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Εισαγωγή στη Μηχανική των Υλικών

Διδάσκουσα:

• Παπανικολάου Αικατερίνη, Αναπλ. Καθηγήτρια
(Γραφείο 7.5)

Εργαστηριακές 
ΑσκήσειςΘεωρία

Δομή μαθήματος

Δρ. Σωτήριος Δέμης

Εντεταλμένος Διδάσκων

Φροντιστηριακές 
Ασκήσεις

Βαθμολογία Βαθμολογία

Εργαστηριακές Ασκήσεις

8 ομάδες
Κάθε Παρασκευή
1ο Εργαστήριο: ????
Πληροφορίες από το e-class
Παράδοση Τεχνικών Εκθέσεων / 
Εργαστηριακών Ασκήσεων

https://eclass.upatras.gr/courses/CIV1514/ 
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Συγγράμματα
Μηχανική των Υλικών – Μέρος Ι 

(Κεφ. 1 – 6) υπό Αθανασίου Χ. Τριανταφύλλου

Μακάρι να είχα καλύτερη γνώση
Τεχνικής Μηχανικής – Στατικής !!!
Μακάρι να είχα ανοίξει και κανένα άλλο βιβλίο 

με παραδείγματα και ασκήσεις .....
Structural Engineering

Τεχνική Μηχανική
Στατική - Δυναμική

Μηχανική
των Υλικών

Περιεχόμενα

1. Ορθές και διατμητικές τάσεις, σχεδιασμός 
δομικών στοιχείων

2. Αξονική καταπόνηση

3. Γενικευμένες σχέσεις τάσεων –
παραμορφώσεων, Λεπτότοιχα κελύφη

4. Μετασχηματισμοί τάσεων και 
παραμορφώσεων

5. Θεωρίες αστοχίας υλικών

6. Εισαγωγή στη στρέψη

Μία στάλα ... ιστορία

Εισαγωγή

Αρχιμήδης (287-212 B.C.): Στατική, ισορροπία συστήματος μοχλού
da Vinci (1452-1519): Έννοια της ροπής
Galileo (1564-1642): Αποτελέσματα επιβολής φορτίων σε δοκούς και ράβδους, δυνατές μετατοπίσεις
Newton (1642-1727): Αρχές μηχανικής
Bernoulli (1667-1748): Αρχή των δυνατών μετατοπίσεων/δυνατού έργου, κάμψη δοκών
Hooke (1635-1703): Nόμος τάσεων παραμορφώσεων του Hooke
Euler (1707-1793): Ροπή αδράνειας, κάμψη δοκού, αστάθεια, λυγισμός στύλων,                                           

δυναμική του στερεού σώματος
d’Alembert (1717-1783): Αδρανειακή δύναμη
Lagrange (1736-1813): Mηχανική, ενεργειακές μέθοδοι
Coulomb (1736-1806): Τριβή (στατική & δυναμική)
Laplace (1749-1827): Mηχανική κ.ά.
Poisson (1781-1840): Εγκάρσια παραμόρφωση, λόγος Poisson
Saint-Venant (1797-1886): Έννοια της συγκέντρωσης τάσεων, τανυστής παραμορφώσεων, στρέψη
Castigliano (1847-1884): Ενεργειακές μέθοδοι για τον υπολογισμό φορτίων ή βελών κάμψης
Galerkin (1871-1945): Eλαστικές πλάκες, τάσεις σε φράγματα και τοίχους αντιστήριξης
Timoshenko (1878-1972): Θεωρία υψίκορμων δοκών

Μία στάλα ... ιστορία

Αρχιμήδης
(3ος αιώνας π.Χ.) χρήση του μοχλού (νόμος για την ισορροπία του ζυγού) , 

ισορροπία επιπλεόντων σωμάτων (βασική αρχή της υδροστατικής)
«Δώσε μου ένα μέρος να σταθώ και θα μετακινήσω τη γη.»
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Galileo Galilei
(1564 - 1642) μελέτη της συμπεριφοράς δομικών στοιχείων σε εφελκυσμό, 

θλίψη, ακόμα και κάμψη (κατασκευή πλοίων για το Ιταλικό ναυτικό)

Βασικά σημεία από Τεχνική 
Μηχανική - Στατική

Είδη φορτίων

Βασικά σημεία από Τεχνική 
Μηχανική - Στατική

Είδη φορτίων (συνέχεια)

