) 

 COMPOSITE [0 90 90 0]  COMPOSITE [0 0 0 0]  
 ΑΝΑΛΤΣΙΚΟΙ 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ 
ANSYS % 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΑΝΑΛΤΣΙΚΟΙ 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ 
ANSYS % ΔΙΑΦΟΡΑ 

Βζλοσ Κάμψησ  
[mm] 

29.07 29.11 0.106 133.27 132.53 0.559 

ρ 2   1.0023   
η 0.1839   0.3983   

kw (από διάγραμμα) 2.757   1.5   
       

ς1 
[MPa] 

116.67 116.11 0.488 888.89 891.48 0.291 

ς2 
[MPa] 

547.92 551.12 0.578 222.22 220.8 0.644 

ksa 0.042   0.32   
ksb 0.789   0.32   
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2.2.2. ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΜΕ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ΢ 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ παξάγξαθν 2.1.2, ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ζσιήλα 

κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κε απνηειέζκαηα απφ αλαιπηηθέο κεζφδνπο απαηηεί αξθεηφ ρξφλν 

θαη ελδέρεηαη λα ππάξμνπλ αξθεηά ιάζε ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ εμηζψζεσλ. Γη‟ απηφ 

ηνλ ιφγν επηιέρζεθε ν ηξφπνο ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ κε άιια απφ ηελ βηβιηνγξαθία. 

Ο M. H. Elgohary θαη άιινη (2021) ζηελ ηερληθή ηνπο έθζεζε καο παξνπζηάδνπλ 

απνηειέζκαηα γηα πεξηθεξεηαθή (ζh), αμνληθή (ζz) θαη δηαηκεηηθή ηάζε (ηζz) θαηά ην πάρνο 

ηνπ  κνληέινπ ηνπ θπιίλδξνπ πνπ κειεηνχλ. Σα δεδνκέλα ηεο κειέηεο ηνπο έρνπλ αλαθεξζεί 

αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 2.1.2. Σα απνηειέζκαηα ηνπο ηα απεηθνλίδνπλ ζην ζρήκα 2.26. 

φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην πνιχζηξσην [+55/-55/+55/-55] θαη [+55/+30/-

30/-55] αληίζηνηρα θαη ηα αλαιχνπκε ζηελ ζπλέρεηα.  

 

 
 

΢ρήκα 2.26: Πεξηθεξεηαθή, Αμνληθή θαη Γηαηκεηηθή Σάζε Μειέηεο 

 

Απηφ πνπ παξαηεξνχκε ζην αλσηέξσ ζρήκα θαζψο ην αλαθέξνπλ θαη ζηελ κειέηε ηνπο, 

ηα βήκαηα πνπ αθνινχζεζαλ γηα λα απεηθνλίζνπλ ηηο ηάζεηο ζηα   αλσηέξσ δηαγξακκάησλ 

έγηλε σο εμήο: ζε θάζε ζηξψζε ιάκβαλαλ ηξεηο ηηκέο. ΢πγθεθξηκέλα, ηάζεηο ζην θάησ, ζην 

κεζαίν θαη ζην άλσ άθξν ηεο ζηξψζεο. Απηφ εθηειέζηεθε γηα θάζε κία απφ ηηο ηέζζεξηο 

ζηξψζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην αλσηέξσ ζρήκα. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν π.ρ. 
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παξαηεξνχκε ζθαινπάηη ζηελ δηαηκεηηθή ηάζε ζε αθηίλα 50,5mm ζην πνιχζηξσην [+55/-

55/+55/-55]. Λφγνπ ράξε, ε ηάζε ηνπ άλσ άθξνπ ηεο πξψηεο ζηξψζεο ηζνχηαη πεξίπνπ κε -

150MPa, ελψ ε ακέζσο επφκελε ηάζε, είλαη ε ηάζε ηνπ θάησ άθξνπ ηεο δεχηεξεο ζηξψζεο 

πνπ ηζνχηαη πεξίπνπ κε +150MPa, νπφηε κε απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη ην ζθαινπάηη πνπ 

βιέπνπκε ζην δηάγξακκα. 

Γηα λα κπνξνχκε λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα κε ηνπο αλσηέξσ εξεπλεηέο, 

εθαξκφζακε ζην δηθφ καο κνληέιν ηηο ίδηεο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη αληνρέο ίλαο-ξεηίλεο, 

ζπγθεθξηκέλα ηνλ γξαθίηε πνιπεζηέξα πνπ αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 2.1.2. Δπηπιένλ, 

δεκηνπξγήζακε ηελ ίδηα γεσκεηξία, ζηξψζεηο, πάρνο ζηξψζεσλ θαη πξνζαλαηνιηζκνχο φπσο 

αθξηβψο αλαθέξακε ζηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα ζηελ παξάγξαθν 2.1.2. Δπηπιένλ φπσο 

έρνπκε ήδε αλαθέξεη, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν θαηά ην πάρνο 

θαη κήθνο, ρξεζηκνπνηήζεθε κνλνιηζηθή κέζνδνο εμαγσγή solid ζηνηρείσλ φπσο έρνπκε 

αλαθέξεη αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 2.1.2. ΢πγθξηηηθά απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνπο 

πίλαθεο 2.6 θαη 2.7 γηα ηα δχν πνιχζηξσηα αληίζηνηρα. Παξαηεξνχκε πσο ε δηαθνξά ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ, αμνληθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ παξακέλεη θάησ απφ 1% ζε θάζε ζεκείν 

ηνπ πάρνπο. Οπφηε απηφ καο επηβεβαηψλεη πσο ην κνληέιν ηνπ ζσιήλα κε πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία πνπ έρνπκε αλαπηχμεη είλαη αμηφπηζην. 

 

Πίλαθαο 2.6: ΢πγθξηηηθά Απνηειέζκαηα ηάζεσλ γηα Πνιχζηξσην [+55/-55/+55/-55] 

 

  Πολφςτρωτο [+55/-55/+55/-55] 

Ακτίνα (mm) 50 50.5 50.5 51 51 51.5 51.5 52 
Περιφερειακή 

Σάςη 
Μοντζλου 

Μελζτησ (MPa) 

256 254 253 249 248 247.5 247 244 

Περιφερειακή 
Σάςη 

Μοντζλου 
Πτυχιακήσ 

(MPa) 

256 252.6 252 249.8 247 247 247 244.2 

ΔΙΑΦΟΡΑ (%) 0 0.551 0.395 0.321 0.403 0.202 0 0.082 
Αξονική Σάςη 

Μοντζλου 
Μελζτησ (MPa) 

126 124 123 122 122 121.5 120.5 120 

Αξονική Σάςη 
Μοντζλου 
Πτυχιακήσ 

(MPa) 

125.2 123.8 122 122 121.5 121.1 120.05 119.8 

ΔΙΑΦΟΡΑ (%) 0.635 0.161 0.813 0 0.41 0.329 0.373 0.167 
Διατμητική 

Σάςη 
Μοντζλου 

Μελζτησ (MPa) 

-152 -150 149 147 149 147 147 142 

Διατμητική 
Σάςη 

Μοντζλου 
Πτυχιακήσ 

(MPa) 

-153 -149 148 147 149 147 148 142.6 

ΔΙΑΦΟΡΑ (%) 0.658 0.667 0.671 0 0 0 0.68 0.422 
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Πίλαθαο 2.7: ΢πγθξηηηθά Απνηειέζκαηα γηα Πνιχζηξσην [+55/-30/+30/-55] 

 

 

 

 

΢ηνπο αλσηέξσ πίλαθεο, νη ηάζεηο πνπ ιάβακε απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο κειέηεο 

αλαθέξνληαη σο ηάζεηο κνληέινπ κειέηεο. Δλψ νη ηάζεηο πνπ ιήθζεθαλ απφ ην κνληέιν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αλαθέξνληαη σο ηάζεηο 

κνληέινπ πηπρηαθήο. Δπίζεο ζεκαληηθφ ζεκείν είλαη νη ηηκέο γηα ίδηα ηηκή αθηίλαο. Όπσο 

αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ε κία ηηκή αληηπξνζσπεχεη ηελ ηάζε ηνπ άλσ ζεκείνπ κηαο 

ζηξψζεο θαη ε έηεξε ηηκή ηνπ θάησ ζεκείνπ ηεο ακέζσο επφκελεο ζηξψζεο. 

΢εκείν πξνζνρήο είλαη επεηδή ζπγθξίλνπκε πεξηθεξεηαθέο, αμνληθέο θαη δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο ηνπ ζσιήλα, επηιέγνπκε γηα ιχζε ην θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη φρη ην 

ζχζηεκα ιχζεο πνπ ππνινγίδεη ηηο ηάζεηο ζηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ. Οπφηε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο επηιέγνπκε y-άμνλα (ζρήκα 2.27) ησλ θπιηλδξηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ, ελψ γηα ηηο αμνληθέο ηάζεηο θαη ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηνλ z-άμνλα θαη ην yz-

επίπεδν αληίζηνηρα. 

