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Περίληψη

Η παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του
Διατμηματικού Προγράμματος Μεταπτυχιακών Σπουδών «Σχεδιασμός και
Κατασκευή Υπόγειων Έργων» του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, κατά το
ακαδημαϊκό έτος 2015-2016 με θέμα «Πειραματική Διερεύνηση των Μηχανισμών
Αστοχίας Επίπεδων Μη-Επίμονων Ασυνεχειών»

Στην εργασία αυτή εξετάζεται ο τρόπος θραύσης δοκιμίων από γύψο, με 1
έως 4 τεχνητές ασυνέχειες με διαφορετικές αποστάσεις ανάμεσά τους, τα οποία
υπόκεινται σε μονοαξονική θλίψη. Κατά τη διάρκεια των δοκιμών καταγράφεται το
ασκούμενο φορτίο συναρτήσει του χρόνου, παρακολουθείτε οπτικά η επιφάνεια του
δοκιμίου με τη χρήση τόσο βιντεοκάμερας όσο και κάμερας υψηλής ταχύτητας, ενώ
παράλληλα καταγράφεται η ακουστική εκπομπή των δοκιμίων κατά τη φόρτιση. Με
την οπτική παρακολούθηση εντοπίζονται τα είδη των θραύσεων που αναπτύσσονται
πριν και μετά την αστοχία των δοκιμίων, ενώ με την επεξεργασία των δεδομένων
ακουστικής εκπομπής εντοπίζονται τα χρονικά σημεία εμφάνισης των ρωγμών.

Το πρώτο κεφάλαιο περιλαµβάνει τα θεωρητικά στοιχεία γύρω από την
θραύση, καθώς και µελέτες από προηγούµενους ερευνητές. Στη συνέχεια
παρουσιάζεται η μελέτη του Martinez (1999) ο οποίος κατηγοριοποίησε τα είδη των
ρωγμών που αναπτύσσονται κατά την επέκταση ή συννένωση προϋπάρχουσων
ρωγμών, βασιζόμενος σε εργαστηριακά πειράματα.

Το δεύτερο κεφάλαιο περιλαµβάνει το θεωρητικό υπόβαθρο γύρω από την
µέθοδο της ακουστικής εκποµπής. Η εκποµπή των υπερήχων από τα πετρώµατα
όταν αυτά βρίσκονται υπό δυναµική καταπόνηση, έχει διερευνηθεί αρκετά στο
παρελθόν για την µελέτη θεµελιωδών µηχανισµών της µηχανικής συµπεριφοράς των
πετρωµάτων και την πρόβλεψη της θραύσης. Η ακουστική εκποµπή βοηθάει στην
επισήµανση µείζονος ή ήσσονος σηµασίας γεγονότων καθόλη τη διάρκεια της
φόρτισης, η ερµηνεία των οποίων βοηθούν στην αξιολόγηση της θραύσης.

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται ο εργαστηριακός εξοπλισµός που
χρησιµοποιήθηκε στην παρασκευή των δοκιμίων και την εκτέλεση των δοκιμών,
καθώς και η διαδικασία παρασκευής των δοκιµίων. Οι δοκιµές εκτελέσθηκαν στο
Εργαστήριο Τεχνολογίας ∆ιάνοιξης Σηράγγων της Σχολής Μηχ. Μεταλλείων-
Μεταλλουργών του Ε.Μ.Π.



11

Στα κεφάλαια 4 μέχρι 8 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών
συνοδευόμενα από φωτογραφικό υλικό και διαγράμματα.

Στο κεφάλαιο 9 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και ο σχολιασμός των
αποτελεσμάτων
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Abstract

This thesis is conducted under the Interdepartmental Postgraduate
Program "Design and Construction of Underground Projects" of the National
Technical University of Athens. This thesis investigates the fracturing and
coalescence behavior in laboratory-molded gypsum specimens, which consist of
from one to four pre-existing open flaws, under uniaxial compression. The major
and minor fracture occurrences are being monitored by acoustic emission
technique. Also, the testing phase was videotaped with a high speed video
system was used, which allowed one to precisely observe the cracking
mechanisms. The observation of the crack initiation combined with the results
from the acoustic emission technique can help one to form a more complete
opinion about the fracturing and coalescence behavior of brittle materials.
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1 Ανάπτυξη ρωγμών στην ψαθυρή θραύση

1.1 Γενικά στοιχεία περί θραύσης

Θραύση (fracture) ονοµάζεται ο διαχωρισµός, ή θρυµµατισµός, ενός στερεού
σώµατος σε δύο ή περισσότερα κοµµάτια, κάτω από την επίδραση µηχανικών
τάσεων. Η διαδικασία της θραύσης µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο
διακριτά στάδια: την πυρήνωση (initiation) και την προώθηση (propagation). Η
θραύση των υλικών γενικά διακρίνεται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: όλκιµη (ductile)
και ψαθυρή (brittle). Η όλκιµη θραύση χαρακτηρίζεται από το µεγάλο ποσοστό
πλαστικής παραµόρφωσης που υφίσταται το υλικό, πριν και κατά τη διάρκεια
προώθησης των ρωγμών, τα οποία τελικά επιφέρουν τη θραύση. Αντίθετα, η ψαθυρή
θραύση χαρακτηρίζεται από την µεγάλη ταχύτητα µε την οποία προωθούνται οι
ρωγμές στο υλικό, χωρίς να προκαλέσουν πλαστική παραµόρφωση. Η πιθανότητα
εµφάνισης ψαθυρής θραύσης αυξάνεται µε µείωση της θερµοκρασίας, µε αύξηση της
ταχύτητας φόρτισης και µε την παρουσία εγκοπών ή άλλων ασυνεχειών στο υλικό. Η
ψαθυρή θραύση, ακριβώς επειδή συµβαίνει ακαριαία και χωρίς προειδοποίηση, είναι
συνήθως ιδιαίτερα καταστροφική και ο σχεδιασµός κατασκευών πρέπει να γίνεται µε
βασικό κριτήριο την αποφυγή της.

Σύμφωνα με τους Griggs και Handin (1960), η ψαθυρή θραύση διακρίνεται σε
δύο βασικούς τύπους:

 Διατμητική θραύση, κατά την οποία εμφανίζεται σχετική μετατόπιση

παράλληλη στην επιφάνεια θραύσης.

 Εφελκυστική θραύση, κατά την οποία πραγματοποιείται διαχωρισμός κάθετα

στην επιφάνεια θραύσης, η οποία είναι συνήθως κάθετη στην ελάχιστη κύρια

τάση (θετική θεωρείται η θλίψη).
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α β γ δ

Σχήμα 1.1: α: διατμητκή θραύση σε δοκιμή μονοαξονικού εφελκυσμού, β: εφελκυστική
ψαθυρή θραύση σε δοκιμή μονοαξονικού εφελκυσμού, γ: διατμητική θραύση σε δοκιμή
μονοαξονικής θλίψης, δ: εφελκυστική ψαθυρή θραύση σε δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
(Paterson M.S, Wong T, “Experimental Rock Deformation-The Brittle Field”,2005)

Η διατμητική θραύση είναι η κυρίαρχη μορφή μακροσκοπικής ψαθυρής
αστοχίας στις τριαξονικές δοκιμές θλίψης, εκτός από την περίπτωση όπου υπάρχει
χαμηλή πλευρική πέση, καθώς και στις δοκιμές τριαξονικού εφελκυσμού, σε υψηλές
τιμές πλευρικής πίεσης. Γενικά, η θραύση και στις δύο περιπτώσεις συµβαίνει σε µια
διακριτή γωνία ως προς τη µέγιστη κύρια θλιπτική τάση, συνήθως 20-30ο. Ωστόσο,
με αύξηση της πλευρικής πίεσης, η γωνία τείνει να αυξάνεται ελαφρά (Paterson,
1958). Επίσης, σε όλες τις δοκιµές εφελκυσµού, έχει δειχθεί ότι υπάρχει µια
σταδιακή αλλαγή στον προσανατολισµό της επιφάνειας αστοχίας κατά την µετάβαση
από εφελκυστική σε διατµητική θραύση µε αυξανόµενη πλευρική πίεση. Με
αυξανόµενη πλευρική πίεση, η συµπεριφορά του υλικού τείνει να µεταβαίνει από
ψαθυρή σε όλκιµη και η διατµητική αστοχία τείνει να γίνεται µια ζώνη έντονης
παραµόρφωσης και µικροθραύσης παρά µια διακριτή επιφάνεια διάτµησης.

Η εφελκυστική ψαθυρή θραύση συµβαίνει συνήθως στις δοκιµές
µονοαξονικού εφελκυσµού µε τη µορφή αποκόλλησης του δοκιµίου κάθετα προς την
κατεύθυνση της εφελκυστικής τάσης. Ωστόσο, εφελκυστική θραύση µπορεί να
συµβεί και σε θλιπτικό εντατικό πεδίο, ή και σε τριαξονικές δοκιµές εφελκυσµού
όταν όλες οι µακροσκοπικές κύριες τάσεις είναι θλιπτικές (π.χ. Handin 1953).
Χαρακτηριστικό παράδειγµα της τελευταίας περίπτωσης είναι η δοκιµή Brazilian
στην οποία το δοκίµιο µορφής δίσκου θλίβεται µονοαξονικά αλλά αστοχεί σε
εφελκυσµό. Σε δοκιµές θλίψης σε ατµοσφαιρική πίεση ή κοντά σε αυτήν, συµβαίνουν
συχνά εφελκυστικές ρωγµές µε τη µορφή σχισµού παράλληλα στον άξονα της θλίψης.
Το γεγονός ότι η εφελκυστική ψαθυρή θραύση συµβαίνει µε την απουσία
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µακροσκοπικής εφελκυσικής τάσης, αποτελεί ζήτηµα προς συζήτηση. Μια άποψη
είναι ότι η θραύση συµβαίνει όταν ξεπεραστεί µια συγκεκριµένη κρίσιµη εφελκυστική
τροπή (κριτήριο µέγιστης εφελκυστικής τροπής,π.χ. Bridgman 1938). Ωστόσο αυτή
η άποψη δεν δίνει ικανοποιητική εξήγηση του φαινοµένου. Πιο πιθανή εξήγηση κατά
τον Peterson (2005), είναι ότι οι θραύσεις προέρχονται από τοπικές εφελκυστικές
τάσεις γύρω από ατέλειες ή ασυνέχειες του υλικού σε µικροσκοπική κλίµακα που
σχετίζονται µε την αξονική κατάκλαση.

Η ύπαρξη µιας γεωµετρικής ασυνέχειας σε ένα υλικό, όπως για παράδειγµα
µία οπή ή µία εγκοπή, έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία ανοµοιόµορφης
κατανοµής της τάσης κοντά στην περιοχή της ασυνέχειας. Αυτό σηµαίνει ότι κοντά
στην ασυνέχεια οι τάσεις έχουν πολύ µεγαλύτερη τιµή, από ότι σε σηµεία του υλικού
που βρίσκονται µακριά από την ασυνέχεια. Εποµένως, στις περιοχές ασυνέχειας του
υλικού εµφανίζεται συγκέντρωση τάσεων (stress concentration). Εάν δεν υπήρχαν
ατέλειες, η κατανομή θα ήταν ομοιόμορφη.

1.2 Η θεωρία του Griffith για την ψαθυρή θραύση

1.2.1 Γενικά

Πρώτος ο A. Griffith το 1920 (με πειράματα σε υάλινα δοκίμια) προσπάθησε
να εξηγήσει την απόκλιση, ανάµεσα στην θεωρητική και στην πειραµατικά
παρατηρούµενη αντοχή των υλικών σε θραύση. Παρότι σήµερα αναγνωρίζεται ότι η
θεωρία Griffith ισχύει απόλυτα µόνο για πολύ ψαθυρά υλικά, όπως για παράδειγµα
το γυαλί, οι ιδέες που εισήγαγε η θεωρία αυτή ήταν πολύ διαφωτιστικές και για την
θραύση πιο όλκιµων υλικών, όπως είναι τα µέταλλα.

Σύµφωνα µε την θεωρία αυτή, κάθε ψαθυρό υλικό περιέχει ένα πλήθος
λεπτών μικρο-ρωγμών,  στις οποίες δηµιουργείται συγκέντρωση τάσεων, έτσι ώστε
οι τάσεις κοντά σε αυτές να ξεπερνούν την θεωρητική αντοχή του υλικού σε θραύση,
παρότι µακριά οι τάσεις µπορεί να βρίσκονται σε αρκετά χαµηλές τιµές. Όταν
οποιεσδήποτε από τις ρωγμές αυτές προωθείται µέσα στο υλικό, τότε
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δηµιουργούνται δύο νέες ελεύθερες επιφάνειες, δηλαδή οι πλευρικές επιφάνειες του
ρήγµατος.

Όπως είναι γνωστό, κάθε ελεύθερη επιφάνεια χαρακτηρίζεται από ένα ποσό
ενέργειας που λέγεται επιφανειακή ενέργεια (surface energy), η φυσική προέλευση
της οποίας οφείλεται στο γεγονός ότι τα άτοµα στις ελεύθερες επιφάνειες έχουν
«ανικανοποίητους» (δηλ. σπασµένους)  χηµικούς δεσµούς και είναι πιο ευκίνητα απ’
ότι τα άτοµα στο εσωτερικό του υλικού. Κατά συνέπεια, µε την προώθηση του
ρήγµατος και την αύξηση της ελεύθερης επιφάνειάς του, η συνολική ενέργεια του
συστήµατος (δηλ. του υλικού) αυξάνεται κατά ένα ποσό, ίσο µε την επιφανειακή
ενέργεια των νέων ελεύθερων επιφανειών που δηµιουργήθηκαν. Εποµένως, αφού
γνωρίζουµε ότι κάθε φυσικό σύστηµα τείνει αυθόρµητα προς καταστάσεις όπου
ελαχιστοποιείται η συνολική του ενέργεια, θα περίµενε κανείς ότι σε κανένα υλικό
δεν θα έπρεπε να συµβαίνει αυθόρµητη προώθηση ρηγµάτων (δηλαδή θραύση), αφού
έτσι θα αυξανόταν η συνολική ενέργεια του συστήµατος.

Ωστόσο, το σπάσιµο χηµικών δεσµών που προκαλείται κατά την προώθηση
ενός ρήγµατος οδηγεί σε µείωση µίας άλλης µορφής ενέργειας του υλικού, της
ελαστικής ενέργειας παραµόρφωσης (elastic strain energy). Η ενέργεια αυτή
οφείλεται στο έργο που παράγουν τα εξωτερικά φορτία που καταπονούν και
παραµορφώνουν ελαστικά το υλικό. Η ενέργεια αυτή είναι αποθηκευµένη στο υλικό
και όταν εκλείψουν τα εξωτερικά φορτία µηδενίζεται. Όταν ένα ρήγµα που
προωθείται περάσει από ένα σηµείο του υλικού και το χωρίσει σε δύο τµήµατα, τα
τµήµατα αυτά παύουν πλέον να βρίσκονται υπό τάση, µε αποτέλεσµα να
απελευθερώνεται η ελαστική ενέργεια παραµόρφωσης που βρισκόταν αποθηκευµένη
εκεί.

Εποµένως, η προώθηση ενός ρήγµατος στο υλικό επιφέρει µείωση της
αποθηκευµένης ελαστικής ενέργειας και αύξηση της επιφανειακής ενέργειας στο
σύστηµα. Εάν η µείωση της ελαστικής ενέργειας είναι µεγαλύτερη από την αύξηση
της επιφανειακής ενέργειας, τότε η προώθηση του ρήγµατος οδηγεί σε µείωση της
συνολικής ενέργειας του συστήµατος και εποµένως το σύστηµα τείνει προς την
κατεύθυνση αυτή. Όταν συµβαίνει αυτό δηλαδή, το υλικό ‘‘θέλει’’ να υποστεί θραύση
για να ελαχιστοποιήσει την συνολική του ενέργεια.
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Σχήμα 1.2: Πρώτη σύλληψη της ψαθυρής θραύσης από τον Griffith. Το σχήμα της
τριχοειδούς ρωγμής προσομοιώνεται με έλλειψη. Υψηλή συγκέντρωση τάσεων συμβαίνει στα
άκρα μιας ισορροπούσας ρωγμής. Στο άκρο της έλλειψης η ελάχιστη δυνατή ακτίνα ρ,
διαμέτρου περίπου ενός ατόμου, προκαλεί την υψηλότερη δυνατή συγκέντρωση τάσεων. (ΑΙ
Σοφιανός & ΠΠ Νομικός 2008)

1.2.2 Θεωρητικό υπόβαθρο

Κατά την ανάλυση μιας ελλειπτικής οπής (μήκους 2a και πλάτους 2b) που
είναι ενσωματωμένη σε μια άπειρη επιφάνεια, η οποίο υποβάλλεται σε μια κάθετη
τάση ως προς τον κύριο άξονα της έλλειψης (Σχήμα 1.3 ), η τάση στο άκρο του
κύριου άξονα (σημείο Α) δίνεται από τον τύπο (κατά Inglis, 1913):

= ∙ 1 + 2 (1.1)
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Σχήμα 1.3: μια ελλειπτική οπή μήκους 2a και πλάτους 2b που είναι ενσωματωμένη σε μια
άπειρη επιφάνεια υφιστάμενη ένα εφελκυστικό εντατικό πεδίο (Wong N.Y.,”Crack
Coalescence in Molded Gypsum and Carrara Marble”).

Σύμφωνα με την σχέση 2.1, η σA εξαρτάται από τον λόγο και όχι από το μέγεθος του
ανοίγματος της έλλειψης. Η παραπάνω σχέση μπορεί να εκφραστεί και διαφορετικα:

= ∙ 1 + 2 (1.2)

όπου ρ η ακτίνα καμπυλότητας και ισούται με b2/a. Μια περαιτέρω προσέγγιση της
εξίσωσης, για ρωγμές μικρού πάχους στις οποίες ο κύριος άξονας της ρωγμής έχει
πολύ μεγαλύτερο μήκος σε σχέση με τον δευτερεύοντα άξονα (a>>b), εκφράζεται από
την συνάρτηση:

= 2 (1.3)

Σύμφωνα με την παραπάνω συνάρτηση, στην άκρη μιας ρωγμής μικρού πάχους η
συγκέντρωση των τάσεων είναι ανάλογη του του μήκους της ρωγμής (για μεγάλη τιμή
του μήκους α, παρουσιάζεται σημαντική συγκέντρωση τάσεων στο άκρο της ρωγμής).
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1.2.3 Θεωρία ενεργειακού ισοζυγίου του Griffith

Ο Griffith (1920), βασιζόμενος στον πρώτο νόμο της θερμοδυναμικής, πρότεινε μια
θεωρία ισοζυγίου ενέργειας για να εκφράσει την σχέση μεταξύ της αντοχής και του
μεγέθους της ρωγμής σε δοκίμια γυαλιού. Μια προϋπάρχουσα ασυνέχεια μήκους 2α,
που βρίσκεται σε ένα άπειρο επίπεδο στο οποίο ασκείται εφελκυστική τάση (Σχήμα
1.4), για να ξεπεράσει την επιφανειακή ενέργεια του υλικού και να αυξήσει το μήκος
της χρειάζεται την απαιτούμενη ενέργεια. Για μια σταδιακή αύξηση της επιφάνειας
της ασυνέχειας dA, η παραπάνω συνθήκη εκφράζεται με τον τύπο:

= + = 0 (1.4)

− = (1.5)

Όπου:

Ε= ολική ενέργεια

Π= δυναμική ενέργεια που προέρχεται από την εσωτερική ενέργεια
παραμόρφωσης και εξωτερικές δυνάμεις

Ws= το απαιτούμενο έργο για την παραγωγή νέων επιφανειών

Ws= 4αΒγs (1.6)

γs= επιφανειακή ενέργεια του υλικού
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Σχήμα 1.4: ελλειπτική ρωγμή μήκους 2α που είναι ενσωματωμένη σε μια άπειρη επιφάνεια
υφιστάμενη εφελκυστικό εντατικό πεδίο (Wong N.Y.,”Crack Coalescence in Molded Gypsum
and Carrara Marble”).

Η δυναμική ενέργεια Π δίνεται από την σχέση:

= − (1.7)

Όπου Πο είναι η δυναμική ενέργεια της μη ρωγματωμένης επιφάνειας και Β το
πάχος της επιφάνειας.

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 2.6 και 2.7 και χρησιμοποιώντας την εξίσωση 2.4,
προκύπτει η τάση που χρειάζεται για τη διάδοση της ρωγμής:

= 2 (1.8)

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η εξίσωση ενέργειας του Griffith (2.8) προβλέπει ότι η
αντοχή του υλικού έναντι θραύσης είναι αντιστρόφως ανάλογη της τετραγωνικής
ρίζας του μήκους μιας ρωγμής απειροελάχιστου πάχους.
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Η εξίσωση ενέργειας που προτάθηκε από τον Griffith, μελετήθηκε περαιτέρω
από τον Irwin (1956), ο οποίος διατύπωσε την έννοια του ρυθμού απελευθέρωσης
ενέργειας. Ο Irwin, απέδειξε ότι οι τάσεις και οι μετατοπίσεις γύρω από την άκρη
μιας ρωγμής μπορούν να εκφραστούν με έναν συντελεστή συγκέντρωσης τάσης Κ, ο
οποίος μπορεί να συσχετιστεί με την ενέργεια που απελευθερώνεται όταν η ρωγμή
αυξάνεται απειροελάχιστα. Μέχρι εκείνη την περίοδο, είχαν προταθεί διάφορα
κριτήρια για την πρόβλεψη της γωνίας έναρξης της ρωγμάτωσης μιας καινούργιας
ασυνέχειας που διαδίδεται από μια προϋπάρχουσα ρωγμή, καθώς και το αντίστοιχο
φορτίο που απαιτείται σε περιπτώσεις όπου η μέθοδος φόρτισης είναι ο συνδυασμός
των τρόπων I-II (Σχήμα 1.5), αντί για την περίπτωση της απλής φόρτισης, όπως
φαίνεται στα σχήματα 2.3 και 2.4. Αυτά τα κριτήρια μπορούν να κατηγοριοποιηθούν
σε τρεις κύριες κατηγορίες:

 Με βάση την ενέργεια (energy-based)

 Με βάση την τάση (stress-based)

 Με βάση την παραμόρφωση (strain-based)

Τρόπος I (άνοιγμα) Τρόπος II Τρόπος III

Σχήμα 1.5: τρεις τρόποι φόρτσης που εφαρμόζονται σε μια ρωγμή (Anderson, 2005)

Τα κριτήρια με βάση την ενέργεια (energy-based), που είναι παρόμοια με την
θεωρία ισοζύγιου ενέργειας του Griffith, αναφέρουν ότι μια νέα ρωγμή θα αρχίσει
ή θα συνεχίσει να διαδίδεται εφόσον η ποσότητα της δυναμικής ενέργειας που
απελευθερώνεται για μια σταδιακή αύξηση της ρωγμής dA είναι μεγαλύτερη από την
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συνολική ποσότητα του έργου που απαιτείται για να δημιουργηθεί η περιοχή της
ρωγμής dA.

Τα κριτήρια με βάση την τάση (stress-based) δηλώνουν ότι μια νέα ρωγμή
αρχίσει να διαδίδεται στον προσανατολισμό των πιο ευάλωτων ασυνεχειών, από ένα
σύνολο ρωγμών τυχαίου προσανατολισμού, αν η ασκούμενη τάση μπορεί να
ξεπεράσει την αντοχή του υλικού σε εκείνη την περιοχή.

Τα κριτήρια με βάση την παραμόρφωση (strain-based) είναι παρόμοια με
εκείνα που βασίζονται στην τάση, αφού οι τανυστές της τάσης και της
παραμόρφωσης μπορούν να συσχετιστούν.

Στη βιβλιογραφία, τα τρία κριτήρια που χρησιμοποιούνται συχνότερα είναι:

 Της μέγιστης εφαπτομενικής τάσης (Erdogan & Sih, 1963)

 Του μέγιστου ρυθμού απελευθέρωσης ενέργειας (Hussain et al., 1974)

 Της ελάχιστης πυκνότητας ενέργειας παραμόρφωσης (Sih, 1973,1974)

Λόγω της παρουσίας ιδιορφίας του εντατικού πεδίου, είναι αδύνατο να
διατυπωθεί ένα μοντέλο γραμμικής ελαστικής θραύσης για τον προσδιορισμό της
κατάστασης της τάσης μέσα στην περιοχή που βρίσκεται ακριβώς στην άκρη μιας
μικρορωγμής. Το όριο της περιοχής του πυρήνα διαχωρίζει το υλικό που βρίσκεται
εσωτερικά και συμπεριφέρεται πλαστικά από εκείνο που βρίσκεται εξωτερικά και
έχει ελαστική συμπεριφορά. Όπως φαίνεται και στον Πίνακας 1.1, ορισμένα κριτήρια
έναρξης της ρωγμάτωσης αναφέρονται ως CR επειδή χρησιμοποιούν μια σταθερή
ακτίνα πυρήνα, ενώ τα κριτήρια που αναφέρονται ως VR χρησιμοποιούν μια
μεταβαλλόμενη ακτίνα πυρήνα. Σύμφωνα με τους Khan και Khraisheh (2004), αν η
περιοχή του πυρήνα θεωρείται ότι έχει σταθερή ακτίνα, η γωνία έναρξης της
ρωγμάτωσης είναι ανεξάρτητη της ακτίνας r, όταν υπάρχει ιδιάζων ελαστικό
εντατικό πεδίο και αγνοούνται οι ανώτερης τάξης μη ιδιάζοντες όροι στην άκρη της
ρωγμής. Ακόμη, σύμφωνα με τους συγγραφείς, « αν στην ελαστική λύση, σε
συνάρτηση με το ιδιάζων ελαστικό εντατικό πεδίο προστεθούν οι μη ιδιάζοντες όροι,
τότε η τιμή της ακτίνας r επηρεάζει την γωνία έναρξης της ρωγμάτωσης». Για τα
κριτήρια μεταβλητής ακτίνας πυρήνα (VR) το όριο ανάμεσα στην ελαστική και
πλαστική περιοχή συνήθως ορίζεται κατά μήκος μιας ισοϋψούς με σταθερή τιμή της
ενέργειας παραμόρφωσης λόγω αποκλίνουσας τάσης (distortional strain energy).
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Εφόσον μεταβάλλεται η ακτίνα του πυρήνα γύρω από την άκρη μιας ρωγμής, τότε θα
επηρεάζεται και η τιμή της γωνίας έναρξης της ρωγμάτωσης.

Οι Khan και Kharaisheh (2004), απέδειξαν ότι το πραγματικό μέγεθος της
περιοχής του πυρήνα εξαρτάται από δύο παραμέτρους: το αρχικό μήκος της ρωγμής
και το εφαρμοζόμενο φορτίο. Όσο παρατηρείται διάδοση της ρωγμής, παράλληλα
αυξάνεται και η ακτίνα του πυρήνα. Για μια ρωγμή συγκεκριμένου μήκους, το
μέγεθος του πυρήνα αυξάνεται με το τετράγωνο του λόγου σapp/σYS), όπου σapp είναι
η εφαρμοζόμενη τάση και  σYS είναι η εφελκυστική αντοχή.

Με βάση την ενέργεια Με βάση την τάση
Με βάση την

παραμόρφωση

μέγιστος ρυθμός απελευθέρωσης μέγιστη εφαπτομενική μέγιστη εφελκυστική κύρια

ενέργειας(G)-CR τάση(MTS)-CR παραμόρφωση(MTPSN)

ελάχιστη πυκνότητα ενέργειας τροποποιημένη μέγιστη εφαπτομενική

παραμόρφωσης(S)-CR τάση(modified MTS)-VR

μέγιστη διαστολική ενέργεια Μηδενική διατμητική

παραμόρφωσης(Tv)-VR τάση(τrθ)-CR

συνάρτηση μέγιστης
Μέγιστη τριαξονικότητα της τάσης

(max stress

αναλλοίωτης της τάσης(Ip)-VR Triaxiality)(M)-CR

ολοκλήρωμα J

κρίσιμη εφελκυστική αντοχή

και κρίσιμη διατμητική αντοχή-CR

Πίνακας 1.1: Συγκεντρωτικός πίνακας κριτηρίων που αφορούν την ανάπτυξη της
ρωγμάτωσης

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι κανένα κριτήριο δεν μπορεί να δώσει ικανοποιητική
πρόβλεψη για όλους τους τρόπους φόρτισης (I,II,III). Ακόμη, έχουν παρατηρηθεί
πειραματικά αποτελέσματα που δεν συμφωνούν με τις προβλέψεις των παραπάνω
κριτηρίων.

Η μετέπειτα έρευνα απομακρύνθηκε από τη μηχανική της ελαστικής θραύσης
και επικεντρώθηκε στην πλαστικότητα του άκρου της ρωγμής, για να εξηγήσει τη
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διαρροή στο άκρο της ρωγμής (Irwin, 1961, Dugdale, 1960, Barenblatt, 1962,
Wells, 1961). Μια από τις κυριότερες εξελίξεις ήταν η προσπάθεια που έκανε ο
Rice (1968) για να χαρακτηρίσει τη μη γραμμική συμπεριφορά του υλικού μπροστά
από την ρωγμή. Συγκεκριμένα, κατάφερε να εκφράσει το μη γραμμικό ρυθμό
απελευθέρωσης ενέργειας ως ένα ανεξάρτητο γραμμικό ολοκλήρωμα. Το
συγκεκριμένο ολοκλήρωμα είναι γνωστό ως J. Η πιο πρόσφατη έρευνα στην
θραυστομηχανική έχει επικεντρωθεί στην εφαρμογή της θραυστομηχανικής σε υλικά
με χρονικά εξαρτώμενη μη γραμμική συμπεριφορά, όπως ιξωδοπλαστικότητα και
ιξωδοελαστικότητα (Anderson, 2005).

Η γραμμικά ελαστική θραυστομηχανική συχνά θεωρούνταν ότι μπορεί να
εφαρμοστεί για την περιγραφή της συμπεριφορά της θραύσης σε πετρώματα εξαιτίας
της ψαθυρής τους συμπεριφοράς σε σύγκριση με τα μέταλλα. Στην πραγματικότητα
όμως πρόκειται για ψευδοψαθυρά υλικά. Η μη ελαστική παραμόρφωση στα μέταλλα
εμφανίζεται ως πλαστικότητα. Όμως, τόσο στο σκυρόδεμα όσο και στα πετρώματα
οφείλεται στην ύπαρξη προϋπάρχουσων μικρορωγμών (Anderson, 2005). Έχει
πραγματοποιηθεί σημαντική έρευνα στην αναγνώριση της παρουσίας ζωνών
διαδικασίας ρωγμάτωσης (μη ελαστική παραμόρφωση υλικού) μπροστά από τις άκρες
των ρωγμών (Friedman et al., 1972, Segall & Pollard, 1983). Σύμφωνα με τους
Maji και Wang (1992) η ζώνη που δημιουργείται η ρωγμάτωση μπορεί να
περιλαμβάνει μικρορωγμές μπροστά από την πορεία διάδοσης της ρωγμής και
δυνάμεις έλξης πίσω από την άκρη της ρωγμής, λόγω της ένωσης των ρωγμών. Οι
δυνάμεις έλξης που διαδίδονται κατά μήκος της ρωγμής επηρεάζουν την
συγκέντρωση τάσεων στην περιφέρεια του άκρου της ρωγμής.

Σχήμα 1.6: σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας διάδοσης της ρωγμάτωσης σε σκυρόδεμα
(Anderson, 2005)
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Το μήκος της ζώνης ρωγμάτωσης (process zone) έμπροσθεν του άκρου της ρωγμής
θεωρείται ίσο με το 10% του μήκους της προϋπάρχουσας ρωγμής (An & Sammis,
1996).

Για να διερευνηθεί πειραματικά πώς παραμορφώνονται και ρωγματώνονται οι
προϋπάρχουσες ρωγμές σε ένα πέτρωμα, συχνά δημιουργούνται με διάτρηση ή/και
κοπή τεχνητές ρωγμές σε μικρών διαστάσεων δοκίμια. Η γεωμετρία των τεχνητών
ρωγμών διαφέρει ανάμεσα στους διαφόρους ερευνητές. Παρ’ όλα αυτά, είναι πολύ
δύσκολο έως αδύνατο να δημιουργηθούν και να πραγματοποιηθούν δοκιμές με τις
κλασσικές λεπτές τριχοειδείς ρωγμές που προϋπάρχουν στα πετρώματα. Έτσι, οι
ρωγμές έχουν συνήθως πεπερασμένο άνοιγμα και αμβλεία-στρογγυλεμένη άκρη.
Συνεπώς, οι τάσεις στα άκρα τους λαμβάνουν πεπερασμένες τιμές, δηλαδή το
εντατικό πεδίο δεν είναι ιδιόμορφο, γεγονός που αντιστοιχεί στην κλασσική ανάλυση
της γραμμικής ελαστικής τάσης σε λεπτές ρωγμές.

