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Περίληψη-Σκοπός:
Στη συγκεκριμένη εργασία γίνεται μελέτη στα 

διάφορα δομικά στοιχεία της πτέρυγας του 

αεροπλάνου, έτσι ώστε να αντληθούν 

πληροφορίες για τις μηχανικές ιδιότητές και τις 

μορφές αστοχίας τους. Με βάση αυτά θα 

είμαστε σε θέση να προβούμε σε υπολογιστικές 

αναλύσεις υπό στατικά φορτία.  Οι αναλύσεις 

αυτές απλοποιούνται μέσω της μεθόδου 

“smeared properties”, όπου ευρίσκονται νέες 

ισοδύναμες ιδιότητες καθώς ο σχεδιασμός με 

σύνθετα υλικά εμπεριέχει μεγάλη 

πολυπλοκότητα. Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε 

για την μείωση του υπολογιστικού όγκου και 

του κόστους των αναλύσεων.

Περιεχόμενα-Διαδικασία:
-Μελέτη των συνθέτων υλικών, των 

πλεονεκτημάτων τους, και των μεθόδων 

σχεδιασμού.

-Ταξινόμηση αυτών, μέθοδοι μορφοποίησης 

και εφαρμογές στην αεροναυπηγική.

-Κανόνες και συμβουλές για την πορεία 

σχεδιασμού κατασκευών.

-Διερεύνηση των δομικών στοιχείων της 

πτέρυγας με έμφαση στα ενισχυμένα κελύφη 

και τις κατασκευές σάντουιτς.

-Εκμάθηση της κλασικής θεωρίας 

πολύστρωτων πλακών (CLPT) η οποία 

περιγράφει ένα μεγάλο σύνολο δομικών 

στοιχείων

-Παρουσίαση των μορφών αστοχίας και 

επεξήγηση.

-Μέθοδος “smearing properties” με 

παραδείγματα στα δομικά στοιχεία.

Δομικά στοιχεία πτέρυγας:

Στοιχεία δοκών (stiffeners-
stringers)

Λεπτότοιχες πλάκες-κελύφοι
(skin)

Ενισχυμένα κελύφοι 
(stiffened panels)

Κατασκευές «Σάντουιτς» 
(sandwich structures)

Smeared properties:

Ομογενοποίηση 
σε μικρομηχανική 
κλίμακα

Ομογενοποίηση 
σε κλίμακα 
λάμινας

𝛢𝑖𝑗 𝑒𝑞
= 𝛢𝑖𝑗 𝑠𝑘𝑖𝑛

+ 𝛢𝑖𝑗 𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛𝑒𝑟𝑠

(Πίνακας Μεμβράνης)

𝐷𝑖𝑗 𝑒𝑞
= 𝐷𝑖𝑗 𝑠𝑘𝑖𝑛

+ 𝐷𝑖𝑗 𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛𝑒𝑟𝑠

(Πίνακας Καμπτικής Δυσκαμψίας)
Β = 0 για συμμετρία

(Πίνακας Συσχέτισης Κάμψης και 
Μεμβράνης)

Ισοδύναμες ιδιότητες σε ενισχυμένο κέλυφος:

 Δεν υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ των ενισχυτικών δοκών (Διάστημα 

μεγαλύτερο των 6cm)

 Το μήκος των πάνελ να είναι αρκετά μεγάλο έτσι ώστε η φόρτιση στο ένα 

άκρο να μην επηρεάζει το άλλο 

 Η ισοδύναμη πλάκα είναι ομογενής και ορθότροπη

 Οι στρώσεις είναι συμμετρικές και ισορροπημένες ( 𝐵 = 0, 𝐴12 = 𝐴26 = 0)

 Δεν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ κάμψης και στρέψης (𝐷16 = 𝐷26 = 0)

Υποθέσεις του smearing:

Ισοδύναμες ιδιότητες σε κατασκευή σάντουιτς:

• Ο συνδυασμός ίνας μήτρας μπορεί να μοντελοποιηθεί σαν 
ομογενές υλικό με “smeared properties”.

• Κατά την παραμόρφωση τα κάθετα επίπεδα παραμένουν κάθετα.
• Υπάρχει τέλεια επαφή μεταξύ ίνας μήτρας (διεπιφάνεια-

πρόσφυση).
• Υπάρχει τέλεια επαφή μεταξύ των στρώσεων.
• Συνήθως οι πολύστρωτες πλάκες έχουν πολύ μικρότερο πάχος 

από τις άλλες διαστάσεις και γι’ αυτό θεωρούμε κατάσταση 
επίπεδης παραμόρφωσης (plane stress), στην οποία ισχύει: 

𝜎𝑧 = 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑥𝑧 = 0

δ𝑡𝑒𝑞 = 𝑡𝑓
2 + 3 𝐻 − 𝑡𝑓

2
,

𝐸𝑒𝑞 =
2𝐸𝑡𝑓

𝑡𝑒𝑞
, 𝜌𝑒𝑞 =

2𝑡𝑓𝜌𝑓 + 𝐻 − 2𝑡𝑓 𝜌𝑐𝑜𝑟𝑒

𝑡𝑒𝑞

Ισοδύναμο μοντέλο πλάκας:
𝑡 = 𝑡𝛢𝛣 +

𝑡𝐶𝐷 − 𝑡𝐴𝐵
40

𝑦

Πάχος Ισοδύναμης Πλάκας
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Συμπεράσματα:
Με το πέρας της συγκεκριμένης εργασίας, 

γίνεται κατανοητό ότι ο σχεδιασμός με 

σύνθετα υλικά είναι πολύπλοκος απ’ τη φύση 

του και γι’ αυτό επιβάλλεται η χρήση 

απλοποιημένων ιδιοτήτων για την ανάλυση 

των δομικών στοιχείων. Ωστόσο, η 

απλοποίηση αυτή μπορεί να επιφέρει μεγάλο 

σφάλμα και αδυναμία πρόβλεψης 

συμπεριφορών των στοιχείων και έτσι 

επιβάλλεται να εφαρμόζεται με προσοχή και 

μόνο όταν είναι απαραίτητο.