 

  Πολφςτρωτο *55/+30/-30/-55] 

Ακτίνα (mm) 50 50.5 50.5 51 51 51.5 51.5 52 
Περιφερειακή 

Σάςη 
Μοντζλου 

Μελζτησ (MPa) 

421 420 100 101 101 101.5 400 400 

Περιφερειακή 
Σάςη 

Μοντζλου 
Πτυχιακήσ 

(MPa) 

420 420 99 100.5 100.5 101 399 399 

ΔΙΑΦΟΡΑ (%) 0.237 0 1 0.495 0.495 0.493 0.25 0.25 
Αξονική Σάςη 

Μοντζλου 
Μελζτησ (MPa) 

184 60 60 60 60 60 180 179 

Αξονική Σάςη 
Μοντζλου 
Πτυχιακήσ 

(MPa) 

183.1 59.5 59.5 59.5 59.5 59.5 179 178 

ΔΙΑΦΟΡΑ (%) 0.489 0.833 0.833 0.833 0.833 0.833 0.556 0.559 
Διατμητική 

Σάςη 
Μοντζλου 

Μελζτησ (MPa) 

-250 -250 25 25 -25 -25 236 236 

Διατμητική 
Σάςη 

Μοντζλου 
Πτυχιακήσ 

(MPa) 

-249 -249 24.8 24.8 -24.8 -24.8 235.4 235.4 

ΔΙΑΦΟΡΑ (%) 0.4 0.4 0.8 0.8 0.8 0.8 0.254 0.254 
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΢ρήκα 2.27: Πεξηθεξεηαθή Σάζε Μνληέινπ ΢σιήλα 

 

2.3 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΠΑΥΟΤ΢ ΢ΣΟΙΥΔΙΟΤ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΟΤ ΢ΣΡΩ΢ΔΩΝ 

2.3.1 ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΠΑΦΟΤ΢ ΢ΣΟΙΦΕΙΩΝ ΜΟΝΣΕΛΟΤ Π΢ 

 

Έρνληαο ειέγμεη ην κνληέιν ηνπ ζσιήλα σο πξνο ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ, 

ην επφκελν βήκα είλαη λα νξίζνπκε ηελ βέιηηζηε ηηκή ηνπ πάρνπο ησλ ζηνηρείσλ θαη άξα ηνλ 

αξηζκφ ηνπο θαηά ην πάρνο ηνπ θπιίλδξνπ. Οπφηε εθηειέζακε ηξεηο δνθηκέο ζην κνληέιν ηεο 

παξαγξάθνπ 2.1.2, ε κία κε έλα ζηνηρείν θαηά ην πάρνο, ε δεχηεξε κε ηέζζεξα ζηνηρεία θαηά 

ην πάρνο θαη ε ηειεπηαία κε νθηψ ζηνηρεία θαηά ην πάρνο, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε ζην 

ζρήκα 2.28 πάλσ αξηζηεξά, πάλσ δεμηά θαη θάησ αληίζηνηρα. Ο ζθνπφο ήηαλ λα ειέγμνπκε 

ηηο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηθεξεηαθψλ, αμνληθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαζψο επίζεο 

θαη ηνλ ρξφλν απαίηεζεο εθηέιεζεο ηεο ιχζεο ηνπ θάζε πξνβιήκαηνο. Άξα λα θαηαιήμνπκε 

ζηνλ βέιηηζην αξηζκφ ζηνηρείσλ θαηά ην πάρνο πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο 

κηθξήο απφθιηζεο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ ηάζεσλ θαζψο θαη ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηεο ιχζεο. 

Απηφ επεηδή ζηελ παξακεηξηθή επίιπζε ηνπ ζσιήλα αιιά θαη ηεο γσληάο πνπ καο ελδηαθέξεη, 

ιφγσ ησλ πνιιψλ δνθηκψλ, ν παξάγνληαο ρξφλνο ζα παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν. 
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΢ρήκα 2.28: Έλα, Σέζζεξα θαη Οθηψ ΢ηνηρεία θαηά ην πάρνο ηνπ ζσιήλα 

 

Καηφπηλ εθηέιεζεο ησλ αλσηέξσλ δνθηκψλ, ηα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 

2.8. Οπζηαζηηθά παξαηεξνχκε πεξίπνπ ίδηεο ηηκέο ηάζεσλ ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο κε κεδεληθέο απνθιίζεηο θαη ηαπηφρξνλα κηθξφηεξν ρξφλν εθηέιεζεο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ελφο ζηνηρείνπ θαηά ην πάρνο. Ο ρξφλνο εθηέιεζεο πξνθαλψο θαη έρεη λα 

θάλεη κε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ ππνινγηζηή καο, σζηφζν κε άιινλ δπλαηνηήησλ ππνινγηζηή νη 

δηαθνξά ησλ ρξφλσλ ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ζα ήηαλ αλάινγε, άξα πάιη ζα ήηαλ κηθξφηεξνο 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ελφο ζηνηρείνπ θαηά ην πάρνο. Οπφηε πξνθαλψο θαη ε επηινγή καο γηα 

ηελ ηειηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα θαη ηεο γσληάο ελδηαθέξνληνο ζα είλαη ηνπ ελφο 

ζηνηρείνπ θαηά ην πάρνο. 

 
Πίλαθαο 2.8: ΢πγθξηηηθά Απνηειέζκαηα ΢ηνηρείσλ θαηά ην πάρνο γηα Πνιχζηξσην 

 [+55/+55/-55/+55] 

 

΢ΤΓΚΡΙ΢ΔΙ΢ ΢ΣΟΙΥΔΙΩΝ ΚΑΣΑ ΣΟ ΠΑΥΟ΢ [+55/-55/+55/-55] 
ΥΡΟΝΟ΢ 

(sec) 

Ακτίνα (mm) 50 50.5 50.5 51 51 51.5 51.5 52 
 

ΣΔ΢΢ΔΡΑ (4) ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΠΑΥΟ΢ 
 

Πεπιυεπειακή 

Σάση  (MPa) 
256 252.6 252 249.8 247 247 247 244.2 

70 
Αξονική 

Σάση  (MPa) 
114 113 113 112 112 112.5 110 110.8 

Γιατμητική 

Σάση  (MPa) 
153 -149 148 147 149 -147 148 144 

ΟΥΣΩ (8) ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΠΑΥΟ΢ 
 

Πεπιυεπειακή 

Σάση  (MPa) 
255 253 252 249 247 247 247 243 

90 
Αξονική 

Σάση  (MPa) 
114 113 113 112 112 112.5 110 111 

Γιατμητική 

Σάση  (MPa) 
153 -149 148 147 149 -147 148 144 

ΔΝΑ (1) ΢ΣΟΙΥΔΙΟ ΚΑΣΑ ΣΟ ΠΑΥΟ΢ 
 

Πεπιυεπειακή 

Σάση  (MPa) 
256 253 253 249 249 245 245 242 

50 
Αξονική 

Σάση  (MPa) 
115 114 114 112 112 111 111 109 

Γιατμητική 

Σάση  (MPa) 
153 -151 151 149 149 147 147 145 
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2.3.2 ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΑΡΙΘΜΟΤ ΢ΣΡΩ΢ΕΩΝ   

 

Μία ηειεπηαία εθθξεκφηεηα πξηλ ηελ ηειηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα θαη ηεο γσληάο 

είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο επίδξαζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξψζεσλ ζε ζπγθεθξηκέλν πάρνο 

πνιχζηξσηνπ, φπνπ ν έιεγρνο έιαβε ρψξα γηα ην κνληέιν ηνπ παξαδείγκαηνο 2.1.2. Γειαδή 

κε ιίγα ιφγηα, αλ έλα πνιχζηξσην κε ζπγθεθξηκέλν πάρνο θαηαζθεπάδεηαη κε δέθα, είθνζη ή 

ηξηάληα ζηξψζεηο νδεγεί ζε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα σο πξνο ηηο ηάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηηο δηεπζχλζεηο ησλ ηλψλ αιιά θαη ζηελ αληνρή ηνπ πνιχζηξσηνπ, δειαδή 

ζηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο. Απηφ καο ελδηαθέξεη πάξα πνιχ λα ην θαζνξίζνπκε πξηλ 

πξνρσξήζνπκε ζηελ ηειηθή κνληεινπνίεζε ζσιήλα θαη γσληάο δηφηη ε παξακεηξηθή αλάιπζε 

πνπ ζα πξνβνχκε ζα θξαηάεη ζηαζεξφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξψζεσλ θαη ζα επηθέξνπκε κείσζε 

ζην πάρνο θάζε ζηξψζεο, ψζηε λα βξνχκε ην βέιηηζην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ πνιχζηξσηνπ. Γη‟ 

απηφ ηνλ ιφγν, πξέπεη λα θαζνξίζνπκε απφ πνηνλ αξηζκφ ζηξψζεσλ θαη κεηά δελ έρνπκε 

αιιαγή ζηα απνηειέζκαηα ησλ ηάζεσλ θαη αληνρήο, ψζηε απηφ ηνλ αξηζκφ λα ηνλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ παξακεηξηθή καο αλάιπζε. Ο πίλαθαο 2.9 αλαπαξηζηά ηα 

απνηειέζκαηα ηάζεσλ (πεξηθεξεηαθήο, αμνληθήο θαη δηαηκεηηθήο) θαζψο θαη ζπληειεζηή 

αζθαιείαο θαη ρξφλνπ εθηέιεζεο ηεο ιχζεο γηα θάζε πεξίπησζε έλαληη ησλ αξηζκφ ησλ 

ζηξψζεσλ θαηά ην πάρνο. Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηζνχηαη κε ηελ κηθξφηεξε ηηκή αλάκεζα 

ζην απνηέιεζκα ησλ εμηζψζεσλ 2.13 θαη 2.14.  

