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 Ζ επηζηήκε πάληνηε θάλεη ιάζε. Γελ έιπζε πνηέ έλα 

πξόβιεκα ρσξίο λα ζέζεη έλα άιιν. 

George Bernard Shaw 

 

 Έξεπλα είλαη απηό πνπ θάλσ όηαλ δελ μέξσ ηη θάλσ. 

Wernher Von Braun 

 

 Ηδηνθπήο δελ είλαη εθείλνο πνπ δίλεη ζεκαληηθά 

εξσηήκαηα, αιιά εθείλνο πνπ ζέηεη ζεκαληηθά 

εξσηήκαηα, ζηα νπνία απάληεζε ζα δώζνπλ ν 

ρξόλνο θαη νη κέζνη άλζξσπνη. 
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Σόισλ 
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Δπραξηζηίεο 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ Φνύξιαξε Γεώξγην αλαπιεξσηή 

θαζεγεηήο ηεο ζρνιήο Μεραληθώλ Μεηαιιείσλ Μεηαιινπξγώλ, γηα ηελ επθαηξία 

πνπ κνπ έδσζε λα εξγαζηώ ζηελ εηαηξεία ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΗΚΖ Α.Δ. ζηα πιαίζηα ηεο 

κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ αλαπιεξσηή δηεπζπληή ηνπ ηκήκαηνο ηνπ πνηνηηθνύ 

ειέγρνπ ηεο ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΗΚΖ Α.Δ. θ Νηθνιάνπ Ησάλλε γηα ηελ θαζνδήγεζε, ηε 

ζπκπαξάζηαζε θαη ηε βνήζεηα ηνπ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο 

κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηηο ππνςήθηεο δηδάθηνξεο Παπαδνπνύινπ 

Διίλα θαη Ενξκαιηά ύιβηα, γηα ηε βνήζεηα πνπ κνπ παξείραλ θαηά ηε 

πξνεηνηκαζία θαη ηε κειέηε ησλ δνθηκίσλ ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην ππόινηπν πξνζσπηθό πνπ δνπιεύεη ζην 

ηκήκα ηνπ πνηνηηθνύ ειέγρνπ θαη ηδηαηηέξσο ηνπο θπξίνπο Παλαγησηνύιηα Ησάλλε 

θαη Μαζηξνθνύθν Ζιία. 
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Abstract 

In this study strain hardening effect and correlation between chemical composition 

and mechanical properties of low carbon steels has been investigated. At the first 

part the correlation between chemical composition and mechanical properties was 

studied, using statistical regression analysis on low carbon steel data. The results 

of the correlation shows that, the coefficient of determination was considered low 

in all cases, meaning that all the mathematical formulas that were formed were not 

sufficient enough to estimate the mechanical properties .At the second part, strain 

hardening effect on low carbon steel wires, has been studied by means of tension 

at different tension rates. During the second phase half of the samples were aged 

for 1h at 100 0C. At the final phase, for all the samples, tension tests were 

employed to evaluate the mechanical properties. The results show reduction on 

elongation and cross section and also an increase on yield and tensile stress. Age 

had little effect on all samples.  



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

8 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

Πεξίιεςε 

ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία έγηλε κειέηε ελδνηξάρπλζεο ζε ράιπβεο 

ζεξκήο έιαζεο. πγθεθξηκέλα έγηλε ζπζρέηηζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ, κε ηε 

ρεκηθή ζύζηαζε ραιύβσλ ζεξκήο έιαζεο θαη κειέηε ηεο κεηαβνιήο ησλ δηαθόξσλ 

κεγεζώλ πνπ κεηαβάιινληαη εμαηηίαο ελδνηξάρπλζεο. 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ 

κε ηε ρεκηθή ζύζηαζε, αιιά θαη νη ράιπβεο ζεξκήο έιαζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηε κειέηε ελδνηξάρπλζεο, πξνήιζαλ από ηελ γξακκή παξαγσγήο ηεο 

εηαηξείαο ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΗΚΖ Α.Δ. ,ζην εξγαζηήξην ηεο νπνίαο θαη έιαβε ρώξα όιε ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Δμαίξεζε απνηειεί ε κειέηε ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην 

ζάξσζεο, ην νπνίν δηαζέηεη ην εξγαζηήξην κεηαιινγλσζίαο ηεο ζρνιήο κεραληθώλ 

κεηαιιείσλ κεηαιινπξγώλ. 

Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ησλ ραιύβσλ έρεη άκεζε επίδξαζε ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ 

ραιύβσλ. Καηά απηό ηνλ ηξόπν ε κειέηε ηεο ζπζρέηηζεο ηεο ζύζηαζεο θαη ησλ 

ηδηνηήησλ θαζίζηαηαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή. Άκεζε επίδξαζε ζηηο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο έρεη θαη ε ελδνηξάρπλζε. Ζ γλώζε ησλ κεηαβνιώλ πνπ πξνθαιείηαη από 

ηελ ελδνηξάρπλζε, νδεγεί ζε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ 

όηαλ θαηαπνλείηαη ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο.  

Σν πιηθό πνπ εμεηάδεηαη είλαη ρνλδξόζπξκα πνπ παξάγεηαη κε ζεξκή έιαζε θαη 

απνηειεί ηελ πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή ζύξκαηνο (κηθξόηεξεο δηακέηξνπ) ή 

πιεγκάησλ. Οη ράιπβεο πνπ εμεηάζηεθαλ ηαμηλνκνύληαη ζηηο θαηεγνξίεο SAE 1008 

(ASTM A510M) ή S235JR (EN10025).  

Ζ ζπζρέηηζε ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο κε ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο πεξηειάκβαλε, ηελ 

άκεζε ζπζρέηηζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία θαη ηελ 

ζπζρέηηζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηηκέο ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο κειέηεο ελδνηξάρπλζεο πεξηειάκβαλε ηελ αξρηθή  

πιαζηηθή παξακόξθσζε δνθηκίσλ ζε ζπγθεθξηκέλα πνζνζηά, ελ ζπλερεία 

γήξαλζε ελόο κέξνπο από ην πιήζνο ησλ δνθηκίσλ θαη ελ ηέιεη κέηξεζε ησλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο. Οη κεραληθέο ηδηόηεηεο πνπ κεηξήζεθαλ είλαη ε 

νκνηόκνξθε παξακόξθσζε ζην κέγηζην θνξηίν (Agt), ε παξακόξθσζε ζην ζεκείν 
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ηεο ζξαύζεο (Α5), ε κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ θαη ηνπ βάξνπο, ηα όξηα ζξαύζεο θαη 

δηαξξνήο θαη ηέινο ε ζθιεξόηεηα ησλ δνθηκίσλ. 

Από ηε ζπζρέηηζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε ρεκηθή ζύζηαζε εμήρζεζαλ ηα 

εμήο θύξηα ζπκπεξάζκαηα: 

• Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθόο ζε θακία από ηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζηεθε 

• Σα θξακαηηθά ζηνηρεία δελ αξθνύλ γηα λα πξνζδηνξίζνπκε επαξθώο ηηο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο  

•  Ζ ζπζρέηηζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ  απεπζείαο κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

είλαη πξνηηκόηεξε από ηε ζπζρέηηζε κε νπνηαδήπνηε εθδνρή ηζνδύλακνπ 

άλζξαθα  

• Ζ ζρέζε ππνινγηζκνύ ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα πνπ πξνηείλεηαη από ηνλ  

ΚΣΥ 2008 δελ θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή  

Από ηε κειέηε ελδνηξάρπλζεο εμήρζεζαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ θαηαιιειόηεξε κέζνδνο γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαηνκήο ρνλδξνζύξκαηνο ην νπνίν 

δελ έρεη λεπξώζεηο, είλαη ε κέηξεζε κε ρξήζε παρπκέηξνπ.  

Υπηήξην Α 

 Ζ νιθηκόηεηα κεηώζεθε έσο θαη 50% όζνλ αθνξά ηε επηκήθπλζε ζην κέγηζην 

θνξηίν, 40% όζνλ αθνξά ηελ επηκήθπλζε ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο θαη 5% όζνλ 

αθνξά ηε δηάκεηξν. 

 Ζ αληνρή απμήζεθε έσο θαη 100%όζνλ αθνξά ην όξην δηαξξνήο, 30% όζνλ αθνξά 

ην όξην ζξαύζεο θαη 40% όζνλ αθνξά ηε ζθιεξόηεηα. 

Υπηήξην Β 

 Ζ νιθηκόηεηα κεηώζεθε έσο θαη 60% όζνλ αθνξά ηε επηκήθπλζε ζην κέγηζην 

θνξηίν, 50% όζνλ αθνξά ηελ επηκήθπλζε ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο θαη 5% 

όζνλ αθνξά ηε δηάκεηξν. 

 Ζ αληνρή απμήζεθε έσο θαη 80%όζνλ αθνξά ην όξην δηαξξνήο, 30% όζνλ 

αθνξά ην όξην ζξαύζεο θαη 40% όζνλ αθνξά ηε ζθιεξόηεηα. 

 

 Σν ρπηήξην Β επεξεάζηεθε από ηε γήξαλζε, ζε αληίζεζε κε ην ρπηήξην Α ην νπνίν 

δελ επεξεάζηεθε θαζόινπ. 
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Δηζαγσγή 

Ζ επνρή πνπ δνύκε ραξαθηεξίδεηαη από ηαρεία άλνδν θαη εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο. 

Ο ξπζκόο εμέιημεο ηεο ηερλνινγίαο επεξεάδεη άκεζα θαη ην ξπζκό ηεο 

θαζεκεξηλόηεηαο. Ζ θαζεκεξηλή δσή αιιάδεη θαη εμειίζζεηαη, θαζώο λέα 

ηερλνινγηθέο δεκηνπξγίεο εκθαλίδνληαη, νη νπνίεο έρνπλ σο ζηόρν ηελ ηθαλνπνίεζε 

δηαθόξσλ αλαγθώλ. Ζ βαζηθή αλάγθε γηα ζπλερή βειηίσζε όισλ ησλ εθθάλζεσλ 

ηεο δσήο ηνπ θάζε αλζξώπνπ όκσο δελ ζηακαηάεη πνηέ, όζν θαη αλ 

ηθαλνπνηνύληαη νη δηάθνξεο άιιεο αλάγθεο. Τπό απηό ην πξίζκα ηεο ζπλερήο 

βειηίσζεο μεθίλεζε θαη νινθιεξώζεθε ε παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία. 

Ζ επηζηήκε θαη ηερλνινγία ησλ πιηθώλ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ πξνζπάζεηα όισλ 

ησλ ηερληθώλ επηζηεκώλ, νη νπνίεο έρνπλ σο ζηόρν ηελ επηλόεζε θαη αλάπηπμε 

ηερλνινγηθώλ επηηεπγκάησλ πξνο  ηθαλνπνίεζε ησλ δηαθόξσλ αλαγθώλ. Σα πιηθά 

απνηεινύλ ηελ ζηέξεα βάζε πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη όιεο νη ηερλνινγηθέο 

αλαθαιύςεηο. Δπράξηζην παξάδεηγκα ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη ην παξακύζη κε 

ηα ηξία γνπξνπλάθηα, όπνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε ηζηνξία, ε ρξήζε ησλ ζσζηώλ 

πιηθώλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ζπηηηώλ απνδείρζεθε όηη είρε θαζνξηζηηθή ζεκαζία. 

Δθηόο από ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή λέσλ πιηθώλ, ζεκαληηθό κέξνο ηεο 

ηερλνινγίαο θαη επηζηήκεο ησλ πιηθώλ απνηειεί ε κειέηε θαη βειηίσζε ησλ ήδε 

ππαξρόλησλ. ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία έγηλε κηα πξνζπάζεηα 

νινθιεξσκέλεο κειέηεο ζπγθεθξηκέλσλ ραιύβσλ, νη νπνίνη αλήθνπλ ζηελ 

επξύηεξε νκάδα ησλ ραιύβσλ νπιηζκνύ, σο πξνο ηηο κεηαβνιέο πνπ 

παξαηεξνύληαη όηαλ απηνί ππόθεηληαη ζε πιαζηηθή παξακόξθσζε. Οη ράιπβεο 

πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ρνλδξόζπξκα ην νπνίν απνηειεί θαη ηελ πξώηε ύιε γηα ηελ 

παξαγσγή ζύξκαηνο κηθξόηεξεο δηακέηξνπ ή πιέγκαηνο. 

Δπεηδή όπσο αλαθέξζεθε ην πιηθό απνηειεί ηελ πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή 

ζύξκαηνο ή πιέγκαηνο, ε κειέηε ησλ κεηαβνιώλ πνπ πξνθαινύληαη από ηελ 

πιαζηηθή παξακόξθσζε θαζίζηαηαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή, θαζώο ζα κπνξέζεη 

ελδερνκέλσο λα νδεγήζεη ζε βειηίσζε δηαθόξσλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνύλ ηελ 

παξαγσγή ηνπ ρνλδξνζύξκαηνο. 

Ζ δηάζξσζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εμήο: 

Κεθάιαην πξώην: Θεσξεηηθέο έλλνηεο 



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

12 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη ζεσξεηηθή αλαθνξά ζε βαζηθέο έλλνηεο πνπ αθνξνύλ 

ηε δνθηκή εθειθπζκνύ, ηηο κεζόδνπο ζθιήξπλζεο ησλ κεηάιισλ, ηελ έιαζε, 

θαζώο θαη νξηζκέλεο βαζηθέο έλλνηεο πνπ αθνξνύλ ηελ επηζηήκε ηεο ζηαηηζηηθήο. 

ηελ παξάγξαθν πνπ αθνξά ηηο έλλνηεο ηεο ζηαηηζηηθήο δίλεηαη έκθαζε ζηε 

κέζνδν ηεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο. 

Κεθάιαην δεύηεξν: Τιηθό θαη πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζπζρέηηζεο κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ κε ρεκηθή ζύζηαζε 

ην δεύηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηε ρεκηθή ζύζηαζε θαη ηηο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ ηνπ νπνίνπ ηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζπζρέηηζε 

ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε ρεκηθή ζύζηαζε. Δπίζεο γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

Κεθάιαην ηξίην: Απνηειέζκαηα κειέηεο ζπζρέηηζεο κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε 

ρεκηθή ζύζηαζε 

ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξώο ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ αθνξνύλ ηε ζπζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε 

ρεκηθή ζύζηαζε. 

Κεθάιαην ηέηαξην: Αλάιπζε απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο ζπζρέηηζεο κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ κε ηε ρεκηθή ζύζηαζε 

ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ αθνξνύλ ηε 

ζπζρέηηζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε ρεκηθή ζύζηαζε. 

Κεθάιαην πέκπην: πκπεξάζκαηα ζπζρέηηζεο κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα 

θξακαηηθά ζηνηρεία 

ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ 

από ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θεθαιαίνπ ηέζζεξα θαη αθνξά ηε ζπζρέηηζε 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε ρεκηθή ζύζηαζε. 

Κεθάιαην έθην: Τιηθό θαη πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κειέηεο ελδνηξάρπλζεο 

ην έθην θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνξά ηε κειέηε ελδνηξάρπλζεο. Δπίζεο γίλεηαη 

πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ αθνξά ηε κειέηε ελδνηξάρπλζεο. 

Κεθάιαην έβδνκν: Απνηειέζκαηα κειέηεο ελδνηξάρπλζεο 



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

13 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

ην έβδνκν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο πνπ αθνξνύλ ηε κειέηε ελδνηξάρπλζεο. 

Κεθάιαην όγδνν: Απνηειέζκαηα κειέηεο ελδνηξάρπλζεο 

ην όγδνν θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο 

ελδνηξάρπλζεο. 

Κεθάιαην έλαην: πκπεξάζκαηα κειέηεο ελδνηξάρπλζεο 

ην έλαην θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ από 

ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θεθαιαίνπ νρηώ θαη αθνξά ηε κειέηε 

ελδνηξάρπλζεο. 

Παξάξηεκα 1: ην παξάξηεκα 1 γίλεηαη παξνπζίαζε δηαγξακκάησλ πνπ αθνξνύλ 

ηα θεθάιαηα ηεο ζπζρέηηζεο κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε ρεκηθή ζύζηαζε θαη ηα 

νπνία δελ παξνπζηάζηεθαλ ζην θπξίσο κέξνο ηεο εξγαζίαο γηα ηελ απνθπγή ηνπ 

πιαηεηαζκνύ.  

Παξάξηεκα 2: ην παξάξηεκα 2 γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή αλαθνξά ζηε κέζνδν 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. 

Παξάξηεκα 3: ην παξάξηεκα 3 παξαηίζεληαη νη πιήξεο πίλαθεο πνπ αθνξνύλ ηηο 

ηηκέο πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ θόθθσλ 

ηνπ ράιπβα πνπ εμεηάζηεθε. 
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ΚΚεεθθάάιιααηηνν  11  
 

Θεσξεηηθέο έλλνηεο 
 

1.1 Γνθηκή εθειθπζκνύ – Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε 

Ζ δνθηκή εθειθπζκνύ είλαη ε ζπνπδαηόηεξε δνθηκή γηα ηε κέηξεζε ησλ κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ ησλ κεηάιισλ. Ζ δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε θαηάιιειεο 

κεραλήο, ε νπνία αζθεί εθειθπζηηθή  ηάζε ζε δνθίκην ην νπνίν έρεη δηακνξθσζεί 

θαηάιιεια. Με ην πέξαο ηεο δνθηκήο εθειθπζκνύ ιακβάλνληαη ηηκέο δύλακεο θαη 

επηκήθπλζεο. Με επεμεξγαζία απηώλ ησλ ηηκώλ ζρεδηάδεηαη ην δηάγξακκα ηάζεο – 

παξακόξθσζεο από ην νπνίν εμάγνληαη ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηηο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ (Δηθόλα1.1). 

 

Δηθόλα 1.1: Τππηθό δηάγξακκα ηάζεο παξακόξθσζεο ράιπβα 

Σα βαζηθά κεγέζε πνπ ζπλδένληαη κε ηελ θακπύιε ηάζεο – παξακόξθσζεο είλαη, 

ην όξην αλαινγίαο, ην όξην ειαζηηθόηεηαο, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ην ζεκείν 

δηαξξνήο, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ην όξην ζξαύζεο θαη ε νιθηκόηεηα. 

ην δηάγξακκα ηάζεο – παξακόξθσζεο δηαθξίλνληαη δπν βαζηθέο πεξηνρέο. Ζ 

ειαζηηθή πεξηνρή, όπνπ κε άξζε ηεο δύλακεο ην δνθίκην επαλέξρεηαη ζην αξρηθό 

ηνπ κήθνο θαη ηε πιαζηηθή πεξηνρή, όπνπ νη παξακνξθώζεηο είλαη κόληκεο [Γεληθή 

Μεηαιινγλσζία 1, Παπαδεκεηξίνπ]. 
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Μέηξν ειαζηηθόηεηαο – όξην αλαινγίαο 

Γηα ηα πεξηζζόηεξα κέηαιια όηαλ πθίζηαληαη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζε ζρεηηθά 

ρακειά επίπεδα, ε ηάζε θαη ε παξακόξθσζε είλαη κεγέζε κεηαμύ ηνπο αλάινγα 

κέζσ ηεο ζρέζεο 1.1. 

        (3.1) 

Απηή ε ζρέζε είλαη γλσζηή θαη σο λόκνο ηνπ Hooke όπνπ Δ ε ζηαζεξά αλαινγίαο 

είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ή κέηξν ηνπ Young. Δλδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1.1.[Material Science and Engineering 

An Introduction, Callister] 

Πίλαθαο 1.1: Τηκέο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο γηα δηάθνξα πιηθά 

 

Ζ θιίζε ηνπ γξακκηθνύ ηκήκαηνο ηεο θακπύιεο ηάζεο – παξακόξθσζεο 

αληηζηνηρεί ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο κπνξεί λα ζεσξεζεί 

θαη σο ε δπζθακςία (stiffness) ηνπ πιηθνύ, ή αληίζηαζε ηνπ ζηε ειαζηηθή 

παξακόξθσζε [Material Science and Engineering An Introduction, Callister]. ζν 

κεγαιύηεξν είλαη ην κέηξν απηό ηόζν πην δύζθακπην ζα είλαη ην πιηθό, δειαδή 

ηόζν κηθξόηεξε ζα είλαη ε ειαζηηθή παξακόξθσζε [Mechanical Metallurgy Dieter]. 

πλήζσο ην αξρηθό θνκκάηη ηνπ δηαγξάκκαηνο ηάζεο – παξακόξθσζεο είλαη 

γξακκηθό. Σν ζεκείν πνπ ζηακαηάεη ε γξακκηθόηεηα νλνκάδεηαη όξην αλαινγίαο 

(Proportional Limit). Σν όξην αλαινγίαο δελ πξέπεη λα ζπγρέεηε κε ην όξην 

ειαζηηθόηεηαο. ε αξθεηά πιηθά (ρπηνζίδεξνο, ζθπξόδεκα) όκσο ην ειαζηηθό 

ηκήκα ηεο θακπύιεο δελ είλαη γξακκηθό [Material Science and Engineering An 

Introduction, Callister] 

  

Τιηθό Μέηξν ειαζηηθόηεηαο

GPa

Αινπκίλην 69

Οξείραιθνο 97

Υαιθόο 110

Μαγλήζην 45

Νηθέιην 207

Υάιπβαο 207

Σηηάλην 107

Βνιθξάκην 407
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Όξην ειαζηηθόηεηαο 

Ζ  κέγηζηε ηάζε ζηελ νπνία κπνξεί λα ππνβιεζεί έλα πιηθό ρσξίο λα ππνζηεί 

κόληκε παξακόξθσζε απνηειεί ην όξην ειαζηηθόηεηαο (elastic limit). Σν όξην 

ειαζηηθόηεηαο ππάξρεη αλεμαξηήησο από ην όξην αλαινγίαο [Γεληθή 

Μεηαιινγλσζία 1, Παπαδεκεηξίνπ]. 

εκείν δηαξξνήο 

Σν ζεκείν δηαξξνήο (Yield point) είλαη ε ηάζε γηα ηελ νπνία έρνπκε ζεκαληηθή 

παξακόξθσζε ρσξίο κεγαιύηεξε αύμεζε ηεο ηάζεο. ε νξηζκέλα πιηθά (π.ρ. 

ράιπβεο ην θαηλόκελν ηεο δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ θαίλεηαη αξθεηά παξάδνμν, δηόηη ην 

δνθίκην ζπλερίδεη λα παξακνξθώλεηαη ρσξίο αύμεζε ηνπ θνξηίνπ. Μεξηθέο θνξέο 

κάιηζηα ην θνξηίν κεηώλεηαη έσο θαη 30%. 

ε νξηζκέλα πιηθά όπσο νη ράιπβεο κε 0,1% - 0,6% C, ην ζεκείν δηαξξνήο είλαη 

πνιύ ραξαθηεξηζηηθό πάλσ ζηε θακπύιε ηάζεο – παξακόξθσζεο, ζε άιιεο 

πεξηπηώζεηο όκσο πνπ δελ είλαη θαλεξό νξίδεηαη έλα ζπκβαηηθό ζεκείν δηαξξνήο, 

ζαλ ηε ηάζε ζηελ νπνία έρνπκε 0,1 0,2 ή 0,5% παξακόξθσζε [Γεληθή 

Μεηαιινγλσζία 1, Παπαδεκεηξίνπ]. 

 

Δηθόλα 1.2: Γηάγξακκα ηάζεο – παξακόξθσζεο ζην νπνίν δηαθξίλνπκε ην ζεκείν 

δηαξξνήο, ην όξην ζξαύζεο θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

Όξην ζξαύζεο 
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Μεηά ηελ δηαξξνή ε ηάζε πνπ απαηηείηαη γηα λα ζπλερηζηεί ε πιαζηηθή 

παξακόξθσζε ζηα κέηαιια απμάλεη κέρξη ελόο κεγίζηνπ ζεκείνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηώλεηαη κέρξη ηελ εκθάληζε ηεο ζξαύζεο. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή αληηζηνηρεί ζηε 

κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα αληέμεη κηα θαηαζθεπή ζε εθειθπζκό. Δάλ ε ηάζε 

απηή εθαξκνζζεί θαη δηαηεξεζεί επέξρεηαη ζξαύζε. ε απηή ηε κέγηζηε ηηκή ηεο 

ηάζεο εκθαλίδεηαη ζε θάπνην ζεκείν ην δνθηκίνπ κηα ζηέλσζε ή ιαηκόο [Material 

Science and Engineering An Introduction, Callister]. ε εθείλν ην ζεκείν επέξρεηαη 

πιαζηηθή αζηάζεηα θαη όιε ε επαθόινπζε παξακόξθσζε ζηακαηά λα δηαλέκεηαη 

νκνηόκνξθα ζηνλ όγθν ηνπ δνθηκίνπ θαη πεξηνξίδεηαη κόλν ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ιαηκνύ [Γεληθή Μεηαιινγλσζία 1]. 

Ζ αληνρή ζε εθειθπζκό κπνξεί λα θπκαίλεηαη ζε πνιύ κεγάιν εύξνο, από 50 MPa 

γηα έλα αινπκίλην κέρξη θαη 3000 MPa γηα ηνπο ράιπβεο πςειήο αληνρήο [Material 

Science and Engineering An Introduction, Callister]. 

Οιθηκόηεηα 

Ζ νιθηκόηεηα ελόο κεηάιινπ είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ λα παξακνξθώλεηαη πιαζηηθά 

αλεμάξηεηα από ην κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα λα πξνθιεζεί ε 

κόληκε απηή παξακόξθσζε [Γεληθή Μεηαιινγλσζία 1, Παπαδεκεηξίνπ]. 

Ζ νιθηκόηεηα κπνξεί λα εθθξαζζεί πνζνηηθά είηε σο ην επί ηνηο εθαηό πνζνζηό 

επηκήθπλζεο, είηε σο πξνο ην επί ηνηο εθαηό πνζνζηό κείσζεο επηθάλεηαο. 

Σν επί ηνηο εθαηό πνζνζηό επηκήθπλζεο %EL είλαη ην πνζνζηό ηεο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο θαη νξίδεηαη από ηε ζρέζε 1.1 

100%
0

9









 


l

ll
EL

f
    (1.1) 

όπνπ lf είλαη ην κήθνο ζξαύζεο θαη ην l0 είλαη ην αξρηθό ελεξγό κήθνο. Δθόζνλ έλα 

ζεκαληηθό κέξνο ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο ζηε ζξαύζε πεξηνξίδεηαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ιαηκνύ, ην κέγεζνο ηνπ %EL ζα εμαξηάηαη από ην ελεξγό κήθνο ηνπ 

δνθηκίνπ. ζν κηθξόηεξν είλαη ην l0 , ηόζν κεγαιύηεξν είλαη ην θιάζκα ηεο 

ζπλνιηθήο επηκήθπλζεο πνπ πξνέξρεηαη από ηελ πεξηνρή ηνπ ιαηκνύ θαη ζπλεπώο 

ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ %EL. Γηα απηό ην l0 πξέπεη λα αλαθέξεηαη όηαλ 

παξαηίζεληαη ηηκέο ηεο επηκήθπλζεο επί ηνηο εθαηό [Material Science and 

Engineering An Introduction, Callister]. 
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Σν επί ηνηο εθαηό πνζνζηό κείσζεο επηθάλεηαο %RA νξίδεηαη από ηε ζρέζε 1.2. 

 

100%
0














 


f

f

A

AA
RA     (1.2) 

όπνπ Α0 είλαη ην αξρηθό εκβαδό δηαηνκήο θαη Αf είλαη ην εκβαδό δηαηνκήο ζην 

ζεκείν ηεο ζξαύζεο. Οη ηηκέο ηνπ πνζνζηνύ κείσζεο ηεο επηθάλεηαο είλαη 

αλεμάξηεηεο ησλ κεγεζώλ l0 θαη Α0 .  
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1.2 Μεραληζκνί ζθιήξπλζεο 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο ζθιήξπλζεο ησλ κεηάιισλ. Ζ 

ζθιήξπλζεο κε ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ ηνπ πιηθνύ, ε ζθιήξπλζε 

ζηεξενύ δηαιύκαηνο, ε ζθιήξπλζε από θαηαθξήκληζε θαη ε ζθιήξπλζε εμαηηίαο 

ηεο ελδνηξάρπλζεο. 

θιήξπλζε κε ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ 

Ζ αληνρή ζηα αλνπηεκέλα πνιπθξπζηαιιηθά κέηαιια εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό 

από ην κέγεζνο ησλ θόθθσλ. 

Ζ αύμεζε ηεο αληνρήο κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θόθθνπ εμαξηάηαη θαηά έλα 

κεγάιν κέξνο από γεσκεηξηθνύο ιόγνπο, πνπ ζπλδένληαη κε ηελ δπλακηθόηεηα 

πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. 

Σν όξην δηαξξνήο ησλ πνιπθξπζηαιιηθώλ ζσκάησλ απμάλεη όζν κεηώλεηαη ην 

κέγεζνο ηνπ θόθθνπ. Σα όξηα ησλ θόθθσλ είλαη πξάγκαηη εκπόδηα ζηελ θίλεζε ησλ 

δηαηαξαρώλ. 

Ζ ζπλαξηεζηαθή ζρέζε κεηαμύ νξίνπ δηαξξνήο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ θόθθνπ είλαη 

γλσζηή ε γλσζηή ζρέζε ησλ Hall – Petch: 
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0

 d     (1.3) 

πνπ d είλαη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ θόθθσλ θαη ζ0 , θ είλαη ζηαζεξέο [Γεληθή 

Μεηαιινγλσζία 1, Παπαδεκεηξίνπ]. 

