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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

ε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία, έλα απινπνηεκέλν ζεσξεηηθό 

κνληέιν αλαπηύρζεθε γηα ηελ πξόβιεςε ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ θαη 

ησλ ιόγσλ Poisson ελόο ηλώδνπο ζύλζεηνπ πιηθνύ. Βάζεη ηεο κεζόδνπ 

απηήο, ε νπνία θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ καο, 

ζεσξείηαη όηη έλαο θύξηνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ είλαη ε ύπαξμε ελδηάκεζεο θάζεο 

κεηαμύ ηνπ εγθιείζκαηνο θαη ηεο κήηξαο, ε νπνία θαη έρεη δηαθνξεηηθέο 

θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο θάζεηο πνπ απνηεινύλ ην 

πιηθό. Χζηόζν, γηα λα εθηηκεζνύλ νη ζηαζεξέο ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ 

ζπλνιηθά, έγηλε πξνζπάζεηα λα θαζνξηζηεί ε κεηαβνιή ησλ κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο ιακβάλνληαο ππόςε θάπνηα παξαβνιηθή 

κεηαβνιή. Απηή ε κεηαβνιή εθαξκόζηεθε ζε πεληαθαζηθό 

αληηπξνζσπεπηηθό ζηνηρείν-ειέγρνπ ελόο ηλώδνπο ζύλζεηνπ πιηθνύ θαη 

έγηλε ζύγθξηζε κε δηάθνξα ζεσξεηηθά κνληέια άιισλ εξεπλεηώλ  θαζώο 

θαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο. 

Δθηόο από ηα παξαπάλσ, πνπ είλαη θαη ν θύξηνο ππξήλαο απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, παξαηίζεληαη πνιιά ζεσξεηηθά ζηνηρεία γηα ηα 

ζύλζεηα πιηθά, γεληθόηεξα όπσο επίζεο θαη πνιιέο εηθόλεο, δηαγξάκκαηα 

θαη πίλαθεο πνπ θάλνπλ ηελ όιε πξνζπάζεηα πην θαηαλνεηή ζηνλ 

εξεπλεηή-αλαγλώζηε. 
 

ABSTRACT 

In this thesis, a simplified theoretical model has been developed for the 

prediction of elastic moduli and Poisson‟s ratio in fiber-reinforced 

composites. The method that has been used for the development of our 

model, considers that a main fact affecting the mechanical behavior of 

composite materials, is the existence of the mesophase layer, between 

fiber and matrix, which possesses different physic-chemical properties 

than those of the constituent phases. In order to evaluate the overall 

moduli of the composite, we try to determine the variation of the 

mechanical properties of the mesophase layer, taking into account a 

parabolic law of variation. This law of variation has been applied to a 5-

phases representative volume element of the fiber reinforced composite 

and is compared favorably with other researchers theoretical models as 

well as with respective experimental data existing in literature. 

Apart from these, which are the main core of this thesis, they are 

cited plenty of theoretical data about the composite materials in general as 

well as many pictures, diagrams and charts that make the whole effort 

more comprehensible for the researcher-reader.     
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1:ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΟΡΙΜΟ ΤΝΘΕΣΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 
 

Ο νξηζκόο ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ κπνξεί λα δνζεί σο εμήο: Έλα πιηθό, 

εμεηαδόκελν καθξνζθνπηθώο, ραξαθηεξίδεηαη σο ζύλζεην όηαλ 

ζρεκαηίδεηαη από ην ζπλδπαζκό δύν ή πεξηζζνηέξσλ πιηθώλ θαη έρεη 

ηδηόηεηεο δηάθνξεο ησλ αξρηθώλ πιηθώλ πνπ ην δεκηνύξγεζαλ. πλήζσο ηα 

πιηθά απηά παξνπζηάδνπλ βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο ζε ζρέζε κε ηα 

επί κέξνπο πιηθά πνπ ηα απνηεινύλ ή θαη εληειώο δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο 

από απηά. 

Σηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ην έλα εθ' ησλ δύν δηαθξηλόκελσλ πιηθώλ 

«παίδεη» ην ξόιν ηεο ελίζρπζεο θαη θαιείηαη έγθιεηζκα θαη πξνζδίδεη ζην 

ζύλζεην πιηθό βειηησκέλεο κεραληθέο ηδηόηεηεο  ελώ ην άιιν πιηθό 

«παίδεη» ζπλδεηηθό ξόιν θαη θαιείηαη κήηξα, ζπλήζσο είλαη ρακειήο 

ππθλόηεηαο θαη ε ζπκκεηνρή ηνπ ζην ζύλζεην εμαζθαιίδεη ηε κέγηζηε 

δπλαηή εθκεηάιιεπζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εγθιείζκαηνο. 

 

 

1.2 ΙΣΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΝΘΕΣΨΝ ΤΛΙΚΨΝ 
 

ύκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκό ζα αλαθέξνπκε ηε ζηαδηαθή εμέιημε 

ησλ πιηθώλ απηώλ θαη ηε ρξήζε ηνπο από ηνλ άλζξσπν δηα κέζνπ ησλ 

αηώλσλ. Από ηε Βίβιν θαίλεηαη όηη νη Δβξαίνη ρξεζηκνπνίεζαλ άρπξν γηα 

λα δώζνπλ κεγαιύηεξε αληνρή ζηα ιαζπόηνπβια. Οη Αηγύπηηνη 

ρξεζηκνπνίεζαλ έλα είδνο  «θόληξα πιαθέ» όηαλ θαηάιαβαλ όηη 

ζηξώκαηα μύινπ έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα ζπλδπαζηνύλ θαηαιιήισο ώζηε 

λα παξνπζηάζνπλ ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ζε δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο θαη λα 

είλαη αλζεθηηθά ζηε δηόγθσζε θαη ζηε ζηξέβισζε, νη νπνίεο 

πξνθαινύληαη από ηελ πγξαζία. Δπίζεο, ζηελ Αίγππην θαη ζηε 

Μεζνπνηακία εκθαλίζηεθαλ ζρεδίεο από θαιάκη παπύξνπ κε πξνζζήθε 

αζθάιηνπ. Οη Αζζύξηνη θαηαζθεύαζαλ πισηέο γέθπξεο κε ζαλίδεο 

εκπνηηζκέλεο κε αδηάβξνρε άζθαιην. Σν Μεζαίσλα θαηαζθεπάζηεθαλ 

ζπαζηά, αζπίδεο θαη ζώξαθεο από ζπλδπαζκνύο ζηξσκάησλ δηαθόξσλ 

κεηάιισλ. ηηο κέξεο καο αλαθαιύθζεθαλ ηα  ηλώδε ζύλζεηα πιηθά ζηα 

νπνία ν ιόγνο αληνρήο/βάξνπο θαη αθακςίαο/βάξνπο είλαη αξθεηά 

κεγάινο πξάγκα πνιύ ζεκαληηθό γηα ηηο ζύγρξνλεο θαηαζθεπέο όπσο ε 

αεξνλαππεγηθή. Απηό είλαη, ελ νιίγνηο, ην ηζηνξηθό ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ. 

Δίλαη εκθαλέο κε όζα αλαθέξακε παξαπάλσ όηη ν άλζξσπνο από ηα 
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πξώηα ρξόληα ηεο ύπαξμεο ηνπ ζηε Γε είρε ελζηηθησδώο αληηιεθζεί ηελ 

έλλνηα ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ, δειαδή όηη ν ζπλδπαζκόο δπν ή 

πεξηζζνηέξσλ πιηθώλ, από καθξνζθνπηθή άπνςε, έδηλε 

ηε δπλαηόηεηα   θαηαζθεπήο   ελόο   ηξίηνπ, ζύλζεηνπ πιηθνύ,   ην νπνίν 

ηθαλνπνηνύζε   νξηζκέλεο   «πνηνηηθέο   απαηηήζεηο»   ηεο   θαηαζθεπήο  ζη

ελ νπνία επξόθεηην λα ρξεζηκνπνηεζεί.  

Ζ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία εμειίρζεθαλ ηα ζύλζεηα πιηθά δελ είλαη ε 

ίδηα δηα κέζνπ ηεο ηζηνξίαο ηνπο. Μέρξη θαη ηνλ 19ν αηώλα ε εμέιημε απηή 

είλαη πνιύ κηθξή θαη ηα ζύλζεηα πιηθά ηνπ 19νπ αηώλα δελ απέρνπλ θαη 

πάξα πνιύ, από απηά ησλ  αξραίσλ Αηγππηίσλ, Διιήλσλ θιπ., νύηε από 

άπνςε πνηόηεηαο, νύηε  από άπνςε κεζόδνπ θαηαζθεπήο. Ζ νπζηαζηηθή 

εμέιημε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ ζεκεηώλεηαη ηνλ 20ν αηώλα θαη κάιηζηα ηα 

ηειεπηαία 30-35 έηε. 

Οη  ηαρέσο  αλαπηπζζόκελεο  εθαξκνγέο  ησλ ζύλζεησλ  πιηθώλ, 

ηα  ηειεπηαία ρξόληα, δεκηνύξγεζαλ  κεγάιε  αηζηνδνμία  γηα  ηε ρξήζε 

ηνπο ζην   κέιινλ. Αλ  θαη πνιιά ζύλζεηα πιηθά θαηαζθεπάδνληαλ από 

ηνλ άλζξσπν, εδώ θαη ρηιηάδεο ρξόληα, ε εθαξκνγή ηνπο ζηελ πςειή 

ηερλνινγία, όπσο ζηελ αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία, παξαηεξείηαη κόλνλ 

ηα ηειεπηαία ηξηάληα ρξόληα. Σα ζύλζεηα πιηθά, ηα πιαζηηθά θαη ηα 

θεξακηθά έρνπλ αλαδεηρζεί πνιύ θαη ηείλνπλ λα επηθξαηήζνπλ ζε 

θαζεκεξηλέο εθαξκνγέο από ηε δεθαεηία ηνπ ‟80 θαη κεηά. Ο όγθνο θαη ν 

αξηζκόο ησλ εθαξκνγώλ ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ έρεη ζηαζεξή αλάπηπμε θαη 

πξόζθαηα ηα πιηθά απηά έρνπλ θαηαθηήζεη ηηο λέεο αγνξέο. Οη 

πεξηζζόηεξνη γλσξίδνπλ ηα ζαιάζζηα ζθάθε από «fiberglass» (Δηθ.2) θαη 

ηα αζιεηηθά είδε από ίλεο γξαθίηε(Δηθ. 1). Οη πηζαλέο εθαξκνγέο ησλ 

ζύλζεησλ πιηθώλ πεξηνξίδνληαη κόλν από ηε θαληαζία ηνπ αλζξώπηλνπ 

είδνπο. 
 

 

Δηθόλα 1(Ίλεο γξαθίηε) 
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Δηθόλα 2 

 

 

 
Δηθόλα 3 

 
 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο 

15 
 

Οη δεμακελέο θαη ηα κεγάια δνρεία, ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη κε ηε 

κέζνδν ηεο πεξηηπιίμεσο ηλώλ πάινπ, ππήξμαλ ε πξώηε εθαξκνγή ησλ 

κνληέξλσλ ζύλζεησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ηε ζπλέρεηα, ζηε δεθαεηία 

ηνπ ‟60 ήξζαλ νη ίλεο βνξίνπ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ηελ αεξνπνξία 

ησλ Ζ.Π.Α γηα ηελ θαηαζθεπή αεξνζθαθώλ, θαη ζεκαηνδόηεζαλ ηελ επξεία  

ρξήζε ησλ ζύλζεησλ  πιηθώλ ζε απηόλ ηνλ ηνκέα. Ο νξηδόληηνο 

ζηαζεξνπνηεηήο(horizontal stabilizer) (Δηθ. 4) ησλ αεξνζθαθώλ F-111 ππήξμε 

ην πξώην ηεκάρην αεξνζθάθνπο πνπ θαηαζθεπάζζεθε από ζύλζεην πιηθό. Ζ 

παξαγσγή ζηαζεξνπνηεηώλ από ζύλζεηα πιηθά γηα ηα αεξνζθάθε F-14 ζηελ 

αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ  ‟70 ήηαλ έλα άιιν ζεκαληηθό βήκα. Αθνινύζεζε  ν 

ζηαζεξνπνηεηήο ησλ F-15 θαη ην πεδάιην(rudder) θαη ν ζηαζεξνπνηεηήο γηα ηα 

F-16. 
 

 

Δηθόλα 4 
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 ηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80 ην λενεηζεξρόκελν Boeing767(Δηθ. 5α) 

πεξηείρε ζρεδόλ δύν ηόλνπο ζύλζεηνπ πιηθνύ ζηηο δνθνύο δαπέδνπ θαη ζε όιεο 

ηηο επηθάλεηεο ειέγρνπ. Σν γηγαληηαίν νβηεηηθό κεηαγσγηθό Antonov124, έρεη 

ζπλνιηθά 5500Kg ζύλζεηνπ πιηθνύ από ηα νπνία ηα 2500Kg πεξηέρνπλ ίλεο 

γξαθίηε. Σν πηεξύγην(flap) ησλ AirbusA310-Α300(Δηθ. 5β) 

θαηαζθεπαζκέλν όιν από ζύλζεην πιηθό, είλαη κηα εληππσζηαθή θαηαζθεπή 

παξά ηελ απιόηεηα ηνπ. 

 

 

 
Δηθόλα 5α                                                                      Δηθόλα5β 

 

ρεδόλ όια ηα εκθαληδόκελα αεξνζθάθε θάλνπλ εθηεηακέλε ρξήζε 

ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ. Παξαδείγκαηα είλαη ην αεξνζθάθνο Rafale ηεο  

Dassault-Brequet, ην Lavi ηεο Ηζξαειηλήο αεξνπνξηθήο βηνκεραλίαο,  

ην JAS-39 Gripen ηεο νπεδηθήο Saab-Scania θαη ην καρεηηθό αεξνζθάθνο 

(European Fighter Aircraft) (Δηθ. 6) ηεο Βξεηαλίαο, Γεξκαλίαο, Ηηαιίαο θαη Ηζπαλίαο. 

 
                                                        Δηθόλα 6 
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Σν 1986, ην Voyager(Δηθ. 7), έλα άιιν αεξνπιάλν θαηαζθεπαζκέλν 

εμνινθιήξνπ από ζύλζεηα πιηθά δεκηνύξγεζε έλα παγθόζκην ξεθόξ 

ηαμηδεύνληαο άλεπ ζηάζεσο. Σν αεξνπιάλν ήηαλ πνιύ ειαθξύ θαη παξνπζίαζε 

θαηαπιεθηηθή ειαζηηθόηεηα θαη αλζεθηηθόηεηα  έλαληη  ησλ  θαηαηγίδσλ πνπ 

ζπλάληεζε. 

   
Δηθόλα 7 

 

 

ύλζεηα  πιηθά  πςειήο αληνρήο από ίλεο γξαθίηε ρξεζηκνπνηνύληαη 

επίζεο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηπιώλ πεδαιίσλ κηαο λέαο επαλαζηαηηθνύ 

ηύπνπ ζαιακεγνύ, κήθνπο 12 κέηξσλ, ε νπνία όπσο θαη ην Voyager 

θαζηέξσζαλ ηε ρξήζε πιηθώλ πςειήο ηερλνινγίαο ζε θαζεκεξηλήο ρξήζεο 

θαηαζθεπέο. Σα ζύλζεηα πιηθά θαη ε εμέιημε ηνπ ηξόπνπ επεμεξγαζίαο ηνπο,  

απνηέιεζαλ έλαλ από ηνπο βαζηθόηεξνπο παξάγνληεο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

ζύγρξνλεο ηερλνινγίαο.  
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Δθηόο ηεο αεξνλαππεγηθήο βηνκεραλίαο, ηα πςειήο ηερλνινγίαο ζύλζεηα 

πιηθά βξίζθνπλ εθαξκνγέο θαη ζε άιινπο ηνκείο ηεο ζύγρξνλεο βηνκεραλίαο. 

Ναπηηθά ζθάθε, θνππηά, πνδήιαηα(Δηθ. 8), παληόο είδνπο αζιεηηθά είδε 

(ξαθέηεο ηέληο, θνληάξηα γθόιθ θιπ.) θαη ζρεδόλ θάζε εμάξηεκα όπνπ ην βάξνο, 

ε αθακςία θαη ε αληνρή παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ, 

είλαη θαηαζθεπαζκέλα από ζύλζεηα πιηθά. 
 

 

 

Δηθόλα 8 

 

Οη ίλεο αξακηδίνπ όπσο ην «Kevlar» θαη ην «Nomex» ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζήκεξα ζε δεθάδεο εθαξκνγέο όπσο π.ρ. ζηα αιεμίζθαηξα(Δηθ. 9α), ζηα 

λαπηηθά ζθνηληά(Δηθ. 9β) ζηα θξάλε (Δηθ.11β) αθόκα θαη ζε γάληηα πςειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ(Δηθ. 9γ). 

 

              

                 Δηθόλα 9α                                     Δηθόλα 9β                                     Δηθόλα 9γ 
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Δθαηνληάδεο ηόλνη ζύλζεησλ πιηθώλ κε ίλεο άλζξαθα(carbon fiber) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξώηε ύιε, από ην 1993, γηα ηελ θαηαζθεπή 

ξαθεηώλ ηνπ ηέληο(Δηθ. 3) κε απνηέιεζκα ξαθέηεο θαη ζύλζεηα πιηθά λα 

ζεσξνύληαη έλλνηεο ηαπηόζεκεο. Σν 1985 ζηε δηάζθεςε ηεο 

Δηαηξείαο  Μεραληθώλ,  πνπ  έιαβε  ρώξα  ζην  Detroit ησλ  Ζ.Π.Α., 

εθθξάζηεθε  ε άπνςε όηη ε ρξήζε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ ζηε βηνκεραλία 

απηνθηλήησλ(Δηθ.11α-θακπίλα απηνθηλήηνπ από αλζξαθνλήκαηα) ζα είλαη 

ηόζν κεγάιε όζν θαη ησλ ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ. ήκεξα 

παξαηεξνύκε όηη απηή ε άπνςε επαιεζεύεηαη.  

 

   
Δηθόλα 10α                                                                      Δηθόλα 10β 

      

 

 

    
                               Δηθόλα 11α                                                             Δηθόλα 11β 
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1.3 ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΤΝΘΕΣΨΝ ΤΛΙΚΨΝ 
 

Οη ηδηόηεηεο θάζε πιηθνύ ζπκβαηηθνύ ή ζύλζεηνπ νη νπνίεο είλαη 

ζεκαληηθέο από δνκηθήο απόςεσο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε κεραληθέο 

θαη κε. Μεραληθέο ηδηόηεηεο ελόο πιηθνύ είλαη ε αθακςία, ε αληνρή,                      

ε νιθηκόηεηα, ε ζθιεξόηεηα θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ζε θόπσζε, 

εξππζκό θαη ραιάξσζε. Οη κε κεραληθέο ηδηόηεηεο ελόο πιηθνύ 

πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηελ ππθλόηεηα, ηελ ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηελ 

αληίζηαζε ζε δηάβξσζε ηνπ πιηθνύ.  

Σα ζύλζεηα πιηθά, ζπλήζσο δηαζέηνπλ ηηο θαιύηεξεο ηδηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ από ηα νπνία απνηεινύληαη, ελώ επηπιένλ δηαζέηνπλ θαη ηδηόηεηεο 

ηηο  νπνίεο  θαλέλα  από  ηα  αξρηθά πιηθά  δελ  δηέζεηε. Έηζη νη γεληθέο 

ηδηόηεηεο  ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ νη νπνίεο ηα θαζηζηνύλ αλώηεξα από ηα 

ζπκβαηηθά πιηθά  κπνξεί λα είλαη νη εμήο : 

 

1.   Αληνρή. 

2.   Αθακςία. 

3.   Αληίζηαζε ζε δηάβξσζε. 

4.   Αληίζηαζε ζε παληόο είδνπο θζνξά θαηά ηε ρξήζε ηνπο. 

5.   Κόζηνο. 

6.   Βάξνο. 

7.   πκπεξηθνξά ζε θόπσζε. 

8.   Θεξκηθή κόλσζε. 

9.   Θεξκηθή αγσγηκόηεηα. 

10. Αθνπζηηθή κόλσζε. 

 

Δίλαη όκσο πξνθαλέο όηη έλα ζύλζεην πιηθό δελ δηαζέηεη όιεο ηηο 

παξαπάλσ ηδηόηεηεο ηαπηνρξόλσο, αθνύ δελ ππάξρεη πνηέ ηέηνηα 

απαίηεζε ζηελ πξάμε θαη αθνύ νξηζκέλεο από ηηο ηδηόηεηεο απηέο είλαη 

αζπκβίβαζηεο κεηαμύ ηνπο (π.ρ. ζεξκηθή κόλσζε, ζεξκηθή αγσγηκόηεηα). 

Άξα θάζε ζύλζεην πιηθό θαηαζθεπάδεηαη έηζη ώζηε λα δηαζέηεη κεξηθέο 

από απηέο ηηο ηδηόηεηεο.  

 

     
Δηθόλα 12α( Ίλεο Γξαθίηε)                                      Δηθόλα 12β(Ίλεο γπαιηνύ GFRP) 
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Παξαθάησ ζα δνύκε πην δηεμνδηθά ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζύλζεησλ 

πιηθώλ. 

 

1) Άξηζηεο κεραληθέο ηδηόηεηεο 
Σν πξώην κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ είλαη νη άξηζηεο 

κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Αξθεηνί ηύπνη ηλώλ επεηδή δηαζέηνπλ ηελ 

πξναπαηηνύκελε αληνρή θαη δπζθακςία έρνπλ απνηειέζεη πιηθά 

θαηαζθεπήο ζε αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο θαη εληάζζνληαη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ πξνεγκέλσλ ηλώλ. Οη ίλεο βνξίνπ θαη γξαθίηε(Δηθ.12α) 

κε ηελ κνξθή ιεπηώλ λεκάησλ ραίξνπλ από ηνπο εξεπλεηέο κεγάιεο 

εθηίκεζεο ράξηλ ζηελ κεγάιε αληνρή θαη δπζθακςία ηνπο. Σν ιεπηό 

λήκα ηνπ βνξίνπ έρεη έμη θνξέο κεγαιύηεξε αληνρή θαη δπζθακςία 

από ην αινπκίλην θαη γηα απηό είλαη επξύηαηα δηαδεδνκέλν ζηηο 

αεξνλαππεγηθέο θαηαζθεπέο. Σέινο λα πνύκε όηη ην βόξην ππεξίζρπζε 

ζηηο εθαξκνγέο ηνπ γξαθίηε εμαηηίαο θάπνησλ κεηνλεθηεκάησλ ηνπ 

ηειεπηαίνπ όπσο κηθξή δηαζηξσκαηηθή δηαηκεηηθή αληνρή θαη ρακειή 

αληνρή ζε ζιίςε. Οη δύν παξαπάλσ ηδηόηεηεο νθείινληαη ζηε ρακειή 

αληνρή ηνπ πιηθνύ ζηελ θάζεηε δηεύζπλζε ησλ ηλώλ ηνπ θαζώο θαη ζηελ 

δπζθνιία επίηεπμεο ελόο ηζρπξνύ δεζκνύ ζηελ δηεπηθάλεηα. 

 

2) Αλάιεςε θνξηίνπ κεηά ηελ αζηνρία 
Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθό ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ είλαη ηα κεγάια θνξηία 

πνπ εμαθνινπζνύλ λα αλαιακβάλνπλ κεηά από θάπνηα πηζαλή  αζηνρία 

ηνπο. Σν παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθό παξαηεξήζεθε αξθεηέο θνξέο ζε 

ζηαηηθέο δνθηκέο ζύλζεησλ πιηθώλ. Γηα παξάδεηγκα παξαηεξήζεθε όηη 

ηα ηλώδε ζύλζεηα πνπ είλαη εληζρπκέλα κε ίλεο γπαιηνύ 

(GFRP)(Δηθ.12β)  κεηά ηελ δηαξξνή ηνπο  εμαθνινπζνύλ λα 

αλαιακβάλνπλ θνξηία πνπ θηάλνπλ ην 85% ηεο ηάζεο αζηνρίαο ηνπο. 

ε άιιεο πεξηπηώζεηο , ην παξαπάλσ πνζνζηό κπνξεί λα θηάζεη ζην 

110% ή θαη 150% ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. Σν θαηλόκελν απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη κεηά ηελ αζηνρία ηνπ πιηθνύ ζπκβαίλεη ζξαύζε ησλ ηλώλ θαη 

έηζη ε ηάζε κεηαβηβάδεηαη ζε πνιιαπιέο θαηεπζύλζεηο κέζα ζηε κάδα 

ηνπ  πιηθνύ. 

 
             Δηθόλα 13(κηθξή επαηζζεζία ζύλζεησλ πιηθώλ ζε εγθνπέο) 
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3) Μηθξή επαηζζεζία ζε εγθνπέο 
Σα ηλώδε ζύλζεηα πιηθά παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά κηθξή επαηζζεζία ζηελ 

ύπαξμε εγθνπώλ ελώ ε δηάδνζε ησλ ξσγκώλ είλαη πεξηνξηζκέλε. Σν 

γεγνλόο απηό βειηηώλεη ηελ αληνρή ηνπ πιηθνύ ζε θόπσζε. Απηό 

επηβεβαηώζεθε θαη ζε δνθηκέο θόπσζεο πνπ έγηλαλ ζε πξαγκαηηθέο 

θαηαζθεπέο από ζύλζεηα πιηθά όπνπ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αύμεζε 

ηεο δηάξθεηαο δσήο ζε ζρέζε κε απηή ησλ αληίζηνηρσλ κεηαιιηθώλ 

θαηαζθεπώλ. Σέινο αλ ζπγθξίλνπκε ηελ αλά κνλάδα βάξνπο δηάξθεηα 

δσήο ζε θόπσζε ησλ ηλσδώλ ζύλζεησλ πιηθώλ κε εθείλε ησλ 

παξαδνζηαθώλ πιηθώλ ζα παξαηεξήζνπκε όηη ηα ηλώδε ζύλζεηα πιηθά 

παξνπζηάδνπλ πνιύ απμεκέλεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ην ηηηάλην πνπ είλαη ην 

αλζεθηηθόηεξν από όια ηα κέηαιια ζε θόπσζε. 

 

4) Μείσζε αξηζκνύ ησλ ηκεκάησλ ηεο θαηαζθεπήο 
Έλα άιιν πιενλέθηεκα ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ είλαη ν ειάρηζηνο αξηζκόο 

ηκεκάησλ πνπ απαηηνύληαη γηα κηα θαηαζθεπή. Απηό έρεη ζαλ  

απνηέιεζκα ηελ αλάδεημε παξάιιεισλ πιενλεθηεκάησλ , όπσο 

ρακειόηεξν θόζηνο επηζθεπήο , παξαγσγήο θαη θαηεξγαζίαο, ελώ ε 

θαηαζθεπή παξέρεη κεγαιύηεξε αμηνπηζηία ε νπνία θαη απνηειεί έλαλ 

πνιύ ζεκαληηθό παξάγνληα ζηελ αεξνδηαζηεκηθή. 

 

5) Βέιηηζηεο αεξνδπλακηθέο επηθάλεηεο 
Με ηελ ρξήζε ζύλζεησλ πιηθώλ ηύπνπ sandwich κπνξνύλ εύθνια λα 

θαηαζθεπαζηνύλ βέιηηζηεο αεξνδπλακηθέο επηθάλεηεο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη από ηελ δηαηήξεζε ηνπ ζρήκαηόο ηνπο αθόκα θαη θάησ 

από ηελ επίδξαζε πςειώλ θνξηίσλ. 

 

6) Αληίζηαζε ζηελ δηάβξσζε 
Ζ απόιπηε αληίζηαζε ζηελ δηάβξσζε είλαη έλα αζπλήζηζην 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ. Αληίζεηα, ζηα εληζρπκέλα 

πιαζηηθά δελ παξαηεξνύληαη θαηλόκελα ειεθηξνρεκηθήο δηάβξσζεο. 

Μόλν ε ειηαθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα ππνβάζκηζε ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπο πνπ όκσο κπνξεί λα ειεγρζεί κε ηελ θαηάιιειε 

πξνζηαζία ηνπ πιηθνύ. 

 

7) Απόζβεζε ζε ηαιαληώζεηο 
Σα ζύλζεηά πιηθά θαη εηδηθά νη ηύπνη sandwich παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

απνξξόθεζε ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα λα απνζβαίλνπλ ηηο κεραληθέο 

ηαιαληώζεηο, ελώ παξάιιεια κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζαλ 

ερνκνλσηηθά πιηθά. 

 

 
 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο 

23 
 

8) Αληνρή ζε θξνύζεηο πςειήο ελέξγεηαο 
Ζ πςειή αληνρή ησλ ηλσδώλ ζύλζεησλ πιηθώλ ζε θξνπζηηθά θνξηία 

πςειήο ελέξγεηαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πεξηνξηζκέλε θαηαζηξνθή 

ηεο θαηαζθεπήο θαη ηελ δηαηήξεζε ηνπ πεξηγξάκκαηνο ζηηο πεξηνρέο 

γύξσ από ηελ θαηαζηξνθή. Ζ δηάηξεζε πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

βαιιηζηηθή θξνύζε πεξηνξίδεηαη ζε κία πεξηνρή ηνπ πιηθνύ πνπ είλαη 

ιίγν κεγαιύηεξε από απηή ηνπ βιήκαηνο. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ 

γύξσ από ηελ πεξηνρή ηεο θαηαζηξνθήο ζηα κέηαιια είλαη εμαηξεηηθά 

πςειή ελώ αληίζεηα ζηα ηλώδε πιηθά είλαη ζρεηηθά κηθξή θαη ζηελ 

πεξηνρή ηεο δηάηξεζεο δελ εκθαλίδνληαη θαηλόκελα ξσγκώλ. 

 

9)  Υακειό θόζηνο θαηαζθεπήο 
Από ηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ θαη ηδηαίηεξα ηηο 

αεξνλαππεγηθέο , έρεη ππνινγηζζεί κηα ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θόζηνπο 

ησλ θαηαζθεπώλ. Μεγαιύηεξε κείσζε θόζηνπο παξαηεξείηαη ζε 

πεξηπηώζεηο πνπ απαηηείηαη πςειή δπζθακςία. 

 

10) Μείσζε ηνπ βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο 
Από ηηο πξώηεο εθαξκνγέο ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ, πξνέθπςαλ 

ζεκαληηθέο κεηώζεηο ζην βάξνο ησλ θαηαζθεπώλ. Οη κεηώζεηο απηέο 

κπνξνύλ λα θηάζνπλ σο θαη ην 50% ελώ ζηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο 

θπκαίλνληαη κεηαμύ 20-80%. Ζ κεγαιύηεξε κείσζε βάξνπο 

παξαηεξείηαη ζηα πην απιά θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία, όπσο είλαη νη 

άμνλεο , νη άηξαθηνη, ηα πιαίζηα θ.α. Με ηελ πξόνδν ηεο έξεπλαο γύξσ 

από ηελ εμνηθνλόκεζε βάξνπο απνδείρζεθε όηη ζεκαληηθή κείσζε 

βάξνπο κπνξνύκε λα πεηύρνπκε  ζηηο πηέξπγεο ησλ αεξνζθαθώλ. Λόγσ 

ηεο πςειήο ηηκήο ησλ εηδηθώλ ηδηνηήησλ ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ , κπνξνύλ 

λα θαηαζθεπαζζνύλ πηέξπγεο κε πνιύ κηθξόηεξν πάρνο από εθείλν ησλ 

παξαδνζηαθώλ από αινπκίλην ρσξίο επηπξόζζεηα ζρεδηαζηηθά 

ζθάικαηα. 

 Από ηα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα πνπ αλαθέξακε είλαη πξνθαλέο 

όηη ηα ζύλζεηα πιηθά πξάγκαηη απνηεινύλ κηα επαλάζηαζε θαη νη 

πξννπηηθέο  πνπ δηαγξάθνληαη γηα ηελ εθαξκνγή θαη παξά πέξα αλάπηπμή 

ηνπο ζην άκεζν θαη απώηεξν κέιινλ είλαη ιακπξέο. 

 

 
      Δηθόλα 14(ύλζεην πιηθό ηύπνπ sandwich) 
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1.4 ΠΟΛΤΜΕΡΗ 

 

1.4.1 ΟΡΙΜΟ 
 

Ζ ιέμε πνιπκεξέο είλαη ζύλζεηε θαη πξνέξρεηαη από ην «πνιύο» θαη 

ην «κέξνο». Σα πνιπκεξή είλαη θπζηθά ή ηερλεηά παξαζθεπαζκέλα πιηθά 

πνπ απνηεινύληαη από κόξηα κεγάισλ δηαζηάζεσλ, ηα καθξνκόξηα. Γνκηθά 

ζπζηαηηθά ησλ καθξνκνξίσλ είλαη ηα κνλνκεξή ηα νπνία ελώλνληαη  

κεηαμύ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ ηελ καθξνκνξηαθή αιπζίδα ησλ πνιπκεξώλ. 

Δπίζεο ηα πνιπκεξή θαηά βάζε απνηεινύληαη θπξίσο από C θαη H θαη 

έρνπλ ρακειά ζεκεία ηήμεο. Σα πην πνιιά δελ είλαη αγσγνί ηεο 

ζεξκόηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνύ.  

Οη όξνη «πνιπκεξή» θαη «πιαζηηθά» ζπλήζσο ζεσξνύληαη 

ζπλώλπκνη. ηελ πξάμε όκσο ππάξρεη δηαθνξά κεηαμύ ηνπο. Σν 

πνιπκεξέο είλαη έλα πιηθό θαζαξό πνπ πξνθύπηεη από ηελ δηαδηθαζία ηνπ 

πνιπκεξηζκνύ θαη ζπλήζσο εθπξνζσπεί ηελ νηθνγέλεηα ησλ πιηθώλ πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη από καθξνκνξηαθή δνκή ελώ ηα πιαζηηθά είλαη 

πνιπκεξή πιηθά πνπ εκπεξηέρνπλ θαη δηάθνξεο πξόζζεηεο νπζίεο. Καζαξά 

πνιπκεξή ζπαλίσο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο. 

 

 

1.4.2 ΤΝΟΠΣΙΚΗ ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΠΟΛΤΜΕΡΩΝ 

 

Α. Με θξηηήξην ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο αιπζίδαο ηνπο, ηα 

πνιπκεξή δηαθξίλνληαη ζε: 

 

1. Γξακκηθά 

2. Γηαθιαδσκέλα 

3. Γηαζηαπξσκέλα 

4. Γηθηπσκέλα 

 

Β. Με θξηηήξην ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηελ 

ζέξκαλζε, ηα πνιπκεξή θαηαηάζζνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 

1. Θεξκνπιαζηηθά 

2. Θεξκνζθιεξπλόκελα 

3. Διαζηνκεξή 
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Σα ζεξκνπιαζηηθά(thermoplastic) πνιπκεξή καιαθώλνπλ όηαλ 

ζεξκαίλνληαη θαη ζθιεξαίλνπλ όηαλ ςύρνληαη. Οη δηαδηθαζίεο απηέο είλαη 

αληηζηξεπηέο. Σα πιηθά απηά κνξθνπνηνύληαη κε εθαξκνγή ζεξκόηεηαο 

θαη πίεζεο. Σα ζεξκνπιαζηηθά είλαη καιαθά θαη όιθηκα πιηθά. Σα 

πεξηζζόηεξα γξακκηθά πνιπκεξή είλαη ζεξκνπιαζηηθά. 

Σα ζεξκνζθιεξπλόκελα(thermosetting) πνιπκεξή ζθιεξαίλνπλ  

κόληκα όηαλ ζεξκαίλνληαη, εθαξκόδεηαη ζε απηά ηάζε θαη δελ 

καιαθώλνπλ κε ζέξκαλζε. Δίλαη ζθιεξόηεξα θαη ηζρπξόηεξα θαη πην 

ςαζπξά από ηα ζεξκνπιαζηηθά. 

 Σα ειαζηνκεξή θαηά ηελ θόξηηζή ηνπο κπνξνύλ λα ππνζηνύλ 

κεγάιεο παξακνξθώζεηο θαη λα επαλέιζνπλ ζην αξρηθό ηνπο ζρήκα όηαλ 

ην θνξηίν ζηακαηήζεη  λα πθίζηαηαη. Έρνπλ κηθξά κέηξα ειαζηηθόηεηαο 

ελώ ε ειαζηηθή πεξηνρή ζηελ θακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο δελ είλαη 

γξακκηθή. 

 

Γ. Με θξηηήξην ηελ πξνέιεπζε ηα πνιπκεξή δηαθξίλνληαη: 

 

1. Φπζηθά πνιπκεξή 

2. Ηκηζπλζεηηθά πνιπκεξή 

3. πλζεηηθά πνιπκεξή 

 

 
Δηθόλα 15 
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1.5 ΟΡΓΑΝΙΚΕ ΜΗΣΡΕ 
 

 

Οη νξγαληθέο κήηξεο δηαθξίλνληαη ζε: 

 

1. Θεξκνπιαζηηθέο 
 Πξόθεηηαη γηα πνιπκεξή κε γξακκηθέο αιπζίδεο. 

Λόγσ ηνπ ρακεινύ ηνπο θόζηνπο , ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο 

επξείαο θαηαλάισζεο. Αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα απνηεινύλ νη 

κήηξεο πνιπαηζπιελίνπ θαη πνιπζηπξελίνπ. 

  

2. Θεξκνζθιεξπλόκελεο 
 Υξεζηκνπνηνύληαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ απαηηνύληαη θαιύηεξεο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο. Σα ζεξκνζθιεξπλόκελα πνιπκεξή παξνπζηάδνπλ 

ηξηζδηάζηαηε δνκή πιέγκαηνο από πξσηνγελείο ηζρπξνύο δεζκνύο 

κεηαμύ ησλ κνξηαθώλ αιπζίδσλ. Με ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο , 

απμάλεηαη θαη ην πιήζνο ησλ δηακνξηαθώλ δεζκώλ θαζηζηώληαο ηα 

πιηθά απηά ζθιεξόηεξα θαζώο θαη ςαζπξόηεξα. Σέηνηεο κήηξεο είλαη: 

 

 Πνιπεζηεξηθέο ξεηίλεο ,νη νπνίεο εληζρύνληαη κε ίλεο γπαιηνύ 

θαη δίλνπλ παινλήκαηα 

 Δπνμεηδηθέο ξεηίλεο κε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο 

200ºC , κε θαιύηεξεο κεραληθέο ηδηόηεηεο από ηηο πξνεγνύκελεο 

θαη επξεία ρξήζε ζηελ αεξνλαππεγηθή. 

 Φαηλνιηθέο ξεηίλεο νη νπνίεο έρνπλ ρακειή πιαζηηθόηεηα θαη 

κέηξηεο κεραληθέο ηδηόηεηεο. Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία  

ιεηηνπξγίαο ηνπο σζηόζν, θηάλεη ηνπο 400ºC. 

 

 
Δηθόλα 16(Πνιπεζηεξηθή ξεηίλε) 

 
 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο 

27 
 

1.6 ΕΠΟΞΕΙΔΙΚΕ ΡΗΣΙΝΕ 
 

1.6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Δπνμεηδηθό ή πνιπεπνμεηδηθό είλαη έλα ζεξκνζθιεξπλόκελν 

πνιπκεξέο. Οη επνμεηδηθέο ξεηίλεο απνηεινύληαη από αιπζίδεο πνπ έρνπλ 

ηνπιάρηζηνλ δύν επνμπνκάδεο. Μειεηώληαο ηελ δνκή ησλ επνμεηδηθώλ 

ξεηηλώλ κε θάπνην πξόζζεην όπσο ζθιεξπληήο ή πιαζηηθνπνηεηήο κε ηελ 

βνήζεηα ειεθηξνληθώλ κηθξνζθνπίσλ παξαηεξνύκε όηη νη ξεηίλεο 

απνηεινύληαη από ζρεδόλ κηθξνύ κεγέζνπο καθξνκόξηα, ηξηζδηάζηαηα 

δηαθιαδσκέλα δίθηπα ή ζπζζσκαηώκαηα κεηξίνπ κνξηαθνύ βάξνπο, 

ηνπνζεηεκέλα ζε έλα πιαίζην από κόξηα κηθξνύ κνξηαθνύ βάξνπο. Από 

πιεπξάο ζύζηαζεο νη επνμεηδηθέο ξεηίλεο ρσξίδνληαη ζε ζηεξεέο θαη 

πγξέο. 

 

 

1.6.2 ΙΔΙΟΣΗΣΕ ΣΕΡΕΩΝ ΕΠΟΞΕΙΔΙΚΩΝ ΡΗΣΙΝΩΝ 

 

Οη ζηεξεέο επνμεηδηθέο ξεηίλεο  είλαη άθακπηα άκνξθα ζηεξεά πνπ 

κνηάδνπλ κε γπαιί. Δπίζεο νη ζηεξεέο επνμεηδηθέο ξεηίλεο παξέρνπλ 

ζθιεξή θαη ακεηάβιεηε αληίζηαζε ηξηβήο θαη πνιύ θαιή ρεκηθή 

αληίζηαζε. 

Σα ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ζηεξεώλ επνμεηδηθώλ ξεηηλώλ ζε 

ζρέζε κε ηηο πγξέο ξεηίλεο είλαη ε εύθνιε επεμεξγαζία ηνπο, ε κεραληθή 

αληνρή, ε πςειή ρεκηθή αληίζηαζε θαη ην άξηζην θνιιώδεο. 

 

 
Δηθόλα 17(ηεξεά επνμεηδηθή ξεηίλε) 
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1.6.3 ΙΔΙΟΣΗΣΕ ΤΓΡΩΝ ΕΠΟΞΕΙΔΙΚΩΝ ΡΗΣΙΝΩΝ 
 

 Οη θπξηόηεξεο ηδηόηεηεο ησλ πγξώλ επνμεηδηθώλ ξεηηλώλ είλαη νη 

παξαθάησ: 

 

 Υακειή πγξνζθνπηθόηεηα, θαιή δηαζηαηηθή ζηαζεξόηεηα θαη 

ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ζηελ επίδξαζε ύδαηνο, νμέσλ, βάζεσλ θαη 

πνιιώλ νξγαληθώλ δηαιπηώλ. 

  Δίλαη πγξά κε ρακειό ημώδεο, όπσο θαη ηα κίγκαηά ηνπο κε 

πξόζζεηα(πιαζηηθνπνηεηέο, ζθιεξπληέο), κε απνηέιεζκα ηελ 

εύθνιε θαηεξγαζία ηνπο.  

 Ζ επεμεξγαζία ησλ ξεηηλώλ είλαη εύθνιε θαη γξήγνξε γηα 

ζεξκνθξαζίεο από 5
ν
 C κέρξη 150

ν
 C θαη εμαξηάηαη από ηελ εθινγή 

ηνπ πξόζζεηνπ.  

 Τςειέο κεραληθέο ηδηόηεηεο πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζηε κηθξή 

ζπζηνιή ηνπο, έηζη κεηώλεηαη ε παξνπζία ηάζεσλ.  

 Άξηζηε ειεθηξηθή κόλσζε.  

 Τςειή δύλακε ζπγθόιιεζεο.(ηελ ζύγρξνλε ηερλνινγία 

πιαζηηθώλ είλαη από ηηο κεγαιύηεξεο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί). 

Απηή ε ηδηόηεηα απνηειεί έλαλ ζεκαληηθό παξάγνληα γηα πάξα 

πνιιέο εθαξκνγέο. 

  Πνηθηιία εθαξκνγώλ. Οη βαζηθέο ηνπο ηδηόηεηεο κπνξνύλ λα 

ηξνπνπνηνύληαη θάζε θνξά αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο.(Αλάκεημε κε θάπνην πξόζζεην ηεο 

επηινγήο καο, ρξήζε ηξνπνπνηεηηθώλ θαη ζπλζέζεσλ). 

  Καιή ρεκηθή αληίζηαζε πνπ εμαξηάηαη από ην πξόζζεην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη.  

 πλνιηθά νη επνμεηδηθέο ξεηίλεο έρνπλ πνιύ πςειή αληίζηαζε ζηα 

θαπζηηθά θαη θαιή κέρξη άξηζηε ζηα νμέα. 

  Μηθξή ζπζηνιή θαηά ηνλ πνιπκεξηζκό θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο ηνπο. 

 

Έλαο ζεκαληηθόο αξηζκόο ηδηνηήησλ ησλ επνμεηδηθώλ ξεηηλώλ είρε 

σο απνηέιεζκα ην γξήγνξν ξπζκό αλάπηπμήο ηνπο θαη ηελ επξεία ζε 

έθηαζε ρξήζε ηνπο. Έηζη απνηεινύλ ζρεδόλ πάληα ην έλα από ηα δύν ή 

πεξηζζόηεξα πξντόληα πνπ ζπλδπάδνληαη  γηα λα δώζνπλ ην ηειηθό 
ζύλζεην πιηθό. ε πάξα πνιιέο πεξηπηώζεηο δε, ρξεζηκνπνηνύληαη θαη 

ηειείσο κόλεο ηνπο. 
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1.6.4 ΟΙ ΒΑΙΚΕ ΕΥΑΡΜΟΓΕ ΣΙ ΕΠΟΞΕΙΔΙΚΕ ΡΗΣΙΝΕ 

 

Μεξηθέο από ηηο ζεκαληηθόηεξεο εθαξκνγέο ησλ επνμεηδηθώλ 

ξεηηλώλ αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

 ηελ θαηαζθεπή θηηξίσλ θαη απηνθηλεηνδξόκσλ θαη γεληθά ζε 

θαηαζθεπέο όπνπ ππάξρνπλ απαηηήζεηο γηα πςειή ρεκηθή 

αληίζηαζε.  

 αλ βαζηθό ζπγθνιιεηηθό ζθπξνδέκαηνο.  

 αλ ζπγθνιιεηηθά ζε δνκηθά κέξε ηεο αηξάθηνπ αεξνζθαθώλ.  

 αλ ζπγθνιιεηηθό πιαζηηθώλ θαη κεηαιιηθώλ θνκκαηηώλ ζε 

βάξθεο θαη απηνθίλεηα, ώζηε λα ππάξρεη ηέιεηα ζηεγαλόηεηα.  

 αλ θπιιώδεηο ξεηίλεο γηα ηελ θαηαζθεπή πιαηζίσλ θαη 

ηειεησκάησλ αεξνζθαθώλ θαη ππξαύισλ.  

 αλ δηαιύκαηα επίζηξσζεο πνπ έρνπλ βαζηθό ζπζηαηηθό ηελ ξεηίλε 

θαη είλαη πνιύ ρξήζηκα γηα ηελ ζπληήξεζε θαη ηελ θαηαζθεπή 

ηειεησκάησλ, όπσο ηειεηώκαηα ζαιάζζηαο πθήο, ηειεηώκαηα 

ιηζνδνκήο ή ηειεηώκαηα αεξνζθαθώλ.  

 Δπίζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα επαιείςεηο θαηαζθεπαζηηθνύ ράιπβα, 

επαιείςεηο δεμακελώλ, επαιείςεηο πηπζζόκελσλ αγσγώλ θαη γηα 

επαιείςεηο ζε πιάθεο από ζθπξόδεκα.  

 ηελ θαηαζθεπή ηξηρώλ γηα πηλέια.  

 αλ ζπγθνιιεηηθά, επηθαιππηηθά θαη ζαλ κέζα ελζσκάησζεο 

ειεθηξηθώλ εμαξηεκάησλ.  

 Σππηθέο εθαξκνγέο ρπηώλ επνμεηδηθώλ ξεηηλώλ απνηεινύλ νη 

αλζεθηηθέο ζε ρεκηθά θαηαζθεπέο, αληιηώλ θαη ζσιήλσλ, κήηξσλ 

θαζώο θαη ειεθηξηθώλ κνλσηηθώλ εηδώλ.  

 Γηα ηε ζπγθόιιεζε κε ελέζεηο κηθξνξσγκώλ θαη κηθξώλ θελώλ ζε 

ζθπξόδεκα(επνμεηδηθέο ξεηίλεο ρσξίο δηαιύηεο). 

 Καηάιιειεο γηα ρξήζε ζε θαηαζθεπέο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα ή 

δνκηθό ράιπβα, εμαζθαιίδνληαο πξόζθπζε.  

 Γηα πγξνκόλσζε, γηα πξνζηαζία θαη δηαθόζκεζε δαπέδσλ, ηνίρσλ 

θαη νξόθσλ ζε νηθνδνκηθνύο, βηνκεραληθνύο, αγξνηηθνύο θ.α. 

ρώξνπο(«wetcome» επνμεηδηθέο ξεηίλεο).  

 Γηα ηελ ζύλδεζε παιηνύ θαη λένπ ζθπξνδέκαηνο θπξίσο ζε πγξνύο 

ρώξνπο.  
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1.7 ΕΓKΛΕΙΜΑΣΑ 
 

 

1.7.1 ΤΝΣΟΜΟ ΟΡΙΜΟ 

 

Σα εγθιείζκαηα είλαη αλόξγαλα πιηθά πνπ πεξηθιείνληαη κέζα ζε 

κία κήηξα. Τπάξρνπλ ηξεηο θύξηεο θαηεγνξίεο εγθιεηζκάησλ βάζεη ηνπ 

ζρήκαηνο ηνπο: 

 

 Δγθιείζκαηα ζε κνξθή θόθθσλ. 

 Δγθιείζκαηα ζε κνξθή ηλώλ. 

 Δγθιείζκαηα ζε κνξθή ληθάδσλ. 

 

Σα εγθιείζκαηα έρνπλ αξθεηά κηθξέο δηαζηάζεηο ηεο ηάμεο ηνπ «Μίθξν». 

Σα ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ εγθιεηζκάησλ είλαη  όηη 

ειαηηώλνπλ ην θόζηνο  ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ ελώ παξάιιεια βειηηώλνπλ 

ηηο πνηνηηθέο ηνπ  ηδηόηεηεο. 

 

 

1.7.2 Η ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΩΝ ΕΓΚΛΕΙΜΑΣΩΝ ΣΙ ΙΔΙΟΣΗΣΕ ΣΩΝ 
ΕΠΟΞΕΙΔΙΚΩΝ ΡΗΣΙΝΩΝ 
 

Ζ επίδξαζε ησλ εγθιεηζκάησλ ζηηο ηδηόηεηεο ησλ ξεηηλώλ θαη δε, 

ησλ επνμεηδηθώλ, πνπ είλαη θαη νη ζπλεζέζηεξεο σο πξνο ηελ ρξήζε, είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ ζπλνιηθή εηθόλα ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ καο. 

Γεληθά παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεη ε θαηά όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε 

έγθιεηζκα ζην πιηθό καο, ηόζν απμάλεη ην ημώδεο ζε απηό θαη ε ξεηίλε 

κεηαηξέπεηαη από πγξή ζε κηα πην ζηεξεή κνξθή. Σα εγθιείζκαηα σο επί 

ην πιείζηνλ, ξπζκίδνπλ ην ημώδεο ησλ ξεηηλώλ, ειαηηώλνπλ ην πνζνζηό 

ζπζηνιήο ηνπο θαη ηνλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπο, ελώ 

ηαπηόρξνλα ρξσκαηίδνπλ ην ζύλζεην. Δπίζεο ηα εγθιείζκαηα πξέπεη λα 

είλαη από ρεκηθήο άπνςεο νπδέηεξα ή ειαθξά βαζηθά θαη λα κελ 

αληηδξνύλ κε ηελ ξεηίλε ή ην κέζν ζθιήξπλζεο.  

Γηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηε δεκηνπξγία ηνπ ζύλζεηνπ, ηα 

εγθιείζκαηα πξέπεη λα ζεξκαίλνληαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο 

θαη ηνπ αέξα, πνπ ηπρόλ απνξξνθήζεθε από απηά, θαη κεηά λα 

ελζσκαηώλνληαη ζηε ξεηίλε. Σέινο είλαη ζεκαληηθή θαη ε ρξήζε 

αλαδεπηήξα γηα ηελ πιήξε αλάκεημε θαη ηελ ζσζηόηεξε θαηαλνκή ησλ 

εγθιεηζκάησλ κέζα ζηελ ξεηίλε.  
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1.8 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΤΝΘΕΣΨΝ ΤΛΙΚΨΝ 
 

Καηά ηνλ πιένλ γεληθό ηξόπν, ηα ζύλζεηα πιηθά δύλαληαη λα 

ηαμηλνκεζνύλ αλαιόγσο κε ηηο ηδηόηεηεο ηεο κήηξαο ή ηνπ εγθιείζκαηνο. 

