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ΑΞΙΟΠΙ΢ΣΙΑ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΩΝ 

1.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Μία από τισ μεγαλφτερεσ ευκφνεσ ενόσ μθχανικοφ, αν όχι θ μεγαλφτερθ, 

κατά τθν διάρκεια του ςχεδιαςμοφ μιασ καταςκευισ,είναι να εξαςφαλίςει ότι θ 

κατάςκευι αυτι κα αποδϊςει ςτα επικυμθτά επίπεδα για μια ςυγκεκριμζνθ 

διάρκεια ηωισ  εξυπθρετϊντασ ςυγκεκριμζνουσ οικονομικοφσ όρουσ.  

Ο ςχεδιαςμόσ καταςκευϊν παλαιότερα γινόταν με μθ πικανοτικοφσ 

υπολογιςμοφσ και θ αξιοπιςτία προδιοριηόταν με τθ χριςθ ςυντελεςτϊν αςφαλείασ 

οι οποίοι ιταν απόρροια ςτατιςτικϊν υπολογιςμϊν ι βαςιςμζνοι ςτθν εμπειρία του 

ςχεδιαςτι μθχανικοφ από παραπλιςιεσ καταςκευζσ. Αυτι θ προςζγγιςθ όμωσ δεν 

είναι θ ενδεδειγμζνθ ςτον ςχεδιαςμό καταςκευϊν από ςφνκετα υλικά. Οι 

καταςκευζσ είναι καινοφργιεσ και θ αβεβαιότθτα ςτισ ιδιότθτεσ των ςυνκζτων 

υλικϊν (διαφορετικόσ ςυνδιαςμόσ ςυνιςτωςϊν ίνασ-μιτρασ,  διαφορετικι μζκοδοσ 

καταςκευισ κ.τ.λ.) είναι πολφ μεγαλφτερθ ςε αντιςτοιχία με τισ ιδιότθτεσ άλλων 

ςυμβατικϊν υλικϊν. Επίςθσ οι ιδιότθτεσ αντοχισ των ςυνκζτων υλικϊν λόγω τθσ 

ανιςοτροπίασ τουσ, τθσ ποικιλίασ τουσ και τθσ αλλθλεπίδραςθσ των μορφϊν 

αςτοχίασ παρουςιάηουν μεγάλθ διαςπορά. 

Γι’ αυτό επιβάλλεται θ χρθςιμοποίθςθ πικανοτικϊν όρων ςτθν ζκφραςθ τθσ 

αςφάλειασ τθσ καταςκευισ. Αυτό προχποκζτει τθν χρθςιμοποίθςθ τεχνικϊν που κα 

λαμβάνουν υπ’όψιν  τθν αβεβαιότθτα που υπάρχει ςτισ ιδιότθτεσ των υλικϊν,ςτα 

φορτία που υπόκειται θ καταςκευι κακϊσ και ςτισ ςυνκικεσ που καλείται αυτι να 

ανταπεξζλκει. 

Με τθν χρθςιμοποιιςθ τζτοιων τεχνικϊν είναι δυνατόν να προςδιορίςουμε 

τθν πικανότθτα που υπάρχει ϊςτε θ ςχεδιαηόμενθ καταςκευι να μθν αςτοχιςει. 

Αυτι θ πικανότθτα που ζχει θ καταςκευι ϊςτε να αποδϊςει εντόσ κάποιων 

επικυμθτϊν πλαιςίων για μία προςδοκϊμενθ διάρκεια ηωισ ορίηεται και ωσ 

αξιοπιςτία τθσ καταςκευισ. 

 

1.2 ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΞΙΟΠΙ΢ΣΙΑ΢ 
Το πρόβλθμα τθσ αξιοπιςτίασ μπορεί ςτθ βάςθ του να κεωρθκεί  και ωσ ζνα 

πρόβλθμα αντοχισ και φορτίων.Θα πρζπει θ καταςκευι για μία ςυγκεκριμζνθ 

διάρκεια ηωισ να μθν αςτοχιςει υπό τθν δράςθ των φορτίων. 
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Στθν πραγματικότθτα ο κακοριςμόσ τθσ αντοχισ ενόσ ςυςτιματοσ αλλά και 

των φορτίων που κα κλθκεί να αντζξει είναι πολφπλοκο πρόβλθμα. Η αβεβαιότθτα 

είναι δφςκολο να αποφευχκεί γι αυτό και δε μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μθ 

ςτοχαςτικζσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ. Θα πρζπει να λθφκοφν υπ’όψιν όλο το 

εφροσ τιμϊν και ςτθν αντοχι και ςτα φορτία. Για να λθφκεί υπ’οψιν θ αβεβαιότθτα 

ςε ικανοποιθτικό και ρεαλιςτικό βακμό κα πρζπει θ μοντελοποίθςθ του 

προβλιματοσ να γίνει λαμβάνοντασ υπ’όψιν τθν ςτοχαςτικότθτα κάκε μεταβλθτισ. 

Εάν ορίςουμε ςε πικανοτικοφσ όρουσ τθν αντοχι και τισ φορτίςεισ κα 

ζχουμε: 

R=αντοχι 

S=φόρτιςθ 

Τότε το γεγονόσ (R>S) για μία ςυγκεκριμζνθ διάρκεια ηωισ είναι και ο ςτόχοσ 

τθσ  αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ. Η πικανότθτα ΢(R>S) είναι μια ρεαλιςτικι 

αποτφπωςθ τθσ αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ.Ομοίωσ θ πικανότθτα ΢(R<S) είναι θ 

αποτφπωςθ τθσ αςτοχίασ τθσ καταςκευισ. 

Εάν υποκζςουμε ότι οι κατανομζσ είναι γνωςτζσ ωσ FR ι fR και FS ι fS τότε  θ 

πικανότθτα αςτοχίασ είναι: 

P (failure) = PF =P ( R ≤ S ) 

Η οποία υπολογίηεται ωσ εξισ: 

  

∞

−∞

𝑃 𝑅 ≤ 𝑥 𝑃 𝑥 ≤ 𝑆 ≤ 𝑥 + ⅆ𝑥 =  𝐹𝑅 𝑥 𝑓𝑠 𝑥 ⅆ𝑥

∞

−∞

 

Επίςθσ θ πικανότθτα αςτοχίασ μπορεί να υπολογιςτεί και ωσ εξισ : 

 𝑃 𝑥 ≤ 𝑅 ≤ 𝑥 + ⅆ𝑥 𝑃 𝑆 ≥ 𝑥 ⅆ𝑥

∞

−∞

=  𝑓𝑅 𝑥  1 − 𝐹𝑆 𝑥  ⅆ𝑥

∞

−∞

= 1 −  𝑓𝑅 𝑥 𝐹𝑆 𝑥 ⅆ𝑥

∞

∞

 

Στο Σχ. 1.1 φαίνεται θ γραφικι απεικόνιςθ των κατανομϊν τθσ αντοχισ και 

τθσ φόρτιςθσ fR και fS: 
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Η αξιοπιςτία είναι μια ςυνάρτθςθ τθσ ςχζςθσ των τοκετιςεων  των fs και fR 

κακϊσ και του βακμοφ διαςποράσ των κατανομϊν. 

Πςο πιο κοντά βρίςκονται οι κατανομζσ τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ 

πικανότθτα αςτοχίασ τθσ καταςκευισ και κατά ςυνζπεια τόςο μικρότερθ θ 

αξιοπιςτία. Εάν υποκζςουμε μs  και μR  τισ μζςεσ τιμζσ των κατανομϊν τότε θ 

ςχετικι τουσ κζςθ μπορεί να κακοριςτεί είτε από  το πθλίκο μR/ μS  που ορίηεται ωσ 

ο κεντρικόσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ είτε από τθν διαφορα  μR- μS  θ οποία ορίηεται 

ωσ το περικϊριο αςφάλειασ τθσ καταςκευισ. 

Στθν περίπτωςθ οπου οι μεταβλθτεσ S και R είναι ςτατιςτικά ανεξάρτθτεσ, 

δθλαδι ζχουμε fS(x) και fR(y), θ πικανότθτα αςτοχίασ υπολογίηεται από το 

ολοκλιρωμα: 

𝑃𝐹 =    𝑓𝑆,𝑅 𝑥, 𝑦 ⅆ𝑥

𝑦

0

 ⅆ𝑦

∞

0

 

 

Σχιμα 1.1 Probability density functions (PDF) αντοχισ και φόρτιςθσ  τθσ καταςκευισ
(α)Αντοχι (fR ) (--)     (β)Φόρτιςθ (fS ) (-)

Ρεριοχι 
πικανότθτασ 
αςτοχίασ
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Και θ αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ από το ολοκλιρωμα: 

𝑃𝑠 =    𝑓𝑆,𝑅 𝑥, 𝑦 ⅆ𝑦

𝑥

0

 ⅆ𝑥

∞

0

 

 

Το πρόβλθμα τθσ αξιοπιςτίασ μπορεί να μοντελοποιθκεί και  ωσ ζνα 

πρόβλθμα του περικωρίου αςφάλειασ. Εαν κεωρθςουμε τον ςυντελεςτι αυτό εωσ 

Μ=S-R, όπου R και S είναι μεταβλθτζσ οι οποίεσ είναι ςε μορφι κατανομϊν, το Μ 

είναι και αυτό μια τζτοια μεταβλθτι και με μια κατανομι fm(m). Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ θ αςτοχία ορίηεται από το γεγονοσ Μ < 0 και θ πικανότθτα αυτοφ του 

γεγονότοσ είναι: 

𝑃𝐹 =  𝑓𝑀 𝑚 ⅆ𝑚

0

−∞

= 𝐹𝑀 0  

 

Γραφικά αυτό αποτυπϊνεται από τθν περιοχι τθσ κατανομισ  fΜ(m) θ οποία 

βρίςκεται αριςτερά του μθδενόσ όπωσ φαίνεται και ςτο Σχ. 1.2. 

Το πρόβλθμα τθσ εφρεςθσ τθσ αξιοπιςτίασ μπορεί να μοντελοποιθκεί και με 

διαφορετικό τρόπο, χρθςιμοποιϊντασ τον οριςμό του ςυντελεςτι αςφάλειασ ο 

οποίοσ είναι: 

𝛩 =
𝑅

𝑆
 

Από τθ ςτιγμθ που οι μεταβλθτεσ R και S είναι ςε μορφι κατανομϊν ο 

ςυντελεςτισ αςφάλειασ κα είναι και αυτόσ ςε τζτοια μορφθ και θ πικανότθτα 

αςτοχίασ υπολογίηεται από το ολοκλιρωμα: 

𝑃𝐹 =  𝑓𝜃 𝜃 ⅆ𝜃

1

0

= 𝐹𝜃 1.0  

Κάτι που αποτυπϊνεται γραφικά ωσ τθν περιοχι που βρίςκεται αριςτερά τθσ 

μονάδασ ςτο Σχ. 1.3. 
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Ρεριοχι 
πικανότθτασ 
αςτοχίασ

0

Σχιμα 1.2 Probability density function του περικωρίου αςφάλειασ Μ

1.0

Ρεριοχι 
πικανότθτασ 
αςτοχίασ

Σχιμα 1.3  Probability density function του ςυντελεςτι αςφάλειασ Θ
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Από τθ ςτιγμι που ζχουμε ορίςει  ότι για Μ>0 ζχουμε αςφαλι λειτουργία 

και για Μ<0 το ςφςτθμα αςτοχεί, μποροφμε να κεωριςουμε ότι για Μ=0 ζχουμε 

μια οριακι κατάςταςθ. Στθν περίπτωςθ όπου ζνα ςφςτθμα ζχει πολλζσ μεταβλθτζσ 

ορίηουμε ωσ ςυνάρτθςθ απόδοςθσ ι ςυνάρτθςθ κατάςταςθσ τθσ ςυνάρτθςθ: 

g(x) = g(x1 , x2 ,…, xn )  

Η απόδοςθ ενόσ μθχανικοφ ςυςτιματοσ ζχει άμεςθ εξάρτθςθ από τισ 

μεταβλθτζσ xi, γι αυτό και εκφράηεται μζςω τθσ g(x). Η ελάχιςτθ απαιτοφμενθ 

απόδοςθ του μθχανικοφ ςυςτιματοσ ορίηεται ωσ g(x)=0, θ οποία ονομάηεται και 

ςυνάρτθςθ οριακισ κατάςταςθσ. 

Οπότε ιςχφει: 

[g(X)>0+ = θ αςφαλισ περιοχι 

[g(X)<0+ = θ περιοχι αςτοχίασ 

Γεωμετρικά θ εξίςωςθ g(x)=0 είναι μία επιφάνεια θ οποία ονομάηεται και 

τόποσ αςτοχίασ.Η μία πλευρά τθσ είναι και θ αςφαλισ περιοχι για g(x)>0 ενϊ θ 

περιοχι για g(x)<0 είναι θ περιοχι αςτοχίασ.Εάν υποκζςουμε τισ κατανομζσ των 

παραμζτρων Χ1,Χ2,… γνωςτζσ και ίςεσ με fx1….fxn(x1…xn) θ πικανότθτα αςφάλειασ 

είναι: 

𝑃𝑠 =  …∫ 𝑓𝑥1
…𝑓𝑥𝑛

 𝑥1 …𝑥𝑛 ⅆ𝑥1 …ⅆ𝑥𝑛

 𝑔 𝑥 >0 

 

 

Εν ςυντομία: 

𝑃𝑠 =  𝑓𝑥 𝑥 ⅆ𝑥

𝑔 𝑥 >0

 

 

Ενϊ θ πικανότθτα αςτοχίασ κα είναι: 

𝑃𝐹 =  𝑓𝑥 𝑥 ⅆ𝑥

𝑔 𝑥 <0
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Ο υπολογιςμόσ αυτϊν των πικανότθτων με αναλυτικζσ μεκόδουσ όμωσ είναι 

μια διαδικαςία επίπονθ και μερικζσ φορζσ αδφνατθ γι αυτό και ςυνικωσ 

χρθςιμοποιοφνται εναλλακτικζσ μζκοδοι.Στο παρϊν ςφγγραμμα κα αναλυκεί και κα 

χρθςιμοποιθκεί θ μζκοδοσ Μόντε Κάρλο. 

1.3 ΑΞΙΟΠΙ΢ΣΙΑ ΢Ε ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΕ΢ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ 
Στο ςχεδιαςμό καταςκευϊν οι οποίεσ αποτελοφνται από ςφνκετα υλικά ο 

υπολογιςμόσ τθσ αξιοπιςτίασ τθσ καταςκευισ μεταρζπεται ςε ζνα πρόβλθμα 

υπολογιςμοφ τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ τθσ πολφςτρωτθσ πλακόσ. 