1.3 Μικρομηχανική της ψαθυρής θραύσης

1.3.1 Η σχέση της έναρξης, επέκτασης και συνένωσης ρωγμών με τη στάθμη
φόρτισης

Τα πετρώματα έχουν αναπόφευκτα πόρους, ελαττώµατα και µικρορωγµές. Για
παράδειγµα, ασθενώς συνδεµένοι κόκκοι µπορεί να θεωρηθούν σαν θέσεις έναρξης
µιας µικρορωγµής. Η µικρορωγµή αυτή θα επεκταθεί όταν το πέτρωµα φορτισθεί
πέρα από κάποιο όριο. Από πειράµατα έχουν βρεθεί αρκετά επίπεδα φόρτισης τα
οποία βοηθούν στην κατανόηση της αστοχίας των ψαθυρών βραχών. Στο σχήμα που
ακολουθεί, φαίνονται τα επίπεδα αυτά της τάσης, όπου σcc (cc-crack closure) είναι
η τάση κλεισίµατος των ρωγµών, σci (ci- crack initiation) είναι η τάση έναρξης των
ρωγµών και σcd (cd-crack damage) είναι η τάση ζηµίας η οποία αντιστοιχεί στην
µακροπρόθεσµη αντοχή του πετρώµατος. Η ακουστική εκποµπή ξεκινάει στο
επίπεδο τάσης σci και αυξάνεται απότοµα στο επίπεδο σcd όπου καταγράφονται και
τα περισσότερα σήµατα ΑΕ. Ο μέγιστος ρυθμός ΑΕ συνήθως επιτυγχάνεται κοντά
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στην κορυφάια αντοχή σc. Η σc εξαρτάται από τον ρυθμό φόρτισης, δηλαδή όταν ο
ρυθμός φόρτισης αυξάνεται, συνήθως αυξάνεται και η σc. Τα τρία επίπεδα τάσης που
προαναφέρθηκαν αντιπροσωπεύουν σημαντικά στάδια στην ανάπτυξη την
μακροσκοπικής αστοχίας άρρηκτων βράχων. Τα χαρακτηριστικά στάδια ως την
αστοχία είναι 4:

1. Έναρξη ρωγµών και γεγονότων ΑΕ σε επίπεδο 0,3-0,5 της σcd

2. Σχηµατισµός και επέκταση µικρορωγµών σε διεύθυνση παράλληλη της

µέγιστης θλιπτικής τάσης

3. Έναρξη της συνένωσης σε επίπεδα φορτίου 0,7-0,8 του φορτίου αντοχής

4. Μεγάλες ρωγµές ή ζώνες διάτµησης ακλουθούν µετά την µέγιστη αντοχή

Η αστοχία του πετρώµατος, χαρακτηρίζεται από διάφορα διακριτά στάδια
παραµόρφωσης που περιλαµβάνουν έναρξη, επέκταση και συνένωση ρωγµών και
είναι πολύ σηµαντικό να γνωρίζουµε τα επίπεδα φόρτισης που σχετίζονται µε το
κάθε στάδιο για το σχεδιασµό και την πράξη έργων µηχανικού. Οι Cai et al. (2004)
πρότειναν όρια έναρξης ρωγµάτωσης και όρια αστοχίας των πετρωµάτων. Το όριο
έναρξης της ρωγµάτωσης ορίζεται από τη σχέση σ1-σ3=Α*σcm ενώ  το όριο θραύσης
ορίζεται ως σ1-σ3=Β*σcm για ρωγµατωµένες βραχόµαζες, όπου Α,Β  είναι σταθερές
του υλικού και σcm η µονοαξονική θλιπτική αντοχή της βραχόµαζας. Μετά από
πειράµατα κατέληξαν στο ότι οι µεταβλητές Α, Β κυµαίνονται µεταξύ 0,4-0,5 και
0,8-0,9 αντίστοιχα για µέτρια έως καθόλου ρωγµατωµένες βραχόµαζες, ενώ για
µέτρια έως πολύ ρωγµατωµένες βραχόµαζες κυµαίνονται µεταξύ 0,5-0,6 και 0,9-1,0
αντίστοιχα.
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Σχήμα 1.7: Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης που δείχνει τα στάδια εξέλιξης των ρωγμών
(Martin et al.2001)

Διαστολή

Συνολική
μετρούμενη
V/V

Ογκομετρική
παραμόρφωση
ρωγμής Ανάπτυξη

ρωγμών

Πλευρικό
Strain Gauge

Έναρξη μεγάλων ρωγμών ή ζωνών
διάτμησης Συνένωση ρωγμών

Σταθερή επέκταση ρωγμών

Έναρξη ρωγμάτωσης

Ελαστική  περιοχή

Κλείσιμο ρωγμών

Αξονική τάση (Mpa)

Κορυφή

Πλευρική παραμόρφση % Αξονική παραμόρφωση %

Αξονικό
Strain Gauge

Κλείσιμο
ρωγμώνΔιαστολή

Συστολή
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Σχήμα 1.8: Σχηματική απεικόνιση των διαφορετικών επιπέδων τάσης έναρξης, επέκτασης
και συνένωσης των ρωγμών (Πηγή: Cai et al. 2004)

Είδος
πετρώματος σ3 σci σcd σc σci/σc σcd/σc σci/σcd

Ψαμμίτης 2 34 59 70 0.49 0.84 0.58

Γρανίτης 0 81.5 156 206.9 0.39 0.75 0.52

Ψαμμίτης Berea 7.5 23 - 44 0.50 - -

Γρανίτης 41 245 515 613 0.40 0.84 -

Δολομίτης 0 165 274 274 0.60 1.0 0.60

Δολομίτης 10 90 110 154 0.58 0.71 0.82

Χαλαζίτης 0 114 241 283 0.40 0.85 0.47

Γρανίτης 0 80 180 224 0.36 0.80 0.50

Ψαμμίτης 0 121 170 234 0.52 0.73 0.71

Δολερίτης 0 140 - 230 0.60 - -

Γρανίτης 4.9 90 160 225 0.40 0.71 0.56

Γρανίτης 60 390 - 720 0.54 - -

Πίνακας 1.2: Τιμές της τάσης έναρξης της ρωγμάτωσης, για διάφορα πετρώματα, όπως
προέκυψαν από πειραματικές δοκιμές (Πηγή: Cai et al. 2004).
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1.3.2 Προσομοιώματα μικρομηχανικής για την έναρξη, επέκταση και συνένωση
ρωγμών

Τα προσομοιώματα μικρομηχανικής της ψαθυρής αστοχία του πετρώματος
εξετάζουν την τοπική έναρξη μικρορωγμών, την επέκταση, την αύξηση του πλήθους
τους και την αλληλεπίδραση μεταξύ τους με την  αύξηση της φόρτισης.

Η έναρξη της μικρορωγμάτωσης στα συμπαγή πολυκρυσταλλικά πετρώματα
θεωρείται ότι συμβαίνει σε προϋπάρχουσες μικρορωγμές, όπως π.χ. όρια κόκκων.
Το πιο γνωστό μικρομηχανικό μοντέλο για την έναρξη της μικρορωγμάτωσης είναι
αυτό της «ολισθαίνουσας ρωγμής»  (sliding crack model). Σύμφωνα με το
συγκεκριμένο μοντέλο, όταν ένα δοκίμιο περιλαμβάνει μια προϋπάρχουσα ασυνέχεια
υπό κλίση και υποβάλλεται σε δοκιμή μονοαξονικής θλίψης, τότε από τις άκρες της
ρωγμής ξεκινούν καμπυλόγραμμες εφελκυστικές μικρορωγμές (που μοιάζουν με
«φτερά») οι οποίες επεκτείνονται προς τη διεύθυνση της φόρτισης. Επειδή η έναρξη
της ρωγμάτωσης συνήθως συνοδεύεται και από ολίσθηση ανάμεσα στην άνω και
κάτω επιφάνεια της προϋπάρχουσας ρωγμής, προκύπτει και η ονομασία
«ολισθαίνουσας ρωγμής».

Στο Σχήμα 1.9 μία μικρορωγμή μήκους 2c σχηματίζει γωνία γ με τη μέγιστη
θλιπτική τάση σ. Η ρωγμή κλείνει υπό την επίδραση των θλιπτικών φορτίων και
ολισθαίνει υπό την επίδραση των διατμητικών τάσεων στο επίπεδο της. Στα άκρα
της ρωγμής συγκεντρώνονται υψηλές εφελκυστικές τάσεις που κάτω από ορισμένες
προϋποθέσεις προκαλούν την έναρξη πλάγιων ρωγμών.
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Σχήμα 1.9: Έναρξη και διάδοση πλευρικών μικρορωγμών στα άκρα μιας προϋπάρχουσας
ολισθαίνουσας μικρορωγμής (ΑΙ Σοφιανός & ΠΠ Νομικός 2008).

Το μοντέλο της «ολισθαίνουσας ρωγμής» μπορεί ερμηνεύσει τη διαδικασία
έναρξης της δημιουργίας των εφελκυστικών ρωγμών, ωστόσο δεν μπορεί να
εξηγήσει όλους τους μηχανισμούς που συμβαίνουν κατά την θλιπτική ψαθυρή
θραύση. Το πιο απαιτητικό κομμάτι που χρειάζεται περαιτέρω ερμηνεία είναι τι
συμβαίνει στο δείγμα και πώς επηρεάζεται η συμπεριφορά του, όταν προϋπάρχουσες
μικρορωγμές που βρίσκονται κοντά μεταξύ τους, αλληλεπιδρούν και ενώνονται.
Πρόσφατα έχει αποδειχθεί ότι όταν προϋπάρχουσες ρωγμές υποβάλλονται σε
εκτέπουσα τάση, τότε από αυτές μπορεί να αναπτυχθεί διαφορετικός αριθμός και
τύπος ρωγμών (Bobet & Einstein, 1998a). Ο τρόπος ανάπτυξης αυτών των ρωγμών
και το πώς ενώνονται εξαρτάται από την γεωμετρία ανάμεσα στις προϋπάρχουσες
ρωγμές. Υπάρχει περίπτωση οι ρωγμές που θα δημιουργηθούν να διαδοθούν προς
τις προϋπάρχουσες ρωγμές και να ενωθούν ακόμη΄και με άλλες ρωγμές που θα
έχουν αναπτυχθεί, ενώ υπάρχει και το ενδεχόμενο οι ρωγμές αυτές να μην ενωθούν
με άλλες ρωγμές (προϋπάρχουσες ή μη).
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Σύμφωνα με τους Cotterell και Rice (1980) οι πλάγιες ρωγμές ξεκινάνε
σχηματίζοντας γωνία θ=70.5o με την προϋπάρχουσα ρωγμή και δημιουργούνται όταν
οι τάσεις σ1 και σ3 ικανοποιούν τη σχέση 2.9:

= 2 + (1 + 2 )2 − (1 − 2 ) + √32 − (1 − 2 )√ (1.9)

KIC είναι η δυσθραυστότητα (fracture toughness) του πετρώματος. Εκφράζει την
ικανότητα του πετρώματος, που περιέχει μία ρωγμή, να αντιστέκεται στην θραύση.
Η δυσθραυστότητα του πετρώματος μπορεί να μετρηθεί πειραματικά (ISRM 1988)
και έχει μονάδες MPa·m1/2 ,μ είναι ο συντελεστής τριβής της προϋπάρχουσας
ρωγμής, και οι γωνίες γ και θ ορίζονται στο Σχήμα.

Σε μια δοκιμή τριαξονικής θλίψης η έναρξη της διόγκωσης του δοκιμίου μπορεί να
συσχετισθεί με την έναρξη των πλευρικών μικρορωγμών. Εάν υποτεθεί ότι το
πέτρωμα περιέχει τυχαία προσανατολισμένες προϋπάρχουσες μικρορωγμές τότε η
έναρξη των πλευρικών μικρορωγμών θα συμβεί πρώτα στα άκρα εκείνων των
μικρορωγμών με γωνία γ=(1/2)tan-1(1/μ) σύμφωνα με τη σχέση 2.10:

1 = 1 + 2 +1 + 2 − 3 + √31 + 2 − √ (1.10)

Με την αύξηση της φόρτισης το μήκος των πλευρικών ρωγμών αυξάνει ενώ η
γωνία θ τείνει να λάβει την τιμή θ=γ, δηλ. οι πλευρικές ρωγμές γίνονται παράλληλες
με τη σ1. Ο συντελεστής συγκέντρωσης τάσης KI στα άκρα των πλευρικών ρωγμών
μπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση των Horii και Nemat-Nasser (1985):

√ = ( − ) 1 + − ( + )/ − 12 ( +− ( − ) 2( − )) (1.11)
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Όπου L=l+8c/3π2 το ενεργό μήκος των πλευρικών ρωγμών. Η γωνία με την οποία
διαδίδονται οι πλευρικές ρωγμές προκύπτει με μεγιστοποίηση του Kl ως προς θ.

Σύμφωνα με τον Broek (1988) ως συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων KI

μπορεί να είναι ορισθεί ο λόγος της τοπικά ασκούμενης τάσης στα άκρα μίας ρωγμής
προς την «ονομαστική τάση», που μπορεί να είναι η μέση τάση σε μία διατομή του
πετρώματος ή η μέση τάση μακριά από τη ρωγμή ή η κύρια τάση του εντατικού
πεδίου μακριά από τη ρωγμή.

Όπως παρατηρείται από την παραπάνω εξίσωση ο συντελεστής
συγκέντρωσης τάσης στα άκρα της ρωγμής μειώνεται καθώς αυξάνεται το μήκος της
l. Η μείωση αυτή οφείλεται αφενός στην απομάκρυνση του άκρου της πλευρικής
ρωγμής από τη θέση δημιουργίας εφελκυστικών τάσεων στα άκρα της
προϋπάρχουσας μικρορωγμής και αφετέρου στην επίδραση της ορθής δύναμης που
δρα στο επίπεδο της πλευρικής ρωγμής και τείνει να εμποδίσει την επέκτασή της.
Στο Σχήμα 1.10 δείχνεται η μεταβολή του συντελεστή συγκέντρωσης τάσης και της
γωνίας διάδοσης πλευρικής ρωγμής συναρτήσει του l/c για σ3/σ1=0.05, μ=0.3 και
γ=(1/2tan-1(1/μ)=36.7ο. Οι πλευρικές ρωγμές επεκτείνονται αρχικά σχηματίζοντας
γωνία θ=70.5ο με το επίπεδο της προϋπάρχουσας ρωγμής. Στη συνέχεια η γωνία θ
μειώνεται και τείνει ασυμπτωτικά στη γ.

Σχήμα 1.10: Μεταβολή του συντελεστή συγκέντρωσης τάσης και της γωνίας διάδοσης
πλευρικής ρωγμής συναρτήσει του για σ3/σ1=0.05 και μ=0.3 και γ=(1/2)tan-1(1/μ)=36.7ο( ΑΙ
Σοφιανός & ΠΠ Νομικός 2008).

Με την αύξηση της φόρτισης το μήκος και ο αριθμός των επεκτεινόμενων
πλευρικών ρωγμών αυξάνεται με αποτέλεσμα το εντατικό πεδίο στο περιβάλλον μίας
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μικρορωγμής να αλληλοεπιδρά με το εντατικό πεδίο των γειτονικών μικρορωγμών. Η
αστοχία του πετρώματος θεωρείται ότι επέρχεται λόγω της αλληλεπίδρασης και της
συγχώνευσης πολλών πλευρικών μικρορωγμών που ξεκίνησαν από τα άκρα
προϋπάρχουσων μικρορωγμών. Το πολύπλοκο αυτό πρόβλημα αντιμετωπίζεται
συχνά μέσω της θεωρίας της μηχανικής της βλάβης των υλικών (damage
mechanics). Η βλάβη του πετρώματος αναπαρίσταται από μία παράμετρο που
χαρακτηρίζει την πυκνότητα και τη γεωμετρία των μικρορωγμών και των πόρων του
ψαθυρού πετρώματος.

Για την ανάλυση της αλληλεπίδρασης των μικρορωγμών έχουν προταθεί
διάφορα εξιδανικευμένα μοντέλα γεωμετρικών διατάξεων όπως αυτά που δείχνονται
στο Σχήμα . Η διάταξη (α) αναλύθηκε από τους Ashby και Sammis (1990)
θεωρώντας ότι όλες οι προϋπάρχουσες μικρορωγμές έχουν ίδιο μήκος 2c. Η
εσωτερική παράμετρος που παριστάνει τη βλάβη του πετρώματος καλείται
παράμετρος βλάβης (damage parameter), συμβολίζεται με D και δίνεται από τη
σχέση 2.11:

= ( + cos ) = + (1.12)

NA είναι  αριθμός των μικρορωγμών στη μοναδιαία επιφάνεια και ε0=cNA η
πυκνότητα τους. Πριν από τη δημιουργία των πλευρικών μικρορωγμών το μήκος
είναι μηδέν και η αρχική παράμετρος βλάβης D0 είναι:

0 = ( cos )2 = 0 2 (1.13)
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Σχήμα 1.11: Διάφορα εξειδανικευμένα μοντέλα για την ανάλυση της αλληλεπίδρασης των
μικρορωγμών στο πέτρωμα (ΑΙ Σοφιανός & ΠΠ Νομικός 2008).

Σχήμα 1.12: (α) Ανηγμένη κύρια τάση συναρτήσει της παραμέτρου βλάβης D για D0=0.1 και
μ=0.6 και τρεις τιμές της ανηγμένης ελάχιστης κύριας τάσης. (β) Μέγιστες τιμές της
ανηγμένης κύριας τάσης συναρτήσει της ανηγμένης ελάχιστης κύριας τάσης για τρεις τιμές
της αρχικής παραμέτρου βλάβης D0.
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1.4 Αναλυτική προσέγγιση της αλληλεπίδρασης μεταξύ μικρορωγμών

Έχουν αναπτυχθεί διάφορα αναλυτικά μοντέλα για την μελέτη της
αλληλεπίδρασης μεταξύ των γειτονικών ρωγμών, τα οποία μπορούν να βοηθήσουν
στην πρόβλεψη της αντοχής σε θλίψη ενός ψαθυρού πετρώματος. Στα περισσότερα
από τα μοντέλα γίνεται μια κοινή παραδοχή ότι όλες οι ρωγμές που αρχίζουν να
δημιουργούνται από προϋπάρχουσες ασυνέχειες, είναι εφελκυστικές πλευρικές
ρωγμές και διαδίδονται κατά μήκος της διεύθυνσης φόρτισης. Η αλληλεπίδραση και η
συνένωση των ρωγμών εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την επίδραση της διάδοσης
των εφελκυστικών πλευρικών ρωγμών. Παρακάτω παρατίθενται τρία αναλυτικά
μοντέλα.

1.4.1 Το αναλυτικό μοντέλο του Costin (1985)

Όπως προαναφέρθηκε και στο μοντέλο «ολισθαίνουσας ρωγμής», όλες οι
νέες μικρορωγμές θεωρείται ότι διαδίδονται προς την διεύθυνση παράλληλα στην
εφαρμοζόμενη θλιπτική τάση (Σχήμα 1.13). Όσο οι ρωγμές αναπτύσσονται, η μέση
απόσταση μεταξύ τους μειώνεται και αρχίζουν να αλληλεπιδρούν. Η παρουσία
γειτονικών ασυνεχειών έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία τοπικών εφελκυστικών
τάσεων που οδηγούν την ανάπτυξη ρωγμών, ακόμη και όταν οι εφαρμοζόμενες
κύριες τάσεις είναι θλιπτικές. Η απαραίτητη γωνία για να συμβεί το φαινόμενο
ορίζεται από τον λόγο a/d όπως φαίνεται και στο σχήμα , όπου a είναι το μισό μήκος
της ασυνέχειας και d είναι μια παράμετρος που μετρά το μέγεθος του τοπικού
εφελκυστικού πεδίου. Η λύση του πολύπλοκου προβλήματος που περιλαμβάνει
πολλαπλές μικρορωγμές, υποδιαιρείται σε έναν αριθμό υποπροβλημάτων. Κάθε
υποπρόβλημα περιλαμβάνει τη λύση του προβλήματος ενός άπειρου ομογενούς
στερεού που περιλαμβάνει μια μικρορωγμή και υποβάλλεται σε εντατικό πεδίο. Για
κάθε υποπρόβλημα, υπάρχουν άγνωστες μεταβλητές που ονομάζονται
«ψευδοέλξεις», οι οποίες είναι οι έλξεις που ασκούνται από άλλες μικρορωγμές στην
συγκεκριμένη μικρορωγμή που θεωρείται στο υποπρόβλημα. Η προϋπόθεση ότι το
άθροισμα των υποπροβλημάτων πρέπει να ισούται με το αρχικό πρόβλημα, οδηγεί
στις λεγόμενες «συνθήκες συνέπειας» (consistency conditions) από τις οποίες
μπορεί να υπολογιστεί αριθμητικά ο συντελεστής συγκέντρωσης της τάσης ΚΙ στο
άκρο της μικρορωγμής.
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Σχήμα 1.13: Σχηματική απεικόνιση του μοντέλου κατά Costin (1985). (a) Η τάση στο άκρο
της ρωγμής (σ1) μειώνεται όταν αυξάνεται το μήκος της ρωγμής (α): d είναι ένα μέγεθος
που μετρά το τοπικό εντατικό πεδίο. (b) Το μοντέλο αλληλεπίδρασης των μικρορωγμών: οι
μικρορωγμές είναι παράλληλες στην εφαρμοζόμενη θλιπτική τάση σ. d1 είναι η αρχική
απόσταση ανάμεσα στις μικροωγμές (Gueguen et al.,1990)

1.4.2 Το αναλυτικό μοντέλο των Ashby & Hallam (1986), Hallam & Ashby (1990)

Με βάση το μοντέλο «ολισθαίνουσας ρωγμής», θεωρείται ότι εφελκυστικές
πλευρικές μικρορωγμές αναπτύσσονται από προϋπάρχουσες ασυνέχειες, εξαιτίας
εφαρμοζόμενης τάσης (Σχήμα 1.14). Ο συντελεστής συγκέντρωσης τάσης ΚΙ στην
άκρη της πλευρικής μικρορωγμής είναι η υπέρθεση ενός όρου λόγω του εντατικού
πεδίου της προϋπάρχουσας μικρορωγμής και ενός όρου εξαιτίας της δύναμης
ανοίγματος που αναπτύσσεται από την ολίσθηση της ασυνέχειας. Η γωνία ψ
υπολογίζεται ώστε να μεγιστοποιείται ο συντελεστής ΚΙ. Σε ένα στερεό, οι
εφελκυστικές πλευρικές μικρορωγμές που θα αναπτυχθούν από προϋπάρχουσες
ασυνέχειες, θα αλληλοδιαπερασθούν και θα διαχωρίσουν το στερεό σε δοκούς
(beams), οι οποίες μακραίνουν παράλληλα με τη διάδοση των μικρορωγμών. Εξαιτίας
της απομακρυσμένης θλιπτικής τάσης, στις δοκούς παρατηρούνται εκτροπές λόγω
κάμψης. Το συγκεκριμένο φαινόμενο οδηγεί στην προσθήκη ενός επιπλέον όρου στην
έκφραση του συντελεστή ΚΙ.
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Σχήμα 1.14: Σχηματική απεικόνιση του μοντέλου πλευρικών μικρορωγμών (κατά Ashby &
Hallam, 1986, και Hallam & Ashby, 1990). (a) Πλευρικές μικρορωγμές (wing cracks)
αρχίζουν να δημιουργούνται από κεκλιμένες προϋπάρχουσες ασυνέχειες που υποβάλλονται
σε μονοαξονική θλίψη σ. (b) Το μοντέλο αλληλεπίδρασης των ρωγμών: Το στερεό
διαχωρίζεται σε δοκούς. Όσο οι δοκοί μεγαλώνουν, πραγματοποιείται κάμψη που
προσομοιώνει την αλληλεπίδραση των μικρορωγμών. όπου t είναι η μικρότερη τιμή της
απόστασης ανάμεσα στις πλευρικές μικρορωγμές (Gueguen et al., 1990)

1.4.3 Το αναλυτικό μοντέλο των Kemeny & Cook (1987)

Το μοντέλο που προτάθηκε από τους Kemeny & Cook είναι παρόμοιο με
εκείνο που πρότειναν οι Ashby & Hallam το 1986 (και έχει προαναφερθεί πιο
πάνω), αλλά με κάποιες τροποποιήσεις. Οι εφελκυστικές πλευρικές μικρορωγμές
ξεκινούν να αναπτύσσονται από τις προϋπάρχουσες ασυνέχειες υπό μια γωνία β, η
οποία λαμβάνει υπ’όψιν το καμπυλωτό σχήμα του αρχικού τμήματος των πλευρικών
μικρορωγμών (Σχήμα 1.15). Η γωνία β υπολογίζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να
μεγιστοποιείται ο συντελεστής ΚΙ. Όσο οι πλευρικές μικρορωγμές διαδίδονται,
ευθυγραμμίζονται με την εφαρμοζόμενη θλιπτική τάση. Οι αλληλεπιδράσεις
λαμβάνονται υπ’όψιν επεκτείνοντας τον υπολογισμό του συντελεστή ΚΙ, στην
περίπτωση της ευθυγραμμισμένης κατά άξονα στήλης των ολισθαινόντων
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μικρορωγμών (δύο τέτοιες στήλες φαίνοναι και στο σχήμα b). Οι αλληλεπιδράσεις
μεταξύ των μικρορωγμών συμβαίνουν είτε εντός μιας στήλης (αξονική αστοχία) είτε
ανάμεσα σε στήλες (διατμητική αστοχία).

Σχήμα 1.15: Σχηματική απεικόνιση του μοντέλου πλευρικών μικρορωγμών (κατά Kemeny &
Cook, 1987) που υποβάλλονται σε μονοαξονική θλίψη σ. (a) πλευρικές μικρορωγμές
αναπτύσσονται από προϋπάρχουσες ασυνέχειες υπό γωνία β. Οι πλευρικές μικρορωγμές,
καθώς διαδίδονται, ευθυγραμμίζονται με την σ. (b) Το μοντέλο αλληλεπίδρασης των
μικρορωγμών. χρησιμοποιούνται στήλες ολισθαίνοντων μικρορωγμών ευθυγραμμισμένες
κατά άξονα. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μικρορωγμών συμβαίνουν είτε εντός μιας
στήλης (αξονική αστοχία) είτε ανάμεσα σε στήλες (διατμητική αστοχία).

1.5 Αριθμητική προσέγγιση της αλληλεπίδρασης μεταξύ των
μικρορωγμών

Χάρις στη ραγδαία αύξηση της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών,
υπήρξε μια μεγάλη αύξηση στις αριθμητικές μελέτες που προσομοιώνουν την
ανάπτυξη και αλληλεπίδραση μικρορωγμών. Οι Ingraffea και Wawrzynek (2001),
κατέγραψαν συνοπτικά τις μεθόδους με τις οποίες πραγματοποιήθηκαν οι
αριθμητικές μελέτες και τις κατηγοριοποίησαν σε δύο μεγάλες κατηγορίες όπως
φαίνεται και παρακάτω: στη γεωμετρική και μη γεωμετρική προσέγγιση.
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Γεωμετρική απεικόνιση

Μέθοδοι περιορισμένης μορφής Μέθοδοι αυθαίρετης μορφής

Προκαθορισμένεςμέθοδοι
Ortiz (1999)

Anon. (1999)

Μέθοδοι χωρίς διακριτοποίηση
Belytschko (1996)

Προσαρμοστική μέθοδος
πεπερασμένων/συνοριακών στοιχείων

Wawrzynek (1987)

Chen (1997)

Martha (1992)

Μέθοδοι αναλυτικής
γεωμετρίας
Wang (1997)

Μέθοδοι γνωστών λύσεων
Harter (1999)

Mettu et al (1999)

Μέθοδος πλέγματος
VanMier (1999)

Μέθοδος σωματιδίων
Potyondy (1999)

Ατομιστική μέθοδος
Gall (1999)

Σχήμα 1.16: Γεωμετρική προσέγγιση
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Μη γεωμετρική απεικόνιση

Καταστατικές μέθοδοι Κινηματικές μέθοδοι

Smeared Crack Methods
Rashid (1967)

Bazant (1997)

Weihe (1998)

Μέθοδοι εμλουτισμένων
στοιχείων
Sluys (1998)

Ortiz (1987)

Element exctintion Methods
Anon. (1997)

Beissel (1998)

Σχήμα 1.17: Μη γεωμετρική προσέγγιση

Σύμφωνα με τους συγγραφείς, στη γεωμετρική προσέγγιση, η ασυνέχεια είναι
μια γεωμετρική οντότητα. Η γεωμετρία και η διακριτοποίηση, αν είναι αναγκαίο,
ενημερώνονται με την ανάπτυξη των μικρορωγμών. Στη μη γεωμετρική προσέγγιση,
το γεωμετρικό μοντέλο δεν περιλαμβάνει την ασυνέχεια. Ακόμη, ούτε το μοντέλο
ούτε η διακριτοποίηση διαφοροποιούνται καθώς αναπτύσσεται η μικρορωγμή.

Στην κατηγορία της γεωμετρικής απεικόνισης, η ανάπτυξη της μικρορωγμής,
μπορεί να απεικονιστεί είτε ως περιορισμένη είτε ως αυθαίρετη. Στην πρώτη
περίπτωση, θεωρείται ότι η ανάπτυξη περιορίζεται από τη μέθοδο διακριτοποίησης
ή από κάποιο αναλυτικό σχήμα, όπως επίπεδο και/ή έλλειψη. Στην δεύτερη
περίπτωση, η ασυνέχεια παίρνει τη μορφή που προβλέπεται από την θεωρία της
φυσικής-μηχανικής της ανάπτυξης ρωγμών.

Στην κατηγορία της μη γεωμετρικής απεικόνισης, υπάρχουν δύο διαφορετικές
μέθοδοι: οι ιδιοσυστατικές και οι κινηματικές. Στις ιδιοσυστατικές μεθόδους, η
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ακαμψία του υλικού μειώνεται για να αναπαραστίσει την ασυνεχή μετατόπιση που
δημιουργείται από μια μικρορωγμή, ενώ δε διαφοροποιείται η γεωμετρία και το
μοντέλο σε μορφή πλέγματος (mesh model). Στις κινηματικές μεθόδους, η επίδραση
της μικρορωγμής στην παραμόρφωση και στην μετατόπιση ενσωματώνεται στην
τοπική προσέγγιση (local approximant).

1.6 Κατηγοριοποίηση των ρωγμών κατά Martinez

Ο Martinez (1999) βασίστηκε στην μελέτη που εκπόνησε ο Bobet (1997) με
θέμα την ανάπτυξη και συνένωση των ρωγμών στη βραχόμαζα και την επέκτεινε.
Αντικείμενο της μελέτης του είναι η καταγραφή, με τη χρήση κάμερας υψηλής
ταχύτητας, της ανάπτυξης της ρωγμάτωσης σε δοκίμια μαρμάρου και γρανίτη τα
οποία φορτίζονται με συνεχή ρυθμό, ώστε να ταξινομήσει τους τρόπους ή τις μορφές
συνένωσης των ρωγμών για διαφορετικές γεωμετρίες δοκιμίων βράχου με
προϋπάρχουσες ασυνέχειες (όπως έκανε και ο Bobet σε δοκίμια γύψου), και να
προσδιορίσει τον τρόπο της έναρξης της ρωγμάτωσης.

Είναι γνωστό ότι όταν ένα δοκίμιο φορτίζεται τότε είναι πιθανό να
αναπτυχθούν διαφορετικοί τύποι ρωγμών. Σε γενικές γραμμές, έπειτα από δοκιμές
που πραγματοποιήθηκαν σε δοκίμια μαρμάρου  παρατηρούνται δύο είδη ρωγμών: οι
εφελκυστικές και οι διατμητικές. Ωστόσο, μπορεί να γίνει μια περαιτέρω
κατηγοριοποίηση των ρωγμών με βάση τη γεωμετρία τους και τον τρόπο ανάπτυξής
τους. Στο παρακάτω σχήμα παρατίθενται τα είδη των ρωγμών που παρατηρούνται:
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Σχήμα 1.18: Διαφορετικά είδη ρωγμών που παρατηρούνται σε δοκίμια άσπρου
μαρμάρου Vermont

(d) εφελκυστικές-
διατμητικές ρωγμές

(c) εφελκυστική ρωγμή
τύπου 3

(a) εφελκυστική ρωγμή
τύπου 1

(b) εφελκυστική ρωγμή
τύπου 2

(e) Διατμητική ρωγμή τύπου 1 (f) Διατμητική ρωγμή τύπου 2 (g)Διατμητική ρωγμή τύπου 3
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Εφελκυστική ρωγμή τύπου 1:

Αυτός ο τύπος ρωγμών είναι γνωστός και ως εφελκυστικές πλευρικές μικρορωγμές.
Συνήθως η ανάπτυξη της μικρορωγμής ξεκινάει κοντά ή ακριβώς στην άκρη των
προυπάρχουσων τριχοειδών μικρορωγμών . Έπειτα, επεκτείνεται προς τη διεύθυνση
της φόρτισης και ταυτόχρονα αύξάνεται το άνοιγμα της μικρορωγμής.

Σχήμα 1.19: (a) εφελκυστική πλευρική μικρορωγμή αρχίζει να ανατύσσεται από την
άκρη μιας προϋπάρχουσας μικρορωγμής. (b) η διάδοση μιας εφελκυστικής πλευρικής
μικρορωγμής και αύξηση του ανοίγματός της.

Εφελκυστική ρωγμή τύπου 2:

Ο τύπος 2 αναπτύσσεται παρόμοια με τον τύπο 1 κοντά ή στην άκρη της
προϋπάρχουσας ασυνέχειας. Ωστόσο, η κατεύθυνση της καμπύλης της ρωγμής
διαφέρει από τον τύπο 1. Η ανάπτυξη της ρωγμής σχετίζεται με μια ταυτόχρονη
σχετική μετατόπιση ανάμεσα στην πάνω και κάτω πλευρά της ασυνέχειας. Η
συνέχιση της σχετικής μετατόπισης προκαλεί το «σκίσιμο» της διαδρομής διάδοσης
της εφελκυστικής ρωγμής τύπου 2 προς μια διεύθυνση που είναι ομοαξονική με τη
διεύθυνση φόρτισης. Η διαδικασία απεικονίζεται βήμα προς βήμα στο παρακάτω
σχήμα:
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Σχήμα 1.20: τα στάδια της έναρξης ρωγμάτωσης των πλευρικών ρωγμών τύπου 2

(a) απαραμόρφωτη
προϋπάρχουσα
ασυνέχεια

(d) θραύση και
διάτμηση στην άκρη
της ρωγμής.
Παρατηρείται η
σταδιακή ολίσθηση και
το κλείσιμο της
ασυνέχειας

(c) ανάπτυξη
εφελκυστικών ρωγμών
από τα άκρα της
ασυνέχειας

(b) ρωγμάτωση στα
άκρα της
προϋπάρχουσας
ασυνέχειαςΔόντι

Δόντι

Σταδιακό κλείσιμο της
προϋπάρχουσας ασυνέχειας

Ρωγμάτωση και διάδοση της
εφελκυστικής μικρορωγμής

Σχετική μετατόπιση άνω και
κάτω πλευράς της ασυνέχειας

Εφελκυστική
ρωγμή

Κλείσιμο το αρχικού τμήματος
της εφελκυστικής ρωγμής
δίπλα στο άκρο της ασυνέχειαςΖώνη

θλίψης και
διάτμησης

Περαιτέρω σχετική
μετατόπιση των
πλευρών της
ασυνέχειας

Εξαιτίας του περιορισμένου οπτικού πεδίου της κάμερας λήψης, η
υπόλοιπη διαδρομή της ρωγμής δεν παρατηρείται
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Στο παραπάνω σχήμα απεικονίζεται μια απαραμόρφωτη προϋπάρχουσα ασυνέχεια με
άκρα τα m και m’. Η διεύθυνση της φόρτισης είναι κατακόρυφη. Σημειώνονται δύο
ζεύγη σημείων ως δείκτες μετατόπισης b - b’ και d – d’. Όταν το δοκίμιο φορτίζεται
μέχρι ένα συγκεκριμένο επίπεδο φόρτισης, παρουσιάζεται θραύση στα άκρα της
ασυνέχειας και μια σχετική μετατόπιση ανάμεσα στην άνω και κάτω πλευρά της
ασυνέχειας. Η σχετική μετατόπιση των δεικτών μετατόπισης (b-b’ και d-d’)
προκάλεσε τη δημιουργία δύο δοντιών στα άκρα της ασυνέχειας. Στην συνέχεια, από
τα άκρα της ρωγμής διαδίδονται εφελκυστικές ρωγμές προς τη διεύθυνση της
φόρτισης. Έτσι δημιουργούνται οι εφελκυστικές ρωγμές τύπου 2. Η διάδοση των
εφελκυστικών μικρορωγμών συνοδεύεται από ένα σταδιακό κλείσιμο και από μια
σχετική ολίσθηση των πλευρών της ασυνέχειας. Έπειτα, τα σημεία b-m και d’-m’
ενώνονται και προκύπτει θραύση και διάτμηση των τριγωνικών περιοχών κάτω από
το m και πάνω από το m’.

