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ΠΔΡΙΛΗΦΗ: ηελ εξγαζία απηή κειεηώληαη παινπίλαθεο ππό θόξηηζε. 
Θεσξείηαη ζεκαληηθόηεξε θόξηηζε ε αλεκνπίεζε. Δμεηάδνληαη παινπίλαθεο 
δηαθόξσλ δηαζηάζεσλ κε δηάθνξεο ζπλζήθεο ζηήξημεο. Η πιάθα 
δηαθξηηνπνηείηαη ζε νξζνγώληα παξαιιειεπίπεδα ηα νπνία 
πξνζνκνηώλνληαη κε δηθηπσηά ζηνηρεία (δηθηπσηό πξνζνκνίσκα). Γηα λα 
ιεθζεί ππόςε ε γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα ιόγσ ησλ κεγάισλ βπζίζεσλ 
νη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο γξάθνληαη σο πξνο ηνλ παξακνξθσκέλν θνξέα ζε 
θάζε βήκα κηαο δηαδηθαζίαο βαζκηαίαο θόξηηζεο. Λόγσ ησλ κεγάισλ 
βπζίζεσλ ε πιάθα εκθαλίδεη ιεηηνπξγία θάκςεο θαη ιεηηνπξγία κεκβξάλεο 
(πιάθα fon Κarman). Όζν κεγαιύηεξεο είλαη νη βπζίζεηο ηόζν κεγαιύηεξν 
είλαη ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηεο ιεηηνπξγίαο κεκβξάλεο. πληάρζεθε 
ζύληνκν πξόγξακκα Η/Τ γηα ην κε γξακκηθό ζηαηηθό ππνινγηζκό 
ηξηζδηάζηαηνπ δηθηπώκαηνο γηα βαζκηαία θόξηηζε. Σα απνηειέζκαηα 
επίιπζεο κε ρξήζε δηθηπσηνύ πξνζνκνηώκαηνο ζπγθξίλνληαη κε άιια 
αληίζηνηρα δεκνζηεπκέλα απνηειέζκαηα. Αλαπηύζζεηαη πξνζεγγηζηηθή 
κέζνδνο ππνινγηζκνύ κε απιή αξηζκνκεραλή. 

1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

ηελ παξνύζα εξγαζία γηα ηε κειέηε παινπηλάθσλ, εθαξκόδεηαη ε ρξήζε 

ηξηζδηάζηαηνπ δηθηπσηνύ πξνζνκνηώκαηνο, αληί ησλ ζπλήζσλ 
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πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Έρεη ζπληαρζεί έλα εηδηθό ζύληνκν πξόγξακκα, 

ζε Fortran κε πεξίπνπ 220 εληνιέο, γηα ηε βαζκηαία θόξηηζε ηνπ 

πξνηεηλόκελνπ δηθηπσηνύ πξνζνκνηώκαηνο. Σν πξόγξακκα απηό είλαη 

ζύληνκν θαη απιό. Υξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο βαζκηαίαο θόξηηζεο. ε 

θάζε ζηνηρεηώδε αύμεζε ηεο θόξηηζεο νη ζπλζήθεο δπζθακςίαο θαη 

ηζνξξνπίαο γξάθνληαη σο πξνο ηνλ παξακνξθσκέλν θνξέα, ώζηε λα 

ιακβάλεηαη ππόςε ε κε γξακκηθόηεηα πνπ νθείιεηαη ζηηο κεγάιεο 

κεηαθηλήζεηο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνύ ζπγθξίζεθαλ κε 

δεκνζηεπκέλα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. (Norville 1993) θαη κε 

ππνινγηζκνύο κε ην πξόγξακκα ΑNSYS θαη πξνέθπςαλ ηθαλνπνηεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο. 

2. ΤΛΙΚΟ-ΤΝΘΔΗ 

Σα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ζπλζέηνπλ ην θνηλό γπαιί (Floatglass) είλαη: 

SiO2 (Υαιαδίαο)    70-74% 

CaO (αζβέζηην)    5-12% 

Na2O (νμείδην ηνπ λαηξίνπ)   12-16% 

MgO (νμείδην ηνπ καγλεζίνπ) 0-5% 

Al2O3  (αινπκίλην)    0,2-2%. 

ηηο δνκηθέο θαηαζθεπέο ηα ρξεζηκνπνηνύκελα είδε είλαη: α) float, β) 

tempered (ESG) κε ζεξκηθή θαηεξγαζία. 
Υξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο νη εμήο κνξθέο γπαιηνύ: α) κνλνιηζηθή, β) 

(ζπκπαγήο), γ) δηπιήο πάισζεο κε θύιια θνιιεκέλα κε PVD, δ) δηπιήο 
πάισζεο κε θελό αέξα κεηαμύ ησλ θύιισλ, ε) ηξηπιήο πάισζεο κε θελό 
αέξα κεηαμύ ησλ θύιισλ. 

3. ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΣΟΤ ΓΤΑΛΙΟΤ 

Σν γπαιί σο δνκηθό πιηθό έρεη νξηζκέλεο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη κεραληθέο 
ηδηόηεηεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε ζηε ζηαηηθή κειέηε, όπσο είλαη: 
δηαθάλεηα, ιεία επηθάλεηα, ρεκηθή αδξάλεηα, νπηηθέο ηδηόηεηεο, δηαηήξεζε 
κεραληθώλ θαη νπηηθώλ ηδηνηήησλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζθιεξόηεηα, 
δηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο θαιέο, αλαιινίσηε ζύζηαζε ζην πέξαζκα ηνπ 
ρξόλνπ, δελ έρεη πόξνπο, επθνιία κνξθνπνίεζεο, έρεη ζηηιπλέο επηθάλεηεο. 

Οη θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ γπαιηνύ κπνξνύλ λα 
ηξνπνπνηεζνύλ θαηά ηελ θαηαζθεπή δηαθόξσλ εηδώλ γπαιηνύ, ώζηε λα 
αληέρεη ζε κεγάιεο θαηαπνλήζεηο (κεγάια θνξηία αλεκνπίεζεο, ρηνληνύ, 
ζεξκηθά θνξηία θ.ι.π) κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ απαξαίηεηνπ πάρνπο ηνπ. 

ηνλ Πίλαθα 1 αλαθέξνληαη ηδηόηεηεο πνπ δελ απνηεινύλ θπζηθέο  
ζηαζεξέο ηνπ γπαιηνύ σο πιηθό, αιιά εμαξηώληαη άκεζα από ηηο εθαξκνγέο  



 

(έθηαζε δώλεο ειθπζκνύ, δηάξθεηα θαη είδνο θόξηηζεο, θαηάζηαζε ηεο 
επηθάλεηαο ηνπ γπαιηνύ θ.ι.π.). 

Πίλαθαο 1. Μεραληθέο ηδηόηεηεο θαη Καλνληζκνί κνλνιηζηθώλ παινπηλάθσλ 

Ιδηόηεηεο ύκβνιν 

θνηλό 
γπαιί 
Floatglass 
DIN 1249 

Δληζρπκέλν 
γπαιί Securit 
DIN 18516, 
DIN 1249 T12 

Έιεγρνη 
σο πξνο 

Ππθλόηεηα ξ 2,5*10
3
 kg/m

3
 

DIN 1249 
DIN EN 
572  

θιεξόηεηα 
ράξαμεο θαηά 
Μohs 

 
- 

5 έσο 6 
 

DIN EN 
101 

θιεξόηεηα 
θαηά Κnoop 

HK 0,1/20 470 HK 0,1/20 

DIN 
52333, 
DIN ISO 
9385 

Ππθλόηεηα ζε 
νπιηζκέλν 
γπαιί 

ξ 
2.6*10

3
 

kg/m
3
 

- - 

Μέηξν 
ειαζηηθόηεηαο 

Estat 
7,3*10

4
 

N/mm
2
 

7,0*10
4
N/mm

2
 

DIN 
52303 T1 

Ννύκεξν 
Poisson 

κ 0,23 - 

ΑΑλληηννρρήή  ζζεε  
εειιθθππζζκκόό  

ζε 30 – 80 MPa  

Αληνρή ζε 
ζιίςε 

ζζ 700 έσο 900 MPa 
DIN 

51067 T1 

 
Αλαθέξνληαη επίζεο ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γπαιηνύ: 

 Έρεη κεγάιε νπηηθή δηαθάλεηα. 
 Γελ είλαη ζηεξεό δηόηη ζε απμαλόκελε ζεξκνθξαζία δελ παξνπζηάδεη 

ζεκείν ηήμεο, αιιά ειαηηώλεηαη ζπλερώο ην ημώδεο ηνπ, ελώ 
ζηεξενπνηείηαη κέξνο ηνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. 

 Έρεη εηδηθό βάξνο=2.23[gr/cm
3
] (D50 ηεο Jena) έσο 3.02[gr/cm

3
] 

(κνιπβδίαινο 8095 ηεο Jena) θαη 3.45[gr/cm
3
] (ηύπνο 1190). 

 Παξνπζηάδεη κεγάιε ρεκηθή αδξάλεηα θαη πξνζβάιιεηαη κόλν από ην 
πδξνθζόξην, ελώ έρεη θάπνηα εππάζεηα ζε βάζεηο, νμέα θαη λεξό αλάινγα 
κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε ζύλζεζή ηνπ. 

 Παξνπζηάδεη κεγάιε ειεθηξηθή αληίζηαζε. Δπεηδή όκσο είλαη ηήγκα 
ειεθηξνιπηώλ κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ειαηηώλεηαη ην ημώδεο 
θαη απμάλεη ε αγσγηκόηεηα. 



