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1. Περίληψη 

Το ξύλο είναι ένα υλικό το οποίο χρησιμοποιείται σε αρχικές εφαρμογές, γιατί είναι η 

πιο σημαντική πρώτη ύλη  που χρησιμοποιείται ως δομικό υλικό. Σε θεωρητική βάση 

από το ξύλο μπορούν να προέλθουν όλα εκείνα τα προϊόντα που προέρχονται και από 

το πετρέλαιο. Στην εργασία μας θα ασχοληθούμε με τους ξύλινους στύλους της 

εταιρείας ΟΤΕ ΑΕ οι οποίοι έχουν εφαρμογή στο δίκτυο τηλεπικοινωνίας. 

Συγκεκριμένα θα πραγματοποιήσουμε δοκιμή κάμψης  στο υπαίθριο δοκιμαστήριο 

του ΚΔΕΠ στο εργαστήριο Αντοχής Υλικών σε ολόκληρη κολώνα,  αλλά και δοκιμή 

κάμψης 3 σημείων σε ξύλινα δοκίμια, που θα αποσπάσουμε από τους στύλους, στο 

εργαστήριο Αντοχής Υλικών στο ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ. Τέλος με τη βοήθεια 

στερεοσκοπίου, θα πάρουμε φωτογραφίες από τα δοκίμια που έχουν αποσπαστεί από 

τους στύλους και έχουν υποστεί ήδη θραύση. 

 

 

 

 

 

 

Λέξεις – Κλειδιά:Ξύλο, Δοκιμή κάμψης, Μηχανικές ιδιότητες, Στύλος. 
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2. Abstract 

Wood is a material used in original applications, because it is the most important raw 

material used as building material. On a theoretical basis, all those products derived 

from the oil can also come from the wood. In our work we will deal with the wooden 

poles of OTE SA which are applicable to the telecommunications network. In 

particular, we will perform a bend test at the KDEP's outdoor test room in the Column 

Endurance Laboratory, as well as a 3-point bend test on wooden specimens, which 

will be extracted from the posts in the Materials Strength Laboratory at the TEI of 

Piraeus. Finally, with the help of a stereoscope, we will take photos of the samples 

that have been detached from the posts and have already been broken. 

 

 

 

 

 

 

 

Key – Words:wood, bending, mechanical properties, pole. 
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3. Εισαγωγή 

Το ξύλο ή ξήλωμα είναι ένας ινώδης δομικός ιστός που βρίσκεται στο βλαστό και 

στις ρίζες των δέντρων. Χρησιμοποιείται εδώ και χιλιάδες χρόνια τόσο ως καύσιμο 

όσο και ως κατασκευαστικό υλικό. Τα ξυλώδη υλικά έχουν έντονο ενδιαφέρον ως 

πηγή ανανεώσιμης ενέργειας. Οι κυριότερες χρήσεις ξυλείας είναι η επιπλοποιία και 

η οικοδομική κτιρίων. Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούμε με τους ξύλινους 

στύλους στους οποίους θα δούμε την αντοχή τους στην κάμψη σε ολόκληρη κολώνα 

και σε δοκίμια που θα αποσπάσουμε απ’αυτόν. 

Πιο αναλυτικά στο πρώτο μέρος της εργασίας μας πραγματοποιείται βιβλιογραφική 

επισκόπηση για το ξύλο. Περιγράφεται η πορεία του ανά τα έτη και  η εξέλιξη στη 

χρήση του. Τα είδη που μπορούμε να συναντήσουμε σε σχέση με τις μηχανικές 

ιδιότητες του και τις διαφορές στην ποιότητα του. 

Στο επόμενο μέρος γίνεται αναφορά στην κάμψη. Κάμψη είναι το αποτέλεσμα 

κάθετων δυνάμεων ή ροπών που ασκούνται σε ένα μακρόστενο σώμα. Όπως το σώμα 

τείνει να καμπυλωθεί στη μία πλευρά του προκαλείται θλίψη (συμπίεση) και στην 

άλλη εφελκυσμός (τράβηγμα). Με τελικό αποτέλεσμα την παραμόρφωση ή ακόμα 

και τη θραύση του σώματος. Περιγράφεται αναλυτικά η τεχνολογία της κάμψης με 

εκτενής αναφορά σε τύπους και θεωρίες. Τέλος γίνεται μια ιστορική αναδρομή στις 

μηχανές δοκιμής κάμψης. 

Στη συνέχεια με τη βοήθεια των πρότυπων προδιαγραφών που χρησιμοποιούνται για 

τη δοκιμή κάμψης στο ξύλο, συντάσσουμε την τεχνική οδηγία  η οποία μας βοηθάει 

να εφαρμόσουμε την κάμψη στο στύλο. Η τεχνική οδηγία για το πως πρέπει να 

διεκπεραιωθεί η δοκιμή αλλά αν τα υλικά που δοκιμάζουμε ανταποκρίνονται στη 
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ανθεκτικότητα σύμφωνα με τις διεθνείς προδιαγραφές. 

Οι μετρήσεις και τα αποτελέσματα από τις δοκιμές κάμψης που λαμβάνουμε θα τα 

επεξεργαστούμε θα τα αναλύσουμε και θα αν είναι αποδεκτά τα νούμερα. Με το 

στερεοσκόπιο θα δούμε μέσα από φωτογραφίες τα σημεία θραύσης των ξύλινων 

δοκιμίων . Μετά το πέρας των δοκιμών γίνεται ανάλυση των αριθμητικών και των 

οπτικών αποτελεσμάτων.  

Η εργασία μας πραγματοποιείται για το ενδιαφέρον που μας δημιουργήθηκε από τον 

τρόπο που ελέγχονται τα διάφορα υλικά στο Κέντρο Ερευνών Δοκιμών και 

Προτύπων (ΚΔΕΠ). Επιλέξαμε το συγκεκριμένο θέμα γιατί το ΚΔΕΠ έχει αναλάβει 

τη δοκιμή κάμψης στου ξύλινους στύλους της εταιρείας ΟΤΕ Α.Ε. Λαμβάνοντας 

μέρος στη δοκιμή μπορούμε να παρουσιάσουμε τα υλικά που χρησιμοποιούνται αλλά 

και το πως οικοδομείται το σύστημα τηλεπικοινωνιών στην Ελλάδα. 
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4. Βιβλιογραφική επισκόπηση 

Τα δομικά υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι πάρα πολλά όπως χαλίκι, 

άμμος, τσιμέντο χάλυβας, σίδηρος, αλουμίνιο, ξύλο, ασβέστης, πέτρες, γυψοσανίδες, 

μάρμαρο και άλλα. Τα υλικά όμως που συναγωνίζονται κυρίως είναι το τσιμέντο και 

το ξύλο. Το τσιμέντο είναι συνδετικό υδραυλικό υλικό, δηλαδή είναι ανόργανο 

υλικό(σκόνη) που με ανάμειξη με νερό σχηματίζει ένα παχύρευστο μείγμα, το οποίο 

στερεοποιείται μέσω αντιδράσεων και διεργασιών. 

Το ξύλο από την άλλη μεριά είναι ένα υλικό το οποίο χρησιμοποιείται εδώ και πάρα 

πολλά χρόνια. Θεωρείται ένα όχι τόσο ανθεκτικό υλικό από τη στιγμή που θα κοπεί 

αλλά με τις κατάλληλες διεργασίες μπορεί να αξιοποιηθεί σε πολλές εφαρμογές. 

Οι διαφορές των δύο αυτών υλικών είναι: 

ΞΥΛΟ ΤΣΙΜΕΝΤΟ 

Φυσικό προϊόν Χημικό προϊόν 

Εμφανίσιμο λόγω χρώματος  Άχρωμο που δημιουργεί κλίμα πόλης 

Οικολογικό Μη οικολογικό 

Μικρή διάρκεια Μεγάλη διάρκεια 

1 

Όπως είναι εμφανές το ξύλο έχει ένα μεγάλο μειονέκτημα είναι η διάρκεια ζωής, η 

οποία μπορεί να επεκταθεί με τεχνητές επεξεργασίες όπως είναι η ξήρανση. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής του ξύλου είναι οι στύλοι του ΟΤΕ. Οι 

ξύλινοι στύλοι τοποθετούνται από τον ΟΤΕ για την επέκταση του δικτύου για 

τηλεπικοινωνιακές ανάγκες του πληθυσμού. Αλλά η επιλογή του ξύλου ως δομικό 

υλικό έγινε και για οικολογικούς λόγους. Οι λόγοι είναι για την παρακολούθηση (όχι 

                                                           
1 [3] 
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με ηλεκτρονικά μέσα) της καφέ αρκούδας. Είναι το μεγαλύτερο θηλαστικό που ζει 

στη χώρα μας στην οροσειρά της Πίνδου. Τα μέλη της οργάνωσης Καλλιστώ και ο 

ΟΤΕ παρακολούθησαν ότι οι αρκούδες εκτός από τα δέντρα τρίβονται και στους 

ξύλινους στύλους του ΟΤΕ. Η διαδικασία κατά την οποία τρίβονται οι αρκούδες στο 

ξύλο αναλύθηκε και κατανόησαν ότι αποτελεί χρήσιμα στοιχεία για τη ζωή και την 

εξέλιξη του ζώου. Πρέπει να παραδειγματιστούμε από τη σκέψη αυτή και να 

κατανοήσουμε πόσο σημαντικό είναι το περιβάλλον για μας. Μπορούμε φυσικά να 

κατασκευάζουμε πράγματα που βελτιώνουν τη ζωή μας αλλά να χρησιμοποιούμε τα 

κατάλληλα δομικά υλικά που θα διατηρήσουν διαχρονικά το περιβάλλον 

αναλλοίωτο.2 
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4.1. Ξύλο-Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Το ξύλο κυριαρχούσε ως υλικό κατά την αρχαιότητα. Για πολλούς αιώνες υπήρξε το 

πιο διαδεδομένο οικοδομικό υλικό καθώς εμφανίζεται σε κατασκευές από την Αρχαία 

Ελλάδα μέχρι και τη μεσαιωνική Ευρώπη. Σήμερα η πρόοδος της τεχνολογίας έχει 

βοηθήσει στην εξέλιξη του βιομηχανικού ξύλου. Ο άνθρωπος έβρισκε άφθονη 

ποσότητα ξύλου στα δάση και το χρησιμοποιούσε για πολλές κατασκευές που το 

διευκόλυναν τη ζωή του αλλά και για τη διακόσμηση του προσωπικού του χώρου. 

Έχει παραμείνει το πιο εύχρηστο υλικό σε όλες τις κατασκευές όπως γέφυρες, οροφές 

σε κατοικίες κ.α. Για κάθε εφαρμογή πρέπει να επιλεχθεί και το κατάλληλο είδος 

ξύλου. 

Το ξύλο έχει οργανωμένη κυτταρική δομή και θεωρείται μια κούφια μάζα ινών από 

κυτταρίνη. Ανάμεσα στις ίνες υπάρχουν υγροσκοπικές ημικυτταρίνες και η λιγνίνη. Ο 

τρόπος σύνδεσης αυτών των στοιχείων είναι ένα εμπόδιο κατανόησης που γίνονται 

αλλοιώσεις και φθορές στο ξύλο.3 

Το πιο παλιό ξύλο είναι κλεισμένο μέσα σε παγετώνα στις Η.Π.Α και χρονολογείται 

31000 ετών. 

Τα είδη ξυλείας που χρησιμοποιούσαν στην αρχιτεκτονική κατά την αρχαιότητα είναι 

τα ίδια που υπάρχουν και σήμερα και αναγνωρίζονται από επιγραφικές μαρτυρίες από 

τους Θεόφραστο, Πηλίνιο και τον Βιτρούβιο. Στους ναούς Ασκληπιού, στη Δήλο και 

στους Δελφούς το είδος ξύλου που χρησιμοποιήθηκε ήταν από κωνοφόρα δέντρα. 

Στις περιοχές μεταξύ Ελευσίνας και Παρθενώνα χρησιμοποιούταν το ξύλο του 

πεύκου το οποίο θεωρούσαν πολύ ανθεκτικό. Το ξύλο του κυπαρισσιού ήταν δομικό 

υλικό για αγάλματα, έπιπλα , γόμφους και πόρτες και ήταν αρκετά ακριβό επειδή το 

                                                           
3 [5] 
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εισήγαγαν από τη Συρία και το Λίβανο. Το Αρτεμίσιο της Εφέσου και το Ωδείο του 

Ηρώδη Αττικού έχουν δοκάρια από ξύλο κυπαρισσιού.4 

Οι τιμές του ξύλου δεν έχουν αλλάξει πολύ αφού θεωρείται ένα φθηνό οικοδομικό 

υλικό αλλά με μικρή διάρκεια ζωής. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται η φυσική διάρκεια του ξύλου στο χρόνο. 