Βασικά σημεία από Τεχνική 
Μηχανική - Στατική

Είδη φορέων
Ράβδος Καλώδιο

Δοκός

Εύκαμπτη ράβδος

Αξονικά αλλά και εγκάρσια φορτία

Ευθύγραμμος 
άξονας 
συμμετρίας

Μήκος σημαντικά 
μεγαλύτερο από τις 
άλλες διαστάσεις

Ευθύγραμμος άξονας 
συμμετρίας

Μήκος >> άλλες διαστάσεις

Μόνο αξονικά φορτία

Βασικά σημεία από Τεχνική 
Μηχανική - Στατική

Είδη φορέων (συνέχεια)

Πλάκα Δίσκος

Επίπεδα στοιχεία

Πάχος << άλλες διαστάσεις

Μόνο συνεπίπεδα φορτίαΣυνεπίπεδα αλλά και 
εγκάρσια φορτία

Βασικά σημεία από Τεχνική 
Μηχανική - Στατική

Είδη φορέων (συνέχεια)

Κέλυφος Τόξο

Καμπύλα στοιχεία
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Βασικά σημεία από Τεχνική 
Μηχανική - Στατική

Είδη στηρίξεων

Δοκός Στύλος

Τοίχος

Δοκός

Υποστύλωμα

Δοκός

Πλάκα 
έδρασης

Βάθρο 
σκυροδέματος

Κύλιση

Άρθρωση

Πάκτωση
Οβάλ τρύπα

Ελευθερία στροφής

Καμία 
ελευθερίαΠλάκα 

έδρασης

Κοχλίας 
αγκύρωσης

Δοκός
Ελευθερία 
μετάθεσης 
& στροφής

Το αντικείμενο της Μηχανικής των 
Υλικών

Η παρουσίαση αναλυτικών μεθόδων 
προσδιορισμού της αντοχής, της 

παραμόρφωσης και της ευστάθειας δομικών 
στοιχείων που παραλαμβάνουν φορτία.

b
h ?

Ο σχεδιασμός (διαστασιολόγηση) ενός δομικού στοιχείου 
στοχεύει στην ικανοποίηση συγκεκριμένων απαιτήσεων 

αντοχής και παραμορφωσιμότητας με κριτήριο (συνήθως) 
το κόστος.

Με τη Μηχανική των Υλικών :

Μελετούμε τις «εσωτερικές» επιδράσεις (τάσεις και 
παραμορφώσεις) των εξωτερικών καταπονήσεων (φορτία και 
ροπές) που εφαρμόζονται σε ένα παραμορφώσιμο στερεό 

Για ένα στερεό σώμα, μπορούμε να προσδιορίσουμε:

1. Την αντοχή του (τάση κατά την αστοχία)

2. Τη μεταβολή των διαστάσεών του (μέσω της παραμόρφωσης)

3. Τη στιβαρότητά του (την ικανότητά του να αντιστέκεται στην 
παραμόρφωση – δυστένεια, δυσκαμψία, δυστρεψία, δυστμησία 
– δηλ. το φορτίο που χρειάζεται για να προκαλέσει 
συγκεκριμένη γεωμετρική μεταβολή)

4. Την ευστάθειά του (την ικανότητά του να αποτρέπει ταχέως 
αναπτυσσόμενες γεωμετρικές μεταβολές, λόγω ενός 
εξωτερικού ερεθίσματος, π.χ. λυγισμός ράβδων)

ή αλλιώς «Αντοχή των Υλικών», ή «Μηχανική του Στερεού Σώματος»

Αλληλεπιδράσεις...

ΣΤΑΤΙΚΗ

ΜΗΧΑΝΙΚΗ 
ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝΜΗΧΑΝΙΚΗ

Εξωτερικές 
δυνάμεις/ροπές

Αντιδράσεις, 
Εσωτερικά εντατικά 

μεγέθη

Τάσεις (ορθές, 
διατμητικές)

Παραμορφώσεις 
(ορθές, διατμητικές)

Σχέσεις 
τάσεων –
παρ/σεωνΓεωμετρικές 

μεταβολές 
(μήκους, γωνιών)

Προσομοίωση
Ανάλυση
Προσομοίωση με Η/Υ
Σχεδιασμός
Εργ. Δοκιμές
Λειτουργία

Αλληλεπιδράσεις...

