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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

 

1.1 Εισαγωγή 

 

Η επισκευή αντικειμένων όπως μια σαμπρέλα ή το ρύγχος ενός 

αεροσκάφους με τη χρήση «επιθεμάτων», έχει μακρά ιστορία και θεωρείται ένας 

από τους γρηγορότερους και αποτελεσματικότερους τρόπους επίλυσης 

προβλημάτων που προκύπτουν κατά τη διάρκεια της ζωής μίας κατασκευής.  Τα 

ενισχυμένα με ίνες σύνθετα υλικά,  λόγω των πολύ «ευέλικτων» ιδιοτήτων 

εφαρμογής που εμφανίζουν ειδικά σε επείγουσες περιπτώσεις αποκατάστασης, όχι 

μόνο έχουν μετασχηματίσει τον τρόπο εφαρμογής επιθεμάτων, αλλά έχουν 

οδηγήσει σε μια εξ’ ολοκλήρου νέα επιστήμη ανθεκτικών επισκευών για τις 

μεταλλικές κατασκευές οι οποίες σε κάποιες περιπτώσεις επεκτείνουν τη ζωή τους 

πέρα από το όριο για το οποίο είχαν αρχικά σχεδιαστεί. Μερικά τυπικά 

παραδείγματα εφαρμογών απαντώνται στην αεροπορική βιομηχανία, στη 

γεφυροποιία, σε μεγάλες κτιριακές κατασκευές και φυσικά στη ναυπηγική 

βιομηχανία.  

Οι παραδοσιακές επισκευές της μεταλλικής κατασκευής των πλοίων 

συνίστανται στην εφαρμογή νέων ελασμάτων με ηλεκτροσυγκόλληση σε περιοχές 

όπου εντοπίζονται οι αστοχίες. Η ενίσχυση με επιθέματα από σύνθετα υλικά που 

αποτελούνται από ίνες άνθρακα (CFRP) είναι μια σχετικά πρόσφατη μέθοδος στη 

ναυπηγική και φαίνεται να παρουσιάζει συγκριτικά πλεονεκτήματα έναντι άλλων 

παραδοσιακών λόγω της εύκολης τοποθέτησης των επιθεμάτων αλλά και των  

άριστων ιδιοτήτων των ενισχυμένων με ίνες σύνθετων υλικών. Τα σύνθετα υλικά 

προσδίδουν ορισμένα πολύ ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά στην περιοχή 

τοποθέτησης που ενδιαφέρουν καίρια τη ναυπηγική επιστήμη. Αυτά συνοψίζονται 

στο χαμηλό τους βάρος, στην αντίσταση στη διάβρωση, στις χαμηλές απαιτήσεις 

συντήρησης, στην ανθεκτικότητα μακράς διαρκείας σε συνθήκες θαλασσίου 

περιβάλλοντος, αλλά και στην αντοχή σε θραύση από κόπωση. Η τελευταία 

ιδιότητα είναι ιδιαιτέρως σημαντική στις ναυπηγικές εφαρμογές διότι αυτές 

καταπονούνται εντονότατα σε περιοδικά φορτία (π.χ. λόγω κυματισμών). Οι 

επισκευές με επιθέματα από σύνθετα υλικά παρεμποδίζουν τη διάδοση ρωγμών, 

παρέχοντας εναλλακτικές διαδρομές αποφόρτισης των τάσεων, ανακουφίζοντας 

έτσι τη μεταλλική κατασκευή.  

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των ναυπηγικών κατασκευών είναι ότι αυτές 

υποφέρουν από δομικές αστοχίες ενώ βρίσκονται σε υπηρεσία και μάλιστα στις 

περισσότερες περιπτώσεις όταν βρίσκονται δεκάδες χιλιάδες ναυτικά μίλια μακριά 

από τους πιθανούς τόπους επισκευής τους. Αμέσως μόλις εντοπιστεί η αστοχία η 

μόνη επιτρεπόμενη ενέργεια είναι αυτή να επισκευαστεί, πράγμα που μπορεί να 

οδηγήσει σε επιχειρησιακή ανετοιμότητα της κατασκευής με σημαντικές παραπέρα 

οικονομικές επιπτώσεις. Οι επισκευές με επίθεμα από σύνθετο υλικό φαίνονται 
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ιδανικές σε αυτές τις καταστάσεις και έχουν αναφερθεί αρκετές περιπτώσεις 

επιτυχημένης επισκευής [1,2,3]. Τέτοιου είδους επισκευές δεν είναι απαραίτητα 

μόνιμες, άλλα μπορούν να εξασφαλίσουν την ασφαλή επιστροφή του σκάφους στη 

ναυπηγική κλίνη για μόνιμη επισκευή, δεδομένου ότι η χρήση παρόμοιων 

επισκευών με μόνιμο χαρακτήρα δεν έχει εγκριθεί προς το παρόν από τους 

αρμόδιους νηογνώμονες. Σε περιπτώσεις προγραμματισμένων δεξαμενισμών, από 

την άλλη, τέτοιου είδους επισκευές αποδεικνύονται σημαντικά οικονομικότερες σε 

σχέση με τις παραδοσιακές. Η αποκοπή και συγκόλληση χαλύβδινων ελασμάτων 

επιβάλει το άδειασμα όχι μόνο της δεξαμενής που προβλέπεται να γίνουν οι 

εργασίες αλλά και των γειτονικών της. Αυτό δεν ισχύει για τις επισκευές από 

σύνθετο υλικό όπου οι αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες είναι πολύ χαμηλότερες.  

Επιπροσθέτως, σε αρκετές περιπτώσεις, οι υφιστάμενες κατασκευές 

οφείλουν να συμμορφωθούν είτε με αυστηρότερες απαιτήσεις νέων κανονισμών 

είτε να ανταποκριθούν σε δυσμενέστερα φορτία από αυτά για τα οποία αρχικά 

σχεδιάστηκαν. Η χρήση επιδιορθωτικών ή και ενισχυτικών επιθεμάτων, ειδικά για 

μεταλλικά κελύφη (π.χ. Ship’s hull) φαντάζει κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις 

ιδεατή.  

Η τοποθέτηση των επιθεμάτων αρχικά γινόταν με χρήση μηχανικών 

συνδέσεων (κοχλίες, ήλοι κ.λ.π.). Οι μηχανικές συνδέσεις είναι αρκετά απλές και 

είναι κατάλληλες όταν είναι πιθανή μια αποσυναρμολόγηση στο μέλλον. Οι οπές 

όμως που απαιτούνται σε τέτοιες συνδέσεις οδηγούν σε τοπική υποβάθμιση των 

ιδιοτήτων των υλικών καθώς δημιουργούνται περιοχές συγκέντρωσης τάσεων. Με 

την ανάπτυξη της τεχνογνωσίας των ρητινών τα επιθέματα προσκολλώνται στην 

προς ενίσχυση περιοχή. Η παρουσία κόλλας στην επισκευή είναι η βασική διαφορά 

με τις προγενέστερες μεθόδους. Το μεγάλο συγκριτικό πλεονέκτημα είναι η 

απουσία οπών αλλά και η απουσία παραγόντων που αυξάνουν το βάρος, όπως 

είναι π.χ. οι κοχλίες. Έτσι, η κατανομή των τάσεων είναι πιο ομαλή απ’ ότι στις 

μηχανικές συνδέσεις. Παρ’ όλα αυτά, τα μειονεκτήματα δεν απουσιάζουν. 

Καταρχήν, είναι αδύνατο να αποσυναρμολογήσει κανείς μία τέτοια σύνδεση χωρίς 

να προκαλέσει κάποια βλάβη στην κατασκευή. Επιπλέον, η αντοχή του συνδέσμου 

επηρεάζεται άμεσα από περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η θερμοκρασία και η 

υγρασία. Επίσης, η προετοιμασία της επιφάνειας όπου θα τοποθετηθεί η κόλλα 

είναι μία ακριβή και χρονοβόρα διαδικασία. Βασικό πρόβλημα θεωρείται η 

απουσία αποδεκτών κριτηρίων αστοχίας αλλά και η μικρή ιστορία τέτοιων 

συνδέσμων που δεν μας επιτρέπει να εξάγουμε αρκετά συμπεράσματα για τη 

συμπεριφορά τους σε βάθος χρόνου. Είναι βέβαιο ότι περεταίρω έρευνα είναι 

απαραίτητη για αξιόπιστες σχεδιάσεις στο μέλλον.  

Στη συνέχεια γίνεται μια σύντομη βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με 

εφαρμογές των σύνθετων επιθεμάτων στη ναυπηγική και παρουσιάζονται κάποιες 

από τις σημαντικότερες μελέτες και δημοσιεύσεις. Προς την κατεύθυνση αυτή 
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κινείται και η παρούσα διπλωματική εργασία, ο σκοπός της οποίας θα 

διασαφηνιστεί σε επόμενο εδάφιο. 

 

1.2 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

  

  Στο εδάφιο αυτό θα παρουσιαστεί μία σύντομη βιβλιογραφική ανασκόπηση 

επιστημονικών εργασιών που σχετίζονται αφενός με εφαρμογές επιθεμάτων από 

σύνθετο υλικό στη ναυπηγική βιομηχανία και αφετέρου με πειραματικές δοκιμές 

συνδέσμων single lap. Οι σύνδεσμοι αυτοί αποτελούν πυλώνα στη διαδικασία 

εξαγωγής κριτηρίων αστοχίας. Ο τρόπος με τον οποίο συμβαίνει αυτό θα συζητηθεί 

εκτενώς σε επόμενο εδάφιο.  

Πρωτοπόρος στην εφαρμογή επιθεμάτων από σύνθετα υλικά σε μεταλλικά 

ελάσματα με τη χρήση κολλητικών μέσων, είναι η αεροπορική βιομηχανία. Η χρήση 

αλουμινίου σε αυτόν τον τομέα, το οποίο δεν επιδέχεται συγκόλληση ούτε χρήση 

κοχλιωτών μεταλλικών επιθεμάτων για την επιδιόρθωση ατελειών, οδήγησε στην 

ανάπτυξη της τεχνολογίας των σύνθετων επιθεμάτων. Η χρήση σύνθετων 

επιθεμάτων τόσο στην αεροναυπηγική, όσο και στην αεροδιαστημική βιομηχανία 

είναι ευρεία εδώ και δεκαετίες και εξελίσσεται συνεχώς. Σε αυτό έχουν συντελέσει 

πολυάριθμες μελέτες για τη αντιμετώπιση και την απαλοιφή των δυσκολιών της 

χρήσης σύνθετων επιθεμάτων, με πρωτοπόρο τον αυστραλό Alan Baker ο οποίος 

πραγματοποίησε πολλές επισκευές με σύνθετα υλικά σε αεροσκάφη της πολεμικής 

αεροπορίας της Αυστραλίας και των ΗΠΑ, ενώ παράλληλα προχώρησε στην 

ανάπτυξη γενικευμένων μεθοδολογιών για την εφαρμογή επιθεμάτων. Η χρήση 

αυτής της τεχνολογίας επεκτάθηκε και στη ναυπηγική βιομηχανία, με αρχικό πεδίο 

εφαρμογής τα πολεμικά σκάφη και μετέπειτα και τα εμπορικά.  

Οι πρώτες μελέτες που προχώρησαν από τη θεωρία στην πράξη στη 

ναυπηγική βιομηχανία αφορούσαν την επισκευή ρωγμών στις υπερκατασκευές από 

αλουμίνιο μίας φρεγάτας κλάσης Amazon του πολεμικού ναυτικού της Μ. 

Βρετανίας το 1982 [T.J. Turton, "Oil platforms, destroyers and frigates—case studies 

of QinetiQ’s marine composite patch repairs"]. Η επισκευή της ρωγμής μήκους 500 

mm με συγκόλληση δεν απέδωσε καθώς αστόχησε σε μικρό χρονικό διάστημα, ενώ 

η χρήση μεταλλικών επιθεμάτων δεν ήταν δυνατή λόγω αδυναμίας διαμόρφωσής 

τους στην υφιστάμενη γεωμετρία. Έτσι, η εφαρμογή επιθέματος από ίνες άνθρακα 

και εποξική ρητίνη κρίθηκε η καταλληλότερη λύση. Πριν την εφαρμογή του 

επιθέματος η ρωγμή είχε συγκολληθεί. Η τεχνική αυτή απέδωσε και επεκτάθηκε και 

στις υπόλοιπες φρεγάτες της κλάσης, ανεξάρτητα αν υπήρχε ή όχι ρωγμή. Έξι από 

τις φρεγάτες αυτές πουλήθηκαν το 1993 στο Πακιστάν με όλα τα επιθέματα να 

βρίσκονται σε εξαιρετική κατάσταση. Η μέθοδος φάνηκε να είναι αποδοτική και 

ανθεκτική στο χρόνο. 

 Η χρήση σύνθετων επιθεμάτων στα εμπορικά πλοία δεν είναι ακόμα τόσο 

διαδεδομένη, τα πλεονεκτήματα όμως αυτής της μεθόδου επισκευής τα καθιστούν 
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ιδανικά σε αρκετές περιπτώσεις. Το 2002 λύθηκε με αυτόν τον τρόπο το πρόβλημα 

που προέκυψε σε ένα πλοίο FPSO στη Νορβηγία [T.J. Turton, "Oil platforms, 

destroyers and frigates—case studies of QinetiQ’s marine composite patch repairs"]. 

Τα FPSO είναι στην ουσία εξέδρες πετρελαίου με μορφή πλοίου και η γάστρα τους 

είναι διπλού τοιχώματος με τις δεξαμενές φορτίου να περιβάλλονται από δεξαμενές 

θαλάσσιου έρματος. Στα πλοία αυτά είναι συχνή η εμφάνιση ρωγμών λόγω 

κόπωσης. Τρεις ρωγμές των 60 mm η καθεμία εμφανίσθηκαν σε μία δεξαμενή του 

προαναφερθέν FPSO και συγκεκριμένα στην ένωση του εσωτερικού πλευρικού 

ελάσματος με το εσωτερικό έλασμα πυθμένα (Σχήμα 1.2.1). Η ύπαρξη τους οδήγησε 

σε διαρροή πετρελαίου στην συγκεκριμένη δεξαμενή με αποτέλεσμα να είναι 

αναγκαστική η διακοπή της χρήσης της για λόγους ασφαλείας αλλά και για 

περιβαλλοντικούς λόγους. Επιδιόρθωση του προβλήματος με συγκόλληση 

μεταλλικού επιθέματος θα σήμαινε όχι μόνο άδειασμα της ίδιας της δεξαμενής 

αλλά και των γειτονικών της, με προφανείς αρνητικές επιπτώσεις στην λειτουργία 

του πλοίου. Έτσι, προτιμήθηκε η επισκευή με επίθεμα από σύνθετο υλικό 

αποτελούμενο από ίνες άνθρακα και εποξική ρητίνη. Οι χαμηλές θερμοκρασίες που 

αναπτύσσονται κατά τον πολυμερισμό της ρητίνης επέτρεψαν να αδειάσει μόνο η 

δεξαμενή με το πρόβλημα και καμία άλλη. Η μέθοδος απέδωσε και μάλιστα 

εφαρμόστηκε και σε άλλα ίδιου τύπου πλοία.   

 

 

 
Σχήμα 1.2.1: (a) Εγκάρσια τομή πλοίου FPSO και τοποθεσία ρωγμών στις δεξαμενές, 

(b) σύνθετο επίθεμα διαστάσεων 750×250 mm τοποθετημένο σε δεξαμενή φορτίου 

πλοίου FPSO για την επισκευή ρωγμής. 

 

  

 

 

 

 

 

 



5 

 

Σε άλλη εργασία [Myeong-Su Seong, "A parametric study on the failure of 

bonded single-lap joints of carbon composite and aluminium]) ερευνήθηκε η 

επίδραση στο φορτίο αστοχίας και στην αντοχή συνδέσμων single-lap αλουμινίου-

συνθέτου, παραμέτρων όπως η πίεση κατά τη διαμόρφωση του συνδέσμου, το 

μήκος επικάλυψης, το πάχος των προς κόλληση μερών και το είδος του συνθέτου.  

Τα δοκίμια μορφοποιήθηκαν σε θερμαινόμενο θάλαμο πίεσης. Μελετήθηκε 

η επίδραση της εφαρμοζόμενης πίεσης στο φορτίο αστοχίας και στην αντοχή των 

συνδέσμων. Οι πιέσεις οι οποίες εξετάστηκαν είναι 2, 3, 4 και 6 atm. Στο σχήμα 

1.2.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα. Είναι φανερό ότι η αύξηση της πίεσης έχει 

θετικά αποτελέσματα στο φορτίο αστοχίας και στην αντοχή του συνδέσμου.  

  

 
Σχήμα 1.2.2: Φορτία αστοχίας και αντοχές συνδέσμων με παράμετρο την 

πίεση του θερμαινόμενου θαλάμου 

 

Σε ότι αφορά το μήκος επικάλυψης μελετήθηκαν τα μήκη των 15, 20, 25, 30, 

35 και 40 mm, με όλες τις υπόλοιπες βασικές διαστάσεις ίδιες. Η καμπύλη φορτίο-

επιμήκυνση των δοκιμίων με το μικρότερο (15 mm) έδειξε γραμμική συμπεριφορά 

μέχρι να αστοχήσουν. Για όλα τα υπόλοιπα μήκη όμως και για φορτίο άνω των 12 

kN, η καμπύλη έπαψε να είναι γραμμική (Σχήμα 1.2.3). Η μη γραμμικότητα 

οφείλεται στο γεγονός ότι για φορτίο μεγαλύτερο των 12  kN και για τη δεδομένη 

γεωμετρία των δοκιμίων το αλουμίνιο διαρρέει. Σε άλλες εργασίες όπου 

μελετήθηκαν σύνδεσμοι single-lap συνθέτου με σύνθετο απουσίαζε η μη γραμμική 

περιοχή, κάτι αναμενόμενο καθώς τα σύνθετα υλικά είναι κατά κανόνα ψαθυρά 

υλικά.  

 Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι όσο μεγαλώνει το μήκος μεγαλώνει το φορτίο 

αστοχίας, σε αντίθεση με την αντοχή του συνδέσμου η οποία μειώνεται (Σχήμα 

1.2.4). Σαν αντοχή του συνδέσμου ορίζεται το φορτίο αστοχίας προς την επιφάνεια 
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επικάλυψης, πρόκειται δηλαδή για διατμητική τάση. Όμως, το φορτίο αστοχίας δεν 

αυξάνει γραμμικά με το μήκος, καθώς τα άκρα της κολλημένης περιοχής παίζουν 

σαφώς σημαντικότερο ρόλο στη μεταφορά του φορτίου απ’ ότι η εσωτερική 

περιοχή. Παρόλο λοιπόν που το μήκος αυξάνει, τα άκρα της κολλημένης περιοχής 

δεν αλλάζουν σημαντικά, και έτσι το φορτίο που τελικά μεταφέρεται δεν αυξάνει 

ουσιαστικά. Όταν το μήκος επικάλυψης ξεπέρασε τα 25 mm, ή ο λόγος 

μήκους/πλάτος ήταν μεγαλύτερος του 1, το φορτίο αστοχίας δεν αυξήθηκε 

ιδιαίτερα. Έτσι, συμπεραίνουμε ότι η μέγιστη απόδοση επιτυγχάνεται όταν ο λόγος 

μήκους/πλάτος δεν είναι πολύ μεγαλύτερος από 1. 

 
Σχήμα 1.2.3: Διαγράμματα φορτίου-επιμήκυνσης για συνδέσμους με 

διαφορετικό μήκος επικάλυψης 
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Σχήμα 1.2.4: Φορτία αστοχίας και αντοχές συνδέσμων με διαφορετικό μήκος 

επικάλυψης 

 

Η επίδραση του πάχους των προς κόλληση μερών μελετήθηκε με 

διπλασιασμό του πάχους και των δύο μερών. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως η 

καμπύλη φορτίου-επιμήκυνσης των δοκιμίων με μικρό πάχος ήταν μη γραμμική 

εκτός από την περίπτωση του μικρότερου μήκους επικάλυψης. Η μη γραμμικότητα 

αποδόθηκε στη διαρροή του αλουμινίου. Σε αντίθεση με τα λεπτά δοκίμια, τα παχιά 

δεν έδειξαν αξιοσημείωτη μη γραμμικότητα καθώς το όριο διαρροής του 

αλουμινίου δεν ξεπεράστηκε σε κανένα από αυτά.  

Είναι ξεκάθαρο ότι ο σύνδεσμος single-lap κάμπτεται όταν εφελκύεται, κάτι 

το οποίο οφείλεται στη γεωμετρία του. Όταν το πάχος των δύο μερών 

διπλασιάζεται, η καμπτική ροπή όπως είναι λογικό διπλασιάζεται. Όμως, η καμπτική 

δυσκαμψία ενός μέρους είναι ανάλογη του κύβου του πάχους του. Έτσι, η αύξηση 

της καμπτικής δυσκαμψίας είναι μεγαλύτερη από την αύξηση της καμπτικής ροπής. 

Επίσης, η αύξηση του πάχους καθυστερεί την διαρροή του αλουμινίου. Είναι 

γνωστό ότι η διαρροή ενός μέρους μειώνει την αντοχή του συνδέσμου. Με βάση τα 

παραπάνω, η αύξηση του πάχους των προς κόλληση μερών ενός συνδέσμου 

αναμένεται να επιφέρει αύξηση του φορτίου αστοχίας του και της αντοχής του.  

Πράγματι,  οι πειραματικές δοκιμές έδειξαν αύξηση της αντοχής του συνδέσμου. 

Όμως, παρόλο που το πάχος τους διπλασιάστηκε, η αντοχή αυξήθηκε κατά 12% έως 

32%. Αυτό δείχνει ότι η αντοχή του συνδέσμου δεν είναι ανάλογη του πάχους των 

adherents.  

Χρήσιμο συμπέρασμα της εργασίας αυτής είναι ότι η αύξηση του μήκους 

επικάλυψης ή του πάχους των προς κόλληση μερών που αποσκοπεί σε αύξηση του 
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φορτίου αστοχίας ή της αντοχής του συνδέσμου, πρέπει να γίνεται προσεκτικά και 

κατόπιν εκτενούς διερεύνησης.  

Μία εναλλακτική σχεδίαση του συνδέσμου single-lap, ο σύνδεσμος wavy-lap 

(Σχήμα 1.2.5), αρχικά προτάθηκε από τους Zeng και Sun, ενώ αργότερα 

επαναμελετήθηκε από τους Avila και Bueno [Antonio F. Avila, Plinio de O. Bueno, 

"An experimental and numerical study on adhesive joints for composites"]. Η βασική 

διαφορά της νέας αυτής σχεδίασης έγκειται στη γεωμετρία του συνδέσμου στην 

περιοχή της επικάλυψης. Μελέτες για συνδέσμους single-lap (Tong και Steve) έχουν 

δείξει την ύπαρξη θετικών ορθών τάσεων στα άκρα του overlap, οι οποίες 

ευθύνονται σε μεγάλο βαθμό  για την αστοχία τους. Άλλες έρευνες έχουν δείξει  

(Adams) ότι τα κολλητικά μέσα έχουν καλή αντοχή σε θλιπτικά και διατμητικά 

φορτία, αλλά όταν τους επιβληθούν εφελκυστικά φορτία οι επιδόσεις τους είναι 

χαμηλές. Ως αποτέλεσμα των ανωτέρω, o στόχος της εργασίας στην οποία γίνεται 

αναφορά ήταν να αλλάξει το τασικό πεδίο έτσι ώστε να ευνοείται η ανάπτυξη 

θλιπτικών τάσεων και όχι εφελκυστικών, με απώτερο σκοπό την αύξηση της 

αντοχής του συνδέσμου. Όπως θα αναλυθεί παρακάτω, ο wavy-lap σύνδεσμος λόγω 

της γεωμετρίας του έχει αυτή την ιδιότητα.  

 
Σχήμα 1.2.5: Γεωμετρία συνδέσμου wavy-lap  

 
Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν αύξηση της αντοχής του συνδέσμου 

κατά 41% σε σχέση με τον single-lap, για ίδια επιφάνεια επικάλυψης. Η αύξηση 

οφείλεται στο τασικό πεδίο που αναπτύσσεται μέσα στο σύνδεσμο. Η ανάλυση με 

πεπερασμένα στοιχεία κατέδειξε ότι ο αρχικός στόχος να απουσιάζουν οι peel 

τάσεις στα άκρα και να αναπτυχθούν θλιπτικές, επιτεύχθηκε. Στο Σχήμα 1.2.6 

βλέπουμε την κατανομή των τάσεων κατά μήκος της επικάλυψης για ένα σύνδεσμο 

single-lap. Παρατηρούνται, οι αυξημένες εφελκυστικές τάσεις στα άκρα του. 