Φυσική Διάρκεια στο Χρόνο 

Φυσική διάρκεια Διάρκεια ζωής (χρόνια) 

Πολύ ανθεκτικό 25< 

Ανθεκτικό 15-25 

Μέτρια ανθεκτικό 10-15 

Όχι ανθεκτικό 5-10 

Εύκρατο (προσβάλλεται γρήγορα και 

εύκολα από μύκητες) 

 

5> 

5 
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i. Χρήση 

Η χρήση του ξύλου υπήρξε ένα από τα σημαντικότερα επιτεύγματα του πρωτόγονου 

ανθρώπου. Εξακολουθεί να αποτελεί πολύτιμη πρώτη ύλη για τον άνθρωπο, παρά τον 

ανταγωνισμό του από άλλα υλικά όπως μέταλλα, πλαστικά, τσιμέντο κ.α. Το υλικό 

αυτό έχει και πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα τα οποία παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

Πλεονεκτήματα: 

✓ Ανανεώσιμο υλικό 

✓ Υπάρχει παντού 

✓ Κατεργάζεται εύκολα 

✓ Δεν προκαλεί ρύπανση 

✓ Είναι φθηνό 

✓ Έχει μεγάλη μηχανική αντοχή 

✓ Αισθητικά ωραίο 

Μειονεκτήματα: 

➢ Μεταβλητότητα δομής και ιδιοτήτων 

➢ Αλλοιώνεται από μικροοργανισμούς 

➢ Εύφλεκτο υλικό 

➢ Επηρεάζεται από την υγρασία 
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Εικόνα 1ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΚΟΡΜΟΥ  

Όπως είναι φανερό τα πλεονεκτήματα είναι περισσότερα γι’ αυτό μπορεί να 

αξιοποιηθεί σε χιλιάδες προϊόντα, όπως και το πετρέλαιο αποτελεί ασυναγώνιστο 

υλικό. Κάθε χώρα θα πρέπει να επιδιώκει την ανάπτυξη των δασών για την παραγωγή 

των απαραίτητων αγαθών αλλά και για λόγους υγείας αφού ρυθμίζουν τη ποσότητα 

άνθρακα και ελέγχουν τις καιρικές συνθήκες. Η παραγωγή χωρίζεται σε δύο μεγάλες 

κατηγορίες: 
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• Βιομηχανική ξυλεία: 

I. Η ξυλεία κατασκευών η οποία ονομάζεται στρογγυλή ξυλεία που είναι 

μεγάλων διαστάσεων (μήκους μέχρι 15μ. και διάμετρο 20εκ.<) η 

οποία προορίζεται για κιβώτια, δάπεδα, σπίρτα, στύλοι ΔΕΗ και ΟΤΕ. 

 

Εικόνα 2  ΣΤΡΟΓΓΥΛΗ ΞΥΛΕΙΑ  

II. Ξύλο θρυμματισμού το οποίο είναι μήκους 0,8-1,2μ, και αν είναι 

στρογγυλό, διαμέτρου 6-35εκ. Χρησιμοποιείται για χαρτί, 

μοριόπλακες, ινόπλακες. 
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Εικόνα 3ΜΟΡΙΟΠΛΑΚΕ-ΙΝΟΠΛΑΚΕΣ  

• Καυσόξυλα: είναι στρογγυλά ή σχιστά μήκους 0,8-1,5μ και αν είναι 

στρογγυλά διαμέτρου >5εκ. Η χρήση τους προορίζεται για οικιακές ανάγκες 

π.χ μαγείρεμα και θέρμανση. 

 

Εικόνα 4 ΚΑΥΣΟΞΥΛΑ  
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Η βιομηχανική ξυλεία ανέρχεται σε 1,7 δις m3 ενώ τα καυσόξυλα 1,8δις m3. Η 

παραγωγή ξύλου ξεκινά από το δάσος. Στη συνέχεια προωθούνται στα πριστήρια 

(εργοστάσια κοπής) όπου κόβονται είτε σαν αξεφάρδιστα είτε σαν ξεφαρδισμένα (με 

περισσότερα κοψίματα). Αμέσως μετά γίνεται αερισμός και ξήρανση. Η ξήρανση 

μπορεί να πραγματοποιηθεί με φυσικό τρόπο που διαρκεί για 4 χρόνια καθώς και με 

τεχνητό τρόπο που διαρκεί για 7 με 10 μέρες. 

Στη διαδικασία κοπής ξυλείας τίποτα δεν μένει ανεκμετάλλευτο από ένα καμένο 

δέντρο. Το κάθε τμήμα του κορμού κόβεται και αξιοποιείται διαφορετικά γιατί 

διαφέρουν ως προς τις διακλαδώσεις. Εφαρμόζονται και διαφορετικές μέθοδοι κοπής, 

παρατηρώντας την κυκλική, εγκάρσια τομή ενός κορμού.6 

 

Εικόνα 5 ΚΟΡΜΟΣ  
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 Κάθε χώρα χρησιμοποιεί διαφορετικό είδος ξύλου ανάλογα με το κλίμα της και τις 

απαιτήσεις της σε φυσική διάρκεια. Η Ελλάδα χρησιμοποιεί έλατο, πεύκο, οξιά ελιά 

για την παραγωγή καυσόξυλων, ενώ για την παραγωγή υπόλοιπων ειδών 

εμπορεύσιμης ξυλείας χρησιμοποιεί καρυδιά και καστανιά. Στην Ευρώπη τα ξύλα 

που χρησιμοποιούνται περισσότερο είναι η οξιά, η καρυδιά, το δρυς το έλατο και το 

Σουηδικό πεύκο. 

Η χώρα μας είναι ελλειμματική σε ξύλο, αφού πάνω από 2000000m3στρογγυλής 

ξυλείας εισάγονται, είτε σε μορφή στρογγυλής ή πριστής ξυλείας, στύλων ΟΤΕ/ΔΕΗ 

και πασσάλων, είτε σε μορφή μεταποιημένων προϊόντων (μοριόπλακες, ινόπλακες, 

όλη η ποσότητα χαρτοπολτού που γίνεται χαρτί διαφόρων τύπων για τις εγχώριες 

ανάγκες κ.α.) και πάνω από 1,5 δις ευρώ δαπανώνται ετησίως γι’ αυτές τις εισαγωγές. 

Είναι προ συμφέρον μας να κατανοήσουμε ότι ο κλάδος δασικών προϊόντων αποτελεί 

πηγή οικονομικής ανάπτυξης και απασχόλησης με την παγκόσμια διακίνηση των 

δασικών προϊόντων, να ανέρχεται στο ύψος των 270 δις δολαρίων. Πρέπει να 

καταβάλλει συνεχείς προσπάθειες δημιουργίας τεχνητών δασών και ιδιαίτερα 

φυτειών με δασοπονικά είδη (λεύκη, πλατάνι, ευκάλυπτος, αγριοκερασιά, ιτιά, 

παυλώνια κ.α.) ώστε να καλύψει το μέρος των αναγκών της. 

Σήμερα η ετήσια παραγωγή ξύλου από τα δάση για την ικανοποίηση των αναγκών 

του ανθρώπου προσεγγίζει  3,5-4 διςm3. Οι αυξημένες ανάγκες για το ξύλο πρέπει να 

μας κινητοποιήσει στο να προσπαθούμε να προστατεύουμε τα δάση, ειδικά στις μέρες 

που υπάρχουν πολλές απειλές για το δάσος όπως πυρκαγιές, βιομηχανίες, όξινη 

βροχή κ.α.7 
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i. Είδη 

Η διάκριση του ξύλου γίνεται αρχικά σε μαλακά ξύλα (softwoods) που είναι τα 

κωνοφόρα και σε σκληρά (hardwoods) που είναι τα πλατύφυλλα είδη. Τα κωνοφόρα 

είδη έχουν μικρή πυκνότητα γι’ αυτό και χαρακτηρίζονται μαλακά ενώ τα 

πλατύφυλλα έχουν μεγαλύτερη πυκνότητα. Αυτές οι δυο κατηγορίες χωρίζονται σε 

υποκατηγορίες οι οποίες διακρίνονται με βάσει τα ανατομικά χαρακτηριστικά του 

ξύλου. 

Τα ανατομικά αυτά χαρακτηριστικά είναι: 

1. Το είδος και η αναλογία των κυττάρων που συγκροτούν το ξύλο. 

2. Η μορφολογία των κυττάρων, το είδος, η θέση και ο αριθμός των βόθριων, το 

πάχος των κυτταρικών τοιχωμάτων και η διάμετρος των κοιλοτήτων. 

3. Οι διαστάσεις των μικροτριχοειδών και η φύση του πορώδους. 

4. Η χημική σύσταση του σε κυτταρίνη, ημικυτταρίνη και λιγνίνη. 

5.  Το πάχος των τριών στρώσεων. Στο δευτερογενή τοίχωμα παίζει ρόλο η 

διάταξη των μικροϊνιδίων και η γωνία που σχηματίζουν στον άξονα του 

κυττάρου.8 
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Ο πίνακας που ακολουθεί διακρίνει τα είδη: 

 

ΕΙΔΟΣ 

ΠΡΩΙΜΟ ΞΥΛΟ ΟΨΙΜΟ ΞΥΛΟ 

Ακτινική 

μm 

Εφαπτομενική 

μm 

Ακτινική 

μm 

Εφαπτομενική 

μm 

Sequoia 

Sempervivens 

 

56.6 

 

39.8 

 

25.5 

 

39.9 

Pseudotsuqa 

Menziesii 

 

48.1 

 

37.2 

 

24.8 

 

33.1 

Pinus 

Silvestris 

 

30.2 

 

25.3 

 

20.8 

 

23.5 

Picea abies 39.3 32.7 13.1 32.1 

 

Η διάκριση σε πρώιμο ξύλο (earlywood) ή ξύλο άνοιξης (springwood) είναι εκείνα 

που έχουν ανοικτότερο χρώμα από τα τμήματα δακτυλίου ανάπτυξης που βρίσκονται 

προς στο εξωτερικό του δακτυλίου. Ενώ το παλαιότερο και πιο εσωτερικό και 

μεταγενέστερο ξύλο είναι το όψιμο (latewood) ή ξύλο καλοκαιριού (summerwood) το 

διαχωρίζουμε γιατί υπάρχουν πολλές διαφοροποιήσεις στην ποιότητα του ξύλου.9 
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Sequoia Sempervivens: Το μοναδικό ζωντανό είδος του γένους sequoiaστην 

οικογένεια κυπαρισσιά. Αειθαλές δέντρο, μακρόβιο 1200-1800 έτη και περισσότερο. 

Το ύψος φτάνει τα 379 πόδια και διάμετρος του κορμού 8,9 μέτρα. Αναπτύσσεται 

κυρίως κατά μήκος της ακτής Καλιφόρνιας. Λόγω της εντυπωσιακής αντίστασης που 

παρουσιάζει το είδος αυτό χρησιμοποιείται κυρίως για σιδηροδρομικές συνδέσεις και 

πεζοδρόμια στην Καλιφόρνια. 

 

10 
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Εικόνα 6 κορμός από το sequoia simpervivens  
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Pseudotsuqa menziesii: ή ελάτη douglas είναι αειθαλή κωνοφόρα δέντρα και 

αποτελεί σημαντική πηγή ξυλείας στη δυτική, βόρεια Αμερική. Το ύψος ανέρχεται σε 

120 μέτρα. Χρησιμοποιούνται για να αντέχουν σε υψηλά φορτία κυρίως στον 

κατασκευαστικό κλάδο (όπως σπίτια, αεροσκάφη). Αυτή η ξυλεία είναι ελαφρύτερη 

και ασθενέστερη γι’ αυτό έχει την ικανότητα αντιστέκονται στα φορτία κάμψης 

χωρίςθραύση. 

 

11 
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Εικόνα 7 Κορμός pseudotsuqaminziesii  
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Pinus Silvestris: ή δασική πεύκη (άγρια πεύκη) είναι το είδος πεύκου ιθαγενές στην 

Ευρώπη και την Ασία, από την Πορτογαλία και την βόρεια Νορβηγία. Το ύψος είναι 

40 μέτρα και η διάμετρος του κορμού είναι 1,5 μέτρο, ο οποίος είναι ίσιος με μεγάλες 

ρωγμές. Τα δέντρα αυτά συνήθως ζουν 150-300 χρόνια. Χρησιμοποιείται για 

παρασκευή ξυλοπολτού (χαρτί) στις οικοδομικές κατασκευές και στην ναυπηγική. 

 

12 
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Εικόνα 8 Δέντρο pinus silvestris  
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PiceaAbies: είδος ερυθρελάτης που αναπτύσσεται στην βόρεια-κεντρική Ευρώπη. Το 

ύψος ανέρχεται σε 35-55 μέτρα και η διάμετρος του κορμού είναι 1-1,5 μέτρα. 

Χαρακτηρίζονται από μακροζωία αφού το παλαιότερο δέντρο είναι 95550 ετών και 

βρίσκεται στη Σλοβενία. Παρουσιάζει μεγάλη ανθεκτικότητα στον παγετό. Τα 

εκχυλίσματα της έδειξαν ανασταλτική δράση σε χοιρεία παγκρεατική λίπανση 

invitro.   

 

 

13 
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Εικόνα 9 Κορμός Picea Abies.  
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ii. Ιδιότητες14 

Οι ιδιότητες του ξύλου είναι οι φυσικές αφού αποτελεί στοιχεία της φύσης και οι 

μηχανικές αφού αποτελεί ένα βασικό δομικό υλικό για κατασκευές και σε προϊόντα. 

 

➢ Φυσικές Ιδιότητες: 

1. Πυκνότητα: η πυκνότητα είναι το πηλίκο μάζας/όγκου. Στο ξύλο το ποσοστό 

πυκνότητας είναι 0-12%. Οι παράγοντες που την επηρεάζουν είναι η δομή 

του, τα εκχυλίσματα, η ποσότητα νερού που έχει και η χημική του σύσταση. 

 

 

Εικόνα 10 ΥΓΡΑΣΙΑ ΞΥΛΟΥ  
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ΕΙΔΗ ΔΕΝΤΡΩΝ-ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 

 

2. Υγρασία: η ποσότητα νερού που έχει ως ποσοστό επί του ξηρού βάρους του 

ξύλου. Είναι ο παράγοντας που επηρεάζει την πυκνότητα και τις μηχανικές 

ιδιότητες του, όπως θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα, την ανθεκτικότητα, 

τη προσβολή από μύκητες αλλά και τη ξήρανση. 

3. Γ.  Ρίκνωση και Διόγκωση: η μείωση των διαστάσεων του ξύλου όταν 

αποβάλει την υγρασία ονομάζεται ρίκνωση, ενώ η διόγκωση είναι η αύξηση 

των διαστάσεων του ξύλου και η αύξηση της υγρασίας. 
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Εικόνα 11 ΔΙΟΓΚΩΣΗ ΞΥΛΟΥ  

➢ Θερμικές Ιδιότητες: Όταν το ξύλο θερμαίνεται αυξάνονται οι διαστάσεις του 

ξύλου. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται συστολή-διαστολή. 

