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 i 

 

 

Δπραξηζηίεο 

 

΢ηελ εθπφλεζε απηήο ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, ε νπνία ζπληάρζεθε 

ζην πιαίζην ησλ κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ κνπ ζηελ ΢ρνιή Δθαξκνζκέλσλ 

Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ζην Γηαηκεκαηηθφ Πξφγξακκα 

Μεηαπηπρηαθψλ ΢πνπδψλ «Δθαξκνζκέλε Μεραληθή», είρα ηελ βνήζεηα θαη 

ηελ ζπκπαξάζηαζε νξηζκέλσλ αλζξψπσλ, ηνπο νπνίνπο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά, ηνλ θαζέλα μερσξηζηά. 

 

Σνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή ηνπ ΔΜΠ θ Αηκίιην ΢ηδεξίδε, γηα ηελ αλάζεζε ηεο 

κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε, ηελ πνιχηηκε 

επηζηεκνληθή βνήζεηα θαη ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο πνπ έπαημαλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ εμέιημε ηεο εξγαζίαο αθελφο αιιά θαη ζηελ απνθφκηζε γλψζεσλ 

ζην εξεπλεηηθφ πεδίν ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ.  

 

Σνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή ηνπ ΔΜΠ θ Βίθησξα Κπηφπνπιν, γηα ηελ 

πνιχηηκε επηζηεκνληθή βνήζεηα θαη ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηνπ θαη‘ φιε ηελ 

δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο. 

 

Σνλ θίιν κνπ θαη ζπλάδειθν Μάξην Φνχξια γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία, 

ηελ ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ πνιχηηκε  βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε θαη φιε ηελ 

δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

Σέινο ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη εκςχρσζε 

ζε φιν ην δηάζηεκα ησλ κεηαπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 ii 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

 
Δπραξηζηίεο…………………………………………………………………..………i 
Πεξηερφκελα…………………………………………………………………..……..ii 
Πεξίιεςε…………………………………………………………………………….v 
Abstract……………………………………………………………………………...vi 
 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

Δηζαγσγή – ΢θνπόο – Γνκή Δξγαζίαο 

 

1.1 Δηζαγσγή………………………………………………………………...……..1 
1.2 ΢θνπφο…………………………………………………………………...……..2 
1.3 Γνκή εξγαζίαο…………………………………………………………..….….2 
 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

΢ύλζεηα πιηθά – Κνθθώδε πιηθά 

 
2.1  ΢χλζεηα πιηθά……………...………………………….………….…..…...……4 

2.1.1 Πιενλεθηήκαηα ΢χλζεησλ Τιηθψλ…………….……………………….5 
2.1.2 Σαμηλφκεζε ΢χλζεησλ Τιηθψλ……………….………………..….……6 

2.2 Κνθθψδε ΢χλζεηα Τιηθά ...………………………………….….……….…….6 
2.3 Μήηξεο………………………….………………………………...……….…….8 
2.4 Δπνμεηδηθέο ξεηίλεο………………………………………….……………...…9 

2.4.1 Ηδηφηεηεο Δπνμεηδηθψλ ξεηηλψλ………………………...……..….……9 
2.4.2 Δθαξκνγέο  ησλ Δπνμεηδηθψλ Ρεηηλψλ……………...………………10 

2.5 Δγθιείζκαηα………………………………………...…………………………11 
2.5.1 Δπίδξαζε ησλ εγθιεηζκάησλ ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ξεηηλψλ….………12 

 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο ζύλζεησλ πιηθώλ 

 
3.1 Διαζηηθέο ζηαζεξέο (Δ,λ)…………………………………………….………15 
3.2 Μνληέια θαη εθθξάζεηο γηα ην Μέηξν Διαζηηθφηεηαο (Δ) θνθθσδψλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ……………………………………………………...………17 
3.2.1 Σν κνληέιν ηνπ Counto…………………………………………..……17 
3.2.2 Σν κνληέιν ηνπ Paul……………………………………………...……18 

3.3 Μέηξα ειαζηηθφηεηαο κε ζθαηξηθά εγθιείζκαηα……………………………18 
3.4 Πεξηνξηζκνί Θεσξεηηθψλ κνληέισλ ζρεηηθά κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ…………………………………………………...……23 
3.5 Γπλακηθά κέηξα ειαζηηθφηεηαο………………………………………………26 

3.5.1 Γπλακνκεραληθή θφξηηζε………………………………………..……26 
3.5.2 Γπλακνκεραληθέο κεηξήζεηο………………………………...…..……29 



 iii 

3.5.3 Γπλακηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ ……...….....33 
3.6 Παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ αληνρή ησλ θνθθσδψλ πιηθψλ…...34 

3.6.1 Σάζε ζξαχζεο……………………………….………………………...34 
3.6.1.1 Μνληέιν ηνπ Broutman……………………………………...…....34 
3.6.1.2 Ο λφκνο ησλ δπλάκεσλ (The power law)………………….…...35 
3.6.1.3 Ζ εμίζσζε ησλ Leidner – Woodhams……...………………...…36 
3.6.1.4 Πεξηνξηζκνί ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ ζρεηηθά κε ηελ        

αληνρή ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ…………..……...………...………37 
3.6.2 Παξακφξθσζε ζξαχζεο…………………………………….......…...39 
3.6.3 Ο κεραληζκφο ηεο εληζρπηηθήο δξάζεο ησλ εγθιεηζκάησλ ζηα 

πνιπκεξή……………………………………………...………….....…39 
3.6.4 Δλέξγεηα ζξαχζεο – ζηεξξφηεηα…………………………..……...…41 
 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

Θεσξία Δλδηάκεζεο θάζεο 

 
4.1 Γεληθά – Οξηζκφο Δλδηάκεζεο θάζεο (interphase)………………….……43 
4.2 Τιηθά θαη πεηξακαηηθή δηαδηθαζία…………………………...……...………46 
4.3 Πξνζδηνξηζκφο ηνπ πάρνπο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο………………...…....48 
 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

Γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ εγθιεηζκάησλ 

 
5.1 Γεληθά…………………………………………………………………..………50 
5.2 Σξηθαζηθφ θπβηθφ κνληέιν 1…………………………………………………51 
5.3 Σξηθαζηθφ θπβηθφ κνληέιν 2…………………………………………………55 
5.4 Σξηθαζηθφ θπβηθφ κνληέιν 3…………………………………………………57 
5.5 Γεσκεηξηθνί πεξηνξηζκνί…………………………………..…………………59 

5.5.1 Σξηθαζηθφ  θπβηθφ κνληέιν 1………………………….……………...60 
5.5.2 Σξηθαζηθφ  θπβηθφ κνληέιν 2………………………….………...……60 
5.5.3 Σξηθαζηθφ  θπβηθφ κνληέιν 3………………………….…...…………61 

 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

Αλάπηπμε κνληέισλ ελδηάκεζεο θάζεο 

 
6.1 Τπνινγηζκφο αθηηλψλ ηνπ ηζνδχλακνπ πεληαθαζηθνχ κνληέινπ…….....62 
6.2 Διαζηηθέο ζηαζεξέο γηα ηελ ελδηάκεζε θάζε………………...……………68 

6.2.1 Γξακκηθφ Μνληέιν………………………………...………..…..…..…70 
6.2.2 Παξαβνιηθφ Μνληέιν (2εο ηάμεο)……………………...…....………76 
6.2.3 Τπεξβνιηθφ Μνληέιν……………………………..................….....…83 

6.3 ΢χγθξηζε Μνληέισλ γηα ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ε = μ = 1……………….…89 
 
 



 iv 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

Πξνζεγγηζηηθόο ππνινγηζκόο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

 
7.1 Πξνζεγγηζηηθφο ππνινγηζκφο πεληαθαζηθνχ κνληέινπ...........................94 
 
 

Κεθάιαην 8 

Γπλακηθά κέηξα ειαζηηθόηεηαο 

 
8.1 Πξνζεγγηζηηθφο ππνινγηζκφο ηνπ δπλακηθνχ κέηξνπ Διαζηηθφηεηαο....105 
8.2 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ηνπ δπλακηθνχ κέηξνπ Διαζηηθφηεηαο        

ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία T……………………………………...…….…116 
8.3 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ηνπ δπλακηθνχ κέηξνπ Διαζηηθφηεηαο        

ππφ ζηαζεξή ζπρλφηεηα f ...………………………………………...……..121 
8.4 ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο κε   

κνληέια άιισλ εξεπλεηψλ………………………...…………………….…132 
 
 

Κεθάιαην 9 

΢ρνιηαζκόο - ΢πκπεξάζκαηα 

 
9.1 ΢ρνιηαζκφο – ΢πκπεξάζκαηα...............................................................141 

 
 
Βηβιηνγξαθία……………………………………………………………………143 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 v 

Πεξίιεςε 
 

Έλα απφ ηα ζχγρξνλα πεδία εθαξκνγήο ηεο Μεραληθήο είλαη σο γλσζηφλ 

ε κειέηε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ζπλερή εμέιημε ηα 

ηειεπηαία ρξφληα. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία πιηθψλ αλήθνπλ ηα θνθθψδε πιηθά 

ησλ νπνίσλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο επεξεάδνληαη απφ ηελ πξφζθπζε ησλ 

εγθιεηζκάησλ θαη ηεο κήηξαο θαζψο επίζεο θαη ηελ επίδξαζε ησλ γεηηνληθψλ 

εγθιεηζκάησλ.  

 

΢θνπφο απηήο ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο 

ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ελδηάκεζνπ θάζεο ε νπνία δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ηεο 

κήηξαο επνμεηδηθήο ξεηίλεο θαη ησλ εγθιεηζκάησλ, βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο, θαη κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη πξνζεγγηζηηθά ηα ζηαηηθά κέηξα 

ειαζηηθφηεηαο, θαζψο θαη ηα δπλακηθά κεηξά ειαζηηθφηεηαο ελφο ζχλζεηνπ 

θνθθψδνπο πιηθνχ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ εγθιεηζκάησλ 

θφθθνπ ζηδήξνπ. 

 

Σν κνληέιν πνπ αλαπηχζζνπκε πξνθχπηεη απφ ηε ζεψξεζε ηεο θπβηθήο 

δηάηαμεο ησλ εγθιεηζκάησλ ζην ρψξν θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε ζεψξεζε ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο κεηαμχ ησλ εγθιεηζκάησλ θαη ηεο κήηξαο, εμειηζεηαη ζε έλα 

πεληαθαζηθφ κνληέιν. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο απηφ ην πεληαθαζηθφ κνληέιν θαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο βξέζεθαλ νη πξνζεγγηζηηθέο εθθξάζεηο γηα ηα ζηαηηθά 

κέηξα ειαζηηθφηεηαο (κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ, ιφγνο Poisson λ)  ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ. ΢ηελ ζπλέρεηα κε ηε ρξήζε ηεο αξρήο ηεο αληηζηνηρίαο ππνινγίζζεθαλ 

ηα δπλακηθά κέηξα ειαζηηθφηεηαο (κέηξν απνζήθεπζεο Δ‘c θαη κέηξν 

απσιεηψλ Δ‘‘c). Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε ζπγθξίζεθαλ κε ηηο ηηκέο άιισλ εξεπλεηψλ θαη κε πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ζηαηηθά πεηξάκαηα εθειθπζκνχ θαη απφ 

πεηξάκαηα ηαιαληψζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο θαη ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο, απφ δνθίκηα πνπ απνηεινχληαη απφ θφθθνπο ζηδήξνπ θαη 

επνμεηδηθή ξεηίλε.  
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Abstract 

 

The study of composite materials is known as one of the most modern 

scopes of Engineering, which are in constant evolution in recent years. In this 

class of materials belong the granular materials, whose mechanical properties 

are affected by the adhesion between the inclusions and the matrix as well as 

the influence of adjacent inclusions. 

 

Purpose of this thesis is to develop a theoretical model of interphase, 

which is created between the epoxy resin matrix and inclusions, based on the 

theory of elasticity and can determine approximately the static elastic moduli 

and dynamic elastic moduli of a composite granular material, considering the 

content of inclusions of iron grain. 

 

The model we develop arises from viewing the cubic arrangement of 

inclusions in space and then, by the consideration of interphase between 

inclusions and matrix, evolves in a model which consists of five phases. 

 

Considering this model and using the theory of elasticity, the approximate 

expressions for the static elastic moduli (E-modulus, ratio Poisson v) of the 

composite were found. Then, using the correspondence principle, dynamic 

elastic moduli were calculated (storage modulus E‘c and loss modulus E‖c). 

The theoretical values obtained from the theoretical analysis were compared 

with those of other researchers and experimental results, which were obtained 

from static tensile tests and experiments in different oscillation frequencies 

and environmental conditions from specimens consisting of iron particles and 

epoxy resin. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 1 : Δηζαγσγή – ΢θνπφο – Γνκή Δξγαζίαο 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία – Ζιίαο Γ. Εάξπαο 1 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 
 

Δηζαγσγή – ΢θνπόο – Γνκή Δξγαζίαο 

 

1.1  Δηζαγσγή  

 
Ο φξνο ζχλζεην πιηθφ απιντθά ζεκαίλεη φηη δχν ή πεξηζζφηεξα πιηθά 

ζπλδπαδφκελα καθξνζθνπηθά κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ έλα λέν πιηθφ πνπ 

ζπλήζσο παξνπζηάδεη θαιχηεξεο ηδηφηεηεο απφ εθείλεο ησλ αξρηθψλ πιηθψλ 

θάηη πνπ ζπρλά αθφκε κπνξεί λα εκθαλίδεη θαη ηδηφηεηεο ηηο νπνίεο θαλέλα 

απφ ηα αξρηθά πιηθά δελ δηέζεηε. 

 

Με βάζε απηφ ηνλ απιφ νξηζκφ, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ν άλζξσπνο 

επηλφεζε θαη ρξεζηκνπνίεζε ζχλζεηα πιηθά απφ ηα πνιχ παιηά ρξφληα. Έηζη 

νη Δβξαίνη ρξεζηκνπνίεζαλ ην άρπξν γηα λα δψζνπλ κεγαιχηεξε αληνρή ζηα 

ιαζπφηνπβια. Οη Αηγχπηηνη ρξεζηκνπνίεζαλ έλα είδνο «θφληξα πιαθέ» φηαλ 

θαηάιαβαλ φηη ζηξψκαηα μχινπ κπνξνχλ λα ζπλδπαζζνχλ θαηάιιεια ψζηε 

λα παξνπζηάζνπλ ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ζε δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο θαη λα 

είλαη αλζεθηηθά ζηελ δηφγθσζε θαη ζηε ζηξέβισζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ 

πγξαζία. Δπίζεο ζηελ Αίγππην θαη ζηελ Μεζνπνηακία εκθαλίζζεθαλ ζρεδίεο 

απφ θαιάκη παπχξνπ «δεκέλν» κε άζθαιην. Οη Αζζχξηνη έθηηαμαλ πισηέο 

γέθπξεο κε ζαλίδεο εκπνηηζκέλεο κε αδηάβξνρε άζθαιην. ΢ηνλ Μεζαίσλα 

θαηαζθεπάζζεθαλ ζπαζηά, αζπίδεο θαη ζψξαθεο απφ ζπλδπαζκνχο 

ζηξσκάησλ δηαθφξσλ κεηάιισλ θαη πην πξφζθαηα ηλψδε ζχλζεηα πιηθά πνπ 

έρνπλ κεγάινπο ιφγνπο αληνρήο αλά βάξνπο θαη αθακςίαο αλά βάξνπο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θαηαζθεπέο ζηηο νπνίεο ην κηθξφ βάξνο απνηειεί 

ζεκαληηθφ παξάγνληα, φπσο π.ρ. ζε αεξνζθάθε θαη δηαζηεκφπινηα. 

 

Σα φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ καο δείρλνπλ φηη ν άλζξσπνο απφ ηα 

πξψηα βήκαηα ηεο δσήο ηνπ είρε «δηαηζζαλζεί» φηη ζπλδπάδνληαο δχν ή 

πεξηζζφηεξα πιηθά κπνξνχζε λα θαηαζθεπάζεη έλα ηξίην «ζχλζεην πιηθφ», 

πνπ ηθαλνπνηνχζε θαιχηεξα ηηο θαηαζθεπαζηηθέο ηνπ αλάγθεο. 

 

Ζ πνξεία εμέιημεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ δελ παξνπζηάδεη ηελ ίδηα 

ηαρχηεηα δηά κέζνπ ησλ αηψλσλ. Μέρξη ηνλ 19ν αηψλα κ.Υ. ε εμέιημε απηή 
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είλαη πνιχ κηθξή θαη ηα ζχλζεηα πιηθά ηνπ 19νπ αηψλα δελ απέρνπλ θαη πάξα 

πνιχ απφ απηά ησλ αξραίσλ Αηγππηίσλ, Διιήλσλ θ.ι.π., νχηε ζε πνηφηεηα, 

νχηε ζε κεζφδνπο θαηαζθεπήο. Ζ πξαγκαηηθά αικαηψδεο εμέιημε ησλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ ζεκεηψλεηαη ηνλ 20ν αηψλα θαη ζα κπνξνχζακε λα πνχκε ηα 

ηειεπηαία 30 ρξφληα θαη είλαη ζπλέπεηα κηαο άιιεο ζεκαληηθήο εμέιημεο: ηεο 

εμέιημεο ηεο επηζηήκεο ησλ γηγαληηαίσλ κνξίσλ ησλ πνιπκεξψλ.  

 

 

1.2  ΢θνπόο  

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ, πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία ειαζηηθφηεηαο, θαη κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη 

πξνζεγγηζηηθά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ην ιφγν Poisson θαη ηα δπλακηθά 

κεηξά ειαζηηθφηεηαο (απνζήθεπζεο θαη απσιεηψλ) ελφο ζχλζεηνπ θνθθψδνπο 

πιηθνχ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ εγθιεηζκάησλ θφθθνπ 

ζηδήξνπ, θαζψο επίζεο θαη ηελ αλάπηπμε ηεο ελδηάκεζνπ θάζεο πνπ 

δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ηεο κήηξαο επνμεηδηθήο ξεηίλεο  θαη ησλ εγθιεηζκάησλ.     

 

 

1.3  Γνκή Δξγαζίαο  

 

Πεξηιεπηηθά ην πεξηερφκελν ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο αλά θεθάιαην 

είλαη ην αθφινπζν: 

 

 Σν πξψην θεθάιαην απνηειεί ηελ εηζαγσγή ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο 

παξνπζηάδνληαο ηνλ ζθνπφ θαη ηελ δνκή ηεο. 

 ΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ ζχλζεησλ 

πιηθψλ. 

 ΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζχλζεησλ 

πιηθψλ. 

 ΢ην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε ελδηάκεζε θάζε ησλ ζχλζεησλ  

πιηθψλ θαζψο επίζεο ηα πιηθά, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ν 

πξνζδηνξηζκφο εηδηθήο ζεξκνθξαζίαο.  
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 ΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε ηεο 

θαηαλνκήο ηελ εγθιεηζκάησλ ζην ζψκα ηεο κήηξαο. 

 ΢ην έθην θεθάιαην ππνινγίζνπκε ηηο αθηίλεο θαη ηηο θαη‘ φγθν 

πεξηεθηηθφηεηεο ησλ θάζεσλ. Δπίζεο αλαπηχζζνπκε ηα κνληέια 

ππνινγηζκνχ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ιφγνπ Poisson γηα θάζε 

ελδηάκεζε θάζε. 

 ΢ην έβδνκν θεθάιαην ππνινγίδεηαη κε πξνζεγγηζηηθφ ηξφπν ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο θαη ν ιφγνο Poisson ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ. 

 ΢ην φγδνν θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε θαη ν ππνινγηζκφο ησλ 

δπλακηθψλ κέηξσλ απνζήθεπζεο θαη απσιεηψλ . 

 Σέινο, ζην έλαην θεθάιαην γίλεηαη ν ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ θαη 

δίλνληαη ηα ηειηθά καο ζπκπεξάζκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 
 

΢ύλζεηα πιηθά – Κνθθώδε πιηθά 

 

2.1  ΢ύλζεηα Τιηθά 

 

Οη νινέλα απμαλφκελεο απαηηήζεηο γηα αλζεθηηθφηεξεο θαη ειαθξφηεξεο 

θαηαζθεπέο νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε λέσλ πιηθψλ. Ζ αχμεζε ηεο αληνρήο θαη 

ε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ βάξνπο έρνπλ ζαλ ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ 

εμνηθνλφκεζε ηεο ελέξγεηαο. Έηζη, ην ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ησλ λέσλ 

πιηθψλ είλαη νη πςειέο, ζε ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά πιηθά, ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

αληνρή αλά βάξνο. Σα λέα πιηθά βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε έλα πιήζνο 

θαηαζθεπαζηηθψλ θιάδσλ, φπσο ε απηνθηλεηνβηνκεραλία, ε αεξνδηαζηεκηθή 

θαζψο επίζεο θαη νη βηνκεραλίεο παξαγσγήο πξντφλησλ  θαζεκεξηλήο 

ρξήζεο. ΢ηελ θαηεγνξία ησλ λέσλ απηψλ πιηθψλ κε ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο 

ζπγθαηαιέγνληαη θπξίσο ηα ζύλζεηα πιηθά ηα νπνία ήδε παξνπζηάδνπλ 

επξχηαηε εθαξκνγή ζε πνιινχο θαηαζθεπαζηηθνχο ηνκείο. 

 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο αλάπηπμεο ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ είλαη ε αλάκημε ζε 

καθξνζθνπηθή θιίκαθα δχν ή πεξηζζφηεξσλ πιηθψλ θαη ε δεκηνπξγία ελφο 

λένπ πιηθνχ κε ηειηθέο ηδηφηεηεο δηαθνξεηηθέο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ πιηθψλ 

πνπ ην απνηεινχλ. Με ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ αξρηθψλ πιηθψλ θαζψο θαη 

ηεο ηερληθήο αλάκημήο ηνπο κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε έλα ζχλζεην πιηθφ 

κε ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο.   

       
Σα ζχλζεηα πιηθά ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε ζπλχπαξμε δπν ηνπιάρηζηνλ 

καθξνζθνπηθψο δηαθξηλφκελσλ ζπζηαηηθψλ. Απφ ηα ζπζηαηηθά απηά ην έλα 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζπζηαηηθό ελίζρπζεο ή έγθιεηζκα (filler) θαη πξνζδίδεη 

ζην ζχλζεην πιηθφ βειηησκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Σν δεχηεξν ζπζηαηηθφ 

θαιείηαη κήηξα (matrix). ΢πλήζσο είλαη ρακειήο ππθλφηεηαο θαη ε ζπκκεηνρή 

ηνπ ζην ζχλζεην πιηθφ εμαζθαιίδεη ηε κέγηζηε δπλαηή εθκεηάιιεπζε ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ πξψηνπ ζπζηαηηθνχ. 

 

 
 



Κεθάιαην 2 : ΢χλζεηα πιηθά – Κνθθψδε πιηθά 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία – Ζιίαο Γ. Εάξπαο 5 

2.1.1  Πιενλεθηήκαηα ΢ύλζεησλ Τιηθώλ 

 

Οη ιδιόηηηες θάζε πιηθνχ, θνηλνχ ή ζχλζεηνπ, κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε 

κεραληθέο θαη κε κεραληθέο. Μεραληθέο ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ είλαη γηα 

παξάδεηγκα ε ειαζηηθή δπζθακςία, ε αληνρή ζε ζηαηηθέο θαηαπνλήζεηο, ε 

νιθηκφηεηα, ε ζηεξξφηεηα, ε ζθιεξφηεηα, ην φξην θνπψζεσο, ην κέηξν 

ελδψζεσο θαη ραιάξσζεο. ΢ηηο κε κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ έρνπλ 

άκεζε ζεκαζία πεξηιακβάλνληαη θπξίσο νη θπζηθέο ηδηφηεηεο φπσο ε 

ππθλφηεηα, ε ζεξκηθή δηαζηνιή θαη αγσγηκφηεηα, ε αληνρή ζε πδξνζεξκηθή 

δηάβξσζε θαη άιιεο. 

 

Έηζη, νη παξάγνληεο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ σο πξνο ηηο νπνίεο ηα 

θαζηζηνχλ αλψηεξα απφ ηα θνηλά πιηθά είλαη:  

 

1. Η μητανική ανηοτή,  

2. Η ανηοτή ζε διάβρωζη,  

3. Η ανηοτή ζε τρηζηική θθορά,  

4. Το κόζηος,  

5. Το βάρος,  

6. Η ζσμπεριθορά ζε κόπωζη, 

7. Η θερμική μόνωζη,  

8. Η θερμική αγωγιμόηηηα,  

9. Η ακοσζηική μόνωζη. 

 

Φπζηθά, έλα ζχλζεην πιηθφ δελ κπνξεί λα δηαζέηεη ηαπηφρξνλα φιεο ηηο 

παξαπάλσ ηδηφηεηεο θαη παξάγνληεο, αθνχ ζηελ πξάμε δελ ππάξρεη πνηέ 

ηέηνηα απαίηεζε θαη κάιηζηα κεξηθέο ηδηφηεηεο είλαη αζπκβίβαζηεο κεηαμχ ηνπο 

(π.ρ. ζεξκηθή κφλσζε θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα). Κάζε ζχλζεην πιηθφ 

θαηαζθεπάδεηαη έηζη ψζηε λα δηαζέηεη έλαλ βέιηηζην ζπλδπαζκφ απηψλ. 
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2.1.2  Σαμηλόκεζε ΢ύλζεησλ Τιηθώλ 

      

Αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπ ζπζηαηηθνχ ελίζρπζεο, ηα ζχλζεηα πιηθά 

θαηαηάζζνληαη ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 

 ΢χλζεηα πιηθά κε ελίζρπζε ζσκαηηδίσλ ή θνθθώδε ζύλζεηα πιηθά. 

 

 ΢χλζεηα πιηθά κε ελίζρπζε ηλψλ ή ηλώδε ζύλζεηα πιηθά.  

 

Μηα άιιε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ έρεη λα θάλεη κε ηελ 

πξνέιεπζε ηεο κήηξαο, Έηζη, ρσξίδνληαη ζε: 

 

 ΢χλζεηα πιηθά κε πιαζηηθή κήηξα 

 

 ΢χλζεηα πιηθά κε κεηαιιηθή κήηξα 

 

 

2.2  Κνθθώδε ΢ύλζεηα Τιηθά 

 

Σα θνθθψδε ζχλζεηα πιηθά απνηεινχληαη απφ θφθθνπο ελφο πιηθνχ κέζα 

ζε κήηξα ελφο άιινπ. Οη θφθθνη κπνξεί λα είλαη κεηαιιηθνί ή φρη, φπσο θαη ε 

κήηξα. Έηζη, απφ απηή ηελ άπνςε, κπνξνχκε λα ηαμηλνκήζνπκε ηα θνθθψδε 

πιηθά ζε ηέζζεξηο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο. 

 

 Τιηθά κε κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κε κεηαιιηθήο κήηξαο 

 

Παξάδεηγκα ηέηνηνπ πιηθνχ είλαη ην ζθπξφδεκα (φρη ην νπιηζκέλν). Σν 

ζθπξφδεκα απνηειείηαη απφ θφθθνπο άκκνπ θαη πέηξαο δεκέλνπο κε έλα 

κίγκα ηζηκέληνπ θαη λεξνχ, ην νπνίν έρεη αληηδξάζεη ρεκηθά θαη έρεη 

ζθιεξχλεη. Ζ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε θφθθσλ 

πέηξαο. Δπίζεο θινχδεο κε κεηαιιηθψλ πιηθψλ, φπσο ε κίθα ή ην γπαιί, 

κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ην θνθθψδεο έγθιεηζκα κηαο γπάιηλεο ή 

πιαζηηθήο κήηξαο αληίζηνηρα θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ λα πξνθχςεη, έλα 

ζχλζεην πιηθφ απηνχ ηνπ είδνπο. 
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 Τιηθά κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κε κεηαιιηθήο κήηξαο 

 

Πνιιά πιηθά απηνχ ηνπ είδνπο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ζθνπφ ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, ηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο θαη ηε κείσζε ηεο θζνξάο ηεο κήηξαο. Παξάδεηγκα, ηέηνηνπ 

πιηθνχ είλαη έγθιεηζκα ραιθνχ κέζα ζε επνμεηδηθή ξεηίλε, πνπ απμάλεη 

θαηά πνιχ ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απηήο. Δπίζεο είλαη ζπλήζε ηα 

ζχλζεηα πιηθά κε έγθιεηζκα απφ κέηαιιν ππφ κνξθή θινχδαο. 

 

 Τιηθά κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κεηαιιηθήο κήηξαο 

 

Σα πιηθά απηνχ ηνπ ηχπνπ δελ είλαη θξάκαηα. Σν κεηαιιηθφ έγθιεηζκα 

έρεη κνξθή θφθθσλ κέζα ζηε κήηξα θαη δελ είλαη δηαιπκέλν κέζα ζε απηήλ, 

φπσο είλαη ζηα θξάκαηα. ΢αλ παξάδεηγκα γηα απηήλ ηελ θαηεγνξία 

κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηνπο θφθθνπο κφιπβδνπ εληφο θξακάησλ 

ραιθνχ θαη ράιπβα, πνπ ζθνπφ έρνπλ ηε βειηίσζε ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο 

ηνπ θξάκαηνο ζηηο εξγαιεηνκεραλέο. 

 

 Τιηθά κε κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κεηαιιηθήο κήηξαο 

 

Με κεηαιιηθά πιηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κνξθή 

θνθθψδνπο εγθιείζκαηνο κέζα ζε κεηαιιηθή κήηξα. Σα πξνθχπηνληα πιηθά 

νλνκάδνληαη θεξακνκέηαιια. Σα θεξακνκέηαιια κπνξνχλ λα είλαη δχν 

εηδψλ αλάινγα κε ην έγθιεηζκα. Σν πξψην είδνο είλαη θεξακνκέηαιια κε 

θφθθνπο νμεηδίνπ ελφο κεηάιινπ πάλσ ζε κεηαιιηθή κήηξα, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ Καηαζθεπή εξγαιείσλ θαη ζε εθαξκνγέο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο φπνπ ε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε είλαη ζεκαληηθή. Σν άιιν 

είδνο είλαη ηα θεξακνκέηαιια κε θφθθνπο θαξβηδίνπ ελφο κεηάιινπ κέζα 

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

θνβαιηίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηκήκαηα κεραλψλ ηα νπνία απαηηνχλ 

κεγάιε αληνρή ζηελ νμείδσζε θαη ζηε δηάβξσζε, ελψ έρεη ζπληειεζηή 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο παξαπιήζην κε απηφλ ηνπ ράιπβα θαη έηζη είλαη 

θαηάιιειν γηα ρξήζεηο ζε βαιβίδεο θιπ. Δπίζεο ην θαξβίδην ηνπ ηηηαλίνπ 

κέζα ζε κήηξα ληθειίνπ ή θνβαιηίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε εθαξκνγέο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο, φπσο π.ρ. ζε δηάθνξα κέξε ζηξνβηινκεραλψλ. 
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Σέινο ηα θεξακνκέηαιια ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ππξεληθνχο 

αληηδξαζηήξεο ζαλ θαχζηκα 

 

 

2.3  Μήηξεο  

 

Ζ κήηξα γηα λα ηθαλνπνηήζεη ην ξφιν γηα ηνλ νπνίν είλαη επηθνξηηζκέλε, 

ηελ κέγηζηε εθκεηάιιεπζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εγθιείζκαηνο, ζα πξέπεη λα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ νιθηκφηεηα, αλζεθηηθφηεηα θαη ζρεηηθή επθακςία. Οη πην 

πάλσ ηδηφηεηεο ζα πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ «ζπκβαηφηεηα»  κε απηέο ησλ 

εληζρπηηθψλ πιηθψλ. Σέινο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο είλαη ε θαιή πξφζθπζε θφθθνπ - κήηξαο. 

 

Οη κήηξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελέζηεξα ζήκεξα είλαη νη νξγαληθέο , 

κεηαιιηθέο θαη θεξακηθέο. 

 

Οξγαληθέο κήηξεο  

 

Οη Οξγαληθέο κήηξεο δηαθξίλνληαη ζε: 

 

1. Θεξκνπιαζηηθέο.  

 

Πξφθεηηαη γηα πνιπκεξή πνπ ιφγσ ηνπ ρακεινχ ηνπο θφζηνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο επξείαο θαηαλάισζεο. Αληηπξνζσπεπηηθά 

παξαδείγκαηα απνηεινχλ νη κήηξεο πνιπαηζπιελίνπ θαη πνιπζηπξελίνπ. 

 

2. Θεξκνζθιεξπλόκελεο. 

 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηνχληαη θαιχηεξεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο. ΢ε απηήλ ηελ  θαηεγνξία αλήθνπλ νη πνιπεζηεξηθέο 

ξεηίλεο, νη επνμεηδηθέο ξεηίλεο θαη θαηλνιηθέο ξεηίλεο. 

 

Μεηαιιηθέο κήηξεο 

 

Οη κεηαιιηθέο κήηξεο βξίζθνπλ εθαξκνγή γηα πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηα ηηο 

νπνίεο δελ είλαη επηηξεπηή ε ρξήζε νξγαληθψλ κεηξψλ. Οη κεηαιιηθέο κήηξεο 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο νξγαληθέο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε νιθηκφηεηα θαη 
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θαιχηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο, βειηησκέλε ειαζηηθή δπζθακςία, βειηησκέλε 

ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή  αγσγηκφηεηα γηα εηδηθέο εθαξκνγέο.  

 

Κεξακηθέο κήηξεο  

 

Σα θεξακηθά πιηθά είλαη ςαζπξά θαη ζθιεξά, δχζηεθηα, κεγάιεο 

ζηηβαξφηεηαο θαη κεγάιεο αληνρήο ζηελ δηάβξσζε θαη ηε ρεκηθή πξνζβνιή, 

κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηελ πεξηνρή ησλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ. Σν ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα πνπ ηίζεηαη απφ ηε ρξήζε ησλ 

θεξακηθψλ κεηξψλ αθνξά ηε ζπλάθεηα θφθθσλ - κήηξαο θαη πξνέξρεηαη απφ 

ηηο κεγάιεο δηαθνξέο ηνπ ζπληειεζηή γξακκηθήο δηαζηνιήο κεηαμχ θεξακηθήο 

κήηξαο θαη εγθιεηζκάησλ. 

 

 

2.4   Δπνμεηδηθέο ξεηίλεο 

 

Με ηνλ φξν επνμεηδηθέο ξεηίλεο ελλννχκε ηελ ρεκηθή έλσζε ε νπνία 

ζρεκαηίδεηαη κε πεξηζζφηεξα απφ έλα επνμείδηα ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο ππφ κνξθή επζείαο ή δαθηπιίνπ. Ωο επνμείδην ή επνμεηδηθφ ελλννχκε ηελ  

ρεκηθή νκάδα πνπ απνηειείηαη απφ έλα άηνκν νμπγφλνπ, ελσκέλν κε δπν 

άηνκα άλζξαθα, πνπ είλαη ήδε ελσκέλα κε άηνκα άιισλ ζηνηρείσλ. 

 

 
 

΢ρήκα 2.1  Μνξθή κε ηξνπνπνηεκέλεο επνμεηδηθήο ξεηίλεο 

 

 

2.4.1  Ηδηόηεηεο Δπνμεηδηθώλ ξεηηλώλ 

     

Οη θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ είλαη νη εμήο : 

 

 Υακειή πδξνζθνπηθφηεηα θαη ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ζηελ επίδξαζε νμέσλ, 

βάζεσλ θαη πνιιψλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ, ρακειφ ημψδεο (low viscocity), 
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φπσο θαη ηα κείγκαηα ηνπο κε δηάθνξα πξφζζεηα (πιαζηηθνπνηεηέο) κε 

απνηέιεζκα ηελ εχθνιε θαηεξγαζία ηνπο. 

