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Πρόλογος 
 

Ο υπολογισµός των παραµορφώσεων των υλικών αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό θέµα στον χώρο 

της έρευνας. Για αυτόν τον σκοπό χρησιµοποιούνταν στο παρελθόν ένα πλήθος µεθόδων, οι 

οποίες όµως παρουσίαζαν πληθώρα µειονεκτηµάτων και τεχνικών δυσκολιών. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσµα την αναζήτηση καινούργιων, πιο ανεπτυγµένων και αποτελεσµατικών µεθόδων, οι 

οποίες θα προσέλκυαν το ενδιαφέρον των ερευνητών.  

Μία από αυτές τις καινούργιες µεθόδους, που προκαλεί µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον,  

ονοµάζεται συσχέτιση ψηφιακών εικόνων. Αυτή η µέθοδος βασίζεται στην pixel προς pixel 

συσχέτιση δύο φωτογραφιών που έχουν ληφθεί σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, η µία πριν και 

η άλλη κατά τη διάρκεια της παραµόρφωσης. Με αυτόν τον τρόπο, προκύπτουν σχήµατα 

ισαριθµικών καµπύλων που απεικονίζουν τα πεδία των  µετατοπίσεων του κάθε σηµείου της 

επιφάνειας του δείγµατος κατά τη Χ και Υ διεύθυνση, τα πεδία των ανηγµένων παραµορφώσεων 

exx και eyy, και τα πεδία των διατµητικών παραµορφώσεων exy.  

Το σύστηµα Vic-2D, το οποίο χρησιµοποιείται για πρώτη φορά στην Ελλάδα, αποτελεί ένα 

σύστηµα που περιλαµβάνει µία ψηφιακή κάµερα ενωµένη µε υπολογιστή που περιέχει κατάλληλο 

λογισµικό. Το λογισµικό αυτού του συστήµατος βασίζεται στη µέθοδο της συσχέτισης ψηφιακών 

εικόνων. Πρόκειται για ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τον υπολογισµό των παραµορφώσεων 

δοκιµίων διαφόρων υλικών, που βρίσκεται βέβαια ακόµα σε πειραµατικό στάδιο, ιδιαίτερα στην 

Ελλάδα. 

Στόχος της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι η εκµάθηση του συστήµατος και η κατανόηση των 

αποτελεσµάτων που εξάγει. Προς αυτήν την κατεύθυνση βοήθησαν ορισµένα πειράµατα θλίψης 

διαφόρων υλικών που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο, καθώς επίσης και πειράµατα τύπου 

βραζιλιανής δοκιµής, τα οποία παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον. Τέλος, παρατηρήθηκαν, 

αναλύθηκαν και ερµηνεύτηκαν τα αποτελέσµατα από πείραµα κυκλικού δίσκου µε κεντρική οπή, 

χρησιµοποιώντας δείγµα από plexiglass, µε σκοπό την κατανόηση της συµπεριφοράς του υλικού 

και της αντοχής του στην παραµόρφωση. 
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Abstract 

Strain measurements are very important in the world of investigation. In the past, a lot of methods 

were used for this reason. Nevertheless, these methods had a variety of disadvantages and 

technical difficulties. As a result, this led to the searching of newer, more advanced and effective 

methods, which would attract the investigators’ attention.  

One of those new methods is named digital image correlation and causes a great inquiring 

interest. This method is based on a pixel-by-pixel correlation between two images, captured in 

different time moments, the one before and the other one during the deformation period. In this 

way, contour maps are produced. These maps display the fields of the X and the Y-displacement 

of each point of the surface of the specimen, not to mention the fields of the strains exx, eyy and 

exy, as well.  

The system Vic-2D, which is used for the first time in Greece, is a system that consists of a digital 

camera united with a laptop that contains the suitable software. The software of this system is 

based on the digital image correlation technique. This system constitutes a very important 

implement for the strain measurement of specimens made by various materials, but it is still found 

in an experimental stage, particularly in Greece. 

Objective of this work is the learning of system and the comprehension of the results that it 

exports. For this reason, certain stress experiments and Brazilian tests have been occurred in the 

laboratory, which are of great interest and provided the means to understand the system. Finally, 

a ring test, using sample from plexiglass, was performed, aiming at the comprehension of the 

behavior of the material and its resistance in the deformity.  
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1. Εισαγωγή 

Ο υπολογισµός των µετατοπίσεων και των ανηγµένων παραµορφώσεων αποτελούσε πάντοτε 

ένα σηµαντικό θέµα στην εξέλιξη των ιδιοτήτων των υλικών, όπως στις δυνάµεις των υλικών ή σε 

παραµέτρους συναρτήσεων και σε πειραµατική ανάλυση τάσεων. 

Η ανηγµένη παραµόρφωση σε οποιοδήποτε υλικό µπορεί να οριστεί ως ο συντελεστής της 

αλλαγής του µήκους και του αρχικού µήκους. Οι ανηγµένες παραµορφώσεις συµπεριλαµβάνονται 

σε πολλές σηµαντικές ιδιότητες και παραµέτρους των υλικών (Strain-Stress Curve, Young’s 

Modulus, Poisson’s Ratio κλπ). Πρόσφατα, νέες και πιο περίπλοκες έρευνες απαιτούν τον 

υπολογισµό ανηγµένων παραµορφώσεων σε κάθε σηµείο µέσα σε µία ορισµένη περιοχή 

ενδιαφέροντος των δειγµάτων, διότι σκοπός τους είναι να βελτιωθεί η µελέτη της συµπεριφοράς 

υλικών και δοµικών συστατικών. Για αυτό το λόγο, οι ερευνητές ενδιαφέρονται για τα σχήµατα 

των ανηγµένων παραµορφώσεων που αφορούν ολόκληρη την επιφάνεια των δοκιµίων που 

εξετάζονται. Μερικά όργανα, τα οποία µετρούν ανηγµένες παραµορφώσεις, δεν έχουν τη 

δυνατότητα να παράγουν σχήµατα, όπως αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω, διότι κάτι τέτοιο θα 

ήταν οικονοµικά ασύµφορο και καθόλου πρακτικό.  

Οπτικές µέθοδοι, όπως η συµβολοµετρία moiré (Post, 1983), η ολογραφία (Fottenburg,1969) και 

η συµβολοµετρία στιγµάτων (Wang, Chen και Chiang, 1993) έχουν αποδείξει ότι αποτελούν 

ώριµες µεθόδους για την ανάλυση µακροσκοπικών παραµέτρων και χρησιµοποιήθηκαν επιτυχώς 

σε πολλές διαφορετικές εφαρµογές. Από την άλλη, όλες οι συµβολοµετρικές µέθοδοι έχουν 

αυστηρές απαιτήσεις για τη σταθερότητα του συστήµατος. Επιπλέον, η διαδικασία σχεδίασης 

κροσσών (fringe) είναι επίπονη και καταναλώνει πολύ χρόνο. Αυτή η τεχνική δυσκολία 

προσέλκυσε το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών και την ανάπτυξη διαδικασιών αυτοµατοποίησης 

της διαδικασίας των δεδοµένων από τα σχέδια κροσσών (Bastawros και Voloshin, 1990). 

Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η απεικόνιση των ανηγµένων παραµορφώσεων είναι 

απαραίτητη σε νέες έρευνες, τις τελευταίες δεκαετίες, αναπτύχθηκε από τον Sutton et al. (1983, 

1986, 1988, 1991) και τον Bruck et al. (1989) µία καινούργια τεχνολογική µέθοδος, µία οπτική 

µέθοδος, η συσχέτιση ψηφιακών εικόνων (digital image correlation), και εφαρµόστηκε στη 

µέτρηση των µετατοπίσεων και των ανηγµένων παραµορφώσεων. ∆ηλαδή, παράγει σχέδια 

ισαριθµικών καµπύλων (απεικονίσεις που εµφανίζουν ισαριθµικές καµπύλες σε διάφορα 

χρώµατα) ανηγµένων παραµορφώσεων µίας ολόκληρης επιφάνειας διαφόρων δοκιµίων που 

υποβάλλονται σε πειράµατα. 
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Οι εφαρµογές αυτής της µεθόδου περιλαµβάνουν µικροσκοπικές µετρήσεις ανηγµένων 

παραµορφώσεων σε ηλεκτρονικά πακέτα (Lu, 1998), πεδία ανηγµένων παραµορφώσεων σε 

αφρώδη, πλαστικά υλικά από πολυουρεθάνη, εκτίµηση των µηχανικών ιδιοτήτων τους (Zhang, 

Zhang και Cheng, 1999) και εκτίµηση των θερµικών ανηγµένων παραµορφώσεων συγκολλητικών 

ενώσεων (Lu, Yeh και Wyatt, 1998). Αυτή η µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε ακόµη και για την επί 

τόπου αξιολόγηση της κατάστασης της συντήρησης των mural νωπογραφιών (Spagnolo, et al., 

1997). Αυτή η µέθοδος έχει τα πλεονεκτήµατα ενός απλού συστήµατος και άµεση αντίληψη και 

έτσι, αποφεύγεται η δύσκολη ερµηνεία των συµβολοµετρικών κροσσών. Η µέθοδος αυτή 

χρησιµοποιεί δύο εικόνες µε οµοιόµορφα διαµορφωµένες κουκκίδες, οι οποίες λήφθηκαν από µία 

βιντεοκάµερα στερεάς κατάστασης, για να αναπαραστήσουν τις καταστάσεις του αντικειµένου 

πριν και µετά την παραµόρφωση. Χρησιµοποιώντας την ιδέα της ψηφιοποίησης, η εικόνα µπορεί 

να χαρακτηριστεί από τα σχέδια διαφορετικών επιπέδων έντασης του φωτός. Τότε, και οι δύο 

ψηφιοποιηµένες εικόνες συσχετίζονται από έναν αλγόριθµο, ο οποίος βασίζεται στον συντελεστή 

κοινής συσχέτισης ή σε άλλες στατιστικές συναρτήσεις, έτσι ώστε να βρεθούν οι λεπτές διαφορές 

ανάµεσά τους. 

Πρόσφατα, το εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής, του τµήµατος Αγρονόµων και Τοπογράφων 

Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου, του οποίου υπεύθυνος είναι ο κ. Σακελλαρίου, 

προµηθεύτηκε από τη Γερµανία το σύστηµα Vic-2D, το οποίο χρησιµοποιείται για πρώτη φορά 

στην Ελλάδα. Το συγκεκριµένο σύστηµα αποτελείται από µία ψηφιακή κάµερα, η οποία ενώνεται, 

µέσω καλωδίου, µε υπολογιστή που περιέχει το κατάλληλο λογισµικό. Με αυτόν τον τρόπο, είναι 

δυνατόν να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις των πεδίων των µετατοπίσεων και των ανηγµένων 

παραµορφώσεων µίας σειράς δισδιάστατων εικόνων επιφανειών διαφόρων δοκιµίων που 

εξετάζονται, και έχουν ληφθεί µε την κάµερα. Τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται, 

παρουσιάζονται ως σχέδια ισαριθµικών καµπύλων (contour maps). Υπάρχει, επίσης, και η 

δυνατότητα προσθήκης σηµείων πάνω στα σχέδια αυτά, τα οποία δείχνουν τις τιµές των 

µετατοπίσεων και των ανηγµένων παραµορφώσεων, καθώς και η δυνατότητα εξαγωγής 

διαγραµµάτων. 

Σκοπός της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας είναι, καταρχάς, η εκµάθηση του συστήµατος 

κάµερα-πρόγραµµα και ο καλός χειρισµός του, αλλά όχι η ανάλυση των τάσεων. Επιπρόσθετα, 

θεωρήθηκε σηµαντική η πραγµατοποίηση απλών πειραµάτων θλίψης διαφόρων δειγµάτων από 

υλικά όπως πχ, ξύλο, µάρµαρο, γύψο και τσιµέντο και η κατανόηση των αποτελεσµάτων που 

εξάγονται από το πρόγραµµα. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι τα δείγµατα γύψου και τσιµέντου 

κατασκευάστηκαν στο εργαστήριο. Ακόµη, πραγµατοποιήθηκαν και πειράµατα τύπου βραζιλιανής 

δοκιµής µε δείγµατα από υλικά όπως αυτά που προαναφέρθηκαν. Τέλος, κρίθηκε σκόπιµο να 

παρατηρηθεί η συµπεριφορά κατά τη θλίψη ενός κυκλικού δίσκου µε κεντρική οπή, 

κατασκευασµένου από plexiglass, καθώς και να σχολιαστούν τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται.  
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Η δοµή της παρούσας εργασίας ακολουθεί την παρακάτω µορφή:  

Αρχικά, στο 2ο κεφάλαιο, αναλύονται κάποιες θεωρητικές έννοιες, οι οποίες είναι αναγκαίες για 

την κατανόηση των κεφαλαίων που έπονται. Στο επόµενο κεφάλαιο (3ο κεφάλαιο) περιγράφεται 

θεωρητικά, µε λίγα λόγια η διάταξη και η λειτουργία του συστήµατος Vic-2D. Στο 4ο κεφάλαιο 

αναλύονται µερικά πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν, για να εξακριβωθεί και να επαληθευτεί το 

σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιείται για την ανάλυση των αποτελεσµάτων των 

σχηµάτων ισαριθµικών καµπύλων που προκύπτουν από το πρόγραµµα. Στο 5ο κεφάλαιο 

ακολουθεί µία εκτεταµένη περιγραφή της λειτουργίας του συστήµατος µέσω ενός πειράµατος 

τύπου βραζιλιανής δοκιµής που πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο µε δείγµα µαρµάρου. 

Ακολουθεί το 6ο κεφάλαιο στο οποίο µελετάται το πείραµα θλίψης ενός κυκλικού δίσκου µε 

κεντρική οπή, κατασκευασµένου από plexiglass, καθώς επίσης παρατίθενται και αναλύονται τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από το πρόγραµµα. Εν συνεχεία, στο 7ο κεφάλαιο εξετάζεται η 

ποιότητα των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν. Τέλος, στο 8ο κεφάλαιο εξάγονται κάποια 

συµπεράσµατα για το πρόγραµµα, τα αποτελέσµατα που δίνει, και γενικά, γίνεται µία συζήτηση 

για τα πράγµατα που αποκοµίστηκαν, για τα προβλήµατα που αντιµετωπίστηκαν κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων και της εκπόνησης της διπλωµατικής αυτής εργασίας, καθώς επίσης και 

για προτάσεις για συνέχεια της εργασίας ή της έρευνας πάνω στο συγκεκριµένο αντικείµενο.      
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2. Θεωρητικό Μέρος 

Το παρόν κεφάλαιο περιλαµβάνει την ανάλυση διαφόρων θεωρητικών εννοιών, οι οποίες είναι 

απαραίτητες για την κατανόηση των θεµάτων που θα ακολουθήσουν παρακάτω. Μερικά από τα 

θεωρητικά στοιχεία που θα αναπτυχθούν είναι η µέθοδος της συσχέτισης ψηφιακών εικόνων, η 

κατάλληλη προετοιµασία του προς φωτογράφηση δείγµατος και η δηµιουργία ενός σωστού 

σχεδίου πάνω στην εξεταζόµενη επιφάνεια, όπως και η σχέση της εστιακής απόστασης της 

κάµερας και του δείγµατος. 

2.1. Η Μέθοδος της Συσχέτισης Ψηφιακών Εικόνων  

Η συσχέτιση ψηφιακών εικόνων (digital image correlation) είναι µία οπτική µέθοδος η οποία 

χρησιµοποιεί µία ανάλυση µαθηµατικής συσχέτισης για να εξετάσει δεδοµένα ψηφιακών εικόνων, 

οι οποίες λαµβάνονται κατά τη διάρκεια πειραµάτων µε δείγµατα από διάφορα υλικά. Η µέθοδος 

αυτή βασίζεται στη διαδοχική λήψη εικόνων µε ψηφιακή κάµερα κατά τη διάρκεια του πειράµατος 

της παραµόρφωσης, έτσι ώστε να εκτιµηθεί η αλλαγή στα επιφανειακά χαρακτηριστικά του 

δείγµατος και να κατανοηθεί η συµπεριφορά του καθώς δέχεται φορτία. Για την εφαρµογή αυτής 

της µεθόδου, το δείγµα χρειάζεται κατάλληλη προετοιµασία, δηλαδή χρειάζεται να δηµιουργηθεί 

στην επιφάνειά του ένα τυχαίο σχέδιο στιγµάτων (speckle pattern).  

 

Εικόνα 2-1: Η διαδικασία της συσχέτισης ψηφιακών εικόνων. 
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Η διαδικασία αυτή αρχίζει µε τη λήψη µίας εικόνας αναφοράς (reference image), πριν από τη 

φόρτιση του δοκιµίου. Ύστερα λαµβάνεται µια σειρά από εικόνες κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

της φόρτισης (deformed images). Όλες οι παραµορφωµένες εικόνες απεικονίζουν ένα τυχαίο 

διαφορετικό κάθε φορά σχέδιο, το οποίο συσχετίζεται µε την αρχική και µη παραµορφωµένη 

εικόνα αναφοράς. Με κατάλληλο λογισµικό στον υπολογιστή, αυτές οι διαφορές µεταξύ των 

σχεδίων µπορούν να υπολογιστούν συσχετίζοντας όλα τα pixels της εικόνας αναφοράς και 

καθεµιάς από τις παραµορφωµένες εικόνες. Παράλληλα, µπορούν να παραχθούν σχέδια 

µετατοπίσεων και παραµορφώσεων.   

 
Εικόνα 2-2: Η εικόνα πριν την παραµόρφωση δείχνει 4 τελείες διαφορετικών τόνων του γκρι, οι οποίες 

αναπαριστούν 4 διαφορετικά pixels . Η εικόνα µετά την παραµόρφωση δείχνει τις ίδιες 4 τελείες, αλλά τώρα 

αναπαριστούν 4 διαφορετικά pixels . Το λογισµικό του υπολογιστή υπολογίζει τη διαφορά µεταξύ της θέσης των 

τελειών (pixels)  των διαφορετικών εικόνων και τις συσχετίζει για να καθοριστεί η παραµόρφωση.  

 

 

Εικόνα 2-3: Η µεταφορά του pixel  από την εικόνα αναφοράς στην παραµορφωµένη. 
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Εικόνα 2-4: Η διαδικασία της µεταφοράς περιέχει και παραµόρφωση. 

 

Η συσχέτιση ψηφιακών εικόνων απαιτεί την ύπαρξη λογισµικού στον υπολογιστή και κατάλληλη 

ψηφιακή κάµερα. Για την επίτευξη σωστών µετρήσεων σκόπιµο είναι να ληφθούν υπόψη µερικές 

µεταβλητές, διότι τα αποτελέσµατα εξαρτώνται από αυτές. Έτσι, λοιπόν, έχουµε:  

• pixel στήλες ( )c  * pixel γραµµές ( )r   

• το πλάτος του δοκιµίου ( )w    

• το ύψος του δοκιµίου ( )h    

• την απόσταση µεταξύ κάµερας και δοκιµίου ( )d  

• την εστιακή απόσταση των φακών ( )f  και 

• την εφαρµογή του προτύπου  

 

 
Εικόνα 2-5: Μερικές µεταβλητές, οι οποίες περιλαµβάνονται στη µέθοδο της συσχέτισης ψηφιακών εικόνων. 
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Η συσχέτιση ψηφιακών εικόνων είναι µία εφαρµογή που βασίζεται στη σύγκριση δύο εικόνων, οι 

οποίες λαµβάνονται σε διαφορετικές καταστάσεις, η µία πριν και η άλλη µετά την παραµόρφωση. 

Έτσι, επιλέγονται δύο υποσύνολα από την εικόνα αναφοράς και τις παραµορφωµένες εικόνες για 

συσχέτιση. Ο αλγόριθµος της συσχέτισης, που εντοπίζει τις τοπικές µετατοπίσεις u  και v  

συγκρίνοντας τα δύο υποσύνολα, ακολουθεί παρακάτω: 

Το ενδιαφερόµενο σηµείο στην εικόνα αναφοράς χαρακτηρίζεται από ένα ορθογώνιο υποσύνολο, 

µία ( )mn ∗  pixel περιοχή. Το αντίστοιχο υποσύνολο, το οποίο είναι επίσης µία ( )mn ∗  pixel 

περιοχή, υπολογίζεται στην παραµορφωµένη εικόνα σε µία συγκεκριµένη θέση µε ένα 

καθορισµένο εύρος. Μία λεπτή αναζήτηση, pixel προς pixel, πραγµατοποιείται µέσα στο 

καθορισµένο εύρος στην παραµορφωµένη εικόνα. Η πλησιέστερη θέση p στο επίπεδο του pixel, 

επιλέγεται βασισµένη στην εµφάνιση του καλύτερα ταιριασµένου σχεδίου (Press, et al., 1992), το 

οποίο έχει τη µικρότερη τιµή του κοινού διαγώνιου συντελεστή (cross coefficient) ( )jir , .  

 

Εικόνα 2-6: Η θέση p είναι η πλησιέστερη θέση στην πραγµατική λύση (u,v)  σε επίπεδο pixel . Οι 2-9 είναι θέσεις 

των 8 γειτονικών pixels . 

 

1 ( )
( )

( ) ( )( ) 2122 **,,

*)*,(,
1,

∑ ∑
∑

∗
−=

jiBjiA

jiBjiA
jir                 (εξίσωση 2.1.1.) 

 

Όπου: 

• ( )jiA , είναι το γκρι επίπεδο (gray level) στη θέση ( )ji, στην εικόνα αναφοράς 

• *)*,( jiB αναπαριστά το γκρι επίπεδο στη θέση *)*,( ji στην παραµορφωµένη εικόνα Β 

 

Η σχέση µεταξύ ( )ji, και *)*,( ji µπορεί να περιγραφεί ως ακολούθως: 

 

                                                 
1 Πηγή εξίσωσης 2.1.1.: Hung P.Ch., Voloshin A.S., “In-plane Strain Measurement by Digital Image Correlation” 
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2 vjjuii +=+= *,*                                                       (εξίσωση 2.1.2.) 

 

Όπου: 

u , v  αναπαριστούν τη µετατόπιση του pixel ( )ji, στις οριζόντιες και κάθετες διευθύνσεις 

αντίστοιχα. 

