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θαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ, ζπλέβαιε ζηελ νινθιήξσζε ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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ζηνπο θίινπο θαη ζπκθνηηεηέο κνπ γηα ηηο εκπεηξίεο πνπ κνηξαζηήθακε 

θαη ζα κνηξαδφκαζηε…….. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, φηαλ ιεθζεί ππφςε ε εμάξηεζε 

πνπ παξνπζηάδεη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο κεκβξάλεο απφ ην ρξφλν θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ εξππζκνχ πνπ εκθαλίδεη. Καηά ηε δηεμαγσγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κειέηεο, γίλεηαη αξρηθά κία παξάζεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δνληηψλ, κε 

αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, απφ βηνινγηθήο θαη κεραληθήο 

ζθνπηάο. Καηφπηλ, αλαπηχζζνληαη ηα θαηαζηαηηθά κνληέια πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, κε έκθαζε 

ζην κνληέιν ηεο κε γξακκηθήο ρξνληθήο εμάξηεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνρσξνχκε ζηε 

δεκηνπξγία θαη δηαθξηηνπνίεζε ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ελφο ηδαληθνχ άλσ 

θεληξηθνχ θνπηήξα, ην νπνίν θαη επηιχνπκε κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ANSYS. 

΢πλερίδνπκε κε ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζηαζεξψλ ηνπ εξππζκνχ θαη θαη’ επέθηαζε 

ησλ απνηειεζκάησλ. Αθνινχζσο δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηηο βειηηζηνπνίεζεο θαη 

εμεηάδεηαη ε θαηαιιειφηεηα ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο. ΢ην ηέινο 

παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη 

γίλνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΑΝΑΓΝΧΡΙ΢Η ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΣΗ΢ ΠΔΡΙΟΓΟΝΣΙΚΗ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΗ΢ ΜΔ 

ΑΙΥΜΗ ΣΙ΢ ΢ΣΑΘΔΡΔ΢ ΣΟΤ ΔΡΠΤ΢ΜΟΤ 

 

v  

 

 

ABSTRACT 

 

The object of this thesis is to investigate the mechanical properties of the 

periodontal ligament, when taking into account the dependence shows the mechanical 

behavior of the ligament of time and creep of concrete showing. In conducting this 

study, made an initial statement of the characteristics of teeth, with a breakdown of 

the periodontal ligament, from a biological and mechanical term. Then, developed the 

constitutive models that exist for describing the mechanical behavior of the 

periodontal ligament, with emphasis on the model of nonlinear time-dependence. 

Then we create and discretize the geometric model of an ideal maxillary central 

incisor, which we solve using the ANSYS program. Continuing, we optimize the 

constants of creep and thus the results. After that, we show the results of optimization 

and we examine the relevance of each optimization method. Finally, we give our 

conclusions for this work and make some proposals for further development of the 

model. 
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1.1 Δηζαγωγή 

Σα δφληηα απνηεινχλ φξγαλα ηνπ γαζηξεληεξηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ βξίζθνληαη 

κέζα ζηε ζηνκαηηθή θνηιφηεηα θαη ζηεξίδνληαη ζην νζηφ ησλ γλάζσλ. Σα δφληηα 

νξγαλψλνληαη ζε ζηνίρνπο, ηηο νδνληνζηνηρίεο θαη έηζη έρνπκε ηελ άλσ θαη θάησ 

νδνληνζηνηρία, γηα ηελ άλσ θαη θάησ γλάζν αληίζηνηρα. Οη ιεηηνπξγίεο πνπ επηηεινχλ 

πνηθίιινπλ, κε βαζηθφηεξε απηή ηεο κάζεζεο θαη ηεο θαηάπνζεο  ηεο ηξνθήο. 

Δπηπιένλ ζπκβάιινπλ ζηελ αηζζεηηθή εκθάληζε ηνπ πξνζψπνπ θαη ζηε ζσζηή 

νκηιία. 

Η αλαηνιή κηαο ζεηξάο δνληηψλ απφ ην νζηφ ησλ γλάζσλ νλνκάδεηαη 

νδνληνθπΐα. ΢ηνλ άλζξσπν ππάξρνπλ δχν νδνληνθπΐεο, ε λενγηιή θαη ε κφληκε. Η 

λενγηιή ή παηδηθή νδνληνθπΐα απνηειείηαη απφ 20 δφληηα απφ ηα νπνία ην πξψην 

εκθαλίδεηαη ζηελ ζηνκαηηθή θνηιφηεηα ηνλ έβδνκν κήλα ηεο δσήο θαη ην ηειεπηαίν 

απνπίπηεη (απνβάιιεηαη) ζηελ ειηθία ησλ 12 εηψλ πεξίπνπ. Σα λενγηιά δφληηα 

αξρίδνπλ λα αληηθαζίζηαληαη απφ ηα κφληκα ζηελ ειηθία ησλ 6 πεξίπνπ εηψλ. Η 

κφληκε νδνληνθπΐα απνηειείηαη απφ 32 δφληηα θαη νινθιεξψλεηαη ζηελ ειηθία ησλ 

18 εηψλ κε ηελ αλαηνιή θαη ηνπ ηειεπηαίνπ κφληκνπ δνληηνχ, ηνπ ζσθξνληζηήξα 

ή θξνληκίηε. 

 

        
      Σχήμα 1.1. Νενγηιά δόληηα άλω γλάζνπ                       Σχήμα 1.2. Μόληκα δόληηα άλω γλάζνπ 

 

 

1.2 Σκήκαηα ηνπ δνληηνύ 

Κάζε δφληη απνηειείηαη απφ ηα εμήο ηκήκαηα: 

 ΢ηεθάλε ή Μύιε: Η εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ δνληηνχ θαη ην κφλν νξαηφ 

ηκήκα ηνπ. Σν ζρήκα ηεο ζηεθάλεο θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ δνληηνχ. 

Γηα παξάδεηγκα, ηα κπξνζηηλά δφληηα είλαη θνθηεξά, ζε ζρήκα ζκίιεο, 

γηα λα θφβνπλ, ελψ νη ηξαπεδίηεο (γνκθίνη) έρνπλ επίπεδεο επηθάλεηεο γηα 

λα καζνχλ. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BB%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BC%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
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 Παξπθή ηωλ Ούιωλ: Σν ζεκείν ζπλάληεζεο ησλ δνληηψλ θαη ησλ νχισλ.  

 Ρίδα ή ξίδεο: Σν ηκήκα ηνπ δνληηνχ πνπ είλαη βπζηζκέλν ζην νζηφ. Η 

ξίδα απνηειεί ηα δχν ηξίηα ηνπ δνληηνχ θαη ην δηαηεξεί ζηαζεξφ ζηε ζέζε 

ηνπ. Η κχιε κε ηε ξίδα δηαρσξίδνληαη απφ κία λνεηή γξακκή πνπ 

νλνκάδεηαη απρέλαο ηνπ δνληηνχ. 

 Αδακαληίλε: Σν εμσηεξηθφ ζηξψκα ηνπ δνληηνχ. Η αδακαληίλε είλαη ν 

πην ζθιεξφο θαη ν πην ελαζβεζηησκέλνο ηζηφο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, 

ν νπνίνο πξνζηαηεχεη ηελ νδνληίλε πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ απηήλ, ελψ ε 

νζηεΐλε θαιχπηεη ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο νδνληίλεο ζηε ξίδα. 

 Οδνληίλε: ην ζηξψκα ηνπ δνληηνχ πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ 

αδακαληίλε. Η νδνληίλε ζην εζσηεξηθφ ηεο (ζην θέληξν ηνπ δνληηνχ) 

εκθαλίδεη κία θνηιφηεηα, ε νπνία ππνδέρεηαη ηνλ πνιθφ. 

 Πνιθόο: Ο καιαθφο ηζηφο πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ησλ δνληηψλ, 

πεξηέρεη αγγεία θαη λεχξα θαη έρεη πνιιαπιή ιεηηνπξγηθή απνζηνιή. 

΢πγθεθξηκέλα, είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ πιάζε, ηελ αίζζεζε, ηε ζξέςε 

θαη ηελ άκπλα ηνπ δνληηνχ. 

 
Σχήμα 1.3. Σνκή δίξξηδνπ δνληηνύ 
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1.3 Σύπνη δνληηώλ 

Σα δφληηα αλάινγα κε ηελ εμσηεξηθή ηνπο κνξθνινγία αιιά θαη ηε ζέζε ηνπο 

ζηηο γλάζνπο δηαθξίλνληαη ζε 4 νκάδεο, νη νπνίεο είλαη έηζη ζρεδηαζκέλεο ψζηε λα 

επηηεινχλ δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο :  

 Η πξψηε νκάδα είλαη νη ηνκείο (θνηλψο θνπηήξεο) [΢ρήκα 1.4 (7,8,9,10)]. 

Οη ηνκείο βξίζθνληαη ζην θέληξν ηνπ νδνληηθνχ θξαγκνχ θαη είλαη 

θνθηεξνί γηα λα ηεκαρίδνπλ ηελ ηξνθή.  

 Γίπια απφ ηνπο ηνκείο βξίζθεηαη ε δεχηεξε νκάδα δνληηψλ, νη 

θπλόδνληεο [΢ρήκα 1.4 (6,11)]. Σα δφληηα απηά έρνπλ ζρήκα αηρκήο, κε 

καθξηέο ξίδεο γηαηί είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα ζπιιακβάλνπλ θαη λα 

θαηαθεξκαηίδνπλ ηελ ηξνθή.  

 Η ηξίηε νκάδα δνληηψλ είλαη νη πξνγόκθηνη [΢ρήκα 1.4 (4,5,12,13)], πνπ 

βξίζθνληαη πίζσ απφ ηνπο θπλφδνληεο. Οη πξνγφκθηνη έρνπλ κηα θάπσο 

πην επίπεδε καζεηηθή επηθάλεηα, κε δχν αηρκέο, γηαηί ε ιεηηνπξγηθή ηνπο 

απνζηνιή είλαη λα ζπλζιίβνπλ ηελ ηξνθή. 

 Η ηέηαξηε θαη ηειεπηαία νκάδα είλαη νη γνκθίνη (ηξαπεδίηεο) [΢ρήκα 1.4 

(1,2,3,14,15,16)] θαη είλαη ηα ηειεπηαία πξνο ηα πίζσ δφληηα ζηελ 

ζηνκαηηθή θνηιφηεηα. Οη γνκθίνη έρνπλ ζαθψο κεγαιχηεξε καζεηηθή 

επηθάλεηα απφ ηνπο πξνγνκθίνπο, κε αξθεηέο αηρκέο, δηφηη ν ιεηηνπξγηθφο 

ηνπο ξφινο είλαη λα καζνχλ θαη λα αιέζνπλ ηελ ηξνθή, ηεκαρίδνληάο ηελ 

ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα. 

 

 
Σχήμα 1.4. Μόληκε Οδνληνζηνηρία άλω γλάζνπ 
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2.1 Δηζαγωγή 

Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε (ζε ζπληνκία PDL) είλαη κία νκάδα εμεηδηθεπκέλσλ 

ηλψλ ζπλδεηηθνχ ηζηνχ πνπ ζπλδένπλ νπζηαζηηθά ηε ξίδα ηνπ δνληηνχ κε ην θαηληαθφ 

νζηφ. Τπφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ην δφληη δελ έξρεηαη ζε επαθή κε ην νζηφ άκεζα. 

Σν δφληη ππνρσξεί ζην θνίισκα φπνπ ζπγθξαηείηαη απφ ηηο ίλεο ηεο κεκβξάλεο. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη πεξηνξηζκέλε θαη αλεμάξηεηε κεηαθίλεζε ζε θάζε 

δφληη. Οη ίλεο απηέο ιεηηνπξγνχλ σο ΄΄ακνξηηζέξ΄΄ θαη βνεζνχλ ην δφληη λα αληέρεη 

ηηο ζεκαληηθέο δπλάκεηο ζπκπίεζεο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κάζεζεο. 

Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε είλαη ν ηλψδεο ζπλδεηηθφο ηζηφο, κε λεπξηθά θαη 

αγγεηαθά ζηνηρεία, πνπ ελψλεη ηελ νζηεΐλε πνπ θαιχπηεη ηε ξίδα κε ην θαηληαθφ 

νζηφ. 

 

                                     
       Σχήμα 2.1. Ιζηνινγηθή ηνκή θεληξηθνύ                          Σχήμα 2.2. Ιζηνινγηθή ηνκή νδόληα. 

 θνπηήξα ηεο άλω γλάζνπ. ΑΒ → Φαηληαθό νζηό,                  Α → Γόληη, Β → νύιν, C → νζηό, 

  C → νζηεΐλε, PDL → Πεξηνδνληηθή κεκβξάλε                       D → Πεξηνδνληηθή κεκβξάλε 

 

 

 

Παξά ηελ ηλψδε θχζε ηεο, ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε έρεη κία ηδηαίηεξε 

θπηηαξηθή δνκή, ε νπνία είλαη ζε ζέζε λα εθηειέζεη νξηζκέλεο ζεκαληηθέο 

ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο πγείαο ηεο ζηνκαηηθήο 

θνηιφηεηαο. 
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2.2 Λεηηνπξγίεο θαη Γνκή ηεο πεξηνδνληηθήο 

κεκβξάλεο 

Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε εμππεξεηεί πξσηίζησο κία ππνζηεξηθηηθή ιεηηνπξγία 

ζπλδένληαο ην δφληη κε ην πεξηβάιινληα θαηληαθφ νζηφ. Η ιεηηνπξγία απηή 

επηηπγράλεηαη απφ ηηο θχξηεο ίλεο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, νη νπνίεο 

δηακνξθψλνπλ κηα ηζρπξή ηλψδε έλσζε κεηαμχ ηεο νζηεΐλεο ηεο ξίδαο θαη ηνπ 

νζηνχ. Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε ρξεζηκεχεη επίζεο σο ΄΄ακνξηηζέξ΄΄, κε 

κεραληζκνχο πνπ παξέρνπλ αλζεθηηθφηεηα ηφζν ζε αζζελείο φζν θαη ζε ηζρπξέο 

δπλάκεηο. Οη αζζελείο δπλάκεηο ακβιχλνληαη απφ ηελ ελδαγγεηαθή ξνή, ε νπνία ηηο 

αλαγθάδεη λα εμαιεηθζνχλ κέζσ ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ. Οη ελδηάκεζεο δπλάκεηο 

απνξξνθψληαη απφ εμσαγγεηαθή ξνή ζηνλ ηζηφ θαη δηνρεηεχνληαη έμσ απφ ηελ 

πεξηνδνληηθή κεκβξάλε, ζηελ πεξηνρή ηνπ νζηνχ. Σηο ηζρπξέο δπλάκεηο ηεο 

αλαιακβάλνπλ νη θχξηεο ίλεο. 

Ο πεξηνδνληηθφο ζχλδεζκνο παξέρεη επηπιένλ ηεο εμήο πνιχ ζεκαληηθέο 

ιεηηνπξγίεο : 

 Λεηηνπξγία αλαδηακόξθωζεο, παξέρνληαο θχηηαξα ηα νπνία είλαη ηθαλά 

λα ζρεκαηίζνπλ θαζψο θαη λα επαλαπνξξνθήζνπλ φινπο ηνπο ηζηνχο πνπ 

είλαη ππεχζπλνη γηα ηε δεκηνπξγία απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ζχλδεζεο 

δνληηνχ-νζηνχ. 

 Αηζζεηήξηα ιεηηνπξγία, θαζψο είλαη πινχζηα ζε λεπξηθέο απνιήμεηο, πνπ 

είλαη θαηά θχξην ιφγν νη ππνδνρείο γηα ηνλ πφλν θαη ηελ πίεζε. 

 Θξεπηηθή ιεηηνπξγία, ε νπνία δηαηεξεί ηελ ηθαλφηεηα επηβίσζεο ησλ 

δηαθφξσλ θπηηάξσλ ηεο. 

 

 

2.2.1 Κπηηαξηθή Γνκή ηεο Πεξηνδνληηθήο Μεκβξάλεο 

Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε πεξηέρεη κηα κνλαδηθή ζπιινγή απφ θχηηαξα πνπ 

είλαη ηθαλά λα παξάγνπλ θαη λα δηαηεξήζνπλ ηα ηξία δηαθνξεηηθά είδε ηζηψλ. Απηή 

θαζ’ απηή ηε κεκβξάλε, θαζψο θαη ηνπο κεηαιινπνηεκέλνπο ηζηνχο ζηηο δχν πιεπξέο 

ηεο κεκβξάλεο, δειαδή ηελ νζηεΐλε θαη ην θαηληαθφ νζηφ. 

Οη θχξηνη ηχπνη θπηηάξσλ ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο είλαη νη εμήο : 

 Ιλνβιάζηεο (fibroblasts) – παξάγνπλ θαη θαηαζηξέθνπλ ίλεο θνιιαγφλνπ. 

 Μαθξνθάγα θαη αδηαθνξνπνίεηα εμσκεζεγρπκαηηθά θχηηαξα. 
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 Οζηενβιάζηεο (osteoblasts) – παξάγνπλ λέν νζηφ. 

 Οζηενθιάζηεο (osteoclasts) – βνεζνχλ ζηελ νζηηθή απνξξφθεζε 

 Οζηετλνβιάζηεο (cementoblasts) – ζρεκαηίδνπλ λέα νζηεΐλε 

 Οζηετλνθιάζηεο (cementoclasts) – αθαηξνχλ νζηεΐλε 

 Δπηζειηαθά ππφινηπα θπηηάξσλ Malassez. 

 Αγγεηαθά θαη λεπξηθά ζηνηρεία. 

     
                         Σχήμα 2.3. Ιλνβιάζηεο                                   Σχήμα 2.4. Οζηενβιάζηεο 

 

 
                                                           Σχήμα 2.5. Οζηενθιάζηεο 
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2.2.2  Κύξηεο Ίλεο Πεξηνδνληηθήο Μεκβξάλεο 

Οη πεξηνδνληηθέο ίλεο ηεο κεκβξάλεο απνηεινχληαη θαηά θχξην ιφγν απφ δέζκεο 

ηχπνπ Ι ηληδίσλ θνιιαγφλνπ. Έρνπλ ηαμηλνκεζεί ζε δηάθνξεο νκάδεο κε βάζε ηελ 

αλαηνκηθή ζέζε ηνπο. Σα αθφινπζα απνηεινχλ ηηο θχξηεο νκάδεο ηλψλ ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο (΢ρήκα 2.6) : 

 Ίλεο θαηληαθήο θνξπθήο (AC) 

 Οξηδφληηεο ίλεο (H) 

 Πιάγηεο ίλεο (OBL) 

 Ίλεο πεξηαθξνξξηδηθψλ (PA) 

 Γηαξηδηθέο ίλεο (IR) 

 

 
                          Σχήμα 2.6. Θέζε ηωλ θύξηωλ ηλώλ ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. 

 

Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε απνηειείηαη απφ ίλεο θνιιαγφλνπ, νη νπνίεο 

ζεσξνχληαη σο ίλεο δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ θαηά κήθνο ηεο ζχλδεζήο ηνπο κε ηε 

ξίδα ηνπ δνληηνχ θαη ην θαηληαθφ νζηφ, φπνπ ζε εθείλν ην ζεκείν είλαη ζπλερείο (ίλεο 

ηνπ Sharpey). Η δηάκεηξνο απηψλ ησλ ηλψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

νζηνχ, ελψ απφ ηελ πιεπξά ηεο νζηεΐλεο είλαη κηθξφηεξε. Δίηε πξνέξρνληαη απφ ηελ 

πιεπξά ηνπ νζηνχ, είηε απφ ηελ πιεπξά ηεο νζηεΐλεο, νη ίλεο απηέο δηαρσξίδνληαη – 

μεηπιίγνληαη ζε κηθξφηεξεο ίλεο, νη νπνίεο ελψλνληαη κε ηηο γεηηνληθέο ηνπο ίλεο γηα 

ηε δεκηνπξγία ελφο πιέγκαηνο δηαζπλδεδεκέλσλ ηλψλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ κεηαμχ 

νζηνχ θαη νζηεΐλεο (΢ρήκα 2.7). Έηζη, ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε δελ ηεληψλεηαη 

κεηαμχ ηνπ θαηληαθνχ νζηνχ θαη ηεο νζηεΐλεο, αιιά ζρεκαηίδεη έλα πιέγκα 

δηαζπλδεδεκέλσλ ηλψλ. 
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Σχήμα 2.7. Ιζηνινγηθή ηνκή πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο : Α → Αξηεξίδην, ΒΒ → Γέζκε νζηνύ, C → 

Οζηεΐλε, CC → Οζηεϊλνθύηηαξα, D → Οδνληίλε, F → Ιλνβιάζηεο, Μ → Δπηζειηαθά ππόινηπα 

θπηηάξωλ Malassez, NV → Νεπξνθπηηθό θαλάιη, OB → Οζηενβιάζηεο, OC → Οζηενθύηηαξα, SF → 

Ίλεο Sharpey, V → ιεπηνύ πάρνπο θιεβίδηα, * → Οη ελζέζεηο ηλώλ είλαη επξύηεξεο ζηελ πιεπξά ηνπ 

νζηνύ ζπγθξηηηθά κε ηελ πιεπξά ηεο νζηεΐλεο. 

 

 

Οη ίλεο (F) ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο πξνέξρνληαη απφ ζρεηηθά ιεπηέο ίλεο 

(*), νη νπνίεο εηζέξρνληαη ζηελ νζηεΐλε. Αθνχ νη ίλεο απηέο δηαρσξηζηνχλ θαη 

δεκηνπξγήζνπλ έλα πιέγκα κε ηηο γεηηνληθέο ηνπο ίλεο, ζρεκαηίδνπλ πην παρηέο 

δέζκεο ηλψλ, νη νπνίεο εηζέξρνληαη ζηε δέζκε νζηνχ (ΒΒ), πνπ νλνκάδεηαη έηζη 

επεηδή πεξηέρεη πνιιέο ίλεο Sharpey (SF). Δμαηηίαο ηεο πιάγηαο κεηαθίλεζεο, ην 

δφληη κεηαηνπίδεηαη αξγά. Απηφ απαηηεί ηε ζπλερή αλαθαηαζθεπή ηεο κεκβξάλεο θαη 

ηελ ελαπφζεζε λένπ νζηνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηληαθνχ νζηνχ, πξνθεηκέλνπ λα 

δηαηεξεζεί ην πάρνο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο ζηαζεξφ. Σα λεπξνθπηηθά 

θαλάιηα (NV), ηα νπνία θηινμελνχλ ηα αηκνθφξα αγγεία, ιεκθαγγεία θαη λεχξα ζε 

έλα ραιαξφ ζπλδεηηθφ ηζηφ, δηαηξέρνπλ φιν ην κήθνο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. 

Η κεκβξάλε πεξηέρεη επίζεο επηζειηαθά ππφινηπα θπηηάξσλ Malassez (Μ). 

Μεγαιχηεξε κεγέζπλζε ηεο έλσζεο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο θαη ηνπ νζηνχ 

(΢ρήκα 2.8). Οη ίλεο Sharpey είλαη ε αλνξγαλνπνηεκέλε ζπλέρεηα ησλ παρέσλ 

δεζκψλ ηλψλ (*), πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πεξηνδνληηθή κεκβξάλε θαη βνεζνχλ ζην 

δέζηκν ηνπ δνληηνχ κε ην νζηφ. ΢ε απηή ηελ ηνκή, ην αλνξγαλνπνηεκέλν νζηφ, ζην 

νπνίν πεξηιακβάλνληαη θαη νη ίλεο Sharpey, εκθαλίδεηαη κε αλνηρηφ κπιε ζε 

ζχγθξηζε κε ην κσβ ρξψκα πνπ είλαη ηα κε-αλνξγαλνπνηεκέλα ηκήκαηα ησλ ηλψλ. 
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Σχήμα 2.8. ΢ύλδεζε ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο θαη ηνπ θαηληαθνύ νζηνύ. OC → Οζηενθύηηαξα, SF 

→ Ίλεο Sharpey, * → κε αλνξγαλνπνηεκέλν ηκήκα ηωλ πεξηνδνληηθώλ ηλώλ 

 

 

 

 
Σχήμα 2.9. Ιζηνινγηθή ηνκή ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. ΑΒ → Φαηληαθό νζηό, C → Οζηεΐλε, D → 

Οδνληίλε, Μ → Δπηζειηαθά ππόινηπα θπηηάξωλ Malassez, NV → Νεπξνθπηηθό θαλάιη, OB → 

Οζηενβιάζηεο, PDL → Πεξηνδνληηθή κεκβξάλε, RL → Γξακκή αλαζηξνθήο, SF → Ίλεο Sharpey 
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Η πιάγηα κεηαηφπηζε ηνπ δνληηνχ νδεγεί ζε θπθιηθά γεγνλφηα απνξξφθεζεο ηνπ 

θαηληαθνχ νζηνχ (ΑΒ), ε νπνία αθνινπζείηαη απφ πεξηφδνπο αλάπαπζεο θαη 

ζχληνκνπο θχθινπο ελαπφζεζεο νζηνχ. Μηα επδηάθξηηε γξακκή αλαζηξνθήο (RL) 

δείρλεη ηε ζέζε ζηελ νπνία έιαβε ρψξα ν ηειεπηαίνο θχθινο απνξξφθεζεο ηνπ 

θαηληαθνχ νζηνχ αθνινπζνχκελνο απφ ηελ ελαπφζεζε λένπ. Σν ηειεπηαίν πξνέθπςε 

απφ ηελ παξαγσγή κίαο ιεπηήο ξαθήο ηνπ λένπ νζηνχ απφ ηνπο νζηενβιάζηεο (ΟΒ), 

ζηελ νπνία είλαη ελζσκαησκέλεο πνιχ ιεπηέο ίλεο Sharpey (SF). Να ζεκεηψζνπκε 

επίζεο ηηο ιεπηέο ίλεο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο (PDL), νη νπνίεο εηζέξρνληαη ζην 

ζηξψκα ηεο νζηεΐλεο (C) (΢ρήκα 2.9). 

 

 

2.2.3 Κιηληθέο παξαηεξήζεηο 

1. Σν πάρνο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο πνηθίιεη απφ 0,1 έσο 0,4 mm κε 

κία κέζε ηηκή ηα 0,2 mm. 

 

2. Η κεκβξάλε είλαη πην παρηά φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην δφληη, ζε 

ζχγθξηζε κε θάπνην άιιν πνπ είλαη ζε αδξάλεηα. Δπίζεο έρεη κεγαιχηεξν 

πάρνο ζηηο πεξηνρέο εθειθπζκνχ απ’ φηη ζηηο πεξηνρέο ζπκπίεζεο 

(Πίλαθαο 2.1). 

 

Πίνακας 2.1. ΢ύγθξηζε ηνπ πάρνπο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο ηνπ δνληηνύ ελόο 

ελήιηθα άξξελνο, ζε ιεηηνπξγία θαη ζε αδξάλεηα. 

 
 

3. Σα θχηηαξα ηεο κεκβξάλεο είλαη ζε ζέζε λα αλαδηακνξθψλνπλ ηελ ίδηα 

θαη ην παξαθείκελν νζηφ, φηαλ αζθεζνχλ ιεηηνπξγηθέο δπλάκεηο ή φηαλ ε 

κεκβξάλε είλαη θαηεζηξακκέλε. 

 



ΑΝΑΓΝΧΡΙ΢Η ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΣΗ΢ ΠΔΡΙΟΓΟΝΣΙΚΗ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΗ΢ ΜΔ 

ΑΙΥΜΗ ΣΙ΢ ΢ΣΑΘΔΡΔ΢ ΣΟΤ ΔΡΠΤ΢ΜΟΤ 

 

13  

 

4. Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε δηαδξακαηίδεη έλα βαζηθφ ξφιν ζηελ 

πξνζηαζία ησλ δνληηψλ θαη ζπγθεθξηκέλα απνηξέπεη ηελ απνξξφθεζή 

ηνπο θαηά ηε δηαδηθαζία αλαδηακφξθσζεο, ε νπνία επεξεάδεη ην 

γεηηνληθφ θαηληαθφ νζηφ. 

 

5. Τπεξβνιηθέο δπλάκεηο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηνπηθή λέθξσζε 

(θπηηαξηθφο ζάλαηνο) ηεο κεκβξάλεο, θφβνληαο ηελ θαλνληθή παξνρή 

αίκαηνο ζηα θχηηαξα. Απηή ε θαηάζηαζε νδεγεί άκεζα ζηε δηαθνπή ηεο 

αλαδηακφξθσζεο, ζηελ πεξηνρή πνπ έρεη επεξεαζηεί. Χο εθ ηνχηνπ, ε 

νξζνδνληηθή κεηαθίλεζε ηνπ δνληηνχ δελ είλαη πιένλ εθηθηή. 

Δπηδηφξζσζε επηηπγράλεηαη κέζσ κεηαλάζηεπζεο πγεηψλ γεηηνληθψλ 

θπηηάξσλ ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ δηαθνπή ε 

ζπλέρεηα ηεο κεκβξάλεο, κπνξεί λα πξνθιεζεί ηνπηθή απνξξφθεζε θαη 

αγθχισζε. 

 

6. Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε είλαη κνλαδηθή κεηαμχ ησλ πεξηνδνληηθψλ 

ηζηψλ, ππφ ηελ έλλνηα φηη πεξηέρεη πξφδξνκα θχηηαξα γηα ηελ 

αλνηθνδφκεζε νιφθιεξνπ ηνπ κεραληζκνχ ζχλδεζεο κεηαμχ νζηεΐλεο, 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο θαη θαηληαθνχ νζηνχ. 

 

 

2.3 Μεραληθή ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο 

Έλα δφληη είλαη αζθαιηζκέλν κε ην θαηληαθφ νζηφ, απφ ηλψδε ζπλδεηηθφ ηζηφ 

πνπ νλνκάδεηαη πεξηνδνληηθή κεκβξάλε (PDL). Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε δε 

δεζκεχεη κφλν ηε ξίδα ηνπ δνληηνχ ζην θαηληαθφ νζηφ, αιιά απνξξνθά ηα καζεηηθά 

θνξηία θαη δηαλέκεη ηελ πξνθχπηνπζα πίεζε ζην θαηληαθφ νζηφ. Οη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο, ζπλεπψο, ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο απνηεινχλ ζεκαληηθέο 

παξακέηξνπο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ξίδαο ηνπ δνληηνχ 

θαη ησλ γχξσ ηζηψλ. Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε δηαδξακαηίδεη επίζεο ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηε κεραληθή πξνζαξκνγή ηεο νδνληνθπΐαο, βαζηδφκελε ζηελ αλαδηακφξθσζε 

ηνπ θαηληαθνχ νζηνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ κηα αιιαγή ζηε κεραληθή ηάζε ή 

παξακφξθσζε γχξσ απφ ηε ξίδα ηνπ δνληηνχ. Απηή ε πξνζαξκνζηηθφηεηα είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηε δηαηήξεζε ηεο βέιηηζηεο ζχγθιεηζεο θαη γηα ηε ρξήζε ηεο ζε 

νξζνδνληηθή ζεξαπεία, θαηά ηελ νπνία κία βέιηηζηε νξζνδνληηθή δχλακε 

εθαξκφδεηαη έηζη ψζηε λα πξνθαιέζεη κέγηζηε θπηηαξηθή δξαζηεξηφηεηα, κε 

ζπλέπεηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε κεηαθίλεζε ησλ δνληηψλ. 

Δίλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο ζηνλ ηνκέα ηεο εκβηνκεραληθήο νδνληηαηξηθήο λα 

γλσξίδνπκε πψο κηα δχλακε κεηαθέξεηαη ζηε ξίδα ηνπ δνληηνχ θαη ζηνπο 

πεξηβάιινληεο ηζηνχο. Λφγσ ηεο δπζθνιίαο ζηε κέηξεζε ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ 

ζε απηή ηελ πεξηνρή, θαηαλνκέο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ έρνπλ εθηηκεζεί απφ 
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αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢ηελ αλάιπζε απηή, νη ζηαζεξέο πιηθνχ ηνπ 

δνληηνχ θαη ησλ πεξηβαιιφλησλ ηζηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο πεξηνδνληηθήο 

κεκβξάλεο, είλαη απαξαίηεηεο παξάκεηξνη. Αλ θαη ππάξρεη πιεζψξα πιεξνθνξηψλ 

ζρεηηθά κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ δνληηψλ θαη ηνπ θαηληαθνχ νζηνχ, 

γλσξίδνπκε ειάρηζηα γηα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, ιφγσ 

ησλ δπζθνιηψλ θαηά ηελ εμέηαζε απηνχ ηνπ ιεπηνχ ηζηνχ, ν νπνίνο έρεη κφιηο 0,2 

mm πάρνο. 