Έηζη σο πξνο ηελ κήηξα δηαθξίλνληαη ζε : 

 

α. ύλζεηα πιηθά κε κεηαιιηθή κήηξα 

β. ύλζεηα πιηθά κε κε κεηαιιηθή κήηξα 

 

ελώ σο πξνο ην έγθιεηζκα ζε : 

 

α. ύλζεηα πιηθά κε έγθιεηζκα ππό κνξθή θόθθσλ (θνθθώδε ζύλζεηα 

πιηθά) 

β. ύλζεηα πιηθά κε έγθιεηζκα ππό κνξθή ληθάδσλ 

γ. ύλζεηα πιηθά κε έγθιεηζκα ππό κνξθή ηλώλ (ηλώδε ζύλζεηα πιηθά) 

 

 

 
Δηθόλα 18(Νηθάδεο γξαθίηε ζην κηθξνζθόπην) 
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1.9 ΙΝΩΔΗ ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ 
 

 

1.9.1 ΤΝΣΟΜΟ ΟΡΙΜΟ 
 

Σα ηλώδε ζύλζεηα πιηθά απνηεινύληαη από έγθιεηζκα ππό κνξθή 

ηλώλ κέζα ζε κηα κήηξα, ε νπνία δύλαηαη λα είλαη έλα νπνηνδήπνηε πιηθό 

από ηελ κεγάιε πνηθηιία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

 

1.9.2 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΙΝΩΝ 
 

Μηα ίλα ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ πνιύ κεγάιν ιόγν 

κήθνπο/δηακέηξνπ πνπ έρεη. Οη ίλεο δηαθόξσλ πιηθώλ είλαη ζε γεληθέο 

γξακκέο αξθεηά πην αλζεθηηθέο από ηα αληίζηνηρα πιηθά  ζηε  ζπλήζε  

κνξθή  ηνπο.  Γηα  παξάδεηγκα, ηα  ζπλεζηζκέλα  θύιια πάινπ ζξαύνληαη 

ζε ηάζεηο κόλν κεξηθώλ MPa , ελώ νη ίλεο πάινπ δύλαληαη λα έρνπλ 

αληνρή ζξαύζεσο ε νπνία αλέξρεηαη από 2.8GPa  έσο 4.8GPa όηαλ απηέο 

δηαηίζεληαη ζην εκπόξην, ελώ  κέρξη  7.0GPa  όηαλ απηέο  έρνπλ 

παξαζθεπαζζεί ζην εξγαζηήξην. Απηό πξνθαλώο δείρλεη όηη ε γεσκεηξία 

θαη ε δνκή κηαο ίλαο είλαη απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο αληνρήο ηεο θαη ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ‟ όςε ζηηο ζρεηηθέο 

εθαξκνγέο. Σν παξάδνμν ηεο ίλαο, ε νπνία έρεη δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο 

από απηέο ηηο νπνίεο έρεη ην πιηθό όηαλ δελ είλαη δηακνξθσκέλν ζε κνξθή 

ίλαο, νθείιεηαη ζηελ πιένλ ηέιεηα δνκή ηεο. Έηζη, εληόο ηεο ίλαο νη 

θξύζηαιινη ηνπ πιηθνύ είλαη επζπγξακκηζκέλνη θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα 

ηεο ίλαο. Δπηπιένλ ππάξρνπλ ιηγόηεξεο εζσηεξηθέο αηέιεηεο ζηελ ίλα ζε 

ζρέζε κε ην ζύλεζεο πιηθό ην νπνίν έρεη άιιε ηπραία δηακόξθσζε. 

 

 
Δηθόλα 19(Ιλώδεο πιηθό κε ζπλερείο ίλεο) 
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1.9.3 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΙΝΩΝ 

 

Οη ίλεο δηαθξίλνληαη ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 Ζ πξώηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ίλεο κε πνιύ κεγάιν ιόγν 

κήθνπο/δηακέηξνπ(ζπλερείο ίλεο) θαη κε δηάκεηξν ηεο ηάμεσο 

ηνπ κεγέζνπο ησλ θξπζηάιισλ. ηνλ Πίνακα A, δίλεηαη ε 

αληνρή θαη ε αθακςία δηαθόξσλ πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κνξθή καθξώλ ηλώλ. εκεηώλεηαη 

επίζεο ε ππθλόηεηα θάζε πιηθνύ θαη νη ιόγνη 

αθακςίαο/ππθλόηεηαο θαη αληνρήο/ππθλόηεηαο, νη νπνίνη είλαη 

ελδεηθηηθνί ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο ίλαο θπξίσο ζε 

θαηαζθεπέο «επαίζζεηεο» ζην ζέκα βάξνπο όπσο π.ρ. 

αεξνζθάθε θαη δηαζηεκόπινηα.  

 

 Ζ δεύηεξε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ίλεο νη νπνίεο έρνπλ 

δηακέηξνπο ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηηο πξώηεο ύιεο 

ηνπο(βξαρείεο ίλεο), δειαδή ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ 

θξπζηάιισλ. Δπίζεο έρνπλ πνιύ κηθξόηεξν κήθνο ζε ζρέζε 

κε ηηο ζπλερείο ίλεο  παξ‟ όιν πνπ ν ιόγνο κήθνπο/δηακέηξνπ 

ηνπο, δύλαηαη λα θζάζεη ζε κεξηθέο εθαηνληάδεο. Σέινο έλα 

από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη νη ειάρηζηεο 

αζπλέρεηεο πνπ έρνπλ ιόγσ ηεο πνιύ θαιήο γεσκεηξηθήο 

θξπζηαιιηθήο θαηαλνκήο ηνπο(θξπζηαιιηθή επζπγξάκκηζε). 

Ωο ζπλέπεηα απηνύ ηνπ γεγνλόηνο είλαη όηη παξνπζηάδνπλ 

αλώηεξεο κεραληθέο ηδηόηεηεο από απηέο πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

ηπραίεο δηακνξθώζεηο ησλ αληίζηνηρσλ πιηθώλ. 

 

Τιηθό ίλαο 

Δηδηθό Βάξνο 

ξ 

(kN/m
3
) 

Eθειθπζηηθή 

Αληνρή S(GPa) 

Λόγνο S/ξ 

(Αληνρήο/Δηδ.Β) 

(x10
6
m) 

Δθειθπζηηθό 

Μέηξν ει/ηνο 

Δ(GPa) 

Λόγνο Δ/ξ 

(Αθακςίαο/Δηδ.Β) 

(x10
6
m) 

Αξγίιην 26.3 0.62 24 73 2.8 
Σηηάλην 46.1 1.9 41 115 2.5 

Υάιπβαο 76.6 4.1 54 207 2.7 

Δ-γπαιί 25.0 3.4 136 72 2.9 

S-γπαιί 24.4 4.8 197 86 3.5 

Άλζξαθαο 13.8 1.7 123 190 14.0 

Βεξύιιην 18.2 1.7 93 300 16.0 

Βόξην 25.2 3.4 137 400 16.0 

Γξαθίηεο 13.8 1.7 123 250 18.0 

Πίλαθαο A(Ιδηόηεηεο ηλώλ 1
εο

 θαηεγνξίαο) 
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Τιηθό 

ίλαο 

Δηδηθό 

Βάξνο ξ 

(kN/m
3
) 

Θεσξεηηθή

αληνρή    

S(t) (GPa) 

Πεηξακαηηθή

αληνρή     

S(e) (GPa) 

Λόγνο S/ξ 

(Αληνρήο/Δ.Β.) 

(x10
6
m) 

Μέηξν ει/ηαο 

Δ       

(GN/m
2
) 

Λόγνο Δ/ξ 

(Αθακςίαο/Δ.Β.) 

(x10
6
m) 

Υαιθόο 87.4 12 3.0 34 124 1.4 

Νηθέιην 87.9 21 3.9 44 215 2.4 

Υάιπβαο 76.8 20 13.0 170 200 2.6 

Β4C 24.7 45 6.7 270 450 18.0 

SiC 31.2 83 11.0 350 840 27.0 

Al2O3 38.8 41 19.0 490 410 11.0 

C 16.3 98 21.0 1300 980 60.0 

Πίλαθαο B(Ιδηόηεηεο ηλώλ 2
εο

 θαηεγνξίαο) 

 

Γηα παξάδεηγκα ν θνηλόο δνκηθόο ράιπβαο έρεη αληνρή πνπ 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.52GPa θαη 0.69GPa ελώ ε ζεσξεηηθή αληνρή 

ηνπ θηάλεη ηα 20GPa. Ζ αζπκθσλία απηή νθείιεηαη ζηηο αηέιεηεο 

πνπ παξνπζηάδεη ε θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ράιπβνο νη νπνίεο 

εκθαλίδνπλ αζπλέρεηεο θαη από ηηο νπνίεο αξρίδεη ε δηαξξνή ηνπ 

ράιπβα ζε ηάζεηο πνιύ κηθξόηεξεο ησλ ζεσξεηηθώλ. Με ηελ 

βέιηηζηε δηακόξθσζε ηνπ, δειαδή ζε κνξθή βξαρέσλ ηλώλ, ε 

αληνρή ηνπ ράιπβα κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ηα  

13 GPa. Παξαδείγκαηα ηεο 2
εο

  θαηεγνξίαο ησλ ηλώλ δίλνληαη ζηνλ 

Πίνακα Β. 

 

Μία ελαιιαθηηθή ηαμηλόκεζε ησλ ηλώλ ζα ήηαλ εάλ ηηο ρσξίδακε 

ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

  Αλόξγαλεο ίλεο 

  Οξγαληθέο ίλεο 
ηελ πξώηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη ίλεο πάινπ, άλζξαθα, γξαθίηε, βνξίνπ, 

θ.α., ελώ ζηελ δεύηεξε, νη λενεηζεξρόκελεο ίλεο αξακηδίνπ ηύπνπ Kevlar, 

νη νπνίεο θαη εμειίζζνληαη ζπλερώο ζηηο κέξεο καο. 

 

 
Δηθόλα 20(Βξαρείεο ίλεο ζε ηπραία δηεύζπλζε) 
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Να ζημειώζοσμε εδώ όηη όπνηα θαη λα είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηλώλ 

θαη ζε όπνηα θαηεγνξία θαη λα αλήθνπλ απηέο είλαη πξαθηηθά άρξεζηεο 

εάλ δελ είλαη «δεκέλεο» κέζα ζε κηα κήηξα. Χζηόζν ε κήηξα ρξεζηκεύεη 

γηα ηελ πξνζηαζία ησλ ηλώλ, γηα ηελ ζπγθξάηεζε ηνπο, γηα ηελ κεηαθνξά 

ησλ ηάζεσλ θ.α. Σα πιηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη σο κήηξεο έρνπλ 

ζπλήζσο ζεκαληηθά κηθξόηεξε ππθλόηεηα, αληνρή θαη αθακςία από ηα 

πιηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη σο ίλεο. 

 

1.9.4 Η ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΚΑΙ ΟΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΑΡΑΚΕΤΗ ΙΝΩΔΩΝ 
ΤΝΘΕΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ 
 

Σα πιηθά ησλ ηλώλ θαη ηεο κήηξαο δηαηίζεληαη ζην εκπόξην 

μερσξηζηά ην θαζέλα ή ελσκέλα ππό κνξθή ζηξώκαηνο. Οη ίλεο κπνξνύλ 

λα βξεζνύλ είηε κεκνλσκέλεο είηε πνιιέο καδί ππό κνξθή κε ζηξηκκέλσλ 

δεζκώλ. Απηέο κπνξεί λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο θαηά ηελ απηή 

δηεύζπλζε ή θαη θαηά δηαθνξεηηθέο δηεπζύλζεηο ππό κνξθή πθάλζεσο. 

πλήζσο θπθινθνξνύλ ζην εκπόξην δηαβξεγκέλεο κε ξεηηλώδεο πιηθό 

όπσο πνιπεζηεξηθή ξεηίλε ε νπνία δύλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κεηά θαη 

σο κήηξα. Απηή ε δηαδηθαζία αλαθέξεηαη σο πξνεκπνηηζκόο θαη ε κνξθή 

ησλ πξνεκπνηηζκέλσλ ηλώλ θαιείηαη «prepreg». Γηα παξάδεηγκα, ίλεο 

κηαο δηεύζπλζεο κέζα ζε επνμεηδηθή ξεηίλε δηαηίζεληαη ππό ηε κνξθή 

ηαηλίαο(Δηθ.21α), όπνπ νη ίλεο βξίζθνληαη θαηά κήθνο ηεο ηαηλίαο. 

Οκνίσο, δηαηίζεληαη πξνεκπνηηζκέλα πιέγκαηα(Δηθ.21β) ζηα νπνία νη ίλεο 

πθαίλνληαη θαη κεηά εκπνηίδνληαη κε ξεηίλε. Τπάξρνπλ θαη άιιεο 

παξαιιαγέο ζηηο δπν απηέο βαζηθέο κνξθέο ηεο ίλαο θαη ηεο κήηξαο. Σν 

πξναλαθεξζέλ πξνεκπνηηζκέλν πιέγκα ηλώλ απνηειεί ην αθαηέξγαζην 

πιηθό γηα κεξηθέο από ηηο κεζόδνπο παξαζθεπήο ησλ ηλσδώλ ζύλζεησλ 

πιηθώλ. ‟ απηό ζπλδπάδνληαη, νη κε κεξηθό πνιπκεξηζκό 

ζεξκνζθιεξπλόκελεο ξεηίλεο, κε ηηο ίλεο πςειήο αληνρήο (βόξην, 

γξαθίηε, θιπ).  

Μηα ζπλήζεο δηαδηθαζία παξαζθεπήο ελόο ηλώδνπο ζύλζεηνπ πιηθνύ 

είλαη ζπλνπηηθά ε εμήο: ηξώκαηα «prepreg» ηνπνζεηνύληαη ην έλα πάλσ 

ζην άιιν ππό κνξθή ηεκαρίνπ εληόο θαηάιιεισλ ηύπσλ (θαινππηώλ) έσο 

όηνπ ζρεκαηηζηεί ην επηζπκεηό πάρνο. Μεηά γίλεηαη πνιπκεξηζκόο ηεο 

ξεηίλεο θάησ από θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο κε 

απνηέιεζκα ην «δέζηκν» ησλ ηλώλ ζε έλα ζπκπαγέο αλνκνηνγελέο πιηθό.  

                                
  Δηθόλα 21α(prepreg ηλώλ βνξίνπ ππό κνξθή ηαηλίαο)  Δηθόλα 21β(prepreg πιέγκα ηλώλ γπαιηνύ) 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο 

36 
 

Τπάξρνπλ πέληε βαζηθέο κέζνδνη παξαζθεπήο ηλσδώλ ζύλζεησλ πιηθώλ: 

 

 Ζ απηόθιαζηε κέζνδνο.  

 Ζ κέζνδνο ηεο ππό ζπκπίεζε πξνζαξκνζκέλεο κεηαιιηθήο κήηξαο.  

 Ζ κέζνδνο ηεο πεξηηπιίμεσο λήκαηνο.  

 Ζ κέζνδνο ηεο επηζηξώζεσο ζε ηαηλία. 

 Ζ κέζνδνο ηεο εμσζήζεσο κε έιμε. 

 
Μέζνδνο Πξνηόληα παξαγσγήο Γηακόξθσζε πιηθνύ Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

 

 

Απηόθιαζηε 

 

 

 

Πνιπζηξώκαηα 

 

Δπίπεδα θαη πεξίπινθα 

πεξηγξάκκαηα 

 

Πνιπζηξώκαηα κε 

κεηαβιεηό πάρνο 

 

πλδεδεκέλεο 

θπςεινεηδείο θαηαζθεπέο 

Πξνζαλαηνιηζκέλεο ίλεο 

 

Οκνηόκνξθε πίεζε 

 

πκπνιπκεξηζκόο 

θνιινεηδώλ θαη 

πξνεκπνηηζκέλσλ 

ξεηίλσλ 

 

Βηνκεραληθή εκπεηξία 

Μέγεζνο απηνθιάζηνπ 

ζπζθεπήο 

 

Υαξαθηεξηζηηθά 

απηνθιάζηνπ 

Ρπζκόο ζεξκάλζεσο, 

ξπζκόο πηέζεσο, όξηα 

ζεξκνθξαζίαο θαη 

πηέζεσο 

Η ππό ζπκπίεζε 

πξνζαξκνζκέλε 

κεηαιιηθή 

κήηξα 

 

Πνιπζηξώκαηα πςειήο 

παξαγσγήο κε 

ειεγρόκελεο δηαζηάζεηο 

θαη κε ειάρηζηε 

δεπηεξεύνπζα 

θαηεξγαζία ζε 

εξγαιεηνκεραλέο 

 

Πνιπζηξώκαηα 

πεξίπινθσλ ζρεκάησλ 

Πξνζαλαηνιηζκέλα 

ζηξώκαηα 

(νη ίλεο δύλαληαη λα 

πξνζαλαηνιηζζνύλ θαηά 

βνύιεζε) 

 

Κνκκέλεο ίλεο 

δπλαηόηεηα πςειήο 

παξαγσγήο 

Αθξηβά εξγαιεία 

Απαηηείηαη επίζηξσζεο 

πξνζρεκαηηζκνύ κε ην 

ρέξη 

Απαηηείηαη αθξηβήο 

πιήξσζεο ηνπ 

ηύπνπ(θαινύπη) 

Υακειόηεξε αληνρή από 

ηελ απηόθιαζηε κέζνδν 

Η πεξηηύιημε  

λήκαηνο 

 

Πνιπζηξώκαηα 

πεξηηπιηγκέλα ζε 

θπιηλδξηθνύο άμνλεο 

Καηαζθεπή επηθαλεηώλ 

εθ 

πεξηζηξνθήο 

Σαρεία θάιπςεο ησλ 

επηθαλεηώλ 

Οκνηνκνξθία ζηηο ηάζεηο 

ηλώλ 

Γπζθνιία ζηε δηαηήξεζε 

ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ 

ησλ ηλώλ ζε ηεκάρηα 

κεηαβιεηνύ 

πεξηγξάκκαηνο 

Η επίζηξσζε ζε 

ηαηλία 

 

Πνιπζηξώκαηα πςειήο 

παξαγσγήο 

Δπίπεδα, απινύ 

πεξηγξάκκαηνο ηεκάρηα 

ζηαζεξνύ ή κεηαβιεηνύ 

πάρνπο 

Υακειό θόζηνο 

εξγαζίαο, 

επηζηξώζεσο 

Υακειόο ζπληειεζηήο 

παξακέλνληνο 

αθαηέξγαζηνπ πιηθνύ 

Πεξηνξηζκέλε 

δπλαηόηεηα 

πεξίπινθσλ 

πεξηγξακκάησλ 

Τςειό εξγαηηθό θόζηνο 

ιεηηνπξγίαο 

Η εμώζεζε  

κε έιμε 

 

Τιηθά δνκηθώλ 

εθαξκνγώλ 

Γσλίεο, δίαπινη, ξάβδνη 

ζηαζεξάο δηαηνκήο 

Απηνκαηνπνηεκέλε 

ζπλερήο 

δηαδηθαζία επίζηξσζεο 

Πεξηνξίδεηαη ζε 

θαηαζθεπέο 

ζηαζεξήο δηαηνκήο 

Πίλαθαο C 
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Όπσο θαίλεηαη θαη από ηνλ Πίνακα C θάζε κέζνδνο έρεη ηα δηθά ηεο 
πιενλεθηήκαηα θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο ηεο. Σν πνηα κέζνδνο είλαη ε 
θαιύηεξε εμαξηάηαη από ηελ δηακόξθσζε ησλ ππό θαηαζθεπή ηεκαρίσλ 
θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο παξαγσγήο. 
 

1.9.5 Η ΗΜΑΙΑ ΚΑΙ ΟΙ ΑΙΣΙΕ ΣΩΝ ΚΕΝΩΝ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 
ΣΟΤ ΤΝΘΕΣΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 

 

Καηά ηελ θάζε ηεο παξαγσγήο ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ, 

δεκηνπξγνύληαη θάπνηα θελά, ηα νπνία θαη έρνπλ εμαηξεηηθή ζεκαζία 

γηαηί ,αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθόηεηά ηνπο, εθθπιίδνπλ ην ζύλζεην πιηθό 

επεξεάδνληαο ζε ζεκαληηθό βαζκό ηηο κεραληθέο ηδηόηεηέο ηνπ. Γύν από 

ηνπο βαζηθόηεξνπο ηύπνπο θελώλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα ζύλζεηα πιηθά 

είλαη: 

 Κελά πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ησλ ηλώλ 

θαη ηα νπνία κπνξεί λα είλαη ζθαηξηθά ή ειιεηςνεηδή.  Ζ 

δηάκεηξνο απηώλ ησλ θελώλ εμαξηάηαη από ηελ ζρεηηθή 

απόζηαζε ησλ ηλώλ θαη θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή 5-20κm.  

 Κελά ηα νπνία αλαπηύζζνληαη κεηαμύ ησλ ζηξώζεσλ θαη ζε 

πεξηνρέο πινύζηεο ζε ξεηίλε. 

 

 

 

 
     Δηθόλα 22(Γηάθνξα θελά πνπ δεκηνπξγνύληαη ζε ηλώδεο ζύλζεην πιηθό) 
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Μηα από ηηο ζπλήζεηο αηηίεο πνπ δεκηνπξγνύληαη απηά ηα θελά ζην 

ζύλζεην πιηθό είλαη ε θαθή δηαβξνρή ησλ ηλώλ από ηελ ξεηίλε. Απηό έρεη 

σο απνηέιεζκα ηνλ εγθισβηζκό αέξα , πξάγκα ην νπνίν ζπκβαίλεη 

ζπλήζσο ζε ζπζηήκαηα όπνπ νη μεξέο ίλεο βξίζθνληαη πνιύ θνληά ε κία 

ζηελ άιιε θαη ην ημώδεο ηεο ξεηίλεο είλαη πνιύ πςειό. Έλαο άιινο ιόγνο 

είλαη ε παξνπζία πηεηηθώλ αεξίσλ πνπ παξάγνληαη θαηά ην ζηάδην ηεο 

παξαγσγήο θαη ηδηαίηεξα θαηά ην ζηάδην ηνπ «curing» ζηηο 

ζεξκνζθιεξπλόκελεο ξεηίλεο ή θαηά ην ζηάδην ηεο ηήμεο ζηηο 

ζεξκνπιαζηηθέο κήηξεο. Σα πηεηηθά αέξηα κπνξεί λα είλαη ηα θαηάινηπα 

δηαιπηώλ, πξντόλησλ ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ ή θιάζκαηα κηθξνύ κνξηαθνύ 

βάξνπο.  

Ζ  θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε θελά ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ θαζώο θαη 

ε θαηαλνκή απηώλ, εμαξηώληαη από ηελ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ησλ 

ηλώλ, ηελ θαηαλνκή απηώλ, ηηο ηδηόηεηεο ηεο ξεηίλεο θαη ηηο ζπλζήθεο 

παξαγσγήο.  

 

1.9.6 ΠΟΙΟΣΙΚΟ ΕΛΕΓΦΟ ΣΩΝ ΙΝΩΔΩΝ ΤΝΘΕΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ 

 

Ζ θύζε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ θαη δε, ησλ ηλσδώλ, ππνρξεώλεη ηνλ 

παξαζθεπαζηή λα είλαη ελήκεξνο επί νξηζκέλσλ αηειεηώλ ηνπο, νη νπνίεο 

ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαζθεπήο ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ. 

Σέηνηεο αηέιεηεο ζπλδένληαη ζηελά κε ηελ επίηεπμε ηεο πξνβιεπόκελεο 

αληνρήο θαη αθακςίαο ηνπ πιηθνύ, δηόηη όζν πεξηζζόηεξεο είλαη νη αηέιεηεο 

ηόζν πεξηζζόηεξν θζίλνπλ νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θαη άξα δελ 

επηηπγράλεηαη ε πξνβιεπόκελε αληνρή θαη αθακςία. 

Μεξηθέο από ηηο ζπλεζηζκέλεο αηέιεηεο νη νπνίεο πξέπεη λα 

ειέγρνληαη θαη νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ απόδνζε ηνπ ζύλζεηνπ 

πιηθνύ είλαη νη εμήο: 

 

1. Δλδηάκεζα θελά ηα νπνία νθείινληαη ζηελ παγίδεπζε αέξνο, 

απνθόιιεζε  ζηξσκάησλ, έιιεηςε ξεηίλεο θιπ. 

2. Αηειήο πνιπκεξηζκόο ηεο ξεηίλεο. 

3. Τπεξβνιηθή ύπαξμε ξεηίλεο κεηαμύ ησλ ζηξσκάησλ. 

4. Κελά κήηξαο θαη πόξσζε. 

5. Καηεζηξακκέλεο ίλεο. 

6. Λάζνο δηεύζπλζε ηλώλ ζηηο ζηξώζεηο. 

7. Δγθιείζκαηα από μέλα ζώκαηα. 

8. Μεηαβνιή ζην πάρνο. 

9. Με απνδεθηέο ζπλδέζεηο ζηα ζηξώκαηα. 

10. Ρπηίδεο-δαξώκαηα θαη εμνγθώκαηα ηα νπνία δεκηνπξγνύληαη από 

ηελ πεξηηύιημε ησλ ηλώλ θαη ηελ θαθή επζπγξάκκηζε ησλ 

ζηξώζεσλ. 
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Να ζημειώζοσμε εδώ όηη ε εθηίκεζε ηεο θύζεσο ησλ αηειεηώλ απηώλ   

γίλεηαη  θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο  παξαζθεπήο ησλ ηλσδώλ ζύλζεησλ 

πιηθώλ κέζσ ηεο απιήο παξαηήξεζεο ή κεηά ηελ παξαζθεπή ηνπο, κε 

άιινπο ζύγρξνλνπο ηξόπνπο όπσο κε ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο ησλ «κε 

θαηαζηξνθηθώλ ειέγρσλ». 

 

 

1.9.7  ΣΑ ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΣΩΝ ΙΝΩΔΩΝ ΤΝΘΕΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ 

 

Οη ηδηόηεηεο νη νπνίεο θαζηζηνύλ πνιύ ζεκαληηθά ηα ηλώδε ζύλζεηα 

πιηθά είλαη ε αθακςία, ε αληνρή, ην βάξνο θαη ην θόζηνο ηνπο. Έλαο από 

ηνπο πιένλ θνηλνύο ηξόπνπο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα εθθξαζηεί 

ε απνηειεζκαηηθόηεηα ελόο πιηθνύ είλαη νη ιόγνη αθακςίαο/ππθλόηεηαο 

θαη αληνρήο/ππθλόηεηαο. Μηα ηέηνηα έθθξαζε παξόια απηά δελ 

πεξηιακβάλεη θακία πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ην θόζηνο ηεο επηηεύμεο ελόο 

ηέηνηνπ ιόγνπ. Δπεηδή όκσο ην θόζηνο επεξεάδεηαη από πνιινύο 

παξάγνληεο, δελ είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζεί από κόλν ηνπ σο 

θξηηήξην θαη έηζη νη πξναλαθεξζέληεο ιόγνη απνηεινύλ ζπνπδαία 

θξηηήξηα, καδί κε ην θόζηνο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ησλ ηλσδώλ ζύλζεησλ πιηθώλ.  

ηνπο Πίνακες Α και Β (ζει. 31, ζει. 32) έρνπκε ήδε παξαηεξήζεη 

όηη νη ιόγνη αληνρήο/ππθλόηεηαο θαη αθακςίαο/ππθλόηεηαο θζάλνπλ ζε 

ζρεηηθά πνιύ πςειέο ηηκέο γηα ίλεο δηαθόξσλ πιηθώλ. Έηζη, ηα ηλώδε 

ζύλζεηα πιηθά ηα νπνία έρνπλ σο έγθιεηζκα ηέηνηεο ίλεο, παξνπζηάδνπλ 

αλάινγα πιενλεθηήκαηα. Έρνπλ δειαδή ηνπο δπν παξαπάλσ ιόγνπο 

ζεκαληηθά κεγαιύηεξνπο από ηνπο αληίζηνηρνπο ιόγνπο ησλ θνηλώλ 

πιηθώλ. Ζ ηδηόηεηα απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη είλαη ε πιένλ ζεκαληηθή 

ηδηόηεηα ησλ ηλσδώλ ζύλζεησλ πιηθώλ.  

Δπίζεο ηα πιηθά απηά απαηηνύλ απιή ηνπνζέηεζε, ηηο πεξηζζόηεξεο 

θνξέο, εθεί πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. πλέπεηα απηήο ηεο απιήο ηνπνζέηεζεο 

είλαη ε απμεκέλε ηαρύηεηα θαηαζθεπήο ε νπνία γίλεηαη αθόκα κεγαιύηεξε 

όηαλ ηα πιηθά έρνπλ σο κήηξα ξεηίλε, ε νπνία κπνξεί λα πνιπκεξηζζεί ζηνλ 

ηόπν θαηαζθεπήο. 

Ο ιόγνο θόζηνπο/ππθλόηεηαο  ελόο  πιηθνύ  εμαξηάηαη από πνιινύο  

παξάγνληεο όπσο π.ρ. ηελ εκπεηξία ζηε κέζνδν θαηαζθεπήο ηνπ πιηθνύ, ηελ 

κέζνδν θαηαζθεπήο θιπ. Δθηόο από απηά ν ιόγνο απηόο δελ δύλαηαη από 

κόλνο ηνπ λα απνηειέζεη θξηηήξην γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ελόο πιηθνύ 

από άπνςε θόζηνπο, επεηδή πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαη νη πνζόηεηεο ησλ 

απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ ρξήζε ηνπ πιηθνύ. Απόβιεηα είλαη ην 

κέξνο ηνπ πιηθνύ, ην νπνίν πεξηζζεύεη κεηά από ηελ θαηεξγαζία γηα ηελ   

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο 

40 
 

δηακόξθσζε ηνπ ηειηθνύ  πξντόληνο.  Γηα ηα πεξηζζόηεξα θνηλά πιηθά ην 

πνζνζηό ησλ απνβιήησλ ζε βάξνο  θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο 

ηνπο είλαη αξθεηά κεγάιν θαη παξά ηελ δπλαηόηεηα αλαθύθισζεο θαη 

ρξήζεο εθ λένπ απηώλ ησλ απνβιήησλ, ε σθειηκόηεηα απηή 

αληηζηαζκίδεηαη πνιιέο θνξέο από ην θόζηνο θαηεξγαζίαο ηνπο γηα λα 

μαλαγίλνπλ πξώηε ύιε. 

Σα ηλώδε ζύλζεηα πιηθά από ηελ άιιε, παξά ηελ δπζθνιία 

αλαθύθισζεο ησλ απνβιήησλ ηνπο, παξνπζηάδνπλ πνιύ κεησκέλν 

πνζνζηό απνβιήησλ εμαξρήο επεηδή δύλαληαη  κε επθνιία λα 

δηακνξθσζνύλ όζν ην δπλαηόλ πιεζηέζηεξα ζηελ ηειηθή ηνπο κνξθή. Έλα 

απιό παξάδεηγκα επί ηνπ ζέκαηνο ησλ απνβιήησλ είλαη ην εμήο: Οη δνθνί 

θαη γεληθόηεξα πνιιά ζηνηρεία ησλ πιαηζίσλ ησλ αεξνζθαθώλ 

δηακνξθώλνληαη κε κεγάιεο νπέο γηα ιόγνπο ειάηησζεο βάξνπο. Όηαλ 

ινηπόλ ην πιαίζην θαηαζθεπάδεηαη από ζπκβαηηθό πιηθό π.ρ. θξάκαηα 

αινπκηλίνπ, νη νπέο απηέο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

απνβιήησλ ηα νπνία κπνξεί λα θζάζνπλ θαη κέρξη 600% (θαηά βάξνο) . 

Δλ ηνύηνηο, ζηε πεξίπησζε θαηαζθεπήο ηνπ πιαηζίνπ από ηλώδεο ζύλζεην 

πιηθό, ην πνζνζηό ησλ απνβιήησλ κπνξεί λα κεησζεί κέρξη θαη 10% 

εμαηηίαο ησλ παξαπάλσ ιόγσλ. Σν γεγνλόο απηό δελ είλαη ζεσξεηηθό αιιά 

έρεη επηηεπρζεί ζηελ πξάμε ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο θαηαζθεπήο ηκεκάησλ 

πιαηζίσλ αεξνζθαθώλ θαη δείρλεη θαλεξά ηελ αλσηεξόηεηα  ησλ  ηλσδώλ  

ζύλζεησλ  πιηθώλ  ζε  ζρέζε  κε  ηα  ζπκβαηηθά  πιηθά, ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο. 

πλνπηηθά κπνξεί λα ιερζεί όηη ν ιόγνο θόζηνπο/ππθλόηεηαο  πνιιώλ 

θνηλώλ πιηθώλ δύλαηαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο λα είλαη κηθξόηεξνο από ηνλ 

αληίζηνηρν ησλ ηλσδώλ πιηθώλ. Σν  γεγνλόο  όκσο  όηη  ηα  ζπκβαηηθά  πιηθά  

γεληθώο  παξνπζηάδνπλ  κεγάιν πνζνζηό απνβιήησλ, απμάλεη ηελ πνζόηεηα 

ησλ πιηθώλ απηώλ ε νπνία πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 

θαηαζθεπή θαη θαηά ζπλέπεηα ην ζπλνιηθό θόζηνο ηεο θαηαζθεπήο. Με 

θξηηήξην, ηώξα, ην ζπλνιηθό θόζηνο κπνξνύκε λα πνύκε όηη ηα ηλώδε πιηθά 

έρνπλ απνδεηρηεί ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο πεξηζζόηεξν απνηειεζκαηηθά από ηα 

ζπκβαηηθά. 

 
Δηθόλα 23 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο 

41 
 

1.9.8 ΙΝΕ ΓΤΑΛΙΟΤ 

 

Οη ίλεο γπαιηνύ(fiberglass) είλαη έλα από ηα πην ζπλεζηζκέλα 

εγθιείζκαηα ησλ ηλσδώλ ζύλζεησλ πιηθώλ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνιιέο 

αιιά θαη ζεκαληηθέο εθαξκνγέο. Οη ίλεο γπαιηνύ παξάγνληαη από ιεησκέλν 

γπαιί εθειθύνληαο ην κέζα από ζπζηήκαηα νπώλ, ηα νπνία έρνπλ, θαλνληθά, 

102 ή 204 νπέο, κε κέγηζηε ηαρύηεηα  3000 έσο 4000  κέηξσλ αλά ιεπηό. Έηζη 

ηα λήκαηα εθηείλνληαη θαη κεηώλεηαη ε δηάκεηξόο ηνπο . Σα λήκαηα απηά 

ςύρνληαη πνιύ γξήγνξα κε αθηηλνβνιία  θαη κε αγσγή, πξηλ επηθαιπθηνύλ κε 

ηελ δσηθή θόιια , ε νπνία εκπνδίδεη ηα λήκαηα λα ηξηθηνύλ κεηαμύ ηνπο , 

όηαλ ηνπνζεηνύληαη καδί γηα λα δεκηνπξγήζνπλ κηα πιεμνύδα. Αλάινγα κε 

ηελ ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ε ίλα γπαιηνύ, κηα «πιαζηηθή» ή κηα 

«πθαληή» δσηθή θόιια κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Σν ζύλνιν ησλ ηλώλ 

ηπιίγεηαη ζε έλαλ θύιηλδξν ζηεγλό θαη ζεξκό. 

Γηάθνξνη ζπλδπαζκνί νξπθηώλ γπαιηώλ έρνπλ δνθηκαζηεί γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηλώλ. Ζ ζπλήζεο ζύζηαζε ησλ ηλώλ γπαιηνύ βαζίδεηαη ζην 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ κε πξνζζήθε νμεηδίσλ ηνπ Αζβεζηίνπ , Βνξίνπ , 

Ναηξίνπ , ηδήξνπ θαη Αινπκηλίνπ. Σα γπαιηά απηά είλαη ζπλήζσο άκνξθα 

ελώ αλ ζεξκαλζνύλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο επί πνιύ δηάζηεκα απνθηνύλ 

θάπνηα θξπζηαιιηθόηεηα. Απηό ζπλήζσο νδεγεί ζε θάπνηα κείσζε ηεο 

αληνρήο ηνπο.  

 Ζ αληνρή θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ γπαιηνύ θαζνξίδεηαη 

θαηαξρήλ από ηελ ηξηζδηάζηαηε δνκή ησλ νμεηδίσλ από ηα νπνία ζπλίζηαηαη 

θαη ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ έλα πιέγκα. Ζ δνκή ηνπ πιέγκαηνο θαζώο θαη ε 

αληνρή ησλ δεζκώλ κεηαβάιιεηαη κε ηελ πξνζζήθε νμεηδίσλ νπόηε θαη είλαη 

δπλαηόλ λα παξάγνπκε ίλεο γπαιηνύ κε δηαθνξεηηθέο θπζηθέο θαη ρεκηθέο 

ηδηόηεηεο. ε αληίζεζε κε ηηο ίλεο άλζξαθα  θαη Kevlar 49, νη ηδηόηεηεο ησλ 

ηλώλ γπαιηνύ είλαη ηζόηξνπεο, έηζη π.ρ ην κέηξν ηνπ Young θαηά κήθνο θαη 

εγθάξζηα πξνο ηνλ άμνλα ηεο ίλαο είλαη ην ίδην. Απηό είλαη άκεζε ζπλέπεηα 

ηεο ηξηζδηάζηαηεο δνκήο ηνπ γπαιηνύ. Δπίζεο λα ζεκεηώζνπκε όηη ε αληνρή 

ησλ ηλώλ γπαιηνύ εμαξηάηαη θαη από ηηο ζπλζήθεο παξαγσγήο ηνπο αιιά θαη 

από ην πεξηβάιινλ ειέγρνπ.  

Σέινο λα πνύκε όηη ππάξρνπλ αξθεηνί ηύπνη γπαιηώλ ζην εκπόξην όπσο 

ν ηύπνο Δ, ν ηύπνο C θαη ν ηύπνο S. Ο πην θνηλόο ηύπνο γπαιηνύ πνπ ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν ηύπνο Δ. Ο ηύπνο απηόο έρεη κεγάιε αληνρή θαη 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο , θαιέο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο, έρεη κηθξόηεξν θόζηνο 

από ηνπο άιινπο ηύπνπο θαη δελ επεξεάδεηαη από ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο.  
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1.10 ΚΟΚΚΨΔΗ ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ 
 

Σα θνθθώδε ζύλζεηα πιηθά έρνπλ σο ελίζρπζε ζσκαηίδηα(θόθθνπο)  

ηα νπνία είλαη δηαζθνξπηζκέλα ζην εζσηεξηθό ηνπ πιηθνύ ηεο κήηξαο. Οη 

θόθθνη κπνξεί λα είλαη κεηαιιηθήο θύζεσο ή όρη θαη κπνξνύλ λα 

ζπλδπαζηνύλ µε δηαθόξσλ ηύπσλ κήηξεο. Σν κέγεζνο ησλ θόθθσλ 

πνηθίιεη θαη κπνξεί λα είλαη από κεξηθά nm κέρξη θάπνηα κm. Γηα 

παξάδεηγκα νη κεγάινη θόθθνη δελ μεπεξλνύλ ζε  δηάκεηξν ηα 300κm ελώ 

νη κηθξνί θόθθνη έρνπλ δηάκεηξν κηθξόηεξε από 100nm. 

 Οη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί  κήηξαο/θόθθσλ πνπ   κπνξνύλ λα 

επηηεπρζνύλ, αλαθέξνληαη παξαθάησ. Έηζη, από απηήλ ηελ άπνςε έρνπκε 

ηέζζεξηο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο: 

 

1. Τιηθά κε κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κε κεηαιιηθήο 

κήηξαο 
Σν µε νπιηζκέλν ζθπξόδεκα απνηειεί ην πην θνηλό παξάδεηγκα 

ελόο ηέηνηνπ πιηθνύ. Σν ζθπξόδεκα απνηειείηαη από θόθθνπο 

άκκνπ θαη πέηξαο «δεκέλνπο» µε έλα κείγκα ηζηκέληνπ θαη λεξνύ, 

ην νπνίν έρεη αληηδξάζεη ρεκηθά θαη έρεη ζθιεξύλεη. Ζ αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο απνδίδεηαη ζηελ ύπαξμε θόθθσλ πέηξαο. Δπίζεο 

θινύδεο κε κεηαιιηθώλ  πιηθώλ, όπσο ν καξκαξπγίαο ή ην γπαιί, 

κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ ην θνθθώδεο έγθιεηζκα κηαο γπάιηλεο ή 

πιαζηηθήο κήηξαο. 

 

2. Τιηθά κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κε κεηαιιηθήο κήηξαο 
 Έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ηέηνηνπ πιηθνύ είλαη ην 

έγθιεηζκα ραιθνύ κέζα ζε επνμεηδηθή  ξεηίλε,  πνπ  απμάλεη  

θαηά  πνιύ  ηελ  ειεθηξηθή  αγσγηκόηεηα  απηήο. Δπίζεο είλαη 

ζπλήζε ηα ζύλζεηα πιηθά κε έγθιεηζκα από ην κέηαιιν απηό, ππό 

κνξθή θινύδαο. θνπόο ηεο παξαζθεπήο ηέηνησλ ζύλζεησλ 

πιηθώλ είλαη ε δεκηνπξγία ελόο πιηθνύ µε βειηησκέλεο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο(αληνρή, κέηξν ειαζηηθόηεηαο, όξην δηαξξνήο), ε αύμεζε 

ηεο ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο θαζώο θαη ε κείσζε 

ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο θαη ηεο θζνξάο ηεο κήηξαο. 

 
Δηθόλα 24(Μνληεινπνηεκέλε θνθθώδεο θαηαλνκή ζε κήηξα) 
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3. Τιηθά κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κεηαιιηθήο κήηξαο 
Σα πιηθά απηνύ ηνπ ηύπνπ δελ είλαη θξάκαηα. Σν κεηαιιηθό 

έγθιεηζκα έρεη κνξθή θόθθσλ κέζα ζηε κήηξα θαη δελ είλαη 

δηαιπκέλν κέζα ζε απηήλ, όπσο είλαη ζηα θξάκαηα. αλ παξάδεηγκα 

γη‟ απηήλ ηελ θαηεγνξία κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε ηνπο θόθθνπο  

κνιύβδνπ  εληόο  θξακάησλ  ραιθνύ θαη ράιπβα, πνπ ζθνπό έρνπλ 

ηε βειηίσζε ηνπ ρεηξηζκνύ ηνπ θξάκαηνο ζηηο εξγαιεηνκεραλέο. 

Δπίζεο, πνιιά κέηαιια πνπ έρνπλ πνιύηηκεο ηδηόηεηεο αιιά είλαη 

εύζξαπζηα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, όπσο είλαη ην ρξώκην, ην 

βνιθξάκην θαη ην  κνιπβδαίλην, κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ ην 

θνθθώδεο  έγθιεηζκα  άιισλ  κεηάιισλ  ηα  νπνία  παξνπζηάδνπλ 

όιθηκε ζπκπεξηθνξά ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Σν ζύλζεην 

πιηθό πνπ πξνθύπηεη είλαη όιθηκν ζηε ζεξκνθξαζία απηή θαη 

δηαζέηεη παξάιιεια θαη θάπνηεο από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ εύζξαπζηνπ 

εγθιείζκαηνο. 

 

4. Τιηθά κε κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κεηαιιηθήο κήηξαο 
 Με κεηαιιηθά πιηθά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε κνξθή 

θνθθώδνπο εγθιείζκαηνο  κέζα ζε  κεηαιιηθή κήηξα. Σα πιηθά πνπ  

πξνθύπηνπλ  νλνκάδνληαη θεξακνκέηαιια. Σα θεξακνκέηαιια 

κπνξνύλ λα είλαη δπν εηδώλ αλάινγα κε ην έγθιεηζκα. Σν πξώην είδνο 

είλαη θεξακνκέηαιια κε θόθθνπο νμεηδίνπ ελόο κεηάιινπ κέζα ζε 

κεηαιιηθή κήηξα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θαηαζθεπή 

εξγαιείσλ θαη ζε εθαξκνγέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο όπνπ ε αληίζηαζε 

ζηε δηάβξσζε είλαη ζεκαληηθή. Σν δεύηεξν είδνο είλαη ηα 

θεξακνκέηαιια κε θόθθνπο θαξβηδίνπ ελόο κεηάιινπ κέζα ζε 

κεηαιιηθή κήηξα. Έηζη, ην θαξβίδην ηνπ βνιθξακίνπ κέζα ζε κήηξα 

θνβαιηίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηκήκαηα κεραλώλ ηα νπνία απαηηνύλ 

κεγάιε αληνρή ζηελ νμείδσζε θαη ζηε δηάβξσζε, ελώ έρεη ζπληειεζηή 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο παξαπιήζην κε απηόλ ηνπ ράιπβα θαη έηζη είλαη 

θαηάιιειν γηα ρξήζεηο ζε βαιβίδεο θ.α. Δπίζεο ην θαξβίδην ηνπ 

ηηηαλίνπ κέζα ζε κήηξα ληθειίνπ ή θνβαιηίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά 

ζε εθαξκνγέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, όπσο π.ρ. ζε δηάθνξα κέξε 

ζηξνβηινκεραλώλ. Σέινο ηα θεξακνκέηαιια ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο 

ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο ζαλ θαύζηκα. 
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1.11 ΣΡΨΜΑΣΙΚΑ ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ 
 

Σα πνιύζηξσηα(laminate) ή ζηξσκαηηθά ζύλζεηα πιηθά είλαη µηα 

θαηεγνξία ζύλζεησλ πιηθώλ ζηελ νπνία ηα πιηθά ηεο κήηξαο θαη ηεο ελίζρπζεο 

είλαη ππό ηε µνξθή ζηξώζεσλ θαη θύιισλ. Γηάθνξα πιηθά κπνξνύλ λα 

ζπλδπαζηνύλ ή θαη λα απνηειέζνπλ ηα θύιια(ply) πνπ ζπλζέηνπλ ηα 

πνιύζηξσηα ζύλζεηα πιηθά. Σα ζύλζεηα απηνύ ηνπ ηύπνπ κπνξεί λα έρνπλ πνιύ 

θαιέο ηδηόηεηεο, όπσο δπζθακςία, αληνρή, αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε θαη ζηε 

θζνξά, αθνπζηηθή θαη ζεξκηθή κόλσζε θ.α. 

Οη επηκέξνπο ζηξώζεηο απνηεινύληαη από ίλεο πςειήο αληνρήο θαη 

πςειέο ηηκέο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, «δεκέλεο» κε έλα πνιπκεξέο, κεηαιιηθό  

ή θεξακηθό ζπλδεηηθό πιηθό. Να πνύκε εδώ όηη νη ίλεο ησλ ζηξώζεσλ κπνξνύλ 

λα είλαη θαη δηαθνξεηηθά πξνζαλαηνιηζκέλεο(Δηθ.25), πξάγκα ην νπνίν 

βειηηώλεη ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ ζε πνιιέο δηεπζύλζεηο.  Ίλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο, πεξηιακβάλνπλ γξαθίηε, γπαιί, βόξην, θαη 

θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ. Μεξηθά ζπλδεηηθά πιηθά  είλαη  επνμεηδηθέο ξεηίλεο, νη 

πνιπτκίδεο, ην αινπκίλην, ην ηηηάλην θαη ε αινπκίλα. Δπίζεο νη επηκέξνπο 

ζηξώζεηο γεληθά είλαη νξζόηξνπεο (δειαδή, κε θύξηεο ηδηόηεηεο ζε νξζνγώληεο 

θαηεπζύλζεηο) ή εγθαξζίσο ηζόηξνπεο (κε ηζόηξνπεο ηδηόηεηεο ζην εγθάξζην 

επίπεδν). Χζηόζν νη επηκέξνπο ζηξώζεηο κπνξνύλ λα παξνπζηάδνπλ θαη 

αληζόηξνπεο (κε κεηαβιεηή θαηεύζπλζε ησλ θύξησλ ηδηνηήησλ), νξζόηξνπεο, 

ή εκη-ηζόηξνπεο ηδηόηεηεο. Σα εκη-ηζνηξνπηθά ειάζκαηα εκθαλίδνπλ ηζόηξνπε 

(δειαδή, αλεμάξηεηε από ηελ θαηεύζπλζε) απόθξηζε εληόο ηνπ επηπέδνπ αιιά 

δελ πεξηνξίδνληαη ζε ηζνηξνπηθή (θακπηηθή) απόθξηζε εθηόο απηνύ.  

Σα θπξηόηεξα είδε ησλ πνιύζηξσησλ ζύλζεησλ πιηθώλ είλαη: 

 

1. ηα δηκέηαιια 

2. ηα επηκεηαιισκέλα κέηαιια 

3. ε ύαινο αζθαιείαο 

4. ηα πιηθά µε επίζηξσζε πιαζηηθνύ 

 
Δηθόλα 25 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Metal
http://en.wikipedia.org/wiki/Ceramic
http://en.wikipedia.org/wiki/Fiber
http://en.wikipedia.org/wiki/Graphite
http://en.wikipedia.org/wiki/Glass
http://en.wikipedia.org/wiki/Boron
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_carbide
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_carbide
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_carbide
http://en.wikipedia.org/wiki/Polyimide
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Titanium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_oxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Isotropic
http://en.wikipedia.org/wiki/Anisotropic
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2:ΣΟΙΦΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑ 

 

 

2.1ΒΑΙΚΕ ΕΝΝΟΙΕ  
 

 

2.1.1 ΤΝΣΟΜΟΙ ΟΡΙΜΟΙ ΣΟΙΦΕΙΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΗ 

 

Νόκνο ηνπ Hooke: 

Δπεηδή ηα ζύλζεηα πιηθά είλαη από ηελ θαηαζθεπή ηνπο αληζόηξνπα κέζα, 

είλαη θαιό λα αλαθεξζνύκε ζηελ γελίθεπζε ηνπ λόκνπ ηνπ Hooke γηα λα 

θαηαιήμνπκε ζε εθείλε ηελ κνξθή αληζνηξνπίαο πνπ καο εμππεξεηεί γηα ηελ 

κειέηε ησλ πιηθώλ απηώλ. Γλσξίδνπκε όηη ζε κηα δηάζηαζε ή ζην επίπεδν ε 

νξζή θαη ε δηαηκεηηθή ηάζε ζπζρεηίδνληαη (ζηελ γξακκηθή πεξηνρή) κε ηελ 

αληίζηνηρή ηνπο νξζή θαη δηαηκεηηθή  παξακόξθσζε κέζσ ησλ ζρέζεσλ ηνπ 

λόκνπ ηνπ Hooke : 
  
                   σ = Ε∙ε                                                                                (2.1.1)   
και  
                   τ = G∙γ                                                                                (2.1.2) 
   
όπνπ Δ νλνκάδνπκε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ή κέηξν ηνπ Young θαη G ην 

κέηξν δηάηκεζεο. ην γεληθεπκέλν λόκν ηνπ Hooke θαη ζεσξώληαο όηη 

βξηζθόκαζηε ζην πιαίζην ηεο γξακκηθήο ζεσξίαο ειαζηηθόηεηαο, κπνξνύκε 

λα ππνζέζνπκε όηη θάζε ηάζε ζπλδέεηαη γξακκηθά κε θάζε παξακόξθσζε 

κέζσ κηαο ζεηξάο από γξακκηθά αλεμάξηεηεο ζηαζεξέο αιιά θαη αληίζηξνθα  

θάζε παξακόξθσζε ζπλδέεηαη γξακκηθά κε θάζε ηάζε κέζσ κηαο ζεηξάο 

ζηαζεξώλ πνπ είλαη γξακκηθά αλεμάξηεηεο. ηελ πξώηε πεξίπησζε νη 

ζηαζεξνί ζπληειεζηέο ζα ιέγνληαη ειαζηηθέο ζηαζεξέο  ή ζηαζεξέο 

δπζθακςίαο ελώ ζηε δεύηεξε ζα ιέγνληαη ζηαζεξέο ελδνηηθόηεηαο. 
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Λόγνο Poisson:  
Όπσο ήδε γλσξίδνπκε ε αξρηθή επηκήθπλζε κηαο ξάβδνπ πνπ π.ρ εθειθύεηαη , 

ζπλνδεύεηαη πάληνηε από θάπνηα πιεπξηθή ζπζηνιή. Έρεη απνδεηρζεί όηη ηα 

πειίθα ησλ αλεγκέλσλ πιεπξηθώλ βξαρύλζεσλ εy θαη εz θαηά ηνπο άμνλεο y θαη 

z αληίζηνηρα , πξνο ηελ αλεγκέλε αμνληθή επηκήθπλζε είλαη ίζα πξνο έλαλ 

αξηζκό λ, ζηαζεξό γηα θάζε πιηθό πνπ θαηαπνλείηαη κε θνξηία ηέηνηα ώζηε λα 

ηζρύεη ν λόκνο ηνπ Hooke. Ζ ζηαζεξά απηή νλνκάδεηαη ιόγνο ηνπ Poisson ή 

ζπληειεζηήο εγθάξζηαο παξακόξθσζεο. 

Έηζη ηζρύεη ε ζρέζε: 

 

                 𝜈 = −
휀𝑦

휀𝑥
= −

휀𝑧

휀𝑥
                                                        (2.1.3) 

 

 

Γεδνκέλνπ όηη νη αλεγκέλεο βξαρύλζεηο είλαη αξλεηηθνί αξηζκνί, ην αξλεηηθό 

πξόζεκν ζηε ζρέζε(2.1.3), δηθαηνινγείηαη. Ο ιόγνο Poisson είλαη «θαζαξόο» 

αξηζκόο, ν νπνίνο πάληνηε είλαη κηθξόηεξνο ή ίζνο από 0.5 θαη κεγαιύηεξνο ή 

ίζνο ηνπ 0. Γηα ηα κέηαιια γηα παξάδεηγκα ηζρύεη όηη  

 0.25 ≤ 𝜈 ≤ 0.35 . Ο ιόγνο Poisson παίξλεη ηελ κεγαιύηεξή ηνπ ηηκή γηα 

θάπνην πιηθό, ζην όξην αλάκεζα ζηελ «ειαζηηθή» θαη «πιαζηηθή» 

πεξηνρή, όπνπ θαη ζηακαηά λα ηζρύεη ν λόκνο ηνπ Hooke.   

 

 
Δηθόλα 26 
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Οκνηνγελέο πιηθό: νλνκάδεηαη εθείλν ην πιηθό πνπ παξνπζηάδεη ηηο ίδηεο 

ηδηόηεηεο ζε όια ηα ζεκεία ηεο κάδαο ηνπ. Γηαθνξεηηθά ιέγεηαη αλνκνηνγελέο. 

 

«Σειείσο ειαζηηθό» ζώκα: νλνκάδεηαη ην ζώκα εθείλν, ην νπνίν 

επαλέξρεηαη αθξηβώο ζην αξρηθό ηνπ ζρήκα θαη όγθν κεηά ηελ απνθόξηηζε. 

