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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η βέλτιστη σχεδίαση συµµετρικού, 
αµφίπλευρου µπαλώµατος σύνθετου υλικού, το οποίο θα χρησιµοποιηθεί ως 
επισκευή σε κεντρικά ρηγµατωµένη µεταλλική πλάκα, ώστε να επιτύχουµε 
την αποκατάσταση της αντοχής της στα αρχικά επίπεδα. ∆ηλαδή, αυτό που 
επιδιώκουµε να κάνουµε είναι να ελαττώσουµε τον συντελεστή 
συγκέντρωσης τάσεων (Stress Intensity Factor - SIF) στο άκρο της ρωγµής 
ώστε να είναι ίσος ή µικρότερος από κάποια επιθυµητή τιµή. 

Ως τεχνική βελτιστοποίησης των διαστάσεων του σύνθετου 
µπαλώµατος χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα ανάλυσης ρωγµών και 
θραύσεων FRANC2D/L (FRacture ANalysis Code 2-Dimensional/Layered). 
Ο υπολογισµός των SIF για κάθε διαµόρφωση µπαλώµατος έγινε µε 
γραµµική ανάλυση τάσεων µε την αριθµητική µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων. Αυτού του είδους η ανάλυση περιλαµβάνεται στις δυνατότητες 
του FRANC2D/L. Η γενική φιλοσοφία που ακολουθήθηκε στην εργασία 
έχει ως εξής: εξετάζουµε τριών ειδών µπαλώµατα (τετραγωνικό, 
ορθογωνικό µε την κάθετη στη ρωγµή πλευρά µεγαλύτερη και ορθογωνικό 
µε την πλευρά κατά µήκος της ρωγµής µεγαλύτερη), των οποίων τις 
διαστάσεις (µήκος, πλάτος, πάχος) µεταβάλλουµε. Για κάθε είδος 
µπαλώµατος βρίσκουµε τον SIF µέσω της γραµµικής ανάλυσης του 
FRANC. Ο στόχος µας είναι η ελαχιστοποίηση του SIF στο άκρο της 
ρωγµής και, προφανώς, βέλτιστη είναι η επισκευή εκείνη που επιτυγχάνει 
αυτόν τον στόχο. 

Σ’αυτό το σηµείο, αισθάνοµαι την ανάγκη να εκφράσω τις ειλικρινείς 
ευχαριστίες µου προς τον επιβλέποντα καθηγητή κύριο Κωνσταντίνο 
Προβιδάκη, ο οποίος µε την πείρα και τις γνώσεις του µου παρείχε 
πολύτιµες συµβουλές και ιδέες στην προσπάθειά µου να διεξάγω την 
παρούσα µελέτη και να συντάξω την εργασία αυτή κατά τον καλύτερο 
δυνατό τρόπο. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

Είναι  αναµενόµενο  κατά  τη διάρκεια  λειτουργίας µιας 

κατασκευής  να παρουσιάζονται  διαφόρων ειδών ζηµιές σε δοµικά 

στοιχεία  της. Η πραγµατοποίηση  επισκευών  στα τµήµατα  εκείνα  

που έχουν υποστεί  κάποια  ζηµιά είναι αναπόφευκτη , για 

προφανείς  - οικονοµικούς κυρίως - λόγους. Πρέπει όµως να 

σηµειωθεί ότι  µια κακώς  υλοποιηµένη επισκευή  µπορεί  να 

αποδειχθεί  πιο  επικίνδυνη απ '  ό ,τι αν αφήναµε το  προβληµατικό  

τµήµα της κατασκευής  όπως είναι , χωρίς να το  επισκευάσουµε. 

Εδώ θα εξετάσουµε, όπως αναφέρθηκε  και στον πρόλογο , την 

επισκευή  ρηγµατωµένων επίπεδων  επιφανειών . Αυτές  µπορούν να 

υλοποιηθούν είτε  µε µια µηχανικά  στερεωµένη  επικάλυψη  είτε µε 

συγκολληµένο  µπάλωµα κατασκευασµένο από  σύνθετο  υλικό , 

που είναι και  αυτές  που θα µας απασχολήσουν  εδώ. 

Τα συγκολληµένα µπαλώµατα  σύνθετων υλικών, συνεπεία 

των εξαιρετικών  χαρακτηριστικών  µεταφοράς  φορτίσεων που 

έχουν [1], προσφέρουν  µια πολύ ανθεκτική  εναλλακτική  διέξοδο  

για τα φορτία , κι  έτσι  µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

αποτελεσµατικά  για την επισκευή  ενεργών ρηγµατώσεων. 

Αντίθετα, οι συνήθεις επισκευές  (Structural Repair Handbook - 

SRM), οι οποίες βασίζονται  σε µηχανικά  στερεωµένες  

επικαλύψεις  παρέχουν  µία κατά  προσέγγιση µόνο  καλή  επιλογή , 

κι  έτσι δε µπορούν να επισκευάσουν  αποτελεσµατικά 

ρηγµατώσεις  και απαιτούν  κάποιες  προκαταρκτικές  εργασίες  

στην ρηγµατωµένη  περιοχή . 
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Οι µηχανικές  επισκευές  επίσης  έχουν µερικά άλλα 

µειονεκτήµατα  εν συγκρίσει  µε τις συγκολληµένες επισκευές), 

δηλαδή: 

• Συγκέντρωση  τάσεων  στις οπές στερέωσης  (fastener 

holes). 

• ∆υσκολία  εντοπισµού ρηγµατώσεων κάτω από  το 

µπάλωµα. 

• Χαµηλή αποτελεσµάτικότητα  µπαλώµατος, δεν είναι  

δυνατό  να µπαλωθεί  µια ρηγµάτωση . 

• Ταχεία  διάδοση  ρηγµάτωσης  κάτω από  το  µπάλωµα. 

• Κίνδυνος διάβρωσης  κάτω από  το  µπάλωµα. 

Αντίθετα, τα µπαλώµατα  που είναι κατασκευασµένα από  σύνθετα  

υλικά  συγκολληµµένα µεταξύ  των έχουν τα ακόλουθα  

πλεονεκτήµατα: 

• ∆εν προκαλούν βλάβες  σε δοµικά ή κρυµµένα 

εξαρτήµατα . 

• Ελαχιστοποίηση  της συγκέντρωσης  τάσεων . 

• Βραδεία διάδοση  ρηγµάτωσης  ακόµα και  έξω από  την 

περιοχή  του µπαλώµατος. 

• Μεγάλη  ικανότητα  ενίσχυσης , µπορούν να επισκευάσουν 

ρηγµατώσεις . 

• ∆υνατότητα  ανίχνευσης  διάδοσης ρηγµάτωσης  κάτω από 

το  µπάλωµα. 

• Απουσία προβληµάτων διάβρωσης  στην διεπιφάνεια  

µεταξύ  των χρησιµοποιούµενων υλικών. 
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Στα σχήµατα  1.α και  1.β . µπορεί  κανείς  να δει  περιπτώσεις  

µηχανικής  επισκευής  και  επισκευής  µε σύνθετο  συγκολληµένο 

µπάλωµα αντίστοιχα . 

 

Σχ. 1.α. Επισκευή µε µηχανικά στερεωµένη ενίσχυση.

 

Σχ. 1.β. Επισκευή µε συνθετο
συγκολληµένο µπάλωµα.

Τα υψηλών επιδόσεων σύνθετα  υλικά  boron/epoxy (b/ep) και  

graphite/epoxy (gr/ep) είναι  µεταξύ  των καταλληλότερων  για 

χρήση  ως υλικά  µπαλωµάτων ή ενισχύσεων για ελαττωµατικές  ή 

ταλαιπωρηµένες µεταλλικές  κατασκευές  [2]. 

4 



Κωνσταντίνος-∆ηµήτριος Τζωαννόπουλος - Βέλτιστη σχεδίαση συµµετρικής, αµφίπλευρης 
επισκευής µε σύνθετο µπάλωµα σε κεντρικά ρηγµατωµένη µεταλλική πλάκα 
 

Εν συντοµία, οι ιδιότητες  αυτών των σύνθετων  υλικών 

περιλαµβάνουν: 

• Υψηλό µέτρο ελαστικότητας  (µέτρο  του Young) και υψηλή 

αντοχή , που ελαχιστοποιούν  το  απαιτούµενο  πάχος  του 

µπαλώµατος (το b/ep είναι  περίπου τρεις φορές πιο  

άκαµπτο  από  το  αλουµίνιο). 

• Μεγάλη  αντίσταση  σε φθορές από  κυκλικές  φορτίσεις. 

• ∆ε διαβρώνονται  και σχηµατίζουν µια εξαρετική  

προστατευτική  επίστρωση . 

• Μεγάλες δυνατότητες  µορφοποίησης , που διευκολύνουν  

το  σχηµατισµό  περίπλοκων  µορφών. 

• Χαµηλή ηλεκτρική  αγωγιµότητα  (µόνο  στο  b/ep), που 

διευκολύνει  τη  χρήση  µη καταστροφικών  ελέγχων µέσω 

δινορευµάτων (eddy currents) για την παρακολούθηση  των  

επισκευασµένων ρηγµατώσεων  και µας απαλλάσσουν από 

την έγνοια  της γαλβανικής διάβρωσης . 

Το  κύριο  µειονέκτηµα των σύνθετων  υλικών ως υλικό 

µπαλωµάτων προέρχεται  από  το  σχετικά χαµηλό τους  συντελεστή  

θερµικής διαστολής  εν συγκρίσει  µε το  υπό  ενίσχυση υλικό . Αυτό  

έχει  ως αποτέλεσµα τασικές  µέσες πιέσεις  (tensile mean stresses) 

στο  επισκευασµένο  τεµάχιο  [2]. 

Αν και  είναι  σχετικά  ακριβό , το  b/ep επιλέγεται  ως υλικό  για 

τα µπαλώµατα  ενίσχυσης  για τις περισσότερες εφαρµογές 

επισκευής  µε συγκόλληση  σύνθετου υλικού στην Αυστραλία , 

κυρίως λόγω των εξαιρετικών  µηχανικών  του ιδιοτήτων , της 

χαµηλής του αγωγιµότητας  και του σχετικά µεγάλου του  

συντελεστή  θερµικής διαστολής . Ωστόσο , το  gr/ep, χάρη στη 

µεγαλύτερη  ικανότητα  µορφοποίησης  που έχει , επιλέγεται  για 
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περιοχές µε µικρές ακτίνες  καµπυλότητας  και  µερικές φορές για 

το  χαµηλό  του κόστος και τη  σηµαντικά µεγαλύτερη  

διαθεσιµότητά  του. Τα µπαλώµατα  γενικά  συγκολλούνται  µε 

υψηλών  προδιαγραφών  κόλλες πολύ λεπτού  πάχους , µε 

θερµοκρασία επεξεργασίας  µεταξύ 80 ºC και 120 ºC, που µας παρέχει 

ικανότητα αντοχής µέχρι και σε θερµοκρασίες γύρω στους 100 ºC. 

Ενίσχυση µε σύνθετα υλικά [3, 4] µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα 

ευρύ πεδίο επισκευών/ενισχύσεων σε µεταλλικά τµήµατα κατασκευών. 

Πολλές από αυτές τις επισκευές/ενισχύσεις έχουν υλοποιηθεί επιτυχώς στην 

Αυστραλία, στον τοµέα των επισκευών αεροσκαφών. Κατηγοριοποιούνται 

δε ως εξής, ανάλογα µε την αποστολή τους: 

Μείωση της συγκέντρωσης  τάσεων  (µπάλωµα ρωγµής) 

• Σε περιοχές ρηγµατώσης  που προκλήθηκαν  από  κόπωση , 

• Σε περιοχές  µε ρωγµές προκληθείσες λόγω τάσεως  

διάβρωσης , 

Ενίσχυση  µη επαρκώς µελετηµένων  περιοχών  

• Αύξηση  της στατικής  αντοχής , 

• Μείωση της παραµόρφωσης λόγω κόπωσης  σε περιοχές 

συγκέντρωσης  τάσεων , 

• Μείωση της παραµόρφωσης. 

Αποκατάσταση της εναποµένουσας αντοχής  ή ακαµψίας 

• Μετά από  αφαίρεση  διάβρωσης , 

• Μετά από  αφαίρεση  ατέλειας  ή ρηγµάτωσης, 

• Μετά από  επαναµορφοποίηση  για µείωση συγκέντρωσης  

τάσεων , 

• Σε περιοχές µε εκτεταµένες  ρωγµές. 

Συνήθως, οι εργασίες  επισκευής  βασίζονται  σε απλή 

ανάλυση ή σε δεδοµένα από  πειράµατα  και δοκιµές. ∆ε φαίνεται  
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να υπήρξε  κάποια  σοβαρή  επιστηµονική  προσέγγιση  στο  όλο  

ζήτηµα πριν τη δεκαετία  του '70 του εικοστού αιώνα .  

