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  Περύληψη 

 

  Είναι γνωςτό, ότι πολλζσ λεπτότοιχεσ μεταλλικζσ καταςκευζσ, όπωσ για παράδειγμα ςτθν 

ναυπθγικι, κατά τθν διάρκεια τθσ ηωισ τουσ, εμφανίηουν ςε διάφορα ςθμεία ρωγμζσ, οι οποίεσ 

αν δεν εντοπιςτοφν και αντιμετωπιςτοφν ζγκαιρα, μπορεί να αποβοφν μοιραίεσ για το πλοίο, με 

ολζκριεσ ςυνζπειεσ  για τουσ επιβαίνοντεσ και το περιβάλλον. Συνεπϊσ, θ πρόβλεψθ, ο 

εντοπιςμόσ, και γενικά θ μελζτθ των ρωγμϊν είναι ιδιαιτζρασ ςθμαςίασ. Για τον λόγο αυτό, ςε 

πρϊτο ςτάδιο, ζχουν αναπτυχκεί μεκοδολογίεσ, κανονιςμοί, αλλά και υπολογιςτικά εργαλεία, 

που μποροφν να προβλζψουν τθν δθμιουργία μιασ ρωγμισ, κακϊσ επίςθσ και τα χρόνια που 

μπορεί να αντζξει μια καταςκευαςτικι λεπτομζρεια, λόγω τθσ εφαρμογισ επαναλαμβανόμενων 

κυκλικϊν φορτίςεων.  

  Σε ςυνζχεια των παραπάνω, ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ μελζτθσ, δθμιουργικθκε κϊδικασ μζςα 

ςτο εμπορικό Ρρόγραμμα Ρεπεραςμζνων Στοιχείων FEMAP 11.3.2 με επιλφτθ τον NX NASTRAN, 

χρθςιμοποιϊντασ το API(Application Program Interface) του προγράμματοσ. Στον κϊδικα ζχει 

εφαρμοςτεί θ κεωρία τθσ γραμμικισ ελαςτικισ κραυςτομθχανικισ (Linear Elastic Fracture 

Mechanics, LEFM), και είναι ςε κζςθ να προβλζψει, αν κα διαδοκεί θ ρωγμι, θ πορεία τθσ, αλλά 

και πόςοι κφκλοι φόρτιςθσ είναι απαραίτθτοι, για τθν διάδοςθ τθσ ρωγμισ, με δεδομζνεσ οριακζσ 

ςυνκικεσ και φορτία.   

  Ρρζπει να αναφερκεί, ότι το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι ζνα 

γνωςτό πρόγραμμα με ιδιαίτερεσ δυνατότθτεσ, που όμωσ δεν ζχει ενςωματωμζνα εργαλεία για 

τθν μελζτθ ρωγμϊν. Συνεπϊσ ζχει ενςωματωκεί ςτον κϊδικα θ μζκοδοσ τθσ μετατόπιςθσ των 

κόμβων ςτθν ακμι τθσ ρωγμισ( Crack Opening Displacement, COD), για τον υπολογιςμό των 

Συντελεςτϊν Ζνταςθσ τθσ Τάςθσ (Stress Intensity Factors). Για τον υπολογιςμό τθσ γωνίασ 

διάδοςθσ ζχει χρθςιμοποιθκεί το κριτιριο των Erdogan - Sih, και για τον υπολογιςμό των κφκλων 

φόρτιςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί οι μζκοδοι των Paris, Forman και Forman-Mettu. Τζλοσ, για τθν 

επαλικευςθ των ςυντελεςτϊν ζνταςθσ τθσ τάςθσ που εξιγαγε το πρόγραμμα, ζγινε ςφγκριςθ με 

τα αποτελζςματα από αναλυτικι μζκοδο, ενϊ θ πορεία τθσ διάδοςθσ, αλλά και οι κφκλοι 

φόρτιςθσ, ςυγκρίκθκαν με αποτελζςματα από πειραματικζσ διαδικαςίεσ. 
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  Abstract  

  

  It is well known that numerous thin-wall metal structures, for instance in naval architecture, 

during their lifetime, they show cracks in various places, and if they don’t detected and treated on 

time, can be fatal to the ship, with devastating consequences for the crew and the environment. 

Therefore, predicting, locating, and generally studying cracks is of primary importance. For these 

reasons, methodologies, regulations, and computational tools have been developed that can 

predict the creation of a crack, as well as the years that a structural detail can withstand due to 

fatigue cycle loads.  

  Following the above, in this master thesis, a code was created inside the Finite Element Program 

FEMAP 11.3.2 with solver the NX NASTRAN, using the Application Program Interface (API) of the 

program. The Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) theory has been applied to the code, and 

can predict, if the crack will propagate, the trajectory of the crack, as well as the number of cycle 

loads are required for the propagation of the crack, for given boundary conditions and loads.  

  Must be mentioned that FEMAP is a well-known Finite Element Program, with special features 

and capabilities, but it has not built-in crack study tools. Therefore, in the API code has inserted 

the Crack Opening Displacement (COD) method, in order to be able the program to calculate the 

Stress Intensity Factors (SIF) at the tip of the crack. The criteria of Erdogan – sih for the angle of 

propagation, and crack growth models of Paris, Forman and Forman-Mettu has been taking into 

account. Finally, the SIF which produced by the program, was checked with results from analytical 

method, and experimental procedures have been used, for the verification of the results of the 

trajectory of the propagation, and the cycle loads. 

 

 

  



8 
 

 

  



9 
 

Περιεχόμενα 
 

1 Ειςαγωγι .................................................................................................................................... 11 

1.1 Σκοπόσ ............................................................................................................................................. 11 

1.2 Γενικά ιςτορικά ςτοιχεία ................................................................................................................. 12 

2 Γραμμικι Ελαςτικι Μθχανικι των Θραφςεων .......................................................................... 14 

2.1 Ειςαγωγι ......................................................................................................................................... 14 

2.2 Συντελεςτζσ Ζνταςθσ Τάςθσ ............................................................................................................ 15 

2.3 Ενεργειακό Ιςοηφγιο κατά τθν διάδοςθ τθσ ρωγμισ. ..................................................................... 19 

2.4 Ευςτάκεια τθσ διάδοςθσ ρωγμισ. ................................................................................................... 21 

2.5 Ρλαςτικι παραμόρφωςθ ςτθν αιχμι τθσ ρωγμισ. ......................................................................... 23 

3 Μεικτόσ τφποσ φόρτιςθσ - Υπολογιςμόσ SIF ςε ΡΡΣ .................................................................. 25 

3.1 Επιλογι κατάλλθλων ςτοιχείων για το Crack Tip. ........................................................................... 25 

3.2 Υπολογιςμόσ SIF για μεικτό τρόπο φόρτιςθσ. ................................................................................. 27 

4 Κριτιρια Θραφςθσ για Μεικτό τφπο Φόρτιςθσ .......................................................................... 29 

4.1 Υπολογιςμόσ Γωνίασ Διάδοςθσ ωγμισ. ......................................................................................... 29 

4.2 Συντελεςτισ Ζνταςθσ Τάςθσ για Μεικτό Τφπο Φόρτιςθσ. .............................................................. 31 

5 Εκτίμθςθ διάρκειασ ηωισ λόγω κόπωςθσ. ................................................................................. 32 

5.1 Κόπωςθ με φόρτιςθ με ςτακερι διακφμανςθ. ............................................................................... 33 

5.2 Επίδραςθ του κλειςίματοσ τθσ ρωγμισ (crack closure effect). ....................................................... 35 

5.3 Μεκοδολογίεσ υπολογιςμοφ των κφκλων φόρτιςθσ. ..................................................................... 36 

6 Ρροςομοίωςθ διάδοςθσ ωγμισ - Σφγκριςθ με πειραματικζσ διαδικαςίεσ. ............................ 39 

6.1 Υπολογιςμόσ των Συντελεςτϊν Ζνταςθσ των Τάςεων (SIF). ........................................................... 39 

6.1.1 Υπολογιςμόσ των SIF με αλλαγι του αρικμοφ των ομόκεντρων κφκλων. .............................. 43 

6.1.2 Υπολογιςμόσ των SIF με αλλαγι του μεγζκουσ των ςτοιχείων τθσ καταςκευισ. ................... 47 

6.2 Διάδοςθ ρωγμισ.............................................................................................................................. 49 

6.2.1 Μελζτθ διάδοςθσ ρωγμισ 1ου Μοντζλου. .............................................................................. 50 

6.2.2 Μελζτθ διάδοςθσ ρωγμισ 2ου Μοντζλου. .............................................................................. 54 

6.2.3 Μελζτθ διάδοςθσ ρωγμισ 3ου Μοντζλου. .............................................................................. 56 

7 Κόπωςθ – Εκτίμθςθ χρόνου ηωισ και ςφγκριςθ με πειραματικι διαδικαςία. .......................... 59 

7.1 Διάδοςθ ρωγμισ και υπολογιςμόσ των κφκλων φόρτιςθσ. ........................................................ 60 

7.2 Εκτίμθςθ χρόνου ηωισ ςφμφωνα με τα CSR-H. .......................................................................... 68 

8 Συμπεράςματα-Μελλοντικι εξζλιξθ κϊδικα. ............................................................................ 73 



10 
 

8.1 Συμπεράςματα. ........................................................................................................................... 73 

8.2 Μελλοντικι εξζλιξθ του κϊδικα. ................................................................................................. 74 

Ραράρτθμα Α - Ρεριγραφι του Κϊδικα. ........................................................................................... 75 

A.1 Αρχικοποιιςεισ και δθλϊςεισ ςυντελεςτϊν. .................................................................................. 76 

A.2 Διάδοςθ τθσ ρωγμισ. ...................................................................................................................... 84 

A.3 Διάγραμμα ροισ του κϊδικα. ......................................................................................................... 88 

Βιβλιογραφία ..................................................................................................................................... 92 

 

 

 

  



11 
 

1 Ειςαγωγό 
 

1.1 κοπόσ 
 

  Σκοπόσ τθσ πτυχιακισ, ιταν ςε πρϊτθ φάςθ θ κατανόθςθ του φαινομζνου τθσ κραφςθσ. Στθν 

ςυνζχεια δθμιουργικθκε κϊδικασ μζςα ςτο Ρρόγραμμα Ρεπεραςμζνων Στοιχείων FEMAP 11.3.2 , 

ϊςτε εφαρμόηοντασ τθν γραμμικι ελαςτικι μθχανικι των κραφςεων (Linear Elastic Fracture 

Mechanics, LEFM), να είναι εφικτό μζςα από το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα, να γίνεται μελζτθ 

διάδοςθσ ρωγμϊν, υπολογιςμόσ τθσ γωνίασ διάδοςθσ, αλλά και των κφκλων φόρτιςθσ που είναι 

απαραίτθτοι για τθν διάδοςθ. Ζχοντασ υπολογίςει τουσ κφκλουσ για τθν διάδοςθ τθσ ρωγμισ, 

εφαρμόηοντασ τουσ κανονιςμοφσ του IACS CSR-H (Common Structural Rules Harmonized for Bulk 

Carriers and Oil Tankers), μποροφμε ακόμα να υπολογίςουμε, και τον χρόνο που κα γίνει θ 

διάδοςθ. 

  Ρρζπει να ςθμειωκεί τζλοσ, ότι γενικότερα θ κραφςθ είναι πολυδιάςτατθ, με αρκετά 

κεωριματα και κριτιρια. Η παροφςα μελζτθ δεν ςτοχεφει ςτθν παρουςίαςθ του ςυνόλου τθσ 

κραυςτομθχανικισ. Στα κεφάλαια που ακολουκοφν, κα γίνει ςφντομθ περιγραφι των 

κεωρθμάτων και κριτιριων που χρθςιμοποιικθκαν ςτον κϊδικα. Επίςθσ, κα παρουςιαςτοφν 

αποτελζςματα και ςυγκρίςεισ με πειραματικά δεδομζνα. 

  



12 
 

1.2 Γενικϊ ιςτορικϊ ςτοιχεύα 
 

 

  Η μεγάλθ ανάπτυξθ τθσ μθχανικισ των κραφςεων ζγινε ουςιαςτικά μετά από μια ςειρά από 

αςτοχίεσ κατά τον 2ο Ραγκόςμιο Ρόλεμο. Το 1941 ο πρόεδροσ των ΗΡΑ ανακοίνωςε τθν 

επζνδυςθ 350 εκατομμυρίων δολαρίων για τθν καταςκευι νζων πλοίων. Ο χρόνοσ τουσ πίεηε 

διότι οι Γερμανοί  είχαν πλιξει πολφ ςοβαρά το ναυτικό τθσ Αμερικισ. Συνεπϊσ, θ πρόκλθςθ 

ιταν, τα νζα αυτά πλοία να φτιάχνονται γρθγορότερα από ότι οι Γερμανοί τα βφκιηαν. Για να 

καταφζρουν να επιτφχουν τον ςτόχο τουσ, αποφάςιςαν να αντικαταςτιςουν τισ θλωτζσ 

καταςκευζσ, με ςυγκολλθτζσ. Αυτι θ ομάδα των πλοίων ονομάςτθκε “Liberty ships”. 

Καταςκευάςτθκαν 2708 Liberty από τα οποία 1038 υπζςτθςαν ςοβαρζσ ηθμιζσ. Ρεριςςότερα από 

200 Liberty βυκίςτθκαν ι ζπακαν ανεπανόρκωτθ ηθμιά. Τρία από αυτά ςτθν κυριολεξία κόπθκαν 

ςτα δφο, ζπειτα από ανάπτυξθ ρωγμισ ςτο κατάςτρωμα και ςτθν γάςτρα, θ οποία αναπτφχκθκε 

με ψακυρό τρόπο. Το Liberty “Schenectably”(Σχιμα 1), ιταν ζνα από αυτά [1].  

 

 

χιμα 1 Σο Liberty Schenectably όπου το 1943 αςτόχθςε με ψακυρι κραφςθ, φεφγοντασ από το ναυπθγείο. 
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Οι λόγοι που ζγινε αυτι θ αςτοχία είναι: 

 Ο χάλυβασ που χρθςιμοποιικθκε είχε πολφ χαμθλι αντοχι ςτθν κραφςθ. 

Αποδείχτθκε ότι υπάρχει μια κρίςιμθ κερμοκραςία, κάτω από τθν οποία θ κραφςθ ςτον 

χάλυβα, μεταβάλλεται από όλκιμθ ςε ψακυρι (Σχιμα 2). Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ θ 

κραφςθ είναι όλκιμθ, και δθμιουργείται μετά από πλαςτικοποίθςθ τθν περιοχισ, ενϊ ςε 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ θ κραφςθ είναι ψακυρι, δθμιουργείται ξαφνικά και 

αναπτφςςεται ταχφτατα, ςυνεπϊσ είναι απρόβλεπτθ και πολφ επικίνδυνθ. Σχεδόν όλεσ οι 

αςτοχίεσ των Liberty ζγιναν ςτθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, όπου οι κερμοκραςίεσ 

είναι εξαιρετικά χαμθλζσ. 

 

 

χιμα 2 Μετάβαςθ από τθν όλκιμθ ςτθν ψακυρι κραφςθ, με μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ 

 

 Κακι ποιότθτα των ςυγκολλιςεων. Ρολλοί εργάτεσ είχαν ελάχιςτθ εμπειρία, και λόγο τθσ 

κακισ ποιότθτασ, δθμιουργικθκαν μικρορωγμζσ ςτισ ίδιεσ τισ ςυγκολλιςεισ. 

 Συγκζντρωςθ τάςεων ςτισ γωνίεσ των ανοιγμάτων για τα αμπάρια (hatch openings).  
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2 Γραμμικό Ελαςτικό Μηχανικό των Θραύςεων 
 

2.1 Ειςαγωγό 
 

  Ζνα βαςικό πρόβλθμα για τουσ μθχανικοφσ ιταν το γεγονόσ ότι τα υλικά δεν ιταν τζλεια, αλλά 

είχαν δομικζσ-μακροςκοπικζσ ατζλειεσ. Στισ αρχζσ του προθγοφμενου αιϊνα, το 1919, ο Άγγλοσ 

ναυπθγόσ Α.Α. Griffith παρουςίαςε τθν εξισ ιδζα: Θεϊρθςε ότι ςε ζνα υλικό, με όλεσ τισ δομικζσ 

του ατζλειεσ, υπάρχει μια τεχνθτι ανωμαλία, θ οποία ιταν μια ζλλειψθ, με τον μικρό τθσ άξονα 

να τείνει προσ το μθδζν. Με αυτόν τον τρόπο, ουςιαςτικά οι προχπάρχουςεσ ελαχίςτου μεγζκουσ 

ατζλειεσ, αμελοφνται. Ζτςι λοιπόν, ζνα πραγματικό υλικό χωρίσ ατζλειεσ, μπορεί να κεωρθκεί 

ιςοδφναμο με ζνα υλικό, με μια ρωγμι γνωςτισ γεωμετρίασ. Η ελλειπτικι αυτι ρωγμι 

ονομάςτθκε αργότερα ρωγμι Griffith. Ο Griffith κεϊρθςε, ότι για να αςτοχιςει το υλικό, δθλαδι 

να επεκτακεί θ ρωγμι, κα πρζπει θ ελαςτικι ενζργεια από τα εξωτερικά φορτία, να υπερκαλφψει 

τθν μθχανικι ενζργεια που χρειάηεται για το άνοιγμα τθσ ρωγμισ. Αυτι θ ενεργειακι προςζγγιςθ 

του Griffith απετζλεςε τθν αφετθρία τθσ Γραμμικισ Ελαςτικισ Μθχανικισ των Θραφςεων. 

