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ΠΔΡΙΛΗΦΗ: Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε ηεο 

κεζόδνπ κηθξνεγράξαμεο, ηνπ πξνζδηνξηζκνύ θαη ηεο απνηίκεζεο ησλ 

πεηξακαηηθώλ δηαγξακκάησλ ηάζεο-παξακόξθσζεο κε ηε βνήζεηα ηεο 

αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη κε ηε κέζνδν ηεο κνληεινπνίεζεο 

κε ηε ρξήζε Η/Τ. 
 

  

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

   Η ηδέα ηεο ελίζρπζεο καιαθώλ πιηθώλ είλαη απιή θαη παλάξραηα. Πξηλ 
από 4.500 ρξόληα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ίλεο από ακίαλην γηα λα γίλνπλ πνην 
αλζεθηηθά ηα πήιηλα αληηθείκελα.  

   Με ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ζηνλ ηνκέα ησλ δνκηθώλ πιηθώλ 
εδξαηώλεηαη ε αλάγθε ηεο κειέηεο πκελίσλ πνιιαπιώλ ζηξώζεσλ, ε 
κειέηε ηεο κηθξνζθιεξόηεηαο θαη ε γξακκηθή θαη κε γξακκηθή 
ζπκπεξηθνξά ησλ πνιπιεηηνπξγηθώλ πιηθώλ. Η πξνζεθηηθή κνληεινπνίεζε 
ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε ηε ρξήζε ιεπηνκεξνύο γεσκεηξηθήο 
αλαπαξάζηαζεο θαη κε ηε βνήζεηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
(Finite Element Analysis-F.E.A.) (Zhangxin C.,2005) κπνξεί λα νδεγήζεη 
ζηελ αλαθάιπςε ηδηαίηεξεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπκκεηερόλησλ πιηθώλ θαη 
ησλ ζπλδεηηθώλ θνληακάησλ, πνπ απνηεινύλ θπξίαξρν παξάγνληα ζηε 
ζπλέλσζε ησλ δνκηθώλ πιηθώλ. Δπίζεο είλαη δπλαηή ε ρξήζε κνληέισλ κε 
νπέο γηα λα κειεηεζνύλ νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ όηαλ απηά δελ 
παξνπζηάδνπλ νκνηνγελή κνξθή, ή όηαλ έρεη δηεηζδύζεη ζ΄απηά πγξαζία 
πνπ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηε κόλσζε, ή πιηθώλ πάλσ ζε κεγάιεο 
έθηαζεο ζαζξνύ ππνζηξώκαηνο θ.ι.π. 



 

   Σα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πεηξακαηηθή κειέηε είλαη 
αθξηβά θαη ε δηαδηθαζία ρεηξηζκνύ εμεηδηθεπκέλε.  Με ηε βνήζεηα 
πξνγξακκάησλ Η/Τ είλαη δπλαηόλ λα επηηύρνπκε εηθνληθή εγράξαμε (virtual 
indentation) κηα επξέσο γλσζηή κε θαηαζηξεπηηθή κέζνδνο. Τπάξρεη ε 
δπλαηόηεηα εύθνιεο θαηαζθεπήο ησλ κνληέισλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ 
ζε όζεο ζηξώζεηο, νπνηαδήπνηε ζρήκαηα ή δηαζηάζεηο επηζπκνύκε. Τιηθά 
κπνξνύλ λα επηιεγνύλ ηόζν γξακκηθά όζν θαη κε γξακκηθά, λα ιεθζνύλ 
δηαγξάκκαηα ηάζεο, παξακόξθσζεο, θ.ι.π. θαη γηα πην επνπηηθέο 
παξαηεξήζεηο λα γίλεη ιήςε θαη επίδεημε εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο. 