Πρωτοπόρος  σ 'αυτόν τον τοµέα ήταν  ο  Alan Baker [3] στα  

Australian Research Laboratories (ARL), όπου διεξήγαγε  έρευνα  

για λογαριασµό της Πολεµικής Αεροπορίας  της Αυστραλίας 

(Royal Australian Air Force - RAAF). Αυτήν τη  στιγµή, 

υπάρχουν  πάνω από  10.000 µπαλώµατα  σε αεροσκάφη  (πολιτικά  

ή στρατιωτικά) που πετούν µε διάφορους στόλους ανά τον 

κόσµο . Η υιοθέτηση  και  εφαρµογή δοσµένων από  τον 

κατασκευαστή  κατευθυντηρίων  γραµµών για τις επισκευές  σε 

τυπικές µικροζηµιές είναι  εργασία  ρουτίνας  για πολλούς  

αεροµεταφορείς . Ζηµιές όµως που δεν αναφέρονται  στα 

εγχειρίδια  επισκευών  απαιτούν  παρέµβαση  του κατασκευαστή  για 

λειτουργική  αποκατάσταση . 

Στην Αυστραλία, όπως αναφέρει  ο  Baker [3], έχουν  

εφαρµοσθεί επιτυχώς  επισκευές  µε µπαλώµατα  b/ep σε 

αεροσκάφη  Macchi, Hercules, Mirage, Orion, F-111, B-727, B-

747, B-767, MD-82 και  σε ελικόπτερα  Bell [5]. Οι Jones et al 

[6]. µελέτησαν  το πρόβληµα της πολυ-επίπεδης  αστοχίας  σε ένα  

δοκίµιο  που αναπαριστούσε  µια ένωση  ατράκτου  σε ένα εµπορικό 

αεροπλάνο  ευρείας  ατράκτου. Το  βασικό  χαρακτηριστικό , πέραν 

της λειτουργικής  επιτυχίας, είναι  η επί  τόπου επισκευή , η οποία 

οδηγεί  σε σηµαντική  µείωση  του χρόνου που το αεροσκάφος 

παραµένει  καθηλωµένο  στο  έδαφος . Σε ορισµένες µάλιστα  

περιπτώσεις , η επισκευή  µπορεί  να γίνει  αυθηµερόν. 

Οι Molent et al [7]. έχουν παρουσιάσει  µια εµπεριστατωµένη 

µελέτη  που διεξήχθη  στα ARL για την επισκευή  της περιοχής 

ενίσχυσης  του µηχανισµού µεταβολής  της γεωµετρίας της  
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πτέρυγας του F-111C. Η επισκευή  συνίστατο  από  µονοδιάστατες 

b/ep επικαλύψεις  συγκολληµένες στην περιοχή  ενίσχυσης και 

επεξεργασµένες µε συγκολλητικό  σε αυξηµένη  θερµοκρασία . 

Προκειµένου να ανακουφισθούν οι εναποµείνασες  τάσεις  που 

προκλήθηκαν  από  τη θερµότητα  εξαιτίας των υψηλών  

θερµοκρασιών , η πτέρυγα προφορτίσθηκε  κατά  την τοποθέτηση 

της επικάλυψης . Για επαλήθευση  και  τεκµηρίωση της ιδέας , 

κατασκευάσθηκαν  και  δοκιµάσθηκαν  απλά  δοκίµια. Μετά την 

ολοκλήρωση  της εργασίας αυτής , η πτέρυγα φορτίσθηκε  επιτυχώς  

στο  100% του φορτίου λειτουργίας  χωρίς ορατά σηµάδια 

επιδείνωσης . 

Η ανάλυση  πεπερασµένων στοιχείων  σύνθετων  ενισχύσεων 

από  τους Mitchell et al [8]. φαίνεται  να αποτελεί  την πρώτη 

διεξοδική  απόπειρα  αναλυτικής  κατανόησης αυτής  της 

κατηγορίας  προβληµάτων. Μοντελοποιεί  το  µπάλωµα σε 

διδιάστατη  (2D) επιφάνεια  καθώς και  σε 2D διαµήκη  τοµή. 

Αναφέρθηκε  ότι οι προβλεπόµενες τάσεις ήταν πολύ κοντά 

σ 'αυτές  που παρατηρήθηκαν  πειραµατικά . 

Στα ARL, σε σχετικά  πρώιµο  στάδιο  της ενασχόλησης  µε τις 

επισκευές , οι Jones και  Callinan [9] εξέτασαν  αναλυτικά, µε 

µέθοδο  πεπερασµένων στοιχείων (Finite Element Method - 

FEM), τη  συµπεριφορά  σύνθετων  µπαλωµάτων σε µεταλλικές  

πλάκες , επιτρέποντας  την εκδήλωση  ξεχωριστών  αποκρίσεων  για 

την πλάκα , το  συγκολλητικό  υλικό  και  το  µπάλωµα. Έδωσαν 

έµφαση στη λέπτυνση  του µπαλώµατος ως λύση στο  πρόβληµα 

της µείωσης  της τάσης  στο  συγκολλητικό  υλικό . Μια τέτοια 

ανάλυση µπορεί  να βοηθήσει στη  βελτιστοποίηση της 

διαµόρφωσης του µπαλώµατος. Φαίνεται  ότι  είναι  η µόνη οµάδα  
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µέχρι  τώρα που έχει εξετάσει  αναλυτικά  την υλοποίηση  

επισκευών  σε παχιές  τοµές και  τα αποτελέσµατα των 

εναποµενουσών θερµικών τάσεων . Ο Rose [13 - 15] προσέγγισε 

το  πρόβληµα χρησιµοποιώντας  ολοκληρωτικές  εξισώσεις  για να 

κατανοήσει  την 2D εξιδανίκευση τρισδιάστατων  (3D) 

προβληµάτων ενίσχυσης σε ρωγµές. Η διπλή  συµµετρία 

εξουδετερώνει  τις κάµψεις των µη συµµετρικών  µπαλωµάτων. 

Στην εργασία  αυτή  ασχολούµαστε µε τη  βέλτιστη  σχεδίαση 

επισκευής  µε συµµετρικό, αµφίπλευρο  µπάλωµα από  πλαστικό  

ενισχυµένο  µε ανθρακονήµατα απλής  διεύθυνσης (CFRP) σε 

κεντρικά ρηγµατωµένη  πλάκα  κατασκευασµένη  από αλουµίνιο. 

Η εργασία  αυτή αποτελείται  από  τέσσερα  κεφάλαια . Στο  

πρώτο κεφάλαιο , παραθέτουµε το  θεωρητικό  υπόβαθρο  στο  οποίο 

θα στηριχθεί  η εργασία  µας, και  συγκεκριµένα τις αρχές  της 

µηχανικής  θραύσεων και ρηγµατώσεων. Γίνεται λοιπόν στο  

πρώτο κεφάλαιο  µια εισαγωγή  στη µηχανική  θραύσεων και 

ρηγµατώσεων  και παρουσιάζονται οι στόχοι της ανάλυσης ανοχής  

ζηµιών. Επίσης , αναφερόµαστε  στη  συγκέντρωση τάσεων  και  

στον συντελεστή  συγκέντρωσης  τάσεων  (Stress Intensity Factor - 

SIF), καθώς και  στην περίπτωση  που η επιφάνεια είναι 

επισκευασµένη  µε µπάλωµα. 

Στο  δεύτερο  κεφάλαιο , γίνεται  µια σύντοµη εισαγωγή  στη 

µέθοδο  πεπερασµένων στοιχείων (Finite Element Method - FEM) 

και  παρουσιάζεται  εν συντοµία και  η µέθοδος επίλυσης  Modified 

Crack Closure (MCC). 

Στο  τρίτο  κεφάλαιο , αναφερόµαστε στο λογισµικό που θα 

χρησιµοποιήσουµε στην ανάλυσή  µας (η γεννήτρια  δισδιάστατων  

FE πλεγµάτων CASCA και  το δισδιάστατο πρόγραµµα ανάλυσης  
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θραύσεων FRANC2D/L), ενώ παρατίθενται  και  παραδείγµατα 

χρήσης  τους, ένα για το  CASCA και  δυο  για το  FRANC2D/L. 

Τέλος , στο  τέταρτο  κεφάλαιο , παραθέτουµε αναλυτικά  το 

πρόβληµα µε το  οποίο ασχολούµαστε , επικυρώνουµε τη  µέθοδο  

Modified Crack Closure (δηλαδή πιστοποιούµε την ορθότητά 

της) και  παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα  των αναλύσεων  και  τα 

σχετικά  διαγράµµατα  (stress contour, παραµορφωµένα πλέγµατα , 

µεταβολή  του SIF ανάλογα  µε τις διαστάσεις  - µήκος, πλάτος και  

πάχος  - του εκάστοτε  µπαλώµατος). Επίσης , καταλήγουµε σε 

συµπεράσµατα  σχετικά µε το  ποια  επισκευή  (ή ποιες επισκευές  

είναι  η βέλτιστη . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ I 

 

ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΘΡΑΥΣΕΩΝ - ΡΗΓΜΑΤΩΣΕΩΝ 

(FRACTURE MECHANICS) 

 

 
Εισαγωγή  στον έλεγχο  θραύσεων 

 

Ο έλεγχος  θραύσης  των κατασκευών  είναι  η συντονισµένη  

προσπάθεια  σχεδιαστών , µεταλλουργών , µηχανικών  παραγωγής  

και  συντήρησης και  επιθεωρητών  για τη  διασφάλιση  της 

ασφαλούς  λειτουργίας  χωρίς καταστροφικές  αστοχίες λόγω 

θραύσης . Η θραύση είναι  µια µόνον από  τις αιτίες  που µπορούν  

να προκαλέσουν αστοχία. Πολύ σπάνια  παρουσιάζεται  θραύση 

εξαιτίας απρόβλεπτης  υπερφόρτωσης  σε άθικτη  κατασκευή .  

Συνήθως, προκαλείται  από  κάποιο  δοµικό  ελάττωµα ή από  

ρηγµάτωση  (ρωγµή): Τα κυκλικώς  επαναλαµβανόµενα ή τα 

στατικά φορτία στα οποία υπόκειται η κατασκευή  στην 

υπηρεσιακή  της ζωή µπορεί  να προκαλέσουν την εµφάνιση µιας 

ρηγµάτωσης  (ξεκινώντας  από  κάποιο  κατασκευαστικό  ελάττωµα 

ή από  συγκέντρωση  τάσεων) η οποία µεγαλώνει σε µέγεθος, 

εξαιτίας  του υπηρεσιακού φορτίου. Έτσι, κατά  τη  συνεχιζόµενη 

ανάπτυξη  της ρηγµάτωσης , η δοµική  αντοχή  µειώνεται  µέχρι του 

σηµείου που η κατασκευή  δε µπορεί  πλέον να αντέξει  τα 

υπηρεσιακά  φορτία , οπότε και  έχουµε θραύση. Ο έλεγχος  των 

θραύσεων αποσκοπεί  στην αποτροπή  θραύσεων  λόγω ατελειών  
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και  ρηγµατώσεων στα (µέγιστα) φορτία που παρατηρούνται  κατά  

την υπηρεσιακή  ζωή της κατασκευής . 

Εφόσον θέλουµε να αποτρέψουµε τη  θραύση, η αντοχή 

επιβάλλεται  να µην πέσει  κάτω από  µια συγκεκριµένη τιµή  

ασφαλείας . Αυτό σηµαίνει  ότι  δεν πρέπει να επιτρέπουµε στις 

ρηγµατώσεις να µεγαλώσουν  τόσο που η αντοχή να πέφτει κάτω 

από  το  αποδεκτό  όριο . Για να καθορίσουµε ποιο  µέγεθος ρωγµής 

είναι  αποδεκτό , απαραίτητη  προϋπόθεση  είναι  να µπορούµε να 

υπολογίσουµε πώς η δοµική  αντοχή επηρεάζεται  από τις 

ρηγµατώσεις συναρτήσει του µεγέθους τους. Και  για να 

καθορίσουµε την ασφαλή  υπηρεσιακή  ζωή, πρέπει να µπορούµε 

να υπολογίσουµε το χρόνο  στον οποίο η ρηγµάτωση  φτάνει στο 

επιτρεπτό  µέγεθος . Γι 'αυτό  όµως, απαιτείται  να εντοπισθούν 

πρώτα  τα σηµεία όπου υπάρχει πιθανότητα  να αναπτυχθούν  

ρηγµατώσεις . Η ανάλυση τότε  καλείται  να παρέχει πληροφορίες 

σχετικά  µε τους  χρόνους εξάπλωσης  ρηγµατώσεων και  σχετικά  µε 

τη  δοµική  αντοχή συναρτήσει  του µεγέθους των ρηγµατώσεων.  

Αυτό το  είδος ανάλυσης  ονοµάζεται  ανάλυση  αστοχίας . 