  Το βαςικό πρόβλθμα ςτθν ανάπτυξθ τθσ Γραμμικισ Ελαςτικισ Μθχανικισ των Θραφςεων, ιταν 

το ταςικό και παραμορφωςιακό πεδίο ςτθν αιχμι τθσ ρωγμισ, ςε πολφπλοκεσ καταςκευζσ. Στθν 

αιχμι τθσ ρωγμισ, υπάρχει ιδιομορφία των τάςεων (singularity), και είναι τθσ τάξθσ  
 

√ 
 , όπου r θ 

απόςταςθ από τθν αιχμι τθσ ρωγμισ. Δθλαδι, ακριβϊσ ςε αυτό το ςθμείο, οι τάςεισ απειρίηονται 

(Σχιμα 3). Οι δυςκολίεσ που υπιρχαν για τον υπολογιςμό του ταςικοφ πεδίου, υποχρζωςαν τουσ 

ερευνθτζσ να ςταματιςουν προσ το παρόν τθν εναςχόλθςι τουσ με το πρόβλθμα τθσ διάδοςθσ. 

 

χιμα 3 Κατανομι τάςεων ςε ρωγμι ςε άπειρθ πλάκα 
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  Το 1955 ο Irwin αςχολικθκε με το πρόβλθμα τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ, και ειςιγαγε τθν ζννοια 

του Συντελεςτι Ζνταςθσ Τάςθσ KI (Stress Intensity Factor, SIF). Για τθν ρωγμι Griffith, ο 

ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ ορίηεται ωσ      √    , όπου     είναι θ τάςθ που εφαρμόηεται 

ςε μια άπειρθ πλάκα, και   το μιςό μικοσ τθσ ρωγμισ. Είναι προφανζσ, ότι θ ρωγμι κα διαδοκεί, 

όταν ο Συντελεςτισ Ζνταςθσ Τάςθσ, υπερβεί μια κρίςιμθ τιμι. Αυτι θ τιμι ονομάςτθκε αςφαλϊσ 

Κρίςιμοσ Συντελεςτισ Ζνταςθσ Τάςθσ    . Χάριν του Συντελεςτι Ζνταςθσ Τάςθσ, αναπτφχκθκε 

ταχφτερα θ Γραμμικι Ελαςτικι Μθχανικι των Θραφςεων, και κεςπίςτθκαν κανόνεσ και 

διαδικαςίεσ για τον πειραματικό προςδιοριςμό του κρίςιμου ςυντελεςτι     [2]. 

 

 

2.2 υντελεςτϋσ Ένταςησ Σϊςησ 
 

  Θεωροφμε ότι μια ρωγμι, οδθγεί ςε κακαρό διαχωριςμό τθσ επιφάνειασ ςε δφο μζρθ. Δθλαδι 

δθμιουργείται ζνα κακαρό ςχίςιμο ςτθν επιφάνεια. Στθν πραγματικότθτα, ςτθν αιχμι των 

πραγματικϊν ρωγμϊν, πάντα υπάρχει μια καμπυλότθτα. Πμωσ, ςυγκριτικά με τισ διαςτάςεισ τθσ 

ρωγμισ και τθν ρθγματωμζνθ επιφάνεια, αυτι είναι απειροςτά μικρι, άρα μπορεί να αμελθκεί. 

Συνεπϊσ θ αιχμι τθσ ρωγμισ είναι ςαφϊσ οριςμζνθ. Πςων αφορά τον τρόπο που 

παραμορφϊνεται το ςϊμα ςτθν ρωγμι, ζχουμε τριϊν ειδϊν (Σχιμα 4) : 

 

 

χιμα 4 Οριςμόσ των τριϊν ειδϊν ανοίγματοσ τθσ ρωγμισ 
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 Mode I: Εφελκυςμόσ ςτο επίπεδο xy ι ςυνεπίπεδοσ εφελκυςμόσ(        ). 

 

 Mode II: Διάτμθςθ ςτο ίδιο επίπεδο ι ςυνεπίπεδοσ διατμθτικόσ τρόποσ(        ). 

 

 Mode III: Διάτμθςθ ςτο επίπεδο κάκετο προσ το επίπεδο τθσ ρωγμισ ι αντεπίπεδοσ 

διατμθτικόσ τρόποσ(            ). 

 

  Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, ο Irwin ειςιγαγε τον Συντελεςτι Ζνταςθσ Τάςθσ. Αναλυτικά, οι 

τρείσ τρόποι (Mode I, II, III) εκφράηονται ωσ εξισ [3]: 

 

 

         
   

[√      (  )]  

       
   

[√       (  )]

        
   

[√       ( 
 )]}

  
 

  
 

 (2.1) 

 

  Οι εξιςϊςεισ (2.1) καταλιγουν ςτισ παρακάτω εκφράςεισ για τουσ τρείσ Συντελεςτζσ Ζνταςθσ 

Τάςθσ:  

      √              √                √    (2.2) 

 

  Συνεπϊσ για κάκε τφπο καταπόνθςθσ, οι τάςεισ γράφονται ωσ: 

 

       
  

√   
     ( ) (2.3) 

 

 

Ππου            και             Η      ( ) είναι μια τριγωνομετρικι ςυνάρτθςθ που εξαρτάται 

από τον τρόπο φόρτιςθσ, κακϊσ επίςθσ και από τθν γεωμετρία. 

 Ζτςι λοιπόν, αναπτφςςοντασ τθν (2.3), για κάκε τφπο φόρτιςθσ ζχουμε: 
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χιμα 5 Σάςεισ ςτθν αιχμι τθσ ρωγμισ ςε καρτεςιανζσ και κυλινδρικζσ ςυντεταγμζνεσ 

 Mode I: 

 

 {

   

   

   

}  
  

√   

{
 
 
 

 
 
    

 

 
[     

 

 
   

  

 
]

   
 

 
[     

 

 
   

  

 
]

   
 

 
   

 

 
   

  

 }
 
 
 

 
 
 

 (2.4) 

 

  Οι τάςεισ     κατά το πάχοσ όταν υπάρχει επίπεδθσ ζνταςθ (Plane stress), είναι μθδζν. Στθν 

επίπεδθ παραμόρφωςθ (plane strain) οι τάςεισ     είναι: 

      (       )  
  

√   
     

 

 
 (2.5) 

  Πςον αφορά τισ παραμορφϊςεισ, και χρθςιμοποιϊντασ τον νόμο του Hooke ζχουμε: 

 

 {

   

   

   

}  
  

  √   

{
 
 
 

 
 
    

 

 
[
   

 
    

 

 
   

  

 
]

   
 

 
[
   

 
    

 

 
   

  

 
]

    
 

 
   

 

 
   

  

 }
 
 
 

 
 
 

 (2.6) 

 

  Η παραμόρφωςθ     κατά το πάχοσ είναι μθδζν για επίπεδθ παραμόρφωςθ (plane strain) και 

για επίπεδθ ζνταςθ (plane stress) είναι [3]: 

      
  

 √   

 

   
   

 

 
 (2.7) 
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 Mode II: 

 

  Πμοια με τον τρόπο φόρτιςθσ Mode I, παρακάτω παρουςιάηεται ο Συντελεςτισ Ζνταςθσ Τάςθσ 

    για τον τρόπο φόρτιςθσ Mode II: 

 

 {

   

   

   

}  
   

√   

{
 
 
 

 
 
     

 

 
[     

 

 
   

  

 
]

   
 

 
   

 

 
   

  

 

   
 

 
[     

 

 
   

  

 
]

}
 
 
 

 
 
 

 (2.8) 

 

  Η μετατόπιςθ ςτθν αιχμι τθσ ρωγμισ είναι: 

 

 {
  

  
}  

   

  
√

 

  
{

   
 

 
,        -

    
 

 
,        -

} (2.9) 

 

 Mode IIΙ: 

 

     √  
 

  
   

 

 
 

     

 
√

 

  
   

 

 
 (2.10) 

 

 

 {
   

   
}  

    

√   
{
    

 

 

    
 

 

} (2.11) 
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2.3 Ενεργειακό Ιςοζύγιο κατϊ την διϊδοςη τησ ρωγμόσ. 
 

  Το ενεργειακό ιςοηφγιο κατά τθν διάδοςθ ρωγμισ, διερευνάται ςε ζνα ρθγματωμζνο ςϊμα 

(Σχιμα 6) 

 

 

χιμα 6 Ενεργειακό ιςοηφγιο κατά διάδοςθ ρωγμισ για ΔΑ 

 

  Εφαρμόηοντασ τον πρϊτο νόμο τθσ κερμοδυναμικισ ςε ζνα παραμορφϊςιμο ςϊμα θ μεταβολι 

τθσ ενζργειασ ςτον χρόνο είναι [3]: 

  ̇     ̇   ̇     ̇   ̇ (2.12) 

Ππου: 

 ̇    είναι θ ενζργεια που εφαρμόηεται ςτο ςϊμα, ωσ αποτζλεςμα τθσ εξωτερικισ 

δφναμθσ. 

  ̇    ∫   ̅ ̇    
  

∫  ̅  ̇   
 

 (2.13) 

  ̇ είναι θ ενζργεια κερμότθτασ. 

 ̇    είναι θ εςωτερικι ενζργεια. 

      ∫              (
 

   )  ∫    (   )    

   

 

 (2.14) 

   είναι θ κινθτικι ενζργεια. 

   
 

 
∫   ̇  ̇   
 

 (2.15) 
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Επιπλζον, υπάρχει και θ ενζργεια   θ οποία καταναλϊνεται κατά τθν διάρκεια τθσ 

διάδοςθσ. Συνδζεται με τθν ςτακερά του υλικοφ  . Ο ςυντελεςτισ 2 υπάρχει λόγω του 

γεγονότοσ, ότι κατά τθν διάρκεια τθσ διάδοςθσ δθμιουργοφνται δφο επιφάνειεσ. 

       (2.16) 

  Στθν περίπτωςι μασ, ζχουμε ςτατικό πρόβλθμα, άρα    . Επίςθσ δεν υπάρχουν κερμικά 

φορτία, άρα    . Το ενεργειακό ιςοηφγιο απλοποιείται: 

  ̇     ̇     ̇    ̇     ̇     ̇ (2.17) 

  Ζπειτα από τισ παραπάνω υποκζςεισ, μπορεί να γίνει ανάλυςθ τθσ ρωγμισ. Η αρχικι ρωγμι ςε 

χρόνο  ( ) είναι μικουσ  ( ). Στον χρόνο  ( )   ( )     θ ρωγμι κα γίνει  ( )   ( )    . 

Συνεπϊσ, υπάρχει θ παρακάτω διαφορά ενζργειασ ςε ςχζςθ με τθν διαφορά χρόνου, ι τθν 

διαφορά του μεγζκουσ τθσ ρωγμισ: 

     
( )

     
( )

     
( )

     
( )

       

                 
     

  
 

     

  
 

  

  
 (2.18) 

  Ραρουςιάηοντασ τα εςωτερικά και εξωτερικά δυναμικά, τα οποία μποροφν να ςυνδυαςτοφν 

ακροιςτικά             , ζχουμε: 

 
 (         )

  
  

  

  
 

  

  
    (2.19) 

  Τα παραπάνω ερμθνεφονται ωσ εξισ: Το αριςτερό μζροσ περιγράφει το ποςό τθσ ενζργειασ που 

είναι διακζςιμο –   , θ οποία τροφοδοτείται από το εξωτερικό φορτίο και από τθν εςωτερικι 

ενζργεια κατά τθν διάδοςθ τθσ ρωγμισ κατά ΔΑ. Το αρνθτικό πρόςθμο δθλϊνει τθν μείωςθ τθσ 

ενδεχόμενθσ ενζργειασ. Η ποςότθτα αυτι ονομάηεται “υκμόσ Απελευκζρωςθσ Ενζργειασ” και 

ορίηεται ωσ: 

  ̅   
  

  
             

    

  

  
  

  

  
 (2.20) 

  Το δεξί μζροσ τθσ (2.19) είναι θ ενζργεια κραφςθσ 2ΔΑ, που χρειάηεται το υλικό για να 

διαχωριςτεί και να δθμιουργθκοφν καινοφργιεσ επιφάνειεσ. Εξαρτάται από τθν ςυμπεριφορά του 

υλικοφ, και αντιπροςωπεφει τθν κρίςιμθ παράμετρο του υλικοφ      . Αυτό το ενεργειακό 

ιςοηφγιο ζχει δθμιουργθκεί από τον Griffith και ζχει πάρει το όνομά του. 

  Στθν ςυνζχεια ο Griffith, για ζλαςμα που υπόκειται ςε εφελκυςμό, και ζχει ρωγμι μικουσ 2α, 

όριςε τον ρυκμό απελευκζρωςθσ ενζργειασ: 

   
     

  
 (2.21) 

  



21 
 

  Για δεδομζνο μικοσ ρωγμισ, θ κρίςιμθ τάςθ κραφςθσ είναι: 

    √
    

  
 

   

√  
 (2.22) 

 

     (            )  

   
 

    
  (            ) 

 

 

2.4 Ευςτϊθεια τησ διϊδοςησ ρωγμόσ. 
 

  Τα υλικά μεταβάλουν τθν ςυμπεριφορά τουσ κατά τθν διάδοςθ μιασ ρωγμισ. Αυτι θ 

ςυμπεριφορά των υλικϊν, περιγράφονται από τθν Καμπφλθ Αντίςταςθσ ςτθν Διάδοςθ ωγμισ 

R(Δα) (crack growth resistance curve R) (Σχιμα 7) 

 

 

χιμα 7 Ευςτάκεια τθσ διάδοςθσ ρωγμισ 

 

    (  )  (       ) 

  Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί θ ευςτάκεια τθσ κραφςθσ, πρζπει να ςυγκρίνουμε τισ αλλαγζσ των 

δυνάμεων(F) και των μετατοπίςεων(q) ςε ςυνάρτθςθ με το μικοσ τθσ ρωγμισ [3]. 
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|
   

 
  

  
         (      )              

 

  

  
|
   

 
  

  
          (           ) 

 

  

  
|
   

 
  

  
         (        )          

 

  Η ρωγμι ςυμπεριφζρεται με ςτακερό τρόπο, όταν θ καμπφλθ αντίςταςθσ R αυξάνει 

γρθγορότερα από τον ρυκμό απελευκζρωςθσ ενζργειασ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, είναι 

απαραίτθτο να ενιςχυκεί το φορτίο για να ςυνεχίςει θ ρωγμι να διαδίδεται. Στο Σχιμα 7 θ 

καμπφλθ αντίςταςθσ ςτθ ρωγμι R, κακϊσ επίςθσ και ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ ενζργειασ G, 

παρουςιάηονται, ςυναρτιςει του μικουσ ρωγμισ, για μια ςειρά από διαφορετικά εξωτερικά 

φορτία (F1-F3). Για δεδομζνθ δφναμθ F, φαίνεται ότι υπάρχει μια αφξουςα τάςθ, ςυναρτιςει του 

μικουσ τθσ ρωγμισ. Αντίκετα, παρατθρϊντασ τισ καμπφλεσ των μετατοπίςεων, φαίνεται μια 

φκίνουςα τάςθ κακϊσ προχωράει θ ρωγμι. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ρωγμι ςταματάει. Η ρωγμι 

ςυμπεριφζρεται με αςτακζσ τρόπο, όταν θ παροχι ενζργειασ, αυξάνεται γρθγορότερα από τθν 

καμπφλθ αντίςταςθσ ςτθν ρωγμι R( F3).  
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2.5 Πλαςτικό παραμόρφωςη ςτην αιχμό τησ ρωγμόσ. 
 

  Λόγω τθσ ςυγκζντρωςθσ των τάςεων ςτθν αιχμι τθσ ρωγμισ, ςε αυτό το ςθμείο, με ζνα μικρό 

εξωτερικό φορτίο, οι τάςεισ ξεπερνοφν το όριο διαρροισ, και ζτςι δθμιουργείται μια μικρισ 

ζκταςθσ πλαςτικι παραμόρφωςθ. Αν το φορτίο μεγαλϊςει, τότε θ πλαςτικι ηϊνθ μεγαλϊνει. Από 

αυτό το ςθμείο, θ Γραμμικι Ελαςτικι Μθχανικι των Θραφςεων (LEFM) δεν ιςχφει, και ξεκινάει θ 

Ελαςτικι-Ρλαςτικι Μθχανικι των Θραφςεων (Elastic-Plastic Fracture Mechanics, EPFM) (Σχιμα 

8). Εμείσ κα περιοριςτοφμε ςτθν μικρισ κλίμακασ πλαςτικι ηϊνθ, θ οποία παρουςιάηεται και με 

φορτία χαμθλότερα του ορίου διαρροισ.  

 

 

χιμα 8 τάδια πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ςε ρθγματωμζνο ςϊμα 

 

  

 Το μζγεκοσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ είναι πολφ μικρό ςε ςχζςθ με το μικοσ τθσ ρωγμισ, και τισ 

άλλεσ διαςτάςεισ τθσ καταςκευισ, και ονομάηεται Μικρισ Ζκταςθσ Διαρροι (Small Scale Yielding, 

SSY). Για τον υπολογιςμό τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ κα χρθςιμοποιθκεί θ προςζγγιςθ του Irwin (Σχιμα 

9). Ο Irwin ζδειξε [11], ότι για να υπάρχει ιςορροπία, χρειάηεται ςε διπλάςια ηϊνθ να υπάρχουν οι 

τάςεισ διαρροισ. Βρικε πωσ θ ακτίνα    τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ, εξαρτάται από το όριο διαρροισ 

τθσ καταςκευισ: 
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χιμα 9 Προςζγγιςθ του Irwin για τθν πλαςτικι ηϊνθ και το διορκωμζνο μικοσ ρωγμισ 

 

    
 

  
(

  

      
)

 

(            )  

    
 

  
(

  

      
)

 

(            ) (2.23) 

 

  Συνεπϊσ το διορκωμζνο μικοσ (effective length) τθσ ρωγμισ είναι: 

 

           (2.24) 

 

  Ο διορκωμζνοσ SIF δίνεται [3]: 

 
     

   √     

√  
 
 (

   

      
)
 

 
(2.25) 

 

  Η LEFM εξαςφαλίηεται αν θ πλαςτικι ηϊνθ είναι πολφ μικρι ςε ςχζςθ με τισ διαςτάςεισ τθσ 

καταςκευισ. Οι περιοριςμοί που υπάρχουν, ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ LEFM είναι [4]: 

 

    
 

 
 (Monotonic Loading)  (2.26) 

    
 

 
 (Cyclic Loading)  (2.27) 

             (Maximum stresses)  (2.28) 
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3 Μεικτόσ τύποσ φόρτιςησ - Τπολογιςμόσ SIF ςε ΠΠ 
 

3.1 Επιλογό κατϊλληλων ςτοιχεύων για το Crack Tip. 
 