Αντιθέτως, στο Σχήμα 1.2.7 όπου απεικονίζονται οι τάσεις σε έναν wavy-lap 

σύνδεσμο οι εφελκυστικές απουσιάζουν και στη θέση τους έχουν πάρει οι 

θλιπτικές. Η παράλληλη αύξηση των διατμητικών τάσεων δεν αποτέλεσε εμπόδιο 

καθώς οι κόλλες όπως προαναφέρθηκε αντέχουν στα διατμητικά φορτία.    
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Σχήμα 1.2.6: Ορθές και διατμητικές τάσεις για τον σύνδεσμο single-lap 

 
 
 

 
Σχήμα 1.2.7: Ορθές και διατμητικές τάσεις για τον σύνδεσμο wavy-lap 
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Η διάταξη αυτή φαίνεται να είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα για κατασκευές 

στις οποίες γίνεται σύνδεση σωλήνων, όπως τα τρισδιάστατα δικτυώματα. Όμως, το 

κόστος της είναι μεγαλύτερο λόγω της δυσκολότερης διαμόρφωσης. Σε ότι αφορά 

τις ναυπηγικές κατασκευές, η επικράτηση της διάταξης λόγω της ιδιαίτερης 

γεωμετρίας της φαίνεται αρκετά δύσκολη.  

 

1.3 Σκοπός της διπλωματικής εργασίας  

  

Τα προτερήματα που παρουσιάζουν οι επισκευές και οι ενισχύσεις 

κατασκευών με επιθέματα από σύνθετα υλικά σε σχέση με τις συνηθισμένες 

μεθόδους καθιστούν αναγκαία την καθιέρωση τους στη ναυπηγική. Η ευρεία χρήση 

όμως της τεχνολογίας των σύνθετων επιθεμάτων στον τομέα των ναυπηγικών 

κατασκευών -και όχι μόνο- εμποδίζεται από τη μη ύπαρξη αποδεκτών κριτηρίων 

αστοχίας.  

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει σαν σκοπό την εφαρμογή 

υπαρχουσών διαδικασιών σε κολλητούς συνδέσμους μετάλλου με σύνθετο υλικό, οι 

οποίες στοχεύουν στον θεωρητικό υπολογισμό της αντοχής τους. Οι υπάρχουσες 

διαδικασίες είναι το απόσταγμα των δύο μεγάλων ερευνητικών projects BONDSHIP 

και CIRIA. Τη βάση για την υλοποίηση του ανωτέρω σκοπού αποτέλεσαν οι 

θεωρητικοί σύνδεσμοι SLJs με τρόπο που αναλύεται στη συνέχεια της εργασίας.  

 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



11 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

ΣΥΝΔΕΣΜΟΙ SLJs 

 

2.1 Σύνδεσμος Single Lap Joint  

 

Ο σύνδεσμος Single Lap Joint (SLJ) είναι ο πιο διαδεδομένος σύνδεσμος 

κολλητικού μέσου, αφού πληθώρα ερευνητικών εργασιών έχει εξετάσει την 

συμπεριφορά του τόσο με τη βοήθεια πειραματικών δοκιμών όσο και με τη 

βοήθεια μοντελοποιήσεων με πεπερασμένα στοιχεία.  Η γεωμετρία του είναι αυτή 

που φαίνεται στο σχήμα 2.1.1. Αποτελείται από δύο μέρη τα οποία συνδέονται με 

τη βοήθεια κολλητικού μέσου. Τα μέρη αυτά μπορεί να είναι από το ίδιο υλικό ή 

από διαφορετικό. Όταν εφελκύεται, πέρα από την προφανή ανάπτυξη των 

διατμητικών τάσεων τxz, αναπτύσσονται οι ορθές τάσεις σz. Οι τάσεις σz (στην 

βιβλιογραφία αναφέρονται ως peel stresses) είναι εφελκυστικές, αποκτούν μεγάλες 

τιμές στα άκρα του μήκους επικάλυψης και παίζουν εξέχοντα ρόλο στην αντοχή 

ενός SLJ καθώς είναι δεδομένο ότι συμβάλλουν στην αστοχία του.  

Οι εφελκυστικές τάσεις στη z διεύθυνση, δηλαδή σ’ αυτή του πάχους της 

κόλλας, απαντώνται σε όλες τις συνδέσεις με κολλητικό μέσο και η ύπαρξη τους 

οδηγεί σε αποκόλληση των μερών, δηλαδή σε αστοχία. Αυτές οι τάσεις δεν 

περιορίζονται μόνο εντός της κόλλας αλλά αναπτύσσονται σε όλο το πάχος της 

κατασκευής στην περιοχή της σύνδεσης. Επομένως, σε περίπτωση που το ένα μέρος 

είναι σύνθετο υλικό η ύπαρξη τους μπορεί να επιφέρει αποκόλληση των στρώσεων 

του.  

Στους συνδέσμους SLJs οι peel τάσεις κάνουν πιο έντονα την εμφάνιση τους. 

Όταν ένας τέτοιος σύνδεσμος εφελκύεται, λόγω της εκκεντρότητας της φόρτισης 

δημιουργείται ροπή ζεύγους δυνάμεων. Στα πειράματα που διενεργούνται το 

πρόβλημα της ροπής είναι εύκολο να αντιμετωπιστεί χρησιμοποιώντας tabs. Τα tabs 

τοποθετούνται στα σημεία που κλείνουν οι αρπάγες της μηχανής και βοηθάνε στην 

ευθυγράμμιση της φόρτισης. Βέβαια, εξαιτίας του γεγονότος ότι η κόλλα έχει μη 

αμελητέο πάχος η απόλυτη ευθυγράμμιση δεν είναι εφικτή και ως εκ τούτου η 

ροπή είναι πάλι παρούσα, αν και σαφώς μειωμένη. 
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Σχήμα 2.1.1: Διαστάσεις δοκιμίου SLJ σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D 5868 για 

συνδέσεις μετάλλου – ινώδους σύνθετου υλικού 

 

2.2 Εισαγωγή στο πειραματικό μέρος  

 

Τα πειράματα τα οποία διενεργήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας αποτελούν μέρος μίας μεγάλης ομάδας πειραμάτων, τα 

οποία εντάσσονται στο ευρωπαϊκό project CO-PATCH. Το project αυτό έχει σαν 

στόχο να ερευνήσει τις μεθόδους βελτίωσης των μηχανικών ιδιοτήτων ήδη 

υπαρχόντων κατασκευών με τη βοήθεια επιθεμάτων από σύνθετο υλικό. Για το 

σκοπό αυτό, κατασκευάστηκε ένας μεγάλος αριθμός δοκιμίων, τα οποία 

υποβλήθηκαν σε πειραματικές δοκιμές και στη συνέχεια μελετήθηκε η 

συμπεριφορά τους.  

Για την κατασκευή των σύνθετων υλικών σε ότι αφορά τις ίνες, επιλέχθηκαν 

ίνες άνθρακα, αντί γυαλιού, καθώς οδηγούν σε λεπτά και στιβαρά σύνθετα υλικά. 

Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να επιτευχθεί υψηλός SR (stiffness ratio) όταν 

χρησιμοποιούνται σαν ενισχυτικά επιθέματα. Σχετικά με την επιλογή της ρητίνης, 

επιλέχθηκαν εποξικές και βινυλεστερικές ρητίνες, οι οποίες είναι επικρατέστερες 

έναντι άλλων για ναυπηγικές κατασκευές υψηλών απαιτήσεων. Είναι γνωστό ότι οι 

μηχανικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών εξαρτώνται άμεσα από τον τρόπο 

κατασκευής τους. Κάθε κατασκευαστική διαδικασία έχει διαφορετικά 

χαρακτηριστικά που σχετίζονται με το ολικό κόστος παραγωγής, το επίπεδο 

εξειδίκευσης των τεχνιτών και τις συνθήκες περιβάλλοντος ώστε να γίνει σωστά η 

διαδικασία. Στο project CO-PATCH, εξετάστηκαν τρεις διαφορετικές μέθοδοι, η 

μέθοδος επίστρωσης με το χέρι (hand lay-up), η μέθοδος έγχυσης ρητίνης με κενό 

(vacuum infusion) και η μέθοδος pre-preg. Η τελευταία είναι μία μέθοδος κατά την 

οποία οι ίνες είναι προεμποτισμένες ως ένα βαθμό με τη ρητίνη και για τον πλήρη 

εμποτισμό τους ακολουθεί η εισαγωγή τους σε θερμαινόμενο θάλαμο πίεσης.    

Τα δοκίμια τα οποία αφορούν άμεσα την παρούσα διπλωματική εργασία, 

υπό την έννοια ότι οι πειραματικές τους δοκιμές έγιναν στο εργαστήριό μας, 

χωρίζονται σε δύο ομάδες. Η πρώτη ομάδα περιλαμβάνει τα δοκίμια των οποίων το 

σύνθετο υλικό αποτελείται από ίνες άνθρακα και εποξική ρητίνη ενώ η δεύτερη 
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εκείνα των οποίων το σύνθετο υλικό αποτελείται από ίνες άνθρακα και 

βινυλεστερική ρητίνη. Όλα τους κατασκευάστηκαν με τη μέθοδο έγχυσης ρητίνης με 

κενό.  Η πρώτη ομάδα κατασκευάστηκε στην Κροατία και η δεύτερη στη Νορβηγία. 

Η τοποθέτηση των επιμηκυνσιομέτρων στις προβλεπόμενες θέσεις έγινε στο 

εργαστήριό μας.  

 

2.3 Γεωμετρία δοκιμίων – Ονομαστικές διαστάσεις  

 

Υπάρχουν τέσσερεις διαφορετικές γεωμετρίες δοκιμίων, τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά των οποίων παρατίθενται στη συνέχεια. Για όλες τις γεωμετρίες το 

πάχος του χάλυβα και το πάχος του σύνθετου υλικού ισούται με 5 και 7.5 mm, 

αντίστοιχα. Προκειμένου να περνάει η φόρτιση από το επίπεδο του κολλητικού 

μέσου χρησιμοποιήθηκαν tabs. Ένα tab κολλήθηκε στο μέρος του χάλυβα και ένα 

στο μέρος του σύνθετου. Τo πάχος τους είναι ίσο με το πάχος του μέρους στο οποίο 

κολλήθηκαν. Το μήκος τους είναι ίσο με 50 mm. 

 

2.3.1 Ομάδα A (μήκος επικάλυψης 12.5 mm) 

 

Η γεωμετρία των δοκιμίων της ομάδας A φαίνεται στο Σχήμα 2.3.1.1. Και τα 

δύο προς κόλληση μέρη έχουν ολικό μήκος 112.5 mm και πλάτος 25 mm. Το μήκος 

της επικάλυψης είναι 12.5 mm.  

Σχήμα 2.3.1.1׃ Γεωμετρία δοκιμίων της ομάδας Α 

 

Για όλες τις ομάδες δοκιμίων, η επίστρωση των στρώσεων έγινε πάνω στην 

πλάκα χάλυβα και ως συνέπεια αυτού το πάχος του κολλητικού μέσου δεν είναι 

γνωστό εκ των προτέρων. Η γεωμετρία των δοκιμίων της ομάδας Α προέκυψε από 

την ανάγκη να μελετηθεί η περίπτωση συνδέσμου με πολύ μικρό μήκος 

επικάλυψης. Σε αντίθεση με τις υπόλοιπες τρεις ομάδες, εδώ, ο λόγος του μήκους 

επικάλυψης προς το ελεύθερο μήκος των προς κόλληση μερών δεν είναι ίσος με 2.  
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2.3.2 Ομάδα B (μήκος επικάλυψης 100 mm) 

 

 Η γεωμετρία των δοκιμίων της ομάδας B φαίνεται στο Σχήμα 2.3.2.1. Το 

μήκος επικάλυψης των δοκιμίων της ομάδας αυτής ορίστηκε 100 mm. Και τα δύο 

προς κόλληση υλικά έχουν ολικό μήκος 200 mm και πλάτος 25 mm.  

Σχήμα 2.3.2.1׃ Γεωμετρία δοκιμίων της ομάδας Β 

 

 Όπως προαναφέρθηκε, ο λόγος του μήκους επικάλυψης προς το ελεύθερο 

μήκος των προς κόλληση μερών ισούται με 2, έτσι ώστε η γεωμετρία να βρίσκεται 

σε συμφωνία με το πρότυπο ASTM D 5868 για συνδέσμους χάλυβα-σύνθετου.   

 

2.3.3 Ομάδα C (μήκος επικάλυψης 200 mm) 

 

 Τα δοκίμια της ομάδας C έχουν διαστάσεις των οποίων οι λόγοι συμφωνούν 

με τους αντίστοιχους της ομάδας B. Το μήκος επικάλυψης είναι ίσο με 200 mm. Και 

τα δύο προς κόλληση υλικά έχουν ολικό μήκος 350 mm και πλάτος 25 mm. Η 

γεωμετρία των δοκιμίων της ομάδας αυτής φαίνεται στο σχήμα 2.3.3.1. 

Σχήμα 2.3.3.1׃ Γεωμετρία δοκιμίων της ομάδας C 

 

2.3.4 Ομάδα D (μήκος επικάλυψης 300 mm) 

 

Τα δοκίμια της ομάδας D έχουν διαστάσεις των οποίων οι λόγοι συμφωνούν 

με τους αντίστοιχους των ομάδων B και C. Το μήκος επικάλυψης είναι ίσο με 300 

mm, το οποίο είναι μεγαλύτερο από το θεωρητικά μέγιστο μήκος επικάλυψης πέρα 

απ’ το οποίο δεν επιτυγχάνεται αύξηση της αντοχής του συνδέσμου. Και τα δύο 
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προς κόλληση υλικά έχουν ολικό μήκος 500 mm και πλάτος 25 mm. Η γεωμετρία 

των δοκιμίων της ομάδας αυτής φαίνεται στο σχήμα 2.3.4.1.  

Σχήμα 2.3.4.1׃ Γεωμετρία δοκιμίων της ομάδας D 

 

2.4 Ονοματολογία δοκιμίων 

 

Η ονοματολογία των δοκιμίων έγινε ως εξής׃  

 VI για τα δοκίμια των οποίων το σύνθετο υλικό προέκυψε με τη μέθοδο 

έγχυσης με κενό (Vacuum Infusion)  

 C/E για τα δοκίμια με σύνθετο υλικό αποτελούμενο από ίνες άνθρακα 

(Carbon) και εποξική ρητίνη (Epoxy) ή C/V για τα δοκίμια με σύνθετο υλικό 

αποτελούμενο από ίνες άνθρακα (Carbon) και βινυλεστερική ρητίνη 

(Vinylester) 

 A, B, C ή D για μήκος επικάλυψης 12.5, 100, 200 ή 300 mm, αντίστοιχα 

 1, 2, ή 3  για τον αριθμό αναφοράς του δοκιμίου 

π.χ. το δοκίμιο VI-C/V-B2 έχει σύνθετο υλικό το οποίο έχει προκύψει με τη μέθοδο 

vacuum infusion, αποτελείται από ίνες άνθρακα και βινυλεστερική ρητίνη, έχει 

μήκος επικάλυψης 100 mm και είναι το 2ο της ομάδας του  
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2.5 Θέσεις επιμηκυνσιομέτρων 

 

Οι θέσεις στις οποίες τοποθετήθηκαν τα επιμηκυνσιόμετρα (strain gauges) 

φαίνονται στο σχήμα 2.5.1. Σε ότι αφορά τις ομάδες Β, C και D τοποθετήθηκαν 5 

επιμηκυσιόμετρα σε κάθε δοκίμιο (δύο στο χάλυβα και τρία στο σύνθετο υλικό). 

Στην ομάδα Α και λόγω του περιορισμένου μήκους επικάλυψης, τοποθετήθηκαν 

μόνο 3 (ένα στο χάλυβα και δύο στο σύνθετο υλικό). Σε κάποια από τα δοκίμια της 

ομάδας Α τα επιμηκυνσιόμετρα αντί να κολληθούν στα άκρα του μήκους 

επικάλυψης (θέσεις 1 και 4), κολλήθηκαν λανθασμένα στο μέσο αυτού (θέσεις 2 και 

3). Επίσης, σε ένα δοκίμιο από κάθε ομάδα προστέθηκε ένα επιμηκυνσιόμετρο στο 

σύνθετο υλικό, ακριβώς πίσω από τη θέση 5, στη θέση 6. Το επιμηκυνσιόμετρο 

αυτό προστέθηκε έτσι ώστε να μετρηθεί το μέτρο ελαστικότητας στη διεύθυνση των 

ινών του συνθέτου, διαδικασία η οποία θα αναλυθεί σε επόμενο εδάφιο. Τα 

επιμηκυνσιόμετρα 1 και 4 τοποθετήθηκαν έτσι ώστε να ανιχνεύσουν την έναρξη της 

ρωγμής στα άκρα του μήκους επικάλυψης, καθώς αναμένεται μία απότομη αλλαγή 

των παραμορφώσεων εξαιτίας της ανακατανομής των τάσεων αμέσως μετά την 

έναρξη της αποκόλλησης.  

 
Σχήμα 2.5.1: Θέσεις επιμηκυνσιομέτρων 
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2.6 Δοκίμια VI-C/E  

 

2.6.1 Υλικά και κατασκευαστική διαδικασία 

 

Τα δοκίμια Vacuum Infusion Carbon/Epoxy ή πιο σύντομα VI-C/E 

κατασκευάστηκαν στο ερευνητικό κέντρο AS2CON στην Κροατία. Για  την κατασκευή 

τους χρησιμοποιήθηκαν οι ίνες άνθρακα CST 200 με επιφανειακή πυκνότητα 200 

g/m2, η εποξική ρητίνη LH 160 133 και το σκληρυντικό μέσο Η 138. Προκειμένου να 

επιτευχθεί το επιθυμητό πάχος των 7.5 mm για το σύνθετο υλικό 

χρησιμοποιήθηκαν 32 στρώσεις από μονοαξονικές ίνες άνθρακα. Επίσης, μία 

στρώση υαλοϋφάσματος 280 g/m2 τοποθετήθηκε μεταξύ του χαλύβδινου μέρους 

και των ινών άνθρακα με σκοπό την αποφυγή της γαλβανικής διάβρωσης.  

Η μεταλλική επιφάνεια αμμοβολήθηκε πριν την επίστρωση ώστε να γίνει πιο 

λεία. Κατά τη διαδικασία της έγχυσης της ρητίνης παρουσιάστηκε πρόβλημα λόγω 

κακού εμποτισμού των ινών. Έγιναν αρκετές προσπάθειες για να αντιμετωπιστεί 

αυτό το πρόβλημα χωρίς όμως να επιφέρουν ικανοποιητικά αποτελέσματα. Έτσι, 

αποφασίστηκε η διαδικασία να γίνει σε δύο στάδια. Αρχικά τοποθετήθηκαν οι 16 

στρώσεις, έγινε ο πολυμερισμός της ρητίνης και μετά οι υπόλοιπες 16. Η 

θερμοκρασία του περιβάλλοντος κατά την κατασκευαστική διαδικασία ήταν μεταξύ 

17.6 και 22.5 °C. Τα tabs του σύνθετου κατασκευάστηκαν από 28 στρώσεις 

υαλοϋφάσματος 280 g/m2 και εποξική ρητίνη LH288 με σκληρυντικό μέσο Η283. 

Μετά τον πολυμερισμό του tab, αυτό κολλήθηκε στο πολύστρωτο με κόλλα από την 

Scott Bader. Τα tabs του χάλυβα κολλήθηκαν με κόλλα ειδική για μέταλλα. Όταν η 

κόλλα των tabs στερεοποιήθηκε τα δοκίμια προέκυψαν με υδροβολή των μητρικών 

πλακών.     

Η ποιότητα των δοκιμίων ποικίλει από μέτρια έως ικανοποιητική. Υπήρχαν 

τριών ειδών ατέλειες. Η πρώτη ατέλεια που παρουσιάστηκε σε αρκετά δοκίμια ήταν 

ο κακός εμποτισμός των ινών με ρητίνη κατά το δεύτερο στάδιο της έγχυσης (Σχήμα 

2.6.1.1). Η δεύτερη ατέλεια ήταν η κλίση του σύνθετου μετά το τέλος της 

επικάλυψης (Σχήμα 2.6.1.2). Προφανώς το πρόβλημα αυτό ήταν πιο εμφανές στις 

περιπτώσεις C και D λόγω αυξημένου μήκους. Η τρίτη ατέλεια έχει να κάνει με την 

κατάληξη του σύνθετου στο άκρο της επικάλυψης (Σχήμα 2.6.1.3). Σε αρκετές 

περιπτώσεις σχηματιζόταν γωνία η οποία δεν προβλέπεται σε συνδέσμους SLJ. 

Πιθανώς με κατάλληλη επεξεργασία της περιοχής αυτής να μπορούσαμε να 

απαλλαχθούμε από το πρόβλημα αυτό, αλλά η πιθανότητα τραυματισμού των 

δοκιμίων μας οδήγησε στο να μην παρέμβουμε.  
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Σχήμα 2.6.1.1: Κακός εμποτισμός ρητίνης  

 

 

 
Σχήμα 2.6.1.2: Γωνία μεταξύ μετάλλου και συνθέτου 

 

 

 
Σχήμα 2.6.1.3: Μη προβλεπόμενη γεωμετρία στο άκρο της επικάλυψης  
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2.6.2 Πραγματικές διαστάσεις δοκιμίων 

 

Οι πραγματικές διαστάσεις των δοκιμίων όπως είναι λογικό διαφέρουν από 

τις ονομαστικές. Τα πάχη και τα πλάτη μετρήθηκαν με τη βοήθεια ηλεκτρονικού 

παχυμέτρου ενώ τα μήκη μετρήθηκαν με τη βοήθεια ρήγας και ως εκ τούτου οι 

μετρήσεις είναι λιγότερο ακριβείς. Στο Σχήμα 2.6.2.1 φαίνονται τα μεγέθη που 

μετρήθηκαν, τα οποία είναι τα ακόλουθα: 

  

W – πλάτος συνδέσμου (ενιαίο σε όλο το μήκος) 

tst – πάχος του χάλυβα 

tc – πάχος του σύνθετου 

Lov – μήκος επικάλυψης 

Lst – ελεύθερο μήκος χάλυβα 

Lc – ελεύθερο μήκος σύνθετου 

 

 
Σχήμα 2.6.2.1: Μετρούμενα μεγέθη 
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Πίνακας 2.6.2.1: Πραγματικές διαστάσεις δοκιμίων VI – C/E 

 Κωδικός 

Δοκιμίου 

W     

[mm] 

tst     

[mm] 

tc            

[mm] 

Lov    

[mm] 

Lst        

[mm] 

Lc         

[mm] 

VI - C/E - A2 24,41 5,13 7,50 11,54 50,17 56,50 

VI - C/E - A3 24,31 5,19 6,85 14,70 47,05 50,51 

VI - C/E - A5 24,51 5,10 7,84 12,13 49,35 49,47 

VI - C/E - B1 24,55 5,15 6,86 106,25 41,02 43,12 

VI - C/E - B2 24,57 5,11 6,86 104,38 38,21 42,40 

VI - C/E - B3 24,54 5,15 7,23 106,63 42,49 43,58 

VI - C/E - C1 24,72 5,12 7,05 199,00 99,31 98,80 

VI - C/E - C2 24,89 5,11 7,12 199,00 100,44 100,49 

VI - C/E - C3 24,64 5,10 7,50 199,50 98,03 99,43 

VI - C/E - D1 25,12 5,22 5,78 299,38 149,04 149,47 

VI - C/E - D2 24,66 5,11 5,72 298,63 149,31 148,54 

VI - C/E - D3 25,16 5,10 5,39 305,25 143,21 142,30 

 

 Παρατηρείται ιδιαίτερα καλή επαναληψημότητα στις μετρήσεις και πολύ 

ικανοποιητική σύμπτωση μεταξύ πραγματικών και ονομαστικών διαστάσεων. 

  

2.6.3 Παρατηρήσεις επί των πειραματικών δοκιμών 

 

Λίγο πριν την έναρξη της δοκιμής του δοκιμίου VI – C/E – B1 διαπιστώθηκε 

ότι σε προηγούμενο πείραμα, είχε σπάσει το ένα ζευγάρι αρπάγων και ως συνέπεια 

αυτού δεν υπήρχαν αρπάγες για να πιαστεί η πλευρά του σύνθετου. Οι μοναδικές 

αρπάγες οι οποίες βρέθηκαν δεν έκλειναν αρκετά ώστε να πιαστεί το σύνθετο 

(συνολικό πάχος μαζί με το tab 15 mm). Γι’  αυτό το λόγο χρησιμοποιήθηκαν fillers 

αλουμινίου, τα οποία βοήθησαν στην αύξηση του πάχους. Η διαδικασία αυτή είχε 

ως αποτέλεσμα την εμφάνιση ολίσθησης κατά τον εφελκυσμό του δοκιμίου. Έτσι, 

προκειμένου να αποφευχθεί αυτό, αυξήθηκε η πίεση σύσφιξης των σιαγόνων σε 25 

MPa. Με το πέρας των ανωτέρω διαδικασιών ξεκίνησε το πείραμα. Η μεγάλη πίεση 

των σιαγόνων οδήγησε σε αστοχία του σύνθετου στη περιοχή του tab, φαινόμενο το 

οποίο παρεκλίνει της μελέτης των SLJ. Επίσης, η αύξηση της πίεσης των σιαγόνων 

δεν επέφερε τα επιθυμητά αποτελέσματα καθώς η μορφή της καμπύλης  Φορτίου – 

Μετατόπισης για το δοκίμιο αυτό έδειξε ξανά ολίσθηση. Το μικρό φορτίο αστοχίας 

αλλά και το γεγονός ότι η δοκιμή δεν έγινε με σωστό τρόπο οδήγησαν στο να μην 

υπολογιστεί το φορτίο αστοχίας του συγκεκριμένου δοκιμίου στην εξαγωγή της 

μέσης τιμής, της τυπικής απόκλισης και του συντελεστή μεταβολής των δοκιμίων 

της ομάδας VI – C/E – B.     
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Μετά  τη δοκιμή του VI – C/E – B1, σειρά είχε το δοκίμιο  VI – C/E – A5. 

Ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία σε ότι αφορά τα fillers αλουμινίου. Για να μην 

επανεμφανισθεί αστοχία στο tab λόγω υψηλής πίεσης, αυτή μειώθηκε από 25 σε 12 

ΜPa. Με 12 MPa όμως, εμφανίσθηκε πρόβλημα ολίσθησης μεταξύ αλουμινίου και 

σύνθετου, έτσι το πείραμα επαναλήφθηκε με αύξηση της πίεσης σε 15 MPa. Και 

πάλι είχαμε πρόβλημα ολίσθησης. Έτσι, αποφασίστηκε να παρεμβληθεί γυαλόχαρτο 

μεταξύ των fillers αλουμινίου και του σύνθετου ώστε να αυξηθεί ο συντελεστής 

τριβής και να μην υπάρξει ολίσθηση (Σχήμα 2.6.3.1). Η λεία πλευρά του 

γυαλόχαρτου κολλήθηκε με το filler με κόλλα στιγμής. Επίσης, η πίεση αυξήθηκε σε 

18 MPa. Οι παρεμβάσεις απέδωσαν αφού η μορφή της καμπύλης Φορτίου – 

Μετατόπισης ήταν η αναμενόμενη από τη θεωρία. 

 

 

 
Σχήμα 2.6.3.1: Fillers αλουμινίου και επιφάνειες γυαλόχαρτου κατά την 

δοκιμή του VI – C/E – A5 

 

Στα δύο δοκίμια που ακολούθησαν (VI – C/E – C1 και VI – C/E – D2), 

ακολουθήθηκε η ίδια πολιτική με αυτή που καταλήξαμε πιο πάνω.  Η τελική 

αστοχία και των δύο έγινε στην περιοχή της ένωσης με αποκόλληση των δύο μερών, 

αστοχία που πρέπει να παρατηρείται σε κάθε δοκιμή SLJ. Επίσης δεν 

παρουσιάστηκε το πρόβλημα της ολίσθησης. 
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2.6.4 Προσδιορισμός μέτρου ελαστικότητας στη διεύθυνση των ινών 

 

Τα δεδομένα που στάλθηκαν από το εξωτερικό για το μέτρο ελαστικότητας 

του συνθέτου στη διεύθυνση των ινών των δοκιμίων VI-C/E δεν ανταποκρίνονταν 

στην πραγματικότητα. Ο προσδιορισμός της συγκεκριμένης ιδιότητας ήταν 

απαραίτητος για το στάδιο της μοντελοποίησης του συνδέσμου και για το λόγο ότι 

ήταν αδύνατη η διεξαγωγή πειραματικών δοκιμών σε δοκίμια του υλικού αυτού, 

ακολουθήθηκε η παρακάτω εναλλακτική διαδικασία. Σε ορισμένα από τα δοκίμια 

κολλήθηκε ένα επιπλέον επιμηκυνσιόμετρο στη θέση 6 (Σχήμα 2.5.1). Η συνολική 

παραμόρφωση καθενός εκ των επιμηκυνσιομέτρων των θέσεων 5 και 6 μπορεί να 

αναλυθεί σε παραμόρφωση λόγω εφελκυσμού (εt) και σε παραμόρφωση λόγω 

κάμψης (εb), με τη δεύτερη να είναι ίση και αντίθετη στις δύο θέσεις. Υπολογίζοντας 

λοιπόν τη μέση παραμόρφωση από τις δύο θέσεις υπολογίζεται η καθαρή 

παραμόρφωση λόγω εφελκυσμού (εξ. 2.1). Διαιρώντας το φορτίο (F) με την 

εγκάρσια επιφάνεια (A) στην οποία ασκείται προκύπτει η τάση (σ), (εξ. 2.2). Έτσι, 

προκύπτει η καμπύλη τάσης – ομοιόμορφης εφελκυστικής παραμόρφωσης η κλίση 

της οποίας δίνει το ζητούμενο μέγεθος (Σχήμα 2.6.4.1). Η ανωτέρω διαδικασία έγινε 

για τα δοκίμια A2, B2, C2 και D2 (Πίνακας 2.6.4.1). Από τις τέσσερεις τιμές που 

προέκυψαν υπολογίστηκε ο μέσος όρος, ο οποίος αποτελεί το μέτρο ελαστικότητας 

του σύνθετου στη διεύθυνση των ινών για τα δοκίμια VI – C/E.  

 

ε  
ε  ε    ε

 
  ε 

 
  εξ      

σ  
 

 
  εξ      
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Σχήμα 2.6.4.1: Καμπύλη τάσης – ομοιόμορφης εφελκυστικής παραμόρφωσης του 

δοκιμίου VI – C/E – D2  

 

  

Πίνακας 2.4.6.1: Μέτρα ελαστικότητας δοκιμίων A2, B2, C2, D2 και μέσος όρος αυτών 

  Ecomp [GPa] 

A2 110,07 

B2 106,85 

C2 106,90 

D2 126,70 

AVERAGE 112,63 

 

Στον Πίνακα 2.4.6.1 παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα της διαδικασίας για 

τα τέσσερα διαφορετικά δοκίμια δεν αποκλίνουν σημαντικά. Επίσης, η διαφορά του 

μέτρου ελαστικότητας στο οποίο καταλήξαμε δηλαδή τα 112,6 GPa, με το μέτρο 

ελαστικότητας που μας στάλθηκε από το εξωτερικό δηλαδή τα 58,6 GPa, 

["Composite Materials Characterization Tests", Co-Patch] είναι μεγάλη.   
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2.6.5 Αποτελέσματα δοκιμών 

 

Όλες οι πειραματικές δοκιμές των δοκιμίων VI – C/E έγιναν με επιβολή 

επιμήκυνσης με ρυθμό 0.25 mm/min ή 0.5 mm/min. Στο Σχήμα 2.6.5.1 

παρουσιάζονται οι καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης για όλα τα δοκίμια. Στον 

Πίνακα 2.6.5.1 παρατίθενται τα φορτία αστοχίας για κάθε δοκίμιο. Τα φορτία 

αστοχίας των δοκιμίων Β1 και C2 δεν συνυπολογίζονται στη μέση τιμή, στην τυπική 

απόκλιση και στο συντελεστή μεταβολής, γιατί οι τιμές τους απομακρύνονται από 

τα υπόλοιπα δοκίμια των ομάδων τους.  

 

 
Σχήμα 2.6.5.1: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/E 
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Πίνακας 2.6.5.1: Φορτία Αστοχίας δοκιμίων VI – C/E 

 

VI - C/E  

 

Δοκίμιο  
Φορτίο Αστοχίας 

[kN] 

Ομάδα A 

2 6,21 

3 8,66 

5 6,78 

Μέση Τιμή 7,22 

Τυπική Απόκλιση 1,28 

Συντελεστής Μεταβολής (%) 17,77 

Ομάδα B 

1 7,11 

2 15,52 

3 14,00 

Μέση Τιμή 14,76 

Τυπική Απόκλιση 1,07 

Συντελεστής Μεταβολής (%) 7,28 

Ομάδα C 

1 17,94 

2 6,77 

3 18,36 

Μέση Τιμή 18,15 

Τυπική Απόκλιση 0,30 

Συντελεστής Μεταβολής (%) 1,65 

Ομάδα D 

1 38,28 

2 36,84 

3 40,25 

Μέση Τιμή 38,46 

Τυπική Απόκλιση 1,71 

Συντελεστής Μεταβολής (%) 4,46 

Παραήρηση: Τα φορτία αστοχίας που είναι με κόκκινο χρώμα δεν 
συνυπολογίστηκαν για την εξαγωγή της μέσης τιμής, της τυπικής απόκλισης και 
του συντελεστή μεταβολής  

 

Η επαναληψημότητα των πειραματικών δοκιμών είναι ιδιαίτερα καλή. Όλα 

τα δοκίμια επιδεικνύουν γραμμική συμπεριφορά εκτός από αυτά με το μεγάλο 

μήκος επικάλυψης (Ομάδα D), τα οποία μέχρι τα 25 kN συμπεριφέρονται γραμμικά 

αλλά η απόκριση τους στη συνέχεια γίνεται μη γραμμική. Αυτό κατά πάσα 

πιθανότητα οφείλεται σε έναρξη διαρροής εντός της κόλλας αφού τα φορτία δεν 

είναι αρκετά για να διαρρεύσει ο χάλυβας. Επίσης, όπως προαναφέρθηκε, τα 

δοκίμια VI-C/E-B1 και VI-C/E-C2 αστοχούν σε φορτίο πολύ χαμηλότερο από τα 

υπόλοιπα της ομάδας τους.  
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2.7 Δοκίμια VI – C/V 

 

2.7.1 Υλικά και κατασκευαστική διαδικασία 

 

  Τα δοκίμια Vacuum Infusion Carbon/Vinylester ή πιο σύντομα VI-C/V 

κατασκευάστηκαν στο ερευνητικό κέντρο Umoe Mendal στη Νορβηγία. Για  την 

κατασκευή τους χρησιμοποιήθηκαν οι ίνες άνθρακα L(X) 440-C10 με επιφανειακή 

πυκνότητα 208 g/m2 και η εποξική ρητίνη DION 9500-M800. Σε ότι αφορά την 

κατασκευαστική διαδικασία, στο χρόνο που συγγράφηκε η διπλωματική εργασία 

δεν υπήρχαν διαθέσιμα στοιχεία.  

 Η ποιότητα των δοκιμίων VI-C/V ήταν σαφώς καλύτερη από αυτή των VI-C/E. 

Δεν παρατηρήθηκαν προβλήματα ούτε στον εμποτισμό της ρητίνης ούτε στην 

ευθυγράμμιση των δύο μερών. Μία γενική εικόνα των δοκιμίων φαίνεται στο Σχήμα 

2.7.1.1. 

 

 
Σχήμα 2.7.1.1: Δοκίμια VI-C/V 

 

2.7.2 Πραγματικές διαστάσεις δοκιμίων 

 

Οι πραγματικές διαστάσεις των δοκιμίων όπως είναι λογικό διαφέρουν από 

τις ονομαστικές. Τα πάχη και τα πλάτη μετρήθηκαν με τη βοήθεια ηλεκτρονικού 

παχυμέτρου ενώ τα μήκη μετρήθηκαν με τη βοήθεια ρήγας και ως εκ τούτου οι 

μετρήσεις είναι λιγότερο ακριβείς. Στο Σχήμα 2.7.2.1 φαίνονται τα μεγέθη που 

μετρήθηκαν, τα οποία είναι τα ακόλουθα: 

   

W – πλάτος συνδέσμου (ενιαίο σε όλο το μήκος) 

tst – πάχος του χάλυβα 

tc – πάχος του σύνθετου 

Lov – μήκος επικάλυψης 
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Lst – ελεύθερο μήκος χάλυβα 

Lc – ελεύθερο μήκος σύνθετου 

 

 
Σχήμα 2.7.2.1: Μετρούμενα μεγέθη 

 

 

 

Πίνακας 2.7.2.1: Πραγματικές διαστάσεις δοκιμίων VI – C/V 

 Κωδικός 

Δοκιμίου 

W     

[mm] 

tst     

[mm] 

tc            

[mm] 

Lov    

[mm] 

Lst        

[mm] 

Lc         

[mm] 

VI - C/V - A1 25,91 5,12 7,36 13,50 51,00 51,50 

VI - C/V - A2 23,98 5,37 7,58 13,25 51,25 52,25 

VI - C/V - A3 24,49 5,31 7,43 13,25 51,75 51,75 

VI - C/V - B1 23,26 5,08 7,88 101,00 49,50 49,00 

VI - C/V - B2 25,51 5,08 7,89 101,00 49,00 48,00 

VI - C/V - B3 23,28 5,10 7,75 100,50 49,00 48,50 

VI - C/V - C1 24,00 5,10 7,78 200,00 100,00 100,00 

VI - C/V - C2 24,95 5,17 7,73 199,50 100,00 99,50 

VI - C/V - C3 24,79 5,12 7,86 200,50 99,50 100,00 

VI - C/V - D1 25,41 5,09 7,95 301,00 149,00 148,50 

VI - C/V - D2 24,02 5,11 7,96 301,00 138,50 149,00 

VI - C/V - D3 24,81 5,17 7,62 300,25 148,75 149,25 

 

 Παρατηρείται ιδιαίτερα καλή επαναληψημότητα στις μετρήσεις και πολύ 

ικανοποιητική σύμπτωση μεταξύ πραγματικών και ονομαστικών διαστάσεων.  
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2.7.3 Αποτελέσματα δοκιμών 

 

Όλες οι πειραματικές δοκιμές των δοκιμίων VI – C/V έγιναν με επιβολή 

επιμήκυνσης με ρυθμό 0.5 mm/min ή 1.0 mm/min. Στο Σχήμα 2.7.3.1 

παρουσιάζονται οι καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης για όλα τα δοκίμια. Στον 

Πίνακα 2.7.3.2 παρατίθενται τα φορτία αστοχίας για κάθε δοκίμιο.  

 

 
Σχήμα 2.7.3.1: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/V 
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Πίνακας 2.7.3.2: Φορτία Αστοχίας δοκιμίων VI – C/V 

 

 

VI - C/V  

 

Δοκίμιο  Φορτίο Αστοχίας [kN] 

Ομάδα A 

1 9,48 

2 8,35 

3 7,12 

Μέση Τιμή 8,32 

Τυπική Απόκλιση 1,18 

Συντελεστής Μεταβολής (%) 14,24 

Ομάδα B 

1 13,14 

2 14,62 

3 14,30 

Μέση Τιμή 14,02 

Τυπική Απόκλιση 0,78 

Συντελεστής Μεταβολής (%) 5,54 

Ομάδα C 

1 18,92 

2 17,33 

3 18,21 

Μέση Τιμή 18,15 

Τυπική Απόκλιση 0,79 

Συντελεστής Μεταβολής (%) 4,37 

Ομάδα D 

1 23,54 

2 24,74 

3 30,69 

Μέση Τιμή 26,32 

Τυπική Απόκλιση 3,83 

Συντελεστής Μεταβολής (%) 14,55 

 

Η επαναληψημότητα των πειραματικών δοκιμών είναι ιδιαίτερα 

ικανοποιητική. Στα δοκίμια VI-C/V δεν υπάρχει κάποιο του οποίου το φορτίο 

αστοχίας να απορρίπτεται. Σε αυτό έχει παίξει σημαντικό ρόλο η ιδιαίτερα καλή 

ποιότητα των δοκιμίων. Σχετικά με την συμπεριφορά τους, αυτή είναι γραμμική 

μέχρι την αστοχία για την πλειοψηφία των δοκιμίων. Το δοκίμιο D3 λίγο πριν τη 

αστοχία του συμπεριφέρεται μη γραμμικά, γεγονός που προφανώς σχετίζεται με το 

μεγαλύτερο, σε σχέση με τα υπόλοιπα τη ομάδας D, φορτίο αστοχίας του. Επίσης, 

το δοκίμιο C2 δεν επιδεικνύει γραμμική συμπεριφορά, φαινόμενο που δεν 

ερμηνεύθηκε. 
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2.8 Παρουσίαση πειραματικών μετρήσεων   

 

Σε κάθε δοκιμή που πραγματοποιήθηκε μετρήθηκαν και καταγράφηκαν η 

εφαρμοζόμενη δύναμη, η συνολική επιμήκυνση του δοκιμίου, καθώς και οι 

διαμήκεις παραμορφώσεις σε συγκεκριμένα σημεία του χάλυβα και του σύνθετου. 

Τα σημεία αυτά είναι τα σημεία στα οποία τοποθετήθηκαν επιμηκυνσιόμετρα και οι 

θέσεις τους φαίνονται στο Σχήμα 2.5.1. 

Για την καταγραφή των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε το σύστημα 

πρόσκτησης δεδομένων της υδραυλικής μηχανής, καθώς και ένα πρόσθετο 

εξωτερικό σύστημα, το Spider-8, πλήρως συγχρονισμένα μεταξύ τους.  

Επειδή δεν είναι εφικτή η παρουσίαση όλων των πειραματικών μετρήσεων, 

παρουσιάζεται στη συνέχεια ένα μέρος αυτών με τη μορφή διαγραμμάτων. Η 

επιλογή των διαγραμμάτων που τελικά παρουσιάζονται έγινε ως ακολούθως. Σε ότι 

αφορά τα διαγράμματα Φορτίου – Μετατόπισης, αυτά παρουσιάζονται για όλα τα 

δοκίμια. Σε ότι αφορά τα διαγράμματα Φορτίου – Παραμόρφωσης στις 

προβλεπόμενες θέσεις, παρουσιάζονται όλα μόνο για μία περίπτωση (VI – C/E - B). 

Για όλες τις άλλες περιπτώσεις επιλέχθηκαν δύο θέσεις και παρουσιάζονται τα 

διαγράμματα Φορτίου – Παραμόρφωσης για τις θέσεις αυτές.  
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Παρουσίαση διαγραμμάτων Φορτίου – Μετατόπισης για όλα τα δοκίμια 

 

 
Σχήμα 2.8.1: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/E – A 

 

 
Σχήμα 2.8.2: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/V – A 
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Σχήμα 2.8.3: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/E – B 

 

 

 
Σχήμα 2.8.4: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/V – B 
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Σχήμα 2.8.5: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/E – C 

 

 

 
Σχήμα 2.8.6: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/V – C 
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Σχήμα 2.8.7: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/E – D 

 

 

 
Σχήμα 2.8.8: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/V – D 
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Παρουσίαση διαγραμμάτων Φορτίου –Παραμόρφωσης για όλες τις 

προβλεπόμενες θέσεις των δοκιμίων VI – C/E – B  

 

 
Σχήμα 2.8.9: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 1 δοκιμίων VI – C/Ε – B 

 

 

 
Σχήμα 2.8.10: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 2 δοκιμίων VI – C/Ε – B 
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Σχήμα 2.8.11: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 3 δοκιμίων VI – C/Ε – B 

 

 

 
Σχήμα 2.8.12: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 4 δοκιμίων VI – C/Ε – B 
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Σχήμα 2.8.13: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 5 δοκιμίων VI – C/Ε – B 

 

 

 
Σχήμα 2.8.14: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 6 δοκιμίων VI – C/Ε – B 
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Παρουσίαση διαγραμμάτων Φορτίου –Παραμόρφωσης σε επιλεγμένες θέσεις  

 

 
Σχήμα 2.8.15: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 2 δοκιμίων VI – C/Ε - Α 

 

 

 
Σχήμα 2.8.16: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 2 δοκιμίων VI – C/V –Α 

 

Παρατηρούμε ότι η θέση 2 της Ομάδας Α θλίβεται και για τα VI-C/E και για τα VI-C/V 

και μάλιστα η θλίψη γίνεται με τον ίδιο ρυθμό για τις δύο ομάδες δοκιμίων, το 

οποίο είναι λογικό αν αναλογιστούμε ότι η θέση 2 βρίσκεται στον χάλυβα, που είναι 

κοινός για τις δύο ομάδες.  
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Σχήμα 2.8.17: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 4 δοκιμίων VI – C/Ε -Α 

 

 

 
Σχήμα 2.8.18: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 4 δοκιμίων VI – C/V –Α 

 

Παρατηρούμε ότι η θέση 4  της Ομάδας Α θλίβεται και για τα VI-C/V και για τo 

μοναδικό VI-C/Ε. Η θλίψη στο σημείο αυτό οφείλεται στην κάμψη των συνδέσμων 

καθώς εφελκύονται. Παρόλο που το σύνθετο υλικό διαφέρει ο ρυθμός που θλίβεται 

η θέση 4 είναι περίπου ίδιος για τις δύο ομάδες.  
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Σχήμα 2.8.19: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 1 δοκιμίων VI – C/Ε - C 

 

 

 
Σχήμα 2.8.20: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 1 δοκιμίων VI – C/V –C 

 

Στα δοκίμια VI-C/V παρατηρούμε αρχικά θλίψη και στη συνέχεια εφελκυσμό μέχρι 

την αστοχία. Η συμπεριφορά αυτή είναι ενδεικτική της κάμψης που υφίσταται ο 

σύνδεσμος στη θέση αυτή, η οποία με την αύξηση του φορτίου παύει να υπάρχει.   
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Σχήμα 2.8.21: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 3 δοκιμίων VI – C/E – C 

 

 

 
Σχήμα 2.8.22: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 3 δοκιμίων VI – C/V –C 

 

Η θέση 3 των δοκιμίων της ομάδας C παρατηρούμε ότι εφελκύεται. Η καλύτερη 

ποιότητα των δοκιμίων VI-C/V σε σχέση με τα VI-C/E δικαιολογεί το γεγονός ότι τα 

πρώτα βρίσκονται σε πλήρη συμφωνία σε αντίθεση με τα δεύτερα που αποκλίνουν 

σημαντικά.  
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Σχήμα 2.8.23: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 1 δοκιμίων VI – C/E –D 

 

 

 
Σχήμα 2.8.24: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 1 δοκιμίων VI – C/V –D 

 

Η θέση 1 των δοκιμίων της Ομάδας D σε γενικές γραμμές συμπεριφέρεται με τον 

ίδιο τρόπο για τα VI-C/E και VI-C/V. Παρατηρείται πολύ μικρή θλιπτική 

παραμόρφωση αρχικά και μετά εφελκυσμός μέχρι την αστοχία.  
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Σχήμα 2.8.25: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 4 δοκιμίων VI – C/E –D 

 

 

 
Σχήμα 2.8.26: Καμπύλες Φορτίου –Παραμόρφωσης στη θέση 4 δοκιμίων VI – C/V –D 

 

Για τη θέση 4 των δοκιμίων της γεωμετρίας D παρατηρούμε ότι η γενική μορφή των 

καμπυλών επαναλαμβάνεται για τις ομάδες VI-C/E και VI-C/V. Όμως, η κάμψη στα 

VI-C/E δοκίμια φαίνεται να είναι πιο έντονη.   
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2.9 Σχόλια – Συμπεράσματα  

 

 
Σχήμα 2.9.1: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/E 

 

 
Σχήμα 2.9.2: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/V 
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Στα Σχήματα 2.9.1 και 2.9.2 παρουσιάζονται οι καμπύλες Φορτίου – 

Μετατόπισης για καθένα από τα 24 δοκίμια που εξετάστηκαν.  

Είναι σαφές ότι με αύξηση του μήκους επικάλυψης αυξάνει το φορτίο 

αστοχίας. Αυτό είναι αναμενόμενο, υπό την προϋπόθεση όμως ότι η αστοχία 

επέρχεται λόγω αποκόλλησης των δύο μερών, δηλαδή στην περιοχή της κόλλας, και 

όχι σε κάποιο από τα προς κόλληση μέρη. Όσο αυξάνει το μήκος επικάλυψης οι 

διατμητικές και οι εφελκυστικές τάσεις που αναπτύσσονται εντός της κόλλας για το 

ίδιο φορτίο είναι μικρότερες. Αν η αντοχή του συνθέτου σε εφελκυσμό ή το όριο 

διαρροής του χάλυβα δεν επαρκούσαν, καμία αύξηση του φορτίου αστοχίας δεν θα 

παρατηρούνταν με αύξηση του μήκους επικάλυψης. Αυτό το συμπέρασμα είναι 

χρήσιμο γιατί δείχνει ότι αλόγιστη αύξηση του μήκους επικάλυψης δεν έχει 

απολύτως κανένα νόημα.  

Επίσης, παρατηρούμε ότι οι πειραματικές δοκιμές παρουσιάζουν πολύ καλή 

επαναληψιμότητα. Τόσο η ακαμψία των δοκιμίων της ίδιας σειράς όσο και το 

φορτίο αστοχίας τους δεν φαίνεται να έχουν σημαντικές διαφορές. Η καλή γενικά 

επαναληψιμότητα στις πειραματικές δοκιμές είναι ιδιαίτερα χρήσιμη καθώς μας 

επιτρέπει να βασιστούμε σε αυτές για τη συνέχεια της έρευνάς μας.  