Συνοψίζοντας, η δημιουργία ρωγμών τύπου 2 προκαλεί τον σχηματισμό «δοντιών»
στα άκρα της προϋπάρχουσας ασυνέχειας. Ωστόσο, ο σχηματισμός δοντιών μπορεί
να οφείλεται στις διατμητικές ρωγμές τύπου 1 και στις εφελκυστικές-διατμητικές
μικρορωγμές που επίσης σχετίζονται με τη σχετική μετατόπιση ανάμεσα στις δύο
πλευρές της προϋπάρχουσας ασυνέχειας.

Εφελκυστική ρωγμή τύπου 3:

Ο συγκεκριμένος τύπος ρωγμής αρχίζει να αναπτύσσεται από το άκρο μιας
προϋπάρχουσας ασυνέχειας και η πορεία διάδοσης είναι αντίθετη από εκείνη της
εφελκυστικής ρωγμής που αρχίζει να αναπτύσσεται από την απέναντι πλευρά. Η
πορεία που ακολουθεί είναι παρόμοια με της διατμητικής ρωγμής τύπου 3.

Διατμητική ρωγμή τύπου 1:

Η διατμητική ρωγμή τύπου 1 συνδέεται (όπως και η εφελκυστική ρωγμή τύπου 2)
στενά με την ταυτόχρονη σχετική μετατόπιση ανάμεσα στην πάνω και κάτω πλευρά
της ασυνέχειας. Η ρωγμή αρχίζει να αναπτύσσεται ως συνεπίπεδη τριχοειδής από
τα άκρα της ασυνέχειας. Εφόσον το μονοπάτι της διάδοσης της ρωγμής είναι υπο
κλίση σε σχέση με τη διεύθυνση φόρτισης όπως φαίνεται και στο σχήμα, λαμβάνει
χώρα περαιτέρω διάτμηση.
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Εφελκυστική-διατμητική ρωγμή:

Στην συγκεκριμένη κατηγορία ανήκουν ρωγμές που αποτελούν ένα μεταβατικό
στάδιο ανάμεσα στις εφελκυστικές ρωγμές τύπου 2 και στις διατμητικές ρωγμές
τύπου 1. Οι ρωγμές αρχίζουν να αναπτύσσονται, με παρόμοιο τρόπο όπως και οι
διατμητικές μικρορωγμές τύπου 1, ως τριχοειδής συνεπίπεδες από τα άκρα της
προϋπάρχουσας ασυνέχειας. Ωστόσο, η διαδρομή που διαδίδεται η μικρορωγμή
γίνεται παράλληλη με την φόρτιση της μονοαξονικής θλίψης και συνεχίζει να
διαδίδεται ως εφελκυστική ρωγμή.

Διατμητική ρωγμή τύπου 2-ομοεπίπεδη διατμητική ρωγμή:

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι διατμητικές μικρορωγμές που είναι συνεπίπεδες
με την προϋπάρχουσα ασυνέχεια. Η αρχή της ρωγμάτωσης και η διάδοσή της
σχετίζεται συνήθως με μια σχετική μετατόπιση ανάμεσα στην πάνω και κάτω πλευρά
της προϋπάρχουσας ασυνέχειας. Όταν δύο γειτονικές συνεπίπεδες ασυνέχειες είναι
αρκετά κοντά, τότε η συνένωση επιτυγχάνεται με την ανάπτυξη και διάδοση
διατμητικών μικρορωγμών τύπου 2.

Διατμητική ρωγμή τύπου 3-λοξή διατμητική ρωγμή:

Ο συγκεκριμένος τύπος ρωγμής αρχίζει να αναπτύσσεται πάντα από τα άκρα της
προϋπάρχουσας ασυνέχειας. Η διάδοση της μικρορωγμής σχετίζεται με μια σύνθλιψη
(μείωση του ανοίγματος) της προϋπάρχουσας ασυνέχειας και με την τοπική θραύση
του υλικού στα άκρα της. Γενικά, η διεύθυνση της διάδοσης της μικρορωγμής είναι
κάθετη και παράλληλη ως προς την διεύθυνση φόρτισης.
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2 Η μέθοδος της ακουστικής εκπομπής

2.1 Διάδοση κυμάτων

Ήχος καλείται το αίσθημα που δημιουργείται λόγω μεταβολών πίεσης του
ατμοσφαιρικού αέρα ή άλλου μέσου διαδόσεως και λαμβάνεται από τα αντίστοιχα
όργανα. Οι μεταβολές αυτές διαδίδονται με τη μορφή ηχητικών κυμάτων.

Κύμα είναι ένας μηχανισμός διάδοσης μιας κάποιας ελαστικής διαταραχής
μέσα σ' ένα ελαστικό μέσο. Κατά τη διάδοση της ελαστικής αυτής διαταραχής
επιτυγχάνεται μεταφορά ενέργειας από σημείο σε σημείο του ελαστικού μέσου
χωρίς, όμως, μεταφορά ύλης.

Το μέσο διάδοσης των κυμάτων μπορεί να είναι οποιοδήποτε στερεό, υγρό,
αέριο. Ελαστικό μέσο είναι το σώμα στο οποίο οι όποιες παραμορφώσεις που
προκαλούνται από διάφορες εξωτερικές αιτίες εξαφανίζονται αμέσως μόλις πάψουν
να επενεργούν οι εξωτερικές αιτίες που τις προκαλούν. Ισότροπο ελαστικό μέσο ως
προς μία συγκεκριμένη φυσική ιδιότητα ονομάζεται κάθε ελαστικό μέσο, που έχει τη
συγκεκριμένη φυσική ιδιότητα με το αυτό μέτρο προς όλες τις διευθύνσεις. Έτσι για
παράδειγμα ένα ελαστικό μέσο, στο οποίο η ταχύτητα διαδόσεως ενός κύματος είναι
η ίδια (έχει το ίδιο μέτρο) προς όλες τις διευθύνσεις, είναι ισότροπο, όσον αφορά
στην ταχύτητα διαδόσεως του κύματος.

Τα χαρακτηριστικά φυσικά µεγέθη µε τα οποία περιγράφουµε το κύµα και τα
κυµατικά φαινόµενα είναι η περίοδος (T), η συχνότητα (f) και το µήκος κύµατος (λ).
Η σχέση που συνδέει τα µεγέθη αυτά ονοµάζεται εξίσωση του κύµατος:

= ∙ (2.1)

Όπου:

λ: μήκος κύματος, η απόσταση που διανύει το κύμα σε χρόνο μιας περιόδου

c: ταχύτητα

T: περίοδος, το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών διαταραχών
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f: συχνότητα, ο αριθμός των διαταραχών που δημιουργήθηκαν σε σημείο ανά
μονάδα χρόνου.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η συχνότητα ενός κύματος παραμένει σταθερή
ανεξάρτητα από το ελαστικό μέσο διάδοσης.

Ανάλογα µε τη γωνία που σχηµατίζουν η διεύθυνση της ταλάντωσης µε τη
διεύθυνση διάδοσης της ταλαντώσεως τα κύματα χωρίζονται σε εγκάρσια και
διαµήκη. Εγκάρσια ονομάζονται τα κύματα των οποίων η διεύθυνση διάδοσής τους
είναι κάθετη στη διεύθυνση της ταλάντωσης των σωματιδίων που αποτελούν το μέσο
διάδοσης, ενώ διαμήκη ονομάζονται τα κύματα των οποίων η διεύθυνση διάδοσής
τους είναι παράλληλη στη διεύθυνση της ταλάντωσης των σωματιδίων που
αποτελούν το μέσο διάδοσης.. Τα εγκάρσια διαθέτουν "όρη" και "κοιλάδες", δηλαδή
περιοδική µεταβολή του σχήµατος του φορέως του κύµατος (του ελαστικού µέσου
δια του οποίου διαδίδεται το κύµα). Αντίθετα τα διαµήκη διαθέτουν "πυκνώµατα" και
"αραιώµατα", δηλαδή περιοδική µεταβολή της πυκνότητας του φορέως του κύµατος.
Τα εγκάρσια κύµατα διαδίδονται µόνο δια µέσου των στερεών σωµάτων σε αντίθεση
με τα διαµήκη που διαδίδονται δια µέσου όλων των στερεών, υγρών και αερίων
σωµάτων. Στο παρακάτω σχήμα δίνεται μία εικόνα της κίνησης των σωματιδίων σε
συνάρτηση με τη διεύθυνση διάδοσης του κύματος για τα δύο αυτά είδη κυμάτων.

Σχήμα 2.1: Κίνηση των σωματιδίων σε συνάρτηση με τη διεύθυνση διάδοσης του κύματος
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Η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων διαµέσου ενός ελαστικού µέσου εξαρτάται
κυρίως από το αν είναι εγκάρσιο ή διαµήκες και από τις ιδιότητες του ελαστικού
µέσου, διότι η ενέργεια µεταβιβάζεται από το ένα µόριο στο άλλο, εξ αιτίας της
σύζευξης που υπάρχει ανάµεσα τους. Οι ταχύτητες διάδοσης υπολογίζονται από
τους παρακάτω τύπους:

= + 43 ∙ = ∙ (1 − )(1 − 2 ) ∙ (1 + ) (2.2)

= = ∙ 12 ∙ (1 + ) (2.3)

= 3 ∙ (1 − 2 ) , = 2 ∙ (1 + ) (2.4)

Όπου:

Vp: η ταχύτητα διάδοσης διαμήκους κύματος

Vs: η ταχύτητα διάδοσης εγκάρσιου (διατμητικού) κύματος

Ε: το μέτρο ελαστικότητας

ν: ο λόγος Poisson

Κ: το μέτρο ελαστικής συστολής

G: το μέτρο διάτμησης

Η ταχύτητα διάδοσης είναι χαρακτηριστική για κάθε πέτρωμα και αποτελεί ένα
έμμεσο μέτρο εκτίμησης των ιδιοτήτων του πετρώματος. Έχοντας ως µέσο διάδοσης
το πέτρωµα, η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος εξαρτάται από την πυκνότητα του
πετρώµατος και τις ελαστικές του ιδιότητες. Τα µηχανικά κύµατα κατά τη διάδοση
τους, ανακλώνται σε µικροσκοπικές επιφάνειες µε συνέπεια τη µεταβολή της
ταχύτητας τους. Ο παρακάτω πίνακας δίνει τις ταχύτητες των κυμάτων σε διάφορα
πετρώματα και εδάφη:
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Πέτρωμα Πυκνότητα
(Kg/m3)

Vp (m/s) Vs (m/s)

Ξηρή άμμος, χαλαρή δομή 1.5-1.7 300-1000 50-400

Ξηρή άμμος 1.6-1.7 1000-1700 400-900

Υγρή άμμος, χαλαρή δομή 1.8-2.2 1500-2000 50-400

Υγιής ψαμμίτης 2.0-2.65 1800-4500 1000-3000

Ψαμμίτης Berea 2.2 3800-4000 2300-2400

Ασθενής ψαμμίτης 1.7-2.0 1000-2000 600-1200

Ψαμμίτης Wildmoor 2 1700-2000 1100-1300

Άργιλος 1.9-2.1 1500-1600 100-300

Άργιλος του Λονδίνου 2 1700-1800 800-1100

Αργιλικός σχιστόλιθος 2.3-2.8 1600-4500 700-3000

Weak Shale,North Sea 2.35 2400-2600 1200-1300

Τάλκης, υψηλό πορώδες 1.4-1.7 1800-2600 1000-1500

Τάλκης, χαμηλό πορώδες 1.7-2.4 2600-5000 1500-3500

Ασβεστόλιθος 2.4-2.7 3500-6000 2000-3500

Ασβεστόλιθος 6000-6500

Δολομίτης 6500-7000

Βασάλτης 2.5-2.9 3500-5500 1700-3400

Βασάλτης 6500-7000

Γάββρος 7000

Γρανίτης 5500-6000

Γρανίτης 2.6-2.7 5500-6500 3000-3500

Πίνακας 2.1: Ταχύτητες διάδοσης των διαμήκων και διατμητικών κυμάτων σε διάφορα
πετρώματα και εδάφη (ΑΙ Σοφιανός & ΠΠ Νομικός 2008)

Οι ασυνέχειες του πετρώματος επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την ταχύτητα
διαδόσεως των κυμάτων. Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 2, η ταχύτητα του
διαμήκους θλιπτικού κύματος είναι πολύ μεγαλύτερη στο άθικτο πέτρωμα, απ’ ότι
στο ρωγματωμένο. Σε πολλές περιπτώσεις μάλιστα η διαφορά αυτή στην ταχύτητα,
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είναι μεγαλύτερη για τον ίδιο τύπο πετρώματος με διαφορετική πυκνότητα
ασυνεχειών, απ΄ότι μεταξύ διαφορετικών τύπων πετρωμάτων.

Τύπος πετρώματος Θλιπτικό κύμα (P) Εγκάρσιο κύμα (S)

Έντονα
ρωγματωμένο

Άρρηκτο Έντονα
ρωγματωμένο

Άρρηκτο

Ασβεστόλιθος 2000 5900 1000 3100

Μεταμορφωμένα πετρώματα 2100 3500 1000 1700

Βασάλτης 2300 4500 1100 2200

Γρανίτης 2400 5000 1200 2500

Άμμος 500 2000 250 850

Άργιλος 400 1700 200 800

Πίνακας 2.2: Ταχύτητες διαδόσεως Ρ-κυμάτων, και S-κυμάτων, για διαφόρους τύπους
πετρωμάτων με ύπαρξη ασυνεχειών και χωρίς ασυνέχειες (ΑΙ Σοφιανός & ΠΠ Νομικός
2008)

Από την πλευρά της βραχοµηχανικής, οι ασυνέχειες και τα ρήγµατα έχουν
πολύ µεγάλη σηµασία καθώς δηµιουργούν συνεχείς, συχνές και σχεδόν λείες
επιφάνειες διαχωρισµού, οι οποίες διαχωρίζουν τα άρρηκτα τεµάχη του βράχου που
µπορούν να ολισθήσουν το ένα πάνω στο άλλο. Μπορούµε να πούµε ότι η αντοχή του
πετρώµατος προσδιορίζεται εξ ολοκλήρου από τις ιδιότητες των ασυνεχειών και
αυτή η κατάσταση οδηγεί στη διάκριση ανάµεσα στη συµπεριφορά του "πετρώµατος"
και της "µάζας του πετρώµατος" [Jaeger and Cook 2007].

Στα ακουστικά φαινόμενα, που αφορούν στον άνθρωπο, συνήθως το
συχνοτικό φάσμα διαιρείται σε τρεις διαδοχικές περιοχές. Διαμήκη κύματα με
συχνότητες κάτω των 16 Hz και μέχρι τα 0,1 Hz αναφέρονται ως υπόηχοι
(infrasonics). Διαμήκη κύματα με συχνότητες ανάμεσα στα 16 Hz και 16.000 Hz
αποτελούν το διάστημα των ακουστών συχνοτητων για το ανθρώπινο αυτί και
αναφέρονται ως ήχοι (sounds). Διαμήκη κύματα με συχνότητες πάνω από 16.000 Hz
και μέχρι το 1.000.000 Hz (1 Mhz), αναφέρονται ως υπέρηχοι (ultrasonics).



52

2.1.1 Διάδοση ελαστικών κυμάτων

Ένα πρωτογενές κύµα που απελευθερώνεται από την πηγή ΑΕ φαίνεται στο
διάγραµµα θέσης-χρόνου που ακολουθεί. Η κυµατοµορφή της µετατόπισης είναι µια
συνάρτηση βήµατος (step function) που αντιστοιχεί στην µόνιµη δοµική αλλαγή του
υλικού που σχετίζεται µε τις διεργασίες στην πηγή. Οι κυµατοµορφές της ταχύτητας
και της τάσης έχουν τη µορφή συναρτήσεων παλµών. Το πλάτος και το ύψος του
παλµού εξαρτάται από τη δυναµική της πηγής. Πηγές όπως µικροσκοπικές ρωγµές,
ολοκληρώνονται σε χρόνο της τάξης των µερικών µs γι’ αυτό και ο παλµός είναι
µικρός σε διάρκεια. Το πλάτος και η ενέργεια του παλµού ποικίλουν ανάλογα µε το
είδος της πηγής (π.χ. από µικροσκοπικές εκτοπίσεις έως µετακινήσεις έως διάδοση
ρωγµών).

Τα κύµατα ξεκινάνε από την πηγή προς όλες τις κατευθύνσεις έχοντας συχνά
µια ισχυρή κατευθυντικότητα ανάλογη της φύσης της πηγής όπως φαίνεται στην
επάνω δεξιά εικόνα 1. Η ταχεία κίνηση είναι απαραίτητηγια την εµφάνιση ενός
αρκετά µεγάλου ποσοστούτης ενέργειας που απελευθερώνεταικατά την
παραµόρφωση ως ακουστική εκποµπή. Καθώς το πρωτογενές κύµα διαδίδεται εντός
του υλικού η µορφή τους µεταβάλλεται σηµαντικά. Θεωρίες πηγής και κίνησης των
ελαστικών κυµάτων διερευνώνται για την εξακρίβωση της πολύπλοκης σχέση µεταξύ
του παλµού στην πηγή ΑΕ  και της συνοδευόµενης κίνησης στη θέση ανίχνευσης.

Το σήµα που ανιχνεύεται από έναν αισθητήρα είναι συνδυασµός πολλών
τµηµάτων της αρχικής κυµατοµορφής. Όπως η ΑΕ φεύγει από την πηγή, το κύµα
διαδίδεται σφαιρικά και ανακλάται από τα όρια του αντικειµένου. Τα σήµατα που
είναι σε φάση µεταξύ τους όπως φτάνουν τον αισθητήρα προκαλούν συµβολή και σε
αυτά οφείλεται συνήθως το µεγάλο πλάτος των κυµατοµορφώνπου ανιχνεύονται. Η
αλληλεπίδραση των κυµάτων µε φυσικές και τεχνητές ασυνέχειες στο υλικό έχει ως
αποτέλεσµα την εξασθένιση, τη διασκόρπιση, τη σκέδαση και τις πολλαπλές
διαδροµές, η γνώση των οποίων είναι πολύ σηµαντική στην αναγνώριση και
κατανόηση των κυµατοµορφών [http://www.ndt-ed.org/]. Στη συνέχεια,
αναλύεται η έννοια της εξασθένισης η οποία θα προσδιοριστεί και στην παρούσα
µεταπτυχιακή εργασία.
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Σχήμα 2.2: Το κύμα στην πηγή ως ένας εντατικός παλμός τάσης που αντιστοιχεί σε μια
μόνιμη ζημία του υλικού

Σχήμα 2.3: Γωνιακή εξάρτηση της ΑΕ που εκπέμπεται από μια επεκτεινόμενη μικρορωγμή.
Το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας κατευθύνεται στις 90ο και 270ο , κάθετα στην
επιφάνεια της ρωγμής
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2.2 Ορισμός και προέλευση της ακουστικής εκπομπής

Τα περισσότερα στερεά υλικά, όταν φορτίζονται ή παραμορφώνονται
εκπέμπουν υποηχητικά σεισμικά σήματα (μεταβατικές δονήσεις), ενώ κατά τη
θραύση τους παράγουν ηχητικά κύματα ενδεικτικά της τελικής αστοχάς. Όταν ένα
ψαθυρό υλικό φορτίζεται, αυξάνεται σημαντικά η συγκέντρωση τάσεων γύρω από
μικροσκοπικές ρωγμές ή ατέλειες του υλικού, οι οποίες μπορεί να είναι μικρές θραύσεις ή
όρια των κόκκων. Όταν ο συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων, που αποτελεί ένα δείκτη της
έντασης που επικρατεί γύρω από μία μικροσκοπική ατέλεια, υπερβεί μία οριακή τιμή,
συσσωρευμένη ελαστική ενέργεια απελευθερώνεται απότομα, και η οποία εξαρτάται από
την ψαθυρότητα του υλικού και το ποσοστό της ελαστικής παραμόρφωσης σε σχέση με την
πλαστική, στην περιοχή της αυξημένης συγκέντρωσης τάσεων. Η απελευθερούμενη
ενέργεια διαδίδεται μέσα στο υλικό με τη μορφή ελαστικών κυμάτων και το φαινόμενο
αυτό είναι γνωστό ως Ακουστική Εκπομπή.

Σύμφωνα με ορισμό της ASTM, ως Ακουστική Εκπομπή (Acoustic Emission,
ΑΕ) χαρακτηρίζονται τα μεταβατικά ελαστικά κύματα που δημιουργούνται με την
ταχεία απελευθέρωση ενέργειας από τοπικές πηγές στο εσωτερικό κάποιου υλικού
είτε λόγω έναρξης της αστοχίας και διάδοσης προϋπάρχουσας βλάβης σε αυτό ή
λόγω αλλαγής φάσεως. Η προέλευση της ΑΕ σχετίζεται με ολίσθηση μεταξύ των
κόκκων του υλικού ή με έναρξη και διάδοση μικρορωγμών στη δομή του, όταν αυτό
βρίσκεται υπό ένταση. Το παραγόμενο σήμα προέρχεται από το ίδιο το υλικό, ενώ
χωρίς φόρτιση δεν παρατηρείται ακουστική εκπομπή. Τα κύματα της ΑΕ διαδίδονται
μέσα στο υλικό και μπορούν να ανιχνευθούν από αισθητήρες ΑΕ (συνήθως
πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων) σε επαφή με αυτό, οι οποίοι μετατρέπουν τα ελαστικά
τασικά κύματα σε ηλεκτρικά σήματα, που με τη σειρά τους ενισχύονται και
υφίστανται την απαιτούμενη επεξεργασία από ειδικά σχεδιασμένα για το σκοπό αυτό
συστήματα ΑΕ. Η τεχνική αυτή, που σήμερα γνωρίζει σημαντική ανάπτυξη διεθνώς,
είναι γνωστή ως Τεχνική Ακουστικής Εκπομπής (Acoustic Emission Technique,
AET).

Με βάση τον ορισμό της ASTM Ε1316 (Terminology for Nondestructive
Examinations), η ΑΕ περιλαμβάνει τα φαινόμενα που σχετίζονται με τη διαδικασία
γένεσης και διάδοσης των ελαστικών κυμάτων που παράγονται μέσα σε ένα υλικό με
απότομη απελευθέρωση ενέργειας. Η ΑΕ εντοπίζει μετακινήσεις-μετατοπίσεις,
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δομικές ατέλειες σε πολύ πρώιμο στάδιο οι οποίες όμως είναι ενεργές και πιθανώς
κρίσιμες σε συγκεκριμένα φορτία. Η τεχνική ΑΕ δε δίνει πληροφορίες για το μήκος
και το βάθος των ατελειών και δεν προσδιορίζει άμεσα βασικές μηχανικές
παραμέτρους όπως η τάση ή η παραμόρφωση, αλλά κατατάσσει τη δραστηριότητα και
κρισιμότητα σε κατηγορίες καθορίζοντας έτσι τη μηχανική ευστάθεια μιας δομής ή
ενός δείγματος όταν αυτό υποβάλλεται σε τάση ή παραμόρφωση.

Η Ακουστική Εκποµπή, ως µέθοδος Μη Καταστροφικού Ελέγχου (ΜΚΕ)
βασίζεται στη µετατροπή των ελαστικών κυµάτων αυτών σε ηλεκτρικά σήµατα µε τη
χρήση κατάλληλων πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων που διεγείρονται σε συχνότητες
υπερήχων από 25 ως 1200 kHz. Οι αισθητήρες τοποθετούνται στην επιφάνεια της
υπό εξέταση κατασκευής, ενώ στο σηµείο επαφής τους µε την κατασκευή
τοποθετείται συνήθως κάποιο παχύρρευστο υγρό (couplant). Το ηλεκτρικό σήµα
κάθε αισθητήρα ενισχύεται, φιλτράρεται και υφίσταται περαιτέρω επεξεργασία από
κατάλληλο λογισμικό.

Ιστορικά, οι μελέτες των Obert και Duvall (1942) για την πρόβλεψη των
βίαιων εκτινάξεων των πετρωμάτων σε βαθιά ορυχεία στα τέλη της δεκαετίας του
1930, μπορούν να θεωρηθούν ως η αρχή της εφαρμογής της τεχνικής της
ακουστικής εκπομπής στη μηχανική πετρωμάτων. Η ανάπτυξη της μεθόδου
ευνοήθηκε από την έρευνα και σε άλλα υλικά πλην του πετρώματος. Από τις πιο
σημαντικές μελέτες, θεωρούνται αυτές του Kaiser (1950), ο οποίος παρατήρησε ότι
τα υλικά έχουν “μνήμη” των εφαρμοσθέντων σε αυτά τάσεων, φαινόμενο γνωστό ως
φαινόμενο Kaiser (Lavrov, 2003).

Οι πρώτες έρευνες εστιάσθηκαν στη μελέτη του μηχανισμού γένεσης και
διάδοσης των ελαστικών κυμάτων στα πετρώματα και στη σχέση των παραμέτρων
ΑΕ με τη φόρτιση ή με την παραμόρφωση του πετρώματος. Εργαστηριακές μελέτες
(Lockner, 1993) συσχετίζουν τις παραμέτρους ΑΕ με την επερχόμενη θραύση ενός
δοκιμίου πετρώματος, ενώ η ανάπτυξη της θραύσης μέσα στο δοκίμιο εξετάζεται με
τον εντοπισμό της θέσης της πηγής των γεγονότων ΑΕ. Στην προσπάθεια αυτή
βρήκαν εφαρμογή μέθοδοι της σεισμολογίας θεωρώντας ότι η γένεση των
ακουστικών κυμάτων είναι αντίστοιχη με τη γένεση των σεισμών σε διαφορετική
κλίμακα. Η μέθοδος ακουστικής εκπομπής είναι δημοφιλής και ως εργαλείο για το μη
καταστρεπτικό έλεγχο (NDT) στη βιομηχανία, όπου χρησιμοποιείται για την
επιτόπια ανίχνευση της εξέλιξης ρωγμών και τον έλεγχο ασφάλειας κατασκευών
(κυρίως μεταλλικών). Σημαντικό ρόλο στην αυξανόμενη αποδοχή και χρήση της ΑΕ
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στην έρευνα και στη βιομηχανία έχει η ανάπτυξη της μικροηλεκτρονικής και των
τεχνικών καταγραφής, ανάλυσης και επεξεργασίας με Η/Υ.

2.3 Αρχές λειτουργίας ακουστικής εκπομπής

2.3.1 Σήματα ακουστικής εκπομπής

Στο Σχήμα  εικονίζεται η διαδικασία γένεσης, διάδοσης και ανίχνευσης της ΑΕ. Ένα
γεγονός ΑΕ στην πηγή προκαλεί απελευθέρωση ενέργειας η οποία διαδίδεται μέσα
στο υλικό ως ελαστικό τασικό κύμα. Το κύμα αυτό διαδίδεται μέχρι τα όρια του
σώματος και ανιχνεύεται από τον αισθητήρα ΑΕ. Ο αισθητήρας μετατρέπει τις
μικρές επιφανειακές μετακινήσεις λόγω του κύματος σε ηλεκτρικό σήμα, το οποίο
στη συνέχεια μεταφέρεται σε προενισχυτή και σε μονάδα επεξεργασίας.

Σχήμα 2.4: Βασική αρχή της μεθόδου ΑΕ. Διαδικασία γένεσης, διάδοσης και ανίχνευσης των
σημάτων ΑΕ. (ASTM E1316, Terminology for Nondestructive Examinations)

Το κύμα AE στην πηγή περιέχει ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων από μερικές δεκάδες
kHz έως μερικά MHz. Συχνότητες κάτω από 1 Hz έχουν παρατηρηθεί σε μελέτες
πεδίου μεγάλης κλίμακας, ενώ στις εργαστηριακές μελέτες τα σήματα AE/MS έχουν
συνήθως συχνότητες μεγαλύτερες από 500 kHz. Γενικά, το ανιχνευόμενο σήμα έχει
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πολύπλοκη μορφή, που εξαρτάται τόσο από τα χαρακτηριστικά της πηγής και του
μέσου διάδοσης (μορφή κύματος, ταχύτητα, εξασθένιση, ανακλάσεις και συμβολές)
όσο και από τα χαρακτηριστικά του αισθητήρα. Αυτές οι επιδράσεις διαφοροποιούν
τα ανιχνεύσιμα σήματα ΑΕ από αυτά που εκπέμπονται από την πηγή.

Η δραστηριότητα ΑΕ περιγράφεται συνήθως από παραμέτρους συσχετισμένες
με το πλήθοςκαι το μέγεθος των γεγονότων ΑΕ. Τα σήματα ΑΕ, που λαμβάνονται
από τον αισθητήρα, μπορούν να διακριθούν σε συνεχούς και κρουστικού τύπου ενώ
τα δεδομένα τους διακρίνονται αντίστοιχα σε χρονικά εξαρτώμενα δεδομένα (time
driven data) και δεδομένα συσχετισμένα με την κρουστική μορφή ενός σήματος ΑΕ
(hit driven data). Ένα κρουστικό σήμα θεωρείται ως προερχόμενο από ένα διακριτό
γεγονός. Όταν ο ρυθμός των γεγονότων ΑΕ είναι μεγάλος τα σήματα τους
επικαλύπτονται και συνδυάζονται ώστε να σχηματίσουν σήματα συνεχούς μορφής.
Στο Σχήμα 2.5 δίνεται ένα τυπικό παράδειγμα των δύο τύπων σημάτων ΑΕ.

Σχήμα 2.5: (α) τυπική μορφή κρουστικού σήματος ΑΕ, (β) τυπική μορφή συνεχούς σήματος
ΑΕ (Κατσικογιάννη,2004)

Επίσης πρέπει να σημειωθεί ότι τα περισσότερα σήματα AE/MS περιέχουν
συνιστώσες P και S κυμάτων. Τα σήματα συνεχούς μορφής χαρακτηρίζονται
συνήθως από τη μέση τετραγωνική ρίζα του πλάτους U  του καταγραφόμενου
σήματος. Για το χαρακτηρισμό ενός κρουστικού τύπου σήματος είναι απαραίτητος ο
καθορισμός μίας τάσης κατωφλιού (threshold) πάνω από το θόρυβο του



58

περιβάλλοντος. Το κατώφλι καθορίζεται μεταξύ άλλων και από το πλάτος των
καταγραφόμενων σημάτων ΑΕ και το επιθυμητό μέγεθος καταγραφόμενων
δεδομένων. Όταν το σήμα ΑΕ υπερβεί το κατώφλι τότε καταγράφεται ένας κτύπος
(hit). Σε μία τυπική μελέτη ΑΕ καταγράφονται εκατοντάδες ή χιλιάδες σήματα
καθιστώντας την επεξεργασία και την αξιολόγηση ιδιαίτερα χρονοβόρα. Για το λόγο
αυτό από κάθε κυματομορφή εξάγονται οι χαρακτηριστικές παράμετροι, που
καλούνται παράμετροι ΑΕ. Αυτές διευκολύνουν την ανάλυση και τη σύγκριση μεταξύ
των λαμβανομένων σημάτων.

Οι κύριες παράμετροι, που χαρακτηρίζουν ένα σήμα ΑΕ κρουστικού τύπου
είναι το πλάτος του σήματος (amplitude), ο χρόνος ανύψωσης (rise time) και η
διάρκεια του σήματος (duration) κ.α.

Οι βασικότερες παράμετροι ΑΕ είναι οι ακόλουθες:

 Διάρκεια Γεγονότος (ΤD): Ο συνολικός χρόνος ενός μεμονωμένου γεγονότος.

 Ενέργεια Ακουστικής Εκπομπής (E): Το τετράγωνο του πλάτους του

γεγονότος (A).

 Κατώφλι (Threshold): Όριο τάσης πάνω από το οποίο καταγράφονται

σήματα.

 Κτύπος (Hit): Όταν το σήμα-γεγονός ΑΕ υπερβεί το κατώφλι τότε

καταγράφεται ένας κτύπος.

 Λόγος (SNR): Ο λόγος του πλάτους του γεγονότος και του πλάτους του

παρασιτικού θορύβου προς το πλάτος του παρασιτικού θορύβου.

 Περίοδος (T): Ο χρόνος μεταξύ διαδοχικών μεγίστων (peaks) του

γεγονότος.

 Πλάτος - Εύρος Σήματος Ακουστικής Εκπομπής (A): Η μέγιστη τιμή

(peak) κάθε καταγεγραμμένου γεγονότος εκφρασμένη σε dB ή η μέγιστη

διαφορά δυναμικού της κυματομορφής ΑΕ. Αποτελεί μέτρο μεγέθους του

σήματος και ορίζεται από τη σχέση: dB = 20 log (V max/1μvolt) - (Ενίσχυση

προ-ενισχυτή σε dB). Δηλ., εάν η ανάκτηση του προ-ενισχυτή είναι 40 dB και

η μέγιστη τάση είναι 1 volt, τότε το πλάτος του σήματος για το συγκεκριμένο

γεγονός είναι 80 dB.
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 Πλάτος μεταξύ δύο μεγίστων (Αp-p): Το πλάτος μεταξύ της μέγιστης

θετικής και μέγιστης αρνητικής τιμής του γεγονότος.

 Πλάτος Παρασιτικού Θορύβου (ΑΒ): Το πλάτος μεταξύ της μέγιστης

θετικής και μέγιστης αρνητικής τιμής του παρασιτικού θορύβου.

 Ρυθμός Γεγονότων - Συχνότητα Επαναληψιμότητας Γεγονότων (NR): Ο

αριθμός

 γεγονότων (ΔN) που καταγράφεται ανά μονάδα χρόνου (Δt).

 Ρυθμός Ενέργειας (ER): Το άθροισμα της ενέργειας που εκπέμπεται από όλα

τα γεγονότα που καταγράφονται ανά μονάδα χρόνου (Δt).

 Συσσωρευμένη - Αθροιστική Δραστηριότητα (N): Ο συνολικός αριθμός

γεγονότων που καταγράφεται κατά τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης χρονικής

περιόδου.

 Συσσωρευμένη Ενέργεια (ΣΕ): Το άθροισμα της ενέργειας που εκπέμπεται

από όλα τα γεγονότα που καταγράφονται κατά τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης

χρονικής περιόδου.

 Υπερβάσεις (Counts): Προσδιορίζει πόσες φορές ένα σήμα ΑΕ υπερβαίνει το

κατώφλι.