 

 Ζ επεμεξγαζία ησλ ξεηηλψλ είλαη εχθνιε γηα ζεξκνθξαζίεο αλάκεζα ζε  

5νC  θαη 150νC θαη εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ηνπ πξφζζεηνπ. 

 

 Καιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη άξηζηε ειεθηξηθή κφλσζε. 

 

 Τςειή δχλακε ζπγθφιιεζεο πνπ είλαη απφ ηηο κεγαιχηεξεο πνπ έρνπλ 

παξαηεξεζεί ζηε ζχγρξνλε ηερλνινγία πιαζηηθψλ. 

 

 Καιή ρεκηθή αληίζηαζε πνπ εμαξηάηαη απφ ην πξφζζεην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Έρνπλ πνιχ θαιή αληίζηαζε ζηα θαπζηηθά θαη άξηζηα ζηα 

νμέα. 

 

 Μηθξή ζεξκηθή ζπζηνιή θαηά ηνλ πνιπκεξηζκφ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο ηνπο. 

 
 
 

2.4.2 Δθαξκνγέο  ησλ Δπνμεηδηθώλ Ρεηηλώλ 

 

Οη πνηθίιεο ηδηφηεηεο ησλ επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ έρνπλ σο απνηέιεζκα 

απηέο λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Μεξηθέο απφ απηέο είλαη νη 

εμήο: 

 

 ΢ηελ θαηαζθεπή θηηξίσλ θαη απηνθηλεηφδξνκσλ θαη γεληθά γηα θαηαζθεπέο 

φπνπ ππάξρνπλ απαηηήζεηο γηα πςειή ρεκηθή αληνρε. 

 

 ΢αλ βαζηθφ ζπγθνιιεηηθφ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 ΢αλ ζπγθνιιεηηθφ ζε δνκηθά κέξε ηεο αηξάθηνπ αεξνζθαθψλ. 

 

 ΢ηελ θαηαζθεπή ηξηρψλ γηα πηλέια. 

 

 ΢αλ ζπγθνιιεηηθφ πιαζηηθψλ θαη κεηαιιηθψλ θνκκαηηψλ ζε βάξθεο θαη 

απηνθίλεηα, ψζηε λα ππάξρεη πιήξεο ζηεγαλφηεηα. 

 

 ΢αλ θπιιψδεηο ξεηίλεο (laminated resins) γηα ηε θαηαζθεπή πιαηζίσλ 

αεξνζθαθψλ θαη ππξαχισλ. 
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 Σππηθέο εθαξκνγέο ρπηψλ επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ απνηεινχλ νη θαηαζθεπέο 

αλζεθηηθψλ ζε ρεκηθά, φπσο αληιίεο θαη ζσιήλεο, εξγαιεία θαη κήηξεο. 

 

 Δμαζθαιίδνπλ θαιή πξφζθπζε (πξνζθνιιεζε) ζε μεξέο θαη πγξέο 

επηθάλεηεο θαη ζηεξενπνηνχληαη  αθφκε θαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

λεξνχ. Ζ πξφζθπζε εμαζθαιίδεηαη πάλσ ζε φια ηα δνκηθά πιηθά, φπσο 

ζθπξφδεκα, κέηαιια, κάξκαξα, πέηξα, μχιν. 

 

Τπάξρνπλ αθφκε ξεηίλεο δχν ζπζηαηηθψλ (wetcome) γηα επαιείςεηο 

πγξψλ θαη ζηεξεψλ επηθαλεηψλ. Ζ μεξή κεκβξάλε πνπ ζρεκαηίδνπλ έρεη 

ππξαλαζρεηηθέο ηδηφηεηεο θαη έηζη δελ επηηξέπνπλ ηελ εμάπισζε ηεο θσηηάο. 

  
Οη ξεηίλεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη: 

 

 Γηα πγξνκφλσζε, γηα πξνζηαζία θαη δηαθφζκεζε δαπέδσλ, ηνίρσλ θαη 

νξφθσλ ζε νηθνδνκηθνχο θαη βηνκεραληθνχο ρψξνπο. 

 

 ΢ε επηθάλεηεο ζθπξνδέκαηνο, πέηξαο, ζνβάδσλ, ηνχβισλ, γχςνπ θ.ά. 

 

 Γηα ζχλδεζε παιηνχ θαη λένπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 Γηα ηελ πξνζηαζία θηηξίσλ απφ δηάβξσζε θαη ηελ πγξαζία. 

 

 Γηα πγξνκφλσζε πηζηλψλ θαη δεμακελψλ. 

 

 

2.5  Δγθιείζκαηα 

 

Σα εγθιείζκαηα είλαη αλφξγαλα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζηε 

κήηξα ησλ επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ, έρνπλ πνιχ κηθξέο δηαζηάζεηο θαη κνξθή 

πνχδξαο ζθφλεο κε κέζε δηάκεηξν 0,015κ. Όζν απμάλεη ε θαη‘ φγθν 

πεξηεθηηθφηεηα ζε έγθιεηζκα, ηφζν απμάλεη ην ημψδεο θαη ε ξεηίλε 

κεηαηξέπεηαη απφ πγξφ ζε κηα πην ζηεξεή κνξθή. 

 

Σα εγθιείζκαηα ξπζκίδνπλ ην ημψδεο ησλ ξεηηλψλ, ειαηηψλνπλ ην πνζνζηφ 

ζπζηνιήο θαη ην ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο, ελψ ηαπηφρξνλα 

ρξσκαηίδνπλ ην ζχλζεην. Σα εγθιείζκαηα πξέπεη λα είλαη απφ ρεκηθήο 

απφςεσο νπδέηεξα ή ειαθξά βαζηθά θαη λα κελ αληηδξνχλ κε ηε ξεηίλε ή ην 

κέζν ζθιήξπλζεο. Σν ζεκαληηθφηεξν φκσο πιενλέθηεκα ησλ εγθιεηζκάησλ 
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είλαη φηη ειαηηψλνπλ ην θφζηνο ηνπ ζχλζεηνπ κε παξάιιειν ζπλδπαζκφ 

θαιχηεξσλ πνηνηηθψλ ηδηνηήησλ. 

 

Γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ηα εγθιείζκαηα πξέπεη λα ζεξκαίλνληαη γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο θαη ηνπ αέξα, πνπ ηπρφλ απνξξνθήζεθε, θαη 

κεηά λα ελζσκαηψλνληαη ζηε ξεηίλε. Δπίζεο είλαη ζθφπηκε ε ρξεζηκνπνίεζε 

θάπνηνπ εηδηθνχ κεραλήκαηνο γηα πιήξε αλάκεημε. 

 

 

2.5.1  Δπίδξαζε ησλ εγθιεηζκάησλ ζηηο ηδηόηεηεο ησλ ξεηηλώλ  

 

Ζ παξνπζία εγθιεηζκάησλ ζηηο ξεηίλεο, γεληθά απμάλεη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ζε απηέο, ελψ αληίζεηα ε παξακφξθσζε ζξαχζεο ειαηηψλεηαη, 

ε κεηαβνιή απηή είλαη αλάινγε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο ζε έγθιεηζκα. Απηφ 

ηζρχεη γηα κεηξήζεηο ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο. 

 

 ΢πζηνιή 

 

Ζ ζπζηνιή θαηά ηε δηάξθεηα ζθιήξπλζεο ηεο ξεηίλεο ειαηηψλεηαη 

αλάινγα κε ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε έγθιεηζκα ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε ξεηίλε αληηθαζίζηαηαη ηνπηθά απφ πιηθφ 

πνπ δελ εκθαλίδεη κεηαβνιή ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ, ζε αληίζεζε κε ηελ 

θαζαξή ξεηίλε. 

 

 Αληνρή ζε ρεκηθά αληηδξαζηήξηα θαη ζε δηάβξσζε 

 

Μεξηθά εγθιείζκαηα φπσο π.ρ. ην αλζξαθηθφ αζβέζηην κεηψλνπλ ηελ 

αληνρή ησλ ξεηηλψλ ζε νμέα ελψ άιια φπσο ην αινπκίλην κεηψλνπλ ηελ 

αληνρή απηή ζε πγξαζία, ηα εγθιείζκαηα γεληθά κεηψλνπλ ηελ ηαρχηεηα 

δηάρπζεο ηνπ λεξνχ ζηα ζχλζεηα πιηθά. Σα εγθιείζκαηα επίζεο 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ δηάβξσζε ησλ πνιπκεξψλ ζηελ επαθή ηνπο κε ηα 

κέηαιια. 

Ηφληα πνπ ππάξρνπλ ζηε ζηεξενπνηεκέλε κήηξα κπνξνχλ λα 

κεηαθέξνπλ γαιβαληθά ξεχκαηα θαη λα εληζρχζνπλ ηε δηάβξσζε. Απηφ 

νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ ζχλζεηνπ, ιφγσ ηεο 

ηθαλφηεηαο ησλ εγθιεηζκάησλ λα απειεπζεξψλνπλ ηφληα. 
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 Δηδηθή ππθλόηεηα 

 

Σα εγθιείζκαηα πνπ ζηελ πιεηνςεθία ηνπο έρνπλ κεγαιχηεξε 

ππθλφηεηα απφ ηελ ξεηίλε, απμάλνπλ ηελ ππθλφηεηα ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ 

αλάινγα κε ηελ θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ηνπο. ‗Έηζη ε Παξνπζία ησλ 

εγθιεηζκάησλ κεηψλεη αηζζεηά ην θφζηνο ζχλζεηνπ πιηθνχ. 

 

 Ημώδεο 

 

Σα εγθιείζκαηα απμάλνπλ ην ημψδεο ησλ επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ. Ζ 

αχμεζε απηή είλαη κεγαιχηεξε κε ηλψδε θαη ιηγφηεξν κε θνθθψδε 

εγθιείζκαηα. 

 

 ΢πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

 

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηεο ζηεξενπνηεκέλεο επνμεηδηθήο 

ξεηίλεο ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο θαη‘ φγθν ζπγθέληξσζεο ζε 

εγθιείζκαηα. Ζ ειάηησζε δελ είλαη γξακκηθή. 

 

 Πξόζθπζε 

 

Σα εγθιείζκαηα ειαηηψλνπλ ην βαζκφ ζπζηνιήο θαη έηζη απμάλνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα πξφζθπζεο ησλ επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ απνηειεζκαηηθά. 

 

 Θεξκηθή ζηαζεξόηεηα 

 

Δληζρχεηαη κε ηελ παξνπζία εγθιεηζκάησλ. Με ηνλ φξν ζεξκηθή 

ζηαζεξφηεηα, ελλννχκε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζχλζεηνπ φηαλ δελ 

παξαηεξνχληαη αιινηψζεηο ζηε δνκή ηνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

 Θεξκηθή αγσγηκόηεηα 

 

Σα εγθιείζκαηα απμάλνπλ ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ ξεηηλψλ αλ θαη 

ζε κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε έγθιεηζκα απμάλνπλ ηελ παξνπζία 

θπζαιίδσλ αέξα κέζα ζην ζχλζεην, πνπ σο γλσζηφλ απνηεινχλ 

ζεξκνκνλσηηθά ζψκαηα. Πεξηζζφηεξν απμάλεηαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηαιιηθψλ ηλψλ, ζπγθξηηηθά κε ηα θνθθψδε 

κεηαιιηθά εγθιείζκαηα. 
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 Αληνρή ζηε ζπκπίεζε 

 

Σα θνθθψδε εγθιείζκαηα απμάλνπλ ηελ αληνρή ζε ζπκπίεζε ιφγσ ηεο 

δπζθακςίαο πνπ πξνθαινχλ. 

 

 ΢πκπεξηθνξά ζηελ θξνύζε 

 

Σα θνθθψδε εγθιείζκαηα επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θξνχζε ησλ 

ζθιεξπλφκελσλ επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ ζε βαζκφ πνπ πνηθίιεη αλάινγα κε 

ηνλ ηχπν ηνπ εγθιείζκαηνο, ηνλ ηχπν ηεο ξεηίλεο θαη ην είδνο ηεο δνθηκήο 

θξνχζεο. Γεληθά ηφζν ηα θνθθψδε φζν θαη ηα ηλψδε εγθιείζκαηα 

εληζρχνπλ ηελ αληνρή ησλ ξεηηλψλ ζε θξνχζε. 

 

 ΢πκπεξηθνξά ζηελ θάκςε 

 

Σα θνθθψδε εγθιείζκαηα γεληθά ειαηηψλνπλ ηελ αληνρή ζηελ θάκςε θαη 

απμάλνπλ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζε θάκςε. 

 

 ΢θιεξόηεηα επηθάλεηαο - Αληίζηαζε ζηελ ηξηβή 

 

Σα εγθιείζκαηα απμάλνπλ ηελ ζθιεξφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζχλζεηνπ 

θαη ηελ αληίζηαζε ηξηβήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 
 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο ζύλζεησλ πιηθώλ 

 

3.1  Διαζηηθέο ζηαζεξέο (Δ,λ) 

 

Όπσο είλαη γλσζηφ απφ ηελ αληνρή ησλ πιηθψλ, έλα ζχλζεην πιηθφ 

ζπλήζσο κπνξεί λα θαηαπνλεζεί κε ηξείο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, αλάινγα κε 

ηελ παξακφξθσζε πνπ ηείλεη λα επηθέξεη ε επηβαιιφκελε ηάζε (ζρήκα 3.1). 

 

 

΢ρήκα 3.1 Βαζηθέο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο: εθειθπζκφο, ζιίςε, δηάηκεζε 

 

Έηζη αλαθέξεηαη ελδεηθηηθά ε εθειθπζηηθή θαηαπφλεζε (εθειθπζκόο), ε 

ζιηπηηθή θαηαπφλεζε (ζιίςε) θαη ε δηαηκεηηθή θαηαπφλεζε (δηάηκεζε ή 

ζηξέςε). Σα πεξηζζφηεξα εμαξηήκαηα ή ζηνηρεία κεραλψλ θαηαπνλνχληαη ζε 

πην ζχλζεηεο θαηαπνλήζεηο νη νπνίεο αλαιχνληαη ζε απινχζηεξεο. Όηαλ ε 

ηάζε έρεη δηαηεξεζεί θάησ απφ κηα θξίζηκε ηηκή (όξην ειαζηηθόηεηαο) 

επηθέξεη ειαζηηθέο παξακνξθώζεηο, νη νπνίεο εμαιείθνληαη κεηά ηελ 

απφζπξζε ηεο δχλακεο.  

 

΢ε αηνκηθφ επίπεδν νη ελ ιφγσ ηάζεηο πξνθαινχλ επηκήθπλζε ή ζπκπίεζε 

ησλ αηνκηθψλ δεζκψλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο παξακνξθψζεηο ειαηεξίνπ 

(ζρήκα 3.2). Ζ ηάζε πνπ πξνθαιεί κηα ηέηνηα ειαζηηθή παξακφξθσζε 

ππαθνχεη ζηνλ Νφκν ηνπ Hooke : 

 

ζ = Δ ε                                                  (3.1) 

 

φπνπ ν ζπληειεζηήο αλαινγίαο Ε νλνκάδεηαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο ή κέηξν ηνπ 

Young. 
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΢ρήκα 3.2  ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ειαζηηθήο κεραληθήο θαηαπφλεζεο ζε αηνκηθφ 

επίπεδν  

 

΢ε έλα καθξνζθνπηθφ ζηεξεφ ε επηβνιή εθειθπζηηθήο θαηαπφλεζεο δελ 

νδεγεί κφλν ζε παξακνξθψζεηο θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο ηάζεο, αιιά θαη 

θάζεηα πξνο απηήλ. Όηαλ ε επηβαιιφκελε ηάζε ηείλεη λα επηκεθχλεη ην πιηθφ 

(θαηά ηε δηεχζπλζε x), είλαη ινγηθφ λα κεηαβάιιεηαη ην πιάηνο (y) αιιά θαη ην 

πάρνο (z) ηνπ πιηθνχ. Ο ιφγνο ηεο επηκέξνπο παξακφξθσζεο σο πξνο απηή 

ηε δηεχζπλζε ηεο ηάζεο ιέγεηαη ιφγνο Poisson (λ) : 

 

yx

z z

                                      (3.2) 

 

Σν αξλεηηθφ πξφζεκν (-)  ζηελ ζρέζε (3.2) ππάξρεη γηα λα εμαζθαιίδεη ηηο  

ζεηηθέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ Poisson. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ιφγνπ Poisson vc 

γηα ηα ζχλζεηα πιηθά ζπλαξηήζεη ηεο θαη' φγθν πεξηεθηηθφηεηαο ησλ 

εγθιεηζκάησλ Uf θαίλεηαη ζην ζρήκα (3.3) πνπ αθνινπζεί: 

 

 

΢ρήκα 3.3 Γξαθηθή παξάζηαζε ιφγνπ Poisson γηα ηα ζχλζεηα πιηθά 
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Ο ιφγνο ηνπ Poisson εθθξάδεηαη κε έλα ζεηηθφ αξηζκφ, ν νπνίνο πάληνηε 

είλαη κηθξφηεξνο απφ 0,5. Ο ιφγνο απηφο γηα φια ηα πιηθά παίξλεη νξηαθά ηελ 

ηηκή 0,5 φηαλ απηά δελ θαηαπνλνχληαη κε θνξηία κέζα ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, 

ζηελ πεξηνρή δειαδή φπνπ ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Hooke, αιιά κε θνξηία 

κεγαιχηεξα, πνπ βξίζθνληαη δειαδή ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή. 

Ζ παξάκεηξνο ΓV/V (αλεγκέλε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ή κέηξν δηνγθψζεσο) 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ ιφγν ηνπ Poisson, κε βάζε ηε ζρέζε: 

 

1 2
( )y z

V v

V E
              (3.3) 

  

 

3.2  Μνληέια θαη εθθξάζεηο γηα ην Μέηξν Διαζηηθόηεηαο (Δ)   

θνθθσδώλ ζύλζεησλ πιηθώλ 

 

Απφ πνιινχο εξεπλεηέο αλαπηχρζεθαλ δηάθνξα ζεσξεηηθά κνληέια γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. Σα κνληέια απηά θαη νη εμηζψζεηο 

πνπ πξνέθπςαλ, είλαη άιινηε απιά θαη άιινηε πνιχπινθα αλάινγα κε ηηο 

παξαδνρέο πνπ ν θαζέλαο ρξεζηκνπνίεζε. 

Δδψ αλαθεξφκαζηε ζε νξηζκέλα απφ απηά ηα κνληέια. 

 

 

3.2.1  Σν κνληέιν ηνπ Counto  

 

Σν κνληέιν γηα ηα ζχλζεηα πιηθά δχν θάζεσλ ην νπνίν πξνηάζεθε απφ 

ηνλ Counto [1] πξνυπνζέηεη ηέιεηα πξφζθπζε αλάκεζα ζηνλ θφθθν θαη ηε 

κήηξα. Σν κέηξν ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ , δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

1
2

1
2

11 1

1

f

c m
f f m f

U

E U U E E
  (3.4) 

 

φπνπ Δf, Em, Ec νη θαη' φγθν πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ εγθιείζκαηνο, ηεο κήηξαο θαη 

ηνπ ζπλζέηνπ αληηζηνίρσο. Απηφ ην κνληέιν πξνβιέπεη ηα κέηξα 
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ειαζηηθφηεηαο θαη ζπκθσλεί κε κηα επξεία ζεηξά απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 

θπξίσο γηα πιηθά απφ ζθπξφδεκα. 

 

 

3.2.2  Σν κνληέιν ηνπ Paul  

 

΢ηελ πξνζεγγηζηηθή ιχζε ηνπ Paul [2] ηα ζπζηαηηθά (νη θάζεηο) ηνπ 

ζχλζεηνπ πιηθνχ, ππνηίζεηαη φηη είλαη ζηελ θαηάζηαζε καθξνζθνπηθψο 

νκνηνγελνχο ηάζεο. Ζ πξφζθπζε ππνηίζεηαη φηη ππάξρεη ζηελ ελδηάκεζε 

επηθάλεηα ελφο θπβηθνχ εγθιείζκαηνο. ην νπνίν είλαη κέζα ζε θπβηθή κήηξα. 

Όηαλ κηα νκνηφκνξθε ηάζε εθαξκνζζεί ζην ζχλνξν, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

2
3

2
3

1 1

1 1

f

c m

f f

m U
E E

m U U
                        (3.5) 

 

 

3.3  Μέηξα ειαζηηθόηεηαο κε ζθαηξηθά εγθιείζκαηα 

 

Σα ζθαηξηθά εγθιείζκαηα είλαη ζπλήζσο αξθεηά κεγάια, έηζη ψζηε ε κέζε 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, αθφκα θαη γηα κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηεο, είλαη κεγάιε 

αλ ζπγθξηζεί κε ηηο ηηκέο ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

άθξσλ ησλ καθξνκνξίσλ ηνπ πνιπκεξνχο. Δπίζεο ηα ζσκαηίδηα είλαη ηφζν 

απνκαθξπζκέλα κεηαμχ ηνπο, πνπ δε κπνξνχλ λα ζπλδένληαη καδί κέζσ κηαο 

απιήο αιπζίδαο πνιπκεξνχο. 

 

Γηα ηα ζχλζεηα πιηθά φπνπ ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ πνιπκεξνχο 

κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο, ε επίδξαζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζηηο δηάθνξεο ηδηφηεηεο 

κπνξεί λα ακειεζεί. Με βάζε απηή ηελ ππφζεζε έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνχο 

πνιιέο εμηζψζεηο πνπ λα πεξηγξάθνπλ ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ζπλζέησλ 

πιηθψλ κε ζθαηξηθά εγθιείζκαηα. 
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Ο πξψηνο πνπ αζρνιήζεθε κε ην ζέκα ήηαλ ν Einstein [3, 4, 5], φηαλ ην 

1906 έθαλε παξαηεξήζεηο ζην ημψδεο αησξήκαηνο ζηεξεψλ ζθαηξψλ 

δηαζπαξκέλσλ ζε θάπνην Νεπηψλεην πγξφ θαη θαηέιεμε ζηελ εμίζσζε: 

 

1 2.5c m fE E U                (3.6) 

 

Ζ εμίζσζε απηή ηζρχεη γηα κηθξέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε έγθιεηζκα θαη γηα 

πεξηπηψζεηο πιήξνπο ζπλνρήο κεηαμχ εγθιείζκαηνο θαη κήηξαο. Με ηνλ φξν 

ηέιεηα ζπλνρή ελλννχκε φηη δελ ππάξρεη ζρεηηθή θίλεζε κήηξαο-ζσκαηηδίσλ, 

θαηά ηε δηάξθεηα θφξηηζεο κέρξη θάπνηνπ νξίνπ πάλσ απφ ην νπνίν ζπάεη ν 

δεζκφο κήηξαο-ζσκαηηδίνπ. 

 

Πξνυπφζεζε γηα ηελ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη φηη ην έγθιεηζκα είλαη 

ζθιεξφηεξν πιηθφ απφ ηε κήηξα. Ο φγθνο ηνπ εγθιείζκαηνο είλαη ε ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο γηα ηελ εμίζσζε θαη φρη ην βάξνο ηνπ. Σέινο ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ δελ επεξεάδεη ηελ εληζρπηηθή ηνπο δξάζε. ΢πλέρηζαλ ηελ έξεπλα 

νη Guth θαη Smallwood [6, 7]  πξνηείλνληαο ηελ εμίζσζε: 

 

21 2.5 14.1c m f fE E U U                 (3.7) 

 

Αξγφηεξα ζπλέρηζε ν Kerner [8] κε ηε ζρέζε 

 

7 5 8 10 15 1

7 5 8 10 15 1

f f m

m m m f mc

f m mm

m m m f m

U G U

v G v G vE

U G UE

v G v G v

        (3.8) 

 

Όπνπ G, ην κέηξν δηάηκεζεο θαη λ, ν ιφγνο Poisson. 

 

Γηα εγθιείζκαηα πην ζθιεξά απφ ηε κήηξα ε εμίζσζε (3.8) απινπνηείηαη 

σο εμήο: 

 

15 1
1

8 10

f mc

m m m

U vE

E U v
                                     (3.9) 

 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ηζρχεη ε πξνυπφζεζε ζπλνρήο κεηαμχ κήηξαο 

θαη εγθιείζκαηνο φπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί ζε παξαπάλσ παξάγξαθν. 

Σφηε ε πξαγκαηηθή εληζρπηηθή δξάζε ηνπ εγθιείζκαηνο είλαη κηθξφηεξε απφ 
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απηή πνπ ππνινγίδεηαη ζεσξεηηθά θαη ζε αθξαίεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 

ειαηηψζεη, παξά λα απμήζεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπλζέηνπ. 

 

Ο Einstein [3,4,5], θαηά ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έθαλε ην 1906 θαη 

αλαθέξνληαη παξαπάλσ θαηέιεμε πσο φηαλ κεηαμχ ηνπ αησξήκαηνο ζηεξεψλ 

ζθαηξψλ θαη ηνπ Νεπηψλεηνπ πγξνχ δελ ππάξρεη ηέιεηα ζπλνρή ηζρχεη ε 

εμίζσζε: 

 

(1 )c m fE E U                                         (3.10) 

 

Δάλ ηα ζσκαηίδηα είλαη θπζαιίδεο αέξα ή βξίζθνληαη κέζα ζε θελά ηφηε ε 

εμίζσζε Kerner [8] γξάθεηαη: 

 

15(1 )1 1

7 5

f m

c m m m

U v

E E U v
                                  (3.11) 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν δεζκφο εγθιείζκαηνο-κήηξαο είλαη αζζελήο, απηφο 

ζπάεη φηαλ εθαξκφζνπκε θάπνην θνξηίν. Σφηε ε κήηξα παξακνξθψλεηαη  

πεξηζζφηεξν απφ ην έγθιεηζκα κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ θνηινηήησλ 

γχξσ απφ ην έγθιεηζκα. Οη Sato θαη Furukawa [9] δηαηχπσζαλ ηελ αθφινπζε 

γη‘ απηήλ ηελ πεξίπησζε, ζρέζε: 

 

2 3 2 2 2

2 2

1 1 1
1 1

2 1 3 1 3 1 1
c m

k k
E E  (3.12) 

 

Όπνπ 
1 3

fU  θαη k :ζπληειεζηήο πξφζθπζεο (εγθιεηζκάησλ – κήηξαο) ν 

νπνίνο παίξλεη ηελ ηηκή 0 γηα ηέιεηα επαθή ελψ ηελ ηηκή 1 γηα φρη θαιή επαθή.  

  
Σν κνληέιν ηνπ Voigt είλαη ην ζεσξεηηθφ θάησ θξάγκα γηα ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, αλεμάξηεηα απφ ηελ δηακφξθσζε ησλ 

θάζεσλ ηνπ πιηθνχ. 

f m

c

m f f m

E E
E

E U E U
                                      (3.13) 

Δπίζεο , ν Takahashi [10] πξφηεηλε ηελ παξαθάησ πην ζχλζεηε ζρέζε: 

1 1 2 1 10 1 1
1

1 2 (1 2 ) 2 4 5 1 7 5 1

m f f m m f m m f
c

m f m m f f m m m m f

v U E v E v v E vE

E E v E v E v v E v v
  (3.14) 
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Μηα βαζηθή παξαδνρή γηα ηηο παξαπάλσ ζεσξίεο είλαη φηη ηα εγθιείζκαηα 

δελ ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηψκαηα θαη απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα 

ζπζζσκαηψκαηα δεκηνπξγνχλ θνηιφηεηεο αέξα θαη έηζη ν θαηλφκελνο φγθνο 

ηνπ εγθιείζκαηνο είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ πξαγκαηηθνχ. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ελάξμεσο ησλ ζπζζσκαησκάησλ ν Mooney [11] 

δηεηχπσζε ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

2.5
exp

1

fc

m f

UE

E S U
                               (3.15) 

 

Όπνπ S νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

  
 

  

ό ό ί
S

ό ό ί
 

 

Ζ ειάρηζηε ηηκή ηνπ είλαη ε κνλάδα. ΢χκθσλα κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

ην θπκαίλεηαη απφ 1.2 κέρξη 2. 

 

Μηα άιιε ζεσξία πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Eilers θαη Van – Dyck [12] 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

1
1

fc

m f

kUE

E S U
                                     (3.16) 

 

φπνπ k θαη S είλαη κε ηηκέο 1.25 θαη 1.20 αληίζηνηρα. 

 

΢ην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθψλ έρεη γίλεη κειέηε, πάλσ ζην βαζκφ 

πξφζθπζεο κεηαμχ κήηξαο θαη εγθιείζκαηνο. Με βάζε ηνλ νξηζκφ ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο πνπ έρεη κειεηεζεί πξνηείλεηαη ην αθφινπζν κνληέιν γηα 

ηελ πεξίπησζε ησλ θνθθσδψλ εγθιεηζκάησλ. Ο δείθηεο i αλαθέξεηαη ζηελ 

ελδηάκεζε θάζε θαη k, είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ πεξηγξάθεη ην βαζκφ 

ζχλδεζεο κεηαμχ εγθιείζκαηνο θαη ελδηάκεζεο θάζεο: 

 

c f f m m i iE E U k E U EU                              (3.17) 

 

Καιχηεξε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο έγηλε ζε κειέηε ηνπ θαζεγεηή 

Π.΢. Θενράξε [13,14], φπνπ πξνηείλεηαη κηα ζεηξά κνληέισλ ζηα νπνία 
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ζεσξείηαη φηη αλαπηχζζεηαη κηα ηξίηε ςεπδν-θάζε κήηξαο θαη εγθιεηζκάησλ 

ζηε δηάξθεηα ηνπ πνιπκεξηζκνχ ηεο κήηξαο.  

 

Δπίζεο κηα άιιε εμίζσζε γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζπλζέηνπ πιηθνχ κε 

εγθιείζκαηα πξφηεηλαλ αξγφηεξα νη E.Sideridis, P.S. Theocaris [15]: 

 

222 1 1 2 1 1 222 1 2 1

1

f m f mfc

c f m f

U v U vUv

E E E U
 (3.18) 

 

Όπνπ ηα λc θαη ι δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

 
1 f m

c f m
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v v v
                                                                  (3.19) 
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m f

f m m f f f m

E
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       (3.20) 

 

Γηα ηελ πεξηγξαθή  ησλ βηζνειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ελφο ζπζηήκαηνο δχν 

θάζεσλ, ν Takayanagi [16] εηζήγαγε έλα ηζνδχλακν κνληέιν πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηάζηαζε αλάκεημεο ελφο πνιπκεξνχο κίγκαηνο. 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ 

ζην νπνίν ηα ζσκαηίδηα δηαζπείξνληαη ζηελ κήηξα εθθξάδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

 

1 1

1c m f mE k E kE E
                              (3.21) 

 

Όπνπ k θαη θ είλαη παξάκεηξνη πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο 

κίμεο θαη ηελ ζχλζεζε ηνπ δείγκαηνο , απφ ηνπο νπνίνπο κφλν ν έλαο είλαη 

αλεμάξηεηνο θαη ν άιινο κπνξεί λα ππνινγηζηεί  απφ ηνλ ηχπν: 

 

    fk U                                               (3.22) 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηψξα πνπ ε παξαπάλσ εμίζσζε (3.21) θαιείηαη 

λα ην ηθαλνπνηήζεη ηαπηφρξνλα θαη ηελ εμίζσζε ηνπ Kerner (3.11) γηα ηελ 

εληζρπηηθή δξάζε ησλ ζθαηξηθψλ εγθιεηζκάησλ, ηφηε νη παξάκεηξνη  k θαη θ 

έρνπλ εηδηθέο ηηκέο : 
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2 3 5
,

5 2 3

f f

f

U U
k

U
                        (3.23 α,β) 

 

 

3.4  Πεξηνξηζκνί Θεσξεηηθώλ κνληέισλ ζρεηηθά κε ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ηνληζζεί φηη ζηελ αλαζθφπεζε δελ έγηλε 

θακηά πξνζπάζεηα γηα λα ζπδεηεζνχλ νη πξνζεγγίζεηο, αιιά λα δεηρζεί έλαο 

αξηζκφο ζε ρξήζηκεο ζεσξεηηθέο ππνζέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηα κέηξα 

ειαζηηθφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο εγθιεηζκάησλ . Γηα ηε ιεπηνκεξή ζπδήηεζε 

ησλ ζεσξηψλ γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο Hashin θαη Hill [17, 18]. 

 

΢ηελ πξάμε ηα εγθιείζκαηα θφθθσλ δελ κπνξνχλ ηειείσο λα 

απνρσξηζζνχλ ην έλα απφ ην άιιν θαη ε ελίζρπζε ηνπ ζηνηρείνπ κπνξεί λα 

είλαη ζε κηθξή θιίκαθα, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη έλα ζπζζσκάησκα απφ 

κηθξνχο θφθθνπο. ‗Έηζη ινηπφλ σο απάληεζε ζην εθαξκνδφκελν θνξηίν, ε 

ηάζε ζα θαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα αλάκεζα ζηνπο θφθθνπο θαη ηα 

ζπζζσκαηψκαηα θαη ε παξαδνρή ηάζε ή νκνηφκνξθε επηκήθπλζε 

(παξακφξθσζε) είλαη θαζαξά ππεξαπινχζηεπζε. 

 

Οη ζεσξίεο πνπ αζρνινχληαη κε ζπζηήκαηα εγθιεηζκάησλ δέρνληαη φηη ηα 

κέηξα ειαζηηθφηεηαο γηα δεδνκέλν έγθιεηζκα θαη κήηξα εμαξηψληαη κφλν απφ 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε φγθν ηνπ εγθιείζκαηνο θαη φρη απφ ην κέγεζνο ησλ 

θφθθσλ. Όκσο γεληθά ην κέηξν απμάλεη φζν ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ κεηψλεηαη. 

Οη Lewis θαη Nielsen [19] παξαδέρνληαη φηη φζν ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ 

κεηψλεηαη ε επηθάλεηα ησλ θφθθσλ απμάλεηαη παξέρνληαο έλα πην ελεξγφ 

επηθαλεηαθφ δεζκφ κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ . Απηφ ζα κπνξνχζε λα 

ζπλνδεπζεί απφ κηα θιίζε γηα ηελ αχμεζε  ζπζζψξεπζεο ησλ θφθθσλ 

(ζπζζσκαηψκαηα). Οη ηδηφηεηεο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ κπνξνχλ επίζεο λα 

κεηαβάιινληαη, φηαλ αιιάδεη ην ζρήκα (κνξθή) θφθθνπ, Ο Βueche [20,21] 

παξαηήξεζε φηη δηαθνξεηηθέο κνξθέο εγθιεηζκάησλ θαηαιήγνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Σν απνηέιεζκα ήηαλ ηδηαίηεξα έληνλν κε 

κεγαιχηεξνπο ή κε ζθαηξηθνχο (κε ζθαηξνεηδείο) θφθθνπο φπνπ έλαο 
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πξνηηκνχκελνο πξνζαλαηνιηζκφο ζα κπνξνχζε λα ηξνπνπνηήζεη ηε 

ζπκπεξηθνξά παξακφξθσζεο. 

 

Ο Wu [22] απέδεημε ζεσξεηηθά φηη θφθθνη ζε κνξθή δίζθνπ έδσζαλ 

θαιχηεξε ελίζρπζε απφ βεινλνεηδνχο ή ζθαηξηθήο κνξθήο θφθθνπο, αιιά 

αγλφεζε ηελ αληζνηξνπία ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηε ρξήζε κε ζθαηξηθψλ 

θφθθσλ ζε ζχλζεηα πιηθά. 