 

 

2.3.1 Καηαζηαηηθά κνληέια πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο 

Αξηζκεηηθέο ηερληθέο ζηνλ ηνκέα ηεο εκβηνκεραληθήο, επηηξέπνπλ ηελ πξφβιεςε 

θαη άκεζε εξκελεία ηεο εκβηνκεραληθήο απφθξηζεο ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ, αιιά 

απνηεινχλ θαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ θαηαλφεζε θάπνησλ θπζηνινγηθψλ 

πηπρψλ. Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηνλ νξηζκφ ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζε ζρέζεηο κεηαμχ ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ, φπσο είλαη νη ηάζεηο ή 

νη παξακνξθψζεηο, πνπ κπνξνχλ λα αληηπξνζσπεχζνπλ ηηο κεραληθέο αληηδξάζεηο 

ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ πεξηνδνληηθή κεκβξάλε ζπγθεθξηκέλα, ε εκβηνκεραληθή 

αλάιπζε βαζίδεηαη ζπρλά ζε ζεκαληηθέο απινπζηεχζεηο ζρεηηθά κε ηε ζπγθξφηεζε 

κνληέισλ. Απηφ νθείιεηαη ζηηο ζρεηηθέο δπζθνιίεο πνπ αθνξνχλ ηελ απφθηεζε 

δεδνκέλσλ απφ πεηξακαηηθή αλάιπζε, θαζψο θαη ζηε δηακφξθσζε ηνπ αξηζκεηηθνχ 

πξνβιήκαηνο. Η ππφζεζε ησλ απινπζηεπκέλσλ πεξηπηψζεσλ γηα ην πιηθφ, γηα 

παξάδεηγκα ηζνηξνπηθφ θαη γξακκηθά ειαζηηθφ, κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί απφ ηελ 

εθηέιεζε ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο ή απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ ζεσξνχκε, σο ην κέγεζνο 

ηεο θφξηηζεο, ε κέγηζηε παξακφξθσζε πνπ επεηεχρζε θιπ. Χζηφζν, απηέο νη 

ππνζέζεηο πξνθαινχλ πεξηνξηζκνχο θαζψο ε εκβηνκεραληθή απφθξηζε ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο ραξαθηεξίδεηαη απφ κία κε-γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ 

ηάζεσο θαη παξακνξθψζεσο θαη απφ ρξνληθή εμάξηεζε. 

Σειεπηαία, έρεη δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ θαηαζθεπή πην ξεαιηζηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ κνληέισλ ψζηε λα πεξηγξάςνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο πεξηνδνληηθήο 

κεκβξάλεο, θάησ απφ έλα επξχ θάζκα ζπλζεθψλ, νδεγνχκελνη έηζη ζε αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα. Καηαβιήζεθαλ επίζεο πξνζπάζεηεο γηα λα δηεξεπλεζεί ε απφθξηζε 

ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο ππφ θνξηίζεηο καθξάο δηαξθείαο, φπσο είλαη ηππηθά 

ζηηο νξζνδνληηθέο ζεξαπείεο. Παξά ηηο δπζθνιίεο ζηελ παξνρή πεηξακαηηθψλ 

δνθηκψλ ψζηε λα παξζνχλ αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο ζε θαηάιιεια θαζνξηζκέλα 

κνληέια, απηέο νη πξνζπάζεηεο αληηπξνζσπεχνπλ κία αμηφπηζηε θαη πνιιά 

ππνζρφκελε πξνζέγγηζε γηα ηελ εκβηνκεραληθή ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. 
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2.3.1.1 Τπεξειαζηηθά θαηαζηαηηθά κνληέια 

Γηα νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θφξηηζεο, γηα παξάδεηγκα θαηά ηε κάζεζε, ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ειαζηηθνχο κε 

γξακκηθνχο λφκνπο, δειαδή σο κία ζρέζε κεηαμχ ηάζεσο θαη παξακνξθψζεσο. Η 

ζπκπεξηθνξά απηή κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ηε δνκή ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, 

ε νπνία ζε κηα πξψηε πξνζέγγηζε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη απνηειείηαη απφ κία 

ζεκειηψδε κήηξα, εληζρπκέλε απφ ηηο νκάδεο ησλ ηλψλ θνιιαγφλνπ. Λφγσ ηεο 

πνιχπινθεο ρσξηθήο νξγάλσζεο ησλ ηλψλ, ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε παξνπζηάδεη 

επίζεο κία αληζνηξνπηθή απφθξηζε, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα εμεηαζηεί, πέξαλ ηεο κε 

γξακκηθφηεηαο ηεο ζρέζεο ηάζεσο – παξακνξθψζεσο. 

Σα ππεξειαζηηθά ζπζηαηηθά κνληέια απνδεηθλχνληαη επαξθή γηα ηελ πεξηγξαθή 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα κπνξνχλ αλ αληηπξνζσπεχζνπλ απνηειεζκαηηθά ηα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά αθφκε θαη ζηνλ ηνκέα ησλ κεγάισλ παξακνξθψζεσλ. Δπηπιένλ, ηα 

κνληέια απηά είλαη θαηάιιεια γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ πηζαλψλ ζρεδφλ-αζπκπίεζησλ 

απνθξίζεσλ ηνπ πιηθνχ, ιφγσ ηνπ πγξνχ πνπ πεξηέρεηαη ζηελ πεξηνδνληηθή 

κεκβξάλε. 

Τπνζέηνληαο φηη ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε απνηειείηαη απφ κία ηζνηξνπηθή 

ζεκειηψδεο κήηξα εληζρπκέλε απφ κία νηθνγέλεηα ηλψλ, ην ζπζηαηηθφ κνληέιν 

ζπλήζσο νξίδεηαη απφ ηελ απνζεθεπκέλε ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο, αλάινγα κε ηελ 

ειαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ: 

1 2 3 4
( , , , )W W I I I I        (2.1) 

φπνπ Ι1, Ι2, Ι3, είλαη νη θχξηεο αλαιινίσηεο ηνπ Cauchy-Green ηαλπζηή C.  

 Αλαθνξηθά κε έλα ηζνηξνπηθφ πιηθφ, ε πξφζζεηε αλαιινίσηε Ι4 ζρεηίδεηαη κε 

ηελ νηθνγέλεηα ησλ ηλψλ θαη δίλεηαη απφ : 

4
I a C a          (2.2) 

φπνπ α είλαη ν ηαλπζηήο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

απαξακφξθσησλ ηλψλ. Η ηέηαξηε αλαιινίσηε αληηπξνζσπεχεη ην ηκήκα κίαο 

επηκεθπκέλεο ίλαο θαη εηζάγεηαη γηα λα πεξηιάβεη ηε ζπκβνιή ησλ ηλψλ θνιιαγφλνπ 

ζηελ ελέξγεηα παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ. Γηα λα πεξηγξαθεί ε αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ ηλψλ θαη ηεο ζεκειηψδνπο κήηξαο, πξέπεη λα εηζαρζνχλ επηπιένλ 

αλαιινίσηεο. Χζηφζν, κφλν ηέζζεξηο ρξεζηκνπνηνχληαη ιφγσ ησλ νξίσλ θαηά ηελ 

εθηέιεζε θαηάιιεισλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. 

Η απφθξηζε ηεο ηάζεσο ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα παξνπζηαζζεί κε φξνπο ηνπ 

δεχηεξνπ ηαλπζηή ηάζεσλ ηνπ Piola-Kirchoff, σο αθνινχζσο : 
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3

1

2
i

i i

IW
S

I C




 
        (2.3) 

Μηα ζπγθεθξηκέλε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ελέξγεηαο δίλεηαη απφ : 

m m f
W W U W          (2.4) 

φπνπ νη δχν φξνη πνπ ζπλδένληαη κε ηελ ηζνηξνπηθή ζεκειηψδε κήηξα είλαη : 

1 1 2 2
( 3) ( 3)

m
W C I C I           (2.5) 

21
( 1)

m
U J

D
         (2.6) 

Η δπζθακςία ησλ ηλψλ ζηε ζπκπίεζε παξαιείπεηαη, ελψ ε ζπκβνιή ησλ ηλψλ 

ζηνλ εθειθπζκφ δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο ηέηαξηεο αλαιινίσηεο : 

 21

2 4

2

exp ( 1) 1
f

k
W k I

k
   
         (2.7) 

Οη αλαιινίσηεο Ι1 θαη Ι2 είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ ηεο ηζν-νγθνκεηξηθήο 

παξακφξθσζεο κφλν θαη νη ζηαζεξέο C1 θαη C2 ζρεηίδνληαη κε ην κέηξν δηάηκεζεο 

ζηελ απαξακφξθσηε θαηάζηαζε. Η ζηαζεξά D είλαη ην αληίζηξνθν ηνπ κεγαιχηεξνπ 

ζπληειεζηή θαη J είλαη ε Ιαθσβηαλή, ην κέηξν ηεο αιιαγήο ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ. 

Η πξφζζεηε δηάζπαζε ζηα δχν κέξε (2.5) θαη (2.6) είλαη ηππηθή γηα πιηθά κε 

αζπκπίεζηε ή ζρεδφλ-αζπκπίεζηε ζπκπεξηθνξά θαη έρεη ζρέζε κε ηελ αξηζκεηηθή 

δηαδηθαζία αλάιπζεο. Η ζρέζε (2.7) θαζηζηά δπλαηφ λα ζπκπεξηιεθζνχλ νη 

επηπηψζεηο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ζην ρψξν ησλ ηλψλ, κέζσ ηνπ ηαλπζηή α. 

Η κεραληθή ζπκπεξηθνξά ζε εθειθπζκφ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ησλ ηλψλ 

δηέπεηαη απφ ηε ζρέζε : 

2

1 4 2 4
2 ( 1) exp ( 1)

f
S k I k I a a    

         (2.8) 

κέζσ ηνπ νξηζκνχ ησλ ηηκψλ ησλ δχν ζηαζεξψλ k1 θαη k2. Η ζρέζε (2.8) ηάζεο-

παξακφξθσζεο παξνπζηάδεη κηα κηθξή δπζθακςία θνληά ζηελ απαξακφξθσηε 

θαηάζηαζε. Απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πεξηγξαθεί ε κεραληθή απφθξηζε ησλ 

νκάδσλ ησλ ηλψλ θνιιαγφλνπ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αξρηθή ηππηθή ηνπο 

θαηάζηαζε, πνπ είλαη γλσζηή σο πξχρσζε. 

Γηάθνξεο κνξθέο ηεο ζπλάξηεζεο ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο έρνπλ πξνηαζεί 

ζχκθσλα κε ηελ απαίηεζε ηαχηηζεο ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ κε ηα πεηξακαηηθά 
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δεδνκέλα. Η επηινγή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηαηηθνχ κνληέινπ θαη ν θαζνξηζκφο 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ είλαη επίπνλε εξγαζία. 

 

 

2.3.1.2 Ιμωδνειαζηηθά θαηαζηαηηθά κνληέια 

Η ρξνληθή εμάξηεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο κπνξεί λα 

απνδνζεί ζηελ θπθινθνξία ησλ πγξψλ θάζεσλ θαη ζηνλ εξππζκφ ησλ ζηεξεψλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. Οη επηπηψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη 

δηαθνξεηηθφο βαζκφο δπζθακςίαο αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο παξακφξθσζεο 

(κεγαιχηεξή δπζθακςία ζε έλα πςειφηεξν πνζνζηφ ηεο παξακφξθσζεο) θαη αχμεζε 

ηεο παξακφξθσζεο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ, φηαλ εθαξκφδεηαη κία ζηαζεξή 

δχλακε. Έλα ημσδνειαζηηθφ κνληέιν κπνξεί κφλν ζεσξεηηθά λα πεξηγξάςεη ζσζηά 

ηα θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζηεξεφ ζθειεηφ, αιιά κπνξεί ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηε καθξνζθνπηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο πγξήο θάζεο ζηε γεληθή ζπκπεξηθνξά ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. 

Έλα ημσδνειαζηηθφ κνληέιν, θαζψο θαιχπηεη κεγάιεο παξακνξθψζεηο, κπνξεί 

λα νξηζηεί εάλ επεθηείλνπκε ην ξενινγηθφ κνληέιν πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 

2.10, γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε πεξίπησζε. Η απφθξηζε ηεο ηάζεο δίλεηαη απφ : 

1

M

i

i

S S Q




         (2.9) 

φπνπ Qi είλαη ε κε-ηζνζηαζκηζκέλε ηάζε ησλ θιάδσλ ηνπ ημψδνπο. Η δηαθχκαλζε 

απηήο ηεο ηάζεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ππαθνχεη ζηηο 

αθφινπζεο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο : 

0( )1
2 ,  (0)      ( 1, )

i

i i i i

i

W Cd
Q Q Q Q i M

a dt C

 
   

 
 

       (2.10) 

Η ελζσκάησζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο 

ηάζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ : 

 0

1 1 0

( ) 2 exp 2 exp

tM M

i

i
i ii i

WW d ttS t Q d
a aC C d










  

    
       

      
          (2.11) 

Οη ζηαζεξέο αi επεξεάδνπλ ην πνζνζηφ ηεο ημψδνπο παξακφξθσζεο, ελψ νη φξνη Wi 

θαη W∞ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο εμηζψζεηο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ησλ ειαζηηθψλ 

ζηνηρείσλ. Μία πςειή ηηκή ηεο ζηαζεξάο αi αληηζηνηρεί ζε κία ηαρεία ημψδε 

παξακφξθσζε. Γηα t → 0 θαη t → ∞, αλαθηάηαη ε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, κε κηθξή 

δπζθακςία εάλ ν ρξφλνο ηείλεη πξνο ην άπεηξν. 
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Σν ημσδνειαζηηθφ κνληέιν πνπ παξνπζηάζηεθε εδψ κπνξεί επίζεο λα 

ηξνπνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ε αληζνηξνπηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, ρξεζηκνπνηψληαο εμηζψζεηο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο, 

φπσο εθείλεο πνπ πεξηγξάςακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

 
Σχήμα 2.10. Ρενινγηθό κνληέιν. 

 

 

 

2.3.1.3 Πνιπθαζηθά θαηαζηαηηθά κνληέια 

Η πξνζέγγηζε πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα, εξκελεχεη ηε 

ζπλνιηθή απφθξηζε ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο θαη ρξεζηκνπνηεί ην ημψδεο γηα ηε 

καθξνζθνπηθή κνληεινπνίεζε ηεο πνιχπινθεο ζπκπεξηθνξάο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ 

παξνπζία θαη ηελ θίλεζε ηνπ πγξνχ πεξηερνκέλνπ ζηελ πεξηνδνληηθή κεκβξάλε. Έλα 

αξηζκεηηθφ κνληέιν κε πεξηζζφηεξε κηθξν-κεραληθή ζπλνρή θαη κηα άκεζε 

αμηνιφγεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ηζηνχ κπνξεί λα παξνπζηαζηεί απφ κία 

πνιπθαζηθή κέζε πξνζέγγηζε. Με απηφ ηνλ ηξφπν, είλαη εθηθηή κία πην ξεαιηζηηθή 

πεξηγξαθή ηνπ ηζηνχ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παξνπζία ησλ δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ 

σο ζπλερφκελα κέζα αιιειεπίδξαζεο. Οη θάζεηο αληηζηνηρνχλ ζην ζηεξεφ δηθηχσκα 

θαη ην πγξφ πεξηερφκελν. Οη επηπηψζεηο ζηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά απφ ην 

ζπλδπαζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ ιακβάλνληαη ππφςε. 

Τπνζέηνληαο φηη ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε είλαη έλα ειαζηηθφ ζηεξεφ, πιήξσο 

θνξεζκέλν απφ πγξά πνπ ην δηαπεξλνχλ, ε ζπλνιηθή ηάζε S δίλεηαη απφ ην άζξνηζκα 

ηεο ελεξγνχο ηάζεο S΄ θαη ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο p (ζεηηθή εάλ βξίζθεηαη ζε 

ζιίςε) : 

1
'S S pC


         (2.12) 

Η παξαπάλσ εμίζσζε είλαη γλσζηή σο αμίσκα ηεο ελεξγνχο ηάζεο. Θεσξείηαη 

δεδνκέλν φηη ν λφκνο ηνπ Darcy δηέπεη ηε ξνή ησλ δηαθφξσλ πγξψλ : 
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  f
v K grad p g   

         (2.13) 

φπνπ v  είλαη ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε ζρέζε κε ηε ζηεξεά θάζε, 
f

  ε 

ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ, g  ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο θαη K  ν πίλαθαο δπλακηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο. 

Η θαηαζηαηηθή εμίζσζε ηεο ζηεξεάο κήηξαο κπνξεί λα θαζνξηζηεί ζχκθσλα κε 

ηηο πξνεγνχκελεο πξνζεγγίζεηο, ιακβάλνληαο ππφςε ημσδνειαζηηθά ή/θαη 

αληζνζηξνπηθά κνληέια. Απηνί νη θαηαζηαηηθνί λφκνη πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηε 

ζεψξεζε άζθεζεο ηεο ελεξγνχο ηάζεο ζην ζθειεηφ. Η ξνή ηνπ πγξνχ ζηελ 

πεξηνδνληηθή κεκβξάλε επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπ ηζηνχ κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. Η δηαθχκαλζε ζηελ πίεζε p ηνπ πγξνχ, ε νπνία είλαη ηαρχηεξε εάλ ν ηζηφο 

παξνπζηάδεη πςειή δηαπεξαηφηεηα, ηξνπνπνηεί ηελ ελεξγφ ηάζε ηεο ζηεξεάο θάζεο 

θαη ηελ παξακνξθσζηαθή ηεο θαηάζηαζε. 

Δίλαη επνκέλσο ζαθέο φηη ε αξηζκεηηθή ζχλζεζε ηεο ελ ιφγσ πξνζέγγηζεο είλαη 

κάιινλ πεξίπινθε θαη ππάξρνπλ δπζθνιίεο ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ 

πηνζεηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. 

Χζηφζν, απηή ε πξνζέγγηζε είλαη ζίγνπξα πην αθξηβήο θαη ρξήζηκε γηα ηε 

ιεπηνκεξή εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, δεδνκέλνπ φηη 

δηαηεξεί κηα έγθπξε ζπζρέηηζε κε ηελ πξαγκαηηθή δηακφξθσζε ησλ ηζηψλ. 

 

 

2.3.2 Αλαζθόπεζε ηωλ κεραληθώλ ηδηνηήηωλ ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο 

2.3.2.1 Πεηξακαηηθέο κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ 

ημωδνειαζηηθόηεηα 

Αξθεηέο πξνζεγγίζεηο έρνπλ γίλεη γηα λα κειεηεζνχλ νη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. Η ημσδνειαζηηθφηεηα θαη ε κεραληθή αληίζηαζε ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο έρνπλ εθηηκεζεί κε βάζε ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ δνληηψλ, 

φηαλ εθαξκφδεηαη κηα δχλακε ζε έλα δφληη ππφ εκηζηαηηθέο θαη δπλακηθέο ζπλζήθεο. 

Απηή ε κέζνδνο έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κεηξήζεηο 

πξαγκαηηθψλ νξγαληζκψλ θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο 

ηνπ πεξηνδνληίνπ. Χζηφζν, είλαη δχζθνιν λα ιεθζνχλ άκεζα ζηνηρεία γηα ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, επεηδή ε θηλεηηθφηεηα ησλ 

δνληηψλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηεο ξίδαο ηνπο. 

Παξφια απηά, ε ημσδνειαζηηθφηεηα ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κε νξηζκέλεο γεσκεηξηθέο απινπζηεχζεηο. 
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Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηε 

δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμαγσγή ελφο δνληηνχ, αιιά εμαξηψληαη επίζεο απφ 

ηε ζπλνιηθή γεσκεηξηθή δηακφξθσζε ηνπ πεξηνδνληίνπ. ΢πλεπψο, ε αληνρή ζηνλ 

εθειθπζκφ ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο έρεη κεηξεζεί ακέζσο πξηλ απφ ην ζπάζηκν 

ρξεζηκνπνηψληαο ζρεηηθά κηθξά θαη πξνζεγκέλα, ρσξίο αηέιεηεο, δείγκαηα. Όηαλ νη 

Atkinson θαη Ralph κέηξεζαλ ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ ηεληψλνληαο κεηαζαλάηηα 

δείγκαηα πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο αλζξψπσλ, θαηά κήθνο ησλ δεζκψλ ησλ ηλψλ, 

θαηάθεξαλ λα ιάβνπλ κία κέζε ηηκή ηεο ηάμεο ησλ 3,7 MPa απφ ηε δηαίξεζε ηεο 

δχλακεο ζηελ πεξηνρή ηεο δηαηνκήο ηνπ θάζε δείγκαηνο. Χζηφζν, φπσο επηζεκαίλεηε 

απφ ηνπο παξαπάλσ ζπγγξαθείο, αθφκα θαη εάλ ηα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη ζρεηηθά κηθξά ζε ζχγθξηζε κε ην κέγεζνο ηεο ξίδαο, παξφια απηά ε επίδξαζε 

ηεο θπξηήο θχζεο ηεο κεκβξάλεο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κπνξεί λα είλαη 

αλαπφθεπθηε. Γηα λα εμαιεηθζεί απηή ε επίδξαζε, ν Ralph (1982) βειηίσζε ηε 

κέζνδν έηζη ψζηε ην θνξηίν λα θαηαλέκεηαη ζην ζχλνιν ησλ ηλψλ ησλ δεζκψλ, κε ηε 

ρξήζε εγθάξζησλ ηνκψλ απνηεινχκελσλ απφ ηε ξίδα, ηε κεκβξάλε θαη ην θαηληαθφ 

νζηφ. Σν πάρνο ηνπ θάζε ηκήκαηνο ήηαλ 1 mm θαη ην θνξηίν εθαξκφζηεθε αμνληθά 

ζηε ξίδα ηνπ δνληηνχ, ελψ είρε παθησζεί ην θαηληαθφ νζηφ. Ο Ralph κέηξεζε ηελ 

αληνρή ζε εθειθπζκφ απφ ηελ άπνςε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο δηαηξψληαο ην θνξηίν 

απφ ηελ πεξηκεηξηθή πεξηνρή ηεο επηζπλαπηφκελεο κεκβξάλεο θαη έιαβε κία κέζε 

ηηκή ηεο ηάμεο ησλ 2,4 MPa. Η ηαρχηεηα παξακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 

0,25 mm/min. 

Ο Mandel (1986) κέηξεζε ην ζχλνιν ησλ θακππιψλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ, 

αληί ηεο κέγηζηεο ηάζεο πξηλ ηελ αζηνρία, ζε αλζξψπηλνπο πξνγφκθηνπο ηεο θάησ 

γλάζνπ θαη πξνζδηφξηζε ηελ ειαζηηθή δπζθακςία ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο απφ 

ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο δηαηκεηηθή ηάζε-παξακφξθσζε. Ο Mandel ρξεζηκνπνίεζε 

1 mm πάρνο ζηηο εγθάξζηεο ηνκέο, φπσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηε κειέηε ηνπ 

Ralph, γηα κεηξήζεηο κε ηαρχηεηα παξακφξθσζεο 0,2 mm/min. Μέηξεζε πνιιέο 

παξακέηξνπο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ηεο ξίδαο θαη 

δηαπίζησζε φηη ε ειαζηηθή δπζθακςία δελ δηέθεξε ζεκαληηθά (απφ 2,6 έσο 3,2 

MPa). Δλψ νη άιιεο παξάκεηξνη, φπσο ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε θαη δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε πξηλ ηελ αζηνρία θαη ηε ζρεηηθή πζηέξεζε ελέξγεηαο ζε δηάηκεζε, 

δηαθέξεη ζεκαληηθά θαηά κήθνο ηεο ξίδαο. 

Οη Chiba θαη Komatsu (1993) βξήθαλ φηη νη θακπχιεο ηάζεο-παξακφξθσζεο ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο εμαξηψληαη ηδηαίηεξα απφ ηε κεηαβνιή ηεο παξακφξθσζεο 

ζε κηα κειέηε ρξεζηκνπνηψληαο έλα επξχ θάζκα ηαρπηήησλ παξακφξθσζεο. Έιαβαλ 

ηηο θακπχιεο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ησλ εγθάξζησλ ηνκψλ ησλ θνπηήξσλ ηεο 

θάησ γλάζνπ ελφο αξνπξαίνπ, ζε δηάθνξεο ηαρχηεηεο απφ 1 έσο 104 mm/24 h. 

Δπίζεο βξήθαλ φηη νη θακπχιεο ήηαλ πεξίπνπ ζηγκνεηδήο θαη φηη ην γξακκηθφ ηκήκα 

ηεο θακπχιεο έγηλε πην απφηνκν φηαλ απμήζεθε ε ηαρχηεηα. Σν δηαηκεηηθφ κέηξν 

απμήζεθε απφ 0,77 ζε 1115 kPa, φηαλ ν ξπζκφο παξακφξθσζεο απμήζεθε απφ 1 ζε 

104 mm/24 h ή αιιηψο απφ 0,012 m/s ζε 0,12 mm/s. 
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2.3.2.2 Πεηξακαηηθέο κειέηεο ζρεηηθά κε ηηο ειαζηηθέο 

ζηαζεξέο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο 

Η πεηξακαηηθή κέζνδνο, κε ηηο εγθάξζηεο δηαηνκέο, πνπ πξνηείλεη ν Ralph είλαη 

κηα ρξήζηκε ηερληθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, δηφηη ε πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο είλαη ζρεηηθά απιή 

θαη ην ζθάικα πνπ εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία, κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Χζηφζν, έλα 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο, φπσο ην κέηξν ηνπ Young, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, δελ πξνθχπηεη άκεζα ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ 

ηερληθή. 

Απφ φζν γλσξίδνπκε, κέρξη ζηηγκήο δελ ππάξρνπλ πνιιέο κειέηεο γηα ηνλ άκεζν 

πεηξακαηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέηξνπ ηνπ Young ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. Οη 

Dyment θαη Synge (1935) ην θαζφξηζαλ ζε ηέζζεξα δείγκαηα πνπ εμήγαγε απφ ηα 

θεληξηθά δφληηα κφζρσλ θαη ακλψλ. Υξεζηκνπνηήζεθε έλα ηειεθαηεπζπλφκελν 

κηθξνζθφπην γηα λα κεηξήζεη ηηο αιιαγέο ζην κήθνο κε ηελ αιιαγή ηνπ θνξηίνπ ππφ 

εκηζηαηηθέο ζπλζήθεο. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young βξέζεθε λα είλαη πεξίπνπ 

1,5 MPa, αιιά πξνέθπςε απφ ηε κέηξεζε ζηελ θάζεηε θαηεχζπλζε ησλ δεζκψλ ησλ 

ηλψλ. Ο Ast (1966) έιαβε ηηο θακπχιεο δχλακεο-παξακφξθσζεο ηεο πεξηνδνληηθήο 

κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηψληαο κία δνθηκαζηηθή κεραλή εθειθπζκνχ, κε ηαρχηεηα 

έθηαζεο 0,05 – 50 mm/min θαη ππνιφγηζε φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη 2 – 3 

MPa. ΢ηε κειέηε ηνπο, ειήθζεζαλ δείγκαηα νζηνχ-κεκβξάλεο-νζηνχ, νξζνγψληνπ 

ζρήκαηνο, απφ αλζξψπηλε θάησ γλάζν, έηζη ψζηε ε δηεχζπλζε εθειθπζκνχ λα είλαη 

θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο ησλ ηλψλ. Η πεξηνρή ηεο δηαηνκήο ησλ δεηγκάησλ ήηαλ 

ζρεηηθά κεγάιε, πεξίπνπ 13 mm
2
. Ο Zhu (1995) ππνιφγηζε φηη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ζε εθειθπζκφ θαη ζιίςε είλαη 3-5 MPa θαη 0,5 MPa, αληίζηνηρα, απφ 

ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο ησλ ηλψλ ζηα δείγκαηα νζηνχ-

κεκβξάλεο-νζηνχ, έμη ελειίθσλ. Χζηφζν, νη ιεπηνκέξεηεο ηεο κεζφδνπ κέηξεζεο δε 

δφζεθαλ ζηελ έθζεζή ηνπο. 

Έλα επξχ θάζκα ηηκψλ γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο πεξηνδνληηθήο 

κεκβξάλεο έρεη πηνζεηεζεί ζηελ αλάιπζε ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Οη Ree θαη Jacobson 

(1997) εμέηαζαλ θαη ζπλέιεμαλ ηα δηάθνξα κέηξα ειαζηηθφηεηαο πνπ έρνπλ βξεζεί 

ζηηο δηάθνξεο έξεπλεο, ηα νπνία έρνπλ εχξνο απφ 0,1 έσο 1000 MPa, φπσο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 2. Αθφκα θαη ζηηο πην πξφζθαηεο κειέηεο (Katona, 1995; Holmes, 1996; 

Cobo, 1996; Vollmer, 1999), νη ηηκέο θαηαλέκνληαη ζε έλα εχξνο δχν ηάμεσλ 

κεγέζνπο. 

Μνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο ειαζηηθφηεηαο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, σο έλα αληίζηξνθν πξφβιεκα. Ο 

Tanne (1983) ππνιφγηζε ην κέηξν ηνπ Young γηα ηελ πεξηνδνληηθή κεκβξάλε φηη 

είλαη 0,67 MPa, κία ηηκή πνπ ζπρλά αλαθέξεηαη απφ πνιινχο εξεπλεηέο, απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ δνληηνχ, 
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φηαλ αζθείηαη κία δχλακε ζην δφληη. Πνιχ ρακειφηεξεο ηηκέο, γηα παξάδεηγκα 0,07 

MPa (Andersen, 1991) θαη 0,05 MPa (Vollmer, 1999), έρνπλ θαζνξηζζεί απφ ηελ 

αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πνπ απνθφπεθαλ, ρξεζηκνπνηψληαο κία παξφκνηα ηερληθή. 

 

Πίνακας 2.2. ΢ηαζεξέο ηνπ πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
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3.1 Γεωκεηξηθή δηακόξθωζε ηνπ πεξηνδνληίνπ 

Η κνξθνκεηξία ηνπ δνληηνχ θαη ηνπ πεξηνδνληίνπ (΢ρήκα 13) είλαη εμαηξεηηθά 

κεηαβιεηή απφ αζζελή ζε αζζελή θαη ζε κεγάιν βαζκφ επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δίλαη ινηπφλ ζαθέο φηη έλα αξηζκεηηθφ κνληέιν πξέπεη λα ζπλδέεηαη κε 

κηα πνιχ ζπγθεθξηκέλε αλαηνκηθή πεξηνρή. Παξ’ φια απηά, ηα απνηειέζκαηα θαη νη 

πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ αλάιπζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, 

κπνξεί λα είλαη θαηάιιεια γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ γεληθψλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ θαηλνκέλσλ πνπ απνηεινχλ αληηθείκελν ηεο έξεπλαο. Ο 

θαζνξηζκφο ηεο ζσζηήο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ είλαη αθφκε πην πεξίπινθνο, 

ζπγθξηηηθά κε έλα πξφβιεκα κνληεινπνίεζεο νζηνχ-εκθπηεχκαηνο, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ηνπ καιαθνχ ηζηνχ. 

 

 

Σχήμα 3.1. Γεωκεηξηθό αλαηνκηθό κνληέιν (a) θαη ππόδεημε ηωλ θύξηωλ κεξώλ (β). 