Οη δε, πξνθαινύκελεο  παξακνξθώζεηο , νλνκάδνληαη ηόηε «ειαζηηθέο». 

 

«Σειείσο  πιαζηηθό» ζώκα: ραξαθηεξίδεηαη ην ζώκα εθείλν, ην νπνίν 

παξακέλεη απνιύησο ζηε παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε πνπ έθηαζε θαη κεηά 

ηελ απνθόξηηζε. ηε πεξίπησζε απηή ιέκε όηη ην ζώκα έρεη ππνζηεί κόληκε 

ή πιαζηηθή παξακόξθσζε. 

 

 
Δηθόλα 27(Γηάγξακκα ζ-ε) 
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Αλεγκέλε δηόγθσζε: 
 

                 𝛩 =
𝛥𝑉

𝑉
=

𝑉 ′− 𝑉

𝑉
≈ 휀𝑥 + 휀𝑦 + 휀𝑧 = 휀𝑥 1 − 2𝜈         (2.1.4) 

 

Όπνπ λ ν ιόγνο Poisson θαη V΄ ν ηειηθά δηακνξθσκέλνο όγθνο 

 

Δπίζεο ε αλεγκέλε δηόγθσζε Θ( εθόζνλ ηζρύεη ν λόκνο ηνπ Hooke) 

κπνξεί λα γξαθηεί: 

 

                 𝛩 =
1−2𝜈

𝛦
 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧                                          (2.1.5)   

 

Μέηξν δηόγθσζεο: Δίλαη ην κέηξν πνπ εθθξάδεη ηελ αληίζηαζε ηνπ 

πιηθνύ ζηε κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ θαη εθθξάδεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

                 𝛫 =
𝑝

𝛩
                                                        (2.1.6) 

 

Όπνπ  p είλαη ε νκνηόκνξθε πίεζε πνπ αζθείηαη ζην ζώκα θαη Θ ε 

αλεγκέλε δηόγθσζε. 

 
Δηθόλα 28 
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2.1.2 ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΑΡΑΜΟΡΥΩΗ, ΣΕΡΡΟΣΗΣΑ  

 

Οη δύν ζεκειηώδεηο ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο ηα πιηθά αληηδξνύλ ζηελ 

επηβνιή εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ είλαη ε αιιαγή ηνπ όγθνπ ηνπο θαη ε 

αιιαγή ηνπ ζρήκαηόο ηνπο.  

Η αλλαγή ηοσ όγκοσ ελόο ζηνηρεηώδνπο θύβνπ κπνξεί λα γίλεη κε 

νκνηόζεηε αιιαγή όισλ ησλ γξακκηθώλ ηνπ δηαζηάζεσλ θαη πξνθαλώο ζα 

πξέπεη λα εμαξηάηαη κόλνλ από ηηο νξζέο παξακνξθώζεηο. ηελ 

πεξίπησζε απηή ν ζηνηρεηώδεο θύβνο δηαηεξεί ην ζρήκα ηνπ, αιιά κε 

δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο ησλ αθκώλ ηνπ. 

Η αλλαγή ζτήμαηος ελόο ζηνηρεηώδνπο θύβνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κε δπν ηξόπνπο: 

 

a) Με αιιαγή ησλ γσληώλ ηνπ θύβνπ ρσξίο αηζζεηή αιιαγή ησλ 

γξακκηθώλ ηνπ δηαζηάζεσλ (π.ρ. πεξίπησζε θαζαξήο δηαηκήζεσο). 

 

b) Με κε νκνηόζεηε αιιαγή ησλ γξακκηθώλ δηαζηάζεώλ ηνπ, 

νπόηε απηόο κεηαηξέπεηαη ζε ζηνηρεηώδεο νξζνγώλην παξαιιειεπίπεδν.  

 

Απηό βεβαία ζεκαίλεη όηη κεξηθέο γσλίεο, ζα αιιάμνπλ ηηκή, όπσο εθείλεο 

ησλ δηαγσλίσλ ηνπ. Δπνκέλσο, ε αιιαγή ηνπ ζρήκαηόο ηνπ επηηπγράλεηαη 

θαη από νξζέο θαη από δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο.  

Γηα ηηο αιιαγέο απηέο απαηηείηαη ε θαηαβνιή εμσηεξηθνύ έξγνπ πνπ 

επηηπγράλεηαη από ηελ επηβνιή θνξηίσλ. Σν έξγν απηό απνζεθεύεηαη ζην 

δνθίκην σο ελέξγεηα παξακόξθσζεο, ε νπνία απνηειείηαη από δπν 

πξνζζεηένπο, έλαλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αιιαγή όγθνπ θαη νλνκάδεηαη 

ελέξγεηα κεηαβνιήο όγθνπ θαη έλαλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αιιαγή ζρήκαηνο ή 

αιιηώο ζηξέβισζε ηνπ πιηθνύ θαη θαιείηαη ζηξνθηθή ελέξγεηα. Πξνθαλώο ην 

άζξνηζκα ησλ δπν απηώλ όξσλ παξηζηά ην ζύλνιν ηεο ελέξγεηαο 

παξακόξθσζεο πνπ απνζεθεύζεθε ζην πιηθό θαη ηζνύηαη κε ην έξγν ησλ 

εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ πνπ δαπαλήζεθε γηα ηε θόξηηζε ηνπ δνθηκίνπ. 

Σν εκβαδόλ ηνπ ρσξίνπ αλάκεζν ζηελ θακπύιε ζ-ε θαη ηνλ άμνλα 

ησλ παξακνξθώζεσλ(Δηθ.27) παξηζηάλεη ηε ζπλνιηθή ππθλόηεηα ηεο 

ελέξγεηαο παξακόξθσζεο πνπ έρεη απνζεθεπζεί ζην πιηθό ή θαηαλαισζεί 

από απηό από ηελ αξρή ηεο θόξηηζεο ηνπ κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ε ηάζε 

είλαη ζ(ηπραίν) θαη ε αληίζηνηρε παξακόξθσζε ε τυχαίο . Όηαλ ην δεύγνο 

(ζ,ε) αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ζξαύζεσο ζ ηνπ πιηθνύ ηόηε ε ζπλνιηθή 

ππθλόηεηα ηεο ελέξγεηαο παξακόξθσζεο θαιείηαη ζηεξξόηεηα ηνπ πιηθνύ 

θαη απνηειεί κέηξν ηεο απαηηνύκελεο από ην πιηθό ελέξγεηαο γηα ηε ζξαύζε. 
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2.1.3 Η ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΣΩΝ ΜΕΩΝ ΒΑΕΙ ΣΩΝ ΑΝΕΞΑΡΣΗΣΩΝ 
ΕΛΑΣΙΚΩΝ ΣΑΘΕΡΩΝ 
 

Αληζόηξνπν ηξηθιηλέο κέζν: ην κέζν ην νπνίν δελ παξνπζηάδεη ζπκκεηξίεο 

θαη έρεη 21 ειαζηηθέο ζηαζεξέο αλεμάξηεηεο.  

 

Μνλνθιηλέο  κέζν: ην κέζν απηό έρεη έλα επίπεδν ζπκκεηξίαο  θαη θάζε 

δηεύζπλζε έρεη ίδηεο ηδηόηεηεο κε ηελ ζπκκεηξηθή ηεο σο πξνο ην επίπεδν απηό. 

Απνδεηθλύεηαη όηη ην κέζν απηό έρεη 13 ειαζηηθέο ζηαζεξέο. 

 

Οξζόηξνπν κέζν:  όηαλ ην πιηθό παξνπζηάδεη ζπλνιηθά δύν θάζεηα επίπεδα 

ζπκκεηξίαο ηόηε ιέγεηαη νξζόηξνπν. Σν κέζν απηό έρεη 9 αλεμάξηεηεο 

ειαζηηθέο ζηαζεξέο. 

 

Δγθαξζίσο ηζόηξνπν κέζν: κηα αθόκα αλώηεξε ηάμε ειαζηηθήο ζπκκεηξίαο 

από απηή ηνπ νξζόηξνπνπ κέζνπ. Σν κέζν ζε απηή ηελ πεξίπησζε  

παξνπζηάδεη έλαλ άμνλα ζπκκεηξίαο σο πξνο ηνλ νπνίν όιεο νη θάζεηεο 

δηεπζύλζεηο είλαη ζπκκεηξηθέο σο πξνο ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο. Οη 

αλεμάξηεηεο ειαζηηθέο ζηαζεξέο είλαη 5. 

 

Ιζόηξνπν κέζν: ηα κέζα ζηα νπνία θάζε δηεύζπλζε είλαη δηεύζπλζε πιηθήο 

ζπκκεηξίαο. Αξθνύλ κόλν 2 ειαζηηθέο ζηαζεξέο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

κέζνπ(ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ θαη ν ιόγνο Poisson λ). 

 

 

2.2 ΘΕΨΡΙΑ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ 

 

2.2.1 ΟΡΙΜΟ ΤΑΛΩΔΟΤ ΜΕΣΑΒΑΣΙΚΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ Σg 

 

ηα άκνξθα ζηεξεά, όπσο ην γπαιί θαη θάπνηα άκνξθα πνιπκεξή, δελ 

ππάξρεη έλα θαιά θαζνξηζκέλν ζεκείν πήμεο, αιιά πθίζηαληαη έλα εύξνο 

ζεξκνθξαζηώλ ζην νπνίν γίλεηαη ε κεηάβαζε από ζπκπεξηθνξά ξεπζηνύ ζε 

ζπκπεξηθνξά ζηεξενύ, ζε κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη παιώδεο 

κεηάπησζε ή κεηάβαζε. Πξνζδηνξίδεηαη (ζπκβαηηθά) κηα ζεξκνθξαζία 

παιώδνπο κεηάβαζεο Tg, σο ην ζεκείν ηνκήο ησλ θακππιώλ ζεξκνθξαζίαο-

ππθλόηεηαο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ξεπζηή θαη ζηεξεή θαηάζηαζε ηνπ 

ζρεηηθνύ πιηθνύ, αληίζηνηρα[52]. 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BC%CE%BF%CF%81%CF%86%CE%BF_%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B5%CF%8C
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A5%CE%B1%CE%BB%CF%8E%CE%B4%CE%B7%CF%82_%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%AC%CF%80%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A5%CE%B1%CE%BB%CF%8E%CE%B4%CE%B7%CF%82_%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%AC%CF%80%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A5%CE%B1%CE%BB%CF%8E%CE%B4%CE%B7%CF%82_%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%AC%CF%80%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
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2.2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΗ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ 

 
Μεηαμύ ησλ ζπνπδαηόηεξσλ παξαγόλησλ νη νπνίνη πξνζδηνξίδνπλ 

ηελ βηζθνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ κε πνιπκεξηθή 

κήηξα, είλαη: 

a) ε πξνζξόθεζε πνιπκεξηθώλ καθξνκνξίσλ εληόο ησλ εγθιεηζκάησλ. 

b) ε πξόζθπζε κεηαμύ κήηξαο θαη εγθιεηζκάηνο.  

 

Η πξνζξόθεζε ησλ πνιπκεξηθώλ καθξνκνξίσλ από ην έγθιεηζκα, είλαη 

ε θπξία αηηία γηα ηελ δηαθνξεηηθή δηακόξθσζε ησλ καθξνκνξίσλ γύξσ από 

ην έγθιεηζκα ζε ζρέζε κε ηελ δηακόξθσζή ηνπο ζηελ κήηξα γεληθόηεξα. Ζ 

αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ησλ καθξνκνξίσλ γύξσ από ην έγθιεηζκα, 

πξνζδηνξίδεη ηελ πεξηνρή ηεο ελδηάκεζεο θάζεο, ε νπνία έρεη δηαθνξεηηθή 

δνκή θαη ηδηόηεηεο από ηελ κήηξα. Έηζη, θαηαιήγνπκε όηη ε παξνπζία 

εγθιείζκαηνο κέζα ζηελ πνιπκεξηθή κήηξα δεκηνπξγεί κηα αηέιεηα ζην 

πνιπκεξηθό δνκηθό δίθηπό ηεο.  

Δίλαη γλσζηό όηη νη ηδηόηεηεο ησλ πνιπκεξηθώλ ζύλζεησλ πιηθώλ θαηά ηελ 

ραιάξσζε, επεξεάδνληαη ζεκαληηθά από ηελ ύπαξμε ηεο ελδηάκεζεο θάζεο[7]-

[13]. Από απηή ηελ άπνςε είλαη πνιύ ζεκαληηθή ε κειέηε ηεο ζεξκνκεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο απηώλ ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ [1]-[5] θαη ε ζπιινγή πιεξνθνξηώλ 

γηα ηελ δνκή θαη ηηο ηδηόηεηεο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο θαζώο επίζεο θαη ηελ 

επίδξαζή ηεο ζηελ βηζθνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζύλζεηνπ ζπζηήκαηνο καο. 

Χζηόζν, ε δνκή θαη νη ηδηόηεηεο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο εμαξηώληαη, ζε 

ζεκαληηθό βαζκό, από ηελ κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη θάζε κία από ηηο κεζόδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη  ραξαθηεξίδεηαη από ηνπο δηθνύο ηεο ηδηαίηεξνπο 

πεξηνξηζκνύο. Χο ζπλέπεηα ησλ παξαπάλσ, ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία 

ιακβάλνληαη από ηηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ελδηάκεζεο 

θάζεο είλαη ζπρλά δηαθνξεηηθά κεηαμύ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα γλσξίδνπκε όηη ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνο κε ηελ 

ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηαβάζεσο Tg . Χζηόζν, ελώ ππάξρνπλ αξθεηέο 

πεηξακαηηθέο κέζνδνη γηα ηελ εύξεζε ηηκώλ γηα ηελ Tg , όπσο ε ζεξκηδνκεηξία, 

ε δηαζηνινκεηξία, νη δπλακηθέο κεηξήζεηο θ.α., απηέο εμάγνπλ δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα κεηαμύ ηνπο [14],[15].  

 Λόγσ ηεο παξαπάλσ δπζθνιίαο, δεκηνπξγήζεθε έλα ράζκα αλάκεζα ζηα 

επξήκαηα δηαθόξσλ εξεπλεηώλ γηα ηελ επίδξαζε ηεο θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ εγθιείζκαηνο Uf , ζηελ παιώδε κεηαβαηηθή ζεξκνθξαζία  

Tg [16]. Γηα παξάδεηγκα, αξθεηνί εξεπλεηέο βξήθαλ όηη όηαλ απμάλεηαη ε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε έγθιεηζκα ελόο ζύλζεηνπ πιηθνύ, απμάλεηαη θαη 

εζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηαβάζεσο Tg θαη όηη ε ζρέζε απηή είλαη γξακκηθή. 

Άιινη εξεπλεηέο βξήθαλ όηη ε ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηαβάζεσο Tg δελ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ηελ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηνπ εγθιείζκαηνο 

[17],[18],[19]. Σέινο ππήξραλ θαη εξεπλεηέο πνπ βξήθαλ όηη νη ηηκέο ηεο 
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παιώδνπο κεηαβαηηθήο ζεξκνθξαζίαο Tg εμαξηώληαη  πνιύ  από ηελ θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ εγθιείζκαηνο, θαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ε Tg  ειαηηώλεηαη 

όηαλ απμάλεηαη ε πεξηεθηηθόηεηα [20].  

ηελ πεξίπησζε κεηξήζεσλ κε ηελ κέζνδν ηεο ζεξκηδνκεηξίαο κηα 

παξάκεηξνο ε νπνία επηδξά ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παισδώλ κεηαβαηηθώλ 

ζεξκνθξαζηώλ Tg, είλαη ν ξπζκόο ζέξκαλζεο αλά κάδα ή αιιηώο εηδηθή 

ζεξκόηεηα. Έρεη παξαηεξεζεί όηη, ζε D.S.C κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ κε ηελ 

βνήζεηα ελόο ζεξκηθνύ αλαιπηή, ε εμάξηεζε ηεο παιώδνπο κεηαβαηηθήο 

ζεξκνθξαζίαο από ηελ εηδηθή ζεξκόηεηα  Hr , είλαη ηέηνηα ώζηε δηαθνξέο ηεο 

ηάμεσο ησλ 15°C λα κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ γηα δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο 

ζέξκαλζεο [21],[22],[23]. 

 

 
Δηθόλα 29(Γηθαζηθό κνληέιν) 

 

 

2.2.3 ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΠΑΦΟΤ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ 

 

Πην αλαιπηηθά παξαθάησ ζα πεξηγξαθεί ε δηαδηθαζία εύξεζεο ηνπ 

πάρνπο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο. Αο ζεσξήζνπκε έλα ζηνηρείν ειέγρνπ θάλνληαο 

ρξήζε ηνπ ηξηθαζηθνύ κνληέινπ(Δηθ. 30), ην νπνίν πξνθύπηεη νπζηαζηηθά από 

ην δηθαζηθό κνληέιν(Δηθ.29) κε ηελ πξνζζήθε ηεο ελδηάκεζεο θάζεο, θαη 

είλαη ην δνκηθό «θύηηαξν»  γηα έλα ηλώδεο ζύλζεην πιηθό, ην νπνίν 

απνηειείηαη από κέζα πξνο ηα έμσ, από έγθιεηζκα, ελδηάκεζε θάζε θαη κήηξα 

αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 30(Σξηθαζηθό κνληέιν) 

 

 

  

 

Αλ νξίζνπκε σο rf, ri, θαη rm ηηο αθηίλεο ησλ πεξηνρώλ ησλ θάζεσλ ηνπ 

παξαπάλσ κνληέινπ, κε ηνπο δείθηεο  f, i, m λα ζπκβνιίδνπλ ην έγθιεηζκα, 

ηελ ελδηάκεζε θάζε θαη ηελ κήηξα αληηζηνίρσο, ηόηε νη αληίζηνηρεο θαη‟ 

όγθν πεξηεθηηθόηεηεο ζα γξάθνληαη σο: 

 

                   𝑈𝑓 =
𝑟𝑓

2

𝑟𝑚 2 , 𝑈𝑖 =
𝑟𝑖

2−𝑟𝑓
2

𝑟𝑚 2 , 𝑈𝑚 =
𝑟𝑚

2−𝑟𝑖
2

𝑟𝑚 2                    (2.2.1) 

 

 

 

Καη επίζεο ζα ηζρύεη: 
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                  𝑈𝑚 = (1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖)                                               (2.2.2) 

 

 

Καζώο  ε θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηνπ εγθιείζκαηνο απμάλεηαη, ην 

πνζνζηό ησλ καθξνκνξίσλ  ηεο κήηξαο, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη από 

κεησκέλε θηλεηηθόηεηα, επίζεο απμάλεηαη. Απηό ηζνδπλακεί κε αύμεζε ηεο 

θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο θαη νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα 

ην νπνίν ππάξρεη ζηελ αλαθνξά [25] όηη δειαδή ππάξρεη κία ζρέζε αλάκεζα 

ζην ΓCp, ην νπνίν εθθξάδεη ηελ απόηνκε κεηαβνιή ηεο εηδηθήο ζεξκόηεηαο 

ζηελ παιώδε κεηαβαηηθή πεξηνρή κηαο νπζίαο, θαη ηεο θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθόηεηαο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο. Ζ ζρέζε απηή γηα ηα ηλώδε πιηθά 

εθθξάδεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν [5],[26]: 

 

                   
 𝑟𝑓+𝛥𝑟 

2

𝑟𝑓
2 − 1 =

𝜇𝑈𝑓

1−𝑈𝑓
                                                  (2.2.3) 

 

Όπνπ Γr εθθξάδεη ην πάρνο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο θαη ε παξάκεηξνο κ 

δίλεηαη βάζεη ηεο αλαθνξάο [25] από ηνλ ηύπν: 

                                                     

                𝜇 = 1 −
𝛥𝐶𝑝

𝑓

𝛥𝐶𝑝
0                                                     (2.2.4) 

 

Όπνπ 𝛥𝐶𝑝
𝑓
 είλαη ε απόηνκε κεηαβνιή ηεο εηδηθήο ζεξκόηεηαο γηα ηελ 

πνιπκεξηθή κήηξα κε έγθιεηζκα, ελώ 𝛥𝐶𝑝
0 είλαη ε απόηνκε κεηαβνιή ηεο 

εηδηθήο ζεξκόηεηαο γηα ηελ πνιπκεξηθή κήηξα «ζθέηε», ρσξίο έγθιεηζκα, 

ζηηο  αληίζηνηρεο παιώδεηο κεηαβαηηθέο ζεξκνθξαζίεο ηνπο.  

 

Ζ ζρέζε (2.2.3), αθνύ rf+Γr ηζνύηαη νπζηαζηηθά κε ri, κε ηελ βνήζεηα ησλ 

ζρέζεσλ(2.2.1), κπνξεί λα γξαθηεί θαη ζαλ: 

 

                  
𝑈𝑖

𝑈𝑓
=

𝜇𝑈𝑓

1−𝑈𝑓
                                                                   (2.2.5) 
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Ζ ζρέζε (2.2.5) καδί κε ηελ (2.2.1) θαη ηελ (2.2.2) εμάγνπλ ηελ εμήο ζρέζε: 

 

                 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 =
𝑟𝑓

2

𝑟𝑖
2 =

𝑈𝑓

𝑈𝑓+𝑈𝑖
=

1−𝑈𝑓

1−𝑈𝑓 1−𝜇 
                        (2.2.6) 

 

 

 

Σέινο ππνινγίδνληαο κε ηελ βνήζεηα ησλ DSC(differential scanning 

calorimetry) κεηξήζεσλ, ηα άικαηα ηεο εηδηθήο ζεξκόηεηαο ΓCp ζηελ παιώδε 

κεηάβαζε ελόο ηλώδνπο ζύλζεηνπ πιηθνύ θαη ηνπ αληίζηνηρνπ πνιπκεξνύο ηνπ, 

από ην νπνίν είλαη απνθιεηζηηθά θηηαγκέλε ε κήηξα ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ, 

κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε ηνλ παξάγνληα μ θαη άξα θαη ην πάρνο ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο αθνύ καο είλαη γλσζηή ε θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηνπ 

εγθιείζκαηνο. 

 

2.2.4 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΚΑΙ ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΣΟΤ ΠΑΦΟΤ  
ΚΑΙ ΣΗ ΚΑΣ’ ΟΓΚΟ ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ ΣΗ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ 
 

ην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθώλ ηνπ ΔΜΠ έρνπλ γίλεη ζπζηεκαηηθέο 

κεηξήζεηο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο επί δνθηκίσλ επνμεηδηθήο ξεηίλεο θαη ηλώλ  

γπαιηνύ. Παξαθάησ ζα πεξηγξάςνπκε κία από ηηο πεηξακαηηθέο έξεπλεο 

[28],[29],[30] πνπ έγηλαλ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ πάρνπο θαη ηεο θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθόηεηαο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο.  

ηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηλώδε ζύλζεηα πιηθά 

κνλήο θαηεύζπλζεο απνηεινύκελα από κία επνμεηδηθή κήηξα(Permaglass 

XE5/1, Permali Ltd., U.K) εληζρπκέλε κε ζπλερείο ίλεο γπαιηνύ ηύπνπ-Δ. Σν 

πιηθό ηεο κήηξαο βαζίζζεθε ζε δηγιπθηδπιαηζέξα ηεο δηζθαηλόιεο Α, 

ζπλδπαζκέλν κε ζθιεξπληή από αξσκαηηθή ακίλε(Araldite My 750/HT972, 

Ciba-Geigy, U.K). Οη ίλεο γπαιηνύ είραλ δηάκεηξν 1,2x10
-5

m θαη ε θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ήηαλ 0.65. 

Ζ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ησλ ηλώλ γπαιηνύ πξνζδηνξίζηεθε κε ην 

ζπλήζε ηξόπν, δειαδή θαίγνληαο δείγκαηα ηνπ ηλώδνπο ζύλζεηνπ πιηθνύ θαη 

δπγίδνληαο ην ππόινηπν. Έηζη ε θαηά κάδα πεξηεθηηθόηεηα ηνπ γπαιηνύ 

ππνινγίζηεθε 79.6% (+/- 0.28%). Με ηελ ρξήζε ηνπ απνηειέζκαηνο απηνύ 

θαη ησλ ηηκώλ ησλ εηδηθώλ ππθλνηήησλ ηνπ γπαιηνύ (ξg =2.55gr/cm
3) θαη ηεο 

επνμεηδηθήο κήηξαο(ξe=1.20gr/cm
3), θαη θάλνληαο θαη θάπνηνπο εύθνινπο 

ππνινγηζκνύο, ππνινγίδεηαη όηη ε θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ησλ ηλώλ γπαιηνύ 

ηνπ πεηξάκαηνο καο είλαη 0.65.  
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Από ηελ άιιε κεξηά , δνθίκηα κε δηάκεηξν 0.004m θαη πάρνπο πνπ πνηθίιεη 

από 0.001m κέρξη 0.0015m, θηηαγκέλα είηε από ηλώδεο ζύλζεην πιηθό ζε 

δηάθνξεο θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο είηε θηηαγκέλα από ην πιηθό ηεο κήηξαο 

ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκέο DSC, κε ζεξκηθό αλαιπηή ζηελ πεξηνρή ηεο παιώδνπο 

κεηαβαηηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπο, έηζη ώζηε λα πξνζδηνξηζζνύλ νη ηηκέο ηεο 

εηδηθήο ζεξκόηεηάο ηνπο. 

Οη ηηκέο ηνπ παξάγνληα κ(ζρέζε 2.2.4)  εμήρζεθαλ από ηηο ηηκέο ησλ 

αικάησλ ησλ εηδηθώλ ζεξκνηήησλ ηεο κήηξαο εληζρπκέλεο κε ίλεο γπαιηνύ θαη 

ηεο κε εληζρπκέλεο κήηξαο, δειαδή ησλ  𝛥𝐶𝑝
𝑓
   θαη  𝛥𝐶𝑝

0 αληίζηνηρα, πνπ 

ππνινγίζζεθαλ από ηα  ΓCp = f(T) δηαγξάκκαηα ζύκθσλα κε ην δηάγξακκα ηεο 

Δηθόλαο 31. Οη ηηκέο ηνπ κ πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ από ηα DSC ηεζη, επέηξεςαλ 

θαη ηελ εθηίκεζε ηνπ πάρνπο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο γηα θάζε ζύλζεην πιηθό(γηα 

θάζε δηαθνξεηηθή θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε έγθιεηζκα). 

Έρεη δεηρζεί [26] όηη γηα ηεο κηα θαηεύζπλζεο ηλώδε ζύλζεηα πιηθά, 

ππάξρεη κηα παξαβνιηθή ζρέζε αλάκεζα ζηελ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο θαη ζηελ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηνπ εγθιείζκαηνο. 

 Απηή ε ζρέζε είλαη ε εμήο: 

 

                 𝑈𝑖 = 𝐶𝑈𝑓
2
                                                                (2.2.7) 

 

Όπνπ  κε Ui θαη Uf ζπκβνιίδνπκε ηελ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο θαη ηνπ εγθιείζκαηνο αληίζηνηρα. 

 

Ζ ζηαζεξά C ζηελ πεξίπησζή καο είλαη ίζε κε 0.123 [40]. 

 

 
Δηθόλα 31 
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Να ζημειώζοσμε εδώ όηη ύζηεξα από ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζρέζεο (2.2.7)  θαη 

κε ηελ βνήζεηα ηεο ζρέζεο (2.2.3) εμάγεηαη ν παξαθάησ πίλαθαο ηηκώλ γηα ην 

ηξηθαζηθό κνληέιν κε ελδηάκεζε θάζε θαη παξαηεξνύκε από ην αθόινπζν 

δηάγξακκα όηη ε κεηαβνιή  ηεο θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο ηεο ελδηάκεζεο 

θάζεο ζπλαξηήζεη ηεο θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ εγθιείζκαηνο είλαη 

πεξίπνπ παξαβνιηθή: 

 

Uf Ui ri(μm) 

0.10 0.0012 6.036 

0.20 0.00492 6.073 

0.30 0.01107 6.110 

0.40 0.01968 6.146 

0.50 0.03075 6.182 

0.60 0.04428 6.217 

0.65 0.052 6.235 

0.70 0.06027 6.254 

0.80 0.07872 6.288 

0.90 0.09963 6.323 

Πίλαθαο D 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΑ 
ΣΟΙΦΕΙΑ ΘΕΩΡΗΣΙΚΩΝ ΜΟΝΣΕΛΩΝ 

3.1 ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΑΚΣΙΝΨΝ ΣΡΙΥΑΙΚΟΤ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΦΨΡΙ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ 

3.1.1 ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΙΝΩΝ  

 

ε απηήλ ηελ ππνελόηεηα, ζα ζεσξήζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 

θαηαλέκνληαη νη ίλεο γπαιηνύ(ηλώδε εγθιείζκαηα) κέζα ζηε κάδα ηεο κήηξαο 

ελόο ηλώδνπο ζύλζεηνπ πιηθνύ έηζη ώζηε λα κπνξέζνπκε ύζηεξα λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηηο αθηίλεο ηνπ θπιηλδξηθνύ κνληέινπ πνπ ζα πξνθύςεη κέζα 

από απηήλ ηελ κειέηε.  

                                                                                         
Δηθόλα 32α                                                                   Δηθόλα 33β 

Θεσξνύκε ινηπόλ όηη νη ίλεο θαηαιακβάλνπλ ηα κέζα ησλ πιεπξώλ ελόο 

ηπραίνπ ηεηξαγσληθνύ πξίζκαηνο αθκήο ι  θαη πεπεξαζκέλνπ κήθνπο h, ην 

νπνίν πεξηθιείεηαη ζε έλα δεύηεξν ηεηξαγσληθό πξίζκα αθκήο 2ι θαη ίδηνπ 

κήθνπο(Δηθ.32α, Δηθ.32β).Σν πξίζκα απηό επαλαιακβάλεηαη ζπκκεηξηθά ζε 
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όιε ηελ κάδα ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ θαη ην νξίδνπκε σο ην ζηνηρεηώδεο 

δνκηθό «θύηηαξν» ηνπ πιηθνύ. Σν ηκήκα κεηαμύ ησλ ηλώλ αιιά θαη ην 

ηκήκα αλάκεζα ζην αξρηθό ηεηξαγσληθό πξίζκα θαη ην δνκηθό «θύηηαξν» 

ηνπ πιηθνύ, αληηπξνζσπεύεη ηελ κήηξα ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ.  

Σν πξίζκα αθκήο 2ι ζα ην αλαγάγνπκε ηώξα, ζε έλα «ηζνδύλακν» 

θπιηλδξηθό κνληέιν κε ίδην κήθνο h γηα λα εθκεηαιιεπζνύκε έηζη ηελ 

θπιηλδξηθή ζπκκεηξία θαη ηηο απινπνηήζεηο πνπ ζα πξνθύςνπλ από απηήλ, 

ζε έλα ηξηθαζηθό κνληέιν.  

Σν ηξηθαζηθό κνληέιν καο, ζα απνηειείηαη από ηξείο νκόθεληξνπο 

θπιίλδξνπο αθηίλαο  a,b,c (a<b<c)(Δηθ.34 , Δηθ.35). ε απηό ην κνληέιν , 

ε πξώηε θαη ε ηξίηε θάζε, πνπ ηηο απνηεινύλ ν θύιηλδξνο αθηίλαο a , θαη 

ν θπιηλδξηθόο θινηόο κε εζσηεξηθή αθηίλα b θαη εμσηεξηθή αθηίλα c, 

αληηπξνζσπεύνπλ ην πιηθό ηεο κήηξαο  θαη ζα ηελ ζπκβνιίδνπκε κε m. 

Σελ δεύηεξε θάζε ηελ απνηειεί ν θπιηλδξηθόο θινηόο κε εζσηεξηθή 

αθηίλα a θαη εμσηεξηθή αθηίλα b, αληηπξνζσπεύεη ην ζύλνιν ησλ ηλώλ ηνπ 

δνκηθνύ καο «θπηηάξνπ» θαη  ηελ ζπκβνιίδνπκε κε f. 

 

 

 

               
                      Δηθόλα 34 (Σξηθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν)               Δηθόλα 35(Κάηνςε κνληέινπ) 

             

 

Γηα έλα ηλώδεο ζύλζεην πιηθό, μέξνπκε ηελ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα 

ησλ ηλώλ ηνπ Uf , όπσο επίζεο θαη ηελ αθηίλα ησλ ηλώλ ηνπ  rf. Γηα ην πξίζκα 

αθκήο 2ι ε Uf  ζα πξνθύπηεη σο ν ιόγνο ηνπ όγθνπ ησλ ηεζζάξσλ ηλώλ ηνπ, 

πξνο ηνλ όγθν νιόθιεξνπ ηνπ πξίζκαηνο, δειαδή: 

 

                  𝑈𝑓 =
4𝜋ℎ𝑟𝑓

2

ℎ(2𝜆)2 =
𝜋𝑟𝑓

2

𝜆2 ⇒ 𝜆 = 𝑟𝑓 
𝜋

𝑈𝑓
                 (3.1.1) 
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Δπίζεο ν όγθνο ηνπ πξίζκαηνο κε αθκή 2ι αληηπξνζσπεύεηαη από ηνλ 

όγθν ηνπ θπιίλδξνπ αθηίλαο c ζην θπιηλδξηθό κνληέιν. Έηζη ζα έρνπκε: 

 

                  (2𝜆)2ℎ = 𝜋ℎ𝑐2 ⇒ 𝑐 =
2𝜆

 𝜋
                             (3.1.2) 

 

Δπόκελν βήκα είλαη ν ππνινγηζκόο ησλ αθηηλώλ a,b . 

Θεσξνύκε ην ηεηξαγσληθό πξίζκα αθκήο ι όπσο πξηλ. Ζ απόζηαζε από 

ηνλ θεληξηθό άμνλα ηνπ, έσο κία εθ ηνπ κέζνπ ησλ πιεπξώλ ηνπ,  όπσο 

πξνθύπηεη από εθαξκνγή γεσκεηξηθώλ ππνινγηζκώλ, έρεη  κήθνο  
𝜆

2
 . Αλ 

νλνκάζνπκε απηήλ ηελ απόζηαζε w, ην w ζα αληηπξνζσπεύεη ηελ 

απόζηαζε ηνπ άμνλα ηνπ πξίζκαηνο από ηα θέληξα ησλ ηλώλ θαη ηζρύεη όηη 

(Δηθ. 36β): 

 

         𝑤 =
𝜆

2
                                                                                (3.1.3) 

                  
                          Δηθόλα 36α                                                                Δηθόλα 36β                                                                  

 

Θεσξνύκε επίζεο όηη ν θπιηλδξηθόο θινηόο κε αθηίλεο a,b θαηαλέκεηαη 

ηζννγθηθά εθαηέξσζελ ηεο θπιηλδξηθήο επηθάλεηαο(Δηθ. 36α)  πνπ νξίδεη ε 

αθηίλα w, πξνζαξκνζκέλε ζην ηξηθαζηθό κνληέιν. Θα ηζρύεη ινηπόλ: 

                  𝜋 𝑏2 − 𝑤2 ℎ = 𝜋 𝑤2 − 𝑎2 ℎ ⇒ 𝑏2 + 𝑎2 = 2𝑤2        (3.1.4)                                                                                                 

Ο όγθνο ηεο δεύηεξεο θάζεο ηζνύηαη όκσο κε ηνλ όγθν ησλ ηεζζάξσλ 

ηλώλ θαη άξα ζα πξέπεη: 

 

                   𝜋 𝑏2 − 𝑎2 ℎ = 4𝜋ℎ𝑟𝑓
2 ⇒ 𝑏2 − 𝑎2 = 4𝑟𝑓

2            (3.1.5) 
 

 

Από ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ (3.1.4) ,(3.1.5) πξνθύπηνπλ νη εθθξάζεηο 

ησλ a,b σο εμήο: 

 

                   𝑎 =  𝑤2 − 2𝑟𝑓2                                                     (3.1.6) 
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                 𝑏 =  𝑤2 + 2𝑟𝑓2                                                     (3.1.7) 

 

Καη άξα από ηηο ζρέζεηο (3.1.1)θαη (3.1.3) ζα έρνπκε: 

 

                   𝑎 =  
𝜋𝑟𝑓

2

2𝑈𝑓
− 2𝑟𝑓

2                                                   (3.1.8) 

 

                 𝑏 =  
𝜋𝑟𝑓

2

2𝑈𝑓
+ 2𝑟𝑓2                                                   (3.1.9) 

 

                 𝑐 =
2𝑟𝑓

 𝑈𝑓
                                                         (3.1.10) 

 
Καηαθέξακε έηζη ινηπόλ λα εθθξάζνπκε ηηο αθηίλεο a,b,c ζπλαξηήζεη ησλ 

γλσζηώλ κεγεζώλ Uf  θαη rf. 

 

3.1.2 ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΜΟΙ 
 

ε απηή ηελ ππνελόηεηα ζα εμεηάζνπκε ηνπο γεσκεηξηθνύο 

πεξηνξηζκνύο πνπ πξνθύπηνπλ γηα ην θπιηλδξηθό ηξηθαζηθό κνληέιν καο 

ρσξίο ελδηάκεζε θάζε, βάζεη ηεο θαηαλνκήο ησλ ηλώλ γπαιηνύ πνπ 

έρνπκε ζεσξήζεη. Να ζεκεηώζνπκε εδώ όηη ε ζεώξεζε ύπαξμεο 

ελδηάκεζεο θάζεο ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, δελ επεξεάδεη ηηο ζρέζεηο 

ησλ γεσκεηξηθώλ πεξηνξηζκώλ θαη απηό δηόηη ε ελδηάκεζε θάζε 

ζεσξείηαη αιινησκέλε κήηξα θαη είλαη κέξνο ηεο κήηξαο καο. Άξα ζα 

έρνπκε: 

 

 

𝛼 > 0 ⇒  
𝜋𝑟𝑓2

4𝑈𝑓
− 2𝑟𝑓2 > 0 ⇒

𝜋

4𝑈𝑓
𝑟𝑓

2

− 2𝑟𝑓
2 > 0 ⇒

𝜋

4𝑈𝑓
> 2 ⇒ 𝑈𝑓 <

𝜋

8
≃ 0.3925 

 
                                                                                                                                                         (3.1.11) 

Καη 

𝑏 < 𝑐 ⇒  
𝜋𝑟𝑓

2

4𝑈𝑓
+ 2𝑟𝑓2 <

2

 𝜋
⇒

𝜋

4𝑈𝑓
𝑟𝑓

2 + 2𝑟𝑓
2 <

4𝜆2

𝜋
⇒

𝜋

4𝑈𝑓
𝑟𝑓

2 −
4

𝜋

𝜋

𝑈𝑓
𝑟𝑓

2 < −2𝑟𝑓
2 ⇒

4

𝑈𝑓
−

𝜋

4𝑈𝑓
> 2 ⇒ 𝑈𝑓 ≲ 1.6                                                                                            

(3.1.12) 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο 

62 
 

 

Άξα ζπκπεξαίλνπκε όηη ε κέγηζηε επηηξεπηή θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ηλώδεο έγθιεηζκα  ζα είλαη Uf  < 0.3925 . 

 

3.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΑΚΣΙΝΨΝ ΚΑΙ ΚΑΣ’ ΟΓΚΟ 
ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΨΝ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ ΣΟ 
ΠΕΝΣΑΥΑΙΚΟ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ  
 

 

Γηα λα αλαπηύμνπκε ην πενηαθαζικό κσλινδρικό μονηέλο ην κόλν 

πνπ έρνπκε λα θάλνπκε είλαη λα ζεσξήζνπκε ηελ πξνζζήθε ελδηάκεζεο 

θάζεο ζην ηξηθαζηθό κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ πξνεγνύκελε 

ελόηεηα. Ζ ελδηάκεζε θάζε ζρεκαηίδεη δύν θπιηλδξηθνύο θινηνύο γύξσ 

από ηελ θάζε ηνπ εγθιείζκαηνο ζην ηξηθαζηθό κνληέιν θαη άξα 

πξνζζέηνληαη δύν αθόκα θάζεηο ζε απηό(Δηθ.37). Άξα ην λέν θπιηλδξηθό 

καο κνληέιν ζα έρεη πέληε θάζεηο. Ζ πξώηε θάζε, από κέζα πξνο ηα έμσ, 

κε αθηίλα r1 αληηπξνζσπεύεη ηελ πξώηε πεξηνρή ηεο κήηξαο. Ζ δεύηεξε 

θάζε, είλαη ν θπιηλδξηθόο θινηόο κε εζσηεξηθή αθηίλα ηελ r1 θαη 

εμσηεξηθή αθηίλα ηελ r2 θαη αληηπξνζσπεύεη ηελ πξώηε πεξηνρή ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο. Ζ ηξίηε θάζε, είλαη ν θπιηλδξηθόο θινηόο κε 

εζσηεξηθή αθηίλα ηελ r2 θαη εμσηεξηθή αθηίλα ηελ r3 θαη αληηπξνζσπεύεη 

ηελ πεξηνρή ηνπ εγθιείζκαηνο. Ζ ηέηαξηε θάζε είλαη ν θπιηλδξηθόο 

θινηόο κε εζσηεξηθή αθηίλα ηελ r3 θαη εμσηεξηθή αθηίλα ηελ r4 θαη 

αληηπξνζσπεύεη ηελ δεύηεξε πεξηνρή ηεο ελδηάκεζεο θάζεο. Ζ πέκπηε 

θαη ηειεπηαία θάζε είλαη ν θπιηλδξηθόο θινηόο κε εζσηεξηθή αθηίλα ηελ 

r4 θαη εμσηεξηθή αθηίλα ηελ r5 θαη αληηπξνζσπεύεη ηελ δεύηεξε πεξηνρή 

ηεο κήηξαο.   
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Δηθόλα 37(Δγθάξζηα ηνκή θπιηλδξηθνύ πεληαθαζηθνύ κνληέινπ) 

 

Αξρηθά πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο αθηίλεο ζηηο πεξηνρέο ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο, ηελ r1 θαη ηελ r4 (Δηθ.37), θαζώο θαη ηελ θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθόηεηά ηεο, ζε θάζε πεξηνρή μερσξηζηά. 

 

Οη θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο ζην πεληαθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν 

νξίδνληαη σο εμήο: 
 

1. U1 ε θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηεο πξώηεο πεξηνρήο ηεο κήηξαο 
(ηεο πξώηεο θάζεο). 

 

2. U2 ε θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηεο πξώηεο πεξηνρήο ηεο ελδηάκεζεο 
θάζεο (ηεο δεύηεξεο θάζεο). 

 

3. U3 ε θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηεο πεξηνρήο ηνπ εγθιείζκαηνο (ηεο 
ηξίηεο θάζεο) θαη άξα Uf  = U3 

 

4. U4 ε θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηεο δεύηεξεο πεξηνρήο ηεο ελδηάκεζεο 
θάζεο (ηεο ηέηαξηεο θάζεο). 

 

5. U5 ε θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηεο δεύηεξεο πεξηνρήο ηεο κήηξαο (ηεο 
πέκπηεο θάζεο). 
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Θεσξνύκε επίζεο όηη Um = U1 + U5 δειαδή όηη ε Um είλαη ε ζπλνιηθή 

θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ηεο κήηξαο ζην κνληέιν καο θαη αληίζηνηρα, 

 Ui = U2 + U4 δειαδή όηη ε Ui είλαη ε ζπλνιηθή θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα 

ηεο ελδηάκεζεο θάζεο ζην κνληέιν καο. Σέινο ζπκβνιίδνπκε σο U1 = 

Um,1  θαη  U5 = Um,2 θαη αληίζηνηρα U2 = Ui,1   

θαη  U4 = Ui,2 . 

Κάλνληαο ηελ παξαδνρή ηώξα, όηη ε ελδηάκεζε θάζε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο αιινησκέλε κήηξα θαη όηη ε αλαινγία ηεο ζα είλαη ζηαζεξή 

θαη ζηηο δύν πεξηνρέο εκθάληζήο ηεο ζα ηζρύεη όηη: 

 
𝑈𝑖 ,1

𝑈𝑚 ,1
=

𝑈𝑖 ,2

𝑈𝑚 ,2
=

𝑈𝑖 ,1 + 𝑈𝑖 ,2

𝑈𝑚 ,1 + 𝑈𝑚 ,2
=

𝑈𝑖

𝑈𝑚
=

𝑈𝑖

1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖
= 𝑘 

                                                                                                   (3.2.1) 

 

Γλσξίδνληαο βέβαηα όηη γεληθά  ηζρύεη: 

 

                   𝑈𝑚 = 1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖                                                   (3.2.2) 

 

 

Άξα από ηηο ζρέζεηο (3.2.1), (3.2.2) πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ: 

 

 

𝑈𝑖 ,1 = 𝑘𝑈𝑚 ,1 ⇒
𝜋ℎ 𝑟2

2 − 𝑟1
2 

𝜋ℎ𝑟5
2

= 𝑘
𝜋ℎ𝑟1

2

𝜋ℎ𝑟5
2
⇒ 𝑟2

2 = 𝑟1
2 𝑘 + 1 

⇒ 𝑟2 = 𝑟1 𝑘 + 1 ⇒ 𝑟1 =
𝑟2

 𝑘 + 1
 

                                                                                                    (3.2.3) 

 

 

𝑈𝑖 ,2 = 𝑘𝑈𝑚 ,2 ⇒
𝜋ℎ 𝑟4

2−𝑟3
2 

𝜋ℎ𝑟5
2 = 𝑘

𝜋ℎ 𝑟5
2−𝑟4

2 

𝜋ℎ𝑟5
2 ⇒ 𝑟4

2 − 𝑟3
2 = 𝑘 𝑟5

2 − 𝑟4
2 ⇒

𝑟4 =  𝑘𝑟5
2+𝑟3

2

𝑘+1
  

                                                                                                   (3.2.4) 

 

ε απηό ην ζεκείν να ζημειώζοσμε όηη νη ζρέζεηο ησλ αθηηλώλ ηνπ 

ηξηθαζηθνύ κνληέινπ ρσξίο ελδηάκεζε θάζε, πνπ ζπκβνιίδνληαλ ζηε  

πξνεγνύκελε ελόηεηα(βι. Δηθ.35, ζει. 57) κε a ,b, c  ρξεζηκνπνηνύληαη θαη 
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ζηελ ζεσξεηηθή αλάπηπμε ηνπ πεληαθαζηθνύ κνληέινπ κε ελδηάκεζε 

θάζε. Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ πεληαθαζηθνύ κνληέινπ νη αθηίλεο a, b ,c ηνπ 

ηξηθαζηθνύ κνληέινπ ρσξίο ελδηάκεζε θάζε, απιώο κεηνλνκάδνληαη ζε r2 

, r3  θαη r5  αληίζηνηρα θαη νξίδνπλ ηηο εμσηεξηθέο αθηίλεο ησλ πεξηνρώλ  

ηεο 2
εο

 , 3
εο

 , θαη 5
εο

 θάζεο ηνπ πεληαθαζηθνύ καο κνληέινπ. Απηό 

ζπκβαίλεη γηαηί ε ελδηάκεζε θάζε ζεσξείηαη αιινησκέλε κήηξα θαη άξα 

δελ ππάξρεη πξνζζήθε  άιινπ πιηθνύ ζην κνληέιν καο. Απηό έρεη σο 

ζπλέπεηα, πξώηνλ, λα κελ αιιάμεη ε εμσηεξηθή αθηίλα ηνπ ηξηθαζηθνύ 

κνληέινπ ρσξίο ελδηάκεζε θάζε, θαηά ηελ ζεώξεζε ηεο εηζαγσγήο ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο γύξσ από ην έγθιεηζκα θαη άξα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

πεληαθαζηθνύ κνληέινπ καο θαη δεύηεξνλ, λα παξακείλεη όκνηα θαη ε 

εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή αθηίλα ηεο θάζεο ηνπ εγθιείζκαηνο από ην 

ηξηθαζηθό κνληέιν ρσξίο ελδηάκεζε θάζε, ζην πεληαθαζηθό καο κνληέιν. 

Σν ηειεπηαίν ζπκβαίλεη γηαηί νπζηαζηηθά ε ζεώξεζε ηεο ελδηάκεζεο 

θάζεο δελ επεξεάδεη ηελ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε έγθιεηζκα, παξά 

κόλν ηελ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε κήηξα.  

Από πξνεγνύκελε κειέηε (βιέπε Κεθ.2, ζει. 54), γηα θάζε ηηκή ηεο 

θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε έγθιεηζκα ππάξρεη κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

ηεο θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε ελδηάκεζε θάζε. Σα δεπγάξηα ησλ ηηκώλ 

ησλ παξαπάλσ πεξηεθηηθνηήησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα Δ. 

 

Uf Ui 

0.10 0.0012 

0.20 0.00492 

0.30 0.01107 

0.40 0.01968 

0.50 0.03075 

0.60 0.04428 

0.65 0.052 

0.70 0.06027 

0.80 0.07872 

0.90 0.09963 

                                                                Πίλαθαο E 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηώξα, ηηο ζρέζεηο (3.1.8), (3.1.9), (3.1.10), (3.2.1), (3.2.3), 

(3.2.4) γηα θάζε δεύγνο ηηκώλ ( Uf , Ui ) ηνπ Πίλαθα Δ, ππνινγίδνληαη νη 

αθηίλεο γηα όιεο ηηο θάζεο ηνπ πεληαθαζηθνύ καο κνληέινπ θαη 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην Πίλαθα F. Δδώ λα αλαθέξνπκε όηη ε 
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δηάκεηξνο ησλ εγθιεηζκάησλ ζεσξείηαη γλσζηή, θαη έρεη ηηκή 12κm. Άξα 

θαη ε αθηίλα ηνπο, rf  ζα είλαη ίζε κε 6κm.   

 

 

Uf Ui r1(μm) r2(μm) r3(μm) r4(μm) r5(μm) 

0.10 0.0012 14.502 14.512 18.830 18.867 37.947 

0.20 0.00492 8.2989 8.3246 14.604 14.710 26.832 

0.30 0.01107 4.6679 4.7116 12.891 12.980 21.908 

0.39 0.018708 0.6688 0.6793 12.019 12.302 19.215 

Πίλαθαο F 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο αθηίλεο ηνπ πεληαθαζηθνύ θπιηλδξηθνύ καο 

κνληέινπ ζα είλαη εύθνινο θαη ν ππνινγηζκόο ησλ θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθνηήησλ ησλ πέληε θάζεσλ. Γηα ηηο θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο θαη 

ησλ πέληε θάζεσλ ζα ηζρύεη θαηά ηα γλσζηά: 

 

 𝑈𝑚 ,1 = 𝑈1 =
𝜋ℎ𝑟1

2

𝜋ℎ𝑟5
2 =

𝑟1
2

𝑟5
2 

 

 𝑈𝑖 ,1 = 𝑈2 =
𝜋ℎ 𝑟2

2−𝑟1
2 

𝜋ℎ𝑟5
2 =

𝑟2
2−𝑟1

2

𝑟5
2  

 

 𝑈𝑓 = 𝑈3 =
𝜋ℎ 𝑟3

2−𝑟2
2 

𝜋ℎ𝑟5
2 =

𝑟3
2−𝑟2

2

𝑟5
2  

 

 𝑈𝑖 ,2 = 𝑈4 =
𝜋ℎ 𝑟4

2−𝑟3
2 

𝜋ℎ𝑟5
2 =

𝑟4
2−𝑟3

2

𝑟5
2  

 

 𝑈𝑚 ,2 = 𝑈5 =
𝜋ℎ 𝑟5

2−𝑟4
2 

𝜋ℎ𝑟5
2 =

𝑟5
2−𝑟4

2

𝑟5
2  

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηνλ Πίλαθα G κε ζπγθεληξσκέλεο ηηο ηηκέο 

ησλ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθνηήησλ ησλ πέληε θάζεσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο ζε έγθιεηζκα. Δπίζεο ζηνπο Πίλαθεο G θαη F 

έρνπκε ιάβεη ππόςηλ θαη ηνπο γεσκεηξηθνύο πεξηνξηζκνύο πνπ κειεηήζεθαλ 

ζηελ ππνελόηεηα 3.1.2. 
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U1 0.14604 0.09565 0.04539 0.00121 

U2 0.00020 0.00059 0.00085 0.00003 

U3 0.09998 0.19996 0.29991 0.39000 

U4 0.00096 0.00431 0.00479 0.01864 

U5 0.75279 0.69946 0.64897 0.59010 

Πίλαθαο G 

 

 
Δηθόλα 38(Δλδηάκεζε θάζε ζύλζεηνπ πιηθνύ) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4:ΕΛΑΣΙΚΕ ΣΑΘΕΡΕ 
ΚΑΙ ΛΟΓΟΙ POISSON ΕΝΔΙΑΜΕΗ 
ΥΑΗ  

 

4.1 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΕΛΑΣΙΚΨΝ ΣΑΘΕΡΨΝ ΚΑΙ ΛΟΓΨΝ 
POISSON ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ 
            

   Όπσο έρνπκε δεη κέρξη ηώξα, θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ ζύλζεηνπ 

πιηθνύ, ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ εγθιείζκαηνο κε ηελ κήηξα , 

δεκηνπξγείηαη ε ελδηάκεζε θάζε ε νπνία θαη παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ 

γεληθή ζεξκνκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζύλζεηνπ. ηελ παξαθάησ 

κειέηε ζεσξνύκε ην ηξηθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν κε ελδηάκεζε 

θάζε(Δηθ. 39). 

 

 
Δηθόλα 39(Σξηθαζηθό κνληέιν κε ελδηάκεζε θάζε) 
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Με i, m, f  ζα ζπκβνιίδνπκε ηελ ελδηάκεζε θάζε, ηελ κήηξα θαη ην 

έγθιεηζκα αληίζηνηρα.  