Η ςυνάρτθςθ οριακισ κατάςταςθσ g(x) ςε αυτι τθν περίπτωςθ αποτελείται 

από το επιλεγμζνο κριτιριο αςτοχίασ. Τα κριτιρια που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 

παροφςα εργαςία είναι τα κριτιρια Tsai-Hill, Tsai-Hahn και το παραβολοειδζσ 

κριτιριο αςτοχίασ (EPFS) όπου για επίπεδθ εντατικι κατάςταςθ ζχουν  τθν εξισ 

μορφι: 

Tsai Hill: 

   
𝜎1

2

𝑋2 −
𝜎1𝜎2

𝑋2 +
𝜎2

2

𝑌2 +
𝜎6

2

𝑆2 − 1 = 0 

Tsai Hahn: 

 
𝜎1

2

𝑋𝑡𝑋𝑐
+

𝜎2
2

𝑌𝑡𝑌𝑐
−   

1

𝑋𝑡𝑋𝑐𝑌𝑡𝑌𝑐
 𝜎1𝜎2 +

𝜎6
2

𝑆2 − 1 = 0 

EPFS: 

σ1
2

XtXc
+

σ2
2

YtYc
−  

σ1σ2

XtXc
 +

σ6
2

S2
+  

1

Xt
−

1

Xc
 σ1 +  

1

Yt
−

1

Yc
 σ2 − 1 = 0 

 

Ππου ς1,ς2,ς6 είναι οι τάςεισ ςτο κφριο ςφςτθμα. Η τιμι Χ αντιπροςωπεφει 

τθν τάςθ αςτοχίασ ςτθν διεφκυνςθ τθσ ίνασ, θ τιμι Υ τθν τάςθ αςτοχίασ ςτθν 

εγκάρςια διεφκυνςθ και θ S τθν τάςθ αςτοχίασ λόγω διάτμθςθσ. Λόγω του 

γεγονότοσ ότι οι τάςεισ αςτοχίασ Χ και Υ ζχουν διαφορετικζσ τιμζσ για κλιπτικά και 

διαφορετικζσ για εφελκυςτικά φορτία οι μεταβλθτζσ Χ και Υ ςτον τφπο του 

κριτιριου Tsai Hill ζχουν άμεςθ εξάρτθςθ από τθν τιμι των τάςεων  ςτο κφριο 

ςφςτθμα του υλικοφ. Για κετικζσ τιμζσ των κυρίων τάςεων ς1,ς2 επιλζγονται οι Χt 
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και Υt (τάςεισ αςτοχίασ για εφελκυςτικά φορτία) αντίςτοιχα, ενϊ για αρνθτικζσ 

τιμζσ οι Χc και Υc (τάςεισ αςτοχίασ για κλιπτικά φορτία). 

Ενϊ οι τάςεισ αςτοχίασ αποτελοφν ιδιότθτεσ του υλικοφ και είναι γνωςτζσ, οι 

τάςεισ ςτο κφριο ςφςτθμα υπολογίηονται ςφμφωνα με τθν Κλαςικι Θεωρία 

Ρολφςτρωτων Ρλακϊν. Για τον υπολογιςμό αυτϊν των τάςεων απαιτείται να είναι 

γνωςτζσ οι ελαςτικζσ και υγροκερμικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν που απαρτίηουν τθν 

πολφςτρωτθ πλάκα, το πάχοσ και ο προςανατολιςμόσ τθσ κάκε ςτρϊςθσ, οι 

φορτίςεισ ςτισ οποίεσ υπόκειται θ πλάκα και τζλοσ οι ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και 

υγραςίασ.  Πλεσ αυτζσ οι παράμετροι, είναι ουςιαςτικά και οι μεταβλθτζσ που 

απαρτίηουν τθν ςυνάρτθςθ οριακισ κατάςταςθσ τθσ πολφςτρωτθσ πλάκασ. 

Αναλυτικά : 

Ε1: Μζτρο ελαςτικότθτασ Young ςτθ διευκυνςθ τθσ ίνασ. 

Ε2: Εγκάρςιο μζτρο ελαςτικότθτασ. 

ν12: Αρικμόσ Poisson. 

G12: Μζτρο διάτμθςθσ ςτο επίπεδο 1-2. 

α1,α2: Συντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ. 

β1,β2: Συντελεςτζσ υγροςκοπικισ διογκϊςεωσ. 

hply: Ράχοσ τθσ κάκε ςτρϊςθσ. 

κ: Γωνία προςανατολιςμοφ τθσ κάκε ςτρϊςθσ. 

Νx,Ny,Ns: Συνιςταμζνεσ ςυνεπίπεδεσ δυνάμεισ Νi. 

Mx,My,Ms: ΢οπζσ ανθγμζνεσ ςε μονάδεσ μικουσ. 

ΔΤ: Διαφορά κερμοκραςίασ ΔΤ=Τ-Τ0 . Ππου θ κερμοκραςία αναφοράσ Τ0 

είναι                                     ςυνικωσ θ κερμοκραςία ςτερεοποιιςεωσ(max 

curing temperature) του ςυνκζτου. 

c: Ειδικι ςυγκζντρωςθ υγραςίασ c,θ οποία ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 

ποςότθτασ μάηθσ υγραςίασ που εμπεριζχεται ςε απειροςτό ςτοιχείο όγκου 

ΔV του ςυνκζτου υλικου διά τθσ “ξθρισ” μάηθσ του όγκου αυτοφ. 

Xt: Τάςθ αςτοχίασ του ςυνκζτου φπο εφελκυςτικά φορτία ςτθ διεφκυνςθ τθσ 

ίνασ. 
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Xc: Τάςθ αςτοχίασ του ςυνκζτου υπό κλιπτικά φορτία ςτθ διεφκυνςθ τθσ 

ίνασ. 

Yt: Τάςθ αςτοχίασ του ςυνκζτου υπό εφελκυςτικά φορτία ςτθν εγκάρςια 

διεφκυνςθ τθσ ίνασ. 

Yc: Τάςθ αςτοχίασ του ςυνκζτου υπό κλιπτικά φορτία ςτθν εγκάρςια 

διευκυνςθ τθσ ίνασ. 

S: Τάςθ αςτοχίασ του ςυνκζτου λόγω διάτμθςθσ. 

 

Για τισ ανάγκεσ τισ εργαςίασ δθμιουργικθκε πρόγραμμα ςτο Μatlab, το 

οποίο υπολογίηει τθν τιμι των κριτθρίων αςτοχίασ Tsai-Hill,Tsai-Hahn και 

παραβολοειδοφσ κριτθρίου αςτοχίασ (EFPS). Το πρόγραμμα δζχεται εϊσ δεδομζνα 

τισ τάςεισ αςτοχίασ , τισ ελαςτικζσ και υγροκερμικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν από τα 

οποία αποτελείται θ πολφςτρωτθ πλάκα,τον προςανατολιςμό και το υλικό τθσ κάκε 

ςτρϊςθσ,τισ μθχανικζσ φορτίςεισ και τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ. Στθ 

ςυνζχεια το πρόγραμμα βαςιηόμενο ςτθν Κλαςικι Θεωρία Ρολφςτρωτων Ρλακϊν 

υπολογίηει τισ παραμορφϊςεισ ςτισ δφο επιφάνειεσ κάκε ςτρϊςθσ και τισ τάςεισ 

που αναπτφςςονται ςτο φυςικό και κφριο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Τζλοσ 

υπολογίηει τθν τιμι του επιλεχκζντοσ κριτθρίου αςτοχίασ ςτισ επιφάνειεσ κάκε 

ςτρϊςθσ. 
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ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΜΟΝΣΕ CARLO 

2.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Ο υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ μιασ πολφςτρωτθσ πλάκασ μζςω 

των αναλυτικϊν μεκόδων είναι μια διαδικαςία απαιτθτικι και πολλζσ φορζσ 

αδφνατθ, λόγω των πολλϊν μεταβλθτϊν του μθχανικοφ ςυςτιματοσ. Ζτςι ο 

μθχανικόσ καταφεφγει ςε τεχνικζσ μεκόδουσ που απλοποιοφν αυτιν τθν 

διαδικαςία. Μια τζτοια μζκοδοσ είναι και θ μζκοδοσ Monte Carlo. Ρρόκειται για μία 

μζκοδο προςομοίωςθσ θ οποία βρίςκει μεγάλθ εφαρμογι ςε τζτοιου είδουσ 

προβλιματα. 

Γενικότερα θ προςομοίωςθ Monte Carlo χρθςιμοποιείται ςε μθχανικά 

ςυςτιματα, με ςκόπο τθν πρόβλεψθ και μελζτθ τθσ απόκριςθσ ι τθσ απόδοςθσ του 

ςυςτιματοσ. Χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςετ τιμϊν των παραμζτρων του μθχανικοφ 

ςυςτιματοσ, θ διαδικαςία προςομοίωςθσ μπορεί να πάρει μία μζτρθςθ για τθν 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Επαναλαμβάνοντασ τθν διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ 

για ζνα ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ δείγματοσ, μπορεί να υπολογιςτεί θ απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ. Σε προβλιματα όπου οι παράμετροι του ςυςτιματοσ είναι ςε 

ςτοχαςτικι μορφι θ προςομοίωςθ Monte Carlo ενδείκνυται λόγω του ρεαλιςμοφ 

και τθσ ακρίβειασ των αποτελεςμάτων. Βζβαια πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν ότι θ 

προςομοίωςθ Monte Carlo είναι μία διεργαςία ιδιαίτερα χρονοβόρα και απαιτθτικι 

ςε υπολογιςτικι ιςχφ. Για αυτό και αποτελεί τθν τελευταία επιλογι του μθχανικοφ, 

ο οποίοσ καλείται να τθν χρθςιμοποίθςει ςε περιπτϊςεισ όπου θ χρθςιμοποίθςθ 

αναλυτικϊν μεκόδων είναι είτε αδφνατθ είτε αναποτελεςματικι. 

2.2 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΑΞΙΟΠΙ΢ΣΙΑ΢ ΜΕ ΣΗ ΧΡΗ΢Η ΣΗ΢ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ MONTE CARLO 
Η προςομοίωςθ Monte Carlo αρχικά απαιτεί τθν παραγωγι ενόσ ςετ 

τυχαίων τιμϊν για κάκε ςτοχαςτικι παράμετρο του μθχανικοφ ςυςτιματοσ. Στθ 

ςυνζχεια για κάκε ςετ τιμϊν των παραμζτρων θ διαδικαςία προςομοίωςθσ είναι μθ 

πικανοτικι. Με βάςθ το ςφνολο των μετριςεων τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ που 

γίνονται ντετερμινιςτικά, υπολογίηεται και θ αξιοπιςτία του. 

 Η διαδικαςία παραγωγισ των τυχαίων τιμϊν με βάςθ τισ κατανομζσ των 

ςτοχαςτικϊν παραμζτρων, είναι πολφ ςθμαντικι για τθν αξιοπιςτία των 

αποτελεςμάτων τθσ Μόντε Κάρλο. Λόγω του γεγονότοσ ότι ζνα δείγμα τθσ 
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εξομοίωςθσ Monte Carlo κεωρθτικά αντιπροςωπεφει πειραματικζσ μετριςεισ, κα 

πρζπει οι τυχαίοι αρικμοί να καλφπτουν ολόκλθρο το φάςμα των τιμϊν τθσ 

εκάςτοτε κατανομισ. Το πρόγραμμα που δθμιουργικθκε για τισ ανάγκεσ των 

μετριςεων τθσ εργαςίασ χρθςιμοποιεί τισ μθχανζσ παραγωγισ τυχαίων αρικμϊν 

του Matlab.  

Σθμαντικό ρόλο ςτθν αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων επίςθσ παίηει και το 

μζγεκοσ του δείγματοσ ςτο οποίο κα γίνει θ προςομοίωςθ ϊςτε να ζχουμε ζνα 

ελεγχόμενο ςφάλμα. Το δείγμα τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo, ορίηεται ωσ ο 

αρικμόσ των επαναλιψεων του ντετερμινιςτικοφ υπολογιςμοφ τθσ απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ. Ο Shooman [1]  ζχει αναπτφξει μία ςχζςθ ανάμεςα ςτο ςφάλμα, το 

μζγεκοσ του δείγματοσ και τθν ηθτοφμενθ πικανότθτα υπολογιςμοφ. Αν ορίςουμε 

ωσ Ε το ςφάλμα και e=E%, ιςχφει: 

ⅇ = 200 ⋅  
1 − 𝑃𝐹

𝑛𝑃𝐹
 

Ππου n είναι το δείγμα τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo και PF θ πικανότθτα 

αςτοχίασ τθσ καταςκευισ. Θα πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν το γεγονόσ, ότι υπάρχει 

μια πικανότθτα τθσ τάξθσ του 95%, το ςφάλμα που υπολογίηεται από τθν 

παραπάνω ςχζςθ να είναι μικρότερο από το πραγματικό. 

Για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ δθμιουργικθκε ςτο Matlab πρόγραμμα το 

οποίο υπολογίηει τθν πικανότθτα αςτοχίασ πολφςτρωτθσ πλακόσ ςυνκζτου υλικοφ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο Monte Carlo. Τo πρόγραμμα δζχεται ωσ δεδομζνα τισ 

κατανομζσ των παραμζτρων τθσ πολφςτρωτθσ πλάκασ (προςανατολιςμόσ,πάχοσ και 

υλικό κάκε ςτρϊςθσ, ιδιότθτεσ των υλικϊν, μθχανικζσ φορτίςεισ και ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ και υγραςίασ) κακϊσ και το επικυμθτό δείγμα τθσ εξομοίωςθσ. Στθ 

ςυνζχεια για κάκε ςετ ντετερμινιςτικϊν τιμϊν το πρόγραμμα υπολογίηει τθν τιμι 

του επιλεχκζντοσ κριτθρίου αςτοχίασ ςτισ δφο επιφάνειεσ κάκε ςτρϊςθσ, 

βαςιηόμενο ςτθν Κλαςικι Θεωρία Ρολφςτρωτων Ρλακϊν. Η πικανότθτα αςτοχίασ 

ςε κάκε ςτρϊςθ υπολογίηεται από τον τφπο: 

𝑃𝐹 =
𝑚

𝑛
 

Ππου PF  είναι θ πικανότθτα αςτοχίασ, n είναι το δείγμα τθσ προςομοίωςθσ 

Monte Carlo που χρθςιμοποιικθκε και  m είναι το πλικοσ των ντετερμινιςτικϊν 

προςομοιϊςεων όπου θ ςτρϊςθ αςτόχθςε, ςφμφωνα με τθν τιμι του επιλεχκζντοσ 

κριτθρίου αςτοχίασ. 
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Το πρόγραμμα υποςτθρίηει τρία κριτιρια αςτοχίασ, τα κριτιρια Tsai-Hill,Tsai-

Hahn και το παραβολοειδζσ κριτιριο αςτοχίασ. Επίςθσ όςον αφορά τα δεδομζνα 

που ειςάγονται, το πρόγραμμα υποςτθρίηει τισ κατανομζσ Gauss, Weibull, Gumbel 

και Lognormal ωσ κατανομζσ των παραμζτρων του μθχανικοφ ςυςτιματοσ. 

Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι όςον αφορά τθν παραγωγι τυχαίων αρικμϊν, το 

πρόγραμμα ζχει δφο επιλογζσ. Στθν πρϊτθ, το πρόγραμμα παράγει τυχαίουσ 

αρικμοφσ για κάκε υλικό που ειςάγεται ςτα δεδομζνα. Σε αυτι τθν μορφι δίνεται θ 

δυνατότθτα ςτο χριςτθ να ειςάγει διαφορετικό υλικό ςτθν κάκε ςτρϊςθ ϊςτε να 

παραχκοφν διαφορετικοί τυχαίοι αρικμοί για κάκε μία. Στθ δεφτερθ, το πρόγραμμα 

ελζγχει τα υλικά μεταξφ τουσ και εάν είναι ίδια παράγει τουσ ιδίουσ τυχαίουσ 

αρικμοφσ γι αυτά. Αυτόσ ο ζλεγχοσ ειςιχκθ ςτο πρόγραμμα ϊςτε να ζχει τθν 

δυνατότθτα ο χριςτθσ  να βάλει το ίδιο υλικό ςε διαφορετικά πάχθ, αλλά να 

δοκοφν οι ίδιεσ τυχαίεσ τιμζσ -πλθν πάχουσ- ςε αυτό. 
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ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΩΝ ΢ΣΟΧΑ΢ΣΙΚΩΝ ΜΕΣΑΒΛΗΣΩΝ 

΢ΣΟΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΣΗ΢ ΑΞΙΟΠΙ΢ΣΙΑ΢ 

 

3.1 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΩΝ ΣΟΠΩΝ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ 
Στο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν που 

ζγιναν ςε δφο πολφςτρωτεσ πλάκεσ που αποτελοφνται από το ίδιο glass/polysester 

ςφνκετο υλικό. Τθν *45/-45/03/45/-45+ και τθν *45/-45/0]. Ο ςκοπόσ τθσ μελζτθσ 

είναι να γίνει μία αποτφπωςθ τθσ επίδραςθσ των ςτοχαςτικϊν μεταβλθτϊν ςτον 

υπολογιςμό του First Ply Failure (FPF) τόπου αςτοχίασ τθσ πολφςτρωτθσ πλάκασ.  

Με τον όρο  First Ply Failure (FPF) ι αςτοχία πρϊτθσ ςτρϊςθσ ορίηουμε τθν 

κατάςταςθ κατά τθν οποία θ ζνταςθ τθσ εξωτερικισ φορτίςεωσ είναι τζτοια ϊςτε να 

αςτοχιςει μία τουλάχιςτον ςτρϊςθ τθσ πολφςτρωτθσ. Επίςθσ υπάρχει και θ 

περίπτωςθ να αςτοχιςουν και περιςςότερεσ από μία ςτρϊςεισ αλλά τθν ίδια 

χρονικι ςτιγμι.  

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων ςτοχαςτικϊν μεταβλθτϊν ςτον 

υπολογιςμό του FPF γεωμετρικοφ τόπου αςτοχίασ ακολουκικθκε θ εξισ 

διαδικαςία: Αρχικά υπολογίςτθκε ο μθ πικανοτικόσ τόποσ αςτοχίασ για τισ δφο 

πολφςτρωτεσ πλάκεσ και ςτθ ςυνζχεια οι πικανοτικοί, κεωρϊντασ κάκε φορά όλο 

και περιςςότερεσ μεταβλθτζσ ωσ ςτοχαςτικζσ. Συγκεκριμζνα, αρχικά κεωρικθκαν 

ωσ ςτοχαςτικζσ οι τάςεισ αςτοχίασ του υλικοφ και  ςτθ ςυνζχεια κατά ςειρά οι 

ελαςτικζσ ιδιότθτεσ, οι κερμικζσ ιδιότθτεσ, το πάχοσ των ςτρϊςεων, οι γωνία 

προςανατολιςμοφ των ινϊν και τζλοσ θ περίπτωςθ όπου όλα τα παραπάνω 

εφαρμόςτθκαν για κάκε ςτρϊςθ ξεχωριςτά. 

Για τον υπολογιςμό των μθ πικανοτικϊν τόπων αςτοχίασ δθμιουργικθκε 

πρόγραμμα ςτο Matlab. Ο κϊδικασ χρθςιμοποιεί το διάνυςμα κζςθσ R και τθν γωνία 

κ που ςχθματίηει το διάνυςμα κζςθσ με τον οριηόντιο άξονα, για τον υπολογιςμό 

των ςυντεταγμζνων κάκε ςθμείου. Ξεκινϊντασ από ζνα μθδενικό R και αυξάνοντάσ 

το μζχρι να ζχουμε FPF. Για κάκε τιμι του R το πρόγραμμα υπολογίηει τισ φορτίςεισ 

που ζχουν επιλεγεί ωσ άξονεσ του γεωμετρικοφ τόπου και  ςτθ ςυνζχεια βαςιηόμενο 

ςτθν Κλαςικι Θεωρία Ρολφςτρωτων Ρλακϊν υπολογίηει τθν τιμι του επιλεχκζντοσ 

κριτθρίου αςτοχίασ. Πταν θ πολφςτρωτθ πλάκα αςτοχιςει ςφμφωνα με το κριτιριο 

αςτοχίασ που ζχει επιλεχκεί το πρόγραμμα αποκθκεφει τισ φορτίςεισ υπο τθν 
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δράςθ των οποίων επιλκε αςτοχία, τθν ςτρϊςθ και τθν επιφάνεια αυτισ ςτθν 

οποία επιλκε αρχικά αςτοχία και τζλοσ τθν τιμι του κριτθρίου αςτοχίασ. Η 

διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται εωσ ότου υπολογιςτοφν όλα τα ςθμεία του 

γεωμετρικοφ τόπου. 

Ο υπολογιςμόσ των γεωμετρικϊν τόπων για πικανότθτα αςτοχίασ  10-2 και 

10-4 ζγινε με τθ χριςθ κϊδικα ςτο Matlab ο οποίοσ δθμιουργικθκε για τισ ανάγκεσ 

τθσ εργαςίασ. Το πρόγραμμα δζχεται ωσ δεδομζνα τα υλικά από τα οποία 

αποτελείται θ πολφςτρωτθ πλάκα και τισ ιδιότθτεσ αυτϊν, το πάχοσ και τον 

προςανατολιςμό τθσ κάκε ςτρϊςθσ, τισ φορτίςεισ ςτισ οποίεσ υπόκειται θ 

πολφςτρωτθ πλάκα κακϊσ και τθν διαφορά κερμοκραςίασ και τθν υγραςία. Πλα τα 

δεδομζνα ειςάγονται ςτθν μορφι κατανομϊν, με τισ υποςτθριηόμενεσ επιλογζσ να 

είναι οι κατανομζσ: Normal, Lognormal, Gumbel και Weibull. 

Ο κϊδικασ, όπωσ και ο κϊδικασ υπολογιςμοφ του μθ πικανοτικοφ τόπου 

αςτοχίασ,  χρθςιμοποιεί το διάνυςμα κζςθσ R και τθν γωνία κ του ςθμείου για τον 

υπολογιςμό των ςυντεταγμζνων του κάκε ςθμείου του τόπου. Για κάκε R που 

“προβλζπει” το πρόγραμμα μζςω τθσ κ και του R υπολογίηει τισ φορτίςεισ που 

ζχουν επιλεγεί ωσ άξονεσ του γεωμετρικοφ τόπου και καλεί μια ςυνάρτθςθ θ οποία 

μζςω τθσ προςομοίωςθσ Μοντε Κάρλο υπολογίηει τθν πικανότθτα αςτοχίασ .Αυτι θ 

πικανότθτα αςτοχίασ ςυγκρίνεται με τθ επικυμθτι και ςε περίπτωςθ που δεν 

ςυμπίπτουν το πρόγραμμα “προβλζπει” κάποιο άλλο διάνυςμα κζςθσ.Η διαδικαςία 

αυτι επαναλαμβάνεται εωσ ότου βρεκεί το ςθμείο εκείνο με τθν επικυμθτι 

πικανότθτα αςτοχίασ. 

Η διαδικαςία οπου το πρόγραμμα “προβλζπει” μία τιμι του διανφςματοσ R 

προςεγγίςτθκε ωσ ζνα πρόβλθμα εφρεςθσ ριηϊν. Εάν υποκζςουμε μία ςυνάρτθςθ 

h(Rx)=΢x  θ οποία εκφράηει τθ ςυνάρτθςθ των πικανοτιτων αςτοχίασ ςυναρτιςει 

του διανφςματοσ κζςθσ R, και PF  τθν επικυμθτι πικανότθτα αςτοχίασ ςτο κάκε 

ςθμείο του γεωμετρικοφ τόπου αςτοχίασ κα ιςχφει: 

h(R)=PF 

το οποίο γίνεται: 

h(R)-PF = 0 

 Η μεγάλθ δυςκολία ςε αυτό το πρόβλθμα ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι λόγω τθσ 

μεκόδου Μόντε Κάρλο θ οποία είναι εξαιρετικά χρονοβόρα ο υπολογιςμόσ τθσ 

ςυνάρτθςθσ h(R) είναι πρακτικά αδφνατοσ. Αυτό που μποροφμε να κάνουμε είναι 

να υπολογίηουμε τθν πικανότθτα αςτοχίασ για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του R. Η 
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μζκοδοσ εφρεςθσ ριηϊν που εδειξε τα καλφτερα αποτελζςματα και εφαρμόςτθκε 

είναι θ μζκοδοσ τθσ διχοτόμθςθσ. 

Η μζκοδοσ αυτι χρειάηεται ζνα ανϊτερο (Rup) και ζνα κατϊτερο όριο 

(Rdown) που να περιλαμβάνει τθν ρίηα και κάνει τθν πρϊτθ πρόβλεψθ επιλζγοντασ 

το R που βρίςκεται ςτο μζςο(Rmid). Για τθν τιμθ Rmid υπολογίηεται θ πικανότθτα 

αςτοχίασ θ οποία ςυγκρίνεται με τθν επικυμθτι. Εάν θ πικανότθτα αςτοχίασ δεν 

είναι θ επικυμθτι τότε εάν είναι μεγαλφτερθ ωσ όρια ορίηονται τα Rup, Rmid ενϊ 

εάν είναι μικρότερθ ωσ όρια κακορίηονται  τα Rmid,Rdown.Αυτό κακορίηεται ωσ 

εξισ: 

Εάν  

PF(Rdown)*PF(Rmid)<0 

Τότε όρια ορίηονται τα Rmid και Rdown. Αντικακιςτοφμε δθλαδι το Rup με 

το Rmid. Εάν όμωσ: 

PF(Rdown)*PF(Rmid)>0 

Τότε αντικακιςτοφμε το Rdown με το Rmid. 

Η διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται εϊσ ότου βρεκεί μια PF θ οποία να ζχει 

ζνα ανεκτό ςφάλμα, το οποίο κακορίηεται από τον χριςτθ του προγράμματοσ. Το 

πρόγραμμα ζχει τθν δυνατότθτα υπολογιςμοφ του γεωμετρικοφ τόπου με βάςθ τα 

κριτιρια αςτοχίασ Tsai-Hill,Tsai-Hahn και του EPFS. 

Τζλοσ, το πρόγραμμα περιζχει ζναν ζλεγχο ϊςτε να διαπιςτϊςει ότι οι 

τυχαίεσ τιμζσ που παράγονται για τισ παραμζτρουσ  E1,E2,v12 και G12 είναι κετικζσ. 

Στθν περίπτωςθ που δεν είναι το πρόγραμμα καλεί μία ςυνάρτθςθ θ οποία 

διορκϊνει το πρόβλθμα, παράγοντασ μόνο κετικοφσ αρικμοφσ. 

Σθμειϊνεται επίςθσ ότι όπωσ και το πρόγραμμα υπολογιςμοφ τθσ 

πικανότθτασ αςτοχίασ μζςω τθσ μεκόδου Monte Carlo, ζτςι και το πρόγραμμα 

υπολογιςμοφ πικανοτικϊν γεωμετρικϊν τόπων αςτοχία ζχει καταςκευαςτεί ςε δφο 

μορφζσ. Μία ςτθν οποία το πρόγραμμα ελζγχει τα υλικά που ζχουν ειςαχκεί ςτα 

δεδομζνα εάν είναι ίδια και παράγει τουσ ίδιουσ τυχαίουσ αρικμοφσ  και μία ςτθν 

οποία δεν υπάρχει τζτοιοσ ζλεγχοσ. 

Με τθν χριςθ των δφο αυτϊν προγραμμάτων υπολογίςτθκαν οι γεωμετρικοί 

τόποι για πικανότθτεσ αςτοχίασ 10-2 και 10-4 κακϊσ και οι μθ πικανοτικοί 

γεωμετρικοί τόποι για τισ δφο πολφςτρωτεσ πλάκεσ που προαναφζρκθκαν.  
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3.2 ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 
Κάποιεσ αρχικζσ παρατθριςεισ: 

1. Το δείγμα που χρθςιμοποιικθκε ςτθν μζκοδο Monte Carlo με ςκοπό 

τον υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ και μετζπειτα τθσ 

αξιοπιςτίασ, είναι τθσ τάξθσ του ενόσ εκατομμυρίου. 

2. Ο υπολογιςμόσ των γεωμετρικϊν τόπων ζγινε ςε άξονεσ Νx-Νs. 

3. Οι ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ λθφκικαν υπ’ όψιν ωσ ΔΤ=-

60 και c=0. 

Τα αρχικά δεδομζνα που αποτελοφν τισ μζςεσ τιμζσ των παραμζτρων οι οποίεσ 

χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό των ντετερμινιςτικϊν τόπων αςτοχίασ είναι: 

Οι ελαςτικζσ ιδιότθτεσ : 

 Ε1= 22.884*109 Pa 

 Ε2= 7.8823*109 Pa 

 v12= 0.3008 

 G12= 1.6663*109 Ν/m2 

Οι υγροκερμικζσ: 

 a1= 9.132*10-6 K-1 

 a2= 46.044*10-6K-1 

 β1=0 

 β2=0 

Οι τάςεισ αςτοχίασ: 

 Xt= 397.94*106 Pa 

 Xc= 329.11*106 Pa 

 Yt= 36.218*106 Pa 

 Yc= 147.34*106 Pa 

 S= 16.025*106 Pa 

Τζλοσ, το πάχοσ τθσ κάκε ςτρϊςθσ hply ορίςκθκε ωσ  0.938*10-3m. 
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3.2.1 ΝΣΕΣΕΡΜΙΝΙ΢ΣΙΚΟΙ ΣΟΠΟΙ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ 
 

Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τα ανωτζρω υπολογιςτικαν οι ντετερμινιςτικοί τόποι 

αςτοχίασ και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτα Σχ. 3.1 και Σχ. 3.2: 

 

 

Σχιμα 3.1:  Ντετερμινιςτικόσ τόποσ αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ πλάκα [45/-45/0] 

 

Σχιμα 3.2: Ντετερμινιςτικόσ τόποσ αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ πλάκα [45/-45/03/45/-45] 
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3.2.2 ΘΕΩΡΗ΢Η ΣΩΝ ΣΑ΢ΕΩΝ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ Ω΢ ΢ΣΟΧΑ΢ΣΙΚΕ΢ ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ 

Θεωρϊντασ τισ τάςεισ αςτοχίασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ και 

ςυγκεκριμζνα εϊσ κανονικζσ κατανομζσ με μζςεσ τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ με 

τιμζσ όπωσ φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.2.1: 

Ρίνακασ 3.2.1: Μζςεσ τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ των τάςεων αςτοχίασ 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ ΜΕ΢Η ΣΙΜΗ ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 
Xt 397.94*106 Pa  55.932*106 Pa  

Xc 329.11*106 Pa  32.345*106 Pa  

Yt 36.218*106 Pa  5.8765*106 Pa  

Yc 147.34*106 Pa  14.702*106  Pa  
S 16.025*106 Pa        2.303*106 Pa 

  
 

Υπολογίςκθκαν οι γεωμετρικοί τόποι αςτοχίασ για πικανότθτα αςτοχίασ 10-2 

και 10-4 οι οποίοι παρουςιάηουν μεγάλεσ διαφορζσ από τον ντετερμινιςτικό. Οι 

διαφορζσ αυτζσ αποτυπϊνονται ςτα Σχ. 3.3-3.4: 

 

Σχιμα 3.3: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45] 

(α)Ντετερμινιςτικόσ τόποσ αςτοχίασ (-)  (β)Τόποσ αςτοχίασ για πικανότθτα αςτοχίασ 

10-2  κεωρϊντασ τισ τάςεισ αςτοχίασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ(- -) 
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Ενϊ οι διαφορζσ ςτα φορτία αςτοχίασ μεταξφ του ντετερμινιςτικοφ τόπου 

αςτοχίασ και του πικανοτικοφ είναι εμφανείσ, οι ςτρϊςεισ που αςτοχοφν 

παραμζνουν οι ίδιεσ και ςτουσ δφο τόπουσ. 