 Χρόνος Ανύψωσης (Rise Time): Ο χρόνος μεταξύ της στιγμής όπου το σήμα

υπερβαίνει για πρώτη φορά το κατώφλι έως τη χρονική στιγμή μεγίστου

πλάτους.

 Χρόνος Άφιξης (Arrival Time): Η χρονική στιγμή όπου το σήμα ΑΕ

υπερβαίνει για πρώτη φορά το κατώφλι. Απαραίτητος για τον υπολογισμό της

θέσης της πηγής του γεγονότος ΑΕ.

 Χρόνος μεταξύ Γεγονότων (Δτ): Ο χρόνος μεταξύ διαδοχικών γεγονότων,

δηλ., χρόνος μεταξύ της αρχής του ενός γεγονότος και της αρχής του

επόμενου.
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Σχήμα 2.6: Κυματομορφή γεγονότος ΑΕ και ορισμένα προκύπτοντα χαρακτηριστικά από το
σύστημα επεξεργασίας (Carlos,2003)

Σχήμα 2.7: Χαρακτηριστικές κυματομορφές γεγονότων ΑΕ/MS και αποτύπωση σημαντικών
παραμέτρων (Hardy,2003)

Πρέπει να σημειωθεί, ότι η συσσωρευμένη δραστηριότητα (Ν) και ο ρυθμός
γεγονότων (NR) εξαρτώνται από την ευαισθησία του συστήματος παρακολούθησης
και από το λόγο του σήματος προς το θόρυβο (SNR). Οι παράμετροι πλάτος (A),
ενέργεια (Ε), συσσωρευμένη ενέργεια (ΣΕ) και ρυθμός ενέργειας (ER) εξαρτώνται
από τους προαναφερθέντες παράγοντες και επίσης από την απόκριση συχνότητας
του γενικού συστήματος παρακολούθησης.
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2.3.2 Εξασθένιση και θόρυβος

Η δυνατότητα ανίχνευσης ενός σήματος ΑΕ καθορίζεται κυρίως από την
ευαισθησία του εξοπλισμού και το πλάτος των ελαστικών κυμάτων που εκπέμπονται
από την πηγή. Επιπλέον, η ανιχνευσιμότητα ενός σήματος εξαρτάται από την
εξασθένιση του κύματος κατά τη διάδοσή του και από το θόρυβο στο εύρος
συχνοτήτων λειτουργίας του εξοπλισμού. Η εξασθένιση αναφέρεται στην μείωση του
πλάτους του κύματος κατά τη διάδοσή του. Οι μηχανισμοί που επηρεάζουν την
εξασθένιση είναι η γεωμετρική εξάπλωση του μετώπου στο χώρο, οι απώλειες
ενέργειας και η απόσβεση στο μέσο διάδοσης. Λόγω γεωμετρικής εξάπλωσης το
πλάτος φθίνει αντιστρόφως ανάλογα με την αύξηση της απόστασης. Αντίστοιχα λόγω
απώλειας ενέργειας το πλάτος φθίνει εκθετικά με την απόσταση από την πηγή. Στις
εργαστηριακές δοκιμές η εξασθένιση λόγω απόσβεσης και γεωμετρικής εξάπλωσης
δεν περιορίζει σημαντικά την ανιχνευσιμότητα των σημάτων ΑΕ λόγω των
περιορισμένων διαστάσεων των δοκιμίων.

Οι πηγές του θορύβου εμπίπτουν σε δύο κύριες κατηγορίες, ηλεκτρικές και
μηχανικές. Οι πηγές αυτές πρέπει να εξετάζονται, ώστε να γίνεται σαφής διάκριση
μεταξύ θορύβου και σημάτων ΑΕ. Σημαντική πηγή θορύβου στις μελέτες ΑΕ είναι οι
ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές (Electromagnetic Interference EMI), που
δημιουργούνται στον ηλεκτρονικό εξοπλισμό της ΑΕ λόγω ακτινοβολίας ή
ηλεκτρικής επαγωγής. Πηγές ΕΜΙ είναι οι μετασχηματιστές, ισχυρές λάμπες,
ηλεκτρικές μηχανές κλπ. Οι πηγές μηχανικού θορύβου προκαλούν κρουστικού τύπου
σήματα. Κάθε κίνηση ενός μηχανικού μέρους σε επαφή με το δοκίμιο αποτελεί μία
πιθανή πηγή μηχανικού θορύβου. Ο μηχανικός θόρυβος ελαττώνεται σημαντικά σε
συχνότητες άνω των 100 kHz.
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2.3.3 Τεχνικές παρακολούθησης

Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση της ακουστικής
δραστηριότητας τόσο στο εργαστήριο όσο και στο πεδίο είναι ουσιαστικά οι ίδιες, αν
και η κλίμακα και κατά συνέπεια τα χαρακτηριστικά συχνότητας του συστήματος
παρακολούθησης θα είναι κάπως διαφορετικά.

Το γενικό σύστημα παρακολούθησης περιλαμβάνει ένα μορφοτροπέα
(transducer) ή μία συστοιχία μορφοτροπέων οι οποίοι μπορούν να ανιχνεύσουν
οποιαδήποτε δραστηριότητα εντός της υπό μελέτη κατασκευής, έναν ενισχυτή
(amplifier), ένα σύστημα φιλτραρίσματος (filtering system) καθώς και ένα όργανο
καταγραφής (recorder). Στο Σχήμα 5 παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό σύστημα
παρακολούθησης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί παραδείγματος χάριν, για να ελέγξει
τη δραστηριότητα AE/MS α) σε ένα αβαθές ορυχείο και β) σε ένα εργαστηριακό
δείγμα. Στην πρώτη περίπτωση ο μορφοτροπέας μπορεί να είναι ένα γεώφωνο
(μετρητής ταχύτητας) τοποθετημένο σε κατάλληλη γεώτρηση βάθους 8-30 m, το
οποίο θα παρακολουθεί τις μεταβολές στην επίγεια ταχύτητα που προκαλούνται από
την παρουσία της ακουστικής/μικροσεισμικής δραστηριότητας.

Σχήμα 2.8: Τυπικό σύστημα παρακολούθησης AE/MS, (α) πεδίου και (β) εργαστηρίου
(Hardy, 2003)
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Επειδή η έξοδος (output) του μορφοτροπέα είναι της τάξης των microvolts,
είναι απαραίτητο αυτό το ασθενές σήμα να ενισχυθεί προκειμένου να καταγραφεί.
Επιπλέον, είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί ένας ενδιάμεσος προ-ενισχυτής και
ένα φίλτρο συχνοτήτων (band-pass filter) προκειμένου να εξαλειφθούν τα
ανεπιθύμητα σήματα χαμηλής και υψηλής συχνότητας (π.χ. θόρυβος βάθους).

Οι μονάδες παρακολούθησης που χρησιμοποιούνται εργαστηριακά είναι
συνήθως πιο περίπλοκες από εκείνες που χρησιμοποιούνται στο πεδίο. Πολλά από
τα εργαστηριακά συστήματα επεξεργάζονται τα σήματα AE/MS και παρέχουν
παραμέτρους όπως η συνολική απαρίθμηση γεγονότων, ο ρυθμός γεγονότων, κλπ.
Τέτοιες παράμετροι μπορούν να καταγράφονται συνεχώς κατά τη διάρκεια των
εργαστηριακών δοκιμών μαζί με στοιχεία όπως το εφαρμοσμένο φορτίο, η
παραμόρφωση των δειγμάτων, κλπ.

Η μέτρηση της ΑΕ εργαστηριακά και στο πεδίο, παρουσιάζει πολλές τεχνικές
δυσκολίες. Στο εργαστήριο, η σχεδίαση κατάλληλων εγκαταστάσεων φόρτισης είναι
ένα σημαντικό πρόβλημα. Κατ' αρχήν, οι μονάδες φόρτισης δεν πρέπει να
παραγάγουν μηχανικό θόρυβο που θα μπορούσε να ανιχνευθεί από το σύστημα
ελέγχου και να ερμηνευθεί ως ΑΕ και δεύτερον, εάν επιδιώκεται να αξιολογηθεί το
συχνοτικό φάσμα της παρατηρηθείσας δραστηριότητας είναι απαραίτητο οι
εγκαταστάσεις φόρτισης να παρουσιάζουν σταθερή απόκριση σε αυτό το εύρος
συχνοτήτων.

Η μελέτη της ΑΕ στο πεδίο περιπλέκεται από την παρουσία θορύβου χαμηλής
σχετικά συχνότητας (100 Hz έως 20 kHz), λόγω των βιομηχανικών ή ανθρώπινων
πηγών, από την εξασθένιση των κυμάτων τάσης και από τη δυσκολία καθορισμού της
θέσης της πηγής λόγω της περιπλοκότητας των δομών και των άγνωστων
παραγόντων που επιδρούν στην ταχύτητα διάδοσης των σημάτων.
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2.4 Εφαρμογές μεθόδου ΑΕ

Η ΑΕ είναι ένα φυσικό φαινόμενο που εκδηλώνεται στην πλειοψηφία των υλικών,
των κατασκευών και των διεργασιών. Η τεχνική της ΑΕ δεν έρχεται ν’
αντικαταστήσει τις συμβατικές μεθόδους αλλά να λειτουργήσει συμπληρωματικά
επιβεβαιώνοντας τη βασική αρχή ότι μια και μόνο μέθοδος ελέγχου δεν επαρκεί για
τον πλήρη χαρακτηρισμό της δομικής ακεραιότητας της κατασκευής. Με την
εφαρμογή της τεχνικής Ακουστικής Εκπομπής:

 Προσδιορίζεται η θέση όπου λαμβάνει χώρα η αστοχία.

 Χρησιμοποιώντας τους χρόνους άφιξης των κυμάτων μπορεί να καθοριστεί με

μεγάλη ακρίβεια η γενέτειρα της αστοχίας εντός του υλικού.

 Εκτιμάται το μέγεθος της αστοχίας.

 Η ταχύτητα των ελαστικών κυμάτων μέσα στο εκάστοτε υλικό προσδιορίζει

το μέγεθος της αστοχίας εφόσον περιοχές με υψηλή φθορά εκπέμπουν

κύματα χαμηλών ταχυτήτων σε σύγκριση με αυτά του άρρηκτου υλικού.

 Δίδονται πληροφορίες για το μηχανισμό της φθοράς-αστοχίας.

 Η κυματομορφή που καταγράφεται σε κάθε δέκτη δίδει πληροφορίες για τον

προσανατολισμό και το μηχανισμό της αστοχίας (διατμητική, ισοτροπική).

 Δίδονται πληροφορίες για το τασικό πεδίο.

 Υπάρχει άμεση σχέση μεταξύ ζωνών με έντονες ανωμαλίες, οι οποίες είναι

επιδεκτικές σε αστοχία, και σε υψηλά τασικά πεδία. Ο προσανατολισμός του

κύριου τασικού πεδίου που επενεργεί στην πηγή της ΑΕ, μπορεί να

καθοριστεί από την κυματομορφή της ακουστικής δραστηριότητας.

 Καθορίζονται ιδιότητες του υπό εξέταση υλικού.

 Καθώς η ενέργεια διαδίδεται μέσω του υλικού, η συχνότητα και το πλάτος

επηρεάζονται από τις ιδιότητες του υλικού. Μετρήσεις όπως η ταχύτητα, η

ανισοτροπία και η εξασθένιση του κύματος επηρεάζονται και αυτές από τις

ιδιότητες του υλικού.
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 Καταγράφεται-εκτιμάται η συμπεριφορά του υλικού στο χρόνο υπό ενεργειακή

δραστηριότητα.

 Ένα από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα της ΑΕ είναι η στιγμιαία ή η

συνεχήςπαρακολούθηση-έλεγχος του υπό εξέταση υλικού.

2.4.1 Εφαρμογές ακουστικής εκπομπής στην μηχανική πετρωμάτων

Στη μηχανική των πετρωμάτων το φαινόμενο της ΑΕ παρουσιάζει ιδιαίτερο
ενδιαφέρον για την παρακολούθηση της αστοχίας και της παραμόρφωσης των
ψαθυρών πετρωμάτων υπό μηχανική καταπόνηση, συνδέοντας τη μηχανική
συμπεριφορά του πετρώματος με παραμέτρους της ΑΕ όπως το πλήθος, το πλάτος,
η ενέργεια των γεγονότων πρόκλησης ΑΕ, η θέση της πηγής και το συχνοτικό
περιεχόμενο των σημάτων ΑΕ. Παράλληλα, η μέθοδος είναι ελκυστική και για
επιτόπιες έρευνες, όπως π.χ. για την εκτίμηση της ποιότητας της βραχομάζας ή την
πρόβλεψη μίας επικείμενης αστοχίας, για τον εντοπισμό ιδιαίτερα φορτισμένων
περιοχών και στη μελέτη των εκτινάξεων βράχων (rockbursts) σε βαθιά μεταλλεία
και σήραγγες.

2.4.2 Επίδραση του επιβαλλόμενου φορτίου στην ΑΕ

Από τις πρώτες μελέτες της ΑΕ στα πετρώματα έγινε προσπάθεια να
προσδιορισθούν εμπειρικές σχέσεις μεταξύ της παρατηρηθείσας δραστηριότητας ΑΕ
και των μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών. Οι Obert και Duvall (1945) διεξάγοντας
δοκιμές μονοαξονικής θλίψης σε διάφορα πετρώματα (νεφρίτη, ασβεστόλιθο,
γρανίτη, κερατόλιθο, σχιστόλιθο, ψαμμίτη, επιδοτίτη και δολομίτη) έδειξαν ότι υπό
θλιπτική φόρτιση ο ρυθμός ΑΕ αυξάνεται ανάλογα με το επιβαλλόμενο φορτίο. Στο
Σχήμα 2.9 παρουσιάζονται χαρακτηριστικά αποτελέσματα δοκιμών μονοαξονικής
θλίψης σε χονδρόκοκκο γρανίτη.
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Σχήμα 2.9: Μεταβολή του ρυθμού ΑΕ συναρτήσει του εφαρμοζόμενου φορτίου p (ως ποοστό
του φορτίου αστοχίας Pult) σε χονδρόκοκκο γρανίτη (Κατσικόγιαννη 2004)

Σημαντική δουλειά στον τομέα αυτό έχει γίνει από το Mogi (1962), ο οποίος δίνει το
διάγραμμα του Σχήματος  ως γενική μορφή της σχέσης μεταξύ της ΑΕ και του
εφαρμοζόμενου φορτίου για δοκιμές μονοαξονικής θλίψης. Στο ίδιο διάγραμμα
συνδυάζεται από τους Boyce et al (1981) η ΑΕ με τη διαδικασία καταστροφής του
δοκιμίου κατά τις δοκιμές θλίψης (Σοφιανός,2005).

Σχήμα 2.10: (α) Γενική σχέση εφαρμοζόμενης τάσης και ακουστικής εκπομπής και  (β)
συσχέτιση της με τη διαδικασία καταστροφής κατά τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η σχέση του πλάτους των σημάτων ΑΕ με τη
συχνότητα εμφάνισής τους. Σύμφωνα με πειράματα ερευνητών, που αναφέρονται
από τον Hardy (2003) και εικονίζονται στο Σχήμα 10, έδειξαν ότι η σχέση αυτή,
όπως προέκυψε από δοκιμές μονοαξονικής θλίψης σε γρανίτη, προσομοιώνεται με
μία ευθεία σε λογαριθμικούς άξονες πλάτους ΑΕ-συχνότητας εμφάνισης. Γεγονότα
ΑΕ ακραίου πλάτους δεν μπορούν να συμπεριληφθούν στην ευθεία αυτή. Επιπλέον,
για τιμές του φορτίου κοντά στο φορτίο αστοχίας, η σταθερά β, που εκφράζει την
κλίση της ευθείας αυτής, μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με το εφαρμοζόμενο
φορτίο και συνεπώς με την αύξηση του φορτίου περισσότερα γεγονότα ΑΕ έχουν
μεγαλύτερο πλάτος.

Σχήμα 2.11: Διάγραμμα συχνότητας συναρτήσει του πλάτους για το γρανίτη Westerly υπό
μονοαξονική θλίψη (Hardy, 2003)
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2.4.3

2.4.4 Η παράμετρος b-value

Η γνωστή από τη σεισμολογία παράμετρος b της κατανομής συχνότητας –
πλάτους των σημάτων, χρησιμοποιείται συχνά για την αξιολόγηση της ακουστικής
εκπομπής πειραμάτων βραχομηχανικής. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε η
μέθοδος του Aki (1965), σύμφωνα με την οποία η παράμετρος b υπολογίζεται από
την σχέση 3.5:

= /( − ) (2.5)

mav είναι το μέσο μέγεθος των σεισμικών γεγονότων και mo το ελάχιστο μέγεθος
που έχει καταγραφεί σε μια περιοχή και για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Η
παραπάνω σχέση μπορεί να εφαρμοσθεί και σε δεδομένα ΑΕ χρησιμοποιώντας ένα

συντελεστή διόρθωσης για τα πλάτη των σημάτων ΑΕ. Σε αυτή την περίπτωση η
σεισμική παράμετρος b για ΑΕ δίνεται από την σχέση 3.6:

= 20 /(a − a ) (2.6)

aav είναι το μέσο πλάτος (σε dB) των σημάτων ΑΕ και ao το πλάτος κατωφλίου (σε

dB). Η αποτύπωση της μεταβολής της συναρτήσει της αξονικής τάσης μπορεί να
παράσχει πολύτιμες πληροφορίες όσον αφορά στη διάκριση των επί μέρους σταδίων
της διαδικασίας καταστροφής. Η γενική τάση της καμπύλης της σεισμικής
παραμέτρου b είναι να μειώνεται κατά την διάρκεια της δοκιμής, λόγω της
προοδευτικής αποδόμησης του πετρώματος και να προσεγγίζει την τιμή 1 όπως
παρατηρείται και στην επιστήμη της Σεισμολογίας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον
παρουσιάζει η αύξηση της έως την έναρξη της ασταθούς κατακλαστικής φάσης.
Σύμφωνα με τους Hall et al. (2006) μία τέτοια μεταβολή μπορεί να αποδοθεί στη
διάδοση διατμητικών μικρορωγμών, άποψη που ενισχύει και την πρόταση των
Eberhardt (1998) για την ύπαρξη ενός σταδίου διάδοσης μικρορωγμών διατμητικού
χαρακτήρα, πριν την έναρξη του σταδίου ασταθούς κατακλαστικής φάσης.
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2.4.5 Μελέτη της εξέλιξης της αστοχίας με εντοπισμό της θέσης της πηγής ΑΕ

Όπως ήδη αναφέρθηκε, με τη χρήση περισσότερων του ενός αισθητήρων
προσαρμοσμένων σε ένα δοκίμιο είναι δυνατός ο προσδιορισμός της θέσης της πηγής
των σημάτων ΑΕ. Εντοπισμός των γεγονότων ΑΕ κατά τη διάρκεια της
παραμόρφωσης δοκιμίων πετρωμάτων από τα πρώτα στάδια της φόρτισης έως την
αστοχία αναφέρεται σε σημαντικό αριθμό δημοσιεύσεων στη διεθνή βιβλιογραφία
(Lockner, 1993). Τα πρώτα πειράματα στα τέλη της δεκαετίας του 1960
περιελάμβαναν την επιλεκτική καταγραφή και επεξεργασία σημάτων για τον
εντοπισμό της θέσης της πηγής σε δοκιμές μονοαξονικής θλίψης. Ο σύγχρονος
εξοπλισμός καταγραφής και επεξεργασίας ΑΕ επιτρέπει τον εντοπισμό μεγάλου
πλήθους γεγονότων ΑΕ σε ρυθμούς από 100 έως 1000 γεγονότα ανά δευτερόλεπτο.

Επειδή η ΑΕ συνδέεται άμεσα με το σχηματισμό και τη διάδοση μικρορωγμών
στα πετρώματα παρέχει μία ιδανική μέθοδο για τη μελέτη της αστοχίας τους. Η
ψαθυρή θραύση των κρυσταλλικών πετρωμάτων συνοδεύεται από απότομη απώλεια
της αντοχής τους, με αποτέλεσμα σε εύκαμπτες συσκευές φόρτισης να παρατηρείται
ασταθής και βίαιη θραύση. Έτσι, ο ρυθμός της ΑΕ στη φάση της αστοχίας του
δοκιμίου είναι τόσο υψηλός, ώστε είναι σχεδόν αδύνατη η παρακολούθηση και ο
εντοπισμός των ανεξάρτητων γεγονότων ΑΕ. Γι α την παρακολούθηση της αστοχίας
στη φάση αυτή είναι απαραίτητος ο σχεδιασμός ενός ελεγχόμενου συστήματος
φόρτισης στο οποίο ο ρυθμός της ΑΕ να διατηρείται σταθερός κατά τη φόρτιση
(Lockner, 1993). Με τον τρόπο αυτό μπορεί να ανιχνευθεί η ανάπτυξη της αστοχίας
κατά τη φόρτιση και να συσχετισθεί με τον εντοπισμό των γεγονότων ΑΕ. Σχετικά
πειράματα του Lockner έδωσαν τα αποτελέσματα του Σχήματος .

Οι Zietlow και Labuz (1998) εξάλλου, αναφέρουν πειράματα κάμψης σε
δοκίμια γρανίτη, ψαμμίτη και χαλαζίτη, όπου εφαρμόσθηκε εντοπισμός της θέσης της
πηγής ΑΕ για τον προσδιορισμό των περιοχών μικρορωγμάτωσης κατά τη δοκιμή. Τα
γεγονότα ΑΕ εντοπίσθηκαν σε ποσοστό του φορτίου αστοχίας μεγαλύτερου του 50 %
(ανάλογα με τον τύπο του πετρώματος), ενώ η συγκέντρωση των γεγονότων ΑΕ σε
ακραία φορτία ήταν ενδεικτική της αστοχίας.
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Σχήμα 2.12: Αποτελέσματα εντοπισμού θέσης ΑΕ σε δοκίμιο γρανίτη Westerly διαμέτρου
76,2 mm υπό τριαξονική θλίψη με πλευρική πίεση σ3= 50 MPa και ελεγχόμενο ρυθμό
εκπομπής ΑΕ (Lockner, 1993)

2.5 Συστήματα παρακολούθησης ΑΕ

2.5.1 Γενικά

Γενικά, τα συστήματα παρακολούθησης (monitoring systems) ανεξαρτήτου
εφαρμογής (πεδίο ή εργαστήριο) αποτελούνται από τρία βασικά τμήματα: τους
μορφοτροπείς (αισθητήρες)  (έναν ή περισσότερους ανάλογα με το αν επρόκειτο για
σύστημα ενός ή πολλών καναλιών), το τμήμα επεξεργασίας σημάτων (signal
conditioning section) και τη συσκευή ανάγνωσης (Σχήμα 2.13). Τα επιμέρους
χαρακτηριστικά των συστημάτων διαφοροποιούνται ανάλογα με την περίπτωση.
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Σχήμα 2.13: Χαρακτηριστικό διάγραμμα συστήματος ελέγχου ΑΕ/MS (Hardy, 2003)

Όπως γνωρίζουμε η θεμελιώδης συχνότητα ενός ακουστικού σήματος,
εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της πηγής και από την απόσταση μεταξύ της
πηγής και του μορφοτροπέα παρακολούθησης. Συχνότητες κάτω από 1 Hz έχουν
παρατηρηθεί σε μελέτες πεδίου μεγάλης κλίμακας, ενώ στις εργαστηριακές μελέτες
τα σήματα AE/MS έχουν συνήθως συχνότητες μεγαλύτερες από 500 kHz.

Στο Σχήμα 2.13 απεικονίζεται το ευρύ φάσμα συχνοτήτων (περίπου 10 Hz)
που καλύπτουν οι διάφορες ακουστικές τεχνικές οι οποίες έχουν εφαρμοστεί
προκειμένου να αξιολογηθεί η ευστάθεια δομών και υλικών. Γενικά, οι μελέτες που
συνδέονται με πολύ χαμηλές συχνότητες (f<102 Hz) ανήκουν στη σεισμολογία, ενώ
εκείνες που χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλές συχνότητες (f>105 Hz) συνδέονται
ως επί το πλείστον με την επιστήμη των υλικών, συμπεριλαμβανομένης της
μεταλλουργίας, της κεραμικής, της επιστήμης των πολυμερών, κλπ. Οι συχνότητες
που ενδείκνυνται για γεωτεχνικές μελέτες (πεδίου και εργαστηρίου) (δηλ., μελέτες
βραχομηχανικής και εδαφομηχανικής) επεκτείνονται σε ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων
(1 Hz<f<500 kHz).

Αν και οι μέθοδοι ανίχνευσης και επεξεργασίας των σημάτων AE στο
εργαστήριο είναι παρόμοιες με εκείνες που χρησιμοποιούνται επί τόπου στο πεδίο,
πρέπει να σημειωθεί ότι, υπάρχουν σημαντικές διαφορές λόγω των μικρότερων
διαστάσεων της πηγής, της πεπερασμένης φύσης της εξεταζόμενης δομής (π.χ., μια
μέση διάσταση είναι της τάξης των 0.02-2.0 m) και των μικρότερων αποστάσεων
μεταξύ μορφοτροπέα και πηγής. Τα καταγραφέντα γεγονότα AE στο εργαστήριο σε
αντίθεση με τα αντίστοιχα πεδίου, χαρακτηρίζονται από:

1. Υψηλές κυρίαρχες συχνότητες.

2. Μικρά πλάτη.

3. Υψηλούς ρυθμούς ΑΕ.



72

4. Σχετικά μικρή απώλεια εντάσεως και

5. Πολυπλοκότητα λόγω ανακλάσεων των τασικών κυμάτων στα όρια του

δοκιμίου.

Αυτοί οι παράγοντες είναι καθοριστικής σημασίας για την επιλογή των κατάλληλων
εργαστηριακών συστημάτων παρακολούθησης.

2.5.2 Αισθητήρες

Η ευαισθησία και το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του αισθητήρα είναι οι
πιο σημαντικοί παράγοντες για την επιλογή του κατάλληλου κατά περίπτωση
αισθητήρα σε ένα σύστημα παρακολούθησης ΑΕ. Οι πιο συνηθισμένοι αισθητήρες
σήμερα είναι πιεζοηλεκτρικού στοιχείου. Πρόκειται για ειδικό κεραμικό υλικό, συχνά
PZT (leadzirconate- titanate) το οποίο αποτελεί και το ενεργό στοιχείο του
αισθητήρα. Όταν ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος παραμορφώνεται, το ηλεκτρικό
δυναμικό στα άκρα του μεταβάλλεται και έτσι η μετακίνηση, που επιβάλλεται στην
επιφάνειά του λόγω ενός κύματος ΑΕ, μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα. Δεδομένου
ότι οι αισθητήρες (sensors) μετατρέπουν το τασικό κύμα σε ηλεκτρικό σήμα,
ονομάζονται και μορφοτροπείς (transducers). Ένας τυπικός πιεζοηλεκτρικός
αισθητήρας- μορφοτροπέας δίνεται στο Σχήμα 2.14 .

Σχήμα 2.14: (α) Αισθητήρας πιεζοηλεκτρικού στοιχείου της PAC, (β) κατασκευαστικές
λεπτομέρειες αισθητήρα πιεζοηλεκτρικού στοιχείου (Hardy H.R.Jr. ,2003)
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Τα σύγχρονα συστήματα ΑΕ, οι αισθητήρες, τα καλώδια, τα ηλεκτρικά κυκλώματα
κτλ. περιλαμβάνουν θωράκιση για προστασία από ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές
(EMI). Οι συχνότητες απόκρισης των αισθητήρων είναι τέτοιες ώστε να
ελαχιστοποιείται ο θόρυβος από το περιβάλλον. Σχετικά με τα ηλεκτρονικά τους
κυκλώματα οι αισθητήρες μπορεί να είναι απλοί ή διαφορικοί. Ένας απλός
αισθητήρας περιέχει ένα κρύσταλλο και είναι γενικά ευάλωτος στον
ηλεκτρομαγνητικό θόρυβο. Αντίθετα, ο διαφορικός αισθητήρας σχεδιάζεται έτσι
ώστε να εξαλείφεται ο ηλεκτρομαγνητικός θόρυβος. Συνίσταται από δύο
κρυστάλλους αντίθετης πολικότητας και συνεπώς το ανιχνευόμενο κύμα ΑΕ παράγει
δύο ηλεκτρικά σήματα αντίθετης πολικότητας. Τα σήματα μεταβαίνουν στη συνέχεια
σε ένα διαφορικό προενισχυτή όπου ενισχύεται η διαφορά μεταξύ των σημάτων.
Λόγω της αντίθετης πολικότητας των σημάτων η διαφορά τους είναι το διπλάσιο της
εξόδου ενός μονού κρυστάλλου. Αντίθετα, οι ΕΜΙ των ηλεκτρικών κυκλωμάτων
παράγουν σήματα της ίδιας πολικότητας και συνεπώς λαμβάνοντας ως αποτέλεσμα
τη διαφορά των δύο σημάτων εξουδετερώνονται στον προενισχυτή. Η ευαισθησία
ενός αισθητήρα δείχνεται συνήθως σε διάγραμμα απόκρισης συναρτήσει της
συχνότητας (τάση εξόδου σε σχέση με τη συχνότητα).

2.5.3 Εγκατάσταση μορφοτροπέων σε μονοαξονικές δοκιμές

Οι μονοαξονικές δοκιμές σε θερμοκρασία δωματίου, είναι πιθανώς ο πιο
κοινός τύπος δοκιμών που πραγματοποιείται σε εργαστηριακές δοκιμές
βραχομηχανικής. Στα σχήματα 15α, 15β, 15γ, 15στ, και 15ζ παρουσιάζονται τεχνικές
εγκατάστασης μορφοτροπέων. Οι μέθοδοι που παρουσιάζονται Στο σχήμα 15α & 15β
εφαρμόζονται συνήθως για τα συμβατικά επιταχυνσιόμετρα και για τους
μορφοτροπείς AE με πιεζοηλεκτρικό στοιχείο. Η στερέωση των μορφοτροπέων με
κονίαμα (Σχήμα 15α) ή με μη αγώγιμη εποξική ρητίνη, επιτρέπει την
επαναχρησιμοποίηση του μορφοτροπέα. Το μόνο μειονέκτημα αυτής της μεθόδου
είναι ότι, κατά τη διάρκεια της παραμόρφωσης του δείγματος μπορεί να προκληθούν
μηχανικές αστοχίες (π.χ., αστοχία στερέωσης, μικρορωγμές, κλπ.) στο σκυρόδεμα, οι
οποίες μπορεί να καταγραφούν ως ακουστική δραστηριότητα. Με τη χρήση ενός
μέσου σύζευξης (ειδικό ρευστό υψηλού ιξώδους με μικρή ακουστική εξασθένιση) και
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μιας διάταξης σύνδεσης (π.χ., ελαστική ταινία) (Σχήμα 3β), ωστόσο, μπορεί να
αντιμετωπιστεί ο θόρυβος βάθους.

Σε μερικές περιπτώσεις οι μορφοτροπείς AE τοποθετούνται πάνω σε ειδική
κεφαλή φόρτισης (Σχήμα 3.15γ). Η τεχνική αυτή είναι κατάλληλη στην περίπτωση
διενέργειας δοκιμών σε μεγάλο πλήθος δειγμάτων και παρέχει προστασία στο
μορφοτροπέα στην περίπτωση που το δοκίμιο φορτιστεί μέχρι την αστοχία. Ωστόσο,
η μέθοδος αυτή μπορεί να οδηγήσει σε λανθασμένα συμπεράσματα. Αφενός, εάν ο
αισθητήρας δεν τοποθετηθεί άμεσα πάνω στο δείγμα μπορεί να εκδηλωθούν
σημαντικές ακουστικές απώλειες στη διεπιφάνεια μεταξύ δείγματος και πλάκας
φόρτισης, αφετέρου, μπορεί να καταγραφεί υψηλή ακουστική δραστηριότητα λόγω
μηχανικών ασταθειών που συνδέονται με τη μη ευθυγράμμιση των δειγμάτων, τις
ανωμαλίες της επιφάνειας τους, την τριβή λόγω κακής συνάφειας μεταξύ του
δείγματος και της κεφαλής φόρτισης. Δεδομένου ότι ο μορφοτροπέας βρίσκεται πολύ
κοντά σε αυτήν την ασταθή περιοχή, τα γεγονότα χαμηλής ισχύος που δεν
προέρχονται από ακουστική δραστηριότητα του γεωυλικού, μπορεί να επισκιάσουν
σημαντικότερα γεγονότα που παράγονται εντός του δείγματος.

Όπως παρουσιάζεται στα σχήματα 3.15στ και 3.15ζ, οι μορφοτροπείς με
πιεζοηλεκτρικό στοιχείο και τα ημιαγώγιμα ηλεκτρικά μηκυνσιόμετρα μπορούν
επίσης να χρησιμοποιηθούν στις μονοαξονικές δοκιμές. Οι μορφοτροπείς με PZT
έχουν υιοθετηθεί εκτενώς στις μελέτες AE στα γεωυλικά και το σημαντικότερο
πλεονέκτημα είναι ότι λόγω των μικρών σχετικά διαστάσεών τους μπορούν να
τοποθετηθούν σε σχετικά μικρά δείγματα.



75

Σχήμα 2.15: Εργαστηριακές τεχνικές εγκατάστασης μορφοτροπέων. α. Στερέωση με
κονίαμα. β. Σύζευξη με ελαστική ταινία. γ. Τοποθέτηση στην κεφαλή φόρτισης. δ.
Χρήση κυματοδηγού. ε. Χρήση τριαξονικού δοχείου. στ. Λεπτομέρειες
πιεζοηλεκτρικού στοιχείου. ζ. Λεπτομέρειες ημιαγώγιμου ηλεκτρικού
μηκυνσιομέτρου (Hardy, 2003)

2.5.4 Προενισχυτές

Οι προενισχυτές έχουν ως σκοπό να παράγουν ένα σήμα υψηλότερης τάσης που να
είναι πιο εύχρηστο για περαιτέρω επεξεργασία. Η ενίσχυση του πλάτους του
σήματος ΑΕ είναι λογαριθμική σύμφωνα με τη σχέση (Physical Acoustics
Corporation PAC, 2005):= 20log ( /1 ) − ( ί ή ό ή
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Γενικά, είναι προτιμότερο ο προενισχυτής να τοποθετείται κοντά στον
αισθητήρα, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι ΕΜΙ. Ορισμένες φορές είναι
ενσωματωμένος στο περίβλημα του αισθητήρα και τότε περιέχει ένα φίλτρο
συχνοτήτων για την απόρριψη του ανεπιθύμητου θορύβου. Εν τούτοις παράγουν και
αυτοί θόρυβο που σε συνδυασμό με το θόρυβο του αισθητήρα καθορίζει την ακρίβεια
λήψης ενός σήματος ΑΕ.