  Η ανάλυςθ και μελζτθ ρωγμϊν ςε καταςκευζσ, γίνεται με τθν βοικεια Ρρογραμμάτων 

Ρεπεραςμζνων Στοιχείων. Το ερϊτθμα είναι, τί είδοσ ςτοιχεία (elements) πρζπει να 

χρθςιμοποιθκοφν, ϊςτε τα αποτελζςματα που κα πάρουμε να είναι αξιόπιςτα. Αν 

χρθςιμοποιθκοφν μόνο τυπικά ςτοιχεία, τότε κα πρζπει να κάνουμε ιδιαίτερα πυκνό πλζγμα, 

ςτθν κορυφι (tip) τθσ ρωγμισ. Πμωσ, όςο πυκνότερο γίνεται το πλζγμα, τόςο μεγαλφτερεσ τάςεισ 

μασ δίνει το πρόγραμμα. Ρολφ ςθμαντικι  πρόοδοσ ζγινε, με τθν ανακάλυψθ των ςτοιχείων 

τετάρτου ςθμείο(quarter-point elements, QPE), θ οποία ζγινε, ανεξάρτθτα, από τουσ Henshell και 

Shaw [5], κακϊσ επίςθσ και από τον Barsoum [6]. Η ιδζα είναι να χρθςιμοποιθκοφν ςτοιχεία με 

τετραγωνικζσ ςυναρτιςεισ ςχιματοσ (quadratic shape functions elements). Σε αυτά τα ςτοιχεία, 

οι μεςαίοι κόμβοι, μετατοπίηονται, από το   ⁄  ςτο   ⁄  του μικουσ τουσ, προσ τθν κατεφκυνςθ 

τθσ αιχμισ τθσ ρωγμισ. Ραρακάτω παρουςιάηονται οι αρχζσ των παραπάνω, ςε ζνα 

μονοδιάςτατο ςτοιχείο[3]. 

 

 

χιμα 10 Μονοδιάςτατο ςτοιχείο ςε φυςικζσ (α) και καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ (b) 

 

  Στο Σχιμα 10 φαίνεται ζνα quarter-point element. Η απόςταςθ των κόμβων δίνονται από τθν 

ςυντεταγμζνθ r. Στον ενδιάμεςο κόμβο μεταβάλλονται οι ςυντεταγμζνεσ του, αλλάηοντασ τθν 

παράμετρο  . Η ςυνάρτθςθ ςχιματοσ για ζνα μονοδιάςτατο ςτοιχείο είναι [3]: 

  ( )  ∑   ( )   
 

 
 (   ) ( )  (    ) ( )

 

   

 
 

 
 (   ) ( )  

   ( )  
 

 
( ( )   ( ))  [

 

 
(     )    ]    (3.1) 

 

  



26 
 

  Η ίδια διαδικαςία παρεμβολισ ιςχφει και για τθν ακτίνα r, με τισ κομβικζσ τιμζσ  

 ( )     ( )      ( )     

  ( )  ∑   ( )       
 

 
  (

 

 
  ) 

 

   

    

 

  Αν ο ενδιάμεςοσ κόμβοσ μετατοπιςτεί ςτο     ⁄  τθσ πλευράσ, τότε τελικά: 

  ( )   ( )  (   ( )   ( )    ( ))√
 

 
  ( ( )   ( )    ( ))

 

 
 (3.2) 

  ( )  
  

  
 ( 

 

 
 ( )  

 

 
 ( )    ( ))

 

√  
  ( ( )   ( )    ( ))

 

 
 (3.3) 

 

  Από τθν (3.2) παρατθροφμε ότι υπάρχει ο όροσ √  που εκφράηει ακριβϊσ το πεδίο μετατόπιςθσ 

ςτθν αιχμι τθσ ρωγμισ. Επίςθσ ςτθν (3.3) παρατθροφμε ότι υπάρχει θ ιδιομορφία  √ ⁄ . 

 

  Για το πρόβλθμα των δφο διαςτάςεων ςτθν μελζτθ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν αιχμι τθσ 

ρωγμισ τριγωνικά εξακομβικά ςτοιχεία, και μετατοπίςτθκαν οι ενδιάμεςουσ κόμβουσ ςτο   ⁄  τθσ 

πλευράσ (Σχιμα 11). Μακριά από το tip τθσ ρωγμισ, χρθςιμοποιικθκαν τετράπλευρα 

οχτακομβικά ςτοιχεία. 

 

 

χιμα 11 Σριγωνικό εξακομβικό ςτοιχείο με μετατοπιςμζνουσ τουσ δφο ενδιάμεςουσ κόμβουσ 

 

  Το μζγεκοσ των elements είναι ςυναρτιςει του μικουσ τθσ ρωγμισ. Κατά βάςθ, αυτά τα 

ςτοιχεία πρζπει να είναι [3]:   
 

   
 

 

  
  όπου                

  Επίςθσ, ο αρικμόσ των ςτοιχείων περιμετρικά του tip τθσ ρωγμισ, πρζπει να είναι:  
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     ι       . 

  Ζχει επιλεγεί, ςτθν ανάλυςθ των ρωγμϊν που κα γίνει ςε επόμενα κεφάλαια, να 

χρθςιμοποιθκοφν 16 ςτοιχεία (Σχιμα 12), περιμετρικά (fan-wise) τθσ αιχμισ τθν ρωγμισ. 

   

3.2 Τπολογιςμόσ SIF για μεικτό τρόπο φόρτιςησ. 
 

  Με τθν χριςθ των προγραμμάτων πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ο ευκολότεροσ τρόποσ για τον 

υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν ζνταςθσ τάςθσ, είναι από τισ μετατοπίςεισ των κόμβων ςτα ειδικά 

ςτοιχεία, ι από τισ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτα ςτοιχεία [3].  

       
   

  
   (     )

  

 
√

  

 
 (3.4) 

       
   

   
   (     )√    (3.5) 

 

  Για τουσ SIF     και      ζχουμε: 
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√

  

 
                      

   
   
   (     )√    (3.6) 

         
   

  
   (     )

 

 (   )
√

  

 
                

   
   
   (     )√    (3.7) 

 Ππου: 

       (            )                      
 

    
   (            ) 

   Για τον υπολογιςμό των SIF, χρθςιμοποιείται θ ςχετικι μετατόπιςθ των αντίκετων κόμβων από 

δυο ειδικά ςτοιχεία, ςτο ςθμείο τθν ρωγμισ (βλζπε Σχιμα 12.Κόμβοι Β με Β’ και C με C’). Στθν 

γενικι περίπτωςθ του μεικτοφ τρόπου φόρτιςθσ (mixed mode loading), ζχουμε: 
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χιμα 12 Αριςτερά: Περιγραφι των Crack Tip Elements (CTE)  Δεξιά: Σα ςτοιχεία που δθμιουργικθκαν ςτο ΠΠ FEMAP 

 

  (   ) 

  (    ⁄     ) 

   (    ⁄      ) 

  (       ) 

   (        ) 

Εφαρμόηοντασ τισ αντίςτοιχεσ ςυναρτιςεισ με τθν (3.2) και τθν (3.8), αλλά για ςτοιχεία δυο 

διαςτάςεων, για μεικτό τρόπο φόρτιςθ ζχουμε: 
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√
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√
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√
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√
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√
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4 Κριτόρια Θραύςησ για Μεικτό τύπο Υόρτιςησ 
 

   Στθν βιβλιογραφία, υπάρχουν πολλά κριτιρια για τθν γωνία διάδοςθ τθσ ρωγμισ, αλλά και για 

τον Συντελεςτι Ζνταςθσ Τάςθσ για μεικτό τφπο φόρτιςθσ. Στο κεφάλαιο αυτό κα παρουςιαςτοφν 

τα κριτιρια που ζχουν επιλεγεί και χρθςιμοποιθκεί ςτον κϊδικα. 

4.1 Τπολογιςμόσ Γωνύασ Διϊδοςησ Ρωγμόσ. 
 

  Υπάρχουν διάφορα κριτιρια, με βάςθ τα οποία μπορεί να γίνει υπολογιςμόσ τθσ γωνίασ 

διάδοςθσ ρωγμισ. Ζνα από τα πιο παλιά αλλά και πιο γνωςτά κριτιρια είναι το κριτιριο τθσ 

Μζγιςτθσ Ρεριφερειακισ Τάςθσ (Maximum Circumferential Stress), που ζχει προτακεί από τουσ 

Erdogan και Sih [7]. Σφμφωνα με αυτό το κριτιριο, θ διάδοςθ βαςίηεται ςτισ εξισ κεωριςεισ: 

 Η ρωγμι διαδίδεται ακτινικά από το crack tip, με μια γωνία    . Η κατεφκυνςθ ςτθν οποία 

κα γίνει θ διάδοςθ, είναι κάκετθ προσ τθν μζγιςτθ περιφερειακι τάςθ         . 

 Η ρωγμι κα διαδοκεί όταν θ         φτάςει ςε κάποια κρίςιμθ τιμι    . 

 

χιμα 13 Γωνία διάδοςθσ για κετικό και αρνθτικό ΚΙΙ 

 

  Σφμφωνα με το κριτιριο: 

     
 

 √    
[  (    

 

 
    

  

 
)     (    

 

 
     

  

 
)] (4.1) 

 

  Εφαρμόηοντασ τισ ςυνκικεσ: 

 
    

  
|
  

   
     

   
    

  Από τθν (4.1) προκφπτει 

            (        )    (4.2) 
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 Ζτςι λοιπόν, θ γωνία που γίνεται θ διάδοςθ είναι: 

           [
 

 

  

   
 

 

 
√(

  

   
)
 

  ] (4.3) 

  Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 13, όταν το     είναι αρνθτικό, τότε θ ςτροφι τθσ ρωγμισ κα είναι 

προσ τα κετικά y του τοπικοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων (δθλαδι αριςτερόςτροφθ πορεία), ενϊ 

όταν το     είναι κετικό, τότε θ ςτροφι τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ κα είναι προσ τα αρνθτικά y του 

τοπικοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων (δεξιόςτροφθ πορεία). 

  Στο παραπάνω κριτιριο, όταν υπάρχει κακαρι φόρτιςθ         (δθλαδι         ) 

τότε           . Στθν αντίκετθ περίπτωςθ που ζχουμε κακαρό        , τότε αςφαλϊσ     . 

 

  Ζνα άλλο κριτιριο για τον υπολογιςμό τθσ γωνίασ τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ, είναι το κριτιριο 

του Richard [12]. Το κριτιριο αυτό παρουςιάηεται παρακάτω: 

     [      
|   |

|  |  |   |
      (

|   |

|  |  |   |
)

 

] (4.4) 

 

  Σφμφωνα με το κριτιριο του Richard, για κακαρό              ενϊ για κακαρό 

                  

 

  Στο Σχιμα 14, ςυγκρίνονται τα δφο κριτιρια. Γενικά ζχουν μεταξφ τουσ, ςχετικά μικρι απόκλιςθ. 

Φαίνεται πωσ το κριτιριο του Richard δίνει ςτακερά ελαφρϊσ μεγαλφτερθ γωνία από αυτό των 

Erdogan-Sih. 

 

χιμα 14 φγκριςθ κριτθρίων για τθν γωνία διάδοςθσ: Richard - Erdogan-Sih 

 

  Στθν παροφςα μελζτθ ζχει επιλεγεί για τον υπολογιςμό τθσ γωνίασ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ, το 

κριτιριο των Erdogan-Sih.  
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4.2 υντελεςτόσ Ένταςησ Σϊςησ για Μεικτό Σύπο Υόρτιςησ. 
 

  Σε περιπτϊςεισ που ςε μια καταςκευι καταπονείται με μια ςφνκετθ φόρτιςθ, τότε για να 

αξιολογιςουμε αν κα διαδοκεί μια ρωγμι, πρζπει να ςυγκρίνουμε τουσ SIF που ζχουμε 

υπολογίςει, με κάποιον κρίςιμο ςυντελεςτι. Από τουσ υπολογιςκζντεσ SIF, πρζπει να βροφμε 

ζναν ιςοδφναμο SIF, που να τουσ περιλαμβάνει όλουσ. Εδϊ μασ ενδιαφζρουν 2D καταςκευζσ. 

Οπότε, χρειαηόμαςτε ζνα κριτιριο που να ςυμπεριλαμβάνει τουσ τφπουσ φόρτιςθσ Mode I και 

Mode II. 

 Ζνα γνωςτό κριτιριο, είναι αυτό του Tanaka [13]. Σφμφωνα με το κριτιριο: 

     √  
      

  
 (4.5) 

  Ραρατθροφμε, ότι όταν μθδενίηεται ο     τότε         

 

 Ζνα άλλο κριτιριο, είναι αυτό του Richard [12]. Σφμφωνα με αυτό το κριτιριο: 

 

     
  

 
 

 

 
√  

   (     )
  (4.6) 

 

Ππου          

Κι εδϊ επίςθσ, ότι όταν μθδενίηεται ο     τότε        

 

  Στο Σχιμα 15, παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των δφο κριτθρίων, με ςτακερό           √  και 

μεταβαλλόμενο                  √ . Είναι φανερό, πωσ όταν        τότε το κριτιριο του 

Richard είναι δυςμενζςτερο από αυτό του Tanaka. 

  Για τον υπολογιςμό του Ιςοδφναμου SIF ςτον κϊδικα, κα χρθςιμοποιθκεί το κριτιριο του 

Richard. 

 

χιμα 15 φγκριςθ κριτθρίων για τον υπολογιςμό Keq: Tanaka - Richard  
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5 Εκτύμηςη διϊρκειασ ζωόσ λόγω κόπωςησ. 
 

  Σε περιπτϊςεισ που οι φορτίςεισ που εφαρμόηονται ςε μια ρθγματωμζνθ καταςκευι δεν είναι 

ςτακερζσ, άλλα εναλλάςςονται, τότε θ ρωγμι μπορεί να διαδοκεί, ακόμα και αν οι Συντελεςτζσ 

Ζνταςθσ Τάςθσ είναι χαμθλότεροι από το   . Αυτό το φαινόμενο ονομάηεται 

                           (Fatigue Crack Growth). Η εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ, διακρίνεται 

ςε φόρτιςθ με ςτακερι, ι μεταβαλλόμενθ διακφμανςθ (Σχιμα 16). 

 

 

χιμα 16 τακερι (αριςτερά) και μεταβαλλόμενθ (δεξιά) φόρτιςθ 

  Στο Σχιμα 16 επάνω, φαίνεται θ μεταβολι του φορτίου, ενϊ ςτο ίδιο ςχιμα κάτω, φαίνεται θ 

μεταβολι του Συντελεςτι Ζνταςθσ Τάςθσ. 

  Γενικά, θ διάδοςθ ρωγμισ λόγο κόπωςθσ με ςτακερι διακφμανςθ, είναι ςχετικά ςπάνια ςε 

πραγματικζσ μθχανολογικζσ καταςκευζσ. Ραρ’ όλα αυτά, υπάρχουν περιπτϊςεισ, όπωσ ςτθν 

ναυπθγικι, όπου τα πλοία υπόκεινται ςε ςυνεχόμενθ μεταβολι των φορτίςεων, λόγο τθσ 

επίδραςθσ των κυματιςμϊν, κακ’ όλθ τθν διάρκεια ηωισ τουσ. Ραρ’ όλο που τα κφματα δεν ζχουν 

ποτζ ςτακερι ςυχνότθτα, αλλά μεταβάλλονται διαρκϊσ, ζχουν κεςπιςτεί κανονιςμοί οι οποίοι 

χρθςιμοποιοφν μιασ ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ κφμα, και με βάςθ αυτό, γίνονται όλοι οι 

υπολογιςμοί αντοχισ [17]. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα ανωτζρω, ςτθν παροφςα εργαςία, δεν ζχει 

ςυμπεριλθφκεί το μεταβαλλόμενο τφπο φόρτιςθσ, αλλά κα περιοριςτϊ ςτθν φόρτιςθ με ςτακερι 

ςυχνότθτα.  
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5.1 Κόπωςη με φόρτιςη με ςταθερό διακύμανςη. 
 

  Στο Σχιμα 16 επάνω-αριςτερά, φαίνεται το εφροσ τάςεων, που μεταβάλλονται μεταξφ μίασ 

μζγιςτθσ και μιασ ελάχιςτθσ τιμισ (            ). Στο ίδιο ςχιμα κάτω-αριςτερά, φαίνεται 

το εφροσ των Συντελεςτϊν Ζνταςθσ Τάςθσ, το οποίο είναι αςφαλϊσ θ μεταβολι μιασ μζγιςτθσ και 

μίασ ελάχιςτθσ τιμισ (            ). Η ςχζςθ των προθγοφμενων είναι: 

 

                  √       √     √   (5.1) 

  Ππου α το μικοσ τθσ ρωγμισ. 