Σν θξηηήξην αζηνρίαο πνπ επηιέρζεθε είλαη ην Hashin, επεηδή γηα ηελ γεσκεηξία ηνπ 

θπιίλδξνπ έρεη απνδεηρζεί πην αμηφπηζην ζπγθξηηηθά κε ηα θξηηήξηα κέγηζηεο ηάζεο θαη Tsai-

Hill. Απφ δηάθνξνπο ειέγρνπο πνπ εθηειέζακε, παξαηεξήζακε πσο ην θξηηήξην Hashin καο 

δίλεη ρακειφηεξεο ηηκέο ζπγθξηηηθά απφ ηα άιια θξηηήξηα. Άξα είλαη πην αζθαιέο λα ην 

ιάβνπκε ππφςε ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο. Δπίζεο ην θξηηήξην Hashin καο 

θαζνξίδεη δχν ηξφπνπο αζηνρίαο. Πξψηνλ, αζηνρία ησλ ηλψλ (fiber), δειαδή αζηνρία ζηελ 

δηεχζπλζε ησλ ηλψλ θαη αζηνρία ηεο ξεηίλεο (matrix), δειαδή αζηνρία θάζεηα ζηελ 

δηεχζπλζε ησλ ηλψλ, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε ζηηο εμηζψζεηο 2.13 θαη 2.14 αληίζηνηρα. Όπνπ 

ηάζε ζηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ (ζ11), αληνρή ζηελ ελ ιφγσ δηεχζπλζε (Υt), δηαηκεηηθή ηάζε 

ζην επίπεδν 1-2 (η12), αληνρή ζην αληίζηνηρν επίπεδν, ηάζε ζηελ δηεχζπλζε θάζεηα ζηηο ίλεο 

(ζ22) θαη ε αληνρή ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε (Yt). 

 

   (
   

  
)
 
 (

   

   
)
 

                                                                                                      (2.13) 

 

   (
   

  
)
 
 (

   

   
)
 

                                                                                                     (2.14) 

 

Σα απνηειέζκαηα ζε θάζε πεξίπησζε είλαη απφ ηξία ζεκεία θαηά ην πάρνο, ζηελ 

εζσηεξηθή δηάκεηξν ζην κεζαίν ζεκείν θαη ζηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν. Όπσο κπνξνχκε λα 

θαηαιάβνπκε δηαβάδνληαο ηνλ θάησζη πίλαθα, δελ ππάξρεη ιφγνο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
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παξαπάλσ απφ δέθα ζηξψζεηο θαζψο ηα απνηειέζκαηα είλαη ζρεδφλ ηα ίδηα θαη ν ρξφλνο 

εθηέιεζεο απμάλεηαη ζεκαληηθά φζν απμάλνληαη νη ζηξψζεηο παξαπάλσ απφ δέθα. Οπφηε ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ δέθα ζηξψζεσλ επηιέγεηαη γηα ηελ παξακεηξηθή καο αλάιπζε ζηελ 

νπνία ζα αλαθεξζνχκε ιεπηνκεξψο ζην επφκελν θεθάιαην. 

 
Πίλαθαο 2.9: ΢πγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ αξηζκψλ ζηξψζεσλ 

 

 

ΚΑΣΩ 

΢ΗΜΔΙΟ 

ΜΔ΢ΑΙΟ 

΢ΗΜΔΙΟ 

ΑΝΩ 

΢ΗΜΔΙΟ 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΗ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΙΑ΢ 

 

ΥΡΟΝΟ΢ 

(sec) 

Ακτίνα (mm) 50 55 60 
  

ΓΔΚΑ (10) ΢ΣΡΩ΢ΔΙ΢ ΚΑΣΑ ΣΟ ΠΑΥΟ΢ 

Πεπιυεπειακή 

Σάση  (MPa) 
5.865 4.1 4.2 

20.887 50 
Αξονική Σάση  

(MPa) 
0.42 0.001 -0.34 

Γιατμητική 

Σάση  (MPa) 
-2.36 -2.02 1.72 

ΔΙΚΟ΢Ι (20) ΢ΣΡΩ΢ΔΙ΢ ΚΑΣΑ ΣΟ ΠΑΥΟ΢ 

Πεπιυεπειακή 

Σάση  (MPa) 
5.863 4.1 4.2 

20.885 120 
Αξονική Σάση  

(MPa) 
0.41 0.0009 -0.34 

Γιατμητική 

Σάση  (MPa) 
-2.3 -2.01 1.72 

ΣΡΙΑΝΣΑ (30) ΢ΣΡΩ΢ΔΙ΢ ΚΑΣΑ ΣΟ ΠΑΥΟ΢ 

Πεπιυεπειακή 

Σάση  (MPa) 
5.862 4.1 4.2 

20.885 200 
Αξονική Σάση  

(MPa) 
0.41 0.001 -0.34 

Γιατμητική 

Σάση  (MPa) 
-2.3 -2.01 1.73 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΢ΩΛΗΝΩΝ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΩΝ 

ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΩΝ 

3.1 ΔΠΙΛΟΓΗ ΤΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΓΔΩΜΔΣΡΙΑ΢ ΢ΩΛΗΝΩΝ 

3.1.1. ΜΗΦΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΚΑΙ ΑΝΣΟΦΗ ΙΝΩΝ-ΡΗΣΙΝΗ΢ 

 

Έρνληαο δηαζθαιίζεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φπσο 

αλαιπηηθά δείμακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, έρνληαο θαηαλνήζεη ηελ επίδξαζε ηνπ πάρνπο 

θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξψζεσλ, είκαζηε έηνηκνη λα πξνρσξήζνπκε ζηελ θαηαζθεπαζηηθή 

κειέηε ηνπ ζσιήλα κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Καηαξράο, πξέπεη λα νξίζνπκε ηηο ηδηφηεηεο θαη κεραληθέο αληνρέο ησλ ηλψλ-ξεηίλεο. Η 

θαηαζθεπαζηηθή εηαηξεία B&T Composites ρξεζηκνπνηεί ίλεο γπαιηνχ θαη βηλπιεζηεξηθή 

ξεηίλε. Σηο ηδηφηεηεο ηνπο ηηο αληιήζακε απφ ηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο, θαζψο ε θαηαζθεπαζηηθή εηαηξεία B&T Composites δελ δηέζεηε 

φια ηα ζηνηρεία πνπ δεηήζακε. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπο θαζψο θαη ε αληνρή ηνπο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1.  

 
Πίλαθαο 3.1: Μεραληθέο Ιδηφηεηεο θαη Αληνρέο ηλψλ γπαιηνχ κε βηλπιεζηεξηθή ξεηίλε 

 

Ίνεσ Γυαλιοφ 
με 

Βινυλεςτερική 
Ρητίνη 

Ε1 

(GPa) 
Ε2 

(GPa) 
Ε3 

(GPa) ν23 ν13 ν12 
G23 

(GPa) 
G13 

(GPa) 
G12 

(GPa) 

44.48 13.88 13.88 0.382 0.32 0.32 5.021 4.064 4.064 

S1Σ 

(ΜPa) 
S2Σ 

(ΜPa) 
S3Σ 

(ΜPa) 
S1C 

(ΜPa) 
S2C 

(GPa) 
S3C 

(GPa) 
τ23 

(ΜPa) 
τ13 

(ΜPa) 
τ12 

(ΜPa) 

1200 71.65 71.65 1200 71.65 71.65 12.49 24.98 24.98 

 

 

3.1.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ΢ 

 

Η επηινγή ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ζσιήλσλ φπνπ ζα εθαξκφζνπκε ηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαζνξίζηεθε απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ηηο αλάγθεο ηεο εηαηξείαο. 

Η παξακεηξηθή αλάιπζε ζα ιάβεη ρψξα ζε ηξεηο ζσιήλεο κε θνηλφ κήθνο ζσιήλα ίζν κε 1 m, 

φκσο δηαθνξεηηθέο εζσηεξηθέο δηακέηξνπο, ζπγθεθξηκέλα 100, 150 θαη 200 mm αληίζηνηρα. 
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3.2 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΩΝ ΢ΩΛΗΝΩΝ 

 

Επιλογή ζηοιτείων και οριζμός πλέγμαηος 

 

Δπηιέρζεθαλ ίδηα ζηνηρεία κε απηά ηνπ ζσιήλα πνπ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην εδάθην 

2.1.2. 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ κέζνδν επηινγήο πιέγκαηνο, αθνινπζήζακε αθξηβψο ηελ ίδηα κε απηή 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 2.1.2. Γεκηνπξγήζακε ηεηξαγσληθά ζηνηρεία, νξίδνληαο ην 

πιάηνο ηνπο ζηα 5 mm, θαη νξίδνληαο 200 ηνκέο θαηά ην κήθνο ησλ 1000 mm ηνπ ζσιήλα. 

