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νη παξάκεηξνη θαζνξίδνπλ ηηο αληνρέο απηνύ ηνπ πιηθνύ θαη βνεζά ζηνλ ππνινγηζκό 
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αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο πξνβιέπνπλ γεληθά, ηνπο κεραληζκνύο πνπ πηζαλώλ λα 

πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία ή ηελ δεκηνπξγία ξωγκώλ θαηά ηε δηάξθεηα δωήο ηωλ 

πιηθώλ, από ηηο δηάθνξεο επηδξάζεηο πνπ κπνξεί λα επέιζνπλ από ην εληαηηθό πεδίν.  
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βξαδηιηαλνύ δίζθνπ δεκηνπξγήζεθαλ δηάθνξα δνθίκηα θαη δηζδηάζηαηα κνληέια κε ηα 

νπνία κειεηήζεθαλ νη αληνρέο θαη νη δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ απηνύ 

ηνπ ηύπνπ ηε δνθηκή. 
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 1. Εισαγωγή 

 

1.1 Γενικά  

Οη γεσηερληθνί κεραληθνί νη νπνίνη αλήθνπλ ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα, 

ζηνρεχνπλ ζηελ εμαζθάιηζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηεο γεσθαηαζθεπήο πνπ 

ζρεδηάδνπλ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα κε φζν ην δπλαηφ πην νηθνλνκηθφ θαη 

ηερληθά άξηην ηξφπν. Γηα λα ζρεδηάζεη ν γεσηερληθφο κεραληθφο κηα αζθαιή 

γεσθαηαζθεπή ζα πξέπεη λα κπνξεί λα εθηηκήζεη κε πνην ηξφπν ε βξαρνκάδα κπνξεί 

λα θηάζεη ζηελ αζηνρία, είηε ζην ζχλνιν ηεο είηε κε  αιιειεπίδξαζε ηνπ ζπλφινπ 

ηεο θαηαζθεπήο (π.ρ θξάγκαηα, ζεκειηψζεηο, αλαζηχισζε αξραίσλ κλεκείσλ). 

Τν πξφβιεκα ζπλήζσο αλάγεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κέγηζησλ ηάζεσλ 

πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ ζην πέηξσκα κεηά ηελ εμφξπμε ή γεληθφηεξα ζηελ θαηαλνκή 

ησλ ηάζεσλ γχξσ απφ ην έξγν. Πνιινί είλαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηε βξαρνκάδα φπσο γηα παξάδεηγκα ε κνξθή ηνπ έξγνπ, ην 

κέγεζνο θαη νη θαηεπζχλζεηο ησλ θνξηίσλ, νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, θιπ. Ιδηαίηεξα, 

γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ βέιηηζηνπ ζπζηήκαηνο ζξαχζεο ςαζπξψλ πεηξσκάησλ, είηε κε 

αλαηίλαμε είηε κε κεραληθφ ηξφπν, πξέπεη λα ραξαθηεξηζηεί ε αληνρή θαη ε 

παξακνξθσζηκφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο (Αγηνπηάληεο, 2002). 

Μέξνο ηεο έξεπλαο θαηεπζχλεηαη επίζεο, ζηελ αλαδήηεζε ηνπ ξφινπ πνπ 

παίδνπλ νη αηέιεηεο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε κηα θαηαζθεπή θαη πσο απηέο ηειηθά 

επεξεάδνπλ ηε δηάξθεηα δσήο ηεο. Αηέιεηεο φπσο είλαη ηα θελά, κπνξεί λα 

πξνυπάξρνπλ ζηα πιηθά απφ ηα νπνία απαξηίδεηαη ε θαηαζθεπή. Δπηπιένλ κπνξνχλ 

λα δεκηνπξγεζνχλ θαηά ηελ θαηαζθεπαζηηθή θάζε ή λα εκθαληζηνχλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ρξήζεο ηνπ έξγνπ. Τέηνηεο είλαη νη εκθαληδφκελεο κηθξναηέιεηεο εληφο ηνπ 

πιηθνχ, πνπ νθείινληαη ζηελ θφπσζε ησλ κειψλ ηνπ έξγνπ. Η πεξηγξαθή κηαο 

αηέιεηαο ζε έλα ζψκα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ηεο. Σηε 

ζπλέρεηα αλαδεηείηαη ην ηαζηθφ θαη παξακνξθσζηαθφ πεδίν γχξσ απφ ηελ αηέιεηα θαη 

νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο ζα δεκηνπξγεζεί ξσγκή θαη ζα δηαδνζεί εληφο ηνπ 

ζψκαηνο, ζεσξψληαο φηη ην πιηθφ είλαη νκνγελέο, ηζφηξνπν θαη γξακκηθά ειαζηηθφ 

(Γεκνπνχινπ, 2004, Σαξξήο, 2005). 
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Μέρξη θαη ζήκεξα, ηα θχξηα εξσηήκαηα πνπ θαινχληαη λα απαληεζνχλ είλαη: 

 Πνηα είλαη ε αληνρή ηεο θαηαζθεπήο πνπ θέξεη αηέιεηα, θαη πσο εμαξηάηαη απφ 

ηε γεσκεηξίαο απηήο; 

 Πνην είλαη ην κέγηζην κέγεζνο ξσγκήο (θξίζηκν κέγεζνο) αλ ππάξρνπλ ξσγκέο, 

γηα ην νπνίν ε θαηαζθεπή δελ ζα αζηνρήζεη; 

 Πσο ην κέγεζνο ησλ αηειεηψλ ηεο δνκήο ηνπ έξγνπ ζπλδέεηαη κε ηα 

εθαξκνδφκελα εμσηεξηθά θνξηία; 

 Πνην είλαη ην θξίζηκν θνξηίν γηα λα αξρίζεη ε ξσγκή λα δηαδίδεηαη; 

 Πνηνο είλαη ν ηξφπνο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο; 

Γηα λα απαληεζνχλ ηα παξαπάλσ εξσηήκαηα εηζάγνληαη κεγέζε ηεο 

κεραληθήο, ηα νπνία ραξαθηεξίδνπλ ηελ εληαηηθή θαη παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Σηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη ηηκέο απηψλ ησλ κεγεζψλ, άκεζα ή 

έκκεζα ζην εξγαζηήξην κε ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ  (Γεκνπνχινπ, 2004, Σαξξήο, 

2005). 

 

1.2 Μέθοδοι Μέηπηζηρ Ανηοσήρ ζε Δθελκςζμό 

Η αληνρή ζε εθειθπζκφ ησλ πεηξσκάησλ είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ 

ζρεηίδεηαη έληνλα κε πνιιέο απφ ηηο κεραληθέο ηνπο εθαξκνγέο (κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ νξπθηψλ, δηάηξεζε θαη αλαηίλαμε ησλ πεηξσκάησλ, αζηνρία ησλ 

πεηξσκάησλ ζε ππφγεηεο θαη επηθαλεηαθέο εξγαζίεο, φπσο επίζεο θαη ζηηο 

θαηαζθεπέο). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, είλαη ελδηαθέξνλ λα βξεζνχλ θαηάιιειεο 

εξγαζηεξηαθέο κέζνδνη πνπ ζα νδεγήζνπλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληνρήο ησλ 

πεηξσκάησλ. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ψζηε λα δηαπηζησζεί φηη ηα 

εθαξκνδφκελα θνξηία δελ ζα ππεξβνχλ ηα αλακελφκελα επίπεδα αληνρήο ηνπ 

πεηξψκαηνο, γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο εμφξπμεο, θαη λα εμαζθαιηζηεί ε επζηάζεηα ηνπ 

έξγνπ, είλαη ε εθαξκνγή ελφο ηππηθνχ πεηξάκαηνο ζε δνθίκηα απφ ην πιηθφ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα γίλεη κηα θαηαζθεπή. Αλ ε κέγηζηε ππνινγηδφκελε ηάζε ζηελ 

θαηαζθεπή πνιιαπιαζηαδφκελε κε έλαλ θαηάιιειν ζπληειεζηή αζθαιείαο, είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηε κέζε αληνρή πνπ θαηέδεημαλ ηα πεηξάκαηα, ηφηε ε θαηαζθεπή 

ζεσξείηαη αζθαιήο (Καθιήο, 2003). 

Γεληθά νη  κέζνδνη κέηξεζεο ηεο αληνρήο δηαθξίλνληαη ζε άκεζεο θαη έκκεζεο 

(Γεκνπνχινπ, 2004, Σαξξήο, 2005): 
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 Άκεζε κέζνδνο κεηξήζεσλ είλαη ε άζθεζε εθειθπζκνχ ζηα άθξα θπιηλδξηθνχ 

δνθηκίνπ ή δνθηκίνπ άιινπ ζρήκαηνο. 

 Οη έκκεζεο κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο θφξηηζεο: 

 

1) Κάκςε ζε πξηζκαηηθά, θπιηλδξηθά δνθίκηα θαη δίζθνπο, 

2) Υδξαπιηθφο εθειθπζκφο, 

3) Γηακεηξηθή ζπκπίεζε ζε δίζθνπο θαη δαθηπιίνπο,  

4) Γηακεηξηθή ζπκπίεζε ζε θπιίλδξνπο, ζθαίξεο θαη θχβνπο.  

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη έκκεζεο κέζνδνη κέηξεζεο ηεο αληνρήο έρνπλ ηα 

αθφινπζα κεηνλεθηήκαηα: 

 Δληφο ηνπ δνθηκίνπ αλαπηχζζεηαη αλνκνηφκνξθν εληαηηθφ πεδίν θαη 

 ε ζξαχζε πνιιέο θνξέο αξρίδεη απφ πεξηνρέο ζπκπίεζεο παξά εθειθπζκνχ. 

Απφ ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία πξνθχπηεη φηη θάζε είδνο εξγαζηεξηαθήο 

δνθηκήο (άκεζεο θαη έκκεζεο) δίλεη δηθή ηεο ηηκή γηα ηελ αληνρή ηνπ ίδηνπ πιηθνχ. Οη 

ιφγνη είλαη πνιιαπινί: θπζηθέο αζπλέρεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ ην ζξαχνπλ ζε 

ρακειφηεξε ηάζε, αλνκνηνγέλεηα ζηε δνκή ηνπ, κε ηέιεηα γξακκηθά ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ζε φιε ηε κάδα ηνπ θ.α. Σηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο δαθηπιίνπ, απφ 

θπζηθήο πιεπξάο, ε νπή δελ είλαη ζεκαληηθή, αιιά ζεσξεηηθά, αληηπξνζσπεχεη κηα 

αζπλέρεηα ζηελ ειαζηηθή ζπλέρεηα ηνπ πιηθνχ (Hudson, 1969). 

 

Άμεσος Εφελκυσμός 

Η ζπκβαηηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ είλαη ε 

δνθηκή ηνπ άκεζνπ εθειθπζκνχ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1. Η κέζνδνο 

παξνπζηάδεη πεηξακαηηθέο δπζθνιίεο θαη ζπλήζσο δελ δηεμάγεηαη ζηα εξγαζηήξηα 

κεραληθήο πεηξσκάησλ. Δηδηθφηεξα ζε ςαζπξά πιηθά, κηα απφ ηηο δπζθνιίεο είλαη ε 

επζπγξάκκηζε θαη ζηεξέσζε ηνπ δνθηκίνπ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

θακπηηθψλ ηάζεσλ ή ζηξεπηηθήο ξνπήο ιφγσ εθθεληξφηεηαο ησλ αμνληθψλ θνξηίσλ 

ηεο κεραλήο, θαζψο επίζεο θαη ζηε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ηνπηθά ζηα ζεκεία επαθήο 

ησλ δνθηκίσλ κε ηε κεραλή θφξηηζεο (Barla and Goffi, 1974, Nova and Zaninetti, 

1990). Σηα φιθηκα πιηθά, ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο ιαηκνχ παχεη λα ηζρχεη νκνηφκνξθε 

επηβεβιεκέλε ηάζε. Η θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ιαηκνχ παχεη λα είλαη 

κνλναμνληθή θαη θαζίζηαηαη ηξηαμνληθή, κε ππνζεηηθφ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνλ άμνλα 

ηνπ δνθηκίνπ. 
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Σσήμα 1.1: Γιαηάξειρ για ηα πειπάμαηα άμεζος μονοαξονικού εθελκςζμού 

(Vardoulakis et al., 2002) 

Λφγσ απηψλ ησλ πεηξακαηηθψλ δπζθνιηψλ, αλαπηχρζεθαλ ελαιιαθηηθέο 

κέζνδνη κέηξεζεο ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ γλσζηέο σο έκκεζεο 

κέζνδνη (indirect tension tests). 

 

Έμμεσος Εφελκυσμός 

Λφγσ ησλ πεηξακαηηθψλ δπζθνιηψλ πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ, 

ελαιιαθηηθέο κέζνδνη αλαπηχρζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εθειθπζηηθήο 

αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ. Η δνθηκή ηνπ Βξαδηιηαλνχ δίζθνπ είλαη κηα έκκεζε 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί θπιηλδξηθφ ζπκπαγή δίζθν, ν νπνίνο θνξηίδεηαη 

αληηδηακεηξηθά θαηά ηελ κία δηάκεηξφ ηνπ κέρξη λα νδεγεζεί ζε αζηνρία. (ζρήκα 

1.2). Σηε ζεσξία, ην εληαηηθφ πεδίν ην νπνίν πξνθαιεί αζηνρία ζε εθειθπζκφ κπνξεί 

πιήξσο λα νξηζηεί, δεδνκέλνπ φηη ην πιηθφ δηαηεξεί ηέιεηα γξακκηθή ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά κέρξη ην ζεκείν ηεο αζηνρίαο. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, πνιιά ςαζπξά 

πιηθά φπσο ηα πεηξψκαηα, έρνπλ κε γξακκηθή εληαηηθή θαη παξακνξθσζηαθή 

ζπκπεξηθνξά, ιφγσ ησλ θπζηθψλ αηειεηψλ, νπφηε ε ζεσξεηηθή ζπκπεξηθνξά 

απνθιίλεη απφ ηελ πξαγκαηηθή (Γεκνπνχινπ, 2004, Σαξξήο, 2005). 

Παξφια απηά, θαη ε δνθηκή ηνπ Βξαδηιηαλνχ δίζθνπ έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη 

εθηφο απφ εθειθπζηηθέο ηάζεηο, εκθαλίδνληαη θαη πςειέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θνληά 

ζηηο πιάθεο θφξηηζεο. Η αζηνρία κπνξεί λα νθείιεηαη ηφηε, φρη κφλν ζηελ αζπλέρεηα 
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πνπ δεκηνπξγείηαη ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ ιφγσ εθειθπζκνχ, αιιά επίζεο θαη ζην 

ζρεκαηηζκφ κηθξψλ ξσγκψλ ζρήκαηνο ζθήλαο ζηηο επηθάλεηεο επαθήο. Η 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην δίζθν, 

επηηπγράλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο αληηδηακεηξηθήο θφξηηζεο δίζθνπ κε θπθιηθή νπή ζην 

θέληξν (Ring test) ή δίζθνπο κε εγθνπή (Notched Brazilian test). 

 

     

Σσήμα 1.2: Γιάηαξη δοκιμήρ Βπαζιλιανού δίζκος 

 

Λφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ ηξφπνπ επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ 

(ζιηπηηθή θφξηηζε) δεκηνπξγείηαη κία δψλε εθειθπζκνχ ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφ θαη ε κέζνδνο ηνπ Βξαδηιηαλνχ δίζθνπ θαηαηάζζεηαη ζηηο έμμεζες 

μεθόδους εφελκυζμού. Σχκθσλα κε ηελ ζεσξία ηεο γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο, ε 

κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε εκθαλίδεηαη θάζεηα ζηε δηάκεηξν θφξηηζεο θαη ην κέγεζνο 

ηεο είλαη αλάινγν ηνπ θνξηίνπ. 

Η θιαζζηθή κέζνδνο έκκεζνπ εθειθπζκνχ φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη ε 

δνθηκή ηνπ Βξαδηιηαλνχ δίζθνπ. Η δνθηκή ηνπ Βξαδηιηαλνχ δίζθνπ γίλεηαη κε ηε 

ζπκπίεζε κέζσ δηακεηξηθά αληίζεησλ ζπγθεληξσκέλσλ θνξηίσλ ελφο δνθηκίνπ πνπ 

έρεη ηε κνξθή δίζθνπ. Η δνθηκή απηή πξσηνεκθαλίζηεθε ην 1940 απφ Βξαδηιηαλνχο 

θαη Ιάπσλεο εξεπλεηέο  θαη απφ ηφηε απέθηεζε δεκνζηφηεηα γηα ηνλ έκκεζν 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ πεηξσκάησλ, θαζψο θαη πξντφλησλ 

ηζηκέληνπ. 

Η ζεσξεηηθή ζεκειίσζε ηεο δνθηκήο ηνπ Βξαδηιηαλνχ δίζθνπ, είλαη 

νπζηαζηηθά ε ιχζε γηα ηηο ηάζεηο, ε νπνία πξνηάζεθε απφ ηνλ Hertz ην 1883 θαη 

κεξηθά ρξφληα αξγφηεξα απφ ηνλ Mitchell. Απφ ηφηε έρνπλ δηελεξγεζεί πνιιέο 
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εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο γηα λα δηεξεπλεζεί ην πεδίν εθαξκνγήο απηήο ηεο δνθηκήο 

θαζψο θαη λα βειηησζεί ε απφδνζε ηεο. Τν 1959 ν Hondros αλέπηπμε κηα πξνζέγγηζε 

γηα λα κεηξήζεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ηνλ ιφγν ηνπ Poisson ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε δνθηκή ηνπ Βξαδηιηαλνχ δίζθνπ. Γπζηπρψο, γηα λα γίλεη απηφ εθηθηφ απαηηνχληαη 

επηπιένλ κεηξήζεηο κε ειεθηξηθά επηκεθπλζηφκεηξα θαη ε δηαδηθαζία είλαη 

εμαηξεηηθά επίπνλε. Ο Hondros επίζεο δεκηνχξγεζε κηα πιήξε επίιπζε ηνπ 

εληαηηθνχ (ηαζηθνχ) πεδίνπ γηα ηελ πεξίπησζε ελφο αθηηληθνχ θνξηίνπ, 

θαηαλεκεκέλνπ πάλσ ζε έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ θπθιηθψλ ηφμσλ ηνπ δίζθνπ. 

Απηφο ν ηχπνο θφξηηζεο ζεσξείηαη θαη θαιχηεξνο απφ ην αξρηθφ ζπγθεληξσκέλν 

γξακκηθφ θνξηίν γηα ην δνθίκην. Όκσο νη πξνηεηλφκελεο ιχζεηο δελ είραλ ηελ 

απαηηνχκελε εκβάζπλζε φζν αθνξά ηελ αλάπηπμε ζθάικαηνο θαη είλαη δχζθνιν λα 

πξαγκαηνπνηήζεη θαλείο ηελ απαηηνχκελε νκνηφκνξθε θαη αθηηληθή θφξηηζε κέζα 

απφ έλα δεχγνο ηφμσλ, ζε έλα πξαγκαηηθφ πείξακα. 

Ο Fairhurst πξψηνο ζπδήηεζε ην βαζηθφ ζέκα ηεο αμηνπηζηίαο ηεο δνθηκήο ηνπ 

Βξαδηιηαλνχ δίζθνπ. Δίπε φηη ε αζηνρία κπνξεί λα ζπκβεί καθξηά απφ ην θέληξν ηνπ 

δίζθνπ γηα κηθξέο γσλίεο θνξηίνπ επαθήο. Οη Mellor θαη Hawkes ζπδήηεζαλ 

ζπγθεθξηκέλα ηηο ηάζεηο επαθήο θάησ απφ ηα επηβαιιφκελα θνξηία θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζρεδίαζαλ έλα ζχζηεκα ζηαγψλσλ κε θακπχιεο επηθάλεηεο επαθήο γηα ην ζθνπφ 

απηφ. Όκσο ε θαηαζθεπή ησλ ζηαγψλσλ απηψλ δελ είλαη εχθνιε ππφζεζε, ελψ ζηε 

πξαγκαηηθφηεηα πξέπεη λα ππάξμεη κηα ζεηξά απφ ηέηνηεο ζηαγψλεο, αλάινγεο κε ηηο 

δηαζηάζεηο (δηακέηξνπο) ησλ δνθηκίσλ. Δπηπιένλ, ε θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ επαθήο 

κεηαμχ ησλ ζηαγψλσλ θαη ηνπ δνθηκίνπ είλαη αθφκα ππφ ακθηζβήηεζε. Ο Hudson θαη 

νη ζπλεξγάηεο ηνπ παξαηήξεζαλ απφ ηα πεηξάκαηα ηνπο φηη ε αζηνρία ζηε δνθηκή ηνπ 

βξαδηιηαλνχ δίζθνπ μεθηλνχζε πάληα θάησ απφ ηα ζεκεία επηβνιήο ηεο θφξηηζεο, εάλ 

θαλείο ρξεζηκνπνηνχζε επίπεδεο ραιχβδηλεο πιάθεο, παξαηήξεζε ε νπνία βέβαηα 

αληίθξνπε ζηε πξαγκαηηθφηεηα ηε ρξήζε ηεο δνθηκήο απηήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

αληνρήο ζε εθειθπζκφ. Σηε ζπλέρεηα ν Andreev έθαλε κηα πην πεξηεθηηθή 

αλαζθφπεζε ηεο βξαδηιηαλήο δνθηκήο ην 1991, αλαθνξηθά κε ηηο δηάθνξεο 

αλαιπηηθέο ζρέζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ ηνπ 

δίζθνπ αιιά θαη γηα ηηο ζπλζήθεο επαθήο θαη κεηαθνξάο ησλ ηάζεσλ κεηαμχ ησλ 

δνθηκίσλ θαη ησλ πιαθψλ θφξηηζεο. 

Τν 1978, ε δνθηκή ηνπ βξαδηιηαλνχ δίζθνπ πξνηάζεθε απφ ηε Γηεζλή 

Δηαηξεία Μεραληθήο Πεηξσκάησλ ζαλ ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ. Σηε ζπλέρεηα ε δνθηκή απηή 
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ηππνπνηήζεθε απφ ηελ Ακεξηθάληθε Δηαηξεία A.S.T.M γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο ζε δνθίκηα ηζηκέληνπ. Γεληθά ζεσξείηαη φηη ε δνθηκή ηνπ 

βξαδηιηαλνχ δίζθνπ είλαη κηα εχθνιε θαη βνιηθή κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο ζε πεηξψκαηα θαη ηζηκέλην.  

Τν 1993, ν Guo θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πξφηεηλαλ κηα απιή κέζνδν γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζθιεξφηεηαο ζξαχζεο Kic ρξεζηκνπνηψληαο ηε βξαδηιηαλή δνθηκή. 

Η κέζνδνο απηή δελ απαηηεί νχηε αξρηθή ξσγκή νχηε αξρηθή εγθνπή θαη θαίλεηαη λα 

δίλεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Όκσο ε ρξήζε ηνπ βξαδηιηαλνχ δίζθνπ ζε απηή ηελ 

θαηεχζπλζε δελ έρεη σξηκάζεη αθφκα θαη ππάξρνπλ πξνβιήκαηα ηα νπνία πξέπεη λα 

επηιπζνχλ ζε επίπεδν ζεσξίαο. Γηα παξάδεηγκα ε δηαδηθαζία θφξηηζεο κέζσ ηφμνπ 

είλαη πνιχ δχζθνιν λα εθαξκνζηεί ζηελ πξάμε. 

O Wang θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ βειηίσζαλ ηε κέζνδν ηνπ Guo γηα ηε δνθηκή 

ζθιεξφηεηαο ζξαχζεο. Έγηλε ζαθέο φηη ε αξρηθή έλαξμε ηεο ξσγκάησζεο ζηε 

πεξηνρή ηνπ θέληξνπ ηνπ δίζθνπ ήηαλ έλα πξφβιεκα ην νπνίν έπξεπε λα επηιπζεί 

θαηάιιεια. Σηε κειέηε ηνπ ν Wang θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πξφηεηλαλ κηα 

ηξνπνπνίεζε ηνπ βξαδηιηαλνχ δίζθνπ κε ηελ εηζαγσγή δπν παξάιιεισλ 

πεπιαηπζκέλσλ επίπεδσλ πιεπξψλ νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επηβνιή 

ηνπ θνξηίνπ. Απηφο ν ηξφπνο θφξηηζεο ζεσξείηαη θαιχηεξνο απφ ηνλ αξρηθφ ηξφπν 

θφξηηζεο ζε γξακκή φζνλ αθνξά ην ζέκα ηεο ηνπηθήο αζηνρίαο, ιφγσ ηεο 

ππεξβνιηθήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θαη πηζαλψλ λα είλαη θαη θαιχηεξνο απφ ηελ 

θφξηηζε ζε ηφμν, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί έλα ζχλζεην ζχζηεκα θφξηηζεο δνθηκίσλ. 

Δδψ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη γηα δηάθνξεο γσλίεο θφξηηζεο ε επηθάλεηα ησλ 

πεπιαηπζκέλσλ πιεπξψλ ηνπ δίζθνπ απμάλεη θαη εηζάγεηαη πιένλ ε έλλνηα δπν 

νξηαθψλ ηηκψλ γηα ηηο γσλίεο απηέο. Η κηα είλαη ε νξηαθή γσλία γηα ηελ νπνία 

εμαζθαιίδεηαη ε έλαξμε ηεο ξσγκήο ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ, πνπ είλαη θαη 

απαξαίηεηε ζπλζήθε γηα ηελ αμηνπηζηία ηεο δνθηκήο. Η άιιε νξηαθή γσλία είλαη ε 

ηηκή πέξαλ ηεο νπνίαο ην πείξακα αιιάδεη απφ έκκεζν εθειθπζκφ θαη εκπίπηεη ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε. Έηζη πηνζεηήζεθε ε δνθηκή ηνπ πεπιαηπζκέλνπ Βξαδηιηαλνχ 

δίζθνπ θαη ε αλάγθε δηεξεχλεζεο ησλ γσληψλ θφξηηζεο γηα ηελ αμηφπηζηε εθαξκνγή 

ηεο δνθηκήο (Wang el al., 2004). 
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Η δηάξζξσζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έρεη σο εμήο: 

 

 Σην Κεφάλαιο 1 γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζην γηαηί ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ είλαη ζεκαληηθφο, ζηε ζπλέρεηα έγηλε κηα ζχληνκε 

αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο πξνζδηνξηζκνχ αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ ζε εθειθπζκφ 

θαζψο επίζεο θαη πσο έρεη αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα ε δνθηκή ηνπ Βξαδηιηαλνχ 

δίζθνπ. 

Σην Κεφάλαιο 2 γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζην πιηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεηξακαηηθή αλάιπζε (Μάξκαξν Γηνλχζνπ) θαη ζηνπο 

δηάθνξνπο παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε εάλ ην πιηθφ απηφ επηιεγεί ζαλ 

πιηθφ αλαζηήισζεο αξραίσλ κλεκείσλ. 

Σην Κεφάλαιο 3 γίλεηαη κηα ζχλζεηε αλάιπζε γχξσ απφ ηηο καζεκαηηθέο 

εμηζψζεηο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ (θιεηζηήο κνξθήο) πνπ δηέπνπλ ηε 

δνθηκή ηνπ Βξαδηιηαλνχ δίζθνπ θαζψο επίζεο θαη ηηο δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ φπσο 

είλαη ε δνθηκή ηνπ δαθηπιίνπ θαη ε δνθηκή ηνπ επίπεδνπ βξαδηιηαλνχ δίζθνπ. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ επίπεδνπ βξαδηιηαλνχ δίζθνπ, καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ λα 

πξνζδηνξίδνπλ ην εληαηηθφ πεδίν (θιεηζηήο κνξθήο) δελ είλαη δηαζέζηκεο, αιιά 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ν ζπληειεζηήο Κ, ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη ηελ απφθιηζε απφ 

ηελ θιαζζηθή δφθηκε. 

Σην Κεφάλαιο 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ 

δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαζψο επίζεο θαη ε απαξαίηεηε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ. 

Γίλεηαη επίζεο αλαθνξά ζηνπο κεραληζκνχο ζξαχζεο πνπ παξαηεξήζεθαλ θαη γίλεηαη 

κηα πξνζπάζεηα εμήγεζεο απηψλ.  

Σην Κεφάλαιο 5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ επίπεδνπ Βξαδηιηαλνχ δίζθνπ θαη ζηε παξακεηξηθή αλάιπζε 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο  ην ινγηζκηθφ Marc-Mentat 2000. Η αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηα πιαίζηα ηεο ηζφηξνπεο ζεσξίαο ηεο ειαζηηθφηεηαο θαη αλαιχεηαη ην αξηζκεηηθφ 

πξφβιεκα ζηηο δπν δηαζηάζεηο 

Σην Κεφάλαιο 6, ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα 

ην πσο ζα κπνξνχζε λα βειηησζεί ε δηπισκαηηθή απηή. 
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Μέξνο απηήο ηεο εξγαζίαο έρεη παξνπζηαζηεί ζε δηεζλέο ζπλέδξην ππφ ηνλ 

ηίηιν: 

 

Kaklis, K.N, Z. Agioutantis, E. Sarris and A. Pateli, “A theoretical and numerical 

study of discs with flat edges under diametrical compression (flat Brazilian test)”, 5
th

 

GRACM International Congress on Computational Mechanics, vol. 2, pp. 437-444, 

2005. 
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2. Περιγραφή Διονυσιακού Μαρμάρου 

 
 

2.1 Δηζαγσγή 

Η Διιάδα είλαη κηα ρώξα πινύζηα ζε κάξκαξα πνπ είλαη γλσζηά ζε όιν ηνλ 

θόζκν γηαηί έρνπλ ηαπηηζηεί κε ηα αξηζηνπξγήκαηα ηεο γιππηηθήο θαη ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ηεο αξραίαο Διιάδαο. 

Η εμόξπμε θαη ε ρξήζε ηνπ καξκάξνπ ζηελ Διιάδα αξρίδεη από ηα βάζε ησλ 

αηώλσλ. Ήδε από ηε Μέζε Νενιηζηθή Δπνρή έρνπκε καξκάξηλα γπλαηθεία εηδώιηα, 

ελώ αξγόηεξα αθνινπζεί ε ζεηξά ησλ πεξίθεκσλ θπθιαδηθώλ εηδσιίσλ. ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηεο αξραίαο Διιάδαο ην κάξκαξν ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ αξγόηεξα, αλ 

θαη ζηελ αξρή νη εθαξκνγέο ηνπ ήηαλ πεξηνξηζκέλεο, ρξεζηκνπνηήζεθε επξύηεξα ηνλ   

4
ν
 θαη 5

ν
π.Υ. αηώλα. ηελ Πάξν εμνξπζζόηαλ ην ιεπθό νκνηνγελέο κάξκαξν, ηδηαίηεξα 

εύθνιν ζηε ιάμεπζε, πνπ ήηαλ γλσζηό ζηνπο αξραίνπο σο Παξία Λίζνο ή Λπρλίηεο, 

γηαηί ε εμόξπμε ηνπ γηλόηαλ ζε ππόγεηεο ζηνέο κε ην θσο ησλ ιπρλαξηώλ. Λαηνκεία 

ιεπθνύ καξκάξνπ ππήξραλ θαη ζε άιια λεζηά ηνπ Αηγαίνπ, ζηελ Νάμν, ζηελ Αλάθε, 

ζηελ Σήλν, ζηε Θάζν θ.α. 

ηελ Αηηηθή, ηα ιαηνκεία καξκάξνπ άξρηζαλ λα ιεηηνπξγνύλ θπξίσο κεηά ηνπο 

Πεξζηθνύο πνιέκνπο. ηελ πεξηνρή απηή εμνξπζζόηαλ ην ιεπθό κάξκαξν ηεο 

Πεληέιεο, πνπ ζεσξνύηαλ ην θαιύηεξν, ην ππνθύαλν κάξκαξν ηνπ Τκεηηνύ πνπ ήηαλ 

θαηώηεξεο πνηόηεηαο, θαζώο θαη έλα ζηηθηό εύζξππην κάξκαξν ζηελ Αγξηιέδα, θνληά 

ζην νύλην, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ λανύ ηνπ Πνζεηδώλα. Δθηόο 

όκσο από ηα ιεπθά κάξκαξα εμνξύζζνληαλ θαη πνιιά ρξσκαηηζηά, ηα ιαηνκεία ησλ 

νπνίσλ εθκεηαιιεύηεθαλ πνιύ νη Ρσκαίνη. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη ζπλεηδεηνπνηεζεί δηεζλώο ε αλάγθε γηα δηάζσζε θαη 

πξνζηαζία ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο. Οη ζύγρξνλεο πνιηηηζηηθέο αμίεο επηβάιινπλ 

πιένλ ηε δηαηήξεζε όισλ ησλ κλεκείσλ ησλ παξειζόλησλ εηώλ θαη επνκέλσο 

αλαιακβάλνληαη πξνζπάζεηεο κεγάιεο θιίκαθαο, πνπ ζθνπό έρνπλ λα απνθαηαζηήζνπλ 

ηηο θζνξέο πνπ ππέζηεζαλ θαηά ην παξειζόλ θαη λα πξνζηαηεύζνπλ από θζνξέο πνπ ζα 

ζπκβνύλ ζην κέιινλ. Η αλάγθε, ινηπόλ, γηα ζνβαξέο θαη εκπεξηζηαησκέλεο κειέηεο 
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πάλσ ζηελ επηινγή ηνπ ηξόπνπ αληηκεηώπηζεο, ζπληήξεζεο θαη πξνζηαζίαο ησλ 

δνκηθώλ ιίζσλ ησλ κλεκείσλ, κε ηζηνξηθό, πνιηηηζηηθό θαη θαιιηηερληθό ελδηαθέξνλ, 

θξίλεηαη κεγάιε θαη επηβάιιεηαη λα γίλεηαη πάλσ ζε απζηεξά επηζηεκνληθή βάζε. 

 

2.2 Τν Πεληειηθό Μάξκαξν σο Υιηθό Απνθαηάζηαζεο Μλεκείσλ 

Σα αξραία ιαηνκεία ηνπ Πεληειηθνύ καξκάξνπ, βξίζθνληαλ θπξίσο ζηε ΝΓ 

πιαγηά ηνπ Πεληειηθνύ όξνπο, ζηε ζεκεξηλή θνηιάδα ηεο πειηάο. Αλαθέξεηαη όηη εθεί 

ππήξραλ 25 ιαηνκεία από όπνπ εμνξύρηεθαλ πεξηζζόηεξα από 400.000 θπβηθά κέηξα 

όγθσλ. Σα πεξηζζόηεξα ίρλε από ηηο αξραίεο εξγαζίεο έρνπλ εμαιεηθζεί κε ηελ λεόηεξε 

εμόξπμε θαη κόλν έλα αξραίν ιαηνκείν δηαηεξείηαη ζήκεξα ζρεηηθά θαιά, ζηελ θνηιάδα 

ηεο πειηάο. Δμόξπμε ζην Πεληειηθό όξνο, ζε κηθξόηεξε όκσο έθηαζε, γηλόηαλ θαη ζηα 

αλώηαηα ηκήκαηα ηεο θνηιάδαο ηεο Υνύλεο, πηζαλόλ θαη ζε άιιεο ζέζεηο (ρήκα 2.1).  