   Η ρξήζε όκσο κηθξώλ, δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ γηα ελίζρπζε θαη ε 
δεκηνπξγία ζηε ζπλέρεηα  θαηάιιεισλ δνκηθώλ πιηθώλ είλαη ζρεηηθά λέα 
(Swamy, R.N., 2006). ΢ην Workshop “Cementitious Materials as model 
porous media: Nanostructure and Transport processes” πνπ δηεμήρζε ζηελ 
Διβεηία ηνλ Ινύιην ηνπ 2005 παξνπζηάζηεθαλ πεξίπινθα πεηξάκαηα, 
καζεκαηηθά θαη ππνινγηζηηθά εξγαιεία από επηζηήκνλεο δηαθόξσλ 
εηδηθνηήησλ πνπ ζηόρεπαλ ζηε κειέηε ηεο δνκήο ησλ πιηθώλ κε βάζε ην 
θνλίακα πνπ νκνινγνπκέλσο είλαη πνιύ ζύλζεηα πιηθά.   

   Πνιύ δύζθνια κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ πνζνηηθά νη πνιύπινθεο 
κηθξνδνκέο ησλ πιηθώλ πνπ έρνπλ σο βάζε ην θνλίακα.  Μειεηώληαο ζε 
κεγαιύηεξε θιίκαθα ηνλ όγθν θαη ησλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ ηξηρνεηδώλ 
πόξσλ θαη ηνλ όγθν θαη ηελ θαηαλνκή ησλ θπζαιίδσλ αέξα κπνξνύκε λα 
βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο καθξνζθνπηθέο ηδηόηεηέο ηνπο. Έρεη 
παξαηεξεζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα όηη ε πνιιαπιήο θιίκαθαο 
κνληεινπνίεζε είλαη έλαο πνιιά ππνζρόκελνο θιάδνο  γηα ην ζπζρεηηζκό 
ησλ ηδηνηήησλ λαλνδνκώλ κε απηέο ηνπ ζπκπαγνύο θξπζηάιινπ (bulk) ησλ 
θνληακάησλ ( Jennings, H.M., 2007)  Με ηε κειέηε γεληθά ησλ ηδηνηήησλ 
ησλ λαλνδνκώλ πνπ είλαη σο επί ην πιείζηνλ δηαθνξεηηθέο από απηέο ηνπ 
αληίζηνηρνπ ζπκπαγνύο θξπζηάιινπ (bulk), κπνξνύκε λα θηάζνπκε όπσο 
είλαη ν κειινληηθόο ζηόρνο αθόκα θαη ζε απηνεπηδηνξζνύκελεο δνκέο. 

   Σν βαζηθό πιηθό θαη νη πξόζζεηεο ίλεο είλαη αλνκνηνγελή, κε 
δηαθνξεηηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο εμαηηίαο ησλ νπνίσλ ε ειαζηηθόηεηα 
δηαηαξάζζεηαη από ηελ παξνπζία ησλ ηλώλ πνπ πξνζηίζεληαη γηα ηελ 
ελίζρπζε. Η ειαζηηθόηεηα θαη ε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ  δελ εμαξηώληαη 
κόλν από ηηο ηδηόηεηεο ησλ ζπζηαηηθώλ αιιά θαη από ηελ ηνπηθή 
πνζόζησζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ ηλώλ (Bayard, O., 2002). 

   Οη Nemecek et al (Nemecek, J., 2004) πεηξακαηίζηεθαλ κε κία θαηεγνξία 
πιηθώλ πνπ έρνπλ σο βάζε εύζξαπζηε κήηξα από θνλίακα ζε δηαθνξεηηθέο 
θάζεηο θαη ελίζρπζε από επηθαλεηαθέο θπξίσο ίλεο (Engineered 
Cementitious Composites) θαη πξνρώξεζαλ ζηε εγράξαμε κε Berkowich 
εγραξάθηε. Η κηθξνδνκή ηνπ πιηθνύ ήηαλ πνιύπινθε θαη δηαθξηλόηαλ 3 



 

πεξηνρέο εθηόο ησλ ηλώλ. ΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ έιαβαλ θαίλεηαη ε 
κεηαβνιή ηνπ elastic modulus ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε ηεο ίλαο από ηελ 
πεξηνρή δηείζδπζεο. 
 