θιήξπλζε ζηεξενύ δηαιύκαηνο 

Ζ ζθιήξσζε πνπ πξνθαιείηαη από ηνλ ζρεκαηηζκό ελόο ζηεξενύ δηαιύκαηνο 

(solid solution strengthening) νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ αηόκσλ 

ηνπ δηαιπκέλνπ ζηνηρείνπ θαη ησλ δηαηαξαρώλ. Σα άηνκα ηνπ δηαιπκέλνπ ζηνηρείνπ 

εκπνδίδνπλ ηελ θίλεζε ησλ δηαηαξαρώλ θαη θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν απμάλνπλ ηε 

ζθιεξόηεηα ηνπ πιηθνύ. Γηαθξίλνληαη δπν πεξηπηώζεηο ζθιήξπλζεο ζηεξενύ 

δηαιύκαηνο, ζηεξεό δηάιπκα παξεκβνιήο θαη ζηεξεό δηάιπκα αληηθαηάζηαζεο. 

Σα άηνκα πνπ ζρεκαηίδνπλ ζηεξεό δηάιπκα παξεκβνιήο (Δηθόλα 1.3) έρνπλ κηθξό 

κέγεζνο θαη ζρεκαηίδνπλ ηα λέθε ή αηκόζθαηξεο Cottrell ζηελ δηεζηαικέλε 

πεξηνρή ησλ δηαηαξαρώλ. πγθεληξώλνληαη δειαδή ζηελ εθειθπόκελε πεξηνρή 
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κηαο δηαηαξαρήο αθκήο θαη επεηδή ν ηύπνο απηόο ηεο αιιειεπηδξάζεσο 

ζπλνδεύεηαη από κείσζε ηεο ειεπζέξαο ελζαιπίαο κέζα ζηνλ θξύζηαιιν, νη 

δηαηαξαρέο δελ κπνξνύλ εύθνια λα εγθαηαιείςνπλ, θαηά ηελ θίλεζε ηνπο ηηο 

αηκόζθαηξεο απηέο. Οη δηαηαξαρέο ηόηε θαξθώλνληαη (pinning of dislocations). 

 

Δηθόλα 1.3: Παξάδεηγκα ζηεξενύ δηαιύκαηνο παξεκβνιήο θαη αληηθαηάζηαζεο 

ηα ζηεξεά δηαιύκαηα αληηθαηάζηαζεο ε γξακκή δηαηαξαρήο κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ζαλ κηα ηελησκέλε ρνξδή, ε νπνία δνλείηαη θαη αθηηλνβνιεί ειαζηηθή ελέξγεηα, 

θάζε θνξά πνπ ζπλαληά έλα άηνκν αληηθαηαζηάζεσο. Ζ ελέξγεηα απηή πξέπεη λα 

παξαζρεζεί κε πξόζζεηε ηάζε. Καηά ηνλ Cottrell ε θίλεζε ησλ δηαηαξαρώλ κπνξεί 

λα ζπκπαξαζύξεη άηνκα αληηθαηαζηάζεσο, ηα νπνία θαηά πξνηίκεζε, 

θαηαιακβάλνπλ ζέζεηο ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζηηο δηαηαξαρέο, όηαλ ε 

αιιειεπίδξαζε αηόκσλ αληηθαηαζηάζεσο – δηαηαξαρήο νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

ελέξγεηαο (Γεληθή Μεηαιινγλσζία 1). 

θιήξπλζε από θαηαθξήκληζε 

Ζ ζθιήξσζε από θαηαθξήκληζε κηαο δεπηέξαο θάζεσο ζε ιεπηό δηακεξηζκό είλαη 

από ηηο πην απνηειεζκαηηθέο κεζόδνπο ζθιεξώζεσο. 

Αλ θαη ε θαηαθξήκληζε απνκαθξύλεη από ηελ κήηξα ηνπ θξάκαηνο έλα θξακαηηθό 

ζηνηρείν, θη απαιείθεη επνκέλσο ηελ ζθιήξσζε ζηεξενύ δηαιύκαηνο, ε 

θαηαθξήκληζε ππεξθαιύπηεη απηή ηε κείσζε ηεο ζθιεξόηεηαο. 

Σα θαηαθξεκλίζκαηα είλαη πνιύ απνηειεζκαηηθά εκπόδηα ζηελ θίλεζε 

δηαηαξαρώλ, γηαηί είλαη ζθιεξά ζσκαηίδηα κε δνκή ζπλήζσο πνιύ δηαθνξεηηθή 

από απηή ηεο κήηξαο, ώζηε νη δηαηαξαρέο δελ κπνξνύλ λα ηα δηαζρίζνπλ. Γειαδή 

δελ αθνινπζνύλ ηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε ηεο καιαθήο κήηξαο. 



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

21 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

Δάλ ηα θαηαθξεκλίζκαηα είλαη επκεγέζε, ηόηε νη δηαηαξαρέο θακππιώλνληαη γύξσ 

ηνπο θαη ηα παξαθάκπηνπλ κε έλα κεραληζκό πνπ νκνηάδεη κε ηηο πεγέο Frank – 

Read (Δηθόλα 1.4)  
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Δηθόλα 1.4: Κίλεζε δηαηαξαρήο γύξσ από επκεγέζε θαηαθξεκλίζκαηα 

ζν ηα ζσκαηίδηα είλαη ιεπηόηεξα θαη ππθλόηεξα κέζα ζηε κήηξα, ηόζν ε 

ζθιήξσζε είλαη πην απνηειεζκαηηθή. Δάλ ηα ζσκαηίδηα είλαη πνιύ ιεπηά θαη 

ζπλεθηηθά πξνο ηελ κήηξα, ηόηε νη δηαηαξαρέο δελ κπνξνύλ λα θακθνύλ ζε ηόζν 

κηθξέο αθηίλεο θακππιόηεηαο, ηεο ηάμεο ηεο αθηίλαο ηνπ ζσκαηηδίνπ (Γεληθή 

Μεηαιινγλσζία 1). 

θιήξπλζε κε ελδνηξάρπλζε 

θιήξπλζε κε ελδνηξάρπλζε είλαη ην θαηλόκελν όπνπ έλα όιθηκν κέηαιιν γίλεηαη 

ζθιεξόηεξν θαη ηζρπξόηεξν όηαλ παξακνξθώλεηαη πιαζηηθά. Μεξηθέο θνξέο 

θαιείηαη θαη ζθιήξπλζε κε θαηεξγαζία, ή ςπρξειαζία επεηδή ε ζεξκνθξαζία ζηελ 

νπνία ε παξακόξθσζε ιακβάλεη ρώξα είλαη ςπρξή ζε ζρέζε κε ηελ απόιπηε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ κεηάιινπ. Σα πεξηζζόηεξα κέηαιια επηδέρνληαη 

ζθιήξπλζεο κε ελδνηξάρπλζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

Μεξηθέο θνξέο εμππεξεηεί λα εθθξάζνπκε ην βαζκό ηεο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο σο επί ηνηο εθαηό % ςπρξειαζία παξά ζαλ παξακόξθσζε. Ζ επί 

ηνηο εθαηό % ςπρξειαζία νξίδεηαη από ηε ζρέζε 1.4. 

 

100
0

0 












 


A

AA
CW d     (1.4) 

πνπ Α0 είλαη ην αξρηθό εκβαδό ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο πνπ δέρεηαη ηελ πιαζηηθή 

παξακόξθσζε θαη Αd ην εκβαδό κεηά ηε παξακόξθσζε. 

 

Σν ηίκεκα ηεο ζθιήξπλζεο κε ελδνηξάρπλζε είλαη ε κείσζε ηεο νιθηκόηεηαο 

(εηθόλα 1.5). 
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Δηθόλα 1.5: Δπίδξαζε ηεο ςπρξειαζίαο 

ζηε ζπκπεξηθνξά ηάζεο – 

παξακόξθσζεο (ASTM Metal Handbook 

Vol1) 

 
 

Σν θαηλόκελν ηεο ζθιήξπλζεο κε 

ελδνηξάρπλζε εμεγείηαη βάζεη ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ παξακόξθσζεο 

κεηαμύ δηαηαξαρήο – δηαηαξαρή. Ζ 

ππθλόηεηα ησλ δηαηαξαρώλ ζε έλα 

κέηαιιν απμάλεη κε ηελ παξακόξθσζε ή ηελ ςπρξειαζία, εμ αηηίαο ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ ή ηνπ ζρεκαηηζκνύ λέσλ δηαηαξαρώλ. πλεπώο όζν ε κέζε 

απόζηαζε δηαρσξηζκνύ κεηαμύ ησλ δηαηαξαρώλ κεηώλεηαη ηόζν νη δηαηαξαρέο 

ηνπνζεηνύληαη πην θνληά ε κία ζηελ άιιε. Καηά κέζν όξν, νη αιιειεπηδξάζεηο 

παξακόξθσζεο κεηαμύ ησλ δηαηαξαρώλ είλαη απσζεηηθέο. Σν θαζαξό 

απνηέιεζκα είλαη όηη ε θίλεζε ηεο δηαηαξαρήο εκπνδίδεηαη από ηελ παξνπζία 

άιισλ δηαηαξαρώλ. Καζώο ε ππθλόηεηα ησλ δηαηαξαρώλ απμάλεη, ε αληίζηαζε 

ζηελ θίλεζε ηεο δηαηαξαρήο από άιιεο δηαηαξαρέο γίλεηαη πην έληνλε. Δπνκέλσο, 

ε επηβαιιόκελε ηάζε πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα λα παξακνξθώζεη έλα κέηαιιν 

απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο ςπρξειαζίαο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζθιήξπλζεο κε ελδνηξάρπλζε κπνξνύλ λα εμαιεηθζνύλ κε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία αλόπηεζεο.  

1.3 Ιζνδύλακνο άλζξαθαο – πγθνιιεζηκόηεηα – Δκβαπηόηεηα 

Ζ ηηκή ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα (Ceq, Carbon Equivalent) ελόο ράιπβα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπγθνιιεζηκόηεηαο ηνπ. Ζ θξακάησζε ησλ 

ραιύβσλ, δειαδή ε πξνζζήθε δηάθνξσλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ, έρεη ζαλ ζθνπό 

ηελ επίηεπμε ησλ επηζπκεηώλ ηδηνηήησλ ζηνπο ράιπβεο. Τςειόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο ζηνηρείσλ, όπσο άλζξαθα, καγγάλην θιπ ηείλνπλ λα απμήζνπλ ηελ 

ζθιεξόηεηα ησλ ραιύβσλ απμάλνληαο παξάιιεια ηελ αληνρήο ηνπο αιιά αληίζεηα 
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κεηώλνληαο ηελ ζπγθνιιεζηκόηεηα ηνπο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη, απμάλνληαο ηελ 

αληνρή ηνπ ράιπβα (κε θξακάησζε) απμάλεηαη αλαπόθεπθηα θαη ε εκβαπηόηεηα 

ηνπ. Κάζε θξακαηηθό ζηνηρείν έρεη ζπγθεθξηκέλε θαη μερσξηζηή επίδξαζε ηόζν 

ζηελ ζθιήξσζε αιιά θαη ζηελ ζπγθνιιεζηκόηεηα. Δπίζεο, ππάξρεη ηεξάζηηνο 

αξηζκόο πξντόλησλ ράιπβα πνπ πξννξίδνληαη γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη 

ρξήζεηο θαη δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο ηόζν ζην είδνο ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ όζν 

θαη ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπο. Πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε ζύγθξηζε κεηαμύ 

ραιύβσλ κε δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζύζηαζε, ρξεζηκνπνηείηαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

ηζνδύλακν άλζξαθα αιιά ππάξρνπλ θαη άιια πξόηππα ζύγθξηζεο όπσο ε ηηκή 

ηζνδύλακνπ ληθειίνπ ή ρξσκίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αλνμείδσησλ ραιύβσλ (Shaefler-Delong δηαγξάκκαηα). 

Αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα, ζπλνδεύεηαη από κείσζε ηεο 

ζπγθνιιεζηκόηεηαο ησλ ραιύβσλ. Ο ηζνδύλακνο άλζξαθαο είλαη έλα κέγεζνο πνπ 

θαλεξώλεη ηελ ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ ελόο ράιπβα 

ζηε ζπγθνιιεζηκόηεηα ηνπ. Με βάζε ηζρύνληα πξόηππα (Κ.Σ.Υ. 2008 θαη ΔΛΟΣ 

1421-3, 

EN17660), ε ζπγθνιιεζηκόηεηα ησλ ραιύβσλ ζεσξείηαη απηαπόδεηθηε κόλν κε 

βάζε ηελ ρεκηθή ηνπο ζύζηαζε (Ceq < 0,52% ζην ηειηθό πξντόλ), όπνπ: 

 

    (1.5) 

Ζ εκβαπηόηεηα ελόο ράιπβα ζπλδέεηαη κε ηελ επθνιία κε ηελ νπνία δύλαηαη λα 

ζθιεξύλεη δειαδή λα απμεζεί ε αληνρή ηνπ κε ζεξκηθή θαηεξγαζία. Ζ 

εκβαπηόηεηα, όπσο θαη ε ζπγθνιιεζηκόηεηα, κπνξεί λα εθηηκεζεί από ηελ ηηκή ηνπ 

ηζνδύλακνπ άλζξαθα (Ceq, Carbon Equivalent) ελόο ράιπβα. Ζ εκβαπηόηεηα ελόο 

ράιπβα πεξηγξάθεηαη κε θαηάιιεια δηαγξάκκαηα νξηζκέλα από ηα νπνία είλαη 

γλσζηά σο Γηαγξάκκαηα πλερνύο Απόςπμεο (Continuous Cooling 

Transformation, CCT). Σα δηαγξάκκαηα απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξόβιεςε 

ηεο κηθξνγξαθηθήο δνκήο αλάινγα κε ηνλ ξπζκό ςύμεο ελόο αληηθεηκέλνπ 

δεδνκέλεο ρεκηθήο ζύζηαζεο θαη θαη‟ επέθηαζε γηα ηελ πξόβιεςε ησλ κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ. Πξαθηηθά ν ίδηνο ράιπβαο κπνξεί λα παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή 

κηθξνγξαθηθή δνκή θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα κε ηνλ ξπζκό απόςπμεο 
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(νC/sec) πνπ ζα ηνπ επηβάιινπκε. Ζ αξρηθή ζεξκνθξαζία πνπ πξέπεη λα 

ζεξκαλζεί έλαο ράιπβαο πξηλ ηελ νπνηαδήπνηε ςύμε είλαη ζπγθεθξηκέλε θαη 

θξίζηκε θαη θαιείηαη ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο [Σπγθνιιεζηκόηεηα Χαιύβσλ 

Οπιηζκνύ Σθπξνδέκαηνο, Η. Νηθνιάνπ]. 

1.4 Έιαζε 

Οξηζκόο ηεο έιαζεο 

Ζ έιαζε είλαη κέζνδνο δηακόξθσζεο ησλ κεηάιισλ κε πιαζηηθή παξακόξθσζε 

αλάκεζα από δπν ζθιεξνύο θπιίλδξνπο, πνπ πεξηζηξέθνληαη κε αληίζεηε θνξά 

γύξσ από ζηαζεξνύο άμνλεο θαη παξαζύξνπλ ην πιηθό κε ηε βνήζεηα ηεο ηξηβήο 

πνπ αλαπηύζζεηαη θαηά ηε θίλεζε [(εηθόλα 1.6) [Μεηαιινηερλία, Γ.Γ. 

Παπαδεκεηξίνπ]. 

 

Δηθόλα 1.6: Έιαζε αληηθεηκέλνπ – κεηαβνιή δηαζηάζεσλ κεηά ηελ έιαζε 

Σν αληηθείκελν πνπ ππόθεηηαη ζε έιαζε, θαηά θαλόλα κεηώλεη ηε δηάζηαζε ηνπ θαηά 

ηνλ άμνλα πνπ επηβάιινληαη νη ηάζεηο θαη ηηο απμάλεη πξνο ππόινηπεο δπν, θαζώο 

ν όγθνο δηαηεξείηαη ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. 

Σν πιηθό, ζε επαθή κε ηνπο πεξηζηξεθόκελνπο θπιίλδξνπο, δεκηνπξγεί ηάζεηο πνπ 

κεηαθέξνληαη κε ηε κεζνιάβεζε ησλ εδξάλσλ ζε νιόθιεξν ην πιαίζην ηνπ 

ειάζηξνπ θαη ζηνλ κεραληζκό πνπ ξπζκίδεη ην άλνηγκα κεηαμύ ησλ θπιίλδξσλ. Οη 

ηάζεηο εμηζνξξνπνύληαη από ηηο πξνθαινύκελεο ειαζηηθέο παξακνξθώζεηο. Οη 

ίδηνη νη θύιηλδξνη παξακνξθώλνληαη ειαζηηθά, ηδηαίηεξα πξνο ην κέζν ηεο 

απόζηαζεο κεηαμύ ησλ εδξάλσλ, ώζηε νη γελέηεηξεο παύνπλ λα είλαη επζύγξακκεο 

θαη κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ αλνκνηόκνξθν πάρνο ζην πξντόλ. 
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Σν πέξαζκα ηνπ πιηθνύ αλάκεζα ζηνπο θπιίλδξνπο δεκηνπξγεί, επίζεο κηα 

ζηξεπηηθή ξνπή πνπ αζθείηαη ζηα έδξαλα θαη εμηζνξξνπείηαη από ηνπο θηλεηήξεο 

ηνπ ειάζηξνπ. Οη θηλεηήξεο πξέπεη λα είλαη ηζρπξνί, γηα λα παξέρνπλ ηελ ελέξγεηα 

πνπ ρξεηάδεηαη ε πιαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ πιηθνύ [Mechanical Metallurgy 

Dieter]. 

Σππνπνίεζε πξντόλησλ έιαζεο 

Ζ έιαζε εθηειείηαη ζε δηάθνξεο θάζεηο (πάζα). Σν πξσηνγελέο πιηθόο είλαη 

πιίλζσκα (ingot), πξντόλ ρύηεπζεο, ελώ ηα πξντόληα ησλ επόκελσλ θάζεσλ 

δηαθξίλνληαη ζε επηκήθε (ξάβδνη, κπηγέηεο, κνξθνδνθνί) θαη ζε πιαηηά πξντόληα 

(πιάθεο, ειάζκαηα, ηαηλίεο). 

Αλάινγα κε ηε θάζε ηεο έιαζεο θαη ηε κνξθή ηνπ πξντόληνο, αθνινπζείηαη ε εμήο 

ηππνπνίεζε: 

a) Ζκη - θαηεξγαζκέλα πξντόληα (semi finished products) [Mechanical Metallurgy 

Dieter]. 

 Μπηγέηα πξώηεο έιαζεο (bloom) – ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κε εκβαδόλ Α ≥ 

15x15 cm2. 

 Πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ πάρνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε: 

1. Μπηγέηα (billet) ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κε κηθξόηεξν εκβαδόλ (Α ≥ 

4x4 cm2 ) ή ζε 

2. Πιάθα (slab) νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε εκβαδόλ Α ≥ 100 cm2 θαη 

πιάηνο ηνπιάρηζηνλ δηπιάζην ηνπ πάρνπο ηεο. 

b) Σειηθά πξντόληα (finishes products) 

Πεξαηηέξσ δηακόξθσζε ησλ εκη – θαηεξγαζκέλσλ πξντόλησλ νδεγεί ζε: 

 Δπηκήθε πξντόληα κνξθήο πνπ πξνέξρνληαη από ηελ έιαζε κπηγεηώλ 

(κνξθνδνθνί, ήινη κε ζπείξσκα, δαθηύιηνη θιπ.)  κε εηδηθέο κεζόδνπο έιαζεο. 

 Πιαηηά πξντόληα πνπ πξνέξρνληαη από ηελ έιαζε πιαθώλ θαη δηαθξίλνληαη 

αλάινγα κε ην πάρνο θαη ην πιάηνο ηνπο ζε [Mechanical Metallurgy Dieter]: 

1. Διάζκαηα (plates) κε πάρνο ≥ 6 mm 

2. Λεπηά ειάζκαηα (sheets) κε πάρνο < 6 mm θαη πιάηνο ≥ 6 mm 

3. Λεπηέο ισξίδεο (strips) κε πάρνο < 6 mm θαη πιάηνο < 6 mm., 

Ζ εηθόλα 1.7 παξνπζηάδεη ζπλνπηηθά δηάθνξεο θάζεηο ηεο έιαζεο θαη ηα πξντόληα 

όπσο πεξηγξάθεθαλ. 
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Δηθόλα 1.7: Φάζεηο θαη πξντόληα έιαζεο 

Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειάζηξσλ 

Ζ εξγαιεηνκεραλή ηεο έιαζεο νλνκάδεηαη έιαζηξν (mill). Απνηειείηαη από ηα 

ξάνπια (rolls), νη άμνλεο ησλ νπνίσλ ζηξέθνληαη κέζα ζε θνπδηλέηα (bearings), 

ελώ όια καδί είλαη εγθαηεζηεκέλα ζε εηδηθό θέιπθνο (housing).  

Σα άθξα ησλ αμόλσλ είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλα ώζηε λα ζπλδένληαη κέζσ 

ζηαπξνεηδώλ ζπλδέζκσλ κε ην αμνληθό ζύζηεκα ηεο εγθαηάζηαζεο, ην νπνίν κε 

ηε ζεηξά ηνπ κεηαδίδεη θίλεζε ζηα ξάνπια (αλεμάξηεηε γηα θάζε ξάνπιν) 

παξαιακβάλνληαο ηζρύ από ζύζηεκα ειεθηξνθηλεηήξα/κεησηήξα. 

Σα ξάνπια είλαη ραιύβδηλα θπιηλδξηθά ηύκπαλα κε νκνηόκνξθε δηαηνκή ή έρνπλ 

δηακνξθσζεί θαηάιιεια (ξάνπια κνξθήο), ώζηε λα απνδίδνπλ ην αληίζηνηρν 

γεσκεηξηθό ζρήκα ζην ηειηθό πξντόλ πξντόληνο (εηθόλα 1.8). 
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Δηθόλα 1.8: Τύπνη ξανύισλ: (α) Κνηλό ξάνπιν, (β) ξάνπιν κνξθήο 

1: Άμνλαο έδξαζεο, 2: Κύξην ζώκα ξανύινπ, 3: Άθξν ζύλδεζεο 

Σα ξάνπια πνπ επηηεινύλ ηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε ηνπνζεηνύληαη κε 

νξηδόληηνπο άμνλεο ην έλα πάλσ ζην άιιν, ελώ θαηαθόξπθα ξάνπια 

ρξεζηκνπνηνύληαη βνεζεηηθά γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πιάηνπο ηνπ ηειηθνύ [Mechanical 

Metallurgy Dieter]. 

Σύπνη ειάζηξσλ 

Σα έιαζηξα αλάινγα κε ηνλ αξηζκό, ηε δηάηαμε θαη ηε θνξά πεξηζηξνθήο ησλ 

θπιίλδξσλ δηαθξίλνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο (εηθόλα 1.9). 

 Έιαζηξα κε δπν θπιίλδξνπο (two – high mills) 

 Έιαζηξα κε ηξεηο θπιίλδξνπο (three – high mills) 

 Έιαζηξα κε ηέζζεξηο θπιίλδξνπο (four – high mills) 

 Σα γεληθά έιαζηξα (universal mills) 

 Σα έιαζηξα κε πνιινύο θπιίλδξνπο (cluster mills) 

 Σα πιαλεηηθά έιαζηξα 
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Δηθόλα 1.9: Τύπνη ξάνπισλ 

ηα ζπλεζηζκέλα έιαζηξα ε κείσζε ηνπ πάρνπο ζε έλα πάζν δελ μεπεξλά ην 

50%, δειαδή κηα ζρέζε αξρηθνύ πξνο ηειηθό πάρνο 2:1. 

Γηα κεγαιύηεξεο κεηώζεηο ηνπ πάρνπο πξέπεη ην πιηθό λα ειαζεί ζε πεξηζζόηεξα 

πάζα. Γηα ην ζθνπό απηό δεκηνπξγνύληαη ζπζηνηρίεο ειάζηξσλ, νη νπνίεο δελ 

κεηαβάινπλ κόλν ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πιηθνύ αιιά θαη ελδερνκέλσο θαη ην ζρήκα 

κέρξη ηε ηειηθή κνξθή (Δηθόλα 1.10)  [Μεηαιινηερλία, Γ.Γ. Παπαδεκεηξίνπ].  

 

 

Δηθόλα 1.10: Σπζηνηρία ειάζηξσλ 
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1.5 Θεξκή έιαζε – Υάιπβεο ζεξκήο έιαζεο 

Ζ ζεξκή έιαζε απνηειεί κηα κεηαιινπξγηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ην πιηθό 

ειάζζεηαη όηαλ βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο έιαζεο νη θόθθνη ηνπ πιηθνύ παξακνξθώλνληαη εμαηηίαο ησλ ηάζεσλ πνπ ηνπο 

αζθνύληαη. ηε πεξίπησζε όκσο ηεο ζεξκήο έιαζεο δελ εηζάγεηαη ελδνηξάρπλζε 

ζην πιηθό θαζώο νη θόθθνη αλαθξπζηαιιώλνληαη θαη νη ε παξακόξθσζε ηνπο από 

ηελ έιαζε αλαηξείηαη (Δηθόλα 1.11). Σν γεγνλόο απηό δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

κεηαβνιήο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πιηθνύ ζε κεγάιν βαζκό. 

 

(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 1.11: Παξακόξθσζε ησλ θόθθσλ ηνπ πιηθνύ ζηελ πεξίπησζε ηεο ςπρξήο 

έιαζεο (α) θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζεξκήο έιαζεο (β) 

Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά - Καηεγνξίεο 

Οη ράιπβεο ηεο ζεξκήο έιαζεο είλαη θπξίσο θνηλνί ράιπβεο ρσξίο θξακάησζε, νη 

νπνίνη βξίζθνπλ εθαξκνγή ρσξίο πεξαηηέξσ ζεξκηθή θαηεξγαζία. Σν γεγνλόο απηό 

δηθαηνινγεί ην όηη δελ είλαη θξακαησκέλνη, θαζώο γηα λα επεξεάζνπλ ηα δηάθνξα 

θξακαηηθά ζηνηρεία ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ ζα πξέπεη λα πξνεγεζεί ζεξκηθή 
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θαηεξγαζία. Μνλαδηθή εμαίξεζε απνηεινύλ νη ειαθξά θξακαησκέλνη ράιπβεο 

πςεινύ νξίνπ ειαζηηθόηεηαο. 

Ο βαζκόο απνμείδσζεο ησλ ραιύβσλ ζεξκήο έιαζεο παίδεη ζπνπδαίν ξόιν ζηηο 

ηδηόηεηεο θαη είλαη θαζνξηζηηθόο γηα ηηο ρξήζεηο. Δπεξεάδεη ηελ πνηόηεηαο από 

πιεπξάο ειαηησκάησλ, ρεκηθήο νκνηνγέλεηαο, ζεξκνθξαζίαο κεηάπησζεο από ηελ 

όιθηκε ζηελ ςαζπξή ζξαύζε θαη επηθαλεηαθή θαηάζηαζε [Φπζηθή κεηαιινπξγία 

Σηδήξνπ θαη Χάιπβα, Γ.Γ. Παπαδεκεηξίνπ]. 

Οη ράιπβεο ζεξκήο έιαζεο ραξαθηεξίδνληαη από ην βαζκό απνμείδσζεο ζε 

θαζεζπραζκέλνπο θαη κε θαζεζπραζκέλνπο. Δπίζεο ππάξρεη θαη κηα ελδηάκεζε 

θαηεγνξία, νη εκηθαζεζπραζκέλνη. 

ηνλ κε θαζεζπραζκέλν ράιπβα δελ έρεη απνκαθξπλζεί ην νμπγόλν πνπ ήηαλ 

δηαιπκέλν ζην ηήγκα θαηά ην ζηάδην ηεο παξαγσγήο, κε ζπλέπεηα έλα κεγάιν 

κέξνο ηνπ λα αληηδξά κε κέξνο ηνπ άλζξαθα θαη λα ζρεκαηίζεη κνλνμείδην θαη 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ηα νπνία ελ κέξεη παγηδεύνληαη θαηά ηε ζηεξενπνίεζε κέζα 

ζην κέηαιιν ππό κνξθή ιεπηώλ θπζαιίδσλ (blow holes). 

Ο θαζεζπραζκέλνο ράιπβαο έρεη ππνζηεί ηζρπξή απνμείδσζε, κε ρξήζε 

απνμεηδσηηθώλ (Si, Al, Mn, Ca) ηα νπνία δεζκεύνπλ ην νμπγόλν ππό κνξθή 

νμεηδίσλ. Υάιπβεο ζεξκήο έιαζεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη εμαηξεηηθήο 

πνηόηεηαο, κε ειάρηζηε αλνκνηνγέλεηα ζηε ρεκηθή ζύλζεζε θαη κε νκνηόκνξθεο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο. 

Οη εκη – θαζεζπραζκέλνη ράιπβεο απνηεινύλ κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε ησλ δπν 

βαζηθώλ θαηεγνξηώλ πνπ αλαθέξζεθαλ. 

Ο ράιπβαο ζεξκήο έιαζεο θπθινθνξεί ζην εκπόξην ζε κνξθή επηκεθώλ 

πξντόλησλ θαη πιαηεώλ. ηα πξώηα ππάγνληαη ξάβδνη δηαθόξσλ δηαηνκώλ δνκηθά 

πξνθίι, ζηδεξνηξνρηέο, ρνλδξόζπξκα, ζίδεξνο νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο θιπ. ηα 

δεύηεξα ππάγνληαη ηα ειάζκαηα, θύιια θαη ηαηλίεο [Φπζηθή κεηαιινπξγία Σηδήξνπ 

θαη Χάιπβα, Γ.Γ. Παπαδεκεηξίνπ]. 

Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

Γηα ηε ζρεδίαζε ην όξην ειαζηηθόηεηαο είλαη ην θπξηόηεξν, ελώ ην όξην ζξαύζεο 

ρξεζηκεύεη θπξίσο σο δείθηεο ηεο αληνρήο ζε θόπσζε. Ζ νιθηκόηεηα, είηε σο 

επηκήθπλζε θαηά ηε ζξαύζε είηε σο κείσζε ηεο δηαηνκήο, δελ απνηειεί θξηηήξην 
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ζρεδίαζεο, αιιά ρξεζηκεύεη σο δείθηεο ηεο δπζζξαπζηόηεηαο θαη απνηειεί 

εγγύεζε αζθαιείαο γηα ηηο θαηαζθεπέο, δηόηη κηα εθηεηακέλε παξακόξθσζε 

εηδνπνηεί γηα κηα επηθείκελε ζξαύζε. 

ηνπο ράιπβεο πνπ έρεη αθαηξεζεί ε επηθάλεηα κε κεραλνπξγηθή θαηεξγαζία ε 

αληνρή ζε θόπσζε είλαη πεξίπνπ ην 40% ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκό. ηαλ όκσο 

δηαηεξείηαη ε αξρηθή νμεηδσκέλε επηθάλεηα, ηόηε ε αληνρή ζηελ θόπσζε κεηώλεηαη 

ζεκαληηθά, δηόηη επεξεάδεηαη από ηα επηθαλεηαθά νμείδηα θαη άιια ειαηηώκαηα, 

από ηε κεγάιε ηξαρύηεηα θαη από ηελ εμαλζξάθσζε ζε θάπνην βαζκό [Φπζηθή 

κεηαιινπξγία Σηδήξνπ θαη Χάιπβα, Γ.Γ. Παπαδεκεηξίνπ]. 

1.6 Απιή γξακκηθή παιηλδξόκεζε 

Βαζηθνί νξηζκνί ζηελ ζηαηηζηηθή 

ηαηηζηηθή είλαη έλαο θιάδνο ησλ εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθώλ πνπ αζρνιείηαη κε 

ηε ζπιινγή, ηε ζπλνπηηθή παξνπζίαζε θαη αλάιπζε  - εξκελεία παξαηεξήζεσλ 

πνπ ππόθεηληαη ζε ηπραίεο κεηαβνιέο κε ηειηθό ζηόρν ηελ εμαγσγή βάζηκσλ 

ζπκπεξαζκάησλ θαη ηε ιήςε βέιηηζησλ απνθάζεσλ ζε ζπλζήθεο αβεβαηόηεηαο 

[Δηζαγσγή ζηε ζεσξίαο πηζαλνηήησλ θαη ζηαηηζηηθή, Γ. Κνθνιάθεο, Η. Σπειηώηεο]. 

 

Πιεζπζκόο (Population - Sample Space): είλαη έλα ζύλνιν, ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ 

εμεηάδνληαη σο πξνο έλα ή πεξηζζόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

Μεηαβιεηή (Variable): ελόο πιεζπζκνύ είλαη ην ραξαθηεξηζηηθό σο πξνο ην νπνίν 

εμεηάδεηαη ν πιεζπζκόο. Μεηαβιεηέο είλαη δύν εηδώλ, πνηνηηθέο ή πνζνηηθέο. Οη 

πνζνηηθέο κεηαβιεηέο δηαθξίλνληαη ζε δηαθξηηέο θαη ζπλερείο.  

πρλόηεηα (Frequency): κηάο ηηκήο ρη  ηεο κεηαβιεηήο Υ κεγέζνπο λXΝ είλαη ν 

θπζηθόο αξηζκόο ληXΝ,  λη≤λ, πνπ δείρλεη ην πιήζνο εκθάληζεο ηεο ηηκήο ρη . 

Ηζρύεη πξνθαλώο: λ1+λ2+ . . . +λκ=λ 

ρεηηθή ζπρλόηεηα : κηαο ηηκήο ρη ηεο κεηαβιεηήο Υ  είλαη ν αξηζκόο 


 i

if   (1) θαη  

i = 1,2, . . . , κ  όπνπ κ ≤ λ 

Ηζρύεη πξνθαλώο  

1...21  fff       (1.6) 

Ζ ζρεηηθήο ζπρλόηεηα εθθξάδεηαη θαη επί ηνηο εθαηό, νπόηε   
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fi% = 100. fi        (1.7) 

 

Αζξνηζηηθή ζπρλόηεηα Νi: είλαη ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ είλαη 

κηθξόηεξεο ή ίζεο ηεο ηηκήο ρi. 

Οκνίσο θαη ζρεηηθή αζξνηζηηθή ζπρλόηεηα Fi. 

 

O ζπκβνιηζκόο 
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Αξηζκεηηθόο κέζνο ή κέζε ηηκή (First moment or Mean or Average): 
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εάλ νη ηηκέο ρi έρνπλ ζπρλόηεηεο λi, i=1, 2, . . . , κ ηόηε ε κέζε ηηκή δίλεηαη από ηνλ 
ηύπν: 

 i

i

ii

i

i fxx
xxx
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   (1.13)  

δνζέληνο όηη 


 i

if   

  

 Δύθνια απνδεηθλύεηαη όηη εάλ ζηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο Χ πξνζζέζνπκε 

έλαλ αξηζκό α XR ηόηε θαη ε κέζε ηηκή κεηαβάιιεηαη θαηά α.  

Γειαδή aXaX 


  κε αXR.     (1.14)   

Δπίζεο εάλ νη ηηκέο ηεο Χ πνιιαπιαζηαζζνύλ επί θXR ηόηε θαη ε κέζε ηηκή 

πνιιαπιαζηάδεηαη επί θ.  

Γειαδή 


    κε θXR.    (1.15) 
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Γηάκεζνο δ (Median): ελόο δείγκαηνο παξαηεξήζεσλ, νη νπνίεο έρνπλ δηαηαρζεί 

θαηά αύμνπζα ηάμε, είλαη ε κεζαία παξαηήξεζε εάλ ην πιήζνο ησλ 

παξαηεξήζεσλ είλαη πεξηηηό ή ν κέζνο όξνο ησλ δύν κεζαίσλ παξαηεξήζεσλ εάλ 

ην πιήζνο είλαη άξηην.  

ηελ πεξίπησζε νκαδνπνηεκέλσλ κεηαβιεηώλ ε δηάκεζνο βξίζθεηαη από ην 

ηζηόγξακκα ησλ αζξνηζηηθώλ ζπρλνηήησλ. Αιγεβξηθά ε δηάκεζνο δίλεηαη από ηνλ 

ηύπν: 

i

i

i

i cl 











1

2       (1.16) 

όπνπ li ην θαηώηεξν όξην ηεο θιάζεο πνπ πεξηέρεη ηελ δηάκεζν, λi ε ζπρλόηεηα θαη 

ci ην πιάηνο ηεο θιάζεο αληίζηνηρα, Νi-1 ε αζξνηζηηθή ζπρλόηεηα ηεο 

πξνεγνύκελεο θιάζεο θαη λ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. Γειαδή ε δηάκεζνο είλαη ην 

ζεκείν ηνκήο ηνπ επζπγξάκκνπ ηκήκαηνο, πνπ ελώλεη ην άλσ δεμί άθξν ηεο 

θιάζεο πνπ πεξηέρεη ηε δηάκεζν κε ην άλσ δεμί άθξν ηεο πξνεγνύκελεο θιάζεο, 

θαη ηεο επζείαο y=λ/2 [Δηζαγσγή ζηε ζεσξίαο πηζαλνηήησλ θαη ζηαηηζηηθή, Γ. 

Κνθνιάθεο, Η. Σπειηώηεο]. 

Δμαξηεκέλε ελαληίνλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ 

Οη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη απηέο πνπ ρεηξηδόκαζηε ελώ νη εμαξηώκελεο 

κεηαβιεηέο κόλν κεηξνύληαη ή θαηαρσξνύληαη. Απηή ε δηάθξηζε εκθαλίδεηαη 

νξνινγηθά κπεξδεκέλε, δηόηη όπσο κεξηθνί ζπνπδαζηέο ιέλε, “όιεο νη κεηαβιεηέο 

εμαξηώληαη από θάηη”. Δληνύηνηο, κόιηο ζπλεζίζνπκε απηήλ ηε δηάθξηζε, ηόηε 

γίλεηαη αλαπόθεπθηε. Οη όξνη εμαξηώκελε θαη αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ηζρύνπλ 

ζπλήζσο ζηελ πεηξακαηηθή έξεπλα όπνπ θάπνηεο κεηαβιεηέο ηηο ρεηξηδόκαζηε θαη 

ππό απηή ηελ έλλνηα είλαη “αλεμάξηεηεο” από ηα αξρηθά ζρέδηα, ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα, πξνζέζεηο θ.ιπ. ησλ ζεκάησλ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, εάλ ζε έλα 

πείξακα, ηα αξζεληθά ζπγθξίλνληαη κε ηα ζειπθά ζε ζρέζε κε ηε ιεπθή αξίζκεζε 

ησλ θπηηάξσλ ηνπο (White Cell Count, WCC), ην γέλνο ζα κπνξνύζε λα θιεζεί 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή θαη ην WCC εμαξηώκελε κεηαβιεηή [Σηαηηζηηθή, Α. 

Λενληίηζεο]. 

Γύν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα θάζε ζρέζεο κεηαμύ ησλ 

κεηαβιεηώλ 
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Οη δύν πην ζηνηρεηώδεηο ηδηόηεηεο θάζε ζρέζεο κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ είλαη (α) ην 

κέγεζνο ηεο ζρέζεο (magnitude) (πνζνηηθό) θαη (β) ε αμηνπηζηία (reliability).  

Μέγεζνο. Σν κέγεζνο κπνξεί πην εύθνια λα θαηαλνεζεί θαη λα κεηξεζεί από ηελ 

αμηνπηζηία. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, εάλ έρεη βξεζεί ζην δείγκα καο θάζε αξζεληθό λα 

έρεη πςειόηεξν WCC από νπνηνδήπνηε ζειπθό, ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη ην 

κέγεζνο ηεο ζρέζεο κεηαμύ ησλ δύν κεηαβιεηώλ (Gender θαη WCC) είλαη πνιύ 

πςειό ζην δείγκα καο. Με άιια ιόγηα, ζα κπνξνύζακε λα πξνβιέςνπκε ηελ κία 

κεηαβιεηή βαζηδόκελε ζηελ άιιε (ηνπιάρηζηνλ κεηαμύ ησλ κειώλ ηνπ δείγκαηόο 

καο) [Σηαηηζηηθή, Α. Λενληίηζεο]. 

Αμηνπηζηία. Ζ αμηνπηζηία κηαο ζρέζεο είλαη κηα πνιύ ιηγόηεξν δηαηζζεηηθή έλλνηα, 

αιιά 

εμαηξεηηθά ζεκαληηθή. Αλαθέξεηαη ζηελ “αληηπξνζσπεπηηθόηεηα” ηνπ 

απνηειέζκαηνο από ην 

ζπγθεθξηκέλν δείγκα καο γηα νιόθιεξν πιεζπζκό. Με άιια ιόγηα, ιέεη πόζν 

πηζαλό είλαη λα βξεζεί κηα παξόκνηα ζρέζε εάλ ην πείξακα μαλαγίλεη κε άιια 

δείγκαηα από ηνλ ίδην 

πιεζπζκό. Πξέπεη λα ζπκόκαζηε όηη δελ ελδηαθεξόκαζηε ζρεδόλ πνηέ, κόλν γη‟ 

απηό πνπ 

ζπκβαίλεη ζην δείγκα καο. Δλδηαθεξόκαζηε γηα ην δείγκα ζηελ έθηαζε ηελ νπνία 

κπνξεί λα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ πιεζπζκό. Δάλ ε κειέηε καο ηθαλνπνηεί 

κεξηθά εηδηθά θξηηήξηα, ηόηε ε αμηνπηζηία κηαο ζρέζεο κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ πνπ 

παξαηεξνύληαη ζην δείγκα καο κπνξεί λα ππνινγηζηεί πνζνηηθά θαη λα 

αληηπξνζσπεπζεί ρξεζηκνπνηώληαο έλα ηππνπνηεκέλν κέηξν (ην ηερληθά 

απνθαινύκελν p-value ή ζηαηηζηηθό επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο) [Σηαηηζηηθή, Α. 

Λενληίηζεο]. 

Απιή γξακκηθή παιηλδξόκεζε 

ηελ παιηλδξόκεζε ζρεδηάδνπκε ηελ εμάξηεζε κηαο η.κ. Y , πνπ ηελ νλνκάδνπκε 

εμαξηεκέλε κεηαβιεηή (dependent variable), από θάπνηα άιιε κεηαβιεηή X πνπ 

ηελ νλνκάδνπκε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή (independent variable). Ζ αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή δε ζεσξείηαη ηπραία αιιά παίξλεη θαζνξηζκέλεο ηηκέο πνπ δηαιέγνπκε 

εκείο ή δίλνληαη από ην πξόβιεκα πνπ κειεηάκε. Δλώ ινηπόλ ε ζπζρέηηζε είλαη 
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ζπκκεηξηθή σο πξνο ηα X θαη Y , ζηελ παιηλδξόκεζε ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή Y 

‟θαζνδεγείηαη‟ από ηελ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή X. Γη απηό θαη ζηελ αλάιπζε πνπ 

θάλνπκε παίδεη ξόιν πνηόλ από ηνπο δύν παξάγνληεο πνπ κεηξάκε νξίδνπκε ζαλ 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή θαη πνηόλ ζαλ εμαξηεκέλε, όηαλ απηέο δελ νξίδνληαη 

μεθάζαξα από ην πξόβιεκα. Γηα παξάδεηγκα, όηαλ κεηξάκε ηε δηαηκεηηθή αληνρή 

ηνπ αξγίινπ ζε δηάθνξα βάζε, ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηελ (γξακκηθή) εμάξηεζε 

ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ αξγίινπ από ην βάζνο ηνπο εδάθνπο θαη γη απηό ε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ αξγίινπ είλαη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή Y θαη ην βάζνο ηνπ 

εδάθνπο ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή X. [Τν Κιαζζηθό Πνιιαπιό Γξακκηθό  Μνληέιν 

Παιηλδξόκεζεο – Σηαηηζηηθά Σπκπεξάζκαηα θαη Δθηηκήζεηο, Κηνπθεληδή]. 

 

Ζ εμαξηεκέλε η.κ. Y αθνινπζεί θάπνηα θαηαλνκή κε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο 

FY (y|X = x), δεζκεπκέλε γηα θάζε ηηκή x ηεο κεηαβιεηήο X. Πεξηνξίδνπκε ηε 

κειέηε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζηε κέζε ηηκή θαη ππνζέηνπκε εδώ όηη ε εμάξηεζε εθθξάδεηαη από 

κηα γξακκηθή ζρέζε 

E(Y |X = x) = α + βx      (1.17) 

θαη ε ζρέζε απηή ιέγεηαη γξακκηθή παιηλδξόκεζε ηεο Y ζηε X (linear regression) 

[νη ηηκέο ηεο Y γηα θάζε ηηκή X = x παιηλδξνκνύληαη γύξσ από ην ζεκείν y = E(Y |X 

= x) ηεο επζείαο y = α + βx, δειαδή νη ηηκέο ηεο Y γηα θάζε ηηκή ηεο X ϐξίζθνληαη 

πάλσ θαη θάησ από απηήλ ηελ επζεία]. Σν πξόβιεκα ηεο παιηλδξόκεζεο είλαη ε 

εύξεζε ησλ παξακέηξσλ α θαη β πνπ εθθξάδνπλ θαιύηεξα ηε γξακκηθή εμάξηεζε 

ηεο Y από ηε X. Κάζε δεύγνο ηηκώλ (α, β) θαζνξίδεη κηα δηαθνξεηηθή γξακκηθή 

ζρέζε πνπ εθθξάδεηαη γεσκεηξηθά από επζεία γξακκή θαη νη δύν παξάκεηξνη 

νξίδνληαη σο : 

• Ο ζηαζεξόο όξνο α είλαη ε ηηκή ηνπ y γηα x = 0 (intercept). 

• Ο ζπληειεζηήο β ηνπ x είλαη ε θιίζε (slope) ηεο επζείαο ή αιιηώο ν 

ζπληειεζηήο παιηλδξόκεζεο (regression coefficient). 

Αλ ζεσξήζνπκε ηηο παξαηεξήζεηο (x1, y1), . . . , (xn, yn) θαη ην δηάγξακκα 

δηαζπνξάο πνπ ηηο απεηθνλίδεη ζαλ ζεκεία, κπνξνύκε λα ζρεκαηίζνπκε πνιιέο 
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ηέηνηεο επζείεο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηελ ππνηηζέκελε γξακκηθή εμάξηεζε ηεο E(Y |X 

= x) σο πξνο X, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.12. Γηα θάπνηα ηηκή xi ηεο X 

αληηζηνηρνύλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο yi ηεο Y, ζύκθσλα κε θάπνηα θαηαλνκή 

πηζαλόηεηαο FY (yi|X = xi), δειαδή κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ηελ yi ζαλ η.κ. [ζα 

ήηαλ ζσζηόηεξν λα ρξεζηκνπνηνύζακε ην ζπκβνιηζκό Yi αληί yi, όπνπ ν δείθηεο i 

νξίδεη ηελ εμάξηεζε από ην X = xi, αιιά ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε εδώ ηνλ ίδην 

ζπκβνιηζκό yi γηα ηελ η.κ. θαη ηελ παξαηήξεζε]. Ζ η.κ. yi γηα θάπνηα ηηκή xi ηεο X 

ζα δίλεηαη θάησ από ηελ ππόζεζε ηεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο σο  

     (1.18) 

όπνπ εi είλαη θη απηή η.κ., ιέγεηαη ζθάικα παιηλδξόκεζεο (regression error) θη 

νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ηεο yi από ηε δεζκεπκέλε κέζε ηηκή E(Y |X = xi) (σχέση 

1.18 ). 

 

Δηθόλα 1.12: Δπζείεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο θάλνπκε ηηο παξαθάησ ππνζέζεηο 

: 

• Ζ κεηαβιεηή X είλαη ειεγρόκελε γηα ην πξόβιεκα πνπ κειεηάκε, δειαδή 

γλσξίδνπκε ηηο ηηκέο ηεο ρσξίο θακηά ακθηβνιία.  

• Ζ ζρέζε (1.17) ηζρύεη, δειαδή ε εμάξηεζε ηεο Y από ηε X είλαη γξακκηθή.  
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• E(εi) = 0 θαη Var(εi) = ζ2 ε γηα θάζε ηηκή xi ηεο X, δειαδή ην ζθάικα 

παιηλδξόκεζεο έρεη κέζε ηηκή κεδέλ γηα θάζε ηηκή ηεο X θαη ε δηαζπνξά 

ηνπ είλαη ζηαζεξή θαη δελ εμαξηάηαη από ηε X. 

Ζ ηειεπηαία ζπλζήθε είλαη ηζνδύλακε κε ηε ζπλζήθε Var(Y |X = x) = ζ2 Y |X, 

δειαδή όηη ε δηαζπνξά ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο Y είλαη ε ίδηα γηα θάζε ηηκή 

ηεο X θαη κάιηζηα είλαη ζ2 Y |X = ζ2 ε ≡ ζ2, όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (1.18), 

αθνύ νη παξάκεηξνη α θαη β είλαη ζηαζεξέο θαη ην xi γλσζηό. Ζ ηδηόηεηα απηή 

ιέγεηαη νκνζθεδαζηηθόηεηα  θαη αληίζεηα έρνπκε εηεξνζθεδαζηηθόηεηα όηαλ ε 

δηαζπνξά ηεο Y (ή ηνπ ζθάικαηνο ε) κεηαβάιιεηαη κε ηε X. 

Γεληθά γηα λα εθηηκήζνπκε ηηο παξακέηξνπο ηεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο κε ηε 

κέζνδν 

ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ,  δελ είλαη απαξαίηεην λα ππνζέζνπκε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε δεζκεπκέλε θαηαλνκή FY (yi|X = xi) ηεο Y σο πξνο ηε X. Αλ 

ϑέινπκε όκσο λα ππνινγίζνπκε δηαζηήκαηα εκπηζηνζύλεο γηα ηηο παξακέηξνπο 

ϑα ρξεηαζηνύκε λα ππνζέζνπκε θαλνληθή δεζκεπκέλε θαηαλνκή γηα ηε Y . Δπίζεο 

νη παξαπάλσ ππνζέζεηο γηα γξακκηθή ζρέζε θαη ζηαζεξή δηαζπνξά απνηεινύλ 

ραξαθηεξηζηηθά πιεζπζκώλ κε θαλνληθή θαηαλνκή. πλήζσο ινηπόλ ζε 

πξνβιήκαηα γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο ππνζέηνπκε όηη ε δεζκεπκέλε θαηαλνκή 

ηεο Y είλαη θαλνληθή. 

   (1.19) 

Λύζε ζην πξόβιεκα ηεο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο κε ηηο ππνζέζεηο πνπ 

νξίζηεθαλ παξαπάλσ απνηειεί ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζηαζεξνύ όξνπ ηεο 

παιηλδξόκεζεο α θαη ηνπ ζπληειεζηή ηεο παιηλδξόκεζεο β γηα λα γλσξίδνπκε ηελ 

επζεία ηεο παιηλδξόκεζεο αιιά θαη ηεο δηαζπνξάο ζ2 γηα λα γλσξίδνπκε ην βαζκό 

κεηαβιεηόηεηαο γύξσ από ηελ επζεία[Τν Κιαζζηθό Πνιιαπιό Γξακκηθό  Μνληέιν 

Παιηλδξόκεζεο – Σηαηηζηηθά Σπκπεξάζκαηα θαη Δθηηκήζεηο, Κηνπθεληδή]. 

Ζ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ α θαη β γίλεηαη κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ (Παξάξηεκα 2 Μέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ).  

Δθηίκεζε ηεο δηαζπνξάο ησλ ζθαικάησλ παιηλδξόκεζεο 

 Γηα θάζε δνζείζα ηηκή xi κε ηε βνήζεηα ηεο επζείαο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ 

εθηηκνύκε ηελ ηηκή yi πνπ γεληθά είλαη δηαθνξεηηθή από ηελ πξαγκαηηθή ηηκή yi. Ζ 
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δηαθνξά ei = yi − ˆyi είλαη ε θαηαθόξπθε απόζηαζε ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο από ηελ 

επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ θαη ιέγεηαη ζθάικα ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ή απιά 

ππόινηπν (residual). ηελ εηθόλα 1.13 απεηθνλίδνληαη ηα ππόινηπα ηεο 

παιηλδξόκεζεο. Σν ππόινηπν ei είλαη ε εθηίκεζε ηνπ ζθάικαηνο παιηλδξόκεζεο 

εi αληηθαζηζηώληαο απιά ηηο παξακέηξνπο παιηλδξόκεζεο α θαη β κε ηηο εθηηκήζεηο 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ a θαη b ζηνλ νξηζκό ηνπ ζθαικάηνο εi = yi − α + βxi.  

 

Δηθνλα 1.13: Δπζεία ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ θαη ππόινηπα 

΄Αξα ε εθηίκεζε ηεο δηαζπνξάο ζ2 ηνπ ζθάικαηνο (πνπ είλαη θη ε δεζκεύκελε 

δηαζπνξά ηεο Y σο πξνο X) δίλεηαη από ηε δεηγκαηηθή δηαζπνξά s2 ησλ 

ππνινίπσλ ei 

   (1.20) 

πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ 

Με ηνλ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνύ κπνξνύκε λα ειέγμνπκε ηελ αμία ηνπ απινύ 

γξακκηθνύ κνληέινπ, ην νπνίν πξνζαξκόδνπκε ζηα δεδνκέλα. Ο ζπληειεζηήο 

πξνζδηνξηζκνύ εθθξάδεη ην πνζνζηό ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηεο κεηαβιεηήο Τ πνπ 

εμεγείηαη από ηελ κεηαβιεηή Υ. ζν πην θνληά βξίζθεηαη ε ηηκή ηνπ R2 ζηελ 

κνλάδα, ηόζν πην ηζρπξή γίλεηαη ε γξακκηθή ζρέζε εμάξηεζεο ησλ κεηαβιεηώλ Τ 

θαη Υ (ζρέζε 1.21). 
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    (1.,21) 

Απνδεηθλύεηαη όηη ζην απιό γξακκηθό κνληέιν, ε παξαπάλσ πνζόηεηα ηζνύηαη κε 

ην ηεηξάγσλν ηνπ δεηγκαηηθνύ ζπληειεζηή ζπζρέηηζήο r. Γεληθά όζν κεγαιύηεξεο 

ηηκέο παίξλεη ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ ηόζν θαιύηεξε πξνζαξκνγή ηεο 

επζείαο έρνπκε. 
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ΚΚεεθθάάιιααηηνν  22  

Τιηθό θαη πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 
ζπζρέηηζεο κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε 
ρεκηθή ζύζηαζε 
 

2.1 Πεξηγξαθή πιηθνύ ζηε ζπζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε 

ρεκηθή ζύζηαζε 

Σν πιηθό πνπ εμεηάδεηαη είλαη ρνλδξόζπξκα πνπ παξάγεηαη κε ζεξκή έιαζε. Σν 

ρνλδξόζπξκα έρεη πξαθηηθά θπιηλδξηθή κνξθή θαη ιεία επηθάλεηα θαη απνηειεί ηελ 

πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή ζύξκαηνο (κηθξόηεξεο δηακέηξνπ) ή πιεγκάησλ. Σα 

πιηθά πνπ εμεηάδνληαη έρνπλ παξαρζεί από ηελ ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΗΚΖ Α.Δ. θαη 

ηαμηλνκνύληαη ζηηο θαηεγνξίεο SAE 1008 (ASTM Α5210Μ) ή S235JR (EN10025). 

Ζ ρεκηθή ζύζηαζε, ε δηάκεηξνο θαζώο θαη ηα ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 2.1 θαη 2.2. 
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Πίλαθαο 2.1: Χεκηθή ζύζηαζε θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ γηα δηάκεηξν 

5,5mm θαη 6mm. 

 

 

Πίλαθαο 2.2: Χεκηθή ζύζηαζε θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ γηα δηάκεηξν 

7mm θαη 8mm. 

 

 

Ολνκαζηηθή δηάκεηξνο (mm)

Υεκηθήο ζύζηαζε (% θ.β.) Min Max Average StDev Min Max Average StDev

Άλζξαθαο, C 0,07 0,11 0,09 0,010 0,07 0,15 0,09 0,010

Μαγγάλην, Mn 0,37 0,50 0,43 0,020 0,39 0,48 0,43 0,020

Θείν, S 0,02 0,04 0,03 0,005 0,02 0,05 0,03 0,010

Φώζθνξνο, P 0,06 0,03 0,01 0,004 0,01 0,03 0,01 0,004

Ππξίηην, Si 0,07 0,16 0,10 0,020 0,06 0,01 0,10 0,010

Νηθέιην, Ni 0,08 0,19 0,11 0,010 0,06 0,23 0,11 0,020

Υξώκην, Cr 0,03 0,13 0,07 0,020 0,04 0,12 0,08 0,020

Υαιθόο, Cu 0,26 0,51 0,40 0,060 0,23 0,66 0,42 0,060

Μνιπβδαίλην, Mo 0,01 0,05 0,02 0,005 0,01 0,07 0,02 0,007

Άδσην,N 0,01 0,01 0,01 0,002 0,00 0,01 0,01 0,001

Ηζνδύλακε ηηκή ζε άλζξαθα, Ceq 0,19 0,25 0,22 0,010 0,19 0,28 0,22 0,010

Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά

ξην δηαξξνήο, ReH (MPa) 378 304 335 14 365 231 335 16

Δθειθπζηηθή αληνρή, Rm (MPa) 518 428 466 15 510 302 465 20

Οκνηόκνξθε πιαζηηθή παξακόξθσζε, Agt (%) 20,2 16,1 18,2 0,9 20,9 11,7 17,9 1,2

Πιήζνο παξαηεξήζεσλ

5,5 6

172 124

Ολνκαζηηθή δηάκεηξνο (mm)

Υεκηθήο ζύζηαζε (% θ.β.) Min Max Average StDev Min Max Average StDev

Άλζξαθαο, C 0,08 0,10 0,09 0,010 0,08 0,11 0,09 0,010

Μαγγάλην, Mn 0,46 0,46 0,46 0,000 0,40 0,49 0,45 0,020

Θείν, S 0,02 0,03 0,03 0,002 0,03 0,04 0,04 0,004

Φώζθνξνο, P 0,01 0,01 0,01 0,002 0,01 0,01 0,01 0,002

Ππξίηην, Si 0,10 0,12 0,11 0,010 0,08 0,13 0,10 0,010

Νηθέιην, Ni 0,12 0,12 0,12 0,000 0,10 0,18 0,12 0,020

Υξώκην, Cr 0,05 0,05 0,05 0,000 0,07 0,10 0,08 0,010

Υαιθόο, Cu 0,40 0,43 0,42 0,020 0,34 0,56 0,41 0,060

Μνιπβδαίλην, Mo 0,02 0,03 0,03 0,002 0,01 0,04 0,02 0,008

Άδσην,N 0,01 0,01 0,01 0,000 0,01 0,01 0,01 0,001

Ηζνδύλακε ηηκή ζε άλζξαθα, Ceq 0,21 0,24 0,22 0,020 0,21 0,25 0,22 0,010

Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά

ξην δηαξξνήο, ReH (MPa) 324 301 312 17 334 302 317 10

Δθειθπζηηθή αληνρή, Rm (MPa) 452 421 437 22 457 424 438 9

Οκνηόκνξθε πιαζηηθή παξακόξθσζε, Agt (%) 17,5 16,8 17,2 0,5 21,5 17,2 18,8 1,4

Πιήζνο παξαηεξήζεσλ 2 11

7 8
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Ζ πεξηγξαθή ηνπ πιηθνύ ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο πξαγκαηνπνηείηαη κε αλαθνξά 

ηεο ειάρηζηεο, κέγηζηεο θαη κέζεο ηηκήο θαζώο θαη κε ηελ ηππηθή απόθιηζε ηνπ 

θάζε αλαθεξόκελνπ κεγέζνπο. 