Στο Σχήμα 2.9.3, παρατηρούμε ότι το είδος της κόλλας δεν παίζει ιδιαίτερο 

ρόλο στα φορτία αστοχίας. Θα περίμενε κανείς ότι τα δοκίμια VI-C/V με 

βινυλεστερική κόλλα θα αστοχούσαν σε μεγαλύτερα φορτία από τα δοκίμια VI-C/E 

με εποξική, καθώς το όριο διαρροής της πρώτης είναι 70 MPa έναντι 45 MPa της 

δεύτερης. Για την Oμάδα D μάλιστα τα δοκίμια VI-C/E αστοχούν σε μεγαλύτερα 

φορτία από τα VI-C/V. Προφανώς, η ποιότητα της διαδικασίας παραγωγής των 

δοκιμίων παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην απόδοσή τους. 
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Σχήμα 2.9.3: Μέσοι όροι φορτίων αστοχίας για κάθε ομάδα 

 

Αξιοσημείωτο είναι επίσης το γεγονός ότι η αύξηση του φορτίου αστοχίας 

δεν γίνεται γραμμικά με την αύξηση του μήκους επικάλυψης (Σχήμα 2.9.3). Από την 

περίπτωση Α στην περίπτωση Β παρόλο που το μήκος επικάλυψης οχταπλασιάζεται 

το φορτίο αστοχίας αυξάνει κατά 100% και κατά 70%, για τα VI-C/E και τα VI-C/V 

δοκίμια, αντίστοιχα. Από την περίπτωση Β στην περίπτωση C το μήκος 

διπλασιάζεται ενώ το φορτίο αστοχίας αυξάνει μόνο κατά 30%. Ο λόγος που αυτό 

συμβαίνει οφείλεται στο γεγονός ότι η αστοχία εντός της κόλλας δεν οφείλεται 

μόνο σε διατμητικές τάσεις. Οι τάσεις peel που αναπτύσσονται κατά κύριο λόγο στα 

άκρα της επικάλυψης παίζουν εξέχοντα ρόλο στην αποκόλληση και τελική αστοχία.  

Καθώς το μήκος διπλασιάζεται, τα άκρα της κόλλας δεν αλλάζουν σημαντικά και 

έτσι ενώ οι διατμητικές τάσεις μειώνονται , για τις peel τάσεις η μείωση δεν γίνεται 

με τον ίδιο ρυθμό.     
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Σχήμα 2.9.4: Μέσοι όροι αντοχών για κάθε ομάδα 

 

 Στο Σχήμα 2.9.4 παρουσιάζονται οι αντοχές των συνδέσμων. Σαν αντοχή του 

συνδέσμου ορίζεται το φορτίο αστοχίας προς την επιφάνεια της επικάλυψης, 

πρόκειται δηλαδή για διατμητική τάση. Όπως και με τα φορτία αστοχίας, έτσι και 

τώρα δεν παρατηρούνται αξιοσημείωτες διαφορές για τις δύο διαφορετικές κόλλες. 

Επίσης, παρατηρείται ότι οι αντοχές των γεωμετριών B, C και D δεν διαφέρουν 

σημαντικά μεταξύ τους και είναι κατά πολύ χαμηλότερες από την αντοχή της 

γεωμετρίας Α.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο  

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

3.1 Εισαγωγή  

 

Η αναλυτική λύση των εξισώσεων με τις οποίες περιγράφονται τα διάφορα 

μηχανικά προβλήματα είναι δυνατή μόνο σε ειδικές περιπτώσεις, όπου οι 

καταπονήσεις και τα γεωμετρικά σχήματα είναι πάρα πολύ απλά. Η ανάγκη να 

λυθούν και πιο σύνθετα προβλήματα οδήγησε στην ανάπτυξη διάφορων 

προσεγγιστικών μεθόδων. Μία τέτοια μέθοδος είναι και η μέθοδος των 

πεπερασμένων στοιχείων (ΜΠΣ). Αυτή η μέθοδος είναι μεν προσεγγιστική, αλλά 

μπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσματα και έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να 

εφαρμοστεί σε όλα τα προβλήματα. 

  Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή σχεδιάζεται μία δομή και αφού εισαχθούν όλες 

οι απαιτούμενες παράμετροι, όπως γεωμετρικά χαρακτηριστικά, ιδιότητες των 

υλικών, συνοριακές συνθήκες και φορτία, κατακερματίζεται σε πολλά μικρά 

τμήματα τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με εξισώσεις συνέχειας. Με την επίλυση 

των εξισώσεων αυτών είναι δυνατή η εύρεση οποιουδήποτε μεγέθους, σε 

οποιοδήποτε σημείο του μοντέλου, οποιαδήποτε χρονική στιγμή (αν το πρόβλημα 

περιέχει δυναμικά χαρακτηριστικά). Υπάρχει πληθώρα προγραμματιστικών 

πακέτων πεπερασμένων στοιχείων (ANSYS, ABAQUS, ALGOR, κ.ά.), τα οποία δίνουν 

πολλές επιλογές στο χρήστη ως προς τον τρόπο μοντελοποίησης, την επιλογή των 

στοιχείων που θα χρησιμοποιηθούν στο μοντέλο, τη μέθοδο επίλυσης, κτλ.  

  Η ΜΠΣ χρησιμοποιείται ευρέως για την μοντελοποίηση κατασκευών και 

επισκευών από σύνθετα υλικά. Τα αποτελέσματα της συγκρινόμενα με τα 

πειραματικά είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά. Απαιτείται όμως μεγάλη προσοχή κατά 

την εφαρμογή της, καθώς μία μικρή παράβλεψη ή ένα μικρό σφάλμα μπορεί να 

οδηγήσουν σε σημαντικές αποκλίσεις. Συνεπώς, είναι αναγκαίο η προσομοίωση της 

πραγματικής κατασκευής να είναι όσο το δυνατόν πιστότερη και οι αναπόφευκτες 

παραδοχές όσο το δυνατόν πιο σωστές.  

  Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιλέχτηκε το πρόγραμμα ANSYS 12.0, 

καθώς προσφέρει υψηλές δυνατότητες προσομοίωσης και ευκολία χειρισμού από 

την πλευρά του χρήστη. Γενικά η επίλυση του προβλήματος μπορεί να χωριστεί σε 

τρία στάδια: 

 

 Προεπεξεργασία (Preprocessing) 

 Επίλυση (Solution) 

 Μετεπεξεργασία (Postprocessing) 
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3.2 Προεπεξεργασία 

 

3.2.1 Γεωμετρία Μοντέλου 

 

Στο σημείο αυτό θα περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο δημιουργήθηκε το 

τρισδιάστατο μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων που προσομοιώνει τα δοκίμια που 

εξετάστηκαν. Η διαδικασία παραγωγής του μοντέλου περιλαμβάνει τα εξής στάδια׃ 

1. Καθορισμός σημείων (keypoints) 

2. Δημιουργία επιφανειών (areas) 

3. Δημιουργία όγκων (volumes) 

Στο πρώτο στάδιο εισάγονται με τη μορφή συντεταγμένων στο επίπεδο x-y 

κατάλληλα επιλεγμένα σημεία (keypoints). Τα σημεία αυτά είναι καθοριστικής 

σημασίας για το τελικό τρισδιάστατο μοντέλο και η επιλογή τους σχετίζεται με τη 

γεωμετρία του μοντέλου, την πυκνότητα του τελικού πλέγματος στοιχείων αλλά και  

τα διαφορετικά υλικά από τα οποία απαρτίζεται ο σύνδεσμος. Κάθε σημείο 

χαρακτηρίζεται από έναν αριθμό. Επειδή δεν είναι εφικτή η παράθεση του συνόλου 

των σημείων τα οποία ορίστηκαν κατά την δημιουργία του μοντέλου, στο Σχήμα 

3.2.1.1  παρατίθενται τα σημεία σε μία πολύ σημαντική για τον σύνδεσμο περιοχή, 

αυτή του ενός άκρου της επικάλυψης.  

 

 
Σχήμα 3.2.1.1: Μέρος του συνόλου των σημείων τα οποία ορίστηκαν κατά τη 

δημιουργία του μοντέλου  



50 

 

Στο δεύτερο στάδιο δημιουργούνται οι επιθυμητές επιφάνειες. Για να γίνει 

όμως αυτό περνάμε από ένα προστάδιο στο οποίο τα σημεία ενώνονται μεταξύ 

τους φτιάχνοντας ευθύγραμμα τμήματα (Σχήμα 3.2.1.2).  

 

 
Σχήμα 3.2.1.2: Δημιουργία γραμμών 

Αφού ορισθούν όλα τα ευθύγραμμα τμήματα είναι πλέον εφικτή η 

δημιουργία των επιφανειών. Αποτέλεσμα της διαδικασίας αυτής είναι ένα 

δισδιάστατο μοντέλο Σχήμα 3.2.1.3. 
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Σχήμα 3.2.1.4: Δημιουργία επιφανειών (δισδιάστατο μοντέλο) 

 

Η τελική μορφή δίνεται στο τρίτο στάδιο, όπου με προεκβολή των 

επιφανειών, προκύπτουν οι επιθυμητοί όγκοι. Είναι σύνηθες η προεκβολή αυτή να 

γίνεται κατά τη διεύθυνση του πάχους. Αυτό δεν ισχύει στην δική μας περίπτωση, 

όπου για λόγους διευκόλυνσης της μοντελοποίησης η προεκβολή έγινε κατά το 

πλάτος του συνδέσμου, δηλαδή στον άξονα των z. Στο σχήμα 3.2.1.5 φαίνεται η 

γεωμετρία των μοντέλων για τα τέσσερα διαφορετικά μήκη επικάλυψης. 
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Σχήμα 3.2.1.5: Τελική γεωμετρία για τα τέσσερα διαφορετικά μήκη 

επικάλυψης 

Η γεωμετρία του μοντέλου και η διακριτοποίησή του δεν αποτελούν δύο 

ξεχωριστές διαδικασίες αλλά γίνονται παράλληλα, κάτι το οποίο γίνεται 

περισσότερο σαφές στο εδάφιο που ακολουθεί.  

 

 

3.2.2 Επιλογή στοιχείων – Διακριτοποίηση 

 

Η επιλογή του κατάλληλου είδους στοιχείων για τη δημιουργία ενός 

μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων είναι πολύ σημαντική για την πιστότερη 

προσομοίωση του φαινόμενου που εξετάζεται και την αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων που προκύπτουν. Στην παράγραφο αυτή θα περιγραφούν τα 

στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν και θα δοθούν λεπτομέρειες για τον τρόπο 

δημιουργίας του τρισδιάστατου μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων που 

περιγράφει τα πειραματικά δοκίμια. 

Αρχικά, η ανάγκη προσδιορισμού του είδους των στοιχείων προκύπτει 

αμέσως μετά τη δημιουργία των επιφανειών. Οι επιφάνειες, μόλις σχηματιστούν, 

κατακερματίζονται έτσι ώστε να προκύψει το δισδιάστατο μοντέλο του οποίου η 

προεκβολή οδηγεί στην τελική τρισδιάστατη μορφή. Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι για 

να γίνει ο κατακερματισμός των επιφανειών προηγείται η διαμέριση των  

ευθυγράμμων τμημάτων, η οποία είναι εξέχουσας σημασίας καθώς αποτελεί τη 

βάση για το τελικό πλέγμα του τρισδιάστατου μοντέλου.  Έτσι, κατά τον 

κατακερματισμό των επιφανειών χρησιμοποιήθηκε το διδιάστατο στοιχείο 
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PLANE183 (Σχήμα 3.2.2.1).  Το στοιχείο αυτό αποτελείται από οχτώ κόμβους (8-

node), με δύο βαθμούς ελευθερίας ανά κόμβο (2 μετατοπίσεις στους άξονες x και 

y). Η χρήση του χαρακτηρίζεται ως βοηθητική καθώς, όπως εξελίσσεται η πορεία 

δημιουργίας του μοντέλου, δηλαδή η μετάβαση από τις επιφάνειες στους όγκους 

μέσω της διαδικασίας της προεκβολής, τα δισδιάστατα στοιχεία παύουν να 

υπάρχουν και δεν παίζουν κανένα ρόλο στη διαδικασία της επίλυσης. Βέβαια, η 

διακριτοποίηση που γίνεται στο δισδιάστατο μοντέλο παραμένει η ίδια και στο 

τρισδιάστατο μοντέλο που προκύπτει με τη προαναφερθείσα διαδικασία. Τέλος, 

πρέπει να τονιστεί η αναγκαιότητα της άψογης συνεργασίας των δισδιάστατων 

στοιχείων με τα τρισδιάστατα που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια, όπως αυτή 

εκφράζεται μέσω του κοινού αριθμού κόμβων σε κάθε πλευρά και των κοινών 

χαρακτηριστικών. 

 
Σχήμα 3.2.2.1: Γεωμετρία στοιχείου PLANE183 

 

Τα τρισδιάστατα στερεά στοιχεία (solid elements) που χρησιμοποιήθηκαν, 

είναι τα στοιχεία είκοσι κόμβων (20-node) SOLID186 (Σχήμα 3.2.2.2), τα οποία έχουν 

τρεις βαθμούς ελευθερίας ανά κόμβο (μετατοπίσεις κατά τις διευθύνσεις x, y και z) 

και μπορούν να προσομοιώσουν ορθοτροπικά υλικά, γεγονός το οποίο συνάδει με 

την μηχανική συμπεριφορά του επιθέματος από σύνθετα υλικά. Το στοιχείο 

SOLID186 έχει επιπλέον χαρακτηριστικά, μεταξύ άλλων, πλαστικότητας, μεγάλων 

εκτροπών και μεγάλων παραμορφώσεων. Επίσης, πρέπει να σημειωθεί η άψογη 

συνεργασία με το στοιχείο PLANE183 καθώς έχουν τον ίδιο αριθμό κόμβων σε κάθε 

πλευρά και τα ίδια χαρακτηριστικά.  
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Σχήμα 3.2.2.2: Γεωμετρία στοιχείου SOLID186 

 

Η πυκνότητα του πλέγματος διαφέρει από περιοχή σε περιοχή. Οι περιοχές 

που μας ενδιαφέρουν στους συνδέσμους SLJ είναι τα δύο άκρα της επικάλυψης. Στα 

σημεία αυτά το τασικό πεδίο παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και κατά συνέπεια 

το πλέγμα εκεί είναι περισσότερο πυκνό απ’ ότι άλλες περιοχές οι οποίες δεν 

παρουσιάζουν κανένα ενδιαφέρον, όπως είναι τα tabs. Στο Σχήμα 3.2.2.3 φαίνεται η 

πύκνωση του πλέγματος στο ένα από τα άκρα της επικάλυψης. Προφανώς, θα 

μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε το ίδιο επίπεδο διακριτοποίησης σε όλο το 

μοντέλο. Αυτό όμως θα είχε κόστος τόσο σε υπολογιστική ισχύ όσο και σε χρόνο και 

απ’ τη στιγμή που δεν θα προσέφερε κάτι στην μετέπειτα ανάλυση κρίθηκε άσκοπο.  

 
Σχήμα 3.2.2.3: Πύκνωση πλέγματος στοιχείων στο άκρο της επικάλυψης (πράσινο = 

χάλυβας, κόκκινο = σύνθετο υλικό, μοβ = κολλητικό μέσο)    

1

 SLJ_VI - C/V - A                                                               

MAR 28 2012

19:57:11

ELEMENTS

MAT  NUM

U

CP
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Είναι γνωστό ότι στα πεπερασμένα στοιχεία όσο πιο πυκνό είναι το πλέγμα 

στοιχείων τόσο αυξάνονται οι τάσεις στις περιοχές που υπάρχουν συγκεντρώσεις 

τάσεων. Για το λόγο αυτό γίνεται μία ανάλυση (mesh convergence) η οποία έχει 

σκοπό να καταλήξει στο πλέγμα εκείνο του οποίου η πυκνότητα καθώς αυξάνει οι 

αλλαγές στις τάσεις (για τις περιοχές ενδιαφέροντος) δεν αλλάζουν σημαντικά. Μία 

τέτοιου είδους ανάλυση έγινε και στην παρούσα διπλωματική εργασία.   

 

3.2.3 Μηχανικές ιδιότητες και μοντελοποίηση υλικών 

 

Τα τρία υλικά από τα οποία απαρτίζεται ο σύνδεσμος είναι ο χάλυβας, το 

κολλητικό μέσο και το σύνθετο υλικό. Στο παρόν εδάφιο παρατίθενται οι μηχανικές 

ιδιότητες των ανωτέρω υλικών καθώς και ο τρόπος μοντελοποίησης τους 

["Composite Materials Characterization Tests", Co-Patch].   

 Ο χάλυβας μοντελοποιήθηκε ως διγραμμικό ελαστοπλαστικό ισοτροπικό 

υλικό με μέτρο ελαστικότητας Ε, λόγο Poisson ν,  μέτρο κράτυνσης Eh=0.02*Ε και 

όριο διαρροής σο (Πίνακας 3.2.3.1).  

 

Πίνακας 3.2.3.1: Μηχανικές ιδιότητες χάλυβα 

Υλικό  Ε v 

Μέτρο 

κράτυνσης σο 

(MPa) (MPa) (MPa) 

Χάλυβας 203000 0,3 4060 314 

 

Το κολλητικό μέσο μοντελοποιήθηκε ως διγραμμικό ελαστοπλαστικό υλικό, 

με μέτρο ελαστικότητας Ε, μέτρο κτάτυνσης Eh=0.01*Ε, λόγο Poisson v και όριο 

διαρροής σο (Πίνακας 3.2.3.2). Η θεώρηση αυτή είναι κατάλληλη για ρητίνες που 

επιτρέπουν την παραμόρφωση μετά την διαρροή, στις οποίες ανήκουν και η 

εποξική και βινυλεστερική ρητίνη.   

 

Πίνακας 3.2.3.2: Μηχανικές ιδιότητες κολλητικών μέσων 

Υλικό  Ε v 

Μέτρο 

κράτυνσης σο 

(MPa) (MPa) (MPa) 

Εποξική ρητίνη 3300 0,35 33 45 

Βινυλεστερική ρητίνη 3100 0,35 31 70 

 

 

Το σύνθετο υλικό μοντελοποιήθηκε ως ομοιογενές γραμμικά ελαστικό, 

ορθοτροπικό υλικό με τις τιμές των μηχανικών του ιδιοτήτων διαφορετικές στις 

τρεις ορθοκανονικές διευθύνσεις του (τρία, κάθετα μεταξύ τους, επίπεδα 
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συμμετρίας). Κατά συνέπεια ορίστηκαν τα μέτρα ελαστικότητας Εx, Εy, Ez, οι λόγοι 

Poisson vxy, vyz, vxz και τα μέτρα διάτμησης Gxy, Gyz και Gxz (Πίνακας 3.2.3.3). 

 

Πίνακας 3.2.3.3: Μηχανικές ιδιότητες επιθεμάτων που χρησιμοποιήθηκαν στη 

μοντελοποίηση 

 

Σύνθετο υλικό 
Εx Ey Ez 

vxy vyz vxz 
Gxy Gyz Gxz 

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

VI-CE 122290 5500 5500 0,376 0,591 0,376 2000 1200 2000 

VI-CV 102600 7600 7600 0,488 0,407 0,488 4500 2700 4500 

 

 

3.2.4 Συνοριακές Συνθήκες – Είδος Φόρτισης  

 

 Οι συνοριακές συνθήκες οι οποίες επιβλήθηκαν στο μοντέλο ήταν 

αποτέλεσμα της προσπάθειάς μας να προσομοιώσουμε όσο το δυνατόν πιο πιστά 

την πειραματική δοκιμή. Όταν το δοκίμιο τοποθετηθεί στη μηχανή δοκιμών και 

ξεκινήσει ο εφελκυσμός του, οι κάτω αρπάγες οι οποίες πιάνουν το μέρος του 

χάλυβα παραμένουν σταθερές ενώ οι πάνω αρπάγες οι οποίες πιάνουν το μέρος 

του σύνθετου υλικού μετατοπίζονται με σταθερή ταχύτητα προς τα πάνω. Κατά 

συνέπεια, στους κόμβους οι οποίοι αντιστοιχούν στις δύο επιφάνειες που 

εφάπτονται στις κάτω αρπάγες επιβλήθηκε μηδενική μετατόπιση ως προς τις τρεις 

διευθύνσεις (Ux=0, Uy=0, Uz=0). Ενώ, στους κόμβους που αντιστοιχούν στις δύο 

επιφάνειες που εφάπτονται στις πάνω αρπάγες επιβλήθηκε μετατόπιση στη x 

διεύθυνση και μηδενική μετατόπιση στη y και στην z (Ux=d, Uy=0, Uz=0). Για 

διευκόλυνση της επίλυσης οι ανωτέρω περιορισμοί δεν επιβλήθηκαν σε κάθε κόμβο 

ξεχωριστά, αλλά μέσω της διαδικασίας του coupling. Έτσι, οι κόμβοι στους οποίους 

επρόκειτο να επιβληθούν οι ίδιοι περιορισμοί ομαδοποιήθηκαν και οι περιορισμοί 

επιβλήθηκαν μόνο σε έναν από την ομάδα, τον master node. Η ομάδα ακολουθεί 

τον master node. Στο σχήμα 3.2.4.1 φαίνεται το coupling των κόμβων στους οποίους 

επιβλήθηκε ακινησία.  
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Σχήμα 3.2.4.1: Coupling  

 

3.3 Επίλυση 
 

Με τη χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων είναι δυνατή η 

εκτέλεση διαφορετικών αναλύσεων. Ένας βασικός διαχωρισμός είναι αυτός μεταξύ 

γραμμικής και μη γραμμικής ανάλυσης. Η μη γραμμική ανάλυση λαμβάνει υπόψη 

μη γραμμικά φαινόμενα που έχουν να κάνουν με τη γεωμετρία και τις μηχανικές 

ιδιότητες των υλικών και είναι γενικά περισσότερο αξιόπιστη από την γραμμική. Το 

μειονέκτημα της είναι η αυξημένη απαίτηση σε υπολογιστική ισχύ με ταυτόχρονη 

αύξηση του χρόνου επίλυσης. Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιλέχτηκε η μη 

γραμμική ανάλυση.  

Μια προσέγγιση για την επίλυση τέτοιων μη γραμμικών προβλημάτων 

περιλαμβάνει τον κατακερματισμό του συνολικού επιβαλλόμενου φορτίου σε μια 

σειρά από βήματα, τα οποία εφαρμόζονται σταδιακά στην κατασκευή. Μετά την 

ολοκλήρωση κάθε βήματος το μητρώο ακαμψίας της κατασκευής προσαρμόζεται 

στη νέα παραμορφωσιακή κατάσταση, πριν επιβληθεί το επόμενο τμήμα του 

φορτίου. Η βηματική προσέγγιση του προβλήματος γίνεται με τη αριθμητική 

μέθοδο Newton-Raphson μέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση, σύμφωνα με τα κριτήρια 

που έχουν τεθεί από το χρήστη. Αυστηρότερα κριτήρια σύγκλισης αυξάνουν τον 

υπολογιστικό χρόνο.   
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Στους συνδέσμους οι οποίοι μοντελοποιήθηκαν, καθώς το μήκος 

επικάλυψης αυξάνει, αυξάνει η συνολική μετατόπιση μέχρι την αστοχία. Κατά 

συνέπεια, σε κάθε μία από τις τέσσερεις διαφορετικές γεωμετρίες επιβλήθηκε 

διαφορετική μετατόπιση και άρα διαφορετικός αριθμός βημάτων. Χαρακτηριστικά 

αναφέρουμε ότι στην περίπτωση της γεωμετρίας C η συνολική μετατόπιση που 

επιβλήθηκε ήταν 0.5 mm και o αριθμός των βημάτων (substeps) 40. Έτσι, γι’ αυτή τη 

γεωμετρία επιβαλλόταν σταθερή σε κάθε βήμα εφελκυστική μετατόπιση 0.0125 

mm. Η μη γραμμική ανάλυση περιλαμβάνει την ελαστοπλαστική μοντελοποίηση 

του χάλυβα και του κολλητικού μέσου ως ελαστοπλαστικά υλικά και την θεώρηση 

συνθηκών μεγάλων εκτροπών και μεγάλων παραμορφώσεων. Δεν περιλαμβάνει 

κριτήρια αστοχίας για το σύνδεσμο στο σύνολό του.  