 

Ο Chow [23] έρεη αζρνιεζεί κε πξφβιεκα γηα επζπγξακκηζκέλνπο 

ειιεηςνεηδείο θφθθνπο θαη πξνέβιεςε ην δηάκεθεο θαη εγθάξζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. Οη επηδξάζεηο απφ ην κέγεζνο ηνπ εγθιείζκαηνο θαη απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εγθιείζκαηνο αγλνήζεθαλ. Όκσο είλαη απίζαλν ζηελ πξάμε φηη 

ηα εγθιείζκαηα κπνξνχλ λα δηαηαρζνχλ νκνηφκνξθα κε ηξφπν πνπ 

παξαδέρεηαη ν Chow έηζη ψζηε ε πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ησλ δχν ζεσξηψλ 

λα είλαη απαξαίηεηε. 

 

Ζ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ επεξεάδεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

εγθιείζκαηνο ζηε κήηξα. Μίγκαηα απφ θφθθνπο κε δηαθνξεηηθφ κέγεζνο 

εγθιεηζκάησλ κπνξνχλ λα δηαηαρζνχλ πην ππθλά απφ εγθιείζκαηα ελφο 

κεγέζνπο δηφηη ηα κηθξά εγθιείζκαηα κπνξνχλ λα γεκίζνπλ ην ρψξν κεηαμχ 

ησλ ζηελά δηαηεηαγκέλσλ κεγάισλ εγθιεηζκάησλ θαη λα ζρεκαηίζνπλ 

ζπζζσκαηψκαηα. Απηνί νη θφθθνη πνπ ζπζζσκαηψλνληαη είλαη ηθαλνί λα 

κεηαθέξνπλ έλα κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο γηα ηελ ίδηα πεξηεθηηθφηεηα 

πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηηο πεξηζζφηεξεο ζεσξίεο. 

 

Απηή ε επίδξαζε δεκηνπξγείηαη φπνπ ππάξρεη κηα δηαθνξεηηθή εληζρπηηθή 

ηθαλφηεηα άκκνπ, φπσο έρεη παξαηεξεζεί απφ ηνπο Ahmed θαη Jones [24]. 

Μηα εκπεηξηθή ηξνπνπνίεζε ζηελ εμίζσζε Kerner ε νπνία πεξηιακβάλεη έλα 

ζπληειεζηή αιιειεπίδξαζεο εγθιείζκαηνο πξνηάζεθε απφ ηνλ Dickie [25].  

Κάζε κηα απφ ηηο εμηζψζεηο εκθαλίδεηαη ηθαλνπνηεηηθή ζην λα πεξηγξάθεη ηα 

δεδνκέλα ησλ δηαθφξσλ εξεπλεηψλ. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί ην ζρφιην απφ ηνλ Christensen [26] επάλσ ζηελ 

εμίζσζε ηνπ Kerner, φηη ην ζαθέο ζθάικα ζ‘ απηή ηελ εμίζσζε δελ κπνξεί λα 

δεηρζεί ιφγνη ηεο ζπληνκίαο ηεο παξαγσγήζεσο. Απηφ ζπλεπψο δεκηνπξγεί 

ακθηβνιίεο ζηελ εμίζσζε ηνπ Kerner θαη ζηηο επαθφινπζεο ηξνπνπνηήζεηο. 
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Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζεσξίεο νη νπνίεο εμεγνχλ ηελ εληζρπηηθή δξάζε 

ησλ εγθιεηζκάησλ παξαδέρνληαη ηέιεηα πξφζθπζε αλάκεζα ζηα εγθιείζκαηα 

θαη ηελ πνιπκεξηθή κήηξα. Ζ πεξίπησζε ηεο ειιηπνχο πξνζθχζεσο ήηαλ 

ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, φπσο ζπδεηήζεθε απφ ηνπο Sato θαη Furukawa [9]. 

Απηνί παξαδέρνληαη φηη νη ζπλδεδεκέλνη θφθθνη ιεηηνπξγνχλ σο νπέο θαη 

πξνβιέπνπλ κείσζε ζηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο κε ηελ αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε έγθιεηζκα. 

 

Μπνξεί λα ππνζηεξηρζεί φηη νη κε ζπλδεδεκέλνη θφθθνη δελ ιεηηνπξγνχλ 

εληειψο σο νπέο, επεηδή απηνί ζπγθξαηνχλ ηε κήηξα απφ ηελ θαηάξξεπζε. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζπζηήκαηνο εγθιεηζκάησλ 

πξέπεη λα απμάλεη κε  ηελ αχμεζε πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ εγθιείζκαηνο, ε νπνία 

είλαη ε γεληθψο αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά. 

 

Μηα κεηαβνιή ζηελ πξφζθπζε κήηξαο-εγθιεηζκάησλ έρεη κηθξφηεξε 

επίδξαζε ζηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο απφ φηη ζηελ αληνρή. Σν ηειεπηαίν είλαη 

πεξηζζφηεξν εμαξηψκελν απφ ηελ θαηεξγαζία ηεο επηθάλεηαο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ν βαζκφο πξφζθπζεο δελ θαίλεηαη λα είλαη ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο φζν νη δπλάκεηο ηξηβήο αλάκεζα ζηηο θάζεηο δελ ππεξβαίλνληαη 

απφ ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε. 

 

Οη Spanoudakis θαη Young [27] εμέηαζαλ εγθιείζκαηα γπαιηνχ ζε 

επνμεηδηθή ξεηίλε θαη βξήθαλ φηη νη θαιχηεξεο ζπλνιηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

απνθηήζεθαλ απφ ζχλζεηα πιηθά πνπ πεξηείραλ θφθθνπο νη νπνίνη είραλ 

εκβαπηηζζεί ζε νπζία (coupling agent) πξνο αχμεζε ηεο πξνζθχζεσο κήηξαο 

- εγθιείζκαηνο. 

 

Δίλαη μεθάζαξν απφ ηηο πξνεγνχκελεο αλαθνξέο φηη ηα κέηξα 

ειαζηηθφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο εγθιεηζκάησλ είλαη κηα ιεπηνκεξεηαθή 

ζπλάξηεζε ηεο κηθξνδνκήο, φπσο επίζεο θαη ηεο πνηφηεηαο πξφζθπζεο 

κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ. 
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3.5  Γπλακηθά κέηξα ειαζηηθόηεηαο 

 

Σα ημσδνειαζηηθά, θαζψο θαη ηα ζχλζεηα πιηθά, ρξεζηκνπνηνχληαη 

εθηεηακέλα ζαλ θαηαζθεπαζηηθά πιηθά. Γηα ην ιφγν απηφ απαξαίηεηνο θξίλεηαη 

ν έιεγρνο ησλ πιηθψλ απηψλ πξηλ ηε ζρεδίαζε ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ.  Οη 

ζπλεζέζηεξνη έιεγρνη βαζίδνληαη ζε κεηξήζεηο: 

 

 Δξππζκνχ 

 Υαιάξσζεο ηάζεσλ  

 Γπλακνκεραληθήο θφξηηζεο 

 

Με ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο ζπιιέγνπκε δεδνκέλα πνπ ζρεηίδνπλ ηελ ηάζε, 

ηελ αλεγκέλε παξακφξθσζε, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ρξφλν. 

 

 

3.5.1  Γπλακνκεραληθή θόξηηζε 

 

Ζ δπλακνκεραληθή θφξηηζε ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπφ λα ιεθζνχλ  

πιεξνθνξίεο, κε ηηο νπνίεο ζα γίλεη δπλαηφο ν δηαρσξηζκφο ηεο  ειαζηηθήο 

απφ ηελ ημψδε απφθξηζε ησλ πιηθψλ. ΢ηα πεηξάκαηα δπλακνκεραληθήο  

θφξηηζεο ε ηάζε ή ε παξακφξθσζε, αληί λα είλαη ζπλαξηήζεηο βήκαηνο (step 

functions), είλαη αξκνληθέο ζπλαξηήζεηο ηεο γσληαθήο ζπρλφηεηαο σ. Σα 

αληίζηνηρα δπλακηθά κέηξα πνπ κεηξάκε κέζσ ησλ πεηξακάησλ απηψλ είλαη 

ζπλαξηήζεηο ηνπ σ. 

 

Με ηα δπλακηθά πεηξάκαηα, κειεηνχκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ φηαλ 

ζε απηά επηβάιινληαη πεξηνδηθά κεηαβαιιφκελεο δπλάκεηο. Γεληθά, ε 

επηβαιιφκελε δχλακε, θαζψο θαη ε πξνθχπηνπζα παξακφξθσζε είλαη 

εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξφλνπ. Καηά ηα δπλακηθά πεηξάκαηα είλαη 

δπλαηφλ λα κεηξήζνπκε ηαπηφρξνλα έλα ειαζηηθφ κέηξν θαη ηε κήραληθε 

απφζβεζε (mechanical damping). Σν ειαζηηθφ κέηξν κπνξεί λα είλαη κέηξν 

δηαηκήζεσο, κέηξν εθειθπζκνχ ή κέηξν δηνγθφζεσο, αλάινγα κε ην πείξακα. 

Ζ κεραληθή απφζβεζε καο δίλεη ην κέηξν ηεο ελέξγεηαο πνπ δαπαλάηαη ππφ 

ηε κνξθή ζεξκφηεηνο θαηά ηελ παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ. 
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Μπνξνχκε γεληθά, λα θαηαηάμνπκε ηα ζψκαηα ζε ηξεηο θαηεγνξίεο φζνλ 

αθνξά ηελ απφθξηζε ηνπο ζηα δπλακηθά πεηξάκαηα: 

  
1. Σέλεια  ελαζηικά ζώμαηα:  

 

Γελ παξνπζηάδνπλ κεραληθή απφζβεζε. Σα ζρεδφλ ηέιεηα ειαζηηθά 

ζψκαηα, απνζεθεχνπλ δπλακηθή ελέξγεηα φηαλ παξακνξθψλνληαη. Ζ 

ελέξγεηα απηή κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή φηαλ αθαηξείηαη ην εμσηεξηθφ 

θνξηίν θαη ην ζψκα επηζηξέθεη ζηηο αξρηθέο ηνπ δηαζηάζεηο.  

 

2. Ιξώδη πευζηά ζώμαηα: 

 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ ημψδσλ ξεπζηψλ (viscous liquids) 

φιε ε ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξακφξθσζε ηνπο, 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Αθνχ ηα ξεπζηά δελ κπνξνχλ λα 

απνζεθεχζνπλ δπλακηθή ελέξγεηα, έηζη παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

δπλακηθή απφζβεζε. 

  
3. Βιζκοελαζηικά ζώμαηα:  

 

Δκθαλίδνπλ ζπκπεξηθνξά ελδηάκεζε κεηαμπ εθείλσλ ησλ ηέιεησλ 

ειαζηηθψλ ζσκάησλ θαη ησλ ημψδσλ ξεπζηψλ. Έηζη, φηαλ ηα 

βηζθνειαζηηθά ζψκαηα παξακνξθψλνληαη, έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο 

απνζεθεχεηαη ζε απηά κε ηε κνξθή δπλακηθήο ελέξγεηαο θαη ε 

ππφινηπε ελέξγεηα κεηεηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Ζ ελέξγεηα πνπ ράλεηαη 

ζαλ ζεξκφηεηα, εθδειψλεηαη σο κεραληθή απφζβεζε. 

 

 

 

΢ρήκα 3.4 Γηάγξακκα ρξφλνπ-ηάζεο γηα ειαζηηθφ, ημψδεο θαη βηζθνειαζηηθφ ζψκα 

 

Σν πεδίν ησλ δπλακηθψλ κεηξήζεσλ είλαη ζρεηηθά λέν, αιιά ήδε έρεη 

θαηαζηεί κία απφ ηηο πιένλ ζεκαληηθέο ηερληθέο ηφζν απφ πξαθηηθή, φζν θαη 
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απφ επηζηεκνληθή άπνςε. Με ηε βνήζεηα ησλ δπλακηθψλ πεηξακάησλ, 

κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηε κεηαβνιε ησλ δπλακηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ, 

ηφζν κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, φζν θαη κε ηε κεηαβνιή ηεο 

ζπρλφηεηαο ηεο θνξηίζεσο. Άιισζηε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ή ε αθακςία 

(stiffness) ελφο πιηθνχ θάησ απφ ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, είλαη ηα απαξαίηεηα  

ζηνηρεία γηα νπνηαδήπνηε θαηαζθεπαζηηθή εθαξκνγή. 

 Σα δπλακηθά πεηξάκαηα πιενλεθηνχλ έλαληη ησλ ππνινίπσλ κεραληθψλ 

πεηξακάησλ, θαζψο θαιχπηνπλ επξχ θάζκα ζεξκνθξαζηψλ ζε κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπο κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ, ελψ ηαπηφρξνλα, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε θαη 

άιιεο κεραληθέο ηδηφηεηεζ εθηφο ησλ δπλακηθψλ. 

  
Δπηπιένλ, ηα δπλακηθά πεηξάκαηα ρξεζηκεχνπλ ζηε κειέηε ηεο κνξηαθεο  

δνκήο ησλ πνιπκεξψλ. Οη δπλακηθέο ηδηφηεηεο είλαη πνιχ επαίζζεηεο ζηηο  

κεηαβαηηθέο ζεξκνθξαζίεο (glass transitions), ηελ θξπζηαιιηθφηεηα, ην είδνο 

ησλ ρεκηθψλ δεζκψ, ηε ζπζζσκάησζε ησλ καθξνκνξίσλ (molecular 

aggregation), θαη ηα άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο κνξηαθήο δνκήο ησλ 

πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ (polymer chains) θαζψο θαη ζηε κνξθνινγία ησλ 

πνιπκεξψλ. Σέινο ηα δπλακηθά πεηξάκαηα ρξεζηκεχνπλ ζηελ αλάιπζε ηεο 

ρεκηθήο ζχλζεζεο ησλ πνιπκεξψλ.  

 

Σα δπλακηθά πεηξάκαηα πξέπεη λα εθηεινχληαη ζε επξχ θάζκα 

ζεξκνθξαζηψλ θαη ζπρλνηήησλ. Βέβαηα, ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο κπνξνχκε λα 

ιάβνπκε αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ κεηξνχκε ηα δπλακηθά κέηξα θαη ηε 

κεραληθή απφζβεζε δηαηεξψληαο ηε ζπρλφηεηα ζηαζεξή θαη κεηαβάιινληαο 

ηε ζεξκνθξαζία. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δηαηεξνχκε ηε ζπρλφηεηα ζηαζεξή, 

είλαη πξνηηκφηεξν ε ζπρλφηεηα απηή λα είλαη ρακήιε, ηεο ηάμεο ηνπ 1 Hz, 

δεδνκέλνπ φηη ηα δπλακηθά κεγέζε πνπ κεηξφληαη ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο, 

κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε ηα αληίζηνηρα ζηαηηθά κεγέζε. 
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3.5.2  Γπλακνκεραληθέο κεηξήζεηο  

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ηα πεξηζζφηεξα ζηεξεά φηαλ ππφθεηληαη ζε 

παξακφξθσζε  ππαθνχνπλ ζην λφκν ηνπ Hooke:  

 

ζ = Δ ε 

 

Τπνζέηνληαο φηη ππνβάιινπκε ην πιηθφ ζε εκηηνλνεηδή θφξηηζε, ηφηε θαη ε 

πξνθχπηνπζα αλήγκέλε παξακφξθσζε ζα είλαη εκηηνλνεηδνχο κνξθήο, ηεο 

ίδηαο κάιηζηα ζπρλφηεηαο κε δηαθνξά θάζεο δ. Οπφηε αλ:  

 

ζ = ζ0 sin(σt)                                          (3.24)  

 

ηφηε  

 

ε = ε0 sin(σt-δ)                                        (3.25)  

 

φπνπ:   

 

ζ0 = ην πιάηνο ηεο ηάζεο  

σ = ε θπθιηθή ζπρλφηεηα, σ = 2πf  

f = ε ζπρλφηεηα ηαιαληψζεσλ  

t = ρξφλνο 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε ησλ δπλακηθψλ πεηξακάησλ, ηφζν ε ηάζε φζν θαη ε 

παξακφξθσζε πεξηγξάθνληαη απφ ηα αληίζηνηρα κηγαδηθά κεγέζε, σο εμήο: 

 

* i te                                           (3.26) 

 

* i t
e                                           (3.27) 

 

νπφηε κπνξνχκε λα νξίζνπκε ην κηγαδηθό κέηξν ειαζηηθόηεηνο Δ* σο εμήο: 

 

*
*

*
E E iE                                       (3.28) 

 

θαη αληηθαζηζηφληαο ηα ζ* θαη ε* απφ ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο ζα πάξνπκε: 

 

* cos siniE E iE e i  
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Δπνκέλσο, πξνθχπηεη:  

 

cosE                                        (3.29) 

θαη 

sinE                                         (3.30) 

΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ην Δ' πνπ είλαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ 

κηγαδηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηνο νλνκάδεηαη δπλακηθό κέηξν απνζήθεπζεο, 

ελψ ην Δ'' πνπ είλαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ κηγαδηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, 

νλνκάδεηαη  δπλακηθό κέηξν απσιεηώλ.  

 

Ζ ηάζε πνπ δελ βξίζθεηαη ζε θάζε κε ηελ παξακφξθσζε, αλαιχεηαη ζε 

δχν ζπληζηψζεο, ε κία βξίζθεηαη ζε θάζε κε ηελ παξακφξθσζε θαη ε άιιε 

δηαθέξεη απφ απηήλ θαηά θάζε π/2. Έηζη κπνξνχκε λα έρνπκε έλαλ πνηνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ Δ' θαη Δ''. 

 

 Γπλακηθό κέηξν Απνζήθεπζεο Δ'  
 
 

Σν δπλακηθφ κέηξν απνζήθεπζεο Δ' είλαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ 

κηγαδηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. Ηζνχηαη δε, κε ην ιφγν κεηαμχ ηνπ κέξνπο ηεο 

ηάζεο πνπ βξίζθεηαη ζε θάζε κε ηελ παξακφξθσζε, πξνο ηελ ηηκή απηήο ηεο 

παξακφξθσζεο. Σν δπλακηθφ κέηξν απνζήθεπζεο εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα 

ηεο ελέξγεηαο πνπ ιακβάλεηαη θαη πνπ εθιχεηαη απφ κία κνλάδα θάπνηνπ 

φγθνπ ελφο ζψκαηνο ζε δηάξθεηα κηαο πεξηφδνπ. Γηα ηαιαληψζεηο ζηαζεξνχ 

πιάηνπο ε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ κεηξνπ απνζήθεπζεο Δ' απμάλεη (ή κέλεη 

ζηαζεξε) κε θάζε αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο. 

  
 Μέηξν Απσιεηώλ Δ''  

 

Σν  δπλακηθφ κέηξν απσιεηψλ Δ'' είλαη ν ιφγνο κεηαμχ ηνπ κέξνπο ηεο 

ηάζεο πνπ βξίζθεηαη ζε δηαθνξά θάζεο π/2 κε ηελ παξακφξθσζε, πξνο ηελ 

ηηκή ηεο παξακφξθσζεο. Σν κέηξν απσιεηψλ Δ'' εθθξάδεη ην κέξνο εθείλν ηεο 

ελέξγεηαο ηεο ειαζηηθήο ηαιάλησζεο πνπ ράλεηαη ππφ ηε κνξθή ζεξκφηεηαο 

θαηά ηε δηάξθεηα κίαο πεξηφδνπ ηαιάλησζεο. Όηαλ ε δηαθνξά θάζεο αλάκεζα 

ζηελ ηάζε θαη ηελ παξακφξθσζε γίλεηαη κέγηζηε, ηφηε ην κέηξν απσιεηψλ Δ'' 
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ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή. Καηά ηνλ ηξφπν απηφ, ην κέηξν απσιεηψλ Δ'' 

εθθξάδεη ηε δηαζπνξά ηεο ελέξγεηαο ηεο ηαιαληψζεο ζε έλα βηζθνειαζηηθφ (ή 

ζε έλα ζχλζεην) πιηθφ. 

 

 

 ΢ύλζεην (ή Μηγαδηθό) Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 

 

 Ωο ζχλζεην (ή αιιηψο κηγαδηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηνο) νξίδεηαη ν κηγαδηθφο 

αξηζκφο: 

 

*E E iE  

 

Με κέηξν :                               
2 2*E E E                                (3.31) 

 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ πιάηνπο ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο θαη ηεο 

παξακφξθσζεο κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

 

2 2
E E                                 (3.32) 

 

Ζ δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηάζεο-παξακφξθσζεο είλαη θαζνξηζκέλε ζπλήζσο 

απφ ηελ θιίζε ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ.  

 

tan
E

E
                                           (3.33) 

 

Οη ζρέζεηο κεηαμχ ηνπ κηγαδηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ* θαη ηεο δηαθνξάο 

θάζεο (ηάζεο – παξακφξθσζεο) δ, κπνξνχλ εχθνια λα απνδνζνχλ απν ην 

δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο: 

 

΢ρήκα 3.5 Αλάιπζε κηγαδηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 
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* cosE E                                         (3.34) 

 

* sinE E                                         (3.35) 

 

Παξαηεξνχκε φηη, φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, αλ έλα 

ζψκα είλαη ηδαληθά ειαζηηθφ, ηφηε έρνπκε δηαθνξά θάζεο (ηάζεο – 

παξακφξθσζεο) δ=0 θαη 
*E =Ε'. Απινχζηεξα δήιαδε, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ελφο ζψκαηνο είλαη πξαγκαηηθφο αξηζκφο κφλνλ εθφζνλ ην 

ζψκα είλαη ηδαληθά ειαζηηθφ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαλέλα ζψκα δελ είλαη 

ηδαληθά ειαζηηθφ. Όια ηα ζηέξεα ζψκαηα έρνπλ καδί θαη ειαζηηθέο θαη ημψδεηο 

ηδηφηεηεο κέρξη έλα νξηζκέλν κέγεζνο. Βέβαηα, ε ημψδεο ζπκπεξηθνξά ζε 

πνιιά απφ απηά εθδειψλεηαη ηφζν αδχλακα, ψζηε πξαθηηθά ηα πιηθά απηά λα 

ζεσξνχληαη ηδαληθά ειαζηηθά. 

 

 Αιιά ζύλζεηα κέηξα ειαζηηθόηεηαο 

 

Μεξηθέο θνξέο εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ κηγαδηθνχ κέηξνπ ελδφζεσο 

 

*

*

1
D D iD

E
                             (3.36) 

 

φπνπ ην D' νλνκάδεηαη δπλακηθφ κεηξν ελδφζεσο θαη ην D'' νλνκάδεηαη 

απψιεηα ελδφζεσο. 

Αθνινπζνχλ νη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ζχλζεηνπ κέηξνπ 

ελδφζεσο κε απηέο ηνπ ζχλζεηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. 

 

*

2

1 1
tan

1 tan

i
E ED                                     (3.37) 

 

2

1

1 tan

ED                                            (3.38) 

 

2

tan

1 tan

ED                                  (3.39) 
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Γηα λα πεξηγξαθεί ε βηζθνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο ηζφηξνπνπ 

ζψκαηνο, ρξεηάδνληαη δχν αλεμάξηεηεο κηγαδηθέο ζηαζεξέο ειαζηηθφηεηαο: ην 

κηγαδηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηνο Ε* θαη ην κηγαδηθφ κέηξν δηάηκεζεο G*. 

 

Γχν αθφκα ζεκαληηθά κεγέζε είλαη ν κηγαδηθφο ιφγνο ηνπ Poisson ν* θαη ην 

κηγαδηθφ κέηξν δηφγθσζεο Κ*. Σα δχν απηά κεγέζε δίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

*
*

*
1

2

E
i

G
                                  (3.40) 

*
* 1

3 1 2

E
K K K

v
                         (3.41) 

 

 

3.5.3  Γπλακηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ ζπλζέησλ πιηθώλ 

 

Οη ρξνληθά εμαξηεκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ κε ελίζρπζε 

εγθιεηζκάησλ είλαη δηαθνξεηηθέο απφ εθείλεο ησλ κε εληζρπκέλσλ. Σξεηο είλαη 

νη παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ θπξίσο απηέο ηηο ηδηφηεηεο : 

 

 Οη ηδηφηεηεο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο ηνπ πνιπκεξνχο. 

 Ο ζρεκαηηζκφο πξφζζεησλ δεζκψλ πνιπκεξνχο-επηθάλεηαο. 

 Ζ παξνπζία εγθιεηζκάησλ. 

 

Δηδηθά γηα ηηο επνμεηδηθέο ξεηίλεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ζπρλά 

γηα κήηξα ζχλζεησλ πιηθψλ, έρεη γίλεη αξθεηή έξεπλα πάλσ ζηε δπλακηθή 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπο, φηαλ είλαη εληζρπκέλεο κε εγθιείζκαηα ή ίλεο. Οη 

Dally θαη Broutman έθαλαλ έξεπλα γηα ηελ θφπσζε απηψλ ησλ πιηθψλ γηα 

ζπρλφηεηα κέρξη 40Hz. Ο Plunkett δηεξεχλεζε ηηο πεηξακαηηθέο κεζφδνπο γηα 

ηελ κέηξεζε ηνπ ζπληειεζηε απφζβεζεο θαη ππέδεημε θάπνηεο πξνθπιάμεηο νη 

νπνίεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη φηαλ γίλνληαη κεηξήζεηο. Ο Murayama 

αλέπηπμε κηα λέα κέζνδν γηα ηελ κέηξεζε ησλ δπλακηθψλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ζε θάκςε ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Δπίζεο, δηάθνξνη εξεπλεηέο αλαθέξνπλ απνηειέζκαηα γηα ηα δπλακηθά κέηξα 

ειαζηηθφηεηαο θαη ηνλ ζπληειεζηε απφζβεζεο χζηεξα απφ πεηξάκαηα 

ηαιαληψζεσλ πνπ έγηλαλ ζε δνθνχο θαη ξάβδνπο. Οη Schultz θαη Tsai 

αλαθέξνπλ θαιά απνηειέζκαηα γηα ηα δπλακηθά κέηξα ειαζηηθφηεηαο, αιιά 
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κφλνλ πνηνηηθή ζπκθσλία γηα ηνλ ζπληειεζηή απφζβεζεο θαη κηα αλψκαιε 

εμάξηεζε απφ ηελ ζπρλφηεηα. 

 

3.6 Παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ αληνρή ησλ 

θνθθσδώλ πιηθώλ 

 

Όπσο έρεη επηζεκαλζεί απφ ηνλ Nielsen [28] νη ζεσξίεο γηα ηελ αληνρή ησλ 

ζπλζέησλ πιηθψλ κε εγθιείζκαηα είλαη ιηγφηεξν αλαπηπγκέλεο απφ απηέο γηα 

ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο. Δθηφο απφ ηελ πεξίπησζε γηα ειαζηηθφ (rubber) κε 

εγθιείζκαηα, ππάξρνπλ ζεκαληηθνί πεξηνξηζκνί. 

 

3.6.1  Σάζε Θξαύζεο 

 

3.6.1.1  Μνληέιν ηνπ Broutman 
 

΢ηελ πξνζέγγηζε ηνπ Broutman [29], ππνηίζεηαη φηη ην ζχλζεην πιηθφ 

αζηνρεί φηαλ έλα ζηνηρείν ππνζηεί ζξαχζε σο απνηέιεζκα κηαο 

ζπγθεληξψζεσο ηάζεσο γχξσ απφ ην έγθιεηζκα. Έπεηαη φηη ε αληνρή πίπηεη 

ηαρέσο κε ηελ πξνζζήθε κηθξψλ πνζνηήησλ εγθιεηζκάησλ θαη παξακέλεη 

βαζηθά ζε απηφ ην επίπεδν κε πεξαηηέξσ πξνζζήθεο εγθιεηζκάησλ. 

 

Με απηήλ ηελ ππφζεζε απηνί ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ αλάιπζε γηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ην ζχλζεην πιηθφ θαη 

ζπζρέηηζαλ ηα απνηειέζκαηα κε ηηο πεηξακαηηθέο αληνρέο πιηθνχ κε 

εγθιείζκαηα απφ ζθαίξα γπαιηνχ κέζα ζε ζεξκνζθιεξπλφκελε ξεηίλε. 

 

Οη ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο δελ έρνπλ θαιή ζχκπησζε κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα δηφηη ην κνληέιν αγλνεί αιιειεπίδξαζε θφθθσλ . Δπηπιένλ ηα 

ζχλζεηα πιηθά είλαη πηζαλφλ λα κελ έρνπλ αζηνρήζεη σο απνηέιεζκα ηεο 

αζηνρίαο ηνπ πξψηνπ ζηνηρείνπ. 
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3.6.1.2 Ο λόκνο ησλ δπλάκεσλ (The power law) 
 

Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε ππνζέηεη φηη ε αληνρή ζπλζέηνπ πιηθνχ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ (ππάξρνπζα) έθηαζε ηεο θέξνπζαο θνξηίν κήηξαο 

ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ εγθιείζκαηνο [30,31]. 

΢ηελ πεξίπησζε κηαο πησρήο πξνζθχζεσο αλάκεζα ζηε κήηξα θαη ην 

έγθιεηζκα θαη ηεο απνπζίαο ζπγθέληξσζεο ηάζεσο ζηελ ελδηάκεζε επηθάλεηα 

θφθθνπ - κήηξαο, ε αληνρή πεξηγξάθεηαη απφ ην λφκν δπλάκεσο: 

 

(1 )n

cu mu faU                                         (3.42) 

 

φπνπ ζcu θαη ζmu νη αληνρέο (ηάζεηο ζξαχζεσο) ηνπ ζπλζέηνπ θαη ηεο κήηξαο 

αληηζηνίρσο, α θαη n είλαη ζηαζεξέο εμαξηψκελεο απφ ην ππνηηζέκελν ζρήκα 

θφθθνπ θαη ηελ ηαμηλφκεζε ζην κνληέιν ηνπ ζπλζέηνπ. 

 

Ο Nielsen [30] έρεη εηζεγεζεί έλαλ παξάγνληα ζπγθεληξψζεσο ηάζεσο, Κ 

κε πξνηεηλφκελε ηηκή ηελ 0,5. Γηα θπβηθνχο θφθθνπο κέζα ζε θπβηθή κήηξα ε 

εμίζσζε απηή κπνξεί λα γξαθεί σο: 

 

2/3(1 )cu mu fU K                                       (3.43) 

 

Οη Nicolais θαη Narkis [31] ζεψξεζαλ κηα θπβηθή κήηξα εληζρπκέλε κε 

νκνηνκφξθσο δηαζθνξπηζκέλνπο θφθθνπο φπνπ ππνηίζεηαη φηη ε ζξαχζε 

γίλεηαη ζηελ ειάρηζηε εγθάξζηα δηαηνκή ζπλερνχο θάζεσο. Ζ ζρέζε γηα ηελ 

αληνρή δίλεηαη σο: 

 

2/3(1 1,21 )cu mu fU                                     (3.44) 

 

Ο Piggott θαη Leidner [32] ππνζηήξημαλ φηη ε ππνηηζέκελε νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ησλ εγθιεηζκάησλ ζε πάξα πνιιά κνληέια είρε κηθξή πηζαλφηεηα 

επηηεχμεσο ζηελ πξάμε θαη πξνηείλνπλ κηα εκπεηξηθή ζρέζε: 

 

cu mu fK bU                                      (3.45) 

 

φπνπ Κ: ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θαη 1 κηα ζηαζεξά εμαξηψκελε 

απφ ηελ πξφζθπζε θφθθνπ - κήηξαο. 

 

Ο Landon [33] πξφηεηλε κηα εμίζσζε φκνηα: 
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(1 )cu mu f fU KU d                               (3.46) 

 

φπνπ d είλαη ε κέζε δηάκεηξνο θφθθνπ θαη Κ είλαη ε θιίζε ζην δηάγξακκα 

εθειθπφκελεο αληνρήο κέζεο δηακέηξνπ θφθθνπ. 

 

3.6.1.3  Ζ εμίζσζε ησλ Leidner – Woodhams 
 

Μηα απινχζηεξε αιιά πην ιεπηνκεξήο πξνζέγγηζε έρεη αλαπηπρζεί απφ 

ηνλ Leidner [34] φπνπ ην κνληέιν ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ απνηειείηαη απφ 

ζθαηξηθνχο θφθθνπο κέζα ζε κε ειαζηηθή κήηξα. Γηα λα εθαξκνζζεί ε ζεσξία 

εληζρχζεσο ην κέγεζνο θφθθνπ ζα πξνζεγγηζζεί ζηνλ θχιηλδξν. Καη‘ απηφλ 

ηνλ ηξφπν κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί ε θαηαλνκή ηάζεσλ ζην έγθιεηζκα ζην 

ζεκείν ζξαχζεσο. 

 

΢ηελ πεξίπησζε κε θαιψο ζπλδεδεκέλσλ θφθθσλ, ε κεηαβίβαζε ηάζεσο 

αλάκεζα ζηνλ θφθθν θαη ηελ κήηξα ππνηίζεηαη φηη γίλεηαη σο απνηέιεζκα ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ηεο ηξηβήο κεηαμχ θφθθνπ - κήηξαο θαη ησλ παξακελνπζψλ 

ζιηπηηθψλ ηάζεσλ νη νπνίεο ελεξγνχλ επάλσ ζηελ ελδηάκεζε επηθάλεηα 

θφθθνπ - κήηξαο. 

 

΢ηελ πεξίπησζε απφ θαιά ζπλδεδεκέλνπο θφθθνπο νη ηάζεηο 

κεηαβηβάδνληαη δηα κέζνπ κεραληζκνχ δηάηκεζεο. Ζ κέγηζηε ηάζε είλαη ζην 

θφθθν, ζπλεπψο εμαξηάηαη απφ ηελ αληνρή ηνπ δεζκνχ θφθθνπ - κήηξαο. 

 

Ζ ηειηθή εθειθπζηηθή ηάζε (αληνρή) ηνπ ζπλζέηνπ ειήθζε απιά σο ην 

άζξνηζκα ηνπ κεγίζηνπ θνξηίνπ πνπ αλαιακβάλεηαη απφ ηελ κήηξα θαη απφ ην 

έγθιεηζκα θαη δίλεηαη σο: 

 

( 0,83 ) (1 )cu a m a fK U                           (3.47) 

 

γηα θαιή πξφζθπζε κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ θαη 

 

0,83 (1 )cu th f mu faU k U                         (3.48) 

 

ζηελ πεξίπησζε κε πξνζθχζεσο κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ. Σα ζα θαη ζmu 

είλαη ε αληνρή ηνπ ελδηάκεζνπ επηθαλεηαθνχ δεζκνχ θαη ε αληνρή ηεο κήηξαο 

αληηζηνίρσο, Σm είλαη ε αληνρή ζε δηάηκεζε ηεο κήηξαο, Κ είλαη ν ζπληειεζηήο 
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ζπγθεληξψζεσο ηάζεσλ , k είλαη κηα παξάκεηξνο ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο θαη ζρήκα ησλ θφθθσλ, θαη είλαη ε ζιηπηηθή ζεξκηθή ηάζε ε νπνία 

ελεξγεί επάλσ ζην ζχλνξν ηνπ θφθθνπ θαη α είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο. 

 

Τπήξμαλ πξνζπάζεηεο γηα ηνλ ζπζρεηηζκφ ηεο αληνρήο ησλ ζπλζέησλ 

πιηθψλ εληζρπκέλσλ κε θφθθνπο κε ηελ δηάκεηξν d ησλ εγθιεηζκάησλ . Γηα 

παξάδεηγκα: ν  Hojo [35,36] έρεη βξεη φηη ε αληνρή επνμεηδηθήο ξεηίλεο κε 

εγθιείζκαηα ππξηηίνπ ειαηηψλεηαη φηαλ ην κέγεζνο θφθθνπ απμάλεη 

αθνινπζψληαο κηα ζρέζε ηεο κνξθήο: 

 

1/2

cu mukd                                          (3.49) 

 

φπνπ k είλαη ζηαζεξά θαη d είλαη ε κέζε δηάκεηξνο θφθθνπ. 