  Επίςθσ, ορίηεται και ο ςυντελεςτισ τθσ επίδραςθσ τθσ μζςθσ τάςθσ ι R-ratio: 

 

   
    

    
 (5.2) 

 

  Ο ρυκμόσ επζκταςθσ τθσ ρωγμισ λόγω κόπωςθσ, είναι θ επζκταςθ κατά    μετά από ζναν 

αρικμό κφκλων   . Ο ρυκμόσ επζκταςθσ τθσ ρωγμισ ςυνδζεται με το εφροσ των Συντελεςτϊν 

Ζνταςθσ Τάςθσ και τον λόγο R, με τθν ςχζςθ: 

 

   

  
  (      ) (5.3) 

 

  Στο Σχιμα 17 φαίνεται το διπλό λογαρικμικό διάγραμμα του ρυκμοφ επζκταςθσ τθσ ρωγμισ, 

ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ των Συντελεςτϊν Ζνταςθσ Τάςθσ [3]. 

 

χιμα 17 Ρυκμόσ επζκταςθσ ρωγμισ ςυναρτιςει των υντελεςτϊν Ζνταςθσ Σάςθσ.  
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  Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα του Σχιμα 17, φαίνεται πωσ χωρίηεται ςε τρείσ περιοχζσ. 

  Στθν πρϊτθ περιοχι   , εντοπίηεται Το κάτω όριο τθσ καμπφλθσ. Αυτό το ςθμείο ονομάηεται 

                (        ) . Σε περίπτωςθ που οι Συντελεςτζσ Ζνταςθσ Τάςθσ ΔΚ ζχουν 

χαμθλότερθ τιμι από το     , τότε θ ρωγμι δεν κα διαδοκεί, ανεξάρτθτα από τον αρικμό των 

κφκλων φόρτιςθσ. 

  Στθν δεφτερθ περιοχι    θ διάδοςθ τθν ρωγμισ είναι γραμμικι. Η διάδοςθ ςε αυτι τθν περιοχι 

είναι ςτακερι, και είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ διάδοςθ κατά τθν διάρκεια ηωισ μιασ καταςκευισ. 

  Η τελευταία περιοχι    είναι ουςιαςτικά θ μετάβαςθ προσ τθν ψακυρι κραφςθ. Αν το ΔΚ 

υπερβεί το   , τότε θ διάδοςθ είναι αςτακι. 

 Ζνα άλλο κομμάτι που πρζπει αναφερκεί, είναι θ ςθμαντικι επίδραςθ τθσ μζςθσ τάςθσ, ςτθν 

ςυμπεριφορά του ρυκμοφ επζκταςθσ τθσ ρωγμισ (Σχιμα 18) [3]. 

 

 

χιμα 18 Επίδραςθ του R-ratio ςτον ρυκμό επζκταςθσ τθσ ρωγμισ 

 

  Στο παραπάνω ςχιμα, φαίνεται κακαρά, ότι μεταβάλλοντασ το R, και για ίδιεσ τιμζσ ΔΚ, ο 

ρυκμόσ επζκταςθσ αλλάηει. 
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5.2 Επύδραςη του κλειςύματοσ τησ ρωγμόσ (crack closure effect). 
 

  Το φαινόμενο του crack closure effect, ανακαλφφκθκε αρχικά από τον       [9]. Μελετοφςε 

ρθγματωμζνεσ επιφάνειεσ, ςτισ οποίεσ αςκοφςε κυκλικά εφελκυςτικά φορτία με    . 

Ραρατιρθςε, ότι ςτθν φάςθ τθσ απελευκζρωςθσ από το φορτίο, θ ρωγμι ζκλεινε τελείωσ, πριν 

καν ελαχιςτοποιθκεί το φορτίο. Επίςθσ, παρατιρθςε, ότι και κατά τθν φάςθ τθσ επαναφόρτιςθσ, 

θ ρωγμι παρζμενε κλειςτι, μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο. Αυτό το ςθμείο ονομάςτθκε, 

  ν  λ       ν       ν   μ        μ   (                        )    . 

 

χιμα 19 Κυκλικό φορτίο, με Crack closure effect 

 

  Ο       ςυνειδθτοποίθςε ότι το τμιμα του φορτίου κάτω από το     δεν ςυνειςφζρει ςτθν 

διάδοςθ τθσ ρωγμισ, και για τον λόγο αυτό, όριςε το εφροσ του Ενεργοφ Συντελεςτι Ζνταςθσ 

τάςθσ : 

                (5.4) 

 

  Ο ςυντελεςτισ του ενεργοφ ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ ορίςτθκε από τον       και είναι [9]: 

 

       (
 

(   )
         ) (5.5) 

  Ουςιαςτικά δθλαδι, το πραγματικό ΔΚ, είναι μία τιμι μικρότερθ από το αρχικά υπολογιςκζν ΔΚ, 

κατά     . 
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5.3 Μεθοδολογύεσ υπολογιςμού των κύκλων φόρτιςησ. 
 

  Στθν βιβλιογραφία υπάρχουν διάφορεσ μεκοδολογίεσ για τον υπολογιςμό τθσ διάδοςθσ τθσ 

ρωγμισ, οι οποίεσ είναι εμπειρικζσ καμπφλεσ παρεμβολισ πειραματικϊν δεδομζνων. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται τρείσ από αυτζσ τισ εξιςϊςεισ: 

 Εξίςωςθ του               [8]. Είναι ο πιο γνωςτι εξίςωςθ και είναι γνωςτι ωσ 

                 (         ) . Ρεριγράφει μόνο τθν περιοχι   , και δεν περιλαμβάνει 

τα     , και   . 

  

  
  (  )  

 

χιμα 20 Περιγραφι τθσ καμπφλθσ του ρυκμοφ επζκταςθσ τθσ ρωγμισ με τον νόμο του Paris 

 

 Εξίςωςθ του        [3]. 

Ρεριλαμβάνει τισ περιοχζσ    και   . Εδϊ ςυνυπολογίηονται ο    και   

 

 
  

  
 

 (  ) 

(   )     
 (5.6) 
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χιμα 21 Περιγραφι τθσ καμπφλθσ του ρυκμοφ επζκταςθσ τθσ ρωγμισ με τον νόμο του Forman 

Είναι φανερό, ότι όταν το    γίνει ίςο με το (   )  , τότε ο ρυκμόσ διάδοςθσ 

απειρίηεται. Συνεπϊσ θ διάδοςθ είναι αςτακισ και ψακυρι. 

 Μία άλλθ εξίςωςθ, ζχει αναπτυχκεί ςτθν NASA και δθμοςιεφτθκε από τουσ        

      [3]. 

 

 
  

  
  [(

   

   
)  ]

 .  
   
  /

 

.  
    
  

/
  (5.7) 

Το   είναι ο λόγοσ: 

 
  

   

    
 (5.8) 

Η εξίςωςθ αυτι, περιγράφει και τισ τρείσ περιοχζσ τθσ καμπφλθσ του ρυκμοφ επζκταςθσ 

τθσ ρωγμισ. 

 

χιμα 22 Περιγραφι τθσ καμπφλθσ του ρυκμοφ επζκταςθσ τθσ ρωγμισ Forman-Mettu 

  Σε όλα τα παραπάνω, ο εκκζτθσ   και ο ςυντελεςτισ  , κακϊσ επίςθσ και τα p και q, είναι 

χαρακτθριςτικζσ τιμζσ του κάκε υλικοφ.  
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  Για τον υπολογιςμό των κφκλων φόρτιςθσ που απαιτοφνται για τθν διάδοςθ τθσ ρωγμισ με 

δεδομζνο   , οι παραπάνω εξιςϊςεισ τροποποιοφνται και παρουςιάηονται παρακάτω: 

       

 
 

  
  

    
 

(5.9) 

 

 

 

        

   
  ,(   )     -

    
 (5.10) 

 

              

 

   
  

 [  
(   )
(   )

]
 

.  
    
  

/
 

.  
   
  

/
  (5.11) 

 

  Για τισ ανάγκεσ τισ παροφςθσ μελζτθσ δεν κα λθφκεί υπόψθ το Crack Closure Effect, ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκεί ολόκλθρο το ΔΚ, χωρίσ τθν μείωςι του από το φαινόμενο του κλειςίματοσ τθσ 

ρωγμισ. Συνεπϊσ,        και          . Άρα,       . Με αυτό τον τρόπο, μεγαλϊνοντασ 

ελαφρϊσ το ΔΚ, κα ζχουμε ωσ αποτζλεςμα ότι κα διαδοκεί θ ρωγμι ςε ελαφρϊσ λιγότερουσ 

κφκλουσ φόρτιςθσ, άρα είμαςτε ςτθν αςφαλι πλευρά. Άλλωςτε, ςε όλεσ τισ μελζτεσ, πάντα 

χρθςιμοποιείται και κάποιοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ (Safety Factor, SF) 

  Ανακεφαλαιϊνοντασ, για τον μελζτθ τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ, τον υπολογιςμό τθσ γωνίασ 

διάδοςθσ τθσ ρωγμισ, και τον υπολογιςμό των κφκλων φόρτιςθσ, κα χρθςιμοποιθκοφν οι 

παρακάτω μζκοδοι και κριτιρια. 

 Υπολογιςμόσ των SIF με τθν μζκοδο COD 

 Υπολογιςμόσ τθσ γωνίασ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ με το κριτιριο των Erdogan-Sih 

 Υπολογιςμόσ του ιςοδφναμου SIF με το κριτιριο του Richard 

 Υπολογιςμόσ των κφκλων φόρτιςθ. Στον κϊδικα ζχουν ειςαχκεί και οι τρείσ μζκοδοι 

υπολογιςμοφ των κφκλων φόρτιςθσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Πμωσ ςτα πλαίςια τθσ 

μελζτθσ κα χρθςιμοποιθκεί ο Νόμοσ του Paris. 
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6 Προςομούωςη διϊδοςησ Ρωγμόσ - ύγκριςη με 

πειραματικϋσ διαδικαςύεσ. 
 

  Σε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ τθσ διάδοςθσ τθσ 

ρωγμισ, θ οποία ζγινε, με τθν βοικεια του ΡΡΣ FEMAP, χρθςιμοποιϊντασ τον κϊδικα που ζχει 

δθμιουργθκεί και αναφερκεί ςε προθγοφμενα κεφάλαια (θ λειτουργία του οποίου κα 

παρουςιαςτεί ςτο Ραράρτθμα Α). Αρχικά, κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα του υπολογιςμοφ 

των SIF, και κα ςυγκρικοφν με Συντελεςτζσ Ζνταςθσ τθσ Τάςθσ που υπολογίςτθκαν με αναλυτικι 

μζκοδο. Εν ςυνεχεία, κα μελετθκεί θ διάδοςθ ρωγμισ ςε διάφορα δοκίμια, και κα γίνει ςφγκριςθ 

με αποτελζςματα από πειραματικζσ διαδικαςίεσ, ϊςτε να ελεγχκεί θ ακρίβεια των υπολογιςμϊν 

και να αποτυπωκεί θ ποςοςτιαία απόκλιςθ των αρικμθτικϊν με των πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων. 

 

6.1 Τπολογιςμόσ των υντελεςτών Ένταςησ των Σϊςεων (SIF). 
 

  Ο πρϊτοσ ζλεγχοσ που πρζπει να γίνει, είναι να ελεγχκεί αν τα αποτελζςματα του υπολογιςμοφ 

των SIF είναι ακριβι, και κατά πόςο απζχουν από τθν ακριβι λφςθ. Στθν βιβλιογραφία υπάρχουν 

διαφόρων ειδϊν αναλυτικζσ λφςεισ για ςυγκεκριμζνα προβλιματα. Οι αρικμθτικζσ αυτζσ λφςεισ 

εμπεριζχουν διορκωτικοφσ ςυντελεςτζσ, οι οποίοι εκφράηονται ωσ δυναμοςειρζσ του λόγου 

  
 

 
 . 

Ππου                 

                              

 

  Ροιο ςυγκεκριμζνα ςτο Σχιμα 23 φαίνεται μια πλάκα με μια ακραία ρωγμι, θ οποία ρωγμι 

είναι πολφ μικρότερθ από το πλάτοσ τθσ πλάκασ. Για να μποροφν να ιςχφουν οι αναλυτικζσ 

εκφράςεισ, κα πρζπει οι διαςτάςεισ τθσ καταςκευισ, να είναι “πολφ μεγάλεσ” ςε ςχζςθ με το 

μικοσ τθσ ρωγμισ. 
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χιμα 23 Πλάκα με "μικρό" ριγμα 

 

  Για τον υπολογιςμό τον    και      με αναλυτικι μζκοδο, ζχουμε τισ εξιςϊςεισ [10]: 

     ( )  √   (6.1) 

      ( )  √   (6.2) 

  Ππου για     ( ): 

  ( )                                      (6.3) 

  Και για      ( ): 

  ( )                                             (6.4) 

 

  Συνεπϊσ, για να γίνει θ ςφγκριςθ των SIF που υπολογίςτθκαν με τθν παραπάνω αναλυτικι 

μεκόδου, και των SIF που υπολόγιςε ο κϊδικασ ςτο πρϊτο ςτάδιο των υπολογιςμϊν του, 

χρθςιμοποιικθκε θ παρακάτω ρθγματωμζνθ πλάκα: 
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χιμα 24 Φόρτιςθ ρθγματωμζνθσ πλάκασ για υπολογιςμό του ΚΙ (αριςτερά) και του ΚΙΙ (δεξιά) 

P       

W       

  (            )        

α      

Η       

  (                                

  0.3 

Πίνακασ 1 Χαρακτθριςτικά ρθγματωμζνθσ πλάκασ 

  Με βάςθ τθν παραπάνω γεωμετρία και χρθςιμοποιϊντασ τθν (6.3): 

 
         

 

  
     

  ( )                                                  

  ( )           

  Για να χρθςιμοποιιςουμε τθν (6.1) για τον υπολογιςμό του    πρζπει να υπολογίςουμε αρχικά 

το   . Αςφαλϊσ οι ορκζσ τάςεισ δεν εφαρμόηονται ςτο άπειρο, αλλά ςτθν άνω ίνα τθν πλάκασ 

(Σχιμα 24 αριςτερά). 

  
 

 
 

  



42 
 

  Ππου                                   

       

          

  Άρα: 

  
 

 
 

   

  
    

   ⁄  

     ( )  √     

               √      

 
               √    

 

  Ομοίωσ για τον     και ςφμφωνα με τθν φόρτιςθ που φαίνεται ςτθν Σχιμα 24 δεξιά,  

  
 

 
 

   

  
    

   ⁄  

 

     ( )  √   

  Χρθςιμοποιϊντασ τθν (6.4): 

  ( )                                                            

  ( )  0.399317 

  Άρα 

                √      

               √   

  Επομζνωσ, ςυγκεντρωτικά φαίνονται ςτον Ρίνακα 2, τα αποτελζςματα τθσ αναλυτικισ λφςθσ, 

για τθν ρθγματωμζνθ πλάκα του Σχιμα 24 με τα χαρακτθριςτικά που αναγράφονται ςτον Ρίνακα 

1: 

Πίνακασ 2 Αποτελζςματα τθσ αναλυτικισ λφςθσ για ΚΙ και ΚΙΙ 

                    (   √  ) 

           

          

  Στθν ςυνζχεια κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα από τον υπολογιςμό των Συντελεςτϊν 

Ζνταςθσ τθσ Τάςθσ με χριςθ του Ρρογράμματοσ Ρεπεραςμζνων Στοιχείων FEMAP. 
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6.1.1 Τπολογιςμόσ των SIF με αλλαγό του αριθμού των ομόκεντρων κύκλων. 

 

  Δθμιουργικθκε μοντζλο ςτο ΡΡΣ FEMAP με τα χαρακτθριςτικά του Ρίνακα 1 

 

χιμα 25 Παράδειγμα μοντζλου με ρωγμι. 

 

  Δθμιουργικθκαν 5 μοντζλα. Γφρω από τα Crack Tip Elements (CTE), δθμιουργικθκαν ομόκεντροι 

κφκλοι ϊςτε τοπικά να είναι ομοιόμορφθ θ διακριτοποίθςθ. Το πρϊτο μοντζλο ζχει ζναν μόνο 

ομόκεντρο κφκλο γφρω από τα CTE, και κάκε ζνα από τα επόμενα μοντζλα, ζχει και ζναν κφκλο 

παραπάνω από το προθγοφμενο. Ο λόγοσ που ζγινε αυτό, ιταν για να ελεγχκεί κατά πόςο 

επθρεάηονται τα αποτελζςματα αλλάηοντασ τοπικά τον κάναβο, ακριβϊσ ςτθν αιχμι τθσ ρωγμισ. 

Η υπόλοιπθ διακριτοποίθςθ τθν καταςκευισ ζγινε με το αυτόματο ςφςτθμα του προγράμματοσ. 

Στο Σχιμα 26 φαίνεται ζνα ρθγματωμζνο μοντζλο, με δφο ομόκεντρουσ κφκλουσ. 

  Σε όλα τα μοντζλα, το μζγεκοσ των υπόλοιπων ςτοιχείων, μακριά από τα CTE και τουσ 

ομόκεντρουσ κφκλουσ, ιταν 0,5mm, και θ καταςκευι αντιμετωπίηεται ωσ επίπεδθ παραμόρφωςθ 

(plane strain). Επίςθσ, όπωσ ζχει αναφερκεί παραπάνω, ο αρικμόσ των ιδιόμορφων ςτοιχείων 

είναι 16. Στον Ρίνακα 3 φαίνεται ςε κάκε μοντζλο, ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ςτοιχείων και των 

κόμβων: 
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Πίνακασ 3 Αρικμόσ ςτοιχείων και κόμβων για τα μοντζλα με μζγεκοσ ςτοιχείων 0.5 mm 

Αρικμόσ ομόκεντρων κφκλων Αρικμόσ Στοιχείων Αρικμόσ κόμβων 

1 15068 45705 

2 15087 45764 

3 15068 45715 

4 15100 45813 

5 15092 45789 

 

 

 

χιμα 26 Παράδειγμα με δφο ομόκεντρουσ κφκλουσ. Αριςτερά αφόρτιςτο μοντζλο, δεξιά παραμορφωμζνο 

 

  Στο Σχιμα 27 φαίνονται τα ςυγκριτικά αποτελζςματα τθσ αναλυτικισ και τθσ αρικμθτικισ 

μεκόδου, για        και         . 