Στα σύγχρονα συστήματα παρακολούθησης ΑΕ το ελάχιστο σήμα που μπορεί
να ανιχνευτεί (πάνω από τον ηλεκτρονικό θόρυβο), είναι της τάξης των 4 μV στην
έξοδο ενός τυπικού μορφοτροπέα. Το πλάτος ενός σήματος ΑΕ εκφράζεται συνήθως
σε dB, όπου 1 μV αντιστοιχεί σε 0 dB και 100 mV σε 100 dB.

2.5.5 Μονάδα επεξεργασίας

Το ελαστικό εντατικό κύμα που φθάνει σε κάθε αισθητήρα μετατρέπεται σε
ηλεκτρικό σήμα και στη συνέχεια ενισχύεται, φιλτράρεται και υφίσταται
επεξεργάζεται από ειδικά σχεδιασμένα για το σκοπό αυτό συστήματα ΑΕ. Τα
σύγχρονα ηλεκτρονικά συστήματα ΑΕ, βασίζονται σε αρχιτεκτονική παράλληλης
επεξεργασίας, είναι πολυκάναλα με ισχυρούς επεξεργαστές ανάλυσης σήματος που
καταγράφουν σε πραγματικό χρόνο χαρακτηριστικές παραμέτρους του σήματος
(Αναστασόπουλος, 1998). Απλοποιημένο διάγραμμα ενός ηλεκτρονικού συστήματος
επεξεργασίας σημάτων ΑΕ δίνεται Στο Σχήμα 3.16. Τα κανάλια ΑΕ είναι
συγχρονισμένα, ώστε να είναι δυνατή η μέτρηση της διαφοράς του χρόνου άφιξης του
σήματος σε δύο ή περισσότερους αισθητήρες και ο υπολογισμός της θέσης της
πηγής. Οι παράμετροι που μπορούν να μετρούνται για κάθε σήμα ΑΕ περιλαμβάνουν
το πλάτος (amplitude - dB), τον αριθμό των απαριθμήσεων (counts), το χρόνο
ανύψωσης (rise time), τη συνολική διάρκεια (duration) κλπ.
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Σχήμα 2.16: Απλοποιημένο διάγραμμα ηλεκτρονικού συστήματος επεξεργασίας
σημάτων ΑΕ (Κατσικογιάννη, 2004)

Στο Σχήμα 2.17 παρουσιάζεται μία κάρτα οχτώ (8) καναλιών PCI - 8
καταγραφής και επεξεργασίας δεδομένων ΑΕ της PAC (Physical Acoustics
Corporation). Τα δεδομένα ανιχνεύονται και καταγράφονται σε ένα προηγμένο
ψηφιακό-παραμετρικό σύστημα παρακολούθησης. Τα 8 κανάλια ΑΕ είναι υψηλής
ταχύτητας απόκτησης δεδομένων σε πραγματικό χρόνο (μέχρι και 132
MegaBytes/sec) με δυνατότητα εξαγωγής χαρακτηριστικών παραμέτρων (χρόνος
ανύψωσης, υπερβάσεις κατωφλιού, συνολικές υπερβάσεις κατωφλιού, πλάτος και
ισχύς σήματος, ενέργεια, διάρκεια, RMS κλπ.), ενώ το συνοδευτικό λογισμικό έχει τη
δυνατότητα προβολής παραμετρικών γραφημάτων και κυματομορφών σε πραγματικό
χρόνο. Εκτός από τα 8 κανάλια ΑΕ το σύστημα διαθέτει δύο επιπλέον εισόδους
(παραμετρικές είσοδοι) για την περίπτωση εισαγωγής σήματος από εξωτερικές
συσκευές, όπως για παράδειγμα από ένα κελί φορτίου. Αυτές οι παραμετρικές
είσοδοι, που καταγράφουν ταυτόχρονα με την καταγραφή των δεδομένων ΑΕ,
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη συσχέτιση των παραμέτρων ΑΕ με άλλες
παραμέτρους, όπως π.χ. η εφαρμοζόμενη τάση σε ένα δοκίμιο ή η παραμόρφωσή του.

Σχήμα 2.17: Ψηφιακό σύστημα καταγραφής δεδομένων ΑΕ (διαθέσιμο στο
εργαστήριο)
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3 Προετοιμασία δοκιμίων

3.1 Εισαγωγή

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, για την διερεύνηση του μηχανισμού της
ανάπτυξης και συνένωσης των μικρορωγμών, χρησιμοποιούνται δοκίμια γύψου τα
οποία υποβάλλονται σε μονοαξονική θλίψη. Κατά τη διάρκεια της φόρτισης, η
μπροστινή πλευρά των δοκιμίων πααρακολουθείται συνεχώς, ενώ με τη βοήθεια
μιας κάμερας υψηλής ταχύτητας καταγράφεται η ανάπτυξη, η διάδοση και η
συνένωση των ρωγμών. Ακόμη, συσχετίζοντας τα βίντεο με τις τιμές φόρτισης,
προκύπτουν χρήσιμα συμπεράσματα που αφορούν την τάση έναρξης και ανάπτυξης
των ρωγμών. Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα περιγραφούν η διαδικασία κατασκευής
των δοκιμίων, καθώς και ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για τη δοκιμή
μονοαξονική θλίψης και την καταγραφή σημάτων ακουστικής εκπομπής.

3.2 Προετοιμασία φυσικών μοντέλων

3.2.1 Κατασκευή καλουπιού

Ο γύψος έχει χρησιμοποιηθεί ως υλικό για την μοντελοποίηση της
βραχόμαζας, αρκετές φορές στο παρελθόν, σε πειράματα μηχανικής πετρωμάτων
(Nelson, 1968, Einstein et al., 1969, Reyew & Einstein, 1991, Bobet & Einstein,
1998). Αυτό που καθιστά τον γύψο κατάλληλο έναντι των άλλων υλικών για την
προσομοίωση του βράχου είναι η ψαθυρότητά του.

Για την παρασκευή δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε ένα καλούπι μήκους 19cm,
πλάτους 11,8cm και ύψους 4,5cm. Το καλούπι αποτελείται από

 δύο φύλλα Plexiglas διαστάσεων 30x20cm και πάχους 3mm,
 δύο ξύλινες δοκούς τετραγωνικής διατομής με διαστάσεις 30x4,5cm
 δύο κομμάτια Plexiglas διαστάσεων 11,8x4,5cm και πάχους 8mm.
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Για την κατασκευή του καλουπιού τοποθετείται το ένα φύλλο Plexiglas ως
βάση και οι δύο ξύλινες δοκοί στην αριστερή και δεξιά πλευρά του. Οι δύο δοκοί
συνδέονται με δύο ντίζες με τέτοιο τρόπο ώστε να σχηματίζουν παραλληλόγραμμο.
Σε κάθε ντίζα τοποθετούνται παξιμάδια προκειμένου να «σφίγγουν» το καλούπι
όταν περιχύεται το μείγμα γύψου-νερού και να το «χαλαρώνουν» όταν έχει
στερεοποιηθεί το μείγμα για να αφαιρείται το δοκίμιο. Έπειτα, για την οροφή του
καλουπιού χρησιμοποιείται το δεύτερο φύλλο από Plexiglas. Το συγκεκριμένο φύλλο
έχει διατρηθεί διαγώνια με τέτοιο τρόπο ώστε η διαγώνιος να απέχει από τις δύο
βάσεις του δοκιμίου περίπου 1cm και να έχει κλίση 56ο (σχήμα). Τέλος, τα δύο μικρα
κομμάτια Plexiglas τοποθετούνται ως θύρες στο κενό που έχει απομείνει ανάμεσα
στις ξύλινες δοκούς και στα δύο φύλλα Plexiglas και θα αποτελέσουν τις δύο βάσεις
του δοκιμίου. Εδώ θα πρέπει να σημειώθεί ότι για την δοκιμή μονοαξονικής θλίψης,
οι δύο βάσεις του δοκιμίου που θα έρθουν σε επαφή με τις πλάκες της πρέσσας θα
πρέπει να είναι απολύτως λείες για να διασφαλιστεί η ομοιόμορφη κατανομή τάσεων
και να αποφευχθεί η συσσώρευση τάσεων στα άκρα του δοκιμίου. Για το
συγκεκριμένο λόγο προτιμήθηκε το Plexiglas το οποίο είναι λείο και άκαμπτο.

(α) (β)

Σχήμα 3.1: (α) η πάνω πλευρά του καλουπιού, (β) η γεωμετρία του καλουπιού
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Σχήμα 3.2: το καλούπι που χρησιμοποιήθηκε

3.2.2 Διαδικασία παρασκευής δοκιμίων από γύψο

Για την παρασκευή των δοκιμίων χρησιμοποιείται γύψος σε μορφή σκόνης ο
οποίος αναμειγνύεται με νερό με αναλογία μαζών γύψου/νερού περίπου 1,7. Στον
παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές του όγκου και της μάζας του γύψου και
του νερού που απαιτούνται για την παρασκευή ενός δοκιμίου (σημειώνεται η
πυκνότητα του γύψου 2,3 gr/cm3). Σημειώνεται ότι στην τελευταία γραμμή του
πίνακα έχει γίνει μια προσαύξηση στην τιμή των μεγεθών της τάξεως του 20% λόγω
της απώλειας υλικού κατά την παρασκευή.
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Νερό Γύψος Μείγμα
cm3 550 407,6 957,6
gr 550 937,5 1487,48

Προσαύξηση
20% 660 1125 1785

Πίνακας 3.1: Οι τιμές του όγκου και της μάζας του νερού και του γύψου που
χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή των δοκιμίων.

Η διαδικασία παρασκευής δοκιμίων αποτελείται από τα ακόλουθα βήματα:

 Με την χρηση ογκομετρικού σωλήνα συγκεντρώνεται η απαιτούμενη ποσότητα

νερού

 Με την χρήση ηλεκτρονικής ζυγαριάς ακριβείας συγκεντρώνεται η

απαιτούμενη ποσότητα γύψου σε μορφής σκόνης

 Το νερό τοποθετείται σε δοχείο και στην συνέχεια προστίθεται σταδιακά ο

γύψος

 Ταυτόχρονα με την προσθήκη του γύψου, γίνεται ανάδευση του μείγματος με

τη βοήθεια ενός μίξερ. Η διαδικασία δεν πρέπει να ξεπερνά τα 2 λεπτά, διότι

ο γύψος αρχίζει να πήζει.

 Έπειτα, το μείγμα περιχύνεται στο καλούπι και τοποθετούνται μέσω του

διαγώνιου ανοίγματος λάμες αλουμινίου παχούς 0.8 mm σε διάφορες

διαστάσεις (τα μεγέθη των οποίων αναφέρονται εκτενώς στα επόμενα

κεφάλαια) προκειμένου να δημιουργηθούν τεχνητές ασυνέχειες

 Το μείγμα παραμένει στο καλούπι για μια ώρα ακριβώς. Σημειώνεται ότι το

καλούπι πρέπει να βρίσκεται σε οριζόντια θέση ώστε το δοκίμιο να έχει

ομοιόμορφο πάχος

 Έπειτα το δοκίμιο αφαιρείται από το καλούπι και αποθηκεύεται σε

θερμοκρασία περιβάλλοντος για μια ημέρα, αφού αφαιρεθούν πρώτα οι λάμες

 Την επόμενη ημέρα τοποθετείται σε φούρνο στους 40ο για ξήρανση και

παραμένει για 6 ημέρες. Σημειώνεται ότι σύμφωνα με προηγούμενες μελέτες
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(Bobet, 1997 , Wong, 2008), τέσσερις μέρες είναι αρκετές για την ξήρανση

του δοκιμίου και περαιτέρω χρόνος παραμονής στον φούρνο δεν έχει κάποιο

αντίκτυπο στην αντοχή του δοκιμίου.

(α) (β) (γ)

Σχήμα 3.3: (α) ογκομετρικός σωλήνας, (β) μίξερ για την ανάδευση του μείγματος, (γ)
λάμες αλουμινίου

Μετά το πέρας 6 ημερών τα δοκίμια αφαιρούνται από τον φούρνο και είναι έτοιμα για
τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης.

Σχήμα 3.4: Η διάταξη του καλουπιού για την παρασκευή του δοκιμίου
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Σχήμα 3.5: Ο φούρνος που χρησιμοποιήθηκε για την ξήρανση των δοκιμίων

Για τον προσδιορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων των δοκιμίων γύψου,
πραγματοποιήθηκε δοκιμή μονοαξονικής θλίψης σε δύο δοκίμια τα οποία δεν είχαν
κάποια τεχνητή ασυνέχεια. Στα δοκίμια τοποθετήθηκαν και αισθητήρες για την
καταγραφή της ακουστικής εκπομπής.

Προτού πραγματοποιηθεί η δοκιμή τα δοκίμια ζυγίζονται σε ηλεκτρονική ζυγαριά
ακριβείας και υπολογίζεται η πυκνότητά τους:

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2

Πυκνότητα (gr/cm3) 1,18 1,19

Πίνακας 3.2: Οι πυκνότητες των δοκιμίων

Σχήμα 3.6: Ηλεκτρονική ζυγαριά ακριβείας
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(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 3.7: (α) Διάταξη του πρώτου δοκιμίου στην συσκευή φόρτισης, (β) το πρώτο
δοκίμιο αφότου έχει αστοχήσει, (γ) Διάταξη του δεύτερου δοκιμίου στην συσκευή
φόρτισης, (δ) το δεύτερο δοκίμιο αφότου έχει αστοχήσει
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Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αποτελέσματα της δοκιμής μονοαξονικής
θλίψης για τα δύο δοκίμια γύψου.

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2
Φορτίο (kN)
max 46,504 30,303
Τάση (Mpa)
max 9,145 6,095

Πίνακας 3.3: Το φορτίο και η αντίστοιχη τάση αστοχίας του κάθε δοκιμίου

Οπότε συμπεραίνεται ότι τα δοκίμια γύψου έχουν αντοχή σε θλίψη 7,6 MPa περίπου

Στην συνέχεια, πραγματοποιήθηκε δοκιμή Brazilian για τον υπολογισμό της
εφελκυστικής αντοχής του γύψου.

Σχήμα 3.8: Τα δοκίμια γύψου που κατασκευάστηκαν για τη δοκιμή brazilian

Για τον υπολογισμό της αντοχής σε εφελκυσμό του γύψου κατασκευάστηκαν τρία
κυλινδρικά δοκίμια, οι διαστάσεις των οποίων φαίνονται παρακάτω:

1ο Δοκίμιο 2ο Δοκίμιο 3ο Δοκίμιο
D (mm) 54,7 54,7 54,7
t (mm) 27,2 26,7 26,35

Πίνακας 3.4: Διαστάσεις δοκιμίων (D: διάμετρος, t: πάχος)
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Τα τρία δοκίμια τοποθετούνται στην συσκευή φόρτισης για να πραγματοποιηθεί η
δοκιμή Brazilian.

Σχήμα 3.9: Διάταξη της δοκιμής brazilian

Αφού ολοκληρώθηκε η δοκιμή, λαμβάνοντας υπόψιν το φορτίο που προκάλεσε την
αστοχία των δοκιμίων καθώς και τις διαστάσεις του κάθε δοκιμίου υπολογίζεται η
εφελκυστική αντοχή του κάθε δοκιμίου που είναι 2,09 , 2,15 και 1,65 MPa
αντίστοιχα. Η μέση εφελκυστική αντοχή του δοκιμίου γύψου είναι 1,96 MPa
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3.3 Εξοπλισμός δοκιμών

3.3.1 Μηχανή φόρτισης

Η μηχανή φόρτισης των δοκιμίων είναι σερβοϋδραυλική και έχει την
δυνατότητα ελέγχου τεσσάρων πλαισίων φόρτισης με ηλεκτρονική επιλογή του
ενεργού πλαισίου. Περιλαμβάνει τον ακόλουθο εξοπλισμό:

 Πλαίσιο θλίψης δυναμικότητας 5000 kN για την εκτέλεση δοκιμών

μονοαξονικής και τριαξονικής θλίψης σε πετρώματα και σκυρόδεμα.

 Πλαίσιο θλίψης με δύο έμβολα δυναμικότητας 15 και 250 kN αντίστοιχα, για

την εκτέλεση δοκιμών μονοαξονικής θλίψης σε χαμηλής αντοχής πετρώματα,

δοκιμών κάμψης σε μικρών διαστάσεων δοκούς πετρώματος, δοκιμών έμμεσου

εφελκυσμού.

 Πλαίσιο κάμψης δυναμικότητας φόρτισης 150 kN για την εκτέλεση δοκιμών

κάμψης σε δοκούς σκυροδέματος και δυσθραυστότητας σε μικρές πλάκες

εκτοξευομένου σκυροδέματος.

 Αυτόματη μονάδα εφαρμογής και ελέγχου πλευρικής πίεσης σε δοκιμές

τριαξονικής θλίψης.

 Αισθητήρες/μορφοτροπείς για την μέτρηση της απόκρισης πετρωμάτων και

σκυροδέματος κατά τις δοκιμές.

 Βοηθητικός εξοπλισμός, συσκευές και εξαρτήματα για την προετοιμασία και

εκτέλεση των απαιτούμενων δοκιμών και την λήψη των μετρήσεων.
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3.3.2 Σύστημα οπτικής καταγραφής της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης

Για την καταγραφή της δοκιμής φόρτισης χρησιμοποιείται μια κάμερα με
ανάλυση 5 Megapixels και δυνατότητα καταγραφής βίντεο υψηλής ανάλυσης (HD) η
οποία στηρίζεται σε έναν τρίποδα που τοποθετείται ακριβώς μπροστά από το
δοκίμιο. Ακόμη, για τη λεπτομερή αποτύπωση των φαινομένων ρωγμάτωσης που
παρουσιάζονται χρησιμοποιείται μια βιντεοκάμερα υψηλής ταχύτητας NIKON 1 J1.
Ωστόσο, λόγω περιορισμένης χωρητικότητας μνήμης, η βιντεοκάμερα υψηλής
ταχύτητας μπορεί να καταγράψει και να αποθηκεύσει καρέ διάρκειας 5
δευτερολέπτων με ενδιάμεσο κενό 3-4 δευτερολέπτων.

3.3.3 Σύστημα καταγραφής και επεξεργασίας σημάτων ακουστικής εκπομπής

Για την καταγραφή των ακουστικών σημάτων κατά την διάρκεια της φόρτισης
δοκιμίων, το εργαστήριο διαθέτει 2 συστήματα ακουστικής εκμπομής (acoustic
emission - AE): το Micro-II PCI2 και το PCI-8 της εταιρείας PAC. Το PCI-8 είναι
ένα προηγμένο ψηφιακό-παραμετρικό σύστημα που λειτουργεί βάση του
προγράμματος ΑΕ Win for Windows και ενσωματώνει μία κάρτα οχτώ καναλιών της
ομώνυμης εταιρίας PAC. Το Micro-II PCI-2 είναι ένα πολυκάναλο σύστημα
υποδοχής έως και τεσσάρων καρτών PCI-2 δύο καναλιών ΑΕ έκαστη. Το σύστημα
αυτό χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις δοκιμές της παρούσας εργασίας για τη καταγραφή
των σημάτων ΑΕ. Tα χαρακτηριστικά της κάρτας PCI-2 είναι συνοπτικά τα
παρακάτω:

 Χαμηλού θορύβου, 2 καναλιών, σύστημα ΑΕ σε μια κάρτα με δυνατότητα

επεξεργασίας κυματομορφών και κτύπων σε μια 32-bit κάρτα PCI.

 Ενσωματωμένη 18-bit μετατροπή και επεξεργασία Α/D για καλύτερη ανάλυση

(μικρότερη από 1dB) σε πολύ χαμηλά πλάτη σημάτων και ρυθμίσεις

κατωφλιού, παρέχοντας υψηλή απόδοση με χαμηλό θόρυβο.
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 40MHz, 18-bit μετατροπή με δειγματοληψία Α/D σε παραγματικό χρόνο (2x

ή 4x) για ενισχυμένη ακρίβεια.

 Εξαγωγή χαρακτηριστικών ΑΕ σε πραγματικό χρόνο και μεταφορά DMA σε

κάθε κανάλι για μεγαλύτερη ταχύτητα ανάλυσης προσωρινών δεδομένων σε

υψηλά ποσοστάλήψης κτύπων.

 Ενσωματωμένη επεξεργασία κυματομορφής με ανεξάρτητη μεταφορά DMA σε

κάθε κανάλι για ταχύτερη μεταφορά και επεξεργασία των κυματομορφών.

 Δυνατότητα συνεχούς καταγραφής κυματομορφών ΑΕ στο σκληρό δίσκο έως

και 10MSamples/sec (σε ένα κανάλι, 5MSamples/sec σε 2 κανάλια).

 4 High pass και 6low pass φίλτρα για κάθε κανάλι.

 Έως 2 παραμετρικές είσοδοι σε κάθε κάρτα PCI-2 με 16-bit μετατροπέα

A/D και συχνότητα καταγραφής>100 αναγνώσεις /δευτερόλεπτο. Το πρώτο

παραμετρικό είναι ένα πλήρες όργανο μέτρησης που παρέχει προσαρμογή του

σήματος που περιλαμβάνει έλεγχο και επιλογές λήψης, αντιστάθμισης και

φιλτραρίσματος για άμεση είσοδο δεδομένων των αισθητήρων

(π.χ.τροπόμετρων). Το δεύτερο παραμετρικό παρέχει μία είσοδο +/-10 volt

για ρυθμισμένες εξόδους αισθητήρων.

 Διαθέτει οδηγούς ήχου πάνω στην κάρτα PCI-2 που μπορούν να

επεξεργαστούν μέσω της κάρτας ήχου PAC PCI-Audio Card.

 Διαθέτει κύκλωμα ψηφιακής επεξεργασίας σήματος που εξαλείφει ουσιαστικά

τις εκτροπές (drift), επιτυγχάνοντας έτσι υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία.

3.3.4 Αισθητήρες και προενισχυτές

Η ανίχνευση των σημάτων ΑΕ γίνεται με πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες. Στις
δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιήθηκαν οι R15a της εταιρίας PAC. Οι
R15a είναι αισθητήρες ακουστικής εκπομπής με συχνότητα λειτουργίας 150 kHz.
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Σχήμα 3.10: Αισθητήρες R15a που χρησιμοποιήθηκαν στη δοκιμή φόρτισης

Για την ενίσχυση του σήματος ΑΕ χρησιμοποιούνται προενισχυτές τύπου PAC
2/4/6, με δυνατότητα ενίσχυσης της έντασης του σήματος κατά 20/40/60 dB και
δυνατότητα σύνδεσης με αισθητήρες μονής εξόδου ή διαφορικούς αισθητήρες.
Παρακάτω φαίνονται οι προενισχυτές που χρησιμοποιήθηκαν.

Σχήμα 3.11: Προενισχυτές
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3.3.5 Λογισμικά ΑΕ

3.3.5.1 AEWin

Το AE win είναι ένα πρόγραμμα (32-bit windows) συλλογής δεδομένων και
ανάγνωσης και επεξεργασίας σημάτων ΑΕ που συνεργάζεται με τα πολυκάναλα
συστήματα της PAC (DiSP,SAMOS, PCI-2,MISTRAS και SPARTAN).
Αξιοποιώντας πλήρως τους πόρους των Windows ,συμπεριλαμβάνει ρύθμιση των
Windows για διαθέσιμες αναλύσεις οθόνης, εκτύπωση , δικτύωση ,multi-tasking ,
multi-threading, κ.λ.π. Το πρόγραμμα τρέχει σε λειτουργικά συστήματα WINDOWS
98/2000/ME/XP. Ωστόσο η καλύτερη απόδοση επιτυγχάνεται με τη χρήση
WINDOWS 2000/XP. Το AEwin είναι πλήρως συμβατό με αρχεία AE. Tο ΑΕwin
είναι εύκολο στη χρήση και τη λειτουργία. Το λογισμικό έχει όλες τις δυνατότητες
επεξεργασίας , γραφημάτων και ανάλυσης δεδομένων καθώς και πολλά άλλα νέα και
βελτιωμένα χαρακτηριστικά που διευκολύνουν την ανάλυση των και την
οπτικοποίηση των δεδομένων. Ακόμα μπορεί επίσης να τρέξει πολλαπλά αντίγραφα
ΑΕwin ταυτόχρονα.

3.3.5.2 Noesis

Το Noesis είναι λογισμικό που αναπτύχθηκε από την Envirocoustics SA για
την οπτικοποίηση (π.χ. μέσω πολλών διαγραμμάτων) και τον χειρισμό δεδομένων
ακουστικής εκπομπής. Τα δεδομένα που προκύπτουν από τις μη κατασρεπτικές
δοκιμές ακουστικής εκπομπής (ΑΕ). Επιπλέον, το Noesis μπορεί να
πραγματοποιήσει ταξινόμηση και επεξεργασία δεδομένων κατά τη διάρκεια της
απόκτησης (σε πραγματικό χρόνο, Live-SPR).Εκτός από την προβολή και την
επεξεργασία , το πρόγραμμα μπορεί να πραγματοποιήσει Αναγνώριση Προτύπων
(Pattern recognition) μέσω πολύ ισχυρών αλγορίθμων διάκρισης των δεδομένων
(ουσιαστικά  χωρίζει τα παρόμοια δεδομένα σε ομάδες). Το λογισμικό περιλαμβάνει
επίσης δυνατότητες επεξεργασίας κυματομορφής (FFT, Power Spectrum, εξαγωγή
χαρακτηριστικών, κλπ.) καθώς και άλλα χαρακτηριστικά.
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4 1η σειρά πειραμάτων δοκιμίων με μια τεχνητή ασυνέχεια

Για την πρώτη σειρά πειραμάτων κατασκευάστηκαν τρία δοκίμια διαστάσεων
19x11,8cm και πάχους 4,5cm με μια τεχνητή ασυνέχεια μήκους 3cm και ανοίγματος
0,8mm. Για την κατασκευή της τεχνητής ασυνέχειας χρησιμοποιήθηκε λάμα
αλουμινίου με τις επιθυμητές διαστάσεις.

Σχήμα 4.1: Σκαρίφημα του καλουπιού που χρησιμοποιήθηκε

Προτού πραγματοποιηθεί η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης μετρήθηκε με τη βοήθεια
ηλεκτρονικής ζυγαριάς το βάρος του κάθε δοκιμίου και υπολογίσθηκε η πυκνότητά
του.

Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5
Πυκνότητα gr/cm3 1,18 1,18 1,17

Πίνακας 4.1: Οι πυκνότητες των δοκιμίων
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Έπειτα, το δοκίμιο τοποθετείται στην πλάκα της δοκιμής φόρτισης, ακριβώς στο
κέντρο της. Στην συνέχεια, εφαρμόζονται οι ειδικοί αισθητήρες R15a για την
καταγραφή των φαινομένων της ακουστικής εκπομπής που αναπτύχθηκαν κατά τη
διάρκεια της δοκιμής. Η στήριξη των αισθητήρων πάνω στο δοκίμιο έγινε με τη
βοήθεια λάστιχου και η σύζευξη τους με την επιφάνεια του δοκιμίου επιτεύχθηκε με
ειδικό gel υπερήχων.

Test speed 100 N/s
Set point 0,50 kN

Target 100,00 kN
Peak sensitivity 5,00 kN

Ramp offset 1400 bit
Proportional 0,3000
Integrative 3,0000

Error threshold 100
Max correction

+/- 5000 bit
Sample area 5085,0 mm2

Πίνακας 4.2: Οι ρυθμίσεις της συσκευής φόρτισης

Σχήμα 4.2: Το ειδικό gel υπερήχων που χρησιμοποιήθηκε στη δοκιμή
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Η δοκιμή φόρτισης καταγράφεται καθ’όλη τη διάρκεια από μια κάμερα προκειμένου
να αποτυπωθούν και να καταγραφούν όλα τα φαινόμετα ρωγμάτωσης που
εμφανίζονται. Ακόμη, η δοκιμή καταγράφεται από μια κάμερα υψηλής ταχύτητας.
Ωστόσο, λόγω περιορισμένης χωρητικότητας μνήμης, η βιντεοκάμερα υψηλής
ταχύτητας μπορεί να καταγράψει και να αποθηκεύσει καρέ διάρκειας 5
δευτερολέπτων με ενδιάμεσο κενό 3-4 δευτερολέπτων. Οπότε, δεν ήταν δυνατό να
καταγραφούν με την κάμερα υψηλής ταχύτητας όλα τα γεγονότα ρωγμάτωσης που
εμφανίστηκαν. Η καταγραφή της δοκιμής προσφέρει δύο σημαντικά πλεονεκτήματα.
Πρώτον, επιτρέπει την πλήρη καταγραφή όλων των φαινομένων ρωγμάτωσης που
εμφανίζονται καθ’όλη τη διάρκεια της δοκιμής φόρτισης και δεύτερον επιτρέπει τον
ακριβή προσδιορισμό του χρόνου που εμφανίζονται τα συγκεκριμένα φαινόμενα. Ο
χρόνος μπορεί να συσχετισθεί με τα διαγράμματα τάσης-χρόνου που προκύπτουν
από τη μηχανή φόρτισης καθώς και με τα διαγράμματα που προκύπτουν από την
επεξεργασία των δεδομένων ακουστικής εκπομπής και να εξαχθούν χρήσιμα
συμπεράσματα που αφορούν την εμφάνιση των φαινομένων που εμφανίζονται.

Σχήμα 4.3: Η κάμερα υψηλής ταχύτητας που χρησιμοποιήθηκε για την καταγραφή
των πειραμάτων
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4.1 Δοκίμιο 3

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 3.

Σχήμα 4.4: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 4.5: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) αύξηση του ανοίγματος των
εφελκυστικών μικρορωγμών, (δ) περαιτέρω αύξηση του ανοίγματος των
εφελκυστικών μικρορωγμών

Wing
cracks
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(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 4.5: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) αύξηση του ανοίγματος των
εφελκυστικών μικρορωγμών, (δ) περαιτέρω αύξηση του ανοίγματος των
εφελκυστικών μικρορωγμών

Wing
cracks
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(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 4.5: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) αύξηση του ανοίγματος των
εφελκυστικών μικρορωγμών, (δ) περαιτέρω αύξηση του ανοίγματος των
εφελκυστικών μικρορωγμών

Wing
cracks
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(ε) (στ)

Σχήμα 4.6: (ε) αστοχία του δοκιμίου, (στ) διάδοση των εφελκυστικών μικρορωγμών
μέχρι τα άκρα του δοκιμίου και διαχωρισμός του και εμφάνιση δευτερογενών
ρωγμών

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) που
ξεκινούν από τα άκρα της προϋπάρχουσας ασυνέχειας. Με την αύξηση του φορτίου
που ασκείται παρατηρείται και αύξηση του ανοίγματος των wing cracks. Τέλος, το
δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία, η εφελκυστική ρωγμάτωση διαδίδεται μέχρι τα
άκρα του δοκιμίου, γεγονός που έχει σαν αποτέλεσμα το διαχωρισμό του δοκιμίου σε
δύο κομμάτια, ενώ παράλληλα εμφανίζονται και δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το
δοκίμιο αφαιρέθηκε από τη συσκευή φόρτισης, εξετάσθηκαν οι ρωγμές που
εμφανίστηκαν. Οι ρωγμές που η επιφάνειά τους είναι τραχεία είναι εφελκυστικές,
ενώ αν στην επιφάνειά του υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας τότε οι ρωγμές είναι
διατμητικές
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Αποφλοίωση λόγω διάδοσης
εφελκυστικής ρωγμής
παράλληλα στην επιφάνεια του
δοκιμίου

Αποφλοίωση
λόγω διατμητικής
ρωγμής

Διατμητική ρωγμή

Σχήμα 4.7: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί



99

4.1.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης.

Σχήμα 4.8: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Συσχετίζοντας τον χρόνο
εμφάνισης των wing cracks με το διάγραμμα παρατηρείται μια απότομη διακύμανση
της τάσης στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Συγκεκριμένα στα 90-100 sec
περίπου, όταν στο δοκίμιο ασκείται τάση 2,1-2,3 MPa. Το δοκίμιο αστοχεί σε τάση
4,74 MPa.
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4.1.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 4.9: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή του αριθμού σημάτων της ακουστικής
εκπομπής σε συνάρτηση με τον χρόνο διάρκειας της δοκιμής. Παρατηρείται ότι στην
αρχή δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να
ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα, όσο φορτίζεται το δοκίμιο παρατηρείται
μια σταθερή αύξηση στον αριθμό σημάτων ΑΕ, μέχρι τα 143 sec όπου παρουσιάζεται
μια μικρή αυξομοίωση στο διάγραμμα. Στο συγκεκριμένο χρονικό σημείο
παρατηρείται η εμφάνιση των wing cracks. Στην συνέχεια, συνεχίζεται η ομαλή
αύξηση των σημάτων ΑΕ μέχρι τα 193 sec όπου παρατηρείται μια απότομη αύξηση,
όπως και στα 224 sec και τέλος ακολουθεί η αστοχία του δοκιμίου. Σημειώνεται ότι
στα 193 και 224 sec δεν παρατηρείται κάποιο φαινόμενο ρωγμάτωσης στο δοκίμιο.
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Σχήμα 4.10: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάση-χρόνος, αρχικα δεν παρατηρείται μεταβολή τάσης μέχρι να
ξεκινήσει η δοκιμή φόρτισης. Στην συνέχεια παρατηρείται μια σταθερή αύξηση της
τάσης μέχρι τα 143 sec όπου υπάρχει μια απότομη αυξομοίωση της τάσης. Στο
συγκεκριμένο χρονικό σημείο παρατηρείται και η εμφάνιση των wing cracks. Έπειτα,
συνεχίζεται η αύξηση της τάσης με σταθερό ρυθμό, μέχρι την αστοχία του δοκιμίου.

4.1.3 Δυσθραυστότητα

Στο συγκεκριμένο δοκίμιο υπολογίζεται ενδεικτικά η δυσθραυστότητα σύμφωνα με
τον τύπο 1.9, αφού θεωρήσουμε μ=0:

= √32 √
Η γωνία γ ισούται με 35ο ενώ το μισό του μήκους της τεχνητής ασυνέχειας ισούται
με 0,015 m. H σ1 τη στιγμή που εμφανίζονται τα wing cracks είναι ίση με 2,3 MPa.

Επομένως, η δυσθραυστότητα ισούται με 0,271 MPa*m1/2 .
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4.2 Δοκίμιο 4

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 4.