 

 Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ είλαη κηθξόο, αιιά σο 
δπζζεξκαγσγό θαη εύζξαπζην, θάζε απόηνκε ςύμε ή ζέξκαλζε 
πξνθαιεί ηάζεηο πνπ ηείλνπλ λα ην θαηαζηξέςνπλ. Ο ζπληειεζηήο 
ζεξκηθήο δηαζηνιήο ειαηηώλεηαη κε αύμεζε πεξηεθηηθόηεηαο ζε SiO2. 

 Δίλαη κνλσηηθό πιηθό θαη δελ θνληνπνηείηαη νύηε πξνζβάιιεηαη από 
κηθξννξγαληζκνύο. 

 Δκθαλίδεη κεγάιε αληνρή ζε ζιίςε. Γεληθά ε αληνρή ζε ζιίςε 
θπκαίλεηαη από 4[kg/cm

2
] έσο 5000[kg/cm

2
] θαη ζε εθειθπζκό από 

500[kg/cm
2
] έσο 1000[kg/cm

2
]. 

 Η ηάζε εθειθπζκνύ είλαη 70[kg/ cm
2
] γηα θνηλό γπαιί θαη 150[kg/cm

2
] 

έσο 300[kg/cm
2
] γηα γπαιί κε ζεξκηθή θαηεξγαζία. 

 Παξνπζηάδεη κεγάιε ζθιεξόηεηα ιόγσ ύπαξμεο ππξηηηθώλ αιάησλ. Σν 
ππξίηην θαη αξγίιην απμάλνπλ ηε ζθιεξόηεηα ελώ ην αζβέζηην θαη λάηξην 
ηελ ειαηηώλνπλ. 
Σα γπάιηλα παξάζπξα θαη πόξηεο έρνπλ ειάρηζηε ππξαληίζηαζε. Σα 

κνλσηηθά παινλήκαηα είλαη δεκνθηιή δηόηη δελ θαίγνληαη θαη απνηεινύλ 
εμαηξεηηθό κνλσηηθό θαη δξνύλ σο ελίζρπζε γηα ζεξκνξύζκηζε ησλ 
ξεηηλώλ. Σα παινλήκαηα είλαη άθαπζηα, αιιά ηα πξντόληα ηνπο είλαη 
ζρεδόλ θαύζηκα δηόηη πεξηέρνπλ ξεηίλεο ζε πνζνζηό πεξίπνπ 50%.[1].  

4. ΥΡΗΗ  

Σν γπαιί ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα σο δνκηθό πιηθό. Υξεζηκνπνηείηαη κε 
ηξεηο πξσηαξρηθνύο ηξόπνπο ζηηο θαηαζθεπέο γηα παινζηάζηα, γηα κνλσηηθά 
παινλήκαηα, γηα παινλήκαηα ελίζρπζεο πιαζηηθώλ θηηξηαθώλ πξντόλησλ. 
Η ρξήζε κεγάισλ γπάιηλσλ επηθαλεηώλ ζε πξνζόςεηο θηηξίσλ 
(glassfacades), θειύθε, ππξακίδεο θαη γπάιηλα ζηέγαζηξα αληηθαζηζηά ηηο 
δηάθαλεο γπάιηλεο κεκβξάλεο. Γπάιηλεο θαηαζθεπέο κπνξνύλ λα ππνζηνύλ 
κεγάιεο θαηαπνλήζεηο επεηδή ζήκεξα παξάγνληαη πνηόηεηεο γπαιηνύ κε 
απμεκέλεο θπζηθέο θαη κεραληθέο αληνρέο (γπαιί Securit, ηξίπιεμ). Γίλεηαη 
ρξήζε γπαιηνύ ζε πνιιέο θαηαζθεπέο επηηξέπνληαο κεγάια αλνίγκαηα (1.0-
2.0m) κε ειαρηζηνπνηεκέλν απαηηνύκελν πάρνο (5.0-15.0mm). 

Λόγσ πςειώλ θνξηίσλ, κεγάισλ αλνηγκάησλ θαη κηθξνύ πάρνπο, νη 
παινπίλαθεο εκθαλίδνπλ κεηαθηλήζεηο θάζεηα πξνο ην επίπεδν ηνπο 
(βπζίζεηο) κεγάιεο ζε ζρέζε κε ην πάρνο ηνπο (πιάθεο von Karman). 
Δκθαλίδνπλ δειαδή γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα, ελώ ζπλήζσο 
παξνπζηάδνπλ θπζηθή κε γξακκηθόηεηα ηνπ λόκνπ ηάζεο–παξακόξθσζεο, 
ν νπνίνο παξακέλεη πξαθηηθά ζηε γξακκηθή ειαζηηθή πεξηνρή κέρξη λα 
ζπκβεί ε πξώηε ξεγκάησζε. 