45 
 

 

χιμα 27 φγκριςθ Αναλυτικισ και Αρικμθτικισ μεκόδου για διάφορουσ ομόκεντρουσ κφκλουσ 

  Γενικά φαίνεται ότι υπάρχει μια ςτακερότθτα ςτα αποτελζςματα. Στο        φαίνεται ότι τα 

αποτελζςματα ςυγκλίνουν περιςςότερο, με ζναν ομόκεντρο κφκλο, ενϊ για         τα 

αποτελζςματα ςυγκλίνουν ελαφρϊσ περιςςότερο με δφο ομόκεντρουσ κφκλουσ. 

  Τα αποτελζςματα για    και    , για όλουσ τουσ ομόκεντρουσ κφκλουσ, παρουςιάηονται ςε 

πινακοποιθμζνθ μορφι, ςτον Ρίνακα 4. 

Πίνακασ 4 Αποτελζςματα των ΚΙ και ΚΙΙ για 5 ομόκεντρουσ κφκλουσ 

Ομ κ ν   ι 
  κλ ι 

   ,   √  -     ,   √  - 

1 151.479 53.192 

2 151.9472 53.138 

3 152.0338 53.182 

4 152.0549 53.177 

5 152.0454 53.185 

 

  Στον Ρίνακα 5 και Ρίνακα 6 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα, κακϊσ επίςθσ και 

θ απόκλιςι τουσ, από τθν αναλυτικι μζκοδο.  

  Η μελζτθ τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ, κα γίνει, με ζναν ομόκεντρο κφκλο, ο οποίοσ κα προχωράει 

μαηί με τα CTE κακ’ όλθ τθν ανάπτυξθ τθσ ρωγμισ. 

  



46 
 

Πίνακασ 5 Απόκλιςθ τθσ αρικμθτικισ τιμισ από τθν αναλυτικι για ΚΙ 

Ομ κ ν   ι 
  κλ ι 

               

(   √  ) 

                

(   √  ) 
       ( ) 

           151.479 0.900 

           151.9472 1.213 

3          152.0338 1.270 

4          152.0549 1.284 

5          152.0454 1.278 

 

 

Πίνακασ 6 Απόκλιςθ τθσ αρικμθτικισ τιμισ από τθν αναλυτικι για ΚΙΙ 

Ομ κ ν   ι 
  κλ ι 

               

(   √  ) 

                

(   √  ) 
       ( ) 

         53.192 5,031 

         53.138 4,924 

3        53.182 5,011 

4        53.177 5,001 

5        53.185 5,017 

 

 

  Συνεπϊσ για        και    το ςφάλμα είναι 0.900% και 4,924% αντίςτοιχα. 
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6.1.2 Τπολογιςμόσ των SIF με αλλαγό του μεγϋθουσ των ςτοιχεύων τησ καταςκευόσ. 

 

  Ζχοντασ μελετιςει τθν επίδραςθ τθσ μεταβολισ του κανάβου πολφ κοντά ςτθν αιχμι τθσ 

ρωγμισ, ςε αυτι τθν παράγραφο, κα μελετθκεί πόςο μεταβάλλονται τα ΚΙ και ΚΙΙ με τθν αλλαγι 

του μεγζκουσ των ςτοιχείων ςτο ςφνολο τθσ καταςκευισ, μακριά από τα ιδιόμορφα ςτοιχεία 

(Global mesh size).  

  Για να μελετθκεί θ μεταβολι των SIF ζχει χρθςιμοποιθκεί το μοντζλου που περιγράφεται ςτον 

Ρίνακα 1. Ζχουν δθμιουργθκεί 8 μοντζλα με ζναν ομόκεντρο κφκλο. Το μζγεκοσ των ςτοιχείων 

μακριά από τα ιδιόμορφα ςτοιχειά, ςτο πρϊτο μοντζλο είναι 0.3mm, και ςε κάκε ζνα επόμενο 

μοντζλο, το μζγεκοσ των ςτοιχείων αυξάνεται κατά 0.1mm. Συνεπϊσ το πρϊτο μοντζλο ζχει 

μζγεκοσ ςτοιχείων 0.3mm και το τελευταίο ζχει 1.0mm. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται 

ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα για ΚΙ και ΚΙΙ, για κάκε περίπτωςθ μεγζκουσ ςτοιχείων. 

 

Πίνακασ 7 υγκριτικά αποτελζςματα ΚΙ και ΚΙΙ με μεταβολι του μεγζκουσ των Πεπεραςμζνων τοιχείων 

Mesh Size (mm) 
Αρικμόσ 

Στοιχείων 

KI 

(   √  ) 

% 
Απόκλιςθ 

ΚΙΙ 

(   √  ) 

% 
Απόκλιςθ 

0.3 15068 151.960 1.221 53.137 4.922 

0.4 10553 151.932 1.202 53.133 4.914 

0.5 7750 151.479 0.900 53.192 5.031 

0.6 5984 152.087 1.305 53.139 4.926 

0.7 4763 152.011 1.255 53.159 4.966 

0.8 3958 152.013 1.256 53.168 4.984 

0.9 3037 152.054 1.283 52.928 4.509 

1.0 2696 152.003 1.249 53.166 4.979 

 

  Τα αποτελζςματα του Ρίνακα 7 φαίνονται πιο κακαρά ςτα διαγράμματα του Σχιμα 28. 
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χιμα 28 φγκριςθ Αναλυτικισ και Αρικμθτικισ μεκόδου για διάφορουσ μεγζκθ ςτοιχείων 

 

  Ραρατθρϊντασ τον Ρίνακα 7 και το Σχιμα 28 ςυμπεραίνουμε ότι μεταβάλλοντασ το μζγεκοσ των 

ςτοιχείων τθσ καταςκευισ μακριά από τα ιδιόμορφα ςτοιχεία, μεταβάλλονται τα ΚΙ και ΚΙΙ. Στο 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο θ μεταβολι του μικρότερου από του μεγαλφτερου ΚΙ είναι τθσ τάξθσ του 

0.401%, και θ αντίςτοιχθ μεταβολι ςτο ΚΙΙ είναι τθσ τάξθσ του 0.499%.  

  Πςον αφορά το ΚΙ θ ελάχιςτθ απόκλιςθ από τθν αναλυτικι μζκοδο, είναι όταν το μζγεκοσ των 

ςτοιχείων μακριά από τα ιδιόμορφα ςτοιχεία είναι 0.5mm, ενϊ για το ΚΙΙ, θ μικρότερθ απόκλιςθ, 

είναι όταν το μζγεκοσ των ςτοιχείων είναι 0.9mm. 
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6.2 Διϊδοςη ρωγμόσ. 
 

  Σε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιαςτεί θ διάδοςθ ρωγμισ ςε πλάκα, όπωσ τθν δθμιοφργθςε ο 

κϊδικασ ςε ςυνεργαςία με το Ρρόγραμμα Ρεπεραςμζνων Στοιχείων FEMAP. Ππωσ ζχει 

αναφερκεί παραπάνω, για τθν γωνία που διαδίδεται θ ρωγμι, ζχει χρθςιμοποιθκεί το κριτιριο 

των Erdogan-Sih [7]. Επίςθσ για τον υπολογιςμό του ιςοδφναμου ςυντελεςτι Ζνταςθ Τάςεων ζχει 

χρθςιμοποιθκεί το κριτιριο του Richard [12]. 

  Για τθν επαλικευςθ τθσ πορείασ τθσ ρωγμισ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί ρθγματωμζνα δοκίμια. Τα 

αποτελζςματα ζχουν εξαχκεί από μια ςειρά από πειραματικζσ διαδικαςίεσ από το Cornell 

University [14]. Θα γίνει ςφγκριςθ τριϊν διαφορετικϊν περιπτϊςεων. Και ςτισ τρείσ περιπτϊςεισ, 

το υλικό(το οποίο είναι Plexiglas), κακϊσ επίςθσ και οι βαςικζσ διαςτάςεισ των δοκιμίων είναι 

ίδιεσ, με τθν διαφορά ότι αλλάηει κάκε φορά το μικοσ και θ κζςθ τθσ ρωγμισ (Σχιμα 29). Επίςθσ 

πρζπει να αναφερκεί, ότι όλα τα μοντζλα που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν μελζτθ τθσ διάδοςθσ 

τθσ ρωγμισ ζχουν χρθςιμοποιθκεί από Αμερικάνικο Ρανεπιςτιμιο, ςυνεπϊσ όλεσ οι μονάδεσ 

είναι ςε Αγγλοςαξονικό ςφςτθμα. 

 

χιμα 29 Δοκίμια από πειραματικι διαδικαςία 
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  Οι βαςικζσ διαςτάςεισ (ςε ίντςεσ) φαίνονται ςτο Σχιμα 29. Ραρακάτω δίδονται οι υπόλοιπεσ 

απαραίτθτεσ τιμζσ: 

            

   (                   )             

       

 

6.2.1 Μελϋτη διϊδοςησ ρωγμόσ 1ου Μοντϋλου. 

 

  Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 29 ςε όλα τα δοκίμια, ςτθν δεξιά κάτω γωνία ςτισ δοκοφσ υπάρχει μια 

ςτιριξθ, ενϊ ςτθν κάτω αριςτερι γωνία υπάρχει μία κφλιςθ. Αςφαλϊσ δεν είναι δυνατόν να 

εφαρμοςτοφν ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία ακριβϊσ οι ίδιεσ οριακζσ ςυνκικεσ, διότι ςτο 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο, αν εφαρμοςτοφν οι ςτθρίξεισ ςτουσ κάτω ακραίουσ κόμβουσ, αυτό 

ςθμαίνει ότι τοπικά κα αναπτυχκοφν πολφ υψθλζσ τάςεισ, κα διαταραχκεί ςθμαντικά το ταςικό 

πεδίο, και αυτό κα επθρεάςει το μοντζλο ςε ςχετικά μεγάλθ ζκταςθ. Στο Σχιμα 30 βλζπουμε το 

τροποποιθμζνο μοντζλο, όςον αφορά τισ οριακζσ ςυνκικεσ, ϊςτε να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςτα Ρεπεραςμζνα Στοιχεία. Ππωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα, παρουςιάηονται δφο 

εναλλακτικοί τρόποι ςτιριξθσ. Θα παρουςιαςτοφν και κα ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα και από 

τισ δφο εναλλακτικζσ ςτθρίξεισ. 

  Ο πρϊτοσ τρόποσ ςτιριξθσ, όπωσ φαίνεται παρακάτω, επιτρζπει τθν μετακίνθςθ των πλευρικϊν 

ινϊν τθσ δοκοφ κατά τον άξονα x. Επίςθσ θ κάτω δεξιά γωνία είναι δεςμευμζνθ και κατά τον 

άξονα y. Με αυτόν το τρόπο γίνεται προςπάκεια να εξομοιωκεί θ κφλιςθ και θ ςτιριξθ. Αςφαλϊσ 

αυτόσ ο τρόποσ  ςτιριξθσ εμπεριζχει κάποιο ςφάλμα, διότι με αυτό τον τρόπο, κατά τθν κάμψθ 

τθσ δοκοφ, δεν επιτρζπονται ςτουσ κόμβουσ οι οποίοι βρίςκονται ςτισ πλευρικζσ ίνεσ να 

μετακινθκοφν κατά τον y άξονα.  

  Στον δεφτερο τρόπο ςτιριξθσ, γίνεται καλφτερθ εξομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ δοκοφ κατά 

τθν κάμψθ. Δεν είναι ακριβισ, αλλά είναι ςχετικά ακριβζςτερθ από τον πρϊτο τρόπο ςτιριξθσ. 

  Ζνα άλλο ςφάλμα, το οποίο ιςχφει και για τουσ δφο τρόπουσ ςτιριξθσ, είναι ο τρόποσ 

εφαρμογισ του φορτίου. Το φορτίο δεν μπορεί να εφαρμοςτεί κανονικά ςε ζναν κόμβο, για τουσ 

ίδιουσ ακριβϊσ λόγουσ που περιγράφθκαν και για τισ ςτθρίξεισ. Πμωσ, για να εφαρμοςτεί το 

φορτίο με άλλον τρόπο, ϊςτε να μθν υπάρξει τοπικά εςφαλμζνα υπερβολικι ςυγκζντρωςθ 

τάςεων, κα ζπρεπε να ζχουμε πλθροφορίεσ για το ίδιο το μθχάνθμα που χρθςιμοποιικθκε ςτο 

πείραμα. Ζτςι, κα μποροφςε να απλωκεί το φορτίο ςε τόςθ ζκταςθ, όςθ το μζγεκοσ του 

εξαρτιματοσ που ερχότανε ςε επαφι με το δοκίμιο, που μζςο αυτοφ εφαρμοηότανε θ πίεςθ. 

Ελλείψει πλθροφοριϊν για το μθχάνθμα ζκανε αδφνατθ αυτι τθν προςζγγιςθ. Ζνασ άλλοσ τρόποσ 

εφαρμογισ του ςυγκεντρωμζνου φορτίου, είναι θ μετατροπι του ςε κατανεμθμζνο, ϊςτε να 

μοιραςτεί θ δφναμθ ςε πολλοφσ κόμβουσ. Αυτό μπορεί να γίνει, υπολογίηοντασ τθν καμπτικι 
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ροπι ςε κάκε ςθμείο τθσ δοκοφ, και εν ςυνεχεία τθν εφρεςθ των τάςεων ςτα αντίςτοιχα ςθμεία 

τθσ δοκοφ. Τελικά, θ εφαρμογι τθσ δφναμθσ ζγινε ςε ζνα ςθμείο, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 30. 

  Πλα όςα αναφζρκθκαν παραπάνω περί ςφαλμάτων, κα εφαρμοςτοφν ςε όλα τα δοκίμια που κα 

μελετθκοφν.  

 

χιμα 30 Σροποποιθμζνεσ οριακζσ ςυνκικεσ 
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χιμα 31 Σο 1
ο
 δοκίμιο του χιματοσ 28, μοντελοποιθμζνο ςτο FEMAP. 

  

 Στο Σχιμα 31 ζχει μοντελοποιθκεί ςτο FEMAP θ πλάκα του Σχιματοσ 30. Το μοντζλο αποτελείται 

από 3655 ςτοιχεία, από τα οποία τα 16 είναι ιδιόμορφα. 

 

 

χιμα 32 Αποτελζςματα τθσ διάδοςθσ ςτο FEMAP (1
ο
 Δοκίμιο). Αριςτερά ο 1

οσ
 τρόποσ ςτιριξθσ-δεξιά ο 2

οσ
 τρόποσ ςτιριξθσ. 
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  Στο Σχιμα 32 παρουςιάηεται θ πορεία τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ του 1ου δοκιμίου. 

  Ραρακάτω, ςτο Σχιμα 33 μποροφμε να δοφμε ςε διάγραμμα, ςυγκριτικά, τθν πορεία τθσ ρωγμισ 

τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ με τθν πορεία τθσ ρωγμισ από το FEMAP για τουσ δφο τρόπουσ 

ςτιριξθσ. Στο Σχιμα 33 θ πορεία τθσ ρωγμισ με τον 1ο τρόπο ςτιριξθσ, ςε ζνα μεγάλο μζροσ τθσ 

διάδοςθσ μποροφμε να ποφμε πωσ είναι πανομοιότυπθ με αυτι του πειράματοσ. Ρλθςίαςε λίγο 

παραπάνω ςτθν μεςαία οπι, αλλά ςε γενικζσ γραμμζσ θ πορεία αυτισ τθσ ρωγμισ με αυτι του 

πειράματοσ, είναι πάρα πολφ κοντά. Στο ίδιο ςχιμα, θ ρωγμι που δθμιουργικθκε με τον 2ο 

τρόπο ςτιριξθσ, μζχρι ζνα ςθμείο φαίνεται πωσ είναι όμοια με αυτι του πειράματοσ. Ρερίπου 

ςτο φψοσ τθσ μεςαίασ οπισ, θ ρωγμι από το FEMAP ξζφυγε λίγο, και δεν πλθςίαςε τόςο κοντά 

ςτθν οπι, όςο θ ρωγμι του πειράματοσ. Από αυτό το ςθμείο και μετά, απζκτθςε μια μικρι 

απόκλιςθ. Σε γενικζσ γραμμζσ θ διάδοςθ των δφο ρωγμϊν κι εδϊ κεωρείται αρκετά κοντά. Στον 

1ο τρόπο ςτιριξθσ, τα αποτελζςματα τθσ διάδοςθσ από το FEMAP ζχουν μικρότερθ απόκλιςθ από 

τθν πειραματικι, ςε ςχζςθ με τον 2ο τρόπο ςτιριξθσ. 

  

 

χιμα 33 φγκριςθ τελικισ ρωγμισ του 1
ου

 δοκιμίου του πειράματοσ με τθν ρωγμι από το FEMAP με τον 1
ο
 και 2

ο
 τρόπο 

ςτιριξθσ.  
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6.2.2 Μελϋτη διϊδοςησ ρωγμόσ 2ου Μοντϋλου. 

 

  Στο Σχιμα 34 φαίνεται το 2ο δοκίμιο μοντελοποιθμζνο ςτο FEMAP το οποίο πριν από τθν 

διάδοςθ αποτελοφταν από 6425 ςτοιχεία. Από πάνω προσ τα κάτω παρουςιάηεται το δοκίμιο 

ςτθν αρχικι ρθγματωμζνθ μορφι, και ςτο τζλοσ τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ. 