 

Ο Schrager [37] πξφηεηλε θάπνην κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη απφ εμίζσζε 

δηαθνξεηηθήο κνξθήο απφ ηηο πξνεγνχκελεο 

 

exp( )cu mu frU                                   (3.50) 

 

κε r=2.66 πνπ βξέζεθε πεηξακαηηθά. 

 

Σν κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη φηη είλαη αθξηβψο γηα 

πεξηνξηζκέλε πεξηνρή εγθιεηζκάησλ . Ζ Δμ.(3.46) είλαη αληίζηνηρε κε εθείλε 

πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Passmore [38] γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πνξσδψλ 

ζπζηεκάησλ: 

exp( )cu fo aP                                   (3.51) 

 

φπνπ ζfo είλαη ε αληνρή ηεο κήηξαο ρσξίο πφξνπο, α κηα ζηαζεξά θαη Ρ ε θαη‘ 

φγθν πεξηεθηηθφηεηα ζε πφξνπο. 

 

 

3.6.1.4  Πεξηνξηζκνί ησλ ζεσξεηηθώλ κνληέισλ ζρεηηθά κε ηελ 

αληνρή ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ. 

 

Όπσο πξναλαθέξζε, ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ επεξεάδεη πνιχ ηελ αληνρή 

ζε εθειθπζκφ ησλ ζπζηεκάησλ. Γεληθά ε αληνρή ζε εθειθπζκφ απμάλεη κε 



Κεθάιαην 3 : Μεραληθέο ηδηφηεηεο ζχλζεησλ πιηθψλ 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία – Ζιίαο Γ. Εάξπαο 38 

ηελ ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο. Ζ αχμεζε ηεο ελδηάκεζεο επηθάλεηαο κεηαμχ δχν 

θάζεσλ παξέρεη έλαλ πνιχ απνηειεζκαηηθφ δεζκφ ζηελ επηθάλεηα κεηαμχ 

ησλ δχν θάζεσλ θαη ζεσξείηαη φηη είλαη πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο. Σν 

κέγεζνο θφθθνπ είλαη επίζεο ζρεηηθφ κε ηελ εμάξηεζε απφ ην κέγεζνο ηεο 

αηέιεηαο ηνπ πιηθνχ. 

 

Ο Goodier [39] έρεη απνδείμεη φηη ην ηαζηθφ πεδίν θνληά ζ‘ έλαλ θφθθν , 

είλαη αλεμάξηεην απφ ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ. Όκσο ν φγθνο ηνπ πνιπκεξνχο 

πνπ πθίζηαηαη ζπγθέληξσζε ηάζεσλ , απμήζεθε κε ηελ αχμεζε ζην κέγεζνο 

ηνπ θφθθνπ, άξα ε πηζαλφηεηα εχξεζεο κηαο κεγάιεο αηέιεηαο απμάλεη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θφθθνπ. 

 

Ζ επίδξαζε απφ ηελ δηεπηθαλεηαθή (ιεπηή επηθάλεηα κεηαμχ δχν θάζεσλ) 

πξφζθπζε επί ηεο αληνρήο κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί κε φκνην ηξφπν εθφζνλ 

έλαο αδχλακνο δεζκφο κεηαμχ εγθιεηζκάησλ θαη κήηξαο ζα δξάζεη σο κηα 

ππάξρνπζα αηέιεηα πνπ ζα παξάγεη κηα θνηιφηεηα ίζε κε ην κέγεζνο ηεο. 

 

Ζ κνξθή (ζρήκα) εγθιείζκαηνο αλακέλεηαη λα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αληνρήο ηνπ ζπζηήκαηνο εγθιεηζκάησλ. Όηαλ έρνπκε 

εγθιείζκαηα ηα νπνία δελ έρνπλ θαλνληθή κνξθή ε εμαζζέληζε ηεο αληνρήο 

ηνπ ζπζηήκαηνο εγθιεηζκάησλ νθείιεηαη ζε κεγάιε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ πνπ 

ζπδεπγλχεηαη κε επίδξαζε κεγέζνπο, ΢ε ζηξνγγπιεκέλεο ξσγκέο θαη 

εγθιείζκαηα, ε ζπγθέληξσζε ηάζεο είλαη νιηγφηεξν ζεκαληηθή παξά ζε 

εγθιείζκαηα κε νμείεο (θνπηεξέο) γσλίεο. 

 

Ζ πξναλαθεξζείζα αλαθνξά απνδεηθλχεη θαζαξά φηη απηά ηα ππάξρνληα 

κνληέια γηα ηελ πξφβιεςε ηεο αληνρήο ζέηνπλ έλα άλσ φξην ζηελ αληνρή 

ελφο ζπζηήκαηνο εγθιεηζκάησλ. 

 

Όηαλ γίλεηαη πξφβιεςε ηεο αληνρήο ελφο πιηθνχ κε έγθιεηζκα κε ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ λφκνπ ησλ δπλάκεσλ (power law), ε εθινγή ησλ 

θαηάιιεισλ ζηαζεξψλ επεξεάδεηαη απφ ην ζρήκα ησλ θφθθσλ θαη ηελ 

δηάηαμε ηνπο κέζα ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν. Δπηπιένλ ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ 

ζα ρακειψζεη απηέο ηηο ηηκέο θαηά αθαζφξηζηε πνζφηεηα. 

 

Απ‘ ηελ άιιε, ζηηο αλαιχζεηο ησλ Leidner θαη Woodhams [34], νη ζεξκηθέο 

ηάζεηο (ζth) θαη ηεο αληνρήο ηνπ δεζκνχ κήηξαο - θφθθνπ ζε είλαη δχζθνιν λα 
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κεηξεζνχλ γηα πξαγκαηηθά ζχλζεηα πιηθά. ΢ηηο πνιχ ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο 

θαη‘ φγθν Uf κπνξνχλ λα γίλνπλ εθηηκήζεηο γηα ηηο ζεξκηθέο ηάζεηο, αιιά ζε 

κεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο θαη‘ φγθν Uf νη ππνινγηζκνί πεξηπιέθνληαη απφ 

ηελ παξνπζία γεηηνληθψλ θφθθσλ. 

 

 

3.6.2   Παξακόξθσζε ζξαύζεο  

 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη ηα δηάθνξα ζεσξεηηθά κνληέια πνπ έρνπλ 

πξνβιεθζεί απφ ηνπο δηάθνξνπο εξεπλεηέο γηα ηελ παξακφξθσζε ζξαχζεο. 

Ο Smith [40,41] πξφηεηλε ηνλ παξαθάησ ηχπν κε εc θαη εm ηελ παξακφξθσζε 

ζξαχζεο ηνπ ζχλζεηνπ θαη ηεο κήηξαο αληίζηνηρα: 

 

1/31 1,106c m fU                                    (3.52) 

 

Ο Bueche [20,21] πξφηεηλε κηα αληίζηνηρε εμίζσζε ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κνληέιν απφ θπβηθά ζσκαηίδηα ζε θπβηθή δηάηαμε: 

 

1/31c m fU                                        (3.53) 

 

Ο Nielsen [28,30] πξφηεηλε ηελ εμίζσζε πνπ έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε: 

 

1/31c m fU                                       (3.54) 

 

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο ζηεξίδνληαη πεξηζζφηεξν ζην πείξακα θαη 

ιηγφηεξν ζηε ζεσξία, ζπλνςίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηάζεσλ -παξακνξθψζεσλ 

ζηα ζχλζεηα πιηθά κε θνθθψδεο έγθιεηζκα. Πεξηγξάθνπλ ηελ επίδξαζε 

δηαθφξσλ παξαγφλησλ φπσο ηεο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ εγθιείζκαηνο, 

ησλ ζπζζσκαησκάησλ ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηνπ κέηξνπ 

πξφζθπζεο κεηαμχ κήηξαο θαη εγθιείζκαηνο ζηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ. 

 

 



Κεθάιαην 3 : Μεραληθέο ηδηφηεηεο ζχλζεησλ πιηθψλ 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία – Ζιίαο Γ. Εάξπαο 40 

3.6.3  Ο κεραληζκόο ηεο εληζρπηηθήο δξάζεο ησλ εγθιεηζκάησλ 

ζηα πνιπκεξή. 

 

Ζ ελζσκάησζε κέζα ζηε κήηξα ηνπ πνιπκεξνχο πνιχ ιεπηψλ 

ζσκαηηδίσλ ή ηλσδψλ πιηθψλ, αλφξγαλεο ή νξγαληθήο θχζεο ζπλνδεχεηαη κε 

αιιαγή ησλ θπζηθνρεκηθψλ, κεραληθψλ, ζεξκηθψλ, ειεθηξηθψλ θαη άιισλ 

ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ, αλ θαη ε βαζηθφηεξε επηδίσμε καο είλαη ε βειηίσζε ησλ 

θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ. 

 

Αλάινγα κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο ηα εγθιείζκαηα δηαθξίλνληαη ζε 

ελεξγά (είλαη εθείλα πνπ πξνθαινχλ ελίζρπζε) θαη ζε αδξαλή (είλαη εθείλα 

πνπ δελ βειηηψλνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, αιιά πξνθαινχλ κφλν αιιαγή 

ρξσκαηηζκνχ θαη κείσζε ηνπ θφζηνπο). 

 

Αλαθνξηθά κε ηα ελεξγά εγθιείζκαηα κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηε 

δξαζηεξηφηεηα ηνπο ζε δνκηθή, θηλεηηθή θαη ζεξκνδπλακηθή. Με ηνλ φξν 

δνκηθή δξαζηεξηφηεηα ελλνείηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ εγθιείζκαηνο λα επεξεάδεη ηε 

δνκή ηνπ πνιπκεξνχο. Έηζη κε ηελ ελζσκάησζε ησλ εγθιεηζκάησλ ζηε κήηξα 

παξαηεξνχληαη αιιαγέο ζην κέγεζνο, ζην ζρήκα θαη ζηελ θαηαλνκή ησλ 

δνκηθψλ κνλάδσλ. Με ηνλ φξν θηλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ελλνείηαη ε ηθαλφηεηα 

ηνπ εγθιείζκαηνο λα επεξεάδεη δηάθνξεο ζεξκνδπλακηθέο παξακέηξνπο ηνπ 

ζπλζέηνπ πιηθνχ. 

 

Ζ ελίζρπζε ηνπ πιηθνχ ιφγσ ησλ εγθιεηζκάησλ κπνξεί λα ζπζρεηηζζεί κε 

ηελ ελέξγεηα W ζξαχζεο ηνπ πνιπκεξνχο. Μεηξηέηαη απφ ην εκβαδφλ ηεο 

επηθάλεηαο θάησ απφ ηελ θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ . Όπνπ Lb ην 

κήθνο ηνπ δνθηκίνπ ζηε ζξαχζε L0 ην αξρηθφ κήθνο θαη ζ ε επηβαιιφκελε 

ηάζε. 

 

0

bToL

L

W dL                                             (3.55) 

 

Ζ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο ζξαχζεο αλά κνλάδα φγθνπ κε ηελ παξνπζία 

εγθιεηζκάησλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο εληζρπηηθήο 

δξάζεο ησλ εγθιεηζκάησλ ζηα πνιπκεξή ζηελ ειαζηηθή θαηάζηαζε. 
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Έηζη ηα εγθιείζκαηα πνπ απμάλνπλ ηελ ελέξγεηα ζξαχζεο ζεσξνχληαη 

ελεξγά, ελψ εθείλα πνπ δελ ηελ απμάλνπλ ζεσξνχληαη αδξαλή. Σν κέγεζνο 

ηεο αχμεζεο ή ηεο ειάηησζεο εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ εγθιείζκαηνο. 

 

Έλαο άιινο ηξφπνο ειέγρνπ ηεο εληζρπηηθήο δξάζεο ησλ εγθιεηζκάησλ 

είλαη ε επίδξαζε ηνπο ζηελ αληνρή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ. Απηή ε αληνρή 

επεξεάδεηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κήηξαο θαη 

εγθιείζκαηνο. Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηηο θπζηθνρεκηθέο 

θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ είλαη ε δηαθνξνπνηνχκελε δνκή 

ηεο ελδηάκεζεο θάζεο. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ε κεραληθή αληνρή ηνπ ζπλζέηνπ 

πιηθνχ απμάλεη αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα θαη ηε ιεπηφηεηα ηνπ 

εγθιείζκαηνο. Σν ζεσξεηηθφ φξην ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε έγθιεηζκα 

θαζνξίδεηαη απφ ην πνζφ ηνπ εγθιείζκαηνο πνπ θάλεη πηζαλή ηελ χπαξμε 

θάπνηαο ελδηάκεζεο θάζεο ή ελδηάκεζνπ ζηξψκαηνο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

Έηζη ε ελίζρπζε ησλ πνιπκεξψλ κε ηελ πξνζζήθε ιεπηψλ θνθθσδψλ 

ζσκαηηδίσλ νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ ελφο ζπλερνχο εληζρπηηθνχ ζθειεηνχ, 

ζαλ ην απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ κεηαμχ ηνπο. 

 

Παξάιιεια ε αληνρή ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ απμάλεη κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

έγθιεηζκα, κε ηε βέιηηζηε (Optimum) πεξηεθηηθφηεηα φπνπ πξνθαιείηαη 

θνξεζκφο ησλ θέληξσλ πξνζξφθεζεο καθξνκνξίσλ επάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εγθιείζκαηνο. 

 

3.6.4  Δλέξγεηα ζξαύζεο - ζηεξξόηεηα. 

 

Οη δχν ζεκειηψδεηο ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ηα πιηθά αληηδξνχλ ζηελ 

επηβνιή εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ είλαη ε αιιαγή ηνπ φγθνπ ηνπο θαη ε αιιαγή 

ηνπ ζρήκαηνο ηνπο. Ζ αιιαγή φγθνπ ελφο ζηνηρεηψδνπο θχβνπ κπνξεί λα γίλεη 

κε νκνηφζεηε αιιαγή φισλ ησλ γξακκηθψλ ηνπ δηαζηάζεσλ θαη πξνθαλψο ζα 

πξέπεη λα εμαξηάηαη κφλνλ απφ ηηο νξζέο ζπληζηψζεο ησλ ηάζεσλ (δειαδή 

ησλ παξακνξθψζεσλ).΢ηελ πεξίπησζε απηή ν ζηνηρεηψδεο θχβνο δηαηεξεί ην 

ζρήκα ηνπ, αιιά κε λέεο δηαζηάζεηο ησλ αθκψλ ηνπ. 
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Ζ αιιαγή ζρήκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δχν ηξφπνπο: 

 

 Με αιιαγή ησλ γσληψλ ηνπ θχβνπ ρσξίο αηζζεηή αιιαγή ησλ γξακκηθψλ 

ηνπ δηαζηάζεσλ (πρ. πεξίπησζε θαζαξήο δηαηκήζεσο). 

 

 Με κε νκνηφζεηε αιιαγή ησλ γξακκηθψλ δηαζηάζεσλ ηνπ ζηνηρεηψδνπο 

θχβνπ νπφηε απηφο κεηαηξέπεηαη ζε ζηνηρεηψδεο νξζνγψλην 

παξαιιειεπίπεδν. Απηφ βέβαηα ζεκαίλεη φηη κεξηθέο γσλίεο, ζα 

αιιάμνπλ ηηκή, φπσο εθείλεο ησλ δηαγσλίσλ ηνπ. Δπνκέλσο, ε αιιαγή 

ζρήκαηνο επηηπγράλεηαη θαη απφ νξζέο, θαη απφ δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη 

άξα παξακνξθψζεηο. 

 

Γηα ηηο αιιαγέο απηέο απαηηείηαη ε θαηαβνιή εμσηεξηθνχ έξγνπ πνπ 

πξνζθέξεηαη απφ ηε κεραλή επηβνιήο ησλ θνξηίσλ. Σν έξγν απηφ 

απνζεθεχεηαη ζην δνθίκην σο ελέξγεηα παξακνξθψζεσλ ε νπνία απνηειείηαη 

απφ δχν πξνζζεηένπο, έλαλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αιιαγή φγθνπ θαη 

νλνκάδεηαη ελέξγεηα κεηαβνιήο φγθνπ θαη έλαλ πνπ αληηζηνηρεί ζε αιιαγέο 

ζρήκαηνο ή ζηξέβισζε ηνπ πιηθνχ θαη θαιείηαη ζηξνθηθή ελέξγεηα. Πξνθαλψο 

ην άζξνηζκα ησλ δχν απηψλ φξσλ παξηζηά ην ζχλνιν ηεο ελέξγεηαο 

παξακνξθψζεσλ πνπ απνζεθεχηεθε ζην πιηθφ θαη ηζνχηαη κε ην έξγν ησλ 

εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ πνπ δαπαλήζεθε γηα ηε θφξηηζε ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Σν εκβαδφλ ηνπ ρσξίνπ αλάκεζα ζηελ θακπχιε ζ-ε θαη ηνλ άμνλα ησλ 

παξακνξθψζεσλ παξηζηάλεη ηε ζπλνιηθή ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο ησλ 

παξακνξθψζεσλ πνπ έρεη απνζεθεπηεί ζην πιηθφ ή θαηαλαισζεί απφ απηφ 

απφ αξρή ηεο θνξηίζεσο κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ε ηάζε είλαη ζ θαη ε αληίζηνηρε 

παξακφξθσζε ε. ‗Όηαλ ην δεχγνο (ζ,ε) αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ζξαχζεσο Θ 

ηνπ πιηθνχ ηφηε ε ζπλνιηθή ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο παξακνξθψζεσλ 

θαιείηαη ζηεξξφηεηα (toughness) ηνπ πιηθνχ θαη απνηειεί κέηξν ηεο 

απαηηνχκελεο απφ ην πιηθφ ελέξγεηαο γηα ηε ζξαχζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 
 

Θεσξία Δλδηάκεζεο θάζεο 

 

4.1  Γεληθά – Οξηζκόο Δλδηάκεζεο θάζεο (interphase) 

 

Μεηαμχ ησλ ζπνπδαηφηεξσλ παξαγφλησλ νη νπνίνη πξνζδηνξίδνπλ ηελ 

βηζθνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ απφ πνιπκεξή είλαη ε 

πξνζξφθεζε πνιπκεξηθψλ καθξνκνξίσλ εληφο ησλ θφθθσλ ησλ 

εγθιεηζκάησλ, φπσο επίζεο θαη ε πξφζθπζε κεηαμχ κήηξαο θαη 

εγθιεηζκάησλ. Ζ πξνζξφθεζε ησλ πνιπκεξηθψλ κνξίσλ εληφο ησλ θφθθσλ, 

είλαη ε θπξία αηηία γηα ηελ δεκηνπξγία δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ ησλ 

καθξνκνξίσλ ζηα πεξίρσξα ησλ θφθθσλ. Ζ αιιαγή ηεο κνξθήο ησλ 

καθξνκνξίσλ πξνζδηνξίδεη ηελ πεξηνρή ηεο ελδηάκεζεο θάζεο, ε νπνία έρεη 

δηαθνξεηηθή δνκή θαη ηδηφηεηεο απφ ηελ κήηξα. Έηζη ε παξνπζία 

εγθιεηζκάησλ κέζα ζηελ πνιπκεξηθή κήηξα θαηαιήγεη ζε κηα αηέιεηα ηνπ 

πνιπκεξηθνχ δηθηχνπ. 

Δίλαη γλσζηφ [42-49] φηη νη ηδηφηεηεο θαηά ηελ ραιάξσζε ησλ 

πνιπκεξηθψλ ζπλζέησλ πιηθψλ επεξεάδνληαη πνιχ απφ ηελ χπαξμε 

ελδηάκεζεο θάζεο. Απφ απηή ηελ άπνςε είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε κειέηε ηεο 

ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο απηψλ ησλ ζπλζέησλ θαη ε δηαινγή πιεξνθνξηψλ νη 

νπνίεο αθνξνχλ ηελ δνκή θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο θαζψο 

επίζεο θαη ηελ επίδξαζή ηεο ζηελ βηζθνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλζέηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Όκσο, ε ζπκπεξηθνξά θαη νη ηδηφηεηεο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο εμαξηψληαη, 

κεηαμχ άιισλ, απφ ηελ πεηξακαηηθή κέζνδν ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

δνθηκέο θαη απηφ δηφηη θάζε κία απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεζφδνπο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνπο δηθνχο ηεο ηδηαίηεξνπο πεξηνξηζκνχο. Έηζη, θάζε 

κέζνδνο ηείλεη λα επηδείμεη έλαλ ηδηαίηεξν ηχπν κνξηαθψλ θηλήζεσλ σο 

ζπλέπεηα ησλ παξαπάλσ δηαθνξψλ ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία ιακβάλνληαη 

απφ ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο είλαη ζπρλά δηαθνξεηηθά, φηαλ ζπγθξίλνληαη 

κεηαμχ ηνπο. Σν απνηέιεζκα απηψλ ησλ δηαθνξψλ είλαη νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 
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γηα ηελ ζεξκνθξαζία κεηαβάζεσο ζηελ παιψδε θαηάζηαζε, Tg, νη νπνίεο 

ιακβάλνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο κεζφδνπο, φπσο ε 

ζεξκηδνκεηξία, δηαζηνινκεηξία, δπλακηθέο κεηξήζεηο θ.ι.π. [50,51]. 

Δπίζεο, ππάξρνπλ δηαθνξέο φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ησλ εγθιεηζκάησλ, Uf , ζηελ ζεξκνθξαζία Tg [52]. Αξθεηνί 

εξεπλεηέο βξήθαλ φηη φηαλ απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ θφθθσλ, απμάλεηαη 

θαη ε Tg, θαη φηη ε ζρέζε απηή είλαη γξακκηθή. Άιινη φκσο βξήθαλ φηη ε Tg δελ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα [53,54,55]. Μεηξήζεηο 

δηαζηνινκεηξίαο νη νπνίεο έγηλαλ [56] ζε ξεηίλε εληζρπκέλε κε θφθθνπο 

κεηάιινπ έδεημαλ φηη νη ηηκέο ηεο Tg εμαξηψληαη πνιχ απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ εγθιείζκαηνο, θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε Tg ειαηηψλεηαη φηαλ απμάλεηαη 

ε πεξηεθηηθφηεηα. 

΢ηελ πεξίπησζε κεηξήζεσλ ζεξκηδνκεηξίαο ή δηαζηνινκεηξίαο κηα 

παξάκεηξνο ε νπνία επηδξά ζηε ζέζε ησλ κεηαβαηηθψλ ζεξκνθξαζηψλ, είλαη 

ν ξπζκφο ζέξκαλζεο. Έρεη παξαηεξεζεί [57,58,59] φηη, ζε κεηξήζεηο D.S.C, ε 

εμάξηεζε απφ ηνλ ξπζκφ ζέξκαλζεο, H, είλαη ηέηνηα ψζηε δηαθνξέο ηεο 

ηάμεσο 15°C λα κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ ζηηο κεηαβαηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

ηνπ πνιπκεξνχο. 

΢ην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθψλ έρνπλ γίλεη ζπζηεκαηηθέο κεηξήζεηο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο επί δνθηκίσλ επνμεηδηθήο ξεηίλεο θαη θφθθσλ ζηδήξνπ 

[53]. Ζ επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ εγθιεηζκάησλ θαη ηεο δηακέηξνπ 

απηψλ ζηελ ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ έρεη 

κειεηεζεί εθηελψο. Έρεη δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ ζέξκαλζεο επί 

ηεο Tg θαη έρεη ππνινγηζζεί ην πάρνο θαη ν φγθνο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο κε 

βάζε απηέο ηηο ζεξκηθέο κεηξήζεηο. Δπίζεο, έρνπλ γίλεη νξηζκέλα πεηξάκαηα 

κηθξφηεξεο έθηαζεο (κία δηάκεηξνο θφθθσλ) κε δνθίκηα επνμεηδηθήο ξεηίλεο 

θαη θφθθνπο αινπκηλίνπ γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο, ξπζκνχ ζέξκαλζεο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πάρνπο ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο. 

Έλα κνληέιν κε ηξεηο θάζεηο, έγθιεηζκα, κήηξα θαη ελδηάκεζε θάζε, ην 

νπνίν πξνθχπηεη απφ ην δηθαζηθφ κνληέιν (΢ρήκα 4.1), κε ηελ ελδηάκεζε 

θάζε λα έρεη κεηαβαιιφκελεο ηδηφηεηεο (κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ιφγνο Poisson, 

ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο), έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ζεσξεηηθφ 
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πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ, κε ηελ εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο (΢ρήκα 

4.2). Οη ζεσξεηηθνί ηχπνη, νη νπνίνη πξνέθπςαλ κε ηελ εθαξκνγή απηνχ ηνπ 

κνληέινπ, δχλαληαη λα ζπγθξηζνχλ κε άιινπο ζεσξεηηθνχο ηχπνπο ηεο 

βηβιηνγξαθίαο θαζψο επίζεο θαη κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  

 

 

΢ρήκα 4.1 Μνληέιν Γηθαζηθφ (Έγθιεηζκα-Μήηξα) 

 

 

΢ρήκα 4.2 Μνληέιν Σξηθαζηθφ (έγθιεηζκα-ελδηάκεζε θάζε-κήηξα) 
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4.2   Τιηθά θαη πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Σα πιηθά ησλ νπνίσλ ηα ζηνηρεία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζ‘ απηήλ ηελ κειέηε 

είλαη ζχλζεηα πιηθά ηα νπνία θαηαζθεπάζζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Αληνρήο 

Τιηθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. Ζ κήηξα ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, ήηαλ ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο επνμεηδηθή ξεηίλε ηνπ ηχπνπ DGEBA (Diglycidyl Ether of 

Bisphenol A) κε ηζνδχλακν 185 - 192, κε κνξηαθφ βάξνο κεηαμχ 370 θαη 384, 

θαη κε ημψδεο 15000 cP ζηνπο 25°C, πνιπκεξηδνκέλε ελ ςπρξψ κε 8% 

ηξηεζπιεληθή ηεηξακίλε. Οη ηδηφηεηεο ησλ ζπληζησζψλ πιηθψλ ηνπ ζπλζέηνπ 

πιηθνχ καο θαίλνληαη ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο (4.1 - 4.2). 

 

Μέγεζνο 

θφθθνπ mm  

Δηδηθφο φγθνο 

3 100cm gr  

Φαηλφκελε ππθλφηεηα 

3gr cm  

0,15 38 - 41 2,60 - 2,40 

 

Πίλαθαο 4.1 

 

 

                   Ηδηόηεηεο ηεο κήηξαο θαη ησλ εγθιεηζκάησλ  

 

Ηδηόηεηεο ΢ύκβνια Μνλάδεο ΢ίδεξνο Ρεηίλε 

΢ηαζεξέο ηνπ Lame 
λ 
μ 

Ν / m2  
Ν / m2 

9112 10  
981 10  

93,34 10
91,30 10  

Μέηξν 
Διαζηηθφηεηαο 

Δ Ν / m2 9210 10  
93,53 10  

Μέηξν 
Γηνγθψζεσο 

Κ Ν / m2 9167 10  
94,21 10  

Λφγνο Poisson λ — 0,29 0,36 

Ππθλφηεηα ξ gr / cm3 7,80 1,19 

΢πληειεζηήο 
ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

α C-1 615,00 10  665,26 10  

 

Πίλαθαο 4.2 
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Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο κήηξαο Δ θαη λ έρνπλ κεηξεζεί θαηά ηελ 

δηάξθεηα πεηξάκαηνο εξππζκνχ ζηνπο 20°C θαη ζε ρξφλν 15sec απφ ηελ αξρή 

ηνπ πεηξάκαηνο. Πξέπεη λα δηεπθξηληζζεί φηη κε a  ζπκβνιίδνπκε ηνλ 

ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο γηα ζεξκνθξαζίεο θάησ ηεο παιψδνπο 

ζεξκνθξαζίαο Tg. 

Όζνλ αθνξά ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ, ζεξκαίλνπκε ην 

πξνπνιπκεξέο ζηνπο 30°C πεξίπνπ γηα λα ειαηησζεί ε εζσηεξηθή ηξηβή ηνπ 

θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε ηηο θαηάιιειεο πνζφηεηεο ακίλεο θαη 

κεηάιινπ. Αλαθαηψλνπκε ην κίγκα, θαη ζηελ ζπλέρεηα ην ηνπνζεηνχκε ζε 

ζάιακν θελνχ, έηζη ψζηε λα ειεπζεξσζνχλ φιεο νη θπζαιίδεο αέξνο ηηο 

νπνίεο πεξηέρεη ην κίγκα. 

΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη απφρπζε ηνπ κίγκαηνο ζ' έλα νξζνγψλην 

παξαιιειεπίπεδν θαινχπη απφ plexiglass, δηαζηάζεσλ 250 250 50mm , 

ην νπνίν ζθξαγίζζεθε κε έλα ζθέπαζκα απφ  plexiglass, νχησο ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε εθ λένπ αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο γηα λα έρνπκε ηειηθά έλα φζν ην 

δπλαηφλ νκνγελέο πξντφλ. Σν κίγκα έκεηλε κέζα ζην θαινχπη θαη ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο επί 24 ψξεο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ην ζηεξεφ πιένλ 

ζχλζεην πιηθφ, ππνβιήζεθε ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία δηαξθείαο 7 εκεξψλ σο 

εμήο: 

Δηζήρζε ζε θνχξλν, πξνγξακκαηηζκέλν, έηζη ψζηε ε ζεξκνθξαζία λα 

απμάλεη θαηά 5°, ζηε ζπλέρεηα λα παξακείλεη ζηαζεξά ζηνπο 100°C θαη ηέινο 

λα ειαηηψλεηαη θαηά 1° έσο ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν, επηηπγράλεηαη πιήξεο πνιπκεξηζκφο ηεο κήηξαο, ζ‘ 

έλα δηάζηεκα πνπ ην ζχλζεην πιηθφ λα κε παξνπζηάδεη έληνλε βηζθνειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά. 

Γνθίκηα κε δηάκεηξν 4mm θαη πάρνπο 1-1,50mm θφπεθαλ απφ θάζε πιηθφ 

κε δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθφηεηα θαη δηάκεηξν θφθθσλ ηνπ κεηάιινπ. Οη 

κεηξήζεηο έγηλαλ κε ηελ βνήζεηα ελφο ζεξκηθνχ αλαιπηή (DSC) Du-Pont 900. 

Ζ ηνπνζέηεζε ησλ δνθηκίσλ έγηλε φηαλ ε ζπζθεπή ήηαλ ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη κεηά ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έγηλε κε ζηαζεξφ ξπζκφ. 

Γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ ζέξκαλζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθνί ξπζκνί ζέξκαλζεο (5,10 θαη 205°). Ζ πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

εγθιεηζκάησλ ζε ζίδεξν κεηαβάιιεηαη απφ 5% έσο 25%. 
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4.3    Πξνζδηνξηζκόο ηνπ πάρνπο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο εηδηθήο ζεξκφηεηαο pC  κε ηελ ζεξκνθξαζία γηα θφθθνπο 

ζηδήξνπ κε df=150κm, εμεηάδεηαη γηα πέληε πεξηεθηηθφηεηεο (Uf=0, 0,05, 0,10, 

0,15, 0,20, 0,25) κε ξπζκφ ζέξκαλζεο Hr=5° minC .Απφ ην (΢ρήκα 4.3) 

παξαηεξνχκε φρη κφλν κηα κεηαβνιή ζηελ ζέζε ηεο κεηαβαηηθήο πεξηνρήο, ε 

νπνία εθδειψλεηαη κε κηα απφηνκε κεηαβνιή ζηελ εηδηθή ζεξκφηεηα, αιιά 

επίζεο θαη κηα κείσζε ηεο pC  ζηελ παιψδε κεηαβαηηθή πεξηνρή φηαλ 

απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εγθιείζκαηνο. 

 

΢ρήκα 4.3  Μεηαβνιή εηδηθήο ζεξκφηεηαο γηα θφθθνπο ζηδήξνπ 

 

Όηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ εγθιεηζκάησλ απμάλεηαη, ην πνζνζηφ ησλ 

καθξνκνξίσλ ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ κεησκέλε θηλεηηθφηεηα επίζεο 

απμάλεηαη, έηζη ψζηε ν αξηζκφο ησλ καθξνκνξίσλ, ηα νπνία ζπκκεηέρνπλ 

ζηελ δηαδηθαζία ηεο παιψδνπο κεηαβαηηθήο ζεξκνθξαζίαο Tg ειαηηψλεηαη. 

Απηφ είλαη ηζνδχλακν κε κηα αχμεζε ηνπ φγθνπ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο θαη 
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νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα, φηη δειαδή ππάξρεη κηα ζρέζε κεηαμχ ηεο pC  θαη 

ηνπ φγθνπ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο  [60] , ε νπνία εθθξάδεηαη σο εμήο: 

0
1

f

p

p

C

C
                                               (4.1) 

Όπνπ 
f

pC  θαη 
0

pC  είναι ηα άικαηα (απφηνκε κεηαβνιή) ηεο εηδηθήο 

ζεξκφηεηαο ζηελ κεηαβαηηθή πεξηνρή γηα ην εληζρπκέλν θαη κε εληζρπκέλν 

πνιπκεξέο αληηζηνίρσο, ελψ λ είλαη κία ζηαζεξά ε νπνία πνιιαπιαζηάδεηαη 

κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εγθιείζκαηνο fU  ψζηε λα ιεθζεί ππ' φςηλ ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ φγθνπ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο ζηελ ζεξκνκεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ. 

Δάλ fr , ir , mr  ζπκβνιίδνπλ ηηο εμσηεξηθέο αθηίλεο ηνπ εγθιείζκαηνο, ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο θαη ηεο κήηξαο αληηζηνίρσο, ηφηε νη φγθνη ησλ ηξηψλ 

θάζεσλ δίλνληαη σο εμήο: 

3

3

f

f

m

r
U

r
                                                   (4.2) 

 

3 3

3

i f

i

m

r r
U

r
                                               (4.3) 

3 3

3

m i
m

m

r r
U

r
                                               (4.4) 

1f i mU U U                                           (4.5) 

Γηα λα πξνζδηνξηζζεί ε αθηίλα ηνπ ζθαηξηθνχ ηκήκαηνο ην νπνίν αληηζηνηρεί 

ζηελ ελδηάκεζε θάζε εθθξάδνπκε απηφ σο i f ir r r , φπνπ  ir  ην πάρνο 

ηεο ελδηάκεζεο θάζεο θαη ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζρέζε ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ 

Lipatov [61]. 

3

3
1

1

f i f

f f

r r U

r U
                                    (4.6) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 
 

Γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ 
εγθιεηζκάησλ 

 

5.1  Γεληθά 

 

Σα κηθξνδνκηθά, γεσκεηξηθά κνληέια κειέηεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ κε εγθιείζκαηα, βαζίδνληαη θπξίσο ζηηο εμήο παξαδνρέο: 

 

 Μηα ηππηθή γεσκεηξηθή δνκή πηνζεηείηαη γηα ηελ εμνκνίσζε ηεο δηάηαμεο 

ησλ εγθιεηζκάησλ ζην ρψξν. ΢πλήζσο κία ζθαίξα ή έλαο θχιηλδξνο. 

 

 Οη ππνινγηζκνί πνπ γίλνληαη θαηά ηε κειέηε ηνπ κνληέινπ, είλαη 

βαζηζκέλνη ζηε ζπλήζε γεσκεηξία θαη ηνπνινγία. 

 

 Οη θάζεηο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ ζεσξνχληαη ειαζηηθά, νκνγελή θαη 

ηζφηξνπα πιηθά. 

