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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι σύνθετες δοµές τύπου sandwich (sandwich panel) έχουν εξαιρετικές ιδιότητες και 

χρησιµοποιούνται ευρέως στους τοµείς υψηλής τεχνολογίας όπως στις κατασκευές, την 

αεροναυπηγική, την αυτοκινητοβιοµηχανία κλπ. Η έρευνα και η µελέτη των µηχανικών 

ιδιοτήτων των σύνθετων δοµών τύπου sandwich διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στον 

προσδιορισµό της δυνατότητας εφαρµογής τους σε διάφορα πεδία της εφαρµοσµένης 

µηχανικής και των κατασκευών. 

H εργασία αυτή επικεντρώνεται στην αναλυτική περιγραφή και µελέτη της δοµής 

πάνελ τύπου sandwich µε κυψελοειδή πυρήνα. Αρχικά περιγράφονται οι σύνθετες δοµές 

τύπου sandwich και στη συνέχεια η µελέτη επικεντρώνεται ιδιαίτερα σε δοµές µε δισδιάστατο 

κυψελοειδή πυρήνα. 

Οι µέθοδοι κατασκευής κυψελοειδών πυρήνων, τα υλικά, η διαµόρφωση των κελιών ή 

αφρών, η ορολογία και οι χρήσεις αναλύονται στη συνέχεια. Αναλύονται ακόµα οι τρόποι 

αστοχίας που παρουσιάζονται καθώς και οι τυποποιηµένοι τύποι σχεδίασης.  

Στην απλούστερη µορφή του, µία δοµή τύπου sandwich, η οποία είναι µια ειδική 

µορφή σύνθετων υλικών, αποτελείται από δύο λεπτά δύσκαµπτα εξωτερικά στρώµατα και ένα 

πυκνό ελαφρύ πυρήνα συνδεδεµένα µεταξύ τους. Μια δοµή τύπου sandwich προσφέρει 

διαφορετικές µηχανικές ιδιότητες µε τη χρήση διαφορετικών τύπων υλικών, επειδή η 

συνολική απόδοση των δοµών αυτών εξαρτάται από τις ιδιότητες των συστατικών τους 

(Daniel 2008). Ως εκ τούτου, η βέλτιστη επιλογή υλικού λαµβάνεται συχνά σύµφωνα µε τις 

ανάγκες σχεδιασµού.  

Σε µια τέτοια δοµή, γενικά τα φορτία κάµψης µεταφέρονται από το ζεύγος δυνάµεων 

που σχηµατίζεται από τα εξωτερικά στρώµατα (όψεις ή φύλλα προσώπου) και τα φορτία 

διάτµησης µεταφέρονται από το ελαφρύ υλικό του πυρήνα. Τα εξωτερικά στρώµατα είναι 

ισχυρά και δύσκαµπτα τόσο σε εφελκυσµό όσο και σε θλίψη σε σύγκριση µε το υλικό 

χαµηλής πυκνότητας του πυρήνα (π.χ. κυψελοειδές µε εξαγωνικά κελιά ή αφρώδες υλικό) του 

οποίου πρωταρχικός σκοπός είναι να διατηρεί υψηλή ροπή αδράνειας στο σύνθετο υλικό. Η 

χαµηλή πυκνότητα του υλικού του πυρήνα έχει σαν αποτέλεσµα τη χαµηλή πυκνότητα του 

σύνθετου υλικού, µε αποτέλεσµα τα υλικά τύπου sandwich να έχουν υψηλές ειδικές 

µηχανικές ιδιότητες σε φορτία κάµψης σε σχέση µε τις συµπαγείς δοµές. Κατά συνέπεια τα 

υλικά αυτά είναι εξαιρετικά αποδοτικά για τη µεταφορά φορτίων κάµψης. Στα προβλήµατα 

κάµψης το ένα εξωτερικό στρώµα είναι υπό θλίψη και το άλλο υπό εφελκυσµό, ενώ, ο 

πυρήνας αντιστέκεται στις εγκάρσιες δυνάµεις και σταθεροποιεί τα εξωτερικά στρώµατα 
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έναντι του τοπικού και ολικού λυγισµού (Glenn and Hyer 2005). Επιπρόσθετα, ο πυρήνας 

παρέχει αυξηµένη αντίσταση στο λυγισµό και την ολική αστοχία σε διατµητικές και 

συµπιεστικές φορτίσεις (Smith and Shivakumar 2001). 

Οι κρίσιµες ιδιότητες των δοµών τύπου sandwich ποικίλλουν ανάλογα µε την περιοχή 

εφαρµογής της κατασκευής. Για παράδειγµα στην αυτοκινητοβιοµηχανία οι εκτός επιπέδου 

(out of plane) θλιπτικές ιδιότητες είναι πιο κρίσιµες, ενώ στην κατασκευή  ανεµογεννητριών 

οι εντός του επιπέδου (in plane) θλιπτικές ιδιότητες είναι πιο σηµαντικές. Εποµένως, ανάλογα 

µε την περιοχή εφαρµογής, απαιτούνται διαφορετικές ιδιότητες ή χαρακτηριστικά των υλικών 

τύπου sandwich  (Davies, et al., 2004). 

Στο κεφάλαιο 1 και 2 περιγράφονται τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες των υλικών 

που χρησιµοποιούνται συνήθως σε αυτές τις σύνθετες δοµές καθώς και ο τρόπος παρασκευής 

τους (υλικά εξωτερικών στρωµάτων, πορώδης πυρήνας, συγκολλητικά υλικά). Για την σωστή 

επιλογή των υλικών και των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των πυρήνων που περιέχονται 

στις δοµές αυτές, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές σχεδιασµού, στο κεφάλαιο 3 περιγράφονται 

τεχνικές υπολογισµού των µηχανικών ιδιοτήτων, µε σκοπό τον προσδιορισµό της 

συµπεριφοράς των δοµών πριν την κατασκευή των πραγµατικών τµηµάτων. Στο κεφάλαιο 4 

αναλύονται τρόποι σχεδιασµού και υπολογισµού των εντατικών µεγεθών δοµών τύπου 

sandwich και στο κεφάλαιο 5 χρησιµοποιώντας κατάλληλη υπολογιστική εφαρµογή που 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας, µοντελοποιούνται οι φυσικές ιδιότητες και τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των υλικών της σύνθετης δοµής χρησιµοποιώντας τις αναλυτικές 

µαθηµατικές µεθόδους των κεφαλαίων 3 και 4. Με βάση αυτά, παρουσιάζονται παραδείγµατα 

βέλτιστου σχεδιασµού σύνθετων δοµών µε βάση τις προϋποθέσεις και τους περιορισµούς της 

κατασκευής και γίνεται ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών µηχανικών µεγεθών τους.  
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SUMMARY 

 Composite sandwich structures have excellent properties and they are widely used in 

the fields of high technology such as aeronautics and astronautics, civil engineering, etc. 

Investigations of the mechanical properties of composite sandwich structures play a vital role 

in determining their applicability in various engineering fields.  

This paper describes in detail a sandwich panel with porous core (solid cell). First the 

study describes the sandwich-type composite structures and then it focus on structures with 

honeycomb cores.  

The methods of making cell solids, materials, cell or foam formation, terminology and 

uses are discussed below. The basic concepts of honeycomb sandwiches, the failure modes 

presented, and standard design types are analyzed.  

In its simplest form a structural sandwich, which is a special form of laminated 

composites, is composed of two thin stiff facesheets and a thick lightweight core bonded 

between them. A sandwich structure will offer different mechanical properties with the use of 

different types of materials because the overall performance of sandwich structures depends 

on the properties of the constituents (Daniel 2008). Hence, optimum material choice is often 

obtained according to the design needs. 

In a sandwich structure generally the bending loads are carried by the force couple 

formed by the facesheets and the shear loads are carried by the lightweight core material 

(Nguyen, et al. 2005). The facesheets are strong and stiff both in tension and compression as 

compared to the low density core material (etc. honeycomb or foam) whose primary purpose 

is to maintain a high moment of inertia. The low density of the core material results in low 

panel density, therefore under flexural loading sandwich panels have high specific mechanical 

properties relative to the monocoque structures. Therefore, sandwich panels are highly 

efficient in carrying bending loads. In these bending problems one facesheet is under 

compression and the other under tension. On the other hand, the core resists transverse forces 

and stabilizes the laminates against global buckling and local buckling (Glenn and Hyer 

2005). Additionally, the core providew increased buckling and crippling resistance to shear 

panels and compression members (Smith and Shivakumar 2001). 

The critical properties of sandwich structures vary according to the application area of 

the structure. In automotive industry for example the out of plane compressive properties are 

more critical, whereas in wind turbines the in plane compressive properties are more 
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important. Therefore, depending on the application area, different properties or characteristics 

of sandwich panels are needed to be evaluated (Davies, et al. 2004). 

Chapters 1 and 2 give us general characteristics of the properties of the composite 

materials and how they are prepared (facesheets materials, porous core of sandwich structures, 

adhesives). In order to select the correct selection of the material and geometrical 

characteristics of the cores contained in the sandwich structures according to the design 

specifications, we analyze techniques (Chapter 3) of their mechanical properties to determine 

the behavior of the structures so that they can be observed before from the construction of real 

parts. In Chapter 4 we analyze how to design and calculate intensive sizes of sandwich 

structures, and in Chapter 5, using the excel accounting software, we model the physical 

properties and geometrical properties of the materials that make up the composite structure 

and using the mathematical equations of chapters 3 and 4. On this basis, examples of optimal 

design of complex structures based on the conditions and limitations of the construction are 

presented and their characteristic mechanical sizes are determined. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ο
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1.  Γενικά 

 Ο αρχικός σχεδιασµός του σύνθετου πάνελ (δοµή τύπου sandwich) βασίζεται στα  

χαρακτηριστικά των υψίκορµων δοκών, δηλαδή δοκών µε διατοµή σχήµατος I (βλ. σχήµα 

1.1) που είναι ένα αποτελεσµατικό δοµικό σχήµα. Στις δοµές αυτές τοποθετείται όσο το 

δυνατόν περισσότερο υλικό στα δυο πέλµατα τα οποία βρίσκονται µακριά από το κέντρο 

κάµψης ή τον ουδέτερο άξονα. Αρκετό υλικό µένει µόνο στον ιστό της δοκού για τον 

συνδυασµό της λειτουργίας των πελµάτων και την αντίσταση στις διατµητικές τάσεις και τα 

φορτία λυγισµού. 

 

Σχήµα 1.1. Σύγκριση δοµής sandwich και Ι-δοκού 

 

Στο σύνθετο πάνελ, τα εξωτερικά στρώµατα (όψεις ή φύλλα προσώπου) 

αντικαθιστούν τον ρόλο του πέλµατος και ο πυρήνας τη θέση του ιστού στους Ι- δοκούς. Η 

διαφορά έγκειται στο γεγονός, ότι ο πυρήνας µιας δοµής τύπου sandwich µπορεί να είναι από 

διαφορετικό υλικό από ότι τα εξωτερικά στρώµατα και απλώνεται ως ένα συνεχόµενο 

στήριγµα για αυτά, χωρίς να είναι συγκεντρωµένο σε στενή παρειά όπως στην δοκό. 

 Οι δοµές τύπου sandwich συνήθως αποτελούνται από δύο λεπτά εξωτερικά στρώµατα 

και ελαφριάς πυκνότητας πυρήνα. Τα κοινά υλικά που χρησιµοποιούνται για τις εξωτερικές 

επιφάνειες είναι σύνθετα πολυστρωµατικά υλικά (laminated) και µέταλλα, ενώ οι πυρήνες 

κατασκευάζονται από µεταλλικά και µη µεταλλικά κυψελοειδή, αφρούς, ξύλο balsa ή 

δικτυώµατα. Η δοµική απόδοση των πάνελ τύπου sandwich εξαρτάται όχι µόνο από τις 

ιδιότητες των εξωτερικών επιφανειών, αλλά και από τις ιδιότητες του πυρήνα, το 

Συγκολλητικό 
υλικό 

Πάνελ τύπου sandwich 

Εξωτερικά στρώµατα 

Πυρήνας Πυρήνας 

Ι- δοκός 

Πέλµατα 

Ιστός  
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συγκολλητικό υλικό που συνδέει τον πυρήνα µε τα εξωτερικά στρώµατα και τις γεωµετρικές 

διαστάσεις των στρωµάτων.  

Τα εξωτερικά στρώµατα συνδέονται τυπικά µε τον πυρήνα µε ένα συγκολλητικό υλικό 

και φέρουν τα περισσότερα από τα φορτία κάµψης. Ο πυρήνας αποτελεί την πιο σηµαντική 

στρώση καθώς τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του και τα χαρακτηριστικά της σύστασης του 

είναι καθοριστικά και ορίζουν τη συνολική συµπεριφορά της δοµής τύπου sandwich. Στην 

πραγµατικότητα ο πυρήνας απαιτείται προκειµένου να κρατάει τα δύο εξωτερικά στρώµατα 

στην κατάλληλη απόσταση ώστε να αποφευχθεί οποιαδήποτε πιθανότητα τα δύο αυτά 

στρώµατα να έρθουν σε επαφή σε καταστάσεις κάµψης της δοµής. Αυτής της µορφής οι 

δυσκαµψίες που οφείλονται στον πυρήνα της δοµής ονοµάζονται εγκάρσια και διατµητική 

δυσκαµψία του πυρήνα. Έτσι µε άλλα λόγια ο πυρήνας πρέπει να είναι δύσκαµπτος και µε 

µεγάλη αντοχή σε εφελκυσµό και θλίψη (κάθετα προς τα εξωτερικά στρώµατα) και σε 

διάτµηση. Η παρουσία του πάχους του πυρήνα σηµαίνει ότι τα χαρακτηριστικά της 

παραµόρφωσης της δοµής τύπου sandwich είναι διαφορετικά από αυτά που αποτελούνται 

από συγκολληµένα στρώµατα ή άλλες µονοστρωµατικές δοµές. Ενώ η συµβολή του πυρήνα 

στο συνολικό βάρος της δοµής τύπου sandwich είναι ελάχιστη, η ροπή αδράνειας της δοµής 

αυξάνει σηµαντικά από το διαχωρισµό των εξωτερικών στρωµάτων από τον πυρήνα, χάρη 

στην παρουσία του πάχους του πυρήνα. Στον πίνακα1.1 βλέπουµε τις επιπτώσεις στην 

αντοχή, στην δυσκαµψία και στο βάρος µε την παρεµβολή διαφορετικού πάχους πυρήνα. Σε 

καταστάσεις κάµψης η µεγαλύτερου πάχους διαµόρφωση είναι 37 φορές πιο άκαµπτη και 

έχει 9 φορές µεγαλύτερη αντοχή, µε µόνο 6% αύξηση του βάρους. 

 

Πίνακας 1.1 Αύξηση της δυσκαµψίας λόγω της παρουσίας της κυψελοειδής δοµής. 
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1.2.  ΙΣΤΟΡΙΚΟ 

 Όπως αναφέρθηκε και στα εισαγωγικά, ένα σύνθετο πολυστρωµατικό υλικό µε 

κυψελοειδή πυρήνα αποτελείται από δύο τουλάχιστον λεπτά εξωτερικά στρώµατα και 

ελαφριάς πυκνότητας πυρήνα στο κέντρο. Το πρώτο πράγµα που πρέπει να κατανοήσουµε 

είναι ο ορισµός του κυψελοειδή πυρήνα (κύτταρο). Η λέξη "κύτταρο" προέρχεται από το 

λατινικό cel: ένα µικρό διαµέρισµα, ένας κλειστός χώρος. Μια άλλη ερµηνεία του κυττάρου 

(κελιού) στηρίζεται στην κηρήθρα της µέλισσας που βρίσκεται στη φύση. Το ενδιαφέρον µας 

είναι σε συστάδες κελιών δηλαδή στα κυψελοειδή. Με αυτό εννοούµε ένα συγκρότηµα 

κελιών µε συµπαγή άκρα ή πρόσωπα, γεµάτα ή όχι µεταξύ τους έτσι ώστε να γεµίζουν χώρο. 

Τέτοια υλικά είναι κοινά στη φύση: το ξύλο, ο φελλός, το σφουγγάρι και τα κοράλλια είναι 

µερικά παραδείγµατα. Παραδείγµατα φυσικών υλικών µε πρισµατικά, κυψελοειδή κελιά είναι 

το ξύλο και ο φελλός (Σχήµα 1.2a,b), ενώ αυτά µε πολυεδρικά κύτταρα είναι ο εσωτερικός 

πυρήνας στα φυτικά στελέχη και τα οστά (Σχήµα 1.2c, d). Εµφανίζονται επίσης, ως πυρήνες 

σε φυσικές δοµές τύπου sandwich :  σε µακρά, στενά φύλλα φυτών, όπως το αγριόκρινο, και 

σε οστά όπως τα κρανία (Σχήµα 1.2e, f). Οι φυσικές σωληνοειδείς δοµές έχουν συχνά έναν 

κυψελοειδή πυρήνα, που στηρίζει ένα πυκνότερο εξωτερικό κυλινδρικό κέλυφος, αυξάνοντας 

την αντίσταση του κελύφους προς τη συστροφή ή την τοπική αστοχία λυγισµού (πχ φυτικά 

στελέχη και πτερύγια ζώων, (Σχήµα 1.2ζ, η)). 



 

 

Σχήµα 1.2 Παραδείγµατα κυψελοειδ

οστό (ε) φύλλο στελέχους αγριόκρινο

 

 Συνήθως τα κελιά

και άλλες διαµορφώσεις κυψελοειδών

2.  
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κυψελοειδών στη φύση: (α) ξύλο balsa (β) φελλός (γ) εσωτερικός πυρήνας

αγριόκρινου (h) φραγκόσυκο. 

κελιά κυψελοειδών σχηµατίζουν εξάγωνα (Σχήµα

κυψελοειδών που θα περιγραφούν και θα συζητηθούν

Σχήµα 1.31.3 Κυψελοειδές µε εξαγωνικά κελιά. 

πυρήνας φυτικού στελέχους  (δ) 

Σχήµα 1.3), αλλά υπάρχουν 

συζητηθούν στο Κεφάλαιο 

 



 

5 
 

 Μπορεί να κατασκευαστούν από οποιοδήποτε λεπτό επίπεδο υλικό και στο παρελθόν 

έχουν κατασκευαστεί πάνω από 500 διαφορετικά είδη κυψελοειδών. Ο άνθρωπος έχει 

χρησιµοποιήσει αυτά τα φυσικά κυψελοειδή υλικά εδώ και αιώνες: στις πυραµίδες της 

Αιγύπτου έχουµε αποκοµίσει ξύλινα αντικείµενα ηλικίας τουλάχιστον 5000 ετών καθώς και ο 

φελλός που χρησιµοποιήθηκε για τα µπουκάλια κρασιού στους ρωµαϊκούς χρόνους (Οράτιος 

27 π.Χ.). Το χάρτινο κυψελοειδές κατασκευάστηκε για πρώτη φορά πριν από περίπου 2000 

χρόνια από τους Κινέζους, οι οποίοι το χρησιµοποιούσαν για στολίδια και όχι για δοµικά 

υλικά που τα χρησιµοποιούµε σήµερα.  

 Το πρώτο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας κυψελοειδή πυρήνα, που περιγράφει µια µέθοδο 

κατασκευής για την παραγωγή χαρτοσανίδας Kraft, είναι πιθανώς το δίπλωµα Budwig, το 

οποίο εκδόθηκε το 1905 στη Γερµανία. Μία από τις πρώτες κατασκευές τύπου sandwich που 

κατασκευάστηκαν από τον άνθρωπο και των οποίων έχουµε καταγραφή ήταν µια σωληνωτή 

γέφυρα σιδηροδρόµων στην Ουαλία, που κατασκευάστηκε το 1845. Αποτελούνταν από ένα 

µεγάλο ορθογώνιο σωλήνα, το δάπεδο του οποίου στήριζε σιδηροτροχιές και µέσω των 

οποίων κυλούσαν τα τρένα. Ο άνω πίνακας συµπιεσµένου σωλήνα είχε δύο επίπεδες πλάκες 

συνδεδεµένες µε πυρήνα ξύλου τύπου ωοειδές κελιού. 

 Το 1919 κατασκευάστηκε το πρώτο πάνελ τύπου sandwich  αεροσκάφους µε τη χρήση 

λεπτών επιφανειών από µαόνι που συνδέονται µε έναν πυρήνα ξύλου balsa. Χρησιµοποιήθηκε 

ως η κύρια δοµή των πλωτών πλωτήρων ενός υδροπλάνου. Αργότερα, µεταξύ του Α'  

Παγκοσµίου Πολέµου και του Β' Παγκοσµίου Πολέµου, τα πλακίδια κόντρα πλακέ 

κολληµένα σε έναν πυρήνα ξύλου balsa χρησιµοποιήθηκαν ως η κύρια δοµή στα ιταλικά 

υδροπλάνα. 

 Η κατασκευή σύγχρονων δοµών κυψελοειδών πυρήνων πιθανότατα ξεκίνησε στα τέλη 

της δεκαετίας του 1930 όταν ο J. D. Lincoln κατασκεύασε την χαρτοσανίδα Kraft για χρήση 

στα έπιπλα που κατασκευάστηκαν από την Lincoln Industries στο Marion της Βιρτζίνια των 

ΗΠΑ. Το υλικό χρησιµοποιήθηκε σε πάνελ τύπου sandwich το οποίο αποτελούνταν από 

λεπτά στρώµατα σκληρού ξύλου συνδεδεµένα µε µια σχετικά χοντρή φέτα χάρτινου 

κυψελοειδή πυρήνα.  

 Πιο πρόσφατα ο άνθρωπος έχει κάνει τα δικά του κυψελοειδή στερεά. Στο 

απλούστερο επίπεδο υπάρχουν τα κυψελοειδή, που αποτελούνται από παράλληλα, πρισµατικά 

κελιά, τα οποία χρησιµοποιούνται για ελαφρά δοµικά στοιχεία. Πιο διαδεδοµένοι είναι οι 

πολυµερείς αφροί που χρησιµοποιούνται από τα φλιτζάνια καφέ µιας χρήσης µέχρι και τα 

µαξιλαράκια πρόσκρουσης του πιλοτηρίου του αεροσκάφους. Οι τεχνικές που υπάρχουν τώρα 

για αφρισµό δεν είναι µόνο για τα πολυµερή, αλλά και για µέταλλα, κεραµικά και γυαλιά. 
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Αυτοί οι νεότεροι αφροί χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο δοµικά - για µόνωση, καθώς 

και σε συστήµατα απορρόφησης της κινητικής ενέργειας από κρούση. Οι χρήσεις τους 

εκµεταλλεύονται τον µοναδικό συνδυασµό ιδιοτήτων που προσφέρουν τα κυψελοειδή στερεά, 

ιδιότητες οι οποίες τελικά προέρχονται από την κυψελοειδή δοµή. 

 Το 1945 δηµιουργήθηκε ο πρώτος αλουµινένιος πίνακας τύπου sandwich. Η 

πραγµατική πρόοδος ήρθε λίγο πριν µε την ανάπτυξη καλύτερων συγκολλητικών για την 

προσκόλληση των εξωτερικών στρωµάτων µε τους πυρήνες. Τα συγκολλητικά που 

αναπτύχθηκαν είχαν τη σωστή ρεολογία (ροή κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης) για χρήση µε 

κυψελοειδή πυρήνα. Τα συγκολλητικά παραµένουν στις άκρες του κυψελοειδή όταν 

συγκολλούνται τα εξωτερικά στρώµατα. Οι παλαιότερες συγκολλητικές ουσίες δεν παρέµεναν 

στην κορυφή της κυψελοειδής επιφάνειας αλλά αντί αυτού έτρεχαν προς τα κάτω στα 

τοιχώµατα των κελιών. Κατά συνέπεια, δεν ήταν δυνατόν να επιτευχθεί ένας καλός δεσµός µε 

τα ανώτερα στρώµατα. Είναι επίσης ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι σε αυτό το χρονικό 

διάστηµα τα περισσότερα συγκολλητικά εξέπεµπαν πτητικά κατά την σκλήρυνση έτσι οι 

κυψελοειδείς πυρήνες αλουµινίου έπρεπε να διατρυπηθούν (µικρές οπές καρφιών 

τοποθετούνται στα εξωτερικά στρώµατα πριν γίνουν πυρήνες) για να επιτρέψουν στα αέρια να 

διαφύγουν κατά τη διάρκεια της ξήρανσης. Εάν ο πυρήνας δεν ήταν διάτρητος, η 

συσσώρευση πίεσης εντός των κελιών θα µπορούσε να αποτρέψει έναν καλό προσανατολισµό 

στον δεσµό µε τον πυρήνα ακόµη και να εκραγεί ο πυρήνας. 

 Τώρα οι πιο σύγχρονες κόλλες είναι 100% στερεές και δεν εκπέµπουν πτητικά. 

Εποµένως, τα κυψελοειδή δεν χρειάζεται να διατηρηθεί για αυτόν τον λόγο. Σήµερα ο 

πυρήνας είναι διάτρητος για µερικές διαστηµικές εφαρµογές όπου ο αέρας δεν είναι 

επιθυµητός στα κελιά. 

 Το σχήµα 1.4 δείχνει µία τυπική δοµή (πανελ) τύπου sandwich µε κυψελοειδή πυρήνα 

το οποίο αποτελείται από εξωτερικά στρώµατα, συγκολλητική ουσία και κυψελοειδή πυρήνα. 

 

Συγκολλητι
κό υλικό 

Εξωτερικό στρώµα 

Σχήµα 1.4 Σύνθετο υλικό τύπου sandwich µε κυψελοειδή πυρήνα 

Κυψελοειδής Πυρήνας 

Σύνθετο υλικό τύπου sandwich µε 
κυψελοειδή πυρήνα 

Εξωτερικό στρώµα 



 

 Την 20 Ιουλίου 1969 

στο φεγγάρι. Αν και όλος

πληροφορικής, µόνο µε 

κατασκευαστεί ένα κέλυφος

αρκετά ισχυρό για να αντέ

προσγείωση. Το σχήµα 1.

αποτελείται από δύο διασυνδεδεµένα

1.3.  Γιατί επιλέγω πάνελ

 Ο βασικός λόγος 

είναι µια ειδική µορφή σύνθετων

από δύο λεπτά, υψηλής αντοχής

ελαφρού βάρους. Τα εξωτερικά

αδύνατος και εύκαµπτος, 

µια δοµή που είναι σκληρή

γενικά από τρία ή περισσότερα

αξιοποιηθούν οι ιδιότητες

συγκροτήµατος. Τα σύνθετα

υλικών καθώς προσφέρουν

µεγάλη διάρκεια ζωής στην

και ακουστική και θερµική

είναι ο πολύ υψηλός λόγος

καταπόνησης / βάρους. Εξαιτίας

αντίστοιχα παραδοσιακά. 

χωρίς την προσθήκη ουσιαστικού

πολλές εφαρµογές τις ιδιότητές

πρόσθετη θερµοµόνωση. Η

θερµικής µόνωσης, εξασφαλίζοντας

κυψελοειδείς πυρήνες έχουν

Σχήµα 1.5Κατασκευή
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 1969 έγινε η πρώτη επιτυχής προσγείωση του 

όλος ο κόσµος επικεντρώθηκε στην τεχνολογία 

τη βοήθεια της τεχνολογίας τύπου sandwich

κέλυφος του διαστηµικού σκάφους που να είναι

αντέξει τις πιέσεις της επιτάχυνσης κατά την

 1.5 δείχνει την κατασκευή τοιχώµατος της 

διασυνδεδεµένα κελύφη τύπου sandwich. 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

πάνελ τύπου sandwich; 

είναι για να εξοικονοµήσουµε βάρος. Μια

σύνθετων ελασµάτων. Μία τυπική δοµή τύπου

αντοχής εξωτερικά στρώµατα συνδεδεµένα 

εξωτερικά στρώµατα είναι δύσκαµπτα και ο 

αλλά όταν συνδυάζονται σε ένα πάνελ τύπου

σκληρή και ελαφρού βάρους. Τα Πάνελ τύπου sandwich 

περισσότερα διαφορετικά υλικά συνδεδεµένα µεταξύ

ιδιότητες κάθε συστατικού για τη δοµική βελτίωση

σύνθετα υλικά επικρατούν έναντι των παραδοσιακών

προσφέρουν αρκετά πλεονεκτήµατα όπως υψηλή αντοχή

στην κόπωση, χαµηλή πυκνότητα, αντοχή στη φθορά

θερµική µόνωση. Ο λόγος που τα σύνθετα έχουν ανώτερη

λόγος δυσκαµψίας/βάρους και ο υψηλός λόγος

Εξαιτίας αυτού, τα σύνθετα εξαρτήµατα είναι 

Η δοµή τύπου sandwich ενισχύει την αντοχή

ουσιαστικού βάρους. Τα σύνθετα πάνελ τύπου sandwich

ιδιότητές τους ως προς την αντοχή στην καταπόνηση

Η χρήση κυψελοειδών πυρήνων προλαµβάνει

εξασφαλίζοντας χαµηλό δοµικό βάρος, δεδοµένου

έχουν χαµηλή θερµική αγωγιµότητα.  

 

 
Κατασκευή sandwich της κάψουλας Apollo. 

- Inner aluminium sandwich shell 

διαστηµόπλοιου Apollo 

της πυραυλικής και της 

sandwich θα µπορούσε να 

είναι ελαφρύ σε βάρος και 

την απογείωση και την 

 κάψουλας Apollo που 

Μια δοµή τύπου sandwich 

τύπου sandwich αποτελείται 

µε έναν πυκνό πυρήνα 

πυρήνας είναι σχετικά 

τύπου sandwich  παράγουν 

 sandwich  αποτελούνται 

µεταξύ τους προκειµένου να 

βελτίωση ολόκληρου του 

παραδοσιακών µονολιθικών 

αντοχή, υψηλή δυσκαµψία, 

φθορά και τη διάβρωση 

ανώτερη δοµική απόδοση 

λόγος αντίστασης καµπτικής 

 ελαφρύτερα από ό,τι τα 

αντοχή στην κάµψη της δοµής 

sandwich έχουν δείξει σε 

καταπόνηση, ηχοµόνωση και 

προλαµβάνει την ανάγκη ενίσχυσης 

δεδοµένου ότι οι περισσότεροι 
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 Ακόµη ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα που προσφέρουν τα σύνθετα πάνελ τύπου 

sandwich, είναι η µείωση του κόστους λόγω του χαµηλού βάρους και της µείωσης των 

πρώτων υλών που χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε την αποδοτική σχετικά µε το κόστος, 

παραγωγική διαδικασία. 

 Η αποδοτικότητα των υλικών καθορίζεται από την ικανότητα µιας δοµής µε όσο το 

δυνατό ελάχιστο βάρος, να αντέχει όσο το δυνατό µεγαλύτερο φορτίο. Αν το γεωµετρικό 

σχήµα, η φόρτιση και ο τύπος στήριξης δεν αλλάξουν η αποδοτικότητα όλης της δοµής 

εξαρτάται µόνο από την αποδοτικότητα των υλικών. Η αποδοτικότητα ενός υλικού συνήθως 

προσδιορίζεται ως ο λόγος των µηχανικών επιδόσεων προς το βάρος. Για την αντοχή στην 

κάµψη και στην στρέβλωση των ελασµάτων η αποδοτικότητα του υλικού προς το βάρος είναι 

Ε1/3ρ και για την αντοχή σε εφελκυσµό και συµπίεση είναι Ε/ρ (όπου Ε είναι ο συντελεστής 

ελαστικότητας και ρ η πυκνότητα του υλικού). Στον πίνακα 1.2 αναφέρονται οι ιδιότητες 

κάποιων από τα υλικά που χρησιµοποιούνται συνήθως και ενδεικτικό κόστος των υλικών που 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή τους, αλλά και το κέρδος που προκύπτει από το κόστος 

που εξοικονοµείται χάρις στο ελαφρύ βάρος τους 

 

Πίνακας 1.2 : Ιδιότητες και ενδεικτικό κόστος κάποιων υλικών για την κατασκευή σύνθετων πάνελ τύπου sandwich. 

 Τα πάνελ τύπου sandwich µε λεπτά εξωτερικά στρώµατα από χάλυβα ή αλουµίνιο και 

πυρήνα από πλαστικό ή ορυκτοβάµβακα χαµηλής πυκνότητας έχουν έναν ιδιαίτερο 

συνδυασµό ιδιοτήτων που τα καθιστούν ιδανικά για πολλές κατασκευές. Συνδυάζουν τις 

θετικές ιδιότητες των µεταλλικών επιφανειών, δηλαδή τη φέρουσα ικανότητα τους, την 

προστασία της µόνωσης από µηχανικές βλάβες, την προστασία από τις καιρικές συνθήκες και 

το φράγµα υδρατµών µε τις συµπληρωµατικές θετικές ιδιότητες του πυρήνα, δηλαδή τη 

θερµική και ακουστική µόνωση και την προστασία από τη διάβρωση. 

 Επιπλέον, τα πάνελ τύπου sandwich προσφέρουν ευελιξία σχεδίασης και εναλλακτικές 

διαδροµές κατασκευής.  



 

2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ

2.1.  ΓΕΝΙΚΑ 

Σχεδόν οποιοδήποτε

φύλλου µπορεί να χρησιµοποιηθ

ιδιότητες πρωταρχικού ενδιαφέροντος

είναι: 

• Υψηλός βαθµός σκληρότητας

• Υψηλή αντίσταση 

• Αντοχή σε κρούση

• Επιφανειακό φινίρισµα

• Αντοχή στις περιβαλλοντικές

• Αντίσταση στην φθορά

∆εν είναι όλες οι 

αλλά είναι σαφές ότι ικανοποιούνται

χάλυβα ή αλουµινίου. Τα

εύκολα να διαµορφωθούν

παραγωγής χρησιµοποιώντας

 Τα υλικά πυρήνα

συµπαγής πυρήνας (τρισδιάστατος

πυρήνας, πυρήνας δοκού Ι

α 

Σχήµα 2.1: Παραδείγµατα

πολυουρεθάνης ή πολυστυρένιο, 

πυρήνας) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

οποιοδήποτε από τα γνωστά υλικά που διατίθεται 

χρησιµοποιηθούν για τα εξωτερικά στρώµατα ενός σύνθετου

ενδιαφέροντος που πρέπει να πληρούν τα εξωτερικά

σκληρότητας που δίνει µεγάλη αντοχή στην κάµψη

 στον εφελκυσµό και αντοχή στην θλίψη. 

κρούση. 

φινίρισµα. 

περιβαλλοντικές συνθήκες (νερό, άνεµος, φωτιά). 

φθορά (διάβρωση). 

 απαιτήσεις αυτές εξίσου σηµαντικές σε οποιαδήποτε

ικανοποιούνται οικονοµικά από µεταλλικά φύλλα

Τα µεταλλικά στρώµατα παράγονται από ρολά

διαµορφωθούν µε κυλίνδρωση και να ενσωµατωθούν σε 

χρησιµοποιώντας µια γραµµή ελασµατοποίησης. 

πυρήνα χωρίζονται γενικά σε τέσσερις τύπους. 

τρισδιάστατος κυψελοειδής πυρήνας), δισδιάστατος

Ι και ο κυµατοειδής πυρήνας ή δικτυωτός πυρήνας

β 

Παραδείγµατα πυρήνων σύνθετων πάνελ τύπου sandwich : α) 

, β) πάνελ µε δισδιάστατο κυψελοειδή πυρήνα, γ) πάνελ 

 σε µορφή λεπτού 

σύνθετου πάνελ. Οι 

εξωτερικά στρώµατα 

κάµψη. 

οποιαδήποτε εφαρµογή, 

φύλλα, ειδικά από φύλλα 

ρολά (coils) και µπορούν 

µια συνεχή διαδικασία 

Αυτά είναι αφρός ή 

δισδιάστατος κυψελοειδής 

πυρήνας. 

γ 

πάνελ µε πυρήνα από αφρό 

µε πετροβάµβακα (δικτυωτός 
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Καταρχήν το υλικό του πυρήνα πρέπει να έχει χαµηλή πυκνότητα προκειµένου να 

προσθέτει το λιγότερο δυνατόν βάρος στο συνολικό βάρος της κατασκευής του πάνελ. Ο 

πυρήνας είναι αυτός που υποβάλλεται κατά κύριο λόγο σε διάτµηση και η παραµόρφωσή του 

λόγω διάτµησης προκαλεί ολικές παραµορφώσεις και διατµητικές καταπονήσεις στο πάνελ. 

Κατά συνέπεια, το υλικό του πυρήνα πρέπει να επιλέγεται µε κριτήριο την ανθεκτικότητα σε 

εγκάρσια φορτία και το µέτρο ελαστικότητας σε διάτµηση να είναι αρκετά υψηλό, ώστε να 

είναι δύσκολο να υποστεί διατµητική παραµόρφωση. Εάν ο πυρήνας καταρρεύσει, το 

πλεονέκτηµα της µηχανικής δυσκαµψίας χάνεται. Το κρίσιµο φορτίο δηµιουργίας ρυτίδωσης 

(wrinkling stress) εξαρτάται από το µέτρο ελαστικότητας (Ε) και από το µέτρο διάτµησης (G) 

του πυρήνα. Οι άλλες ιδιότητες του πάνελ, όπως η θερµική και ακουστική µόνωση, 

εξαρτώνται κυρίως από το υλικό του πυρήνα και το πάχος του. Οι βασικές ιδιότητες λοιπόν 

του πυρήνα είναι η πυκνότητα, το µέτρο ελαστικότητας, το µέτρο διάτµησης, η δυσκαµψία 

και η θερµική και ακουστική µόνωση. 

Οι αφροί ή συµπαγείς πυρήνες είναι σχετικά ακριβοί και µπορούν να αποτελούνται 

από ξύλο balsa ή ακόµη και από µεγάλη επιλογή αφρού / πλαστικών υλικών µε ευρεία 

ποικιλία πυκνότητας και µέτρο διάτµησης. Οι δοµές δισδιάστατων κυψελοειδών  πυρήνων 

έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως. Οι συνηθέστεροι τύποι είναι η κυψελοειδή δοµή µε εξαγωνικό 

ή τετραγωνικό ή τριγωνικό σχήµα κελιού. Η κατασκευή πυρήνα δοκού δηµιουργείται από µια 

οµάδα I-δοκών µε τα πέλµατά τους συγκολληµένα µεταξύ τους. Στις δοµές του πυρήνα δοκού 

και του δικτυωτού πυρήνα, ο χώρος στον πυρήνα θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για 

αποθήκευση υγρών ή ως εναλλάκτης θερµότητας. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι των πυρήνων αφρού, ένας από αυτούς είναι ο αφρός 

φύλλων βινυλίου, είναι ένα από τα πιο ευπροσάρµοστα υλικά πυρήνα στην αγορά. Πρόκειται 

για ένα άκαµπτο κλειστό κυψελοειδές υλικό που αντιστέκεται στους υδρογονάνθρακες, το 

θαλασσινό νερό, τη βενζίνη και το ντίζελ. Έχει χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα σε αεροσκάφη 

και αυτοκινητοβιοµηχανίες επιδόσεων, αλλά µπορεί να εφαρµοστεί οπουδήποτε απαιτούνται 

υψηλές ιδιότητες και εύκολος χειρισµός. Ο αφρός βινυλίου µπορεί να θερµοδιαµορφωθεί σε 

φούρνο ή µε πιστόλι θέρµανσης κατά την εφαρµογή απαλής πίεσης. Ένας άλλος τύπος αφρού 

είναι ο αφρός πολυουρεθάνης ο οποίος είναι ένα άκαµπτο κλειστό κυψελοειδές υλικό µε 

εξαιρετικές ιδιότητες θερµικής µόνωσης και επίπλευσης. Αυτός ο πυρήνας χρησιµοποιείται 

ευρέως στη ναυτιλιακή βιοµηχανία εδώ και δεκαετίες καθώς και ως µονωτικό υλικό στα 

κτίρια. Είναι συµβατό µε συστήµατα πολυεστέρα και εποξειδικής ρητίνης. 

Οι δοµές δισδιάστατων κυψελοειδών είναι µια σειρά κελιών, ενωµένα µεταξύ τους για 

να σχηµατίσουν πάνελ παρόµοια σε εµφάνιση µε την εγκάρσια τοµή µιας κηρήθρας. Στην 
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εκτεταµένη µορφή της, το κυψελοειδές είναι 90-99% ανοιχτού χώρου. Τα δισδιάστατα 

κυψελοειδή είναι επιβραδυντικά πυρκαγιάς, είναι εύκαµπτα, ελαφριά και έχουν καλή αντοχή 

στην κρούση. Προσφέρουν την καλύτερη αναλογία αντοχής / βάρους των υλικών πυρήνα. Τα 

δισδιάστατα κυψελοειδή χρησιµοποιείται κυρίως για δοµικές εφαρµογές στην 

αεροδιαστηµική βιοµηχανία. Τα κυψελοειδή κατασκευάζονται χρησιµοποιώντας µια ποικιλία 

διαφορετικών υλικών, ανάλογα µε την επιθυµητή εφαρµογή και τα απαιτούµενα 

χαρακτηριστικά του µπορεί να είναι είτε η χαµηλή αντοχή και δυσκαµψία για εφαρµογές 

χαµηλού φορτίου, είτε η υψηλή αντοχή και δυσκαµψία για εφαρµογές υψηλής απόδοσης. Η 

αντοχή των πάνελ τύπου sandwich εξαρτάται από το µέγεθος του πάνελ, από το υλικό των 

εξωτερικών στρωµάτων που χρησιµοποιούνται και από τον αριθµό ή την πυκνότητα των 

κελιών του κυψελοειδή πυρήνα (Vinson 1999). 

 

2.2.  ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΣΤΡΩΜΑΤΑ 

2.2.1. Στρώµατα από χάλυβα 

Γενικά, θα πρέπει να χρησιµοποιούνται για εξωτερικά στρώµατα µόνο φύλλα µε 

µεταλλικές και οργανικές (πλαστικές) επικαλύψεις. ∆εν πρέπει να χρησιµοποιούνται φύλλα 

βιολογικής επικάλυψης χωρίς µεταλλική στρώση προστασίας έναντι της διάβρωσης. Τα 

λεπτότατα φύλλα χάλυβα είναι το υλικό που χρησιµοποιείται πιο συχνά. 

Οι χάλυβες διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες (grades), ανάλογα µε την χηµική 

τους σύσταση, την περαιτέρω κατεργασία τους, την κρυσταλλική τους δοµή ή και την τελική 

τους χρήση. Ο ίδιος ο χάλυβας είναι συνήθως ψυχρής έλασης µετά από προεπίστρωση ενός 

µεταλλικού στρώµατος προστασίας για τη διάβρωση, το πιο συνηθισµένο είναι ο καθαρός 

ψευδάργυρος θερµής εµβάπτισης. Τα κράµατα ψευδαργύρου-αλουµινίου ή αλουµινίου-

ψευδαργύρου εφαρµόζονται επίσης σε φύλλα χάλυβα ως επίστρωση. Τα στρώµατα 

ψευδαργύρου µόνο, δεν παρέχουν γενικά επαρκή προστασία από τη διάβρωση και η 

αισθητική τους εµφάνιση είναι φτωχή. Ταυτόχρονα, είναι δύσκολο να επιτευχθεί ένας 

αξιόπιστος δεσµός µεταξύ του πυρήνα και της µεταλλικής εξωτερικής επιφάνειας, έτσι ώστε 

να προστίθενται συνήθως επιπλέον οργανικές επικαλύψεις. Αυτές προστατεύουν το 

µεταλλικό στρώµα από τη µηχανική και χηµική φθορά. 

Όλες οι επικαλύψεις παράγονται υπό ελεγχόµενες συνθήκες στο χαλυβουργείο ή σε 

µια ειδική γραµµή βαφής και έχουν καλό δεσµό µε τις στρώσεις κάτω από τις οποίες µπορεί 

να επιβιώσει η εν ψυχρώ διαδικασία σχηµατισµού. Μόνο ένα στρώµα αλουµινίου-

ψευδαργύρου παρέχει καλή προστασία από τη διάβρωση. Ο γαλβανισµένος χάλυβας χωρίς 

οργανική επικάλυψη µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για εσωτερικές εφαρµογές. 
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Το γαλβανισµένο υλικό που καλύπτεται από τα ευρωπαϊκά πρότυπα EN 10142 

(χάλυβας χαµηλής περιεκτικότητας άνθρακα) και το EN 10147 (δοµικό χάλυβα) είναι το 

βασικό υλικό για τις επιφάνειες που εκτίθενται σε εξωτερικούς χώρους. Τα πρότυπα EN 

10214 και EN 10215 ασχολούνται µε άλλες µεταλλικές επικαλύψεις. 

Ο Sardemann δίνει µια επισκόπηση των νέων τύπων µεταλλικών επικαλύψεων. Το 

εύρος του πάχους χάλυβα που χρησιµοποιείται στην πράξη είναι τυπικά από 0,5 έως 1,5 mm. 

Τα συνιστώµενα ελάχιστα πάχη είναι 0,3mm για την εσωτερική επιφάνεια και 0,5mm για την 

εξωτερική. Ο Πίνακας 2.1 συνοψίζει τις βασικές ιδιότητες των συνηθέστερα 

χρησιµοποιούµενων φύλλων χάλυβα. Σηµειώστε επίσης ότι οι δυνατότητες εξαρτώνται 

συνήθως γραµµικά από το πραγµατικό πάχος του χαλύβδινου υποστρώµατος. Πρέπει να 

συµβουλευτείτε τους όρους παράδοσης (ανοχές για το πάχος) προκειµένου να προσδιορίσετε 

το κατάλληλο πάχος σχεδιασµού (βλ. Ευρωπαϊκό ∆ελτίο EN 10143 για τις ανοχές). 

Σε κατασκευή δοµής τύπου sandwich, το όριο διαρροής του χάλυβα είναι γενικά 

µειωµένου ενδιαφέροντος επειδή η φέρουσα ικανότητα συνήθως καθορίζεται από τη 

ρυτίδωση (wrinkling) των επιφανειακών στρωµάτων λόγω θλίψης ή από την διατµητική 

αστοχία του πυρήνα, παρά από την διαρροή του υλικού των εξωτερικών στρωµάτων. Στα 

επίπεδα πάνελ, η ρυτίδωση ακολουθεί µάλλον αµέσως µετά τον λυγισµό (elastic buckling) 

του εξωτερικού στρώµατος έτσι ώστε η τάση του λυγισµού να εξαρτάται µόνο από τις 

ελαστικές ιδιότητες των υλικών. Χάλυβας χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα πρέπει να 

χρησιµοποιείται στις ανώτερες επιφάνειες των πάνελ οροφής κτιρίων εάν οι ραφές 

κατασκευάζονται µε κρυφή τεχνική στερέωσης που απαιτεί µια ονοµαστικά µηδενική ακτίνα 

κάµψης και συνεπώς υψηλό βαθµό ολκιµότητας. Όταν πραγµατοποιούνται τέτοιες ραφές 

στην περιοχή, ενδέχεται να απαιτείται προθέρµανση όταν η θερµοκρασία είναι κάτω από τους 

10°C. 
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Πίνακας 2.1 Ιδιότητες των κοινών χαλύβδινων φύλλων και µεταλλικών επιχρισµάτων 
Χάλυβα χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα ∆οµικό φύλλο χάλυβα 

 EN 10142   EN 10147  

 Όριο Όριο αντοχής  Όριο Όριο αντοχής 

Ποιότητα διαρροής α σε εφελκυσµό β Ποιότητα διαρροής α σε εφελκυσµό β 

χάλυβα max. (N/mm2) max. (N/mm2) χάλυβα max. (N/mm2) max. (N/mm2) 

DX51D — 500 S220GD 220 300 

DX52D 300 420 S250GD 250 330 
   S280GD 280 360 
   S320GD 320 390 
   S350GD 350 420 
   S550GD 550 560 

αΜπορεί να αναµένεται ελάχιστη τιµή 140N/mm2    

βΜπορεί να αναµένεται ελάχιστη τιµή 270 N/mm2    

∆ιαθέσιµες επιστρώσεις ψευδαργύρου (EN 10142, EN 10147) 

 Συνολική ποσό- Πάχος επικάλυψης  Συνολική ποσό- Πάχος επικάλυψης 
 τητα ψευδαργύρου µίας επιφάνειας Κραµατοποιη- τητα ψευδαργύρου µίας επιφάνειας 
Ψευδάργυρος  και στις 2 πλευρές (µm) µένος και στις 2 πλευρές (µm) 

εν θερµό (g/m2)  ψευδάργυρος (g/m2)  

Z100 100 7 ZF100 100 7 

Z140 140 10 ZF140 140 10 

Z200 200 14    

Z225 225 16    

Z275 275 19.5    

Z350 350 25    

Άλλες διαθέσιµες µεταλλικές επικαλύψεις (EN10214, EN10215) 

Εν θερµό κράµα ψευδαργύρου-αλουµινίου γ Εν θερµό κράµα αλουµινίου - ψευδαργύρου δ 

EN 10214 (95% Zn/5% Al) En 10215 (55% Al/1.5% Si/rest Zn) 

 Συνολική ποσό- Πάχος επικάλυψης  Συνολική ποσό- Πάχος επικάλυψης 
 τητα επικάλυψης µίας επιφάνειας  τητα επικάλυψης µίας επιφάνειας 
 και στις 2 πλευρές (µm)  και στις 2 πλευρές (µm) 
 (g/m2)   (g/m2)  

ZA200 200 15 AZ150 150 20 

ZA255 255 20 AZ185 185 25 

ZA300 300 23    

γεµπορική επωνυµία Galfan 
δεµπορικές ονοµασίες Aluzinc, Galvalume, Aluzinc, Zastite, Algafort 

 

Εντούτοις, τα πάνελ τύπου sandwich αποκτούν κάποιο πλεονέκτηµα µε τη χρήση ενός 

χάλυβα µε υψηλό όριο διαρροής επειδή η ρυτίδωση των εξωτερικών επιφανειών µπορεί να 

λάβει χώρα µόνο µετά από σηµαντική ανακατανοµή των τάσεων µετά από ελαστικό λυγισµό 

και επίσης επειδή τόσο η ικανότητα αντίδρασης στη στήριξη και στη διάτµηση αυξάνουν µε 

την αύξηση του ορίου διαρροής.  

Η επιλογή του πλέον κατάλληλου συστήµατος αντιδιαβρωτικής προστασίας για 

ικανοποιητική διάρκεια ζωής του πάνελ υπό δεδοµένες περιβαλλοντικές συνθήκες είναι 

σηµαντική και έχει αποτελέσει αντικείµενο πολλών συζητήσεων. ∆εν υπάρχει ενιαίο 

σύστηµα διάβρωσης που να µπορεί να αντισταθεί σε όλους τους τύπους ατµοσφαιρικών 

συνθηκών. Εποµένως, είναι απαραίτητο να εντοπιστούν οι σχετικοί περιβαλλοντικοί 

παράγοντες σε δεδοµένο τόπο, λαµβανοµένων υπόψη παράγοντες όπως η βροχόπτωση, η 

τοπική ρύπανση και η εναπόθεση βρωµιάς στην επιφάνεια. 
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Η Ευρωπαϊκή Σύµβαση για την Κατασκευαστική Χαλυβουργία (ECCS) έχει δώσει 

ορισµένες οδηγίες σχετικά µε την αναµενόµενη διάρκεια ζωής του γαλβανισµένου και 

επικαλυµµένου χάλυβα σε διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες (Πίνακα 2.2). Τα 

συνιστώµενα συστήµατα προστασίας από τη διάβρωση των τραπεζοειδών χαλύβδινων 

φύλλων ισχύουν εξίσου και για τις όψεις των πάνελ τύπου sandwich  και τα δεδοµένα που 

ακολουθούν προέρχονται από το έγγραφο ECCS και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

κατασκευαστών πάνελ. Η αναµενόµενη διάρκεια ζωής των γαλβανισµένων φύλλων χάλυβα 

µε διαφορετικά βάρη γαλβανισµού σε διαφορετικά περιβάλλον παρουσιάζεται στον Πίνακα 

2.3. 

 

Πίνακας 2.2 Τυπικά πάχη και διαµορφώσεις κοινών επιστρώσεων 
Επίστρωση Τυπικό πάχος 

επικάλυψης 
(µm) 

Τιµή θερµοκρασίας 
λειτουργίας περιοχής 
κυµαίνεται σε (° C) 

Αντοχή σε ρηγµάτωση 

λόγω κάµψης180° , Τα 

PVC(P) 100-200 -20 0 

PVDF 25-30 -40 3-4 

SP 25-30 -40 4-5 

PVF(F) 40-50 -40 3-4 

SP-SI 25-30 -40 6-10 

PUR-PA 20-50  3-4 

αΣε αυτή τη στήλη, το Τ είναι ο λόγος της ελάχιστης καµπυλότητας κάµψης και του πάχους του µετάλλου 

όταν το φύλλο κάµπτεται κατά 180° µε την επικαλυµµένη πλευρά προς τα έξω χωρίς ορατές ρωγµές στην 
επικάλυψη (πρότυπα ISO 1519, BS 3900 / E1, ECCAT7). Ο βαθµός χάλυβα µπορεί επίσης να περιορίσει 
τη διάµετρο κάµψης. Σηµειώστε ότι οι τιµές είναι για τη θερµοκρασία δωµατίου.  

 

 

Το συνηθέστερο σύστηµα προστασίας από τη διάβρωση αποτελείται από 

γαλβανισµένο φύλλο χάλυβα µε οργανική επικάλυψη. Η οργανική επικάλυψη είναι κυρίως 

υπεύθυνη για την αντίσταση κατά της διάβρωσης και το στρώµα ψευδαργύρου παραµένει 

παθητικό µέχρι να σταµατήσει η προστασία του οργανικού στρώµατος. Ο ψευδάργυρος είναι 

ενεργός µόνο στα κοµµένα άκρα του φύλλου ή εάν η οργανική επίστρωση έχει υποστεί ζηµιά. 

Ο χρόνος ζωής του στρώµατος οργανικής επικάλυψης µπορεί να επεκταθεί χωρίς περιορισµό 

εάν συντηρηθεί οποιαδήποτε ζηµιά στην οργανική επικάλυψη µε καθαρισµό και σωστή βαφή. 

Αυτό είναι δυνατό για τις περισσότερες από τις οργανικές επικαλύψεις που χρησιµοποιούνται 

στην πράξη. 
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Πίνακας 2.3 Ανθεκτικότητα γαλβανισµένων φύλλων µε ή χωρίς κοινά χρησιµοποιούµενα οργανικά επιχρίσµατα 
 Παράκτια 

περιοχή1-20 km 

Παράκτια 

περιοχή<km 

Βιοµηχανική 

περιοχή 

Αστική Αγροτική 

Μόνο Ψευδάργυρος 

Z200 

Z275  

Z350 

 

— 

+ 

+ 

 

— 

— 

— 

 

— 

— 

+ 

 

— 

+ 

+ 

 

+ 

+ + 

+ + 

Γαλβανισµένος 

Χάλυβας 

PVC(P) 

PVDF 

PVF(F) 

SP-SI 

SP 

 

 

+ + 

+ + + 

+ + + 

+ 

(+) 

 

 

+ + 

+ +  

+ +  

— 

— 

 

 

+ + 

+ + + 

+ + + 

+ 

+ 

 

 

+ + 

+ + + 

+ + + 

++ 

+ 

 

 

+ + 

+ + + 

+ + + 

++ 

++ 

Εσωτερικό περιβάλλον 

 Κλίµα δωµατίου+ 5°C< Τ<+50°C Ψυχρός χώρος 

 

Χωρίς 
συµπύκνωση 

Περιστασιακή 

συµπύκνωση 

Μόνιµη 

συµπύκνωση 

-20°C< Τ < + 

5°C 

Τ<-20°C 

Μόνο Ψευδάργυρος 

Z225 

 Z275 

 Z350 

 

+++ 

+++ 

+++ 

 

— 

+ 

+ 

 

— 

— 

— 

 

— 

(+) 

(+) 

 

— 

— 

— 

Γαλβανισµένος 

Χάλυβας 

PVC(P) 

PVDF 

PVF(F) 

SP-SI 

SP 

 

 

+ ++ 

+ + + 

+ + + 

+++ 

+++ 

 

 

++ + 

+ + + 

+ + + 

+++ 

+++ 

 

 

+  

— 

+  

— 

— 

 

 

+ + 

+ + + 

+ + + 

++ 

 + 

 

 

— 

+ +  

+ + + 

++ 

++ 

Οι τιµές που δίνονται είναι ενδεικτικές και πρέπει να ληφθούν οι συµβουλές του κατασκευαστή. Οι αναµενόµενες 
διάρκειες ζωής είναι: + + + µεγάλη διάρκεια ζωής, + + µέση διάρκεια ζωής, + µικρή διάρκεια ζωής, - δεν συνιστάται. Για 

οργανικές επικαλύψεις, αυτές υποδεικνύουν τις απαιτήσεις συντήρησης και όχι την πλήρη διάρκεια προστασίας της 
επικάλυψης. 