 

Το επόµενο βήµα είναι να αποφασιστούν οι ακριβείς τιµές u , v . Η επιλεγµένη και πλησιέστερη 

θέση p και οι θέσεις των 8 γειτονικών pixels θα σχηµατίσουν µία κατάλληλη επιφάνεια, η οποία 

µπορεί να αναπαρασταθεί από µία τετραγωνική συνάρτηση 2 διαστάσεων ( )yxf , . 

( ) 6543
2

2
2

1, ayaxaxyayaxayxf +++++=                (εξίσωση 2.1.3.) 

 

Θεωρείται ότι οι µετατοπίσεις u  και v  µπορούν να καθοριστούν βασισµένες στη θέση της 

minimum τιµής της κατάλληλης επιφάνειας. Εποµένως, για να βρεθούν οι τιµές u  και v  

χρειάζεται να λυθεί ένα σύστηµα 9 γραµµικών εξισώσεων: 

B*a=r                                                                               (εξίσωση 2.1.4.) 

 

Όπου: 

• Β είναι ένας πίνακας 9*6, ο οποίος περιλαµβάνει την εκτίµηση κάθε όρου στη συνάρτηση 

( )yxf ,  

• a είναι ένα διάνυσµα 6*1, το οποίο αναπαριστά τους άγνωστους συντελεστές a1,…., a6 

• r  είναι ένα διάνυσµα 9*1, το οποίο περιλαµβάνει την εκτίµηση του r(i,j)  στις θέσεις που 

περιγράφονται στην εικόνα 2-3. Αφού ο αριθµός των αγνώστων είναι µικρότερος από τον 

αριθµό των εξισώσεων, είναι αναµενόµενο να βρεθεί η λύση των ελαχίστων τετραγώνων 

σε αυτό το σύστηµα των γραµµικών εξισώσεων. Αυτό το σύστηµα των εξισώσεων 

λύνεται χρησιµοποιώντας µία αριθµητική µέθοδο (Press, et al., 1992), που ονοµάζεται 

µοναδική αποσύνθεση αξίας (singular value decomposition), για να αποσυντεθεί ο 

πίνακας Β. Οι εκτιµήσεις των u  και v  µπορούν να αποκτηθούν λύνοντας τις παρακάτω 

γραµµικές εξισώσεις: 

 

                                                 
2 Πηγή εξισώσεων 2.1.2., 2.1.3. και 2.1.4.: Hung P.Ch., Voloshin A.S., “In-plane Strain Measurement by Digital Image 

Correlation” 
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3





=∂∂

=∂∂

0

0

yf

xf
                                                                            (εξίσωση 2.1.5.) 

 

Τότε, τα πεδία µετατόπισης των u  και v  µπορούν να αποφασιστούν, απλώς αντικαθιστώντας 

διαφορετικό r διάνυσµα στην παραπάνω επαναληπτική διαδικασία.  

2.2. Σχέση ∆ιακριτικότητας Εικόνας και ∆ιαστάσεων του 

∆οκιµίου 

Η διακριτικότητα αναφέρεται στον αριθµό των pixels και περιγράφει τις λεπτοµέρειες που 

µπορούν να εκτιµηθούν σε µία εικόνα. Η διακριτικότητα και η επιφάνεια του δοκιµίου µπορούν να 

συσχετιστούν για να αποφασιστεί η ποσότητα του χώρου που κάθε pixel θα αναπαραστήσει στην 

εικόνα του δοκιµίου. Για να αποφασιστεί η ποσότητα του χώρου που θα αναπαρασταθεί από ένα 

pixel µίας εικόνας, οι διαστάσεις του δοκιµίου (πλάτος και ύψος) πρέπει να είναι διαχωρισµένες 

από την διακριτικότητα της κάµερας (pixel στήλες και pixel γραµµές). Οι παρακάτω δύο εξισώσεις 

χρησιµοποιούνται για να επιλεχθεί ο κατάλληλος χώρος που θα καταλάβει ένα pixel σε µία 

συγκεκριµένη εικόνα.  

4

c

w
w =ς                                                                                         (εξίσωση 2.2.1.) 

 

r

h
h =ς                                                                                           (εξίσωση 2.2.2.) 

Η εξίσωση 2.2.1. υπολογίζει το πλάτος του pixel της εικόνας του δοκιµίου, όπου wς  είναι το 

πλάτος του pixel, w  είναι το πλάτος του δοκιµίου και c  ο αριθµός των pixel στηλών στην εικόνα. 

Η εξίσωση 2.2.2. υπολογίζει το ύψος του pixel της εικόνας του δοκιµίου, όπου hς  είναι το ύψος 

του pixel, h  είναι το ύψος του δοκιµίου και r  είναι ο αριθµός των pixel γραµµών στην εικόνα. 

Καθώς αυξάνεται η διακριτικότητα, η τιµή ς  µειώνεται και καθώς οι διαστάσεις του δοκιµίου 

αυξάνονται, η τιµή ς  αυξάνεται. Ανεξάρτητα από τις διαστάσεις του δοκιµίου, οι τιµές wς  και hς  

είναι πάντοτε ίσες.  

                                                 
3 Πηγή εξίσωσης 2.1.5.: Hung P.Ch., Voloshin A.S., “In-plane Strain Measurement by Digital Image Correlation”  
4 Πηγή εξισώσεων 2.2.1. και 2.2.2.: Cintrón R., Dr. Saouma V., (Summer 2008), “Strain Measurements with the Digital 

Image Correlation-System Vic-2D” 
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Εικόνα 2-7: Ένα τµήµα µίας ψηφιακής εικόνας µε τις pixel  στήλες και γραµµές του. Επίσης, αναπαριστά το ύψος 

και το πλάτος του pixel . 

 

Όλες οι διακριτικότητες της ψηφιακής κάµερας έχουν ένα 5
λόγο διαστάσεων (aspect ratio) 4:3 ή 

3:2. Οι περισσότερες κοινές ψηφιακές κάµερες έχουν λόγο διαστάσεων 4:3 (πχ. 800x600, 

1024x768, 1280x690). Για να εξηγηθεί η σχέση µεταξύ της διακριτικότητας της εικόνας και των 

διαστάσεων του δοκιµίου, χρησιµοποιούνται λόγοι διαστάσεων 4:3. Αξίζει να επισηµανθεί ότι τα 

δείγµατα πρέπει να καταλαµβάνουν όσο το δυνατόν µεγαλύτερο χώρο σε µία εικόνα για να 

µεγιστοποιήσουν την ποσότητα των pixels που χρησιµοποιούνται. Με ένα λόγο διαστάσεων 4:3, 

η ιδανική επιφάνεια σε ένα δοκίµιο για να χρησιµοποιηθούν όλα τα pixels σε µία εικόνα είναι ένα 

ορθογώνιο µε λόγο διαστάσεων 4:3, επίσης (πχ. 4’’x 3’’, 8’’x 6’’, 12’’x 9’’ κλπ). Σε αυτήν την 

περίπτωση µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι εξισώσεις 2.2.1. και 2.2.2.  

                                                 
5 Ο λόγος µεταξύ οριζόντιας και κάθετης διάστασης ενός ορθογώνιου αντικειµένου ή σχήµατος. Στους υπολογιστές 

µπορεί να αναφέρεται, είτε στο σχήµα της οθόνης (4:3), είτε στο σχήµα του pixel  (η τάση είναι 1:1). Αποτελεί παράµετρο 

µεγάλης σηµασίας στα γραφικά, µια και µπορεί να επηρεάσει τη σωστή µεταφορά και αναπαραγωγή ενός σχήµατος στη 

συσκευή απεικόνισης. 
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Εικόνα 2-8: Στο ορθογώνιο δοκίµιο 3’’x 4’’ χρησιµοποιείται µία 1024’’x 768’’ διακριτικότητα για την απεικόνιση 

της εικόνας. Και οι 2 διαστάσεις του δοκιµίου και η διακριτικότητα της εικόνας έχουν ένα λόγο διαστάσεων 4:3. 

Όλες οι pixel στήλες και pixel γραµµές δείχνουν την εικόνα του δοκιµίου. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι 2 

εξισώσεις, δηλαδή οι 2.2.1. και 2.2.2., καθώς δίνουν ίδια αποτελέσµατα.  

 

Εάν η επιφάνεια του δοκιµίου έχει σχήµα τετράγωνο ή ορθογώνιο, του οποίου το πλάτος είναι 

µικρότερο από 1,33 φορές το ύψος του, η µόνη εξίσωση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι η 

εξίσωση 2.2.2. Η εξίσωση 2.2.1. δεν µπορεί να ληφθεί υπόψη, διότι όλες οι pixel στήλες δεν θα 

χρησιµοποιηθούν για να αναπαραστήσουν το δοκίµιο στην εικόνα. Είναι προφανές, ότι σε ένα 

τετραγωνικό δοκίµιο η ποσότητα των pixel στηλών θα είναι η ίδια µε την ποσότητα των pixel 

γραµµών. Από την άλλη πλευρά, σε ένα ορθογωνικό δοκίµιο η ποσότητα των pixel στηλών 

µπορεί να υπολογιστεί µε γεωµετρία, αλλά αυτό δεν είναι απαραίτητο, διότι τα αποτελέσµατα των 

εξισώσεων 2.2.1. και 2.2.2. πρόκειται πάντοτε να είναι τα ίδια. Εάν οι pixel γραµµές και το ύψος 

του δοκιµίου είναι γνωστά, αυτό είναι αρκετό. 

 

Εικόνα 2-9: Και στα 2 δοκίµια (10’’x 10’’ και 4’’x 6’’) χρησιµοποιείται µία 800x600 διακριτικότητα για την 

απεικόνιση των εικόνων. Φαίνεται ξεκάθαρα ότι µόνο µερικές pixel στήλες δείχνουν τις εικόνες των δοκιµίων. Με 

τις πληροφορίες που δίνονται, µόνο το hς µπορεί να υπολογιστεί.  
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Αν το δοκίµιο έχει ορθογωνικό σχήµα του οποίου το πλάτος είναι µεγαλύτερο από 1,33 φορές το 

ύψος, η µόνη εξίσωση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι η εξίσωση 2.2.1. Η εξίσωση 2.2.2. δεν 

µπορεί να ληφθεί υπόψη, διότι όλες οι pixel γραµµές δεν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για να 

αναπαραστήσουν το δοκίµιο στην εικόνα. Η ποσότητα των pixel γραµµών µπορεί να υπολογιστεί 

µε γεωµετρία, αλλά αυτό δεν είναι απαραίτητο. Αν οι pixel στήλες και το πλάτος του δοκιµίου είναι 

γνωστά, αυτό είναι αρκετό. 

 

Εικόνα 2-10: Στο ορθογώνιο δοκίµιο 8’’x 3’’ χρησιµοποιείται µία διακριτικότητα 1280x960 για την απεικόνιση της 

εικόνας. Φαίνεται ξεκάθαρα ότι µόνο µερικές pixel  γραµµές δείχνουν την εικόνα του δοκιµίου. Με τις 

πληροφορίες που δίνονται µπορεί να υπολογιστεί µόνο το wς . 

 

2.3. Σχέση Εστιακής Απόστασης και Απόστασης µεταξύ 

Κάµερας-∆οκιµίου 

Η εστιακή απόσταση είναι η απόσταση σε χιλιοστά µεταξύ του οπτικού κέντρου των φακών και 

του εστιακού σηµείου στην επιφάνεια του αισθητήρα της κάµερας, όταν το αντικείµενο είναι ορθά 

εστιασµένο για να φωτογραφηθεί. Υπάρχουν 3 κατηγορίες εστιακής απόστασης και συνεπώς 3 

κατηγορίες φακών, οι ευρυγώνιοι φακοί (εστιακή απόσταση < 35 mm), οι κανονικοί φακοί (35 mm 

< εστιακή απόσταση < 55mm) και οι τηλεγραφικοί (telephoto) φακοί (εστιακή απόσταση > 55 

mm). Όσο µεγαλύτερη είναι η εστιακή απόσταση, τόσο κοντινότερα θα αποτυπωθεί η εικόνα στην 

ψηφιακή κάµερα.  
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Εικόνα 2-11: Εστιακή Απόσταση σε µία ψηφιακή κάµερα. 

 

∆εν είναι απαραίτητο να είναι γνωστή µια ακριβής απόσταση ή ένα εστιακό µήκος για 

διαφορετικές διαστάσεις δειγµάτων, επειδή µπορούν να ρυθµιστούν µε διαφορετικούς τρόπους 

για να αποκτηθεί το δείγµα µε τη φωτογραφική µηχανή. Αν η κάµερα χρειάζεται να βρίσκεται 

µακριά από το δοκίµιο, η εικόνα µπορεί να εστιαστεί χρησιµοποιώντας µία µεγάλη εστιακή 

απόσταση και αντίστροφα. Η απόσταση µεταξύ της κάµερας και του δοκιµίου εξαρτάται επίσης 

από τις διαστάσεις του δοκιµίου. Όσο µεγαλύτερες είναι οι διαστάσεις του δοκιµίου, τόσο 

µεγαλύτερη θα πρέπει να είναι και η απόσταση µεταξύ της κάµερας και του δοκιµίου. 

2.4. Τα Αποτελέσµατα της Παραµόρφωσης 

Τα αποτελέσµατα της παραµόρφωσης αποτελούν ένα πρόβληµα που επηρεάζει όλες τις 

ψηφιακές κάµερες. Η παραµόρφωση µπορεί να προσδιοριστεί καθώς τα ελαττώµατα των φακών 

παράγουν µία ατελή εικόνα. Τα αποτελέσµατα της παραµόρφωσης µπορεί να παρουσιαστούν 

όταν οι φακοί είναι µεγεθυµένοι. Επίσης, για την αποφυγή αποτελεσµάτων παραµόρφωσης, οι 

εικόνες χρειάζεται να είναι κεντραρισµένες. 

 
Εικόνα 2-12: Παραµόρφωση τύπου «βαρέλι» (αριστερά) και τύπου «πινέζα» (δεξιά).  
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2.5. Σχέδιο Στιγµάτων (Speckle Pattern)  

Για να µελετηθεί η επιφάνεια του δοκιµίου, θα πρέπει να έχει δηµιουργηθεί πάνω της ένα τυχαίο 

σχέδιο από τελείες, ένα σχέδιο στιγµάτων (speckle pattern). Η δηµιουργία του σχεδίου αυτού είναι 

αναγκαία, διότι επιτρέπει στο λογισµικό να αναγνωρίζει και να υπολογίζει τις µετατοπίσεις µε 

ακρίβεια. Για την εξαγωγή σωστών αποτελεσµάτων µε τη συσχέτιση ψηφιακών εικόνων, είναι 

πολύ σηµαντικό να πετύχουµε ένα ικανοποιητικό σχέδιο στιγµάτων. Ένα ικανοποιητικό σχέδιο 

στιγµάτων πρέπει να έχει µία σεβαστή ποσότητα µαύρων στιγµάτων διαφορετικών σχηµάτων και 

µεγεθών. Η αποτελεσµατικότητά του µπορεί να προσδιοριστεί από την ποσότητα των pixels για 

κάθε µαύρο στίγµα. Ένα καλό σχέδιο στιγµάτων πρέπει να έχει ταυτόχρονα µικρά µαύρα 

στίγµατα (10 pixels), µεσαία µαύρα στίγµατα (20 pixels) και µεγάλα µαύρα στίγµατα (30 pixels). Η 

ποσότητα των pixels κάθε µαύρου στίγµατος προσεγγίζεται.  

 
 Εικόνα 2-13: Καλό σχέδιο στιγµάτων. Εικόνα 2-14: Ένα µεσαίο µαύρο στίγµα µεγεθυµένο. 

Τo µαύρο στίγµα έχει περίπου 15 pixels  πλάτος και 

20 pixels  ύψος.

 

Για να αναγνωριστεί το ιδανικό µέγεθος κάθε µαύρου στίγµατος σε ένα δοκίµιο, µπορεί να 

συσχετιστεί το επιθυµητό µέγεθος του µαύρου στίγµατος (µικρό, µεσαίο, µεγάλο) και η ποσότητα 

του χώρου που αντιπροσωπεύεται από ένα pixel στην εικόνα του δοκιµίου ( wς  ή hς ). Αν 

γνωρίζουµε την ποσότητα των pixels που πρέπει να έχει οποιοδήποτε µαύρο στίγµα και το 

µέγεθος του pixel που απεικονίζεται σε µία εικόνα ενός δοκιµίου, το γινόµενό τους θα µας δώσει 

τις κατάλληλες διαστάσεις των µαύρων στιγµάτων στο δοκίµιο. 
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6 ςζ ×= p                                                                                            (εξίσωση 2.5.1.) 

 

Με την εξίσωση 2.5.1. υπολογίζονται οι διαστάσεις ενός µαύρου στίγµατος σε ένα δοκίµιο, όπου 

ζ  είναι το µήκος του µαύρου στίγµατος σε ένα δοκίµιο, p  είναι η ποσότητα των pixels που 

πρέπει να έχει το επιθυµητό µέγεθος του µαύρου στίγµατος και ς  είναι το µέγεθος του pixel που 

αντιπροσωπεύεται σε µία εικόνα δοκιµίου ( wς  ή hς ). Για την επίτευξη σωστών αποτελεσµάτων 

είναι πολύ σηµαντικό να αποφευχθούν µαύρα στίγµατα µεγαλύτερα των µεγάλων µαύρων 

στιγµάτων (30 pixels). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
6 Πηγή εξίσωσης 2.5.1.: Cintrón R., Dr. Saouma V., (Summer 2008), “Strain Measurements with the Digital Image 

Correlation-System Vic-2D” 
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3. Το Σύστηµα Vic-2D : ∆ιάταξη και Λειτουργία 

Το σύστηµα Vic-2D αποτελεί ένα καινούργιο σύστηµα το οποίο χρησιµοποιεί τη µέθοδο της 

ψηφιακής συσχέτισης εικόνων για να υπολογίσει τις ανηγµένες παραµορφώσεις. Τα 

αποτελέσµατα που δίνει είναι contour σχέδια δύο διαστάσεων και παράλληλα υπολογίζει τις 

ανηγµένες παραµορφώσεις και τις µετατοπίσεις της επιφάνειας του δείγµατος που εξετάζεται. Ο 

εξοπλισµός περιλαµβάνει λογισµικό στον υπολογιστή και µία ψηφιακή κάµερα µε κατάλληλους 

φακούς και διακριτικότητα. Η ψηφιακή κάµερα καταγράφει τις εικόνες κατά τη διάρκεια 

πειραµάτων και το λογισµικό αναλύει τις εικόνες και υπολογίζει οριζόντιες και κάθετες 

µετατοπίσεις, όπως επίσης και οριζόντιες, κάθετες ανηγµένες παραµορφώσεις και διατµητικές 

παραµορφώσεις. Το συγκεκριµένο σύστηµα µπορεί Στα παρακάτω υποκεφάλαια θα αναφερθούν 

λίγα λόγια για τη σηµασία του σχεδίου στιγµάτων, τη διαδικασία λήψης των εικόνων και τη 

λειτουργία του λογισµικού. 

 
Εικόνα 3-1: Ψηφιακή κάµερα του Vic-2D . 

 

3.1. Η Σηµασία του Σχεδίου Στιγµάτων 

Για την πραγµατοποίηση µετρήσεων των ανηγµένων παραµορφώσεων µε το Vic-2D είναι 

αναγκαίο να έχουµε ένα καλό σχέδιο στιγµάτων. Το σχέδιο στιγµάτων µπορεί να είναι φυσικό ή 

να έχει δηµιουργηθεί µε τεχνητό τρόπο χρησιµοποιώντας άσπρη και µαύρη µπογιά. Το δοκίµιο 

του πειράµατος τοποθετήθηκε σε ένα πλαίσιο φόρτισης (loading frame) και τα σχέδια στιγµάτων 

αποκτήθηκαν στις διάφορες καταστάσεις φόρτισης. Για να δηµιουργηθεί ένα χαρακτηριστικό 

σχέδιο, φτιάχνεται ένα άσπρο φόντο ζωγραφίζοντας την επιφάνεια του δείγµατος µε άσπρη 

µπογιά (µε πινέλο ή σπρέυ) και στη συνέχεια απλώνεται ένα µαύρο νέφος µπογιάς (σπρέυ) για 

να δηµιουργηθούν τα µαύρα στίγµατα. Για να απλωθεί η µαύρη µπογιά, είναι καλό να κρατηθεί 

απόσταση 2 πόδια περίπου µεταξύ του δείγµατος και του δοχείου του σπρέυ. Το σχέδιο 

στιγµάτων πρέπει να δηµιουργηθεί λαµβάνοντας υπόψη τη σχέση µεταξύ του µεγέθους του pixel 

µίας εικόνας ενός δείγµατος και την ποσότητα των pixels για κάθε µαύρο στίγµα (εξίσωση 2.5.1.). 
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Εικόνα 3-2: Κατασκευή σχεδίου στιγµάτων.  Εικόνα 3-3: Μέτρηση του µήκους των µαύρων 

στιγµάτων. 

 

3.2. Η ∆ιαδικασία της Λήψης των Εικόνων 

Για τη λήψη εικόνων κατά τη διάρκεια της φόρτισης, το δοκίµιο πρέπει να έχει προετοιµαστεί 

κατάλληλα για το πείραµα. Αφού, λοιπόν, το δείγµα και η µηχανή θλίψης θα έχουν ετοιµαστεί, 

επιλέγεται κατάλληλη θέση (όσο το δυνατόν πιο προσιτή), για να τοποθετηθεί η ψηφιακή κάµερα, 

και προσαρµόζεται η εστιακή απόσταση για µία όσο το δυνατόν πιο καθαρή εικόνα. Ύστερα, 

διορθώνεται η σειρά ανοιγµάτων (aperture range) των φακών της κάµερας µε το όσο το δυνατόν 

χαµηλότερο f-αριθµό για να επιτραπεί η διείσδυση της µέγιστης ποσότητας φωτός. Ο φωτισµός 

πρέπει να είναι ο κατάλληλος και έτσι το δείγµα πρέπει να φωτίζεται από µία σταθερή πηγή 

άσπρου φωτός. Αν ο φωτισµός που επικρατεί στο γύρω περιβάλλον δεν είναι επαρκής, µπορεί 

να χρειαστεί πρόσθετο φως. Πριν την έναρξη του πειράµατος, λαµβάνεται µία εικόνα αναφοράς 

(µη παραµορφωµένη εικόνα). Καθώς το δείγµα είναι εκτεθειµένο σε εξωτερικά φορτία, 

λαµβάνονται διαδοχικές εικόνες (παραµορφωµένες εικόνες). 
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Εικόνα 3-4: H ∆ιάταξη του Vic-2D.  Εικόνα 3-5: Εικόνα που έχει ληφθεί µε την ψηφιακή 

κάµερα. 