 

 Ο αξηζκφο ησλ εγθιεηζκάησλ είλαη κεγάινο θαη ε θαηαλνκή ηνπο 

νκνηφκνξθε, έηζη ψζηε ην ζχλζεην πιηθφ λα κπνξεί λα ζεσξεζεί 

νκνηνγελέο θαη ηζφηξνπν. 

 

 Οη παξακνξθψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζχλζεην πιηθφ είλαη αξθεηά 

κηθξέο  ψζηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ηζρχνπλ νη γξακκηθέο ζρέζεηο 

ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ. 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα ζεσξήζνπκε φηη ηα βαζηθά δνκηθά θχηηαξα ηνπ 

ζχλζεηνπ πιηθνχ έρνπλ θπβηθή κνξθή, ελψ ηα εγθιείζκαηα πνπ έρνπλ ηέιεην 

ζθαηξηθφ ζρήκα αθηίλαο rf = 75 μm θαηαλέκνληαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο ζην 

ρψξν  δίλνληαο έηζη ηξία δηαθνξεηηθά θπβηθά κνληέια. 

 

Σέινο θαζέλα απφ απηά ηα κνληέια ζα πξνζνκνηψλεηαη κε έλα αληίζηνηρν 

ζθαηξηθφ πνιπθαζηθφ κνληέιν γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο ηεο θαηαλνκήο ησλ 

ηάζεσλ ζην δνκηθφ θχηηαξν θαη άξα απινχζηεπζεο ησλ ππνινγηζκψλ (ιφγσ 

θαη ηεο ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο). 
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5.2  Σξηθαζηθό θπβηθό κνληέιν 1 

 

Πξψην καο βήκα είλαη ε ζεψξεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν θαηαλέκνληαη νη 

θφθθνη (ζθαηξηθά εγθιείζκαηα) ζηε κάδα ηεο κήηξαο. Θεσξνχκε ινηπφλ φηη 8 

ζθαηξηθά εγθιείζκαηα θαηαιακβάλνπλ ηηο θνξπθέο ελόο θύβνπ πνπ έρεη 

αθκή κήθνπο l. Σν δνκηθφ απηφ κνληέιν επαλαιακβάλεηαη κε πιήξε ζπκκεηξία 

ζην ρψξν. Σν ηκήκα κεηαμχ ησλ ζθαηξψλ αλαπαξηζηά ηε κήηξα ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ. 

 

 

΢ρήκα 5.1 : Κπβηθό κνληέιν 1 

 

΢ηε ζπλέρεηα γηα λα απινπζηεχζνπκε ηε κειέηε καο, ζα αλαγάγνπκε ην 

παξαπάλσ θπβηθφ κνληέιν ζε έλα «ηζνδχλακν» ζθαηξηθφ κνληέιν, γηα λα 

κπνξέζνπκε λα εθκεηαιιεπηνχκε ηε ζθαηξηθή ζπκκεηξία θαη ηηο πεξαηηέξσ 

απινπνηήζεηο πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ απηή.     

   

Ο θχβνο πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ κε αθκή l, ζεσξνχκε φηη πεξηέρεηαη 

κέζα ζε έλαλ άιιν θχβν ν νπνίνο έρεη αθκή 2l, δεκηνπξγψληαο έηζη ην 

«δνκηθφ θχηηαξν» ηνπ ζψκαηνο ην νπνίν επαλαιακβάλεηαη ζπκκεηξηθά ζε φιε 

ηε κάδα ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ καο. 
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΢ρήκα 5.2 : Κπβηθό κνληέιν 1. 

 

Σνλ θχβν κε αθκή κήθνπο 2l ζα ηνλ αλαγάγνπκε ζηε ζπλέρεηα ζε έλα 

ηξηθαζηθφ κνληέιν πνπ απνηειείηαη απφ 3 νκφθεληξεο ζθαίξεο κε αθηίλεο a, b, 

c αληίζηνηρα (κε a < b < c). 

 

 

΢ρήκα 5.3 : Πξνζνκνίσζε θπβηθνύ κνληέινπ 1 κε αληίζηνηρν ζθαηξηθό κνληέιν 

(ζε ηνκή) 
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΢ε απηφ ην κνληέιν, ε πξψηε θαη ε ηξίηε θάζε (κπιε), πνπ ηηο απνηεινχλ ε 

ζθαίξα κε αθηίλα a θαη ν ζθαηξηθφο θινηφο κε εζσηεξηθή αθηίλα b θαη 

εμσηεξηθή c, αληηπξνζσπεχνπλ ην πιηθφ ηεο κήηξαο. Ο ζθαηξηθφο θινηφο κε 

εζσηεξηθή αθηίλα a θαη εμσηεξηθή αθηίλα b, δειαδή ε δεχηεξε καο θάζε 

(πνξηνθαιί), αληηπξνζσπεχεη ην ζχλνιν ησλ ζθαηξψλ, δειαδή ησλ 

εγθιεηζκάησλ.    

 

Ο φγθνο ηνπ θχβνπ αθκήο 2l ζα είλαη:    

3 3

2 2(2 ) 8l lV l V l                                   (5.1) 

 

Γηα θάζε ζχλζεην πιηθφ γλσξίδνπκε ηελ θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηα Uf ησλ 

εγθιεηζκάησλ θαζψο θαη ηελ αθηίλα ηνπο rf. Γηα ηνλ θχβν κε αθκή 2l, ε θαη’ 

όγθν πεξηεθηηθόηεηα Uf ζα πξνθχπηεη σο ν ιφγνο ηνπ φγθνπ ησλ ζθαηξψλ 

πνπ βξίζθνληαη ζηηο θνξπθέο ηνπ θχβνπ πξνο ηνλ φγθν ηνπ θχβνπ κε αθκή 2l, 

δειαδή: 

3

3
3

3 3

4
8

32 43

(2 ) 24 3

f

f f f f

f

r

U U r l r
l l U

            (5.2) 

              

Ο φγθνο ηνπ θχβνπ αθκήο 2l, ζην ζθαηξηθφ κνληέιν αληηπξνζσπεχεηαη απφ 

ηνλ φγθν ηεο ζθαίξαο κε αθηίλα c, oπφηε έρνπκε: 

  

3 3
3 3

4 8 3 6
2 = π

3 4
l c c l l                             (5.3) 

θαη απφ ηελ εμίζσζε (5.2) έρνπκε: 

 

33 3

4 6 8
=   = 

3U U
f f

f f

c r r                                     (5.4) 

 
 

Θεσξνχκε ηνλ θχβν αθκήο l. Ζ απφζηαζε απφ ην θέληξν βάξνπο ηνπ 

θχβνπ κέρξη κία εθ ησλ θνξπθψλ ηνπ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ γεσκεηξία 

έρεη κήθνο: 

3

2
w l                                                     (5.5) 
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Ζ απφζηαζε w, αληηπξνζσπεχεη ηελ απφζηαζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ 

θχβνπ απφ ηα θέληξα ησλ ζθαηξψλ πνπ βξίζθνληαη ζηηο θνξπθέο ηνπ θχβνπ.  

 

Ζ δεχηεξε θάζε απνηειείηαη απφ ηα εγθιείζκαηα. Οπφηε γηα ηνλ φγθν ηεο 

δεχηεξεο θάζεο ηζρχεη: 

 

3 3 3 3 3 34 4
( ) 8 ( ) 8

3 3
f fb a r b a r                     (5.6) 

 

Θεσξνχκε φηη ν ζθαηξηθφο θινηφο κε εζσηεξηθή αθηίλα a θαη εμσηεξηθή 

αθηίλα b, θαηαλέκεηαη ηζννγθηθά εθαηέξσζελ ηεο ζθαηξηθήο επηθάλεηαο πνπ 

νξίδεη ε αθηίλα w. Mε αθεηεξία ηελ επηθάλεηα απηή, ε δεχηεξε θάζε 

«απιψλεηαη» έηζη ψζηε λα ηζρχεη: 

 

3 3 3 3 3 3 34 4
( ) ( ) ( ) 2

3 3
b w w a b a w               (5.7) 

 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (5.6) θαη (5.7), πξνζζέηνληαο ηηο θαηά κέιε έρνπκε: 

 

3 33 4 fb w r                                         (5.8) 

 

ελψ αθαηξψληαο ηηο θαηά κέιε έρνπκε: 

 

3 33 4 fw r                                          (5.9) 

 

Δθθξάζακε ινηπφλ ηηο αθηίλεο a, b, c ζπλαξηήζεη ησλ γλσζηψλ καο 

κεγεζψλ Uf  θαη rf. 
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5.3  Σξηθαζηθό θπβηθό κνληέιν 2 

 

΢ε απηφ ην κνληέιν ζεσξνχκε φηη ππάξρνπλ 12 εγθιείζκαηα ζηα κέζα ησλ 

αθκψλ ηνπ θχβνπ. 

 

 

΢ρήκα 5.4 : Κπβηθό κνληέιν 2 

 

Σν εηθνληδφκελν κνληέιν αλάγεηαη ζε ηζνδχλακν ζθαηξηθφ ηξηθαζηθφ 

κνληέιν, ηνκή ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

΢ρήκα 5.5 : Πξνζνκνίσζε θπβηθνύ κνληέινπ 2 κε αληίζηνηρν ζθαηξηθό κνληέιν. 
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Ζ θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα Uf  ησλ εγθιεηζκάησλ είλαη: 

3

3
3

3 3

4
12

48 23

(2 ) 24

f

f f f f

f

r

U U r l r
l l U

       (5.10) 

 

Ο φγθνο ηνπ θχβνπ κε αθκή 2l, ζην θπβηθφ κνληέιν αληηπξνζσπεχεηαη ζην 

ζθαηξηθφ  απφ ηνλ φγθν ηεο ζθαίξαο κε αθηίλα c, νπφηε ινηπφλ έρνπκε: 

 

3 3
3 3

4 8 3 6
2 = π = 

3 4
l c c l l                      (5.11) 

 

θαη απφ ηελ εμίζσζε (5.10) έρσ: 

 

 33 3

2 6 12
 =  = f f

f f

c r r
U U

                                  (5.12) 

 

Θεσξνχκε ηνλ θχβν αθκήο l. Ζ απφζηαζε απφ ην θέληξν βάξνπο ηνπ 

θχβνπ κέρξη ηα κέζα ησλ ζθαηξηδίσλ, πνπ βξίζθνληαη ζηα κέζα ησλ αθκψλ 

ηνπ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ γεσκεηξία έρεη κήθνο: 

 

2

2
w l                                                  (5.13) 

 

Ζ δεχηεξε θάζε απνηειείηαη απφ ηα εγθιείζκαηα. Οπφηε γηα ηνλ φγθν ηεο 

δεχηεξεο θάζεο ηζρχεη: 

  

3 3 3 3 3 34 4
( ) 12 ( ) 12

3 3
f fb a r b a r               (5.14) 

 

Θεσξνχκε φηη ν ζθαηξηθφο θινηφο κε εζσηεξηθή αθηίλα a θαη εμσηεξηθή 

αθηίλα b, θαηαλέκεηαη ηζννγθηθά εθαηέξσζελ ηεο ζθαηξηθήο επηθάλεηαο πνπ 

νξίδεη ε αθηίλα w. Mε αθεηεξία ηελ επηθάλεηα απηή, ε δεχηεξε θάζε 

«απιψλεηαη» έηζη ψζηε λα ηζρχεη: 

 

3 3 3 3 3 3 34 4
( ) ( ) ( ) 2

3 3
b w w a b a w               (5.15) 
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Απφ ηηο εμηζψζεηο (5.14) θαη (5.15), πξνζζέηνληαο ηηο θαηά κέιε έρνπκε: 

 

3 33 6 fb w r                                       (5.16) 

 

ελψ αθαηξψληαο ηηο θαηά κέιε έρνπκε: 

 

3 33 6 fw r                                        (5.17) 

 

Δθθξάζακε ινηπφλ ηηο αθηίλεο a, b, c ζπλαξηήζεη ησλ γλσζηψλ καο 

κεγεζψλ Uf  θαη rf. 

 

 

5.4  Σξηθαζηθό θπβηθό κνληέιν 3 

 

΢ε απηφ ην κνληέιν ζεσξνχκε φηη ππάξρνπλ 6 εγθιείζκαηα ζηα κέζα ησλ 

πιεπξψλ ηνπ θχβνπ. 
 

 

΢ρήκα 5.6 : Κπβηθό κνληέιν 3 

 

Σν εηθνληδφκελν κνληέιν αλάγεηαη ζε ηζνδχλακν ζθαηξηθφ ηξηθαζηθφ 

κνληέιν, ε ηνκή ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 
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΢ρήκα 5.7 : Πξνζνκνίσζε θπβηθνύ κνληέινπ 3 κε αληίζηνηρν ζθαηξηθό κνληέιν 

 

Ζ θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα Uf  ησλ θφθθσλ είλαη: 

 

3

3
3

3 3

4
6

243

(2 ) 24

f

f f f f

f

r

U U r l r
l l U

        (5.18) 

 

Ο φγθνο ηνπ θχβνπ κε αθκή 2l, ζην θπβηθφ κνληέιν αληηπξνζσπεχεηαη ζην 

ζθαηξηθφ  απφ ηνλ φγθν ηεο ζθαίξαο κε αθηίλα c, νπφηε ινηπφλ έρνπκε: 

 

3 3
3 3

4 8 3 6
2 = = 

3 4
l c c l l                      (5.19) 

 

θαη απφ ηελ εμίζσζε (5.18) έρσ: 

 

33 3

6 6
 =  = f f

f f

c r r
U U

                                  (5.20) 

 

Θεσξνχκε ηνλ θχβν αθκήο l. Ζ απφζηαζε απφ ην θέληξν βάξνπο ηνπ 

θχβνπ κέρξη ηα κέζα ησλ ζθαηξηδίσλ, πνπ θαηαλέκνληαη ζηα κέζα ησλ 

πιεπξψλ ηνπ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ γεσκεηξία έρεη κήθνο: 
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2

l
w                                                 (5.21) 

 

Ζ δεχηεξε θάζε απνηειείηαη απφ ηα εγθιείζκαηα. Οπφηε γηα ηνλ φγθν ηεο 

δεχηεξεο θάζεο ηζρχεη: 

 

 
3 3 3 3 3 34 4

( ) 6 ( ) 6
3 3

f fb a r b a r              (5.22) 

 

Θεσξνχκε φηη ν ζθαηξηθφο θινηφο κε εζσηεξηθή αθηίλα a θαη εμσηεξηθή 

αθηίλα b, θαηαλέκεηαη ηζννγθηθά εθαηέξσζελ ηεο ζθαηξηθήο επηθάλεηαο πνπ 

νξίδεη ε αθηίλα w. Mε αθεηεξία ηελ επηθάλεηα απηή, ε δεχηεξε θάζε 

«απιψλεηαη» έηζη ψζηε λα ηζρχεη: 

3 3 3 3 3 3 34 4
( ) ( ) ( ) 2

3 3
b w w a b a w        (5.23) 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (5.22) θαη (5.23), πξνζζέηνληαο ηηο θαηά κέιε έρνπκε: 

 

3 33 3 fb w r                                       (5.24) 

ελψ αθαηξψληαο ηηο θαηά κέιε έρνπκε: 

3 33 3 fw r                                        5.25) 

 

Δθθξάζακε ινηπφλ ηηο αθηίλεο a, b, c ζπλαξηήζεη ησλ γλσζηψλ καο 

κεγεζψλ Uf  θαη rf. 

 
 

 5.5  Γεσκεηξηθνί πεξηνξηζκνί 

 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα εμεηάζνπκε ηνπο γεσκεηξηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην θάζε θπβηθφ κνληέιν, ιφγσ ηεο δηάηαμεο ησλ κνξίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ πνπ ζεσξνχκε θάζε θνξά. Δπεηδή ε αλάπηπμε ηεο ελδηάκεζνπ 

θάζεσο γίλεηαη κέζα ζηελ πεξηνρή ηεο κήηξαο (γη‘ απηφ άιισζηε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί θαη ζαλ αιινησκέλε κήηξα) δελ πξνζζέηεη θάπνηνλ επηπιένλ 

γεσκεηξηθφ πεξηνξηζκφ ζρεηηθά κε ηηο κέγηζηεο δπλαηέο πεξηεθηηθφηεηεο πνπ 

κπνξεί λα έρνπκε ζην θάζε κνληέιν. Γηα απηφ θαη ζα ηνπο εμεηάζνπκε ζηα 

ηξηθαζηθά κνληέια καο, αγλνψληαο θαη ηελ επίδξαζε ηεο ελδηάκεζνπ θάζεσο. 
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5.5.1  Σξηθαζηθό  θπβηθό κνληέιν 1  
 

3 3 3 33

33 3

3 3
3

3

3 3 3 3 33
3

3

3 3
3

0 4 0 4 0

3 4 3 4 3
4 0 4 0 4

2 3 2 3 2

3 3
1

3 2 8

0,68017

8 8
4 4

3 4 8 3
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2 3 8
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f f

f
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f f f f

f f

a w r w r

l r r r
U U
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U

b c w r r w r r
U U

r r r U
U U

1,31982fU
 

 

 Άξα πξέπεη  Uf < Uf, max, δειαδή ζα πξέπεη  Uf < 0,68017. 

 5.5.2  Σξηθαζηθό  θπβηθό κνληέιν 2 

 

3 3 3 33

3 3

3 3 3
3

3 3 3 3 33
3

3 3

3 3 3 3 3
3

0 6 0 6 0

2 2 2 2
6 0 6 0

2 2

2
0,37024
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12 12
6 6

2 2 12 2 2 12
6 6

2 2

2
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f f f f

f f

f f

f f f f
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f f f f f f
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f
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 Άξα πξέπεη  Uf < Uf, min , δειαδή ζα πξέπεη  Uf < 0,37024. 

 

5.5.3  Σξηθαζηθό  θπβηθό κνληέιν 3 

 

3 3 3 33

3

3 3 3
3

3 3 3 3 33
3

3

3 3 3 3 3
3

0 3 0 3 0

1 1
3 0 3 0

2 8

0,13089
24

6 6
3 3

1 6 1 6
3 3

2 8
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f f f f
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f f f f f f

f f f f

f f

a w r w r

r r r r
U U

U U

b c w r r w r r
U U

r r r r r r
U U U U

U U

 

 

 Άξα πξέπεη  Uf < Uf, max , δειαδή ζα πξέπεη  Uf  < 0,13089. 

 
Tειηθά νη κέγηζηεο δπλαηέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε θφθθνπο ζηδήξνπ γηα θάζε 

κνληέιν είλαη : 

 
 

 Κπβηθό 

Μνληέιν 1 

Κπβηθό 

Μνληέιν 2 

Κπβηθό 

Μνληέιν 3 

Μέγηζηε 

Γπλαηή 

Πεξηεθηηθόηεηα 

Uf 

68,02% 37,02% 13,09% 

 

Πίλαθαο 5.1 : Μέγηζηεο δπλαηέο πεξηεθηηθόηεηεο ζε θόθθνπο ζηδήξνπ γηα θάζε κνληέιν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 
 

Αλάπηπμε κνληέισλ ελδηάκεζεο θάζεο 
 

6.1 Τπνινγηζκόο αθηηλώλ ηνπ ηζνδύλακνπ πεληαθαζηθνύ 

κνληέινπ 

 
Σν πεληαθαζηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε απνηειείηαη απφ κία 

πεξηνρή εγθιεηζκάησλ θφθθσλ ζηδήξνπ (πεξηνρή 3) θαη δχν πεξηνρέο κήηξαο 

επνμεηδηθήο ξεηίλεο (πεξηνρέο 1 θαη 5). Αλάκεζα ζε απηέο ζεσξνχκε φηη 

αλαπηχζζεηαη ε πεξηνρή ηεο ελδηάκεζεο θάζεο (πεξηνρέο 2 θαη 4). 

 

 

΢ρήκα 6.1 : Σν πεληαθαζηθό κνληέιν 

 

Σν κέζν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζηηο ελδηάκεζεο θάζεηο θαη ν κέζνο ιφγνο 

Poisson πνπ ηνπο αληηζηνηρεί, Δ2, Δ4 θαη λ2, λ4 αληίζηνηρα, ρξεηάδεηαη αξρηθά λα 

πξνζδηνξηζζνχλ φπσο θαη νη αθηίλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα φξηα ηεο θάζε 

πεξηνρήο, ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα γίλεη εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο Δc ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ θαζψο θαη ν ιφγνο Poisson λc. 

 

Καηά ηα άιια γλσξίδνπκε φηη :   

 

Δ3 = Δf = 210 GPa 

θαη 

Δ1 = Δ5 = Δm = 3,5 GPa 
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Αλ κε Uf ζπκβνιίζνπκε ηε ζπλνιηθή θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

εγθιείζκαηνο, κε Ui ηε ζπλνιηθή θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ηεο ελδηάκεζεο 

θάζεο θαη κε Um ηε ζπλνιηθή θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ηεο κήηξαο ηφηε ζα 

ηζρχεη φηη: 

Uf  =  U3 

Ui = U2 + U4  

θαη 

Um = U1 + U5 

 

Δπίζεο ζα ηζρχεη φηη  Um = 1 – Uf  - Ui . 

 

Κάλνληαο ινηπφλ ηε παξαδνρή φηη ε ελδηάκεζε θάζε κπνξεί λα ζεσξεζεί 

σο αιινησκέλε κήηξα θαη φηη ε αλαινγία ηεο ζε ζρέζε κε ην πιηθφ ηνπ 

εγθιείζκαηνο ζα είλαη ζηαζεξή θαη ζηηο δχν πεξηνρέο εκθάληζήο ηεο ζα ηζρχεη 

φηη: 

,1 ,2 ,1 ,2 ,1

,1 ,2 ,1 ,2 1

i i i i ii

m m m m m f i

U U U U UU
k

U U U U U U U
         (6.1) 

 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ: 

3 3 3

2 1 1
3 3 3

,1 ,1 2 1 1
3 3

5 5

4 4

3 3 ( )
4 4

3 3

i m

r r r

U kU k r r kr

r r
 

 

3

2 1 1r r k                                          (6.2) 
 

3 3 3 3

4 3 5 4
3 3 3 3

,2 ,2 4 3 5 4
3 3

5 5

4 4

3 3
4 4

3 3

i m

r r r r

U kU k r r k r r

r r

 

3 3

5 33
4

1

kr r
r

k
                                         (6.3) 

 

Οη αθηίλεο ησλ θάζεσλ 1, 3, 5 βξίζθνληαη ζην θεθάιαην 4 γηα θάζε θπβηθφ 

κνληέιν. Δπηπιένλ νη αθηίλεο κε νλνκαζία a, b θαη c αληηζηνηρνχλ ζηηο αθηίλεο 

r1, r3,  θαη r5. 
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Γηα ηηο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηεο ησλ θάζεσλ  ζα ηζρχεη θαηά ηα γλσζηά:  
 

3
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1
,1 1 3

3 5
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3
4

3

m

r
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U U
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                                  (6.4) 
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3 5
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3 3
3 35 4

5 4
,

5

5 3

5
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4

3
4
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m

r r
r r

U U
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r
                         (6.8) 

 
Σειηθά έρνπκε ηηο εμήο ζρέζεηο γηα ηηο αθηίλεο ησλ ζθαηξηθψλ δαθηπιίσλ 

θάζε κνληέινπ: 

 

 Κπβηθό κνληέιν 1 

3 33
1 4 fr a w r                                   (6.9) 

 

3 33 3
2 1 1 4 1fr r k w r k                          (6.10) 

 

3 33
3 4 fr b w r                                    (6.11) 
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3
3

3 33
3

3 3 3

5 33
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3 3 3

3

8
4

U

1 1
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f f

f

f f
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k r w r
kr r
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            (6.12) 

 

33 35

4 6 8
=  =   = 

3U U
f f

f f

r c r r                           (6.13) 

 

 Κπβηθό κνληέιν 2 

3 33
1 6 fr a w r                                  (6.14) 

 

3 33 3
2 1 1 6 1fr r k w r k                         (6.15) 

 

3 33
3 6 fr b w r                                  (6.16) 
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             (6.17) 

 

33 35

2 6 12
=  =   = 

U U
f f

f f

r c r r                             (6.18) 

 

 Κπβηθό κνληέιν 3 

3 33
1 3 fr a w r                                   (6.19) 

 

3 33 3
2 1 1 3 1fr r k w r k                       (6.20) 
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3 33
3 3 fr b w r                                   (6.21) 
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΢ηνλ αθφινπζν  πίλαθα 6.1, παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηηο 

ζχλδεζεο ησλ θαη‘ φγθσλ πεξηεθηηθνηήησλ ησλ εγθιεηζκάησλ θαη ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο. Έηζη  ζε θάζε ζχζηαζε Uf αληηζηνηρεί κηα ζχζηαζε Ui γηα 

ην ζχλνιν ηεο ελδηάκεζεο θάζεο. Έηζη έρνπκε ηα εμήο δεχγε: 

 

Uf Ui 

0,05 0,0013 

0,1 0,004 

0,15 0,013 

0,2 0,028 

0,25 0,05 
 

Πίλαθαο 6.1 

 

Όπνηε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο γηα θάζε δεχγνο ηηκψλ (Uf , 

Ui) ππνινγίδνληαη νη αθηίλεο ζηα φξηα ηεο θάζε ελδηάκεζεο θάζεο θαζψο θαη νη 

αληίζηνηρεο ηνπο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηεο. 

 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ζε θάζε πεξίπησζε ζχζηαζεο. 
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Κπβηθό Μνληέιν 1 

 

Uf Ui r1 (κm) r2 (κm) r3 (κm) r4 (κm) r5 (κm) 
0,05 0,0013 277,0035 277,13 290,9511 291,1819 407,1626 

0,1 0,004 213,8782 214,196 236,0859 236,632 323,1652 

0,15 0,013 181,3065 182,2403 210,5572 212,0603 282,3108 

0,2 0,028 159,3733 161,2773 195,0717 197,9276 256,4964 

0,25 0,05 142,6199 145,9378 184,4561 189,0586 238,1102 
 

Πίλαθαο 6.2 

Δλψ ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο θάζε θάζεο είλαη : 

 

Uf Ui U1 U2 U3 U4 U5 

0,05 0,0013 0,314885 0,000431 0,049569 0,000869 0,634246 

0,1 0,004 0,289885 0,001294 0,098706 0,002712 0,607403 

0,15 0,013 0,264885 0,004114 0,145886 0,008949 0,576166 

0,2 0,028 0,239885 0,0087 0,1913 0,019604 0,540511 

0,25 0,05 0,214885 0,015349 0,234651 0,035674 0,499441 
 

Πίλαθαο 6.3 

Κπβηθό Μνληέιν 2 

 

Uf Ui r1 (κm) r2 (κm) r3 (κm) r4 (κm) r5 (κm) 
0,05 0,0013 252,9995 253,115 277,0119 277,4866 466,0849 

0,1 0,004 189,7454 190,0273 228,2665 229,3624 369,9318 

0,15 0,013 154,815 155,6124 206,2451 209,1962 323,1652 

0,2 0,028 129,0684 130,6103 193,2105 198,7092 293,6151 

0,25 0,05 106,6727 109,1543 184,4599 193,1686 272,5681 
 

Πίλαθαο 6.4 

 

Δλψ ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο θάζε θάζεο είλαη : 

 

Uf Ui U1 U2 U3 U4 U5 

0,05 0,0013 0,159942 0,000219 0,049781 0,001081 0,788976 

0,1 0,004 0,134942 0,000602 0,099398 0,0034 0,761657 

0,15 0,013 0,109942 0,001708 0,148292 0,011319 0,728739 

0,2 0,028 0,084942 0,003081 0,196919 0,025027 0,690031 

0,25 0,05 0,059942 0,004282 0,245718 0,046004 0,644054 
 

Πίλαθαο 6.5 

 
 
 
 



Κεθάιαην 6 : Αλάπηπμε κνληέισλ ελδηάκεζεο θάζεο 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία – Ζιίαο Γ. Εάξπαο 68 

Κπβηθό Μνληέιν 3 
 

Uf Ui r1 (κm) r2 (κm) r3 (κm) r4 (κm) r5 (κm) 
0,05 0,0013 126,9527 127,0106 166,0369 166,7953 369,9318 

0,1 0,004 73,07607 73,18465 142,9556 144,5607 293,6151 

0,15 0,013 -54,4821 -54,7627 133,3176 137,3547 256,4964 

0,2 0,028 -75,926 -76,8331 127,9268 135,0525 233,0424 

0,25 0,05 -84,4967 -86,4625 124,461 135,2567 216,3374 
 

Πίλαθαο 6.6 

 

Δλψ ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο θάζε θάζεο είλαη : 

 

Uf Ui U1 U2 U3 U4 U5 

0,05 0,0013 0,040417 5,54E-05 0,049945 0,001245 0,908339 

0,1 0,004 0,015417 6,88E-05 0,099931 0,003931 0,880652 

0,15 0,013 -0,00958 -0,00015 0,150149 0,013147 0,846437 

0,2 0,028 -0,03458 -0,00125 0,201254 0,02921 0,805373 

0,25 0,05 -0,05958 -0,00426 0,254256 0,053972 0,755611 
 

Πίλαθαο 6.7 

 

΢ην θπβηθφ κνληέιν 3 παξαηεξνχκε φηη γηα θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα 

εγθιεηζκάησλ κεγαιχηεξε απφ 0,15, νη ηηκέο ησλ αθηίλσλ θαη ηνλ 

πεξηεθηηθνηήησλ βγαίλνπλ αξλεηηθέο. Απηφ είλαη αλακελφκελν αθνχ ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην απνδείμακε φηη ε κεγίζηε θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα 

ησλ εγθιεηζκάησλ απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη Uf, max = 0,13089. Γελ έρεη λφεκα, 

ζε απηφ ην κνληέιν, άξα, λα κηιάκε γηα θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα εγθιεηζκάησλ  

κεγαιχηεξε απφ 0.13. 

 

 

6.2  Διαζηηθέο ζηαζεξέο γηα ηελ ελδηάκεζε θάζε 

 

Ζ θπζηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη μερσξηζηά απφ ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ εγθιείζκαηνο θαη ηεο κήηξαο, φπσο επίζεο θαη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζή ηνπο. Απηή ε αιιειεπίδξαζε είλαη δπλαηφ λα ιεθζεί ππφςε 

ππφ ηε κνξθή ηεο ελδηάκεζεο πεξηνρήο, ην νπνίν δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ 

παξαγσγή ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ θαη παίδεη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

γεληθή ζεξκνκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ.  



Κεθάιαην 6 : Αλάπηπμε κνληέισλ ελδηάκεζεο θάζεο 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία – Ζιίαο Γ. Εάξπαο 69 

Γεληθψο, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Εi θαη ν ιφγνο Poisson vi ηεο ελδηάκεζεο 

θάζεο κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ σο έλα πνιπψλπκν n βαζκνχ κε κεηαβιεηή 

ηελ αθηίλα r. 

Γειαδή: 

iE r f r  θαη ( )iv r g r                                                                    

ή  
1 2 ...n n n

iE r Ar Br Cr ,   
1 2 ...n n n

iv r A΄r B΄r C΄r         

φπνπ ,1 ,1m ir r r  θαη ,2f ir r r  γηα ηελ θάζε ελδηάκεζε θάζε. 

΢ηελ κειέηε απηή, γηα απινπζηεπηηθνχο ιφγνπο, ιακβάλνπκε ππ' φςηλ 

ηελ γξακκηθή, ηελ ππεξβνιηθή, θαη ηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή ησλ iE r  θαη 

iv r .  

Θεσξνχκε φηη m i fE E r E  θαη f i mv v r v , φηαλ ,1 ,1m ir r r  θαη 

,2f ir r r  γηα ηελ θάζε ελδηάκεζε θάζε. Δπεηδή ζην πεληαθαζηθφ κνληέιν 

έρνπκε 2 ελδηάκεζεο θάζεηο, νη νξηαθέο ζπλζήθεο ηηο νπνίεο ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη: 

 Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε (βιέπε πεξηνρή 2 ζρήκα 6.1) 

΢ην ,1 :mr r  i mE r E   θαη    i mv r v                                        

΢ην 
,1 :ir r   i fE r E  θαη   i fv r v         

                                       

 Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε (βιέπε πεξηνρή 4 ζρήκα 6.1)    

΢ην :fr r  i fE r E   θαη  i fv r v                                          

΢ην 
,2 :ir r i mE r E   θαη  i mv r v        

                                         

Γερφκαζηε δειαδή, φηη ηα Εi (r) θαη vi (r) ηεο ελδηάκεζεο θάζεο ζην φξην 

απηήο κε ηελ κήηξα είλαη ίζα κε Εm θαη νm αληηζηνίρσο, αθνχ ε ελδηάκεζε 

θάζε ζεσξνχκε φηη είλαη κηα πεξηνρή αιινησκέλεο κήηξαο. Δλψ ζην φξην 

απηήο κε ην έγθιεηζκα είλαη ηκήκα ησλ Εf  θαη νf  αληηζηνίρσο, πνπ εθθξάδεηαη 

κε ηνπο ζπληειεζηέο η θαη ξ. Όκσο, γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ κεγίζηε δπλαηή 

επίδξαζε ηεο ελδηάκεζεο θάζεο, ζα ζεσξήζνπκε φηη ηα Εi (r) θαη vi (r) ζην 

φξην απηήο κε ην έγθιεηζκα είλαη ίζα κε Εf  θαη νf  αληηζηνίρσο, δειαδή φηη      

η = ξ = 1. 
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6.2.1  Γξακκηθό Μνληέιν  

 

΢χκθσλα κε απηήλ ηελ γξακκηθή κεηαβνιή ηα iE r  θαη  iv r  

κεηαβάιινληαη σο εμήο: 

iE r A Br  θαη  iv r A΄ B΄r   κε  ,1 ,1m ir r r  θαη ,2f ir r r  γηα 

ηελ θάζε ελδηάκεζε θάζε. 

 

Δθαξκφδνληαο ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ έρνπκε αλαθέξεη πην πάλσ θαη 

γηα ηηο 2 ελδηάκεζεο θάζεηο ππνινγίδνπκε ηηο ζηαζεξέο Α, Β, Α΄, Β΄. Έηζη  

πξνθχπηεη φηη:   

 

  Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε  

,1

,1 ,1 ,1 ,1

,1

,1 ,1 ,1 ,1

,

,

f m f m

f i

i m i m

f m f m

f i

i m i m

E E E E
A E r B

r r r r

A΄ r B΄
r r r r

 

 

  Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε  

,2 ,2

,2 ,2

,

,

f m f m

f f

f i f i

f m f m

f f

f i f i

E E E E
A E r B

r r r r

A΄ r B΄
r r r r

 

 

Δπηπιένλ ππνινγίδνπκε ηελ κέζε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ηνπ 

ιφγνπ Poisson ηεο θάζε ελδηάκεζεο πεξηνρήο.  