 

Σν εάλ ε πεξηνρή ηνπ θαηληαθνχ νζηνχ, πνπ πεξηβάιεη ην δφληη, ζα 

ζπκπεξηιεθζεί ζην επηιεγκέλν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, εμαξηάηαη 

απζηεξά απφ ην ζθνπφ ηεο αλάιπζεο. ΢ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο ηεο 

νδνληνθπΐαο ζηελ νξζνδνληηθή ζεξαπεία, ε παξνπζία ηνπ θαηληαθνχ νζηνχ θαη ε 

εμέιημή ηνπ ζην ρξφλν, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. Απφ ηελ άιιε κεξηά, εάλ ζηελ 

αλάιπζε ζεσξνχκε βξαρππξφζεζκα θνξηία, ην κνληέιν κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

κφλν ην δφληη θαη ηελ πεξηνδνληηθή κεκβξάλε. Πξάγκαηη, ζηελ ηειεπηαία απηή 

πεξίπησζε, ε παξακφξθσζε ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο θαη φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί αλεμάξηεηε απφ ηελ παξακφξθσζε ηνπ θαηληαθνχ νζηνχ. 
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3.2 Γηακόξθωζε ηεο δύλακεο 

Μηα βαζηθή δηάθξηζε πξέπεη λα γίλεη γηα ηε θφξηηζε πνπ πξνθαιείηαη ζηα 

δφληηα, ιακβάλνληαο ππφςε ην κάζεκα ή ηηο νξζνδνληηθέο δπλάκεηο. Οη πξψηεο είλαη 

δπλάκεηο πεξηνξηζκέλεο ζην ρξφλν θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθή έληαζε, ελψ 

νη ηειεπηαίεο ζρεηίδνληαη κε ρακειά θνξηία καθξάο δηαξθείαο. Οη δχν απηέο 

δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο ηεο θφξηηζεο νδεγνχλ ζε πνιχ ζπγθεθξηκέλεο 

δηαηππψζεηο ηνπ κνληέινπ, ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ δηεξγαζηψλ ησλ βηνινγηθψλ 

ηζηψλ πνπ εκπιέθνληαη. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ελψ ε ιεηηνπξγηθή θφξηηζε εκπιέθεη 

κφλν ηελ παξακφξθσζε ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, νξζνδνληηθά θνξηία, θαζψο 

θαη θάζε άιιε καθξνπξφζεζκε θφξηηζε, δηεγείξεη ηελ θπηηαξηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο θαη κηα επαθφινπζε αλαδηακφξθσζε ηνπ θαηληαθνχ 

νζηνχ. 

Γελ είλαη εχθνιν λα νξηζηνχλ ηα θνξηία πνπ δξνπλ ζην δφληη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο κάζεζεο δεδνκέλνπ φηη ππάξρεη κηα επαίζζεηε δηαθχκαλζε φζνλ αθνξά ην 

κέγεζφο ηνπο, ηελ θαηεχζπλζε θαη ηελ πεξηνρή εθαξκνγήο ηνπο. ΢πγθεθξηκέλε 

πεηξακαηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηνλ ηνκέα απηφ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί (Parfitt, 1960; 

Pincton 1978; Korioth, 1997), παξά ηηο αληηθεηκεληθέο δπζθνιίεο σο πξνο ηελ παξνρή 

ελφο θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο. 

Σα νξζνδνληηθά θνξηία κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ θαιχηεξα σο πξνο ην 

κέγεζνο, ηελ θαηεχζπλζε θαη ηελ πεξηνρή εθαξκνγήο, δεδνκέλνπ φηη είλαη 

απνηέιεζκα κηαο ζπγθεθξηκέλεο πξνζρεδηαζκέλεο ζεξαπείαο. Γεδνκέλνπ φηη νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο νξζνδνληηθήο εθαξκνγήο είλαη γλσζηέο, γηα παξάδεηγκα 

ππεξειαζηηθά ζχξκαηα αινπκηλίνπ, είλαη πην εχθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ κε αθξίβεηα 

ηα θνξηία ζηελ πεξίπησζε απηή απ’ φηη θαηά ηε ιεηηνπξγηθή δξαζηεξηφηεηα. 

 

 

3.3 Οξζνδνληηθή κεηαθίλεζε 

3.3.1 Δηζαγωγή 

Η κεηαθίλεζε ησλ δνληηψλ ελφο ελήιηθνπ είλαη ζπλήζσο κηα θπζηθή δηαδηθαζία. 

Σν ζψκα καο έρεη απηφ ην κεραληζκφ θίλεζεο ησλ δνληηψλ, γηα λα δηαηεξήζεη ηα 

δφληηα ζε ζσζηή επζπγξάκκηζε. Δίλαη ν ηξφπνο πνπ ν νξγαληζκφο καο δηαηεξεί ηα 

δφληηα έηζη ψζηε φια λα ζπλαληηνχληαη ηελ ίδηα ζηηγκή φηαλ δαγθψλνπκε θαη ψζηε 

λα βξίζθνληαη ζε έλα θνηλφ ηφμν επαθήο ην έλα δίπια ζην άιιν. 

Οη γνκθίνη έρνπλ φινη κηα θπζηθή θιίζε πξνο ηα εκπξφο. Οη πξνγφκθηνη ηείλνπλ 

λα αζθνχλ κηα νπηζζνθιηλή δχλακε, αιιά απηή ε δχλακε θαίλεηαη λα είλαη 

αζζελέζηεξε απφ απηή πνπ αζθνχλ νη γνκθίνη. Η δχλακε απφ ηνπο γνκθίνπο κπνξεί 
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λα σζήζεη φια ηα δφληηα πξνο ηα εκπξφο. Απηή ε θπζηθή, ρξήζηκε δχλακε, κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα εάλ ηα δφληηα αξρίδνπλ λα θεχγνπλ απφ ηελ 

επζπγξάκκηζή ηνπο. 

Λφγνη γηα ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα ζπκβεί απηή ε αλεπηζχκεηε κεηαθίλεζε είλαη : 

 Τπάξρεη κηα θπζηθή κεηαθίλεζε ησλ δνληηψλ, ε νπνία ζπκβαίλεη θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δσήο. 

 Δάλ ιείπεη έλα δφληη, ηφηε ηα δφληηα πνπ βξίζθνληαη δεμηά θαη αξηζηεξά 

ηνπ θελνχ, κπνξεί λα κεηαθηλεζνχλ γηα λα θαιχςνπλ ην θελφ θαζψο θαη 

ην δφληη πνπ ζπλήζσο βξίζθεηαη απέλαληη απφ απηφ πνπ ιείπεη θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κάζεζε ηεο ηξνθήο, ζα κεηαθηλεζεί επίζεο. 

 Δάλ θάπνηνο έρεη κηα πξνρσξεκέλε αζζέλεηα ησλ νχισλ, ηφηε κπνξεί λα 

κεηαθηλεζνχλ ηα δφληηα ηνπ αζζελνχο. 

 

Ο αθξηβήο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη ε κεηαθίλεζε ησλ δνληηψλ είλαη 

κηα αξθεηά εληππσζηαθή, αιιά θαη ζπλάκα πνιχπινθε δηαδηθαζία. Πεξηιακβάλεη 

πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ηζηνχο, θχηηαξα θαη νπζίεο θπηηαξηθψλ ζεκάησλ. Όηαλ 

αζθείηαη κηα δχλακε ζηε ξίδα ηνπ δνληηνχ, π.ρ. κε ηα ζηδεξάθηα, ηα θχηηαξα ηνπ 

νζηνχ θαη νη ηζηνί πνπ πεξηβάιινπλ ηε ξίδα, θηλεηνπνηνχληαη γηα λα δξάζνπλ. Σα 

θχηηαξα ηνπ ζψκαηνο πνπ νλνκάδνληαη νζηενβιάζηεο θαη νζηενθιάζηεο πξνζζέηνπλ 

θαη αθαηξνχλ ην νζηφ, αληίζηνηρα. 

Η δχλακε πνπ αζθείηαη ζην ζεκείν ηνπ άγθηζηξνπ (Bracket) παξάγεη πίεζε θαη 

έληαζε (ηξάβεγκα) ζηε ξίδα ηνπ δνληηνχ, πξνθαιψληαο ηελ αλάπιαζε ηνπ νζηνχ θαη 

ηε κεηαθίλεζε ηνπ δνληηνχ. Απηφ ην είδνο ηνπ ζπλδπαζκνχ δχλακεο νλνκάδεηαη 

δεπγάξη δπλάκεσλ, ην νπνίν νξίδεηαη σο δχν ίζεο θαη αληίζεηεο δπλάκεηο πνπ δξνπλ 

ζε κία κάδα. 

Έλα δεπγάξη δπλάκεσλ είλαη απαξαίηεην κέζν γηα λα κεηαθηλεζνχλ ηα δφληηα 

επεηδή ηα άγθηζηξα είλαη πξνζθνιιεκέλα ζηελ θνξπθή ησλ δνληηψλ θαη φρη ζην 

θέληξν αληίζηαζήο ηνπο. Σν θέληξν αληίζηαζεο ζα ήηαλ ε πην ηδαληθή ζέζε γηα λα 

αζθεζνχλ νη δπλάκεηο θαη λα κεηαθηλεζνχλ ηα δφληηα. Χζηφζν, ην θέληξν 

αληίζηαζεο βξίζθεηαη ζηε ξίδα ησλ δνληηψλ, κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη αδχλαηε 

ε ηνπνζέηεζε ηνπ άγθηζηξνπ ζηε ζέζε απηή. 

Τπάξρεη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί απφ ηε ζηηγκή πνπ αζθείηαη ε 

δχλακε κέρξη ηελ εκθάληζε ηεο πξαγκαηηθήο θίλεζεο ηνπ δνληηνχ. Η θαζπζηέξεζε 

απηή νθείιεηαη θπξίσο ζην πψο ν νξγαληζκφο απνκαθξχλεη ην νζηφ πνπ βξίζθεηαη 

δίπια ζην δφληη. Χο εθ ηνχηνπ, κπνξεί λα ρξεηαζηεί κηα πεξίνδνο 1-2 εβδνκάδσλ ζηα 

θχηηαξα, πξηλ ην νζηφ απνκαθξπλζεί απφ ην δφληη. 
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Μεηά ηελ αξρηθή θάζε ηεο ζρεδφλ αθίλεηεο πεξηφδνπ ηνπ δνληηνχ, ην νζηφ 

πθίζηαηαη ζηε ζπλέρεηα ζεκαληηθέο αιιαγέο, θαζψο θαη ην δφληη αξρίδεη λα θηλείηαη 

πην γξήγνξα. Απηφ ζπλήζσο ζα ζπκβεί κέζα ζηηο επφκελεο 2 κε 3 εβδνκάδεο θαη 

εμαξηάηαη απφ ην πφζε δχλακε εμαθνινπζεί λα αζθείηαη ζην δφληη. 

 

 

3.3.2 Μεραληζκόο κεηαθίλεζεο ηωλ δνληηώλ 

3.3.2.1 Γεληθή πεξηγξαθή 

Όηαλ ζην δφληη αζθεζεί κία δχλακε, ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε εθηείλεηαη 

(εθειθχεηαη) απφ ηε κηα πιεπξά θαη ζπκπηέδεηαη (ζιίβεηαη) απφ ηελ άιιε. Απηφ 

ραιαξψλεη ην δφληη. Σφηε ην νζηφ αλαπηχζζεηαη γηα λα ππνζηεξίμεη ην δφληη ζηε λέα 

ηνπ ζέζε. Σερληθά απηφ θαιείηαη νζηηθή αλάπιαζε θαη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.2. 

 

 
Σχήμα 3.2. Οδνληηθή κεηαθίλεζε θαη νζηηθή αλάπιαζε. 
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Η νζηηθή αλάπιαζε είλαη κηα εκβηνκεραληθή δηαδηθαζία ππεχζπλε λα θάλεη ηα 

νζηά δπλαηφηεξα. Σα νζηά δνκνχληαη απφ θχηηαξα πνπ νλνκάδνληαη νζηενθιάζηεο 

θαη νζηενβιάζηεο. 

Η νζηηθή αλάπιαζε ιεηηνπξγεί σο εμήο : απμάλνπκε ηε δχλακε πνπ αζθείηαη ζε 

έλα νζηφ θαη έηζη δεκηνπξγνχληαη νζηενθιάζηεο, νη νπνίνη θαηαζηξέθνπλ ην νζηφ . 

Αθαηξνχκε ηε δχλακε θαη παξάγνληαη νζηενβιάζηεο, νη νπνίνη νθείινληαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ησλ θπηηάξσλ ηνπ νζηνχ. Αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαηά 

ηε δηάξθεηα επαλαιακβαλφκελεο θίλεζεο, ηειηθά απμάλεηαη ε νζηηθή ππθλφηεηα. 

 

 
Σχήμα 3.3. Οζηηθή αλάπιαζε από θπηηαξηθήο ζθνπηάο. 

 

Η πεξηνδνληηθή κεκβξάλε σο έλα είδνο αγγειηνθφξνπ κεηαμχ ησλ δνληηψλ θαη 

ηνπ πεξηβάιινληνο νζηνχ. Πίεζε κεηαμχ ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο θαη ηνπ νζηνχ 

πξνθαιεί ην νζηφ λα δεκηνπξγήζεη νζηενθιάζηεο, νη νπνίνη ζα θαηαζηξέςνπλ ην 

νζηφ ψζηε λα απνθαηαζηήζνπλ ηε θπζηνινγηθή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ δνληηνχ θαη 

ηνπ νζηνχ. Η αληίζηνηρε εθειθπζηηθή ηάζε ζηελ πεξηνδνληηθή κεκβξάλε, πίζσ απφ 

ηελ θίλεζε ηνπ δνληηνχ, πξνθαιεί ην νζηφ λα παξάγεη νζηενβιάζηεο, νη νπνίνη ζα 

ρηίζνπλ ην λέν νζηφ, ψζηε λα θαιπθζεί ε δηαθνξά πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ δνληηνχ 

θαη νζηνχ. 
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3.3.2.2 Κέληξν Πεξηζηξνθήο 

Δίλαη ην ζεκείν γχξσ απφ ην νπνίν ζπκβαίλεη ε πεξηζηξνθή. Σν θέληξν 

πεξηζηξνθήο κπνξεί λα είλαη ζε νπνηαδήπνηε ζέζε εληφο ή εθηφο ηνπ δνληηνχ (΢ρήκα 

3.4). Όζν πεξηζζφηεξν θηλείηαη πξνο ηελ θνξπθή ην θέληξν πεξηζηξνθή, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε κεηαηφπηζε ηεο κχιεο θαη ην αληίζηξνθν. Η πξαγκαηηθή θίλεζε 

ελφο δνληηνχ ζπλεπάγεηαη κηα ζεηξά κεηαβαιιφκελσλ θέληξσλ πεξηζηξνθήο. 

 
Σχήμα 3.4. Κέληξν πεξηζηξνθήο έμω από ην δόληη θαηά  

ηελ εμαγωγή ηνπ ή ηε δηείζδπζή ηνπ. 

 

Θεσξεηηθά, κία δχλακε θαη έλα δεχγνο δπλάκεσλ κπνξεί λα παξάγεη 

νπνηνδήπνηε είδνο κεηαθίλεζεο ησλ δνληηψλ. Απηφ κπνξεί λα αθνχγεηαη πνιχ απιφ, 

αιιά είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα επηηεπρζεί θιηληθά. 

 

 

3.3.2.3 Κέληξν αληίζηαζεο 

Κάζε ειεχζεξν ζψκα έρεη έλα ζεκείν ζην νπνίν κπνξεί (ζεσξεηηθά 

ηνπιάρηζηνλ) λα είλαη απφιπηα ηζνξξνπεκέλν. Απηφ ην ζεκείν θαιείηαη θέληξν 

βάξνπο. Όηαλ κηιάκε γηα δφληηα, κηιάκε γηα έλαλ νξγαληζκφ πνπ ζα ζπγθξαηείηαη 

απφ παξαθείκελεο δνκέο, φπσο ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε θιπ. Γηα ηέηνηνπ είδνπο 

ζψκαηα ην αλάινγν ζεκείν ηνπ θέληξνπ βάξνπο, νλνκάδεηαη θέληξν αληίζηαζεο. Δμ 

νξηζκνχ, κία δχλακε κε γξακκή δξάζεο πνπ πεξλά απφ ην θέληξν αληίζηαζεο 

πξνθαιεί κεηαθνξά. Σν θέληξν αληίζηαζεο ελφο κνλφξηδνπ δνληηνχ βξίζθεηαη ζηνλ 

επηκήθε άμνλα ηνπ δνληηνχ, θαηά θχξην ιφγν κεηαμχ 1/3 θαη 1/2 ηνπ κήθνπο ηεο 
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ξίδαο, κεηξνχκελε απφ ηελ θαηληαθή αθξνινθία (΢ρήκα 3.5). Γηα έλα πνιχξηδν 

δφληη, ην θέληξν αληίζηαζεο είλαη πηζαλφλ κεηαμχ ησλ ξηδψλ (΢ρήκα 3.6). 

 

                                  
              Σχήμα 3.5. Κέληξν αληίζηαζεο                      Σχήμα 3.6. Κέληξν αληίζηαζεο 

                  ελόο κνλόξηδνπ δνληηνύ.                                  ελόο δίξηδνπ δνληηνύ. 

 

 

Σν θέληξν αληίζηαζεο πνηθίιεη αλάινγα κε : 

 Σν κήθνο ηεο ξίδαο. 

 Σν χςνο ηνπ θαηληαθνχ νζηνχ. 

 Σε κνξθνινγία ηεο ξίδαο – κνλφξηδα ή πνιχξηδα δφληηα. 

 

Η κεηαθίλεζε ησλ δνληηψλ πνπ πξνθχπηεη απφ κία δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη απφ 

ηελ αγθχιε εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε ηεο γξακκήο δξάζεο ηεο δχλακεο απφ ην 

θέληξν αληίζηαζεο. Σαπηφζεκεο δπλάκεηο εθαξκνδφκελεο ζε δφληηα κε δηαθνξεηηθά 

κήθε ξίδαο ή αγθχιεο ηνπνζεηεκέλεο ζε δηαθνξεηηθά χςε κπνξνχλ λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Δπίζεο, ε κεηαθίλεζε ησλ δνληηψλ ζηνπο ελήιηθεο κε 

απψιεηα θαηληαθνχ νζηνχ, ζα είλαη δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε ηνπο εθήβνπο (΢ρήκα 

3.7). 

 
                 Σχήμα 3.7. Αιιαγή ζην θέληξν αληίζηαζεο ηνπ δνληηνύ αθνινπζώληαο 

                                           ηελ απώιεηα ηνπ θαηληαθνύ νζηνύ. 
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3.3.2.4 Μέζνδνη θαζνξηζκνύ ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο ηνπ δνληηνχ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πνιινί ηξφπνη. Οξηζκέλνη εξεπλεηέο εθάξκνζαλ καζεκαηηθά ή θπζηθά κνληέια 

θαζψο θαη κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σα πεξηζζφηεξα κνληέια φκσο, ήηαλ 

απινπνηεκέλα θαη δελ πξνζέγγηδαλ ηθαλνπνηεηηθά ηνπο πξαγκαηηθνχο αλαηνκηθνχο 

παξάγνληεο πνπ πξνζπάζεζαλ λα εμνκνηψζνπλ (Yoshida θαη ζπλ., 2001a). 

Η αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνυπνζέηεη ηε γλψζε ηνπ ιφγνπ 

Poisson, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Αμηφπηζηεο φκσο ηηκέο γηα 

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, δελ είλαη δπλαηφλ λα εμαρζνχλ απφ ηε κειέηε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ ιφγν ηεο κεγάιεο επίδξαζεο ηνπ ηζηνξηθνχ 

θφξηηζεο, ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο δνθηκίσλ θαη ησλ ζπλζεθψλ δνθηκαζίαο ζηηο 

ηδηφηεηεο θαζ’ απηέο (Fung, 1993; Αλαθέξεηαη απφ ηνπο Gioka C, Eliades T. 

Orthodontic dental intrusion: indications, histological changes, biomechanical 

principles and possible side effects. Hell Orthod Rev 2003:6:129-46). 

Η αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνυπνζέηεη φηη ηα πιηθά είλαη ηζφηξνπα, 

δειαδή ε αληίδξαζή ηνπο ζε έλα δεδνκέλν θνξηίν δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο θφξηηζεο. Η παξαδνρή φκσο απηή δελ ηζρχεη γηα βηνινγηθά πιηθά 

φπσο ην νζηφ (Park and Lakes, 1992; Αλαθέξεηαη απφ ηνπο Gioka C, Eliades T. 

Orthodontic dental intrusion: indications, histological changes, biomechanical 

principles and possible side effects. Hell Orthod Rev 2003:6:129-46). Σα ηειεπηαία 

ρξφληα, έγηλε πξνζπάζεηα λα ελζσκαησζεί ε δνκή ηνπ πεξηνδνληίνπ ζηηο αλαιχζεηο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢χκθσλα κε ηνπο Qian θαη ζπλ. (2001) ε δηεχζπλζε θαη νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ηλψλ ηνπ πεξηξξηδίνπ δελ έρνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο. Οη Schneider θαη ζπλ. (2002) ελζσκάησζαλ ζηηο 

αλαιχζεηο ηνπο έλαλ αιγφξηζκν γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ αλαδηακφξθσζε ηνπ νζηνχ 

κεηά απφ κεραληθά εξεζίζκαηα. Έγηλαλ φκσο ζχκθσλα κε ηνπο ίδηνπο ηνπο 

ζπγγξαθείο νξηζκέλεο απινπζηεχζεηο ιφγσ ειιείςεσο ζηνηρείσλ γηα ηα πιηθά θαη ηε 

κνξθνινγία ηνπο. 

Γηα ηε κειέηε ηεο κεηαθίλεζεο ησλ δνληηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο 

νινγξαθηθέο ηερληθέο (laser – holographic tequniques) ή ηερληθέο strain gauges. Σα 

strain gauges είλαη ειεθηξηθά επηκεθπλζηφκεηξα πνπ επηθνιινχληαη ζηα ζεκεία ηεο 

δνκήο πνπ επηζπκνχκε λα κεηξήζνπκε ηελ κεηαθίλεζε. Κάζε επηκήθπλζε νδεγεί 

ζηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ strain gauges, ε νπνία κπνξεί λα κεηξεζεί 

ειεθηξηθά. Σν κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ ηερληθψλ ήηαλ φηη αθφκα θαη νη κηθξφηεξεο 

κεηαθηλήζεηο ηεο θεθαιήο κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ηεο 

κεηαθίλεζεο ησλ δνληηψλ (Nagerl θαη ζπλ., 1991). ΢χκθσλα κε ηνπο McGuiness θαη 

ζπλ. (1991) δελ είλαη δπλαηή ε εηζαγσγή ησλ strain gauges κέζα ζηελ πεξηνδνληηθή 

κεκβξάλε ρσξίο λα πξνθχςεη θζνξά. 
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΢ηηο ηειεπηαίεο έξεπλεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο θαη ελ γέλεη 

ηελ παξαηήξεζε ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ δνληηνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη καγλήηεο θαη 

καγλεηηθνί αηζζεηήξεο (Yoshida θαη ζπλ. 2001a; 2001b). 

Πνιιέο απφ απηέο ηηο ηερληθέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε αλζξψπηλα πηψκαηα ζηα 

νπνία φκσο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο δηαθέξνπλ κεηά ην 

ζάλαην. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ππνθαηάζηαηα ηεο πεξηνδνληηθήο 

κεκβξάλεο ζπλζεηηθέο νπζίεο, φπσο ε ζηιηθφλε. Γπζηπρψο φκσο νη νπζίεο απηέο δελ 

έρνπλ θπζηθέο ηδηφηεηεο παξφκνηεο κε απηέο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο (Vanden 

Bulckle θαη ζπλ., 1987). 

 

 

3.3.2.5 Θέζε ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο 

Οη Christiansen θαη Burstone (1969) θαζψο επίζεο θαη νη Burstone θαη 

Pryputniewicz (1980) αλαθέξνπλ φηη ην θέληξν αληίζηαζεο βξίζθεηαη ζε έλα ζεκείν 

ίζν κε ην 40% ηνπ κήθνπο ηεο ξίδαο ηνπ δνληηνχ απφ ηε θαηληαθή αθξνινθία ζε έλα 

δηζδηάζηαην κνληέιν κε παξαβνιηθφ ζρήκα ξίδαο ή ζην 33% ηνπ κήθνπο ηεο ξίδαο 

ηνπ δνληηνχ ζε έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν κε ξίδα ζε ζρήκα παξαβνινεηδνχο εθ 

πεξηζηξνθήο. 

Ο Nikolai (1974) θαζνξίδεη ην θέληξν αληίζηαζεο ηνπ δνληηνχ ζε κηα απφζηαζε 

ίζε κε ην 45% ηνπ κήθνπο ηα ξίδαο ζε έλα δηζδηάζηαην κνληέιν γηα ζεσξεηηθή 

αλάιπζε, ν Davidian (197l) ζην 40%, ελψ ν Halazonetis (1996) ζην 42%. 

Απηέο νη δηαθνξέο νθείινληαη ζηα αλφκνηα καζεκαηηθά κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνίεζαλ νη εξεπλεηέο. Δηδηθφηεξα, ν Nikolai (1974) ρξεζηκνπνίεζε 

δηζδηάζηαηα αθξηβή κνληέια ζθελνεηδψλ (ηξηγσληθψλ) ξηδψλ κε βάζε ηε ζεσξία ηεο 

ειαζηηθφηεηαο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο εμηζψζεηο 

ηζνξξνπίαο ηνπ άθακπηνπ δνληηνχ. Ο Davidian (1971) αλέπηπμε έλα απιφ κνληέιν 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θέληξσλ αληίζηαζεο θαη πεξηζηξνθήο, εμνκνηψλνληαο ηελ 

πεξηνδνληηθή κεκβξάλε κε ειαηήξηα. Σέινο, ν Halazonetis (1996) επέθηεηλε απηή ηε 

κέζνδν πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιάβεη κε γξακκηθέο ηδηφηεηεο ηεο πεξηνδνληηθήο 

κεκβξάλεο, θαζψο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη ζηελ πεξίπησζε αληζνηξνπηθήο 

ζχλζεζεο ηνπ πεξηνδνληίνπ (Provatidis θαη Toutountzakis, 1998). 

Οη Nagerl θαη ζπλ. (1991) εκβπζίδνληαο έλαλ θπλφδνληα ζε πιαζηηθφ πιηθφ, ην 

νπνίν ππνηίζεηαη φηη ππνθαζηζηά ηνλ πεξηνδνληηθφ ζχλδεζκν, δηαπίζησζαλ φηη ην 

θέληξν αληίζηαζεο ηνπ δνληηνχ βξίζθεηαη ζε έλα κέζν χςνο 34% (27-42%) ηνπ 

κήθνπο ηεο ξίδαο ηνπ. 

Οη Tanne θαη ζπλ. (1988) θαη νη Vollmer θαη ζπλ. (1999) ρξεζηκνπνηψληαο 

κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, αλαθέξνπλ φηη ην θέληξν αληίζηαζεο βξίζθεηαη 
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ζε κηα απφζηαζε ίζε κε 24% θαη 42% ηνπ κήθνπο ηεο ξίδαο ηνπ θεληξηθνχ άλσ 

ηνκέα θαη ηνπ θπλφδνληα αληίζηνηρα. ΢ε κηα κεηαγελέζηεξε κειέηε απφ ηνπο Tanne 

θαη ζπλ. (1991) ην θέληξν αληίζηαζεο ηνπ θεληξηθνχ άλσ ηνκέα ππνινγίζηεθε ζην 

34%. ΢χκθσλα κε ηνπο Provatidis θαη Toutountzakis (1998) απηά ηα δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ εχθνια, εάλ επεξεαζηεί κηα απφ ηηο αθφινπζεο ηέζζεξηο 

παξακέηξνπο : 

1) Σν κέγεζνο ηνπ κνληέινπ γχξσ απφ ην εμέηαζε δφληη. 

2) Σν είδνο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

3) Ο βαζκφο εθιέπηπλζεο ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε ιήςε αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ. Αξαηά 

πιέγκαηα νδεγνχλ ζε αλαθξηβή απνηειέζκαηα. 

4) Οη ηηκέο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ. 

 

Οη Poppe θαη ζπλ. (2002) βξήθαλ φηη ην θέληξν αληίζηαζεο ησλ κνλφξξηδσλ 

δνληηψλ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε ίζε κε ην 42% ηνπ χςνπο ηνπ θαηληαθνχ πεηάινπ. 

Οη Yoshida θαη ζπλ. (2001a) αλαθέξνπλ φηη ην θέληξν αληίζηαζεο ηνπ θεληξηθνχ 

άλσ ηνκέα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππεξψηαο κεηαθίλεζήο ηνπ βξίζθεηαη ζε κηα 

απφζηαζε ίζε πεξίπνπ κε ηα 2/3 ηνπ ππεξψηνπ χςνπο, φηαλ απηφ κεηξηέηαη απφ ην 

αθξνξξίδηφ ηνπ έσο ηε θαηληαθή αθξνινθία θαη επνκέλσο εμαξηάηαη απφ ην επίπεδν 

ηνπ νζηνχ πνπ βξίζθεηαη ππεξψηα. 

Οη Pedersen θαη ζπλ. (1991) ηζρπξίδνληαη φηη, ζε άηνκν ειηθίαο 20 εηψλ θαη κε 

θπζηνινγηθφ κήθνο ξίδαο, ην θέληξν αληίζηαζεο ησλ θάησ πξνγνκθίσλ βξίζθεηαη 

ζην 40% ηνπ κήθνπο ηεο ξίδαο. 

΢πλεπψο, νη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο εληνπίδνπλ ην θέληξν αληίζηαζεο ηνπ 

κνλφξηδνπ δνληηνχ ζην 33-42% ηνπ κήθνπο ηεο ξίδαο απφ ηε θαηληαθή παξπθή 

(αθξνινθία). ΢ε έλα δφληη κήθνπο ξίδαο 10 mm φπσο είλαη ν θεληξηθφο άλσ ηνκέαο, 

ε δηαθνξά απηή είλαη κηθξφηεξε ηνπ 1 mm (0.9 mm). Δληνχηνηο, έλα ζχζηεκα 

δπλάκεσλ κε αθξίβεηα κηθξφηεξε ηνπ 1 mm είλαη δχζθνιν λα θαηαζθεπαζηεί ζηελ 

θαζεκεξηλή θιηληθή πξάμε. Πξαθηηθά, απηφ ζεκαίλεη φηη νη δπλάκεηο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζην δφληη ζα έρνπλ ζρεδφλ πάληα κηα ξνπή. 

Δπηπιένλ, ε θίλεζε ηνπ δνληηνχ κεηά ηελ εθαξκνγή θάπνηαο δχλακεο κπνξεί λα 

δηαθξηζεί ζε δχν θάζεηο : ηελ πξσηνγελή, ε νπνία νθείιεηαη ζηε κεηαθίλεζε ηνπ 

δνληηνχ κέζα ζηελ πεξηνδνληηθή κεκβξάλε θαη ηε δεπηεξνγελή, ε νπνία αθνινπζεί 

θαη νθείιεηαη ζηελ επαλαδηακφξθσζε ηνπ νζηνχ (ελαπφζεζε θαη απνξξφθεζε) 

(Burstone θαη ζπλ., 1982). Σν θέληξν αληίζηαζεο ησλ δνληηψλ φκσο κπνξεί λα κε 

ζπκπίπηεη θαηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ δχν θάζεσλ θίλεζεο ηνπ δνληηνχ 
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(Halazonetis, 1996). Καηά ζπλέπεηα, ε θίλεζε ηνπ δνληηνχ κπνξεί λα δηαθέξεη απφ 

απηήλ πνπ έρεη αξρηθά ζρεδηαζηεί. 

Η αθξηβήο ζέζε ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο, φκσο, εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο 

παξάγνληεο, φπσο ην κήθνο ηεο ξίδαο ηνπ δνληηνχ θαη ην χςνο ηνπ νζηνχ πνπ 

πεξηβάιιεη ην δφληη. Μεγαιχηεξε επίδξαζε έρεη ην κήθνο ηεο ξίδαο ζπγθξηηηθά κε 

ηελ επίδξαζε ηνπ χςνπο ηνπ νζηνχ πνπ πεξηβάιιεη ην δφληη. ΢ε έλαλ θπλφδνληα, ην 

θέληξν αληίζηαζήο ηνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ζην 45% ηνπ κήθνπο ηεο ξίδαο ηνπ, ελψ 

ζε έλα κηθξφηεξν δφληη κε χςνο ξίδαο 12 mm ζην 35% ηνπ κήθνπο (Schneider θαη 

ζπλ., 2002). Όηαλ παξαηεξείηαη απνξξφθεζε ηεο ξίδαο ελφο δνληηνχ, ην θέληξν 

αληίζηαζεο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ κχιε ηνπ δνληηνχ, φρη κφλν ιφγσ ηνπ κεησκέλνπ 

κήθνπο ηεο ξίδαο, αιιά θαη ηεο αιιαγήο ηνπ ζρήκαηφο ηεο ( Schneider θαη ζπλ., 

2002). Οη Yoshida θαη ζπλ. (2001a) αλαθέξνπλ φηη ην θέληξν αληίζηαζεο ηνπ 

θεληξηθνχ άλσ ηνκέα, φηαλ εθαξκφδνληαη ππεξψηεο δπλάκεηο, εμαξηάηαη θπξίσο απφ 

ην χςνο ηνπ ππεξψηνπ πεηάινπ θαη ειάρηζηα απφ ην χςνο ηνπ ρεηιηθνχ νζηηθνχ 

πεηάινπ. 