➢ Ακουστικές Ιδιότητες: Παράγεται ήχος κατά την κρούση εκμεταλλεύτηκαν 

το φαινόμενο αυτό και έφτιαξαν μουσικά όργανα. Ανάλογα με τα 

χαρακτηριστικά του ξύλου παράγεται και διαφορετικός 

ήχος. 

 

 

➢ Ηλεκτρικές Ιδιότητες: Το ξύλο είναι μονωτής του ηλεκτρικού ρεύματος. Γι’ 

αυτή την αντίσταση που παρουσιάζει μας δίνει αρκετά χρήσιμες εφαρμογές. 

Εικόνα 12ΑΥΛΟΣ  
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Εικόνα 13 ΚΑΥΣΗ ΞΥΛΟΥ  

➢ Μηχανικές Ιδιότητες: Οι μηχανικές ιδιότητες ή μηχανικές αντοχές του ξύλου 

είναι: 

1. Αντοχή σε εφελκυσμό: δηλαδή οι δυνάμεις που ασκούνται τείνουν να το 

επιμηκύνουν. 

2. Αντοχή στην διάτμηση: οι δυνάμεις του προκαλούν ολίσθηση του μέρους 

που ασκείται φόρτιση. 

3. Αντοχή στην κάμψη: η σπουδαιότερη ιδιότητα του ξύλου, Το μέτρο της 

υπολογίζεται από το μέτρο θραύσης οπού δείχνει τις μέγιστες τάσεις των 

ινών. 

4. Αντοχή στη θλίψη: οι δυνάμεις ασκούνται αντίθετα και τείνουν να το 

συνθλίψουν. 

5. Ελαστικότητα: είναι το δομικό υλικό με τη μεγαλύτερη ελαστικότητα. 

6. Αντοχή στην κρούση: απότομη δυναμική φόρτιση του ξύλου. Είναι 

μεγαλύτερη σε δυναμικά φορτία παρά σε στατικά. 

7. Αντοχή στη σχίση: Δυναμική σε μορφή σφήνας. Έτσι βλέπουμε τη 

σκληρότητα του ξύλου στο να ενσωματωθεί άλλο σώμα μέσα του. 
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ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ 

Αντοχή 

Σεκάμψη 

Ν/mm2 

 

Mέτρο 

ελαστικότητας 

Ν/mm² 

Μεγίστη 

Αντοχήσεθλίψη 

Ν/mm² 

Aντοχή 

Σεκρούση 

m 

ΠΟΛΥ 

ΧΑΜΗΛΗ 

 

Κάτωαπό 

50 

 

Κάτωαπό 

10000 

 

Κάτω από    20 Κάτω από  

0,6 

ΧΑΜΗΛΗ 50-85 10000-12000 20-35 0,6-0,9 

ΜΕΤΡΙΑ 85-120 12000-15000 35-55 0,9-1,2 

ΥΨΗΛΗ 120-175 15000-20000 55-85 1,2-1,6 

ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗ Πάνωαπό175 

 

Πάνωαπό 

20000 

 

Πάνω από  

85 

Πάνω από  

1,6 

 

Οι μηχανικές ιδιότητες του ξύλου επηρεάζονται από τις φυσικές ιδιότητες του αφού 

είναι ένα ανισότροπο υλικό. Πιο συγκεκριμένα η μείωση της υγρασίας προκαλεί 

ρίκνωση στο ξύλο με αποτέλεσμα να έχουμε μεγάλη μηχανική αντοχή. Ενώ μείωση 

της μηχανικής αντοχής έχουμε όταν αυξάνεται η θερμοκρασία του ξύλου ή όταν 

έχουμε σφάλματα στη δομή τυ όπως οι ρόζοι οι ραγάδες το θλιψεγενές και το 

εφελκυσμογενές ξύλο. Αλλά και η μόνιμη φόρτιση του προκαλεί ελάττωση της 

αντοχής σε υψηλό ποσοστό 50-75%. Όλες οι ιδιότητες του ξύλου είναι 

ενδιαφέρουσες αλλά μπορούν να πάψουν αν υπάρξουν αλλοιώσεις του υλικού αυτού. 

Οι αλλοιώσεις αυτές μπορεί να είναι φυσικές όπως μύκητες, έντομα, τερμίτες και το 

κλίμα. Οι πιο επικίνδυνες είναι οι χημικοί και οι θερμικοί παράγοντες που 

καταστρέφουν εντελώς τη δομή του ξύλου. 
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iii. Στύλοι ΟΤΕ15 

Η ακατέργαστη ξυλεία (στρογγυλή ξυλεία) πραγματοποιείται κυρίως στα κωνοφόρα 

δέντρα όπου αποσπώνται οι κορμοί και αποφλοιώνονται ενώ τα πλατύφυλλα 

παραμένουν έμφλια μέχρι τη βιομηχανική κατεργασία. Η στρογγυλή ξυλεία 

ταξινομείται με τα κριτήρια καμπυλότητα16,στρεψοϊνια17, ρόζοι18, κωνικομορφία19, 

ραγάδες, μεταχρωματισμοί και άλλα σφάλματα. Αφού σημειώσουμε τα σφάλματα 

του κάθε κορμού τα διακρίνουμε σε τέσσερα κατηγορίες ποιότητας: 

Α) Τα σφάλματα δεν επηρεάζουν τη χρήση του ξύλου. 

Β) Το ξύλο αυτό έχει μικρή καμπυλότητα και στρεψοϊνία με μικρές ανωμαλίες 

αλλά γενικά θεωρείτε ποιοτικό ξύλο. 

Γ) Έχει πολλά ελαττώματα το ξύλο και μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο στις 

βιομηχανίες. 

Δ) Δεν μπορεί να ενταχθεί σε καμία από τις παραπάνω κατηγορίες και μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε ορισμένες μόνο εφαρμογές. 

Για τους στύλους ΟΤΕ χρησιμοποιείται η στρογγυλή ξυλεία ύψους 15 μέτρα, αλλά η 

ταξινόμηση των ξύλων απαιτεί και κάποιες περαιτέρω εξειδικεύσεις από τον απλό 

διαχωρισμό που γίνεται. 

Στύλοι ΟΤΕ: Ξύλινοι στύλοι που επεξεργάζονται για να εξασφαλίσουν τις εναέριες 

τηλεπικοινωνίες. Το είδος ξυλείας που χρησιμοποιείται είναι pinussilvestris. Οι 

κορμοί πρέπει μετά την κοπή τους να απομακρύνονται από τα δάση και να 

προφυλάσσονται σε ειδικούς χώρους για να μην προσβληθούν από μύκητες.  

 

                                                           
15 [1] 
16 Εκφράζεται σε εκατοστά βέλους. 
17Εκφράζεται σε μοίρες. 
18Εκφράζεται σε διάμετρο. 
19Εκφράζεται σε εκατοστά πτώσης. 
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Μήκος Κατηγορία 

στύλου 

Διάμετρος 

κορυφής (cm) 

Διάμετρος 

βάσης (cm) 

Αντοχή 

μήκους (cm) 

5,5 Ασθενής 9-12,5 12,5 ±7,5 

6,0 >> 10-14 14 >> 

6,5 >> 11-14 15 >> 

7,0 >> 11-14 15 >> 

6,5 Ισχυρός 14-17 18 >> 

7,0 >> >> 18 >> 

8,0 >> >> 19 ±10 

9 >> >> 19 >> 

10 >> >> 20 >> 

11 >> >> 21 >> 

12 >> >> 22 >> 

Προϋποθέσεις: 

1. Υλοτομία: πρέπει να πριονίζεται κάθετα προς τον άξονα στύλου. 

2. Αποφλοίωση: Αφαίρεση εσωτερικού και εξωτερικού φλοιού. 

3. Μορφή στύλων:Θα πρέπει να είναι ευθυτενείς. 

4. Αντοχή κάμψης:Πρέπει να είναι 49,5 MPa ≤ 504.75kp/cm2 

5. Όψιμο ξύλο:Υγιής ξύλο 

6. Πάχος:Είναι ανάλογο από το αναγκαίο βάθος διείσδυσης του συντηρητικού 
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υγρού. 

Οι στύλοι πρέπει να ανήκουν στην κατηγορία ποιότητας Α΄, δηλαδή να μην 

παρουσιάζει οπές, στρεψοϊνία, ρωγμές, σήψη και άλλα σφάλματα που μπορεί να 

το υποβιβάσουν  κατηγορία. 

Οι διεργασίες που πρέπει να υποστεί το ξύλο για να εφαρμοστεί σε στύλος είναι 

στήβαση και ξήρανση. Στήβαση είναι η τοποθέτηση των κορμών σε μεταλλικές ή 

ξύλινες βάσεις και να μην έρχονται σε επαφή με το έδαφος. Η ξήρανση 

πραγματοποιείται με φυσικό τρόπο και διαρκεί περίπου 4 χρόνια. Μόνο για το 

είδος πεύκης μπορεί να υποβληθεί σε τεχνητή ξήρανση. Αφού γίνουν οι 

παραπάνω διεργασίες πρέπει να μελετηθεί η περιεκτικότητα υγρασίας, η οποία 

πρέπει να είναι <25%. 

 

 

Εικόνα 14 Στύλος ΟΤΕ  
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4.2. Κάμψη-Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

ΟΡΙΣΜΟΣ –ΒΑΣΙΚΗ ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

 

Κάµψη είναι η οµοιόµορφη µόνιµη παραµόρφωση υλικού υπό τη µορφή ελάσµατος 

ή ταινίας, η οποία επιτυγχάνεται µε περιστροφή τµήµατος αυτού περί ευθύγραµµο 

άξονα που βρίσκεται στο ουδέτερο επίπεδο της διατοµής του και είναι κάθετος σ' 

αυτή, βλ. εικ .15. 

 

 

 

 
 

 

 
Λεπτοµέρεια της ζώνης παραµόρφωσης 

 

Ri: Ακτίνα καµπυλότητας 

εξώτατης ίνας 

θλιβόµενης πλευράς 

Ro:Ακτίνα καµπυλότητας 

εξώτατης ίνας εφελκυόµενης 

πλευράς 

Rm: Ακτίνα καµπυλότητας 

µεσου επιπέδου 

Rn: Ακτίνα καµπυλότητας 

ουδέτερου επιπέδου 

Rp: Ακτίνα καµπυλότητας 

κεφαλής εµβόλου 

Rd: Ακτίνα καµπυλότητας 

εισόδου µήτρας 

C: Χάρη εµβόλου-µήτρας 

2Wd: Πλάτος 

έδρασηςτεµαχίου 

t ή s: Πάχος ελάσµατος 

2θp: Γωνία κάµψης 

θs=θ1-θ2: Γωνία ελαστικής 

επαναφοράς (springback) 

H: Ύψος µήτρας 

Μ: Καµπτική ροπή 

Τ: Αξονικήδύναµη 

Εικόνα 15.Σχηµατική παράσταση κάµψης, χαρακτηριστικά ζώνης παραµόρφωσης 
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και βασική ορολογία 

ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΚΑΜΨΗΣ 

Η κάµψη είναι η απλούστερη από τις κατεργασίες διαµόρφωσης του επιπέδου 
ελάσµατος, µε µεγάλη πρακτική εφαρµογή, δεδοµένου ότι, µε κατάλληλο 
συνδυασµό και επανάληψη καµπτικών  παραµορφώσεων στο τεµάχιο, λαµβάνεται 
ποικιλία διατοµών µε ευρύτατη βιοµηχανική χρήση, βλ. εικ. 16 και 17. 

 

 

Εικόνα 16: Παραδείγµατα κατασκευής τεµαχίων µε κάµψη σε διαδοχικές φάσεις. 
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20 

 

 

Εικόνα 17 Τυποποιηµένεςδιατοµέςκαµπτοµένωντεµαχίων
21

 

 

 

                                                           
20 [15] 
21[15] 
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ΕΙ∆Η ΚΑΜΨΗΣ 

 

Κάµψη προβόλου (εικ. 18) 
  

   

 
Ελεύθερη κάµψη, κατά την οποία το έλασµα έρχεται σε επαφή µε τρεις µόνο 
περιοχές του εργαλείου και η γωνία κορυφής του πάνω τµήµατος του εργαλείου 
(έµβολο) είναι πάντοτε µικρότερη της γωνίας κάµψης, βλ. εικ.19 
 
 

Εικόνα 19 Ελεύθερη κάµψη 

 
 
 
 

Εικόνα 18 Κάμψη προβόλου 
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Κάµψη - V, κατά την οποία οι γωνίες των δύο τµηµάτων του εργαλείου είναι ίσες 
και το έλασµα στο τέλος της διαδροµής έχει πλήρη επαφή µε τις αντίστοιχες 
επιφάνειες του εργαλείου (αντίθλιψη), βλ. εικ.20. 
 

Εικόνα 20 Κάµψη - V 

 
 
Διπλή κάµψη ή κάµψη - U,η οποία διακρίνεται στα εξής είδη, βλ. επίσης εικ 21: 

 

Εικόνα 21 Κάµψη - U 

• Ελεύθερη κάµψη, κατά την οποία δεν υπάρχει καµίααντίθλιψη στο τέλος της 
διαδοµής του εµβόλου, µε αποτέλεσµα ο πυθµένας του τεµαχίου να 
διαµορφώνεται έντονα κυρτός προς τα κάτω. 

 
• Κλειστή κάµψη µε αντίθλιψη στο τέλος της διαδροµής, κατά την οποία ο 

πυθµένας του τεµαχίου παρουσιάζεται στο τέλος της διαµόρφωσης ελαφρά 
κυρτός προς τα πάνω. 