 

3.4 Μετεπεξεργασία 
 

  Κατά τη διαδικασία της μετεπεξεργασίας η οποία είναι και η τελική, ο 

χρήστης εξάγει τα αποτελέσματα που τον ενδιαφέρουν. Το ANSYS παρουσιάζει 

αποτελέσματα μόνο στους κόμβους ή σε ομάδα κόμβων που έχει επιλεγεί από το 

χρήστη. Αφού βρεθεί ο κόμβος που μας ενδιαφέρει, διαλέγουμε το φυσικό μέγεθος 

του οποίου τα αποτελέσματα χρειαζόμαστε. Το πρόγραμμα εμφανίζει μία λίστα με 

τα αποτελέσματα αυτά, ανά βήμα φόρτισης, για τον συγκεκριμένο κόμβο που έχει 

επιλεγεί. Ακόμα, μπορεί να εμφανιστεί στην οθόνη του προγράμματος χρωματική 

διαστρωμάτωση των αποτελεσμάτων ενός φυσικού μεγέθους (π.χ. ορθές τάσεις σx), 

σε όλο τον όγκο της κατασκευής που μοντελοποιήθηκε. Αυτός ο τρόπος μας δίνει 

μια γενικότερη άποψη για τη συμπεριφορά του μοντέλου. Στο Σχήμα 3.4.1 

παρουσιάζεται η επιμήκυνση κατά τον x άξονα σε όλο το μοντέλο. Το ANSYS 

παρέχει τη δυνατότητα να κλιμακώνει την παραμόρφωση έτσι ώστε να γίνεται 

περισσότερο αντιληπτή από το χρήστη. Έτσι, στο Σχήμα 3.4.1 δεν φαίνεται η 

πραγματική παραμόρφωση του συνδέσμου αλλά μία κλιμάκωσή της.  

    

 
  Σχήμα 3.4.1: Επιμήκυνση κατά τον x άξονα 

 

3.5 Σύγκριση αριθμητικών αποτελεσμάτων με πειραματικά 
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Ακολουθούν τα διαγράμματα τα οποία παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2, με 

τη διαφορά ότι τώρα έχει προστεθεί μία επιπλέον καμπύλη, η καμπύλη FEM, η 

οποία προέκυψε από την αριθμητική μοντελοποίηση των συνδέσμων. 

 

Παρουσίαση διαγραμμάτων Φορτίου – Μετατόπισης για όλα τα δοκίμια 

 
Σχήμα 3.5.1: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/E – A 

 

 
Σχήμα 3.5.2: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/V – A 
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Σχήμα 3.5.3: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/E – B 

 

 

 
Σχήμα 3.5.4: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/V – B 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Fo
rc

e
 [

kN
] 

Displacement [mm] 

Force - Displacement [VI - C/E - B]  

FEM

B1

B2

B3

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Fo
rc

e 
[k

N
] 

Displacement [mm] 

Force - Displacement [VI - C/V - B] 

FEM

B1

B2

B3



61 

 

 
Σχήμα 3.5.5: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/E – C 

 

 

 
Σχήμα 3.5.6: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/V – C 
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Σχήμα 3.5.7: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/E – D 

 

 

 
Σχήμα 3.5.8: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης δοκιμίων VI – C/V – D 
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Παρουσίαση διαγραμμάτων Φορτίου –Παραμόρφωσης για όλες τις 

προβλεπόμενες θέσεις των δοκιμίων της ομάδας VI – C/E – B 

 

 
Σχήμα 3.5.9: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 1 δοκιμίων VI – C/E –B 

 

 

 
Σχήμα 3.5.10: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 2 δοκιμίων VI – C/E –B 
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Σχήμα 3.5.11: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 3 δοκιμίων VI – C/E –B 

 

 

 
Σχήμα 3.5.12: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 4 δοκιμίων VI – C/E –B 
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Σχήμα 3.5.13: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 5 δοκιμίων VI – C/E –B 

 

 

 
Σχήμα 3.5.14: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 6 δοκιμίων VI – C/E –B 
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Παρουσίαση διαγραμμάτων Φορτίου – Παραμόρφωσης σε επιλεγμένες θέσεις  

 

 
Σχήμα 3.5.15: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 2 δοκιμίων VI – C/E-A 

 

 

 
Σχήμα 3.5.17: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 2 δοκιμίων VI – C/V -A 
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Σχήμα 3.5.18: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 4 δοκιμίων VI – C/E -A 

 

 

 
Σχήμα 3.5.19: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 4 δοκιμίων VI – C/V -A 
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Σχήμα 3.5.20: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 1 δοκιμίων VI – C/E –C 

 

 

 
Σχήμα 3.5.21: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 1 δοκιμίων VI – C/V-C 
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Σχήμα 3.5.22: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 3 δοκιμίων VI – C/E –C 

 

 

 
Σχήμα 3.5.23: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 3 δοκιμίων VI – C/V -C 
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Σχήμα 3.5.24: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 1 δοκιμίων VI – C/E-D 

 

 

 
Σχήμα 3.5.25: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 1 δοκιμίων VI – C/V -D 
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Σχήμα 3.5.26: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 4 δοκιμίων VI – C/E-D 

 

 

 
Σχήμα 3.5.27: Καμπύλες Φορτίου – Παραμόρφωσης στη θέση 4 δοκιμίων VI – C/V -D 
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Αρχικά, παρουσιάστηκαν τα διαγράμματα  Φορτίου – Μετατόπισης για όλα 

τα δοκίμια (Σχήματα 3.5.1 έως 3.5.9). Παρατηρούμε ότι η μοντελοποίηση με 

πεπερασμένα στοιχεία έχει προβλέψει σωστά σε όλες τις περιπτώσεις την ακαμψία 

των δοκιμίων. Επίσης, παρατηρούμε ότι η καμπύλη FEM σε όλα τα διαγράμματα 

σταματάει σε τελείως διαφορετικό σημείο από τις καμπύλες των πειραματικών 

δοκιμών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η κατά τη μοντελοποίηση δεν 

εφαρμόστηκαν κριτήρια αστοχίας. Η καμπύλη FEM σταματάει όταν εφαρμοσθεί το 

σύνολο της επιμήκυνσης που έχει αρχικά ορισθεί στο μοντέλο. Άλλωστε απώτερος 

σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η εξεύρεση κριτηρίων αστοχίας 

για το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων, συνεπώς δεν θα ήταν δυνατόν να 

συμπεριληφθούν κατά την μοντελοποίηση.  

Στη συνέχεια παρουσιάστηκαν τα διαγράμματα Φορτίου – Παραμόρφωσης 

στις προβλεπόμενες θέσεις των δοκιμίων της ομάδας VI – C/E – B. Για το λόγο που 

περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο η καμπύλη FEM παρουσιάζει 

ενδιαφέρον μέχρι την πραγματική αστοχία των δοκιμίων. Αυτό ισχύει γενικά για 

όλα τα διαγράμματα. Ξεκινώντας με τη θέση 1 (Σχήμα 3.5.9) παρατηρούμε ότι το 

μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων προβλέπει εφελκυσμό κάτι το οποίο έρχεται σε 

αντίθεση με την πραγματικότητα, καθώς οι πειραματικές μετρήσεις δείχνουν θλίψη.  

Σε ότι αφορά τη θέση 2 (Σχήμα 3.5.10) παρατηρούμε ικανοποιητική σύγκλιση 

μεταξύ πειραματικών μετρήσεων και αριθμητικής μοντελοποίησης. Ομοίως, σε ότι 

αφορά τη θέση 3 (Σχήμα 3.5.11) η σύγκλιση είναι πάλι ικανοποιητική. Στη θέση 4 

(Σχήμα 3.5.12) παρουσιάζεται το ίδιο πρόβλημα που παρουσιάστηκε και στη θέση 

1. Τα πεπερασμένα στοιχεία αδυνατούν να προβλέψουν τη συμπεριφορά του 

συνδέσμου. Σε ότι αφορά τώρα τη θέση 5 (Σχήμα 3.5.13), υπάρχει συμφωνία μεταξύ 

πειραμάτων και μοντελοποίησης ως προς τον εφελκυσμό του σημείου αλλά η 

σύγκλιση είναι λιγότερο ικανοποιητική από ότι σε άλλες θέσεις. Τα μοναδικά 

πειραματικά δεδομένα για τη θέση 6 προέρχονται από το δοκίμιο VI – C/E – B2, 

όπου τα πεπερασμένα στοιχεία σε γενικές γραμμές συμφωνούν. 

Σε γενικές γραμμές τα πεπερασμένα στοιχεία προβλέπουν σωστά την 

παραμόρφωση στις προβλεπόμενες θέσεις. Παρατηρείται αδυναμία στη θέση 4. Η 

θέση 4 όπως και η θέση 1 αποτελούν τα δύο άκρα του μήκους επικάλυψης, η πρώτη 

στη μεριά του χάλυβα και η δεύτερη στη μεριά του σύνθετου. Επίσης, στις 

περιπτώσεις που εμφανίζεται έντονη κάμψη του συνδέσμου, παρατηρείται 

δυσκολία των πεπερασμένων στοιχείων να την προβλέψουν ολοκληρωτικά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο  

ΠΛΑΚΕΣ ΧΑΛΥΒΑ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΕΣ ΜΕ ΕΠΙΘΕΜΑ ΑΠΟ ΣΥΝΘΕΤΟ ΥΛΙΚΟ 

 
4.1 Εισαγωγή 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η μετάβαση από τους θεωρητικούς συνδέσμους 

SLJs, στους πραγματικούς. Οι πραγματικοί σύνδεσμοι είναι πλάκες χάλυβα με 

κάποιου είδους ατέλεια,  που στην περιοχή της ατέλειας έχει κολληθεί επίθεμα από 

σύνθετο υλικό. Στις πλάκες αυτές, διενεργήθηκαν δοκιμές στατικού εφελκυσμού. Τα 

φορτία αστοχίας των πλακών χρησιμοποιήθηκαν κατά την εφαρμογή των 

διαδικασιών υπολογισμού της αντοχής τους, διαδικασία που γίνεται στο τέλος του 

κεφαλαίου και που αποτελεί τον σκοπό της παρούσας διπλωματικής εργασίας.  

Από το σύνολο των δοκιμών των πραγματικών συνδέσμων που εντάσσονται 

στο project CO-PATCH, μόνο ορισμένες από αυτές διεξήχθηκαν στο εργαστήριό μας 

και κατά συνέπεια αυτές θα αποτελέσουν την περιοχή ενδιαφέροντος μας σε 

πειραματικό επίπεδο. Όμως, στο σημείο που γίνεται η εφαρμογή των κριτηρίων 

αστοχίας προστίθενται και πλάκες οι οποίες δεν μας απασχόλησαν σε πειραματικό 

επίπεδο. Οι δοκιμές τους έγιναν σε άλλα εργαστήρια και μας στάλθηκαν τα 

αποτελέσματά τους. Οι πλάκες χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες με βάση την 

ατέλεια τους, όμως μία σειρά παραμέτρων οδηγεί στον περαιτέρω διαχωρισμό 

τους. Οι παράμετροι αυτοί είναι το είδος του σύνθετου υλικού του επιθέματος, η 

διαδικασία κατασκευής του, το σενάριο διάβρωσης και η μέθοδος προετοιμασίας 

της επιφάνειας της πλάκας. 
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4.2 Γεωμετρία πλακών – Ονομαστικές διαστάσεις  

 

4.2.1 Πλάκες Τύπου 1 

 

Η γεωμετρία και οι κύριες διαστάσεις των πλακών Τύπου 1 παρουσιάζονται 

στο Σχήμα 4.2.1.1. Το ονομαστικό πάχος της χαλύβδινης πλάκας, ts, είναι 5 mm. Η 

χαλύβδινη πλάκα έχει μήκος (χωρίς να συμπεριλαμβάνονται σε αυτό οι περιοχές 

που "πιάνουν" οι ειδικοί προσαρμογείς που "πιάνουν" με τη σειρά τους οι αρπάγες) 

LS ίσο με 400 mm και πλάτος WS ίσο με 200 mm. Το ολικό μήκος της πλάκας είναι 

ίσο με 554 mm. Στο κέντρο της πλάκας υπάρχει μία διαμπερής ρωγμή, η οποία έχει 

μήκος 2α ίσο με 140 mm. Στη μία πλευρά της πλάκας, είναι τοποθετημένο επίθεμα 

πάχους tp, δρώντος μήκους Lp ίσο με 200 mm και πλάτους Wp ίσο με 200 mm. Το 

ολικό μήκος του επιθέματος ισούται με 300 mm. Ως δρών μήκος ορίζουμε αυτό 

κατά το οποίο το πάχος του επιθέματος είναι σταθερό και έχει τη μέγιστη τιμή του. 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.2.1.1, το πάχος του επιθέματος και από τις δύο πλευρές 

σταδιακά φθίνει.     

 

 
Σχήμα 4.2.1.1׃ Γεωμετρία πλακών Τύπου 1 
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4.2.2 Πλάκες Τύπου 2 

 

Η γεωμετρία και οι κύριες διαστάσεις των πλακών Τύπου 2 παρουσιάζονται 

στο Σχήμα 4.2.2.1. Το ονομαστικό πάχος της χαλύβδινης πλάκας, ts, είναι 5 mm. Η 

χαλύβδινη πλάκα έχει μήκος (χωρίς να συμπεριλαμβάνονται σε αυτό οι περιοχές 

που "πιάνουν" οι ειδικοί προσαρμογείς που πιάνουν με τη σειρά τους οι αρπάγες) 

LS ίσο με 400 mm και πλάτος WS ίσο με 100 mm. Το κέντρο της πλάκας έχει 

υποβληθεί σε διάβρωση από τη μία πλευρά με μήκος 100 mm και πλάτος 80 mm, 

με τοποθέτηση του μέρους αυτού σε θάλαμο αλατονέφωσης. Στην πλευρά της 

πλάκας που έχει υποστεί διάβρωση βρίσκεται επίθεμα με πάχος tp, δρών μήκος Lp 

ίσο με 200 mm και πλάτος Wp 100 mm, όσο και το πλάτος της πλάκας. Το ολικό 

μήκος του επιθέματος είναι ίσο με 300 mm. Ως δρών μήκος ορίζουμε αυτό κατά το 

οποίο το πάχος του επιθέματος είναι σταθερό και έχει τη μέγιστη τιμή του. Όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 4.2.2.1, το πάχος του επιθέματος και από τις δύο πλευρές 

σταδιακά φθίνει. 

 
Σχήμα 4.2.2.1׃ Γεωμετρία πλακών Τύπου 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

4.3 Προετοιμασία της επιφάνειας  

 

Η προετοιμασία της επιφάνειας είναι πολύ σημαντική για την εξασφάλιση 

της κόλλησης του επιθέματος και της αποδοτικότητας του συνδέσμου γενικότερα. Η 

πιο γνωστή τεχνική είναι η αμμοβολή, όμως περιορισμοί που επιβάλλει η 

διαδικασία αυτή την κάνουν λιγότερο ελκυστική έναντι άλλων. Για τον λόγο αυτό 

χρησιμοποιήθηκαν δύο μέθοδοι. Η πρώτη είναι η αμμοβολή (grit blasting-GB) και η 

δεύτερη είναι η μέθοδος needle gun. Όλες οι πλάκες με τις οποίες αλληλεπιδρά η 

παρούσα διπλωματική εργασία ανήκουν στην πρώτη κατηγορία.     

 

4.4 Ονοματολογία Πλακών  

 

Όλες οι πλάκες χαρακτηρίζονται από ένα κωδικό όνομα το οποίο προκύπτει ως εξής. 

Το πρώτο μέρος αναφέρεται στον τύπο της πλάκας 

P1 για τις πλάκες τύπου 1  

P2 για τις πλάκες τύπου 2 

Το δεύτερο μέρος αναφέρεται στο επίθεμα 

A για τις πλάκες χωρίς επίθεμα 

Β για τις πλάκες με επίθεμα από  ίνες άνθρακα και βινυλεστερική ρητίνη 

κατασκευασμένο με τη   μέθοδο επίστρωσης με το χέρι (HLU─C/V) 

C για τις πλάκες με επίθεμα από ίνες άνθρακα και βινυλεστερική ρητίνη 

κατασκευασμένο με τη μέθοδο έγχυσης ρητίνης με κενό (VI–C/V)        

D για τις πλάκες με επίθεμα από ίνες άνθρακα και εποξική ρητίνη 

κατασκευασμένο με τη μέθοδο έγχυσης ρητίνης με κενό (VI–C/E)        

Το τρίτο μέρος αναφέρεται στη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε για την προετοιμασία 

της επιφάνειας 

1    Aμμοβολή (GB) και όχι Γήρανση (N/A) 

2    Αμμοβολή (GB) και Γήρανση (A) 

           

Στους Πίνακες 4.4.1 και 4.4.2 παρουσιάζονται τα ονόματα όλων των δοκιμίων του 

project CO-PATCH. Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην εισαγωγή του κεφαλαίου, μόνο 

ένα μέρος αυτών δοκιμάστηκαν στο εργαστήριο μας. Τα δοκίμια αυτά είναι 

ξεχωρίζουν με κίτρινο φόντο στους Πίνακες 4.4.1 και 4.4.2. 
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Πίνακας 4.4.1׃ Ονοματολογία Πλακών P1 

 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΩΔΙΚΟΣ ΔΟΚΙΜΜΙΟ ΓΗΡΑΝΣΗ 

 

ΠΛΑΚΕΣ  

P1  

ΧΩΡΙΣ ΕΠΙΘΕΜΑ P1A 
P1A-A 

N/A 
P1A-B 

HLU-C/V, GB 

P1B1 
P1B1-A 

N/A 
P1B1-B 

P1B2 
P1B2-A 

A 
P1B2-B 

HLU-C/V, NG 

P1B3 
P1B3-A 

N/A 
P1B3-B 

P1B4 
P1B4-A 

A 
P1B4-B 

VI-C/V, GB 

P1C1 
P1C1-A 

N/A 
P1C1-B 

P1C2 
P1C2-A 

A 
P1C2-B 

VI-C/E, GB 

P1D1 

P1D1-A 

N/A P1D1-B 

PID1-C 

P1D2 
PID2-A 

A 
P1D2-B 
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Πίνακας 4.4.2׃ Ονοματολογία Πλακών P2 

 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΩΔΙΚΟΣ ΔΟΚΙΜΜΙΟ ΓΗΡΑΝΣΗ 

 

ΠΛΑΚΕΣ 

P2 

ΧΩΡΙΣ ΕΠΙΘΕΜΑ 
P2A 

P2A-A 
N/A 

P2A-B 

HLU-C/V, GB 

P2B1 
P2B1-A 

N/A 
P2B1-B 

P2B2 
P2B2-A 

A 
P2B2-B 

HLU-C/V, NG 

P2B3 
P2B3-A 

N/A 
P2B3-B 

P2B4 
P2B4-A 

A 
P2B4-B 

VI-C/V, GB 

P2C1 
P2C1-A 

N/A 
P2C1-B 

P2C2 
P2C2-A 

A 
P2C2-B 

VI-C/E, GB 

P2D1 
P2D1-A 

N/A 
P2D1-B 

P2D2 
P2D2-A 

A 
P2D2-B 

P2D3 
P2D3-A 

N/A 
P2D3-B 

P2D4 
P2D4-A 

A 
P2D4-B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

4.5  Πλάκες P1 – VI – C/E 

 

4.5.1 Υλικά και κατασκευαστική διαδικασία 

 

Οι πλάκες P1D κατασκευάστηκαν σε δύο στάδια χρησιμοποιώντας τις 

μονοαξονικές ίνες άνθρακα CST 200 με επιφανειακή πυκνότητα 200 g/m2 από την 

SGL GROUP. Ο αριθμός των στρώσεων για κάθε δοκίμιο ήταν 16 (τοποθετήθηκαν 8 

στρώσεις σε κάθε στάδιο). Η ρητίνη που χρησιμοποιήθηκε είναι η εποξική ρητίνη LH 

288 από την HAVEL. Προκειμένου να αποφευχθεί η γαλβανική διάβρωση μεταξύ 

πλάκας χάλυβα και ινών άνθρακα τοποθετήθηκε μεταξύ τους υαλούφαμσα 

επιφανειακής πυκνότητας 280g/m2 από την AEROGLASS. Το σκληρυντικό μέσο που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν το H283 από τη HAVEL. Ο λόγος ανάμειξης ρητίνης- 

σκληρυντικού μέσου ήταν 10019׃. Τα δοκίμια παράχθηκαν χρησιμοποιώντας τη 

μέθοδο έγχυσης με κενό. Η διάταξη σχηματοποιημένη φαίνεται στο Σχήμα 4.5.1.1. 

Όπως παρατηρούμε, η είσοδος της ρητίνης γίνεται στο μέσο της πλάκας ενώ η 

έξοδος από το πλάι.  Τα δοκίμια παράχθηκαν κάτω από πίεση 0.75 bar. Οι συνθήκες 

περιβάλλοντος κάτω από τις οποίες έγινε η έγχυση ήταν για το πρώτο στάδιο 

θερμοκρασία 35°C και υγρασία 30%, ενώ για το δεύτερο θερμοκρασία 35°C και 

υγρασία 33%.   

 
Σχήμα 4.5.1.1: Σχηματοποιημένη διάταξη  

Πριν ξεκινήσει η διαδικασία της έγχυσης οι πλάκες αμμοβολήθηκαν και 

αμέσως μετά τοποθετήθηκε η πρώτη στρώση E-Glass και οι 8 στρώσεις 

μονοαξονικών ινών άνθρακα. Η ρωγμή καλύφθηκε με filler προκειμένου να μην 

εισρεύσει ρητίνη εντός αυτής.  
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Το αρχικό setup φαίνεται στο Σχήμα 4.5.1.2. Λόγω περιορισμένου χώρου 

μόνο τέσσερεις πλάκες μπορούσαν να παραχθούν ταυτόχρονα Σχήμα 4.5.1.2(a). 

Αρχικά, πριν ακόμα ξεκινήσει η έγχυση έγινε έλεγχος της αντλίας κενού με κλειστή 

την είσοδο ρητίνης στο σύστημα Σχήμα 4.5.1.2(b). Με την ολοκλήρωση του ελέγχου 

η  είσοδος άνοιξε και η διαδικασία έγχυσης ξεκίνησε Σχήμα 4.5.1.2(c). Στo Σχήμα 

4.5.1.2(d) βλέπουμε το πέρας της διαδικασίας για την πρώτη ομάδα στρώσεων. Η 

διαδικασία ολοκληρώθηκε χωρίς προβλήματα ή απρόβλεπτα συμβάντα. Η ίδια 

διαδικασία επαναλήφθηκε για τις υπόλοιπες 8 στρώσεις.  

 

 
Σχήμα 4.5.1.2: Βήματα κατά την παραγωγή των πλακών 

 

4.5.2 Πραγματικές διαστάσεις δοκιμίων 

 

 Στο Σχήμα 4.5.2.1 φαίνονται τα μεγέθη τα οποία μετρήθηκαν, τα οποία είναι 

τα ακόλουθα: 

 

Ws – πλάτος πλάκα χάλυβα  

Ls – ελεύθερο μήκος πλάκας χάλυβα 

ts – πάχος πλάκα χάλυβα 

Wp – πλάτος επιθέματος 

Lp_1 – συνολικό μήκος επιθέματος  
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Lp_2 – δρών μήκος επιθέματος  

tp – πάχος επιθέματος   

 

 
Σχήμα 4.5.2.1: Μετρούμενα μεγέθη 

 

 

Πίνακας 4.5.2.1: Πραγματικές διαστάσεις πλακών P1D1 

P1 
Ws Ls ts Wp Lp_1 Lp_2 tp 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

VI-C/E 
P1D1-A 200,6 399 5,11 200 300,31 200,60 3,54 

P1D1-C 200,9 400 5,09 200 301,70 201,93 3,33 

 

 

4.5.3 Παράμετροι δοκιμών 

 

Οι δοκιμές ξεκίνησαν να γίνονται στην υδραυλική μηχανή MTS η οποία έχει 

μέγιστο όριο τα 250 kN. Μετά την δοκιμή ενός δοκιμίου αποδείχθηκε ότι το όριο 

αυτό δεν επαρκεί. Έτσι, οι δοκιμές συνεχίστηκαν στη μηχανή Instron 300 LX η οποία 

έχει μέγιστο όριο τα 320 kN. Αρχικά, εφαρμόστηκε στα δοκίμια προφόρτιση έως τα 

25 kN, έτσι ώστε το σύστημα δοκίμιο-προσαρμογείς να βρεθεί στην τελική του 

θέση, μηδενίζοντας τις ανοχές του. Η προφόρτιση αυτή επιβλήθηκε ως γραμμική 

επιμήκυνση με ρυθμό 0.5 mm/min. Την προφόρτιση ακολούθησε η αποφόρτιση 

των δοκιμίων και στη συνέχεια η τελική τους φόρτιση με επιβολή γραμμικά 

αυξανόμενης εφελκυστικής μετατόπισης με τον ίδιο ρυθμό.  

Στις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν μετρήθηκαν και καταγράφηκαν η 

εφαρμοζόμενη δύναμη και η συνολική επιμήκυνση των δοκιμίων. Για την μέτρηση 



82 

 

της συνολικής επιμήκυνσης των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε η ψηφιακή συσκευή 

LVDT. Για την καταγραφή όλων των ανωτέρω μεγεθών χρησιμοποιήθηκε το 

σύστημα καταγραφής δεδομένων της ίδιας της μηχανής αλλά και ένα πρόσθετο 

εξωτερικό σύστημα το Spider-8, πλήρως συγχρονισμένα μεταξύ τους.   