Σν θέληξν αληίζηαζεο εμαξηάηαη επίζεο απφ ηελ δηεχζπλζε ηεο θφξηηζεο 

(loading). ΢χκθσλα κε ηνλ Nagerl θαη ζπλ. (1991) ε ζέζε ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο 

κεηαβάιιεηαη απφ ην 27% έσο ην 42% ηνπ κήθνπο ηεο ξίδαο αλάινγα κε ηελ 

δηεχζπλζε ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο. Ο Halazonetis (1996) ππνζηεξίδεη φηη απηή 

ε αιιαγή είλαη κηθξφηεξε (4%) ζε έλα δηζδηάζηαην κνληέιν δνληηνχ - πεξηνδνληίνπ 

κε αληζφηξνπν πεξηνδνληηθφ ζχλδεζκν. 

Οη Vander Bulcke θαη ζπλ. (1986) αλαθέξνπλ φηη ε αθξηβήο ζέζε ηνπ θέληξνπ 

αληίζηαζεο κπνξεί λα κεηαβιεζεί αλάινγα κε ηε κνξθνινγία ηνπ δνληηνχ, ην είδνο 

ηνπ πεξηνδνληηθνχ ζπλδέζκνπ, ηελ πνηφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο νζηνχ, ηελ ηζηηθή 

αληίδξαζε ζηηο αζθνχκελεο δπλάκεηο, ηελ εθχγξαλζε ησλ παξαθείκελσλ νζηηθψλ 

δνκψλ θαη ηελ αμνληθή θιίζε ηνπ δνληηνχ, ρσξίο εληνχηνηο λα αλαθέξνπλ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ λα ην ζηεξίδνπλ. 

΢χκθσλα κε ηνπο Stoeckli θαη Teuscher (1985) ην θέληξν αληίζηαζεο 

νπνηαζδήπνηε κνλάδαο, επεηδή εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, δελ κπνξεί λα 

εληνπηζηεί κε αθξίβεηα, παξά κφλν απφ ηελ θιηληθή εηθφλα κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

δχλακεο. 

Σα θιηληθά απνηειέζκαηα φηαλ επηρεηξείηαη κεηαθίλεζε πξνο ηα άπσ ησλ 

κνλφξξηδσλ δνληηψλ, άιιεο θνξέο επηβεβαηψλνπλ ηα ζεσξεηηθά κνληέια θαη άιιεο 

φρη. Οη Bourauel θαη Drescher (1994) αλαθέξνπλ φηη γηα ηελ άπσ κεηαθίλεζε ηνπ 

άλσ θπλφδνληα, ηα πεηξακαηηθά θαη θιηληθά απνηειέζκαηα αληηζηνηρνχζαλ ζε 

κεγάιν βαζκφ. Αληίζεηα νη Vollmer θαη ζπλ. (1999) ηζρπξίδνληαη φηη είλαη δχζθνιν 

λα επηηεπρζεί παξάιιειε κεηαθίλεζε ηνπ δνληηνχ, επεηδή ε ξίδα ηνπ παξνπζηάδεη 

εμνγθψκαηα θαη θνηιφηεηεο, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

πηέζεσλ θαη επνκέλσο ηελ θίλεζε ηνπ δνληηνχ. 
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Σέινο, ην θέληξν αληίζηαζεο ησλ δνλ ηηψλ κε πνιιέο ξίδεο (multirooted teeth) 

βξίζθεηαη θνληά ζηελ έλσζε ησλ ξηδψλ (Moyers, 1988; Bassigny, 1983). Οη Pedersen 

θαη ζπλ. (1991) ππνζηεξίδνπλ φηη ε ζέζε ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο ηνπ θάησ γνκθίνπ 

εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ δνληηνχ, ην κήθνο ηεο ξίδαο, ην επίπεδν ηνπ νζηνχ 

θαη ηελ ειηθία ηνπ αηφκνπ. 

Δίλαη θαλεξφ φηη νη ζπγγξαθείο δε ζπκθσλνχλ ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θέληξνπ 

αληίζηαζεο. Οη ιφγνη είλαη θπξίσο ε δηαθνξεηηθή κεζνδνινγία πνπ αθνινπζνχλ νη 

εξεπλεηέο, θαζψο θαη νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηε 

ζέζε ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο (π.ρ. ην κήθνο ηεο ξίδαο, ην ζρήκα ηεο, ε δηεχζπλζε 

ησλ δπλάκεσλ, ην χςνο ηνπ θαηληαθνχ πεηάινπ θ.ιπ.). Κακία κέζνδνο δελ είλαη 

ηέιεηα, φιεο παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Δίλαη 

δχζθνιν επίζεο λα ηππνπνηεζνχλ φινη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζέζε ηνπ 

θέληξνπ αληίζηαζεο, αθελφο κελ επεηδή είλαη πνιινί θαη αθεηέξνπ επεηδή κεξηθνί 

απφ απηνχο κπνξεί λα κελ έρνπλ ή λα κε κπνξνχλ αθφκα λα εξεπλεζνχλ, φπσο π.ρ. ε 

πνηφηεηα ηνπ νζηνχ πνπ πεξηβάιιεη ην δφληη. Γηα φινπο απηνχο ηνπο ιφγνπο ν 

ζρεδηαζκφο ησλ κειινληηθψλ εξεπλψλ είλαη αξθεηά δχζθνινο. Υξεηάδνληαη λέεο 

εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηνπο παξάγνληεο πνπ πηζαλφλ λα επεξεάδνπλ ηε ζέζε 

ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο, φπσο ην είδνο ηνπ πεξηνδνληηθνχ ζπλδέζκνπ, ε πνηφηεηα 

ηνπ νζηνχ, ε θιίζε ηνπ δνληηνχ θ.ιπ.. Οη έξεπλεο πξέπεη λα γίλνληαη ζε δψληεο 

νξγαληζκνχο, φηαλ απηφ είλαη δπλαηφλ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ νη 

απινπζηεχζεηο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ην νζηφ θαη ην πεξηνδφληην. Σέηνηεο έξεπλεο 

είλαη πιένλ δπλαηέο (Yoshida θαη ζπλ., 2001a; 2001b). 

 

 

3.3.2.6 Σύπνη νδνληηθήο κεηαθίλεζεο 

Έλα δφληη κπνξεί λα θηλεζεί κε έλαλ απφ ηνπο ηξεηο παξαθάησ ηξφπνπο : 

1) Μεηαθνξά, 

2) Καζαξή πεξηζηξνθή ή 

3) ΢πλδπαζκφ πεξηζηξνθήο θαη κεηαθνξάο 

 

Μεηαθνξά, ζπκβαίλεη φηαλ φια ηα ζεκεία ζην δφληη θηλνχληαη ίζε απφζηαζε 

πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε (΢ρήκα 3.8). Μεηαθνξά ζπκβαίλεη φηαλ ε γξακκή ηεο 

δξάζεο ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο δηέξρεηαη απφ ην θέληξν αληίζηαζεο ελφο 

δνληηνχ. Σφηε ην δφληη αληαπνθξίλεηαη κε κία θαζαξή κεηαθνξά ζηελ θαηεχζπλζε 

ηεο γξακκήο δξάζεο ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο. Καζαξή κεηαθνξηθή θίλεζε 

παξαηεξνχληαη θαηά ηελ νξζνδνληηθή εμαγσγή ή δηείζδπζε ησλ δνληηψλ. 
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Πξαγκαηηθή κεηαθνξηθή θίλεζε είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί ππφ θιηληθέο ζπλζήθεο, 

παξφιν πνπ παξακέλεη ν ηειηθφο ζηφρνο θάζε θιηληθνχ. 

 

 
Σχήμα 3.8. Καζαξή κεηαθνξά. 

 

 

Πεξηζηξνθή, ιέγεηαη φηαλ ιακβάλεη ρψξα θίλεζε ησλ ζεκείσλ ελφο δνληηνχ 

θαηά κήθνο ηνπ ηφμνπ ελφο θχθινπ, κε ην θέληξν αληίζηαζεο λα είλαη ην θέληξν ηνπ 

θχθινπ (΢ρήκα 3.9). Καηά ηε δηάξθεηα νξζνδνληηθήο κεηαθίλεζεο, νη πεξηζηξνθέο 

κπνξεί λα είλαη δχν εηδψλ : 

 Δγθάξζηεο πεξηζηξνθέο (΢ρήκα 3.11). Πεξηζηξνθέο θαηά ηηο νπνίεο ε 

πιάγηα θιίζε ηνπ επηκήθε άμνλα ηνπ δνληηνχ αιιάδεη, π.ρ. αλαηξνπή 

κχιεο ή πεξηζηξνθή ξίδαο. 

 Πεξηζηξνθή επί ηνπ επηκήθε άμνλα (΢ρήκα 3.12). Η πεξηζηξνθή 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ δνληηνχ (ε πιάγηα θιίζε ηνπ 

επηκήθε άμνλα παξακέλεη αλαιινίσηε). 

 

 
Σχήμα 3.9. Καζαξή πεξηζηξνθή. 
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Σχήμα 3.10. ΢πλδπαζκόο πεξηζηξνθήο θαη κεηαθνξάο. 

 

 
Σχήμα 3.11. Δγθάξζηα πεξηζηξνθή κε ην θέληξν πεξηζηξνθήο (Α) ζηελ θνξπθή  

ηεο κύιεο, (Β) ζην αθξνξίδην θαη (C) ζε θάπνηα απόζηαζε από ην αθξνξίδην. 

 

 
Σχήμα 3.12. Πεξηζηξνθή επί ηνπ επηκήθε άμνλα. 

 

 

Οπνηαδήπνηε θίλεζε, ε νπνία δελ είλαη θαζαξή κεηαθνξά ή πεξηζηξνθή κπνξεί 

λα πεξηγξαθεί σο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ δχν ηχπσλ θηλήζεσλ (΢ρήκα 3.10). 
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Ρνπή ηεο δύλακεο  

Όηαλ ε γξακκή δξάζεο κηαο εθαξκνδφκελεο δχλακεο, δελ πεξλά απφ ην θέληξν 

αληίζηαζεο, ε δχλακε ζα παξάγεη πεξηζηξνθή. Η δπλαηφηεηα γηα πεξηζηξνθή 

κεηξηέηαη σο ξνπή. Σν κέγεζνο ηεο ξνπήο είλαη ηζνδχλακν κε ην κέγεζνο ηεο δχλακεο 

πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ θάζεηε απφζηαζε ηεο γξακκήο δξάζεο ηεο δχλακεο απφ 

ην θέληξν αληίζηαζεο (΢ρήκα 3.13). 

 

 
Σχήμα 3.13. Ρνπή – κέγεζνο ηεο δύλακεο (F) x θάζεηε απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ  

εθαξκνγήο ηεο από ην θέληξν αληίζηαζεο (d). 

 

 

Χο εθ ηνχηνπ, ε ξνπή ηεο δχλακεο κπνξεί λα αιιάμεη, αιιάδνληαο ην κέγεζνο 

ηεο δχλακεο ή ηελ θάζεηε απφζηαζε ηεο γξακκήο δξάζεο ηεο απφ ην θέληξν 

αληίζηαζεο. Άξα, εάλ ην κέγεζνο ηεο ξνπήο ρξεηάδεηαη λα κεησζεί, ε δχλακε κπνξεί 

λα αζθεζεί πην θνληά ζην θέληξν αληίζηαζεο ηνπ δνληηνχ. 

Δάλ ε γξακκή δξάζεο κηαο δχλακεο δελ πεξλά απφ ην θέληξν αληίζηαζεο ηνπ 

δνληηνχ, είλαη βέβαην φηη ζα δεκηνπξγεζεί κία ξνπή. Γηα λα παξάγνπκε κία θαζαξή 

κεηαθνξηθή θίλεζε, απαηηείηαη κηα αλαινγία ξνπήο δχλακεο ηεο ηάμεσο ηνπ 8:1 έσο 

10:1 (εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηεο ξίδαο). 

Όηαλ φκσο κία δχλακε δηέξρεηαη ζε απφζηαζε απφ ην θέληξν αληίζηαζεο, 

πξνθαιείηε επηπιένλ κία ξνπή, ε νπνία ηείλεη λα πεξηζηξέςεη ην δφληη. Σν κέγεζνο 

ηεο ξνπήο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο δχλακεο θαη ηελ απφζηαζε ηνπ δηαλχζκαηφο 

ηεο, απφ ην θέληξν αληίζηαζεο ηνπ δνληηνχ (Proffit θαη Fields, 2000) (΢ρήκα 3.14).. 
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Σχήμα 3.14. Η δύλακε ζηελ αγθύιε ζα κεηαθέξεη ην δόληη, αιιά ζα ηνπ πξνθαιέζεη  

θαη πεξηζηξνθή εμαηηίαο ηεο ξνπήο πνπ δεκηνπξγείηαη ζην θέληξν αληίζηαζεο. 

 

Οη δπλάκεηο πνπ εθαξκφδεη ν νξζνδνληηθφο ζπλήζσο δε δηέξρνληαη απφ ην 

θέληξν αληίζηαζεο ησλ δνληηψλ. Δπνκέλσο ζα ππάξρνπλ ξνπέο νη νπνίεο ζα 

επεξεάδνπλ θαη ζα θαζνξίδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ δνληηνχ. Όηαλ ν νξζνδνληηθφο 

γλσξίδεη ην θέληξν αληίζηαζεο ηνπ δνληηνχ κπνξεί λα ππνινγίζεη απηή ηε ξνπή ή 

θαιχηεξα ην ιφγν ή ύ    γηα θάζε θίλεζε ηνπ δνληηνχ θαη λα ειέγμεη 

επνκέλσο ηελ θίλεζε ηνπ δνληηνχ. Δάλ ζέιεη π.ρ. λα επηηχρεη παξάιιειε κεηαθίλεζε 

ηνπ δνληηνχ, ζα πξέπεη λα ελζσκαηψζεη ζην ζχζηεκα κηα αληίζεηε ξνπή ε νπνία λα 

εμνπδεηεξψλεη ηελ πξψηε ή λα εθαξκφζεη κία δχλακε πνπ λα πεξλάεη απφ ην θέληξν 

αληίζηαζεο ηνπ δνληηνχ. 

 

 
Σχήμα 3.15. Έλα δεύγνο απνηεινύκελν από δύν ίζεο ζε κέγεζνο, αιιά αληίζεηεο  

θνξάο δπλάκεηο, κε παξάιιειεο αιιά όρη ζπγγξακηθέο γξακκέο δξάζεο. 

 

 

3.3.2.7 Σύπνη δπλάκεωλ 

Τπφ θιηληθέο ζπλζήθεο, πξέπεη λα ππελζπκηζηεί φηη αλεμάξηεηα απφ ηε 

κεραληθή, νη δπλάκεηο έρνπλ ηελ ηάζε λα κεηψλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ρξνληθήο 

πεξηφδνπ. Γηα λα είλαη δπλαηή ε νξζνδνληηθή κεηαθίλεζε ησλ δνληηψλ, ηα επίπεδα 

ηεο δχλακεο ζα πξέπεη λα παξακέλνπλ ειαθξψο πάλσ απφ ην θξίζηκν ζεκείν. Αλ ηα 



ΑΝΑΓΝΧΡΙ΢Η ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΣΗ΢ ΠΔΡΙΟΓΟΝΣΙΚΗ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΗ΢ ΜΔ 

ΑΙΥΜΗ ΣΙ΢ ΢ΣΑΘΔΡΔ΢ ΣΟΤ ΔΡΠΤ΢ΜΟΤ 

 

40  

 

επίπεδα δχλακεο κεησζνχλ θάησ απφ απηφ ην θξίζηκν ζεκείν, ε δπλαηφηεηα 

κεηαθίλεζεο εμαηηίαο ηεο δχλακεο ράλεηαη. 

Βαζηδφκελεο ζηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηνπο, νη δπλάκεηο κπνξνχλ λα είλαη ηξηψλ 

ηχπσλ : 

 ΢πλερήο δχλακε 

 Γηαθνπηφκελε δχλακε 

 Γηαθεθνκκέλε δχλακε 

 

 
Σχήμα 3.16. ΢πλερόκελεο δπλάκεηο δηαηεξνύληαη κεηαμύ δξάζεωλ. 

 

 
Σχήμα 3.17. Γηαθνπηόκελεο δπλάκεηο. 
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Σχήμα 3.18. Γηαθεθνκκέλεο δπλάκεηο. 

 

 

3.3.2.8 Γηζδηάζηαηε θηλεκαηηθή αλάιπζε 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα γίλεη κηα εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ θέληξνπ πεξηζηξνθήο 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δξάζε κίαο δεδνκέλεο δχλακεο (F) θαη ξνπήο (Mb) πνπ δξνπλ 

ζην ζεκείν CC (θέληξν ηεο κχιεο, Center of Crown), ζην νπνίν πξνζαξηάηαη ε 

αγθχιε. Γλσξίδνπκε απφ ηελ ζεσξία ηεο θηλεκαηηθήο ηνπ απνιχησο ζηεξενχ, φπσο 

αλαθέξακε θαη πξνεγνχκελα, φηη ζηελ πεξίπησζε ειεπζέξνπ ζψκαηνο, ε ηπραία 

κεηαηφπηζε αλάγεηαη ζε κηα παξάιιειε κεηαθνξά U θαη κία πεξηζηξνθή α γχξσ απφ 

ην θέληξν βάξνπο CG (Center of Gravity). ΢ηελ πεξίπησζε φκσο ελφο ειαζηηθά 

εδξαζκέλνπ ζψκαηνο, ην θέληξν βάξνπο αληηθαζίζηαηαη απφ ην θέληξν αληίζηαζεο 

Cre (Center of Rotation). Η γλψζε ησλ δχν απηψλ κεγεζψλ (U,α) επηηξέπεη ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ δνληηνχ ζηε λέα ηνπ ζέζε θαη επνκέλσο ην θέληξν πεξηζηξνθήο Cro 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ζαλ ε ηνκή ηνπ αξρηθνχ κε ηνλ ηειηθφ επηκήθε άμνλά ηνπ. 

Γηα λα εηζαρζνχλ νη αζθνχκελεο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζε έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν, 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε ειαζηηθφηεηα ηεο ζηήξημεο. Θεσξνχκε φηη πάλσ ζηε 

κχιε, ζην ζεκείν Β (Bracket) αζθείηαη κία δχλακε F πξνο ηα δεμηά θαη κία ξνπή Mb 

θαηά ηελ θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγίνπ (΢ρήκα 3.19). ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

εληνπίζνπκε ηηο δξψζεο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζαλ απνηέιεζκα ησλ νπνίσλ πξνθχπηνπλ 

ηα κεγέζε U θαη α. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε δχλακε F δελ πξνθαιεί κφλν κεηαθνξά 

αιιά θαη πεξηζηξνθή. Δπίζεο, ε ξνπή Mb πξνθαιεί κφλν θαζαξή πεξηζηξνθή. 
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Σχήμα 3.19. Γηαδηθαζία κεηαθνξάο δύλακεο από ην ζεκείν CC ζην Cre. 

 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Provatidis (1999), ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε ραξαθηεξίδεηαη 

απφ δχν δπζθακςίεο 
f

k  θαη 
m

k . Δλαιιαθηηθά απφ δχν αληίζηνηρεο επθακςίεο 
f

k θαη 

m
k , πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεηαθνξά θαη ζε πεξηζηξνθή, αληίζηνηρα, δειαδή : 

 , 
f m

F k U M k             (3.1) 

φπνπ U είλαη ε κεηαθνξηθή κεηαηφπηζε πνπ αληηζηνηρεί ζε κία δχλακε F ζην θέληξν 

αληίζηαζεο θαη α είλαη ε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ επηκήθνπο άμνλα ηνπ δνληηνχ θαη 

αληηζηνηρεί ζε κηα ζηξεπηηθή ξνπή Μ. 

΢ηελ γεληθή πεξίπησζε ελφο νξζνδνληηθνχ ζπζηήκαηνο δπλάκεσλ (F,Mb) πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηελ αγθχιε Β, είλαη γλσζηφ απφ ηε ζηαηηθή φηη κπνξεί λα δηαρσξηζζεί 

ζε κία δχλακε F πνπ αζθείηαη ζην θέληξν αληίζηαζεο, θαζψο θαη ζε δχν ξνπέο (Mb, 

Md), φπνπ ε Mb παξάγεηαη απφ ηελ παξάιιειε κεηαθνξά ηεο δχλακεο απφ ην Β ζην 

θέληξν αληίζηαζεο θαη δίλεηαη σο : 

d
M F d          (3.2) 

φπνπ d είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο αγθχιεο Β θαη ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο (΢ρήκα 

3.19). 

Έηζη, ε ζπληζηακέλε ξνπή γίλεηαη : 

res b d
M M M          (6.3) 

θαη επνκέλσο ε ζπληζηακέλε γσλία ζηξνθήο αres ηνπ επηκήθνπο άμνλα ηνπ δνληηνχ, 

δίλεηαη σο : 
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( )
res m res m b d

k M k M M           (3.4) 

 

Θεσξψληαο ζαλ ζεηηθή θνξά ησλ γσληψλ θαη ησλ ξνπψλ απηήλ ησλ δεηθηψλ ηνπ 

ξνινγίνπ, ζαλ αξρή αμφλσλ ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ θέληξνπ αληίζηαζεο (ζεηηθή θνξά 

ησλ κεηαηνπίζεσλ απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη απφ θάησ πξνο ηα πάλσ), φηη ε 

θίλεζε ηνπ δνληηνχ γίλεηαη ζην επίπεδν (ρ,y) θαη φηη ε έδξαζε ηνπ δνληηνχ είλαη 

ειαζηηθή, ηφηε ε θίλεζε ηνπ δνληηνχ είλαη απνηέιεζκα ππέξζεζεο κεηαθνξηθήο θαη 

πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο. Έηζη απφ ην ζρήκα (3.20) πνπ παξηζηά ηελ αξρηθή θαη ηε 

κεηαηνπηζκέλε ζέζε ελφο δνληηνχ, κπνξεί θαλείο λα ζπκπεξάλεη φηη νη δχν απηέο 

θηλήζεηο ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε : 

res

U

y
           (3.5) 

Όπνπ y είλαη ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ πεξηζηξνθήο (Cro) απφ ην θέληξν αληίζηαζεο 

(Cre). 

 

 
Σχήμα 3.20. (a) Δπαιιειία κεηαθνξηθήο θαη πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο δνληηνύ,  

   (b) Κέληξν αληίζηαζεο (Cre) θαη πεξηζηξνθήο (Cro). 

 

 

Δηζάγνληαο ηελ εμίζσζε (6.4), ζηελ εμίζσζε (6.5) ιακβάλνπκε ηελ έθθξαζε : 



ΑΝΑΓΝΧΡΙ΢Η ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΣΗ΢ ΠΔΡΙΟΓΟΝΣΙΚΗ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΗ΢ ΜΔ 

ΑΙΥΜΗ ΣΙ΢ ΢ΣΑΘΔΡΔ΢ ΣΟΤ ΔΡΠΤ΢ΜΟΤ 

 

44  

 

      

f f

f m b m

bm res

k k

k k M kF
y d

Mk M F y
d

F

 

      


     (3.6) 

Σνλίδνπκε φηη νη εμηζψζεηο (3.6) είλαη γεληθή θαη ηζρχεη γηα νπνηνδήπνηε δφληη 

ηπραίαο δηζδηάζηαηεο ή ηξηζδηάζηαηεο γεσκεηξίαο θαη νπνηνδήπνηε ζχζηεκα 

δπλάκεσλ πνπ νδεγεί ζε επίπεδε θίλεζε. Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηε βηβιηνγξαθία 

(Provatidis, 1999), νη εμηζψζεηο απηέο απνηεινχλ ηε γελίθεπζε ηεο ζρέζεο ηνπ 

Burstone. Πξνθαλψο, ε εμίζσζε (3.6) θαηαδεηθλχεη φηη ε απφζηαζε y σο πξνο ην 

ιφγν ξνπήο-πξνο-δχλακε (
b

M F ), αληηζηνηρεί ζε κία ηδεαηή ηζνζθειή ππεξβνιή 

(΢ρήκα 3.21). Χζηφζν, πξέπεη λα ηνληζζεί φηη ε αλσηέξσ δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζηελ 

αξρή ηεο ππέξζεζεο, πνπ δελ είλαη εθαξκφζηκε ζηελ πεξίπησζε ηεο κε-γξακκηθήο 

κεκβξάλεο. 

 
Σχήμα 3.21. Κακπύιε θέληξνπ πεξηζηξνθήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ξνπή-πξνο-δύλακε 

 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ φηη εάλ ζπγθξίλνπκε ηνλ πεξίθεκν ηχπν ηνπ Burstone : 

2
0, 068

res

F
y h

M
        (3.7) 

κε ηελ εμίζσζε (3.6), είλαη πξνθαλέο φηη : 
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2
0, 068

f

m

k
h

k
       (3.8) 

 

 

3.3.2.9 Σππηθέο θαηαλνκέο ηάζεωλ 

Α) Καηά ηε κεηαθνξηθή θίλεζε 

 

Η κεηαθνξηθή θίλεζε αληηζηνηρεί ζε κία κφλν δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζην 

θέληξν αληίζηαζεο. Καηά κήθνο ηεο ξίδαο ε ηάζε είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή, αιιά 

κεηαβάιιεηαη κε ηελ πνιηθή γσλία (΢ρήκα 3.22). Αλαιπηηθέο εθθξάζεηο ηάζεσλ θαη 

παξακνξθψζεσλ έρνπλ πξνηαζεί απφ ηνλ Provatidis (2001). 

 

 
Σχήμα 3.22. Καηαλνκή ηάζεωλ ζε κεηαθνξηθή θίλεζε. 

 

 

 

Β) Μεηαθνξά θαη Πεξηζηξνθή 

 

Όηαλ εθηφο απφ ηε δχλακε ζην θέληξν αληίζηαζεο ππάξρεη θαη κία πξφζζεηε 

ξνπή, ηφηε ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ είλαη πεξίπνπ ηξηγσληθή, εθειθπζηηθή θαη 

ζιηπηηθή, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα (3.23). 
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Σχήμα 3.23. Καηαλνκή ηάζεωλ ζε tipping δύλακε. 

 

 

Γ) Αμνληθή δηείζδπζε 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαζνξίδεηαη απφ ην κεραληθφ 

κνληέιν ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. ΢ην ΢ρήκα (3.24) παξηζηάλεηαη ε πεξίπησζε 

ηλψδνπο κεκβξάλεο, απνηεινχκελεο απφ ίλεο θνιιαγφλνπ. Αλαιπηηθέο εθθξάζεηο 

έρνπλ πξνηαζεί απφ ηνλ Provatidis (2002). 

 

 
Σχήμα 3.24. Αμνληθή δηείζδπζε δνληηνύ. 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξηνρή ηνπ αθξνξξηδίνπ αλαπηχζζνληαη ζιηπηηθέο 

ηάζεηο, ιφγσ ζπκπίεζεο ησλ ηλψλ, ελψ ζην ππφινηπν ηκήκα νη ίλεο απηέο ζιίβνληαη. 
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3.3.3 Καηαζηαηηθά κνληέια 

3.3.3.1 Με γξακκηθή ειαζηηθή απόθξηζε 

Οη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνίεζε ν Parfitt (Parfitt, 1960) ζπλίζηαληαη απφ ηελ 

εθαξκνγή κηαο θάζεηεο δχλακεο δηείζδπζεο, κε κέγηζηε ηηκή ηα 0.03 N, ζε έλαλ 

θνπηήξα ηεο άλσ γλάζνπ, ελφο ελήιηθνπ αλζξψπνπ (΢ρήκα 3.25) θαη ζηελ 

αμηνιφγεζε ησλ αληίζηνηρσλ θάζεησλ κεηαηνπίζεσλ. 

 

 
΢ρήκα 3.25. Δθαξκνγή ηεο δύλακεο δηείζδπζεο (a) θαη ηζηνξηθό θόξηηζεο (b) ζύκθωλα κε ηελ 

πεηξακαηηθή πξόνδν ηνπ Parfitt. 

 

 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ Parfitt, πνπ παξνπζηάδνληαη κε θχθινπο ζην 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 16, εκθαλίδνπλ έληνλα κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, κε πνιχ 

ρακειή αξρηθή αθακςία θαη κηα απφθξηζε ζθιήξπλζεο, θαζψο απμάλεηαη ε δχλακε. 

Δίλαη ινγηθφ λα απνδίδνπλ ην γεγνλφο απηφ ζε κηα κε γξακκηθή κεραληθή απφθξηζε 

ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. ΢ην πιαίζην απηφ, ε πηνζέηεζε ελφο γξακκηθνχ 

ειαζηηθνχ θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ δίλεη αλεπαξθή απνηειέζκαηα θαη κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη, ην πνιχ, ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο 

ηνπ θνξηίνπ, απφ ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηηκήο γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Η 

αξηζκεηηθή αλάιπζε έγηλε εδψ κε ηελ επηινγή ελφο ηζνηξνπηθνχ, ζπκπηεζηνχ, 

ππεξειαζηηθνχ θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ. Μία δχλακε δηείζδπζεο κε κέγηζηε ηηκή 

0,03 Ν εθαξκφζηεθε ζην δφληη. Σν ζρήκα (3.26) δείρλεη κηα ζχγθξηζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ απηήο ηεο αλάιπζεο, 

ηα νπνία παξνπζηάδνληαη κε ζπλερή ζπλερή γξακκή. Η θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε 

ζηνπ ζεκείνπ εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηελ θάζεηε δχλακε είλαη πνιχ 
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θνληά ζηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο, απνδεηθλχνληαο ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ κνληέινπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδψ. 

 

 
Σχήμα 3.26. ΢ύγθξηζε ηωλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάηωλ από ηα πεηξάκαηα ηνπ Parfitt θαη ηωλ 

αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάηωλ. Οη θύθινη παξνπζηάδνπλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ελώ ε ζπλερόκελε 

γξακκή παξνπζηάδεη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

 

Παξακεηξηθέο αλαιχζεηο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα 

αμηνινγεζεί ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο ζηελ 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθφκα θαη αλ δελ κπνξεί λα δνζεί κηα ζπγθεθξηκέλε 

απάληεζε ζην πξφβιεκα, είλαη ζαθέο φηη κία πεπεξαζκέλε ηηκή ηνπ παξαπάλσ 

κέηξνπ πξέπεη λα πηνζεηεζεί. 

Καηά ην παξειζφλ, ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε ζεσξείην ζε γεληθέο γξακκέο φηη 

είλαη αζπκπίεζηε ή ζρεδφλ αζπκπίεζηε, ζχκθσλα κε ηα γεληθά ζπζηήκαηα πνπ 

πξνηείλνληαη γηα καιαθνχο βηνινγηθνχο ηζηνχο, ελψ ζε απηή ηελ αλάιπζε επηιέρζεθε 

ε ζπκπηεζηή ηεο κνξθή. Δπί ηνπ παξφληνο, ηφζν νη in vitro αλαιχζεηο φζν θαη ε 

ζχγθξηζε ησλ αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ κε ηηο in vivo δνθηκέο (Pini, 1999; Natali, 

2000), δείρλνπλ φηη ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε δηαζέηεη κηα αμηφινγε νγθνκεηξηθή 

παξακφξθσζε. 
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3.3.3.2 Υξνληθά εμαξηεκέλε ζπκπεξηθνξά 

Όηαλ έλα θνξηίν, αθφκα θαη κηθξνχ κεγέζνπο, εθαξκφδεηαη ζε έλα δφληη, ε 

κεραληθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο εκθαλίδεη κηα ρξνληθά εμαξηψκελε 

ζπκπεξηθνξά, κε παξακφξθσζε ε νπνία απμάλεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, κε ηελ 

εθαξκνγή ζηαζεξήο δχλακεο. Δπηπιένλ, ε αθακςία ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο 

εμαξηάηαη ζαθψο απφ ην πνζνζηφ ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο. Σα ζηνηρεία απηά 

πεξηνξίδνπλ ηε δπλαηφηεηα ηεο εθαξκνγήο απιψλ ειαζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο θαη δείρλνπλ ηελ αλάγθε γηα κνληέια 

ηθαλά λα πεξηγξάςνπλ ηε κεραληθή απφθξηζε ηνπ ηζηνχ, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ πεηξακαηηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ Ross 

(Ross, 1976), ν νπνίνο εθάξκνζε θάζεηεο δπλάκεηο ζε άλσ θνπηήξεο δηαθνξεηηθψλ 

αζζελψλ, θαηαγξάθνληαο ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ δνληηψλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

Αζζελείο δπλάκεηο, κε ζρήκα ηεηξαγσληθνχ θχκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

(3.27), εθαξκφζηεθαλ ζηελ ρεηιηθή-γισζζηθή θαηεχζπλζε. Η κέγηζηε ηηκή ησλ 

δπλάκεσλ ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 0,05 Ν έσο 0,1 Ν. Ο ρξφλνο θφξηηζεο πεξηνξίζηεθε 

ζηα πξψηα 2,5 sec ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ θφξηηζεο. Μηα ηππηθή απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα (3.28), φπνπ ε εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ ζεκείνπ 

εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ, παξίζηαηαη σο γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. 