Γεληθά ζεσξνύκε όηη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο 

είλαη κεηαβιεηέο, κέζα ζηελ πεξηνρή εκθάληζήο ηεο ζην ζύλζεην πιηθό. 

ην θπιηλδξηθό ηξηθαζηθό κνληέιν ε κεηαβιεηόηεηα ησλ κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ αθηίλα ηεο. 

Έηζη ινηπόλ θαη νη ειαζηηθέο ζηαζεξέο θαη νη ιόγνη Poisson ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο ζε έλα ζύλζεην πιηθό κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ κε έλα 

πνιπώλπκν n-βαζκνύ κε κεηαβιεηή ηελ αθηίλα r. Άξα ζα έρνπκε όηη: 

 

 

                   𝐸𝑖 𝑟 = 𝐴𝑟𝑛 + 𝐵𝑟𝑛−1 + 𝐶𝑟𝑛−2 + ⋯ 
 

Καη    

    

                   𝑣𝑖 𝑟 = 𝐴′𝑟𝑛 + 𝐵′𝑟𝑛−1 + 𝐶′𝑟𝑛−2 + ⋯ 
 

 

Όπνπ  𝑟𝑓 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑖  

 

 

ηελ παξνύζα κειέηε ζα δηεξεπλήζνπκε ηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή 

ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ θαη ησλ ιόγσλ Poisson ηεο ελδηάκεζεο θάζεο 

θαζώο απηή ε κεηαβνιή έρεη παξαηεξεζεί όηη είλαη ε θαηαιιειόηεξε γηα 

ηελ  βειηηζηνπνίεζε ηνπ δηθνύ καο πεληαθαζηθνύ θπιηλδξηθνύ κνληέινπ 

κε ελδηάκεζν θάζε.                                                                                                  

Θεσξνύκε όηη  Mm ≤ Mi(r) ≤ Mf   όηαλ  rf  ≤ r ≤ ri θαη όηαλ ην Μ 

ζπκβνιίδεη ην δηάκεθεο κέηξν ειαζηηθόηεηαο EL , ην εγθάξζην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ET θαη ην δηάκεθεο  κέηξν δηαηκήζεσο GLT ελώ ζεσξνύκε όηη 

Mf ≤ Mi(r) ≤ Mm   όηαλ  rf  ≤ r ≤ ri  θαη όηαλ ην Μ ζπκβνιίδεη ηνλ δηακήθε ιόγν 

Poisson vLT θαη ηνλ εγθάξζην ιόγν Poisson vTT. Να ζεκεηώζνπκε εδώ όηη ε 

κειέηε ηεο ζπλάξηεζεο Mi(r) είλαη πιήξσο αληηπξνζσπεπηηθή ηεο κειέηεο ηεο 

παξαβνιηθήο  ζπλάξηεζεο  ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ θαη ησλ ιόγσλ Poisson 

πνπ ζέινπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ζηελ πεξηνρή ηεο ελδηάκεζεο θάζεο. Οη 

νξηαθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζα είλαη: 

 

Γηα  r = rf  :  Mi(r) =  nMf                                                          (4.1.1) 

 

Γηα  r = ri  :  Mi(r) =  Mm                                                           (4.1.2) 
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Γερόκαζηε δειαδή όηη ζην όξην κε ηελ κήηξα ε ελδηάκεζε θάζε 

ζπκπεξηθέξεηαη κεραληθά αθξηβώο ην ίδην κε ηελ κήηξα. Απηό ζεκαίλεη 

όηη ε επίδξαζε ηεο κήηξαο ζηελ ελδηάκεζε θάζε είλαη ε κέγηζηε, πνπ 

είλαη θαη ινγηθό αλ αλαινγηζηεί θαλείο όηη ε ελδηάκεζε θάζε ζεσξείηαη 

αιινησκέλε κήηξα. Από ηελ άιιε κεξηά, ζην όξην κε ην έγθιεηζκα, 

ππάξρεη θαη εθεί αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηελ ελδηάκεζν θάζε θαη ην 

έγθιεηζκα. Σν κέγεζνο απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο θαζνξίδεηαη από ηνλ 

ζπληειεζηή n. Όζν κεγαιύηεξε ε αιιειεπίδξαζε ηόζν κεγαιύηεξνο θαη ν 

ζπληειεζηήο. Γηα ηελ κέγηζηε αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζην έγθιεηζκα θαη 

ηελ ελδηάκεζε θάζε ζα πξέπεη ν ζπληειεζηήο λα παίξλεη ηελ ηηκή 1 θαη 

άξα Mi(r) =  Mf  γηα  r = rf . ην πεληαθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν ζην 

επόκελν θεθάιαην ζα ζεσξήζνπκε ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ηελ κέγηζηε 

αιιειεπίδξαζε θαη ζηηο δύν νξηαθέο ζέζεηο δειαδή όηη  n=1 . Σέινο 

αλάκεζα ζηα όξηα απηά δειαδή αλάκεζα ζην έγθιεηζκα θαη ζηε κήηξα, ε 

Mi(r) κεηαβάιιεηαη ζύκθσλα κε ηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή. Να 

ζημειώζοσμε όηι νη κεηξήζεηο θαη νη ππνινγηζκνί γηα ηελ παξαθάησ 

ππνελόηεηα έγηλαλ κε βάζε ηηο ηηκέο ηεο κειέηεο γηα ην ηξηθαζηθό 

κνληέιν κε ελδηάκεζε θάζε [27],[28],[29] θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα H. 
 

 

 

Τιηθό 

Μέηξν 

Διαζηηθόηεηαο 

Δ(GPa) 

Λόγνο Poisson v 

Μέηξν 

δηαηκήζεσο 

G(GPa) 

Δπνμ. Ρεηίλε 3.5 0.35 1.29 

Ύαινο 72 0.20 30 
Πίλαθαο H 

 

 

4.1.1 ΜΕΛΕΣΗ  ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΗ ΜΕΣΑΒΟΛΗ  

 

ύκθσλα κε απηή ηελ κεηαβνιή ε Μi(r) κεηαβάιιεηαη σο εμήο: 

 

                   𝑀𝑖 𝑟 = 𝐴𝑟2 + 𝐵𝑟 + 𝐶       κε   𝑟𝑓 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑖  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ A,B,C εθηόο από ηηο πξναλαθεξζείζεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο (4.1.1), (4.1.2)  ζα ζεσξήζνπκε όηη ε Mi(r) γηα r=ri  ζα 
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παξνπζηάδεη: 

a) Διάρηζην όηαλ ζα ζπκβνιίδεη ην δηάκεθεο θαη ην εγθάξζην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο θαζώο θαη ην δηάκεθεο κέηξν δηαηκήζεσο. 

  

b) Μέγηζην όηαλ ζα ζπκβνιίδεη ηνλ δηακήθε θαη εγθάξζην ιόγν Poisson. 

 

 Καη άξα: 

 

Γηα  r = ri  :  γηα a): 
𝑑𝛭𝑖 𝑟 

𝑑𝑟
= 0   κε  

𝑑2𝛭𝑖 𝑟 

𝑑𝑟2 > 0 

 

                    γηα b): 
𝑑𝛭𝑖 𝑟 

𝑑𝑟
= 0   κε  

𝑑2𝛭𝑖 𝑟 

𝑑𝑟2 < 0 

 

Έηζη βξίζθνπκε όηη: 

 

                   𝐴 =
𝑛𝑀𝑓−𝑀𝑚

 𝑟𝑖−𝑟𝑓 
2  

 

                  𝐵 =  −
 𝑛𝑀𝑓−𝑀𝑚  2𝑟𝑖

 𝑟𝑖−𝑟𝑓 
2  

 

                  𝐶 = 𝑀𝑚 +
𝑛𝑀𝑓−𝑀𝑚

 𝑟𝑖−𝑟𝑓 
2 𝑟𝑖

2 

 

 
Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο Mi(r) ζηελ 

ελδηάκεζε θάζε ζα έρνπκε: 

 

 

𝑀𝑖
   =

1

𝑉𝑖
 𝑀𝑖 𝑟 𝑑𝑉𝜄

𝑟𝑖

𝑟𝑓

=
1

𝑉𝑖
  𝐴𝑟2 + 𝐵𝑟 + 𝐶 2𝜋ℎ𝑟 𝑑𝑟

𝑟𝑖

𝑟𝑓

=
1

𝜋ℎ 𝑟𝑖2 − 𝑟𝑓2 
2𝜋ℎ  

𝐴

4
 𝑟𝑖

4 − 𝑟𝑓
4 +

𝐵

3
 𝑟𝑖

3 − 𝑟𝑓
3 +

𝐶

2
 𝑟𝑖

2 − 𝑟𝑓
2   

 

 

Καη άξα: 

 

 𝑀𝜄
   =

2

 𝑟𝑖
2−𝑟𝑓

2 
 
𝐴

4
 𝑟𝑖

4 − 𝑟𝑓
4 +

𝐵

3
 𝑟𝑖

3 − 𝑟𝑓
3 +

𝐶

2
 𝑟𝑖

2 − 𝑟𝑓
2   (4.1.3) 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο 

72 
 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε ζε κνξθή πηλάθσλ ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ 

ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ θαη ησλ ιόγσλ Poisson γηα ηελ πξώηε  ελδηάκεζε 

θάζε θαη ηελ δεύηεξε ελδηάκεζε θάζε ζην πεληαθαζηθό κνληέιν κε 

ελδηάκεζε θάζε ζηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή γηα δηάθνξα n. 

 
 

 

 

ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ E 1ησ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΦΑΗ (GPa) 

 n 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Uf  

0.10 

 

7.13 11.93 16.73 21.53 26.32 

0.20 7.13 11.92 16.72 21.51 26.31 

0.30 7.12 11.91 16.70 21.49 2.,28 

0.39 7.11 11.90 16.68 21.46 26.24 

Πίλαθαο I 

 

 

 

 

 

ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΗ G 1ησ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΦΑΗ (GPa) 

 n 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Uf  

0.10 

 

2.8597 4.8594 6.8590 8.8587 10.8584 

0.20 2.8588 4.8572 6.8557 8.8541 10.8526 

0.30 2.8563 4.8517 6.8470 8.8424 10.8377 

0.39 2.8539 4.8461 6.8383 8.8305 10.8227 

Πίλαθαο J 

 

 

 

ΛΟΓΟ POISSON  v   1ησ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΦΑΗ 

 n 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Uf  

0.10 

 

0.2467 0.2600 0.2733 0.2867 0.3000 

0.20 0.2467 0.2601 0.2734 0.2867 0.3000 

0.30 0.2469 0.2602 0.2735 0.2868 0.3001 

0.39 0.2471 0.2604 0.2736 0.2869 0.3002 

Πίλαθαο K 
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ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ E 2ησ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΦΑΗ (GPa) 

 n 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Uf  

0.10 

 

7.1316 11.9292 16.7268 21.5245 26.3221 

0.20 7.1268 11.9181 16.7094 21.5007 26.2921 

0.30 7.1271 11.9188 16.7106 21.5023 26.2941 

0.39 7.1122 11.8843 16.6563 21.4284 26.2005 

Πίλαθαο L 

 

 

ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΗ G 2ησ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΦΑΗ (GPa) 

 n 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Uf  

0.10 

 

2.8592 4.8582 6.8573 8.8563 10.8553 

0.20 2.8572 4.8535 6.8499 8.8463 10.8427 

0.30 2.8573 4.8539 6.8504 8.8470 10.8435 

0.39 2.8509 4.8392 6.8276 8.8160 10.8043 

Πίλαθαο M 

 

 

ΛΟΓΟ POISSON  v   2ησ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΦΑΗ 

 n 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Uf  

0.10 

 

0.2467 0.2600 0.2734 0.2867 0.3000 

0.20 0.2469 0.2602 0.2735 0.2868 0.3001 

0.30 0.2468 0.2602 0.2735 0.2868 0.3001 

0.39 0.2473 0.2605 0.2738 0.2870 0.3003 

Πίλαθαο N 
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4.2 ΠΙΝΑΚΕ-ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ-ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
ηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη 

ηηκέο ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ θαη ησλ ιόγσλ Poisson γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 

θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε έγθιεηζκα, γηα ηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή. Ζ 

θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα πνπ επηιέρζεθε είλαη ε Uf = 0.39. 

ηε παξνπζίαζε πνπ αθνινπζεί έρνπκε ελεξγήζεη σο εμήο: Γηα ηελ 

παξαπάλσ θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα γλσξίδνπκε ηελ αθηίλα r ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε απηήλ, ζην ηξηθαζηθό κνληέιν κε 

ελδηάκεζε θάζε [27],[28],[29]. Απηήλ ηελ αθηίλα  ηελ  ρσξίδνπκε ζε 11 

ίζα δηαζηήκαηα. ε απηά ηα δηαζηήκαηα, δειαδή ζηε πεξηνρή ηεο 

ελδηάκεζε θάζεο γηα θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα 0.39, ππνινγίδνπκε ηηο 

ειαζηηθέο ζηαζεξέο καο θαη ηνπο ιόγνπο Poisson γηα δηάθνξα n πνπ όπσο 

είπακε θαη πξνεγνύκελα δειώλνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ εγθιείζκαηνο ζηελ 

ελδηάκεζε θάζε. Σέινο λα πνύκε όηη γηα θάζε πίλαθα παξαθάησ 

αθνινπζεί θαη έλα δηάγξακκα γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ.   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο 

75 
 

4.2.1.A. ΜΕΗ ΣΙΜΗ ΜΕΣΡΟΤ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ                                   
1ης ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

 

 

Γηάγξακκα Ι 

  

 

Μζτρο Ελαςτικότητασ 1ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ Ε(Gpa) 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

4.00000 27.2130 22.2281 17.2432 12.2582 7.2733 

4.07116 27.1129 22.1490 17.1851 12.2213 7.2574 

4.14232 27.0144 22.0712 17.1281 12.1849 7.2417 

4.21348 26.9175 21.9947 17.0719 12.1491 7.2263 

4.28464 26.8221 21.9193 17.0166 12.1138 7.2111 

4.35580 26.7282 21.8452 16.9622 12.0792 7.1962 

4.42696 26.6358 21.7722 16.9086 12.0450 7.1815 

4.49812 26.5448 21.7003 16.8559 12.0114 7.1670 

4.56928 26.4552 21.6296 16.8040 11.9784 7.1527 

4.64044 26.3670 21.5599 16.7529 11.9458 7.1387 

4.71160 26.2801 21.4913 16.7025 11.9137 7.1249 
Πίλαθαο O 

 

 

0,0000

5,0000

10,0000

15,0000

20,0000

25,0000

30,0000

4,00000 4,10000 4,20000 4,30000 4,40000 4,50000 4,60000 4,70000

E(
G

P
a)

r(μm)

Μζτρο Ελαςτικότητασ 1ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ

n=1

n=0.8

n=0.6

n=0.4

n=0.2



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο 

76 
 

 

4.2.1.B. ΜΕΗ ΣΙΜΗ  ΜΕΣΡΟΤ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ              
2ηςΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

Γηάγξακκα ΙI 

 

 

 

 

Μζτρο Ελαςτικότητασ 2ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ Ε(Gpa) 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

12.0000 26.7420 21.8561 16.9702 12.0843 7.1984 

12.0980 26.6956 21.8195 16.9433 12.0671 7.1910 

12.1960 26.6496 21.7831 16.9166 12.0502 7.1837 

12.2940 26.6040 21.7471 16.8902 12.0333 7.1764 

12.3920 26.5587 21.7113 16.8639 12.0166 7.1692 

12.4900 26.5137 21.6758 16.8379 12.0000 7.1620 

12.5880 26.4691 21.6406 16.8120 11.9835 7.1549 

12.6860 26.4248 21.6056 16.7864 11.9671 7.1479 

12.7840 26.3809 21.5709 16.7609 11.9509 7.1409 

12.8820 26.3373 21.5365 16.7356 11.9348 7.1340 

12.9800 26.2941 21.5023 16.7106 11.9188 7.1271 
Πίλαθαο P 

0,0000

5,0000

10,0000

15,0000

20,0000

25,0000

30,0000

11,8000 12,0000 12,2000 12,4000 12,6000 12,8000 13,0000 13,2000

E(
G

P
a)

r(μm)

Μζτρο Ελαςτικότητασ 2ησ Ενδιάμεςησ 
Φάςησ

n=1

n=0.8

n=0.6

n=0.4

n=0.2
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4.2.2.A ΜΕΗ ΣΙΜΗ ΜΕΣΡΟΤ ΔΙΑΣΜΗΕΩ                                            
1ης ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

Γηάγξακκα ΙII 

 

 

 

Μζτρο Διάτμηςησ 1ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ G(Gpa) 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

4.00000 11.2287 9.1517 7.0746 4.9975 2.9205 

4.07116 11.1867 9.1185 7.0502 4.9819 2.9136 

4.14232 11.1455 9.0858 7.0261 4.9665 2.9068 

4.21348 11.1048 9.0537 7.0025 4.9513 2.9002 

4.28464 11.0648 9.0220 6.9792 4.9364 2.8936 

4.35580 11.0255 8.9909 6.9563 4.9217 2.8872 

4.42696 10.9868 8.9603 6.9338 4.9073 2.8808 

4.49812 10.9486 8.9301 6.9116 4.8931 2.8745 

4.56928 10.9111 8.9004 6.8897 4.8791 2.8684 

4.64044 10.8741 8.8712 6.8682 4.8653 2.8623 

4.71160 10.8377 8.8424 6.8470 4.8517 2.8563 
Πίλαθαο Q 

0,0000

2,0000

4,0000

6,0000

8,0000

10,0000

12,0000

3,900004,000004,100004,200004,300004,400004,500004,600004,700004,80000

G
(G

P
a)

r(μm)

Μζτρο Διάτμηςησ 1ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ

n=1

n=0.8

n=0.6

n=0.4

n=0.2
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4.2.2.B. ΜΕΗ ΣΙΜΗ ΜΕΣΡΟΤ ΔΙΑΣΜΗΕΩ                                           
2ης ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ  ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

Γηάγξακκα IV 

 

 

 

 

Μζτρο Διάτμηςησ 2ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ G(Gpa) 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

12.0000 11.0313 8.9955 6.9597 4.9239 2.8881 

12.0980 11.0118 8.9801 6.9484 4.9166 2.8849 

12.1960 10.9926 8.9649 6.9372 4.9095 2.8817 

12.2940 10.9734 8.9497 6.9260 4.9023 2.8786 

12.3920 10.9544 8.9347 6.9150 4.8952 2.8755 

12.4900 10.9356 8.9198 6.9040 4.8882 2.8724 

12.5880 10.9169 8.9050 6.8931 4.8812 2.8693 

12.6860 10.8984 8.8903 6.8823 4.8743 2.8663 

12.7840 10.8799 8.8758 6.8716 4.8674 2.8633 

12.8820 10.8617 8.8613 6.8610 4.8606 2.8603 

12.9800 10.8435 8.8470 6.8504 4.8539 2.8573 
Πίλαθαο R 

0,0000

2,0000

4,0000

6,0000

8,0000

10,0000

12,0000

12,0000 12,2000 12,4000 12,6000 12,8000

G
(G

P
a)

r(μm)

Μζτρο Διάτμηςησ 2ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ

n=1

n=0.8

n=0.6

n=0.4

n=0.2
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4.2.3.A. ΜΕΗ ΣΙΜΗ ΛΟΓΟΤ POISSON                                                           
1ης ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

Γηάγξακκα V 

 

 

 

 

Λόγοσ Poisson (v) 1ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

4.00000 0.2981 0.2842 0.2704 0.2565 0.2427 

4.07116 0.2983 0.2845 0.2707 0.2569 0.2431 

4.14232 0.2985 0.2848 0.271 0.2573 0.2436 

4.21348 0.2987 0.285 0.2714 0.2577 0.244 

4.28464 0.2989 0.2853 0.2717 0.2581 0.2445 

4.35580 0.2991 0.2856 0.272 0.2584 0.2449 

4.42696 0.2993 0.2858 0.2723 0.2588 0.2453 

4.49812 0.2995 0.2861 0.2726 0.2592 0.2457 

4.56928 0.2997 0.2863 0.2729 0.2595 0.2461 

4.64044 0.2999 0.2866 0.2732 0.2599 0.2465 

4.71160 0.3001 0.2868 0.2735 0.2602 0.2469 
Πίλαθαο S 
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4.2.3.B. ΜΕΗ ΣΙΜΗ ΛΟΓΟΤ POISSON                                                         
2ης ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

Γηάγξακκα VI 

 

 

 

Λόγοσ Poisson (v) 2ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

12.0000 0.2991 0.2855 0.272 0.2584 0.2448 

12.0980 0.2992 0.2857 0.2721 0.2586 0.245 

12.1960 0.2993 0.2858 0.2723 0.2588 0.2452 

12.2940 0.2994 0.2859 0.2724 0.2589 0.2454 

12.3920 0.2995 0.286 0.2726 0.2591 0.2456 

12.4900 0.2996 0.2862 0.2727 0.2593 0.2459 

12.5880 0.2997 0.2863 0.2729 0.2595 0.2461 

12.6860 0.2998 0.2864 0.273 0.2596 0.2463 

12.7840 0.2999 0.2865 0.2732 0.2598 0.2465 

12.8820 0.3 0.2867 0.2733 0.26 0.2466 

12.9800 0.3001 0.2868 0.2735 0.2602 0.2468 
Πίλαθαο T 
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n=0.4

n=0.2
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4.2.4.A. ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ  1ης ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ 

ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 
 

 

Γηάγξακκα VII 

 

 

 

 

Μζτρο Ελαςτικότητασ 1ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ Ε(Gpa) 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

4.71160 3.5000 3.5000 3.5000 3.5000 3.5000 

5.52954 4.1850 4.0410 3.8970 3.7530 3.6090 

6.34748 6.2400 5.6640 5.0880 4.5120 3.9360 

7.16542 9.6650 8.3690 7.0730 5.7770 4.4810 

7.98336 14.4600 12.1560 9.8520 7.5480 5.2440 

8.80130 20.6250 17.0250 13.4250 9.8250 6.2250 

9.61924 28.1600 22.9760 17.7920 12.6080 7.4240 

10.43718 37.0650 30.0090 22.9530 15.8970 8.8410 

11.25512 47.3400 38.1240 28.9080 19.6920 10.4760 

12.07306 58.9850 47.3210 35.6570 23.9930 12.3290 

12.89100 72.0000 57.6000 43.2000 28.8000 14.4000 
Πίλαθαο U 

 

0,0000

10,0000

20,0000

30,0000

40,0000

50,0000

60,0000

70,0000

80,0000

0,00000 2,00000 4,00000 6,00000 8,00000 10,0000012,0000014,00000

E(
G

P
a)

r(μm)

Μζτρο Ελαςτικότητασ 1ησ Ενδιάμεςησ 
Φάςησ

n=1

n=0.8

n=0.6

n=0.4

n=0.2



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο 

82 
 

4.2.4.B. ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ  2ης  ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ 

ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

Γηάγξακκα VIII 

 

 

 

 

 

Μζτρο Ελαςτικότητασ 2ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ Ε(Gpa) 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

12.8910 72.0000 57.6000 43.2000 28.8000 14.4000 

12.8999 58.9850 47.3210 35.6570 23.9930 12.3290 

12.9088 47.3400 38.1240 28.9080 19.6920 10.4760 

12.9177 37.0650 30.0090 22.9530 15.8970 8.8410 

12.9266 28.1600 22.9760 17.7920 12.6080 7.4240 

12.9355 20.6250 17.0250 13.4250 9.8250 6.2250 

12.9444 14.4600 12.1560 9.8520 7.5480 5.2440 

12.9533 9.6650 8.3690 7.0730 5.7770 4.4810 

12.9622 6.2400 5.6640 5.0880 4.5120 3.9360 

12.9711 4.1850 4.0410 3.8970 3.7530 3.6090 

12.9800 3.5000 3.5000 3.5000 3.5000 3.5000 
Πίλαθαο V 
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4.2.5.A. ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΕΩ 1ης ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ  
ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

Γηάγξακκα IX 

 

 

 

 

 

Μζτρο Διάτμηςησ 1ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ G(Gpa) 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

4.71160 1.2900 1.2900 1.2900 1.2900 1.2900 

5.52954 1.5771 1.5171 1.4571 1.3971 1.3371 

6.34748 2.4384 2.1984 1.9584 1.7184 1.4784 

7.16542 3.8739 3.3339 2.7939 2.2539 1.7139 

7.98336 5.8836 4.9236 3.9636 3.0036 2.0436 

8.80130 8.4675 6.9675 5.4675 3.9675 2.4675 

9.61924 11.6256 9.4656 7.3056 5.1456 2.9856 

10.43718 15.3579 12.4179 9.4779 6.5379 3.5979 

11.25512 19.6644 15.8244 11.9844 8.1444 4.3044 

12.07306 24.5451 19.6851 14.8251 9.9651 5.1051 

12.89100 30.0000 24.0000 18.0000 12.0000 6.0000 
Πίλαθαο W 
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4.2.5.B. ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΕΩ 2ης ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ  
ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

Γηάγξακκα X 

 

 

 

 

 

Μζτρο Διάτμηςησ 2ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ G(Gpa) 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

12.8910 30.0000 24.0000 18.0000 12.0000 6.0000 

12.8999 24.5451 19.6851 14.8251 9.9651 5.1051 

12.9088 19.6644 15.8244 11.9844 8.1444 4.3044 

12.9177 15.3579 12.4179 9.4779 6.5379 3.5979 

12.9266 11.6256 9.4656 7.3056 5.1456 2.9856 

12.9355 8.4675 6.9675 5.4675 3.9675 2.4675 

12.9444 5.8836 4.9236 3.9636 3.0036 2.0436 

12.9533 3.8739 3.3339 2.7939 2.2539 1.7139 

12.9622 2.4384 2.1984 1.9584 1.7184 1.4784 

12.9711 1.5771 1.5171 1.4571 1.3971 1.3371 

12.9800 1.2900 1.2900 1.2900 1.2900 1.2900 
Πίλαθαο X 
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4.2.6.A. ΛΟΓΟ POISSON 1ης ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ                 
ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

Γηάγξακκα XI 

 

 

 

 

 

Λόγοσ Poisson (v) 1ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

4.71160 0.3500 0.3500 0.3500 0.3500 0.3500 

5.52954 0.3485 0.3481 0.3477 0.3473 0.3469 

6.34748 0.3440 0.3424 0.3408 0.3392 0.3376 

7.16542 0.3365 0.3329 0.3293 0.3257 0.3221 

7.98336 0.3260 0.3196 0.3132 0.3068 0.3004 

8.80130 0.3125 0,3025 0.2925 0.2825 0.2725 

9.61924 0.2960 0.2816 0.2672 0.2528 0.2384 

10.43718 0.2765 0.2569 0.2373 0.2177 0.1981 

11.25512 0.2540 0.2284 0.2028 0.1772 0.1516 

12.07306 0.2285 0.1961 0.1637 0.1313 0.0989 

12.89100 0.2000 0.1600 0.1200 0.0800 0.0400 
Πίλαθαο Y 
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4.2.6.B.  ΛΟΓΟ POISSON 2ης ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ        
ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

 

 

Γηάγξακκα XII 

 

 

 

Λόγοσ Poisson (v) 2ησ Ενδιάμεςησ Φάςησ 

r(μm) n=1 n=0.8 n=0.6 n=0.4 n=0.2 

12.8910 0.2000 0.1600 0.1200 0.0800 0.0400 

12.8999 0.2285 0.1961 0.1637 0.1313 0.0989 

12.9088 0.2540 0.2284 0.2028 0.1772 0.1516 

12.9177 0.2765 0.2569 0.2373 0.2177 0.1981 

12.9266 0.2960 0.2816 0.2672 0.2528 0.2384 

12.9355 0.3125 0.3025 0.2925 0.2825 0.2725 

12.9444 0.3260 0.3196 0.3132 0.3068 0.3004 

12.9533 0.3365 0.3329 0.3293 0.3257 0.3221 

12.9622 0.3440 0.3424 0.3408 0.3392 0.3376 

12.9711 0.3485 0.3481 0.3477 0.3473 0.3469 

12.9800 0.3500 0.3500 0.3500 0.3500 0.3500 
Πίλαθαο Z 
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4.2.7 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
Σα γεληθά ζπκπεξάζκαηα είλαη όηη γηα ηα δηαγξάκκαηα ησλ ιόγσλ 

Poisson ζηελ πεξηνρή ηεο πξώηεο ελδηάκεζεο θάζεο παξαηεξνύκε κηα 

κείσζε ησλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ Poisson θαηά ηελ αύμεζε ηνπ r ηεο πξώηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο δηόηη θζάλνπκε πην θνληά ζην έγθιεηζκα πνπ έρεη 

κεγαιύηεξν ιόγν Poisson  ελώ ζηελ πεξηνρή ηεο δεύηεξεο ελδηάκεζεο 

θάζεο παξαηεξνύκε κηα αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ Poisson θαηά ηελ 

αύμεζε ηνπ r θαη απηό είλαη ινγηθό αλ ζθεθηεί θαλείο όηη θαηά ηελ 

αύμεζε ηνπ r, θζάλνπκε πην θνληά ζηελ κήηξα ηνπ πεληαθαζηθνύ 

κνληέινπ, πνπ έρεη κεγαιύηεξν ιόγν Poisson από ην έγθιεηζκα ζύκθσλα 

κε ηα δεδνκέλα καο. ην δηάγξακκα ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο  E  ηεο 

πξώηεο ελδηάκεζεο θάζεο όπσο επίζεο θαη ζην δηάγξακκα ηνπ κέηξνπ 

δηαηκήζεσο  G  ηεο πξώηεο ελδηάκεζεο θάζεο παξαηεξνύκε κηα αύμεζε 

ησλ ηηκώλ ηνπο θαηά ηελ αύμεζε ηνπ r ηεο πξώηεο ελδηάκεζεο θάζεο ην 

νπνίν είλαη ινγηθό γηαηί θαζώο ηείλνπκε πξνο ην έγθιεηζκα νη ηηκέο ηνπο 

επεξεάδνληαη πεξηζζόηεξν από απηό  θαη άξα απμάλνληαη ελώ ζηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο  E  ηεο δεύηεξεο ελδηάκεζεο 

θάζεο θαζώο θαη ηνπ κέηξνπ δηαηκήζεσο  G  παξαηεξνύκε κηα κείσζε 

ησλ ηηκώλ ηνπο θαηά ηελ αύμεζε ηνπ r ηεο ελδηάκεζεο θάζεο ην νπνίν 

είλαη ινγηθό γηαηί θαζώο ηείλνπκε πξνο ηελ κήηξα, νη ηηκέο ηνπο 

επεξεάδνληαη πεξηζζόηεξν από απηήλ θαη άξα κεηώλνληαη, αθνύ ε κήηξα 

έρεη ρακειόηεξν κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη δηαηκήζεσο από ην έγθιεηζκα. 

 Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη όζν κεηώλνληαη νη ηηκέο ηνπ n νη θακπύιεο 

δίλνπλ κηθξόηεξεο ηηκέο γηα ηηο αξρηθέο ηηκέο ηνπ r θαη γηα ηελ πξώηε θαη 

γηα ηελ δεύηεξε ελδηάκεζε θάζε  ελώ παξαηεξνύκε ζηελ δεύηεξε 

ελδηάκεζε θάζε όηη όζν απμάλεηαη ην r ηείλνπλ λα ζπγθιίλνπλ ζε κηα 

κόλν ηηκή. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί όζν βξηζθόκαζηε θνληά ζην έγθιεηζκα 

ην n είλαη ν ζπληειεζηήο πνπ δείρλεη πόζν επεξεάδεηαη ε ελδηάκεζε θάζε 

από απηό θαη άξα όζν κεηώλεηαη ην n ηόζν κεηώλεηαη θαη ε επίδξαζε ηνπ 

εγθιείζκαηνο ζηελ ελδηάκεζε θάζε. Από ηελ άιιε πιεπξά , έρνπκε 

αξρηθά ζεσξήζεη όηη ε κήηξα επεξεάδεη ηελ ελδηάκεζε θάζε ζην 100% 

θαη άξα ζην όξην ηεο κήηξαο κε ηελ ελδηάκεζε θάζε ζα έρνπκε κηα 

ζπγθιίλνπζα ηηκή, ηελ ηηκή πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ ηηκή ηεο εθάζηνηε 

κεραληθήο ζηαζεξάο ηεο κήηξαο.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5:ΑΝΑΠΣΤΞΗ 
ΠΕΝΣΑΥΑΙΚΟΤ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟΤ 
ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

5.1 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟΤ ΠΕΝΣΑΥΑΙΚΟΤ 
ΜΟΝΣΕΛΟΤ 
 

Ζ ζεσξεηηθή αλάπηπμε ηνπ θπιηλδξηθνύ πεληαθαζηθνύ κνληέινπ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ παξαθάησ κειέηε βαζίδεηαη ζηηο εμήο 

παξαδνρέο: 

 

 Σν έγθιεηζκα απνηειείηαη από ίλεο πνπ έρνπλ ηέιεην θπιηλδξηθό 

ζρήκα 

 Οη θάζεηο ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ ζεσξνύληαη ειαζηηθά, νκνγελή θαη 

ηζόηξνπα πιηθά 

 Ο αξηζκόο ησλ εγθιεηζκάησλ είλαη κεγάινο θαη ε θαηαλνκή ηνπο 

νκνηόκνξθε έηζη ώζηε ην ζύλζεην πιηθό λα κπνξεί λα ζεσξεζεί 

νκνηνγελέο 

 Οη παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην ζύλζεην πιηθό είλαη 

αξθεηά κηθξέο ώζηε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ηζρύνπλ νη γξακκηθέο 

ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ 

 
Δηθόλα 40(Δγθάξζηα ηνκή θπιηλδξηθνύ πεληαθαζηθνύ κνληέινπ) 
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Να αλαθέξνπκε ζε απηό ην ζεκείν όηη: 

 

 𝑄𝑚 ,1 = 𝑄1   ην «1» ζπκβνιίδεη ηελ 1
ε
 θάζε(πεξηνρή κε κήηξα) 

 

 𝑄𝑖 ,1 = 𝑄2  ην «2» ζπκβνιίδεη ηελ 2
ε
 θάζε(πεξηνρή κε αιινησκέλε 

κήηξα*) 

 

 𝑄𝑓 = 𝑄3    ην «3» ζπκβνιίδεη ηελ 3
ε
 θάζε(πεξηνρή κε έγθιεηζκα) 

 

 𝑄𝑖 ,2 = 𝑄4  ην «4» ζπκβνιίδεη ηελ 4
ε
 θάζε(πεξηνρή κε αιινησκέλε 

κήηξα*) 

 

 𝑄𝑚 ,2 = 𝑄5   ην «5» ζπκβνιίδεη ηελ 5
ε
 θάζε(πεξηνρή κε κήηξα) 

 
Καη  𝑄2 = 𝑄4  ,   𝑄1 = 𝑄5  

 

Όπνπ Q κπνξεί λα ζπκβνιίδεη είηε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ, είηε ην ιόγν 

Poisson v, είηε ην κέηξν δηαηκήζεσο G. 

ηηο ελόηεηεο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ, ζα εμάγνπκε ζεσξεηηθνύο 

ηύπνπο γηα ηνλ ππνινγηζκό, ηνπ δηακήθνπο θαη ηνπ εγθάξζηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο, ηνπ δηακήθνπο θαη εγθάξζηνπ ιόγνπ Poisson, ηνπ 

δηακήθνπο κέηξνπ δηαηκήζεσο, ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ κε βάζε ην 

θπιηλδξηθό πεληαθαζηθό κνληέιν θαη κε ηελ βνήζεηα ηεο ζεσξίαο 

ειαζηηθόηεηαο. ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ ζα παξνπζηάζνπκε ηνπο 

ζεσξεηηθνύο ηύπνπο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, ηνπ 

κέηξνπ δηαηκήζεσο θαη ηνλ ιόγν Poisson ελόο ζύλζεηνπ πιηθνύ πνπ 

δέρεηαη θόξηηζε ππό γσλία ζε ζπγθεθξηκέλε θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε 

έγθιεηζκα. 

 

 

 

*Πεξηνρή ελδηάκεζεο θάζεο 

5.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΔΙΑΜΗΚΟΤ ΜΕΣΡΟΤ 
ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ EL 
 

Θεσξνύκε ην πεληαθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν όπσο ην 

πεξηγξάςακε ζηελ ενόηηηα 5.1. Με ηελ ρξήζε απηνύ ηνπ κνληέινπ ζα 

εμάγνπκε έλαλ ζεσξεηηθό ηύπν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δηακήθνπο κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ζην ζύλζεην πιηθό. 

Έζησ ηώξα όηη αζθνύκε εμσηεξηθά κηα ζηαζεξή αμνληθή 

παξακόξθσζε ε , ε νπνία βέβαηα είλαη ε ίδηα θαη γηα ηηο πέληε θάζεηο ηνπ 

πιηθνύ(Δηθ.42). Ζ αλάιπζε έρεη σο εμήο: 
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ΣΑΙΚΗ ΤΝΑΡΣΗΗ 
 

Θεσξνύκε ηελ ηαζηθή ζπλάξηεζε Φ πνπ πεξηγξάθεη ην πξόβιεκά καο 

εθθξαζκέλε ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο. Ζ γεληθή κνξθή ηεο ηαζηθήο 

ζπλάξηεζεο είλαη: 
 

                      ∇4Φ =
𝑑4𝛷

𝑑r3 +
2

r

d3Φ

dr3 −
1

r2

d2Φ

dr 2 +
1

r3

dΦ

dr
= 0               (5.2.1) 

 

Ζ πην πάλσ δηαθνξηθή εμίζσζε είλαη ηύπνπ Euler ηεο νπνίαο ε γεληθή 

ιύζε έρεη ηε κνξθή: 

 

                     𝛷 = 𝐽1 ln 𝑟 + 𝐽2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐽3𝑟

2 + 𝐽4                         (5.2.2) 

 

Όπνπ J1, J2 , J3 θαη J4 είλαη ζηαζεξέο. 

 

Ζ θάζε κία από ηηο πέληε θάζεηο έρεη ηελ δηθή ηεο ηαζηθή ζπλάξηεζε πνπ 

ηελ ραξαθηεξίδεη θαη άξα ζα έρνπκε: 

 

                     𝛷1 = 𝐴1 ln 𝑟 + 𝐴2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐴3𝑟

2 + 𝐴4                   (5.2.3) 

 

                     𝛷2 = 𝐵1 ln 𝑟 + 𝐵2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐵3𝑟

2 + 𝐵4                  (5.2.4) 

 

                     𝛷3 = 𝐶1 ln 𝑟 + 𝐶2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐶3𝑟

2 + 𝐶4                   (5.2.5) 

 

                     𝛷4 = 𝐷1 ln 𝑟 + 𝐷2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐷3𝑟

2 + 𝐷4                  (5.2.6) 

 

                     𝛷5 = 𝐹1 ln 𝑟 + 𝐹2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐹3𝑟

2 + 𝐹4                    (5.2.7) 

 

 

 
Δηθόλα 41 
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Δηθόλα 412 

ΣΑΔΙ 

Αξρηθά ππνινγίδνπκε ηηο ηάζεηο ζr θαη ζζ κε ηελ βνήζεηα ησλ ηαζηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ θαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

                     𝜎𝑟 =
1

𝑟

𝑑𝛷

𝑑𝑟
 θαη 𝜎𝜃 =

𝑑2𝛷

𝑑𝑟2  

 

Έρνπκε ινηπόλ: 

 

 𝜎𝑟 ,1 =
𝐴1

𝑟2 + 𝐴2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐴3                                            (5.2.8) 

 𝜎𝜃 ,1 = −
𝐴1

𝑟2 + 𝐴2 3 + 2 ln 𝑟 + 2𝐴3                                        (5.2.9) 

 

 𝜎𝑟 ,2 =
𝐵1

𝑟2 + 𝐵2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐵3                                            (5.2.10) 

 𝜎𝜃 ,2 = −
𝐵1

𝑟2 + 𝐵2 3 + 2 ln 𝑟 + 2𝐵3                                        (5.2.11) 

 

 𝜎𝑟 ,3 =
𝐶1

𝑟2 + 𝐶2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐶3                                             (5.2.12) 

 𝜎𝜃 ,3 = −
𝐶1

𝑟2 + 𝐶2 3 + 2 ln 𝑟 + 2𝐶3                                         (5.2.13) 

 

 𝜎𝑟 ,4 =
𝐷1

𝑟2 + 𝐷2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐷3                                            (5.2.14) 

 𝜎𝜃 ,4 = −
𝐷1

𝑟2 + 𝐷2 3 + 2 ln 𝑟 + 2𝐷3                                        (5.2.15) 

 

 𝜎𝑟 ,5 =
𝐹1

𝑟2 + 𝐹2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐹3                                             (5.2.16) 

 𝜎𝜃 ,5 = −
𝐹1

𝑟2 + 𝐹2 3 + 2 ln 𝑟 + 2𝐹3                                         (5.2.17) 
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Γηα λα απνθύγνπκε ηνλ απεηξηζκό ησλ ηάζεσλ ζηελ ζέζε r = 0 ζα πξέπεη 

νη ζηαζεξέο A1 θαη A2 λα ηζνύληαη κε ην κεδέλ. Γειαδή A1=A2=0. Δπίζεο 

κπνξεί λα δεηρζεί εμηζώλνληαο ηηο εθθξάζεηο ησλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηελ 2
ε
 

θαη 3
ε
 θάζε , γηα ηελ 3

ε
 θαη 4

ε
 θάζε θαη γηα ηελ 4

ε
 θαη 5

ε
 θάζε, όηη 

B2=C2=D2=F2=0. Οη ζρέζεηο (5.2.8)- (5.2.17)κεηαζρεκαηίδνληαη ζε: 

 

𝜎𝑟 ,1 = 2𝐴3                                                                                 (5.2.18) 

𝜎𝜃 ,1 = 2𝐴3                                                                                 (5.2.19) 

 

𝜎𝑟 ,2 =
𝐵1

𝑟2 + 2𝐵3                                                                         (5.2.20)                                                    

𝜎𝜃 ,2 = −
𝐵1

𝑟2 + 2𝐵3                                                                     (5.2.21) 

 

𝜎𝑟 ,3 =
𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3                                                                         (5.2.22) 

𝜎𝜃 ,3 = −
𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3                                                                     (5.2.23) 

 

𝜎𝑟 ,4 =
𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3                                                                         (5.2.24) 

𝜎𝜃 ,4 = −
𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3                                                                     (5.2.25) 

 

𝜎𝑟 ,5 =
𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3                                                                         (5.2.26) 

𝜎𝜃 ,5 = −
𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3                                                                      (5.2.27) 

 

Οη αμνληθέο ηάζεηο ζz,1 , ζz,2 , ζz,3 , ζz,4 , ζz,5 ζα ππνινγηζζνύλ από ηηο 

ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ θαη ηελ ζπλζήθε   εz,1 = εz,2 = εz,3 = εz,4 = 

εz,5 = ε 

 

휀𝑧,1 =
𝜎𝑧 ,1−𝜈1(𝜎𝑟 ,1+𝜎𝜃 ,1)

𝐸1
= 휀                                                        (5.2.28) 

 

휀𝑧,2 =
𝜎𝑧 ,2−𝜈2(𝜎𝑟 ,2+𝜎𝜃 ,2)

𝐸2
= 휀                                                        (5.2.29) 

 

휀𝑧,3 =
𝜎𝑧 ,3−𝜈3(𝜎𝑟 ,3+𝜎𝜃 ,3)

𝐸3
= 휀                                                        (5.2.30) 

 

휀𝑧,4 =
𝜎𝑧 ,4−𝜈4(𝜎𝑟 ,4+𝜎𝜃 ,4)

𝐸4
= 휀                                                        (5.2.31) 

 

휀𝑧,5 =
𝜎𝑧 ,5−𝜈5(𝜎𝑟 ,5+𝜎𝜃 ,5)

𝐸5
= 휀                                                        (5.2.32) 
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Λύλνληαο ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ (5.2.28)-(5.2.32)θαη θάλνληαο 

ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ (5.2.18)-(5.2.27)θαηαιήγνπκε ζηηο παξαθάησ 

εθθξάζεηο γηα ηηο αμνληθέο ηάζεηο: 

 

                           

𝜎𝑧 ,1 = 휀𝐸1 + 4𝑣1𝐴3                                                                   (5.2.33) 

 

𝜎𝑧 ,2 = 휀𝐸2 + 4𝑣2𝐵3                                                                   (5.2.34) 

 

𝜎𝑧 ,3 = 휀𝐸3 + 4𝑣3𝐶3                                                                   (5.2.35) 

 

𝜎𝑧 ,4 = 휀𝐸4 + 4𝑣4𝐷3                                                                   (5.2.36) 

 

𝜎𝑧 ,5 = 휀𝐸5 + 4𝑣5𝐹3                                                                   (5.2.37) 

 

 

ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΙ 

Οη αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο δίλνληαη από ηηο εμηζώζεηο: 

 

𝑢𝑟 ,1 =
𝑟

𝐸1
 2𝐴3 1 − 𝑣1 − 2𝑣1

2 − 𝑣1𝐸1휀                                 (5.2.38) 

 

𝑢𝑟 ,2 =
𝑟

𝐸2
 − 1 + 𝑣2 

𝐵1

𝑟2 + 2𝐵3 1 − 𝑣2 − 2𝑣2
2 − 𝑣2𝐸2휀       (5.2.39)                                

 

𝑢𝑟 ,3 =
𝑟

𝐸3
 − 1 + 𝑣3 

𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3 1 − 𝑣3 − 2𝑣3
2 − 𝑣3𝐸3휀        (5.2.40) 

 

𝑢𝑟 ,4 =
𝑟

𝐸4
 − 1 + 𝑣4 

𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3 1 − 𝑣4 − 2𝑣4
2 − 𝑣4𝐸4휀        (5.2.41) 

 

𝑢𝑟 ,5 =
𝑟

𝐸5
 − 1 + 𝑣5 

𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3 1 − 𝑣5 − 2𝑣5
2 − 𝑣5𝐸5휀        (5.2.42) 
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ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΔΙ 
Οη εθθξάζεηο γηα ηηο παξακνξθώζεηο  εr  θαη  εζ  ησλ ηξηώλ θάζεσλ 

πξνθύπηνπλ από ηηο ζρέζεηο (5.2.38)-(5.2.42) θαη ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

 

                    휀𝑟 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
        θαη        휀𝜃 =

𝑢𝑟

𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
 

 

 

 

휀𝑟 ,1 =
2𝐴3 1−𝑣1−2𝑣1

2 −𝑣1𝐸1휀

𝐸1
                                                 (5.2.43) 

 

휀𝜃 ,1 =
2𝐴3 1−𝑣1−2𝑣1

2 −𝑣1𝐸1휀

𝐸1
                                                 (5.2.44) 

 

휀𝑧,1 = 휀                                                                                     (5.2.45) 

 

 

휀𝑟 ,2 =
  1+𝑣2 

𝐵1
𝑟2 +2𝐵3 1−𝑣2−2𝑣2

2 −𝑣2𝐸2휀 

𝐸2
                                        (5.2.46) 

 

휀𝜃 ,2 =
 − 1+𝑣2 

𝐵1
𝑟2 +2𝐵3 1−𝑣2−2𝑣2

2 −𝑣2𝐸2휀 

𝐸2
                                 (5.2.47) 

 
휀𝑧,2 = 휀                                                                            (5.2.48) 

 

 

휀𝑟 ,3 =
  1+𝑣3 

𝐶1
𝑟2 +2𝐶3 1−𝑣3−2𝑣3

2 −𝑣3𝐸3휀 

𝐸3
                                        (5.2.49) 

 

휀𝜃 ,3 =
 − 1+𝑣3 

𝐶1
𝑟2 +2𝐶3 1−𝑣3−2𝑣3

2 −𝑣3𝐸3휀 

𝐸3
                                 (5.2.50) 

 

휀𝑧,3 = 휀                                                                                      (5.2.51) 
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휀𝑟 ,4 =
  1+𝑣4 

𝐷1
𝑟2 +2𝐷3 1−𝑣4−2𝑣4

2 −𝑣4𝐸4휀 

𝐸4
                                       (5.2.52) 

 

휀𝜃 ,4 =
 − 1+𝑣4 

𝐷1
𝑟2 +2𝐷3 1−𝑣4−2𝑣4

2 −𝑣4𝐸4휀 

𝐸4
                                     (5.2.53) 

 

휀𝑧,4 = 휀                                                                                      (5.2.54) 

 

 

 

휀𝑟 ,5 =
  1+𝑣5 

𝐹1
𝑟2 +2𝐹3 1−𝑣5−2𝑣5

2 −𝑣5𝐸5휀 

𝐸5
                                        (5.2.55) 

 

휀𝜃 ,5 =
 − 1+𝑣5 

𝐹1
𝑟2 +2𝐹3 1−𝑣5−2𝑣5

2 −𝑣5𝐸5휀 

𝐸5
                                     (5.2.56) 

 

휀𝑧,5 = 휀                                                                                      (5.2.57) 

 

 

ΤΝΟΡΙΑΚΔ  ΤΝΘΗΚΔ  ΣΑΔΩΝ 

 

Γηα r = r1 : ζr,1 = ζr,2  θαη άξα 𝐴3 =
𝐵1

2𝑟1
2 + 𝐵3                            (5.2.58) 

 

Γηα r = r2 : ζr,2 = ζr,3   θαη άξα 
𝐵1

𝑟2
2 + 2𝐵3 =

𝐶1

𝑟2
2 + 2𝐶3                (5.2.59) 

 

Γηα r = r3 : ζr,3 = ζr,4   θαη άξα  
𝐶1

𝑟3
2 + 2𝐶3 =

𝐷1

𝑟3
2 + 2𝐷3               (5.2.60) 

 

Γηα r = r4 : ζr,4 = ζr,5   θαη άξα    
𝐷1

𝑟3
2 + 2𝐷3 =

𝐹1

𝑟3
2 + 2𝐹3             (5.2.61) 

 

Γηα r = r5 : ζr,5 = 0   θαη άξα  𝐹3 = −
𝐹1

2𝑟5
2                                   (5.2.62) 
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ΤΝΟΡΙΑΚΔ  ΤΝΘΗΚΔ  ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΩΝ 
 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηηο κεηαηνπίζεηο ζα είλαη: 

 

Γηα r = r1 : ur,1 = ur,2  θαη άξα από ηηο ζρέζεηο (5.2.38), (5.2.39) ζα έρνπκε  

 
𝐸2 2𝐴3 1 − 𝑣1 − 2𝑣1

2 − 𝑣1𝐸1휀 

= 𝐸1  − 1 + 𝑣2 
𝐵1

𝑟2
+ 2𝐵3 1 − 𝑣2 − 2𝑣2

2 − 𝑣2𝐸2휀  

                                                                                                                    (5.2.63) 

 
  

Γηα r = r2 : ur,2 = ur,3  θαη άξα από ηηο ζρέζεηο (5.2.39), (5.2.40)ζα έρνπκε  

 

𝐸3  − 1 + 𝑣2 
𝐵1

𝑟2
+ 2𝐵3 1 − 𝑣2 − 2𝑣2

2 − 𝑣2𝐸2휀 

= 𝐸2  − 1 + 𝑣3 
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3 1 − 𝑣3 − 2𝑣3

2 − 𝑣3𝐸3휀  

                                                                                                                    (5.2.64) 
 

 

Γηα r = r3 : ur,3 = ur,4  θαη άξα από ηηο ζρέζεηο (5.2.40) , (5.2.41) ζα έρνπκε  

 

𝐸4  − 1 + 𝑣3 
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3 1 − 𝑣3 − 2𝑣3

2 − 𝑣3𝐸3휀 

= 𝐸3  − 1 + 𝑣4 
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3 1 − 𝑣4 − 2𝑣4

2 − 𝑣4𝐸4휀  

                                                                                                                    (5.2.65) 
 

Γηα r = r4 : ur,4 = ur,5 θαη άξα από ηηο ζρέζεηο (5.2.41) , (5.2.42) ζα έρνπκε 

 

𝐸5  − 1 + 𝑣4 
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3 1 − 𝑣4 − 2𝑣4

2 − 𝑣4𝐸4휀 

= 𝐸4  − 1 + 𝑣5 
𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3 1 − 𝑣5 − 2𝑣5

2 − 𝑣5𝐸5휀  

                                                                                                                   (5.2.66) 

 

ε απηό ην ζεκείν ζεσξνύκε όηη ε κήηξα αιιά θαη ην έγθιεηζκα επηδξνύλ 

ηα κέγηζηα ζηα ζύλνξα κε ηελ ελδηάκεζε θάζε θαη άξα ζα έρνπκε όηη  

n = 1(Βιέπε Κεθ.4, ζει. 68) θαη άξα ζα έρνπκε ηηο επηπιένλ ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο: 
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Γηα r = r1 : E1=E2  θαη  v1=v2                                                     (5.2.67) 

 

Γηα r = r2 : E2=E3 θαη  v2=v3                                                      (5.2.68) 

 

Γηα r = r3 : E3=E4 θαη  v3=v4                                                      (5.2.69) 

 

Γηα r = r4 : E4=E5 θαη  v4=v5                                                      (5.2.70) 

 

 

Γηακνξθώλνληαο ηώξα ηηο εμηζώζεηο (5.2.63)-(5.2.66)ρξεζηκνπνηώληαο 

ηηο εμηζώζεηο (5.2.67)-(5.2.70) ζα έρνπκε όηη: 

 

Γηα r = r1 : ur,1 = ur,2 θαη άξα ζα έρνπκε: 

  

2 1 − 𝑣1 − 2𝑣1
2  𝐵3 − 𝐴3 =  1 + 𝑣1 

𝐵1

𝑟1
2                             (5.2.71) 

 

Γηα r = r2 : ur,2 = ur,3 θαη άξα ζα έρνπκε: 

 

2 1 − 𝑣3 − 2𝑣3
2  𝐵3 − 𝐶3 =  1 + 𝑣3 

 𝐵1−𝐶1 

𝑟2
2                        (5.2.72) 

 

Γηα r = r3 : ur,3 = ur,4 θαη άξα ζα έρνπκε: 

 

2 1 − 𝑣3 − 2𝑣3
2  𝐶3 − 𝐷3 =  1 + 𝑣3 

 𝐶1−𝐷1 

𝑟3
2                        (5.2.73) 

 

Γηα r = r4 : ur,4 = ur,5 θαη άξα ζα έρνπκε: 

 

2 1 − 𝑣5 − 2𝑣5
2  𝐷3 − 𝐹3 =  1 + 𝑣5 

 𝐷1−𝐹1 

𝑟4
2                        (5.2.74) 

 

Οη εμηζώζεηο (5.2.58)-(5.2.62) θαη (5.2.71)-(5.2.74) απνηεινύλ έλα 

ζύζηεκα 9 εμηζώζεσλ κε 9 αγλώζηνπο. Ζ ιύζε ηνπ παξαπάλσ 

ζπζηήκαηνο δίλεη ηηο ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ A3, B1, B3, C1, C2, D1, D3, F1, F3.  

Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ απηώλ ιύλνληαο ην παξαπάλσ ζύζηεκα ζα είλαη: 

A3 = B1 = B3 = C1 = C3 = D1 = D3 = F1 = F3 = 0.  

 

Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ κεηά ηελ ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ αλακελόκελεο θαη 

άθξσο επηζπκεηέο γηαηί έηζη απινπζηεύεηαη αξθεηά ε εύξεζε ηνπ ζεσξεηηθνύ 

ηύπνπ ηνπ δηακήθνπο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο EL θαη ηνπ δηακήθνπο ιόγνπ 
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Poisson  λLT  ελώ παξάιιεια ,όπσο ζα δνύκε ζην παξαθάησ θεθάιαην, νη 

ηηκέο πνπ ζα βξνύκε γηα ην δηάκεθεο κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ιόγν 

Poisson ζπλερίδνπλ λα είλαη πνιύ θνληά ζηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο.  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δηακήθνπο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο EL ηνπ 

ζύλζεηνπ πιηθνύ , ζεσξνύκε όηη ε ελέξγεηα παξακόξθσζεο ηνπ πιηθνύ 

ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ησλ ελεξγεηώλ παξακόξθσζεο ησλ πέληε θάζεσλ 

από ηηο νπνίεο απνηειείηαη. Έρνπκε ινηπόλ όηη: 

 

 

 

1

2
 𝐸𝐿휀

2𝑑𝑉𝑐
𝑉𝑐

=
1

2
  𝜎𝑟 ,1휀𝑟 ,1 + 𝜎𝜃 ,1휀𝜃 ,1 + 𝜎𝑧 ,1휀𝑧,1 𝑑𝑉1
𝑉1

+
1

2
  𝜎𝑟 ,2휀𝑟 ,2 + 𝜎𝜃 ,2휀𝜃 ,2 + 𝜎𝑧 ,2휀𝑧,2 𝑑𝑉2
𝑉2

+
1

2
  𝜎𝑟 ,3휀𝑟 ,3 + 𝜎𝜃 ,3휀𝜃 ,3 + 𝜎𝑧 ,3휀𝑧,3 𝑑𝑉3
𝑉3

+
1

2
  𝜎𝑟 ,4휀𝑟 ,4 + 𝜎𝜃 ,4휀𝜃 ,4 + 𝜎𝑧 ,4휀𝑧,4 𝑑𝑉4
𝑉4

+
1

2
  𝜎𝑟 ,5휀𝑟 ,5 + 𝜎𝜃 ,5휀𝜃 ,5 + 𝜎𝑧 ,5휀𝑧,5 𝑑𝑉5
𝑉5

 

                                                                                                   (5.2.75) 

 

Όπνπ dV=2πrhdr 
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Ζ παξαπάλσ ζρέζε κεηαζρεκαηίδεηαη ζε: 

 
1

2
 𝐸𝐿휀

22𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟
𝑟5

0

=
1

2
  𝜎𝑟 ,1휀𝑟 ,1 + 𝜎𝜃 ,1휀𝜃 ,1 + 𝜎𝑧,1휀𝑧,1 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟1

0

+
1

2
  𝜎𝑟 ,2휀𝑟 ,2 + 𝜎𝜃 ,2휀𝜃 ,2 + 𝜎𝑧,2휀𝑧,2 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+
1

2
  𝜎𝑟 ,3휀𝑟 ,3 + 𝜎𝜃 ,3휀𝜃 ,3 + 𝜎𝑧,3휀𝑧,3 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟3

𝑟2

+
1

2
  𝜎𝑟 ,4휀𝑟 ,4 + 𝜎𝜃 ,4휀𝜃 ,4 + 𝜎𝑧,4휀𝑧,4 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+
1

2
  𝜎𝑟 ,5휀𝑟 ,5 + 𝜎𝜃 ,5휀𝜃 ,5 + 𝜎𝑧,5휀𝑧,5 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟5

𝑟4

 

                                                                                                   (5.2.76) 

 

 

 

 

Αληηθαζηζηώληαο ζηε ζρέζε (5.2.76) ηηο εθθξάζεηο ησλ ηάζεσλ από ηηο 

ζρέζεηο (5.2.18)-(5.2.27) θαη (5.2.33)-(5.2.37) αιιά θαη ησλ 

παξακνξθώζεσλ από ηηο ζρέζεηο (5.2.43)-(5.2.57) θαη αληηθαζηζηώληαο 

ηηο ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ A3, B1, B3, C1, C2, D1, D3, F1, F3 πνπ εμαγάγακε 

από ηελ ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαπάλσ θαη ηέινο θάλνληαο ηηο 

απαξαίηεηεο απινπνηήζεηο πξνθύπηεη ε ζρέζε: 

 

𝐸𝐿  𝑑𝑟
𝑟5

0

= 𝐸1  𝑟𝑑𝑟
𝑟1

0

+  𝑟𝐸2 𝑟 𝑑𝑟
𝑟2

𝑟1

+ 𝐸3  𝑟𝑑𝑟
𝑟3

𝑟2

+  𝑟𝐸4 𝑟 𝑑𝑟
𝑟4

𝑟3

+ 𝐸5  𝑟𝑑𝑟
𝑟5

𝑟4

 

                                                                                                   (5.2.77) 
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Δθηειώληαο ηηο νινθιεξώζεηο θαη γλσξίδνληαο όηη: 

 

 𝑈1 =
𝑟1

2

𝑟5
2 

 

 𝑈2 =
𝑟2

2−𝑟1
2

𝑟5
2

 

 

 𝑈3 =
𝑟3

2−𝑟2
2

𝑟5
2  

 

 

 𝑈4 =
𝑟4

2−𝑟3
2

𝑟5
2  

 

 𝑈5 =
𝑟5

2−𝑟4
2

𝑟5
2  

 

 

 

Θα έρνπκε όηη: 

 

 

𝐸𝐿 = 𝐸1𝑈1 +
2

𝑟5
2
 𝐸2 𝑟 𝑟𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+ 𝐸3𝑈3 +
2

𝑟5
2
 𝐸4 𝑟 𝑟𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+ 𝐸5𝑈5 

                                                                                                   (5.2.78) 

 

 

Θεσξνύκε ηώξα όηη νη ζπλαξηήζεηο E2(r) θαη E4(r) αθνινπζνύλ ηελ 

παξαβνιηθή κεηαβνιή γηαηί έρεη απνδεηρζεί όηη ε κεηαβνιή απηή είλαη 

θαιύηεξε θαη πην ξεαιηζηηθή από ηελ γξακκηθή θαη ηελ ππεξβνιηθή 

κεηαβνιή δίλνληαο θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηα ππάξρνληα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα [27]. 

Άξα εθηειώληαο ηηο νινθιεξώζεηο θάλνληαο ρξήζε ηεο παξαβνιηθήο 

κεηαβνιήο (βιέπε Κεθ.4, ζει. 69)ζα έρνπκε: 
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𝐸𝐿 = 𝐸1𝑈1 +
 𝐸3 − 𝐸1  𝑟2 + 𝑟1  𝑟2

2 + 𝑟1
2 

2𝑟5
2 𝑟2 − 𝑟1 

−
4𝑟1 𝐸3 − 𝐸1  𝑟2

2 + 𝑟1𝑟2 + 𝑟1
2 

3𝑟5
2 𝑟2 − 𝑟1 

+
 𝐸1𝑟2

2 + 𝐸3𝑟1
2 − 2𝐸1𝑟1𝑟2  𝑟2 + 𝑟1 

𝑟5
2 𝑟2 − 𝑟1 

+ 𝐸3𝑈3

+
 𝐸3 − 𝐸5  𝑟4 + 𝑟3  𝑟4

2 + 𝑟3
2 

2𝑟5
2 𝑟4 − 𝑟3 

−
4𝑟4 𝐸3 − 𝐸5  𝑟4

2 + 𝑟3𝑟4 + 𝑟3
2 

3𝑟5
2 𝑟4 − 𝑟3 

+
 𝐸5𝑟3

2 + 𝐸3𝑟4
2 − 2𝐸5𝑟3𝑟4  𝑟4 + 𝑟3 

𝑟5
2 𝑟4 − 𝑟3 

+ 𝐸5𝑈5 

                                                                                                   (5.2.79) 

 

 

Κάλνληαο  πξάμεηο θαη αληηθαζηζηώληαο ηηο αθηίλεο κε ηηο θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθόηεηεο ηεο κήηξα, ηνπ εγθιείζκαηνο θαη ηεο ελδηακέζνπ θάζεσο 

ζα έρνπκε ηνλ ηειηθό ηύπν γηα ην δηάκεθεο κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ 

ζύλζεηνπ πιηθνύ: 

 
𝐸𝐿

= 𝐸1𝑈1 +
 𝐸3 − 𝐸1   𝑈1 +  𝑈1 + 𝑈2  𝑈2 + 𝑈1 

2  𝑈1 + 𝑈2 −  𝑈1 

−
4  𝑈1  𝐸3 − 𝐸1  2𝑈1 +  𝑈1 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈2 

3  𝑈1 + 𝑈2 −  𝑈1 

+
 𝐸1 𝑈1 + 𝑈2 + 𝐸3𝑈1 − 2𝐸1 𝑈1 𝑈1 + 𝑈2   𝑈1 +  𝑈1 + 𝑈2 

 𝑈1 + 𝑈2 −  𝑈1

+ 𝐸3𝑈3

+
 𝐸3 − 𝐸5   1 − 𝑈5 +  𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3  2 − 𝑈4 − 2𝑈5 

2  1 − 𝑈5 −  𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 

−
4  1 − 𝑈5  𝐸3 − 𝐸5  2 − 𝑈4 − 2𝑈5 +  1 − 𝑈5 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 

3  1 − 𝑈5 −  𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 

+
 𝐸5 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 + 𝐸3 1 − 𝑈5 − 2𝐸5 1 − 𝑈5 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3   1 − 𝑈5 +  𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 

 1 − 𝑈5 −  𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3

+ 𝐸5𝑈5 

                                                                                                   (5.2.80) 
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5.3 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΔΙΑΜΗΚΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON vLT  
 

Ο δηακήθεο ιόγνο Poisson ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ κε βάζε ην πεληαθαζηθό 

θπιηλδξηθό κνληέιν νξίδεηαη σο: 

 

𝑣𝐿𝑇 = −
휀𝑟

휀𝑧
= −

휀𝑟

휀
                                                                     (5.3.1) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί επίζεο λα γξαθηεί ζηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

𝑣𝐿𝑇 = −
1

휀𝑉𝑐
 휀𝑟𝑑𝑉𝑐𝑉𝑐

= −
1

휀𝑉𝑐
  휀𝑟 ,1𝑑𝑉1𝑉1

+  휀𝑟 ,2𝑑𝑉2𝑉2
+  휀𝑟 ,3𝑑𝑉3𝑉3

+

 휀𝑟 ,4𝑑𝑉4𝑉4
+  휀𝑟 ,5𝑑𝑉5𝑉5

                                                           (5.3.2)                                                         

 

Όπνπ V = πhr
2
  θαη άξα   dV = 2πrhdr  θαη άξα ζα έρνπκε:  

 

𝑣𝐿𝑇 = −
1

휀𝜋ℎ𝑟5
2
  2𝜋𝑟ℎ휀𝑟 ,1𝑑𝑟

𝑟1

0
+  2𝜋𝑟ℎ휀𝑟 ,2𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1
+  2𝜋𝑟ℎ휀𝑟 ,3𝑑𝑟

𝑟3

𝑟2
+

 2𝜋𝑟ℎ휀𝑟 ,4𝑑𝑟
𝑟4

𝑟3
+  2𝜋𝑟ℎ휀𝑟 ,5𝑑𝑟

𝑟5

𝑟4
                                            (5.3.3) 

 

 

Αλ ζηελ εμίζσζε (5.3.3) αληηθαηαζηήζνπκε ηηο αθηηληθέο παξακνξθώζεηο 

κε ηηο ζρέζεηο (5.2.43) , (5.2.46) , (5.2.49) , (5.2.52) , (5.2.55) θαη ιάβνπκε 

ππόςε ηε ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο(ζει. 91), θάλνπκε θάπνηεο απινπνηήζεηο 

θαη εθηειέζνπκε ηηο νινθιεξώζεηο γλσξίδνληαο όηη: 

 

 𝑈1 =
𝑟1

2

𝑟5
2
 

 

 𝑈2 =
𝑟2

2−𝑟1
2

𝑟5
2  

 

 𝑈3 =
𝑟3

2−𝑟2
2

𝑟5
2  

 

 

 𝑈4 =
𝑟4

2−𝑟3
2

𝑟5
2  

 

 𝑈5 =
𝑟5

2−𝑟4
2

𝑟5
2  
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Θα έρνπκε όηη: 

 

𝑣𝐿𝑇 = 𝑣1𝑈1 +
2

𝑟5
2
 𝑣2 𝑟 𝑟𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+ 𝑣3𝑈3 +
2

𝑟5
2
 𝑣4 𝑟 𝑟𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+ 𝑣5𝑈5 

                                                                                                   (5.3.4) 

 

 

Θεσξνύκε ηώξα , όπσο θαη πξηλ ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ δηακήθνπο κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο EL , όηη νη ζπλαξηήζεηο v2(r) θαη v4(r) αθνινπζνύλ ηελ 

παξαβνιηθή κεηαβνιή. Δθηειώληαο ηηο νινθιεξώζεηο εθαξκόδνληαο ηνπο 

ηύπνπο ηεο παξαβνιηθήο κεηαβνιήο (βιέπε Κεθ.4, ζει. 69) ζα έρνπκε όηη: 

 

 

 

𝑣𝐿𝑇 = 𝑣1𝑈1 +
 𝑣3 − 𝑣𝐸1  𝑟2 + 𝑟1  𝑟2

2 + 𝑟1
2 

2𝑟5
2 𝑟2 − 𝑟1 

−
4𝑟1 𝑣3 − 𝑣1  𝑟2

2 + 𝑟1𝑟2 + 𝑟1
2 

3𝑟5
2 𝑟2 − 𝑟1 

+
 𝑣1𝑟2

2 + 𝑣3𝑟1
2 − 2𝑣1𝑟1𝑟2  𝑟2 + 𝑟1 

𝑟5
2 𝑟2 − 𝑟1 

+ 𝑣3𝑈3

+
 𝑣3 − 𝑣5  𝑟4 + 𝑟3  𝑟4

2 + 𝑟3
2 

2𝑟5
2 𝑟4 − 𝑟3 

−
4𝑟4 𝑣3 − 𝑣5  𝑟4

2 + 𝑟3𝑟4 + 𝑟3
2 

3𝑟5
2 𝑟4 − 𝑟3 

+
 𝑣5𝑟3

2 + 𝑣3𝑟4
2 − 2𝑣5𝑟3𝑟4  𝑟4 + 𝑟3 

𝑟5
2 𝑟4 − 𝑟3 

+ 𝑣5𝑈5 

                                                                                                   (5.3.5) 

 

 

 

Κάλνληαο  πξάμεηο θαη αληηθαζηζηώληαο ηηο αθηίλεο κε ηηο θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθόηεηεο ηεο κήηξα, ηνπ εγθιείζκαηνο θαη ηεο ελδηακέζνπ θάζεσο 

ζα έρνπκε ηνλ ηειηθό ζεσξεηηθό ηύπν γηα ηνλ δηακήθε ιόγν Poisson: 
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𝑣𝐿𝑇

= 𝑣1𝑈1 +
 𝑣3 − 𝑣1   𝑈1 +  𝑈1 + 𝑈2  𝑈2 + 𝑈1 

2  𝑈1 + 𝑈2 −  𝑈1 

−
4  𝑈1  𝑣3 − 𝑣1  2𝑈1 +  𝑈1 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈2 

3  𝑈1 + 𝑈2 −  𝑈1 

+
 𝑣1 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑣3𝑈1 − 2𝑣1 𝑈1 𝑈1 + 𝑈2   𝑈1 +  𝑈1 + 𝑈2 

 𝑈1 + 𝑈2 −  𝑈1

+ 𝑣3𝑈3

+
 𝑣3 − 𝑣5   1 − 𝑈5 +  𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3  2 − 𝑈4 − 2𝑈5 

2  1 − 𝑈5 −  𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 

−
4  1 − 𝑈5  𝑣3 − 𝑣5  2 − 𝑈4 − 2𝑈5 +  1 − 𝑈5 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 

3  1 − 𝑈5 −  𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 

+
 𝑣5 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 + 𝑣3 1 − 𝑈5 − 2𝑣5 1 − 𝑈5 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3   1 − 𝑈5 +  𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 

 1 − 𝑈5 −  𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3

+ 𝑣5𝑈5 

                                                                                                   (5.3.6) 

 

 

5.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΕΓΚΑΡΙΟΤ ΜΕΣΡΟΤ 
ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ET  
 

 

Θεσξνύκε ην πεληαθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν όπσο ην 

πεξηγξάςακε ζηελ ενόηηηα 5.1. Με ηελ ρξήζε απηνύ ηνπ κνληέινπ ζα 

εμάγνπκε έλαλ ζεσξεηηθό ηύπν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ εγθάξζηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ζην ζύλζεην πιηθό. 

 Έζησ όηη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ αθηίλαο  r5 

αζθνύκε νκνηόκνξθα αθηηληθή πίεζε P4. Λόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμύ 4
εο

 θαη 5
εο

 θάζεο ζηα ζύλνξά ηνπο , ζα αζθείηαη ηώξα κηα πίεζε 

P3. Αληίζηνηρα ζηα ζύλνξα ηεο 3
εο

 θαη 4
εο

 θάζεο , 2
εο

 θαη 3
εο

 θάζεο θαη 1
εο

 

θαη 2
εο

 θάζεο , ζα αζθνύληαη πηέζεηο P2, P1, P0, αληίζηνηρα(Δηθ.42). 
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Δηθόλα 42 

 

ΣΑΙΚΗ ΤΝΑΡΣΗΗ 
Ζ ηαζηθή ζπλάξηεζε Airy πνπ πεξηγξάθεη ην πξόβιεκα θαζώο θαη ε ιύζε 

ηεο είλαη ίδηεο κε απηέο ηεο ελόηεηαο 5.2, δειαδή ζα έρνπκε: 

 

                      ∇4Φ =
𝑑4𝛷

𝑑r3 +
2

r

d3Φ

dr3 −
1

r2

d2Φ

dr 2 +
1

r3

dΦ

dr
= 0              (5.4.1) 

 

Ζ σο άλσ ζπλάξηεζε είλαη εθθξαζκέλε ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη 

είλαη δηαθνξηθή εμίζσζε ηύπνπ Euler θαη άξα ζα έρεη γεληθή ιύζε: 

 

                     𝛷 = 𝐽1 ln 𝑟 + 𝐽2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐽3𝑟

2 + 𝐽4                        (5.4.2) 

 

Όπνπ J1, J2 , J3 θαη J4 είλαη ζηαζεξέο. 
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Ζ θάζε κία από ηηο πέληε θάζεηο όπσο θαη ζηελ ελόηεηα 5.2, έρεη ηελ δηθή 

ηεο ηαζηθή ζπλάξηεζε πνπ ηελ ραξαθηεξίδεη θαη άξα ζα έρνπκε: 

 

                     𝛷1 = 𝐴1 ln 𝑟 + 𝐴2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐴3𝑟

2 + 𝐴4                   (5.4.3) 

 

                     𝛷2 = 𝐵1 ln 𝑟 + 𝐵2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐵3𝑟

2 + 𝐵4                  (5.4.4) 

 

                     𝛷3 = 𝐶1 ln 𝑟 + 𝐶2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐶3𝑟

2 + 𝐶4                   (5.4.5) 

 

                     𝛷4 = 𝐷1 ln 𝑟 + 𝐷2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐷3𝑟

2 + 𝐷4                  (5.4.6) 

 

                     𝛷5 = 𝐹1 ln 𝑟 + 𝐹2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐹3𝑟

2 + 𝐹4                    (5.4.7) 

 

 

ΣΑΔΙ 

Δπεηδή ε ηαζηθή ζπλάξηεζε παξακέλεη ε ίδηα κε ηελ ελόηεηα 5.2, έπεηαη 

πσο θαη νη ηάζεηο ζr , ζζ ζα πξνθύπηνπλ νη ίδηεο θαη γηα ιόγνπο 

πιεξόηεηαο ζα παξαηεζνύλ μαλά: (βιέπε ζει. 89, ζει. 90) 

 

𝜎𝑟 ,1 = 2𝐴3                                                                                 (5.4.8) 

𝜎𝜃 ,1 = 2𝐴3                                                                                (5.4.9) 

 

𝜎𝑟 ,2 =
𝐵1

𝑟2 + 2𝐵3                                                                         (5.4.10)                                                    

𝜎𝜃 ,2 = −
𝐵1

𝑟2 + 2𝐵3                                                                     (5.4.11) 

 

𝜎𝑟 ,3 =
𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3                                                                         (5.4.12) 

𝜎𝜃 ,3 = −
𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3                                                                     (5.4.13) 

 

𝜎𝑟 ,4 =
𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3                                                                         (5.4.14) 

𝜎𝜃 ,4 = −
𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3                                                                     (5.4.15) 

 

𝜎𝑟 ,5 =
𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3                                                                         (5.4.16) 

𝜎𝜃 ,5 = −
𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3                                                                      (5.4.17) 
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Οη αμνληθέο ηάζεηο ζz,1 , ζz,2 , ζz,3 , ζz,4 , ζz,5 ζα ππνινγηζζνύλ από ηηο 

ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ, δειαδή κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

 

휀𝑧,1 =
𝜎𝑧 ,1−𝜈1(𝜎𝑟 ,1+𝜎𝜃 ,1)

𝐸1
= 0                                                       (5.4.18) 

 

휀𝑧,2 =
𝜎𝑧 ,2−𝜈2(𝜎𝑟 ,2+𝜎𝜃 ,2)

𝐸2
= 0                                                       (5.4.19) 

 

휀𝑧,3 =
𝜎𝑧 ,3−𝜈3(𝜎𝑟 ,3+𝜎𝜃 ,3)

𝐸3
= 0                                                       (5.4.20) 

 

휀𝑧,4 =
𝜎𝑧 ,4−𝜈4(𝜎𝑟 ,4+𝜎𝜃 ,4)

𝐸4
= 0                                                       (5.4.21) 

 

휀𝑧,5 =
𝜎𝑧 ,5−𝜈5(𝜎𝑟 ,5+𝜎𝜃 ,5)

𝐸5
= 0                                                       (5.4.22) 

 

Οη παξαπάλσ αμνληθέο παξακνξθώζεηο ζεσξνύκε όηη ηζνύληαη κε ην 

κεδέλ δηόηη ην κήθνο ηνπ θπιηλδξηθνύ κνληέινπ είλαη αλαινγηθά απείξσο 

κεγαιύηεξν ζε ζρέζε κε ηελ επηκήθπλζε πνπ δέρεηαη ν άμνλάο ηνπ. 

 

Λύλνληαο ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ (5.4.18)-( 5.4.22) θαη θάλνληαο 

ρξήζε θαη ησλ εμηζώζεσλ (5.4.8)-( 5.4.17) θαηαιήγνπκε ζηηο παξαθάησ 

εθθξάζεηο γηα ηηο αμνληθέο ηάζεηο: 

 

𝜎𝑧 ,1 = 4𝑣1𝐴3                                                                              (5.4.23) 

 

𝜎𝑧 ,2 = 4𝑣2𝐵3                                                                             (5.4.24) 

 

𝜎𝑧 ,3 = 4𝑣3𝐶3                                                                             (5.4.25) 

 

𝜎𝑧 ,4 = 4𝑣4𝐷3                                                                             (5.4.26) 

 

𝜎𝑧 ,5 = 4𝑣5𝐹3                                                                              (5.4.27) 
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ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΙ 
Γλσξίδνπκε γεληθά όηη ηζρύεη: 

 

                     휀𝜃 =
𝑢𝑟

𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
                                                        (5.4.28) 

 

Λόγσ όκσο ηεο θπιηλδξηθήο ζπκκεηξίαο ε γσληαθή κεηαηόπηζε uζ δελ 

εμαξηάηαη από ην ζ θαη άξα ζα ηζρύεη: 

 

                     휀𝜃 =
𝑢𝑟

𝑟
⇒ 𝑢𝑟 = 𝑟휀𝜃                                                 (5.4.29) 

 

Άξα μερσξηζηά γηα ηηο πέληε θάζεηο ζα έρνπκε: 

 

𝑢𝑟 ,1 = 𝑟휀𝜃 ,1                                                                               (5.4.30) 

 

𝑢𝑟 ,2 = 𝑟휀𝜃 ,2                                                                               (5.4.31) 

 

𝑢𝑟 ,3 = 𝑟휀𝜃 ,3                                                                               (5.4.32) 

 

𝑢𝑟 ,4 = 𝑟휀𝜃 ,4                                                                               (5.4.33) 

 

𝑢𝑟 ,5 = 𝑟휀𝜃 ,5                                                                               (5.4.34) 

 

 

Δπίζεο από ηηο ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ γλσξίδνπκε όηη: 

 

휀𝜃 ,1 =
𝜎𝜃 ,1−𝜈1(𝜎𝑟 ,1+𝜎𝑧 ,1)

𝐸1
                                                              (5.4.35) 

 

휀𝜃 ,2 =
𝜎𝜃 ,2−𝜈2(𝜎𝑟 ,2+𝜎𝑧 ,2)

𝐸2
                                                              (5.4.36) 

 

휀𝜃 ,3 =
𝜎𝜃 ,3−𝜈3(𝜎𝑟 ,3+𝜎𝑧 ,3)

𝐸3
                                                              (5.4.37) 

 

휀𝜃 ,4 =
𝜎𝜃 ,4−𝜈4(𝜎𝑟 ,4+𝜎𝑧 ,4)

𝐸4
                                                              (5.4.38) 

 

휀𝜃 ,5 =
𝜎𝜃 ,5−𝜈5(𝜎𝑟 ,5+𝜎𝑧 ,5)

𝐸5
                                                              (5.4.39) 
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Αληηθαζηζηώληαο ζηηο ζρέζεηο (5.4.35)-( 5.4.39), ηηο ζρέζεηο ησλ ηάζεσλ 

(5.4.8)-( 5.4.17) θαη (5.4.23)-( 5.4.27) ζα έρνπκε όηη: 

 

 

휀𝜃 ,1 =
2𝐴3 1−𝑣1−2𝑣1

2 

𝐸1
                                                         (5.4.40) 

 

휀𝜃 ,2 =
 − 1+𝑣2 

𝐵1
𝑟2 +2𝐵3 1−𝑣2−2𝑣2

2  

𝐸2
                                         (5.4.41) 

 

휀𝜃 ,3 =
 − 1+𝑣3 

𝐶1
𝑟2 +2𝐶3 1−𝑣3−2𝑣3

2  

𝐸3
                                         (5.4.42) 

 

휀𝜃 ,4 =
 − 1+𝑣4 

𝐷1
𝑟2 +2𝐷3 1−𝑣4−2𝑣4

2  

𝐸4
                                              (5.4.43) 

 

휀𝜃 ,5 =
 − 1+𝑣5 

𝐹1
𝑟2 +2𝐹3 1−𝑣5−2𝑣5

2  

𝐸5
                                               (5.4.44) 

 

 

Καη άξα αληηθαζηζηώληαο ηηο ζρέζεηο (5.4.40)-( 5.4.44) ζηηο ζρέζεηο 

 (5.4.30)-( 5.4.34) ησλ κεηαηνπίζεσλ νη αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο ζα γίλνπλ: 

 

 

𝑢𝑟 ,1 =
2𝐴3 1−𝑣1−2𝑣1

2 𝑟

𝐸1
                                                        (5.4.45) 

 

𝑢𝑟 ,2 =
 − 1+𝑣2 

𝐵1
𝑟2 +2𝐵3 1−𝑣2−2𝑣2

2  𝑟

𝐸2
                                        (5.4.46) 

 

𝑢𝑟 ,3 =
 − 1+𝑣3 

𝐶1
𝑟2 +2𝐶3 1−𝑣3−2𝑣3

2  𝑟

𝐸3
                                        (5.4.47) 

 

𝑢𝑟 ,4 =
 − 1+𝑣4 

𝐷1
𝑟2 +2𝐷3 1−𝑣4−2𝑣4

2  𝑟

𝐸4
                                             (5.4.48) 

 

𝑢𝑟 ,5 =
 − 1+𝑣5 

𝐹1
𝑟2 +2𝐹3 1−𝑣5−2𝑣5

2  𝑟

𝐸5
                                             (5.4.49) 
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ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΔΙ 
ηε ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε  ηηο αθηηληθέο παξακνξθώζεηο θαη ύζηεξα 

ζα παξνπζηάζνπκε θαη ηηο ήδε ππνινγηζκέλεο αμνληθέο θαη γσληαθέο 

παξακνξθώζεηο ζπγθεληξσηηθά. 

Οη αθηηληθέο παξακνξθώζεηο ζα εμαρζνύλ από ηνλ γεληθό ηύπν: 

 

휀𝑟 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
 

 

Άξα ζα έρνπκε όηη: 

 

휀𝑟 ,1 =
2𝐴3 1−𝑣1−2𝑣1

2 

𝐸1
                                                          (5.4.50) 

 

휀𝑟 ,2 =
  1+𝑣2 

𝐵1
𝑟2 +2𝐵3 1−𝑣2−2𝑣2

2  

𝐸2
                                           (5.4.51) 

 

휀𝑟 ,3 =
  1+𝑣3 

𝐶1
𝑟2 +2𝐶3 1−𝑣3−2𝑣3

2  

𝐸3
                                            (5.4.52) 

 

휀𝑟 ,4 =
  1+𝑣4 

𝐷1
𝑟2 +2𝐷3 1−𝑣4−2𝑣4

2  

𝐸4
                                                 (5.4.53) 

 

휀𝑟 ,5 =
  1+𝑣5 

𝐹1
𝑟2 +2𝐹3 1−𝑣5−2𝑣5

2  

𝐸5
                                                  (5.4.54) 

 

Δπίζεο ππνινγηζκέλεο από πξηλ νη αμνληθέο θαη γσληαθέο παξακνξθώζεηο 

ζα είλαη: 

휀𝑧,1 =
𝜎𝑧 ,1−𝜈1(𝜎𝑟 ,1+𝜎𝜃 ,1)

𝐸1
= 0                                                        (5.4.55) 

 

휀𝑧,2 =
𝜎𝑧 ,2−𝜈2(𝜎𝑟 ,2+𝜎𝜃 ,2)

𝐸2
= 0                                                        (5.4.56) 

 

휀𝑧,3 =
𝜎𝑧 ,3−𝜈3(𝜎𝑟 ,3+𝜎𝜃 ,3)

𝐸3
= 0                                                        (5.4.57) 

 

휀𝑧,4 =
𝜎𝑧 ,4−𝜈4(𝜎𝑟 ,4+𝜎𝜃 ,4)

𝐸4
= 0                                                       (5.4.58) 

 

휀𝑧,5 =
𝜎𝑧 ,5−𝜈5(𝜎𝑟 ,5+𝜎𝜃 ,5)

𝐸5
= 0                                                        (5.4.59) 
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휀𝜃 ,1 =
2𝐴3 1−𝑣1−2𝑣1

2 

𝐸1
                                                         (5.4.60) 

 

휀𝜃 ,2 =
 − 1+𝑣2 

𝐵1
𝑟2 +2𝐵3 1−𝑣2−2𝑣2

2  

𝐸2
                                         (5.4.61) 

 

휀𝜃 ,3 =
 − 1+𝑣3 

𝐶1
𝑟2 +2𝐶3 1−𝑣3−2𝑣3

2  

𝐸3
                                         (5.4.62) 

 

휀𝜃 ,4 =
 − 1+𝑣4 

𝐷1
𝑟2 +2𝐷3 1−𝑣4−2𝑣4

2  

𝐸4
                                              (5.4.63) 

 

휀𝜃 ,5 =
 − 1+𝑣5 

𝐹1
𝑟2 +2𝐹3 1−𝑣5−2𝑣5

2  

𝐸5
                                               (5.4.64) 

 

 

 

ΤΝΟΡΙΑΚΔ  ΤΝΘΗΚΔ  ΣΑΔΩΝ 

 

Γηα r = r1 : ζr,1 = ζr,2 θαη άξα   1
3 32

12

B
A B

r
                                  (5.4.65) 

  

Γηα r = r2 : ζr,2 = ζr,3 θαη άξα   1 1
3 32 2

2 2

2 2
B C

B C
r r

                          (5.4.66) 

 

Γηα r = r3 : ζr,3 = ζr,4 θαη άξα   1 1
3 32 2

3 3

2 2
C D

C D
r r

                         (5.4.67) 

  

Γηα r = r4 : ζr,4 = ζr,5 θαη άξα   1 1
3 32 2

3 3

2 2
D F

D F
r r

                          (5.4.68) 

  

 

Γηα r = r5 : ζr,5 = P4 θαη άξα    1 4
3 2

52 2

F P
F

r
                                (5.4.69) 

 

 

 

 

ΤΝΟΡΙΑΚΔ  ΤΝΘΗΚΔ  ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΩΝ 
 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηηο κεηαηνπίζεηο ζα είλαη: 
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Γηα r = r1 : ur,1 = ur,2  θαη άξα από (5.4.45) , (5.4.46) ζα έρνπκε  

 

𝐸2 2𝐴3 1 − 𝑣1 − 2𝑣1
2  = 𝐸1  − 1 + 𝑣2 

𝐵1

𝑟2
+ 2𝐵3 1 − 𝑣2 − 2𝑣2

2   

                                                                                                                    (5.4.70) 

 
                                             

Γηα r = r2 : ur,2 = ur,3  θαη άξα από (5.4.46) , (5.4.47) ζα έρνπκε  

 

𝐸3  − 1 + 𝑣2 
𝐵1

𝑟2
+ 2𝐵3 1 − 𝑣2 − 2𝑣2

2  

= 𝐸2  − 1 + 𝑣3 
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3 1 − 𝑣3 − 2𝑣3

2   

                                                                                                                   (5.4.71) 
 

 

Γηα r = r3 : ur,3 = ur,4  θαη άξα από (5.4.47) , (5.4.48) ζα έρνπκε  

 

𝐸4  − 1 + 𝑣3 
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3 1 − 𝑣3 − 2𝑣3

2  

= 𝐸3  − 1 + 𝑣4 
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3 1 − 𝑣4 − 2𝑣4

2   

                                                                                                                   (5.4.72) 
 

Γηα r = r4 : ur,4 = ur,5 θαη άξα από (5.4.48) , (5.4.49) ζα έρνπκε 

 

𝐸5  − 1 + 𝑣4 
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3 1 − 𝑣4 − 2𝑣4

2  

= 𝐸4  − 1 + 𝑣5 
𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3 1 − 𝑣5 − 2𝑣5

2   

                                                                                                                   (5.4.73) 

 

ε απηό ην ζεκείν ζεσξνύκε όηη ε κήηξα αιιά θαη ην έγθιεηζκα επηδξνύλ ηα 

κέγηζηα ζηα ζύλνξα κε ηελ ελδηάκεζε θάζε θαη άξα ζα έρνπκε όηη  

n = 1(Βιέπε Κεθ.4, ζει. 68) θαη άξα ζα έρνπκε ηηο επηπιένλ ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο:  

 

Γηα r = r1 : E1=E2  θαη  v1=v2                                                     (5.4.74) 

 

Γηα r = r2 : E2=E3 θαη  v2=v3                                                      (5.4.75) 

 

Γηα r = r3 : E3=E4 θαη  v3=v4                                                      (5.4.76) 

 

Γηα r = r4 : E4=E5 θαη  v4=v5                                                      (5.4.77) 
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Γηακνξθώλνληαο ηώξα ηηο εμηζώζεηο (5.4.70)-( 5.4.73) ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ζρέζεηο (5.4.74)-( 5.4.77) ζα έρνπκε: 

Γηα r = r1 : ur,1 = ur,2 θαη άξα ζα έρνπκε: 

  

2 1 − 𝑣1 − 2𝑣1
2  𝐵3 − 𝐴3 =  1 + 𝑣1 

𝐵1

𝑟1
2                             (5.4.78) 

 

Γηα r = r2 : ur,2 = ur,3 θαη άξα ζα έρνπκε: 

 

2 1 − 𝑣3 − 2𝑣3
2  𝐵3 − 𝐶3 =  1 + 𝑣3 

 𝐵1−𝐶1 

𝑟2
2                        (5.4.79) 

 

Γηα r = r3 : ur,3 = ur,4 θαη άξα ζα έρνπκε: 

 

2 1 − 𝑣3 − 2𝑣3
2  𝐶3 − 𝐷3 =  1 + 𝑣3 

 𝐶1−𝐷1 

𝑟3
2                        (5.4.80) 

 

Γηα r = r4 : ur,4 = ur,5 θαη άξα ζα έρνπκε: 

 

2 1 − 𝑣5 − 2𝑣5
2  𝐷3 − 𝐹3 =  1 + 𝑣5 

 𝐷1−𝐹1 

𝑟4
2                        (5.4.81) 

 

Οη εμηζώζεηο (5.4.65)-( 5.4.69) θαη (5.4.78)-( 5.4.81) απνηεινύλ έλα 

ζύζηεκα 9 εμηζώζεσλ κε 9 αγλώζηνπο. Ζ ιύζε ηνπ παξαπάλσ 

ζπζηήκαηνο δίλεη ηηο ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ A3, B1, B3, C1, C2, D1, D3, F1, F3.  

Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ απηώλ ιύλνληαο ην παξαπάλσ ζύζηεκα ζα είλαη: 

A3 = B3 = C3 = D3 = F3 = (-1/2)P4  θαη  B1 = C1 = D1 = F1 = 0.  

 

Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ κεηά ηελ ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ 

αλακελόκελεο θαη άθξσο επηζπκεηέο γηαηί έηζη απινπζηεύεηαη αξθεηά ε 

εύξεζε ηνπ ζεσξεηηθνύ ηύπνπ ηνπ εγθάξζηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ET 

θαη ηνπ εγθάξζηνπ ιόγνπ Poisson  λTT  ελώ παξάιιεια, όπσο ζα δνύκε ζην 

παξαθάησ θεθάιαην, νη ηηκέο πνπ ζα βξνύκε γηα ην εγθάξζην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο θαη ιόγν Poisson ζπλερίδνπλ λα είλαη πνιύ θνληά ζηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο. 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ εγθάξζηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ET ηνπ ζύλζεηνπ 

πιηθνύ , ζεσξνύκε όηη ε ελέξγεηα παξακόξθσζεο ηνπ πιηθνύ ηζνύηαη κε ην 

άζξνηζκα ησλ ελεξγεηώλ παξακόξθσζεο ησλ πέληε θάζεσλ από ηηο νπνίεο 

απνηειείηαη. Έρνπκε ινηπόλ όηη: 

1

2
 

𝑃4
2

𝐾𝑐
𝑑𝑉𝑐

𝑉𝑐

=
1

2
  𝜎𝑟 ,1휀𝑟 ,1 + 𝜎𝜃 ,1휀𝜃 ,1 + 𝜎𝑧 ,1휀𝑧,1 𝑑𝑉1
𝑉1

+
1

2
  𝜎𝑟 ,2휀𝑟 ,2 + 𝜎𝜃 ,2휀𝜃 ,2 + 𝜎𝑧 ,2휀𝑧,2 𝑑𝑉2
𝑉2

+
1

2
  𝜎𝑟 ,3휀𝑟 ,3 + 𝜎𝜃 ,3휀𝜃 ,3 + 𝜎𝑧 ,3휀𝑧,3 𝑑𝑉3
𝑉3

+
1

2
  𝜎𝑟 ,4휀𝑟 ,4 + 𝜎𝜃 ,4휀𝜃 ,4 + 𝜎𝑧 ,4휀𝑧,4 𝑑𝑉4
𝑉4

+
1

2
  𝜎𝑟 ,5휀𝑟 ,5 + 𝜎𝜃 ,5휀𝜃 ,5 + 𝜎𝑧 ,5휀𝑧,5 𝑑𝑉5
𝑉5

 

                                                                                                   (5.4.82) 

Όπνπ dV=2πrhdr  θαη KC  ην κέηξν δηόγθσζεο 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε κεηαζρεκαηίδεηαη ζε: 

 

1

2

𝑃4
2

𝐾𝑐
 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟5

0

=
1

2
  𝜎𝑟 ,1휀𝑟 ,1 + 𝜎𝜃 ,1휀𝜃 ,1 + 𝜎𝑧,1휀𝑧,1 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟1

0

+
1

2
  𝜎𝑟 ,2휀𝑟 ,2 + 𝜎𝜃 ,2휀𝜃 ,2 + 𝜎𝑧,2휀𝑧,2 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+
1

2
  𝜎𝑟 ,3휀𝑟 ,3 + 𝜎𝜃 ,3휀𝜃 ,3 + 𝜎𝑧,3휀𝑧,3 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟3

𝑟2

+
1

2
  𝜎𝑟 ,4휀𝑟 ,4 + 𝜎𝜃 ,4휀𝜃 ,4 + 𝜎𝑧,4휀𝑧,4 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+
1

2
  𝜎𝑟 ,5휀𝑟 ,5 + 𝜎𝜃 ,5휀𝜃 ,5 + 𝜎𝑧,5휀𝑧,5 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟

𝑟5

𝑟4

 

                                                                                                   (5.4.83) 
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Αληηθαζηζηώληαο ζηε ζρέζε (5.4.83) ηηο εθθξάζεηο ησλ ηάζεσλ από ηηο ζρέζεηο 

(5.4.8)-( 5.4.17) θαη (5.4.23)-( 5.4.27) αιιά θαη ησλ παξακνξθώζεσλ από ηηο 

ζρέζεηο (5.4.50)-( 5.4.64) θαη αληηθαζηζηώληαο ηηο ηηκέο ησλ ζηαζεξώλA3, B1, 

B3, C1, C2, D1, D3, F1, F3 πνπ εμαγάγακε από ηελ ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαπάλσ θαη ηέινο θάλνληαο ηηο απαξαίηεηεο απινπνηήζεηο πξνθύπηεη ε 

ζρέζε: 

 

1

2𝐾𝑐
 𝑟𝑑𝑟

𝑟5

0

=
2 1 − 𝑣1 − 2𝑣1

2 

𝐸1
 𝑟𝑑𝑟

𝑟1

0

+ 2  
 1 − 𝑣2 𝑟 − 2 𝑣2 𝑟  

2
 𝑟

𝐸2 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+
2 1 − 𝑣3 − 2𝑣3

2 

𝐸3
 𝑟𝑑𝑟

𝑟3

𝑟2

+ 2  
 1 − 𝑣4 𝑟 − 2 𝑣4 𝑟  

2
 𝑟

𝐸4 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+
2 1 − 𝑣5 − 2𝑣5

2 

𝐸5
 𝑟𝑑𝑟

𝑟5

𝑟4

 

                                                                                                   (5.4.84) 

 

 

 

Δθηειώληαο ηηο νινθιεξώζεηο θαη γλσξίδνληαο όηη: 

 

 𝑈1 =
𝑟1

2

𝑟5
2 

 

 𝑈2 =
𝑟2

2−𝑟1
2

𝑟5
2  

 

 𝑈3 =
𝑟3

2−𝑟2
2

𝑟5
2  

 

 𝑈4 =
𝑟4

2−𝑟3
2

𝑟5
2  

 

 𝑈5 =
𝑟5

2−𝑟4
2

𝑟5
2  
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Θα έρνπκε: 

 

1

2𝐾𝑐
=

𝑈1 1 − 𝑣1 − 2𝑣1
2 

𝐸1
+

2

𝑟5
2
 

 1 − 𝑣2 𝑟 − 2 𝑣2 𝑟  
2
 𝑟

𝐸2 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+
𝑈3 1 − 𝑣3 − 2𝑣3

2 

𝐸3
+

2

𝑟5
2
 

 1 − 𝑣4 𝑟 − 2 𝑣4 𝑟  
2
 𝑟

𝐸4 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+
𝑈5 1 − 𝑣5 − 2𝑣5

2 

𝐸5
 

                                                                                                   (5.4.85) 

 

Σν κέηξν δηόγθσζεο γηα ην ζύλζεην πιηθό καο γλσξίδνπκε όηη είλαη ίζν κε 

[28]: 

 

                  𝐾𝑐 =
𝑃4
𝛥𝑉

𝑉

=
1

2 
1−𝑣𝑇𝑇

𝐸𝑇
−

2𝑣𝐿𝑇
2

𝐸𝐿
 
                                  (5.4.86) 

 

 

Κάλνληαο ρξήζε ηεο ζρέζεο (5.4.86) , ε ζρέζε (5.4.85) ζα γίλεη: 

 

1 − 𝑣𝑇𝑇

𝐸𝑇
−

2𝑣𝐿𝑇
2

𝐸𝐿

=
𝑈1 1 − 𝑣1 − 2𝑣1

2 

𝐸1

+
2

𝑟5
2
 

 1 − 𝑣2 𝑟 − 2 𝑣2 𝑟  
2
 𝑟

𝐸2 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+
𝑈3 1 − 𝑣3 − 2𝑣3

2 

𝐸3

+
2

𝑟5
2
 

 1 − 𝑣4 𝑟 − 2 𝑣4 𝑟  
2
 𝑟

𝐸4 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+
𝑈5 1 − 𝑣5 − 2𝑣5

2 

𝐸5

 

                                                                                       (5.4.87) 

 

Ζ ζρέζε (5.4.87) καο δίλεη ην εγθάξζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ET. Οη 

ζπλαξηήζεηο v2(r) , v4(r) , Δ2(r) θαη Δ4(r) ζεσξνύκε όηη αθνινπζνύλ ηελ 

παξαβνιηθή κεηαβνιή πνπ έρεη βξεζεί όηη δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

από ηελ ππεξβνιηθή θαη ηελ γξακκηθή κεηαβνιή [28]. Οη ζεσξεηηθνί 

ηύπνη ηνπ δηακήθνπο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο EL θαη ηνπ δηακήθνπο ιόγνπ 

Poisson vLT έρνπλ ππνινγηζηεί ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο ελώ ν 

εγθάξζηνο ιόγνο Poisson ζα ππνινγηζηεί ζηελ επόκελε ελόηεηα. 
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5.5 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΕΓΚΑΡΙΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON vTT 
 

Σνλ εγθάξζην ιόγν Poisson vTT ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ ζα ηνλ 

ππνινγίζνπκε από ηνλ αληίζηξνθν λόκν ησλ θάζεσλ κε ηελ ρξήζε ηνπ 

πεληαθαζηθνύ θπιηλδξηθνύ κνληέινπ κε ελδηάκεζε θάζε, από ηελ ζρέζε: 

 
1

𝑣𝑇𝑇
=

𝑈1

𝑣1
+

𝑈2

𝑣2 𝑟 
+

𝑈3

𝑣3
+

𝑈4

𝑣4 𝑟 
+

𝑈5

𝑣5
                                               (5.5.1) 

 

Γλσξίδνπκε όηη: 

 

 𝑈2 =
𝑟2

2−𝑟1
2

𝑟5
2  

 

 𝑈4 =
𝑟4

2−𝑟3
2

𝑟5
2  

 

 

Ζ ζρέζε (5.5.1) κπνξεί λα γξαθηεί ηώξα σο: 

 
1

𝑣𝑇𝑇
=

𝑈1

𝑣1
+

𝑟2
2 − 𝑟1

2

𝑟5
2

1

𝑣2 𝑟 
+

𝑈3

𝑣3
+

𝑟4
2 − 𝑟3

2

𝑟5
2

1

𝑣4 𝑟 
+

𝑈5

𝑣5

⇒
1

𝑣𝑇𝑇
=

𝑈1

𝑣1
+

1

𝑟5
2
 

  𝑟 + 𝑑𝑟 2 − 𝑟2 𝑑𝑟

𝑣2 𝑟 

𝑟2

𝑟1

+
𝑈3

𝑣3
+

1

𝑟5
2
 

  𝑟 + 𝑑𝑟 2 − 𝑟2 𝑑𝑟

𝑣4 𝑟 

𝑟4

𝑟3

+
𝑈5

𝑣5

⇒
1

𝑣𝑇𝑇
=

𝑈1

𝑣1
+

2

𝑟5
2
 

𝑟𝑑𝑟

𝑣2 𝑟 

𝑟2

𝑟1

+
𝑈3

𝑣3
+

2

𝑟5
2
 

𝑟𝑑𝑟

𝑣4 𝑟 

𝑟4

𝑟3

+
𝑈5

𝑣5
 

 

Καη άξα ζα έρνπκε ηειηθά: 

 
1

𝑣𝑇𝑇
=

𝑈1

𝑣1
+

2

𝑟5
2  

𝑟𝑑𝑟

𝑣2 𝑟 

𝑟2

𝑟1
+

𝑈3

𝑣3
+

2

𝑟5
2  

𝑟𝑑𝑟

𝑣4 𝑟 

𝑟4

𝑟3
+

𝑈5

𝑣5
                          (5.5.2) 

 

Οη ζπλαξηήζεηο v2(r) , v4(r) , όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο, 

ζεσξνύκε όηη αθνινπζνύλ ηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή.  
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5.6 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΔΙΑΜΗΚΟΤ ΜΕΣΡΟΤ  
ΔΙΑΣΜΗΕΨ GLT 
 

Θεσξνύκε ην πεληαθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν καο κε ελδηάκεζε θάζε 

θαη έζησ όηη αζθνύκε κηα δηάηκεζε γν(Δηθ.43, Δηθ.44). 