 

ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ-ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

   Σα ηειεπηαία ρξόληα είλαη ζύλεζεο λα ρξεζηκνπνηνύκε κεζόδνπο πνπ 
βαζίδνληαη ζηε κηθξνεγράξαμε γηα λα αλαθαιύςνπκε ηε ζπκπεξηθνξά θαη 
λα κειεηήζνπκε ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ. Η κηθξνεγράξαμε είλαη 
κηα απιή δηαδηθαζία πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κεγάιε γθάκα πιηθώλ 
θαη κε ηε βνήζεηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ λα γίλεη έλα 
πνιύηηκν εξγαιείν ζηα ρέξηα ησλ εξεπλεηώλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη 
κπνξνύκε λα αληηκεησπίζνπκε 2 θαηεγνξίεο επεμεξγαζίαο: α) γλσξίδνπκε 
ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θαη κειεηάκε ηε κηθξνεγράξαμε ή ηηο κεραληθέο 
ηδηόηεηεο ηεο δνκήο θαη β) ην αληίζηξνθν πξόβιεκα όηαλ γλσξίδνπκε ηηο 
ηδηόηεηεο ηεο κηθξνεγράξαμεο θαη κειεηάκε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. 
΢ύκθσλα κε ηελ αθνινπζνύκελε ηαθηηθή αζθείηαη επαθή αλάκεζα ζην 
πιηθό ηεο δηείζδπζεο πνπ κπνξεί λα έρεη νπνηαδήπνηε γεσκεηξία θαη είλαη 
ζπλήζσο δηακάληη θαη ην πιηθό ηνπ νπνίνπ  ζα κειεηεζνύλ νη κεραληθέο 
ηδηόηεηεο. Με ηε κέζνδν απηή κεηξήζεθε ζε κηθξνθιίκαθα  ε κεραληθή 
απόθξηζε κηθξώλ όγθσλ C-S-H γέιεο ζε ηζηκέλην πνπ ππέζηε ζθιήξπλζε. 
Δθαξκνγή κπνξνύκε λα έρνπκε θαη ζε αλνκνηνγελή πιηθά γηα κεγάιν 
αξηζκό πεηξακάησλ δηείζδπζεο πνπ ζα κειεηεζνύλ ζηαηηζηηθά. Μπνξνύκε 
επίζεο λα νδεγεζνύκε ζε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο ηδηόηεηεο ηνπ 
πιηθνύ όηαλ ην βάζνο δηείζδπζεο είλαη κηθξόηεξν από ηελ έθηαζε ηεο 
αλνκνηνγέλεηαο. 

  ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή κνληέινπ ηνπ πιηθνύ κε ηελ 
εκηθπιηλδξηθή ίλα θαη κε εηθνληθή κηθξνεγράξαμε. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 
κειεηήζνπκε πώο κεηαβάιινληαη νη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ ζε ζρέζε κε ηελ 
απόζηαζε από ηελ ίλα. Αλακθίβνια γηα πεξηζζόηεξν από έλαλ αηώλα ε 
εγράξαμε ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επηζηήκε ησλ πιηθώλ ζε κία επξεία 
θιίκαθα εθαξκνγώλ γηα ηε κειέηε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ. 
Πνιιέο κέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ πνπ βαζίδνληαη 
ζηελ κηθξνεγράξαμε είλαη απιέο θαη πνιύ ρξήζηκεο σο πεηξακαηηθέο 
ηερληθέο γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο κεγάινπ αξηζκνύ 
πιηθώλ ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κεηάιισλ, 
πνιπκεξώλ, θεξακηθώλ πιηθώλ, απιώλ θξπζηάιισλ, πνιπθξπζηάιισλ, 
θ.ι.π. 

   ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ε πξνζνκνίσζε έγηλε κε έλα από ηα πην ηζρπξά 
εξγαιεία επίιπζεο ζύλζεησλ πξνβιεκάησλ κεραληθήο, ην πξόγξακκα 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS. Η δηαθνξά ηνπ κε ηα ππόινηπα 



 