Η αξραηόηεξε ρξήζε  ηνπ Πεληειηθνύ καξκάξνπ ρξνλνινγείηαη ζην 570π.Υ. γηα 

γιππηηθή. ηελ αξραία Αζήλα ρξεζηκνπνηήζεθε επξύηαηα ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

κλεκείσλ θαηά ηελ επνρή ηνπ Πεξηθιή, αιιά θαη αξγόηεξα ζηελ Διιεληζηηθή θαη ζηε 

Ρσκατθή επνρή, ηδηαίηεξα δε ζηα ρξόληα ηνπ Ηξώδε ηνπ Αηηηθνύ, πνπ ήηαλ θαη 

«θηήησξ» ησλ ιαηνκείσλ.  

Σν Πεληειηθό κάξκαξν, εμαηηίαο ηεο πνηόηεηαο ηνπ αιιά θαη ηεο θήκεο ησλ 

έξγσλ θαη κλεκείσλ πνπ έρνπλ θηηαρηεί κε απηό, απνηεινύζε θαη ζπλερίδεη λα απνηειεί 

ηελ θαιύηεξε δηαθήκηζε θαη ησλ ππνινίπσλ καξκάξσλ ηεο ρώξαο καο ηόζν ζαλ πιηθό 

θαηαζθεπήο θαη δηαθόζκεζεο, όζν θαη ζαλ πιηθό απνθαηάζηαζεο κλεκείσλ.  

 

 

Σρήκα 2.1: Αξραίν ιαηνκείν ζηελ πεξηνρή ηεο Πεληέιεο (Αλησληάδεο, 1997) 
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Σν κάξκαξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα απνθαηάζηαζε κλεκείσλ δελ εμνξύζζεηαη 

από όια ηα θνηηάζκαηα καξκάξσλ. Πξέπεη γηα παξάδεηγκα λα εμεηάδεηαη εάλ ην 

κάξκαξν έρεη ηηο θαηάιιειεο ηδηόηεηεο κε ην κλεκείν ην νπνίν θαιείηαη λα 

αλαζηπιώζεη. Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο θαηαιιειόηεηαο ηνπ καξκάξνπ απνθαηάζηαζεο 

πξέπεη λα κειεηεζνύλ ηα παξαθάησ βαζηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά:  

 

2.2.1 Τν κέγεζνο ησλ όγθσλ  

Σν κέγεζνο ησλ όγθσλ πνπ κπνξνύλ λα εμνξπρηνύλ είλαη ίζσο από ηνπο 

ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο ζηελ κειέηε κηαο πηζαλήο εθκεηάιιεπζεο γηα 

απνθαηάζηαζε κλεκείσλ. Από πιεπξάο δηαζηάζεσλ νη όγθνη ραξαθηεξίδνληαη από ην 

κήθνο θαη ην πιάηνο, πνπ ζπγρξόλσο ραξαθηεξίδνπλ ην κέγεζνο θαη ηελ αμία ησλ 

πιαθώλ, νη νπνίεο ζα πξνθύςνπλ από απηνύο. Η ηξίηε δηάζηαζε (ύςνο) ραξαθηεξίδεη 

ηνλ αξηζκό ησλ πιαθώλ, πνπ ζα παξαρζνύλ από ηνπο όγθνπο. Απηή έρεη ζεκαζία, γηαηί 

πνιιέο θνξέο, από ηα ηεηξαγσληθά κέηξα πιαθώλ πνπ ζα παξαρζνύλ από έλαλ όγθν, 

θαζνξίδεηαη ην κέγεζνο κηαο νκνηόκνξθεο δνπιεηάο πνπ κπνξεί λα αλαιεθζεί θαη απηό 

είλαη πνιύ ρξήζηκν όηαλ δεηνύληαη κεγάινη όγθνη απνθαηάζηαζεο. 

 

2.2.2 Τν ρξώκα θαη ε δνκή ηνπ καξκάξνπ 

Μηα άιιε θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο ηδηόηεηα, είλαη ην ραξαθηεξηζηηθό ρξώκα, ε 

θνθθνκεηξία θαη ε νκνηνκνξθία ηεο δνκήο (ρήκα 2.2). πλήζσο κάξκαξα 

ιεπηνθνθθώδε έσο κεζνθνθθώδε είλαη ηα πξνηηκόηεξα γηα πεξηπηώζεηο 

απνθαηάζηαζεο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ηα αδηάξξεθηα ιεπηνθνθθώδε κάξκαξα πνπ 

είλαη δπζεύξεηα, είλαη ηα πιένλ θαηάιιεια γηα ηηο αθξηβέο θαιιηηερληθέο θαηαζθεπέο 

θαη επηδέρνληαη θαιύηεξεο ιείαλζεο θαη ζηίιβσζεο.  

 

 

Σρήκα 2.2:  Λεπθό κάξκαξν Γηνλύζνπ 
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Πξέπεη όκσο λα αλαθεξζεί όηη θάζε κάξκαξν πνπ έρεη θάπνην ηδηαίηεξν 

ρξσκαηηζκό δελ ζπλεπάγεηαη θαη θαηαιιειόηεηα ζηελ απνθαηάζηαζε. Μεγάιεο 

κεηαβνιέο ζηνλ ρξσκαηηζκό κέζα ζην ίδην θνίηαζκα ζεκαίλεη όηη απαηηείηαη 

κεγαιύηεξε πνζόηεηα καξκάξνπ γηα ηελ αληαπόθξηζε ζε παξαγγειίεο απνθαηάζηαζεο 

νη νπνίεο απαηηνύλ νκνηνκνξθία (ζηύινη θαη επηζηύιηα). Έρεη παξαηεξεζεί όηη 

θνηηάζκαηα κε ιηγόηεξν αμηόινγν ρξσκαηηζκό αιιά κε ζηαζεξή πνηόηεηα θαη ρξώκα 

είλαη πην θαηάιιεια γηα πεξηπηώζεηο απνθαηάζηαζεο αθνύ ζπλεπάγνληαη νκνηνκνξθία, 

ζηαζεξή θαη πην εύθνιε παξαγσγή. 

 

2.2.3 Οη θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο 

εκαληηθό ξόιν ζηελ απνθαηάζηαζε ελόο καξκάξνπ έρνπλ νη θπζηθνρεκηθέο 

ηνπ ηδηόηεηεο, θαζόηη από απηέο εμαξηάηαη ε θαηαιιειόηεηα ηνπ ζε δηάθνξεο 

ζπγθεθξηκέλεο ρξήζεηο. Οη ηδηόηεηεο απηέο θαζνξίδνληαη από ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

καξκάξνπ πνπ θαιείηαη λα αλαζηπισζεί θαη είλαη νη εμήο:  

 

2.2.3.1 Δηδηθό βάξνο  

Δίλαη ν ιόγνο ηνπ βάξνπο ηνπ πεηξώκαηνο πξνο ηνλ όγθν ηνπ. Δπεηδή όκσο ην 

κάξκαξν ζαλ θπζηθό ζηεξεό πιηθό έρεη πόξνπο, θνηιόηεηεο θαη θελά ππάξρνπλ δύν 

εηδηθά βάξε γηα θάζε πέηξσκα, ην θαηλόκελν θαη ην πξαγκαηηθό. Σν πξαγκαηηθό βάξνο 

είλαη πάληνηε κεγαιύηεξν ηνπ θαηλνκέλνπ, ην ηειεπηαίν είλαη όκσο απηό πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηα δηαθνζκεηηθά πεηξώκαηα θαη είλαη κία ηδηόηεηα πνπ είλαη απαξαίηεην 

λα είλαη γλσζηή γηα όισλ ησλ εηδώλ ηηο θαηαζθεπέο (εζσηεξηθέο – εμσηεξηθέο 

δαπεδνζηξώζεηο θαη ζθαινπάηηα, εζσηεξηθέο – εμσηεξηθέο επελδύζεηο, ζθάιεο 

ειεύζεξεο έδξαζεο, επηθαιύςεηο) αθνύ κε βάζε απηό θαη ην πάρνο ησλ πιαθώλ 

πξνζδηνξίδνπκε ην βάξνο θάζε ηεηξαγσληθνύ κέηξνπ καξκάξνπ θαη επνκέλσο ην πόζν, 

κε ην νπνίν επηβαξύλεηαη ε όιε θαηαζθεπή. 

 

2.2.3.2 Υδαην-απνξξόθεζε θαη ζπληειεζηήο εκπνηηζκνύ 

Με ηνλ όξν πδαην-απνξξόθεζε ελλννύκε ηελ ηδηόηεηα πεηξσκάησλ λα 

πεηπραίλνπλ θνξεζκό κε ην λεξό. Ο ζπληειεζηήο απνξξνθεηηθόηεηαο θαζνξίδεη θπξίσο 

ηελ θαηαιιειόηεηα ηνπ καξκάξνπ γηα εμσηεξηθέο ρξήζεηο, όηαλ δειαδή είλαη 

εθηεζεηκέλν  ζε ζπλζήθεο πςειήο πγξαζίαο, ζεσξείηαη όκσο ζεκαληηθόο θαη ζε 

πεξίπησζε δαπέδσλ εζσηεξηθώλ ρώξσλ, ζηνπο νπνίνπο παξνπζηάδνληαη κεγάιεο 
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ζπγθεληξώζεηο αλζξώπσλ, όπνπ απαηηείηαη ζπρλόο θαζαξηζκόο κε ρξήζε πγξώλ 

θαζαξηζκνύ. 

 

2.2.4 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο 

αλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο νξίδεηαη ν ιόγνο ηεο ηάζεο πνπ αζθείηαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν δνθίκην καξκάξνπ, πξνο ηελ αμνληθή ηνπ παξακόξθσζε. Παξόιν πνπ 

δελ έρεη  κέρξη ζήκεξα μεθαζαξηζηεί ν ξόινο ηεο δνθηκαζίαο απηήο ζηελ αμηνιόγεζε 

ησλ πεηξσκάησλ γηα ηηο δηάθνξεο ρξήζεηο, εληνύηνηο είλαη ζίγνπξα ζεκαληηθή ηδηόηεηα 

ζηελ πεξίπησζε νξζνκαξκαξώζεσλ κε πιάθεο πνπ ρξεηάδνληαη ελίζρπζε ζηελ θάησ 

επηθάλεηα ηνπο. 

 

2.2.5 Αληνρή ζε ζιίςε ή ζιηπηηθή αληνρή 

Πξόθεηηαη γηα δνθηκαζία αληνρήο ηνπ καξκάξνπ ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε θαη 

πξόθεηηαη γηα πνιύ ζεκαληηθή ηδηόηεηα, ηδίσο όηαλ πξννξίδνληαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ζε εμσηεξηθέο θαηαζθεπέο θαη δαπεδνζηξώζεηο. Δηδηθά γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

πεηξσκάησλ ζε εμσηεξηθνύο ρώξνπο θαη ζε ρώξεο κε έληνλεο ζεξκνθξαζηαθέο 

κεηαβνιέο, είλαη απαξαίηεην λα ειέγρεηαη θαη ε αληνρή ζε ζιίςε κεηά από ςύμε ηνπ 

πιηθνύ. 

 

2.2.6 Αληνρή ζε θάκςε ή εθειθπζηηθή αληνρή 

Η ηδηόηεηα απηή είλαη απνιύησο θαζνξηζηηθή όηαλ ην κάξκαξν πξόθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε εμσηεξηθέο επελδύζεηο θαη θιίκαθεο ειεύζεξεο εδξάζεσο, είλαη 

όκσο επίζεο ζεκαληηθή όηαλ ην πιηθό ρξεζηκνπνηείηαη γηα εμσηεξηθέο θαη εζσηεξηθέο 

επηζηξώζεηο δαπέδσλ. Άμην πξνζνρήο γηα απηήλ ηελ ηδηόηεηα είλαη όηη επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά από ηελ ζρηζηόηεηα ή ηελ ζηξώζε ησλ πεηξσκάησλ. 

 

2.2.7 Αληνρή ζε θξνύζε  

Η δνθηκαζία αληνρήο ζε θξνύζε εθθξάδεη ηελ ηθαλόηεηα ηνπ καξκάξνπ λα 

αληέρεη ζε θξνύζε από ειεύζεξε πηώζε αληηθεηκέλσλ. Όπσο είλαη πξνθαλέο, απηή είλαη 

κηα ζεκαληηθή ηδηόηεηα όηαλ ην κάξκαξν πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

δαπεδόζηξσζε ζε ρώξν όπνπ ππάξρεη πηζαλόηεηα λα πέζνπλ πάλσ ζην πάησκα βαξηά 

αληηθείκελα. 
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2.2.8 Αληνρή ζε ηξηβή 

Η ηδηόηεηα απηή είλαη ζεκαληηθή γηα πιηθά δαπεδνζηξώζεσλ, ηδίσο ζε ρώξνπο 

κεγάιεο θπθινθνξίαο αλζξώπσλ, νρεκάησλ, θιπ, όπσο θαη γηα πιηθό πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή ζθαινπαηηώλ. ηε ρξήζε ελόο πεηξώκαηνο γηα 

θιίκαθεο, ε αληνρή ζηε θζνξά από ηξηβή παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ επηινγή ηνπ 

καξκάξνπ γηα ηα παηήκαηα, ελώ αληίζεηα ζηα ξίρηηα κπνξνύλ λα επηιεγνύλ κάξκαξα 

κηθξόηεξεο αληνρήο. Αλάινγα κε ηελ θαηαπόλεζε πνπ αλακέλεηαη λα ππνζηεί ην πιηθό, 

πξέπεη απηό λα έρεη ηελ θαηάιιειε αληνρή ζε ηξηβή.  

 

2.2.9 Γξακκηθή ζεξκηθή δηαζηνιή 

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο εθθξάδεη ηελ επηκήθπλζε ζε mm αλά 

ηξέρνλ κέηξν καξκάξνπ, από ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 1
ν
 C. ηελ πξάμε ηα 

κάξκαξα ππνθέξνπλ πεξηζζόηεξν από ηηο εκεξήζηεο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο, παξά 

από ηνλ παγεηό. Κη απηό γηαηί, αθελόο κελ όηαλ νη ζπληειεζηέο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

καξκάξνπ θαη αζβεζηνθνληάκαηνο δηαθέξνπλ πνιύ, κπνξεί λα έρνπκε απνθόιιεζε, 

αθεηέξνπ δε, εάλ δελ ππάξρνπλ αξκνί κεηαμύ ησλ πιαθώλ, ε πιάθα δηαζηειιόκελε 

θάκπηεηαη πξνο ηα έμσ θαη επίζεο απνθνιιάηαη. Η γλώζε επνκέλσο ηεο ηδηόηεηαο 

απηήο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή όηαλ ην κάξκαξν ρξεζηκνπνηείηαη ζε ρώξνπο κε 

έληνλεο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο θαη ζε εμσηεξηθνύο ρώξνπο,  

 

2.2.10 Σθιεξόηεηα – Μηθξνζθιεξόηεηα Knoop 

Η ηδηόηεηα απηή εμεηάδεηαη γηα λα δώζεη απάληεζε ζηελ αδπλακία κέηξεζεο 

ηεο ζθιεξόηεηαο κε ηηο γλσζηέο θιίκαθεο θαη καο δίλεη κία εηθόλα ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ πιηθνύ ζε ππό-ρηιηνζηό-κεηξηθή θιίκαθα. Μαδί κε ηελ νξπθηνινγηθή ζύζηαζε θαη 

ηνλ πεηξνγξαθηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ πεηξώκαηνο, παξέρεη θαιά ζηνηρεία γηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ καξκάξνπ ζηε θζνξά, ηελ επεμεξγαζία θηι, θαηά ηελ ρξήζε ηνπ ζε 

εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο δαπεδνζηξώζεηο. 

 

2.2.11 Αληνρή ζε ρεκηθή δηάβξσζε 

Η ηδηόηεηα απηή έρεη κεγάιε ζεκαζία ζε δηαθνζκεηηθά πεηξώκαηα πνπ 

πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε εμσηεξηθέο επελδύζεηο όπνπ ζα είλαη ζπλερώο ζε 
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επαθή κε ηνπο θπζηθνύο, ρεκηθνύο θαη βηνινγηθνύο παξάγνληεο ηδηαίηεξα  ζε πόιεηο κε 

απμεκέλνπο αηκνζθαηξηθνύο ξύπνπο. 

 

2.2.12 Αληνρή ζε παγεηό 

Αθνξά πιηθά πνπ πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε εμσηεξηθνύο ρώξνπο, ζε 

θιίκαηα πγξά θαη ςπρξά. Με ηελ δηαξθή δηάβξσζε θαη απνξξόθεζε πγξαζίαο, εάλ ε 

αληνρή ηνπο ζε παγεηό είλαη κηθξή ην πιηθό ζα παξνπζηάζεη ξσγκέο θαη ζεσξείηαη 

«παγόπιεθην».  

 

2.2.13 Τα θπζηθά ειαηηώκαηα 

Γεσινγηθά ην κέγεζνο ησλ όγθσλ εμαξηάηαη από ηελ γεσκεηξία θαη ηελ 

ππθλόηεηα ησλ αζπλερεηώλ. Σν ηδαληθό ζα ήηαλ ην ζύζηεκα ησλ αζπλερεηώλ λα είλαη 

πεξηνξηζκέλν ή λα έρνπκε θαηαθόξπθνπο θνκνύο κε κηθξή ππθλόηεηα. Σπραίνο 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θνκώλ, κε απόηνκεο αιιαγέο θιίζεο θαη αθαλόληζηα δηαζηήκαηα 

κεηαμύ απηώλ νδεγνύλ ζε κηθξό βαζκό απνιήςεσο, δειαδή ην πνζνζηό ηνπ ζπλνιηθνύ 

όγθνπ ηνπ πεηξώκαηνο, ην νπνίν είλαη δπλαηό λα εμνξπρηεί ππό κνξθή νγθνκαξκάξσλ. 

Αιιά θαη ζε κηθξόηεξε θιίκαθα κέζα ζε θάζε όγθν έρεη ζεκαζία ν αξηζκόο, ην κέγεζνο 

θαη, θπξίσο, ε ζέζε ησλ θπζηθώλ ειαηησκάησλ πνπ πεξηέρεη.  

Κιείλνληαο ηε ζύληνκε απηή αλαθνξά ζηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο πξέπεη λα 

αλαθεξζεί όηη ε θαηαιιειόηεηα ελόο καξκάξνπ γηα κία θαηαζθεπή θαη ρξήζε ζαλ 

πιηθό απνθαηάζηαζεο δελ θξίλεηαη πνηέ από κία θαη κόλν ηδηόηεηα, αιιά από 

ζπλδπαζκό θαη εξκελεία πνιιώλ ηδηνηήησλ. Δπηπιένλ επεηδή κία ζεηξά από 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξσκάησλ δελ είλαη δπλαηό λα κεηξεζνύλ κε θάπνηεο δνθηκέο ζα 

πξέπεη ε θαηαιιειόηεηα ελόο καξκάξνπ λα θξίλεηαη κε βάζε παξαηεξήζεηο γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηηο δηάθνξεο θαηαζθεπέο από πξνεγνύκελα ρξόληα έσο ζήκεξα. 

  

2.3 Φαξαθηεξηζηηθά ηνπ Κνηηάζκαηνο θαη ηεο Μάδαο ηνπ  Μάξκαξνπ 

Γηνλύζνπ 

 

2.3.1 Γεσινγία Λαηνκείσλ Γηόλπζνπ 

Σα ιεπθά κάξκαξα Γηνλύζνπ, αληηπξνζσπεύνπλ νξίδνληα ηνπ «θαησηέξνπ 

καξκάξνπ» ζύκθσλα κε ηελ θιαζζηθή γεσινγηθή κειέηε ηνπ Lepsius (1893), ν νπνίνο 

ρώξηζε ην θξπζηαιινζρηζηώδεο ηεο Αηηηθήο ζε Αλώηεξν Μάξκαξν, ρηζηόιηζνπο 
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Καηζαξηαλήο, Καηώηεξν Μάξκαξν, Γνινκίηεο Πεξλαξήο θαη ζρηζηόιηζνπο Βάξεο. Ο 

ίδηνο εξεπλεηήο αλαθέξεη όηη ην κεηακνξθσκέλν απηό ζύζηεκα έρεη ππνζηεί ηξεηο 

πηπρσζηγελείο θάζεηο κε άμνλεο ΒΑ – ΝΓ, ΒΓ – ΝΑ θαη Β – Ν. 

Ο Kober (1929) δηαθσλεί κε ηε ζηξσκαηνγξαθηθή δηάξζξσζε πνπ έδσζε ν 

Lepsius θαη ζεσξεί όηη ε ζπγθεθξηκέλε γεσινγηθή εηθόλα νθείιεηαη ζε επαλάιεςε ησλ 

νξηδόλησλ ιόγσ επσζήζεσλ. Πνιιαπιή ελαιιαγή καξκάξσλ θαη ζρηζηόιηζσλ δέρεηαη 

θαη ν Σξηθαιιηλόο (1951). Ο Sindowski (1949) ζπκθσλεί κε ην ρσξηζκό ηνπ Lepsius  

θαη αλαθέξεη όηη ην θαηώηεξν κάξκαξν κε ηνπο επηθείκελνπο ζρηζηόιηζνπο έρνπλ δνκή 

αληηθιίλσλ θαη ζπγθιίλσλ (ρήκα 2.3).  

 

 

Σρήκα 2.3: Γεσινγηθή ηνκή θαηά Sindowski {Mν: Αλώηεξν κάξκαξν, Ks: Σρηζηόιηζνη, 

Καηζαξηαλήο, Μu: Καηώηεξν κάξκαξν} (Sindowski, 1949) 

 

Αλαιπηηθόηεξα ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο ηνπ ν Lepsius πξόηεηλε ηελ παξαθάησ 

ζηξσκαηνγξαθηθή αθνινπζία γηα ηελ Αηηηθή (νη ζρεκαηηζκνί αλαθέξνληαη από ηνπο 

παιαηόηεξνπο πξνο ηνπο λεόηεξνπο): 

1. Στιστόλιθοι Βάρης 

2. Γολομίτες Πιρνάρης 

3. Κατώτερο Μάρμαρο 

4. Στιστόλιθοι Καισαριανής 

5. Ανώτερο Μάρμαρο – Ασσμυωνία – Κατώτερος ασβεστόλιθος – Ασσμυωνία – 

Αθηναϊκός Στιστόλιθος – Ανώτερος Ασβεστόλιθος 

 

2.3.2 Κνηηαζκαηνινγία Πνηόηεηα θαη Τερληθά Φαξαθηεξηζηηθά ηνπ Μάξκαξνπ 

Γηνλύζνπ 

ηε γεσινγηθά (πεηξνινγηθή) νλνκαηνινγία ην κάξκαξν είλαη έλα πέηξσκα πνπ 

έρεη πξνέιζεη από αζβεζηόιηζν κε αλαθξπζηάιισζε ηνπ νξπθηνύ ηνπ ηειεπηαίνπ, 

δειαδή ηνπ αζβεζηίηε. Ο αζβεζηόιηζνο είλαη έλα ηδεκαηνγελέο πέηξσκα, πνπ 

ζρεκαηίζηεθε αξρηθά ζαλ αζβεζηνιηζηθή ηιύο ζηνλ ππζκέλα κίαο ζάιαζζαο, 
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ζπαληόηεξα κίαο ιίκλεο. Η αζβεζηνιηζηθή ηιύο κε ηελ πάξνδν ηνπ γεσινγηθνύ ρξόλνπ 

απνθηά κεγάιν πάρνο (εθαηνληάδεο ή θαη κεξηθέο ρηιηάδεο κέηξα) θαη ζθιεξαίλεηαη 

πξνο αζβεζηόιηζν. Με ηηο νξνγελεηηθέο αλαζηαηώζεηο ηα αζβεζηνιηζηθά θαη άιια 

ηδεκαηνγελή ζηξώκαηα αλπςώλνληαη θαη δεκηνπξγνύλ ρέξζνπο ή θαη πςειέο 

νξνζεηξέο. 

ηνλ αζβεζηόιηζν νη θόθθνη ηνπ αζβεζηίηε είλαη πνιύ κηθξνί, αόξαηνη θαη ζην 

κηθξνζθόπην. Μόλν ηνπηθά ή ζε θιεβώζεηο είλαη ζπλήζσο δπλαηό λα παξαηεξεζνύλ 

θξύζηαιινη αζβεζηίηε. Όηαλ όκσο ν αζβεζηόιηζνο βξεζεί ζε βαζύηεξα κέξε ηνπ 

θινηνύ ηεο Γεο, όπνπ επηθξαηνύλ πςειόηεξεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο από ηηο 

ζπλήζεηο, πθίζηαηαη  ηε ιεγόκελε κεηακόξθσζε, δειαδή κεηακνξθώλεηαη ζε έλα άιιν 

πέηξσκα πνπ ζπλίζηαηαη κελ θαη απηό από αζβεζηίηε αιιά έρεη αιιάμεη ηζηό 

(θνθθνκεηξηθή ζύζηαζε). Σα αξρηθά αόξαηα αθόκε θαη ζην κηθξνζθόπην, θξπζηάιιηα 

ηνπ αζβεζηίηε κε κία δηεξγαζία πνπ θαιείηαη αλαθξπζηάιισζε ζπλελώλνληαη πξνο 

κεγαιύηεξα θξπζηάιιηα, νξαηά θαη ζην κηθξνζθόπην αιιά ζπρλά αθόκε θαη ζην γπκλό 

κάηη. Σν πέηξσκα απηό κε ηνλ θαηλνύξγην ηζηό είλαη ην κάξκαξν. 

Σα κάξκαξα Πεληέιεο πξνέξρνληαη από κεηακόξθσζε θαζαξώλ αζβεζηόιηζσλ 

λεξηηηθήο θάζεο, κε πνιύ κηθξή ζπκκεηνρή καγλεζηνύρσλ θαη αξγηινππξηηηθώλ 

νπζηώλ. Η ζπλεζέζηεξε ρξσκαηηθή παξαιιαγή ησλ πεληειηθώλ καξκάξσλ είλαη εθείλε 

πνπ παξνπζηάδεη ιεπθό ρξώκα κε παξάιιειεο δώλεο θπαλόηεθξνπ θαη 

ζκαξαγδνπξάζηλνπ ρξώκαηνο. 

Σν πάρνο ησλ δσλώλ, ηα όξηα ησλ νπνίσλ δελ είλαη πάληα ζαθή, απμνκεηώλεηαη, 

κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη ζηξσκαηίδηα, θαθνεηδείο ελζηξώζεηο θαη θιεβίδηα, 

πνπ θαζηζηνύλ ηα πεληειηθά κάξκαξα αξθεηά αλνκνηνγελή.  

Σν θύξην νξπθηνινγηθό ζπζηαηηθό είλαη ν αζβεζηίηεο, κε ρεκηθό ηύπν CaCO3, 

πνπ ζρεκαηίδεη θξπζηάιιηα κε ηέιεην ζρηζκό θαηά ηξεηο δηεπζύλζεηο παξάιιειεο πξνο 

ηηο έδξεο ελόο ξνκβόεδξνπ. Ο ζρηζκόο απηόο πξνθαιεί ηηο ηνπηθέο αλαθιάζεηο ηνπ 

θσηόο ζηηο ζρηζκνγελείο έδξεο ησλ θξπζηάιισλ (καξκαξπγή) θαη θάλεη ην πέηξσκα 

θαηάιιειν γηα ηελ θαηαζθεπή γιππηώλ αληηθεηκέλσλ γηαηί ζξαύεηαη κε ηελ ζκίιε 

ηνπηθά. Η ζθιεξόηεηα MOHS ηνπ αζβεζηίηε είλαη 3 θαη ζπλεπώο ην κάξκαξν είλαη έλα 

ζρεηηθά καιαθό πέηξσκα θαη έρεη εηδηθό βάξνο 2,7. 

Δθηόο από ηνλ αζβεζηίηε ην κάξκαξν κπνξεί λα πεξηέρεη ζε κηθξό πνζνζηό θαη 

ην νξπθηό δνινκίηε πνπ κνηάδεη θξπζηαιινγξαθηθά κε ηνλ αζβεζηίηε, αιιά έρεη 

απμεκέλε ζθιεξόηεηα. 
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Σν ιεπθό ρξώκα νθείιεηαη ζηνλ αζβεζηίηε, ην θπαλόηεθξν ζε αλζξαθνύρεο 

νπζίεο (γξαθίηε) θαη ην ζκαξαγδν-πξάζηλν ζην κνζρνβίηε θαη ηνλ ρισξίηε. 

Άιινηε όκσο ηα πεληειηθά κάξκαξα γίλνληαη θαηά ζέζεηο νιόιεπθα ή θαη 

ρηνλόιεπθα, νπόηε είλαη θαηάιιεια γηα ηε γιππηηθή θαη απνθαηάζηαζε κλεκείσλ. Σα 

νγθνκάξκαξα ηνπ ιαηνκείνπ ηνπ Γηνλύζνπ, επεμεξγάδνληαη ζε κνλάδεο θνπήο θαη 

επεμεξγαζίαο. Γέρνληαη άξηζην ζηίιβσκα – απνηέιεζκα ηεο θξπζηαιιηθόηεηαο ηνπ 

πεηξώκαηνο – ελώ νη όγθνη δελ παξνπζηάδνπλ γεληθά πξνβιήκαηα ή ειαηηώκαηα θαηά 

ηελ θνπή ηνπο. Σα ηερληθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιεπθνύ καξκάξνπ 

Γηνλύζνπ παξαηίζεληαη θαησηέξσ (πίλαθαο 2.1): 

 

Πίλαθαο 2.1: Τερληθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιεπθνύ καξκάξνπ Γηνλύζνπ (Αλησληάδεο, 

1997) 

Ιδηόηεηα Τηκέο 

Φαηλόκελν εηδηθό βάξνο 2717kg/m
3
 

πληειεζηήο πδαην-απνξξνθεηηθόηεηαο 0.11% θ.β. 

Μεηξό ειαζηηθόηεηαο 23-90 MPa 

Αληνρή ζε εθειθπζκό 2.4-19.4 MPa 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 111.41 MPa 

Αληνρή ζε θάκςε 19.22 MPa 

Αληνρή ζε θζνξά από ηξηβή (κεηά από 1000m) 6.68 mm 

Μηθξνζθιεξόηεηα θαηά Knoop 1.27 GPa 

Πνξώδεο 0.3% 

πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 9x10
-6

 /
0
C 

 

Η νξπθηνινγηθή ζύλζεζε ηνπ καξκάξνπ Γηνλύζνπ έρεη σο εμήο (πίλαθαο 2.2): 
 

Πίλαθαο 2.2: Οξπθηνινγηθή ζύλζεζε ιεπθνύ καξκάξνπ Γηνλύζνπ (Αλησληάδεο, 1997) 

Οξπθηό Σύλζεζε (%) 

αζβεζηίηεο 98 

ραιαδίαο 0.5 

κνζρνβίηεο  0.3-0.5 
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ζεξηθίηεο 0.5 

ρισξίηεο 0.5 

 

Η ρεκηθή ζύλζεζε ηνπ καξκάξνπ Γηνλύζνπ έρεη σο εμήο (πίλαθαο 2.3):  

 

                            Πίλαθαο 2.3: Φεκηθή ζύλζεζε καξκάξνπ Γηνλύζνπ (Αλησληάδεο, 1997) 

Φεκηθή Σύλζεζε (%) 

CaO 54.80 

MgO 1.55 

SiO2 1.10 

Fe2O3 0.14 

Al2O3 0.20 

K2O 0.09 

Na2O 0.04 

MnO 0.02 

CO2 43.05 

 

 

Σν κάξκαξν  απηό απνηειείηαη από θξπζηάιινπο αζβεζηίηε 99% θ.β. Οη 

κεγαιύηεξνη θξύζηαιινη αζβεζηίηε έρνπλ κέγεζνο πνπ θπκαίλεηαη από 900x650 κ έσο 

950x874 κ, ελώ ην κέζν κέγεζνο θόθθνπ είλαη πεξίπνπ 430 κ. 

Σα Πεληειηθά κάξκαξα ραξαθηεξίδνληαη από θαηλνκεληθά άζηξσην ηζηό ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, πνπ όκσο ζηηο αλπζκαηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο παξνπζηάδνπλ 

θάπνηα αληζνηξνπία εμαηηίαο ηεο ύπαξμεο αθαλνύο παξάιιεινπ θαηά ηε ζηξώζε ηζηνύ, 

πνπ νθείιεηαη ζηελ ηδεκαηνγελή πξνέιεπζε ηνπο. Η εμόξπμε ηνπ καξκάξνπ θαη ε 

κεηαγελέζηεξε θνπή ηνπ θαηά ην επίπεδν απηό ηεο ζηξώζεο είλαη πάληνηε επθνιόηεξε 

ζε ζρέζε πξνο εθείλε άιιεο δηεπζύλζεσο θαη δίλεη ηηο θαιύηεξεο πιάθεο θαη όγθνπο γηα 

απνθαηάζηαζε κλεκείσλ. 

Οη κεραληθέο θαη θπζηθέο ηνπ ηδηόηεηεο, εμάιινπ, ράξηο ζηελ δνκή ηνπ, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θξπζηάιισλ ηνπ αζβεζηίηε θαη ηνπ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ, ε απνπζία 
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ειαηησκάησλ ζηε δνκή ηνπ θαη ε θαζαξόηεηα ηνπ, είλαη πςειέο θαη ην θαζηζηνύλ 

πνηνηηθά σο ην θαιύηεξν κάξκαξν ηεο ρώξαο θαη από ηα θαιύηεξα ηνπ θόζκνπ. 

 

 

2.3.3 Ιζηόο 

ην θνίηαζκα ηνπ πεληειηθνύ καξκάξνπ παξαηεξείηαη έλαο παξάιιεινο ηζηόο ν 

νπνίνο δεκηνπξγεί ζηξώζε πνπ απνηειεί επίπεδν κε κεησκέλα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Έηζη θάζε όγθνο καξκάξνπ πνπ εμνξύζζεηαη παξνπζηάδεη ηξεηο 

θαηεπζύλζεηο, ζρεδόλ θάζεηεο κεηαμύ ηνπο, πάλσ ζηηο νπνίεο ξσγκαηώλεηαη ή κπνξεί 

λα θνπεί (ρήκα 2.3).  

 

Σρήκα 2.3:  Δπηθάλεηεο ζρηζκνύ  

 

ηηο θαηεπζύλζεηο απηέο έρνπλ δνζεί νλόκαηα από ηνπο έιιελεο ιαηόκνπο 

καξκάξνπ. Σν πρόσωπο, πνπ ζπλήζσο είλαη επίπεδν, ζπκπίπηεη κε ηε ζηξώζε ηνπ 

πεηξώκαηνο. Κάζεηα ζην πξόζσπν θαη παξάιιεια πξνο ηελ θαηεύζπλζε πνπ έρνπλ 

πάξεη νη επηκήθεηο θξύζηαιινη ηνπ αζβεζηίηε, αλαπηύζζεηαη ην μοσρέλο ή πιατλό. 

Κάζεην πξνο ην πξόζσπν θαη ην κνπξέιν βξίζθεηαη ην κευάλι. Γεληθά είλαη δύζθνιε ε 

πξνζβνιή ηνπ όγθνπ (δηάηξεζε, θόςηκν) από θεθάιη πξνο θεθάιη, ελώ είλαη εύθνιε 

από πξόζσπν πξνο πξόζσπν θαη αθόκε επθνιόηεξε από κνπξέιν πξνο κνπξέιν. 