Τπελζπκίδνπκε, φπσο έρνπκε αλαθέξεη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 2, επηιερζέλ πιάηνο 

κηθξφηεξν ησλ 5 mm δελ ζα επέθεξε θακία αιιαγή ζην απνηέιεζκα παξά κφλν ζα επηβάξπλε 

ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σν ελ ιφγσ πιέγκα ηνπ ζσιήλα θαίλεηαη ζε 

κεγέζπλζε ζην ζρήκα 3.1 

 

 
 

΢ρήκα 3.1: Πιέγκα ΢σιήλα κε ηεηξαγσληθά ζηνηρεία πέληε ρηιηνζηψλ 
 

Οριζμός αριθμού και προζαναηολιζμού ζηρώζεων 

 

Δπφκελν βήκα είλαη ν νξηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξψζεσλ θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ 

ηνπο. Όπσο δείμακε ζην θεθάιαην 2, ε επίδξαζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξψζεσλ είλαη κεδακηλή 

ζηηο ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν, επηιέγνπκε λα δνπιεχνπκε πάληα κε δέθα 

ζηξψζεηο θαη ζε θάζε πεξίπησζε λα αιιάδνπκε ην πάρνο ηεο θάζε ζηξψζεο. Σψξα φζνλ 
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αθνξά ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ζηξψζεσλ, ε εηαηξεία B&T Composites, καο ελεκέξσζε πσο 

ην εχξνο πξνζαλαηνιηζκνχ ζηξψζεσλ πνπ δνπιεχεη μεθηλάεη απφ γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ 

55 θαη ηειεηψλεη ζε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ 85. Οπφηε ε αλάιπζε καο επηιέρζεθε λα γίλεη 

γηα ηηο δχν αθξαίεο γσλίεο κνηξψλ.   

Σνπηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη κέζνδν εμαγσγήο ζηνηρείσλ επηιέγνπκε ηα ίδηα αθξηβψο κε ηελ 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα ηνπ 2
νπ

 θεθαιαίνπ.  

 

Οριζμός θορηίζεων και ζσνοριακών ζσνθηκών  

 

΢ε θάζε δηαθνξεηηθφ ζσιήλα απφ άπνςε εζσηεξηθήο δηακέηξνπ θαζψο ην κήθνο 

παξακέλεη ζηαζεξφ, ε αλάιπζε ζα πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο εζσηεξηθέο 

νκνηφκνξθεο πηέζεηο, νη νπνίεο ελδηαθέξνπλ ηελ εηαηξεία B&T Composites, θπξίσο ιφγσ 

εθαξκνγήο ησλ ζσιήλσλ. Πξφθεηηαη γηα ηηκέο ησλ 6, 10, 16 θαη 20 bar εζσηεξηθήο 

νκνηφκνξθεο πίεζεο. Οπφηε γηα θάζε μερσξηζηή δηάκεηξν ζσιήλα, ζα ππνινγίζνπκε ηνλ 

ειάρηζην αξηζκφ ζπλνιηθνχ πάρνπο πνιχζηξσηνπ γηα ηηο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πηέζεηο 

μερσξηζηά, ψζηε λα επηηπγράλεηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο ζπληειεζηή αζθαιείαο πνπ 

ζα εμεγήζνπκε ζηελ ζπλέρεηα. 

 

 

 

΢ρήκα 3.2: Οκνηφκνξθε εζσηεξηθή πίεζε ζσιήλα 
 

Αληίζεηα κε ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα ηνπ 2
νπ

 θεθαιαίνπ, εδψ φζνλ αθνξά ηηο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο επηιέγεηαη πεξηνξηζκφο σο πξνο ηνλ y-άμνλα θαη z-άμνλα ησλ θφκβσλ 

ελφο άθξνπ ηνπ ζσιήλα φπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 3.3. 
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΢ρήκα 3.3: ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο ζσιήλα 

 

Οη ελ ιφγσ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο επηιέρζεθαλ ψζηε λα ειέγρνπκε ηελ κεηαηφπηζε ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ειεχζεξνπ άθξνπ ζεσξψληαο ην έλα άθξν θνληά ζε ζηήξηγκα, φπνπ 

πεξηνξίδεηαη ε κεηαηφπηζε ηνπ ζηηο ηξεηο δηεπζχλζεηο θαη ην άιιν άθξν ειεχζεξν πξνο 

κεηαηφπηζε. 

 

Αποηελέζμαηα 

 

Όζν απμάλνπκε ηελ γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ, ην θξηηήξην αζηνρίαο ζχλζεησλ πιηθψλ 

Hashin, καο δίλεη φιν θαη απμεκέλν ζπληειεζηή αζθαιείαο φπσο κπνξνχκε λα δνχκε 

ελδεηθηηθά γηα ζσιήλα κε εζσηεξηθή δηάκεηξν 100mm, ζπλνιηθνχ πάρνπο πνιχζηξσηνπ 

10mm πνπ ππνβάιιεηαη ζε εζσηεξηθή νκνηφκνξθε πίεζε 10bar (πίλαθαο 3.2). Δπίζεο 

παξαηεξνχκε πσο ζε φιν ην εχξνο ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ, ε αζηνρία ιακβάλεη ρψξα 

ζηελ πξψηε ζηξψζε (εζσηεξηθή), ζηελ θάησ ζέζε (πξνο ην εζσηεξηθφ) θαη ζηελ δηεχζπλζε 

ησλ ηλψλ.  

 

Πίλαθαο 3.2: ΢πκπεξηθνξά ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο πξνζαλαηνιηζκνχ 
 

  ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ 
Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ 

΢ΣΡΩ΢Η Α΢ΣΟΧΙΑ ΘΕ΢Η Α΢ΣΟΧΙΑ΢ 
(΢ΣΗΝ ΢ΣΡΩ΢Η) 

[+-55]10 22.8 1 ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΙΝΩΝ ΚΑΣΩ 

[+-65] 10 44.3 1 ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΙΝΩΝ ΚΑΣΩ 

[+-75] 10 97.8 1 ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΙΝΩΝ ΚΑΣΩ 

[+-85] 10 251.3 1 ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΙΝΩΝ ΚΑΣΩ 

 

 

Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί, πσο ζε θάζε δνθηκή, ην απνηέιεζκα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φζνλ αθνξά ηελ ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ Hashin επηβεβαησλφηαλ απφ 

ηνπο αληίζηνηρνπο αλσηέξσ ηχπνπο αλαιπηηθά. Οπφηε καδί κε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ 
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θξηηεξίνπ Hashin, ππνινγίδακε ηηο ηάζεηο θαηά ηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ, θάζεηα ζηηο ίλεο θαη 

δηαηκεηηθή ηάζε ζηνπο ηνπηθνχο x θαη y άμνλεο, φπσο βιέπνπκε ζηα ζρήκαηα 3.4, 3.5 θαη 3.6 

αληίζηνηρα. 

 

 
 

΢ρήκα 3.4: Σάζε ζηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ     ζην θάησ ζεκείν ηεο πξψηεο ζηξψζεο 

 
 

΢ρήκα 3.5: Σάζε θάζεηε ζηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ     ζην θάησ ζεκείν ηεο πξψηεο ζηξψζεο 
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΢ρήκα 3.6: Γηαηκεηηθή ηάζε επηπέδνπ αμφλσλ παξάιιεια θαη θάζεηα κε ηηο ίλεο     ζην θάησ 

ζεκείν ηεο πξψηεο ζηξψζεο 

 

 

 Μέζα απφ ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ εθηειέζακε θαη απφ δηάθνξεο δνθηκέο 

παξαηεξήζακε επίζεο πσο απφ ηηο 43˚ γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνχ θαη κεηά ε αζηνρία 

εκθαλίδεηαη θάζεηα ζηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ. Άξα ζην εχξνο γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ πνπ 

καο ελδηαθέξεη, ζα έρνπκε αζηνρία θάζεηα ζηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε 

ζηξψζε πνπ αζηνρεί είλαη ε εζσηεξηθή ζηξψζε ηνπ ζσιήλα. (ζρήκα 3.7) 
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΢ρήκα 3.7: Αζηνρία ζσιήλα θάζεηα ζηελ δηεχζπλζε ηλψλ θαη ζηελ πξψηε ζηξψζε 

 

Οπφηε κε βάζε ην θξηηήξην αζηνρία ζχλζεησλ πιηθψλ Hashin, ππνινγίδνπκε ην ειάρηζην 

ζπλνιηθφ πάρνο πνιχζηξσηνπ γηα θάζε δηαθνξεηηθή εζσηεξηθή δηάκεηξν ζσιήλα θαη 

εζσηεξηθή πίεζε, έηζη ψζηε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο λα ηζνχηαη κε δχν. Σα αλαιπηηθά 

απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 3.3. Η παξακεηξηθή αλάιπζε επηιέρζεθε γηα ηα 

φξηα ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ πνπ καο έδηλε ε εηαηξεία B&T Composites, δειαδή γηα 

γσλίεο απφ 55˚έσο 85˚. Απνδείμακε πσο γηα ηνλ ζσιήλα κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο θνξηίζεηο θαη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, φζν απμάλεηαη ε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ηφζν κεγαιψλεη ν 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζεηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο πνιχζηξσηνπ. 