Η οριακή  κατάσταση  αστοχίας είναι  η ιδιότητα  µιας 

κατασκευής  να αντέξει  σε κατασκευαστικά  ελαττώµατα  ή ρωγµές 

µε ασφάλεια , µέχρι  τη  στιγµή που θα είναι  αναγκαία ή δυνατή  η 

ανάληψη δράσης για την "εξαφάνιση" της ρωγµής. Αυτή είναι  

δυνατό να γίνει είτε µε επισκευή  είτε µε αντικατάσταση  της  

ρηγµατωµένης κατασκευής  (ή εξαρτήµατος, αν η ρωγµή έχει 

παρουσιασθεί  σε ένα µόνο  εξάρτηµα της κατασκευής). Στο 

στάδιο  του σχεδιασµού έχουµε ακόµα τη δυνατότητα να 

επιλέξουµε ένα υλικό  που ανθίσταται  καλύτερα  στις  ρωγµές ή να 

βελτιώσουµε τη  δοµική  σχεδίαση, ώστε να αποκλείσουµε το 
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ενδεχόµενο  οι ρωγµές να αποβούν επικίνδυνες  κατά τη  διάρκεια  

της προβλεπόµενης υπηρεσιακής  ζωής. Η εναλλακτική  λύση  είναι 

ο  προγραµµατισµός περιοδικών  επιθεωρήσεων , κατά  τις οποίες 

θα επισκευάζονται  οι ρωγµές ή θα αντικαθίστανται  εξαρτήµατα  

στα οποία έχουν παρουσιασθεί  ρωγµές. Ο χρόνος απόσυρσης  

(αντικατάστασης) ή τα διαστήµατα  µεταξύ επιθεωρήσεων  και  ο  

τύπος της επισκευής  καθορίζονται  από το  χρόνο  ανάπτυξης  

ρωγµών που υπολογίζεται  στην ανάλυση  ανοχής ζηµιών. 

Επιθεωρήσεις  µπορούν να διεξάγονται  µε κάποια  από  τις µη 

καταστρεπτικές  µεθόδους που είναι  διαθέσιµες σήµερα, αρκεί  να 

είναι δυνατή  η πρόσβαση  στην κατασκευή . Αλλά και  οι 

καταστρεπτικές  τεχνικές  όπως το  proof testing είναι , ουσιαστικά , 

επιθεωρήσεις . Αν, για παράδειγµα, εκραγεί µια σωλήνωση  κατά 

τη  διάρκεια υδροστατικών δοκιµών, αυτό  σηµαίνει  ότι  προφανώς  

προϋπήρχε  µια ρωγµή µε µέγεθος ικανό να προκαλέσει  την 

έκρηξη . Παρά  τη  δυσχρηστία  του, το  proof test αποσκοπεί  στην 

εξαφάνιση  ατελειών  κάτω από  ελεγχόµενες  συνθήκες  (π .χ. µε 

πίεση νερού) για να αποτραπεί  µια καταστροφική  αστοχία κατά 

τη  λειτουργία , όταν η σωλήνωση θα είναι γεµάτη  µε καύσιµο  ή  

αέριο . Αν δεν έχουµε έκρηξη  στη  διάρκεια της δοκιµής, τότε  

φαίνεται  ότι οι τυχόν ρωγµές, που πιθανόν να υπήρχαν , ήταν  

µικρότερες  από  το  κρίσιµο  µέγεθος  στο  proof test. Καθίσταται  

τότε  εφικτή  η συνέχιση της ασφαλούς  υπηρεσίας του 

συγκεκριµένου εξαρτήµατος για κάποιο  χρονικό διάστηµα προτού 

ρωγµές αυτού του είδους  να φτάσουν στο  επιτρεπτό  µέγεθος. 

Ο έλεγχος  θραύσεων  είναι  ένας συνδυασµός µέτρων, όπως 

αυτά που περιγράφηκαν  παραπάνω , (περιλαµβάνοντας  και την 

ανάλυση), που αποσκοπεί  στην αποτροπή  θραύσεων  λόγω 
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ρωγµών κατά  τη  διάρκεια της υπηρεσιακής  λειτουργίας . Μπορεί 

να περιλαµβάνει όλα ή κάποια από αυτά  τα µέτρα , και  

συγκεκριµένα την ανάλυση  ανοχής ζηµιών, επιλογή  υλικού, 

σχεδιαστική  βελτίωση , πιθανόν δοµικές δοκιµές, και πρόγραµµα  

συντήρησης/επιθεώρησης/αντικατάστασης . Η έκταση  των µέτρων 

ελέγχου θραύσεων εξαρτάται  από  το  πόσο κρίσιµο  είναι το  

εξάρτηµα, τις οικονοµικές επιπτώσεις από  την παύση  της 

λειτουργίας  της κατασκευής , καθώς επίσης  και  από  τις συνέπειες 

που θα προκύψουν  από µια πιθανή  αστοχία  λόγω θραύσης 

(συµπεριλαµβανοµένων και  ανθρωπίνων απωλειών). 

Το µαθηµατικό εργαλείο που χρησιµοποιείται στην ανάλυση ανοχής 

ζηµιών ονοµάζεται µηχανική θραύσεων. Παρέχει τις αρχές και τις εξισώσεις 

που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό του τρόπου εξάπλωσης των 

ρωγµών και του τρόπου µε τον οποίο αυτές επηρεάζουν την αντοχή µιας 

κατασκευής. Κατά τα τελευταία 25 χρόνια, η µηχανική θραύσεων έχει 

εξελιχθεί σε ένα πρακτικό εργαλείο για µηχανικούς, αν και, όπως συµβαίνει 

µε κάθε µεθοδολογία ανάλυσης, δεν είναι τέλεια. Η εξίσωση για την 

καµπτική τάση εµπεριέχει σηµαντικό σφάλµα όταν χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό δοµικής αντοχής, γιατί αγνοεί την πλαστική παραµόρφωση. 

Ακόµα κι έτσι όµως, χρησιµοποιείται επιτυχώς στο σχεδιασµό εδώ και 

πολλά χρόνια. Με τον ίδιο τρόπο, η µηχανική θραύσεων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί επιτυχώς. Συνήθως, ανακρίβειες παρατηρούνται όταν τα 

στοιχεία που εισάγουµε είναι ανακριβή. Το ενδεχόµενο να έχουµε 

λανθασµένα αποτελέσµατα λόγω ανεπάρκειας της µεθδολογίας 

παρατηρείται πολύ σπανιότερα. Αν και περαιτέρω πρόοδοι και βελτιώσεις 

στις αρχές της µηχανικής των θραύσεων είναι επιθυµητές, δεν είναι πολύ 

πιθανή µια επιπλέον βελτίωση της ανάλυσης αστοχίας, καθώς η ακρίβειά 
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της εξαρτάται κυρίως από την ακρίβεια των δεδοµένων για τα υλικά και τα 

προβλεπόµενα φορτία και τάσεις. 

 

Στόχοι της ανάλυσης ανοχής ζηµιών 

 

Η θεµελίωση ενός σχεδίου ελέγχου θραύσεων απαιτεί  γνώση 

της δοµικής αντοχής  όπως αυτή επηρεάζεται  από  τις ρωγµές,  

καθώς επίσης  και  του χρόνου στον οποίον αυτές  µεγαλώνουν  

επικίνδυνα . Έτσι, η ανάλυση  αστοχίας  έχει  δύο στόχους, οι 

οποίοι θα αναλυθούν παρακάτω . Συγκεκριµένα είναι: 

1. Ο προσδιορισµός της επίδρασης  των ρωγµών στην αντοχή 

(margin against fracture) 

2. Ο προσδιορισµός της ανάπτυξης  της ρωγµής συναρτήσει του 

χρόνου. 

Το  σχήµα 1.1 δείχνει διαγραµµατικά  την επίδραση  του 

µεγέθους της ρωγµής στην αντοχή . Στη  µηχανική  θραύσεων, το 

µέγεθος ρωγµής συνήθως καλείται  α. Στο σχήµα η αντοχή 

εκφράζεται  συναρτήσει  του φορτίου P που η κατασκευή  µπορεί 

να αντέξει  πριν συµβεί η θραύση  (φορτίο  θραύσης - fracture 

load). 

 

Σε κάθε  σχεδίαση  χρησιµοποιείται ένας συντελεστής  

ασφαλείας  (safety ή ignorance factor). Αυτός ο συντελεστής  

µπορεί  να εφαρµοσθεί µε διάφορους τρόπους, αλλά  το  

αποτέλεσµα είναι πάντα  το  ίδιο. Για παράδειγµα, αν το  µέγιστο 

προσδοκώµενο  υπηρεσιακό  φορτίο είναι  Ps, η κατασκευή  είναι 

σχεδιασµένη  να αντέξει  jPs = Pu, όπου j είναι  ο  συντελεστής  

ασφαλείας . Ο σχεδιαστής  διαστασιολογεί  την κατασκευή  κατά  
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τέτοιο τρόπο  που η τάση  να είναι  ίση ή κάπως  µικρότερη  από την 

τελική  τασική αντοχή όταν  το  φορτίο  είναι Pu (επίσης, συνήθως  

είναι απαραίτητοι  και  έλεγχοι κατά  της πλαστικής 

παραµόρφωσης).  

 

Εναλλακτικά , ο  συντελεστής  ασφαλείας  εφαρµόζεται  στην 

επιτρεπόµενη  τάση: αν η πραγµατική  αντοχή  του υλικού (τελική 

τασική  αντοχή) είναι F tu, η κατασκευή  έχει  διαστασιολογηθεί  

κατά  τέτοιο  τρόπο  ώστε  η τάση  στο  µέγιστο  υπηρεσιακό  φορτίο , 

Ps, να είναι  µικρότερη  ή ίση του F tu/j, όπου το  j είναι  πάλι  ο  

συντελεστής  ασφαλείας . Άρα, αφού το  φορτίο  και η τάση  είναι 

συνήθως ανάλογα  µεγέθη, η κατασκευή  είναι  ικανή  να αντέξει 

jPs = Pu . Η τιµή του j κυµαίνεται  µεταξύ 3 (οικοδοµικές 

κατασκευές  - γέφυρες , κτίρια, κλπ) και  1.5 (αεροσκάφη). 

Σχ. 1.1. Εναποµένουσα αντοχή όταν υπάρχουν ρωγµές ανάλογα µε το µήκος α της
ρωγµής.
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Η θραύση  είναι  η καταστροφική  διάλυση  της κατασκευής  σε 

δυο  ή περισσότερα  κοµµάτια . Με µέγεθος ρωγµής α, η 

εναποµένουσα αντοχή  είναι  P res. Αν ένα φορτίο  P = P res 

παρουσιασθεί , τότε  εκδηλώνεται θραύση. Η διαδικασία της 

θραύσης µπορεί να είναι  αργή και σταθερή αρχικά , µε τη  ρωγµή  

να επεκτείνεται , ενώ η κατασκευή  ακόµα αντέχει . Τελικά , η 

θραύση γίνεται  ασταθής και  η κατασκευή  σπάζει  σε δυο  ή 

περισσότερα  κοµµάτια . Η όλη  διεργασία  σταθερής - ασταθούς  

θραύσης µπορεί  να λάβει  χώρα σε ένα κλάσµα του 

δευτερολέπτου . Αν το  φορτίο  P = P res δεν παρουσιασθεί και 

συνεχίζεται  η φόρτιση λειτουργίας  µε φορτία  που είναι 

χαµηλότερα  ή πλησιάζουν  το  P res, η ρωγµή θα συνεχίσει  να  

µεγαλώνει , όχι λόγω θραύσης, αλλά  λόγω µηχανισµών  

ρηγµάτωσης  όπως  κόπωση , διάβρωση  λόγω τάσης ή ερπυσµό 

(creep). 

Εξαιτίας της συνεχούς  ανάπτυξής της, η ρωγµή 

επιµηκύνεται , η εναποµένουσα αντοχή  µειώνεται , ο  συντελεστής 

ασφαλείας  επίσης, ενώ η πιθανότητα θραύσης αυξάνεται . 

Συνεπώς , η κατασκευή  ή το  εξάρτηµα οφείλει  να αντικατασταθεί  

πριν η ρωγµή γίνει  επικίνδυνη , ή θα χρειαστεί  να ανιχνεύσουµε 

και  να επισκευάσουµε τη  ρωγµή πριν από  αυτόν το  χρόνο . 

Ο αρχικός  συντελεστής  ασφαλείας  j δεν καθορίζεται  από το 

χρήστη ή τον µηχανικό σχεδίασης . Αυτός ο  συντελεστής  

καθορίζεται  από κανονισµούς που εκδίδονται  από  τεχνικές  – 

επιστηµονικές οργανώσεις µηχανικών  (όπως η ASME ή ο  ΕΛΟΤ) 

ή από  κυβερνητικές  αρχές .

Το  επιτρεπτό  µέγεθος ρωγµής µερικές φορές αποκαλείται  

κρίσιµο  µέγεθος ρωγµής. Ο στόχος του ελέγχου  θραύσεων  είναι  η 
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αποτροπή  "κρίσιµων" ρωγµών. Κρίσιµη ρωγµή είναι  µια που θα 

µπορούσε  να προκαλέσει  θραύση εν ώρα υπηρεσίας . Οι ρωγµές 

δεν επιτρέπεται  να φτάσουν σε τέτοιο  µέγεθος , αλλά  µόνο  µέχρι 

το  επιτρεπτό  µέγεθος  αp. Γίνονται  δε κρίσιµες µόνο  στην 

περίπτωση  που παρατηρείται  ένα φορτίο  της τάξεως  του Pp. 