 

 

χιμα 34 Αποτζλεςμα τθσ διάδοςθσ ςτο FEMAP (2
ο
 Δοκίμιο). Αριςτερά ο 1

οσ
 τρόποσ ςτιριξθσ-δεξιά ο 2

οσ
 τρόποσ ςτιριξθσ. 
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χιμα 35 φγκριςθ τελικισ ρωγμισ του 2
ου

 δοκιμίου του πειράματοσ με τθν ρωγμι από το FEMAP 

 

  Στο Σχιμα 35 παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του 2ου δοκιμίου. Και εδϊ 

φαίνεται πωσ θ διάδοςθ των ρωγμϊν είναι πανομοιότυπθ, με μικρι απόκλιςθ ςτο τζλοσ τθσ 

διάδοςθσ των ρωγμϊν από το FEMAP. Στο Σχιμα 36 φαίνεται θ λεπτομζρεια τθσ διάδοςθσ κάκε 

μιασ περίπτωςθσ. Και ςε αυτό το δοκίμιο, φαίνεται πωσ ο 1οσ τρόποσ ςτιριξθσ, ζχει ελάχιςτα 

μικρότερο ςφάλμα, ςε ςχζςθ με τον 2ο τρόπο ςτιριξθσ. 

 

 

χιμα 36 Λεπτομζρεια τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ του 2
ου

 δοκιμίου 
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6.2.3 Μελϋτη διϊδοςησ ρωγμόσ 3ου Μοντϋλου. 

 

  Στο Σχιμα 37 φαίνεται το 3ο δοκίμιο μοντελοποιθμζνο ςτο FEMAP που πριν τθν διάδοςθ 

αποτελοφταν από 6437 ςτοιχεία.  

 

 

χιμα 37 Αποτζλεςμα τθσ διάδοςθσ ςτο FEMAP (3
ο
 Δοκίμιο). Αριςτερά ο 1

οσ
 τρόποσ ςτιριξθσ-δεξιά ο 2

οσ
 τρόποσ ςτιριξθσ. 
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  Στο Σχιμα 38 παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ του 3ου πειραματικοφ 

δοκιμίου με τθν διάδοςθ που δθμιοφργθςε το FEMAP. Ραρατθρϊντασ τισ τροχιζσ, οι ρωγμζσ των 

δυο τρόπων ςτιριξθσ, ζχουν ςχετικά μικρι απόκλιςθ από τθν πειραματικι. Στο Σχιμα 39 φαίνεται 

κακαρότερα θ απόκλιςθ τθσ διάδοςθσ των ρωγμϊν. Ππωσ ςτα προθγοφμενα δοκίμια, ζτςι και ςε 

αυτό, θ διάδοςθ τθσ ρωγμισ με τον 1οσ τρόποσ ςτιριξθσ, ζχει μικρότερθ απόκλιςθ από τθν 

αντίςτοιχθ του 2ου τρόπου ςτιριξθσ. 

 

χιμα 38 φγκριςθ τελικισ ρωγμισ του 3
ου

 δοκιμίου του πειράματοσ με τθν ρωγμι από το FEMAP 

 

 

χιμα 39 Λεπτομζρεια τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ του 3
ου

 δοκιμίου  
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  Σε αυτό το ςθμείο ζχει ολοκλθρωκεί θ ςφγκριςθ τθσ διάδοςθσ των ρωγμϊν τριϊν δοκιμίων από 

ιςάρικμεσ πειραματικζσ διαδικαςίεσ, με τισ αντίςτοιχεσ ρωγμζσ που δθμιοφργθςε ο κϊδικασ ςε 

ςυνεργαςία με το FEMAP. Κάκε δοκίμιο ελζγχκθκε με ςυγκεκριμζνθ φόρτιςθ, και με δφο 

διαφορετικοφσ τρόπουσ ςτιριξθσ, γνωρίηοντασ εξ αρχισ ότι υπιρχαν ςφάλματα, τα οποία 

περιγράφθκαν. 

  Ο πρϊτοσ τρόποσ ςτιριξθσ, εμπεριζχει δφο ςφάλματα. Ζνα ςτθν ςτιριξθ και ζνα ςτθν φόρτιςθ. 

Φαίνεται πωσ, ςυνδυαςτικά αυτά τα ςφάλματα, επιβάλουν ςτο μοντζλο να ςυμπεριφερκεί με 

τζτοιο τρόπο, ϊςτε τα αποτελζςματα τθσ διάδοςθσ ςε όλα τα δοκίμια, να είναι πάρα πολφ κοντά 

με τα αντίςτοιχα από τισ πειραματικζσ διαδικαςίεσ. 

  Ο δεφτεροσ τρόποσ ςτιριξθσ ζχει το ίδιο ςφάλμα ςτθν φόρτιςθ με τον πρϊτο τρόπο, και ζνα 

μικρότερο ςφάλμα ςτθν ςτιριξθ. Ραρατθρϊντασ τα αποτελζςματα, ςυμπεραίνουμε ότι το 

ςφάλμα ςτθν φόρτιςθ, είναι αρκετό να δθμιουργιςει απόκλιςθ των πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων με αυτά του FEMAP. Η απόκλιςθ αυτι είναι μικρι, αλλά όχι τόςο μικρι όςο αυτι 

με τον πρϊτο τρόπο ςτιριξθσ. 
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7 Κόπωςη – Εκτύμηςη χρόνου ζωόσ και ςύγκριςη με 

πειραματικό διαδικαςύα. 
 

  Στο κεφάλαιο 5 ζγινε μια ςφντομθ περιγραφι του φαινομζνου τθσ κόπωςθσ. Σε αυτό το 

κεφάλαιο κα γίνει προςπάκεια να επιβεβαιωκοφν τα αποτελζςματα των κφκλων φόρτιςθσ που 

μασ δίνει ο κϊδικασ, χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο και τα αποτελζςματα, από πειραματικι 

διαδικαςία [15]. Στο Σχιμα 40 παρουςιάηονται οι βαςικζσ διαςτάςεισ του μοντζλου τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ που χρθςιμοποιικθκε. Ρρζπει να ςθμειωκεί, ότι ςτο πείραμα 

αναφζρεται, ότι το μικοσ τθσ αρχικισ ρωγμισ ιταν 10.5mm και ςε όλθ τθν διαδικαςία μζχρι τθν 

τελικι τθσ μορφι, ακολουκικθκε θ διαδικαςία που περιγράφεται ςτο ASTM E647-08. 

 

 

χιμα 40 Μοντζλο για τθν εκτίμθςθ του χρόνου ηωισ από πειραματικι διαδικαςία 

 

  Εκτόσ από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά που φαίνονται ςτο Σχιμα 40 ,τα χαρακτθριςτικά του 

υλικοφ αλλά και τα υπόλοιπα απαραίτθτα δεδομζνα αναγράφονται παρακάτω: 
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            √  

           √  

                

          

              

 Ρρόβλθμα επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (plane strain) 

 

7.1 Διϊδοςη ρωγμόσ και υπολογιςμόσ των κύκλων φόρτιςησ. 

 

  Ρρζπει να ςθμειωκεί πωσ ο R ratio, είναι πολφ μικρόσ και δεν κα λθφκεί υπόψθ. Θα αμελθκεί.  

Στο επόμενο ςχιμα (Σχιμα 41) φαίνονται τα αποτελζςματα του πειράματοσ για το ςυγκεκριμζνο 

δοκίμιο. Ππωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα, το αρχικό μικοσ ιταν περίπου 10.5mm. Το πείραμα 

ζλθξε τελικά, όταν θ ρωγμι ιταν λίγο κάτω από τα 25 mm, αφοφ εφαρμόςτθκαν λίγο πάνω από 

58000 κφκλοι φόρτιςθσ [15]. 

 

 

χιμα 41 Αποτελζςματα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 

 

 

  Ζχοντασ όλα τα απαραίτθτα δεδομζνα για να γίνει θ μοντελοποίθςθ και θ αρχικι μελζτθ για τθν 

πορεία τθσ διάδοςθσ όπωσ ζγινε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, δθμιουργικθκε μοντζλο ςτο 

FEMAP. Το μοντζλο αρχικά αποτελοφταν από 3536 ςτοιχεία. Η ςτιριξθ και φόρτιςθ του μοντζλου,  

φαίνεται ςτο Σχιμα 42:  
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χιμα 42 Σρόποσ ςτιριξθσ και φόρτιςθσ του μοντζλου 

 

  Στο Σχιμα 43 παρουςιάηεται το αποτζλεςμα τθσ διάδοςθσ που δθμιουργικθκε από το FEMAP 

(αριςτερά) κακϊσ επίςθσ και το αποτζλεςμα του πειράματοσ (δεξιά). Ραρατθρϊντασ τισ δφο 

εικόνεσ, βλζπουμε ότι θ τροχιά των δυο ρωγμϊν είναι παρόμοια. Η διαφορά είναι πωσ ςτο 

FEMAP θ ρωγμι κατζλθξε ςτθν αριςτερι οπι, λίγο πιο αριςτερά από ότι ςτο πείραμα. Υπάρχει 

μια μικρι απόκλιςθ. Στο Σχιμα 44 φαίνεται θ αρχι και το τζλοσ τθσ διάδοςθσ όπωσ ζγινε ςτο 

FEMAP. 

 

 

χιμα 43 υγκριτικά αποτελζςματα τθσ διάδοςθσ από το FEMAP ςε ςχζςθ με το πείραμα 
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χιμα 44 Αρχι και τζλοσ τθσ διάδοςθσ 

 

  Στθν ςυνζχεια ζπρεπε να υπολογιςτοφν οι κφκλοι φόρτιςθσ που εφαρμόςτθκαν ςτθν καταςκευι, 

μζχρι να καταλιξει θ ρωγμι ςτθν αριςτερι οπι. Αυτό δεν ιταν εφικτό να γίνει κατευκείαν, διότι 

δεν ιταν γνωςτοί οι ςυντελεςτζσ   και  . Εφόςον είχαμε το διάγραμμα του Σχιμα 41, τότε 

ζπρεπε να πάμε αντίςτροφα (reverse engineering). Ζπρεπε ζχοντασ αυτό το διάγραμμα να 

φτιάξουμε το γνωςτό διάγραμμα,     ⁄  - ΔΚ.  
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  Αυτό που μασ ζλειπε αρχικά ιταν ο υπολογιςμόσ του ΔΚ ςε κάκε ςθμείο τθσ ρωγμισ. 

Υπολογίςτθκε με τον αναλυτικό τφπο(7.1) [10]. 

    
 

 √ 
 ( ) (   ) 

 

Ππου   
 

 
 και 

  ( )  
   

(   )  ⁄
(                                  (   ) 

 

 

χιμα 45 Παρουςίαςθ των διαςτάςεων W και B 

 

  Σφμφωνα με τθν ςχζςθ (7.1), υπολογίςτθκε ο Συντελεςτισ Ζνταςθσ Τάςθσ για κάκε διαφορετικό 

 , από τθν αρχι τθσ ρωγμισ, δθλαδι για           ζωσ το τελικό μικοσ τθσ ρωγμισ. Ππωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω, το R αμελικθκε. Συνεπϊσ, ο κάκε SIF που υπολογίςτθκε, ιςοφται με το 

ΔΚ(αςφαλϊσ διαφορετικό για κάκε μικοσ ρωγμισ). Ρρζπει να αναφερκεί, πωσ όλεσ οι διαςτάςεισ 

τθσ καταςκευισ είναι ςε χιλιοςτά. Κανονικά κα ζπρεπε δθλαδι, το ΔΚ να ζχει μονάδεσ 

   √  . Για τον λόγο του ότι το    και     που δίδονται ζχουν μονάδεσ    √ , 

υπολογίςτθκε αρχικά το    √   και εν ςυνεχεία μετατράπθκε ςε    √ . Αυτό αναφζρεται, 

ωσ επεξιγθςθ, για τισ μονάδεσ που υπάρχουν ςτο διάγραμμα του Σχιμα 46. Ζτςι λοιπόν 

δθμιουργικθκε ο παρακάτω πίνακασ: 
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Πίνακασ 8 Αποτελζςματα υπολογιςμοφ ΚΙ και da/dN 

N a λ C(λ) ΚΙ (MPA(mm)^
(1/2)

) ΚΙ (MPA(m)^
(1/2)

) da dN da/dN

0.00E+00 10.5 0.2625 5.093476 322.1397373 10.18695295 10.5 0.00E+00 0

1.77E+03 10.52541 0.263135 5.102139 322.6875815 10.2042773 0.025412 1.77E+03 1.43E-05

3.89E+03 10.55189 0.263797 5.111174 323.259041 10.22234844 0.026482 2.12E+03 1.25E-05

5.98E+03 10.63676 0.265919 5.140192 325.0942657 10.28038334 0.084866 2.09E+03 4.07E-05

7.91E+03 10.70891 0.267723 5.164935 326.6591969 10.32987081 0.072148 1.93E+03 3.73E-05

9.71E+03 10.86607 0.271652 5.219079 330.0835455 10.43815822 0.157159 1.79E+03 8.77E-05

1.20E+04 10.88707 0.272177 5.22634 330.5427874 10.45268072 0.021001 2.27E+03 9.26E-06

1.38E+04 11.09343 0.277336 5.298025 335.0765202 10.59604994 0.206359 1.79E+03 0.000115

1.59E+04 11.24809 0.281202 5.352165 338.5006389 10.70433008 0.154664 2.11E+03 7.31E-05

1.78E+04 11.39684 0.284921 5.404583 341.8158721 10.80916696 0.148752 1.95E+03 7.62E-05

1.99E+04 11.55853 0.288963 5.461962 345.4448121 10.92392412 0.161687 2.08E+03 7.76E-05

2.19E+04 11.77196 0.294299 5.538371 350.2773072 11.07674104 0.213426 1.95E+03 0.000109

2.37E+04 12.07593 0.301898 5.648581 357.2476219 11.29716174 0.303971 1.81E+03 0.000168

2.60E+04 12.23508 0.305877 5.706971 360.9405132 11.41394121 0.159156 2.36E+03 6.74E-05

2.79E+04 12.37881 0.30947 5.760121 364.3020611 11.52024269 0.143721 1.84E+03 7.83E-05

2.98E+04 12.38679 0.30967 5.763086 364.4895768 11.52617246 0.007985 1.95E+03 4.1E-06

3.18E+04 12.61036 0.315259 5.846633 369.7735686 11.69326695 0.223567 1.95E+03 0.000115

3.40E+04 12.92175 0.323044 5.964781 377.2458592 11.92956153 0.311396 2.24E+03 0.000139

3.59E+04 13.14532 0.328633 6.050954 382.6959534 12.10190864 0.223567 1.93E+03 0.000116

3.79E+04 13.37687 0.334422 6.141463 388.4202277 12.28292609 0.231551 2.00E+03 0.000116

3.98E+04 13.67357 0.341839 6.259411 395.8798932 12.51882143 0.296698 1.90E+03 0.000156

4.18E+04 14.13602 0.3534 6.447995 407.806991 12.89598937 0.462448 1.97E+03 0.000235

4.39E+04 14.51328 0.362832 6.606476 417.8302504 13.21295267 0.37726 2.12E+03 0.000178

4.59E+04 14.73233 0.368308 6.700554 423.780273 13.4011089 0.219054 1.92E+03 0.000114

4.81E+04 15.18261 0.379565 6.899034 436.3332476 13.79806881 0.450278 2.24E+03 0.000201

4.99E+04 15.64506 0.391126 7.110588 449.7130576 14.22117556 0.462448 1.83E+03 0.000253

5.18E+04 16.071 0.401775 7.313 462.514718 14.6259996 0.425939 1.92E+03 0.000222

5.39E+04 16.6308 0.41577 7.591169 480.1077013 15.18233858 0.559805 2.02E+03 0.000277

5.61E+04 17.22712 0.430678 7.904327 499.9135483 15.80865446 0.596314 2.21E+03 0.000269

5.66E+04 18.06563 0.451641 8.378222 529.8852917 16.7564442 0.838513 4.88E+02 0.00172

5.68E+04 19.19245 0.479811 9.088242 574.7908662 18.17648315 1.126822 2.40E+02 0.004687

5.73E+04 21.01039 0.52526 10.46202 661.6764775 20.92404743 1.817939 4.81E+02 0.003781

5.80E+04 22.3175 0.557938 11.68224 738.8499143 23.36448578 1.307114 6.91E+02 0.001891

5.84E+04 24.0121 0.600303 13.67035 864.5891141 27.34070841 1.694597 4.22E+02 0.004012

 

 

  Ζχοντασ πλζον τον παραπάνω πίνακα, δθμιουργικθκε το παρακάτω διπλό λογαρικμικό 

διάγραμμα του πειραματικοφ μοντζλου: 
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χιμα 46 Διπλό λογαρικμικό διάγραμμα του πειραματικοφ μοντζλου 

  Τϊρα, από το Σχιμα 41 διαλζχτθκαν 8 ςθμεία, που περιγράφουν αρκετά καλά τθν καμπφλθ 

Crack length/Kilocycles του πειράματοσ. Αυτά τα ςθμεία εντοπίςτθκαν ςτο διάγραμμα του 

Σχιματοσ 46, και από αυτά, με τθν μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων και τθν βοικεια τθσ 

βιβλιοκικθσ του Matlab [16] και το Octave (δωρεάν εναλλακτικι του Matlab), ζγινε μια 

προςζγγιςθ των ςυντελεςτϊν C και n. Συγκεκριμζνα: 

 

χιμα 47 θμεία από τα πειραματικά δεδομζνα 

  Ψάχνουμε τθν: 

       7.3 

  Ή ακόμα καλφτερα 

 
  

  
      7.4 
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χιμα 48 Τπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν C και n 

 

 

χιμα 49 Γραμμι τάςθσ με τα υπολογιςκζντα C και n 

  Συνεπϊσ οι ςυντελεςτζσ είναι               και          
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  Ζχοντασ πλζον τουσ ςυντελεςτζσ   και  , ειςιχκθςαν ςτον κϊδικα, και κακϊσ δθμιουργικθκε θ 

διάδοςθ τθσ ρωγμισ, παράχκθκε το παρακάτω διάγραμμα Crack length/Kilocycles του μοντζλου 

από το FEMAP. 