 
22 

                                                           
22[15] 
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• Κλειστή κάµψη µε συγκράτηση (µέσω ελατηρίων ή πνευµατική), κατά την 
οποία ο πυθµένας του τεµαχίου είναι σχεδόν επίπεδος. Η διάταξη 
συγκράτησης χρησιµοποιείται ταυτόχρονα και για την εξόλκευση  του  
τεµαχίου. 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 22: Είδη διπλής κάµψης 
α: Ελεύθερη κάµψη 
β: Κλειστή κάµψη µε αντίθλιψη 
στο τέλος της διαδροµής 
γ: Κλειστή κάµψη µε συνεχή 
αντίθλιψη(συγκράτηση) 

 
 
 

Εικόνα 22 
Περιστροφική κάµψη, κατά την οποία 
χρησιµοποιείται εργαλείο στροφής (στροφέας) 
τµήµατος του ελάσµατος 
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Κάµψη µεταξύ ραούλων(εικ 24), κατά την οποία µε κατάλληλη µετάθεση και 
περιστροφή των ραούλων µεταξύ των οποίων ευρίσκεται το κατεργαζόµενο  έλασµα, 
αλλάζει η καµπυλότητά του. Τα στάδια διαµόρφωσης ενός επιπέδου ελάσµατος σε 
σωλήνα µε ραφή µε τη µέθοδο της κάµψης µεταξύ  ραούλων παρουσιάζονται στην 
εικ. 24 

 

Εικόνα 23  Περιστροφική κάµψη 

Εικόνα 24  Κάµψη  µεταξύ 

ραούλων 
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Εικόνα 25 

 

23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
23[15,18] 
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i. ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΗΣ ΚΑΜΨΗΣ 

Ελαστική κάμψη 

Η κάμψη όπως έχουμε και πάλι αναφέρει είναι μια από  τις απλές 

καταπονήσεις που χαρακτηριστικό της είναι η ύπαρξη εγκάρσιων φορτίων. Στην 

καταπόνηση αυτή αναπτύσσονται εσωτερικές καμπτικές ροπές Μb 

Διακρίνουμε δύο είδη κάμψης : 

1) Την καθαρή κάμψη όπου στη δοκό ή σε κάποιο τμήμα της εμφανίζεται μόνο 
καμπτική ροπή (Ν = Τ = Μt= 0 , Mb  0) [εικ.26] και [εικ.27]. 

  

 

Tηγενική κάμψη όπου εκτός της καμπτικήςροπήςΜb εμφανίζεται και τέμνουσα 

δύναμη Τ (Ν = Μt = 0  ,  Mb , Τ   0)   [Σχ. 3]. 

 

 

 

 [18] 

24 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
24[18] 

Εικόνα 26  Απλές περιπτώσεις καθαρής κάμψης 

Εικόνα 27 Απλές περιπτώσεις γενικής κάμψης 
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Η μελέτη της κάμψης από θεωρητική άποψη γίνεται κάτω από τις εξής 

προϋποθέσεις και παραδοχές: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• O διαμήκης άξονας της δοκού είναι ευθύγραμμος 

• οι διαστάσεις της διατομής είναι μικρές σε σχέση με το μήκος της δοκού 

• οι εγκάρσιες διατομές διατηρούν την επιπεδότητά τους και μετά τη φόρτιση 

(Bernoulli - Navier) 

• η δοκός αποτελείται από ανεξάρτητες διαμήκεις ίνες που παραμορφώνονται σαν 

να μην υπήρχαν οιυπόλοιπες 

• ισχύει ο νόμος του Hooke, δηλαδή οι αναπτυσσόμενες τάσεις είναι μικρότερες 

από το όριο αναλογίας τουυλικού 

• όλα τα φορτία που ενεργούν κάθετα στον άξονα της δοκού βρίσκονται στο ίδιο 

επίπεδο, το επίπεδοκάμψης 

• το επίπεδο κάμψης περιέχει τον διαμήκη κεντροβαρικό άξονα της δοκού και τον 

άξονα συμμετρίας της διατομής ή έναν από τους κύριους άξονες αδράνειας της  

διατομής 

  
25 

 

 

 

 

 

                                                           
25[18] 

Εικόνα 28 
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ΤΑΣΕΙΣ 

 

Κάτω από αυτές τις προυποθέσεις προκύπτει  ότι στην περίπτωση της 

καθάρηςκαμψής οι αναπτυσσόμενες τάσεις  είναι μόνο όρθες και η κατανομή τους 

γίνεται από: 

 

 

 𝝈 = (
𝜠

𝑹
) 𝒚          H'          𝝈 =

𝚳𝐳

𝚰𝐳
 𝒚                      :    (1) 

όπου : 

Ε = μέτρο ελαστικότητας του υλικού 

R = ακτίνα καμπυλότητας 

y= απόσταση από την ουδέτερη γραμμή  

Μz = καμπτικήροπή 

Ιz = ροπή αδράνειας της διατομής ως προς z 

 

Οι σχέσεις αυτές μας οδηγούν στο συμπέρασμα ότι οι ακρότατες ίνες μιας 

καμπτόμενης δοκού υπόκεινται στις μέγιστες καταπονήσεις. Κατά τη διαδικασία 

καθορισμού των σχέσεων αυτών προέκυψαν και τα αποτελέσματα: 

• Η ουδέτερη γραμμή είναι κεντροβαρικός άξονας της διατομής και τη 

διαχωρίζει σε εφελκυόμενο και θλιβόμενο  τμήμα 

• Όταν τα φορτία ενεργούν στο επίπεδο που περιέχει τον ένα κύριο άξονα 

αδράνειας της διατομής, ουδέτερη γραμμή είναι ο άλλος κύριος άξονάς της. 

 

Από την κατανοµή της ορθής τάσης σε µιαδιατοµή του ελάσµατος µπορεί να 

υπολογιστεί η ροπή κάµψης που ενεργεί στη θέση της διατοµής. Αναφερόµενοι σε 

µια τυχαία ελαστοπλαστικήκατανοµή τάσεων η καµπτική ροπή θα ισούται µε: 

𝑀 = 2 ∫ 𝑌 ∗  𝜎(𝑦)𝑤 ∗  𝑑𝑦 = Μ1 + 𝑀2
𝑆/2

𝑌=0

 

όπου: Μ1 το ελαστικό µέρος και Μ2το πλαστικό µέρος της καµπτικής ροπής Μ. 
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Στην εικονα [29] φαίνεται η τριγωνική κατανομή των ορθών τάσεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

• σα
max=(MZ/IZ)ya

max              ,            σκ
max= (MZ/IZ)YK

max     (1) 

 

 

Όταν Μz> 0 τότε οι άνω είναι θλιπτικές και οι κάτω εφελκυστικές. Στη γενική κάμψη 

οισχέσεις γίνονται : 

 

• σα
max=   (Mmax/IZ)ya

max              ,            σκ
max= (Mmax/IZ)YK

max      (2) 

 

Ενώ στην περίπτωση συμμετρικής διατομής ως προς την ουδέτερη γραμμή έχουμε : 

 

• σα
max= σκ

max  (Mmax/IZ)ymax= σmaxMmax/wz(3) 

 

 

26 
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Εικόνα 29 
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ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

 

Η ακτίνα καμπυλότητας δίνεται από : 
𝟏

𝑹
=

𝚳𝐳

𝚰𝐳𝑬
    (4) 

 

 

ενώ η ολική γωνία στροφής από : φ = 
𝚳𝐳

𝚬𝚰𝐳
𝒍 

 

 

Στην περίπτωση της καθαρής κάμψης  (Μz=σταθερό) από την  (4)  προκύπτει ότι 

1/R = σταθερά ,δηλαδή η ελαστική γραμμή είναι  τόξο κύκλου. Στην περίπτωση της 

γενικής κάμψης έχουμε  την διαφορική εξίσωση της ελαστικής γραμμής 

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
= −

𝑀𝑧(𝑋)

𝐸𝐼𝑧
 

 

Η διαφορική εξίσωση της ελαστικής γραμμής ισχύει εφόσον στις προϋποθέσεις που 

ήδη έχουμε θέσει παραπάνω προσθέσουμε ακόμη τις εξής : 

η καμπυλότητα σε κάθε σημείο εξαρτάται μόνο από την τιμή της καμπτικής ροπής Μb 

το μέγιστο βέλος κάμψης είναι πολύ μικρό συγκρινόμενο με το μήκος l της δοκού 

το μήκος l της δοκού και το ύψος h της διατομής βρίσκονται στη σχέση : 10h≤l≤20h 

το ύψος h της διατομής και το πλάτος της b βρίσκονται στη  σχέση : h ≤4b 

 

Με τις τελευταίες παραδοχές περιορίζουμε το μέγεθος των παραμορφώσεων 

(στρεβλώσεων των διατομών) που έχουμε εξαιτίας των αναπτυσσόμενων 

διατμητικών τάσεων στη γενική κάμψη.                                                                                                                      

Με διάφορους τρόπους μπορούμε να προσδιορίσουμε σε κάθε δοκό την αλγεβρική 

εξίσωση της ελαστικής γραμμής, ξεκινώντας από τη διαφορική της εξίσωση. Έτσι για 

απλές δοκούς έχουμε τον [Πίνακα 1] : 



Βενιζέλος Ελευθέριος & ΛινάρδοςΡοδόφιλος 

Ανώτατο Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Πειραιά Τεχνολογικού Τομέα 
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

 

45 

 
πίνακας.1 

 

27 
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y = 
6EI 

 3l - x 
Px2

 

( ) 

y = 
qx2 

24EI 

(x2 +6l2 - 4lx) 

(l3 -2lx2 + x3) 
qx 

24EI 

y = 

για 0 < x <l 
2 

 

12EI 4  

Px3l
2
 

y=  - x
2
 
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ii. Κάμψη στο ξύλο28 

Κάμψη ξύλου 

 

Η αντοχή σε κάµψη, και ειδικότερα σε στατική κάµψη, είναι η σπουδαιότερη 

µηχανική ιδιότητα του ξύλου. 

 

 

 

ΔΟΚΙΜΙΟ ΞΥΛΟΥ 

 ΣΕ 

 ΣΤΑΤΙΚΗ ΚΑΜΨΗ 
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▪ Η αντοχή σε κάµψη εκτιµάται µε το µέτρο θραύσης (ΜΘ) που δείχνει τις 

µέγιστες τάσεις των ινών των εξωτερικών πλευρών του ξύλου. 

▪ ΤοΜΘτουξύλουγενικάκυµαίνεταιµεταξύ600-1600Kp/cm
2
. 

 

▪ Η αντοχή σε κάµψη είναι ανάλογη της αντοχής σε αξονικό εφελκυσµό. 

 

▪ Το ξύλο στις περισσότερες κατασκευές που συναντάµε γύρω µας φορτίζεται 

κυρίως µε δυνάµεις που προκαλούν κάµψη. 

 

 

 

Εικόνα 31 

 

Όταν γίνεται έλεγχος κάμψης πρέπει πάντα να γνωρίζουμε την στρεπτοκαμπτική 

ευστάθεια της ξύλινης δοκού. 

Κάμψη ως προς τον άξονα y για μέλη χωρίς πρόβλημα στρεπτοκαμπτικής 

ευστάθειας για τα οποία ισχύει λrel,m≤ 0,75, (συνήθως τετραγωνισμένης διατομής) 

Στον Eυρωκώδικα 5 δεν δίδεται η σχέση για κάμψη ως προς ένα άξονα (y ή z). 

Προκύπτει από την σχέση της διαξονικής κάμψης (ΕN 1995-1-1) 

 

(σm.y,d /Jm,y,d)< 1                      
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Για τις τετραγωνισμένες διατομές δεν παρουσιάζεται συνήθως πρόβλημα 

στρεπτοκαμπτικής ευστάθειας. Παρ’ όλα αυτά καλό είναι να γίνεται έλεγχος εάν 

λrel,m> 0,75 

 

Οπου: 

 

▪ σm.y,d=Μy,d/Wy                        Η  μέγιστη καμπτική τάση σχεδιασμού κατά τον 

άξοναy 

▪ Jm,y,d=khksyskmodfm,y,k/γΜ Η καμπτική αντοχή σχεδιασμούκαιkh,ksys,kmod,                                     

τροποποιητικοί συντελεστές της αντοχής 

 

Για δομικά στοιχεία που καταπονούνται καμπτικά μόνο κατά τον άξονα z, μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν οι παραπάνω τύποι αντικαθιστώντας το y με z. 

Κάμψη ως προς τον άξονα y για μέλη με πρόβλημα στρεπτοκαμπτικήςευστάθειας 

(πλευρικού λυγισμού) για τα οποία ισχύει λrel,m> 0,75, (λεπτόκορμες διατομές ) 

 

Προκύπτει από την σχέση του ΕN 1995-1-1, (6.11), για km= 0, και από τον έλεγχο 

στρεπτοκαμπτικής ευστάθειας (ΕN 1995-1-1, 6.3.3). 
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h 

(y) 
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σm, y ,d ≤kcritfm, y ,d 

 

όπου: 

σm,y,d  =Μy,d/Wy               Η μέγιστη καμπτική τάση σχεδιασμού κατά τον 

άξοναy 

fm,y,d  = khksyskmodfm,y,k/γΜ              Η καμπτική αντοχή 

kh, ksys, kmod,    Τροποποιητικοί συντελεστές της αντοχής 

kcrit  Ο συντελεστής μέσω του οποίου λαμβάνεται υπόψη 

η μείωση της καμπτικής αντοχής λόγω  

στρεπτοκαμπτικού   (πλευρικού) λυγισμού. 

 

Για δομικά στοιχεία που καταπονούνται καμπτικά μόνο κατά τον άξονα z, μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν οι παραπάνω τύποι αντικαθιστώντας το y με z. 