ε δηάθνξεο δπλαηέο γπάιηλεο δνκηθέο θαηαζθεπέο θαη εθαξκνγέο, όπνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη παινπίλαθεο, απαηηείηαη ζηαηηθή, ζεξκνκνλσηηθή θαη 
ερνκνλσηηθή κειέηε όπσο ζε α) γπάιηλεο πξνζόςεηο (κε PLANAR ή 
θάλαβν αινπκηλίνπ), β) απηόλνκα γπάιηλα θηίξηα (θειύθε, ππξακίδεο, 
πνιηηηζηηθά πεξίπηεξα), γ) ζπκπιεξσκαηηθέο γπάιηλεο θαηαζθεπέο 



 

(ζηέγαζηξα, είζνδνη θηηξίσλ, Wintergarten), δ) δηακόξθσζε, πξνβνιή θαη 
πξνζηαζία κλεκείσλ θαη αξραηνινγηθώλ ρώξσλ, ε) ελεξγεηαθά ζπίηηα  
(PASSIVHAUS), ζη) γήπεδα θαη αζιεηηθέο εγθαηαζηάζεηο (γπάιηλνη 
πξνζηαηεπηηθνί ηνίρνη, γήπεδα Squash θ.ι.π.), δ) γπάιηλνπο ηνίρνπο 
ερνπξνζηαζίαο θαηά κήθνο ηνπ αζηηθνύ νδηθνύ δηθηύνπ, ε) ελπδξεία 
κεγάισλ δηαζηάζεσλ (πςειή πδξνζηαηηθή πίεζε), ζ) γπάιηλνπο ζαιάκνπο 
αζαλζέξ, η) γπάιηλεο ζθάιεο θαη θηγθιηδώκαηα θαη θ) γπάιηλα «έπηπια 
πόιεσο» όπσο ηειεθσληθνί ζάιακνη, ζηάζεηο ιεσθνξείσλ. 

5. ΣΑΣΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ  

Η ζηαηηθή κειέηε θαη δηαζηαζηνιόγεζε παινπηλάθσλ γίλεηαη ζύκθσλα κε 
δηεζλείο θαλνληζκνύο θαη κε αλάινγε πξνζνκνίσζε όπσο: 
 κε ηε ζεσξία ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Elements Methods), 

όπνπ θαη κειεηώληαη νη κεηαθηλήζεηο θαη νη ηάζεηο ζε Plate, Shell θαη 
Solid ζηνηρεία 

 κε ηε ρξήζε δηθηπσηνύ πξνζνκνηώκαηνο (Truss Model). Γίλεηαη 
ηξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε ηνπ παινπίλαθα θαη ζεσξνύληαη κε 
γξακκηθνί κνλναμνληθνί λόκνη ηάζεο-παξακόξθσζεο ζ-ε ησλ ξάβδσλ. 
Γηα ηε ζηαηηθή κειέηε θαη δηαζηαζηνιόγεζε ησλ παινπηλάθσλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη αλαιπηηθέο θαη πεηξακαηηθέο κέζνδνη αλάινγα κε ην 
είδνο ηνπ γπαιηνύ, ηνλ ηξόπν ζηήξημήο ηνπ, ηε δηάξθεηα θόξηηζεο θ.ι.π. 
Α) Αλαιπηηθέο κέζνδνη: 
 κέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (Finite Elements) 
 κέζνδνο κε ρξήζε δηθηπσηνύ πξνζνκνηώκαηνο (Truss Model). 

Β) Πεηξακαηηθέο κέζνδνη: 
ε πεξίπησζε έιιεηςεο θαλνληζκώλ ή αζάθεηαο απνηειεζκάησλ, 
απαηηνύληαη πεηξακαηηθέο δνθηκέο. Υξήζηκν είλαη λα γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ 
πνξηζκάησλ από ηηο αλαιπηηθέο κεζόδνπο θαη πεηξακαηηθέο κεζόδνπο. 

Η ζπλνιηθή ζηαηηθή κειέηε γπάιηλσλ εθαξκνγώλ πεξηιακβάλεη: 
 ην ζηαηηθό ππνινγηζκό 
 ηε δηαζηαζηνιόγεζε, δειαδή ηελ επηινγή ηνπ πάρνπο ηνπ γπαιηνύ 

αλάινγα κε ηηο επηθξαηνύζεο ζπλζήθεο (παξεκθεξήο ηξόπνο κε απηόλ 
ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ράιπβα θ.ι.π.) 

 ηε ζηαηηθή κειέηε ηνπ θέξνληα ζθειεηνύ ιόγσ άκεζεο 
αιιεινεπίδξαζεο ζθειεηνύ-γπαιηνύ (πιηθό ζθειεηνύ, εύθακπηνο ή 
δύζθακπηνο θ.ι.π.). Έηζη κεηά ηε δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ παινπίλαθα 
απαηηείηαη θαη ε ζηαηηθή κειέηε ηνπ θέξνληα νξγαληζκνύ (κεηαιιηθνύ, 
μύιηλνπ θ.ι.π.). 

5.1. Σηηπίξειρ 

Οη παινπίλαθεο κεγάισλ δηαζηάζεσλ ζηεξίδνληαη κε ηνπο εμήο ηξόπνπο: 



 

α) γξακκηθά πεξηκεηξηθά ζε πιαίζηα αινπκηλίνπ,  β) ζεκεηαθά κε νπέο ζε 
κεηαιιηθά εμαξηήκαηα πςειήο αληνρήο (ζύζηεκα PLANAR), γ) ζεκεηαθά 
ρσξίο νπέο. 