 

4.5.4 Αποτελέσματα δοκιμών  

 

Η σχέση Φορτίου-Μετατόπισης για τα δοκίμια P1D1 φαίνεται στο Σχήμα 

4.5.4.2. Παρατηρούμε ότι οι καμπύλες αρχικά παρουσιάζουν γραμμική περιοχή η 

οποία ακολουθείται από μη γραμμική. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.5.4.2 το δοκίμιο 

P1D1-A δοκιμάστηκε δύο φορές. Η πρώτη προσπάθεια έγινε στη μηχανή MTS στην 

οποία το δοκίμιο φορτίστηκε μέχρι τα 250 kN χωρίς να αστοχήσει. Η δεύτερη 

προσπάθεια έγινε στη μηχανή Instron όπου το δοκίμιο φορτίστηκε μέχρι τα 315 kN 

αλλά και πάλι χωρίς να επέλθει αστοχία. Το δοκίμιο P1D1-C δοκιμάστηκε και αυτό 

στη μηχανή Instron επίσης χωρίς να αστοχήσει. Η μη γραμμικότητα που 

παρουσιάζεται στις καμπύλες μετά τα 250 kN οφείλεται στην έναρξη διαρροής στις 

περιοχές των οπών των δοκιμίων. Στο Σχήμα 4.5.4.1 οι περιοχές αυτές δεν 

φαίνονται γιατί καλύπτονται από τους ειδικούς προσαρμογείς που "πιάνουν" οι 

αρπάγες. Η διαρροή οφείλεται σε δύο λόγους. Αφενός, γιατί δεν είχε προβλεφθεί 

ότι οι συγκεκριμένες πλάκες θα έχουν τόσο μεγάλη αντοχή και αφετέρου γιατί λόγω 

μέτριας ποιότητας των δοκιμίων χρειάστηκε να μεγαλώσει η διάμετρος ορισμένων 

οπών ώστε να πιάσουν οι ειδικοί προσαρμογείς, με προφανή μείωση της διατομής 

στις συγκεκριμένες περιοχές.  

 
Σχήμα 4.5.4.1: Σε κύκλο οι περιοχές των οπών του δοκιμίου P1D1-A 
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Σχήμα 4.5.4.1: Καμπύλες Φορτίου – Μετατόπισης για τα δοκίμια P1D1 

 

Στον Πίνακα 4.5.4.1 παρουσιάζονται τα φορτία αστοχίας των πλακών P1-VI-C/E και 

των πλακών P1 χωρίς επίθεμα. Είναι εμφανής η αύξηση της αντοχής με την κόλληση 

του επιθέματος.  

 

Πίνακας 4.5.4.1: Φορτία αστοχίας πλακών P1 χωρίς επίθεμα και με επίθεμα VI-C/E 

    

ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

P1-UNPATCHED 
P1A-A 131,5 

P1A-B 138,0 

P1-VI-C/E 
P1D1-A >322,1 

P1D1-C >295,6 
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4.6 Πλάκες P2 – VI – C/E 

 

4.6.1 Υλικά και κατασκευαστική διαδικασία 

 

Τα δοκίμια P2D κατασκευάστηκαν όπως ακριβώς και τα P1D, δηλαδή με τη 

μέθοδο έγχυσης ρητίνης με κενό. Στο Σχήμα 4.6.1 βλέπουμε ένα στιγμιότυπο της 

διαδικασίας κατασκευής των πλακών. Οι συνθήκες περιβάλλοντος για το πρώτο 

στάδιο της έγχυσης ήταν θερμοκρασία 35°C και υγρασία 29% και για το δεύτερο 

θερμοκρασία 35°C και υγρασία 34%.   

 
Σχήμα 4.6.1.1: Διαδικασία παραγωγής των πλακών 

 

 

 

4.6.2 Πραγματικές διαστάσεις δοκιμίων 

 

 
Σχήμα 4.6.2.1: Μετρούμενα μεγέθη 
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Πίνακας 4.6.2.1: Πραγματικές διαστάσεις πλακών P2D1 

P2 
Ws Ls ts Wp Lp_1 Lp_2 tp 

VI-C/E 
P2D1-A 100 400 5,30 100 300 200 3,34 

P2D1-B 100 400 5,27 100 299 198 3,36 

 

4.6.3 Παράμετροι δοκιμών 

 

Οι δοκιμές των δοκιμίων P2D1 έγιναν στην υδραυλική μηχανή MTS η οποία 

έχει μέγιστο όριο τα 250 kN. Αρχικά, εφαρμόστηκε στα δοκίμια προφόρτιση έως τα 

25 kN, έτσι ώστε το σύστημα δοκίμιο-προσαρμογείς να βρεθεί στην τελική του 

θέση, μηδενίζοντας τις ανοχές του. Η προφόρτιση αυτή επιβλήθηκε ως γραμμική 

επιμήκυνση με ρυθμό 0.5 mm/min. Την προφόρτιση ακολούθησε η αποφόρτιση 

των δοκιμίων και στη συνέχεια η τελική τους φόρτιση με επιβολή γραμμικά 

αυξανόμενης εφελκυστικής μετατόπισης με τον ίδιο ρυθμό.  

Στις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν μετρήθηκαν και καταγράφηκαν η 

εφαρμοζόμενη δύναμη και η συνολική επιμήκυνση των δοκιμίων. Για την μέτρηση 

της συνολικής επιμήκυνσης των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε η ψηφιακή συσκευή 

LVDT. Για την καταγραφή όλων των ανωτέρω μεγεθών χρησιμοποιήθηκε το 

σύστημα καταγραφής δεδομένων της ίδιας της μηχανής αλλά και ένα πρόσθετο 

εξωτερικό σύστημα το Spider-8, πλήρως συγχρονισμένα μεταξύ τους. 

 

4.6.4 Αποτελέσματα δοκιμών  

 

Στο Σχήμα 4.6.4.1 φαίνεται η σχέση Φορτίου – Μετατόπισης των δοκιμίων 

P2D1. Οι μορφές των καμπυλών είναι αναμενόμενες. Αρχικά, παρουσιάζεται 

γραμμική περιοχή που δείχνει την ελαστικότητα των δοκιμίων και στη συνέχεια 

ακολουθεί η μη γραμμική περιοχή που δείχνει την έναρξη διαρροής και πλαστικής 

παραμόρφωσης. Τo δοκίμιο P2D1-A ξεκίνησε να διαρρέει πολύ νωρίτερα από το 

P2D1-B. Ο λόγος είναι ότι εμφανίσθηκε ξανά το πρόβλημα της διαρροής στις οπές. 

Οι δύο πλάκες αστόχησαν στα φορτία που παρατίθενται στον Πίνακα 4.6.4.1. 

Δυστυχώς, δεν γίνεται σύγκριση με τα φορτία αστοχίας των πλακών P2 χωρίς 

επίθεμα, λόγω απουσίας των τελευταίων.  
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Σχήμα 4.6.4.1: Καμπύλες Φορτίου-Μετατόπισης  

 

 

Πίνακας 4.6.4.1: Φορτία αστοχίας πλακών P2-VI-C/E 

    

ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

P2-VI-C/E 
P2D1-A 178,3 

P2D1-B 168,7 
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4.7 Αριθμητική μοντελοποίηση πλακών 

 

Για την αριθμητική μοντελοποίηση των πλακών ακολουθήθηκε η ίδια λογική 

με αυτή που ακολουθήθηκε κατά την μοντελοποίηση των συνδέσμων SLJs. Πέρα 

από τη μοντελοποίηση των πλακών P1-VI-C/E και P2-VI-C/V, μοντελοποιήθηκαν 

επιπλέον πλάκες με σκοπό την επέκταση της ανάλυσης και την εξαγωγή πιο 

αξιόπιστων συμπερασμάτων. Έτσι, από τα δύο διαφορετικά είδη πλακών (P1 και P2) 

και από τα τρία διαφορετικά υλικά (VI-C/E, VI-C/V και HLU-C/V) προέκυψαν έξι 

διαφορετικά μοντέλα. Λήφθηκε υπόψη η μη-γραμμικότητα τόσο των υλικών όσο 

και της γεωμετρίας. Επίσης, για λόγους εξοικονόμησης χρόνου καθώς και 

υπολογιστικής ισχύος μοντελοποιήθηκε μόνο το ¼ των πλακών. Αυτό ήταν δυνατό 

καθώς το επέτρεπε η γεωμετρία τους. Ακολουθεί μία γενική περιγραφή της 

μοντελοποίησης των δύο βασικών κατηγοριών πλακών P1 και P2. 

Οι διαστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη μοντελοποίηση είναι αυτές που 

φαίνονται στους Πίνακες 4.7.1 και 4.7.2, για τις πλάκες P1 και P2, αντίστοιχα. Οι 

τιμές αυτές προέκυψαν από το μέσο όρο των μετρήσεων. 

  

Πίνακας 4.7.1: Διαστάσεις πλακών P1  

P1 
Ws Ls ts Wp Lp_1 Lp_2 tp 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

VI-C/E 200,8 399,5 5,1 200,0 301,0 201,3 3,4 

VI-C/V 200,0 400,0 5,5 200,0 300,0 200,0 6,8 

HLU-C/V 200,0 415,0 5,0 200,0 300,0 200,0 8,0 

 

Πίνακας 4.7.2: Διαστάσεις πλακών P2 

P2 
Ws Ls ts Wp Lp_1 Lp_2 tp 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

VI-C/E 100,0 400,0 5,3 100,0 299,5 199,0 3,4 

VI-C/V 100,0 400,0 5,2 100,0 300,0 200,0 7,0 

HLU-C/V 100,0 400,0 5,0 100,0 300,0 200,0 8,0 

 

 

Οι πλάκες απαρτίζονται από τρία υλικά: τον χάλυβα, το κολλητικό μέσο και το 

επίθεμα από σύνθετο υλικό. Οι μηχανικές ιδιότητες που δόθηκαν κατά την 

μοντελοποίηση των πλακών είναι οι ίδιες με αυτές που δόθηκαν κατά την 

μοντελοποίηση των συνδέσμων SLJs. Για λόγους πληρότητας παρατίθενται και στο 

παρόν εδάφιο.  

 Ο χάλυβας μοντελοποιήθηκε ως διγραμμικό ελαστοπλαστικό ισοτροπικό 

υλικό με μέτρο ελαστικότητας Ε, λόγο Poisson ν,  μέτρο κράτυνσης Eh=0.02*Ε και 

όριο διαρροής σο (Πίνακας 4.7.3).  
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Πίνακας 4.7.3: Μηχανικές ιδιότητες χάλυβα 

Υλικό  Ε v 

Μέτρο 

κράτυνσης σο 

(MPa) (MPa) (MPa) 

Χάλυβας 203000 0,3 4060 314 

 

Το κολλητικό μέσο μοντελοποιήθηκε ως διγραμμικό ελαστοπλαστικό υλικό, 

με μέτρο ελαστικότητας Ε, μέτρο κτάτυνσης Eh=0.01*Ε, λόγο Poisson v και όριο 

διαρροής σο (Πίνακας 4.7.4). Η θεώρηση αυτή είναι κατάλληλη για κόλλες που 

επιτρέπουν την παραμόρφωση μετά την διαρροή, στις οποίες ανήκουν και η 

εποξική και βινυλεστερική κόλλα.   

 

Πίνακας 4.7.4: Μηχανικές ιδιότητες κολλητικών μέσων 

Υλικό  Ε v 

Μέτρο 

κράτυνσης σο 

(MPa) (MPa) (MPa) 

Εποξική κόλλα 3300 0,35 33 45 

Βινυλεστερική κόλλα 3100 0,35 31 70 

 

 

Το επίθεμα από σύνθετο υλικό μοντελοποιήθηκε ως ομοιογενές γραμμικά 

ελαστικό, ορθοτροπικό υλικό με τις τιμές των μηχανικών του ιδιοτήτων 

διαφορετικές στις τρεις ορθοκανονικές διευθύνσεις του (τρία, κάθετα μεταξύ τους, 

επίπεδα συμμετρίας). Κατά συνέπεια ορίστηκαν τα μέτρα ελαστικότητας Εx, Εy, Ez, οι 

λόγοι Poisson vxy, vyz, vxz και τα μέτρα διάτμησης Gxy, Gyz και Gxz (Πίνακας 4.7.5).  

Πέρα από τη μοντελοποίηση των πλακών VI-C/E και VI-C/V, 

μοντελοποιήθηκαν και οι πλάκες HLU-C/V για να επεκταθεί η ανάλυση και να 

προκύψουν περισσότερα συμπεράσματα. Προφανώς, για να γίνει αυτή η επέκταση 

προηγήθηκε η μοντελοποίηση των συνδέσμων SLJs HLU-C/V.   

 

Πίνακας 4.7.5: Μηχανικές ιδιότητες επιθεμάτων που χρησιμοποιήθηκαν στη 

μοντελοποίηση 

Επίθεμα 
Εx Ey Ez 

vxy vyz vxz 
Gxy Gyz Gxz 

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

VI-CE 122290 5500 5500 0,376 0,591 0,376 2000 1200 2000 

VI-CV 102600 7600 7600 0,488 0,407 0,488 4500 2700 4500 

HLU-CV 74000 5100 74000 0,385 0,609 0,385 2500 1500 2500 
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Κατά τη μοντελοποίηση χρησιμοποιήθηκαν τα τρισδιάστατα στερεά στοιχεία είκοσι 

κόμβων (20-node) SOLID186. Όπως προαναφέρθηκε, μοντελοποιήθηκε μόνο το ¼ 

της πλάκας (Σχήμα 4.7.1). Έτσι, συνθήκες συμμετρίας επιβλήθηκαν στα δύο επίπεδα 

συμμετρίας. Στο ελεύθερο άκρο της πλάκας επιβλήθηκαν οι συνοριακές συνθήκες 

και οι φόρτιση. Με τη διαδικασία του coupling οι μετατοπίσεις στους άξονες z και y 

τέθηκαν ίσες με μηδέν , ενώ η φόρτιση επιβλήθηκε ως γραμμικά αυξανόμενη 

εφελκυστική μετατόπιση κατά τον άξονα x, ίση συνολικά με 3 mm. 

 
Σχήμα 4.7.1: Σε κόκκινο πλαίσιο το ¼ της πλάκας P1 το οποίο μοντελοποιήθηκε  

 

Ακολουθούν ορισμένες εικόνες από τα μοντέλα των πλακών. (Σχήματα 4.7.2 και 

4.7.3) 

Σχήμα 4.7.2: Μοντελοποίηση του ¼ της πλάκας α) P1, β) P2 

 

Σχήμα 4.7.3: Λεπτομέρεια στο πλέγμα του μοντέλου α) πλάκες P1, β) πλάκες P2 

 



90 

 

4.8 Διαδικασίες υπολογισμού αντοχής πραγματικών συνδέσμων  

 

4.8.1 Εισαγωγή 

 

Οι σύνδεσμοι με κολλητικό μέσο είναι μία σχετικά νέα τεχνολογία η οποία 

ακόμα εξελίσσεται και είναι λογικό να υπάρχουν μέχρι και σήμερα θολά σημεία σε 

ότι αφορά τη συμπεριφορά τους. Είναι χαρακτηριστικό ότι δεν υπάρχουν γενικώς 

αποδεκτά κριτήρια αστοχίας, παρά μόνο προτάσεις οι οποίες προκύπτουν από 

ερευνητικά projects που έχουν ασχοληθεί με το θέμα αυτό.   

 Η ανάλυση προβλημάτων μηχανικής με τη βοήθεια πεπερασμένων 

στοιχείων είναι πλέον πολύ διαδεδομένη και ιδιαίτερα χρήσιμη. Όμως, τα μοντέλα 

που προκύπτουν από τέτοιες αναλύσεις είναι άχρηστα αν δεν εφαρμοσθούν σε 

αυτά κατάλληλα κριτήρια αστοχίας.   

Δύο ερευνητικά projects τα οποία επιχείρησαν να καλύψουν το κενό των 

κριτηρίων αστοχίας είναι το BONDSHIP και το CIRIA. Το BONDSHIP είναι ένα 

κατεξοχήν ναυπηγικό project που έγινε από τον νορβηγικό νηογνώμονα. Το CIRIA αν 

και προέρχεται από τον κλάδο της γεφυροποιίας άπτεται των ίδιων θεμάτων 

συνεπώς μπορούμε να αντλήσουμε γνώση και από αυτό.  Καθένα απ’ τα δύο αυτά 

projects καταλήγει σε μία σειρά ενεργειών μετά το πέρας των οποίων μπορούμε να 

έχουμε κριτήρια αστοχίας για τους υπό μελέτη συνδέσμους. Στην ουσία κατά την 

παρούσα διπλωματική εργασία έγιναν αυτές οι ενέργειες που υπαγορεύουν τα δύο 

projects. Οι δύο σειρές ενεργειών είναι πολύ παρόμοιες και μπορούμε να τις 

συνοψίσουμε σε μία, την οποία παραθέτουμε.  

Το πρώτο στάδιο είναι οι πειραματικές δοκιμές των θεωρητικών συνδέσμων 

SLJs. Από τις πειραματικές δοκιμές των συνδέσμων αυτών αυτό που ουσιαστικά μας 

ενδιαφέρει είναι το φορτίο αστοχίας τους. Το αμέσως επόμενο στάδιο είναι η μη 

γραμμική μοντελοποίηση τους. Κατά την επεξεργασία των αποτελεσμάτων των 

μοντέλων, απομονώνουμε τα στοιχεία του κολλητικού μέσου και, στο φορτίο 

αστοχίας που έχουμε ήδη αποκτήσει από τις πειραματικές δοκιμές, αναζητούμε τη 

μέγιστη τιμή συγκεκριμένης τάσης. Στο σημείο αυτό τελειώνει η ενασχόλησή μας με 

τους θεωρητικούς συνδέσμους SLJ και γίνεται η μετάβαση στους πραγματικούς 

συνδέσμους που στην περίπτωση μας είναι οι πλάκες χάλυβα με επίθεμα από 

σύνθετο υλικό. Οι πλάκες μοντελοποιούνται επίσης μη γραμμικά. Μετά την 

απομόνωση των στοιχείων του κολλητικού μέσου μετράμε για κάθε substep τη 

μέγιστη τιμή της ίδιας συγκεκριμένης τάσης. Εντοπίζουμε μεταξύ ποιών δύο 

substeps βρίσκεται η μέγιστη τιμή που έχουμε υπολογίσει στο στάδιο της 

ενασχόλησης μας με τους SLJ. Με γραμμική παρεμβολή στη δύναμη της x-

διεύθυνσης που αντιστοιχεί σε καθένα από τα δύο substeps καταλήγουμε σε μία 

τελική Fx η οποία αντιπροσωπεύει το φορτίο αστοχίας της εκάστοτε πλάκας. Το 

πραγματικό φορτίο αστοχίας κάθε πλάκας είναι γνωστό από πειραματικές δοκιμές 

που έχουν διεξαχθεί. Συνεπώς, το τελικό στάδιο είναι η σύγκριση των δύο φορτίων 
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αστοχίας που προκύπτουν. Το ένα είναι αυτό το οποίο αποκτούμε από το πείραμα 

και το δεύτερο είναι αυτό που αποκτούμε βάσει όσων περιγράφηκαν ανωτέρω.    

Τα ανωτέρω μπορούν να δοθούν και επιγραμματικά: 

1. Διεξαγωγή πειραματικών δοκιμών  σε θεωρητικούς συνδέσμους SLJ. 

Τα προς κόλληση υλικά και το κολλητικό μέσο πρέπει να είναι ίδια με αυτά 

του πραγματικού συνδέσμου. 

2. Μέτρηση του μέγιστου φορτίου (φορτίο αστοχίας). 

3. Μη γραμμική μοντελοποίηση του συνδέσμου SLJ και υπολογισμός 

συγκεκριμένης τάσης η οποία αντιπροσωπεύει την αντοχή του.  

4. Μη γραμμική μοντελοποίηση του πραγματικού συνδέσμου και υπολογισμός 

του φορτίου το οποίο αντιστοιχεί στην συγκεκριμένη τάση που έχει ήδη 

υπολογιστεί στο βήμα 3. Το φορτίο αυτό θεωρείται το φορτίο αστοχίας που 

προβλέπουν τα πεπερασμένα στοιχεία.  

5. Σύγκριση του φορτίου αστοχίας που έχουμε αποκτήσει από πειραματικές 

δοκιμές του πραγματικού συνδέσμου με αυτό που υπολογίστηκε στο βήμα 

4.  

Με την έννοια της συγκεκριμένης τάσης εννοούμε καθεμία εκ των εκφράσεων που 

ακολουθούν. Όταν υπολογίζεται η μέγιστη τιμή της, η τιμή αυτή αντιπροσωπεύει 

την χαρακτηριστική αντοχή του εκάστοτε συνδέσμου.  

 

Το project CIRIA προτείνει η χαρακτηριστική αντοχή του συνδέσμου να υπολογίζεται 

με βάση την ακόλουθη σχέση: 

σ  
 

 
        

 

 
√       

      
          

 

Η εξ. (1) είναι η έκφραση της πρώτης κύριας τάσης κατά Μohr και εφόσον το 

τασικό πεδίο το επιτρέπει μπορεί να απλοποιηθεί στην׃ 

 ̅  
  

 
 √(

  

 
)
 

    
          

 

Το project BONDSHIP  προτείνει η χαρακτηριστική αντοχή του συνδέσμου να 

υπολογίζεται με βάση την ακόλουθη σχέση: 

σ   √
 σ  σ     σ  σ     σ  σ      τ  

  τ  
  τ  

  

 
      εξ    

  

Η εξ. (3) είναι η έκφραση της ισοδύναμης τάσης κατά Von Mises και εφόσον το 

τασικό πεδίο το επιτρέπει μπορεί να απλοποιηθεί στην: 
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 ̅   √σ 
   τ  

    εξ    

 

Οι απλοποιήσεις και στις δύο περιπτώσεις προκύπτουν αν η σx θεωρηθεί αρκετά 

μικρότερη σε σχέση με τις σz και σy, κάτι το οποίο είναι πιθανό να συμβαίνει στο 

είδος συνδέσμων που αναλύουμε.   

 

4.8.2 Χαρακτηριστικές αντοχές συνδέσμων SLJ 

 

Στον Πίνακα 4.8.2.1 παρατίθενται οι χαρακτηριστικές αντοχές των 

συνδέσμων SLJ με βάση τα φορτία αστοχίας που αποκτήθηκαν από τις πειραματικές 

δοκιμές. 

  

Πίνακας 4.8.2.1: Χαρακτηριστικές αντοχές συνδέσμων SLJs 

  

ΦΟΡΤΙΟ ΑΣΤΟΧΙΑΣ CIRIA BONDSHIP 

  

ΑΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑ εξ. 1 εξ. 2 εξ. 3 εξ. 4 

  

[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

        VI - C/E - A 7,22 60,02 78,45 54,07 83,97 

VI - C/E - B 14,76 49,40 78,49 58,20 83,81 

VI - C/E - C 18,15 58,08 80,03 64,22 85,00 

VI - C/E - D 38,46 44,85 80,94 72,56 89,22 

AVERAGE   53,09 79,48 62,26 85,50 

        VI - C/V - A 8,32 99,00 118,02 90,86 143,52 

VI - C/V - B 14,02 61,01 117,09 85,01 124,54 

VI - C/V - C 18,15 74,41 117,75 85,39 125,59 

VI - C/V - D 26,32 87,98 117,66 93,35 126,42 

AVERAGE   80,60 117,63 88,65 130,02 

        HLU - C/V - A 2,42 37,55 77,25 59,31 84,40 

HLU - C/V - B 7,52 52,37 116,18 87,01 125,61 

HLU - C/V - C 15,14 87,16 111,95 84,84 126,08 

HLU - C/V - D 26,66 91,24 117,69 92,37 128,85 

AVERAGE   67,08 105,77 80,88 116,24 

 

Αρχικά, παρατηρούμε ότι οι απλοποιημένες μορφές των εξ. 1 και 3, δηλαδή 

οι εξ. 2 και 4 αντίστοιχα, αυξάνουν σημαντικά τις τιμές των χαρακτηριστικών 

αντοχών σε σχέση με τις μη απλοποιημένες. Αυτό καταδεικνύει ότι οι 

απλοποιημένες μορφές παρέχουν αναξιόπιστα αποτελέσματα και ότι η τάση σx δεν 

είναι αρκετά μικρή σε σχέση με τις σy και σz ώστε να αμεληθεί. Κατά συνέπεια, τα 



93 

 

αποτελέσματα των εξ. 2 και 4 απορρίπτονται. Επίσης, παρατηρούνται διαφορές στις 

χαρακτηριστικές αντοχές για το ίδιο υλικό και διαφορετικές γεωμετρίες. Θεωρητικά 

αυτές οι τιμές θα έπρεπε να είναι ίσες. Η διασπορά τους μάλιστα είναι αρκετά 

μεγάλη, γεγονός που δημιουργεί ερωτήματα ως προς την ορθότητα της διαδικασίας 

που ακολουθείται. Η σύγκριση μεταξύ CIRIA και BONDSHIP, δηλαδή μεταξύ εξ.1 και 

3, δείχνει ότι στην πλειοψηφία των περιπτώσεων οι τιμές των δύο χαρακτηριστικών 

αντοχών διαφέρουν μεταξύ τους, ενώ από τους μέσους όρους φαίνεται ότι η εξ. 3 

δίνει σε γενικές γραμμές μεγαλύτερες χαρακτηριστικές αντοχές. Τέλος, η γνώση μας 

για τα όρια διαρροής των κολλητικών μέσων (εποξική κόλλα 45 MPa και 

βινυλεστερική κόλλα 70 MPa), μας κάνει να προβληματιστούμε για αρκετές από τις 

τιμές του Πίνακα 4.8.2.1, καθώς ξεπερνάνε κατά πολύ τα ανωτέρω όρια.   