 

2.2.2. Στρώµατα από αλουµίνιο 

Τα πάνελ τύπου sandwich  µε εξωτερικά στρώµατα από καθαρό φύλλο αλουµινίου 

χρησιµοποιούνται µερικές φορές σε εφαρµογές όπου υπάρχουν ειδικές απαιτήσεις για αντοχή 

στη διάβρωση ή υγιεινή καθώς και σε ελαφριές κατασκευές. Για παράδειγµα, στην παραγωγή 

ή στην αποθήκευση τροφίµων. Συνήθως όµως χρησιµοποιούνται κράµατα όπως AlMn 

(κράµα αλουµινίου-µαγγανίου), AlMg (κράµα αλουµινίου-µαγνησίου) και AlMgMn (κράµα 

αλουµινίου-µαγνησίου- µαγγανίου). Ένα τυπικό κράµα µπορεί να έχει αντοχή σε εφελκυσµό 

της τάξης των 200-250 Ν/mm
2
 και συµβατικό όριο διαρροής 0,2% κάτω από 200 Ν/mm

2
. Ο 

πίνακας 2.4 παρέχει ορισµένες µηχανικές ιδιότητες σύµφωνα µε το πρότυπο EN 485-2. 



 

16 
 

 

 
 

 
 

 

 

Πίνακας 2.6 Τυπικές ιδιότητες των κραµάτων αλουµινίου σύµφωνα µε το EN 485-2 
 

 

 

 Συµβατικό όριο 

διαρροής 2%  

Όριο αντοχής 

Κράµατα και ιδιοσυγκρασία 

 

minimum (N/mm2) minimum (N/mm2) 

EN AW 3004 [AlMn1Mg1] H14 180 220 

EN AW 3005 [AlMn1Mg0.5] H16 175 195 

EN AW 5005A [AlMg1] H18 165 185 

Το Η υποδηλώνει τον τύπο κράµατος  
 
 

Πίνακας 2.4 Ποιοτική σύγκριση µεταξύ των εναλλακτικών υλικών επικάλυψης 
Υλικό Αντοχή στη διάβρωση Σταθερότητα χρώµατος 

PVC(P) 5 3 

PVDF 3-4 5 

PVF(F) 3 4-5 

SP-SI 3 4 

PUR-PA 4 4 

SP 3-4 4 

AY 3-4 3-4 

Πίνακας 2.5 Σύγκριση της αντοχής µεταξύ εναλλακτικών υλικών επίστρωσης 
  Έλεγχος σκληρότητας 

µε δοκιµή µολυβιού1 

 ∆οκιµή χάραξης 
επιφάνειας2 

  ASTM D3363 BS3900/ECCA E2 
  ISO1518/ECCA T4  (g) 

PVC(P) 200 µm  N   > 3500 

PVDF 25 µm  F-H  3000 

SP-SI 25 µm  H-2H  3000 

SP 25 µm  H-2H  2800 
1Κλίµακα από χαµηλότερη σε υψηλότερη αντοχή: N, F, H, 2H   

2Μεγαλύτερη αξία σηµαίνει καλύτερη αντοχή    

     Αντοχή σε κρούση4 

 Αντοχή στη τριβή µε 
Taber Abrader3 

Αντοχή στην τριβή 

µε άµµο πυριτίου4 
ASTM D2794 

 ASTM D4060 ASTM D968 ECCA T5 
  (g) (l)  (J) 

PVC(P) 200 µm  10-12 465  18 

PVDF 25 µm  16 33  11 

SP-SI 25 µm  30 27  1 

SP 25 µm  20 19  16 
3Μικρότερη τιµή σηµαίνει καλύτερη αντίσταση    

4Μεγαλύτερη τιµή σηµαίνει καλύτερη αντίσταση    

   Αντοχή σε  Έκθεση 

 Έλεγχος 
στιλπνότητας5 

ψεκασµό αλατιού6   φωτός και 
νερού6 

 ASTM D523 ASTM B117 ASTM G53 
 ECCA T2 ECCA T8 ECCA T10 
  (%) (h)  (h) 

PVC(P) 200 µm 10-20/507 100

0 

 2000 

PVDF 25 µm 20-35 100

0 

 3000 

SP-SI 25 µm 30-50 750  1500 

SP 25 µm 30-50 500  1500 
5Οι τιµές είναι για µια οµαλή επιφάνεια: µεγαλύτερη τιµή σηµαίνει µια πιο 
φωτεινή επιφάνεια 

 

6  Μεγαλύτερη αξία σηµαίνει καλύτερη αντοχή    

7Υφή / λεία επιφάνεια     
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Η αντοχή και η ικανότητα µορφοποίησης καθώς και η αντοχή στη διάβρωση των 

κραµάτων εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό όχι µόνο από τη χηµική σύνθεση αλλά και από τον 

τύπο κράµατος (temper). Οι σκληρότερες ποιότητες µπορεί να έχουν πολύ περιορισµένη 

ολκιµότητα για τον σχηµατισµό εν ψυχρώ. Το µέτρο ελαστικότητας του αλουµινίου είναι 

περίπου το ένα τρίτο του χάλυβα, δηλ. 70.000Ν/mm
2
, και η πυκνότητα είναι επίσης περίπου 

το ένα τρίτο του χάλυβα δηλαδή 2.700 kg/m
3
. Αντίστροφα, ο συντελεστής θερµικής 

διαστολής είναι σχεδόν διπλάσιος από αυτόν του χάλυβα, δηλ. 23x10
-6

 ανά °C. 

Ελλείψει οποιασδήποτε επίστρωσης, απλές επιφάνειες αλουµινίου οξειδώνονται µέσα 

σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Ωστόσο, το στρώµα του οξειδίου που προκύπτει είναι 

ανθεκτικό στις καιρικές συνθήκες και την υγρασία για τιµές pH µε εύρος 5-8. Το στρώµα 

οξειδίου είναι επιρρεπές για την προσβολή τόσο σε όξινα όσο και σε αλκαλικά διαλύµατα µε 

τιµές ρΗ εκτός αυτής της περιοχής, καθώς και από ιόντα χλωρίου και χαλκού. Όπου 

αναµένεται τέτοια επιθετική ατµόσφαιρα, οι επιφάνειες από αλουµίνιο πρέπει να 

προστατεύονται µε επικάλυψη. Αυτό είναι ιδιαίτερα απαραίτητο στις περιοχές γύρω από τα 

χυτήρια χαλκού ή των συµπυκνωµένων καπνών από µονάδες θερµάνσεως πετρελαίου. Η 

αντίσταση στην διάβρωση µπορεί να επιτευχθεί από µια προσεκτική επιλογή κράµατος. Για 

παράδειγµα, το AlMn1 έχει γενικά καλή συνολική ανθεκτικότητα και τα κράµατα AlMg-  

έχουν καλή αντοχή, ακόµη και σε παράκτια περιβάλλοντα. 

Όπως στην περίπτωση απλού γαλβανισµένου χάλυβα, το πρόβληµα µε τις λείες 

αλουµινένιες επιφάνειες στα πάνελ τύπου sandwich είναι η σχετικά κακή σύνδεση µε τον 

πυρήνα. Για να εξασφαλιστεί επαρκής συγκολλητικός δεσµός, τα φύλλα αλουµινίου πρέπει 

να υποβληθούν σε επιφανειακή επεξεργασία που περιλαµβάνει µηχανική και χηµική 

αφαίρεση των αλάτων, θερµική επεξεργασία και διεργασία αποµάκρυνσης ακαθαρσιών 

επιφανειών (pickling). Ένα στρώµα αστάρι που εφαρµόζεται στην αντίθετη πλευρά είναι ο 

καλύτερος τρόπος για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα. Όταν χρησιµοποιείτε άλλες 

µεθόδους, το βέλτιστο φινίρισµα της επιφάνειας σε σχέση µε τον συγκολλητικό δεσµό 

προσδιορίζεται καλύτερα µε προσεκτικό έλεγχο και πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη 

µακροχρόνια ανθεκτικότητα. Πρέπει επίσης να λαµβάνονται υπόψη οι υπολειπόµενες 

καταπονήσεις που προκαλούνται από τη µηχανική επεξεργασία. 

Ωστόσο, τα εξωτερικά στρώµατα αλουµινίου επικαλύπτονται συνήθως µε τις ίδιες 

οργανικές επικαλύψεις µε αυτά των επιφανειών από χάλυβα (βλέπε ευρωπαϊκό πρότυπο EN 

1396). Αυτό απαιτείται συνήθως για αισθητικούς λόγους, καθώς είναι λιγότερο σηµαντικό 

από την άποψη της ανθεκτικότητας στη διάβρωση. Στην περίπτωση αυτή, η προστασία από 
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τη διάβρωση και άλλες ιδιότητες είναι ίδιες µε εκείνες του µεταλλικού υποστρώµατος σε 

γαλβανισµένο χάλυβα. 

 

2.2.3. Άλλα µεταλλικά υλικά εξωτερικών στρωµάτων 

 Τα εξωτερικά στρώµατα από ανοξείδωτο χάλυβα µπορούν να χρησιµοποιηθούν εκεί 

που οι απαιτήσεις υγιεινής είναι υψηλές ή όπου πρέπει να υπάρξει αντίσταση από ένα 

επιθετικό εσωτερικό περιβάλλον. Οι προσόψεις πχ κτιρίων υψηλής ποιότητας και χωρίς 

συντήρηση µπορούν να καλυφθούν µε επενδύσεις από ανοξείδωτο χάλυβα ή χαλκό. ∆εν 

απαιτείται προστασία από τη διάβρωση. Η έκταση του πάχους και η ικανότητα σχηµατισµού 

των επενδύσεων από ανοξείδωτο χάλυβα είναι παρόµοιες µε εκείνες των επιχρισµένων 

επιφανειών από χάλυβα. 

 Υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία τύπων από ανοξείδωτο χάλυβα, αλλά γενικά 

χρησιµοποιούνται ωστενιτικοί χάλυβες (γ-Fe). Είναι συνήθως οι λεγόµενοι χάλυβες 18/8 που 

περιέχουν περίπου 18% χρώµιο και περίπου 8% νικέλιο, έχουν συµβατικό όριο διαρροής 2% 

περίπου 200 N/mm
2
(βαθµός AISI 304). Έχουν καλή αντοχή σε διάβρωση σε αγροτικό και 

αστικό περιβάλλον. Σε βιοµηχανικά και παράκτια περιβάλλοντα, θα πρέπει να επιλέγεται ο 

χάλυβας µε κάποια περιεκτικότητα σε µολυβδαίνιο (βαθµός AISI 316, λεγόµενος χάλυβας 

18/10/3). Η αντίσταση στη διάβρωση βασίζεται κυρίως στο χρώµιο που εµποδίζει την 

οξείδωση του σιδήρου. 

 Ο πίνακας 2.7 παρουσιάζει µερικές µηχανικές ιδιότητες ανοξείδωτων χαλύβων 

σύµφωνα µε το πρότυπο EN 10088. Το µέτρο ελαστικότητας είναι περίπου 200.000 N/mm
2
, 

το οποίο είναι περίπου το ίδιο όπως και για τον µαλακό χάλυβα. Η πυκνότητα είναι επίσης 

σχεδόν η ίδια, ήτοι 7.700 kg/m3 και ο συντελεστής θερµικής διαστολής είναι κάπως 

υψηλότερος, 16x10
-6

 ανά °C. Υπάρχουν ορισµένες µέθοδοι για τον προσδιορισµό 

ανοξείδωτων χαλύβων. Το ευρωπαϊκό σύστηµα χρησιµοποιεί τη σήµανση XaCrNibc ή 

XaCrNiMobcd, όπου τα a, b, c και d αντιπροσωπεύουν αριθµό που δίνει την περιεκτικότητα 

σε άνθρακα (πολλαπλασιασµένη επί εκατό), χρώµιο, νικέλιο και µολυβδαίνιο ως ποσοστό 

αντίστοιχα. 

 
 

Πίνακας 2.7 Μηχανικές ιδιότητες ανοξείδωτου χάλυβα ψυχρής ελάσεως 
Κράµατα Συµβατικό όριο 

διαρροής 2% 

minimum(N/mm2) 

Όριο αντοχής  
minimum (N/mm2) 

X 4 CrNi 18 10 230 540...750 

X 4 CrNiMo 17 12 2 240 530...680 
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 Τα φύλλα χαλκού είναι επίσης ένα εναλλακτικό υλικό εξωτερικών στρωµάτων. Η 

αντοχή στη διάβρωση βασίζεται στο πυκνόφιλµ οξειδίου που σχηµατίζεται σταδιακά στην 

επιφάνεια και προσφέρεται για αγροτικό, αστικό και παράκτιο περιβάλλον. Το αρχικό ελαφρύ 

χρώµα σκουραίνει λόγω της οξείδωσης. Η πλήρης οξείδωση λαµβάνει χώρα σε 4 έως 6 χρόνια 

σε παράκτια περιβάλλοντα, σε 8 έως 15 χρόνια σε αστικά περιβάλλοντα και µπορεί να 

απαιτήσει 20 έως 50 χρόνια σε αγροτικό περιβάλλον. 

 Ο Πίνακας 2.8 δίνει τις µηχανικές ιδιότητες του χαλκού σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 

1634. Οι τιµές πρέπει να θεωρούνται µόνο πληροφοριακές και τα δεδοµένα των 

κατασκευαστών πρέπει να χρησιµοποιούνται για λεπτοµερή σχεδιασµό. Η πυκνότητα χαλκού 

είναι 8.900 kg/m
3
 και το µέτρο ελαστικότητας είναι 118.000 N/mm

2
 για τον τύπο Cu-DHP. Ο 

συντελεστής θερµικής διαστολής είναι 17x10
-6

 ανά °C. 

 
 

 

 
 

 

 Από την άποψη της κατασκευής, ο δεσµός µεταξύ απλών ανοξείδωτων χαλύβδινων 

επιφανειών ή επιφανειών χαλκού και του πυρήνα είναι παρόµοιος µε την περίπτωση απλού 

γαλβανισµένου χάλυβα ή αλουµινίου. Προκειµένου να εξασφαλισθεί ένας ικανοποιητικός 

δεσµός µε τον πυρήνα, οι εσωτερικές πλευρές πρέπει γενικά να επικαλυφθούν µε ένα 

κατάλληλο αστάρι. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν και άλλες επεξεργασίες, µηχανικές 

ή χηµικές, αλλά η αξιοπιστία τους πρέπει να επαληθεύεται µε δοκιµές. 

 

2.2.4. Άλλα υλικά εξωτερικών στρωµάτων 

 Οι ξύλινοι και άλλοι τύποι σανίδων δόµησης µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν ως 

εξωτερικά στρώµατα σε δοµές τύπου sandwich. Οι ξύλινες µοριοσανίδες και τα κόντρα πλακέ 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε περιβάλλοντα όπου δεν υπάρχουν µεγάλες διακυµάνσεις της 

υγρασίας του αέρα, αλλά υπό µακροχρόνια φόρτιση πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η ολίσθηση 

του εξωτερικού στρώµατος καθώς και ο ερπυσµός του υλικού του πυρήνα. Άλλες σανίδες 

κατασκευής που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι γυψοσανίδες, γυψοσανίδες ενισχυµένες 

µε ίνες, τσιµεντοσανίδες και πλαστικές σανίδες. 

 Το κόντρα πλακέ αποτελείται από στρώµατα ξύλου που έχουν κολληθεί µεταξύ τους 

έτσι ώστε οι κόκκοι σε µία στρώση να είναι κάθετοι στους κόκκους στην επόµενη στρώση και 

στα εξωτερικά φύλλα οι κόκκοι να είναι παράλληλοι στην κατεύθυνση της τάσης. Ο πίνακας 

Πίνακας 2.8 Μηχανικές ιδιότητες του χαλκού 
Κράµα Ιδιοσυγκρασία Συµβατικό όριο 

διαρροής 2% 

minimum (N/mm2) 

Όριο αντοχής  
minimum (N/mm2) 

Cu-DHPa M 50 220 

aΑυτός ο χαλκός παραδίδεται επίσης εκτός ISO 1634 µε ιδιοσυγκρασία που καταλήγουν σε συµβατικό 

όριο διαρροής 0,2% µεταξύ 180 και 350 N/ mm2 
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2.9 παρέχει ορισµένες ενδεικτικές τιµές για τις µηχανικές ιδιότητες του κόντρα πλακέ σε 

ξηρές συνθήκες. 
 

  

 Οι µοριοσανίδες είναι κατασκευασµένες από ξύλινα τσιπ, πάχους 0,2-0,4 mm, τα 

οποία συγκολλούνται µε υψηλή πίεση και θερµοκρασία. Η ποσότητα της κόλλας είναι κατά 

προσέγγιση 10% κατά βάρος και µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν ορισµένα άλλα 

πρόσθετα όπως το τσιµέντο. Ο Πίνακας 2.10 δίνει ορισµένες ενδεικτικές τιµές για τις 

µηχανικές ιδιότητες του µοριοσανίδων σε ξηρές συνθήκες. 

 

 

  

 Οι γυψοσανίδες, µε παχιά χαρτόνια και µε τον πυρήνα γεµάτο µε γύψο, έχουν µάλλον 

χαµηλή αντοχή, αλλά από την άλλη προσφέρουν καλή πυροπροστασία. Το συνολικό πάχος 

αυτών των σανίδων είναι της τάξης των 6-15 mm. Η αντοχή κάµψης βασίζεται κυρίως στην 

αντοχή εφελκυσµού των χαρτονένιων επιφανειών. Οι γυψοσανίδες είναι σχετικά µη 

ευαίσθητες στις µικρές µεταβολές της υγρασίας, αλλά θα πρέπει, ωστόσο, να 

χρησιµοποιηθούν µόνο σε ξηρές συνθήκες. Οι γυψοσανίδες µπορούν να ενισχυθούν µε ίνες 

χαρτιού ή χαρτοπολτού (ποσότητα ινών 15-20% κατά βάρος) ή ίνες γυαλιού. Οι µηχανικές και 

άλλες ιδιότητες είναι παρόµοιες µε τις γυψοσανίδες µε χαρτόνια.  

 Άλλες κατάλληλες σανίδες είναι κατασκευασµένες από τσιµέντο και άλλα πυριτικά 

ενισχυµένα µε ίνες. Έχουν καλύτερες µηχανικές ιδιότητες από τις σανίδες µε βάση το γύψο. 

Ενδεικτικές µηχανικές ιδιότητες δίνονται επίσης στον Πίνακα 2.11. 

Πίνακας 2.9 Μηχανικές ιδιότητες του κόντρα πλακέ σε ξηρές συνθήκες 
 Σηµύδα Έλατο 

Αντοχή σε κάµψη (N/mm2) 

Αντοχή σε θλίψη (N/mm2) 

Αντοχή σε εφελκυσµό (N / mm2) 

Μέτρο ελαστικότητας (N / mm2) 

80 

60 

70 

1.5 χ104 

35 

35 

30 

1.1 χ104 

Σηµειώστε ότι µόνο στρώµατα που έχουν κόκκους παράλληλους µε την τάση είναι αποτελεσµατικοί. 

Πίνακας 2.10 Μηχανικές ιδιότητες των µοριοσανίδων σε ξηρές συνθήκες 
Αντοχή σε κάµψη (N/mm2)  

Αντοχή σε θλίψη (N/mm2)  

Αντοχή σε εφελκυσµό (N / mm2)  

Μέτρο ελαστικότητας (N / mm2) 

8.5-7.0 

5.0-4.0 

4.0-3.0 

1.9 χ 103 to 1.2 χ 103 

Λάβετε υπόψη ότι οι τιµές µειώνονται όσο αυξάνεται το πάχος . 
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 Μπορεί να προστεθεί ένα επιπλέον στρώµα γυψοσανίδας ή µοριοσανίδων µεταξύ των 

λεπτών µεταλλικών φύλλων και του άκαµπτου πλαστικού πυρήνα για την προστασία του 

πυρήνα σε περίπτωση πυρκαγιάς. Όταν χρησιµοποιείτε αυτή την τεχνική, η σανίδα πρέπει να 

κολληθεί στα εξωτερικά στρώµατα πριν από την κατασκευή του πάνελ. 

 Οι πλαστικές σανίδες µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν ως υλικά πρόσοψης και 

ορισµένες εφαρµογές κτιριακής κατασκευής µε γυάλινες επιφάνειες (GRP). Ωστόσο, οι 

κυριότερες εφαρµογές κατασκευής sandwich µε στρώσεις GRP είναι στην κατασκευή 

σκαφών και, σε µικρότερο βαθµό, στις υπεράκτιες εγκαταστάσεις πετρελαίου και φυσικού 

αερίου.  

 

2.3.  ΥΛΙΚΑ ΠΥΡΗΝΩΝ 

2.3.1. Γενικά 

 Ο πυρήνας των πάνελ τύπου sandwich  είναι συνήθως πορώδες µιας και το ζητούµενο 

µας είναι τo µικρό βάρος του τελικού υλικού. Πολυµερή, µέταλλα, κεραµικά, γυαλιά, ακόµα 

και σύνθετα υλικά, µπορούν να µας συνθέσουν τον πορώδη πυρήνα που αναζητούµε. Η δοµή 

του πορώδη πυρήνα κυµαίνεται από την κοντινή εκδοχή της κηρήθρας της µέλισσας έως τα 

διαταραγµένα τρισδιάστατα δίκτυα σφουγγαριών και αφρών.  

 

Σχήµα  2 .2  Παραδε ίγµατα  κυψελοε ιδή  πυρήνα :  (α )  δ ισδ ιάστατο  κυψελοε ιδές ,  (β )  τρισδιάστατος  

αφρός  µε  ανο ικτά  κελιά , (γ )  τρισδιάστατος  αφρός  µε  κλε ιστά  κελιά  

 

 Η δοµή των κυψελοειδών έχει γοητεύσει τους φυσικούς φιλοσόφους για τουλάχιστον 

300 χρόνια. Ο Hooke εξέτασε το σχήµα τους, ο Kelvin ανέλυσε τη συσκευασία τους και ο 

Πίνακας 2.11 Ενδεικτικές µηχανικές ιδιότητες των οικοδοµικών πλακών 
 Γυψοσανίδες µε τσιµεντοσανίδες 

 επιφάνεια ίνες  ίνες Χαρτιού /  µε ίνες Χαρτιού /  

 χαρτονιού   γυαλιού χαρτοπολτού χαρτοπολτού 

Πυκνότητα  (kg/m3) 1100 1100 1200 1100 

Όριο αντοχής σε  εφελκυσµού 

(N/mm2) 

1.5  3.5 2.5 

Μέτρο εφελκυσµού (N/mm2) 2  3  

Αντοχή σε θλίψη (N/mm2) 6  9.5 20 

Συντελεστής θλίψεως (N/mm2) 2  3  

Σηµειώστε ότι οι µηχανικές τιµές δίνονται για τη διαµήκη κατεύθυνση των σανίδων και ότι λαµβάνονται διαφορετικές τιµές 
στην εγκάρσια κατεύθυνση. 
     



 

22 
 

Darwin εξέφρασε την εικασία για την προέλευση και τη λειτουργία τους. Το θέµα είναι 

σηµαντικό για µας εδώ επειδή οι ιδιότητες των κυψελοειδών εξαρτώνται άµεσα από το σχήµα 

και τη δοµή των κελιών. Στόχος µας είναι να χαρακτηρίσουµε το µέγεθος, το σχήµα και την 

τοπολογία τους: δηλαδή τη συνδεσιµότητα των τοιχωµάτων των κελιών και του χώρου των 

πόρων και των γεωµετρικών τάξεων. 

 Το µοναδικό σηµαντικότερο δοµικό χαρακτηριστικό ενός κυψελοειδές είναι η σχετική 

πυκνότητά του, ρ* / ρs (η πυκνότητα, ρ*, του πορώδες υλικού που διαιρείται µε εκείνη του 

στερεού του οποίου κατασκευάζεται, ρs). Το κλάσµα του χώρου πόρων στον αφρό για 

παράδειγµα είναι το πορώδες του, δηλαδή είναι απλά το (1 - ρ* / ρs). Γενικά, τα κελιά έχουν 

σχετικές πυκνότητες οι οποίες είναι µικρότερες από περίπου 0,3. Τα περισσότερα κελιά είναι 

της τάξης του 0,003. Εκ πρώτης όψεως µπορεί κανείς να υποθέσει ότι το µέγεθος των κελιών, 

θα πρέπει να είναι µια σηµαντική παράµετρος. Αλλά (όπως φαίνεται στα επόµενα κεφάλαια) 

οι περισσότερες µηχανικές και θερµικές ιδιότητες εξαρτώνται µόνο ασθενώς από το µέγεθος 

των κελιών. Το σχήµα των κελιών επηρεάζει πολύ περισσότερο. Όταν τα κελιά είναι 

ισοδύναµα, οι ιδιότητες είναι ισοτροπικές, αλλά όταν τα κελιά είναι ακόµη ελαφρώς επιµήκη 

ή πεπλατυσµένα οι ιδιότητες εξαρτώνται από την κατεύθυνση, συχνά πολύ έντονα. Και 

υπάρχουν και σηµαντικές τοπολογικές διακρίσεις. Η πρώτη είναι µεταξύ των δισδιάστατων 

και τρισδιάστατων κελιών, στα οποία τα τοιχώµατα των κελιών έχουν τυχαίους 

προσανατολισµούς στο χώρο (όπως πχ σε έναν αφρό). Η διάκριση είναι χρήσιµη: η 

µοντελοποίηση των ιδιοτήτων σε δύο διαστάσεις είναι πολύ απλούστερη από ότι σε τρεις 

διαστάσεις, αλλά µεγάλο µέρος της απλούστερης ανάλυσης µπορεί να επεκταθεί 

χρησιµοποιώντας προσεγγιστικά επιχειρήµατα, στην πιο σύνθετη γεωµετρία. Σε τρεις 

διαστάσεις υπάρχει επίσης η διάκριση µεταξύ κελιών που είναι κλειστά (δηλαδή, κάθε 

κύτταρο σφραγίζεται από τους γείτονές του µε µεµβρανοειδείς όψεις) και εκείνα που είναι 

ανοιχτά (έτσι ώστε τα κύτταρα να διασυνδέονται). Οι λεπτότερες, τοπολογικές λεπτοµέρειες - 

η συνδεσιµότητα των ακµών και των όψεων των κελιών, για παράδειγµα - µπορεί να 

φαίνονται λιγότερο σηµαντικές. Αλλά και αυτές µπορούν να έχουν βαθιά επίδραση στις 

ιδιότητες. 

 Εποµένως, είναι χρήσιµο να αναπτύξουµε µια εξοικείωση µε τη δοµή των κελιών. 

 

2.3.2. Αφρώδης πυρήνας 

 Η πρόσφατη µαζική αύξηση στη χρήση πάνελ τύπου sandwich  για εφαρµογές κτιρίων 

και όχι µόνο, οφείλεται σχεδόν εξ ολοκλήρου στον αφρώδη πυρήνα. Τόσο η θερµοµόνωση 
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όσο και η σύνδεση µε τις εξωτερικές επιφάνειες προέρχονται από τη διαδικασία αφρισµού. Το 

βασικό υλικό που χρησιµοποιείται είναι η πολυουρεθάνη. 

 Οι αναλογίες των διαφόρων συστατικών και προσθέτων καθορίζουν την πυκνότητα 

του αφρού, την δυσκαµψία και άλλες µηχανικές ιδιότητες καθώς και τον χρόνο που απαιτείται 

για τις διάφορες φάσεις της κατασκευής τους. 

 ∆ιαφορετικές τεχνικές χρησιµοποιούνται για τον αφρισµό διαφορετικών τύπων 

στερεών. Τα πολυµερή αφρίζονται µε την εισαγωγή φυσαλίδων αερίου στο υγρό µονοµερές ή 

το θερµό πολυµερές, επιτρέποντας στις φυσαλίδες να αναπτυχθούν και να σταθεροποιηθούν, 

και στη συνέχεια στερεοποιούν ολόκληρο το υλικό µε ψύξη (Suh and Skochdopole, 1980). Το 

αέριο εισάγεται είτε µε µηχανική ανάδευση είτε µε ανάµιξη ενός παράγοντα εµφύσησης στο 

πολυµερές.  

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

Σχήµα 2.3 Σύγκριση µεταξύ κυψελοειδές µε εξαγωνικά κελιά και κυψελοειδές µε αποµονωµένους πόρους. 

 

 Οι φυτικοί παράγοντες εµφύσησης είναι αδρανή αέρια όπως διοξείδιο του άνθρακα ή 

άζωτο. Αυτά αναγκάζονται να διαλύονται στο καυτό πολυµερές υπό υψηλή πίεση και 

διογκώνονται σε φουσκάλες µειώνοντας την πίεση. Εναλλακτικά, υγρά χαµηλού σηµείου 

τήξεως, όπως χλωροφθορο-άνθρακες ή χλωριούχο µεθυλένιο, αναµιγνύονται στο πολυµερές 

και εξατµίζονται κατά την θέρµανση για σχηµατισµό φυσαλίδων ατµού. Οι µικροκυτταρικοί 

αφροί, µε µεγέθη κελιών της τάξεως του 10µ, µπορούν να παρασκευαστούν µε κορεσµό, υπό 

πίεση και σε θερµοκρασία δωµατίου, πολυµερούς µε αδρανές αέριο και στη συνέχεια 

ανακούφιση της πίεσης και θέρµανση του υπερκορεσµένου πολυµερούς στη θερµοκρασία 

υαλώδους µεταπτώσεως προκαλώντας κυτταρική πυρήνωση και ανάπτυξη. Οι χηµικοί 

παράγοντες εµφυσήσεως είναι πρόσθετα τα οποία είτε αποσυντίθενται κατά την θέρµανση 

είτε συνδυάζονται όταν αναµειγνύονται για να απελευθερώσουν αέριο. Το νατριοκαρβαµίδιο 

είναι ένα παράδειγµα. Κάθε διαδικασία µπορεί να παράγει αφρούς ανοικτού ή κλειστού 

κελιού. Η τελική δοµή εξαρτάται από τη ρεολογία και την επιφανειακή τάση των ρευστών στο 

τήγµα. Οι αφροί κλειστού κελιού υποβάλλονται ενίοτε σε µια περαιτέρω διαδικασία που 
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ονοµάζεται δικτυωτή, στην οποία οι όψεις των κυττάρων θραύονται για να δώσουν αφρό 

ανοικτού κελιού. Τέλος, αφροί µικροκυτταρικού πολυµερούς χαµηλής πυκνότητας και 

αερογέλες µε σχετικές πυκνότητες τόσο χαµηλές όσο 0,002 και µεγέθη κελιών τόσο µικρά 

όσο 0,1µ µπορούν να κατασκευαστούν µε µια ποικιλία µεθόδων διαχωρισµού φάσεων: το ένα 

είναι να καθιζάνει το πολυµερές ως γέλη χαµηλής πυκνότητας σε ένα υγρό και στη συνέχεια 

να αφαιρείτε το υγρό µε εξάτµιση (LeMay etaL, 1990). 

 Οι µεταλλικοί αφροί µπορούν να κατασκευαστούν µε χρήση επεξεργασίας υγρών ή 

στερεών καταστάσεων (Shaopalov, 1994 και Da vies and Zhen, 1983). Το κονιοποιηµένο 

µέταλλο και το κονιοποιηµένο υδρίδιο του τιτανίου ή το υδρίδιο του ζιρκονίου µπορούν να 

αναµιχθούν, να συµπυκνωθούν και στη συνέχεια να θερµανθούν στο σηµείο τήξης του 

µετάλλου για να εξαϋλωθεί το υδρογόνο ως αέριο και να σχηµατιστεί ο αφρός. Η µηχανική 

ανάδευση ενός µίγµατος υγρών σωµατιδίων αλουµινίου και καρβιδίου του πυριτίου 

σχηµατίζει έναν αφρό που µπορεί να ψυχθεί για να δώσει αφρό αλουµινίου. Τα υγρά µέταλλα 

µπορούν επίσης να διεισδύσουν γύρω από τα κοκκία τα οποία στη συνέχεια αποµακρύνονται: 

για παράδειγµα, τα σφαιρίδια άνθρακα µπορούν να καούν ή οι κόκκοι αλατιού µπορούν να 

ξεπλυθούν. Τα µέταλλα µπορούν να επικαλυφθούν σε υπόστρωµα πολυµερούς αφρού 

ανοιχτού κελιού χρησιµοποιώντας εναπόθεση χωρίς ηλεκτρόλυση, ηλεκτροχηµική εναπόθεση 

ή χηµική εναπόθεση ατµών. Οι µεταλλικοί αφροί µπορούν επίσης να κατασκευαστούν µε 

ευτηκτικό µετασχηµατισµό: το µέταλλο τήκεται σε µια ατµόσφαιρα υδρογόνου και στη 

συνέχεια ψύχεται απευθείας µέχρι το εύτηκτο σηµείο, αποδίδοντας το αέριο ως χωριστή φάση 

µέσα στο µέταλλο. Οι διεργασίες στερεάς κατάστασης συνήθως χρησιµοποιούν 

µεταλλουργική σκόνη. Στη µέθοδο πυροσυσσωµάτωσης µε σκόνη, το κονιοποιηµένο µέταλλο 

αναµειγνύεται µε έναν παράγοντα διαχωρισµού ο οποίος αποσυντίθεται ή εξατµίζεται κατά 

την σύντηξη. Εναλλακτικά, ένας πολτός από µεταλλική σκόνη αναµεµειγµένος µε έναν 

παράγοντα αφρισµού σε ένα οργανικό φορέα µπορεί να αναδεύεται µηχανικά για να 

σχηµατίσει έναν αφρό που στη συνέχεια θερµαίνεται για να δώσει το πορώδες µέταλλο. 

Μεταλλικοί αφροί µπορούν επίσης να σχηµατιστούν µε επικάλυψη ενός οργανικού σπόγγου 

µε ένα πολτό από κονιοποιηµένο µέταλλο, ξήρανση του πολτού και ψήσιµο για αποµάκρυνση 

του οργανικού σπόγγου. Σε µία από τις πιο αξιοσηµείωτες διεργασίες, το πυριτικό 

µονοκρυσταλλικό µπορεί να γίνει πορώδες µε ανοδίωση: ένα πλακίδιο πυριτίου βυθίζεται σε 

διάλυµα υδροφθορικού οξέος, αιθανόλης και νερού και υποβάλλεται σε ρεύµα για µικρό 

χρονικό διάστηµα (Bellet and Dolino, 1994). Οι σήραγγες ανοδικών διεργασιών, δίνουν ένα 

διασυνδεδεµένο δίκτυο πόρων µε µέγεθος κελιού 10 nm και σχετική πυκνότητα τόσο χαµηλή 

όσο 0,1. Αλλά το υλικό παραµένει ένας απλός κρύσταλλος. 
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 Οι αφροί από γυαλί παράγονται µε µεθόδους που είναι παρόµοιες µε εκείνες των 

πολυµερών. Βασικά, µε τη χρήση παραγόντων εµφύσησης (συχνά, H2S). Οι αφροί άνθρακα 

µπορούν να κατασκευαστούν µε πολυµερισµό αφρώδους γραφίτη σε προσεκτικά ελεγχόµενο 

περιβάλλον. Οι κεραµικοί αφροί κατασκευάζονται µε διήθηση ενός αφρού πολυµερούς µε µια 

ολίσθηση (ένας λεπτός πολτός κεραµικού στο νερό ή σε κάποιο άλλο ρευστό). Οι κεραµικοί 

αφροί µπορούν επίσης να κατασκευαστούν µε χηµική εναπόθεση ατµών επί ενός 

υποστρώµατος δικτυωτού αφρού άνθρακα. Οι αφροί τσιµέντου µπορούν να παρασκευαστούν 

µε ανάµιξη ενός πολτού τσιµέντου µε έναν προσχηµατισµένο υδατικό αφρό που 

παρασκευάζεται µε ανάµιξη πεπιεσµένου αέρα µε ένα υδατικό διάλυµα κατάλληλων 

παραγόντων αφρισµού.  

 Τα κυψελοειδή µπορούν επίσης να κατασκευαστούν µε τη σύνδεση των 

προηγουµένως διογκωµένων σφαιριδίων ή κοκκίων. Το πολυστυρένιο µερικές φορές 

χυτεύεται µε αυτόν τον τρόπο. Οι αφροί από γυαλί και µέταλλο µπορούν να παρασκευαστούν 

µε τη συµπύκνωση κοίλων σφαιρών µαζί. Συντακτικοί αφροί παρασκευάζονται µε ανάµιξη 

κοίλων σφαιρών, συνήθως κατασκευασµένων από γυαλί, µε συνδετικό υλικό όπως εποξειδική 

ρητίνη. Και οι ίνες µπορούν να συνδεθούν για να δώσουν χαλάκια χαµηλής πυκνότητας (όπως 

τσόχα) τα οποία έχουν πολλά κοινά µε άλλους τύπους κυψελοειδών. 

 Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι πολλά τρόφιµα είναι αφροί. Μερικοί, όπως η µαρέγκα, 

γίνονται µε µηχανικά χτυπήµατα. Άλλοι, όπως τα ψωµιά, χρησιµοποιούν ένα βιολογικό 

παράγοντα εµφύσησης (προζύµη) και δίνουν έναν τρισδιάστατο αφρό µε κλειστά κύτταρα. 

Ακόµα άλλοι, όπως το κορνφλάουρ, βασίζεται σε ένα φυσικό παράγοντα εµφύσησης (ατµό). 

Και η φύση έχει επινοήσει τους τρόπους της δηµιουργίας αφρών είτε ως µέρος της 

διαδικασίας ανάπτυξης ενός µόνο οργανισµού (όπως στα οστά, τα ξύλα, τον φελλό και τα 

φύλλα) είτε ως προϊόν µιας κοινότητας οργανισµών (όπως το κοράλλι ή το σφουγγάρι ή οι 

φωλιές ορισµένων εντόµων). 

 

2.3.3. Παραδείγµατα αφρώδη υλικών 

2.3.3.1. Πολυουρεθάνη (PUR) /Πολυϊσοκυανουρικό (PIR) αφρώδες 

 Αυτά είναι θερµοσκληρυνόµενα υλικά, πράγµα που σηµαίνει ότι µπορούν να 

σχηµατιστούν µόνο µια φορά, µετά την οποία το σχήµα δεν µπορεί να αλλάξει εξαιτίας της 

εκτεταµένης χηµικής διασύνδεσης µεταξύ των µορίων. Τα δύο υλικά οµαδοποιούνται επειδή 

δεν υπάρχει σαφής διάκριση µεταξύ τους. Εντός της γενικής περιγραφής, υπάρχουν 

περιθώρια για µια σηµαντική ποικιλία πρώτων υλών, προσθέτων και παραγόντων 

εµφυσήσεως, που όλα αυτά µπορούν να επηρεάσουν τις ιδιότητές τους. Τα κύρια συστατικά 
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του άκαµπτου αφρού πολυουρεθάνης είναι η πολυόλη και το ισοκυάνιο, παράγοντες 

εµφύσησης και ενεργοποιητές που ελέγχουν την αντίδραση. Μέχρι πρόσφατα ο 

χρησιµοποιούµενος παράγοντας εµφύσησης ήταν σχεδόν πάντα το τριχλωροφθοροµεθάνιο 

γνωστός καλύτερα ως CFC11 ή R11 ή µε την εµπορική ονοµασία Frigen. Τα CFC-αέρια 

(χλωροφθοράνθρακες) είναι γνωστό ότι αποτελούν µία από τις αιτίες της εξάντλησης του 

στρατοσφαιρικού στρώµατος όζοντος και η χρήση τους απαγορεύεται πλέον σύµφωνα µε το 

πρωτόκολλο του Μόντρεαλ. Σήµερα υπάρχουν µια σειρά από παράγοντες εµφύσησης για 

χρήση στην κατασκευή πάνελ τύπου sandwich, που περιλαµβάνουν: 

υδροχλωροφθοράνθρακες (HCFC22 ή R22, HCFC142b ή R142b, HCFC141b ή R141b), 

υδροφθοράνθρακες (HFCs όπως R134a), διάφορες µορφές πεντανίου και νερού που 

παράγουν CO2 διοξειδίου του άνθρακα όταν αντιδρά µε το ισοκυάνιο. 

 Μετά την ανάµιξη των συστατικών χηµικών ουσιών, οι υγροί αφροί αρχίζουν να 

διαστέλλονται γρήγορα. Σε µια συνεχή γραµµή αφρισµού, ο αφρός επεκτείνεται κυρίως στην 

κατακόρυφη κατεύθυνση. Στην κατακόρυφη κατασκευή της µήτρας, ο αφρός ρέει σαν ένα 

κύµα από ένα άκρο πυθµένα προς το άλλο άκρο και ταυτόχρονα ανεβαίνει κατακόρυφα. Ο 

χρόνος από την πρώτη ανάµιξη των συστατικών έως την στιγµή που ο πυρήνας αφρού γίνεται 

σκληρός είναι µεταξύ 3 και 6 λεπτά ανάλογα µε το πάχος του πυρήνα. Επειδή η χηµική 

αντίδραση είναι εξώθερµη, τα υλικά πυρήνα των πάνελ παχύτερων από περίπου 100 mm 

µπορεί να φθάσουν θερµοκρασίες άνω των 150 °C. Εποµένως, είναι απαραίτητο να 

αποθηκεύονται προσωρινά παχιά στοιχεία για τουλάχιστον 24 ώρες για να ολοκληρωθεί η 

διαδικασία σκλήρυνσης και ψύξης προτού µεταφερθούν για τελική αποθήκευση. Κατά την 

επεξεργασία δηµιουργούνται κλειστά κελιά µέσα στα οποία παγιδεύεται αέριο που 

χρησιµοποιείται σαν διογκωτικό µέσο. Το αέριο καλύπτει το 97% περίπου του όγκου του 

µονωτικού αφρού, δίνοντας έτσι υψηλές θερµοµονωτικές ιδιότητες µε ιδιαίτερα χαµηλό 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας ακόµη και σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

 Οι πολυισοκυανουρικοί αφροί (PIR) διαφέρουν από τους καθαρούς αφρούς 

πολυουρεθάνης µόνο στην αναλογία στην οποία αναµειγνύονται τα κύρια συστατικά, η 

πολυόλη και το ισοκυάνιο. Αυτή η αναλογία είναι περίπου 100:150 σε σύγκριση µε περίπου 

100:100 για PUR. Υπάρχει, συνεπώς, περισσότερος ισοκυανικός εστέρας σε PIR παρά σε 

PUR. Οι διεργασίες αφρισµού και οι µηχανικές και φυσικές ιδιότητες είναι κατά τα άλλα 

γενικά παρόµοιες, αν και ορισµένες ιδιότητες µπορεί να διαφέρουν λόγω της διαφορετικής 

χηµικής δοµής. 

 Οι παλαιότεροι αφροί PIR έδειξαν ανώτερες θερµικές ιδιότητες αλλά είχαν µεγάλη 

ευθραστότητα και ήταν δύσκολο να υποστούν επεξεργασία. Η τροποποίηση αυτών των 
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προηγούµενων τυποποιήσεων µε κατάλληλες πολυόλες οδήγησε σε πολυµερή πολυουρεθάνης 

τροποποιηµένα µε ΡΙΚ τα οποία τώρα χρησιµοποιούνται αποκλειστικά. Αν και η επιλογή της 

πολυόλης είναι σηµαντική, το ίδιο ισχύει και για την επιλογή του καταλύτη που επηρεάζει τις 

µηχανικές ιδιότητες καθώς και την επεξεργασία. 

 Οι τροποποιηµένοι αφροί µε PIR χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για την ανώτερη 

θερµική τους σταθερότητα και απόδοση στη φωτιά. Ενώ ο καθαρός αφρός πολυουρεθάνης 

αποσυντίθεται σταδιακά σε έκθεση σε θερµοκρασίες που υπερβαίνουν τους 250 °C, ο 

τροποποιηµένος αφρός PIR γενικά διατηρεί θερµοκρασίες άνω των 350 °C πριν αρχίσει η 

αποσύνθεση. Επίσης δηµιουργεί έναν πιο σταθερό χαρακτήρα, ο οποίος βελτιώνει σηµαντικά 

την αντοχή στη φωτιά. 

 Αυτή η βελτίωση της συµπεριφοράς κατά της φωτιάς είναι εις βάρος µιας πιο 

δαπανηρής διαδικασίας παρασκευής επειδή η χηµική αντίδραση απαιτεί θερµοκρασία περίπου 

40-45 °C, δηλαδή περίπου το διπλάσιο εκείνης που απαιτείται για µια αντίδραση 

πολυουρεθάνης. 

 Μετά τη διεργασία αφρισµού, η δοµή του αφρού αποτελείται κυρίως από κλειστά 

κύτταρα που διαχωρίζονται από λεπτά τοιχώµατα των κελιών. Τα κύτταρα γεµίζονται µε 

παράγοντα εµφύσησης και κανονικά επίσης µε κάποιο διοξείδιο του άνθρακα, CO2. Το CO2 

διαφεύγει πολύ γρήγορα από τα τοιχώµατα των κελιών σε σύγκριση µε άλλα αέρια και µετά 

από κάποιο χρονικό διάστηµα το αποτέλεσµα είναι κλειστά κελιά που περιέχουν κυρίως 

παράγοντες εµφύσησης που έχουν εξαιρετικές ιδιότητες µόνωσης. Αφού περάσει πολύς 

καιρός, κάποιος αέρας µπορεί να διαχέεται στον αφρό, αλλά αυτό έχει µικρή επίδραση στις 

ιδιότητες µόνωσης. Στις δοµές τύπου sandwich, ο πυρήνας προστατεύεται µε στεγανά 

εξωτερικά στρώµατα και τα αέρια των κελιών µπορούν να εισέλθουν ή να περάσουν µόνο 

από τις άκρες του πάνελ. 

 Με µια συνεχή γραµµή αφρισµού, η ποιότητα του αφρού µπορεί να ποικίλει στην 

κατεύθυνση του πάχους του πάνελ. Είναι απαραίτητο να ληφθεί µια υπερβολική δόση του 

ελαφρού µίγµατος, έτσι ώστε ο αφρός να ανέβει στην επάνω επιφάνεια και να γεµίσει το 

πάνελ κάτω από µικρή πίεση. Αυτό σηµαίνει ότι η πυκνότητα του αφρού είναι κάπως 

µεγαλύτερη κοντά στις επιφάνειες απ' ότι στο µέσο του πάνελ όπου η διαστολή ήταν 

ελεύθερη. Επειδή η γραµµή κινείται συνεχώς, τα κελιά συνήθως έχουν σχήµα αυγού και 

προσανατολίζονται προς την κατεύθυνση του αφρισµού. Εν τούτοις, οι πολυστρωµατικοί 

πυρήνες αφρού µπορεί να έχουν αρκετή κυτταρική δοµή και ιδιότητες κυψελοειδών. 

 Με την τεχνική αφρισµού καλουπιού, οι ιδιότητες του αφρού επίσης µεταβάλλονται 

στο επίπεδο του πίνακα. Στον πυθµένα του καλουπιού, όπου εισήχθη το µίγµα, ο αφρός είναι 
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βαρύτερος επειδή η ροή είναι πιο περιορισµένη. Στην κατεύθυνση του πάχους του πάνελ, η 

χαµηλότερη πυκνότητα βρίσκεται στο µέσο ύψος. Αυτή η τεχνική µπορεί επίσης να 

προκαλέσει κάποιο στροβιλισµό κατά τον αφρισµό και µπορεί να σχηµατιστούν κενά στον 

αφρό επειδή η ροή δεν είναι οµοιόµορφη. Η τοπική εισαγωγή του υγρού και η παρουσία 

διαχωριστικών µεταξύ των επιφανειών µπορεί να προκαλέσει επιπλέον ανοµοιοµορφία. 

 Υπό πίεση, η άκαµπτη δοµή αφρού πολυουρεθάνης καταρρέει όταν τα τοιχώµατα των 

κελιών λυγίζουν και θραύονται (σε θλίψη ή διάτµηση) ή σπάνε (σε εφελκυσµό). Η µέση 

πυκνότητα που χρησιµοποιείται συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 35-50 kg / m3. 

 

2.3.3.2. Πολυστυρένιο (EPS and XPS) 

 Το πολυστυρένιο είναι ένα θερµοπλαστικό υλικό που σηµαίνει ότι µπορεί να 

αναµορφωθεί µε θέρµανση. Είναι γνωστό παγκοσµίως ως καλό θερµοµονωτικό υλικό. 

Ωστόσο, είναι µάλλον λιγότερο σηµαντικό όσον αφορά την εφαρµογή σε πάνελ τύπου 

sandwich, επειδή δύσκολα συνδέεται µε τα εξωτερικά στρώµατα. Κατά συνέπεια, το 

πολυστυρένιο είναι διαθέσιµο µόνο σε πλάκες που πρέπει να συνδεθούν µε το υλικό 

προσκόλλησης χρησιµοποιώντας κόλλες. Το υλικό αυτό χρησιµοποιείται εποµένως συνήθως 

όταν απαιτούνται µικρές ποσότητες σχετικά απλού σχεδιασµού λόγω του χαµηλού κόστους 

του εξοπλισµού παραγωγής. 

 Το υλικό πυρήνα διογκωµένου πολυστυρενίου (EPS) (γνωστό και ως διογκωµένη 

πολυστερίνη ή φελιζόλ για την Ελληνικά αγορά) κατασκευάζεται από ένα κοκκοποιηµένο 

πολυστυρένιο που περιέχει έναν παράγοντα διογκώσεως, πεντάνιο, το οποίο προκαλεί το 

κοκκοποιηµένο υλικό να αφρίσει υπό την επίδραση της θερµοκρασίας. Οι πλάκες παράγονται 

είτε σε συνεχή γραµµή είτε σε καλούπια. Και στις δύο περιπτώσεις, θερµαίνονται µε θερµό 

ατµό που προκαλεί την επέκταση των κόκκων και την απελευθέρωση του πεντανίου που 

παραµένει ενθυλακωµένο (εγκλωβισµένο) µέσα στα διογκωµένα σφαιρίδιο διαµέτρου 5-

6mm. Τα σφαιρίδια συγκολλούνται αλλά δεν σχηµατίζουν µια εντελώς κλειστή κυτταρική 

δοµή. Σε µια συνεχή γραµµή, οι πλάκες τυλίγονται στο απαιτούµενο πάχος, ενώ, στην τεχνική 

του καλουπιού, οι πλάκες πριονίζονται από µεγαλύτερα µπλοκ. Λόγω της διαδικασίας 

κατασκευής, το EPS τείνει να συρρικνώνεται όταν το πεντάνιο διαφεύγει από τον αφρό και οι 

διαφορές πίεσης εξισώνονται. 

 Όταν συγκρίνονται οι φυσικές και µηχανικές ιδιότητες πολυστυρενίου και αφρών 

πολυουρεθάνης, διαπιστώνεται ότι το µισό περίπου βάρος του πολυστυρένιου είναι γενικά 

ισοδύναµο µε ένα δεδοµένο βάρος πολυουρεθάνης. Αντιστρόφως, όσον αφορά την τιµή 

µετάδοσης θερµότητας, το PUR είναι σχεδόν διπλάσια από αυτή του EPS και αυτός είναι ένας 
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σηµαντικός λόγος για τον οποίο προτιµάται γενικά το PUR. Η πυκνότητα του πολυστυρενίου 

που χρησιµοποιείται στην κατασκευή πάνελ τύπου sandwich  είναι συνήθως µεταξύ περίπου 

15 και 20 kg/m
3
 και αυτό µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι το συνιστώµενο εύρος πυκνότητας. 

 Το πολυστυρένιο που επεξεργάζεται µε τη µέθοδο εξώθησης (XPS), γνωστό ως 

εξηλασµένο πολυστυρένιο,  αποδίδει έναν πιο οµοιόµορφο αφρό, µε δοµή µικρών κλειστών 

κελιών και επίπεδες, συµπαγείς επιφάνειες. Κατά τη διάρκεια της κατασκευής, οι κόκκοι 

πολυστυρενίου τήκονται και στη συνέχεια εξωθούνται. Το αέριο διογκώσεως που παράγεται 

αναµιγνύεται και το µίγµα και στη συνέχεια ψύχεται. Προηγουµένως, το αέριο που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν το τριχλωροφθοροµεθάνιο (R11) αλλά σήµερα αυτό αντικαταστάθηκε 

από αέρια µε µικρότερο δυναµικό εξάντλησης του όζοντος, όπως διοξείδιο του άνθρακα CO2 

ή R22. Το υλικό αυτό έχει πυκνότητα περίπου 30-50 kg/m
3
 και έχει εξαιρετικές φυσικές 

ιδιότητες. Είναι πολύ εύπλαστο και σχετικά ισχυρό σε σύγκριση µε άλλους άκαµπτους 

πλαστικούς αφρούς. Ιδιαίτερα εντυπωσιακή είναι η πολύ χαµηλή τιµή απορρόφησης νερού η 

οποία, λόγω της κλειστής δοµής κελιών, είναι σχεδόν µηδενική. ∆εν υπάρχει σχεδόν καµία 

συρρίκνωση του XPS µετά την κατασκευή. 

 Και οι δύο τύποι σανίδων από πολυστυρένιο πρέπει να κολληθούν σε µεταλλικές 

επιφάνειες για να σχηµατίσουν ένα πάνελ τύπου sandwich και συνιστάται η συγκόλληση 

χωρίς διαλύτες, διότι η αντίσταση του πολυστυρενίου στο διαλύτη είναι χαµηλή. Τα καλά 

αποτελέσµατα έχουν ληφθεί µε τη χρήση συγκολλητικών δύο συστατικών µε βάση την 

πολυουρεθάνη. Οι σανίδες πρέπει να είναι πλανισµένες πριν από τη συγκόλληση και οι 

σανίδες EPS πρέπει πρώτα να σκληρυνθούν για να εξαλειφθεί η συρρίκνωση. 

 

2.3.3.3. Αφρός από φαινολική ρητίνη (PF) 

 Με την αυξανόµενη πίεση για τη βελτίωση της πυρασφάλειας των πάνελ τύπου 

sandwich , ο άκαµπτος φαινολικός αφρός είναι ένα θερµοσκληρυνόµενο υλικό που αξίζει 

επίσης να ληφθεί υπόψη. Σε σύγκριση µε άλλα άκαµπτα υλικά πυρήνα αφρού, έχει εξαιρετική 

απόδοση στη φωτιά. Αυτό περιλαµβάνει όχι µόνο υψηλή αντίσταση στην ανάφλεξη και 

βραδεία χαρακτηριστικά καύσης αλλά και πολύ χαµηλό ρυθµό εκποµπής καπνού. Επιπλέον, η 

θερµική αγωγιµότητα µπορεί να είναι πολύ χαµηλή, αλλά αυτό εξαρτάται από τη 

διαθεσιµότητα ειδικών προϊόντων. 

 Ο φαινολικός αφρός κατασκευάζεται από υγρή ρητίνη φαινολικής φορµαλδεΰδης, η 

οποία αναµιγνύεται µε ένα ελαφρύ πτητικό διαλύτη ως παράγοντα εµφύσησης και έναν 

παράγοντα σκλήρυνσης. Με την εφαρµογή της θερµοκρασίας, το µείγµα αφρίζει και 

σκληραίνει. Ο φαινολικός αφρός παράγεται είτε ως πλακίδιο και κοµµένο σε σχήµα για 
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συναρµολόγηση µε κόλλες είτε, εναλλακτικά, χρησιµοποιώντας τις τελευταίες εξελίξεις, τα 

πάνελ µπορούν να κατασκευαστούν µε συνεχή ελασµατοποίηση. Οι µηχανικές ιδιότητες 

αυτού του σχετικά νέου αφρού είναι παρόµοιες µε αυτές των PUR και PIR. 

 Οι αφροί PF πρωτοεµφανίστηκαν στα τέλη της δεκαετίας του 1960 και στις αρχές της 

δεκαετίας του 1970, όταν θεωρήθηκε ότι η αντίσταση στη φωτιά των σκληρών αφρών PUR 

χρειάστηκε βελτίωση. Εκείνη την εποχή διαπιστώθηκε ότι η PF είχε κάποιες µάλλον 

προβληµατικές ιδιότητες, οι οποίες αποτελούσαν εµπόδιο στην ευρύτερη χρήση της σε πάνελ 

τύπου sandwich  µε µεταλλικές επιφάνειες. Το υλικό ήταν δύσκολο να επεξεργαστεί, ήταν 

µάλλον εύθρυπτο και, κατά τη διάρκεια της κατασκευής, παράχθηκε µια σηµαντική ποσότητα 

νερού που έπρεπε να αποµακρυνθεί κατά τη διάρκεια της φάσης σκλήρυνσης. Αυτό εµπόδισε 

την στρωµατοποίηση µε µεταλλικές επιφάνειες, οι οποίες είναι υδατοστεγείς και ατµοστεγείς. 

Περαιτέρω, αυτό το αυξηµένο υπολειµµατικό νερό θα µπορούσε να είναι ιδιαίτερα όξινο και 

αυτό θα προκαλούσε σοβαρά προβλήµατα διάβρωσης όταν θα χρησιµοποιούνταν φαινολικός 

αφρός σε µεταλλικά εξωτερικά στρώµατα. 

 Πολύ πρόσφατες εξελίξεις έχουν βελτιώσει σηµαντικά αυτές τις ιδιότητες µε 

αποτέλεσµα το PF να θεωρηθεί τώρα σοβαρό υποψήφιο για κατασκευή πάνελ τύπου 

sandwich , συµπεριλαµβανοµένης της συνεχούς ελασµατοποίησης. Για πάνελ τύπου sandwich  

µε µεταλλικά εξωτερικά στρώµατα συνιστάται να δίδεται προσοχή κατά τον προσδιορισµό 

αυτού του υλικού έως ότου οι ιδιότητές του γίνουν ευρύτερα κατανοητές. Το υλικό πυρήνα 

που έχει σκληρυνθεί µε όξινο PF θα πρέπει πιθανώς να χρησιµοποιηθεί µόνο όταν κόβεται 

από την πλάκα και στη συνέχεια µόνο µετά από ένα χρόνο αποθήκευσης τουλάχιστον µιας 

εβδοµάδας πριν από την χρησιµοποίηση του σε παραγωγή πάνελ. 