5.2. Φοπηίζειρ 

Οη ζεσξνύκελεο θνξηίζεηο ηνπ θνξέα γηα ηε ζηαηηθή κειέηε αλαθέξνληαη 
ζηνλ Δπξσθώδηθα 1 αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο. Σα ζηαηηθά, (ίδην βάξνο, 
αλεκνπίεζε, θνξηία ρηνληνύ, θξνύζε θ.ι.π.), δπλακηθά (ζεηζκόο) θαη 
ζεξκηθά θνξηία (όπσο δηαζηνιή-ζπζηνιή κεηαιιηθνύ ζθειεηνύ, δηαθνξά 
ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα, ππξθαγηά) ιακβάλνληαη από Δπξσθώδηθα 1, 
DIN 1055. Η κεγάιε δηάξθεηα επηβνιήο ησλ θνξηίζεσλ επηδξά αξλεηηθά 
(κείσζε αληνρήο έσο 40% ιόγν καθξάο θαηαπόλεζεο). Σν πεξηβάιινλ ηνπ 
παινπίλαθα επεξεάδεη πνιύ ηε κεραληθή ηνπ αληνρή. ε πγξό πεξηβάιινλ 
παξαηεξείηαη απώιεηα αληνρήο έσο 20%. Σέηνηνπ είδνπο θνξηίζεηο 
πξνθύπηνπλ από ηνπο παξαθάησ παξάγνληεο: ίδην βάξνο, αλεκνπίεζε 
(EC1), ζεηζκό, κεηαθηλήζεηο ησλ παινπηλάθσλ, θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο 
(ζε κνλσηηθνύο παινπίλαθεο ιόγσ δηαθνξάο πίεζεο εληόο θαη εθηόο ηνπ 
παινπίλαθα), πίεζε ιόγσ δηαθνξεηηθώλ ζπληειεζηώλ ζεξκναγσγηκόηεηαο 
ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ (ράιπβαο, γπαιί θιπ.), θξνύζε (γηα 
πξνζηαηεπηηθνύο παινπίλαθεο), εμαλαγθαζκόο ηνπ παινπίλαθα ιόγσ 
κνληαξίζκαηνο, θνξηίζεηο εμηζνξξόπεζεο.  

5.3. Διαζηαζιολόγηζη 

Σν απαηηνύκελν πάρνο ηνπ παινπίλαθα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί επεξεάδεηαη 
ζε κεγάιν βαζκό από: 
 ηoλ ηύπν, κέγεζνο θαη θαηάζηαζε ηνπ γπαιηνύ (κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη 

ζηαηηθή ζπκπεξηθνξά αιιάδνπλ κε ηελ ειηθία ηνπ γπαιηνύ) 
 ηνλ ηξόπν θαη δηάξθεηα θόξηηζεο (ζηαηηθή, δπλακηθή θαη ζεξκηθή) 
 ηε ζηήξημε ηνπ θέξνληα ζθειεηνύ (ζε θάλλαβν αινπκηλίνπ ή ζεκεηαθά 

κε ζύζηεκα PLANAR) 
 ηελ θιίζε ηνπνζέηεζεο ησλ παινπηλάθσλ 
 ηε ρξήζε (ζεκείν ηνπνζέηεζεο, απαηηνύκελε αζθάιεηα ζε πεξίπησζε 

ζξαύζεο γηα έκςπρν θαη άςπρν πιηθό, εθαξκνγέο θ.ι.π.) 
 ηελ έθηαζε ηεο δώλεο εθειθπζκνύ ζην δνθίκην 
 ηηο ζεξκνκνλσηηθέο θαη ερνκνλσηηθέο απαηηήζεηο. 

5.4 Έλεγσοι 

Γηα ηε ζηαηηθή κειέηε παινπηλάθσλ απαηηνύληαη λα δηαηεξεζνύλ α) ην 
επηηξεπόκελν βέινο θάκςεο, β) νη ηάζεηο ζηα επηηξεπόκελα όξηα, γ) ε 
θαηαζθεπή ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ελόο ή πεξηζζνηέξσλ θεξόλησλ 
γπάιηλσλ ζηνηρείσλ. Αζηνρία ηνπ γπαιηνύ ζεσξείηαη ε εκθάληζε ηεο 
πξώηεο ξεγκάησζεο. 



 

Μεηά ηελ ζηαηηθή κειέηε αθνινπζεί έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ θαη 
ζύγθξηζε απηώλ κε ηα επηηξεπηά όξηα πνπ νξίδνπλ νη δηεζλείο θαλνληζκνί 
γηα ην γπαιί (DIN, ANSI, CEN-Normes) όπσο νη παξαθάησ: DIN 1238 γηα 
θαζξέπηεο από θνηλό γπαιί, DIN EΝ 572-2 γηα Floatglas (θνηλό γπαιί), DIN 
EN 572-4 γηα “ηξαβεγκέλν” θνηλό γπαιί, DIN EN 572-6 γηα νπιηζκέλν 
γπαιί κε πιέγκα, DIN 1249-12 γηα Floatglas θ.ι.π. 