 

 
Σχήμα 3.27. Οξηδόληηα δύλακε ζηνλ άλω θνπηήξα θαη ηζηνξηθό θόξηηζεο ζύκθωλα κε ηηο πεηξακαηηθέο 

δνθηκέο ηνπ Ross. 
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Σχήμα 3.28. Σππηθή ρξνληθά εμαξηώκελε απόθξηζε ηνπ δνληηνύ από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ 

Ross. ΢ρεδηάδεηαη ε εγθάξζηα κεηαηόπηζε ηνπ ζεκείνπ εθαξκνγήο ηεο δύλακεο ηωλ 0,05 Ν πξνο ην 

ρξόλν. 

 

 

Η μαθληθή εθαξκνγή ηεο δχλακεο ζηε ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ επάγεη κηα 

ειαζηηθή απφθξηζε, πνπ αθνινπζείηαη απφ κηα αχμεζε ηεο κεηαηφπηζεο κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, νδεγνχκελε πξνο κηα αζπκπησηηθή ηηκή. Η ηαρεία εθθφξηηζε 

ζηα 2,5 sec πξνθαιεί κηα αξρηθή ειαζηηθή αλάθηεζε ηεο παξακφξθσζεο, κε κηα 

επαθφινπζε αζπκπησηηθή ηάζε, πίζσ πξνο ηελ αθφξηηζηε θαηάζηαζε. 

Σν ζρήκα (3.29) δείρλεη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αξηζκεηηθή 

πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο ηνπ θνπηήξα, γηα ηελ εθαξκνγή ηεο δχλακεο ηνπ 

ζρήκαηνο (3.27), κε κέγηζηε ηηκή ηα 0,1 Ν, εάλ πηνζεηεζεί έλα ημσδνειαζηηθφ 

κνληέιν γηα ηελ πεξηνδνληηθή κεκβξάλε. Να ζεκεηψζνπκε φηη ε αξηζκεηηθή 

θακπχιε ηαηξηάδεη κε ηελ πεηξακαηηθή θακπχιε πνιχ θαιά. 
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Σχήμα 3.29. Ιμωδνειαζηηθό κνληέιν: νξηδόληηα κεηαηόπηζε πξνο ρξόλν γηα ηελ εθαξκνγή 0,1 Ν 

νξηδόληηαο δύλακεο. Οη θύθινη παξνπζηάδνπλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ελώ ε  

ζπλερόκελε γξακκή παξνπζηάδεη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

 

 

3.3.3.3 Φεπδνειαζηηθόηεηα 

Μηα άιιε ραξαθηεξηζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, πνπ 

πξνθχπηεη απφ in vitro πεηξακαηηθέο δνθηκέο, είλαη απηή πνπ νξίδεηαη σο 

ςεπδνειαζηηθφηεηα. Η απφθξηζε γηα έλα δείγκα ηζηνχ πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο πνπ 

ειήθζεθε απφ αγειάδα (Pini, 1999) παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα (3.30) έσο (3.32). 
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Σχήμα 3.30. Γνθηκέο εθειθπζηηθήο παξακόξθωζεο ζε δείγκα ηζηνύ πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. Οη 

θύθινη αλαπαξηζηνύλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξώηεο θάζεο θόξηηζεο. Η καύξε 

ζπλερόκελε γξακκή παξνπζηάδεη ηελ αξηζκεηηθή ιύζε. 

 

 

 
Σχήμα 3.31. Γνθηκέο εθειθπζηηθήο παξακόξθωζεο ζε δείγκα ηζηνύ πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. Σα 

ηξίγωλα αλαπαξηζηνύλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο εθθόξηηζεο. Η γθξη 

ζπλερόκελε γξακκή αλαπαξηζηά ηελ αξηζκεηηθή ιύζε. 
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Σχήμα 3.32. Γνθηκέο εθειθπζηηθήο παξακόξθωζεο ζε δείγκα ηζηνύ πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. Σα 

ηεηξάγωλα αλαπαξηζηνύλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο επαλαθόξηηζεο θαη ηεο 

λέαο θάζεο θόξηηζεο θαηά ηε κέγηζηε παξακόξθωζε πνπ επεηεύρζε θαηά ηνλ πξνεγνύκελν θύθιν. Η 

αξηζκεηηθή ιύζε αληηπξνζωπεύεηαη από κηα δηαθεθνκκέλε γξακκή. 

 

 

Η επφκελε θάζε θφξηηζεο (΢ρήκα 3.31) ζπκπίπηεη κε ηε θάζε εθθφξηηζεο, 

κέρξη ηε κέγηζηε παξακφξθσζε πνπ επεηεχρζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξψηεο θάζεο 

θφξηηζεο. Οη αθφινπζεο θάζεηο, γηα θχθινπο κε κεγαιχηεξν πιάηνο παξακφξθσζεο, 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, κε ππνβάζκηζε ζηηο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ζε 

θάζε λέα δηαδξνκή παξακφξθσζεο. Η αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε γίλεηαη κε ηελ 

πηνζέηεζε ειαζην-θαηαζηξνθηθψλ κνληέισλ, κε κηα κε αχμνπζα ζπλάξηεζε 

θαηαζηξνθήο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε κέγηζηε παξακφξθσζε πνπ επηηεχρζεθε 

θαηά ηελ ηζηνξία ηνπ πιηθνχ. Απηφ αληηπξνζσπεχεη ηε «κλήκε» ηνπ ηζηνχ απφ ηελ 

αξηζκεηηθή άπνςε. 

Πξνθαλψο απηή ε αλαπαξάζηαζε αλαθέξεηαη ζε in vitro δνθηκέο θαη δελ κπνξεί 

λα επεθηαζεί εμ νινθιήξνπ ζε in vivo ηζηφ πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. Ο πξψηνο 

ιφγνο είλαη εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην πιηθφ πηζαλφλ δελ πθίζηαηαη αξθεηά 

κεγάιεο παξακνξθψζεηο γηα λα ππνβαζκίζεη ηηο ειαζηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Ο δεχηεξνο 

ιφγνο ζπλδέεηαη κε πνιχπινθα θαηλφκελα ηεο θπηηαξηθήο δξαζηεξηφηεηαο, ηα νπνία 

αληηηίζεληαη ζηελ ππνβάζκηζε ησλ ηζηψλ. Παξ’ φια απηά, ε ρξήζε αλειαζηηθψλ 

θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ κπνξεί λα είλαη ρξήζηκε γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε πξαγκαηηθή 

απφθξηζε ηνπ βηνινγηθνχ ηζηνχ θαη λα εξκελεπηνχλ ζσζηά ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ πεηξακαηηθέο δηεξγαζίεο. 
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4.1 Δηζαγωγή 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε ηε ζεσξία πίζσ απφ ην κνληέιν πνπ ζα 

αλαπηχμνπκε, γηα ηνλ νξηζκφ ηεο κεραληθήο ηδηφηεηαο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο 

λα εκθαλίδεη θαηλφκελα εξππζκνχ ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο. Δλ ζπλερεία ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα δηάθνξα πξφηππα ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

 

 

4.2 Δξππζκόο 

4.2.1 Γεληθά 

Τπάξρνπλ πνιιά πιηθά πνπ ππφ ηελ επηβνιή ζηαζεξήο ηάζεο παξνπζηάδνπλ 

ζπλερηδφκελε επηκήθπλζε ή ππφ ηελ επίδξαζε ζηαζεξήο παξακφξθσζεο εκθαλίδνπλ 

κία θζίλνπζα ηάζε. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ππάξρεη κία 

ρξνληθή εμάξηεζε ηεο παξακφξθσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα εάλ ζε έλα πείξακα π.ρ. 

κνλναμνληθνχ εθειθπζκνχ ε επηβαιιφκελε ηάζε μεπεξάζεη κία θξίζηκε ηηκή (ηελ 

ηάζε δηαξξνήο), ηφηε ην πιηθφ απνθηά θαη ηδηφηεηεο πγξνχ. Δάλ ε εμσηεξηθή ηάζε 

θξαηεζεί ζηαζεξή ην πιηθφ ζα εμαθνινπζήζεη λα ΄΄ξέεη΄΄, δειαδή ε αληίζηνηρε 

παξακφξθσζε ζα απμάλεηαη ζπλερψο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. 

Γεληθά ηα πξαγκαηηθά πιηθά δηαξξένπλ ηνπηθά (γχξσ απφ ζπγθεληξψζεηο 

ηάζεσλ) κε εθαξκνδφκελεο ηάζεηο πνιχ κηθξφηεξεο απφ ηε καθξνζθνπηθή ηάζε 

δηαξξνήο. Δπνκέλσο, εάλ κηα καθξνζθνπηθά ειαζηηθή ηάζε επηβιεζεί επί καθξφ 

ρξφλν ζε έλα πξαγκαηηθφ πιηθφ, ζα πξνθαιέζεη ηε ζπλερή ηνπηθή ξνή ηνπ πιηθνχ κε 

αηζζεηά καθξνζθνπηθά απνηειέζκαηα ζηελ ηηκή ηεο παξακνξθψζεσο. 

Η ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ απνηειεί κία απφ ηηο ηξεηο ζπληζηψζεο 

ηνπ ζπλνιηθνχ κεραληθνχ ραξαθηήξα ηνπο, θαζψο απηφο ζπκπιεξψλεηαη απφ έλα 

ειαζηηθφ θαη έλα πιαζηηθφ κέξνο, ηα νπνία φια καδί ζπλππάξρνπλ ζε θάζε 

πξαγκαηηθή θαηάζηαζε. Γηα ηε δηακφξθσζε θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ ησλ πιηθψλ 

απαηηείηαη ε αιγεβξηθή πεξηγξαθή ησλ ηξηψλ απηψλ κεξψλ ηνπ ραξαθηήξα ηνπο : 

 Η αιγεβξηθή δηαηχπσζε ηεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ είλαη ν 

λφκνο ηνπ Hook θαη ε ζπκπεξηθνξά απηή κπνξεί λα ζπκβνιηζζεί απφ έλα 

ειαζηηθφ ειαηήξην (΢ρήκα 4.1α), ζην νπνίν ην εθάζηνηε κήθνο είλαη 

αλάινγν ηνπ επηβαιινκέλνπ θνξηίνπ θαη ε ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ 

αληηπξνζσπεχεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. 
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Σχήμα 4.1. ΢πκβνιηζκόο ηεο αιγεβξηθήο (α) θαη πιαζηηθήο (β) ζπκπεξηθνξάο. 

 

 Η απνιχησο πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ εμνκνηψλεηαη κε κία 

κάδα m (΢ρήκα 4.1β), ε νπνία βξίζθεηαη ζε νξηδφληην ηξαπέδη θαη 

παξνπζηάδεη ηξηβή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ηξαπεδηνχ. Δάλ ε δχλακε F πνπ 

έιθεη ηε κάδα είλαη κηθξφηεξε απφ ηε δχλακε ηξηβήο Σα, ηφηε ε κάδα 

κέλεη αθίλεηε. Όηαλ φκσο ε F γίλεη ίζε κε ηελ Σ, ηφηε ε κάδα αξρίδεη λα 

θηλείηαη ρσξίο αλάγθε απμήζεσο ηεο F. 

 Η ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά εμνκνηψλεηαη κε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο 

ημψδνπο πγξνχ, δειαδή ελφο πγξνχ πνπ παξνπζηάδεη εζσηεξηθή ηξηβή 

θαηά ηε ξνή ηνπ θαη ζπκβνιίδεηαη απφ έλαλ απνξξνθεηήξα (΢ρήκα 4.2), 

δειαδή έλα θπιηλδξηθφ δνρείν πνπ πεξηέρεη έλα ημψδεο πγξφ θαη έλα 

έκβνιν πνπ κπνξεί λα νιηζζαίλεη ραιαξά ζην δνρείν. 

 

 

 
Σχήμα 4.2. ΢πκβνιηζκόο ηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο. 
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Απφ ηελ πδξνδπλακηθή είλαη γλσζηφ φηη ε ηάζε πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζηξσηή 

ξνή ελφο ημψδνπο πγξνχ είλαη αλάινγε πξνο ην ζπληειεζηή εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ 

πγξνχ θαη πξνο ηελ ηαρχηεηα ξνήο, ε νπνία ζηελ πεξίπησζή καο αληηζηνηρεί πξνο ηελ 

ηαρχηεηα παξακνξθψζεσλ. Δπνκέλσο : 

e

d
n

dt


         (4.1) 

φπνπ 
e

n  ν ζπληειεζηήο εθειθπζηηθνχ ημψδνπο, ζ ε νξζή ηάζε θαη 
d

d t


 ε ηαρχηεηα 

νξζψλ παξακνξθψζεσλ. Παξνκνίσο ηζρχεη : 

d
n

dt


 

       (4.2) 

γηα ηα αληίζηνηρα δηαηκεηηθά κεγέζε, φπνπ n ν ζπληειεζηήο δηαηκεηηθνχ ημψδνπο. 

 

 

4.2.2 Σν θαηλόκελν 

Θεσξνχκε πείξακα ζην νπνίν επηβάιινπκε αθαξηαία κηα εθειθπζηηθή ηάζε ζ0, 

ζε δνθίκην απφ νκνγελέο ηζφηξνπν πιηθφ. Η εθειθπζηηθή απηή ηάζε ππνζέηνπκε φηη 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαη κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή tζ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα (4.1). Σφηε αθαηξνχκε πάιη αθαξηαία ηελ ηάζε ζ0 θαη αθήλνπκε 

ην δνθίκην αθφξηηζην. Η έθθξαζε ΄΄αθαξηαία΄΄ δε ζεκαίλεη ΄΄θξνπζηηθά΄΄, αιιά 

΄΄ειαζηηθά΄΄, δειαδή εθηφο ρξφλνπ κε ηελ έλλνηα ηεο αλεμαξηεζίαο ηνπ θαηλνκέλνπ 

απφ ην ρξφλν, φπσο ππνζέηνπκε φηη ζπκβαίλεη ζηελ ειαζηηθφηεηα. Καηαγξαθή ηεο 

παξακνξθψζεσο ηνπ δνθηκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ απφ ηε ζηηγκή ηεο επηβνιήο 

ηεο ηάζεσο ζ0, κέρξη θαη κεηά ηελ αθαίξεζή ηεο, νδεγεί ζηελ θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 

(4.3). Παξαηεξνχκε φηη ε ηάζε ζ0 δεκηνπξγεί κηα ειαζηηθή παξακφξθσζε ε0 (ζεκείν 

Α), ε νπνία θαηά ην λφκν ηνπ Hook είλαη : 

0

0
E


 

       (4.3) 

Καηφπηλ, ε παξακφξθσζε απμάλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαη ζηε ρξνληθή 

ζηηγκή t, έρεη ηελ ηηκή : 

0
( ) ( )

c
t t           (4.4) 
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φπνπ ( )
c

t  είλαη ε ιεγφκελε παξακφξθσζε εξππζκνχ. 

Η θακπχιε ( )
c

t  πνπ παξηζηάλεηαη απφ ηνλ θιάδν (ΑΒ) ηνπ ζρήκαηνο (4.3), 

είλαη κηα ηππηθή θακπχιε εξππζκνχ. ΢πγθεθξηκέλα, εξππζκφο (creep) είλαη ην 

θαηλφκελν θαηά ην νπνίν παξαηεξείηαη ζπλερήο αχμεζε ησλ παξακνξθψζεσλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ππφ ηελ επίδξαζε ζηαζεξήο ηάζεσο θαη ππφ ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία. 

 

 
Σχήμα 4.3. Παξακόξθωζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

4.3 Πξόηππα ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο 

Δθφζνλ δελ ππάξρνπλ πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο  0


   ζηνλ εξππζκφ, ν 

ζεσξεηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηαζηαηηθήο εμηζψζεσο ελφο έξπνληνο πιηθνχ 

απαηηεί ηε ρξεζηκνπνίεζε κφλν ειαζηηθψλ θαη ξενινγηθψλ ζηνηρείσλ (δειαδή 

ειαηεξίσλ θαη απνξξνθεηήξσλ), αιιά φρη ζηνηρείσλ πιαζηηθφηεηαο. Σα απινχζηεξα 

πξφηππα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηα δχν απηά ζηνηρεία πξνθχπηνπλ απφ ζχλδεζε ελφο 

ειαηεξίνπ θαη ελφο απνξξνθεηήξα ελ ζεηξά ή ελ παξαιιήισ. 

 

4.3.1 ΢ύλδεζε ελ παξαιιήιω (πξόηππν Kelvin-Voigt) 

Σν πξφηππν Kelvin-Voigt θαίλεηαη ζην ζρήκα (4.4),φπνπ Δ είλαη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ ειαζηηθνχ ζηνηρείνπ θαη 
e

n  ην εθειθπζηηθφ ημψδεο ηνπ 

ξενινγηθνχ ζηνηρείνπ. ΢ην πξφηππν απηφ, ε επηβαιινκέλε ηάζε ζ0, ηζνξξνπείηαη απφ 

ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ πνπ θέξνπλ ηα δχν ζηνηρεία, ελψ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

θαη ηα δχν ζηνηρεία έρνπλ ηελ ίδηα παξακφξθσζε. Δπνκέλσο, ηζρχεη : 
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 

 

  

  

 

 
 

φπνπ νη δείθηεο (ε,α) ζεκαίλνπλ ΄΄ειαηήξην΄΄ θαη ΄΄απνζβεζηήξαο΄΄ αληηζηνίρσο. Η 

πξψηε απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο κέζσ ηεο εμηζψζεσο (4.1) θαη ηνπ λφκνπ ηνπ 

Hooke γίλεηαη : 

      
e c

d d
E n t

dt dt E

  
              (4.5) 

φπνπ ην e
c

n
t

E
  έρεη κνλάδεο ρξφλνπ θαη θαιείηαη ρξφλνο θαζπζηεξήζεσο 

(retardation time) ηνπ πιηθνχ. 

 

 
Σχήμα 4.4. Σν πξόηππν Kelvin-Voigt 

 

 

Δξππζκόο θαηά ην πξόηππν Kelvin-Voigt 

Ιζρχεη ζ=ζ0=ζηαζεξά θαη ε δηαθνξηθή εμίζσζε (4.5) έρεη ιχζε : 

0 0
( ) ct t
t c e

E E

 


 
   

 
       (4.6) 

΢ηελ εμίζσζε απηή, c είλαη κηα ζηαζεξά νινθιεξψζεσο κε κνλάδεο 

παξακφξθσζεο θαη παξηζηάλεη ην κέγεζνο ηεο παξακνξθψζεσο πξν ηεο επηβνιήο 

ηεο ηάζεσο ζ0. ΢ηελ πεξίπησζή καο κπνξεί λα ζεσξεζεί κεδεληθή, νπφηε γηα ηνλ 

εξππζκφ ην ζηνηρείν Kelvin-Voigt δίλεη : 
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 0
( ) 1 ct t
t e

E





         (4.7) 

 

4.3.2 ΢ύλδεζε ελ ζεηξά (πξόηππν Maxwell) 

Σν πξφηππν Maxwell θαίλεηαη ζην ζρήκα (4.5α). ΢ην πξφηππν απηφ ε ζπλνιηθή 

παξακφξθσζε είλαη άζξνηζκα ησλ παξακνξθψζεσλ ειαηεξίνπ εε θαη απνζβεζηήξα 

εα, ελψ ε ηάζε είλαη θνηλή θαη ζηα δχν ζηνηρεία θαη ίζε πξνο ηελ εμσηεξηθά 

επηβαιιφκελε. Δπνκέλσο, ηζρχεη : 

 

 

  

  

 

 
 

Παξαγψγηζε ηεο πξψηεο απφ ηηο εμηζψζεηο απηέο σο πξνο ην ρξφλν, δίλεη : 

d d d

dt dt dt

 
  

         (4.8) 

ή ιφγσ ηεο εμίζσζεο (4.1) θαη ηνπ λφκνπ ηνπ Hooke : 

1 1 1 1
      

e r

d d d d

dt E dt n dt E dt Et

   
             (4.9) 

φπνπ 
r e

t n E  είλαη κέγεζνο αληίζηνηρν πξνο ην ρξφλν θαζπζηεξήζεσο θαη 

θαιείηαη ρξφλνο ραιαξψζεσο (relaxation time) ηνπ πιηθνχ. 

 

Δξππζκόο θαηά ην πξόηππν Maxwell 

Ιζρχεη ζ=ζ0=ζηαζεξά θαη ε δηαθνξηθή εμίζσζε (4.9) γίλεηαη : 

0

1
   

r

d

dt Et


   

0
( )

r

t
t c

E t


           (4.10) 
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Η ζηαζεξά νινθιήξσζεο πξνθχπηεη ίζε πξνο 0
c

E


 , δηφηη θαηά ηελ αθαξηαία 

επηβνιή ηεο ηάζεσο ζ0, ην ειαηήξην παξακνξθψλεηαη αθαξηαία θαη ειαζηηθά θαηά ην 

λφκν ηνπ Hooke. Δπνκέλσο, ε εμίζσζε (4.10) γίλεηαη : 

0
( ) 1

r

t
t

E t




 
  

 
       (4.11) 

Παξαηεξνχκε φηη ην πξφηππν Maxwell πξνβιέπεη γξακκηθή αχμεζε ηεο 

παξακνξθψζεσο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ (΢ρήκα 4.5β). 

Δάλ ζην ρξφλν t=tζ, αθαηξεζεί ε ηάζε ζ0, ηφηε ε εμίζσζε (4.10) γίλεηαη : 

0
( )t c

E


          (4.12) 

κεηαπίπηεη δειαδή ζην λφκν ηνπ Hooke. 

 

 
Σχήμα 4.5. Σν πξόηππν Maxwell. 
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4.4 ΢ηάδηα εξππζκνύ 

 

ε

t

(I)

(II)
(III)

(IV)

(II)
(III)

Σ2

Σ1  < Σ2

0

Σχήμα 4.6. Σα ζηάδηα ηνπ εξππζκνύ. 

 

΢ε έλα πείξακα εξππζκνχ θαηαγξάθεηαη ε κεηαβνιή ηεο παξακνξθψζεσο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ζηαζεξή ηηκή ηεο επηβαιιφκελεο ηάζεσο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ νπνία εθηειείηαη ην πείξακα. Σν δηάγξακκα πνπ πξνθχπηεη έρεη 

ηηο κνξθέο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα (4.6). Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο εμήο 

πεξηνρέο:  

 Η πεξηνρή (Ι) αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή αθαξηαία αχμεζε ηεο 

παξακνξθψζεσο θαηά ηε ζηηγκή ηεο επηβνιήο ηεο ζηαζεξήο ηάζεσο.  

 Η πεξηνρή (ΙΙ) αληηζηνηρεί ζην ιεγφκελν πξσηνγελή ή κεηαβαηηθφ 

εξππζκφ (transient creep). ΢ην ζηάδην απηφ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο 

κεηαβνιέο ηεο παξακνξθψζεσο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, αιιά κε 

επηβξαδπλφκελε ηαρχηεηα. ΢ηελ πεξηνρή απηή ηα πξφηππα πνπ 

αλαπηχρζεθαλ πξνεγνπκέλσο έρνπλ γεληθψο θαιή εθαξκνγή.  

 Σν επφκελν ζηάδην ηνπ εξππζκνχ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ πεξηνρή 

(ΙΙΙ) θαη θαιείηαη δεπηεξνγελήο εξππζκφο (secondary creep). ΢ην ζηάδην 

απηφ, ε ηαρχηεηα ηεο παξακνξθψζεσο 
d

d t


 είλαη κηθξή θαη πεξίπνπ 

ζηαζεξή, κε απνηέιεζκα ε πεξηνρή (ΙΙΙ) λα είλαη πξαθηηθά επζχγξακκε. 

 Σέινο, εάλ ε ηάζε εξππζκνχ ή ε ζεξκνθξαζία εθηειέζεσο ηνπ 

πεηξάκαηνο είλαη αξθεηά κεγάιεο, ηφηε αθνινπζεί θαη ε πεξηνρή (ΙV), 

ζηελ νπνία παξαηεξείηαη απφηνκε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

παξακνξθψζεσλ, πνπ νδεγεί ζε ζρεηηθά ζχληνκε αζηνρία ηνπ πιηθνχ. 
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4.5 Δπηζθόπεζε πεηξακαηηθώλ κειεηώλ γηα ηνλ 

εξππζκό ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ηνπ παξφληνο, ε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλα θαηλφκελα 

κε γξακκηθφηεηαο. Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ππφζεζε ελφο γξακκηθνχ 

κνληέινπ δε ζα κπνξνχζε λα πεξηγξάςεη κε ζαθήλεηα θαη ξεαιηζκφ ην πψο 

ζπκπεξηθέξεηαη ν ηζηφο απηφο φηαλ αζθείηαη εκκέζσο ζε απηφλ έλα θνξηίν (νη 

δπλάκεηο κεηαθέξνληαη κέζσ ηεο άζθεζήο ηνπο ζην δφληη θαη απφ εθεί ζηε 

κεκβξάλε). 

Γηα ην ζθνπφ απηφ έγηλε ρξήζε ηεο κειέηεο ηνπ θαζεγεηή θ. Πξνβαηίδε 

(Provatidis, 2000) θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο πνπ έιαβε ρψξα, 

ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο ζπγθεληξψλνληαη ζην ζρήκα (4.7). ΢ην δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο (4.7) παξνπζηάδεηαη ε ππνινγηδφκελε κεηαηφπηζε ζηελ αγθχιε , ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέρηεθαλ απφ ηνλ Burstone θαη ζπλ. (1978). 

 

 
Σχήμα 4.7. Τπνινγηζκέλε νξηδόληηα κεηαηόπηζε ζηελ αγθύιε ελόο άλω θεληξηθνύ θνπηήξα θαηά ηελ   

εθαξκνγή ζην θέληξν ηεο κύιεο, κίαο δύλακεο F=3 N ππό θιίζε, ζπγθξηηηθά κε ηηο 

 θιηληθέο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ από ηνλ Burstone θαη ζπλ. (1978). 

 

 

Καλείο κπνξεί λα παξαηεξήζεη φηη νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ αληηζηνηρνχλ γηα 

t=1,3 sec, πεξίπνπ, είλαη Δ=0,68 MPa θαη λ=0,49, ελψ παξαηεξείηαη κηθξφηεξνο 

ιφγνο Poisson (λ=0,45) γηα ρξφλν t=5,4 sec. Όπσο κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη, 

είλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ φηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε (Δ=0,68 MPa, v=0,49) ε 
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ζηαηηθή ιχζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, είλαη απφιπηα ζπλδεδεκέλε 

κε ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ δνληηνχ πνπ εκθαλίδεηαη, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα 

αθνινπζείηαη απφ κηα ζεκαληηθή πηψζε (εξππζκφο).  

΢ηε κειέηε απηή βξέζεθε φηη ην θαηλφκελν εξππζκνχ, πξνζεγγίδεηαη απφ ηε 

ζπλάξηεζε : 

 0 ,074
( ) 0, 034 0, 461 1

t
t e


           (4.13) 

Απφ ηε ζχγθξηζε ηεο εμίζσζεο (4.13) κε ην θνηλφ ημσδνειαζηηθφ κνληέιν 

(Middleton J., 1996; Valliapan S., 1981; Pande, 1977) : 

2

1 2

1
( ) ( ) 1

E
t

elastic creep
t t e

E E


   

 

  

 
       

 
       (4.14) 

φπνπ Δ1 είλαη ην κέηξν ηνπ Young γηα κε δηαξξνή, Δ2 είλαη ην κέηξν ηνπ Young γηα 

δηαξξνή, κ είλαη ην ημψδεο θαη ζ είλαη ε εθαξκνδφκελε εθειθπζηηθή ηάζε, θαλείο 

κπνξεί άκεζα λα θαηαλνήζεη φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ε νξζνδνληηθή θίλεζε ηνπ 

δνληηνχ είλαη έλα θαηλφκελν εξππζκνχ, ην νπνίν αθνινπζεί ηνλ εθζεηηθφ λφκν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΑΝΑΓΝΧΡΙ΢Η ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΣΗ΢ ΠΔΡΙΟΓΟΝΣΙΚΗ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΗ΢ ΜΔ 

ΑΙΥΜΗ ΣΙ΢ ΢ΣΑΘΔΡΔ΢ ΣΟΤ ΔΡΠΤ΢ΜΟΤ 

 

65  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΑΝΑΓΝΧΡΙ΢Η ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΣΗ΢ ΠΔΡΙΟΓΟΝΣΙΚΗ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΗ΢ ΜΔ 

ΑΙΥΜΗ ΣΙ΢ ΢ΣΑΘΔΡΔ΢ ΣΟΤ ΔΡΠΤ΢ΜΟΤ 

 

66  

 

5.1 Δηζαγωγή 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο απφ 

ην αξρηθφ ζηάδην ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ κέρξη θαη ηνλ νξηζκφ 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ πνπ ην θαζνξίδνπλ, θαζψο θαη ηελ 

πεξεηαίξσ δηαθξηηνπνίεζε πνπ ζα ππνζηνχλ νη γεσκεηξηθέο νληφηεηεο ηνπ κνληέινπ. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα επηιχζνπκε ην κνληέιν πνπ ζα έρνπκε δεκηνπξγήζεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ANSYS. 

Βαζηθφο καο ζηφρνο είλαη ε αλάπηπμε ελφο αμηφπηζηνπ, παξακεηξηθνχ κνληέινπ 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαηφπηζεο ελφο ηδαληθνχ άλσ θεληξηθνχ θνπηήξα, κε ηε 

ρξήζε ηεο APDL, γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ πνπ δηαζέηεη ην ινγηζκηθφ παθέην 

ANSYS. ΢ηελ αλάπηπμε απηνχ ηνπ θψδηθα ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλα πξσηφηππν 

κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ δνληηνχ, ππφ ηελ εθαξκνγή 

δχλακεο, γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

Γεληθά ε αλάπηπμε ηνπ θψδηθα έγηλε ζε παξακεηξηθή κνξθή γηα δχν βαζηθνχο 

ιφγνπο : 

 Γηα λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε επθνιία ζε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε 

δνληηνχ, ηνπ νπνίνπ ε ξίδα ζα κπνξεί λα πεξηγξαθεί ηθαλνπνηεηηθά απφ 

ηε ρξήζε παξαβνιηθνχ ζρήκαηνο. 

 Γηα λα κπνξεί λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, επηιέγνληαο ηηο 

παξακέηξνπο κε βάζε ηηο νπνίεο ζέινπκε λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε 

 

Με ηελ παξακεηξνπνίεζε επηηπγράλνπκε ηελ απινπνίεζε ηνπ κνληέινπ θαζψο 

φπνηεο αιιαγέο – πεηξάκαηα επηζπκνχκε λα θάλνπκε ζηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ καο, 

γίλεηαη ζηελ αξρή ηνπ θψδηθα, ρσξίο ηελ αλάγθε πιήξνπο θαηαλφεζεο φινπ ηνπ 

θψδηθα. 

 

 

5.2 Γεληθή πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ 

Η κέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ έρεη ζεσξεηηθή αθεηεξία ζηηο αξρέο 

ηνπ εηθνζηνχ αηψλα θαη είλαη ζπλπθαζκέλε κε ηνλ Γεξκαλφ καζεκαηηθφ W. Ritz 

(1909) θαη ηνλ Ρψζζν επίζεο καζεκαηηθφ B.G. Galerkin (1915). Η κέζνδνο απηή 

φκσο αλαπηχρζεθε θαη εμαπιψζεθε απφ ην 1950 θαη κεηά, ιφγσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

θφζηνπο, κε ηελ εκθάληζε ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. 