 

  Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

,1

,1 ,1

,1 ,1

,1

,1

,1

,1

,1

3 4
2

3 4
2

1 1 1
4 4

3 4

1 1 1
4 4

3 4

i

i i

m m

m

i

i i

m m

m

r
r r

i i
r r

r

r
r r

i i
r r

r

r r
E E r dV A Br r dr A B

V V V

r r
r dV A΄ B΄r r dr A΄ B΄

V V V
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 Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε  

,2

,2 ,2

,2

,2 ,2

3 4
2

3 4
2

1 1 1
4 4

3 4

1 1 1
4 4

3 4

i

i i

f f

f

i

i i

f f

f

r
r r

i i
r r

r

r
r r

i i
r r

r

r r
E E r dV A Br r dr A B

V V V

r r
r dV A΄ B΄r r dr A΄ B΄

V V V

 

 
Όπνπ dV ν φγθνο ηεο ζηνηρεηψδνπο πεξηνρήο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο ίζνο  κε:  

3 24
4

3
V r dV r dr  

Δπνκέλσο πξνθχπηεη: 

 

  Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

 

3 3 4 4

,1 ,1 ,1 ,1

3 3 4 4

,1 ,1 ,1 ,1

4

3 4

4

3 4

i i m i m

i i m i m

A B
E r r r r

V

A΄ B΄
r r r r

V

 

 

  Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

3 3 4 4

,2 ,2

3 3 4 4

,2 ,2

4

3 4

4

3 4

i i f i f

i i f i f

A B
E r r r r

V

A΄ B΄
r r r r

V

 

 
 

΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε θαη παξνπζηάδνπκε, ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο 

θαη δηαγξάκκαηα, ηηο ηηκέο ηνπ κέηξνπ Διαζηηθφηεηαο θαη ηνπ ιφγνπ Poisson 

θαη γηα ηηο 2 ελδηάκεζεο θάζεηο (ελδεηθηηθά φκσο κφλν γηα ην θπβηθό κνληέιν 

1). Γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ κεησηηθφ ζπληειεζηή ε 

ελψ γηα ηνλ ιφγν Poisson θαη γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο ζεσξνχκε φηη ν 

ζπληειεζηήο μ παίξλεη ηελ ηηκή 1. Έηζη:   
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 Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

 

r (κm) 
Μεηξό Διαζηηθόηεηαο Δλδηάκεζεο Φάζεο E (GPa) 

ε = 0,2 ε = 0,4 ε = 0,6 ε = 0,8 ε = 1 

277,00 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 

277,01 5,5035 7,6581 9,8127 11,9673 14,1219 

277,02 8,54539 14,021 19,4966 24,9722 30,4478 

277,03 11,5873 20,3839 29,1805 37,9771 46,7737 

277,04 14,6291 26,7467 38,8643 50,9819 63,0995 

277,05 17,671 33,1096 48,5482 63,9868 79,4254 

277,06 20,7129 39,4725 58,2321 76,9917 95,7513 

277,07 23,7548 45,8354 67,916 89,9966 112,077 

277,08 26,7967 52,1983 77,5999 103,001 128,403 

277,09 29,8385 58,5611 87,2838 116,006 144,729 

277,10 32,8804 64,924 96,9676 129,011 161,055 

277,11 35,9223 71,2869 106,652 142,016 177,381 

277,12 38,9642 77,6498 116,335 155,021 193,707 

277,13 42 84 126 168 210 
 

Πηλάθαο 6.8 

 

 

 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 1εο Δλδηάκεζεο Φάζεο
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Γξάθεκα 6.1 
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r (κm) 
Λόγνο Poisson v 

μ = 1 

277,00 0,36 

277,01 0,356 

277,02 0,351 

277,03 0,345 

277,04 0,34 

277,05 0,334 

277,06 0,329 

277,07 0,323 

277,08 0,318 

277,09 0,312 

277,10 0,307 

277,11 0,301 

277,12 0,296 

277,13 0,29 
 

Πηλάθαο 6.9 

 

 

 

Λόγνο Poisson 1εο Δλδηάκεζεο Φάζεο
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Γξάθεκα 6.2 
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 Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

 

r (κm) 
Μεηξό Διαζηηθόηεηαο Δλδηάκεζεο Φάζεο E (GPa) 

ε = 0,2 ε = 0,4 ε = 0,6 ε = 0,8 ε = 1 

290,951 42 84 126 168 210 

290,967 39,3441 78,4446 117,545 156,645 195,746 

290,984 36,5108 72,5179 108,525 144,532 180,539 

291,001 33,6774 66,5912 99,5049 132,419 165,332 

291,018 30,8441 60,6645 90,4849 120,305 150,126 

291,035 28,0107 54,7378 81,4648 108,192 134,919 

291,052 25,1774 48,8111 72,4448 96,0785 119,712 

291,069 22,344 42,8844 63,4248 83,9651 104,506 

291,086 19,5107 36,9577 54,4047 71,8518 89,2988 

291,103 16,6773 31,031 45,3847 59,7384 74,0921 

291,12 13,8439 25,1043 36,3646 47,625 58,8853 

291,137 11,0106 19,1776 27,3446 35,5116 43,6786 

291,154 8,1772 13,2509 18,3246 23,3982 28,4719 

291,171 5,34388 7,3242 9,30452 11,2848 13,2652 

291,182 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 
 

Πηλάθαο 6.10 

 

 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 2εο Δλδηάκεζεο Φάζεο
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Γξάθεκα 6.3 
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r (κm) 
Λόγνο Poisson v 

μ = 1 

290,951 0,29 

290,967 0,295 

290,984 0,3 

291,001 0,305 

291,018 0,31 

291,035 0,315 

291,052 0,321 

291,069 0,326 

291,086 0,331 

291,103 0,336 

291,12 0,341 

291,137 0,346 

291,154 0,352 

291,171 0,357 

291,188 0,36 
 

Πηλάθαο 6.11 

 

 

 

Λόγνο Poisson 2εο Δλδηάκεζεο Φάζεο
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Γξάθεκα 6.4 
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6.2.2  Παξαβνιηθό Μνληέιν (2εο ηάμεο) 

 

΢χκθσλα κε απηήλ ηελ παξαβνιηθή κεηαβνιή ηα iE r  θαη  iv r  

κεηαβάιινληαη σο εμήο: 

2

iE r Ar Br C   θαη  
2

iv r A΄r B΄r C΄   

 φπνπ ,1 ,1m ir r r  θαη ,2f ir r r  γηα ηελ θάζε ελδηάκεζε θάζε. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ A, B, C  θαη  A΄, B΄, C΄ εθηφο απφ ηηο 

πξναλαθεξζείζεο νξηαθέο ζπλζήθεο ζα ζεσξήζνπκε φηη ε iE r  παξνπζηάδεη 

ειάρηζην θαη ε iv r  παξνπζηάδεη κέγηζην γηα ηηο ζέζεηο ,1mr r  θαη ,2ir r . 

Γειαδή: 

Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε ζην  ,1mr r  έρνπκε :  

 

0
idE r

dr
  κε  

2

2
0

id E r

dr
                                           

θαη  0
idv r

dr
   κε  

2

2
0

id v r

dr
 

 

Δλψ γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε ζην  ,2ir r  έρνπκε :  

 

0
idE r

dr
  κε  

2

2
0

id E r

dr
                    

θαη  0
idv r

dr
   κε  

2

2
0

id v r

dr
 

 

Έηζη βξίζθνπκε ηηο ζηαζεξέο γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε: 
 

2 2

,1 ,1 ,1 ,1

,
f m f m

i m i m

E E
A A΄

r r r r
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,1 ,1

2 2

,1 ,1 ,1 ,1

2 2
,

m f m m f m

i m i m

r E E r
B B΄

r r r r
 

 
2 2 2 2

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

2 2

,1 ,1 ,1 ,1

2 2
,

f m m i m i m f m m i m i m

i m i m

E r E r E r r r r r r
C C΄

r r r r
 

 
Καη γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε: 
 

2 2

,2 ,2

,
f m f m

f i f i

E E
A A΄

r r r r
 

 

,2 ,2

2 2

,2 ,2

2 2
,

i f m i f m

f i f i

r E E r
B B΄

r r r r
 

 

2 2 2 2

,2 ,2 ,2 ,2

2 2

,2 ,2

2 2
,

f i m f m f i f i m f m f i

f i f i

E r E r E r r r r r r
C C΄

r r r r
 

 
 

Δπηπιένλ ππνινγίδνπκε ηελ κέζεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ηνπ 

ιφγνπ Poisson ηεο ελδηάκεζεο πεξηνρήο 

 

  Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

,1

,1 ,1

,1 ,1

,1

,1

,1 ,1

,1 ,1

,1

5 4 3
2 2

5 4 3
2 2

1 1 1
4 4

5 4 3

1 1 1
4 4

5 4 3

i

i i

m m

m

i

i i

m m

m

r
r r

i i
r r

r

r
r r

i i
r r

r

r r r
E E r dV Ar Br C r dr A B C

V V V

r r r
r dV A΄r B΄r C΄ r dr A΄ B΄ C΄

V V V

 

 Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε  

,2

,2 ,2

,2

,2 ,2

5 4 3
2 2

5 4 3
2 2

1 1 1
4 4

5 4 3

1 1 1
4 4

5 4 3

i

i i

f f

f

i

i i

f f

f

r
r r

i i
r r

r

r
r r

i i
r r

r

r r r
E E r dV Ar Br C r dr A B C

V V V

r r r
r dV A΄r B΄r C΄ r dr A΄ B΄ C΄

V V V
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Έηζη αληηθαζηζηψληαο πξνθχπηεη, 

 

  Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε 

5 5 4 4 3 3

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

5 5 4 4 3 3

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

4

5 4 3

4

5 4 3

i i m i m i m

i i m i m i m

A B C
E r r r r r r

V

A΄ B΄ C΄
r r r r r r

V

 

 

  Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε 

5 5 4 4 3 3

,2 ,2 ,2

5 5 4 4 3 3

,2 ,2 ,2

4

5 4 3

4

5 4 3

i i f i f i f

i i f i f i f

A B C
E r r r r r r

V

A΄ B΄ C΄
r r r r r r

V

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε θαη παξνπζηάδνπκε, ζηνπο αθφινπζνπο 

πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα, ηηο ηηκέο ηνπ κέηξνπ Διαζηηθφηεηαο θαη ηνπ ιφγνπ 

Poisson θαη γηα ηηο 2 ελδηάκεζεο θάζεηο ελδεηθηηθά κφλν γηα ην θπβηθό 

κνληέιν 1. Γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ κεησηηθφ 

ζπληειεζηή ε ελψ γηα ηνλ ιφγν Poisson θαη γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο 

ζεσξνχκε φηη ν ζπληειεζηήο μ παίξλεη ηελ ηηκή 1. Έηζη :     

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 



Κεθάιαην 6 : Αλάπηπμε κνληέισλ ελδηάκεζεο θάζεο 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία – Ζιίαο Γ. Εάξπαο 79 

 Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

 

r (κm) 
Μεηξό Διαζηηθόηεηαο Δλδηάκεζεο Φάζεο E (GPa) 

ε = 0,2 ε = 0,4 ε = 0,6 ε = 0,8 ε = 1 

277,00 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 

277,01 3,6312 3,7418 3,8523 3,9628 4,0734 

277,02 4,1839 4,8977 5,6116 6,3254 7,0393 

277,03 5,2175 7,0599 8,9023 10,745 12,587 

277,04 6,7323 10,228 13,724 17,221 20,717 

277,05 8,728 14,403 20,078 25,753 31,428 

277,06 11,205 19,584 27,963 36,342 44,721 

277,07 14,163 25,771 37,38 48,988 60,596 

277,08 17,602 32,965 48,327 63,69 79,053 

277,09 21,522 41,164 60,807 80,449 100,09 

277,10 25,923 50,37 74,818 99,265 123,71 

277,11 30,805 60,582 90,36 120,14 149,91 

277,12 36,168 71,801 107,43 143,07 178,7 

277,13 42 84 126 168 210 
 

Πηλάθαο 6.12 
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r (κm) 
Λόγνο Poisson v 

μ = 1 

277,00 0,36 

277,01 0,36 

277,02 0,359 

277,03 0,357 

277,04 0,354 

277,05 0,351 

277,06 0,346 

277,07 0,341 

277,08 0,334 

277,09 0,327 

277,10 0,319 

277,11 0,31 

277,12 0,301 

277,13 0,29 
 

Πηλάθαο 6.13 

 

 

 

Λόγνο Poisson 1εο Δλδηάκεζεο Φάζεο

0,26
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vf

 

Γξάθεκα 6.6 
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 Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

 

r (κm) 
Μεηξό Διαζηηθόηεηαο Δλδηάκεζεο Φάζεο E (GPa) 

ε = 0,2 ε = 0,4 ε = 0,6 ε = 0,8 ε = 1 

290,951 42 84 126 168 210 

290,967 36,872 73,273 109,67 146,07 182,48 

290,984 31,805 62,674 93,543 124,41 155,28 

291,001 27,155 52,949 78,742 104,53 130,33 

291,018 22,923 44,096 65,269 86,442 107,61 

291,035 19,109 36,117 53,125 70,133 87,14 

291,052 15,711 29,01 42,309 55,608 68,907 

291,069 12,731 22,777 32,822 42,867 52,913 

291,086 10,168 17,416 24,664 31,911 39,159 

291,103 8,0231 12,929 17,834 22,739 27,645 

291,12 6,2952 9,3141 12,333 15,352 18,371 

291,137 4,9846 6,5727 8,1608 9,7489 11,337 

291,154 4,0914 4,7043 5,3172 5,9301 6,543 

291,171 3,6155 3,7089 3,8023 3,8956 3,989 

291,182 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 
 

Πηλάθαο 6.14 
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r (κm) 
Λόγνο Poisson v 

μ = 1 

290,951 0,29 

290,967 0,295 

290,984 0,3 

291,001 0,305 

291,018 0,31 

291,035 0,315 

291,052 0,321 

291,069 0,326 

291,086 0,331 

291,103 0,336 

291,12 0,341 

291,137 0,346 

291,154 0,352 

291,171 0,357 

291,188 0,36 
 

Πηλάθαο 6.15 

 

 

 

Λόγνο Poisson 2εο Δλδηάκεζεο Φάζεο
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6.2.3  Τπεξβνιηθό Μνληέιν 

 

΢χκθσλα κε απηήλ ηελ κεηαβνιή ηα  iE r  θαη  iv r  κεηαβάιινληαη σο 

εμήο: 

i

B
E r A

r
 θαη  i

B΄
v r A΄

r
 

 

Δθαξκφδνληαο ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, 

πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο ζρέζεηο γηα ηηο ζηαζεξέο Α , Α΄ θαη Β, Β΄ θαη γηα ηηο 

2 ελδηάκεζεο θάζεηο:   

 

  Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

,1 ,1

,1 ,1 ,1 ,1

,
m m

f f m f f m

m i m i

r r
A E E E A΄

r r r r
 

 

,1 ,1 ,1 ,1

,1 ,1 ,1 ,1

,
m i m i

f m f m

m i m i

r r r r
B E E B΄

r r r r
 

 

  Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

,2 ,2

,2 ,2

,
i i

f f m f f m

i f i f

r r
A E E E A΄

r r r r
 

 

,2 ,2

,2 ,2

,
i f i f

f m f m

i f i f

r r r r
B E E B΄

r r r r
 

 

Δπηπιένλ ππνινγίδνπκε ηελ κέζεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ηνπ 

ιφγνπ Poisson ηεο ελδηάκεζεο πεξηνρήο 

 

  Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

,1

,1 ,1

,1 ,1

,1

,1
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4
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E E r dV A r dr Ar Br dr

V V r V
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r dV A΄ r dr A΄r B΄r dr

V V r V
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  Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

,2

,2 ,2

,2

,2 ,2

2 2

2 2

1 1 4
4

1 1 4
4

i

i i

f f

f

i

i i

f f

f

r
r r

i i
r r

r

r
r r

i i
r r

r

B
E E r dV A r dr Ar Br dr

V V r V

B΄
r dV A΄ r dr A΄r B΄r dr

V V r V

 

 
Άξα ηειηθά έρνπκε:   

 

  Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε 
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  Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε 
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΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε θαη παξνπζηάδνπκε, ζηνπο αθφινπζνπο 

πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα, ηηο ηηκέο ηνπ κέηξνπ Διαζηηθφηεηαο θαη ηνπ ιφγνπ 

Poisson θαη γηα ηηο 2 ελδηάκεζεο θάζεηο ελδεηθηηθά κφλν γηα ην θπβηθό 

κνληέιν 1. Γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ κεησηηθφ 

ζπληειεζηή ε ελψ γηα ηνλ ιφγν Poisson θαη γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο 

ζεσξνχκε φηη ν ζπληειεζηήο μ παίξλεη ηελ ηηκή 1. Έηζη: 
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 Γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 
 

r (κm) 
Μεηξό Διαζηηθόηεηαο Δλδηάκεζεο Φάζεο E (GPa) 

ε = 0,2 ε = 0,4 ε = 0,6 ε = 0,8 ε = 1 

277,00 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 

277,01 5,5044 7,6599 9,8154 11,971 14,126 

277,02 8,5474 14,025 19,503 24,981 30,458 

277,03 11,59 20,39 29,19 37,989 46,789 

277,04 14,633 26,754 38,876 50,997 63,119 

277,05 17,675 33,118 48,561 64,004 79,447 

277,06 20,717 39,482 58,246 77,01 95,775 

277,07 23,759 45,845 67,93 90,015 112,1 

277,08 26,801 52,207 77,613 103,02 128,43 

277,09 29,842 58,569 87,296 116,02 144,75 

277,10 32,884 64,931 96,978 129,02 161,07 

277,11 35,925 71,292 106,66 142,03 177,39 

277,12 38,965 77,652 116,34 155,03 193,71 

277,13 42 84 126 168 210 
 

Πηλάθαο 6.16 
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r (κm) 
Λόγνο Poisson v 

μ = 1 

277,00 0,36 

277,01 0,356 

277,02 0,351 

277,03 0,345 

277,04 0,34 

277,05 0,334 

277,06 0,329 

277,07 0,323 

277,08 0,318 

277,09 0,312 

277,10 0,307 

277,11 0,301 

277,12 0,296 

277,13 0,29 
 

Πηλάθαο 6.17 

 

 

Λόγνο Poisson 1εο Δλδηάκεζεο Φάζεο
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 Γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε έρνπκε 

 

r (κm) 
Μεηξό Διαζηηθόηεηαο Δλδηάκεζεο Φάζεο E (GPa) 

ε = 0,2 ε = 0,4 ε = 0,6 ε = 0,8 ε = 1 

290,951 42 84 126 168 210 

290,967 39,342 78,44 117,54 156,64 195,74 

290,984 36,507 72,51 108,51 144,52 180,52 

291,001 33,672 66,58 99,488 132,4 165,3 

291,018 30,838 60,651 90,465 120,28 150,09 

291,035 28,004 54,723 81,442 108,16 134,88 

291,052 25,17 48,795 72,421 96,046 119,67 

291,069 22,336 42,868 63,4 83,933 104,46 

291,086 19,503 36,942 54,381 71,82 89,259 

291,103 16,67 31,017 45,363 59,709 74,055 

291,12 13,838 25,092 36,346 47,599 58,853 

291,137 11,006 19,168 27,329 35,491 43,653 

291,154 8,174 13,244 18,314 23,384 28,455 

291,171 5,3425 7,3213 9,3002 11,279 13,258 

291,182 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 
 

Πηλάθαο 6.18 
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r (κm) 
Λόγνο Poisson v 

μ = 1 

290,951 0,29 

290,967 0,295 

290,984 0,3 

291,001 0,305 

291,018 0,31 

291,035 0,315 

291,052 0,321 

291,069 0,326 

291,086 0,331 

291,103 0,336 

291,12 0,341 

291,137 0,346 

291,154 0,352 

291,171 0,357 

291,188 0,36 
 

Πηλάθαο 6.19 
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6.3  ΢ύγθξηζε Μνληέισλ γηα ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ε = μ = 1  

 

΢ηνπο πίλαθεο θαη ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδεηαη κηα 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κνληέισλ καο, ηφζν γηα ην κέηξν Eιαζηηθφηεηαο Δ, φζν 

θαη γηα ην ιφγν Poisson v, γηα ηελ 1ε θαη ηελ 2ε ελδηάκεζε θάζε ηνπ 

πεληαθαζηθνχ καο κνληέινπ. Ζ ζχγθξηζε απηή γίλεηαη ζηα πιαίζηα ηεο 

κέγηζηεο επίδξαζεο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο, δειαδή γηα ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο  

ε = μ = 1. 

 Γηα ην κέηξν Διαζηηθφηεηαο Δ ηεο 1εο Δλδηάκεζεο θάζεο έρνπκε: 

r (κm) 
Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 1εο Δλδηάκεζεο Φάζεο γηα ε = 1 

(GPa) 

Γξακκηθό Παξαβνιηθό Τπεξβνιηθό 
277 3,53 3,53 3,53 

277,01 14,122 4,0734 14,126 

277,02 30,448 7,0393 30,458 

277,03 46,774 12,587 46,789 

277,04 63,1 20,717 63,119 

277,05 79,425 31,428 79,447 

277,06 95,751 44,721 95,775 

277,07 112,08 60,596 112,1 

277,08 128,4 79,053 128,43 

277,09 144,73 100,09 144,75 

277,1 161,05 123,71 161,07 

277,11 177,38 149,91 177,39 

277,12 193,71 178,7 193,71 

277,13 210 210 210 
 

Πίλαθαο 6.20 
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 Γηα ην κέηξν Διαζηηθφηεηαο Δ ηεο 2εο Δλδηάκεζεο θάζεο έρνπκε: 

  

r (κm) 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 2εο Δλδηάκεζεο Φάζεο γηα ε = 1 
(GPa) 

Γξακκηθό Παξαβνιηθό Τπεξβνιηθό 

290,951 210 210 210 

290,967 195,7459 182,476 195,735 

290,984 180,5391 155,282 180,519 

291,001 165,3324 130,328 165,305 

291,018 150,1257 107,614 150,092 

291,035 134,919 87,1405 134,881 

291,052 119,7122 68,9066 119,672 

291,069 104,5055 52,9127 104,465 

291,086 89,29879 39,1588 89,259 

291,103 74,09207 27,6449 74,0552 

291,12 58,88534 18,371 58,8532 

291,137 43,67862 11,337 43,653 

291,154 28,47189 6,54302 28,4545 

291,171 13,26517 3,98902 13,2578 

291,188 3,53 3,53 3,53 
 

Πίλαθαο 6.21 
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Απφ ηηο δχν πξνεγνχκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο Δ θαη ησλ δχν ελδηάκεζσλ θάζεσλ παξαηεξνχκε φηη ην 

γξακκηθφ, ην ππεξβνιηθφ θαη ην ινγαξηζκηθφ κνληέιν, ζρεδφλ ηαπηίδνληαη. 

Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην πάρνο θαη ησλ δχν ελδηάκεζσλ θάζεσλ είλαη πνιχ 

κηθξφ (0,12κm γηα ηελ πξψηε θαη 0,23κm γηα ηελ δεχηεξε).   

 

 Γηα ην ιφγν Poisson v ηεο 1εο Δλδηάκεζεο θάζεο αληίζηνηρα έρνπκε: 

 

r (κm) 
Λόγνο Poisson 1εο Δλδηάκεζεο Φάζεο γηα μ = 1 

Γξακκηθό Παξαβνιηθό Τπεξβνιηθό 
277 0,36 0,36 0,36 

277,01 0,356 0,36 0,356 

277,02 0,351 0,359 0,351 

277,03 0,345 0,357 0,345 

277,04 0,34 0,354 0,34 

277,05 0,334 0,351 0,334 

277,06 0,329 0,346 0,329 

277,07 0,323 0,341 0,323 

277,08 0,318 0,334 0,318 

277,09 0,312 0,327 0,312 

277,1 0,307 0,319 0,307 

277,11 0,301 0,31 0,301 

277,12 0,296 0,301 0,296 

277,13 0,29 0,29 0,29 
  

Πίλαθαο 6.22 
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 Γηα ιφγν Poisson v ηεο 2εο Δλδηάκεζεο θάζεο έρνπκε: 
  

r (κm) 
Λόγνο Poisson 2εο Δλδηάκεζεο Φάζεο γηα μ = 1 

Γξακκηθό Παξαβνιηθό Τπεξβνιηθό 
290,951 0,29 0,29 0,29 

290,967 0,295 0,299 0,295 

290,984 0,3 0,309 0,3 

291,001 0,305 0,317 0,305 

291,018 0,31 0,325 0,31 

291,035 0,315 0,332 0,315 

291,052 0,321 0,338 0,321 

291,069 0,326 0,343 0,326 

291,086 0,331 0,348 0,331 

291,103 0,336 0,352 0,336 

291,12 0,341 0,355 0,341 

291,137 0,346 0,357 0,346 

291,154 0,352 0,359 0,352 

291,171 0,357 0,36 0,357 

291,188 0,36 0,36 0,36 
 

Πίλαθαο 6.23 
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Όκνηα θαη απφ ηηο δχν πξνεγνχκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζχγθξηζεο 

ησλ κνληέισλ ηνπ ιφγνπ Poisson παξαηεξνχκε φηη ην γξακκηθφ, ην 

ππεξβνιηθφ θαη ην ινγαξηζκηθφ κνληέιν ζρεδφλ ηαπηίδνληαη. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί ην πάρνο θαη ησλ δχν ελδηάκεζσλ θάζεσλ είλαη πνιχ κηθξέο (0,12κm γηα 

ηελ πξψηε θαη 0,23κm γηα ηελ δεχηεξε) θαη επηπιένλ ν ιφγνο Poisson v ζε 

ζρέζε κε ην κέηξν Διαζηηθφηεηαο Δ, φπσο έρνπκε παξαηεξήζεη θαη απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, δελ κεηαβάιιεηαη  ηδηαίηεξα.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 
 

Πξνζεγγηζηηθόο ππνινγηζκόο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο 

 

7.1 Πξνζεγγηζηηθόο ππνινγηζκόο πεληαθαζηθνύ κνληέινπ 

 

Θεσξνχκε έλα πεληαθαζηθφ κνληέιν, ην νπνίν ζα απνηειείηαη απφ πέληε 

θάζεηο αληί γηα ηξείο, δειαδή φζεο ήηαλ νη θάζεηο ζηα κνληέια πνπ 

αλαιχζακε ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο. 

 

΢ην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν, ην ζχλζεην πιηθφ απνηειείηαη απφ πέληε 

θάζεηο νη νπνίεο απεηθνλίδνπλ ηα εγθιείζκαηα (πεξηνρή 3), ηε κήηξα (πεξηνρή 

1θαη 5) θαη ηηο ελδηάκεζεο θάζεηο (πεξηνρή 2 θαη 4).  

 

 

Γηα ηελ εχξεζε ησλ ζρέζεσλ νη νπνίεο ζα καο δψζνπλ ηελ έθθξαζε γηα ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ, ζα εθαξκνζζεί παξαθάησ ε 

ζεσξία ειαζηηθφηεηαο ζην αληηπξνζσπεπηηθφ ζηνηρείν φγθνπ ησλ πέληε 

νκφθεληξσλ ζθαηξψλ, ην νπνίν ζεσξείηαη φηη έρεη θαηά κέζν φξν ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ θνθθψδνπο ζχλζεηνπ πιηθνχ. Δπίζεο, ιφγσ ηεο ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ Po, νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθψζεηο είλαη 
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ζπλαξηήζεηο κφλν ηεο αθηίλαο r, κε εμαξηψκελεο απφ ηηο επηκέξνπο γσλίεο ζ 

θαη θ. 

 

Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο δίλεηαη απφ ηελ ηαζηθή ζπλάξηεζε: 

 

2j

j j

R
Q r

r
                                             (7.1) 

 

Όπνπ j ν δείθηεο θάζεσλ j = 1,2,3,4,5  

Κάζε κηα απφ ηηο πέληε θάζεηο ηνπ κνληέινπ καο έρεη ηε δηθή ηεο ηαζηθή 

ζπλάξηεζε: 

2

1

A
Br

r
                                             (7.2) 

2

2

C
Dr

r
                                            (7.3) 

2

3

F
Hr

r
                                            (7.4) 

2

4

K
Lr

r
                                            (7.5) 

2

5

M
Nr

r
                                           (7.6) 

 

΢ηελ ζέζε r = 0, πξέπεη ε ηαζηθή καο ζπλάξηεζε λα κελ απεηξίδεηαη. 

Οπφηε, γηα r = 0  ζα πξέπεη Α = 0. Άξα ε εμίζσζε (7.2) γίλεηαη: 

 

2

1 Br                                                 (7.7) 

 

Οη κεηαηνπίζεηο δίλνληαη απφ ηε ζρέζε:  
 

 

1

2
u grad

G
                                            (7.8) 

 

 

Λφγσ ηεο ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο νη κεηαηνπίζεηο θαηά ηηο δηεπζχλζεηο θ θαη 

ζ είλαη κεδεληθέο. Άξα έρνπκε: 

 

    0u u  
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Οη αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο γηα θάζε θάζε είλαη : 
 

 

1
,1

1 1

2 (1 )
r

Br Br v
u

G E
                                                  (7.9) 

2
2

,2 2

2 2

2
1

2
2

r

C
Dr

C vru Dr
G r E

                                  (7.10) 
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2
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,5 2

5 5

2
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M
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Οη παξακνξθψζεηο δίλνληαη απφ ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο : 
 

r
r

u

r
                                             (7.14) 

1 1
0r r r

uu u u

r r r r r
                          (7.15) 

1 1
0r r r

uu u u

r r r r r
                       (7.16) 

2(1 )

E
G

v
                                           (7.17) 

 

Έηζη νη παξακνξθψζεηο γηα θάζε θάζε είλαη: 

 

1

,1 ,1 ,1

1

2 1
r

B v

E
                              (7.18) 

2
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2
,2 ,2 3
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3
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3
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5
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Οη νξζέο ηάζεηο ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ, 

[62]: 

 

1 (1 )(1 2 )
r r

E Ev

v v v
                               (7.27) 

r                                              (7.28) 

Όπνηε γηα φιεο ηηο θάζεηο ζα έρνπκε: 
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Αληίζηνηρα ινηπφλ έρνπκε θαη γηα ηηο ππφινηπεο νξζέο ηάζεηο: 
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5
,5 ,53

5

2 (1 )

1 2

N vM

r v
                    (7.37) 

 

΢ηε κειέηε απηή, ιακβάλνπκε ππφςε καο ηελ γξακκηθή κεηαβνιή ησλ Δi(r) 

θαη vi(r) (Κεθάιαην 6), πνπ ζεσξείηαη απφ ηηο πην αληηπξνζσπεπηηθέο.    

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ηηο νπνίεο ινηπφλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζα είλαη:  

 ΢ην r = rm.1 = r1  έρνπκε Ei(r) = Em θαη vi(r) = λm 

 ΢ην r = ri.1 = r2  έρνπκε Ei(r) = εEf θαη vi(r) = μλf 

 ΢ην r = rf = r3  έρνπκε Ei(r) = εEf θαη vi(r) = μλf 

 ΢ην r = ri.2 = r4  έρνπκε Ei(r) = Em θαη vi(r) = λm 

 

 
 
 

Όπσο είδακε θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ε ηειηθή ηηκή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ εμαξηάηαη ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ απφ ηνλ 

ζπληειεζηή ε. Έηζη ινηπφλ, γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο ζεσξνχκε ην ε = 1. 

 

Οπφηε πξνθχπηνπλ νη εμήο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ησλ νξζψλ ηάζεσλ θαη 

κεηαηνπίζεσλ ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (7.9 - 7.13 θαη 7.29 - 7.37) :  

 

 Γηα r = rm.1 = r1 έρσ: ζr,1 = ζr,2 θαη ur,1 = ur,2  

 

1 2

3 3

1 2 1

2 (1 ) 2 (1 )2 (1 ) 2 (1 )2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

m m

m m

B v D vB v D vC C

v r v v r v
     (7.38) 
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φπνπ 
2(1 )

E
G

v
,  θαη  

11 2
12 2

1 2 1

2 (1 ) 12 (1 ) (1 )
2 2m m

m m

Br v vBr v vC C
Dr Dr

E r E E r E
  (7.39) 

 Γηα r = ri.1 = r2 έρσ: ζr,2 = ζr,3 θαη ur,2 = ur,3 

 

2 3

3 3

2 3

3 3

2 2

2 2 (1 ) 2 2 (1 )

1 2 1 2

2 (1 ) 2 (1 )2 2

1 2 1 2

f f

f f

C D v F H v

r v r v

D v H vC F

r v r v

                                   (7.40) 

θαη 

2 3

2 2

2 3

2 22 2

2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

f f

f f

C v F v
Dr Hr

r E r E

v vC F
Dr Hr

r E r E

                    (7.41) 

 

 Γηα r = rf = r3 έρσ: ζr,3 = ζr,4 θαη ur,3 = ur,4 

 

3 4

3 3

3 4

3 3

3 3

2 2 (1 ) 2 2 (1 )

1 2 1 2

2 (1 ) 2 (1 )2 2

1 2 1 2

f f

f f

F H v K L v

r v r v

H v L vF K

r v r v

                               (7.42) 

θαη 

3 4

2 2

3 4

3 32 2

3 3

1 1
2 2

(1 ) (1 )
2 2

f f

f f

F v K v
Hr Lr

r E r E

v vF K
Hr Lr

r E r E

                       (7.43) 

 
 

 Γηα r = ri.2 = r4 έρσ: ζr,4 = ζr,5 θαη ur,4 = ur,5 

 

4 5

3 3

4 5

3 3

4 4

2 2 (1 ) 2 2 (1 )

1 2 1 2

2 2 (1 ) 2 2 (1 )

1 2 1 2

m m

m m

K L v M N v

r v r v

K L v M N v

r v r v

                           (7.44) 
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θαη 

4 5

2 2

4 5

4 42 2

4 4

1 1
2 2

1 1
2 2m m

m m

K v M v
Lr Nr

r E r E

K v M v
Lr Nr

r E r E

                     (7.45)

 

 

Γηα r = rm.2 = r5 έρσ: ζr,5 = -Pν , φπνπ Po ε εμσηεξηθή πίεζε πνπ αζθείηαη ζην 

ζθαηξηθφ πεληαθαζηθφ κνληέιν. 

 

03

5

2 2 (1 )

1 2

m

m

M N v
P

r v
                                               (7.46) 

 

Λχλνληαο ην παξαπάλσ ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (7.38 - 7.46) κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο MATLAB, πξνθχπηνπλ νη εμήο 

ιχζεηο ησλ ζηαζεξψλ: 

 

Α, C, F, Κ, M = 0 

 

B, D, H, L, N = 
0(1 2 )

2(1 )

m

m

P v

v
 

 

Tψξα αληηθαζηζηνχκε ζηηο ζρέζεηο ησλ ηάζεσλ ηηο ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ πνπ 

ππνινγίζακε θαη έρνπκε: 

 

,1 ,1 ,1 0 0

2(1 ) (1 2 )

(1 2 ) 2(1 )

m m
r

m m

v v
P P

v v
                (7.47) 

 

,1

,2 ,2 ,2 0

,1

2(1 ) (1 2 )

(1 2 ) 2(1 )

i m
r

i m

v v
P

v v
                       (7.48) 

 

,3 ,3 ,3 0

2(1 ) (1 2 )

(1 2 ) 2(1 )

f m
r

f m

v v
P

v v
                       (7.49) 

,2

,4 ,4 ,4 0

,2

2(1 ) (1 2 )

(1 2 ) 2(1 )

i m
r

i m

v v
P

v v
                       (7.50) 

,5 ,5 ,5 0 0

2(1 ) (1 2 )

(1 2 ) 2(1 )

m m
r

m m

v v
P P

v v
                     (7.51) 
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΢ηηο παξακνξθψζεηο επίζεο έρνπκε: 
 

,1 ,1 ,1 0

(1 2 )m
r

m

v
P                                         (7.52) 

,1

,2 ,2 ,2 0

,1

(1 2 )(1 )

(1 )

m i

r

i m

v v
P

v
                              (7.53) 

,3 ,3 ,3 0

(1 )(1 2 )

(1 )

fm
r

m f

vv
P

v E
                              (7.54) 

,2

,4 ,4 ,4 0

,2

(1 2 )(1 )

(1 )

m i

r

i m

v v
P

v
                               (7.55) 

,5 ,5 ,5 0

(1 2 )m
r

m

v
P                                            (7.56) 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δc ηνπ θνθθψδνπο 

ζχλζεηνπ πιηθνχ, ζα εθαξκνζζεί ε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο ελέξγεηαο ζην 

πεληαθαζηθφ ζθαηξηθφ κνληέιν. Γειαδή ε ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

κήηξα, ην έγθιεηζκα θαη ηελ ελδηάκεζε θάζε. Έηζη ινηπφλ έρνπκε: 

 

1 2

3 4

5

2

0
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2

,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,4 ,4 ,4 ,4 ,4 ,4

,5 ,5 ,5 ,5 ,5 ,5

1 1 1

2 2 2

1 1
( )

2 2

1
( )

2

c

c r r c r r c

cU U U

r r c r r c

U U

r r c

U

P
dU dU dU

K

dU dU

dU

  (7.57) 

Όπνπ 
3(1 2 )

c
c

c

E
K

v
 είλαη ην κέηξν δηφγθσζεο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ. 