6. Η ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΗ ΜΔΘΟΓΟ ΜΔ ΥΡΗΗ ΓΙΚΣΤΧΣΟΤ 
ΠΡΟΟΜΟΙΧΜΑΣΟ 

6.1. Εθαπμογή 

Γηα ηε γεσκεηξηθά κε γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ 
δηθηπσηνύ πξνζνκνηώκαηνο κε ηε κέζνδν βαζκηαίαο θόξηηζεο ζπληάρζεθε 
όπσο πξναλαθέξζεθε έλα ζύληνκν πξόγξακκα ΗΤ κε πεξίπνπ 220 εληνιέο 
Fortran. ε θάζε βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ βαζκηαίαο θόξηηζεο ελεκεξώλνληαη 
νη ζπληεηαγκέλεο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηπώκαηνο θαη ππνινγίδεηαη ην κεηξών 
δπζθακςίαο. Δπεηδή νη ζπλζήθεο ηζζνξξνπίαο γξάθνληαη σο πξνο ηνλ 
παξακνξθσκέλν θνξέα ιακβάλεηαη ππόςε ε γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα 
πνπ νθείιεηαη ζηηο κεγάιεο κεηαθηλήζεηο. 

Σν πξνηεηλόκελν δηθηπσηό πξνζνκνίσκα θαη ην πξόγξακκα 
εθαξκόζηεθαλ ζε παινπίλαθα. Θεσξείηαη έλαο νξζνγώληνο παινπίλαθαο 
(ρ. 1), κε δηαζηάζεηο a=2.2[m], b=1.1[m], πάρνο t=8.0[mm], κε 
νκνηόκνξθε αλεκνπίεζε w θάζεηα πξνο ην επίπεδν ηνπ, πνπ ζηεξίδεηαη 
πεξηκεηξηθά. Η αλεκνπίεζε ζεσξείηαη ε θξίζηκε θόξηηζε ηνπ παινπίλαθα 
γηα ηε δηαζηαζηνιόγεζή ηνπ. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ρήκα 1. Οξζνγσληθόο παινπίλαθαο κε αλεκνπίεζε w 

Λόγσ δηπιήο ζπκκεηξίαο θνξέα θαη θόξηηζεο κειεηάηαη κόλν ην ¼ ηνπ 
παινπίλαθα (ρ. 2) ηνπνζεηώληαο ηηο θαηάιιειεο ζηεξίμεηο ζηνπο άμνλεο 
ζπκκεηξίαο. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ρήκα 2. ηνηρεηώδε νξζνγώληα παξαιιειεπίπεδα  

Σν θάζε έλα από ηα ζηνηρεηώδε νξζνγώληα παξαιιειεπίπεδα 
πξνζνκνηώλεηαη κε έλα ηξηζδηάζηαην δηθηύσκα, ζην νπνίν είλαη ξάβδνη 
όιεο νη πιεπξέο θαη νη δηαγώληέο ηνπ (ρ. 3). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ρήκα 3. Πξνζνκνίσζε ζηνηρεηώδνπο νξζνγώληνπ παξαιιειεπηπέδνπ κε δηθηύσκα 

Οη δηαηνκέο ησλ ξάβδσλ Αρ , Ay , Az , Axy , A xz , Ayz , Axyz θαζνξίδνληαη 
από ην ζπλδπαζκό ησλ ζρέζεσλ πνπ εθθξάδνπλ ηε γξακκηθή ειαζηηθή 
ηζόηξνπε ζπκπεξηθνξά ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ζ=εΔ (ρ. 4) ηνπ 
ζηνηρεηώδνπο νξζνγώληνπ παξαιιειεπηπέδνπ κε ηηο ζρέζεηο επηθόκβησλ 
δπλάκεσλ-κεηαθηλήζεσλ ηνπ αληίζηνηρνπ δηθηπσηνύ πξνζνκνηώκαηνο θαη 
δίδνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

Ax=ab/4        (1a) 



 

Ay=Axy=1/8 (bt-at/5tgζ)      (1b) 

Az=Axz=1/8 (at-bt/5ctgζ)      (1c) 

Ayz=Axyz=1/20 (lt/sin2ζ)      (1d) 

όπνπ tgζ=b/a θαη l=(a
2
+b

2
)
1/2

 
Ο παξαπάλσ λόκνο ζ=εΔ ζα ηζρύεη κέρξη λα επέιζεη ε πξώηε ξεγκάησζε 

ζε ειθπζκό νπόηε δηαθόπηεηαη ε βαζκηαία θόξηηζε ηνπ ζηαηηθνύ 
ππνινγηζκνύ ηνπ παινπίλαθα. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ρήκα 4.Γηάγξακκα ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ξάβδσλ  

Οη ξάβδνη ηνπ δηθηπσηνύ πξνζνκνηώκαηνο κπνξνύλ λα αθνινπζνύλ ηνπο 
γξακκηθνύο κνλναμνληθνύο λόκνπο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ηνπ γπαιηνύ 
πνπ πεξηιακβάλνπλ ξεγκάησζε ζε ειθπζκό (ζηηο ζεηηθέο ηηκέο ηνπ 
δηαγξάκκαηνο), πιαζηηθή δηαξξνή, εμαζζέλεζε θαη ζξαύζε ζε ζιίςε (ζηηο 
αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ δηαγξάκκαηνο), (ρ. 5). Δίλαη Δ= tgθ=70000[MPa]. 
 