 

3.3. Η Λειτουργία του Λογισµικού 

Για τη λειτουργία του λογισµικού, οι εικόνες που λαµβάνονται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

της φόρτισης πρέπει να είναι ανοικτές στο πρόγραµµα Vic-2D, αφήνοντας το µέγεθος του pixel 

και του βήµατος (subset και step sizes) ως προεπιλογή (π.χ. subset: 29 και step: 5). Στη 

συνέχεια, θα πρέπει να επιλεγεί µία περιοχή ενδιαφέροντος (area of interest) στην εικόνα 

αναφοράς του δείγµατος που εξετάζεται, για να αποφασιστεί για ποια περιοχή θα υπολογιστούν 

οι χάρτες ανηγµένης παραµόρφωσης. Το επόµενο βήµα είναι η επιλογή του seed point (αρχικό 

σηµείο) για να γίνουν οι αρχικές προβλέψεις (initial guesses) σε όλες τις παραµορφωµένες 

εικόνες. Το seed point χρειάζεται να βρίσκεται σε ένα µέρος, όπου τα µαύρα στίγµατα θα είναι 

εύκολο να αναγνωριστούν. Αφού τελειώσουν όλες οι αρχικές προβλέψεις, γίνεται η συσχέτιση. 

Είναι σηµαντικό να παρατηρηθεί ότι κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της συσχέτισης, ο αριθµός 

των µέσων επαναλήψεων (average iterations) εµφανίζεται για κάθε εικόνα. Αυτός ο αριθµός των 

µέσων επαναλήψεων πρέπει να είναι µικρότερος από 5, έτσι ώστε η συσχέτιση που δίνει το 

σχήµα της ανηγµένης παραµόρφωσης να είναι ικανοποιητική. Όταν η συσχέτιση τελειώσει, 

διαµορφώνεται η εικόνα αναφοράς σύµφωνα µε το πραγµατικό της µήκος (calibration). Τέλος, 

µέσω του προγράµµατος υπολογίζονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις και έτσι το Vic-2D µπορεί 

να δείξει την µετατόπιση και τους χάρτες των ανηγµένων παραµορφώσεων σε κάθε 

παραµορφωµένη εικόνα. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα να δηµιουργηθεί και ένα animation σε 

βίντεο µε όλους τους χάρτες των παραµορφωµένων εικόνων στη σειρά. 
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3.4. Οι Τεχνικές Προδιαγραφές του Συστήµατος 

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρατίθενται οι τεχνικές προδιαγραφές του συστήµατος Vic-2D, όπως για 

παράδειγµα, το εύρος του πεδίου µέτρησης, οι ακρίβειες που δίνει το σύστηµα για τις 

µετατοπίσεις και τις ανηγµένες παραµορφώσεις, η ανάλυση των καµερών που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, καθώς και ο ρυθµός λήψης εικόνων. Παρακάτω, ακολουθεί ο πίνακας 3-1, 

στον οποίο φαίνονται οι τιµές των στοιχείων που προαναφέρθηκαν: 

Πίνακας 3-1: Τεχνικές Προδιαγραφές του Συστήµατος 

Εύρος του Πεδίου Μέτρησης 10 mm² µέχρι 100 m² 

Ακρίβεια των µετατοπίσεων 0,01 pixel (πχ: 1 µm µε µία κάµερα 1 Μpixel 

και πλάτος πεδίου µέτρησης 100 mm) 

Ακρίβεια των ανηγµένων παραµορφώσεων 200 µstrains (=0,02%) 

Κάµερες 0,3 Μpixel µέχρι 4 Μpixel 

Ρυθµός Λήψης Εικόνων 10 εικόνες/s µέχρι 250.000 εικόνες/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηµείωση: Οι εικόνες των κεφαλαίων 2 και 3 έχουν ληφθεί από την πηγή: Cintrón R., Dr. Saouma V., (Summer 

2008), “Strain Measurements with the Digital Image Correla tion-System Vic-2D” 
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4. Το Σύστηµα Συντεταγµένων των Εικόνων  

Για να διαπιστωθεί και να επιβεβαιωθεί το σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιείται στα 

αποτελέσµατα των contour εικόνων που εξάγει το λογισµικό του Vic-2D, πραγµατοποιήθηκε µία 

σειρά πειραµάτων. Με τη βοήθεια των συγκεκριµένων πειραµάτων, κατανοήθηκε προς ποια 

κατεύθυνση οι τιµές των µετατοπίσεων κατά Χ και κατά Υ είναι θετικές και προς ποια κατεύθυνση 

είναι αρνητικές. Τα τέσσερα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν αφορούν ένα ορθογωνικό 

δοκίµιο µαρµάρου, το οποίο κάθε φορά µετακινείται χειροκίνητα, µε µικρές κινήσεις, δεξιά, 

αριστερά, πάνω και κάτω. Με αυτόν τον τρόπο, ελέγχεται κάθε φορά το πρόσηµο της κίνησης 

που πραγµατοποιείται.  

4.1. Μετατόπιση κατά Χ-Πείραµα ∆εξιάς Κίνησης  

Στο πείραµα αυτό, αφού πρώτα τοποθετηθεί το δοκίµιο µαρµάρου στη µηχανή θλίψης, 

µετακινείται µε µικρές κινήσεις προς τα δεξιά. Με αυτόν τον τρόπο, ελέγχεται το πρόσηµο της 

µετατόπισης κατά Χ στη δεξιά κίνηση. Εάν οι τιµές της µετατόπισης είναι θετικές, σηµαίνει ότι η 

µετατόπιση κατά Χ λαµβάνει θετικές τιµές όταν το δείγµα µετακινείται προς τα δεξιά. Εάν οι τιµές 

της µετατόπισης είναι αρνητικές, σηµαίνει ότι η µετατόπιση κατά Χ λαµβάνει αρνητικές τιµές όταν 

το δείγµα µετακινείται προς τα δεξιά. Παρακάτω παρατίθενται µερικές εικόνες από το πείραµα 

που πραγµατοποιήθηκε, οι οποίες δείχνουν ότι ο άξονας των µετατοπίσεων κατά Χ είναι θετικός 

προς τα δεξιά.  

 
Εικόνα 4-1: 1η φάση πειράµατος δεξιάς κίνησης.  
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Εικόνα 4-2: 2η φάση πειράµατος δεξιάς κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-3: 3η φάση πειράµατος δεξιάς κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-4: 4η φάση πειράµατος δεξιάς κίνησης.  
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Εικόνα 4-5: 5η φάση πειράµατος δεξιάς κίνησης.  

 

Έτσι, συµπεραίνεται λοιπόν, ότι οι τιµές της µετατόπισης κατά Χ λαµβάνουν θετικές τιµές, καθώς 

το δείγµα µετακινείται σταδιακά προς τα δεξιά. 

4.2. Μετατόπιση κατά Χ-Πείραµα Αριστερής Κίνησης  

Στη συνέχεια γίνεται επανάληψη του παραπάνω πειράµατος, µόνο που αυτή τη φορά, το δείγµα 

µαρµάρου µετακινείται µε µικρές κινήσεις προς τα αριστερά. Το συγκεκριµένο πείραµα µπορεί να 

θεωρηθεί και ως ένα πείραµα επαλήθευσης του προηγούµενου, ελέγχοντας έτσι, το πρόσηµο της 

µετατόπισης κατά Χ στην αριστερή κίνηση. Εάν οι τιµές της µετατόπισης είναι θετικές, σηµαίνει ότι 

η µετατόπιση κατά Χ λαµβάνει θετικές τιµές όταν το δείγµα µετακινείται προς τα αριστερά και ότι 

τα αποτελέσµατα του προηγούµενου ή του τωρινού πειράµατος δεν είναι απολύτως σωστά και 

εξακριβωµένα. Εάν οι τιµές της µετατόπισης είναι αρνητικές, σηµαίνει ότι η µετατόπιση κατά Χ 

λαµβάνει αρνητικές τιµές όταν το δείγµα µετακινείται προς τα αριστερά. Παρακάτω παρατίθενται 

µερικές εικόνες από το πείραµα που πραγµατοποιήθηκε, οι οποίες δείχνουν ότι ο άξονας των 

µετατοπίσεων κατά Χ είναι αρνητικός προς τα αριστερά.  
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Εικόνα 4-6: 1η φάση πειράµατος αριστερής κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-7: 2η φάση πειράµατος αριστερής κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-8: 3η φάση πειράµατος αριστερής κίνησης.  
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Εικόνα 4-9: 4η φάση πειράµατος αριστερής κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-10: 5η φάση πειράµατος αριστερής κίνησης.  

 

Έτσι, λοιπόν, επαληθεύεται ότι οι τιµές της µετατόπισης κατά Χ λαµβάνουν αρνητικές τιµές, 

καθώς το δείγµα µετακινείται σταδιακά προς τα αριστερά. 

4.3. Μετατόπιση κατά Υ-Πείραµα Άνω Κίνησης  

Στο πείραµα αυτό, το δείγµα µετακινείται µε µικρές κινήσεις προς τα πάνω. Με αυτόν τον τρόπο, 

ελέγχεται το πρόσηµο της µετατόπισης κατά Υ στην προς τα πάνω κίνηση. Εάν οι τιµές της 

µετατόπισης είναι θετικές, σηµαίνει ότι η µετατόπιση κατά Υ λαµβάνει θετικές τιµές όταν το δείγµα 

µετακινείται προς τα πάνω. Εάν οι τιµές της µετατόπισης είναι αρνητικές, σηµαίνει ότι η 

µετατόπιση κατά Υ λαµβάνει αρνητικές τιµές όταν το δείγµα µετακινείται προς τα πάνω. 

Παρακάτω παρατίθενται µερικές εικόνες από το πείραµα που πραγµατοποιήθηκε, οι οποίες 

δείχνουν ότι ο άξονας των µετατοπίσεων κατά Υ είναι θετικός προς τα πάνω.  
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Εικόνα 4-11: 1η φάση πειράµατος άνω κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-12: 2η φάση πειράµατος άνω κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-13: 3η φάση πειράµατος άνω κίνησης.  
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Εικόνα 4-14: 4η φάση πειράµατος άνω κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-15: 5η φάση πειράµατος άνω κίνησης.  

 

Έτσι, λοιπόν, εξάγεται το συµπέρασµα ότι οι τιµές της µετατόπισης κατά Υ λαµβάνουν θετικές 

τιµές, καθώς το δείγµα µετακινείται σταδιακά προς τα πάνω. 

4.4. Μετατόπιση κατά Υ-Πείραµα Κάτω Κίνησης  

Στη συνέχεια επαναλαµβάνεται το παραπάνω πείραµα, µόνο που αυτή τη φορά, το δείγµα 

µαρµάρου µετακινήθηκε µε µικρές κινήσεις προς τα κάτω. Το συγκεκριµένο πείραµα µπορεί να 

θεωρηθεί και ως ένα πείραµα επαλήθευσης του προηγούµενου, ελέγχοντας έτσι, το πρόσηµο της 

µετατόπισης κατά Υ στην προς τα κάτω κίνηση. Εάν οι τιµές της µετατόπισης είναι θετικές, 

σηµαίνει ότι η µετατόπιση κατά Υ λαµβάνει θετικές τιµές όταν το δείγµα µετακινείται προς τα κάτω 

και ότι τα αποτελέσµατα του προηγούµενου ή του τωρινού πειράµατος δεν είναι απολύτως 

σωστά και εξακριβωµένα. Εάν οι τιµές της µετατόπισης είναι αρνητικές, σηµαίνει ότι η µετατόπιση 

κατά Υ λαµβάνει αρνητικές τιµές όταν το δείγµα µετακινείται προς τα κάτω. Παρακάτω 

παρατίθενται µερικές εικόνες από το πείραµα που πραγµατοποιήθηκε, οι οποίες δείχνουν ότι ο 

άξονας των µετατοπίσεων κατά Υ είναι αρνητικός προς τα κάτω.  
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Εικόνα 4-16: 1η φάση πειράµατος κάτω κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-17: 2η φάση πειράµατος κάτω κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-18: 3η φάση πειράµατος κάτω κίνησης.  
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Εικόνα 4-19: 4η φάση πειράµατος κάτω κίνησης.  

 

 
Εικόνα 4-20: 5η φάση πειράµατος κάτω κίνησης.  

 

Έτσι, λοιπόν, επαληθεύεται ότι οι τιµές της µετατόπισης κατά Υ λαµβάνουν αρνητικές τιµές, 

καθώς το δείγµα µετακινείται σταδιακά προς τα κάτω. 

Παρακάτω παρατίθεται το σχέδιο του συστήµατος συντεταγµένων, που χρησιµοποιείται για τον 

σχολιασµό των µετατοπίσεων των σηµείων του δείγµατος που προκύπτουν από τους χάρτες 

ισαριθµικών καµπύλων: 
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Εικόνα 4-21: Οι άξονες των µετατοπίσεων και τα πρόσηµα τους.  
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5. Περιγραφή του Συστήµατος µέσω Πειράµατος τύπου 

Βραζιλιανής ∆οκιµής 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η λειτουργία του συστήµατος Vic-2D 

σύµφωνα µε πείραµα τύπου βραζιλιανής δοκιµής που πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο µε τη 

µεγάλη µηχανή θλίψης. Το δείγµα που χρησιµοποιήθηκε για το πείραµα, πρόκειται για µάρµαρο 

διαµέτρου 92 mm και πάχους 60 mm. Πιο αναλυτικά, περιγράφονται: η διάταξη του συστήµατος, 

η προετοιµασία του δείγµατος, η διαδικασία λήψης των εικόνων, η επεξεργασία των εικόνων, το 

καλιµπράρισµα των εικόνων και τα αποτελέσµατα που εξάγονται από το λογισµικό. 

5.1. Θεωρία της Βραζιλιανής ∆οκιµής 

Η βραζιλιανή δοκιµή, όπως προκύπτει από το όνοµα, προέρχεται από τη Νότια Αµερική. Το 

πείραµα χρησιµοποιεί έναν κυκλικό στερεό δίσκο, ο οποίος συµπιέζεται µέχρι να αστοχήσει κατά 

µήκος της διαµέτρου. Ο HONDROS (1959), υποθέτοντας ότι το υλικό είναι οµογενές, ισοτροπικό 

και γραµµικά ελαστικό, ανέλυσε την κατανοµή πίεσης σε ένα λεπτό δίσκο, φορτισµένο από 

οµοιόµορφη πίεση, ακτινωτά εφαρµοσµένη πάνω από µια λωρίδα της περιµέτρου σε κάθε τέλος 

της διαµέτρου (Σχήµα 5-1). ∆εδοµένου ότι η βραζιλιανή δοκιµή ισχύει µόνο όταν ενάρξεις 

σπασίµατος ξεκινούν από το κέντρο και διαδίδονται κατά µήκος της διαµέτρου φόρτισης, η 

κατανοµή της πίεσης κατά µήκος αυτής της διαµέτρου είναι ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος. Η 

συνιστώσα της πίεσης κάθετη στη φορτισµένη διάµετρο, ΥΥ’ ( θσ ) και η συνιστώσα της πίεσης 

κατά µήκος της φορτισµένης διαµέτρου ΥΥ’ ( rσ ) δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 
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7 Πηγή σχέσης 5.1.: Vutukuri V. S., Lama R.D., Saluja S.S., ”Handbook on Mechanical Properties of Rocks” 
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Όπου: 

• =θσ η συνιστώσα της πίεσης κάθετη στη φορτισµένη διάµετρο 

• =rσ η συνιστώσα της πίεσης κατά µήκος της φορτισµένης διαµέτρου 

• =F η εφαρµοσµένη δύναµη 

• =0r η ακτίνα του κυκλικού δίσκου 

• =t το πάχος του δίσκου 

• =α2 η γωνιακή απόσταση, πάνω από την οποία η F υποτίθεται ότι διανεµήθηκε 

ακτινωτά και 

• =r  η απόσταση από το κέντρο του δίσκου. 

Η θλιπτική τάση θεωρείται θετική. 

                                                 
8 Πηγή σχέσεων 5.2. και 5.3.: Vutukuri V. S., Lama R.D., Saluja S.S., ”Handbook on Mechanical Properties of Rocks” 
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Σχήµα 5-1: Η βραζιλιανή δοκιµή. 

Οι τιµές των θσ , rσ  και t  κατά µήκος της φορτισµένης διαµέτρου φαίνονται στο σχήµα 5-2. 

Όταν 0=α , υπάρχει µία αλλαγή στις τιµές των πιέσεων κοντά στα σηµεία του τέλους του άξονα 

ΥΥ’ όπως φαίνεται στο σχήµα. Η θσ  στο κέντρο είναι: 

tr

F

tr

F

00

1
2sin

πα
α

π
σ θ −≈




 −−=                                                                (σχέση 5.3.) 

Αυτή η έκφραση χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της δύναµης εφελκυσµού του υλικού. Η τιµή 

της πίεσης στο κέντρο εξαρτάται από τη διαµόρφωση της φόρτισης (line load ή strip load). 

Υποτίθεται, επίσης, ότι η αστοχία εξαρτάται από την παρουσία των θλιπτικών τάσεων κατά µήκος 

του Υ-Υ’ και τις πιέσεις που αναπτύσσονται κατά µήκος του Ζ-άξονα (κάθετο στο πρόσωπο του 

δίσκου) και ότι η αστοχία είναι ουσιαστικά εφελκυστική.  

Εάν ο δίσκος δεν είναι λεπτός, είναι πιθανόν να εµφανιστούν άλλες πιέσεις, αλλά εάν το δοκίµιο 

ραγίσει διαµετρικά, αυτό δεν µπορεί να θεωρηθεί ως εφελκυστική ρήξη.  
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Σχήµα 5-2: ∆ιαµόρφωση του φορτίου και κατανοµή της πίεσης κατά µήκος της φορτισµένης διαµέτρου για τη 

βραζιλιανή δοκιµή. 

(a) Κατανοµή της πίεσης κατά µήκος της φορτισµένης διαµέτρου για κύλινδρο που θλίβεται µεταξύ δύο 

επίπεδων πλακών. 

(b) Κατανοµή της πίεσης κατά µήκος της φορτισµένης διαµέτρου για κύλινδρο που θλίβεται µεταξύ δύο 

γραµµικών φορτίων (µετά τον SHOOK, 1963). 

5.2. ∆ιάταξη του Συστήµατος 

Το σύστηµα Vic-2D αποτελείται από µία κάµερα Nikon, η οποία περιλαµβάνει τη µηχανή και το 

φακό. Επιπλέον, για τη ρύθµιση της εστιακής απόστασης και της διακριτικότητας της εικόνας, 

υπάρχουν 2 ρυθµιστές. Η κάµερα είναι τοποθετηµένη πάνω σε τρίποδα κατάλληλα κεντρωµένο 

και οριζοντιωµένο και συνδέεται µέσω ειδικού καλωδίου µε laptop που περιέχει το πρόγραµµα. 

Επίσης, στον υπολογιστή υπάρχει υποδοχή για την κάρτα firewire, πάνω στην οποία βρίσκεται 

και η υποδοχή για το καλώδιο. Τέλος, για τον επαρκή φωτισµό του δοκιµίου, χρησιµοποιούνται 2 



 52 

πηγές φωτισµού, µία πηγή λευκού φωτός και ένας άλλος προβολέας. Η χρήση του προβολέα 

ενισχύει το φωτισµό των δοκιµίων καθώς κρίνεται ότι η πηγή του λευκού φωτός δεν είναι αρκετή. 

  

Εικόνα 5-1: Η διάταξη του συστήµατος στο εργαστήριο. 

 

5.3. Προετοιµασία του ∆είγµατος 

Το σύστηµα Vic-2D απαιτεί κατάλληλη προετοιµασία του δοκιµίου, δηµιουργώντας µε άσπρο 

σπρέυ πρώτα, ένα άσπρο φόντο. Μετά, µε µαύρο σπρέυ και αφού κρατηθεί κάποια απόσταση 

από το δείγµα µαρµάρου δηµιουργούνται µαύρα στίγµατα πάνω στο άσπρο φόντο, έτσι ώστε να 

επιτευχθεί η επιθυµητή αντίθεση στην επιφάνεια του δείγµατος µαρµάρου που πρόκειται να 

παραµορφωθεί. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι όσο µεγαλύτερη είναι η αντίθεση µαύρου-άσπρου τόσο 

πιο γρήγορα προχωράει και ολοκληρώνεται η διαδικασία της συσχέτισης. Στη συνέχεια, το έτοιµο 

δείγµα τοποθετείται στη µεγάλη µηχανή θλίψης του εργαστηρίου. Αυτό που πρέπει κανείς να 

προσέξει είναι, η κάµερα να είναι κάθετη στο δοκίµιο και όχι τοποθετηµένη υπό γωνία, γιατί τότε 

τα αποτελέσµατα δεν θα ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. Επίσης, αξίζει να αναφερθεί ότι 

η επιφάνεια του δείγµατος που παραµορφώνεται πρέπει να είναι επίπεδη. Τέλος, προσαρµόζεται 

κατάλληλα τις πηγές φωτισµού και παράλληλα, γίνονται ρυθµίσεις µε το εργαλείο του zoom ώστε 

να ληφθεί µία καθαρή εικόνα (sharp image). Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η εστιακή απόσταση 

είναι περίπου 50 mm και η απόσταση µεταξύ κάµερας-δείγµατος 80-83 cm. Κρίνεται σκόπιµο να 

αναφερθεί ότι όσο καλύτερος φωτισµός και καθαρή εικόνα υπάρχει, τόσο πιο επιτυχής είναι η όλη 

διαδικασία. 
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5.4. Λήψη των Εικόνων 

Όταν τελειώσει η παραπάνω διαδικασία, ανοίγουµε το πρόγραµµα Vic-Snap  για να ξεκινήσει 

η διαδικασία λήψης των φωτογραφιών. ∆ηµιουργείται ένας φάκελος, ο οποίος θα περιέχει τις 

φωτογραφίες που θα ληφθούν και θα χρησιµοποιηθούν αργότερα για την επεξεργασία των 

εικόνων. Το δείγµα µαρµάρου είναι ήδη τοποθετηµένο στη µηχανή θλίψης και έτσι, λαµβάνεται 

την πρώτη εικόνα, την εικόνα αναφοράς (reference image), πριν την έναρξη της φόρτισης µε την 

εντολή capture .  