Παξαηεξνύκε όηη πξόθεηηαη γηα ράιπβα ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε άλζξαθα 

(πξντόλ ζεξκήο έιαζεο) . Σα θπξηόηεξα θξακαηηθά ζηνηρεία κεηά ηνλ άλζξαθα 

είλαη, ην καγγάλην, ην ππξίηην, ην ληθέιην θαη ν ραιθόο. Σε ρακειόηεξε 

ζπγθέληξσζε εκθαλίδνπλ ην κνιπβδαίλην θαη ην άδσην. 

Ωο πξνο ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά παξαηεξνύκε όηη ην όξην δηαξξνήο 

θπκαίλεηαη γύξσ από ηε ηηκή ησλ 330 MPa θαη ηε ηηκή ηνπ νξίνπ ζξαύζεο γύξσ 

από ηε ηηκή ησλ 460 MPa. 

Σν πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ ήηαλ κεγαιύηεξν γηα ηηο δηακέηξνπο ησλ 5,5 θαη 6 

mm, από εθείλν ησλ 7 θαη 8 mm. 

 

2.2 Πεξηγξαθή πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαηά ηε κειέηε 
ζπζρέηηζεο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε ρεκηθή 
ζύζηαζε 

Σα θξακαηηθά ζηνηρεία πξνζδίδνπλ ζηνπο ράιπβεο νξηζκέλεο κεραληθέο ηδηόηεηεο. 

Καηά απηό ηνλ ηξόπν ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ή ηεο ζπζρέηηζεο πνπ κπνξεί λα έρεη 

ε ρεκηθή ζύζηαζε ελόο ράιπβα, κε ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηόηεηεο θαζίζηαηαη 

ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή. 

Ζ κειέηε ηεο ζπζρέηηζεο ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο κε ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ζε 

ράιπβα SAE 1008 επηρεηξήζεθε κέζσ δύν πξνζεγγίζεσλ. Ζ πξώηε πξνζέγγηζε 

αθνξνύζε ηε ζπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε κε ηα δηάθνξα θξακαηηθά 

ζηνηρεία, ελώ ε δεύηεξε αθνξνύζε ηε ζπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε θαη ηνπ 

νξίνπ δηαξξνήο σο πξνο ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα. 

Ζ καζεκαηηθή κέζνδνο ηεο ζηαηηζηηθήο παιηλδξόκεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηηο 

δπν πξνζεγγίζεηο. 

Καηά ηε πξώηε πξνζέγγηζε, έγηλε κειέηε ηεο ζπλαξηεζηαθήο εμάξηεζεο ηεο 

αληνρήο ζε ζξαύζε (Rm) ηνπ ράιπβα σο πξνο ηα θξακαηηθά ζηνηρεία θαη ηε 

δηάκεηξν. Ζ κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζηαηηζηηθέο παιηλδξνκήζεηο ηεο αληνρήο 

ζε ζξαύζε σο πξνο ηα θξακαηηθά ζηνηρεία θαη ηε δηάκεηξν. Καηά ηηο δηάθνξεο 

ζηαηηζηηθέο παιηλδξνκήζεηο δηαδνρηθά γηλόηαλ πξνζζήθε ελόο θξακαηηθνύ 
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ζηνηρείνπ. πλνιηθά κε απηόλ ηνλ ηξόπν παξήρζεζαλ νρηώ ζρέζεηο. Δπίζεο έγηλε 

ππνινγηζκόο ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε κε ρξήζε ελόο καζεκαηηθνύ κνληέινπ από 

ηε βηβιηνγξαθία [Γηαδηθαζία ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ραιύβσλ γηα νπιηζκέλν 

ζθπξόδεκα, Π. Σηζκάλεο], ν νπνίνο δελ πεξηείρε ηζνδύλακν άλζξαθα (πίλαθαο 3.3 

αξ. ηύπνπ 10). Σν ζύλνιν ησλ ζρέζεσλ νη νπνίεο παξήρζεζαλ κε απηή ηε κέζνδν 

θαηά ηε πξώηε πξνζέγγηζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθαο 3.3 αξ. ηύπνπ 10 έσο 

15. 

Καηά ηε δεύηεξε πξνζέγγηζε έγηλε ζπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε σο πξνο ηνλ 

ηζνδύλακν άλζξαθα θαη κεηά σο πξνο ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα καδί κε ηε 

δηάκεηξν.  

Από ηε βηβιηνγξαθία επηιέρζεθαλ νξηζκέλα καζεκαηηθά κνληέια ππνινγηζκνύ 

ηζνδύλακνπ άλζξαθα. Σα κνληέια απηά παξνπζηάδνληαη ζηνλ  πίλαθαο 2.3 

[assessment of carbon equivalent formulas in predicting the properties of steel 

weld metals, Sukru Talas, 2009] θαη απνηεινύλ ηηο εμηζώζεηο 1,2,4,6,8,9,14,15 θαη 

18 ηνπ πίλαθα. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε ζρέζε 1 πξνηείλεηαη από ηνλ 

θαλνληζκό ραιύβσλ νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηζνδύλακνπ 

άλζξαθα γηα ράιπβεο SAE 1008. Με ρξήζε απηώλ ησλ κνληέισλ ππνινγίζηεθαλ 

ηηκέο ηζνδύλακνπ άλζξαθα, νη νπνίεο κε ηνλ ζρεδηαζκό θαηαιιήισλ 

δηαγξακκάησλ, κειεηήζεθε ε ζπζρέηηζε ηνπο κε ην όξην ζξαύζεο. Παξάιιεια 

έιαβε ρώξα ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε ησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ ηνπ νξίνπ ζξαύζεο 

σο πξνο ηηο ηηκέο ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηα δηάθνξα 

καζεκαηηθά κνληέια. Με ηελ παιηλδξόκεζε δεκηνπξγήζεθαλ ζρέζεηο 

ππνινγηζκνύ ηνπ νξίνπ ζξαύζεο πνπ ήηαλ ζπλαξηήζεη ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα. 

Από ηηο ζρέζεηο απηέο ππνινγίζηεθαλ λέεο ηηκέο ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε νη νπνίεο 

ζπγθξίζεθαλ δηαγξακκαηηθά κε ηηο πεηξακαηηθέο. Ζ ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε έγηλε 

είηε κε ρξήζε κόλν ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα, είηε κε ρξήζε ηνπ ηζνδύλακνπ 

άλζξαθα ζε ζπλδπαζκό κε ηε δηάκεηξν. πλνιηθά όιεο νη ζρέζεηο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.3 αξ. ηύπνπ 16 έσο 33. 

Καηά ηε κειέηε ηεο ζπζρέηηζεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο σο πξνο ηνλ ηζνδύλακν 

άλζξαθα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ίδηεο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηνπ ηζνδύλακνπ 

άλζξαθα κε ηε πεξίπησζε ηνπ νξίνπ ζξαύζεο. Δπίζεο ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε είλαη ε ίδηα κε ηε δηαθνξά όηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 
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δελ έιαβε ρώξα ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε ησλ ηηκώλ ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα κε 

ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. 

 

Πίλαθαο 2.3: Γηάθνξα καζεκαηηθά κνληέια ππνινγηζκνύ ηζνδύλακνπ άλζξαθα. Τν 

βειάθη ππνδεηθλύεη ηηο ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

2.3 Λνγηζκηθό επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ θαηά ηε κειέηε 
ζπζρέηηζεο κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε ρεκηθή ζύζηαζε 

 

Minitab 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ζηαηηζηηθώλ παιηλδξνκήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην 
ζηαηηζηηθό πξόγξακκα γηα ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο MINITAB 14.1, ηεο 
εηαηξείαο MINITAB INC. 

Excel 

Γηα ηελ δεκηνπξγία θαη επεμεξγαζία ησλ δηαγξακκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 
πξόγξακκα Microsoft Office Excel 2007 ηεο εηαηξείαο Microsoft. 
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ΚΚεεθθάάιιααηηνν  33  

Απνηειέζκαηα κειέηεο ζπζρέηηζεο 
κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε ρεκηθή 
ζύζηαζε 
 

3.1 πζρέηηζε αληνρήο ζε ζξαύζεο κε θξακαηηθά ζηνηρεία 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε ζξαύζεο κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία έγηλε κε ηε 

ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε ησλ ηηκώλ ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ θαη ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ ράιπβα κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε ηνπ πιηθνύ 

καο όπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.3. Καηόπηλ από ηηο ζρέζεηο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ από ηελ παιηλδξόκεζε ππνινγίζηεθαλ λέεο ηηκέο ηεο αληνρήο ζε 

ζξαύζε νη νπνίεο ζπγθξίζεθαλ κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο. 

Οη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ή αλαπηύρζεθαλ γηα ηε ζπζρέηηζε ηεο αληνρήο 

ζε ζξαύζε κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.3(αξ. ηύπνπ 

10 έσο 15) . Ο ηύπνο 10 απνηειεί ζρέζε πνπ ιάβακε από ηε βηβιηνγξαθία ελώ νη 

ηύπνη 11 έσο 15 ππνινγίζηεθαλ κέζσ ζηαηηζηηθήο παιηλδξόκεζεο κε ηε δηαδνρηθή 

πξνζζήθε ελόο βαζκνύ ειεπζεξίαο δειαδή ελόο αθόκα θξακαηηθνύ ζηνηρείνπ. 

Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα θάζε ηύπν παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 3.1 

(αξ. ηύπνπ 10 έσο 15). Ζ βέιηηζηε ηηκή πνπ ζα κπνξνύζε λα έρεη ν ζπληειεζηήο 

πξνζδηνξηζκνύ είλαη ε ηηκή 100, δειαδή 100% ζπζρέηηζε.  
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Πίλαθαο 3.1: Σπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ γηα θάζε ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ή 

ππνινγίζηεθε κε ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε σο πξνο ηελ αληνρή ζε 

ζξαύζε. 

 

Πίλαθαο 3.2: Μαζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

ηζνδύλακνπ άλζξαθα 

 

 

 

  

Σίηινο R2 (%) Αξ. Σύπνπ

Rm Calc 1 (ηζκάλε) 22,50 10

Rm Calc 2 27,30 11

Rm Calc 3 27,30 12

Rm Calc 4 27,80 13

Rm Calc 5 27,90 14

Rm Calc 6 28,00 15

Rm calc Ceq 8,20 16

Rm calc Ceq+d 21,20 17

Rm calc AWS D1.1 12,70 18

Rm calc AWS D1.1+d 26,20 19

Rm calc Pcm (Ito - Bessyo) 11,80 20

Rm calc Pcm (Ito - Bessyo)+d 23,50 21

Rm calc Yurioka 6,10 22

Rm calc Yurioka+d 16,30 23

Rm calc Stout and Doty 8,60 24

Rm calc Stout and Doty+d 21,20 25

Rm calc Dearden - O'Neill 8,50 26

Rm calc Dearden - O'Neill+d 21,20 27

Rm calc Cottrell 8,10 28

Rm calc Cottrell+d 20,20 29

Rm calc CET 10,70 30

Rm calc CET+d 22,80 31

Rm calc CEWM 12,20 32

Rm calc CEWM+d 25,20 33

Καηεγνξία Σίηινο Μνληέιν Αξ. ηύπνπ

Ceq C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 1

AWS D1.1 C+(Mn+Si)/6+(Cr+Mo)/5+(Ni+Cu)/15 2

Pcm (Ito - Bessyo) C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)/20+Ni/60+Mo/15 3

Yurioka 0,75+0,25tahn[20(C-0,12)] 4

Stout and Doty C+Mn/6+Ni/20+(Cr+Mo)/10+Cu/40 5

Dearden - O'Neill C+Mn/6+Mo/4+Ni/15+Cr/5 6

Cottrell C+Mn/6+(Cr+Mo)/5+0,0001/S 7

CET C+(Mn+Mo/10+(Cu+Cr)/20+Ni/40 8

CEWM C+(Mn+Cr+Si)/6+Mo/4+Ni/25 9

Ceq
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Πίλαθαο 3.3: Μαζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο 

ζηαηηζηηθήο παιηλδξόκεζεο. 

 

 

 

Ζ ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε κε ηηο ππνινγηζκέλεο 

ηηκέο παξνπζηάδεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 3.1 έσο 3.6. 

 

 

 

 

 

Καηεγνξία Σίηινο Μνληέιν Αξ. ηύπνπ

Rm Calc 1 (ηζκάλε) 321-6,02d+6,16C+1,21Si+1,35Mn+0,62Cr+0,44Cu 10

Rm Calc 2 435-11,5d+444 C+5,8Mn+133Si+166Cr+64,5Cu 11

Rm Calc 3 435-11,5d+444C+5,9Mn+133Si+166Cr+64,5Cu-15N 12

Rm Calc 4 432-11,1d+437C+10,0Mn+136Si+133Cr+62,7Cu-88N+302P 13

Rm Calc 5 428-11,0d+433C+14,1Mn+135Si+124Cr+61,3Cu-31N+321P+91Mo 14

Rm Calc 6 425-11,3d+440C+18,1Mn+139Si+117Cr+59,1Cu-31N+282P+95Mo+124S 15

Rm calc Ceq 382+377Ceq 16

Rm calc Ceq+d 433-11,5d+451Ceq 17

Rm calc AWS D1.1 350+491AWSD.1.1 18

Rm calc AWS D1.1+d 401-11,7d+563AWS D.1.1 19

Rm calc Pcm (Ito - Bessyo) 374+629Pcm (Ito..) 20

Rm calc Pcm (Ito - Bessyo)+d 429-10,8d+678Pcm (Ito..) 21

Rm calc Yurioka 448+33,4Yurioka 22

Rm calc Yurioka+d 506-10,1 d+34,3Yurioka 23

Rm calc Stout and Doty 370+500Stout and Doty 24

Rm calc Stout and Doty+d 421-11,3d+579Stout and Doty 25

Rm calc Dearden - O'Neill 376+464Dearden - O Neill 26

Rm calc Dearden - O'Neill+d 427-11,4d+543Dearden - O Neill 27

Rm calc Cottrell 377+470Cottrell 28

Rm calc Cottrell+d 429-11,0d+535Cottrell 29

Rm calc CET 370+580CET 30

Rm calc CET+d 423-11,0d+642CET 31

Rm calc CEWM 351+512CEwm 32

Rm calc CEWM+d 402-11,5d+579CEwm 33

Rm
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Δηθόλα 3.1: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm ππνινγηζκέλν από ηύπν 10 κε Rm 

πεηξακαηηθό 
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Δηθόλα 3.2: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm ππνινγηζκέλν από ηύπν 11 κε Rm 

πεηξακαηηθό 

 

Δηθόλα 3.2: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm ππνινγηζκέλν από ηύπν 12 κε Rm 

πεηξακαηηθό 
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Δηθόλα 3.3: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm ππνινγηζκέλν από ηύπν 13 κε Rm 

πεηξακαηηθό 

 

Δηθόλα 3.4: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm ππνινγηζκέλν από ηύπν 14 κε Rm 

πεηξακαηηθό 
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Δηθόλα 3.5: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm ππνινγηζκέλν από ηύπν 15 κε Rm 

πεηξακαηηθό 

 

 

3.2  πζρέηηζε αληνρήο ζε ζξαύζε κε ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε κε ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα, έγηλε κε ηε 

ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε ησλ ηηκώλ ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

δηακέηξσλ κε ηηο πεηξακαηηθέο  ηηκέο ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε. Καηόπηλ από ηηο 

ζρέζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηελ παιηλδξόκεζε ππνινγίζηεθαλ λέεο ηηκέο 

ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε νη νπνίεο ζπγθξίζεθαλ κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο. 

Οη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ή αλαπηύρζεθαλ γηα ηε ζπζρέηηζε ηεο αληνρήο 

ζε ζξαύζε κε ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.2(αξ. ηύπνπ 

1έσο 9) θαη πίλαθα 3.3 αξ. ηύπνπ 16 έσο 33) . Οη ηύπνη 1 έσο 9 απνηεινύλ 

δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα.  Ζ ζρέζε 1 είλαη 

εθείλε πνπ πξνηείλεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα από ηνλ 

θαλνληζκό ραιύβσλ νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο. Οη ηύπνη 16 έσο 33 απνηεινύλ ηηο 

ζρέζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο ζηαηηζηηθήο παιηλδξόκεζεο. 
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Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα θάζε ηύπν παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 3.1 

(αξ. ηύπνπ 16 έσο 33). Ζ βέιηηζηε ηηκή πνπ ζα κπνξνύζε λα έρεη ν ζπληειεζηήο 

πξνζδηνξηζκνύ είλαη ε ηηκή 100, δειαδή 100% ζπζρέηηζε.  

ηηο εηθόλεο 3.6 έσο 3.10 παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηηο πέληε 

ζρέζεηο ηζνδύλακνπ άλζξαθα κε ηνπο κεγαιύηεξνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο, 

όπσο απηνί παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1(αξ. ηύπνπ 16 έσο 33).  

Σα δηαγξάκκαηα πνπ ζρεδηάζηεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο 22 έσο 29 ηνπ 

πίλαθα 3.3 θαη ηα νπνία δελ ζπκπεξηιήθζεζαλ ζην παξόλ θεθάιαην ησλ 

απνηειεζκάησλ παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα 1. 

 

 

 

 

 

 

(α) 
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(β) 

Δηθόλα 3.6: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 2. 

Κάησ ην ίδην δηάγξακκα κόλν πνπ νη ηηκέο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε 

θιάζεηο. 
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 3.7: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 9. 

Κάησ ην ίδην δηάγξακκα κόλν πνπ νη ηηκέο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε 

θιάζεηο. 
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 3.8: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 3. 

Κάησ ην ίδην δηάγξακκα κόλν πνπ νη ηηκέο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε 

θιάζεηο. 
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 3.9: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 8. 

Κάησ ην ίδην δηάγξακκα κόλν πνπ νη ηηκέο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε 

θιάζεηο. 



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

58 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

 

(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 3.10: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 

1. Κάησ ην ίδην δηάγξακκα κόλν πνπ νη ηηκέο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε 

θιάζεηο. 
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ηηο εηθόλεο 3.11 έσο 3.15 παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηε 

ζπζρέηηζε ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκώλ αληνρήο ζε ζξαύζε, (ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ζρέζεηο από ηελ ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ ππνινγηζκνύ 

ηζνδύλακνπ άλζξαθα) σο πξνο ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο αληνρήο ζε ζξαύζε. 

 

(α) 

 

(β) 
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Δηθόλα 3.11: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν 

από ηνλ ηύπν 18. Κάησ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm 

ππνινγηζκέλν από ηνλ ηύπν 19. 

 

(α) 
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(β) 

Δηθόλα 3.12: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν 

από ηνλ ηύπν 32. Κάησ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm 

ππνινγηζκέλν από ηνλ ηύπν 33. 

 

(α) 
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(β) 

Δηθόλα 3.13: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν 

από ηνλ ηύπν 20. Κάησ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm 

ππνινγηζκέλν από ηνλ ηύπν21. 

 

(α) 
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(β) 

Δηθόλα 3.14: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν 

από ηνλ ηύπν 30. Κάησ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm 

ππνινγηζκέλν από ηνλ ηύπν31. 
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 3.15: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν 

από ηνλ ηύπν 16. Κάησ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm 

ππνινγηζκέλν από ηνλ ηύπν17. 

3.3 πζρέηηζε νξίνπ δηαξξνήο κε ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα 

Ζ ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ηνλ ηζνδύλακν 

άλζξαθα έγηλε κε ηε δεκηνπξγία δηαγξακκάησλ.  

Ο ηζνδύλακνο άλζξαθαο δειώλεη ηελ εκβαπηόηεηα ελόο ράιπβα. Καηά απηό ηνλ 

ηξόπν ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε ζθιεξόηεηα ηνπ πιηθνύ, ε νπνία επεξεάδεη ην όξην 

δηαξξνήο. 

ηηο εηθόλεο 3.16 έσο 3.20 παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηηο πέληε 

ζρέζεηο ηζνδύλακνπ άλζξαθα κε ηνπο κεγαιύηεξνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο, 

όπσο απηνί παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.4(αξ. ηύπνπ 34 έσο 51).  

Πίλαθαο 3.4: Σπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ γηα θάζε ηύπν πνπ ππνινγίζηεθε κε 

ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε σο πξνο ην όξην δηαξξνήο. 
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Τίτλος R2 Αρ. τφπου

ReH calc Ceq 6,2 34

ReH calc Ceq + d 13,6 35

ReH calc AWS D1.1 11,6 36

ReH calc AWS D1.1 + d 19,5 37

ReH calc Pcm 10,4 38

ReH calc Pcm + d 17,0 39

ReH calc Yurioka 4,2 40

ReH calc Yurioka + d 9,7 41

ReH calc Stout and Doty 7,8 42

ReH calc Stout and Doty + d 15,0 43

ReH calc Dearden - O Neil 6,3 44

ReH calc Dearden - O Neil + d 13,5 45

ReH calc Cottrell 6,2 46

ReH calc Cottrell +d 13,0 47

ReH calc CET 9,8 48

ReH calc CET + d 16,8 49

ReH calc CEwm 11,0 50

ReH calc CEwm + d 18,5 51
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 3.16: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο ReH πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 

2. Κάησ ην ίδην δηάγξακκα κόλν πνπ νη ηηκέο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε 

θιάζεηο. 
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 3.17: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο ReH πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 

9. Κάησ ην ίδην δηάγξακκα κόλν πνπ νη ηηκέο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε 

θιάζεηο. 
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 3.18: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο ReH πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 

3. Κάησ ην ίδην δηάγξακκα κόλν πνπ νη ηηκέο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε 

θιάζεηο. 
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, 

(α) 

 

(β) 
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Δηθόλα 3.19: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο ReH πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 

8. Κάησ ην ίδην δηάγξακκα κόλν πνπ νη ηηκέο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε θιάζεηο 

 

 

(α) 

 

(β) 
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Δηθόλα 3.20: Πάλσ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο ReH πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 

1. Κάησ ην ίδην δηάγξακκα κόλν πνπ νη ηηκέο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε 

θιάζεηο. 
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ΚΚεεθθάάιιααηηνν  44  

Αλάιπζε απνηειεζκάησλ ηεο κειέηεο 
ζπζρέηηζεο κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε 
ρεκηθή ζύζηαζε 
 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο ζπζρέηηζεο κεραληθώλ ηδηνηήησλ θαη ρεκηθήο 

ζύζηαζεο κε ρξήζε ζηαηηζηηθήο παιηλδξόκεζεο έιαβε ρώξα ε δεκηνπξγία 

ζπλνιηθά ζαξάληα δύν δηαθνξεηηθώλ καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ (πίλαθεο 3.3 θαη 3.4), 

νη νπνίεο αθνξνύζαλ ηνλ ππνινγηζκό ηνπ νξίνπ ζξαύζεο θαη δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ζρεδηαζκό θαηάιιεισλ δηαγξακκάησλ, ηα νπνία ζα 

βνεζνύζαλ ζηε κειέηε. 

4.1 πζρέηηζε αληνρήο ζε ζξαύζε κε θξακαηηθά ζηνηρεία 

Από ηε κειέηε ησλ δηαγξακκάησλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ κε ζθνπό ηε ζπζρέηηζε ηνπ 

νξίνπ ζξαύζεο κε ηα δηάθνξα θξακαηηθά ζηνηρεία (εηθόλεο 3.1 έσο 3.5) θαη από ηε 

κειέηε ησλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ζε θάζε πεξίπησζε, εμάγνπκε ηα 

παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα. 

Παξαηεξνύκε όηη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα 

θαη ζηηο έμη πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζακε. Με ηε δηαδνρηθή πξνζζήθε ελόο 

θξακαηηθνύ ζηνηρείνπ, δειαδή ελόο βαζκνύ ειεπζεξίαο ζηε καζεκαηηθή ζρέζε 

παξαηεξήζεθε αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Σν θαηλόκελν απηό 

είλαη ινγηθό θαη εμεγείηαη από ην γεγνλόο όηη κε ηελ δηαδνρηθή πξνζζήθε βαζκώλ 

ειεπζεξίαο κεηώλεηαη θάζε θνξά ε αβεβαηόηεηα. Ζ κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο αληηζηνηρεί ζηε ζρέζε 15 (πίλαθαο 3.3 αξ. ηύπνπ 15) θαη ε ρακειόηεξε 

ζηε ζρέζε 10 (πίλαθαο 3.3 αξ. ηύπνπ 10). 

πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο θξίζεθε 

σο κε ηθαλνπνηεηηθή, δηόηη θπκάλζεθε κεηαμύ ησλ ηηκώλ 22,50% θαη 28,00% (ή 

0,225 θαη 0,28). Ζ ηηκή ζα ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή εάλ πιεζίαδε ην 100% (ή 1). 
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Ζ ζρέζε 10 όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην θεθάιαην ηεο πεξηγξαθήο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο, πξνέξρεηαη από ηη βηβιηνγξαθία θαη δελ είλαη απνηέιεζκα ηεο 

ζηαηηζηηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ. Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο ηεο ζρέζεο 10 ήηαλ ε ρακειόηεξε ησλ έμη ζρέζεσλ. Καηά απηόλ ηνλ 

ηξόπν θξίλεηαη σο κε ηθαλή ζρέζε γηα ηε πξόβιεςε ησλ ηηκώλ ηνπ νξίνπ ζξαύζεο 

ηνπ πιηθνύ πνπ κειεηήζακε. 

4.2  πζρέηηζε αληνρήο ζε ζξαύζε κε ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα 

ηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 3.6 έσο 3.10 παξαηεξνύκε ηε ζπζρέηηζε ησλ 

δηαθόξσλ ηηκώλ ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα (πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ) κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο. 

Παξαηεξνύκε κηα γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ ηηκώλ, ε νπνία είλαη πεξηζζόηεξν 

εκθαλήο ζηα δηαγξάκκαηα ηα νπνία νη ηηκέο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο έρνπλ 

νκαδνπνηεζεί  ζε θιάζεηο. ηα ίδηα δηαγξάκκαηα παξαηεξνύκε όηη ε ηππηθή 

απόθιηζε θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 10 θαη 15 MPa. Ζ ηηκή απηή ζεσξείηαη 

ρακειή, νπόηε θαη ηθαλνπνηεηηθή. 

Από ην δηάγξακκα (εηθόλα 4.1), παξαηεξνύκε όηη ε θιίζε ησλ γξακκώλ ηάζεο δελ 

δηαθέξεη ζε ζεκαληηθό βαζκό ζε θάζε πεξίπησζε. Σν γεγνλόο απηό καο νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα όηη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο νη ηηκέο ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα 

επεξεάδνπλ ζρεδόλ ζηνλ ίδην βαζκό ηελ ηηκή ηνπ νξίνπ ζξαύζεο. Γηα ηε 

πεξίπησζε ηνπ AWS πνπ θαίλεηαη λα δηαθέξεη σο πξνο ηελ θιίζε, αλαθέξνπκε όηη 

απηή ε δηαθνξά δελ ιακβάλεηαη ππόςε θαζώο είλαη κηθξή θαη κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζε ζθάικα κέηξεζεο ή νκαδνπνίεζεο  θαηά ηε δεκηνπξγία ησλ θιάζεσλ. 
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Δηθόλα 4.1: Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα νκαδνπνηεκέλσλ ηηκώλ, ζπζρέηηζεο νξίνπ 

ζξαύζεο κε ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα 

Δπίζεο αλαθέξεηαη όηη νη ηηκέο ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα πνπ ππνινγίζηεθαλ από 

ηηο ζρέζεηο Pcm θαη CET ζρέζεηο 3 θαη 8 αληίζηνηρα (πίλαθαο 3.2 αξ. ηύπνπ 3 θαη 

8), ήηαλ ρακειόηεξεο από ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηηο ζρέζεηο AWS θαη 

CEwm ζρέζεηο 2 θαη 9 αληίζηνηρα (πίλαθαο 3.2 αξ. ηύπνπ 2 θαη 9). 

Παξαηεξνύκε όηη ε γξακκή ηάζεο Ceq, πνπ αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο ηζνδύλακνπ 

άλζξαθα πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηε ζρέζε πνπ πξνηείλεηαη από ηνλ θαλνληζκό 

ραιύβσλ νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο 2008 δηαηεξεί παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηηο 

θακπύιεο πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηηο ππόινηπεο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ 

ηζνδύλακνπ άλζξαθα. 

 

πσο αλαθέξεηαη θαη ζην θεθάιαην ηεο πεξηγξαθήο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, 

κε ρξήζε ζηαηηζηηθήο παιηλδξόκεζεο ησλ ηηκώλ ηνπ νξίνπ ζξαύζεο κε ηηο ηηκέο 

ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα παξήρζεζαλ νη ζρέζεηο 16 έσο 33 (πίλαθαο 3.3 αξ. 

ηύπνπ 16 έσο 33). Από ηηο ζρέζεηο απηέο ππνινγίζηεθαλ λέεο ηηκέο ηνπ νξίνπ 

ζξαύζεο, νη νπνίεο ζπζρεηίζηεθαλ κε ηηο πεηξακαηηθέο. 
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Από ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζπζρέηηζεο ησλ νξίσλ ζξαύζεο 

παξαηεξήζεθε όηη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα 

γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ηζνδύλακνπ άλζξαθα. Με ηε πξνζζήθε ηεο δηακέηξνπ, 

δειαδή ελόο βαζκνύ ειεπζεξίαο ζηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο, παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Παξόια απηά ε αύμεζε 

απηή δελ ήηαλ αξθεηή έηζη ώζηε λα ραξαθηεξηζηνύλ σο ηθαλνπνηεηηθέο νη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. 

Οη κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο παξαηεξήζεθε ζηε ζρέζε 19 

(πίλαθαο 3.1 αξ. ηύπνπ 19)  θαη ήηαλ 26,20% (ή 0,262), ελώ ε ρακειόηεξε ζηε 

ζρέζε 22 (πίλαθαο 3.1 αξ. ηύπνπ 22)  θαη ήηαλ 6,10% (ή 0,061). 