 

4.8.3 Εφαρμογή διαδικασιών υπολογισμού αντοχής στις πλάκες  

 

Προκειμένου να γίνει σαφής και κατανοητή η διαδικασία εφαρμογής των 

διαδικασιών υπολογισμού της αντοχής στις πλάκες, ακολουθεί αναλυτικό 

παράδειγμα. Στο παράδειγμα αυτό θα δείξουμε με ποιο τρόπο από τη γεωμετρία Β 

των συνδέσμων SLJs, προβλέπουμε τα φορτία αστοχίας των συνδέσμων P1-VI-C/E 

και P2-VI-C/E. 

Τα SLJs που αφορούν αυτήν τη περίπτωση είναι τα VI-C/E, δηλαδή αυτά των οποίων 

το σύνθετο υλικό είναι από ίνες άνθρακα και εποξική ρητίνη και η μέθοδος με βάση 

την οποία παράχθηκαν είναι η μέθοδος έγχυσης με κενό. Όπως έχει ήδη γίνει 

γνωστό σε προηγούμενο κεφάλαιο σε κάθε διαφορετικό σύνθετο υλικό αναλογούν 

τέσσερεις διαφορετικές γεωμετρίες και σε κάθε διαφορετική γεωμετρία τρία 

δοκίμια. Ο μέσος όρος που προκύπτει από τα φορτία αστοχίας των τριών δοκιμίων 

για κάθε διαφορετική γεωμετρία παρατίθεται στον Πίνακα 4.8.3.1. Στο παρόν 

παράδειγμα επικεντρωνόμαστε στη γεωμετρία Β.    

 

Πίνακας 4.8.3.1: Μέσος όρος φορτίων αστοχίας των δοκιμίων VI-C/E 

VI-C/E 

Μ.Ο. ΦΟΡΤΩΝ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

[kN] 

    

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ Α 7,22 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ Β 14,76 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ C 18,15 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ D 38,46 

  

Στο σημείο αυτό ανοίγουμε το τρεγμένο αρχείο πεπερασμένων στοιχείων SLJ-VI-

C/E-B και επιλέγουμε Time History Postprocessor. Μέσω του path Reaction Forces 

→ Structural Forces → X – Component of Force, ορίζουμε τη δύναμη στη x 
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διεύθυνση, Fx. Με τον τρόπο αυτό αποκτάμε τη δύναμη Fx για κάθε substep. Τα 

αποτελέσματα φαίνονται στον Πίνακα 4.8.3.2. 

 

Πίνακας 4.8.3.2: Δύναμη Fx για κάθε substep 

Substep Fx [kN] 

    

1 1,52 

2 3,05 

3 4,57 

4 6,10 

5 7,62 

6 9,15 

7 10,67 

8 12,19 

9 13,71 

10 15,22 

11 16,73 

12 18,23 

13 19,72 

14 21,21 

15 22,68 

16 24,14 

17 25,56 

18 26,95 

19 28,26 

20 29,47 

21 30,56 

22 31,53 

23 32,36 

24 33,09 

25 33,73 

26 34,31 

27 34,82 

28 35,29 

29 35,72 

30 36,11 

 

Παρατηρούμε ότι τα substeps μεταξύ των οποίων βρίσκεται το φορτίο που μας 

ενδιαφέρει (14,76 kN) είναι το 9 και το 10. Το επόμενο βήμα είναι να υπολογίσουμε 

για αυτά τα substeps τις μέγιστες τιμές των συγκεκριμένων τάσεων. Επιλέγουμε τα 
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στοιχεία του κολλητικού μέσου στην περιοχή της σύνδεσης των δύο μερών 

(προφανώς δεν μας ενδιαφέρει το κολλητικό μέσο μεταξύ των tabs και των μερών) 

και υπολογίζουμε με element solution τις συγκεκριμένες τάσεις για όλα τα 

επιλεγμένα στοιχεία. Κρατάμε τις μέγιστες τιμές. Αυτή η διαδικασία γίνεται για τα 

δύο substeps στα οποία έχουμε καταλήξει όπως περιγράφηκε προηγουμένως 

(Πίνακας 4.8.3.3). Με γραμμική παρεμβολή μεταξύ των δύο substeps βρίσκουμε τις 

τιμές που αντιστοιχούν στο φορτίο αστοχίας έτσι όπως προέκυψε από τις 

πειραματικές δοκιμές. Στην ουσία μ’ αυτόν τον τόπο αποκτάμε την χαρακτηριστική 

αντοχή του συνδέσμου, που όπως είναι λογικό για κάθε εξίσωση διαφέρει (Πίνακας 

4.8.3.4). Στον Πίνακα 4.8.3.4 παρατηρούμε ότι οι χαρακτηριστικές αντοχές των εξ. 2 

και 4 δεν υπολογίζονται. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό έχει εξηγηθεί στο εδάφιο 

4.8.2.  

 

Πίνακας 4.8.3.3: Μέγιστες τιμές συγκεκριμένων τάσεων για τα substeps 9 και 10 

Substep ΦΟΡΤΙΟ εξ. 1 εξ. 3 

  [kN] [MPa] [MPa] 

9 13,71 48,33 54,12 

10 15,22 49,86 59,98 

 

Πίνακας 4.8.3.4: Χαρακτηριστικές αντοχές συνδέσμου 

ΦΟΡΤΙΟ 

ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

ΑΠO 

ΠΕΙΡΑΜΑ 

    

    

εξ. 1 εξ. 3 

[kN] [MPa] [MPa] 

14,76 49,40 58,20 

 

Στο σημείο αυτό γίνεται η μετάβαση από τους θεωρητικούς στους πραγματικούς 

συνδέσμους. Οι πειραματικές δοκιμές τους μας εξασφαλίζουν τα φορτία αστοχίας 

των πλακών P1-VI-C/E (Πίνακας 4.8.3.5) και P2-VI-C/E (Πίνακας 4.8.3.6).  

 

Πίνακας 4.8.3.5: Φορτία αστοχίας πλακών P1-VI-C/E 

ΠΕΙΡΑΜΑ 
P1-VI-CE 

ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

P1D1-A >322,1 

P1D1-C >295,6 
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Πίνακας 4.8.3.6: Φορτία αστοχίας πλακών P2-VI-C/E 

ΠΕΙΡΑΜΑ 
P2-VI-CE 

ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

P2D1-A 170,3 

P2D1-B 168,7 

AVERAGE 169,5 

 

Στο σημείο αυτό ανοίγουμε το τρεγμένο αρχείο πεπερασμένων στοιχείων των 

πλακών P1-VI-C/E. Αρχικά, βρίσκουμε την δύναμη Fx για κάθε substep. Η διαδικασία 

αυτή γίνεται όπως και στα SLJs όμως στις πλάκες εξαιτίας του γεγονότος ότι είναι 

μοντελοποιημένες λόγω συμμετρίας μόνο κατά το 1/4 η δύναμη που δίνει το ANSYS 

πρέπει να διπλασιαστεί προκειμένου να αποκτηθεί η πραγματική της τιμή. Στη 

συνέχεια, επιλέγουμε τα στοιχεία του κολλητικού μέσου και για κάθε substep (ή 

τουλάχιστον για αυτά που μας αφορούν) με element solution βρίσκουμε για όλα τα 

επιλεγμένα στοιχεία τις συγκεκριμένες τάσεις. Κρατάμε τις μέγιστες. Για την πλάκα 

P1-VI-CE προκύπτει ο Πίνακας 4.8.3.7. 

 

Πίνακας 4.8.3.7: Μέγιστες τιμές συγκεκριμένων τάσεων για τα substeps 5 έως 20 

SUBSTEP ΦΟΡΤΙΟ εξ. 1 εξ. 3 

  [kΝ] [MPa] [MPa] 

5 226,00 36,13 68,67 

6 264,40 39,01 80,71 

7 298,78 44,42 91,92 

8 327,68 46,99 73,59 

9 344,85 45,78 75,92 

10 352,36 46,40 76,72 

11 357,56 49,20 94,71 

12 361,97 49,22 95,02 

13 366,03 47,34 78,14 

14 369,88 47,66 78,54 

15 373,57 47,96 78,92 

16 377,17 48,26 79,29 

17 380,68 48,54 79,64 

18 384,14 48,82 79,98 

19 387,53 49,10 80,31 

20 390,89 49,42 80,66 

 

Τώρα, εντοπίζουμε μεταξύ ποιων substeps βρίσκονται οι τιμές που έχουμε για τον  

SLJ-VI-C/E-A (τιμές Πίνακα 4.7.3.4). Η τιμή που έχουμε αποκτήσει από την εξ. 1 για 

τον SLJ είναι 49,40 MPa. Παρατηρούμε ότι η τιμή αυτή εντοπίζεται στο substep 11 



97 

 

και αντιστοιχεί σε φορτίο 357,6 kN. Οι τιμές που έχουμε αποκτήσει από την εξ. 3 

δίνει φορτίο αστοχίας μικρότερο των 150 kN. Συγκρίνοντας το φορτίο αυτό με τα 

φορτία αστοχίας από το πείραμα (> 300 kN) κρίνεται σκόπιμο η τιμή αυτή να 

αγνοηθεί ως μη ρεαλιστική. Αντιθέτως, η τιμή των 357,6 k N από την εξ. 1, κρίνεται 

αρκετά ικανοποιητική.    

 

Για την πλάκα P2-VI-CE προκύπτει ο Πίνακας 4.8.3.8. 

 

Πίνακας 4.8.3.8: Μέγιστες τιμές συγκεκριμένων τάσεων για τα substeps 1 έως 20 

SUBSTEP ΦΟΡΤΙΟ εξ. 1 εξ. 3 

  [kΝ] [MPa] [MPa] 

1 30,63 8,76 13,24 

2 61,83 18,36 26,08 

3 93,30 28,43 38,65 

4 124,88 38,76 52,53 

5 154,46 44,14 57,48 

6 169,64 43,55 56,09 

7 173,24 43,43 55,95 

8 175,70 42,60 56,35 

9 177,89 35,45 54,60 

10 179,93 35,43 56,18 

11 181,88 35,42 51,90 

12 183,75 35,46 50,89 

13 185,57 35,59 53,14 

14 187,35 35,82 55,53 

15 189,08 36,07 54,10 

16 190,79 36,18 56,02 

17 192,47 36,14 56,48 

18 194,12 36,09 57,72 

19 195,76 36,12 59,01 

20 197,37 36,17 60,33 

 

Επαναλαμβάνουμε την προηγούμενη διαδικασία. Εντοπίζουμε μεταξύ ποιων 

substeps βρίσκεται η τιμή 49,40 MPa από την εξ. 1, που έχουμε αποκτήσει από τον 

SLJ.  Παρατηρούμε ότι η τιμή αυτή δεν εντοπίζεται, συνεπώς η εξ. 1 δεν μας παρέχει 

κανένα αποτέλεσμα. Το μοναδικό αποτέλεσμα προέρχεται από την εξ. 3. Η τιμή των 

58,20 MPa εντοπίζεται μεταξύ των substeps 18 και 19, δηλαδή μεταξύ 194,1 και 

195,8 kN. Με γραμμική παρεμβολή υπολογίζεται το προβλεπόμενο φορτίο αστοχίας 

στα 194,8 kN. Συγκρίνοντας το με το μέσο φορτίο αστοχίας των πλακών P2-VI-C/E 

(169,5 kN) κρίνεται αρκετά ικανοποιητικό.  
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Η διαδικασία που περιγράφεται αναλυτικά στο παράδειγμα επαναλήφθηκε για τις 

τέσσερεις διαφορετικές γεωμετρίες SLJ (A, B, C και D) στο σύνολο των πραγματικών 

συνδέσμων που ασχολήθηκε η παρούσα διπλωματική εργασία, οι οποίοι είναι οι 

εξής: 

 P1-VI-C/E 

 P1-VI-C/V 

 P1-HLU-C/V 

 P2-VI-C/E 

 P2-VI-C/V 

Για τις πλάκες P2-HLU-C/V η διαδικασία δεν εκτελέστηκε καθώς δεν μας έγιναν 

γνωστά τα πραγματικά φορτία αστοχίας τους.  

Στους Πίνακες 4.8.3.9 έως 4.8.3.13 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 

διαδικασίας για κάθε είδος πλάκας.  

Η παύλα (-) σημαίνει ένα από τα ακόλουθα׃ 

 Η τιμή που προκύπτει είναι μη ρεαλιστική (είτε πολύ μεγάλη σε σχέση με τα 

πειραματικά, είτε πολύ μικρή) 

 Δεν είναι εφικτή η εφαρμογή της διαδικασίας  

 

Πίνακας 4.8.3.9: Αποτελέσματα για τις πλάκες P1-VI-C/E 

ΠΕΙΡΑΜΑ 
P1-VI-C/E 

ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

P1D1-A >322,1 

P1D1-B >323,1 

P1D1-C >295,6 

  

FEM 
ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

εξ. 1 εξ. 3 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ A - - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ B 357,6 - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ C - - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ D 303,6 - 

AVERAGE - - 

 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο εδάφιο, οι πλάκες P1-VI-C/E δεν αστόχησαν 

κατά τις πειραματικές τους δοκιμές. Συνεπώς, δεν γνωρίζουμε το φορτίο αστοχίας 

τους. Η πρόβλεψη που προέρχεται από την εξ. 1 και τη γεωμετρία Β φαίνεται να 

βρίσκεται αρκετά κοντά στην πραγματικότητα. Η πρόβλεψη των 303,6 kN αν και 

ικανοποιητική υποεκτιμά το φορτίο αστοχίας των συνδέσμων.   
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Πίνακας 4.8.3.10: Αποτελέσματα για τις πλάκες P1-VI-C/V 

ΠΕΙΡΑΜΑ 
P1-VI-C/V 

ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

P1C1-A 298,1 

P1C1-B 282,8 

AVERAGE 290,5 

  

FEM 
ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

εξ. 1 εξ. 3 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ A - - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ B 179,8 - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ C - - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ D - - 

AVERAGE - - 

 

Η μοναδική πρόβλεψη για τις πλάκες P1-VI-C/V γίνεται από την εξ. 1 και τη 

γεωμετρία Β. Η πρόβλεψη υποεκτιμά σε μεγάλο βαθμό το φορτίο αστοχίας και θα 

μπορούσε ακόμα και να αγνοηθεί ως μη ρεαλιστική.   

 

Πίνακας 4.8.3.11: Αποτελέσματα για τις πλάκες P1-HLU-C/V 

ΠΕΙΡΑΜΑ 
P1-HLU-C/V 

ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

P1B1-A 255,3 

P1B1-B 262,6 

AVERAGE 259,0 

  

FEM 
ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

εξ. 1 εξ. 3 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ A - - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ B 272,9 - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ C - - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ D - - 

AVERAGE - - 

 

Η πρόβλεψη που προέρχεται από την εξ. 1 και τη γεωμετρία Β αυτή τη φορά 

κρίνεται ως ιδιαίτερα ικανοποιητική καθώς υπερεκτιμά μόνο κατά 5% την αντοχή 

των πλακών P1-HLU-C/V.  

 

 

 



100 

 

Γενικά, τα αποτελέσματα που παίρνουμε από την εφαρμογή των διαδικασιών στις 

πλάκες P1 δεν είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά. Παρατηρούμε ότι στην πλειοψηφία 

των περιπτώσεων είτε τα φορτία αστοχίας που προβλέπονται δεν είναι ικανά να 

συγκριθούν με τα πραγματικά είτε η διαδικασίες αδυνατούν να εφαρμοστούν. 

Εξαίρεση αποτελεί η εξ. 1 από τη γεωμετρία Β, η οποία στις δύο από τις τρεις 

περιπτώσεις έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα. Αξιοσημείωτο είναι επίσης το 

γεγονός ότι οι χαρακτηριστικές αντοχές που προέκυψαν από την εξ. 3 (ισοδύναμη 

τάση κατά Von Mises) δεν απέδωσαν καρπούς σε καμία εκ των τριών περιπτώσεων. 

Τέλος, η μέση τιμή των τεσσάρων γεωμετριών δεν βοήθησε στην σωστή πρόβλεψη 

των φορτίων αστοχίας.  

 

 

 

 

Πίνακας 4.8.3.12: Αποτελέσματα για τις πλάκες P2-VI-C/E 

ΠΕΙΡΑΜΑ 
P2-VI-C/E 

ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

P2D1-A 170,3 

P2D1-B 168,7 

AVERAGE 169,5 

  

FEM 
ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

εξ. 1 εξ. 3 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ A - 134,2 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ B - 194,8 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ C - - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ D - - 

AVERAGE - - 

 

Σε ότι αφορά τις πλάκες P2-VI-C/E προκύπτουν δύο προβλέψεις των φορτίων 

αστοχίας. Η πρώτη υποεκτιμάει την αντοχή του συνδέσμου ενώ η δεύτερη την 

υπερεκτιμά. Ο μέσος όρος των δύο φορτίων που προβλέφθηκαν από τις γεωμετρίες 

A και Β είναι 164,5 kN, τιμή η οποία προσεγγίζει σε μεγάλο βαθμό το μέσο όρο των 

πραγματικών φορτίων αστοχίας.  
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Πίνακας 4.8.3.13: Αποτελέσματα για τις πλάκες P2-VI-C/V 

ΠΕΙΡΑΜΑ 
P2-VI-C/V 

ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

P2C1-A 141,2 

P2C1-B 167,0 

AVERAGE 154,1 

  

FEM 
ΦΟΡΤΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ [kN] 

εξ. 1 εξ. 3 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ A - - 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ B - 177,8 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ C - 177,8 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ D - - 

AVERAGE - - 

 

Οι δύο προβλέψεις των φορτίων αστοχίας των πλακών P2-VI-C/V υπερεκτιμούν 

κατά 15% την αντοχή τους. Οι εκτιμήσεις αυτές που τυχαίνει να είναι ακριβώς ίδιες 

κρίνονται ικανοποιητικές.  

 

Γενικά, παρατηρείται ότι όλα τα αποτελέσματα για τις πλάκες P2 προέκυψαν από 

την εξ. 3 (ισοδύναμη τάση κατά Von Mises), κάτι το οποίο έρχεται σε αντίθεση με τις 

πλάκες P1. Ως προς τις γεωμετρίες, η γεωμετρία Β και πάλι φαίνεται να δίνει τα πιο 

ικανοποιητικά αποτελέσματα.  Η μέση τιμή από τις τέσσερεις γεωμετρίες δεν 

απέφερε κανένα αποτέλεσμα.  
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4.9 Συμπεράσματα 

 

Παρατηρείται γενικώς ότι τα αποτελέσματα της μεθόδου που ακολουθήθηκε δεν 

είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά. Ακολουθούν τα πιθανά αίτια καθώς και γενικότερα 

συμπεράσματα.  

  

Το πάχος του κολλητικού μέσου στα SLJs μοντελοποιήθηκε με έξι στοιχεία. Το 

αντίστοιχο πάχος στις πλάκες μοντελοποιήθηκε με ένα στοιχείο. Η διαφορά αυτή 

πιθανώς να δημιουργεί διαφορές στις τιμές των τάσεων που αναπτύσσονται εντός 

της κόλλας με βάση τις οποίες προκύπτουν όλα τα συμπεράσματα της ανάλυσης. Η 

προσπάθεια που έγινε (αφού διαπιστώθηκε αυτή η διαφορά) να εξισωθούν τα 

στοιχεία κατά το πάχος για τις δύο οικογένειες μοντέλων (SLJs-Πλάκες) δεν μπόρεσε 

να υλοποιηθεί καθώς το ANSYS κατά την ανάλυσή του παραβίαζε τη γεωμετρία των 

συγκεκριμένων στοιχείων λόγω πολύ μικρού μεγέθους και δεν επέτρεπε την 

ολοκλήρωσή της.  

 

Ο παραλληλισμός που γίνεται μεταξύ συνδέσμου SLJ και πλάκας, σε ότι αφορά το 

τασικό πεδίο που αναπτύσσεται στα άκρα της επικάλυψης κατά την αστοχία 

παρόλο που έχει βάση δεν είναι απόλυτα στεγανός. Στις πλάκες το άκρο της 

επικάλυψης συνδυάζεται με εξασθένηση του πάχους του σύνθετου. Στους SLJs δεν 

ισχύει κάτι τέτοιο. Το πάχος παραμένει σταθερό καθ΄ όλο το μήκος της επικάλυψης. 

Η διαφορά αυτή είναι δεδομένο ότι επηρεάζει την κατανομή των τάσεων και άρα τα 

αποτελέσματα της ανάλυσης.  

 

Όπως προαναφέρθηκε, οι πλάκες P1-VI-C/E δεν αστόχησαν. Κατά συνέπεια 

δημιουργήθηκε κενό στην σύγκριση μεταξύ πειραματικών φορτίων αστοχίας και 

προβλέψεων από τα πεπερασμένα στοιχεία. Το κενό πιθανώς θα μπορούσε να 

αποφευχθεί εάν οι πλάκες είχαν σχεδιαστεί έτσι ώστε να αστοχούν σε χαμηλότερα 

φορτία, τα οποία να βρίσκονται εντός των δυνατοτήτων των μηχανών εφελκυσμού. 

Ένας απλός τρόπος να συμβεί αυτό είναι ο περιορισμός του πλάτους των πλακών. 

Οι πλάκες P2 επί παραδείγματι, έχοντας το μισό πλάτος των P1, αστόχησαν σε 

σημαντικά χαμηλότερα φορτία.  

 

Είναι επίσης σημαντικό από τις δοκιμές να απουσιάζει η διαρροή στις περιοχές των 

οπών των δοκιμίων όπου μικραίνει η διατομή. Η αστοχία συνδέσεων με κολλητικό 

μέσο και επίθεμα πρέπει να επέρχεται από την αποκόλληση του επιθέματος και όχι 

λόγω απουσίας ελαστικότητας στα μεταλλικά μέρη. Σημαντική για τον σκοπό αυτό 

είναι η καλή ποιότητα των δοκιμίων. Στις πλάκες που δοκιμάστηκαν στο εργαστήριο 

μας χρειάστηκε να αυξήσουμε τη διάμετρο των οπών λόγω αδυναμίας 

προσαρμογής των δοκιμίων.   
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Σε ότι αφορά τα κριτήρια, οι απλοποιημένες μορφές των τάσεων 1η Κύρια και 

Ισοδύναμη κατά Von Mises που προτείνουν τα projects Ciria και Bondship, 

αντίστοιχα, δεν φαίνεται να βοηθάνε την ανάλυση καθώς η θεώρηση της 

μικρότερης σx σε σχέση με τις σy και σz δεν συνάδει με το τασικό πεδίο εντός της 

κόλλας των συνδέσμων SLJ. Οι ολοκληρωμένες εκφράσεις των ανωτέρω τάσεων 

φαίνεται να είναι πιο αποδοτικές. Επίσης, η γεωμετρία Β των συνδέσμων SLJs 

(μήκος επικάλυψης 100 mm) φαίνεται να είναι η πιο αποδοτική για την εφαρμογή 

των κριτηρίων στις πλάκες οι οποίες έχουν συνολικό μήκος επιθέματος 300 mm και 

δρών 200 mm. Συνεπώς, ο λόγος του δρώντος μήκους του επιθέματος προς το 

μήκος της επικάλυψης του SLJ πρέπει να είναι ίσος με 2.  

  

Επιπλέον, κρίνεται σημαντικό ο πληθυσμός των δοκιμίων για κάθε ομάδα 

συνδέσμων να είναι τουλάχιστον τρία. Τόσο στους συνδέσμους SLJs όσο και στους 

πραγματικούς συνδέσμους υπήρξαν περιπτώσεις που η εξαγωγή του μέσου όρου 

των φορτίων αστοχίας προέκυψε μόνο από δύο τιμές, αριθμός που δεν επαρκεί για 

να βασιστεί η ανάλυση.  