 

Η χρήση επικολλητής ξυλείας έδωσε τη δυνατότητα παραγωγής πολύ μεγάλων 

διατομών, οι οποίες μπορεί να έχουν μεγάλο λόγο διατομής h/b, (οικονομία υλικού 

για καμπτόμενα στοιχεία). Σε αυτές τις περιπτώσεις μπορεί να αναπτυχθεί πρόβλημα 

πλευρικής ευστάθειας, λυγισμού εκτός επιπέδου του θλιβόμενου τμήματος της 

διατομής). 

 

Η στρεπτοκαμπτική ευστάθεια ενός καμπτόμενου στοιχείου εξαρτάται από : 

• την πλευρική εξασφάλιση των εδράσεων, 

• την στρεπτική του δυσκαμψία(GItor), 

• την πλευρική του δυσκαμψία(ΕΙz), 

• την απόσταση (lef) των εγκάρσια τοποθετημένων στοιχείων στη θλιβόμενη 

περιοχή(π.χ.απόσταση χιαστί συνδέσμων ακαμψίας, δευτερευουσών δοκών, 

σανιδώματος κ.α.). 

 Διαξονική κάμψη για μέλη χωρίς πρόβλημα στρεπτοκαμπτικής ευστάθειας 

ως προς τον άξονα y για τα οποία ισχύει λrel,m ≤ 0,75 (συνήθως τετραγωνισμένης 

διατομής) (ΕΝ 1995- 1-1,) 30 

 

                                                           
30[17.20] 



Βενιζέλος Ελευθέριος & ΛινάρδοςΡοδόφιλος 

Ανώτατο Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Πειραιά Τεχνολογικού Τομέα 
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

 

50 

Συνήθης έλεγχος τεγίδων στέγης 

 

 

 

σm,y,d/Fm,y,d+ Km σm,y,d/Fm,z,d< 1 

 

Km σm,y,d/Fm.y.d + σm,z,d/Fm,z,d< 1 

 

 

σm,y,d =Μy,d/Wy Eίναι οι καμπτικές τάσεις σχεδιασμού κατά τους κύριους 

σm,z,d =Μz,d/Wz 'Aξονες της διατομήςy,z 

 

fm,y,d= kh ksys kmod fm,y,k/γΜ 

fm,z,d = khksyskmodfm,z,k/γΜ Eίναι οι αντίστοιχες καμπτικές αντοχές σχεδιασμού και 

kh,ksys,kmod,                                                 Oι διάφοροι τροποποιητικοί συντελεστές της αντοχής, 

 

km                            Είναι συντελεστής που εισάγεται για να ληφθεί υπόψιν 

ημικρότερη πιθανότητα εμφάνισης των μέγιστων καμπτικών 

τάσεων και στις 2 γωνίες τηςδιατομής. 

 

Για φυσική, επικολλητή ξυλεία και ξυλεία επικολλημένων ξυλοφύλλων (LVL): 

Γιαορθογωνικέςδιατομές: km=0,7 

Για διατομέςπληνορθογωνικών: km=1,0 

Για τα υπόλοιπα προϊόντα ξύλου που προορίζονται για δομική χρήση και για 

κάθε μορφής διατομή, (ΕΝ1995-1-1,6.1.6): km=1,0 
31 
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iii. ΜΗΧΑΝΕΣ ΔΟΚΙΜΗΣ32 

Ο πιο διαδεδομένος τρόπος για την κάμψη του ξύλου είναι να γίνει μαλάκωση του 

ξύλου με την διαδικασία της άτμισης. 

 

• Όταν το ξύλο ατμίζεται (σε ορισμένη θερμοκρασία υγρασία και διάρκεια 

ανάλογα με το είδος του ξύλου και το πάχος του) πλαστικοποιείται και όταν 

είναι ακόμα θερμό  επιτρέπει την κάμψη του σε οποιοδήποτε σχήμα. Μόλις 

κρυώσει  διατηρεί το σχήμα του και ανακτά πάλι την ελαστικότητα του. 

• Η κάμψη του ξύλου είναι  απαραίτητη διαδικασία παράγωγης καμπύλων 

στοιχείων  επίπλων και άλλων ξύλινων κατασκευών 

 
 

Διάφορες μορφές κάμψης ατιμασμένου ξύλου. 

 

 
 

 

                                                           
32[19] 

Εικόνα 35 



Βενιζέλος Ελευθέριος & ΛινάρδοςΡοδόφιλος 

Ανώτατο Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Πειραιά Τεχνολογικού Τομέα 
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

 

52 
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Καμπύλωση ξύλου με αμμωνία 

 

• Ο χειρισμός του ξύλου με άνυδρη αμμωνία 

σε αέρια ή υγρή μορφή προκαλεί 

πλαστικοποίηση του ξύλου και επιτρέπει την κάμψη 

 

• Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η άνυδρη αμμωνία (ΝΗ3) 

είναι ένας άριστος διαλύτης ο οποίος 

πλαστικοποιεί τα κυριότερα  χημικά συστατικά του ξύλου 

 

• Η αμμωνία διαχέεται μέσαστατοιχώματα των κυττάρων 

του ξύλου και ειδικότερα στις κρυσταλλικές 

περιοχές της κυτταρίνης και δημιουργεί 

νέους δεσμούς μεαυτήν 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΑΛΛΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΑΜΨΗΣ ΞΥΛΟΥ 

 

Μαλάκωση του ξύλου για κάμψη εκτός από την άτμιση επιτυγχάνεται με: 

• Κατεργασία του ξύλου με αμμωνία, 

και 

• Θέρμανση σε πρέσες με υψίσυχνο ρεύμα. 
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Μηχανή κάμψης ξύλου με υψίσυχνο ρεύμα. 
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Μηχανή κάμψης κόντρα πλακέ με υψίσυχνο ρεύμα. 
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5. Τεχνική οδηγία Κάμψης σε ξύλινους στύλους33 

Η τεχνική οδηγία συντάσσεται για να μας περιγράψει τη διαδικασία της δοκιμής, τι 

θα πρέπει  δηλαδή να γνωρίζουμε και να τηρούμε απολύτως κατά γράμμα για να 

ολοκληρωθεί η δοκιμή. Παρακάτω αναλύονται ο σκοπός ο οποίος κάνουμε τη 

συγκεκριμένη δοκιμή, ο εξοπλισμός που χρειάζεται για να πετύχουμε το σκοπό αυτό, 

τα πρότυπα που χρησιμοποιούμε να κάνουμε τη δοκιμή, το προσωπικό καθώς και τη 

διάταξη που πρέπει να υπάρχει ώστε να καταφέρουμε να την πραγματοποιήσουμε. 

ΟΡΙΣΜΟΙ : 

Διάγραμμα μετατόπισης-δύναμης 

Τάση κάμψης στη γραμμή εδάφους (F)  είναι το γινόμενο του φορτίου θραύσης (P) 

επί τη σταθερά 32 επί το π2 επί τη διαφορά απόστασης γραμμής εδάφους έως το 

σημείο φόρτισης(L) μείον τη αξονική παραμόρφωση του σημείου φόρτισης στο 

μέγιστο φορτίο(ΔL) διά τη περιφέρεια στη γραμμή εδάφους(C) υψωμένη στην τρίτη. 

Μέγιστη τάση θραύσης στο σημείο θραύσης (F)  είναι το γινόμενο του φορτίου 

θραύσης (P) επί τη σταθερά 32 επί το π2 επί τη διαφορά απόστασης από το σημείο 

θραύσης έως το σημείο φόρτισης(α) μείον τη αξονική μετατόπιση του σημείου 

θραύσης στο μέγιστο φορτίο(Δα) διά τη περιφέρεια στο σημείο θραύσης(Cα) υψωμένη 

στην τρίτη. 

ΣΚΟΠΟΣ 

Σκοπός της δοκιμής κάμψης σε ξύλινους στύλους είναι ο προσδιορισμός : 

Α) Διαγράμματος μετατόπισης-δύναμης 

Β) Η τάση κάμψης στη γραμμή εδάφους 

Γ) Η μέγιστη τάση θραύσης στο σημείο θραύσης 

 

ΠΕΔΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Η ανωτέρω δοκιμή Κάμψης έχει εφαρμογή στον ποιοτικό έλεγχο ξύλινων στύλων 

διαφόρων ποιοτήτων, εμποτισμένων ή μη, που βρίσκουν εφαρμογή στο δίκτυο του 

ΟΤΕ της ΔΕΗ κλπ. 

 

 

                                                           
33 [21-23] 



Βενιζέλος Ελευθέριος & ΛινάρδοςΡοδόφιλος 

Ανώτατο Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Πειραιά Τεχνολογικού Τομέα 
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

 

57 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ  

 Μετρητικά όργανα: 

α. Βαρούλκο υπαίθριου δοκιμαστηρίου 

β. Δυναμόμετρο DILLON 1Tn με αριθμό μητρώου ΔΕΗ 140500010644 

γ. Δυναμόμετρο DILLON 20Tn με αριθμό μητρώου ΔΕΗ140500010643  

δ. Διάφορα εργαλεία και παρελκόμενα  

Συντήρηση: 

I. Η συντήρηση του βαρούλκου (γρασάρισμα-λίπανση όπου απαιτείται κλπ) 

γίνεται ετησίως σύμφωνα με τις υποδείξεις του κατασκευαστή. 

II. Γίνεται ετησίως μέτρησης της ταχύτητας έλξης του βαρούλκου. 

III. Γίνεται ετησίως διακρίβωση των δυναμόμετρων έλξης Dillon 1Tn και Dillon 

20Tn που χρησιμοποιούνται γιατη μέτρηση της δύναμης έλξης. 

IV. Γίνεται πριν από κάθε δοκιμή έλεγχος και τροποποίηση του σημείου 

αγκύρωσης(παράγραφο 9) το οποίο προκύπτει από τον πίνακα 1 της 

προδιαγραφής ASTMD1036(2005) βάσει του μήκους των δοκιμαζόμενων 

στύλων. 

V. Γίνεται πριν από κάθε δοκιμή καθαρισμός από χόρτα, πέτρες ή πιθανά άλλα 

εμπόδια που υπάρχουν, έτσι ώστε η γραμμή έλξης από το σημείο φόρτισης 

μέχρι το σημείο αγκύρωσης να είναι καθαρή από εμπόδια και όπου απαιτείται 

γίνεται χρήση ειδικών ραούλων από πολυουρεθάνη τα οποία κρατούν σε 

ευθυγραμμία τα συρματόσχοινα και διευκολύνουν την ομαλή,χωρίς τριβές, 

μετάδοση της δύναμης έλξης από το βαρούλκο στο στύλο. 

VI. Γίνεται πριν από κάθε δοκιμή έλεγχος των ειδικών ξύλων που 

χρησιμοποιούνται στην πάκτωση των στύλων ως προς την καμπυλότητά τους 

και τη μη ύπαρξη ρωγμών ή περιοχών που έχουν προκληθεί πιθανά 

‘σαπίσματα’ ή θραυσθέντα μέρη από τις προηγούμενες δοκιμές. Έλεγχος δηλ. 

της καλής κατάστασης των ξύλων πάκτωσης βάσει του σχήματος 2 της 

προδιαγραφής ASTMD 1036. 

 

ΠΡΟΣΩΠΙΚΟ 

Η παρούσα τεχνική οδηγία εκτελείται κάτω από τις εντολές και τη γενική 

καθοδήγηση του υπεύθυνου δοκιμής (με εξουσιοδότηση) και από δύο άτομα (με 

εξουσιοδότηση) σαν βοηθοί του υπεύθυνου δοκιμής. Επίσης χρησιμοποιείται 

προσωπικό για την τοποθέτηση και πάκτωση των στύλων τα οποία τελούν υπό τις 

κατευθυντήριες οδηγίες του υπεύθυνου δοκιμής (οδηγός κλαρκ, δύο ή τρεις τεχνίτες). 
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ΔΟΚΙΜΙΑ 

 

Πριν τοποθετηθεί ο στύλος στην πάκτωση μετριούνται: 

 

Α) Βάρος στύλου. 

Β) Μήκος στύλου σε ακρίβεια 2,5cm. 

Γ) Κλάση στύλου. 

Δ) Περιφέρεια στύλου στην πάκτωση, στην κορυφή και στη βάση του στύλου με 

ακρίβεια 1,5mm. 

E) Ελέγχονται οι στύλοι για ύπαρξη ελαττωμάτων ή ρωγμών. Αν τα ελαττώματα 

που καταγράφηκαν για τον εκάστοτε προς δοκιμή στύλο, είναι τέτοια που να 

κριθεί ακατάλληλος προς δοκιμή, παίρνονται ως κριτήρια τις προδιαγραφές 

δοκιμής (ASTMD1036 ή ΕΝ 14229), τότε ο στύλος δεν δοκιμάζεται σε δοκιμή 

κάμψης. Αν παρόλα αυτά ο αιτών επιθυμεί τον έλεγχο του στύλου, τότε η δοκιμή 

μπορεί να γίνει, αλλά τα αποτελέσματα δεν θα είναι αξιολογήσιμα και η δοκιμή θα 

γίνει κατά παρέκκλιση των χρησιμοποιούμενων προδιαγραφών. 

ΣΤ) Μετριέται επίσης, αν απαιτείται από τον αιτούντα, η υγρασία των στύλων με 

φορητά όργανα μέτρησης υγρασίας. Αν η υγρασία που καταγράφηκε για τον 

εκάστοτε προς δοκιμή στύλο είναι εντός προδιαγραφόμενων ορίων βάσει των 

προδιαγραφών ASTMD1036 ή ΕΝ 14229, τότε ο στύλος δεν δοκιμάζεται σε 

δοκιμή κάμψης. Αν παρόλα αυτά ο αιτών επιθυμεί τον έλεγχο του στύλου, τότε η 

δοκιμή μπορεί να γίνει αλλά τα αποτελέσματα δεν θα είναι αξιολογήσιμα και η 

δοκιμή θα γίνει κατά παρέκκλιση των χρησιμοποιούμενων προδιαγραφών. 