Γελ θαηέζηε δπλαηόο ν δηαρσξηζκόο ηεο θαιύηεξεο ζρέζεο από ηηο ππόινηπεο 

γξαθηθά κε ρξήζε ησλ δηαγξακκάησλ πνπ παξαηίζεληαη ζηηο εηθόλεο 3.11 έσο 3.12 

επεηδή νη νπηηθέο δηαθνξέο ήηαλ ειάρηζηεο. 

4.3 πζρέηηζε νξίνπ δηαξξνήο κε ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα 

ηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 3.16 έσο 3.20 παξαηεξνύκε ηε ζπζρέηηζε ησλ 

δηαθόξσλ ηηκώλ ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα (πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ) κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. 

πσο θαη ζηε πεξίπησζε ηεο ζπζρέηηζεο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο κε ηνλ ηζνδύλακν 

άλζξαθα, παξαηεξνύκε κηα γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ ηηκώλ, ε νπνία είλαη 

πεξηζζόηεξν εκθαλήο ζηα δηαγξάκκαηα ηα νπνία νη ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 

έρνπλ νκαδνπνηεζεί  ζε θιάζεηο. ηα ίδηα δηαγξάκκαηα παξαηεξνύκε όηη ε ηππηθή 

απόθιηζε θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 10 θαη 14 MPa. Ζ ηηκή απηή ζεσξείηαη 

ρακειή, νπόηε θαη ηθαλνπνηεηηθή. 

ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 4.2  παξαηεξνύκε όηη ε θιίζε ησλ γξακκώλ ηάζεο ζε 

θάζε πεξίπησζε είλαη ζρεδόλ ίδηα. Σν γεγνλόο απηό καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα 

όηη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο νη ηηκέο ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα επεξεάδνπλ ζρεδόλ 

ζηνλ ίδην βαζκό ηελ ηηκή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. 
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Δηθόλα 4.2: Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα νκαδνπνηεκέλσλ ηηκώλ, ζπζρέηηζεο νξίνπ 

δηαξξνήο κε ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα 

Δπίζεο αλαθέξεηαη όηη νη ηηκέο ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα πνπ ππνινγίζηεθαλ από 

ηηο ζρέζεηο Pcm θαη CET ζρέζεηο 3 θαη 8 αληίζηνηρα (πίλαθαο 3.2 αξ. ηύπνπ 3 θαη 

8), ήηαλ ρακειόηεξεο από ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηηο ζρέζεηο AWS θαη 

CEwm ζρέζεηο 2 θαη 9 αληίζηνηρα (πίλαθαο 3.2 αξ. ηύπνπ 2 θαη 9).  

πσο θαη ζηε πεξίπησζε ηεο ζπζρέηηζεο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο κε ηηο ηνλ ηζνδύλακν 

άλζξαθα, παξαηεξνύκε όηη ε γξακκή ηάζεο Ceq, πνπ αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 

ηζνδύλακνπ άλζξαθα πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηε ζρέζε πνπ πξνηείλεηαη από ηνλ 

ΚΣΥ 2008, δηαηεξεί παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηηο θακπύιεο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

από ηηο ππόινηπεο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηζνδύλακνπ άλζξαθα. 
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ΚΚεεθθάάιιααηηνν  55  

πκπεξάζκαηα ζπζρέηηζεο κεραληθώλ 
ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 
 
πζρέηηζε ζξαύζεο κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

Από ηα δηαγξάκκαηα πνπ ζπζρεηίδνπλ ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο κε ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ από 

ηηο ζρέζεηο παιηλδξόκεζεο ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα 

όηη ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά. Οη ηηκέο ησλ νξίσλ ζξαύζεο δελ 

ηαπηίδνληαη κε απνηέιεζκα νη θακπύιεο λα απνθιίλνπλ από ηε ζέζε ηελ νπνία 

αλακελόηαλ λα βξίζθνληαη. Γειαδή νη ζρέζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ κε ηε ζηαηηζηηθή 

παιηλδξόκεζε δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθέο. 

πζρέηηζε νξίνπ ζξαύζεο θαη δηαξξνήο κε ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα 

Οη θακπύιεο ζπζρέηηζεο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο θαη δηαξξνήο κε ηηο ηηκέο ηνπ 

ηζνδύλακνπ άλζξαθα πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηηο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ 1,2,3,8,9 

ηνπ πίλαθα 3.2 έρνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά. 

Οη ηηκέο ηζνδύλακνπ άλζξαθα πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηε ζρέζε 1 ηνπ πίλαθα 3.2, 

(δειαδή από ηε ζρέζε πνπ πξνβιέπεηαη από ηνλ θαλνληζκό ΚΣΥ ηνπ 2008 γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα γηα ηνπο ράιπβεο θαηαζθεπώλ) δελ 

ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή, θαζώο νη θακπύιεο πνπ πξνέθπςαλ από ηε ζπζρέηηζε 

ησλ ηηκώλ κε ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο θαη δηαξξνήο είραλ παξόκνηα εηθόλα κε 

ηηο ππόινηπεο. 

Οη ηηκέο ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα θαη θαη επέθηαζε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία δελ 

επεξεάδνπλ από κόλα ηνπο ζε κεγάινπ βαζκό ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο θαη 

δηαξξνήο. Σν ζπκπέξαζκα απηό εμάγεηε από ηελ θιίζε ησλ θακππιώλ ησλ 

δηαγξακκάησλ πνπ ζπζρεηίδνπλ ηα όξηα ζξαύζεο θαη δηαξξνήο κε ηηο ηηκέο ηνπ 
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ηζνδύλακνπ άλζξαθα. Μηα κεηαβνιή ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα θαηά 0,4 αληηζηνηρεί 

ζε κεηαβνιή ηνπ νξίνπ ζξαύζεο θαη δηαξξνήο θαηά 15 MPa. 
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πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ R2  

Οη ζπληειεζηέο πξνζδηνξηζκνύ πνπ αθνξνύζαλ ην όξην ζξαύζεο παξνπζίαζαλ 

κεγαιύηεξεο ηηκέο από ηηο αληίζηνηρεο πνπ αθνξνύζαλ ην όξην δηαξξνήο. 

Από ηηο ζρέζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ κε ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε θαη αθνξνύζαλ 

ην όξην ζξαύζεο, ε κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνύ αληηζηνηρεί 

ζηε ζρέζε 15 ηνπ πίλαθα 3.1 θαη είλαη 28%, ελώ ε κηθξόηεξε αληηζηνηρεί ζηε ζρέζε 

22 ηνπ ίδηνπ πίλαθα θαη ε ηηκή είλαη 6,1%. 

Από ηηο ζρέζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ κε ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε θαη αθνξνύζαλ 

ην όξην δηαξξνήο, ε κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνύ αληηζηνηρεί 

ζηε ζρέζε 37 ηνπ πίλαθα 3.4 θαη είλαη 19,5%, ελώ ε κηθξόηεξε αληηζηνηρεί ζηε 

ζρέζε 40 ηνπ ίδηνπ πίλαθα θαη είλαη 4,2%. 

Ζ δηάκεηξνο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνύ. 

ε θακία από ηηο πεξηπηώζεηο ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ δελ θξίλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθόο. 

Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

ε επίπεδν κεκνλσκέλσλ ρπηεξίσλ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαζπνξά ησλ ηηκώλ 

ε νπνία απνδίδεηαη ζηηο παξακέηξνπο παξαγσγήο πνπ δελ εμεηάζηεθαλ. 

Σα θξακαηηθά ζηνηρεία δελ αξθνύλ γηα ηνλ ηθαλνπνηεηηθό πξνζδηνξηζκό ησλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ ελόο ράιπβα θαηαζθεπώλ. 

Ζ ζπζρέηηζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ απεπζείαο κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία είλαη 

πξνηηκόηεξε από ηε ζπζρέηηζε κε νπνηαδήπνηε κνξθή ηζνδύλακνπ άλζξαθα, 

ζύκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. 

Ζ αλάπηπμε ζρέζεσλ κε ζηαηηζηηθή παιηλδξόκεζε από ηελ νπνία πξνθύπηνπλ 

γξακκηθέο ζρέζεηο απέδσζε ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνύ έσο θαη 30%. Ίζσο κε ηελ 

αλάπηπμε ζρέζεσλ όπσο πνιπσλπκηθέο ή εθζεηηθέο ν ζπληειεζηήο 

πξνζδηνξηζκνύ λα είλαη κεγαιύηεξνο. 

  



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

80 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

ΚΚεεθθάάιιααηηνν  66  
Τιηθό θαη πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κειέηεο 
ελδνηξάρπλζεο 
 

6.1 Πεξηγξαθή πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε κειέηε 
ελδνηξάρπλζεο 

Σν πιηθό πνπ εμεηάδεηαη είλαη ρνλδξόζπξκα πνπ παξάγεηαη κε ζεξκή έιαζε. Σν 

ρνλδξόζπξκα έρεη πξαθηηθά θπιηλδξηθή κνξθή θαη ιεία επηθάλεηα θαη απνηειεί ηελ 

πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή ζύξκαηνο (κηθξόηεξεο δηακέηξνπ) ή πιεγκάησλ 

(εηθόλα 6.1). Σα πιηθά πνπ εμεηάδνληαη έρνπλ παξαρζεί από ηελ ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΗΚΖ 

Α.Δ. θαη ηαμηλνκνύληαη ζηηο θαηεγνξίεο SAE 1008 (ASTM Α510Μ) ή S235JR 

(EN10025). 

 

Δηθόλα 6.1: Αξρηθή κνξθή πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

Γηα ηε κειέηε ελδνηξάρπλζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ρνλδξόζπξκα ην νπνίν πξνήιζε 

από δπν δηαθνξεηηθά ρπηήξηα (Α θαη Β), ησλ νπνίσλ ε ρεκηθή ζύζηαζε 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 6.1 θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ζηνλ πίλαθα 6.2. 
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Πίλαθαο 6.1: Χεκηθή ζύζηαζε ρνλδξνζύξκαηνο γηα ηα ρπηήξηα Α θαη Β 

 

Ωο πξνο ηε ρεκηθή ζύζηαζε, παξαηεξνύκε όηη θαη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο πξόθεηηαη 

γηα ράιπβα ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε άλζξαθα (πξντόλ ζεξκήο έιαζεο). Σα 

θπξηόηεξα θξακαηηθά ζηνηρεία είλαη ν άλζξαθαο, ην καγγάλην, ν ραιθόο, ην ληθέιην 

θαη ην ππξίηην. Απνπζία ηνπ κνιύβδνπ θαη ηνπ βαλαδίνπ παξαηεξείηαη θαη ζηηο δπν 

πεξηπηώζεηο ράιπβα. Σν ρπηήξην Β σο πξνο Α παξαηεξνύκε όηη έρεη απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε άλζξαθα, καγγαλίνπ, ρξσκίνπ, ειαθξώο απμεκέλε ζπγθέληξσζε 

ππξηηίνπ θαη επίζεο πεξηέρεη θαζζίηεξν. 

  

Υεκηθά ηνηρεία / Αξ. Υπηεξίνπ A B

Άλζξαθαο C (%) 0,065 0,095

Μαγγάλην Mn (%) 0,430 0,490

Θείν S (%) 0,029 0,030

Φώζθνξνο P (%) 0,013 0,013

Ππξίηην Si (%) 0,095 0,100

Νηθέιην Ni (%) 0,100 0,095

Υξώκην Cr (%) 0,065 0,100

Υαιθόο Cu (%) 0,480 0,475

Βαλάδην V (%) 0,000 0,000

Μνιπβδαίλην Mo (%) 0,020 0,019

Άδσην Ν (%) 0,011 0,010

Μόιπβδνο Pb (%) 0,000 0,000

Καζζίηεξνο Sn (%) 0,000 0,023

Ηζνδύλακνο άλζξαθαο Ceq (%) 0,190 0,240
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Πίλαθαο 6.2: Τηκέο κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ρνλδξνζύξκαηνο γηα ην ρπηήξην Α 

θαη Β 

 

Ωο πξνο ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο αλαθέξνπκε όηη γηα ην ρπηήξην Α ε ηηκή ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 321 κε 345 MPa θαη ε ηηκή ηνπ νξίνπ 

ζξαύζεο κεηαμύ ησλ ηηκώλ 456 κε 471 MPa. Δπίζεο νκνηόκνξθε παξακόξθσζε 

θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 17,5 κε 17,9% θαη ε παξακόξθσζε ζξαύζεο κεηαμύ 

ησλ ηηκώλ 37,5 κε 39,5%. 

Αληηζηνίρσο γηα ην ρπηήξην Β ε ηηκή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ 

ηηκώλ 315 κε 332 MPa θαη ηνπ νξίνπ ζξαύζεο κεηαμύ ησλ ηηκώλ 447 κε 459 MPa. 

Δλώ αληίζηνηρα ε ηηκήο ηεο νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ 

ηηκώλ 17,6 κε 20% θαη ηεο παξακόξθσζεο ζξαύζεο κεηαμύ ησλ ηηκώλ 37 κε 

38,5%. 

Γεληθόηεξα σο πξνο ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ δπν ρπηεξίσλ παξαηεξνύκε όηη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρπηεξίνπ Α νη ηηκέο ησλ νξίσλ δηαξξνήο θαη ζξαύζεο είλαη 

κεγαιύηεξεο από εθείλεο ηνπ ρπηεξίνπ Β.  

6.2 Πεξηγξαθή πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο κειέηεο ελδνηξάρπλζεο 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κειέηεο ελδνηξάρπλζεο θηλήζεθε ζε δπν ζηάδηα. Καηά 

ην πξώην ζηάδην πξνθιήζεθε ελδνηξάρπλζε ζε δηάθνξνπο βαζκνύο, ζε δνθίκηα 

Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά / 
Αξ. κεηξήζεσλ 1 2 3 κ.ν

Μάδα / Μέηξν  (kg/m) 0,225 0,225 0,226 0,225

Γηαηνκή (mm2) 28,27 28,27 28,27 28,27

Φνξηίν Γηαξξνήο (Ν) 9.066 9.745 9.560 9,457

Φνξηίν Θξαύζεο (Ν) 12.881 13.315 13.105 13,100

Οκνηόκνξθε Παξακόξθσζε   Agt (%) 17,8 17,9 17,5 17,7

Παξακόξθσζε Θξαύζεο (%) 37,5 39,5 38,5 38,5

Όξην Γηαξξνήο  ReH (Mpa) 321 345 338 334

Δθειθπζηηθή Αληνρή  Rm (MPa) 456 471 464 463

Λόγνο Δθειθ. / Όξην Γηαξξνήο  Rm/ReH 1,42 1,37 1,37 1,38

Μάδα / Μέηξν (kg/m) 0,216 0,217 0,217 0,217

Γηαηνκή (mm2) 28,27 28,27 28,27 28,27

Φνξηίν Γηαξξνήο (Ν) 9.099 9.399 8.907 9,135

Φνξηίν Θξαύζεο (Ν) 12.704 12.990 12.631 12,775

Οκνηόκνξθε Παξακόξθσζε  Agt (%) 20 19,2 17,6 18,9

Παξακόξθσζε Θξαύζεο (%) 38,5 38 37 37,8

Όξην Γηαξξνήο ReH (Mpa) 322 332 315 323

Δθειθπζηηθή Αληνρή Rm (MPa) 449 459 447 451

Λόγνο Δθειθ. / Όξην Γηαξξνήο Rm/ReH 1,40 1,38 1,42 1,40

A

B
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πνπ πξνήιζαλ από ρνλδξόζπξκα ράιπβα SAE 1008. Καηά ην δεύηεξν ζηάδην ηα 

ελδνηξαρπκέλα δνθίκηα εθειθύζηεθαλ έσο ηε ζξαύζε. Σα κηζά δνθίκηα κεηά ηελ 

ελδνηξάρπλζε είραλ γεξαλζεί. 

πσο αλαθέξεηαη θαη ζην θεθάιαην ηεο πεξηγξαθήο ηνπ πιηθνύ, εμεηάζηεθε ην 

ρνλδξόζπξκα δπν δηαθνξεηηθώλ ρπηεξίσλ. 

Ζ ελδνηξάρπλζε πξνθιήζεθε ζηα δνθίκηα κε παξακόξθσζε από εθειθπζκό. Οη 

ηηκέο παξακόξθσζεο πνπ επηιέρζεθαλ είλαη νη αθόινπζεο : 1%, 3%, 5%, 8%, 11% 

θαη 14%. 

Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ δνθηκίσλ είλαη εθαηόλ είθνζη (120) δνθίκηα. Ο αξηζκόο 

ησλ δνθηκίσλ πξνέθπςε από ην πιήζνο ησλ ρπηεξίσλ, ην πιήζνο ησλ ηηκώλ 

παξακόξθσζεο θαη ην πιήζνο ησλ γεξαζκέλσλ θαη κε δνθηκίσλ. Γηα θάζε ρπηήξην 

έιαβαλ ρώξα έμη (6) δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξακόξθσζεο. Παξακόξθσζε 

ππέζηεζαλ δέθα (10) δνθίκηα γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή παξακόξθσζεο, εθ ησλ 

νπνίσλ ηα κηζά ππέζηεζαλ γήξαλζε ελώ ηα ππόινηπα παξέκεηλαλ σο είραλ 

(πίλαθαο 6.3). 

Πίλαθαο 6.3 : Πιήζνο θαη θαηαλνκή δνθηκίσλ 

 

Ζ δηαδηθαζία θαηά ην ζηάδην ηνπ πξώηνπ εθειθπζκνύ, όπνπ ηα δνθίκηα δελ 

ζξαύνληαλ, αιιά κόλν ελδνηξαρύλνληαλ είλαη ε αθόινπζε: 

Πξηλ ηελ ελδνηξάρπλζε κε εθειθπζκό ηνπ θάζε δνθηκίνπ, γηλόηαλ κέηξεζε ηνπ 

κήθνπο ηεο δηακέηξνπ θαη ηνπ βάξνπο αλά κήθνο. Δπίζεο ηα δνθίκηα ραξάζζνληαλ 

επηθαλεηαθά κε ρξήζε εηδηθήο ζπζθεπήο κε ζθνπό λα δηεπθνιπλζεί ε κέηξεζε ηεο 

επηκήθπλζεο κε ην πέξαο ηνπ πξώηνπ εθειθπζκνύ. 

Με ην πέξαο ηνπ πξώηνπ εθειθπζκνύ, όπνπ επηβάιινληαλ αξρηθή παξακόξθσζε 

ζηα δνθίκηα, αθνινπζνύζε ε κέηξεζε ηεο λέαο δηακέηξνπ, ηνπ λένπ βάξνπο αλά 

κήθνο θαη ηεο επηκήθπλζεο κε βάζε ηε ράξαμε πνπ είρε πξνεγεζεί. Σα δνθίκηα 

κεηά ηνλ εθειθπζκό είραλ όια ζπλνιηθό κήθνο 500 mm. 

1% 3% 5% 8% 11% 14% ύλνιν

Υσξίο γήξαλζε 5 (δνθίκηα) 5 5 5 5 5

Γήξαλζε 5 5 5 5 5 5

Υσξίο γήξαλζε 5 5 5 5 5 5

Γήξαλζε 5 5 5 5 5 5

Υπηήξην A

Υπηήξην B

60

60
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Μεηά ην πξώην ζηάδην, θαηά ην νπνίν έιαβαλ ρώξα νη πξώηνη εθειθπζκνί πνπ 

είραλ ζθνπό λα ελδνηξαρύλνπλ ηα δνθίκηα, αθνινύζεζε ε γήξαλζε ησλ εμήληα 

(60) από ηα εθαηόλ είθνζη (120) δνθίκηα. Γηα θάζε βαζκό ελδνηξάρπλζεο αλά 

ρπηήξην, πέληε από ηα δέθα δνθίκηα ππέζηεζαλ γήξαλζε (Πίλαθαο 6.3) ζηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 100 0C γηα 1h θαη 15min. 

Πξηλ ην δεύηεξν εθειθπζκό έγηλε λέα ράξαμε ζηα δνθίκηα. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ εθειθπζκνύ, ην σθέιηκν κήθνο ησλ δνθηκίσλ, δειαδή ην 

κήθνο ηνπ δνθηκίνπ πνπ βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ αξπάγσλ ηεο κεραλήο εθειθπζκνύ, 

ήηαλ 300mm, ελώ ε ηαρύηεηα εθειθπζκνύ ήηαλ 15 mm/min. 

Με ην πέξαο ηνπ δεύηεξνπ εθειθπζκνύ, όπνπ ηα δνθίκηα έθζαλαλ έσο ηε ζξαύζε, 

γηλόηαλ κέηξεζε ηεο λέαο δηακέηξνπ, ηνπ λένπ βάξνπο αλά κήθνο, ηεο 

νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο (Agt) θαη ηεο παξακόξθσζεο ζξαύζεο (A5). 

Πξηλ ηνλ δεύηεξν εθειθπζκό θνβόηαλ θνκκάηη κήθνπο 20 - 30mm από ηπραίν 

δνθίκην γηα θάζε ηηκή παξακόξθσζεο. 

Σα θνκκέλα απηά κέξε ησλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ζθιεξνκέηξεζε θαη 

κειέηε ησλ δνθηκίσλ ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο. 

Γηα ηελ ιείαλζε θαη ηε ζηίιβσζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθόινπζα ιεηαληηθά ραξηηά: 
80 – 120 – 220 – 320 – 520 – 800 – 1000 – 1200 – 2400 θαη 3κm , 1κm. 

 

6.3 Μέζνδνη θαη ζπζθεπέο κέηξεζεο κεραληθώλ ηδηνηήησλ – 
Πξνεηνηκαζία γηα ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην 

Δθειθπζκόο 

Οη δνθηκέο εθειθπζκνύ έιαβαλ ρώξα ζηνλ ηνκέα πνηνηηθνύ ειέγρνπ ηεο εηαηξείαο 
ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΗΚΖ Α.Δ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 
ησλ εθειθπζκώλ ρξεζηκνπνηήζεθε κεραλή 
εθειθπζκνύ ηεο εηαηξείαο Zwick (Δηθόλα 6.1). Ζ 
κεραλή εθειθπζκνύ ήηαλ ζπλδεδεκέλε κε 
ειεθηξνληθό ππνινγηζηή θαη ιεηηνπξγνύζε κε 
ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο TestXpert ηεο εηαηξείαο  

Ο ξπζκόο παξακόξθσζεο ζε όιεο ηηο 
πεξηπηώζεηο ήηαλ 15mm/min. 

 

 

Δηθόλα 6.2: Μεραλή εθειθπζκνύ 
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Γήξαλζε 

Οη γήξαλζε ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην πνηνηηθνύ ειέγρνπ 
ηεο εηαηξείαο ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΗΚΖ Α.Δ. Δπεηεύρζε  κε εκβάπηηζε ησλ δνθηκίσλ εληόο 
λεξνύ ην νπνίν βξηζθόηαλ ζε θαηάζηαζε βξαζκνύ. Ζ ζπζθεπή πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηεο εηαηξείαο Dxintaras (εηθόλα 6.3). 

 

Δηθόλα 6.3: Σπζθεπή ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ γήξαλζε ησλ δνθηκίσλ θαη ε 
νπνία ιεηηνπξγεί κε αλαβξάδνλ λεξό. 

 

Μέηξεζε A5, Agt, επηκήθπλζεο, δηακέηξνπ θαη βάξνπο 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο επηκήθπλζεο, ηεο επηκήθπλζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο (Α5) 
θαη ηεο νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν (Αgt)  ζηα δηάθνξα 
ζηάδηα ηνπ πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ηα δνθίκηα ραξάζζνληαλ κε ρξήζε 
θαηάιιειεο ζπζθεπήο (εηθόλα 6.4).  

 

Δηθόλα 6.4: Σπζθεπή ράξαμεο 

Καηόπηλ κε ην πέξαο ηνπ εθειθπζκνύ θαη κε κέηξεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο 
κε βάζε ηε ράξαμε ππνινγηδόηαλ ε επηκήθπλζε. 

Γηα ηελ επηκήθπλζε ζηε ζξαύζε (Α5), κε βάζε ηε ράξαμε γηλόηαλ κέηξεζε ηεο 
κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο ζύκθσλα κε ηνλ επξσπατθό 
θαλνληζκό ΔΝ – 15630 – 1. 
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Γηα ηελ νκνηόκνξθε παξακόξθσζε (Agt), πάιη κε βάζε ηε ράξαμε γηλόηαλ 
κέηξεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο ζε πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ καθξηά πνπ ην ζεκείν 
ζξαύζεο, ζύκθσλα κε ηνλ επξσπατθό θαλνληζκό ΔΝ – 15630 – 1. 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο δηακέηξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ειεθηξνληθό παρύκεηξν αθξίβεηαο 
δπν δεθαδηθώλ ςεθίσλ ηεο εηαηξείαο Facom (εηθόλα 6.5). 

 

 

Δηθόλα 6.5: Ζιεθηξνληθό παρύκεηξν 

Γηα ηε κέηξεζε ηνπ βάξνπο ησλ δνθηκίσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε εξγαζηεξηαθόο δπγόο 
ηεο εηαηξείαο Dhaus (εηθόλα 6.6) πνπ δηαζέηεη ην εξγαζηήξην πνηνηηθνύ ειέγρνπ ηεο 
εηαηξείαο ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΗΚΖ Α.Δ. 

 

 

Δηθόλα 6.6: Επγόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο 
δηαδηθαζίαο 

 
θιεξνκέηξεζε 

Οη ζθιεξνκεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε  κεραλή ζθιεξνκέηξεζεο πνπ 
δηαζέηεη ην εξγαζηήξην πνηνηηθνύ ειέγρνπ ηεο εηαηξείαο ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΗΚΉ Α.Δ 
(Δηθόλα 6.7). 
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Δηθόλα 6.7: Μεραλή ζθιεξνκέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε πεηξακαηηθή 
δηαδηθαζία 

Ζ ζθιεξνκέηξεζε έγηλε κε ηε κέζνδν Rockwell  Β. 

 

Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο 

Γηα ηε κειέηε ηεο κηθξνδνκήο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ ηνπ πιηθνύ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο ην νπνίν δηαζέηε ην 

εξγαζηήξην κεηαιινγλσζίαο ηεο ζρνιήο Μεραληθώλ Μεηαιιείσλ Μεηαιινπξγώλ. 

Γηα ηελ κειέηε ησλ δνθηκίσλ ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην απαηηείηαη θαηάιιειε 

πξνεηνηκαζία, ε νπνία πεξηγξάθεηαη από ηα αθόινπζα βήκαηα. 

Δγθηβσηηζκόο 

Μεηά ηελ θνπή αθνινπζεί ν εγθηβσηηζκόο. πλήζσο ηα δείγκαηα εγθηβσηίδνληαη 

όηαλ είλαη πνιύ κηθξά ή έρνπλ έληνλα αλνκνηόκνξθν ζρήκα ώζηε λα είλαη πην 

εύθνιε ε ζπγθξάηεζε ηνπο ζηα 

επόκελα ζηάδηα ηεο ιείαλζεο θαη ηεο 

ζηίιβσζεο. Ο εγθηβσηηζκόο γίλεηαη κε 

ηε ρξήζε ξεηίλεο ε νπνία 

ζηεξενπνηείηαη γύξσ από ην δείγκα, 

αθήλνληαο  
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Δηθόλα 6.8: Δγθηβσηηζκέλα δνθίκηα 

 

αθάιππηε ηελ πξνο εμέηαζε επηθάλεηα (εηθόλα 6.8). Οη ξεηίλεο ρσξίδνληαη ζε 

ζεξκνύ θαη ςπρξνύ εγθηβσηηζκνύ αλάινγα κε ην αλ απαηηνύλ  

ή όρη ζέξκαλζε γηα λα ρπηεπζνύλ. Σν δείγκα πξέπεη λα θαιύπηεηαη πιήξσο από ηε 

ξεηίλε θαη λα κελ πξνεμέρεη θαλέλα κέξνο ηνπ έθηνο θαη αλ πξόθεηηαη λα ππνζηεί 

ειεθηξνρεκηθή πξνζβνιή. 

Λείαλζε 

Ζ ιείαλζε ησλ δεηγκάησλ είλαη ην επόκελν βήκα κεηά ηνλ εγθηβσηηζκό ηνπο. Σν 

ζηάδην απηό απνζθνπεί ζηελ κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ησλ δεηγκάησλ, 

απνκαθξύλνληαο  ην θαηεζηξακκέλν ζηξώκα ηεο επηθάλεηαο ηνπο. Καηά ηε 

ιείαλζε ρξεζηκνπνηνύληαη  ιεηαληηθά ραξηηά, δηαδνρηθά από ην πην ρνλδξόθνθθν 

ζην πην ιεπηόθνθθν ραξηί, ζε έλα κνλναμνληθά, πεξηζηξεθόκελν, πδξόςπθην 

δίζθν.  

Ζ ιείαλζε θαη ε ζηίιβσζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε ζπζθεπή ιείαλζεο πνπ 

δηαζέηεη ην εξγαζηήξην πνηνηηθνύ ειέγρνπ ηεο εηαηξείαο ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΗΚΖ Α.Δ θαη 

είρε σο ζθνπό ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ γηα κειέηε ζην ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM). 

Ζ ζπζθεπή ιείαλζεο είλαη ηεο εηαηξείαο Struers (εηθόλα 6.9). 
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Δηθόλα 6.9: Μεραλή ζηίιβσζεο 
  



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

90 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

ηίιβσζε 

Μεηά ηε ιείαλζε, ηα δείγκαηα ζηηιβώλνληαη πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπλ επίπεδε 

επηθάλεηα, ρσξίο αηέιεηεο. Ζ ζηίιβσζε γίλεηαη πάλσ ζε θαηάιιεια πθάζκαηα ζηα 

νπνία απιώλεηαη αδακαληόπαζηα ή πάζηα νμεηδίσλ (π.ρ. αινύκηλαο). 