πξνγξάκκαηα νθείιεηαη ζην γεγνλόο  όηη καο εμππεξεηεί ζε πεξηπηώζεηο 
πνιπζύλζεηεο γεσκεηξίαο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο γηα πιηθά 
πνπ έρνπλ κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Σν γξαθηθό ηνπ πεξηβάιινλ είλαη 
πάξα πνιύ θηιηθό γηα ην ρξήζηε. Γίλεηαη επηινγή κε πνιιέο δπλαηόηεηεο 
ηεο θαηάιιειεο γεσκεηξίαο, ζε νζνδήπνηε  κηθξέο δηαζηάζεηο αθόκε θαη ζε 
ηξηζδηάζηαηε κνξθή θαη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο ηόζν 
απηόκαηεο ηξηζδηάζηαηεο δηαθξηηνπνίεζεο, όζν θαη επηιεγόκελεο ε νπνία 
κπνξεί λα είλαη πην ιεπηνκεξήο ζε επηθάλεηεο πνπ ρξήδνπλ κεγαιύηεξεο 
πξνζνρήο. Τπάξρεη κεγάιε πνηθηιία ζηνλ θαζνξηζκό ησλ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, δηαγξακκάησλ x-y, θίλεζεο, ηνκώλ, 
επεμεγεκαηηθώλ θεηκέλσλ θαη θεηκέλσλ παξαηεξήζεσλ, ηζνηηκηθώλ 
θακπύισλ θαη πνιύ εμππεξεηηθό ζύζηεκα βνήζεηαο θαη ηεθκεξίσζεο. Όπσο 
είρακε πξναλαθέξεη ηα παξαπάλσ πξνγξάκκαηα παξέρνπλ εθηεηακέλεο κε 
γξακκηθέο δπλαηόηεηεο θαη δπλαηόηεηεο πξνζνκνίσζεο κεγάιεο 
θαηαπόλεζεο, κεγάιεο παξακόξθσζεο, πιαζηηθόηεηαο πιηθνύ, 
ππεξειαζηηθόηεηαο, ηδηνηήησλ εμαξησκέλσλ από ηε ζεξκνθξαζία θ.ι.π. 

    Πξνρσξήζακε ζε κνληεινπνίεζε κε ηε βνήζεηα Η/Ύ θαη ηεο αλάιπζεο 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη  θαηαζθεπάζακε έλα πιηθό ζε ζρήκαηνο 
νξζνγσλίνπ κε Young modulus=750 kPa θαη Poisson ratio=0.28.  
Σνπνζεηήζακε ζηελ άλσ επηθάλεηα ίλα καιαθόηεξε, εκηθπιηλδξηθήο 
κνξθήο, κε Young modulus=75 kPa θαη πήραμε επίσης Poisson ratio=0.28.  
Ο κηθξνεγραξάθηεο είρε ζρήκα νξζνγσλίνπ θαη ήηαλ από πνιύ ζθιεξόηεξν 
πιηθό (Young modulus=7.5 MPa θαη Poisson ratio=0.28).   

   Όπσο θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα από ηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ παθηώζακε 
ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ κεγάινπ νξζνγσλίνπ θαη αζθήζακε πίεζε 2.000 Ρα 
ζηελ επάλσ επηθάλεηα ηνπ νξζνγώληνπ κηθξνεγραξάθηε. ΢ηελ Δηθόλα 1 
δείρλνπκε ην απιό κνληέιν ηνπ πιηθνύ κε ηελ εκηθπιηλδξηθή ίλα  πνπ 
απνηειείηαη από καιαθόηεξν πιηθό θαη ην κηθξνεγραξάθηε ζε αξθεηή 
απόζηαζε από απηήλ. Μνληεινπνίεζε έγηλε γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο 
πεξηπηώζεηο. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ν κηθξνεγραξάθηεο είλαη αθξηβώο 
δίπια ζηελ  εκηθπιηλδξηθή ίλα, ζηε δεύηεξε αξθεηά καθξηά θαη ζηελ ηξίηε 
πεξίπησζε αθξηβώο επάλσ ηεο. Καη ζηηο ηξείο πεξηπηώζεηο εμεηάδνπκε ηε 
κεηαηόπηζε ηνπ πιηθνύ, ηελ ηάζε θαη ηελ παξακόξθσζε. Η κειέηε κπνξεί 
επίζεο λα γίλεη ηόζν κε ειαζηηθά όζν θαη κε κε ειαζηηθά πιηθά, όζν θαη κε 
ηελ ηνπνζέηεζε ζην κνληέιν πεξηζζνηέξσλ ηλώλ θ.ι.π..    
 

 



 

             
Δηθόλα 1. Απεηθόληζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πιηθνύ ζρήκαηνο νξζνγσλίνπ, ηεο 

εκηθπιηλδξηθήο ίλαο θαη ηνπ νξζνγώληνπ εγραξάθηε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν εγραξάθηεο 

είλαη θνληά ζηελ  εκηθπιηλδξηθή ίλα. 