Ωζηφζν κπνξεί γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, λα ζέινπκε λα εληζρχζνπκε ηελ αληνρή ζηελ 

δηεχζπλζε θάζεηα ζηηο ίλεο, φπνπ απηφ κπνξνχκε λα ην πεηχρνπκε ηνπνζεηψληαο ίλεο κε 

γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ φζν κηθξφηεξε γίλεηαη, άξα ζηελ πεξίπησζε καο θνληά ζηηο 55˚. 

Οπφηε, νη πιεξνθνξίεο γηα ην ειάρηζην απαηηνχκελν πάρνο πνιχζηξσηνπ ζηηο 55˚ ζα θαλεί 

ηδηαίηεξα ρξήζηκν. Έλα ελδεηθηηθφ παξάδεηγκα απνηειέζκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.8, φπνπ 

παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ πνιχζηξσηνπ [+-85]10 κε ζπλνιηθφ πάρνο 

πνιχζηξσηνπ 2.08mm. ΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 3.3 παξαηεξνχκε θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πνιχζηξσηνπ [+-85]10 έλαληη ηνπ   [+-55]10  σο πξνο ηελ απαίηεζε ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο γηα 

ίδηα ηηκή ζπληειεζηή αζθαιείαο ίζε κε 2. Δπίζεο, γηα θάζε πεξίπησζε θφξηηζεο θαη γσλίαο 

πξνζαλαηνιηζκνχ, παξαηεξνχκε κεγαιχηεξε απαίηεζε ζε πάρνο πνιχζηξσηνπ φζν 

απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο πξαθηηθά ηα πάρε πνπ 

βξίζθνληαη θάησ απφ ην 1mm,ζα δεκηνπξγήζνπλ άιια πξνβιήκαηα φπσο θζνξά ζηελ 

κεηαθνξά ηνπ ζσιήλα, νπφηε πξνηείλεηαη γηα θάζε πεξίπησζε, ην ζπλνιηθφ πάρνο 

θαηαζθεπήο λα ππεξβαίλεη ην 1mm. 
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΢ρήκα 3.8: ΢πληειεζηήο αζθαιείαο θξηηεξίνπ Hashin(matrix) ζε πνιχζηξσην [+-85]10 κε ζπλνιηθφ 

πάρνο πνιχζηξσηνπ 2.08mm 

 
Πίλαθαο 3.3: Πάρνο Πνιχζηξσηνπ γηα ΢πληειεζηή Αζθαιείαο ίζν ή κεγαιχηεξν ηνπ δχν 

 
΢ΩΛΗΝΑ΢ 

  [+55/-55/+55/-55/+55/-55/+55/-55/+55/-55] 

  DN 100 DN 150 DN 200 

ΠΙΕ΢Η 
[bar]  

΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ 
Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ 

ΠΑΧΟ΢ 
ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΣΟΤ 

[mm] 

΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ 
Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ 

ΠΑΧΟ΢ 
ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΣΟΤ 

[mm] 

΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ 
Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ 

ΠΑΧΟ΢ 
ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΣΟΤ 

[mm] 

6  2.1 0.9 2.01 1.3 2.03 1.7 

10  2 1.4 2 2.1 2 2.8 

16  2 2.2 2.08 3.5 2 4.4 

20 2 2.82 2 4.2 2 5.6 

  [+85/-85/+85/-85/+85/-85/+85/-85/+85/-85] 

6  2.04 0.08 2 0.11 2.07 0.15 

10  2 0.12 2 0.18 2.07 0.25 

16  2.08 0.2 2.08 0.3 2 0.38 

20 2 0.24 2 0.36 2.07 0.5 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΓΩΝΙΩΝ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΩΝ 

ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΩΝ 

4.1 ΔΠΙΛΟΓΗ ΤΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΓΔΩΜΔΣΡΙΑ΢ ΓΩΝΙΩΝ 

4.1.1. ΜΗΦΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΚΑΙ ΑΝΣΟΦΗ ΙΝΩΝ-ΡΗΣΙΝΗ΢ 

 

Οη ίλεο θαη ε ξεηίλε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηηο γσληέο ζα είλαη νη ίδηεο αθξηβψο κε 

απηέο ησλ ζσιήλσλ. Οπφηε νη κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη αληνρέο ζα είλαη ίδηεο κε ηεο 

παξαγξάθνπ 3.1.1. 

 

4.1.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ΢ 

 

Η επηινγή ησλ δηαζηάζεσλ έγηλε θαηφπηλ ζπλελλφεζεο κε ηελ εηαηξεία B&T Composites, 

θαη επηιέρζεθαλ νη ηξεηο κηθξφηεξεο απφ πιεπξάο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ γσληέο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν ζην εκπφξην. Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο γσληάο, δελ 

ρξεηαδφκαζηε κφλν ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν αιιά θαη ηελ αθηίλα θαη ην κήθνο, ην νπνίν 

ηζνχηαη κε ηελ νξηδφληηα θαη θάζεηε απφζηαζε ησλ θέληξσλ ησλ αθξαίσλ δαθηπιίσλ φπσο 

βιέπνπκε θαη ζην ζρήκα 4.1(SUPERLIT). 

 

 

 
΢ρήκα4.1: Πεξηγξαθή δηαζηάζεσλ γσληάο 
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Οπφηε νη δηαζηάζεηο πνπ κνληεινπνηήζακε βάζεη ησλ ηξηψλ κηθξφηεξσλ εζσηεξηθψλ 

δηακέηξσλ παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 4.1. 

 
Πίλαθαο 4.1: Γηαζηάζεηο Γσληψλ 

 
DN [mm] R [mm] L [mm] 

100 150 200 
150 225 300 
200 300 400 

 
 
 

Αμίδεη λα ζεκεησζνχλ ηα θάησζη, νη αλσηέξσ δηαζηάζεηο αλαθέξνληαη ζε εκπνξηθνχο 

ηχπνπο γσληψλ, δειαδή έηζη φπσο ηίζεληαη πξνο παξαγσγή. Όκσο, γηα λα κελ επεξεάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηά καο απφ ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ζα δνχκε παξαθάησ, απνθαζίζηεθε 

λα κεγαιψζνπκε ηα επζχγξακκα θπιηλδξηθά κέξε θαηά 250mm θαη ζηηο δχν πιεπξέο. Δπίζεο, 

γηα ιφγνπο πξνζαλαηνιηζκνχ γσληψλ, πνπ ζα εμεγήζνπκε ζε επφκελε παξάγξαθν, 

εθηειέζακε κηα ηνκή ηεο γσληάο, δειαδή λα θφβεη ηελ γσληά ζπκκεηξηθά θαηά ην 

δηάκεθεο(ζην επίπεδν πνπ νξίδεηαη απφ ηνπο y θαη z άμνλεο). Οπφηε ε ηειηθή γεσκεηξία 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. 

 

  

 

΢ρήκα4.2: Γεσκεηξία γσληάο κε απμεκέλα ηα θπιηλδξηθά άθξα θαη ηνκή θαηά ην δηάκεθεο 
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4.2 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΩΝ ΓΩΝΙΩΝ 

 

Επιλογή ζηοιτείων και οριζμός πλέγμαηος 

 

Σα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ηα ίδηα, δνθηκαζκέλα κε αμηφπηζηε ζπκπεξηθνξά, 

ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. 

Σψξα φζνλ αθνξά ην πιέγκα, ν ζηφρνο είλαη πάιη φπσο θαη ζηνλ ζσιήλα ε επίηεπμε 

ηεηξαγσληθψλ ζηνηρείσλ κε πιεπξέο ζηα πέληε ρηιηνζηά. Οπφηε επηιέγνπκε μερσξηζηά ηα 

θπιηλδξηθά θνκκάηηα θαη ηελ γσληά, φπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 4.3, θαη εθαξκφδνπκε ηελ 

αλσηέξσ κέζνδν, ρσξίδνληαο θαηάιιεια ηηο ππνδηαηξέζεηο θαηά ην δηάκεθεο θαη εγθάξζην. 

 

 

 

΢ρήκα4.3: Οξηζκφο πιέγκαηνο ζε θπιηλδξηθά θαη θακπχιε επηθάλεηεο ηεο γσληάο 
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Καη ην ηειηθφ πιέγκα ηεο γσληάο θαίλεηαη κε ηα ηεηξαγσληθά ζηνηρεία θαη ηηο νκνηφκνξθε 

ζπλέρεηα απφ ην έλα ζην άιιν ζην ζρήκα 4.4 κε δηαζηάζεηο ζηνηρείσλ 5mmX5mm ζπλνιηθνχ 

αξηζκνχ 6240. 