 Έχουν επίσης αναφερθεί ορισµένες περιπτώσεις προβληµάτων όταν το υλικό αυτό 

έχει χρησιµοποιηθεί για στέγες και οροφές που υπόκεινται σε σηµαντική κυκλοφορία. 

Φαίνεται ότι η σχετικά εύθρυπτη φύση του PF µπορεί να οδηγήσει σε πρώιµη αποκόλληση 

κάτω από επαναλαµβανόµενες κρούσεις. Αυτός είναι ένας ακόµη λόγος για τον οποίο το PF 

πρέπει να χρησιµοποιείται µε προσοχή µέχρι να κατανοηθούν καλύτερα οι ιδιότητές του. 

2.3.3.4. Ανόργανα υλικά πυρήνα 

 Πλάκες που σχηµατίζονται από ανόργανες ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

υλικό πυρήνα τύπου sandwich όταν υπάρχει ιδιαίτερη απαίτηση όσον αφορά την 

πυρασφάλεια. Οι πιο συνηθισµένες πρώτες ύλες είναι τα τετηγµένα ορυκτά, δηλαδή η πέτρα, 

το γυαλί ή η σκωρία υψικαµίνου (κυρίως τα απόβλητα της χαλυβουργίας), τα οποία 

δηµιουργούν υλικά που ονοµάζονται ορυκτοβάµβακας, πετροβάµβακας και υαλοβάµβακα. 
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 Οι πλάκες από ίνες από πετροβάµβακα παράγονται από τήγµα πυριτικού άλατος. Από 

την τηγµένη πέτρα παράγονται οι ίνες είτε µε εµφύσηση αέρα ή ατµού, είτε µε νεώτερες 

τεχνολογίες µε περιστρεφόµενες διατάξεις υψηλής ταχύτητας που δηµιουργούν 

φυγοκεντρικές δυνάµεις, µια µέθοδος παρόµοια µε αυτή που χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή νηµάτων ζάχαρης στο µαλλί της γριάς, αλλά προσαρµοσµένη στις ιδιαίτερα 

ψηλότερες θερµοκρασίες της παραγωγής των υλικών αυτών. Το τελικό προϊόν είναι µια µάζα 

από λεπτές, πλεγµένες ίνες. Μέρος της παραγωγικής διαδικασίας είναι και η επικάλυψη των 

ινών µε ένα συνδετικό υλικό το οποίο αφενός µειώνει την παραγωγή σκόνης και αφετέρου 

δίνει µηχανικές ιδιότητες στον πετροβάµβακα. Για τη δέσµευση των ινών µεταξύ τους, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί ένα οργανικό ή ανόργανο συνδετικό υλικό, ενώ η φαινολική ρητίνη είναι η 

πιο κοινή. Η περιεκτικότητα του συνδετικού υλικού κυµαίνεται κανονικά, ανάλογα µε τις 

επιθυµητές ιδιότητες του προϊόντος, από 1 έως 10% του βάρους του µαλλιού. Τα έλαια 

µπορούν επίσης να προστεθούν για να κάνουν το µαλλί απωθητικό στο νερό. Οι πλάκες 

συµπιέζονται και σκληραίνονται πριν κοπούν στο κατάλληλο µέγεθος. 

 Οι πλάκες από γυάλινο µαλλί µπορούν να παραχθούν µε τον ίδιο τρόπο από ένα τήγµα 

µείγµατος χαλαζιακής άµµου, σόδας και ασβεστόλιθο ή ανακυκλωµένο γυαλί. Σε µια άλλη 

µέθοδο παραγωγής (η µέθοδος TEL) το τήγµα πιέζεται ή τραβιέται µέσω των ακροφυσίων 

µέσω πεπιεσµένου αέρα. Οι ιδιότητες του υαλοβάµβακα είναι παρόµοιες µε αυτές του 

πετροβάµβακα εκτός από ένα χαµηλότερο σηµείο τήξης και µια αυξηµένη ποσότητα 

συνδετικού παράγοντα που είναι συνήθως µεταξύ 4 και 15%. 

 Οι ίνες από πετροβάµβακα έχουν µέσο µήκος 2-4 mm και µέσο πάχος 3-7 µm. Οι ίνες 

γυαλιού είναι µακρύτερες, µε µέσο µήκος 5-10 mm, αλλά έχουν το ίδιο εύρος πάχους. 

Ρυθµίζοντας την ταχύτητα της ζώνης και άλλες παραµέτρους διεργασίας, η πυκνότητα και το 

πάχος της πλάκας µπορούν να µεταβληθούν εύκολα. 

 Υπάρχουν αρκετές άλλες µέθοδοι παραγωγής και το µέγεθος των ινών ποικίλει 

αναλόγως. Λόγω της διαδικασίας κατασκευής, όλες οι πλάκες από µαλλί είναι εξαιρετικά 

ορθοτροπικές. Οι µακρύτερες ίνες ευθυγραµµίζονται κατά µήκος του µεταφορέα και θα 

παραµείνουν στον ίδιο προσανατολισµό στην κατασκευασµένη πλάκα. Οι βραχύτερες ίνες 

έχουν πιο τυχαίο προσανατολισµό, που είναι ο λόγος για τον οποίο οι πλάκες από µαλλί είναι 

πιο σκληρές και ισχυρότερες στο δικό τους επίπεδο. Στην άκαµπτη κατεύθυνση, οι ίνες δρουν 

ως ελαστικά υποστηριζόµενες µικροί στύλοι, ενώ σε άλλες διευθύνσεις ως ελαστικά 

υποστηριζόµενοι µικρές δοκοί. Οι πλάκες από µαλλί αντλούν ένα µεγάλο µέρος της 

δυσκαµψίας και της αντοχής τους από τους παράγοντες συγκόλλησης. 



 

 Από τους προαναφερθέντες

ύλη, έχει την καλύτερη αντοχή

υγρασία. Αυτό το υλικό είναι

µαλλιού για χρήση ως υλικό

 Σε σύγκριση µε τις

ανοικτή κυτταρική δοµή

κατεύθυνση. Επιπλέον, η 

είναι σηµαντικά πιο ευαίσθητες

κατάλληλα πρόσθετα, η απορρόφηση

είναι µικρότερη από αυτή

στεγανές επιφάνειες και ραφές

µετακίνησης αέρα. Ως συνέπεια

έχουν µάλλον χαµηλή εφελκυ

στο µήκος τους. Ωστόσο, 

µελετηθεί πώς µπορούν να

λύση. Η πλάκα κόβεται σε

ινών και µε πλάτος ίσο µε

οι λωρίδες συναρµολογο

κάθετα στις επιφάνειες 

κατασκευάστηκαν µε αυτόν

εύρος πυκνότητας των ορυκτών

sandwich  είναι 70-150 kg/m

 

  

Σχήµα 2.5 Κατασκευή
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προαναφερθέντες τύπους, ο ορυκτοβάµβακας, µε φυσικό

αντοχή στις υψηλές θερµοκρασίες και την 

είναι εποµένως µε ορισµένα πρόσθετα, ο πλέον

υλικό πυρήνα σε πάνελ τύπου sandwich . 

τις πλάκες άκαµπτου αφρού, οι πλάκες από ορυκτοβάµβακα

δοµή και υψηλό βαθµό ελαστικότητας κάµψης

 δοµή των ινών δεν έχει κλειστούς πόρους, 

ευαίσθητες στην απορρόφηση νερού και τη διάχυση

απορρόφηση νερού από ορυκτοβάµβακα µπορεί

αυτή του πολυστυρενίου. Μέσα σε ένα πάνελ

ραφές και µε κανονικές πυκνότητες µαλλιού

συνέπεια της εσωτερικής δοµής τους, οι πλάκες

εφελκυστική, διατµητική και θλιπτική αντοχή 

το ορυκτό µαλλί είναι άκαυστο και αυτό παρέχει

να βελτιωθούν οι µηχανικές ιδιότητες. Έχει 

σε λωρίδες (ελάσµατα) σε ορθή γωνία προς τον

µε το απαιτούµενο ύψος του πυρήνα. Χρησιµοποιώντας

ύνται για να σχηµατίσουν πάνελ µε τις ίνες

όπως φαίνεται στο Σχ. 2.5. Τα πάνελ 

αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουν σηµαντικούς χρόνους

ορυκτών µαλλιών που χρησιµοποιούνται συνήθως

150 kg/m
3
. 

 

Κατασκευή πάνελ τύπου sandwich  µε πυρήνες λωρίδων ορυκτοβάµβακα

φυσικό πέτρωµα ως πρώτη 

καλύτερη αντοχή στην 

πλέον κατάλληλος τύπος 

ορυκτοβάµβακα έχουν πιο 

κάµψης κατά τη διαµήκη 

έτσι ώστε οι πλάκες να 

διάχυση ατµών. Με τα 

µπορεί να µειωθεί ώστε να 

πάνελ τύπου sandwich µε 

µαλλιού, δεν υπάρχει κίνδυνος 

πλάκες από ορυκτοβάµβακα 

 σε κατεύθυνση κάθετη 

παρέχει το ερέθισµα για να 

 ανακαλυφθεί µια απλή 

τον προσανατολισµό των 

Χρησιµοποιώντας κόλλες, αυτές 

ίνες προσανατολισµένες 

 τύπου sandwich που 

χρόνους πυρασφάλειας. Το 

συνήθως σε πάνελ τύπου 

ορυκτοβάµβακα. 



 

33 
 

 Σε µη φέροντα πάνελ, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σχετικά µαλακά ορυκτά µαλλιά 

και οι ίνες µπορεί να προσανατολίζονται κατά µήκος του επιπέδου ενός πάνελ. Αυτό 

συµβαίνει συχνά όταν απαιτούνται καλές ακουστικές ιδιότητες. 

 Ορισµένα άλλα οργανικά υλικά πυρήνα µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν. Το 

αφρώδες γυαλί µε πυκνότητα που υπερβαίνει τα 150 kg/m
3
 είναι πλήρως σφικτό και δεν είναι 

ευαίσθητο στους διαλύτες. Έχει θερµική αγωγιµότητα λ πάνω από 0,09 W/m °C. 

 Σε όλα τα πάνελ που αποτελούνται από µεταλλικές επιφάνειες µε πυρήνα 

κατασκευασµένα από υλικό τύπου πλακών, είναι σηµαντικό να δίνεται προσοχή στην 

επιπεδότητα των επιφανειών πυρήνα. Αυτό τονίζεται σε πάνελ µε επίπεδες επιφάνειες, όπου 

κάθε ανισότητα στον πυρήνα αντανακλάται άµεσα στο σχήµα των επιφανειών. Αν ο πυρήνας 

είναι κατασκευασµένος από πολλά κοµµάτια, πρέπει να είναι οµοιόµορφου ύψους για τον ίδιο 

λόγο. 

 

2.3.4. ∆ισδιάστατος κυψελοειδής πυρήνας 

 Με την γενική της έννοια, ο όρος δισδιάστατος κυψελοειδής πυρήνας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει οποιαδήποτε σειρά πανοµοιότυπων πρισµατικών κελιών τα 

οποία είναι ενωµένα µεταξύ τους για να σχηµατίσουν µια επαναλαµβανόµενη επίπεδη δοµή. 

Τα κελιά είναι συνήθως εξαγωνικά σε τοµή, όπως είναι στην κηρήθρα της µέλισσας, αλλά 

µπορούν επίσης να είναι τριγωνικά ή τετράγωνα ή ροµβικά. Σ' αυτό το κεφάλαιο θα 

επικεντρωθούµε κυρίως, από πρακτικής άποψης, στα συνήθως εξαγωνικά, όπως φαίνεται και 

στο Σχ. 2.6. Στο Κεφάλαιο 3 θα αναλύσουµε κάποιες διαφορές που προκύπτουν αν 

χρησιµοποιήσουµε κυψελοειδείς πυρήνες άλλου σχήµατος. Λόγω των διαφορετικών µεθόδων 

παραγωγής, οι περισσότεροι κυψελοειδείς πυρήνες έχουν διαφορετικές ιδιότητες ο ένας από 

τον άλλο. Αυτό φαίνεται εύκολα, καθώς τόσο η διαδικασία δηµιουργίας πτυχώσεων όσο και 

διαστολής προκαλεί ένα διπλό τοίχωµα προς µια κατεύθυνση και µονά τοιχώµατα προς την 

άλλη. Υπερτεταµένα “κυψελοειδή” δηµιουργούν πρόσθετη ανισοτροπία. Οι ιδιότητες του 

υλικού από το οποίο είναι κατασκευασµένοι οι περισσότεροι κυψελοειδείς πυρήνες, 

σχετίζονται µε τρεις κατευθύνσεις: το πλάτος (W), το µήκος (L) και το πάχος (Τ ή R). Οι 

κυψελοειδείς πυρήνες έχουν άριστες ιδιότητες όπως πολύ υψηλή, κάθετα προς τις εξωτερικές 

επιφάνειες σκληρότητα, µεγάλη αντοχή στην διάτµηση και την µεγαλύτερη ως προς το βάρος 

σχέση, αντίσταση σε ολικό φορτίο θραύσης, από σχεδόν όλους τους υπάρχοντες πυρήνες. Τα 

κύρια µειονεκτήµατα τους, είναι το υψηλό κόστος, ο δύσκολος χειρισµός κατά τη διάρκεια 

της παραγωγής του πάνελ (στρώσιµο και συνένωση του πυρήνα µε τις εξωτερικές επιφάνειες), 



 

και το γεγονός ότι δεν µπορούν

στην κατασκευή. 

 Το κυψελοειδές µπορεί

φύλλο υλικού. Μερικά από

• µεταλλικό - αλουµίνιο

• µη µεταλλικό - ύφασµα

Σχήµα

 

 Μερικά από τα πιο

µόλυβδος, ο αµίαντος, το

άνθρακα, το οποίο παράγει

ειδικά για έναν µη µεταλλικό

πυρήνας που έχει συντελεστή

 Τα κράµατα αλουµινίου

κυψελοειδές εµπορικής παραγωγής

µε το 5052 να είναι το

υψηλότερες θερµοκρασίες

216°C, ενώ οι άλλοι πυρήνες

Το χαρτί Nomex έρχεται

ιδιαίτερες προδιαγραφές 

κυψελοειδές µε µόνο ελαφρώς

απαίτηση του FAR 25.853
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µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαζί µε υγρή στρώση

µπορεί να κατασκευαστεί από σχεδόν οποιοδήποτε

από τα πιο συνηθισµένα υλικά που χρησιµοποιούνται

αλουµίνιο, ανοξείδωτο χάλυβα, τιτάνιο 

ύφασµα εµποτισµένου υαλονήµατος, Nomex, χαρτί

 

 

Σχήµα 2.6 Κυψελοειδές πυρήνας µε εξαγωνικό σχήµα κελιών.

πιο ασυνήθιστα υλικά της ύφανσης του κυψελοειδές

το Kapton, το Mylar και το Kevlar. Ένα νέο 

παράγει κυψελοειδές που έχει εξαιρετικά υψηλές

µεταλλικό πυρήνα. Στην πραγµατικότητα, είναι ο

συντελεστή διάτµησης τόσο υψηλό όσο το κυψελοειδές

αλουµινίου που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι

παραγωγής και τα 5052, 5056 και 2024 για τι

το πιο κοινό. Το κράµα 2024 χρησιµοποιείται

θερµοκρασίες λειτουργίας. Μπορεί να αντέξει τις θερµοκρασίες

πυρήνες κραµάτων αλουµινίου έχουν θερµοκρασία

έρχεται επίσης σε εµπορικό επίπεδο µε το E-78 (

χρησιµοποιούµε τον τύπο 412. Το χαρτί 

ελαφρώς χαµηλότερες µηχανικές ιδιότητες, αλλά

FAR 25.853 για την αναφλεξιµότητα µετά τη φωτιά. Οι

στρώση προεµποτισµού 

οποιοδήποτε λεπτό επίπεδο 

χρησιµοποιούνται σήµερα είναι: 

χαρτί Kraft. 

. 

κυψελοειδές είναι ο χαλκός, ο 

 υλικό είναι το ύφασµα 

υψηλές µηχανικές ιδιότητες, 

ο πρώτος µη µεταλλικός 

κυψελοειδές αλουµινίου. 

είναι το 3003 για το κοινό 

ις ειδικές προδιαγραφές 

χρησιµοποιείται όταν απαιτούνται 

θερµοκρασίες λειτουργίας των 

θερµοκρασία λειτουργίας 177°C. 

78 (τώρα T-722) και για 

T-722 Nomex παράγει 

αλλά δεν επιτυγχάνει την 

Οι πυρήνες κυψελοειδών 
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από υαλοβάµβακα κατασκευάζονται από τα ακόλουθα υφάσµατα από υφαντικές ίνες υάλου: 

106, 108, 116, 117 και 1526. Το ύφασµα 106 είναι το ελαφρύτερο και λεπτότερο. Εποµένως, 

χρησιµοποιείται για τους πυρήνες ελαφριάς πυκνότητας των µικρών κελιών. Το χαρτί Kraft 

έρχεται ακατέργαστο ή  εµποτισµένο µε ρητίνη από 11 έως 25% κατά βάρος σε χαρτί βάρους 

60, 80 και 90lb ανά δεσµίδα. Μία δεσµίδα ισούται µε 3000 τετραγωνικά πόδια (27, 36 και 

41kg ανά δεσµίδα, µία δεσµίδα ισούται µε 279m
2
). Τα επιβραδυντικά φλόγας µπορούν να 

προστεθούν για να επιτρέψουν στο κυψελοειδές χαρτιού Kraft να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις 

εξάπλωσης της φλόγας από την UL, ώστε να είναι αυτοσβενές. Τα κράµατα που 

χρησιµοποιούνται σε πυρήνες από ανοξείδωτο χάλυβα είναι 17-PH, PH 15-7, AM 350, AM 

355, 316L και 347. Οι πυρήνες τιτανίου κατασκευάζονται από εµπορικά καθαρό 6A1-4V, 

6Al-2Sn-4Zr-2Mo και 3A1-2.5V φύλλο χαρτιού. Τα Inconel και Hastelloy-X είναι δύο 

κράµατα µε βάση το νικέλιο, τα οποία χρησιµοποιούνται επίσης για την κατασκευή 

κυψελοειδή πυρήνων. Τα κράµατα Inconel είναι υλικά ανθεκτικά στην οξείδωση-διάβρωση 

και είναι κατάλληλα για ακραία περιβάλλοντα που υπόκεινται σε πίεση και θερµότητα. Τα 

κράµατα  HASTELLOY X έχουν αντοχή σε υψηλή θερµοκρασία και αντοχή στην οξείδωση. 

 

2.3.4.1. ∆ιάφορα κυψελοειδή ως προς το σχήµα των κελιών 

 Τα υλικά πυρήνα που χρησιµοποιούνται συχνά στην κατασκευή και σχεδιασµό των 

ελαφριών και δύσκαµπτων σύνθετων υλικών τύπου sandwich, πρέπει να προσφέρουν χαµηλή 

πυκνότητα και καλές διατµητικές και θλιπτικές ιδιότητες. Τα περισσότερα κυψελοειδή υλικά 

αποτελούνται από επαναλαµβανόµενες σειρές εξαγωνικών κελιών και κατασκευάζονται από 

πλήθος διαφορετικών υλικών όπως χαρτί, ύφασµα, µεταλλικά φύλλα, υβρίδια ινών ρητίνης 

κτλ. Ακόµα υπάρχουν πλήθος µη-εξαγωνικών κυψελοειδών δοµών που χρησιµοποιούνται 

συχνά, όµως οι εξαγωνικές είναι αυτές που συνήθως εµφανίζουν υψηλότερη αντοχή και 

καλύτερες µηχανικές ιδιότητες. Οι διαφορετικές διαµορφώσεις που µπορεί να έχουν τα 

κυψελοειδή εξαγωνικά υλικά πυρήνα δίνονται στο σχήµα 2.7. 
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Σχήµα 2.7∆ιαµορφώσεις των κυψελοειδών στερεών ¨εξαγωνικού τύπου κελιά¨, Μήκος  L, Πάχος T, Πλάτος W. 

 

 

Εξαγωνικού πυρήνα (Hexagonal): Τα κυψελοειδή υλικά πυρήνα µε εξαγωνικού σχήµατος 

κελιά συνήθως κατασκευάζονται από µεταλλικά και µη µεταλλικά υλικά. Το εξάγωνο κελί 

είναι µακράν το πιο συνηθισµένο συγκολληµένο κυψελοειδές, ενώ οι περισσότεροι 

συγκολληµένοι µε ηλεκτρική αντίσταση ή  µε ετερογενή συγκόλληση πυρήνες έχουν 

τετραγωνικά κελιά (πολύ στενούς κόµβους). 

Αναπτυγµένος εξαγωνικός πυρήνας (Overexpanded Ox-Core): Τα κυψελοειδή υλικά 

τύπου Ox-core είναι εξαγωνικής διαµόρφωσης κελιά που έχουν υποστεί περισσότερη 

επέκταση στην κατεύθυνση (w). ∆ίνει µια ορθογωνική διαµόρφωση που διευκολύνει τις 

διαδικασίες δηµιουργίας καµπυλών και την επεξεργασία της φόρµας τους στην κατεύθυνση 

"L". Σ 'αυτή την διαµόρφωση οι διατµητικές ιδιότητες στην κατεύθυνση "w" είναι 

βελτιωµένες συγκριτικά µε την εξαγωνική διαµόρφωση, δεν ισχύει το ίδιο για την 

κατεύθυνση "L". 

Ενισχυµένοι εξαγωνικοί πυρήνες (Reinforced hexagonal): Αυτή η διαµόρφωση έχει ένα 

υπόστρωµα που παρεµβάλλεται µεταξύ των κόµβων, προκειµένου να αυξήσει την πυκνότητα 

και να βελτιώσει τις µηχανικές του ιδιότητες. Ο πυρήνας αλουµινίου µε πυκνότητα µέχρι 55 

pcf (880 kg / m3) έχει κατασκευαστεί µε αυτό τον τρόπο. Αυτός ο τύπος πυρήνα 

χρησιµοποιείται αποκλειστικά ως απορροφητής ενέργειας. 



 

Εύκαµπτοι πυρήνες (Flex

ικανότητα της να µπορεί 

φαινόµενα λυγισµού στα

διαµορφώνονται σε καµπυλόµορφες

αντοχή σε διάτµηση σε σχέση

∆ιπλοί εύκαµπτοι πυρήνες

κελιά µε δοµή flex-core. 

υψηλές θλιπτικές ιδιότητες

 

Τα κελιά στα κυψελοειδή

µεταλλικά κυψελοειδή που

καταλύτη έχουν µερικές φορές

στο σχήµα 2.8, είτε για να

σκληρή δοµή.  

 

Σχήµα 2.8 ∆ιαµορ
 

 

 

2.3.4.2. Ορολογία κυψελοειδών

 Όπως και οι περισσότεροι

ορολογία και ο ακόλουθος

του κυψελοειδούς, που απεικονίζονται
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Flex-core): Αυτή η διαµόρφωση είναι ξεχωριστή

 να διαµορφώνεται σε σύνθετες καµπύλες και

στα τοιχώµατα των κελιών. Όταν αυτού του

καµπυλόµορφες δοµές µε µικρές ακτίνες, τότε

σχέση µε τα κυψελοειδή εξαγωνικής διατοµής 

πυρήνες (Double-Flex): Η διαµόρφωση αυτή αποτελείται

. Παρουσιάζει άριστη ευκολία σε επεξεργασίες

ιδιότητες. Αποτελεί την πιο εύκαµπτη κυψελοειδή διαµόρφωση

υψελοειδή δεν είναι πάντα εξαγωνικά. Για παράδειγµα

που χρησιµοποιούνται για ανταλλαγές θερµότητας

φορές τετράγωνα ή τριγωνικά σχήµατος κελιά

να αυξήσουν το εµβαδό της επιφάνεια είτε 

∆ιαµορφώσεις των κυψελοειδών στερεών µη εξαγωνικών κυψελοειδών

κυψελοειδών πυρήνων µε εξαγωνικό σχήµα

περισσότεροι κλάδοι, η επιστήµη των κυψελοειδών

ακόλουθος κατάλογος ορίζει ορισµένους από τους πιο

απεικονίζονται στο Σχήµα 2.9. 

ξεχωριστή για την εξαιρετική 

και χωρίς να εµφανίζει 

του τύπου οι πυρήνες 

τότε προσφέρουν υψηλή 

 της ίδιας πυκνότητας. 

αποτελείται από µεγάλα 

επεξεργασίες διαµόρφωσης και 

διαµόρφωση. 

παράδειγµα, κεραµικά και 

θερµότητας και υποστηρίγµατα 

κελιά, που απεικονίζονται 

για να δώσουν µια πιο 

 

υψελοειδών. 

σχήµα κελιών 

υψελοειδών έχει τη δική της 

πιο συνηθισµένους όρους  



 

Σχήµα 2.9.  Γεωµετρία

• Πυκνότητα - το βάρος

κυβικό µέτρο (kg / m3).

• Κελί (Cell) - µια ενιαία 

• Ταινία (Ribbon) - το επίπεδο

αναφέρεται ως ιστός (µεµβράνη

• Κόµβος - το δεσµευµένο

• Ελεύθερα τοιχώµατα - τµήµατα

• L κατεύθυνση - την κατεύθυνση

συνεχών φύλλων. 

• Κατεύθυνση W - η κατεύθυνση

κατεύθυνση της ταινίας

• Κατεύθυνση Τ - η κατεύθυνση

• HOBE - Κυψελοειδές πριν

• CUE - Πυρήνας µη διογκωµένος

2.3.4.3. Μέθοδοι παρασκευής

 Υπάρχουν πέντε βασικοί

κόλλα, συγκόλληση µε 

διάχυση και η θερµική σύντηξη

κόµβων.  

• Η συνηθέστερη 

κυψελοειδών πυρήνων

µπορούν να αντέξουν

και αυτό συµβαίνει

Κατεύθυνση
ταινίας 
(κορδέλας)
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Γεωµετρία της δοµής ενός κυψελοειδές στερεού και των κύριων 

 

βάρος ενός κυβικού µέτρου πυρήνα, εκφρασµένο

3). 

 µονάδα κυψέλης, συνήθως ένα εξάγωνο. 

επίπεδο υλικό στρώµατος που αποτελεί το κυψελοειδές

µεµβράνη). 

δεσµευµένο τµήµα των παρακείµενων φύλλων ταινίας, 

τµήµατα τοιχώµατος του κελιού απλών µη δεσµευµένων

κατεύθυνση της ταινίας (κορδέλας) του πυρήνα

κατεύθυνση στην οποία ο πυρήνας επεκτείνεται

ταινίας. 

κατεύθυνση του πυρήνα παράλληλη µε τα ανοίγµατα

πριν από την επέκταση, το συµπαγές µπλοκ δεσµευµένων

διογκωµένος, το συµπαγές µπλοκ δεσµευµένων 

παρασκευής κυψελοειδών πυρήνων 

βασικοί τρόποι παρασκευής πυρήνων κυψελοειδών

ηλεκτρική αντίσταση, ετερογενής συγκόλληση

σύντηξη. Αυτές οι µέθοδοι βασίζονται στον

 µέθοδος παραγωγής είναι η συγκόλληση µε

πυρήνων γίνεται µε αυτόν τον τρόπο. Η υψηλότερη

αντέξουν οι κόµβοι που συγκολλούνται µε κόλλα

συµβαίνει όταν χρησιµοποιούµε κόλλα πολυϊµίδι

Κατεύθυνση 

) 

Μέγεθος 
κελιού 

κόµβος 

 

 κατευθύνσεων 

εκφρασµένο σε χιλιόγραµµα ανά 

κυψελοειδές, που επίσης 

διπλά φύλλα. 

δεσµευµένων φύλλων. 

πυρήνα, την κατεύθυνση των 

επεκτείνεται ή κάθετα στην 

ανοίγµατα κελιών. 

δεσµευµένων φύλλων. 

 φύλλων. 

υψελοειδών: συγκόλληση µε 

συγκόλληση, συγκόλληση µε 

στον τρόπο σύνδεσης των 

µε κόλλα. Το 95% των 

υψηλότερη θερµοκρασία που 

κόλλα είναι περίπου 399°C, 

διου. Χρησιµοποιούνται 

ταινία 

ελεύθερο 
τοιχίο 
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συνήθως εποξειδικές και νιτριλικές φαινολικές συγκολλητικές κόλλες που οι 

µέγιστες θερµοκρασίες λειτουργίας τους είναι περίπου 204°C.  

• Η Συγκόλληση µε ηλεκτρική αντίσταση (electric resistance welding), όπου πρώτα 

προσδίδεται θερµότητα µε τη βοήθεια ηλεκτρικού ρεύµατος που διαπερνά τα υπό 

ένωση µέταλλα (φαινόµενο Joule) και µετά εφαρµόζεται εξωτερική πίεση. Η 

λεγόµενη συγκόλληση κατά σηµείο (ηλεκτροπόντα) είναι µια διαδεδοµένη τεχνική 

που εντάσσεται σ' αυτή την κατηγορία.  

• Ετερογενής συγκόλληση ή ένωση σε υγρή - στερεή φάση (liquid – solid phase 

joining). Στην περίπτωση αυτή τα υπό ένωση µέταλλα θερµαίνονται µέχρι να 

αποκτήσουν θερµοκρασία λίγο µικρότερη του σηµείου τήξης τους και συγχρόνως 

προστίθεται διαφορετικό µέταλλο (χαµηλότερου σηµείου τήξης) σε υγρή 

κατάσταση, έτσι ώστε µετά την απόψυξη να δηµιουργηθεί ένωση σε στερεή 

κατάσταση. Ως παραδείγµατα αναφέρονται η ετερογενής συγκόλληση µε φλόγα 

(π.χ. κασσιτεροκόλληση) και η επαγωγική συγκόλληση. 

• Συγκόλληση σε στερεή φάση (solid-phase welding), όπου εφαρµόζεται εξωτερική 

πίεση χωρίς προηγούµενη τήξη των υπό συγκόλληση µετάλλων, εκτός από ένα πολύ 

λεπτό στρώµα κοντά στις επιφάνειες συγκόλλησης. Η συγκόλληση µε διάχυση 

αποτελεί τυπική τεχνική αυτής της κατηγορίας   

• Στη µέθοδο της θερµικής σύντηξης, ορισµένα υλικά (θερµοπλαστικά) θερµαίνονται 

µέχρι οι κόµβοι τους να φτάσουν σε θερµοκρασία τήξης. Τότε τα δύο φύλλα ταινίας 

πιέζονται µαζί ελαφρά και συντήκονται στους κόµβους. Σε αυτή τη µέθοδο δεν 

απαιτείται κόλλα. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν, µεταξύ άλλων, η 

ηλεκτροσυγκόλληση τόξου µε ηλεκτρόδιο, η συγκόλληση µε αέριο και η 

συγκόλληση µε laser. 

 Η συγκόλληση µε ηλεκτρική αντίσταση, η ηλεκτροσυγκόλληση ή η διάχυση 

χρησιµοποιείται µόνο σε πυρήνες που πρέπει να εκτίθενται σε υψηλές θερµοκρασίες ή 

σοβαρές περιβαλλοντικές συνθήκες, καθώς είναι πολύ πιο ακριβό να κατασκευαστεί πυρήνας 

από αυτές τις διεργασίες.  

 Υπάρχουν δύο βασικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή για τη 

µετατροπή του αρχικού στρώµατος σε κυψελοειδή δοµή: η διαδικασία επέκτασης και η 

διαδικασία κυµατοειδούς διαµορφώσεως. 

 Σχεδόν όλοι οι κολλητικά συνδεδεµένοι πυρήνες κατασκευάζονται µε την διαδικασία 

επέκτασης που απεικονίζεται στο σχήµα 2.10. Για τους µεταλλικούς πυρήνες, εφαρµόζεται 

µια ανθεκτική στη διάβρωση επίστρωση στα λεπτά φύλλα του µετάλλου και τυπώνονται 



 

παράλληλες γραµµές κολλητικής

υπό πίεση σε υψηλή θερµοκρασία

ονοµάζεται HOBE (Honeycomb before exp

διαδικασία επέκτασης ώστε

πάχους Τ µπορούν να κοπούν

µπορεί να κοπεί σε λωρίδες

µπορούν να επεκταθούν

εξάπλευρου διαµαντιού ή

επεκταµένα φύλλα κόβονται

 

 Η διαδικασία για παρασκευή

Εδώ το κυψελοειδές δεν διατηρεί

στήριξη. Το µεµβρανώδες

ρητίνης η οποία θερµαίνεται

Nomex) θα διατηρήσουν 

µερικές φορές τόσο µεγάλο

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

εγκάρσια
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κολλητικής ουσίας. Στην συνέχεια ακολουθεί η

θερµοκρασία, ώστε να σχηµατιστεί ένα µπλοκ

 HOBE (Honeycomb before expansion). Το ΗΟΒΕ στην συνέχεια

ώστε να δηµιουργηθεί η κυψελοειδή δοµή

κοπούν από το επεκταµένο µπλοκ. Εναλλακτικά

λωρίδες HOBE πάχους Τ και στην συνέχεια να 

επεκταθούν σε διαµόρφωση κανονική εξαγωνική µε

ή να υπερεπεκταθεί σε σχεδόν ορθογωνικού

κόβονται στις επιθυµητές διαστάσεις L και W. 

 

παρασκευή µη µεταλλικών κυψελοειδών είναι

διατηρεί το σχήµα του µετά την επέκταση και

µεµβρανώδες υλικό του µπλοκ (block web material) περιέχει

θερµαίνεται σε ένα φούρνο. Οι περισσότεροι πυρήνες

το αναπτυγµένο σχήµα τους. Στη συνέχεια, 

µεγάλο όσο 1,2-2,4m και πάχος 0,9m, βυθίζεται σε

 

 

Σχήµα2.11. Εκτύπωση γραµµής προσανατολισµού. 

 

Σχήµα 2.10 ∆ιαδικασία επέκτασης κατασκευής. 

εγκάρσια σε σειρά 

η ωρίµανση της κόλλας, 

µπλοκ υλικού το οποίο 

συνέχεια υφίσταται µια 

, λωρίδες κατάλληλου 

Εναλλακτικά το µπλοκ HOBE 

 επεκταθεί. Οι λωρίδες 

µε επέκταση σχήµατος 

ορθογωνικού σχήµατος κελιά. Τα 

είναι ελαφρώς διαφορετική. 

και πρέπει να κρατηθεί µε 

περιέχει µια µικρή ποσότητα 

πυρήνες χαρτιού (όπως το 

το κυψελοειδές µπλοκ, 

σε  

 

Πλάτος 
υφάσµατος 



 

υγρή ρητίνη (συνήθως φαινολική

εµβάπτισης-σκλήρυνσης 

επιθυµητή πυκνότητα. Συνήθως

το µπλοκ πρέπει να βυθιστεί

πρέπει να παραµείνουν στη

ωρίµανσης στον κλίβανο. 

 Οι κολλητικές γραµµές

όπως φαίνεται στο σχήµα

περιορίζεται στο φάρδος 

σηµαντικό σε εφαρµογές που

πρώτο κυψελοειδές από υαλοβάµβακα

βγήκε από το ρολό ή από 

ότι ο συντελεστής διάτµησης

τρεις φορές, αν το ύφασµα

Είναι πιο κοστοβόρο να 

κοπεί και να ανακατασκευαστεί

Πίνακας 2.12 δίνει τις 

φαινολικών 64kg/m
3
 - µιας

Παρατηρήστε τη µεγάλη 

ιδιότητες είναι περίπου ίδιες

υψηλότερο όπως θα περίµενε

εφαρµοζόµενο θλιπτικό φορτίο

είναι ότι είναι πιο σκληρός

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα

                           ευθεία πλέξη                                               
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φαινολική ή πολυϊµιδίου) και ωριµάζει σε

επαναλαµβάνεται µέχρις ότου το µπλοκ

Συνήθως απαιτούνται µόνο δύο ή τρεις βυθίσεις

βυθιστεί µέχρι και 30 φορές. Οι περισσότεροι πυρήνες

στη βάση στήριξης ενώ εκτελούνται οι διαδικασίες

 

γραµµές των κόµβων µπορούν να εκτυπωθούν

σχήµα 2.11. Στην πρώτη µέθοδο η κατεύθυνση

του υλικού όπως στην τελευταία περίπτωση

που απαιτούν ένα κοµµάτι κυψελοειδές µε µακρά

υαλοβάµβακα κατασκευάστηκε χρησιµοποιώντας

 την ευθεία πλέξη σε κατεύθυνση 0° - 90°. Αργότερα

διάτµησης κυψελοειδές από υαλοβάµβακα ήταν πολύ

φασµα υφάνθηκε σε κατεύθυνση ± 45 ° όπως φαίνεται

γίνει ο πυρήνας µε αυτόν τον τρόπο καθώς

ανακατασκευαστεί για να δώσει αυτό το ρολό υλικού 

µηχανικές ιδιότητες δύο κυψελοειδών πυρήνων

µιας ευθείας (0-90
ο
) και µιας γωνιακής -

διαφορά στο µέτρο διάτµησης (shear moduli). 

ίδιες, εκτός του ότι στη ευθεία πλέξη το 

περίµενε κανείς επειδή οι ίνες από ίνες υάλου είναι

φορτίο. Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα του πυρήνα

σκληρός και είναι πιο ανθεκτικός στη βλάβη. 

Σχήµα 2.12 Κυψελοειδές µε ευθεία και γωνιακή ύφανση. 

                                               γωνιακή πλέξη 

σε κλίβανο. Ο κύκλος 

µπλοκ να βρίσκεται στην 

βυθίσεις, αλλά µερικές φορές 

πυρήνες από υαλοβάµβακα 

διαδικασίες εµβάπτισης και 

εκτυπωθούν εγκάρσια ή σε σειρά, 

κατεύθυνση L του πυρήνα δεν 

περίπτωση. Αυτό µπορεί να είναι 

µακρά κατεύθυνση L. Το 

χρησιµοποιώντας το ύφασµα όπως 

Αργότερα ανακαλύφθηκε 

πολύ υψηλότερος, έως και 

φαίνεται στο σχήµα 2.12. 

καθώς το ύφασµα πρέπει να 

 µε αυτή την κλίση. Ο 

πυρήνων υαλοβάµβακα / 

ζεύξης (45
ο
) ύφανσης. 

 (shear moduli). Οι άλλες µηχανικές 

 µέτρο θλίψεως  είναι 

είναι παράλληλες µε το 

πυρήνα µε γωνιακή ύφανση 

 

Κατεύθυνση Τ 
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 Η µέθοδος κυµατοειδούς διαµόρφωσης, που απεικονίζεται στην Σχήµα 2.13, είναι η 

αρχική τεχνική που χρησιµοποιείται για την κατασκευή του κυψελοειδή πυρήνα. Αν και είναι 

εντατική εργασία, αυτή η µέθοδος εξακολουθεί να χρησιµοποιείται για την κατασκευή 

µεταλλικών πυρήνων υψηλής πυκνότητας και ορισµένων µη µεταλλικών πυρήνων. 

  Σε αυτή την µέθοδο απλώνεται κόλλα στους κόµβους της κυµατοειδούς 

διαµόρφωσης, τα κυµατοειδή φύλλα στοιβάζονται και κολλιούνται µεταξύ τους, στην 

συνέχεια ακολουθεί η ωρίµανση της κόλλας. Τέλος κόβονται λωρίδες από το µπλόκ στο 

επιθυµητό πάχος πυρήνα. 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 Ορισµένα µη µεταλλικά κυµατοειδή µπλοκ πρέπει να φθάσουν στην τελική πυκνότητα 

µε εµβάπτιση ρητίνης, για να επιτευχθούν οι βέλτιστοι λόγοι ρητίνης προς ενίσχυση (resin-to-

reinforcement.) 

 Αντί της χρήσης συγκολλητικής ουσίας για τη σύνδεση των κόµβων, µερικοί 

µεταλλικοί κυµατοειδείς κυψελοειδείς πυρήνες έχουν τους κόµβους τους συγκολληµένους µε 

Πίνακας2.12 Σύγκριση των ιδιοτήτων των κυψελοειδών υφασµάτων µε γωνιακή και ευθεία πλέξη 
 HFT-3/16-4.0 HRP-3/16-4.0 

Ιδιότητα 45° γωνιακή 0°-90° ευθεία 

Αντοχή σε θλίψη 550 psi 590 psi 

Μέτρο θλίψης 44 ksi 57 ksi 

∆ιατµητική αντοχή στην  L 

κατεύθυνση 

 

275 psi 

 

310 psi 

Μέτρο διάτµησης στην L  

κατεύθυνση 

 

23 ksi 

 

13 ksi 

∆ιατµητική αντοχή στην  W  

κατεύθυνση   

 

140 psi 

 

160 psi 

Μέτρο διάτµησης στην W 

κατεύθυνση 

 

14 ksi 

 

7 ksi 
1 ksi = 1000 psi. 

 

Σχήµα2.13.   Μέθοδος της κυµατοειδής διαµόρφωσης. 



 

ετερογενή συγκόλληση ή 

µε αντίσταση). Αυτό επιτρέπει

Inconel (υπερκράµα µε βάση

έως και 704 °C. 

 Άλλες πιθανές µέθοδοι

µορφοποίησης ενός στρώµατος

καλούπι ή η διαδικασία 

καταλύτη καυσαερίων των

  

2.3.4.4. ∆ιάφορα κυψελοειδή

κατασκευής των κελιών

 Οι πιο κοινές συγκολληµένες

Nomex, fiberglass και χαρτί

κυµατοειδής πυρήνας. Ωστόσο

οποιοδήποτε λεπτό φύλλο

 Οι µη µεταλλικοί 

πολυϊµιδικές (για υψηλές

ρητίνες. Για βέλτιστες µηχανικές

είναι συνήθως µεταξύ 40 

κατεύθυνση 0°-90° (ευθεία

πλέξη δίνει τιµές µέτρου διάτµησης

  Η διαδικασία παραγωγής

(συνήθως εξαγωνικού σχήµατος

επέκτασης. Εποµένως, το

αλουµινίου κατασκευάζονται

πάχους 0,076-0,152 mm στις

 Κυµατοειδές κυψελοειδές

καθίσταται αδύνατη η επέκταση

 

Κανονικό 
εξάγωνο 

Σχήµα
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 συνδεδεµένους µε διάχυση ή µε συγκόλληση

επιτρέπει σε µερικούς πυρήνες όπως ο ανοξείδωτος

βάση το νικέλιο και το χρώµιο) να χρησιµοποιηθούν

µέθοδοι διαµόρφωσης κυψελοειδών διαµορφώσεων

στρώµατος ενός υλικού µε συµπίεση, η διαδικασία

της εξώθησης. Τα κεραµικά υλικά που χρησιµοποιούνται

των αυτοκινήτων κατασκευάζονται µε την τελευταία

κυψελοειδή πλέγµατα ως προς το υλικό και

κελιών 

συγκολληµένες µε κόλλα κυψελοειδείς πυρήνες

χαρτί Kraft. Ο ανοξείδωτος χάλυβας είναι ο πιο

Ωστόσο, το κυψελοειδές µπορεί να κατασκευαστεί

φύλλο υλικού. Έχουν παραχθεί περισσότερες από 500 

πυρήνες είναι ρητίνες εµποτισµένες µε φαινολικές

 θερµοκρασίες), εποξειδικές και θερµοπλαστικές

µηχανικές ιδιότητες πυρήνα, η περιεκτικότητα

και 60%. Επίσης, το ύφασµα µπορεί να είναι

ευθεία πλέξη) ή ± 45 ° (πλέξιµο ζεύξης ή γωνιακή

διάτµησης περίπου τριπλάσια από το κυψελοειδές

παραγωγής κυψελοειδή πυρήνα αλουµινίου 

σχήµατος κελιών) είναι πιο χρονοβόρα από

το κυψελοειδές είναι συνήθως πιο ακριβό. Οι

σκευάζονται σε πυκνότητες από 192-880 kg/m
3
 χρησιµοποιώντας

στις διαµορφώσεις κελιών που φαίνονται στο 

κυψελοειδές αλουµινίου γίνεται επειδή πάνω από

επέκταση του µη εξελιγµένου µπλοκ (HOBE). 

(R1) 
Ενισχυµένη µε 
άλλη κορδέλα 

(R2) 
Ενισχυµένη 
κάθε κορδέλα 

(2R2) 
διπλά 

ενισχυµένα 
κάθε κορδέλα 

(R2S) 
ενισχυµένη
κάθε κορδέλα
κλιµακωτά

Σχήµα 2.14 Κυµατοειδείς διαµορφώσεις κελιών πυρήνα. 

συγκόλληση σηµείου (συγκόλληση 

ανοξείδωτος χάλυβας και το 

χρησιµοποιηθούν σε θερµοκρασίες 

διαµορφώσεων είναι η διαδικασία 

διαδικασία της χύτευσης σε 

χρησιµοποιούνται για τον 

τελευταία διαδικασία. 

και τον τρόπο  

πυρήνες είναι από αλουµίνιο, 

πιο ευρέως παραγόµενος 

κατασκευαστεί από σχεδόν 

 500 τύποι κυψελοειδών. 

φαινολικές (συνηθέστερες), 

θερµοπλαστικές (για σκληρότητα) 

περιεκτικότητα σε ρητίνες κατά βάρος 

είναι προσανατολισµένο σε 

γωνιακή πλέξη). Η γωνιακή 

κυψελοειδές µε ίσια πλέξη. 

 κυµατοειδούς µορφής 

από τη µέθοδο κανονικής 

Οι κυψελοειδείς πυρήνες 

χρησιµοποιώντας φύλλα 

 σχήµα 2.14. 

από 12pcf (192 kg/m
3
) 

(R2S) 
ενισχυµένη 

κορδέλα 
κλιµακωτά 

 

 



 

 Η δύναµη για την

κόµβους, ώστε να συγκρατούν

διογκωµένο (επεκταµένο) 

κυψελώδη πυρήνα αλουµινίου

κυµατοειδής πυρήνας. 

 Οι διαµορφώσεις

διατµήσεως και το µέτρο 

υψηλές όσο 34MPa. Ο πυρήνας

κυρίως για τα σκληρά σηµεία

πρέπει να περάσει από το

την πλήρωση των κελιών

πυκνότητας µε ένα κυµατοειδή

 

 Είναι δύσκολο να

πυκνότητάς του και οι αντοχές

τον ενισχυµένο επεξεργασµένο

σκληρύνεται σε υψηλή θερµοκρασία

το HOBE τίθεται στην πρέσα

κόµβοι αντέχουν στη θερµοκρασία

 Όταν τα κυµατοειδή

φορές διαχωρίζονται. Ανακαλύφθηκε

έκανε το ρολό να σχηµατίζεται

σε επαφή µε ολόκληρο τον

κελιών R2S. Η µεγαλύτερη

stabilized” αντοχή θλίψης

Τα µέτρα διάτµησης δεν 
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την επέκταση του µπλοκ ή του τεµαχίου είναι

κρατούν το µπλοκ. Ως γενικός οδηγός χρησιµοποιείτε

προϊόν όποτε είναι δυνατόν. Εάν τα κριτήρια

αλουµινίου µε πυκνότητα άνω των 192 kg/m
3
 πρέπει

διαµορφώσεις των ενισχυµένων κελιών αυξάνουν σηµαντικά

διάτµησης στην κατεύθυνση L, ώστε να µπορεί

πυρήνας 2R2 παράγει ένα προϊόν 880kg/m
3
 το

σηµεία σε πάνελ τύπου sandwich. Εάν ένα µπουλόνι

το πάνελ, µερικές φορές µια συγκολλητική ύλη

κελιών κυψελοειδών ή αντικαθιστάται τµήµα 

κυµατοειδή πυρήνα 880 kg/m3 όπως φαίνεται στο σχήµα

Σχήµα 2.15 Κυµατοειδές σκληρό σηµείο πυρήνα. 

να κυλήσει η κυψελοειδή µορφή αλουµινίου

αντοχές των κόµβων είναι µικρότερες από αυτές

επεξεργασµένο πυρήνα. Στη µέθοδο επέκτασης η συγκολλητική

θερµοκρασία υπό πίεση περίπου 300 psi (2.1 MPa) 

πρέσα. Στη µέθοδο κυµατοειδούς διαµόρφωσης

θερµοκρασία αλλά όχι στην πίεση. 

κυµατοειδή διαµορφώνονται σε ρολά στην κατεύθυνση

Ανακαλύφθηκε ότι η εναλλαγή των κόµβων ( διαµόρφωση

σχηµατίζεται κάπως ευκολότερα. Αντί η κάθε κορδέλα

τον απέναντι κόµβο, µετατοπίζοντας αυτή παίρνουµε

µεγαλύτερη βιβλιογραφία προϊόντων δίνει στο κυµατοειδές

ς, αντοχή σε θραύση και αντοχές διάτµησης σε

 δίδονται συνήθως επειδή σε έναν πυρήνα 

είναι πολύ µεγάλη για τους 

χρησιµοποιείτε πάντοτε το 

κριτήρια σχεδιασµού απαιτούν 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

σηµαντικά την αντοχή 

µπορεί να λάβει τιµές τόσο 

το οποίο χρησιµοποιείται 

µπουλόνι ή συνδετήρας 

ύλη χρησιµοποιείται για 

του πυρήνα ελαφριάς 

σχήµα 2.15. 

 

αλουµινίου λόγω της υψηλής 

αυτές που επιτυγχάνονται µε 

συγκολλητική ουσία κόµβου 

 300 psi (2.1 MPa) καθώς ολόκληρο 

διαµόρφωσης οι συγκολληµένοι 

κατεύθυνση W, οι κόµβοι µερικές 

διαµόρφωση κελιώνR2S) 

κορδέλα κόµβου να έρχεται 

παίρνουµε την διαµόρφωση 

κυµατοειδές προϊόν “bare and 

σε L και W κατεύθυνση. 

 υψηλής πυκνότητας η 



 

45 
 

µέθοδος διάτµησης πλακών δεν θα λειτουργήσει καθώς η συγκόλληση πυρήνα - εξωτερικών 

στρωµάτων δεν είναι αρκετά δυνατή ώστε να επιτρέψει την αστοχία του κυψελοειδούς. Η 

µέθοδος διάτµησης βραχέων δοκών (ASTM D2344) χρησιµοποιείται για την επίτευξη του 

υπολογισµού αντοχών διάτµησης, αλλά τα περισσότερα εργαστήρια δοκιµών δεν εκτελούν τη 

δοκιµή για να πάρουν συντελεστή διάτµησης Ο Πίνακας 2.13 παρουσιάζει τις αντοχές 

κυµατοειδούς κυψελοειδούς και τους συντελεστές που δίδονται για εννέα τυποποιηµένα 

προϊόντα.  

 

 

 Το κυµατοειδές κυψελοειδές καθώς και τα ελαφρύτερα επεκταµένα προϊόντα δεν 

συνθλίβονται τόσο εύκολα. Αυτό συµβαίνει επειδή σε υψηλότερες πυκνότητες ο πυρήνας 

είναι πολύ ισχυρότερος και τα τοιχώµατα των κελιών δεν λυγίζουν τόσο εύκολα και δεν 

υπάρχει τόσο µεγάλος χώρος ώστε τα τοιχώµατα των κελιών να διπλώσουν χωρίς να 

χτυπήσουν άλλα τοιχώµατα των κελιών. 

  

2.3.5. Ιδιότητες κυψελοειδών πυρήνων 

 Τα κυψελοειδή έχουν φυσικές, µηχανικές και θερµικές ιδιότητες οι οποίες µετριούνται 

µε τις ίδιες µεθόδους όπως αυτές που χρησιµοποιούνται για πλήρως συµπαγή στερεά. Στην 

περίπτωση των αφρών για παράδειγµα, το σχήµα 2.16 δείχνει το εύρος τεσσάρων από αυτές 

τις ιδιότητες: την πυκνότητα, τη θερµική αγωγιµότητα, το µέτρο ελαστικότητας και τη 

θλιπτική αντοχή. Η µπάρα µε διακεκοµµένη σκίαση δείχνει το εύρος της ιδιότητας που 

εκτείνεται σε συµβατικά στερεά. Η συµπαγής µπάρα δείχνει την επέκταση αυτού του εύρους 

που έγινε δυνατή µε τον αφρισµό. Αυτή η τεράστια επέκταση των ιδιοτήτων δηµιουργεί 

εφαρµογές για αφρούς ή δισδιάστατα κυψελοειδή που δεν µπορούν εύκολα να πληρωθούν µε 

πλήρως πυκνά στερεά, και προσφέρουν δυνατότητες για µηχανική εφευρετικότητα. Οι 

Πίνακας 2.13 Ιδιότητες κυµατοειδούς κυψελοειδούς σε θερµοκρασία δωµατίου 
 

R. T. θλιπτικές ιδιότητες R. T. διατµητικές ιδιότητες 
         

Πυκνότη

τα 

Bare 

Strength 

Stabilized 

Strength 

Μέτρο 

Ελαστικότη

τας 

Αντοχή σε 

θλίψη 

L Strength L Modulus W Strength W Modulus 

Ονοµασία (p cf )  (psi) (psi) (ksi) (psi) (psi) (ksi) (psi) (ksi) 

1 /8-5052-.003 12.0 2 300 2400 560 1600 1950 210 1500 75 

1/8-5052-.0038 14.5 2 900 3 050 650 2150 2200 260 1600 80 

1 /8-5052-.006 22.1 5 100 5 200 970 4000 3000 440 2050 100 

l/8-5052-.006(Rl) 28.0 5 800 5 900 1220 4500 3700 740 2100 120 

l/8-5052-.006(R2) 38.0 8 500 8 700 1650 6500 4300 950 2200 140 

1 / 8-5052-.006(2R2) 55.0 12 500 13 000 2400 
— 

4900 1370 2610 180 

3/16-5052-.006 15.7 3 200 3 300 700 2400 2400 280 1500 85 

3 / 16-5052-.006(R2S) 25.0 5 700 5 800 1100 4400 3350 670 1700 105 

1/4-5052-.006 10.5 2100 2200 480 1350 1300 180 800 70 



 

χαµηλές πυκνότητες επιτρέπουν

τύπου sandwich. Η χαµηλή

που µπορεί να βελτιωθεί µόνο

 Η χαµηλή δυσκαµψία

εφαρµογών. Οι ελαστοµερείς

Οι χαµηλές αντοχές και

ελκυστικούς για εφαρµογές

υλικά που λόγω της υψηλής

στην κατασκευή δοµικών 

Σχήµα 2.16 Το φάσµα ιδιοτήτων 

µέτρο ελαστικότητας Young  (∆) αντοχή

 

2.3.5.1. Πυκνότητα

 Η πυκνότητα του αφρώδους

ύλης είναι σηµαντικότερο

οι απαιτούµενες φυσικές

περισσότερες από τις µηχανικές

αντοχές και τα µέτρα ελαστικότητας

υπάρχουν σηµαντικές διαφορές
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επιτρέπουν τον σχεδιασµό ελαφρών, δύσκαµπτων

χαµηλή θερµική αγωγιµότητα επιτρέπει φτηνή, αξιόπιστη

µόνο µε ακριβές µεθόδους µε βάση το κενό.  

καµψία καθιστά τα κυτταρικά στερεά ιδανικά

ελαστοµερείς αφροί, για παράδειγµα, είναι τα πρότυπα

και οι µεγάλες θλιπτικές καταπονήσεις καθιστούν

εφαρµογές απορρόφησης ενέργειας. Ακόµη υπάρχουν

υψηλής αντοχής σε θλίψη χρησιµοποιούνται στην

 υλικών σε γέφυρες και υπόγεια κτίρια. 

 

 που διαθέτει ο µηχανικός µέσω αφρισµού: (α) πυκνότητα

αντοχή σε θλίψη 

Πυκνότητα και µηχανικές ιδιότητες δύσκαµπτων αφρών

αφρώδους υλικού έχει µεγάλη σηµασία επειδή

σηµαντικότερο από το κόστος κατασκευής έτσι ώστε είναι 

φυσικές ιδιότητες µε τη µικρότερη δυνατή πυκνότητα

µηχανικές ιδιότητες (π.χ. οι εφελκυστικές, οι θλιπτικές

ελαστικότητας) συνήθως σχετίζονται µε την πυκνότητα

διαφορές στις τιµές που λαµβάνονται κατά την

δύσκαµπτων στοιχείων όπως πάνελ 

αξιόπιστη θερµοµόνωση 

ιδανικά για ένα ευρύ φάσµα 

πρότυπα υλικά για καθίσµατα. 

καθιστούν τους αφρούς 

υπάρχουν πολλά κυψελοειδή 

στην αεροναυτική όπως και 

πυκνότητα, (Β) θερµική αγωγιµότητα (γ) 

αφρών 

επειδή το κόστος της πρώτης 

είναι σηµαντικό να ληφθούν 

πυκνότητα. Εν τούτοις, οι 

θλιπτικές και διατµητικές 

πυκνότητα. Παρ' όλα αυτά, 

την εξέταση των υλικών 
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που προέρχονται από διαφορετικές διαδικασίες εγκαταστάσεων και παραγωγής. Ωστόσο, η 

πυκνότητα των αφρών σε πάνελ τύπου sandwich  δεν αποκλίνει πολύ από τη βέλτιστη τιµή 

και ούτε οι µηχανικές ιδιότητες. 