(ρήκα 2.4). 
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Σρήκα 2.4: Καηεύζπλζε γαδώκαηνο αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ επηθαλεηώλ (Αλησληάδεο, 

1997) 

 

 

2.4 Σπκπεξηθνξά Μαξκάξνπ Γηνλύζνπ ζε Δξγαζηεξηαθέο Γνθηκέο 

 

2.4.1 Δθειθπζκόο 

Σν πείξακα ηνπ κνλναμνληθνύ εθειθπζκνύ παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θαηαζηαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ θαη ηελ ηηκή ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ. Μηα 

ζεηξά πεηξακάησλ άκεζνπ εθειθπζκνύ έδσζε ηελ εμήο παξαβνιηθή εμίζσζε γηα ηελ 

εθειθπζηηθή ηάζε t  (Δμαδάθηπινο θ.α., 2001): 

 

85,000 (1 1880 )t t t     0 t tu    

                          (2.1) 
11tu   ΜΡα 6225 10tu
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Όπνπ 
tu , tu  είλαη ε εθειθπζηηθή ηάζε θαη αλεγκέλε παξακόξθσζε, αληίζηνηρα, θαηά 

ηελ αζηνρία.  

Οη αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο ζηα δνθίκηα κεηξήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηεζζάξσλ 

δεπγώλ ειεθηξηθώλ κεθπλζηνκέηξσλ (strain gages) ηύπνπ νξζνγσληθήο ξνδέηαο, ηα 

νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζηε θεληξηθή δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ ζηα άθξα δύν θαζέησλ 

κεηαμύ ηνπο δηακέηξσλ (Βαξδνπιάθεο θ.α., 2002). 

Σν πξώην ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα γηα ηελ θαηαζηαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

καξκάξνπ Γηνλύζνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα αμνληθώλ ηάζεσλ-αμνληθώλ 

παξακνξθώζεσλ ηνπ ρήκαηνο 2.5, ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα κηαο ζεηξάο 

νθηώ θύθισλ θόξηηζεο-απνθόξηηζεο. Σν πιηθό παξνπζηάδεη κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά, αθόκα θαη από ηα αξρηθά ζηάδηα θόξηηζεο. Σν ίδην ζπκπέξαζκα 

πξνέθπςε θαη γηα ην ιόγν ηεο εγθάξζηαο ζπζηνιήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηακήθε 

επηκήθπλζε (ιόγνο Poisson). εκαληηθό είλαη επίζεο θαη ην ζπκπέξαζκα, όηη πέξαλ ηεο 

κε γξακκηθόηεηαο, ην πιηθό παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο παξακέλνπζεο παξακνξθώζεηο, 

πνπ πιεζηάδνπλ ην 10x10
-6

 ζηνλ ηέηαξην θύθιν θόξηηζεο-απνθόξηηζεο, ελώ ζηνλ 

όγδνν πξνζεγγίδνπλ ην 25x10
-6

. Γειαδή ην κάξκαξν απηό εκθαλίδεηαη σο έλα ζρεηηθά 

όιθηκν πιηθό, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ νπνίνπ πξνζεγγίδεη (θαηλνκεληθά) ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

αινπκηλίνπ (Βαξδνπιάθεο θ.α., 2002). 

 

 

Σρήκα 2.5: Γηάγξακκα ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ηνπ Γηνλπζηαθνύ καξκάξνπ ππό κνλναμνληθό 

εθειθπζκό (Βαξδνπιάθεο θ.α., 2002). 

 

Σέινο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ, 

ζπλαξηήζεη ηνπ επηπέδνπ ησλ επηβαιιόκελσλ αμνληθώλ παξακνξθώζεσλ, ε. Όπσο 
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θαίλεηαη από ην ρήκα 2.6, ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ Δ ζπλαξηήζεη ηεο 

παξακόξθσζεο ε, ε αξρηθή ηηκή ησλ πεξίπνπ 80 GPa κεηώλεηαη θάησ από ηα 60 GPa 

ειάρηζηα πξηλ ηελ αζηνρία. Η ζρεηηθή ζπλάξηεζε Δ=Δ(ε) εκθαλίδεηαη ειαθξώο 

«ζηγκνεηδήο», όκσο κπνξεί ζε πξώηε πξνζέγγηζε λα ζεσξεζεί γξακκηθή. Πξνθύπηεη 

ινηπόλ ην ζπκπέξαζκα, όηη γηα ηελ ζσζηή πεξηγξαθή ηεο θαηαζηαηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ Γηνλπζηαθνύ καξκάξνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαη ε κεραληθή θζνξά 

(mechanical damage) (Βαξδνπιάθεο θ.α., 2002). 

 

 

Σρήκα 2.6: Φζνξά ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ καξκάξνπ Γηνλύζνπ ζπλαξηήζεη ηεο αμνληθήο 

παξακόξθσζεο (Βαξδνπιάθεο θ.α., 2002) 

 

2.4.2 Μνλναμνληθή θαη Τξηαμνληθή Θιηςε 

ην ρήκα 2.7, παξνπζηάδνληαη καδί ε αμνληθή ηάζε ζπλαξηήζεη ηεο αμνληθήο 

παξακόξθσζεο, όπσο πξνθύπηεη από δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο, θαη ηα ίδηα κεγέζε 

γηα ηελ ηξηαμνληθή δνθηκή ππό πιεπξηθή πίεζε P=5 MPa. Από απηά ηα δύν γξαθήκαηα 

πξνθύπηεη δηαθνξά κεηαμύ ηεο εθειθπζηηθήο θαη ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ καξκάξνπ, 

κε ιόγν αληνρώλ ζε ζιίςε θαη εθειθπζκό ίζν πεξίπνπ κε 10. Καη ζην πείξακα ζιίςεο 

παξνπζηάδεηαη κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, γηα ηηκέο όκσο παξακνξθώζεσλ ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηνπ εθειθπζκνύ, ελώ θαηαγξάθνληαη θαη ζεκαληηθέο 

παξακέλνπζεο παξακνξθώζεηο θαηά ηελ πεξίπησζε απνθνξηίζεσο. Δίλαη επίζεο ζαθήο 

ε αύμεζε ηεο νιθηκόηεηαο ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηεο πιεπξηθήο πίεζεο, θαζώο θαη ε 

ύπαξμε θζίλνληνο θιάδνπ, ζηνλ νπνίν ε κεραληθή θζνξά ηνπ πιηθνύ είλαη έληνλε, 

όπσο πξνθύπηεη θαη από ηελ θακπύιε απνθνξηίζεσο ζηελ νπνία ην κέηξν 
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ειαζηηθόηεηαο εκθαλίδεηαη θαηά 40% κεησκέλν ζε ζρέζε κε ην αξρηθό (Βαξδνπιάθεο 

θ.α., 2002). 

ην ρήκα 2.7 παξνπζηάδεηαη ην πιήξεο δηάγξακκα ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ 

ηνπ καξκάξνπ Γηνλύζνπ. Δίλαη εκθαλήο ε ηεξάζηηα δηαθνξά ζηηο απόιπηεο ηηκέο ησλ 

ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθώζεσλ. Δπίζεο, ελώ ζηελ πεξηνρή εθειθπζκνύ ε 

θαηαζηαηηθή ζρέζε είλαη εμαξρήο κε γξακκηθή, ζηελ πεξηνρή ηεο ζιίςεο είλαη απόιπηα 

γξακκηθή. Σν γεγνλόο απηό πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε όηαλ κειεηώληαη 

θαηαπνλήζεηο ζηηο νπνίεο ζπλππάξρνπλ εθειθπζκόο θαη ζιίςε όπσο ε θάκςε 

(Βαξδνπιάθεο θ.α., 2002). 

 

 

 

ε άιιε ζεηξά πεηξακάησλ κνλναμνληθήο ζιίςεο πξνέθπςε ε εμήο παξαβνιηθή 

εμίζσζε γηα ηελ ζιηπηηθή ηάζε c : 

 

               273,679 (1 464 426,214 )
cc c c                0 c cu    

               85,2cu   ΜΡa                     31,4 10cu     (2.2) 

 

 

όπνπ cu , cu  είλαη ε ζιηπηηθή ηάζε θαη παξακόξθσζε, αληίζηνηρα, θαηά ηελ αζηνρία. 

 

Σρήκα 2.7: Γηάγξακκα ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ππό α) κνλναμνληθή θαη β) ηξηαμνληθή ζιίςε 

(Βαξδνπιάθεο θ.α., 2002). 
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Από 2.1 θαη 2.2, πξνθύπηεη  ε ζρέζε ζιηπηηθήο θαη εθειθπζηηθήο ηάζεο: 

 

7,74cu

tu




           (2.3) 

 

ε νπνία βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηε ζεσξία ηνπ Griffith πνπ δίλεη αληίζηνηρν ιόγν ίζν 

κε 8 (Δμαδάθηπινο θ.α., 2001). 

 

 

Σρήκα 2.8: Τν πιήξεο δηάγξακκα ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ (Βαξδνπιάθεο θ.α., 2002). 

 

 



Κεθάιαην 3                                                                                  Ταζηθά Πεδία ζε Βξαδηιηαλνύο Γίζθνπο 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία-Παηέιε Άλλα 27 

 

3. Τασικά Πεδία σε Βραζιλιανούς Δίσκους 

 

3.1 Γενικά 

Τν πξόβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ησλ εληαηηθώλ πεδίσλ ζε δίζθνπο έρεη 

απαζρνιήζεη ηνπο εξεπλεηέο από πνιύ παιηά. Με ηνλ όξν ‘πξόβιεκα’ ελλνείηαη ν 

πξνζδηνξηζκόο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθώζεσλ ζε ηπραίν ζεκείν εληόο ησλ 

δίζθσλ κε ηδηαίηεξε έκθαζε ην θέληξν δηόηη όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη ζε 

πξνεγνύκελε ζπδήηεζε (θεθάιαην 1), γηα λα ζεσξείηαη έγθπξε ε δνθηκή, απαξαίηεηε 

ζπλζήθε είλαη ε έλαξμε ζξαύζεο ηνπ δίζθνπ λα γίλεηαη ζην θέληξν απηώλ. Σηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη κηα πιήξεο πεξηγξαθή ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ησλ δηαθόξσλ 

δίζθσλ κε έκθαζε ζε δπν κεηαβιεηέο, Α) κεηαβνιή ζην ηύπν θόξηηζεο θαη Β) 

κεηαβνιή ζηε γεσκεηξία ησλ δίζθσλ.  

 

 

3.2 Τάζειρ ζε Βπαζιλιανό Γίζκο με Σημειακή Φόπηιζη  

Οη πξώηνη πνπ αλέιπζαλ ηηο ηάζεηο ζε θπθιηθό δίζθν ήηαλ ν Hertz to 1883 θαη 

ζηελ ζπλέρεηα ν Mitchel ην 1900. Η αλάιπζε μεθηλάεη κε ηελ απιή πεξίπησζε δπν 

ίζσλ θαη αληίζεησλ δπλάκεσλ P, πνπ εθαξκόδνληαη ζηελ θαηαθόξπθε δηάκεηξν ΑΒ 

ελόο δίζθνπ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1 (Timoshenko & Goodier, 1970). 

Αλ ζεσξεζεί όηη θάζε κηα από ηηο δπλάκεηο απηέο παξάγεη αθηηληθή θαηαλνκή 

ηάζεσλ, κπνξεί λα βξεζεί ην κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ απηώλ πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί 

ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δίζθνπ γηα λα επηηεπρζεί ηέηνηα θαηαλνκή ηάζεσλ. Σε θάζε 

ζεκείν Μ επάλσ ζηελ πεξηθέξεηα ππάξρεη ζπκπίεζε ζηηο δηεπζύλζεηο r θαη r1 

αληίζηνηρα ίζεο κε (Timoshenko & Goodier, 1970): 

 

1

1

2 2
,

P P

r r



 

     
     

     
                                    (3.1) 

 

Αθνύ νη ρνξδέο r θαη r1 είλαη θάζεηεο κεηαμύ ηνπο ηζρύεη: 
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1

1

1

r r d


                                                (3.2) 

 

όπνπ d, ε δηάκεηξνο ηνπ δίζθνπ. Από ηε ζρέζε 3.2 ζπκπεξαίλεηαη όηη νη δπν θύξηεο 

ηάζεηο ζην ζεκείν Μ είλαη δύν ίζεο ηάζεηο ζιηπηηθνύ ηύπνπ θαη ζε κέγεζνο: 

 

2P
d

                                                            (3.3) 

 

Αθνύ νη ίδηεο ζιηπηηθέο ηάζεηο επηδξνύλ ζε θάζε επίπεδν δηακέζνπ ηνπ ζεκείνπ Μ, 

θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ δίζθνπ, νη  ζιηπηηθέο δπλάκεηο πξέπεη λα είλαη ζηαζεξέο θαη 

ζε κέγεζνο όπσο αλαθέξεηαη ζηελ ζρέζε 3.3 θαη λα εθαξκόδνληαη ζηελ πεξηθέξεηα 

ηνπ δίζθνπ έηζη ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε αθηηληθή θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ. 

 

Σσήμα 3.1: Γεωμεηπία και θόπηιζη κςκλικού δίζκος (Timoshenko & Goodier, 1970) 

 

Αλ ηα ζύλνξα ηνπ δίζθνπ είλαη ειεύζεξα από εμσηεξηθέο δπλάκεηο, νη ηάζεηο ζε θάζε 

ζεκείν ηνπ δίζθνπ ππνινγίδνληαη κε ππέξζεζε ελόο νκνηόκνξθνπ εθειθπζκνύ ζην 

επίπεδν ηνπ δίζθνπ ζε κέγεζνο ίζν κε ηελ ζρέζε 3.3. Αλ ζεσξεζεί ην ζεκείν Ν ζηελ 

νξηδόληηα δηάκεηξν ηνπ δίζθνπ, ιόγσ ζπκκεηξίαο, δελ ππάξρνπλ  δηαηκεηηθέο 

δπλάκεηο ζην επίπεδν απηό. Οη νξζέο ηάζεηο πνπ παξάγνληαη από ηηο δπν ίζεο αθηηληθά 

ζπκπηέζεηο είλαη (Timoshenko & Goodier, 1970): 
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22
2

P

r


 



 
  

 
                                           (3.4) 

 

ζηελ νπνία ην r, είλαη ε απόζηαζε ΑΝ θαη ζ ε γσλία κεηαμύ ηεο ΑΝ θαη ηεο 

θαηαθόξπθεο δηακέηξνπ. Άξα ε ζπλνιηθή νξζή ηάζε ζην νξηδόληην επίπεδν ζην 

ζεκείν Ν είλαη (Timoshenko & Goodier, 1970): 

 

34 2
y

P P

r d

 


 
                                            (3.5) 

 

Η γσλία ζ, δίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

2 24

d

d x
 


                                            (3.6) 

 

νπόηε κε αληηθαηάζηαζε ιακβάλεηαη: 

 

 

4

2
2 2

2 4
1

4
y

P d

d d x




 
  
 
 

                                     (3.7) 

 

Η κέγηζηε ζιηπηηθή ηάζε επί ηεο δηακέηξνπ CD, είλαη ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ: 

 

6
y

P

d



                                                   (3.8)  

 

Σηα εμσηεξηθά όξηα ηνπ δίζθνπ, ε ηάζε απηή ηείλεη λα εμαθαληζηεί. 

 

Θεσξώληαο ηώξα ηελ πεξίπησζε δπν ίζσλ θαη αληίζεησλ δπλάκεσλ λα επηδξνύλ θαηά 

κήθνο κηαο ρνξδήο ΑΒ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2, είλαη απνδεθηό όηη 

δεκηνπξγνύλ δπν απιέο αθηηληθέο θαηαλνκέο μεθηλώληαο από ην Α θαη Β.  
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Σσήμα 3.2: Γεωμεηπία και θόπηιζη ζε ηςσαίο ζημείο ζηην πεπιθέπεια κςκλικού δίζκος  

(Timoshenko & Goodier, 1970) 

 

Οη ηάζεηο ζην επίπεδν πνπ είλαη εθαπηόκελν ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δίζθνπ ζην ζεκείν 

Μ, ππνινγίδνληαη από ηελ ππέξζεζε ησλ δπν αθηηληθώλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ πνπ 

επηδξνύλ ζηηο δηεπζύλζεηο r θαη r1 αληίζηνηρα. Τν κέγεζνο είλαη αθξηβώο ην ίδην κε ηηο 

ζρέζεηο 3.1. Η θάζεηε γξακκή ζην ζεκείν Μ είλαη ε δηάκεηξνο ΜΝ ηνπ δίζθνπ. Αθνύ 

ηα ηξίγσλα ΜΑΝ θαη ΜΒΝ είλαη νξζνγώληα θαη νη γσλίεο ˆAMO  θαη  ˆBMO  

θαζνξίδνπλ ηηο δηεπζύλζεηο r,  r1 θαη είλαη ίζεο κε 
12

   θαη 
2

   αληίζηνηρα. Η 

νξζή ηάζε ζην ζεκείν Μ ζα είλαη (Timoshenko & Goodier, 1970): 

 

2 21
1 1

1

2 2

1 1

1

2 2

2 2

2

P P

r r

P

r r

  
    

 

   



   
       

   

 
   

 

                   (3.9) 

 

θαη ε δηαηκεηηθή ζα είλαη: 

 

1
1 1

1

2P

r r


   



 
   

 
                     (3.10) 
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Οη εμηζώζεηο απηέο κπνξνύλ λα απινπνηεζνύλ αλ παξαηεξεζεί όηη από ηα ηξίγσλα 

ΜΑΝ θαη ΜΒΝ ηζρύεη (Timoshenko & Goodier, 1970): 

 

1

1

r d

r d








                                                    (3.11)  

 

αληηθαζηζηώληαο ζηηο ζρέζεηο 3.9 θαη 3.10, νη ηειηθή κνξθή ηεο νξζήο θαη 

δηαηκεηηθήο ηάζεο ζα είλαη (Timoshenko & Goodier, 1970): 

 

1

2
( )

0

P

d
   





  



                                           (3.12) 

 

Από ην ζρήκα 3.2, θαίλεηαη όηη ην 1( )    παξακέλεη ζηαζεξό γύξσ από ην 

ζύλνξν. Αθνύ ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζην ζύλνξν νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε 

ζιηπηηθή θόξηηζε έληαζεο 
1

2 ( )P
d
  


  γηα λα επηηεπρζεί αθηηληθή θαηαλνκή 

ηάζεσλ. 

 

 

3.3 Τάζειρ ζε Βπαζιλιανό Γίζκο με Φόπηιζη ζε Μήκορ Τόξος  

Θεσξώληαο όηη ε αξρηθή ζξαύζε μεθηλά από ην θέληξν ηνπ δίζθνπ θαη 

εθηείλεηαη θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ θόξηηζεο, ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο 

απηήο ηεο δηακέηξνπ παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ. Η θάζεηε ζπληζηώζα ηεο 

ηάζεο ζηελ δηάκεηξν θόξηηζεο Y είλαη ε ζζ, θαη ε παξάιιειε πξνο απηήλ είλαη ε ζr, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.3.  

H εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα δίδεηαη από ηελ ζρέζε 3.13 (Hondros, 1959): 

 

2
2

0
01

2 4 2

0

0 0 0

1 sin 2 1

tan tan

1 2 cos2 1

r ra
r rF

a
r ta r r r

a
r r r






                          
                        

           (3.13) 
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Σσήμα 3.3: Το πεδίο ηων ηάζεων ενηόρ ενόρ Βπαζιλιανού δίζκος (Hondros, 1959). 

 

ελώ ε αθηηληθή ζπληζηώζα δίδεηαη από ηελ ζρέζε 3.14 (Hondros, 1959): 

 

2
2

0
01

2 4 2

0

0 0 0

1 sin 2 1

tan tan

1 2 cos2 1

r

r ra
r rF

a
r ta r r r

a
r r r






                          
                        

      (3.14) 

 

όπνπ ζζ = ε ζπληζηώζα ηεο ηάζεο, θάζεηε ζηε δηάκεηξν θόξηηζεο 

 ζr = ε ζπληζηώζα ηεο ηάζεο, παξάιιειε ζηε δηάκεηξν θόξηηζεο 

 F = ε επηβαιιόκελε δύλακε 

 r0 = ε αθηίλα δίζθνπ 

 t = ην πάρνο δίζθνπ 

2α = ε αθηηληθή απόζηαζε θαηά ηελ νπνία ζεσξείηαη όηη ε δύλακε F 

θαηαλέκεηαη αθηηληθά (ζπλήζσο  15
ν
) 

r = ε απόζηαζε από ην θέληξν ηνπ δίζθνπ 

 

Η εθειθπζηηθή ηάζε ιακβάλεηαη ζεηηθή (ζύκβαζε κεραληθήο ηνπ ζηεξενύ ζώκαηνο). 

Η θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ θόξηηζεο δίλεηαη ζηα ζρήκαηα 

3.4 θαη 3.5 αληίζηνηρα: 
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Σσήμα 3.4: Καηανομή ηων ηάζεων ζηη δοκιμή ηος Βπαζιλιανού δίζκος (Hudson, 1969). 

 

 

 
Σσήμα 3.5: Καηανομή ηων ηάζεων καηά μήκορ ηηρ διαμέηπος θόπηιζηρ (Hondros (1959). 
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Η εθαπηνκεληθή ηάζε ζζ θαη ε αθηηληθή ζr ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ ζα δίδνληαη από ηηο 

ζρέζεηο 3.15 θαη 3.16 αληίζηνηρα (Hondros, 1959): 

 

0 0

sin 2
1

F a F

r t a r t


 

 
     

 
                                   (3.15) 

 

0 0

sin 2 3
1r

F a F

r t a r t


 

 
     

 
                                   (3.16) 

 

Αλ ε θόξηηζε γίλεη θαηά κήθνο ηόμνπ επαθήο 15
ν
, ην ζθάικα πνπ εηζάγεηαη 

γηα ην ππνινγηζκό ηεο ζζ από ηελ ζρέζε 3.15 είλαη 2%. Η έθθξαζε πνπ ππνινγίδεη 

ηελ εθειθπζηηθή αληνρή (tensile strength) ηνπ πιηθνύ ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ F θαίλεηαη ζηελ ζρέζε 3.17:  

 

0

2F F

r t Dt


 
                                               (3.17) 

 

 

3.4 Τάζειρ ζε Βπαζιλιανό Γίζκο με Οπή και Σημειακή Φόπηιζη Αλλά 

και Μήκορ Τόξος 

 

Αθξηβήο ιύζε γηα ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γύξσ από ηελ νπή ζε δαθηύιην 

κπνξεί λα δνζεί από ηνλ ζπλδπαζκό ηεο ιύζεο ηνπ Kirsch γηα θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ 

γύξσ από θπιηλδξηθό άλνηγκα ζε επίπεδε πιάθα, πνπ πθίζηαηαη ηελ επίδξαζε ελόο 

νκνηόκνξθνπ δηζδηάζηαηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ, κε ηελ ήδε γλσζηή ιύζε γηα 

αληηδηακεηξηθά θνξηηδόκελν δίζθν. 

Όκσο ε δνθηκή ηνπ δαθηπιίνπ, παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο ηεο νπήο (ιόγνο εζσηεξηθήο πξνο 

εμσηεξηθή νπή, q) θαη δελ είλαη ζαθέο πνηα από ηηο ηηκέο είλαη ε αληηπξνζσπεπηηθή 

γηα ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ πιηθνύ. Ο Hobbs (1964,1965) δηαπίζησζε όηη 

ππάξρεη ζρέζε κεηαμύ εθειθπζηηθήο θαη ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ πεηξώκαηνο, θαη 

εηζήγαγε ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο θαη ζιηπηηθήο ηάζεο, 

όηαλ ν ιόγνο q ηεο εζσηεξηθήο πξνο ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηνπ δαθηπιίνπ είλαη 
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κηθξόο. Ο ίδηνο κειέηεζε ηελ επηξξνή ηεο εθθεληξόηεηαο ηεο νπήο θαη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ επηπέδσλ αληζνηξνπίαο ηνπ πεηξώκαηνο σο πξνο ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή, θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο κεζόδνπ ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο 

κεζόδνπο πξνζδηνξηζκνύ ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο. 

Απηή ε ηερληθή ζύκθσλα κε ηνλ Hobbs έρεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 

 

1. Δίλαη δνθηκή θπξίσο γηα εθειθπζκό. 

2. Τα δνθίκηα κπνξνύλ λα πξνεηνηκαζηνύλ από ηνπο ίδηνπο ππξήλεο κε ηα 

δνθίκηα ησλ δνθηκώλ ζιίςεο. 

3. Η ίδηα κεραλή επηβνιήο θνξηίνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο δνθηκέο 

εθειθπζκνύ θαη ζιίςεο. 

4. Η εθειθπζηηθή αληνρή κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα δηάθνξνπο 

πξνζαλαηνιηζκνύο ησλ επηπέδσλ αληζνηξνπίαο ησλ πεηξσκάησλ. 

5. Η αζηνρία ζπκβαίλεη καθξηά από ηα ζεκεία θόξηηζεο 

 

Οη ηάζεηο θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ θόξηηζεο ζε δίζθν, πάρνπο t θαη αθηίλαο ro είλαη: 

Α) κηα εθειθπζηηθή ηάζε, Ps, θάζεηε ζην επίπεδν ηεο δηακέηξνπ θόξηηζεο: 

 

s

o

F
P

r t
                                                     (3.18) 

 

Καη Β) κηα ζιηπηηθή ηάζε, Qs, θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ θόξηηζεο 

 

0 0

0 0 0

1
2 2

s

r rF
Q

r t r r r r

 
   

  
                                     (3.19) 

 

όπνπ r είλαη ε απόζηαζε θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ θόξηηζεο από ην θέληξν, θαη F 

είλαη ην εθαξκνδόκελν θνξηίν. Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ r, ην Qs είλαη ζρεδόλ ζηαζεξό, 

νπόηε: 

 

0

3
s

F
Q

r t
                                                  (3.20) 
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Αλ ν δίζθνο απνθηήζεη κηα κηθξή νπή ζην θέληξν, ηόηε, ζύκθσλα κε ηελ αξρή 

ηνπ St. Venant, νη ηάζεηο ζα δηαθέξνπλ κόλν ζηα ζεκεία γύξσ από ηελ νπή, ζε ζρέζε 

κε ηηο ηάζεηο ζηνλ αξρηθό δίζθν. Θεσξώληαο όηη ε νπή βξίζθεηαη ζε πιάθα (ιύζε ηνπ 

Kirsch) πνπ ππόθεηηαη ζηηο ηάζεηο Ps θαη Qs  (Σρήκα 3.6),ηόηε νη ηάζεηο Ps και Qs 

δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο (3.18) θαη (3.19), αληίζηνηρα. 

 

 

Σσήμα 3.6: Ζ εθελκςζηική ηάζη, Ps, και η θλιπηική ηάζη, Qs, ζύμθωνα με ηη θεωπία ηος Kirsch 

(Hobbs, 1964). 

  

Ο Kirsch έδεημε όηη ε ηάζε Ps πξνθαιεί ηελ εκθάληζε εθειθπζηηθήο ηάζεο ίζε κε 3Ps 

ζην ζεκείν Α θαη ζιηπηηθή ηάζε ίζε κε Ps ζην Β, ελώ όηη ε ηάζε Qs δεκηνπξγεί 

εθειθπζηηθή ηάζε ίζε κε Qs ζην Α θαη ζιηπηηθή ηάζε 3Qs ζην Β. 

Σπλδπάδνληαο ηα παξαπάλσ, ε εθειθπζηηθή ηάζε σΤ, ζην Α είλαη: 

 

0

6
3T s s

F
Q P

r t



                                               (3.21) 

 

θαη ε ζιηπηηθή ηάζε C0, ζην Β είλαη: 

 

0
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                                               (3.22) 
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Παξαηεξείηαη όηη ε κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε σΤ  ζε δαθηύιην είλαη 

ηνπιάρηζηνλ έμη θνξέο κεγαιύηεξε από ηε κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε ζε βξαδηιηαλό 

δίζθν, o νπνίνο θνξηίδεηαη αληηδηακεηξηθά κε ην ίδην θνξηίν. Αθόκα, ν ιόγνο ηεο 

κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (ζην ζεκείν επαθήο κε ηηο πιάθεο θόξηηζεο) πξνο ηε 

κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε ζε δίζθν κε κηθξή νπή είλαη πεξίπνπ ην 1/6 ηνπ 

αληίζηνηρνπ ιόγνπ ζην βξαδηιηαλό δίζθν. Αθξηβέζηεξεο ιύζεηο γηα ηηο κέγηζηεο ηάζεηο 

είλαη (γηα 0 0,1q  ): 
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                                                    (3.23) 
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                                                  (3.24) 

 

όπνπ q είλαη ν ιόγνο εζσηεξηθήο πξνο εμσηεξηθήο αθηίλαο ηνπ δίζθνπ (Hobbs, 1964). 

 

Τε κεηαβνιή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ q 

παξνπζίαζαλ νη Jaeger and Hoskins (1966) ζηελ πεξίπησζε όπνπ ην εμσηεξηθό 

θνξηίν θαηαλέκεηαη θαηά κήθνο ηόμνπ 15
ν
. Tν ελδηαθέξνλ επηθεληξώλεηαη ζηελ 

θαηαλνκή ηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ θόξηηζεο, θαη εηδηθά 

ζηα θξίζηκα ζεκεία όπνπ ε δηάκεηξνο ηέκλεη ηελ νπή. 

Σην ζρήκα 3.7, δίλνληαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο γηα ηελ θαηαλνκή ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο εθειθπζηηθήο ηάζεο 
 0/F r t




 θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ 

θόξηηζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ q. Η θξίζηκε εθειθπζηηθή ηάζε ζηελ 

ηνκή ηεο δηακέηξνπ θόξηηζεο κε ηελ νπή, πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

 

tr

F
K

0
                                                    (3.25) 

  

όπνπ F = ην επηβαιιόκελν θνξηίν 

 Κ = ζπληειεζηήο (ζπλάξηεζε ηνπ q) 

 r0 = ε εμσηεξηθή αθηίλα δαθηπιίνπ 
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 t = ην πάρνο δαθηπιίνπ 

Σηελ ζηέςε ηεο νπήο, 
r  θαη 

r  είλαη κεδέλ. Γηα 1K  , ε (3.25) κπνξεί λα ζεσξεζεί 

εηδηθή πεξίπησζε ηεο (3.15), ε νπνία δίλεη ηελ   ζην θέληξν ηνπ βξαδηιηαλνύ 

δίζθνπ. 

 

 

Σσήμα 3.7: Καηανομή ηηρ κανονικοποιημένηρ ηάζηρ καηά μήκορ ηηρ διαμέηπος θόπηιζηρ ηων 

δακηςλίων. (Vutukuri, 1974). 

 

Οη Addinal θαη Hackett (1964), παξαηήξεζαλ όηη ε εθειθπζηηθή αληνρή ζηε 

δνθηκή ηνπ δαθηπιίνπ απμάλεηαη, θαζώο κεηώλεηαη ε δηάκεηξνο ηεο νπήο. 

Σπκπέξαλαλ όηη απηό ην θαηλόκελν απνηειεί έλδεημε όηη ε εθειθπζηηθή αληνρή, είλαη 

κάιινλ πεηξακαηηθή ηδηόηεηα παξά ηδηόηεηα ηνπ πιηθνύ. O Hudson (1969), ζε 

δνθηκέο δαθηπιίσλ γύςνπ κε κηθξήο δηακέηξνπ νπέο, κειέηεζε ηελ αληνρή θαη 

ηδηαίηεξα ηελ κεηάβαζε από ηε δνθηκή δαθηπιίνπ ζηε δνθηκή ηνπ βξαδηιηαλνύ 

δίζθνπ, θαζώο ε νπή ειαρηζηνπνηείηαη.  

Δπηθεληξώλνληαο ηελ ζπδήηεζε ζην ζπληειεζηή Κ, πνπ ν νξηζκόο ηνπ είλαη 

ην πειίθν 
 0/F r t




, ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο   πνπ αλαπηύζζεηαη, ζηελ 

ζηέςε ηεο νπήο αληηδηακεηξηθά θνξηηδόκελνπ δαθηπιίνπ, πξνο ηελ ηάζε πνπ 

αλαπηύζζεηαη ζην θέληξν ηνπ βξαδηιηαλνύ δίζθνπ γηα ην ίδην επίπεδν θόξηηζεο. 

Από ηελ εμίζσζε (3.25), πξνθύπηεη όηη: 

A) Γηα Κ=1 γηα ιόγν q=0 (δνθηκή βξαδηιηαλνύ δίζθνπ),  
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Β) Γηα Κ  6, θαζώο ν ιόγνο q  0 (δίζθνο κε ειάρηζηε νπή).  

Σην θέληξν ηνπ δίζθνπ ε αλαινγία ησλ θπξίσλ ηάζεσλ r






 είλαη –3 (εμηζώζεηο 3.15, 

3.16). Με ηελ ύπαξμε νπήο ζε έλα ηέηνην εληαηηθό πεδίν, ε ζιηπηηθή ηάζε r , ιόγσ 

ππέξζεζεο ησλ ηάζεσλ, ζα είλαη έμη θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ εθειθπζηηθή  . 

Σηε Βξαδηιηαλή δνθηκή, ηέηνηεο ζπγθεληξώζεηο ηάζεσλ δεκηνπξγνύληαη από ηελ 

ύπαξμε θπζηθώλ πόξσλ ή αζπλερεηώλ, θαη νη νπνίεο αγλννύληαη ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ 

ηαζηθνύ πεδίνπ θαηά ηελ αζηνρία (Mellor & Hawkes, 1971). 

Σην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3.8, παξαηεξείηαη όηη Κ  6, θαζώο ν ιόγνο q  0. Σε 

απηό ζπκθσλνύλ θαη νη Jaeger θαη Hoskins,1966. 

 

 

Σσήμα 3.8: Οι ηιμέρ ηος ζςνηελεζηή Κ ζςναπηήζει ηος λόγος q (Hiramatsu και Oka, 1970)  

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 3                                                                                  Ταζηθά Πεδία ζε Βξαδηιηαλνύο Γίζθνπο 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία-Παηέιε Άλλα 40 

 

3.5 Τάζειρ ζε Δπίπεδο Βπαζιλιανό Γίζκο (ζςνηελεζηήρ Κ) 

 

Τν πξόβιεκα ηνπ επίπεδνπ Βξαδηιηαλνύ δίζθνπ κπνξεί κε θαηάιιειεο 

παξαδνρέο λα αλαρζεί ζην πξόβιεκα ηνπ θιαζζηθνύ Βξαδηιηαλνύ δίζθνπ γηα πνιύ 

κηθξέο γσλίεο επαθήο (2α). Η δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ ησλ δπν δνθηκώλ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε κεηώλεηαη ζηε δηαηύπσζε ηνπ ζπληειεζηή Κ, ν νπνίνο ιακβάλεη ππόςελ 

ηε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ επίπεδνπ θαη ηνπ θιαζζηθνύ δίζθνπ ζηε ζρέζε ππνινγηζκνύ 

ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ησλ δίζθσλ. 

Η δηαηύπσζε ηνπ ζπληειεζηή (Κ) ηώξα βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηεο 

ειαζηηθόηεηαο. Γηα κηα πνιύ κηθξή κείσζε ηεο αθηίλαο ηνπ δίζθνπ, παξάγεηαη κηα 

αξθεηά κεγάιε επίπεδε επηθάλεηα ζηελ άθξε ηνπ δίζθνπ. Η κείσζε ηεο αθηίλαο 

κπνξεί λα απνδνζεί κε ηελ γσλία 2α ε νπνία θαζνξίδεη θαη ην κέγεζνο ηνπ επίπεδνπ 

πιάηνπο ηνπ δίζθνπ (Σρήκα 3.9).  