 

 

 
 

΢ρήκα4.4: Σειηθφ πιέγκα γσληάο 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο απφ ηελ ηνκή πνπ θάλακε θαηά ην δηάκεθεο (ζην επίπεδν πνπ 

νξίδεηαη απφ ηνπο y θαη z άμνλεο)., επηιέμακε ην άλσ ρείινο ηεο ψζηε λα ην 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ ζπλέρεηα γηα ηνλ νξζφ θαζνξηζκφ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (ζρήκα 4.5) 
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΢ρήκα4.5: Άλσ ρείινο ηνκήο 

 
 
 
 

Οριζμός αριθμού και προζαναηολιζμού ζηρώζεων 

 

Ο αξηζκφο ησλ ζηξψζεσλ ζα είλαη ίδηνο κε απηφλ ζηνπο ζσιήλεο. Γειαδή ζα έρνπκε 

πάληα δέθα ζηξψζεηο θαη ζα αιιάδνπκε ην πάρνο ηεο θάζε ζηξψζεο. Όπσο έρνπκε απνδείμεη 

ζην θεθάιαην 2, απηφ δελ επηθέξεη θακία επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα. Δπίζεο, φπσο θαη ζηνλ 

ζσιήλα, έηζη θαη ζηελ γσληά, ε κνληεινπνίεζε ζα ιάβεη ρψξα γηα ηηο δχν αθξαίεο γσλίεο 

πξνζαλαηνιηζκνχ πνπ κπνξεί λα εθαξκφζεη ε εηαηξεία B&T Composites, δειαδή ζηηο 55˚ 

θαη 85˚ γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνχ. 

΢ηελ γσληά, ην δχζθνιν ζεκείν ήηαλ ν ζσζηφο νξηζκφο ησλ ηνπηθψλ ζπζηεκάησλ 

ζπληεηαγκέλσλ θαη άξα ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ηλψλ. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν, κε βάζε ηελ ηνκή 

θαηά ην δηάκεθεο θαη ηελ επηινγή ηνπ άλσ ρείινπο ηεο ηνκήο, επηηεχρζεθε ν ζσζηφο 

πξνζαλαηνιηζκφο ησλ ηλψλ, θαζψο ε γσλία κεδεληθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ζα αθνινπζεί ηελ 

δηεχζπλζε ηνπ άλσ ρείινπο ηεο ηνκήο. 

Δπίζεο θάηη άιιν εμίζνπ ζεκαληηθφ, είλαη πσο πξαθηηθά, ε εθαξκνγή ηνπ πιηθνχ ζηελ 

γσληά κε ηε κέζνδν πεξηέιημεο ησλ ηλψλ ζα επέθεξε ζρεδφλ δηπιάζην πάρνο ζην θνίιν (t1) 
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ζεκείν ηεο γσληάο ζπγθξηηηθά κε ην θπξηφ (t2) θαη κεγαιχηεξν πάρνο ηνπ θνίινπ ηεο 

θακπχιεο ζπγθξηηηθά κε ην πάρνο ηεο θπιηλδξηθήο δηαηνκήο(t3 θαη t4) θαζψο ην πάρνο ζην 

θπιηλδξηθφ ηκήκα ηεο γσληάο ηζνχηαη κε ηνλ κέζν φξν ησλ παρψλ ηνπ θπξηνχ θαη θνίινπ ηεο 

γσληάο(B&T Composites). ΢ηελ κνληεινπνίεζε ηεο γσληάο ζην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, απηά ηα πάρε δελ εθαξκφζηεθαλ. Δπηιέρζεθε θνηλφ πάρνο κνληεινπνίεζεο, 

δειαδή ίδην πάρνο ζην θπξηφ, θνίιν ηεο γσληάο θαη ζηελ θπιηλδξηθή δηαηνκή. Άξα ζηελ 

ηειηθή αλάιπζε, ην ζπλνιηθφ πάρνο πνιχζηξσηνπ πνπ επηθέξεη ζπληειεζηή αζθαιείαο ίζν κε 

δχν, ζα είλαη ην πάρνο ηνπ θπξηνχ ηεο θακπχιεο, ην κηθξφηεξν πάρνο δειαδή.Γηα λα γίλεη πην 

θαηαλνεηφ, παξαζέηνπκε ηηο εμηζψζεηο 4.1 θαη 4.1 θαζψο θαη ην ζρήκα 4.6. Άξα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αζθαιέο, αλ επηιερζεί θαηά ζρεδφλ κηάκηζε θνξέο κεγαιχηεξν ην πάρνο ηεο 

θπιηλδξηθήο δηαηνκήο έηζη ψζηε ην  πάρνο ζην θνίιν ηεο γσληάο λα επηθέξεη ηνπιάρηζηνλ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο ίζν κε 2. 

 

                                                                                                                                   (4.1) 

 

      
     

 
 
       

 
                                                                                     (4.2) 

 

 

 

΢ρήκα 4.6: Γηαθνξεηηθά πάρε γσληάο 

 

 

Γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε επηινγή “edge wize” (ζρήκα 

4.7) θαη ζέζακε ζαλ “edge set” ην ρείινο ηεο ηνκήο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.8. 
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΢ρήκα 4.7: Οξηζκφο ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ κε βάζε ην ρείινο 

 

 

 

 

΢ρήκα4.8: Άλσ ρείινο ηνκήο (Κφθθηλν ρξψκα) 

 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν, θαηαθέξακε λα νξίζνπκε ζσζηά ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ζηηο 0˚ 

γσλίαο, θαη κε βάζε απηφλ, αληησξνινγηαθά ηηο ζεηηθέο κνίξεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνχ 

ηλψλ. Όπνπ ζην ζρήκα 4.9, παξαηεξνχκε ηελ κεδεληθή γσλία αλαθνξάο (θίηξηλα βειάθηα) 
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θαη ηελ ηπραία γσλία νγδφληα πέληε κνηξψλ (αληησξνινγηαθά απφ ηελ γσλία αλαθνξάο). 

Δπίζεο ζην ζρήκα 4.10, παξαηεξνχκε ηελ γσλία αλαθνξάο θαη ηελ γσλία ησλ ηλψλ ζην 

ηκήκα ηεο θακπχιεο ηεο γσληάο. ΢ην ζρήκα 4.11, παξαηεξνχκε ηηο ελ ιφγσ γσλίεο ζην 

ηέινο ηηο γσληάο. Οπφηε παξαηεξψληαο ηα ηξία αθφινπζα ζρήκαηα, έρνπκε πιήξε εηθφλα 

πσο ζπκπεξηθέξεηαη ε γσλία αλαθνξάο πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ 

ησλ ηλψλ. 

 

 
 
 
 
 

 
 

΢ρήκα 4.9: Γσλία αλαθνξάο θαη ζεηηθή γσλία ηλψλ ζηελ αξρή ηεο γσληάο 
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΢ρήκα 4.10: Γσλία αλαθνξάο θαη ζεηηθή γσλία ηλψλ ζην θακπχιν ηκήκα ηεο γσληάο 

 

 
 

΢ρήκα 4.11: Γσλία αλαθνξάο θαη ζεηηθή γσλία ηλψλ ζην ηέινο ηεο γσληάο 
 

Οριζμός θορηίζεων και ζσνοριακών ζσνθηκών  

 

Όπσο θαη ζηνπο ζσιήλεο, ε θφξηηζε ζηελ γσληά ζα είλαη νκνηφκνξθε εζσηεξηθή πίεζε 6, 

10, 16 θαη 20 bar εθαξκνζκέλε ζηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν ηεο γσληάο φπσο θαίλεηαη θαη ζην 
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ζρήκα 4.12 (θφθθηλν ρξψκα). Όπνπ απηέο νη ηηκέο επηιέρζεθαλ ιφγσ ελδηαθέξνληνο ηεο 

εηαηξείαο B&T Composites. 

 

 

΢ρήκα 4.12: Οκνηφκνξθε θαηαλεκεκέλε πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηελ γσληάο 

 

Αληίζεηα κε ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζσιήλα ηνπ 3
νπ

 θεθαιαίνπ, εδψ φζνλ αθνξά ηηο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο επηιέγεηαη πεξηνξηζκφο σο πξνο ηνπο x-y-z άμνλεο  ησλ θφκβσλ θαη ησλ 

δχν άθξσλ ηεο γσληάο φπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 4.13. Πξαθηηθά, απηφ επηηπγράλεηαη κε ην 

βάξνο ηνπ δηθηχνπ κεηά θαη πξηλ ηελ γσλία, πνπ πεξηνξίδεη ηελ θίλεζε ζηα άθξα ηεο Οπφηε 

αλ ιάβνπκε απηή ηελ ζεψξεζε ππφςε, ηα άθξα ηεο γσληάο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

παθησκέλα. Δπίζεο, γηα λα είκαζηε ζίγνπξνη γηα ηα απνηειέζκαηα, επηκεθχλακε ηα άθξα 

θαηά 250mm θαη ζηηο δχν πιεπξέο έηζη ψζηε νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο λα κελ επεξεάζνπλ ηα 

απνηειέζκαηα ζηελ γσληά. 
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΢ρήκα 4.13: Κφκβνη άθξσλ γσλίαο 

 

 

 

Επιλογή κριηηρίοσ αζηοτίας ζύνθεηων σλικών και αποηελέζμαηα 

 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία ηεο γσληάο, εηδηθά ζην θακππισηφ θνκκάηη, γηα λα 