Υεκηθή πξνζβνιή 

Πξνζβνιή θαιείηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα δείγκα έξρεηαη ζε επαθή κε 

θάπνην αληηδξαζηήξην παξνπζία ή κε δπλακηθνύ κε ζηόρν ηελ απνθάιπςε ηεο 

κηθξνδνκήο ηνπ. ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία ηα δνθίκηα πξνζβιήζεθαλ 

κε Nital 2% γηα ρξόλν 13 δεπηεξνιέπησλ. 

Μέηξεζε δηαζηάζεσλ θόθθσλ 

Ζ κέηξεζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ θόθθσλ έγηλε κε κέηξεζε δπν ζηαζεξώλ ζε όιεο 

ηηο πεξηπηώζεηο δηαζηάζεσλ. Γειαδή ζε θάζε θόθθν γηλόηαλ κέηξεζε δπν θάζεησλ 

δηαζηάζεσλ, νη νπνίεο αθνξνύζαλ ην κήθνο θαη ην πιάηνο ηνπ θόθθνπ. Ζ κηα 

δηάζηαζε ήηαλ πάληνηε παξάιιειε ζε δηεύζπλζε ηνπ εθειθπζκνύ, ελώ ε άιιε 

δηάζηαζε ήηαλ πάληνηε θάζεηε (εηθόλα 6.10). 

 

 

 

Δηθόλα 6.10: Μέηξεζε ησλ δπν θάζεησλ δηαζηάζεσλ ησλ θόθθσλ 

  

→ 

Γηεύζπλζε εθειθπζκνύ 

L δηεύζπλζε 

Σ δηεύζπλζε 
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ΚΚεεθθάάιιααηηνν  77  

Απνηειέζκαηα κειέηεο ελδνηξάρπλζεο 
 

7.1 πγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα εθειθπζκώλ 

Έγηλε κειέηε ελδνηξάρπλζεο ζε ρνλδξόζπξκα από δπν δηαθνξεηηθά ρπηήξηα. Ζ 

ελδνηξάρπλζε εηζήρζε ζην πιηθό κε εθειθπζκό. Σα πνζνζηά ελδνηξάρπλζεο είλαη 

1%,3%,5%,8%,11%,14%. Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ελδνηξαρύλζεθαλ 

ζπλνιηθά εθαηόλ είθνζη (120) δνθίκηα. Από ηα εθαηόλ είθνζη δνθίκηα ηα κηζά 

ππέζηεζαλ γήξαλζε. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ εθειθπζκώλ παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα.  

ηηο εηθόλεο 7.1 έσο 7.4 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα ησλ 

εθειθπζκώλ γηα ηα δπν ρπηήξηα πνπ εμεηάζηεθαλ. Σα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 

7.1 θαη 7.3 παξνπζηάδνπλ ηηο θακπύιεο εθειθπζκνύ γηα ηα δνθίκηα πνπ δελ 

ππέζηεζαλ γήξαλζε, ελώ ηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 7.2 θαη 7.4 ηηο αληίζηνηρεο 

θακπύιεο ησλ δνθηκίσλ πνπ ππέζηεζαλ γήξαλζε. 
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Δηθόλα 7.1: Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα εθειθπζκώλ γηα ην ρπηήξην Α γηα ηα δνθίκηα 

πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε 

 

Δηθόλα 7.2: Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα εθειθπζκώλ γηα ην ρπηήξην Α γηα ηα δνθίκηα 

πνπ έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε 
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Δηθόλα 7.3: Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα εθειθπζκώλ γηα ην ρπηήξην Β γηα ηα δνθίκηα 

πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε 

 

Δηθόλα 7.4: Σπγθεληξσηηθό δηάγξακκα εθειθπζκώλ γηα ην ρπηήξην Β γηα ηα δνθίκηα 

πνπ έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε 
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7.2 Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ησλ δηαθόξσλ κεγεζώλ εμαηηίαο ηεο 

ελδνηξάρπλζεο 

Σα κεγέζε ηα νπνία κειεηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

είλαη, ε νκνηόκνξθε παξακόξθσζε ζην κέγηζην θνξηίν (Agt), ε παξακόξθσζε ζην 

ζεκείν ηεο ζξαύζεο (Α5), ην όξην ζξαύζεο (Rm), ην όξην δηαξξνήο (Re), ε 

κεηαβνιή ηνπ βάξνπο αλά κήθνο (Kg/m), θαη ε κεηαβνιή ζηε δηάκεηξν. 

Από ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πξνέθπςαλ δηαγξάκκαηα ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ ηα παξαπάλσ κεγέζε σο πξνο ην πνζνζηό ηεο αξρηθήο 

παξακόξθσζεο (ή αιιηώο βαζκό ελδνηξάρπλζεο) πνπ επηβιήζεθε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πξώηνπ εθειθπζκνύ.  Σν πνζνζηό ηεο αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ππνινγίζηεθε κε ρξήζε ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο επηκήθπλζεο πνπ ιάβακε κε ην πέξαο ηνπ πξώηνπ εθειθπζκνύ γηα 

θάζε δνθίκην θαη ησλ δπν ρπηεξίσλ. 

Σα δηαγξάκκαηα πνπ ζρεδηάζηεθαλ ζπγθξίλνπλ είηε γηα ην ίδην ρπηήξην ηηο 

δηαθνξέο κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ, είηε ηηο δηαθνξέο 

κεηαμύ ησλ δπν ρπηεξίσλ. 

ύγθξηζε αλά ρπηήξην 

Υπηήξην Α 

ηηο εηθόλεο 7.5 έσο 7.10 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ην 

ρπηήξην A θαη ζπγθξίλνπλ ηηο δηαθνξέο κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε δνθηκίσλ. 
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Δηθόλα 7.5: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην A κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν σο πξνο επί ηνηο εθαηό 

αξρηθή παξακόξθσζε 

 

Δηθόλα 7.6: : Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην A κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή 

παξακόξθσζε 
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Δηθόλα 7.7: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην A κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, νξίνπ δηαξξνήο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε 

 

Δηθόλα 7.8: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην A κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, νξίνπ ζξαύζεο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε 

 

Δηθόλα 7.9: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην A κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, βάξνπο αλά κήθνο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε 
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Δηθόλα 7.10: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην A κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, δηακέηξνπ σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε 

 

Δηθόλα 7.11 Γηάγξακκα ζύγθξηζεο, ζθιεξόηεηαο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή 

παξακόξθσζε γηα ην ρπηήξην Α κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε δνθηκίσλ 

  



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

98 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

Υπηήξην Β 

ηηο εηθόλεο 7.12 έσο 7.17 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ην 

ρπηήξην B θαη ζπγθξίλνπλ ηηο δηαθνξέο κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ 

δνθηκίσλ σο πξνο ηα δηάθνξα κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαη. 

 

Δηθόλα 7.12: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην B κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν σο πξνο επί ηνηο εθαηό 

αξρηθή παξακόξθσζε 
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Δηθόλα 7.13: : Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην B κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή 

παξακόξθσζε 

 

Δηθόλα 7.14: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην B κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, νξίνπ δηαξξνήο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε 

 

Δηθόλα 7.15: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην B κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, νξίνπ ζξαύζεο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε 



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

100 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

 

Δηθόλα 7.16: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην B κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, βάξνπο αλά κήθνο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε 

 

Δηθόλα 7.17: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο γηα ην ρπηήξην B κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

δνθηκίσλ, δηακέηξνπ σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε 
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Δηθόλα 7.18: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο, ζθιεξόηεηαο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή 

παξακόξθσζε γηα ην ρπηήξην Β κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε δνθηκίσλ 

 

ύγθξηζε κεηαμύ ησλ ρπηεξίσλ 

ηηο εηθόλεο 7.19 έσο 7.31 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηε 

ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ δύν ρπηεξίσλ, είηε γηα ηα γεξαζκέλα δνθίκηα είηε γηα ηα κε 

γεξαζκέλα. 

Υσξίο γήξαλζε 

Οη εηθόλεο 7.19 έσο 7.24 παξνπζηάδνπλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ ζπγθξίλνπλ ηα δπν 

ρπηήξηα σο πξνο ηα κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαη θαη πνπ αθνξνύλ ηα δνθίκηα πνπ 

δελ έρνπλ γεξαλζεί. 
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Δηθόλα 7.19: Σύγθξηζε ησλ δπν ρπηεξίσλ ηεο νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην 

κέγηζην θνξηίν σο πξνο ηελ επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα 

πνπ δελ έρνπλ γεξαζζεί. 

 

Δηθόλα 7.20: Σύγθξηζε ησλ δπν ρπηεξίσλ ηεο παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ζξαύζεο 

σο πξνο ηελ επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ δελ έρνπλ 

γεξαζζεί. 
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Δηθόλα 7.21: Σύγθξηζε ησλ δπν ρπηεξίσλ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο σο πξνο ηελ επί ηνηο 

εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ δελ έρνπλ γεξαζζεί. 

 

Δηθόλα 7.22: Σύγθξηζε ησλ δπν ρπηεξίσλ ηνπ νξίνπ ζξαύζεο σο πξνο ηελ επί ηνηο 

εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ δελ έρνπλ γεξαζζεί. 
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Δηθόλα 7.23: Σύγθξηζε ησλ δπν ρπηεξίσλ ηνπ βάξνπο αλά κήθνο σο πξνο ηελ επί 

ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ δελ έρνπλ γεξαζζεί. 

 

Δηθόλα 7.24: Σύγθξηζε ησλ δπν ρπηεξίσλ ηεο δηακέηξνπ σο πξνο ηελ επί ηνηο εθαηό 

αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ δελ έρνπλ γεξαζζεί. 
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Δηθόλα 7.25: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο, ζθιεξόηεηαο σο πξνο επί ηνηο εθαηό αξρηθή 

παξακόξθσζε γηα ηα ρπηήξηα Α θαη Β γηα ηα δνθίκηα πνπ δελ έρνπλ γεξαλζεί. 

Με γήξαλζε 

Οη εηθόλεο 7.26 έσο 7.31 παξνπζηάδνπλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ ζπγθξίλνπλ ηα δπν 

ρπηήξηα σο πξνο ηα κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαη θαη πνπ αθνξνύλ ηα δνθίκηα πνπ 

έρνπλ γεξαλζεί. 
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Δηθόλα 7.26: Σύγθξηζε ηεο νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν ησλ 

δπν ρπηεξίσλ σο πξνο ηελ επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα 

πνπ έρνπλ γεξαζζεί. 

 

Δηθόλα 7.27: Σύγθξηζε ηεο παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ζξαύζεο ησλ δπν ρπηεξίσλ 

σο πξνο ηελ επί ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ 

γεξαζζεί. 

 



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

107 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

Δηθόλα 7.28: Σύγθξηζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ησλ δπν ρπηεξίσλ σο πξνο ηελ επί ηνηο 

εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ γεξαζζεί. 

 

Δηθόλα 7.29: Σύγθξηζε ηνπ νξίνπ ζξαύζεο ησλ δπν ρπηεξίσλ σο πξνο ηελ επί ηνηο 

εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ γεξαζζεί. 

 



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

108 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

Δηθόλα 7.30: Σύγθξηζε ηνπ βάξνπο ησλ δπν ρπηεξίσλ αλά κήθνο σο πξνο ηελ επί 

ηνηο εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ γεξαζζεί. 

 

Δηθόλα 7.31: Σύγθξηζε ηεο δηακέηξνπ ησλ δπν ρπηεξίσλ σο πξνο ηελ επί ηνηο εθαηό 

αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ γεξαζζεί. 

 

Δηθόλα 7.32: Σύγθξηζε ηεο ζθιεξόηεηαο ησλ δπν ρπηεξίσλ σο πξνο ηελ επί ηνηο 

εθαηό αξρηθή παξακόξθσζε, γηα ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ γεξαζζεί. 
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ΚΚεεθθάάιιααηηνν  88  

Αλάιπζε απνηειεζκάησλ κειέηεο 
ελδνηξάρπλζεο 
 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο ελδνηξάρπλζεο κειεηήζεθε ρνλδξόζπξκα ην νπνίν  

πξνεξρόηαλ από δπν δηαθνξεηηθά ρπηήξηα (Α θαη Β). Από ηε κειέηε 

ελδνηξάρπλζεο πξνέθπςαλ ζπλνιηθά πελήληα δπν δηαγξάκκαηα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ πνπ αθνξνύζαλ ηηο ηδηόηεηεο 

ηνπ πιηθνύ. 

8.1 πγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα εθειθπζκώλ 

Σα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα ησλ εθειθπζκώλ παξνπζηάδνπλ κόλν έλα κηθξό 

θνκκάηη ησλ απνηειεζκάησλ νπόηε δελ δύλαληαη γηα εμαγσγή ζσζηώλ 

ζπκπεξαζκάησλ παξά κόλν γηα κηα γεληθή επνπηεία ηεο ηάζεο πνπ ππάξρεη. 

πσο ήηαλ αλακελόκελν παξαηεξείηαη κηα αύμεζε ησλ νξίσλ ζξαύζεο θαη 

δηαξξνήο κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ αξρηθήο παξακόξθσζεο. 

8.2 ύγθξηζε κεζόδσλ κέηξεζεο ηεο δηαηνκήο ησλ δνθηκίσλ 

πσο αλαθέξεηαη θαη ζην θεθάιαην ηεο πεξηγξαθήο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, 

ε δηάκεηξνο, ζπλεπώο θαη ε δηαηνκή, ειέγρνληαλ κε δπν ηξόπνπο. Ο πξώηνο 

έιεγρνο γηλόηαλ κε ρξήζε παρύκεηξνπ θαη ν δεύηεξνο κε κέηξεζε ηνπ βάξνπο θαη 

ελ ζπλερεία κε ππνινγηζκό ηεο δηακέηξνπ κέζσ ηεο ππθλόηεηαο θαη ηνπ όγθνπ ηνπ 

πιηθνύ ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 8.1. 

 










2

1

L

m
R       (8.1) 

Έιαβε ρώξα έιεγρνο ηεο νξζόηεηαο ησλ ηηκώλ ησλ δπν κεζόδσλ κέηξεζεο ηεο 

δηακέηξνπ. 
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Καηά ηελ παξακόξθσζε (εθειθπζκό ζηελ πεξίπησζε καο) ηζρύεη ε δηαηήξεζε ηεο 

κάδαο. Ζ δηαηήξεζε ηεο κάδαο πεξηγξάθεηε από ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο. 

π(R1^2)*Lo*ξ = π(R2^2)*(Lo+δL)*ξ → (R1^2)*Lo = (R2^2)*(Lo+δL) → 

 

(R1^2) / (R2^2) = (Lo+δL) / Lo → (R1^2) / (R2^2) = Lo/Lo + δL/Lo → 

 

(R1^2) / (R2^2) = 1 + δL/Lo → (R1^2) / (R2^2) = 1 + Agt/100 (δειαδή 14% / 100 = 0,14) → 

 

(R2^2) / (R1^2) = 1 / (1 + Agt/100) → (R2) / (R1) = (1 / (1 + Agt/100)) ^ 0,5 

100/1

1

1

2

AgtR

R


      (8.2) 

 

Δμεηάδνληαο ηελ ηζνδπλακία κεηαμύ ηνπ δεμηνύ κε ην αξηζηεξό κέξνο ηεο εμίζσζεο 

8.2, ειέγρνπκε θαη ηηο κεζόδνπο κέηξεζεο ηεο δηακέηξνπ. Τπνινγίδεηαη ην δεμί 

κέξνο ηεο εμίζσζεο κε ρξήζε ησλ ηηκώλ ηεο νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην 

κέγηζην θνξηίν θαη ελ ζπλερεία ζπγθξίλεηαη ην κε ην αξηζηεξό κέξνο, όπνπ ζηελ 

πξώηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηηκέο ηεο δηακέηξνπ κεηξεκέλεο κε ην 

παρύκεηξν θαη ζηε δεύηεξε ππνινγηζκέλεο από ηε ζρέζε 8.1. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 8.1 θαη 8.2. 
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Δηθόλα 8.1: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο ηνπ δεμηνύ κέξνπο ηεο εμίζσζεο 8.2 σο πξνο ην 

αξηζηεξό κε ρξήζε ησλ ηηκώλ ησλ δηακέηξσλ κεηξεκέλσλ κε παρύκεηξν 

 

Δηθόλα 8.2: Γηάγξακκα ζύγθξηζεο ηνπ δεμηνύ κέξνπο ηεο εμίζσζεο 8.2 σο πξνο ην 

αξηζηεξό κε ρξήζε ησλ ηηκώλ ησλ δηακέηξσλ ππνινγηζκέλσλ από ηε ζρέζε 8.1 

Από ηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 8.1 θαη 8.2 παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ησλ 

δηακέηξσλ πνπ κεηξήζεθαλ κε ην παρύκεηξν είλαη πην ζσζηέο ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ππνινγηζκέλεο από ηε ζρέζε 8.1. Οη ηηκέο ησλ δηακέηξσλ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο 8.1 βξίζθνληαη πάλσ ζηε δηρνηόκν, δειαδή έρνπλ κηα αλαινγία 1:1 
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κε ηηο ηηκέο ππνινγηζκέλεο από ην δεμηό κέξνο ηεο εμίζσζεο ηεο δηαηήξεζεο ηεο 

κάδαο (ζρέζε 8.2). 

Ο θαλνληζκό ραιύβσλ νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο ΚΣΥ 2008, αλαθέξεη όηη ε 

δηάκεηξνο ζα πξέπεη λα ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ βάξνπο αλά κήθνο, όπσο 

ππνινγίζηεθε από ηελ ζρέζε 8.1. Ζ αηηία πνπ πξνηείλεηαη απηή ε κέζνδνο από ηνλ 

θαλνληζκό είλαη όηη νη κεηξήζεηο αθνξνύλ όιν ην πιηθό θαη όρη κόλν νξηζκέλα 

ζεκεία. Με απηόλ ηνλ ηξόπν απνθεύγνληαη ηα ζθάικαηα κέηξεζεο εμαηηίαο ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ. 

Από ηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 8.1 θαη 8.2 παξαηεξείηαη όηη βέιηηζηε κέζνδνο 

είλαη ε κέηξεζε κε ην παρύκεηξν. Ζ παξαηήξεζε απηή έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηνλ 

θαλνληζκό. Ζ εμήγεζε είλαη όηη ν θαλνληζκόο αθνξά ράιπβεο νπιηζκνύ, νη νπνίνη 

θαηά θύξην ιόγσ έρνπλ λεπξώζεηο, όπνπ εμαηηίαο ησλ δελ γίλεηαη ε κέηξεζε ηεο 

δηακέηξνπ κε παρύκεηξν. Σν πιηθό πνπ κειεηάηαη δελ έρεη λεπξώζεηο, νπόηε θαη ε 

κέηξεζε κε παρύκεηξν είλαη δπλαηή. 
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8.3 Δθηίκεζε πιαζηηθήο παξακόξθσζεο δνθηκίσλ 

πσο αλαθέξζεθε ε ελδνηξάρπλζε εηζήρζε ζηα δνθίκηα κε εθειθπζκό. Οη βαζκνί 

ελδνηξάρπλζεο πνπ ηειηθά επηηεύρζεθαλ, όπσο ήηαλ αλακελόκελν δηέθεξαλ από 

απηνύο πνπ είραλ ζηνρεπζεί . Ζ δηαθνξά ηνπ πνζνζηνύ ή βαζκνύ ελδνηξάρπλζεο 

πνπ ηειηθά επεηεύρζε σο πξνο απηνύ πνπ είρε ζρεδηαζηεί λα επηβιεζεί 

παξνπζηάδεηαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην ρπηήξην Α (Ceq=0,19). Σα 

απνηειέζκαηα ησλ δνθηκίσλ πνπ αξγόηεξα ππέζηεζαλ γήξαλζε παξνπζηάδνληαη 

ζε δηαθνξεηηθέο εηθόλεο από απηά πνπ δελ ππέζηεζαλ. 

Οη εηθόλεο 8.3 θαη 8.4 παξνπζηάδνπλ ηε ζύγθξηζε ησλ βαζκώλ ελδνηξάρπλζεο 

πνπ είραλ ζρεδηαζηεί λα γίλνπλ, σο πξνο ηνπο βαζκνύο πνπ ηειηθά επεηεύρζεζαλ 

γηα ηα δνθίκηα πνπ δελ ππέζηεζαλ γήξαλζε. ην πξώην δηάγξακκα (εηθόλα 8.3) 

παξνπζηάδεηαη κηα απεπζείαο ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ησλ πνζνζηώλ πνπ αλακέλακε 

κε απηώλ πνπ επεηεύρζεζαλ. ηα δηαγξάκκαηα ηηο εηθόλαο 8.4 παξνπζηάδεηαη ε 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ πνζνζηώλ σο πξνο ηελ εθηηκώκελε ηηκή ηνπ βαζκνύ 

ελδνηξάρπλζεο ζύκθσλα κε ην ζρεδηαζκό. Ζ δηαθνξά παξνπζηάδεηαη είηε ζαλ 

απόιπηνο αξηζκόο (εηθόλα 8.4 (α)) είηε ζαλ πνζνζηό κεηαβνιήο (εηθόλα 8.4 (β)). 
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Δηθόλα 8.3: Σύγθξηζε εθηηκώκελεο ηηκήο αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ επηβιήζεθε 

κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ ηειηθά κεηξήζεθε γηα ηα δνθίκηα ηνπ ρπηεξίνπ A πνπ δελ 

γεξάλζεθαλ 

 

(α)                                                      (β) 

Δηθόλα 8.4: (α)  Αξηζκεηηθή δηαθνξά εθηηκώκελεο κε επηηεπρζείζα ηηκή αξρηθήο 

παξακόξθσζεο, σο πξνο ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ ηειηθά 

κεηξήζεθε ζύκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκό. (β) Πνζνζηό δηαθνξάο εθηηκώκελεο κε 

επηηεπρζείζα ηηκή αξρηθήο παξακόξθσζεο, σο πξνο ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο 

παξακόξθσζεο πνπ ηειηθά κεηξήζεθε ζύκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκό. Τα 

δηαγξάκκαηα αθνξνύλ ηα δνθίκηα ηνπ ρπηεξίνπ A πνπ δελ γεξάλζεθαλ. 
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Οη εηθόλεο 8.5 θαη 8.6 παξνπζηάδνπλ ηε ζύγθξηζε ησλ βαζκώλ ελδνηξάρπλζεο 

πνπ είραλ ζρεδηαζηεί λα γίλνπλ, σο πξνο ηνπο βαζκνύο πνπ ηειηθά επεηεύρζεζαλ 

γηα ηα δνθίκηα πνπ ππέζηεζαλ γήξαλζε. ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 8.5 

παξνπζηάδεηαη κηα απεπζείαο ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ησλ πνζνζηώλ πνπ αλακέλακε 

κε απηώλ πνπ επεηεύρζεζαλ. ηα δηαγξάκκαηα ηεο εηθόλαο 8.6 παξνπζηάδεηαη ε 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ πνζνζηώλ σο πξνο ηελ εθηηκώκελε ηηκή ηνπ βαζκνύ 

ελδνηξάρπλζεο ζύκθσλα κε ην ζρεδηαζκό. Ζ δηαθνξά παξνπζηάδεηαη είηε ζαλ 

απόιπηνο αξηζκόο (εηθόλα 8.6 (α)) είηε ζαλ πνζνζηό κεηαβνιήο (εηθόλα 8.6 (β)). 

 

Δηθόλα 8.5: Σύγθξηζε εθηηκώκελεο ηηκήο αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ επηβιήζεθε 

κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ ηειηθά κεηξήζεθε γηα ηα δνθίκηα ηνπ ρπηεξίνπ A πνπ 

γεξάλζεθαλ. 
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(α)       (β) 

Δηθόλα 8.6: (α)  Αξηζκεηηθή δηαθνξά εθηηκώκελεο κε επηηεπρζείζα ηηκή αξρηθήο 

παξακόξθσζεο, σο πξνο ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ ηειηθά 

κεηξήζεθε ζύκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκό. (β) Πνζνζηό δηαθνξάο εθηηκώκελεο κε 

επηηεπρζείζα ηηκή αξρηθήο παξακόξθσζεο σο πξνο ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο 

παξακόξθσζεο πνπ ηειηθά κεηξήζεθε ζύκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκό. Τα 

δηαγξάκκαηα αθνξνύλ ηα δνθίκηα ηνπ ρπηεξίνπ A πνπ  γεξάλζεθαλ. 

 

Οκνίσο γηα ην ρπηήξην B (Ceq=0.24) ζρεδηάζηεθαλ δηαγξάκκαηα πνπ ζπγθξίλνπλ 

ηηο ηηκέο ηνπ βαζκνύ ελδνηξάρπλζεο πνπ αλακέλνληαλ ζύκθσλα κε ηνλ 

ζρεδηαζκό ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, κε απηέο πνπ ηειηθά επηηεύρζεθαλ. Σα 

δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθόλεο 8.7 θαη 8.8 γηα ηα δνθίκηα πνπ ηειηθά δελ 

γεξάλζεθαλ θαη ζηηο εηθόλεο 8.9 θαη 8.10 γηα ηα δνθίκηα πνπ γεξάλζεθαλ. 

ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 8.5 παξνπζηάδεηαη κηα απεπζείαο ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ 

ησλ πνζνζηώλ πνπ αλακέλακε κε απηώλ πνπ επεηεύρζεζαλ. ηα δηαγξάκκαηα 

ηεο εηθόλαο 8.8 παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ πνζνζηώλ σο πξνο ηελ 

εθηηκώκελε ηηκή ηνπ βαζκνύ ελδνηξάρπλζεο ζύκθσλα κε ην ζρεδηαζκό. Ζ 

δηαθνξά παξνπζηάδεηαη είηε ζαλ απόιπηνο αξηζκόο (εηθόλα 8.8 (α)) είηε ζαλ 

πνζνζηό κεηαβνιήο (εηθόλα 8.8 (β)). 
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Δηθόλα 8.7: Σύγθξηζε εθηηκώκελεο ηηκήο αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ επηβιήζεθε 

κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ ηειηθά κεηξήζεθε γηα ηα δνθίκηα ηνπ δεύηεξνπ ρπηεξίνπ 

πνπ δελ γεξάλζεθαλ 

 

(α)      (β) 

Δηθόλα 8.8: (α)  Αξηζκεηηθή δηαθνξά εθηηκώκελεο κε επηηεπρζείζα ηηκή αξρηθήο 

παξακόξθσζεο, σο πξνο ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ ηειηθά 

κεηξήζεθε ζύκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκό. (β) Πνζνζηό δηαθνξάο εθηηκώκελεο κε 

επηηεπρζείζα ηηκή αξρηθήο παξακόξθσζεο, σο πξνο ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο 

παξακόξθσζεο πνπ ηειηθά κεηξήζεθε ζύκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκό. Τα 

δηαγξάκκαηα αθνξνύλ ηα δνθίκηα ηνπ ρπηεξίνπ B πνπ δελ  γεξάλζεθαλ. 

Οκνίσο όπσο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ πξώηνπ ρπηεξίνπ ζρεδηάζηεθαλ 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηα δνθίκηα πνπ ηειηθά ππέζηεζαλ γήξαλζε. Σα 

δηαγξάκκαηα απηά παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθόλεο 8.9 θαη 8.10. 
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Δηθόλα 8.9: Σύγθξηζε εθηηκώκελεο ηηκήο αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ επηβιήζεθε 

κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ ηειηθά κεηξήζεθε γηα ηα δνθίκηα ηνπ ρπηεξίνπ B πνπ 

γεξάλζεθαλ 

 

Δηθόλα 8.10: (α)  Αξηζκεηηθή δηαθνξά εθηηκώκελεο κε επηηεπρζείζα ηηκή αξρηθήο 

παξακόξθσζεο, σο πξνο ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ ηειηθά 

κεηξήζεθε ζύκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκό. (β) Πνζνζηό δηαθνξάο εθηηκώκελεο κε 

επηηεπρζείζα ηηκή αξρηθήο παξακόξθσζεο, σο πξνο ηελ ηηκή ηεο αξρηθήο 

παξακόξθσζεο πνπ ηειηθά κεηξήζεθε ζύκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκό. Τα 

δηαγξάκκαηα αθνξνύλ ηα δνθίκηα ηνπ ρπηεξίνπ B πνπ  γεξάλζεθαλ. 

 

Από ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ην βαζκό επίηεπμεο ηνπ πνζνζηνύ 

ελδνηξάρπλζεο παξαηεξνύκε ηα εμήο. 
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ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ απεπζείαο ζύγθξηζε ησλ βαζκώλ 

ελδνηξάρπλζεο πνπ είραλ ζηνρεπζεί σο πξνο ηνπο βαζκνύο ελδνηξάρπλζεο πνπ 

ηειηθά επεηεύρζεζαλ, παξαηεξείηαη κηα ηαύηηζε ηεο θακπύιεο πνπ ζρεδηάζηεθε σο 

πξνο ηε δηρνηόκν, ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ ηδαληθή θαηάζηαζε. Απηή ε ηαύηηζε 

θαίλεηαη λα ράλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ πνζνζηνύ ελδνηξάρπλζεο. 

Ζ κείσζε ηεο ηαύηηζεο είλαη δηαθξηηή θαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηε 

δηαθνξά απόθιηζεο θαη ην πνζνζηό ηεο δηαθνξάο (α θαη β δηαγξάκκαηα ζε θάζε 

πεξίπησζε). 

ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ηα κεγαιύηεξα εύξε ησλ απνθιίζεσλ βξίζθνληαη κεηαμύ 

5% θαη 11% αξρηθήο παξακόξθσζεο, κε κέγηζηε απόθιηζε λα έρνπκε ζην 8% 

αξρηθήο παξακόξθσζεο ε νπνία θαηά πξνζέγγηζε είλαη 1% (δηαγξάκκαηα α). 