Προσομοίωση με Η/Υ: Προγραμματισμός μίας προσομοίωσης του συστήματος (με χρήση
αναλυτικών ή/και πειραματικών σχέσεων και λοιπών παραμέτρων). Εφαρμογή του
προγράμματος για συγκεκριμένο συνδυασμό δράσεων. Προσδιορισμός των τάσεων και των
παραμορφώσεων (ή των εσωτερικών εντατικών μεγεθών & των γεωμετρικών μεταβολών).

Σχεδιασμός: Επιλογή των υλικών, του σχήματος και των γεωμετρικών διαστάσεων του
φορέα, ο οποίος να ικανοποιεί συγκεκριμένα στοχόσημα επιτελεστικότητας (αντοχή,
παραμορφωσιμότητα/λειτουργικότητα, ευστάθεια, κόστος, αισθητική, κ.τλ.)

Εργ. Δοκιμές: Έλεγχος της απόκρισης ενός υλικού σε συγκεκριμένο είδος φόρτισης.

Προσομοίωση: Προσδιορισμός των σχέσεων 
που περιγράφουν τη «συμπεριφορά» ενός 
στερεού σώματος υπό φόρτιση, δηλ. που 
συνδέουν τις τάσεις με τις παραμορφώσεις του 
(ή τα φορτία με τις γεωμετρικές του μεταβολές)

Ανάλυση: Προσδιορισμός των τάσεων και των 
παραμορφώσεων (ή των εσωτερικών εντατικών 
μεγεθών και των γεωμετρικών μεταβολών) που 
προκαλούνται από εξωτερικά φορτία

Οι παραδοχές της Μηχανικής των Υλικών

Υπόθεση 1η: Όλα τα υλικά είναι ισότροπα,
ομογενή & συνεχή

Ισότροπο υλικό: Εκείνο που παρουσιάζει τις ίδιες ιδιότητες
προς όλες τις κατευθύνσεις μέσα στη μάζα του. Αν οι ιδιότητες
του υλικού εξαρτώνται από τη διεύθυνση, τότε ονομάζεται
ανισότροπο.

Ομογενές υλικό: Εκείνο που παρουσιάζει τις ίδιες ιδιότητες
σε όλα τα σημεία της μάζας του.

Συνεχές υλικό: Εκείνο που οι δομικοί του λίθοι είναι στενά
συνδεδεμένοι μεταξύ τους, έτσι ώστε το σώμα να μην
παρουσιάζει κενά ή άλλες ασυνέχειες μέσα στη μάζα του.
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Οι παραδοχές της Μηχανικής των Υλικών

Υπόθεση 2η: Οι επιβαλλόμενες εξωτερικές
δυνάμεις επιβάλλονται πολύ αργά, έτσι ώστε να
μπορούν να θεωρηθούν στατικές (ή ημιστατικές), σε
διάκριση με τις δυναμικές ή κρουστικές δυνάμεις, οι
οποίες οδηγούν σε ταλαντώσεις και σε άλλα
δυναμικά φαινόμενα.

Υπόθεση 3η: Οι παραμορφώσεις επέρχονται ή
αναιρούνται (μερικώς ή πλήρως) ακαριαία μετά την
επιβολή ή την αφαίρεση των εξωτερικών φορτίων.

Οι παραδοχές της Μηχανικής των Υλικών

Υπόθεση 4η: Οι προκαλούμενες παραμορφώσεις
σε ένα σώμα είναι πολύ μικρές σε σύγκριση με τις
διαστάσεις του.

Υπόθεση 5η: Εντός του φορτιζόμενου σώματος,
δεν προϋπάρχουν ενδογενείς τάσεις.

Εφελκυσμός

Θλίψη

(α) (β) (γ)

σav

σav

t
t

(α) Ανομοιομόμορφη κατανομή τάσεων λόγω ανομοιογενούς δομής του υλικού.
(β) Ανομοιόμορφη κατανομή τάσεων κατά την έννοια του πάχους σε χαλύβδινο έλασμα 

κατά τη διάρκεια εξέλασης και (γ) παραμένουσες τάσεις.