    

   Ξεθηλάκε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ν εγραξάθηεο είλαη αθξηβώο δίπια ζηελ 

ίλα. ΢ηελ Δηθόλα 2 δηαθξίλνπκε ηνκή ηνπ κνληέινπ θαη ηελ ηζνηηκηθή 

θακπύιε κεηαηόπηζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. ΢ηελ Δηθόλα 3 έρνπκε 

ηνκή ηνπ κνληέινπ θαη ηελ ηζνηηκηθή θακπύιε ηάζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν 

άμνλα, ελώ ζηελ Δηθόλα 4 ηζνηηκηθή θακπύιε παξακόξθσζεο θαηά ηνλ 

θαηαθόξπθν άμνλα. Δπεηδή ην πιηθό ηνπ νξζνγσλίνπ είλαη πνην ζθιεξό από 

ηεο ίλαο πθίζηαηαη απηό όιε ηελ παξακόξθσζε θαη δελ πξνρσξάεη ηίπνηε 

ζηελ ίλα.  ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε  ν εγραξάθηεο είλαη καθξηά από ηελ ίλα. 

΢ηελ Δηθόλα 5 έρνπκε ηνκή ηνπ κνληέινπ θαη ηελ ηζνηηκηθή θακπύιε ηάζεο 

θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα, ελώ ζηελ Δηθόλα 7 ηζνηηκηθή θακπύιε 

παξακόξθσζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. ΢ηελ Δηθόλα 6 βιέπνπκε 

θαζαξά ηελ πξνο ηα άλσ κεηαηόπηζε πνπ πθίζηαηαη ε καιαθόηεξε ίλα. ΢ηελ 

ηξίηε πεξίπησζε  ν εγραξάθηεο είλαη πάλσ ζηελ ίλα θαη ε επηξξνή ηνπ είλαη 

ζε νιόθιεξν ην κήθνο ηεο. ΢ηελ Δηθόλα 9 έρνπκε ηνκή ηνπ κνληέινπ θαη 

ηελ ηζνηηκηθή θακπύιε ηάζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα, ελώ ζηελ 

Δηθόλα 8 ηζνηηκηθή θακπύιε παξακόξθσζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. 

 

 



 

 
Δηθόλα 2. ΢ηελ εηθόλα δηαθξίλνπκε ηνκή ηνπ κνληέινπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν 

εγραξάθηεο είλαη αθξηβώο δίπια ζηελ ίλα. Δδώ απεηθνλίδεηαη ηζνηηκηθή θακπύιε 

κεηαηόπηζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα  

 

Δηθόλα 3. ΢ηελ εηθόλα δηαθξίλνπκε ηνκή ηνπ κνληέινπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν απηή ν 

εγραξάθηεο είλαη αθξηβώο δίπια ζηελ ίλα. Δδώ απεηθνλίδεηαη ηζνηηκηθή θακπύιε ηάζεο 

θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα.  
 



 

 
Δηθόλα 4. ΢ηελ εηθόλα δηαθξίλνπκε ηνκή ηνπ κνληέινπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν 

εγραξάθηεο είλαη αθξηβώο δίπια ζηελ ίλα. Δδώ απεηθνλίδεηαη ηζνηηκηθή θακπύιε 

παξακόξθσζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα.  

 
 

 
Δηθόλα 5. ΢ηελ εηθόλα δηαθξίλνπκε ηνκή ηνπ κνληέινπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν 

εγραξάθηεο είλαη καθξηά από ηελ ίλα. Δδώ απεηθνλίδεηαη ηζνηηκηθή θακπύιε ηάζεο von 

Mises.θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. 



 

 
Δηθόλα 6. Απεηθόληζε ηεο παξακόξθσζεο θαηά ηνλ άμνλα y. Φαίλεηαη θαζαξά ε 

κεγαιύηεξε αλύςσζε από δεμηά όπνπ ππάξρεη ε ίλα κε καιαθόηεξν πιηθό. 