 

Από ηελ ζεσξία ηεο ειαζηηθόηεηαο, νη κεηαηνπίζεηο θαη νη ηάζεηο γηα ην 

θπιηλδξηθό κνληέιν καο όηαλ πθίζηαληαη κηα δηάηκεζε γν ζα είλαη [29]: 

 

 

 
Δηθόλα 43 

 

 

 

 
Δηθόλα 44 
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ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΙ 

 

𝑢𝑧 ,1 =  𝐴1𝑟 +
𝐴2

𝑟
 cos 𝜃                                                            (5.6.1) 

 

𝑢𝑟 ,1 = 𝐴3𝑧 cos 𝜃                                                                       (5.6.2) 

 

𝑢𝜃 ,1 = −𝐴3𝑧 sin 𝜃                                                                     (5.6.3) 

 

 

 

 𝑢𝑧,2 =  𝐵1𝑟 +
𝐵2

𝑟
 cos 𝜃                                                           (5.6.4) 

 

 

𝑢𝑟 ,2 = 𝐵3𝑧 cos 𝜃                                                                        (5.6.5) 

 

 

𝑢𝜃 ,1 = −𝐵3𝑧 sin 𝜃                                                                     (5.6.6) 

 

 

 

𝑢𝑧 ,3 =  𝐶1𝑟 +
𝐶2

𝑟
 cos 𝜃                                                            (5.6.7) 

 

 

𝑢𝑟 ,3 = 𝐶3𝑧 cos𝜃                                                                        (5.6.8) 

 

 

𝑢𝜃 ,3 = −𝐶3𝑧 sin 𝜃                                                                     (5.6.9) 

 

 

 

𝑢𝑧 ,4 =  𝐷1𝑟 +
𝐷2

𝑟
 cos𝜃                                                           (5.6.10) 

 

 

𝑢𝑟 ,4 = 𝐷3𝑧 cos 𝜃                                                                       (5.6.11) 

 

 

𝑢𝜃 ,4 = −𝐷3𝑧 sin 𝜃                                                                     (5.6.12) 
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𝑢𝑧 ,5 =  𝐹1𝑟 +
𝐹2

𝑟
 cos 𝜃                                                             (5.6.13) 

 

 

𝑢𝑟 ,5 = 𝐹3𝑧 cos 𝜃                                                                        (5.6.14) 

 

 

𝑢𝜃 ,5 = −𝐹3𝑧 sin 𝜃                                                                     (5.6.15) 

 

 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΔΙ 

 

Οη παξακνξθώζεηο ππνινγίδνληαο από ηηο ζρέζεηο: 

 

휀𝑟 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
,    휀𝜃 =

1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝑑𝜃
+

𝑢𝑟

𝑟
,    휀𝑧 =

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
,   휀𝑟𝜃 =

1

2
 

1

𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝑑𝜃
+

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑟
−

𝑢𝜃

𝑟
 ,  

 

휀𝑟𝑧 =
1

2
 
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
 ,    휀𝜃𝑧 =

1

2
 

1

𝑟

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝜃
+

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑧
  

 

Άξα ζα έρνπκε: 

 

휀𝑟 ,1 = 휀𝜃 ,1 = 휀𝑧,1 = 휀𝑟𝜃 ,1 = 0,   휀𝑟𝑧,1 =
1

2
 𝐴1 + 𝐴3 −

𝐴2

𝑟2
 cos𝜃   

 

휀𝜃𝑧,1 = −
1

2
 𝐴1 + 𝐴3 +

𝐴2

𝑟2
 sin 𝜃                                             (5.6.16a,b,c)                             

 

휀𝑟 ,2 = 휀𝜃 ,2 = 휀𝑧,2 = 휀𝑟𝜃 ,2 = 0,   휀𝑟𝑧,2 =
1

2
 𝛣1 + 𝛣3 −

𝛣2

𝑟2
 cos 𝜃   

 

휀𝜃𝑧,2 = −
1

2
 𝛣1 + 𝛣3 +

𝛣2

𝑟2
 sin 𝜃                                     (5.6.17a,b,c) 
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휀𝑟 ,3 = 휀𝜃 ,3 = 휀𝑧,3 = 휀𝑟𝜃 ,3 = 0,   휀𝑟𝑧,3 =
1

2
 𝐶1 + 𝐶3 −

𝐶2

𝑟2
 cos 𝜃   

 

휀𝜃𝑧,3 = −
1

2
 𝐶1 + 𝐶3 +

𝐶2

𝑟2
 sin 𝜃                                                (5.6.18a,b,c) 

 

휀𝑟 ,4 = 휀𝜃 ,4 = 휀𝑧,4 = 휀𝑟𝜃 ,4 = 0,   휀𝑟𝑧,4 =
1

2
 𝐷1 + 𝐷3 −

𝐷2

𝑟2
 cos 𝜃   

 

휀𝜃𝑧,4 = −
1

2
 𝐷1 + 𝐷3 +

𝐷2

𝑟2
 sin 𝜃                                                

(5.6.19a,b,c) 

 

휀𝑟 ,5 = 휀𝜃 ,5 = 휀𝑧,5 = 휀𝑟𝜃 ,5 = 0,   휀𝑟𝑧,5 =
1

2
 𝐹1 + 𝐹3 −

𝐹2

𝑟2
 cos 𝜃   

 

휀𝜃𝑧,5 = −
1

2
 𝐹1 + 𝐹3 +

𝐹2

𝑟2
 sin 𝜃                                                  

(5.6.20a,b,c) 

 

ΣΑΔΙ 

 

Οη ηάζεηο ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ: 

 

𝜎𝑟𝑧 = 2𝐺휀𝑟𝑧          𝜎𝑟𝜃 = 2𝐺휀𝑟𝜃         𝜎𝜃𝑧 = 2𝐺휀𝜃𝑧 
 

 

𝜎𝑟𝑧 ,1 = 𝐺1  𝐴1 + 𝐴3 −
𝐴2

𝑟2
 cos 𝜃                                               (5.6.21) 

 

𝜎𝜃𝑧,1 = −𝐺1  𝐴1 + 𝐴3 +
𝐴2

𝑟2
 sin 𝜃                                            (5.6.22) 

 

𝜎𝑟𝑧 ,2 = 𝐺2  𝐵1 + 𝐵3 −
𝐵2

𝑟2
 cos 𝜃                                               (5.6.23) 

 

𝜎𝜃𝑧,2 = −𝐺2  𝐵1 + 𝐵3 +
𝐵2

𝑟2
 sin 𝜃                                            (5.6.24) 

 

𝜎𝑟𝑧 ,3 = 𝐺3  𝐶1 + 𝐶3 −
𝐶2

𝑟2
 cos 𝜃                                               (5.6.25) 

 

𝜎𝜃𝑧,3 = −𝐺3  𝐶1 + 𝐶3 +
𝐶2

𝑟2
 sin 𝜃                                             (5.6.26) 

 

 

𝜎𝑟𝑧 ,4 = 𝐺4  𝐷1 + 𝐷3 −
𝐷2

𝑟2
 cos 𝜃                                               (5.6.27) 
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𝜎𝜃𝑧,4 = −𝐺4  𝐷1 + 𝐷3 +
𝐷2

𝑟2
 sin 𝜃                                            (5.6.28) 

 

 

 

𝜎𝑟𝑧 ,5 = 𝐺5  𝐹1 + 𝐹3 −
𝐹2

𝑟2
 cos 𝜃                                                (5.6.29) 

 

 

𝜎𝜃𝑧,5 = −𝐺5  𝐹1 + 𝐹3 +
𝐹2

𝑟2
 sin 𝜃                                             (5.6.30) 

 

 

Δπίζεο ηζρύεη όηη: 

 

𝜎𝑟𝑟 ,𝑖 = 𝜎𝜃𝜃 ,𝑖 = 𝜎𝑧𝑧 ,𝑖 = 0   ∀ 𝑖 = 1,2,3,4,5                                (5.6.31) 

 

 

 

 

Γηα λα απνθύγνπκε ηνλ απεηξηζκό ησλ ηάζεσλ ζηελ ζέζε r = 0 ζα πξέπεη 

ε ζηαζεξά A2 λα είλαη ίζε κε ην κεδέλ δειαδή  A2 = 0. Δπίζεο ζην ζύλνξν 

ηεο πέκπηεο θάζεο, εθεί δειαδή πνπ επηδξά ε δηάηκεζε γν , ε αθηηληθή 

κεηαηόπηζε ηζνύηαη κε γνzcosζ. Άξα από ηελ ζρέζε (5.6.14) πξνθύπηεη 

όηη: 

 

𝐹3𝑧 cos 𝜃 = 𝛾𝜊𝑧 cos 𝜃 ⇒ 𝐹3 = 𝛾𝜊                                              (5.6.32) 
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ΤΝΟΡΙΑΚΔ ΤΝΘΗΚΔ ΣΑΔΩΝ 
Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηηο ηάζεηο είλαη: 

 

Γηα r = r1 : ζrz,1 = ζrz,2  θαη άξα 

 

 𝐺1 𝐴1 + 𝐴3 = 𝐺2  𝐵1 + 𝐵3 −
𝐵2

𝑟1
2
                                          (5.6.33) 

 

Γηα r = r2 : ζrz,2 = ζrz,3   θαη άξα 

 

 𝐺2  𝐵1 + 𝐵3 −
𝐵2

𝑟2
2
 = 𝐺3  𝐶1 + 𝐶3 −

𝐶2

𝑟2
2
                                (5.6.34) 

 

Γηα r = r3 : ζrz,3 = ζrz,4   θαη άξα 

 

𝐺3  𝐶1 + 𝐶3 −
𝐶2

𝑟3
2
 = 𝐺4  𝐷1 + 𝐷3 −

𝐷2

𝑟3
2
                                 (5.6.35) 

 

Γηα r = r4 : ζrz,4 = ζrz,5   θαη άξα 

 

𝐺4  𝐷1 + 𝐷3 −
𝐷2

𝑟4
2
 = 𝐺5  𝐹1 + 𝐹3 −

𝐹2

𝑟4
2
                                 (5.6.36) 

 

 

 

 

 

Όπνπ G2 θαη G4 ζεσξνύκε ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ ζπλαξηήζεσλ G2(r) θαη 

G4(r) αληίζηνηρα, ζεσξώληαο όηη αθνινπζνύλ ηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή 

κε ηελ κέγηζηε επίδξαζε ηεο κήηξα θαη ηνπ εγθιείζκαηνο ζηα ζύλνξα κε 

ηελ ελδηάκεζε θάζε (βιέπε Κεθ.4, ζει. 68, ζει.69). 
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ΤΝΟΡΙΑΚΔ  ΤΝΘΗΚΔ  ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΩΝ 
Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηηο κεηαηνπίζεηο ζα είλαη: 

 

Γηα r = r1 : ur,1 = ur,2  θαη uz,1 = uz,2 θαη άξα 

 

𝐴3 = 𝐵3                                                                                     (5.6.37)  
 

𝐴1 = 𝐵1 +
𝐵2

𝑟1
2                                                                             (5.6.38) 

 

Γηα r = r2 : ur,2 = ur,3  θαη uz,2 = uz,3 θαη άξα 

 

𝐵3 = 𝐶3                                                                                     (5.6.39)  
 

𝐵1 +
𝐵2

𝑟2
2 = 𝐶1 +

𝐶2

𝑟2
2                                                                    (5.6.40) 

 

Γηα r = r3 : ur,3 = ur,4 θαη uz,3 = uz,4 θαη άξα 

 

𝐶3 = 𝐷3                                                                                     (5.6.41)  
 

𝐶1 +
𝐶2

𝑟3
2 = 𝐷1 +

𝐷2

𝑟3
2                                                                    (5.6.42) 

 

Γηα r = r4 : ur,4 = ur,5 θαη uz,4 = uz,5 θαη άξα 

 

𝐷3 = 𝐹3                                                                                      (5.6.43)  
 

𝐷1 +
𝐷2

𝑟4
2 = 𝐹1 +

𝐹2

𝑟4
2                                                                    (5.6.44) 

 

Γηα r = r5 : ur,5 = γνzcosζ θαη uz,5 = 0 θαη άξα 

 

𝐹3 = 𝛾0                                                                                      (5.6.45)  
 

𝐹1 +
𝐹2

𝑟5
2 = 0                                                                               (5.6.46) 
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Οη εμηζώζεηο (5.6.33)-( 5.6.46) απνηεινύλ έλα ζύζηεκα 14 εμηζώζεσλ κε 

14 αγλώζηνπο ηνπ νπνίνπ ε ιύζε δίλεη ηηο ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ A1, A3, B1, 

B2, B3, C1, C2, C3, D1, D2, D3, F1, F2, F3. Οη ηηκέο απηέο ζα πξνθύςνπλ σο 

ζπλάξηεζε ησλ ζηαζεξώλ κεγεζώλ G1, G2, G3, G4, G5, γν, θαη ησλ αθηηλώλ 

r1, r2, r3, r4, r5. Δπεηδή όκσο κε ηελ αιιαγή ηεο θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο 

ηνπ εγθιείζκαηνο αιιάδνπλ θαη νη ηηκέο ησλ αθηηλώλ αιιά θαη ησλ κέζσλ 

όξσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ G2(r) θαη G4(r), έπεηαη όηη θαη νη ζηαζεξέο A1, A3, 

B1, B2, B3, C1, C2, C3, D1, D2, D3, F1, F2, F3 ζα αιιάδνπλ επίζεο.    

 

Αξρηθά, εύθνια κπνξνύκε λα δνύκε όηη A3=B3= C3= D3= F3=γν 

 

 

 

Λύλνληαο ην ππόινηπν ζύζηεκα βξίζθνπκε όηη: 

 

 

 

𝐵2 = −𝛾𝜊  
1−𝛾3

∗

𝐵2
∗+𝛼𝜇1

                                                                     (5.6.47) 

 

 

𝐵1 = 𝐵2
∗  −𝛾𝜊  

1−𝛾3
∗

𝐵2
∗+𝛼𝜇1

  − 𝛾𝜊𝛾3
∗                                                (5.6.48) 

 

 

 

 

 

𝐶2 =
𝜆2𝛽

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

 −𝛾𝜊  
1−𝛾3

∗

𝐵2
∗+𝛼𝜇1

  − 𝛾𝜊  
1−𝛾2

∗

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

                               (5.6.49) 

 

 

𝐶1 = 𝐶2
∗  

𝜆2𝛽

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

 −𝛾𝜊  
1−𝛾3

∗

𝐵2
∗+𝛼𝜇1

  − 𝛾𝜊  
1−𝛾2

∗

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

  − 𝛾𝜊𝛾2
∗          (5.6.50) 
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𝐷2 =
𝜆3𝛾

𝐷2
∗+𝛾𝜇3

 
𝜆2𝛽

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

 −𝛾𝜊  
1−𝛾3

∗

𝐵2
∗+𝛼𝜇1

  − 𝛾𝜊  
1−𝛾2

∗

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

  − 𝛾𝜊  
1−𝛾1

∗

𝐷2
∗+𝛾𝜇3

   

 

                                                                                                   (5.6.51) 

 

 

𝐷1 = 𝐷2
∗  

𝜆3𝛾

𝐷2
∗+𝛾𝜇3

 
𝜆2𝛽

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

 −𝛾𝜊  
1−𝛾3

∗

𝐵2
∗+𝛼𝜇1

  − 𝛾𝜊  
1−𝛾2

∗

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

  − 𝛾𝜊  
1−𝛾1

∗

𝐷2
∗+𝛾𝜇3

  −

𝛾𝜊𝛾1
∗  

                                                                                                   (5.6.52) 

 

 

 

 

 

𝐹2 =
𝜆4𝛿

𝛿𝜇4−휀
 

𝜆3𝛾

𝐷2
∗+𝛾𝜇3

 
𝜆2𝛽

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

 −𝛾𝜊  
1−𝛾3

∗

𝐵2
∗+𝛼𝜇1

  − 𝛾𝜊  
1−𝛾2

∗

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

  − 𝛾𝜊  
1−𝛾1

∗

𝐷2
∗+𝛾𝜇3

  −
𝛾𝜊

𝛿𝜇4−휀
  

                                                                                                   (5.6.53)  

 

 

𝐹1 = −휀  
𝜆4𝛿

𝛿𝜇4−휀
 

𝜆3𝛾

𝐷2
∗+𝛾𝜇3

 
𝜆2𝛽

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

 −𝛾𝜊  
1−𝛾3

∗

𝐵2
∗+𝛼𝜇1

  − 𝛾𝜊  
1−𝛾2

∗

𝐶2
∗+𝛽𝜇2

  −

𝛾𝜊  
1−𝛾1

∗

𝐷2
∗+𝛾𝜇3

  −
𝛾𝜊

𝛿𝜇4−휀
                                                                     

                                                                                                   (5.6.54) 

 

 

 

Όπνπ: 

 

𝐷2
∗ =

𝜆4𝛿 𝛿−휀 

𝛿𝜇4−휀
       

 

θαη 

 

𝛾1
∗ =

 𝛿 − 휀 

𝛿𝜇4 − 휀
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𝐶2
∗ =

𝜆3𝛾
𝜆4𝛿 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀

𝜆4𝛿 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
+𝛾𝜇3

+
𝜆3𝛾

2

𝜆4𝛿 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
+𝛾𝜇3

− 𝛾        

 

 θαη 

 

𝛾2
∗ =

𝜆4𝛿 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
 1−

 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
 

𝜆4𝛿 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
+𝛾𝜇3

+ 𝛾  
 1−

 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
 

𝜆4𝛿 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
+𝛾𝜇3

 +
 𝛿−휀 

𝛿𝜇4−휀
  

 

 

 

𝐵2
∗ =

 
𝜆3𝛾

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

+
𝜆3𝛾2

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

−𝛾 𝜆2𝛽

 
𝜆3𝛾

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

+
𝜆3𝛾2

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

−𝛾 +𝛽𝜇2

+
𝜆2𝛽

2

 
𝜆3𝛾

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

+
𝜆3𝛾2

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

−𝛾 +𝛽𝜇2

−

𝛽  
 

θαη 

 

 𝛾3
∗ =

 
𝜆3𝛾

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

+
𝜆3𝛾2

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

−𝛾  1−𝛾2
∗ 

 
𝜆3𝛾

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

+
𝜆3𝛾2

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

−𝛾 +𝛽𝜇2

+
𝛽 1−𝛾2

∗ 

 
𝜆3𝛾

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

+
𝜆3𝛾2

𝜆4𝛿 𝛿−휀 
𝛿𝜇 4−휀

+𝛾𝜇 3

−𝛾 +𝛽𝜇2

+

𝜆4𝛿 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
 1−

 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
 

𝜆4𝛿 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
+𝛾𝜇3

+ 𝛾  
 1−

 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
 

𝜆4𝛿 𝛿−휀 

𝛿𝜇 4−휀
+𝛾𝜇3

 +
 𝛿−휀 

𝛿𝜇4−휀
 

 

Όπνπ:  

 

𝛼 =
1

𝑟1
2

, 𝛽 =
1

𝑟2
2

, 𝛾 =
1

𝑟3
2

, 𝛿 =
1

𝑟4
2

, 휀 =
1

𝑟5
2
 

 

θαη     𝜇1 =
1+𝜅1

1−𝜅1
,   𝜇2 =

1+𝜅2

1−𝜅2
,   𝜇3 =

1+𝜅3

1−𝜅3
,   𝜇4 =

1+𝜅4

1−𝜅4
 

 

θαη     𝜆2 =
2

1−𝜅2
,   𝜆3 =

2

1−𝜅3
,   𝜆4 =

2

1−𝜅4
 

 

θαη     𝜅1 =
𝐺2

𝐺1
,   𝜅2 =

𝐺3

𝐺2
,   𝜅3 =

𝐺4

𝐺3
,   𝜅4 =

𝐺5

𝐺4
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δηακήθνπο κέηξνπ δηαηκήζεσο GLT ηνπ ζύλζεηνπ 

πιηθνύ, ζεσξνύκε όηη ε ελέξγεηα παξακόξθσζεο ηνπ πιηθνύ ηζνύηαη κε 

ην άζξνηζκα ησλ ελεξγεηώλ παξακόξθσζεο θαη ησλ πέληε θάζεσλ από ηηο 

νπνίεο απνηειείηαη. Λακβάλνληαο ππόςε θαη ηελ ζρέζε (5.6.31) έρνπκε: 

1

2
 𝐺𝐿𝑇𝛾𝜊

2𝑑𝑉𝑐
𝑉𝑐

=
1

2
  𝜎𝑟𝑧 ,1𝛾𝑟𝑧 ,1 + 𝜎𝜃𝑧 ,1𝛾𝜃𝑧 ,1 𝑑𝑉1
𝑉1

+
1

2
  𝜎𝑟𝑧 ,2𝛾𝑟𝑧 ,2 + 𝜎𝜃𝑧 ,2𝛾𝜃𝑧 ,2 𝑑𝑉2
𝑉2

+
1

2
  𝜎𝑟𝑧 ,3𝛾𝑟𝑧 ,3 + 𝜎𝜃𝑧 ,3𝛾𝜃𝑧 ,3 𝑑𝑉3
𝑉3

+
1

2
  𝜎𝑟𝑧 ,4𝛾𝑟𝑧 ,4 + 𝜎𝜃𝑧 ,4𝛾𝜃𝑧 ,4 𝑑𝑉4
𝑉4

+
1

2
  𝜎𝑟𝑧 ,5𝛾𝑟𝑧 ,5 + 𝜎𝜃𝑧 ,5𝛾𝜃𝑧 ,5 𝑑𝑉5
𝑉5

 

                                                                                                    (5.6.55) 

Όπνπ dV=2πrhdrdζ 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε (5.6.55) κεηαηξέπεηαη σο εμήο: 

 

1

2
 𝐺𝐿𝑇𝛾𝜊

22𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟𝑑𝜃

2𝜋𝑟5

00

=
1

2
  𝜎𝑟𝑧 ,1𝛾𝑟𝑧 ,1 + 𝜎𝜃𝑧 ,1𝛾𝜃𝑧 ,1 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟𝑑𝜃

2𝜋𝑟1

00

+
1

2
  𝜎𝑟𝑧 ,2𝛾𝑟𝑧 ,2 + 𝜎𝜃𝑧 ,2𝛾𝜃𝑧 ,2 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟𝑑𝜃

2𝜋𝑟2

0𝑟1

+
1

2
  𝜎𝑟𝑧 ,3𝛾𝑟𝑧 ,3 + 𝜎𝜃𝑧 ,3𝛾𝜃𝑧 ,3 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟𝑑𝜃

2𝜋𝑟3

0𝑟2

+
1

2
  𝜎𝑟𝑧 ,4𝛾𝑟𝑧 ,4 + 𝜎𝜃𝑧 ,4𝛾𝜃𝑧 ,4 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟𝑑𝜃

2𝜋𝑟4

0𝑟3

+
1

2
  𝜎𝑟𝑧 ,5𝛾𝑟𝑧 ,5 + 𝜎𝜃𝑧 ,5𝛾𝜃𝑧 ,5 2𝜋𝑟ℎ𝑑𝑟𝑑𝜃

2𝜋𝑟5

0𝑟4

 

                                                                                                   (5.6.56) 

 

Λακβάλνληαο ηώξα ππόςε όηη γ = ζ/G  θαη αληηθαζηζηώληαο ζηελ ζρέζε 

(5.6.56) ηηο εθθξάζεηο ησλ ηάζεσλ ζrz θαη ζζz από ηηο ζρέζεηο (5.6.21)-

(5.6.31) πξνθύπηεη όηη: 
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  𝐺𝐿𝑇𝛾𝜊
2𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

2𝜋𝑟5

00

=    𝐺1 𝐴1 + 𝛾ο 
2 cos θ 2

2𝜋𝑟1

00

+ 𝐺2 𝐴1 + 𝛾ο 
2 sin θ 2 rdrd𝜃

+   𝐺2  𝐵1 + 𝛾ο −
B2

r2
 

2

 cos θ 2

2π𝑟2

0r1

+ 𝐺2  𝐵1 + 𝛾ο +
B2

r2
 

2

 sin θ 2 rdrd𝜃

+   𝐺3  𝐶1 + 𝛾ο −
C2

r2
 

2

 cosθ 2

2π𝑟3

0r2

+ 𝐺3  𝐶1 + 𝛾ο +
C2

r2
 

2

 sin θ 2 rdrd𝜃

+   𝐺4  𝐷1 + 𝛾ο −
D2

r2
 

2

 cos θ 2

2π𝑟4

0r3

+ 𝐺4  𝐷1 + 𝛾ο +
D2

r2
 

2

 sin θ 2 rdrd𝜃

+   𝐺5  𝐹1 + 𝛾ο −
F2

r2
 

2

 cos θ 2

2π𝑟5

0r4

+ 𝐺5  𝐹1 + 𝛾ο +
F2

r2
 

2

 sin θ 2 rdrd𝜃 

                                                                                               (5.6.57) 
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Δθηειώληαο ηηο δηπιέο νινθιεξώζεηο ζα έρνπκε: 

𝐺𝐿𝑇𝛾𝜊
2𝑟5

2 = 𝐺1𝑟1
2 𝐴1 + 𝛾𝜊 

2 + 𝐺2 𝑟2
2 − 𝑟1

2   𝐵1 + 𝛾𝜊 
2 +

𝐵2
2

𝑟1𝑟2
 

+ 𝐺3 𝑟3
2 − 𝑟2

2   𝐶1 + 𝛾𝜊 
2 +

𝐶2
2

𝑟2𝑟3
 

+ 𝐺4 𝑟4
2 − 𝑟3

2   𝐷1 + 𝛾𝜊 
2 +

𝐷2
2

𝑟4𝑟3
 

+ 𝐺5 𝑟5
2 − 𝑟4

2   𝐹1 + 𝛾𝜊 
2 +

𝐹2
2

𝑟5𝑟4
  

                                                                                                   (5.6.58) 

 

Γηαηξνύκε ηέινο θαη ηα δύν κέιε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο κε r5
2
 θαη γν (ην γν 

απινπνηείηαη από όιεο ηηο ζηαζεξέο A1, B1, B2, C1, C2, D1, D2, F1, F2) θαη 

πξνθύπηεη ε ηειηθή έθθξαζε γηα ην GLT σο εμήο: 

 

𝐺𝐿𝑇 = 𝐺1𝑈1 𝐴1 + 1 2 + 𝐺2𝑈2   𝐵1 + 1 2 +
𝐵2

2

𝑟1𝑟2
 

+ 𝐺3𝑈3   𝐶1 + 1 2 +
𝐶2

2

𝑟2𝑟3
 + 𝐺4𝑈4   𝐷1 + 1 2 +

𝐷2
2

𝑟4𝑟3
 

+ 𝐺5𝑈5   𝐹1 + 1 2 +
𝐹2

2

𝑟5𝑟4
  

 

                                                                                                   (5.6.59) 

Όπνπ: 

 

 𝑈1 =
𝑟1

2

𝑟5
2 

 

 𝑈2 =
𝑟2

2−𝑟1
2

𝑟5
2  

 

 𝑈3 =
𝑟3

2−𝑟2
2

𝑟5
2  

 

 𝑈4 =
𝑟4

2−𝑟3
2

𝑟5
2  

 

 𝑈5 =
𝑟5

2−𝑟4
2

𝑟5
2  
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5.7 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ Eθ, vθ &Gθ. 
 

ε απηήλ ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηνπο ζεσξεηηθνύο ηύπνπο 

γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ην κέηξν δηαηκήζεσο θαη ην ιόγν Poisson, 

ππό γσλία θόξηηζεο ζ. Ζ γσλία ζ, είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν άμνλαο 

θνξηίζεσο κε ηελ δηεύζπλζε ησλ ηλώλ. Οη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

είλαη νη αθόινπζεο [30]: 

 

 

 

 

Γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Eζ ππό γσλία θόξηηζεο ζ ζα έρνπκε: 

 
1

𝐸𝜃
=

1

𝐸𝐿
 cos 𝜃 4 +  

1

𝐺𝐿𝑇
−

2𝑣𝐿𝑇

𝐸𝐿
  sin 𝜃 2 cos 𝜃 2 +

1

𝐸𝑇
 sin 𝜃 4    

                                                                                                   (5.7.1) 

 

 

Γηα ην κέηξν δηαηκήζεσο Gζ ππό γσλία θόξηηζεο ζ ζα έρνπκε: 

 
1

𝐺𝜃
= 2  

2

𝐸𝐿
+

2

𝐸𝑇
+

4𝑣𝐿𝑇

𝐸𝐿
−

1

𝐺𝐿𝑇
  sin 𝜃 2 cos 𝜃 2 +

1

𝐺𝐿𝑇
   sin 𝜃 4 +

 cos 𝜃 4   
                                                                                                   (5.7.2) 

 

Γηα ηνλ ιόγν Poisson vζ ππό γσλία θόξηηζεο ζ ζα έρνπκε: 

 

𝑣𝜃 = 𝐸𝜃  
𝑣𝐿𝑇

𝐸𝐿
   sin 𝜃 4 +  cos 𝜃 4 −  

1

𝐸𝐿
+

1

𝐸𝑇
−

1

𝐺𝐿𝑇
  sin 𝜃 2 cos𝜃 2   

                                                                                                   (5.7.3) 

 

 

 

ην επόκελν θεθάιαην ε εθαξκνγή ησλ εθθξάζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

παξαπάλσ γηα ηα  Eζ, vζ θαη Gζ ζα γίλεη γηα θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε 

έγθιεηζκα 0.39 [6] θαη άξα θαη ηα κεγέζε EL, ET, GLT, vLT ζα είλαη 

ππνινγηζκέλα ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηεθηηθόηεηα.  
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5.8 ΜΟΝΣΕΛΑ  ΚΑΙ  ΕΚΥΡΑΕΙ  ΓΙΑ  ΣΙ  ΕΛΑΣΙΚΕ  
ΣΑΘΕΡΕ  ΚΑΙ ΣΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON ΙΝΨΔΨΝ  
ΤΝΘΕΣΨΝ  ΤΛΙΚΨΝ 
 

ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ζεσξεηηθέο ζρέζεηο πνπ θαηά θαηξνύο 

έρνπλ εθθξάζεη δηάθνξνη εξεπλεηέο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δηακήθνπο 

κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ΔL ,ηνπ δηακήθε ιόγνπ Poisson λL , ηνπ εγθάξζηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο  ΔT  θαη ηνπ δηακήθνπο κέηξνπ δηάηκεζεο GLT. Να 

αλαθέξνπκε θαηά ηα γλσζηά πσο ν δείθηεο f  δειώλεη ην έγθιεηζκα(filler) 

ελώ ν δείθηεο m δειώλεη ηελ κήηξα(matrix). 

 

5.8.1 ΣΤΠΟΙ ΔΙΑΜΗΚΟΤ ΜΕΣΡΟΤ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΕL 

 

Δμίζσζε Θενράξε-ηδεξίδε-Παπαληθνιάνπ[27]: 

 
Οη παξαπάλσ εξεπλεηέο ζεώξεζαλ ηελ ύπαξμε κηαο ελδηάκεζεο 

θάζεο ε νπνία δεκηνπξγείηαη αλάκεζα ζηελ κήηξα θαη ζην έγθιεηζκα. Σν 

κνληέιν ηνπο είλαη θπιηλδξηθό ηξηθαζηθό θαη ε θαηαλνκή ηνπ δηακήθνπο 

κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο ζηνλ παξαθάησ ηύπν 

επηιέρζεθε λα είλαη ε παξαβνιηθή. 

 

𝛦𝐿 = 𝛦𝑓𝑈𝑓 + 𝛦𝑚𝑈𝑚 +
3 𝛦𝑓 + 𝛦𝑚  1 − 𝑈𝑚  

3
2 + 𝑈𝑓

1
2 1 − 𝑈𝑚  + 𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚  

1
2 + 𝑈𝑓

3
2

6   1 − 𝑈𝑚 
1
2 − 𝑈𝑓

1
2 

+

8 𝛦𝑓 − 𝛦𝑚  1 − 𝑈𝑚  
1
2  1 − 𝑈𝑚 + 𝑈𝑓 +  𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚   

1
2 

6   1 − 𝑈𝑚 
1
2 − 𝑈𝑓

1
2 

+

6  𝛦𝑓 1 − 𝑈𝑚  + 𝛦𝑚𝑈𝑓 − 2𝛦𝑚  𝑈𝑓 1 − 𝑚  
1
2   1 − 𝑈𝑚 

1
2 + 𝑈𝑓

1
2  

  1 − 𝑈𝑚 
1
2 − 𝑈𝑓

1
2 

 

 

 

                                                                                                    (5.8.1) 

 

Όπνπ εδώ ιόγσ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο  𝑈𝑚 = 1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖  
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Νόκνο ησλ θάζεσλ(mixture law): 

 

              

                 𝛦𝐿 = 𝛦𝑓𝑈𝑓 + 𝛦𝑚𝑈𝑚                                                   (5.8.2) 

 

Δμίζσζε Ekvall [31]: 
 

                 𝛦𝐿 = 𝛦𝑓𝑈𝑓 + 𝛦𝑚′𝑈𝑚                                                  (5.8.3) 

 

   

Όπνπ: 𝛦𝑚′ =
𝛦𝑚

 1−2𝜈𝑚
2 

 

 

 

 

 

5.8.2 ΣΤΠΟΙ ΔΙΑΜΗΚΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON νLT 

 

Δμίζσζε Θενράξε-ηδεξίδε-Παπαληθνιάνπ [27]: 

 

Θεσξώληαο θαη πάιη ην θπιηλδξηθό ηξηθαζηθό κνληέιν κε ηελ ελδηάκεζε 

θάζε θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή, νη παξαπάλσ 

εξεπλεηέο δείμαλε όηη ηζρύεη ε εμήο ζρέζε: 

 

𝜈𝐿𝑇 = 𝜈𝑓𝑈𝑓 + 𝜈𝑚𝑈𝑚 +
3 𝜈𝑓 + 𝜈𝑚  1 − 𝑈𝑚 

3
2 + 𝑈𝑓

1
2 1 − 𝑈𝑚 + 𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚 

1
2 + 𝑈𝑓

3
2

6   1 − 𝑈𝑚  
1
2 − 𝑈𝑓

1
2 

+

8 𝜈𝑓 − 𝜈𝑚  1 − 𝑈𝑚  
1
2  1 − 𝑈𝑚 + 𝑈𝑓 +  𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚  

1
2 

6   1 − 𝑈𝑚  
1
2 − 𝑈𝑓

1
2 

+

6  𝜈𝑓 1 − 𝑈𝑚 + 𝜈𝑚𝑈𝑓 − 2𝜈𝑚 𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚   
1
2   1 − 𝑈𝑚  

1
2 + 𝑈𝑓

1
2  

  1 − 𝑈𝑚 
1
2 − 𝑈𝑓

1
2 

 

                                                                                                                    (5.8.4) 

      

                                                                                                                     

Όπνπ εδώ ιόγσ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο  𝑈𝑚 = 1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖  
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Νόκνο ησλ θάζεσλ(mixture law): 

 

                 𝜈𝐿𝑇 = 𝜈𝑓𝑈𝑓 + 𝜈𝑚𝑈𝑚                                                    (5.8.5) 

 

Δμίζσζε Rosen [32]: 

 

 

                 𝜈𝐿𝑇 =
𝑈𝑓𝛦𝑓𝐿1+𝑈𝑚𝛦𝑚 𝐿2𝜈𝑚

𝑈𝑓𝛦𝑓𝐿3+𝑈𝑚𝛦𝑚 𝐿2
                           (5.8.6) 

 

 

Όπνπ: 

 

𝐿1 = 2𝜈𝑓 1 − 𝜈𝑚
2 𝑈𝑓 + 𝜈𝑚  1 + 𝜈𝑚  𝑈𝑚  

𝐿2 = 𝑈𝑓 1 − 𝜈𝑓 − 2𝜈𝑓
2  

𝐿3 = 2 1 − 𝜈𝑚
2 𝑈𝑓 +  1 + 𝜈𝑚  𝑈𝑚  

 

 

5.8.3 ΣΤΠΟΙ ΕΓΚΑΡΙΟΤ ΜΕΣΡΟΤ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ  ΕT 

 

Δμίζσζε ηδεξίδε [28]: 
 

Θεσξώληαο  ηελ ύπαξμε ελδηάκεζεο θάζεο ζην θπιηλδξηθό ηξηθαζηθό 

κνληέιν θαη έζησ όηη  Ei(r) θαη vi(r) νη ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο  θαη ηνλ ιόγν Poisson ηεο ελδηάκεζεο θάζεο 

αληίζηνηρα κε βάζε ηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή, ηόηε ην εγθάξζην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο  ηνπ κνληέινπ ΔT ζα είλαη: 

 
1 − 𝑣𝑇𝑇

𝐸𝑇
−

2𝑣𝐿𝑇
2

𝐸𝐿

=
1

𝐸𝑓
 1 − 𝑣𝑓 − 2𝑣𝑓

2 𝑈𝑓 +
1

𝐸𝑚
 1 − 𝑣𝑚 − 2𝑣𝑚

2 𝑈𝑚

+
2𝑈𝑓

𝑎2
 

 1 − 𝑣𝑖 𝑟 − 2𝑣𝑖
2 𝑟  

𝐸𝑖 𝑟 
𝑟𝑑𝑟

𝑏

𝑎

 

                                                                                                   (5.8.7) 
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Όπνπ ηα ΔL θαη ηα λLT δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο (5.8.1) θαη (5.8.4). Καη εδώ 

πάιη ιόγσ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο ζα ηζρύεη όηη  𝑈𝑚 = 1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖  

 

 

 

Δμίζσζε Paul [33]: 
 

Ζ εμίζσζε ηνπ Paul απνηειεί έλα ειάρηζην όξην γηα ην ΔΣ θαη είλαη ε εμήο: 

 

                  
1

𝛦𝑇
=

𝑈𝑓

𝛦𝑓
+

𝑈𝑚

𝛦𝑚
                                                 (5.8.8) 

 

Δμίζσζε Whitney-Riley [34]: 

 

                  𝐸𝑇 =
2𝐾𝑐 1−𝑣𝑇 𝐸𝐿

𝐸𝐿+4𝐾𝑐𝑣𝐿
2                                            (5.8.9) 

 

Όπνπ Kc ην κέηξν δηνγθώζεσο ηνπ ζύλζεηνπ θαη ηζρύεη ε ζρέζε: 

 

 𝐾𝑐 =
 𝑘𝑓+𝐺𝑚  𝑘𝑚− 𝑘𝑓−𝑘𝑚  𝐺𝑚𝑈𝑓

 𝑘𝑓+𝐺𝑚  − 𝑘𝑓−𝑘𝑚  𝑈𝑓
        

 

κε 

 

𝑘𝑓 =
𝐸𝑓

 1−𝑣𝑓−2𝑣𝑓
2 

        ,       𝑘𝑚 =
𝐸𝑚

 1−𝑣𝑚−2𝑣𝑚
2 

        

 
Δμίζσζε Ekvall [35]: 
 

                 𝐸𝑇 =
𝐸𝑓𝐸𝑚′

𝑈𝑓𝐸𝑚′ +𝑈𝑚𝐸𝑓 1−𝑣𝑚
2 

                                    (5.8.10) 

 

Όπνπ  𝐸𝑚′ =
𝐸𝑚

1−2𝑣𝑚
2    
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5.8.4 ΣΤΠΟΙ ΔΙΑΜΗΚΟΤ ΜΕΣΡΟΤ ΔΙΑΣΜΗΕΩ GLT 

 

Δμίζσζε ηδεξίδε [29]: 

 

Θεσξείηαη από ηνλ εξεπλεηή ην ηξηθαζηθό κνληέιν κε ηελ ελδηάκεζε 

θάζε, όπνπ κε Gi(r) ζπκβνιίδεηαη ην δηάκεθεο κέηξν δηαηκήζεσο ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο ην νπνίν πεξηγξάθεηαη κε ηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή. 

Σν δηάκεθεο κέηξν δηαηκήζεσο GLT ζα είλαη: 

 

 

 

 

𝐺𝐿𝑇𝛾𝑜 = 𝐺𝑓 𝐴 + 𝛾𝑜 
2𝑈𝑓

+
2𝑈𝑓

𝑎2
 𝐺𝑖 𝑟  𝐷 + 𝛾𝑜 

2𝑟𝑑𝑟

𝑏

𝑎

+ 𝐺𝑚   𝐾 + 𝛾𝑜 
2 +

𝐾2

1 − 𝑈𝑚
 𝑈𝑚  

 

       

                                                                                                   (5.8.11) 

 

 

Όπνπ         

𝐴 = 𝐷 =
 𝐺𝑚−𝐺𝑖  𝑐

2−𝑏2 

 𝐺𝑚 +𝐺𝑖 𝑏2− 𝐺𝑖−𝐺𝑚  𝑏2 𝛾𝑜 ,     𝛫 =
 𝐺𝑖−𝐺𝑚  𝑏2

 𝐺𝑚 +𝐺𝑖 𝑏2− 𝐺𝑖−𝐺𝑚  𝑏2 𝛾𝑜         

 

 

θαη  𝑈𝑚 = 1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖  

 

 

 

Νόκνο ησλ θάζεσλ(mixture law): 
 

                  𝐺𝐿𝑇 =
𝐺𝑓𝐺𝑚

𝐺𝑓𝑈𝑚 +𝐺𝑚𝑈𝑓
                                                 (5.8.12) 
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Δμίζσζε Hashin-Rosen [38]: 

 

Οη Hashin θαη Rosen έδσζαλ κηα έθθξαζε ε νπνία απνηειεί έλα θάησ 

όξην γηα ην GLT θαη είλαη ε εμήο: 

 

                  𝐺𝐿𝑇 = 𝐺𝑚
 1+𝑈𝑓 𝐺𝑓+𝐺𝑚𝑈𝑚

 1+𝑈𝑓 𝐺𝑚 +𝐺𝑓𝑈𝑚
                                  (5.8.13) 

 

 

 

 

 

Δμίζσζε Hashin [39]: 

 
 Ο Hashin έδσζε επίζεο κηα έθθξαζε πνπ απνηειεί έλα άλσ όξην γηα ην 

GLT: 

 

                𝐺𝐿𝑇 = 𝐺𝑓
 1+𝑈𝑚  𝐺𝑚 +𝐺𝑓𝑈𝑓

 1+𝑈𝑚  𝐺𝑓+𝐺𝑚𝑈𝑓
                                   (5.8.14)      

 

 

 

 

Δμίζσζε Ekvall-Greszczuk [36],[37]: 

 

 

                𝐺𝐿𝑇 =
𝐺𝑚𝐺𝑓

𝐺𝑓𝑈𝑚 +𝐺𝑚𝑈𝑓
                                           (5.8.15) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6:ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ  
ΚΑΙ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

6.1 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ, ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Γηα  ηνλ ππνινγηζκό ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ θαη ησλ ιόγσλ Poisson, 

κέζσ ησλ ζεσξεηηθώλ ζρέζεσλ πνπ εμήρζεζαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, 

ρξεζηκνπνηήζακε ην πξόγξακκα  “Microsoft Excel 2007”. ην ππνινγηζηηθό 

θύιιν ηνπ “Microsoft Excel” δεκηνπξγήζεθε κηα θύξηα γξακκή κε ηηο 

επηηξεπηέο θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο Uf  ηνπ εγθιείζκαηνο θαη κε βάζε απηή 

ηελ γξακκή ππνινγίζηεθαλ νη ππόινηπνη ηύπνη κε ηελ ρξήζε ζπλαξηήζεσλ 

θαη ηελ δπλαηόηεηα ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ θειηώλ από ην πξόγξακκα. Απηό 

είρε ζαλ απνηέιεζκα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ θαη ιόγσλ 

Poisson ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ , κε βάζε ην θπιηλδξηθό πεληαθαζηθό κνληέιν, 

γηα θάζε δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθόηεηα ζε έγθιεηζκα.  

Οη ππνινγηζκνί ησλ νξηζκέλσλ νινθιεξσκάησλ ,ηεο ζεσξεηηθήο  

ζρέζεο (5.4.87) (ζει.114) γηα ηελ εύξεζε ηνπ εγθάξζηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

ET,  θαη ηεο ζεσξεηηθήο ζρέζεο (5.5.2) (ζει.115)  γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

εγθάξζηνπ ιόγνπ Poisson vTT, έγηλαλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο “Matlab 2010”. 

Σα πιηθά ησλ νπνίσλ ηα ζηνηρεία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζ‟ απηήλ ηελ 

κειέηε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ θαη ησλ ιόγσλ Poisson  

από ηνπο ζεσξεηηθνύο ηύπνπο πνπ εμήρζεζαλ ζην θεθάιαην 5, είλαη ηλώδε 

ζύλζεηα πιηθά κνλήο θαηεύζπλζεο ηα νπνία θαηαζθεπάζζεθαλ ζην 

Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθώλ ηνπ Δ.Μ.Π. Σα πιηθά απηά απνηεινύληαη 

από κία επνμεηδηθή κήηξα(Permaglass XE5/1, Permali Ltd., U.K) 

εληζρπκέλε κε ζπλερείο ίλεο γπαιηνύ ηύπνπ-Δ. Σν πιηθό ηεο κήηξαο 

βαζίζζεθε ζε δηγιπθηδπιαηζέξα ηεο δηζθαηλόιεο Α, ζπλδπαζκέλν κε 

ζθιεξπληή από αξσκαηηθή ακίλε(Araldite My 750/HT972, Ciba-Geigy, 

U.K). Οη ίλεο γπαιηνύ είραλ δηάκεηξν 1,2x10
-5

m . Οη ηηκέο ησλ ειαζηηθώλ 

ζηαζεξώλ θαη ησλ ιόγσλ Poisson ηεο κήηξαο αιιά θαη ησλ ηλώλ γπαιηνύ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα ΑΑ. 
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Τιηθό 

Μέηξν 

Διαζηηθόηεηαο 

Δ(GPa) 

Λόγνο Poisson 

v 

Μέηξν 

δηαηκήζεσο 

G(GPa) 

Δπνμ. Ρεηίλε 3.5 0.35 1.29 

Ύαινο 72 0.20 30 
Πίλαθαο ΑΑ 

 

6.2 ΠΙΝΑΚΕ 
 

ε απηήλ ηελ ελόηεηα ζα παξαζέζνπκε ηηο ηηκέο ησλ ειαζηηθώλ 

ζηαζεξώλ θαη ησλ ιόγσλ Poisson γηα δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο ζε 

έγθιεηζκα, έηζη όπσο ππνινγίζηεθαλ από ηελ εθαξκνγή ησλ ηύπσλ, ηνπο 

νπνίνπο εμαγάγακε εκείο βάζεη ηνπ πεληαθαζηθνύ θπιηλδξηθνύ κνληέινπ 

καο. Δπίζεο ζα παξαζέζνπκε ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ από άιινπο 

εξεπλεηέο βάζεη ησλ δηθώλ ηνπο κνληέισλ(Πίλαθεο EE,FF,GG,HH), όπσο 

επίζεο θαη πεηξακαηηθέο ηηκέο δεδνκέλσλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

βηβιηνγξαθία.(Πίλαθεο II,JJ,KK,LL).  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην Πίλαθα ΒΒ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά 

νη ηηκέο ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ, ησλ ιόγσλ Poisson, ησλ θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθνηήησλ όισλ ησλ θάζεσλ θαζώο θαη ησλ αθηίλσλ ηνπο, πνπ 

εμήρζεζαλ βάζεη ηνπ θπιηλδξηθνύ πεληαθαζηθνύ κνληέινπ. Να 

ζεκεηώζνπκε εδώ όηη ζην Πίλαθα ΒΒ παξαζέηεηαη θαη ην ι πνπ είλαη ην 

κήθνο ηεο πιεπξάο ηνπ εζσηεξηθνύ ηεηξαγσληθνύ πξίζκαηνο ηνπ δνκηθνύ 

«θπηηάξνπ» καο, πξηλ ην αλαγάγνπκε ζε θπιηλδξηθό(βιέπε ζει. 56).  

ην Πίλαθα CC παξαζέηνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ(ζπλαξηήζεη 

ηνπ γν) πνπ ππνινγίζακε θαηά ηελ ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ εύξεζε 

ηνπ ζεσξεηηθνύ ηύπνπ ηνπ δηακήθνπο κέηξνπ δηαηκήζεσο GL βάζεη ηνπ 

πεληαθαζηθνύ κνληέινπ καο(βιέπε ζει. 123, ζει. 124). 

ην Πίλαθα DD παξαζέηνπκε ηηο ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, 

ηνπ κέηξνπ  δηαηκήζεσο θαη ηνπ ιόγν Poisson, ππό γσλία θόξηηζεο ζ(από 

0
ν
 κέρξη 90

ν
), ζε 0.39 θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε έγθιεηζκα. Οη ηηκέο 

ππνινγίζηεθαλ από ηνπο ζεσξεηηθνύο ηύπνπο ζηελ ελόηεηα 5.7 ηνπ 

πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ην EL , πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

II θαη έρνπλ αληιεζεί από ηηο πεγέο [40],[41],[42] ηεο βηβιηνγξαθίαο 

αλαθέξνληαη ζε απηόλ σο ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ Η. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ην vLT , πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα JJ θαη έρνπλ αληιεζεί  από ηηο πεγέο [41],[43] ηεο βηβιηνγξαθίαο 

αλαθέξνληαη ζε απηόλ σο ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ Η, 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΗΗ αληίζηνηρα. 
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Καη ηέινο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ην Δζ, λζ, Gζ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα DD θαη έρνπλ αληιεζεί  από ηελ πεγή [6] 

ηεο βηβιηνγξαθίαο, γηα πεξηεθηηθόηεηα εγθιείζκαηνο  39%, αλαθέξνληαη 

ζε απηόλ  σο Δζ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ, λζ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ, Gζ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ. 

 

 

 

κατ’ όγκο 
περιεκτικότη

τα 
εγκλείςματο

σ 

Uf 

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

10% 20% 30% 39% 

U1 0.14604 0.09565 0.04539 0.00121 

U2 0.00020 0.00059 0.00085 0.00003 

U3 0.09998 0.19996 0.29991 0.39000 

U4 0.00096 0.00431 0.00479 0.01864 

U5 0.75279 0.69946 0.64897 0.59010 

λ(μm) 33.630 23.780 19.416 17.025 

r1(μm) 14.502 8.2989 4.6679 0.6688 

r2(μm) 14.512 8.3246 4.7116 0.6793 

r3(μm) 18.830 14.604 12.891 12.019 

r4(μm) 18.867 14.710 12.980 12.302 

r5(μm) 37.947 26.832 21.908 19.215 

EL(GPa) 10.37 17.20 24.03 30.15 

vLT 0.333 0.320 0.300 0.283 

vTT 0.331 0.305 0.287 0.274 

ET(GPa) 5.30 6.71 7.92 9.50 

GLT(GPa) 1.80 2.13 2.47 2.90 

Πίλαθαο ΒΒ 
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ΣΑΘΕΡΕ ΓΙΑ ΣΟΝ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ GLT 

Uf 10% 20% 30% 39% 

A1(x γο) -0.48369 -0.68849 -0.49013 -0.53629 

B1(x γο) -0.75525 -0.90948 -0.6928 -0.7363 

B2(x γο) 1.44E-10 4.82E-11 2.27E-11 1.33E-11 

C1(x γο) -0.68871 -0.9289 -0.7112 -0.75548 

C2(x γο) 1.46E-10 5.23E-11 2.49E-11 1.47E-11 

D1(x γο) -0.60965 -0.82384 -0.58634 -0.60917 

D2(x γο) 9.4E-11 1.50E-11 -7.05E-12 -1.59E-11 

F1(x γο) 0.369224 0.777215 0.760609 1.058681 

F2(x γο) -5.3E-10 -4.39E-10 -3.85E-10 -3.79E-10 

Πίλαθαο G 

 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΧΕΕΩΝ Εθ, νθ, Gθ  

(θο) Eθ νθ Gθ 
0 30.12 0.2907 2.90 

5 28.49 0.3152 2,94 

10 24.50 0.3707 3.09 

15 20.12 0.4297 3.35 

20 16.42 0.4762 3.73 

25 13.60 0.5050 4.25 

30 11.58 0.5185 4.89 

35 10.18 0.5192 5.57 

40 9.23 0.5083 6.12 

45 8.62 0.4869 6.34 

50 8.27 0.4554 6.12 

55 8.15 0.4157 5.57 

60 8.18 0.3662 4.89 

65 8.35 0.3101 4.25 

70 8.62 0.2500 3.73 

75 8.93 0.1907 3.35 

80 9.22 0.1395 3.09 

85 9.44 0.1044 2.94 

90 9.52 0.0919 2.90 

Πίλαθαο H 
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ΔΙΑΜΗΚΕ ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ EL(GPa) 

Uf 

(ΚΑΣ’ ΟΓΚΟ 
ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ 

Ε ΕΓΚΛΕΙΜΑ) 

0% 10% 20% 30% 39% 

ΘΔΟΥΆΡΗ 

ΙΓΔΡΙΓΗ 

ΠΑΠΑΝΙΚ. 