 
Εικόνα 5-2: Η εικόνα αναφοράς. 

 

Για µεγαλύτερη ευκολία κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος, οι φωτογραφίες µπορούν να ληφθούν 

και χρησιµοποιώντας remote control, µε το οποίο παρέχεται η δυνατότητα για λήψη των εικόνων 

από µακριά. Ύστερα, τίθεται σε λειτουργία η µηχανή και καθώς αυξάνεται το φορτίο που δέχεται 

το δοκίµιο, λαµβάνονται φωτογραφίες, τις παραµορφωµένες εικόνες (deformed images), µερικές 

από τις οποίες φαίνονται παρακάτω: 
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Εικόνα 5-3: Παραµορφωµένη εικόνα: 1η φάση παραµόρφωσης-∆ηµιουργία ρωγµής. 

 

 
Εικόνα 5-4: Παραµορφωµένη εικόνα: 2η φάση παραµόρφωσης. 
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Εικόνα 5-5: Παραµορφωµένη εικόνα: 3η φάση παραµόρφωσης. 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι φωτογραφίες κατά τη διάρκεια της παραµόρφωσης, λαµβάνονται ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα (πχ. κάθε που αυξάνει το φορτίο κατά 0,5 kN), και παράλληλα, έχοντας 

ως κριτήριο την καταγραφή των πιο σηµαντικών φάσεων του πειράµατος, όπως για παράδειγµα 

τη δηµιουργία κάποιας ρωγµής ή φάσεις στις οποίες η παραµόρφωση είναι πολύ µεγάλη. 

Υπάρχει και η δυνατότητα της προγραµµατισµένης λήψης µε ειδική ρύθµιση από το πρόγραµµα 

(timed capture, flex capture). Με την επιλογή timed capture υπάρχει η δυνατότητα αυτόµατης 

λήψης. Από το πρόγραµµα ρυθµίζεται η συχνότητα και η συνολική διάρκεια λήψης. Επιπλέον, και 

η επιλογή flex capture παρέχει τη δυνατότητα ρύθµισης για αυτόµατη λήψη εικόνων. Με αυτές τις 

δύο επιλογές επιτυγχάνεται µεγαλύτερη ακρίβεια, καθώς µπορούν να καταγραφούν όλες οι 

φάσεις του πειράµατος, αλλά η διαδικασία της συσχέτισης αργεί υπερβολικά, λόγω του µεγάλου 

πλήθους των εικόνων που έχουν ληφθεί. 

 



 56 

          
Εικόνα 5-6: Επιλογή timed capture .                   

 

                   
Εικόνα 5-7: Επιλογή flex capture . 

                                             

Οι εικόνες που έχουν ληφθεί, αποθηκεύονται αυτόµατα στον φάκελο που έχει δηµιουργηθεί και 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν αργότερα για διάφορες αναλύσεις. 

5.5. Η ∆ιαδικασία της Συσχέτισης  

Για την επεξεργασία των εικόνων, ανοίγουµε το πρόγραµµα Vic-2D. Το εικονίδιο του 

προγράµµατος είναι το . Η γραµµή εργαλείων του προγράµµατος φαίνεται παρακάτω: 

 
Εικόνα 5-8: Η γραµµή εργαλείων του προγράµµατος Vic-2D . 

 

Στη συνέχεια, επιλέγεται η εικόνα αναφοράς (reference image) που θέλουµε να φορτωθεί, 

χρησιµοποιώντας το εργαλείο . 
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Ύστερα, επιλέγονται και φορτώνονται και οι παραµορφωµένες εικόνες (deformed images), 

χρησιµοποιώντας το εικονίδιο .  

 

 
Εικόνα 5-9: Επιλογή παραµορφωµένων εικόνων. 

 

                  
Εικόνα 5-10: Οι εικόνες που έχουν φορτωθεί, έτσι όπως φαίνονται από το πρόγραµµα. 

 



 58 

Για την έναρξη της διαδικασίας της συσχέτισης, απαραίτητο είναι στην εικόνα αναφοράς να 

επιλεχθεί µία περιοχή ενδιαφέροντος (area of interest), στην οποία pixel προς pixel θα 

υπολογιστούν µετατοπίσεις, ανηγµένες παραµορφώσεις και διατµητικές παραµορφώσεις. Γενικά, 

µέσα στην περιοχή ενδιαφέροντος πρέπει να περιλαµβάνονται σηµεία του δοκιµίου που 

παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, όπως ρωγµές και σφήνες. Η επιλογή της γίνεται µε τη 

χρησιµοποίηση των εργαλείων . Στην προκειµένη περίπτωση, επειδή πρόκειται για 

κυλινδρικό δοκίµιο µαρµάρου, η περιοχή που επιλέχθηκε είναι πολυγωνική, κοντά στα όρια της 

περιµέτρου του δείγµατος και περιλαµβάνει όλα τα σηµεία ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος. 

 
Εικόνα 5-11: Επιλογή της περιοχής ενδιαφέροντος. 

 

Παράλληλα, καθορίζεται το µέγεθος του pixel και το βήµα µε βάση το οποίο θα γίνει η συσχέτιση 

(subset και step size). Αξίζει να σηµειωθεί ότι όσο µικρότερο είναι το µέγεθος του pixel τόσο 

µεγαλύτερη είναι και η ακρίβεια που επιτυγχάνεται στην παραπάνω διαδικασία. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση η συσχέτιση έγινε µε βάση τα εξής στοιχεία: . 

Έτσι, λοιπόν, µε την επιλογή run correlation από το πρόγραµµα και χρησιµοποιώντας το εργαλείο 

, αρχίζει η διαδικασία της συσχέτισης.  
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Εικόνα 5-12: Η έναρξη της διαδικασίας της συσχέτισης (run correlation) . 

 

 
Εικόνα 5-13: Τα δεδοµένα που εξάγονται µετά τη διαδικασία της συσχέτισης. 
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Ακολουθεί ο υπολογισµός των ανηγµένων παραµορφώσεων (calculate strains). 

        
Εικόνα 5-14: Υπολογισµός των ανηγµένων παραµορφώσεων. 

 

5.6. Καλιµπράρισµα των Εικόνων 

Οι µονάδες στις οποίες µετρούνται οι µετατοπίσεις και οι ανηγµένες παραµορφώσεις είναι τα 

pixels. Το καλιµπράρισµα των εικόνων (image calibration) γίνεται για να µετατραπούν τα pixels σε 

mm. Για αυτό το λόγο, λαµβάνεται µία εικόνα του δείγµατος µαρµάρου που µελετάται, πριν την 

έναρξη της παραµόρφωσης, έχοντας τοποθετήσει πάνω στη µηχανή θλίψης ένα κλιµακόµετρο. 

Στη συνέχεια, φορτώνεται η εικόνα αυτή για να πραγµατοποιηθεί το καλιµπράρισµα. Το εικονίδιο 

που χρησιµοποιείται για τη φόρτωση της συγκεκριµένης εικόνας είναι το . Ύστερα, πάνω 

στην εικόνα ορίζουµε µία κόκκινη γραµµή κάποιων χιλιοστών (στην προκειµένη περίπτωση 100 

mm), η οποία αυτοµάτως αντιστοιχίζεται στα pixels της εικόνας.   
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Εικόνα 5-15: Η εικόνα που χρησιµοποιείται για το calibration .  

 

               
Εικόνα 5-16: Η διαδικασία του καλιµπραρίσµατος των εικόνων. 
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5.7. Σχολιασµός Ποιοτικών Αποτελεσµάτων 

Στο συγκεκριµένο πείραµα λήφθηκαν 9 παραµορφωµένες εικόνες. Επιλέχθηκαν να σχολιαστούν 

οι 4 από αυτές, οι οποίες θεωρούνται και οι πιο σηµαντικές, όσον αφορά τα αποτελέσµατα που 

δίνουν. Με το πρόγραµµα Vic-2D εξετάζονται ορισµένες µεταβλητές, όπως οι µετατοπίσεις U 

κατά Χ, οι µετατοπίσεις V κατά Υ, οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx κατά x, οι ανηγµένες 

παραµορφώσεις eyy κατά y και οι διατµητικές παραµορφώσεις exy.  

                                    
Εικόνα 5-17: Οι µεταβλητές (variables)  που εξετάζονται, έτσι όπως φαίνονται από το πρόγραµµα. 

 

Τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται αφορούν contour σχήµατα (σχήµατα ισαριθµικών 

καµπύλων), οι οποίοι περιλαµβάνουν µία ποικιλία χρωµάτων, στους οποίους το µωβ και το 

κόκκινο είναι το αριστερό και το δεξί όριο, αντίστοιχα και το καθένα αντιπροσωπεύει κάποιες 

τιµές. Οι τιµές αυτές απεικονίζονται µε µία κλίµακα (contour range) κάτω από το εκάστοτε σχήµα. 

 

 
Εικόνα 5-18: Η κλίµακα που απεικονίζει την ελάχιστη και τη µέγιστη τιµή των χρωµάτων. 
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5.7.1. Η Αρχή των Αξόνων του Συστήµατος Συντεταγµένων των Εικόνων  

 

Σε αυτήν την υποενότητα, γίνεται µία διερεύνηση για τη θέση της αρχής των αξόνων του 

συστήµατος συντεταγµένων που χρησιµοποιείται για την ανάλυση των εικόνων. Η διερεύνηση 

αυτή είναι σηµαντική για την ερµηνεία των προσήµων των τιµών των µετατοπίσεων. Με άλλα 

λόγια, είναι άκρως ενδιαφέρον να µπορεί κανείς να κατανοήσει το πώς και προς ποια κατεύθυνση 

µετακινούνται τα σηµεία της επιφάνειας του δείγµατος. Έτσι, λοιπόν, προκύπτει ότι βρίσκεται 

στην πάνω αριστερή γωνία. Αυτό φαίνεται στις παρακάτω εικόνες και στη συνέχεια εξηγείται 

αναλυτικά:  

 
Εικόνα 5-19: Η οριζόντια θέση Χ σηµείων σε mm. 
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Εικόνα 5-20: Η κατακόρυφη θέση Υ σηµείων σε mm. 

 

Στην εικόνα 5-20, η οποία απεικονίζει τις οριζόντιες θέσεις Χ σηµείων σε mm, παρατηρείται ότι οι 

τιµές των σηµείων, που έχουν ληφθεί εντός της περιοχής ενδιαφέροντος, είναι θετικές. Αντιθέτως, 

στην εικόνα 5-21, η οποία απεικονίζει τις κατακόρυφες θέσεις Υ σηµείων σε mm, παρατηρείται ότι 

οι τιµές των σηµείων, που έχουν ληφθεί εντός της περιοχής ενδιαφέροντος, είναι αρνητικές. Αυτό 

σηµαίνει ότι τα σηµεία αυτά βρίσκονται στο 4ο τεταρτηµόριο και συνεπάγεται ότι η αρχή των 

αξόνων βρίσκεται πάνω αριστερά. Επιπλέον, αυτό επιβεβαιώνεται και όταν ακουµπήσουµε τον 

κέρσορα στην πάνω αριστερή γωνία. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι οι συντεταγµένες του πάνω 

αριστερού pixel είναι (0,0). Η θέση της αρχής των αξόνων φαίνεται στις παρακάτω εικόνες: 
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Εικόνα 5-21: Η αρχή των αξόνων του συστήµατος συντεταγµένων των εικόνων, όπως φαίνεται στο σχήµα των 

οριζόντιων θέσεων Χ. 

 

 



 66 

 
Εικόνα 5-22: Η αρχή των αξόνων του συστήµατος συντεταγµένων των εικόνων, όπως φαίνεται στο σχήµα των 

κατακόρυφων θέσεων.  

 

5.7.2. Το Πεδίο Μετατοπίσεων U κατά Χ 

 

Σε αυτήν την υποενότητα, αναλύονται τα αποτελέσµατα που των οριζοντίων µετατοπίσεων. 

Παρακάτω παρατίθενται τα σχήµατα των παραµορφωµένων εικόνων, τα οποία απεικονίζουν το 

πεδίο των µετατοπίσεων U κατά Χ: 

 



 67 

 
Εικόνα 5-23: Το πεδίο µετατοπίσεων U κατά Χ της 7ης 

παραµορφωµένης εικόνας. 

 

 
Εικόνα 5-24: Το πεδίο µετατοπίσεων U κατά X της 8ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 5-25: Το πεδίο µετατοπίσεων U κατά X της 9ης παραµορφωµένης εικόνας πριν τη δηµιουργία της ρωγµής. 

 

 
Εικόνα 5-26: Το πεδίο µετατοπίσεων U κατά X της 10ης παραµορφωµένης εικόνας τη στιγµή της θραύσης. 
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Παρατηρείται ότι η διάταξη είναι απολύτως συµµετρική, δηλαδή οι ισαριθµικές καµπύλες είναι 

παράλληλες, µέχρι και πριν τη δηµιουργία της ρωγµής. Οι εικόνες 5-23, 5-24 και 5-25 

απεικονίζουν την κατάσταση του δείγµατος µαρµάρου λίγο πριν τη δηµιουργία της ρωγµής. Η 

εικόνα 5-26 απεικονίζει τη ρωγµή που δηµιουργείται µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα και αφού 

το δείγµα έχει δεχθεί το απαραίτητο φορτίο. Ακόµη, από τη µορφή της διάταξης φαίνεται ότι το 

δείγµα «πατάει» καλά πάνω στη µηχανή θλίψης, καθώς δεν εµφανίζει στροφή. Επιπρόσθετα, 

εύκολα προκύπτει το συµπέρασµα για τις εικόνες των οριζόντιων µετατοπίσεων, ότι το µωβ 

χρώµα αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη απόλυτη τιµή της µετατόπισης κατά Χ στο πάνω µέρος του 

δείγµατος, ενώ το κόκκινο χρώµα αντιστοιχεί στη µικρότερη απόλυτη τιµή της µετατόπισης κατά Χ 

στο κάτω µέρος του δείγµατος. Αν και δεν έχουν µεγάλη διαφορά µεταξύ τους, καθώς στις 

ψυχρές περιοχές οι µετατοπίσεις είναι της τάξης του 1,1 mm, ενώ στις θερµές περιοχές της τάξης 

του 0,9 mm. 

Αν πραγµατοποιηθεί η διαδικασία της συσχέτισης, ορίζοντας ως εικόνα αναφοράς πάντοτε την 

προηγούµενη εικόνα από την εικόνα που εξετάζεται και ως παραµορφωµένη την εικόνα που 

εξετάζεται, λαµβάνονται τα εξής αποτελέσµατα για τις οριζόντιες µετατοπίσεις U: 

 
Εικόνα 5-27: Το σχήµα των οριζόντιων µετατοπίσεων U της 8ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως εικόνα 

αναφοράς την 7η παραµορφωµένη εικόνα. 
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Εικόνα 5-28: Το σχήµα των οριζόντιων µετατοπίσεων U της 9ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως εικόνα 

αναφοράς την 8η παραµορφωµένη εικόνα. 

 

 
Εικόνα 5-29: Το σχήµα των οριζόντιων µετατοπίσεων U της 10ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως εικόνα 

αναφοράς την 9η παραµορφωµένη εικόνα. 
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5.7.3. Το Πεδίο Μετατοπίσεων V κατά Y 

 

Στην παρούσα υποενότητα, αναλύονται τα αποτελέσµατα των κάθετων µετατοπίσεων. Στη 

συνέχεια, παρατίθενται τα σχήµατα των παραµορφωµένων εικόνων, τα οποία απεικονίζουν το 

πεδίο των κάθετων µετατοπίσεων V κατά Υ: 

 
Εικόνα 5-30: Το πεδίο µετατοπίσεων V κατά Υ της 7ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 5-31: Το πεδίο µετατοπίσεων V κατά Υ της 8ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

 
Εικόνα 5-32: Το πεδίο µετατοπίσεων V κατά Υ της 9ης παραµορφωµένης εικόνας πριν τη δηµιουργία της ρωγµής. 
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Εικόνα 5-33: Το πεδίο µετατοπίσεων V κατά Υ της 10ης παραµορφωµένης εικόνας τη στιγµή της θραύσης. 

 

Παρατηρείται ότι το µωβ χρώµα αντιστοιχεί στις χαµηλότερες τιµές, ενώ το κόκκινο χρώµα 

αντιστοιχεί στις υψηλότερες τιµές των κατακόρυφων µετατοπίσεων. Επίσης, είναι σηµαντικό να 

δοθεί έµφαση στην ελλειψοειδή περιοχή µε το µπλε χρώµα το οποίο δηµιουργείται στο πάνω 

µέρος του δείγµατος τη στιγµή της θραύσης. Αυτό µας υποδεικνύει το σηµείο στο οποίο αρχίζει η 

θραύση. Τέλος, σηµειώνεται ότι οι τιµές των κάθετων µετατοπίσεων είναι θετικές, πράγµα που 

σηµαίνει ότι η µηχανή θλίψης που χρησιµοποιήθηκε ασκεί δύναµη στο δοκίµιο από το κάτω 

µέρος. 

Αν πραγµατοποιηθεί η διαδικασία της συσχέτισης, ορίζοντας ως εικόνα αναφοράς πάντοτε την 

προηγούµενη εικόνα από την εικόνα που εξετάζεται και ως παραµορφωµένη την εικόνα που 

εξετάζεται, λαµβάνουµε τα εξής αποτελέσµατα για τις κάθετες µετατοπίσεις V: 
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Εικόνα 5-34: Το σχήµα των κάθετων µετατοπίσεων V της 8ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως εικόνα 

αναφοράς την 7η παραµορφωµένη εικόνα. 

 

 
Εικόνα 5-35: Το σχήµα των κάθετων µετατοπίσεων V της 9ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως εικόνα 

αναφοράς την 8η παραµορφωµένη εικόνα. 
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Εικόνα 5-36: Το σχήµα των κάθετων µετατοπίσεων V της 10ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως εικόνα 

αναφοράς την 9η παραµορφωµένη εικόνα.  

 

5.7.4. Το Πεδίο Ανηγµένων Παραµορφώσεων exx 

 

Στη συγκεκριµένη υποενότητα, αναλύονται τα αποτελέσµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων 

κατά x. Παράλληλα, παρατίθενται τα σχήµατα των παραµορφωµένων εικόνων, τα οποία 

απεικονίζουν το πεδίο των ανηγµένων παραµορφώσεων exx κατά Χ: 
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Εικόνα 5-37: Το πεδίο των ανηγµένων παραµορφώσεων exx της 7ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

 
Εικόνα 5-38: Το πεδίο των ανηγµένων παραµορφώσεων exx της 8ης παραµορφωµένης εικόνας.  
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Εικόνα 5-39: Το πεδίο των ανηγµένων παραµορφώσεων exx της 9ης παραµορφωµένης εικόνας πριν τη 

δηµιουργία της ρωγµής. 

 

 
Εικόνα 5-40: Το πεδίο των ανηγµένων παραµορφώσεων exx της 10ης παραµορφωµένης εικόνας τη στιγµή της 

θραύσης. 
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Στα σχήµατα των οριζόντιων ανηγµένων παραµορφώσεων παρατηρείται ότι το µωβ χρώµα 

αντιπροσωπεύει την χαµηλότερη θετική ή τη µεγαλύτερη αρνητική τιµή. Αντιθέτως, το κόκκινο 

χρώµα αντιπροσωπεύει τη µεγαλύτερη θετική ή τη χαµηλότερη αρνητική τιµή. Γενικά, 

παρατηρείται ότι οι τιµές των ανηγµένων παραµορφώσεων exx στις κόκκινες περιοχές είναι κατ’ 

απόλυτο µεγαλύτερες από αυτές των µωβ περιοχών. Πιο συγκεκριµένα, στην εικόνα 5-40, 

δηλαδή στο σχήµα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx της 10ης παραµορφωµένης εικόνας, 

παρατηρεί κανείς τη ρωγµή που έχει δηµιουργηθεί. Εύκολα συµπεραίνεται ότι η θλίψη του 

δείγµατος αρχίζει από το πάνω µέρος και σταδιακά προχωράει προς τα κάτω. Με κόκκινο χρώµα 

φαίνεται η περιοχή στην οποία δέχεται µεγαλύτερη καταπόνηση το δείγµα µαρµάρου που 

εξετάζεται. 

Αν πραγµατοποιηθεί η διαδικασία της συσχέτισης, ορίζοντας ως εικόνα αναφοράς πάντοτε την 

προηγούµενη εικόνα από την εικόνα που εξετάζεται και ως παραµορφωµένη την εικόνα που 

εξετάζεται, λαµβάνουµε τα εξής αποτελέσµατα για τις ανηγµένες παραµορφώσεις exx: 

 
Εικόνα 5-41: Το σχήµα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx  της 8ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως 

εικόνα αναφοράς την 7η παραµορφωµένη εικόνα. 
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Εικόνα 5-42: Το σχήµα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx  της 9ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως 

εικόνα αναφοράς την 8η παραµορφωµένη εικόνα. 

 

 
Εικόνα 5-43: Το σχήµα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx  της 10ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως 

εικόνα αναφοράς την 9η παραµορφωµένη εικόνα. 
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5.7.5. Το Πεδίο Ανηγµένων Παραµορφώσεων eyy 

 
Σε αυτήν την υποενότητα, αναλύονται τα αποτελέσµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων κατά 

y. Επίσης, παρατίθενται τα σχήµατα των παραµορφωµένων εικόνων, τα οποία απεικονίζουν το 

πεδίο των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy κατά Y: 

 
Εικόνα 5-44: Το πεδίο των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy της 7ης παραµορφωµένης εικόνας.  
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Εικόνα 5-45: Το πεδίο των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy της 8ης παραµορφωµένης εικόνας.  

 

 
Εικόνα 5-46: Το πεδίο των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy της 9ης παραµορφωµένης εικόνας πριν τη 

δηµιουργία της ρωγµής. 
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Εικόνα 5-47: Το πεδίο των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy της 10ης παραµορφωµένης εικόνας τη στιγµή της 

θραύσης. 