Εδώ θα εξετάσουµε τις αρχές  της µηχανικής  θραύσεων  για 

την ανάλυση  θραύσεων και  θα ορίσουµε την έννοια του 

συντελεστή  συγκέντρωσης  τάσεων (Stress Intensity Factor - 

SIF). 

 

Συγκέντρωση  τάσεων και  συντελεστής  συγκέντρωσης  τάσεων 

(Stress Intensity Factor - SIF) 

 

Η αστοχία  µηχανών και  τµηµάτων κατασκευών  οφείλεται 

στις περισσότερες  περιπτώσεις στην ύπαρξη  συγκέντρωσης  

τάσεων , οι οποίες συνήθως αναπτύσσονται  σε περιοχές απότοµης  

µεταβολής  της εγκάρσιας  διατοµής των συστηµάτων που 

αστοχούν (οπές, εγκοπές, φυσαλίδες , ρωγµές, κατασκευαστικές  

ατέλειες κ.α.). Όταν έχουµε µια απολύτως συνεχή  ράβδο  µήκους 

L η οποία  υπόκειται  σε εφελκυσµό . Όταν η ράβδος είναι  συνεχής ,  

η κατανοµή του φορτίου είναι οµοιόµορφη , όπως και η  

παραµόρφωση που προκαλείται από την εφελκυστική  τάση . Αν, 

τώρα , γίνει  µια εγκοπή  κατά  το ήµισυ του πλάτους της ράβδου, 

τότε το  φορτίο  θα µεταφερθεί  στο  υπόλοιπο µισό , όπως φαίνεται  

στο  σχήµα 1.2. Όπως αναφέρθηκε  προηγουµένως, όσο  η ράβδος 

είναι άθικτη , η παραµόρφωση είναι  οµοιόµορφη  και  η ολική  

επιµήκυνση είναι ∆L. Αν κόψουµε κατά  το  ήµισυ τη  ράβδο , η 

τάση  και η παραµόρφωση θα παραµείνουν οµοιόµορφες στα άκρα  
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της ράβδου. Όµως, κοντά στην εγκοπή , όπου το  ολικό  φορτίο 

πρέπει  να περάσει  από το  µισό της ράβδου, οι τάσεις και  

παραµορφώσεις είναι  µεγαλύτερες . Έτσι, η ολική  επιµήκυνση θα 

είναι κάπως  µεγαλύτερη  από  το  ∆L, αλλά  πολύ µικρότερη  του 

2∆L. 

 

Σχ. 1.2. Επίδραση της αποκοπής του ενός µισού µιας φαρδιάς
ράβδου.

Είναι  σηµαντικό  βοήθηµα το  να θεωρήσουµε γραµµές load - 

path/διαδροµής φορτίου (load - flow/ροή φορτίου): ιδεατές  

γραµµές που δείχνουν πώς µια µονάδα φορτίου µεταφέρεται  από  

το  ένα σηµείο  φόρτισης στο  άλλο , όπως  στο  σχήµα 1.3. Για 

οµοιόµορφο  φορτίο , οι γραµµές ροής είναι ευθείες  και  ισαπέχουν  

µεταξύ  τους, πράγµα που αποτελεί ένδειξη οµοιόµορφης τάσης . 

Αν η διαδροµή του φορτίου διακοπεί  από  µια εγκοπή, οι γραµµές 

ροής δε διακόπτονται , αλλά την παρακάµπτουν, όπως φαίνεται 

στο  σχήµα 1.3. 
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Σχ. 1.3. Γραµµές ροής φορτίου.

Στην άκρη  της εγκοπής  οι γραµµές ροής είναι  πολύ κοντά  η 

µια στην άλλη , δείχνοντάς  µας ότι  περισσότερο  φορτίο "ρέει" 

µέσα από  µια µικρότερη  περιοχή , που σηµαίνει  υψηλότερη  τάση . 

Οι γραµµές ροής φορτίου είναι  επίσης  χρήσιµες για να δούµε 

περίπου τη  διεύθυνση  της τάσης. Καθώς παρακάµπτουν την  

εγκοπή , οι γραµµές ροής κάµπτονται , δηλαδή  το φορτίο αλλάζει  

διεύθυνση . Η διεύθυνση  της γραµµής ροής φορτίου είναι  ένδειξη  

της διεύθυνσης της τοπικής  τάσης , όπως φαίνεται  στο  σχήµα 

1.3.c. Βλέπουµε ότι  η διεύθυνση  του φορτίου γύρω από την 

εγκοπή  δεν είναι  η ίδια όπως  στο  οµοιόµορφα φορτισµένο  

τεµάχιο: η τοπική τάση  έχει  και  οριζόντια και  κάθετη  συνιστώσα 

και  συµπεραίνουµε ότι  στην περιοχή  πλησίον  της εγκοπής το 

πεδίο  τάσης  είναι  διαξονικό  (σy και  σx) ενώ το  φορτίο  που 

εφαρµόζεται  είναι  µονοαξονικό . Όταν δεν υπήρχε  η εγκοπή  

(σχήµα 1.3.a), το  πεδίο  τάσης  ήταν οµοιόµορφο και  η τασική  

κατάσταση  (state of stress) ήταν παντού  µονοαξονική . Λόγω 

όµως της εγκοπής , αναπτύσσεται  τοπικά ένα διαξονικό  πεδίο  
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τάσης , συνεπώς  η εγκοπή  όχι  µόνο  προκαλεί συγκέντρωση  τάσης , 

αλλά  και τη  δηµιουργία µιας εγκάρσιας  τάσης . 

Σε ορισµένες περιπτώσεις  στατικών εντατικών  καταστάσεων , 

οι τάσεις  στα σηµεία συγκέντρωσης τάσεων µπορούν να 

προσδιορισθούν θεωρητικά , ενώ σε άλλες , ο  προσδιορισµός 

γίνεται  πειραµατικά  µε διάφορες µεθόδους, όπως  µε τη  µέθοδο 

της φωτοελαστικότητας , των ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων, τη  µέθοδο  

Moire κ.α. Σε όλες τις µεθόδους , θεωρητικές  και  πειραµατικές , 

εισάγεται  ένας συντελεστής , ο  συντελεστής  συγκέντρωσης  

τάσεων  (Stress Intensity Factor - SIF) Κ, ο  οποίος ορίζεται  από 

τη  σχέση: Κ = σ/σm, όπου σ είναι η µέγιστη τάση που υπολογίζεται µε 

θεωρητικές ή πειραµατικές µεθόδους στο σύνορο της ασυνέχειας και σm η 

µέση ονοµαστική εξωτερική τάση. 

 

Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων στο άκρο ρηγµάτωσης 

 

Έστω ένα σώµα αυθαίρετου σχήµατος, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.4, 

το οποίο έχει µια ρωγµή αυθαίρετου µεγέθους και υπόκειται σε αυθαίρετη 

οµοιόµορφη µονοαξονική τάση. Το υλικό θεωρείται ελαστικό, άρα 

ακολουθεί το νόµο του Hooke. Έτσι, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη 

θεωρία της ελαστικότητας για να υπολογίσουµε το πεδίο τάσεων. Οι ορθές 

τάσεις σx και σy µπορούν να υπολογισθούν (η διατµητική τάση τxy και η 

γωνία θ θεωρούνται µηδενικές, ενώ x = r) από τις σχέσεις: 

 

xx π
σ

2
Κ

=

xy π
σ

2
Κ

=
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Ας εξετάσουµε τώρα µια πιο οικεία σ'εµάς γεωµετρία. Συγκεκριµένα, 

θα µας απασχολήσει εδώ µια µεγάλη (ουσιαστικά άπειρη) πλάκα, που 

υπόκειται σε οµοιόµορφο µονοαξονικό φορτίο µε ονοµαστική τάση σ, και 

που έχει µια κεντρική ρηγµάτωση, όπως στο σχήµα 2.5.a (σχήµα 3.2.a του 

Broek). Το µέγεθος της ρηγµάτωσης θα ονοµάζεται 2α. Εδώ έχουµε µια 

σύµβαση: Στη µηχανική θραύσεων, όλες οι ρωγµές που έχουν δύο άκρα 

έχουν µέγεθος 2α, ενώ οι ρωγµές που έχουν ένα µόνο άκρο έχουν µέγεθος α. 

Αποδεικνύεται ότι η τάση στο άκρο της ρωγµής είναι ανάλογη προς την 

εφαρµοζόµενη τάση σ, καθώς επίσης και προς την τετραγωνική ρίζα του 

µεγέθους της ρωγµής α: 

xy π
ασσ

2
÷

 

Αυτή η εξίσωση όµως φέρει το σύµβολο της αναλογίας αντί για το 

ισοτικό, επειδή η διαστασιολογική ανάλυση δεν µας δείχνει αν υπάρχει ένας 

αδιάστατος αριθµός πουθενά. Καλούµε αυτόν τον αδιάστατο αριθµό C, 

οπότε η σχέση γίνεται: 

x
C

y π
ασσ

2
=

 

Αποδεικνύεται  ότι  τελικά: 

π=C
 

Οπότε , 

πασ=K
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Αυτά για την περίπτωση της άπειρης  πλάκας . Για την 

περίπτωση  µιας πλάκας  µε πεπερασµένο πλάτος W, όπως  στο 

σχήµα 1.5β ., είναι: 

ασπαπ
W

sec=K

 

Σχ. 1.4. Σώµα αυθαίρετης µορφής µε αυθαίρετη ρωγµή,
το οποίο υποβάλλεται σε αυθαίρετη επίπεδη (in-plane)
φόρτιση.

Που, βεβαίως , είναι  η γενική  περίπτωση  της προηγούµενης 

σχέσης, αφού για 

πολύ µεγάλο  W ή  

πολύ µικρό  α, η  

τετραγωνική  ρίζα 

της τέµνουσας της 

ποσότητας  πα/W 

γίνεται  ίση µε τη 

µονάδα, κάτι  που 

είναι  αναµενόµενο . 

 

 

 

 

 

Όταν η ρωγµή είναι  επισκευασµένη  µε µπάλωµα 

 

∆εν υπάρχει  επίλυση  κλειστής µορφής για τον υπολογισµό 

του K στο  άκρο  µιας ρωγµής επισκευασµένης µε µπάλωµα. Αυτό 

µας αναγκάζει  να καταφεύγουµε σε αριθµητικές µεθόδους. Η 

Μέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων (Finite Element Method - 

FEM) είναι  µια ισχυρή  αριθµητική  τεχνική  για τον υπολογισµό 
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του SIF. Από  τις διάφορες µεθόδους εξαγωγής  του SIF από  FEM, 

η µέθοδος Modified Crack Closure (MCC) είναι  µια από  τις πιο 

γνωστές και  πιο  διαδεδοµένες. Αυτή η µέθοδος θα  

χρησιµοποιηθεί  σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται  σε 

αυτήν την εργασία  και  θα επεξηγηθεί  στο  επόµενο  κεφάλαιο . 

 

Σχ. 1.5. Κεντρική ρωγµή µε οµοιόµορφη φόρτιση. (α) Πλάκα απείρου πλάτους. (β)
Πλάκα πεπερασµένου πλάτους.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ II 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

(FINITE ELEMENT METHOD - FEM) 

 

 
Εισαγωγή  

 

Η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων  έχει  πλέον καθιερωθεί  

ως ένα εργαλείο  για µηχανικούς  µε ευρύ πεδίο  εφαρµογών και  

χρησιµοποιείται για σχεδιαστικούς  σκοπούς σε πολλούς  

τεχνολογικούς  τοµείς. Ένα από  τα κύρια πλεονεκτήµατα της 

µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων είναι  η ενοποιητική  

προσέγγιση  που προσφέρει  στην επίλυση  διαφόρων µηχανικών  

προβληµάτων. 

Στην αρχή  της ανάπτυξής  της για προβλήµατα ανάλυσης 

τάσεων , η µέθοδος βασιζόταν σε πολύ µεγάλο  βαθµό  σε µια 

φυσική  αναπαράσταση , στην οποία  υποτίθετο  ότι  η κατασκευή  

αποτελείτο  από  στοιχεία που συνδεόνταν φυσικά µόνο  σε έναν 

αριθµό  διακριτών κοµβικών σηµείων. Αργότερα , η εφαρµογή της 

µεθόδου σε µηχανικά  προβλήµατα  κατασκευών  αναπτύχθηκε  

µέσω της χρήσης  της αρχής  των µεθόδων των δυνατών έργων και  

ενέργειας . Η µέθοδος τότε  γενικεύθηκε  και  αναγνωρίσθηκαν  οι 

ευρύτερες  µαθηµατικές της ρίζες. Αποδείχθηκε  ότι τα 

πεπερασµένα στοιχεία µπορούσαν να εφαρµοσθούν σε κάθε  

µαθηµατικό  πρόβληµα για το  οποίο  υπήρχε  ένα variational 
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functional. Πιο  πρόσφατα , αναπτύχθηκαν  λύσεις πεπερασµένων 

στοιχείων  (στο  εξής, χάριν συντοµίας, στα πεπερασµένα στοιχεία 

θα αναφερόµαστε  ως FE -finite element- και στη  µέθοδο 

πεπερασµένων στοιχείων ως FEM) που βασίζονται  στις πολύ 

γνωστές , κλασικές  τεχνικές  που είναι  γνωστές  ως "weighted 

residual methods", όπως  οι προσεγγίσεις Galerkin, collocation 

και  ελαχίστων  τετραγώνων . Η µέθοδος είναι  τώρα  ευρέως  

αναγνωρισµένη  ως µια γενική αριθµητική  τεχνική  για την 

επίλυση  συστηµάτων µερικών  (partial) διαφορικών εξισώσεων  

που υπόκεινται  σε κατάλληλες  συνοριακές και  αρχικές  συνθήκες . 