 

 
Δηθόλα 7 ΢ηελ εηθόλα δηαθξίλνπκε ηνκή ηνπ κνληέινπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν εγραξάθηεο 

είλαη καθξηά από ηελ ίλα. Δδώ απεηθνλίδεηαη ηζνηηκηθή θακπύιε παξακόξθσζεο θαηά ηνλ 

θαηαθόξπθν άμνλα. 

 



 

 

    
 

 
Δηθόλα 8. Γηαθξίλνπκε  ηνκή ηνπ κνληέινπ κε ηνλ εγραξάθηε πάλσ από ηελ ίλα. Δδώ 

απεηθνλίδεηαη ηζνηηκηθή θακπύιε παξακόξθσζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. 

 

 

 
Δηθόλα 9. Γηαθξίλνπκε ηνκή ηνπ κνληέινπ. Με ην εγραξάθηε πάλσ από ηελ ίλα. Δδώ 

απεηθνλίδεηαη ηζνηηκηθή θακπύιε ηάζεο. θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. 



 

Από ην ζύλνιν ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ κειεηήζακε θαηαγξάςακε ηελ 

κεηαηόπηζε θαηά ηελ δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ εγραξάθηε θαζώο θαη ηελ 

ηάζε ζε θάζε βήκα ηεο εγράξαμεο.  ΢ηελ Δηθόλα 10 παξνπζηάδνπκε ηηο 

θακπύιεο γηα ηηο ηξεηο ζέζεηο ηνπ εγραξάθηε, ηηο νπνίεο ζπκβνιίδνπκε κε 0, 

α θαη 2α, όπνπ α είλαη ην κήθνο ηεο βάζεο ηνπ εγραξάθηε.  Παξαηεξνύκε 

όηη ην πιηθό εκθαλίδεηαη  λα έρεη θακπύιεο κεηαηόπηζεο-ηάζεο πνπ έρνπλ 

κηθξόηεξε θιίζε, άξα κηθξόηεξν Young modulus, όζν πιεζηάδεη ν 

εγραξάθηεο ηελ εκηθπιηλδξηθή ίλα.  Απηό ην απνηέιεζκα καο δείρλεη όηη δελ 

είλαη απαξαίηεην λα είλαη δηαθνξεηηθέο νη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θνληά ζηελ 

ίλα ώζηε λα παξαηεξήζνπκε απηή ηελ θαηλόκελε κεηαβνιή ηνπ Young 

modulus.  ΢πλεπώο ην ζπκπέξαζκα πνπ θαηέιεμαλ νη Nemecek et al 

(Nemecek, J., 2004), όηη δειαδή ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ Young 

modulus ζηα πεηξάκαηά ηνπο νθείιεηαη ζηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ πιηθνύ 

θνληά ζηελ ίλα απνδίδεη κεξηθώο ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ. 
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Δηθόλα 10.  Κακπύιεο κεηαηόπηζεο-ηάζεο γηα ηηο ηξεηο ζέζεηο ηνπ εγραξάθηε. 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

   ΢ηηο παξαπάλσ ηνκέο δηαθξίλεηαη θαζαξά ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαη ηεο 
παξακόξθσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε ηνπ κηθξνεγραξάθηε από 
ηελ εκηθπιηλδξηθή ίλα.  Παξαηεξνύκε όηη ην πιηθό έρεη δηαθνξεηηθή 
ζπκπεξηθνξά αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ εγραξάθηε.  Όζν πην θνληά είλαη ν 
εγραξάθηεο ζηελ ίλα ηόζν ην πιηθό εκθαλίδεηαη λα έρεη κηθξόηεξν Young 



 

modulus.  Παξόκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξήζεθε πεηξακαηηθά, κόλν πνπ 
απνδόζεθε ζηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ πιηθνύ θνληά ζηελ ίλα.  Γείμακε όηη 
είλαη δπλαηό λα ππάξρεη παξόκνηα ζπκπεξηθνξά παξόιν πνπ δελ 
δηαθνξνπνηνύκε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θνληά ζηελ ίλα.   ΢πλεπώο κόλν 
κέξνο ηεο παξαηεξνύκελεο πεηξακαηηθά κεηαβνιήο ηνπ Young modulus 
νθείιεηαη ζηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ πιηθνύ.  
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