 Οι αντοχές των δύσκαµπτων πλαστικών αφρών ποικίλλουν ανάλογα µε την 

κατεύθυνση στην οποία µετρούνται. Οι σηµαντικές κατευθύνσεις σε πάνελ τύπου sandwich  

απαιτούν ότι η θλίψη και ο εφελκυσµός µετριούνται και δίδονται σε δύο ορθογώνια επίπεδα 

κανονικά και παράλληλα προς τις επιφάνειες και ότι η διάτµηση µετράται στο επίπεδο της 

πλάκας. Η τυπική καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης ενός άκαµπτου αφρού είναι συνήθως 

εξαιρετικά µη γραµµική από ένα πρώιµο στάδιο τόσο στη δοκιµή θλίψης όσο και αυτή της 

διάτµησης. ∆εν υπάρχει ξεχωριστό «όριο διαρροής» και συνήθως ορίζεται ως η τάση που 

αποδίδει 0,1% πλαστική παραµόρφωση (συµβατική τάση διαρροής). Σε δοκιµές εφελκυσµού, 

η αστοχία είναι παρόµοια µε αστοχία ψαθυρού υλικού. Πρέπει να θυµόµαστε ότι ο ρυθµός 

παραµόρφωσης που χρησιµοποιείται στις δοκιµές έχει µεγάλη επίδραση στις τιµές που 

λαµβάνονται λόγω του ερπυσµού. Συνήθως συνιστάται ρυθµός µεταξύ 4% και 10% ανά 

λεπτό σύµφωνα µε τα σχετικά πρότυπα. 

 Ένας επαρκής εφελκυστικός δεσµός µεταξύ του πυρήνα και των εξωτερικών 

στρωµάτων είναι µεγάλης σηµασίας, επειδή ο πυρήνας και ο δεσµός είναι σε εφελκυσµό όταν 

τα εξωτερικά στρώµατα τείνουν να λυγίσουν προς τα πάνω κατά τη διάρκεια της ρυτίδωσης. 

Γενικά, η αντοχή του δεσµού πρέπει να είναι υψηλότερη από εκείνη του ίδιου του πυρήνα. 

∆εν µπορεί να δοθεί ακριβές όριο, αλλά οι αναλύσεις δείχνουν ότι η τιµή των 0,10 N/mm
2
 

είναι επαρκής σε τυπικά πάνελ και µια ασθενέστερη ισχύς συγκόλλησης από αυτή δίνει κακής 

ποιότητα κατασκευής. 

 Ωστόσο, αυτές οι τιµές δίδονται σε θερµοκρασία δωµατίου και πρέπει να θεωρηθούν 

ως ενδεικτικές µόνο. Σε υψηλότερες θερµοκρασίες, οι άκαµπτοι πλαστικοί αφροί τείνουν να 

γίνονται πιο µαλακοί και πιο ιξωδοελαστικοί και σε χαµηλές θερµοκρασίες γίνονται πιο 

ψαθυροί και πιο δύσκαµπτοι. Οι αντιπροσωπευτικές τιµές υπό αυτές τις συνθήκες µπορούν να 

βρεθούν στην βιβλιογραφία. Οι ακριβείς ιδιότητες εξαρτώνται από τη διαδικασία δοκιµής που 

χρησιµοποιείται και από την κατεύθυνση της φόρτισης σε σχέση µε τη κυτταρική δοµή του 

αφρού. 

 Ο ερπυσµός είναι ένα κυρίαρχο χαρακτηριστικό των πλαστικών αφρών και πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη όταν τα πάνελ υπόκεινται σε µόνιµη ή µακροχρόνια φόρτιση. Οι άκαµπτοι 

πλαστικοί αφροί συµπεριφέρονται σαν ιξώδη ρευστά υπό µακροχρόνια φόρτιση, έτσι ώστε τα 

επίπεδα τάσης κάτω από τη µακροπρόθεσµη φόρτιση να παραµένουν κάτω από το όριο πάνω 

από το οποίο αυξάνεται σηµαντικά ο ερπυσµός. 
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2.3.5.2. Πυκνότητα και µηχανικές ιδιότητες ορυκτών ινών 

 Πλάκες που σχηµατίζονται από ανόργανες ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως υλικό 

πυρήνα δοµής τύπου sandwich όταν υπάρχει ιδιαίτερη απαίτηση όσον αφορά την 

πυρασφάλεια. Οι πιο συνηθισµένες πρώτες ύλες είναι τα τετηγµένα ορυκτά, δηλαδή η πέτρα, 

το γυαλί ή η σκωρία υψικαµίνου (κυρίως τα απόβλητα της χαλυβουργίας), τα οποία 

δηµιουργούν υλικά που ονοµάζονται ορυκτοβάµβακας, πετροβάµβακας και υαλοβάµβακας. 

 Σε σύγκριση µε τις πλάκες άκαµπτου αφρού, οι πλάκες από ορυκτοβάµβακα έχουν µια 

πιο ανοικτή δοµή κελιών και υψηλό βαθµό ελαστικότητας σε κάµψη κατά τη διαµήκη 

κατεύθυνση. Επιπλέον, η δοµή των ινών δεν έχει κλειστούς πόρους έτσι ώστε οι πλάκες να 

είναι σηµαντικά πιο ευαίσθητες στην απορρόφηση νερού και τη διάχυση ατµών. Με τα 

κατάλληλα πρόσθετα, η απορρόφηση νερού από ορυκτοβάµβακα µπορεί να µειωθεί ώστε να 

είναι µικρότερη από αυτή του πολυστυρενίου. Μέσα σε ένα πάνελ τύπου sandwich µε σφικτά 

εξωτερικά στρώµατα και ραφές και µε κανονικές πυκνότητες µαλλιού, δεν υπάρχει κίνδυνος 

µετακινήσεων αέρα. Ως συνέπεια της εσωτερικής δοµής τους, οι πλάκες από ορυκτοβάµβακα 

έχουν µάλλον χαµηλή αντοχή σε εφελκυσµό, διάτµηση και θλίψη σε κατεύθυνση κανονική 

προς το µήκος τους. Ωστόσο, το ορυκτό µαλλί είναι άκαυστο και αυτό παρέχει το ερέθισµα 

για να µελετηθεί πώς µπορούν να βελτιωθούν οι µηχανικές του ιδιότητες. 

 Τα ορυκτά µαλλιά είναι σταθερά υλικά. Τόσο οι ίδιες οι ίνες όσο και οι συνδετικοί 

παράγοντες διατηρούν τις ιδιότητές τους για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Η θερµοκρασία έχει 

ελάχιστη ή καθόλου επίδραση στις µηχανικές τους ιδιότητες. Αυτά τα υλικά από µαλλί 

παύουν να συµπεριφέρονται ελαστικά µόνο όταν σπάσουν οι ίνες και οι δεσµοί µεταξύ τους. 

 Η αντοχή αυξάνεται µε την πυκνότητα, αλλά εξαρτάται περισσότερο από την 

εσωτερική δοµή του µαλλιού παρά από την πυκνότητα. Η αντοχή σε θλίψη σε κατεύθυνση 

κάθετη στον προσανατολισµό των ινών, κυµαίνεται τυπικά από 0,005-0,08 Ν/mm
2
 για εύρος 

πυκνότητας 60-150 kg/m
3
. Η αντίστοιχη αντοχή σε εφελκυσµό είναι µικρότερη και 

κυµαίνεται από 0,001-0,01 N/mm
2
. Οι ιδιότητες στην κατεύθυνση των ινών είναι πολύ 

υψηλότερες. Η αντοχή διατµήσεως κυµαίνεται από 0,03 έως 0,20 Ν/mm
2ανάλογα µε τον 

βαθµό ανισοτροπίας της δοµής των ινών και το αντίστοιχο µέτρο διατµήσεως κυµαίνεται από 

2 έως 20 Ν/mm
2
. Η αντοχή εφελκυσµού είναι µεταξύ 0,03 και 1,0 Ν/mm

2και το αντίστοιχο 

µέτρο ελαστικότητας µεταξύ 5 και 40 Ν/mm
2
. Η αντοχή θλίψης είναι στην περιοχή 0,10-0,15 

Ν/mm
2και το αντίστοιχο µέτρο ελαστικότητας είναι στην περιοχή 6-20 Ν/mm

2
.  
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2.3.5.3. Πυκνότητα και µηχανικές ιδιότητες δισδιάστατων κυψελοειδών 

 Οι µηχανικές ιδιότητες συσχετίζουν την παραµόρφωση µε ένα 

ασκούµενο φορτίο ή δύναµη. Οι κύριες µηχανικές ιδιότητες των υλικών θεωρούνται η αντοχή 

σε εφελκυσµό, σε θλίψη, σε κάµψη και σε διάτµηση. Οι µηχανικές αυτές ιδιότητες 

µελετούνται και σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος αλλά και σε άλλες θερµοκρασίες 

χαµηλότερες ή υψηλότερες. 

 Για παράδειγµα παραθέτουµε τις τυπικές γραφικές παραστάσεις force-stroke για 

πυρήνα πολυπροπυλενίου ΡΡ µε κυψελοειδή δοµή για διάφορα πάχη που φορτίζονται υπό 

επίπεδη θλίψη (σχήµα 2.17). Για κάθε πάχος πυρήνα, η µηχανική συµπεριφορά του υλικού 

ήταν παρόµοια. Στο αρχικό στάδιο της φόρτισης υπό θλίψη, παρατηρήθηκε ότι τα τοιχώµατα 

των κελιών παραµορφώθηκαν γραµµικά. Τα τοιχώµατα των κελιών του πυρήνα λύγισαν 

εξαιτίας του τοπικού λυγισµού, ο οποίος περιόρισε την τελική αντοχή και πραγµατοποιήθηκε 

µια σχετικά ξαφνική κατάρρευση µετά το µέγιστο επίπεδο φορτίου. Από αυτές τις καµπύλες 

παρατηρήθηκε επίσης ότι τα παχύτερα υλικά πυρήνα βιώνουν τα µέγιστα επίπεδα δύναµης σε 

χαµηλότερες τιµές παραµόρφωσης από εκείνες των λεπτότερων. Αυτό οφείλεται στο λυγισµό 

των µακρύτερων κυτταρικών τοιχωµάτων σε χαµηλότερες τιµές διαδροµής. 

 Το Σχήµα 2.18 δείχνει τις επίπεδες τιµές θλιπτικής αντοχής και µέτρων θλίψης για το 

υλικό πυρήνα από πολυπροπυλένιο ΡΡ ως συνάρτηση του πάχους του πυρήνα. Όπως φαίνεται 

από το σχήµα, αυξάνεται τόσο η θλιπτική αντοχή όσο και το µέτρο θλίψης του πυρήνα PP 

τύπου κυψελοειδή καθώς το πάχος του πυρήνα αυξάνεται. 

 

Σχήµα 2.17. Επίπεδη συµπιεστική συµπεριφορά κυψελοειδή υλικού µε βάση το PP για κάθε πάχος 
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Σχήµα 2.18. Μέτρηση πυκνότητας πυρήνα και τιµές αντοχής σε σχέση µε το πάχος του πυρήνα  

 

 Η δοµή των δισδιάστατων κυψελοειδών σε αντίθεση µε αυτή των αφρών µπορεί 

εύκολα να µοντελοποιηθεί λόγω των πανοµοιότυπων πρισµατικών κελιών τα οποία είναι 

ενωµένα µεταξύ τους για να σχηµατίσουν µια επαναλαµβανόµενη επίπεδη δοµή. Η δοµική 

µηχανική των κυψελοειδών πυρήνων είναι καλά ανεπτυγµένη, αν και σχετικά περίπλοκη. 

Έτσι, η δύναµη και η δυσκαµψία των κανονικών πυρήνων κυψελοειδών µπορούν να 

υπολογιστούν. Μπορούν επίσης να προσδιοριστούν µε δοκιµή. 

 

2.3.5.4. Κόπωση 

 Είναι γνωστό ότι η αντοχή ενός υλικού υπό επαναλαµβανόµενες φορτίσεις είναι 

µικρότερη από εκείνη που θα επιτυγχανόταν υπό στατική φόρτιση. Αυτό το φαινόµενο 

µειωµένης αντοχής ενός υλικού υπό επαναλαµβανόµενη φόρτιση ονοµάζεται κόπωση 

(Fatigue). Η αύξηση της τάσης, όπως οι απότοµες αλλαγές στην διατοµή, οι οπές, οι εγκοπές 

και οι επαναλαµβανόµενες γωνίες, έχει πολύ µεγαλύτερη επίδραση στην αντοχή σε κόπωση 

από ότι στις στατικές δυνάµεις. 

 Μια αστοχία (failure) κόπωσης ξεκινά µε µια µικρή ρωγµή. Η αρχική ρωγµή είναι 

τόσο µικρή που δεν µπορεί να ανιχνευθεί µε γυµνό µάτι. Η ρωγµή θα αναπτυχθεί αρχικά µε 

συγκέντρωση τάσης ή τοπικό ελάττωµα στο υλικό. Μόλις αναπτυχθεί µια ρωγµή, το 

αποτέλεσµα συγκέντρωσης τάσης γίνεται µεγαλύτερο και η ρωγµή εξελίσσεται ταχύτερα. 

Καθώς η περιοχή πίεσης µειώνεται σε µέγεθος, η τάση αυξάνεται σε µέγεθος µέχρι τελικά η 

αποµένουσα περιοχή αποτυγχάνει ξαφνικά. Μια αστοχία κόπωση, ως εκ τούτου, 

χαρακτηρίζεται από δύο διακριτές περιοχές της αστοχίας. Η πρώτη από αυτές οφείλεται στην 

προοδευτική ανάπτυξη της ρωγµής, ενώ η δεύτερη οφείλεται στη ξαφνική θραύση. Αυτή η 



 

θραύση είναι εύθραυστου

εξαρτήµατα αποτυγχάνουν

διότι η τάση έχει υπερβεί 

δίνουν προειδοποιητικά σήµατα

καµία προειδοποίηση. Είναι

 Οι δοκιµές κόπωσης

διάτµηση ή στρέψη ή συνδυασµένες

µερικές φορές σε ένα πρωτότυπο

µέθοδος εµφάνισης των αποτελεσµάτων

όπως είναι πιο γνωστές, 

επιτυγχάνεται τοποθετώντας

αριθµό των κύκλων φόρτισης

να αναπτυχθεί µια καµπύλη

και ανεστραµµένες) που

Μερικοί από τους σηµαντικούς

ακόλουθοι. 

• Όριο κόπωσης ή όριο διαρκούς

µέγιστη καταπόνηση από

κύκλων. Τα υλικά έχουν

• Ζωή κόπωσης (Fatigue life) 

διατηρηθεί ένα υλικό πριν

γεωµετρίας του δείγµατος

• Συµβατική αντοχή σε κόπωση

να προκαλέσει αστοχία

αριθµό κύκλων φόρτωσης
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εύθραυστου τύπου, ακόµη και αν το υλικό µπορεί να 

αποτυγχάνουν στατικά, συνήθως αναπτύσσουν πολύ µεγάλη

 το όριο διαρροής. Έτσι, πολλές στατικές αστοχίες

σήµατα εκ των προτέρων. Αλλά µια αστοχία

Είναι ξαφνική και ολική και εποµένως επικίνδυνη

κόπωσης µπορούν να εκτελεστούν σε κάµψη, αξονική

συνδυασµένες φορτίσεις. Οι δοκιµές κόπωσης

πρωτότυπο υπό πραγµατικές συνθήκες φόρτωσης

αποτελεσµάτων των δοκιµών είναι ένα διάγραµµα

καµπύλων Wöhler, όπως φαίνεται στο σχήµα

τοποθετώντας µια συγκεκριµένη τάση στο δοκίµιο 

φόρτισης µέχρι την θραύση. Αυτό γίνεται για αρκετά

ύλη. Οι βασικές τάσεις κόπωσης (κυµαινόµενες

 εφαρµόζονται σε ένα δείγµα παρουσιάζονται

σηµαντικούς όρους που σχετίζονται µε το διάγραµµα

Σχήµα 2.19   S-N διάγραµµα. 
 

διαρκούς αντοχής σε κόπωση (Fatigue limit or endurance limit)  

από κόπωση, ένα υλικό µπορεί να αντέξει για

έχουν αυτό το όριο µόνο αν η καµπύλη γίνει οριζόντια

 (Fatigue life) - αριθµός κύκλων φόρτισης, συγκεκριµένης

πριν από την αποτυχία. Είναι συνάρτηση του µεγέθους

δείγµατος και των συνθηκών δοκιµής. 

κόπωση (Fatigue strength) - το µέγεθος της τάσης

αστοχία σε ένα δείγµα δοκιµής σε κόπωση µετά 

φόρτωσης. 

 είναι όλκιµο. Όταν τα 

µεγάλη παραµόρφωση, 

αστοχίες είναι ορατές και 

αστοχία κόπωσης δεν δίνει 

επικίνδυνη. 

αξονική τάση ή συµπίεση, 

κόπωσης πραγµατοποιούνται 

φόρτωσης. Η πιο συνηθισµένη 

διάγραµµα καµπύλων S-N ή 

σχήµα 2.19. Η καµπύλη 

και απαριθµώντας τον 

αρκετά επίπεδα τάσης για 

κυµαινόµενες, επαναλαµβανόµενες 

παρουσιάζονται στο σχήµα 2.20. 

διάγραµµα S-N είναι οι 

 

 (Fatigue limit or endurance limit)  - 

για έναν άπειρο αριθµό 

οριζόντια. 

συγκεκριµένης φύσης, που θα 

µεγέθους της τάσης, της 

τάσης που απαιτείται για 

από έναν καθορισµένο 



 

• Λόγος τάσης (Stress ratio) 

τιµή του R είναι +0,1, πράγµα

τάσης και έχει το ίδιο πρόσηµο

 

Σχήµα 2.20.  Βασικές τάσεις κόπωσης
τάσης.  σr = 

  

 Η κυψελοειδής δοµή

κρίσιµο µέρος µιας δοµής

στα σηµεία στερέωσής του

αποτυγχάνει σε αυτά τα σηµεία
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 (Stress ratio) - η ελάχιστη τάση διαιρείται µε τη µέγιστη

πράγµα που σηµαίνει ότι η ελάχιστη τάση είναι

πρόσηµο (τόσο σε διάτµηση όσο και σε θλίψη).

 

κόπωσης, (α) Κυµαινόµενη τάση. (β) επαναλαµβανόµενη καταπόνηση. (γ
εύρος τάσεων, σm  = µέση τάση, σmax = µέγιστη τάση, σmin = ελάχιστη

δοµή τύπου sandwich είναι εξαιρετικά ανθεκτική

δοµής τύπου sandwich σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά

του. Όταν υποβάλλετε σε δοκιµές κόπωσης

σηµεία και όχι σε οποιοδήποτε άλλο µέρος της

µέγιστη τάση. Μια τυπική 

είναι το 10% της µέγιστης 

). 

 

γ) ανεστραµµένη τάση. σα = εύρος 
ελάχιστη τάση. 

ανθεκτική στην κόπωση. Το πιο 

χαρακτηριστικά της κόπωσης είναι 

κόπωσης, ένα πάνελ συνήθως 

της δοµής. 



 

 Στην κυψελοειδή 

ενώ ο πυρήνας φέρει το φορτίο

κόπωσης του πυρήνα εµφανίζονται

από διατµητικό λυγισµό και

tension cracking) των κυτταρικών

ρωγµές και να µην λειτουργούν

εύκολα αποτυγχάνουν σε

κόπωσης και πρόωρη αστοχία

κόπωση από τον θρυµµατισµό

ιστού µη υποστηριγµένο 

λυγισµού. 

 Οι µεταβλητές των

παρατίθενται παρακάτω µαζί

• Η κακή διαµόρφωση των

• Ελαφρώς υψηλότερες αντοχές

• Οι αντοχές στην κόπωση

µεγαλύτερο από 1 in. 

• Ελαφρώς χαµηλότερες 

πυκνότητας. 

• Η κατεύθυνση L διατηρεί

Σχήµα 2.21. Καµπύλη αντοχή διατµητικής

1/2 in. (12,7 mm) πάχους κυψελοειδή
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δοµή τα εξωτερικά στρώµατα λαµβάνουν όλες

φορτίο διάτµησης. Για το λόγο αυτό οι διατµητικές

εµφανίζονται συνήθως ως εξής. Οι µεταλλικοί 

και ρηγµάτωση λόγω των διαγώνιων εκφυλιστικών

κυτταρικών τοιχωµάτων. Τα εύθραυστα φύλλα 

λειτουργούν τόσο καλά στην κόπωση. Όσο πιο εύκαµπτα

σε διατµητικό λυγισµό. Οι διατρήσεις τείνουν

αστοχία. Οι µη µεταλλικοί πυρήνες µπορεί 

θρυµµατισµό της ρητίνης του υλικού του ιστού αφήνοντας

 ή µπορεί να αποτύχει στην κανονική λειτουργία

των κυψελοειδών που επηρεάζουν το όριο 

µαζί µε µερικές γενικές παρατηρήσεις. 

των κελιών προκαλεί χαµηλή αντοχή στην κόπωση

αντοχές κόπωσης βρίσκονται για µικρά µεγέθη

κόπωση είναι ελαφρώς χαµηλότερες για τους

 αντοχές κόπωσης εµφανίζονται µε τους 

διατηρεί περισσότερη αντοχή στην κόπωση από την

διατµητικής πλάκας στην κατεύθυνση L - κύκλου φόρτισης

κυψελοειδή. R = +0,1, 20 Hz. 

όλες τις τάσεις κάµψης 

διατµητικές αστοχίες λόγω 

 πυρήνες αποτυγχάνουν 

εκφυλιστικών τάσεων (diagonal 

τείνουν να αστοχούν µε 

εύκαµπτα φύλλα τόσο πιο 

τείνουν να προάγουν ρωγµές 

να αποτυγχάνουν στην 

αφήνοντας το υλικό του 

λειτουργία του διατµητικού 

 κόπωσης του πυρήνα 

κόπωση. 

µεγέθη κελιών. 

τους πυρήνες µε πάχος 

 πυρήνες χαµηλότερης 

την κατεύθυνση W. 

 

φόρτισης σε θερµοκρασία δωµατίου για 



 

 Το σχήµα 2.21 δείχνει

διαφόρων τύπων πυρήνα

καλύτερα στην κόπωση, 

fiberglass συµπεριφέρονται

αντοχής άνω του 40%. 

 

2.3.5.5. Ερπυσµός 

 Ο Ερπυσµός (creep) 

παραµόρφωση όταν ένα 

φαινόµενο συνήθως εξαρτάται

διάστηµα που έχει εφαρµοστεί

2.22 απεικονίζει τον ερπυσµ

θερµοκρασία και για δεδοµένη

Σχήµα 2.22 Καµπύλη απόκλισης έναντι
 

 

 Όπως φαίνεται, η 

πρώτο στάδιο, ή πρωτογενής

χρόνο. Το δεύτερο στάδιο

τρίτο στάδιο (τριτογενής ερπυσµ

αστοχία του υλικού. 

 Ο ερπυσµός δεν είναι

και πιο σηµαντικός σε υψηλές

παραµορφώσεις ή και δοµική

ένα πλεονέκτηµα για τον

εγκοπές ή επαναπροσδιορισµένες

περιοχές υψηλής τάσης 

φαινόµενο χαλάρωσης φορτίου
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δείχνει τις καµπύλες S-N για την αντοχή διάτµησης

πυρήνα. Φαίνεται ότι ο κυψελοειδής πυρήνας άνθρακα

ακολουθεί ο πυρήνας αλουµινίου και µετά 

συµπεριφέρονται περίπου το ίδιο. Όλοι οι τύποι κυψελοειδή

 

 (creep) ορίζεται ως η παραµόρφωση που υπερβαίνει

 υλικό υπόκειται σε σταθερή τάση για µια

εξαρτάται από το επίπεδο τάσης, τη θερµοκρασία

εφαρµοστεί το φορτίο, καθώς και από τις ιδιότητες

ερπυσµό µε καµπύλη, απόκλιση έναντι 

δεδοµένη τάση στο υλικό. 

έναντι χρόνου. Μετρήσεις σε 50 psi και 200 ° F. 

ροή ερπυσµού (creep flow) µπορεί να χωριστεί

πρωτογενής ερπυσµός, αρχίζει µε γρήγορο ρυθµό και

στάδιο (δευτερογενής ερπυσµός) έχει σχετικά οµοιόµορφο

ερπυσµός) παρουσιάζει ρυθµό επιτάχυνσης και

είναι συνήθως πρόβληµα σε θερµοκρασία δωµατίου

υψηλές θερµοκρασίες, µπορεί να προκαλέσει

δοµική αστάθεια. Από την άλλη πλευρά, το φαινόµενο

 δοµικό σχεδιαστή σε περιοχές συγκέντρωσης

επαναπροσδιορισµένες γωνίες. Σε αυτή την περίπτωση, η 

 θα οδηγήσει σε ευνοϊκή ανακατανοµή του

φορτίου απεικονίζεται στο Σχήµα 2.23. Μια γραφική

διάτµησης στην κατεύθυνση L 

άνθρακας συµπεριφέρεται 

 οι πυρήνες Nomex και 

κυψελοειδή φαίνεται να έχουν όρια 

υπερβαίνει την αρχική ελαστική 

µια χρονική περίοδο. Το 

θερµοκρασία και το χρονικό 

ιδιότητες του υλικού. Το σχήµα 

χρόνου σε δεδοµένη 

 

χωριστεί σε τρία στάδια. Το 

και επιβραδύνεται µε το 

οµοιόµορφο ρυθµό, ενώ το 

και τερµατίζεται από την 

δωµατίου αλλά γίνεται όλο 

προκαλέσει απαράδεκτες µεγάλες 

φαινόµενο ερπυσµού είναι 

συγκέντρωσης τάσεων, όπως οπές, 

 ιξωδοελαστική ροή σε 

του φορτίου. Αυτό το 

γραφική παράσταση του 



 

φορτίου έναντι του χρόνου

ονοµάζεται συνήθως καµπύλη

Σχήµα 2.23 Καµπύλη χαλάρωσης 

 

 Οι πληροφορίες ερπυσµού

από µια οικογένεια καµπυλών

δεδοµένα σε διαφορετική

παράσταση δείχνει το χρόνο

στη δοµή, που συχνά ονοµάζεται

γραµµή ή µια οικογένεια καµπυλών

Σχήµα 2.24.  Καµπύλη αντοχής θραύσεως

 

 Η εκτροπή ερπυσµού

πυρήνα εξαρτάται από πολλούς

• θερµοκρασία της δοµής

• ιδιότητες του πυρήνα τύπου

• διαστάσεις του sandwich

• αρχική κατανοµή τάσεων

• µέγεθος κελιών πυρήνα 

• προσανατολισµό των ταινιών
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χρόνου για µια δεδοµένη παραµόρφωση σε 

καµπύλη χαλάρωσης. 

 τάσης σε θερµοκρασία 300 ° F και σταθερή τάση 0,002. 

ερπυσµού παρουσιάζονται συχνά γραφικά όπως

καµπυλών αντί για µία µόνο, όπου κάθε καµπύλη

διαφορετική θερµοκρασία για το ίδιο επίπεδο τάσης ή 

χρόνο αστοχίας έναντι του ποσοστού του στατικού

ονοµάζεται καµπύλη αντοχής ερπυσµού. Αυτή

καµπυλών για διαφορετικές θερµοκρασίες. 

θραύσεως σε ερπυσµό. Θερµοκρασία 400 ° F. 

ερπυσµού µιας συγκολληµένης δοµής τύπου sandwich 

πολλούς παράγοντες: 

 

τύπου sandwich, εξωτερικές στρώσεις και κόλλα

 sandwich 

τάσεων 

 

ταινιών πυρήνα 

σταθερή θερµοκρασία 

 

όπως στο Σχήµα 2.24, µόνο 

καµπύλη αντιπροσωπεύει 

 αντίστροφα. Μια άλλη 

στατικού φορτίου αστοχίας 

Αυτή µπορεί να είναι µία 

 

 sandwich µε κυψελοειδή 

κόλλα 
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 Πολύ λίγα δεδοµένα δοκιµών υπάρχουν σχετικά µε τη συµπεριφορά ερπυσµού σε 

πάνελ τύπου sandwich µε κυψελοειδή πυρήνα. Επιπλέον, λόγω της εξάρτησης από τόσους 

πολλούς παράγοντες που αναφέρονται παραπάνω, τα περισσότερα διαθέσιµα πειραµατικά 

δεδοµένα είναι αρκετά εξατοµικευµένα. Γενικά, το µεγαλύτερο µέρος ερπυσµού που δέχεται 

ένα πάνελ είναι στην συγκολλητική ουσία πυρήνα – εξωτερικών στρώσεων. Οι περισσότεροι 

κυψελοειδείς πυρήνες δεν εµφανίζουν µεγάλο ερπυσµό. Εάν χρησιµοποιείται η κατάλληλη 

κόλλα, ο ερπυσµός δεν θα πρέπει να αποτελεί µείζον πρόβληµα στα πάνελ τύπου sandwich µε 

κυψελοειδή πυρήνα. 

 Μερικά από τα συµπεράσµατα που µπορούν να εξαχθούν από µερικές από τις δοκιµές 

που έχουν γίνει είναι: 

• ο ρυθµός ερπυσµού αυξάνεται µε αυξηµένες τάσεις του πυρήνα ή των εξωτερικών 

στρωµάτων, 

• ο ρυθµός ερπυσµού αυξάνεται µε την αύξηση του µέγεθος κελιών, 

• ο ερπυσµός στην κατεύθυνση L του κυψελοειδή είναι µικρότερος από αυτόν στην 

κατεύθυνση W, 

• ο ρυθµός ερπυσµού µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας σκλήρυνσης και την 

αύξηση του χρόνου σκλήρυνσης του συγκολλητικού υλικού πυρήνα - εξωτερικών 

στρωµάτων. 

 

2.3.5.6. Θερµικές ιδιότητες 

 Τα θερµοµονωτικά υλικά καθορίζουν τη συµπεριφορά του κελύφους από πλευράς 

δοµικής φυσικής και έχουν ως προορισµό τους να µειώσουν το συντελεστή 

θερµοπερατότητας των δοµικών στοιχείων µε στόχο τη µείωση των θερµικών απωλειών κατά 

τη χειµερινή περίοδο και µείωση της θερµικής προσόδου κατά τη περίοδο δροσισµού. 

 Η µετάδοση της θερµότητας µέσα από τα αδιαφανή δοµικά στοιχεία και υλικά γίνεται 

στο µεγαλύτερο ποσοστό µε αγωγιµότητα , η οποία ποσοτικοποιείται, στα οµοιογενή και 

ισότροπα υλικά, όπως προαναφέρθηκε, µε τη βοήθεια του συντελεστή θερµικής 

αγωγιµότητας λ. Στα σύνθετα δοµικά στοιχεία η αγωγιµότητα ποσοτικοποιείται µε τη βοήθεια 

του συντελεστή θερµοπερατότητας U. 

 Γενικά, τα θερµοµονωτικά υλικά οφείλουν την ιδιότητα της θερµικής αντίστασης στον 

αέρα που περιέχεται µέσα τους. Ο αέρας θεωρείται «κακός αγωγός» της θερµότητας, δηλαδή, 

έχει χαµηλό συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας λ. Σε θεωρητικό επίπεδο η θερµική 

αγωγιµότητα ελαχιστοποιείται σε συνθήκες κενού, επειδή η έλλειψη µάζας καθιστά αδύνατη 

τη µεταφορά της θερµότητας µε αγωγιµότητα. Στην πράξη, η µικρότερη δυνατή θερµική 
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αγωγιµότητα επιτυγχάνεται όταν υπάρχει ακίνητος, ξηρός αέρας. Τα θερµοµονωτικά υλικά 

επιτυγχάνουν το σκοπό τους, ακριβώς επειδή διαθέτουν, στην «πορώδη» µάζα τους, πολλούς 

µικρούς θύλακες ακίνητου αέρα, εγκλωβισµένου σε κελιά ή µέσα σε ένα πλέγµα ινών. Για το 

λόγο αυτό τα θερµοµονωτικά υλικά έχουν κατά κανόνα και µικρό φαινόµενο βάρος. Ο 

συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας λ ενός πορώδους υλικού είναι µικρότερος σε σχέση µε 

το λ του ίδιου υλικού εάν αυτό ήταν πιο συµπαγές. Το φαινόµενο αυτό και η λειτουργία του 

πορώδους των υλικών οδήγησε στην ανάπτυξη θερµοµονωτικών υλικών, κοινό γνώρισµα των 

οποίων είναι η ύπαρξη σε µεγάλο ποσοστό πόρων που περιέχουν είτε αέρα είτε κάποιο άλλο 

αέριο που χαρακτηρίζεται ως κακός αγωγός της θερµότητας και άρα διαθέτει µικρό 

συντελεστή αγωγιµότητας λ. Η πορώδης δοµή των βιοµηχανικά παραγόµενων µονωτικών 

υλικών επιτυγχάνεται µε τη χρήση λεπτών ακανόνιστων ινών ή µε την παραγωγή κελιών από 

στερεοποιητικά υλικά. 

 Η θερµική τους αγωγιµότητα καθορίζεται πρωταρχικά από τον αριθµό και το µέγεθος 

των ελών που υπάρχουν στη µάζα του υλικού τους και που περιέχουν τον ακίνητο, µε 

θερµοµονωτικές ιδιότητες, αέρα. 

 Σε µικρότερο βαθµό επηρεάζεται από τη χηµική σύσταση του υλικού, τη θερµοκρασία 

και την υγρασία στην οποία βρίσκονται. Η αύξηση της υγρασίας σηµαίνει και αύξηση του 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας, ανεπιθύµητη για ένα θερµοµονωτικό υλικό, καθώς το 

εγκλωβισµένο νερό, µε το κατά πολύ µεγαλύτερο λ από αυτό του αέρα καταλαµβάνει τη θέση 

του τελευταίου. Σηµειώνεται ότι το νερό και ο πάγος έχουν περίπου 24 και 92 φορές, 

αντίστοιχα, µεγαλύτερο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας λ από τον αέρα. Για το λόγο 

αυτό η υγρασία θεωρείται και το µεγαλύτερο αίτιο προβληµάτων της θερµοµόνωσης σε µια 

κατασκευή. 

 Ο συντελεστής θερµοπερατότητας καθορίζει τη θερµοµονωτική ικανότητα του 

στοιχείου κατασκευής και δίδει την ποσότητα της θερµότητας σε Wh η οποία µεταδίδεται, σε 

σταθερή θερµική κατάσταση, ωριαία, από επιφάνεια 1m
2
 του στοιχείου κατασκευής, όταν η 

διαφορά θερµοκρασίας του αέρα που βρίσκεται σε επαφή µε τις δυο πλευρές του στοιχείου 

είναι 1 βαθµός Κέλβιν . Ο συντελεστής αυτός εξαρτάται από την επιφάνεια της κατασκευής, 

το πάχος και το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας λ των οικοδοµικών υλικών και η µονάδα 

µέτρησης είναι W/(m
2
K). 
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Πίνακας 2.14 : Βασικές φυσικές και περιβαλλοντικές ιδιότητες των κυριότερων θερµοµονωτικών υλικών 
 

  

 

2.3.5.7. Ηχοµονωτικές ιδιότητες 

 Οι ηχοµονωτικές ιδιότητες, που ενώ αποτελούν διαφορετική παράµετρο της δοµικής 

φυσικής, σε ότι αφορά τα υλικά οφείλουν να συνεξετάζονται µε τις θερµοµονωτικές 

ιδιότητες. Με την έννοια ηχοµόνωση εννοούµε την προσπάθεια προστασίας των χρηστών 

ενός χώρου από τους θορύβους, δηλαδή από την επίδραση κάθε ενοχλητικού ή δυσάρεστου 

ήχου. Οι θόρυβοι µπορεί να προέρχονται είτε από το εξωτερικό περιβάλλον π.χ. κυκλοφορία 
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οχηµάτων, λειτουργία µηχανηµάτων, είτε από το εσωτερικό περιβάλλον των κατασκευών (πχ 

κτιρίων). Οι απαιτήσεις για ηχοπροστασία βασίζονται σε προδιαγραµµένες τιµές ανεκτής 

στάθµης θορύβων, οι οποίες υπολογίζονται σε µονάδες Decibel. Κάθε µια µονάδα Decibel 

αντιστοιχεί σε αύξηση της έντασης του θορύβου κατά 26%. Ο βαθµός απορρόφησης ήχου 

περιγράφει την ηχοαπορροφητικότητα του υλικού για διάφορες συχνότητες ήχου. Όσο 

µεγαλύτερος ο συντελεστής, τόσο καλύτερη η ηχοαπορροφητικότητα του υλικού. 

 

2.3.5.8. Ευφλεκτότητα και άλλες ιδιότητες φωτιάς 

 Ως συνέπεια της οργανικής τους βάσης, όλα τα πλαστικά υλικά είναι εύφλεκτα. Η 

συµπεριφορά κατά της φωτιάς µπορεί να βελτιωθεί µε την επιλογή κατάλληλων πρώτων 

υλών, µε ειδικές διεργασίες αφρισµού, µε τη χρήση επιβραδυντικών παραγόντων ή µε την 

προσθήκη ανόργανου υλικού πλήρωσης. Ωστόσο, οι θερµοκρασίες στις οποίες οι πλαστικοί 

αφροί αρχίζουν να αποσυντίθενται χηµικά και αναφλέγονται µπορεί να επηρεάζονται 

ελάχιστα από τα πρόσθετα. Τα πρόσθετα επιβραδύνουν κυρίως τη διαδικασία καύσης. 

 Υπάρχουν όµως και θερµοσκληρυνόµενα υλικά όπως η πολυουρεθάνη (PUR) και το 

πολυισοκυανουρικό (PIR) τα οποία δεν τήκονται όταν εκτίθενται σε φωτιά αλλά σχηµατίζουν 

άνθρακα. Τα διογκωµένα και εξωθηµένα πολυστυρόλια (EPS και XPS) είναι θερµοπλαστικά 

υλικά των οποίων η συµπεριφορά στη φωτιά κυριαρχείται από την δυσµενή τάση τους να 

τήκονται σε θερµοκρασίες µόνο λίγο πάνω από τους 100 ° C µε αποτέλεσµα να τήκονται πριν 

αναφλεγούν και έπειτα τείνουν να σχηµατίσουν σταγονίδια καύσης. Ο φαινολικός αφρός 

(PF), όπως το PUR και το PIR, είναι ένα θερµοσκληρυνόµενο υλικό µε ιδιαιτέρως ευνοϊκές 

ιδιότητες σχηµατισµού άνθρακα και χαµηλή εκποµπή καπνού. Είναι συνεπώς ο άκαµπτος 

πλαστικός αφρός µε τις καλύτερες ιδιότητες φωτιάς. Αρχίζει να αποσυντίθεται στους 350-500 

° C και αναφλέγεται στους 530-580 ° C. Κατά την καύση σχηµατίζεται ένας σταθερός 

χαρακτήρας και τα προϊόντα καύσης είναι κυρίως υδρογονάνθρακες και µονοξείδιο του 

άνθρακα, CO. 

 Οι ιδιότητες πυρκαγιάς των άκαµπτων πλαστικών υλικών πυρήνα είναι µία από τις πιο 

προβληµατικές πτυχές της τεχνολογίας πάνελ τύπου sandwich  και θέλει ιδιαίτερη προσοχή. 

 Τα ορυκτά µαλλιά µε χαµηλή περιεκτικότητα σε οργανικά συνδετικά είναι πρακτικά 

άκαυστα. Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί η διαφορά µεταξύ γυαλιού και πετροβάµβακα. Οι 

ίδιες οι ίνες δεν καίγονται αλλά µάλλον λιώνουν. Γυαλί περίπου στους 650 ° C και πέτρα 

µόνο στους 1000 ° C περίπου. Επειδή η περιεκτικότητα σε συνδετικό υλικό υαλοβάµβακα 

είναι γενικά υψηλότερη από 5%, το γυάλινο µαλλί δεν ταξινοµείται συνήθως ως µη καύσιµο. 
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 Οι κυψελοειδείς µεταλλικοί πυρήνες συνήθως πλεονεκτούν έναντι των ανόργανων 

διότι έχουν υψηλό σηµείο τήξης και δύσκολα καίγονται. Θα πρέπει βέβαια εάν πρόκειται για 

κυψελοειδή µε συγκολλητικό υλικό να γίνει προσεκτική επιλογή του συγκολλητικού υλικού.  

 

2.3.5.9. Ευκολία κατεργασίας και τοποθέτησης 

 Πρόκειται για µία πολύ σηµαντική ιδιότητα, αφού αφορά άµεσα στους πραγµατικούς 

χρήστες των υλικών, στους τεχνίτες στο εργοτάξιο. Είναι εύλογο, ότι ένα υλικό που είναι 

ελαφρύ, µεταφέρεται εύκολα στο εργοτάξιο ενός κτιριακού έργου. Ένα υλικό που είναι 

µαλακό και όχι εύθρυπτο κόβεται εύκολα και προσαρµόζεται στις κατασκευαστικές 

διαµορφώσεις ενός ξυλότυπου ή µίας τοιχοποιίας. Ένα υλικό που ψεκάζεται µε µορφή αφρού, 

µπορεί να καλύψει µία γεωµετρικά περίπλοκη επιφάνεια, όπως έναν θόλο, µεταλλικές 

κατασκευές, κ.ό.κ. Η αξιολόγηση και ταξινόµηση των υλικών γίνεται ως προς την κατεργασία 

και τοποθέτηση ποιοτικά, µε βάση τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά τους, και ανάλογα µε τις 

ικανότητες του συγκεκριµένου εργατικού δυναµικού. 

 

2.3.5.10. Η διάρκεια ζωής σε σχέση µε τη φθορά στο χρόνο  

 Η αντοχή στο χρόνο αποτελεί ακόµη µια παράµετρο των θερµοµονωτικών υλικών, 

παράµετρο που εκφράζεται σε έτη διάρκειας ζωής, όπως προκύπτει από εργαστηριακές 

δοκιµές γήρανσης των υλικών και από πολυετείς παρατηρήσεις σε πραγµατικές συνθήκες. 

 

2.3.5.11. Περιεχόµενη πρωτογενής ενέργεια 

 Η περιεχόµενη πρωτογενής ενέργεια εκφράζει το ποσό ενέργειας που απαιτείται για 

την παραγωγή µιας µονάδας όγκου θερµοµονωτικού υλικού, συνήθως σε µονάδες kWh/m3 ή 

kWh/kg. Τα τελευταία χρόνια διαπιστώνεται µία τάση για χρήση υλικών φιλικών προς το 

περιβάλλον, τάση που δεν περιορίζεται ασφαλώς µόνο στα θερµοµονωτικά υλικά, αλλά 

γενικότερα στο σύνολο του πεδίου των κατασκευών. Εποµένως, προτιµώνται υλικά µε 

χαµηλή περιεχόµενη ενέργεια. 

 

2.3.5.12. Η αντοχή σε προσβολές από µικροοργανισµούς και έντοµα  

 Τα θερµοµονωτικά υλικά κινδυνεύουν από έντοµα, σκώρο, τρωκτικά και µύκητες. Για 

το λόγο αυτό, προστίθενται σ' αυτά διάφορες πρόσθετες χηµικές ουσίες, που στόχο έχουν την 

προστασία των θερµοµονωτικών υλικών από βιολογικούς παράγοντες. Επειδή οι ουσίες αυτές 

επιβαρύνουν το περιβάλλον συνιστάται να αποφεύγεται η χρήση τους και να αναζητούνται 

άλλοι τρόποι αντιµετώπισης επιθέσεων από µικροοργανισµούς. Η αντοχή σε προσβολές από 
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µικροοργανισµούς και έντοµα εκφράζεται ποιοτικά, µε το αν ένα υλικό είναι ευπρόσβλητο ή 

όχι, µετά από εργαστηριακές δοκιµές γήρανσης των υλικών και από πολυετείς παρατηρήσεις 

σε πραγµατικές συνθήκες. 

 

2.3.5.13. Επιλογή του υλικού του πυρήνα 

 Για την πιο οικονοµική επιλογή του υλικού του πυρήνα, εκτός από τις µηχανικές 

ιδιότητες απαιτείται και χαµηλή πυκνότητα και χαµηλό κόστος του υλικού. Το πάχος ενός 

πάνελ µε βάρος ανά µονάδα επιφανείας 1kg/m2 µπορεί να υπολογιστεί διαιρώντας το βάρος 

ανά µονάδα επιφανείας µε την πυκνότητα ρ. Αυτό το πάχος του 1kg/m2 των πάνελ µπορεί να 

ληφθεί ως συνάρτηση του κόστους του υλικού. Στο σχήµα 2.6 φαίνεται το πάχος που 

προσφέρουν διαφορετικά υλικά για το ίδιο κόστος και βάρος. Όπως και να έχει, στο σχήµα 

2.6 φαίνονται όλα τα υλικά µε ικανοποιητικές µηχανικές ιδιότητες, µε τα πιο ελαφρά να 

εµφανίζονται στο επάνω µέρος του διαγράµµατος, ενώ τα υλικά µε το χαµηλότερο κόστος σε 

€/kg, εµφανίζονται στο αριστερό µέρος του διαγράµµατος. Αν για µια εφαρµογή είναι 

σηµαντικά τόσο το χαµηλό κόστος όσο και το χαµηλό βάρος, µια άριστη επιλογή υλικού 

µπορεί να γίνει υπολογίζοντας και την πρόσθετη αξία που επιφέρει το βάρος που 

εξοικονοµείται. Οι καµπύλες µε τις διακεκοµµένες κόκκινες γραµµές που εµφανίζονται στο 

διάγραµµα, δείχνουν το αντίστοιχο σύνολο του κόστους του υλικού και του κόστους βάρους 

σε 0,5, 1 και 2 dm3/€ για τιµή εξοικονόµησης βάρους 2 €/kg. Μπορεί να γίνει σύγκριση του 

πάχους και του κόστους ενός κιλού πάνελ ανά τετραγωνικό µέτρο. Για παράδειγµα, ένα 

φύλλο πολυπροπυλαινίου ενός τετραγωνικού µέτρου και ενός κιλού ξύλου µπάλσα είναι 

περίπου 1,1 χιλιοστό παχύ και το κόστος του είναι 1€. Μπορεί να γίνει σύγκριση του 

παχύτερου ή λεπτότερου στρώµατος κάθε υλικού κατά µήκος των γραµµών µε το αντίστοιχο 

πάχος ανά κόστος. Το κόστος κάθε υλικού ανάλογα µε το πάχος του µπορεί να βρεθεί και 

κατά µήκος των διαγώνιων µαύρων γραµµών στο διάγραµµα του σχήµατος 2.25. Για 

παράδειγµα, συγκρίνοντας δύο στρώσεις υλικών σε στερεά µορφή, η µία από 

πολυπροπυλαίνιο και η άλλη από ξύλο µπάλσα µε το ίδιο πάχος, φαίνεται ότι το 

πολυπροπυλαίνιο κοστίζει 60% περισσότερο από το ξύλο µπάλσα και ότι είναι 6 φορές 

βαρύτερο. Το σχεδιάγραµµα του σχήµατος 2.26 δίνει την δυνατότητα σύγκρισης βάρους και 

κόστους διαφόρων υλικών που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των πυρήνων των 

σύνθετων πάνελ. Πρέπει όµως να λαµβάνονται πάντα υπόψη και οι ιδιότητες του κάθε υλικού 

για µια αντικειµενική σύγκριση. Αφού γίνει η επιλογή µε βάση τις ιδιότητες των υλικών για 

τον πυρήνα και το περίβληµα, µπορεί να βρεθεί και το ιδανικό πάχος του sandwich. Ο βαθµός 
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απόδοσης των υλικών µπορεί να εκφραστεί γραφικά ως συνάρτηση προς τον λόγο του πάχους 

t/h. 

 

Σχήµα 2.25. Το πάχος που προσφέρουν διαφορετικά υλικά για το ίδιο κόστος και βάρος 

 

 
Σχήµα 2.26.  Σχεδιάγραµµα επιλογής υλικού για την κατασκευή του πυρήνα. Φαίνεται η διαφορά πάχους των διαφόρων 
υλικών για το ίδιο βάρος και κόστος. 

 

 

 Γενικά, οι πυρήνες κυψελοειδών αλουµινίου προσφέρουν τις καλύτερες µηχανικές 

ιδιότητες για το χαµηλότερο βάρος και κόστος, ενώ οι Nomex και οι θερµοπλαστικοί 

κυψελοειδείς πυρήνες προσφέρουν ανθεκτικότητα και αντοχή στις ζηµιές. Οι πυρήνες χαρτιού 

εµπορικής ποιότητας Kraft συνήθως κοστίζουν το λιγότερο. 

 Στον παρακάτω πίνακα 2.26, παρουσιάζονται κάποια θετικά και αρνητικά γνωρίσµατα 

κυψελοειδών πυρήνων που είναι κατασκευασµένοι από διαφορετικά υλικά. Σύµφωνα µε αυτά 

τα χαρακτηριστικά γίνεται πιο εύκολη η βέλτιστη επιλογή υλικού πυρήνα για µια 

συγκεκριµένη εφαρµογή. 



 

Πίνακας 2.14 : θετικά και αρνητικά

 

2.3.6. Κόλες και άλλα συστατικά

 Οι κόλλες πολυουρεθάνης

χρησιµοποιούµενες για τη

µια µεγάλη ποικιλία πιθανών

για να ικανοποιήσουν συγκεκριµένες

αντίσταση στη φωτιά . Η ποσότητα
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αρνητικά γνωρίσµατα κυψελοειδών πυρήνων που είναι κατασκευασµένοι

συστατικά 

πολυουρεθάνης ενός και δύο συστατικών 

τη συγκόλληση των εξωτερικών στρωµάτων µε

πιθανών συνδυασµών υλικών και οι κόλλες µπορούν

συγκεκριµένες ανάγκες σε σχέση µε τη θερµοκρασία

ποσότητα της κόλλας είναι συνήθως µεταξύ 2

 

κατασκευασµένοι από διαφορετικά υλικά  

είναι οι πιο ευρέως 

µε τον πυρήνα. Υπάρχει 

µπορούν να προσαρµοστούν 

θερµοκρασία λειτουργίας ή την 

 200 και 350 g / m2 ανά 
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πλευρά. Οι κόλλες είναι γενικά υγρές έτσι ώστε να µπορούν εύκολα να ενσωµατωθούν σε 

αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες παραγωγής. Αυτές ψεκάζονται στις επιφάνειες και ένας 

υδατοστεγής δεσµός λαµβάνεται συνήθως µε τις µεταλλικές επιφάνειες. 

 Οι κόλλες δύο συστατικών παράγονται µε παρόµοιο τρόπο µε το υλικό πυρήνα από 

αφρώδες υλικό PUR. Η βασική ρητίνη (πολυόλη) αναµιγνύεται µε ένα µέσο σκλήρυνσης που 

είναι συνήθως ισοκυανικό (MDI). Η ρητίνη βάσης µπορεί να περιλαµβάνει επιβραδυντές 

πυρκαγιάς, πληρωτικά κ.λπ. και ορισµένα συγκολλητικά µπορούν να ταξινοµηθούν ως µη 

καύσιµα. Οι κόλλες δύο συστατικών µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε σχετικά άκαµπτα υλικά 

πυρήνα όπως το XPS και το EPS. Η κόλλα εφαρµόζεται στις επιφάνειες και ο χρόνος 

πρεσαρίσµατος (ο χρόνος που απαιτείται για να κρατηθούν τα πρόσωπα που πιέζονται στον 

πυρήνα κατά τη διάρκεια της σκλήρυνσης) µπορεί να διαφέρει από µερικά λεπτά έως µισή 

ώρα, ανάλογα µε τη συνταγή. Η θέρµανση των επιφανειών θα επιταχύνει επίσης τη 

σκλήρυνση. 

 Οι κόλλες ενός συστατικού είναι προενεργοποιηµένες συγκολλητικές ουσίες δύο 

συστατικών που συνεχίζουν να σκληραίνονται όταν εκτίθενται σε υγρασία. Το νέφος του 

νερού πρέπει να ψεκαστεί πάνω στο συγκολλητικό για να το θεραπεύσει. Μπορούν να 

προστεθούν ειδικά πληρωτικά για την επιτάχυνση της ταχύτητας σκλήρυνσης και τη βελτίωση 

της αντοχής στη φωτιά και της αντοχής του δεσµού. Ο χρόνος πίεσης είναι συνήθως 

µικρότερος από µία ώρα, αλλά µπορεί να µειωθεί σε λιγότερο από 20 λεπτά αν τα πρόσωπα 

προθερµανθούν. Οι κόλλες ενός συστατικού είναι κατάλληλες για χρήση µε υλικά µαλακού 

πυρήνα. Αυτές αφρίζουν κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης και διεισδύουν µέσα στα κενά του 

υλικού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ο
 

3. ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΚΥΨΕΛΟΕΙ∆ΩΝ 

3.1.  Γενικά 

 Τα δισδιάστατα, πρισµατικά κυτταρικά υλικά µε κανονική και περιοδική µικροδοµή 

καλούνται κυψελοειδή. Επειδή τα κυψελοειδή είναι ελκυστικά για χρήση σε ελαφρές δοµικές 

δοκούς τύπου sandwich, πλαίσια ή σε συσκευές απορρόφησης ενέργειας (τα πόδια της 

µονάδας προσγείωσης Apollo 11 χρησιµοποιούσαν αποσπασµατικά κυψελοειδή αλουµινίου 

ως αµορτισέρ) και µεταφοράς θερµότητας (ως φορείς καταλύτη και εναλλάκτες θερµότητας, 

για παράδειγµα), διάφορες πτυχές της µηχανικής συµπεριφοράς των κυψελοειδών έχουν λάβει 

σηµαντική προσοχή. 

 Προηγούµενες µελέτες κυψελοειδών έχουν επικεντρωθεί κυρίως σε αυτή µε 

εξαγωνικό σχήµα κελιών για την οποία έχουν αναπτυχθεί οι συνήθεις µέθοδοι κατασκευής 

αυτών. Οι Gibson και Ashby παρουσιάζουν βασικά αποτελέσµατα για ιδανικά και εµπορικά 

κυψελοειδή µε εξαγωνικό σχήµα κελιών, όπως παρουσιάζονται παρακάτω (ενότητα 3.3). 

Τέτοια κυψελοειδή συχνά έχουν πολύ χαµηλές σχετικές πυκνότητες, της τάξης µικρότερες 

από 0,07, και ο ελαστικός λυγισµός είναι ένας βιώσιµος τρόπος αστοχίας. Τόσο η θεωρητική 

ανάλυση όσο και οι πειραµατικές µελέτες έχουν διεξαχθεί σε κυψελοειδή µε εξαγωνικό σχήµα 

κελιών. 

 Άλλα σχήµατα κυψελοειδών µπορεί να προτιµούνται για δοµικές εφαρµογές, ή για 

εφαρµογές που περιλαµβάνουν πολυλειτουργικές επιδόσεις όπως ανταλλαγή θερµότητας, 

απορρόφηση ενέργειας και ούτω καθεξής. Οι πολυλειτουργικές εφαρµογές συχνά απαιτούν 

όχι µόνο αντοχή ή δυσκαµψία αλλά µια άλλη κατηγορία ιδιοτήτων όπως η θερµική 

αγωγιµότητα, η µεταφορά θερµότητας, η µεταφορά υγρών κλπ. Ως εκ τούτου, έχουν 

σχεδιαστεί περιοδικές δοµές που είναι πιο περίπλοκες από την κανονική εξαγωνική για 

πολλές εφαρµογές. Το σχήµα 3.1. δείχνει διατοµές των περιοδικών µεταλλικών κυψελοειδών 

µε τετραγωνικά  κελιά (που µπορούν επίσης να κατασκευαστούν µε συµβατική τεχνολογία 

κάµψεως µετάλλου) και µία σειρά κυψελοειδών µε τριγωνικά κελιά τα οποία δεν µπορούν να 

κατασκευαστούν µε συµβατικά µέσα κοπής ή κάµψης. Οι Α-JWang&D.L. McDowell 

παρουσιάζουν βασικά αποτελέσµατα για τέτοιες δοµές (ενότητα 3.4). 
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Σχήµα 3.1 ∆ισδιάστατα κυψελοειδή υλικά: (α) κυψελοειδές αλουµινίου, (β) κυψελοειδές µε χάρτινη -φαινολική ρητίνη, (γ) 
κυψελοειδές µε τετραγωνικού σχήµατος κελιά, (δ) κυψελοειδές µε τριγωνικού σχήµατος κελιά 

 

 Υπάρχει κι ένας δεύτερος καλός λόγος για τη µελέτη των κυψελοειδών: είναι ότι τα 

αποτελέσµατα ρίχνουν φως στη µηχανική των πολύ πιο σύνθετων τρισδιάστατων αφρών. Η 

ανάλυση των αφρών είναι ένα δύσκολο εγχείρηµα: τα τοιχώµατα των κελιών σχηµατίζουν ένα 

περίπλοκο τρισδιάστατο δίκτυο το οποίο στρεβλώνει κατά τη διάρκεια της παραµόρφωσης µε 

τρόπους που είναι δύσκολο να εντοπιστούν και να µελετηθούν. Τα κυψελοειδή είναι πολύ πιο 

εύκολα να κατανοηθούν. Τα µεγάλης κλίµακας µοντέλα µπορούν να κατασκευαστούν από 

καουτσούκ, µέταλλο ή κεραµικό και οι τρόποι παραµόρφωσης τους να παρατηρηθούν και να 

ταξινοµηθούν. Και επειδή τα κυψελοειδή έχουν µια κανονική γεωµετρία, οι παραµορφώσεις 

τους µπορούν να αναλυθούν λίγο πολύ για να δώσουν εξισώσεις που περιγράφουν τις 

ιδιότητές τους. Τέλος, τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µπορούν να ελεγχθούν πειραµατικά µε 

ειδικά διαµορφωµένα µοντέλα. 

 Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων µας δίνουν την εξής εικόνα. Εάν ένα κυψελοειδές 

θλίβεται στο επίπεδο, τα τοιχώµατα των κελιών αρχίζουν να κάµπτουν, δίνοντας γραµµική 

ελαστική παραµόρφωση. Πέρα από µία κρίσιµη παραµόρφωση, τα κύτταρα καταρρέουν είτε 

από ελαστικό λυγισµό (elastic buckling), είτε ξεπερνώντας το όριο πλαστικότητας (plastic 

yielding), είτε λόγω ερπυσµού (creep) ή ψαθυρής αστοχίας (brittle fracture), ανάλογα µε τη 

φύση του υλικού του τοιχώµατος του κελιού. Η κατάρρευση των κυττάρων σταµατά όταν τα 

απέναντι τοιχώµατα των κελιών αρχίσουν να αγγίζουν το ένα το άλλο. Τα κύτταρα που 
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κλείνουν τη δοµή πυκνώνουν (densifies) και η δυσκαµψία τους αυξάνεται ταχύτατα. Σε 

εφελκυσµό τα τοιχώµατα των κελιών στην αρχή κάµπτονται (όπως στη θλίψη), αλλά ο 

ελαστικός λυγισµός δεν είναι δυνατός. Εάν το υλικό τοιχώµατος του κελιού διαρρέει 

πλαστικά, το ίδιο το κυψελοειδές εµφανίζει εκτεταµένη πλαστικότητα, ενώ εάν τα κελιά είναι 

ψαθυρά, σπάνε. Κατά την φόρτιση εκτός επιπέδου (έτσι ώστε µία συνιστώσα της τάσης να 

δρα παράλληλα µε τον άξονα των πρισµατικών κελιών) τα τοιχώµατα των κελιών υφίστανται 

επέκταση ή συµπίεση και τα µέτρα και οι τάσεις κατάρρευσης είναι πολύ µεγαλύτερες. 

 Σε αυτή την εργασία, ερευνούµε τις µηχανικές ιδιότητες των διαφόρων περιοδικών 

κυψελοειδών δοµών που φαίνονται στο σχήµα 3.1. Οι µηχανικές ιδιότητες που 

παρουσιάζονται περιλαµβάνουν το ενεργό µέτρο Young, το ισχύον ελαστικό µέτρο 

διάτµησης, την ισχύουσα αναλογία Poisson, την ισχύουσα αρχική δύναµη απόδοσης στην 

διάτµηση και την ισχύουσα αρχική αντοχή διαρροής σε εφελκυσµό υπό µονοαξονική 

φόρτιση. Για περιπτώσεις ανισοτροπίας στο επίπεδο, αυτές οι τιµές προσδιορίζονται για τους 

κύριους άξονες της ορθοτροπίας για κάθε κελί. Για τις περιπτώσεις στις οποίες οι ιδιότητες 

είναι ίδιες σε δύο ορθογώνιες κατευθύνσεις (π.χ. Σχήµα 3.1 (c)), το ενεργό  µέτρο του Young 

και η αρχική αντοχή διαρροής, σε µια ενδιάµεση κατεύθυνση (π.χ. 45° ή κατά µήκος του 

διαγώνιου κελιού) προς τους κύριους άξονες της ορθοτροπίας στο επίπεδο, µπορούν να 

υπολογιστούν. 

 

3.2.  Μηχανισµοί παραµόρφωσης κυψελοειδών 

 Το σχήµα 3.2 δείχνει ένα κυψελοειδές µε εξαγωνικό σχήµα κελιών, µακράν το 

συνηθέστερο είδος. Οι δυσκαµψίες και οι αντοχές στο επίπεδο (δηλαδή, εκείνες στο επίπεδο 

X1-X2) είναι χαµηλές, επειδή οι τάσεις στο επίπεδο αυτό κάνουν τα τοιχώµατα των κελιών να 

κάµπτονται. Οι δυσκαµψίες και οι αντοχές εκτός επιπέδου (αυτές στην κατεύθυνση Χ3) είναι 

πολύ µεγαλύτερες από τις εντός επιπέδου, επειδή απαιτούν την αξονική επέκταση ή συµπίεση 

των τοιχωµάτων των κελιών. Σε αυτό το κεφάλαιο διαχωρίζουµε τις ιδιότητες σε αυτές του 

εντός επίπεδου και στις εκτός επίπεδου και τις αναλύουµε. Η µελέτη των ιδιοτήτων εντός του 

επιπέδου υπογραµµίζει τους µηχανισµούς µε τους οποίους τα κυψελοειδή παραµορφώνονται 

και αστοχούν. Η ανάλυση εκτός του επιπέδου δίνει τις πρόσθετες δυσκαµψίες που 

απαιτούνται για το σχεδιασµό κυψελοειδών πυρήνων για πάνελ τύπου sandwich και για την 

πλήρη περιγραφή της συµπεριφοράς κυψελοειδών υλικών. 
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Σχήµα 3.2  Κυψελοειδές µε εξαγωνικό σχήµα κελιών. Οι ιδιότητες στο επίπεδο είναι εκείνες που σχετίζονται µε τα φορτία 

που εφαρµόζονται στο επίπεδο X1-X2. Οι ιδιότητες µε τα φορτία που εφαρµόζονται κατά µήκος του άξονα των κελιών - 

κατεύθυνση  X3 αναφέρονται ως ιδιότητες εκτός του επιπέδου. 

 

 

3.2.1. Παραµόρφωση στο επίπεδο 

 Το σχήµα 3.3 µας δίνει τις καµπύλες τάσης - παραµόρφωσης σε θλίψη και εφελκυσµό 

για ελαστοµερές κυψελοειδές (ελαστικό), ελαστικό - πλαστικό κυψελοειδές (µεταλλικό) και 

ελαστικό-ψαθυρό (κεραµικό). Έχουν σε µεγάλο βαθµό παρόµοια σχήµατα, αλλά για 

διαφορετικούς λόγους. Κατά την θλίψη, όλα τα διαγράµµατα δείχνουν αρχικά µία γραµµική - 

ελαστική συµπεριφορά, εν συνεχεία µια περιοχή µε σχεδόν σταθερή τάση (πλατώ), και τέλος 

µια περιοχή όπου έχουµε απότοµη αύξηση της τάσης. Κατά την πρώτη φόρτιση, τα τοιχώµατα 

των κελιών κάµπτονται δίνοντας γραµµική ελαστικότητα (µε την προϋπόθεση, φυσικά, ότι το 

υλικό των τοιχωµάτων των κελιών είναι το ίδιο γραµµικό-ελαστικό). Αλλά όταν επιτευχθεί 

µια κρίσιµη τάση τα κελιά αρχίζουν να καταρρέουν (collapse). Στα ελαστοµερή υλικά η 

κατάρρευση οφείλεται στον ελαστικό λυγισµό των τοιχωµάτων των κελιών και έτσι είναι 

ανακτήσιµη. Σε υλικά µε πλαστικό σηµείο διαρροής (plastic yield point) η κατάρρευση 

οφείλεται στον σχηµατισµό πλαστικών αρθρώσεων στο τµήµα που ασκείται η µέγιστη ροπή 

στα λυγισµένα µέλη. Σε ψαθυρά υλικά προκύπτει από την ψαθυρή θραύση των τοιχωµάτων 

των κελιών. Στους τελευταίους δύο τρόπους, βέβαια, η κατάρρευση δεν είναι ανακτήσιµη.  

 Τελικά, σε µεγάλες παραµορφώσεις, τα κελιά καταρρέουν µιας και αγγίζουν τα 

απέναντι τοιχώµατα των κελιών (ή τα σπασµένα τεµάχια τους συσσωρεύονται) και η 

περαιτέρω παραµόρφωση συµπιέζει το ίδιο το τοιχώµα των κελιών. Αυτό δίνει το τελικό, 

απότοµα αυξανόµενο τµήµα της καµπύλης τάσης-παραµόρφωσης που χαρακτηρίζεται ως 

συµπύκνωση (densification). 
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Σχήµα 3.3  ∆ιαγράµµατα τάσεων  - παραµορφώσεων υπό θλίψη  και εφελκυσµό για κυψελοειδές: (α) και (b) ελαστοµερές 
κυψελοειδές, (c) και (d) ελαστικό - πλαστικό κυψελοειδές, (e) και (f) ελαστικό-εύθραυστο κυψελοειδές. 

 

 Μία αύξηση της σχετικής πυκνότητας µιας κυψελοειδής δοµής αυξάνει το σχετικό 

πάχος των τοιχώµατα των κελιών. Στη συνέχεια, η αντίσταση στην κάµψη των τοιχώµατα των 

κελιών και της κατάρρευσης των κελιών ανυψώνεται, δίνοντας υψηλότερο µέτρο 

ελαστικότητας και τάση "πλατώ" (plateau stress), λόγω του ότι τα τοιχώµατα των κελιών 

αγγίζουν νωρίτερα τα απέναντι τοιχώµατα, µειώνοντας την παραµόρφωση στην οποία αρχίζει 

η συµπύκνωση. Το Σχήµα 3.4 συνοψίζει τους µηχανισµούς για την θλιπτική παραµόρφωση 

των κυψελοειδών και δείχνει πώς αλλάζει η καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης µε την αύξηση 

της σχετικής πυκνότητας (t /l).  
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Σχήµα 3.4 Ένα σχηµατικό διάγραµµα για ένα κυψελοειδές φορτισµένο υπό θλίψη στο επίπεδο Χ1-Χ2, που δείχνει τον τρόπο 

αλλαγής της καµπύλης τάσης-καταπόνησης συνάρτηση του λόγου t / l 

 

 Ο µηχανισµός της εφελκυστικής παραµόρφωσης όµως είναι διαφορετικός. Αρχικά τα 

τοιχώµατα των κελιών κάµπτονται, δίδοντας γραµµική-ελαστική παραµόρφωση µε την ίδια 

κλίση (και έτσι τα ίδια µέτρα ελαστικότητας) όπως στη θλίψη. Αλλά στον εφελκυσµό ένα 

ελαστοµερές κυψελοειδές δεν λυγίζει. Αντίθετα, τα τοιχώµατα των κελιών περιστρέφονται 

προς τον άξονα εφελκυσµού και η δυσκαµψία αυξάνεται. Τα πλαστικά κυψελοειδή 

συµπεριφέρονται σχεδόν µε τον ίδιο τρόπο που κάνουν και στην θλίψη: σχηµατίζουν 

πλαστικές αρθρώσεις, επιτρέποντας µεγάλες παραµορφώσεις σε µια σχεδόν σταθερή τάση 

'plateau', µόνο η αλλαγή γεωµετρίας εισάγει µια διαφορά που συνήθως πιέζει την καµπύλη 

εφελκυσµού πάνω από την θλιπτική καµπύλη. Τα εύθραυστα (ψαθυρά) κυψελοειδή αστοχούν 

απότοµα σε εφελκυσµό, σε µία τάση που είναι συνήθως χαµηλότερη από την πραγµατική 

αντοχή θλίψης. Όπως και µε κάθε εύθρυπτο (ψαθυρό) στερεό, η θραύση σε εφελκυσµό 

εµφανίζεται µε ένα µεγαλύτερο ελάττωµα (µια ρωγµή, ή εγκοπή, ή ένα σύµπλεγµα 

κατεστραµµένων κυττάρων), που διαδίδεται κατά τρόπο που υπολογίζεται µε τις µεθόδους της 

µηχανικής θραύσης (fracture mechanics). Η αύξηση της σχετικής πυκνότητας έχει παρόµοιο 

αποτέλεσµα µε εκείνη της θλίψης: το µέτρο ελαστικότητας, η πλαστική τάση διαρροής και η 

ψαθυρή τάση θραύσης αυξάνουν όλα.  

 

3.2.2. Παραµόρφωση εκτός  επίπεδου 

 Τα κυψελοειδή είναι πολύ πιο άκαµπτα και ισχυρότερα όταν φορτίζονται κατά µήκος 

του άξονα των κυττάρων -  κατεύθυνση Χ3 (σχήµα 3.2). Το ίδιο ισχύει και για τα κυψελοειδή 

που φορτίζονται σε διάτµηση εκτός επιπέδου (όπως σε πάνελ τύπου sandwich  φορτισµένα σε 

κάµψη). Σε αυτές τις περιπτώσεις η αρχική γραµµική-ελαστική παραµόρφωση συνεπάγεται 

σηµαντικές ορθές ή διατµητικές παραµορφώσεις των ίδιων των τοιχωµάτων των κελιών. 



 

71 
 

 Κατά την θλίψη το γραµµικό ελαστικό σχήµα κόπτεται υπό λυγισµό (ελαστικά για ένα 

ελαστοµερές, πλαστικά για µέταλλο ή άκαµπτα για πολυµερές) και η τελική αστοχία 

συµβαίνει µε σχίσιµο ή θραύση δίνοντας µια καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης όπως αυτή που 

φαίνεται στο σχήµα 3.5. Σε εφελκυσµό το κυψελοειδές είναι ελαστικό έως ότου σκιστεί, 

διαρρεύσει πλαστικά ή σπάσει. 

.  

Σχήµα 3.5  ∆ιαγράµµατα τάσεων  - παραµορφώσεων για αξονική φόρτιση κυψελοειδές (α) σε θλίψη και (b) σε εφελκυσµό. 

 

 Οι καµπύλες τάσης - παραµόρφωσης για κυψελοειδές µε µία σειρά σχετικών 

πυκνοτήτων σχηµατίζουν και πάλι µια οικογένεια όπως φαίνεται στο σχ. 3.6. 

 

Σχήµα 3.6 Ένα σχηµατικό διάγραµµα για ένα κυψελοειδές φορτισµένο υπό θλίψη στην αξονική διεύθυνση Χ3, που δείχνει 

τον τρόπο αλλαγής της καµπύλης τάσης-καταπόνησης συνάρτηση του λόγου t / l 

 

3.3.  Μηχανικές ιδιότητες των περιοδικών κυψελοειδών µε εξαγωνικό σχήµα κελιών 

3.3.1. Οι ιδιότητες στο επίπεδο των κυψελοειδών: µονοαξονική φόρτωση  

 Σύµφωνα µε τους Gibson και Ashby παίρνουµε µία στοιχειώδες µονάδα εξαγωνικού 

κελιού (σχήµα 3.7 (α)). Θέλουµε να αναλύσουµε την απόκρισή της στα φορτία που 

εφαρµόζονται στο επίπεδο X1-X2. Εάν το εξάγωνο είναι κανονικό (δηλαδή, οι πλευρές είναι 

ίσες και οι γωνίες είναι όλες 120
0
) και τα τοιχώµατα των κυττάρων έχουν όλα το ίδιο πάχος, 

τότε οι ιδιότητες στο επίπεδο είναι ισοτροπικές: δεν εξαρτώνται από την κατεύθυνση. Μια 

τέτοια δοµή έχει δύο ανεξάρτητα µέτρα ελαστικότητας (το µέτρο Young E* και ένα µέτρο 

διάτµησης G*) και µια µοναδική τιµή σχεδόν σταθερή τάση πλατώ', σ*. 
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 Αλλά όταν το εξάγωνο είναι ακανόνιστο (όπως στο σχήµα) ή τα τοιχώµατα των 

κελιών σε µια κατεύθυνση είναι παχύτερα από αυτά των άλλων, οι ιδιότητες είναι 

ανισότροπες και µια πλήρης περιγραφή των ιδιοτήτων στο επίπεδο απαιτεί τέσσερα µέτρα 

(Ε*1, Ε*2, G*12 και ν*12 όπου ν*12 είναι ο λόγος Poisson) και δύο τιµές για την τάση του 

πλατώ (σ*1 και σ*2). 

 

 Σχήµα 3.7 Κυτταρική παραµόρφωση µε κάµψη τοιχώµατος κελιού, δίνοντας γραµµική-ελαστική επέκταση ή 

συµπίεση του κυψελοειδούς: (α) µη παραµορφωµένο κελί. (β) και (γ) η κάµψη που προκαλείται από φορτία στις Χ1 και Χ2 

κατευθύνσεις  

 

 Θα αξιολογήσουµε τα µέτρα και τις τάσεις κατάρρευσης για ένα γενικό κελί για την 

οποία τα h και l διαφέρουν, και για µια αυθαίρετη γωνία τοιχώµατος κελιού, θ. Τα ισοτροπικά 

αποτελέσµατα λαµβάνονται εύκολα από αυτά. Υποθέτουµε ότι το κελί έχει χαµηλή σχετική 

πυκνότητα, ρ* / ρs, έτσι ώστε το t / l να είναι µικρό. Η απλή γεωµετρία δίνει τη σχέση µεταξύ 

των δύο ως: �∗�� = �/�(ℎ/� + 2)2���(ℎ/� + ����)																																																																																																																		(3.1) 
η οποία µειώνει σε: �∗�� = 2√3 �� 																																																																																																																																											(3.1�) 
όταν τα κελιά είναι κανονικά (h = l, θ = 30

0
) 
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 Υποθέτουµε επίσης ότι οι παραµορφώσεις είναι επαρκώς µικρές ώστε οι αλλαγές στη 

γεωµετρία να µπορούν να παραµεληθούν. Μπορούν να προστεθούν βελτιώσεις για την 

αντιµετώπιση αυτών (Gibson, 1981), αλλά τα αποτελέσµατα είναι πολύ πιο περίπλοκα και η 

πρόσθετη προσπάθεια είναι απαραίτητη µόνο όταν το t/l > 1/4 ή οι παραµορφώσεις είναι 

µεγαλύτερες από 20%. 

 Πολλά εµπορικά κυψελοειδή δηµιουργούνται µε την επέκταση ταινιών από 

συγκολληµένα φύλλα. Στη συνέχεια, κάθε κελί έχει τέσσερα τοιχώµατα πάχους t και δύο 

(εκείνα του ύψους h) που διπλασιάζονται και έχουν πάχος 2t. Ο διπλασιασµός αυτού του 

ζεύγους κυτταρικών τοιχωµάτων δεν αλλάζει (εκπληκτικά) τις τιµές Young's και Poisson 

εντός επιπέδου που υπολογίζονται κατωτέρω, αν και αλλάζει το µέτρο διάτµησης στο επίπεδο, 

σε αντίθεση µε τα µέτρα εκτός επιπέδου που αλλάζουν όλα και φυσικά, η πυκνότητα. Οι τιµές 

του θα περιγραφούν αναλυτικά στην παράγραφο 3.5. 

 Οι ιδιότητες των υλικών στερεών κυτταρικών τοιχωµάτων λαµβάνονται συχνά από 

εγχειρίδια. Μπορούν να ληφθούν αξιόπιστα δεδοµένα τόσο για το µέτρο του Young όσο και 

για την αντοχή διαρροής του τοιχώµατος του κελιού των κοινών µεταλλικών κυψελοειδών. 

Στα κεραµικά και πολυµερή κυψελοειδή είναι πιο δύσκολα. Τα τοιχώµατα των κελιών των 

κεραµικών κυψελοειδών είναι συχνά πορώδη. Τότε, οι ιδιότητές τους πρέπει να βρεθούν από 

µετρήσεις σε µεµονωµένα µέλη τοιχώµατος του κελιού που κόβονται από το κυψελοειδές. 

 Το µέτρο του Young υπολογίζεται εύκολα προκαλώντας διέγερση µε δονήσεις του 

κοπτόµενου µέλους και τη µέτρηση των συχνοτήτων χρησιµοποιώντας ένα µικρόφωνο 

συνδεδεµένο σε έναν αναλυτή φάσµατος. Το µέτρο κάµψης  στη συνέχεια υπολογίζεται από 

τη συχνότητα και την πυκνότητα που µετρούνται ξεχωριστά (Hunt, 1993). Το µέτρο θραύσης 

του τοιχώµατος του κελιού, επίσης, µπορεί να µετρηθεί είτε µε ένα µόνο στύλο, 

χρησιµοποιώντας ένα ηλεκτρονικό ζυγό για τη µέτρηση του φορτίου θραύσης (Hunt, 1993), ή 

µε ένα τετράγωνο µοναδιαίο κελί το οποίο φορτίζεται επί της διαγωνίου του κελιού σε ένα 

στάδιο παραµόρφωσης σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (Huang and Gibson, 1991). 

 

3.3.1.1. Γραµµική ελαστική παραµόρφωση - Υπολογισµός µέτρων Ε, G, αναλογίας 

Poisson v 

 Όταν ένα κυψελοειδές, φορτισµένο στην κατεύθυνση Χ1 ή Χ2, παραµορφώνεται 

γραµµικά-ελαστικά, τα τοιχώµατα των κελιών κάµπτονται. 

 Η απόκριση περιγράφεται καταλλήλως από πέντε µέτρα: δύο µέτρα Young E*1 και 

Ε*2, ένα µέτρο διάτµησης C*12, και δύο αναλογίες Poisson, v*12 και v*21. Αλλά τα πέντε 

µέτρα δεν είναι ανεξάρτητα. Η αµοιβαία σχέση που δίνεται παρακάτω, µειώνει τον αριθµό 
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των ανεξάρτητων µέτρων σε τέσσερα µιας και E*1 v*21 = E*2 v*12. Είναι τα ίδια τόσο σε 

εφελκυσµό όπως και σε θλίψη, και υπολογίζονται ως εξής. 

 Τα δύο µέτρα Young (σύµφωνα µε τον Gibson), υπολογίζονται µε τη µέθοδο που 

απεικονίζεται στο σχήµα 3.7(b) και (c). Μια τάση σ1, παράλληλη µε το Χ1, προκαλεί κάµψη 

ενός συνόλου τοιχωµάτων του κελιού - αυτών του µήκους l. Ένα τοίχωµα του κελιού 

παρουσιάζεται λεπτοµερώς κάτω από το κελί. Η ισορροπία απαιτεί ότι η συνιστώσα της 

δύναµης C παράλληλη µε το Χ2 να είναι µηδέν. Η ροπή Μ που τείνει να κάµψει το τοίχωµα 

του κελιού (το οποίο αντιµετωπίζουµε ως δοκό µήκους, l, πάχος, t, βάθος b και συντελεστής 

Young, Es) είναι 

� =	������2 	ό���,																																																																																																																(3.2) 
Ρ = σ1(h+lsinθ)b                                                                                                        (3.3) 

Από τυπική θεωρία δοκού (π.χ. Roark and Young, 1976), το τοίχωµα εκτρέπεται κατά  

� = 	�� ����12!�" ,																																																																																																																										(3.4) 
όπου I είναι η ροπή αδράνειας του τοιχώµατος του κελιού (Ι = bt

3
/12 για τοίχωµα 

οµοιόµορφου πάχους t). Από αυτή, ένα στοιχείο δsinθ είναι παράλληλο µε τον άξονα Χ1, 

δίνοντας µια παραµόρφωση 

$% =	��������� = 	&%(ℎ + �����)'�(���(�12!�)��� 																																																																											(3.5)	 
Το µέτρο του Young παράλληλο προς το X1  ισούται µε E1 = σ1 / ε1, δίνοντας τελικά !%∗!� = +��, ���(ℎ/� + ����)���(�																																																																																												(3.6) 
 Η φόρτιση στην κατεύθυνση X2 φαίνεται στο σχήµα 3.7(c). Η ισορροπία απαιτεί ότι η 

συνιστώσα της δύναµης F παράλληλη µε το Χ1 να είναι µηδέν. Η ροπή Μ που τείνει να 

κάµψει το τοίχωµα του κελιού είναι 

� =	.����2 , ό���																																																																																																														(3.7) 
W = σ2lbcosθ                                                                                                    (3.8)  

Από τυπική θεωρία δοκού (π.χ. Roark and Young, 1976), το τοίχωµα εκτρέπεται κατά 

� = 	.� ���12!�" ,																																																																																																																							(3.9) 
Από αυτή, ένα στοιχείο δcosθ είναι παράλληλο µε τον άξονα Χ2, δίνοντας µια παραµόρφωση 

$( =	 ����ℎ + ����� = 	 &('�1�� �12!�)(ℎ + �����)																																																																											(3.10) 
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Το µέτρο του Young παράλληλο προς το X2  ισούται µε E2 = σ2 / ε2, δίνοντας τελικά !(∗!� = +��, (ℎ/� + ����)�� � 																																																																																																				(3.11) 
Για κανονικά εξάγωνα µε οµοιόµορφου πάχους τοιχώµατα, τα µέτρα Young, E1 και E2, 

µειώνουν την ίδια τιµή: !%∗!� = !(∗!� = 2,3 +��, 																																																																																																									(3.11�) 
 Όταν φορτίζονται είτε στην κατεύθυνση Χ1 είτε στην Χ2, τα κεκλιµένα µέλη ενός 

εξαγωνικού κελιού φέρουν αξονικά και διατµητικά φορτία επιπλέον των συνιστωσών κάµψης 

που εξετάστηκαν παραπάνω. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να παράγονται αξονικές και 

διατµητικές παραµορφώσεις του µέλους, οι οποίες, για µικρά t/l, είναι αµελητέες σε σχέση µε 

την εκτροπή κάµψης. 

 Οι λόγοι Poisson υπολογίζονται µε τη λήψη του αρνητικού λόγου των ορθών 

αποκλίσεων και παράλληλα µε την κατεύθυνση φόρτισης.  

Έτσι για φόρτιση στην κατεύθυνση Χ1 βρίσκουµε: 

3%(∗ = −	$($% =	 ��(�(ℎ/� + ����)����																																																																																			(3.12) 
Έτσι για φόρτιση στην κατεύθυνση Χ2 βρίσκουµε: 

3(%∗ = −	$%$( =	 (ℎ/� + ����)������(� 																																																																																			(3.13) 
για κανονικά εξάγωνα έχουµε:      3%(∗ =	3(%∗ = 1                                                            (3.14)   
 Υπάρχει ένα ασυνήθιστο χαρακτηριστικό για αυτά τα αποτελέσµατα. Όταν το θ είναι 

µικρότερο από το µηδέν (δηλαδή τα κελιά είναι ανεστραµµένα) ο λόγος Poisson είναι 

αρνητικός, υποδηλώνοντας ότι µια τάση θλίψεως σε µία κατεύθυνση προκαλεί συστολή στην 

κανονική κατεύθυνση εντός του επιπέδου, αντί της συνηθισµένης επέκτασης (διαστολή). Οι 

δοµές που είναι κατασκευασµένες από άκαµπτες ράβδους που συνδέονται µε ελαστικές 

αρθρώσεις ή κυλίνδρους προσαρτηµένους σε ελαστικές λωρίδες, µπορούν επίσης να δείξουν 

αρνητικούς λόγους Poisson (Evans, 1989, Lakes, 1991). Υποθετικές δισδιάστατες µικροδοµές 

που δίνουν αρνητική αναλογία Poisson έχουν επίσης περιγραφεί από τους Wojciechowski 

(1989), Wojciechowski και Branka (1989), Rothenburg et αϊ. (1991) και Milton (1992). 

 Για το κυψελοειδές, ισχύει το αµοιβαίο θεώρηµα (Εξ. (4.2)): 

!%∗3(%∗ = !(∗3%(∗ =	!� 	+��, 1������� 																																																																												(3.15) 
έτσι ώστε µόνο τρεις από τις τέσσερις µονάδες E*1, E*2 v*12 και v*21 να είναι ανεξάρτητες. 
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Αλλά ένα γενικό κελί έχει τέσσερις ανεξάρτητες σταθερές στο επίπεδο. Η τέταρτη είναι το 

µέτρο διάτµησης G*12, που υπολογίζεται όπως φαίνεται στο Σχ. 3.8. Λόγω συµµετρίας δεν 

υπάρχει σχετική κίνηση των σηµείων Α, Β και C όταν το κελί διατµίζεται (sheared). Η 

εκτροπή στην διάτµηση οφείλεται εξ ολοκλήρου στην κάµψη της δοκού BD και στην 

περιστροφή της (δια της γωνίας φ) γύρω από το σηµείο Β. Οι δυνάµεις παρουσιάζονται στο 

σχήµα. Συνοψίζοντας οι ροπές στο Β ισούνται µε τη ροπή που εφαρµόζεται στα µέλη ΑΒ και 

BC: 

 

 

Σχήµα 3.8  Κυτταρική παραµόρφωση σε κάµψη και περιστροφή τοιχώµατος κελιού, δίνοντας γραµµική ελαστική διάτµηση 

του κυψελοειδή: (α) µη παραµορφωµένο κυψλοειδές. (β) φορτία, ροπές, µετατοπίσεις και  περιστροφές που προκαλούνται 
από την διατµητική τάση 
 

 Αυτά τα αποτελέσµατα έχουν ελεγχθεί εκτενώς µε πειράµατα σε ελαστοµερή και 

µεταλλικά κυψελοειδή (Gibson, 1981, Gibson et al., 1982). Για πρακτικούς σκοπούς τα µέτρα 

εντός επιπέδου των κυψελοειδών περιγράφονται επαρκώς από τις εξισώσεις που δίνονται 

παραπάνω. 5%(∗!� = +��, (ℎ/� + ����)
6789( (1 + 2ℎ/�)��� 																																																																																			(3.16) 

όπου για κανονικά, οµοιόµορφο, εξάγωνο, η εξίσωση µειώνεται σε: 



 

5%(∗!� = 0,57 +��, =
η οποία υπακούει στην σχέση

 

3.3.1.2. Πλαστική 

 Τα µέταλλα και πολλά

φτιάχνονται από αυτά καταρρέουν

προσεγγίζει την πλήρως πλαστική

πλατώ (οροπέδιο) τόσο σε

σ*pl. Εξετάζουµε πρώτα τη

στην πλαστική τάση κατάρρευσης

δύναµη Ρ όπου: 

Σχήµα 3.9  Παραµόρφωση κελιού

 

Ρ = σ1(h+lsinθ)b 

κατά τη διάρκεια µιας πλαστικής

C και D το πλαστικό έργο 

4Μpφ ≥ 2σ1b(h+lsin

όπου Μp η πλήρως πλαστική

Μp = 1/4σysbt
2
                                                                                          

όπου σys η τάση διαρροής

Εποµένως έχουµε: 
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= 14!∗!� 																																																																							
σχέση G = E/(2(1+ν)) για ισότροπα στερεά. 

 συµπεριφορά - Υπολογισµός τάσεων σ, τ 

πολλά πολυµερή είναι ελαστικά πλαστικά 

καταρρέουν πλαστικά όταν η ροπή κάµψης στα

πλαστική ροπή. Αυτό δίνει µια καµπύλη τάσης

σε θλίψη όσο και σε εφελκυσµό στην πλαστική

τη φόρτιση στην κατεύθυνση X1 (Εικ. 3.9 (b)). 

κατάρρευσης δίνεται από την εξίσωσης του παραγόµενου

κελιού υπό πλαστική κατάρρευση: (α) µη παραµορφωµένο κελί (β
και ροπές υπό φόρτιση στις κατευθύνσεις Χ1 και Χ2. 

πλαστικής περιστροφής φ των τεσσάρων πλαστικών

 που εφαρµόζετε στις αρθρώσεις δίνει ένα πάνω

lsinθ)φlsinθ                                                                           

πλαστική ροπή του τοιχώµατος του κελιού σε κάµψη

                                                                                          

διαρροής του υλικού του τοιχώµατος του κελιού

																												(3.16�) 

στερεά. Τα κελιά που 

στα τοιχώµατα των κελιών 

τάσης καταπόνησης µε ένα 

πλαστική τάση κατάρρευσης 

. 3.9 (b)). Ένα ανώτερο όριο 

παραγόµενου έργου µε την 

 
β) και (γ) περιστροφές, δυνάµεις 

πλαστικών αρθρώσεων Α, Β, 

πάνω όριο: 

                                                                       (3.17) 

κάµψη έχουµε: 

                                                                                                (3.18)  

κελιού 
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:&;8∗ <%&=� = +��,( 12(ℎ/� + sin �) sin �																																																																																	(3.19) 
Ένα κάτω όριο δίνεται εξίσωνοντας τη µέγιστη ροπή στη δοκό µε την Μp. Αυτή η µέγιστη 

ροπή είναι: 

(Μmax)1 = 1/2σ1b(h+lsinθ)blsinθ                                                                      (3.20) 

Εποµένως έχουµε: :&;8∗ <%&=� = +��,( 12(ℎ/� + sin �) sin �																																																																																	(3.21) 
Τα κατώτερα και ανώτερα όρια είναι ταυτόσηµα, και έτσι ορίζουν την ακριβή λύση στο 

πρόβληµα. Για κανονικά οµοιόµορφα εξάγωνα µειώνεται σε: &;8∗&=� = 23 +��,( 																																																																																																																									(3.22) 
 Η πλαστική κατάρρευση στην κατεύθυνση Χ2 αντιµετωπίζεται µε τον ίδιο τρόπο. Ένα 

ανώτερο όριο δίνεται από την εξίσωση του πλαστικού έργου που προκύπτει σε µία 

υποτιθέµενη συµβατή παραµόρφωση µε το έργο που προκύπτει από την τάση w=σ2lsinθ   

(Εικ. 3.9 (c)). 

 Όπως αναλύσαµε και για την τάση σ1 έχουµε: :&;8∗ <(&=� = +��,( 1cos( �																																																																																																							(3.23�) 
Ένα κάτω όριο δίνεται από την εξίσωση της µέγιστης ροπής στη δοκό (Εικ. 3.9 (c)): 

(Μmax)2 = 1/2σ2l
2
bcos

2θ                                                                               (3.24) 

για την πλήρη πλαστική ροπή. Όπως και πριν, τα δύο αποτελέσµατα είναι πανοµοιότυπα και 

εποµένως ίσα µε την ακριβή λύση: :&;8∗ <(&=� = +��,( 1cos( �																																																																																																							(3.23β) 
 Η πλαστική διάτµηση αντιµετωπίζεται µε παρόµοιο τρόπο. Εάν ένα κελί φορτίζεται σε 

απλή διάτµηση µε διατµητική τάση τ12 που ενεργεί στο επίπεδο Χ1-Χ2, σχηµατίζονται 

πλαστικές αρθρώσεις στα κάθετα τοιχώµατα. Η δύναµη διάτµησης σε κάθε κατακόρυφο 

τοίχωµα ισούται µε F =2τ12blcosθ. Αν η ροπή Fh/2 που ασκείται από αυτή τη δύναµη 

υπερβαίνει την πλήρως πλαστική ροπή Εξ. (3.18), το κελί  διατµήζεται πλαστικά, δίνοντας 

ένα κατώτερο όριο για την διατµητική αντοχή στο επίπεδο: :D;8∗ <%(&=� = 14 +��,
( 1ℎ/� cos � 																																																																																																(3.25) 

όπου για κανονικά εξάγωνα µειώνεται σε 
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:D;8∗ <%(&=� = 12√3+��,
( 																																																																																																												(3.26) 

 

 Το ανώτερο όριο για την διατµητική αντοχή στο επίπεδο βρίσκεται εξισώνοντας το 

πλαστικό έργο που προκύπτει από τη δύναµη F στο κάθετο τοίχωµα µε το πλαστικό έργο που 

προκύπτει από την πλαστική ροπή στην άρθρωση. Το αποτέλεσµα είναι το ίδιο µε το 

κατώτερο όριο το οποίο, ως εκ τούτου δίνει την ακριβή λύση. 

 

3.3.2. Οι ιδιότητες εκτός επίπεδου των κυψελοειδών: µονοαξονική φόρτωση 

3.3.2.1. Γραµµική ελαστική παραµόρφωση 

 Τα κυψελοειδή χρησιµοποιούνται συχνά ως πυρήνες σε πάνελ τύπου sandwich. Ο 

ρόλος του κυψελοειδή πυρήνα είναι να φέρει ορθά και διατµητικά φορτία όταν αυτός 

φορτίζεται παράλληλα µε τον άξονα Χ3 των εξαγωνικών πρισµάτων, όπως φαίνεται και στο 

σχ. 3.10. Όταν φορτίζεται προς αυτή την κατεύθυνση, τα τοιχώµατα των κελιών εκτείνονται ή 

συµπιέζονται (αντί να κάµπτονται) και τα µέτρα (moduli), για τα κυψελοειδή µε εξαγωνικό 

σχήµα κελιών, είναι πολύ µεγαλύτερα από αυτά που υπολογίζονται στην ενότητα 3.3.1 για 

φορτία εντός επιπέδου. Οι δυνάµεις πλαστικής κατάρρευσης είναι επίσης µεγαλύτερες για τον 

ίδιο λόγο. Εµπλέκονται τόσο οι αξονικές, όσο και οι καµπτικές παραµορφώσεις. Για την 

εξαγωγή των συµπερασµάτων, υποθέτουµε χαµηλή πυκνότητα πυρήνα, δηλαδή t << l, και ότι 

όλα τα τοιχώµατα έχουν το ίδιο πάχος, t. 

 Πέντε µέτρα απαιτούνται για την περιγραφή της παραµόρφωσης εκτός επιπέδου, από 

ένα σύνολο εννέα µιας πλήρης περιγραφής του µοναδιαίου κελιού. Το ένα είναι προφανές. Το 

µέτρο ελαστικότητας Young E*3 για ορθή φόρτιση στην κατεύθυνση X3 αντικατοπτρίζει 

απλώς το µέτρο ελαστικότητας του στερεού, Es, κλιµακούµενο από την περιοχή του τµήµατος 

που φέρει το φορτίο.( One is obvious: Young's modulus E*3  for normal loading in the X3 

direction simply reflects the solid modulus, Es, scaled by the area of the load-bearing section.) 

! ∗!� = E 78 + 22(ℎ/� + ����)���F �� = �∗�� ≈ �� 																																																																																					(3.27)	
όπου για κανονικά, οµοιόµορφο, εξάγωνο, η ο όρος της αγκύλης της εξ. ισούται µε 1,15. 
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Σχήµα 3.10  (α) Κυψελοειδές που φέρει φορτίο στον άξονα στο X3 (b) ένα κελί που δείχνει τα τοιχώµατα α, b και c. 

 

 Οι δύο λόγοι Poisson v*31 και ν*32 είναι απλά ίσοι µε εκείνους για το ίδιο το στερεό. 3 %∗ =	3 (∗ = 3�																																																																																																																																		(3.28) 
 Oι δύο λόγοι Poisson v*13 και ν*23 σύµφωνα µε τον Gibson ισούνται µε: 

3% ∗ =	!%∗! ∗ 3� ≈ 0,										3( ∗ =	!(∗! ∗ 3� ≈ 0																																																																																						(3.29)	 
 Εντούτοις, τα µέτρα διάτµησης είναι πιο περίπλοκα. Η κατανοµή τάσης σε ένα 

διατµηµένο κυψελοειδές δεν είναι απλή. Κάθε κυψελοειδής επιφάνεια υφίσταται µία µη 

οµοιόµορφη παραµόρφωση λόγω των περιορισµών που επιβάλλονται από τους γείτονές της 

και το αρχικό επίπεδο κυψελοειδή µπορεί να µην παραµείνει επίπεδο. Οι ακριβείς 

υπολογισµοί είναι δυνατοί µόνο µε τη χρήση αριθµητικών µεθόδων. Αλλά τα ανώτερα και 

κατώτερα όρια για τα δύο µέτρα διάτµησης µπορούν να τυποποιηθούν σχετικά εύκολα 

χρησιµοποιώντας µια απλοποίηση της µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε από τους Kelsey et αl. 

(1958). Αυτό γίνεται µε τον υπολογισµό της ενεργειακής παραµόρφωσης που συνδέεται, 

πρώτον, µε κατανοµή παραµορφώσεων που επιτρέπει συµβατή παραµόρφωση και, δεύτερον, 

µε κατανοµή τάσεων που ικανοποιεί την ισορροπία. Αν οι δύο συµπίπτουν, η λύση είναι 

ακριβής. Αν όχι, η πραγµατική λύση βρίσκεται µεταξύ των δύο κατανοµών. 

 Για να µπορέσουµε να τις υπολογίσουµε, χρησιµοποιούµε τα θεωρήµατα της 

ελάχιστης δυναµικής ενέργειας και της ελάχιστης συµπληρωµατικής ενέργειας (Sokolnikoff, 

1956; McClintock and Argon, 1966). Το πρώτο θεώρηµα δίνει ένα άνω όριο. ∆ηλώνει ότι η 

ενέργεια παραµόρφωσης που υπολογίζεται από οποιοδήποτε υποθετικό σύνολο µετατοπίσεων 

που είναι συµβατές µε τις εξωτερικές συνθήκες ορίων και µε τον εαυτό τους θα είναι ένα 
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ελάχιστο για την ακριβή κατανοµή µετατόπισης. Εξετάζουµε, συνεπώς, µια οµοιόµορφη 

διάτµηση, γ13, που προκαλείται από µια διατµητική τάση τ13 που δρα στην ορθή επιφάνεια Χ3 

προς την κατεύθυνση Χ1 (σχ. 3.10). Αποµονώνουµε ένα µοναδιαίο στοιχείο της δοµής, όπως 

φαίνεται, το οποίο επαναλαµβάνεται για τη δηµιουργία ολόκληρου του κυψελοειδή. Σχεδόν 

όλη η ελαστική ενέργεια παραµόρφωσης αποθηκεύεται στις διατµητικές µετατοπίσεις 

(displacement) στα τοιχώµατα των κελιών. Οι δυσκαµψίες λόγο κάµψης και οι ενέργειες που 

σχετίζονται µε την κάµψη είναι πολύ µικρότερες. Οι διατµητικές παραµορφώσεις στα 

τοιχώµατα α, b και c είναι: 

γα = 0, γb = γc = γ13cosθ																																																																																																																				(3.30) 
 Το θεώρηµα µπορεί στη συνέχεια να εκφραστεί ως ανισότητα, η οποία, για διάτµηση 

στην κατεύθυνση Χ1, έχει τη µορφή: 125% ∗ I% ( J ≤ 12L(5�I	M(JM)M 																																																																																											(3.31) 
όπου Gs είναι το µέτρο διάτµησης του υλικού τοιχώµατος των κελιών, γi, είναι οι διατµητικές 

παραµορφώσεις στις τρεις διευθύνσεις των τοιχωµάτων των κελιών και η άθροιση 

πραγµατοποιείται στα τρία τοιχώµατα a, b και c, των όγκων Va, Vb και Vc. Κατ' εκτίµηση  το 

άθροισµα δίνει: 5% ∗5� ≤ ���ℎ/� + ���� +��,																																																																																																						(3.32) 
  

 Κατά τον ίδιο τρόπο για µια διάτµηση γ23 στην κατεύθυνση Χ2, βρίσκουµε διατµητικές 

παραµορφώσεις: 

γα = γ23, γb = γc = γ23sinθ 						και																																																																																																					(3.33) 5( ∗5� ≤ 12 ℎ/� + 2���(�(ℎ/� + ����)��� +��,																																																																																					(3.34) 
 

Το δεύτερο θεώρηµα δίνει ένα κατώτερο όριο για τα µέτρα. ∆ηλώνεται ότι µεταξύ των 

κατανοµών τάσεων που ικανοποιούν την ισορροπία, σε κάθε σηµείο και βρίσκονται σε 

ισορροπία µε τα εξωτερικά φορτία, η τάση παραµόρφωσης παρουσιάζει ένα ελάχιστο για την 

ακριβή κατανοµή τάσεων. Εκφράζεται ως ανισότητα, για διάτµηση στην κατεύθυνση Χ1: 12 D% (5% ∗ J ≤ 12LQDM(5� JMR																																																																																																			(3.35)M  
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 Για την φόρτιση στην κατεύθυνση Χ1 υποθέτουµε ότι µια εξωτερική τάση τ13 επιφέρει 

ένα σύνολο διατµητικών τάσεων τa, τb και τc στα τρία τοιχώµατα των κελιών. Σε συµµετρία 

έχουµε: (By symmetry) 

τb = τc   και  τa = 0																																																																																																																															(3.36)   
µιας και ο τοίχος a φορτίζεται σε απλή κάµψη δεν φέρει σηµαντικό φορτίο. Η ισορροπία 

απαιτεί: 

 2τ13l(h + lsinθ)cosθ = 2τbtlcosθ																																																																																								(3.37) 
 Η παραπάνω εξίσωση ανισότητας, µαζί µε αυτή την εξίσωση ισορροπίας, δίνουν ένα 

κάτω όριο: 5% ∗5� ≥ ���(ℎ/� + ����) +��,																																																																																																		(3.38) 
το οποίο είναι ταυτόσηµο µε το άνω όριο: το αποτέλεσµα είναι ακριβές. Για κανονικά 

εξάγωνα, µειώνεται σε: 5% ∗5� ≥ 0.577 +��,																																																																																																															(3.39) 
 Για φόρτιση στην κατεύθυνση Χ2 υποθέτουµε και πάλι ότι η εξωτερική τάση 

διατµήσεως τ23 προκαλεί ένα σύνολο διατµητικών τάσεων τa, τβ και τc στα τρία τοιχώµατα των 

κελιών. Η συµµετρία και πάλι απαιτεί τb = τc 

Η ισορροπία στην κατεύθυνση Χ3 των κόµβων σηµαίνει ότι: 

τa = τb + τc = 2τb  																																																																																																																	(3.40) 
και η ισορροπία µε την εξωτερική τάση δίνει  

 2τ23l(h + lsinθ)cosθ = 2τbtlsinθ + τath  ,				ούτως ώστε																																																	(3.41) 
 τb = τ23cosθl/t																	(3.42) 
Συνδυάζοντας τα παραπάνω έχουµε: 5( ∗5� ≥ ℎ/� + ����(1 + 2ℎ/�)���) +��,																																																																																										(3.43) 
 

 Στην περίπτωση αυτή τα δύο όρια δεν συµπίπτουν για ένα γενικά, ανισότροπο κελί, αν 

και είναι κοντά. Αλλά για τα κανονικά εξάγωνα τα όρια συµπίπτουν και οι δύο εξισώσεις 

µειώνουν σε: 5( ∗5� ≥ 0,577 +��,																																																																																																															(3.44) 
Αυτό είναι πανοµοιότυπο µε το αποτέλεσµα για το G

*
13, όπως θα έπρεπε να είναι: τα 

κανονικά εξάγωνα είναι ισοτροπικά στο επίπεδο X1-X2. 
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Τα εκτός επιπέδου µέτρα όλων των αναλογιών (t/l), εξαρτώνται γραµµικά από τη 

σχετική πυκνότητα. Σε αυτό διαφέρουν από τα µέτρα στο επίπεδο αναλογιών (t/l)3
. Σε γενικές 

γραµµές, τα µέτρα εκτός επιπέδου είναι µεγαλύτερα από αυτά που βρίσκονται εντός επιπέδου 

κατά ένα παράγοντα (t/l)
2
, ή, για τυπικά κυψελοειδή, ένα παράγοντα µεταξύ 10 και 1000. Τα 

δύο µέτρα διάτµησης εκτός επιπέδου είναι ίσα για κανονικά εξάγωνα, όπως αναµενόταν. 

 

3.3.2.2. Λυγισµός 

Ο ελαστικός λυγισµός ενός κυψελοειδές σε διάτµηση έξω από το επίπεδο µπορεί να 

αναλυθεί συνδυάζοντας την διατµητική τάση που αναλύσαµε στην παράγραφο 3.3.2.1, µε τη 

διατµητική τάση λυγισµού ενός τοιχώµατος µοναδιαίου κελιού, τcrit (Roark και Young, 1975) 

Για φόρτιση στο επίπεδο X1-X3 απαιτείται ισορροπία: 

 2τ13l(h + lsinθ)cosθ = 2τbtlcosθ																																																																																									(3.45) 
Ελαστικός λυγισµός συµβαίνει ταυτόχρονα στα τοιχώµατα b και c. Τοποθετόντας 

όπου τb = τcrit έχουµε: 

D% ∗ = TU�(�/�) (1 − 3�() 678 + sin �9																																																																																														(3.46) 
Για φόρτιση στο επίπεδο X2-X3 απαιτείται ισορροπία: 

 2τ23l(h + lsinθ)cosθ = 2τbtlsinθ + τath																																																																														(3.47) 
Η διατµητική τάση στο τοίχωµα a είναι διπλάσια από αυτή στα τοιχώµατα b και c. 

Αναµένουµε λυγισµό λόγο διάτµησης για την κίνηση στο τοίχωµα a, δίνοντας: 

D( ∗ = TU�(�/�) 2(1 − 3�()���																																																																																																									(3.48) 
Στην πράξη, η αντοχή σε διάτµηση έξω από το επίπεδο των κυψελοειδών µπορεί να 

µετρηθεί µόνο µε τη σύνδεση του κυψελοειδή σε πλάκες. Για αυτό το λόγο, υποθέτουµε ότι 

και οι τέσσερις άκρες κάθε τοιχώµατος του κελιού είναι ουσιαστικά σταθερές και λαµβάνει C 

= 8,44, µια τιµή ενδιάµεση µε εκείνη για b / l = 2 και h / l = ∞. Για τα εµπορικά κυψελοειδές, 

µε τοιχώµατα κελιών διπλού πάχους µήκους h, τα αποτελέσµατα είναι παρόµοια (Zhang and 

Ashby, 1992α).  

 

3.3.2.3. Πλαστική συµπεριφορά κελιού 

 Εάν η τάση της καθαρής διατοµής στο επίπεδο κάθετα προς το Χ3 υπερβαίνει την 

αντοχή διαρροής σys του υλικού του τοιχώµατος του κελιού, τότε τα τοιχώµατα του κελιού θα 

διαρρεύσουν αξονικά. Αυτό ορίζει ένα άνω όριο για την πλαστική αντοχή κατάρρευση των 

κυψελοειδών: 
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:&;8∗ < &=� = ℎ/� + 22���(ℎ/� + ����) �� 																																																																																					(3.49) 
Αυτή η εξίσωση περιγράφει σωστά την αξονική αντοχή σε τάση. Αλλά σε συµπίεση το 

όριο αυτό επιτυγχάνεται σπάνια, διότι ο πλαστικό λυγισµό συµβεί πρώτα. 

Η αξονική κατάρρευση των κυψελοειδών µε εξαγωνικό σχήµα κελιών µε πλαστικό 

λυγισµό έχει αντιµετωπιστεί από τον McFarland (1963) και πιο πρόσφατα και µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια από τον Wierzbicki (1983). Έτσι ορίστηκε µε εκτίµηση ένα όριο για την πλαστική 

αντοχή κατάρρευση των κυψελοειδών: 

:&;8∗ < &=� ≈ �4 ℎ/� + 2(ℎ/� + ����)��� +��,( 																																																																														(3.50) 
 

3.4.  Μηχανικές ιδιότητες των περιοδικών κυψελοειδών µε τετραγωνικό ή τριγωνικό 

σχήµα κελιών 

 Τα κελιά των κυψελοειδών δεν είναι πάντα εξαγωνικά. Για παράδειγµα, κεραµικά και 

µεταλλικά κυψελοειδή που χρησιµοποιούνται για ανταλλαγές θερµότητας και υποστηρίγµατα 

καταλύτη έχουν µερικές φορές τετράγωνα ή τριγωνικά κελιά, είτε για να αυξήσουν το εµβαδό 

της επιφάνεια είτε για να δώσουν µια πιο σκληρή δοµή. Οι ελαστικές σταθερές στο επίπεδο 

των δοµών αυτών διαφέρουν θεµελιωδώς από εκείνες µε εξαγωνικά κύτταρα. 

 Η διαφορά προκύπτει επειδή οι ροπές κάµψης στα τοιχώµατα των κελιών είναι ίσες µε 

το µηδέν για ορισµένες κατευθύνσεις φόρτισης. Όταν αυτό συµβαίνει, η ελαστική 

παραµόρφωση είναι δυνατή µόνο µε την αξονική επέκταση ή συµπίεση των τοιχωµάτων των 

κελιών. 

 Οι Α-J Wang & D.L. McDowell για να παρουσιάζουν τις βασικές µηχανικές ιδιότητες 

τέτοιων δοµών χρησιµοποίησαν τις θεωρίες δοκού και στήλης του Τιµοσένκο που 

χρησιµοποιούνται για την εξέταση της διάτµησης, της αξονικής τάσης και της περιστροφής, 

συµπεριλαµβανοµένης της εκτίµησης της κάµψης. Κάτω από διαφορετικές συνθήκες 

φόρτισης στο επίπεδο, µπορεί να υπάρχουν τρεις τύποι εντατικών καταστάσεων στα 

τοιχώµατα των κελιών της κυψελοειδής δοµής: κάµψη, ορθή και διατµητική τάση. Για 

µονοαξονική φόρτωση, τα τοιχώµατα των κελιών ορισµένων άκαµπτων κυψελοειδών 

υποβάλλονται κυριαρχικά σε αξονική καταπόνηση, δηµιουργώντας ένα κυρίαρχο εκτατικό 

τρόπο παραµόρφωσης. Το τριγωνικό κελί, το µικτό τετράγωνο / τριγωνικό κύτταρο ανήκουν 

σε αυτήν την περίπτωση, επειδή οι κυψελοειδείς δοµές στο επίπεδο είναι άκαµπτες αν 

αντικατασταθούν από άκαµπτα στοιχεία δικτυώµατος µε άρθρωση, αντιστέκονται στην 

κατάρρευση αρχικά µε παρατεταµένη παραµόρφωση. Από την άλλη πλευρά, τα τοιχώµατα 
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των κελιών ορισµένων κυψελοειδών συµπεριφέρονται ως µηχανισµοί όταν αντικαθίστανται 

από άκαµπτα τοιχώµατα κελιών που συνδέονται µε αρθρώσεις µε πείρους (ακίδες), όπως τα 

συµβατικά εξαγωνικά κελιά ή δοµές τετραγωνικών κελιών που φορτίζοντα διαγώνια ή σε 

διάτµηση. Αυτά τα πλαίσια βιώνουν από την αρχή σηµαντική καταπόνηση λόγο κάµψης όταν 

τα τοιχώµατα συνδέονται µε άκαµπτες αρθρώσεις και είναι πολύ πιο συµβατά και έχουν 

χαµηλότερη αντοχή κατάρρευσης. 

 

3.4.1. Κυψελοειδής πυρήνας µε τετραγωνικό σχήµα κελιών 

 Λόγω της υψηλής ειδικής αντοχής και δυσκαµψίας σε ορισµένες κατευθύνσεις, σε 

συνδυασµό µε την χαµηλή αντίσταση τριβής στη ροή του ρευστού σε σύγκριση µε των 

κυψελοειδών µε τριγωνικό σχήµα κελιών, τα µεταλλικά κυψελοειδή µε τετραγωνικό σχήµα 

κελιών προσφέρουν δυνατότητες για πολυλειτουργικά ανταλλακτικά θερµότητας / δοµικά 

στοιχεία. Υπό φορτίο παράλληλο µε τις ακµές των κελιών, τα τετραγωνικά τοιχώµατα των 

κελιών παραµορφώνονται µε αξονική επέκταση ή συµπίεση, ελλείψει ελαστικού λυγισµού. Σε 

αυτή την περίπτωση, δεν υπάρχουν ροπές κάµψης στα τοιχώµατα των κελιών της περιοδικής 

δοµής. ∆εδοµένου ότι τα περιοδικά κυψελοειδή µε τετραγωνικό σχήµα κελιών είναι ένας 

µηχανισµός παρά µια άκαµπτη δοµή, η κάµψη του τοιχώµατος του κελιού µακριά από το 

άξονα ή η διατµητική φόρτιση µειώνει δραµατικά την ελαστική δυσκαµψία. 

 Θεωρήστε µια απέραντα µακρά, κανονική περιοδική τετράγωνη µεταλλική δοµή 

κυψελοειδές δοµή που φαίνεται στο σχήµα 3.10. Τα µοναδιαία κελιά που παρεµβάλλονται 

από τις διακεκοµµένες γραµµές θα υποβάλλονται σε περιοδική ανάλυση κάτω από 

διαφορετικές συνθήκες φόρτισης. 

  
Σχήµα 3.10  (α) Ένα άπειρο περιοδικό κυψελοειδές  τετραγωνικών κελιών, µε άξονες Χ1 και Χ2 κατά µήκος των 
κατευθύνσεων των τοιχωµάτων του κελιού (b) Μονάδα κελιού υπό µονοαξονική θλιπτική φόρτιση. 
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3.4.1.1. Γραµµικές ελαστικές ιδιότητες. 

 Τα µέτρα Young E*1 και Ε*2 παράλληλα προς τα τοιχώµατα των κελιών για  

κυψελοειδή µε τετραγωνικό σχήµα κελιών (σχ. 3.9), δίδονται από τις µεθόδους που 

χρησιµοποιήθηκαν για τα κυψελοειδή µε εξαγωνικό σχήµα κελιών: !%∗!� = !(∗!� = �� 																																																																																																																									(3.51) 
 Το µέτρο Young στη διαγώνια κατεύθυνση, που θα ονοµάσουµε E*45, µπορεί να 

ληφθεί από το όριο των εξισώσεων για τα εξαγωνικά κελιά όταν h = 0 και θ = 45
0
 !1V∗!� = 2+��, 																																																																																																																								(3.52) 

Το ενεργό ελαστικό µέτρο διάτµησης δίνεται από τον τύπο: 5%(∗!� = 1�2 +��, 																																																																																																																							(3.53) 
 Αυτή η κυβική εξάρτηση από τη σχετική πυκνότητα υποδηλώνει ένα περιοριστικό 

χαρακτηριστικό των κυψελοειδών µε τετραγωνικό σχήµα κελιών υπό συνδυασµένες εντατικές 

καταστάσεις. 