 

 

Σσήμα 3.9: Ο Δπίπεδορ Βπαζιλιανόρ δίζκορ/ επίπεδο καηανεμημένο θοπηίο (Wang et al. ,2004) 

 

Όηαλ ε γσλία α είλαη πνιύ κηθξή, ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ επίπεδνπ δίζθνπ θαη ηνπ 

θιαζζηθνύ δίζθνπ δελ είλαη ζεκαληηθή, νπόηε ε δηαηύπσζε γίλεηαη κε βάζε ηνλ 

θιαζζηθό βξαδηιηαλό δίζθν (Σρήκα 3.10). Σηελ πεξίπησζε όπνπ ν δίζθνο ππό 
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εμέηαζε είλαη ν επίπεδνο (Σρήκα 3.9), ηόηε ε αλαιπηηθή δηαηύπσζε ηνπ ζπληειεζηή Κ 

κπνξεί λα κελ είλαη δπλαηή. Η ζρέζε κεηαμύ ησλ δπν ζρεκάησλ είλαη όηη έρνπλ: 

A) Τελ ίδηα γσλία επαθήο (2α) θαη  

B) Τν ίδην θαηαλεκεκέλν θνξηίν P. 

 

 

Σσήμα 3.10: Ο Κλαζζικόρ Βπαζιλιανόρ δίζκορ/ομοιόμοπθο καηανεμημένο θοπηίο ζε μήκορ ηόξος 

(Wang et al., 2004) 

 

Σύκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Saint Venant πνπ ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε ηεο 

ηζνδύλακεο ζηαηηθόηεηαο, ε κεηαβνιή ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ δελ επεξεάδεη ηελ 

ηειηθή ιύζε δεδνκέλνπ όηη ηζρύεη ζηαηηθή ηζνξξνπία, αιιά ζε απόζηαζε ζρεηηθά 

καθξηά από ην ζύλνξν. Η πξνο εμέηαζε πεξηνρή ζηε γεσκεηξία ηνπ δίζθνπ είλαη ην 

θέληξν ηνπ, νπόηε ζε απηό ην ζεκείν κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ην εληαηηθό πεδίν είλαη 

ην ίδην είηε κειεηάηαη ν θιαζζηθόο, είηε ν επίπεδνο βξαδηιηαλόο δίζθνο (Σρήκαηα 3.9; 

3.10).   

Όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρήκα 3.11, εθαξκόδεηαη έλα δεύγνο δηαθνξηθώλ 

δπλάκεσλ επί ηνπ ζπλόξνπ ηνπ θπθιηθνύ δίζθνπ θαη ζε αληηδηακεηξηθή ζέζε. 
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                                                        (3.26) 
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Όπνπ D, είλαη ε δηάκεηξνο, F, ην γξακκηθό θνξηίν αλά κνλάδα πάρνπο, q, ην κέγεζνο 

ηνπ νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ (δύλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο), dζ, είλαη 

ε δηαθνξηθή γσλία πνπ νξίδεη ηε ζέζε ηεο δύλακεο F επί ηνπ ζπλόξνπ (νξίδεη κε άιια 

ιόγηα ηε ζέζε ηεο δύλακεο F). 

Αλ αλαιπζεί ηώξα ε δύλακε F ζε αθηηληθή (ζιηπηηθή) δύλακε cosF   θαη 

εθαπηνκεληθή (δηαηκεηηθή) δύλακε sinF  , ε νπνία εθαπηνκεληθή είλαη ζε 

ηζνξξνπία επί ηνπ πιάηνπο επηξξνήο ηεο 2b (ζεκείν εθαξκνγήο) θαη επνκέλσο δελ 

έρεη θακία επίδξαζε ζην εληαηηθό πεδίν ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ. Με απηή ηελ 

παξαδνρή αλαιύεηαη κόλν ε αθηηληθή ζπληζηώζα ηεο δύλακεο F κε κέγεζνο cosF  . 

 

 

Σσήμα 3.11: Εεύγη διαθοπικών ηάζεων από ζεύγη διαθοπικών δςνάμεων (Wang et al., 2004) 

 

Με βάζε ηηο ζρέζεηο πνπ νξίδνπλ ηηο αθηηληθέο θαη εθαπηνκεληθέο ηάζεηο ζην 

θιαζζηθό βξαδηιηαλό δίζθν (ζρέζεηο 3.27) 
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                                        (3.27) 

 

Καζώο επίζεο θαη ην δεύγνο δπλάκεσλ cosF  είλαη δπλαηό λα ππνινγηζηνύλ νη 

ζπληζηώζεο ησλ ηάζεσλ ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ ζαλ (ζρέζεηο 3.28): 
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                                             (3.28) 

 

Αθνύ νη ηάζεηο πνπ αζθνύληαη δηακεηξηθά είλαη απηέο πνπ παξνπζηάδνπλ ην 

ελδηαθέξνλ, πξέπεη λα κεηαζρεκαηηζηνύλ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12. 

Λακβάλνληαο  ηελ επζεία ΟΑ (Σρήκα 3.11) ζαλ ηελ λέα αθηηληθή δηεύζπλζε, νη 

αθηηληθέο θαη εθαπηνκεληθέο ηάζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζr θαη ζζ κεηαζρεκαηίδνληαη 

από  '

rd  θαη 'd   ζε rd  θαη  d   αληίζηνηρα.  

 

 

Σσήμα 3.12: Μεηαζσημαηιζμόρ ζςνιζηωζών ηων ηάζεων 

 

Η δηαηκεηηθή ζπληζηώζα ησλ ηάζεσλ δελ ιακβάλεηαη ππόςελ, αθνύ ζην ηειηθό 

απνηέιεζκα δελ ππάξρνπλ δηαηκεηηθέο ηάζεηο επί ηεο λέαο αθηηληθήο δηεύζπλζεο ΟΑ. 

Οπόηε νη λέεο κεηαζρεκαηηζκέλεο ζπληζηώζεο ησλ ηάζεσλ δίδνληαη από ηηο ζρέζεηο: 
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                              (3.29) 

 

Με βάζε ηα ζρήκαηα 3.9 θαη 3.11, πξαγκαηνπνηείηαη ε αθόινπζε αιιαγή ζηηο 

κεηαβιεηέο:  
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Όπνπ p, είλαη ην κέγεζνο ηεο θαηαλεκεκέλεο δύλακεο. Αλ γίλεη νινθιήξσζε ηεο 

cos  σο πξνο x ζην δηάζηεκα  ,b b θαη αληηθαηαζηαζεί ην: 

 

sin
b

R
                                                            (3.31) 

 

Λακβάλεηαη ε ζρέζε: 
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                                                 (3.32) 

 

Όπνπ ηειηθά νη ζρέζεηο ησλ ζπληζησζώλ ησλ ηάζεσλ ζε πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο 

(αθηηληθέο θαη εθαπηνκεληθέο) δίδνληαη από ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο: 
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                            (3.33) 

Όπνπ  

 

2
P

p b
t
                                                        (3.34) 

 

Ο ηειεπηαίνο όξνο ηεο δεύηεξεο εθ ησλ δπν ζρέζεσλ 3.33, 
sin

a

a
, πξνζηίζεηαη κεηά 

ζηε δηαηύπσζε, θαη ιακβάλεη ππόςελ ηε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ επίπεδνπ θαη ηνπ 

θιαζζηθνύ δίζθνπ. Η δηαθνξά απηή δελ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςελ αλ ε γσλία α 

είλαη πνιύ κηθξή. Από ηελ άιιε όκσο, ε ηηκή ηεο γσλίαο α, δελ κπνξεί λα είλαη πνιύ 

κεγάιε δηόηη ε κεηαηξνπή ζηηο ζρέζεηο κπνξεί λα είλαη ππεξβνιηθή.  

Αλ αληηθαηαζηαζεί ε δεύηεξε ζρέζε 3.33 ζηελ ζρέζε πνπ δίλεη ηελ ηζνδύλακε 

ηάζε Griffith (ζρέζε 3.35): 
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                                                  (3.35) 
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Καη ζηε ζπλέρεηα ε ηζνδύλακε ηάζε Griffith λα αληηθαηαζηαζεί ζηε ζρέζε 3.36: 
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                                                      (3.36) 

 

Λακβάλεηαη ε ζρέζε ηνπ ζπληειεζηή ηνπ Κ σο: 
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                                 (3.37) 

 

Η ζρέζε (3.37) ηνπ ζπληειεζηή Κ, ιακβάλεη ππόςελ ηε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ επίπεδνπ 

θαη ηνπ θιαζζηθνύ δίζθνπ ζηε ζρέζε ππνινγηζκνύ ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ησλ 

δίζθσλ. Αλ ε ηηκή ηεο γσλίαο α ηείλεη ζην κεδέλ ηόηε ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Κ 

γίλεηαη κνλάδα, θάηη πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε ηνπ θιαζζηθνύ Βξαδηιηαλνύ 

δίζθνπ. 
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4. Πειραματική Ανάλυση Επίπεδων 

Βραζιλιανών Δίσκων με Δοκίμια 

Μαρμάρου 

 

4.1 Γεληθά 

 

ην θεθάιαην απηό γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ησλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα εξγαζηήξηα Μεραληθήο Πεηξσκάησλ ηνπ Σκήκαηνο 

Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ. Η πιήξεο πεξηγξαθή απηώλ ησλ δνθηκώλ πεξηιακβάλεη 

πξώηα, αλαθνξά ζηνλ εμνπιηζκό πνπ απαηηήζεθε, ηνλ ηξόπν παξαζθεπήο ησλ 

δνθηκίσλ θαη ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ θαη ελ 

ζπλερεία ηελ απαξαίηεηε ζεσξεηηθή αλάιπζε πνπ πξνθύπηεη από ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. 

 

4.2 Αληηθείκελν-Σθνπόο Πεηξάκαηνο 

 

Σν Αληηθείκελν ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ επίπεδνπ βξαδηιηαλνύ δίζθνπ, αιιά θαη 

όισλ ησλ παξαιιαγώλ ησλ βξαδηιηαλώλ δίζθσλ, είλαη ε κέηξεζε ηεο εθειθπζηηθήο 

αληνρήο. Σα δνθίκηα πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλα έηζη ώζηε λα κπνξεί 

λα επηηεπρζεί ην θαηάιιειν εληαηηθό-παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην θέληξν ησλ 

δίζθσλ. Σν πείξακα απηό βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα πεξηζζόηεξα πεηξώκαηα ζε 

εληαηηθή θαηάζηαζε δηαμνληθήο επίπεδεο ηάζεο, αζηνρνύλ ζε εθειθπζκό ζηελ 

κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή ηνπο, όηαλ ε κία θύξηα ηάζε είλαη εθειθπζηηθή θαη 

ε άιιε θπξία ηάζε είλαη ζιηπηηθή θαη ε απόιπηε ηηκή ηεο δελ μεπεξλά ηξεηο θνξέο ηελ 

θύξηα εθειθπζηηθή ηάζε (Bieniawski, 1978; Καθιήο, 2003). 
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4.3 Πεξηγξαθή Πεηξακαηηθήο Γηαδηθαζίαο  

 

Η Γηεζλήο Έλσζε γηα ηε Μεραληθή ησλ Πεηξσκάησλ (ISRM) έρεη πξνηείλεη 

κηα ζεηξά δηαδηθαζηώλ πεηξακαηηθήο κεζνδνινγίαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό δηαθόξσλ 

θπζηθώλ ηδηνηήησλ ζηα πεηξώκαηα, όπσο είλαη ε αληνρή ζε κνλαμνληθή ζιίςε, ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ε αληνρή ζε εθειθπζκό, θιπ. Ο δηαδηθαζίεο απηέο πξέπεη λα 

εθαξκόδνληαη, όπνπ είλαη δπλαηόλ, ώζηε νη κεηξήζεηο λα είλαη ηππνπνηεκέλεο θαη ηα 

απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα κε απηά πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία 

(Αγηνπηάληεο, 2002). 

 

4.3.1 Πξνδηαγξαθέο 

 

Οη πξνδηαγξαθέο γηα ηνλ θιαζζηθό Βξαδηιηαλό δίζθν αλαθέξνπλ όηη ζα 

πξέπεη (Αγηνπηάληεο, 2002): 

1. Η δηάκεηξνο ησλ δνθηκίσλ πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε ΝΥ (δειαδή 

πεξίπνπ 54 mm) θαη ην πιάηνο ηνπο πεξίπνπ ίζν κε ηελ αθηίλα ηνπο (27 mm). 

2. Σα δνθίκηα πξέπεη λα πξνεηνηκαζζνύλ ρξεζηκνπνηώληαο κόλνλ θαζαξό λεξό 

(ζηα θνπηηθά θαη ιεηαληηθά εξγαιεία). Οη θπιηλδξηθέο επηθάλεηεο πξέπεη λα 

είλαη ιείεο κε αλνρή 0,025 mm. Σα άθξα ηνπ θπιίλδξνπ πξέπεη λα είλαη 

επίπεδα θαη παξάιιεια κε αλνρή 0,25 mm. 

  

Με βάζε ηα παξαπάλσ, γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ ζην εξγαζηήξην 

πξνηείλνληαη ηα αθόινπζα ζηάδηα : 

1. Γηάηξεζε ηνπ αθαλόληζηνπ δείγκαηνο θαη ιήςε ππξήλσλ πιηθνύ, ζπκθσλά κε 

ηηο αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθέο. Γη’ απηό ην ζθνπό, ην δείγκα ζηεξεώλεηαη ζε 

θαηάιιειε βάζε δηάηξεζεο (Drill press), (ρήκα 4.1α). 

2. Κνπή ησλ άθξσλ ησλ θπιίλδξσλ (ππξήλσλ) ζε θαηάιιειν πεξηζηξνθηθό 

πξηόλη κε δίζθν θαξβηδίσλ (Carbide disk saw), (ρήκα 4.1β). 

3. Λείαλζε ησλ βάζεσλ ησλ θπιίλδξσλ ζε θαηάιιειν ιεηαληηθό κεράλεκα 

(Grinding machine), (ρήκα 4.1γ). 

4. Πξνζεθηηθή κέηξεζε ησλ γσληώλ επαθήο (2α) θαη κε βάζε ηηο “θαηά θνξπθή 

γσλίεο” πξαγκαηνπνηείηαη ιείαλζε γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ επίπεδσλ άθξσλ 

ηνπ δίζθνπ.  
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5. Μέηξεζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ κε ηηο αλνρέο πνπ πξνβιέπεη ε 

ζρεηηθή δηαδηθαζία. 

 

Σρήκα 4.1: (Α) Ππξελνιήπηεο, (Β) Γίζθνο θνπήο, (Γ) Λεηαληήο 

 

Σα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ζθνπό απηήο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηεξεύλεζεο, πξνέθπςαλ από θύβνπο καξκάξνπ, ηεο εηαηξείαο Μάξκαξα Γηνλύζνπ.  

 

4.3.2 Παξαζθεπή θαη πξνεηνηκαζία δνθηκίσλ 

 

Η ηππηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ 

δελ είλαη θαζόινπ εύθνιε, ιόγσ ηεο απζηεξήο απαίηεζεο ησλ παξάιιεισλ επίπεδσλ 

πιεπξώλ ηνπ δίζθνπ. ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ε δηαδηθαζία 

παξαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεη δπν ζηάδηα απόξξηςεο δνθηκίσλ (πξηλ θαη 

κεηά ην εξγαζηήξην) όπσο αθξηβώο θαίλεηαη θαη από ην ζρήκα 4.2.  

Γεληθά γηα θάζε θύβν πνπ έγηλε ππξελνιεςία, απηή επηιέρζεθε λα γίλεη κε 

ηέηνην πξνζαλαηνιηζκό, κε ζθνπό λα πξνθύςεη θύιηλδξνο δηακέηξνπ ΝΥ, δειαδή 54 

mm, θαη κε ηε γελέηεηξα θάζεηε ζηε ζρηζηόηεηα, δειαδή ζην επίπεδν ηζνηξνπίαο. ηε 

ζπλέρεηα νη θύιηλδξνη πεξλνύλ από ηνλ δίζθν θνπήο, ώζηε λα πξνθύςνπλ θπθιηθνί 

δίζθνη καξκάξνπ κε επηζπκεηό πάρνο πεξίπνπ ίζν κε ηελ αθηίλα ηνπο (27mm). ηε 

ζπλέρεηα νη δίζθνη πεξλνύλ από ην κεράλεκα ιείαλζεο, όπνπ ιεηαίλνληαη νη βάζεηο 

ηνπο. Η ηειηθή κνξθή ηνπ δνθηκίνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ ιείαλζε ησλ δπν άθξσλ 

(επάλσ θαη θάησ) ησλ δίζθσλ κε ηειηθέο επηθάλεηεο, απηέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 

δηάθνξεο γσλίεο επαθήο (2α=15
0
, 20

0
, 30

0
, 40

0
, 50

0
). Οη επηθάλεηεο απηέο πξέπεη λα 

είλαη όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν παξάιιειεο. Μεηά ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ, 

(Α) (Β) (Γ) 
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αθνινπζεί ε θαηαγξαθή ηεο κέζεο ηηκήο ηεο θάζε δηάζηαζεο ηνπ δνθηκίνπ. Απηέο 

είλαη, ην πάρνο, t θαη ε δηάκεηξνο, D. Οη ππόινηπεο παξάκεηξνη πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

ηνπο απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνύο είλαη ην θνξηίν ζξαύζεο, Fb θαη ν ζπληειεζηήο Κ, 

όπσο έρεη πιήξσο αλαπηπρζεί ζην θεθάιαην 3. 

Διαδικαζία Παπαζκεςήρ Δοκιμίυν

Καηαζκεςή

Δειγμάηυν

Έλεγσορ Γευμεηπίαρ

Σύμθυνα με

Πποδιαγπαθέρ

Απόππιτη

Λόγυ

Γευμεηπίαρ

Ππαγμαηοποίηζη

Επγαζηηπιακών

Δοκιμών και έλεγσορ

Θπαύζηρ

Απόππιτη

Λόγυ Κακών

Δοκιμών

Σςλλογή Δεδομένυν

και Αξιολόγηζη

Όσι

Όσι

Ναι

Ναι

Ππιν ηο

Επγαζηήπιο

Μεηά ηο

Επγαζηήπιο

Διαδικαζία Παπαζκεςήρ Δοκιμίυν

Καηαζκεςή

Δειγμάηυν

Έλεγσορ Γευμεηπίαρ

Σύμθυνα με

Πποδιαγπαθέρ

Απόππιτη

Λόγυ

Γευμεηπίαρ

Ππαγμαηοποίηζη

Επγαζηηπιακών

Δοκιμών και έλεγσορ

Θπαύζηρ

Απόππιτη

Λόγυ Κακών

Δοκιμών

Σςλλογή Δεδομένυν

και Αξιολόγηζη

Όσι

Όσι

Ναι

Ναι

Ππιν ηο

Επγαζηήπιο

Μεηά ηο

Επγαζηήπιο

 

 

Σρήκα 4.2: Γηάγξακκα παξαζθεπήο θαη απόξξηςεο δνθηκίσλ 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρήκα 4.2,  γηα λα γίλνπλ απνδεθηέο νη δνθηκέο ζα 

πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη αξρηθά ν έιεγρνο ηεο γεσκεηξίαο ζύκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο, δηαθνξεηηθά απνξξίπηνληαη ηα δνθίκηα (Φάση Α-πριν το εργαστήριο). 

Σα δνθίκηα πνπ ζα πεξάζνπλ ηνλ έιεγρν απηό, πξνρσξνύλ ζε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

όπνπ εθεί πξέπεη λα πεξάζνπλ ηνλ έιεγρν ζξαύζεο (Φάση Β-μετά το εργαστήριο). Ο 

έιεγρνο ζξαύζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε απόθιηζε από ηελ ηδαληθή θακπύιε 

ζξαύζεο (δύλακεο-κεηαηόπηζεο). Η πηζαλόηεξε αηηία γηα απηή ηελ απόθιηζε είλαη ε 

αδπλακία δεκηνπξγίαο ησλ παξάιιεισλ επηθαλεηώλ πνπ απαηηείηαη γηα ηηο πιάθεο 
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θόξηηζεο λα κεηαδώζνπλ νκνηόκνξθα ην θαηαλεκεκέλν θνξηίν, γεγνλόο πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία αλνκνηνγελνύο εληαηηθνύ πεδίνπ εληόο ησλ δίζθσλ κε 

ηειηθή θαηάιεμε ηελ ιαλζαζκέλε ζξαύζε ησλ δίζθσλ θαη ζπλεπώο, ηηο κε έγθπξεο 

δνθηκέο.   

Ο πίλαθαο 4.1 παξνπζηάδεη ηα δνθίκηα πνπ δελ πέξαζαλ ηνλ πξνθαηαξηηθό έιεγρν 

(Φάζε Α) γηα θάζε νκάδα δνθηκίσλ (2α).  

 

Πίλαθαο 4.1: Γνθίκηα πνπ απνξξίθζεθαλ ζηε Φάζε Α 

2a=15
0
 2a=20

0
 2a=30

0
 2a=40

0
 2a=50

0
 

Di2-2 Di3-5 Di3-1 Di1-4 Di5-2 

Di2-5 Di9-6 Di9-3 Di7-3 Di6-5 

Di5-4  Di9-4  Di8-5 

Di6-2     

Di8-1     

 

Ο πίλαθαο 4.2 παξνπζηάδεη ηα δείγκαηα πνπ δελ ήηαλ αμηόπηζηα ηα απνηειέζκαηα 

ηνπο κεηά ηηο δνθηκέο (Φάζε Β). 

 

Πίλαθαο 4.2: Γνθίκηα πνπ απνξξίθζεθαλ ζηε Φάζε Β 
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 2a=30

0
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0
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Από ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο είλαη εκθαλέο όηη όιε ε νκάδα πνπ αληηζηνηρεί 

ζε γσλίεο επαθήο 2α=15
0
, δελ πξνρώξεζε ζηε θάζε Β ησλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ. 

Παξαηεξώληαο πην πξνζεθηηθά ηνλ πίλαθα 4.2, ζπκπεξαίλεηαη όηη γηα γσλίεο επαθήο 

κηθξόηεξεο ησλ 2α=20
0
, είλαη ζρεδόλ αδύλαην λα παξαζθεπαζηνύλ ηα δνθίκηα 

(αξθεηά δνθίκηα απνξξίθηεθαλ γηα κηθξέο γσλίεο επαθήο). Απηό νθείιεηαη πξώηα 

ζηελ αδπλακία ησλ κεραλεκάησλ λα δνπιέςνπλ γηα ηελ παξαζθεπή κηθξόηεξεο 

θιίκαθαο δνθηκίσλ (ιεπηό-δνπιεηέο), θαζώο επίζεο θαη ζηνλ αλζξώπηλν παξάγνληα 

θαη εκπεηξία γηα ηελ ζσζηόηεξε παξαζθεπή κηθξόηεξεο θιίκαθαο δνθηκίσλ. 

Σππηθνί “αληηπξόζσπνη” ησλ δεηγκάησλ γηα ηηο ηέζζεξηο νκάδεο δνθηκίσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.3. Σν ζρήκα 4.3 παξνπζηάδεη επίζεο 

ζε ιεπηνκέξεηα ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ ζπλαξηήζεη ησλ γσληώλ επαθήο. 
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Όια ηα δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ αιιά θαη απηά πνπ πέξαζαλ από 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα. 

 

 

Σρήκα 4.3: Οηθνγέλεηα επίπεδσλ βξαδηιηαλώλ δίζθσλ 

 

4.3.3 Ηιεθηξηθά Μεθπλζηόκεηξα 

 

Η άκεζε κέηξεζε ηεο ηάζεο, εξγαζηεξηαθά, είλαη πνιύ δύζθνιε. Έηζη, αληί 

κέηξεζεο απηήο, κπνξεί λα κεηξεζεί ε ηξνπή, πνπ εκθαλίδεηαη σο απνηέιεζκά απηήο 

ηεο ηάζεο. Με ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ ηάζεσλ – ηξνπώλ πνπ εθαξκόδνληαη αλάινγα 

κε ηελ θάζε πεξίπησζε, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ηάζε απηή πνπ παξνπζηάδεη 

δπζθνιία ζηε κέηξεζε ηεο ζην εξγαζηήξην. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

κεθπλζηνκέηξσλ. Σα κεθπλζηόκεηξα είλαη αηζζεηήξεο ηθαλνί λα αληρλεύζνπλ πνιύ 

κηθξέο κεηαβνιέο κεραληθώλ ηδηνηήησλ, κεηαηξέπνληαο απηέο ζε ειεθηξηθά ζήκαηα 

(Καθιήο, 2003). 

Δθόζνλ ηα δνθίκηα ήηαλ θαηάιιεια πξνεηνηκαζκέλα, βάζε ησλ γεσκεηξηθώλ 

πξνδηαγξαθώλ, πξνζαξκόδνληαη ζε απηά ειεθηξηθά κεθπλζηόκεηξα (strain gages) 

ζην θέληξν ησλ δίζθσλ, ηα νπνία έρνπλ ζαλ ζηόρν λα κεηξήζνπλ ηελ ηξνπή ηνπ 

δνθηκίνπ (εx θαη εy). Υξεζηκνπνηήζεθε έλα κεθπλζηόκεηξν ησλ 5 mm ζε δηεύζπλζε 

θάζεηε θαη παξάιιειε κε ηνλ άμνλα θόξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ, όπνπ κεηξήζεθαλ νη 

ηξνπέο xx  θαη yy  ζε αληηπξνζσπεπηηθά δνθίκηα γηα όιεο ηηο νκάδεο δνθηκίσλ 

(2α=20
0
, 30

0
, 40

0
, 50

0
). ην ζρήκα 4.4 θαίλνληαη ηα αληηπξνζσπεπηηθά δνθίκηα πνπ 

επηιέρζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ.  
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Σρήκα 4.4: Αληηπξνζσπεπηηθά δνθίκηα κε κεθπλζηόκεηξα 

 

4.3.4 Πεξηγξαθή εξγαζηεξηαθνύ εμνπιηζκνύ θαη ησλ ζπζηεκάησλ θαηαγξαθήο 

 

ύκθσλα κε ηελ πξνηεηλόκελε κέζνδν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο κε ηε δνθηκή αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο θπθιηθνύ δίζθνπ, 

ρξεζηκνπνηνύληαη δπν ραιύβδηλεο ζηαγώλεο θόξηηζεο, κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην ηόμν 

επαθήο κε ην δίζθν πεηξώκαηνο θαηά ηελ αζηνρία, λα είλαη πεξίπνπ 10
0
. Οη θξίζηκεο 

δηαζηάζεηο ησλ ζηαγώλσλ απηώλ είλαη: ε αθηίλα θακππιόηεηαο ηνπο, ην δηάθελν, ην 

κήθνο ησλ νδεγώλ ηνπο θαη ην πάρνο ηνπο. Πνην ζπγθεθξηκέλα:  

 

 Λόγνο αθηίλαο ζηαγόλαο / αθηίλα δνθηκίνπ ίζν κε 1.5 

 Γηάθελν κεηαμύ νδεγώλ θαη άλσ ζηαγόλαο ίζν κε 0.1 mm 

 Γηείζδπζε νδεγώλ ίζε κε 25 mm 

 ηξνθή ηεο κηαο ζηαγόλαο σο πξνο ηελ άιιε κέρξη 4x10
-3

 

 Πάρνο ζηαγόλαο / Πάρνο δνθηκίνπ ίζν κε 1.1. 
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Η παξαπάλσ πξνηεηλόκελε δηαδηθαζία, αθνξά ηελ θιαζηθή δνθηκή 

βξαδηιηαλώλ δίζθσλ. ηνπο επίπεδνπο βξαδηιηαλνύο, απηέο νη απαηηήζεηο κεηώλνληαη 

ζην πξνζδηνξηζκό ηεο γσλίαο επαθήο (2α) θαη ηεο εηζαγσγήο ησλ παξάιιεισλ 

επίπεδσλ επηθαλεηώλ. Σν πάρνο ζηαγόλαο πξνο πάρνο δνθηκίνπ παξακέλεη ην ίδην θαη 

γηα ηε πεξίπησζε ησλ επίπεδσλ βξαδηιηαλώλ δίζθσλ ίζν πξνο 1.1. 

Σν εξγαζηήξην Μεραληθήο Πεηξσκάησλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο 

ρξεζηκνπνηεί ζπζηήκαηα ηνπ νίθνπ MTS, ηα νπνία είλαη ζρεδηαζκέλα γηα δηάθνξνπο 

ηύπνπο  δνθίκσλ πιηθώλ. Γηα ηα ζπζηήκαηα απηά, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ιεηηνπξγίαο 

κε δπν ηξόπνπο (Καθιήο, 2003): 

 Με απηνκαηνπνηεκέλε ή ηνπηθή ιεηηνπξγία, όπνπ ν έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

γίλεηαη από ηελ θνλζόια. 

 Απηνκαηνπνηεκέλε ή απνκαθξπζκέλε ιεηηνπξγία, όπνπ ν έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

γίλεηαη θαηά κεγάιν κέξνο από H/Y ζπλδεδεκέλν κε ηελ θνλζόια. 

ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ηα ζπζηήκαηα θόξηηζεο, έιεγρνπ, κέηξεζεο θαη 

θαηαγξαθήο ηνπ Δξγαζηεξίνπ. 

 

4.3.4.1 Σπζηήκαηα θόξηηζεο 

 

Σν Δξγαζηήξην Μεραληθήο Πεηξσκάησλ δηαζέηεη κηα ζπζθεπή θόξηηζεο 

ηύπνπ ΜΣS- 815, πνπ πεξηιακβάλεη ηα αθόινπζα ηκήκαηα (Καθιήο, 2003): 

 

 Πιαίζην θόξηηζεο: ηε βάζε ηνπ πιαηζίνπ θόξηηζεο είλαη ελζσκαησκέλν 

πδξαπιηθό έκβνιν επηβνιήο δπλάκεσλ. Σν κέγηζην θνξηίν πνπ κπνξεί λα 

επηβάιιεη ην έκβνιν απηό είλαη ±1600 kΝ (ηόζν ζε ζιίςε όζν θαη ζε εθειθπζκό). 

Η κέγηζηε κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ είλαη 100 mm ή 1 mm από κηα ζέζε 

ηζνξξνπίαο. Σν έκβνιν νδεγείηαη από πδξαπιηθό ελεξγνπνηεηή ± 50. 

 Μνξθνηξνπείο κέηξεζεο θνξηίνπ/κεηαηόπηζεο: Οη κνξθνηξνπείο απηνί είλαη 

ελζσκαησκέλνη ζην έκβνιν θόξηηζεο. 

 Άλσ θαη θάησ πιάθεο θόξηηζεο: Οη πιάθεο απηέο ηνπνζεηνύληαη ζην άλσ κέξνο 

ηνπ πιαηζίνπ θαη επάλσ ζην έκβνιν αληίζηνηρα θαη απνηεινύλ ηηο βάζεηο γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε πξνζζέηνπ εμνπιηζκνύ. 

 Ελδηάκεζεο πιάθεο θόξηηζεο: Οη πιάθεο απηέο ρξεζηκεύνπλ γηα λα κεηώζνπλ ην 

άλνηγκα αλάκεζα ζηελ άλσ θαη θάησ πιάθα, γηα ηελ πεξίπησζε δνθηκίσλ κηθξνύ 

ύςνπο. 
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 Σθαηξηθή θεθαιή έδξαζεο: Η θεθαιή απηή ζηεξεώλεηαη ζηελ άλσ πιάθα θαη έρεη 

ζαλ ζθνπό ηε κεηαθνξά θνξηίσλ αθόκε θαη ζε επηθάλεηεο πνπ δελ είλαη απνιύησο 

θάζεηεο ζηνλ άμνλα θόξηηζεο. 

 

Η παξνρή πδξαπιηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη κέζσ κηαο αληιίαο ζπγθεθξηκέλνπ 

όγθνπ (κνληέιν 506.02F). Η αληιία απηή εμαζθαιίδεη πδξαπιηθή ελέξγεηα κε ξνή 

24.2 lt/min. Σν ζύζηεκα παξνρήο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί είηε 

απηόλνκα, είηε απνκαθξπζκέλα κέζσ εηδηθνύ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ην νπνίν ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ελζσκαησκέλν ζηε κηθξό-θνλζόια ειέγρνπ ηνπ 

πιαηζίνπ θόξηηζεο. Τπάξρνπλ δπν δπλαηόηεηεο ιεηηνπξγίαο: 

 Υακειήο πίεζεο (κε ηππηθή πίεζε εμόδνπ 150 psi ε 1.03 MPa) 

 Τςειήο πίεζεο (κε ηππηθή πίεζε εμόδνπ 3000 psi ε 20.68 MΡa 

 

Οη ζεξβνβαιβίδεο (κνληέιν MTS 252) ξπζκίδνπλ ην ξπζκό θαη ηελ 

θαηεύζπλζε ηεο πδξαπιηθήο ξνήο από θαη πξνο ηνλ πδξαπιηθό ελεξγνπνηεηή. Δίλαη 

ζρεδηαζκέλεο γηα ρξήζε κε ελεξγνπνηεηέο πνπ απαηηνύλ ξνή 3.8-22.7 lt/min. ε έλα 

πδξαπιηθό ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόγρνπ, νη ζεξβνβαιβίδεο ρξεζηκνπνηνύλ ην ζήκα 

ειέγρνπ από κηα ζπζθεπή ειεθηξνληθνύ ειέγρνπ γηα ηελ ιεηηνπξγία κηαο βαιβίδαο. Η 

βαιβίδα απηή ξπζκίδεη ηελ θίλεζε ηνπ πδξαπιηθνύ ελεξγνπνηεηή. Η ζεξβνβαιβίδα 

κεηαηξέπεη ην ζήκα ειέγρνπ ζε κηα θπζηθή θίλεζε ελόο εζσηεξηθνύ πελίνπ, 

δεκηνπξγώληαο έηζη ηελ ειεγρόκελε θίλεζε ηνπ πγξνύ από θαη πξνο ηνλ 

ελεξγνπνηεηή (Καθιήο, 2003). 

 

4.3.4.2 Σπζηήκαηα έιεγρνπ 

 

Σν ζύζηεκα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηεί ηε κηθξνθνλζόια ηύπνπ MTS 458.20 γηα 

ηε δεκηνπξγία ελόο ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόγρνπ ζην ζεξβνπδξαπιηθό ζύζηεκα. Σα 

επηπξόζζεηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλνπλ κνξθνηξνπείο, ελεξγνπνηεηέο, 

ζεξβνβαιβίδεο, παξνρή πδξαπιηθήο πίεζεο θιπ. Πεξηιακβάλεηαη εμάιινπ πνιύ-

ιεηηνπξγηθή νζόλε γηα ηηο ελδείμεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηε ξύζκηζε ζπλζεθώλ ηεο 

δνθηκήο. Δπίζεο, παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα ζύλδεζεο θαη άιισλ ζπζθεπώλ, όπσο 

παικνγξάθνπ ή Η/Τ. 

πγθεθξηκέλα γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό / απηνκαηνπνίεζε δνθηκώλ κε έιεγρν 

δύλακεο ή κεηαηόπηζεο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα από ηα ζπζηήκαηα επέθηαζεο ηεο 
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κηθξν-θνλζόιαο, ε κηθξν-γελλήηξηα παικώλ (Μ.Π). Πξόθεηηαη γηα κηα ζπζθεπή 

παξαγσγήο θπκαηνκνξθώλ, βαζηζκέλε ζε κηθξνεπεμεξγαζηή. Η έμνδνο πιήξνπο 

θιίκαθαο ηεο Μ.Π είλαη ±10 Volts. 

 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπζθεπήο θόξηηζεο ρξεζηκνπνηνύληαη δπν ειεγθηέο: 

 Ο ειεγθηήο κεηαηόπηζεο (AC controller) ηύπνπ MTS 458.13 

 Ο ειεγθηήο δύλακεο (DC controller) ηύπνπ MTS 458.11. 