Η κέζνδνο Galerkin - Ritz είλαη κία κέζνδνο πξνζέγγηζεο ηεο ιχζεο δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε. 
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Η δπλακηθφηεηα ησλ πξνζεγγηζηηθψλ κεζφδσλ πνπ βαζίδνληαη ζηα ελεξγεηαθά 

ζεσξήκαηα είλαη πνιχ κεγάιε θαη δίλεη ιχζεηο ζε ζεκεία πνπ νη ππφινηπεο κέζνδνη 

δελ κπνξνχλ λα δψζνπλ. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνλ πξνζεγγηζηηθψλ κεζφδσλ είλαη ε 

αλάγθε πξνζδηνξηζκνχ ελφο παξαδεθηνχ πεδίνπ (π.ρ. κεηαηνπίζεσλ) κε ηελ βνήζεηα 

ζπλαξηήζεσλ, πνπ νξίδνληαη ζε φιν ην ζψκα θαη ηθαλνπνηνχλ νξηζκέλεο ζπλζήθεο 

ζηα ζχλνξα. Με ηνλ ηξφπν απηφ ην αξρηθφ πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ πεδίνπ 

ησλ κεηαηνπίζεσλ ζε θάζε ζεκείν ηνπ ζψκαηνο (άπεηξνο βαζκφο ειεπζεξίαο 

θίλεζεο) κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλα ππνθαηάζηαην πξφβιεκα πξνζδηνξηζκνχ αξηζκνχ 

άγλσζησλ ζπληειεζηψλ (πεπεξαζκέλνο βαζκφο ειεπζεξίαο). Σν ππνθαηάζηαην 

πξφβιεκα δίλεη κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε ζην αξρηθφ πξφβιεκα. 

Η θαηαζθεπή ησλ ζπλαξηήζεσλ, πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο ζηα ζχλνξα, 

είλαη κηα ζρεηηθά εχθνιε ππφζεζε φηαλ ην ζχλνξν ηνπ ζψκαηνο είλαη απιφ. Όζν πην 

πνιχπινθν γίλεηαη φκσο ην ζχλνξν ηνπ ζψκαηνο ηφζν δπζθνιφηεξε έσο αδχλαηε 

γίλεηαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Απηφ αθξηβψο ην πξφβιεκα έξρεηαη 

λα αληηκεησπίζεη ε Μεζνδνινγία ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ. 

΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, ην ζψκα ρσξίδεηαη ζε 

έλαλ αξηζκφ πεξηνρψλ πνπ ιέγνληαη ζηνηρεία (΢ρήκα 5.1). Οη ζπλαξηήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζε θάζε ζηνηρείν είλαη απιέο θαη ζπλήζσο θάπνηεο 

πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο. 

 

 
Σχήμα 5.1. Απεηθόληζε δηζδηάζηαηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ. 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο έλα κεγάιν αξηζκφ ζηνηρείσλ απνδίδεηαη κηα θαιή 

πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη λα αλαρζεί ην 

αξρηθφ πξφβιεκα ζε έλα πξφβιεκα κε πεπεξαζκέλν αξηζκφ βαζκψλ ειεπζεξίαο 

θίλεζεο. Η κεζνδνινγία απηή κπνξεί λα ππαρζεί ζηε κεζνδνινγία Galerkin-Ritz. 
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Γηα πξνβιήκαηα ηξηζδηάζηαησλ πεδίσλ, ην πεδίν επίιπζεο ππνδηαηξείηαη 

ζπλήζσο ζε ζηνηρεία ζε ζρήκα ππξακίδαο (΢ρήκα 5.2). Δάλ F(x,y,z) είλαη ε άγλσζηε 

ζπλάξηεζε ηφηε κε ην ηξίγσλν Pascal δχν είλαη νη πην ζθφπηκεο πεξηπηψζεηο επηινγήο 

αληίζηνηρσλ πνιπσλχκσλ : 

 

1) Η γξακκηθή παξεκβνιή : αληηζηνηρεί ζε 4 άγλσζηνπο βαζκνχο 

ειεπζεξίαο. 

 

( , , ) 0 1 2 3x y z
F a a x a y a z        

 

2) Η παξεκβνιή 2
νπ

 βαζκνχ : αληηζηνηρεί ζε 10 άγλσζηνπο βαζκνχο 

ειεπζεξίαο. 

 

2 2 2

( , , ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9x y z
F a a x a y a z a x a y a z a x y a y z a z x                     

 

 

 
Σχήμα 5.2. Σεηξαεδξηθό – ηεηξαθνκβηθό πεπεξαζκέλν ζηνηρείν (ππξακίδα). 
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Έλα αθφκα ζηάδην ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε γέλεζε ηνπ 

πιέγκαηνο ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν. Σα ζχγρξνλα πξνγξάκκαηα FEA (Finite 

Element Analysis) ππνζηεξίδνπλ ηελ απηφκαηε γέλεζε πιέγκαηνο. 

Η γέλεζε πιέγκαηνο ζπλεπάγεηαη ηε δεκηνπξγία θνκβηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη 

ζηνηρείσλ θαη πεξηιακβάλεη ηελ απηφκαηε αξίζκεζε ησλ θφκβσλ θαη ζηνηρείσλ 

βαζηζκέλσλ ζηελ ειάρηζηε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε. Μεξηθέο κέζνδνη γέλεζεο 

πιέγκαηνο είλαη : 

 

 Μέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ 

 Μέζνδνο απνζχδεπμεο ηνπνινγίαο  

 Μέζνδνο απνζχδεπμεο γεσκεηξίαο 

 Μέζνδνο βάζεη πιέγκαηνο 

 Μέζνδνο απεηθφληζεο 

 

 

5.3 Γεκηνπξγία γεωκεηξηθνύ κνληέινπ 

Πξνηνχ πξνβνχκε ζηελ δηαθξηηνπνίζε, ζα πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε ην 

γεσκεηξηθφ καο κνληέιν. Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ πξέπεη λα 

ζεκεηψζνπκε ηε ζεψξεζή καο ζρεηηθά κε ηελ νκνηφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ε ξίδα ηνπ 

αλαηνκηθνχ δνληηνχ, ηνπ άλσ θεληξηθνχ θνπηήξα, κε κία ηδαληθή ξίδα παξαβνιηθνχ 

ζρήκαηνο. ΢ρεηηθή ζεψξεζε έρνπλ θάλεη αξθεηνί εξεπλεηέο (Burstone θαη ζπλ., 

1978; Pedersen θαη ζπλ., 1990), σο πξνζέγγηζε ηεο κνξθήο ηεο ξίδαο. 

Γηα ηε δεκηνπξγία ινηπφλ ηεο γεσκεηξίαο απαηηείηαη ε γλψζε θαη εηζαγσγή ησλ 

εμήο βαζηθψλ δηαζηάζεσλ (΢ρήκα 5.3) : 

 Σν κήθνο ηεο ξίδαο (h), απφ ην αθξνξξίδην κέρξη ηε θαηληαθή αθξνινθία. 

 Η δηάκεηξνο (D) ζην χςνο ηεο θαηληαθήο αθξνινθίαο. 

 Σν πάρνο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο (δ) 
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X

Y

h
=

1
4
,5
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Z
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H
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5
,8

 m
m

F=3 N

 
Σχήμα 5.3. Βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ δνληηνύ, ρξήζηκεο γηα ηελ αλάιπζε. 

 

 

Αθνχ νξίζνπκε παξακεηξηθά απηά ηα κεγέζε, ν θψδηθαο κε 2 δηαδνρηθά loops 

ησλ 6 βεκάησλ δεκηνπξγεί ηα ζεκεία (keypoints) γηα λα νξηζηνχλ νη splines, κέζσ 

ησλ νπνίσλ ζα θαζνξηζηεί ην παξαβνιηθφ ζρήκα ηεο ξίδαο. Σα 6 βήκαηα ηεο 

επαλάιεςεο ππνδηαηξνχλ ηελ αθηίλα ζε πέληε ίζα ηκήκαηα, ψζηε λα νξηζηνχλ νη 

ηεηκεκέλεο ησλ ζεκείσλ (΢ρήκα 5.4). Δπηπιένλ ζε θάζε βήκα ππνινγίδεηαη θαη ε 

ηεηαγκέλε ηνπ, ζχκθσλα κε ηε γλσζηή ζρέζε πνπ ηζρχεη γηα ηελ παξαβνιή ε νπνία 

δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ (
2

y x  ). Σέινο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

εζσηεξηθφο κεηξεηήο γηα λα ππάξρεη έιεγρνο ηεο αξίζκεζεο ησλ keypoints, ψζηε λα 

δηεπθνιπλζνχκε γηα ηε κεηέπεηηα ηνπνζέηεζε ηεο δχλακεο ζηελ θνξπθή ηεο κχιεο, 

ηνλ θαζνξηζκφ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ, θιπ. Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν νξίδνπκε 

θαη ηε δεχηεξε επαλάιεςε κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ηψξα ε ηεηαγκέλε ζα νξηζηεί απφ 

ηελ εμίζσζε : 
2

y x    . 
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Σχήμα 5.4. Γεκηνπξγία ηωλ ζεκείωλ ηεο παξαβνιήο. 

 

΢ηηο ζπλέρεηα ν θψδηθαο δεκηνπξγεί ηηο splines απφ ηα παξαπάλσ ζεκεία, θαζψο 

επίζεο θαη θάπνηα επηπιένλ ζεκεία γηα ηε δεκηνπξγία ηεο κχιεο θαη ηνπ άμνλα γχξσ 

απφ ηνλ νπνίν ζα πεξηζηξαθεί ην δηζδηάζηαην κνληέιν ησλ επηθαλεηψλ γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ησλ φγθσλ. Έπεηηα θαη αθνχ ελψζνπκε φια 

ηα ζεκεία, ζα πξνθχςνπλ θάπνηεο επηθάλεηεο (areas) νη νπνίεο ζα νξηνζεηεζνχλ απφ 

ηηο παξαπάλσ γξακκέο. Δθφζνλ έρνπλ νινθιεξσζεί ηα παξαπάλσ βήκαηα ζα έρεη 

πξνθχςεη ην κηζφ ελφο δηζδηάζηαηνπ ηδαληθνχ κνληέινπ ηνπ άλσ θεληξηθνχ θνπηήξα. 

Γηα λα ιάβνπκε ηελ ηξηζδηάζηαηε εθδνρή πνπ επηζπκνχκε ζα πξέπεη λα ην 

πεξηζηξέςνπκε θαηά 360. Οπφηε ηειηθά πξνθχπηεη : 

 

 

Σχήμα 5.5. Πξνθύπηνπζα γεωκεηξία ηνπ κνληέινπ. 
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Γηα λα παξνπζηαζηεί εκθαλψο ε γεσκεηξία θάζε φγθνπ, ηνπο παξαζέηνπκε 

παξαθάησ σο απνθιεηζηηθέο νληφηεηεο : 

 

 
Σχήμα 5.6. Οη ηξεηο θύξηεο νληόηεηεο ηεο αλάιπζεο : Α → Γόληη,  

Β → Πεξηνδνληηθή Μεκβξάλε, Γ → Φαηληαθό Οζηό 
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5.4 Οξηζκόο κεραληθώλ ηδηνηήηωλ 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ιόγνο Poisson 

Σν ηειεπηαίν βήκα πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, είλαη 

λα νξίζνπκε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ εκπιεθφκελσλ φγθσλ (δφληη, πεξηνδνληηθή 

κεκβξάλε, θαηληαθφ νζηφ). Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, ε πεξηνδνληηθή 

κεκβξάλε ζα έρεη έλα κέηξν ειαζηηθφηεηαο, Δ=0,68 MPa θαη ιφγν Poisson, λ= 0,4 , 

ζε αληίζεζε κε ην δφληη θαη ην θαηληαθφ νζηφ ηα νπνία ζα έρνπλ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Δ=26 GPa θαη Δ=26000 GPa, αληίζηνηρα, κε ιφγν Poison θαη γηα ηα 

δχν ζηεξεά λ=0,3.  

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαηληαθνχ 

νζηνχ, δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Σέζεθε φκσο κεγάιε ηηκή γηα λα 

κελ επεξεάζεη ην κνληέιν καο ζε θακία πεξίπησζε, θαζψο εάλ ήηαλ πνιχ ρακειή ζα 

κπνξνχζε λα αιιειεπηδξάζεη ην δφληη κε ην νζηφ. Αληίζεηα ε ηηκή πνπ νξίζηεθε γηα 

ην δφληη αληαπνθξίλεηαη ζηηο εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη θαηά θαηξνχο. 

Δμαηηίαο ινηπφλ ηεο κεγάιεο δηαθνξάο πνπ παξνπζηάδεηαη σο πξνο ηελ ειαζηηθφηεηα 

ηνπ δνληηνχ θαη ηνπ νζηνχ, ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξηνδνληηθή κεκβξάλε, 

νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα φηη ζπκπεξηθέξνληαη σο ζηεξεά άθακπηα ζψκαηα, 

θαηά ηελ εθαξκνγή βξαρππξφζεζκσλ δπλάκεσλ, ζπγθξηηηθά πάληα κε ηνλ 

πεξηνδνληηθφ ζχλδεζκν. Απηφ είλαη θάηη πνπ επηζπκνχκε, αθνχ εδψ κειεηάκε πψο 

επεξεάδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ δνληηνχ, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο πεξηνδνληηθήο 

κεκβξάλεο. Οινθιεξψλνπκε ινηπφλ κε ηελ απφδνζε ησλ αληίζηνηρσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζε θάζε φγθν πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη. 

 

 

Δμίζωζε εξππζκνύ 

΢ηε βηβιηνζήθε ηνπ ANSYS καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο απφ έλα πιήζνο 

εμηζψζεσλ, νη νπνίεο κπνξνχλ αλ πεξηγξάςνπλ ηνλ εξππζκφ ελφο πιηθνχ. Η 

θαηαιιειφηεξε γηα ηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάκε, είλαη ε γεληθεπκέλε εθζεηηθή 

(Generalized Exponential) : 

2

1

c rt

cr
c r e 


     ,  φπνπ      

3 4

5

c c T
r c e


          (5.1) 

 

Η παξαπάλσ εμίζσζε εθθξάδεη ην ξπζκφ παξακφξθσζεο, ηνλ νπνίν 

εκθαλίδνπκε θαη ζηε δηθηά καο εμίζσζε, εάλ ππνινγίζνπκε ηελ πξψηε παξάγσγν σο 

πξνο ην ρξφλν. Οπφηε πξνθχπηεη : 
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 0 ,074
( ) 0, 034 0, 461 1   

t
t e


      

           0 ,074
( ) 0, 034114

t
t e


         (5.2) 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (5.1) γηα 
2 3 4

0c c c   , πξνθχπηεη : 

5

1 5

c t

cr
c c e


          (5.3) 

 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (5.2) θαη (5.3), έρνπκε φηη : 

 

1
0, 461c   

5
0, 074c   

 

Απηνί είλαη νη ζπληειεζηέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην πξφγξακκα γηα λα 

πεξηγξάςνπκε ην επηζπκεηφ κνληέιν εξππζκνχ. 

 

 

 

5.5 Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ 

Σα ζεκεξηλά παθέηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ παξέρνπλ ζηνλ ζρεδηαζηή ηελ 

επθνιία ηεο απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο, αιιά θαη ηελ ειεπζεξία ζην λα επηιέμεη 

απηφο ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, επηιέρζεθε ην ππθλφηεξν πιέγκα πνπ 

κπνξνχζε λα επεμεξγαζηεί ν ππνινγηζηήο κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή ησλ πεξηζζφηεξν 

αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα ζην ηειεπηαίν κέξνο ηεο 

πξνεπεμεξγαζίαο (preprocessor) ρξεζηκνπνηνχκε έλα πξνζαξκνζκέλν (custom) 

πιέγκα, γηα λα απνθχγνπκε φζν ην δπλαηφλ ηε ρξήζε πεξηηηψλ ζηνηρείσλ, ηα νπνία 

ζα επηβάξπλαλ ππνινγηζηηθά ηελ επίιπζε (κεγαιχηεξνη ρξφλνη επίιπζεο) θαη ζα καο 

παξείραλ ιεπηνκέξεηεο, θαζφινπ ρξήζηκεο γηα ηε κειέηε. Απφ ηα ζηνηρεία ηψξα πνπ 

ζπλζέηνπλ ην κνληέιν ηνπ δνληηνχ, ε γεσκεηξία πνπ επηζπκνχκε λα έρεη ηελ 

ιεπηνκεξέζηεξε δηαθξηηνπνίεζε είλαη ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε, φπσο θαίλεηαη θαη 
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ζην παξαθάησ ζρήκα (5.7), θαζψο καο ελδηαθέξεη ην πψο επεξεάδεη ε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο ηελ θίλεζε ηνπ δνληηνχ. 

 

 

Σχήμα 5.7. Λεπηνκεξήο δηαθξηηνπνίεζε ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. 

 

Σν ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα θάλνπκε ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ 

κνληέινπ καο είλαη ην solid187. Πξφθεηηαη γηα έλα ζηνηρείν αλψηεξεο ηάμεο, 10-

θνκβηθφ, γηα ηξηζδηάζηαηα κνληέια. Έρεη ηεηξαγσληθή ζπκπεξηθνξά κεηαηφπηζεο θαη 

είλαη θαηάιιειν γηα ηε κνληεινπνίεζε αθαλφληζησλ ζρεκάησλ. ΢ηελ πεξίπησζή καο 

είλαη θαηάιιειν ιφγσ ησλ απμεκέλσλ θιίζεσλ πνπ παξνπζηάδεη ε γεσκεηξία καο, ζε 

θάπνηα ζεκεία, θαζψο είλαη απαξαίηεην πάληνηε λα ιακβάλνπκε ππφςε ηε 

γεσκεηξία πνπ ζα δηαθξηηνπνηήζνπκε. 
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Σχήμα 5.8. Γεωκεηξία θαη ηνπνζεζία θόκβωλ ηνπ ζηνηρείνπ Solid187. 

 

 

Σν ζηνηρείν απηφ νξίδεηαη απφ δέθα θφκβνπο, έρνληαο ηξεηο βαζκνχο ειεπζεξίαο 

ζε θάζε θφκβν (κεηαθνξά θαηά x, y θαη z δηεχζπλζε). Οξηζκέλεο απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ είλαη ε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο πιαζηηθφηεηαο, ηεο 

ππεξειαζηηθφηεηαο, ηνπ εξππζκνχ, ηεο δηαηκεηηθήο δπζθακςίαο, κεγάισλ 

επηκεθχλζεσλ, θαζψο θαη κεγάισλ παξακνξθψζεσλ. Δπίζεο, έρεη ηε δπλαηφηεηα 

κηθηήο δηακφξθσζεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε παξακνξθψζεσλ ζρεδφλ αζπκπίεζησλ 

ειαζηνπιαζηηθψλ πιηθψλ θαη πιήξσο αζπκπίεζησλ ππεξειαζηηθψλ πιηθψλ. 

 

΢ην ζεκείν απηφ ηνπ θψδηθα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε παξακέηξνπο γηα θάπνηα 

νξίζκαηα, ψζηε λα είλαη εχθνιε θαη άκεζε ε ελαιιαγή ηεο ππθλφηεηαο ηεο 

δηαθξηηνπνίεζεο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία θαη νη θφκβνη δχν 

πεξηπηψζεσλ δηαθξηηνπνίεζεο : 

 Αξαηήο δηαθξηηνπνίεζεο (΢ρήκα 5.9) 

 Ππθλήο δηαθξηηνπνίεζεο (΢ρήκα 5.10) 
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Σχήμα 5.9. Αξαηή δηαθξηηνπνίεζε. 

 

Σχήμα 5.10. Ππθλή Γηαθξηηνπνίεζε. 
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Σν αξαηφ πιέγκα πνπ πξνθχπηεη ηειηθά δηαζέηεη 4.086 ζηνηρεία έλαληη ησλ 

44.176 ζηνηρείσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ππθλφ πιέγκα. Η επηινγή απηή έγηλε γηα λα 

δηαπηζησζεί εάλ ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα θαη εάλ επεξεάδεηαη ην 

κνληέιν καο απφ ην αξαηφ πιέγκα πνπ επηζπκνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ 

εμνηθνλφκεζε ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ θαη ππνινγηζηηθψλ πφξσλ, κέγεζνο πνιχηηκν 

θαζψο ζηε ζπλέρεηα ζα πξνρσξήζνπκε θαη ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο αλάιπζεο, ρσξίο 

φκσο λα γίλεηαη έθπησζε ζηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ. 
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6.1 Δηζαγωγή 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα πξνρσξήζνπκε ζηε κειέηε θαη αλάιπζε ηνπ κνληέινπ 

ηνπ άλσ θεληξηθνχ θνπηήξα, αθνχ πξψηα παξνπζηάζνπκε έλα παξάδεηγκα απιήο 

δνθνχ ζε εθειθπζκφ, ε νπνία έρεη ηελ ίδηα κεραληθή ζπκπεξηθνξά κε ηνλ 

πεξηνδνληηθφ ζχλδεζκν. Η ζθνπηκφηεηα εθηέιεζεο απηνχ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη ε 

εμαθξίβσζε ηεο νξζήο ρξήζεο ησλ εξγαιείσλ ηνπ ANSYS ζε εξππζκφ, θαζψο δε 

βξέζεθε ζρεηηθφ παξάδεηγκα γηα λα γίλεη δηαζηαχξσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Δλ ζπλερεία αθνινπζεί ε αλάιπζε ηνπ κνληέινπ καο κε δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλνπκε απφ ηε κειέηε ησλ Pryputniewicz θαη Burstone (1979), θαζψο θαη ην 

κνληέιν εξππζκνχ πνπ πξνέθπςε απφ ηε κειέηε ηνπ Provatidis (2000). Σειηθά, 

θαηαιήγνπκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο ηεο καζεκαηηθήο έθθξαζεο 

ηνπ εξππζκνχ, γηα ηελ πεξηνδνληηθή κεκβξάλε. 

 

 

6.2 Βνεζεηηθό κνληέιν δνθνύ ζε αμνληθό εθειθπζκό 

 

Σχήμα 6.1. Γηαζηαζηνιόγεζε ηεο βνεζεηηθήο δνθνύ. 

 

Απφ ηε ζεσξία ηεο παξακφξθσζεο θαη απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εμίζσζεο 

εξππζκνχ, γλσξίδνπκε φηη : 

5

1 5
( )    

c t
t c c e


       

5

1 5
   

c td
c c e

dt

 
     
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1 mm 

P 

 

  

  

  
  

5 mm 
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 5

0 1
( ) 1

c t
t c e 


           (6.1) 

 

Οπφηε ε παξακφξθσζε ηεο δνθνχ ζα ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (6.1) θαη ε 

επηκήθπλζε :  du dx . 

 Άξα νινθιεξψλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ζα έρνπκε : 

0

0

( )

L

u u t dx    

θαη επεηδή 
0

0u  , ηειηθά : 

( )u t L         (6.2) 

 

Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα αλαπηχρζεθε κε ζθνπφ λα δηαπηζησζεί, εάλ γίλεηαη 

νξζή ρξήζε ησλ εξγαιείσλ πνπ καο παξέρεη ην ANSYS ζρεηηθά κε θαηλφκελα 

εξππζκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα λα εθαξκνζζεί ε κεζνδνινγία θαη ζην ζχλζεην κνληέιν 

ηνπ δνληηνχ, ην νπνίν είλαη αδχλαην λα ππνινγηζζεί αλαιπηηθά ψζηε λα δηαπηζησζεί 

ε νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη : 

 Πίεζε P=0,1 N 

 Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ=0,68 MPa 

 Μήθνο δνθνχ L=5 mm 

 Πιάηνο δνθνχ s=1 mm 

 Ύςνο δνθνχ h=1 mm 

 C1=0,461 

 C5=0,074 
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΢πλεπψο ε αλαιπηηθή ιχζε πνπ παίξλνπκε γηα ηελ επηκήθπλζε, γηα t=45 sec, 

αθνινπζψληαο ηελ πξναλαθεξζείζα κεζνδνινγία, είλαη :   2, 96 u mm . 

Πεξλψληαο ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ζην ANSYS, ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε 

είλαη : 

 

 

Σχήμα 6.2. Απνηειέζκαηα αμνληθνύ εθειθπζκνύ κηαο δνθνύ, 

 ε νπνία εκθαλίδεη θαηλόκελα εξππζκνύ. 

 

 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη ηα απνηειέζκαηα πξνζεγγίδνπλ ζε πνιχ θαιφ βαζκφ 

απηά ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο, αθνχ ην πξφγξακκα ππνιφγηζε ηελ παξακφξθσζε ίζε 

κε 2,91 mm. Οπφηε κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζην 

κνληέιν ηνπ δνληηνχ. 
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6.3 ΢πιινγή δεδνκέλωλ 

΢ε απηφ ην πξνπαξαζθεπαζηηθφ ζηάδην ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο κειέηεο ησλ Pryputniewicz θαη Burstone (1979), φπνπ αθνχ ηα ςεθηνπνηήζνπκε, 

ζα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα ζπγθξίλνπκε ηα δεδνκέλα πνπ ζα ιάβνπκε απφ ηελ 

αλάιπζε ηνπ κνληέινπ καο, θαζψο επίζεο ζα είλαη θαη ην ζεκείν αλαθνξάο γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε πνπ ζα αθνινπζήζεη. 

΢ε απηή ηνπο ηε κειέηε νη Pryputniewicz θαη Burstone ρξεζηκνπνίεζαλ κία 

ηδηνθαηαζθεπή γηα ηελ άζθεζε ελφο ζηαζεξνχ θνξηίνπ ζε έλα άλσ θεληξηθφ 

θνπηήξα, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα (6.3) θαη κε κία νπηηθή δηάηαμε, 

εθάξκνζαλ ηε κέζνδν ηεο δηπιήο έθζεζεο νινγξακκηθήο ζπκβνινκεηξίαο γηα ηε 

κέηξεζε ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ δνληηνχ (΢ρήκα 6.4).  

 

 
Σχήμα 6.3. Ιδηνθαηαζθεπή θόξηηζεο ηνπ άλω θεληξηθνύ θνπηήξα. 
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Σχήμα 6.4. Σξόπνο κέηξεζεο ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ δνληηνύ. 

 

 

Οη θακπχιεο πνπ πξνέθπςαλ θαη ζα ςεθηνπνηήζνπκε παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 

(6.5) θαη απεηθνλίδνπλ ηε κεηαθνξά ηνπ θάζε δνληηνχ θαηά ηηο ηξεηο δηεπζχλζεηο, θαη 

ζην ζρήκα (6.6), φπνπ ζην δηάγξακκα θαίλνληαη νη πεξηζηξνθέο γχξσ απφ ηνπο 

άμνλεο x,y,z. Οη δηαζηάζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνληηψλ, ζηα νπνία 

αληηζηνηρνχλ ηα δηαγξάκκαηα, παξαζέηνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. 

 

Πίνακας 6.1. Μήθνο ηεο ξίδαο ηωλ δνθηκίωλ. 

Αληηθείκελν 

Νν. 

Μήθνο Ρίδαο 

[mm] 

1 14,5 

2 11,3 

3 15,7 
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Σχήμα 6.5. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, από ηελ εθαξκνγή ηεο δύλακεο. 

 

 

 
Σχήμα 6.6. Γηάγξακκα πεξηζηξνθήο ηνπ δνληηνύ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ από ηελ εθαξκνγή ηεο δύλακεο. 
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Με ην πξφγξακκα GetData Graph Digitizer ςεθηνπνηήζακε ηηο παξαπάλσ 

θακπχιεο ηνπ αληηθεηκέλνπ Νν. 1 θαη ιάβακε ηηο ηηκέο ηεο κεηαηφπηζεο θαη ηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ, γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 5 – 45 sec κε Γt=5 sec. Σα δεδνκέλα πνπ 

πξνέθπςαλ είλαη : 

 

Πίνακας 6.2. ΢πληεηαγκέλεο (x,y,z) ηεο αγθύιεο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

΢πληεηαγκέλεο 

xb 

(mm) 

΢πληεηαγκέλεο 

yb 

(mm) 

΢πληεηαγκέλεο 

zb 

(mm) 

0 0 0 0 

5 0,003822706 0,003548212 0,018057542 

10 0,006479005 0,005452566 0,027897354 

15 0,008602644 0,007107309 0,035234056 

20 0,010427684 0,008398134 0,041306377 

25 0,011955678 0,009300157 0,046080869 

30 0,013297046 0,010077761 0,050248832 

35 0,014307932 0,010668741 0,053981338 

40 0,015085537 0,010839813 0,057216175 

45 0,015676517 0,010917574 0,060186628 

 

 

Σηο παξαπάλσ ηηκέο, ηηο εηζάγνπκε ζε έλα θψδηθα Fortran πνπ θηηάμακε 

(Παξάξηεκα A), ν νπνίνο αθνχ δερζεί ηηο ςεθηνπνηεκέλεο κεηαηνπίζεηο, εμάγεη 3 

αξρεία ηα νπνία πεξηέρνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ αθξνξξηδίνπ, θαζψο εθφζνλ 

γλσξίδνπκε ηνπο έμη βαζκνχο ειεπζεξίαο ελφο ζεκείνπ, ήκαζηε ζε ζέζε λα 

ππνινγίζνπκε ηε κεηαηφπηζε νπνηνπδήπνηε άιινπ ζεκείνπ ηνπ ζηεξενχ.. 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν απηνχ ηνπ θψδηθα είλαη ην εμήο: 

 

Υξεζηκνπνηνχκε ηνλ πίλαθα κεηαηξνπήο Σ (Provatidis, 2000) : 

1 0 0 0

0 1 0   0

0 0 1 0

z y

T z x

y x

  

 
  
 

   

       (6.3) 
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φπνπ : 

ύ ί

ύ ί

ύ ί

x x x

y y y

z z z

   

   

   

  

  

  

 

 

Όιεο νη κεηαηνπίζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνληηνχ ζρεηίδνληαη κε ηνπο 6 βαζκνχο 

ειεπζεξίαο (ηξεηο κεηαθνξηθνχο θαη ηξεηο πεξηζηξνθηθνχο) ηεο αγθχιεο ηνπ δνληηνχ, 

φπνπ αζθείηαη ε δχλακε κε ηε ζρέζε : 

 ά ύ ύ
u T u
    

         (6.4) 

φπνπ : 

  ά ύ

u

u v

w

  

 
 

  

 
 

 

 

 

b

b

b

ύ

x

y

z

u

v

w
u
 







 

 

 

  
  

 

 

 
  

 

 

Σειηθά ππνινγίδνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ αθξνξξηδίνπ απφ ηνλ παξαπάλσ 

θψδηθα, βξίζθνπκε : 
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Πίνακας 6.3. ΢πληεηαγκέλεο (x,y,z) ηνπ αθξνξξηδίνπ. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

΢πληεηαγκέλεο 

xa 

(mm) 

΢πληεηαγκέλεο 

ya 

(mm) 

΢πληεηαγκέλεο 

za 

(mm) 

0 0 20,3 -3,9 

5 0,001121629 20,298584 -3,90779424 

10 0,002141862 20,2972813 -3,9143455 

15 0,003113582 20,2965412 -3,91914511 

20 0,003824355 20,2959156 -3,9227345 

25 0,004531194 20,2951851 -3,92614675 

30 0,005165902 20,2945347 -3,92912412 

35 0,005685464 20,293808 -3,93195415 

40 0,005981496 20,2928028 -3,93455195 

45 0,006310215 20,2917614 -3,93713307 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο θαη αμηνιφγεζεο, ζε θνηλά 

δηαγξάκκαηα, ηηο κεηαηνπίζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαπάλσ ςεθηνπνίεζε ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηεο αγθχιεο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληίζηνηρσλ ζπληεηαγκέλσλ 

ηνπ αθξνξξηδίνπ. 
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Σχήμα 6.7. Μεηαηόπηζε ηεο αγθύιεο θαη ηνπ αθξνξξηδίνπ θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα x. 

 

 

 
Σχήμα 6.8. Μεηαηόπηζε ηεο αγθύιεο θαη ηνπ αθξνξξηδίνπ θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα y. 
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Σχήμα 6.9. Μεηαηόπηζε ηεο αγθύιεο θαη ηνπ αθξνξξηδίνπ θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα z. 

 

 

Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο, νη κεηαηνπίζεηο 

πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη απνιχησο ινγηθέο, θαζψο φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην 

ζεσξεηηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο, ην δφληη θαηά ηελ νξζνδνληηθή ηνπ κεηαθίλεζε ζα 

θάλεη κία κεηαθνξηθή θαη κία πεξηζηξνθηθή θίλεζε. Απφ ηα απνηειέζκαηα 

παξαηεξνχκε φηη ην αθξνξξίδην ππνρσξεί πξνο ηα πίζσ, πνπ ζεκαίλεη φηη ην δφληη 

πεξηζηξέθεηαη φπσο αλακέλακε.  