Σε κάθε µια από  αυτές τις τρεις περιοχές  εφαρµογής, τα 

προβλήµατα  µπορεί  να περιέχουν κάποιο  µη γραµµικό 

χαρακτηριστικό  που περιπλέκει  την ανάλυση . Ένα τυπικό µη 

γραµµικό πρόβληµα παρουσιάζεται  στο  σχήµα 2.1, το οποίο  

απεικονίζει  την ελαστοπλαστική  ανάλυση  τάσεων  ενός σφαιρικού 

δοχείου πίεσης (pressure vessel) µε ένωση  ακροφυσίου 

υπερχείλισης  (flush nozzle junction). Στο  σχήµα αυτό  

εµφανίζεται  η γεωµετρία του δοχείου και  η επιφάνεια  µετάβασης  

(fillet) στην τοµή του ακροφυσίου και  του δοχείου . 
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Σχ. 2.1. FE αναπαράσταση µε ισοπαραµετρικά στοιχεία ενός
σφαιρικού χαλύβδινου δοχείου πίεσης µε ένωση ακροφυσίου
υπερχείλισης.

Η επιτυχία  της FEM ως πρακτικού σχεδιαστικού βοηθήµατος 

εξαρτάται  από  τη  διαθεσιµότητα  αποτελεσµατικών µέσων για την 

επίλυση του συστήµατος των γραµµικών ή µη γραµµικών 

εξισώσεων . Προφανώς, η ύπαρξη  των Η/Υ είναι ζωτική στην 

επιτυχία  της FEM. 

Η αύξηση  της χωρητικότητας αποθήκευσης  στο  τωρινό 

επίπεδο  επέτρεξε  την εύκολη  επίλυση µιας ευρείας  γκάµας  

προβληµάτων χωρίς να παρουσιασθεί ανάγκη  εξεζητηµένων 

τεχνικών διαχείρισης  δεδοµένων. Επιπλέον, η παράλληλη  

ανάπτυξη  βοηθητικού υλικού (hardware), όπως  δίσκοι  άµεσης 

προσπέλασης  που αντικατέστησαν  τα συστήµατα  µαγνητικών  
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ταινιών, επέτρεψε  την επίλυση µεγαλύτερων  προβληµάτων. Για 

παράδειγµα, δεν είναι  ασυνήθιστο  στο  σχεδιασµό παράκτιων  

(off-shore) να αναλύονται  συστήµατα που περιέχουν  

περισσότερους  από 10.000 βαθµούς ελευθερίας. Αυτή η  

συνεχιζόµενη  τάση  έφερε  επανάσταση  και  στις µη γραµµικές  

εφαρµογές. 

Στο  παρελθόν , οι οικονοµικοί  περιορισµοί που ετίθεντο  από 

το  κόστος κτήσης και  χρήσης  Η/Υ περιόριζαν  τη  γενική  χρήση 

τέτοιων τεχνικών. Σήµερα όµως, αυτό  το  φράγµα αφαιρείται  µε 

ταχείς  ρυθµούς και  η FE επίλυση  τέτοιων προβληµάτων είναι  ήδη  

οικονοµικά αποδεκτή  για επιλεγµένες βιοµηχανικές  εφαρµογές. 

Τέτοιες  εξελίξεις, µαζί  µε µελλοντικές  βελτιώσεις  στα 

χαρακτηριστικά  των στοιχείων (element characteristics), στις 

τεχνικές  επίλυσης  εξισώσεων , κλπ , µας δείχνουν ότι  η FEM θα 

παίξει  ένα σηµαντικό  ρόλο  στη  µηχανική σχεδίαση  για πολλά 

χρόνια ακόµα. 

 

Μέθοδος Modified Crack Closure (MCC) 

 

Στη  µέθοδο  MCC, το  πλέγµα γύρω από  τη  ρωγµή πρέπει  να  

είναι αρκετά  λεπτό . Η λέπτυνση  του πλέγµατος εδώ, λόγω 

περιορισµών στην επεξεργαστική  ισχύ που είχαµε στη διάθεσή 

µας (Η/Υ pentium 200 MMX, 64 MB RAM, δυο  σκληροί  δίσκοι  - 

1.2 GB και  3.2 GB), αλλά  και  για λόγους ευκρίνειας  και  δικής 

µας ευκολίας  στη  διαχείριση  του πλέγµατος, γίνεται λαµβάνοντας  

µέγεθος στοιχείου  2 mm για την περιοχή  κοντά  στη  ρωγµή (1/6 

του ηµίσεος  του µήκους 2α της ρωγµής), δηλαδή  απόσταση  

µεταξύ  του κόµβου που βρίσκεται στο  άκρο  της ρωγµής και των 
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γειτονικών  του κόµβων. Στις πιο  αποµακρυσµένες δε περιοχές , το 

πλέγµα είναι σηµαντικά αραιότερο , µε τα τετράπλευρα  να 

φτάνουν να έχουν πλευρά  µέχρι  και 10 mm. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ III 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟΥ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

 

 
Εισαγωγή  

 

Στο  κεφάλαιο  αυτό  θα παρουσίασουµε το  πρόγραµµα 

FRANC2D/L (FRacture Analysis Code 2Dimensional/Layered), 

καθώς και  τα συνοδευτικά  του προγράµµατα , CASCA και  

CasToFra. Το FRANC2D/L είναι ένα εξαιρετικά 

αλληλεπιδραστικό  πρόγραµµα που χρησιµοποιείται  για την 

προσοµοίωση της ανάπτυξης  ρωγµών σε layered κατασκευές . 

Αποτελεί επέκταση  ενός προϋπάρχοντος  προγράµµατος, του 

FRANC2D µε σκοπό  να καταστεί  δυνατή  η αναπαράσταση 

layered κατασκευών  όπως  επάλληλες  συναρµογές (lap joints) και  

συγκολληµένες επισκευές . Επιπλέον, διατίθεται  και µια γραµµική 

επιλογή  κάµψεων, που δίνει  τη  δυνατότητα  να ληφθούν υπόψη  οι 

εκκεντρότητες  των layers όπου είναι  απαραίτητο . Κάθε  layer 

αναπαρίσταται  µε ένα ξεχωριστό  πλέγµα που µπορεί  να 

επικαλύπτει  άλλα πλέγµατα  (ή να επικαλύπτεται  από  αυτά) και  

να συνδέεται  µε αυτά µε ηλώσεις  ή συγκολλητικά  υλικά . Κάθε 

layer θεωρείται  επίπεδο , αλλά  µπορούν να πραγµατοποιηθούν και  

δισδιάσταστοι (in-plane) και  τρισδιάστατοι  (πλάκα  µε κάµψη  - 

plate with bending) υπολογισµοί. 
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Εδώ θα παρουσιάσουµε τη  χρήση του FRANC2D/L και  των 

συνοδευτικών του προγραµµάτων. Θα ξεκινήσουµε από το  

CASCA, που είναι  και  το  βοήθηµα µε το οποίο σχεδιάζουµε τα 

πλέγµατα  πεπερασµένων στοιχείων  (FE). Σε κάθε  µια από  τις 

παρουσιάσεις, το πρώτο  µέρος θα περιγράψει  τα αρχεία  και  τις 

συµβάσεις  ονοµασίας αρχείων που χρησιµοποιεί  το πρόγραµµα. 

Το  δεύτερο  µέρος θα είναι  ένα παράδειγµα, στο  οποίο θα 

χρησιµοποιούνται τα περισσότερα από τα χαρακτηριστικά  του 

προγράµµατος που χρησιµοποιούνται  συχνότερα . 

Επίσης , λέξεις  µε όλα τα γράµµατα  κεφαλαία  και  έντονα , 

όπως  FIXITY, αναφέρονται  σε επιλογές  κάποιου υποκαταλόγου 

επιλογών  του FRANC2D/L ή του CASCA. Λέξεις µε όλα τα 

γράµµατα  πεζά , πλάγια και  έντονα , όπως message window, 

αναφέρονται  σε ένα παράθυρο της οθόνης ή σε κάποια  

συγκεκριµένη  περιοχή της οθόνης στην οποία ελέγχουµε τη  

λειτουργία  που µας απασχολεί . 

 

CASCA: Μια απλή  γεννήτρια  πλεγµάτων πεπερασµένων στοιχείων  

 

Το  CASCA είναι ένα αλληλεπιδραστικό  πρόγραµµα για τη 

δηµιουργία FE πλεγµάτων δισδιάστατων  συνεχειών  (two-

dimensional continuum FE meshes). Οι ικανότητές  του 

περιλαµβάνουν τρίγωνα  τριών και  έξι  κόµβων και  τετράπλευρα  

τεσσάρων και  οχτώ κόµβων. 
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Στο  CASCA, όλες οι εντολές  του χρήστη  δίνονται  µε πάτηµα 

του αριστερού πλήκτρου του ποντικιού σε µία από  τις επιλογές  

που εµφανίζονται  στο  παράθυρο καταλόγου  (menu window) 

(σχήµα 3.1). Ένα παράθυρο  µηνυµάτων (message window) είναι 

πάντα  ορατό  στο  κάτω µέρος της οθόνης και  καθοδηγεί  το  

χρήστη  στο  επόµενο  βήµα της ζητούµενης διαδικασίας . Η  

είσοδος στο CASCA και  λειτουργίες εισόδου/εξόδου  

(input/output - I/O) που καλούνται  κατά τη  λειτουργία  του 

CASCA γίνονται  από το παράθυρο ελέγχου  προγράµµατος 

(program control window). Από  αυτό  το παράθυρο γίνεται  και  η 

εκκίνηση του προγράµµατος. Τέλος , ένα βοηθητικό  παράθυρο 

(auxiliary window)  χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό 

ιδιοτήτων . 

 

Σχ. 3.1. Το παραθυρικό σύστηµα του CASCA.

Το  CASCA χρησιµοποιεί κανόνικά  το  κέλυφος  (shell) των 

Windows, και , φυσικά, χρησιµοποιεί  και  τους κέρσορες  (cursors) 

του λειτουργικού συστήµατος. Το σύστηµα συντεταγµένων που  
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χρησιµοποιείται  στο  πρόγραµµα είναι  σταθερό  έτσι  ώστε  ο 

άξονας  x να είναι οριζόντιος, µε τις αύξουσες τιµές προς τα δεξιά  

και  ο  άξονας  y κατακόρυφος , µε τις αύξουσες τιµές προς τα 

πάνω. 

 

Αρχεία  του  CASCA 

 

∆υο  τύποι  αρχείων παράγονται  ή χρησιµοποιούνται  από  το  

CASCA και  εδώ αναλύουµε τα περιεχόµενα και  τη χρήση  τους. 

Οι αστερίσκοι  (*) στο  κείµενο  υποκαθιστούν τα ονόµατα  αρχείων 

που µπορεί  να χρησιµοποιεί  ο  αναλυτής . 

 

Αρχεία  CASCA *.csc 

 

Τα αρχεία  *.csc είναι  αρχεία επανεκκίνησης  που παράγονται  

από  το  CASCA. Ένα αρχείο  επανεκκίνησης  επιτρέπει  σε κάποιον 

να αποθηκεύσει  την εργασία  του και  να την ανακτήσει  αργότερα . 

Αυτό αποτελεί µεγάλη  διευκόλυνση όταν µια περιγραφή  

πλέγµατος δε γίνεται  να ολοκληρωθεί  µε τη  µια ή όταν πρέπει  να 

γίνουν τροποποιήσεις  σε ένα υπάρχον πλέγµα. Ένα *.csc αρχείο  

δηµιουργείται  όταν επιλέγεται  στο  CASCA η επιλογή  WRITE 

(όχι  WRITE MESH). 

 

Αρχεία  VIEW *.vw 

 

Τα αρχεία *.vw χρησιµοποιούνται  για την αποθήκευση  

προοπτικών  (views). Ένα *.vw αρχείο δηµιουργείται  όταν 

επιλέγεται  από  τον κατάλογο  PAN η επιλογή SAVE VIEW. Η  
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επιλογή  RESTORE VIEW επιτρέπει  την ανάκτηση  ενός *.vw 

αρχείου. 