Δπίζεο έρνπκε φηη:     
34

3
U r      θαη    

24dU r dr  

Άξα ζα έρνπκε ζηε ζπλέρεηα: 

5
1 2

1

3 4

2 3

2
2 2 20

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2
0

0

2 2

,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,4 ,4 ,4 ,4 ,4 ,4

,5 ,5 ,5 ,5 ,5

(1 2 )
3 ( ) ( )

( ) ( )

(

r
r r

c
r r r r

r
c c

r r

r r r r
r r

r r

P v
r dr r dr r dr

K E

r dr r dr

5

4

2

,5 )
r

r
r dr
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Τπνινγίδνπκε ηα επηκέξνπο νινθιεξψκαηα: 

 

 
5 52 2 2 3 2 3

2 20 0 0 5 0 5

0 0

3 (1 2 ) 3 (1 2 ) 3 (1 2 ) (1 2 )

3

r r

c c c c

c c c c

P v P v P v r P v r
r dr r dr

E E E E
 

 

 
1 1

2 2 2 2 3

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 0 1

0 0

(1 2 ) (1 2 )
( ) 3

r r

m m
r r o

m m

v v
r dr P r dr P r

E E
 

 

 

2 2

1 1

2

1

,1 ,12 2

,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 0 0

,1 ,1

22
,12 2

0 2

,1 ,1

2(1 ) (1 )(1 2 )1 2
( ) 3

(1 2 ) 2(1 ) (1 )

(1 )(1 2 )
3

(1 ) (1 2 )

r r

i i mm
r r

i m i mr r

r

im

m i ir

v v vv
r dr P P r dr

v v E v

vv
P r dr

v E v

 

 

3 3

2 2

2 2

,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 0 0

2 2

2 3 3

0 3 22

(1 ) 2(1 )(1 2 ) (1 2 )
( ) 3 ( ) ( )

(1 ) 2(1 ) (1 2 )

(1 2 ) (1 )

(1 ) (1 2 )

r r

f fm m
r r

m f m fr r

m f

m f f

v vv v
r dr P P r dr

v E v v

v v
P r r

v v E

 

 

4 4

3 3

4

3

,2 ,22 2

,4 ,4 ,4 ,4 ,4 ,4 0 0

,2 ,2

22
,22 2

0 2 2

,2 ,2

2(1 ) (1 )(1 2 )1 2
( ) 3

(1 2 ) 2(1 ) (1 )

(1 )(1 2 )
3

(1 ) (1 2 )

r r

i i mm
r r

i m i mr r

r

im

m i ir

v v vv
r dr P P r dr

v v E v

vv
P r dr

v E v

 

 

5 5

4 4

2 2 2 2 3 3

,5 ,5 ,5 ,5 ,5 ,5 0 5 4

(1 2 ) (1 2 )
( ) 3

r r

m m
r r o

m mr r

v v
r dr P r dr P r r

E E
 

 

Άξα ηειηθά έρνπκε: 

2

1

4

3

222 3
,10 5 2 3 2 2

0 1 0 2

,1 ,1

22

2 3 3

0 3 22

22

,22 2

0 2 2

,2 ,2

2 3 3

5 4

11 2 1 2 1 2
3

1 21

1 2 1

1 1 2

11 2
3

1 1 2

1 2

r

ic m m

c m i irm

m f

m f f

r

im

rm i i

m

o

m

vP v r v v
P r P r dr

E E E vv

v v
P r r

v v E

vv
P r dr

v E v

v
P r r

E

(7.58) 
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Γηαηξψληαο ηελ (7.58) κε ην 
2 3

5oP r  έρνπκε φηη: 

2

1

4

3

223
,1 21

23 3
5 ,1 ,15

22 3 3

3 2

2 3

5

22

,2 2

2 23

5 ,2 ,2

3 3

5 4

3

5

11 2 1 2 3 1 2

1 21

1 2 1

1 1 2

13 1 2

1 1 2

1 2

r

ic m m

c m i irm

m f

m f f

r

im

rm i i

m

m

vv v vr
r dr

E E r E vv r

r rv v

rv v E

vv
r dr

v r E v

r rv

E r

(7.59) 

Καη απφ ηηο ζρέζεηο (6.4 – 6.8) ησλ θαη φγθσλ πεξηεθηηθνηήησλ θάζε θάζεο, 

πνπ έρνπκε ππνινγίζεη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, πξνθχπηεη:  

 

2

1

4

3

22

,1,1 2

,1 2 3 3

2 1 ,1 ,1

22

2

22

,2,2 2

,22 23 3

4 3 ,2 ,2

11 2 3 1 21 2

1 21

1 2 1

1 1 2

11 2 1 2
3

1 1 2

r

iim mc
m

c m i irm

m f

f

m f f

r

iim m

m

mrm i i

vUv vv
U r dr

E E r r E vv

v v
U

v v E

vUv v
r dr U

r r Ev E v

(7.60) 

 

Καη επεηδή  ,1 ,2m m mU U U  ε ζρέζε (7.60) γίλεηε 

2

1

4

3

22

,1,1 2

2 3 3
,1 ,12 1

2 22 2

,2,2 2

2 2 23 3

4 3 ,2 ,2

13 1 21 21 2

1 21

1 2 1 13 1 2

1 1 2 1 1 2

r

im im mc

c m i irm

r
m f f im i

rm f f m i i

vv Uv Uv
r dr

E E E vv r r

v v U vv U
r dr

v v E v r r E v

(7.61) 

 

Ο ιφγνο Poisson ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ πξνθχπηεη απφ ηνλ λφκν ησλ θάζεσλ 

θαη είλαη: 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

,1 ,1 ,1 ,1 ,2 ,2 ,2 ,2

c

m m i i f f i i m m

v vU v U v U v U v U

v U v U v U v U v U
                   (7.62)
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 
 

Γπλακηθά κέηξα ειαζηηθόηεηαο 

 

8.1 Πξνζεγγηζηηθόο ππνινγηζκόο ησλ δπλακηθώλ κέηξσλ 

Διαζηηθόηεηαο  

 
Σν δπλακηθφ κέηξν Διαζηηθφηεηαο [63], γηα έλα βηζθνειαζηηθφ πιηθφ δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν: 

*E E iE                                             (8.1) 

Όπνπ Ε΄ ην κέηξν απνζήθεπζεο θαη Ε΄΄ ην κέηξν απσιεηψλ ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ. 

 

Καηά αλαινγία κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Ε*, κπνξνχκε λα έρνπκε θαη ην 

δπλακηθφ κέηξν δηάηκεζεο G* , θαζψο θαη ηνλ δπλακηθφ ιφγν Poisson ν*. 

 

*G G iG                                             (8.2) 

*v v iv                                                    (8.3) 

 

Ηζρχεη επίζεο φηη:                     
* * *2 1E G v                                          (8.4) 

Αλ ζηελ ηειεπηαία ζρέζε (8.4) αληηθαηαζηήζνπκε ηηο πξνεγνχκελεο 

ζρέζεηο (8.1, 8.2, 8.3) θαη ζεσξήζνπκε φηη ην έγθιεηζκα είλαη ειαζηηθφ πιηθφ 

(θφθθνο ζίδεξνπ Ε’’f = 0) κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

Poisson ηεο κήηξαο θαη ηνπ εγθιείζκαηνο αληίζηνηρα. 

 

     

2 2

2 2

2

2

m m m m m m

m

m m

E G E G G G
v

G G
                             (8.5) 

2 22

m m m m
m

m m

E G E G
v

G G
                                          (8.6) 

2

2

f f

f

f

E G

G
                                                (8.7) 

0f                                                       (8.8) 
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Γηα λα κπνξέζνπκε λα ππνινγίζνπκε ην δπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ηειεπηαίν ηχπν (7.61) απφ ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, 

αληηθαζηζηψληαο ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο θαη ηνπο ιφγνπο Poisson γηα ηελ 

κήηξα θαη γηα ηα εγθιείζκαηα κε ηα αληίζηνηρα δπλακηθά. Έηζη ε ζρέζε 

κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 

 

2

1

4

3

2 2
* * * *

,1 ,1 2

2* * * ** 3 3
,1 ,12 1

2 2 2 2
* * * *

,2 ,2 2

2 2 * ** * * * 3 3
,2 ,24 3

1 2 1 2 3 1 2 1

1 21

1 2 1 3 1 2 1

1 21 1 2 1

r
c m m i i

m

c m r i im

r
m f m i i

f

r i im f f m

v v v U v
U r dr

E E E vv r r

v v v U v
U r dr

E vv v E v r r

   (8.9) 

 

Αλαιχνληαο ηψξα θάζε φξν ηεο ζρέζεο (8.9) ζχκθσλα κε ηηο πξνεγνχκελεο 

ζρέζεηο ζα έρνπκε ηα έμεο: 

 

 Σν πξψην κέξνο γίλεηαη: 

 

*

* 2 2 2 2

1 2 1 2 2 2 1 21 2 1 2 2c c c c c c c c c cc c c

c c c c c c c c

v iv v E E v E v v Ev iv
i

E E iE E iE E E E E
  

 

 Ο πξψηνο φξνο ηνπ δεχηεξνπ κέξνπο γίλεηαη: 

 

*

*

2 2

2 2

1 21 2

1 2 2 2 1 2

m mm
m m

m m m

m m m m m m m m

m

m m

m

m m

i
U U

E E iE

E E i E E
U

E E

C iD
U

E E

     

 

Όπνπ  1 2 2m m m mC E E     θαη   2 1 2m m m mD E E  
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 Ο δεχηεξνο φξνο ηνπ δεχηεξνπ κέξνπο γίλεηαη: 

 

2 2 22* *

* * *

2 2 2

2 2

2

1 1 1 21 2

1 2 1 1 2 1

1 2 1 4 4 2 1

1 2 1 2 1

1

1 2

f ff fm mm

f m f f m m f

f fm m m

f fm m m m

f f

f f

U Ui

E i E

Ui

Ei

U
A iB

E

 

Όπνπ 

2
2 2 2

2
2 2

1 2 2 9

1

m m m m

m m

A θαη 

2 2

2
2 2

6 1 2 2

1

m m m m

m m

B   

 

 Ο ηξίηνο φξνο ηνπ δεχηεξνπ κέξνπο γίλεηαη: 

 

2 2

1 1

2

1

2 2 22* *

,1 ,1 ,1,1 ,12 2

2 3 3 3 3* **
2 1 2 1,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

,1

3 3 2 2

2 1 ,1 ,1

1 2 1 11 2
3 3

11 2 1 21

3

r r
m i i ii im m

m mr ri i i i i im

r

i

i ir

iU Ui
r dr r dr

r r i r rE i E iE

U F iH
A iB r

r r E E

2

1

2

,1 2

3 3 2 2

2 1 ,1 ,1

3

r

i

i ir

dr

U AF BH i AH BF
r dr

r r E E

 

Όπνπ 
2 2

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

2 2

,1 ,1

1 1 2 2 2 1 1 2 2

1 2 4

i i i i i i i i i i i i

i i

E E E E
F

 

θαη  
 

2 2 2

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

2 2

,1 ,1

2 1 1 2 2 1 2 2 1

1 2 4

i i i i i i i i i i i

i i

E E E
H
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 Ο ηέηαξηνο φξνο ηνπ δεχηεξνπ κέξνπο γίλεηαη: 

 

4 4

3 3

4

3

2 2 22* *

,2 ,2 ,2,2 ,22 2

2 3 3 3 3* **
4 3 4 3,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2

,2

3 3 2 2

4 3 ,2 ,2

1 2 1 11 2
3 3

11 2 1 21

3

r r
m i i ii im m

m mr ri i i i i im

r

i

i ir

iU Ui
r dr r dr

r r i r rE i E iE

U K iL
A iB r

r r E E

4

3

2

,2 2

3 3 2 2

4 3 ,2 ,2

3

r

i

i ir

dr

U AK BL i AL BK
r dr

r r E E

  
Όπνπ    

2 2

,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2

2 2

,2 ,2

1 1 2 2 2 1 1 2 2

1 2 4

i i i i i i i i i i i i

i i

E E E E
K

θαη    

2 2 2

,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2

2 2

,2 ,2

2 1 1 2 2 1 2 2 1

1 2 4

i i i i i i i i i i i

i i

E E E
L

 

Απφ ηελ ζρέζε (8.9) κεηά ηελ αλάιπζε ησλ φξσλ ζα έρνπκε φηη: 

 Σν πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο εμίζσζεο (8.9) είλαη: 

2

1

4

3

2

2 2 2 2

,1 2

3 3 2 2

2 1 ,1 ,1

,2 2

3 3 2 2

4 3 ,2 ,2

11 2 2

1 2

3

3

f fc c c c m

c c m m f f

r

i

i ir

r

i

i ir

A Uv E E v CU

E E E E E

U AF BH
r dr

r r E E

U AK BL
r dr

r r E E

T

                     (8.10) 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 8 : Γπλακηθά κέηξα ειαζηηθφηεηαο 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία – Ζιίαο Γ. Εάξπαο 109 

 Σν θαληαζηηθφ κέξνο ηεο εμίζσζεο (8.9) είλαη: 

2

1

4

3

2

2 2 2 2

,1 2

3 3 2 2

2 1 ,1 ,1

,2 2

3 3 2 2

4 3 ,2 ,2

12 1 2

1 2

3

3

f fc c c c m

c c m m f f

r

i

i ir

r

i

i ir

B Uv E v E DU

E E E E E

U AH BF
r dr

r r E E

U AL BK
r dr

r r E E

W

                     (8.11) 

 

Δπηιχνληαο ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (8.10 - 8.11) ζα έρνπκε φηη 

 

2 2

1 2 2c c

c

T W
E

T W
                                       (8.12) 

      2 2

1 2 2c c

c

W T
E

T W
                                       (8.13) 

 

Ο ιφγνο Poisson λc ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ κπνξεί λα ππνινγηζζεί  

ρξεζηκνπνηψληαο ησλ λφκν ησλ θάζεσλ νπφηε γίλεηαη: 

 

2 4

1 3

,1 ,1 ,2 ,2

,1 ,22 2

,1 ,23 3 3 3

2 1 4 3

3 3

c f f m m i i i i

r r

i i

f f m m i i

r r

U U r U r U

U U
U U r r dr r r dr

r r r r

       (8.14) 

 

  
2 2

1 1

,1 ,1 ,2 ,2

,1 ,22 2

,1 ,23 3 3 3

2 1 4 3

3 3

c m m i i i i

r r

i i

f f m m i i

r r

U r U r U

U U
U U r r dr r r dr

r r r r

       (8.15) 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ππνινγίζνπκε ηα δπλακηθά κέηξα ρξεηαδφκαζηε ηηο 

ηηκέο Ε’i  , Ε’’i , v’i  , v’’i , ησλ δχν ελδηάκεζσλ θάζεσλ. Όπσο θαη ζην θεθάιαην 

6 ιακβάλνπκε ππφςε καο φηη ην δπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ν 

δπλακηθφο ιφγνο Poisson γηα θάζε ελδηάκεζε θάζε κεηαβάιινληαη είηε 

γξακκηθά είηε παξαβνιηθά είηε ππεξβνιηθά. Γηα θάζε κηα πεξίπησζε ζα 

έρνπκε: 
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1. Γξακκηθή κεηαβνιή 

 

Σν δπλακηθφ κέηξν Διαζηηθφηεηαο γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν  

* *

,1 ,1*

,1

,1 ,1

m i f m

i

i m

E r r E r r
E

r r
                                (8.16) 

 

Όπνπ ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο είλαη: 

 

,1 ,1

,1

,1 ,1

m i f m m f

i

i m

E r E r E E r
E

r r
                            (8.17) 

 

,1

,1

,1 ,1

m i

i

i m

E r r
E

r r
                                          (8.18) 

 

Όκνηα γηα ηνλ ιφγν Poisson έρνπκε 

 

,1 ,1

,1

,1 ,1

m i f m m f

i

i m

r r r

r r
                             (8.19) 

 

,1

,1

,1 ,1

m i

i

i m

r r

r r
                                           (8.20) 

 

Σν δπλακηθφ κέηξν Διαζηηθφηεηαο γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν  

* *

,2*

,2

,2

f i m f

i

i f

E r r E r r
E

r r
                              (8.21) 

 

Όπνπ ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο είλαη: 

 

,2

,2

,2

f i m f f m

i

i f

E r E r E E r
E

r r
                            (8.22) 

 

,2

,2

m f

i

i f

E r r
E

r r
                                       (8.23) 
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Όκνηα γηα ηνλ ιφγν Poisson έρνπκε 

 

,2

,2

,2

f i m f f m

i

i f

r r r

r r
                              (8.24) 

 

,2

,2

m f

i

i f

r r

r r
                                        (8.25) 

 

2. Τπεξβνιηθή κεηαβνιή 

 

Σν δπλακηθφ κέηξν Διαζηηθφηεηαο γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν  

* ** *
,1 ,1,1 ,1*

,1

,1 ,1 ,1 ,1

m f i mf i m m

i

i m i m

E E r rE r E r
E

r r r r r
                         (8.26) 

 

Όπνπ ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο είλαη: 

 

,1 ,1 ,1 ,1

,1

,1 ,1

f i m m m f i m

i

i m

E r E r r E E r r
E

r r r
                      (8.27) 

 

,1 ,1

,1

,1 ,1

m m i

i

i m

E r r r
E

r r r
                                     (8.28) 

 

Όκνηα γηα ηνλ ιφγν Poisson έρνπκε 

 

,1 ,1 ,1 ,1

,1

,1 ,1

f i m m m f i m

i

i m

r r r r r

r r r
                          (8.29) 

 

,1 ,1

,1

,1 ,1

m m i

i

i m

r r r

r r r
                                       (8.30) 

 

Σν δπλακηθφ κέηξν Διαζηηθφηεηαο γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν  
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* * * *

,2 ,2*

,2

,2

m i f f f m i f

i

i f

E r E r r E E r r
E

r r r
                         (8.31) 

 

Όπνπ ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο είλαη: 

,2 ,2

,2

,2

m i f f f m i f

i

i f

E r E r r E E r r
E

r r r
                        (8.32) 

 

,2

,2

,2

m i f

i

i f

E r r r
E

r r r
                                        (8.33) 

 

Όκνηα γηα ηνλ ιφγν Poisson έρνπκε 

 

,2 ,2

,2

,2

m i f f f m i f

i

i f

r r r r r

r r r
                          (8.34) 

 

,2

,2

,2

m i f

i

i f

r r r

r r r
                                       (8.35) 

 

 

3. Παξαβνιηθή κεηαβνιή 

 

Σν δπλακηθφ κέηξν Διαζηηθφηεηαο γηα ηελ πξψηε ελδηάκεζε θάζε δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν  

 

* * * 2 * 2 *

,1 ,1 ,1 ,1 ,1*

,1 2

,1 ,1

2 2f m m f m m i m i m

i

i m

E E r r r E r E r E r r
E

r r
             (8.36) 

 

Όπνπ ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο είλαη: 

 

2 2

,1 ,1 ,1 ,1 ,1

,1 2

,1 ,1

2 2f m m f m m i m i m

i

i m

E E r r r E r E r E r r
E

r r
          (8.37) 
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2

,1 ,1 ,1 ,1

,1 2

,1 ,1

2 2m i i m m

i

i m

E r r r r r r
E

r r
                         (8.38) 

Όκνηα γηα ηνλ ιφγν Poisson έρνπκε 

 

2 2

,1 ,1 ,1 ,1 ,1

,1 2

,1 ,1

2 2f m m f m m i m i m

i

i m

r r r r r r r

r r
            (8.39) 

 

2

,1 ,1 ,1 ,1

,1 2

,1 ,1

2 2m i i m m

i

i m

r r r r r r

r r
                       (8.40) 

 

Σν δπλακηθφ κέηξν Διαζηηθφηεηαο γηα ηελ δεχηεξε ελδηάκεζε θάζε δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν  

 

* * * 2 * 2 *

,2 ,2 ,2*

,2 2

,2

2 2f m i f i m f m i f

i

i f

E E r r r E r E r E r r
E

r r
            (8.41) 

 

Όπνπ ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο είλαη: 

 

2 2

,2 ,2 ,2

,2 2

,2

2 2f m i f i m f m i f

i

i f

E E r r r E r E r E r r
E

r r
         (8.42) 

2

,2 ,2

,2 2

,2

2 2m f i f i

i

i f

E r r r r r r
E

r r
                     (8.43) 

 

Όκνηα γηα ηνλ ιφγν Poisson έρνπκε 

 

2 2

,2 ,2 ,2

,2 2

,2

2 2f m i f i m f m i f

i

i f

r r r r r r r

r r
            (8.44) 

 

2

,2 ,2

,2 2

,2

2 2m f i f i

i

i f

r r r r r r

r r
                       (8.45) 
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Γηα λα θάλνπκε ηνπο ππνινγηζκνχο καο πην εχθνινπο ζεσξνχκε φηη ν 

ιφγνο Poisson έρεη κφλν πξαγκαηηθφ κέξνο. Γειαδή ηζρχεη φηη: 

* * * *, , ,f f f m m m i i i c c cr r r      (8.46) 

 

Έηζη ε εμίζσζε (8.9) γξάθεηε 

 

2

1

4

3

2 2

,1 ,1 2

2* * *3 3
,1 ,12 1

2 2 2 2

,2 ,2 2

2 2 ** 3 3
,2 ,24 3

1 2 1 2 3 1 2 1

1 21

1 2 1 3 1 2 1

1 21 1 2 1

r
c m m i i

m

c m r i im

r
m f m i i

f

r i im f f m

v v v U v
U r dr

E E E vv r r

v v v U v
U r dr

E vv v E v r r

  (8.47) 

 

Αλαιχνληαο ηψξα θάζε φξν ηηο εμίζσζεο φπσο θάλακε θαη πξηλ ζα 

έρνπκε: 

 

2

1

4

3

2 2

,1 ,1 2

2
3 3

,1 ,1 ,12 1

2 2 2 2

,2 ,2 2

2 2
3 3

,2 ,2 ,24 3

1 2 1 2 3 1 2 1

1 21

1 2 1 3 1 2 1

1 21 1 2 1

r
c m m i i

m

c c m m r i i im

r
m f m i i

f

r i i im f f m

v v v U v
U r dr

E iE E iE E iE vv r r

v v v U v
U r dr

E iE vv v E v r r

 (8.48) 

 

Δθηειψληαο ηηο πξάμεηο θαη δηαρσξίδνληαο ην πξαγκαηηθφ απφ ην 

θαληαζηηθφ κέξνο ηεο (8.48) ζα έρνπκε φηη: 

 

 Σν πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο εμίζσζεο (8.48) είλαη: 

2

1

4

3

22

22 2 2 2

22

,1 ,1,1 2

2 2 23 3
,1 ,1 ,12 1

22

,2 ,2,2 2

2 2 23 3
,2 ,2 ,24 3

1 2 11 2 1 2

1 1 2

11 2
3

1 21

11 2
3

1 21

m f fc c m m

m

c c m m fm f

r

i ii m

r i i im

r

i ii m

r i i im

Uv E E
U

E E E E E

EU
r dr

E Er r

EU
r dr

E Er r

Z

       (8.49) 
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 Σν θαληαζηηθφ κέξνο ηεο εμίζσζεο (8.9) είλαη: 

2

1

4

3

22

,1 ,1,1 2

22 2 2 2 2 23 3
,1 ,1 ,12 1

22

,2 ,2,2 2

2 2 23 3
,2 ,2 ,24 3

11 21 2 1 2
3

1 21

11 2
3

1 21

r

i ii mc c m m

m

c c m m r i i im

r

i ii m

r i i im

EUv E E
U r dr

E E E E E Er r

EU
r dr

E Er r

Y

(8.50) 

 

Δπηιχνληαο ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (8.49 - 8.50) ζα έρνπκε φηη 

 

2 2

1 2 c

c

Z
E

Z Y
                                       (8.51) 

      2 2

1 2 c

c

Y
E

Z Y
                                       (8.52) 
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8.2 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο  ππό ζηαζεξή ζεξκνθξαζία T 

 

Απφ ηελ ζρέζε (8.14) ηεο πξνεγνπκέλεο ελφηεηαο ππνινγίδνπκε ηνλ ιφγν 

Poisson vc ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, ελδεηθηηθά γηα ην θπβηθφ κνληέιν 1 θαη ηελ 

γξακκηθή κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ Poisson vi ησλ 2 ελδηάκεζσλ θάζεσλ. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα (8.1). 

     

Uf vc 

0,05 0,356 

0,1 0,353 

0,15 0,349 

0,2 0,346 

0,25 0,342 
 

Πίλαθαο 8.1 
 

Παξαηεξνχκε απφ ηνλ πίλαθα φηη ν ιφγνο Poisson vc κεηψλεηαη φζν 

απμάλεηαη ε θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ησλ εγθιεηζκάησλ. Απηφ είλαη 

αλακελφκελν, αθνχ ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ εγθιεηζκάησλ νδεγεί 

ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνλ θάζεσλ ζε αχμεζε ηνπ φξνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ εγθιεηζκάησλ θαη ζε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ φξνπ πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο κήηξαο. Ζ κήηξα παξακέλεη ην θχξην 

ζπζηαηηθφ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, ζπλεπψο απηή ε κείσζε είλαη ππεχζπλε γηα 

ηελ πηψζε ηνπ ιφγνπ Poisson vc ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (8.51 – 8.52) κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ κέηξνπ απνζήθεπζεο Ε’c θαη ηνπ δπλακηθνχ 

κέηξνπ απσιεηψλ Ε’’c απφ ηελ επίδξαζε ηεο ζπρλφηεηαο f, γηα δηαθνξεηηθέο 

θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηεο εγθιεηζκάησλ Uf ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο (Σ = 20 oC). Απφ ηελ βηβιηνγξαθία [63] παίξλνπκε θαη ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο θαη πεξηεθηηθφηεηεο εγθιεηζκάησλ.  

 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο αθφινπζνπο πηλάθεο θαη 

δηαγξάκκαηα φπνπ νη γξακκέο ραξαθηεξίδνπλ ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο θαη ηα 

κεκνλσκέλα ζεκεία ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα θάζε πεξηεθηηθφηεηαο Uf  .  
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 ΢πγθεθξηκέλα γηα ην δπλακηθφ κέηξν απνζήθεπζεο Ε’c έρνπκε:    

 
 

 
Uf  = 0.05 Uf  = 0.1 Uf  = 0.15 Uf  = 0.2 Uf  = 0.25 

Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. 

f (Hz) Logf 
E’c 

(GPa) 

 E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

     E’c 

(GPa) 

    E’c 

(GPa) 

    E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

0,1 -1 3,18 3,2 3,44 3,4 3,74 3,6 4,13 4,1 4,61 - 

1 0 3,26 3,2 3,52 3,4 3,83 3,7 4,22 4,2 4,72 - 

5 0,7 3,32 3,3 3,59 3,5 3,91 3,8 4,31 4,3 4,82 - 

10 1 3,37 3,3 3,64 3,6 3,96 3,9 4,37 4,4 4,88 - 

20 1,3 3,4 3,4 3,67 3,6 4 4 4,41 4,4 4,93 - 

50 1,7 3,51 3,4 3,79 3,7 4,13 4,1 4,55 4,5 5,09 - 

100 2 3,64 3,5 3,93 3,8 4,28 4,2 4,72 4,6 5,28 - 
 

Πίλαθαο 8.2 

 

 

  

Μέηξν Απνζήθεπζεο Δc' γηα ζεξκνθξαζία Σ=20 C 

0

1

2

3

4

5

6

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

log f

E
' 
(G

P
a
)

Uf = 0,05 Uf = 0,1 Uf = 0,15 Uf = 0,2 Uf = 0,25

Uf = 0,05 Uf = 0,1 Uf = 0,15 Uf = 0,2

 

Γηάγξακκα 8.1 : Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο Δ’c, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

γηα δηαθνξεηηθέο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο. 
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΢χκθσλα ινηπφλ κε ην δηάγξακκα (8.1), κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη 

ην κέηξν απνζήθεπζεο Ε’c απμάλεη ζηαδηαθά θαζψο απμάλεη ε θαη‘ φγθν 

πεξηεθηηθφηεηα εγθιείζκαηνο Uf  θαη ε ζπρλφηεηα f. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη νη 

θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ζρεδφλ παξάιιειεο. Απηή ηελ 

ζπκπεξηθνξά, κπνξνχκε επίζεο λα ηελ παξαηεξήζνπκε θαη ζηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηηο πξνβιεπφκελεο 

ζεσξεηηθέο ηηκέο. Απηφ επηβεβαηψλεη ην γεγνλφο φηη ε κήηξα παξακέλεη ην 

θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ θαη  εμαζθαιίδεη ηε κέγηζηε δπλαηή 

εθκεηάιιεπζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εγθιείζκαηνο, θαη φηη ην έγθιεηζκα είλαη ην 

ζπζηαηηθφ ελίζρπζεο πνπ πξνζδίδεη ζην ζχλζεην πιηθφ βειηησκέλεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

 

Γεληθά δειαδή, κπνξνχκε λα πνχκε φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο f 

θαη ηεο θαη‘ φγθνπ πεξηεθηηθφηεηαο Uf, απμάλεη ην κέηξν απνζήθεπζεο Δ‘c ηνπ 

ζχλζεηνπ πιηθνχ. 
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 Γηα ην δπλακηθφ κέηξν απσιεηψλ  Ε’’c έρνπκε :    

 
 

 
Uf  = 0.05 Uf  = 0.1 Uf  = 0.15 Uf  = 0.2 Uf  = 0.25 

Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. 

f (Hz) Logf 
E’’c 

(MPa) 

 E’’c 

(MPa) 

   E’’c 

(MPa) 

   E’’c 

(MPa) 

   E’’c 

(MPa) 

   E’’c 

(MPa) 

     E’’c 

(MPa) 

    E’’c 

(MPa) 

    E’’c 

(MPa) 

   E’’c 

(MPa) 

0,1 -1 22,41 21 24,13 24 26,18 26 28,82 28 32,19 - 

1 0 30,78 30 33,13 32 35,94 36 39,56 38 44,18 - 

5 0,7 37,49 36 40,35 38 43,77 44 48,17 48 53,8 - 

10 1 41,79 41 44,97 44 48,78 48 53,68 54 59,95 - 

20 1,3 47,52 46 51,13 50 55,46 55 61,03 60 68,15 - 

50 1,7 57,23 55 61,57 60 66,76 64 73,46 72 82,03 - 

100 2 66,52 63 71,54 68 77,55 74 85,32 80 95,27 - 
 

Πίλαθαο 8.3 
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Γηάγξακκα 8.2 : Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απσιεηώλ Δ’’c, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο γηα 

δηαθνξεηηθέο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο. 
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Αλάινγα ζπκπεξάζκαηα κπνξνχκε λα εμάγνπκε θαη γηα ην κέηξν 

απσιεηψλ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ Δ‘‘c, ηνπ νπνίνπ ε κεηαβνιή κε βάζε ηε 

ζπρλφηεηα παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα (8.2). Γεληθά παξαηεξνχκε φηη ε 

παξνπζία εγθιείζκαηνο ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηνπ κέηξνπ απσιεηψλ Δ‘‘c 

ζην ζχλζεην πιηθφ,  ιφγσ ηεο εληζρπηηθήο δξάζεο πνπ παξνπζηάδεη, εμαηηίαο 

ηεο ζρεηηθά άθακπηεο αλφξγαλεο δνκήο ηνπ. Ζ βαζηθή δηαθνξά κε ην κέηξν 

απνζήθεπζεο Δ‘c είλαη φηη ην κέηξν απσιεηψλ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ απμάλεη 

πην απφηνκα κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο f θαη φηη ε ζπκθσλία κεηαμχ 

ζεσξεηηθψλ ηηκψλ θαη πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ εμαιείθεηαη θαζψο 

απμάλνπλ ε ζπρλφηεηα f θαη ε θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα Uf .  

 

Απφ ηελ ζρέζε tan
E

E
 (3.33) κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

ζεσξεηηθέο θαζψο θαη ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο tanδ απφ ηελ επίδξαζε ηεο 

ζπρλφηεηαο f, γηα δηαθνξεηηθέο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηεο εγθιεηζκάησλ Uf  

ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (Σ = 20 oC). 
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Γηάγξακκα 8.3 : Μεηαβνιή ηεο tanδ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο γηα δηαθνξεηηθέο θαη’ 

όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο 
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΢ην δηάγξακκα (8.3) παξαηεξνχκε φηη ε κεηαβνιή ηεο tanδ ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλφηεηαο f δελ αιιάδεη γηα θάζε δηαθνξεηηθή θαη‘ φγθσλ πεξηεθηηθφηεηα 

εγθιεηζκάησλ θαη αθφκα φηη έρνπκε ζπκθσλία αλάκεζα ζηηο ζεσξεηηθέο θαη 

ζηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο.   

 
 
 

8.3 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο  ππό ζηαζεξή ζπρλόηεηα f 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο (8.51 – 8.52) κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο 

ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ κέηξνπ απνζήθεπζεο Ε’c θαη ηνπ δπλακηθνχ κέηξνπ 

απσιεηψλ Ε’’c απφ ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ, γηα δηαθνξεηηθέο θαη‘ 

φγθν πεξηεθηηθφηεηεο ησλ εγθιεηζκάησλ Uf  θαη γηα ζηαζεξή ζπρλφηεηαο f 

(δειαδή γηα ζπρλφηεηεο f = 0.1 – 1 – 10 – 50 Hz). Απφ ηελ βηβιηνγξαθία [64] 

παίξλνπκε θαη ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο θαη 

πεξηεθηηθφηεηεο εγθιεηζκάησλ.  

 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο αθφινπζνπο πηλάθεο θαη 

δηαγξάκκαηα, φπνπ νη γξακκέο ραξαθηεξίδνπλ ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο θαη ηα 

κεκνλσκέλα ζεκεία ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα θάζε πεξηεθηηθφηεηαο Uf.  
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 ΢πγθεθξηκέλα γηα ην δπλακηθφ κέηξν απνζήθεπζεο Ε’c έρνπκε:   

  
Για ζηαθεπή ζυχνόηηηα  f = 0.1 Hz 

 

 f = 0.1 Hz 
Uf  = 0.05 Uf  = 0.1 Uf  = 0.15 Uf  = 0.2 Uf  = 0.25 

Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. 

Σ (
o
C) 

E’c 

(GPa) 
 E’c 

(GPa) 
   E’c 

(GPa) 
   E’c 

(GPa) 
   E’c 

(GPa) 
   E’c 

(GPa) 
     E’c 

(GPa) 
    E’c 

(GPa) 
    E’c 

(GPa) 
   E’c 

(GPa) 

20 3,16 3,1 3,41 3,3 3,72 3,6 4,1 4,1 4,58 - 

40 2,83 2,8 3,06 3,1 3,33 3,3 3,67 3,7 4,11 - 

60 2,5 2,6 2,7 2,8 2,95 3 3,25 3,3 3,63 - 

80 1,85 1,9 2 2,4 2,18 2,5 2,4 2,7 2,69 - 

100 0,54 0,6 0,59 0,9 0,64 1,3 0,71 1,4 0,79 - 
 

Πίλαθαο 8.4 
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Γηάγξακκα 8.4 : Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο Δ’c, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα δηαθνξεηηθέο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο. 
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Για ζηαθεπή ζυχνόηηηα  f = 1 Hz 

 

f = 1 Hz 
Uf  = 0.05 Uf  = 0.1 Uf  = 0.15 Uf  = 0.2 Uf  = 0.25 

Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. 