 

 

6.4 Αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ηνπ δνληηνύ 

6.4.1 Λίγα ιόγηα γηα ηνλ θώδηθα 

Αθνχ πξψηα επηιέμνπκε λα εθαξκφζνπκε δπλακηθή αλάιπζε, θαζψο ε 

παξακφξθσζε ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο είλαη ρξνληθά εμαξηεκέλε, πξνρσξνχκε 

ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. ΢ε απηφ ην ζηάδην παθηψλνπκε ηηο 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ θαηληαθνχ νζηνχ (άξα θαη ηνπο αληίζηνηρνπο θφκβνπο) 

θαη επηηξέπνπκε ζε φιν ην ππφινηπν κνληέιν λα θηλείηαη ρσξίο πεξηνξηζκνχο, πξνο 

θάζε θαηεχζπλζε. 
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΢ηε ζπλέρεηα, νξίδνπκε ηξία βήκαηα θφξηηζεο : 

 ΢ην πξψην βήκα γηα λα εμαλαγθάζνπκε ηε γξαθηθή παξάζηαζε λα 

μεθηλήζεη απφ ην κεδέλ, θαζψο ην ANSYS δε δέρεηαη ηελ επηινγή κεδέλ, 

σο ρξφλν κειέηεο, νξίδνληαο έλα πάξα πνιχ κηθξφ ρξφλν. 

 ΢ην δεχηεξν βήκα νξίδνπκε ηα ηξία πξψηα δεπηεξφιεπηα σο ηνλ 

απαξαίηεην ρξφλν θφξηηζεο. 

 ΢ην ηξίην βήκα απιά δηαηεξνχκε ζηαζεξή ηε δχλακε πνπ νξίζακε ζην 

δεχηεξν βήκα, γηα ηα ππφινηπα 42 δεπηεξφιεπηα. 

 

Σν ηζηνξηθφ θφξηηζεο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (6.10) : 

F (N)

t (sec)0 3 45

3

Σχήμα 6.10. Ιζηνξηθό θόξηηζεο. 

 

 

6.4.2 Αλάιπζε ζύκθωλα κε ηνπο Pryputniewicz θαη Burstone 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ζην ζηάδην απηφ ζα 

πξνρσξήζνπκε ζηελ εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο εξππζκνχ : 

 0 ,074
( ) 0, 034 0, 461 1

t
t e


    , πνπ βξέζεθε απφ ηνλ Provatidis (2000). ΢χκθσλα 

κε απηή νη ζπληειεζηέο 
1

c θαη 
5

c
 
ζα είλαη 0,461 θαη 0,074, αληίζηνηρα. Έπεηηα απφ 

ηελ αλάιπζε, ζα πξνρσξήζνπκε ζηε βειηηζηνπνίεζε απηψλ ησλ ζπληειεζηψλ, 

πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζηψζνπκε ηελ απφθιηζε ηεο εμίζσζεο απηήο απφ ηα ζρεηηθά 

πεηξάκαηα πνπ έρνπλ δηεμαρζεί, ζηηο δηάθνξεο κειέηεο. 
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Θα θαηεγνξηνπνηήζνπκε αξρηθά ηα απνηειέζκαηα ζε απηά πνπ ιάβακε κε ην 

αξαηφ θαη ζε απηά πνπ ειήθζεζαλ κε ην ππθλφ πιέγκα θαη αθνχ ηα ζπγθξίλνπκε θαη 

ηα αμηνινγήζνπκε ζα πξνρσξήζνπκε ζηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ θαηαιιειφηεξνπ. 

 

6.4.2.1 Αξαηό πιέγκα 

Σα πξψηα ινηπφλ απνηειέζκαηα πνπ ζπγθεληξψλνπκε ηνπνζεηψληαο ηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο θαη 

εθηειψληαο ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ καο, είλαη : 

 

 
Σχήμα 6.11. Απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ αξαηνύ πιέγκαηνο 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ηε κέγηζηε κεηαηφπηζε πθίζηαηαη ην επίπεδν φπνπ αλήθεη ε 

αγθχιε, φπσο αλακέλακε, θαζψο είλαη ην ζεκείν ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε κεγαιχηεξε 

απφζηαζε απφ ην θέληξν πεξηζηξνθήο.  

΢ηε ζπλέρεηα παξαηεξνχκε ηε γεσκεηξία ζε ηνκή σο πξνο ην επίπεδν πνπ 

νξίδεηαη απφ ηελ αγθχιε θαη ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ κνληέινπ. ΢πγθεθξηκέλα 

παξαζέηνπκε ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαηά ηελ δηεχζπλζε y, ζηελ νπνία γίλεηαη 

εκθαλέο φηη απφ ηελ πιεπξά πνπ αζθείηαη ε θφξηηζε, ε πεξηνδνληηθή κεκβξάλε 

ζιίβεηαη, ελψ απφ ηελ αληίζεηε πιεπξά εθειθχεηαη, θαζψο ην δφληη βπζίδεηαη ειαθξά 

ζην θαηληαθφ νζηφ.  
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Σχήμα 6.12. Καηαλνκή ηωλ ηάζεωλ θαηά ηε δηεύζπλζε y. 

 

Αθνινχζσο παξαζέηνπκε θαη ηε κεηαηφπηζε θαηά x ηεο  πεξηνδνληηθήο 

κεκβξάλεο, φπνπ θαίλεηαη ε ηνπηθή κέγηζηε παξακφξθσζή ηεο ιφγσ ζπκπίεζεο. 

 
Σχήμα 6.13. Μεηαηόπηζε ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο θαηά ηε δηεύζπλζε x. 
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Μεηαηόπηζε ηεο αγθύιεο (Bracket) 

Σειηθά ην δηάγξακκα ηεο κεηαηφπηζεο πνπ πξνθχπηεη γηα ην θφκβν ηεο αγθχιεο 

(ζηελ πξαγκαηηθφηεηα παίξλνπκε ηνλ ακέζσο πξνεγνχκελν θφκβν γηα λα κε 

ζπκπεξηιάβνπκε ηελ αχμεζε ηεο κεηαηφπηζεο ιφγν ηνπ θφκβνπ εθαξκνγήο ηεο 

δχλακεο), είλαη : 

 
Σχήμα 6.14. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε x. 

Σνπνζεηψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα ζε θνηλνχο άμνλεο κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ιάβακε απφ ηελ ςεθηνπνίεζε ηεο κειέηεο ησλ Pryputniewicz θαη Burstone, 

έρνπκε : 

 
Σχήμα 6.15. Μεηαηόπηζε (θαηά x) ηεο αγθύιεο ζύκθωλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη κε ην 

ANSYS. 
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Πίνακας 6.4. Μεηαηόπηζε θαηά ηελ ρ δηεύζπλζε θαη  

απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγθύιεο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Πεηξακαηηθά 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Απόιπηε 

απόθιηζε 

(%) 

5 0,018057542 0,0421835 57,19 

10 0,027897354 0,0448542 37,8 

15 0,035234056 0,0462693 27,85 

20 0,041306377 0,0472165 12,52 

25 0,046080869 0,0478249 3,65 

30 0,050248832 0,0482395 4,17 

35 0,053981338 0,0485217 11,25 

40 0,057216175 0,0487443 17,38 

45 0,060186628 0,0488762 23,14 

 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα δηαπηζηψλνπκε φηη ζηα πξψηα δεπηεξφιεπηα ε 

αγθχιε κεηαηνπίδεηαη πνιχ απφηνκα, ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ αξρηθή ζηαηηθή 

παξακφξθσζε (λφκνο ηνπ Hooke). ΢ηελ ζπλέρεηα παξαηεξνχκε ηελ επίδξαζε ηεο 

εμίζσζεο εξππζκνχ, φπνπ ε κεηαηφπηζε ηείλεη λα παγησζεί θνληά ζηα 0,05 mm. 

 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο (6.16), παξαζέηνπκε ηε κεηαηφπηζε ηεο 

αγθχιεο, θαηά ηε δηεχζπλζε y, ε νπνία δείρλεη λα βπζίδεηαη θαζψο θηλείηαη πξνο ηα 

αξλεηηθά, φπσο αλακέλακε : 
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Σχήμα 6.16. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε y. 

 

Σνπνζεηψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα ζε θνηλνχο άμνλεο κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ιάβακε απφ ηελ ςεθηνπνίεζε ηεο κειέηεο ησλ Pryputniewicz θαη Burstone, 

έρνπκε : 

 

 
Σχήμα 6.17. Μεηαηόπηζε ηεο αγθύιεο (θαηά y) ζύκθωλα κε ηα πεηξακαηηθά  

απνηειέζκαηα θαη κε ην ANSYS. 
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Πίνακας 6.5. Μεηαηόπηζε θαηά ηελ y δηεύζπλζε θαη  

απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγθύιεο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Πεηξακαηηθά 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Απόιπηε 

απόθιηζε 

(%) 

5 -0,003548212 -0,00628824 43,57 

10 -0,005452566 -0,00656732 16,97 

15 -0,007107309 -0,00678072 48,16 

20 -0,008398134 -0,00690753 21,58 

25 -0,009300157 -0,0070019 32,82 

30 -0,010077761 -0,00705478 42,85 

35 -0,010668741 -0,00708847 50,51 

40 -0,010839813 -0,00711942 52,26 

45 -0,010917574 -0,0071494 52,71 

 

 

Όπσο θαη παξαπάλσ, απφ ην δηάγξακκα δηαπηζηψλνπκε φηη ζηα πξψηα 

δεπηεξφιεπηα ε αγθχιε κεηαηνπίδεηαη πνιχ απφηνκα, θαηλφκελν ην νπνίν νθείιεηαη 

ζηελ αξρηθή ζηαηηθή παξακφξθσζε. ΢ηελ ζπλέρεηα δηαπηζηψλνπκε ηελ επίδξαζε ηεο 

εμίζσζεο εξππζκνχ, φπνπ ε κεηαηφπηζε ηείλεη λα παγησζεί θνληά ζηα -0,0075 mm. 

 

Μεηαηόπηζε ηνπ αθξνξξηδίνπ (apex) 

Σν δηάγξακκα ηεο κεηαηφπηζεο πνπ πξνθχπηεη, θαηά ηε δηεχζπλζε x, γηα ηνλ 

θφκβν ηνπ αθξνξξηδίνπ, είλαη : 
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Σχήμα 6.18. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε x ηνπ αθξνξξηδίνπ. 

 

 

Σνπνζεηψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα ζε θνηλνχο άμνλεο κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ιάβακε απφ ηελ ςεθηνπνίεζε ηεο κειέηεο ησλ Pryputniewicz θαη Burstone θαη 

ηε κεηέπεηηα κεηαηξνπή ηνπο, έρνπκε: 

 

 
Σχήμα 6.19. Μεηαηόπηζε (θαηά x) ηνπ αθξνξξηδίνπ ζύκθωλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 θαη κε ην ANSYS. 
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Πίνακας 6.6. Μεηαηόπηζε θαηά ηελ ρ δηεύζπλζε θαη  

απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ αθξνξξηδίνπ. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Πεηξακαηηθά 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Απόιπηε 

απόθιηζε 

(%) 

5 -0,00779424 -0,026132 70,17 

10 -0,0143455 -0,0278647 48,51 

15 -0,01914511 -0,0287814 33,48 

20 -0,0227345 -0,0293605 22,57 

25 -0,02614675 -0,029721 12,03 

30 -0,02912412 -0,0299717 2,83 

35 -0,03195415 -0,0301472 5,99 

40 -0,03455195 -0,0302764 14,12 

45 -0,03713307 -0,0303495 22,35 

 

 

Γηαπηζηψλνπκε μαλά φηη ζηα πξψηα δεπηεξφιεπηα ην αθξνξξίδην κεηαηνπίδεηαη 

πνιχ απφηνκα, θαηλφκελν ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ αξρηθή ζηαηηθή παξακφξθσζε. 

΢ηελ ζπλέρεηα δηαπηζηψλνπκε ηελ επίδξαζε ηεο εμίζσζεο εξππζκνχ, φπνπ ε 

κεηαηφπηζε ηείλεη λα παγησζεί θνληά ζηα -0,03 mm. 

 

Δλ ζπλερεία, βιέπνπκε ζην παξαθάησ δηάγξακκα ηε κεηαηφπηζε ηνπ 

αθξνξξηδίνπ, θαηά ηε δηεχζπλζε y : 
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Σχήμα 6.20. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ηνπ αθξνξξηδίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε y. 

 

Οη κηθξνηαιαληεχζεηο πνπ παξαηεξνχληαη, πηζαλφηαηα νθείινληαη ζην αξαηφ 

πιέγκα ζην αθξνξξίδην, φπνπ παξαηεξείηαη θαη παξαβίαζε ηνπ ζρήκαηνο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε θιίζε ησλ επζεηψλ, πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ θφκβν ηνπ αθξνξξηδίνπ, 

μεπεξλνχλ κία κέγηζηε ηηκή πνπ έρνπκε δψζεη, κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ κηθξέο 

αιινηψζεηο πνπ πξνθαινχλ απηή ηελ ηαιάληεπζε. Παξαθάησ ζα αζρνιεζνχκε κε 

απηή αθξηβψο ηελ ππφζεζε. 

 

Σνπνζεηψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ιακβάλνληαο δεηγκαηνιεπηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε θνηλνχο άμνλεο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζπιιέμακε απφ ηελ 

ςεθηνπνίεζε ηεο κειέηεο ησλ Pryputniewicz θαη Burstone θαη ηε κεηέπεηηα 

κεηαηξνπή ηνπο, έρνπκε: 
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Σχήμα 6.21. Μεηαηόπηζε ηνπ αθξνξξηδίνπ (θαηά y) ζύκθωλα κε ηα πεηξακαηηθά  

απνηειέζκαηα θαη κε ην ANSYS. 

 

 

Πίνακας 6.7. Μεηαηόπηζε θαηά ηελ y δηεύζπλζε θαη  

απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ αθξνξξηδίνπ. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Πεηξακαηηθά 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Απόιπηε 

απόθιηζε 

(%) 

5 0,001416 0,00349947 59,54 

10 0,0027187 0,00494612 45,03 

15 0,0034588 0,00511247 32,35 

20 0,0040844 0,00524514 22,13 

25 0,0048149 0,00523025 7,94 

30 0,0054653 0,00531871 2,76 

35 0,006192 0,00547986 12,99 

40 0,0071972 0,00549965 30,87 

45 0,0082386 0,00539703 52,65 
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Δδψ βιέπνπκε φηη ην αθξνξξίδην, θαηά ηε δηεχζπλζε y, έρεη κία κεηαηφπηζε ε 

νπνία εμ αξρήο επεξεάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ εξππζκνχ, κέρξη ηα 10 sec, ελψ 

ζηε ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηείηαη ε παξακφξθσζε. 

 

6.4.2.2 Ππθλό πιέγκα 

Θα πξέπεη εδψ λα ηνλίζνπκε φηη είλαη ζεκαληηθφ λα κπνξνχκε λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ (elements) πνπ απαηηνχληαη, δειαδή 

λα κελ έρνπκε θάπνην ππεξβνιηθά ππθλφ πιέγκα. Έηζη ζα επηηχρνπκε λα κεηψζνπκε 

θαηά 80% ην ρξφλν πνπ απαηηεί ε αλάιπζε, αθνχ ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνχ 

πιέγκαηνο ρξεηαζηήθακε 2,5 ψξεο γηα λα νινθιεξσζεί, ζε αληίζεζε κε ην ππθλφ 

πιέγκα φπνπ ρξεηάζηεθαλ 12 ψξεο γηα λα νινθιεξσζεί ε αλάιπζε ηνπ κνληέινπ. 

Δάλ αλαινγηζηεί θαλείο θαη ην ζηάδην ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα αθνινπζήζεη, ην 

νπνίν θάλεη ζπλερφκελα loops ηεο αλάιπζεο, ζα ζπκπεξάλεη φηη ε πεξίπησζε ηνπ 

ππθλνχ πιέγκαηνο ζα ήηαλ απαγνξεπηηθή ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο. 

 

Μεηαηόπηζε ηεο αγθύιεο (Bracket) 

Σα δηαγξάκκαηα ηεο κεηαηφπηζεο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηνλ θφκβν ηεο αγθχιεο 

(ζηελ πξαγκαηηθφηεηα παίξλνπκε ηνλ ακέζσο πξνεγνχκελν θφκβν γηα λα κε 

ζπκπεξηιάβνπκε ηελ αχμεζε ηεο κεηαηφπηζεο ιφγν ηνπ θφκβνπ εθαξκνγήο ηεο 

δχλακεο), είλαη : 

 
Σχήμα 6.22. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε x. 
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Σχήμα 6.23. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε y. 

 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ην αξαηφ θαη απφ ην ππθλφ 

πιέγκα, δηαπηζηψλνπκε φηη ε δηαθνξά είλαη πάξα πνιχ κηθξή. Γηα λα ην δείμνπκε 

απηφ κε λνχκεξα θαηαζθεπάδνπκε ηνλ παξαθάησ Πίλαθα (6.8), φπνπ παίξλνπκε 

δεηγκαηνιεπηηθά γηα ηπραίεο ρξνληθέο ζηηγκέο ηε κεηαηφπηζε γηα ην αξαηφ θαη γηα ην 

ππθλφ πιέγκα, θαηά ηηο δηεπζχλζεηο x θαη y. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ην ζθάικα 

απφ ηελ επηινγή ηνπ αξαηνχ πιέγκαηνο. Οπφηε : 

 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Αξαηό πιέγκα Ππθλό πιέγκα 

x-

δηεύζπλζε 

(mm) 

y-δηεύζπλζε 

(mm) 

x- 

δηεύζπλζε 

(mm) 

y-δηεύζπλζε 

(mm) 

2,7 0,0397958 -0,00588311 0,0392355 -0,00595384 

10,8 0,0451054 -0,00660748 0,0443184 -0,00679718 

22,5 0,0475606 -0,00695792 0,0469029 -0,00720153 

31,5 0,0483479 -0,00707855 0,0477600 -0,00732678 

45 0,0488762 -0,00714940 0,0483266 -0,00741838 
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Πίνακας 6.8. ΢θάικα αξαηνύ πιέγκαηνο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Απόιπην ζθάικα 

(%) 

[x-δηεύζπλζε] 

Απόιπην ζθάικα 

(%) 

[y-δηεύζπλζε] 

2,7 1,4 0,1 

10,8 1,8 0,2 

22,5 1,4 0,3 

31,5 0,1 0,3 

45 0,1 0,4 

 

 

΢πλεπψο δηαπηζηψλνπκε απφ ηε ζχγθξηζε ηνπ αξαηνχ κε ην ππθλφ πιέγκα, φηη ην 

ζθάικα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επηινγή ηνπ αξαηνχ πιέγκαηνο είλαη πνιχ κηθξφ, 

νπφηε καο επηηξέπεηαη ε ρξήζε ηνπ αξαηνχ πιέγκαηνο Σψξα ζα πξέπεη λα 

αμηνινγήζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ πιέγκαηνο θαη ζην αθξνξξίδην. 

 

Μεηαηόπηζε ηνπ αθξνξξηδίνπ (apex) 

Σα δηάγξακκα ηεο κεηαηφπηζεο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηνλ θφκβν ηνπ αθξνξξηδίνπ 

κε ππθλφ πιέγκα, είλαη : 
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Σχήμα 6.24. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε x ηνπ αθξνξξηδίνπ. 

 

 
Σχήμα 6.25. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ηνπ αθξνξξηδίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε y. 

 

Όπσο βιέπνπκε ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο (6.24) ε δηαθνξά κε ην αξαηφ 

πιέγκα είλαη πάξα πνιχ κηθξή θαη ζα θαλεί ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (6.9), φπνπ ζα 

ππνινγηζηεί ην ζθάικα ηνπ. ΢ρεηηθά κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ αθξνξξηδίνπ πνπ 

ιακβάλνπκε απφ ην ππθλφ πιέγκα, παξαηεξνχκε φηη ην πιάηνο ηαιάληεπζεο 

κεηψλεηαη (απφ 0,08 κm γίλεηαη πεξίπνπ 0,025 κm). ΢πλεπψο ε αξρηθή καο εθδνρή 

γηα ππαηηηφηεηα ηνπ αξαηνχ πιέγκαηνο ηζρχεη εδψ ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ (΢ρήκα 



ΑΝΑΓΝΧΡΙ΢Η ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΣΗ΢ ΠΔΡΙΟΓΟΝΣΙΚΗ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΗ΢ ΜΔ 

ΑΙΥΜΗ ΣΙ΢ ΢ΣΑΘΔΡΔ΢ ΣΟΤ ΔΡΠΤ΢ΜΟΤ 

 

106  

 

6.25), απηή ε δηαθνξά φκσο δε καο επεξεάδεη νπζηαζηηθά ηε κειέηε θαζψο ε θχξηα 

δηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ δνληηνχ είλαη απηή θαηά ηνλ άμνλα x. Πξνθαλψο αξηζκεηηθή 

ζχγθξηζε θαη ππνινγηζκφο ζθάικαηνο ησλ δχν πιεγκάησλ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

δηεχζπλζεο y, δελ κπνξεί λα γίλεη. 

 

Πίνακας 6.9. ΢θάικα αξαηνύ πιέγκαηνο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Αξαηό πιέγκα Ππθλό πιέγκα 
Απόιπην 

΢θάικα 

(%) 

x-δηεύζπλζε 

(mm) 

x-δηεύζπλζε 

(mm) 

2,7 -0,0243706 -0,0231621 5,2 

10,8 -0,0280752 -0,0264767 6 

22,5 -0,0295671 -0,0279997 5,6 

31,5 -0,0300407 -0,0284842 5,4 

45 -0,0303495 -0,0287982 5,4 

 

Βιέπνπκε επνκέλσο φηη ζχκθσλα θαη κε ην αθξνξξίδην, ε επηινγή ηνπ αξαηνχ 

πιέγκαηνο θξίλεηαη νξζή, θαζψο ην ζθάικα ζε θακία πεξίπησζε δελ μεπεξλά ην 6%, 

ην νπνίν ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθφ. 

 

6.4.3 Αλάιπζε ζύκθωλα κε ηνλ Ross 

Μειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνπκε απφ ηε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ έρνπκε απφ ηελ κειέηε ησλ Pryputniewicz θαη Burstone, δηαπηζηψλνπκε θάπνηα 

ζεκαληηθή απφθιηζε ηεο θακπχιεο πνπ πξνθχπηεη απφ ην ANSYS θαη ηεο θακπχιεο 

ηεο αλσηέξσ κειέηεο. Πξνζπαζήζακε λα ηαπηίζνπκε ηηο δχν θακπχιεο κε κεηαβνιή 

ησλ ζηαζεξψλ εξππζκνχ, αιιά δηαπηζηψζακε φηη δε ιακβάλνπκε ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα. 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ αλάιπζεο, δηαπηζηψλνπκε φηη ε 

κνξθή ηνπο (ε ηξνρηά ηεο θακπχιεο) νκνηάδεη κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ Ross (1976) θαη ηα νπνία ζα παξαζέζνπκε ζηε ζπλέρεηα. Γηα 

ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε εξππζκνχ φπσο θαη πξνεγνχκελα, 

ζεσξψληαο ηηο ίδηεο ζηαζεξέο (
1

0, 461c   θαη 
5

0, 074c  ) θαη φιεο ηηο ππφινηπεο 
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κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο ίδηεο, πξνρσξνχκε ζηελ αλάιπζε 

ηνπ κνληέινπ θαη ελ ζπλέρεηα ζηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα 

ζπκπεξάζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ Ross. 

Η δηαθνξά πνπ παξνπζηάδεη ην παξφλ κνληέιν, απφ απηφ ηεο αλάιπζεο πνπ 

πξνεγήζεθε, είλαη ζην κέγεζνο ηεο θφξηηζεο, φπνπ ηψξα ην δφληη ζα θνξηηζηεί κε 0,1 

Ν. Σν ηζηνξηθφ ηεο θφξηηζεο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (6.26). 

 

F (N)

t (sec)0 0,15 2,5

0,1

Σχήμα 6.26. Ιζηνξηθό θόξηηζεο 

 

Σξέρνληαο ινηπφλ ην λέν κνληέιν κε ηα δηαθνξεηηθά δεδνκέλα σο πξνο ην 

κέγεζνο θαη ην ρξφλν ηεο θφξηηζεο, ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα γηα ηε 

κεηαηφπηζε ηνπ δνληηνχ ζην χςνο ηεο αγθχιεο (ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κειεηάκε ηνλ 

ακέζσο πξνεγνχκελν θφκβν γηα λα αθαηξέζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο δχλακεο ζηνλ 

θφκβν εθαξκνγήο) : 
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Σχήμα 6.27. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε x. 

 

Σνπνζεηψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα ζε θνηλνχο άμνλεο κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ιάβακε απφ ηελ ςεθηνπνίεζε ηεο κειέηεο ηνπ Ross, έρνπκε : 

 

 
Σχήμα 6.28. Μεηαηόπηζε ηεο αγθύιεο (θαηά ρ) ζύκθωλα κε ηα πεηξακαηηθά  

απνηειέζκαηα ηνπ Ross θαη κε ην κνληέιν εξππζκνύ. 
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Πηλαθνπνηνχκε ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε, ψζηε λα παξαζέζνπκε θαη 

ην ζθάικα πνπ εκθαλίδεηαη κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ : 

 

Πίνακας 6.10. Μεηαηόπηζε θαηά ηελ ρ δηεύζπλζε θαη  

απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγθύιεο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Πεηξακαηηθά 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Απόιπηε 

απόθιηζε 

(%) 

0,05 0,00203 0,00152 25,12 

0,1 0,00454 0,00305 32,82 

0,3 0,00653 0,00526 19,45 

0,5 0,00712 0,00558 21,63 

1 0,00853 0,00601 29,54 

1,5 0,00904 0,00634 29,87 

2,5 0,0101 0,00684 32,28 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαη ηνλ πίλαθα, δηαπηζηψλνπκε φηη κε ηελ αξρηθή 

ππφζεζε ησλ ζπληειεζηψλ c1 θαη c5 λα είλαη αληίζηνηρα 0,461 θαη 0,074, ε 

πξνθχπηνπζα θακπχιε έρεη έλα κέζν ζθάικα ηεο ηάμεσο ηνπ 27,24% ζε ζχγθξηζε 

κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνπκε απφ ηε κειέηε ηνπ Ross. Γηα λα επηηχρνπκε ηελ 

φζν ην δπλαηφ θαιχηεξε ηαχηηζε ηεο θακπχιεο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ 

κε απηή ησλ αξηζκεηηθψλ, ζα πξνρσξήζνπκε ζηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ησλ ζπληειεζηψλ c1 θαη c5. 

 

 

6.5 Βειηηζηνπνίεζε ηωλ ζπληειεζηώλ ηεο εμίζωζεο 

εξππζκνύ 

Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπληειεζηψλ ηεο εμίζσζεο εξππζκνχ, ζα γξάςνπκε 

έλα θψδηθα, ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηεί ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θαη κε ελεξγνπνίεζε 

ησλ κεζφδσλ πνπ δηαζέηεη ην ANSYS, ζα πξνθχςνπλ ηειηθά νη ηηκέο ησλ 
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ζπληειεζηψλ c1 θαη c5. Θα γίλεη ρξήζεη ηεο κεζφδνπ πξψηεο ηάμεσο, θαζψο θαη ηεο 

κεζφδνπ πξνζέγγηζεο ππνπξνβιήκαηνο, νη νπνίεο ζα εμεγεζνχλ ακέζσο κεηά θαη 

ζην ηέινο ζα αμηνινγεζνχλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο. 

 

6.5.1 Γεληθά 

Η βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο : 

 Βειηηζηνπνίεζε ηνπνινγίαο (Topological optimization) 

 Βειηηζηνπνίεζε ζρεδίαζεο (Design optimization) 

 

Δκείο εδψ ζα αζρνιεζνχκε κε ηε βειηηζηνπνίεζε ζρεδίαζεο. ΢ε απηή ηελ 

θαηεγνξία ην ANSYS παξέρεη δχν κεζφδνπο : 

 Σε κέζνδν πξνζέγγηζεο ππνπξνβιήκαηνο (Subproblem Approximation), 

πνπ είλαη κία βειηησκέλε κέζνδνο κεδεληθήο ηάμεο (zero-order), πνπ 

κπνξεί ηθαλνπνηεηηθά λα εθαξκνζηεί ζηα πην πνιιά κεραλνινγηθά 

πξνβιήκαηα. 

 Σε κέζνδν πξώηεο ηάμεο (First Order), πνπ είλαη κία κέζνδνο βαζηδφκελε 

ζηε ζρεδηαζηηθή αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πξνβιήκαηα πνπ απαηηνχλ πςειή αθξίβεηα. 

 

Καη γηα ηηο δχν παξαπάλσ κεζφδνπο ην ANSYS εθηειεί κία ζεηξά απφ 

αλαιπηηθνχο ππνινγηζηηθνχο θχθινπο ηξνπνπνίεζεο ηνπ κνληέινπ. Πξψηα, 

δεκηνπξγείηαη έλα αξρηθφ κνληέιν, παξακεηξηθά δνζκέλν (φπσο ην δφληη), ην νπνίν 

επηιχεηαη θαη ηα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε δεδνκέλα θξηηήξηα, ψζηε ην κνληέιν 

λα ηξνπνπνηεζεί αλάινγα. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ 

ηθαλνπνηνχληαη φινη νη πεξηνξηζκνί, εάλ δελ ηθαλνπνηνχληαη απφ ην πξψην βήκα θαη 

κεησζεί φζν ην δπλαηφ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

 

6.5.2 Γηάγξακκα ξνήο βειηηζηνπνίεζεο κε ην ANSYS 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο (΢ρήκα 6.29), ην αξρείν αλάιπζεο (analysis 

file) είλαη ην αξρείν εηζφδνπ πνπ πεξηέρεη κία πιήξε αλάιπζε, δειαδή ηνλ 

πξνεπεμεξγαζηή, ηελ επίιπζε θαη κεηαεπεμεξγαζηή. Σν κνληέιν πξέπεη λα είλαη 

παξακεηξηθά δνζκέλν, ρξεζηκνπνηψληαο παξακέηξνπο πνπ ζα εθθξάδνπλ ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κεηαβιεηέο ζρεδίνπ 

(design variables), εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο (state variables) θαη αληηθεηκεληθή 
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ζπλάξηεζε (objective function). Απφ απηφ ην αξρείν δεκηνπξγείηαη απηφκαηα ην 

αξρείν βξφρσλ (loop file) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνλ βειηηζηνπνηεηή (optimizer) 

γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. 

 

 
Σχήμα 6.29. Γηάγξακκα ξνήο. 

 

6.5.3 Πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ιίγα ιόγηα γηα ηνλ 

θώδηθα 

Σν πξφβιεκα πνπ έρεη πξνθχςεη είλαη ε κε ηαχηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ κε απηψλ πνπ ιακβάλνπκε απφ ην ANSYS, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

εμίζσζε εξππζκνχ πνπ έρνπκε πεξηγξάςεη. Σν πξφβιεκα απηφ πξνζπαζνχκε λα ην 

ππεξβνχκε κε ηε ρξήζε ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο. Σν ζθεπηηθφ πνπ 

αλαπηχρζεθε είλαη λα εηζάγνπκε ζην πξφγξακκα ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγακε απφ 

ηελ ςεθηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο κεηαηφπηζεο ηεο αγθχιεο θαη ελ ζπλερεία κε 

κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε λα πξνζπαζήζνπκε λα ηαπηίζνπκε ηηο δχν θακπχιεο, 

φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα : 
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Σχήμα 6.30. Πνξεία ζύγθιηζεο - ηαύηηζεο ηωλ θακππιώλ. 