 

Στα σχήµατα των κατακόρυφων ανηγµένων παραµορφώσεων eyy παρατηρείται ότι το µωβ 

χρώµα αντιπροσωπεύει την χαµηλότερη θετική ή τη µεγαλύτερη αρνητική τιµή. Αντιθέτως, το 

κόκκινο χρώµα αντιπροσωπεύει τη µεγαλύτερη θετική ή τη χαµηλότερη αρνητική τιµή. Γενικά, στις 

εικόνες 4-44, 4-45 και 4-46 φαίνεται ότι οι τιµές των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy στις 

κόκκινες περιοχές είναι κατ’ απόλυτο µεγαλύτερες από αυτές των µωβ περιοχών. Επιπλέον, σε 

αυτές τις εικόνες παρατηρείται µε µπλε-µωβ χρώµατα η περιοχή στην οποία θα παρατηρηθεί 

αργότερα η µεγαλύτερη παραµόρφωση και από την οποία θα αρχίσει η θραύση του δείγµατος. 

Από την άλλη πλευρά, στην εικόνα 4-47, παρατηρούνται µεγαλύτερες απόλυτες τιµές ανηγµένων 

παραµορφώσεων κατά y στις µωβ περιοχές απ’ ότι στις κόκκινες περιοχές, που παρατηρούνται 

µικρότερες τιµές κατ’ απόλυτο. Αυτό είναι λογικό, διότι η µωβ περιοχή που εµφανίζεται είναι η 

περιοχή που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη παραµόρφωση. Εποµένως, είναι αναµενόµενο οι τιµές 

να είναι µεγαλύτερες κατ’ απόλυτο.  

Αν πραγµατοποιηθεί η διαδικασία της συσχέτισης, ορίζοντας ως εικόνα αναφοράς πάντοτε την 

προηγούµενη εικόνα από την εικόνα που εξετάζεται και ως παραµορφωµένη την εικόνα που 

εξετάζεται, λαµβάνουµε τα εξής αποτελέσµατα για τις ανηγµένες παραµορφώσεις eyy: 
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Εικόνα 5-48: Το σχήµα των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy  της 8ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως 

εικόνα αναφοράς την 7η παραµορφωµένη εικόνα. 

 

 
Εικόνα 5-49: Το σχήµα των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy  της 9ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως 

εικόνα αναφοράς την 8η παραµορφωµένη εικόνα.  
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Εικόνα 5-50: Το σχήµα των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy  της 10ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως 

εικόνα αναφοράς την 9η παραµορφωµένη εικόνα. 

 

5.7.6. Το Πεδίο ∆ιατµητικών Παραµορφώσεων exy 

 

Τέλος, στην παρούσα υποενότητα, αναλύονται τα αποτελέσµατα των διατµητικών 

παραµορφώσεων. Ακόµη, παρατίθενται τα σχήµατα των παραµορφωµένων εικόνων, τα οποία 

απεικονίζουν το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy: 
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Εικόνα 5-51: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 7ης παραµορφωµένης εικόνας.  

 

 
Εικόνα 5-52: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 8ης παραµορφωµένης εικόνας.  
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Εικόνα 5-53: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 9ης παραµορφωµένης εικόνας πριν τη 

δηµιουργία της ρωγµής. 

 

 
Εικόνα 5-54: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 10ης παραµορφωµένης εικόνας τη στιγµή της 

θραύσης. 
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Στις εικόνες των διατµητικών παραµορφώσεων exy παρατηρείται ότι το µωβ χρώµα 

αντιπροσωπεύει την χαµηλότερη θετική ή τη µεγαλύτερη αρνητική τιµή. Αντιθέτως, το κόκκινο 

χρώµα αντιπροσωπεύει τη µεγαλύτερη θετική ή τη χαµηλότερη αρνητική τιµή. Γενικά, στις εικόνες 

5-51, 5-52 και 5-53, φαίνεται ότι οι τιµές των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy στις κόκκινες 

περιοχές είναι κατ’ απόλυτο µεγαλύτερες από αυτές των µωβ περιοχών. Από την άλλη πλευρά, 

στην εικόνα 5-54 τη στιγµή της θραύσης του δοκιµίου (10η παραµορφωµένη εικόνα) 

παρατηρούνται µεγαλύτερες απόλυτες τιµές διατµητικών παραµορφώσεων στις µωβ περιοχές 

απ’ ότι στις κόκκινες περιοχές που παρατηρούνται µικρότερες τιµές κατ’ απόλυτο, το οποίο είναι 

και το αναµενόµενο. Τέλος, παρατηρείται ξεκάθαρα µε αχνό γαλάζιο χρώµα η περιοχή στην 

οποία δηµιουργείται η ρωγµή. 

Αν πραγµατοποιηθεί η διαδικασία της συσχέτισης, ορίζοντας ως εικόνα αναφοράς πάντοτε την 

προηγούµενη εικόνα από την εικόνα που εξετάζεται και ως παραµορφωµένη την εικόνα που 

εξετάζεται, λαµβάνουµε τα εξής αποτελέσµατα για τις διατµητικές παραµορφώσεις exy: 
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Εικόνα 5-55: Το σχήµα των διατµητικών παραµορφώσεων exy  της 8ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως 

εικόνα αναφοράς την 7η παραµορφωµένη εικόνα. 

 

 
Εικόνα 5-56: Το σχήµα των διατµητικών παραµορφώσεων exy  της 9ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως 

εικόνα αναφοράς την 8η παραµορφωµένη εικόνα. 
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Εικόνα 5-57: Το σχήµα των διατµητικών παραµορφώσεων exy  της 10ης παραµορφωµένης εικόνας, ορίζοντας ως 

εικόνα αναφοράς την 9η παραµορφωµένη εικόνα. 

 

5.8. Σχολιασµός Αριθµητικών Αποτελεσµάτων 

Στα παραπάνω σχήµατα µπορούν να προσθεθούν σηµεία και να εξάγουµε κάποια 

συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά του δείγµατος. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι τιµές των σηµείων 

που εµφανίζονται πάνω στα σχήµατα έχουν προκύψει από τη συσχέτιση της εκάστοτε εικόνας µε 

την εικόνα αναφοράς. Συνεπώς, στις εικόνες των µετατοπίσεων οι τιµές της µετακίνησης κάθε 

σηµείου δείχνουν το  µέγεθος της µετατόπισης του κάθε σηµείου από το ίδιο σηµείο στην εικόνα 

αναφοράς. Η τοποθέτηση σηµείων γίνεται µε µία σειρά εργαλείων που ονοµάζεται inspector tools. 

 
Εικόνα 5-58: Τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται για την τοποθέτηση σηµείων, γραµµών, κύκλων πάνω στις 

contour  εικόνες. 

 

Σε αυτήν την ενότητα κρίνεται σκόπιµο να ερµηνευτεί η συµπεριφορά των σηµείων της 

επιφάνειας του δείγµατος, δηλαδή πως αυτά µετακινούνται κατά τη διάρκεια της παραµόρφωσης. 
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5.8.1. Μετατόπιση U κατά την οριζόντια διεύθυνση 

 

Στη συγκεκριµένη υποενότητα, θα παρατηρηθεί και θα σχολιαστεί τη συµπεριφορά 2 

χαρακτηριστικών σηµείων, ένα που βρίσκεται στα αριστερά και ένα στα δεξιά του δείγµατος:    

 
Εικόνα 5-59: Τα 2 σηµεία που εξετάζονται, το ένα στα αριστερά και το άλλο στα δεξιά του δείγµατος. 

 

Παρακάτω ακολουθούν οι τιµές της µετατόπισης κατά την οριζόντια διεύθυνση, U: 
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Εικόνα 5-60: Σηµεία πάνω στο σχήµα της οριζόντιας µετατόπισης U της 2ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στη 2η παραµορφωµένη εικόνα, η οποία φαίνεται παραπάνω, το σηµείο αριστερά του δείγµατος 

έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 0,896943 mm 

αριστερά, εφόσον υπάρχει αρνητικό πρόσηµο, ενώ το σηµείο στα δεξιά του δείγµατος έχει 

µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 0,90258 mm αριστερά, λόγω του αρνητικού 

προσήµου.  
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Εικόνα 5-61: Σηµεία πάνω στο σχήµα της οριζόντιας µετατόπισης U της 3ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 3η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο αριστερά του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε 

την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 0,9349 mm αριστερά, δηλαδή ακόµα πιο 

αριστερά κατά 0,038 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στα δεξιά του δείγµατος 

έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 0,943235 mm αριστερά, δηλαδή ακόµα 

πιο αριστερά κατά 0,041 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-62: Σηµεία πάνω στο σχήµα της οριζόντιας µετατόπισης U της 4ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 4η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο αριστερά του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε 

την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 0,9288 mm αριστερά, δηλαδή πιο δεξιά κατά 

0,006 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στα δεξιά του δείγµατος έχει µετακινηθεί 

σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 0,937954 mm αριστερά, δηλαδή πιο δεξιά κατά 0,005 mm, 

από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-63: Σηµεία πάνω στο σχήµα της οριζόντιας µετατόπισης U της 5ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 5η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο αριστερά του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε 

την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 0,918064 mm αριστερά, δηλαδή ακόµα πιο 

δεξιά κατά 0,011 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στα δεξιά του δείγµατος έχει 

µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 0,925837 mm αριστερά, δηλαδή ακόµα πιο 

δεξιά κατά 0,012 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-64: Σηµεία πάνω στο σχήµα της οριζόντιας µετατόπισης U της 6ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 6η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο αριστερά του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε 

την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 0,913043 mm αριστερά, δηλαδή ελάχιστα πιο 

δεξιά κατά 0,005 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στα δεξιά του δείγµατος έχει 

µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 0,922645 mm αριστερά, δηλαδή ελάχιστα πιο 

δεξιά κατά 0,003 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-65: Σηµεία πάνω στο σχήµα της οριζόντιας µετατόπισης U της 7ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 7η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο αριστερά του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε 

την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 0,920393 mm αριστερά, δηλαδή λίγο πιο 

αριστερά κατά 0,007 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στα δεξιά του δείγµατος 

έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 0,922928 mm αριστερά, δηλαδή 

απειροελάχιστα πιο αριστερά κατά 0,0003 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-66: Σηµεία πάνω στο σχήµα της οριζόντιας µετατόπισης U της 8ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 8η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο αριστερά του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε 

την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 0,9266 mm αριστερά, δηλαδή λίγο πιο αριστερά 

κατά 0,006 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στα δεξιά του δείγµατος έχει 

µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 0,934519 mm αριστερά, δηλαδή πιο αριστερά 

κατά 0,012 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-67: Σηµεία πάνω στο σχήµα της οριζόντιας µετατόπισης U της 9ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 9η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο αριστερά του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε 

την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 0,910336 mm αριστερά, δηλαδή πιο δεξιά κατά 

0,016 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στα δεξιά του δείγµατος έχει µετακινηθεί 

σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 0,914888 mm αριστερά, δηλαδή πιο δεξιά κατά 0,02 mm, 

από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-68: Σηµεία πάνω στο σχήµα της οριζόντιας µετατόπισης U της 10ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στη 10η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο αριστερά του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε 

την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 0,920097 mm αριστερά, δηλαδή µετακινείται 

αριστερά κατά 0,01 σε σχέση µε την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στα δεξιά του δείγµατος 

έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 0,87934 mm αριστερά, δηλαδή 

µετακινείται δεξιά κατά 0,036 σε σχέση µε την προηγούµενη εικόνα.  

Παρακάτω ακολουθεί ο πίνακας στον οποίο φαίνονται αναλυτικά και συνοπτικά οι µετατοπίσεις U 

κατά X των 2 σηµείων, αριστερού και δεξιού, από την εικόνα αναφοράς:  
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Πίνακας5-1: Οι µετατοπίσεις U κατά Χ του αριστερού και του δεξιού σηµείου που 

εξετάζονται. 

 

Εικόνα Μετατόπιση Αριστερού Σηµείου (mm) Μετατόπιση ∆εξιού Σηµείου (mm) 

2η -0,896943 -0,90258 

3η -0,9349 -0,943235 

4η -0,9288 -0,937954 

5η  -0,918064 -0,925837 

6η  -0,913043 -0,922645 

7η  -0,920393 -0,922928 

8η  -0,9266 -0,934519 

9η  -0,910336 -0,914888 

10η  -0,920097 -0,87934 

 

Το γενικό συµπέρασµα που εξάγεται είναι ότι στα σχήµατα των παραµορφωµένων εικόνων 2 έως 

9, ολόκληρο το δείγµα κάνει µικροκινήσεις πότε δεξιά και πότε αριστερά µέχρι να σταθεροποιηθεί 

και να ακολουθήσει η στιγµή της θραύσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στη 2η παραµορφωµένη 

εικόνα, καθώς δηλαδή ξεκινά η προσθήκη φορτίου από τη µηχανή θλίψης, υπάρχει µία αρκετά 

µεγάλη µετατόπιση προς τα αριστερά της τάξης των 0,9 mm. Αυτό συµβαίνει λόγω ενός 

συνδυασµού παραγόντων. Πρώτον, διότι το δείγµα µαρµάρου που εξετάζεται είναι κυλινδρικό και 

όχι επίπεδο και δεύτερον, λόγω της ευαισθησίας του µηχανήµατος να καταγράφει την παραµικρή 

µικροκίνηση. Εν συνεχεία, στην εικόνα 10, η οποία απεικονίζει τη θραύση, παρατηρείται ότι το 

αριστερό σηµείο κινείται προς τα αριστερά και το δεξί σηµείο κινείται προς τα δεξιά, καθώς το 

δείγµα «σπάει». Αυτό άλλωστε είναι και το αναµενόµενο. Συνεπώς, το λογισµικό του συστήµατος 

Vic-2D έχει τη δυνατότητα να αντιλαµβάνεται τις απειροελάχιστες µετακινήσεις και να τις εµφανίζει 

στα αριθµητικά αποτελέσµατα που εξάγει (εικόνες 2 έως 9). Εν κατακλείδι, τα αποτελέσµατα που 

εµφανίζει κατά τη θραύση (εικόνα 10), ανταποκρίνονται πλήρως στην πραγµατικότητα.    

5.8.2. Μετατόπιση V κατά την κάθετη διεύθυνση 

 

Στην παρούσα υποενότητα, θα παρατηρηθεί και θα σχολιαστεί τη συµπεριφορά 2 

χαρακτηριστικών σηµείων, ένα που βρίσκεται στο πάνω και ένα στο κάτω µέρος του δείγµατος: 

 



 101 

 
Εικόνα 5-69: Τα 2 σηµεία που εξετάζονται, το ένα στο πάνω και το άλλο στο κάτω µέρος του δείγµατος. 

 

Παρακάτω ακολουθούν οι τιµές της µετατόπισης κατά την κάθετη διεύθυνση, V: 



 102 

 
Εικόνα 5-70: Σηµεία πάνω στο σχήµα της κάθετης µετατόπισης V της 2ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στη 2η παραµορφωµένη εικόνα, η οποία φαίνεται παραπάνω, το σηµείο στο πάνω µέρος του 

δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 2,04212 

mm προς τα πάνω, εφόσον υπάρχει θετικό πρόσηµο, ενώ το σηµείο στο κάτω µέρος του 

δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 2,0512 mm προς τα πάνω, 

λόγω του θετικού προσήµου.  
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Εικόνα 5-71: Σηµεία πάνω στο σχήµα της κάθετης µετατόπισης V της 3ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 3η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο στο πάνω µέρος του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε 

σχέση µε την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 2,03766 mm προς τα πάνω, δηλαδή 

πιο κάτω κατά 0,004 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στο κάτω µέρος του 

δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 2,05148 mm προς τα πάνω, 

δηλαδή απειροελάχιστα πιο πάνω κατά 0,0003 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-72: Σηµεία πάνω στο σχήµα της κάθετης µετατόπισης V της 4ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 4η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο στο πάνω µέρος του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε 

σχέση µε την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 2,05113 mm προς τα πάνω, δηλαδή 

πιο πάνω κατά 0,013 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στο κάτω µέρος του 

δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 2,05774 mm προς τα πάνω, 

δηλαδή ελάχιστα πιο πάνω κατά 0,007 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-73: Σηµεία πάνω στο σχήµα της κάθετης µετατόπισης V της 5ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 5η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο στο πάνω µέρος του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε 

σχέση µε την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 2,07906 mm προς τα πάνω, δηλαδή 

πιο πάνω κατά 0,03 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στο κάτω µέρος του 

δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 2,10195 mm προς τα πάνω, 

δηλαδή πιο πάνω κατά 0,04 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-74: Σηµεία πάνω στο σχήµα της κάθετης µετατόπισης V της 6ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 6η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο στο πάνω µέρος του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε 

σχέση µε την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 2,04211 mm προς τα πάνω, δηλαδή 

πιο κάτω κατά 0,037 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στο κάτω µέρος του 

δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 2,057 mm προς τα πάνω, 

δηλαδή πιο κάτω κατά 0,045 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-75: Σηµεία πάνω στο σχήµα της κάθετης µετατόπισης V της 7ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 7η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο στο πάνω µέρος του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε 

σχέση µε την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 2,15831 mm προς τα πάνω, δηλαδή 

πιο πάνω κατά 0,116 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στο κάτω µέρος του 

δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 2,17325 mm προς τα πάνω, 

δηλαδή πιο πάνω κατά 0,116 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-76: Σηµεία πάνω στο σχήµα της κάθετης µετατόπισης V της 8ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 8η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο στο πάνω µέρος του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε 

σχέση µε την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 2,14537 mm προς τα πάνω, δηλαδή 

πιο κάτω κατά 0,013 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στο κάτω µέρος του 

δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 2,15313 mm προς τα πάνω, 

δηλαδή πιο κάτω κατά 0,02 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-77: Σηµεία πάνω στο σχήµα της κάθετης µετατόπισης V της 9ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 9η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο στο πάνω µέρος του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε 

σχέση µε την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 2,19375 mm προς τα πάνω, δηλαδή 

πιο πάνω κατά 0,013 mm από την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στο κάτω µέρος του 

δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 2,21654 mm προς τα πάνω, 

δηλαδή πιο πάνω κατά 0,02 mm, από την προηγούµενη εικόνα. 
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Εικόνα 5-78: Σηµεία πάνω στο σχήµα της κάθετης µετατόπισης V της 10ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Στην 10η παραµορφωµένη εικόνα, το σηµείο στο πάνω µέρος του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε 

σχέση µε την αρχική του θέση στην εικόνα αναφοράς κατά 2,22902 mm προς τα πάνω, δηλαδή 

πιο πάνω κατά 0,035 mm σε σχέση µε την προηγούµενη εικόνα, ενώ το σηµείο στο κάτω µέρος 

του δείγµατος έχει µετακινηθεί σε σχέση µε την αρχική του θέση κατά 2,25695 mm προς τα 

πάνω, δηλαδή πιο πάνω κατά 0,04 mm σε σχέση µε την προηγούµενη εικόνα. 
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Πίνακας 5-2: Οι µετατοπίσεις V κατά Y του πάνω και του κάτω σηµείου που εξετάζονται. 

 

Εικόνα Μετατόπιση Πάνω Σηµείου (mm) Μετατόπιση Κάτω Σηµείου (mm) 

2η  2,04212 2,0512 

3η  2,03766 2,05148 

4η  2,05113 2,05774 

5η  2,07906 2,10195 

6η  2,04211 2,057 

7η  2,15831 2,17325 

8η  2,14537 2,15313 

9η  2,19375 2,21654 

10η  2,22902 2,25695 

 

Το γενικό συµπέρασµα που εξάγεται είναι ότι στις εικόνες 2 έως 10, ολόκληρο το δείγµα κάνει 

µικροκινήσεις πότε πάνω και πότε κάτω. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στη 2η παραµορφωµένη εικόνα, 

καθώς δηλαδή ξεκινά η προσθήκη φορτίου από τη µηχανή θλίψης, υπάρχει µία αρκετά µεγάλη 

µετατόπιση προς τα πάνω της τάξης των 2 mm. Αυτό συµβαίνει διότι η µεγάλη µηχανή θλίψης 

στην οποία πραγµατοποιήθηκε το πείραµα, ασκεί δύναµη στο δοκίµιο από το κάτω µέρος.  Έτσι, 

µέχρι το δείγµα να ακουµπήσει εντελώς στο πάνω µέρος της µηχανής και να αρχίσει να δέχεται 

δύναµη και από κει, µετακινείται ελάχιστα προ τα πάνω. Ακόµη, στις εικόνες 2 έως 6, οι κάθετες 

µετατοπίσεις είναι πολύ µικρές, σχεδόν απειροελάχιστες. Αντιθέτως, στις εικόνες 7 έως 10, οι 

κάθετες µετατοπίσεις είναι εµφανώς µεγαλύτερες. Αυτό συµβαίνει διότι πλησιάζει η στιγµή της 

θραύσης (εικόνα 10).    

5.9. ∆ιαγράµµατα 

Το σύστηµα Vic-2D δίνει, επιπλέον, τη δυνατότητα εξαγωγής κάποιων διαγραµµάτων που 

αφορούν τη συµπεριφορά των µεταβλητών του προγράµµατος, δηλαδή της οριζόντιας 

µετατόπισης U, της κάθετης µετατόπισης V, της ανηγµένης παραµόρφωσης exx, της ανηγµένης 

παραµόρφωσης eyy και της διατµητικής παραµόρφωσης exy. Τα διαγράµµατα που παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι αυτά που προκύπτουν κατά µήκος µιας γραµµής πάνω στο σχήµα. 

Στην προκειµένη περίπτωση, θα εξεταστούν τα διαγράµµατα που προκύπτουν από µία κάθετη 

και µία οριζόντια γραµµή πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος για τις εικόνες 9 και 10, οι οποίες 

είναι και οι πιο αντιπροσωπευτικές του πειράµατος, καθώς απεικονίζουν τις στιγµές πριν και µετά 

τη θραύση του δείγµατος αντίστοιχα. Υπενθυµίζεται ότι για την τοποθέτηση γραµµών στα 

σχήµατα χρησιµοποιούνται τα inspector tools.  
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Εικόνα 5-79: Τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται για την τοποθέτηση των γραµµών πάνω στις contour  εικόνες. 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι υπάρχει η δυνατότητα τα διαγράµµατα να µπορούν να παρουσιαστούν 

µόνο µε σηµεία, µόνο µε γραµµές ή µε γραµµές και σηµεία µαζί. Αυτές οι επιλογές µπορούν να 

ρυθµιστούν από το plot style. Επιπλέον, για τους άξονες Χ και Υ µπορεί να επιλεγεί οποιαδήποτε 

µεταβλητή από το πρόγραµµα, και µε αυτόν τον τρόπο να προκύψει το αντίστοιχο διάγραµµα.  