ζρ.(5.8.1) 

3.50 10.37 17.20 24.03 30.15 

ΝΟΜΟ ΣΩΝ 

ΦΑΔΩΝ 

ζρ.(5.8.2) 

3.50 10.34 17.18 24.01 30.14 

EKVALL 

ζρ.(5.8.3) 
4.64 11.36 18.08 24.79 30.82 

ΠΔΝΣΑΦΑΙΚΟ 

ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟ 

ΜΟΝΣΔΛΟ 

ζρ(5.2.80) 

3.50 10.37 17.20 24.03 30.15 

Πίλαθαο ΔΔ 

 

 

ΛΟΓΟ POISSON vLT 

Uf 

(ΚΑΣ’ ΟΓΚΟ 
ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣ

Α Ε 
ΕΓΚΛΕΙΜΑ) 

0% 10% 20% 30% 39% 

ΘΕΟΧΆΡΗ 
ΙΔΕΡΙΔΗ 
ΠΑΠΑΝΙΚ. 
ςχ.(5.8.4) 

0.350 0.333 0.320 0.300 0.283 

ΝΟΜΟ ΣΩΝ 
ΦΑΕΩΝ 
ςχ.(5.8.5) 

0,350 0.334 0.318 0.301 0.285 

ROSEN 
ςχ.(5.8.6) 

0,350 0.331 0.313 0.296 0.281 

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ 
ςχ(5.3.6) 

0.350 0.333 0.320 0.300 0.283 

Πίλαθαο FF 
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ΕΓΚΑΡΙΟ ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ET(GPa) 

Uf 

(ΚΑΣ’ ΟΓΚΟ 
ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣ

Α Ε 
ΕΓΚΛΕΙΜΑ) 

0% 10% 20% 30% 39% 

ΙΔΕΡΙΔΗ 
ςχ.(5.8.7) 

3.50 5.30 6.52 7.88 9.47 

PAUL-LOWER 
BOUND 

ςχ.(5.8.8) 
3.50 3.87 4.32 4.90 5.73 

WHITNEY-RILEY 
ςχ.(5.8.9) 

3.50 5.13 6.08 6.98 8.1 

EKVALL 
ςχ.(5.8.10) 

4.64 5.12 5.70 6.45 7.49 

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ 
ςχ(5.4.87) 

3.50 5.30 6.71 7.92 9.50 

Πίλαθαο GG 

 

ΔΙΑΜΗΚΕ ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΕΩ GLT(GPa) 

Uf 

(ΚΑΣ’ ΟΓΚΟ 
ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣ

Α Ε ΕΓΚΛΕΙΜΑ) 

0% 10% 20% 30% 39% 

ΙΔΕΡΙΔΗ 
ςχ.(5.8.11) 

1.30 1.55 1.92 2.30 2.90 

ΝΟΜΟ ΣΩΝ 
ΦΑΕΩΝ 

ςχ.(5.8.12) 
1.30 4.16 7.03 9.90 12.77 

EKVALL-
GRESZCZUK 
ςχ.(5.8.15) 

1.30 1.43 1.60 1.81 2.10 

HASHIN-ROSEN 
σχ.(5.8.13) 

1.30 1.55 1.87 2.28 2.80 

HASHIN 
ςχ(5.8.14) 

1.30 2.86 4.60 6.53 8.70 

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ 
ςχ.(5.6.54) 

1.29 1.80 2.13 2.47 2.90 

Πίλαθαο HH 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ EL(GPa) 

Uf 

(ΚΑΣ’ ΟΓΚΟ 
ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗ

ΣΑ Ε 
ΕΓΚΛΕΙΜΑ) 

0% 10% 20% 30% 40% 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ Ι 

3.50 10.36 17.22 26.07 30.92 

Πίλαθαο II 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ vLT(GPa) 

Uf 

(ΚΑΣ’ ΟΓΚΟ 
ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗ

ΣΑ Ε 
ΕΓΚΛΕΙΜΑ) 

0% 10% 20% 30% 40% 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ Ι 

0.350 0.332 0.315 0.300 0.286 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΙΙ 

0.350 0.330 0.320 - - 

Πίλαθαο JJ 

 

 

6.3 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ 
 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο ηηκέο ησλ δηάθνξσλ 

κνληέισλ γηα ηηο ειαζηηθέο ζηαζεξέο θαη ηνπο ιόγνπο Poisson. Κάζε 

κνληέιν απεηθνλίδεηαη κε κία γξακκή δηαθνξεηηθνύ ρξώκαηνο. ην ηέινο 

ηεο ελόηεηαο αθνινπζνύλ, έλαο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηηο ηηκέο πνπ 

εμήρζεζαλ από ην πεληαθαζηθό καο κνληέιν ησλ Eζ, Gζ, λζ θαη ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο απηώλ, θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ησλ Eζ, Gζ, λζ, γηα 

θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε έγθιεηζκα 39%, θαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο 

απηώλ. Σέινο κε ηελ βνήζεηα ησλ δηαγξακκάησλ, ε ζύγθξηζε ησλ 

κνληέισλ κεηαμύ ηνπο αιιά θαη κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ζα είλαη πην 

εύθνιε θαη πεξηζζόηεξν θαηαλνεηή. 
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Γηάγξακκα I 
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5

10

15

20

25

30

35

0% 10% 20% 30% 40% 50%
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Uf

ΔΙΑΜΗΚΕ ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΕL

ΘΕΟΧΑΡΗ-ΙΔΕΡΙΔΗ-
ΠΑΠΑΝΙΚΟΛΑΟΤ

ΝΟΜΟ ΣΩΝ ΦΑΕΩΝ

EKVALL

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ Ι
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Γηάγξακκα II 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25
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0,35

0,4

0% 10% 20% 30% 40% 50%

V
LT

Uf

ΔΙΑΜΗΚΗ ΛΟΓΟ POISSON vLT

ΘΕΟΧΑΡΗ-
ΙΔΕΡΙΔΗ-
ΠΑΠΑΝΙΚΟΛΑΟΤ
ΝΟΜΟ ΣΩΝ 
ΦΑΕΩΝ

ROSEN

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ Ι
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Γηάγξακκα III 
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ΕΓΚΑΡΙΟ ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΕT

ΙΔΕΡΙΔΗ

PAUL-LOWER BOUND

WHITNEY-RILEY

EKVALL

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ
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Γηάγξακκα IV 
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ΔΙΑΜΗΚΕ ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΕΩ GLT

ΙΔΕΡΙΔΗ

ΝΟΜΟ ΣΩΝ ΦΑΕΩΝ

EKVALL-GRESZCZUK

HASHIN-ROSEN

HASHIN

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΧΕΕΩΝ Εθ, νθ, Gθ  

(θο) Eθ νθ Gθ 

Εθ 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

vθ 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

GL 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

0 30.12 0.2907 2.90 31.34 0.2885 2.91 

5 28.49 0.3152 2,94 29.49 0.3137 2.95 

10 24.50 0.3707 3.09 25.25 0.3719 3.10 

15 20.12 0.4297 3.35 20.57 0.4318 3.37 

20 16.42 0.4762 3.73 16.69 0.4786 3.76 

25 13.60 0.5050 4.25 13.77 0.5075 4.29 

30 11.58 0.5185 4.89 11.69 0.5207 4.94 

35 10.18 0.5192 5.57 10.25 0.5207 6.00 

40 9.23 0.5083 6.12 9.28 0.5094 6.21 

45 8.62 0.4869 6.34 8.65 0.4871 6.43 

50 8.27 0.4554 6.12 8.30 0.4556 6.21 

55 8.15 0.4157 5.57 8.16 0.4146 5.64 

60 8.18 0.3662 4.89 8.19 0.3648 4.94 

65 8.35 0.3101 4.25 8.36 0.3081 4.29 

70 8.62 0.2500 3.73 8.63 0.2475 3.76 

75 8.93 0.1907 3.35 8.94 0.1877 3.37 

80 9.22 0.1395 3.09 9.24 0.1361 3.10 

85 9.44 0.1044 2.94 9.45 0.1005 2.95 

90 9.52 0.0919 2.90 9.53 0.0879 2.91 

Πίλαθαο KK 
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Γηάγξακκα V 

CC 
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ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΤΠΟ ΓΩΝΙΑ ΦΟΡΣΙΗ Εθ

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ
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Γηάγξακκα VI 
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Γηάγξακκα VII 
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6.4 ΑΝΑΛΤΗ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΨΝ KAI ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

 

Αξρηθά λα αλαθέξνπκε όηη  ε απόθιηζε ησλ ηηκώλ ησλ ειαζηηθώλ 

ζηαζεξώλ αιιά θαη ησλ ιόγσλ Poisson, πνπ εμήρζεζαλ από ην 

πεληαθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν καο, ζε ζρέζε κε ηα  πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα είλαη αλακελόκελε θπξίσο γηα ηνπο εμήο ιόγνπο: 

 

1. Η θαηαλνκή ησλ εγθιεηζκάησλ κέζα ζηε ξεηίλε ζηελ πξαγκαηηθόηεηα  

είλαη  αλνκνηνγελήο  θαη  ηπραία  θαη  όρη  νκνηνγελήο όπσο έρνπκε 

ππνζέζεη. 

 

2. Ύπαξμε αηειεηώλ ζηε κήηξα (θπζαιίδεο, αηειείο δεζκνί θιπ.) 

 

3. Ύπαξμε αζπλέρεηαο κεηαμύ εγθιείζκαηνο θαη κήηξαο, δειαδή όρη θαιή 

ζπλνρή ηνπ πιηθνύ. 

 

4. Σν ζεσξεηηθό κνληέιν καο πξνβιέπεη ηέιεηα γεσκεηξηθά ζρήκαηα 

(θπιηλδξηθέο ίλεο)  ελώ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ε επηθάλεηα ησλ εγθιεηζκάησλ 

είλαη αλώκαιε θαη ηξαρεία θαη ην κέγεζνο ηνπο δηαθνξεηηθό. 

 

5. Η επζπγξάκκηζε ησλ ηλώλ πνπ είλαη πνιύ δύζθνιν λα επηηεπρζεί θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ πιηθνύ ησλ δνθηκίσλ. 
 

Καηά ηα άιια παξαηεξνύκε όηη ζε γεληθά πιαίζηα ην κνληέιν καο 

αληαπνθξίλεηαη αξθεηά θαιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη νη ηηκέο πνπ 

εμήρζεζαλ από απηό, πξνζεγγίδνπλ ηδαληθά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζηηο 

πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ. Πην αλαιπηηθά έρνπκε:  

 

 

ΓΙΑΜΗΚΔ ΜΔΣΡΟ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ EL 
Από ην Γηάγξακκα X δηαπηζηώλνπκε κηα ηαύηηζε ηεο θακπύιεο ηνπ 

πεληαθαζηθνύ θπιηλδξηθνύ κνληέινπ καο κε ηηο άιιεο ζεσξεηηθέο 

θακπύιεο.  

Σα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη από ην πεληαθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν 

καο κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά, αθνύ ηα 

πεηξακαηηθά ζεκεία πξνζεγγίδνληαη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό από ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ζεσξεηηθώλ ηύπσλ ηνπ κνληέινπ καο ζε όιν ην εύξνο 

ησλ δηαθόξσλ πεξηεθηηθνηήησλ. 
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ΓΙΑΜΗΚΗ ΛΟΓΟ POISSON vLT 
Σα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ πεληαθαζηθνύ θπιηλδξηθνύ 

κνληέινπ καο γηα ηνλ ππνινγηζκό  ηνπ vLT ηαπηίδνληαη κε ηηο ζεσξεηηθέο 

θακπύιεο ηνπ λόκνπ ησλ θάζεσλ θαη ησλ εξεπλεηώλ Θενράξε-ηδεξίδε-

Παπαληθνιάνπ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα XI, γηα πεξηεθηηθόηεηα 

ζε έγθιεηζκα κέρξη 20%. Γηα κεγαιύηεξεο πεξηεθηηθόηεηεο ην κνληέιν 

καο δίλεη ειάρηζηα κεγαιύηεξεο ηηκέο από ηηο ππόινηπεο ζεσξεηηθέο 

θακπύιεο. ε γεληθά πιαίζηα ην κνληέιν καο πεηπραίλεη πνιύ θαιή 

πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη κπνξνύκε λα πνύκε όηη ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζεγγίδνληαη ίζσο ειάρηζηα θαιύηεξα από ην 

δηθό καο κνληέιν από όηη κε ηηο ππόινηπεο ζεσξεηηθέο θακπύιεο.  

 

ΔΓΚΑΡΙΟ ΜΔΣΡΟ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ET 

 Από ην Γηάγξακκα XII παξαηεξνύκε όηη ε ζεσξεηηθή θακπύιε ηνπ 

κνληέινπ καο κέρξη θαη 39% ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε έγθιεηζκα απνθιίλεη 

ειάρηζηα από ηελ ζεσξεηηθή θακπύιε ηνπ εξεπλεηνύ ηδεξίδε. 

ε ζρέζε κε ηηο ζεσξεηηθέο θακπύιεο ησλ ππόινηπσλ εξεπλεηώλ 

παξαηεξνύκε απμεκέλεο ηηκέο ηεο ζεσξεηηθήο καο θακπύιεο θπξίσο από 

ην 10%  ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε έγθιεηζκα θαη πέξα.  

 

ΓΙΑΜΗΚΔ ΜΔΣΡΟ ΓΙΑΣΜΗΔΩ GLT 
ε ό,ηη αθνξά ην GLT, από ηελ κειέηε ηνπ Γηαγξάκκαηνο XIII 

δηαπηζηώλνπκε κεξηθή ηαύηηζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ  ησλ 

εξεπλεηώλ Hashin-Rosen θαη ηδεξίδε κε ηελ ζεσξεηηθή θακπύιε ηνπ 

δηθνύ καο κνληέινπ κέρξη θαη ηηο πεξηεθηηθόηεηεο  39% ζε έγθιεηζκα. Ζ 

ζεσξεηηθή θακπύιε ηνπ Hashin θαη ηνπ λόκνπ ησλ θάζεσλ απνθιίλνπλ 

αξθεηά από ηηο άιιεο θακπύιεο, ην νπνίν ζεκαίλεη(θπξίσο γηα ηνλ λόκν 

ησλ θάζεσλ)  κε ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε θαη πξνζδηνξηζκόο ηνπ κέηξνπ 

δηαηκήζεσο GLT.  

 

ΜΔΣΡΟ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΤΠΟ ΓΩΝΙΑ ΦΟΡΣΙΗ Eζ 
Αξρηθά λα πνύκε όηη ε θακπύιε ηνπ Γηαγξάκκαηνο  ΥΙV είλαη ζρεδηαζκέλε 

γηα πεξηεθηηθόηεηα εγθιείζκαηνο 39%. Από ην δηάγξακκα απηό 

δηαπηζηώλνπκε κηα ξαγδαία πηώζε ηεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζην 

δηάζηεκα από 0
ν
 κέρξη 30

ν
 γηα λα αθνινπζήζεη κεηά κηα νκαιή πηώζε κέρξη 

ηελ ηηκή ησλ 50
ν
 πεξίπνπ. Ύζηεξα ε θακπύιε ζηαζεξνπνηείηαη κέρξη θαη ηηο 

60
ν
 γηα λα θιείζεη κε κηα κηθξή άλνδν κέρξη θαη ηηο 90

ν
. Να αλαθέξνπκε εδώ 

όηη νη αθξαίεο ηηκέο ηεο θακπύιεο πνπ ιακβάλνληαη γηα ηηο ηηκέο 0
ν
 θαη 90

ν
  

αληηζηνηρνύλ ,όπσο ήηαλ αλακελόκελν, ζηηο ηηκέο ηνπ δηακήθνπο κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο EL , θαη εγθάξζηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ET αληίζηνηρα. 

Σέινο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα καο πξνζεγγίδνληαη αξθεηά θαιά κε ηελ 

ζεσξεηηθή θακπύιε ηνπ πεληαθαζηθνύ καο κνληέινπ ζε όιν ην θάζκα 

ησλ κνηξώλ.  
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ΛΟΓΟ POISSON ΤΠΟ ΓΩΝΙΑ ΦΟΡΣΙΗ vζ 

Ο ιόγνο Poisson , όπσο πξνθύπηεη από ην Γηάγξακκα XV παξνπζηάδεη 

αξρηθή αύμεζε κέρξη ηηο 35
ν
 πεξίπνπ. ε απηό ην ζεκείν ε θακπύιε 

παξνπζηάδεη κέγηζην θαη έπεηηα αθνινπζεί κηα ζπλερήο κείσζε ηεο ηηκήο 

ηνπ λζ κέρξη πνπ ειαρηζηνπνηείηαη ζηελ ηηκή ησλ 90
ν
. Σα πεηξακαηηθά 

ζεκεία παξνπζηάδνπλ κηα νκνηνκνξθία ζηελ πνξεία ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ 

ζεσξεηηθή θακπύιε καο . 

 

ΜΔΣΡΟ ΓΙΑΣΜΗΔΩ ΤΠΟ ΓΩΝΙΑ ΦΟΡΣΙΗ Gζ 

Από ην Γηάγξακκα  XVI παξαηεξνύκε αξρηθά κηα πιήξε ζπκκεηξία ηεο 

ζεσξεηηθήο θακπύιεο καο σο πξνο ηνλ άμνλα x = 45
o
. Από 0

ν
 έσο 45

ν
 ε 

θακπύιε καο είλαη αύμνπζα κε κέγηζην ζην ζεκείν x=45
o
 θαη από 45

ν
 

κέρξη θαη ηηο 90
ν
 ε θακπύιε καο θζίλεη. Σα πεηξακαηηθά καο ζεκεία 

αθνινπζνύλ θαη απηά κηα ζπκκεηξία παξάιιειε κε απηήλ ηεο θακπύιεο 

καο.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7: ΤΝΣΕΛΕΣΕ  
ΘΕΡΜΙΚΗ ΔΙΑΣΟΛΗ ΙΝΩΔΟΤ  
ΤΛΙΚΟΤ ΜΕ ΕΝΔΙΑΜΕΗ ΥΑΗ 

7.1 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΔΙΑΜΗΚΟΤ  ΤΝΣΕΛΕΣΟΤ  
ΘΕΡΜΙΚΗ ΔΙΑΣΟΛΗ La  

 

Θεσξνύκε ην πεληαθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν όπσο ην 

πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 5.1. Με ηελ ρξήζε ηεο ζεσξίαο ηεο αληνρήο 

ησλ πιηθώλ ζα εμάγνπκε έλαλ ζεσξεηηθό ηύπν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

δηακήθνπο ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο La . 

Από ηε βηβιηνγξαθία [53] γλσξίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο αλάινγα ην πιηθό ηνπ εγθιείζκαηνο θαη ηεο κήηξαο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Έρνπκε ινηπόλ: 

Τιηθό Ύαινο Δπνμ. Ρεηίλε 

πληειεζηήο ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο α x 10
-6

(
o
C

-1
) 

5,0 52,5 

Πίλαθαο LL 

 

Έζησ ηώξα όηη έρνπκε ηε δηάηαμε ησλ θάζεσλ όπσο θαίλεηαη ζηελ 

(Δηθ.7.1). Δάλ νη θαηά κήθνο κεηαβνιέο ηνπ κεθνπο ηνπ εγθιείζκαηνο, ηεο 

κήηξαο θαη ηεο ελδηακέζνπ θάζεσο, πνπ νθείινληαη ζε  ηπραία αύμεζε 

ζεξκνθξαζίαο ΓΣ , ζπκβνιίδνληαη σο mf zz ,  θαη iz αληηζηνίρσο ηόηε ζα 

έρνπκε: 

 ff aLz 0  ,  ii aLz 0  θαη  mm aLz 0                                (7.1.1) 

Δπεηδή όκσο εκείο αλαπηύζζνπκε πεξηνξηζκνύο, ην πξαγκαηηθό όξην ηεο 

ζπλνιηθήο δηαζηνιήο ζεκεηώλεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή ζηελ Δηθ.47. 

Ζ πεξηνξηζκέλε δηαζηνιή (ή ζπζηνιή) ηνπ εγθιείζκαηνο, ηεο κήηξαο θαη 

ηεο ελδηακέζνπ θάζεσο ζπκβνιίδνληαη σο mf ll ,  θαη il  αληίζηνηρα. Οη 

αμνληθέο παξακνξθώζεηο ησλ θάζεσλ απηώλ ζα είλαη: 

0

,
L

l f

fz   , 
0

,
L

lm
mz   θαη  

0

,
L

li
iz                                                (7.1.2) 
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→(4) 

→(3) 

 

→(2) 

→(1) 

 

 

 

 

                                                    Δηθόλα 47 

 

Δπίζεο έρνπκε: 

  

4 3 4 3z z l l   ,   5 4 5 4z z l l   ,  2 1 1 2z z l l          (7.1.3)                     αληίζηνηρα.  

  

Σν εθειθπζηηθό θνξηίν ζην έγθιεηζκα είλαη ίζν κε ην ζιηπηηθό θνξηίν ηεο 

κήηξαο θαη ηεο ελδηάκεζεο θάζεο. Έηζη έρνπκε: 
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mm

o

m
ii

o

i
ff

o

f
AE

L

l
ArE

L

l
AE

L

l
 )(                                                       (7.1.4) 

 

Ζ επίιπζε από ην ζύζηεκα ησλ ζρέζεσλ (7.1.1),(7.1.3) θαη (7.1.4) 

καο δίλεη ηα imf lll ,,  . 

 

 
iimmff

mmiifmmmiii

of
ArEAEAE

AEArEaAEaArEra
Ll

)(

)(()()( )




                (7.1.5) 

 

 
iimmff

fffiiiffiii

om
ArEAEAE

AEaArEraAEArEra
Ll

)(

))()(())()((




          (7.1.6) 

 

 
iimmff

mmmfffmmffi

oi
ArEAEAE

AEaAEaAEAEra
Ll

)(

)())(( )




                   (7.1.7) 

 

Ο δηακήθεο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο κπνξεί λα βξεζεί από 

ηε ζρέζε :  oLff Lazl  αληηθαζηζηώληαο ηα fz  θαη fl  από ηηο 

πξνεγνύκελεο ζρέζεηο. Έηζη ζα έρνπκε: 

 

iimmff

iiimmmfff

L
UrEUEUE

UrEraUEaUEa
a

)(

)()(




                                             (7.1.8) 

 

Ο παξαπάλσ ηύπνο κπνξεί λα γξαθεί ζηελ εμήο κνξθή: 

  

2 4

1 3

2 4

1 3

3 1 5 2 2 4 42 2

5 5

3 1 5 2 42 2

5 5

2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
( ) ( ) ( )

r r

f f m m

r r

L r r

f

r r

a E U a E U U a r E r rdr a r E r rdr

a

E U Em U U E r rdr E r rdr

r r

r r

   



   

 

 

  (7.1.9) 
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7.2.1 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΔΓΚΑΡΙΟΤ  ΤΝΣΔΛΔΣΟΤ  
ΘΔΡΜΙΚΗ ΓΙΑΣΟΛΗ 

a  .(ΜΔ ΥΡΗΗ ΣΗ ΘΔΩΡΙΑ ΣΗ 
ΑΝΣΟΥΗ ΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ) 

 

 

 

 

Δηθόλα 48 

 

Αο παξαηεξήζνπκε ηελ (Δηθ.48). Ζ εμαλαγθαζκέλε δηαζηνιή ηνπ 

εγθιείζκαηνο, ηεο κήηξαο θαη ηεο ελδηακέζνπ θάζεσο θαηά ηελ εγθάξζηα 

δηεύζπλζε είλαη ε mf yy ,  θαη iy  αληίζηνηρα θαη ε δηαζηνιή ηνπο (ή ζπζηνιή) κε 

πεξηνξηζκνύο ζπκβνιίδνληαη κε mf dd ,  θαη id αληίζηνηρα. 
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                                                                                                                     (7.2.1)  
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                                                                                                                   (7.2.2) 
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))()((

)(

)())((
)()( ,,

Lii

iimmff

mmmfffmmffi

iiziiy

ararv

ArEAEAE

AEaAEaAEAEra
rvrv 

 

                                                                                                            (7.2.3) 

Οη ηηκέο ησλ mzfz ,, ,  θαη iz ,  έρνπλ ππνινγηζζεί από ηηο ζρέζεηο (7.1.12)-

(7.1.14) σο εμήο: offz LL, , ommz LL,  θαη oiiz LL, . 

Οη νιηθέο παξακνξθώζεηο ησλ ηξηώλ θάζεσλ είλαη: 

 )(,, fLfffyf

t

fy aavaa                                                   (7.2.4) 

 )(,, Lmmmmym

t

mfy aavaa                                                 (7.2.5) 

 ))()(()()( ,, Liiiiyi

t

iy ararvrara                                       (7.2.6) 

Ζ νιηθή παξακόξθσζε ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνύ είλαη ίζε κε: 

 

iiy
t

mmy
t

ffy
t

cy
t UUU ,,,,                                                                    (7.2.7) 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο παξακνξθώζεηο πνπ ππνινγίζακε παξαπάλσ θαη ηελ 

νιηθή παξακόξθσζε κε  T

t

cy a,  θαηαιήγνπκε ελ ηέιεη ζηε ζρέζε: 

 

))(()())(1()1()1( iimmffLiiimmmfffT UrvUvUvaUrarvUavUava                 

                                                                                                                     (7.2.8) 

Ζ νπνία ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί θαη κε ηελ εμήο κνξθή: 

))(
2

(

)())(1(
2

)1()1(

2

2









i

f

i

f

r

r

i

m

mmffL

r

r
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m

mmmfffT

rdrrv
r

UvUva

drrarv
r

UavUava

    

                                                                                                                     (7.2.9)                                                                                                               
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ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε έρνπκε κία πεξηνρή εγθιείζκαηνο, δύν πεξηνρέο 

κήηξαο θαη δύν πεξηνρέο ελδηάκεζεο θάζεσο. Δμαηηίαο απηνύ ν ηύπνο ζα είλαη: 

 

 

 

,1

,1

,2 ,1 ,2

,1

,1 ,12

,2

,2 ,2 ,1 ,22 2 2

,2 ,2 ,2

2
(1 ) (1 ) (1 ( )) ( )

2 2 2
(1 ( )) ( ) [ ( ) ( ) ]

i

m

i i i

f m f

r

T f f f m m m i i

rm

r r r

i i L f f m m i i

r r rm m m

a v a U v a U v r a r dr

v r a r dr a v U v U v r rdr v r dr

r

r r r

      

    



  

 

 (7.2.10a)

 
 

Γλσξίδνληαο όκσο όηη 1 ,1mU U
 
, 3 fU U  θαη 5 ,2mU U   θαη αληηζηνίρσο 

mmm aaa  2,1,  θαη mmm vvv  2,1,  
θαη 1 ,1mr r

 
, 1,2 irr  , 3 fr r , 2,4 irr  , 5 ,2mr r

. Ηζρύεη όκσο όηη mmm UUU  2,1,  άξα ζα έρνπκε: 

 

 

,1

,1

,2 ,1 ,2

,1

,1 ,2 ,1 ,12

,2

,2 ,2 ,1 ,2 ,1 ,22 2 2

,2 ,2 ,2

2
(1 ) (1 ) ( ) (1 ( )) ( )

2 2 2
(1 ( )) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ]

i

m

i i i

f m f

r

T f f f m m m m i i

rm

r r r

i i L f f m m m i i

r r rm m m

a v a U v a U U v r a r dr

v r a r dr a v U v U U v r rdr v r dr

r

r r r

       

     



  

                                                                                                                                                                              

(7.2.10b)
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Δπίζεο 21, aai  , 42, aai  ,  θαη 21, vvi  , 42, vvi  . Δπνκέλσο ν ηειηθόο ηύπνο 

ζα είλαη: 

 

 

2

1

4 2 4

3 1 3

3 1 5 2 22

5

4 4 3 1 5 2 42 2 2

5 5 5

2
(1 ) (1 ) ( ) (1 ( )) ( )

2 2 2
(1 ( )) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ]

r

T f f m m

r

r r r

L f m

r r r

a v a U v a U U v r a r dr

v r a r dr a v U v U U v r rdr v r dr

r

r r r

       

     



  

            (7.2.10c)

  

 

7.2.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΔΓΚΑΡΙΟΤ  ΤΝΣΔΛΔΣΟΤ  
ΘΔΡΜΙΚΗ ΓΙΑΣΟΛΗ    a  .  (ΜΔ ΥΡΗΗ ΣΗ ΘΔΩΡΙΑ 
ΣΗ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ) 

Θεσξνύκε ινηπόλ ην πεληαθαζηθό θπιηλδξηθό κνληέιν, όπσο απηό 

πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε ησλ πξνεγνύκελσλ παξαγξάθσλ.  

Έζησ όηη κεηαβάιινπκε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ θαηά 

ΓΣ. Δμαηηίαο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο εκθαλίδνληαη εζσηεξηθέο 

ηάζεηο ζην πιηθό. ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ αθηίλαο r5  ε 

αθηηληθή πίεζε P4=0. Λόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ 4
εο

 θαη 5
εο

 θάζεο 

ζηα ζύλνξά ηνπο θαη εη πίεζε P3=0. Αληίζηνηρα ζηα ζύλνξα ηεο 3
εο

 θαη 4
εο

 

θάζεο , 2
εο

 θαη 3
εο

 θάζεο θαη 1
εο

 θαη 2
εο

 θάζεο , ζα έρνπκε ηηο πηέζεηο P2, 

P1, P0, αληίζηνηρα. Οη πηέζεηο πνπ αζθνύληαη ζηα ζύλνξα ησλ θάζεσλ 

αζθνύληαη νκνηόκνξθα θαη αθηηληθά πξνο ηελ επηθάλεηα ησλ θπιηλδξηθώλ 

θινηώλ όπσο δείρλεη ε (Δηθ.49) . 
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Δηθόλα 49 

 

 

ΣΑΙΚΗ ΤΝΑΡΣΗΗ 
Ζ ηαζηθή ζπλάξηεζε Airy πνπ πεξηγξάθεη ην πξόβιεκα θαζώο θαη ε ιύζε 

ηεο είλαη ίδηεο κε απηέο ηεο ελόηεηαο 5.2, δειαδή ζα έρνπκε: 

 

                      ∇4Φ =
𝑑4𝛷

𝑑r3 +
2

r

d3Φ

dr3 −
1

r2

d2Φ

dr 2 +
1

r3

dΦ

dr
= 0              (7.2.2.1) 

 

Ζ σο άλσ ζπλάξηεζε είλαη εθθξαζκέλε ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη 

είλαη δηαθνξηθή εμίζσζε ηύπνπ Euler θαη άξα ζα έρεη γεληθή ιύζε: 

 

                     𝛷 = 𝐽1 ln 𝑟 + 𝐽2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐽3𝑟

2 + 𝐽4                        (7.2.2.2) 

 

Όπνπ J1, J2 , J3 θαη J4 είλαη ζηαζεξέο. 

Ζ θάζε κία από ηηο πέληε θάζεηο όπσο θαη ζηελ ελόηεηα 5.2, έρεη ηελ δηθή 

ηεο ηαζηθή ζπλάξηεζε πνπ ηελ ραξαθηεξίδεη θαη άξα ζα έρνπκε: 
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                     𝛷1 = 𝐴1 ln 𝑟 + 𝐴2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐴3𝑟

2 + 𝐴4                   (7.2.2.3) 

 

                     𝛷2 = 𝐵1 ln 𝑟 + 𝐵2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐵3𝑟

2 + 𝐵4                  (7.2.2.4) 

 

                     𝛷3 = 𝐶1 ln 𝑟 + 𝐶2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐶3𝑟

2 + 𝐶4                   (7.2.2.5) 

 

                     𝛷4 = 𝐷1 ln 𝑟 + 𝐷2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐷3𝑟

2 + 𝐷4                  (7.2.2.6) 

 

                     𝛷5 = 𝐹1 ln 𝑟 + 𝐹2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐹3𝑟

2 + 𝐹4                    (7.2.2.7) 

 

ΣΑΔΙ 

Αξρηθά ππνινγίδνπκε ηηο ηάζεηο r  θαη   κε ηελ βνήζεηα ησλ ηαζηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ θαη από ηηο ζρέζεηο: 

dr

d

r
r




1
  θαη 

2

2

dr

d 
  

Έηζη έρνπκε ινηπόλ: 

 

𝜎𝑟 ,1 =
𝐴1

𝑟2 + 𝐴2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐴3                                            (7.2.2.8) 

 𝜎𝜃 ,1 = −
𝐴1

𝑟2 + 𝐴2 3 + 2 ln 𝑟 + 2𝐴3                                       (7.2.2.9) 

 

 𝜎𝑟 ,2 =
𝐵1

𝑟2 + 𝐵2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐵3                                            (7.2.2.10) 

 𝜎𝜃 ,2 = −
𝐵1

𝑟2 + 𝐵2 3 + 2 ln 𝑟 + 2𝐵3                                        (7.2.2.11) 

 

 𝜎𝑟 ,3 =
𝐶1

𝑟2 + 𝐶2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐶3                                             (7.2.2.12) 

 𝜎𝜃 ,3 = −
𝐶1

𝑟2 + 𝐶2 3 + 2 ln 𝑟 + 2𝐶3                                         (7.2.2.13) 

 

 𝜎𝑟 ,4 =
𝐷1

𝑟2 + 𝐷2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐷3                                            (7.2.2.14) 

 𝜎𝜃 ,4 = −
𝐷1

𝑟2 + 𝐷2 3 + 2 ln 𝑟 + 2𝐷3                                        (7.2.2.15) 

 

 𝜎𝑟 ,5 =
𝐹1

𝑟2 + 𝐹2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐹3                                             (7.2.2.16) 

 𝜎𝜃 ,5 = −
𝐹1

𝑟2 + 𝐹2 3 + 2 ln 𝑟 + 2𝐹3                                         (7.2.2.17) 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7
Ο 

 

165 
 

Γηα λα απνθύγνπκε ηνλ απεηξηζκό ησλ ηάζεσλ ζηελ ζέζε r = 0 ζα πξέπεη 

νη ζηαζεξέο A1 θαη A2 λα ηζνύληαη κε ην κεδέλ. Γειαδή A1=A2=0. Δπίζεο 

κπνξεί λα δεηρζεί εμηζώλνληαο ηηο εθθξάζεηο ησλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηελ 2
ε
 

θαη 3
ε
 θάζε , γηα ηελ 3

ε
 θαη 4

ε
 θάζε θαη γηα ηελ 4

ε
 θαη 5

ε
 θάζε, όηη 

B2=C2=D2=F2=0. Οη ζρέζεηο (7.2.2.8)- (7.2.2.17)κεηαζρεκαηίδνληαη ζε: 

 

 

𝜎𝑟 ,1 = 2𝐴3                                                                                 (7.2.2.18) 

𝜎𝜃 ,1 = 2𝐴3                                                                                 (7.2.2.19) 

 

𝜎𝑟 ,2 =
𝐵1

𝑟2 + 2𝐵3                                                                         (7.2.2.20)                                                    

𝜎𝜃 ,2 = −
𝐵1

𝑟2 + 2𝐵3                                                                     (7.2.2.21) 

 

𝜎𝑟 ,3 =
𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3                                                                         (7.2.2.22) 

𝜎𝜃 ,3 = −
𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3                                                                     (7.2.2.23) 

 

𝜎𝑟 ,4 =
𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3                                                                         (7.2.2.24) 

𝜎𝜃 ,4 = −
𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3                                                                     (7.2.2.25) 

 

𝜎𝑟 ,5 =
𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3                                                                         (7.2.2.26) 

𝜎𝜃 ,5 = −
𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3                                                                     (7.2.2.27) 

 

 

 

Οη αμνληθέο ηάζεηο ζz,1 , ζz,2 , ζz,3 , ζz,4 , ζz,5 ζα ππνινγηζζνύλ από ηηο 

ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ, δειαδή κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

 

휀𝑧,1 =
𝜎𝑧 ,1−𝜈1(𝜎𝑟 ,1+𝜎𝜃 ,1)

𝐸1
= 0                                                       (7.2.2.28) 

 

휀𝑧,2 =
𝜎𝑧 ,2−𝜈2(𝜎𝑟 ,2+𝜎𝜃 ,2)

𝐸2
= 0                                                       (7.2.2.29) 

 

휀𝑧,3 =
𝜎𝑧 ,3−𝜈3(𝜎𝑟 ,3+𝜎𝜃 ,3)

𝐸3
= 0                                                       (7.2.2.30) 

 

휀𝑧,4 =
𝜎𝑧 ,4−𝜈4(𝜎𝑟 ,4+𝜎𝜃 ,4)

𝐸4
= 0                                                       (7.2.2.31) 

 

휀𝑧,5 =
𝜎𝑧 ,5−𝜈5(𝜎𝑟 ,5+𝜎𝜃 ,5)

𝐸5
= 0                                                       (7.2.2.32) 
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Οη παξαπάλσ αμνληθέο παξακνξθώζεηο ζεσξνύκε όηη ηζνύληαη κε ην 

κεδέλ δηόηη ην κήθνο ηνπ θπιηλδξηθνύ κνληέινπ είλαη αλαινγηθά απείξσο 

κεγαιύηεξν ζε ζρέζε κε ηελ επηκήθπλζε πνπ δέρεηαη ν άμνλάο ηνπ. 

 

 

Λύλνληαο ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ (7.2.2.28)-( 7.2.2.32) θαη θάλνληαο 

ρξήζε θαη ησλ εμηζώζεσλ (7.2.2.18)-( 7.2.2.27) θαηαιήγνπκε ζηηο 

παξαθάησ εθθξάζεηο γηα ηηο αμνληθέο ηάζεηο: 

 

𝜎𝑧 ,1 = 4𝑣1𝐴3                                                                              (7.2.2.33) 

 

𝜎𝑧 ,2 = 4𝑣2𝐵3                                                                             (7.2.2.34) 

 

𝜎𝑧 ,3 = 4𝑣3𝐶3                                                                             (7.2.2.35) 

 

𝜎𝑧 ,4 = 4𝑣4𝐷3                                                                             (7.2.2.36) 

 

𝜎𝑧 ,5 = 4𝑣5𝐹3                                                                              (7.2.2.37) 

 

ΜΕΣΑΣΟΠΙΕΙ 
Γλσξίδνπκε γεληθά όηη ηζρύεη: 

 

                     휀𝜃 =
𝑢𝑟

𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
                                                        (7.2.2.38) 

 

Λόγσ όκσο ηεο θπιηλδξηθήο ζπκκεηξίαο ε γσληαθή κεηαηόπηζε uζ δελ 

εμαξηάηαη από ην ζ θαη άξα ζα ηζρύεη: 

 

                     휀𝜃 =
𝑢𝑟

𝑟
⇒ 𝑢𝑟 = 𝑟휀𝜃                                                 (7.2.2.39) 

 

Άξα μερσξηζηά γηα ηηο πέληε θάζεηο ζα έρνπκε: 

 

𝑢𝑟 ,1 = 𝑟휀𝜃 ,1                                                                               (7.2.2.40) 

 

𝑢𝑟 ,2 = 𝑟휀𝜃 ,2                                                                               (7.2.2.41) 

 

𝑢𝑟 ,3 = 𝑟휀𝜃 ,3                                                                               (7.2.2.42) 

 

𝑢𝑟 ,4 = 𝑟휀𝜃 ,4                                                                               (7.2.2.43) 

 

𝑢𝑟 ,5 = 𝑟휀𝜃 ,5                                                                               (7.2.2.44) 
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Δπίζεο από ηηο ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ γλσξίδνπκε όηη: 

 

휀𝜃 ,1 =
𝜎𝜃 ,1−𝜈1(𝜎𝑟 ,1+𝜎𝑧 ,1)

𝐸1
                                                              (7.2.2.45) 

 

휀𝜃 ,2 =
𝜎𝜃 ,2−𝜈2(𝜎𝑟 ,2+𝜎𝑧 ,2)

𝐸2
                                                              (7.2.2.46) 

 

휀𝜃 ,3 =
𝜎𝜃 ,3−𝜈3(𝜎𝑟 ,3+𝜎𝑧 ,3)

𝐸3
                                                              (7.2.2.47) 

 

휀𝜃 ,4 =
𝜎𝜃 ,4−𝜈4(𝜎𝑟 ,4+𝜎𝑧 ,4)

𝐸4
                                                              (7.2.2.48) 

 

휀𝜃 ,5 =
𝜎𝜃 ,5−𝜈5(𝜎𝑟 ,5+𝜎𝑧 ,5)

𝐸5
                                                              (7.2.2.49) 

 

Αληηθαζηζηώληαο ζηηο ζρέζεηο (7.2.2.45)-( 7.2.2.49), ηηο ζρέζεηο ησλ 

ηάζεσλ (7.2.2.18)-( 7.2.2.27) θαη (7.2.2.33)-( 7.2.2.37) ζα έρνπκε όηη: 

 

 

휀𝜃 ,1 =
2𝐴3 1−𝑣1−2𝑣1

2 

𝐸1
                                                         (7.2.2.50) 

 

휀𝜃 ,2 =
 − 1+𝑣2 

𝐵1
𝑟2 +2𝐵3 1−𝑣2−2𝑣2

2  

𝐸2
                                         (7.2.2.51) 

 

휀𝜃 ,3 =
 − 1+𝑣3 

𝐶1
𝑟2 +2𝐶3 1−𝑣3−2𝑣3

2  

𝐸3
                                         (7.2.2.52) 

 

휀𝜃 ,4 =
 − 1+𝑣4 

𝐷1
𝑟2 +2𝐷3 1−𝑣4−2𝑣4

2  

𝐸4
                                              (7.2.2.53) 

 

휀𝜃 ,5 =
 − 1+𝑣5 

𝐹1
𝑟2 +2𝐹3 1−𝑣5−2𝑣5

2  

𝐸5
                                               (7.2.2.54) 

 

 

Καη άξα αληηθαζηζηώληαο ηηο ζρέζεηο (7.2.2.50)-( 7.2.2.54) ζηηο ζρέζεηο 

 (7.2.2.40)-(7.2.2.44) ησλ κεηαηνπίζεσλ νη αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο ζα 

γίλνπλ: 

 

 

𝑢𝑟 ,1 =
2𝐴3 1−𝑣1−2𝑣1

2 𝑟

𝐸1
                                                        (7.2.2.55) 
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𝑢𝑟 ,2 =
 − 1+𝑣2 

𝐵1
𝑟2 +2𝐵3 1−𝑣2−2𝑣2

2  𝑟

𝐸2
                                        (7.2.2.56) 

 

𝑢𝑟 ,3 =
 − 1+𝑣3 

𝐶1
𝑟2 +2𝐶3 1−𝑣3−2𝑣3

2  𝑟

𝐸3
                                        (7.2.2.57) 

 

𝑢𝑟 ,4 =
 − 1+𝑣4 

𝐷1
𝑟2 +2𝐷3 1−𝑣4−2𝑣4

2  𝑟

𝐸4
                                             (7.2.2.58) 

 

𝑢𝑟 ,5 =
 − 1+𝑣5 

𝐹1
𝑟2 +2𝐹3 1−𝑣5−2𝑣5

2  𝑟

𝐸5
                                             (7.2.2.59) 

 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΔΙ 
ηε ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε  ηηο αθηηληθέο παξακνξθώζεηο θαη ύζηεξα 

ζα παξνπζηάζνπκε θαη ηηο ήδε ππνινγηζκέλεο αμνληθέο θαη γσληαθέο 

παξακνξθώζεηο ζπγθεληξσηηθά. 

Οη αθηηληθέο παξακνξθώζεηο ζα εμαρζνύλ από ηνλ γεληθό ηύπν: 

 

휀𝑟 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
 

Άξα ζα έρνπκε όηη: 

 

휀𝑟 ,1 =
2𝐴3 1−𝑣1−2𝑣1

2 

𝐸1
                                                          (7.2.2.60) 

 

휀𝑟 ,2 =
  1+𝑣2 

𝐵1
𝑟2 +2𝐵3 1−𝑣2−2𝑣2

2  

𝐸2
                                           (7.2.2.61) 

 

휀𝑟 ,3 =
  1+𝑣3 

𝐶1
𝑟2 +2𝐶3 1−𝑣3−2𝑣3

2  

𝐸3
                                            (7.2.2.62) 

 

휀𝑟 ,4 =
  1+𝑣4 

𝐷1
𝑟2 +2𝐷3 1−𝑣4−2𝑣4

2  

𝐸4
                                                 (7.2.2.63) 

 

휀𝑟 ,5 =
  1+𝑣5 

𝐹1
𝑟2 +2𝐹3 1−𝑣5−2𝑣5

2  

𝐸5
                                                  (7.2.2.64) 

 

휀𝜃 ,1 =
2𝐴3 1−𝑣1−2𝑣1

2 

𝐸1
                                                         (7.2.2.65) 
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휀𝜃 ,2 =
 − 1+𝑣2 

𝐵1
𝑟2 +2𝐵3 1−𝑣2−2𝑣2

2  

𝐸2
                                         (7.2.2.66) 

 

휀𝜃 ,3 =
 − 1+𝑣3 

𝐶1
𝑟2 +2𝐶3 1−𝑣3−2𝑣3

2  

𝐸3
                                         (7.2.2.67) 

 

휀𝜃 ,4 =
 − 1+𝑣4 

𝐷1
𝑟2 +2𝐷3 1−𝑣4−2𝑣4

2  

𝐸4
                                              (7.2.2.68) 

 

휀𝜃 ,5 =
 − 1+𝑣5 

𝐹1
𝑟2 +2𝐹3 1−𝑣5−2𝑣5

2  

𝐸5
                                               (7.2.2.69) 

 

 

ΤΝΟΡΙΑΚΔ  ΤΝΘΗΚΔ  ΣΑΔΩΝ 
 

Γηα 1rr   : 01, Pr    θαη  02, Pr                                                 (7.2.2.70)        

                          

Γηα 2rr   : 12, Pr 
 
θαη  13, Pr                                                  (7.2.2.71)  

                            

Γηα 3rr   : 23, Pr   θαη  24, Pr                                                  (7.2.2.72) 

                                                   

Γηα 4rr   : 34, Pr   θαη  35, Pr                                                  (7.2.2.73) 

   

Γηα 5rr   : 45, Pr                                                                           (7.2.2.74) 

  

Γηα 5rr   : ,5 0r                                                                               (7.2.2.75) 

Οη εμηζώζεηο (7.2.2.18,19,20,21,22,23,24,25,26) κεηαζρεκαηίδνληαη 

αληίζηνηρα: 

032 PA                                                                                                                         (7.2.2.76) 

Γηα 1rr   ζα έρσ  032

1

1 2 PB
r

B
                                                   (7.2.2.77)                       

Γηα 2rr   ζα έρσ  132

2

1 2 PB
r

B
                                                                      (7.2.2.78) 
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Γηα 2rr   ζα έρσ  132

2

1 2 PC
r

C
                                                              (7.2.2.79)         

Γηα 3rr   ζα έρσ  232

3

1 2 PC
r

C
                                                                 (7.2.2.80)                 

(7.2.2.80) 

Γηα 3rr   ζα έρσ  232

3

1 2 PD
r

D
                                               (7.2.2.81) 

Γηα 4rr   ζα έρσ  332

4

1 2 PD
r

D
                                               (7.2.2.82)         

Γηα 4rr   ζα έρσ  332

4

1 2 PF
r

F
                                                                  (7.2.2.83)  

Γηα 5rr   ζα έρσ  432

5

1 2 PF
r

F
                                                  (7.2.2.84) 

 

Γηα 5rr   ζα έρσ    1
32

5

2 0
F

F
r

                                                     (7.2.2.85) 

 

Από ηε ιύζε ηεο εμίζσζεο (7.2.2.76) πξνθύπηεη ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο 3A

ελώ από ηηο εμηζώζεηο (7.2.2.77),(7.2.2.78), (7.2.2.79),( 7.2.2.80), 

(7.2.2.81),(7.2.2.82),( 7.2.2.83),( 7.2.2.84),( 7.2.2.85) πξνθύπηνπλ νη ηηκέο 

ησλ ζηαζεξώλ 31 BB  , 31 CC  , 31 DD  , 31 FF  .                                               

Οη ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη: 

2

0
3

P
A 

                
 (7.2.2.86) 

)(

)(
2

1

2

2

2

2

2

101
1

rr

rrPP
B




    (7.2.2.87)                             

)(2
2

1

2

2

2

21

2

10
3

rr

rPrP
B




      (7.2.2.88) 
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)(

)(
2

2

2

3

2

3

2

212
1

rr

rrPP
C




    (7.2.2.89)                            

)(2
2

2

2

3

2

32

2

21

3
rr

rPrP
C




      (7.2.2.90) 

)(

)(
2

3

2

4

2

4

2

323

1
rr

rrPP
D




   (7.2.2.91)                          

)(2
2

3

2

4

2

43

2

32
3

rr

rPrP
D




      (7.2.2.92) 

)(

)(
2

4

2

5

2

5

2

434
1

rr

rrPP
F




    (7.2.2.93)                           

)(2
2

4

2

5

2

54

2

43

3
rr

rPrP
F




      (7.2.2.94) 

πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (7.2.2.65), (7.2.2.66), (7.2.2.67), (7.2.2.68), 

(7.2.2.69) έρνπκε: 

)21()21(2
1 2

11

1

02

113

1

1, vv
E

P
vvA

E
                                       (7.2.2.95) 

































)(

)21)((

)(

)(
)1(

1

)21(2)1(
1

2

1

2

2

2

22

2

21

2

10

22

1

2

2

2

2

2

101
2

2

2

2232

1
2

2

2,

rr

vvrPrP

rrr

rrPP
v

E

vvB
r

B
v

E


                 (7.2.2.96) 























)(

)21)((

)(

)(
)1(

1
2

2

2

3

2

33

2

32

2

21

22

2

2

3

2

3

2

212

3

3

3,
rr

vvrPrP

rrr

rrPP
v

E
            (7.2.2.97) 























)(

)21)((

)(

)(
)1(

1
2

3

2

4

2

44

2

43

2

32

22

3

2

4

2

4

2

323

4

4

4,
rr

vvrPrP

rrr

rrPP
v

E
          (7.2.2.98) 























)(

)21)((

)(

)(
)1(

1
2

4

2

5

2

55

2

54

2

43

22

4

2

5

2

5

2

434

5

5

5,
rr

vvrPrP

rrr

rrPP
v

E
           (7.2.2.99) 

 

Ζ δηαζηνιή ηνπ θπιηλδξηθνύ ζώκαηνο ιόγσ ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο 

ΓΣ δίλεηαη από ηε ζρέζε  ii a, , όπνπ ia  ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο ηεο i  θάζεο ( 1,2,3,4,5i  ). 
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ΤΝΟΡΙΑΚΔ ΤΝΘΗΚΔ 

 Γηα 1rr   ηζρύεη: 

 11, a  

 22, a  

Αθαηξώληαο θαηά κέιε ζα έρσ : 

 )( 121,2, aa   

 



























 

































































)(

)21(

)(

)1(

)21(

)(

)21(

)(

)1()21(

)(

)21)(1(

)(

)21)(1(

)(

)1(

)(

)1(

)21())(21()(
)(

)1(

)21(
)(

)21)((1

)(

)()1(

2

1

2

22

2

22

2

2

2

1

2

22

2

22
1

1

2

11

2

1

2

22

2

22

2

1

2

1

2

22

2

22
00

1

2

11

12

1

2

22

2

222
02

1

2

22

2

122
12

1

2

22

2

22
02

1

2

22

2

22

2

11

1

02

21

2

102

2

2102

1

2

22

2

2

11

1

0

2

1

2

2

2

22

2

21

2

10

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

110

2

2

rrE

vvr

rrE

rv
P

E

vv

rrE

vvr

rrE

rv
PP

E

vv

P
rrE

rvv
P

rrE

rvv
P

rrE

rv
P

rrE

rv

vv
E

P
rPrPvrPP

rrE

v

vv
E

P

rr

vvrPrP

Errr

rrPP

E

v

 

                                                                                                              (7.2.2.100) 

 Γηα  2rr   ηζρύεη: 

 22, a  

 33, a  

Αθαηξώληαο θαηά κέιε ζα έρσ : 

 

 )( 232,3, aa   
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1
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2
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1
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P
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P
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 Γηα 3rr   ηζρύεη: 

 33, a  

 44, a  

Αθαηξώληαο θαηά κέιε ζα έρσ αληηζηνίρσο : 

 )( 343,4, aa   
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 Γηα 4rr   ηζρύεη: 

 44, a  

 55, a  
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Αθαηξώληαο θαηά κέιε ζα έρσ αληηζηνίρσο : 

 )( 454,5, aa   
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                                                                                                          (7.2.2.103) 

 Γηα 5r r  ηζρύεη: 

2 2 2 2 2 2

5 5 5 5 5 4 5 4 5 5
,5 5 4 32 2 2 2 2 2 2 2

5 5 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4

(1 ) (1 2 ) (1 ) (1 2 )

( ) ( ) ( ) ( )

r v r v v r v r v v
P P

E r r E r r E r r E r r
 

        
         

     
      

 

                                                                                                         (7.2.2.104)  
  

Γηα δηεπθόιπλζε ησλ πξάμεσλ ζέηνπκε ηα παξαθάησ : 








 












1

2

11

2

1

2

22

2

22

2

1

2

1

2

22

2

22 )21(

)(

)21(

)(

)1(

E

vv

rrE

vvr

rrE

rv
                           (7.2.2.105) 




















)(

)21(

)(

)1(
2

1

2

22

2

22

2

2

2

1

2

22

2

22

rrE

vvr

rrE

rv
                                                   (7.2.2.106) 























)(

)21(

)(

)1(
2

1

2

22

2

22

2

1

2

1

2

22

2

12

rrE

vvr

rrE

rv
                                                   (7.2.2.107) 

































)(

)21(

)(

)1(

)(

)21(

)(

)1(
2

1

2

22

2

22

2

2

2

1

2

22

2

2

1

2

2

2

33

2

33

2

2

2

2

2

33

3

2

3

rrE

vvr

rrE

vr

rrE

vvr

rrE

vr
     

                                                                                                             (7.2.2.108) 
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Δπνκέλσο ζα έρνπκε έλα ζύζηεκα 5 εμηζώζεσλ κε 5 αγλώζηνπο ηηο 

εζσηεξηθέο πηέζεηο Ρ0 , Ρ1, Ρ2 , Ρ3 , Ρ4  άξα : 

 

 )( 1210 aaPP                                                                         (7.2.2.117) 

 )( 23210 aaPPP                                                             (7.2.2.118) 

 )( 34321 aaPPP                                                              (7.2.2.119) 

 )( 45432 aaPPKP                                                            (7.2.2.120) 

4 3 5P M P N a                                                                                                         (7.2.2.121) 

 

 

Γλσξίδνληαο ηηο αθηίλεο, ηα κέηξα ειαζηηθόηεηαο, ηνπο ζπληειεζηέο 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο θαη ηνπο ιόγνπο Poisson γηα θάζε θάζε θαη γηα θάζε 

πεξηεθηηθόηεηα fU  επηιύνπκε ην παξαπάλσ  ζύζηεκα κε ηε βνήζεηα ηνπ 
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πξνγξάκκαηνο Matlab 2010 θαη πξνθύπηνπλ νη ηηκέο ησλ εζσηεξηθώλ 

πηέζεσλ. 

 

 Γηα  5r r  ηζρύεη : 

 

5

5( )
,5 T

r r

a a




  

                                          

                                                                              (7.2.2.122) 

  

Όπνπ αληηθαζηζηώληαο ζηε ζρέζε (7.2.2.99) γηα 5r r  ζα έρνπκε : 

 

5

2 2 2 2

4 3 4 3 4 4 5 5 5
5 2 2 2 2

5 5 4 5 4

( ) ( )(1 2 )1
(1 )

,5 ( ) ( )r r

P P r Pr P r v v
v

E r r r r


    
    

  
         

(7.2.2.123) 

 

 

Άξα ε ζρέζε (7.2.2.122) κέζσ ηεο ζρέζεο (7.2.2.123) γίλεηαη : 

5

2 2 2 2

4 3 4 3 4 4 5 5 5
5 52 2 2 2
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( ) ( )(1 2 )1
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,5 ( ) ( )
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r r
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5 5 4 5 4

( ) ( )(1 2 )1
(1 )

( ) ( )
T

P P r Pr P r v v
a v

E r r r r

    
   

      

(7.2.2.124) 

 

7.3 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ  ΤΝΣΕΛΕΣΟΤ  ΘΕΡΜΙΚΗ ΔΙΑΣΟΛΗ 
ΤΠΟ ΓΨΝΙΑ θ a  

Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από πξηλ γηα ηνλ δηακήθε ζπληειεζηή 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο La θαη  ηνλ εγθάξζην ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

a κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ γξακκηθνύ  

ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο a  πνπ αθνξά ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη 

ν άμνλαο θνξηίζεσο κε ηε δηεύζπλζε ησλ ηλώλ ηνπ εγθιείζκαηνο. Ηζρύεη ε 

εμήο ζρέζε:  

 22 sincos TL aaa                                                                     (7.2.2.125) 
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7.4 ΜΟΝΣΕΛΑ  ΚΑΙ  ΕΚΥΡΑΕΙ  ΓΙΑ ΣΙ ΘΕΡΜΟΕΛΑΣΙΚΕ  
ΣΑΘΕΡΕ  ΙΝΨΔΨΝ  ΤΝΘΕΣΨΝ  ΤΛΙΚΨΝ 

ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ζεσξεηηθέο ζρέζεηο πνπ θαηά θαηξνύο 

έρνπλ εθθξάζεη δηάθνξνη εξεπλεηέο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δηακήθνπο 

ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο La  ,ηνπ εγθάξζηνπ ζπληειεζηνύ 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο Ta θαη ηνπ ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο ππό 

γσλία θόξηηζεο a  . Να αλαθέξνπκε θαηά ηα γλσζηά πσο ν δείθηεο f 

δειώλεη ην έγθιεηζκα (filler) ελώ ν δείθηεο ν m δειώλεη ηελ 

κήηξα(matrix). 