ειέγμνπκε φηη ηα ηνπηθά ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ έρνπλ νξηζηεί νξζά, ηα «elemental 

triads» φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.14 καο βνήζεζαλ. Οπζηαζηηθά, παξαηεξνχκε ζε θάζε 

ζηνηρείν ηηο ηνπηθέο ηνπ ζπληεηαγκέλεο θαη ειέγρνπκε αλ έρνπλ νξηζηεί ζσζηά. Αθνχ 

δηαπηζηψζακε πσο έρνπλ νξηζηεί ζσζηά, πξνρσξήζακε ζηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ. 
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΢ρήκα 4.14: Σνπηθέο ζπληεηαγκέλεο ζηνηρείσλ γσληάο 

 

 

Όπσο ζηνλ ζσιήλα ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, έηζη θαη ζηελ γσληά επηιέγνπκε σο 

θξηηήξην αζηνρίαο ζχλζεησλ πιηθψλ, ην θξηηήξην Hashin. Οπφηε κε βάζε ην θξηηήξην 

αζηνρίαο ζχλζεησλ πιηθψλ Hashin, ππνινγίδνπκε ην ειάρηζην ζπλνιηθφ πάρνο πνιχζηξσηνπ 

γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ζπλδπαζκφ δηαζηάζεσλ, φπσο αλαθέξακε ζηνλ πίλαθα 4.1., έηζη ψζηε ν 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο λα ηζνχηαη κε 2. Πάιη φπσο έγηλε θαη ζηνλ ζσιήλα, ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φζνλ αθνξά ην θξηηήξην ηνπ Hashin, 

επηβεβαηψζεθαλ κε ηηο εμηζψζεηο 3.1 θαη 3.2 ηνπ θεθαιαίνπ 3, ππνινγίδνληαο πξψηα ηηο 

ηάζεηο σο αθνινπζνχλ ζηα ζρήκαηα 4.15, 4.16 θαη 4.17. Σα ελ ιφγσ ζρήκαηα αλαπαξηζηνχλ 

ελδεηθηηθά γσληά δηακέηξνπ 100mm. Γειαδή ηηο ηάζεηο παξάιιεια κε ηηο δηεπζχλζεηο ησλ 

ηλψλ, θάζεηα ζηηο δηεπζχλζεηο ησλ ηλψλ θαη ηελ δηαηκεηηθή ηάζε πνπ νξίδεηαη ζην παξάιιειν 

θαη θάζεην επίπεδν κε ηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ. 

Σα ελ ιφγσ ζρήκαηα αλαθέξνληαη ζηηο πεξηπηψζεη γσληάο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 100mm  
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΢ρήκα 4.15: Σάζε ζηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ     ζην θάησ ζεκείν ηεο πξψηεο ζηξψζεο 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 4.16: Σάζε θάζεηε ζηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ     ζην θάησ ζεκείν ηεο πξψηεο ζηξψζεο 
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΢ρήκα 4.17: Γηαηκεηηθή ηάζε επηπέδσλ παξάιιεια θαη θάζεηα κε ηηο ίλεο     ζην θάησ ζεκείν ηεο 

πξψηεο ζηξψζεο 

 

 Σα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 4.2. Η παξακεηξηθή αλάιπζε 

επηιέρζεθε γηα ηα φξηα ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ πνπ καο έδηλε ε εηαηξεία B&T 

Composites, δειαδή γηα γσλίεο 55˚ έσο 85˚. Σα απνηειέζκαηα πάξζεθαλ απφ ην θακπχιν 

ηκήκα ηεο γσληάο θαη φρη απφ ηα θπιηλδξηθά ηκήκαηα. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν άιισζηε 

επηκεθχλακε ηα θπιηλδξηθά ηκήκαηα, έηζη ψζηε νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο λα κελ καο 

επεξεάζνπλ ηα απνηειέζκαηα ζην θακπχιν ζρήκα ηεο γσληάο πνπ καο ελδηαθέξεη. Έλα 

ελδεηθηηθφ παξάδεηγκα απνηειέζκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.16, φπνπ παξνπζηάδεηαη ν 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ πνιχζηξσηνπ [+-55]10 κε ζπλνιηθφ πάρνο πνιχζηξσηνπ 2.00 mm. 

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζην πην επηβαξπκέλν απφ άπνςε ηάζεσλ ζεκείν, φπσο βιέπνπκε 

θαη ζην ζρήκα 4.18 ηζνχηαη κε 2.1. 
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Πίλαθαο 4.2: Πάρνο Πνιχζηξσηνπ Γσληάο γηα ΢πληειεζηή Αζθαιείαο ίζν ή κεγαιχηεξν ηνπ δχν 
 

ΓΩΝΙΑ 

 
[+55/-55/+55/-55/+55/-55/+55/-55/+55/-55] 

 
DN 100 DN 150 DN 200 

ΠΙΕ΢Η 
[bar]  

΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ 
Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ 

ΠΑΧΟ΢ 
ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΣΟΤ 

[mm] 

΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ 
Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ 

ΠΑΧΟ΢ 
ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΣΟΤ 

[mm] 

΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ 
Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ 

ΠΑΧΟ΢ 
ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΣΟΤ 

[mm] 

6  2 0.7 2 0.9 2 1.2 

10  2.05 1 2 1.4 2 1.9 

16  2.1 1.6 2 2.2 2 3 

20 2.01 2 2.05 3 2.05 4 

 
[+85/-85/+85/-85/+85/-85/+85/-85/+85/-85] 

6  2.1 0.5 2 0.7 2.1 1 

10  2.1 0.8 2.04 1.1 2 1.4 

16  2 1.3 2 1.7 2 2.2 

20 2.05 1.6 2 2.2 2 2.8 

 
 

 
 

΢ρήκα 4.18: ΢πληειεζηήο αζθαιείαο θξηηεξίνπ Hashin ζε πνιχζηξσην [+-55]10 κε ζπλνιηθφ πάρνο 

πνιχζηξσηνπ 2.00mm 
 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ην πάρνο κνληεινπνίεζεο είλαη θνηλφ 

γηα φια ηα ζεκεία ζε ζρέζε κε ην πξαθηηθφ πάρνο πνπ δηαθέξεη. ΢ηελ πξάμε, ην πάρνο ζην 

θπξηφ ηεο θακπχιεο ζα ήηαλ ην κηζφ ηνπ θνίινπ θαη ην θνίιν κε ηελ ζεηξά ηνπ κεγαιχηεξν 

απφ ηα πάρε ζην θπιηλδξηθφ ηκήκα. Όκσο ζηελ πξάμε, νξίδνπκε  αθξηβψο ην πάρνο πνπ ζα 
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έρεη ην θπιηλδξηθφ ηκήκα θαη φρη ην θπξηφ ή θνίιν ηεο γσληάο. Οπφηε, αο νξηζηεί κηάκηζε 

θνξέο πάλσ απφ ην πάρνο πνιχζηξσηνπ πνπ παξνπζηάδνπκε ζηνλ πίλαθα 4.2 πνπ 

επηηπγράλεηαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ίζνο κε δχν. Άξα αλ ην πάρνο ζην θπιηλδξηθφ ηκήκα 

νξηζηεί ίζν κε κηάκηζε θνξέο, κε ηελ κείσζε ηνπ πάρνπο ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηεο γσληάο, ζα 

παξακείλνπκε εληφο νξίσλ φπσο απνδείμακε λσξίηεξα. (θαη σο πξνο πάρνο πνιχζηξσηνπ θαη 

σο πξνο ζπληειεζηή αζθαιείαο ζην θπξηφ θαη θνίιν ηεο γσληάο)  

΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 4.2 παξαηεξνχκε θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ πνιχζηξσηνπ [+-

85]10 έλαληη ηνπ   [+-55]10  σο πξνο ηελ απαίηεζε ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο γηα ίδηα ηηκή 

ζπληειεζηή αζθαιείαο ίζε κε 2. Δπίζεο, γηα θάζε πεξίπησζε θφξηηζεο θαη γσλίαο 

πξνζαλαηνιηζκνχ, παξαηεξνχκε κεγαιχηεξε απαίηεζε ζε πάρνο πνιχζηξσηνπ φζν 

απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο πξαθηηθά ηα πάρε πνπ 

βξίζθνληαη θάησ απφ ην 1mm,ζα δεκηνπξγήζνπλ άιια πξνβιήκαηα φπσο θζνξά ζηελ 

κεηαθνξά ηνπ ζσιήλα, νπφηε πξνηείλεηαη γηα θάζε πεξίπησζε, ην ζπλνιηθφ πάρνο 

θαηαζθεπήο λα ππεξβαίλεη ην 1mm. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΔΛΙΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΑ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ΢ 

ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η΢  

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ειάρηζηνπ πάρνπο 

πνιχζηξσηνπ, ιακβάλνληαο ππφςε ζπληειεζηή αζθαιείαο ίζν κε δχν, γηα ζσιήλεο θαη 

γσληέο δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ, νη νπνίεο ππνβάιινληαη ζε δηαθνξεηηθέο νκνηφκνξθεο 

εζσηεξηθέο πηέζεηο. Πξηλ μεθηλήζνπκε λα δνπιεχνπκε κε ηηο ελ ιφγσ γεσκεηξίεο, έπξεπε λα 

επηηεπρζεί εμνηθείσζε κε ηα ζχλζεηα πιηθά ζην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ANSYS. Απηφ αξρηθά επεηεχρζε, δνπιεχνληαο κε πην γλψξηκεο γεσκεηξίεο γηα ηηο νπνίεο γηα 

ιφγνπ ράξε, ηάζεηο βέιε θάκςεο θαη άιια ζηνηρεία ππνινγίδνληαη ζρεηηθά εχθνια κε 

καζεκαηηθέο εμηζψζεηο. Απηφ ήηαλ πνιχ ζεκαληηθφ, δηφηη κπνξνχζακε άκεζα λα 

επηβεβαηψζνπκε ηελ νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ζπγθξίλνληάο ηα κε ηα αληίζηνηρα ησλ ζεσξεηηθψλ εμηζψζεσλ. Δλ ζπλερεία, 

πξνρσξψληαο ζηελ κειέηε ησλ γεσκεηξηψλ ελδηαθέξνληνο, ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επεηεχρζε, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα καο 

κε αληίζηνηρεο δεκνζηεπκέλεο κειέηεο. 