Η μέθοδος των τομών

Pi: εξωτερικά επιβαλλόμενες δυνάμεις & αντιδράσεις στις στηρίξεις

Διάγραμμα ελευθέρου
σώματος

Ικανοποιούνται οι 
συνθήκες στατικής 

ισορροπίας

Υποθετική τομή

si: εσωτερικές δυνάμεις ζητούμενο ο προσδιορισμός τους

Τί είναι τάση ;

Καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων που υπακούει στον 
«κανόνα του δεξιού χεριού»

x

y

z

Τί είναι τάση ;
Απειροστά μικρή

A
Px

A
x 




 0
lim

A
Py

A
xy 




 0
lim

A
Pz

A
xz 




 0
lim

Τάση = Δύναμη / Επιφάνεια !!
[ «διαστατικά» ]

Τί είναι τάση ;

Μα και η πίεση δεν είναι 
«δύναμη ανά μονάδα 

επιφάνειας»;

Ναι, αλλά μόνο ... διαστατικά!
Η πίεση είναι ένα μονόμετρο μέγεθος: περι-

γράφεται πλήρως μόνο μέσω του μέτρου της και είναι 
ανεξάρτητη από το σύστημα συντεταγμένων που 
εμείς υιοθετούμε!

H τάση, όμως, είναι πιο πολύπλοκη ως έννοια... Εκτός από το 
μέτρο της, ενδιαφέρει εάν είναι ορθή ή διατμητική αλλά και σε 
ποιο επίπεδο αναπτύσσεται. Το δε μέτρο της εξαρτάται από το 
σύστημα συντεταγμένων που εμείς υιοθετούμε!

Το μαθηματικό εργαλείο που χρησιμοποιούμε για να περι-
γράψουμε και να διαχειριστούμε μεγέθη με διαφο-

ρετικό «βαθμό πολυπλοκότητας» είναι οι
ΤΑΝΥΣΤΕΣ.
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Τανυστές

Οι τανυστές υπακούουν σε συγκεκριμένους νόμους μετασχηματισμού.

 Μονόμετρα μεγέθη (π.χ. μάζα, θερμοκρασία), χαρακτηρίζονται και ως 
τανυστές μηδενικού βαθμού (Ν0 = 1 – όπου Ν οι συνιστώσες του 
τανυστή στον Ν-διάστατο χώρο). Έχουν το ίδιο μέτρο σε 
ΟΠΟΙΟΔΗΠΟΤΕ ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ !!

 Διανυσματικά μεγέθη (π.χ. δύναμη, ταχύτητα), χαρακτηρίζονται ως 
μονοβάθμιοι τανυστές ή τανυστές 1ου βαθμού (Ν1 = Ν συνιστώσες 
στον Ν-διάστατο χώρο). Έχουν διαφορετικές συνιστώσες σε 
διαφορετικά συστήματα συντεταγμένων και υπακούουν στον νόμο 
μετασχηματισμού: u’=Tu.

 Τανυστικά μεγέθη όπως η τάση και η παραμόρφωση χαρακτηρίζονται 
ως δευτεροβάθμιοι τανυστές ή τανυστές 2ου βαθμού (Ν2 συνιστώσες 
στον Ν-διάστατο χώρο). Έχουν διαφορετικές συνιστώσες σε 
διαφορετικά συστήματα συντεταγμένων και υπακούουν στον νόμο 
μετασχηματισμού: σ’ = TσΤΤ.

 Αντίστοιχα, υπάρχουν και τανυστές Μ -οστού βαθμού.

Τί είναι τάση ; https://colab.research.google.com
/github/stared/thinking-in-tensors-writing-in-pytorch/blob/m

aster/1%
20Vectors%

2C%
20m

atrices%
20and%

20tensors.ipynb

Πολυδιάστατη διάταξη αριθμών

Συνιστώσα

Συνιστώσα

Τανυστής 1ου

βαθμού

Τανυστής 2ου

βαθμού

Τανυστής 3ου

βαθμού

Τανυστές: Αλλαγή του συστήματος συντεταγμένων δεν επιφέρουν αλλαγές σε αυτόν.
Συνιστώσες τανυστή: Αλλαγή του συστήματος συντεταγμένων επιφέρουν αλλαγές σε κάθε μία από αυτές.

Τάση = Δύναμη / Επιφάνεια !!

? 
Η τάση είναι 
μικρή όταν η 

επιφάνεια είναι 
μεγάλη

Η τάση είναι 
μεγάλη όταν η 
επιφάνεια είναι 

μικρή

Για την ίδια επιβαλλόμενη 
δύναμη ......