 

χιμα 50 Διάγραμμα Crack length-N του μοντζλου από το FEMAP 

 

  Στο Σχιμα 51 παρουςιάηονται ςυγκριτικά, τα αποτελζςματα από τθν πειραματικι διαδικαςία, 

και από τα αποτελζςματα που ζχουν δθμιουργθκεί από τον κϊδικα και το FEMAP. 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70

C
ra

ck
 L

e
n

gt
h

 (
m

m
) 

Kilocycles (N) 

Data from FEMAP



68 
 

 

χιμα 51 υγκριτικά αποτελζςματα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ με τα αποτελζςματα από το FEMAP 

 

  Ραρατθρϊντασ τα αποτελζςματα, βλζπουμε ότι ςτθν πειραματικι διαδικαςία, θ διάδοςθ 

ςταματά περίπου ςτουσ 58000 κφκλουσ φόρτιςθσ, ενϊ ςτα αποτελζςματα από το FEMAP θ 

διάδοςθ ςταματά ςτισ 61900 κφκλουσ. Αυτό ςθμαίνει ότι υπάρχει μια απόκλιςθ       . Μζχρι 

περίπου τουσ 56000 κφκλουσ, και για μικοσ ρωγμισ περίπου 17 mm τα αποτελζςματα είναι 

πανομοιότυπα. Από το ςθμείο αυτό αλλάηει λίγο το μζγεκοσ των κφκλων φόρτιςθσ για τισ δφο 

περιπτϊςεισ. Ρερίπου ςτο ίδιο ςθμείο ξεκίνθςε και θ μικρι απόκλιςθ τθσ τροχιά τθσ διάδοςθ ςτο 

FEMAP και αυτι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ (Σχιμα 43).  

 

7.2 Εκτύμηςη χρόνου ζωόσ ςύμφωνα με τα CSR-H. 

 

  Στθν ναυπθγικι, ο υπολογιςμόσ αντοχισ των πλοίων γίνεται λαμβάνοντασ υπόψθ το γεγονόσ ότι 

κατά τθν διάρκεια ηωισ τουσ(25 χρόνια), κα ςυναντιςει μια φορά ζνα μεγάλο κφμα. Σφμφωνα με 

τα Common Structural Rules Harmonized(CSR-H) for Tankers and Bulk carriers [17], κεωροφμε 

κφμα με πικανότθτα      δθλαδι αυτό ςθμαίνει, ζνα κφμα κάκε 13,14 λεπτά. Αυτό βγαίνει ωσ 

εξισ: 
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  Το νοφμερο που αναγράφεται ςτον αρικμθτι είναι θ διάρκεια του φαινομζνου. Στον 

παρονομαςτι είναι κάκε πόςα δευτερόλεπτα ζρχεται αυτό το κφμα. 

               

 
                                  

 

  Άρα λοιπόν ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ SCR-H τθσ ναυπθγικισ [17], δφο κφκλοι φόρτιςθσ, 

απζχουν μεταξφ τουσ            . Άρα, όταν ξζρουμε, πόςουσ κφκλουσ φόρτιςθσ χρειάηονται για 

να γίνει μια διάδοςθ, μποροφμε να υπολογίςουμε, πόςοσ χρόνοσ κα χρειαςτεί για να γίνει αυτι θ 

διάδοςθ.  

  Ραρακάτω παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα μιασ πλάκασ που εφελκφεται. Τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά φαίνονται ςτο Σχιμα 52. Το μοντζλο που δθμιουργικθκε ζχει 4067 ςτοιχεία και 

το βιμα τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ είναι 4mm. 

  Τα χαρακτθριςτικά του υλικοφ που χρθςιμοποιικθκε είναι              και      . 

Σφμφωνα με το IIW Recommendation [18], για χάλυβα: Για      

            √    

                     . 

 

χιμα 52 Παράδειγμα πλάκασ που εφελκφεται 

 

  Στο Σχιμα 53 φαίνεται θ διάδοςθ τθσ ρωγμισ τθσ πλάκασ που περιγράφκθκε παραπάνω.  
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χιμα 53 Πορεία διάδοςθσ ρωγμισ του παραδείγματοσ 

  Στον Ρίνακα 9 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ όπωσ τα εξιγαγε το 

FEMAP.   
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Πίνακασ 9 Αποτελζςματα όπωσ δθμιουργικθκαν από των κϊδικα. 

Run No Crack Size KI KII KIII Keq dN Ntotal Plastic min Hours Days

1 108 1454.953 -22.12 0 1455.402 2490.426 2490 2.752008 32718.6 545.31 22.72125

2 112 1509.456 2.970259 0 1509.464 2232.307 4722 2.960259 62047.08 1034.118 43.08825

3 116 1524.21 0.098129 0 1524.21 2168.143 4968 3.018378 65279.52 1087.992 45.333

4 120 1613.445 0.49798 0 1613.445 1827.93 6796 3.382147 89299.44 1488.324 62.0135

5 124 1667.239 0.5979 0 1667.239 1656.641 8453 3.611436 111072.4 1851.207 77.13363

6 128 1721.511 0.240082 0 1721.511 1504.849 9958 3.85038 130848.1 2180.802 90.86675

7 132 1777.164 0.856777 0 1777.165 1367.852 11326 4.103358 148823.6 2480.394 103.3498

8 136 1833.458 0.69646 0 1833.458 1245.688 12572 4.367432 165196.1 2753.268 114.7195

9 140 1925.24 1.102736 0 1925.241 1075.888 12710 4.815642 167009.4 2783.49 115.9788

10 144 1987.24 2.916747 0 1987.246 978.2899 12836 5.130825 168665 2811.084 117.1285

11 148 2009.708 2.884776 0 2009.714 945.8446 13782 5.247499 181095.5 3018.258 125.7608

12 152 2070.386 2.694906 0 2070.391 865.0981 14647 5.569147 192461.6 3207.693 133.6539

13 156 2132.845 3.794288 0 2132.854 791.2957 15438 5.910257 202855.3 3380.922 140.8718

14 160 2195.651 4.597706 0 2195.664 725.3117 16163 6.263481 212381.8 3539.697 147.4874

15 164 2259.896 6.638731 0 2259.922 665.184 16828 6.63546 221119.9 3685.332 153.5555

16 168 2314.25 10.60338 0 2314.315 619.3768 16902 6.958713 222092.3 3701.538 154.2308

17 172 2388.501 14.86223 0 2388.624 563.3505 17465 7.412757 229490.1 3824.835 159.3681

18 176 2452.559 14.22205 0 2452.669 520.3619 17985 7.815592 236322.9 3938.715 164.1131

19 180 2514.141 17.33545 0 2514.3 483.0263 18468 8.213313 242669.5 4044.492 168.5205

20 184 2578.32 25.32152 0 2578.652 447.7589 18522 8.639118 243379.1 4056.318 169.0133

21 188 2598.25 48.2834 0 2599.446 437.0989 18572 8.779015 244036.1 4067.268 169.4695

22 192 2670.788 38.04214 0 2671.511 402.6721 18975 9.272522 249331.5 4155.525 173.1469

23 196 2706.728 26.97517 0 2707.086 387.0044 19362 9.521125 254416.7 4240.278 176.6783

24 200 2731.705 24.62635 0 2732.001 376.5127 19739 9.697187 259370.5 4322.841 180.1184

25 204 2747.615 15.12143 0 2747.726 370.0856 20109 9.809136 264232.3 4403.871 183.4946

26 208 2768.14 -3.68951 0 2768.147 361.9554 20151 9.95548 264784.1 4413.069 183.8779

27 212 2774.585 -12.6214 0 2774.662 359.4116 20510 10.0024 269501.4 4491.69 187.1538

28 216 2874.25 -44.9655 0 2875.188 323.0156 20550 10.7403 270027 4500.45 187.5188

29 220 2998.24 -40.54 0 2998.971 284.6462 20589 11.685 270539.5 4508.991 187.8746

30 224 2913.533 -36.15 0 2914.131 310.2381 20899 11.03322 274612.9 4576.881 190.7034

31 228 2989.736 -34.5136 0 2990.267 287.1391 21186 11.61727 278384 4639.734 193.3223

32 232 3015.52 -14.4027 0 3015.612 279.96 21218 11.81503 278804.5 4646.742 193.6143

33 236 3143.491 -23.6827 0 3143.729 247.1081 21465 12.84027 282050.1 4700.835 195.8681

34 240 3201.24 2.780954 0 3201.243 234.0272 21493 13.31439 282418 4706.967 196.1236

35 244 3288 -6.85191 0 3288.019 215.9828 21709 14.046 285256.3 4754.271 198.0946

36 248 3354.904 2.044174 0 3354.906 203.3206 21912 14.62328 287923.7 4798.728 199.947

37 252 3402.14 11.19419 0 3402.189 194.9606 21935 15.03838 288225.9 4803.765 200.1569

38 256 3482.56 4.496192 0 3482.568 181.7705 22117 15.75735 290617.4 4843.623 201.8176

39 260 3543.41 6.569966 0 3543.426 172.5648 22290 16.31288 292890.6 4881.51 203.3963

40 264 3603.131 7.771788 0 3603.154 164.1247 22454 16.86746 295045.6 4917.426 204.8928

41 268 3660.953 8.561359 0 3660.98 156.4697 22610 17.41321 297095.4 4951.59 206.3163

42 272 3717.899 9.566886 0 3717.932 149.3887 22759 17.9592 299053.3 4984.221 207.6759

43 276 3772.539 10.39925 0 3772.578 142.9907 22902 18.491 300932.3 5015.538 208.9808

44 280 3826.904 11.56407 0 3826.95 136.9821 23039 19.02785 302732.5 5045.541 210.2309

45 284 3880.622 13.54978 0 3880.685 131.3703 23170 19.56594 304453.8 5074.23 211.4263

46 288 3933.16 15.4464 0 3933.241 126.1742 23296 20.0995 306109.4 5101.824 212.576

47 292 3985.673 17.11541 0 3985.771 121.251 23417 20.63995 307699.4 5128.323 213.6801

48 296 4036.034 20.22885 0 4036.169 116.7654 23534 21.16522 309236.8 5153.946 214.7478

49 300 4036.034 20.22885 0 4036.169 116.7654 23651 21.16522 310774.1 5179.569 215.8154

50 304 4098.14 35.125 0 4098.542 111.5152 23655 21.82442 310826.7 5180.445 215.8519

51 308 4124.21 -36.1452 0 4124.633 109.4124 23844 22.10317 313310.2 5221.836 217.5765

52 312 4244.484 -28.145 0 4244.733 100.3855 23944.39 23.40911 314629.2 5243.82 218.4925

53 316 4320.33 13.59565 0 4320.388 95.20377 24039.59 24.25099 315880.2 5264.67 219.3613

54 320 4998.21 36.76036 0 4998.571 61.47305 24101.06 32.46203 316688 5278.133 219.9222

55 324 5214.254 28.14 0 5214.457 54.14958 24155.21 35.32663 317399.5 5289.991 220.4163

56 328 5875.128 29.245 0 5875.322 37.85534 24193.07 44.84845 317896.9 5298.282 220.7617

57 332 5965.254 30.145 0 5965.457 36.16522 24229.23 46.23507 318372.1 5306.202 221.0917

58 336 6254.784 31.24 0 6254.992 31.37198 24260.6 50.83204 318784.3 5313.072 221.378

59 340 6587.874 34.15 0 6588.11 26.84972 24287.45 56.39047 319137.1 5318.952 221.623

60 344 6857.145 38.15 0 6857.428 23.80885 24311.26 61.09513 319450 5324.167 221.8403  

  Ζχοντασ τα παραπάνω αποτελζςματα, δθμιουργικθκαν αυτόματα τα διαγράμματα του Σχιμα 

54. 
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χιμα 54 υνολικά αποτελζςματα του παραδείγματοσ 

Ραρατθρϊντασ τον Ρίνακα 9 και το Σχιμα 54 βλζπουμε ότι κατά τθν ζναρξθ τθσ διάδοςθσ τθσ 

ρωγμισ, για να διαδοκεί ζνα βιμα (4mm). Θα χρειαςτοφν 2490 κφκλοι φόρτιςθσ που αυτό 

μεταφράηεται ςε 22.72 θμζρεσ, και ςτο τζλοσ τθσ διάδοςθσ κα χρειαςτοφν ςυνολικά 24311 κφκλοι 

φόρτιςθσ, δθλαδι 211.84 θμζρεσ .  
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8 υμπερϊςματα-Μελλοντικό εξϋλιξη κώδικα. 
 

  Ο βαςικόσ ςκοπόσ τθσ μελζτθσ ιταν να δθμιουργθκεί ζνασ κϊδικασ, ο οποίοσ ςε ςυνεργαςία με 

το Ρρόγραμμα Ρεπεραςμζνων Στοιχείων FEMAP, να δϊςει ςτον χριςτθ τθν δυνατότθτα να 

μελετιςει τθν διάδοςθ μιασ ρωγμισ. Να μπορεί δθλαδι, να υπολογίςει αν μια ρωγμι κα 

διαδοκεί, τθν κατεφκυνςθ τθσ ρωγμισ, κακϊσ επίςθσ και τουσ κφκλουσ φόρτιςθσ που είναι 

απαραίτθτοι να διαδοκεί θ ρωγμι, για δεδομζνο βιμα. 

 

8.1 υμπερϊςματα. 

 

  Μετά τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του FEMAP, με τα αποτελζςματα από τον αναλυτικό 

υπολογιςμό, αλλά και τα αποτελζςματα από τισ πειραματικζσ διαδικαςίεσ, μποροφμε να 

βγάλουμε τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Αρχικά, τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ του αναλυτικοφ και του αρικμθτικοφ 

υπολογιςμοφ των Συντελεςτϊν Ζνταςθσ τάςθσ είχαν μια απόκλιςθ τθσ τάξθσ του 

       για το    και        για το    . Η διαφορά αυτι ζχει περικϊρια βελτίωςθσ, αν 

ειςαχκεί ςτον κϊδικα το J ολοκλιρωμα, αντί τθσ μεκόδου που χρθςιμοποιικθκε. 

 Πςον αφορά τθν τροχιά τθσ διάδοςθσ, ςε όλεσ τισ ςυγκρίςεισ που ζγιναν ςε αυτι τθν 

μελζτθσ, φαίνεται πωσ δεν υπάρχει ουςιαςτικι διαφορά. Η διάδοςθ των ρωγμϊν των 

πειραματικϊν διαδικαςιϊν, και των αντίςτοιχων του FEMAP, είναι ςχεδόν πανομοιότυπθ. 

 Τζλοσ, για τουσ κφκλουσ φόρτιςθσ που είναι απαραίτθτοι για τθν διάδοςθ μιασ ρωγμισ, 

χρθςιμοποιικθκε ο Νόμοσ του Paris, και ςυγκρίκθκε με αποτελζςματα από πειραματικι 

διαδικαςία. Μετά από τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων, ςτο τζλοσ τθσ διάδοςθσ τθσ 

ρωγμισ, υπιρξε μια απόκλιςθ τθσ τάξθσ του       .  
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8.2 Μελλοντικό εξϋλιξη του κώδικα. 

 

  Ζχοντασ δθμιουργθκεί ο κϊδικασ ,τα αποτελζςματα του οποίου φαίνεται πωσ είναι αξιοπρεπι 

και με μικρζσ αποκλίςεισ από τα αντίςτοιχα των πειραματικϊν διαδικαςιϊν,  μποροφμε να ποφμε 

ότι υπάρχει μια καλι βάςθ για μελλοντικι εξζλιξθ. 

  Αρχικά, μια πρϊτθ αλλαγι κα είναι θ αντικατάςταςθ τθσ μεκόδου των SIF που 

χρθςιμοποιικθκε, με το J ολοκλιρωμα που ζχει αναπτυχκεί από τον James Rice. Η μζκοδοσ αυτι 

είναι δυςκολότερο να ειςαχκεί ςτον κϊδικα,  είναι όμωσ αποδεδειγμζνο από πολλζσ μελζτεσ που 

υπάρχουν ςτθν βιβλιογραφία, ότι δίνει ακριβζςτερα αποτελζςματα. 

  Ζνα άλλο πρόβλθμα που υπάρχει ςτισ ςυγκολλθτζσ καταςκευζσ, είναι θ ίδια θ φπαρξθ των 

ςυγκολλιςεων, διότι λόγο αυτϊν, υπάρχουν ςτθν περιοχι παραμζνουςεσ τάςεισ. Θα ιταν 

ενδιαφζρων να ειςαχκοφν ςτον κϊδικα οι κατάλλθλοι υπολογιςμοί ϊςτε να ςυνυπολογίηονται 

αυτζσ οι παραμζνουςεσ τάςεισ ςτον υπολογιςμό των Συντελεςτϊν Ζνταςθσ Τάςθσ. 

  Ζνα επόμενο πρόβλθμα που κα γίνει προςπάκεια επίλυςθσ, είναι θ δυνατότθτα να μπορεί μια 

ρωγμι να διακλαδωκεί κακϊσ προχωράει. Δθλαδι, ςε περίπτωςθ που μια ρωγμι διαδίδεται ςε 

μια πλάκα, και βρεκεί ςτον δρόμο τθσ ζνα ενιςχυτικό, να μπορεί θ ρωγμι,  να αναπτυχκεί ςε δυο 

δρόμουσ. Δθλαδι, αν χρειαςτεί, να μπορεί να ςυνεχίςει να ανοίγει θ πλάκα και μετά το 

ενιςχυτικό, και ταυτόχρονα αν χρειαςτεί πάλι, να μπορεί να ανζβει και να διαδοκεί θ ρωγμι ςτον 

κορμό του ενιςχυτικοφ. 