 Ο ενεργός λόγος Poisson για εφαρµοζόµενη φόρτιση προς την κατεύθυνση 

οποιουδήποτε από τα τοιχώµατα των κελιών λαµβάνεται από την ανάλυση µιας από τις 

στοιχειώδες µονάδες του σχήµατος 3.10. Η δύναµη στο κάθετο τοίχωµα του κελιού είναι: 

 Τ = σ1lb 

Από την άλλη πλευρά, η αξονική δύναµη στα οριζόντια τοιχώµατα των κελιών είναι µηδέν. 

Ως εκ τούτου, η ανοιγµένη παραµόρφωση του µοναδιαίου κελιού είναι ίση µε την ανοιγµένη 

παραµόρφωση της κάθετης στήλης, δηλ. 

$% = W/'�U� =	 W'�U� 																																																																																																														(3.54) 
 Αντί να χρησιµοποιήσουµε επιπλέον αριθµητικά στοιχεία για να απεικονίσουµε 

ελεύθερα διαγράµµατα σώµατος µεµονωµένων αντηρίδων τοιχώµατος των κελιών, θα 

επισηµάνουµε απλώς τις δυνάµεις που δρουν σε κάθε µέλος, παρακολουθώντας την έννοιά 

της στην ανάλυση, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.10. Η εγκάρσια παραµόρφωση στην 

κατακόρυφη στήλη δίνεται από το 

 ε'2 = - νsε1																																																																																																																															(3.55) 
 Η εγκάρσια παραµόρφωση του κελιού µονάδας προκαλείται µόνο από την επέκταση 

του κάθετου τοιχώµατος. Συνεπώς, η οριζόντια ανηγµένη παραµόρφωση του κελιού µονάδας 

είναι: 
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$( = X�↔�↔ =	 �$(Z� = − �� 3�$%																																																																																															(3.56) 
 όπου ∆l↔ και l↔ , αντίστοιχα, αντιπροσωπεύουν τη συνολική αύξηση του µήκους και 

του αρχικού µήκους σε εγκάρσια κατεύθυνση. Ο ενεργός λόγος Poisson ν*12  δίνεται από 

3%(∗ = −$($% =	3� �� 																																																																																																															(3.57) 
 Για φόρτιση στην εγκάρσια κατεύθυνση, έχουµε τον ίδιο ενεργό λόγο Poisson, δηλ.  

ν*12 = ν*21. Οι ενεργές ιδιότητες δεν ικανοποιούν τη σχέση G* = E* / 2(1+ν*), λόγω της 

τετραγωνικής συµµετρίας. 

 

3.4.1.2. Πλαστική συµπεριφορά κελιού 

 Οι ακόλουθες ενότητες αφορούν την ανάλυση της αρχικής αντοχής διαρροής 

(κατάρρευσης) κάτω από διαφορετικές συνθήκες µονοαξονικής φόρτισης. Απεριόριστες 

παραµορφώσεις θεωρούνται, όπως και στις ελαστικές αναλύσεις.   

 

3.4.1.2.1. Αξονική θλίψη 

 Για τη θλίψη των κυψελοειδών µε τετραγωνικό σχήµα κελιών στο επίπεδο, παράλληλα 

µε τα τοιχώµατα των κελιών, τα τοιχώµατα των κελιών δρουν ως στήλες, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 3.11. Για µια περιοχή σχετικής πυκνότητας από περίπου 0,10 έως 0,3, τα τοιχώµατα 

συµπεριφέρονται ως βραχείες στήλες µε  αµελητέα διόρθωση λόγου λεπτότητας προς τη 

µείωση αντοχής σε θλίψη. Η επίδραση της αξονικής θλίψης στην µετατόπιση του ουδέτερου 

άξονα επιδεινώνει την αστάθεια.  Ως εκ τούτου, το τοίχωµα των κελιών διαρρέει υπό απλή 

θλίψη λόγω εµφάνισης του πλαστικού λυγισµού. Σε αυτό το κείµενο προσδιορίζουµε την 

αρχική διαρροή του κυψελοειδή που αντιστοιχεί στην διαρροή του πρώτου τοιχώµατος µίας 

περιοδικής κυψελοειδές δοµής, αναγνωρίζοντας ότι η συνολική τάση ροής στη συνέχεια 

εξαρτάται από την ακολουθία των συµβάντων διαρροής / κατάρρευσης τοιχώµατος του 

κελιού. Για τα µοναδιαία κελιά που αναλύονται εδώ δεν υπάρχει πλεονάζων ελαστική 

συµπεριφορά πριν από την διαρροή / κατάρρευση των δευτερευόντων στοιχείων δικτυώµατος. 

 Λόγω της τετραγωνικής συµµετρίας, εξετάζεται µόνο µια κατεύθυνση φόρτισης. Το 

τοίχωµα του κελιού αντιµετωπίζεται ως στήλη πλάτους b και πάχους t. Υποτίθεται ότι τα 

άκρα είναι σταθερά µέχρι το σηµείο της αρχικής διαρροής. 
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Σχήµα 3.11  Παραµόρφωση κελιού µε αρχική πλαστική κατάρρευση / βραχύ πλαστική κατάρρευση ή ελαστικός λυγισµός. 
Τα τοιχώµατα των κελιών αντιµετωπίζονται ως σταθερές στήλες. c. 

 

 Η κατάσταση διαρροής δίνει: 

&=� =	 W'� 																																																																																																																															(3.58) 
 ∆εδοµένου ότι η τάση στο µοναδιαίο κελί στην αρχική διαρροή δίνεται από              

(σ*pl) = T / (bl), η αρχική αντοχή διαρροής δίνεται από (&;8∗ )&=� = �� 																																																																																																																															(3.59) 
 Όταν το τοίχωµα του κελιού είναι πολύ λεπτό, ο ελαστικός λυγισµός µπορεί να 

προηγείται της πλαστικής διαρροής και κατάρρευσης των κυτταρικών τοιχωµάτων κάτω από 

την αξονική θλιπτική φόρτιση είτε στις κατευθύνσεις Χ1 είτε Χ2. 

 Στα πραγµατικά κυψελοειδή, οι ατέλειες της γεωµετρίας και του υλικού µειώνουν το 

αρχικό φορτίο λυγισµού σε σχέση µε την ιδανική περίπτωση, προκαλώντας την επιρροή της 

κάµψης τοιχώµατος του κελιού ακόµη και σε αυτήν την περίπτωση. 

 

3.4.1.2.2.  ∆ιατµητική φόρτιση. 

 Το περιοδικό κυψελοειδές στο Σχ. 3.10 υποβάλλεται σε απλή φόρτιση διατµήσεως στο 

επίπεδο Χ1-Χ2, όπως απεικονίζεται στην Σχ. 3.12. Αρχικά εξάγουµε το ενεργό ελαστικό µέτρο 

διάτµησης και στη συνέχεια αναλύουµε την διατµητική αντοχή διαρροής ενός περιοδικού 

κυψελοειδές µε τετραγωνικό σχήµα κελιών. 

 

Σχήµα 3.12   Παραµόρφωση µοναδιαίων κελιών που οδηγεί σε πλαστική κατάρρευση υπό φορτίο διάτµησης: (α) τρόπος 
παραµόρφωσης και (β) τοιχώµατα των κελιών που λειτουργούν ως δοκοί προβόλου. 
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 Θυµηθείτε ότι το τετραγωνικό κελί δεν είναι µια άκαµπτη δοµή και εποµένως 

κυριαρχείται από κάµψη τοιχώµατος του κελιού υπό γενικές εντατικές καταστάσεις, 

συµπεριλαµβανοµένης της διάτµησης. Κάτω από φορτίο διατµήσεως, τα άκρα κάθε 

τοιχώµατος του κελιού περιορίζονται έναντι της περιστροφής λόγω της περιοδικότητας της 

κυτταρικής δοµής. Ως αποτέλεσµα, τα τοιχώµατα των κελιών υφίστανται κάµψη δοκού ως τον 

κύριο τρόπο παραµόρφωσης. Η αξονική θλιπτική τάση είναι αµελητέα. Εµφανίζεται ένα 

στοιχείο περιοδικής µονάδας Σχ. 3.12. Κάθε µισό τοίχωµα του κελιού αντιµετωπίζεται ως 

αρθρωτός δοκός (πρόβολος). 

 Η δύναµη διάτµησης σε κάθε τοίχωµα του κελιού είναι: 

 Τ = τ12bl																																																																																																																																	(3.60) 
 Για ένα σύστηµα ισορροπίας διατµητικών δυνάµεων, η συνολική τάση διάτµησης γ 

µπορεί να γραφτεί ως: 

I = 4	 �� = 4� (�/2) 3U�) = 2�%(� U�� , ό���	" = 1/12'� 																																																						(3.61) 
 Ως εκ τούτου, το µέτρο διάτµησης στο επίπεδο για τον προσανατολισµό Χ1-Χ2 που 

φαίνεται στο σχήµα 3.12 δίδεται από: 

5%(∗ =	D%(I 																																																																																																																													(3.62)	
και το ενεργό µέτρο διάτµησης στο επίπεδο ως: 5%(∗!� =	12 +��, 																																																																																																																							(3.63)	
Αυτό το αποτέλεσµα έχει αναφερθεί τόσο από τους Evans et al., Gu et al. όσο και από τον  

Torquato et al. 

 Όσον αφορά την αρχική αντοχή διαρροής του κυψελοειδή µε τετραγωνικό σχήµα 

κελιών σε διάτµηση, σχηµατίζονται τέσσερις πλαστικές αρθρώσεις Α, Β, C και D σε ένα 

µοναδιαίο κελί που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.12, καθένα µε πλαστική περιστροφή φ. Στη 

συνέχεια, το ανώτερο όριο στην τάση της πλαστικής κατάρρευσης δίνεται εξισώνοντας το 

έργο που πραγµατοποιείται από τις δυνάµεις διάτµησης στο σχήµα 3.12 µε το έργο που 

δίνεται από την κάµψη των πλαστικών αρθρώσεων, δηλ. 

 4Μpφ = 2τ12bl
2φ																																																																																																																			(3.64) 

∆εδοµένου ότι η Mp είναι η πλήρως πλαστική ροπή του τοιχώµατος του κελιού σε κάµψη, 

[; =	14&=�'�(																																																																																																																				(3.65)	
Από τις δύο παραπάνω εξισώσεις έχουµε: 
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:D;8∗ <%(&=� =	12 +��,( 																																																																																																																(3.66)	
Το κάτω όριο δίνεται εξισώνοντας την µέγιστη ροπή των κυτταρικών τοιχωµάτων της 

µονάδας µε την πλήρως πλαστική ροπή Mp για κάθε τοίχωµα του κελιού, δηλαδή 

[\]^ =	12 D%('�( =	[;																																																																																																			(3.67)	
Επειδή τα κατώτερα και ανώτερα όρια είναι ίσα, το αποτέλεσµα είναι ακριβές. 

 

3.4.1.2.3. Θλιπτική φόρτιση υπό 45 µοίρες σε άξονες συµµετρίας τετραγώνου στο 

επίπεδο. 

 ∆εδοµένου ότι το κυψελοειδές µε τετραγωνικό σχήµα κελιών έχει τις ίδιες ελαστικές 

ιδιότητες δυσκαµψίας και αντοχής στις κατευθύνσεις Χ1 και Χ2, είναι χρήσιµο να εξεταστεί 

ένας ενδιάµεσος προσανατολισµός. Εξετάστε την δυσκαµψία και την αντοχή του κυψελοειδή 

µε τετραγωνικό σχήµα κελιών για φόρτιση κατά 45
ο
 προς τα τοιχώµατα των κελιών. Το 

σχήµα 3.13 δείχνει τον προσανατολισµό της φόρτισης. Για αυτόν τον προσανατολισµό, η 

κάµψη του τοιχώµατος του κελιού είναι η πρωταρχική λειτουργία παραµόρφωσης στα 

κυψελοειδή. Ένα κυψελοειδές µε τετραγωνικό σχήµα κελιών περιγράφεται στο Σχήµα 3.13 

(b). Οι αρθρώσεις στα άκρα του κάθε τοιχώµατος του κελιού περιορίζονται έναντι 

περιστροφής µε συµµετρία. Ένα διάγραµµα δύναµης δίνεται στο σχήµα 3.13 (γ). 

 

Σχήµα 3.13  Παραµόρφωση υπό διαγώνια φόρτωση (α) θλίψη κατά µήκος της κατεύθυνσης 45 °. (b) ένα µοναδιαίο κελί (c) 

παραµόρφωση ενός αντιπροσωπευτικού τοιχώµατος του κελιού. 

  

 Η συνολική κατακόρυφη δύναµη που εφαρµόζεται σε κάθε τµήµα της άρθρωσης είναι: 

 F45 = √2/2σ45bl																																																																																																																					(3.68) 
Σε ισορροπία, η ροπή κάµψης Μ είναι: 

 M = 1/2 F45lcos45 deg																																																																																																								(3.69) 
Από την τυπική θεωρία δοκού έχουµε: 

 � = 	_8`abc 	 , ό���	" = 1/12'� 																																																																																										(3.70) 
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 Υπό θλίψη, η παραµόρφωση ε κάθε τοιχώµατος του κελιού σε διεύθυνση 45° µπορεί 

να γραφτεί ως: 

$ = 	� cos 45def� cos 45	def = 	&1V'�124U�) = &1V� 2U�� 																																																																											(3.71) 
Το ενεργό µέτρο Young’s ισούται µε: 

!1V∗ =	&1V$ 																																																																																																																													(3.72)	
που µπορεί να ξαναγραφεί σε οµαλοποιηµένη µορφή ως: !1V∗!� = 	2 +��, 																																																																																																																							(3.73)	
 Με την αύξηση του θλιπτικού φορτίου, σχηµατίζονται πλαστικές αρθρώσεις µε 

περιστροφή φ στα άκρα κάθε τοιχώµατος του κελιού στο Σχήµα 3.13 (c). Tο άνω όριο στην 

τάση της πλαστικής κατάρρευσης δίνεται εξισώνοντας το έργο των δυνάµεων, δηλ. 

 2Mpφ = F45 l φ cos45 deg																																																																																																			(3.74) 
 Εδώ, Mp είναι η πλήρως πλαστική ροπή του τοιχώµατος του κελιού σε κάµψη, που 

υπολογίστηκε ανωτέρω. Η επίδραση της µετατόπισης του ουδέτερου άξονα στην έκφραση Mp 

λόγω της αξονικής τάσης εντός του τοιχώµατος του κελιού δεν λαµβάνεται υπόψη διότι είναι 

αποτέλεσµα δεύτερης τάξης (µεταβάλλεται η Μp µόνο µερικά ποσοστά για σχετικές 

πυκνότητες µικρότερες από 0,3) για αυτή την συγκεκριµένη περίπτωση κυψελοειδών 

τετραγωνικού σχήµατος κελιών υπό µονοαξονική φόρτιση στις 45
ο
. Ακολουθεί αυτό: :&;8∗ <1V&=� =	+��,( 																																																																																																																			(3.75)	

 Το κατώτερο όριο επιτυγχάνεται εξισώνοντας τη µέγιστη ροπή µε την πλήρως 

πλαστική ροπή Mp, 

 Mmax = F45 1/2 cos45 deg = 1/4 σ45bl
2
 = Mp																																																																			(3.76) 

 Επειδή τα κατώτερα και ανώτερα όρια είναι ίσα, το αποτέλεσµα είναι ακριβές. 

 

3.4.2. Κυψελοειδής πυρήνας µε τριγωνικό σχήµα κελιών 

 Τα κυψελοειδή µε τριγωνικό σχήµα κελιών είναι ισότροπα και είναι, γενικά, τα πιο 

σκληρά (Gulati, 1975). Τα κυψελοειδή µε κανονικά εξαγωνικό σχήµα κελιών µε τοίχους 

σταθερού πάχους είναι επίσης ισοτροπικά, αλλά είναι πολύ λιγότερο δύσκαµπτα. 

 Μία µατιά στο σχ. 3.14 δείχνει ότι τα τοιχώµατα των κελιών εκτείνονται ή 

συµπιέζονται για οποιαδήποτε κατεύθυνση φόρτισης. Τα κυψελοειδή µε τριγωνικό σχήµα 

κελιών συµπεριφέρονται διαφορετικά υπό φορτίο εντός επιπέδου από ότι τα κυψελοειδή µε 

εξαγωνικό και τετραγωνικό σχήµα κελιών. Σκεφτείτε µια απέραντα µακρά, κανονική 
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περιοδική κυψελοειδή δοµή µε εξαγωνικά διατεταγµένα µε παράθεση έξι ισόπλευρων 

τριγωνικών κελιών µε κοινή κορυφή. Η παραµόρφωση του τοιχώµατος του κελιού αυτού του 

κυψελοειδή κυριαρχείται από διάτµηση, επειδή είναι µια κινηµατικώς σταθερή / καθορισµένη 

δοµή εάν οι αρθρώσεις θεωρούνται ότι έχουν αγκυρωθεί. Εποµένως, αρκεί η απλή ανάλυση 

στήριξης. Επιπλέον, οι αναλύσεις των ελαστικών ιδιοτήτων και της αρχικής διαρροής για 

αυτό το αρθρωτό πλαίσιο είναι ακριβείς, εξαιτίας του στατικού και κινηµατικού 

προσδιορισµού του. Το σχήµα 3.14 δείχνει περιπτώσεις θλίψης σε δύο ορθογώνιες 

κατευθύνσεις. Τα τοιχώµατα των κελιών υποτίθεται ότι είναι ελαστικά - τέλεια πλαστικά και 

αντιµετωπίζονται ως στήλες / στηρίξεις µήκους l πλάτους b, πάχος t, µέτρου Young Es και 

τάσης διαρροής σys. Το κυψελοειδές υποβάλλεται σε εφαρµοζόµενη θλιπτική τάση σ1 ή σ2 στο 

επίπεδο. Οι δυνάµεις στο τοίχωµα του κελιού εµφανίζονται ως Τ1 και Τ2. Επειδή οι δύο 

διαφορετικές περιπτώσεις θλίψεως προκαλούν διαφορετικές δυνάµεις εντός των τοιχωµάτων 

των κελιών, οι περιπτώσεις (α) και (β) διακρίνονται στο σχήµα 3.14. 

 

Σχήµα 3.14 : Κυψελοειδές πυρήνας µε τριγωνικό σχήµα κελιών κάτω από δύο περιπτώσεις θλιπτικής φόρτωσης 

 

 Είναι εύκολο να προσδιοριστούν οι τιµές των Τ1 και Τ2 στις δύο περιπτώσεις (βλ. 

Πίνακα 3.1). Η δύναµη Τ1 είναι θλιπτική και η Τ2 είναι εφελκυστική στην υπόθεση (α), ενώ η 

Τ2 είναι θλιπτική στην υπόθεση (β). 

Πίνακας 3.1 : Οι εσωτερικές δυνάµεις των κυτταρικών τοιχωµάτων για δύο περιπτώσεις φόρτισης 
 Περίπτωση (α) Περίπτωση (β) 

Τ1 
1√3&%'� 0 

Τ2 
12√3&%'� √32 &('� 
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3.4.2.1. Γραµµικές ελαστικές ιδιότητες 

 Η ελαστική συµπεριφορά του περιοδικού κυψελοειδή µε τριγωνικό σχήµα κελιών 

είναι ισότροπη στο επίπεδο Χ1-Χ2 και εποµένως η ενεργή δυσκαµψία  ή µέτρο Young είναι η 

ίδια για τις περιπτώσεις (α) και (β) δηλ. !%∗!� = !(∗!� = 2√3 �� 																																																																																																																			(3.77) 
 Για να υπολογίσουµε τον ενεργό συντελεστή διατµήσεως, πρέπει να λάβουµε τις 

δυνάµεις Τ1, Τ2 στα τοιχώµατα των κελιών υπό φορτίο διατµήσεως, όπως φαίνεται στο σχήµα 

3.15. Από τις εξισώσεις ισορροπίας έχουµε: 

 Τ1cos60 deg + T2cos60 deg = τ12 bl + T3																																																																								(3.78) 
 Τ1sin60 deg + T2sin60 deg = √3τ12 bl 																																																																													(3.79) 

όπου οι εξισώσεις αντιπροσωπεύουν τις ισορροπίες δυνάµεων στις κατευθύνσεις Χ1 και Χ2 

αντίστοιχα του κελιού µονάδας των κυψελοειδών µε τριγωνικό σχήµα κελιών. ∆εδοµένου ότι 

η T1 = T2 λόγω συµµετρίας, οι αντίστοιχες δυνάµεις είναι: 

 Τ1 = T2 = τ12 bl και T3 = 0																																																																																																		(3.80) 

 

Σχήµα 3.15 : Κυψελοειδές µε τριγωνικό σχήµα κελιών κάτω από διατµητική φόρτωση 

 

 Για λεπτές αντηρίδες, η ανοιγµένη παραµόρφωση της δοµής δεν επηρεάζεται 

σηµαντικά από την εγκάρσια σύνδεση των αρθρώσεων και συνεπώς η αξονική επέκταση ή 

συµπίεση στα τοιχώµατα των κελιών είναι ο κύριος τρόπος παραµόρφωσης υπό φορτίο 

διατµήσεως. 

 

Σχήµα 3.16 : Παραµόρφωση του µοναδιαίου κελιού 
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 Εξετάζουµε τη διατµητική παραµόρφωση ενός αντιπροσωπευτικού ισόπλευρου 

τριγώνου που φαίνεται στο σχήµα 3.16. Η µεταβολή του µήκους του αριστερού άκρου του 

τριγώνου είναι ∆l, και η οριζόντια µετατόπιση της άνω άρθρωσης είναι ∆x. Το εκτεινόµενο 

τρίγωνο και το πρωτότυπο, µη παραµορφωµένο τρίγωνο σχετίζονται µε: 

ℎ( + +12 + Xg,( = (� + X�)(																																																																																												(3.81)	
ℎ( + +�2,

( = �(																																																																																																																				(3.82)	
 Παραβλέποντας όρους δεύτερης τάξης για µικρή επέκταση και συµπίεση, 

λαµβάνουµε: 

 ∆x ≈ 2∆l 

 Υπό φορτίο διατµήσεως, η µεταβολή στο µήκος της πλευράς του τριγώνου λαµβάνεται 

από την παραµόρφωση, δηλ. 

$% = W%/'�U� =	 D'�'�U� = D��U� ,					X� = $� = 	 D�(�U� 																																																															(3.83) 
έτσι ώστε η µηχανική διατµητική παραµόρφωση δίνεται από: 

I = Xgℎ = 	X�ℎ = 4√3 D��U� 																																																																																																					(3.84) 
 Και έχοντας υπόψη ότι G = τ/γ το εντός επιπέδου ενεργό µέτρο διάτµησης του 

κυψελοειδή τριγωνικού σχήµατος κελιών δίνεται από: 

5%(∗!� = √34 �� 																																																																																																																												(3.85) 
 Ο λόγος Poisson ν*12 προσδιορίζεται στη συνέχεια. Η παραµόρφωση ενός κελιού 

µονάδας περιγράφεται στο σχήµα 3.17 για θλίψη στην κατεύθυνση Χ1. Το θλιµµένο ύψος του 

τριγώνου είναι h-∆h. Χρησιµοποιώντας το Πυθαγόρειο θεώρηµα στο Σχήµα 3.17 (b) 

παίρνουµε: 

(ℎ − Xℎ)( + +�( + X�(2 ,( = (�% + X�%)(	
Χρησιµοποιώντας το Πυθαγόρειο θεώρηµα στο αρχικό τρίγωνο παίρνουµε: 

  h
2
 + (l/2)

2
 = l

2
.  

Αγνοώντας όρους δεύτερης τάξης για µικρές επεκτάσεις, γράφουµε: 

 √3∆h = 1/2∆l2 + 2∆l1 

όπου ∆h, ∆l2, ∆l1 είναι όλες θετικές ποσότητες για την παραµόρφωση που παρουσιάζεται στο 

σχήµα 3.17 (b). Αυτό οδηγεί σε: 
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$↕ = 13 $↔ + 43 $⋰																																																																																																																		(3.86) 
όπου ε↕, ε↔, και ε⁄ είναι, αντίστοιχα, τα απόλυτα µεγέθη των εντατικών παραµορφώσεων µέσα 

στα κάθετα, οριζόντια και κεκλιµένα τοιχώµατα των κελιών. Σε αυτή τη συγκεκριµένη 

περίπτωση, η εφελκυστική παραµόρφωση του κελιού µονάδας του κυψελοειδή µε τριγωνικό 

σχήµα κελιών στην κατεύθυνση Χ2 είναι: 

$( = $↔ =	 W('�U� = 12√3 &��U� 																																																																																												(3.87) 
και ο η θλιπτική παραµόρφωση του κελιού µονάδας στην κατεύθυνση Χ1 δίνεται από: 

$% = −$↕ = −+	13 $↔ + 43 $⋰, = √32 &��U� 																																																																								(3.88) 
Ο λόγος Poisson n 12 * µπορεί να ληφθεί ως: 

3%(∗ = −$($% = 13														(3.89) 
 

 

Σχήµα 3.17 : Παραµόρφωση υπό θλίψη στην κατεύθυνση Χ1 

 

3.4.2.2. Πλαστική συµπεριφορά κελιού 

 Οι ακόλουθες ενότητες είναι για την ανάλυση της διαρροής υπό µονοαξονική φόρτιση 

σε διαφορετικούς προσανατολισµούς. Η αρχική διαρροή εξετάζεται δεδοµένου ότι χρησιµεύει 

ως πρόδροµος στην πλαστική αστάθεια λυγισµού κυψελοειδών µε τριγωνικό σχήµα κελιών. 

 

3.4.2.2.1. Μονοαξονική θλιπτική φόρτιση 

 Υπό µονοαξονική θλιπτική φόρτιση, τα τοιχώµατα των κελιών των κυψελοειδών µε 

τριγωνικό σχήµα κελιών διαρρέουν κυρίως υπό αξονική τάση. Η συνεισφορά της ροπής 

κάµψης στην αρχική διαρροή για την περίπτωση (α) στο σχήµα 3.14 είναι αποτέλεσµα 

δεύτερης τάξης εκτός εάν τα τοιχώµατα των κελιών είναι πολύ λεπτά, δηλ. σχετική πυκνότητα 

µικρότερη από περίπου 0,05. Για την περίπτωση (β), η αρχική πλαστική κατάρρευση 

οφείλεται κυρίως στη θλίψη των τοιχωµάτων των κελιών. Για την περίπτωση (α), η αξονική 

δύναµη στα τοιχώµατα των κελιών είναι Τ1=1√3σ1bl, που συνοψίζεται στον Πίνακα 3.1. Το 

µέγεθος της τάσης που παράγεται από την αξονική δύναµη είναι: 
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&j = %√ &%'�'� = 1√3&% �� 																																																																																																				(3.90) 
Κατά την αρχική διαρροή: 

 σα = σys 

και ως εκ τούτου η αρχική αντοχή διαρροής δίνεται από: :&;8∗ <%&=� = √3 �� 																																																																																																																							(3.91) 
 Για την περίπτωση (b), η δύναµη στα τοιχώµατα των κελιών είναι Τ1=√3/2σ2bl, που 

δίνεται στον Πίνακα 3.1. Κατά την αρχική διαρροή: 

&kl = √3&('�'� = √3&( �� 																																																																																																				(3.92) 
και ως εκ τούτου η αρχική αντοχή διαρροής κάτω από το θλιπτικό φορτίο της περίπτωσης (b) 

στο σχήµα 3.14 δίνεται από: :&;8∗ <(&=� = 2√3 �� 																																																																																																																						(3.93) 
 Παρατηρείται ότι οι αρχικές αντοχές διαρροής δεν είναι ίδιες στις δύο κατευθύνσεις. Η 

ελαστική ισοτροπία στο επίπεδο δεν µεταφράζεται σε ισοτροπία στο επίπεδο λόγω πλαστικής 

κατάρρευσης, σε αντίθεση µε την περίπτωση των κυψελοειδών µε εξαγωνικό σχήµα κελιών 

που λυγίζουν µέσω της κάµψης τοιχωµάτων των κελιών. 
 

3.4.2.2.2. ∆ιατµητική Φόρτιση. 

 Κάτω από φορτίο διατµήσεως, η αξονική τάση στα τοιχώµατα των κελιών 

εξακολουθεί να είναι ο µηχανισµός της αρχικής διαρροής που χρησιµεύει ως πρόδροµος στην 

πλαστική κατάρρευση των κυψελοειδών µε τριγωνικό σχήµα κελιών. Σε αντίθεση µε τα 

κυψελοειδή µε εξαγωνικό και τετραγωνικό σχήµα κελιών, η αρχική διαρροή κυριαρχείται από 

αξονικές τάσεις στα τοιχώµατα των κελιών και όχι από τη ροπή κάµψης. Έτσι, τα κυψελοειδή 

µε τριγωνικό σχήµα κελιών είναι ανώτερα στην αντίσταση στη διάτµηση στο επίπεδο σε 

σύγκριση µε αυτές των άλλων κυψελοειδών. 

 Με βάση τα προηγούµενα αποτελέσµατα, η αξονική δύναµη στα τοιχώµατα των 

κελιών είναι T1=τ12bl, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.15. Στο σηµείο της αρχικής διαρροής 

έχουµε, W%'� = D%('�'� = &kl																																																																																																																	(3.94) 
και ως εκ τούτου, η αρχική αντοχή διαρροής λόγω διάτµηση των κυψελοειδών µε τριγωνικό 

σχήµα κελιών δίνεται από: 
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:D;8∗ <%(&=� = �� 																																																																																																																											(3.95) 
 

3.5.  Μηχανικές ιδιότητες κυψελοειδών πυρήνων µε εξαγωνικό σχήµα κελιών διπλού 

τοιχώµατος 

Οι εµπορικοί κυψελοειδείς πυρήνες µε εξαγωνικό σχήµα κελιών κατασκευάζονται 

συνήθως µε τη συγκόλληση λωρίδων υλικού περιοδικά, έτσι ώστε όταν τραβηχτούν ή 

εξαπλωθούν (αναπτυχθούν), σχηµατίζουν κυψελοειδή µε εξαγωνικό σχήµα κελιών. Τα 

προκύπτοντα κελιά των κυψελοειδών έχουν τέσσερα τοιχώµατα µήκους h πάχους t και δύο 

τοιχώµατα µήκους h πάχους 2t. Η σχετική πυκνότητα των κυψελοειδών δίνεται στη συνέχεια 

από: �∗�� = �/�(ℎ/� + 1)(ℎ/� + ����)���																																																																																																				(3.96) 
Επειδή η µονοαξονική παραµόρφωση στο επίπεδο ελέγχεται από τα τοιχώµατα πάχους 

t, τα µέτρα Young E1 και E2, και οι αναλογίες Poisson, v12 και v21 είναι οι ίδιες µε εκείνες για 

ένα κυψελοειδές µε τοιχώµατα οµοιόµορφου πάχους. Τροποποιώντας την προηγούµενη 

ανάλυση των ενοτήτων 3.3 βρίσκουµε τα αποτελέσµατα και των άλλων ιδιοτήτων 

Συγκεντρωτικά παρατίθενται στον πίνακα 3.2. οι ιδιότητες όλων των κυψελοειδών που 

αναλύθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο. 
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Πίνακας 3.2 : Μηχανικές ιδιότητες περιοδικών κυψελοειδών 

 Εξαγωνικό κελί  

Μονό τοίχωµα 

Εξαγωνικό κελί 

∆ιπλό τοίχωµα 

Τετραγωνικό κελί Τριγωνικό κελί 

Ιδιότητες στο επίπεδο !%∗!�  +��, ���(ℎ/� + ����)���(� +��, ���(ℎ/� + ����)���(� 
�� 2√33 �� !(∗!�  +��, (ℎ/� + ����)�� �  +��, (ℎ/� + ����)�� �  
�� 2√33 �� !1V∗!�  - - 2 +��,  - 

5%(∗!�  +��, (ℎ/� + ����)
6789( (1 + 2ℎ/�)��� +��, (ℎ/� + ����)

6789( (1 + 16ℎ/�)��� 12 +��,  
√34 �� 

:&;8∗ <%&=�  +��,( 12(ℎ/� + sin �) sin � +��,( 12(ℎ/� + sin �) sin � 
�� +1 − 12 ��, √3 �� 

:&;8∗ <(&=�  +��,( 1cos( � +��,( 12cos( �  
2√33 �� 

:&;8∗ <1V&=�  - - +��,( - 

:D;8∗ <%(&=�  
14 +��,

( 1ℎ/� cos � +��,( 1ℎ/� cos � 
12 +��,( 

�� 
Ιδιότητες εκτός επίπεδου ! ∗!�  E 78 + 22(ℎ/� + ����)���F ��  E 78 + 1(ℎ/� + ����)���F ��   

5% ∗5�  +��, ���ℎ/� + ���� +��, ���ℎ/� + ����   

5( ∗5� ≤ +��, 12 ℎ/� + 2���(�(ℎ/� + ����)��� +��, ℎ/� + ���(�(ℎ/� + ����)���   

5( ∗5� ≥ +��, ℎ/� + ����(1 + 2ℎ/�)���) +��, ℎ/� + ����(1 + ℎ/�)���)   

:&;8∗ < &=�  
ℎ/� + 22���(ℎ/� + ����) �� ℎ/� + 1���(ℎ/� + ����) ��   

D% ∗  +��, 8,44	U�(1 − 3�()(ℎ/� + ����) +��, 8,44	U�(1 − 3�()(ℎ/� + ����)   

D( ∗  +��, 8,44	U�2(1 − 3�()��� +��, 8,44	U�2(1 − 3�()��� (1 + ����)(ℎ/� + ����)   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
 ο
 

4. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΠΑΝΕΛ ΤΥΠΟΥ SAMDWICH 

4.1.  Γενικά 

 Αυτό το κεφάλαιο ασχολείται µε το σχεδιασµό πάνελ τύπου sandwich µε κυψελοειδή 

πυρήνα. Εξετάζονται οι έννοιες sandwich, οι βασικοί τύποι και οι τρόποι αστοχίας. 

Περιγράφεται ο τρόπος υπολογισµού των τάσεων κάµψης των εξωτερικών στρωµάτων των 

πάνελ, η τάσης διάτµησης του πυρήνα και η παραµόρφωση του πάνελ. 

 

4.2.  Έννοιες πάνελ τύπου sandwich 

 Το sandwich δεν είναι υλικό µε µοναδικές µηχανικές ιδιότητες. Αντίθετα, είναι µια 

δοµή που σχεδιάζεται για συγκεκριµένες χρήσεις στις οποίες πρόκειται να υποβληθεί. Η 

σύνθεση του πάνελ περιορίζεται µόνο από τη διαθεσιµότητα υλικών και την εφευρετικότητα 

του µηχανικού. Η βασική ιδέα της κατασκευής πάνελ τύπου sandwich  είναι η χρήση λεπτών, 

πυκνών, ισχυρών εξωτερικών στρωµάτων συνδεδεµένων µε έναν πυκνό, ελαφρύ πυρήνα 

(σχήµα 4.1). 

 

 

 
  

 Κάθε συστατικό από µόνο του είναι σχετικά αδύναµο και εύκαµπτο, αλλά όταν 

δουλεύουν από κοινού, παρέχουν µια εξαιρετικά δύσκαµπτη, ισχυρή και ελαφριά δοµή. Σε 

αυτή τη δοµή θεωρείται ότι τα εξωτερικά στρώµατα λαµβάνουν το φορτίο κάµψης (ένα 

στρώµα βρίσκεται σε θλίψη και το άλλο σε εφελκυσµό) και ο πυρήνας δέχεται το φορτίο 

διάτµησης. Συνήθως υποτίθεται ότι οι τάσεις των εξωτερικών στρωµάτων είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένες και το κυψελοειδές δεν προσφέρει αντίσταση στην κάµψη. Με άλλα λόγια, το 

εξωτερικό στρώµα 

Συγκολλητικό 
υλικό 

Σχήµα 4.1. Υλικά σχεδιασµού πάνελ τύπου sandwich µε κυψελοειδή πυρήνα  

Κυψελοειδής Πυρήνας 

Σύνθετο υλικό τύπου sandwich µε 
κυψελοειδή πυρήνα  

εξωτερικό στρώµα 



 

µέτρο κάµψης του πυρήνα

οµοιόµορφη τάση διάτµησης

στο Σχήµα 4.2. 

Σχήµα 4.2 Βασικές έννοιες. Μ = ροπή

 Το σχήµα 4.3 δείχνει

περισσότερες δοµές κατασκευάστηκαν

διάγραµµα οι υψηλότερες

µέση είναι µηδέν. Κατά συνέπεια

από το φορτίο κάµψεως

υψίκορµος δοκός. Εδώ υπάρχουν

πέλµατα λαµβάνουν το φορτίο

µε τον ιστό να λαµβάνει 

χρησιµοποιείται εκτεταµέν

κρίσιµο ζήτηµα. Ωστόσο, 

υψίκορµου δοκού δεν είναι

µειώνεται το πάχος των πελµάτ

στα άκρα των πελµάτων. 

υλικού. Εδώ είναι όπου η 

πυρήνας υποστηρίζει πλήρως

πολύ λεπτά στρώµατα 

λειτουργήσουν σε πλήρη τάση

 Εάν τα φορτία σχεδιασµού

λυγισµός δεν θα είναι πρόβληµα

οικονοµική και η καλύτερη

πέλµατος, η ιδέα τύπου sandwich 
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πυρήνα Ε'c ισούται µε µηδέν. Αυτή η υπόθεση

διάτµησης σε όλο το πάχος του πυρήνα. Αυτές οι βασικές

 

 

ροπή κάµψης. V = διάτµηση. C = θλιπτική τάση. Τ = εφελκυ

δείχνει πώς εξελίχθηκε το πάνελ τύπου sandwich

κατασκευάστηκαν από ξύλινα δοκάρια. Όπως

υψηλότερες τάσεις κάµψης βρίσκονται στις εξωτερικές

συνέπεια, το κεντρικό τµήµα του ξύλινου δοκαριού

κάµψεως. Λαµβάνει κυρίως το φορτίο διάτµησης. 

υπάρχουν δύο πέλµατα που χωρίζονται από έναν

φορτίο κάµψης, το ένα βρίσκεται σε θλίψη και 

 όλα τα φορτία διάτµησης. Αυτή η ιδέα λειτουργεί

εκτεταµένα στις δοµές κτιρίων, καθώς το βάρος 

, στις δοµές που το βάρος είναι εξαιρετικά

είναι χρήσιµη. Για να µειώσετε το βάρος στις

πελµάτων. Αυτό µπορεί να προκαλέσει πρόβληµα

Έτσι ολόκληρο το πέλµα δεν φέρει την πλήρη

 κυψελοειδής δοµή τύπου sandwich  είναι επωφελ

πλήρως τα εξωτερικά στρώµατα, ώστε να µπορούν

τα οποία δεν θα λυγίσουν. Αυτά τα 

τάση διαρροής του υλικού. 

εδιασµού είναι µεγάλα και απαιτούν παχιά εξωτερικά

πρόβληµα και η ιδέα της υψίκορµου δοκού 

καλύτερη προσέγγιση. Ωστόσο, κάθε φορά που συµβαίνει

sandwich είναι η καλύτερη. 

Σάντουιτς 
κυρήθρα 

Καµπικές 
τάσεις 

∆ιατµητικές 
τάσεις 

υπόθεση οδηγεί επίσης σε 

βασικές έννοιες δίδονται 

 

υστική τάση. 

 sandwich. Αρχικά οι 

Όπως φαίνεται και στο 

εξωτερικές επιφάνειες ενώ στη 

δοκαριού φέρει πολύ λίγο 

Στη συνέχεια ήρθε η 

έναν κατακόρυφο ιστό. Τα 

 το άλλο σε εφελκυσµό, 

λειτουργεί πολύ καλά και 

συνήθως δεν αποτελεί 

εξαιρετικά σηµαντικό η ιδέα της 

στις υψίκορµους δοκούς 

πρόβληµα τοπικού λυγισµού 

πλήρη τάση διαρροής του 

επωφελής. Ο κυψελοειδής 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

στρώµατα µπορεί να 

εξωτερικά στρώµατα, ο 

 µπορεί να είναι η πιο 

συµβαίνει τοπικός λυγισµός 



 

Σχήµα 4.3 ∆οµική ιστορία, α) ξύλινο

sandwich. 

 

4.3.  ∆οµικός σχεδιασµός

 Ως εισαγωγή στην

απλά υποστηριζόµενη δοκό

Έστω ότι η δοκός υπόκειται

 Τα διαγράµµατα 

προκύπτουν από αυτό το 

τους σκοπούς αυτής της 

αντισταθµίζεται από µία οµοιόµορφη

αντιστέκεται από αξονικές

η συµπεριφορά µοιάζει µε

αντιστοιχούν στα πέλµατα

µεταξύ των επιφανειών και

διατµήσεως του πυρήνα. 

 Μια βασική λειτουργία

είναι να αποτρέψει την ολίσθηση

κάτω επιφάνεια. Το σχήµα

Failure) που προκαλείται από

το σχήµα 4.4  (ΙΙ) απεικονίζει
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ξύλινο µπλοκ, (β) δοκού ευρείας φλάντζας (υψίκορµος δοκός

σχεδιασµός πάνελ τύπου sandwich 

στην δοµική συµπεριφορά των πάνελ τύπου sandwic

δοκό sandwich µε επίπεδες επιφάνειες που φαίνονται

υπόκειται σε οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο. 

των διατµητικών δυνάµεων και των καµπτικών

φορτίο παρουσιάζονται στα σχήµατα 3.4 (β) 

 συζήτησης, αρκεί να υποθέσουµε ότι όλη 

οµοιόµορφη διατµητική τάση στον πυρήνα και

νικές τάσεις στα φύλλα των όψεων όπως φαίνεται

µε αυτή µιας υψίκορµης δοκού στην οποία οι

πέλµατα και ο πυρήνας συµπεριφέρεται ως ιστός. Ο

και του πυρήνα θα φέρει µία τάση διατµήσεως

λειτουργία του υλικού του πυρήνα και του συγκολλητικού

ολίσθηση της άνω επιφάνειας (άνω φύλλο όψεως

σχήµα 4.4 (Ι) δείχνει, σε µια υπερβολική µορφή

από τη χρήση µιας κόλλας µε πολύ χαµηλή αντοχή

απεικονίζει τις συνέπειες της χρήσης ενός υλικού

 

δοκός), (γ) κατασκευή δοµής τύπου 

 sandwich, θεωρήστε την 

φαίνονται στο Σχ. 4.4 (α). 

καµπτικών ροπών που 

) και (γ) αντίστοιχα. Για 

 η δύναµη διατµήσεως 

και ότι η ροπή κάµψεως 

φαίνεται στο σχ. 4.4 (α). Έτσι, 

οι εξωτερικές επιφάνειες 

Ο συγκολλητικός δεσµός 

διατµήσεως ίση µε την τάση 

συγκολλητικού του δεσµού 

όψεως) σε σχέση µε την 

µορφή, την ολίσθηση (Bond 

αντοχή διατµήσεως, ενώ 

υλικού πυρήνα µε ανεπαρκή 
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αντοχή στη διάτµηση ή στην δυσκαµψία λόγο γενικού λυγισµού (General buckling). Η 

πρόληψη αυτής της ανεπιθύµητης συµπεριφοράς απαιτεί έναν πυρήνα µε επαρκώς υψηλό 

µέτρο διάτµησης καθώς και επαρκή αντοχή διατµήσεως (shear strength).  

 ∆οµές τύπου sandwich  µε κυψελοειδή πυρήνα που φορτίζονται σε κάµψη µπορεί να 

εµφανίσουν αστοχία λόγω της αστοχίας του πυρήνα τους. Τέτοιοι τρόποι αστοχίας είναι η 

καµπτική σύνθλιψη του πυρήνα (flexural crushing of core), το τσάκισµα λόγω διάτµησης 

(buckling - shear crimping), η εγκάρσια διατµητική αστοχία (core shear) ή η αστοχία τοπικής 

εγκοπής (Local crushing of core) λόγω της τοπικής θλίψης όπως φαίνονται και στα παρακάτω 

σχήµατα 4.4 (ΙΙΙ, IV, V, VI). 

 Καθώς η ανώτερη εξωτερική επιφάνεια του πίνακα είναι σε θλίψη, µια άλλη 

σηµαντική λειτουργία του υλικού του πυρήνα και του συγκολλητικού του δεσµού είναι να 

συγκρατήσει την άνω επιφάνεια έτσι ώστε να µην υποστεί τοπικό λυγισµό υπό θλίψη, ένα 

φαινόµενο που γενικά ονοµάζεται επιφανειακή ρυτίδωση. Αυτή η συµπεριφορά απεικονίζεται 

στα σχήµατα 4.4 (VIIΙ, ΙΧ). Η τάση στην οποίο λαµβάνει χώρα η βλάβη της ρυτίδωσης - 

παραµόρφωσης εξαρτάται κυρίως από τις ιδιότητες δυσκαµψίας του πυρήνα και αυτός είναι 

ένας άλλος λόγος για τον οποίο οι µηχανικές ιδιότητες του πυρήνα παίζουν κρίσιµο ρόλο στο 

δοµικό σχεδιασµό. Είναι σηµαντικό σε αυτό το σηµείο να αναφέρουµε τα κύρια 

χαρακτηριστικά στα οποία η αστοχία εγκοπής διαφέρει από την αστοχία ρυτίδωσης των 

εξωτερικών επιφανειών. Στην αστοχία εγκοπής το εξωτερικό φύλλο παραµορφώνεται µετά 

την αστοχία µε µήκος κύµατος της ίδιας κλίµακας µε το µήκος επαφής του στοιχείου που 

προκαλεί την εγκοπή και του εξωτερικού στρώµατος. Ενώ στην αστοχία ρυτίδωσης η 

παραµόρφωση του εξωτερικού στρώµατος µετά την αστοχία εµφανίζει µήκος κύµατος που 

είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο µήκος επαφής. 

 Ο τελικός τρόπος αστοχίας, ο οποίος φαίνεται στο Σχ. 3.4 (VII) και ονοµάζεται 

επιφανειακή πλαστική παραµόρφωση. Η αστοχία προκαλείται στο ανώτερο εξωτερικό 

στρώµα εξ αιτίας της πλαστική παραµόρφωσης στην εξωτερική επιφάνεια όταν η τάση σε 

οποιοδήποτε από τα δύο εξωτερικά στρώµατα φτάσει την αντοχή στο επίπεδο σfy του υλικού 

των εξωτερικών στρωµάτων για φορτίσεις κατά µήκος του άξονα της δοκού, όπου σfy = σfχ. Η 

υποπερίπτωση της διαρροής λόγω εφελκυσµού (tensile yielding) του κάτω στρώµατος που 

φαίνεται στο πρώτο σχήµα της περίπτωσης του Σχ. 4.4 (VII) είναι γενικά η λιγότερη πιθανή 

από τους εναλλακτικούς τρόπους που φαίνονται στο Σχ. 4.4. Για τον σχεδιασµό ενός πάνελ 

τύπου sandwich, είναι απαραίτητο να εξεταστούν όλες αυτές οι πιθανές λειτουργίες αστοχίας.  



 

α) Απλά υποστηριζόµενο πάνελ
sandwich  

 

 

 

 

 

β) ∆ιάγραµµα διατµητικών
 

 

 

γ) ∆ιάγραµµα ροπών κάµψεων
 

I. Ολίσθηση άκρων (Bond Failure)
Η κόλλα χαµηλής αντοχής
ολίσθηση των εξωτερικών
µεταξύ τους 

II. Γενικός λυγισµός (General buckling)
Προκαλείται από το ανεπαρκές
πάνελ ή την ανεπαρκή
ακαµψία του πυρήνα 
 

III. Καµπτική σύνθλιψη
(Flexural crushing of core)
Προκαλείται λόγω ανεπαρκούς
αντοχής του πυρήνα 
κάµψης της δοκού 
 

IV. Τσάκισµα λόγω διάτµησης
(buckling - Shear crimping
Μερικές φορές συµβαίνει
συνέπεια, γενικού λυγισµού
από το χαµηλό συντελεστή
πυρήνα ή τη χαµηλή δύναµη
του συγκολλητικού υλικού
 

V. Εγκάρσια διατµητική
shear) 
Προκαλείται λόγω ανεπαρκούς
του πυρήνα σε διάτµηση
πάχους πάνελ 

VI. Τοπική σύνθλιψη
(Local crushing of core) 
Προκαλείται από χαµηλή
πυρήνα σε θλίψη  
 

VII. Επιφανειακή πλαστική
παραµόρφωση (Face yielding / fracture)
Μπορεί να παρουσιαστεί
εξωτερικά στρώµατα λόγω
εφελκυσµού. Προκαλείται
ανεπαρκούς πάχους πάνελ
αντοχής φύλλων όψεων 
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πάνελ τύπου 

διατµητικών δυνάµεων 

κάµψεων 

 (Bond Failure) 
αντοχής επιτρέπει την 

εξωτερικών στρωµάτων 

(General buckling) 
ανεπαρκές πάχος του 

ανεπαρκή διατµητική 

σύνθλιψη του πυρήνα 
core) 

ανεπαρκούς θλιπτικής 
ή υπερβολικής 

διάτµησης 
crimping) 

συµβαίνει µετά, και ως 
λυγισµού. Προκαλείται 

συντελεστή διάτµησης του 
δύναµη διάτµησης 

υλικού 
 

 

διατµητική αστοχία (Core 

ανεπαρκούς αντοχής 
διάτµηση ή ανεπαρκούς 

σύνθλιψη του πυρήνα 
 

χαµηλή αντοχή του 

πλαστική 
 (Face yielding / fracture) 

παρουσιαστεί αστοχία στα 
λόγω θλίψης ή 

Προκαλείται λόγω 
πάνελ, πάχους ή  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VIII. Επιφανειακή Ρυτίδωση
(buckling -Face wrinkling)
Κάµψη εξωτερικού στρώµατος
σε ελαστική βάση. Μπορεί
προς τα µέσα ή προς τα έξω
τις σχετικές αντοχές του
θλίψη και του συγκολλητικού
τάση (flatwise tension) 
 

IX. Ενδοκυτταρική παραµόρφωση
λόγο λυγισµού (buckling 
dimpling) 
Εφαρµόζεται µόνο στους
κυψελοειδείς πυρήνες. 
πολύ λεπτές επιφάνειες και
πυρήνα. Αυτή η επίδραση
προκαλέσει βλάβη µε
παρακείµενα 
 
Σχήµα 4.4  ∆οµική συµπεριφορά ενός

 

4.4.  Βασικοί µέθοδοι υπολογισµού

 Σε πρώτη φάση θα

b = Πλάτος πάνελ τύπου sandwich  

d = Πάχος πάνελ τύπου sandwich 

Ε = Μέτρο ελαστικότητας

E'c = Μέτρο ελαστικότητας

h = Απόσταση από το κέντρο

t = Πάχος εξωτερικών στρωµάτων

λ = 1 - νχνy ,  όπου ν ο λόγος

τc = διατµητική τάση πυρήνα

σf = τάση κάµψης εξωτερικών

Ο δείκτης c υποδηλώνει τον

εξωτερικά στρώµατα. Αν

Ef  and λ1 = λ2 = λf. 

 Εν συνεχεία θα 

παραµορφώσεις µίας δοµής
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Ρυτίδωση 
Face wrinkling) 

στρώµατος ως πλάκα 
Μπορεί να λυγίσει 

έξω, ανάλογα µε 
του πυρήνα στη 

συγκολλητικού σε επίπεδη 

παραµόρφωση 
 (buckling -Intracell 

στους δισδιάστατους 
Εµφανίζεται σε 
και µεγάλα κελιά 

επίδραση µπορεί να 
µε διάδοση σε 

ενός απλά υποστηριζόµενου πάνελ τύπου sandwich  

υπολογισµού τάσεων - παραµορφώσεων  

θα δοθεί η ονοµατολογία που θα χρησιµοποιηθεί

 

 sandwich   

 sandwich  

ελαστικότητας εξωτερικών στρωµάτων 

ελαστικότητας ή µέτρο κάµψης πυρήνα, ισούται µε µηδέν 

κέντρο των δύο φύλλων 

στρωµάτων 

λόγος Poisson,  οι δείκτες x και y υποδεικνύουν 

πυρήνα  

εξωτερικών στρωµάτων 

τον πυρήνα, ενώ οι δείκτες 1 και 2 υποδηλώνουν

Αν και τα εξωτερικά στρώµατα είναι ίδια, τότε

εξετάσουµε τις µεθόδους που υπολογίζουµε

δοµής τύπου sandwich. 

 

 

χρησιµοποιηθεί σ' αυτό το κεφάλαιο. 

 

 την κατεύθυνση  

υποδηλώνουν τα επάνω και κάτω 

τότε t1, = t2 = tf, E1 = E2 = 

υπολογίζουµε τις τάσεις και τις 



 

4.4.1. Προσεγγιστική

 Οι τάσεις των 

χρησιµοποιώντας το διάγραµµα

φορτίο κάµψης µε την µία

απόσταση h µεταξύ τους (

δύναµη υποτίθεται ότι προκαλεί

επένδυσης. Στις περισσότερες

Σχήµα 4.5.  Τάσεις κάµψης πάνελ 

 

 Γενικά γνωρίζουµε

την αξονική δύναµη προς 

γινόµενο της δύναµης επί 

mno�Dopή	Dά&s	�ά3t	&D�
ά��		uv% 	= [�%ℎ'																
!w$npo&Dopή	Dά&s	pάDt	
ά��		uv( =	 [�(ℎ'																

 

4.4.2. Ακριβής µέθοδος

 Για τις περιπτώσεις

η καλύτερη προσέγγιση

χρησιµοποιήσουµε την ακριβή

λαµβάνεται υπόψη η δυσκαµψία

τάσης συναρτήσει του πάχους

ίση µε µηδέν, αυτή η µέθοδος

αντίστοιχη κατανοµή τάσεων
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Προσεγγιστική µέθοδος υπολογισµού τάσεων δοκού 

 εξωτερικών επενδύσεων (φύλλα όψεων

διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 4.5. Οι επενδύσεις

µία να βρίσκεται υπό θλίψη και την άλλη σε εφελκυσµό

 (απόσταση µεταξύ των κέντρων βάρους των

προκαλεί οµοιόµορφα κατανεµηµένη τάση 

περισσότερες κανονικές καταστάσεις, η προσεγγιστική

 τύπου sandwich  µε την προσεγγιστική µέθοδο. 

γνωρίζουµε ότι η ορθή τάση σε δοκό υπό µονοαξονική 

 το εµβαδό της διατοµής της δοκού. H καµπτική

 τον µοχλοβραχίονα των εσωτερικών δυνάµεων

D�ώy�D�z			uv% = &v% = T�%'	 , ό���	[ = Tℎ →
																																																																																		
	&D�ώy�D�z			uv( = &v( = }�('	, ό���	[ = }
																																																																																		
µέθοδος υπολογισµού τάσεων δοκού 

περιπτώσεις µε λεπτό πάνελ και επιφάνειες που έχουν πολύ

προσέγγιση είναι να υποθέσουµε ότι E'c ισούται

ακριβή µέθοδο. Η ακριβής µέθοδος απεικονίζεται

δυσκαµψία λόγω κάµψης του πυρήνα και παρουσιάζεται

πάχους. Ακόµη και αν η καµπτική δυσκαµψία 

µέθοδος λαµβάνει υπόψη τον ουδέτερο άξονα

τάσεων στις επενδύσεις.  

 

όψεων) προσδιορίζονται 

επενδύσεις λαµβάνουν όλο το 

εφελκυσµό που ενεργεί σε 

των επενδύσεων). Αυτή η 

 σε όλο το πάχος της 

ή λύση είναι επαρκής. 

 

 καταπόνηση ισούται µε 

καµπτική ροπή ισούται µε τον 

δυνάµεων. Έτσι έχουµε: 

→ 	T = �ℎ ,
																																	(4.1) 
}ℎ → 	} = �ℎ ,
																																	(4.2) 

πολύ διαφορετικά πάχη, 

ισούται µε µηδέν και να 

απεικονίζεται στο σχήµα 4.6. Εδώ 

παρουσιάζεται η µεταβολή της 

 του πυρήνα E'c ληφθεί 

άξονα της δοκού και την 



 

Σχήµα 4.6.  Τάσεις κάµψης πάνελ 

  

 Σε κάποια προβλήµατα

που δηµιουργείται από ένα

είναι το πρόβληµα της κάµψης

να βρούµε τη σχέση ανάµεσα

ενδιάµεσα να υπολογίσουµε

συγκεκριµένα: αν στη δοκό

άξονα x, πρέπει για την κάθετη

που είναι η γεωµετρική ροπή

προς τη µαζική ροπή αδράνειας

αν περιστρεφόταν γύρω από

του κέντρου περιστροφής 

 Πρέπει να υπολογίζουµε

κέντρο βάρους της κάθετης

συµµετρίας, πρέπει να υπολογισθεί

και γύρω από τον κάθετό 

απλών σχήµατών υπάρχουν

µε την βοήθεια ολοκληροµάτων

περίπτωση (Ορθογώνιο παραλληλόγραµο

 Αν τα κέντρα βάρους

διαφορές ύψους y1, yc, y2 αντίστοιχα

συνόλου ισούται µε Ιz,ολ = I

αδράνειας των µερών ως 

Ac, A2 τα εµβαδά των µερών

 Βάσει του νόµου του

ορθή για ελαστικές δοκούς

προσέγγιση ορθή για δοκούς
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 τύπου sandwich  µε την ακριβή µέθοδο 

προβλήµατα µηχανικής δηµιουργείται η ανάγκη να

ένα τριγωνικό κατανεµηµένο φορτίο. Το σηµαντικότερο

κάµψης, όπως εξηγείται στο παραπάνω σχήµα

ανάµεσα στη ροπή κάµψης M και το τριγωνικό

υπολογίσουµε µία παράσταση που λέγεται γεωµετρική

δοκό ασκείται µία ροπή M που τείνει να το περιστρέψει

κάθετη τοµή του δοκαριού να υπολογισθεί η

ροπή αδράνειας της κάθετης τοµής γύρω από 

αδράνειας που θα εµφάνιζε µία λεπτή οµογενής 

από τον άξονα x). Η τιµή της ροπής αδράνειας

 ή του άξονα περιστροφής που έχουµε διαλέξει

υπολογίζουµε την ροπή αδράνειας ως προς άξονα

κάθετης τοµής του δοκαριού. Αν η κάθετη τοµή

υπολογισθεί η ροπή αδράνειας γύρω από αυτόν

 του κεντροβαρικό άξονα. Για τον υπολόγισµό

υπάρχουν στην βιβλιογραφία έτοιµοι τύποι, ενώ για

ολοκληροµάτων υπολογίζονται µε το “θεώρηµα του Steiner”. 