 

Αρχεία  INPUT *.inp 

 

Τα αρχεία *.inp περιέχουν τα δεδοµένα πλέγµατος που 

χρησιµοποιούνται ως είσοδος (input) σε προγράµµατα  FE. Αυτά  

είναι ASCII αρχεία που περιγράφουν  ένα πλέγµα 

χρησιµοποιώντας κόµβους και  στοιχεία  σε ένα format παρόµοιο  

µε αυτό  που χρησιµοποιείται  από τα περισσότερα προγράµµατα  

FE. Το  *.inp αρχείο  γράφεται  από  το  CASCA µε την επιλογή 

WRITE MESH. 

 

Παράδειγµα χρήσης του CASCA 
 

Εδώ θα δώσουµε ένα παράδειγµα της χρήσης του CASCA, 

περιγράφοντας  τα βήµατα που χρειάζονται για τη δηµιουργία 

ενός πλέγµατος. Το  παράδειγµα αποτελείται  από  µια πλάκα µε 

µια οπή , όπως  δείχνουµε στο  σχήµα 3.2. 
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Σχ. 3.2. Αναπαράσταση της πλάκας µε την οπή.

Θα δηµιουργήσουµε πλέγµατα γι'αυτό το πρόβληµα. Μόνον ένα µέρος 

των επιλογών και των χαρακτηριστικών του CASCA θα µας χρειαστεί εδώ. 
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∆ηµιουργία πλάκας µε οπή χρησιµοποιώντας συµµετρία 
 

Εκτέλεση  του  προγράµµατος CASCA 

 

Ξεκινούµε τρέχοντας  το  πρόγραµµα CASCA. Ανοίγουµε ένα 

παράθυρο  MS-DOS (Start\Programs\MS-DOS prompt). Σ 'αυτό  το 

παράθυρο , µε την εντολή cd µετακινούµαστε  προς το  directory 

όπου έχουµε εγκαταστήσει  το  CASCA και  πληκτρολογούµε 

CASCA στο  prompt C:\> ή, αν έχουµε δηµιουργήσει  συντόµευση 

στην επιφάνεια  εργασίας (desktop), κάνουµε κλικ εκεί . Θα  

ερωτηθούµε αν θέλουµε µεγάλο  ή µικρό  παράθυρο  (αυτό  

επαφίεται  σ 'εµάς). Έτσι, ανοίγει  ένα νέο  παράθυρο  CASCA. 

 

Καθορισµός  κλίµακας: Θέτοντας  έναν κατάλληλο  χώρο  δεδοµένων  

(data space)  

 

Αρχικά, έχουµε µόνο τρεις επιλογές: να ορίσουµε το χώρο 

δεδοµένων (data space) µε την επιλογή  SET SCALE, να  

ανοίξουµε ένα αρχείο  επανεκκίνησης  (READ) και  να αλλάξουµε 

το  πώς βλέπουµε το  αντικείµενο  της επεξεργασίας  µας (RESET, 

MAGNIFY, ZOOM, PAN, SNAP). Αφού ξεκινάµε ένα νέο  

πρόβληµα από  την αρχή , επιλέγουµε SET SCALE. 

Στη  σελίδα SET SCALE µπορούµε να αλλάξουµε τις 

συντεταγµένες "κόσµου" στο  operations (mesh) window. Από 

µόνο  του το  πρόγραµµα θέτει  12 µονάδες πλάτος επί  12 µονάδες 

ύψος µε απόσταση  κελιών (grid spacing) µια µονάδα  και  κέντρο 

του grid στις συντεταγµένες Χ = 0.0, Υ = 0.0. Αυτό είναι 
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ικανοποιητικό  για το παράδειγµά µας, οπότε  απλά  επιλέγουµε 

RETURN. 

 

Γεωµετρία  (Geometry): ∆ηµιουργία  του περιγράµµατος του  

προβλήµατος  

 

Οι γραµµές του grid µας βοηθούν στην απλοποίηση της 

κατασκευής  της γεωµετρίας . Επιλέγουµε GRID από τον 

κατάλογο  των επιλογών . Το  Χ στη  µέση  της οθόνης  σηµατοδοτεί  

το  κέντρο  του grid (τώρα  είναι  X = 0.0, Υ = 0.0). Όταν είναι 

ορατό  το grid, επιλέγοντας  ένα σηµείο  της οθόνης κοντά  σε ένα  

σηµείο  του grid θα επιλέξει  αυτόµατα  το  σηµείο  του grid (snap-

to the grid). Επιπροσθέτως , το  snap-to είναι  πάντα ενεργό  στα 

τέλη γραµµών που έχει  επιλέξει  ο  χρήστης . 

Στον κυρίως κατάλογο , βλέπουµε µια επιλογή  GEOMETRY. 

Η γεωµετρία  αυτή  κατασκευάζεται  συνδέοντας  ακµές σε κλειστές  

όψεις (closed faces). 

Βλέπουµε τώρα  έναν αριθµό επιλογών  που µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε για να ορίσουµε το  περίγραµµα του 

αντικειµένου µας. Για το  πρόβληµα της πλάκας  µε την οπή , θα 

ξεκινήσουµε πρώτα  µε την οπή . Για να εκµεταλλευτούµε τη  

συµµετρία , θα σχεδιάσουµε µόνο  το  δεξιό  µισό  του προβλήµατος 

και , αντίστοιχα , θα δηµιουργήσουµε πλέγµα µόνο  γι 'αυτό . Πρώτα 

επιλέγουµε GET CIRCLE. Το  πρόγραµµα έχει  ως προεπιλογή 

την επιλογή ARC (τόξο). Ένα τόξο  ορίζεται από τρία σηµεία: 

αρχή , τέλος  και  κέντρο . Έχουµε grid spacing µια µονάδα, αλλά  

θέλουµε να ορίσουµε την αρχή  του τόξου στις συντεταγµένες X = 

0.0, Y = 0.5. Αφού προφανώς  δε µπορούµε απλά  να κάνουµε κλικ  
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στο  grid, θα χρησιµοποιήσουµε το  αριθµητικό  πληκτρολόγιο  του 

CASCA (KEYPAD). Επιλέγουµε λοιπόν KEYPAD και  

χρησιµοποιούµε το ποντίκι  για να εισάγουµε 0.0 για τη  

συντεταγµένη  Χ ακολουθούµενο  από  το ENT και  τότε  εισάγουµε 

0.5 για το  Υ και  ξανά  ENT. Η αρχή του τόξου θα παρουσιασθεί  

µε ένα τετραγωνάκι . Την ίδια διαδικασία  ακολουθούµε και  για το 

τέλος  του τόξου, του οποίου οι συντεταγµένες είναι Χ = 0.0, Υ = 

-0.5. Για να ολοκληρώσουµε τον ορισµό  του τόξου πρέπει  να  

ορίσουµε το  κέντρο  του τόξου. Αυτό µπορούµε να το  κάνουµε  

χρησιµοποιώντας  το  grid, µια και  το  κέντρο  βρίσκεται  επάνω  στο  

grid. Απλά  λοιπόν υποδεικνύουµε µε το  ποντίκι  στο κέντρο  του 

grid και κάνουµε κλικ. Θα δούµε τότε  το  τόξο . Επιλέγουµε 

DONE για να δείξουµε ότι  έχουµε τελειώσει  µε τον ορισµό  του 

τόξου. Αν επιλέξουµε QUIT, το πρόγραµµα θα αγνοήσει  ό ,τι  

κάναµε. Το  τόξο  που θα σχεδιαστεί  θα είναι  όπως στο  σχήµα 3.3. 

 

Σχ. 3.3. Κυκλικό τόξο.

Για να ολοκληρώσουµε το 

περίγραµµα της πλάκας , θα 

χρησιµοποιήσουµε την επιλογή  

LINES CONNECTED. Για να 

αρχίσουµε τις συνδεόµενες 

γραµµές, κανουµε κλικ στο επάνω 

σηµείο του τόξου. Τότε 

πηγαίνουµε προς τα πάνω, στο 

σηµείο  Χ = 0.0, Υ = 4.0, κλικ, 

προς τα δεξιά , Χ = 2.0, Υ = 4.0, 

κλικ, προς τα κάτω, Χ = 2.0, Υ = 

-4.0, κλικ, προς τα αριστερά  στο 
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σηµείο  Χ = 0.0, Υ = -4.0, κλικ και  τελικά στο  κάτω σηµείο του 

τόξου και  κλικ. Για να ολοκληρώσουµε, επιλέγουµε DONE.  Το 

αντικείµενο  θα είναι  όπως στο  σχήµα 3.4. Για να πάµε στην 

κυρίως σελίδα, επιλέγουµε RETURN. 

Σχ. 3.4. Το ολοκληρωµένο
περίγραµµα.
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Υποπεριοχές  (Subregions): ∆ιαιρώντας  τη  γεωµετρία  

 

Από  τον κυρίως  κατάλογο , θα δούµε τώρα ότι έχουν 

καταστεί  διαθέσιµες περισσότερες επιλογές . Η επόµενη  επιλογή  

που θα χρησιµοποιήσουµε είναι  η SUBREGIONS . Αυτή µας 

επιτρέπει  να διαιρέσουµε το αντικείµενό  µας σε έναν αριθµό  

µικρότερων περιοχών  στις οποίες η δηµιουργία πλέγµατος είναι  

πιο  εύκολη . Επιλέγουµε SUBREGIONS  και  βλέπουµε έναν 

αριθµό  επιλογών  που είναι  παρόµοιες µε αυτές  που είχαµε στη  

σελίδα  geometry. 

Επιλέγουµε GET LINE και  ορίζουµε µια γραµµή από  το  δεξί 

µέρος της οπής προς το  όριο στα δεξιά  της πλάκας .  

Χρησιµοποιούµε το  KEYPAD για να ορίσουµε το  πρώτο  σηµείο 

(Χ = 0.5, Υ = 0.0) και  µετά  κάνουµε κλικ στο  grid στο  σηµείο Χ 

= 2.0, Υ = 0.0. Επιλέγουµε DONE για να δεχθούµε αυτήν τη  

γραµµή (όχι  QUIT). Επαναλαµβάνουµε, απλώς  κάνοντας  κλικ 

στα σηµεία του grid, για να προσθέσουµε οριζόντιες γραµµές 

πάνω και  κάτω από  την οπή  στα Υ = 2.0 και  Υ = -2.0. Έχουµε 

χωρίσει  τώρα  την πλάκα  σε τέσσερεις  περιοχές , όπως στο  σχήµα 

3.5. 

Έχουµε ολοκληρώσει τώρα  τις υποδιαιρέσεις  και 

επιστρέφουµε (RETURN) στον κυρίως κατάλογο . Σηµειώστε  

πως, όταν προσθέσαµε τις νέες γραµµές, ουσιαστικά  χωρίσαµε 

τις υπάρχουσες  γραµµές που ορίζουν τη  γεωµετρία . 

40 



Κωνσταντίνος-∆ηµήτριος Τζωαννόπουλος - Βέλτιστη σχεδίαση συµµετρικής, αµφίπλευρης 
επισκευής µε σύνθετο µπάλωµα σε κεντρικά ρηγµατωµένη µεταλλική πλάκα 
 

 

Σχ. 3.5. Μετά την προσθήκη των
υποπεριοχών.

 

Subdivide: Ορισµός  κοµβικών  

σηµείων στις  ακµές  

 

Από  τον κυρίως κατάλογο , 

επιλέγουµε SUBDIVIDE. Στη  

σελίδα των υποδιαιρέσεων,  

µπορούµε να ορίσουµε τις 

πυκνότητες  κόµβων κατά  µήκος των 

συνόρων σε όλες τις περιοχές  της 

κατασκευής . Το βέλος σε κάθε 

ακµή δείχνει  τον προσανατολισµό  

του και χρησιµοποιείται για τη  

µεταβολή  της πυκνότητας  κατά  

µήκος των ακµών. 

Θα ξεκινήσουµε µε τα δυο  τόξα 

που τώρα ορίζουν την οπή . Θα 

ορίσουµε 10 υποδιαρέσεις σε κάθε 

τεταρτοκύκλιο  του τόξου. Για να το 

κάνουµε αυτό , επιλέγουµε NUM 

SEGMENTS  και  εισάγουµε 10. 