 

Παξαηεξνχκε απφ ην ζρήκα (6.30), φηη ε κεηαθίλεζε ηεο θακπχιεο ζα είλαη 

κνλφπιεπξε, θαζψο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη δεδνκέλα θαη δελ κπνξνχλ 

θπζηθά λα αιιάμνπλ, νπφηε θάζε θνξά ζα αιιάδνπλ νη ζπληειεζηέο c1 θαη c5, κέρξηο 

φηνπ ηαπηηζηνχλ νη δχν θακπχιεο ή επηηεπρζνχλ έλα απφ ηα θξηηήξηα πνπ ζα ζέζνπκε 

γηα ηε ζχγθιηζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

Αθνχ ινηπφλ έρεη νινθιεξσζεί ε αλάιπζε πνπ αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο, δεκηνπξγνχκε έλαλ πίλαθα δηάλπζκα ζηνλ νπνίν απνζεθεχνπκε ηε 

κεηαηφπηζε ηνπ θφκβνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αγθχιε. Απφ απηφ ηνλ πίλαθα-

δηάλπζκα, αθνχ θξαηήζνπκε ηηο ηηκέο ησλ κεηαηνπίζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο 0,05 sec, 0,1 sec, 0,3 sec, 0,5 sec, 1 sec, 1,5 sec θαη 2,5 sec, ζηε 

ζπλέρεηα εηζάγνπκε ηηο ςεθηνπνηεκέλεο κεηαηνπίζεηο απφ ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. 

Δθφζνλ ηψξα έρνπκε ηηο αξηζκεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο κεηαηνπίζεηο, νξίδνπκε 

κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ψζηε λα πξνβνχκε ζηελ εθηέιεζε ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζακε ζε 

πεξίπησζε πνπ είρακε πιεξνθνξίεο θαη γηα ηηο ηξεηο θαηεπζχλζεηο κεηαθίλεζεο ηνπ 

δνληηνχ (φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

Pryputniewicz) θαη ηελ νπνία ζα πξνζπαζνχζακε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε, είλαη : 

 
9

2 2 2

1

i i i

i

objective u v w


             (6.5) 

φπνπ :  -  
i ANSYS ό

u u u


      (επηκήθπλζε θαηά ηε x δηεχζπλζε) 

- 
i ANSYS ό

v v v


      (επηκήθπλζε θαηά ηε y δηεχζπλζε) 

u 

(mm)

t 

(sec)

Πεηξακαηαθά

ANSYS
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- 
i ANSYS ό

w w w


      (επηκήθπλζε θαηά ηε z δηεχζπλζε) 

΢ηελ πεξίπησζή καο φκσο, επεηδή έρνπκε απφ  ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ηνπ Ross, πιεξνθνξίεο κφλν γηα ηε κεηαθίλεζε θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε ρ, 

ηειηθά ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζα είλαη ε δηαθνξά κφλν ηεο νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο ηεο αγθχιεο, δειαδή : 

 
9

2

1

Ross ANSYS

i

objective u u


         (6.6) 

 

 

6.5.4 Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο κεζόδνπ πξνζέγγηζεο ππνπξνβιήκαηνο 

(Subproblem approximation method) 

Σειηθά κεηά απφ ην ηέινο ηεο κεζφδνπ, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

ειαρηζηνπνηείηαη γηα 
1

1, 383c  , 
5

0,148c  θαη ηζνχηαη : 
8

0, 421466 10objective


  . 

 

Μεηαηόπηζε ηεο αγθύιεο (Bracket) 

Σν δηάγξακκα ηεο κεηαηφπηζεο πνπ πξνθχπηεη γηα ην θφκβν ηεο αγθχιεο 

(παίξλνπκε ηνλ ακέζσο πξνεγνχκελν θφκβν γηα λα κε ζπκπεξηιάβνπκε ηε κηθξή 

αχμεζε ηεο κεηαηφπηζεο ιφγν ηνπ θφκβνπ εθαξκνγήο ηεο δχλακεο), είλαη : 
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Σχήμα 6.31. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ηεο αγθύιεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε x. 

 

Σνπνζεηψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα ζε θνηλνχο άμνλεο κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ιάβακε απφ ηελ ςεθηνπνίεζε ηεο κειέηεο ηνπ Ross, έρνπκε : 

 

 
Σχήμα 6.32. Μεηαηόπηζε (θαηά x) ηεο αγθύιεο ζύκθωλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη κε ηε 

κέζνδν πξνζέγγηζεο ππνπξνβιήκαηνο. 
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Πίνακας 6.11. Μεηαηόπηζε θαηά ηελ ρ δηεύζπλζε θαη  

απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγθύιεο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Πεηξακαηηθά 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Απόιπηε 

απόθιηζε 

(%) 

0,05 0,00203 0,00199 1,97 

0,1 0,00454 0,00401 11,67 

0,3 0,00653 0,00663 1,53 

0,5 0,00712 0,00721 1,26 

1 0,00853 0,00819 3,99 

1,5 0,00904 0,00886 1,99 

2,5 0,0101 0,00979 3,07 

 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαη ηελ πηλαθνπνηεκέλε ηνπ κνξθή δηαπηζηψλνπκε 

φηη κε ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπληειεζηψλ εξππζκνχ επηηπγράλνπκε ηελ ζρεδφλ 

ηαχηηζε ηεο θακπχιεο κεηαηφπηζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε κε ην 

ινγηζκηθφ ANSYS, κε απηή πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ηνπ Ross. 

Γηα λα θαλεί ν βαζκφο ηαχηηζεο πνπ επηηχρακε, ζα ζπγθξίλνπκε ηελ παξαπάλσ 

θακπχιε θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ Ross, κε ηελ θακπχιε πνπ πξνέθπςε 

απφ ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ Natali  (2003), ν νπνίνο ρξεζηκνπνίεζε έλα άιιν 

ρξνληθά εμαξηψκελν κνληέιν, ημσδνειαζηηθφ.  
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Πίνακας 6.12. Μεηαηόπηζε θαηά ηελ ρ δηεύζπλζε (ζύκθωλα κε ηνλ Natali)  

θαη απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγθύιεο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Πεηξακαηηθά 

(mm) 

Natali 

(mm) 

Απόιπηε 

απόθιηζε 

(%) 

0,05 0,00203 0,00290 42,86 

0,1 0,00454 0,00532 17,18 

0,3 0,00653 0,00670 2,60 

0,5 0,00712 0,00722 1,40 

1 0,00853 0,00824 3,40 

1,5 0,00904 0,00882 2,43 

2,5 0,0101 0,00949 6,04 

 

Οη δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνληαη αξηζκεηηθά ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα (6.12) 

θαζψο θαη ζηνλ πίλαθα (6.11), δίλνληαη θαη ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο ζην ζρήκα 

(6.33). 

 

 
Σχήμα 6.33. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα κεηαμύ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάηωλ ηνπ Ross, ηνπ κνληέινπ 

εξππζκνύ (ANSYS) θαη ηνπ ημωδνειαζηηθνύ κνληέινπ ηνπ Natali. 
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Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο κεζόδνπ πξώηεο ηάμεο (First Order  method) 

Με απηή ηε κέζνδν ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνηείηαη γηα 
1

1, 4477c 

, 
5

0,1535c  θαη ηζνχηαη : 
8

0, 353638 10objective


  . 

 

Μεηαηόπηζε ηεο αγθύιεο (Bracket) 

Σν δηάγξακκα ηεο κεηαηφπηζεο πνπ πξνθχπηεη γηα ην θφκβν ηεο αγθχιεο 

(παίξλνπκε ηνλ ακέζσο πξνεγνχκελν θφκβν γηα λα κε ζπκπεξηιάβνπκε ηε κηθξή 

αχμεζε ηεο κεηαηφπηζεο ιφγν ηνπ θφκβνπ εθαξκνγήο ηεο δχλακεο), είλαη : 

 

 
Σχήμα 6.34. Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηεύζπλζε x. 

 

Σνπνζεηψληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα ζε θνηλνχο άμνλεο κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ιάβακε απφ ηελ ςεθηνπνίεζε ηεο κειέηεο ηνπ Ross, έρνπκε : 
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Σχήμα 6.35. Μεηαηόπηζε (θαηά x) ηεο αγθύιεο ζύκθωλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη κε ηε 

κέζνδν Πξώηεο Σάμεο. 

 

 

Πίνακας 6.13. Μεηαηόπηζε θαηά ηελ ρ δηεύζπλζε θαη  

απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγθύιεο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Πεηξακαηηθά 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Απόιπηε 

απόθιηζε 

(%) 

0,05 0,00203 0,00203 0 

0,1 0,00454 0,00407 10,35 

0,3 0,00653 0,00671 2,75 

0,5 0,00712 0,00730 2,52 

1 0,00853 0,00830 2,69 

1,5 0,00904 0,00902 0,22 

2,5 0,0101 0,00995 1,48 
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Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαη ηελ πηλαθνπνηεκέλε ηνπ κνξθή δηαπηζηψλνπκε 

φηη κε ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπληειεζηψλ εξππζκνχ επηηπγράλνπκε ηελ ζρεδφλ 

ηαχηηζε ηεο θακπχιεο κεηαηφπηζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε κε ην 

ινγηζκηθφ ANSYS, κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή κειέηε 

ηνπ Ross. Γηα λα θαλεί ν βαζκφο ηαχηηζεο πνπ επηηχρακε, ζα ζπγθξίλνπκε ηελ 

παξαπάλσ θακπχιε θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ Ross, κε ηελ θακπχιε 

πνπ πξνέθπςε απφ ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ Natali  (2003), ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνίεζε έλα άιιν ρξνληθά εμαξηψκελν κνληέιν, ημσδνειαζηηθφ.  

 

 

Πίνακας 6.14. Μεηαηόπηζε θαηά ηελ ρ δηεύζπλζε θαη  

απόθιηζε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγθύιεο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

Πεηξακαηηθά 

(mm) 

Natali 

(mm) 

Απόιπηε 

απόθιηζε 

(%) 

0,05 0,00203 0,00290 42,86 

0,1 0,00454 0,00532 17,18 

0,3 0,00653 0,00670 2,60 

0,5 0,00712 0,00722 1,40 

1 0,00853 0,00824 3,40 

1,5 0,00904 0,00882 2,43 

2,5 0,0101 0,00949 6,04 

 

 

Οη δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνληαη αξηζκεηηθά ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα (6.14) 

θαζψο θαη ζηνλ πίλαθα (6.13), δίλνληαη θαη ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο ζην ζρήκα 

(6.36). 
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Σχήμα 6.36. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα κεηαμύ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάηωλ ηνπ Ross, ηνπ κνληέινπ 

εξππζκνύ (ANSYS) θαη ηνπ ημωδνειαζηηθνύ κνληέινπ ηνπ Natali. 

 

6.5.5 ΢ύγθξηζε ηωλ κεζόδωλ βειηηζηνπνίεζεο 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζα δνχκε γηα ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο ηα 

απνηειέζκαηα πνπ καο δίλεη ε θάζε κέζνδνο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε ηε 

κεηαμχ ηνπ απφθιηζε. 

 

Πίνακας 6.15. Αμηνιόγεζε ηωλ κεζόδωλ βειηηζηνπνίεζεο. 

Υξόλνο 

t 

(sec) 

First Order 

method 

Subproblem 

Approximation 

Απόιπηε 

απόθιηζε 

(%) 

0,05 0,00203 0,00199 1,97 

0,1 0,00407 0,00401 1,47 

0,3 0,00671 0,00663 1,19 

0,5 0,00730 0,00721 1,23 

1 0,00830 0,00819 1,33 

1,5 0,00902 0,00886 1,77 

2,5 0,00995 0,00979 1,61 
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Γηα επνπηηθνχο ιφγνπο θαη ιφγνπο πιεξφηεηαο παξαζέηνπκε ζην παξαθάησ 

ζρήκα ηα απνηειέζκαηα ηεο κεηαηφπηζεο ηεο αγθχιεο, ζχκθσλα κε ηηο δχν κεζφδνπο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 
Σχήμα 6.37. ΢ύγθξηζε ηωλ απνηειεζκάηωλ ηωλ δύν κεζόδωλ βειηηζηνπνίεζεο. 

 

Η θαηαλνκή ηεο απφθιηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 

 

 
Σχήμα 6.38. Καηαλνκή ηεο απόθιηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 
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Παξαηεξνχκε φηη νη δχν κέζνδνη εκθαλίδνπλ πνιχ κηθξή απφθιηζε θαη δελ 

κπνξνχκε λα βγάινπκε ζπκπέξαζκα γηα ην εάλ θάπνηα είλαη θαηαιιειφηεξε απφ ηελ 

άιιε, θαζψο ζρεδφλ ηαπηίδνληαη, κε έλα πνιχ κηθξφ ζθάικα ηεο ηάμεσο ηνπ 1,51%. 
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7.1 ΢πκπεξάζκαηα 

Παξά ηε ζεκειηψδε ζεκαζία ησλ ζηαζεξψλ ησλ πιηθψλ ηεο πεξηνδνληηθήο 

κεκβξάλεο ζηελ νδνληηαηξηθή εκβηνκεραληθή, ππάξρνπλ ιίγεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηέο ηεο, ζε ζχγθξηζε κε ην δφληη ή ην θαηληαθφ νζηφ, θπξίσο 

ιφγσ ησλ δπζθνιηψλ ζηε ζπγθέληξσζε ζηνηρείσλ απφ πεηξακαηηθή αλάιπζε. 

Η ρξήζε, φκσο ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ είλαη εμαηξεηηθά ελδηαθέξνπζα, φηαλ 

απαηηνχληαη πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ 

ελφο βηνινγηθνχ ηζηνχ, ηδίσο φηαλ ηα πεηξάκαηα είλαη πνιχ δχζθνιν λα εθηειεζηνχλ. 

Η δπλαηφηεηα λα πξνηαζνχλ δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηζηνχ, 

κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ θαζνδήγεζε ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ, δείρλνληαο ηελ 

πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ, γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Χζηφζν, παξά ην φηη έρνπλ γίλεη ζεκαληηθέο πξφνδνη ζηελ θαηαλφεζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ, ε κειέηε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο απαηηεί  εθηελέζηεξε θαη εθεπξεηηθφηεξε  κεζνδνινγία. 

Η ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε   παίδεη   ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, αιιά απαηηνχληαη πνιιέο πεηξακαηηθέο 

εξγαζίεο  αθφκε ζε απηφλ ηνλ ηνκέα  κειέηεο . 

Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη κεγάιε ζεκαζία ζηελ παξνχζα κνληεινπνίεζε είραλ : ε 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ θαη ν νξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηεο 

πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο. Απηέο ζα πξέπεη λα ηαηξηάδνπλ κε ην εθάζηνηε κνληέιν 

πνπ κειεηάηαη θαη δηαθέξνπλ αλά πεξίπησζε. Γη’ απηφ ρξεζηκνπνηήζακε σο κέηξν 

ζχγθξηζεο θαη σο πξφηππν επίηεπμεο, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο κειέηεο ησλ Pryputniewicz θαη Burstone θαη ηνπ Ross. 

 

7.2 Ο ξόινο ηωλ παξακέηξωλ 

Όπσο έγηλε αληηιεπηφ απφ ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα, νη παξάκεηξνη πνπ ηα 

θαζφξηζαλ ήηαλ νη ζπληειεζηέο ηεο εμίζσζεο εξππζκνχ, νη νπνίνη κεηαθηλνχζαλ ηελ 

θακπχιε ησλ κεηαηνπίζεσλ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεηαβνιήο ησλ ζπληειεζηψλ ήηαλ : 

 Με ηελ αχμεζή ηνπο κεγάισλε ε κεηαηφπηζε πνπ επηηχγραλε ε αγθχιε 

θαη ην αθξνξξίδην, κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο, ε νπνία θαζφξηδε πφζν θνληά βξηζθφκαζηε ζηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα. 
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 Με ηε κείσζή ηνπο αληίζηνηρα, επήιζε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο 

κεηαηφπηζεο ηνπ αθξνξξηδίνπ θαη ηεο αγθχιεο, κε ηαπηφρξνλε αχμεζε 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

Απηά καο νδήγεζαλ ζην λα πξνρσξήζνπκε ζηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, 

κε θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, κέζσ ησλ 

παξακέηξσλ εξππζκνχ. Οη ηηκέο πνπ ιάβακε κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζζνχλ πνιχ 

θαιέο, θαζψο ειαρηζηνπνίεζαλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, κε ηηκή ίζε κε 
8

0, 353638 10


  θαη ζρεδφλ επηηεχρζεθε ε ηαχηηζε ηεο θακπχιεο κεηαηνπίζεσλ κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

 

7.3 Μειινληηθέο επεθηάζεηο 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο πιεξέζηεξνπ θαη αθξηβέζηεξνπ κνληέινπ, ζα ήηαλ 

ρξήζηκε ε ζεψξεζε θάπνηνλ επηπιένλ παξακέηξσλ, νη νπνίεο απνηεινχλ θαη ηηο 

πηζαλέο κειινληηθέο επεθηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ θαη έρνπλ σο εμήο : 

 

 Καηαζθεπή ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ εξππζκνχ κε ηελ εηζαγσγή θαη ηεο 

δηγξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο πεξηνδνληηθήο κεκβξάλεο, φπσο 

ζεκεηψλεηαη ζε πνιιέο αλαθνξέο ζηε βηβιηνγξαθία (Vollmer, 1999; Liu 

Dong-Xu, 2010). 

 Θεψξεζε θαη ελφο πδξνδπλακηθνχ κνληέινπ, ην νπνίν ζα κπνξεί λα 

πεξηγξάθεη ηε δεκηνπξγία ηνπ πδξνδπλακηθνχ πεδίνπ πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ηελ θίλεζε ηνπ δνληηνχ. 

 Λφγσ ηεο παξακεηξηθήο ηνπ αλάπηπμεο ν παξψλ θψδηθαο ζα κπνξνχζε 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε νπνηνπδήπνηε κνλφξηδνπ δνληηνχ, ηνπ 

νπνίνπ ε ξίδα είλαη παξαβνινεηδνχο ζρήκαηνο θαη ζα κπνξνχζε λα 

επεθηαζεί θαη γηα πνιχξηδα δφληηα. 
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program coordinates 

       

      dimension T(3,6), Ubracket(6), c(3,6), Utooth(3) 

      dimension Ub(9),Vb(9),Wb(9),thX(9),thY(9),thZ(9) 

      dimension xA(10),yA(10),zA(10),xB(10),yB(10),zB(10) 

       

      open(7,file='Coord xA') 

 

      open(8,file='Coord yA') 

 

      open(9,file='Coord zA') 

 

      open(10,file='Coord xB') 

 

      open(11,file='Coord yB') 

 

      open(12,file='Coord zB') 

 

 

      do i=7,12 

         rewind(i) 

      enddo 

 

C     Translation tou Bracket kata U, V, W, antistoixa 

Ub(i),Vb(i),Wb(i) 

C     kai Rotation tou Bracket [thX(i),thY(i),thZ(i)], 

opou : 

C     - Gia i=1 -> time=5 sec 

C     - Gia i=2 -> time=10 sec 

C     - Gia i=3 -> time=15 sec 
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C     - Gia i=4 -> time=20 sec 

C     - Gia i=5 -> time=25 sec 

C     - Gia i=6 -> time=30 sec 

C     - Gia i=7 -> time=35 sec 

C     - Gia i=8 -> time=40 sec 

C     - Gia i=9 -> time=45 sec 

 

      Ub(1)=0.000003822706 

      Ub(2)=0.000006479005 

      Ub(3)=0.000008602644 

      Ub(4)=0.000010427683 

      Ub(5)=0.000011955677 

      Ub(6)=0.000013297045 

      Ub(7)=0.000014307932 

      Ub(8)=0.000015085537 

      Ub(9)=0.000015676516 

       

      Vb(1)=0.000003548212 

      Vb(2)=0.000005452566 

      Vb(3)=0.000007107309 

      Vb(4)=0.000008398134 

      Vb(5)=0.000009300156 

      Vb(6)=0.000010077761 

      Vb(7)=0.000010668740 

      Vb(8)=0.000010839813 

      Vb(9)=0.000010917574 

       

      Wb(1)=0.000018057543 

      Wb(2)=0.000027897354 
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      Wb(3)=0.000035234058 

      Wb(4)=0.000041306376 

      Wb(5)=0.000046080871 

      Wb(6)=0.000050248834 

      Wb(7)=0.000053981337 

      Wb(8)=0.000057216174 

      Wb(9)=0.000060186625 

       

      thX(1)=-0.001273478 

      thX(2)=-0.002081495 

      thX(3)=-0.002679982 

      thX(4)=-0.003156544 

      thX(5)=-0.003560449 

      thX(6)=-0.003913009 

      thX(7)=-0.004236853 

      thX(8)=-0.004524713 

      thX(9)=-0.004798735 

       

      thY(1)=0.000268699 

      thY(2)=0.000422493 

      thY(3)=0.000541463 

      thY(4)=0.000640921 

      thY(5)=0.000711382 

      thY(6)=0.000773713 

      thY(7)=0.000813008 

      thY(8)=0.000836043 

      thY(9)=0.000845528 

       

      thZ(1)=0.000081436 
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      thZ(2)=0.000131978 

      thZ(3)=0.000165312 

      thZ(4)=0.000200542 

      thZ(5)=0.000226964 

      thZ(6)=0.000249325 

      thZ(7)=0.000265583 

      thZ(8)=0.000284553 

      thZ(9)=0.000295393 

       

C     Gia t=0 sec exoume arxikes syntetagmenes: 

 

      xA(1)=0 

      yA(1)=0.0203 

      zA(1)=-0.0039 

      xB(1)=0 

      yB(1)=0 

      zB(1)=0 

 

      T(1,1)=1 

      T(1,2)=0 

      T(1,3)=0 

      T(1,4)=0 

      T(2,1)=0 

      T(2,2)=1 

      T(2,3)=0 

      T(2,5)=0 

      T(3,1)=0 

      T(3,2)=0 

      T(3,3)=1 
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      T(3,6)=0 

 

    

      do k=1,9 

       

         T(1,5)=zA(k)-zB(k) 

         T(1,6)=yB(k)-yA(k) 

         T(2,4)=zB(k)-zA(k) 

         T(2,6)=xA(k)-xB(k) 

         T(3,4)=yA(k)-yB(k) 

         T(3,5)=xB(k)-xA(k) 

 

         Ubracket(1)=Ub(k) 

         Ubracket(2)=Vb(k) 

         Ubracket(3)=Wb(k) 

         Ubracket(4)=thX(k) 

         Ubracket(5)=thY(k) 

         Ubracket(6)=thZ(k) 

       

C     Loop gia ton pollaplasiamo ton pinakwn T*Ubracket 

kai ypologismo 

C     twn uA, vA, wA 

 

         do i=1,3 

            f=0 

            do j=1,6 

         

               c(i,j)=T(i,j)*Ubracket(j) 

               f=c(i,j)+f 
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            enddo 

            Utooth(i)=f 

 

         enddo 

 

C     Final coordinates 

 

         xA(k+1)=xA(1)+Utooth(1) 

         yA(k+1)=yA(1)+Utooth(2) 

         zA(k+1)=zA(1)+Utooth(3) 

         xB(k+1)=xB(1)+Ub(k) 

         yB(k+1)=yB(1)+Vb(k) 

         zB(k+1)=zB(1)+Wb(k) 

 

      enddo 

       

   55 format(f12.6) 

    

C     To *1000 to kano gia na paro ta apotelesmata se mm 

 

      do i=1,10 

         write(7,*) xA(i)*1000 

         write(8,*) yA(i)*1000 

         write(9,*) zA(i)*1000 

         write(10,*) xB(i)*1000 

         write(11,*) yB(i)*1000 

         write(12,*) zB(i)*1000 

      enddo 
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      do i=7,12 

         close(i) 

      enddo 

       

      write(*,*) 'Telos ektelesis programmatos' 

       

      stop 

      end 
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/title, 3D Parabola of Tooth Root & PDL 

 

!Dimiourgia macro file 

 

*create,donti 

 

!Anagnosi psifiopoiimenon syntetagmenon 

 

*dim,xa_exp,array,9 

*vread,xa_exp(1),CoordxA,,,IJK,9 

(F15.13) 

 

*dim,ya_exp,array,9 

*vread,ya_exp(1),CoordyA,,,IJK,9 

(F15.13) 

 

*dim,za_exp,array,9 

*vread,za_exp(1),CoordzA,,,IJK,9 

(F15.13) 

 

*dim,xb_exp,array,9 

*vread,xb_exp(1),CoordxB,,,IJK,9 

(F15.13) 

 

*dim,yb_exp,array,9 

*vread,yb_exp(1),CoordyB,,,IJK,9 

(F15.13) 

 

*dim,zb_exp,array,9 
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*vread,zb_exp(1),CoordzB,,,IJK,9 

(F15.13) 

 

xA=-3.9 

yA=-20.3 

zA=0 

xB=0 

yB=0 

zB=0 

 

w1=0.5 

 

c1=0.461 

c2=0.074 

 

!Preprocessor 

 

/prep7  

 

!*ask,r1,Dwste diametro rizas 

 

r1=3.9  !Aktina rizas sto ipsos tou ostou 

h=14.5   !Mikos rizas 

dPDL=0.2  !Paxos periodontikis memvranis 

ElastPDL=0.68   !Metro elastikotitas periodontikis 

memvranis                       

PoisosnPDL=0.4   !Logos Poisson periodontikis memvranis 

Ftooth=3    !Dynami pou askeitai sto donti 

mili=5.8   !mikos milis 
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!Dimiourgia keypoints gia ti sxediasi tis paravolis 

 

a1=h/r1**2 

zr=1 

k1=r1/5 

 

*do,i,0,r1,k1 

    y=a1*(i**2) 

    k,zr,i,y,0 

    zr=zr+1 

*enddo 

 

k2=(r1+dPDL)/5 

a2=(h+dPDL)/((r1+dPDL)**2) 

zr=7 

 

*do,i,0,r1+dPDL,k2 

    y=a2*(i**2)-0.2 

    k,zr,i,y,0 

    zr=zr+1 

*enddo 

 

!dimiourgia splines 

 

bsplin,1,2,3,4,5,6 

 

bsplin,7,8,9,10,11,12 
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!Kataskeui milis kai aksona symmetrias 

 

k,13,r1,h+mili,0 

k,14,0,h+mili,0 

k,33,r1,h+(mili/2),0 

k,34,r1+dPDL+0.3,h,0 

k,35,r1+dPDL+0.3,-dPDL-0.3,0 

k,36,0,-dPDL-0.3,0 

l,6,33 

l,33,13 

l,13,14 

l,14,1 

l,1,7 

l,7,36 

l,6,12 

l,12,34 

l,34,35 

l,35,36 

 

!Dimiourgia epifaniwn 

 

al,1,3,4,5,6 

al,7,9,1,2 

al,2,8,10,11,12 

 

!Peristrofi tou disdiastatoy montelou 
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vrotat,1,2,3,,,,14,36,360,4 

 

!Enwsi ton koinwn komvwn 

 

vglue,all 

 

!Orismos mixanikwn idiotiton 

 

et,1,solid187 

 

mp,ex,1,26e3 

mp,prxy,1,0.3 

mp,ex,2,ElastPDL 

mp,prxy,2,PoisosnPDL 

mp,ex,3,26e6 

mp,prxy,3,0.3 

 

tb,creep,2,1,5,3 

tbtemp,37 

tbdata,,c1,0,0,0,c2 

 

!Apodosi mixanikwn idiotitwn stous antistoixous komvous 

 

vsel,s,volu,,1,10,3 

vatt,1 

 

vsel,s,volu,,2,11,3 

vatt,2 
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vsel,s,volu,,3,12,3 

vatt,3 

 

vsel,all,volu 

 

!Dimiourgia custom plegmatos 

 

ms2=1 

 

aesize,4,ms2 

 

aesize,16,ms2 

 

aesize,28,ms2 

 

aesize,40,ms2 

 

aesize,9,ms2 

 

aesize,21,ms2 

 

aesize,44,ms2 

 

aesize,33,ms2 

 

 

ms3=3 

 

vsel,s,volu,,1,10,3 
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esize,ms3,0 

mshape,1,3D 

mshkey,0 

vmesh,all 

 

vsel,s,volu,,2,11,3 

 

esize,ms2,0 

mshape,1,3D 

mshkey,0 

vmesh,all 

 

vsel,s,volu,,3,12,3 

 

esize,ms3,0 

mshape,1,3D 

mshkey,0 

vmesh,all 

 

allsel 

 

!Epilogi methodou epilysis (transient analysis) 

 

antype,trans 

trnopt,full 

 

finish 
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!Solution 

 

/solu 

 

!Kathorismos oriakon syntikon 

 

da,14,all 

da,26,all 

da,38,all 

da,48,all 

da,13,all 

da,25,all 

da,37,all 

da,47,all 

 

!Epiloges sto menu epilisis Sol ‘n’ Control gia ti 

!dimiourgia 3 loadsteps !kai tis epilogis na 

!symperilifthei to creep  

 

time,0.0001 

nsubst,2,0,0,on 

lswrite,1 

 

f,331,FX,3 

nlgeom,off 

time,45 

!deltim,0.1,0,0,on 

outres,all,all 

timint,off,all 

nsubst,100,0,0,off 
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kbc,1 

autots,off 

rescontrol,define,all,all,1 

neqit,500 

rate,1 

lswrite,2 

 

 

f,331,FX,3 

nlgeom,off 

time,45 

!deltim,0.1,0,0,on 

outres,all,all 

timint,off,all 

nsubst,100,0,0,off 

kbc,1 

autots,off 

rescontrol,define,all,all,1 

neqit,500 

rate,1 

lswrite,3 

 

lssolve,1,3,1 

 

finish 
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!Post-processor 

 

/post26 

 

!Dimiourgia pinakon gia tin apothikeusi kai epeksergasia 

!twn metatopiseon 

 

nsol,2,357,U,Z,zB 

store,merge 

 

*dim,disp_zB,table,601 

vget,disp_zB(1,0),1 

vget,disp_zB(1,1,1),2 

 

nsol,3,357,U,Y,yB 

store,merge 

 

*dim,disp_yB,table,601 

vget,disp_yB(1,0),1 

vget,disp_yB(1,1,1),3 

 

nsol,4,357,U,X,xB 

store,merge 

 

*dim,disp_xB,table,601 

vget,disp_xB(1,0),1 

vget,disp_xB(1,1,1),4 

 

nsol,5,1,U,Z,zA 

store,merge 
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*dim,disp_zA,table,601 

vget,disp_zA(1,0),1 

vget,disp_zA(1,1,1),5 

 

nsol,6,1,U,Y,yA 

store,merge 

 

*dim,disp_yA,table,601 

vget,disp_yA(1,0),1 

vget,disp_yA(1,1,1),6 

 

nsol,7,1,U,X,xA 

store,merge 

 

*dim,disp_xA,table,601 

vget,disp_xA(1,0),1 

vget,disp_xA(1,1,1),7 

 

*dim,xa_ansys,array,9 

*dim,ya_ansys,array,9 

*dim,za_ansys,array,9 

*dim,xb_ansys,array,9 

*dim,yb_ansys,array,9 

*dim,zb_ansys,array,9 

 

!Ypologismos syntetagmenon twn apotelesmatwn toy ANSYS 

 

j=1 
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*do,i,5,45,5 

    xa_ansys(j)=xA+disp_xA(i) 

    ya_ansys(j)=yA+disp_yA(i) 

    za_ansys(j)=zA+disp_zA(i) 

    xb_ansys(j)=xB+disp_xB(i) 

    yb_ansys(j)=yB+disp_yB(i) 

    zb_ansys(j)=zB+disp_zB(i) 

    j=j+1 

*enddo 

 

!Ypologismos antikeimenikis synartisis 

 

*dim,disp_difference,array,9 

 

*do,i,1,9,1 

    disp_difference(i)=(za_exp(i)-

xa_ansys(i))**2+(zb_exp(i)-xb_ansys(i))**2 

*enddo 

 

antikeimeno=w1*(disp_difference(1,1)+disp_difference(9,1)

) 

 

*do,i,2,8,1 

    antikeimeno=antikeimeno+disp_difference(i,1) 

*enddo 

 

finish 

 

*end 

 



ΑΝΑΓΝΧΡΙ΢Η ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΣΗ΢ ΠΔΡΙΟΓΟΝΣΙΚΗ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΗ΢ ΜΔ 

ΑΙΥΜΗ ΣΙ΢ ΢ΣΑΘΔΡΔ΢ ΣΟΤ ΔΡΠΤ΢ΜΟΤ 

 

152  

 

!Run tou macro file 

/input,donti 

 

!Optimization 

 

/opt 

 

opanl,donti 

 

opvar,c1,dv,1.25,1.5,0.001 

opvar,c2,dv,0.05,0.09,0.001 

opvar,antikeimeno,obj,,,0.0000001 

 

!opkeep,on 

 

!optype,rand 

!oprand,20,0 

!opexe 

! 

!opsel,-1 

 

optype,first 

opfrst,20,100,0.2 

 

!optype,subp 

!opsubp,30,7 

 

opexe 

finish 