Στα παρακάτω διαγράµµατα, οι τιµές των µεταβλητών που θέλουµε να εξετάσουµε (U, V, exx, eyy, 

exy) τοποθετούνται στον άξονα Υ. Ο άξονας Χ είναι χωρισµένος σε ίσα διαστήµατα σηµείων, ο 

αριθµός των οποίων έχει προεπιλεχθεί. Με άλλα λόγια, ορίζεται ο αριθµός των σηµείων (number 

of points) πάνω στη γραµµή που θέλουµε να εξεταστεί και χωρίζεται πάνω στον άξονα Χ σε ίσα 

διαστήµατα. Σηµειώνεται ότι όσο πιο µεγάλος είναι αυτός ο αριθµός, τόσο πιο λεπτοµερές είναι 

και το διάγραµµα που προκύπτει.    

 
Εικόνα 5-80: Οι επιλογές που υπάρχουν στο πρόγραµµα για την παρουσίαση των διαγραµµάτων. 

 

5.9.1. Τα ∆ιαγράµµατα των Οριζόντιων Μετατοπίσεων U 

 

Σε αυτήν την υποενότητα, θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν τα διαγράµµατα των οριζόντιων 

µετατοπίσεων U της επιφάνειας του δείγµατος µαρµάρου που εξετάζεται, τα οποία προκύπτουν 

κατά µήκος µίας κάθετης και µίας οριζόντιας γραµµής που ορίζουµε. Παρακάτω ακολουθούν και 

εξετάζονται τα διαγράµµατα των οριζόντιων µετατοπίσεων U που προκύπτουν από την κάθετη 

γραµµή που ορίζεται: 
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Εικόνα 5-81: Η κάθετη γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι µετατοπίσεις U της παραµορφωµένης 

εικόνας 9. 
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∆ιάγραµµα 5-1: Το διάγραµµα των οριζόντιων µετατοπίσεων U της παραµορφωµένης εικόνας 9 κατά µήκος της 

κάθετης γραµµής. 

 

Για την παραµορφωµένη εικόνα 9, το διάγραµµατα των µετατοπίσεων U, εξετάζοντας την κάθετη 

γραµµή, έχει τη µορφή σχεδόν ευθείας γραµµής. Στη γραµµή που απεικονίζεται, οι τιµές της κατά 

Χ µετατόπισης όλο και αυξάνονται από το πάνω µέρος της επιφάνειας του δοκιµίου προς το 

κάτω.  
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Εικόνα 5-82: Η κάθετη γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι οριζόντιες µετατοπίσεις U της 

παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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∆ιάγραµµα 5-2: Το διάγραµµα των οριζόντιων µετατοπίσεων U της παραµορφωµένης εικόνας 10 κατά µήκος της 

κάθετης γραµµής. 

 

Στο διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 10, παρατηρείται ότι κοντά στο 40ο σηµείο κατά 

µήκος της κάθετης γραµµής φαίνεται η τοµή της γραµµής αυτής µε τη ρωγµή που έχει 

δηµιουργηθεί. Ύστερα από αυτό το σηµείο οι τιµές των µετατοπίσεων U κατά τη Χ διεύθυνση 

αυξάνονται. Αυτό φαίνεται από την ευθεία µορφή που αποκτά το διάγραµµα µετά το σηµείο αυτό.   

Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράµµατα των οριζόντιων µετατοπίσεων U που προκύπτουν από 

την οριζόντια γραµµή που εξετάζεται: 
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Εικόνα 5-83: Η οριζόντια γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι οριζόντιες µετατοπίσεις U της 

παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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∆ιάγραµµα 5-3: Το διάγραµµα των οριζόντιων µετατοπίσεων U της παραµορφωµένης εικόνας 9 κατά µήκος της 

οριζόντιας γραµµής.  

 

Για την παραµορφωµένη εικόνα 9 κατά µήκος της οριζόντιας γραµµής που εξετάζεται, το 

διάγραµµα των µετατοπίσεων U παρουσιάζει µεγάλο θόρυβο. Αν, λοιπόν, εξαιρέσει κανείς τον 

θόρυβο, το σχήµα που παρατηρείται να έχει η συγκεκριµένη γραφική παράσταση είναι µία 

καµπύλη σε µορφή παραβολής.  
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Εικόνα 5-84: Η οριζόντια γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι οριζόντιες µετατοπίσεις U της 

παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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∆ιάγραµµα 5-4: Το διάγραµµα των οριζόντιων µετατοπίσεων U της παραµορφωµένης εικόνας 10 κατά µήκος της 

οριζόντιας γραµµής.  

 

Για το διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 10, στο 50ο σηµείο περίπου, φαίνεται η τοµή της 

οριζόντιας γραµµής που εξετάζεται µε τη ρωγµή που δηµιουργείται στην επιφάνεια του δείγµατος. 

Το τµήµα της γραµµής αριστερά της τοµής βρίσκεται εντός πρασίνων περιοχών και έτσι, 

παρατηρούνται χαµηλές τιµές µετατόπισης κατά Χ. Από την άλλη, το τµήµα της γραµµής δεξιά 

της τοµής που βρίσκεται εντός των κίτρινων περιοχών, οπότε οι τιµές της µετατόπισης U 

εκτοξεύονται. Είναι, δηλαδή, εµφανές µία απότοµη µετάβαση από τις πράσινες στις κίτρινες 

περιοχές.  

5.9.2. Τα ∆ιαγράµµατα των Κάθετων Μετατοπίσεων V 

 

Σε αυτήν την υποενότητα, θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν τα διαγράµµατα των κάθετων 

µετατοπίσεων V της επιφάνειας του δείγµατος µαρµάρου που εξετάζεται, τα οποία προκύπτουν 

κατά µήκος µίας κάθετης και µίας οριζόντιας γραµµής που ορίζουµε. Παρακάτω ακολουθούν τα 

διαγράµµατα των κάθετων µετατοπίσεων V που προκύπτουν από την κάθετη γραµµή που 

εξετάζεται: 
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Εικόνα 5-85: Η κάθετη γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι κάθετες µετατοπίσεις V της 

παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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∆ιάγραµµα 5-5: Το διάγραµµα των κάθετων µετατοπίσεων V της παραµορφωµένης εικόνας 9 κατά µήκος της 

κάθετης γραµµής. 

 

Στο διάγραµµα των µετατοπίσεων V της παραµορφωµένης εικόνας 9, κατά µήκος της κάθετης 

γραµµής που εξετάζεται, παρατηρείται µεγάλος θόρυβος. Εύκολα εξάγεται το συµπέρασµα ότι το 

δείγµα κάνει αµέτρητες µικροµετακινήσεις µέχρι τη δηµιουργία της ρωγµής, µέχρι δηλαδή να 

«σπάσει».    
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Εικόνα 5-86: Η κάθετη γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι κάθετες µετατοπίσεις V της 

παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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∆ιάγραµµα 5-6: Το διάγραµµα των κάθετων µετατοπίσεων V της παραµορφωµένης εικόνας 10 κατά µήκος της 

κάθετης γραµµής.  

 

Στο διάγραµµα των µετατοπίσεων κατά Υ της παραµορφωµένης εικόνας 10, κατά τη δηµιουργία 

της ρωγµής, παρατηρείται πολύ λιγότερος θόρυβος. Το διάγραµµα παρουσιάζει µεγαλύτερη 

οµαλότητα και οι µικροµετακινήσεις δεν είναι τόσο µεγάλες. Γενικά, σε όλα τα παραπάνω 

διαγράµµατα, η χαµηλότερη τιµή των µετατοπίσεων V ανήκει στην κυκλική γαλάζια-µπλε περιοχή 

στο πάνω µέρος του δείγµατος, η οποία δέχεται την πίεση από τη µηχανή θλίψης. Συνεπώς, στο 

κάτω µέρος του δείγµατος οι µετατοπίσεις V είναι µεγαλύτερες απ’ ότι στο πάνω µέρος. 

Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράµµατα των κάθετων µετατοπίσεων V που προκύπτουν από την 

οριζόντια γραµµή που εξετάζεται: 
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Εικόνα 5-87: Η οριζόντια γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι κάθετες µετατοπίσεις V της 

παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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∆ιάγραµµα 5-7: Το διάγραµµα των κάθετων µετατοπίσεων V της παραµορφωµένης εικόνας 9 κατά µήκος της 

οριζόντιας γραµµής.  

 

Στο διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 9, οι τιµές των κάθετων µετατοπίσεων V κατά 

µήκος της οριζόντιας γραµµής που εξετάζεται έχουν τη µορφή ευθείας γραµµής. Παρατηρείται ότι 

οι τιµές αυξάνονται από το αριστερό µέρος της επιφάνειας του δείγµατος στο δεξιό.  
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Εικόνα 5-88: Η οριζόντια γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι κάθετες µετατοπίσεις V της 

παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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∆ιάγραµµα 5-8: Το διάγραµµα των κάθετων µετατοπίσεων V της παραµορφωµένης εικόνας 10 κατά µήκος της 

οριζόντιας γραµµής.  

 

Στο διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 10, οι τιµές των κάθετων µετατοπίσεων 

σχηµατίζουν επίσης σχεδόν ευθεία γραµµή µε τις τιµές να αυξάνονται από τα αριστερά στα δεξιά 

του δείγµατος. ∆ηλαδή, οι κατά Υ-µετατοπίσεις δεν επηρεάζονται σηµαντικά από τη ρωγµή κατά 

µήκος της οριζόντιας γραµµής που εξετάζεται.   

5.9.3. Τα ∆ιαγράµµατα των Ανηγηµένων Παραµορφώσεων exx 

 

Σε αυτήν την υποενότητα, θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν τα διαγράµµατα των ανηγµένων 

παραµορφώσεων exx της επιφάνειας του δείγµατος µαρµάρου που εξετάζεται, τα οποία 

προκύπτουν κατά µήκος µίας κάθετης και µίας οριζόντιας γραµµής που ορίζουµε. Παρακάτω 

ακολουθούν τα διαγράµµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx που προκύπτουν από την 

κάθετη γραµµή που εξετάζεται: 
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Εικόνα 5-89: Η κάθετη γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 

παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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∆ιάγραµµα 5-9: Το διάγραµµα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx της παραµορφωµένης εικόνας 9 κατά µήκος 

της κάθετης γραµµής.  

 

Παρατηρείται ότι στο διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 9, οι τιµές των ανηγµένων 

παραµορφώσεων κατά x ξεκινούν από µία υψηλή τιµή και ελαττώνονται απότοµα κατά µήκος της 

κάθετης γραµµής που εξετάζεται. Μετά από την απότοµη πτώση, οι τιµές exx συνεχίζουν να 

κυµαίνονται στα ίδια περίπου επίπεδα µέχρι το 100ο σηµείο.  
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Εικόνα 5-90: Η κάθετη γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 

παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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∆ιάγραµµα 5-10: Το διάγραµµα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx της παραµορφωµένης εικόνας 10 κατά 

µήκος της κάθετης γραµµής.  

 

Στο διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 10, παρατηρείται µία σταδιακή κορύφωση στις 

τιµές των ανηγµένων παραµορφώσεων exx και αµέσως µετά µία απότοµη πτώση. Από το 68ο 

περίπου σηµείο µέχρι το 100ο της κάθετης γραµµής που µελετάται, οι τιµές exx βρίσκονται στα πιο 

χαµηλά επίπεδα της κλίµακας.  

Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράµµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx που προκύπτουν 

από την οριζόντια γραµµή που εξετάζεται: 
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Εικόνα 5-91: Η οριζόντια γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx  της 

παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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∆ιάγραµµα 5-11: Το διάγραµµα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx της παραµορφωµένης εικόνας 9 κατά 

µήκος της οριζόντιας γραµµής.  

 

Παρατηρείται ότι στο διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 9, οι τιµές των ανηγµένων 

παραµορφώσεων κατά x ξεκινούν από µία από τις χαµηλότερες τιµές της κλίµακας και 

αυξάνονται, όχι όµως οµαλά, κατά µήκος της οριζόντιας γραµµής που εξετάζεται. Αν εξαιρέσει 

κανείς τον θόρυβο που παρατηρείται στα παραπάνω διαγράµµατα, ο οποίος υποδηλώνει τις 

άπειρες µικροµετακινήσεις που πραγµατοποιούν τα σηµεία της επιφάνειας του δείγµατος, η 

µορφή του διαγράµµατος προσεγγίζει µία σχεδόν ευθεία γραµµή.    
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Εικόνα 5-92: Η οριζόντια γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx  της 

παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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∆ιάγραµµα 5-12: Το διάγραµµα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx της παραµορφωµένης εικόνας 10 κατά 

µήκος της οριζόντιας γραµµής.  

 

Στο κέντρο του διαγράµµατος της παραµορφωµένης εικόνας 10, παρατηρείται µία απότοµη 

κορύφωση των τιµών των ανηγµένων παραµορφώσεων exx. Αυτό συµβαίνει διότι η οριζόντια 

γραµµή που µελετάται διέρχεται από το κέντρο της επιφάνειας του δείγµατος, στο οποίο και 

παρατηρείται η δηµιουργία της ρωγµής. Σε αυτές τις περιοχές οι τιµές των ανηγµένων 

παραµορφώσεων κατά x είναι µεγαλύτερες απ’ ότι στο αριστερό και δεξί µέρος της επιφάνειας 

του δοκιµίου.   

5.9.4. Τα ∆ιαγράµµατα των Ανηγµένων Παραµορφώσεων eyy 

 

Σε αυτήν την υποενότητα, θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν τα διαγράµµατα των ανηγµένων 

παραµορφώσεων eyy της επιφάνειας του δείγµατος µαρµάρου που εξετάζεται, τα οποία 

προκύπτουν κατά µήκος µίας κάθετης και µίας οριζόντιας γραµµής που ορίζουµε. Παρακάτω 

ακολουθούν τα διαγράµµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy που προκύπτουν από την 

κάθετη γραµµή που εξετάζεται: 
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Εικόνα 5-93: Η κάθετη γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 

παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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∆ιάγραµµα 5-13: Το διάγραµµα των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy της παραµορφωµένης εικόνας 9 κατά 

µήκος της κάθετης γραµµής.  

 

Παρατηρείται ότι στο διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 9, οι τιµές των ανηγµένων 

παραµορφώσεων κατά y κατά µήκος της κάθετης γραµµής που εξετάζεται, ξεκινούν από µία 

πολύ υψηλή τιµή και αµέσως µετά ελαττώνονται απότοµα αγγίζοντας την πιο χαµηλή. Στη 

συνέχεια, αυξάνονται και πάλι απότοµα, δεν αγγίζουν όµως τόσο υψηλά επίπεδα και κυµαίνονται 

στα ίδια περίπου επίπεδα. Αν εξαιρεθεί ο θόρυβος που παρατηρείται, µετά την απότοµη αύξηση 

των τιµών, µπορεί να υποτεθεί ότι το διάγραµµα ακολουθεί τη µορφή µίας οριζόντιας ευθείας.   
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Εικόνα 5-94: Η κάθετη γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 

παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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∆ιάγραµµα 5-14: Το διάγραµµα των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy της παραµορφωµένης εικόνας 10 κατά 

µήκος της κάθετης γραµµής.  

 

Στο διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 10, οι τιµές των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy 

κατά µήκος της κάθετης γραµµής που εξετάζεται, ξεκινούν από µία πολύ υψηλή τιµή και αµέσως 

µετά ελαττώνονται απότοµα αγγίζοντας την πιο χαµηλή, όπως ακριβώς και στο διάγραµµα της 

προηγούµενης παραµορφωµένης εικόνας. Στη συνέχεια, αυξάνονται και πάλι απότοµα, δεν 

αγγίζουν όµως τόσο υψηλά επίπεδα, αλλά υψηλότερα από των προηγούµενων εικόνων. Αν 

εξαιρεθεί ο πολύ µικρός θόρυβος που παρατηρείται, µετά την απότοµη αύξηση των τιµών, µπορεί 

να υποθέσει κανείς ότι το διάγραµµα ακολουθεί τη µορφή µίας οριζόντιας ευθείας.  

Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράµµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy που προκύπτουν 

από την οριζόντια γραµµή που εξετάζεται: 
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Εικόνα 5-95: Η οριζόντια γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy  της 

παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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∆ιάγραµµα 5-15: Το διάγραµµα των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy της παραµορφωµένης εικόνας 9 κατά 

µήκος της οριζόντιας γραµµής.  

 

Στο διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 9, οι τιµές των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy 

κατά µήκος της οριζόντιας γραµµής που έχει οριστεί, αυξάνονται ολοένα και περισσότερο.  
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Εικόνα 5-96: Η οριζόντια γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy  της 

παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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∆ιάγραµµα 5-16: Το διάγραµµα των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy της παραµορφωµένης εικόνας 10 κατά 

µήκος της οριζόντιας γραµµής.  

 

Στο διάγραµµα της παραµορφωµένης εικόνας 10, οι τιµές των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy 

κατά µήκος της οριζόντιας γραµµής που έχει οριστεί, έχουν ανοδική πορεία.  

5.9.5. Τα ∆ιαγράµµατα των ∆ιατµητικών Παραµορφώσεων exy 

 

Σε αυτήν την υποενότητα θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν τα διαγράµµατα των διατµητικών 

παραµορφώσεων exy της επιφάνειας του δείγµατος µαρµάρου που εξετάζεται, τα οποία 

προκύπτουν κατά µήκος µίας κάθετης και µίας οριζόντιας γραµµής που ορίζουµε. Παρακάτω 

ακολουθούν τα διαγράµµατα των διατµητικών παραµορφώσεων exy που προκύπτουν από την 

κάθετη γραµµή που εξετάζεται: 

 



 145 

 
Εικόνα 5-97: Η κάθετη γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι διατµητικές παραµορφώσεις exy της 

παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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∆ιάγραµµα 5-17: Το διάγραµµα των διατµητικών παραµορφώσεων exy της παραµορφωµένης εικόνας 9 κατά 

µήκος της κάθετης γραµµής.  

 

Το διάγραµµα των διατµητικών παραµορφώσεων exy της παραµορφωµένης εικόνας 9 για την 

κάθετη γραµµή που έχει οριστεί, ξεκινά από µία υψηλή τιµή. Στη συνέχεια, οι τιµές µειώνονται 

απότοµα και µετά ακολουθούν µία ακαθόριστη πορεία, αλλά κυµαίνονται περίπου σε παρόµοια 

επίπεδα (αν ληφθεί υπόψη και ο θόρυβος που παρατηρείται).  



 147 

 
Εικόνα 5-98: Η κάθετη γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι διατµητικές παραµορφώσεις exy της 

παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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∆ιάγραµµα 5-18: Το διάγραµµα των διατµητικών παραµορφώσεων exy  της παραµορφωµένης εικόνας 10 κατά 

µήκος της κάθετης γραµµής.  

 

Το διάγραµµα των διατµητικών παραµορφώσεων exy της παραµορφωµένης εικόνας 10 για την 

κάθετη γραµµή που έχει οριστεί, ξεκινά από µία σχετικά υψηλή τιµή. Στη συνέχεια, οι τιµές 

µειώνονται απότοµα και µετά ακολουθούν µία ακαθόριστη πορεία, αλλά ανοδική πορεία.  

Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράµµατα των διατµητικών παραµορφώσεων exy που προκύπτουν 

από την οριζόντια γραµµή που εξετάζεται: 
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Εικόνα 5-99: Η οριζόντια γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι διατµητικές παραµορφώσεις exy  της 

παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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∆ιάγραµµα 5-19: Το διάγραµµα των διατµητικών παραµορφώσεων exy της παραµορφωµένης εικόνας 9 κατά 

µήκος της οριζόντιας γραµµής.  

 

Τα διαγράµµατα των διατµητικών παραµορφώσεων exy της παραµορφωµένης εικόνας 9 για την 

οριζόντια γραµµή που έχει οριστεί, ξεκινά από µία σχετικά υψηλή τιµή και στη συνέχεια, ο 

θόρυβος είναι τόσο µεγάλος που η µορφή του διαγράµµατος αποκτά µία εντελώς ακαθόριστη 

µορφή. 
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Εικόνα 5-100: Η οριζόντια γραµµή κατά µήκος της οποίας εξετάζονται οι διατµητικές παραµορφώσεις exy  της 

παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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∆ιάγραµµα 5-20: Το διάγραµµα των διατµητικών παραµορφώσεων exy  της παραµορφωµένης εικόνας 10 κατά 

µήκος της οριζόντιας γραµµής.  

 

Το διάγραµµα των διατµητικών παραµορφώσεων exy της παραµορφωµένης εικόνας 10 για την 

οριζόντια γραµµή που έχει οριστεί, ξεκινά από την υψηλότερη τιµή της κλίµακας. Ύστερα, 

παρατηρείται µία καθοδική πορεία παράλληλα µε αρκετό θόρυβο, µία πολύ απότοµη µείωση των 

τιµών στο 50ο σηµείο περίπου και αµέσως µετά µία πολύ απότοµη αύξηση.   

5.10. Τα Βέλη των Τάσεων 

Το πρόγραµµα Vic-2D παρέχει τη δυνατότητα να εµφανίζονται πάνω στα σχέδια των 

ισοχρωµατικών καµπύλων, τα βέλη των ανηγµένων παραµορφώσεων, οι οποίες θεωρείται ότι 

συµπίπτουν µε τις κύριες τάσεις, µέγιστες και ελάχιστες. Αυτό επιτυγχάνεται µε την επιλογή 

principal direction που υπάρχει στο µενού του προγράµµατος. Με αυτήν την επιλογή, µπορούν 

να εµφανιστούν οι διευθύνσεις των µέγιστων τάσεων (major direction), οι διευθύνσεις των 

ελάχιστων τάσεων (minor direction) ή και όλα µαζί (major και minor direction). Η εντολή node skip 

επιτρέπει την πύκνωση ή την αραίωση των βελών σε όλη την επιφάνεια της εικόνας, ενώ η 

εντολή vector length ρυθµίζει το µήκος των βελών. Στην πιο κάτω εικόνα εµφανίζονται οι 

παραπάνω εντολές:  
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Εικόνα 5-101: Οι εντολές που επιτρέπουν την εµφάνιση των βελών των τάσεων. 