 

Οη ειεγθηέο απηνί είλαη ζπζηήκαηα επέθηαζεο ζηε κηθξνθνλζόια θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ θαλαιηώλ ηνπ ζεξβν-πδξαπιηθνύ ζπζηήκαηνο 

δνθηκώλ (Καθιήο, 2003). 

 

Οη ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινύληαη από ειεγθηέο κεηαηόπηζεο / δύλακεο είλαη νη εμήο: 

 Ρύζκηζε θαη επεμεξγαζία ζήκαηνο κνξθνηξνπέσλ, 

 Δπεμεξγαζία εληνιώλ, 

 Ρπζκίζεηο ζεξβν-βξόγρνπ, 

 Αλίρλεπζε ζθάικαηνο, δειαδή αλίρλεπζε απόθιηζεο ηεο θαηάζηαζεο θόξηηζεο 

από ηελ επηζπκεηή, 

 Αλίρλεπζε αλώηαηνπ ή θαηώηαηνπ νξίνπ ζηηο θαηαζηάζεηο θόξηηζεο / 

κεηαηόπηζεο. 

 

Σα ππνζπζηήκαηα ηεο κηθξό-θνλζόιαο είλαη καλδαισκέλα, δειαδή ζε 

πεξίπησζε αληηθαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ελόο ππνζπζηήκαηνο ζηακαηά όιε ε δνθηκή. 

Οη καλδαιώζεηο ηεο κηθξό-θνλζόιαο ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο: 

 Απηέο πνπ δηαθόπηνπλ ηε δνθηκή θάησ από πξνθαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο θαη 

ιέγνληαη καλδαιώζεηο πξνγξάκκαηνο. 

 Απηέο πνπ ζηακαηνύλ ηε δνθηκή θαη δηαθόπηνπλ ηελ πδξαπιηθή πίεζε, εάλ 

εκθαληζηνύλ αλεπηζύκεηεο ζπλζήθεο θαη ιέγνληαη πδξαπιηθέο καλδαιώζεηο. Οη 

αηηίεο πνπ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ καλδαιώζεσλ είλαη ε 

ρακειή πδξαπιηθή παξνρή, ε πςειή ζεξκνθξαζία, ε ππεξθόξηηζε ηεο πδξαπιηθήο 

εμόδνπ, ε ππέξβαζε ηνπ αλσηέξνπ ή θαησηέξνπ νξίνπ δύλακεο ή κεηαηόπηζεο. 

Η βαζκνλόκεζε ησλ ειεγθηώλ κεηαηόπηζεο / δύλακεο γίλεηαη κε εηδηθά ζπζηήκαηα 

ξύζκηζεο πεξηνρήο (range cartridges), ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ θάπνην είδνο 
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ειεθηξηθήο αληηζηάζκηζεο γηα ηελ αληίζηνηρε ηηκή εμόδνπ ηνπ θάζε ειεγθηή κε ηελ 

θιίκαθα ηνπ πξνζδηνξηδόκελνπ κεγέζνπο. 

 

4.3.4.3 Σπζηήκαηα κέηξεζεο θαη θαηαγξαθήο 

 

Η κέηξεζε ηνπ αμνληθνύ θνξηίνπ θαη ηεο αμνληθήο κεηαηόπηζεο γίλεηαη κέζσ 

γξακκηθώλ κεηαβιεηώλ δηαθνξηθώλ κνξθνηξνπέσλ (Linear Variable Differential 

Transducer, LVDT), πνπ είλαη ελζσκαησκέλνη ζηε βάζε ηνπ εκβόινπ θόξηηζεο από 

ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία. Δπίζεο, ε κέηξεζε ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη κε εμσηεξηθό 

θειί θόξηηζεο ηύπνπ D-3020-1000 ηεο εηαηξείαο Maywood Instruments Limited. 

Η θαηαγξαθή γίλεηαη κέζσ H/Y πνπ είλαη εμνπιηζκέλνο κε κηα πνιύ-

ιεηηνπξγηθή θάξηα αλαινγηθήο θαη ςεθηαθήο εηζόδνπ - εμόδνπ, ηύπνπ PCL816PG ηεο 

εηαηξείαο AdvanTech. Η θάξηα απηή δηαζέηεη αλαινγηθή είζνδν θαη έμνδν, όπσο 

επίζεο θαη ςεθηαθή είζνδν θαη έμνδν. Έηζη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα κεηαηξνπήο 

αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό (αλαινγηθή είζνδνο - ςεθηαθή έμνδνο) ή 

κεηαηξνπήο ςεθηαθνύ ζήκαηνο ζε αλαινγηθό (ςεθηαθή είζνδνο - αλαινγηθή έμνδνο). 

Η ιεηηνπξγία ηεο θάξηαο γηα ηελ παξνύζα ζύλδεζε, είλαη απηή ηεο κεηαηξνπήο 

αλαινγηθνύ – ςεθηαθνύ. Η θάξηα δηαζέηεη 16 θαλάιηα απιήο αλαινγηθήο εηζόδνπ θαη 

ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα είλαη 16 bits. Οη επηιέμηκεο πεξηνρέο εηζόδνπ είλαη ±10 V, ± 5 

V, ± 2.5V, ±1.25 V, ± 0.625 V, ± 0.3125 V. 

Η κέγηζηε ηαρύηεηα κεηαηξνπήο αλέξρεηαη ζηα 30 kHz. Η θάξηα δηαζέηεη 

επίζεο θαη κεηξεηή - ρξνλόκεηξν (βαζηζκέλν ζηνλ επεμεξγαζηή INTEL 8253). Η 

βαζηθή ζπλδεζκνινγία όισλ ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ, πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα. Η θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ ζπλδέεηαη ζηνλ H/Y κέζσ 

θαηάιιεινπ δηαύινπ θαη κέζσ ηεο ζύξαο εηζόδνπ – εμόδνπ κε ηνπο ειεγθηέο 

κεηαηόπηζεο δύλακεο. Η ζύλδεζε ηνπ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή κε ηελ κηθξν-

γελλήηξηα παικώλ γίλεηαη κέζσ ζεηξηαθήο ζύξαο RS-232C. Οη κνξθνηξνπείο ηεο 

κεραλήο επηθνηλσλνύλ επίζεο κε ηνπο ειεγθηέο κεηαηόπηζεο - δύλακεο. 

 

4.3.5  Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία θαη Απνηειέζκαηα 

 

Με βάζε όζα πεξηγξάθεθαλ κέρξη ηώξα, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία μεθηλά κε 

ηελ πεξηηύιημε κε εηδηθή ραξηνηαηλία ησλ δνθηκίσλ θαη ηνπνζέηεζε ηνπο αλάκεζα 

ζηηο πιάθεο θόξηηζεο πνπ ζρεδηάζηεθαλ εηδηθά γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 
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Γνθίκην θαη πιάθεο θόξηηζεο ηνπνζεηήζεθαλ κεηαμύ ησλ ζθαηξηθώλ θεθαιώλ 

έδξαζεο ηεο ζπζθεπήο MTS γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο (ρήκα 4.5). Σν θνξηίν 

εθαξκόζηεθε νκνηόκνξθα κε ειεγρόκελν ξπζκό θόξηηζεο θαη ε θόξηηζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε παξάιιεια κε ην επίπεδν ηζνηξνπίαο ηνπ καξκάξνπ. 

Σα κεγέζε πνπ κεηξήζεθαλ από ηε δνθηκή είλαη: 

 Υξόλνο (sec),  

 Μεηαηόπηζε ησλ πιαθώλ θόξηηζεο (mm),  

 Φνξηίν (kN) γηα όια ηα δνθίκηα, θαζώο επίζεο θαη  

 νη ηξνπέο ,, yyxx   γηα ηα ηέζζεξα αληηπξνζσπεπηηθά δνθίκηα ησλ νκάδσλ (2α). 

ηνπο πίλαθεο 4.3-4.7, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα γηα όια ηα 

δνθίκηα. Οη πίλαθεο απηνί δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα: 

 ηηο δηαζηάζεηο ησλ δεηγκάησλ: D, t  

 ην θνξηίν ζξαύζεο ησλ δνθηκίσλ: Fb 

 ην ιόγν Κ θαζώο επίζεο θαη  

 ηηο αληνρέο ζε εθειθπζκό: ζt 

 

 

Σρήκα 4.5: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ην δνθίκην πνπ αληηζηνηρεί ζε γσλία θόξηηζεο 2
α
=40

0 
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ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ζπλνπηηθνί πίλαθεο  

 

 

Πίλαθαο 4.3: Γνθίκηα θιαζηθώλ βξαδηιηαλώλ δίζθσλ 

Κιαζηθή 

Βξαδηιηαλή 

Γνθηκή 

Γνθίκηα D (mm) 
t  

(mm) 

Fb  

(kN) 
K 

ζt  

(MPa) 

Di1-5 54.10 27.50 15.61 1.00 6.68 

Di2-4 53.95 26.90 20.77 1.00 9.11 

Di3-6 54.00 27.45 14.22 1.00 6.11 

Di4-6 54.00 27.50 17.91 1.00 7.68 

 

 

Πίλαθαο 4.4: Γνθίκηα γσλίαο επαθήο 2
α
=20

0
 

2a=20
0
 

Γνθίκηα D (mm) 
t  

(mm) 

Fb  

(kN) 
K 

ζt  

(MPa) 

Di2-6 54.00 27.65 25.76 0.94 10.32 

Di3-2 54.10 27.00 13.81 0.94 5.66 

Di5-1 54.10 27.30 29.61 0.94 12.00 

Di5-6 54.10 23.60 31.87 0.94 12.77 

Di7-5 54.15 27.70 31.80 0.94 12.69 

 

 

 
Πίλαθαο 4.5: Γνθίκηα γσλίαο επαθήο 2

α
=30

0
 

2a=30
0
 

Γνθίκηα D (mm) 
t  

(mm) 

Fb  

(kN) 
K 

ζt  

(MPa) 

D11P14 53.90 26.55 41.77 0.87 16.17 

Di2-3 54.00 26.45 30.99 0.87 12.02 

Di5-5 54.10 27.55 37.58 0.87 13.97 

Di6-1 54.10 26.85 25.50 0.87 9.72 

Di7-1 54.15 28.50 29.79 0.87 10.69 

Di8-6 54.15 27.15 26.54 0.87 10.00 

Di9-5 54.15 26.90 33.49 0.87 12.74 

Di9-6 54.10 27.55 26.54 0.87 9.86 
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Πίλαθαο 4.6: Γνθίκηα γσλίαο επαθήο 2
α
=40

0
 

2a=40
0
 

Γνθίκηα D (mm) 
t  

(mm) 

Fb  

(kN) 
K 

ζt  

(MPa) 

D11P12 53.90 27.15 45.81 0.79 15.74 

D11P17 53.90 26.85 48.68 0.79 16.92 

Di1-3 54.10 27.30 40.08 0.79 13.65 

Di4-4 54.15 27.50 42.08 0.79 14.21 

Di6-4 54.15 26.90 44.85 0.79 15.48 

Di7-4 54.10 27.35 43.12 0.79 14.66 

Di8-4 54.25 27.45 42.39 0.79 14.32 

Di9-2 54.20 27.50 52.63 0.79 17.76 

Di9-4 54.20 26.80 25.09 0.79 8.69 

 

 

Πίλαθαο 4.7: Γνθίκηα γσλίαο επαθήο 2
α
=50

0
 

2a=50
0
 

Γνθίκηα D (mm) 
t  

(mm) 

Fb  

(kN) 
K 

ζt  

(MPa) 

Di1-1 54.10 27.40 47.06 0.68 13.74 

Di3-4 54.15 27.10 58.75 0.68 17.33 

Di4-2 54.25 27.20 54.84 0.68 16.09 

Di6-3 54.10 27.90 50.76 0.68 14.56 

Di7-2 54.15 27.55 44.14 0.68 12.81 

Di7-3 54.10 27.10 46.75 0.68 13.80 

Di8-2 54.15 27.30 49.10 0.68 14.38 

 

 

 

 

4.4 Δπεμεξγαζίεο θαη Γεληθά Σπκπεξάζκαηα 

 

Μεηά ηε δηεμαγσγή θαη επεμεξγαζία ησλ εξγαζηεξίσλ δεκηνπξγήζεθαλ νη 

εμήο νκάδεο απνηειεζκάησλ: 

Α) πκπεξάζκαηα από ηα θνξηία ζξαύζεο θαη πξνζδηνξηζκόο εξγαζηεξηαθώλ 

παξακέηξσλ 

Β) πζρεηηζκνί ησλ γσληώλ επαθήο  2a  

Γ) πζρεηηζκνί ηνπ ζπληειεζηή   K  

Πνην ζπγθεθξηκέλα: 

Β.1)  2a  κε ην κέζν θνξηίν ζξαύζεο  avP  
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Β.2)  2a κε ην ζπληειεζηή  K  

Β.3)  2a  κε ηε κέζε αληνρή ζε εθειθπζκό  avT  

θαη  

Γ.1)  K κε ην κέζν θνξηίν ζξαύζεο  avP  

Γ.2)  K  κε ηε κέζε αληνρή ζε εθειθπζκό  avT  

Γ.3) ύγθιηζε ζπληειεζηή (αξηζκεηηθόο κε αλαιπηηθό πξνζδηνξηζκό) θαη έιεγρνο 

νξίσλ εθαξκνγήο. 

 

ηε ζπλέρεηα δίλνληαη ηα ζπλνπηηθά γξαθήκαηα ησλ θνξηίσλ ζξαύζεο ζπλαξηήζεη 

ησλ γσληώλ επαθήο, θαη γηα ηε θιαζζηθή Βξαδηιηαλή δνθηκή. 

 

Από ηα γξαθήκαηα 4.1 έσο 4.5, παξαηεξείηαη όηη νη δνθηκέο ηνπ επίπεδνπ 

βξαδηιηαλνύ δίζθνπ αληέρνπλ κεγαιύηεξα θνξηία ζξαύζεο παξά όηη ε δνθηκή ηνπ 

θιαζζηθνύ βξαδηιηαλνύ 

 

 (Είλαη θαη ε θύξηα αηηία πνπ δηεξεπλάηαη ε κεηαηξνπή (παξαιιαγή) από ηε 

θιαζζηθή δνθηκή, έηζη ώζηε γηα κεγαιύηεξα θνξηία λα δεκηνπξγείηαη ε έλαξμε ηεο 

ξσγκήο ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ) 

 

Κλαζζική Βραζιλιανή Γοκιμή
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Γξάθεκα 4.1: Φνξηία ζξαύζεο ζπλαξηήζεη κεηαηόπηζεο γηα ηελ θιαζζηθή βξαδηιηαλή δνθηκή 



Κεθάιαην 4                     Πεηξακαηηθή Αλάιπζε Δπίπεδσλ Βξαδηιηαλώλ Γίζθσλ κε Γνθίκηα Μαξκάξνπ 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία-Παηέιε Άλλα 61 

 

2a=20

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Mts Displacement (mm)

L
o

a
d

 c
e

ll
 (

k
N

)

Di2_6

Di3_2

Di5_1

Di5_6

Di7_5

 

Γξάθεκα 4.2: Φνξηία ζξαύζεο ζπλαξηήζεη κεηαηόπηζεο γηα γσλίεο επαθήο 2α=20
0
  

 

 

 

2a=30
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Γξάθεκα 4.3: Φνξηία ζξαύζεο ζπλαξηήζεη κεηαηόπηζεο γηα γσλίεο επαθήο 2α=30
0
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Γξάθεκα 4.4: Φνξηία ζξαύζεο ζπλαξηήζεη κεηαηόπηζεο γηα γσλίεο επαθήο 2α=40
0
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Γξάθεκα 4.5: Φνξηία ζξαύζεο ζπλαξηήζεη κεηαηόπηζεο γηα γσλίεο επαθήο 2α=50
0
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Γεληθά ε κέζε ηηκή ηνπ θνξηίνπ ζξαύζεο, Pav γηα θάζε νκάδα δνθηκίσλ, πνπ 

ιακβάλνληαη από ην εξγαζηήξην είλαη νη εμήο: 

 

Πίλαθαο 4.8: Μέζε ηηκή θνξηίνπ ζξαύζεο γηα θάζε νκάδα δνθηκίσλ 

Οκάδα δνθηκίσλ Φνξηία  avP kN  

Κιαζζηθή 19.34 

  02 20a   28.34 

  02 30a   33.06 

  02 40a   45.03 

  02 50a   52.23 

 

4.4.1 Γηεξεύλεζε γσληώλ επαθήο (2α) 

 

              Με ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο επαθήο  2a  απμάλνληαη θαη ηα θνξηία ζξαύζεο 

 avP . Παξαηεξώληαο ην γξάθεκα 4.6 (κέζν θνξηίν ζξαύζεο ζπλαξηήζεη γσληώλ 

επαθήο), γηα πνιύ κηθξέο γσλίεο επαθήο  2a  ππάξρεη γξακκηθόηεηα αιιά γηα γσλίεο 

30
0
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0
 παξαηεξείηαη απόηνκε κε-γξακκηθή κεηαβνιή. Γηα κεγάιεο γσλίεο επαθήο, 

παξαηεξείηαη ζηαζεξή (γξακκηθή) αύμεζε ζηα θνξηία ζξαύζεο  avP . 

Στέζη γωνίας επαθής (2α) με ηα Φορηία Θραύζης (Pav)
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Γξάθεκα 4.6: Φνξηία Θξαύζεο ζπλαξηήζεη γσλίαο επαθήο 
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Άξα    2 ava P   θαη    2 ava P  

Σν γξάθεκα 4.7 παξνπζηάδεη ηε ζπζρέηηζε ηνπ ζπληειεζηή K  ζπλαξηήζεη ησλ 

γσληώλ επαθήο  2a .  

Στέζη γωνίας επαθής (2α) με ηο ζσνηελεζηή (Κ)

y = -0.0086x + 1.121

R
2
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Γξάθεκα 4.7: Σπληειεζηήο Κ ζπλαξηήζεη γσλίαο επαθήο 

 

Παξαηεξείηαη κηα αληηζηξόθσο αλάινγε, πεξίπνπ γξακκηθή ζρέζε, ηνπ ζπληειεζηή  

K  κε ηηο γσλίεο επαθήο  2a , ηέηνηα ώζηε λα ηζρύεη:    2a K   θαη 

 
1

2a
K

 
  
 

. Η παξαηήξεζε απηή επαιεζεύεηαη θαη από ηηο αλαιπηηθέο ζρέζεηο 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ K , νη νπνίεο είλαη: 
2

2
c G

T

P
K K

PDt
Dt







 
  
 
 

 

 

πγθξίλνληαο ηηο γσλίεο επαθήο κε ηελ αληνρή ζε εθειθπζκό γηα ηελ θάζε δνθηκή 

αληίζηνηρα, παξαηεξνύληαη ηξεηο δηαθξηηνί θιάδνη ζπζρέηηζεο (γξάθεκα 4.8): 

Α) Από   02 20a  κέρξη   02 30a  ειαθξά γξακκηθή αύμεζε. 

Β) Από   02 30a  κέρξη   02 40a  κε γξακκηθή αύμεζε κε ζεκείν θακπήο πεξίπνπ 

ζηηο   02 35a  θαη  
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Γ) Από   02 40a  κέρξη   02 50a  ζηαζεξόηεηα. 
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Γξάθεκα 4.8: Αληνρή ζε εθειθπζκό ζπλαξηήζεη γσλίαο επαθήο 

 

Οη κεγαιύηεξεο κεηαβνιέο ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκό  av , θαηαδεηθλύνληαη κεηαμύ 

ησλ γσληώλ 30
0
 θαη 40

0
. Η κεηαβνιή απηή αλέξρεηαη ζην 19 % ελώ γηα ηηο κηθξόηεξεο 

γσλίεο επαθήο ε κεηαβνιή είλαη πνιύ πνην κηθξή, ηεο ηάμεο ηνπ 8.42 % 

 

Η ζηαζεξόηεηα πνπ παξαηεξείηαη κεηαμύ ησλ γσληώλ επαθήο 40
0
 θαη 50

0
 ίζσο 

λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη κεηά από κηα θξίζηκε γσλία επαθήο, νη αληνρέο ζε 

εθειθπζκό παξακέλνπλ ζηαζεξέο δηόηη ελδερνκέλσο ην πείξακα λα αιιάδεη από 

έκκεζν εθειθπζκό ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη άξα γηα κεγάιεο γσλίεο λα κελ 

ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηείηαη απηή ε δνθηκή.   

 

4.4.2 Γηεξεύλεζε ζπληειεζηή Κ 

 

Η ζπζρέηηζε ησλ θνξηίσλ ζξαύζεο  avP ησλ δνθηκίσλ θαη ε αληνρή ηνπο ζε 

εθειθπζκό  avT  κε ηνλ ζπληειεζηή  K είλαη πνιύ ζεκαληηθή δηόηη ν ζπληειεζηήο 

απηόο έρεη θαζνξηζηηθή ζεκαζία ζηνλ ππνινγηζκό ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκό. Οπόηε 
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θαη είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα δηεξεπλεζεί. Σν γξάθεκα 4.9 

παξνπζηάδεη ηε ζρέζε ηνπ ζπληειεζηή Κ κε ηα θνξηία ζξαύζεο. 

Στέζη ζσνηελεζηή (Κ) με ηα Φορηία Θραύζης (Pav)
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Γξάθεκα 4.9: Φνξηία ζξαύζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή Κ 

 

Λακβάλνληαο ππόςελ θαη ηε δνθηκή ηνπ θιαζζηθνύ βξαδηιηαλνύ δίζθνπ, 

παξαηεξείηαη όηη ππάξρεη κηα αληηζηξόθσο αλάινγε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ θνξηίσλ 

ζξαύζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή. ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη γηα   1K   

αληηζηνηρεί ζηελ θιαζζηθή βξαδηιηαλή δνθηκή. Δπνκέλσο ηζρύεη: 

   avP K   θαη  
1

avP
K

 
  
 

.  

πγθξίλνληαο ζηε ζπλέρεηα ηηο αληνρέο ζε εθειθπζκό ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζπληειεζηή Κ (γξάθεκα 4.10), παξαηεξείηαη όηη ε θιαζζηθή δνθηκή ηνπ βξαδηιηαλνύ 

δίζθνπ δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά από ηηο δνθηκέο ηνπ επίπεδνπ βξαδηιηαλνύ δίζθνπ. 

Αλ κε βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ηα απνηειέζκαηα γηα 

γσλίεο 40
0
 έσο 50

0
 δελ παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ιόγσ αιιαγήο ηεο δνθηκήο από 

έκκεζν εθειθπζκό ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ηόηε νη αληνρέο ζε εθειθπζκό 

παξνπζηάδνπλ 45% κεησηηθή ηάζε από   02 40a   έσο ηε θιαζζηθή δνθηκή.   
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Γξάθεκα 4.10: Αληνρή ζε εθειθπζκό ζπλαξηήζεη ζπληειεζηή Κ 

 

Από ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, θξίλεηαη ζθόπηκν λα δηεξεπλεζεί πεξαηηέξσ ν 

ζπληειεζηήο  K . Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ επίπεδνπ βξαδηιηαλνύ δίζθνπ, θαίλεηαη όηη 

ε επηξξνή ηνπ  K είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αληνρήο ζε 

εθειθπζκό. Η δηεζλήο βηβιηνγξαθία εηζεγείηαη δπν ηξόπνπο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

ζπληειεζηή  K . 

Οη Wang et.al. ην 2004 ππνιόγηζαλ αλαιπηηθά ην  K γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

επίπεδνπ βξαδηιηαλνύ δίζθνπ, αιιά ε ιύζε ηνπο πεξηνξίδεηαη γηα πνιύ κηθξέο γσλίεο 

επαθήο. ηελ εξεπλεηηθή εξγαζία ηνπο, όζν αθνξνύζε ηνλ αλαιπηηθό πξνζδηνξηζκό 

ηνπ  K , εηζεγήζεθαλ όηη γηα λα ηζρύεη ε ζρέζε ζα πξέπεη ν δίζθνο λα ξσγκαηώλεηαη 

πξώηα ζην θέληξν (αλαγθαία θαη ηθαλή ζπλζήθε). Απηό επηηπγράλεηαη γηα ηηο γσλίεο  

  02 20a  θαη   02 30a  . 

Ο ζπληειεζηήο  K κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί επίζεο θαη από ηελ ηζνδύλακε ηάζε 

Griffith, ιακβάλνληαο ππόςε ην εληαηηθό πεδίν ησλ θπξίσλ ηάζεσλ κε βάζε ηηο 

ζρέζεηο 
 

 

2

1 3

1 3
28

G
G K

P
Dt

  


 


 
  

 
 

. Οη ηάζεηο 1  θαη 3  ππνινγίδνληαη 

αξηζκεηηθά κε ηε βνήζεηα αξηζκεηηθώλ κνληέισλ. 
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Σν γξάθεκα 4.11, παξνπζηάδεη απηή ηελ ζύγθξηζε, ησλ αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπληειεζηή  K κε ηνλ αλαιπηηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ 

 K από ηνπο Wang et.al. 

 

Σύγκριζη μεθόδων σπολογιζμού ζσνηελεζηή Κ
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Γξάθεκα 4.11: Σύγθξηζε κεζόδσλ ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή Κ 

 

πγθξίλνληαο ηελ αλαιπηηθή ζρέζε ησλ Wang et.al. κε ηελ αξηζκεηηθή, 

παξαηεξείηαη αξθεηή νκνηόηεηα θαη πνιύ θαιή ζύγθιηζε γηα κηθξέο γσλίεο επαθήο. 

Η δηαθνξά, δεκηνπξγείηαη κεηά ηηο 30
0
, όπνπ πιένλ ε παξαδνρή ηεο αλαιπηηθήο 

ιύζεο παύεη λα ηζρύεη. Κάπνηνη άιινη παξάγνληεο πνπ κπνξεί λα επεξεάδνπλ ηελ 

θαιύηεξε ζύγθιεζε είλαη ε πύθλσζε ησλ ζηνηρείσλ θαηά κήθνο ηνπ θεληξηθνύ άμνλα 

ησλ δνθηκίσλ. Όκσο, κε βάζε ην γξάθεκα θαη ηελ γλώζε ησλ νξίσλ παξαδνρήο πνπ 

βαζίδεηαη ν αλαιπηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηνπ  K , κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη νη ηηκέο ηνπ 

γξαθήκαηνο 4.11 (πνπ είλαη θαη νη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκό γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο επαθήο) είλαη ζε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα. 
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4.4.3 Πξνζδηνξηζκόο κεραληθώλ παξακέηξσλ 

 

Η αλάιπζε ησλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ νινθιεξώλεηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ησλ κεραληθώλ παξακέηξσλ Δ θαζώο θαη ην ιόγν παξακνξθώζεσλ. Σν γξάθεκα 

4.12, ζπγθξίλεη ηηο νξηδόληηεο θαη θαηαθόξπθεο παξακνξθώζεηο ζπλαξηήζεη ησλ 

θνξηίσλ ζξαύζεο γηα ηηο γσλίεο επαθήο   0 0 02 30 ,40 ,50a   
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Γξάθεκα 4.12: Σύγθξηζε νξηδόληησλ θαη θαηαθόξπθσλ παξακνξθώζεσλ γηα δηάθνξεο γσλίεο 

επαθήο (2α=30/40/50) 

 

Από ην γξάθεκα 4.12 παξαηεξείηαη: 

A) Mηα γξακκηθή εμάξηεζε ησλ θνξηίσλ ζξαύζεο θαη ηεο αμνληθήο παξακόξθσζεο 

(εy). Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί,  κε ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο επαθήο, απμάλεηαη θαη ην 

θνξηίν ζξαύζεο, παξαηήξεζε πνπ είλαη ζύκθσλε κε ηελ ζεσξεία Διαζηηθόηεηαο 

( E  ), Νόκνο ηνπ Hooke.  

B) Όζνλ αθνξά ηηο πιεπξηθέο παξακνξθώζεηο (εx), παξαηεξείηαη κηα κε-γξακκηθή 

εμάξηεζε ησλ παξακνξθώζεσλ κε ηα θνξηία ζξαύζεο γηα όιεο ηηο γσλίεο επαθήο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Απηή ε παξαηήξεζε νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ε παξαδνρή ηνπ ειαζηηθνύ νκνγελνύο θαη ηζόηξνπνπ κέζνπ δελ 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. 
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Τπνινγίδνληαο ηνπο ιόγνπο παξακνξθώζεσλ γηα ηηο ηξεηο δνθηκέο, νη ηηκέο ηνπο 

δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.9. 

  

 

Πίλαθαο 4.9: Πεηξακαηηθέο ηηκέο ιόγνπ παξακνξθώζεσλ 

Γσλίεο επαθήο 

 2  
Λόγνο 

Παξακνξθώζεσλ 

  02 30   0.52 

  02 40   0.62 

  02 50   0.53 

 

 

Με βάζε ηηο αμνληθέο παξακνξθώζεηο, είλαη δπλαηόλ λα ππνινγηζηεί θαη ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο   ησλ ηξηώλ δνθηκίσλ. πλνπηηθά νη ηηκέο θαη γηα ηα ηξία 

δνθίκηα γηα ην κέζν κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη κέζα ζηα αξηζκεηηθά όξηα 

82 0.7   GPa. Η ηηκή απηή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο κπνξεί λα γίλεη απνδεθηή, 

δηόηη παξαηεξείηαη γξακκηθή εμάξηεζε ησλ θνξηίσλ κε ηηο αμνληθέο παξακνξθώζεηο 

νπόηε ηζρύεη ν λόκνο ηνπ Hooke. 

 

4.5 Μεραληζκνί Θξαύζεο 

 

Γηα ηηο θιαζζηθέο δνθηκέο δίζθσλ, ν θύξηνο κεραληζκόο ζξαύζεο ησλ 

δνθηκίσλ είλαη κηα αμνληθή γξακκή (από ηελ νπνία θαζνξίδεηαη θαη ε αληνρή ζε 

εθειθπζκό) πνπ μεθηλά από ην θέληξν ηνπ δνθηκίνπ θαη επεθηείλεηαη θαηά κήθνο ηεο 

δηακέηξνπ θόξηηζεο. ηηο δνθηκέο ησλ επίπεδσλ βξαδηιηαλώλ δίζθσλ, ν κεραληζκόο 

απηόο ηξνπνπνηείηαη ζε κεραληζκό αζηνρίαο “Ταζηθώλ δσλώλ”. Οη ηαζηθέο δώλεο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη είλαη ε δεκηνπξγία δσλώλ κεγαιύηεξεο έληαζεο από ην 

εληαηηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγεί ηελ αμνληθή γξακκή, μεθηλώληαο από ην θέληξν ηνπ 

δνθηκίνπ θαη επεθηείλνληαη πξνο ηα εμσηεξηθά ζύλνξα ησλ δνθηκίσλ. Η 

δηαθνξνπνίεζε απηή είλαη εμαηηίαο ηεο αιιαγήο ηνπ ηύπνπ θόξηηζεο από κήθνο ηόμνπ 

10
0
 ζε νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν κήθνο, αληηπξνζσπεπηηθνύ ησλ γσληώλ επαθήο 

(2α). Όζν πην κεγάιε είλαη ε γσλία επαθήο (2α), ηόζν πην κεγάιεο είλαη απηέο νη 

ηαζηθέο δώλεο.  



Κεθάιαην 4                     Πεηξακαηηθή Αλάιπζε Δπίπεδσλ Βξαδηιηαλώλ Γίζθσλ κε Γνθίκηα Μαξκάξνπ 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία-Παηέιε Άλλα 71 

ην ζεκείν απηό θξίλεηαη ζθόπηκν λα γίλεη κηα ζύληνκε αλαθνξά ζηηο 

παξαιιαγέο ηνπ κεραληζκνύ αζηνρίαο ησλ ηαζηθώλ δσλώλ. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί 

γηα λα ζεσξείηαη έγθπξε κηα εξγαζηεξηαθή δνθηκή, ζα πξέπεη ε ξσγκή λα μεθηλά από 

ην θέληξν θαη λα επεθηείλεηαη  πξνο ηα πάλσ θαη θάησ όξηα ηνπ δνθηκίνπ. Απηό 

κπνξεί λα κεηαβιεζεί όηαλ ππάξρεη αιιαγή γεσκεηξίαο (π.ρ έλσζε επίπεδνπ άθξνπ 

ηνπ δίζθνπ θαη ηνπ θπθιηθνύ ηνκέα ηνπ δνθηκίνπ). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη 

δπλαηό λα παξαηεξεζεί αζηνρία ζε απηό ην ζεκείν, αιιαγή γεσκεηξίαο, εμαηηίαο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ηάζεσλ, θάησ από ην ζεκείν επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ. Απηέο νη 

αζηνρίεο είλαη γλσζηέο ζαλ αζηνρίεο “Τύπνπ Σθήλαο”. Απηνύ ηνπ ηύπνπ αζηνρίεο 

είλαη ηθαλέο λα απνξξίςνπλ ζεκαληηθό αξηζκό εξγαζηεξηαθώλ δνθηκίσλ ζαλ κε 

έγθπξεο εμαηηίαο: 

 Σπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζην ζεκείν αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ δίζθνπ 

 Δπίδξαζεο δπλάκεσλ ηξηβήο θάησ από ην ζύζηεκα πιάθαο θόξηηζεο-επίπεδνπ 

άθξνπ ηνπ δίζθνπ.  

Η επίδξαζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζεκαληηθώλ παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηηο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, επηβάιινπλ ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηνπο θαη γηα ην ιόγν απηό 

κειεηήζεθαλ  ζε ζεσξεηηθό επίπεδν νη παξάγνληεο απηνί, κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ιακβάλνληαο ππόςε ηηο δπλάκεηο ηξηβήο (Κεθάιαην 5). 

 

Με βάζε όια όζα έρνπλ αλαθεξζεί, θαηά ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαη κε 

βάζε ηελ νπηηθή παξαηήξεζε, ζπλνςίδνληαη ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Γηα ηα δνθίκηα κε γσλίεο επαθήο 2α=20
0
, παξαηεξνύληαη θαη νη δπν ηύπνη 

αζηνρίαο (ηύπνπ ζθήλαο θαη ηύπνπ ηαζηθέο δώλεο) κε νκνηόκνξθε ζπρλόηεηα. Γελ 

κπνξεί λα δηεμαρζεί ζπκπέξαζκα, δηόηη πηζαλόλ λα νθείιεηαη ζηελ θαθή 

παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ ιόγσ ηνπ κηθξνύ εύξνπο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γσλίαο 

επαθήο.  

 Γηα ηα δνθίκηα κε γσλίεο επαθήο 2α=30
0
 παξαηεξείηαη όηη ε αζηνρία ηύπνπ 

ζθήλαο επηθξαηεί ζρεδόλ ζε όια ηα δνθίκηα. Απηό εμεγείηαη από ην γεγνλόο όηη γηα 

κηθξέο γσλίεο επαθήο, ην θαηλόκελν ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηα ζεκεία αιιαγήο 

ηεο γεσκεηξίαο θπξηαξρεί έλαληη ησλ δπλάκεσλ επαθήο πνπ επζύλνληαη γηα ηηο 

ηαζηθέο δώλεο. 