παραλληλόγραµο) έχουµε Ιz=bh
3
/12. 

βάρους των µερών της διατοµής βρίσκονται σε διαφορετικό

αντίστοιχα από το γενικό κέντρο βάρους, τότε

= I1 + y1
2
 A1 + Ic + yc

2
 Ac + I2 + y2

2
 A2 όπου

 προς άξονες που περνούν από τα δικά τους 

µερών. Αυτό είναι το λεγόµενο θεώρηµα του Steiner.

του Hooke,  και της υπόθεση του Bernoulli, 

δοκούς ορθογωνικής διατοµής σε καθαρή κάµψη

δοκούς µε άλλες διατοµές ή όταν δρα και τέµνουσα

 

 υπολογίσουµε τη ροπή 

σηµαντικότερο παράδειγµα 

σχήµα. Αποδεικνύεται ότι για 

τριγωνικό φορτίο fb πρέπει 

γεωµετρική ροπή αδράνειας. Πιο 

περιστρέψει γύρω από τον 

η παράσταση Ιz = ΣAiyi² 

 τον άξονα x (συγγενική 

πλάκα µε το ίδιο σχήµα 

αδράνειας εξαρτάται από τη θέση 

διαλέξει για το σώµα. 

άξονα που περνούν από το 

τοµή έχει κάποιον άξονα 

αυτόν τον άξονα συµµετρίας 

υπολόγισµό της ροπής αδράνειας 

για σύνθετα σχήµατα και 

 Steiner”. Για την δική µας 

διαφορετικό ύψος, και µε 

τότε η ροπή αδράνειας του 

όπου Ι1, Ic,  I2 οι ροπές 

 κέντρα βάρους και Α1, 

 Steiner. 

 Bernoulli, η οποία είναι απόλυτα 

ψη και κατά πολύ καλή 

νουσα δύναµη ή ακόµα 



 

107 
 

και όταν το υλικό της δοκού έχει ξεπεράσει την ελαστική περιοχή, αρκεί το ύψος της δοκού 

να είναι “µικρό” σε σχέση µε το µήκος (π.χ. για λόγους µήκους προς ύψος της τάξης του 8-10 

και πάνω) η ορθή παραµόρφωση εx έχει ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη ορθής τάσης σx όπου 

σx = Ε*εx = Ε*y/R, όπου Ε = µέτρο ελαστικότητας του υλικού, y  απόσταση από την ουδέτερη 

γραµµή, R = ακτίνα καµπυλότητας. Ακολούθως χρησιµοποιώντας τις συνθήκες ισορροπίας, 

δηλαδή ότι το άθροισµα όλων των ορθών τάσεων ισούται µε την αξονική δύναµη, δηλαδή 

µηδέν, ενώ το άθροισµα των ροπών που δίνουν όλες οι ορθές τάσεις ισούται µε τη ροπή 

κάµψης έχουµε  

σx= Μz*y/Ι                                                                                                                     (4.3) 

 Έτσι για την περίπτωση του πάνελ τύπου sandwich  όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.6 

οι θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις των εξωτερικών στρωµάτων δίνονται από τις σχέσεις 

f�% = �(��k�)� 	και	f�( = �(k�)� ×	�`�% 																																																																																										(4.4)  
 όπου, 

	y� = ∑�k∑� =	 ��������̀��6������ 9����`�������`` ��6��`��9�`��`̀�����6������ 9���6��`��9�` 																																																													(4.5)	
και  

I = ∑(I� + Ad() = ����%( + b t% �d − ��( −	y��( + 6��′���9���%( + 6b �′��%9 t� �(t( + ������`( − y�)�( +
6��`��9��̀%( +	6b �`�%9 t( �	y� − �(̀ �( 																																																																																						(4.6)		

 

 Τα µέρη που περιέχουν τον όρο Ε'c µπορούν να παραλυφθούν µιας και το Ε'c 

θεωρούµε ότι ισούται µε το µηδέν. 

 Για τον υπολογισµό των τάσεων θεωρήσαµε ότι τα φύλλα των όψεων αποτελούνται 

από λεπτές ισότροπες και συµπαγείς επιφάνειες. Οι σύνθετες επιφάνειες αποτελούµενες από 

ίνες άνθρακα, fiderglass ή Kevlar µπορούν να παρουσιάσουν διαφορετικά προβλήµατα. 

Συνήθως τα εξωτερικά στρώµατα αποτελούνται από ίνες ή λωρίδες που έχουν τοποθετηθεί σε 

διαφορετικές γωνίες. Εδώ κάθε πτυχή έχει ένα διαφορετικό µέτρο ελαστικότητας σε σχέση µε 

τον άξονα της δοκού, εποµένως η κατανοµή τάσεων στα στρώµατα µπορεί να είναι αρκετά 

περίπλοκη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.7. 

 



 

Σχήµα 4.7  Σύνθετες τάσεις. Ν.Α. = 

 

 Η κατανοµή τάσεων

Κατά συνέπεια, οι τάσεις

κλασική θεωρία των πολυστρωµατικών

λογισµικού για αυτούς τους

στώσεις προσανατολισµένες

µε κατεύθυνση στηµόνι, 

καλά αποτελέσµατα. 

 Ο γενικός τύπος τάσης

δύναµης εφαρµογής και Α

διάτµησης κυψελοειδών

διατµητικής τάσης στον πυρήνα

 

 

Σχήµα 4.8.  ∆ιατµητικές τάσεις πυρήνα

 

 Η σχέση αυτή D� =
απόσταση y από τον άξονα

της επιφάνειας A΄ της διατοµής

απλοποιηµένες διατοµές υπολογίζεται

τον ουδέτερο άξονα του κέντρου
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Honeycomb panel Strain Stress 

 
. = ουδέτερος άξονας. 

τάσεων σε τέτοια σύνθετα υλικά δεν είναι οµοιόµορφη

τάσεις για κάθε στρώση πρέπει να υπολογίζονται

πολυστρωµατικών υλικών. Υπάρχουν επίσης διαθέσιµα

τους υπολογισµούς. Για σύνθετες επιφάνεις

προσανατολισµένες στην ίδια κατεύθυνση ή επιφάνειες αποτελούµενες

τα προηγουµένως εξηγούµενα πρότυπα ή 

τάσης διάτµησης είναι  τ = F / A, όπου F η παράλληλη

Α η επιφάνεια εφαρµογής. Οι κατά προσέγγιση

 προσδιορίζονται χρησιµοποιώντας την 

πυρήνα, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.8. 

πυρήνα. 

= � cv   παρέχει τις διατµητικές τάσεις στη διατοµή

άξονα z. Στη σχέση αυτή η ποσότητα Q είναι η στατική

διατοµής, που βρίσκεται κάτω από το y. Η στατική

υπολογίζεται από τη σχέση Q =A΄¡�  όπου ¡�
κέντρου βάρους της επιφάνειας A΄.  

 

οµοιόµορφη, όπως υποτίθεται. 

υπολογίζονται χρησιµοποιώντας την 

διαθέσιµα προγράµµατα 

επιφάνεις που έχουν όλες τις 

αποτελούµενες από λωρίδες 

ακριβείς λύσεις δίνουν 

παράλληλη συνιστώσα της 

προσέγγιση τιµές των τάσεων 

 παραδοχή σταθερής 

διατοµή µιας δοκού σε µία 

στατική ροπή αδράνειας 

στατική ροπή αδράνειας για ¡� είναι η απόσταση από 



 

 Η σύνδεση των δύο

Αρχικά χρησιµοποιώ παραδοχές

'Ετσι χρησιµοποιόντας τις 

 Q = A'¡� = :'�¢< 67(9

	τ¤ = V(bt¦) 6§(92(bt¦) 6§(9( b =

  

4.4.3. Μέθοδος υπολογισµού

 Στα πάνελ τύπου sandwich 

σύµφωνα µε τον Bitcer (1997) 

είναι οι διατµητικές παραµορφώσεις

 Οι παραµορφώσεις

διάτµησης του κυψελοειδή

παραµορφώσεις διατµήσεως

89.600 MPa, η παραµόρφωση

κυψελοειδής πυρήνας έχει

πολύ χαµηλότερη από ό,τι

συνολικής παραµόρφωσης

καταστάσεις (λεπτά πάνελ

οφείλεται στον κυψελωειδή

µόνη φορά που γίνεται σηµαντική

έχει πολύ κρίσιµο όριο απόκλισης

 Στα πάνελ τύπου sandwich 

κάµψης και την απόκλιση

και Ks για διάφορες δοκούς
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δύο σχέσεων υπολογισµού διατµητικής τάσης αναλύεται

παραδοχές: Ε'c = 0, και 
v¨©�%( = 0 (ο όρος αυτός παρα

 παραπάνω εξισώσεις για ίσα εξωτερικά στρώµατα

9,                    ) = 2:'�¢< 67(9( 

Συνεπώς: 

= Vhb																																																																										

     

υπολογισµού παραµορφώσεων δοκού 

 sandwich µε κυψελοειδή πυρήνα εκτός του υπολογισµού

(1997) έχουµε τρία στοιχεία που πρέπει ακόµη

παραµορφώσεις, η ρυτίδωση και η ενδοκυτταρική 

παραµορφώσεις διάτµησης, προκαλούνται από το σχετικά

κυψελοειδή. Οι δοκοί χάλυβα (εξωτερικά στρώµατα

διατµήσεως, αλλά επειδή ο συντελεστής διάτµησης

παραµόρφωση της διάτµησης της δοκού είναι τόσο µικρή

έχει συντελεστή διάτµησης στην κλίµακα 69

τι του χάλυβα και ως εκ τούτου µπορεί να

παραµόρφωσης (απόκλιση ή βύθιση) του πάνελ. Στις 

πάνελ µε σχετικά µεγάλα ανοίγµατα) η απόκλιση

ειδή πυρήνα είναι συνήθως κάτω από το 2% της

σηµαντική είναι όταν ένα παχύ πάνελ σε σύντοµο

απόκλισης (deflection). 

 sandwich η ολική απόκλιση αποτελείται από

απόκλιση λόγω διάτµησης, όπως φαίνεται στο Σχήµα

δοκούς δίνονται στο Παράρτηµα 2. 

αναλύεται παρακάτω. 

παραλείπεται).  

ώµατα προκύπτει: 

																															(4.7)	

υπολογισµού των τάσεων 

ακόµη να ελεγχθούν. Αυτά 

 παραµόρφωση. 

σχετικά χαµηλό συντελεστή 

στρώµατα πάνελ) έχουν επίσης 

διάτµησης χάλυβα είναι περίπου 

µικρή που παραµελείται. Ο 

 69-690 ΜΡα. Αυτή είναι 

να έχει επίδραση επί της 

περισσότερες συνήθεις 

πόκλιση λόγω διάτµησης που 

της ολικής απόκλισης. Η 

σύντοµο χρονικό διάστηµα 

από την απόκλιση λόγω 

Σχήµα 4.10. Οι τιµές για Kb 



 

 

Σχήµα 4.9  Απόκλιση πάνελ τύπου
EI / λ), ενώ η απόκλιση λόγω διάτµησης
διάστηµα. 

 Η δυσκαµψία σε κάµψη

τον υπολογισµό της συνολικής

δυσκαµψίας κάµψης, D, και

των επιφανειών Ι0 και το 

πραγµατικότητα η ροπή αδράνειας

=  
v¨©�%( . Για λεπτά εξωτερικά

δεν εισάγεται κάποιο σηµαντικό

Υπολογισµός δυσκαµψία σε

Προσεγγιστική µέθοδος 

Παραδοχές: I = Ι0 + Ad
2
 (το

« = U%�%U(�(ℎ(U%�%n% + U(�(n(
Για πάνελ τύπου sandwich  

« = U¨�¢ℎ(2n¢ 																	
Ακριβής µέθοδος 

« = 1(b�¨�¬� + bZ¨¬ + b¬
+ 112 ®

Για πάνελ τύπου sandwich  

« = U�ℎ(2n + 112 ®2U�n
Υπολογισµός ακαµψία σε U	=	hGc																								
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τύπου sandwich . Η απόκλιση λόγω κάµψης εξαρτάται από την
διάτµησης εξαρτάται από το συντελεστή διάτµησης του πυρήνα

κάµψη και η διατµητική ακαµψία του πάνελ

συνολικής απόκλιση του πάνελ. Για τον υπολογισµό

και της διατµητικής ακαµψίας, U, υποθέτουµε

µέτρο ελαστικότητας του πυρήνα, E'c, είναι 

αδράνειας των εξωτερικών στρωµάτων του πάνελ

εξωτερικά στρώµατα το tf έχει µια πολύ µικρή τιµή και

σηµαντικό σφάλµα. 

σε κάµψη 

το Ι0 παραλείπεται), E'c = 0 και b = 1 

( 																																																																																
 sandwich  µε επιφάνειες ίδιου υλικού και πάχους έχουµε

																																																																																		

b`¨`¬` ) ®
U%�%U(�(ℎ(n%n( + U%�%U′²�²n%n² +�% + �²2 ,( + U

®U%�% n% + U′²�² n² + U(�( n( ³																																				
 sandwich  µε επιφάνειες ίδιου υλικού και πάχους έχουµε� + U�² n² ³ 	= 						 U)� 																																													

 διάτµηση (για b = 1) 																																																																																			

 

την δυσκαµψία του πάνελ (D = 
πυρήνα (Gc). Ρ = φορτίο, L = 

πάνελ χρησιµοποιούνται για 

υπολογισµό της τυπικής 

υποθέτουµε ότι η ροπή αδράνειας 

 ίσες µε το µηδέν. Στην 

πάνελ δίνεται από την I0 

και έτσι µηδενίζοντάς το 

  

																																	(4.8) 
έχουµε: 

																																	(4.9)	
 U(�(U′²�²n(n² +�( + �²2 ,(³

																														(4.10)	
έχουµε: 

																															(4.11)	
																													(4.12)	
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4.4.4. Υπολογισµός παραµόρφωσης κελιού (dimpling) σε τοπικό λυγισµό δοκού 

 Ένας όρος που εµφανίζεται στην εξίσωση της δυσκαµψίας σε κάµψη είναι ο λf. Αυτός 

ισούτε µε 1 - νχνy και έχει τιµές 0,89 για αλουµίνιο, 0,91 για χάλυβα και 0,98 για fiberglass. 

Αυτός ο όρος πρέπει να χρησιµοποιείται µόνο σε πάνελ τύπου sandwich  που λειτουργούν ως 

πλάκες, όχι στενά δοκάρια. Το φαινόµενο του λόγου Poisson (ν) καθιστά µια ευρεία δοκό πιο 

δύσκολη να εκτραπεί από ότι µια στενή δοκό. Είναι δύσκολο να πούµε πότε µια δοκός 

συµπεριφέρεται ως πλάκα, αλλά εάν το πλάτος της δοκού είναι µεγαλύτερο από επτά φορές το 

πάχος της και µεγαλύτερο από το ένα τρίτο του εύρους µπορεί να θεωρηθεί µε ασφάλεια ότι 

λειτουργεί ως πλάκα. 

 Πρέπει επίσης να ελεγχθεί ο τοπικός λυγισµός των πάνελ τύπου sandwich  µε 

κυψελοειδή πυρήνα. Εάν χρησιµοποιούνται λεπτές επιφάνειες σε κυψελοειδή µε µεγάλα 

κελιά, η  επιφάνεια που βρίσκετε υπό θλίψη µπορεί να φράξει (dimple) µέσα στο κελί και να 

προκαλέσει πρόωρη αστοχία. Υπάρχουν αρκετές εξισώσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για τον υπολογισµό της κρίσιµης τάσης ενδοκυτταρικής παραµόρφωσης σε λυγισµό. Μία 

εξίσωση παρουσιάζεται παρακάτω. 

&²µ́ = 2U¢n¢ ¶�¢� ·( 																																																																																																																								(4.13) 
όπου &²µ́  είναι η κρίσιµη τάση ενδοκυτταρικής παραµόρφωσης, Εf είναι το µέτρο 

ελαστικότητας της επιφάνειας, λ = 1 - νχνy, tf είναι το πάχος της επιφάνειας και s είναι το 

µέγεθος του κελιού. 

 Αυτή η εξίσωση υποθέτει ότι η επιφάνεια είναι αρχικά επίπεδη, χωρίς ατέλειες. Αν 

θέλουµε να αποφύγουµε το φαινόµενο της πτύχωσης χρησιµοποιούµε κυψελοειδή µε µικρά 

κελιά. 

 

4.4.5. Υπολογισµός επιφανειακής ρυτίδωσης (wrinkling) σε τοπικό λυγισµό 

δοκού 

 Η επιφανειακή ρυτίδωση είναι ένα άλλο τοπικό πρόβληµα λυγισµού. Ρυτίδωση έχουµε 

όταν η θλιβόµενη επιφάνεια λυγίζει προς τα µέσα στον πυρήνα ή λυγίζει προς τα έξω µε 

αποτέλεσµα της αστοχία του συγκολλητικού δεσµού µε τον πυρήνα. Ο τρόπος αστοχίας είναι 

παρόµοιος µε µια πλάκα συµπίεσης σε ελαστική βάση. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την 

παρακάτω εξίσωση για να ελέγξουµε αυτή την κρίσιµη τάση ρυτίδωσης. 

&²´̧ = 0.82U¢ ®U²�¢U¢�²³
%/( 																																																																																																										(4.14)	



 

όπου &²´̧ είναι η κρίσιµη τάση

είναι το πάχος του πυρήνα

 Αυτή η εξίσωση υποθέτει

ατέλεια. Ο καλύτερος τρόπος

χρησιµοποιήσετε κυψελοειδή

δεν συµβαίνει πολύ συχνά

 

4.4.6. Υπολογισµός

θεωρία πλακών 

 Σε αυτή την παράγραφο

καταπονήσεις ορθογωνίων

και τη µέθοδο Levy. Οι λύσεις

στηρίζονται απλά και οι

ορθογώνιες πλάκες µε δύο

είναι ελεύθερα ή απλά στηριζόµενα

 

4.4.6.1. Λύση Navier 

σε ορθογώνιες πλάκες

 Λαµβάνοντας τους

υποθέτουµε ότι το φορτίο

έκφραση			¹ = ¹���� º]̂ ���
όπου q0 αντιπροσωπεύει την

κέντρο της πλάκας. Η λύση

δηλαδή (m = n = 1) 

 

 

 

Βασικές εξισώσεις για τα 

»��έz	pάy½sz:						
[¿= = −[=¿ = «(1

Απόκλιση (βέλος κάµψης):  
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τάση ρυτίδωσης, Ec είναι ο συντελεστής θλίψεως

πυρήνα. 

υποθέτει επίσης ότι η επιφάνεια είναι αρχικά

τρόπος για να αυξήσετε αυτή την κρίσιµη τάση

κυψελοειδή µε υψηλότερο συντελεστή θλίψης, Ec. Αυτός

συχνά. 

Υπολογισµός τάσεων σε επίπεδη επιφάνεια πάνελ τύπου

παράγραφο, αναπτύσσονται αναλυτικές λύσεις για

ορθογωνίων πλακών απλά στηριζόµενων χρησιµοποιώντας

λύσεις Navier µπορούν να αναπτυχθούν για ορθογώνιες

οι τέσσερις άκρες. Οι λύσεις Levy µπορούν

δύο απέναντι άκρα απλά στηριζόµενα και τα 

στηριζόµενα ή πακτωµένα. 

Navier για εγκάρσια κατανεµηµένη φόρτιση 

πλάκες µε απλή στήριξη  

τους άξονες των συντεταγµένων όπως φαίνεται

φορτίο που κατανέµεται πάνω στην επιφάνεια της 

��� º=v  																																																																									
την ένταση του φορτίου στο 

λύση αυτή είναι πρώτου όρου 

 εντατικά µεγέθη 

		[¿ = −« QÀ(ÁÀg( + 3 À(ÁÀ¡(R,										[= = −«
1 − 3) À(ÁÀgÀ¡																																																												
):  

ÂÃ¸Â^Ã + 2 ÂÃ¸Â^`Â=` + ÂÃ¸Â=Ã = Äµ                                                     

Σχήµα

θλίψεως του πυρήνα και tc 

αρχικά επίπεδη χωρίς καµία 

τάση ρυτίδωσης είναι να 

Αυτός ο τρόπος αστοχίας 

τύπου sandwich  µε τη 

για παραµορφώσεις και 

χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Navier 

ορθογώνιες πλάκες όταν 

µπορούν να αναπτυχθούν για 

 υπόλοιπα δύο άκρα να 

µε ηµιτονοειδή µορφή 

φαίνεται στο σχήµα 4.10, 

πλάκας δίνεται από την 

																														(4.15) 

QÀ(ÁÀ¡( + 3 À(ÁÀg(R	 
																														(4.16) 

                                                     (4.17) 

 

 
Σχήµα 4.10 
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αντικαθιστώντας το q0 της σχέσης (4.15) στην σχέση (4.17) έχουµε: 

  
ÂÃ¸Â^Ã + 2 ÂÃ¸Â^`Â=` + ÂÃ¸Â=Ã = ÄÅµ ��� º]̂ ��� º=v                                                                   (4.18) 

Οι οριακές συνθήκες για ορθογώνια πλάκα σε απλή στήριξη είναι 

w = 0,   Mx = 0   για  x = 0 και  x = a 

w = 0,   My = 0   για  y = 0 και  y = b 

 Χρησιµοποιώντας τις εκφράσεις (4.16) για τις ροπές κάµψης και παρατηρώντας ότι, 

δεδοµένου ότι w = 0 στα άκρα, ǝ2
w/ ǝx2

 = 0 και ǝ2
w/ ǝy2

 = 0 για τα άκρα παράλληλα προς 

τους χ και y άξονες, αντίστοιχα, µπορούµε να αντιπροσωπεύσουµε τις οριακές συνθήκες µε 

την ακόλουθη µορφή: 

w = 0,   ǝ2
w/ ǝx2

 = 0   για  x = 0 και  x = a 

w = 0,   ǝ2
w/ ǝy2

 = 0   για  y = 0 και  y = b 

 Έτσι, µπορεί να φανεί ότι όλες οι οριακές συνθήκες είναι ικανοποιηµένες αν 

παίρνουµε για απόκλιση την έκφραση 

Á = T	��� º]̂ ��� º=v 																																																																																																																			(4.19) 

στην οποία η σταθερά C πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να ικανοποιεί την εξίσωση (4.18). 

Αντικαθιστώντας την έκφραση (4.19) στην εξίσωση (4.18), βρίσκουµε: 

�1 + 1�( + 1'(,
( T = ¹�«  

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι η παραµόρφωση για ισοτροπική πλάκα που ικανοποιεί 

την εξ. (4.18) και τις οριακές συνθήκες δίνεται από τον τύπο:  

Á�(g, ¡) = ¹�'1�1«(�( + 1)( ��� �gÆ ��� �¡' , ό���	� = '/Æ																																															(4.20)	
Για τον υπολογισµό της απόκλισης ή παραµόρφωσης αρχικά θεωρήσαµε ότι m, n = 1.  Για m, 

n ≠ 1 έχουµε: 

Á�(g, ¡) = ¹��1« 6\`]` + Ç`v`9( ���
È�gÆ ��� ��¡' 																																																																(4.21)	

   Η µεγίστη απόκλιση είναι στην θέση x=α/2, y=b/2, άρα 

Á\]^ = ¹�'1�1«(�( + 1)(	
Οι ροπές κάµψης για ισοτροπική πλάκα δίνονται από τον τύπο:  

�^^(g, ¡) = ¹�'((�( + 3)�((�( + 1)( ��� �gÆ ��� �¡' 																																																																								(4.22Æ)	
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�==(g, ¡) = ¹�'((3�( + 1)�((�( + 1)( ��� �gÆ ��� �¡' 																																																																					(4.22')	
�^=(g, ¡) = −¹��'((1 − 3)�((�( + 1)( �� �gÆ �� �¡' 																																																																		(4.22)	

 

Οι µέγιστες ροπές κάµψης είναι στην θέση x=α/2, y=b/2, άρα 

�^^ÈÆg = ¹�'((�( + 3)�((�( + 1)( 																																																																																																			(4.23�)	
�==ÈÆg = ¹�'((3�( + 1)�((�( + 1)( 																																																																																																	(4.23')	

Η διατµητική τάση είναι ίση µε το άθροισµα των δυνάµεων αντίδρασης στα υποστηριζόµενα 

άκρα της ισοτροπικής πλάκας (x=α, y=b): 

É = 2�^=ÈÆg = 2¹�'((1 − 3)�((�( + 1)( 																																																																																										(4.24)	
 

4.4.6.2. Λύση Navier για εγκάρσια κατανεµηµένη φόρτιση µε την βοήθεια 

τριγωνοµετρικής σειράς σε ορθογώνιες πλάκες µε απλή στήριξη  

 Η πρώτη λύση του προβλήµατος της κάµψης ορθογώνιων πλακών µε απλή στήριξη 

και η χρήση για το σκοπό αυτό των διπλών τριγωνοµετρικών σειρών οφείλονται στο Navier. 

Για φορτία εκτός από την ηµιτονοειδής µορφή, η λύση Navier χρησιµοποιεί µια σειρά λύσεων 

που µπορούν να αξιολογηθούν για έναν επιθυµητό αριθµό όρων στη σειρά.  

 Η λύση της προηγούµενης παραγράφου µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό 

των εκτροπών (παραµορφώσεων ή αποκλίσεων) που παράγονται σε µία ορθογώνια πλάκα µε 

απλή στήριξη µε οποιοδήποτε είδος φόρτισης που δίνεται από την εξίσωση q = f(x,y). 

Παραδείγµατα συντελεστών φόρτισης στην διπλή τριγωνοµετρική σειρά επέκτασης φορτίων 

στη µέθοδο Navier δίνονται στον πίνακα 4.1. 

 Για το σκοπό αυτό αντιπροσωπεύουµε τη συνάρτηση f (x,y) µε τη µορφή µιας διπλής 

τριγωνοµετρικής σειράς 

u(g, ¡) = 	 L L Æ\Ç���È�gÆ ��� ��¡'
Ê

			ÇË%, ,…
Ê

\Ë%, ,… 																																																													(4.25)	
 

 Για να υπολογίσουµε οποιονδήποτε ειδικό συντελεστή �\�Ç� αυτής της σειράς 
πολλαπλασιάζουµε και τις δύο πλευρές της εξίσωσης (4.25) µε ��� Ç′º=v d¡		και 
ολοκληρώνουµε από 0 έως b. Έτσι παρατηρούµε ότι: 
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Í ��� ��¡' ��� �Z�¡' d¡ = 0														ό���	�	 ≠ �′v
�  

Í ��� ��¡' ��� �Z�¡' d¡	 = '2 													ό���	� = �′v
�  

Με αυτό τον τρόπο παίρνουµε: 

Í u(g, ¡)v
� ��� �Z�¡' d¡ = 	'2 L Æ\Ç′���È�gÆ

Ê
ÇË%, ,… 																																																												(4.26)		

πολλαπλασιάζοντας και τις δύο πλευρές της εξίσωσης (4.26) µε ���\′º^j dÏ		ολοκληρώνοντας 
από το 0 έως α παίρνουµε: 

Í Í u(g, ¡)v
� ���ÈZ�gÆ ��� �Z�¡' dgd¡]

� =	Æ'4 Æ\′Ç′								 
Έτσι καταλήγουµε σε:  

Æ\′Ç′ = 4Æ'Í Í u(g, ¡)v
� ���ÈZ�gÆ ��� �Z�¡' dgd¡]

� 																																																									(4.27)	
 Επιλύοντας την ολοκλήρωση που υποδεικνύεται στην έκφραση (4.27) για µια 

δεδοµένη κατανοµή φορτίου, δηλ. για ένα δεδοµένο f(x,y), βρίσκουµε τους συντελεστές των 

σειρών (4.25) και παριστάνουµε µε αυτό τον τρόπο το δεδοµένο φορτίο ως άθροισµα των 

µερικών ηµιτονοειδών φορτίσεων. Η απόκλιση που παράγεται από κάθε µερική φόρτιση 

συζητήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο και η ολική απόκλιση θα ληφθεί µε άθροισµα των 

όρων που δίδονται από την εξίσωση (4.21). Ως εκ τούτου, βρίσκουµε 

Á =	 1�1« L L Æ\Ç6\`]` + Ç`v`9( ���
È�gÆ ��� ��¡'

Ê
			ÇË%, ,…

Ê
\Ë%, ,… 																																															(4.28) 

 

Οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο  

 Θεωρούµε την περίπτωση ενός φορτίου οµοιόµορφα κατανεµηµένου σε ολόκληρη την 

επιφάνεια της πλάκας ως παράδειγµα της εφαρµογής της γενικής λύσης (4.28). Σε αυτή την 

περίπτωση f(x,y) = qo, όπου qo είναι το οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο. Από τον τύπο 

(4.27) λαµβάνουµε τον συντελεστή αmn: 

Æ\Ç = 4¹ÐÆ' Í Í ���È�gÆ ��� ��¡' dgd¡v
�

j
� = 16¹Ð�(È�		 

όπου m και η είναι περιττοί ακέραιοι αριθµοί. Αν το m ή n ή και οι δύο είναι άρτιοι αριθµοί, 

αmn = 0. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4.28), βρίσκουµε 
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Á =	16¹Ð�a« L L 1
È�6\`]` + Ç`v`9( ���

È�gÆ ��� ��¡'
Ê

			ÇË%, ,…
Ê

\Ë%, ,… 				ή	
Á =	16¹Ð'1�a« L L 1È�(È(�( + �()( ���È�gÆ ��� ��¡'

Ê
			ÇË%, ,… ,Ê

\Ë%, ,… 		ό���	� = 'Æ												(4.29) 
 Εφαρµόζοντας ένα οµοιόµορφο φορτίο έχουµε µία επιφάνεια εκτροπής συµµετρική ως 

προς τους άξονες x = α/2, y = b/2 και φυσικά όλοι οι όροι µε ζυγούς αριθµούς για m ή η σε 

σειρά εξαφανίζονται, επειδή είναι ασύµµετροι σε σχέση µε τους προαναφερθέντες άξονες. Η 

µέγιστη απόκλιση της πλάκας βρίσκεται στο κέντρο της και βρίσκεται µε αντικατάσταση των 

x = α/2, y = b/2: 

Á\]^ =	16¹Ð'1�a« L L (−1)ÑÒÓ` �%
È�(È(�( + �()(

Ê
			ÇË%, ,…

Ê
\Ë%, ,… 																																																									(4.30)		

 Πρόκειται για µια ταχέως συγκλίνουσα σειρά και επιτυγχάνεται ικανοποιητική 

προσέγγιση µε τη λήψη µόνο του πρώτου όρου της σειράς, για παράδειγµα, στην περίπτωση 

µιας τετραγωνικής πλάκας έχουµε  

Á\]^ =	4¹Ð�1�a« = 0,00416 ¹Ð�1« 																																																																																									(4.31)		
η οποία έχει ποσοστό λάθους 2,4% σε σύγκριση µε την εξίσωση που θα ληφθεί αν πάρουµε 

m,n=1,3,...9. 

Έχοντας υπόψη ότι  « = b7�%((%�Ô`) για ισοτροπική πλάκα ν = 0,3 τελικά παίρνουµε 

Á\]^ = 	0,0454 ¹Ð�1!h 																																																																																																													(4.32)	 
 

Περαιτέρω εφαρµογές της λύσης Navier 

 Από τα ανωτέρω φαίνεται ότι η παραµόρφωση µίας ορθογώνιας πλάκας µε απλή 

στήριξη µπορεί πάντοτε να παρασταθεί µε τη µορφή µίας διπλής τριγωνοµετρικής σειράς 

(4.28), µε τους συντελεστές αmn να δίδονται από την εξίσωση (4.27). Ας εφαρµόσουµε αυτό 

το αποτέλεσµα στην περίπτωση ενός µοναδικού φορτίου Ρ οµοιόµορφα κατανεµηµένου πάνω 

στην περιοχή του ορθογωνίου που φαίνεται στο Σχ. 4.11 Βάση της εξίσωσης (4.27) έχουµε: 

 

 

Æ\Ç = 4�Æ'ÕÖÍ Í ���È�gÆ ��� ��¡' dgd¡Ç�Ô/(
Ç�Ô/(

×�Ø/(
×�Ø/( 		 
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ή			Æ\Ç = 16��(y3ÕÖ ���È�ÙÆ ��� ��s' 	���È�Õ2Æ ��� ��Ö2' 																																																		(4.33)		
 

 Μια περίπτωση πρακτικού ενδιαφέροντος είναι ένα  

φορτίο συγκεντρωµένο σε οποιοδήποτε δεδοµένο 

 σηµείο χ = ξ, y = η της πλάκας. Χρησιµοποιώντας την  

εξίσωση (4.33) και αφήνοντας τα u και ν να τείνουν στο 

 µηδέν έχουµε: 

Æ\Ç = 4��' ���È�ÙÆ ��� ��s' 	 
και εφαρµόζοντας στην εξίσωση (4.28) παίρνουµε: 

Á =	 4»�1�'« L L ���\º×] ��� ÇºÚv6\`]` + Ç`v`9( ���È�gÆ ��� ��¡'
Ê

			ÇË%, ,…
Ê

\Ë%, ,… 																																		(4.34)	
Η σειρά συγκλίνει ταχέως και µπορούµε να επιτύχουµε την απόκλιση σε οποιοδήποτε σηµείο 

της πλάκας µε επαρκή ακρίβεια λαµβάνοντας µόνο τους πρώτους λίγου όρους της σειράς. Αν, 

για παράδειγµα, υπολογίσουµε την απόκλιση (βύθιση) στη µέση, όταν το φορτίο εφαρµόζεται 

στη µέση. Τότε έχουµε ξ = x = α / 2, η = y = b / 2, και η σειρά (4.34) απλοποιείται σε: 

Á\]¿ =	 4»�1�'« L L 1
6\`]` + Ç`v`9(

Ê
			ÇË%, ,…

Ê
\Ë%, ,… 																																																																				(4.35) 

Όπως η σειρά (4.25) που αντιπροσωπεύει την ένταση του συγκεντρωµένου φορτίου αποκλίνει 

στο χ = ξ, y = η, έτσι αποκλίνουν και οι σειρές που εκφράζουν τις ροπές κάµψης και τις 

δυνάµεις διάτµησης στο σηµείο εφαρµογής του φορτίου. 

Στον πίνακα 4.1 δίνονται οι συντελεστές φορτίου για διάφορες περιπτώσεις φορτίσεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.11 
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Πίνακας 4.1. Συντελεστές στην διπλή τριγωνοµετρική σειρά επέκτασης φορτίων στη µέθοδο Navier. 

 

 

 

Οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο 

q(x,y) = qo 

¹\Ç = 16¹��(È� 

(m, n = 1, 3, 5, ·· ·) 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

Τριγωνικά κατανεµηµένο φορτίο 

q(x, y) 	= 	 ¹� ¡' 

¹\Ç = 8¹��(È� (−1)Ç�% 

(m = 1, 3, 5, · · ·) 

(n = 1, 2, 3, · · ·) 

 

 

 

Σηµειακό φορτίο 

Qo (xo, yo) 

qÝÞ = 4Q�ab sinmπx�a sin nπy�b  

(m, n = 1, 3, 5, · · ·) 

 

 

 

Γραµικό φορτίο q(x, y) = ¹��(¡ − ¹�) 

¹\Ç = 8¹��'È ��� ��¡�'  

(m = 1, 3, 5, · · ·) 

(n = 1, 2, 3, · · ·) 

 

 

  

4.4.6.3. Εναλλακτική λύση για εγκάρσια κατανεµηµένη φόρτιση σε ορθογώνιες 

πλάκες µε απλή στήριξη (Λύση M. Levy)   

 Κατά τη συζήτηση προβληµάτων κάµψης ορθογώνιων πλακών που έχουν δύο 

αντίθετες άκρες µε απλή στήριξη, ο M. Levy πρότεινε να ληφθεί η λύση µε τη µορφή µιας 

σειράς 

Á = L ã\���È�gÆ
Ê

			\Ë% 																																																																																																													(4.36) 
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όπου Ym είναι µια συνάρτηση του y. Υποτίθεται ότι οι πλευρές x = 0 και x = a (Σχήµα 4.12) 

υποστηρίζονται απλά. Εποµένως, κάθε όρος της παραπάνω σειράς ικανοποιεί τις οριακές 

συνθήκες w = 0 και À(Á/À(g=0 σε αυτές τις δύο πλευρές. Παραµένει να προσδιοριστεί το 

Ym σε µια τέτοια µορφή ώστε να ικανοποιεί τις δεσµευµένες οποιεσδήποτε συνθήκες στις 

πλευρές y = ± b/2 και επίσης την εξίσωση της απόκλισης της επιφάνειας. À1ÁÀg1 + 2 À1ÁÀg(À¡( + À1ÁÀ¡1 = ¹«																																																							(4.37) 
Εφαρµόζοντας αυτή τη µέθοδο σε οµοιόµορφα φορτισµένες και 

απλά υποστηριζόµενες ορθογώνιες πλάκες, µπορεί να γίνει µια 

περαιτέρω απλοποίηση της εξίσωσης (4.37) στη µορφή1
 

w = w1 + w2                                                                                                                  (4.38) 

ό���	Á% = ¹24« (x1 − 2�x + α g)																																												(4.39) 
∆ηλαδή, το w1 αντιπροσωπεύει την απόκλιση ενός οµοιόµορφου 

φορτισµένου επιπέδου παράλληλο προς τον άξονα x. Εξαρτάται από την εξίσωση (4.37) και 

επίσης τις οριακές συνθήκες στις άκρες x = 0 και x = α. 

Η έκφραση w2 προφανώς πρέπει να ικανοποιήσει την εξίσωση 

ÂÃ¸`Â^Ã + 2 ÂÃ¸`Â^`Â=` + ÂÃ¸`Â=Ã = 0																																																																																																					(4.40)   
και πρέπει να επιλέγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε το άθροισµα (4.38β) να ικανοποιεί όλες τις 

οριακές συνθήκες της πλάκας. Λαµβάνοντας w2 µε τη µορφή της σειράς (4.36) στην οποία, 

λόγω συµµετρία, m = 1,3,5,... και αντικαθιστώντας το στην εξίσωση (4.40), λαµβάνουµε: 

L Qã\c� − 2È(�(�( ã\ZZ +È1�1�1 ä\RÊ
\Ë% ���È�gÆ = 0																																																									(4.41)	

Αυτή η εξίσωση µπορεί να ικανοποιηθεί για όλες τις τιµές χ µόνο αν η συνάρτηση Ym 

ικανοποιεί την εξίσωση 

ã\c� − 2È(�(�( ã\ZZ +È1�1�1 ä\ = 0																																																																																							(4.42)	
Το γενικό ολοκλήρωµα αυτής της εξίσωσης µπορεί να ληφθεί µε τη µορφή2

: 

                                        
 
1 Αυτή η µορφή επίλυσης  χρησιµοποιήθηκε από τους Α. Nadai, Forschungsarb Βερολίνο, 1915,  δείτε επίσης το βιβλίο του 

"Elastische Platten", Βερολίνο, 1925. 
2 
Μια κάπως διαφορετική µορφή για το Ym, πιο βολική για να ικανοποιήσει κάποιες συγκεκριµένες οριακές συνθήκες, έχει 

προταθεί από τον P. F. Papkovitch, Priklad. Mat. Mekh vol. 5, 1941. 

 

 
Σχήµα 4.12 
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	ΥÝ = qα1D (AÝcoshmπyα + ΒÝmπyα sinhmπyα + CÝsinhmπyα
+ DÝmπyα coshmπyα 																																																																																			(4.43)	

Παρατηρώντας ότι η απόκλιση (ή βύθιση) της επιφάνεια της πλάκας είναι συµµετρική ως 

προς τον άξονα χ (σχήµα 3.12) διατηρούµε στην έκφραση (4.43) µόνο τις άρτιες συναρτήσεις 

ως προς y και θέτουµε τις σταθερές ολοκλήρωσης Cm = Dm = 0. 

Η απόκλιση της επιφάνειας (4.38) στη συνέχεια εκφράζεται από την ακόλουθη έκφραση: 

w = q24D (x1 − 2αx + α x)
+ qα1D L(AÝcoshmπyα + ΒÝmπyα sinhmπyα )Ê

ÝË% sinmπx			α 														(4.44)		
που ικανοποιεί την εξίσωση (4.37) και επίσης τις οριακές συνθήκες στις πλευρές x = 0 και x = 

α. Αποµένει να προσαρµόσουµε τις σταθερές ολοκλήρωσης Am και Bm µε τέτοιο τρόπο ώστε 

να ικανοποιούν τις οριακές συνθήκες στις πλευρές y = ± b / 2. 

w = 0	,								 ∂(w∂y( = 0																																																																																																													(4.45)	
Ξεκινάµε αναπτύσσοντας την έκφραση (4.39) σε µια τριγωνοµετρική σειρά, που σύµφωνα µε 
τον S. Timoshenko, στο σύγγραµµα "Strength of Materials" δίνει: ¹24« (x1 − 2�x + α g) = 4¹α1πV« L 1mV ���m�g�

Ê
ÝË% 			 

όπου m = 1,3,5,.... Η απόκλιση της επιφάνεια (4.44) θα αναπαρασταθεί τώρα µε την µορφή: 

w = qα1D L( 4πVmV + AÝcoshmπyα + ΒÝmπyα sinhmπyα )Ê
ÝË% sinmπx			α 																				(4.46)		

όπου m = 1,3,5,.... Αντικαθιστώντας αυτή την έκφραση στις συνοριακές συνθήκες (4.45) και 

χρησιµοποιώντας την ισότητα: mπb2α = αÝ																																																																																																																															(4.47)	
λαµβάνουµε τις ακόλουθες εξισώσεις για τον προσδιορισµό των σταθερών Am και Bm 4πVmV + AÝcosh�\ + �\ΒÝ���h�\ = 0 

(AÝ + 2ΒÝ)cosh�\ + �\ΒÝ���h�\ = 0 

από τις οποίες: 

AÝ = −2(�\�Æ�ℎ�\ + 2)πVmV	cosh�\ 			p�o	ΒÝ = − 2πVmV	cosh�\ 																																											(4.48) 
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 Αντικαθιστώντας αυτές τις τιµές των σταθερών στην εξίσωση (4.46), λαµβάνουµε την 

απόκλιση στην επιφάνεια της πλάκας, ικανοποιώντας την εξίσωση (4.37) και τις οριακές 

συνθήκες, µε την ακόλουθη µορφή: 

Á = ¹α1πV« L 1ÈV
Ê

\Ë%, ,V…. +1 − �\�Æ�ℎ�\ + 2)2cosh�\ cosh 2�\¡b
+ �\cosh�\ 2¡b sinh 2�\¡b , sinm�g� 																																																										(4.49)	 

από την οποία η απόκλιση σε οποιοδήποτε σηµείο µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας 

πίνακες υπερβολικών συναρτήσεων. Η µέγιστη απόκλιση λαµβάνεται στο µέσο της πλάκας (x 

= a / 2, y = 0), όπου 

Á\]^ = ¹α1πV« L (−1)(\�%)/2ÈV
Ê

\Ë%, ,V…. +1 − �\�Æ�ℎ�\ + 2)2cosh�\ ,																																							(4.50) 
 Αν δεν ληφθεί υπόψη ο δεύτερος όρος στις παρενθέσεις, αυτή η σειρά αντιπροσωπεύει 

την βύθιση στη µέση µιας οµοιόµορφα φορτισµένης λωρίδας. Ως εκ τούτου, µπορούµε να 

αντιπροσωπεύσουµε την έκφραση (4.50) µε την ακόλουθη µορφή: 

Á\]^ = 5384 ¹α1« − 4¹α1πV« L (−1)(\�%)/2ÈV
Ê

\Ë%, ,V…. 		 	�\�Æ�ℎ�\ + 22cosh�\ 																													(4.51) 
 Οι σειρές σε αυτή την έκφραση συγκλίνουν πολύ γρήγορα και επιτυγχάνεται επαρκής 

ακρίβεια λαµβάνοντας µόνο τον πρώτο όρο. Λαµβάνοντας ένα τετράγωνο πάνελ ως 

παράδειγµα, ξέρουµε από την εξ. (4.47) παίρνουµε α1 = π/2 και α3 = 3π/2  .....  

Η εξ. (4.51) γίνεται: 

Á\]^ = 5384 ¹α1« − ¹α1πV« (0,68562 − 0,00025 +⋯) = 0,00406 ¹α1« 																						(4.52) 
 Φαίνεται ότι ο δεύτερος όρος της σειράς σε παρένθεση είναι αµελητέος και ότι 

λαµβάνοντας µόνο τον πρώτο όρο ο τύπος για την βύθιση λαµβάνεται σωστά σε τρεις 

σηµαντικούς αριθµούς. 

 Χρησιµοποιώντας τον τύπο (4.51), µπορούµε να παρουσιάσουµε τη µέγιστη βύθιση 

µιας πλάκας στη µορφή 

Á = a¹α1« 																																																																																																																																		(4.53) 
όπου a είναι ένας αριθµητικός παράγοντας που εξαρτάται από την αναλογία b/α των πλευρών 

της πλάκας. Οι τιµές του a παρατίθενται στον πίνακα 1 του Παραρτήµατος 3 για διάφορους 

λόγους b/α. 

  



 

122 
 

 Γνωρίζουµε είδη ότι οι ροπές κάµψης Mx και My (4.16) δίνονται από: 

 [^ = −« 6Â`¸Â^` + Ö Â`¸Â=`9,						[= = −« 6Â`¸Â=` + Ö Â`¸Â^`9   

 Οι ροπές κάµψης Mx και My µπορούν να υπολογιστούν και µέσω της έκφρασης (4.44) 

Αντικατάσταση του αλγεβρικού τµήµατος αυτής της έκφρασης στις εξισώσεις (4.16), µας 

δίνει: 

[^ = ¹g(Æ − g)2 ,					[= = 3 ¹¡(Æ − g)2 																																																																														(4.54) 
Η υποκατάσταση της σειράς της έκφρασης (4.44) στις ίδιες εξισώσεις δίνει: 

[′¿ = (1 − 3)¹�(�( L m( ¶AÝcoshm�¡�
Ê

ÝË%
+ ΒÝ +m�¡� ���hm�¡� − 21 − 3 coshm�¡� ,· sinm�g			� 																												(4.55Æ)	 

[′= = −(1 − 3)¹�(�( L m( ¶AÝcoshm�¡�
Ê

ÝË%
+ ΒÝ +m�¡� ���hm�¡� + 21 − 3 coshm�¡� ,· sinm�g			� 																									(4.55') 

 Οι συνολικές ροπές κάµψης λαµβάνονται µε άθροισµα των εκφράσεων (4.54) και 

(4.55). Κατά µήκος του άξονα χ η έκφραση για τις ροπές κάµψης γίνεται: 

 

:[¿<′′=Ë� = ¹g(Æ − g)2 − ¹�(�( L m(ë23ΒÝ − (1 − ν)ΑÝîÊ
ÝË%, ,V… sinm�g	� 						(4.56Æ) 

:[=<′′	=Ë� = 3 ¹g(Æ − g)2 − ¹�(�( L m(ë2ΒÝ + (1 − ν)ΑÝîÊ
ÝË%, ,V… sinm�g	� 					(4.56') 

 Και οι δύο σειρές συγκλίνουν γρήγορα και οι ροπές µπορούν εύκολα να υπολογιστούν 

και να αναπαρασταθούν µε την µορφή: :[¿<=Ë� = ï′¹�(						p�o				:[=<=Ë� = ï%ZZ¹�(																																																																	(4.57)	
 Οι τιµές του β', β''1 παρατίθενται στον πίνακα 2 του Παραρτήµατος 3 για διάφορους 

λόγους b/α. 

 Οι ροπές κάµψης που επενεργούν κατά µήκος της µεσαίας γραµµής χ = α / 2 µπορούν να 

υπολογιστούν µε παρόµοιο τρόπο και να απεικονίζονται στη µορφή :[¿<^Ë]/( = ï′′¹�(						p�o				:[=<^Ëð̀ = ï%ZZ¹�(																																																													(4.58)	
 Οι τιµές του β'', β''1 παρατίθενται στον πίνακα 3 του Παραρτήµατος 3 για διάφορους 

λόγους b/α. 
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 Οι µέγιστες τιµές αυτών των ροπών: :[¿<\]^ = ï¹�(						p�o				:[=<\]^ = ï%¹�(																																																																	(4.59) 
βρίσκονται στο κέντρο της πλάκας (χ = a / 2, y = 0) και οι αντίστοιχοι συντελεστές β και β1 

βρίσκονται στον πίνακα 1 του Παραρτήµατος 3 για διάφορους λόγους b/α. 

 Η έκφραση (4.44) µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τον υπολογισµό των δυνάµεων 

διάτµησης (τέµνουσες δυνάµεις) και των αντιδράσεων. Έτσι σε αντιστοιχία µε τα παραπάνω 

προκύπτει ότι: :ñ¿<òË�,=Ë� = I¹�						p�o				:ñ=<òË],=Ë�v/( = I%¹� 

(J)òË�,=Ë� = �¹� 

 Στο παράρτηµα 3 επίσης δίνονται πίνακες υπολογισµού καθώς και εξισώσεις των 

εντατικών µεγεθών για ορθογώνιες πλάκες µε διάφορες συνθήκες φόρτισης. 

 

4.4.7. Υπολογισµός τάσεων σε επίπεδη επιφάνεια πάνελ τύπου sandwich  µε το 

Τεχνικό Εγχειρίδιο 23Α 

 Αυτό το εγχειρίδιο, αν και αρκετά παλιό, αφού δηµοσιεύθηκε το 1968, δίνει µηχανικές 

ιδιότητες για πολλούς τύπους δισδιάστατων κυψελοειδών, αφρούς και ξύλο Basla και πολύ 

καλές πληροφορίες. Είναι ένα πολύ χρήσιµο εγχειρίδιο.  

 Ένας τρόπος που λειτουργεί πολύ καλά αυτό το εγχειρίδιο είναι να υποθέσουµε ένα 

sandwich (εξωτερικά στρώµατα και υλικά πυρήνα και πάχη) και στη συνέχεια να 

καθορίσουµε τις τάσεις των εξωτερικών στρωµάτων, τις τάσεις του πυρήνα και την βύθιση 

του πάνελ. 

 Ωστόσο, το µοναδικό επίπεδο πάνελ που ασχολείται µε αυτό είναι ένα οµοιόµορφα 

φορτισµένο, απλά στηριγµένο πάνελ τύπου sandwich . Αυτή η προσέγγιση λαµβάνει υπόψη 

την βύθιση λόγω διάτµησης του πυρήνα. 

 Οι κύριες εξισώσεις για τον προσδιορισµό των εντατικών µεγεθών είναι: 

− Τάση εξωτερικών στρωµάτων &¢ = ó( ;ô`7¨ 																																																																		(4.60) 
− ∆ιατµητική τάση πυρήνα  õ�² = ó ;ô7 																																																																											(4.61) 
− Απόκλιση (Βέλος κάµψης)  ∆max = δ = ó% (;ôÃbö7` 																																																											(4.62) 

  
 Οι συντελεστές Κ1, Κ2 και Κ3 προσδιορίζονται µέσω διαγραµµάτων λαµβάνοντας 

υπόψη τον λόγο b/α  (λόγος πλευρών του πάνελ). Τα διαγράµµατα αυτά παρατίθενται στο 

παράρτηµα 4. 
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4.5.  Υπολογισµός τάσεων – παραµορφώσεων αµφιέρεστης δοκού οµοιόµορφα 

φορτισµένης -  (Παράδειγµα) 

Έστω ότι έχουµε µια απλά στηριζόµενη δοκό πάνελ µήκους 8 ft, πλάτους 4 ft και 

πάχους 1.1 in στην οποία ασκείται οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο w=2 ΚΝ/m όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 4.13. Ο προσανατολισµός L του πυρήνα είναι προς την 

κατεύθυνση του µήκους του ανοίγµατος.  

 

Σχήµα 4.13.  Αµφιέρεστη δοκός πάνελ οµοιόµορφα φορτισµένη και  σχηµατική τοµή  

 

Πειραµατικές ιδιότητες υλικών που αποτελούν το πάνελ (από βιβλιογραφία) 

Carbon tape: Fc = 1,29 GPa, Ec = 126 GPa, λ = 0,99, ρ = 1.700 Kg/m
3
 

Kevlar tape:  Fτ = 1,08 GPa, Eτ = 65,5 GPa, λ = 1.00, ρ = 1.380 Kg/m
3
  

HRH-10-3.2-48 honeycomb:  

minimum values: σc = 2,24 MPa, τL = 1,21 MPa, τw = 0,69 MPa  

typical values:     Εc = 138 MPa, GL = 41 MPa, Gw = 24 MPa 

 

Εντατικά φορτία πάνελ (από τυπολόγιο που προσάπτεται στο παράρτηµα 2) 

Χρησιµοποιώντας την επίλυση αµφιέρεστης δοκού θεωρούµε ότι η διεύθυνση b είναι πολύ 

µικρή 

Μέγιστη	τέµνουσα	δύναµη	Vmax:					VÝ÷ø = Á�2 = 2.000	 × 	2,52 = 2.500	ù 

Μέγιστη	ροπή	κάµψης	Μmax:												MÝ÷ø = Á�(8 = 2.000	 ×	2,5(8 = 1.562,5	ùÈ 

 

4.5.1. Προσεγγιστική λύση 

Στη µέθοδο αυτή δεν λαµβάνεται υπόψην ο ουδέτερος άξονας λόγω διαφορετικού 

υλικού έξωτερικών στρωµάτων του πάνελ.  

b=125 cm 

άνοιγµα =250 cm 

h= 
2,67 cm 

d= 
2,80 cm tc=2,54 cm  Nomex – 1/8 – 3.0 

t2=0,16 cm  Kevlar  tape 

t1=0,10 cm  graphite tape 

w=2 kN/m 



 

125 
 

a) ∆ιατµητική τάση πυρήνα   

D� = Jℎ' = 2,50,0267 × 1,25 = 74,91	û�Æ								 
õ. ü. = 	 �ý�² = 1.210 × 0,9474,91 = 15,2						ό���	õ. ü. $ί3�o	�	&�3D$n$&Dήz	�&w�n$ί�z	 
και 0,94 είναι συντελεστής διόρθωσης που δίνεται από το διάγραµµα του Παραρτήµατος 2 

 

b) Τάση πάνω στρώµατος πάνελ   

&¢ 	= [�¢ℎ' = 1.562,5 × 10�a0,001 × 0,0267 × 1,25 = 46,82	[�Æ 

Έλεγχος σε πτύχωση 

&²µ́ = 2U¢n¢ ¶�¢� ·( = 2 × 126 × 10 0,99 ¶ 0,0010,0032·
( = 24.900	��Æ 

Έλεγχος σε ρυτίδωση 

&²´̧ = 0,82U¢ ®U²�¢U¢�²³
�̀ = 0,82 × 126 × 10 ¶138 × 80% × 0,001126 × 10 × 0,0254·

�̀ = 606,80	��� 
 Χρησιµοποιούµε το 80% της τυπικής τιµής του µέτρου ελαστικότας του κυψελοειδή, 

διότι η τιµή αναφέρετε στο τυπικό και όχι το ελάχιστο µέτρο. 

 ∆ιαπιστώνουµε ότι και οι δύο τάσεις τοπικού λυγισµού είναι αρκετά µεγαλύτερες από 

την τάση διαρροής του εξωτερικού στρώµατος, άρα δεν είναι κρίσιµες. Για το λόγο αυτό, για 

τον υπολογισµό του συντελεστή ασφαλείας λαµβάνουµε υπόψιν την τάση διαρροής του 

πυρήνα και έτσι έχουµε: 

õ. ü. = 	 õ²&¢ = 1.29046,82 = 27,6		 
 

c) Τάση κάτω στρώµατος πάνελ   

&¢ 	= [�¢ℎ' = 1.562,5 × 10�a0,0016 × 0,0267 × 1,25 = 29,26	[�Æ 

 

õ. ü. = 	 õ²&¢ = 1.08029,26 = 36,9		 
 ∆εδοµένου ότι το κάτω στρώµα βρίσκετε υπό εφελκυσµό δεν παρατηρούνται τοπικά 

προβλήµατα λυγισµού όπως πτύχωση ή ρυτίδωση. 