ην 1% αξρηθήο παξακόξθσζεο εθηόο από ηελ πεξίπησζε ηνπ ρπηεξίνπ Α 

(Ceq=0,19) ρσξίο γήξαλζε (εηθόλεο 8.3 θαη 8.4), ε ηηκή πνπ κεηξήζεθε ήηαλ 

κεγαιύηεξε από 1%. 

Οη απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ πνζνζηώλ αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ είραλ νξηζηεί 

σο πξνο ηα πνζνζηά αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ ηειηθά κεηξήζεθαλ, 

πξνθαινύληαη εμαηηίαο δπν παξαγόλησλ. Ο πξώηνο είλαη ε ειαζηνπιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εθειθπζκώλ, όπνπ ην πιηθό 

παξόιν πνπ βξίζθεηαη ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή, έλα κηθξό κέξνο ηεο επηκήθπλζεο 

ηνπ νθείιεηαη ζε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, ε νπνία ράλεηαη κόιηο νη δπλάκεηο πνπ ην 

εθειθύνπλ παύνπλ λα αζθνύληαη. Σν θαηλόκελν απηό παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ 

εηθόλα 8.11, όπνπ ην πιηθό κεηαθηλήζεθε από ην ζεκείν G ζην ζεκείν F όηαλ νη 

δπλάκεηο ζηακάηεζαλ λα αζθνύληαη, ράλνληαο ηελ ειαζηηθή επηκήθπλζε. 
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Δηθόλα 8.11: Διαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο 

εθειθπζκνύ 

Ο δεύηεξνο παξάγνληαο πξνέξρεηαη από ηε πξνεηνηκαζία ηνπ δνθηκίνπ, θαηά ηελ 

νπνία ηα δνθίκηα επζπγξακκίζηεθαλ. Δπεηδή δελ είλαη δπλαηό λα επηηεπρζεί ηέιεηα 

επζπγξάκκηζε, κέξνο ηεο απόζηαζεο πνπ πξννξηδόηαλ λα θαιπθζεί από ηηο 

άξπαγεο ηεο κεραλήο εθειθπζκνύ γηα ηελ επηκήθπλζε θαηαλαιίζθεηαη πξώηα γηα 

ηελ επζπγξάκκηζε θαη κεηά επηκεθύλεη ην δνθίκην. Σν γεγνλόο απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηα πνζνζηά κέηξεζεο ηεο παξακόξθσζεο λα είλαη κηθξόηεξα από 

απηά πνπ είραλ νξηζηεί. 

8.4 Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ησλ δηαθόξσλ κεγεζώλ εμαηηίαο ηεο 

ελδνηξάρπλζεο 

Καηά ηε δηάξθεηα ελόο εθειθπζκνύ ηα δπν βαζηθά κεγέζε πνπ κειεηνύληαη είλαη ε 

ηάζε θαη ε επηκήθπλζε. Δθηόο από ηε κειέηε ηεο κεηαβνιήο ησλ βαζηθώλ 

κεγεζώλ, κειεηήζεθε θαη ε κεηαβνιή ηνπ βάξνπο θαη ηεο δηακέηξνπ.  

ια απηά ηα κεγέζε είλαη αιιειέλδεηα θαη ε κεηαβνιή ηνπ θάζε ελόο μερσξηζηά 

ζπλδέεηαη κε ηε κεηαβνιή ησλ ππνινίπσλ. 

ύγθξηζε αλά ρπηήξην 

ηηο εηθόλεο 7.5 έσο 7.17 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηε 

ζύγθξηζε σο πξνο όια ηα κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαη κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ γηα θάζε ρπηήξην μερσξηζηά. 
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Υπηήξην Α 

Σα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 7.5 έσο 7.10, αθνξνύλ ην ρπηήξην Α (Ceq=0,19) θαη 

παξνπζηάδνπλ ηα δηάθνξα κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

εθειθπζκνύ, σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ είρε επηβιεζεί ζε 

αξρηθό ζηάδην. 

ηηο εηθόλεο 7.5 , 7.6 θαη 7.9 , 7.10 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ εμεηάδνπλ 

ηε κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ πνπ αθνξνύλ ηηο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ (δειαδή Agt, 

A5, δηάκεηξνο, βάξνο/m). 

ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.5 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο νκνηόκνξθεο 

παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν (Agt) σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο 

παξακόξθσζεο. Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο παξνπζηάδνπλ πησηηθή ηάζε θαζώο 

απμάλεηαη ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

δηαγξακκάησλ πνπ ζπζρεηίδνπλ ηελ νκνηόκνξθε παξακόξθσζε ζην κέγηζην 

θνξηίν κε ην όξην δηαξξνήο. Ζ πησηηθή πνξεία ησλ ηηκώλ εμεγείηαη από ην γεγνλόο 

όηη όζν πην κεγάιν είλαη ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ εηζάγνπκε ηόζν 

πην πνιύ ηείλνπκε πξνο ηε ζξαύζε, κε απνηέιεζκα ηόζν ιηγόηεξα πεξηζώξηα 

επηκήθπλζεο λα παξακέλνπλ ζην δνθίκην γηα πεξαηηέξσ παξακόξθσζε. 

Γεληθόηεξα παξαηεξείηαη ηαύηηζε ησλ ηηκώλ κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ. Οη ηηκέο αθνινύζεζαλ πνιπσλπκηθή θακπύιε. Δπίζεο από 

ηε θακπύιε ζπκπεξαίλνπκε όηη ε νκνηόκνξθε παξακόξθσζε ηείλεη λα 

επεξεάδεηαη ζπλερώο ιηγόηεξν από ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο πνπ 

εηζάγνπκε. Ηδηαηηέξσο κεηά από 10% αξρηθή παξακόξθσζε θαίλεηαη όηη ηείλεη λα 

κελ επεξεάδεηαη θαζόινπ. Σν γεγνλόο απηό καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη 

πιεζηάδεη ην ζεκείν όπνπ ζα αξρίζεη λα ζρεκαηίδεηαη ιαηκόο. 

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.6 παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο 

παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο (Α5) σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο 

παξακόξθσζεο. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο 

ζην κέγηζην θνξηίν, παξαηεξείηαη πησηηθή ηάζε ζηηο ηηκέο, θαζώο απμάλεηαη ην 

πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Ζ παξακόξθσζε ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο 

θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ζπλερώο ιηγόηεξν από ηελ αύμεζε ηνπ βαζκνύ αξρηθήο 

παξακόξθσζεο. Ζ ηάζε απηή είλαη πνιύ πην έληνλε από ηε πεξίπησζε ηεο 

νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν. Ζ παξαηήξεζε απηή καο νδεγεί 
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ζην ζπκπέξαζκα όηη ε παξακόξθσζε ζηελ πεξηνρή ηνπ ιαηκνύ θηάλεη ζε νξηαθέο 

ηηκέο θαη δελ απμάλεηαη παξαπάλσ από θάπνηα ηηκή αξρηθήο παξακόξθσζεο θαη 

ύζηεξα. Ζ θακπύιε πνπ πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηηκώλ ηεο 

παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο αθνινπζεί ινγαξηζκηθή γξακκή. Σέινο 

παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ησλ γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ θαη ησλ κε γεξαζκέλσλ 

ηαπηίδνληαη. 

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.9 παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιή ηνπ βάξνπο αλά κήθνο ηνπ 

δνθηκίνπ σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Σν κέγεζνο ηνπ βάξνπο 

αλά ην κήθνο εμεηάδεη εκκέζσο ηε δηάκεηξν, θαζώο κε ρξήζε ηεο ππθλόηεηαο θαη 

ηνπ όγθνπ ηνπ ράιπβα κπνξνύκε θαη ηελ ππνινγίδνπκε. ην δηάγξακκα 

παξαηεξνύκε όηη ε θακπύιε έρεη πησηηθή ηάζε. Σν θαηλόκελν απηό είλαη 

αλακελόκελν δηόηη όζν ην δνθίκην επηκεθύλεηαη ειαηηώλεηαη ε κάδα ηνπ σο πξνο 

έλα ζηαζεξό κήθνο. Δπίζεο παξαηεξείηαη ηαύηηζε ησλ ζεκείσλ κεηαμύ 

γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ. Σέινο παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο 

πεξηγξάθνληαη από ινγαξηζκηθή θακπύιε. 

ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.10 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ σο 

πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Παξαηεξνύκε όηη ε θακπύιε έρεη 

πησηηθή ηάζε. Ζ ζπκπεξηθνξά είλαη αλακελόκελε θαζώο κε θάζε αύμεζε ηεο  

αξρηθήο παξακόξθσζεο ην δνθίκην απμάλεη ζε κήθνο, αιιά ειαηηώλεηαη σο πξνο 

ηηο άιιεο δπν δηαζηάζεηο, κε ζπλέπεηα λα ειαηηώλεηαη ε δηάκεηξνο. Δπίζεο 

παξαηεξείηαη ηαύηηζε ησλ ηηκώλ κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ 

δνθηκίσλ. Σέινο παξαηεξνύκε όηη ην δηάγξακκα έρεη παξόκνηα κνξθή κε εθείλν 

ηνπ βάξνπο αλά κέηξν θαη νη ηηκέο ηνπ αθνινπζνύλ ινγαξηζκηθή θακπύιε.  

Σα δπν απηά κεγέζε (kg/m θαη ε δηάκεηξνο) κειεηνύλ νπζηαζηηθά ηελ ίδηα 

παξάκεηξν πνπ είλαη ε κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ, κε απνηέιεζκα λα έρνπλ 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά. 

ηηο εηθόλεο 7.7 θαη 7.8 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ εμεηάδνπλ ηε 

κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ πνπ αθνξνύλ ηηο ηάζεηο πνπ αζθήζεθαλ ζηα δνθίκηα θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ εθειθπζκώλ. 

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.7 πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο σο 

πξνο ην πνζνζηό ηεο αξρηθήο παξακόξθσζεο. Ζ ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο έρνπλ 

απμεηηθή ηάζε, θάηη ην νπνίν εμεγείηαη από ην γεγνλόο όηη κε ηελ παξακόξθσζε 
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πνπ πξνθαιείηαη ζηα δνθίκηα απμάλεηαη ε πνζόηεηα ησλ δηαηαξαρώλ πνπ 

βξίζθνληαη κέζα ζην πιηθό, κε απνηέιεζκα απηό λα ελδνηξαρύλεηαη. Με ηελ 

ελδνηξάρπλζε ν αξηζκόο ησλ δηαηαξαρώλ ζην εζσηεξηθό ηνπ πιηθνύ, απμάλεη 

δξακαηηθά κε απνηέιεζκα λα εηζέξρεηαη ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή πην δύζθνια θαη 

άξα απμάλεη ην όξην δηαξξνήο ηνπ. Οη ηηκέο παξνπζηάδνπλ εληνλόηεξε αύμεζε έσο 

θαη κε 8% αξρηθή παξακόξθσζε πεξίπνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ε αύμεζε γίλεηαη 

ιηγόηεξν έληνλε. Δπίζεο παξαηεξείηαη ηαύηηζε ησλ ηηκώλ κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη 

κε γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ. Με ηελ γήξαλζε αλακελόηαλ αύμεζε ηεο ζθιεξόηεηαο, 

νπόηε θαη αύμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. Σέινο παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο 

αθνινπζνύλ πνιπσλπκηθή θακπύιε. 

ηελ εηθόλα 7.8 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα πνπ πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηνπ 

νξίνπ ζξαύζεο σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο ησλ δνθηκίσλ. 

Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο έρνπλ απμεηηθή ηάζε. Σν θαηλόκελν 

απηό εμεγείηαη από ηε πξόθιεζε ελδνηξάρπλζεο ζην πιηθό, όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. Ζ ελδνηξάρπλζε επεξεάδεη ζε κηθξόηεξν βαζκό 

ην όξην ζξαύζεο από όηη ην όξην δηαξξνήο, θάηη ην νπνίν παξαηεξείηαη άκα 

ζπγθξίλνπκε ηε θιίζε ησλ θακππιώλ ησλ δπν κεγεζώλ. πσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο, δελ παξαηεξείηαη δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηνπ 

νξίνπ ζξαύζεο πνπ έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε θαη απηώλ πνπ δελ έρνπλ γεξαλζεί. 

Σέινο νη ηηκέο αθνινπζνύλ πνιπσλπκηθή θακπύιε. 

Ζ εηθόλα 7.11 παξνπζηάδεη ην δηάγξακκα ην νπνίν εμεηάδεη ηε κεηαβνιή ηεο 

ζθιεξόηεηαο σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο ησλ δνθηκίσλ. 

Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο έρνπλ απμεηηθή ηάζε θαη αθνινπζνύλ ινγαξηζκηθή 

θακπύιε. Ζ αύμεζε ησλ ηηκώλ είλαη αλακελόκελε, εμαηηίαο ηεο ελδνηξάρπλζεο ε 

νπνία εηζάγεηαη ζηα δνθίκηα κε ηνπο αξρηθνύο εθειθπζκνύο. Δπίζεο παξαηεξείηαη 

ηαύηηζε ησλ ηηκώλ κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ.  

Υπηήξην Β 

Σα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 7.12 έσο 7.17 αθνξνύλ ην ρπηήξην Β(Ceq=0.24) θαη 

παξνπζηάδνπλ ηε κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο 

παξακόξθσζεο. 
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ηηο εηθόλεο 7.12 , 7.13 θαη 7.16 , 7.17 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

εμεηάδνπλ ηε κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ πνπ αθνξνύλ ηηο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ 

(δειαδή Agt, A5, δηάκεηξνο, βάξνο/m). 

ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.12 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο 

νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο 

παξακόξθσζεο. Οη ηηκέο παξνπζηάδνπλ πησηηθή πνξεία θαζώο απμάλεηαη ην 

πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Δπηπιένλ δελ ππάξρεη ηαύηηζε κεηαμύ 

γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ. Σα δνθίκηα πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί 

γήξαλζε παξνπζηάδνπλ ρακειόηεξεο ηηκέο νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην 

κέγηζην θνξηίν ζε ζύγθξηζε κε απηά πνπ έρνπλ γεξαλζεί. Σν θαηλόκελν απηό 

θαίλεηαη παξάινγν δηόηη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία εμαηηίαο ηεο γήξαλζεο, ζα έπξεπε 

λα έρνπκε επαλεκθάληζε ηνπ λέθνπο Cottrell, κε απνηέιεζκα λα εκπνδίδεηαη ε 

θίλεζε ησλ δηαηαξαρώλ.  

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.13 παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο 

παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο 

παξακόξθσζεο γηα ην ρπηήξην Β. Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο έρνπλ πησηηθή πνξεία, 

όπσο είλαη άιισζηε αλακελόκελν. Δπηπιένλ δελ επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκό 

από ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο, θαζώο ε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ κε ηελ 

αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ αξρηθήο παξακόξθσζεο είλαη πνιύ κηθξή. Δπίζεο νη ηηκέο 

αθνινπζνύλ ηε ινγαξηζκηθή θακπύιε. Σέινο ζε αληίζεζε κε ηηο ηηκέο ηεο 

νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν, νη ηηκέο ηεο παξακόξθσζεο 

ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο ηαπηίδνληαη κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ 

δνθηκίσλ. 

Ζ εηθόλα 7.16 παξνπζηάδεη ην δηάγξακκα πνπ αθνξά ηεο κεηαβνιή ηνπ βάξνπο 

αλά κήθνο σο πξνο ην πνζνζηό ηεο αξρηθήο παξακόξθσζεο. Παξαηεξνύκε όηη νη 

ηηκέο ηνπ βάξνπο αλά κήθνο έρνπλ πησηηθή πνξεία, θαζώο ην πνζνζηό αξρηθήο 

παξακόξθσζεο απμάλεηαη. Δπηπιένλ νη ηηκέο αθνινπζνύλ ηελ ινγαξηζκηθή 

θακπύιε. Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ηνπ βάξνπο αλά κήθνο ησλ 

γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ αξρηθά ηαπηίδνληαη κε απηέο ησλ κε γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ. 

Από αξρηθή παξακόξθσζε 5% πεξίπνπ θαη ύζηεξα θαίλεηαη όηη ε ηαύηηζε δελ 

ηζρύεη, κε ηηο ηηκέο ησλ δνθηκίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε λα είλαη 

ρακειόηεξεο, από ηηο ηηκέο ησλ δνθηκίσλ πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί.  
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Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.17 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ σο πξνο 

ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Οη ηηκέο ηεο δηακέηξνπ παξνπζηάδνπλ 

πησηηθή πνξεία, αθνινπζώληαο ηε ινγαξηζκηθή θακπύιε. Οη ηηκέο ηεο δηακέηξνπ 

κεηαμύ ησλ δνθηκίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε δελ ηαπηίδνληαη κε εθείλεο πνπ 

δελ έρνπλ ππνζηεί, κε ηηο δηακέηξνπο ησλ γεξαζκέλσλ λα είλαη κηθξόηεξεο από 

εθείλεο ησλ κε γεξαζκέλσλ. Παξόια απηά νη ηηκέο δελ απνθιίλνπλ ζε ζεκαληηθό 

βαζκό θαη βξίζθνληαη κέζα ζηα όξηα ηνπ ζθάικαηνο. 

ηηο εηθόλεο 7.14 θαη 7.15 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ εμεηάδνπλ ηε 

κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ πνπ αθνξνύλ ηηο ηάζεηο πνπ αζθήζεθαλ ζηα δνθίκηα θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ εθειθπζκώλ. 

ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.14 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 

ηνπ ρπηεξίνπ Β σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Παξαηεξείηαη όηη νη 

ηηκέο έρνπλ αλνδηθή πνξεία, αθνινπζώληαο πνιπσλπκηθή θακπύιε. Ζ αλνδηθή 

πνξεία ησλ ηηκώλ είλαη εληνλόηεξε γηα ηηο ρακειέο ηηκέο αξρηθήο παξακόξθσζεο 

έσο θαη 8%. Από εθείλν ην ζεκείν θαη ύζηεξα θαίλεηαη όηη κε αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ αξρηθήο παξακόξθσζεο ην όξην δηαξξνήο δελ επεξεάδεηαη. Σέινο 

παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κεηαμύ ησλ γεξαζκέλσλ θαη κε 

γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ ηαπηίδνληαη γηα θάζε πνζνζηό ηεο αξρηθήο παξακόξθσζεο. 

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.15 παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιή ηνπ νξίνπ ζξαύζεο σο 

πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Οη ηηκέο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο 

απμάλνληαη θαζώο εηζάγεηαη κεγαιύηεξν πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο θαη ε 

κνξθή ηεο θακπύιεο πνπ αθνινπζνύλ είλαη ε πνιπσλπκηθή. Ο ξπζκόο αύμεζεο 

ησλ ηηκώλ είλαη ρακειόηεξνο από εθείλνλ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. Σέινο παξαηεξνύκε 

όηη ππάξρεη ηαύηηζε ησλ ηηκώλ κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ 

γηα θάζε πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. 

Ζ εηθόλα 7.18 παξνπζηάδεη ην δηάγξακκα ην νπνίν εμεηάδεη ηε κεηαβνιή ηεο 

ζθιεξόηεηαο σο πξνο ηε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ηεο αξρηθήο παξακόξθσζεο 

ησλ δνθηκίσλ. Οη ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο έρνπλ απμεηηθή πνξεία θαη αθνινπζνύλ 

πνιπσλπκηθή θακπύιε. Ζ αύμεζε δελ είλαη έληνλε. Παξαηεξείηαη ηαύηηζε ησλ 

ηηκώλ κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ. 

ύγθξηζε κεηαμύ ησλ ρπηεξίσλ 
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ηηο εηθόλεο 7.19 έσο 7.31 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηε 

ζύγθξηζε σο πξνο όια ηα κεγέζε κεηαμύ ησλ δύν ρπηεξίσλ, είηε γηα ηα γεξαζκέλα 

δνθίκηα είηε γηα ηα κε γεξαζκέλα. 

Υσξίο γήξαλζε 

Οη εηθόλεο 7.19 έσο 7.25 παξνπζηάδνπλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ ζπγθξίλνπλ ηα δπν 

ρπηήξηα σο πξνο ηα κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαη θαη πνπ αθνξνύλ ηα δνθίκηα πνπ 

δελ έρνπλ γεξαλζεί. 

ηηο εηθόλεο 7.19 , 7.20 θαη 7.23 , 7.24 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

εμεηάδνπλ ηε κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ πνπ αθνξνύλ ηηο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ 

(δειαδή Agt, A5, δηάκεηξνο, βάξνο/m). 

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.19 ζπγθξίλεη ηε κεηαβνιή ηεο νκνηόκνξθεο 

παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν σο πξνο ην πνζνζηό ηεο αξρηθήο 

παξακόξθσζεο, γηα ηα δπν ρπηήξηα. Παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ηεο νκνηόκνξθεο 

παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν αθνινπζνύλ πησηηθή πνξεία θαη γηα ηα δπν 

ρπηήξηα. Μεηαμύ ησλ ηηκώλ ησλ δπν ρπηεξίσλ δελ παξαηεξείηαη ηαύηηζε. Σν 

ρπηήξην Β θαίλεηαη λα έρεη επηκεθπλζεί ιηγόηεξν ιακβάλνληαο κηθξόηεξεο ηηκέο Agt 

από όηη ην ρπηήξην Α. 

ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.20 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο 

παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο 

παξακόξθσζεο. Οη ηηκέο ηαπηίδνληαη γηα ηα δπν ρπηήξηα, έρνπλ πησηηθή πνξεία θαη 

αθνινπζνύλ ινγαξηζκηθή θακπύιε. 

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.23 ζπγθξίλεη ηε κεηαβνιή ηνπ βάξνπο αλά κήθνο γηα 

ηα δπν ρπηήξηα. Οη ηηκέο έρνπλ πησηηθή πνξεία όπσο είλαη αλακελόκελν θαη 

αθνινπζνύλ ινγαξηζκηθή θακπύιε. Σαύηηζε ησλ ηηκώλ όκσο δελ εκθαλίδεηαη γηα 

όια ηα πνζνζηά αξρηθήο παξακόξθσζεο, θαζώο νη ηηκέο ηνπ ρπηεξίνπ Β είλαη 

ρακειόηεξεο από εθείλεο ηνπ ρπηεξίνπ Α. Ζ παξαηήξεζε απηή επαλαιακβάλεηαη 

θαη από ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.24 όπνπ ζπγθξίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο 

δηακέηξνπ γηα ηα δπν ρπηήξηα. „πσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν, ην βάξνο αλά κήθνο εμεηάδεη εκκέζσο ηε δηάκεηξν ησλ δνθηκίσλ. 

πκπεξαίλεηαη ινηπόλ όηη ηα δπν δηαγξάκκαηα (βάξνπο αλά κήθνο θαη δηακέηξνπ) 

αλακέλεηε λα είλαη παξόκνηα. Οη ηηκέο ηεο δηακέηξνπ ινηπόλ έρνπλ πησηηθή πνξεία 

θαη αθνινπζνύλ ινγαξηζκηθή θακπύιε. Ζ δηαθνξά κε ην βάξνο αλά κήθνο είλαη όηη 
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ε απόθιηζε ησλ ηηκώλ κεηαμύ ησλ δπν ρπηεξίσλ είλαη κηθξόηεξε ζηελ πεξίπησζε 

ηεο δηακέηξνπ. 

ηηο εηθόλεο 7.21 θαη 7.22 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ εμεηάδνπλ ηε 

κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ πνπ αθνξνύλ ηηο ηάζεηο πνπ αζθήζεθαλ ζηα δνθίκηα θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ εθειθπζκώλ. 

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.21 ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κεηαμύ ησλ 

δνθηκίσλ ησλ δπν ρπηεξίσλ, σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. 

Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο απμάλνληαη θαη γηα ηα δπν ρπηήξηα κε ηελ αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ αξρηθήο παξακόξθσζεο, αθνινπζώληαο πνιπσλπκηθή θακπύιε. 

Δπίζεο νη ηηκέο κεηαμύ ησλ ρπηεξίσλ ηαπηίδνληαη γηα όινπο ηνπο βαζκνύο 

ελδνηξάρπλζεο. 

ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.22 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ νξίνπ ζξαύζεο γηα 

ηα δπν ρπηήξηα σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Παξαηεξείηαη 

άλνδνο ησλ ηηκώλ κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ αξρηθήο παξακόξθσζεο. Δπίζεο 

νη ηηκέο αθνινπζνύλ ινγαξηζκηθή θακπύιε. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο, νη ηηκέο κεηαμύ ησλ ρπηεξίσλ γηα ην όξην ζξαύζεο ηαπηίδνληαη. Σν όξην 

ζξαύζεο επεξεάδεηαη ζε κηθξόηεξν βαζκό από ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ αξρηθήο 

παξακόξθσζεο ζε ζρέζε κε ην όξην δηαξξνήο. 

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.25 παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιήο ηεο ζθιεξόηεηαο ησλ 

δπν ρπηεξίσλ σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο ησλ δνθηκίσλ. Οη 

ηηκέο έρνπλ απμεηηθή πνξεία θαη αθνινπζνύλ πνιπσλπκηθή θακπύιε. Παξαηεξείηαη 

όηη ππάξρεη ηαύηηζε ησλ ηηκώλ. 

Με γήξαλζε 

Οη εηθόλεο 7.26 έσο 7.31 παξνπζηάδνπλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ ζπγθξίλνπλ ηα δπν 

ρπηήξηα σο πξνο ηα κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαη θαη πνπ αθνξνύλ ηα δνθίκηα πνπ 

έρνπλ γεξαλζεί. 

ηηο εηθόλεο 7.26 , 7.27 θαη 7.30 , 7.31 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

εμεηάδνπλ ηε κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ πνπ αθνξνύλ ηηο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ 

(δειαδή Agt, A5, δηάκεηξνο, βάξνο/m). 

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.26 ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο ηεο νκνηόκνξθεο 

παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν κεηαμύ ησλ δπν ρπηεξίσλ σο πξνο ην 
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πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο παξνπζηάδνπλ πηώζε 

θαζώο απμάλεηαη ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Δπίζεο νη ηηκέο κεηαμύ 

ησλ δπν ρπηεξίσλ παξνπζηάδνπλ ηαύηηζε. 

Σν δηάγξακκα πνπ ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο ηεο παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ζξαύζεο σο 

πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο γηα ηα δπν ρπηήξηα παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εηθόλα 7.27. Οη ηηκέο έρνπλ πησηηθή ηάζε θαη αθνινπζνύλ ινγαξηζκηθή θακπύιε. 

Δπίζεο νη ηηκέο ηαπηίδνληαη κεηαμύ ησλ δπν ρπηεξίσλ γηα θάζε πνζνζηό αξρηθήο 

παξακόξθσζεο. 

ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.30 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ βάξνπο αλά κήθνο 

σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο γηα ηα δπν ρπηήξηα. Οη ηηκέο έρνπλ 

πησηηθή πνξεία θαη αθνινπζνύλ πνιπσλπκηθή θακπύιε. Οη ηηκέο δελ ηαπηίδνληαη 

κεηαμύ ησλ δπν ρπηεξίσλ, κε ηηο ηηκέο ηνπ ρπηεξίνπ Β λα είλαη ρακειόηεξεο από 

εθείλεο ηνπ ρπηεξίνπ Α γηα θάζε πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. 

Ζ εηθόλα 7.31 παξνπζηάδεη ην δηάγξακκα πνπ αθνξά ηε ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηεο 

δηακέηξνπ κεηαμύ ησλ δπν ρπηεξίσλ σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο 

παξακόξθσζεο. Οη παξαηεξήζεηο είλαη παξόκνηεο κε εθείλεο ηνπ βάξνπο αλά 

κήθνο σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Αλαιπηηθόηεξα νη ηηκέο 

έρνπλ πησηηθή πνξεία θαη αθνινπζνύλ πνιπσλπκηθή θακπύιε. Δπίζεο νη ηηκέο 

κεηαμύ ησλ ρπηεξίσλ έρνπλ απόθιηζε γηα θάζε πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο, 

κε ηηο ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ρπηήξην Β λα είλαη ρακειόηεξεο από εθείλεο ηνπ 

ρπηεξίνπ Α. 

ηηο εηθόλεο 7.28 θαη 7.29 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ εμεηάδνπλ ηε 

κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ πνπ αθνξνύλ ηηο ηάζεηο πνπ αζθήζεθαλ ζηα δνθίκηα θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ εθειθπζκώλ. 

ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.28 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο γηα 

ηα δπν ρπηήξηα σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Οη ηηκέο θαη ησλ 

δπν ρπηεξίσλ παξνπζηάδνπλ απμεηηθή ηάζε, όπσο είλαη αλακελόκελν θαη 

αθνινπζνύλ πνιπσλπκηθή θακπύιε. Από 11% αξρηθή παξακόξθσζε θαη ύζηεξα 

νη ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ζηαζεξνπνηνύληαη θαη δελ απμάλνληαη. πγθξίλνληαο 

ηηο ηηκέο κεηαμύ ησλ δπν ρπηεξίσλ παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη ηαύηηζε κεηαμύ ηνπο. 

Σν δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 7.29 παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιή ηνπ νξίνπ ζξαύζεο γηα 

ηα δπν ρπηήξηα σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Οη ηηκέο έρνπλ 
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απμεηηθή πνξεία θαη αθνινπζνύλ πνιπσλπκηθή θακπύιε. Ζ απμεηηθή ηάζε ησλ 

ηηκώλ ηνπ νξίνπ ζξαύζεο είλαη κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. 

Δπίζεο παξαηεξείηαη ηαύηηζε ησλ ηηκώλ κεηαμύ ησλ δπν ρπηεξίσλ. 