 Γηα ηα δνθίκηα κε γσλίεο επαθήο 2α=40
0
 , ε αζηνρία ηύπνπ ηαζηθώλ δσλώλ 

επηθξαηεί ζρεδόλ ζε όια ηα δνθίκηα. Απηό εμεγείηαη από ην γεγνλόο όηη νη γσλίεο 

επαθήο έρνπλ κεγαιώζεη θαη ην θαηλόκελν ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηα ζεκεία 
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αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο ηείλεη λα είλαη κηθξόηεξεο έληαζεο από ην θαηλόκελν ησλ 

δπλάκεσλ επαθήο πνπ επζύλνληαη γηα ηηο ηαζηθέο δώλεο. 

 Γηα ηα δνθίκηα κε γσλίεο επαθήο 2α=50
0
 παξαηεξείηαη όηη ππάξρνπλ 

ζπλδπαζκέλνη θαη νη δπν ηύπνη αζηνρίαο ζρεδόλ ζε όια ηα δνθίκηα. Απηό εμεγείηαη 

από ην γεγνλόο όηη νη γσλίεο επαθήο έρνπλ κεγαιώζεη πάξα πνιύ θαη ην θαηλόκελν 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηα ζεκεία αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο απνθηά μερσξηζηή 

ζεκαληηθόηεηα, δεκηνπξγώληαο κηθξέο ηνπηθέο αζηνρίεο. Οη δπλάκεηο επαθήο 

εμαηηίαο ηεο κεγάιεο επηθάλεηαο είλαη κελ ζεκαληηθέο (δεκηνπξγνύλ ηηο ηαζηθέο 

δώλεο) αιιά επηηξέπνπλ θαη ην θαηλόκελν ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ λα είλαη 

ζεκαληηθό.  

 

Σα ζρήκαηα 4.6 θαη 4.7 παξνπζηάδνπλ ηνπο ηύπνπο αζηνρίαο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.6: Αζηνρίεο ηύπνπ ηαζηθώλ δσλώλ 
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Σρήκα 4.7: Αζηνρίεο ηύπνπ ζθήλαο  
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Οινθιεξώλνληαο ηελ αλάιπζε ησλ κεραληζκώλ ζξαύζεο, αμίδεη λα ζεκεηώζεί 

όηη ηηο αζηνρίεο ηύπνπ ζθήλαο, πνπ νθείινληαη νπζηαζηηθά ζε δώλεο δηάηκεζεο θάησ 

από ην ζύζηεκα πιάθαο θόξηηζεο-δνθηκίνπ, ηόζν ζε επίπεδνπο όζν θαη ζε 

θιαζζηθνύο δίζθνπο, κε δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο παξαηήξεζαλ νη (Wang et.al., 2006) 

θαη (Jonsen et. al., 2007), όπσο θαίλεηαη θαη ζηα ζρήκαηα 4.8 θαη 4.9 αληίζηνηρα: 

 

Σρήκα 4.8: Αζηνρίεο ηύπνπ ζθήλαο (Wang et.al., 2006) 

 

 

Σρήκα 4.9: Αζηνρίεο ηύπνπ ζθήλαο (Jonsen et. al., 2007) 
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5 Αριθμητική Προσομοίωση Επίπεδων 

Βραζιλιανών Δίσκων  

 

5.1   Δηζαγσγή 

Σην θεθάιαην απηό γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ 

από ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ επίπεδσλ βξαδηιηαλώλ δίζθσλ κε ηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η πξνζνκνίσζε ησλ δνθηκώλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δπν 

δηαζηάζεηο ζην ινγηζκηθό πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ MSC. Marc-Mentat 2000. Η 

κνληεινπνίεζε γίλεηαη ζε δπν νκάδεο κνληέισλ σο εμήο: 

Α) Απεπζείαο επηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ επάλσ ζηνπο επίπεδνπο βξαδηιηαλνύο 

δίζθνπο γηα ζθνπνύο δηεξεύλεζεο ησλ θαηαλνκώλ ησλ εθαπηνκεληθώλ θαη αθηηληθώλ 

ηάζεσλ έηζη ώζηε λα επαιεζεπηνύλ νη ππνζέζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ εξγαζηεξηαθή 

αλάιπζε όζνλ αθνξά ηνπο κεραληζκνύο ζξαύζεο. 

Β) Μνληεινπνίεζε θαη ηεο πιάθαο θόξηηζεο καδί κε ηα δνθίκηα γηα ζθνπνύο 

δηεξεύλεζεο ηεο ζεκαληηθόηεηαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαη ηελ επίδξαζε ηνπο ζηελ 

αζηνρία ησλ δνθηκίσλ.   

Σθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο ηνπ έκκεζνπ  

εθειθπζκνύ κε επίπεδνπο βξαδηιηαλνύο δίζθνπο. Ο έιεγρνο ζύγθιηζεο ηεο 

αξηζκεηηθήο κεζόδνπ κε αλαιπηηθή ιύζε όζνλ αθνξά ηηο θαηαλνκέο ηνπ εληαηηθνύ 

πεδίνπ δελ κπνξεί λα γίλεη δηόηη δελ ππάξρεη δηαζέζηκε αλαιπηηθή ιύζε εληαηηθνύ 

πεδίνπ γηα επίπεδνπο βξαδηιηαλνύο δίζθνπο. Δπηπιένλ, απηόο είλαη θαη ν θύξηνο ιόγνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε αξηζκεηηθή κέζνδνο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ην εληαηηθό πεδίν 

εληόο ησλ επίπεδσλ βξαδηιηαλώλ δίζθσλ θαη λα εθαξκνζηεί ην θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ 

Griffith, ην νπνίν θξίλεηαη θαηάιιειν γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο ζπλζήθεο έλαξμεο ηεο 

ξσγκήο ζην θέληξν ησλ δίζθσλ.  

Γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, πξαγκαηνπνηείηαη κηα 

παξακεηξηθή δηεξεύλεζε θαη ρσξίδεηαη ζε δπν κέξε σο εμήο: 

Α) Επίλσζη τωρίς πλάκα θόρηιζης με απεσθείας επιβολή ηων ζσνοριακών ζσνθηκών 

επί ηων δίζκων για ηις γωνίες επαθής (2α =5
0
, 10

0
, 15

0
, 19

0
, 20

0
, 30

0
, 40

0
, 50

0
), 
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Β) Επίλσζη με πλάκα θόρηιζης για ηη διερεύνηζη ηης επίδραζης ηων δσνάμεων επαθής 

για ηις γωνίες επαθής (2α = 5
0
, 10

0
, 15

0
, 19

0
,  20

0
, 30

0
, 40

0
, 50

0
). 

Τα απνηειέζκαηα όκσο γηα ζθνπνύο απινπνίεζεο, παξνπζηάδνληαη 

ελνπνηεκέλα. Η επίιπζε έγηλε κε ζηνηρεία ρακειήο ηάμεο (4 node quadrilaterals) θαη 

γηα ηελ θαιύηεξε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ζπλερνύο κέζνπ θαη θπζηθνύ πξνβιήκαηνο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε πύθλσζε ζηνλ θεληξηθό θαηαθόξπθν άμνλα. Έηζη ε κεηαβνιή 

ζηελ θαηαλνκή ησλ κεγεζώλ είλαη δπλαηό λα αλαπηύζζεηαη θαιύηεξα κηαο θαη δελ 

ππάξρεη δηαζέζηκε αλαιπηηθή ιύζε θιεηζηήο κνξθήο γηα λα γίλεη έιεγρνο ζύγθιηζεο.  

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμύ ησλ πιαθώλ επαθήο θαη ησλ 

δίζθσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία επαθήο (contact elements). Δμαηηίαο ηεο 

ζπκκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ιήθζεθε ππόςελ ε άλσ κηζή ζπκκεηξία θαη όρη άλσ 

ηεηαξηεκνξίνπ γηαηί θξίζεθε ζθόπηκν λα κειεηεζεί πιήξσο ε αλάπηπμε ηνπ 

εληαηηθνύ πεδίνπ, θαζώο επίζεο θαη ε πηζαλή αιιειεπίδξαζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Τα πιηθά πξνζνκνηώζεθαλ ζηηο δπν 

δηαζηάζεηο ζαλ γξακκηθά ειαζηηθά θαη ηζόηξνπα. 

 

5.2   ύληνκε Πεξηγξαθή ηεο Μεζόδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ 

 

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα ζρεηηθά λέα ηερληθή ε 

νπνία πξσηνεκθαλίζηεθε ηε δεθαεηία ηνπ 1950. Από ηόηε βξίζθεηαη ζε ζπλερή 

εμέιημε αθνύ ε κέζνδνο ζπλδέεηαη κε ηελ ξαγδαία εμέιημε ησλ ειεθηξνληθώλ 

ππνινγηζηώλ. Σήκεξα απνηειεί έλα αξθεηά πεξίπινθν εξγαιείν επίιπζεο 

πξνβιεκάησλ ζε πνιινύο ζεσξεηηθνύο θαη εθαξκνζκέλνπο επηζηεκνληθνύο ηνκείο 

(Fagan, 1992).  

Η επξύηαηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ από ηνπο κεραληθνύο θαη ηνπο επηζηήκνλεο 

βαζίδεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ λα πεξηγξάθνπλ θαη λα 

αλαιύνπλ πξνβιήκαηα πνπ είλαη εμαηξεηηθά πνιύπινθα θαη πνιιέο θνξέο, αδύλαην 

λα επηιπζνύλ αλαιπηηθά. Η αλαιπηηθή επίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο βαζίδεηαη ζηελ 

αλάπηπμε ελόο καζεκαηηθνύ κνληέινπ ην νπνίν κπνξεί λα απνδώζεη ηηο δεηνύκελεο 

κεηαβιεηέο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ ππό αλάιπζε ζώκαηνο. Γπζηπρώο ε επίιπζε 

απηή κπνξεί λα γίλεη κόλν γηα νξηζκέλα ππεξαπινπζηεπκέλα κνληέια. Πξνβιήκαηα 

πνπ αθνξνύλ πεξίπινθε γεσκεηξία, ηδηόηεηεο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο είλαη 

αδύλαηνλ λα επηιπζνύλ κε αλαιπηηθέο κεζόδνπο. Σε απηήλ ηε πεξίπησζε νη αλαιπηέο 
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πξέπεη λα θαηαθύγνπλ ζηελ ρξήζε αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ κία εθ ησλ νπνίσλ είλαη θαη 

απηή ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Αγηνπηάληεο, 2002).  

 

5.2.1 Βαζηθέο αξρέο κνληεινπνίεζεο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ 

 

Οη βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δελ 

είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθεο. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε κέζνδνο, αο ππνηεζεί όηη 

ππάξρεη έλα ζώκα ζην νπνίν δεηείηαη λα βξεζεί ε θαηαλνκή κίαο άγλσζηεο 

κεηαβιεηήο όπσο ε κεηαηόπηζε. Αξρηθά ην ζώκα δηαηξείηαη ζε ζύλνιν κηθξόηεξσλ 

γεσκεηξηθώλ κνξθώλ γλσζηώλ σο «ζηνηρεία» (elements). Τα ζηνηρεία απηά 

ζεσξνύληαη ζπλδεκέλα κεηαμύ ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηα νπνία νλνκάδνληαη 

«θόκβνη» (nodes). Η δηαδηθαζία ηνπ δηακεξηζκνύ ηνπ ζώκαηνο ζε κηθξόηεξα 

ζηνηρεία νλνκάδεηαη δηαθξηηνπνίεζε (Fagan, 1992).  

 

 

ρήκα 5.1: Γηαθξηηνπνίεζε ζώκαηνο (Fagan, 1992)  

 

             Αλάινγα κε ηνλ αξηζκό θαη ην είδνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ επηιερζεί λα 

πεξηγξάςνπλ ην ζώκα, ε δεηνύκελε άγλσζηε κεηαβιεηή ζεσξείηαη όηη επηδξά ζε 

θάζε ζηνηρείν κε θάπνην πξνθαζνξηζκέλν ηξόπν. Τειηθά ε θαηαλνκή ηεο άγλσζηεο 

κεηαβιεηήο δηα κέζνπ ηνπ ζώκαηνο πξνζεγγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά εάλ ην ζώκα έρεη 

δηαθξηηνπνηεζεί ζσζηά (βιέπε ζρήκα 5.1). Η θαηαλνκή ησλ κεηαβιεηώλ ζε θάζε 

ζηνηρείν νξίδεηαη από καζεκαηηθέο ζρέζεηο όπσο είλαη νη ηξηγσλνκεηξηθέο θαη νη 

πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο. Οη πνιπσλπκηθέο ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν γηαηί 
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είλαη απιόο θαη εύρξεζηνο ν καζεκαηηθόο ηνπο ρεηξηζκόο θαη κπνξνύλ λα απνδώζνπλ 

κε αξθεηή αθξίβεηα ηηο κεηαηνπίζεηο ησλ θόκβσλ (Fagan, 1992).  

Μεηά από ηελ δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο, ππνινγίδνληαη νη εμηζώζεηο 

ηζνξξνπίαο πνπ δηέπνπλ ην θάζε ζηνηρείν κε βάζε ηε κέζνδν ησλ κεηαηνπίζεσλ όπνπ 

θαη ζρεκαηίδεηαη έλα ζύζηεκα εμηζώζεσλ. Τν ζύζηεκα απηό πεξηγξάθεη ηε 

ζπκπεξηθνξά όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζώκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα όιν ην ζώκα. Τν 

ζύζηεκα απηώλ ησλ εμηζώζεσλ έρεη ηελ γεληθή κνξθή: 

 

[Κ]  {U} = {F}                                                 (5.1) 

 

όπνπ [Κ] είλαη έλαο ηεηξαγσληθόο πίλαθαο, (κεηξών αθακςίαο) ηνπ ζώκαηνο, {U} 

είλαη ην δηάλπζκα ησλ αγλώζησλ κεηαηνπίζεσλ ζηνπο θόκβνπο θαη {F} είλαη ην 

δηάλπζκα πνπ πεξηγξάθεη ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηνπο θόκβνπο.  

Δπηιύνληαο ηελ εμίζσζε (5.1) σο πξνο ην δηάλπζκα ησλ κεηαηνπίζεσλ ζα πξνθύςνπλ 

νη ηηκέο ησλ αγλώζησλ κεηαβιεηώλ. Πξηλ όκσο πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαζηξνθή ηνπ 

κεηξώνπ αθακςίαο θαη ε επίιπζε ηεο εμίζσζεο, πξέπεη λα νξηζηνύλ νη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο πνπ εθαξκόδνληαη ζην ζώκα.  

Σε πξνβιήκαηα ηάζεσλ, ε εθαξκνγή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ εκπνδίδεη ην 

ζώκα λα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ζηεξεό νπόηε θαη λα κεηαηνπίδεηαη θαηά ηελ εθαξκνγή 

δπλάκεσλ. Η ιύζε ηεο εμίζσζεο (5.1) δελ είλαη κηα απιή δηαδηθαζία. Η δπζθνιία 

ζπλαληάηαη  ζηνλ κεγάιν αξηζκό εμηζώζεσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ ηνλ 

κεγάιν αξηζκό θόκβσλ. Γηα παξάδεηγκα θάπνηα ζώκαηα γηα λα πεξηγξαθνύλ ζσζηά 

ρξεηάδνληαη αξθεηέο ρηιηάδεο εμηζώζεηο. Δίλαη  θαηαλνεηό όηη ε αλαζηξνθή ηνπ 

κεηξώνπ αθακςίαο δελ είλαη εύθνιε δηαδηθαζία. Τα ηειεπηαία ρξόληα κε ηελ 

αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ θαη ηε δεκηνπξγία εηδηθώλ καζεκαηηθώλ 

κεζόδσλ έρεη γίλεη εθηθηή ε επίιπζε απηώλ ησλ εμηζώζεσλ ζε ηθαλνπνηεηηθά ρξνληθά 

όξηα (Fagan 1992).  

Από ηελ ζηηγκή πνπ ζα ιπζεί ε εμίζσζε (5.1) θαη ζα βξεζνύλ νη άγλσζηεο 

κεηαηνπίζεηο γηα θάζε θόκβν, είλαη εύθνινο ν ππνινγηζκόο ησλ παξακνξθώζεσλ θαη 

ησλ ηάζεσλ ζηα ζηνηρεία. Από ηελ εύξεζε ησλ αγλώζησλ κεηαηνπίζεσλ γίλεηαη ν 

ππνινγηζκόο ησλ παξακνξθώζεσλ θαη ησλ ηάζεσλ ζε όιν ην ζώκα (Fagan, 1992).  
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5.2.2 Γηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο  

 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζε κία αλάιπζε κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε θάπνην ινγηζκηθό παθέην απνηειείηαη από ηξία ζηάδηα.  

 Τελ πξν-επεμεξγαζία (pre-processing) ε νπνία απνηειεί ην βαζηθόηεξν κέξνο 

νξηζκνύ από ην ρξήζηε ησλ παξακέηξσλ ηεο αλάιπζεο. Σε απηό ην ζηάδην γίλεηαη 

ε δηαθξηηνπνίεζε θαη ε δεκηνπξγία ηνπ πξνο αλάιπζε κνληέινπ. Δηζάγνληαη νη 

εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ηνπο θόκβνπο, κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ  ζηνηρείσλ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ (ηξηγσληθά, ηεηξαγσληθά). Τέινο εηζάγνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. 

 Τελ επεμεξγαζία (processing) πνπ απνηειεί ην θαζαξά καζεκαηηθό κέξνο ηεο 

κεζόδνπ θαη θαηά θύξην ιόγν εθηειείηαη από ηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ. Σε απηό ην ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη ν ππνινγηζκόο ησλ 

κεηξώσλ θαη ησλ δηαλπζκάησλ θάζε ζηνηρείνπ μερσξηζηά. Σηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ζύλδεζε ησλ επί κέξνπο πηλάθσλ θαη δηαλπζκάησλ ώζηε λα 

δεκηνπξγεζνύλ νη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ όιν ην πξνο αλάιπζε κνληέιν. Από 

ηηο εμηζώζεηο απηέο, δεκηνπξγείηαη ην κεηξών αθακςίαο θαη ηα δηαλύζκαηα όινπ 

ηνπ κνληέινπ. Σε απηά εηζάγνληαη θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηδξνύλ ζην 

κνληέιν. Σην ηειεπηαίν κέξνο απηνύ ζηαδίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε επίιπζε ησλ 

εμηζώζεσλ θαη ε εύξεζε ησλ αγλώζησλ κεηαβιεηώλ ζηνπο θόκβνπο. 

 Τελ κεηά-επεμεξγαζία (post-processing) όπνπ ιακβάλεη ρώξα ε επεμεξγαζία 

ησλ απνηειεζκάησλ γηα λα παξαζηαζνύλ ζην κνληέιν νη ηάζεηο θαη νη 

παξακνξθώζεηο. Σπλήζσο απηέο, εθηόο από ηηο αξηζκεηηθέο ηνπο ηηκέο, κπνξνύλ 

λα παξαζηαζνύλ θαη γξαθηθά ώζηε λα είλαη θαιύηεξα θαηαλνεηέο από ηνλ 

κειεηεηή. 

 

5.2.2.1 Γηαθξηηνπνίεζε 

 

Η δηαθξηηνπνίεζε απνηειεί ην πξώην βήκα ζηελ δηαδηθαζία αλάιπζεο κε ηελ 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αθνύ είλαη γλσζηή ε πξνο αλάιπζε γεσκεηξία. 

Σθνπόο ηεο δηαθξηηνπνίεζεο είλαη ν δηακεξηζκόο ηνπ ππό εμέηαζε ζώκαηνο ζε 

κηθξόηεξα ζηνηρεία κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε ε άγλσζηε κεηαβιεηή λα εθπξνζσπείηαη 

κε ηθαλνπνηεηηθό ηξόπν δηα κέζνπ ηνπ ζώκαηνο. 
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Ιδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηελ δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ώζηε 

ην κνληέιν πνπ ζα δεκηνπξγεζεί λα πξνζθέξεη όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε αθξίβεηα 

ζηνλ κηθξόηεξν δπλαηό ρξόλν, δειαδή, νηθνλνκία πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ άξα θαη 

ρξόλνπ αλάιπζεο. Η απαινηθή ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ (ηνπ ρξόλνπ επίιπζεο) 

κπνξεί λα επηηεπρζεί από ηε ρξήζε απινπνηεκέλεο γεσκεηξίαο θαη ηελ παξνπζία 

ζπκκεηξίαο κέζα ζην κνληέιν. (Σρήκαηα 5.2 θαη 5.3).  

Όια ηα ζώκαηα θαη νη θαηαζθεπέο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα απνηεινύληαη από 

ηξεηο δηαζηάζεηο. Πνιιέο θνξέο όκσο γηα ιόγνπο απιόηεηαο θαη επθνιίαο, 

πξνβιήκαηα ηξηώλ δηαζηάζεσλ αλάγνληαη ζην επίπεδν κε κηθξή κείσζε “ζπζία” ηεο 

αθξίβεηαο ηεο αλάιπζεο. Αλ ε γεσκεηξία θαη ηα θνξηία πνπ αζθνύληαη ζε θάπνην 

ζώκα κπνξνύλ λα παξαζηαζνύλ ζε έλα επίπεδν ηόηε ην πξόβιεκα κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί ζε δύν δηαζηάζεηο. 

 Τέηνηνπ είδνπο ζώκαηα είλαη απηά πνπ δηαζέηνπλ κηα κεγάιε δηάζηαζε ζε 

ζρέζε κε ηηο άιιεο θαη ζε απηή ηε δηάζηαζε, ε γεσκεηξία θαη ηα θνξηία πνπ 

αζθνύληαη ζε απηή δελ κεηαβάιινληαη ζεκαληηθά, ηόηε ε αλάιπζε απηώλ κπνξεί λα 

γίλεη κε ηελ ζεώξεζε επίπεδεο ηάζεο ή επίπεδεο παξακόξθσζεο.  

 

 

ρήκα 5.2: Απινπνίεζε γεσκεηξίαο από 3D ζε 2D γηα εμνηθνλόκεζε ρξόλνπ επίιπζεο  

(Felippa, 2003) 
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Δθηόο από ηε γεσκεηξηθή απινπνίεζε πνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί  ζε 

θάπνην ππό κειέηε ζώκα ππάξρεη θαη ε απινπνίεζε ιόγσ ζπκκεηξίαο. Υπάξρνπλ 

θπξίσο ηέζζεξα είδε ζπκκεηξίαο πνπ ζπλαληώληαη  ζηα πξνβιήκαηα κεραληθήο, ε 

αμνληθή, ε επίπεδε, ε θπθιηθή θαη ε επαλαιακβαλόκελε. Τα πην πάλσ θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 5.3. Αλ ε γεσκεηξία ηνπ ζώκαηνο θαη νη εμσηεξηθνί παξάγνληεο όπσο 

είλαη ηα θνξηία πνπ δέρεηαη ην ζώκα παξνπζηάδνπλ θάπνην από ηα παξαπάλσ είδε 

ζπκκεηξίαο, κπνξεί λα αλαιπζεί κέξνο ηνπ ζώκαηνο  πνπ παξνπζηάδεη ζπκκεηξία θαη 

όρη νιόθιεξν. Ιδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηβάιινληαη ζην κέξνο ηνπ ζώκαηνο πνπ αλαιύεηαη ώζηε πξαγκαηηθά λα 

αληηθαηνπηξίδεηαη ε ζπκκεηξία ηνπ ζώκαηνο (Fagan 1992). 

 

 

 
 

ρήκα 5.3: Δίδε ζπκκεηξίαο (Fagan 1992) 
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Ιδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δίδεηαη ζηελ πεξηνρή όπνπ πεξηκέλνπκε κεγάιε 

κεηαβνιή ησλ κεηαβιεηώλ. Σην αθόινπζν ζρήκα θαίλνληαη δηάθνξα πξνβιήκαηα θαη 

πνπ πξέπεη λα δνζεί έκθαζε ζηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπο 

 

 

 

ρήκα 5.4: Πεξηνρέο έκθαζεο ηεο δηαθξηηνπνίεζεο (Felippa, 2003) 

 

 

 

5.2.2.2 Δίδε ηνηρείσλ 

 

Από ηε ζηηγκή πνπ ζα απνθαζηζζεί ην ζώκα ή κέξνο ηνπ ζώκαηνο πνπ ζα 

αλαιπζεί πξέπεη λα επηιεγεί ην θαηάιιειν ή ηα θαηάιιεια είδε ζηνηρείσλ ηα νπνία 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ. Τα βαζηθά ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

5.1. Τα ζηνηρεία δηαθξίλνληαη από απιά ζεκεία κέρξη θαη γεσκεηξηθά ζρήκαηα ηξηώλ 

δηαζηάζεσλ. 
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Πίλαθαο 5.1: Βαζηθά ζηνηρεία αλάιπζεο (Felippa, 2003) 

 

 

Οη πιεπξέο ησλ ζηνηρείσλ κπνξνύλ λα είλαη επζείεο ή θεθιηκέλεο κε πεξηζζόηεξνπο 

θόκβνπο από όηη νη αθκέο ηνπο. Σην ζρήκα 5.5 θαίλνληαη ηέηνηνπ ηύπνπ ζηνηρεία. 

 
ρήκα 5.5: Δίδε ζηνηρείσλ (Felippa, 2003) 
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Όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνηρεία κε θεθιηκέλεο πιεπξέο ν ρξόλνο θαη ε 

πνιππινθόηεηα ηεο επίιπζεο απμάλνληαη ζεκαληηθά. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε κέζνδνο 

ιεηηνπξγεί πξνζεγγίδνληαο ηε κεηαβνιή πνπ πθίζηαηαη θάπνηα κεηαβιεηή κέζα ζην 

ζώκα κε θάπνηα γλσζηή ζπλάξηεζε (ζπλήζσο πνιπσλπκηθνύ ραξαθηήξα) δηα κέζνπ 

θάζε πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ. Όκσο θαη ε γεσκεηξία ηνπ θάζε θεθιηκέλνπ ζηνηρείνπ 

πεξηγξάθεηαη κε θάπνηα πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε. Σηελ πεξίπησζε πνπ ε 

πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ κεηαβιεηή είλαη ηνπ ηδίνπ βαζκνύ κε 

απηή πνπ πεξηγξάθεη ηε γεσκεηξία ηόηε ηα ζηνηρεία απηά νλνκάδνληαη 

ηζνπαξακεηξηθά. Δίλαη ινηπόλ ινγηθό, ρξεζηκνπνηώληαο ζηνηρεία κε θεθιηκέλεο 

πιεπξέο λα πεξηγξάθεηαη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ε γεσκεηξία ηνπ ππό κειέηε 

ζώκαηνο, αιιά ηαπηόρξνλα απμάλεη ν βαζκόο ησλ πνιπσλπκηθώλ ζπλαξηήζεσλ. Σην 

γξάθεκα 5.1 θαίλεηαη ε αθξίβεηα επίιπζεο κε δηάθνξα είδε ζηνηρείσλ 

 

 

 

 

Γξάθεκα 5.1: Αθξίβεηα επίιπζεο γηα δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ζηνηρείσλ (Fagan, 1992) 

 

 

 

Η αύμεζε ηνπ βαζκνύ ησλ πνιπσλπκηθώλ ζπλαξηήζεσλ έρεη σο απνηέιεζκα  

ηελ αύμεζε ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ ππό επίιπζε ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ αιιά θαη 

ηνπ ρξόλνπ επίιπζεο. Σην γξάθεκα 5.2 θαίλεηαη ν ρξόλνο επίιπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνύ ζηνηρείσλ γηα ηεηξαγσληθά ζηνηρεία. 
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Γξάθεκα 5.2: Χξόλνο επίιπζεο ζπλαξηήζεη αξηζκνύ ζηνηρείσλ (Fagan, 1992) 

 

Από ην παξαπάλσ γξάθεκα είλαη πξνθαλέο όηη όζν πεξηζζόηεξνπο θόκβνπο 

έρεη έλα ζηνηρείν, απμάλεηαη θαη ν βαζκόο ησλ πνιπσλπκηθώλ ζπλαξηήζεσλ άξα θαη 

ν ρξόλνο επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ ζηνηρείνπ γίλεηαη 

αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα αιιά θαη ηνπ επηζπκεηνύ ρξόλνπ επίιπζεο γηα 

ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα. Πεξηζζόηεξα γηα ηελ θαηάιιειε επηινγή ζηνηρείσλ 

αλαπηύζζνληαη παξαθάησ. 

 

5.2.2.3 Γηαίξεζε ηνπ Πεδίνπ 

 

Ο ζεκαληηθόηεξνο ίζσο παξάγνληαο γηα ηελ επηηπρή πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ελόο ζώκαηνο είλαη ε θαηάιιειε δηαίξεζε ηνπ ζώκαηνο (πεδίνπ) ζε 

επηκέξνπο ηκήκαηα (ζηνηρεία). Οη παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνληαη ππόςελ είλαη: 

 Δπηινγή γεσκεηξηθήο κνξθήο ηνπ ζηνηρείνπ (π.ρ ηεηξαγσληθό) 

 Δπηινγή αξηζκνύ θόκβσλ ηνπ ζηνηρείνπ (π.ρ ηεηξαθνκβηθό ή νθηαθνκβηθό) 

 Δπηινγή ζπλαξηήζεσλ κνξθήο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ 

 Δπηινγή ππθλόηεηαο θαλλάβνπ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή, επηιέγνληαη κηθξόηεξα ζηνηρεία ζηελ 

πεξηνρή όπνπ αλακέλεηαη κεηαβνιή ππνινγηδόκελσλ κεηαβιεηώλ. Παξνπζηάδεηαη 

ινηπόλ ην πξόβιεκα σο πξνο ην πνην είλαη ην πην θαηάιιειν ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη. Τν πξόβιεκα θαίλεηαη λα 
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πεξηπιέθεηαη αλ ιεθζεί ππόςελ όηη ηα κεγάια ινγηζκηθά παθέηα ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ δηαζέηνπλ πάλσ από εθαηό πελήληα δηαθνξεηηθά είδε ζηνηρείσλ. Παξόια 

απηά ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζηνηρείνπ δελ είλαη ηόζν δύζθνιε (Αγηνπηάληεο, 

2002).   

Αξρηθά αλαγλσξίδεηαη ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ πξόθεηηαη λα αλαιπζεί 

(ηάζεο, παξακόξθσζεο), θαη εμαηξνύληαη νξηζκέλα ζηνηρεία. Σηε ζπλέρεηα 

επηιέγνληαη νη δηαζηάζεηο πνπ ζα ιάβεη ρώξα ε αλάιπζε (3D,2D,1D) νπόηε ν αξηζκόο 

ησλ πηζαλώλ ζηνηρείσλ κεηώλεηαη πεξηζζόηεξν. Τέινο πξέπεη λα αλαγλσξηζηεί από 

ηνλ κειεηεηή ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππό αλάιπζε ζώκαηνο. Έηζη θάπνην 

ζώκα κπνξεί λα ζεσξεζεί ξάβδνο ζε ζηξέςε ή δνθόο ζε θάκςε, θιπ. νπόηε, ηα 

ζηνηρεία πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ θαηαιήγνπλ λα είλαη πεξίπνπ δύν ή ηξία. Σην 

ζεκείν απηό πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ην ζηνηρείν πνπ ζα επηιεγεί ζα πξέπεη ζπλήζσο 

λα είλαη ην απινύζηεξν δπλαηό, ζα πεξηέρεη όκσο όινπο ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο 

(πεξηζηξνθέο, παξακνξθώζεηο) πνπ απαηηνύληαη γηα λα αλαιπζεί ζσζηά ην 

πξόβιεκα.  

Από ηε ζηηγκή πνπ ζα επηιεγεί ην θαηάιιειν ζηνηρείν, δεκηνπξγείηαη ην 

εξώηεκα ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ. Δίλαη εύθνια θαηαλνεηό όηη ν αξηζκόο ηνπο είλαη αληηζηξόθσο 

αλάινγνο ηνπ κεγέζνπο ηνπο, δειαδή όζν απμάλνληαη ηα ζηνηρεία ζα πξέπεη λα 

κηθξαίλεη ην κέγεζνο ηνπο. Δύθνια κπνξεί θαλείο λα ππνζέζεη όηη όζν κηθξόηεξα 

είλαη ηα ζηνηρεία ηόζν πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθή ιύζε βξίζθεηαη ε αλάιπζε. Όζν 

όκσο κηθξόηεξα γίλνληαη ηα ζηνηρεία ηόζν απμάλεη ν αξηζκόο ηνπο άξα θαη νη 

εμηζώζεηο πνπ ηα πεξηγξάθνπλ. Απνηέιεζκα απηνύ, είλαη ε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ 

αλάιπζεο. Δπίζεο κεηά από έλα αξηζκό ζηνηρεηώλ, ε αθξίβεηα ηεο  ιύζεο πξνζεγγίδεη 

αζπκπησηηθά ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηεο (Βιέπε γξάθεκα 5.3). Σην γξάθεκα 5.3 

παξαηεξείηαη όηη ε αθξίβεηα από ην 4
ν
 ζην 8

ν
 ζηνηρείν δελ κεηαβιήζεθε πάλσ από 

5%. Δίλαη θαλεξό όηη κεηά από θάπνην ζεκείν, όζν απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ 

ζηνηρείσλ απιά κεγαιώλεη ν ρξόλνο ηεο αλάιπζεο ρσξίο λα απμάλεη ηδηαίηεξα ε 

αθξίβεηα (Desai, 1979, Fagan, 1996). Η αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ρξόλνπ 

επίιπζεο γίλεηαη κε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο δ        πν θνξέο κε ζπγθεθξηκέλν 

αξηζκό ζηνηρείσλ θαη ζηε ζπλέρεηα κε ιεπηνκεξέζηεξε ππνδηαίξεζε  ώζηε λα γίλεη 

ζύγθιηζε ηαρύηεηαο ιύζεο.  
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Γξάθεκα 5.3: Σαρύηεηα ζύγθιηζεο (Fagan, 1992) 

 

Δίλαη πνιύ ζεκαληηθό ζε θάζε αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη, λα ζπλδέεηαη ε 

αθξίβεηα πνπ δεηείηαη από ηελ κέζνδν, κε απηήλ πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ πξάμε. 

Δπηπιένλ δελ ππάξρεη ιόγνο ηα ζηνηρεία πνπ πεξηγξάθνπλ ην πξόβιεκα λα έρνπλ όια 

ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο. Δίλαη πξνηηκόηεξν λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο κε ζθνπό 

ηελ πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο (mesh) ζηα ζεκεία πνπ αλακέλεηαη γξήγνξε κεηαβνιή 

ηεο άγλσζηεο κεηαβιεηήο θαη ηελ αξαίσζε ηνπ πιέγκαηνο ζε άιια ζεκεία. Ιδηαίηεξε 

πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο πύθλσζεο θαη ηεο αξαίσζεο ώζηε 

λα κελ κείλνπλ ειεύζεξνη θόκβνη (Σρήκαηα 5.6 θαη 5.7)(Αγηνπηάληεο, 2002). 

 

 

ρήκα 5.6: σζηόο ηξόπνο αξαίσζεο ηνπ πιέγκαηνο (Fagan, 1992) 
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ρήκα 5.7: Λαλζαζκέλε αξαίσζε πιέγκαηνο (Fagan, 1992) 

 

Έλα άιιν πξόβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη θαηά ηελ δηαθξηηνπνίεζε θάπνηνπ 

ζώκαηνο είλαη ε παξακόξθσζε (distortion) θαη ε κεηαβνιή ηνπ ζρήκαηνο ησλ 

ζηνηρείσλ. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζσζηή θαη αθξηβήο αλάιπζε ηα ζηνηρεία 

πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην νκνηόκνξθα κεηαμύ ηνπο. Πξέπεη λα 

απνθεύγνληαη ζηνηρεία καθξηά θαη ζηελά ή κε πνιύ κεγάιεο ή κηθξέο εζσηεξηθέο 

γσλίεο. 