Σχήμα 4.11: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Λόγω βλάβης του συστήματος καταγραφής δεν ήταν δυνατή η λήψη βίντεο, οπότε
δεν ήταν δυνατή η παρουσίαση της εμφάνισης των γεγονότων ρωγμάτωσης. Έπειτα
από οπτική παρατήρηση προέκυψε το συμπέρασμα ότι η ακολουθία των γεγονότων
που εμφανίζονται είναι παρόμοια με του δοκιμίου 4. Εμφανίζονται δηλαδή
εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) κατά τη διάρκεια της δοκιμής φόρτισης,
ενώ κατά την αστοχία εμφανίζονται δευτερογενείς ρωγμές.
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Αποφλοίωση λόγω
διατμητικής ρωγμής

Διατμητική ρωγμή

Εφελκυστικές
ρωγμές

Σχήμα 4.12: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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4.2.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 4.13: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Συσχετίζοντας τον χρόνο
εμφάνισης των wing cracks με το διάγραμμα παρατηρείται μια απότομη διακύμανση
της τάσης στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Συγκεκριμένα στα 110-120 sec
περίπου, όταν στο δοκίμιο ασκείται τάση 2,8-2,9 MPa. Το δοκίμιο αστοχεί σε τάση
6,45 MPa.
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4.2.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 4.14: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή του αριθμού σημάτων της ακουστικής
εκπομπής σε συνάρτηση με τον χρόνο διάρκειας της δοκιμής. Παρατηρείται ότι στην
αρχή δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να
ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα, όσο φορτίζεται το δοκίμιο παρατηρείται
μια σταθερή αύξηση στον αριθμό σημάτων ΑΕ, μέχρι τα 202 sec όπου παρουσιάζεται
μια μικρή αυξομοίωση στο διάγραμμα. Στο συγκεκριμένο χρονικό σημείο
παρατηρείται η εμφάνιση των wing cracks. Στην συνέχεια, συνεχίζεται η ομαλή
αύξηση των σημάτων ΑΕ μέχρι την αστοχία του δοκιμίου.
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Σχήμα 4.15: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάση-χρόνος, αρχικα δεν παρατηρείται μεταβολή τάσης μέχρι να
ξεκινήσει η δοκιμή φόρτισης. Στην συνέχεια παρατηρείται μια σταθερή αύξηση της
τάσης μέχρι τα 202 sec όπου υπάρχει μια απότομη αυξομοίωση της τάσης. Στο
συγκεκριμένο χρονικό σημείο παρατηρείται και η εμφάνιση των wing cracks. Έπειτα,
συνεχίζεται η αύξηση της τάσης με σταθερό ρυθμό, μέχρι την αστοχία του δοκιμίου.

4.2.3 Δυσθραυστότητα

Στο συγκεκριμένο δοκίμιο υπολογίζεται ενδεικτικά η δυσθραυστότητα σύμφωνα με
τον τύπο 1.9, αφού θεωρήσουμε μ=0:

= √32 √
Η γωνία γ ισούται με 35ο ενώ το μισό του μήκους της τεχνητής ασυνέχειας ισούται
με 0,015 m. H σ1 τη στιγμή που εμφανίζονται τα wing cracks είναι ίση με 2,9 MPa.

Επομένως, η δυσθραυστότητα ισούται με 0,342 MPa*m1/2 .
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4.3 Δοκίμιο 5

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 5.

Σχήμα 4.16: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

(γ)

Σχήμα 4.17: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) αύξηση του ανοίγματος των
εφελκυστικών μικρορωγμών

Εφελκυστικές
μικρορωγμές
(wing cracks)
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(δ) (ε)

Σχήμα 4.18: (δ) περαιτέρω αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών μικρορωγμών,
(ε) αστοχία του δοκιμίου, (ε) Αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) που
ξεκινούν από τα άκρα της προϋπάρχουσας ασυνέχειας. Με την αύξηση του φορτίου
που ασκείται παρατηρείται και αύξηση του ανοίγματος των wing cracks. Τέλος, το
δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία, εμφανίζονται διάφορες ρωγμές, μερικές από τις
οποίες ενώνονται. Αφού το δοκίμιο αφαιρέθηκε από τη συσκευή φόρτισης,
εξετάσθηκαν οι ρωγμές που εμφανίστηκαν. Κατά κανόνα, οι ρωγμές που η επιφάνειά
τους είναι τραχεία είναι εφελκυστικές, ενώ αν στην επιφάνειά του υπάρχει γύψος σε
μορφή πούδρας τότε οι ρωγμές είναι διατμητικές.
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Διατμητική ρωγμή

Εφελκυστικές ρωγμές

Σχήμα 4.19: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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4.3.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 4.20: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Ωστόσο, συσχετίζοντας τον
χρόνο εμφάνισης των wing cracks με το διάγραμμα δεν παρατηρείται κάποια
διακύμανση της τάσης στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Με την χρήση όμως του
βίντεο προσδιορίζεται ο χρόνος εμφάνισης των wing cracks που έιναι 173 sec. Η
αντίστοιχη τάση είναι 3,7 MPa. Το δοκίμιο αστοχεί σε τάση 7 MPa.
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4.3.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 4.21: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή του αριθμού σημάτων της ακουστικής
εκπομπής σε συνάρτηση με τον χρόνο διάρκειας της δοκιμής. Παρατηρείται ότι στην
αρχή δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να
ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα, όσο φορτίζεται το δοκίμιο παρατηρείται
μια σταθερή αύξηση στον αριθμό σημάτων ΑΕ, μέχρι τα 187 sec όπου παρουσιάζεται
μια μικρή αυξομοίωση στο διάγραμμα. Στο συγκεκριμένο χρονικό σημείο
παρατηρείται η εμφάνιση των wing cracks. Στην συνέχεια, συνεχίζεται η ομαλή
αύξηση των σημάτων ΑΕ μέχρι τα 295 sec όπου παρατηρείται μια απότομη αύξηση
και τέλος ακολουθεί η αστοχία του δοκιμίου. Σημειώνεται ότι στα 295 sec δεν
παρατηρείται κάποιο φαινόμενο ρωγμάτωσης στο δοκίμιο και η αύξηση των σημάτων
πιθανόν να οφείλεται στην αύξηση του ανοίγματος των wing cracks.
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Σχήμα 4.22: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάση-χρόνος, αρχικα δεν παρατηρείται μεταβολή τάσης μέχρι να
ξεκινήσει η δοκιμή φόρτισης. Στην συνέχεια παρατηρείται μια σταθερή αύξηση της
τάσης μέχρι τα 187 sec όπου υπάρχει μια απότομη αυξομοίωση της τάσης. Στο
συγκεκριμένο χρονικό σημείο παρατηρείται και η εμφάνιση των wing cracks. Έπειτα,
συνεχίζεται η αύξηση της τάσης με σταθερό ρυθμό, μέχρι την αστοχία του δοκιμίου.

4.3.3 Δυσθραυστότητα

Στο συγκεκριμένο δοκίμιο υπολογίζεται ενδεικτικά η δυσθραυστότητα σύμφωνα με
τον τύπο 1.9, αφού θεωρήσουμε μ=0:

= √32 √
Η γωνία γ ισούται με 35ο ενώ το μισό του μήκους της τεχνητής ασυνέχειας ισούται
με 0,015 m. H σ1 τη στιγμή που εμφανίζονται τα wing cracks είναι ίση με 3,7 MPa.

Επομένως, η δυσθραυστότητα ισούται με 0,436 MPa*m1/2 .
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4.4 Αποτελέσματα-σχολιασμός

Στην πρώτη σειρά πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν τρια δοκίμια γύψου με μια
τεχνητή ασυνέχεια στο κέντρο τους υπό γωνία 55ο . Και στα τρία δοκίμια
παρατηρείται ένα κοινό μοτίβο όσον αφορά την ανάπτυξη των μικρορωγμών και την
τελική θραύση του δοκιμίου. Αρχικά, εμφανίζονται τα wing cracks. Έπειτα, με την
αύξηση του φορτίου, παρατηρείται διεύρυνση του ανοίγματος των wing cracks, ενώ
δεν παρατηρείται η ανάπτυξη κάποιας άλλης μικρορωγμής μέχρι την αστοχία του
δοκιμίου, στην οποία παρατηρούνται διάφορες δευτερογενείς μικρορωγμές.

Από την μελέτη των διαγραμμάτων που προέκυψαν από την συσκευή
φόρτισης, μπορούν να διακριθούν εύκολα τα σημεία στο κάθε διάγραμμα στα οποία
εμφανίζονται τα wing cracks, εκτός από το Σχήμα 4.20 του δοκιμίου 5. Τα
αντίστοιχα σημεία διακρίνονται και στα διαγράμματα που προκύπτουν από την
επεξεργασία των δεδομένων της ακουστικής εκπομπής. Αφού σε κάθε διάγραμμα
εντοπιστούν τα σημεία ανάπτυξης των εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών
σημειώνεται η τάση που προκαλεί την ανάπτυξή τους. Στον παρακάτω πίνακα
φαίνονται συγκετρωτικά το φορτίο και η τάση που ασκείται στο δοκίμιο την στιγμή
της εμφάνισης των wing cracks:

Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5

Κορυφαία αντοχή (MPa) 4,74 6,45 7,01

Τάση (MPa) 2,3 2,9 3,7

Ποσοστό (%) 49 45 53

Πίνακας 4.3: Συγκεντρωτικός πίνακας της αντοχής και της τάσης έναρξης των
wing cracks στο κάθε δοκίμιο

Η μέση αντοχή των δοκιμίων είναι 6,07 MPa, ενώ παρατηρείται ότι η τάση που
προκαλεί την εμφάνιση των wing cracks ισούται με το μισό περίπου (49%) της
κορυφαίας αντοχής.
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5 2η σειρά πειραμάτων δοκιμίων με δύο τεχνητές
ασυνέχειες

Για τη δεύτερη σειρά πειραμάτων κατασκευάστηκαν τέσσερα δοκίμια
διαστάσεων 19x11,8cm και πάχους 4,5cm με δύο τεχνητές ασυνέχειες μήκους 3cm
και ανοίγματος 0,8mm. Για την κατασκευή των τεχνητών ασυνεχειών
χρησιμοποιήθηκε λάμα αλουμινίου με τις επιθυμητές διαστάσεις.

Τα τέσσερα δοκίμια χωρίζονται σε δύο ομάδες. Στα δύο πρώτα η απόσταση ανάμεσα
στις τεχνητές ασυνέχειες ισούται με το μήκος της ασυνέχειας (2a) και στα επόμενα
δύο η απόσταση ισούται με το μισό του μήκους της ασυνέχειας (a).

(α) (β)

Σχήμα 5.1: Σκαρίφημα του καλουπιού που χρησιμοποιήθηκε. (α) απόσταση μεταξύ
των ασυνεχειών ίση με το μήκος της ασυνέχειας, (β) απόσταση μεταξύ των
ασυνεχειών ίση με το μισό του μήκους της ασυνέχειας

Προτού πραγματοποιηθεί η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης μετρήθηκε με τη βοήθεια
ηλεκτρονικής ζυγαριάς το βάρος του κάθε δοκιμίου και υπολογίσθηκε η πυκνότητά
του.

Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 Δοκίμιο 8 Δοκίμιο 9
Πυκνότητα (gr/cm3) 1,19 1,20 1,19 1,21

Πίνακας 5.1: Οι πυκνότητες των δοκιμίων
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5.1 Δοκίμιο 6

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 6.

Σχήμα 5.2: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

(γ)

Σχήμα 5.3: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks) στα άκρα της άνω
προϋπάρχουσας ασυνέχειας, (γ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών
μικρορωγμών

Wing cracks
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(α) (β)

(γ)

Σχήμα 5.3: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks) στα άκρα της άνω
προϋπάρχουσας ασυνέχειας, (γ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών
μικρορωγμών

Wing cracks
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(α) (β)

(γ)

Σχήμα 5.3: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks) στα άκρα της άνω
προϋπάρχουσας ασυνέχειας, (γ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών
μικρορωγμών

Wing cracks
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(δ) (ε)

(στ)

Σχήμα 5.4: (δ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών ρωγμών και εμφάνιση
τρίτης εφελκυστικής ρωγμής στο κάτω άκρο της άλλης προϋπάρχουσας ασυνέχειας,
(ε) εμφάνιση διατμητικής ρωγμής που ενώνει τις δύο προϋπάρχουσες ασυνέχειες,
(στ) περαιτέρω αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών μικρορωγμών

Wing cracks
Διατμητική
ρωγμή
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(δ) (ε)

(στ)

Σχήμα 5.4: (δ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών ρωγμών και εμφάνιση
τρίτης εφελκυστικής ρωγμής στο κάτω άκρο της άλλης προϋπάρχουσας ασυνέχειας,
(ε) εμφάνιση διατμητικής ρωγμής που ενώνει τις δύο προϋπάρχουσες ασυνέχειες,
(στ) περαιτέρω αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών μικρορωγμών

Wing cracks
Διατμητική
ρωγμή
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(δ) (ε)

(στ)

Σχήμα 5.4: (δ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών ρωγμών και εμφάνιση
τρίτης εφελκυστικής ρωγμής στο κάτω άκρο της άλλης προϋπάρχουσας ασυνέχειας,
(ε) εμφάνιση διατμητικής ρωγμής που ενώνει τις δύο προϋπάρχουσες ασυνέχειες,
(στ) περαιτέρω αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών μικρορωγμών

Wing cracks
Διατμητική
ρωγμή
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(ζ) (η)

Σχήμα 5.5: (ζ) αστοχία του δοκιμίου, (η) το δοκίμιο μετά την αφαίρεσή του από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) και
στα δύο άκρα της άνω προϋπάρχουσας ασυνέχειας που ξεκινούν από τα άκρα της.
Με την αύξηση του φορτίου που ασκείται παρατηρείται και αύξηση του ανοίγματος
των wing cracks και εμφάνιση τρίτης εφελκυστικής ρωγμής στο κάτω άκρω της
άλλης προϋπάρχουσας ασυνέχειας (σημειώνεται ότι η εφελκυστική ρωγμή δεν
ξεκινάει ακριβώς από το άκρο αλλά λίγο πιο πάνω πιθανότατα εξαιτίας κάποιας
κατασκευαστικής ατέλειας), ενώ στην συνέχεια εμφανίζεται μια διατμητική ρωγμή
που ξεκινά από την άνω προϋπάρχουσα ασυνέχεια και καταλήγει στην κάτω. Τέλος,
το δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία, εμφανίζονται διάφορες δευτερογενείς ρωγμές.
Αφού το δοκίμιο αφαιρέθηκε από τη συσκευή φόρτισης, εξετάσθηκαν οι ρωγμές που
εμφανίστηκαν. Οι ρωγμές που η επιφάνειά τους είναι τραχεία είναι εφελκυστικές,
ενώ αν στην επιφάνειά του υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας τότε οι ρωγμές είναι
διατμητικές.
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Εφελκυστικές ρωγμές

Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητικές
ρωγμές

Σχήμα 5.6: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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5.1.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 5.7: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Ωστόσο, συσχετίζοντας τον
χρόνο εμφάνισης των wing cracks με το διάγραμμα δεν παρατηρείται κάποια
διακύμανση της τάσης στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Με τη χρήση του βίντεο
προσδιορίζεται ότι τα wing cracks εμφανίζονται στα 98 και στα 182 sec αντίστοιχα.
Η τάση που αντιστοιχεί είναι 1,9 και 3,6 MPa. Στα 218 sec, όπου είναι ο χρόνος
που εμφανίζεται η διατμητική ρωγμή που ενώνει τις δύο τεχνητές ασυνέχειες,
παρατηρείται μια ελαφριά διακύμανση στο διάγραμμα σε τάση 4,32 MPa. Παρόμοια
διακύμανση εμφανίζεται και στα 238 sec όπου εμφανίζεται μια εφελκυστική ρωγμή
στο κάτω δεξιά μέρος του δοκιμίου σε τάση 4,77 MPa. Το δοκίμιο αστοχεί σε τάση
5,25 MPa.
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5.1.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 5.8: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή του αριθμού σημάτων της ακουστικής
εκπομπής σε συνάρτηση με τον χρόνο διάρκειας της δοκιμής. Στην αρχή δεν
παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να ξεκινήσει
η φόρτιση του δοκιμίου. Στην συνέχεια, παρατηρείται μια απότομη αύξηση του
αριθμού των σημάτων στα 116 sec, στη χρονική στιγμή δηλαδή που εμφανίζονται τα
πρώτα wing cracks. Έπειτα συνεχίζεται η σταδιακή αύξηση του αριθμού των
σημάτων της ΑΕ μέχρι την εμφάνιση της διατμητικής ρωγμής στα 249 sec. Η
επόμενη αυξομοίωση παρατηρείται στα 274 sec όταν παρουσιάζεται μια ρωγμή λίγο
πριν την αστοχία του δοκιμίου.
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Σχήμα 5.9: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάση-χρόνος, αρχικα δεν παρατηρείται μεταβολή τάσης μέχρι να
ξεκινήσει η δοκιμή φόρτισης. Στην συνέχεια παρατηρείται μια σταθερή αύξηση της
τάσης μέχρι τα 116 sec όπου υπάρχει μια μικρή αυξομοίωση της τάσης. Στο
συγκεκριμένο χρονικό σημείο παρατηρείται και η εμφάνιση των πρώτων wing cracks.
Έπειτα, συνεχίζεται η αύξηση της τάσης με σταθερό ρυθμό, μέχρι τα 249 sec όπου
εμφανίζεται η διατμητική ρωγμή στα 249 sec. Η επόμενη αυξομοίωση παρατηρείται
στα 274 sec όταν παρουσιάζεται μια ρωγμή λίγο πριν την αστοχία του δοκιμίου.
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5.2 Δοκίμιο 7

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 7.

Σχήμα 5.10: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 5.11: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks) στα άκρα της κάτω
προϋπάρχουσας ασυνέχειας, (γ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών ρωγμών
και εμφάνιση εφελκυστικών ρωγμών στα άκρα της άλλης προϋπάρχουσας
ασυνέχειας, (δ) εμφάνιση διατμητικής ρωγμής που ενώνει τις δύο προϋπάρχουσες
ασυνέχειες
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Wing cracks
Διατμητική
ρωγμή
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εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks) στα άκρα της κάτω
προϋπάρχουσας ασυνέχειας, (γ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών ρωγμών
και εμφάνιση εφελκυστικών ρωγμών στα άκρα της άλλης προϋπάρχουσας
ασυνέχειας, (δ) εμφάνιση διατμητικής ρωγμής που ενώνει τις δύο προϋπάρχουσες
ασυνέχειες
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Σχήμα 5.11: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks) στα άκρα της κάτω
προϋπάρχουσας ασυνέχειας, (γ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών ρωγμών
και εμφάνιση εφελκυστικών ρωγμών στα άκρα της άλλης προϋπάρχουσας
ασυνέχειας, (δ) εμφάνιση διατμητικής ρωγμής που ενώνει τις δύο προϋπάρχουσες
ασυνέχειες
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(ε) (στ)

Σχήμα 5.12: (ε) αστοχία του δοκιμίου, (στ) το δοκίμιο μετά την αφαίρεσή του από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) και
στα δύο άκρα της κάτω προϋπάρχουσας ασυνέχειας που ξεκινούν από τα άκρα της.
Με την αύξηση του φορτίου που ασκείται παρατηρείται αύξηση του ανοίγματος των
wing cracks και εμφάνιση εφελκυστικών ρωγμών στα άκρα της άλλης
προϋπάρχουσας ασυνέχειας, ενώ έπειτα εμφανίζεται μια διατμητική ρωγμή που
ξεκινά από την κάτω προϋπάρχουσα ασυνέχεια και καταλήγει στην άνω. Τέλος, το
δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία, εμφανίζονται διάφορες δευτερογενείς ρωγμές.
Αφού το δοκίμιο αφαιρέθηκε από τη συσκευή φόρτισης, εξετάσθηκαν οι ρωγμές που
εμφανίστηκαν. Οι ρωγμές που η επιφάνειά τους είναι τραχεία είναι εφελκυστικές,
ενώ αν στην επιφάνειά του υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας τότε οι ρωγμές είναι
διατμητικές.
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Εφελκυστικές ρωγμές

Διατμητική
ρωγμή

Σχήμα 5.13: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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5.2.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 5.14: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Ωστόσο, συσχετίζοντας τον
χρόνο εμφάνισης των wing cracks με το διάγραμμα δεν παρατηρείται κάποια
διακύμανση της τάσης στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Με τη χρήση του βίντεο
προσδιορίζεται ότι τα wing cracks εμφανίζονται στα 99 και στα 232 αντίστοιχα. Η
τάση που αντιστοιχεί είναι 2,3 και 5 MPa. Ακόμη, δεν παρατηρείται κάποια άλλη
διακύμανση στο χρονικό σημείο που εμφαίζονται οι διατμητικές ρωγμές, δηλαδή στα
237 sec σε τάση 5,1 MPa . Το δοκίμιο αστοχεί σε τάση 5,44 MPa.

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250 300

Τά
ση

 (M
Pa

)

Χρόνος (sec)



129

5.2.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 5.15: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο συγκεκριμένο διάγραμμα, αρχικά δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι
μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα,
παρατηρείται απουσία σημάτων μέχρι τα 150 sec όπου παρατηρείται μια απότομη
αύξηση του αριθμού σημάτων ΑΕ. Η αύξηση οφείλεται στην εμφάνιση των πρώτων
wing cracks. Στην συνέχεια, η αύξηση των σημάτων της ΑΕ θεωρείται ότι είναι
ομαλή, αν και υπάρχουν κενά ανάμεσα στις μετρήσεις. Στα 287 sec, τη στιγμή που
αναπτύσσεται η διατμητική ρωγμή, εμφανίζεται μια απότομη αύξηση του αριθμού των
σημάτων της ΑΕ και τέλος ακολουθεί η αστοχία του δκιμίου.
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Σχήμα 5.16: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου δεν είναι δυνατόν να εντοπιστεί τυχόν αυξομοίωση της
τάσης, εκτός από τα 287 sec όπου παρατηρείται μια πολύ μικρή αυξομοίωση στην
γραμμή τάσης-χρόνου.
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5.3 Δοκίμιο 8

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 8.

Σχήμα 5.17: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 5.18: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks) στα άκρα της κάτω
προϋπάρχουσας ασυνέχειας, (γ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών ρωγμών
και εμφάνιση νέων στα άκρα της άλλης προϋπάρχουσας ασυνέχειας, (δ) εμφάνιση
διατμητικής ρωγμής που ενώνει τις δύο προϋπάρχουσες ασυνέχειες

Wing cracks

Wing
cracks

Διατμητική
ρωγμή

132

(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 5.18: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks) στα άκρα της κάτω
προϋπάρχουσας ασυνέχειας, (γ) αύξηση του ανοίγματος των εφελκυστικών ρωγμών
και εμφάνιση νέων στα άκρα της άλλης προϋπάρχουσας ασυνέχειας, (δ) εμφάνιση
διατμητικής ρωγμής που ενώνει τις δύο προϋπάρχουσες ασυνέχειες
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(ε) (στ)

Σχήμα 5.19: (ε) αστοχία του δοκιμίου, (στ) το δοκίμιο μετά την αφαίρεσή του από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) και
στα δύο άκρα της άνω προϋπάρχουσας ασυνέχειας που ξεκινούν από τα άκρα της.
Με την αύξηση του φορτίου που ασκείται παρατηρείται και αύξηση του ανοίγματος
των wing cracks (κυρίως του άνω) και εμφάνιση τρίτης εφελκυστικής ρωγμής στο
κάτω άκρω της άλλης προϋπάρχουσας ασυνέχειας, ενώ έπειτα εμφανίζεται μια
διατμητική ρωγμή που ξεκινά από την κάτω προϋπάρχουσα ασυνέχεια και καταλήγει
στην άνω. Τέλος, το δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία, εμφανίζονται διάφορες
δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το δοκίμιο αφαιρέθηκε από τη συσκευή φόρτισης,
εξετάσθηκαν οι ρωγμές που εμφανίστηκαν. Οι ρωγμές που η επιφάνειά τους είναι
τραχεία είναι εφελκυστικές, ενώ αν στην επιφάνειά του υπάρχει γύψος σε μορφή
πούδρας τότε οι ρωγμές είναι διατμητικές.
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Σχήμα 5.19: (ε) αστοχία του δοκιμίου, (στ) το δοκίμιο μετά την αφαίρεσή του από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) και
στα δύο άκρα της άνω προϋπάρχουσας ασυνέχειας που ξεκινούν από τα άκρα της.
Με την αύξηση του φορτίου που ασκείται παρατηρείται και αύξηση του ανοίγματος
των wing cracks (κυρίως του άνω) και εμφάνιση τρίτης εφελκυστικής ρωγμής στο
κάτω άκρω της άλλης προϋπάρχουσας ασυνέχειας, ενώ έπειτα εμφανίζεται μια
διατμητική ρωγμή που ξεκινά από την κάτω προϋπάρχουσα ασυνέχεια και καταλήγει
στην άνω. Τέλος, το δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία, εμφανίζονται διάφορες
δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το δοκίμιο αφαιρέθηκε από τη συσκευή φόρτισης,
εξετάσθηκαν οι ρωγμές που εμφανίστηκαν. Οι ρωγμές που η επιφάνειά τους είναι
τραχεία είναι εφελκυστικές, ενώ αν στην επιφάνειά του υπάρχει γύψος σε μορφή
πούδρας τότε οι ρωγμές είναι διατμητικές.
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Σχήμα 5.19: (ε) αστοχία του δοκιμίου, (στ) το δοκίμιο μετά την αφαίρεσή του από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) και
στα δύο άκρα της άνω προϋπάρχουσας ασυνέχειας που ξεκινούν από τα άκρα της.
Με την αύξηση του φορτίου που ασκείται παρατηρείται και αύξηση του ανοίγματος
των wing cracks (κυρίως του άνω) και εμφάνιση τρίτης εφελκυστικής ρωγμής στο
κάτω άκρω της άλλης προϋπάρχουσας ασυνέχειας, ενώ έπειτα εμφανίζεται μια
διατμητική ρωγμή που ξεκινά από την κάτω προϋπάρχουσα ασυνέχεια και καταλήγει
στην άνω. Τέλος, το δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία, εμφανίζονται διάφορες
δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το δοκίμιο αφαιρέθηκε από τη συσκευή φόρτισης,
εξετάσθηκαν οι ρωγμές που εμφανίστηκαν. Οι ρωγμές που η επιφάνειά τους είναι
τραχεία είναι εφελκυστικές, ενώ αν στην επιφάνειά του υπάρχει γύψος σε μορφή
πούδρας τότε οι ρωγμές είναι διατμητικές.



134

Διατμητική ρωγμή Διατμητική ρωγμή

Εφελκυστική ρωγμή

Σχήμα 5.20: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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5.3.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 5.21: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Ωστόσο, συσχετίζοντας τον
χρόνο εμφάνισης των wing cracks με το διάγραμμα δεν παρατηρείται κάποια
διακύμανση της τάσης στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Με τη χρήση του βίντεο
προσδιορίζεται ότι τα wing cracks εμφανίζονται στα 82 και στα 155 αντίστοιχα. Η
τάση που αντιστοιχεί είναι 1,8 και 3,3 MPa. Ακόμη, δεν παρατηρείται κάποια άλλη
διακύμανση στο χρονικό σημείο που εμφανίζονται οι διατμητικές ρωγμές, δηλαδή στα
257 sec σε τάση 5,5 MPa. Το δοκίμιο αστοχεί σε τάση 5,87 MPa.
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5.3.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 5.22: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο συγκεκριμένο διάγραμμα, αρχικά δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι
μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα,
παρατηρείται απουσία σημάτων μέχρι τα 125 sec όπου παρατηρείται μια απότομη
αύξηση του αριθμού σημάτων ΑΕ. Η αύξηση οφείλεται στην εμφάνιση των πρώτων
wing cracks. Στην συνέχεια, η αύξηση των σημάτων της ΑΕ είναι ομαλή μέχρι τα
202 sec, τη στιγμή που αναπτύσσονται τα επόμενα wing cracks. Στη συγκεκριμένη
στιγμή εμφανίζεται μια απότομη αύξηση του αριθμού των σημάτων της ΑΕ και
συνεχίζεται με ομαλό ρυθμό μέχρι την αστοχία του δκιμίου.
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Σχήμα 5.23: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου η τάση αυξάνεται με σταθερό ρυθμό σε συνάρτηση με
τον χρόνο και δεν παρατηρούνται τυχόν αυξομοιώσεις.
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5.4 Δοκίμιο 9

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 9.

Σχήμα 5.24: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Λόγω βλάβης του συστήματος καταγραφής δεν ήταν δυνατή η λήψη βίντεο, οπότε
δεν ήταν δυνατή η παρουσίαση της εμφάνισης των γεγονότων ρωγμάτωσης.
Παρακάτω παρατίθεται η ακολουθία των γεγονότων ρωγμάτωσης, όπως
παρατηρήθηκαν κατά την εκτέλεση της δοκιμής φόρτισης
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Σχήμα 5.25: Το δοκίμιο αφού έχει αστοχήσει και έχει αφαιρεθεί από την συσκευή
φόρτισης

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) και
στα δύο άκρα της άνω προϋπάρχουσας ασυνέχειας που ξεκινούν από τα άκρα της.
Με την αύξηση του φορτίου που ασκείται παρατηρείται και αύξηση του ανοίγματος
των wing cracks (κυρίως του άνω) και εμφάνιση τρίτης εφελκυστικής ρωγμής στο
κάτω άκρω της άλλης προϋπάρχουσας ασυνέχειας, ενώ έπειτα εμφανίζεται μια
διατμητική ρωγμή που ενώνει τις δύο προϋπάρχουσες ασυνέχειες. Τέλος, το δοκίμιο
αστοχεί. Κατά την αστοχία, εμφανίζονται διάφορες δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το
δοκίμιο αφαιρέθηκε από τη συσκευή φόρτισης, εξετάσθηκαν οι ρωγμές που
εμφανίστηκαν. Οι ρωγμές που η επιφάνειά τους είναι τραχεία είναι εφελκυστικές,
ενώ αν στην επιφάνειά του υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας τότε οι ρωγμές είναι
διατμητικές.
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Διατμητική ρωγμή
Εφελκυστική ρωγμή

Σχήμα 5.26: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί



141

5.4.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 5.27: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Στο διάγραμμα δεν παρατηρείται κάποια διακύμανση στην γραμμή τάσης-χρόνου,
πιθανώς διότι η εμφάνιση των φαινομένων είναι ήπια. Επειδή δεν ήταν δυνατή η
καταγραφή της δοκιμής με βίντεο δεν είναι δυνατό να προσδιοριστούν τα χρονικά
διαστήματα εμφάνισης των wing cracks και της διατμητικής ρωγμής. Το δοκίμιο
αστοχεί σε τάση 6,28 MPa.
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5.4.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 5.28: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο συγκεκριμένο διάγραμμα, αρχικά δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι
μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα,
παρατηρείται απουσία σημάτων μέχρι τα 140 sec όπου παρατηρείται μια απότομη
αύξηση του αριθμού σημάτων ΑΕ. Η αύξηση οφείλεται στην εμφάνιση των πρώτων
wing cracks. Στην συνέχεια, η αύξηση των σημάτων της ΑΕ είναι ομαλή μέχρι τα
195 sec, τη στιγμή που αναπτύσσεται το επόμενο wing crack. Στη συγκεκριμένη
στιγμή εμφανίζεται μια απότομη αύξηση του αριθμού των σημάτων της ΑΕ και
συνεχίζεται με ομαλό ρυθμό μέχρι την αστοχία του δκιμίου.
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Σχήμα 5.29: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου η τάση αυξάνεται με σταθερό ρυθμό σε συνάρτηση με
τον χρόνο και δεν παρατηρούνται τυχόν αυξομοιώσεις.

Για να προσδιοριστεί η τάση κατά την οποία εμφανίζονται τα wing cracks και
διατμητική ρωγμή παρατίθεται το παρακάτω διάγραμμα

Σχήμα 5.30: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Σύμφωνα με το διάγραμμα οι τάσεις που προκαλούν την εμφάνιση των wing cracks
είναι 2,2 και 3,4 MPa, ενώ η τάση κατά την οποία εμφανίζεται η διατμητική ρωγμή
είναι 6 MPa.
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5.5 Αποτελέσματα-σχολιασμός

Στη δεύτερη σειρά πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν τέσσερα δοκίμια γύψου με
δύο τεχνητές ασυνέχειες υπό γωνία 55ο. Στα δύο πρώτα δοκίμια, η απόσταση
ανάμεσα στις προϋπάρχουσες ασυνέχειες είναι ίση με το μήκος της προυπάρχουσας
ασυνέχειας (2α), ενώ στα υπόλοιπα δύο η απόσταση ισούται με το μισό του μήκους
της προϋπάρχουσας ασυνέχειας (α). Και στα τέσσερα δοκίμια παρατηρείται ένα κοινό
μοτίβο όσον αφορά την ανάπτυξη των μικρορωγμών και την τελική θραύση του
δοκιμίου. Αρχικά, εμφανίζονται τα wing cracks στα άκρα μιας εκ των τεχνητών
ασυνεχειών, συγκεκριμένα στα δοκίμια 6,8 και 9 στην άνω τεχνητή ασυνέχεια, ενώ
στο 7 στην κάτω. Με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, μετά την πάροδο
ορισμένου χρονικού διαστήματος, εμφανίζεται ένα wing crack στο κάτω άκρο της
κάτω τεχνητής ασυνέχειας στα δοκίμια 6,8 και 9, ενώ στο 7 εμφανίζονται και τα
δύο. Έπειτα, παρατηρείται η δημιουργία μιας διατμητικής ρωγμής που ενώνει τις δύο
τεχνητές ασυνέχειες. Τέλος, το δοκίμιο αστοχεί και παρατηρούνται διάφορες
δευτερογενείς μικρορωγμές.