Σ (
o
C) 

E’c 

(GPa) 

 E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

     E’c 

(GPa) 

    E’c 

(GPa) 

    E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

20 3,27 3,1 3,53 3,3 3,84 3,6 4,24 4,1 4,74 - 

40 2,94 3 3,18 3,2 3,46 3,4 3,81 3,9 4,27 - 

60 2,5 2,7 2,7 2,8 2,95 3 3,25 3,7 3,63 - 

80 1,95 2,4 2,11 2,6 2,31 2,7 2,54 2,9 2,85 - 

100 0,65 0,8 0,7 1 0,77 1,2 0,85 1,9 0,95 - 
 

Πίλαθαο 8.5 

 

 
 
 
 

Μέηξν Απνζήθεπζεο Δ'c γηα ζπρλόηεηα f = 1 Hz
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Γηάγξακκα 8.5 : Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο Δ’c, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γηα δηαθνξεηηθέο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο. 
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Για ζηαθεπή ζυχνόηηηα  f = 10 Hz 

 

f = 10 Hz 
Uf  = 0.05 Uf  = 0.1 Uf  = 0.15 Uf  = 0.2 Uf  = 0.25 

Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. 

Σ (
o
C) 

E’c 

(GPa) 

 E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

     E’c 

(GPa) 

    E’c 

(GPa) 

    E’c 

(GPa) 

   E’c 

(GPa) 

20 3,27 3,2 3,53 3,4 3,84 3,8 4,24 4,2 4,74 - 

40 3,05 3,1 3,29 3,3 3,59 3,5 3,96 4 4,42 - 

60 2,72 2,8 2,94 2,9 3,2 3,2 3,53 3,7 3,95 - 

80 2,39 2,4 2,59 2,6 2,82 2,8 3,11 3,1 3,48 - 

100 1,52 1,8 1,64 2 1,79 2,4 1,98 2,6 2,21 - 
 

Πίλαθαο 8.6 

 

 

 

 

Μέηξν Απνζήθεπζεο Δ'c γηα ζπρλόηεηα f = 10 Ζz
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Γηάγξακκα 8.6 : Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο Δ’c, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γηα δηαθνξεηηθέο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο. 
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Για ζηαθεπή ζυχνόηηηα  f = 50 Hz 

 

f = 50 Hz 
Uf  = 0.05 Uf  = 0.1 Uf  = 0.15 Uf  = 0.2 Uf  = 0.25 

Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. 

Σ (
o
C) 

E’c 

(GPa) 
 E’c 

(GPa) 
   E’c 

(GPa) 
   E’c 

(GPa) 
   E’c 

(GPa) 
   E’c 

(GPa) 
     E’c 

(GPa) 
    E’c 

(GPa) 
    E’c 

(GPa) 
   E’c 

(GPa) 

20 3,49 3,4 3,77 3,5 4,1 3,6 4,52 4,1 5,06 - 

40 3,27 3,1 3,53 3,3 3,84 3,4 4,24 3,8 4,74 - 

60 2,83 2,8 3,06 2,9 3,33 3,1 3,67 3,5 4,11 - 

80 2,28 2,5 2,47 2,7 2,69 2,8 2,97 3,2 3,32 - 

100 1,63 2,1 1,76 2,2 1,92 2,4 2,12 2,5 2,37 - 
 

Πίλαθαο 8.7 
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 Γηάγξακκα 8.7 : Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο Δ’c, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα δηαθνξεηηθέο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο. 
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΢ηα δηαγξάκκαηα (8.4 – 8.7) παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ 

απνζήθεπζεο Δ‘c ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα δηαθνξεηηθέο θαη‘ φγθν 

πεξηεθηηθφηεηεο εγθιείζκαηνο. Απφ απηά ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ην 

κέηξν απνζήθεπζεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ  

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηαο ησλ εγθιεηζκάησλ. Γηα 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο απηφ ην θαηλφκελν είλαη εληνλψηεξν αθνχ ην ζχλζεην 

πιηθφ βξίζθεηαη ζηελ παιψδε θαηάζηαζε θαη έηζη ε ζπκπεξηθνξά είλαη πην 

ειαζηηθή.  ΢ηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ην ζχλζεην πιηθφ πξνζεγγίδεη ηελ 

κεηαβαηηθή πεξηνρή θαη έηζη κεηαηξέπεηαη ζε βηζθνειαζηηθφ. Ωο εθ ηνχηνπ ε 

ζπκβνιή ησλ ζηδεξέλησλ εγθιεηζκάησλ γίλεηαη πην αδχλαηε. Γηα ηνπο ίδηνπο 

ιφγνπο ζηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ζπκθσλνχλ θαιχηεξα κε ηεο ζεσξεηηθέο θακπχιεο. Όκσο ην πεηξακαηηθφ 

κέηξν απνζήθεπζεο Δ’c δηαθνξνπνηείηαη απφ ην ζεσξεηηθφ φζν ε θαη‘ φγθν 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ εγθιεηζκάησλ απμάλεηαη. Ο θχξηνο ιφγνο απηνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ θαίλεηαη λα είλαη φηη ην ζεσξεηηθφ κνληέιν δελ ιακβάλεη ππφςε 

ηελ αιιειεπίδξαζε ηελ γεηηνληθψλ ζσκαηηδίσλ. Δπηπιένλ, ππελζπκίδνπκε φηη 

δελ ππάξρεη ηέιεηα πξφζθπζε κεηαμχ εγθιεηζκάησλ θαη κήηξαο, φπνπ κεηαμχ 

ηνπο ππάξρεη ε ελδηάκεζε θάζε ε νπνία είλαη κηα πεξηνρή αιινησκέλεο 

κήηξαο αηεινχο πξφζθπζεο θαη κεραληθψλ θαηαπνλήζεσλ. Σέινο 

δεκηνπξγνχληαη πςειέο θαη ηδηφκνξθεο ηάζεηο ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ησλ 

εγθιεηζκάησλ θαζψο θαη ηεο χπαξμεο θελψλ θαη κηθξνξσγκψλ. Ζ παξνπζία 

ησλ εγθιεηζκάησλ, απφ ηελ άιιε κεξηά, πεξηνξίδεη ηκεκαηηθά θαη κνξηαθά ηελ 

θηλεηηθφηεηα ηεο πνιπκεξηθήο κήηξαο ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο 

απνξξφθεζεο  κεηαμχ ησλ επηθαλεηαθψλ  πνιπκεξηθψλ ζηξσκάησλ θαη ησλ 

εγθιεηζκάησλ.     
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 ΢πγθεθξηκέλα γηα ην δπλακηθφ κέηξν απσιεηψλ Ε’’c έρνπκε:   

  
 

Για ζηαθεπή ζυχνόηηηα  f = 0.1 Hz 

 

 f = 0.1 Hz 
Uf  = 0.05 Uf  = 0.1 Uf  = 0.15 Uf  = 0.2 Uf  = 0.25 

Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. 

Σ (
o
C) 

E’’c 

(MPa) 
 E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
     E’’c 

(MPa) 
    E’’c 

(MPa) 
    E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 

20 19,77 20 21,29 20 23,1 20 25,43 30 28,4 - 

40 32,9 35 35,44 40 38,49 40 42,38 50 47,35 - 

60 65,68 70 70,81 80 76,96 90 84,77 100 94,72 - 

80 98,18 120 106 140 115,4 150 127,2 160 142,2 - 

100 195 220 211,1 260 230,4 280 254,3 300 284,6 - 
 

Πίλαθαο 8.8 

 
 

 
 
 

 

Μέηξν Απσιεηώλ Δ''c γηα ζπρλόηεηα f = 0,1 Hz

0

50

100

150

200

250

300

350

0 20 40 60 80 100 120

T (C)

E
''c

 (
M

P
a

)

Uf = 0,05 Uf = 0,1 Uf = 0,15 Uf = 0,2 Uf = 0,25

Uf = 0,05 Uf = 0,1 Uf = 0,15 Uf = 0,2

 

Γηάγξακκα 8.8 : Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απσιεηώλ Δ’’c, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο γηα 

δηαθνξεηηθέο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο. 
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Για ζηαθεπή ζυχνόηηηα  f = 1 Hz 

 

f = 1 Hz 
Uf  = 0.05 Uf  = 0.1 Uf  = 0.15 Uf  = 0.2 Uf  = 0.25 

Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. 

Σ (
o
C) 

E’’c 

(MPa) 
 E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
     E’’c 

(MPa) 
    E’’c 

(MPa) 
    E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 

20 10,99 15 11,83 20 12,84 30 14,13 40 15,78 - 

40 65,84 70 70,91 80 76,99 90 84,76 100 94,69 - 

60 131,4 130 141,6 135 153,9 150 169,5 160 189,4 - 

80 185,6 180 200,3 200 217,9 210 240,2 220 268,5 - 

100 216,8 260 234,6 300 256,1 330 282,6 355 316,2 - 
 

Πίλαθαο 8.9 
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Γηάγξακκα 8.9 : Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απσιεηώλ Δ’’c, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο γηα 

δηαθνξεηηθέο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο. 
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Για ζηαθεπή ζυχνόηηηα  f = 10 Hz 

 

f = 10 Hz 
Uf  = 0.05 Uf  = 0.1 Uf  = 0.15 Uf  = 0.2 Uf  = 0.25 

Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. 

Σ (
o
C) 

E’’c 

(MPa) 
 E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
     E’’c 

(MPa) 
    E’’c 

(MPa) 
    E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 

20 27,48 30 29,58 35 32,09 40 35,32 50 39,44 - 

40 54,9 60 59,11 70 64,16 75 70,64 85 78,9 - 

60 98,64 100 106,3 115 115,5 135 127,1 145 142,1 - 

80 186 190 200,6 210 218 230 240,2 250 268,4 - 

100 250,5 270 270,6 285 294,7 310 325 340 363,4 - 
 

Πίλαθαο 8.10 
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Γηάγξακκα 8.10 : Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απσιεηώλ Δ’’c, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο γηα 

δηαθνξεηηθέο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο. 
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Για ζηαθεπή ζυχνόηηηα  f = 50 Hz 

 

f = 50 Hz 
Uf  = 0.05 Uf  = 0.1 Uf  = 0.15 Uf  = 0.2 Uf  = 0.25 

Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. 

Σ (
o
C) 

E’’c 

(MPa) 
 E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 
     E’’c 

(MPa) 
    E’’c 

(MPa) 
    E’’c 

(MPa) 
   E’’c 

(MPa) 

20 49,52 55 53,28 60 57,77 70 63,57 80 70,99 - 

40 49,46 55 53,24 60 57,76 70 63,57 80 71 - 

60 87,73 85 94,51 90 102,6 100 113 110 126,3 - 

80 174,9 170 188,7 180 205,2 195 226 220 252,6 - 

100 228,8 220 247,1 230 269,1 250 296,7 270 331,8 - 
 

Πίλαθαο 8.11 
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Γηάγξακκα 8.11 : Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απσιεηώλ Δ’’c, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

γηα δηαθνξεηηθέο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηεο εγθιείζκαηνο. 
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΢ηα δηαγξάκκαηα (8.8 – 8.11) παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ 

απσιεηψλ Δ’’c ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα δηαθνξεηηθέο θαη‘ φγθν 

πεξηεθηηθφηεηεο εγθιείζκαηνο. Παξαηεξνχκε φηη ην κέηξν απσιεηψλ Δ’’c 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηαο ησλ εγθιεηζκάησλ, 

θαζψο θαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη φηη ζηελ πεξηνρή  ηεο 

παιψδνπο θαηάζηαζεο, δειαδή ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, έρνπκε 

θαιχηεξε ζπκθσλία κεηαμχ πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ. 

Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ζηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ην κέηξν απσιεηψλ 

Δ’’c  παίξλεη πνιχ κεγάιεο ηηκέο. Δπηπιένλ, ζηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ην 

ζχλζεην πιηθφ πξνζεγγίδεη ηελ κεηαβαηηθή πεξηνρή θαη έηζη κεηαηξέπεηαη ζε 

βηζθνειαζηηθφ.  ΢πλεπψο ε ζπκβνιή ησλ εγθιεηζκάησλ ζηδήξνπ γίλεηαη πην 

αδχλαηε θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν, ζηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζπκθσλνχλ θαιχηεξα κε ηα ζεσξεηηθά 

απνηειέζκαηα. Όκσο, ην πεηξακαηηθφ κέηξν απσιεηψλ Δ’’c δηαθνξνπνηείηαη 

απφ ην ζεσξεηηθφ φζν ε θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ησλ εγθιεηζκάησλ 

απμάλεηαη. Ο θχξηνο ιφγνο απηνχ ηνπ θαηλφκελνπ θαίλεηαη λα είλαη φηη ην 

ζεσξεηηθφ κνληέιν δελ ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ αιιειεπίδξαζε ηελ 

γεηηνληθψλ ζσκαηηδίσλ. Δπηπιένλ, ππελζπκίδνπκε φηη δελ ππάξρεη ηέιεηα 

πξφζθπζε κεηαμχ εγθιεηζκάησλ θαη κήηξαο, φπνπ κεηαμχ ηνπο ππάξρεη ε 

ελδηάκεζε θάζε, ε νπνία είλαη κηα πεξηνρή αιινησκέλεο κήηξαο αηεινχο 

δεζκνχ θαη κεραληθψλ θαηαπνλήζεσλ. Σέινο δεκηνπξγνχληαη πςειέο θαη 

ηδηφκνξθεο ηάζεηο ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ησλ εγθιεηζκάησλ θαζψο θαη ηεο 

χπαξμεο θελψλ θαη κηθξνξσγκψλ. Ζ παξνπζία ησλ εγθιεηζκάησλ, απφ ηελ 

άιιε κεξηά, πεξηνξίδεη ηελ επηκέξνπο θαη κνξηαθή θηλεηηθφηεηα ηεο 

πνιπκεξνχο κήηξαο ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ 

επηθαλεηαθψλ πνιπκεξψλ ζηξσκάησλ θαη ησλ εγθιεηζκάησλ. 
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8.4 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ ηεο ελδηάκεζεο 

θάζεο κε κνληέια άιισλ εξεπλεηώλ 

 

΢ην θεθάιαην 3 θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξάγξαθν 3.3 αλαθέξνπκε, ζηηο 

ζρέζεηο (3.6 – 3.21), φιεο εθείλεο ηηο εμηζψζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ 

δηάθνξνπο εξεπλεηέο, νη  νπνίνη έρνπλ ππνινγίζεη ην ζηαηηθφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Εc ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ.  

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηψξα ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε 

ππνινγίζεη, γηα ηα δπλακηθά κεηξά απνζήθεπζεο Ε’c θαη απσιεηψλ Ε’’c, κε ην 

κνληέιν ηεο ελδηάκεζεο θάζεο πνπ έρνπκε αλαπηχμεη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

κε απηά ησλ δηαθφξσλ εξεπλεηψλ πνπ έρνπκε αλαθέξεη ζηελ παξάγξαθν 3.3, 

πξέπεη λα εθαξκφζνπκε ζηηο ζρέζεηο (3.6 – 3.21) ηελ αξρή ηεο αληηζηνηρίαο. 

Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ αξρή, αληηζηνηρνχκε ην ζηαηηθφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο κε ην αληίζηνηρν δπλακηθφ κέηξν *

j j j jE E E iE .  

Έηζη ε εμίζσζε (3.6) ηνπ Einstein [3,4,5] γίλεηαη: 

 

1 2.5c f mE U E  θαη 1 2.5c f mE U E               (8.53 α,β) 

 

Όκνηα ε εμίζσζε (3.7) ησλ Guth θαη Smallwood [6,7] κεηαζρεκαηίδεηαη σο 

εμήο: 

 

21 2.5 14.1c m f fE E U U  θαη 
21 2.5 14.1c m f fE E U U    (8.54 α,β) 

 

Δπίζεο ε έθθξαζε (3.9) ηνπ Kerner [8] δίλεηαη απφ ηνπο ηχπνπο: 

 

15 1
1

8 10

f m

c m

m m

U v
E E

U v
                         (8.54 α) 

 θαη  

15 1
1

8 10

f m

c m

m m

U v
E E

U v
                          (8.54β) 

 

Όκνηα ε εμίζσζε (3.15) ηνπ Mooney [11] ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηεο 

αληηζηνηρίαο γίλεηαη: 
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2.5
exp

1

f

c m

f

U
E E

SU
 θαη 

2.5
exp

1

f

c m

f

U
E E

SU
      (8.55 α,β) 

 

Όπνπ S νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

  
 

  

ό ό ί
S

ό ό ί
 

 

Ζ ειάρηζηε ηηκή ηνπ είλαη ε κνλάδα. ΢χκθσλα κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ην 

θπκαίλεηαη απφ 1.2 κέρξη 2. 

 

Όζν αλαθνξά ηελ εμίζσζε (3.12) ησλ Sato θαη Furukawa [9] 

κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 

 

c mE T E     θαη    c mE T E                         (8.56 α,β) 

 

Όπνπ  

2 3 2 2 2

2 2

1 1 1
1 1

2 1 3 1 3 1 1

k k
T     (8.57) 

 

Ζ ζρέζε (3.13) απφ ην κνληέιν ηνπ Voigt κε ηελ αξρή ηεο αληηζηνίρεζεο 

καο  δίλεη:  

2

2 2

f m m f f m m f

c

m f f m m f

E E E U E U E U
E

E U E U E U
                    (8.58 α) 

θαη   

2 2

f m m f f m m m f

c

m f f m m f

E E E U E U E E U
E

E U E U E U
                  (8.58 β) 

 

Σέινο ε εμίζσζε (3.21) ηνπ Takayanagi [16] κεηαζρεκαηίδεηαη  σο εμήο: 

 

22 2 2 22

1 1

1 1

m f mc

c c m mm f m

k E kE EE
P

E E E Ek E kE k E
      (8.59 α) 

θαη 

22 2 2 22

1 1

1 1

m mc

c c m mm f m

k E EE
Q

E E E Ek E kE k E
      (8.59 β) 
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Καη επηιχνληαο ην παξαπάλσ ζχζηεκα έρνπκε: 

 

2 2c

P
E

P Q
   θαη  2 2c

Q
E

P Q
                      (8.60 α,β) 

 

΢χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο (8.53 – 8.60) ησλ δηαθφξσλ εξεπλεηψλ,  

ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ πνπ έρνπκε παξνπζηάζεη ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν 8.2 θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα παξνπζηάδνπκε 

ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα ηελ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο θαη‘ φγθν 

πεξηεθηηθφηεηαο ησλ εγθιεηζκάησλ ζηα δπλακηθά κέηξα απνζήθεπζεο Δ’c θαη 

απσιεηψλ Δ’’c, ζπγθξίλνληαο ηηο θακπχιεο ελδεηθηηθά γηα ηηο ζπρλφηεηεο f=0.1 

Hz  θαη f = 50 Hz  αληίζηνηρα. 

  

 

΢ύγθξηζε Μέηξνπ Απνζήθεπζεο E'c δηαθόξσλ εξεπλεηώλ γηα 

ζπρλόηεηα f = 0,1 Hz

0

5

10

15

20

25

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Uf

E
'c

 (
G

P
a

)

Einstein

Guth-
Smallwood
Kerner

Mooney

Sato-Furukawa

Takayanagi

Voigt

Interphase

Exp. values

 

Γηάγξακκα 8.12 : ΢ύγθξηζε ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο Δ’c ησλ κνληέισλ ησλ δηαθόξσλ 

εξεπλεηώλ ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο εγθιείζκαηνο γηα ζπρλόηεηα  

f = 0.1 Hz 
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΢ύγθξηζε Μέηξνπ Απνζήθεπζεο E'c δηαθόξσλ εξεπλεηώλ γηα 

ζπρλόηεηα f = 50 Hz
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Γηάγξακκα 8.13 : ΢ύγθξηζε ηνπ κέηξνπ Απνζήθεπζεο Δ’c ησλ κνληέισλ ησλ δηαθόξσλ 

εξεπλεηώλ ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο εγθιείζκαηνο γηα ζπρλόηεηα  

f = 50 Hz 

΢ύγθξηζε Μέηξνπ Απσιεηώλ E''c δηαθόξσλ εξεπλεηώλ γηα 

ζπρλόηεηα f = 0,1 Hz
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Γηάγξακκα 8.14 : ΢ύγθξηζε ηνπ κέηξνπ Απσιεηώλ Δ’’c ησλ κνληέισλ ησλ δηαθόξσλ 

εξεπλεηώλ ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο εγθιείζκαηνο γηα ζπρλόηεηα  

f = 0.1 Hz 
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΢ύγθξηζε Μέηξνπ Απσιεηώλ E''c δηαθόξσλ εξεπλεηώλ γηα 

ζπρλόηεηα f = 50 Hz
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Γηάγξακκα 8.15 : ΢ύγθξηζε ηνπ κέηξνπ Απσιεηώλ Δ’’c ησλ κνληέισλ ησλ δηαθόξσλ 

εξεπλεηώλ ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο εγθιείζκαηνο γηα ζπρλόηεηα  

f = 50 Hz 

 

 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (8.12, 8.13) παξνπζηάδεηαη ην δπλακηθφ 

κέηξν απνζήθεπζεο Δ‘c  θαη ζηα δηαγξάκκαηα (8.14, 8.15) ην δπλακηθφ κέηξν 

απσιεηψλ Δ‘‘c απφ ηα δηάθνξα κνληέια ηεο βηβιηνγξαθίαο (φπνπ ππνινγίδνπλ 

ηα δπλακηθά κέηξα ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (8.53 – 8.60) αληίζηνηρα, πνπ 

έρνπκε πεξηγξάςεη πξνεγνπκέλσο θαη ηα ζπγθξίλνπκε κε ην κνληέιν ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο, θαζψο επίζεο θαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

Παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηαο ησλ 

εγθιεηζκάησλ ζην ζχλζεην πιηθφ θαη ηα δχν δπλακηθά κέηξα (απνζήθεπζεο Δ‘c   

θαη απσιεηψλ Δ‘‘c) απμάλνληαη.  

 

Ζ βαζηθή αηηία χπαξμεο ηεο ελδηάκεζεο θάζεο είλαη ε αχμεζε ηνπ βαζκνχ 

πνιπκεξηζκνχ ηεο κήηξαο ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα θαηά ηελ επαθή ηνπο 

κε ηα εγθιείζκαηα. Δίλαη γλσζηφ φηη ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ε κνξηαθή 

θηλεηηθφηεηα ησλ αιπζίδσλ θαη ησλ ηκεκάησλ κεηψλεηαη σο απνηέιεζκα ησλ 

πεξηνξηζκψλ δηάπιαζεο. Ζ χπαξμε ελφο ηέηνηνπ ζθιεξνχ ζηξψκαηνο κπνξεί 



Κεθάιαην 8 : Γπλακηθά κέηξα ειαζηηθφηεηαο 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία – Ζιίαο Γ. Εάξπαο 137 

λα ζεσξεζεί ζαλ κηα άιιε αηηία ηεο αχμεζεο ησλ κέηξσλ σο απνηέιεζκα ηεο 

εκθαλνχο αχμεζεο ησλ εγθιεηζκάησλ. 

 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ην κνληέιν ηεο 

ελδηάκεζεο θάζεο κε ηηο ππάξρνπζεο ζεσξίεο παξαηεξνχκε φηη ην κνληέιν 

Voigt είλαη ην ρακειφηεξν. Οη εκη-εκπεηξηθέο εθθξάζεηο ησλ Mooney  θαη Guth 

- Smallwood δίλνπλ πνιχ πςειφηεξεο ηηκέο απφ απηφ ην κνληέιν ηνπ Einstein. 

Παξφιν πνπ ην κνληέιν ηνπ Einstein δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα δελ 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ξεαιηζηηθά ιφγσ ηεο γξακκηθήο κεηαβνιήο ηνπ 

κέηξνπ απνζήθεπζεο σο πξνο ηελ κεηαβνιή ηεο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

εγθιεηζκάησλ. Σν κνληέιν ηεο ελδηάκεζεο θάζεο παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή 

ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ρακειέο θαη‘ φγθν 

πεξηεθηηθφηεηεο. Δπίζεο, θαιή ζπκθσλία παξέρεηαη ζηηο εθθξάζεηο πνπ 

έδσζαλ νη Takayanagi, Kerner θαη Sato – Furukawa. Δπηπιένλ κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο είλαη 

πνιχ θνληά κε εθείλα πνπ δίλνπλ νη Sato – Furukawa γηα θαη‘ φγθν 

πεξηεθηηθφηεηεο ησλ εγθιεηζκάησλ έσο Uf = 0.25. Σέινο, νη πξνβιέςεηο ησλ 

Takayanagi θαη Kerner ζπκπίπηνπλ γηα φιεο ηηο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηεο 

εγθιεηζκάησλ. 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα 8.14 θαη 8.15 γηα ην δπλακηθφ κέηξν απσιεηψλ Δ‘‘c 

παξαηεξνχκε φηη ε ζπκθσλία κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ πξνβιέςεσλ ηνπ 

κνληέινπ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο θαη ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ 

ράλεηαη κε ηελ κε ηελ αχμεζε ηεο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ησλ εγθιεηζκάησλ. 

 

Ζ δηαθσλία κεηαμχ ζεσξεηηθψλ πξνβιέςεσλ κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηφζν γηα ην κέηξν απνζήθεπζεο Δ‘c, φζν θαη γηα ην κέηξν 

απσιεηψλ Δ‘‘c  είλαη ππφ ζθέςε θαη νη πηζαλέο αηηίεο θαη δηνξζψζεηο έρνπλ 

πξνηαζεί ζηελ βηβιηνγξαθία. Απηφ ην πξφβιεκα γίλεηαη ζνβαξφηεξν γηα 

κεγάιεο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηεο εγθιεηζκάησλ. 

 

Ο ιφγνο έιιεηςεο ζπκθσλίαο ησλ δηαθφξσλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ θαη 

ησλ  πξαγκαηηθψλ πιηθψλ κπνξεί λα απνδνζεί ζε ηνπιάρηζηνλ δχν ιφγνπο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ έιιεηςε ηεο ηειεηφηεηαο ησλ πξαγκαηηθψλ πιηθψλ.  
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1. ΢ηελ χπαξμε ηεο ελδηάκεζεο θάζεο αλάκεζα ζηελ έλσζε ησλ 

εγθιεηζκάησλ κε ηελ κήηξα.  

2. ΢ηελ  αλνκνηφκνξθε ζπζζψξεπζε ησλ εγθιεηζκάησλ ζην εζσηεξηθφ ηεο 

κήηξαο ιφγσ ηεο ρεκηθήο θχζε ηεο.   

 

Κάζε έλαο απφ ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ζεσξείηαη ζαλ εμήγεζε γηα ηελ 

απνηπρία ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ λα πξνβιέςεη κε αθξίβεηα ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο  ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ. Λακβάλνληαο ππφςε ηψξα ηελ 

ελδηάκεζε θάζε ζην κνληέιν, ζθνπφο καο είλαη λα δείμνπκε ηελ έιιεηςε 

ηέιεηαο επαθήο ησλ εγθιεηζκάησλ κε ηελ κήηξα θαη ζπλεπψο αηέιεηα ηνπ 

πιηθνχ. Ζ ελδηάκεζε θάζε εμαζθαιίδεη ηελ ζπλέρεηα ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

παξακνξθψζεσλ.  

 

Άιιν έλα ζεκείν πνπ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ζηα δηαγξάκκαηα 

(8.12 - 8.15) είλαη νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ πξνβιέςεσλ γηα 

πςειφηεξεο θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηεο . Σν θαηλφκελν απηφ εκθαλίδεηαη γηαηί 

ηα πεδία ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ ζηα γεηηνληθά κφξηα είλαη ηζρπξφηεξα  

θαη σο εθ ηνχην νη ζεσξεηηθέο εθθξάζεηο δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ κε 

αθξίβεηα.   

 

΢ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα (8.16, 8.17) παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

κέηξνπ απνζήθεπζεο Δ‘c θαη κέηξνπ απσιεηψλ Δ‘‘c ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλφηεηαο f γηα ζηαζεξή θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα εγθιείζκαηνο Uf = 0.20 

φπνπ επαιεζεχνληαη κε κεγαιχηεξε ζαθήλεηα ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία 

αλαπηχμακε πξνεγνπκέλσο.    
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΢ύγθξηζε Μέηξνπ Απνζήθεπζεο E'c δηαθόξσλ εξεπλεηώλ γηα 

θαη' όγθν πεξηεθηηθόηεηα εγθιεηζκάησλ Uf = 0,2
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Γηάγξακκα 8.16 : ΢ύγθξηζε ηνπ κέηξνπ Απνζήθεπζεο Δ’c ησλ κνληέισλ ησλ δηαθόξσλ 

εξεπλεηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηα f γηα θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο εγθιεηζκάησλ  

Uf = 0.20 

΢ύγθξηζε Μέηξνπ Απσιεηώλ E''c δηαθόξσλ εξεπλεηώλ γηα 

θαη' όγθν πεξηεθηηθόηεηα εγθιεηζκάησλ Uf = 0,2
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Γηάγξακκα 8.17 : ΢ύγθξηζε ηνπ κέηξνπ Απσιεηώλ Δ’’c ησλ κνληέισλ ησλ δηαθόξσλ 

εξεπλεηώλ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηα f γηα θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηαο εγθιεηζκάησλ 

 Uf = 0.20 
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΢ε απηά ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο έρνπλ 

πξνβιεθζεί απφ ηνπο Mooney  θαη Guth – Smallwood ελψ νη ρακειφηεξεο 

ιακβάλνληαη απφ ην κνληέιν ηνπ Voigt. Δπηπιένλ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη 

ππάξρεη θαιή ζπκθσλία  κεηαμχ ηνλ κνληέισλ Takayanagi θαη Kerner, θαζψο 

επίζεο κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ ηεο ελδηάκεζεο θάζεο θαη ησλ Sato 

– Furukawa. Ζ ηειεπηαία απηή παξαηήξεζε είλαη αλακελφκελε επεηδή ην 

κνληέιν ησλ Sato – Furukawa ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο 

απνηειεζκαηηθήο πξφζθπζεο ησλ εγθιεηζκάησλ θαη ηεο κήηξαο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ζπληειεζηή πξφζθπζεο k φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

ζρέζε (8.56).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9 
 

΢ρνιηαζκόο – ΢πκπεξάζκαηα 

 

9.1  ΢ρνιηαζκόο - ΢πκπεξάζκαηα 

 

Tν πξφβιεκα ηεο επίδξαζεο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηηο ειαζηηθέο 

ζηαζεξέο ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ εμεηάζζεθε ζηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή 

εξγαζία κε ηε βνήζεηα ελφο αξρηθά ηξηθαζηθνχ κνληέινπ θαη ην νπνίν 

ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο πξνζθχζεσο θφθθσλ θαη κήηξαο κε ηε 

κνξθή ηεο ελδηάκεζεο θάζεο, κηα πεξηνρήο αιινησκέλεο κήηξαο, φπσο 

επίζεο θαη ηελ επίδξαζε ηεο γεηηληάζεσο ησλ εγθιεηζκάησλ. Σν κνληέιν απηφ 

πξνέθπςε κε ηε ζεψξεζε ηεο θπβηθήο δηάηαμεο ησλ εγθιεηζκάησλ ζην ρψξν 

θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε ζεψξεζε ηεο ελδηάκεζεο θάζεο κεηαμχ ησλ 

εγθιεηζκάησλ θαη ηεο κήηξαο, εμειίζζεηαη ζε έλα πεληαθαζηθφ κνληέιν. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο απηφ ην πεληαθαζηθφ κνληέιν θαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

ζεσξίαο ειαζηηθφηεηαο βξέζεθαλ νη πξνζεγγηζηηθέο εθθξάζεηο γηα ηα ζηαηηθά 

κέηξα ειαζηηθφηεηαο (κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ, ιφγνο Poisson λ)  ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ. ΢ηελ ζπλέρεηα κε ηε ρξήζε ηεο αξρήο ηεο αληηζηνηρίαο ππνινγίζζεθαλ 

ηα δπλακηθά κέηξα ειαζηηθφηεηαο (κέηξν απνζήθεπζεο E'c θαη κέηξν 

απσιεηψλ E''c). Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε ζπγθξίζεθαλ κε ηηο ηηκέο άιισλ εξεπλεηψλ θαη κε πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ζηαηηθά πεηξάκαηα εθειθπζκνχ θαη απφ 

πεηξάκαηα ηαιαληψζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο θαη ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο, απφ δνθίκηα πνπ απνηεινχληαη απφ θφθθνπο ζηδήξνπ θαη 

επνμεηδηθή ξεηίλε. Ζ ζχγθξηζε δείρλεη φηη ην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε 

πξνζεγγίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη φηη νη επηδξάζεηο ησλ 

γεηηληάζεσο ησλ θφθθσλ θαζψο θαη ε δεκηνπξγία ηεο ελδηάκεζεο θάζεο, 

δεκηνπξγνχλ θάπνηεο κηθξέο απνθιίζεηο. 
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Σα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήγνπκε είλαη ηα εμήο: 

 

 Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξαθηηθά πξνζεγγίδνληαη απφ ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πήξακε απφ ην πεληαθαζηθφ κνληέιν πνπ ζεσξήζακε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηφζν ηνπ δπλακηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο E'c ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ, φζν θαη ηνπ κέηξνπ απσιεηψλ  E''c. Δπνκέλσο νη ηχπνη ηνπ 

πεληαθαζηθνχ κνληέινπ πνπ θαηαζθεπάζακε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ E'c θαη E''c, πξνζδίδνληαο 

κάιηζηα θαη κεγάιε αθξίβεηα απνηειεζκάησλ.  

 

 Απμαλνκέλεο ηεο θαη' φγθνπ πεξηεθηηθφηεηαο ζε εγθιείζκαηα Uf, γηα 

ζηαζεξή ζπρλφηεηα θφξηηζεο f ή γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία Σ, απμάλεηαη 

ηφζν ην δπλακηθφ κέηξν απνζήθεπζεο E'c, φζν θαη ην κέηξν απσιεηψλ E''c 

ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ.  

 

 Απμαλνκέλεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο εκηηνλνεηδνχο θφξηηζεο f, γηα ζηαζεξή 

θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ζε εγθιείζκαηα Uf θαη γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

Σ, απμάλεηαη ηφζν ην δπλακηθφ κέηξν απνζήθεπζεο E'c, φζν θαη ην κέηξν 

απσιεηψλ E''c ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ.  

 

 Απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ, γηα ζηαζεξή ζπρλφηεηα f θαη γηα 

ζηαζεξή θαη' φγθν πεξηεθηηθφηεηα ζε εγθιείζκαηα Uf, κεηψλεηαη ην 

δπλακηθφ κέηξν απνζήθεπζεο E'c ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ ελψ ην κέηξν 

απσιεηψλ E''c απμάλεηαη, ελψ θαίλεηαη πσο ην πεληαθαζηθφ κνληέιν 

πξνζεγγίδεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

 

 Σν πεληαθαζηθφ κνληέιν, πξνζεγγίδεη θαιχηεξα απφ νπνηνδήπνηε άιιν 

ζεσξεηηθφ κνληέιν (Δinstein, Guth - Smallwood, Kerner, Mooney, 

Takayanagi, Sato - Furukawa, Voigt) ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

αθνξνχλ ηηο ζρέζεηο :  

 

 ησλ E'c - Uf κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα θφξηηζεο f 

 ησλ E''c - Uf κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα θφξηηζεο f 

 ησλ E'c - logf κε ζηαζεξή θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ζε εγθιείζκαηα Uf 

 ησλ E''c - logf κε ζηαζεξή θαη‘ φγθν πεξηεθηηθφηεηα ζε εγθιείζκαηα Uf 
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