Ο έιεγρνο ηεο παξακόξθσζεο επηηπγράλεηαη ππνινγίδνληαο ην ιόγν ηεο 

κεγαιύηεξεο πξνο ηελ κηθξόηεξε δηάζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ (aspect ratio). Έλαο άιινο 

ηξόπνο ειέγρνπ ηεο παξακόξθσζεο είλαη ε κέηξεζε ησλ εζσηεξηθώλ γσληώλ. Γηα 

ηξηγσληθό ζηνηρείν νη εζσηεξηθέο γσλίεο πξέπεη, λα βξίζθνληαη κεηαμύ 45
ν
 θαη 75

ν
, 

ελώ ζε ηεηξάπιεπξν νη γσλίεο πξέπεη λα θπκαίλνληαη κεηαμύ 45
ν
 θαη 135

ν 
(Fagan, 

1992).   

Τέινο, όηαλ ηα ζηνηρεία πεξηέρνπλ ελδηάκεζνπο θόκβνπο θαη νη πιεπξέο ηνπο 

θακππιώλνληαη γηα λα απνδώζνπλ θαιύηεξα ηελ γεσκεηξία ηνπ ζώκαηνο, νη 

ελδηάκεζνη θόκβνη δελ πξέπεη λα κεηαηνπίδνληαη πνιύ πξνο ηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ 

γηαηί ηόηε απμάλεηαη ην ζθάικα ηεο κεζόδνπ. Οη θόκβνη απηνί πξέπεη λα παξακέλνπλ 

θνληά ζηε κέζε ηεο θάζε πιεπξάο (Desai, 1979, Fagan, 1992).  

Όπσο έρεη αλαθέξζεη πξνεγνπκέλσο, από ηελ ζηηγκή πνπ ζα απνδνζνύλ νη 

εμηζώζεηο γηα θάζε ζηνηρείν, απηέο ζπλδπάδνληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ην ζύζηεκα 

ησλ εμηζώζεσλ γηα νιόθιεξν ην κνληέιν. Η επίιπζε απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεη θαη 

ηελ επίιπζε ηνπ θπζηθνύ πξνβιήκαηνο. 

 

5.3  Κξηηήξην Αζηνρίαο Griffith 

 

Τν θξηηήξην Griffith  ζεσξεί ηελ παξνπζία κηθξνζθνπηθώλ ξσγκώλ κέζα ζην 

πιηθό. Όηαλ ην πιηθό ππνβιεζεί ζε εληαηηθό πεδίν, κεγάιεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο 

ζπγθεληξώλνληαη γύξσ από ηηο αηρκέο ησλ ξσγκώλ Griffith. Όηαλ νη εθειθπζηηθέο 
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απηέο ηάζεηο θνληά ζηελ αηρκή ηεο ξσγκήο πάξνπλ κηα θξίζηκε ηηκή, ε ξσγκή 

δηεπξύλεηαη θαη ζπλεηζθέξεη έηζη ζηελ αζηνρία ηνπ πιηθνύ.  

 

Τν θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ Griffith (1924) είλαη απιό ζαλ ζθέςε θαη βαζίδεηαη 

ζηηο εμήο παξαδνρέο (Αγηνπηάληεο, 2002): 

 

 Τα ςαζπξά πιηθά πεξηέρνπλ ζηε δνκή ηνπο ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλεο 

κηθξνζθνπηθέο ξσγκέο, πνπ ζηελ επίπεδε ζεώξεζε έρνπλ ζρήκα έιιεηςεο. Τν 

πιηθό θαηά ηα άιια ζεσξείηαη ειαζηηθό θαη νκνγελέο. 

 Μία ξσγκή είλαη δπλαηόλ λα επεθηαζεί, όηαλ νη εθαπηνκεληθέο ηάζεηο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ππεξβνύλ θάπνην όξην ραξαθηεξηζηηθό γηα ην θάζε πιηθό. 

 Η δηεύζπλζε ζξαύζεο είλαη πάληνηε θάζεηε ζηελ επηθάλεηα κίαο ξσγκήο. 

 Από ελεξγεηαθή άπνςε, κία ξσγκή ζα επεθηαζεί (δειαδή ζα απμεζεί ην κήθνο 

ηεο), όηαλ ε ζπλνιηθή δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμσηεξηθώλ 

δπλάκεσλ θαη ηνπ πιηθνύ ειαηηώλεηαη ή παξακέλεη ζηαζεξή. 

 

Σην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ε ζεσξία ηνπ Griffith επαιεζεύηεθε 

πεηξακαηηθά πάλσ ζε γπαιί. 

 

 

 

ρήκα 5.8: Καηαλνκή ηάζεσλ ζηηο αηρκέο ηεο ξσγκήο Griffith (Vutucuri et al., 1974) 
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Η κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε (ζm) ζε κηα επίπεδε πιάθα, κνλαδηαίνπ πάρνπο 

πνπ πεξηέρεη κηα ειιεηπηηθή νπή, κε θύξην άμνλα (2c) θαη ππόθεηηαη ζε κηα κέζε 

εθειθπζηηθή ηάζε (ζ) ζε δηεύζπλζε θάζεηε ζηνλ θύξην άμνλα ηεο ειιεηπηηθήο νπήο, 

δίδεηαη από ηελ ζρέζε ηνπ Ingis, 1913 (Vutucuri et al., 1974): 

 

2/1

2 









r

c
m                                                       (5.2) 

 

όπνπ r: ε αθηίλα θακππιόηεηαο ζηα άθξα ηνπ θύξηνπ άμνλα ηεο ειιεηπηηθήο νπήο. Η 

κέγηζηε ηάζε εκθαλίδεηαη ζηα άθξα ηνπ θύξηνπ άμνλα θαη θαζώο ε 0r , ε έιιεηςε 

ηείλεη ζε επίπεδε ξσγκή θαη νη ηάζεηο ηείλνπλ ζην άπεηξν. 

Η ξσγκή ζα δηαδνζεί αλ ε ζm  εμηζσζεί κε ηελ ηάζε πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη 

ην πιηθό ρσξίο λα ξσγκαησζεί. Γηα λα ππνινγηζηεί απηό, πξέπεη λα ιεθζεί ππόςελ ε 

δηαδηθαζία ζξαύζεο. Όηαλ κηα ξσγκή μεθηλήζεη λα δηαδίδεηαη, απειεπζεξώλεηαη 

ειαζηηθή ελέξγεηα. Ωζηόζν, έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηό ελέξγεηαο ιακβάλεηαη ζαλ 

επηθαλεηαθή ελέξγεηα εμαηηίαο ηεο δεκηνπξγίαο ηεο λέαο επηθάλεηαο ηεο ξσγκήο. Η 

ειαζηηθή ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη από ηελ δηάδνζε ηεο ξσγκήο ζε κηα ιεπηή 

πιάθα δίδεηαη από ηελ ζρέζε (Vutucuri et al., 1974): 

 

E

c
We

22
                                                   (5.3) 

 

Η επηθαλεηαθή ελέξγεηα πνπ ιακβάλεηαη από ηελ δεκηνπξγία ηεο λέαο ξσγκήο δίδεηαη 

από ηελ ζρέζε: 

 

ss cW 4                                                  (5.4) 

 

όπνπ ζs: ε ηάζε ηεο επηθάλεηαο, θαη ηειηθά ε ξσγκή κεηώλεη ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα 

ζε: 

 

sse c
E

c
WWW 


4

22

                                    (5.5) 
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Σύκθσλα κε ηνλ Griffith, ηέηνηα ξσγκή κπνξεί λα δηαδνζεί ε αθόκε θαη λα κελ 

δηαδνζεί, αιιά πξνθαιεί ςαζπξή ζξαύζε αλ (Vutucuri et al., 1974): 

 

0




c

W
                                                   (5.6) 

 

δειαδή ε ζπλνιηθή ελέξγεηα λα ηείλεη ζην κέγηζην: 

 

t
s

c

E





 










2/1
2

                                        (5.7) 

 

όπνπ ζt: ε αληνρή ηνπ πιηθνύ ζε εθειθπζκό. Σηελ ζρέζε 5.7 ε αλαγθαία ηάζε γηα λα 

πξνθαιέζεη ςαζπξή ζξαύζε πνηθίιεη αληηζηξόθσο κε ην κήθνο ησλ πξνϋπάξρνλησλ 

ξσγκώλ. Έηζη ε αληνρή ζε εθειθπζκό ελόο πιήξνπο ςαζπξνύ πιηθνύ θαζνξίδεηαη 

από ηελ κεγαιύηεξε ξσγκή πνπ πξνϋπάξρεη πξηλ από ηελ επηβνιή νπνηνπδήπνηε 

θνξηίνπ. 

Ο Griffith έδεημε επίζεο όηη νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη θνληά 

ζηελ αηρκή ηεο ξσγκήο, πξνζαλαηνιίδνληαη ζε άιιεο γσλίεο από ηηο θαλνληθέο γσλίεο 

πνπ επηβιήζεθαλ  ηα ζιηπηηθά ή εθειθπζηηθά θνξηία (Vutucuri et al., 1974):  

 Αλ  
3

1

1

3 



 (δεδνκέλνπ όηη νη θύξηεο ηάζεηο ιακβάλνληαη ζεηηθέο όηαλ 

ζ1>ζ2>ζ3 ), ηόηε ε ζξαύζε ζα επηηεπρζεί, όηαλ ε ειάρηζηε θύξηα ηάζε εμηζσζεί κε 

ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, δειαδή όηαλ t 3  θαη γηα απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε γσλία αζηνρίαο είλαη 00 . 

 Αλ 
3

1

1

3 



 ηόηε ε ζξαύζε επηηπγράλεηαη όηαλ:  

 

 
  t




8

31

2

31 



                                             (5.8) 

 

θαη ζε πξνζαλαηνιηζκό πνπ δίδεηαη από ηελ ζρέζε: 
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 31

31

2

1
2cos








                                              (5.9) 

 

Αλ  0σ3   θαη c 1 ζπλεπάγεηαη ζε tc  8 . Έηζη ην θξηηήξην ζξαύζεο ηνπ 

Griffith πξνβιέπεη όηη ην κέγεζνο ηεο ζιηπηηθήο ηάζεο πξέπεη λα είλαη αθξηβώο νρηώ 

θνξέο ηελ εθειθπζηηθή ηάζε. Γειαδή ν ζεσξεηηθόο ιόγνο ζιηπηηθήο αληνρήο ζ1 πξνο 

εθειθπζηηθή αληνρή ζη, όπσο πξνθύπηεη από ηελ ζεσξία Griffith, είλαη 8 (Vutucuri et 

al., 1974). 

Η ζπλζήθε απηή όκσο δελ είλαη επαξθήο δηόηη απνηειέζκαηα από 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο δείρλνπλ όηη ε αληνρή ησλ πεηξσκάησλ ζε ζιίςε πνηθίιεη από 

10–50 ηελ αληνρή ζε εθειθπζκό. Η επίδξαζε απηώλ ησλ παξαγόλησλ ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο Brazil αλαιύζεθαλ από ηνλ Fairhurst (1964), o νπνίνο 

δηεύξπλε ην θξηηήξην γηα δηάθνξνπο ιόγνπο ζιηπηηθήο πξνο εθειθπζηηθή αληνρήο, 

n, πνπ απνθιίλνπλ από ηελ ζεσξεηηθή ηηκή 8. Πεξαηηέξσ αλάιπζε νδήγεζε ηνλ 

Fairhurst (1964) ζην ζπκπέξαζκα όηη απαηηείηαη ηόμν 20
ν
 ή θαη παξαπάλσ θαηαλνκήο 

ηνπ θνξηίνπ, ώζηε ε αζηνρία λα εκθαληζηεί ζην θέληξν νκνγελνύο δίζθνπ. Τόμν 

πεξίπνπ 5
ν
  θαη ρακειό n νδεγνύλ ζε αζηνρία καθξηά από ην θέληξν ή θαη ζε 

παξαπιαλεηηθή ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο. 

Όηαλ μεθηλήζεη ε ζξαύζε ζαλ απνηέιεζκα ηεο επηβαιιόκελεο ηάζεο θαη 

θηάζεη ηελ ηηκή (Vutucuri et al., 1974): 

 

2/1
2








 

c

s




                                                  (5.10) 

 

ηόηε επηηπγράλεηαη έλα ζηάδην δηάδνζεο ηεο ζξαύζεο. Υπάξρνπλ δπν ζηάδηα 

δηάδνζεο ζξαύζεο. Ολνκαζηηθά είλαη Α) ζηαζεξή θαη Β) αζηαζήο. 

 Η δηάδνζε ζξαύζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξή αξθεί λα ππάξρεη κηα 

θαζνξηζκέλε ζρέζε κεηαμύ ηνπ κηζνύ κήθνπο ηεο ξσγκήο c, θαη ηεο 

επηβαιιόκελεο ηάζεο ζ, έηζη επηηπγράλεηαη ε αθόινπζε ζπλζήθε.:  
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                                                (5.11) 
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 Η δηάδνζε ζξαύζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί αζηαζήο όηαλ ε ζρέζε κεηαμύ ησλ c θαη 

ζ παύζεη λα ηζρύεη. Απηό ζπκβαίλεη όηαλ άιιεο πνζόηεηεο όπσο ε ηαρύηεηα 

δηάδνζεο ηεο ξσγκήο είλαη ζεκαληηθή θαη δελ κπνξεί ειεγρζεί από ην 

επηβαιιόκελν θνξηίν.  

Γειαδή ζηελ ζηαζεξή δηάδνζε ηεο ξσγκήο, αλ ζηακαηήζεη ε επηβνιή ηνπ θνξηίνπ 

ηόηε ζηακαηάεη θαη ε δηάδνζε θαζώο επίζεο ε ζηαζεξή δηάδνζε είλαη κηα αξγή 

δηαδηθαζία ελώ ε αζηαζήο είλαη κηα γξήγνξε δηαδηθαζία. Αλ ππάξρεη δηαζέζηκε 

ελέξγεηα θαη ε ξσγκή μεπεξάζεη κηα θξίζηκε ηηκή κέγηζηεο ηαρύηεηαο, ηόηε ε ξσγκή 

δηαθιαδώλεηαη ζε δηάθνξεο δηεπζύλζεηο. 

Τν θξηηήξην Griffith κπνξεί λα αληαπνθξηζεί θαη ζε θάθειν αζηνρίαο ηνπ Mohr κε 

ηελ αθόινπζε ζρέζε (Vutucuri et al., 1974): 

 

22 44 tt                                                  (5.12) 

 

Σην ζρήκα 5.9 παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ην θξηηήξην ζε άμνλεο ζ1,ζ3 θαη η,ζ αληίζηνηρα 

θαζώο επίζεο θαη νη ηξνπνπνηήζεηο ηνπ πνπ έρνπλ γίλεη από δηάθνξνπο άιινπο 

εξεπλεηέο. 

 

 

ρήκα 5.9: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ θξηηεξίνπ Griffith (Whittaker et al., 1992) 
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5.4 πλζήθε Έλαξμεο Ρσγκήο ζην Κέληξν ηνπ Γίζθνπ 

 

Γηεξεπλώληαο ηελ θιαζζηθή δνθηκή ηνπ βξαδηιηαλνύ δίζθνπ κε εληαηηθή 

αλάιπζε, νη αθξηβείο ιύζεηο ησλ ηάζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε αληηδηακεηξηθά 

θνξηηδόκελνπ δίζθνπ δίδνληαη από ηηο ζρέζεηο (Wang et al., 2003): 
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όπνπ: P: ε ζπλνιηθή δύλακε, t: ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ, D: ε δηάκεηξνο, r: ε απόζηαζε 

από ην θέληξν ηνπ δίζθνπ, ζζ: ε εθαπηνκεληθή ηάζε, ζr: αθηηληθή ηάζε. 

Όκσο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ πεπιαηπζκέλνπ δίζθνπ, παξόκνηεο αθξηβείο 

ειαζηηθέο ιύζεηο δελ ππάξρνπλ. Ο ππνινγηζκόο ησλ ηάζεσλ γηα όια ηα κνληέια πνπ 

αλαπηύρζεθαλ γηα ηελ πεξίπησζε απηή, έγηλε κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ Marc-

Mentat, 2000. 

Ο Griffith ζεώξεζε έλα δηζδηάζηαην ειαζηηθό ζώκα όπνπ πεξηέρεη πνιιέο 

επίπεδεο ξσγκέο ειιεηπηηθνύ ηύπνπ ζε δηάθνξεο δηεπζύλζεηο. Ο ιόγνο ηνπ κηθξνύ 

άμνλα πξνο ηνλ κεγάιν άμνλα ηεο έιιεηςεο είλαη πεξίπνπ κεδέλ. Απηή ε πεξίπησζε 

ζεσξείηαη αξθεηά ξεαιηζηηθή γηα ηα πεηξώκαηα, δηόηη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

ππάξρνπλ αξθεηέο θνηιόηεηεο θαη εγθιείζκαηα πξνο δηάθνξεο δηεπζύλζεηο ζηα ππό 

εμέηαζε δείγκαηα ζην εξγαζηήξην.  

Όηαλ έλα ειιεηπηηθό άλνηγκα ππό δηαμνληθέο ζπλζήθεο θόξηηζεο κε ηελ κέγηζηε 

θύξηα ηάζε ζ1, λα δξα επί ηνπ κηθξνύ άμνλα ηεο έιιεηςεο θαη ηελ ειάρηζηε θύξηα 

ηάζε ζ3, λα δξα επί ηνπ κεγάινπ άμνλα ηεο έιιεηςεο, ηόηε ε κέγηζηε αληνρή ζε 

εθειθπζκό ζG, ζηελ άθξε ηεο ειιεηπηηθήο νπήο ρσξίδεηαη όπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο ζε δπν πεξηπηώζεηο (Wang et al., 2003): 
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Ο Hondros έδσζε ηηο ζρέζεηο γηα ηηο θύξηεο ηάζεηο ζζ θαη ζr γηα ηελ θιαζζηθή 

δνθηκή Βξαδηιηαλνύ δίζθνπ ππό νκνηόκνξθν θαηαλεκεκέλν θνξηίν θαηά κήθνο ελόο 

πεπεξαζκέλνπ θπθιηθνύ ηόμνπ, όπνπ: 

 

31   r                                        (5.16) 

 

νπόηε κε ην θξηηήξην Griffith ηζρύεη: 

 

03 31                                                (5.17) 

 

Σπλδπάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ Griffith θαη ηνπ Hondros ιακβάλεηαη ε 

ηξνπνπνηεκέλε ζρέζε ηζνδύλακεο ηάζεο ζG ηνπ Satoh (γηα ηελ θιαζζηθή δνθηκή) από 

ηνλ Wang (γηα ηελ δνθηκή πεπιαηπζκέλνπ δίζθνπ) σο εμήο (Wang et al., 1999): 
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       (5.18) 

 

όπνπ: r:αθηηληθή ζέζε, 

          R: αθηίλα ηνπ δίζθνπ,  

          P: ζπλνιηθό θνξηίν,  

          t: πάρνο. 

  

Γηα λα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην ζεκείν έλαξμεο ηεο ξσγκήο, πξέπεη λα ππνινγηζηεί 

ην ζGmax. όπνπ ζα ηζρύεη: 

 

tG  max                                                     (5.19) 

 

Ο Wang έιπζε αξηζκεηηθά ηελ ζρέζε 5.18 όπνπ πξνθύπηεη: 
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Σπκπεξαζκαηηθά, γηα λα ηζρύεη ε ζπλζήθε έλαξμεο ηεο ξσγκήο ζην θέληξν ηνπ 

δίζθνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ζπγθεθξηκέλε γσλία θόξηηζεο ( 0202 a  θαηά ηνλ 

Wang), αιιηώο ε έλαξμε ηεο ξσγκήο κπνξεί λα γίλεη νπνπδήπνηε αιινύ εθηόο από ην 

θέληξν ηνπ δίζθνπ.  

Σην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ν Wang ζηνπο ππνινγηζκνύο δελ 

έιαβε θαζόινπ ππόςελ ηηο δπλάκεηο επαθήο κεηαμύ ηεο πιάθαο θόξηηζεο θαη ηνπ 

πεπιαηπζκέλνπ δίζθνπ. Η ηξηβή πνπ πξνθαιείηαη από ηηο δπλάκεηο επαθήο ζηελ 

επηθάλεηα κεηαμύ ηεο πιάθαο θόξηηζεο θαη ηνπ δίζθνπ δελ κπνξνύλ ζε θακία 

πεξίπησζε λα ακειεζνύλ.   

 

5.5 Παξάκεηξνη Αξηζκεηηθήο Πξνζνκνίσζεο 

 

Η αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε έγηλε ζηηο δπν δηαζηάζεηο κε ην ινγηζκηθό Marc-

Mentat 2000. Γηα ηελ πιήξε πξνζνκνίσζε ηεο εληαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δνθηκίνπ, 

ζρεδηάζηεθαλ δπν νκάδεο κνληέισλ. Ολνκαζηηθά απηέο είλαη: Α) Φσξίο πιάθα 

θόξηηζεο θαη Β) κε πιάθα θόξηηζεο. 

 

5.5.1 Γεσκεηξία 

 

Αξρηθά κνληεινπνηήζεθαλ ηα δνθίκηα γηα δηάθνξεο γσλίεο θόξηηζεο (2α = 

15
0
, 20

0
, 19

0
, 30

0
, 40

0
, 50

0
) ρσξίο ηελ πιάθα θόξηηζεο. Πξηλ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

νκάδαο κε ηελ πιάθα θόξηηζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα δηεξεύλεζε γηα ηηο δηαζηάζεηο 

ηεο πιάθαο θόξηηζεο θαη ζηε ζπλέρεηα αθνύ πξνηάζεθαλ νη δηαζηάζεηο ηεο πιάθαο 

θόξηηζεο, πξνζνκνηάζηεθε θαη ε άιιε νκάδα (δνθίκηα κε ηελ πιάθα θόξηηζεο καδί).  

Ο ζθνπόο απηήο ηεο δηεξεύλεζεο, ήηαλ λα επηηεπρζνύλ όζν ην δπλαηόλ πην 

ξεαιηζηηθά νη ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο όπσο αθξηβώο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 4. 

Γηα ηνλ ζθνπό απηό θαηαζθεπάζηεθαλ δεθαέμη κνληέια, νρηώ κε απνπζία ηεο πιάθαο 

θόξηηζεο θαη νρηώ κε παξνπζία ηεο πιάθαο θόξηηζεο. Η γεσκεηξία ησλ κνληέισλ 

πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.10.  
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ρήκα 5.10: Γεσκεηξία ησλ κνληέισλ 

 

Σην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ζην εξγαζηήξην, δελ έγηλε εθηθηό λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε δνθίκηα κε γσλίεο επαθήο (2α = 15
0
). 

Οη ιόγνη γηα απηή ηελ αδπλακία έρνπλ αλαιπζεί κε ιεπηνκέξεηα ζην θεθάιαην 4. Σηελ 

αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε, απηέο νη αδπλακίεο μεπεξληνύληαη εύθνια θαη ε 

κνληεινπνίεζε κπνξεί λα αθόκα λα επηηξέςεη θαη κηθξόηεξεο γσλίεο θόξηηζεο (2α = 

5
0
, 10

0
, θαζώο επίζεο 2α = 19

0
. Με απηά ηα λέα δεδνκέλα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κηα 

πιήξεο εηθόλα γύξσ από ηηο γσλίεο θόξηηζεο ηόζν από ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

όζν θαη από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο. 

Τα επίπεδα άθξα ηνπ βξαδηιηαλνύ δίζθνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζύκθσλα κε ηηο 

δηάθνξεο γσλίεο θόξηηζεο πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε δηαθνξεηηθά κήθε επίπεδσλ 

άθξσλ, όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρήκα 5.10. Τα κήθε απηά ησλ επίπεδσλ άθξσλ 

πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηηο δηάθνξεο γσλίεο θόξηηζεο θαίλνληαη θαη ζηνλ πίλαθα 5.2. 
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Πίλαθαο 5.2: Μήθε επίπεδσλ άθξσλ ηνπ δίζθνπ γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο θόξηηζεο 

Γσλίεο 

θόξηηζεο 

(2α)
0
 

5 10 15 19 20 30 40 50 

Μήθνο 

επίπεδνπ 

άθξνπ 

(mm) 

2.355 4.706 7.048 8.913 9.370 13.980 18.480 22.820 

 

Γηα ηα κνληέια όπνπ πξνζνκνηώζεθε ε επαθή ηεο πιάθαο θόξηηζεο θαη ηνπ 

δίζθνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία επαθήο. Τα ζηνηρεία επαθήο είλαη ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ηα δηάθνξα ινγηζκηθά πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηξηβήο θαη απνθπγήο θαηλνκέλσλ δηείζδπζεο. Καηά ηνλ ζρεδηαζκό κνληεινπνηήζεθε 

ε κηζή γεσκεηξία ιόγσ ηεο ύπαξμεο ζπκκεηξίαο θαηά ηνλ άμνλα ρ, έηζη ώζηε ην ππό 

κειέηε κνληέιν λα πξνζνκνηάδεη ην άλσ κηζό ηνπ θάζε δείγκαηνο. Οη δηαζηάζεηο ηνπ 

θάζε κνληέινπ είλαη νη πξαγκαηηθέο, όπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.10 θαη είλαη νη 

δηαζηάζεηο πνπ εθαξκόδνληαη ζηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα. Έλα ηππηθό κνληέιν κε 

απνπζία ηεο πιάθαο αιιά θαη κε παξνπζία ηεο πιάθαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.11:  

 

 

ρήκα 5.11: Σππηθή δηαθξηηνπνίεζε ησλ κνληέισλ ρσξίο πιάθα θαη κε πιάθα 

 

Σην ζρήκα 5.11 θαη 5.12 θαίλεηαη ε ιεπηνκέξεηα ηεο δηαθξηηνπνίεζεο κε ηα 

ζηνηρεία επαθήο κεηαμύ ηεο πιάθαο θόξηηζεο θαη ηνπ δίζθνπ, θαζώο επίζεο θαη ε 

πύθλσζε ησλ ζηνηρείσλ ζηνλ θεληξηθό θαηαθόξπθν άμνλα.  
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ρήκα 5.12: Λεπηνκέξεηα δηαθξηηνπνίεζεο ζηε δηεπηθάλεηα θαη ζηνηρεία επαθήο 

 

 

Ο αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ θόκβσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε 

κνληέιν θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.3. Σην ζεκείν θξίλεηαη ζθόπηκν λα αλαθεξζεί όηη ε 

επηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ θόκβσλ δελ έγηλε απζαίξεηα. Έγηλαλ 

δηάθνξεο επηιύζεηο γηα δηάθνξνπο αξηζκνύο ζηνηρείσλ θαη θόκβσλ έηζη ώζηε λα 

επηηεπρζεί ε θαιύηεξε δπλαηή αθξίβεηα ηεο ιύζεο. Από ηελ δηεξεύλεζε απηή 

πξνέθπςε όηη έλαο κέζνο αξηζκόο ζηνηρείσλ θαη θόκβσλ είλαη ηθαλνπνηεηηθόο  ζηα 

2350 ζηνηρεία θαη 2500 θόκβνπο γηα ηα κνληέια όπνπ απνπζηάδεη ε πιάθα θόξηηζεο, 

ελώ αληίζηνηρα 2650 ζηνηρεία θαη 2800 θόκβνη γηα ηα κνληέια παξνπζίαο ηεο πιάθαο. 

 

 

Πίλαθαο 5.3: Αξηζκνί ζηνηρείσλ θαη θόκβσλ γηα θάζε γσλία θόξηηζεο 

Γσλία θόξηηζεο (2a)
0
 5 10 15 19 20 30 40 50 

Μνληέια 

ρσξίο πιάθα 

Κόκβνη 3103 1886 3050 3126 2229 1988 2147 2158 

ηνηρεία 2980 1792 2928 3002 2124 1896 2046 2052 

Μνληέια κε 

πιάθα 

Κόκβνη 3238 2029 3354 3526 2529 2172 2574 2670 

ηνηρεία 3092 1912 3198 3362 2388 2050 2430 2514 
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5.5.2 Ιδηόηεηεο πιηθώλ θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

 

Τα πιηθά ηα νπνία κνληεινπνηήζεθαλ είλαη κάξκαξν θαη ράιπβαο. Η 

θαηαζηαηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ησλ δπν πιηθώλ ζεσξήζεθε γξακκηθά ειαζηηθή θαη 

ηζόηξνπε κε ειαζηηθέο ζηαζεξέο γηα ηνλ ράιπβα, Ε = 210 GPa θαη v =0.3 ελώ γηα ην 

κάξκαξν, Ε = 80 GPa θαη v =0.25. Η επίιπζε έγηλε κε ηελ παξαδνρή ηεο επίπεδεο 

ηάζεο. Γηα ηα κνληέια όπνπ πξνζνκνηάζηεθε ε επαθή ηεο πιάθαο θόξηηζεο κε ηνλ 

δίζθν ζεσξήζεθε όηη ε ηξηβή κεηαμύ ηνπο ππαθνύεη ζηνλ λόκν ηνπ Coulomb κε 

ζπληειεζηή ηξηβήο 0.4. Απηό πνπ δελ πξέπεη λα παξαιεθζεί είλαη όηη θαη ηα δπν 

ζώκαηα θαηά ηελ επαθή ηνπο ζεσξήζεθαλ παξακνξθώζηκα (deformable). 

 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβιήζεθαλ ζηα κνληέια έρνπλ σο εμήο: 

 Θιηπηηθό θνξηίν 10 kΝ θαη γηα ηηο δπν νκάδεο κνληέισλ. Η δύλακε απηή αθνύ 

κεηαηξεπόηαλ ζε ηάζε εθαξκνδόηαλ ζην πάλσ επίπεδν άθξν ηνπ δίζθνπ θαη ζην 

πάλσ άθξν ηεο πιάθαο θόξηηζεο γηα ηηο αληίζηνηρεο νκάδεο κνληέισλ. Η ηάζε 

απηή εθαξκνδόηαλ ζε δέθα γξακκηθά βήκαηα.  

 Κύιηζε (dx = 0) ζε όινπο ηνπ θόκβνπο ζηνλ θεληξηθό θαηαθόξπθν άμνλα Υ θαη 

γηα ηηο δπν νκάδεο κνληέισλ, αθόκα θαη ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ηεο πιάθαο 

θόξηηζεο. 

 Κύιηζε (dy = 0) ζε όινπο ηνπο νξηδόληηνπο θόκβνπο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηνλ άμνλα 

Φ θαη γηα ηηο δπν νκάδεο κνληέισλ.  

 

Με ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, ηάζε ζην πάλσ άθξν ηεο πιάθαο θόξηηζεο θαη 

θύιηζε (dx = 0) ζηνλ θεληξηθό θαηαθόξπθν άμνλα ηεο, εμαζθαιίδεηαη ε θίλεζε ηεο 

πιάθαο πξνο ηα θάησ ρσξίο λα κεηαθηλείηαη θαηά ηελ δηεύζπλζε ηνπ άμνλα Φ, όπσο 

γίλεηαη θαη ζηα εξγαζηεξηαθά πεξάκαηα. Δπίζεο κε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, θύιηζε 

(dx = 0) ζηνλ θεληξηθό θαηαθόξπθν άμνλα θαη θύιηζε (dy = 0) ζηνλ νξηδόληην 

θεληξηθό άμνλα ηνπ δνθηκίνπ εμαζθαιίδεηαη ε ζπκκεηξία, έηζη ώζηε λα 

κνληεινπνηείηαη ην άλσ κηζό ηνπ δνθηκίνπ. Σην ζρήκα 5.13 θαίλνληαη νη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο όπσο εθαξκόζηεθαλ θαηά ηελ επίιπζε ησλ κνληέισλ ρσξίο πιάθα 

θόξηηζεο αιιά θαη κε πιάθα θόξηηζεο. 
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ρήκα 5.13: Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

 

 

5.5.3 Γηεξεύλεζε δηαζηάζεσλ πιάθαο θόξηηζεο 

 

Οη πιάθεο θόξηηζεο καδί κε ηνπο ραιύβδηλνπο δίζθνπο απνηεινύλ έλα 

ζύζηεκα ηεο ζπζθεπήο MTS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα 

κεραληθήο πεηξσκάησλ. Οη ραιύβδηλνη δίζθνη ρξεζηκεύνπλ ζην λα κεηαθέξνπλ ην 

θνξηίν ζην δνθίκην. Οη πιάθεο θόξηηζεο ηνπνζεηνύληαη αλάκεζα ζην δνθίκην θαη 

ζηνπο ραιύβδηλνπο δίζθνπο. Σθνπόο ηνπο είλαη ε ειάηησζε ησλ ππεξβνιηθώλ 

πιεπξηθώλ παξακνξθώζεσλ ηνπ δνθηκίνπ ιόγσ ησλ δπλάκεσλ ηξηβήο πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζηελ επαθή ηνπ δνθηκίνπ κε ηηο πιάθεο.  

Γηα ηελ δηεξεύλεζε ησλ θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ ηεο πιάθαο θόξηηζεο, 

θαηαζθεπάζηεθαλ δηάθνξα κνληέια κε δηαθνξεηηθά κήθε πιάθαο θόξηηζεο 

μεθηλώληαο από 56mm (L+2mm) κέρξη ην αθξηβέο κήθνο ηνπ επίπεδνπ άθξνπ γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε γσλίεο θόξηηζεο (2α=20
0
 θαη 

2α=30
0
). Από ηελ δηεξεύλεζε απηή: 

  

Πξνηείλεηαη όηη ε βέιηηζηε δηάζηαζε ηνπ κήθνπο λα είλαη ην κήθνο ηνπ επίπεδνπ 

άθξνπ ηνπ δίζθνπ θαη ιίγν κεγαιύηεξν, δειαδή [L+2mm]. όπνπ L: ην κήθνο ηνπ 

επίπεδνπ άθξνπ ηνπ δίζθνπ.  

 

Δπίζεο θξίλεηαη ζθόπηκν λα αλαθεξζεί όηη γηα κηα θξίζηκε ηηκή γσλίαο 

θόξηηζεο (2α), ην πείξακα κεηαπίπηεη από έκκεζν εθειθπζκό ζε κνλναμνληθή ζιίςε. 
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Οη δηαζηάζεηο όπσο πξνθύπηνπλ από ηελ πην πάλσ αλάιπζε θαίλνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 5.4: 

Πίλαθαο 5.4: Πξνηεηλόκελεο δηαζηάζεηο πιάθαο θόξηηζεο 

Γωλία 

θόξηηζεο (2a)
0
 

5 10 15 19 20 30 40 50 

X  (κήθνο) 

[mm] 
3.3 5.75 8.3 10.9 11.2 15.98 20.1 24.2 

Y (ύςνο) [mm] 6 6 6 6 6 6 6 6 

Z (πιάηνο) 

[mm] 
29 29 29 29 29 29 29 29 

 

 

Σηα ζρήκαηα 5.14 θαη 5.15 γίλεηαη κηα ζύγθξηζε ηεο θαηαλνκήο ησλ 

νξηδόληησλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ θαζώο επίζεο θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ 

θαηαθόξπθσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ αληίζηνηρα γηα ηα κνληέια κε κεγάιεο θαη 

κηθξέο πιάθεο θόξηηζεο. 