 

ΠΡΟΤΥΠΑ 

Κύριο Πρότυπο: Το Πρότυπο σύμφωνα με το οποίο εκτελούνται οι δοκιμές κάμψης 

σε ξύλινους στύλους είναι το τελευταίο ισχύον πρότυπο  ASTMD1036/2005. 

Άλλα πρότυπα είναι το ΕΝ 14229/2010. 

 

 

ΔΙΑΤΑΞΗ ΔΟΚΙΜΗΣ ΚΑΜΨΗΣ ΞΥΛΙΝΩΝ ΣΤΥΛΩΝ 

Η πάκτωση του στύλου πρέπει να μην επιτρέπει κάθετη ή περιστροφική κίνηση του 

στύλου. Επιτυγχάνεται με σανίδες, το σαμάρι (saddle) και σύσφιξη με τα gradle και 

τις πεταλούδες.Το μήκος πάκτωσης του στύλου εξαρτώνται από το μήκος του, το 

είδος του ξύλου, τη διάμετρο βάσης και κορυφής του. Γενικά δίνεται από τον 

παρακάτω πίνακα: 
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Ο στύλος τοποθετείται έτσι ώστε η γραμμή εδάφους του να έρθει πρόσωπο με την 

άκρη του πι στηρίξεως (βλεπ. Εικόνα Α1.2 της προδιαγραφής ASTMD1036) από 

τσιμέντο. Στη συνέχεια, τοποθετείται το σαμάρι με την ημικυκλική επιφάνεια και τις 

στρογγυλοποιημένες άκρες ώστε να αποφευχθεί τραυματισμός του στύλου στο τμήμα 

της γραμμής εδάφους. 

 

Η σιδηροτροχιά πρέπει να έχει μήκος τουλάχιστον ¾ της απόστασης (Groundline έως 

το σημείο φόρτισης) και τοποθετείται για να ελαχιστοποιηθεί η κάθετη κίνηση του 

στύλου κατά την κάμψη όπως επίσης και η τάσης από το βάρος του στύλου. 

Επίσης η σιδηροτροχιά πρέπει να ελαχιστοποιεί τις τριβές στη μέτρηση του φορτίου 

κάμψης του στύλου (με λίπανση). 
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ΕΠΙΒΟΛΗ ΦΟΡΤΙΟΥ-ΘΕΣΗ ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ 

ΦΟΡΤΙΟ: 

 

➢ Το φορτίο εφαρμόζεται σε απόσταση 60cm από το άκρο του στύλου. 

➢ Η γραμμή επιβολής του φορτίου πρέπει να διατηρείται ευθεία μεταξύ της 

αγκύρωσης και του σημείου επιβολής φορτίου στο στύλο. 

➢ Η ταχύτητα επιβολής του φορτίου δίνεται από τον τύπο: 

Ν=2πΖL2/3Cg 

 

Όπου: Cg: η περιφέρεια στο σημείο φόρτισης (δηλ. 60cm από το άκρο του 

στύλου) 

L: η απόσταση γραμμής εδάφους (Groundline)από το σημείο φόρτισης 

             Ζ: σταθερά=0,0010 

             Ν: η ταχύτητα φόρτισης σε mm/min 

 

Η παραπάνω υπολογισθείσα ταχύτητα επιβολής φορτίου επιτυγχάνεται με κατάλληλο 

συνδυασμό τροχαλιών αυξάνοντας ή μειώνοντας τη σταθερή έλξη ταχύτητας του 

βαρούλκου που είναι 300mm/min. 

ΘΕΣΗ ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ: 

 

Δίνεται από τον πίνακα 1 της προδιαγραφής ASTMD1036 π.χ για στύλο μήκους 

10,7m το Μ, δηλ. η κάθετη απόσταση του άξονα του στύλου από την αγκύρωση 

είναι 53,3m και το Ν δηλ. η απόσταση της γραμμής εδάφους από την αγκύρωση 

είναι 8,1m. 

Η καθετότητα της γραμμής εδάφους (Groundline) από το σημείο έλξης του 

στύλου έχει υπολογιστεί από τοπογραφική μελέτη από Διπλωματούχο τοπογράφο 

Μηχανικό. 

 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ 

Οι δοκιμές εκτελούνται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 5°C - 35°C. 

 

ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΔΟΚΙΜΙΩΝ 

Γίνεται η παραλαβή, κωδικοποιούνται τα δοκίμια σύμφωνα με την διαδικασία Δ130 

και καταγράφονται στον προβλεπόμενο φάκελο εισερχομένων Ε131. Ο κωδικός 

αναγράφεται πάνω στα δοκίμια με ανεξίτηλο τρόπο (π.χ. ανεξίτηλος μαρκαδόρος). 
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ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΔΟΚΙΜΗΣ ΚΑΜΨΗΣ: 

1. Μετράτε για κάθε στύλο: 

           Α) Απόσταση από τη βάση του στύλου στη γραμμή εδάφους(που είναι η 

άκρη της    στήριξης του στύλου 

           Β) Απόσταση γραμμής εδάφους έως το σημείο φόρτισης 

           Γ) Περιφέρεια στη γραμμή εδάφους και στη φόρτιση (με ακρίβεια 2mm) 

          Δ) Είδος ξυλείας 

          Ε) Αριθμός δοκιμίου 

 

2. Πριν τη εφαρμογή του φορτίου παίρνουμε μετρήσεις του μηδέν για τα 

παρακάτω και τις βάζουμε στις κατάλληλες στήλες του φύλλου εργασίας 1. 

           Α) Στην κάθετη μετατόπιση του σημείου φόρτισης 

           Β) Στη αξονική μετατόπιση του σημείου φόρτισης 

           Γ) Στην μετατόπιση κάθετα στη γραμμή 

3. Στη συνέχεια με την επιβολή φορτίου ανά π.χ 50kg παίρνουμε τιμές για τις 

μετατοπίσεις 1Α, 1Β και 1Γ μέχρι τη θραύση του στύλου, όπου 

καταγράφεται το φορτίο θραύσης. Κατασκευάζεται για κάθε στύλο 

καμπύλη (διάγραμμα) μετατόπισης σημείου φόρτισης (κάθετη στο σημείο 

φόρτισης-την κάθετη στη γραμμή εδάφους πάκτωση) και /δύναμης. 

     Ο υπολογισμός της τάσης θραύσης στη γραμμή εδάφους δίνεται από τον 

τύπο:       F=32π2P(L-ΔL)/C3 

Όπου:  F: η τάση κάμψης MPa(N/mm2) 

P: το φορτίο θραύσης (Ν) 

L: η απόσταση της γραμμής εδάφους έως το σημείο φόρτισης (αρχική 

μέτρηση- αξονική μετατόπιση που μετρήθηκε η τελική Παραγρ. 1Β) (mm) 

C: η περιφέρεια στη γραμμή εδάφους σε (mm) 

           ΔL: η αξονική παραμόρφωση του σημείου φόρτισης στο μέγιστο φορτίο 

(mm) 

           Ο υπολογισμός της τάσης θραύσης στο σημείο θραύσης δίνεται από τον 

τύπο:         F=32π2P(a-Δa)/Ca
3.  

Όπου: F: η μέγιστη τάση θραύσης MPa(N/mm2) 

P: το φορτίο θραύσης (Ν) 

            α: η απόσταση από το σημείο θραύσης έως το σημείο φόρτισης (αρχική 

μέτρηση-αξονική μετατόπιση που μετρήθηκε η τελική Παραγρ. 1Β) (mm) 

Cα: η περιφέρεια στη γραμμή θραύσης σε (mm) 

           ΔL: η αξονική μετατόπιση του σημείου θραύσης στο μέγιστο φορτίο 

(mm) 

 

Λαμβάνεται υπόψη ότι Δα=ΔL[L-(b/L)3] 

Όπου: L: η απόσταση γραμμή εδάφους έως το σημείο φόρτισης(mm) 

b: η απόσταση γραμμής εδάφους έως το σημείο θραύσης(mm) 

          ΔL: η αξονική παραμόρφωση του σημείου φόρτισης στο μέγιστο φορτίο 

(mm) 

4. Μετά τη θραύση εκτιμάται η θέση θραύσης και μετράτε η απόσταση της 

από το σημείο φόρτισης. 
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ΑΔΥΝΑΜΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ: 

Σε περίπτωση που ο Υπεύθυνος Δοκιμής διαπιστώσει ότι για οποιοδήποτε λόγο δεν    

μπορεί να εκτελεστεί η ως άνω Τεχνική Οδηγία ενημερώνει τον Τεχνικό Υπεύθυνο 

του Εργαστηρίου. 

 

ΜΕΤΡΑ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

Κατά τη διάρκεια της δοκιμής το προσωπικό προστατεύεται από τα πιθανά 

θραύσματα του θραυσθέντος ξύλινου στύλου τοποθετώντας στην κατάλληλη θέση 

ένα ειδικό προστατευτικό. 

 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Η αξιολόγηση της τάσης θραύσης στη γραμμή πάκτωσης και στο σημείο θραύσης 

γίνεται βάσει των τελευταίων ισχυόντων προτύπων. 

 

ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΟ ΔΟΚΙΜΗΣ 

Το Πιστοποιητικό Δοκιμής πρέπει να περιέχει τουλάχιστον τις ακόλουθες 

πληροφορίες: 

(α) Αναφορά στο πρότυπο και τις συνθήκες διεξαγωγής της δοκιμής  

(β) Ταυτοποίηση του δοκιμίου. 

(γ) Είδος ξύλου. 

(δ) Κατάσταση στύλου (εμποτισμένοι ή μη) 

(ε) Χρησιμοποιηθέν κύριο ή δευτερεύον πρότυπο. 

(στ) Ελαττώματα στύλου. 

(ζ) Ποσοστό υγρασίας του στύλου στη γραμμή πάκτωσης. 

(η) Ειδικό βάρος στύλου. 

(θ) Βάρος στύλου σε Kgr. 

(ι) Θερμοκρασία στύλου κατά τη δοκιμή. 

(κ) Περίμετρος στύλου στη γραμμή πάκτωσης (mm). 

(λ) Περίμετρος στύλου στο σημείο θραύσης (mm). 

(μ) Περίμετρος στύλου στη βάση του (mm). 

(ν) Μέγιστη τάση θραύσης στη γραμμή πάκτωσης. 

(ξ) Μέγιστη τάση θραύσης στο σημείο θραύσης. 

(ο) Διάγραμμα δύναμης-μετατόπισης κάθετη στη διεύθυνση του στύλου στο σημείο 

φόρτισης. 

 

ΞΥΛΑ ΠΑΚΤΩΣΗΣ ΣΤΥΛΟΥ 
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ΔΙΑΤΑΞΗ ΔΟΚΙΜΗΣ ΚΑΜΨΗΣ ΣΤΟ ΥΠΑΙΘΡΙΟ ΔΟΚΙΜΣΤΗΡΙΟ 
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ΣΗΜΕΙΟ ΠΑΚΤΩΣΗΣ ΣΤΥΛΟΥ 
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ΠΡΩΤΟΓΕΝΗ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 

 

Α/Α 

 

 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΣΤΥΛΟΥ 

 

 

ΥΨΟΣ 

(mm) 

 

 

ΤΥΠΟΣ 

ΣΤΥΛΟΥ 

 

 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

ΣΤΥΛΟΥ 

 

 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

ΣΤΥΛΟΥ 

 

 

L 

(mm) 

 

 

ΔL 

(mm) 

 

ΠΕΡΙΜΕΤΡΟΣ 

(C) ΣΗΜΕΙΟΥ 

ΠΑΚΤΩΣΗΣ 

(mm) 

 

ΦΟΡΤΙΟ 

ΘΡΑΥΣΗΣ 

P (N) 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΤΑΣΗ 

ΣΤΟ 

ΣΗΜΕΙΟ 

ΘΡΑΥΣΗΣ 

(MPa) 

1           

2           

3           

4           

5           

 

Α/Α  
ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΣΤΥΛΟΥ 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ 

ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

(mm/min.) 

ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΠΑΚΤΩΣΗΣ 

D1 (cm) 

ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

D2 (cm) 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ (A) 

ΘΡΑΥΣΗΣ ΑΠΌ 

ΣΗΜΕΙΟ 

ΦΟΡΤΙΣΗΣ                                

(mm)                     

ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΘΡΑΥΣΕΩΣ 

DCR                 

(mm) 

ΦΟΡΤΙΟ 

ΘΡΑΥΣΗΣ 

(P) (Ν) 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΤΑΣΗ 

ΣΤΟ ΣΗΜΕΙΟ 

ΘΡΑΥΣΗΣ (MPa) 

1         

2         

3         

4         

5         

 

 

Περιφέρεια πάκτωσης:                              Απόσταση από το σημείο θραύσης: 

Περιφέρεια βάσης: 

Περίμετρος κορυφής: 

Διάμετρος βάσης: 

Περίμετρος θραύσης: 
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6. Δοκιμή κάμψης 

6.1. Κάμψη στύλου σε πάκτωση 

1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ ΠΡΟΣ ΔΟΚΙΜΗ: 

 

1.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΠΡΟΣ ΔΟΚΙΜΗ: 

 Τριάντα (30) εμποτισμένοι ξύλινοι στύλοι. 

1.2 ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΛΑΒΗ: Κατάλληλοι 

προς δοκιμή 

1.3 ΠΡΟΜΗΘΕΥΤΗΣ: ΟΤΕ Α.Ε. 

1.4      ΣΥΜΒΑΣΗ:19901  

1.5      ΚΩΔΙΚΟΣ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ:688 /1-30 

 

2. ΔΟΚΙΜΕΣ: 

2.1 ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ ΔΟΚΙΜΗΣ:1) ΕΝ 14229/2010. 2)Τεχνική προδιαγραφή 

Τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού - ξύλινοι στύλοι για υπαίθρια δίκτυα 

του ΟΤΕ, Νοέμβριος 2013. 3) ASTMD 1036-2005. 