 

Στην προκειµένη περίπτωση, ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις των τάσεων στις 

παραµορφωµένες εικόνες 9 και 10, δηλαδή στις εικόνες λίγο πριν και κατά τη στιγµή της 

θραύσης. Παρακάτω εµφανίζονται οι αντίστοιχες εικόνες: 

 
Εικόνα 5-102: Τα βέλη των µέγιστων τάσεων της παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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Εικόνα 5-103: Τα βέλη των ελάχιστων τάσεων της παραµορφωµένης εικόνας 9. 

 

 
Εικόνα 5-104: Τα βέλη των µέγιστων και των ελάχιστων τάσεων της παραµορφωµένης εικόνας 9. 
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Εικόνα 5-105: Τα βέλη των µέγιστων τάσεων της παραµορφωµένης εικόνας 10. 

 

 
Εικόνα 5-106: Τα βέλη των ελάχιστων τάσεων της παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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Εικόνα 5-107: Τα βέλη µέγιστων και ελάχιστων τάσεων της παραµορφωµένης εικόνας 10. 
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6. Πείραµα Θλίψης Κυκλικού ∆ίσκου µε Κεντρική Οπή 

από plexiglass  

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από πείραµα 

θλίψης κυκλικού δίσκου µε κεντρική οπή, κατασκευασµένου από plexiglass. Το δείγµα, µε το 

οποίο πραγµατοποιήθηκε το πείραµα, είναι κυκλικής επιφάνειας διαµέτρου 60 mm και πάχους 10 

mm. Στόχος αυτού του πειράµατος είναι να εξεταστεί αν το σύστηµα Vic-2D µπορεί να 

ανταποκριθεί και να εξάγει σωστά αποτελέσµατα µε µία πιο σύνθετη γεωµετρία δοκιµίου. Για 

αυτό το λόγο, στο κέντρο του δείγµατος ανοίχτηκε τρύπα διαµέτρου 3 mm, έτσι ώστε να µελετηθεί 

η συµπεριφορά του κατά την παραµόρφωση. Αφού ετοιµάστηκε το σχέδιο στιγµάτων, το δείγµα 

τοποθετήθηκε στη µικρή µηχανή θλίψης του εργαστηρίου, και µε διαδοχική προσθήκη φορτίου 

πραγµατοποιήθηκε το πείραµα µελέτης των παραµορφώσεων. Σηµειώνεται ότι στο πείραµα αυτό 

η εστιακή απόσταση είναι µεταξύ 60-70 mm, ενώ η απόσταση µεταξύ κάµερας-δοκιµίου είναι 70 

cm. Παρακάτω ακολουθεί η εικόνα του δείγµατος plexiglass, µε το οποίο πραγµατοποιήθηκε το 

πείραµα: 

 

Εικόνα 6-1: Το δείγµα plexiglass , µε το οποίο πραγµατοποιήθηκε το πείραµα. 

 

6.1. Θεωρία του Πειράµατος Κυκλικού ∆ίσκου µε Κεντρική 

Οπή 

Στη βραζιλιανή δοκιµή παρατηρείται το µειονέκτηµα ότι στο δίσκο, όχι µόνο αναπτύσσονται 

εφελκυστικές, αλλά δηµιουργούνται και διατµητικές πιέσεις κοντά στις φορτισµένες πλάκες. Η 

αστοχία µπορεί να συµβεί όχι µόνο µε την ανάπτυξη εφελκυστικής ρωγµής στο κέντρο, αλλά και 

µε το σχηµατισµό µικρών κώνων στις επιφάνειες επαφής. 

Για να περιοριστούν οι διατµητικές πιέσεις που αναπτύσσονται στον διαµετρικά συµπιεσµένο 



 158 

δίσκο στη βραζιλιανή δοκιµή, αναπτύχθηκε η µέθοδος του πειράµατος «δακτύλιος», όπου ένας 

δίσκος µε µία τρύπα στο κέντρο του υποβάλλεται σε διαµετρική συµπίεση. 

Μία κατά προσέγγιση λύση για την κατανοµή της πίεσης γύρω από την κυκλική τρύπα σε έναν 

δίσκο που φορτίζεται διαµετρικά µπορεί να δοθεί, συνδυάζοντας τη λύση για την κατανοµή της 

πίεσης γύρω από µία κυκλική τρύπα του KIRSCH µε τη γνωστή λύση ενός στερεού δίσκου µε 

γραµµική φόρτιση. Μία πιο ακριβής λύση, που δόθηκε από τον HOBBS (1964), για την πίεση θσ  

στη διατοµή της φορτισµένης διαµέτρου µε την τρύπα είναι η εξής: 

t

F

0

2 )386(

πρ
ρ

σ θ

+
−=                                                                                             (σχέση 6.1.) 

Όπου: 

• =θσ η συνιστώσα της πίεσης κάθετη στη φορτισµένη διάµετρο στη διατοµή της 

διαµέτρου µε την τρύπα 

• =F η εφαρµοσµένη δύναµη 

• =ρ η αναλογία µεταξύ της εσωτερικής ακτίνας (τρύπα) ir  και της εξωτερικής ακτίνας 

(δίσκος) 0r , 
0r

ri  

• =t το πάχος του δίσκου 

• =or η εξωτερική ακτίνα 

Εποµένως, προκύπτει ότι η µέγιστη τιµή θσ  σε ένα δίσκο µε µία κεντρική τρύπα είναι 

τουλάχιστον 6 φορές τόσο µεγάλος όσο και η µέγιστη τιµή θσ  σε έναν στερεό δίσκο που έχει 

υποβληθεί στην ίδια διαµετρική φόρτιση. Έτσι, η αναλογία της µέγιστης διατµητικής (στο σηµείο 

της επαφής) και της µέγιστης εφελκυστικής πίεσης σε ένα δίσκο µε µία µικρή κεντρική τρύπα είναι 

περίπου το 1/6 της παρόµοιας αναλογίας στον στερεό δίσκο.  

Μία νέα λύση, η οποία χρησιµοποιεί σύνθετες µεταβλητές µεθόδους, δόθηκε από τον JAEGER 

και τον HOSKINS (1966) για την περίπτωση που το εξωτερικό φορτίο κατανέµεται πάνω από µία 

πεπερασµένη περιοχή των 15ο. Στο σχήµα, δίνονται τα αποτελέσµατά τους στην κατανοµή της 

εφαπτόµενης πίεσης κατά µήκος της φορτισµένης διαµέτρου για µία ποικιλία τιµών του ρ . Η 
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κρίσιµη εφελκυστική πίεση στη διάµετρο της φορτισµένης διαµέτρου µε την τρύπα, µπορεί να 

γραφτεί ως ακολούθως: 

tr

F
K

0π
σ θ =                                                                                                                 (σχέση 6.2.) 

Όπου: 

• =F η εφαρµοσµένη δύναµη 

• =K ένας παράγοντας συγκέντρωσης πίεσης (µία συνάρτηση του ρ ) 

• =or  η εξωτερική ακτίνα του δακτυλίου και 

• =t το πάχος του δακτυλίου 

 

Σχήµα 6-1: Κατανοµή της θσ  κατά µήκος της φορτισµένης διαµέτρου για δακτυλίους για θετική θλίψη (µετά τους 

JAEGER και HOSKINS, 1966). 

6.2. Σχολιασµός Ποιοτικών Αποτελεσµάτων 

Σε αυτήν την ενότητα, παρατίθενται οι contour εικόνες που προέκυψαν από την πραγµατοποίηση 

του παραπάνω πειράµατος. Κατά τη διάρκεια του πειράµατος αυτού λήφθηκαν συνολικά 16 

παραµορφωµένες φωτογραφίες. Αξίζει να µελετηθούν οι 14 από αυτές (δηλαδή από τη 2η µέχρι 

και τη 15η παραµορφωµένη εικόνα), δηλαδή οι φάσεις από την αρχή της παραµόρφωσης µέχρι 

και πριν τη στιγµή της θραύσης. Σκοπός είναι να µελετηθούν οι µέγιστες µετατοπίσεις και 

παραµορφώσεις από την αρχή της παραµόρφωσης µέχρι και λίγο πριν τη στιγµή της θραύσης, 

έτσι ώστε να εξάγουµε κάποια συµπεράσµατα για την αντοχή του δείγµατος αυτού.  
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6.2.1. Το Πεδίο των Οριζόντιων Μετατοπίσεων U 

 
Στη συγκεκριµένη υποενότητα αναλύονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τις οριζόντιες 

µετατοπίσεις. Παρακάτω παρατίθενται οι εικόνες που απεικονίζουν το πεδίο των U µετατοπίσεων: 

  

Εικόνα 6-2: Οι µετατοπίσεις U της 2ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-3: Οι µετατοπίσεις U της 3ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-4: Οι µετατοπίσεις της 4ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-5: Οι µετατοπίσεις της 5ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-6: Οι µετατοπίσεις U της 6ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-7: Οι µετατοπίσεις U της 7ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-8: Οι µετατοπίσεις U της 8ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-9: Οι µετατοπίσεις U της 9ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-10: Οι µετατοπίσεις U της 10ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-11: Οι µετατοπίσεις U της 11ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-12: Οι µετατοπίσεις U της 12ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-13: Οι µετατοπίσεις U της 13ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-14: Οι µετατοπίσεις U της 14ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-15: Οι µετατοπίσεις U της 15ης παραµορφωµένης εικόνας. 

Μελετώντας διεξοδικά τα παραπάνω σχήµατα των οριζόντιων µετατοπίσεων U, εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι η διάταξη των ισαριθµικών καµπύλων δεν είναι απολύτως παράλληλη, αλλά 

εµφανίζει µία απειροελάχιστη στροφή. Αυτό συµβαίνει διότι το κυκλικής επιφάνειας δείγµα, όταν 

τοποθετηθεί στη µηχανή θλίψης και αρχίσει η προσθήκη φορτίου, δεν «πατάει» σταθερά πάνω 

στη µηχανή, µε αποτέλεσµα να εµφανίζει στροφή. Όπως παρατηρείται στα σχήµατα, η στροφή 

αυτή είναι πιο µικρή στις πρώτες παραµορφωµένες εικόνες και γίνεται ολοένα και µεγαλύτερη 

στις επόµενες, καθώς πλησιάζει η στιγµή της θραύσης. Επιπλέον, εύκολα προκύπτει ότι στις 

κόκκινες και στις µωβ περιοχές της επιφάνειας του δείγµατος, εµφανίζονται οι µεγαλύτερες 

θετικές και αρνητικές τιµές µετατοπίσεων, αντίστοιχα. Τέλος, αξίζει να παρατηρηθεί ότι η µωβ 

περιοχή, στο πάνω µέρος του δείγµατος, παρουσιάζει τις µεγαλύτερες απόλυτες τιµές των 

µετατοπίσεων U, που σηµαίνει ότι το δείγµα καθώς παραµορφώνεται δέχεται τη µεγαλύτερη 

δύναµη από το πάνω µέρος. Αυτό είναι λογικό και αναµενόµενο, διότι η µηχανή θλίψης µε την 

οποία πραγµατοποιήθηκε το πείραµα ασκεί δύναµη από το πάνω µέρος.  

6.2.2. Το Πεδίο των Κάθετων Μετατοπίσεων V 

 
Στη συγκεκριµένη υποενότητα, αναλύονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τις κάθετες 

µετατοπίσεις. Παρακάτω παρατίθενται τα σχήµατα που απεικονίζουν το πεδίο των V 

µετατοπίσεων: 
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Εικόνα 6-16: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 2ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-17: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 3ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-18: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 4ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-19: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 5ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-20: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 6ης παραµορφωµένης εικόνας. 

  

Εικόνα 6-21: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 7ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-22: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 8ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-23: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 9ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-24: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 10ης παραµορφωµένης εικόνας. 

  

Εικόνα 6-25: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 11ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-26: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 12ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-27: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 13ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-28: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 14ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-29: Το πεδίο των µετατοπίσεων V της 15ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Από τη µελέτη των παραπάνω σχηµάτων των κάθετων µετατοπίσεων V, προκύπτει ότι καθώς το 

δείγµα δέχεται τη δύναµη της παραµόρφωσης, από το πάνω µέρος της µηχανής θλίψης, τόσο 

µεγαλύτερες µετατοπίσεις κατά την Υ διεύθυνση προκύπτουν. Στις µωβ περιοχές της επιφάνειας 

παρατηρούνται οι µεγαλύτερες αρνητικές τιµές µετατοπίσεων V, ενώ στις κόκκινες περιοχές 

παρατηρούνται οι µικρότερες αρνητικές τιµές των µετατοπίσεων V. Είναι εµφανές ότι καθώς 

προστίθεται ολοένα και µεγαλύτερο φορτίο, το σηµείο επαφής του δείγµατος µε τη µηχανή, το 

οποία φαίνονται µε µωβ χρώµα στο πάνω µέρος του δείγµατος, εµφανίζει όλο και πιο µεγάλες 

µετατοπίσεις κατά Υ.  

6.2.3. Το Πεδίο των Ανηγµένων Παραµορφώσεων exx 

 
Στη συγκεκριµένη υποενότητα, αναλύονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τις ανηγµένες 

παραµορφώσεις κατά x. Παρακάτω παρατίθενται τα σχήµατα που απεικονίζουν το πεδίο των 

ανηγµένων  παραµορφώσεων exx: 

  

Εικόνα 6-30: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 2ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-31: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 3ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-32: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 4ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-33: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 5ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-34: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 6ης παραµορφωµένης εικόνας. 



 178 

 

Εικόνα 6-35: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 7ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-36: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 8ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-37: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 9ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-38: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 10ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-39: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 11ης παραµορφωµένης εικόνας. 

  

Εικόνα 6-40: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 12ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-41: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 13ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-42: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 14ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-43: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις exx της 15ης παραµορφωµένης εικόνας. 

Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων exx, προκύπτει ότι οι 

περιοχές που εµφανίζονται µε µπλε και µωβ χρώµα (ψυχρές περιοχές) λαµβάνουν αρνητικές 

τιµές, ενώ οι περιοχές µε κόκκινο και πορτοκαλί χρώµα (θερµές περιοχές) λαµβάνουν θετικές 

τιµές παραµόρφωσης. Επιπρόσθετα, οι κατ’ απόλυτο µεγαλύτερες τιµές αντιστοιχούν στις θερµές 

περιοχές, που σηµαίνει ότι οι συγκεκριµένες περιοχές παραµορφώνονται περισσότερο κατά τη x 

διεύθυνση. Τα σηµεία επαφής του δοκιµίου µε τις πλάκες της µηχανής ανήκουν στις θερµές 

περιοχές, πράγµα απόλυτα λογικό, καθώς τα σηµεία αυτά δέχονται τις µεγαλύτερες 

παραµορφώσεις. Επίσης, προκύπτει το συµπέρασµα ότι όσο προχωράει η διαδικασία της 

θλίψης, η ανηγµένη παραµόρφωση κατά x στα σηµεία επαφής, τα οποία εµφανίζονται µε κόκκινο 

χρώµα, γίνεται ολοένα και µεγαλύτερη. Τέλος, στο κέντρο της επιφάνειας του δοκιµίου, 

εµφανίζεται σταδιακά, κατά την κάθετη διεύθυνση, ένα πράσινο χρώµα. Αυτό, και το γεγονός ότι 

οι ισαριθµικές καµπύλες γύρω από τα σηµεία επαφής εµφανίζουν µία απόλυτα συµµετρική 

διάταξη, υποδεικνύει ότι το δείγµα θα δεχθεί εντελώς κατακόρυφη θραύση. 

6.2.4. Το Πεδίο των Ανηγµένων Παραµορφώσεων eyy 

 
Στη συγκεκριµένη υποενότητα, αναλύονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τις ανηγµένες 

παραµορφώσεις κατά y. Παρακάτω παρατίθενται τα σχήµατα που απεικονίζουν το πεδίο των 

ανηγµένων παραµορφώσεων eyy:  
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Εικόνα 6-44: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 2ης παραµορφωµένης εικόνας.  

 

Εικόνα 6-45: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 3ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-46: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 4ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-47: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 5ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-48: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 6ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-49: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 7ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-50: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 8ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-51: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 9ης παραµορφωµένης εικόνας. 



 187 

 

Εικόνα 6-52: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 10ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-53: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 11ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-54: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 12ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-55: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 13ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-56: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 14ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-57: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις eyy της 15ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Τα παραπάνω σχήµατα των ανηγµένων παραµορφώσεων eyy εµφανίζουν µπλε και µωβ 

χρώµατα στα σηµεία επαφής και θερµότερα χρώµατα συµµετρικά γύρω από αυτά. Παρατηρείται, 

ακόµη, ότι οι µωβ περιοχές εµφανίζουν κατ’ απόλυτο µεγαλύτερες τιµές ανηγµένης 

παραµόρφωσης από τις κόκκινες περιοχές. Αυτό σηµαίνει ότι οι ψυχρές περιοχές δέχονται 

µεγαλύτερες παραµορφώσεις κατά την y διεύθυνση απ’ ότι οι πιο θερµές περιοχές, πράγµα που 

είναι λογικό καθώς τα σηµεία επαφής µε τις πλάκες τις µηχανής βρίσκονται στις ψυχρές περιοχές. 

Τέλος, η απόλυτα συµµετρική διάταξη των ισαριθµικών καµπύλων γύρω από τα σηµεία επαφής 

και η σταδιακή εµφάνιση κίτρινου χρώµατος στο κέντρο της επιφάνειας, υποδεικνύουν ότι το 

δοκίµιο θα δεχθεί  εντελώς κάθετη θραύση. 

6.2.5. Το Πεδίο των ∆ιατµητικών Παραµορφώσεων exy 

 
Στη συγκεκριµένη υποενότητα, αναλύονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τις διατµητικές 

παραµορφώσεις. Παρακάτω παρατίθενται τα σχήµατα που απεικονίζουν το πεδίο των 

διατµητικών παραµορφώσεων exy: 

 

Εικόνα 6-58: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 2ης παραµορφωµένης εικόνας.  
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Εικόνα 6-59: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 3ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-60: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 4ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-61: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 5ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-62: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 6ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-63: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 7ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-64: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 8ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-65: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 9ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-66: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 10ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-67: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 11ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-68: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 12ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-69: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 13ης παραµορφωµένης εικόνας. 

 

Εικόνα 6-70: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 14ης παραµορφωµένης εικόνας. 
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Εικόνα 6-71: Το πεδίο των διατµητικών παραµορφώσεων exy της 15ης παραµορφωµένης εικόνας. 

Από την προσεκτική µελέτη των παραπάνω σχηµάτων των διατµητικών παραµορφώσεων exy, 

εξάγεται το συµπέρασµα ότι οι µωβ περιοχές αντιστοιχούν στις µεγαλύτερες αρνητικές τιµές, ενώ 

οι κόκκινες περιοχές αντιστοιχούν στις µεγαλύτερες θετικές τιµές διατµητικής παραµόρφωσης. 

Στα σηµεία επαφής του δείγµατος µε τη µηχανή θλίψης παρατηρούνται συµµετρικές 

συγκεντρώσεις ψυχρών και θερµών χρωµάτων. Πιο συγκεκριµένα, στο πάνω αριστερό σηµείο 

επαφής του δείγµατος παρατηρείται συγκέντρωση θερµών χρωµάτων, ενώ στο πάνω δεξί σηµείο 

επαφής συγκέντρωση ψυχρών χρωµάτων. Στο κάτω µέρος του δείγµατος, επίσης, 

παρατηρούνται τέτοιες συγκεντρώσεις ψυχρών και θερµών χρωµάτων και βρίσκονται 

αντιδιαµετρικά µε τις συγκεντρώσεις των χρωµάτων του πάνω µέρους. Το γεγονός αυτό, καθώς 

και η απόλυτα συµµετρική διάταξη των ισαριθµικών καµπύλων που επικρατεί στην επιφάνεια του 

δείγµατος, υποδηλώνει ότι το δείγµα από plexiglass πρόκειται να δεχθεί εντελώς κάθετη θραύση.    

6.3. Σχολιασµός Αριθµητικών Αποτελεσµάτων 

Σε αυτήν την ενότητα, σχολιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα που προκύπτουν για τις 

µετατοπίσεις U και V, δηλαδή εξετάζεται η συµπεριφορά των σηµείων της επιφάνειας του 

δείγµατος. 
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6.3.1. Τα Αριθµητικά Αποτελέσµατα των Μετατοπίσεων U 

 
Σε αυτήν την υποενότητα, εξετάζονται τα αποτελέσµατα της οριζόντιας µετακίνησης των σηµείων 

της επιφάνειας του δείγµατος. Παρακάτω παρατίθενται τα αντίστοιχα σχήµατα: 

 

Εικόνα 6-72: Σηµεία της 2ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-73: Σηµεία της 3ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-74: Σηµεία της 4ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-75: Σηµεία της 5ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-76: Σηµεία της 6ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-77: Σηµεία της 7ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-78: Σηµεία της 8ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-79: Σηµεία της 9ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-80: Σηµεία της 10ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-81: Εικόνα-Σηµεία της 11ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-82: Σηµεία της 12ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-83: Σηµεία της 13ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-84: Σηµεία της 14ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 
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Εικόνα 6-85: Σηµεία της 15ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται οριζόντια µετατόπιση U. 

Οι παραπάνω εικόνες απεικονίζουν τις τιµές της οριζόντιας µετατόπισης των σηµείων της 

επιφάνειας του δείγµατος plexiglass που µελετάται. Από τη 2η κιόλας παραµορφωµένη εικόνα 

παρατηρείται ότι στο πάνω µέρος του δείγµατος υπάρχει µία πολύ µικρή οριζόντια µετατόπιση 

των σηµείων προς τα αριστερά. Αντίθετα, στο κάτω µέρος του δείγµατος παρατηρείται µία επίσης 

µικρή µετατόπιση προς τα δεξιά. Στις επόµενες εικόνες, µέχρι και τη 14η, οι οριζόντιες 

µετατοπίσεις προς τα αριστερά αλλά και προς τα δεξιά γίνονται όλο και µεγαλύτερες, πράγµα που 

είναι απόλυτα λογικό και αναµενόµενο, εφόσον το φορτίο που προστίθεται κατά τη θλίψη 

αυξάνεται. Πρέπει, επιπλέον, να σχολιαστεί το γεγονός ότι καθώς προστίθεται µεγαλύτερο 

φορτίο, σηµεία της αριστερής πλευράς του δείγµατος, που στις αρχικές εικόνες µετατοπίστηκαν 

προς τα δεξιά, τώρα µετατοπίζονται προς τα αριστερά. Αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς πλησιάζει 

η στιγµή της θραύσης όλο και περισσότερο. Βέβαια, αυτό φαίνεται καλύτερα στο σχήµα της 15ης 

εικόνας, όπου οι οριζόντιες µετατοπίσεις, δεξιές και αριστερές, λαµβάνουν τις µεγαλύτερες τιµές 

τους. Η συγκεκριµένη εικόνα απεικονίζει τη στιγµή ελάχιστα πριν τη θραύση του δείγµατος, 

δηλαδή τη στιγµή που το δείγµα δέχεται τις µεγαλύτερες τιµές φορτίου χωρίς να «σπάει». 