 

 

ρήκα 5.14: ύγθξηζε θαηαλνκήο νξηδόληησλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ 
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Από ην ζρήκα 5.14 παξαηεξείηαη όηη νη νξηδόληηεο ηάζεηο ζην κνληέιν Β1 

είλαη  ζιηπηηθέο ζε όιν ην δνθίκην θαη κάιηζηα νη κέγηζηεο ηηκέο εκθαλίδνληαη ζηα δπν 

ζεκεία όπνπ ππάξρεη αιιαγή ηεο γεωκεηξίαο, από ην ηέινο ηνπ επίπεδνπ άθξνπ ηνπ 

δίζθνπ θαη ηνπ ζπλόξνπ θπθιηθνύ ηόμνπ ηνπ δίζθνπ. Απηή ηελ παξαηήξεζε έξρεηαη 

λα εληζρύζεη θαη ην κνληέιν Α1 όπνπ ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ παξακόξθσζεο είλαη 

κέγηζηε ζηα δπν πξναλαθεξζείζα ζεκεία κε απνηέιεζκα: 

 

Η αζηνρία ηνπ δίζθνπ λα μεθηλάεη από ηηο δπν άθξεο ηνπ δίζθνπ νπόηε δελ 

επηηπγράλεηαη ην θξηηήξην εγθπξόηεηαο ηεο δνθηκήο όπνπ ζέιεη ηελ ξωγκή λα 

μεθηλάεη θαη λα δηαδίδεηαη θαηά ηνλ θεληξηθό άμνλα θόξηηζεο. 

 

Δμεηάδνληαο ην κνληέιν Β2 παξαηεξείηαη νκνηόκνξθε θαηαλνκή ζιηπηηθώλ 

θαηαθόξπθσλ ηάζεσλ ζηελ επαθή ηεο πιάθαο θαη ηνπ δνθηκίνπ όπνπ ζηε ζπλέρεηα 

κεηαηξέπνληαη ζε εθειθπζηηθέο ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ θαη θαηά κήθνο ηνπ 

θαηαθόξπθνπ άμνλα θόξηηζεο. Οη εθειθπζηηθέο απηέο ηάζεηο είλαη ηθαλέο ζε κέγεζνο 

γηα λα επηθέξνπλ αζηνρία ηνπ καξκάξνπ ζε εθειθπζκό ζην θέληξν ηνπ δνθηκίνπ. 

Απηό ην απνηέιεζκα εληζρύεη θαη ην κνληέιν Α2 όπνπ ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ησλ 

κέγηζησλ θαηαθόξπθσλ παξακνξθώζεσλ, είλαη ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ θαη γύξσ από 

ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα θόξηηζεο. Απηό ζα έρεη σο απνηέιεζκα: 

 

Τελ έλαξμε θαη δηάδνζε ηεο ξωγκήο ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ θαη άξα ε δνθηκή ζα 

ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην εγθπξόηεηαο ηεο, όπνπ ε έλαξμε θαη δηάδνζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ.    

 

Τα ίδηα ζπκπεξάζκαηα εμάγνληαη θαη από ηελ αλάιπζε ησλ κνληέισλ Γ1, Γ2, 

Γ1, Γ2. Γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ ε πιάθα θόξηηζεο είλαη κεγάιε, αλακέλεηαη έλαξμε 

ξσγκήο ζηα ζεκεία αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο από ην επίπεδν άθξν ηνπ δίζθνπ θαη ηνπ 

ζπλόξνπ ηνπ θπθιηθνύ ηόμνπ, ελώ ζηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε κηθξή πιάθα 

θόξηηζεο αλακέλεηαη αζηνρία ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ. 

Σην ζεκείν απηό πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη ηδηόηεηεο πιηθώλ ηνπ ράιπβα θαη 

ηνπ καξκάξνπ είλαη παξαπιήζηεο, ιόγνο 2.6. Απηό κπνξεί λα γίλεη εύθνια θαηαλνεηό 

κε ηελ παξαηήξεζε ηνπ ζρήκαηνο 5.15 όπνπ θαηαδεηθλύεη ηελ νκνηόκνξθε 

παξακόξθσζε ηόζν ηνπ δνθηκίνπ, όζν θαη ηνπ ράιπβα. Σπλεπώο, ε παξακόξθσζε 
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ηνπ ράιπβα είλαη έλα θαηλόκελν όπνπ ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξεί λα αγλνεζεί, 

δηόηη εάλ είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κεγάιε πιάθα θόξηηζεο, κε βάζε ηα αξηζκεηηθά 

κνληέια, ζα παξακνξθώλεηαη όπσο αθξηβώο ζαλ έλα πείξακα θάκςεο κε δπν ζεκεία.  

 

 

ρήκα 5.15: ύγθξηζε θαηαλνκήο θαηαθόξπθσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ 

  

 

Απνηέιεζκα ζα είλαη ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζε απηά ηα δπν ζεκεία θαη άξα 

ε αζηνρία ζα μεθηλνύζε από απηά ηα ζεκεία. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ πξνηάζεθε 

θαη ε θαηαζθεπή πιάθαο δηαζηάζεσλ κε κήθνο ιίγν κεγαιύηεξν από ην κήθνο ηνπ 

επίπεδνπ άθξνπ ηνπ δίζθνπ. 
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5.6  Απνηειέζκαηα Αξηζκεηηθήο Δπίιπζεο 

 

Μεηά ηελ παξακεηξηθή δηεξεύλεζε ησλ δηαζηάζεσλ ηεο πιάθαο, αθνινύζεζε 

ε ηειηθή επίιπζε όισλ ησλ κνληέισλ όπνπ ιακβάλνληαλ νη εθαπηνκεληθέο ηάζεηο 

(ζζ) θαη νη αθηηληθέο ηάζεηο (ζr) ζηνλ θεληξηθό θαηαθόξπθν άμνλα ηνπ δνθηκίνπ. 

Γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ δπν κε κεδεληθέο θύξηεο ηάζεηο είλαη νξζνγώληεο 

κεηαμύ ηνπο, ην θαηαιιειόηεξν θξηηήξην αζηνρίαο είλαη ην θξηηήξην Griffith. Σηα 

γξαθήκαηα 5.4 έσο 5.7 θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη εθαπηνκεληθέο ηάζεηο θαη νη 

αθηηληθέο ηάζεηο ζε θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνύ κήθνπο ηνπ 

δνθηκίνπ γηα θάζε νκάδα κνληέισλ.  
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 Γξάθεκα 5.5: Αδηάζηαηε αθηηληθή ηάζε ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνύ κήθνπο (ρσξίο πιάθα) 
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 Γξάθεκα 5.6:Αδηάζηαηε εθαπηνκεληθή ηάζε ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνύ κήθνπο (κε πιάθα) 

 

-20

-15

-10

-5

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Σχεηικό Μήκος Δίζκου (r/R)

Α
δ

ιά
ζ

η
α

η
η

 Α
κ
η
ιν

ικ
ή

 Τ
ά

ζ
η

 

ζ
r/
(2

P
/π

D
t)

2a=5 2a=10 2a=15 2a=19 2a=20 2a=30 2a=40 2a=50

Γξάθεκα 5.7: Αδηάζηαηε αθηηληθή ηάζε ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνύ κήθνπο (κε πιάθα) 

 

Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζπκπεξαίλεηαη όηη ε κέγηζηε θύξηα ηάζε (ζ1) δξα επί 

ηνπ νξηδόληηνπ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ θαη επί ηνπ κηθξνύ άμνλα ηεο ξσγκήο ελώ ε 

ειάρηζηε θύξηα ηάζε (ζ3) δξα επί ηνπ θαηαθόξπθνπ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ θαη επί ηνπ 

κεγάινπ άμνλα ηεο ξσγκήο. Οπόηε κε βάζε ηα δηαγξάκκαηα 5.4-5.7 ηζρύεη:  

 

1

3 r

 

 




                                                         (5.21) 

 

Δπίζεο γηα ηηο  πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ησλ γσληώλ θόξηηζεο (2α) ηζρύεη 3ζζ+ζr<0 

νπόηε ε ηζνδύλακε ηάζε ζG ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε (5.8) ή ηελ ζρέζε (5.15). 
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Η ηζνδύλακε ηάζε ζG είλαη αλάινγε ηνπ ζρεηηθνύ κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ. 

Δπνκέλσο γηα λα έρεη ηζρύ ην θξηηήξην Griffith θαη λα ππάξμεη έλαξμε ξσγκήο ζην 

θέληξν ηνπ δίζθνπ ζα πξέπεη ε ζG λα είλαη κέγηζηε ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ. Απηό 

εμεηάδεηαη ζηα γξαθήκαηα 5.8 θαη 5.9 όπνπ θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα γξαθήκαηα 

ηεο ηζνδύλακεο απηήο ηάζεο ζε αδηάζηαηε κνξθή ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνύ κήθνπο 

ησλ δνθηκίσλ γηα όιεο ηηο γσλίεο θόξηηζεο. 
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Γξάθεκα 5.8: Ιζνδύλακε ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνύ κήθνπο (ρσξίο πιάθα) 
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Γξάθεκα 5.9: Ιζνδύλακε ηάζε ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνύ κήθνπο (κε πιάθα) 

 

 

Από ηελ εμέηαζε ησλ γξαθεκάησλ 5.8 θαη 5.9 ζπκπεξαίλεηαη όηη ην θαηώηαην 

όξην γσληώλ επηβνιήο θνξηίνπ γηα ηα κνληέια όπνπ απνπζηάδεη ε πιάθα θόξηηζεο 

έηζη ώζηε λα ππάξμεη έλαξμε ξσγκήο ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ είλαη 2α = 20
0
. Δπίζεο 

γηα ηα κνληέια κε  παξνπζία ηεο πιάθαο θόξηηζεο, ην θαηώηαην όξην γσλίαο 

επηβνιήο θνξηίνπ είλαη  2α = 15
0
. Γηα νπνηαδήπνηε άιιε γσλία επηβνιήο θνξηίνπ 

κηθξόηεξε από απηέο πνπ βξέζεθαλ (γξαθήκαηα 5.8, 5.9) ε ηζνδύλακε ηάζε δελ ζα 

είλαη κεγαιύηεξε ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ. Από ηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη όηη γηα 

κεγαιύηεξεο γσλίεο θόξηηζεο από απηέο πνπ βξέζεθαλ θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο, 

κπνξεί λα μεθηλήζεη ξσγκή ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ. Όκσο ζε θακία πεξίπησζε δελ 

πξέπεη λα ακειεζεί ην αλώηαην όξην γσληώλ θόξηηζεο όπνπ ην πείξακα ζεσξεηηθά 

αιιάδεη ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Μπνξεί λα ζεωξεζεί απνδεθηό ζε απηό ην ζηάδην 

έξεπλαο όηη ε δηεξεύλεζε ηνπ αλώηαηνπ νξίνπ γωληώλ θόξηηζεο δελ ζα επεξεάζεη 

ηελ έλαξμε ηεο ξωγκήο ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ θαη άξα ε εγθπξόηεηα ηεο δνθηκήο 

δελ επεξεάδεηαη.  
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5.7 πκπεξάζκαηα Αξηζκεηηθήο Δπίιπζεο 

 

Γπν νκάδεο δηζδηάζηαησλ κνληέισλ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα λα πξνζνκνηώζνπλ ηελ δνθηκή ηνπ επίπεδνπ 

βξαδηιηαλνύ δίζθνπ. Τα δνθίκηα ζεσξήζεθαλ όηη ζπκπεξηθέξνληαη σο γξακκηθά θαη 

ειαζηηθά κέρξη ην ζεκείν αζηνρίαο ηνπο.  Η δνθηκή ηνπ επίπεδνπ βξαδηιηαλνύ δίζθνπ 

θαίλεηαη λα είλαη θαιύηεξε από ηελ θιαζζηθή δνθηκή βξαδηιηαλνύ δίζθνπ. Απηό 

θαίλεηαη θαη από ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Υπάξρεη ε δπλαηόηεηα λα ειεγρζεί ε έλαξμε ηεο ξσγκήο ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ 

όηαλ ε γσλία επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ είλαη 2α=20
0
 (ρσξίο πιάθα) θαη 2α=15

0
 (κε 

πιάθα). Απηό ην ζπκπέξαζκα είλαη πνιύ ζεκαληηθό γηα ηελ εγθπξόηεηα ηεο 

δνθηκήο. 

 Η επηβνιή ηεο θόξηηζεο ζηα επίπεδα άθξα ηνπ δίζθνπ είλαη πην αμηόπηζηε από ην 

θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζε πεπεξαζκέλν κήθνο θπθιηθνύ ηόμνπ. Τν αθηηληθά 

θαηαλεκεκέλν θνξηίν κπνξεί λα επηθέξεη ηνπηθή αζηνρία ή ξσγκάησζε θαη λα 

θξηζεί ην πείξακα σο κε έγθπξν. 

 Οη δηαζηάζεηο ηεο πιάθαο θόξηηζεο θπζηθά δελ κπνξνύλ λα ακειεζνύλ. Από ηελ 

δηεξεύλεζε πνπ δηελεξγήζεθε πξνέθπςε όηη ην βέιηηζην κήθνο ηεο πιάθαο  

ηδαληθά ζα ήηαλ όζν θαη ην κήθνο ηνπ επίπεδνπ άθξνπ ηνπ δίζθνπ ή θαη ιίγν 

πεξηζζόηεξν, ηεο ηάμεο ησλ +1mm γύξσ από ην δνθίκην.    
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6. Συμπεράσματα και Προτάσεις  

 

6.1  Σσμπεράζμαηα 

Σηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ην πξόβιεκα ηεο αληηδηακεηξηθήο 

θόξηηζεο επίπεδσλ δίζθσλ ηόζν εξγαζηεξηαθά, όζν θαη αξηζκεηηθά ηελ βνήζεηα ηεο 

Μεζόδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ Σηνηρείσλ.  

Η Εξγαζηεξηαθή δηεξεύλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δνθίκηα κε γσλίεο επαθήο 

ησλ επίπεδσλ άθξσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 2α=20
0
, 30

0
, 40

0
, 50

0
, κε ζηόρν λα 

δηεξεπλεζεί ην πξόβιεκα αιιαγήο ηεο θόξηηζεο, από κήθνο ηόμνπ 10
0
, ζε 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε θόξηηζε επί ηνπ επίπεδνπ άθξνπ ησλ δίζθσλ, ζην 

πξόβιεκα ηεο αληηδηακεηξηθήο θόξηηζεο δίζθσλ. Ο ζθνπόο απηήο ηεο δηεξεύλεζεο 

ζπγθεληξώλεη αξθεηό ελδηαθέξνλ από ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα δηα ην ιόγν όηη, ην 

εξώηεκα πσο κπνξεί λα εμαλαγθαζηεί ή κε πνηόλ ηξόπν ε ζξαύζε λα μεθηλά πάληα 

από ην θέληξν ηνπ δίζθνπ, παξακέλεη αθόκα αλαπάληεην. Έηζη, έρνπλ μεθηλήζεη θαη 

αθόκα δηεμάγνληαη έξεπλεο πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε. 

Η αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ Μέζνδν ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ Σηνηρείσλ ζηηο δύν δηαζηάζεηο κε ηελ ζεώξεζε επίπεδεο ηάζεο. Η 

αξηζκεηηθή δηεξεύλεζε θξίζεθε ζθόπηκε γηα δπν ιόγνπο: 

 Να δηεξεπλεζνύλ νη κεραληζκνί ζξαύζεο ησλ δνθηκίσλ, θαηά πόζν δειαδή ε 

αιιαγή ηνπ ηύπνπ θόξηηζεο από θαηαλεκεκέλν κήθνο ηόμνπ ζε νκνηόκνξθα 

επίπεδε, επεξεάδεη ηελ ζπλζήθε ζξαύζεο ζην θέληξν ησλ δίζθσλ θαη γηα 

πνηεο γσλίεο επαθήο. 

 Να δηεξεπλεζνύλ νη δπλάκεηο επαθήο ζην ζύζηεκα πιάθαο θόξηηζεο θαη 

δνθηκίσλ. Σην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ζην εξγαζηήξην δελ ήηαλ 

δπλαηή ε παξαζθεπή δνθηκίσλ κε γσλίεο επαθήο θάησ ησλ 2α=20
0
. Με ηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απηό ην πξόβιεκα μεπεξληέηαη εύθνια 

θαη κπνξεί λα απνθηεζεί κηα ζθαηξηθή άπνςε γύξσ από ηνπο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ζξαύζε ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ. Έηζη δεκηνπξγήζεθαλ θαη 

κνληέια κε γσλίεο επαθήο 2α=5
0
, 10

0
, 15

0
 θαη 19

0
.  
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Η δηεξεύλεζε ηνπ κεραληζκνύ ζξαύζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε εθαξκνγή ηνπ 

θξηηεξίνπ ηνπ Griffith θαη γηα ηηο δπν πεξηπηώζεηο , ρσξίο πιάθα θόξηηζεο αιιά θαη 

κε πιάθα θόξηηζεο.  

Η δηαθξηηνπνίεζε ησλ κνληέισλ έγηλε κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε νη δηαζηάζεηο 

ηνπο λα είλαη πξαγκαηηθέο θαη ζε άλσ κηζή ζπκκεηξία. Δεκηνπξγήζεθαλ κνληέια 

ρσξίο ηηο πιάθεο θόξηηζεο αιιά θαη κε ηηο πιάθεο θόξηηζεο ρξεζηκνπνηώληαο 

ζηνηρεία επαθήο. Τν πιηθό πξνζνκνηώζεθε ζαλ ειαζηηθό, νκνγελέο θαη ηζόηξνπν. Τα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα θαη ηηο αξηζκεηηθέο 

επηιύζεηο αμηνινγήζεθαλ ιεπηνκεξώο θαη ειέγρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο ζεσξίαο 

εθαξκνγήο ηνπο. Η ζύγθξηζε ησλ αξηζκεηηθώλ ιύζεσλ κε αλαιπηηθέο ιύζεηο 

θιεηζηήο κνξθήο δελ είλαη δπλαηή δηόηη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ επίπεδνπ βξαδηιηαλνύ 

δίζθνπ, δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο αλαιπηηθέο ιύζεηο. Μηα κηθξή ζύγθξηζε 

αξηζκεηηθήο κε αλαιπηηθή ιύζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ζύγθξηζεο ηνπ 

ζπληειεζηή Κ, όπνπ ιακβάλεη ππόςελ ηε δηαθνξνπνίεζε από ηε θιαζζηθή δνθηκή. 

 

Αλαθεθαιαηώλνληαο, από ηελ εξγαζία απηή πξνέθπςαλ ηα αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

A)  Από ηις Εργαζηηριακές δοκιμές ηων επίπεδων δίζκων ζσμπεραίνεηαι:   

 

1 Η παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ είλαη κηα επίπνλε δηαδηθαζία πνπ ρξεηάδεηαη 

εκπεηξία θαη αθξίβεηα (ραξαθηεξηζηηθό απηήο ηεο παξαηήξεζεο είλαη ν κεγάινο 

αξηζκόο δνθηκίσλ πνπ απνξξίπηνληαη πξηλ από ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ιόγσ 

αδπλακίαο ηθαλνπνίεζεο ησλ πξνδηαγξαθώλ). 

2 Οη δνθηκέο ησλ επίπεδσλ βξαδηιηαλώλ δίζθσλ αληέρνπλ κεγαιύηεξα θνξηία από 

όηη ε δνθηκή ηνπ θιαζζηθνύ βξαδηιηαλνύ. 

3 Τν κέζν θνξηίν ζξαύζεο απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο επαθήο (2α). Η 

αύμεζε απηή πνπ παξαηεξείηαη δελ είλαη γξακκηθή αιιά κε αλαινγηθή θαη κε 

γξακκηθή (non proportional and non linear).  

4 Υπάξρεη αληηζηξόθσο αλάινγε ζρέζε κεηαμύ ηνπ ζπληειεζηή Κ θαη ησλ γσληώλ 

επαθήο (2α). 

5 Οη αληνρέο ζε εθειθπζκό παξνπζηάδνπλ απμεηηθή, κε γξακκηθή ηάζε κε 

πςειόηεξε έληαζε κεηαμύ ησλ γσληώλ επαθήο 2α= 30
0
 θαη 40

0
. Πέξαλ ησλ 

γσληώλ επαθήο 40
0
 παξαηεξείηαη ζηαζεξόηεηα θαη απηό νδεγεί ζηελ σπόθεζη 
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όηη ην πείξακα ελδερνκέλσο λα αιιάδεη από έκκεζν εθειθπζκό ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε. 

6 Ο ζπληειεζηήο Κ παξνπζηάδεη κεησηηθή ηάζε ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ θνξηίνπ 

ζξαύζεο γηα όιεο ηηο γσλίεο επαθήο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο θιαζζηθήο 

δνθηκήο. Η κεησηηθή ηάζε είλαη ηέηνηα ώζηε λα ηζρύεη όηη ην κέζν θνξηίν 

ζξαύζεο είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν ηνπ ζπληειεζηή Κ.   

7 Σπγθξίλνληαο ηηο αληνρέο ζε εθειθπζκό ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή Κ, 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε από ηε θιαζζηθή δνθηκή. Αλ, κε βάζε 

ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ηα απνηειέζκαηα γηα γσλίεο 

40
0
 έσο 50

0
 δελ παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ιόγσ αιιαγήο ηεο δνθηκήο από έκκεζν 

εθειθπζκό ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ηόηε νη αληνρέο ζε εθειθπζκό παξνπζηάδνπλ 

45% κεησηηθή ηάζε από   02 40a   έσο ηελ θιαζζηθή δνθηκή. Απηό 

θαηαδεηθλύεη όηη νη δνθηκέο ησλ επίπεδσλ βξαδηιηαλώλ δίζθσλ είλαη πην 

αμηόπηζηεο (πξνζεγγίδνπλ δειαδή πην θνληά ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο αληνρώλ) από 

όηη νη θιαζζηθέο δνθηκέο. 

8 Η αξηζκεηηθή θαη αλαιπηηθή ζύγθξηζε ηνπ ζπληειεζηή Κ, παξνπζηάδεη πνιύ 

θαιή ζύγθιηζε γηα κηθξέο γσλίεο επαθήο. Η δηαθνξά, δεκηνπξγείηαη κεηά ηηο 

30
0
, όπνπ πιένλ ε παξαδνρή ηεο αλαιπηηθήο ιύζεο παύεη λα ηζρύεη. Κάπνηνη 

άιινη παξάγνληεο πνπ κπνξεί λα επεξεάδνπλ ηελ θαιύηεξε ζύγθιηζε είλαη ε 

πύθλσζε ησλ ζηνηρείσλ θαηά κήθνο ηνπ θεληξηθνύ άμνλα ησλ δνθηκίσλ. Όκσο, 

κε βάζε ηε γλώζε ησλ νξίσλ παξαδνρήο όπνπ βαζίδεηαη ν αλαιπηηθόο 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ  K , κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Κ 

(πνπ είλαη θαη νη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αληνρήο 

ζε εθειθπζκό γηα ηηο δηάθνξεο γσλίεο επαθήο) είλαη ζε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. 

9 Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ κεραληθώλ παξακέηξσλ (κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο) είλαη 

απνδεθηόο. 

10 Καηά ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο κε βάζε ηελ νπηηθή παξαηήξεζε 

αλαγλσξίζηεθαλ δπν ηύπνη κεραληζκώλ ζξαύζεο. Ολνκαζηηθά αζηνρία ηύποσ 

ζθήνας θαη αζηνρία ηύποσ ηαζικών δωνών. Μηα πην ζρνιαζηηθή εμέηαζε ηνπ 

ηύπνπ ησλ αζηνρηώλ ησλ δνθηκίσλ παξαηεξείηαη: 

 Γηα ηα δνθίκηα κε γσλίεο επαθήο 2α=20
0
, παξαηεξνύληαη θαη νη δπν ηύπνη 

αζηνρίαο (ηύπνπ ζθήλαο θαη ηύπνπ ηαζηθέο δώλεο) κε νκνηόκνξθε ζπρλόηεηα. Δελ 
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κπνξεί λα εμαρζεί ζπκπέξαζκα δηόηη πηζαλόλ λα νθείιεηαη ζηε θαθή παξαζθεπή 

ησλ δνθηκίσλ ιόγσ ηνπ κηθξνύ εύξνπο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γσλίαο επαθήο.  

 Γηα ηα δνθίκηα κε γσλίεο επαθήο 2α=30
0
 παξαηεξείηαη όηη ε αζηνρία ηύπνπ 

ζθήλαο επηθξαηεί ζρεδόλ ζε όια ηα δνθίκηα. Απηό εμεγείηαη από ην γεγνλόο όηη γηα 

κηθξέο γσλίεο επαθήο, ην θαηλόκελν ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηα ζεκεία αιιαγήο 

ηεο γεσκεηξίαο θπξηαξρεί έλαληη ησλ δπλάκεσλ επαθήο πνπ επζύλνληαη γηα ηηο 

ηαζηθέο δώλεο. 

 Γηα ηα δνθίκηα κε γσλίεο επαθήο 2α=40
0
 παξαηεξείηαη όηη ε αζηνρία ηύπνπ 

ηαζηθώλ δσλώλ επηθξαηεί ζρεδόλ ζε όια ηα δνθίκηα. Απηό εμεγείηαη από ην 

γεγνλόο όηη νη γσλίεο επαθήο έρνπλ κεγαιώζεη θαη ην θαηλόκελν ζπγθέληξσζεο 

ηάζεσλ ζηα ζεκεία αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο ηείλεη λα είλαη κηθξόηεξεο έληαζεο 

από ην θαηλόκελν ησλ δπλάκεσλ επαθήο πνπ επζύλνληαη γηα ηηο ηαζηθέο δώλεο. 

 Γηα ηα δνθίκηα κε γσλίεο επαθήο 2α=50
0
 παξαηεξείηαη όηη ππάξρνπλ 

ζπλδπαζκέλνη θαη νη δπν ηύπνη αζηνρίαο ζρεδόλ ζε όια ηα δνθίκηα. Απηό εμεγείηαη 

από ην γεγνλόο όηη νη γσλίεο επαθήο έρνπλ κεγαιώζεη πάξα πνιύ θαη ην θαηλόκελν 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηα ζεκεία αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο απνθηά μερσξηζηή 

ζεκαληηθόηεηα δεκηνπξγώληαο κηθξέο ηνπηθέο αζηνρίεο. Οη δπλάκεηο επαθήο 

εμαηηίαο ηεο κεγάιεο επηθάλεηαο είλαη κελ ζεκαληηθέο (δεκηνπξγνύλ ηηο ηαζηθέο 

δώλεο) αιιά επηηξέπνπλ θαη ζην θαηλόκελν ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ λα είλαη επίζεο 

ζεκαληηθό.  

  

 

B)  Από ηην αριθμηηική προζομοίωζη ζσμπεραίνεηαι: 

 

11 Γηα ηελ δηεξεύλεζε ησλ θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ ηεο πιάθαο θόξηηζεο, 

θαηαζθεπάζηεθαλ δηάθνξα κνληέια κε δηαθνξεηηθά κήθε πιάθαο θόξηηζεο 

μεθηλώληαο από 56mm (L+2mm) κέρξη ην αθξηβέο κήθνο ηνπ επίπεδνπ άθξνπ 

γηα ηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε γσλίεο θόξηηζεο 

(2α=20
0
 θαη 2α=30

0
). Από ηελ δηεξεύλεζε απηή Προηείνεηαι, ε βέληιζηε 

διάζηαζε ηοσ μήκοσς να είναι ηο μήκος ηοσ επίπεδοσ άκροσ ηοσ δίζκοσ και 

λίγο μεγαλύηερο, δελαδή [L+2mm]. όποσ L: ηο μήκος ηοσ επίπεδοσ άκροσ ηοσ 

δίζκοσ.  

12  Γηα ηελ πεξίπησζε κεγάιεο πιάθαο θόξηηζεο, ην εληαηηθό θαη 

παξακνξθσζηαθό πεδίν θαηαδεηθλύεη όηη ε αζηνρία ηνπ δίζθνπ μεθηλάεη από ηηο 
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δπν άθξεο ηνπ δίζθνπ νπόηε δελ επηηπγράλεηαη ην θξηηήξην εγθπξόηεηαο ηεο 

δνθηκήο όπνπ ζέιεη ηελ ξσγκή λα μεθηλάεη θαη λα δηαδίδεηαη θαηά ηνλ θεληξηθό 

άμνλα θόξηηζεο. 

13 Γηα ηελ πεξίπησζε κηθξήο πιάθαο θόξηηζεο, ην εληαηηθό θαη παξακνξθσζηαθό 

πεδίν θαηαδεηθλύεη όηη ε έλαξμε θαη δηάδνζε ηεο ξσγκήο ζα πξαγκαηνπνηείηαη 

ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ θαη άξα ε δνθηκή ζα ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην εγθπξόηεηαο 

ηεο, όπνπ ε έλαξμε θαη δηάδνζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ 

δνθηκίνπ. 

14 Οη ηδηόηεηεο πιηθώλ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ καξκάξνπ είλαη παξαπιήζηεο κε ιόγν 

2.6. Απηό ζπλεπάγεηαη ζε νκνηόκνξθε παξακόξθσζε ηόζν ηνπ δνθηκίνπ, όζν 

θαη ηνπ ράιπβα. Σπλεπώο, ε παξακόξθσζε ηνπ ράιπβα είλαη έλα θαηλόκελν 

όπνπ ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξεί λα αγλνεζεί, δηόηη εάλ είλαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε κεγάιε πιάθα θόξηηζεο, κε βάζε ηα αξηζκεηηθά κνληέια, ζα 

παξακνξθώλεηαη όπσο αθξηβώο ζαλ έλα πείξακα θάκςεο κε δπν ζεκεία. 

15 Η ηζνδύλακε ηάζε Griffith ζG, είλαη αλάινγε ηνπ ζρεηηθνύ κήθνπο ηνπ 

δνθηκίνπ. Επνκέλσο γηα λα έρεη ηζρύ ην θξηηήξην Griffith θαη λα ππάξμεη έλαξμε 

ξσγκήο ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ, ζα πξέπεη ε ζG λα είλαη κέγηζηε ζην θέληξν ηνπ 

δίζθνπ. 

16 Τν θαηώηαην όξην γσληώλ επηβνιήο θνξηίνπ γηα ηα κνληέια όπνπ απνπζηάδεη ε 

πιάθα θόξηηζεο έηζη ώζηε λα ππάξμεη έλαξμε ξσγκήο ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ 

είλαη 2α = 20
0
. 

17 Τν θαηώηαην όξην γσληώλ επηβνιήο θνξηίνπ γηα ηα κνληέια κε παξνπζία ηεο 

πιάθαο θόξηηζεο, είλαη 2α = 15
0
. 

18 Σε θακία πεξίπησζε δελ πξέπεη λα ακειεζεί ην αλώηαην όξην γσληώλ θόξηηζεο 

όπνπ ην πείξακα ζεσξεηηθά αιιάδεη ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Μπνξεί λα 

ζεσξεζεί απνδεθηό ζε απηό ην ζηάδην έξεπλαο, όηη ε δηεξεύλεζε ηνπ αλώηαηνπ 

νξίνπ γσληώλ θόξηηζεο δελ ζα επεξεάζεη ηελ έλαξμε ηεο ξσγκήο ζην θέληξν 

ηνπ δίζθνπ θαη άξα ε εγθπξόηεηα ηεο δνθηκήο δελ επεξεάδεηαη.  
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6.2  Προηάζεις 

 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αληηδηακεηξηθήο θόξηηζεο 

δίζθσλ κε επίπεδα άθξα, πξνηείλεηαη: 

 Η εύξεζε αλαιπηηθώλ ιύζεσλ πνπ λα πξνζδηνξίδνπλ ηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ 

θαη παξακνξθώζεσλ εληόο ηνπ επίπεδνπ δίζθνπ. Με απηή ηελ ελέξγεηα κπνξεί 

λα γίλεη δπλαηή ε ζύγθξηζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο (εξγαζηεξηαθά θαη 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα) κε ηηο αλαιπηηθέο ιύζεηο. 

 Να δηεξεπλεζεί εξγαζηεξηαθά θαη αξηζκεηηθά ε επίδξαζε ησλ κεγάισλ γσληώλ 

επαθήο (2α) γηα ην αλ πξαγκαηηθά αιιάδεη ην πείξακα από έκκεζν εθειθπζκό 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε (θαη άξα ηα όξηα εθαξκνγήο ηεο δνθηκήο). 

 Να δηεξεπλεζεί αξηζκεηηθά ε επίδξαζε ζηηο αληνρέο ησλ δνθηκίσλ ππό ηελ 

ύπαξμε ξσγκήο (κήθνο θαη πξνζαλαηνιηζκόο) ζε δνθίκηα κε εγθνπή θαη 

καζεκαηηθή ξσγκή. 

 Να κειεηεζεί θαηά πόζν είλαη δπλαηόο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζξαπζηηθήο 

ζηηβαξόηεηαο Kic ηόζν εξγαζηεξηαθά όζν θαη αξηζκεηηθά ζηνπο επίπεδνπο 

δίζθνπο. 

 Η αιιαγή ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, έηζη ώζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαη άιισλ πεηξσκάησλ γηα ηελ ιεπηνκεξέζηεξε εμαγσγή 

απνηειεζκάησλ ζρεηηθά κε ην πεδίν ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ.  

 Η κειέηε ιακβάλνληαο ππόςελ ηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο αληζνηξνπίαο ηνπ ή θαη ε 

κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηε ζεώξεζε εγθάξζηαο ηζνηξνπίαο. Επίζεο ην 

πξόβιεκα ζα κπνξνύζε λα κειεηεζεί όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ζην κέγεζνο 

(size effect) ησλ δνθηκίσλ, κε βάζε ηελ ζεσξία ηνπ Carpinteri. θαζώο είλαη 

γλσζηό όηη νη αληνρέο ησλ πιηθώλ εμαξηώληαη θαη από ην κέγεζνο ησλ δνθηκίσλ. 

 Να κειεηεζεί ε ζπλεθηηθή δώλε ζην θέληξν ηνπ δίζθνπ αιιά θαη νη ηάζεηο  πνπ 

κπνξεί λα κεηαθέξεη κηα κίθξν-ξσγκαησκέλε πεξηνρή κπξνζηά από ηελ νξαηή 

αλνηρηή ξσγκή θαζώο επίζεο θαη ε επίδξαζε ηεο ζπλεθηηθήο δώλεο ζηα 

απνηειέζκαηα (Dugdale/Barenblatt cohesive zone model). 
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Παράρτημα Α 
 

 

Προεηοιμαζία Γειγμάηων (Πριν ηο Δργαζηήριο) 
 

 

 
 

Στήμα Α.1: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=15

0
) 
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Στήμα Α.2: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=20

0
) 
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Στήμα Α.3: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=30

0
) 
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Στήμα Α.4: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=30

0
) 
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Στήμα Α.5: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=40

0
) 
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Στήμα Α.6: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=40

0
) 
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Στήμα Α.7: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=50

0
) 
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Στήμα Α.8: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2

α
=50

0
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα Α.9: Γείγμαηα κλαζζικής δοκιμής 
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Παράρτημα Β 
 

 

Γείγμαηα μεηά ηην αζηοτία (Μεηά ηο Δργαζηήριο) 
 

 
Στήμα Β.1: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2

α
=20

0
) 
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Στήμα Β.2: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=20

0
) 
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Στήμα Β.3: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=30

0
) 
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Στήμα Β.4: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=30

0
) 
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Στήμα Β.5: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=40

0
) 
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Στήμα Β.6: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=40

0
) 
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Στήμα Β.7: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=40

0
) 
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Στήμα Β.8: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=50

0
) 
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Στήμα Β.9: Γείγμαηα με γωνίες επαθής (2
α
=50

0
) 
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Στήμα Β.10: Γείγμαηα κλαζζικής δοκιμής 
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Στήμα Β.11: Γείγμαηα με μσκηνζιόμεηρα 