 

Η μοντελοποίηση των συνδέσμων με cohesive elements κάτι που επιτρέπει τον 

υπολογισμό της αντοχής τους κρίνεται σαν μία αποτελεσματικότερη λύση σε σχέση 

με τη μέθοδο που ακολουθήθηκε στη παρούσα διπλωματική εργασία, συνεπώς η 

έρευνα προς αυτή την κατεύθυνση κρίνεται αναγκαία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

Βιβλιογραφία 

 

Bondship Guidlines: Recommended Practices, Det Norske Veritas, Report No.2004-

0193 

 

Ciria RP645, Strengthening Metallic Structures Using Externally – Bonded Fibre – 

Reinforced Polymers, January 2003 

 

V.A. Karatzas and N.G. Tsouvalis, "Composite Materials Characterization Tests", Co-

Patch, 2011 

  

E.A. Kotsidis and N.G. Tsouvalis, "Manufacturing and Short-term test results of plate 

specimens", Co-Patch, 2012 

 

Antonio F. Avila, Plinio de O. Bueno, "An experimental and numerical study on 

adhesive joints for composites", Department of Mechanical Engineering, Mechanics 

of Composites Laboratory, Universidade Federal de Minas Gerais, Composites 

Structures 64 (2004) 531-537 

 

Jun Cao, Joachim L. Grenestedt, "Design and testing of joints for composite 

sandwich/steel hybrid ship hulls", Department of Mechanical Engineering and 

Mechanics, Bethlehem, USA, Composites: Part A 35 (2004) 1091–1105 

 

S.M. Clifford, C.I.C. Manger ,T.W. Clyne, "Characterisation of a glass-fibre reinforced 

vinylester to steel joint for use between a naval GRP superstructure and a steel hull", 

Department of Materials Science, Cambridge University, Composite Structures 57 

(2002) 59-66 

 

J.Y. Cognard, P. Davies, B. Gineste, L. Sohier, "Development of an improved adhesive 

test method for composite assembly design", Laboratoire de Mecanique de 

Structures Navales-ENSIETA, France, Composites Science and Technology 65 (2005) 

359–368 

 

Sabrina Fawzia, Riadh Al-Mahaidi, Xiao-Ling Zhao, "Experimental and finite element 

analysis of a double strap joint between steel plates and normal modulus CFRP", 

Department of Civil Engineering, Monash University, Clayton, Australia, Composite 

Structures 75 (2006) 156–162 

 

 

 



105 

 

Reza Haghani, "Analysis of adhesive joints used to bond FRP laminates to steel 

members – A numerical and experimental study", Department of Civil and 

Environmental Engineering, Chalmers University of Technology, Sweeden, 

Construction and Building Materials 24 (2010) 2243-2251 

 

Ivan Grabovac, David Whittaker, "Application of bonded composites in the repair of 

ships structures – A 15-year service experience", Defence Science and Technology 

Organisation, Australia, Composites: Part A 40 (2009) 1381-1398 

 

Kwang-Soo Kim, Yeong-Moo Yi, Gwang-Rae Cho, Chun-Gon Kim, "Failure prediction 

and strength improvement of unidirectional composite single lap bonded joints", 

Composite Structures 82 (2008) 513-520 

 

D. McGeorge, A.T. Echtermeyer, K.H. Leong, B. Melve, M. Robinson, "Repair of 

floating offshore units using bonded fibre composite materials", Composites: Part A 

40 (2009) 1364–1380 

 

Myeong-Su Seong, Tae-Hwan Kim, Khanh-Hung Nguyen, Jin-Hwe Kweon, Jin-Ho Choi, 

"A parametric study on the failure of bonded single-lap joints of carbon composite 

and aluminium", School of Mechanical and Aerospace Engineering, Research Center 

for Aircraft Parts Technology, Gyeongsang National University, Composite Structures 

86 (2008) 135-145 

 

A.C. Orifici, I. Herszberg, R.S. Thomson, "Review of methodologies for composite 

material modelling incorporating failure" School of Aerospace, Mechanical and 

Manufacturing Engineering, Royal Melbourne Institute of Technology, Australia, 

Composite Structures 86 (2008) 194–210 

 

F.L. Ribeiro, L.Borges, J.R.M.d’Almeida, "Numerical stress analysis of carbon-fibre-

reinforced epoxy composite single-lap joints", Mechanical Department, Universidade 

Federal do Rio de Janeiro, ,Brazil, International Journal of Adhesion & Adhesives 

 

Nicholas G. Tsouvalis, Vassilios A. Karatzas, "An investigation of the tensile strength 

of a composite-to-metal adhesive joint", Shipbuilding Technology Laboratory, School 

of Naval Architecture and Marine Engineering, National Technical University of 

Athens, Appl Compos Mater (2011) 18:149-163 

 

T.J. Turton, J. Dalzel-Job, F. Livingstone, "Oil platforms, destroyers and frigates—case 

studies of QinetiQ’s marine composite patch repairs", Future Systems and 

Technology, QinetiQ, Composites: Part A 36 (2005) 1066–1072 

 



106 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Κώδικας μοντελοποίησης συνδέσμων SLJs σε ANSYS 

 

/PREP7 

/TITLE, SLJ_ VI - C/E - B 

/UNITS,SI 

 

! Definition of model Parameters  

!___________specimen B___________! 

 

Lov=105.75e-3              ! Overlap Length [m] 

Lst=40.57e-3                  ! Length of the steel componenent 

Lc=43.03e-3                   ! Length of the composite componenent 

Ltst=49.35e-3                 ! Length of the steel tab [m] 

Ltc=48.22e-3                ! Length of the composite tab [m] 

Tst=5.14e-3                ! Thickness of the steel component [m] 

Ttst=Tst                ! Thickness of the steel tab [m] 

Tc=6.98e-3                ! Thickness of the composite component [m] 

Ttc=Tc                 ! Thickness of the composite tab [m] 

Ta=0.1e-3      ! Thickness of the resin in the overlap length (adhesive layer) [m] 

Tsta=Ta      ! Thickness of the adhesive between the steel and the steel tab [m] 

Tca=Ta       ! Thickness of the adhesive between the composite and the 

composite tab [m] 

W=24.55e-3      ! Width of the single lap joint configuration [m] 

d=0.4e-3      ! Applied Displacement [m] 

 

! Definition of Material Properties 

 

! Metal Substrate 

Est=203e9     ! Young's Modulus of Elasticity for Steel [Pa] 

nst=0.3                 ! Poisson ratio of Steel 

Estt=0.02*Est                 ! Hardening of steel [Pa]  

Sst=314e6                        ! Yield Stress of Steel [Pa] 

STEELPLASTICITY=1     ! Value '0' denotes elastic model  

               

! Value '1' denotes bilinear plastic model with hardening  

!______Epoxy resin _________! 

! Adhesive Layer  

 

Ea=3.3e9                   ! Young's Modulus of elasticity for Adhesive [Pa] 

na=0.35       ! Poisson Ratio of adhesive 
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Eat=0.01*Ea       ! Hardening of adhesive [Pa] 

Sa=45e6                   ! Yield Stress of adhesive [Pa] 

ADHESIVEPLASTICITY=1      ! Value '0' denotes elastic model                         

                                                 ! Value '1' denotes bilinear plastic model with hardening 

 

NLGEOMETRY=1          ! Value '0' denotes linear geometry 

                 

! Value '1' denotes Non-Linear geometry 

! Composite Material     

! 

! VI-C/E 

! 

Ex=112.29e9    ! Young's Tensile Modulus in X direction [Pa] Dir 1 comp 

Ey=5.5e9                 ! Young's Tensile Modulus in Y direction [Pa] Dir 3 comp 

Ez=5.5e9     ! Young's Tensile Modulus in Z direction [Pa] Dir 2 comp 

nxy=0.376     ! Poisson Ratio XY Dir13 

nyz=0.591     ! Poisson Ratio YZ Dir32  

nxz=0.376     ! Poisson Ratio XZ Dir12 

Gxy=2e9                 ! Shear Modulus XY [Pa] Dir13 

Gyz=1.2e9                 ! Shear Modulus YZ [Pa] Dir32 

Gxz=2e9                 ! Shear Modulus XZ [Pa] Dir12 

 

!!!!!!!Keypoints creation!!!!! 

k,1,0,0 

k,2,0,Tst-0.5*Ta 

k,3,0,Tst 

k,4,0,Tst+Tsta 

k,5,0,Tst+Tsta+Ttst 

k,6,Ltst,0 

k,7,Ltst,Tst-0.5*Ta 

k,8,Ltst,Tst 

k,9,Ltst,Tst+Tsta 

k,10,Ltst,Tst+Tsta+Ttst 

k,11,Ltst+Lst-2*Ta,0 

k,12,Ltst+Lst-2*Ta,Tst-0.5*Ta 

k,13,Ltst+Lst-2*Ta,Tst 

k,14,Ltst+Lst,0 

k,15,Ltst+Lst,Tst-0.5*Ta 

k,16,Ltst+Lst,Tst 

k,17,Ltst+Lst,Tst+Ta 

k,18,Ltst+Lst,Tst+Ta+0.5*Ta 
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k,19,Ltst+Lst,Tst+Ta+Tc 

k,20,Ltst+Lst+2*Ta,0 

k,21,Ltst+Lst+2*Ta,Tst-0.5*Ta    

k,22,Ltst+Lst+2*Ta,Tst           

k,23,Ltst+Lst+2*Ta,Tst+Ta        

k,24,Ltst+Lst+2*Ta,Tst+Ta+0.5*Ta 

k,25,Ltst+Lst+2*Ta,Tst+Ta+Tc     

k,26,Ltst+Lst+Lov-2*Ta,0 

k,27,Ltst+Lst+Lov-2*Ta,Tst-0.5*Ta    

k,28,Ltst+Lst+Lov-2*Ta,Tst           

k,29,Ltst+Lst+Lov-2*Ta,Tst+Ta        

k,30,Ltst+Lst+Lov-2*Ta,Tst+Ta+0.5*Ta 

k,31,Ltst+Lst+Lov-2*Ta,Tst+Ta+Tc  

k,32,Ltst+Lst+Lov,0             

k,33,Ltst+Lst+Lov,Tst-0.5*Ta    

k,34,Ltst+Lst+Lov,Tst           

k,35,Ltst+Lst+Lov,Tst+Ta        

k,36,Ltst+Lst+Lov,Tst+Ta+0.5*Ta   

k,37,Ltst+Lst+Lov,Tst+Ta+Tc     

k,38,Ltst+Lst+Lov+2*Ta,Tst+Ta 

k,39,Ltst+Lst+Lov+2*Ta,Tst+Ta+0.5*Ta 

k,40,Ltst+Lst+Lov+2*Ta,Tst+Ta+Tc  

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

*IF,Ttc,GT,Tst,THEN  

k,41,Ltst+Lst+Lov+Lc,-(Ttc-Tst)              

k,42,Ltst+Lst+Lov+Lc,Tst     

k,43,Ltst+Lst+Lov+Lc,Tst+Tca            

k,44,Ltst+Lst+Lov+Lc,Tst+Tca+0.5*Ta     

k,45,Ltst+Lst+Lov+Lc,Tst+Tca+Tc  

k,46,Ltst+Lst+Lov+Lc+Ltc,-(Ttc-Tst)     

k,47,Ltst+Lst+Lov+Lc+Ltc,Tst            

k,48,Ltst+Lst+Lov+Lc+Ltc,Tst+Tca        

k,49,Ltst+Lst+Lov+Lc+Ltc,Tst+Tca+0.5*Ta 

k,50,Ltst+Lst+Lov+Lc+Ltc,Tst+Tca+Tc     

*ELSE 

k,41,Ltst+Lst+Lov+Lc,(Tst-Ttc)              

k,42,Ltst+Lst+Lov+Lc,Tst               

k,43,Ltst+Lst+Lov+Lc,Tst+Tca                   

k,44,Ltst+Lst+Lov+Lc,Tst+Tca+0.5*Ta      

k,45,Ltst+Lst+Lov+Lc,Tst+Tca+Tc 
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k,46,Ltst+Lst+Lov+Lc+Ltc,(Tst-Ttc)     

k,47,Ltst+Lst+Lov+Lc+Ltc,Tst            

k,48,Ltst+Lst+Lov+Lc+Ltc,Tst+Tca        

k,49,Ltst+Lst+Lov+Lc+Ltc,Tst+Tca+0.5*Ta 

k,50,Ltst+Lst+Lov+Lc+Ltc,Tst+Tca+Tc     

*ENDIF 

 

 

!!!!!!!!!!! Lines Creation !!!!!!!!!!!!!!! 

! LINES 1-7 

lstr,5,10 

lstr,19,25 

lstr,25,31 

lstr,31,37 

lstr,37,40 

lstr,40,45 

lstr,45,50 

 

!!!!!!LINES 8-15!!!!!!!!!!!!!!!! 

 

lstr,18,24 

lstr,24,30 

lstr,30,36 

lstr,36,39 

lstr,39,44 

lstr,44,49 

lstr,4,9 

lstr,17,23 

lstr,23,29 

lstr,29,35 

lstr,35,38 

lstr,38,43 

lstr,43,48 

lstr,3,8 

lstr,8,13 

lstr,13,16 

lstr,16,22 

lstr,22,28 

lstr,28,34 

lstr,42,47 

lstr,2,7 
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lstr,7,12 

lstr,12,15 

lstr,15,21 

lstr,21,27 

lstr,27,33 

lstr,1,6 

lstr,6,11 

lstr,11,14 

lstr,14,20 

lstr,20,26 

lstr,26,32 

lstr,41,46 

lstr,1,2 

lstr,2,3 

lstr,3,4 

lstr,4,5 

lstr,6,7 

lstr,7,8 

lstr,8,9 

lstr,9,10 

lstr,11,12 

lstr,12,13 

lstr,14,15 

lstr,15,16 

lstr,16,17 

lstr,17,18 

lstr,18,19 

lstr,20,21 

lstr,21,22 

lstr,22,23 

lstr,23,24 

lstr,24,25 

lstr,26,27 

lstr,27,28 

lstr,28,29 

lstr,29,30 

lstr,30,31 

lstr,32,33 

lstr,33,34 

lstr,34,35 

lstr,35,36 



111 

 

lstr,36,37 

lstr,38,39 

lstr,39,40 

lstr,41,42 

lstr,42,43 

lstr,43,44 

lstr,44,45 

lstr,46,47 

lstr,47,48 

lstr,48,49 

lstr,49,50 

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

!!!!!! Area Creation !!!!!! 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

 

!Definition of Areas in Metal Component 

AL,1,44,14,48 

AL,42,21,28,46 

AL,45,34,28,41 

AL,46,22,29,50 

AL,45,29,35,49 

AL,23,50,30,52 

AL,30,49,51,36 

AL,24,52,31,57 

AL,31,51,56,37 

AL,25,32,57,62 

AL,32,61,56,38 

AL,26,62,67,33 

AL,33,61,66,39 

!Definition of Area in the adhesive between the metal/tab  

AL,47,14,21,43 

!Definition of areas of the adhesive in the overlap 

AL,15,53,58,24 

AL,16,63,58,25 

AL,17,63,68,26 

!Definition of Areas in Composite Component 

AL,2,55,60,8 

AL,8,54,15,59 

AL,3,60,9,65 

AL,9,16,59,64 



112 

 

AL,4,65,70,10 

AL,10,64,69,17 

AL,5,72,11,70 

AL,11,69,71,18 

AL,6,72,12,76 

AL,12,19,75,71 

AL,7,76,13,80 

AL,13,20,79,75 

AL,73,77,27,40 

 

!Definition of Area in the adhesive between Composite/tab 

AL,74,20,27,78 

 

!!!!!!!!!!!!!!!Material Properties INPUT!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

!!!!!!!!Metal Adherent Properties Steel (Material Ref. No.: 1)!!!!!!!!!!!!! 

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

MPDATA,EX,1,,Est       !Young Modulus  

MPDATA,PRXY,1,,nst       !Poisson Coefficient X-Y plane 

! 

*IF,STEELPLASTICITY,EQ,1,THEN 

!!!!Metal Bilinear Properties included 

TB,BISO,1,1,2 

TBTEMP,0 

TBDATA,,Sst,Etst 

*ENDIF 

!!!!!!!!ADHESIVE Properties - Araldite 2015 (Material Ref. No.: 2)!!!!!!!!! 

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0 

MPDATA,EX,2,,Ea          !Young Modulus X-direction 

MPDATA,PRXY,2,,na     !Poisson Coefficient X-Y plane 

! 

*IF,ADHESIVEPLASTICITY,EQ,1,THEN 

!!!!Adhesive Bilinear Properties included!!! 

TB,BISO,2,1,2, 

TBTEMP,0 

TBDATA,,Sa,Eat,,,,        !Yield Stress - Tangent Modulus (Hardening) 

*ENDIF 

! 

!!!!!!!!Composite Adherent Properties (material refernce No: 3)!!!!!!!!!!!! 

!!!!!!!LINEAR ELASTIC ORTHOTROPIC MATERIAL!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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MPTEMP,,,,,,, 

MPTEMP,1,0 

MPDATA,EX,3,,Ex 

MPDATA,EY,3,,Ey 

MPDATA,EZ,3,,Ez 

MPDATA,PRXY,3,,nxy 

MPDATA,PRYZ,3,,nyz 

MPDATA,PRXZ,3,,nxz 

MPDATA,GXY,3,,Gxy 

MPDATA,GYZ,3,,Gyz 

MPDATA,GXZ,3,,Gxz 

!!!!!!!!!!!!!!!    Element type for entire model    !!!!!!!!!!!!!!!!!!!  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!                                        

ET,1,PLANE183               ! 8 noded quadrilateral plane element                     

KEYOPT,1,1,0                  ! Plane strain behaviour                                  

KEYOPT,1,3,2                                                                

                                                                            

ET,2,SOLID186                ! 3-D 20-Node Structural Solid                            

KEYOPT,1,2,0                 ! Uniform reduced integration (default)                   

KEYOPT,1,3,0     ! Structural Solid (default)                              

KEYOPT,1,6,0                 ! Use pure displacement formulation (default)             

KEYOPT,1,10,0                 ! No user subroutine to provide initial stress (default)  

!                                                                           

!!!!!!!!!!!!!!!   Define LINE Divisions   !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!     

 

!__________Horizontal Lines__________! 

!!!!!!!!!!!!!!!!!In the tab area!!!!!!!!!!!!!!  

ndiv1=10                                ! meos H1 

sr1=2  

LSEL,S,Line,,13,27,7, 

LSEL,A,Line,,7,40,33, 

LESIZE,ALL,,,ndiv1,sr1, 

LSEL,INVE    

ndiv2=ndiv1                             ! meros H2  

sr2=(1/sr1) 

LSEL,S,Line,,1,34,13, 

LSEL,A,Line,,21,34,13, 

LSEL,A,Line,,28,,, 

LESIZE,ALL,,,ndiv2,sr2, 

LSEL,INVE              

!In the main substrates areas (excluding overlap & refined regions) 
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ndiv1=40                                ! meros H3 

sr1=1/7 

LSEL,S,Line,,22,29,7, 

LSEL,A,Line,,35,,, 

LESIZE,ALL,,,ndiv1,sr1, 

LSEL,INVE  

ndiv2=ndiv1                             ! meros H4 

sr2=(1/sr1) 

LSEL,S,Line,,6,12,6, 

LSEL,A,Line,,19,,, 

LESIZE,ALL,,,ndiv2,sr2, 

LSEL,INVE                 

!In the refined areas (for both substrates and adhesive alike) 

ndiv1=6                                 ! meros H5 kai H6 

sr1=1 

LSEL,S,Line,,24 

LSEL,A,Line,,15 

LSEL,A,Line,,2,8,6 

LSEL,A,Line,,31,37,6 

LSEL,A,Line,,4,10,6 

LSEL,A,Line,,17,26,9 

LSEL,A,Line,,33,39,6 

LESIZE,ALL,,,ndiv1,sr1, 

LSEL,INVE   

ndiv2=6                                 ! meros H7 

sr2=1 

LSEL,S,Line,,23 

LSEL,A,Line,,30,36,6 

LESIZE,ALL,,,ndiv2,sr2, 

LSEL,INVE                 

ndiv2=6                                 ! meros H8 

sr2=1 

LSEL,S,Line,,5 

LSEL,A,Line,,11,18,7 

LESIZE,ALL,,,ndiv2,sr2, 

LSEL,INVE      

ndiv=35                                 ! meros H9 

sr=-4 

LSEL,S,Line,,3,9,6 

LSEL,A,Line,,32,38,6 

LSEL,A,Line,,16,25,9 
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LESIZE,ALL,,,ndiv,sr 

LSEL,INVE 

 

!___________Vertical Lines___________! 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

 

ndiv=1                                  ! meros V5 

sr=1 

LSEL,S,Line,,43,47,4 

LSEL,A,Line,,74,78,4 

LESIZE,ALL,,,ndiv,sr              

LSEL,INVE 

ndiv1=5                                 ! meros V6 

sr1=2 

LSEL,S,Line,,44,48,4 

LESIZE,ALL,,,ndiv1,sr1 

LSEL,INVE 

ndiv2=ndiv1                             ! meros V6 

sr2=1/sr1 

LSEL,S,Line,,73,77,4 

LESIZE,ALL,,,ndiv2,sr2 

LSEL,INVE 

ndiv=8                                  ! meros V1 

sr=-4 

LSEL,S,Line,,41,49,4 

LSEL,A,Line,,51,66,5 

LESIZE,ALL,,,ndiv,sr 

LSEL,INVE 

 

!!!!!!!!!!!!Number of Divisions differentiates as tc > tst!!!! 

ndiv=11                                 ! meros V2  

sr=-4 

LSEL,S,Line,,72,80,4 

LSEL,A,Line,,55,70,5 

LESIZE,ALL,,,ndiv,sr 

LSEL,INVE 

ndiv1=2                                 ! meros V3 

sr1=1/2 

LSEL,S,Line,,42,50,4 

LSEL,A,Line,,52,67,5 

LESIZE,ALL,,,ndiv1,sr1 
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LSEL,INVE 

ndiv2=ndiv1                             ! meros V4 

sr2=1/sr1 

LSEL,S,Line,,71,79,4                 

LSEL,A,Line,,54,69,5 

LESIZE,ALL,,,ndiv2,sr2 

LSEL,INVE 

 

!================================================ 

 

!!!!!!!!!!!Adhesive in overlap area!!!!!!!!!!!!! 

ndiv=6 

sr=-2 

LSEL,S,Line,,53,58,5 

LSEL,A,Line,,63,68,5 

LESIZE,ALL,,,ndiv,sr 

LSEL,INVE 

 

Lsel,all 

 

!----------------------------------------------! 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!AREA MESHING!!!!!!!!!!!!!!!! 

!----------------------------------------------! 

! 

MSHAPE,0,2D  

MSHKEY,1 

MAT,1                !Steel 

AMESH,1,13,1 

 

MSHAPE,0,2D  

MSHKEY,1 

MAT,2                !Adhesive 

AMESH,14,17,1 

AMESH,31 

 

MSHAPE,0,2D  

MSHKEY,1 

MAT,3                !Composite 

AMESH,18,29,1 

AMESH,30 
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!!__Creation of 3-D model (volume extrusion)___!! 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

 

ndivW=10          ! Number of elements along width 

srW=1                ! Bias along width 

TYPE, 2    

EXTOPT,ESIZE,ndivW,srW,   

EXTOPT,ACLEAR,1  

EXTOPT,ATTR,1,0,0    

REAL,_Z4 

ESYS,0   

ALLSEL,ALL 

ASEL,ALL 

VEXT,ALL,,,0,0,W,,,,  

 

!____Boundary conditions_____! 

 

! Coupling of nodes of tab and down surface of steel   

! to silumate grips of MTS 

 

ASEL,S,AREA,,33 

ASEL,A,AREA,,45  

NSLA,S,1  

CP,1,UX,ALL  

CP,2,UY,ALL  

CP,3,UZ,ALL 

KSEL,S,KP,,5 

NSLK,S 

D,ALL,UX,0 

D,ALL,UY,0 

D,ALL,UZ,0 

 

! Coupling of nodes in the upper area of composite and 

! the composite tab for the application of displacement 

 

ASEL,S,AREA,,129 

ASEL,A,AREA,,139 

NSLA,S,1  

CP,4,UX,ALL 

CP,5,UY,ALL 
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CP,6,UZ,ALL 

KSEL,S,KP,,45 

NSLK,S 

D,ALL,UX,d                   

D,ALL,UY,0                        

D,ALL,UZ,0  

 

ALLSEL     

 

*IF,NLGEOMETRY,EQ,0,THEN 

/SOL 

ANTYPE,Static 

NLGEOM,OFF 

OUTRES,ERASE 

OUTRES,ALL,ALL   

AUTOTS,ON 

LNSRCH,0 

*ELSE       

/SOL 

ANTYPE,Static 

NLGEOM,ON 

NSUBST,30,30,30 

!DELTIM, 0.5e-3, 1e-4, 1e-3,ON 

OUTRES,ERASE 

OUTRES,ALL,ALL   

AUTOTS,ON 

LNSRCH,0 

!NEQIT,400   

*ENDIF 

 

/STATUS,SOLU 

SOLVE   

FINISH               

         

 