 

Σχιμα 3.4: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45] 

(α)Ντετερμινιςτικόσ τόποσ αςτοχίασ (-) ( β)Τόποσ αςτοχίασ για πικανότθτα αςτοχίασ 10-4  

κεωρϊντασ τισ τάςεισ αςτοχίασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ (- -) 

 

Για πικανότθτα αςτοχίασ 10-4 εκτόσ από τισ εμφανείσ διαφορζσ ςτα φορτία 

αςτοχίασ ανάμεςα ςτον μθ πικανοτικό τόπο αςτοχίασ και ςτον τόπο αςτοχίασ όπου 

οι τάςεισ αςτοχίασ ζχουν εκλθφκεί ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ, παρουςιάηονται 

ςτον Ρίνακα 3.2.2 και κάποιεσ διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ που αςτοχοφν πρϊτεσ ωσ 

εξισ: 
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Ρίνακασ 3.2.2: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ του ντετερμινιςτικοφ τόπου αςτοχίασ και 

του τόπου αςτοχίασ με κεωρθμζνεσ τισ τάςεισ αςτοχίασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ για 

PF=10-4 

PF =10-4 

 
ΝΣΕΣΕΡΜΙΝΙ΢ΣΙΚΟ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 
ΠΙΘΑΝΟΣΙΚΟ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

30 7 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

60 7 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

90 7 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

105 7 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

120 7 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

135 7 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

150 3 0 ΚΑΤΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

165 2 -45 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 

3 0 ΚΑΤΩ 

 6 45 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 

4 0 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 

    5 0 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 

195 6 45 ΡΑΝΩ 3 0 ΚΑΤΩ 

210 5 0 ΡΑΝΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

225 1 45 ΚΑΤΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

240 1 45 ΚΑΤΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

270 1 45 ΚΑΤΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

300 1 45 ΚΑΤΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

330 1 45 ΚΑΤΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

 

Για τθν πολφςτρωτθ [45/-45/0] οι τόποι που υπολογίςτθκαν αποτυπϊνονται 

ςτα Σχ. 3.5-3.6: 
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Σχιμα 3.5 Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0] 

(α)Ντετερμινιςτικόσ τόποσ αςτοχίασ (-) (β)Τόποσ αςτοχίασ για πικανότθτα αςτοχίασ 10-2  

κεωρϊντασ τισ τάςεισ αςτοχίασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ (- -) 

 

Και ςτον Ρίνακα 3.2.3 παρουςιάηονται διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ. 

Ρίνακασ 3.2.3: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ του ντετερμινιςτικοφ τόπου αςτοχίασ και 

του τόπου αςτοχίασ με κεωρθμζνεσ τισ τάςεισ αςτοχίασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ για 

PF=10-2 

PF=10-2 ΝΣΕΣΕΡΜΙΝΙ΢ΣΙΚΟ΢ 
[45/-45/0] 

ΠΙΘΑΝΟΣΙΚΟ΢ 
[45/-45/0] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

30 1 45 ΚΑΤΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

90 3 0 ΡΑΝΩ 2 -45 ΡΑΝΩ 

105 3 0 ΡΑΝΩ 2 -45 ΡΑΝΩ 

120 3 0 ΡΑΝΩ 2 -45 ΡΑΝΩ 
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Σχιμα 3.6: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0] 

(α)Ντετερμινιςτικόσ τόποσ αςτοχίασ (-) (β)Τόποσ αςτοχίασ για πικανότθτα αςτοχίασ 10-4  

κεωρϊντασ τισ τάςεισ αςτοχίασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ (- -) 

 

Οι διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ αποτυπϊνονται ςτον Ρίνακα 3.2.4: 

Ρίνακασ 3.2.4: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ του ντετερμινιςτικοφ τόπου αςτοχίασ και 

του τόπου αςτοχίασ με κεωρθμζνεσ τισ τάςεισ αςτοχίασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ για 

PF=10-4 

PF=10-4 ΝΣΕΣΕΡΜΙΝΙ΢ΣΙΚΟ΢ 
[45/-45/0] 

ΠΙΘΑΝΟΣΙΚΟ΢ 
[45/-45/0] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

0 1 45 ΚΑΤΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

30 1 45 ΚΑΤΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

60 2 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

90 3 0 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

105 3 0 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

120 3 0 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

195 1 45 ΚΑΤΩ 3 0 ΡΑΝΩ 

330 1 45 ΚΑΤΩ 3 0 ΡΑΝΩ 
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3.2.3 ΘΕΩΡΗ΢Η ΣΩΝ ΕΛΑ΢ΣΙΚΩΝ ΢ΣΑΘΕΡΩΝ Ω΢ ΢ΣΟΧΑ΢ΣΙΚΕ΢ 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ 

Στθ ςυνζχεια κεωριςαμε ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ εκτόσ απο τθν αντοχι 

του υλικοφ (τάςεισ αςτοχίασ ) και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ. Οι κατανομζσ των 

ςτοχαςτικϊν μεταβλθτϊν είναι και πάλι κανονικζσ. 

Ρίνακασ 3.2.5: Μζςεσ τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ των ελαςτικϊν ςτακερϊν του 

υλικοφ 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ ΜΕ΢Η ΣΙΜΗ ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

Ε1 22.884*109 Pa 2.0737*109 Pa 
Ε2 7.8823*109 Pa 1.576*109 Pa 

ν12 0.3008 0.051763 
G12 1.6663*109 Pa 0.36901*109 Pa 

 

Tα αποτελζςματα για τθν [45/-45/03/45/-45] αποτυπϊνονται ςτα Σχ. 3.7-3.8: 

 

 

Σχιμα 3.7: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45+ για πικανότθτα αςτοχίασ 

10-2 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ(-) (β) Θεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(- -) 
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Οι ςτρϊςεισ αςτοχίασ που διαφζρουν ςτουσ δφο τόπουσ αποτυπϊνονται 

ςτον Ρίνακα 3.2.6: 

Ρίνακασ 3.2.6: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων με τθν αντοχι 

κεωρθμζνθ ωσ ςτοχαςτικι μεταβλθτι ο πρϊτοσ και τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ ο 

δεφτεροσ για PF=10-2 

PF=10-2 

ΑΝΣΟΧΗ 
[45/-45/03/45/-45] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

30 7 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

60 7 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

90 7 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

165 2 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

 6 45 ΡΑΝΩ    

270 1 45 ΚΑΤΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

300 1 45 ΚΑΤΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

330 1 45 ΚΑΤΩ 6 45 ΡΑΝΩ 
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Σχιμα 3.8 Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45+ για πικανότθτα αςτοχίασ 

10-4 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ(-) (β) Θεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(- -) 

 

Οςον αφορά τισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ που διαφζρουν ςτουσ δφο τόπουσ τα 

αποτελζςματα φαίνονατι ςτον Ρίνακα 3.2.7: 
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Ρίνακασ 3.2.7: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων με τθν αντοχι 

κεωρθμζνθ ωσ ςτοχαςτικι μεταβλθτι ο πρϊτοσ και τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ ο 

δεφτεροσ για PF=10-4 

PF=10-4 
ΑΝΣΟΧΗ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

165 4 0 ΡΑΝΩ 5 0 ΡΑΝΩ 

 5 0 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 

   

 

Για τθν πολφςτρωτθ [45/-45/0] τα αποτελζςματα αποτυπϊνονται ςτα 

ςχιματα 3.9-3.10: 

 

Σχιμα 3.9: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0+ για πικανότθτα αςτοχίασ 10-2 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ(-) (β) Θεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(- -) 
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Ρίνακασ 3.2.8: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων με τθν αντοχι 

κεωρθμζνθ ωσ ςτοχαςτικι μεταβλθτι ο πρϊτοσ και τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ ο 

δεφτεροσ για PF=10-2 

PF=10-2 
ΑΝΣΟΧΗ 
[45/-45/0] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 
[45/-45/0] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

330 1 45 ΚΑΤΩ 3 0 ΡΑΝΩ 

 

Και: 

 

Σχιμα 3.10: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0+ για πικανότθτα αςτοχίασ  10-4 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ(-) (β) Θεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(- -) 
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Οι διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ: 

Ρίνακασ 3.2.9: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων με τθν αντοχι 

κεωρθμζνθ ωσ ςτοχαςτικι μεταβλθτι ο πρϊτοσ και τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ ο 

δεφτεροσ για PF=10-4 

PF=10-4 
ΑΝΣΟΧΗ 
[45/-45/0] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 
[45/-45/0] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

135 1 45 ΚΑΤΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

 

3.2.4 ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΘΕΩΡΗ΢Η ΣΩΝ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΩΝ ΘΕΡΜΙΚΗ΢ ΔΙΑ΢ΣΟΛΗ΢ 

Ω΢ ΢ΣΟΧΑ΢ΣΙΚΕ΢ ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ 

Θεωρϊντασ και τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ a1,a2 ωσ ςτοχαςτικζσ 

μεταβλθτζσ κανονικισ κατανομισ: 

Ρίνακασ 3.2.10: Μζςεσ τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ των ςυντελεςτϊν 

κερμικισ διαςτολισ  

ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ ΜΕ΢Η ΣΙΜΗ ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 
a1 9.132*10-6 K-1 0.987*10-6 K-1 

a2 46.044*10-6 K-1 3.021*10-6 K-1 
 

Οι υπολογιςμοί  για τθν SPAR CAP [45/-45/03/45/-45] αποτυπϊνονται ςτα Σχ 

3.11-3.12: 
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Σχιμα 3.11 Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45+ για πικανότθτα 

αςτοχίασ 10-2 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ και 

τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ(--) 

 

Σθμειϊνεται εδϊ πωσ ςτουσ δφο τόπουσ αςτοχίασ του Σχ. 3.11 δεν παρατθρικθκαν 

διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ οι οποίεσ αςτοχοφν. 
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Σχιμα 3.12: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45+ για πικανότθτα 

αςτοχίασ 10-4 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ και 

τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ(--) 

 

Εδϊ παρατθρείται πάλι το φαινόμενο όπου αλλάηουν οι ςτρϊςεισ αςτοχίασ με τθν 

αφξθςθ των ςτοχαςτικϊν μεταβλθτϊν όπωσ φαίνεται και ςτον Ρίνακα 3.2.11: 
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Ρίνακασ 3.2.11: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων κεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ του υλικοφ αρχικά και ςτθ 

ςυνζχεια και τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ για PF=10-4 

PF=10-4 
ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 

΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 
[45/-45/03/45/-45] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢+΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ 

ΘΕΡΜΙΚΗ΢ ΔΙΑ΢ΣΟΛΗ΢ 
[45/-45/03/45/-45] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

165 5 0 ΡΑΝΩ 6 45 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 

    2 -45 ΚΑΤΩ 

 

Για τθν πολφςτρωτθ [45/-45/0] οι τόποι αποτυπϊνονται ςτα Σχ. 3.13-3.14: 

 

Σχιμα 3.13: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0+ για πικανότθτα αςτοχίασ  10-2 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ και 

τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ(--) 

 



 

36 
 

Με τθν προςκικθ των ςυντελεςτϊν κερμικισ διαςτολισ εϊσ ςτοχαςτικζσ 

μεταβλθτζσ δεν παρατθρικθκαν αλλαγζσ ςτισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ. 

 

Σχιμα 3.14: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0+ για πικανότθτα αςτοχίασ  10-4 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ και 

τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ(--) 

 

Ομοίωσ και για πικανότθτα αςτοχίασ 10-4, πάλι δεν παρατθρικθκαν αλλαγζσ ςτισ 

ςτρϊςεισ αςτοχίασ. 

 

 

 

3.2.5 ΘΕΩΡΗ΢Η ΣΟΤ ΠΑΧΟΤ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ Ω΢ ΢ΣΟΧΑ΢ΣΙΚΗ ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ 

Στθ ςυνζχεια το πάχοσ κεωρικθκε ωσ ςτοχαςτικθ μεταβλθτι και ςυγκεκριμζνα ωσ 

μια κατανομι Weibull τθσ μορφισ:  𝑦 = 𝑓  𝑥 𝑎, 𝑏 = 𝑏𝑎−𝑏𝑥𝑏−1ⅇ− 
𝑥

𝑎
 
𝑏

𝐼 0,∞  𝑥  
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Ππου οι τιμζσ των παραμζτρων τθσ κατανομισ ζιναι ωσ εξισ: 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ Shape parameter a Scale parameter b 

hply 0.00095812 23.238 
Tα αποτελζςματα για τθν [45/-45/03/45/-45] αποτυπϊνονται ςτα Σχ. 3.15-3.16: 

 

Σχιμα 3.15: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45+ για πικανότθτα 

αςτοχίασ 10-2 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ, τουσ 

ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ και το πάχοσ των ςτρϊςεων(--) 

 

 Οι διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ μεταξφ των δφο τόπων αςτοχίασ 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.2.12 
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Ρίνακασ 3.2.12 Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων κεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ του υλικοφ αρχικά και ςτθ 

ςυνζχεια κεωρϊντασ επίςθσ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ 

διαςτολισ και το πάχοσ των ςτρϊςεων για PF=10-2  

PF=10-2 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢+΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ 

ΘΕΡΜΙΚΗ΢ 
ΔΙΑ΢ΣΟΛΗ΢+ΠΑΧΟ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

165 2 -45 ΚΑΤΩ 6 45 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 

    2 -45 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 
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Σχιμα 3.16: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45+ για πικανότθτα 

αςτοχίασ 10-4 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ   

(-) (β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ, 

τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ και το πάχοσ των ςτρϊςεων(--) 

 

Οι διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ μεταξφ των δφο τόπων αςτοχίασ 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.2.13 
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Ρίνακασ 3.2.13 Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων κεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ του υλικοφ αρχικά και ςτθ 

ςυνζχεια κεωρϊντασ επίςθσ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ 

διαςτολισ και το πάχοσ των ςτρϊςεων για PF=10-4 

PF=10-4 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢+΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ 

ΘΕΡΜΙΚΗ΢ 
ΔΙΑ΢ΣΟΛΗ΢+ΠΑΧΟ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

165 5 0 ΡΑΝΩ 3 0 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 

    4 0 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 

    5 0 
ΡΑΝΩ-
ΚΑΤΩ 

 

Για τθν  [45/-45/0] οι υπολογιςμοί παρουςιάηονται ςτα Σχ. 3.17-3.18: 
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Σχιμα 3.17: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0+ για πικανότθτα αςτοχίασ  10-2 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ,τουσ 

ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ και το πάχοσ των ςτρϊςεων(--) 

 

Με τθν προςκικθ του πάχουσ ωσ ςτοχαςτικι μεταβλθτι δεν παρατθροφνται 

διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ WEB. 
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Σχιμα 3.18: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0+ για πικανότθτα αςτοχίασ  10-4 

α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ,τουσ 

ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ και το πάχοσ των ςτρϊςεων(--) 
 

Ομοίωσ και για πικανότθτα αςτοχίασ 10-4 δεν παρατθρικθκαν αλλαγζσ ςτισ 

ςτρϊςεισ αςτοχίασ. 