 

 
 

 

 

 

 

ρήκα 5. Γηάγξακκα ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ηνπ γπαιηνύ 



 

Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ γπαιηνύ ζεσξείηαη: Δ=70000[ΜPa] θαη ε 
αληνρή ηνπ ζε ειθπζκό ζt=50[ΜPa]. Ο ιόγνο εγθάξζηαο παξακόξθσζεο 
ηνπ Poisson είλαη λ=0.2. 

Η παξακνξθσκέλε επηθάλεηα θαίλεηαη ζην ζρήκα 6. Η κέγηζηε βύζηζε 
παξαηεξείηαη ζην θέληξν ηεο πιάθαο π1=29[mm] θαηά ηε ζηηγκή ηεο 
αζηνρίαο. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ρήκα 6. Βπζίζεηο ζην ¼ ηεο παξακνξθσκέλεο πιάθαο 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ρήκα 7. Σάζεηο ξάβδσλ ζην ¼ ηεο παξακνξθσκέλεο πιάθαο 

ην ζρήκα 7 θαίλνληαη ζην εμεηαδόκελν ηέηαξην ηεο πιάθαο νη ηάζεηο 
ησλ ξάβδσλ ηνπ δηθηπσηνύ πξνζνκνηώκαηνο πνπ θαηά ηε ζηηγκή ηεο 
αζηνρίαο έρνπλ απόιπηε ηηκή κεγαιύηεξε από 3.0[kN/cm

2
]. Δίλαη:  

ζ 1=+5.1, ζ 2=-5.2, ζ 3=+3.1, ζ 4=+3.0, ζ 5=+4.2, ζ 6=+3.1, ζ 7=+3.4,  
ζ 8=-3.6, ζ 9=+4.0, ζ 10=+3.3, ζ 11=+3.1. Η πξώηε εθειθπζηηθή ξεγκάησζε 
ξάβδνπ, ή ε πξώηε ππέξβαζε ηεο ηάζεο ζ=+5.0[kN/cm

2
] ζπκβαίλεη όπσο 

είλαη επλόεην ζε ξάβδν ηεο θεληξηθήο πεξηνρήο ηεο πιάθαο. 



 

7. ΔΠΙΛΤΗ ΜΔ ΥΡΗΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ ANSYS 

Μειεηήζεθαλ επίζεο παινπεηάζκαηα κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ANSYS 
θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 2, 3, 4. Γηα ηε 
κειέηε θάζε παινπεηάζκαηνο πνπ ζηεξίδνληαη πεξηκεηξηθά ειέγρνληαη νη 
αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο θαη κεηαθηλήζεηο λα είλαη κηθξόηεξεο από ηηο 
νξηαθέο (επηηξεπόκελεο ηηκέο). Οη ζπλδπαζκνί θόξηηζεο θαζνξίδνληαη από 
ηνλ Δπξσθώδηθα 1. Η κέγηζηε επηηξεπόκελε κεηαθίλεζε ζεσξείηαη ν ιόγνο 
ηεο κέγηζηεο δηάζηαζεο ηνπ παινπίλαθα πξνο 100 (lmax/100). 

Οη παινπίλαθεο αλεκνθξάθηε είλαη tempered από δύν θύιια πάρνπο 
6[mm] πνπ ελώλνληαη κε κεκβξάλε PVB, άξα κε ζπλνιηθό πάρνο 12[mm] 
θαη επηηξεπόκελε νξηαθή ηάζε ζεπηη.=70.0[MPa]. 

Οη παινπίλαθεο όςεο θαη ζηέγεο είλαη securit από δύν θύιια πάρνπο 
6[mm] θαη 10[mm] πνπ ελώλνληαη κε κεκβξάλε PVB, άξα κε ζπλνιηθό 
πάρνο 16[mm] θαη επηηξεπόκελε νξηαθή ηάζε ζεπηη.=120.0[MPa]. 

Πίλαθαο 2. Ταινζηάζηα αλεκνθξάθηε 
   Ταινζηάζηα  αλεκνθξάθηε  
 Γηαζηάζεηο Σάζεηο 

αλαπη. 
Σάζεηο επηηξ. Μεη.αλαπη. Μεη. 