A
Px

A
x 




 0
lim

A
Py

A
xy 




 0
lim

A
Pz

A
xz 




 0
lim

Ορθή τάση:

Η τάση κάθετα στο επίπεδο της τομής

Συμβολίζεται με « σ » και δείκτη
που δηλώνει τη διεύθυνση

x

y

z

Ο 1ος τον άξονα ο 
οποίος είναι κάθετος 
στο επίπεδο πάνω 
στο οποίο ασκείται η 
διατμητική τάση 
(εδώ επίπεδο yz)Διατμητική τάση:

Η τάση πάνω στο επίπεδο της τομής

Συμβολίζεται με « τ » και δείκτες που δηλώνουν:

Ο 2ος τη διεύθυνση 
του διανύσματος της 
διατμητικής τάσης

⇒

Ορθές τάσεις που προκαλούν μήκυνση, δηλαδή 
εφελκυσμό, του στερεού στη διεύθυνση που 

ασκούνται ονομάζονται εφελκυστικές, ενώ αυτές που 
προκαλούν βράχυνση, δηλαδή θλίψη, ονομάζονται 

θλιπτικές.

ℓ ℓ+Δℓ ⇒ℓ ℓ-Δℓ ⇒

εφελκυσμός

ℓ ℓ+Δℓ ⇒ℓ ℓ-Δℓ

θλίψη

άτομο
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Η τάση σε κάθε σημείο ενός στερεού σώματος καθορίζει 
τον βαθμό καταπόνησης του υλικού, δηλαδή το πόσο

αλλά και το πώς “πονάει” το υλικό στο εν λόγω σημείο.

Η φυσική σημασία της τάσης

Οι μονάδες της τάσης στο SI
(δύναμη ανά μονάδα επιφάνειας)

kilo  103

Mega 106

Giga  109

2m
N1 (Pascal) Pa 1 

1 Ν (Newton) είναι η δύναμη η οποία προκαλεί 
επιτάχυνση 1 m/s2 σε ένα σώμα μάζας 1 kg.

222
6

mm
N1 

m
MN1  

m
N10 MPa 1 

*

* F = ma  1 N ≃ 1/10 kg 

 1 kN ≃ 1/10 tn 

Σε μια υποθετική τομή, το διανυσματικό άθροισμα όλων αυτών των δυνάμεων, δηλαδή οι
συνισταμένες των τάσεων, αποτελεί αυτό που συχνά ονομάζουμε εσωτερικά εντατικά μεγέθη
(αξονική δύναμη, τέμνουσα δύναμη, ροπή κάμψης κλπ).

Στη μηχανική των υλικών συνήθως πρώτα προσδιορίζονται τα μεγέθη αυτά (βάσει ισορροπίας)
και ακολούθως, μέσω μαθηματικών σχέσεων, υπολογίζονται οι τάσεις.

Tάση επιφάνεια στην οποία ασκείται δύναμη  

By Jorge Stolfi - Own work, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=24541094
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Θετική προσήμανση τάσεων ...
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Η εντατική κατάσταση (δηλαδή το σύνολο των τάσεων) σε ένα 
σημείο ενός στερεού σώματος περιγράφεται πλήρως αν είναι 
γνωστές οι τρεις τάσεις στα τρία κάθετα μεταξύ τους επίπεδα 
που ορίζονται από το σύστημα αξόνων στο εν λόγω σημείο. 
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Ο τανυστής των τάσεων
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Οι διατμητικές τάσεις σε κάθετα 
μεταξύ τους επίπεδα είναι ίσες !!!
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Ισορροπία ροπών ως προς z

Επίπεδη εντατική κατάσταση
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Τριαξονική εντατική κατάσταση

Με κατάλληλη επιλογή του 
συστήματος συντεταγμένων 
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Οι σ1, σ2 & σ3 αρκούν για να 
ορίσουν την εντατική 

κατάσταση  στο εν λόγω 
σύστημα αναφοράς.
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Διαξονική εντατική κατάσταση
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Στην περίπτωση επίπεδης εντατικής κατάστασης, 

η αντίστοιχη εικόνα, δηλ. με τ = 0 αν γίνει 

κατάλληλη επιλογή του συστήματος 

συντεταγμένων , έχει ως εξής: σ3 = 0

t <<
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Μονοαξονική εντατική κατάσταση

Για αξονικά φορτιζόμενα 
δομικά στοιχεία (π.χ. ράβδοι 
ενός δικτυώματος) εκτός από 

την  σ3 μηδενίζεται και η  σ2, 

αφήνοντας ως μόνη μη 

μηδενική τάση την  σ1. 