3.2.6 ΕΠΙΠΛΕΩΝ ΘΕΩΡΗ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟΤ ΣΩΝ ΙΝΩΝ ΚΑΘΕ 

΢ΣΡΩ΢Η΢ Ω΢ ΢ΣΟΧΑ΢ΣΙΚΕ΢ ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ΢ 
 

Στθ ςυνζχεια κεωριςαμε τον προςανατολιςμό τθσ κάκε ςτρϊςθσ ωσ ςτοχαςτικι 

μεταβλθτι. Συγκεκριμζνα για κάκε ςτρϊςθ κεωριςαμε κανονικι κατανομι με: 

 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ ΜΕ΢Η ΣΙΜΗ ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

Ρροςανατολιςμόσ 
Ρροςανατολιςμόσ κάκε 

ςτρϊςθσ 
1 
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Για τθν SPAR CAP [45/-45/03/45/-45] οι υπολογιςμοί παρουςιάηονται ςτα Σχ. 3.19-

3.20: 

 

Σχιμα 3.19: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45+ για πικανότθτα 

αςτοχίασ  10-2 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ,τουσ 

ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ,το πάχοσ και των προςανατολιςμό των ςτρϊςεων(--) 

 

Ραρατθροφμε πάλι κάποιεσ διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ όπωσ φαίνεται ςτον 

Ρίνακα 3.2.14: 
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Ρίνακασ 3.2.14: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων κεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ του υλικοφ αρχικά και ςτθ 

ςυνζχεια κεωρϊντασ επίςθσ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ 

διαςτολισ , το πάχοσ και τον προςανατολιςμό των ςτρϊςεων για PF=10-2 

PF=10-2 
ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 

΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 
[45/-45/03/45/-45] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢+΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ 

ΘΕΡΜΙΚΗ΢ 
ΔΙΑ΢ΣΟΛΗ΢+ΠΑΧΟ΢+ 
ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

0 6 45 ΡΑΝΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

 2 -45 ΚΑΤΩ    

165 2 -45 ΚΑΤΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

180 6 45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

 2 -45 ΚΑΤΩ    
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Σχιμα 3.20: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45+ για πικανότθτα 

αςτοχίασ  10-4 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ,τουσ 

ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ,το πάχοσ και των προςανατολιςμό των ςτρϊςεων(--) 

 

Οι διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ αποτυπϊνονται ςτον Ρίνακα 3.2.15: 
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Ρίνακασ 3.2.15: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων κεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ του υλικοφ αρχικά και ςτθ 

ςυνζχεια κεωρϊντασ επίςθσ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ 

διαςτολισ , το πάχοσ και τον προςανατολιςμό των ςτρϊςεων για PF=10-4 

PF=10-4 
ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 

΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 
[45/-45/03/45/-45] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢+΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ 

ΘΕΡΜΙΚΗ΢ 
ΔΙΑ΢ΣΟΛΗ΢+ΠΑΧΟ΢+ 
ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟ΢ 
[45/-45/03/45/-45] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

0 6 45 ΡΑΝΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

 2 -45 ΚΑΤΩ    

165 2 -45 ΚΑΤΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

180 6 45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

 2 -45 ΚΑΤΩ    

 

 

 

Για τθν πολφςτρωτθ  *45/-45/0] οι υπολογιςμοί παρουςιάηονται ςτα Σχ. 3.21-3.22: 
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(Σχιμα 3.21) Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0+ για πικανότθτα αςτοχίασ  10-2 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ,τουσ 

ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ,το πάχοσ και των προςανατολιςμό των ςτρϊςεων(--) 

 

 

Με τθν προςκικθ του προςανατολιςμοφ ωσ ςτοχαςτικι μεταβλθτι δεν 

παρατθροφνται αλλαγζσ ςτισ ςτρϊςεισ αςτοχίασ. 
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Σχιμα 3.22: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ [45/-45/0+ για πικανότθτα αςτοχίασ  10-4 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ,τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ,τουσ 

ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ,το πάχοσ και των προςανατολιςμό των ςτρϊςεων(--) 

 

Ομοίωσ και για πικανότθτα αςτοχίασ 10-4 δεν παρατθροφνται αλλαγζσ ςτισ ςτρϊςεισ 

αςτοχίασ. 

 

 

3.2.7 ΘΕΩΡΗ΢Η ΢Ε ΚΑΘΕ ΢ΣΡΩ΢Η ΞΕΧΩΡΙ΢ΣΩΝ ΢ΣΟΧΑ΢ΣΙΚΩΝ 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΩΝ 

Τζλοσ πραγματοποιικθκε ζνα ςετ υπολογιςμϊν, όπου κεωρθκικαν όλεσ οι 

μεταβλθτζσ ςτοχαςτικζσ όπωσ και ςτο προθγοφμενο, αλλά επιπλζον παράχκθκαν 

ξεχωριςτοί τυχαίοι αρικμοί για κάκε ςτρϊςθ των πλακϊν. Αυτό ζγινε με ςκοπό τον 
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υπολογιςμό τθσ αξιοπιςτίασ των πλακϊν λαμβάνοντασ υπ’ όψιν και τθν 

αβεβαιότθτα που δθμιουργείται κατά τθν καταςκευι των πολφςτρωτων πλακϊν. 

Για τθν [45/-45/03/45/-45] οι υπολογιςμοί παρουςιάηονται ςτα Σχ. 3.23-3.24 

και οι διαφορζσ ανάμεςα ςτισ ςτρϊςεισ που αςτοχοφν πρϊτεσ ςε κάκε ςθμείο των 

τόπων αςτοχίασ ςτουσ Ρίνακεσ 3.216-3.2.17: 

Σχιμα 3.23 Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45+ για πικανότθτα 

αςτοχίασ  10-2 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ όλεσ τισ μεταβλθτζσ ωσ ςτοχαςτικζσ και επιπλζον παράγοντασ τυχαίουσ 

αρικμοφσ ςε κάκε ςτρϊςθ τθσ πολφςτρωτθσ(--) 
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Ρίνακασ 3.2.16: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων κεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ του υλικοφ αρχικά και ςτθ 

ςυνζχεια κεωρϊντασ επίςθσ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ 

διαςτολισ , το πάχοσ και τον προςανατολιςμό των ςτρϊςεων για κάκε ςτρϊςθ ξεχωριςτά 

για PF=10-2 

PF=10-2 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢+΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ 

ΘΕΡΜΙΚΗ΢ 
ΔΙΑ΢ΣΟΛΗ΢+ΠΑΧΟ΢+ 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟ΢ ΢Ε 
ΚΑΘΕ ΢ΣΡΩ΢Η 

[45/-45/03/45/-45] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

0 6 45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

 2 -45 ΚΑΤΩ    

120 7 -45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΡΑΝΩ 

180 6 45 ΡΑΝΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

 2 -45 ΚΑΤΩ    

270 6 45 ΡΑΝΩ 6 45 ΚΑΤΩ 

300 6 45 ΡΑΝΩ 6 45 ΚΑΤΩ 
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Σχιμα 3.24: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/03/45/-45+ για πικανότθτα 

αςτοχίασ  10-4 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ όλεσ τισ μεταβλθτζσ ωσ ςτοχαςτικζσ και επιπλζον παράγοντασ τυχαίουσ 

αρικμοφσ ςε κάκε ςτρϊςθ τθσ πολφςτρωτθσ(--) 
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Ρίνακασ 3.2.17: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων κεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ του υλικοφ αρχικά και ςτθ 

ςυνζχεια κεωρϊντασ επίςθσ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ 

διαςτολισ , το πάχοσ και τον προςανατολιςμό των ςτρϊςεων για κάκε ςτρϊςθ ξεχωριςτά 

για PF=10-4 

PF=10-4 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 

[45/-45/03/45/-45] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢+΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ 

ΘΕΡΜΙΚΗ΢ 
ΔΙΑ΢ΣΟΛΗ΢+ΠΑΧΟ΢+ 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟ΢ ΢Ε 
ΚΑΘΕ ΢ΣΡΩ΢Η 

 [45/-45/03/45/-45] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

0 6 45 ΡΑΝΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

 2 -45 ΚΑΤΩ    

165 5 0 ΡΑΝΩ 6 45 ΡΑΝΩ 

180 6 45 ΡΑΝΩ 3 0 ΡΑΝΩ 

 2 -45 ΚΑΤΩ    

 

Για τθν πολφςτρωτθ  [45/-45/0] οι υπολογιςμοί παρουςιάηονται ςτα Σχ. 3.25-

3.26 και οι διαφορζσ ανάμεςα ςτισ ςτρϊςεισ που αςτοχοφν πρϊτεσ ςε κάκε ςθμείο 

των τόπων αςτοχίασ ςτον Ρίνακα 3.218: 
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Σχιμα 3.25: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0+ για πικανότθτα αςτοχίασ  10-2 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ όλεσ τισ μεταβλθτζσ ωσ ςτοχαςτικζσ και επιπλζον παράγοντασ τυχαίουσ 

αρικμοφσ ςε κάκε ςτρϊςθ τθσ πολφςτρωτθσ(--) 
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Ρίνακασ 3.2.18: Διαφορζσ ςτισ FPF μεταξφ πικανοτικϊν τόπων κεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τθν αντοχι και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ του υλικοφ αρχικά και ςτθ 

ςυνζχεια κεωρϊντασ επίςθσ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ 

διαςτολισ , το πάχοσ και τον προςανατολιςμό των ςτρϊςεων για κάκε ςτρϊςθ ξεχωριςτά 

για PF=10-2 

PF=10-2 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢ 
[45/-45/0] 

ΑΝΣΟΧΗ+ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ 
΢ΣΑΘΕΡΕ΢+΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢ 

ΘΕΡΜΙΚΗ΢ 
ΔΙΑ΢ΣΟΛΗ΢+ΠΑΧΟ΢+ 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟ΢ ΢Ε ΚΑΘΕ 
΢ΣΡΩ΢Η 

[45/-45/0] 

ΘΕ΢Η 
΢ΗΜΕΙ

ΟΤ 
(ΓΩΝΙΑ

) 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢
ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΕΠΙΦΑΝΕ
ΙΑ 

Α΢ΣΟΧΙΑ
΢ 

0 1 45 ΚΑΤΩ 2 -45 ΚΑΤΩ 

 

Σχιμα 3.26: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ *45/-45/0+ για πικανότθτα αςτοχίασ  10-4 

(α)Θεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ(-) 

(β) Θεωρϊντασ όλεσ τισ μεταβλθτζσ ωσ ςτοχαςτικζσ και επιπλζον παράγοντασ τυχαίουσ 

αρικμοφσ ςε κάκε ςτρϊςθ τθσ πολφςτρωτθσ(--) 
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Για πικανότθτα αςτοχίασ 10-4 δεν παρατθρικθκαν διαφορζσ ςτισ ςτρϊςεισ 

αςτοχίασ. 

 

Από αυτιν τθν μελζτθ παρατθροφμε ότι για μικρι πικανότθτα αςτοχίασ και 

κατά ςυνζπεια μεγάλθ αξιοπιςτία κα πρζπει να λαμβάνεται υπ’όψιν ο ςτοχαςτικόσ 

χαρακτιρασ όλων των μεταβλθτϊν και μάλιςτα ξεχωριςτά ςε κάκε ςτρϊςθ τθσ 

πολφςτρωτθσ πλάκασ κακϊσ θ επίδραςθ τθσ ςτοχαςτικότθτασ των μεταβλθτϊν δεν 

κρίνεται ωσ αμελθτζα. Επίςθσ όςων αφορά τουσ FPF γεωμετρικοφσ τόπουσ 

παρατθριςαμε ότι ο υπολογιςμόσ τθσ ςτρϊςθσ που κα αςτοχιςει πρϊτθ πρακτικά 

είναι ανζφικτοσ κακϊσ αυτι κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τθν διαςπορά που 

εμφανίηουν οι ιδιότθτεσ του ςυνκζτου υλικοφ. 
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΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΣΩΝ IEC 61400-1 ed. 3 standards ΜΕ 

ΠΙΘΑΝΟΣΙΚΟ ΣΟΠΟ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ 
 

4. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΝΣΕΣΕΡΜΙΝΙ΢ΣΙΚΟΤ ΣΟΠΟΤ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ ΢ΤΜΦΩΝΑ 

ΜΕ ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ IEC 61400 ed. 3. 

 Στο παρόν εδάφιο εφαρμόςαμε τα προγράμματα που δθμιουργικθκαν ςτο 

Matlab για τον  υπολογιςμό των τόπων αςτοχίασ ςφμφωνα με το διεκνζσ πρότυπο 

IEC 61400-1 ed. 3 και τθ ςφγκριςι τουσ με τουσ αντίςτοιχουσ πικανοτικοφσ, με 

ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ για καταςκευζσ εναρμονιςμζνεσ με το 

πρότυπο. 

 Το IEC 61400-1 ed. 3 είναι ζνα διεκνζσ πρότυπο το οποίο αφορά τον 

ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι ανεμογεννθτριϊν και των επιμζρουσ μερϊν τουσ. 

Πςον αφορά των ςχεδιαςμό των πτερυγίων ανεμογεννθτριϊν το πρότυπο προτείνει 

τθν εφορμογι ενόσ ςυντελεςτι αςφάλειασ ςτισ τάςεισ αςτοχίασ τθσ καταςκευισ. Ο 

γενικόσ ςυντελεςτισ αςφάλειασ που προτζινει το πρότυπο είναι τθσ τάξθσ του 

2.145. Αυτόσ προκφπτει από τρεισ επιμζρουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ. Ζναν βαςικό 

ςυντελεςτι τθσ τάξθσ του 1.3, ζναν ςυντελεςτι αςφαλείασ τθσ τάξθσ του 1.1 ο 

οποίοσ αφορά τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν καταςκευι και τζλοσ ζνασ 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ ο οποίοσ αφορά τθν γιρανςθ του υλικοφ και είναι τθσ 

τάξθσ του 1.5. 

 Για τον υπολογιςμό των design values (Rd) ι τθσ οριακισ αντοχισ 

ςχεδιαςμοφ ( design limit strength) του υλικοφ αρκεί να διαιρζςουμε τισ 

χαρακτθριςτικζσ τιμζσ (Rk) με τον ςυντελεςτι αςφαλείασ που ζχουμε επιλζξει. Οι Rk 

κακορίηονται ωσ το ποςοςτιαίο 5% των τάςεων αςτοχίασ και παρουςιάηονται ςτον 

Ρίνακα 4.1. 

Ρίνακασ 4.1 Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ Rk 

Χt 287,94 ΜPa 

Xc 265,09  MPa 

Yt 24,59 MPa 

Yc 118,25 Mpa 

S 11.5  MPa 
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 Οι υπολογιςμοί πραγματοποιικθκαν ςε μία πολφςτρωτθ πλάκα [45/06/-45] 

αποτελοφμενθ από ζνα glass/polyester ςφνκετο υλικό. Το ίδιο υλικό που 

χρθςιμοποιικθκε και ςτο προθγοφμενο εδάφιο. 