Τώρα επιλέγουµε SUBDIVIDE και  

κάνουµε κλικ και  στα δυο  τόξα  που 

ορίζουν το  ηµικύκλιο . Βλέπουµε  

τρίγωνα που δείχνουν τις πυκνότητες  των κόµβων. Επίσης , 

κάνουµε κλικ στις τρεις ακτινικές  γραµµές που εκτείνονται  από 

τον κύκλο . Επιλέγουµε ξανά  NUM SEGMENTS  και  δίνουµε 4. 
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Ορίζουµε αυτήν την πυκνότητα κόµβων για τα δυο  οριζόντια 

κοµµάτια στο επάνω µέρος και  τα δυο οριζόντια κοµµάτια στο 

κάτω µέρος της πλάκας  (υπενθύµιση: χρησιµοποιούµε το  

SUBDIVIDE για να µπούµε στη διαδικασία επιλογής  και το  

QUIT για να επιστρέψουµε). Για να ορίσουµε τα δυο  τµήµατα 

στη  δεξιά  ακµή απέναντι  από  τον κύκλο , επιλέγουµε NUM 

SEGMENTS  και  δίνουµε 6. Ακόµη, θέλουµε ένα λεπτότερο  

πλέγµα κοντά στον άξονα Χ, οπότε επιλέγουµε RATIO και 

δίνουµε 1 και  2 για να ορίσουε ένα λόγο  1:2. Τώρα, επιλέγουµε 

SUBDIVIDE και κάνουµε κλικ στο  χαµηλότερο  δεξιό  κοµµάτι . 

Μετά, αφού το  βέλος  στο επάνω δεξιό  κοµµάτι  δείχνει  προς τον 

άξονα  Χ, επιλέγουµε REVERT RATIO και  κάνουµε κλικ σ 'αυτό  

το  κοµµάτι . Τέλος , επιστρέφουµε τον λόγο  στο  1:1, ορίζουµε 5 

υποδιαιρέσεις  και  επιλέγουµε ALL REMAINING για να  

τελειώσουµε την υποδιαίρεση  όλων των γραµµών. Η πλάκα  

πρέπει  τώρα να έχει  τη  µορφή του σχήµατος 3.6. 
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Σχ. 3.6. Μετά την υποδιαίρεση των
γραµµών.

Όπως δείχνεται , η επιλογή 

RATIO µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί  για να ορίσει 

ένα πλέγµα µε πυκνότητα  που 

µεταβάλλεται  κατά  µήκος µιας 

γραµµής. Για παράδειγµα, 

επιλέγοντας  RATIO και  

δίνοντας 1 και  2 σηµαίνει ότι  το 

µέγεθος του πλέγµατος θα 

διπλασιάζεται  κατά  τη 

διεύθυνση  του βέλους  επάνω 

στη  γραµµή του συγκεκριµένου 

τµήµατος της ακµής. Η επιλογή 

REVERT RATIO µπορεί  να 

χρησιµοποιηθεί  για να αλλαχθεί  

η διεύθυνση του τόξου. 

 

Πλέγµα (Mesh): ∆ηµιουργία 

πλέγµατος  για την πλάκα  

 

Επιστρέφουµε στην κύρια 

σελίδα . Το  επόµενο  βήµα είναι 

να δηµιουργήσουµε πλέγµατα 

για τις τέσσερεις  περιοχές . 

Επιλέγουµε MESH για να πάµε 

στη σελίδα δηµιουργίας 

πλέγµατος. Οι δυο  πρώτες  επιλογές  σ 'αυτήν τη σελίδα µας  

43 



Κωνσταντίνος-∆ηµήτριος Τζωαννόπουλος - Βέλτιστη σχεδίαση συµµετρικής, αµφίπλευρης 
επισκευής µε σύνθετο µπάλωµα σε κεντρικά ρηγµατωµένη µεταλλική πλάκα 
 

επιτρέπουν  να επιλέξουµε τύπους στοιχείων. Οι προεπιλογές 

είναι Q8 (οκτάκοµβα τετράπλευρα) και  Τ6 (εξάκοµβα τριγωνικά) 

στοιχεία . Αυτά τα δεύτερης  τάξεως  στοιχεία χρησιµοποιούνται  µε 

το  FRANC2D/L. 

Και  για τις τέσσερεις  περιοχές  της πλάκας  µπορούµε να 

δηµιουργήσουµε πλέγµα µε τον αλγόριθµο διγραµµικού  

τετράπλευρου  (BILINEAR 4 SIDE). Αυτός ο  αλγόριθµος απαιτεί 

µια ορθογώνια  περιοχή  µε ίσο  αριθµό  κόµβων στις απέναντι 

πλευρές . 

Οι δύο περιοχές  πλησίον  της οπής έχουν πέντε  πλευρές , αλλά  

αν σκεφτούµε το  τόξο  του κύκλου ως µια πλευρά , κάθε  µια από 

τις ακτινικές  γραµµές ως µια πλευρά  και  τις απέναντι  επάνω  (και , 

αντίστοιχα , κάτω) και  δεξιές ακµές ως µια λογική  πλευρά , έχουµε 

µια τετράπλευρη  περιοχή µε ίσο  αριθµό  κόµβων στις απέναντι  

πλευρές . Κατασκευάζουµε πλέγµα γι 'αυτήν την περιοχή  µε την 

επιλογή  BILINEAR 4 SIDE και  κάνοντας κλικ στην περιοχή . 

∆ηµιουργείται τότε το  πλέγµα. Αν το  πρόγραµµα δεν είναι  σε 

θέση  να ορίσει  τις τέσσερεις  γωνίες  της περιοχής , θα µας ζητήσει  

να ορίσουµε αυτά τα σηµεία. Συνεχίζουµε επιλέγοντας  

BILINEAR 4 SIDE και  κάνοντας κλικ και  στις άλλες  περιοχές . 

Το  πλέγµα φαίνεται  στο  σχήµα 3.7. Βέβαια , δεν είναι  απαραίτητο  

να έχουµε περιοχές  για τις οποίες µπορούµε να φτιάξουµε πλέγµα 

µε την επιλογη  BILINEAR 4 SIDE. Για παράδειγµα, η επιλογή 

TRANSITION µας επιτρέπει  να φτιάξουµε πλέγµα για  

αυθαίρετες  περιοχές  µε αυθαίρετη υποδιαίρεση  στις ακµές. Έχει 

επίσης  τη  δυνατότητα  αυτή  η επιλογή  να δηµιουργήσει  

εσωτερικούς  κόµβους ή να χρησιµοποιήσει  µόνο  τους  

συνοριακούς  (boundary) κόµβους . 
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Σχ. 3.7. Το τελικό πλέγµα.

Με το πλέγµα της πλάκας  πλέον ολοκληρωµένο , 

επιστρέφουµε ( RETURN) στην 

κύρια σελίδα. ∆ηµιουργούµε ένα 

αρχείο CASCA µε την επιλογή 

WRITE. Τότε , πρέπει  να 

φέρουµε µπροστά  το  παράθυρο 

ελέγχου προγράµµατος 

(program control window)  και 

να πληκτρολογήσουµε ένα όνοµα 

αρχείου, έστω plate, και  θα 

δηµιουργηθεί το αρχείο  

plate.csc. Μπορούµε επίσης να 

γράψουµε κι ένα αρχείο  *.inp 

για το FRANC2D/L, επιλέγοντας 

WRITE MESH. ∆ίνουµε και  

πάλι  το  όνοµα plate (ή µπορούµε 

απλά  να πατήσουµε enter, µια 

και  το CASCA θεωρεί  ότι  αυτό 

το  όνοµα αρχείου είναι  το 

αναµενόµενο , εφόσον εµείς 

έχουµε ήδη  δηµιουργήσει  το 

*.csc αρχείο) και  δηµιουργείται 

το  αρχείο  plate.inp. 

 

Για να βγούµε από το 

CASCA, επιλέγουµε END και  

CONFIRM EXIT. 
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FRANC2D/L 
 

Εδώ θα αναλύσουµε τη  χρήση του FRANC2D/L. Στο  πρώτο 

µέρος περιγράφουµε τα αρχεία και  τις συµβάσεις ονοµασίας 

αρχείων που χρησιµοποιεί  το πρόγραµµα και  στο  δεύτερο µέρος 

δίνουµε ένα παράδειγµα, στο οποίο παρουσιάζονται  τα 

περισσότερα  από τα χαρακτηριστικά  του FRANC2D/L που 

χρησιµοποιούνται  συχνότερα . 

Στο  FRANC2D/L. όλες οι εντολές  του χρήστη  δίνονται 

κάνοντας κλικ µε το  ποντίκι  σε µια από  τις επιλογές  που 

εµφανίζονται  στον κατάλογο  που εµφανίζεται  στα δεξιά του 

παραθύρου  λειτουργιών (operations window) (σχήµα 3.8). Οι  

εντολές  είναι  τακτοποιηµένες σε διάταξη  "δενδρου" (tree) και  ο  

χρήστης µετακινείται  από κλάδο  σε κλάδο κάνοντας  τις επιλογές  

του µε το  αριστερό  πλήκτρο  του ποντικιού. Κάτω από το  

παράθυρο  λειτουργιών (operations window) βρίσκεται  πάντα  το  

παράθυρο  µηνυµάτων (message window), το  οποίο καθοδηγεί  το  

χρήστη στο  επόµενο  βήµα της διαδικασίας . Για κάποιες  

λειτουργίες  το  FRANC2D/L δηµιουργεί  ένα ξεχωριστό  παράθυρο , 

το  βοηθητικό  παράθυρο (auxiliary window). Η είσοδος στο  

FRANC2D/L, η εισαγωγή  κάποιων στοιχείων και  ορισµένες 

λειτουργίες  I/O (εισόδου/εξόδου) που απαιτούνται  κατά την 

εκτέλεση του FRANC2D/L γίνονται  από  το  παράθυρο  ελέγχου 

προγράµµατος  (program control window). Αυτό είναι  και  το 

παράθυρο  από  το  οποίο γίνεται  η έναρξη  του προγράµµατος. 

Το  σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιεί το 

FRANC2D/L είναι  έτσι ρυθµισµένο ώστε οι συντεταγµένες x και  
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u να είναι  οριζόντιες, αύξουσες  προς τα δεξιά . Οι δε y και  v 

συντεταγµένες είναι  κατακόρυφες , αύξουσες προς τα πάνω. 

 

program control
window

$ franc2d
Filename:
tutorial

auxiliary window

title window

message window

menu
window

command options

Σχ. 3.8. Το παραθυρικό σύστηµα του FRANC2D/L.

 
 

Βασικά  στοιχεία  υλοποίησης  

 

Εδώ παρέχονται  πολύ σύντοµες περιγραφές  σχετικές  µε την 

υλοποίηση  της βάσης  δεδοµένων και  των αρχών πεπερασµένων  

στοιχείων  που χρησιµοποιούνται  στο  FRANC2D/L. 

 

∆οµή δεδοµένων 

 

Ο πυρήνας  του προγράµµατος είναι  η βάση  δεδοµένων 

(σχήµα 3.9). Εδώ αποθηκεύονται  όλες οι πληροφορίες που 
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χρησιµοποιούν τα διάφορα µέρη  του προγράµµατος. Η πρόσβαση  

στη  βάση  δεδοµένων είναι  δυνατή  µόνον από τις ρουτίνες 

πρόσβασης σε αυτήν. Όλες οι υψηλότερου επιπέδου  ρουτίνες 

υποχρεούνται  να χρησιµοποιήσουν τους δυο  τύπους  ρουτινών  

πρόσβασης (modify και  query) για να αποθηκεύσουν  και  να  

ανακτήσουν  πληροφορίες .  

User Interface

Remesh

Modify

Query

Data
Base

Finite Element

Fracture

Numerical

Post-
Process

Pre-
Process

Analysis

Analysis

Σχ. 3.9. Η οργάνωση της βάσης δεδοµένων του
FRANC2D/L.

 
 

Το  επίπεδο  πάνω από τις ρουτίνες βάσης  δεδοµένων  

απαρτίζεται  από µια συλλογή  ρουτινών που παρέχουν στο 

πρόγραµµα την υπολογιστική  του λειτουργικότητα . Θα  

µπορούσαµε να τις ταξινοµήσουµε, όχι  πολύ αυστηρά , σε έξι  

κατηγορίες . Οι preprocessing ρουτίνες πραγµατοποιούν 

τροποποιήσεις  στην περιγραφή  του µοντέλου και  στις  συνοριακές  

συνθήκες. Οι ρουτίνες προσαρµογής του πλέγµατος (remesh) 

τροποποιούν το  πλέγµα για τη  διάδοση  της ρωγµής. Οι ρουτίνες 

µηχανικής  θραύσεων  (fracture mechanics) εφαρµόζουν τις 

θεωρίες  διάδοσης ρωγµών και  πραγµατοποιούν την αυτόµατη  
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τροποποίηση του συντελεστή  φόρτισης (load factor). Οι 

postprocessing ρουτίνες εµφανίζουν πληροφορίες  σχετικές  µε τις 

τάσεις και  τις παραµορφώσεις (stress and displacement 

information). Οι ρουτίνες πεπερασµένων στοιχείων (finite 

element) formulate element stiffness matrices, assemble global 

stiffness matrices, minimize problem bandwidths, solve for 

displacements, και  recover element stresses. Οι ρουτίνες 

αριθµητικής  ανάλυσης  (numerical analysis) πραγµατοποιούν τις 

απαραίτητες  λειτουργίες  για την επίλυση  συστηµάτων µη 

γραµµικών εξισώσεων. 

Τέλος , οι λειτουργικές ρουτίνες περιβάλλονται  από τη 

διεπιφάνεια  χρήστη (user interface), που είναι  µια συλλογή  

οδηγών  για τους καταλόγους  και ρουτινών απεικόνισης  στην 

οθόνη που επιτρέπουν  στον αναλυτή  να αλληλεπιδρά  µε το  

πρόγραµµα. 