Μελετώντας τα διαγράμματα τάσης-χρόνου που προκύπτουν από την συσκευή
φόρτισης, δεν είναι δυνατό να εντοπιστούν τα σημεία στα οποία εμφανίζεται κάποιο
φαινόμενο ρωγμάτωσης. Ωστόσο, τα αντίστοιχα σημεία διακρίνονται στα διαγράμματα
που προκύπτουν από την επεξεργασία των δεδομένων της ακουστικής εκπομπής,
ιδιαίτερα στο διάγραμμα αριθμός σημάτων ΑΕ-χρόνος. Αξιοποιώντας το βίντεο που
έχει καταγραφεί η δοκιμή, μπορούν να εντοπιστούν τα χρονικά διαστήματα στα οποία
εμφανίζονται τα wing cracks και οι διατμητικές ρωγμές και να προσδιοριστεί η
αντίστοιχει τάση. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκετρωτικά το φορτίο και η
τάση που ασκείται στο δοκίμιο την στιγμή της εμφάνισης των wing cracks και των
διατμητικών ρωγμών:
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Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 Δοκίμιο 8 Δοκίμιο 9

Κορυφαία
αντοχή (MPa) 5,25 5,44 5,87 6,28

Τάση (MPa)

(wing cracks)
1,9 2,3 1,8 2,2

Ποσοστό (%) 36 42 31 35

Μ.Ο. 39 33

Τάση (MPa)

(διατμητική
ρωγμή)

4,4 5,1 5,5 6

Ποσοστό (%) 84 94 94 96

Μ.Ο. 89 95

Πίνακας 5.2: Συγκεντρωτικός πίνακας της αντοχής και της τάσης έναρξης των
ρωγμών για το κάθε δοκίμιο

Σύμφωνα με τον πίνακα παρατηρείται ότι τα δοκίμια με απόσταση ανάμεσα στις
τεχνητές ασυνέχειες ίση με 2α έχουν χαμηλώτερη αντοχή σε σχέση με τα δοκίμια
όπου η απόσταση ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες ισούται με α. Ακόμη, τα δοκίμια
6 και 7 εμφανίζουν τα wing cracks σε  υψηλώτερη τάση σε σχέση με τα άλλα δύο
δοκίμια, ενώ η διατμητική ρωγμή αναπτύσσεται σε ποσοστό τάσης 89% περίπου.
Αντίθετα, στα δοκίμια 8 και 9 η διατμητική ρωγμή εμφανίζεται λίγο πριν την αστοχία
του δοκιμίου (ποσοστό τάσης 95%).

Παρατηρώντας την τροχιά των διατμητικών ρωγμών, συμπεραίνεται ότι καμία
τροχία διάδοσης της κάθε ρωγμής δεν είναι ευθεία. Στο δοκίμιο 6 η τροχιά δεν είναι
ευθύγραμμη αλλά με σκαλοπάτια, ενώ στο δοκίμιο 7 σχηματίζει μια καμπύλη. Στο
δοκίμιο 8 και στο δοκίμιο 9 η τροχιά είναι παρόμοια και σχηματίζει
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(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 5.31: οι τροχιές των διατμητικών ρωγμών (α) δοκίμιο 6, (β) δοκίμιο 7, (γ)
δοκίμιο 8, (δ) δοκίμιο 9.
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6 3η σειρά πειραμάτων δοκιμίων με τρεις τεχνητές
ασυνέχειες

Για τη δεύτερη σειρά πειραμάτων κατασκευάστηκαν τέσσερα δοκίμια
διαστάσεων 19x11,8cm και πάχους 4,5cm με τρεις τεχνητές ασυνέχειες μήκους 3cm
και ανοίγματος 0,8mm. Για την κατασκευή των τεχνητών ασυνεχειών
χρησιμοποιήθηκε λάμα αλουμινίου με τις επιθυμητές διαστάσεις.

Τα τέσσερα δοκίμια χωρίζονται σε δύο ομάδες. Στα δύο πρώτα η απόσταση ανάμεσα
στις τεχνητές ασυνέχειες ισούται με το μήκος της ασυνέχειας (2a) και στα επόμενα
δύο η απόσταση ισούται με το μισό του μήκους της ασυνέχειας (a).

(α) (β)

Σχήμα 6.1: Σκαρίφημα του καλουπιού που χρησιμοποιήθηκε. (α) απόσταση μεταξύ
των ασυνεχειών ίση με το μήκος της ασυνέχειας, (β) απόσταση μεταξύ των
ασυνεχειών ίση με το μισό του μήκους της ασυνέχειας

Προτού πραγματοποιηθεί η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης μετρήθηκε με τη βοήθεια
ηλεκτρονικής ζυγαριάς το βάρος του κάθε δοκιμίου και υπολογίσθηκε η πυκνότητά
του.

Δοκίμιο 10 Δοκίμιο 11 Δοκίμιο 14 Δοκίμιο 15
Πυκνότητα (gr/cm3) 1,15 1,16 1,14 1,19

Πίνακας 6.1: Οι πυκνότητες των δοκιμίων
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6.1 Δοκίμιο 10

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 10.

Σχήμα 6.2: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 6.3: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικής ρωγμής στο άνω άκρο της άνω τεχνητής ασυνέχειας, (γ)
εμφάνιση επιπλέον δύο εφελκυστικών ρωγμών, (δ) εμφάνιση εφελκυστικών ρωγμών
στα άκρα της μεσαίας τεχνητής ασυνέχειας

Wing cracks

Wing crack

Wing cracks

149

(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 6.3: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικής ρωγμής στο άνω άκρο της άνω τεχνητής ασυνέχειας, (γ)
εμφάνιση επιπλέον δύο εφελκυστικών ρωγμών, (δ) εμφάνιση εφελκυστικών ρωγμών
στα άκρα της μεσαίας τεχνητής ασυνέχειας

Wing cracks

Wing crack

Wing cracks

149

(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 6.3: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικής ρωγμής στο άνω άκρο της άνω τεχνητής ασυνέχειας, (γ)
εμφάνιση επιπλέον δύο εφελκυστικών ρωγμών, (δ) εμφάνιση εφελκυστικών ρωγμών
στα άκρα της μεσαίας τεχνητής ασυνέχειας

Wing cracks

Wing crack

Wing cracks
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(ε) (στ)

Σχήμα 6.4: (ε) ανάπτυξη διατμητικών ρωγμών ανάμεσα στις προϋπάρχουσες
ασυνέχειες, (στ) αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks). Η
πρώτη στο άνω άκρο της άνω τεχνητής ασυνέχειας και σην συνέχεια εμφανίζονται
δύο ακόμη στο κάτω άκρο της άνω και της κάτω τεχνητής ασυνέχειας. Στην
συνέχεια, παρουσιάζονται εφελκυστικές ρωγμές στα άκρα της μεσαίας ασυνέχειας
και σχεδόν ακαριαία εμφανίζονται δύο διατμητικές ρωγμές που ενώνουν τις
τεχνητές ασυνέχειες. Τέλος, το δοκίμιο αστοχεί. Η διάδοση των εφελκυστικών
ρωγμών συνεχίζεται μέχρι τα άκρα του δοκιμίου γεγονός που οδηγεί στον χωρισμό
του σε δύο κομμάτια. Ακόμη, εμφανίζονται διάφορες δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το
δοκίμιο αφαιρεθεί από την συσκευή φόρτισης εξετάζεται η επιφάνεια της κάθε
ρωγμής για να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια είναι τραχεία τότε η ρωγμή
είναι εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας, τότε κατά κανόνα η ρωγμή
είναι διατμητική.

Διατμητικές
ρωγμές
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Εφελκυστικές ρωγμές

Σχήμα 6.5: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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6.1.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 6.6: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Ωστόσο, συσχετίζοντας τον
χρόνο εμφάνισης των wing cracks με το διάγραμμα δεν παρατηρείται κάποια
διακύμανση της τάσης στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Με τη χρήση του βίντεο
προσδιορίζεται ότι τα wing cracks εμφανίζονται στα 95 και στα 160 αντίστοιχα. Η
τάση που αντιστοιχεί είναι 2 και 3,35 MPa. Ακόμη, δεν παρατηρείται κάποια άλλη
διακύμανση στο χρονικό σημείο που εμφαίζονται οι διατμητικές ρωγμές, δηλαδή στα
195 sec σε τάση 4 MPa. Το δοκίμιο αστοχεί σε τάση 4,32 MPa.
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6.1.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 6.7: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο συγκεκριμένο διάγραμμα, αρχικά δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι
μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Στην
συνέχεια παρατηρείται ομαλή αύξηση του αριθμού σημάτων ΑΕ σε συνάρτηση με τον
χρόνο μέχρι τα 231 sec όπου εμφανίζεται η διατμητική ρωγμή, λίγο πριν την
αστοχία του δοκιμίου.
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Σχήμα 6.8: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου η τάση αυξάνεται με σταθερό ρυθμό σε συνάρτηση με
τον χρόνο και δεν παρατηρούνται τυχόν αυξομοιώσεις, με εξαίρεση τα 237 sec όπου
παρατηρείται μια μικρή διακύμανση, πιθανότατα λόγω της εμφάνισης της διατμητικής
ρωγμής.
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6.2 Δοκίμιο 11

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 11.

Σχήμα 6.9: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β) (γ)

Σχήμα 6.10: (ε) ανάπτυξη διατμητικών ρωγμώ (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της
δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β) εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών στα άκρα
της μεσαίας ασυνέχειας, (γ) αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) στα
άκρα της μεσαίας τεχνητής ασυνέχειας. Τέλος, το δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία
εμφανίζονται δύο εφελκυστικές ρωγμές που διαδίδονται μέχρι τα άκρα του δοκιμίου,
καθώς και δύο διατμητικές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες. Αφού το δοκίμιο
αφαιρεθεί από την συσκευή φόρτισης εξετάζεται η επιφάνεια της κάθε ρωγμής για
να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια είναι τραχεία τότε η ρωγμή είναι
εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας, τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι
διατμητική.

Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητικές
ρωγμές
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(α) (β) (γ)

Σχήμα 6.10: (ε) ανάπτυξη διατμητικών ρωγμώ (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της
δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β) εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών στα άκρα
της μεσαίας ασυνέχειας, (γ) αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) στα
άκρα της μεσαίας τεχνητής ασυνέχειας. Τέλος, το δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία
εμφανίζονται δύο εφελκυστικές ρωγμές που διαδίδονται μέχρι τα άκρα του δοκιμίου,
καθώς και δύο διατμητικές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες. Αφού το δοκίμιο
αφαιρεθεί από την συσκευή φόρτισης εξετάζεται η επιφάνεια της κάθε ρωγμής για
να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια είναι τραχεία τότε η ρωγμή είναι
εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας, τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι
διατμητική.

Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητικές
ρωγμές
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(α) (β) (γ)

Σχήμα 6.10: (ε) ανάπτυξη διατμητικών ρωγμώ (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της
δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β) εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών στα άκρα
της μεσαίας ασυνέχειας, (γ) αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους οι εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks) στα
άκρα της μεσαίας τεχνητής ασυνέχειας. Τέλος, το δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία
εμφανίζονται δύο εφελκυστικές ρωγμές που διαδίδονται μέχρι τα άκρα του δοκιμίου,
καθώς και δύο διατμητικές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες. Αφού το δοκίμιο
αφαιρεθεί από την συσκευή φόρτισης εξετάζεται η επιφάνεια της κάθε ρωγμής για
να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια είναι τραχεία τότε η ρωγμή είναι
εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας, τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι
διατμητική.

Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητικές
ρωγμές
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Εφελκυστικές
ρωγμές

Σχήμα 6.11: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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6.2.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 6.12: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Ωστόσο, συσχετίζοντας τον
χρόνο εμφάνισης των wing cracks με το διάγραμμα δεν παρατηρείται κάποια
διακύμανση της τάσης στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Με την χρήση του βίντεο
προσδιορίζεται ο χρόνος εμφάνισης των wing cracks στα 170 sec που αντιστοιχεί σε
τάση 3,6 MPa. Τα φαινόμενα διάτμησης παρατηρούνται κατά την αστοχία οπότε η
εμφάνισή τους δεν μπορεί να συνδεθεί με το διάγραμμα. Το δοκίμιο αστοχεί σε τάση
4,49 MPa.
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6.2.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 6.13: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο συγκεκριμένο διάγραμμα, αρχικά δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι
μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα,
ο αριθμός των σημάτων ΑΕ αυξάνεται ομαλά σε συνάρτηση με τον χρόνο μέχρι τα
200 sec όπου δεν παρατηρείται μακροσκοπικά κάποιο φαινόμενο ρωγμάτωσης και
πιθανότατα η απότομη διακύμανση να οφείλεται στη διεύρυνση των wing cracks.
Τέλος, το δοκίμιο αστοχεί.
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Σχήμα 6.14: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου η τάση αυξάνεται με σταθερό ρυθμό σε συνάρτηση με
τον χρόνο και δεν παρατηρούνται τυχόν αυξομοιώσεις, εκτός από την χρονική
στιγμή των 200 sec όπου ωστόσο δεν παρατηρείται μακροσκοπικά κάποιο φαινόμενο
ρωγμάτωσης
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6.3 Δοκίμιο 14

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 14.

Σχήμα 6.15: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β) (γ)

Σχήμα 6.16: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους δύο εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks), η
μία στο άνω άκρο της άνω ασυνέχειας και η άλλη στο κάτω άκρο της κάτω
ασυνέχειας, καθώς και δύο διατμητικές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες.Τέλος, το
δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία εμφανίζονται δύο εφελκυστικές ρωγμές στα άκρα
δύο τεχνητών ασυνεχειών και άλλες δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το δοκίμιο
αφαιρεθεί από την συσκευή φόρτισης εξετάζεται η επιφάνεια της κάθε ρωγμής για
να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια είναι τραχεία τότε η ρωγμή είναι
εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας, τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι
διατμητική.
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Σχήμα 6.16: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους δύο εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks), η
μία στο άνω άκρο της άνω ασυνέχειας και η άλλη στο κάτω άκρο της κάτω
ασυνέχειας, καθώς και δύο διατμητικές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες.Τέλος, το
δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία εμφανίζονται δύο εφελκυστικές ρωγμές στα άκρα
δύο τεχνητών ασυνεχειών και άλλες δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το δοκίμιο
αφαιρεθεί από την συσκευή φόρτισης εξετάζεται η επιφάνεια της κάθε ρωγμής για
να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια είναι τραχεία τότε η ρωγμή είναι
εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας, τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι
διατμητική.
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Σχήμα 6.16: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους δύο εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks), η
μία στο άνω άκρο της άνω ασυνέχειας και η άλλη στο κάτω άκρο της κάτω
ασυνέχειας, καθώς και δύο διατμητικές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες.Τέλος, το
δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία εμφανίζονται δύο εφελκυστικές ρωγμές στα άκρα
δύο τεχνητών ασυνεχειών και άλλες δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το δοκίμιο
αφαιρεθεί από την συσκευή φόρτισης εξετάζεται η επιφάνεια της κάθε ρωγμής για
να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια είναι τραχεία τότε η ρωγμή είναι
εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε μορφή πούδρας, τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι
διατμητική.
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Εφελκυστικές ρωγμές

Σχήμα 6.17: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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6.3.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 6.18: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Συσχετίζοντας τον χρόνο
εμφάνισης των wing cracks με το διάγραμμα παρατηρείται μια απότομη διακύμανση
της τάσης στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Συγκεκριμένα στα 85-90 sec
περίπου, όταν στο δοκίμιο ασκείται τάση 2,2-2,3 MPa. Τα φαινόμενα διάτμησης
παρατηρούνται κατά την αστοχία οπότε η εμφάνισή τους δεν μπορεί να συνδεθεί με
το διάγραμμα. Το δοκίμιο αστοχεί σε τάση 3,86 MPa.
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6.3.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 6.19: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή του αριθμού σημάτων της ακουστικής
εκπομπής σε συνάρτηση με τον χρόνο διάρκειας της δοκιμής. Παρατηρείται ότι στην
αρχή δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να
ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα, όσο φορτίζεται το δοκίμιο παρατηρείται
μια σταθερή αύξηση στον αριθμό σημάτων ΑΕ, μέχρι τα 108 sec όπου παρουσιάζεται
μια μικρή αυξομοίωση στο διάγραμμα. Στο συγκεκριμένο χρονικό σημείο
παρατηρείται η εμφάνιση των wing cracks. Στην συνέχεια, συνεχίζεται η ομαλή
αύξηση των σημάτων ΑΕ μέχρι την αστοχία του δοκιμίου.
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Σχήμα 6.20: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάση-χρόνος, αρχικα δεν παρατηρείται μεταβολή τάσης μέχρι να
ξεκινήσει η δοκιμή φόρτισης. Στην συνέχεια παρατηρείται μια σταθερή αύξηση της
τάσης μέχρι τα 108 sec όπου υπάρχει μια απότομη αυξομοίωση της τάσης. Στο
συγκεκριμένο χρονικό σημείο παρατηρείται και η εμφάνιση των wing cracks. Έπειτα,
συνεχίζεται η αύξηση της τάσης με σταθερό ρυθμό, μέχρι την αστοχία του δοκιμίου.
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6.4 Δοκίμιο 15

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 15.

Σχήμα 6.21: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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Σχήμα 6.22: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους δύο εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks), η
μία στο άνω άκρο της άνω ασυνέχειας και η άλλη στο κάτω άκρο της κάτω
ασυνέχειας. Στην συνέχεια, το δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία εμφανίζονται δύο
διατμητικές ρωγμές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες, καθώς και άλλες
δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το δοκίμιο αφαιρεθεί από την συσκευή φόρτισης
εξετάζεται η επιφάνεια της κάθε ρωγμής για να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η
επιφάνεια είναι τραχεία τότε η ρωγμή είναι εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε
μορφή πούδρας, τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι διατμητική.
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Σχήμα 6.22: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους δύο εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks), η
μία στο άνω άκρο της άνω ασυνέχειας και η άλλη στο κάτω άκρο της κάτω
ασυνέχειας. Στην συνέχεια, το δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία εμφανίζονται δύο
διατμητικές ρωγμές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες, καθώς και άλλες
δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το δοκίμιο αφαιρεθεί από την συσκευή φόρτισης
εξετάζεται η επιφάνεια της κάθε ρωγμής για να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η
επιφάνεια είναι τραχεία τότε η ρωγμή είναι εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε
μορφή πούδρας, τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι διατμητική.
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Σχήμα 6.22: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) αστοχία του δοκιμίου

Κατά τη δοκιμή φόρτισης, το δοκίμιο αρχικά δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, κάνουν την εμφάνισή τους δύο εφελκυστικές μικρορωγμές (wing cracks), η
μία στο άνω άκρο της άνω ασυνέχειας και η άλλη στο κάτω άκρο της κάτω
ασυνέχειας. Στην συνέχεια, το δοκίμιο αστοχεί. Κατά την αστοχία εμφανίζονται δύο
διατμητικές ρωγμές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες, καθώς και άλλες
δευτερογενείς ρωγμές. Αφού το δοκίμιο αφαιρεθεί από την συσκευή φόρτισης
εξετάζεται η επιφάνεια της κάθε ρωγμής για να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η
επιφάνεια είναι τραχεία τότε η ρωγμή είναι εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε
μορφή πούδρας, τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι διατμητική.
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Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητική ρωγμή

Σχήμα 6.23: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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6.4.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 6.24: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Ωστόσο, συσχετίζοντας τον
χρόνο εμφάνισης των wing cracks με το διάγραμμα δεν παρατηρείται κάποια
διακύμανση της τάσης στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Με την χρήση του βίντεο
προσδιορίζεται ότι τα wing cracks εμφανίζονται στα 100 sec σε τάση 2,2 MPa. Τα
φαινόμενα διάτμησης παρατηρούνται κατά την αστοχία οπότε η εμφάνισή τους δεν
μπορεί να συνδεθεί με το διάγραμμα. Το δοκίμιο αστοχεί σε τάση 2,62 MPa.
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6.4.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 6.25: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή του αριθμού σημάτων της ακουστικής
εκπομπής σε συνάρτηση με τον χρόνο διάρκειας της δοκιμής. Παρατηρείται ότι στην
αρχή δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να
ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα, όσο φορτίζεται το δοκίμιο παρατηρείται
μια σταθερή αύξηση στον αριθμό σημάτων ΑΕ, μέχρι τα 124 sec όπου παρουσιάζεται
μια μικρή αυξομοίωση στο διάγραμμα. Στο συγκεκριμένο χρονικό σημείο
παρατηρείται η εμφάνιση των wing cracks. Στην συνέχεια, συνεχίζεται η ομαλή
αύξηση των σημάτων ΑΕ μέχρι την αστοχία του δοκιμίου.
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Σχήμα 6.26: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου η τάση αυξάνεται με σταθερό ρυθμό σε συνάρτηση με
τον χρόνο και δεν παρατηρούνται τυχόν αυξομοιώσεις.

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 50 100 150 200

Τά
ση

 (M
Pa

)

Χρόνος (sec)



173

6.5 Αποτελέσματα-σχολιασμός

Στην τρίτη σειρά πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν τέσσερα δοκίμια γύψου με
τρεις τεχνητές ασυνέχειες υπό γωνία 55ο. Στα δύο πρώτα δοκίμια, η απόσταση
ανάμεσα στις προϋπάρχουσες ασυνέχειες είναι ίση με το μήκος της προυπάρχουσας
ασυνέχειας (2α), ενώ στα υπόλοιπα δύο η απόσταση ισούται με το μισό του μήκους
της προϋπάρχουσας ασυνέχειας (α). Στα δοκίμια της συγκεκριμένης σειράς αρχικά
κάνουν την εμφάνισή τους τα wing cracks και κατά την αστοχία του δοκιμίου
εμφανίζονται ταυτόχρονα περισσότερα wing cracks και διατμητικές ρωγμές ανάμεσα
στις τεχνητές ασυνέχειες. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί το δοκίμιο 10, όπου οι
διατμητικές ρωγμές εμφανίζονται πριν την αστοχία. Συγκεκριμένα, στο δοκίμιο 10
εμφανίζεται ένα wing crack, στην συνέχεια εμφανίζονται δύο ακόμα και έπειτα
αναπτύσσοναι άλλα δύο wing cracks μαζί με διατμητικές ρωγμές ανάμεσα στις
τεχνητές ασυνέχειες. Στα υπόλοιπα τρία δοκίμια (11,14,15), αρχικά εμφανίζονται
wing crack (στην μεσαία τεχνητή ασυνέχεια στο δοκίμιο 11, ενώ στα 14 και 15 στα
δύο άκρα) και έπειτα εμφανίζονται περισσότερα wing cracks μαζί με διατμητικές
ρωγμές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες.

Μελετώντας τα διαγράμματα τάσης-χρόνου που προκύπτουν από την συσκευή
φόρτισης, δεν είναι δυνατό να εντοπιστούν τα σημεία στα οποία εμφανίζεται κάποιο
φαινόμενο ρωγμάτωσης, με εξαίρεση το διάγραμμα που αντιστοιχεί στο δοκίμιο 14.
Στα διαγράμματα  που προκύπτουν από την επεξεργασία των δεδομένων της
ακουστικής εκπομπής δεν είναι δυνατό να εντοπιστούν όλα τα φαινόμενα
ρωγμάτωσης που παρατηρούνται μακροσκοπικά (με εξαίρεση το δοκίμιο 14).
Αξιοποιώντας το βίντεο που έχει καταγραφεί η δοκιμή, μπορούν να εντοπιστούν τα
χρονικά διαστήματα στα οποία εμφανίζονται τα wing cracks και οι διατμητικές
ρωγμές και να προσδιοριστεί η αντίστοιχει τάση. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται
συγκετρωτικά το φορτίο και η τάση που ασκείται στο δοκίμιο την στιγμή της
εμφάνισης των wing cracks και των διατμητικών ρωγμών:
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Δοκίμιο 10 Δοκίμιο 11 Δοκίμιο 14 Δοκίμιο 15

Κορυφαία
αντοχή (MPa) 4,32 4,49 3,86 2,62

Τάση (MPa)

(wing cracks)
2 3,6 2,3 2,2

Ποσοστό (%) 46 80 60 84

Μ.Ο. 63 72

Τάση (MPa)

(διατμητική
ρωγμή)

4 4,49 3,86 2,62

Ποσοστό (%) 93 100 100 100

Μ.Ο. 97 100

Πίνακας 6.2: Συγκεντρωτικός πίνακας της αντοχής και της τάσης έναρξης των
ρωγμών για το κάθε δοκίμιο

Σύμφωνα με τον πίνακα παρατηρείται ότι τα δοκίμια με απόσταση ανάμεσα στις
τεχνητές ασυνέχειες ίση με 2α έχουν υψηλώτερη αντοχή σε σχέση με τα δοκίμια
όπου η απόσταση ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες ισούται με α. Ακόμη, τα δοκίμια
14 και 15 εμφανίζουν τα wing cracks σε  υψηλώτερη τάση σε σχέση με τα άλλα δύο
δοκίμια, ενώ η διατμητική ρωγμή αναπτύσσεται, εκτός από το δοκίμιο 10, κατά την
αστοχία.

Παρατηρώντας την τροχιά των διατμητικών ρωγμών, συμπεραίνεται ότι καμία
τροχία διάδοσης της κάθε ρωγμής δεν είναι ευθεία. Στο σχήμα 7.23 φαίνονται οι
τροχιές των δύο διατμητικών ρωγμών του κάθε δοκιμίου, οι οποίες είτε σχηματίζουν
καμπύλη είτε είναι μορφής S.
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(α)

(β)

(γ)

(δ)

Σχήμα 6.27: οι τροχιές των διατμητικών ρωγμών (α) δοκίμιο 10, (β) δοκίμιο 11, (γ) δοκίμιο
14, (δ) δοκίμιο 15.
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7 4η σειρά πειραμάτων δοκιμίων με τέσσερις τεχνητές
ασυνέχειες

Για την πρώτη σειρά πειραμάτων κατασκευάστηκαν  δύο δοκίμια διαστάσεων
19x11,8cm και πάχους 4,5cm με τέσσερις τεχνητές ασυνέχειες μήκους 3cm και
ανοίγματος 0,8mm. Για την κατασκευή των τεχνητών ασυνεχειών χρησιμοποιήθηκαν
λάμες αλουμινίου με τις επιθυμητές διαστάσεις. Η απόσταση ανάμεσα στις
ασυνέχειες ισούται με το μισού του μήκους της τεχνητής ασυνέχειας (α)

Σχήμα 7.1: Σκαρίφημα του καλουπιού που χρησιμοποιήθηκε (η απόσταση μεταξύ
των τεχνητών ασυνεχειών είναι ίση με το μισό του μήκους της ασυνέχειας

Προτού πραγματοποιηθεί η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης μετρήθηκε με τη βοήθεια
ηλεκτρονικής ζυγαριάς το βάρος του κάθε δοκιμίου και υπολογίσθηκε η πυκνότητά
του.

Δοκίμιο 12 Δοκίμιο 13
Πυκνότητα gr/cm3 1,17 1,23
Πίνακας 7.1: Οι πυκνότητες των δοκιμίων
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7.1 Δοκίμιο 12

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 12.

Σχήμα 7.2: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

(γ)

Σχήμα 7.3: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών και διατμητικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) Διάδοση
των εφελκυστικών ρωγμών ως τα άκρα του δοκιμίου

Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητικές
ρωγμές

178

(α) (β)

(γ)

Σχήμα 7.3: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών και διατμητικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) Διάδοση
των εφελκυστικών ρωγμών ως τα άκρα του δοκιμίου

Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητικές
ρωγμές

178

(α) (β)

(γ)

Σχήμα 7.3: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών και διατμητικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) Διάδοση
των εφελκυστικών ρωγμών ως τα άκρα του δοκιμίου

Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητικές
ρωγμές
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(δ) (ε)

Σχήμα 7.4: (δ) αστοχία του δοκιμίου , (ε) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο εμφανίζει εφελκυστικές
και διατμητικές ρωγμές και αστοχεί σχεδόν ακαριαία. Κατά την αστοχία, οι
εφελκυστικές ρωγμές διαδίδονται μέχρι τα άκρα του δοκιμίου με αποτέλεσμα αυτό να
χωριστεί σε δύο κομμάτια. Σημειώνεται ότι μια εφελκυστική ρωγμή ξεκινάει από την
άνω τεχνητή ασυνέχεια και διαδίδεται κατά μήκος του δοκιμίου μέχρι τη βάση του.
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(δ) (ε)

Σχήμα 7.4: (δ) αστοχία του δοκιμίου , (ε) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο εμφανίζει εφελκυστικές
και διατμητικές ρωγμές και αστοχεί σχεδόν ακαριαία. Κατά την αστοχία, οι
εφελκυστικές ρωγμές διαδίδονται μέχρι τα άκρα του δοκιμίου με αποτέλεσμα αυτό να
χωριστεί σε δύο κομμάτια. Σημειώνεται ότι μια εφελκυστική ρωγμή ξεκινάει από την
άνω τεχνητή ασυνέχεια και διαδίδεται κατά μήκος του δοκιμίου μέχρι τη βάση του.
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(δ) (ε)

Σχήμα 7.4: (δ) αστοχία του δοκιμίου , (ε) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο εμφανίζει εφελκυστικές
και διατμητικές ρωγμές και αστοχεί σχεδόν ακαριαία. Κατά την αστοχία, οι
εφελκυστικές ρωγμές διαδίδονται μέχρι τα άκρα του δοκιμίου με αποτέλεσμα αυτό να
χωριστεί σε δύο κομμάτια. Σημειώνεται ότι μια εφελκυστική ρωγμή ξεκινάει από την
άνω τεχνητή ασυνέχεια και διαδίδεται κατά μήκος του δοκιμίου μέχρι τη βάση του.



180
Σχήμα 7.5: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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7.1.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 7.6: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Ωστόσο, στο συγκεκριμένο
δοκίμιο τα φαινόμενα εμφανίζονται σχεδόν ταυτόχρονα με την αστοχία οπότε δεν
είναι δυνατόν να εντοπιστούν τυχόν διακυμάνσεις στο διάγραμμα τάσης-χρόνου. Το
δοκίμιο αστοχεί σε τάση 2,08 MPa.
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7.1.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 7.7: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή του αριθμού σημάτων της ακουστικής
εκπομπής σε συνάρτηση με τον χρόνο διάρκειας της δοκιμής. Παρατηρείται ότι στην
αρχή δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να
ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα, όσο φορτίζεται το δοκίμιο παρατηρείται
μια σταθερή αύξηση στον αριθμό σημάτων ΑΕ μέχρι την αστοχία του δοκιμίου.
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Σχήμα 7.8: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου η τάση αυξάνεται με σταθερό ρυθμό σε συνάρτηση με
τον χρόνο και δεν παρατηρούνται τυχόν αυξομοιώσεις.
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7.2 Δοκίμιο 13

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 13.

Σχήμα 7.9: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

(γ)

Σχήμα 7.10: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών και διατμητικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) Διάδοση
των εφελκυστικών ρωγμών ως τα άκρα του δοκιμίου

Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητικέ
ς ρωγμές

185

(α) (β)

(γ)

Σχήμα 7.10: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών και διατμητικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) Διάδοση
των εφελκυστικών ρωγμών ως τα άκρα του δοκιμίου

Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητικέ
ς ρωγμές

185

(α) (β)

(γ)

Σχήμα 7.10: (α) το δοκίμιο κατά την έναρξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης, (β)
εμφάνιση εφελκυστικών και διατμητικών μικρορωγμών (wing cracks), (γ) Διάδοση
των εφελκυστικών ρωγμών ως τα άκρα του δοκιμίου

Εφελκυστικές
ρωγμές

Διατμητικέ
ς ρωγμές
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(δ) (ε)

Σχήμα 7.11: (δ) αστοχία του δοκιμίου , (ε) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο εμφανίζει εφελκυστικές
και διατμητικές ρωγμές και αστοχεί σχεδόν ακαριαία. Κατά την αστοχία, οι
εφελκυστικές ρωγμές διαδίδονται μέχρι τα άκρα του δοκιμίου με αποτέλεσμα αυτό να
χωριστεί σε δύο κομμάτια.
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(δ) (ε)

Σχήμα 7.11: (δ) αστοχία του δοκιμίου , (ε) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο εμφανίζει εφελκυστικές
και διατμητικές ρωγμές και αστοχεί σχεδόν ακαριαία. Κατά την αστοχία, οι
εφελκυστικές ρωγμές διαδίδονται μέχρι τα άκρα του δοκιμίου με αποτέλεσμα αυτό να
χωριστεί σε δύο κομμάτια.
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(δ) (ε)

Σχήμα 7.11: (δ) αστοχία του δοκιμίου , (ε) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο εμφανίζει εφελκυστικές
και διατμητικές ρωγμές και αστοχεί σχεδόν ακαριαία. Κατά την αστοχία, οι
εφελκυστικές ρωγμές διαδίδονται μέχρι τα άκρα του δοκιμίου με αποτέλεσμα αυτό να
χωριστεί σε δύο κομμάτια.
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Εφελκυστικές
ρωγμές

Σχήμα 7.12: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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7.2.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 7.13: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Με τη βοήθεια του βίντεο είναι δυνατό να εξακριβωθεί ο χρόνος εμφάνισης των
εφελκυστικών πλευρικών μικρορωγμών (wing cracks). Ωστόσο, στο συγκεκριμένο
δοκίμιο τα φαινόμενα εμφανίζονται σχεδόν ταυτόχρονα με την αστοχία οπότε δεν
είναι δυνατόν να εντοπιστούν τυχόν διακυμάνσεις στο διάγραμμα τάσης-χρόνου. Το
δοκίμιο αστοχεί σε τάση 2,79 MPa.
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7.2.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 7.14: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή του αριθμού σημάτων της ακουστικής
εκπομπής σε συνάρτηση με τον χρόνο διάρκειας της δοκιμής. Παρατηρείται ότι στην
αρχή δεν παρουσιάζονται σήματα ΑΕ, διότι μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα μέχρι να
ξεκινήσει η φόρτιση του δοκιμίου. Έπειτα, όσο φορτίζεται το δοκίμιο παρατηρείται
μια σταθερή αύξηση στον αριθμό σημάτων ΑΕ μέχρι την αστοχία του δοκιμίου.
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Σχήμα 7.15: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου η τάση αυξάνεται με σταθερό ρυθμό σε συνάρτηση με
τον χρόνο και δεν παρατηρούνται τυχόν αυξομοιώσεις.
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7.3 Αποτελέσματα-σχολιασμός

Στην τρίτη σειρά πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν δύο δοκίμια γύψου με
τέσσερις τεχνητές ασυνέχειες υπό γωνία 55ο. Η απόσταση ανάμεσα στις
προϋπάρχουσες ασυνέχειες είναι ίση με το μισό του μήκους της προϋπάρχουσας
ασυνέχειας (α). Στα δοκίμια της συγκεκριμένης σειράς δεν αναπτύσσονται κάποια
φαινόμενα ρωγμάτωσης παρά μόνο κατά την αστοχία του δοκιμίου, όπου
εμφανίζονται wing cracks και διατμητικές ρωγμές ανάμεσα στις τεχνητές
ασυνέχειες. Επομένως, όπως είναι λογικό δεν έχει κάποια αξία η μελέτη των
διαγραμμάτων που προκύπτουν από την συσκευή φόρτισης και από την επεξεργασία
των δεδομένων της ακουστικής εκπομπής. Η αντοχή των δοκιμίων 12 και 13
κυμαίνεται στα 2,08 και 2,79 MPa αντίστοιχα.