 Αρχικά υπολογίςτθκε ο ντετερμινιςτικόσ τόποσ αςτοχίασ ςφμφωνα με τισ 

υποδείξεισ του προτφπου, χρθςιμοποιϊντασ τον ολικό ςυντελεςτι αςφαλείασ. Ο 

τόποσ αυτόσ εν ςυγκρίςει με τον ντετερμινιςτικό τόπο αςτοχίασ με μζςεσ τιμζσ 

αποτυπϊνεται ςτο Σχ. 4.1. 

 Οι Rd που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό του τόπου αςτοχίασ κατά 

τον πρότυπο IEC 61400 παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.2 και ζχουν προκφψει από τθ 

διαίρεςθ των χαρακτθριςτικϊν τιμϊν Rk με τον ςυντελεςτι αςφάλειασ και είναι: 

Ρίνακασ 4.2: Τιμζσ των τάςεων αςτοχίασ του υλικοφ που προκφπτουν από τθν διαίρεςθ των 

Rk με τον ςυντελεςτι αςφαλείασ 2.145 

Χt 134,236 ΜPa 

Xc 123,584  MPa 

Yt 11,466 MPa 

Yc 55,127 Mpa 

S 5,364  MPa 

 

 

Σχιμα 4.1: Ντετερμινιςτικοι τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ πλάκα *45/06/-45] 

(α) Με μζςεσ τιμζσ(-) (β)Με εφαρμογι ολικοφ ςυντελεςτι αςφάλειασ κατά IEC(--) 
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Στθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε ο πικανοτικόσ τόποσ αςτοχίασ που να 

προςεγγίηει τον ντετερμινιςτικό κατά IEC (Σχ 4.2). Η πιθανότητα αςτοχίασ 

υπολογίςτθκε με δοκιμζσ και είναι τθσ τάξθσ του 4*10-6. Ο πικανοτικόσ  τόποσ 

αςτοχίασ υπολογίςτθκε με ζνα δείγμα δζκα εκατομμυρίων λόγω τθσ πολφ μικρισ 

πικανότθτασ αςτοχίασ. Στοχαςτικζσ μεταβλθτζσ κεωρικθκαν οι τάςεισ αςτοχίασ του 

υλικοφ και οι ελαςτικζσ ςτακερζσ. 

 

Σχιμα 4.2 Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ  πλάκα *45/06/-45] 

(α)Ντετερμινιςτικόσ  με εφαρμογι του ολικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ κατα IEC(-) 

(β)Ρικανοτικόσ τόποσ αςτοχίασ για  Pf = 4*10-6  κεωρϊντασ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ 

ελαςτικζσ ςτακερζσ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ(--) 

 

 Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία υπολογίςαμε τθν πικανότθτα αςτοχίασ 

τθσ πολφςτρωτθσ θ οποία ςχεδιάςτθκε χρθςιμοποιϊντασ τον βαςικό ςυντελεςτι 

αςφάλειασ του προτφπου IEC 61400 ο οποίοσ  ιςοφται με 1.3. Η πικανότθτα αυτι 

βρζκθκε ίςθ με 2.5*10-3. Στο Σχ. 4.3 φαίνονται οι ντετερμινιςτικοί τόποι αςτοχίασ 

ενϊ ςτο Σχ. 4.4 ο πικανοτικόσ. 
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 Ο πικανοτικόσ τόποσ αςτοχίασ υπολογίςτθκε κεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ 

μεταβλθτζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ και με ζνα δείγμα τθσ 

τάξθσ των δφο εκατομμυρίων, ενϊ ο ντετερμινιςτικόσ υπολογίςτθκε με τισ  Rd οι 

οποίεσ ζχουν προκφψει με τθν διαίρεςθ των χαρακτθριςτικϊν τιμϊν Rk με τον  

ςυντελεςτι αςφαλείασ 1.3 και παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.3: 

Ρίνακασ 4.3: Τιμζσ των τάςεων αςτοχίασ του υλικοφ που προκφπτουν από τθν διαίρεςθ των 

Rk με τον ςυντελεςτι αςφαλείασ 1.3 

Χt 221,49 MPa 

Xc 203,913 MPa 

Yt 18,919 MPa 

Yc 90,959 Mpa 

S 8,851 MPa 

 

 
Σχιμα 4.3: Ντετερμινιςτικοι τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ πλάκα *45/06/-45] 

(α) με μζςεσ τιμζσ(-) (β)Με εφαρμογι του βαςικοφ ςυντελεςτι αςφάλειασ 1.3 κατά IEC(--) 
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Σχιμα 4.4: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ  πλάκα *45/06/-45] 

(α)Ντετερμινιςτικόσ  με εφαρμογι του βαςικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ κατα IEC(-) 

(β)Ρικανοτικόσ τόποσ αςτοχίασ για  Pf = 2.5*10-3  κεωρϊντασ τισ τάςεισ αςτοχίασ και τισ 

ελαςτικζσ ςτακερζσ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ(--) 
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ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ Α΢ΦΑΛΕΙΑ΢ ΓΙΑ 

ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΑ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ 10-4 

 

 Στον παρόν εδάφιο υπολογίςαμε τον ςυντελεςτι αςφάλειασ που κα πρζπει 

να χρθςιμοποιιςει ο μθχανικόσ, ϊςτε να λάβει υπ’όψιν του τθν ςτοχαςτικότθτα 

όλων των παραμζτρων του μθχανικοφ ςυςτιματοσ και να προςδϊςει μια 

πικανοτθτα αςτοχιασ τθσ τάξθσ του 10-4 ςτθν καταςκευι του. 

 Αρχικά υπολογίςαμε τον πικανοτικό τόπο για πικανοτθτα αςτοχιασ 10-4 

κεωρϊντασ ωσ ςτοχαςτικζσ τισ τάςεισ αςτοχίασ του υλικοφ, τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ 

του υλικοφ, τουσ ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ και τζλοσ το πάχοσ και τον 

προςανατολιςμό τθσ κάκε ςτρϊςθσ. 

 Χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια πολφςτρωτθ πλάκα με τισ προθγοφμενεσ 

μετριςεισ ο πικανοτικόσ τόποσ αςτοχίασ για πικανότθτα αςτοχίασ 10-4 εν ςυγκρίςει 

με τον ντετερμινιςτικό που ζχει υπολογιςτεί με τισ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ, 

υπολογίςτθκε και παρουςιάηεται ςτο Σχ.5.1: 

 

 

Σχιμα 5.1: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ  πλάκα *45/06/-45] 

(α)Ντετερμινιςτικόσ με μζςεσ τιμζσ(-) (β)Τόποσ αςτοχίασ για PF=10-4  (--) 
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Η διαδικαςία που ακολουκιςαμε για τθν εφρεςθ του ςυντελεςτι 

αςφάλειασ, ιταν να επιλζγουμε κάποιον ςυντελεςτι αςφάλειασ και να 

υπολογίηουμε τον ντετερμινιςτικό τόπο αςτοχίασ ϊςτε να βροφμε κάποιον ο οποίοσ 

να προςεγγίηει ικανοποιθτικά τον πικανοτικό τόπο αςτοχίασ. Για κάκε ςυντελεςτι 

αςφάλειασ υπολογίςαμε τισ τάςεισ αςτοχίασ διαιρϊντασ με αυτόν τισ 

χαρακτθριςτικζσ τιμζσ Rk του υλικοφ.  

Ο επικυμθτόσ ντετερμινιςτικόσ τόποσ αςτοχίασ βρζκθκε με ζνα ςυντελεςτι 

αςφαλείασ τθσ τάξθσ του 1.68, ο οποίοσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 5.2 εφαρμόηει με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια πάνω ςτον πικανοτικό. 

 

 

Σχιμα 5.2: Τόποι αςτοχίασ για τθν πολφςτρωτθ  πλάκα *45/06/-45] 

(α)Ντετερμινιςτικόσ με ςυντελεςτι αςφάλειασ 1.68(-) (β)Τόποσ αςτοχίασ για PF=10-4  (--) 
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ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ ΢Ε ΔΙΑΣΟΜΗ ΠΣΕΡΤΓΙΟΤ 

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ΢ 

6.1 ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ ΠΣΕΡΤΓΙΟΤ 

Το τρίτο μζροσ των υπολογςμϊν τθσ εργαςίασ ζγινε ςε μία διατομι 

πτερυγίου Ανεμογεννιτριασ θ οποία αποτελείται από 22 ςτοιχεία. Η διατομι και τα 

ςτοιχεία αυτισ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 6.1.  

 

6.1 Διατομι πτερυγίου ανεμογεννιτριασ διαχωριςμζνο ςε 22 ςτοιχεία. 

Η διατομι ςτο ςφνολο τθσ αποτελείται από 5 διαφορετικζσ πολφςτρωτεσ 

πλάκεσ. Οι αναλυτικζσ δομζσ των πολφςτρωτων πλακϊν αναφζρονται ςτο 

παράρτθμα. Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται από ποια πολφςτρωτθ πλάκα 

αποτελείται το κάκε ςτοιχείο ξεχωριςτά. 

ΠΛΑΚΕ΢ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ 

mat_9 1,2,3,4,9,10,11,12,13,14,19,20 
mat_19 15,18 

mat_26 5,8 
mat_32 21,22 

mat_86 6,7 
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6.2 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΩΝ MATLAB ΜΕ ΣΟ ROBUST 

Το ROtor Blade analysis Under STatic loading (ROBUST)[9][12] είναι ζνα 

εργαλείο το οποίο ζχει αναπτυχκεί από τθν ερευνθτικι ομάδα του κακθγθτι κ. 

Φιλιππίδθ και παρζχει τθν δυνατότθτα υπολογιςμοφ πικανοτιτων αςτοχίασ. Το 

εργαλείο αυτό μπορεί να υπολογίςει τθν πικανότθτα αςτοχίασ κεωρϊντασ ωσ 

ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ του υλικοφ κακϊσ και τισ τάςεισ 

αςτοχίασ. 

Αρχικά ζγινε μια ςφγκριςθ του ROBUST με τα προγράμματα που 

δθμιουργθκικαν για τισ ανάγκεσ αυτισ τθσ εργαςίασ. Χρθςιμοποιϊντασ τισ τυχαίεσ 

τιμζσ που παράγει το ROBUST υπολογίςτθκαν οι πικανότθτεσ αςτοχίασ κάκε κόμβου 

για κάκε ςτοιχείο τθσ διατομισ, με το πρόγραμμα που δθμιουργικθκε ςτο Matlab, 

ςε ζνα περιβάλλον μθδενικισ κερμοκραςιακισ διαφοράσ. Τα αποτελζςματα ιταν 

άκρωσ ικανοποιθτικά κακϊσ είχαμε απόλυτθ ταυτοποίθςθ τουσ. Στο Σχ. 6.2.1 

παρουςιάηονται οι πικανότθτεσ αςτοχίασ για το ςφνολο τθσ διατομισ. 

 

 

Σχιμα 6.2.1 Ρικανότθτα αςτοχίασ ανα κόμβο ςτοιχείου για τθν διατομι του  

πτερυγίου του ςχιματοσ 6.1 
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 Στθ ςυνζχεια υπολογίςαμε τθν πικανότθτα αςτοχίασ ςε κάκε κόμβο, 

χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα που δθμιουργικθκε ςτο Matlab. Η ςφγκριςθ με το 

ROBUST αποτυπϊνεται ςτο Σχ. 6.2.2. 

 

Σχιμα 6.2.2  Σφγκριςθ PF υπολογιςμζνων με ROBUST και ΜΑΤLAB ξεχωριςτά. 

Στο ςχιμα 6.2.2 αποτυπϊνεται ο ςθμαντικόσ ρόλοσ που ζχει θ μθχανι 

παραγωγισ τυχαίων  αρικμϊν. Το ROBUST είναι ανεπτυγμζνο πάνω ςε παλαιότερθ 

πλατφόρμα του Matlab από ότι τα προγράμματα που δθμιουργικθκαν για τθσ 

ανάγκεσ αυτισ τθσ εργαςίασ. Το αποτζλεςμα είναι κάποιεσ μικρζσ διαφορζσ ςτον 

υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ αξιοπιςτίασ ςε κάποια ςτοιχεία τθσ διατομισ. 
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ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ ΢Ε ΑΞΟΝΑ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΑ΢ΜΕΝΟ 

ΑΠΟ ΢ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ 

7.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ ΠΟΤ ΔΗΜΙΟΤΡΓΗΘΗΚΑΝ ΚΑΙ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΠΟΤ 

ΧΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 
 

 Στο τελευταίο μζροσ  τθσ εργαςίασ πραγματοποιικθκαν υπολογιςμοί ςε 

άξονεσ καταςκευαςμζνουσ από ςφνκετα υλικά με τθν τεχνικι Filament Winding. 

Ρρόκειται για μία μεκοδολογία για τθν περίπτωςθ καταςκευϊν λεπτότοιχων 

κυλίνδρων με περιζλιξθ ινϊν. Με αυτι τθν μεκοδολογία καταςκευάηονται ςωλινεσ 

όπου μεταφζρουν ρευςτά υπό πίεςθ κακϊσ και άξονεσ μεταφοράσ ιςχφοσ οι οποίοι 

χρθςιμοποιοφνται ςε εργοςτάςια παραγωγισ ενζργειασ ι οχθμάτων. Λόγω του 

τρόπου καταςκευισ των αξόνων και τισ δυςκολίασ επίτευξθσ μεγάλθσ ακρίβειασ 

ςτον προςανατολιςμό των ςτρϊςεων κατά τθν  περιζλιξθ των ινϊν παρουςιάηεται 

μεγάλθ αβεβαιότθτα και ςτον προςανατολιςμό των ινϊν αλλά και ςτο πάχοσ του 

άξονα. 

 Για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ δθμιουργικθκαν τζςςερα προγράμματα ςτο 

MATLAB τα οποία αφοροφν άξονεσ καταςκευαςμζνουσ από ςφνκετα υλικά. Το 

πρϊτο πρόγραμμα χρθςιμοποιϊντασ αναλυτικζσ ςχζςεισ όπωσ παρουςιάηονται ςτα 

ςυγγράμματα των Rastogi Naveen[10] και Jack R. Vinson*11+ και βαςιηόμενο ςτθν 

Κλαςικι Θεωρία Ρολφςτρωτων Ρλακϊν και Κελυφϊν πραγματοποιεί μία πλιρθ 

ανάλυςθ τάςεων και παραμορφϊςεων ςτον άξονα και υπολογίηει τα κρίςιμα 

φορτία λυγιςμοφ ςε ςτρζψθ,κλιπτικι δφναμθ,κάμψθ, ςυνδυαςμό καμψθσ και 

κλιπτικισ δφναμθσκαι διαφοράσ πίεςθσ. Επίςθσ υπολογίηει τθν κρίςιμθ ταχφτθτα 

του άξονα κακϊσ και τθν μάηα του άξονα και τθν ςτρεπτικι του δυςκαμψία. 

Το δεφτερο πρόγραμμα  χρθςιμοποιεί τισ ίδιεσ αναλυτικζσ ςχζςεισ με το 

πρϊτο και μζςω τθσ μεκόδου Μοντε Κάρλο υπολογίηει τθν πικανότθτα αςτοχίασ για 

τον άξονα λόγω αξονικισ φόρτιςθσ,κάμψθσ,ςτρζψθσ και εςωτερικισ πίεςθσ ι 

ςυνδυαςμό αυτϊν. Επίςθσ υπολογίηει τθν πικανότθτα αςτοχίασ για λυγιςμό λόγω 

αξονικισ κλιπτικισ δφναμθσ,κάμψθσ,ςτρζψθσ,εςωτερικισ πίεςθσ και ςυνδυαςμό 

κλιπτικισ αξονικισ δφναμθσ και κάμψθσ.Τζλοσ μζςω του προγράμματοσ μπορεί να 

αποτυπωκεί θ διαςπορά τιμϊν τθσ κρίςιμθσ ταχφτθτασ,τθσ μάηασ και τθσ ςτρεπτικισ 

δυςκαμψίασ του άξονα λόγω τθσ αβεβαιότθτασ των ιδιοτιτων,των φορτίςεων και 

των ςυνκθκϊν λειτουργίασ του άξονα. 