 



 

126 
 

d) Ματατόπιση πάνελ   

X�&p�y½ί�	&$	pάy½s,				« = U%�%U(�(ℎ('U%�%n( + U(�(n(
=	 (126 × 10�) × 0,001 × (65,5 × 10�) × 0,0016 × 0,0267( × 1,25(126 × 10�) × 0,001 × 1,00 + (65,5 × 10�) × 0,0016 × 0,99= 5,1 × 101ù	È( 

 

       Ακαµψία σε διάτµηση U = hGcb = 0,0267 x 41 x 10
6
 x 80% x 1,25 = 1,09 x 10

6
 N 

 

Για τον υπολογισµό του συνολικού φορτίου θεωρώ ότι το κατανεµηµένο φορτίο 

ασκείται σε όλο το εύρος του πάνελ. 

Συνολικό φορτίο Ptot = qlb = 2.000 x 2,50 x 1,25 = 6.250 N  

X\]^ = óv �� « + ó² ��� = 0,01302 × 6.250 × 2,5 5,1 × 101 + 	0,125 × 6.250 × 2,5	1,09	x	10a = 2.66	È 

	ό���	óv	, ó²	�ί3�3D�o	��ό	�ί3�p�	D��	�����Dήy�D�z	2	 
 

e) Βάρος πάνελ   

W	 = 	W�% 	+ 	W� 		+ 	W�( 		+W÷�§�l���
= 0,10100 × 1.700 + 2,54100 × 48 + 0,16100 × 1.700 + 0 = 5,64	ûgr/m(		 

 Στον υπολογισµό θεωρήσαµε ότι τα φύλλα συγκολούνται µε τον πυρήνα µε θέρµανση 

και όχι µε κόλλα. Σε περίπτωση συγκόλησης µε κόλλα το παραπάνω βάρος αυξάνει κατά 

2,9 kgr / m
2
 περίπου. 

 

4.5.2. Αναλυτική λύση 

 Για τις περιπτώσεις µε λεπτό πάνελ και εξωτερικά στρώµατα που έχουν πολύ 

διαφορετικά πάχη, η καλύτερη προσέγγιση είναι να υποθέσουµε ότι E'c ισούται µε µηδέν και 

να χρησιµοποιήσουµε την ακριβή µέθοδο. Η ακριβής µέθοδος απεικονίζεται στο σχήµα 4.14. 

και περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 4.4.2. του παρόντος. Αυτή η µέθοδος λαµβάνει 

υπόψη τον ουδέτερο άξονα της δοκού και την αντίστοιχη κατανοµή τάσεων στις επενδύσεις 

(εξωτερικά φύλλα).  
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Σχήµα 4.14.  Πραγµατική τοµή  πάνελ - µετασχηµατισµένη τοµή   

 

Υπολογισµός ροπής αδράνειας 

y� = ∑Ay∑A = 0,16 × 65,0 × 0,08 + 0,10 × 125 × 2,750,16 × 65,0 + 0,10 × 125 = 1,537	È 

I = L(I� +Ad()
= 65 × 0,16 12 + 0,16 × 65 × (1,537 − 0,16/2)( + 125 × 0,10 12 + 0,10
× 125 × (2,67 + 0,16/2 − 1,537)( = 40,50	cm1	 

 

a) ∆ιατµητική τάση πυρήνα   

D� = Jñ)' = 2,5 × max	(15,163	, 15,153) × 10�a40,50 × 10�� × 1,25 = 74,88	û�Æ								 
QT  = A1¡�  = 0,10 x 125 x (2,67 + 0,16 / 2  - 1,537) = 15,163    

      QB  = A2¡�  = 0,16 x 65 x (1,537-0,16 / 2) = 15,153  

 

õ. ü. = 	 �ý�² = 1210 × 0,9474,88 = 15,2						ό���	õ. ü. $ί3�o	�	&�3D$n$&Dήz	�&w�n$ί�z 
και 0,94 είναι συντελεστής διόρθωσης που δίνεται από το διάγραµµα του Παραρτήµατος 2 

 

b) Τάση πάνω στρώµατος πάνελ   

&¢ 	= [ × ¡) = 1.562,5 × 10�a × (2,8 − 1,537) × 10�(40,50	 × 10�� = 48,72	��Æ 

õ. ü. = 	 õ²&¢ = 1.29048,72 = 26,5		 
c) Τάση κάτω στρώµατος πάνελ   

&¢ 	= [ × ¡�) ¶U(U%· = 1.562,5 × 12�a × 1,537 × 10�(40,50	 × 10�� ¶ 65,5126,0· = 30,82	��Æ 

Ε2 = 65,5 GPa 

Ε1 = 126 GPa 

b = 125 cm b = 125 cm 

Ε = 126 GPa 

Ε = 126 GPa 0,16 cm 

0,10 cm 

2,54 cm 

πραγµατικό 

E'
c =0 

'� = ' ¶U(U%· = 65,0	È 
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õ. ü. = 	 õ²&¢ = 1.08030,82 = 35,0		 
d) Ματατόπιση πάνελ   

X�&p�y½ί�	&$	pάy½s,				« = U)n = 	 126 × 10� × 40,5 × 10��%,����,��(
= 5,1 × 101ù	È(	 

 

       Ακαµψία σε διάτµηση U = hGcb = 0,0267 x 41 x 10
6
 x 80% x 1,25 = 1,09 x 10

6
 N 

   

X\]^ = óv �� « + ó² ��� = 0,01302 × 6.250 × 2,5 5,1 × 101 + 	0,125 × 6.250 × 2,5	1,09	x	10a = 2.66	È 

	ό���	óv	, ó²	�ί3�3D�o	��ό	�ί3�p�	D��	�����Dήy�D�z	2	 
 

4.5.3. Σύγκριση λύσεων 

Τα  αποτελέσµατα των λύσεων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 

Πίνακας 4.1  Σύγκριση προσεγγιστικών και ακριβών λύσεων 

 ∆ιατµητική 

τάση πυρήνα 

Τάση πάνω 

στρώµατος 

πάνελ 

Τάση κάτω 

στρώµατος 

πάνελ 

Συνολική 

µετατόπιση 

(βύθιση) 

Προσεγγιστική 

λύση 
74,91 MPa 46,82 MPa 29,26 MPa 2,66 cm 

Ακριβής λύση 74,88 MPa 48,72 MPa 30,82 MPa 2,66 cm 

∆ιαφορές 0,0% -3,9% -5,1% 0,0% 

 

 Η κατά προσέγγιση πρότυπη µέθοδος έδωσε τάσεις κάµψης των προσόψεων ελαφρώς 

χαµηλότερες από την ακριβή µέθοδο, αλλά οι υπολογισθείσες τάσεις διάτµησης και 

µετατοπίσειςς του πυρήνα ήταν οι ίδιες. Αυτή είναι η συνηθισµένη περίπτωση, καθώς η κατά 

προσέγγιση µέθοδος υποθέτει ότι οι καταπονήσεις και η εφελκυστική τάση είναι οµοιόµορφες 

σε κάθε εξωτερικό φύλλο. Αυτό δεν ισχύει, καθώς οι τάσεις θα είναι ελαφρώς µεγαλύτερες 

στις ακραίες εξωτερικές επιφάνειες 
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4.6.  Υπολογισµός τάσεων – παραµορφώσεων για απλά στηριζόµενες και οµοιόµορφα 

φορτισµένες ορθογώνιες πλάκες µε την λύση M. Levy – ( Παράδειγµα)   

 Για την επίλυση του παραδείγµατος θα χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο του Μ. Levy 

όπως αυτή αναπτήχθηκε στην ενότητα 4.4.6.3. 

Έστω ότι έχουµε µια απλά στηριζόµενη πλάκα πάνελ µήκους 8 ft, πλάτους 4 ft και 

πάχους 1.08 in στην οποία ασκείται οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο w=120 psf όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 5.3. Ο προσανατολισµός L του πυρήνα είναι προς την 

κατεύθυνση του πλάτους της πλάκας. 

 

Σχήµα 5.3.  Αµφιέρεστη πλάκα πάνελ οµοιόµορφα φορτισµένη και σχηµατική τοµή 

 

Πειραµατικές ιδιότητες υλικών που αποτελούν το πάνελ (από βιβλιογραφία) 

Carbon tape: Fc = 1,29 GPa, Ec = 126 GPa, λ = 0,99, ρ = 1.700 Kg/m
3
  

HRH-10-3.2-48 honeycomb:  

minimum values: σc = 2,24 MPa, τL = 1,21 MPa, τw = 0,69 MPa  

typical values:     Εc = 138 MPa, GL = 41 MPa, Gw = 24 MPa 

 

Εντατικά φορτία πάνελ (από τυπολόγιο που προσάπτεται στο παράρτηµα 3) 

Συνολική	βύθιση	wÝ÷ø:					wÝ÷ø = a¹Æ1«  

Μέγιστη	τέµνουσα	δύναµη	Vmax:					VÝ÷ø = �¹Æ 

Μέγιστη	ροπή	κάµψης	Μmax:												MÝ÷ø = :[¿<\]^ = ï¹�( 

Οι συντελεστές a, β, δ δίνονται από τον πίνακα 1 του Παραρτήµατος 3. 

Για λόγο b/α = 2 έχουµε: 

a = 0,01013,  β = 0,1017,  δx = 0,503,  δy = 0,496 

 

a) ∆ιατµητική τάση πυρήνα   Ĵ\]^ = �¹� = 0,503 × 6 × 1,25 = 3,77	û�Æ/È  

Ε2 = 126 GPa 

Ε1 = 126 GPa 

b = 125 cm  

0,16 cm 

0,10 cm 

2,54 cm 

 

E'
c =0 

b = 250 cm 

a = 125 cm 

Vx 

Vy w = 6 kPa 
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D�ý = Jℎ' = 3,770,0267 × 1 = 141,2	û�Æ, õ. ü = 	1210 × 0,88141,2 = 7,54				 
J=\]^ = �¹� = 0,496 × 6 × 1,25 = 3,72	û�Æ/È   

D�ý = Jℎ' = 3,720,0267 × 1 = 139,3	û�Æ, õ. ü = 	1210 × 0,88139,3 = 4,36				 
 

b) Τάση πάνω στρώµατος πάνελ   	MÝ÷ø = ï¹�( = 0,1017 × 6.000 × 1,25( = 953,4	�Æ	È/	È  

&¢ 	= [�¢ℎ' = 953,40,001 × 0,0267 × 1 = 35,7	��Æ,								õ. ü = 	1.29035,7 = 36,13 

 

c) Τάση κάτω στρώµατος πάνελ   

&¢ 	= [�¢ℎ' = 953,40,0016 × 0,0267 × 1 = 22,3	��Æ,								õ. ü = 	1.29022,3 = 57,85 

 

d) Ματατόπιση πάνελ   

« = U%�%U%�(ℎ('U%�%n% + U%�(n% =	 (126 × 10�) × 0,001 × (126 × 10�) × 0,0016 × 0,0267( × 1(126 × 10�) × 0,001 × 0,99 + (126 × 10�) × 0,0016 × 0,99= 55.834	ù	È 

 

Á\]^ = a¹Æ1« = 0,01013 6.000 × 1,25155.834	 = 2,66	g	10� 	È	
 

e) Βάρος πάνελ   

W	 = 	W�% 	+ 	W� 		+ 	W�( 		+W÷�§�l���
= 0,10100 × 1.700 + 2,54100 × 48 + 0,16100 × 1.700 + 0 = 5,64	ûgr/m(	 

 



 

5. ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ

5.1.  Γενικά 

Σε αυτό το κεφάλαιο

σύνδεσης υπολογιστικών 

αναλύσουµε τον σχεδιασµό

εξαγωνικού σχήµατος κελιά

εξισώσεις και την θεωρία

διάφορο τρόπο στήριξης και

διαπιστώσουµε διαφορετική

φόρτισης, τον τρόπο στήριξης

γεωµετρική δοµή του πυρήνα

 

5.2.  Υπολογισµός µέτρων

 Στην διεθνή βιβλιογραφία

εµπορικών κυψελοειδών 

στην επίλυση του προβλήµατος

ιδιότητές του καθώς και 

παράδειγµα την σχετική πυκνότη

 
Σχήµα 5.1  Ανάπτυγµα κυψελοειδές

θ=60ο 

θ=10ο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
 ο
 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΤΥΠΟΥ

κεφάλαιο θα παραθέσουµε µε την βοήθεια του προγραµµατισµού

 φύλλων excel τα αποτελέσµατα διαφόρων

σχεδιασµό σύνθετων υλικών τύπου sandwich µε 

κελιά. Για την επίλυση του προβλήµατος θα

θεωρία των κεφαλαίων 3 και 4 του παρόντος για

και διάφορο τρόπο φόρτισης. Κατά την επίλυση

διαφορετική συµπεριφορά της δοκού τύπου sandwich

στήριξης της δοκού, τα υλικά που χρησιµοποιούµε

πυρήνα.  

µέτρων και τάσεων δισδιάστατων κυψελοειδών

βιβλιογραφία µπορεί κανείς να βρει τις ιδιότητες

που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε. Πριν

προβλήµατος θα θέλαµε να σχεδιάσουµε ένα κυψελοειδές

 να τις συγκρίνουµε µε αυτές που προκύπτουν

πυκνότητα του πυρήνα ή το σχήµα του κελιού

κυψελοειδές µονού τοιχώµατος t µε εξαγωνικά κελιά για h = l και -20ο

 

θ=50ο θ=40ο θ=30ο 

θ=0ο θ=-10ο θ=

ΤΥΠΟΥ SANDWICH 

προγραµµατισµού και της 

διαφόρων περιπτώσεων και θα 

κυψελοειδή πυρήνα µε 

θα χρησιµοποιήσουµε τις 

για µια δοκό πάνελ µε 

επίλυση του προβλήµατος θα 

sandwich ανάλογα µε τον τρόπο 

χρησιµοποιούµε αλλά και την 

κυψελοειδών 

ιδιότητες (Ε, G, ν, σ) πολλών 

Πριν προχωρήσουµε όµως 

κυψελοειδές, να βρούµε τις 

προκύπτουν αν αλλάξουµε για 

κελιού (σχ. 5.1, 5.2).    

 

ο ≥ θ≥ 60ο 

θ=20ο 

θ=-20ο 



 

 
Σχήµα 5.2  Ανάπτυγµα κυψελοειδές
 

 Έστω ένα ακανόνιστο

τοιχώµατα των κελιών σε

5.4). Οι ιδιότητες είναι ανισότροπες

επίπεδου απαιτεί τον υπολογισµό

τάσεων  σ*1, σ*2,  σ*3 και των

Σχήµα 5.3  Ακανόνιστο κυψελοειδές
µε τα φορτία που εφαρµόζονται στο
κελιών - κατεύθυνση  X3 αναφέρονται

 

 
Σχήµα 5.4  Ανάπτυγµα κυψελοειδές
διπλού τοιχώµατος 2t 

 

Με την βοήθεια του

οποίο χρησιµοποιώντας τις

θ=60ο 

θ=10ο 
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κυψελοειδές διπλού τοιχώµατος 2t µε εξαγωνικά κελιά για h = l και -20

ακανόνιστο εξάγωνο όπου h ≠ l και θ ≠ 30
ο
 (σχήµα

σε µια κατεύθυνση να είναι παχύτερα από αυτά

ανισότροπες και µια πλήρης περιγραφή των ιδιοτήτων

υπολογισµό των µέτρων Ε*1, Ε*2, Ε*3, G*12, G*

των διατµητικών τάσεων  τ*13, τ*23. 

κυψελοειδές µε εξαγωνικού σχήµατος κελιά. Οι ιδιότητες στο επίπεδο
στο επίπεδο X1-X2. Οι ιδιότητες µε τα φορτία που εφαρµόζονται

αναφέρονται ως ιδιότητες εκτός του επιπέδου 

 

 
κυψελοειδές µε εξαγωνικού σχήµατος κελιά. α) Κυψελοειδές µονού τοιχώµατος

του προγράµµατος excel σχεδιάστηκε ένα υπολογιστικό

τις εξισώσεις του κεφαλαίου 3 υπολογίζουµε 

α β 

θ=50ο θ=40ο θ=30ο 

θ=0ο θ=-10ο θ=
 

20ο ≥ θ≥ 60ο 

σχήµα 5.3) ή και ένα µε τα 

αυτά των άλλων (σχήµα 

ιδιοτήτων εντός και εκτός 

, G*13, G*23, των ορθών 

 

επίπεδο είναι εκείνες που σχετίζονται 
νται κατά µήκος του άξονα των 

 

τοιχώµατος t, β) Κυψελοειδές 

υπολογιστικό φύλλο µε το  

 τα µέτρα και τις τάσεις 

θ=20ο 

-20ο 
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που απαιτούνται για την πλήρη περιγραφή των ιδιοτήτων των κυψελοειδών µονού ή διπλού 

τοιχώµατος για h ≠ l , θ ≠ 30
ο
.   

Αρχικά σχεδιάζουµε το κυψελοειδές επιλέγοντας τα γεωµετρικά στοιχεία που 

επιθυµούµε δίνοντας τιµές στα κελιά που αντιστοιχούν οι µεταβλητές h, l, t, θ. Εν συνεχεία 

επιλέγουµε υλικό κατασκευής του πυρήνα δίνοντας τιµές στα κελιά που αντιστοιχούν οι 

µεταβλητές Εs, Gs, σys, ρ, και ν. Τέλος δίνεται η δυνατότατα να επιλέξουµε µεταξύ ενός 

κυψελοειδές µε εξαγωνικά κελιά µε µονό ή διπλό τοίχωµα. Τα εµπορικά κυψελοειδή 

κατασκευάζονται συνήθως µε τη συγκόλληση λωρίδων υλικού περιοδικά, έτσι ώστε όταν 

τραβηχτούν ή εξαπλωθούν (αναπτυχθούν), σχηµατίζουν εξαγωνικά κελιά διπλού τοιχώµατος.  

Για το παράδειγµα που παραθέτουµε επιλέγουµε ένα κυψελοειδές αλουµινίου µε 

εξαγωνικού σχήµατος κελιά διπλού τοιχώµατος (στην ερώτηση δώσε τιµή µεταξύ α ή β 

επιλέγουµε την ένδειξη β), πλάτους κελιού 0,32cm (h = l = 0,183cm) και πυκνότητας 34kg/m
3
 

που αντιστοιχεί σε πάχος περίπου t = 0,002cm.     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.5  Εισαγωγή δεδοµένων στο λογιστικό φύλλο µε τίτλο «εντατικά µεγέθη» του Excel 
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Αφού αποτυπωθούν όλα τα δεδοµένα και οι παράµετροι του παραδείγµατος, 

παρατίθενται για ενηµέρωση του χρήστη οι µαθηµατικές σχέσεις που αναλύθηκαν στο 

κεφάλαιο 3 για τους δύο τύπους κυψελοειδών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.6  Μαθηµατικές σχέσεις που θα χρησιµοποιήσει το λογιστικό φύλλο του Excel για τους δύο τύπους κυψελοειδών. 
 

 Με τις δυνατότητες που διαθέτει το πρόγραµµα Excel µε την εισαγωγή των 

συναρτήσεων και των µαθηµατικών πράξεων που υπολογίζει, παρατίθενται οι ιδιότητες των 

κυψελοειδών που σχεδιάσαµε. Πολύ εύκολα αλλάζοντας τα δεδοµένα (h, l, t, θ, Εs, Gs, σys, ρ, 

ν και µονό ή διπλό τοίχωµα) σχεδιάζουµε νέα είδη κυψελοειδών µε εξαγωνικού σχήµατος 

κελιά ανάλογα µε τις απαιτήσεις που θα ζητηθούν παρακάτω στην παράγραφο 5.3. Τέλος, αν 

περιστρέψουµε το κυψελοειδές κατά 90
ο
 µπορούµε πάλι να υπολογίσουµε τα µέτρα και τις 

τάσεις αν αντιστρέψουµε του άξονες 1, 2. Για παράδειγµα για µέτρο ελαστικότητας Ε1 θα 

χρησιµοποιούµε αυτό του Ε2 και αντίστροφα. 
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Σχήµα 5.7  Αποτελέσµατα υπολογισµού µέτρων και τάσεων που απαιτούνται για την πλήρη περιγραφή των ιδιοτήτων των 
κυψελοειδών µε την βοήθεια του λογιστικού φύλλου του Excel. 
 

5.3.  Υπολογισµός τάσεων – παραµορφώσεων δοκού 

 Στην ενότητα αυτή χρησιµοποιούµε ένα δεύτερο υπολογιστικό φύλλο (επίλυση δοκού) 

του προγράµµατος excel για να υπολογίζουµε τις τάσεις-παραµορφώσεις µίας δοκού πάνελ 

τύπου sandwich για διάφορες συνθήκες στήριξης και φόρτισης (βλ. κεφάλαιο 4). 

Αρχικά σχεδιάζουµε µια αµφιέρεστη ή υπερπακτωµένη ή σε πρόβολο δοκό µήκους L. 

Στη συνέχεια την υποβάλλουµε σε φορτίο το οποίο µπορεί να είναι σηµειακό ή τριγωνικό 

(υδροστατικό) ή οµοιόµορφα κατανεµηµένο.  Έτσι παίρνουµε επτά βασικά είδη φορτισµένης 

δοκού πάνελ που µπορούµε να εξετάσουµε (α έως ζ). Στην συνέχεια επιλέγουµε είδος και τιµή 

φορτίου. Το πρόγραµµα µας δείχνει µε κόκκινα γράµµατα ποιά κελιά - τιµές και πότε θα 

πρέπει να συµπληρώσουµε. Για το παράδειγµα που παραθέτουµε επιλέγουµε µια αµφιέρεστη 

δοκό πάνελ οµοιόµορφα φορτισµένη µε ένα φορτίο 2kN/m (σχ. 5.8).     

 Στη συνέχεια παραθέτουµε µια σχηµατική τοµή του πάνελ τύπου sandwich (σχ. 5.9). 

Το πάνω στρώµα (carbon tape) και κάτω στρώµα (kevlar tape) δίνεται από διαφορετικό υλικό 

για καλύτερη ανάλυση του προβλήµατος. Από την βιβλιογραφία βρίσκουµε τις ιδιότητες των 

υλικών των δύο εξωτερικών στρωµάτων. Το πάχος του είναι µικρό σε σχέση µε τον πυρήνα 

και οι τιµές τους αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 2.  Ο  πυρήνας του πάνελ αποτελείται από το 

κυψελοειδές µε εξαγωνικού σχήµατος κελί που σχεδιάσαµε στην ενότητα 5.2. και τα 

δεδοµένα του κυψελοειδή αντλούνται αυτόµατα από το πρώτο φύλλο του προγράµµατος.  
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Σχήµα 5.8  Επιλογή τύπου στήριξης και φόρτισης δοκού  
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Σχήµα 5.9  Σχηµατική τοµή πάνελ τύπου sandwich -  ιδιότητες υλικών - εντατικά φορτία δοκού πάνελ 
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Έτσι το µέτρο ελαστικότητας και η ορθή τάση διαρροής του πυρήνα δίνονται από το µέτρο 

και την τάση στην κατεύθυνση εκτός επιπέδου (άξονας 3), δηλαδή τα Ε*3 και σ*3. Αν ο 

προσανατολισµός L του πυρήνα είναι παράλληλος προς την κατεύθυνση του µήκους του 

ανοίγµατος τότε το µέτρο διάτµησης και η διατµητική τάση στην κατεύθυνση L θα είναι η 

G*23 και η τ*23. Αντίστοιχα στην κατεύθυνση W θα είναι η G*13,  και  τ*13. 

 Για την επίλυση του προβλήµατος δηλώνεται αν ο πυρήνας είναι µεταλλικός ή µη 

ώστε το πρόγραµµα να αξιολογήσει σωστά το διάγραµµα του παραρτήµατος 2 και να 

υπολογίζει τον συντελεστή διόρθωσης ή ασφαλείας. Τέλος οι συντελεστές παραµόρφωσης Κb 

και Ks του παραρτήµατος 2 υπολογίζονται αυτόµατα µε την είσοδο του τύπου φόρτισης και 

δοκού (α έως ζ). 

 Το πρόγραµµα στο φύλλο αυτό (επίλυση δοκού), χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που 

του δώσαµε σε συνδυασµό µε αυτά που άντλησε από το πρώτο φύλλο (εντατικά µεγέθη 

κυψελοειδή) επιλύει την δοκό πάνελ τόσο µε την προσεγγιστική όσο και µε την αναλυτική 

µέθοδο (κεφ. 4) καθώς και συγκρίνει τα αποτελέσµατα. Έτσι µπορούµε να επιλύσουµε πολύ 

εύκολα µια δοκό πάνελ χρησιµοποιώντας διάφορα υλικά ή και πάχη υλικών, ώστε να 

καταλήξουµε κάθε φορά στην επιθυµητή σχεδίαση ενός πάνελ τύπου sandwich. 
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140 
 

 

Σχήµα 5.10  Επίλυση δοκού πάνελ τύπου sandwich µε κυψελοειδή πυρήνα µε την προσεγγιστική λύση 
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142 
 

 

Σχήµα 5.11  Επίλυση δοκού πάνελ τύπου sandwich µε κυψελοειδή πυρήνα µε την αναλυτική λύση
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5.4.  Σύγκριση αποτελεσµάτων - Συµπεράσµατα 

 Έχοντας σαν εργαλείο το πρόγραµµα που αναλύσαµε παραπάνω θα παρουσιάσουµε 

οµοιότητες και διαφορές που προκύπτουν αν αλλάξουµε για παράδειγµα την γεωµετρία ή το 

υλικό τόσο των εξωτερικών στρωµάτων όσο και του κυψελοειδή πυρήνα του πάνελ τύπου 

sandwich. 

 Για την παρουσίαση των αποτελεσµάτων θα χρησιµοποιήσουµε τα αρχικά δεδοµένα 

που χρησιµοποιήσαµε στις παραγράφους 5.3 και 5.4 και θα πειραµατιστούµε αρχικά πάνω 

στην αλλαγή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του κελιού του κυψελοειδή. Στον πίνακα 5.1 

παραθέτονται τα αποτελέσµατα της επίλυσης της οµοιόµορφα φορτισµένης αµφιέρεστης 

δοκού αν κρατήσουµε σταθερή την γωνία θ και αυξήσουµε ή µειώσουµε το κάθετο ύψος h σε 

σχέση µε το κεκλιµένο l. Παρατηρούµε ότι και στις δύο περιπτώσεις κυψελοειδών οι τάσεις 

τόσο των εξωτερικών στρωµάτων όσο και του πυρήνα παραµένουν σταθερές και ισοδύναµες. 

Σταθερή παραµένει και η συνολική µετατόπιση (βύθισµα) του πάνελ µε µια µικρή αύξηση 

(1%) σε αυτή µε µονό τοίχωµα κυψελοειδές. Αυτό που αλλάζει είναι ο συντελεστής 

ασφάλειας της διατµητικής τάσης του πυρήνα και µάλιστα µόνο στην περίπτωση πάνελ 

κυψελοειδή πυρήνα διπλού τοιχώµατος. Όσο µικρότερος είναι ο λόγος h/l τόσο µεγαλύτερος 

είναι ο  συντελεστής ασφάλειας για την διάτµηση του πυρήνα. Αυτό συµβαίνει γιατί σύµφωνα 

µε τις εξισώσεις που συνοψίζονται στον πίνακα 3.2 ο λόγος h/l εισέρχεται στον παρανοµαστή 

και µάλιστα µόνο στην περίπτωση του κυψελοειδή διπλού τοιχώµατος. Συνεπώς όσο 

µικρότερος λόγος h/l τόσο µεγαλύτερη διατµητική τάση διαρροής του υλικού άρα και 

µεγαλύτερο συντελεστή ασφαλείας, δηλαδή πιο ασφαλές πάνελ.  

 Αύξηση σε σχέση µε την µείωση του λόγου h/l παρουσιάζεται και στον έλεγχο σε 

ρυτίδωση και στις δύο περιπτώσεις κυψελοειδών επειδή στον υπολογισµό του εµπεριέχεται το 

µέτρο ελαστικότητας του πυρήνα. Όπως αναφέραµε και στο παράδειγµα της παραγράφου 4.5 

οι τάσεις τοπικού λυγισµού είναι αρκετά µεγαλύτερες από την τάση διαρροής του εξωτερικού 

στρώµατος, άρα δεν είναι κρίσιµες.  

Τέλος µικρή αύξηση του βάρους (6%) παρατηρείται µεταξύ του κυψελοειδή πάνελ 

διπλού τοιχώµατος σε σχέση µε αυτή µονού τοιχώµατος καθώς και σε κάθε αλλαγή των 

γεωµετρικών στοιχείων του κελιού. 

 Στον πίνακα 5.2 παραθέτονται τα αποτελέσµατα της επίλυσης της οµοιόµορφα 

φορτισµένης αµφιέρεστης δοκού αν θέσουµε όπου h = l  και µεταβάλουµε την γωνία θ σε ένα 

εύρος από -20
ο
 έως 60

ο
. Παρατηρούµε ότι και στις δύο περιπτώσεις κυψελοειδών οι τάσεις 

τόσο των εξωτερικών στρωµάτων όσο και του πυρήνα παραµένουν σταθερές και ισοδύναµες. 

Ο συντελεστής ασφάλειας της διατµητικής τάσης του πυρήνα αυξάνει όσο η γωνία θ γίνεται 
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µεγαλύτερη από 0
ο
 ανεξαρτήτως του πρόσηµου, λόγω του cosθ που περιέχεται στον 

παρανοµαστή του υπολογισµού της τάσης διαρροής του πυρήνα. Λιγότερο ασφαλές είναι 

δηλαδή το κυψελοειδές που το σχήµα της τείνει να γίνει ορθογώνιο. Και σε αυτό το 

παράδειγµα βλέπουµε ότι το πάνελ µε κυψελοειδές διπλού τοιχώµατος όπως και στο 

παράδειγµα του πίνακα 1 είναι ποιό ασφαλές. Ο έλεγχος σε πτύχωση ακολουθεί την ίδια 

διακύµανση που παρατηρείται και στον συντελεστή ασφάλειας του πυρήνα λόγω του 

τετραγώνου του µεγέθους του κελιού που εµπεριέχεται στον παρανοµαστή της εξίσωσης 

υπολογισµού της τάσης σε πτύχωση. Όταν θ = 0 τότε έχουµε το µεγαλύτερο εύρος κελιού και 

άρα µικρότερη κρίσιµη τάση σε πτύχωση.  Ο έλεγχος σε ρυτίδωση µας δίνει ελάχιστη κρίσιµη 

τάση στο πάνελ µε πυρήνα σχήµατος κανονικού εξαγώνου. Κι εδώ στην περίπτωση πάνελ µε 

κυψελοειδή πυρήνα διπλού τοιχώµατος ο έλεγχος σε ρυτίδωση µας δίνει µεγαλύτερες τιµές. 

Όπως αναφέραµε και στο παράδειγµα της παραγράφου 4.5 οι τάσεις τοπικού λογισµού είναι 

αρκετά µεγαλύτερες από την τάση διαρροής του εξωτερικού στρώµατος, άρα δεν είναι 

κρίσιµες και δεν θα ασχοληθούµε ξανά.  

 Η συνολική µετατόπιση (βύθισµα) του πάνελ εµφανίζει την µέγιστη τιµή όταν η γωνία 

βρίσκετε µεταξύ των τιµών 0
ο
 και 10

ο
, διότι τότε παρουσιάζεται η ελάχιστη δυσκαµψία σε 

διάτµηση U. Μικρή αύξηση (περίπου 1%) στη συνολική µετατόπιση δίνουν τα πάνελ µε µονό 

τοίχωµα κυψελοειδές.  

 Στον πίνακα 5.3 παραθέτονται τα αποτελέσµατα της επίλυσης της οµοιόµορφα 

φορτισµένης αµφιέρεστης δοκού αν θέσουµε h = l  και µεταβάλουµε την γωνία θ σε ένα εύρος 

από -20
ο
 έως 60

ο
 και ταυτόχρονα αλλάξουµε τον προσανατολισµό L του πυρήνα, δηλαδή τον 

τοποθετήσουµε κάθετα προς το µήκος της δοκού. Παρατηρούµε ότι και στις δύο περιπτώσεις 

κυψελοειδών οι τάσεις τόσο των εξωτερικών στρωµάτων όσο και του πυρήνα παραµένουν 

σταθερές και ισοδύναµες. Ο συντελεστής ασφάλειας της διατµητικής τάσης του πυρήνα 

παρουσιάζει διακύµανση. Γενικά παρουσιάζεται αύξηση του συντελεστή όταν η γωνία θ 

µικραίνει σε σχέση µε τις 30
ο
 του κανονικού εξαγώνου και µείωση όταν η γωνία αυξάνει. 

Τέλος σε σχέση µε την περίπτωση του πίνακα 5.2 παρατηρούµε ότι µε τον προσανατολισµό 

του πυρήνα κάθετα προς το µήκος L της δοκού αυξάνεται το βέλος κάµψης της δοκού.   
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Στον πίνακα 5.4 παραθέτονται τα αποτελέσµατα της επίλυσης της οµοιόµορφα φορτισµένης 

αµφιέρεστης δοκού κρατώντας σταθερά τα πάχη των εξωτερικών φύλλων και µεταβάλλοντας 

το πάχος του πυρήνα. 

 

∆ιαπιστώνουµε ότι αυξάνοντας το πάχος του πυρήνα µειώνεται αισθητά η διατµητική 

τάση του πυρήνα. ∆ιπλασιασµός του πάχους συνεπάγεται µείωση κατά 50% περίπου της 

διατµητικής τάσης. Ανάλογα ο συντελεστής ασφαλείας αυξάνεται όσο αυξάνει το πάχος του 

πυρήνα. ∆ηλαδή το πάνελ που θα χρησιµοποιήσουµε είναι πιο ασφαλές. Αντίστοιχα 

αποτελέσµατα παίρνουµε και για την τάση του πάνω και κάτω φύλλου που συνθέτουν το 

πάνελ. Αύξηση έχουµε όµως και στο βάρος του πάνελ της τάξης του 5-10%. Η τιµή όµως που 

µειώνεται δραµατικά είναι αυτή της συνολικής µετατόπισης (βύθισµα) του πάνελ. Από µία 

τιµή της τάξεως 9cm µε 4πλασιασµό του πάχους του πυρήνα η µετατόπιση σχεδόν 

µηδενίζεται. 

 Στον πίνακα 5.5 παραθέτονται τα αποτελέσµατα της επίλυσης της οµοιόµορφα 

φορτισµένης αµφιέρεστης δοκού κρατώντας σταθερό το πάχος του πυρήνα και  

µεταβάλλοντας τα πάχη των εξωτερικών φύλλων. 

∆ιαπιστώνουµε ότι αυξάνοντας το πάχος των εξωτερικών φύλλων η µείωση της 

διατµητικής τάσης του πυρήνα είναι αµελητέα. Αντίθετα η επίδραση στην τάση των 

εξωτερικών φύλλων είναι µεγάλη, προκαλώντας µείωση της τάξεως από 13-52% και για τα 

δύο φύλλα ισόποσα. Αντίστροφα ο συνελεστής ασφάλειας παρουσιάζει αύξηση της τάξεως 

από 12-26% και για τα δύο φύλλα. Αύξηση έχουµε όµως και στο βάρος του πάνελ της τάξης 

του 20-35% µε ότι αυτό συνεπάγεται για την κατασκευή. Η τιµή της συνολικής µετατόπισης 
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(βύθισµα) του πάνελ µειώνεται αισθητά, µε ρυθµό όµως µικρότερο από ότι αν αυξάναµε το 

πάχος του πυρήνα. 

 

 Στους πίνακες 5.6 και 5.7 παραθέτονται τα αποτελέσµατα της επίλυσης δοκού του 

αρχικού πάνελ τύπου sandwich που σχεδιάσαµε και επιλύσαµε στις ενότητες 5.2 και 5.3 µε 

διαφορετικό τρόπο στήριξης και µε διαφορετικό είδος φόρτισης. Τα αποτελέσµατα δίνουν 

πληροφορίες στον µηχανικό για να καταλάβει ότι το πάνελ που θα χρησιµοποιήσει µπορεί να 

είναι µεν αποδεχτό για ένα είδος κατασκευής αλλά µη αποδεχτό για κάποιο άλλο. Για 

παράδειγµα βρίσκουµε µεγάλες διαφορές (σχεδόν διπλάσια) στις τάσεις και κυρίως στις  

µετατοπίσεις που εµφανίζονται στον πρόβολο σε σχέση µε τα άλλα είδη στήριξης.   
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Συµπεραίνοντας θα θέλαµε να τονίσουµε ότι για τη σωστή επιλογή των υλικών και των 

γεωµετρικών τους χαρακτηριστικών που θα χρησιµοποιήσουµε για να σχεδιάσουµε και 

εντάξουµε στην κατασκευή πάνελ τύπου sandwich θα πρέπει να λάβουµε υπόψη πολλούς 

παράγοντες. Αρχικά µε την βοήθεια της γρήγορης επίλυσης πολλών τύπων πάνελ και σε 

µεγάλο εύρος φορτίσεων και στηρίξεων µε την χρήση του προγράµµατος που σχεδιάστηκε στο 

excel µπορούµε να υπολογίσουµε τα εντατικά µεγέθη των πάνελ και να τα συγκρίνουµε. 

Ακολούθως θα πρέπει να επιλέξουµε το οικονοµικότερο υλικό στο επιθυµητό πάχος και βάρος 

που µας χρειάζεται στην κατασκευή.   

 Πέραν όµως όλων αυτών θα πρέπει τα υλικά που θα χρησιµοποιηθούν να 

ανταποκρίνονται και σε άλλες απαιτήσεις σχεδιασµού. Θα πρέπει λοιπών να συνδυάζονται οι 

θετικές ιδιότητες των µεταλλικών επιφανειών, δηλαδή η φέρουσα ικανότητα τους, η προστασία 

της µόνωσης από µηχανικές βλάβες, η προστασία από τις καιρικές συνθήκες και το φράγµα 

υδρατµών µε τις συµπληρωµατικές θετικές ιδιότητες του πυρήνα, δηλαδή τη θερµική και 

ακουστική µόνωση και την προστασία από τη διάβρωση. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

Βασικές έννοιες της µηχανικής υλικών 

• Στην Κλασική Μηχανική, δύναµη  είναι η αιτία που προκαλεί κάθε µεταβολή 

της κίνησης ή της γεωµετρίας των σωµάτων. Ένα σώµα µπορεί να δεχθεί ταυτόχρονα 

πολλές δυνάµεις το αποτέλεσµα των οποίων θα είναι σε κάθε σηµείο µία συνισταµένη 

δύναµη και µία συνισταµένη ροπή. Όταν οι δυνάµεις αυτές εξουδετερώνονται µεταξύ 

τους τότε λέγεται ότι το σώµα βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. 

• Τάση  (stress) σε µία διατοµή, δηλαδή στην επιφάνεια νοητής τοµής, στερεού σώµατος 

ορίζεται η εσωτερική δύναµη ανά µονάδα επιφανείας που ασκείται σε συγκεκριµένη 

επιφάνεια. Όταν η δύναµη είναι εφαπτόµενη στην επιφάνεια, η τάση ονοµάζεται 

διατµητική τάση (shear stress). Όταν η δύναµη είναι κάθετη στην επιφάνεια, η τάση 

ονοµάζεται ορθή τάση (normal stress). Όταν η ορθή τάση κατευθύνεται προς την 

επιφάνεια, τείνει να την συµπιέσει, ονοµάζεται θλιπτική τάση (compressive stress), και 

όταν η ορθή τάση κατευθύνεται µακριά από την επιφάνεια, τείνει να το επιµηκύνει, 

καλείται τάση εφελκυσµού (tensile stress). 

• Τέµνουσα δύναµη (shear force) κείται στο επίπεδο της διατοµής και ονοµάζεται ακόµη 

εγκάρσια ή διατµητική δύναµη.  

• Κάµψη (Bending) είναι το αποτέλεσµα  κάθετων δυνάµεων ή ροπών που ασκούνται σε 

ένα σώµα. Όπως το σώµα τείνει να καµπυλωθεί στη µία πλευρά του 

προκαλείται θλίψη (συµπίεση) και στην άλλη εφελκυσµός (τράβηγµα). Η κάµψη 

προκαλεί την παραµόρφωση ή ακόµα και την θραύση του σώµατος.  

• ∆ιάτµηση (shear) ονοµάζεται η καταπόνηση που εµφανίζεται σε ένα σώµα όταν δύο 

ίσες και αντίθετες δυνάµεις ενεργούν κάθετα στον άξονα του. Στη µηχανική διατµητική 

τάση ονοµάζεται το πηλίκο της παράλληλης ή εφαπτοµενικής δύναµης που εφαρµόζεται 

σε µια διατοµή του υλικού προς την επιφάνεια της διατοµής. ∆ηλαδή η διατµητική τάση 

είναι η τάση που είναι παράλληλη στο επίπεδο της διατοµής. 

• Εφελκυσµός (tensile) ονοµάζεται η καταπόνηση που εµφανίζεται σε ένα σώµα όταν 

επενεργούν δύο ίσες και αντίθετες δυνάµεις οι οποίες τείνουν να το διασπάσουν. 
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• Θλίψη (compressive) ονοµάζεται η καταπόνηση που εµφανίζεται σε ένα σώµα, όταν 

επάνω του επενεργούν δύο ίσες και αντίθετες δυνάµεις οι οποίες τείνουν να το 

συνθλίψουν. 

• Λυγισµός (buckling ) είναι το φαινόµενο κατά το οποίο µια λεπτή ελαστική ράβδος µε 

ευθύγραµµο άξονα που υποβάλλεται σε κεντρική θλίψη συνεχώς αυξανόµενης έντασης 

µεταπίπτει µετά από κάποια οριακή φόρτιση σε κατάσταση ασταθούς ισορροπίας. Σε 

αυτή την κατάσταση µε την επίδραση µιας ελάχιστης αιτίας παρουσιάζει µεγάλο βέλος 

κάµψης και ξεφεύγει από την ευθύγραµµη µορφή χωρίς να επανέρχεται µετά την 

αποφόρτιση. 

• Ροπή δυνάµεως ως προς σηµείο είναι το διανυσµατικό φυσικό µέγεθος που έχει µέτρο 

ίσο προς το γινόµενο της δύναµης επί την (κάθετη) απόσταση της δύναµης από το 

σηµείο. Στην ουσία πρόκειται για ένα ψευδοδιάνυσµα που περιγράφει την ύπαρξη 

ή δηµιουργία ζεύγους δυνάµεων. 

• Το µέτρο ελαστικότητας ή µέτρο Young (Ε) (modulus of elasticity or Young's 

modulus or Tensile Modulus) εκφράζει την ακαµψία του υλικού, δηλαδή την αντίσταση 

σε ελαστική παραµόρφωση. Το µέτρο ελαστικότητας Young ισούται µε την τάση που 

εφαρµόζεται στο σώµα και το παραµορφώνει κατά µήκος προς την µεταβολή του 

µήκους του. 

• Το µέτρο διάτµησης G (shear modulus or modulus of rigidity) χαρακτηρίζει 

τρισδιάστατα υλικά σώµατα που παραµορφώνεται το σχήµα τους χωρίς να 

µεταβάλλεται ο όγκος του. Αποτελεί µια ελαστική σταθερά – φυσική ιδιότητα των 

υλικών και εκφράζει την αντίσταση που έχει ένα υλικό κατά την ελαστική διατµητική 

παραµόρφωση που υφίσταται. Ισούται µε την τάση που εφαρµόζεται στο σώµα και το 

παραµορφώνει προς την διατµητική παραµόρφωση, δηλαδή την µεταβολή του µήκους 

της µίας του πλευράς στην οποία ασκείται η τάση προς το µήκος της πλευράς στην 

οποία δεν εφαρµόζεται τάση. 

• Το µέτρο ελαστικότητας όγκου (bulk modulus) χαρακτηρίζει τρισδιάστατα υλικά 

σώµατα που κατά την παραµόρφωσή τους µεταβάλλεται ό όγκος τους. Ισούται µε την 

τάση που εφαρµόζεται στο σώµα και το παραµορφώνει προς την µεταβολή του όγκου 

του σώµατος. 

• ∆υσθραυστότητα (fracture toughness) είναι η ικανότητα ενός υλικού να απορροφά 

ενέργεια χωρίς να υφίσταται θραύση. Το εµβαδόν της περιοχής που βρίσκεται κάτω από 

την καµπύλη τάσης – παραµόρφωσης, αντιπροσωπεύει το συνολικό ποσό της ενέργειας 
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που µπορεί να απορροφηθεί από το υλικό πριν σπάσει. Το εµβαδόν αυτό αποτελεί ένα 

µέτρο της δυσθραυστότητας του υλικού. 

• Μέτρο ανθεκτικότητας (resilience) ή µέτρο δυσθραυστότητας ελαστικής περιοχής 

είναι η  ελαστική ενέργεια ανά µονάδα όγκου, η οποία απαιτείται για την παραµόρφωση 

του δοκιµίου έως το σηµείο διαρροής, δηλ. το εµβαδόν κάτω από το ελαστικό τµήµα 

της καµπύλης του διαγράµµατος τάσης - παραµόρφωσης. 

• Σκληρότητα (toughness) ή µέτρο δυσθραυστότητας πλαστικής περιοχής είναι η 

συνολική ενέργεια ανά µονάδα όγκου που απορροφάται από το δοκίµιο µέχρι τη 

θραύση του, δηλ. το εµβαδόν κάτω από ολόκληρη την καµπύλη του διαγράµµατος 

τάσης - παραµόρφωσης. ∆ηλαδή είναι η ιδιότητα του υλικού να αντιστέκεται στην 

πλαστική παραµόρφωση, συνήθως υπό κρουστικό φορτίο. 

• Ο λόγος του Poisson ν ορίζεται ως ο αρνητικός λόγος της εγκάρσιας προς τη διαµήκη 

παραµόρφωση του υλικού όταν αυτό εντείνεται µονοαξονικά κατά τη διαµήκη 

διεύθυνση. 

• Ανηγµένη Παραµόρφωση ε (strain) (για µονοαξονική φόρτιση) είναι ο λόγος της 

µεταβολής του µήκους ενός σώµατος προς το µήκος του σώµατος. Είναι το αποτέλεσµα 

της ανάπτυξης των τάσεων ως αντίδραση στις εξωτερικά επιβαλλόµενες δυνάµεις ή στη 

µεταβολή της θερµοκρασίας. Η παραµόρφωση είναι αδιάστατη ποσότητα. 

• Παραµόρφωση (deformation) είναι η αλλαγή στο σχήµα ή τις διαστάσεις ενός σώµατος 

που παράγεται από τις τάσεις. Η επιµήκυνση χρησιµοποιείται συχνά για εφελκυστική 

παραµόρφωση, συµπίεση ή βράχυνση για θλιπτική παραµόρφωση και εφαπτοµενική 

παραµόρφωση (distortion) για διατµητική παραµόρφωση. Η ελαστική παραµόρφωση 

(elastic deformation) είναι παραµόρφωση που πάντα εξαφανίζεται κατά την αφαίρεση 

της τάσης, ενώ η µόνιµη ή πλαστική παραµόρφωση (permanent or plastic deformation) 

είναι αυτή που παραµένει µετά την αφαίρεση της τάσης. 

• Η ροπή αδράνειας  είναι µέγεθος της µηχανικής και εκφράζει την κατανοµή των 

υλικών σηµείων ενός σώµατος ως προς έναν άξονα περιστροφής. Συµβολίζεται 

συνήθως ως Ι και υπολογίζεται ως άθροισµα γινοµένων στοιχειωδών µαζών επί το 

τετράγωνο της απόστασής τους από έναν άξονα. 

• Όριο ή τάση διαρροής (yield stress) καλείται η κρίσιµη τιµή εφαρµοζόµενης τάσης σε 

ένα στερεό σώµα πέρα από την οποία µέρος της παραµόρφωσης παύει να 

είναι ελαστική και γίνεται πλαστική. Σε υλικά που είναι δύσκολο να ευρεθεί  ορίζεται 

ως η τάση που αποδίδει 0,2% πλαστική παραµόρφωση (συµβατική τάση διαρροής). 
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• Όριο Αντοχή σε εφελκισµό (Tensile Strength) ή Όριο αντοχής  είναι η µέγιστη τάση 

στην καµπύλη τάσεως παραµορφώσεως, δηλαδή η τιµή της τάσης µετά την οποία το 

δοκίµιο σχηµατίζει λαιµό και τελικά σπάει. 

• Τάση θράυσεως (fracture strength) ή Όριο αστοχίας είναι το τελευταίο σηµείο στην 

καµπύλη τάσης παραµόρφωσης, και αντιστοιχεί στην τάση στην οποία αστόχησε το 

υλικό. Για όλκιµα υλικά το όριο αντοχής είναι µεγαλύτερο της τάσης θραύσεως. 

• ∆υσκαµψία (stiffness) είναι η αντίσταση σε ελαστική παραµόρφωση. 

• Ψαθυρότητα (brittle) ονοµάζεται η ιδιότητα των υλικών να παρουσιάζουν µικρές 

παραµορφώσεις πριν τη θραύση τους. Αποτέλεσµα της µικρής παραµόρφωσης είναι η 

µειωµένη ικανότητα τους να απορροφούν ενέργεια πριν αστοχήσουν. 

• Ερπυσµός (creep) λέγεται το φαινόµενο κατά το οποίο σε στερεό σώµα στο οποίο 

ασκείται µια σταθερή δύναµη εκδηλώνεται αργή και συνεχής παραµόρφωση παρότι 

η τάση η οποία το καταπονεί είναι µικρότερη από το όριο διαρροής του υλικού. Το 

φαινόµενο εκδηλώνεται σε ψηλές θερµοκρασίες και όταν ασκούνται µηχανικές 

καταπονήσεις για παρατεταµένο χρόνο. 

• Ισότροπο υλικό όταν έχει σε όλες τις διευθύνσεις τις ίδιες ιδιότητες. ∆ηλαδή έχουν την 

ίδια δύναµη και ελαστικές ιδιότητες (µέτρο ελαστικότητας, µέτρο διάτµησης και λόγο 

Poisson) σε όλες τις κατευθύνσεις. 

• Φέρουσα ικανότητα σώµατος (load-bearing capacity) ονοµάζουµε την αντοχή του 

σώµατος σε θραύση λόγω διατµητικών δυνάµεων.  

• Η ενδοτράχυνση ή εργοσκλήρυνση (strain hardening) είναι µέθοδος αύξησης της 

αντοχής και της σκληρότητας ενός µεταλλικού υλικού (µετάλλου ή κράµατος) σε 

παραµόρφωση πέρα από το όριο διαρροής. 



 

Εντατικά µεγέθη

•                                                                                                                    

•  
 

 

 

 

 
Τύπος δοκού  

Απλή στήριξη                  Οµοιόµορφο

Πακτωµένα άκρα             Οµοιόµορφο

Απλή στήριξη                     Σηµειακή

Πακτωµένα άκρα                Σηµειακή

Πρόβολος                         Οµοιόµορφο

Πρόβολος                           Σηµειακή

Πρόβολος                          Τριγωνική

 

156 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 

µεγέθη δοκών τύπου sandwich µε κυψελοειδή

•  

                                                                                                                   

Μέγιστη 

τέµνουσα 

δύναµη 

V 

Μέγιστη 

ροπή κάµψης 

Μ 

Σταθερά

καµπτικής

απόκλισης

Οµοιόµορφο φορτίο 

 

0,5P 0,125PL 0,01302

Οµοιόµορφο φορτίο 

 

0,5P 0,08333PL 0,002604

Σηµειακή φόρτιση 

 

0,5P 0,25PL 0,02083

Σηµειακή φόρτιση 

 

0,5P 0,125PL 0,00521

Οµοιόµορφο φορτίο 

 

P 0,5PL 

Σηµειακή φόρτιση 

 

P PL 0,3333

Τριγωνική φόρτιση 

 

P 0,3333PL 0,06666

ℎ
κυψελοειδή πυρήνα 

                                                                                                                    

Σταθερά 

καµπτικής 

απόκλισης 

Κb 

Σταθερά 

διατµητικής 

απόκλισης 

Ks 

0,01302 0,125 

0,002604 0,125 

0,02083 0,25 

0,00521 0,25 

0,125 0,5 

0,3333 1 

0,06666 0,333 

= �¢%2 + �¢(2 + �² 
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Τάση εξωτερικών στρωµάτων λόγο κάµψης 

&¢M 	= _¨©�7v 			ό���	� = 1	ή	2  

∆ιατµητική τάση πυρήνα 

D² 	= Jℎ'	 
Συνολική απόκλιση δοκού (βέλος κάµψης) 

X = �v �� « + �� ��ℎ5²' 

ό���	« = U%�%U(�(ℎ('U%�%n% + U(�(n(		 
Παραµόρφωσης κελιού (dimpling) σε τοπικό λυγισµό 

&²µ́ = 2U¢n¢ ¶�¢� ·( 

Επιφανειακής ρυτίδωσης (wrinkling) σε τοπικό λυγισµό 

&²´̧ = 0.82U¢ ®U²�¢U¢�²³
%/(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

∆ιάγραµµα
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∆ιάγραµµα Υπολογισµού συντελεστή διόρθωσηςδιόρθωσης Κ 

 



 

∆ιαγράµµατα υπολογισµού

πάνελ τύπου sandwich  

υποστηριζόµενες

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Αριθµητικοί

οµοιόµορφα
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 

 

υπολογισµού συντελεστών α, β, δ, n για τον

 sandwich  σύµφωνα µε την εναλλακτική

υποστηριζόµενες ορθογώνιες πλάκες (M. Levy)

 

Αριθµητικοί παράγοντες  α, β, γ, δ, n  για απλά υποστηριζόµενες

οµοιόµορφα φορτισµένες ορθογώνιες πλάκες

ν = 0,3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τον υπολογισµό τάσεων 

εναλλακτική λύση για απλά 

 (M. Levy) 

υποστηριζόµενες και 

πλάκες 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Αριθµητικοί παράγοντες  β', β1'  για υπολογισµό ροπών κάµψεων απλά 

υποστηριζόµενες και οµοιόµορφα φορτισµένες ορθογώνιες πλάκες 

ν = 0,3, b ≥ α 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3. Αριθµητικοί παράγοντες  β'', β1''  για υπολογισµό ροπών κάµψεων  απλά 

υποστηριζόµενες και οµοιόµορφα φορτισµένες ορθογώνιες πλάκες 

ν = 0,3, b ≥ α 

 
 



 

161 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4. Αριθµητικός παράγοντας a για εκτροπές απλά υποστηριζόµενης ορθογώνιας 

πλάκας υπό τριγωνική φόρτιση q = qox/α 

ν = 0,3, β > α 

 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5. Αριθµητικοί παράγοντες  β, β1  για υπολογισµό ροπών κάµψεων απλά 

υποστηριζόµενες και τριγωνικά φορτισµένες ορθογώνιες πλάκες q = qox/α 

ν = 0,3, b ≥ α 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6. Αριθµητικοί παράγοντες  δ', δ1  για υπολογισµό ροπών κάµψεων  απλά 

υποστηριζόµενες και τριγωνικά φορτισµένες ορθογώνιες πλάκες q = qox/α 

ν = 0,3, b ≥ α 

 
  

ΠΙΝΑΚΑΣ 7. Αριθµητικός παράγοντας  α  για απλά υποστηριζόµενες ορθογώνιες πλάκες 

φορτισµένες µε σηµειακό φορτίο  

  

 
 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8. Αριθµητικοί παράγοντες  γ1,γ2  για υπολογισµό ροπών κάµψεων  απλά 

υποστηριζόµενες ορθογώνιες πλάκες φορτισµένες µε σηµειακό φορτίο  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 9. Αριθµητικός παράγοντας  n  για υπολογισµό τεµνουσών δυνάµεων απλά 

υποστηριζόµενων ορθογώνιων πλακών φορτισµένες µε σηµειακό φορτίο  

 
 

 

 



 

∆ιαγράµµατα υπολογισµού

τάσεων πάνελ τύπου

23A solutions)  υπό οµοιόµορφα

 

Σχήµα 1  Κ2 για τον προσδιορισµό
επίπεδων ορθογώνιων πάνελ τύπου
κατανεµηµένο φορτίο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 

 

υπολογισµού συντελεστών α, β, δx, δy για

τύπου sandwich  το τεχνικό εγχειρίδιο (Military Handbook 

οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο σε

πλάκες  

προσδιορισµό των τάσεων των τ εξωτερικών στρωµάτων
τύπου sandwich, µε ισοτροπικές επιφάνειες και κυψελοειδή

για τον υπολογισµό 

 (Military Handbook 

σε απλά στηριζόµενες 

 
στρωµάτων, F, στην κατεύθυνση b των 

κυψελοειδή πυρήνα, υπό οµοιόµορφα 



 

Σχήµα 2  Κ1 για τον προσδιορισµό
ορθογώνιων πάνελ τύπου sandwich, 

κατανεµηµένο φορτίο. 
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προσδιορισµό των τάσεων των εξωτερικών στρωµάτων, F, στην
 sandwich, µε ισοτροπικές επιφάνειες και κυψελοειδή

 
στην κατεύθυνση b των επίπεδων 

κυψελοειδή πυρήνα, υπό οµοιόµορφα 



 

 
Σχήµα 3  Κ3 για τον προσδιορισµό
πάνελ τύπου sandwich, µε ισοτροπικές
φορτίο. 
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προσδιορισµό της µέγιστης διατµητικής τάσης του πυρήνα, F

ισοτροπικές επιφάνειες και κυψελοειδή πυρήνα, υπό

 

, Fcs, για επίπεδα ορθογωνικά 

υπό οµοιόµορφα κατανεµηµένο 
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