 Κάζε βήκα πνπ αθνινπζήζακε δηθαηνινγείηαη πιήξσο. Καη ζηνπο ζσιήλεο θαη ζηηο 

γσληέο, ην θξηηήξην αζηνρίαο ζχλζεησλ πιηθψλ πνπ ιάβακε ππφςε είλαη ην θξηηήξην Hashin, 

φπσο εμεγήζακε θαη ζηα αληίζηνηρα θεθάιαηα. 

 Οη ίλεο-ξεηίλε, νη δηαζηάζεηο θαη νη γσλίεο πξνζαλαηνιηζκνχ επηιέρζεθαλ ιφγσ 

ελδηαθέξνληνο ηεο ζπλεξγαδφκελεο εηαηξείαο B&T Composites, έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο παξνχζαο έξεπλαο λα αμηνπνηεζνχλ άκεζα ζηελ πξάμε θαη φρη κφλν αθαδεκατθά. 

 ΢εκαληηθά ζεκεία ελδηαθέξνληνο αθνξνχλ θπξίσο ζηελ γεσκεηξία ηεο γσληάο, πνπ 

πξψηνλ, ρξεηάζηεθε λα εθηειέζνπκε κηα ηνκή θαηά ην δηάκεθεο έηζη ψζηε λα νξηζηεί ζσζηά 

ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ ηλψλ. Γεχηεξνλ, αλαγθαζηήθακε λα απμήζνπκε θαηά θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο ηα θπιηλδξηθά ηκήκαηα ηεο γσληάο, έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

ιακβάλακε ζην θακπχιν ηκήκα, λα κελ επεξεαδφληνπζαλ απφ ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. 

Σξίηνλ, ζεσξήζακε θνηλφ πάρνο ζε φιε ηελ γεσκεηξία ηεο γσληάο, παξφιν πνπο ηελ πξάμε 

δελ ηζρχεη θαη απηφ νδεγεί ζε ζπγθεθξηκέλε αμηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ φπσο 

αλαθέξνπκε αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 4. Δπίζεο, απνδείμακε θαη γηα ηηο δχν γεσκεηξίεο, πσο 

φζν απμάλεηαη ε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ηλψλ, ηφζν θαιχηεξα απνηειέζκαηα παίξλνπκε, 

δειαδή κηθξφηεξεο ηάζεηο θιπ κε ζπλέπεηα κηθξφηεξε αλάγθε ζπλνιηθνχ πνιχζηξσηνπ 

πάρνπο. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν, ζηα απνηειέζκαηα, παξαζέηνπκε ηελ κέγηζηε γσλία πεξηέιημεο 

ηλψλ πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ε εηαηξεία B&T Composites, πνπ είλαη νη νγδφληα πέληε 

κνίξεο, αιιά θαη ηελ κηθξφηεξε γσλία, πνπ είλαη νη πελήληα πέληε κνίξεο γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο θαη γηα ιφγνπο δηαθνξεηηθήο ελίζρπζεο, δειαδή γηα ελίζρπζε θάζεηα ζηηο ίλεο,  

φπσο έρνπκε εμεγήζεη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 3. 

 Σα απνηειέζκαηα καο είλαη αμηφπηζηα θαη κε ηθαλνπνηεηηθφ ζπληειεζηή αζθαιείαο. Κάηη 

πνπ αθνξά κειινληηθή κειέηε θαη ζα νινθιήξσλε επηηπρψο ηελ κειέηε καο, ζα ήηαλ ε 

θαηαζθεπή απηψλ ησλ δηάθνξσλ γεσκεηξηψλ πνπ κειεηήζακε, ζηα πάρε πνπ παξαζέηνπκε 
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θαη ε εθηέιεζε πδξνζηαηηθνχ ειέγρνπ ζηηο πηέζεηο ελδηαθέξνληνο, ψζηε λα απνδεηρζνχλ ζηελ 

πξάμε πσο αληέρνπλ. Δπίζεο, κπνξεί λα γίλεη αληίζηνηρε κειέηε γηα γεσκεηξίεο φπσο „ηαπ‟ 

θαη ζσιήλεο κε θιάληδεο.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

 
%****************************************** 
% MATERIAL PROPERTIES 
%******************************* 
E1=14*10^9; 
E2=3.5*10^9; 
v12=0.4; 
v21=(E2*v12)/E1; 
G12=4.2*10^9; 
theta=[90 0 90]; 
%******************************* 
% LAYER NUMBER 
%******************************* 
k=3; 
%******************************* 
% THICKNESS 
%******************************* 
t=0.5*10^-3; % in meter 
%******************************* 
% Q VALUES 
%******************************* 
Q11=E1/(1-v12*v21); 
Q12=v12*E2/(1-v12*v21); 
Q22=E2/(1-v12*v21); 
Q66=G12; 
% D VALUES 
A11=0; 
A12=0; 
A16=0; 
A22=0; 
A26=0; 
A66=0; 

 

D11=0; 
D12=0; 
D16=0; 
D22=0; 
D26=0; 
D66=0; 

  

for i=1:k 
    deg=(theta(i)*pi/180); 
    m=cos(deg); 
    n=sin(deg); 
    %******************************* 
    % CALCULATION Q BAR VALUES 
    %******************************* 
    Qbar11=Q11*m^4+2*(Q12+2*Q66)*m^2*n^2+Q22*n^4 
    Qbar12=(Q11+Q22-4*Q66)*m^2*n^2+Q12*(m^4+n^4); 
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    %Qbar16=-m*n^3*Q22+m^3*n*Q11-m*n*(m^2-n^2)*(Q12+2*Q66); 

     

    Qbar22=Q11*n^4+2*(Q12+2*Q66)*m^2*n^2+Q22*m^4; 

     

    %Qbar26=-m^3*n*Q22+m*n^3*Q11+m*n*(m^2-n^2)*(Q12+2*Q66); 

     

    Qbar66=(Q11+Q22-2*Q12)*m^2*n^2+Q66*(m^2-n^2)^2; 

     

    %*********************************************************************************** 
    % CALCULATION D BAR VALUES 
    %*********************************************************************************** 

     

    D11storage=Qbar11*(((-(t*(k-2*i)/2))^3-(-(t*(k-2*(i-1))/2))^3)/3); 
    D12storage=Qbar12*(((-(t*(k-2*i)/2))^3-(-(t*(k-2*(i-1))/2))^3)/3); 
    %D16storage=Qbar16*(((-(t*(k-2*i)/2))^3-(-(t*(k-2)*i-1)/2))^3/3); 
    D22storage=Qbar22*(((-(t*(k-2*i)/2))^3-(-(t*(k-2*(i-1))/2))^3)/3);   
    %D26storage=Qbar26*(((-(t*(k-2*i)/2))^3-(-(t*(k-2)*i-1)/2))^3/3); 
    D66storage=Qbar66*(((-(t*(k-2*i)/2))^3-(-(t*(k-2*(i-1))/2))^3)/3); 
    D11=D11+D11storage; 
    D12=D12+D12storage; 
    % D16=D16+D16storage; 
    D22=D22+D22storage; 
    %D26=D26+D26storage; 
    D66=D66+D66storage; 
     %********************************************** 
    % CALCULATION A BAR VALUES 
    %********************************************** 
     A11storage=Qbar11*(-(t*(k-2*i)/2)-(-(t*(k-2*(i-1))/2))) 
     A12storage=Qbar12*(((-(t*(k-2*i)/2))-(-(t*(k-2*(i-1))/2)))); 
     A22storage=Qbar22*(((-(t*(k-2*i)/2))-(-(t*(k-2*(i-1))/2)))); 
     A66storage=Qbar66*(((-(t*(k-2*i)/2))-(-(t*(k-2*(i-1))/2)))); 
     A11=A11+A11storage; 
     A12=A12+A12storage; 
     A22=A22+A22storage; 
     A66=A66+A66storage; 
end 

 

 