Το τρίτο πρόγραμμα προςφζρει τθν δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ τιμισ 

όπου ο άξονασ κα αςτοχιςει  λόγω αξονικισ δφναμθσ,ςτρζψθσ,κάμψθσ ι 
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εςωτερικισ πίεςθσ και ςτο τζταρτο ο χριςτθσ ζχει τθν δυνατότθτα να ειςάγει τον 

λόγο δφο φορτίςεων και το πρόγραμμα υπολογίηει τισ τιμζσ των φορτίςεων που 

επιλεχκικαν για τισ οποίεσ ο άξονασ αςτοχεί. 

 Οι υπολογιςμοί πραγματοποιικθκαν ςε άξονα που αποτελείται από τθν 

πολφςτρωτθ πλάκα glass/epoxy [±12/±45/86+. Στο Σχ. 7.1.1 παρουςιάηονται οι 

φορτίςεισ που κεωρικθκαν ωσ κετικζσ, κακϊσ και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά 

του άξονα.                                     

 

 

 

 

 

Σχιμα 7.1.1 Σφμβαςθ φορτίςων και γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του άξονα 

 

Τα δεδομζνα των υπολογιςμϊν : 

Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά άξονα: 

 di = 0,3 m. 

 L= 2 m. 

Ράχοσ ςτρϊςεων: 

 Για τισ ςτρϊςεισ με προςανατολιςμό ±12ο  το πάχοσ είναι 3,65*10-4 

m. 

 Για τισ ςτρϊςεισ με προςανατολιςμό ±45ο  το πάχοσ είναι 2,7*10-4 m. 

 Για τισ ςτρϊςεισ με προςανατολιςμό 86ο  το πάχοσ είναι 2*10-4 m. 

Φορτίςεισ: 

 POWER = 60 kW. 

 N = 200 rpm. 

 Θλιπτικι αξονικι δφναμθ:  F= 2,2 kΝ. 

 Καμπτικι ΢οπι: Μ=1,2 kN*m. 

Οι ιδιότθτεσ του υλικοφ Eglass/Epoxy παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 7.1: 

 

M M 

F F 

T T Ny 

Ns 

Nx 

h 

d0 

di  

L 
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Ρίνακασ 7.1 Ιδιότθτεσ υλικοφ Eglass/Epoxy 

 ΜΕ΢Η ΣΙΜΗ  ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

Ε1 37.04 GPa 3.36*109 [Pa] 

Ε2 15.04 GPa 3.01*109 [Pa] 

ν12 0.28 4,82*10-2 

G12 5.5 GPa 1,22*109 [Pa] 

Xt 547.86 MPa 77*106 [Pa] 

Xc 484.32 MPa 47.6*106 [Pa] 

Yt 38.12 MPa 6.19*106 [Pa] 

Yc 117.90 MPa 11.8*106 [Pa] 

S 39.54 MPa 5.68*106 [Pa] 

 

7.2 ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η AΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 Με τθν χριςθ του προγράμματοσ  για τουσ μθ πικανοτικοφσ υπολογιςμοφσ 

ςε άξονα καταςκευαςμζνο από ςφνκετα υλικά και χρθςιμοποιϊντασ τισ μζςεσ τιμζσ 

από τισ ελαςτικζσ ςτακερζσ και τισ τάςεισ αςτοχίασ του υλικοφ υπολογίςαμε τισ 

τιμζσ των κριτθρίων αςτοχίασ Tsai-Hill, Tsai-Hahn ,EPFS και maximum stress, τα 

κρίςιμα φορτία λυγιςμοφ ςε κάκε φόρτιςθ και διάφορα χαρακτθριςτικά του άξονα. 

 Σθμειϊνεται εδϊ πωσ επειδι ο άξονασ καταπονείται ςε κάμψθ διαχωρίηεται 

ςε δφο τμιματα (Σχ. 7.2.1)  όπου ςτο ζνα καταπονείται με εφελκυςτικά φορτία ενϊ 

ςτο άλλο με κλιπτικά.  

 

 

 

 

 

Σχιμα 7.2.1 Άξονασ που υπόκειται ςε κάμψθ 

(α)Τμιμα που υπόκειται ςε κλίψθ (β)Τμθμα που υπόκειται ςε εφελκυςμό 

 

Οι μζγιςτεσ τιμζσ των κριτθρίων αςτοχίασ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 7.2.1. 

Σθμειϊνεται πωσ το πάνω μζροσ του άξονα είναι εκζινο που καταπονείται ςε κλίψθ 

λόγω κάμψθσ και το κάτω εκεινο που καταπονείται ςε εφελκυςμό λόγω κάμψθσ. 

 

 

 

 

M M 
α 

β 
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Ρίνακασ 7.2.1 Μζγιςτεσ τιμζσ κριτθρίων αςτοχίασ 

ΚΡΙΣΗΡΙΟ 
Α΢ΣΟΧΙΑ

΢ 

ΜΕΡΟ΢ ΣΟΤ 
ΑΞΟΝΑ ΠΟΤ 
ΕΝΣΟΠΙ΢ΣΗΚ
Ε Η ΜΕΓΙ΢ΣΗ 

ΣΙΜΗ ΣΟΤ 
ΚΡΙΣΗΡΙΟΤ 

΢ΣΡΩ΢
Η 

EΠΙΦΑΝΕΙ
Α 

΢ΣΡΩ΢Η΢ 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢Μ
Ο΢ ΢ΣΩ΢Η΢ 

ΣΙΜΗ 
ΚΡΙΣΗΡΙΟ

Τ 
Α΢ΣΟΧΙΑ΢ 

Tsai Hill ΚΑΤΩ 4 ΡΑΝΩ -45 0.1626 

Tsai 
Hahn 

ΚΑΤΩ 4 ΡΑΝΩ -45 0.3299 

EPFS     0.3248 

Maximu
m stress 
(x axis) 

ΚΑΤΩ 3 ΡΑΝΩ 45 0.0677 

Maximu
m stress 
(y axis) 

ΚΑΤΩ 4 ΡΑΝΩ -45 0.3778 

Maximu
m stress 
(shear) 

ΡΑΝΩ 1 ΚΑΤΩ 12 0.2852 

 

Στθ ςυνζχεια υπολογίςτθκαν τα κρίςιμα φορτία λυγιςμοφ. Τα αποτελζςματα 

αποτυπϊνονται ςτον Ρίνακα 7.2.2. 

 

Ρίνακασ 7.2.2 Κρίςιμα φορτία λυγιςμοφ 

ΦΟΡΣΙ΢Η ΚΡΙ΢ΙΜΟ ΦΟΡΣΙΟ 

ΑΞΟΝΙΚΗ ΘΛΙΡΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ 8.3*104 *Ν+ 

ΣΤ΢ΕΨΗ 3.26*103 *Ν*m] 

ΚΑΜΨΗ 7.1*103 [N*m] 

ΕΞΩΤΕ΢ΙΚΗ ΡΙΕΣΗ 5*103 [Pa] 

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΘΛΙΡΤΙΚΗΣ ΔΥΝΑΜΗΣ ΚΑΙ 
ΚΑΜΨΗΣ 

Ο άξονασ ΔΕΝ κα αςτοχιςει λόγω 
λυγιςμοφ ςτθ ςυνδυαςμζνθ φόρτιςθ 

κάμψθσ και κλιπτικισ αξονικισ δφναμθσ 

 

Τζλοσ υπολογίςτθκαν ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά του άξονα τα οποία 

εμφανίηονται ςτον Ρίνακα 7.2.3. 

 

Ρίνακασ 7.2.3. Τιμζσ διάφορων χαρακτθριςτικϊν του άξονα 

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΟ ΣΙΜΗ 

Κ΢ΙΣΙΜΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ 9.09*103 [rpm] 

ΣΤ΢ΕΡΤΙΚΗ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ 1.28*105 

ΓΩΝΙΑ ΣΤ΢ΕΨΗΣ 0.0223 

 

Στθ ςυνζχεια με τθ χριςθ του δευτζρου προγράμματοσ υπολογίςτθκε θ 

πικανότθτα αςτοχίασ του άξονα ςφμφωνα με το κριτιριο Tsai-Hill κακϊσ και θ 
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πικανότθτα αςτοχίασ του άξονα ςε λυγιςμό. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται 

ςτουσ Ρίνακεσ 7.2.4-7.2.5. 

 

Ρίνακασ 7.2.4 Ρικανότθτα αςτοχίασ άξονα καταςκευαςμζνου από ςφνκετα υλικά 

ΑΣΤΟΧΙΑ ΣΤΟ 
ΜΕ΢ΟΣ ΤΟΥ 
ΑΞΟΝΑ ΡΟΥ 

ΚΑΤΑΡΟΝΕΙΤΑΙ 
ΑΡΟ 

ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ 
ΛΟΓΩ ΚΑΜΨΗΣ 

ΣΤ΢ΩΣΗ: 4η 
ΠΑΝΩ 

ΕΡΙΦΑΝΕΙΑ 
ΣΤ΢ΩΣΗΣ 

Ρ΢ΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ 
ΣΤ΢ΩΣΗΣ:  

-45 

ΡΙΘΑΝΟΤΗΤΑ 
ΑΣΤΟΧΙΑΣ: 
3.89*10-4 

 

 

Ρίνακασ 7.2.5 Ρικανότθτα αςτοχίασ άξονα καταςκευαςμζνου από ςφνκετα υλικά ςε 

λυγιςμό λόγω ςτρεπτικισ ροπισ. 

ΑΙΣΙΑ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΑ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ 

ΛΥΓΙΣΜΟΣ ΛΟΓΩ ΣΤ΢ΕΡΤΙΚΗΣ ΢ΟΡΗΣ 1.68*10-4 

 

Ο επόμενοσ υπολογιςμόσ που πραγματοποιικθκε ιταν ο υπολογιςμόσ του 

γεωμετρικοφ τόπου αςτοχίασ ενόσ άξονα ο οποίοσ αποτελείται από το ςφνκετο 

υλικό eglass/epoxy που χρθςιμοποίθκθκε ςτο προθγοφμενο εδάφιο τθσ μορφισ 

[±12/±45/86+ αυτι τθ φορά. Στον άξονα επιβλικθ ςυνδιαςμζνθ φόρτιςθ ςε αξονικι 

δφναμθ και ςτρζψθ.Ο γεωμετρικόσ τόποσ αςτοχίασ παρουςιάηεται ςτο Σχ.7.2.2. 

 
Σχιμα 7.2.2 Γεωμετρικόσ τόποσ αςτοχίασ (Αξονικισ Δφναμθσ/Στρζψθσ) για άξονα 

*±12/±45/86+ 
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 Τζλοσ πραγματοποιικθκε ζνα ςετ υπολογιςμϊν για τθν αντοχι που παρουςιάηουν 

ο ίνεσ άνκρακα και eglass όταν αποτελοφν μζροσ πιεςτικοφ δοχείου ςτθν εςωτερικι πίεςθ  

ανάλογα με τον προςανατολιςμό τουσ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο Σχ. 7.2.3 και 

οι ιδιότθτεσ του ςυνκζτου υλικοφ ινϊν άνκρακα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 7.2.6.  

 

 

 

Σχιμα 7.2.3 Τάςεισ αςτοχίασ ςε πολφςτρωτθ *±κ/±κ] 

 (α)Κνεσ άνκρακα-Κριτιριο Tsai-hill(-)  (β)Κνεσ άνκρακα-Κριτιριο maximum stress,y axis(--) 

(γ)Κνεσ eglass-Κριτιριο Tsai-hill(-) (δ)Κνεσ eglass-Κριτιριο maximum stress,y axis(--) 

 

Ρίνακασ 7.2.6. Ιδιότθτεσ υλικοφ Carbon/Epoxy 

Ε1 122 GPa 

Ε2 8.2  GPa 

ν12 0.33 

G12 5.6 GPa 

Xt 1730 MPa 

Xc 1110 MPa 

Yt 49.4 MPa 

Yc 177 MPa 

S 63.5 MPa 

0,00E+00

5,00E+05

1,00E+06

1,50E+06

2,00E+06

2,50E+06

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Winding Angle, θ

eglass

carbon
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

8.1 ΟΔΗΓΙΕ΢ ΧΡΗ΢Η΢ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΩΝ MATLAB 

8.1.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΣΙΜΗ΢ ΚΡΙΣΗΡΙΟΤ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ ΜΕ ΧΡΗ΢Η ΣΗ΢ 

ΚΛΑ΢ΙΚΗ΢ ΘΕΩΡΙΑ΢ ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΡΩΝ ΠΛΑΚΩΝ 

Το πρόγραμμα αυτό που αποτελείται από ζνα mfile, υπολογίηει με βάςθ τθν Κλαςικι Θεωρία 

Ρολφςτρωτων Ρλακϊν τθν τιμι κριτθρίων αςτοχίασ για κάκε ςτρϊςθ οποιαςδιποτε πολφςτρωτθσ 

πλάκασ. Το πρόγραμμα υποςτθρίηει τα κριτιρια αςτοχίασ Tsai-Hill, Tsai-Hahn και το τετραγωνικό 

κριτιριο αςτοχίασ. 

Το πρόγραμμα αυτό αρχικά δζχεται ωσ δεδομζνα ζνα αρχείο plate_CLT.inp ςτο οποίο ο χριςτθσ 

τοποκετεί τθν γεωμετρία τθσ πολφςτρωτθσ πλάκασ και τα υλικά από τα οποία αποτελείται αυτι. 

Η δομι του αρχείου είναι ωσ εξισ: 

plate_CLT.inp 

 

Αρικμόσ υλικών 
Τλικό 1 
Τλικό 2  
(κ.ο.κ) 
Αρικμόσ ςτρώςεων πολφςτρωτθσ 
Προςανατολιςμόσ ςτρώςθσ 1  αρικμοσ υλικοφ από το οποίο αποτελείται θ ςτρώςθ 
Προςανατολιςμόσ ςτρώςθσ 2  αρικμόσ υλικοφ από το οποίο αποτελείται θ ςτρώςθ 
(κ.ο.κ.) 
 

 

Στθ ςυνζχεια το πρόγραμμα δζχεται ζνα αρχείο txt για κάκε υλικό που χρθςιμοποιείται. Η δομι 

αυτϊν των αρχείων είναι θ εξισ: 

Πάχοσ 
Ε1    Ε2    ν12    G12   a1    a2    b1    b2 
Xt 
Xc 
Yt 
Yc 
S 
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Τζλοσ το πρόγραμμα δζχεται ζνα αρχείο stress_resultants_clt.txt ςτο οποίο αναφζρονται οι 

φορτίςεισ. Η δομι αυτοφ του αρχείου είναι θ εξισ: 

 

Nx 
Ny 
Ns 
Mx 
My 
Ms 
ΔΤ 
c 

8.1.2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΑ΢ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ ΢Ε ΚΑΘΕ ΢ΣΡΩ΢Η ΜΕ 

ΣΗΝ ΧΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ ΜΟΝΣΕ CΑRLΟ. 