2.2 EIΔΟΣ ΔΟΚΙΜΗΣ:ΚΑΜΨΗ (CANTILEVERBENDINGTEST) 

2.3      ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ: Αφού έγιναν οι απαραίτητες 

σημάνσειςπακτώσεως – φορτίσεως και μετρήθηκαν οι διάμετροι πακτώσεως 

– φορτίσεως καθώς και του μήκους των στύλων, ο κάθε στύλος πακτώθηκε 

σε κατάλληλη τσιμεντένια υποδοχή για να ασκηθεί με τον προδιαγραφόμενο 

τρόπο καμπτικό φορτίο και να φτάσουμε μέχρι τη τελική θραύση του στύλου 

(Συνημμένο σχέδιο 1, προδιαγραφής ASTMD 1036-2005)  Και συνημμένο 

σχέδιο 2, προδιαγραφής ΕΝ 14229/2010. 

2.5     YΠEΥΘΥΝΟΣ ΔΟΚΙΜΩΝ: Μ. ΦΙΚΑΣ - Μεταλλειολόγος Μηχανικός 

2.6      ΣΥΜΜΕΤΕΧΟΝΤΕΣ: Κ. ΚΟΥΡΜΕΤΑΣ - Μηχανολόγος Μηχανικός Τ.Ε.  

                                                        Π. ΛΟΥΚΑΣ  - Τεχνίτης                         

                                                 ΕΛ. ΒΕΝΙΖΕΛΟΣ - Φοιτητής Μηχανολογίας  

                                                 ΡΟΔ. ΛΙΝΑΡΔΟΣ - Φοιτητής Μηχανολογίας 

2.7      ΠΑΡΟΝΤΕΣ:  Κ. ΚΑΚΟΥΡΗΣ  - Εκπρόσωπος Εταιρείας ΟΤΕ Α.Ε 

 

 

 

 

 



Βενιζέλος Ελευθέριος & ΛινάρδοςΡοδόφιλος 

Ανώτατο Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Πειραιά Τεχνολογικού Τομέα 
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

 

67 

2.8  ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΣΥΣΚΕΥΕΣ: 

 

 

Π Ε Ρ Ι Γ Ρ Α Φ Η 

 

Α.Μ. ΔΕΗ 

 

METΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 

1. Βαρούλκο Υπαίθριου Δοκιμαστηρίου 

2. Δυναμόμετρο ‘DILLON ’ 1 Tn 

3. Διάφορα Εργαλεία & Παρελκόμενα 

 

- 

ΔΕΗ 

140500010644 

- 

 

 

3. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: 

Ι)  Η τάση θραύσης στην γραμμή πάκτωσης υπολογίστηκε βάσει τεχνικής 

προδιαγραφής ΟΤΕ (Νο2 παρ.2.1 του παρόντος πιστοποιητικού.(παρ.4.4)  : (πίνακας 

μετρήσεων 1) 

Σ= (L xF) / D3 

Όπου Σ: τάση θραύσης στη γραμμή πάκτωσης (kp/cm2). 

L: απόσταση από σημείο έλξης (60 cm από κορυφή στύλου) έως τη γραμμήπάκτωσης 

F: δύναμη θραύσης (kp). 

D: διάμετρος πάκτωσης (cm). 

ΙΙ) Η τάση θραύσης στην γραμμή πάκτωσης επίσης υπολογίστηκε από τον τύπο (2) 

(ASTMD 1036-2005): (πίνακας μετρήσεων 2) 

F = 32π2Ρ(L – ΔL)/ C3   (2) 

όπου  F: η τάση θραύσης στη γραμμή πάκτωσης (MPa) 

P: το μέγιστο φορτίο θραύσης (N).  

L: η απόσταση της γραμμής πάκτωσης από το σημείο φόρτισης (Αρχικήμέτρηση - 

Αξονική μετατόπιση που μετρήθηκε η τελική, Παραγρ. 1Β) (mm).      

C: η περίμετρος του στύλου στη γραμμή πάκτωσης (cm). 

  ΔL:η αξονική μετατόπιση του σημείου φόρτισης έως το μέγιστο φορτίο 

θραύσης(mm). 

IΙΙ) Οι αποστάσεις Μ και Ν (Σχήμα 1) του ASTMD 1036-2005 δηλ. η κάθετη 

απόσταση του  

      άξονα του στύλου από τη θέση αγκύρωσης του συρματόσχοινου έλξης (Σημείο G 

στοΣχήμα 1) και κάθετη απόσταση γραμμής εδάφους (GroundLine) από τη θέση 

αγκύρωσης (G) υπολογίστηκαν βάσει του πίνακα Ι του ASTMD 1036-2005, για κάθε 

στύλο ξεχωριστά και δίνονται στους πίνακες αποτελεσμάτων. Για τον υπολογισμό 

των παραπάνω αποστάσεων Μ και Ν ελήφθη ως μήκος στύλου, το καμπτόμενο μήκος 

(LeverArm), δηλ. η απόσταση από τη θέση πάκτωσης έως το σημείο φόρτισης σε 

(m).      

 

 

 

 

 



Βενιζέλος Ελευθέριος & ΛινάρδοςΡοδόφιλος 

Ανώτατο Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Πειραιά Τεχνολογικού Τομέα 
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

 

68 

Χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω διάταξη, όπως ακριβώς ορίζεται στο Σχήμα 1 της 

προδιαγραφής ASTMD 1036-2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1: Διάταξη Δοκιμής Ξύλινων Στύλων. 

 

 

Τροχαλίες 

Μ 

Ν 
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Σχήμα 2: Διάταξη Δοκιμής Ξύλινων Στύλων. 

 

IV) Η διαδικασία της δοκιμής κάμψης ήταν σύμφωνη με το AnnexC της 

προδιαγραφής ΕΝ 14229/2010. (χρόνος επιβολής φορτίου , διάταξη σύσφιξης των 

στύλων κ.λ.π.). 
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I. Μετρήσεις 

Πίνακας Μετρήσεων Ι 

ΚΩΔΙΚΟΣ ΣΤΥΛΟΥ  
(ΟΤΕ)  

ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΣΤΥΛΟΥ 
(ΚΔΕΠ) 

ΎΨΟΣ 
(m) 

ΤΥΠΟΣ 
ΣΤΥΛΟΥ  

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΣΤΥΛΟΥ 

L 
(mm) 

ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 
ΠΑΚΤΩΣΗΣ 

D1 (cm) 

ΦΟΡΤΙΟ 
ΘΡΑΥΣΗΣ 

(P) (Κp) 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΤΑΣΗ 
ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ 
ΠΑΚΤΩΣΗΣ 

(Kp/cm2), Βάση 
τεχνικής 

προδιαγραφή ΟΤΕ 
παρ. 2.1 του 
παρόντος 

πιστοποιητικού. 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/1.  7,07 PS Εμποτισμένος 5130 17,20 640 645,23 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/2.  7,04 PS Εμποτισμένος 5040 20,47 760 446,57 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/3.  7,10 PS Εμποτισμένος 5000 20,85 680 375,11 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/4.  7,00 PS Εμποτισμένος 5000 17,83 636 561,01 

SL/10.16.J/P ELVIEX-DK 658/5.  7,08 PS Εμποτισμένος 4980 17,73 490 437,82 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/6.  7,02 PS Εμποτισμένος 4920 16,43 584 647,84 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/7.  7,03 PS Εμποτισμένος 4900 18,34 473 375,72 

SR/02.17.J/P ELVIEX-DK 658/8.  7,01 PS Εμποτισμένος 4920 17,45 416 385,19 

SR/02.17.J/P ELVIEX-DK 658/9.  7,05 PS Εμποτισμένος 4950 17,86 789 685,55 

PS-FL/2.17. FIDETRON 658/10.  7,03 PS Εμποτισμένος 4920 19,43 937 628,47 

PS-FL/ 2.17.FIDETRON 658/11.  7,03 PS Εμποτισμένος 4930 20,54 880 500,64 

PS-FL/ 2.17.FIDETRON 658/12.  7,05 PS Εμποτισμένος 4955 17,77 640 565,15 

SL/10.16.J/P ELVIEX-DK 658/13.  7,10 PS Εμποτισμένος 5000 20,41 680 399,90 

SR/02.17.J/P ELVIEX-DK 658/14.  7,06 PS Εμποτισμένος 4945 17,61 401 363,11 

SL/10.16.J/P ELVIEX-DK 658/15.  6,88 PS Εμποτισμένος 4780 18,63 589 435,42 

PS-FL/ 2.17. FIDETRON 658/16.  7,03 PS Εμποτισμένος 4920 18,02 666 559,98 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/17.  8,00 PS Εμποτισμένος 5900 20,60 642 433,30 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/18.  8,01 PS Εμποτισμένος 5910 19,90 461 345,72 

PS-FL/ 2.17. FIDETRON 658/19.  7,03 PS Εμποτισμένος 4930 17,80 751 656,49 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/20.  6,85 PS Εμποτισμένος 4755 18,20 567 447,22 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/21.  6,69 PS Εμποτισμένος 4900 19,10 772 542,89 

SR/02.17.J/P ELVIEX-DK 658/22.  6,77 PS Εμποτισμένος 4670 16,90 466 450,86 

SR/02.17.J/P ELVIEX-DK 658/23.  7,00 PS Εμποτισμένος 4910 19,00 650 465,30 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/24.  7,00 PS Εμποτισμένος 4900 16,80 650 671,71 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/25.  7,02 PS Εμποτισμένος 4910 18,10 652 539,88 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/26.  7,08 PS Εμποτισμένος 4975 18,05 645 545,66 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/27.  6,96 PS Εμποτισμένος 4870 19,10 850 594,08 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/28.  7,08 PS Εμποτισμένος 4970 18,60 814 628,70 

PS-FL/ 2.17. FIDETRON 658/29.  7,05 PS Εμποτισμένος 4940 19,04 650 465,20 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/30.  7,06 PS Εμποτισμένος 4960 17,93 572 492,19 

 

Σημείωση: Βάσει της παρ. (4.4) τεχνικής προδιαγραφής ΟΤΕ Νο2 (παρ.2.1 του 

παρόντος πιστοποιητικού), η ελάχιστη τάση στο σημείο θραύσης θα πρέπει είναι 

49,5 Mpaη (504,75 kP/cm2). 
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Πίνακας Μετρήσεων ΙI 

ΚΩΔΙΚΟΣ ΣΤΥΛΟΥ  
(ΟΤΕ) 

ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΣΤΥΛΟΥ 
(ΚΔΕΠ) 

ΠΕΡΙΜΕΤΡΟΣ(C) 
ΣΗΜΕΙΟΥ 

ΠΑΚΤΩΣΗΣ  (cm) 
L (mm) ΔL (mm 

ΦΟΡΤΙΟ 
ΘΡΑΥΣΗΣ (P) 

(Ν) 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΤΑΣΗ ΣΤΗ 
ΓΡΑΜΜΗ 

ΠΑΚΤΩΣΗΣ 
ΘΡΑΥΣΗΣ (MPa) 

ΒΑΣΕΙ ASTMD 1036-
2005 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/1.  54,00 5130 150 6400 63.860 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/2.  64,3 5040 180 7600 43.835 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/3.  65,85 5000 215 6800 35.952 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/4.  56,00 5000 175 6360 55.130 

SL/10.16.J/P ELVIEX-DK 658/5.  55,7 4980 110 4900 43.567 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/6.  51,60 4920 195 5840 63.367 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/7.  57,60 4900 220 4730 36.546 

SR/02.17.J/P ELVIEX-DK 658/8.  54,79 4920 210 4160 37.585 

SR/02.17.J/P ELVIEX-DK 658/9.  56,10 4950 145 7890 67.746 

PS-FL/2.17. FIDETRON 658/10.  61,00 4920 185 9370 61.669 

PS-FL/ 2.17.FIDETRON 658/11.  64,49 4930 160 8800 49.377 

PS-FL/ 2.17.FIDETRON 658/12.  55,80 4955 150 6400 55.843 

SL/10.16.J/P ELVIEX-DK 658/13.  64,10 5000 170 6800 39.344 

SR/02.17.J/P ELVIEX-DK 658/14.  55,30 4945 155 4010 35.835 

SL/10.16.J/P ELVIEX-DK 658/15.  58,50 4780 240 5890 42.141 

PS-FL/ 2.17. FIDETRON 658/16.  56,60 4920 190 6660 54.813 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/17.  64,68 5900 175 6420 42.855 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/18.  62,48 5910 220 4610 33.930 

PS-FL/ 2.17. FIDETRON 658/19.  55,90 4930 245 7510 63.550 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/20.  57,14 4755 150 5670 44.156 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/21.  59,97 4900 180 7720 53.304 

SR/02.17.J/P ELVIEX-DK 658/22.  53,06 4670 190 4660 44.092 

SR/02.17.J/P ELVIEX-DK 658/23.  59,66 4910 210 6500 45.390 

SR/02.17. J/P ELVIEX-DK 658/24.  52,72 4900 150 6500 66.478 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/25.  56,83 4910 205 6520 52.732 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/26.  56,67 4975 150 6450 53.951 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/27.  59,97 4870 155 8500 58.627 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/28.  58,40 4970 185 8140 61.697 

PS-FL/ 2.17. FIDETRON 658/29.  59,80 4940 165 6500 45.791 

SL/10.16. J/P ELVIEX-DK 658/30.  56,30 4960 155 5720 48.592 
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II. Φωτογραφίες 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:1 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:2 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:3 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:4 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:5 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:6 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:7 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:8 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:9 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:10 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:11 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:12 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:13 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:14 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:15 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:16 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:17 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:18 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:19 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:20 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:21 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:22 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:23 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:24 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:25 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:26 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:27 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:28 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:29 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:30 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:31 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:32 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:33 

 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ Νο:34 
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6.2. Κάμψη 3 σημείων Δοκιμίων ξύλου 

 

I. Αποτελέσματα και συζήτηση 

Σε όλα τα πειράματα κάμψης τριών (3) σημείων επηλέχθησαν τρεις διαφορετικοί 

ρυθμοί φόρτισης (0,1mm/min, 1mm/min, 10mm/min) και τα δοκίμια που ελήφθησαν 

προέρχονται απο την εξωτερική επιφάνεια, από την περιοχή μετάξυ περιφέρειας και 

κέντρου και από το κέντρο των ξύλινων δοκών. 