7.4.1 ΣΤΠΟΙ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΤΝΣΔΛΔΣΟΤ ΘΔΡΜΙΚΗ 
ΓΙΑΣΟΛΗ  La  
 

Δμίζσζε Schapery [53]: 

mmff

mmmfff

L
uEuE

uaEuaE
a




                                                                             (7.2.2.126) 

Δμίζσζε Van Fo Fy [53]: 

Lfm

mmLfffm

fmmL
Evv

uEEvuEv
aaaa

)(

))(1()1(
)(




                            (7.2.2.127) 

7.4.2 ΣΤΠΟΙ  ΔΓΚΑΡΙΟΤ  ΤΝΣΔΛΔΣΟΤ  ΘΔΡΜΙΚΗ 
ΓΙΑΣΟΛΗ  a  
 

Δμίζσζε Schapery [53]: 

)()1()1( mmffLmmmfffT uvuvauavuava                                     (7.2.2.128) 

Δμίζσζε Van Fo Fy [53]: 

fm

LTm
ffmLTLmmT

vv

vv
vaavaaaa




 )1)(()(                                      (7.2.2.129) 

 

Δμίζσζε Chamberlain [53]: 

fmLTmfmm

fmf

mT
EuFvEuFuFv

uaa
aa

/)1)(1()()1(

)(2




               (7.2.2.130) 
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όπνπ  9096,0F  γηα εμαγσληθό κνληέιν θαη 7854,0F  γηα ηεηξαγσληθό 

κνληέιν. 

Δμίζσζε Schneider [53]: 
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           (7.2.2.131) 

όπνπ 
)1.11(

1.1

f

f

u

u
C


  

7.4.3 ΣΤΠΟΙ    ΤΝΣΔΛΔΣΟΤ  ΘΔΡΜΙΚΗ ΓΙΑΣΟΛΗ ΤΠΟ 
ΓΩΝΙΑ ΦΟΡΣΙΗ a  
 

Δμίζσζε Schapery [53]: 

 22 sincos TL aaa                                                                             (7.2.2.132) 

Όπνπ La  θαη Ta  ζεσξνύκε ηηο ηηκέο ηνπ δηακήθε θαη εγθαξζίνπ 

ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αληίζηνηρεο 

εμηζώζεηο ηνπ εξεπλεηή Schapery [53] .  

7.5 ΠΙΝΑΚΔ 

ε απηήλ ηελ ελόηεηα ζα παξαζέζνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζεξκνειαζηηθώλ 

ζηαζεξώλ γηα δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο ζε έγθιεηζκα, έηζη όπσο 

ππνινγίζζεθαλ από ηελ εθαξκνγή ησλ ηύπσλ, ηνπο νπνίνπο εμαγάγακε 

εκείο βάζεη ηνπ πεληαθαζηθνύ θπιηλδξηθνύ κνληέινπ καο. Δπίζεο ζα 

παξαζέζνπκε ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ από άιινπο εξεπλεηέο βάζεη ησλ 

δηθώλ ηνπο κνληέισλ(Πίλαθεο MM,NN). ηνλ Πίλαθα OO παξαζέηνληαη 

νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο a πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

αλάπηπμε ηνπ πεληαθαζηθνύ κνληέινπ.  
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ΔΙΑΜΗΚΗ ΤΝΣΕΛΕΣΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΔΙΑΣΟΛΗ   αL x 10-6(C0-1) 

Uf κατ' όγκο περιεκτικότητα ςε 

ζγκλειςμα 
0% 10% 20% 30% 39% 

SIDERIDIS 52.5 19.44 12.78 9.95 8.40 

SCHAPERY 52.5 19.45 12.72 9.83 8.21 

VAN FO FY 52.5 19.45 12.72 9.83 8.21 

INTERPHASE MODEL 52.2 19.21 12.81 9.99 8.47 

Πίλαθαο MM 

 

ΕΓΚΑΡΙΟ ΤΝΣΕΛΕΣΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΔΙΑΣΟΛΗ  αT x 10-6(C0-1) 

Uf κατ'όγκο περιεκτικότητα ςε 

ζγκλειςμα 
0% 10% 20% 30% 39% 

SIDERIDIS 52.5 57.83 53.67 48.13 41.01 

SCHAPERY 52.5 57.89 53.78 48.41 41.44 

CHAMBERLAIN(F=0,91) 52.5 45.20 38.58 32.61 26.05 

CHAMBERLAIN(F=0,79) 52.5 44.11 36.54 29.95 22.75 

VAN FO FY 52.5 57.89 53.78 48.41 41.44 

SCHNEIDER 68.35 55.,51 48.38 42.60 34.55 

INTERPHASE MODEL 

(ΘΕΩΡΙΑ ΑΝΣΟΧΗ ΤΛΙΚΩΝ) 

52.5 

 

57.80 

 

53.19 

 

47.33 

 

39.60 

 

INTERPHASE MODEL 

(ΘΕΩΡΙΑ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ) 

52.5 

 

51.01 

 

44.28 

 

39.09 

 

33.59 

 

Πίλαθαο NN 
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(θο) αζ x 10
-6

(C
0-1

) Schapery 

0 8.47 8,21 

5 8.66 8.46 

10 9.22 9.21 

15 10.15 10.43 

20 11.40 12.09 

25 12.95 14.14 

30 14.75 16.51 

35 16.73 19.14 

40 18.84 21.93 

45 21.03 24.82 

50 23.21 27.71 

55 25.32 30.50 

60 27.31 33.13 

65 29.10 35.50 

70 30.65 37.55 

75 31.90 39.21 

80 32.83 40.43 

85 33.39 41.18 

90 33.59 41.44 

Πίλαθαο OO 
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7.6 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο ηηκέο ησλ δηάθνξσλ 

κνληέισλ γηα ηηο ζεξκνειαζηηθέο ζηαζεξέο. Κάζε κνληέιν απεηθνλίδεηαη κε κία 

γξακκή δηαθνξεηηθνύ ρξώκαηνο. Σέινο κε ηελ βνήζεηα ησλ δηαγξακκάησλ, ε 

ζύγθξηζε ησλ κνληέισλ κεηαμύ ηνπο αιιά θαη κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ζα 

είλαη πην εύθνιε θαη πεξηζζόηεξν θαηαλνεηή. 
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Γηάγξακκα XVIII 
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Γηάγξακκα XIX 
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7.7 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ, ΦΟΛΙΑΜΟ & ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΨΝ 

 

I. ΓΙΑΜΗΚΗ ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΘΔΡΜΙΚΗ ΓΙΑΣΟΛΗ La  

 
ην δηάγξακκα XVII απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ δηακήθνπο 

ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο La  ζπλαξηήζεη ηεο θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθόηεηαο ησλ ηλώλ. ην ππόςε δηάγξακκα θαίλνληαη ε κεηαβνιή 

ηνπ δηακήθνπο ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο πνπ πξνέθπςε από ην 

πξνηαζέλ κνληέιν, από ηνπο εξεπλεηέο Schapery [53], Van Fo Fy [53] θαη 

ηδεξίδε [53]. 

 Παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεη ε πεξηεθηηθόηεηα ησλ ηλώλ ν 

δηακήθεο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ειαηηώλεηαη ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο. 

Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη νη ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηελ κειέηε ηνπ εξεπλεηή ηδεξίδε [53], ζπγθιίλνπλ κε ηηο ηηκέο ηνπ 

πξνηαζέληνο κνληέινπ. Απηό δύλαηαη λα ζεσξεζεί ινγηθό κε δεδνκέλν όηη 

θαη ηα δύν κνληέια έρνπλ πξνθύςεη κε ηε ζεώξεζε ηεο ελδηακέζνπ 

θάζεσο. Σν πξώην πξνθύπηεη από ην βαζηθό δηθαζηθό κνληέιν 

πξνζζέηνληαο ηελ ελδηάκεζε θάζε ελώ ην δεύηεξν, ην πξνηαζέλ, 

ιακβάλεη ππόςε ηελ επίδξαζε ησλ γεηηνληθώλ ηλώλ θαη ηελ ελδηάκεζε 

θάζε. 

Δπίζεο νη ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ εξεπλεηή 

Schapery [53]  θαη ηνλ Van Fo Fy [53] ζπγθιίλνπλ κε ηηο ηηκέο ηνπ 

πξνηαζέληνο κνληέινπ. 

II. ΔΓΚΑΡΙΟ ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΘΔΡΜΙΚΗ ΓΙΑΣΟΛΗ Ta  

 

ην δηάγξακκα XVIII απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ εγθαξζίνπ 

ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο Ta  ζπλαξηήζεη ηεο θαη‟ όγθν 

πεξηεθηηθόηεηαο ησλ ηλώλ. ην ππόςε δηάγξακκα θαίλνληαη ε κεηαβνιή 

ηνπ εγθαξζίνπ ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο πνπ πξνέθπςε από ην 

πξνηαζέλ κνληέιν κε ρξήζε ηεο ζεσξίαο ηεο αληνρήο ησλ πιηθώλ, κε 

ρξήζε ηεο ζεσξίαο ειαζηηθόηεηαο, από ηνπο εξεπλεηέο Schapery [53], 

Schneider [53], Chamberlain [53], από ηνλ Van Fo Fy [53] θαη ηνλ 

ηδεξίδε [53].  

Όζνλ αθνξά ηελ επίιπζε κε ηε ζεσξία αληνρήο ησλ πιηθώλ 

παξαηεξνύκε όηη αξρηθά γηα πεξηεθηηθόηεηα ηλώλ κέρξη 0,10 έρνπκε κηα 

αύμεζε ηνπ ζπληειεζηνύ αιιά ζηε ζπλέρεηα όζν κεγαιώλεη ε 

πεξηεθηηθόηεηα ησλ ηλώλ ηόζν πην κηθξόο γίλεηαη ν εγθάξζηνο 

ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο. 

Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη νη ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηελ κειέηε ηνπ εξεπλεηή ηδεξίδε [27], ζπγθιίλνπλ κε ηηο ηηκέο ηνπ 
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πξνηαζέληνο κνληέινπ. Απηό δύλαηαη λα ζεσξεζεί ινγηθό κε δεδνκέλν όηη 

θαη ηα δύν κνληέια έρνπλ πξνθύςεη κε ηε ζεώξεζε ηεο ελδηακέζνπ 

θάζεσο. Σν πξώην πξνθύπηεη από ην βαζηθό δηθαζηθό κνληέιν 

πξνζζέηνληαο ηελ ελδηάκεζε θάζε ελώ ην δεύηεξν, ην πξνηαζέλ, 

ιακβάλεη ππόςε ηελ επίδξαζε ησλ γεηηνληθώλ ηλώλ θαη ηελ ελδηάκεζε 

θάζε. 

Δπίζεο νη ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηνπο εξεπλεηέο Van 

Fo Fy [53] θαη  Schapery [53] ζπγθιίλνπλ κε ηηο ηηκέο ηνπ πξνηαζέληνο 

κνληέινπ αιιά ιηγόηεξν ζπγθξηηηθά κε ηηο ηηκέο ηνπ εξεπλεηή ηδεξίδε 

[53]. Αθόκε όζνλ αθνξά ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηνπο 

εξεπλεηέο Chamberlain [53] θαη Schneider [53] ππάξρεη ζύγθιηζε κε ηηο 

ηηκέο ηνπ πξνηαζέληνο κνληέινπ αιιά δελ είλαη αξθεηά κεγάιε. 

Όζνλ αθνξά ηελ επίιπζε κε ηε ζεσξία ειαζηηθόηεηαο παξαηεξνύκε 

πσο ππάξρεη απόθιηζε αλάκεζα ζηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ 

θαη ηηο ηηκέο ησλ εξεπλεηώλ ηδεξίδε [53], Van Fo Fy [53], Chamberlain 

[53] θαη Schapery [53]. Αληηζέησο κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε πσο 

ππάξρεη θάπνηα ζύγθιηζε κε ηνλ εξεπλεηή Schneider [53]. 

III. ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΘΔΡΜΙΚΗ ΓΙΑΣΟΛΗ ΤΠΟ ΓΩΝΙΑ 

ΦΟΡΣΙΗ a  

 

ην δηάγξακκα XIX απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηνύ 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο ππό γσλία ζ  a  ηνπ ηλώδνπο πιηθνύ ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ηλώλ (ζ). ην ππόςε δηάγξακκα θαίλνληαη ε κεηαβνιή ηνπ 

ζπληειεζηνύ ζεξκηθήο δηαζηνιήο ππό γσλία πνπ πξνέθπςε από ην 

πξνηαζέλ κνληέιν, ε νπνία ζπγθξίλεηαη κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηνλ εξεπλεηή Schapery [53]. 

Παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεηαη ε γσλία ζ ηόζν απμάλεηαη θαη ν 

ζπληειεζηήο ελώ όζνλ αθνξά ηελ ζύγθιηζε ησλ ηηκώλ ηνπ πξνηαζέληνο 

κνληέινπ κε ηηο ηηκέο ηνπ εξεπλεηή Schapery, ζα ιέγακε πσο αξρηθά γηα 

γσλία ζ από 0
ν 

έσο πεξίπνπ 30-35
ν 

ππάξρεη κεγάιε ζύγθιηζε ε νπνία 

όκσο ειαηηώλεηαη όζν κεγαιώλεη ε γσλία ζ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8:ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ 
ΠΕΝΣΑΥΑΙΚΟΤ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟΤ 
ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΜΕ ΣΗΝ ΦΡΗΗ 
ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

8.1  ΔΛΑΣΟ-ΣΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΤΠΩΗ ΣΟΤΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 

 

Σν πξόβιεκά καο είλαη ν ππνινγηζκόο ησλ ειαζην-ζηαηηθώλ κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπ πεληαθαζηθνύ θπιηλδξηθνύ κνληέινπ καθξνζθνπηθά, ην νπνίν 

απαξηίδεηαη από πέληε (5) ηζόηξνπεο θαη νκνγελείο θάζεηο κε δηαθνξεηηθέο 

επηκέξνπο κεραληθέο ηδηόηεηεο.  Με βάζε ηελ αλσηέξσ ζεώξεζε ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα πξνζεγγίζνπκε κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ηα αθόινπζα ηζνδύλακα κεγέζε: 

 

α)Σν δηάκεθεο κέηξν ειαζηηθόηεηαο ΔL (longitudinal modulus of elasticity)    

β)Σν εγθάξζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ΔT (transverse modulus of elasticity) 

 Σν ειαζην-ζηαηηθό πξόβιεκα πνπ θαινύκαζηε λα πξνζεγγίζνπκε κε ηελ κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθ 8.1. ηηο   Δηθ 8.2 θαη Δηθ 8.3 

επεμεγνύκε ηελ ζπιινγηζηηθή δηαδνρή πνπ ζα αθνινπζεζεί γηα ηελ ππνινγηζηηθή 

δηεξεύλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο.  

                                                                                                                                                                

                                                     

 

                Δηθόλα 8.1                                                                                                    Δηθόλα 8.2                                                         

  

Z Z 

x/r 
y/ζ 

y/ζ x/r 
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Δηθόλα 8.3 

ηελ εηθόλα 8.1,απεηθνλίδεηαη έλα θπιηλδξηθό ρ σ ξ ί ν , ην  νπνίν 

ζεσξνύκε όηη απνηειείηαη από νκνγελέο ηζόηξνπν πιηθό. Απηό ην  ρσξίν  

κνληεινπνηεί ηελ ,1 1mQ Q   ην «1» ζπκβνιίδεη ηελ 1
ε
 θάζε (πεξηνρή κε  

κήηξα ). ηελ εηθόλα 8.2 απεηθνλίδεηαη έλα ζσιελνεηδέο ρ σ ξ ί ν , επίζεο 

από  νκνγελέο ηζόηξνπν πιηθό κε δηαθνξεηηθέο ζηαηηθέο ειαζηηθέο 

ηδηόηεηεο από απηό ηεο εηθόλαο 8.1. Απηό η ν ρσξί ν  κνληεινπνηεί ηηο 

αθόινπζεο πεξηνρέο (Q): 

 ,1 2iQ Q    ην «2» ζπκβνιίδεη ηελ 2
ε
 θάζε (πεξηνρή ελδηάκεζεο 

θάζεο) 

3fQ Q     ην «3» ζπκβνιίδεη ηελ 3
ε
 θάζε (πεξηνρή κε έγθιεηζκα) 

42, QQi    ην «4» ζπκβνιίδεη ηελ 4
ε
 θάζε (πεξηνρή ελδηάκεζεο 

θάζεο) 

,2 5mQ Q    ην «5» ζπκβνιίδεη ηελ 5
ε
 θάζε (πεξηνρή κε κήηξα) 

Οη  δείθηεο ησλ  ειαζηηθώλ κεγεζώλ πνπ θέξνπλ: 

 ηνλ  δείθηε “m” από  ηελ  ζπληνκνγξαθία “m = matrix” 

ζρεηίδνληαη κε ηε κήηξα. 

  ηνλ δείθηε “f” από ηελ ζπληνκνγξαθία “f = fiber” ζρεηίδνληαη κε ην 

έγθιεηζκα (ίλα γπαιηνύ ). 

 ηνλ δείθηε “i” από  ηελ  ζπληνκνγξαθία “i = interphaseregion” 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ελδηάκεζν θάζε.) 

 

ηελ Δηθ.8.3, απεηθνλίδεηαη ην κνληεινπνηεκέλν  πεληαθαζηθό 

θπιηλδξηθό κνληέιν κε ηηο πέληε (5) θάζεηο . Σα ζσιελνεηδέο ελδηάκεζα 

ρηηώληα πνπ δξνπλ σ ο  „ελδηάκεζε θάζε‟ ζηα δύν πιηθά έρνπκε ππόζεζε όηη 

έρνπλ ειαζηηθέο ηδηόηεηεο ηηο κέζεο ηηκέο πνπ έρνπκε εμάγεη ππό κνξθή 

πηλάθσλ ζην θεθάιαην „4‟ ηεο παξνύζεο εξγαζίαο.  
 

Oη νξηαθέο  ζπλζήθεο η σ λ  άλσζελ ρ σ ξ ί σ λ  ηεο εηθόλαο 8.1 νη 
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νπνίεο ζ α  κ α ο  νδεγήζνπλ ζηνλ ππνινγηζκό ζηαηηθώλ ειαζηηθώλ 

κεγεζώλ ηνπ ζπλνιηθνύ ζώκαηνο ζεσξώληαο ην  καθξνζθνπηθά σ ο  

νκνγελέο ζ ώ κ α , είλαη νη αθόινπζεο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

α) Οξηαθέο ζπλζήθεο  EL                                          β)  Οξηαθέο ζπλζήθεο ET 

                                 Δηθόλα 8.4 (Οξηαθέο ζπλζήθεο θαη  θόξηηζε επί ηνπ κηθξνκεραληθνύ  

κνληέινπ) 

Με u ζπκβνιίδνπκε ηελ κεηαηόπηζε ηνπ ζπλόξνπ γεληθά, θαη 

εηδηθόηεξα κε uf, ui, um, ηηο κεηαηνπίζεηο ησλ άλσ ζπλόξσλ ηεο ίλαο,  ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο θαη ηεο κήηξαο αληίζηνηρα. 

ηελ Δηθ. 8.4.α παξνπζηάδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ε θόξηηζε 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δηακήθνπο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (ΔL, 

longitudinal modulus of elasticity). Ζ κεηαηόπηζε ηνπ ειεύζεξνπ άθξνπ 

ζα είλαη ε ίδηα γηα όια ηα πιηθά ηνπ ζπλζέηνπ θπιίλδξνπ. 

Δλώ ζηελ Δηθ. 8.4.β παξνπζηάδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ε 

θόξηηζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ εγθάξζηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (ΔΣ, 

transverse modulus of elasticity) ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνύ. 
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Δπηπξόζζεηα ζηελ Δηθ.8.4.α νη νξηαθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο έρνπλ 

απεηθνληζηεί ζηα θάησ άθξα ηνπ θπιίλδξνπ, είλαη νπζηαζηηθά πάθησζε, 

δειαδή δελ επηηξέπνπλ ζηνλ θύιηλδξν λα απνρσξηζηεί από ην επίπεδν, 

ελώ ζηελ Δηθ.8.4.β νη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ άλσ θαη θάησ  άθξνπ, δελ 

επηηξέπνπλ ζηνλ ζύλζεην θύιηλδξν λα παξνπζηάζεη κεηαηνπίζεηο ζε 

θαλέλαλ άμνλα ησλ x, y θαη z. 

8.2 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

Ζ κνληεινπνίεζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία έιαβε ρώξα 

ρξεζηκνπνηώληαο ην εκπνξηθό παθέην “ANSYS”, βιέπε αλαθνξέο [53], 

[54]. Σα δύν αξηζκεηηθά κνληέια πνπ αλαπηύρζεθαλ γηα ηελ ππνινγηζηηθή 

πξνζνκνίσζε ζηε πξώηε πεξίπησζε εθειθπζκνύ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ζηε 

δεύηεξε πεξίπησζε εθαξκόδνληαο πδξνζηαηηθή πίεζε  ζην θπιηλδξηθό καο 

κνληέιν βαζίδνληαη ζηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπεηδή 

ζηα πεξηζζόηεξα δνκηθά ζηνηρεία από ζύλζεηα πιηθά αλαπηύζζνληαη 

ηξηζδηάζηαηα ηαζηθά πεδία, ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ πιηθνύ αιιά 

θαη πνιιέο θνξέο ηεο γεσκεηξίαο, είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε ελόο 

ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ. Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν εκπνξηθόο θώδηθαο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ANSYSMECHANICALAPDL17.0 [53].Γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ 

ζύλζεηνπ πιηθνύ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 3D νθηαθνκβηθό ζηνηρείν ηνπ 

ANSYS SOLID 185, ηνπ νπνίνπ ε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα 8.5. Σν ζηνηρείν απηό έρεη ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά:  

 Σξεηο βαζκνύο ειεπζεξίαο κεηαηόπηζεο αλά θόκβν. 

 Οξζόηξνπεο κεραληθέο ηδηόηεηεο 

 Γέρεηαη σο παξακέηξνπο εηζόδνπ ηνλ αξηζκό, ην πάρνο θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ησλ ζηξώζεσλ. 

 

 

Δηθόλα 8.5 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε γεληθά κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζα 

αλαθεξζνύκε ζε κεξηθέο πξαθηηθέο πνπ βνεζνύλ ζηελ νξζνινγηθόηεξε 

πξνζέγγηζε ησλ πξνβιεκάησλ: 

α.   Πξνζπαζνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε όζν πην κηθξά κνληέια 

κπνξνύκε, δειαδή πην ιίγα ζηνηρεία κε όζν πην απιέο ζπλαξηήζεηο 
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ζρήκαηνο γίλεηαη. Γελ είλαη δπλαηό λα γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ ην 

κέγεζνο ηνπ ζηνηρείνπ γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πεδίνπ 

κεηαηνπίζεσλ ηνπ πξνβιήκαηόο καο. Παξόια απηά, κε πξνεγνύκελε 

απνθηεζείζα εκπεηξία ηνπ ρξήζηε, ή κε ηελ βνήζεηα επαλαιεπηηθώλ 

δνθηκώλ επί ηνπ κνληέινπ, είηε κε ηελ πξνζνκνίσζε ή θαηά πξνζέγγηζε 

πξνζνκνίσζε ηεο κνξθήο κηαο αλαιπηηθήο ιύζεο, κπνξνύκε λα 

καληέςνπκε ηελ δηαθύκαλζε ηνπ πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ πνπ πεξηκέλνπκε 

λα επηδείμεη ην κνληέιν καο. 

β. ε ζπκκεηξηθά πξνβιήκαηα, κπνξνύκε λα πεξηνξίζνπκε ην 

ρσξίν επίιπζεο, ζέηνληαο θαηάιιειεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηα επίπεδα 

ζπκκεηξίαο. 

γ. ε αμνλνζπκκεηξηθά πξνβιήκαηα, αληίζηνηρα κε ηελ παξαπάλσ 

ζεκείσζε, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ηνκέα κόλν ηνπ ρσξίνπ 

καο. Δλαιιαθηηθά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη εηδηθά επίπεδα 

„αμνλνζπκκεηξηθά‟ ζηνηρεία. Σα πξνβιήκαηα απηά πξέπεη λα 

επηδεηθλύνπλ ζπκκεηξία θαη σο πξνο ηελ γεσκεηξία θαη σο πξνο ηελ 

θόξηηζε θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 

8.3 Η ΠΡΟΔΓΓΙΗ ΜΔ ΣΑ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

θνπόο ηεο παξνύζεο αλάιπζεο είλαη λα κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε 

ηα απνηειέζκαηα ησλ  κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ πεληαθαζηθνύ 

θπιηλδξηθνύ κνληέινπ πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Σν δηάκεθεο κέηξν ειαζηηθόηεηαο ΔL 

 Σν εγθάξζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ΔT 

 

Σν πξόβιεκα ηνπ πεληαθαζηθνύ θπιηλδξηθνύ καο κνληέινπ ζα 

αλαιπζεί κε ηε κνληεινπνίεζε πέληε (5) δνθηκίσλ ηα νπνία ζα 

απνηεινύληαη ην θαζέλα από πέληε  νκόθεληξνπο ζσιελνεηδήο 

θπιίλδξνπο, νη νπνίνη ζα πξνζνκνηάδνπλ ηηο πέληε θάζεηο ηνπ κνληέινπ 

καο. 

 

8.3.1 ΟΙ ΑΝΑΛΟΓΙΔ ΣΩΝ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΓΟΚΙΜΙΩΝ 

ηελ αθόινπζν εηθόλα 8.6, απνηππώλνληαη ηέζζεξηο θπιηλδξηθέο 

δηαηνκέο (ππνινγηζηηθά ρσξία) κε πέληε νκόθεληξνπο θπιίλδξνπο ε 

θαζεκία από απηέο, νη νπνίεο αληηπξνζσπεύνπλ δηαθνξεηηθέο θαη‟ όγθν 

ζπγθεληξώζεηο ζε πιηθό ίλαο, κήηξαο θαη ελδηάκεζεο θάζεο.  

Ζ γεσκεηξία απηώλ ησλ αλαινγηώλ ζρεδηάζηεθαλ κε βάζε ηηο 

αθηίλεο (r)ηνπ πίλαθα „D‟ θεθαιαίνπ „3‟θαη ην κήθνο ην θπιίλδξσλ είλαη 

26mm. Απηά ηα κνληεινπνηεκέλα δνθίκηα ζα ππνβιεζνύλ ζε θνξηίζεηο 
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θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα εμάγνπκε ζα ηα ζπγθξίλνπκε κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ αλαιπηηθώλ ιύζεσλ (θεθάιαην 6). 

 

 
 

 

 
                                                                          

Δηθόλα 8.6.α. 
 

 

Δηθόλα 8.6.β 
 

 

 Δηθόλα 8.6.γ 

 

Uf=10% 

Ui=0.12% 

Um=89.88% 

Uf=20% 

Ui=0,492% 

Um=79,508% 

Uf=30% 

Ui=1,107% 

Um=68,893% 
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Δηθόλα 8.6.δ 

 

Τπόζεζε: 

Ηδηόηεηεο Ίλαο, Δf = 72GPa, λf = 0.2 

Ηδηόηεηεο Μήηξαο, Δm = 3.5GPa, λm = 0.35 

Δηθόλα 8.7(Οη θαη’ όγθν αλαινγίεο ησλ αξηζκεηηθώλ δνθηκίσλ) 

 

8.3.2 Η ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΣΗ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ 

Ζ ελδηάκεζε θάζε είλαη ην ζσιελνεηδέο εθείλν ρσξίν κεηαμύ ησλ 

θάζεσλ ακηγνύο ίλαο θαη ακηγνύο κήηξαο, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα „40‟ 

ηνπ θεθαιαίνπ „5‟ . Απηό ην ρσξίν δελ έρεη ζηαζεξέο ηδηόηεηεο θαηά ηελ 

αθηηληθή ηνπ ρσξηθή ζπληεηαγκέλε. Μπνξεί λα ππνηεζεί όηη ην πιηθό πνπ 

είλαη πην θνληά ζηελ ίλα έρεη ειαζηηθέο ηδηόηεηεο παξόκνηεο κε απηέο ηεο 

ηλώδνπο θάζεσο, ελώ όζν απνκαθξπλόκαζηε από απηό ην ζύλνξν θαη 

πιεζηάδνπκε ηελ κήηξα, ηόηε νη ηδηόηεηεο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο 

πξνζνκνηάδνπλ απηέο ηεο κήηξαο. Απηό αλαιύζεθε ζην θεθάιαην „4‟  

θαζώο θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν κεηαβάιινληαη νη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ 

ζηελ ελδηάκεζε θάζε ή αιιηώο ε ζπλαξηεζηαθή ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη 

ηελ κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ βάζεη ηεο αθηίλαο,  ε νπνία έρνπκε ζεσξήζεη 

όηη είλαη ε παξαβνιηθή ζπλάξηεζε. Όκσο γηα ηε κνληεινπνίεζε καο 

έρνπκε δεκηνπξγήζεη ηξία ζσιελνεηδέο ηα νπνία αλάινγα κε ηελ 

πεξηεθηηθόηεηα ησλ ηλώλ ιακβάλνπλ θαη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο γηα ηα Δi, Gi 

θαη vi. Πνην ζπγθεθξηκέλα ζην παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ 

ελδηακέζσλ θάζεσλ πνπ έρεη ην κνληέιν καο ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξηεθηηθόηεηα ζε ίλεο. Απηέο νη ηηκέο είλαη νη κέζνη όξνη ησλ ειαζηηθώλ 

ζηαζεξώλ θαη ησλ ιόγσλ Poisson γηα ηελ 1
ε
 θαη 2

ε
ελδηάκεζε θάζε ζην 

θπιηλδξηθό πεληαθαζηθό  κνληέιν ζηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή (βιέπε 

πίλαθεο I,J,K,L,M θαη N θεθαιαίνπ „4‟).  

Uf=40% 

Ui=1,968% 

Um=58,032% 
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fU  
1η ενδιάμεση φάση 2η ενδιάμεση φάση 

Εi(Gpa) Gi(Gpa) vi Εi(Gpa) Gi(Gpa) vi 

0.10 21,52 8.8587 0.2867 21.5245 8.8563 0.2867 

0.20 21.51 8.8541 0.2867 21.5007 8.8463 0.2868 

0.30 21.49 8.8424 0.2868 21.5023 8.8470 0.2868 

0.40 21.46 8.8305 0.2869 21.4284 8.8160 0.2870 
Πίλαθαο PP 

 

  

Δηθόλα 8.8 (Μνληεινπνίεζε ηεο ελδηάκεζεο θάζεο) 
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8.3.3 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΓΙΑΜΗΚΔ ΜΔΣΡΟΤ 
ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΔL 

 

 

                                          Δηθόλα 8.9                                                                                  

(Μνληεινπνίεζε ηνπ πεληαθαζηθνύ θπιηλδξηθνύ κνληέινπ) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δηάκεθεο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο EL 

εξγαζηήθακε σο εμήο: Με ην εκπνξηθό πξόγξακκα ANSYS Mechanical 

APDL 17.0 θαηαζθεπάζακε ην ΠΔΝΣΑΦΑΗΚΟ ΚΤΛΗΝΓΡΗΚΟ 

ΜΟΝΣΔΛΟ. Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζακε ηα εμήο 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά: 
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L(Μήθνο) =260κm 

Δηθόλα 8.10 (Πιάγηα όςε ηνπ 

Πεληαθαζηθνύ Κπιηλδξηθνύ Μνληέινπ) 
 

 

 

 

Δηθόλα 8.11 (Δγθάξζηα Σνκή ηνπ 

Πεληαθαζηθνύ Κπιηλδξηθνύ Μνληέινπ) 
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             Δηθόλα 8.12 (Αθηίλεο Πεληαθαζηθνύ Κπιηλδξηθνύ Μνληέινπ) 

 

 

Τπόζεζε: 

Οη αθηίλεο r1,r2,r3,r4 θαη r5 παίξλνπλ ηηκέο αλαιόγσο ηελ πεξηεθηηθόηεηα πνπ 

ζέινπκε λα εμεηάζνπκε (Γεο πίλαθα F Κεθάιαην „3‟). 

 

Σν κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο έρεη επηιεγεί θαηά ηξόπν ώζηε λα 

πξνζνκνηάδεη  δνθίκην εξγαζηεξίνπ (Αλαινγία αθηίλαο/κήθνπο 1/100 ζην 

νπνίν ζα αζθεζεί θνξηίν εθειθπζκνύ ζην άλσ άθξν). 

Σα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην 3D 

νθηαθνκβηθό ζηνηρείν ηνπ ANSYS SOLID 185, ηνπ νπνίνπ ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 8.5. 

 

Σν κνληέιν πξνο επίιπζε έρεη: 

‐  πλνιηθό αξηζκό ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 28080  

‐  πλνιηθό αξηζκό θόκβσλ ζηελ ππνινγηζηηθή θάλαβν: 30736 

ην δνθίκην Δηθ. (8.9) εθαξκόζακε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη θόξηηζεο κε 

P= -30Mpa γηα ηελ πεξίπησζε Δηθόλα 8.4.α. 
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Δηθόλα 8.13 ( Πεληαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν Υσξίο Φόξηηζε κε Uf = 39%) 

 

 

 

Δηθόλα 8.14 ( Πεληαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν Με Φόξηηζε κε Uf = 39%) 
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Από ην παξακνξθσκέλν κνληέιν ιάβακε πέληε κεηξήζεηο γηα ηελ 

ηηκή ησλ ηξνπώλ θαηά ην άμνλα  ησλ Z. 
 

Ο λόκνο ηνπ Ζooke ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο, δηαηππσκέλνο σο πξνο 

ηηο ηάζεηο είλαη: 

( )
1 1 2

ij ij ij kk

E v

v v
    

 
(8.1) 

Σν πξόβιεκα παξνπζηάδεη ζπκκεηξία σο πξνο ηελ γεσκεηξία θαη 

ηελ θόξηηζε, επνκέλσο: 

ζij, εij = 0, γηα i ≠ j (8.2) 

ην ειεύζεξν άλσ άθξν ηνπ θπιίλδξνπ έρνπκε πίεζε P. 

ζzz = P = -30MPa (8.3) 

ηελ ειεύζεξε θπιηλδξηθή επηθάλεηα, δελ αζθείηαη θακία δύλακε ή 

πίεζε επνκέλσο: 

ζrr = ζζζ = 0 (8.4) 

Δπηιύνληαο ηελ (8.1) γηα ζrr = 0, ζπλάγεηαη όηη: ( ) 0
1 2

rr rr zz

v

v
      


 

(8.5) 

Δπηιύνληαο ηελ (8.1) γηα ζζζ = 0 , ζπλάγεηαη όηη: 

( ) 0
1 2

rr zz

v

v
       


 

(8.6) 

Ο ζπλδπαζκόο ησλ (8.5) & (8.6) καο δίλεη όηη: εrr = εζζ   (8.7) 

Από ην ζπλδπαζκό ησλ (8.5) & (8.7) => εrr  = εζζ=  -λ εzz(8.8) 

Από ην ζπλδπαζκό ησλ (8.1) & (8.8) =>ζzz = P =E εzz   (8.9) 

Από ηε ζρέζε (8.9) βξίζθνπκε ην ηζνδύλακν δηάκεθεο κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο: 

ΔL= 30.135 Gpa 

 

πλνπηηθά, ε ππνινγηζηηθή ιύζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζα 

καο νδεγήζεη ζηα αθόινπζα απνηειέζκαηα, ηα νπνία ζπγθξίλνληαη κε 

απηά ηεο αλαιπηηθήο πξνζέγγηζεο θεθαιαίνπ „6‟ θαζώο επίζεο θαη κε 

απνηειέζκαηα πεηξακάησλ. 
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Uf 

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ 

ANSYS ΕL(GPa) 

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ   
ΕL(GPa) 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ  
ΔΕΔΟΜΕΝΑ Ι 

ΕL(GPa) 

0,00   3.50 3,50 

0.10 10.0303 10.37 10.36 

0.20 16.9081 17.20 17.22 

0.30 23.9913 24.03 26.07 

0.40 30.135 30.15 30.92 
Πίλαθαο QQ 

 

 

 

 

Γηάγξακκα ΥΥ 

0,0000

5,0000

10,0000

15,0000

20,0000

25,0000

30,0000

35,0000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

EL
(G

P
a)

Uf

ΔΙΑΜΗΚΕ ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΕL(GPa)

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ ANSYS

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ  ΔΕΔΟΜΕΝΑ Ι 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8
Ο 

 

200 
 

8.3.4  ΔΓΚΑΡΙΟ ΛΟΓΟ  POISSON VTT 

Σν ζύλζεην κηθξν-κεραληθό καο κνληέιν, δελ είλαη από νκνγελέο πιηθό. 

Παξνπζηάδεη όκσο αμνλνζπκκεηξία θαη ιόγσ απηήο ηεο ηδηαηηεξόηεηάο 

ηνπ, κπνξνύκε λα απνδώζνπκε ηηο αθόινπζεο εμηζώζεηο ηνπ λόκνπ ηνπ 

Hooke, κε αλαθνξά ζε έλα θπιηλδξηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζηελ 

αξρή ησλ αμόλσλ ησλ θπιίλδξσλ, νπόηε αθνινύζσο έρνπκε: 

 rr zz
rr TT LT

L

v v 


 

  
  

                                                                   

(8.10) 

 rr zz
TT LT

L

v v


  


 

  
  

                                                                  

(8.11) 

  
1

zz zz LT rr

L

v
E

                                                                (8.12) 

 Ζ εμίζσζε (8.12), γηα κεδεληθέο ηξνπέο θαηά ηελ δηεύζπλζε z, καο 

ππνδειώλεη ην κέηξν ησλ ηάζεσλ πνπ ζα αλαπηπρζνύλ ζηελ δηεύζπλζε z, 

θαη πσο απηό εμαξηάηαη από ηηο άιιεο δύν ηάζεηο θαη ην ιόγν Poisson 

λLT.Γηα λα βξνύκε ην εγθάξζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο EΣ, ζα θνξηίζνπκε 

θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε. Λόγσ ηεο ζπκκεηξίαο ηνπ κνληέινπ, 

αζθώληαο κηα εμσηεξηθή πίεζε P, πξνθύπηεη: P = ζrr= ζζζ (8.13) 

 Απηή ε θόξηηζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα θάλεη ηηο εμηζώζεηο (8.10) 

& (8.11),ηαπηόζεκεο. Δπνκέλσο, γηα ην πξόβιεκά καο ην νπνίν έρεη 

νπζηαζηηθά δύν αγλώζηνπο, ην ΔΣ θαη ην λΣT, αιιά κία εμίζσζε πξνο 

ιύζε, δελ κπνξεί λα επηιπζεί κνλνζήκαληα.  Γηα ηελ επίιπζε ηνπ, ζα 

πάξνπκε σο δεδνκέλν ηηο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηνπ Poisson λΣT. Οη ηηκέο ηνπ 

ιόγνπ ηνπ Poisson λΣT ππνινγίζηεθαλ από ην ζεσξεηηθό ηύπν (5.5.2) ηνπ 

Κεθαιαίνπ ΄5‟. ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη ηηκέο πνπ παίξλεη ν 

ιόγνο Poisson λΣΣ γηα ηα δηάθνξα Uf. 

 

Uf VTT 

0.1 0.331 

0.2 0.305 

0.3 0.287 

0.4 0.274 
Πίλαθαο RR 
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8.3.5 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΔΓΚΑΡΙΟΤ ΜΔΣΡΟΤ 
ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ  ΔT 

 

 

 

Δηθόλα 8.15 

(ΣΟ ¼ ΣΟΤ ΠΔΝΣΑΦΑΙΚΟΤ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

ρσξίο θόξηηζε κε Uf = 39%) 

 

 

 Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε ιύζε κπνξεί λα  ιάβεη ρώξα  ζην ¼ ηνπ 

θπιίλδξνπ ηνπ ζπλνιηθνύ ρσξίνπ, ιόγσ ηνπ όηη ην πξόβιεκα παξνπζηάδεη 

αμνλν-ζπκκεηξία σο πξνο ηε γεσκεηξία θαη ηελ θόξηηζε. Απηό βέβαηα ζα 

κπνξνύζε δπλεηηθά λα επηθέξεη αξηζκεηηθά ζθάικαηα, ζηελ πεξίπησζε 

καο όκσο είλαη απαξαίηεην λα ζπκβεί ιόγν ηνπ ππνινγηζηηθνύ κεγέζνπο 

ηνπ κνληέινπ. ηελ (Δηθ.8.15)  απνηππώλεηαη ην ¼ ηνπ θπιηλδξηθνύ 

πεληαθαζηθνύ κνληέινπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ εγθάξζηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο  EΣ  εξγαζηήθακε σο εμήο: 

Με ην εκπνξηθό πξόγξακκα ANSYS Mechanical APDL 17.0 

θαηαζθεπάζακε ην ¼ ηνπ Πεληαθαζηθνύ Κπιηλδξηθνύ Μνληέινπ. Γηα ηελ 
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δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην 3D νθηαθνκβηθό ζηνηρείν ηνπ ANSYS SOLID 

185, ηνπ νπνίνπ  ε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 8.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 8.16  

(ΣΟ ¼ ΣΟΤ ΠΔΝΣΑΦΑΙΚΟΤ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

κε θόξηηζε γηα Uf = 39%) 

 

 

ην δνθίκην Δηθ. (8.16) εθαξκόζακε ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη 

θνξηίζεηο:  

 ηα δύν άθξα ηνπ δνθηκίνπ εθαξκόζακε πάθησζε δειαδή 

(Ux=Uy=Uz=0). 

 ηε  θάζεηε επηθάλεηα σο πξνο Υ εθαξκόζακε γηα όιε ηελ 

επηθάλεηα νη κεηαηνπίζεηο λα κελ κπνξνύλ  λα κεηαθηλεζνύλ θαηά 

ηνλ Ε άμνλα δειαδή (Uz=0). 
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 ηε  θάζεηε επηθάλεηα σο πξνο Ε εθαξκόζακε γηα όιε ηελ 

επηθάλεηα νη κεηαηνπίζεηο λα κελ κπνξνύλ  λα κεηαθηλεζνύλ θαηά 

ηνλ Υ άμνλα δειαδή (Uρ=0). 

 Φνξηίζακε ην δνθίκην κε κία εγθάξζηα θαηαλεκεκέλε ηάζε 

P=30Mpa 

(Με απηό ην ηξόπν πξνζπαζνύκε λα πξνζεγγίζνπκε κία θνξηηζκέλε 

εζσηεξηθή θάζεηε επηθάλεηα σο πξνο ηνπο άμνλεο Υ ή Ε εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ κε ζθνπό λα ππνινγίζνπκε ηηο εγθάξζηεο ηξνπέο ηνπ θπιίλδξνπ 

θαηά ηνλ άμνλα Υ  (ερρ)). 

 

 

Δηθόλα 8.17 

(ΔΩΣΔΡΙΚΗ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΠΔΝΣΑΦΑΙΚΟΤ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

κε θόξηηζε γηα Uf = 39%) 

Από ην παξακνξθσκέλν κνληέιν Δηθ. 8.17 ιάβακε ελλέα κεηξήζεηο γηα 

ηελ ηηκή ησλ ηξνπώλ θαηά ην άμνλα  ησλ X, από ηηο νπνίεο πήξακε ηελ 

κέζε ηηκή ηνπο.  

Άξα ην ηζνδύλακν εγθάξζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ΔΣ από ηε ιύζε ησλ 

(8.10, 8.11 θαη 8.12) είλαη: 

 ET= 7.92Gpa 
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πλνπηηθά, ε ππνινγηζηηθή ιύζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζα καο 

νδεγήζεη ζηα αθόινπζα απνηειέζκαηα, ηα νπνία ζπγθξίλνληαη κε απηά 

ηεο αλαιπηηθήο πξνζέγγηζεο θεθαιαίνπ „6‟ θαζώο επίζεο θαη κε 

απνηειέζκαηα πεηξακάησλ. 

 

Uf 

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ 

ANSYS 

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ 
ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ 

0.00   3.50 

0.10 5.15 5.30 

0.20 6.04 6.71 

0.30 7.87 7.92 

0.40 7.92 9.50 
Πίλαθαο SS 

 

 

Γηάγξακκα ΥΥI 

0
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2
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4

5

6

7

8

9

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

ET
(G

P
a)

Uf

ΕΓΚΑΡΙΟ ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΕΣ(GPa)

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ ANSYS

ΠΕΝΣΑΦΑΙΚΟ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ
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8.4 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΕΙ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΨ 
ΕΡΕΤΝΑ 

Απηό ην Κεθάιαην ζπλέθξηλε ηηο αλαιπηηθέο ιύζεηο ησλ 

πξνεγνύκελσλ Κεθαιαίσλ, ηα απνηειέζκαηα από πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο 

θαη ηηο ιύζεηο πνπ πξνέθπςαλ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

κε ηξόπν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε από ηελ ζπγγξαθέα ηνπ παξόληνο. 

Όιεο νη πξνζεγγίζεηο ησλ ειαζηνζηαηηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπλζέηνπ 

πιηθνύ εκπεξηέρνπλ ζθάικαηα, είηε ιόγσ ζεσξήζεσλ γηα ηελ επίηεπμε 

θιεηζηήο ιύζεο ζηηο κελ αλαιπηηθέο κεζόδνπο, είηε ζε ζθάικαηα 

δηελέξγεηαο θαη δηαζπνξάο ησλ απνηειεζκάησλ ζηηο πεηξακαηηθέο 

δηαηάμεηο. Καη ζηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηα ζθάικαηα 

πνπ εκπεξηέρνληαη επί ησλ ιύζεσλ απνηππώζεθαλ θαη αλαιύζεθαλ. 

Ζ αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ δηάκεθεο κέηξνπ Διαζηηθόηεηαο ΔL 

είλαη αξθεηά ζσζηή κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαιπηηθήο ιύζεο ηνπ 

Κεθαιαίνπ „6‟ θαη ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ πνπ έρνπκε, πξάγκα 

ην νπνίν ζπκβαίλεη αθόκα θαη κε ηηο πην απιέο κεζόδνπο ππνινγηζκνύ 

απηώλ ησλ κεγεζώλ. 

Ο ιόγνο ηνπ PoissonλΣΣ ππνινγίδεηαη από ην ζεσξεηηθό ηύπν ηνπ 

Κεθαιαίνπ „5‟. Δπεηδή ην πξόβιεκα καο δελ κπνξεί λα επηιπζεί 

κνλνζήκαληα ε απζαίξεηε επηινγή ηνπ λΣΣ, ζα επεξεάζεη θαη ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ΔΣ. 

Ζ αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ εγθάξζηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ΔΣ 

πξνβιέπεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα παξά ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

ηηκώλ ηνπ ζεσξεηηθνύ ηύπνπ ηνπ ιόγνπ POISSON vTT. 

Ζ επηινγή ηεο κέζεο ηηκήο ησλ παξαβνιηθώλ ζπλαξηήζεσλ Δi(r), 

Gi(r) θαη vi(r) ηνπ Κεθαιαίνπ „4‟ σο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηεο ελδηακέζνπ 

θάζεσο απνδείρζεθε θαιή ηαθηηθή γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ ηζνδύλακσλ 

ιύζεσλ ΔL θαη ETT 

Tα αξηζκεηηθά κνληέια κπνξνύλ λα καο θαλνύλ ρξήζηκα ζηηο 

αθόινπζεο πεξηπηώζεηο: 

  ηνλ ζπζρεηηζκό πεξηπηώζεσλ κε δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο. Μπνξνύκε λα θαηαλνήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά δηαθόξσλ 

κεηαβνιώλ ζηα δεδνκέλα, ζπγθξίλνληαο ηα κεηαμύ ηνπο θαη όρη 

απαξαίηεηα κε ηελ πξαγκαηηθή ιύζε, εάλ απηή ππάξρεη. 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθώλ ιύζεσλ  λα βξίζθνληαη 

εληόο ηνπ εύξνπο ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, γηα όζα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ππάξρνπλ δηαζέζηκα. 

Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε επί ηεο εθαξκνγήο ηεο 

κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ αλάιπζε ζηαηηθώλ κηθξν-

κεραληθώλ κνληέισλ είλαη: 
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 Α) Ζ δεκηνπξγία ελόο „ηδηαίηεξνπ‟ ζηνηρείνπ, ην νπνίν 

καθξνζθνπηθά ζα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλα ηκήκα ηεο κεζνθάζεο, δειαδή 

ζα ζπκπεξηιάβεη ηελ κέζε ηηκή ηεο παξαβνιηθήο κεηαβνιήο ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ εληόο ησλ ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο ηνπ. 

 Β) Σελ πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο κε 

κεγαιύηεξε πύθλσζε ζηνηρείσλ ζηελ ελδηάκεζε θάζε κε ηα 

3DSOLID185 ζηνηρεία. 

 Γ) Σελ ζπκπεξηθνξά παξόκνησλ κνληέισλ ζε δπλακηθή 

αλάιπζε θαη δηεξεύλεζε ησλ ειαζην-δπλακηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπλζέηνπ 

πιηθνύ. 

 

8.5 ΓΕΝΙΚΑ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
Σα πεξηζζόηεξα ζεσξεηηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ ζεσξνύλ ηηο επηθάλεηεο ησλ εγθιεηζκάησλ 

σο ηέιεηεο καζεκαηηθέο επηθάλεηεο. Απηό ην γεγνλόο εηζάγεη πςειέο 

δηαηξεηηθέο παξακνξθώζεηο ζηα ζύλνξα, πνπ είλαη θάηη ην κε ξεαιηζηηθό. 

Γηα λα δηνξζώζνπκε απηή ηελ κε ξεαιηζηηθή θαηάζηαζε 

παξνπζηάζζεθε ζε απηή ηελ κειέηε έλα λέν κνληέιν, ην νπνίν έρεη πέληε 

θάζεηο, δύν από ηηο νπνίεο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ ελδηάκεζε θάζε πνπ 

αλαπηύζζεηαη σο έλα ιεπηό ζπλνξηαθό ζηξώκα κεηαμύ ησλ θάζεσλ ηεο 

κήηξαο θαη ηεο ίλαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πνιπκεξηζκνύ ηεο κήηξαο. Οη 

ηδηόηεηεο απηήο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο εμαξηώληαη από ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

θάζεσλ θαη ηελ πνηόηεηα ηεο πξόζθπζεο κεηαμύ απηώλ. 

Απηό ην είδνο ηεο ελδηακέζνπ θάζεσο, έρεη κεηαβιεηέο ηδηόηεηεο νη 

νπνίεο θπκαίλνληαη κεηαμύ ησλ ηδηνηήησλ ηεο κήηξαο θαη ηεο ίλαο. 

ηελ εξγαζία απηή, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζεσξία ηνπ Lipatov, (ε 

νπνία ζπζρεηίδεη ηα απόηνκα άικαηα ηεο εηδηθήο ζεξκόηεηαο ησλ 

ζύλζεησλ πιηθώλ ζηελ πεξηνρή ηεο ζεξκνθξαζίαο  κεηαβάζεσο ζηελ 

παιώδε θαηάζηαζε κε ηηο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο ησλ ελδηάκεζσλ 

ζηξσκάησλ) ππνινγίζζεθε ην πάρνο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο. 

Έρεη παξαηεξεζεί όηη ε ελδηάκεζε θάζε ε νπνία δεκηνπξγείηαη 

κεηαμύ ησλ ηλώλ θαη ηεο πνιπκεξηθήο κήηξαο ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ 

εληζρπκέλεο κε ζπλερείο ίλεο κνλήο δηεύζπλζεο επεξεάδεη ηηο ηδηόηεηεο 

ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ. ε απηή ηελ κειέηε εμήρζεζαλ πέληε ζρέζεηο, γηα ην 

δηάκεθεο κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη δηαηκήζεσο, γηα ην εγθάξζην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο, γηα ηνλ εγθάξζην θαη δηακήθε ιόγν Poisson. 

Οη λέεο απηέο ζρέζεηο δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα όηαλ 

ζπγθξίλνληαη κε ηα ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαζώο θαη κε άιιεο 

ζεσξεηηθέο ζρέζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο. Οη ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο όπσο 

είδακε ζπκθσλνύλ θαιύηεξα κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
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ζε ζρέζε κε άιιεο ζεσξεηηθέο ηηκέο νη νπνίεο εμήρζεζαλ από άιιεο 

εξεπλεηηθέο εξγαζίεο νη νπνίεο ζεσξνύληαη «επηηπρεκέλεο» γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ θαη ησλ ιόγσλ Poisson ησλ 

ζύλζεησλ πιηθώλ εληζρπκέλσλ κε ζπλερείο ίλεο κνλήο δηεύζπλζεο.  

 Όκσο ν πεξηνξηζκόο ηνπ κνληέινπ καο όηη έρεη κέγηζηε επηηξεπηή 

θαη‟όγθν πεξηεθηηθόηεηα ζε ηλώδεο έγθιεηζκα Uf = 0,39 έρεη σο 

απνηέιεζκα  λα κελ έρνπκε κεγάιν εύξνο ηηκώλ γηα ηελ κειέηε ησλ 

ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ αιιά θαη λα κελ ππάξρνπλ αξθεηά πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηεθηηθόηεηα. 

Σέινο σο κία πηζαλή βειηίσζε θπξίσο ηνπ κέηξνπ δηαηκήζεσο 

κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε ηελ εμαγσληθή θαηαλνκή ησλ ηλώλ αληί ηεο 

ηεηξαγσληθήο, ε νπνία δύλαηαη λα είλαη ζέκα κειινληηθήο εξγαζίαο.  
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