Το πρόγραμμα αυτό υπολογίηει τθν πικανότθτα αςτοχίασ ςε κάκε ςτρϊςθ τθσ πολφςτρωτθσ 

πλάκασ. Το πρόγραμμα αυτό ζχει δθμιουργθκεί ςε δφο μορφζσ τισ 

NOT_CONTROL_MONTE_CARLO.m και τθν MONTE_CARLO.m. Το πρόγραμμα 

NOT_CONTROL_MONTE_CARLO.m  παράγει τυχαίουσ αρικμοφσ για κάκε αρχείο υλικοφ που 

ειςάγεται ωσ δεδομζνο. Για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ που δοκεί το ίδιο υλικό δυο φορζσ ωσ 

δεδομζνο το πρόγραμμα κα παράγει ξεχωριςτζσ τυχαίεσ τιμζσ. Το πρόγραμμα MONTE_CARLO.m 

περιζχει ζναν ζλεγχο όπου πριν ο κϊδικασ ξεκινιςει τθν παραγωγι τυχαίων τιμϊν για κάποιο 

υλικό, ςυγκρίνει τισ ιδιότθτεσ του με όλα τα προθγοφμενα. Ζτςι το πρόγραμμα εξαςφαλίηει πωσ οι 

τυχαίεσ τιμζσ κα είναι οι ίδιεσ για κάκε ξεχωριςτό υλικό (και όχι αρχείο υλικοφ). Ο ζλεγχοσ αυτόσ 

τοποκετικθκε με ςκοπό να ζχει τθν δυνατότθτα ο χριςτθσ να μπορεί να ειςάγει ςτο πρόγραμμα 

διαφορετικά πάχθ ςτρϊςεων από το ίδιο υλικό και να λάβει τισ ίδιεσ τυχαίεσ τιμζσ για τισ 

υπόλοιπεσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. 

Τα δφο αυτά προγράμματα ςυνοδεφονται από ακόμα δφο mfiles τα RN_function.m και 

TruncatedGaussian.m. Κατά τθν παραγωγι των τυχαίων αρικμϊν, ςτθν περίπτωςθ που ςε  κάποια 

από τισ μεταβλθτζσ Ε1, Ε2, ν12 ι G12 δοκεί αρνθτικι τιμι και θ δινόμενθ κατανομι είναι θ normal, 

χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ δφο ςυναρτθςθσ το πρόγραμμα διορκϊνει το πρόβλθμα. 

Η ειςαγωγι δεδομζνων ςε αυτό το πρόγραμμα είναι όμοια με το προθγοφμενο με τθν διαφορά ότι 

κάκε μεταβλθτι ειςάγεται ωσ κατανομι. Συγκεκριμζνα το πρόγραμμα υποςτθρίηει τεςςερα είδθ 

κατανομϊν. Η ειςαγωγι μιασ μεταβλθτισ με βάςθ τθν κατανομι αποτελείται από τρείσ τιμζσ. Η 

πρϊτθ δίνει τθν μζςθ τιμι, θ δεφτερθ τθν τυπικι απόκλιςθ και θ τρίτθ τον αρικμό που κακορίηει 

τθν κατανομι. 
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 Συγκεκριμζνα: 

1 για normal 

2 για lognormal 

3 για Gumbel 

 4 για Weibull 

Για παράδειγμα εάν κζλουμε να είςαγουμε μία μεταβλθτι με μζςθ τιμι 2 και τυπικι απόκλιςθ 0.2 

normal κατανομισ, γράφουμε 2 0.2 1. 

Για να δοκοφν ντετερμινιςτικζσ τιμζσ επιλζγεται θ normal κατανομι και μθδενικι τυπικι 

απόκλιςθ. 

Για τθν ειςαγωγι των δεδομζνων το πρόγραμμα δζχεται τα αρχεία plate_MC.inp και 

stress_resultants_MC.txt. Επίςθσ δζχεται και ζνα αρχείο για κάκε υλικό.  

Κατά τθν ζναρξθ του προγράμματοσ ηθτείται το μζγεθοσ του δείγματοσ. Ρρόκειται για το δείγμα 

που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν εξομοίωςθ, δθλαδι θ ποςότθτα των τυχαίων τιμϊν που κα παραχκεί 

για κάκε μεταβλθτι. 

8.1.3 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΝΣΕΣΕΡΜΙΝΙ΢ΣΙΚΟΤ ΣΟΠΟΤ Α΢ΣΟΧΙΑ΢. 

Το πρόγραμμα αυτό υπολογίηει τον ντετερμινιςτικό τόπο αςτοχίασ για τθν δινόμενθ πολφςτρωτθ 

πλάκα. Το πρόγραμμα ζχει τθν δυνατότθτα επιλογισ για τον υπολογιςμό ολόκλθρου γεωμετρικοφ 

τόπου, ενόσ τόξου ι απλά ςυγκεκριμζνων ςθμείων. 

Το πρόγραμμα δζχεται τα δεδομζνα με τον τρόπο που περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 8.1.2. θ 

μοναδικι διαφορά είναι πωσ το πρόγραμμα διαβάηει μόνο τθν τιμι που δίνεται ςαν μζςθ τιμι και 

αδιαφορεί για τιμζσ που δόκθκαν ωσ τυπικι απόκλιςθ και αρικμόσ κατανομισ. 

Κατά τθν ζναρξι του το πρόγραμμα απαιτεί τθν ειςαγωγι κάποιων επιπλζων δεδομζνων. Αυτά 

είναι: 

Όνομα αρχείου που κα αποκθκεφονται τα δεδομζνα: Εδϊ ο χριςτθσ κα πρζπει να προςκζςει και 

τθν κατάλθξθ του αρχείου ςτο όνομα που κα ειςάγει. Για παράδειγμα apotelesmata.txt . 

Επιλογι αξόνων: Ο χριςτθσ κα πρζπει να ειςάγει διαδοχικά τουσ άξονεσ ςτουσ οποίουσ επικυμεί 

να υπολογιςτεί ο γεωμετρικόσ τόποσ. 

Επιλογι κριτθρίου αςτοχίασ: Ο χριςτθσ κα πρζπει να επιλζξει το κριτιριο αςτοχίασ. 

Τζλοσ ςτο πρόγραμμα ο χριςτθσ ειςάγει το μζγεκοσ του γεωμετρικοφ τόπου. 
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8.1.4 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΠΙΘΑΝΟΣΙΚΟΤ ΣΟΠΟΤ Α΢ΣΟΧΙΑ΢. 

Το πρόγραμμα αυτό το οποίο υπολογίηει ζναν πικανοτικό τόπο αςτοχίασ δθμιουργικθκε ςε δφο 

μορφζσ όπωσ και το πρόγραμμα που περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 8.1.2. Μία με ζλεγχο των αρχείων 

των υλικϊν και μία χωρίσ. 

Τα δεδομζνα ειςάγονται ακριβϊσ όπωσ και ςτο πρόγραμμα υπολογιςμοφ τθσ πικανότθτασ 

αςτοχίασ μζςω τθσ μεκόδου  Monte Carlo. 

Κατά τθν ζναρξι του το πρόγραμμα απαιτεί τθν ειςαγωγι κάποιων επιπλζων δεδομζνων. Αυτά 

είναι: 

Όνομα αρχείου που κα αποκθκεφονται τα δεδομζνα: Εδϊ ο χριςτθσ κα πρζπει να προςκζςει και 

τθν κατάλθξθ του αρχείου ςτο όνομα που κα ειςάγει. Για παράδειγμα apotelesmata.txt . 

Επιλογι αξόνων: Ο χριςτθσ κα πρζπει να ειςάγει διαδοχικά τουσ άξονεσ ςτουσ οποίουσ επικυμεί 

να υπολογιςτεί ο γεωμετρικόσ τόποσ. 

Επιλογι κριτθρίου αςτοχίασ: Ο χριςτθσ κα πρζπει να επιλζξει το κριτιριο αςτοχίασ. 

Μζγεκοσ δείγματοσ MC: Εδϊ επιλζγεται το μζγεκοσ του δείγματοσ βάςει του οποίου κα γίνεται ο 

υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ. 

 Πικανότθτα αςτοχίασ: Εδϊ ειςάγεται θ πικανότθτα αςτοχίασ για τθν οποία υπολογίηεται ο 

γεωμετρικόσ τόπσ. 

΢φάλμα: Ειςάγεται ςφάλμα το οποίο κεωρείται ανεκτό από το χριςτθ. Σθμειϊνεται εδϊ πωσ δε 

πρζπει θ τιμι του ςφάλματοσ να είναι ίδια με τθν τιμι τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ.  

Mζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι του R: Η μζκοδοσ τθσ διχοτόμθςθσ απαιτεί ζνα πάνω και ζνα κάτω όριο 

ϊςτε να υπολογίςει τθ ρίηα. Σε περίπτωςθ που ο χριςτθσ τοποκετιςει λάκοσ όρια το πρόγραμμα 

με δοκιμζσ τα διορκϊνει. 

Στθν τελικι επιλογι ο χριςτθσ ειςάγει το μζγεκοσ του γεωμετρικοφ τόπου. 
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8.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΣΩΝ ΠΛΑΚΩΝ ΚΑΙ ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ ΠΟΤ 

ΧΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΣΙ΢ ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΢ΣΟ ΠΣΕΡΤΓΙΟ 

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ΢ 
 

Οι πολφςτρωτεσ πλάκεσ από τισ οποίεσ αποτελείται θ διατομι του πτερυγίου αποτελοφνται από 

ςφνκετο υλικό glass/polyester και δομικό αφρό. 

Οι ιδιότθτεσ του glass/polyester ςυνκζτου υλικοφ: 

ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ ΜΕ΢Η ΣΙΜΗ ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

E1 22.884*109 Pa 2.07*109 Pa 

E2 7.8823*109 Pa 1.58*109 Pa 

v12 0.3008 0.3008 

G12 1.666*109 Pa 0.369*109 Pa 

a1 9.132*10-6 K-1 0.987*10-6 K-1 

a2 46.044*10-6 K-1 3.021*10-6 K-1 

b1 0 0 

b2 0 0 

Xt 397.94*106 Pa 55.932*106 Pa 

Xc 329.11*106 Pa 32.35*106 Pa 

Yt 36.218*106 Pa 5.877*106 Pa 

Yc 147.34*106 Pa 14.702*106 Pa 

S 16.025*106 Pa 2.303*106 Pa 

 

Στθ ςυνζχεια περιγράφεται θ γεωμετρία των πλακϊν. 

 

mat_9: 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ ΠΑΧΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢(m) ΤΛΙΚΟ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
-45 0.0003 glass/polyester 
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45 0.0003 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.001694 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.001694 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 
0 0.001694 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

 

mat_19: 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ ΠΑΧΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢(m) ΤΛΙΚΟ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
0 0.02 ΔΟΜΙΚΟΣ ΑΦ΢ΟΣ 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
90 0.0004 glass/polyester 
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0 0.0004 glass/polyester 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 

 

mat_26: 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ ΠΑΧΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢(m) ΤΛΙΚΟ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
0 0.02 ΔΟΜΙΚΟΣ ΑΦ΢ΟΣ 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 

 

 

mat_32: 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ ΠΑΧΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢(m) ΤΛΙΚΟ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 
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90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 
0 0.03 ΔΟΜΙΚΟΣ ΑΦ΢ΟΣ 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 

 

 

mat_86: 

ΠΡΟ΢ΑΝΑΣΟΛΙ΢ΜΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢ ΠΑΧΟ΢ ΢ΣΡΩ΢Η΢(m) ΤΛΙΚΟ ΢ΣΡΩ΢Η΢ 
-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 
0 0.02 ΔΟΜΙΚΟΣ ΑΦ΢ΟΣ 

-45 0.0003 glass/polyester 



 

81 
 

45 0.0003 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 
0 0.000847 glass/polyester 

90 0.0004 glass/polyester 
0 0.0004 glass/polyester 

-45 0.0003 glass/polyester 
45 0.0003 glass/polyester 

 

Στισ μετριςεισ όπου το πάχοσ κεωρικθκε ωσ ςτοχαςτικι μεταβλθτι, κεωρικθκε ωσ μία κανονικι 

κατανομι με μζςθ τιμι όπωσ φαίνεται ςτθν γεωμετρία τθσ κάκε πλάκασ και τυπικι απόκλιςθ ωσ 

εξισ:  

ΜΕ΢Η ΣΙΜΗ ΠΑΧΟΤ΢ (m) ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η (m) 

3*10-4 1.41*10-5 
4*10-4 1.88*10-5 

8.47*10-4 3.984*10-5 
16.94*10-4 7.97*10-5 

25.41*10-4 12*10-5 

33.88*10-4 15.9*10-5 
 

Οι τιμζσ αυτζσ ζχουν προκφψει από τον πολλαπλαςιαςμό τθσ μζςθσ τιμισ με τθν CoV θ οποία 

προςδιορίςτθκε πειραματικά και ζχει τθν τιμι 0.047035326. 

 

8.3 ΟΔΗΓΙΕ΢ ΧΡΗ΢Η΢ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΩΝ ΓΙΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ΢ ΢Ε ΑΞΟΝΕ΢ 

ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΑ΢ΜΕΝΟΤ΢ ΑΠΟ ΢ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ 
 

 Το πρϊτο πρόγραμμα που δθμιουργικθκε για ντετερμινιςτικοφσ υπολογιςμοφσ ςε άξονα ο 

οποίοσ είναι καταςκευαςμζνοσ από ςφνκετα υλικά δζχεται τρία βαςικά αρχεία ειςόδου. Το αρχείο 

plate.inp είναι τθσ μορφισ των προθγοφμενων προγραμμάτων (ΡΑ΢Α΢ΤΗΜΑ 8.2.1).  

 Οι διαφορζσ παρατθροφνται ςτα αρχεία των υλικϊν όπου τϊρα προςτίκεται και θ 

πυκνότθτα του υλικοφ. Ζτςι τα αρχεία των υλικϊν τϊρα είναι τθσ μορφισ: 

Πάχοσ Πυκνότητα 
Ε1    Ε2    ν12    G12   a1    a2    b1    b2 
Xt 
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Xc 
Yt 
Yc 
S 

 

Επίςθσ το πρόγραμμα δζχεται ζνα αρχείο SHAFT_INFORMATIOΝ.txt το οποίο είναι τθσ μορφισ: 

Εςωτερικι διάμετροσ (di) 
Εςωτερικι Πίεςθ (p) 
Ιςχφσ (POWER)(ΚW) 
΢τροφζσ (Ν *rpm]) 
Αξονικι Δφναμθ (F) 
Kαμπτικι Ροπι (Μ) 
ΔΣ 
Τγραςία (c) 
Μικοσ Άξονα (L) 

 

Το πρόγραμμα που πραγματοποιεί πικανοτικοφσ υπολογιςμοφσ δζχεται ακριβϊσ τα ίδια αρχεία 

ειςόδου με τθν μοναδικι διαφορά ότι κάκε μεταβλθτι αντιπροςωπεφεται από τρεισ τιμζσ. Μία για 

τθν μζςθ τιμι, μία για τθν τυπικι απόκλιςθ και μία για τον προςδιοριςμό τθσ κατανομισ. Ριο 

αναλυτικά θ διαδικαςία περιγράφεται ςτο ΡΑ΢Α΢ΤΗΜΑ 8.1.2. 