Σε σύνεχεια παρετίθενται διαγράμματα Δύναμης – Βέλους κάμψης για το δοκιμία τα 

οποία υποβλήθηκαν σε δοκιμές κάμψης τριών (3) σημείων, όπου το φορτίο 

επίβαλετω κάθετα στα νερά του ξύλου. 

Στο πρώτο διάγραμμα απεικονίζονται η μηχανική συμπεριφορά ξύλινων δοκιμίων σε 

δοκιμή κάμψης τριών (3) σημείων με σταθερό ρυθμό φόρτισης 0,1mm/min. Όπως 

φαίνεται από το διάγραμμα τα δοκίμια που προέρχονται μεταξύ περιφέρειας και 

κέντρου εμφανίζουν μεγαλύτερη ολκιμότητα καθώς και μεγαλύτερη αντοχή. 

 

Διάγραμμα 1 
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Στο διάγραμμα 2 με ρυθμό φόρτισης 1mm/min παρατηρείται ότι στα δοκίμια που 

προέρχονται από την εξωτερική «στοιβάδα» εμφανίζουν πολύ μεγαλύτερη αντοχή και 

μικρότερη συγκριτικά ολκιμότητα σε σχέση με το δοκίμιο που προέρχεται από τη μεσαία 

«στοιβάδα». 

 

Διάγραμμα 2 

Τα δοκίμια τα οποία επιβλήθηκαν σε δοκιμές κάμψεις τριών (3) σημείων με ρυθμό φόρτισης 

10mm/min (διάγραμμα 3), εμφάνισαν παραπλήσια ολκιμότητα ενώ αντίθετα η μεγιστη 

αντοχή των δοκιμίων που προέρχονταν απο την ενδιάμεση στοιβάδα σε σχέση με το δοκίμιο 

που προερχόταν από το κέντρο, εμφάνισαν υψηλότερη αντοχή. 

 

Διάγραμμα 3 
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Τα διαγράμματα που ακολουθούν 4,5,6 παραθέτουν τη μηχανική συμπεριφορά των 

δοκιμίων ξύλου σε πειράματα κάμψης τριών (3) σημείων και προέρχονται από 

διαφορετικά μέρη της ξύλινης δοκού. 

Στο διάγραμμα 4 τα δοκίμια προέρχονται απο την εξωτερική «στοιβάδα» της δοκού. 

Παρατηρείται ότι η αύξηση του ρυθμού φόρτισης των δοκιμίων συνετέλεσε στην 

αύξηση της αντοχής τους. Η ολκιμότητα τους αυξήθηκε σε σχέση με τα αντίστοιχα 

του αργού ρυθμού. 

 

Διάγραμμα 4 
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Παρόμοια συμπεράσματα μπορούν να παρατηρηθούν και στο διάγραννα 5 που αφορά 

δοκίμια, όπου προέρχονται από τη μεσαία «στοιβάδα» της ξύλινης δοκού. Τα δοκίμια 

που φορτίστηκαν με υψηλό ρυθμό φόρτισης εμφάνισαν μεγαλύτερη αντοχή σε σχέση 

με τα δοκίμια που φορτίστηνα με χαμηλότερο ρυθμό φόρτισης. 

 

Διάγραμμα 5 
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Στο διάγραμμα 6 απεικονίζεται η μηχανική συμπεριφορά, δοκιμίων ξύλου 

προερχόμενα από το κέντρο της ξύλινης δοκού, σε δοκιμή κάμψης τριών σημείων. 

Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα η αύξηση του ρυθμού φόρτισης οδηγεί στην 

αύξηση της αντοχής του δοκιμίου και στη σχετική μείωση της ολκιμότητας του. 

 

Διάγραμμα 6 

Στη συνέχεια παρατείθονται φωτογραφίες οπτικού στερεοσκοπίου όπου 

απεικονίζονται τα δοκίμια αμέσως νετά το πέρας της μηχανικής τους δοκιμής. 

 

Δοκίμιο 9 (Ρυθμός Φόρτισης: 10mm/min, Σημείο: εσωτερική«στοιβάδα») 

Όπως παρατηρείται από τη φωτογραφία του παραπάνω δοκιμίου η ρωγμή του ξύλου 

ξεκίνησε κάθετα στις ίνες του ξύλου και αναπτύχθηκε παράλληλα με αύτες 

προκαλώντας την οριζόντια απόσχιση του κατά τη διεύθυνση ανάπτυξης των 

καμπτικών τάσεων. 
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Δοκίμιο 12 (Ρυθμός Φόρτισης: 10mm/min, Σημείο: μεσαία «στοιβάδα») 

Η φωτογραφία θραύσης του εν λόγω δοκιμίου δικνύει παραπλήσια συμπεριφορά με 

αυτή του προηγούμενου δοκιμίου. 

Αντίστοιχη συμπεριφορά στην ανάπτυξη ρωγμής εμφανίζει και το παρακάτω δοκίμιο. 

 

Δοκίμιο 14 (Ρυθμός Φόρτισης: 0,1mm/min, Σημείο:  «στοιβάδα») 

 

 

Στις περιπτώσεις κάμψης τριών (3) σημείων οι αναπτυσόμενες τάσεις είναι ορθές και 

εμφανίζονται στη θετική ίνα του δοκιμίου (κάτω πλευρά) έως τον ουδέτερο άξονα 

(κεντροβαρικός διαμήκης άξονας) και οι θλιπτικές από τον διαμήκη κεντροβαρικό 

άξονα μέχρι την ανώτερη ίνα (άνω πλευρά). 
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Οι τιμές αυτών των τάσεων είναι μέγιστες στις δύο (2) ακραιές ίνες και μειώνονται 

γραμμικά έως και τον ουδέτερο άξονα όπου και μηδενίζονται. 

Το γεγονός ότι οι ρωγμές αστοχίας του υλικού εμφανίστηκαν στη θετική ίνα (μέγιστη 

εφελκυστική τάση), δηλώνει ότι το υλικό εμφάνισε μικρότερη εφελκυστική αντοχή 

σε σχέση με την αντίστοιχη θλιπτική αντοχή. Η διατομή των ξύλινων δοκιμίων είναι 

ορθογωνική (συμμετρική ως προς τον ουδέτερο άξονα) γεγονός που δηλώνει 

ανάπτυξη ίδια, κατά απόλυτη τιμή, μέγιστης εφελκυστης και θλιπτκής τάσης στην 

ανώτερη και κατώτερη ίνα του δοκιμίου. Το ξύλο αποτελεί ένα κατά κύριο λόγο 

ψαθυρό υλικό οπότε η εφελκυστική του αντοχή αναμένεται μικρότερη της θλιπτικής, 

πράγμα το όποιο φαίνεται να αποδικνύεται από τις φωτογραφίες θραύσης του υλικού. 

 

Υπολογισμοί 

Οι υπολογισμοί που έγιναν παρακάτω, για τα δοκίμια 9, 12 και 14, μας βοήθησε να 

βρούμε τη μέγιστη καμπτική ροπή και την ορθή τάση. Αρχικά αναλύθηκαν οι 

αντιδράσεις στήριξης και εν συνεχεία με νοητικές τομές στην δοκό, υπολογίσαμε τις 

ροπές των δοκιμίων. Βρίσκοντας τη μέγιστη καμπτική ροπή (Μmax), υπολογίζουμε 

την μέγιστη ορθή τάση (σmax) όπου την συγκρίνουμε με την ορθή θεωρητική τάση 

(σθεωρ.). Η σmax δεν μπορεί να ξεπερνά μια τιμή που είναι χαρακτηριστική για το 

υλικό. Στα ψαθυρά υλικά μιλάμε για τη θλιπτική ή εφελκυστική αντοχή του ενώ στα 

όλκιμα υλικά για το όριο διαρροής. Την δύναμη P την βρίσκουμε από τα 

διαγράμματα 6, 5 και 1 αντίστοιχα, η οποία είναι η μέγιστη φόρτιση που δέχονται τα 

δοκίμια κατά τη διάρκεια της κάμψης. 
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Δοκίμιο 9: 

 

P=2.691N 

• ΣFx=0 => HA=0 

• ΣFY=0 => VA-P+VB=0 => VA+VB=2.691N  (1) 

• ΣMA=0 => P*60-VB*120=0 => VB=2691*60/120=1.345,5N  (2) 

• (1), (2) => VA+1345.5=2691 => VA=2691-1345.5 => VA=1.345,5N 

ΤΟΜΗ 1: 

 

• ΣFX=0 => N= -HA 

• ΣFY=0 => VA-Q=0 => Q=1.345,5N 

• ΣΜτ=0 => VA*X-M=0 => M=1.345,5*X 

Όταν το Χ=0 τότε Μ=0 

Όταν το Χ=60 τότε Μ=80.730Nmm 
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ΤΟΜΗ 2: 

 

• ΣFX=0 => N= -HA 

• ΣFY=0 => VA-P-Q=0 => Q=VA-P => Q= -1.345,5N 

• ΣΜτ=0 => VA*(60+X) – P*X-M=0 => M= -2.691*X+1.345.5*X+80.730 => 

=>M= -1.345.5*X+80.730 

Όταν το Χ=0 τότε Μ=80.730Νmm 

Όταν το Χ=60 τότε Μ=0

 

Άρα Μmax=80.730Nmm 

I=1/12 * 20*203=13.333,33mm4 

σ= Μmax/Ι * Υmax => σ= 80.730/13.333,33 * 8,91 => σ=53,95Nmm2 
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Δοκίμιο 12: 

 

P=2.572N 

• ΣFx=0 => HA=0 

• ΣFY=0 => VA-P+VB=0 => VA+VB=2.572N  (1) 

• ΣMA=0 => P*60-VB*120=0 => VB=2572*60/120=1.286N  (2) 

• (1), (2) => VA+1.286=2.572 => VA=2.572-1.286 => VA=1.286N 

ΤΟΜΗ 1: 

 

• ΣFX=0 => N= -HA 

• ΣFY=0 => VA-Q=0 => Q=1.286N 

• ΣΜτ=0 => VA*X-M=0 => M=1.286*X 

Όταν το Χ=0 τότε Μ=0 

Όταν το Χ=60 τότε Μ=77.160Nmm 
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ΤΟΜΗ 2: 

 

• ΣFX=0 => N= -HA 

• ΣFY=0 => VA-P-Q=0 => Q=VA-P => Q= -1.286N 

• ΣΜτ=0 => VA*(60+X) – P*X-M=0 => M= -2.572*X+1.286*X+77.160 => 

=>M= -1.286*X+77.160 

Όταν το Χ=0 τότε Μ=77.160Νmm 

Όταν το Χ=60 τότε Μ=0

 

Άρα Μmax=77.160Nmm 

I=1/12 * 20*203=13.333,33mm4 

σ= Μmax/Ι * Υmax => σ= 77.160/13.333,33 * 9,00 => σ=52,08Nmm2 
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Δοκίμιο 14: 

 

P=1.862N 

• ΣFx=0 => HA=0 

• ΣFY=0 => VA-P+VB=0 => VA+VB=1.862N  (1) 

• ΣMA=0 => P*60-VB*120=0 => VB=1.862*60/120=931N  (2) 

• (1), (2) => VA+931=1.862 => VA=1.862-931 => VA=931N 

ΤΟΜΗ 1: 

 

• ΣFX=0 => N= -HA 

• ΣFY=0 => VA-Q=0 => Q=931N 

• ΣΜτ=0 => VA*X-M=0 => M=931*X 

Όταν το Χ=0 τότε Μ=0 

Όταν το Χ=60 τότε Μ=55.860Nmm 
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ΤΟΜΗ 2: 

 

• ΣFX=0 => N= -HA 

• ΣFY=0 => VA-P-Q=0 => Q=VA-P => Q= -931N 

• ΣΜτ=0 => VA*(60+X) – P*X-M=0 => M= -1862*X+931*X+55.860 => 

=>M= -931*X+55.860 

Όταν το Χ=0 τότε Μ=55.860Νmm 

Όταν το Χ=60 τότε Μ=0

 

Άρα Μmax=55.860Nmm 

I=1/12 * 20*203=13.333,33mm4 

σ= Μmax/Ι * Υmax => σ= 55.860/13.333,33 * 5,86 => σ=24,55Nmm2 

 



Βενιζέλος Ελευθέριος & ΛινάρδοςΡοδόφιλος 

Ανώτατο Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Πειραιά Τεχνολογικού Τομέα 
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Τ.Ε. 

 

93 

 

7. Συμπεράσματα 
 

• Τα αποτελέσματα της κάμψης σε πάκτωση, για τους ξύλινους στύλους του 

Ο.Τ.Ε., καλύπτουν τις απαιτούμενες προδιαγραφές που χρειάζονται, για να 

χρησιμοποιηθούν στο δίκτυο τηλεποικινωνίας. 

• Τα δοκίμια που λήφθησαν, από διαφορετικά μέρη των ξύλινων στύλων, 

υποβλήθηκαν σε δοκιμή κάμψης τριών (3) σημείων και τα αποτελέσματα τους 

ήταν αποδεκτά αφού συγκρίθηκαν με τις θεωρητικές τιμές του υλικού. 
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