Παρατηρεί κανείς ότι από το πάνω µέρος µέχρι περίπου το κέντρο του δείγµατος οι τιµές της 
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µετατόπισης U είναι αρνητικές, ενώ στο υπόλοιπο µέρος του δείγµατος οι τιµές είναι θετικές. Οι 

πιέσεις αυτές που δέχεται το δείγµα δείχνουν ότι υπάρχει µία τάση για θραύση και αποχωρισµού 

των δεξιών και των αριστερών σηµείων. Με άλλα λόγια, κατά τη στιγµή της θραύσης, τα σηµεία 

που κινούνται αριστερά στο πάνω µέρος του δείγµατος, έχουν την τάση να «φύγουν» προς τα 

αριστερά, συµπαρασύροντας και όλο το αριστερό κοµµάτι του δείγµατος. Αντίστοιχα, τα σηµεία 

που κινούνται προς τα δεξιά, δηλαδή τα σηµεία στο κάτω µέρος του δείγµατος, έχουν την τάση να 

«φύγουν» προς τα δεξιά, συµπαρασύροντας και όλα τα σηµεία που βρίσκονται στη δεξιά µεριά 

του δείγµατος. Το γεγονός αυτό ανταποκρίνεται πλήρως στην πραγµατικότητα, καθώς στη 

συνέχεια του πειράµατος, το δείγµα plexiglass είχε µία τελείως κάθετη θραύση.  

6.3.2. Τα Αριθµητικά Αποτελέσµατα των Μετατοπίσεων V 

 
Σε αυτήν την υποενότητα, εξετάζονται τα αποτελέσµατα της κάθετης µετακίνησης των σηµείων 

της επιφάνειας του δείγµατος. Παρακάτω παρατίθενται τα αντίστοιχα σχήµατα: 

 

Εικόνα 6-86: Σηµεία της 2ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-87: Σηµεία της 3ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-88: Σηµεία της 4ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-89: Σηµεία της 5ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-90: Σηµεία της 6ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-91: Σηµεία της 7ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-92: Σηµεία της 8ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-93: Σηµεία της 9ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-94: Σηµεία της 10ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-95: Σηµεία της 11ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-96: Σηµεία της 12ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-97: Σηµεία της 13ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-98: Σηµεία 14ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 
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Εικόνα 6-99: Σηµεία της 15ης παραµορφωµένης εικόνας που δέχονται κάθετη µετατόπιση V. 

 

Στις παραπάνω εικόνες απεικονίζονται οι κάθετες µετατοπίσεις σηµείων που βρίσκονται στη 

επιφάνεια του δείγµατος. Οι κάθετες αυτές µετατοπίσεις έχουν αρκετά µικρές τιµές στις αρχικές 

παραµορφωµένες εικόνες, ενώ καθώς προστίθεται φορτίο αποκτούν όλο και µεγαλύτερες. Ακόµη, 

σε όλες τις εικόνες παρατηρείται µία µετατόπιση των σηµείων της επιφάνειας προς τα κάτω, 

φαίνεται από το αρνητικό πρόσηµο όλων των µετατοπίσεων των  σηµείων που εµφανίζονται. 

Αυτό συµβαίνει διότι η µηχανή θλίψης που χρησιµοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση του 

πειράµατος, ασκεί φορτίο από το πάνω µέρος. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι τα σηµεία που 

βρίσκονται στο πάνω µέρος του δείγµατος δέχονται µεγαλύτερες µετατοπίσεις V από 

οποιαδήποτε άλλα σηµεία, ενώ στο κάτω µέρος δέχονται πολύ µικρότερες.  
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7. Ποιότητα των Πειραµάτων 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, εξετάζεται κατά πόσο τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν και 

αναλύθηκαν παραπάνω, θεωρούνται πετυχηµένα και καλής ποιότητας. Από τα συµπεράσµατα 

που εξάχθηκαν για τα παραπάνω πειράµατα και τα αποτελέσµατα που παράχθηκαν, αξίζει να 

σηµειωθεί, ότι τα πειράµατα που αναλύθηκαν θεωρούνται άκρως ικανοποιητικά και 

ανταποκρίνονται πλήρως στην πραγµατικότητα. Αυτό, βέβαια, δεν είναι κάτι που προέκυψε από 

την πρώτη στιγµή. Χρειάστηκαν πολλές και επανειληµµένες προσπάθειες για να ληφθεί ένα καλό 

αποτέλεσµα.  

Υπήρξαν πειράµατα που δεν είχαν ικανοποιητικό αποτέλεσµα, λόγω του ακατάλληλου σχεδίου 

στιγµάτων στην επιφάνεια του δείγµατος. Αποτελέσµατα από τέτοια ανεπιτυχή πειράµατα 

φαίνονται παρακάτω: 

 

Εικόνα 7-1: Μη ικανοποιητικό αποτέλεσµα από πείραµα θλίψης µε δείγµα γύψου διαµέτρου 53 mm, λόγω 

ακατάλληλου σχεδίου στιγµάτων. 
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Εικόνα 7-2: Μη ικανοποιητικό αποτέλεσµα από πείραµα θλίψης µε δείγµα ξύλου διαστάσεων 30*30 mm, λόγω 

ακατάλληλου σχεδίου στιγµάτων. 

 

Επιπροσθέτως, στα αρχικά πειράµατα τύπου βραζιλιανής δοκιµής που πραγµατοποιούνταν, τα 

δείγµατα που υποβάλλονταν στη διαδικασία της θλίψης δέχονταν κάποια εµφανώς µεγάλη 

στροφή. Αυτό συνέβαινε, διότι τα πειράµατα αυτά πραγµατοποιούνταν στη µικρή µηχανή θλίψης 

του εργαστηρίου, και τα συγκεκριµένα δείγµατα ήταν µεγάλων διαστάσεων για τη συγκεκριµένη 

µηχανή. Αποτέλεσµα που λαµβάνεται από το πρόγραµµα µε δείγµα που έχει δεχθεί στροφή, 

φαίνεται παρακάτω: 
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Εικόνα 7-3: ∆είγµα γύψου διαµέτρου 120 mm, που έχει δεχθεί µεγάλη στροφή κατά τη διαδικασία της θλίψης. 

 

Συµπεραίνουµε, λοιπόν, ότι τα πειράµατα τα οποία σχολιάστηκαν και αναλύθηκαν παραπάνω 

είναι εµφανώς πολύ καλής ποιότητας. Αυτό επιτεύχθηκε µε συνεχείς δοκιµές και µε παρατήρηση 

και ερµηνεία των αποτελεσµάτων κάθε αποτυχηµένου πειράµατος, έτσι ώστε κάθε φορά να 

λαµβάνονται καλύτερα αποτελέσµατα. Τέλος, αυτό που κατανοήθηκε είναι ότι µε ένα καλό σχέδιο 

στιγµάτων δεν θα υπάρχουν προβλήµατα στη διαδικασία της συσχέτισης και το πρόγραµµα θα 

µπορεί να εξάγει τα σωστά αποτελέσµατα, καθώς επίσης, ότι η µικρή µηχανή θλίψης δεν µπορεί 

να ανταποκριθεί σε µεγάλων διαστάσεων δοκίµια, διότι διακρίνονται χονδροειδή σφάλµατα στα 

αποτελέσµατα, όπως µεγάλες στροφές των δειγµάτων. Τέτοιου είδους δοκίµια καλό θα ήταν να 

θλίβονται στη µεγάλη µηχανή, αφού µε αυτόν τον τρόπο, δεν δηµιουργούνται τα προαναφερθέντα 

προβλήµατα. 
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8. Συµπεράσµατα-Συζήτηση 

Σε αυτό το κεφάλαιο, και αφού έχει µελετηθεί διεξοδικά το σύστηµα Vic-2D και τα αποτελέσµατά 

του, θα εξαχθούν κάποια συµπεράσµατα για αυτή τη µέθοδο της µέτρησης των παραµορφώσεων 

και τη διεξαγωγή των πειραµάτων, θα γίνει συζήτηση για τις δυσκολίες που παρουσιάστηκαν, 

καθώς και για τα πράγµατα που αποκοµίστηκαν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. Κλείνοντας, θα 

αναφερθούν κάποιες προτάσεις για συνέχεια της εργασίας ή της έρευνας πάνω στο συγκεκριµένο 

αντικείµενο.  

Καταρχάς, είναι πολύ σηµαντικό το δείγµα που εξετάζεται να έχει εντελώς επίπεδη επιφάνεια. Τα 

υλικά µε τα οποία πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα ήταν το ξύλο (έτοιµα δοκίµια µε τετραγωνικές 

επιφάνειες), το µάρµαρο (έτοιµα δοκίµια µε κυκλική λεία επιφάνεια), ο γύψος και το τσιµέντο, τα 

οποία κατασκευάστηκαν στο εργαστήριο. Πιο συγκεκριµένα, αφού το µείγµα νερού και σκόνης 

αναδευόταν ικανοποιητικά, έπρεπε να τοποθετηθεί σε κοµµένους σωλήνες PVC διαµέτρων 53 ή 

120 mm και πάχους 35 mm ή 70 mm αντίστοιχα, κάτω από τους οποίους ήταν τοποθετηµένο 

πλακάκι, το οποίο θα επέτρεπε τη δηµιουργία µίας τελείως λείας επιφάνειας, όπως ακριβώς 

απαιτούσαν οι προδιαγραφές του πειράµατος. Το πρόβληµα που παρουσιάστηκε κατά την 

κατασκευή των δειγµάτων γύψου ήταν ότι το µείγµα στερεοποιείτο πολύ γρήγορα και έτσι, 

έπρεπε να τοποθετηθεί εξίσου γρήγορα και οµοιόµορφα στο PVC. Ενδεικτικά παρατίθενται σε 

εικόνες µερικά από τα δείγµατα που υποβλήθηκαν σε πειράµατα: 

                           
Εικόνα 8-1: ∆είγµα µαρµάρου διαµέτρου 92 mm.          Εικόνα 8-2: ∆είγµα ξύλου διαστάσεων 30*30mm. 
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Εικόνα 8-3: ∆είγµα γύψου διαµέτρου 120 mm.            Εικόνα 8-4: ∆είγµα γύψου διαµέτρου 53 mm. 

 

Επιπρόσθετα, προκύπτει ότι ένα από τα πιο βασικά στοιχεία που πρέπει να υπάρχουν για να 

είναι επιτυχές το πείραµα, είναι να έχει δηµιουργηθεί ένα πολύ καλό σχέδιο στιγµάτων (speckle 

pattern). Σε περίπτωση που το speckle pattern δεν είναι καλό, η διαδικασία της συσχέτισης 

προχωράει µε πολύ αργό ρυθµό, δεν ολοκληρώνεται καθόλου γρήγορα και τελικά, τα 

αποτελέσµατα που λαµβάνονται από το πρόγραµµα δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι, πολλές φορές τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν δεν ήταν επιτυχή 

λόγω του κακού σχεδίου στιγµάτων και χρειάστηκαν πολλές προσπάθειες για να κατανοηθεί ο 

σωστός τρόπος κατασκευής του. Εποµένως, καταλήγει κανείς στο συµπέρασµα ότι για να 

επιτευχθεί ένα καλό speckle pattern, θα πρέπει αφού δηµιουργηθεί το άσπρο φόντο στην 

επιφάνεια του δείγµατος, να χρωµατιστεί µε µαύρο σπρέυ, αλλά κρατώντας κάποια απόσταση και 

ελέγχοντας πάντοτε την ποσότητα που θα ριφθεί. 

Επιπλέον, το καλό «στήσιµο» του συστήµατος θεωρήθηκε υψίστης σηµασίας. Ο τρίποδας πάνω 

στον οποίο ήταν τοποθετηµένη η κάµερα έπρεπε να είναι πολύ καλά κεντρωµένος και 

οριζοντιωµένος, έτσι ώστε η κάµερα να βρίσκεται σε κάθετη θέση σε σχέση µε το δοκίµιο. Αυτό το 

στοιχείο σε συνδυασµό µε την επίπεδη επιφάνεια που θα έχει το δοκίµιο, οδηγούν σε όλο και 

µεγαλύτερη πιθανότητα επιτυχίας του πειράµατος. Ακόµη, σηµαντικό ρόλο έπαιξε η εστιακή 

απόσταση και η απόσταση κάµερας-δείγµατος. Το συµπέρασµα που προέκυψε είναι ότι όταν 

χρησιµοποιείται µεγάλη εστιακή απόσταση, η απόσταση κάµερας-δείγµατος είναι µικρότερη και το 

αντίθετο.  

Παράλληλα, ο φωτισµός του σχεδίου στιγµάτων της επιφάνειας του δείγµατος έπαιξε πολύ 

σοβαρό ρόλο. Ο µη επαρκής και καλός φωτισµός µπορεί να δηµιουργήσει σφάλµατα στη 

διαδικασία της συσχέτισης και τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν να είναι λανθασµένα. Στην 

προκειµένη περίπτωση, η πηγή λευκού φωτός που χρησιµοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των 

πειραµάτων δεν ήταν επαρκής και το δείγµα δεν φωτιζόταν κατάλληλα. Για αυτόν το λόγο, 

κρίθηκε αναγκαία η τοποθέτηση µίας επιπλέον πηγής φωτός, συγκεκριµένα ενός προβολέα, µε τη 
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βοήθεια του οποίου θα µπορούσε κανείς να έχει ικανοποιητικό φωτισµό για τη σωστή 

πραγµατοποίηση του πειράµατος. Από την άλλη πλευρά, το σχέδιο στιγµάτων δεν θα πρέπει και 

να υπερ-φωτίζεται, µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται στην επιφάνεια του δείγµατος (στην οθόνη 

του υπολογιστή), κόκκινα στίγµατα. Γι’ αυτό, λοιπόν, πρέπει να τονιστεί ότι οι πηγές φωτός 

πρέπει να είναι στραµµένες κατάλληλα προς το δείγµα για να µπορέσει η επιφάνεια να φωτιστεί 

µε το σωστό τρόπο. Αυτό, βέβαια, είναι κάτι που χρειάζεται συνεχείς δοκιµές και εµπειρία σε 

τέτοιου είδους πειράµατα.  

Εν συνεχεία, κατά την προετοιµασία της διάταξης για τη λήψη των φωτογραφιών, βασικό στοιχείο 

ήταν να έχει δηµιουργηθεί µία καθαρή εικόνα του δοκιµίου στην οθόνη του υπολογιστή. Σε αρχικά 

πειράµατα που η ποιότητα των εικόνων δεν ήταν καλή, δηµιουργούνταν προβλήµατα κατά τη 

διαδικασία της συσχέτισης, καθώς και τα αποτελέσµατα δεν ήταν τα αναµενόµενα. Έτσι, λοιπόν, 

κρίνεται σκόπιµο πριν τη λήψη των φωτογραφιών να κάνει κανείς τις κατάλληλες ρυθµίσεις µε 

τους ρυθµιστές της κάµερας. 

Επίσης, ένα θέµα που απασχόλησε αρκετά και χρειάστηκε πολλές προσπάθειες για να καταλήξει 

κανείς σε κάποιο συµπέρασµα, είναι η συχνότητα λήψης των εικόνων. Καλό θα ήταν, οι εικόνες 

να λαµβάνονται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, ώστε να καταγραφούν οι περισσότερες φάσεις 

της παραµόρφωσης. Γι’ αυτό και αφού ρυθµιστεί η µηχανή θλίψης, θα ήταν συνετό να ληφθεί 

φωτογραφία κάθε φορά που αυξάνει το φορτίο κατά 0,5 kN. Ένα ακόµη κριτήριο είναι να 

απεικονίζονται οι πιο σηµαντικές φάσεις της παραµόρφωσης, όπως πχ. η δηµιουργία κάποιας 

ρωγµής ή γενικά όταν γίνεται αντιληπτή κάποια αλλαγή στα επιφανειακά χαρακτηριστικά του 

δείγµατος.  

Ένα επιπλέον σηµαντικό συµπέρασµα που προέκυψε, αφορά τον ορισµό της περιοχής 

ενδιαφέροντος και τη διαδικασία της συσχέτισης. Η περιοχή ενδιαφέροντος πρέπει να 

περιλαµβάνει σχεδόν όλη την επιφάνεια του δείγµατος ή µόνο περιοχές πάνω στην επιφάνεια 

που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Αυτό εξαρτάται από το τι ενδιαφέρει καθέναν να 

µελετήσει κάθε φορά. Στην προκειµένη περίπτωση, µελετήθηκαν οι παραµορφώσεις σε ολόκληρη 

την επιφάνεια των δοκιµίων. Ακόµη, η διαδικασία της συσχέτισης µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

ορίζοντας διαφορετικά µεγέθη pixel. Αξίζει να σηµειωθεί ότι παρατηρήθηκε ότι, όσο µικρότερο 

είναι το µέγεθος του pixel, τόσο µεγαλύτερη ακρίβεια και λεπτοµέρεια επιτυγχάνεται στα 

αποτελέσµατα. 

 Επιπροσθέτως, ορισµένες φορές παρατηρήθηκε ότι τα δείγµατα δεν «πατούσαν» καλά και 

σταθερά πάνω στη µηχανή θλίψης, και ιδιαίτερα στη µικρή µηχανή θλίψης (αυτή που 

χρησιµοποιήθηκε για το δείγµα από plexiglass). Αυτό είχε ως συνέπεια, στα αποτελέσµατα που 

λαµβάνονταν από το πρόγραµµα, να φαίνεται ότι υπάρχει στροφή. Αυτό το πρόβληµα δεν 

αντιµετωπίστηκε µε τη µεγάλη µηχανή θλίψης, όπου η διάταξη ήταν εντελώς συµµετρική. 



 232 

Επιπλέον, ύστερα από διεξοδική µελέτη των αποτελεσµάτων από τα πειράµατα που 

πραγµατοποιήθηκαν, καταλήγει κανείς στο συµπέρασµα ότι το σύστηµα Vic-2D είναι ευαίσθητο 

και έχει τη δυνατότητα να «καταλαβαίνει» οποιαδήποτε απειροελάχιστη κίνηση. Αυτό µερικές 

φορές δηµιουργούσε πρόβληµα στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων, όπως στο πείραµα τύπου 

βραζιλιανής δοκιµής µε το δείγµα µαρµάρου, όπου κατά τη X-µετατόπιση εµφανιζόταν κίνηση 

όλων των σηµείων της επιφάνειας προς τα αριστερά ή κατά την Υ-µετατόπιση, όπου εµφανιζόταν 

κίνηση των σηµείων προς τα πάνω.  

Εν κατακλείδι, σηµαντικά ήταν τα συµπεράσµατα που εξάχθηκαν για την αντοχή των υλικών στην 

παραµόρφωση και τη θλίψη. Παρατηρήθηκε ότι από τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για τα 

πειράµατα, οι παραµορφώσεις και οι τιµές των µετατοπίσεων είναι πολύ µεγαλύτερες στο ξύλο 

και στο γύψο, πράγµα που σηµαίνει ότι η αντοχή τους είναι αρκετά µικρή. Μικρότερες 

παραµορφώσεις, και συνεπώς µεγαλύτερη αντοχή, από τα προαναφερθέντα υλικά 

παρατηρήθηκαν στο µάρµαρο και το plexiglass. Βέβαια, τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν για 

τα παραπάνω πειράµατα δεν είναι απόλυτα συγκρίσιµα µεταξύ τους, γιατί οι διαστάσεις και το 

µέγεθός τους δεν ήταν διαφορετικά. Εποµένως, δεν µπορεί να πει κανείς µε βεβαιότητα και 

ακρίβεια ποιο είναι πιο ανθεκτικό από όλα, αλλά µόνο να καταλήξει σε κάποια γενικά 

συµπεράσµατα.    

Πιο συνοπτικά, κατορθώθηκε: 

� Ο καλός χειρισµός του συστήµατος Vic-2D (κάµερα-λήψη εικόνων-εξαγωγή 

αποτελεσµάτων) 

� Η κατάλληλη προετοιµασία της διάταξης (προετοιµασία δείγµατος-ρύθµιση φωτισµού-

δηµιουργία καθαρής εικόνας) 

� Η ερµηνεία και η κατανόηση των αποτελεσµάτων των πειραµάτων θλίψης 

� Η χρησιµοποίηση των µηχανών θλίψης, πραγµατοποιώντας πειράµατα 

� Η κατασκευή γύψου και τσιµέντου 

� Η κατανόηση της αντοχής διαφόρων υλικών στη θλίψη 
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Τα προβλήµατα που αντιµετωπίστηκαν: 

� ∆υσκολίες κατά την κατασκευή δειγµάτων επίπεδων επιφανειών 

� Προβλήµατα κατά τη διαδικασία της συσχέτισης λόγω ακατάλληλου φωτισµού ή σχεδίου 

στιγµάτων  

� Έλλειψη βιβλιογραφίας για τη µέθοδο και το σύστηµα 

Προτάσεις για συνέχεια της εργασίας/έρευνας: 

� Πραγµατοποίηση πιο σύνθετων πειραµάτων και σύγκριση των αποτελεσµάτων τους µε 

αυτά της θεωρίας ή µε αποτελέσµατα αριθµητικών µεθόδων 

� Εντρύφηση στον αλγόριθµο του συστήµατος και λεπτοµερής µελέτη του τρόπου 

λειτουργίας του προγράµµατος 

� Εφαρµογές της µεθόδου σε τεχνικά έργα µεγαλύτερων διαστάσεων, χρησιµοποιώντας 

κατάλληλο φακό, για τη µέτρηση των παραµορφώσεων που υφίστανται 

� Μέτρηση και µελέτη των παραµορφώσεων στις 3 διαστάσεις, µε τη βοήθεια µίας 

επιπλέον κάµερας 
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