Παρατηρώντας την τροχιά των διατμητικών ρωγμών, συμπεραίνεται ότι καμία
τροχία διάδοσης της κάθε ρωγμής δεν είναι ευθεία. Στο σχήμα 7.16 φαίνονται οι
τροχιές των δύο διατμητικών ρωγμών του κάθε δοκιμίου, οι οποίες είτε σχηματίζουν
καμπύλη είτε είναι μορφής S.
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(α)

(β)

Σχήμα 7.16: οι τροχιές των διατμητικών ρωγμών (α) δοκίμιο 12, (β) δοκίμιο 13

192

(α)

(β)

Σχήμα 7.16: οι τροχιές των διατμητικών ρωγμών (α) δοκίμιο 12, (β) δοκίμιο 13
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(α)

(β)

Σχήμα 7.16: οι τροχιές των διατμητικών ρωγμών (α) δοκίμιο 12, (β) δοκίμιο 13
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8 5η σειρά πειραμάτων δοκιμίων με δύο τεχνητές
ασυνέχειες

Για την πέμπτη σειρά πειραμάτων κατασκευάστηκαν οκτώ δοκίμια διαστάσεων
19x11,8cm και πάχους 4,5cm με δύο τεχνητές ασυνέχειες οι οποίες ξεκινούν από
τα άκρα του δοκιμίου, όπως φαίνεται και στο σχήμα. Η απόσταση μεταξύ των
ασυνεχειών διαφέρει. Στα πρώτα δύο δοκίμια η απόσταση είναι 8 cm και στα
επόμενα 6,4 και 2 cm αντίστοιχα. Το άνοιγμα των ασυνχειών είναι 0,8mm. Για την
κατασκευή των τεχνητών ασυνεχειών χρησιμοποιήθηκαν λάμες αλουμινίου με τις
επιθυμητές διαστάσεις.

Προτού πραγματοποιηθεί η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης μετρήθηκε με τη
βοήθεια ηλεκτρονικής ζυγαριάς το βάρος του κάθε δοκιμίου και υπολογίσθηκε η
πυκνότητά του.

Αριθμός δοκιμίου Πυκνότητα gr/cm3

16 1,20

17 1,12

18 1,19

19 1,15

20 1,17

21 1,17

22 1,16

23 1,20

Πίνακας 8.1: Οι πυκνότητα των δοκιμίων
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(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 8.1: Σκαρίφημα των καλουπιών που χρησιμοποιήθηκαν για την Παρασκευή
των δοκιμίων. (α) απόσταση μεταξύ των τεχνητών ασυνεχειών ίση με 8 cm, (β)
απόσταση μεταξύ των τεχνητών ασυνεχειών ίση με 6 cm, (γ) απόσταση μεταξύ των
τεχνητών ασυνεχειών ίση με 4 cm, (δ) απόσταση μεταξύ των τεχνητών ασυνεχειών
ίση με 2 cm
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8.1 Δοκίμιο 16

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης του
δοκιμίου 16.

Σχήμα 8.2: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

Σχήμα 8.3: (α) αστοχία του δοκιμίου , (β) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο ρωγματώνεται και
αστοχεί. Με μια πρόχειρη παρατήρηση, το δοκίμιο δεν φαίνεται να έχει αστοχήσει σε
διάτμηση. Ωστόσο θα πρέπει να εξεταστεί με μεγαλύτερη ακρίβεια η επιφάνεια της
κάθε ρωγμής που έχει σχηματισθεί για να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια
είναι τραχεία τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε
μορφή πούδρας τότε η ρωγμή είναι διατμητική.
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Κατά την εξέταση των ρωγμών προέκυψε το συμπέρασμα ότι αρχικά εμφανίζονται
διατμητικές ρωγμές (όπως φαίνεται και από την παρουσία πούδρας) οι οποίες στην
συνέχεια διαδίδονται ως εφελκυστικές και προκαλούν την αστοχία του δοκιμίου.

Σχήμα 8.4: τομή της επιφάνειας της ρωγμής. Είναι ορατή σε ένα σημείο η παρουσία
γύψου σε μορφή πούδρας (διάτμηση), ενώ η υπόλοιπη επιφάνεια είναι τραχεία
(εφελκυστική ρωγμή)

Σχήμα 8.5: Η μπροστινή όψη του δοκιμίου. Δεν παρατηρείται μακρσκοπικά κάποια
διατμητική ρωγμή ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες
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Σχήμα 8.6: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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8.1.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 8.7: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Στο παραπάνω διάγραμμα δεν φαίνεται κάποια διακύμανση στη γραμμή τάσης-χρόνου

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250

Τά
ση

 (M
Pa

)

Χρόνος (sec)



200

8.1.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 8.8: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα αριθμός σημάτων ΑΕ-χρόνου, παρατηρείται μια ομαλή αύξηση των
σημάτων της ΑΕ με εξαίρεση μια απότομη αύξηση λίγο πριν την αστοχία του
δοκιμίου. Την αντίστοιχη χρονική στιγμή όμως δεν παρατηρήθηκε μακροσκοπικά η
ανάπτυξη κάποιας ρωγμής.
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8.2 Δοκίμιο 17

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 17.

Σχήμα 8.9: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

Σχήμα 8.10: (α) αστοχία του δοκιμίου , (β) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο ρωγματώνεται και
αστοχεί. Με μια πρόχειρη παρατήρηση, το δοκίμιο δεν φαίνεται να έχει αστοχήσει σε
διάτμηση. Ωστόσο θα πρέπει να εξεταστεί με μεγαλύτερη ακρίβεια η επιφάνεια της
κάθε ρωγμής που έχει σχηματισθεί για να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια
είναι τραχεία τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε
μορφή πούδρας τότε η ρωγμή είναι διατμητική.

202

(α) (β)

Σχήμα 8.10: (α) αστοχία του δοκιμίου , (β) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο ρωγματώνεται και
αστοχεί. Με μια πρόχειρη παρατήρηση, το δοκίμιο δεν φαίνεται να έχει αστοχήσει σε
διάτμηση. Ωστόσο θα πρέπει να εξεταστεί με μεγαλύτερη ακρίβεια η επιφάνεια της
κάθε ρωγμής που έχει σχηματισθεί για να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια
είναι τραχεία τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε
μορφή πούδρας τότε η ρωγμή είναι διατμητική.
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(α) (β)

Σχήμα 8.10: (α) αστοχία του δοκιμίου , (β) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο ρωγματώνεται και
αστοχεί. Με μια πρόχειρη παρατήρηση, το δοκίμιο δεν φαίνεται να έχει αστοχήσει σε
διάτμηση. Ωστόσο θα πρέπει να εξεταστεί με μεγαλύτερη ακρίβεια η επιφάνεια της
κάθε ρωγμής που έχει σχηματισθεί για να εξακριβωθεί το είδος της. Αν η επιφάνεια
είναι τραχεία τότε κατά κανόνα η ρωγμή είναι εφελκυστική. Αν υπάρχει γύψος σε
μορφή πούδρας τότε η ρωγμή είναι διατμητική.
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Κατά την εξέταση των ρωγμών προέκυψε το συμπέρασμα ότι αρχικά εμφανίζονται
διατμητικές ρωγμές (όπως φαίνεται και από την παρουσία πούδρας) οι οποίες στην
συνέχεια διαδίδονται ως εφελκυστικές και προκαλούν την αστοχία του δοκιμίου.

Σχήμα 8.11: Τομή της επιφάνειας της ρωγμής. Είναι ορατή σε ένα σημείο η παρουσία
γύψου σε μορφή πούδρας (διάτμηση), ενώ η υπόλοιπη επιφάνεια είναι τραχεία
(εφελκυστική ρωγμή)

Σχήμα 8.12: Η μπροστινή όψη του δοκιμίου. Δεν παρατηρείται μακρσκοπικά κάποια
διατμητική ρωγμή ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες



204Σχήμα 8.13: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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8.2.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 8.14: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Στο παραπάνω διάγραμμα δεν φαίνεται κάποια διακύμανση στη γραμμή τάσης-χρόνου
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8.2.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 8.15: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα αριθμός σημάτων ΑΕ-χρόνου, παρατηρείται μια ομαλή αύξηση των
σημάτων της ΑΕ με εξαίρεση μια απότομη αύξηση λίγο πριν την αστοχία του
δοκιμίου. Την αντίστοιχη χρονική στιγμή όμως δεν παρατηρήθηκε μακροσκοπικά η
ανάπτυξη κάποιας ρωγμής.
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8.3 Δοκίμιο 18

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 18.

Σχήμα 8.16: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

Σχήμα 8.17: (α) αστοχία του δοκιμίου , (β) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο ρωγματώνεται και
αστοχεί. Στην συνέχεια, το δοκίμιο αφαιρείται από την συσκευή φόρισης και
ακολουθεί η εξέταση της επιφάνειας της κάθε ρωγμής που έχει αναπυχθεί για να
εξακριβωθεί το είδος της.
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Από την εξέταση των ρωγμών που αναπτύχθηκαν προέκυψε το συμπέρασμα ότι το
δοκίμιο αστόχησε σε διάτμηση. Ωστόσο, θα πρέπει να τονισθεί ότι η διατμητική
ρωγμή που προκαλεί την αστοχία του δοκιμίου δεν είναι ευθεία. Κατά την αστοχία
παρατηρείται η ανάπτυξη μιας εφελκυστικής ρωγμής από το άκρο της κάτω
προϋπάρχουσας ασυνέχειας και διαδίδεται μέχρι την δεξιά πλευρά του δοκιμίου.

Σχήμα 8.18: Η τροχία της διατμητικής ρωγμής που διαδίδεται ανάμεσα στις δύο
ασυνέχεις. Παρατηρείται ότι δεν είναι ευθύγραμμη αλλά σχηματίζει μια καμπύλη



210Σχήμα 8.19: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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8.3.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 8.20: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Στο παραπάνω διάγραμμα δεν φαίνεται κάποια διακύμανση στη γραμμή τάσης-χρόνου
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8.3.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 8.21: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου παρατηρείται ομαλή αύξηση των
σημάτων εκτός από κάποιες απότομες αυξομοιώσεις, οι οποίες δεν μπορούν να
συνδεθούν με κάποια μακροσκοπικά φαινόμενα.

Σχήμα 8.22: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου δεν παρατηρείται κάποια αυξομοίωση στις τιμές.
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8.4 Δοκίμιο 19

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η  διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 19.

Σχήμα 8.23: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

Σχήμα 8.24: (α) αστοχία του δοκιμίου , (β) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο ρωγματώνεται και
αστοχεί. Στην συνέχεια, το δοκίμιο αφαιρείται από την συσκευή φόρισης και
ακολουθεί η εξέταση της επιφάνειας της κάθε ρωγμής που έχει αναπυχθεί για να
εξακριβωθεί το είδος της.
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Από την εξέταση των ρωγμών που αναπτύχθηκαν προέκυψε το συμπέρασμα ότι το
δοκίμιο αστόχησε σε διάτμηση. Ωστόσο, θα πρέπει να επισημανθεί ότι η διατμητική
ρωγμή που προκαλεί την αστοχία του δοκιμίου δεν έχει διαδοθεί σε ευθεία γραμμή.

Σχήμα 8.25: Η τροχία της διατμητικής ρωγμής που διαδίδεται ανάμεσα στις δύο
τεχνητές ασυνέχειες. Παρατηρείται ότι η τροχιά δεν είναι ευθύγραμμη αλλά
σχηματίζει μια καμπύλη



216Σχήμα 8.26: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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8.4.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 8.27: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Στο παραπάνω διάγραμμα δεν φαίνεται κάποια διακύμανση στη γραμμή τάσης-χρόνου
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8.4.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 8.28: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου παρατηρείται ομαλή αύξηση των
σημάτων που εκπέμπονται

Σχήμα 8.29: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου δεν παρατηρείται κάποια αυξομοίωση στις τιμές.
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Σ

8.5 Δοκίμιο 20

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 20.

Σχήμα 8.30: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

Σχήμα 8.31: (α) αστοχία του δοκιμίου , (β) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο ρωγματώνεται και
αστοχεί. Στην συνέχεια, το δοκίμιο αφαιρείται από την συσκευή φόρισης και
ακολουθεί η εξέταση της επιφάνειας της κάθε ρωγμής που έχει αναπυχθεί για να
εξακριβωθεί το είδος της.
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Από την εξέταση του δοκιμίου προκύπτει το συμπέρασμα ότι η αστοχία οφείλεται σε
διάτμηση (η ρωγμή διαδίδεται σχεδόν σε ευθεία γραμμή). Κατά την αστοχία,
παρατηρείται η ανάπτυξη μιας ρωγμής με αφετηρία την άκρη της κάτω
προϋπάρχουσας ασυνέχειας και κατάληξη την άνω άκρη του δοκιμίου. Η
συγκεκριμένη ρωγμή είναι εφελκυστική και έχει προκαλέσει την αποφλοίωση του
δοκιμίου.

Σχήμα 8.32:  Η τροχία της διατμητικής ρωγμής που διαδίδεται ανάμεσα της δύο
τεχνητές ασυνέχειες. Παρατηρείται ότι η τροχιά δεν είναι ευθύγραμμη. Της φαίνεται
και στην εικόνα σχηματίζονται δύο «σκαλοπάτια» στα άκρα της κάθε τενητής
ασνέχειας, ενώ η διατμητική ρωγμή σχηματίζει και καμπύλη



222Σχήμα 8.33: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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8.5.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, της προέκυψε από την πρέσσα
κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 8.34: Διάγραμμα τάσης-χρόνου της προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Στο παραπάνω διάγραμμα δεν φαίνεται κάποια διακύμανση στη γραμμή τάσης-χρόνου
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8.5.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 8.35: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ομαλή αύξηση του αριθμού των σημάτων ΑΕ.

Σχήμα 8.36: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμμα τάσης-χρόνου παρατηρείται μια απότομη αυξομοίωση, όμως στην
συνέχεια αυξάνεται ομαλά μέχρι την αστοχία.
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8.6 Δοκίμιο 21

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 21.

Σχήμα 8.37: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

Σχήμα 8.38: (α) αστοχία του δοκιμίου , (β) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο ρωγματώνεται και
αστοχεί. Στην συνέχεια, το δοκίμιο αφαιρείται από την συσκευή φόρισης και
ακολουθεί η εξέταση της επιφάνειας της κάθε ρωγμής που έχει αναπυχθεί για να
εξακριβωθεί το είδος της.
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Από την εξέταση του δοκιμίου προκύπτει το συμπέρασμα ότι η αστοχία οφείλεται σε
διάτμηση, ενώ η ρωγμή δεν διαδίδεται σε ευθεία γραμμή.

Σχήμα 8.39:  Η τροχία της διατμητικής ρωγμής που διαδίδεται ανάμεσα στις δύο
τεχνητές ασυνέχειες. Παρατηρείται ότι η τροχιά δεν είναι ευθύγραμμη αλλά
καμπυλόγραμμη

Σχήμα 8.40:  Το προφίλ της επιφάνειας της διατμητικής ρωγμής
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Σχήμα 8.41: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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8.6.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 8.42: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Στο παραπάνω διάγραμμα δεν παρατηρείται κάποια διακύμανση στη γραμμή τάσης-
χρόνου.
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8.6.2 Αποτελέσματα ακουστικής εκπομπής

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της ακουστικής εκπομπής, αφού πρώτα
έχουν επεξεργαστεί με τη βοήθεια του προγράμματος Noesis.

Σχήμα 8.43: Διάγραμμα αριθμού σημάτων ΑΕ-χρόνου

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ομαλή αύξηση του αριθμού των σημάτων ΑΕ
εκτός από μια αυξομοίωση. Ωστόσο, δεν παρατηρούνται μακροσκοπικά κάποιες
ρωγμές πριν την αστοχία του δοκιμίου για να συνδεθούν με την αυξομοίωση του
διαγράμματος

Σχήμα 8.44: Διάγραμμα τάσης-χρόνου

Στο διάγραμα τάσης-χρόνου δεν παρατηρείται κάποια αυξομοίωση.
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8.7 Δοκίμιο 22

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 22.

Σχήμα 8.45: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

Σχήμα 8.46: (α) αστοχία του δοκιμίου , (β) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο ρωγματώνεται και
αστοχεί. Το δοκίμιο αφαιρείται από την συσκευή φόρισης και ακολουθεί η εξέταση
της επιφάνειας της κάθε ρωγμής που έχει αναπυχθεί για να εξακριβωθεί το είδος
της.

Από την εξέταση του δοκιμίου προκύπτει ότι η αστοχία οφείλεται σε διάτμηση, ενώ η
ρωγμή δε διαδίδεται σε ευθεία αλλά σχηματίζει μια μικρή καμπύλη.

Σχήμα 8.47: η τροχία της διατμητικής καμπύλης



233
Σχήμα 8.48: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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8.7.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 8.49: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Στο παραπάνω διάγραμμα δεν φαίνεται κάποια διακύμανση στη γραμμή τάσης-χρόνου
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8.8 Δοκίμιο 23

Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η διάταξη για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης
του δοκιμίου 23.

Σχήμα 8.50: Η διάταξη του δοκιμίου στην πρέσσα πριν τη δοκιμή φόρτισης

Στην συνέχεια, ακολουθεί η παρουσίαση των διαφόρων γεγονότων ρωγμάτωσης με
την σειρά που εμφανίστηκαν κατά τη δοκιμή θλίψης.
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(α) (β)

Σχήμα 8.51: (α) αστοχία του δοκιμίου , (β) Το δοκίμιο αφού έχει αφαιρεθεί από τη
συσκευή φόρτισης

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής, αρχικά το δοκίμιο δεν εμφανίζει κάποια ρωγμάτωση.
Έπειτα, με την αύξηση του ασκούμενου φορτίου, το δοκίμιο ρωγματώνεται και
αστοχεί. Στην συνέχεια, το δοκίμιο αφαιρείται από την συσκευή φόρισης και
ακολουθεί η εξέταση της επιφάνειας της κάθε ρωγμής που έχει αναπυχθεί για να
εξακριβωθεί το είδος της.

Από την εξέταση του δοκιμίου προκύπτει ότι η αστοχία οφείλεται σε διάτμηση, ενώ η
τροχιά της ρωγμής είναι μορφής S

Σχήμα 8.52: η τροχιά της διατμητικής ρωγμής
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Σχήμα 8.53: η απεικόνιση της επιφάνειας των ρωγμών που έχουν
αναπτυχθεί
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8.8.1 Αποτελέσματα συσκευής φόρτισης

Παρακάτω, παρατίθεται το διάγραμμα τάσης-χρόνου, όπως προέκυψε από την
πρέσσα κατά τη δοκιμή φόρτισης:

Σχήμα 8.54: Διάγραμμα τάσης-χρόνου όπως προέκυψε από την συσκευή φόρτισης

Στο παραπάνω διάγραμμα δεν φαίνεται κάποια διακύμανση στη γραμμή τάσης-χρόνου

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 10 20 30 40 50 60

Τά
ση

 (M
Pa

)

Χρόνος (sec)



239

8.9 Αποτελέσματα-σχολιασμός

Στην πέμπτη σειρά πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν οκτώ δοκίμια γύψου με
δύο τεχνητές ασυνέχειες υπό γωνία 55ο. Σε αντίθεση με της προηγούμενες δοκιμές,
στα δοκίμια της συγκεκριμένης σειράς οι ασυνέχειες ξεκινούν από τα άκρα του
δοκιμίου, ενώ μεταβάλλεται η απόσταση μεταξύ των τεχνητών ασυνεχειών.
Παρασκευάστηκαν δοκίμια με απόσταση 8,6,4 και 2 cm. Σε όλα τα δοκίμια δεν
παρατηρείται μακροσκοπικά κάποια ρωγμή παρά μόνο στην αστοχία του δοκιμίου.
Στα δοκίμια με απόσταση 8 cm δεν παρατηρείται διάτμηση, ενώ στα υπόλοιπα
παρατηρείται η ανάπτυξη διατμητικής ρωγμής ανάμεσα στις δύο τεχνητές
ασυνέχειες. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η διατμητική ρωγμή που αναπτύσσεται στα
δοκίμια με απόσταση ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες 6 4 και 2 cm δε διαδίδεται
σε ευθύγραμμη τροχιά.

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές της αντοχής σε θλίψη του κάθε
δοκιμίου:

Δοκίμιο
16

Δοκίμιο
17

Δοκίμιο
18

Δοκίμιο
19

Δοκίμιο
20

Δοκίμιο
21

Δοκίμιο
22

Δοκίμιο
23

Αντοχή
(MPa)

5,2 4,9 3,9 4,15 1,69 2,84 1,14 1,06

Πίνακας 8.2: Συγκεντρωτικός πίνακας της αντοχής σε μονοαξονική θλίψη του κάθε
δοκιμίου

Παρατηρείται ότι όσο μειώνεται η απόσταση ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες,
μειώνεται και η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη του δοκιμίου.
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9 Σχολιασμός αποτελεσμάτων-Συμπεράσματα

9.1 Αντοχή σε μονοαξονική θλίψη των δοκιμίων 3-15

Σχήμα 9.1: Διάγραμμα στο οποίο φαίνεται η διακύμανση της κορυφαίας αντοχής
ανάλογα με τον αριθμό των τεχνητών ασυνεχειών

Σύμφωνα με το Σχήμα 9.1 παρατηρείται ότι όταν αυξάνεται ο αριθμός των τεχνητών
ασυνεχειών, η αντοχή των δοκιμίων σε μονοαξονική θλίψη, σε γενικές γραμμές
μειώνεται. Στην περίπτωση που η απόσταση ανάμεσα στις προϋπάρχουσες
ασυνέχειες μειώνεται, προκαλείται αντίστοιχα μείωση στην αντοχή του δοκιμίου.
Ωστόσο, στην περίπτωση που υπάρχουν δύο τεχνητές ασυνέχειες, παρατηρείται το
φαινόμενο να αυξάνεται η κορυφαία αντοχή. Αυτό συμβαίνει πιθανότατα διότι όταν οι
τεχνητές ασυνέχεις είναι πυκνές, συμπεριφέρονται σαν μια εννιαία. Δεν συμβαίνει
όμως το ίδιο και στην περίπτωση των τριών ασυνεχειών, διότι η επιφάνεια της
«εννιαίας» ασυνέχειας είναι σχετικά μεγάλη για τις συγκεκριμένες διαστάσεις του
δοκιμίου. Αν το δοκίμιο είχε μεγαλύτερο μέγεθος είναι πολύ πιθανό να
παρατηρούνταν και πάλι αύξηση της αντοχής.
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9.2 Αντοχή σε μονοαξονική θλίψη των δοκιμίων 16-23

Σχήμα 9.2: Διάγραμμα στο οποίο φαίνεται η διακύμανση της κορυφαίας αντοχής
ανάλογα με την απόσταση ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες

Σύμφωνα με το Σχήμα 9.2 παρατηρείται ότι όταν μειώνεται η απόσταση μεταξύ των
τεχνητών ασυνεχειών, ελαττώνεται και η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη του
δοκιμίου.
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9.3 Τάση έναρξης εφελκυστικών-διατμητικών ρωγμών

Σχήμα 9.3: Διάγραμμα στο οποίο φαίνεται η διακύμανση του ποσοστού της τάσης
έναρξης των εφελκυστικών ρωγμών (wing cracks) ανάλογα με τον αριθμό των
τεχνητών ασυνεχειών

Στο Σχήμα 9.3, απεικονίζεται η διακύμανση της τάσης έναρξης των εφελκυστικών
ρωγμών (wing cracks). Παρατηρείται ότι στα δοκίμια με μία ή δύο ασυνέχειες η τάση
έναρξης των εφελκυστικών ρωγμών κυμαίνεται ανάμεσα σε 35-50% ως προς την
κορυφαία αντοχή. Όταν αυξάνεται ο αριθμός των ασυνεχειών σε τρεις, το ποσοστό
της τάσης αυξάνεται σε 63-72%, ενώ στις 4 ασυνέχειες το δοκίμιο αστοχεί πριν
αναπτυχθούν wing cracks.
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Σχήμα 9.4: Διάγραμμα στο οποίο φαίνεται η διακύμανση του ποσοστού της τάσης
έναρξης των διατμητικών ρωγμών ανάλογα με τον αριθμό των τεχνητών ασυνεχειών

Στο Σχήμα 9.3, απεικονίζεται η διακύμανση της τάσης έναρξης των διατμητικών
ρωγμών. Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται ο αριθμός των ασυνεχειών και όσο
μειώνεται η απόσταση μεταξύ τους, αυξάνεται το ποσοστό της τάσης που
εμφανίζονται οι διατμητικές ρωγμές. Συγκεκριμένα, στα δοκίμια με δύο ασυνέχειες
το ποσοστό είναι 89%, ενώ στα υπόλοιπα κυμαίνεται από 94 μέχρι 100% (δηλαδή
στην αστοχία).

9.4 Μοτίβο θραύσης-κατηγοριοποίηση ρωγμών

Στα δοκίμια 3-15 παρατηρούνται εφελκυστικές ρωγμές (wing cracks),
διατμητικές ρωγμές ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες, καθώς και άλλες
δευτερογενείς ρωγμές που αναπτύχθηκαν κατά την αστοχία των δοκιμίων. Οι
ρωγμές που έχουν αναπτυχθεί θα κατηγοριοποιηθούν με βάση την ταξινόμηση που
πραγματοποίησε ο Martinez (1999), βασιζόμενος σε αποτελέσματα εργαστηριακών
δοκιμών που πραγματοποίησε (όπως φαίνεται στο σχήμα 2.18 στο κεφάλαιο 2.6.).

Οι εφελκυστικές ρωγμές (wing cracks) που εμφανίζονται είναι κυρίως τύπου
1, εκτός από το δοκίμιο 6 όπου εμφανίζεται και μια εφελκυστική ρωγμή τύπου 2. Θα
πρέπει να σημειωθεί ότι οι εφελκυστικές ρωγμές αντί να διαδίδονται παράλληλα
στην κύρια τάση (σ1), στρέφονται πιθανότατα λόγω του ανομοιόμορφου εντατικού
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πεδίου που προκαλείται κοντά στα άκρα του δοκιμίου λόγω τριβής μεταξύ των
πλακών και της επιφάνειας του δοκιμίου. Οι διατμητικές ρωγμές που εμφανίζονται
ανάμεσα στις τεχνητές ασυνέχειες είναι τυπου 2 αν και θα πρέπει να σημειωθεί ότι
σε κανένα δοκίμιο η διατμητική ρωγμή δε διαδίδεται σε ευθεία γραμμή, ακόμα και
στην περίπτωση όπου η απόσταση μεταξύ των τεχνητών ασυνεχειών είναι μικρή.
Μετά την αστοχία των δοκιμίων εμφανίζονται διάφορες δευτερογενείς ρωγμές οι
οποίες αφού εξετάσθηκαν προσεκτικά εξακριβώθηκαν ως εφελκυστικές ή
διατμητικές. Όμως, σε κάποια δοκίμια εμφανίζονται κάποιες ρωγμές οι οποίες
αρχίζουν να αναπτύσσονται διατμητικά και στην συνέχεια διαδίδονται ως
εφελκυστικές. Οι συγκεκριμένες ρωγμές είναι εφελκυστικές-διατμητικές σύμφωνα
και με τον πίνακα 2.18.

(α) (β)

(γ) (δ)

Σχήμα 9.5: (α) εφελκυστική ρωγμή τύπου 1, (β) διατμητική ρωγμή τύπου S, (γ)
εφελκυστική ρωγμή τύπου 2, (δ) διατμητική-εφελκυστική ρωγμή

Στα δοκίμια 16-23 παρατηρείται η ανάπτυξη διατμητικών ρωγμών, ανάμεσα
στις τεχνητές ασυνέχειες, κατά την αστοχία των δοκιμίων, εκτός από την
περίπτωση όπου η απόσταση μεταξύ των τεχνητών ασυνεχειών είναι μεγάλη (8cm).
Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι σε καμία περίπτωση η διατμητική ρωγμή δεν
διαδίδεται σε ευθύγραμμη τροχιά.
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9.5 Διαγράμματα πρέσσας

Από την συσκευή φόρτισης προέκυψαν τα διαγράμματα τάσης-χρόνου. Σε
ορισμένα από τα διαγράμματα είναι δυνατό να εντοπιστούν τα σημεία στα οποία
εμφανίζονται τα wing cracks. Συγκεκριμένα, στα διαγράμματα των δοκιμίων με 1
τεχνητή ασυνέχεια μπορούν να εντοπιστούν τα σημεία εμφάνισης των wing cracks
από την αυξομοίωση που παρουσιάζει η γραμμή τάσης-χρόνου. Όμως, στα
διαγράμματα των άλλων δοκιμίων δεν είναι δυνατό να εντοπιστούν τα σημεία
εμφάνισης των wing cracks (με εξαίρεση το δοκίμιο 14), πιθανόν γιατί οι ρωγμές
αναπτύσσονται με ήπιο τρόπο.

9.6 Διαγράμματα ΑΕ

Στα διαγράμματα που προέκυψαν από την επεξεργασία των δεδομένων της
ακουστικής εκπομπής είναι δυνατό να εντοπιστούν τις περισσότερες φορές τα
διάφορα φαινόμενα ρωγμάτωσης που εμφανίζονται. Στο διάγραμμα αριθμός σημάτων
ΑΕ-χρόνος μπορούν να εντοπιστούν τα χρονικά σημεία που εμφανίζονται οι
εφελκυστικές και διατμητικές ρωγμές από τις διακυμάνσεις στη γραμμή του
διαγράμματος. Στα διαγράμματα των δοκιμίων με 1 τεχνητή ασυνέχεια μπορούν να
εντοπιστούν τα σημεία εμφάνισης των wing cracks από την αυξομοίωση που
παρουσιάζει η γραμμή τάσης-χρόνου. Στα υπόλοιπα δεν εμφανίζονται συνήθως
αυξομοιώσεις στο διάγραμμα οπότε δεν είναι δυνατό να προσδιορστούν τα σημεία
έναρξης των ρωγματώσεων. Στις συγκεκριμένες περιπτώσεις γίνεται η χρήση του
βίντεο για να προσδιοριστούν τα σημεία έναρξης των εφελκυστικών και διατμητικών
ρωγμών.

9.7 Διαφορές κυμάτων ΑΕ κατά την εμφάνιση εφελκυστικών-
διατμητικών ρωγμών

Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν με τα δοκίμια 6 και 7, οι
εφελκυστικές και διατμητικές ρωγμές εμφανίζονται σε διαφορετικά χρονικά
διαστήματα και πριν την αστοχία του δοκιμίου. Οπότε μπορούν να εξετασθούν
περαιτέρω τα διάφορα χαρακτηριστικά των κυμάτων ΑΕ προκειμένου να
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εντοπισθούν διαφορές ανάμεσα στα κύματα που εκπέμπονται την στιγμή της
ανάπτυξης των εφελκυστικών και διατμητικών ρωγμών.

Σχήμα 9.6: Διάγραμμα πλάτους κύματος-χρόνου για το δοκίμιο 6

Σχήμα 9.7: Διάγραμμα πλάτους κύματος-χρόνου για το δοκίμιο 7

Στα παραπάνω διαγράμματα απεικονίζονται οι τιμές του πλάτους κύματος της ΑΕ
για τα δοκίμια 6 και 7. Παρατηρείται ότι την χρονική στιγμή που εμφανίζονται τα
wing cracks (στα 120 και στα 150 sec περίπου αντίστοιχα) οι τιμές του πλάτους
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κύματος είναι μικρότερες σε σχέση με εκείνες τη στιγμή εμφάνισης των διατμητικών
κυμάτων.

Σχήμα 9.8: Διάγραμμα ενέργειας κυμάτων-χρόνου για το δοκίμιο 6

Σχήμα 9.9: Διάγραμμα ενέργειας κυμάτων-χρόνου για το δοκίμιο 7

Στα παραπάνω διαγράμματα απεικονίζονται οι τιμές της ενέργειας που εκλύεται από
τα κύματα της ΑΕ για τα δοκίμια 6 και 7. Παρατηρείται ότι την χρονική στιγμή που
εμφανίζονται τα wing cracks (στα 120 και στα 150 sec περίπου αντίστοιχα) οι τιμές
της ενέργειας είναι πολύ μικρότερες σε σχέση με εκείνες τη στιγμή εμφάνισης των
διατμητικών κυμάτων.
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Σχήμα 9.10: Διάγραμμα διάρκειας κυμάτων-χρόνου για το δοκίμιο 6

Σχήμα 9.11: Διάγραμμα διάρκειας κυμάτων-χρόνου για το δοκίμιο 7

Στα παραπάνω διαγράμματα απεικονίζονται οι τιμές της διάρκειας των κυμάτων της
ΑΕ για τα δοκίμια 6 και 7. Παρατηρείται ότι την χρονική στιγμή που εμφανίζονται τα
wing cracks (στα 120 και στα 150 sec περίπου αντίστοιχα) οι τιμές της διάρκειας
είναι μικρότερες σε σχέση με εκείνες τη στιγμή εμφάνισης των διατμητικών
κυμάτων.
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Σχήμα 9.12: Διάγραμμα κορυφαίας συχνότητας για το δοκίμιο 6

Σχήμα 9.13: Διάγραμμα κορυφαίας συχνότητας για το δοκίμιο 7

Στα παραπάνω διαγράμματα απεικονίζονται οι τιμές της κορυφαίας συχνότητας
(peak frequency) των κυμάτων της ΑΕ για τα δοκίμια 6 και 7. Παρατηρείται ότι την
χρονική στιγμή που εμφανίζονται τα wing cracks (στα 120 και στα 150 sec περίπου
αντίστοιχα) οι τιμές της κορυφαίας συχνότητας είναι μικρότερες σε σχέση με
εκείνες τη στιγμή εμφάνισης των διατμητικών κυμάτων.

Συμπεραίνεται λοιπόν ότι τα κύματα που εκπέμπονται κατά την ανάπτυξη των
διατμητικών ρωγμών έχουν υψηλότερες τιμές πλάτους, ενέργειας, διάρκειας και
κορυφαίας συχνότητας σε σχέση με τα κύματα που εκλύονται όταν αναπτύσσονται
εφελκυστικές ρωγμές (wing cracks).
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9.8 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα

Μετά την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι
σε όλα τα δοκίμια στα οποία αναπτύχθηκαν διατμητικές ρωγμές, οι τροχιές διάδοσης
τους δεν ήταν ευθύγραμμες αλλά είτε σχημάτιζαν καμπύλη είτε ήταν μορφής S.
Παρατηρείται επομένως απόκλιση από την κλασική θεωρία σύμφωνα με την οποία η
διατμητική ρωγμή διαδίδεται σε ευθεία. Απαιτείται λοιπόν περαιτέρω διερεύνηση για
να εξακριβωθεί τι καθορίζει την τροχιά διάδοσης της ρωγμής. Προτείνεται η αλλαγή
της γεωμετρίας των τεχνητών ασυνεχειών ή η χρήση υπολογιστικών προγραμμάτων
για την προσομοίωση της τροχιάς διάδοσης των ρωγμών.
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