  Τζλοσ, αφοφ γίνουν τα παραπάνω, το επόμενο βιμα, το οποίο είναι ομολογουμζνωσ μια 

πρόκλθςθ, είναι θ αντικατάςταςθ των 2D ςτοιχείων με τα αντίςτοιχα των τριϊν διαςτάςεων. Να 

μποροφμε δθλαδι να υπολογίςουμε τθν πορεία μιασ ρωγμισ, όχι μόνο ςτο επίπεδο, αλλά και 

κατά τθν κατεφκυνςθ του πάχουσ μιασ καταςκευισ. 
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Παρϊρτημα Α - Περιγραφό του Κώδικα. 
 

  Στισ επόμενεσ ςελίδεσ κα γίνει μια αναλυτικι περιγραφι του κϊδικα που δθμιουργικθκε μζςα 

ςτο FEMAP, και του τρόπου που χρθςιμοποιεί το API( Application Program Interface)[19] ο 

κϊδικασ, ο οποίοσ υπολογίηει αν κα διαδοκεί μια ρωγμι, τθν διεφκυνςι τθσ, κακϊσ επίςθσ και 

τουσ κφκλουσ φόρτιςθσ που χρειάηεται να υποςτεί μια καταςκευι ϊςτε να γίνει θ διάδοςθ. 

  Αρχικά πρζπει να αναφερκεί, ότι ςτο Ρρόγραμμα Ρεπεραςμζνων που προαναφζρκθκε, θ 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ που καταλαβαίνει ονομάηεται        , θ οποία μοιάηει πάρα πολφ 

με τθν     [20]. 

  Ο κϊδικασ, είναι ζνα αρχείο .BAS. Μπορεί να αποκθκευτεί ςε οποιοδιποτε ςθμείο ςτον 

υπολογιςτι, και να καλεςτεί από εκεί. Συνθκίηεται, τα αρχεία αυτά να τα αποκθκεφουμε ςτθν 

διεφκυνςθ: C:\FEMAPv112\api. Ζτςι ζγινε και τϊρα. Στθν πραγματικότθτα δεν ζχει καμία 

ςθμαςία, απλά γίνεται για λόγουσ ευταξίασ. Επίςθσ δθμιουργικθκε εργαλείο-κουμπί ςτο FEMAP 

το οποίο μόλισ πατθκεί, καλείται και εκτελείτε ο κϊδικασ.  

 

 

χιμα 55 Κλαςικι εικόνα από το Πρόγραμμα Πεπεραςμζνων τοιχείων FEMAP 

 

  Στο Σχιμα 55 φαίνεται θ επιφάνεια εργαςίασ του FEMAP. Στο αμζςωσ επόμενο ςχιμα (Σχιμα 

56), ζχει γίνει εςτίαςθ ςτο εργαλείο-κουμπί, που ζχει ςυνδεκεί με το αρχείο.BAS. Πταν πατθκεί 

αυτό το κουμπί, τότε ο κϊδικασ καλείται, και ξεκινάει θ διαδικαςία. 
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χιμα 56 Εςτίαςθ ςτο εργαλείο CRACK 

 

A.1 Αρχικοποιόςεισ και δηλώςεισ ςυντελεςτών. 
 

  Πταν ετοιμαςτεί το μοντζλο, και καλζςουμε τον κϊδικα, αρχίηει μια αλλθλουχία ερωτιςεων, τισ 

οποίεσ καλείτε ο χριςτθσ να απαντιςει-δθλϊςει τιμζσ.  

 Το πρϊτο πράγμα που ηθτάει ο κϊδικασ είναι να δθλϊςουμε, αν το πρόβλθμα είναι ζνα 

πρόβλθμα επίπεδθσ ζνταςθσ, ι επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (plane stress ι plane strain) 

(Σχιμα 57). 

 

χιμα 57 Plane stress ι Plane strain 
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 Στθν ςυνζχεια ηθτάει να δθλϊςει ο χριςτθσ ποια είναι θ ρθγματωμζνθ επιφάνεια 

 

χιμα 58 Διλωςθ τθσ ρθγματωμζνθσ επιφάνειασ 

 Ζπειτα, ηθτάει να δθλωκεί θ ίδια θ ρωγμι 

 

χιμα 59 Διλωςθ τθσ ρωγμισ  
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 Αμζςωσ μετά, ηθτάει ο κϊδικασ να διαλζξει ο χριςτθσ τθν γραμμι, θ οποία περιβάλει τα 

Crack Tip Elements. 

 

χιμα 60 Ηθτάει το πρόγραμμα να διαλζξει ο χριςτθσ τθσ γραμμι γφρω από τα CTE 

 Ζπειτα, χρειάηεται να ξζρει ποια είναι τα ίδια τα ςτοιχεία ςτθν αιχμι τθσ ρωγμισ. 

 

χιμα 61 Επιλογι των CTE  
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 Ενεργοποιοφμε τθν εντολι για να παραμορφωκεί το μοντζλο, και διαλζγουμε τουσ 

κόμβουσ που βρίςκονται ςτο   ⁄  κακϊσ επίςθσ και τουσ ακραίουσ κόμβουσ των Crack Tip 

Elements, ςτθν μεριά τθσ ρωγμισ.  

 

χιμα 62 Επιλογι των κατάλλθλων κόμβων των CTE 

 Τϊρα πρζπει να δθλϊςουμε το βιμα ,  - που κα κάνει θ ρωγμι κατά τθν διάδοςθ (αν 

διαδοκεί θ ρωγμι), ςε κάκε επανάλθψθ.  

 

χιμα 63 Επιλογι για το μικοσ του βιματοσ 
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Στθν προθγοφμενθ εντολι, υπάρχουν δυο περιπτϊςεισ. Το ,  - να είναι όμοιο με το 

μικοσ των                   , ι να είναι διαφορετικό. Σε περίπτωςθ που επικυμοφμε 

να είναι διαφορετικό (με τον περιοριςμό ότι δεν επιτρζπεται το ,  - να είναι μικρότερο 

από το μικοσ των                   ) τότε ανοίγει ζνα παράκυρο, για να βάλουμε το 

επικυμθτό ,  -. 

 

χιμα 64 Επιλογι τελικοφ μικουσ βιματοσ 

 Το πρόγραμμα δίνει ςτθν ςυνζχεια τουσ Συντελεςτζσ ζνταςθσ τάςθσ. 

 

χιμα 65 Εμφάνιςθ αποτελεςμάτων 
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 Του δίνουμε τον κρίςιμο Συντελεςτι Ζνταςθσ Τάςθσ. Το πρόγραμμα τότε κα ςυγκρίνει τθν 

τιμι που κα βάλουμε, με τον ιςοδφναμο Συντελεςτι Ζνταςθσ Τάςθσ. Αυτόσ ο ςυντελεςτισ 

υπολογίηεται από το πρόγραμμα. Ζχει επιλεχκεί ο ιςοδφναμοσ     να είναι το κριτιριο 

του Richard (βλζπε κεφάλαιο 4.2). 

 

 

χιμα 66 Διλωςθ Κρίςιμου υντελεςτι Ζνταςθσ των Σάςεων 
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 Ρριν ςυγκρίνει το πρόγραμμα τον    με τον    , μασ ηθτάει το πρόγραμμα να δθλϊςουμε 

αν επικυμοφμε να κάνει υπολογιςμοφσ για τουσ κφκλουσ φόρτιςθσ, και αν κζλουμε, με 

ποια μζκοδο. 

 

 

χιμα 67 Διλωςθ μεκόδου για τουσ κφκλουσ φόρτιςθσ 

 

Ανάλογα ποια μζκοδο διαλζξουμε, κα ανοίξει αντίςτοιχο παράκυρο, ϊςτε να βάλουμε 

τουσ κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ. Ραράδειγμα, αν διαλζξουμε τον νόμο του Paris, τότε κα 

ηθτιςει μόνο τουσ ςυντελεςτζσ   και   . Αν δθλϊςουμε τον Forman κα ηθτιςει επιπλζον 

να του δϊςουμε και τον R-ratio. Από τθν άλλθ, αν δθλϊςουμε ότι κζλουμε τον Forman-

Mettu, τότε κα ανοίξει άλλο παράκυρο, που κα πρζπει να δϊςουμε όλα τα παραπάνω, 

και επιπλζον τουσ ςυντελεςτζσ   και  . 

  



83 
 

 Μετά από τα παραπάνω, ο κϊδικασ μασ δίνει το αποτζλεςμα του ελζγχου. Αν τελικά θ 

ρωγμι κα διαδοκεί, τότε εμφανίηεται τα δφο παρακάτω μθνφματα. 

 

χιμα 68 Πλθροφοριακό μινυμα για το αν κα διαδοκεί θ ρωγμι 

 

 

χιμα 69 Διλωςθ του χριςτθ  για το αν επικυμεί να παρακολουκιςει τθν διάδοςθ τθσ ρωγμισ 
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A.2 Διϊδοςη τησ ρωγμόσ. 
 

 Αν ςτο προθγοφμενο βιμα επιλζξουμε πωσ κζλουμε δοφμε τθν πορεία τθσ διάδοςθσ, τότε 

κα μασ ηθτθκεί να βάλουμε τον μζγιςτο αρικμό των επαναλιψεων. Αυτό χρειάηεται για 

λόγουσ αςφαλείασ, ϊςτε αν γίνει κάποιο λάκοσ, να ςταματιςει ο κϊδικασ να υπολογίηει 

μετά από κάποιο αρικμό επαναλιψεων. 

 

χιμα 70 Διλωςθ μζγιςτου αρικμοφ επαναλιψεων. 

 

Πταν βάλουμε τον μζγιςτο επικυμθτό αρικμό επαναλιψεων, τότε ξεκινάει μια επαναλθπτικι 

διαδικαςία, κάνοντασ τα εξισ: 

 Αρχικά, ανοίγει αυτόματα ζνα φφλλο excel (Σχιμα 71) με μια ςειρά από διαγράμματα. 

Αυτά τα διαγράμματα, μετά από κάκε επανάλθψθ, ςυμπλθρϊνονται με τα καινοφργια 

δεδομζνα. 
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χιμα 71 Διαγράμματα που εξαγάγει ο κϊδικασ 

 

 Σβινει όλα τα ςτοιχεία τθσ καταςκευισ, εκτόσ από τα Crack Tip Elements. 

 Σβινει τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ. 

 Ρεριςτρζφει τα Crack Tip Elements, ςφμφωνα με το κριτιριο των Erdogan-Sih. 

 Μεταφζρει τα ςτοιχεία, ςφμφωνα με το    που ζχουμε δθλϊςει. 

 Ξανακάνει διακριτοποίθςθ τθσ ρθγματωμζνθσ επιφάνειασ. Αυτό το βιμα δεν είναι απλό, 

διότι πρζπει να καταλάβει το πρόγραμμα, ότι πρζπει να διακριτοποιιςει τθν επιφάνεια, 

εκτόσ από το ςθμείο που υπάρχουν τα crack tip elements, που δεν ςβθςτικανε ςε 

παραπάνω βιμα.  

 Δθμιουργία τθσ ρωγμισ ςτθν διακριτοποιθμζνθ επιφάνεια. 

Πταν γίνεται θ διακριτοποίθςθ, επάνω ςτθν γραμμι που ορίηει τθν ρωγμι, υπάρχουν μια 

ςειρά από κόμβοι. Πμωσ εκεί δεν υπάρχει άνοιγμα. Ζχει φτιαχτεί ζτςι ο κϊδικασ, ϊςτε να 
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μπορεί να εξομοιϊςει μια ρωγμι, που όταν θ καταςκευι δεν φορτίηεται, να είναι εντελϊσ 

κλειςτι (Σχιμα 72).  

 

χιμα 72 Αφόρτιςτθ καταςκευι (αριςτερά) και παραμορφωμζνθ καταςκευι (δεξιά) 

 

Συνεπϊσ, αυτό δεν ιταν κακόλου απλό. Υπάρχει μια εντολι μζςα ςτο ΡΡΣ που ονομάηεται 

Unzip. Στθν πραγματικότθτα, κάνει αυτό ακριβϊσ που κζλουμε. Διαλζγουμε μια ςειρά από 

κόμβουσ, και τα ςτοιχεία που βρίςκονται από τθν μια πλευρά τθν ρωγμισ και ςπάει τουσ 

κόμβουσ ςτα δυο. Πμωσ, ςτθν περίπτωςι μασ που θ ρωγμι αναπτφςςεται ςε κάκε βιμα 

αυτόματα, δεν υπάρχει θ πολυτζλεια να διαλζγουμε ςε κάκε βιμα τα ςωςτά ςτοιχεία που 

κζλουμε να κάνουμε Unzip. Αυτό ξεπεράςτθκε προγραμματιςτικά, και χρειάςτθκαν 

αρκετζσ γραμμζσ κϊδικα. 

 Μετά τθν δθμιουργία τθσ καινοφργιασ μεγαλφτερθσ ρωγμισ, γίνεται ανάλυςθ τθσ 

καταςκευισ. 

  Υπολογιςμόσ των Συντελεςτϊν Ζνταςθσ Τάςθσ τθσ καινοφργιασ ρωγμισ. 

 Εξαγωγι μιασ εικόνασ του καινοφργιου μοντζλου. Κάκε φορά που αναλφεται θ 

καταςκευι, το ΡΡΣ χρειάηεται κάποιο χρόνο για να ολοκλθρωκεί. Ανάλογα τον αρικμό των 

κόμβων, τθν πολυπλοκότθτα τθσ καταςκευισ, και το πλικοσ τον καταςτάςεων φόρτιςθσ 

που επιβάλουμε, ο χρόνοσ μπορεί να μπορεί να κυμαίνεται από λίγα δευτερόλεπτα, μζχρι 

αρκετι ϊρεσ (για μεγάλα μοντζλα). Για τον λόγο αυτό, για λόγουσ κακαρά παρουςίαςθσ, 

ςτο τζλοσ κάκε βιματοσ, ο κϊδικασ εξαγάγει μια εικόνα, και τθν αποκθκεφει ςε ζναν 

φάκελο. Στθν ςυνζχεια, όταν μαηεφονται όλεσ οι εικόνεσ, με τθν βοικεια προγράμματοσ 

παραγωγισ βίντεο από εικόνεσ, δθμιουργείται και παρουςιάηεται θ διάδοςθ τθσ ρωγμισ 

με τθν μορφι animation. 

 Στο τζλοσ του βιματοσ, γίνεται εξαγωγι των καινοφργιων αποτελεςμάτων που ζχουν 

υπολογιςτεί, και ςυμπλθρϊνεται το excel (Ρίνακασ 10) και τα διαγράμματα (Σχιμα 71). 
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Πίνακασ 10 Παρουςίαςθ του excel μετά από ζνα βιμα ανάλυςθσ 

 

 

 Τζλοσ του πρϊτου βιματοσ, και ςυνεχίηεται θ ίδια διαδικαςία μζχρι να εκπλθρωκοφν τα 

κριτιρια ανάπτυξθσ τθσ ρωγμισ (   ,   ), ι μζχρι να ολοκλθρωκεί ο αρικμόσ των 

βθμάτων που ορίςαμε ςτο πρόγραμμα. 
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A.3 Διϊγραμμα ροόσ του κώδικα. 
 

  Ακολουκεί ζνα απλοποιθμζνο διάγραμμα ροισ του κϊδικα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Select the Cracked Surface 

Start the Analysis 

of a cracked Plate 

Select Plane Condition 

(Plane stress-Plane strain) 

Select the Crack Line 

Select the Crack Tip 

Elements 

 

Select the 2 Middle Nodes 

of the Crack Tip Elements 

Select the 2 side Nodes of 

the Crack Tip Elements 

Select crack growth 

increment [da] 

Calculate SIFs 

KI, KII, KIII 

Calculate Keq 

(According to Richard) 

Input Fracture toughness 

[KIc] 
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YES 

ΔK>KIC 

Select field for Fatigue 

Lifetime Estimation 

PARIS FORMAN FORMAN-METTU No Fatigue 

Input 

parameter 

C and m 

Input 

parameter 

C, m, and R  

Input 

parameter 

C, m, R, p, q, 

Kth 

Calculate ΔK Calculate ΔK 
Calculate ΔK 

ΔK>KIC ΔK<Kth 

Calculate dN dN=0 

YES 

Calculate dN 

NO NO 

YES 

dN=0 

NO 

Calculate dN 

KIC>Keq 

NO 

Export to an excel sheet: 

 Crack line length 

 KI, KII, KIII, Keq,  

 dN, Ntotal 

Input maximum 

number of 

iterations  

YES 
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For i = 1: iterations 

Calculate the angle of the 

propagation 

(Erdogan – Sih) 

Delete all mesh except the Crack Tip Elements 

Rotate the group of Crack 

Tip Elements and the crack 

tip Coordinate System 

Move the group of Crack Tip 

Elements and the crack tip 

Coordinate System for [da] 

Create new crack line 

Old + new [da] 

Duplicate the nodes at the crack 

line in order to break in two the 

mesh and create a crack 

Run the Analysis 

Remesh the cracked surface 



91 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

NO 

Calculate the new 

KI, KII, KIII, Keq 

IF PARIS IF FORMAN IF FORMAN-METTU IF No Fatigue 

KIC>Keq 

NO 

ΔK<Kth 

YES 

NO 

YES 
ΔK>KIC 

ΔK>KIC 

YES 

NO 

NO 

YES 

Calculate dN Calculate dN dN=0 dN=0 Calculate dN 

Export to the excel sheet 

 New Crack line length 

 New KI, KII, KIII, Keq 

 New dN, Ntotal 

Last iteration? 

YES 

STOP 
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