επηηξ. 
1 2.6X0.5 1.0 70.0 0.0009 0.026 
2 2.9Υ2.2 16.2 70.0 0.003 0.029 
3 2.9Υ0.53-

0.59 
1.34 70.0 0.0002 0.029 

Πίλαθαο 3. Ταινζηάζηα όςεο 
   Ταινζηάζηα  όςεο  
 Γηαζηάζεηο Σάζεηο 

αλαπη. 
Σάζεηο επηηξ. Μεη.αλαπη. Μεη. 

επηηξ. 
1 1.6Υ0.9 30.9 120.0 0.001 0.016 
2 1.5Υ1.3 53.8 120.0 0.009 0.015 
 1.3Υ1.7 57.2 120.0 0.001 0.18 

Πίλαθαο 3. Ταινζηάζηα ζηέγεο 
   Ταινζηάζηα  ζηέγεο  
 Γηαζηάζεηο Σάζεηο 

αλαπη. 
Σάζεηο επηηξ. Μεη.αλαπη. Μεη. 

επηηξ. 
1 1.4Υ1.5 38.3 120.0 0.001 0.015 
2 1.3Υ1.5 35.7 120.0 0.0009 0.015 

8. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

1. Λόγσ ηνπ κηθξνύ πάρνπο ησλ παινπηλάθσλ, ησλ κεγάισλ αλνηγκάησλ 
ηνπο θαη ηεο ηζρπξήο θόξηηζεο (θξίζηκε θόξηηζε ε αλεκνπίεζε), νη 



 

κεηαθηλήζεηο θάζεηα πξνο ην επίπεδν ηνπο είλαη κεγάιεο ζε ζρέζε κε ην 
πάρνο ηνπο (πιάθα von Karman) πξνθαιώληαο γεσκεηξηθή κε γξακκηθή 
ζπκπεξηθνξά ηνπ θακπηόκελνπ παινπίλαθα. Αληίζεηα δελ ππάξρεη θπζηθή 
κε γξακκηθόηεηα ηνπ λόκνπ ηάζεο–παξακόξθσζεο ηνπ γπαιηνύ, ν νπνίνο 
γηα ηηο ζπλήζεηο θνξηίζεηο παξακέλεη πξαθηηθά ζηε γξακκηθή ειαζηηθή 
πεξηνρή κέρξη λα εκθαληζζεί ε πξώηε ξεγκάησζε ιόγσ ειθπζκνύ. Γηα ηνπο 
παξαπάλσ ιόγνπο, ε κε γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε ησλ παινπηλάθσλ 
πξέπεη λα γίλεηαη κε ηε κέζνδν βαζκηαίαο θόξηηζεο θαη ζε θάζε κηθξαύμεζε 
ηεο θόξηηζεο νη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο θαη δπζθακςίαο πξέπεη λα γξάθνληαη 
σο πξνο ηνλ παξακνξθσκέλν θνξέα. Σν πξνηεηλόκελν ηξηζδηάζηαην 
δηθηπσηό νκνίσκα θαη ην πξόγξακκα ΗΤ εθαξκόζζεθαλ ζηε γεσκεηξηθά 
κε γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε ελόο νξζνγσλίνπ παινπίλαθα, πεξηκεηξηθά 
εδξαδόκελνπ, πνπ ππόθεηηαη ζε αλεκνπίεζε. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 
ππνινγηζκνύ ζπγθξίζεθαλ θαη βξέζεθαλ ζε ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε κε 
δεκνζηεπκέλα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη κε ην ANSYS. 
2. Υάξε ζηελ κεγάιε αληνρή ηνπ γπαιηνύ ζε ειθπζκό (ιόγσ θάκςεο), ζε 
ζύγθξηζε κε ην ζθπξόδεκα, ζtu=50[ΜPa]>5[MPa], νη παινπίλαθεο κπνξνύλ 
κε κηθξά πάρε (5-19[mm]) θαη κεγάια αλνίγκαηα (2.0–3.0[m]) λα αληέμνπλ 
ζε ηζρπξέο θνξηίζεηο. Η αλεκνπίεζε, πνπ είλαη ε θξίζηκε θόξηηζή ηνπο, 
κπνξεί λα θζάζεη ζε ζπλήζεηο πεξηπηώζεηο πεξίπνπ ηα 25[kPa], ελώ ε 
κέγηζηε βύζηζε ζην θέληξν ηνπ παινπίλαθα κπνξεί λα θηάζεη ηα 5[cm] ηε 
ζηηγκή ηεο αζηνρίαο. 
3. Όζν κεγαιύηεξεο είλαη νη κεηαθηλήζεηο ηνπ παινπίλαθα θάζεηα πξνο ην 
επίπεδν ηνπ (βπζίζεηο), ηόζν κεγαιύηεξν κεξίδην ηεο ιεηηνπξγίαο 
θακπηόκελεο πιάθαο αληηθαζίζηαηαη από ηε ιεηηνπξγία κεκβξάλεο ππό 
εθειθπζκό. Η ηειεπηαία είλαη επλντθή, επεηδή πξνθαιεί κηθξόηεξεο ηάζεηο 
θαη παξακνξθώζεηο. 
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