Ζ εηθόλα 7.32 παξνπζηάδεη ην δηάγξακκα ην νπνίν εμεηάδεη ηε κεηαβνιή ηεο 

ζθιεξόηεηαο γηα ηα δπν ρπηήξηα σο πξνο ην πνζνζηό αξρηθήο παξακόξθσζεο. Οη 

ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο παξνπζηάδνπλ απμεηηθή πνξεία θαη αθνινπζνύλ 

πνιπσλπκηθή θακπύιε. Δπίζεο παξαηεξείηαη ηαύηηζε ησλ ηηκώλ κεηαμύ ησλ δπν 

ρπηεξίσλ. 

8.5 Γηαγξάκκαηα ζύγθξηζεο κεηαμύ νξίνπ ζξαύζεο – νξίνπ 

δηαξξνήο – νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην 

θνξηίν 

Σα βαζηθά κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαη εμαηηίαο ηεο ελδνηξάρπλζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο δνθηκήο εθειθπζκνύ είλαη ε δύλακε – ηάζε θαη ε επηκήθπλζε. 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο σο 

πξνο ην όξην δηαξξνήο θαη ηνπ Agt, δειαδή ηεο νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην 

κέγηζην θνξηίν σο πξνο ην όξην δηαξξνήο. Οη κεηαβνιέο πνπ παξνπζηάδνληαη 

αθνξνύλ ηα δνθίκηα ησλ δπν ρπηεξίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ γηα ηνπο έμη βαζκνύο 

ελδνηξάρπλζεο πνπ επηβιήζεθαλ (1%,3%,5%,8%,11%,14%). 

Σα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηα δνθίκηα ηνπ ρπηεξίνπ A παξνπζηάδνληαη ζηηο 

εηθόλεο 8.12 θαη 8.13 θαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηα δνθίκηα ηνπ ρπηεξίνπ B 

παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθόλεο 8.14 θαη 8.15. 
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Δηθόλα 8.12: Μεηαβνιή ηνπ νξίνπ ζξαύζεο σο πξνο ην όξην δηαξξνήο γηα ην 

ρπηήξην A θαη γηα όια ηα δνθίκηα, γηα ηνπο έμη βαζκνύο ελδνηξάρπλζεο πνπ 

επηβιήζεθαλ. 

 

Δηθόλα8.13: Μεηαβνιή ηεο νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν (Agt) 

σο πξνο ην όξην δηαξξνήο γηα ην ρπηήξην A θαη γηα όια ηα δνθίκηα, γηα ηνπο έμη 

βαζκνύο ελδνηξάρπλζεο πνπ επηβιήζεθαλ. 
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Δηθόλα 8.14: Μεηαβνιή ηνπ νξίνπ ζξαύζεο σο πξνο ην όξην δηαξξνήο γηα ην 

ρπηήξην B θαη γηα όια ηα δνθίκηα, γηα ηνπο έμη βαζκνύο ελδνηξάρπλζεο πνπ 

επηβιήζεθαλ. 
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Δηθόλα8.15: Μεηαβνιή ηεο νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν (Agt) 

σο πξνο ην όξην δηαξξνήο γηα ην ρπηήξην B θαη γηα όια ηα δνθίκηα, γηα ηνπο έμη 

βαζκνύο ελδνηξάρπλζεο πνπ επηβιήζεθαλ. 

 

Από ηε κειέηε ησλ δηαγξακκάησλ πνπ ζπζρεηίδεη ην όξην ζξαύζεο κε ην όξην 

δηαξξνήο γηα ηα δύν ρπηήξηα, παξαηεξνύκε όηη νη θακπύιεο είλαη αλνδηθέο, όπσο 

είλαη άιισζηε αλακελόκελν. 

Ζ γήξαλζε δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηηο ηηκέο ησλ νξίσλ δηαξξνήο θαη ζξαύζεο. 

Παξαηεξείηαη δειαδή κηα ηαύηηζε ησλ ζεκείσλ κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε 

γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ. 

Σν ρπηήξην Α (Ceq=0,19) αθνινπζεί γξακκηθή αύμεζε ελώ γηα ην ρπηήξην Β 

(Ceq=0.24) ε ηάζε είλαη απμεηηθή, αιιά δελ είλαη γξακκηθή. 

Από ηε κειέηε ησλ δηαγξακκάησλ πνπ ζπζρεηίδεη ηελ νκνηόκνξθε παξακόξθσζε 

ζην κέγηζην θνξηίν κε ην όξην δηαξξνήο, παξαηεξνύκε όηη νη θακπύιεο είλαη 

θαζνδηθέο όπσο είλαη αλακελόκελν. 

Ζ γήξαλζε δελ θαίλεηαη λα έρεη επεξεάζεη ην ρπηήξην Α θαζώο παξαηεξείηαη 

ηαύηηζε ησλ ζεκείσλ ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

Σν ρπηήξην Β θαίλεηαη όηη επεξεάζηεθε από ηε γήξαλζε θαζώο ηα ζεκεία πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηα γεξαζκέλα δνθίκηα βξίζθνληαη πςειόηεξα ζην δηάγξακκα από 

εθείλα ησλ κε γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ. 

8.6 πζρέηηζε ηηκώλ ζθιεξόηεηαο σο πξνο ην όξην δηαξξνήο 

Καηά ηε δνθηκή ζθιεξόηεηαο ην δηεηζδπηηθό ζώκα δεκηνπξγεί απνηύπσκα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ πνπ κεηξάηαη. Σε ζηηγκή πνπ ην δηεηζδπηηθό ζώκα δεκηνπξγεί 

ην απνηύπσκα, ην πιηθό ηνπηθά μεπεξλά ην όξην δηαξξνήο θαη εηζάγεηαη ζηελ 

πιαζηηθή πεξηνρή (ζε αληίζεηε πεξίπησζε δελ ζα είρακε απνηύπσκα). Σν γεγνλόο 

απηό ζπλδέεη ηε ζθιεξόηεηα κε ην όξην δηαξξνήο. 

ηελ εηθόλα 8.16 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο ζθιεξόηεηαο σο πξνο 

ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο γηα ην πιηθό πνπ πξνήιζε από ην ρπηήξην Α. 
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Δηθόλα 8.16: Μεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο ζθιεξόηεηαο σο πξνο ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο γηα ην ρπηήξην Α 

Παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο έρνπλ απμεηηθή πνξεία. Οη ηηκέο ζρεδόλ 

ηαπηίδνληαη κε ηε δηρνηόκν. Σν γεγνλόο απηό είλαη αλακελόκελν θαζώο νη ηηκέο ηεο 

ζθιεξόηεηαο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο θαη 

αθνινπζνύλ αλάινγε πνξεία. Οη ηηκέο κεηαμύ γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ 

δνθηκίσλ ηαπηίδνληαη.  

ηελ εηθόλα 8.17 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο ζθιεξόηεηαο σο πξνο 

ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο γηα ην πιηθό πνπ πξνήιζε από ην ρπηήξην Β. 
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Δηθόλα 8.17: Μεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο ζθιεξόηεηαο σο πξνο ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο γηα ην ρπηήξην Β 

Παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο έρνπλ απμεηηθή πνξεία. Οη ηηκέο κεηαμύ 

γεξαζκέλσλ θαη κε γεξαζκέλσλ δνθηκίσλ ηαπηίδνληαη ζε κεγαιύηεξν βαζκό από 

εθείλεο ηνπ ρπηεξίνπ Α. Δπίζεο όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρπηεξίνπ Α έρνπκε 

αλάινγε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο ζθιεξόηεηαο ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ησλ 

ηηκώλ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. 

8.7 πγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο όισλ ησλ κεγεζώλ 

Οη εηθόλεο 8.18 έσο 8.21 παξνπζηάδνπλ ζπλνιηθά ηε κεηαβνιή όισλ ησλ κεγεζώλ 

γηα ηα δπν ρπηήξηα πνπ κειεηήζεθαλ. 

Σα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 8.18 έσο 8.21 ζρεδηάζηεθαλ κε βάζε ηηο ηηκέο πνπ 

πξνέθπςαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο παιηλδξόκεζεο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ από 

ηηο γξακκέο ηάζεο ησλ δηαγξακκάησλ πνπ ζπγθξίλνπλ ηα δηάθνξα κεγέζε κε ηελ 

επί ηνηο εθαηό παξακόξθσζε. 

Οη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε ρπηήξην παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

8.1. 
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Πίλαθαο 8.1: Σρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ζρεδηαζκό ησλ δηαγξακκάησλ 

ησλ εηθόλσλ 8.18 έσο 8.21 

 

Ωο κε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή (ρ) ρξεζηκνπνηήζεθαλ απζαίξεηα ηηκέο 

παξακόξθσζεο από 0 έσο 15%. 

 

 

 

 

Μέγεζνο\
Υπηήξην

A B

Agt y = 0,06x2 - 1,49x + 13,70 y = 0,04x2 - 1,24x + 14,06

A5 y = -2,22ln(x) + 24,19 y = -2,29ln(x) + 24,43

Re y = -1,82x2 + 45,22x + 343,73 y = -2,16x2 + 47,33x + 364,04

Rm y =-0,92x2  + 27,84x + 454,37 y = -0,36x2 + 15,35x + 487,28

Kg/m y = -0,004ln(x) + 0,202 y = -0,004ln(x) + 0,1929

Γηάκεηξνο y = -0,05ln(x) + 5,67 y = -0,06ln(x) + 5,55

θιεξόηεηα y = -0,1032x2 + 4,1305x + 56,494 y = -0,0999x2 + 3,8022x + 57,61
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Δηθόλα 8.18: Σπλνιηθό δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο, ζξαύζεο θαη νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν θαη 

παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο γηα ην ρπηήξην Α, σο πξνο ηελ % παξακόξθσζεο 
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Δηθόλα 8.19: Σπλνιηθό δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ βάξνπο αλά κήθνο θαη ηεο δηακέηξνπ γηα ην ρπηήξην Α, σο πξνο ην % 

παξακόξθσζεο 
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Δηθόλα 8.20: Σπλνιηθό δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο, ζξαύζεο θαη νκνηόκνξθεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν θαη 

παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο γηα ην ρπηήξην Β, σο πξνο ην % παξακόξθσζεο 
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Δηθόλα 8.21: Σπλνιηθό δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ βάξνπο αλά κήθνο θαη ηεο δηακέηξνπ γηα ην ρπηήξην B, σο πξνο ην % 

παξακόξθσζεο 
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Παξαηεξνύκε όηη ηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 8.18 έσο 8.21 παξνπζηάδνπλ 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά θαη δελ επεξεάδνληαη από ηε δηαθνξά ζηε ρεκηθή ζύζηαζε 

πνπ έρνπλ ηα δπν ρπηήξηα. 

Παξαηεξνύκε όηη ηε κεγαιύηεξε κεηαβνιή κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ κεγεζώλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ, εκθαλίδεη ην όξην δηαξξνήο (Re), ελώ ηε κηθξόηεξε εκθαλίδεη ε 

δηάκεηξνο. 

Σν όξην ζξαύζεο παξνπζηάδεη κηα ζηαζεξή απμεηηθή κεηαβνιή, ε νπνία όκσο είλαη 

αξθεηά κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. 

Ζ ζθιεξόηεηα κεηαβάιιεηαη απμεηηθά θαη παξνπζηάδεη ηε δεύηεξε κεγαιύηεξε 

κεηαβνιή.  

Ζ παξακόξθσζε ζην κέγηζην θνξηίν (Agt) θαη ζην ζεκείν ζξαύζεο παξνπζηάδεη 

πησηηθή πνξεία. Οη ηηκέο ηεο παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο ζηακαηά λα 

κεηαβάιιεηαη ζρεδόλ από ηελ αξρή, ελώ νη ηηκέο ηεο παξακόξθσζεο ζην κέγηζην 

θνξηίν κεηαβάιινληαη έσο θαη 12% παξακόξθσζε. 

Οη ηηκέο ηεο κεηαβνιήο ηνπ βάξνπο αλά κήθνο αθνινπζνύλ παξόκνηα πνξεία κε 

εθείλεο ηεο δηακέηξνπ όπσο ήηαλ άιισζηε αλακελόκελν. 

8.8 Παξακόξθσζε θόθθσλ εμαηηίαο ηεο ελδνηξάρπλζεο 

ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο έγηλε κειέηε ηεο παξακόξθσζεο ησλ 

θόθθσλ ηνπ ράιπβα εμαηηίαο ηεο ελδνηξάρπλζεο. 

Σν πιηθό πνπ κειεηήζεθε πξνήιζε από ην ρπηήξην Β (Ceq=0.24) θαη ηα πνζνζηά 

παξακόξθσζεο πνπ κειεηήζεθαλ αθνξνύζαλ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ πιηθνύ (0% 

παξακόξθσζε) θαη ηελ ηειηθή (14% παξακόξθσζε). 

Ζ δνκή πνπ ηνπ πιηθνύ πνπ εμεηάζηεθε ήηαλ απηή ελόο ππνεπηεθηνεηδνύο θνηλνύ 

αλζξαθνύρνπ ράιπβα , ν νπνίνο απνηειείηαη από θόθθνπο θεξξίηε θαη πεξιίηε. 

Ζ θπηηαξνεηδήο κνξθή ηνπ θεξξίηε (εηθόλα 8.22) ππνδειώλεη όηη πξόθεηηαη γηα 

πξνεπηεθηνεηδή θεξξίηε ηνπ νπνίνπ ε ηαρύηεηα απόςπμεο ήηαλ ζρεηηθά αξγή. 

Παξάιιεια παξαηεξνύκε θόθθνπο πεξιίηε νη νπνίνη πεξηβάιινληαη από ηε κεηξηθή 

θάζε ηνπ θεξξίηε. πλνιηθά παξαηεξνύκε πξνεπηεθηνεηδή θεξξίηε θαη θόθθνπο 

πεξιίηε, ν νπνίνο απνηειείηαη από θεξξίηε θαη ζεκεληίηε ζηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 
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Δηθόλα 8.22: Δηθόλα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο δνθηκίνπ ην νπνίν δελ 

έρεη ππνζηεί παξακόξθσζε 

Από κεηξήζεηο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ θόθθσλ ηνπ θεξξίηε θαη ηνπ πεξιίηε ζηελ αξρηθή 

θαη ηελ ηειηθή θαηάζηαζε πξνέθπςαλ νη παξαθάησ πίλαθεο: 

Πίλαθαο 8.2: Μεηαβνιή δηαζηάζεσλ ησλ θόθθσλ ηνπ θεξξίηε σο απόιπηνη αξηζκνί θαη 

σο πνζνζηά 

 

Πίλαθαο 8.3: Μεηαβνιή δηαζηάζεσλ ησλ θόθθσλ ηνπ πεξιίηε σο απόιπηνη αξηζκνί θαη 

σο πνζνζηά 

Αξρηθό Non Age Αξρηθό Non Age

AVG 14,36 15,90 16,86 11,87 11,14 11,98

StDev 4,88 9,79 4,29 3,67 6,49 2,55

% κεηαβνιήο - 11% 17% - -6% 1%

Δπηκήθεο (L) Δγθάξζην (T)

Φεξξίηεο
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ηνπο πίλαθεο 8.2 θαη 8.3 παξνπζηάδεηαη ε επηκήθεο κεηαβνιή (Longitudinal (L)) ησλ 

θόθθσλ θαη ε εγθάξζηα (transverse (T)). Ζ δηεύζπλζε ηνπ Longitude ήηαλ πάληνηε 

παξάιιειε κε  ηε δηεύζπλζε ηνπ εθειθπζκνύ, ελώ ε δηεύζπλζε ηνπ transverse ήηαλ 

πάληνηε θάζεηε ζηε δηεύζπλζε ηνπ εθειθπζκνύ. 

ηνπο πίλαθεο παξνπζηάδεηαη ε επηκήθεο θαη ε εγθάξζηα έθηαζε ησλ θόθθσλ γηα ηελ 

αξρηθή θαηάζηαζε (0% παξακόξθσζε) θαη γηα ηελ ηειηθή (14% παξακόξθσζε), ζηελ 

νπνία ην πιηθό είηε έρεη ππνζηεί γήξαλζε (Age) είηε δελ έρεη (Non). Οη ηηκέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη απνηεινύλ ηε κέζε ηηκή ησλ δέθα ηηκώλ πνπ κεηξήζεθαλ γηα θάζε 

πεξίπησζε θαη νη νπνίεο παξαηίζεληαη ζε παξάξηεκα 3. 

Γηα ηνπο θόθθνπο ηνπ θεξξίηε παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη αύμεζε σο πξνο ηελ 

επηκήθε δηάζηαζε (L), ε νπνία είλαη παξάιιειε ζηε δηεύζπλζε εθειθπζκνύ, ελώ 

ππάξρεη κηθξή κείσζε σο πξνο ηελ εγθάξζηα (Σ) δηεύζπλζε. Ζ επηκήθεο κεηαβνιή 

βξίζθεηαη ζηα επίπεδα ηνπ 11% κεηαμύ ησλ δνθηκίσλ πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί 

γήξαλζε θαη 17%  γηα ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί. Ζ εγθάξζηα κεηαβνιή θηλείηαη 

κεηαμύ ηνπ -6% γηα ηα δνθίκηα πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε θαη 1% γηα ηα δνθίκηα 

πνπ έρνπλ ππνζηεί. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί ζε απηό ην ζεκείν όηη ε ηππηθή 

απόθιηζε ησλ ηηκώλ βξίζθεηαη ζε πςειά επίπεδα ζε θάζε πεξίπησζε. 

Γηα ηνπο θόθθνπο ηνπ πεξιίηε παξαηεξνύκε όηη νη κεηαβνιέο ησλ δηαζηάζεσλ είλαη 

ζρεηηθά κηθξέο θαη γηα ηηο δπν δηεπζύλζεηο θαη βξίζθνληαη ζηα επίπεδα ηνπ 3% γηα ηα 

δνθίκηα πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε θαη 7% γηα ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί, 

όζνλ αθνξά ηελ επηκήθε δηεύζπλζε, θαη -6% θαη 4% αληίζηνηρα όζνλ αθνξά ηελ 

εγθάξζηα. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θεξξίηε, ε ηππηθή απόθιηζε βξίζθεηαη ζε 

πςειά επίπεδα. 

Ζ κεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ ησλ θόθθσλ ηνπ θεξξίηε είλαη ζαθώο κεγαιύηεξε από 

ηε κεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ ησλ θόθθσλ ηνπ πεξιίηε. Ζ παξαηήξεζε απηή εμεγείηαη 

δηόηη ε δνκή ηνπ πεξιίηε είλαη ζθιεξόηεξε από ηε δνκή ηνπ θεξξίηε, κε απνηέιεζκα 

λα αληηζηέθεηαη ζε κεγαιύηεξν βαζκό, ζε νπνηαδήπνηε απόπεηξα παξακόξθσζεο. 

Αξρηθό Non Age Αξρηθό Non Age

AVG 10,33 10,62 11,06 8,60 8,08 8,98

StDev 2,66 5,30 1,79 2,19 4,51 1,56

% κεηαβνιήο - 3% 7% - -6% 4%

Δπηκήθεο (L) Δγθάξζην (T)

Πεξιίηεο
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Ζ πςειή ηππηθή απόθιηζε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο καξηπξά, όηη ζα πξέπεη λα γίλεη 

εθηελέζηεξε κειέηε πάλσ ζηε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο θαη ησλ δηαζηάζεσλ ησλ 

θόθθσλ, έηζη ώζηε λα κεησζεί ην ζθάικα θαη λα γίλνπλ ηα απνηειέζκαηα 

πεξηζζόηεξν αμηόπηζηα. 

ην παξάξηεκα 3 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νξηζκέλεο εηθόλεο ηνπ ηειηθνύ δνθηκίνπ 

όηαλ έρεη ππνζηεί γήξαλζε θαη ρσξίο λα έρεη ππνζηεί γήξαλζε. 
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ΚΚεεθθάάιιααηηνν  99  
ππκκππεεξξάάζζκκααηηαα  κκεειιέέηηεεοο  εελλδδννηηξξάάρρππλλζζεεοο  

 

Από ηε κειέηε ελδνηξάρπλζεο ζε ράιπβεο ζεξκήο έιαζεο εμήρζεζαλ ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ θαηαιιειόηεξε κέζνδνο γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαηνκήο ρνλδξνζύξκαηνο ην νπνίν 

δελ έρεη λεπξώζεηο, είλαη ε κέηξεζε κε ρξήζε παρπκέηξνπ.  

Υπηήξην Α 

 Ζ νιθηκόηεηα κεηώζεθε έσο θαη 50% όζνλ αθνξά ηε επηκήθπλζε ζην κέγηζην θνξηίν, 

40% όζνλ αθνξά ηελ επηκήθπλζε ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο θαη 5% όζνλ αθνξά ηε 

δηάκεηξν. 

 Ζ αληνρή απμήζεθε έσο θαη 100%όζνλ αθνξά ην όξην δηαξξνήο, 30% όζνλ αθνξά ην 

όξην ζξαύζεο θαη 40% όζνλ αθνξά ηε ζθιεξόηεηα. 

Υπηήξην Β 

 Ζ νιθηκόηεηα κεηώζεθε έσο θαη 60% όζνλ αθνξά ηε επηκήθπλζε ζην κέγηζην θνξηίν, 

50% όζνλ αθνξά ηελ επηκήθπλζε ζην ζεκείν ηεο ζξαύζεο θαη 5% όζνλ αθνξά ηε 

δηάκεηξν. 

 Ζ αληνρή απμήζεθε έσο θαη 80%όζνλ αθνξά ην όξην δηαξξνήο, 30% όζνλ αθνξά ην 

όξην ζξαύζεο θαη 40% όζνλ αθνξά ηε ζθιεξόηεηα. 

 

 Σν ρπηήξην Β επεξεάζηεθε από ηε γήξαλζε, ζε αληίζεζε κε ην ρπηήξην Α ην νπνίν 

δελ επεξεάζηεθε θαζόινπ. 
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ΠΠααξξάάξξηηεεκκαα  11  
ην παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο σο 

πξνο ηνλ ηζνδύλακν άλζξαθα, γηα ηηο ηηκέο ηνπ ηζνδύλακνπ άλζξαθα πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε ηηο ζρέζεηο 4 έσο 7 θαη 22 έσο 29 ηνπ πίλαθα 5.3. Οη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζρέζεηο δελ ήηαλ 

ηθαλνπνηεηηθνί κε ζπλέπεηα ηα απνηειέζκαηα λα κελ παξνπζηαζηνύλ ζην αληίζηνηρν 

θεθάιαην ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

Δηθόλα Π1: Σπζρέηηζε Rm πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 4 
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Δηθόλα Π2: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν από ηνλ 

ηύπν 22 

 

Δηθόλα Π3: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν από ηνλ 

ηύπν 23 
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Δηθόλα Π4: Σπζρέηηζε Rm πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 5 

 

Δηθόλα Π5: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν από ηνλ 

ηύπν 24 



Μειέηε ελδνηξάρπλζεο – πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

 

150 
Εέξβαο Αηκηιηαλόο 

 

Δηθόλα Π6: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν από ηνλ 

ηύπν 25 

 

Δηθόλα Π7: Σπζρέηηζε Rm πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 6 
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Δηθόλα Π8: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν από ηνλ 

ηύπν 26 

 

Δηθόλα Π9: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν από ηνλ 

ηύπν 27 
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Δηθόλα Π10: Σπζρέηηζε Rm πεηξακαηηθό κε Ceq από ηνλ ηύπν 7 

 

Δηθόλα Π11: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν από ηνλ 

ηύπν 28 
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Δηθόλα Π12: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Rm πεηξακαηηθό κε Rm ππνινγηζκέλν από ηνλ 

ηύπν 29 
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Υi 

Τ 

Υ 

  0 

ei 

Yi 

  i =   0 +   1Xi  i=0, 1, 2, …, n 

ΠΠααξξάάξξηηεεκκαα  22  
Μέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ  (OLS) 

Έζησ όηη γηα ηελ εμίζσζε Π1 έρνπλ εθηηκεζεί νη ζπληειεζηέο παιηλδξόκεζεο β0 = β 0 

θαη β1 =β 1. Ο ζηόρνο καο είλαη νη ηηκέο απηέο λα απνθιίλνπλ όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξν. 

Έηζη πξνθύπηεη ε γξακκή παιηλδξόκεζεο: 

Ζ γξακκή παιηλδξόκεζεο   i 

είλαη ε εθηίκεζε ηεο Δ(Τη). Οη 

απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ 

πξαγκαηηθώλ ηηκώλ Τi θαη ησλ 

εθηηκώκελσλ ηηκώλ   i ιέγνληαη 

θαηάινηπα (residuals). Σα 

θαηάινηπα (ei) είλαη νη εθηηκήζεηο 

ηνπ δηαηαξαθηηθνύ όξνπ (Єi): 

ei = Yi -   i ή ei = Yi -   0 + 

  1Xi 

 Ο θύξηνο ζθνπόο ηεο OLS 

είλαη ν ππνινγηζκόο ησλ εθηηκεηώλ β 0 θαη β 1 πνπ ειαρηζηνπνηνύλ ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγώλσλ ησλ θαηαινίπσλ    
   ei

2 ): 

min   
   ei

2 ) = min   
    Yi -   i)

2
 = min   

    Yi -   0 +   1Xi i)
2 

  

παξαγσγηδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο θαη ιύλνληαο ηα ζπζηήκαηα πξνθύπηεη όηη: 

  1 = 
             

             
  = 

               

         
 

  0 =    -   1   

Οη ηηκέο ησλ εθηηκεηώλ έρνπλ ηηο αθόινπζεο ηδηόηεηεο: 

 α. Δίλαη ακεξόιεπηνη (unbiased) εθηηκεηέο ησλ ζπληειεζηώλ παιηλδξόκεζεο 

ηνπ πιεζπζκνύ.  
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Δ(  1)=β1, Δ(  2) 

 β. Δίλαη ζπλεπείο  (consistent) δηόηη κε ηελ επ‟ άπεηξνλ αύμεζε ηνπ δείγκαηνο, 

νη εθηηκεηέο β 0 θαη β 0  ζπγθιίλνπλ πξνο ηνπο ζπληειεζηέο παιηλδξόκεζεο ηνπ 

πιεζπζκνύ β0 θαη β1 . 

 γ. Δίλαη απνηειεζκαηηθνί (efficient) δηόηη έρνπλ ηελ κηθξόηεξε δηαθύκαλζε άξα 

θαη ην κηθξόηεξν  ηππηθό ζθάικα (standard error) εθηίκεζεο κεηαμύ όισλ ησλ 

ακεξόιεπησλ εθηηκεηώλ. 

 δ. Σν άζξνηζκα ησλ θαηαινίπσλ (ei) γύξσ απ ηελ γξακκή παιηλδξόκεζεο Τi 

ηζνύηαη κε ην κεδέλ. 

  i =          

 Σν θαηάινηπν (ei ), κεηξά ηελ απόθιηζε ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο Τi από ηελ 

γξακκή παιηλδξόκεζεο. 

 Ο δηαηαξαθηηθνο νξνο (Є), κεηξά ηελ απόθιηζε ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο Τi από 

ηελ κέζε ηεο ηηκή   . 
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ΠΠααξξάάξξηηεεκκαα  33  
Πίλαθαο Π1: Οη δέθα ηηκέο γηα ηνλ θεξξίηε θαη ηνλ πεξιίηε ηεο επηκήθεο(L) θαη ηεο 

εγθάξζηαο (T) κεηαβνιήο ησλ δηαζηάζεσλ πνπ αθνξνύλ ην πιηθό πνπ δελ έρεη 

ππνζηεί παξακόξθσζε. 

 

Πίλαθαο Π2: Οη δέθα ηηκέο γηα ηνλ θεξξίηε θαη ηνλ πεξιίηε ηεο επηκήθεο(L) θαη ηεο 

εγθάξζηαο (T) κεηαβνιήο ησλ δηαζηάζεσλ πνπ αθνξνύλ ην πιηθό πνπ έρεη ππνζηεί 

παξακόξθσζε. 

  

L T L T

16,36 13,52 11,18 9,24

21,82 18,03 11,82 5,45

13,64 11,27 9,09 8,18

10,91 9,02 12,73 11,82

9,09 6,31 9,09 7,27

19,36 15,52 6,36 7,27

20,82 14,06 6,36 8,18

11,64 13,27 11,82 7,27

8,91 11,02 14,55 12,73

11,09 7,34 10,97 8,62

Πεξιίηεο

Αξρηθό (0%)

Φεξξίηεο

L T L T L T L T

23,64 19,53 16,14 13,34 13,64 14,36 13,52 8,69

29,09 20,00 12,73 10,52 18,18 12,73 10,52 10,56

24,55 14,55 13,64 11,27 16,36 15,45 12,77 8,69

22,73 15,45 18,91 16,28 17,27 12,73 10,52 6,55

24,55 17,27 15,45 12,77 15,45 8,91 9,02 9,93

8,69 7,18 5,94 4,91 14,55 8,03 12,02 9,31

7,45 6,16 4,94 3,91 13,64 14,64 11,27 6,83

6,21 5,13 5,09 4,21 20,00 9,87 8,26 8,69

6,83 5,64 6,36 5,26 27,27 12,73 10,52 11,18

4,35 3,59 6,97 5,76 12,73 10,38 13,52 7,16

Σειηθό (14%)

Φεξξίηεο Πεξιίηεο Φεξξίηεο Πεξιίηεο

Non Age
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Δηθόλα Π13: Γνθίκην κε 14% παξακόξθσζε ρσξίο λα έρεη ππνζηεί γήξαλζε 

  
Δηθόλα Π14: Γνθίκην κε 14% παξακόξθσζε ρσξίο λα έρεη ππνζηεί γήξαλζε 
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Δηθόλα Π15: Γνθίκην κε 14% παξακόξθσζε πνπ έρεη ππνζηεί γήξαλζε 

, 
Δηθόλα Π16: Γνθίκην κε 14% παξακόξθσζε πνπ έρεη ππνζηεί γήξαλζε  
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