 

Πεπερασµένα στοιχεία 

 

Στοιχεία συνέχειας: Το  FRANC2D/L χρησιµοποιεί  συνήθη 

οκτάκοµβα ή εξάκοµβα στοιχεία µε τετραγωνικές συναρτήσεις  

µορφής (quadratic shape functions). Αυτά τα στοιχεία  αποδίδουν 

καλά  σε ελαστική  ανάλυση  και  έχουν το πλεονέκτηµα ότι  η 

ιδιοµορφία τάσης  (stress singularity) στο  άκρο της ρωγµής  

µπορεί  να ενσωµατωθεί  στη  λύση  µετακινώντας  τους πλευρικούς  

κόµβους (side nodes) στις quarter-point θέσεις . 
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Στοιχεία διεπιφάνειας  (interface elements):  Τα στοιχεία  

διεπιφάνειας  χρησιµοποιούνται  για να αναπαραστήσουν  την 

επαφή  µεταξύ  επιφανειών . 

 

Στοιχεία ήλων  και συγκολλητικού  υλικού: Οι ήλοι 

θεωρούνται  ως elastic shear springs και  η ακαµψία (stiffness) 

τους  θεωρείται  ως σταθερά υλικού. Μπορούν να εισαχθούν µόνον 

σε κόµβους. Όταν ένας ήλος ενώνει  δύο  στρώσεις  (layers), 

πρέπει  να ορισθεί  σε έναν κόµβο  της επάνω  στρώσης . Αυτό 

εξαλείφει  την ανάγκη  παρεµβολής  των παραµορφώσεων σε ένα 

σηµείο  ήλωσης προκειµένου να υπολογισθούν οι δυνάµεις στον 

ήλο , ενώ ταυτόχρόνα  επιτρέπει  την αποτελεσµατική αποθήκευση 

πληροφοριών στη βάση  δεδοµένων. 

Ένα στοιχείο  συγκολλητικού  υλικού (adhesive element) είναι 

παρόµοιο  µε ένα στοιχείο  ήλου, µε τη  διαφορά ότι η διατµητική  

δύναµη κατανέµεται πάνω σε ένα ολόκληρο  στοιχείο και δεν 

περιορίζεται  σε έναν κόµβο . Υποθέτουµε ότι η στρώση  του  

συγκολλητικού  υλικού είναι  οµογενής , γραµµική  ελαστική  (linear 

elastic) και  ισοτροπική . Το  συγκολλητικό  υλικό  υποτίθεται  ότι  

παραµορφώνεται  µόνο  διατµητικά  και  ότι  αυτή  η παραµόρφωση 

είναι  οµοιόµορφη  σε όλο  το  πάχος  του συγκολλητικού  υλικού. 

 

Στρώσεις  (layers):  

 

Μια layered κατασκευή , όπως  µια επάλληλη  συναρµογή 

ηλωµένη ή συγκολληµένη , είναι ουσιαστικά  µια τρισδιάστατη 

κατασκευή . Μια τρισδιάστατη  FE ή µαθηµατική  µοντελοποίηση  

µιας τέτοιας  κατασκευής  θα απαιτήσει  κάποιους  βαθµούς 
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περιπλοκότητας . Στο FRANC2D/L γίνονται  ορισµένες 

απλοποιητικές  υποθέσεις  που, ωστόσο, εξακολουθούν  να µας  

επιτρέπουν  να συλλάβουµε τα βασικά χαρακτηριστικά  της 

απόκρισης . Μεταξύ αυτών των υποθέσεων  είναι  και  οι εξής: 

• Κάθε  στρώση θεωρείται  ως ανεξάρτητη  δισδιάστατη  

κατασκευή  σε κατάσταση  επίπεδης τάσης  (plane stress) ή 

επίπεδης παραµόρφωσης (plane strain). 

• Περιλαµβάνονται µόνο γραµµικές εκτός  επιπέδου 

παραµορφώσεις (out-of-plane displacements) και κάµψεις 

(bending effects). 

• Ανεξάρτητες  στρώσεις συνδέονται  µε ήλους ή 

συγκολλητικά  υλικά . 

• Ένας ήλος θεωρείται  ως ένα elastic shear spring µεταξύ 

δυο  κόµβων κάθε  στρώσης . Ένα συγκολλητικό  υλικό 

θεωρείται  ότι  κατανέµει διατµητικές  δυνάµεις σε ένα 

ολόκληρο  στοιχείο  µιας στρώσης . 

 

Λόγω της δοµής δεδοµένων που χρησιµοποιείται  στο 

FRANC2D/L, δυο στρώσεις  που θα συνδεθούν µε συγκολλητικό  

υλικό  πρέπει  να έχουν ίδιο πλέγµα µεταξύ  τους. Αυτό  απλοποιεί 

τη  διαχείριση  δεδοµένων µεταξύ των στρώσεων, αλλά  είναι  

απαραίτητο  για τη  σωστή  ολοκλήρωση  των διατµητικών 

δυνάµεων στο  συγκολλητικό  σε κάθε  πλευρά  µιας ρωγµής. 

Σηµειώνουµε πως, όταν τοποθετούµε τη  ρωγµή, τα πλέγµατα 

αλλάζουν  αυτόµατα  για τις στρώσεις που είναι συνδεδεµένες 

µεταξύ  τους. Όταν  δε χρησιµοποιείται  συγκολλητικό  υλικό  για να 

συνδέσουµε µεταξύ  τους δυο  ή περισσότερες στρώσεις, το 

πλέγµα δεν είναι  απαραίτητο  να είναι  το  ίδιο . Οι ρουτίνες 
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προσαρµογής του πλέγµατος (remeshing routines) θα 

ανιχνεύσουν αυτόµατα  αν απαιτείται  ίδιο  πλέγµα για να  

διατηρηθεί  η συγκόλληση  και  αντίστοιχα  θα επιβάλλουν την 

απαίτηση αυτή . 

 

Θραύση  

 

Οι υπολογισµοί θραύσεως  που είναι ενσωµατωµένοι στο 

FRANC2D/L χρησιµοποιούν αρχές  της δισδιάστατης  γραµµικής 

ελαστικής  µηχανικής  θραύσεων (Linear Elastic Fracture 

Mechanics - LEFM). Οι συντελεστές  συγκέντρωσης τάσεων  που 

διέπουν τη διαδικασία θραύσης στα πλαίσια  της γραµµικής 

ελαστικής  µηχανικής  θραύσεων - ρηγµατώσεων (LEFM) 

υπολογίζονται  χρησιµοποιώντας  τη  συσχέτιση  παραµορφώσεων  

(displacement correlation) ή τεχνικές  modified crack closure. 

Το  FRANC2D/L µπορεί να µοντελοποιήσει  ψευδοστατική  

διάδοση ρωγµής και διάδοση  ρωγµής λόγω φόρτισης  

προκαλούµενης από  κόπωση  (fatigue loading). Η ρωγµή θα  

διαδοθεί προς τη  διεύθυνση  που έχει προβλεφθεί  

χρησιµοποιώντας τις θεωρίες  που έχουν υλοποιηθεί στο 

FRANC2D/L. 

 

Προσαρµογή του πλέγµατος (remeshing) κατά  τη διάδοση  της  

ρωγµής  

 

Όταν πραγµατοποιούµε µια διακριτή ανάλυση  ρωγµής, δεν 

απεικονίζεται  ρητώς µόνο  η γεωµετρία  της ρωγµής σε κάθε  βήµα, 

αλλά  το πλέγµα πρέπει  να τροποποιείται  σε κάθε  βήµα, για να 
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υποδεικνύει  την παρούσα  διαµόρφωση της ρωγµής. Η στρατηγική  

αυτόµατης  προσαρµογής του πλέγµατος που υιοθετείται στο 

FRANC2D/L συνίσταται στη  διαγραφή των στοιχείων που 

γειτνιάζουν  µε το άκρο  της ρωγµής, στη  µετακίνηση  του άκρου  

της ρωγµής και τέλος στην εισαγωγή  ενός δοκιµαστικού 

πλέγµατος για να συνδεθεί η νέα ρωγµή µε το  υπάρχον πλέγµα. 

Για τη  δηµιουργία του δοκιµαστικού πλέγµατος 

τριγωνοποιηµένων στοιχείων χρησιµοποιείται  ο  τροποποιηµένος  

αλγόριθµος Suhara-Fukuda. 

 

∆ιαδικασίες  επίλυσης  

 

Ο χρήστης  µπορεί  να επιλέξει  µεταξύ  δυο  µεθόδων επίλυσης . 

Η πρώτη  είναι µια µέθοδος  απευθείας επίλυσης  γραµµικών 

εξισώσεων  για συµµετρικά  συστήµατα  αποθηκευµένα σε skyline 

format. Η γραµµική επίλυση  προτιµάται  και  µπορεί  να 

χρησιµοποιηθεί  σε όλες τις περιπτώσεις  εκτός  από  την περίπτωση  

που έχουµε µη γραµµικά στοιχεία  διεπιφάνειας  (nonlinear 

interface elements), οπότε και  καθίσταται  αναγκαία  η επίλυση  µε 

δυναµική χαλάρωση  (dynamic relaxation). Αυτή η επίλυση  είναι 

πιο  αργή από  τη  γραµµική , αλλά  συγκλίνει  πάντα  σε προβλήµατα  

µη γραµµικής επαφής (nonlinear contact). 

 

Γραφικά  

 

Το  FRANC2D/L µεγιστοποιεί  τη γραφική  αλληλεπίδραση  

µεταξύ  του χρήστη  και του µοντέλου κάνοντας τη  γραφική  

αλληλεπίδραση  αναπόσπαστο  στοιχείο  των αλγορίθµων. Η 
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δυνατότητα  του χρήστη να βλέπει  ο  χρήστης  στην οθόνη το  

µοντέλο  που αναλύεται  και  τα αποτελέσµατα  σε γραφική  µορφή  

είναι  ένα πολύ σηµαντικό  στοιχείο  λειτουργικότητας. Ο αναλυτής  

αλληλεπιδρά  µε το  πρόγραµµα µέσω µιας διεπιφάνειας  χρήστη  

που χρησιµοποιεί  καταλόγους  επιλογών (menu driven user 

interface). Αυτή είναι µια συλλογή  ρουτινών που δηµιουργούν 

και  "οδηγούν" καταλόγους και  καλούν τις κατάλληλες  ρουτίνες 

όταν ο  αναλυτής  κάνει  την επιλογή  του. 

Οι χαµηλού επιπέδου ρουτίνες γραφικών του προγράµµατος 

έχουν ενσωµατωθεί  σε µια συλλογή  ρουτινών που αποτελούν  το  

υποσύστηµα γραφικών. Είναι  γραµµένες σε C για εύκολη  

µεταφορά  σε πλατφόρµες UNIX. 

 

Αρχεία  του  FRANC2D/L 

 

Το  FRANC2D/L χρησιµοποιεί  και  δηµιουργεί  διάφορους 

τύπους  αρχείων. Εδώ εξετάζουµε το  περιεχόµενο  και τη  

χρησιµότητα  κάθε  τύπου. Οι αστερίσκοι αντιστοιχούν σε  

ονόµατα  αρχείων που µπορεί  να δώσει  ο  χρήστης . 

 

Αρχεία  εισόδου (input files) 

 

Αρχεία  εισόδου (input files - *.inp): Τα αρχεία  *.inp είναι  

το  µέσο ορισµού νέων προβληµάτων για το  FRANC2D/L. Είναι  

αρχεία ASCII που περιγράφουν  ένα αρχικό  πλέγµα σε format 

παρόµοιο  µε αυτό  που χρησιµοποιούν τα περισσότερα  άλλα  FEM 

προγράµµατα . Τα *.inp αρχεία δηµιουργούνται  µεταφράζοντας  

(ενώνοντας - merging) τα αρχεία CASCA που περιγράφουν  την 
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κάθε  layer. Τα CASCA αρχεία  δηµιουργούνται  από το  CASCA µε 

την επιλογή  WRITE MESH. Ανάλογη µετάφραση  απαιτείται  αν 

χρησιµοποιηθεί  κάποιο  άλλο  πρόγραµµα δηµιουργίας  πλεγµάτων. 

 

Αρχεία  επανεκκίνησης  FRANC2D/L 

 

Το  FRANC2D/L δηµιουργεί δυο  τύπους αρχείων 

επανεκκίνησης: Τα αρχεία  *.wdb και *.rsp. Τα αρχεία 

επανεκκίνησης  επιτρέπουν  την αποθήκευση  της εργασίας  µας και 

τη  µετέπειτα  ανάκτησή  της. Αυτό  µας διευκολύνει  όταν µια  

προσοµοίωση δε µπορεί να ολοκληρωθεί  σε µια session. Τα 

αρχεία επανεκκίνησης  του FRANC2D/L δηµιουργούνται  από την 

επιλογή  WRITE FILE στο  FRANC2D/L. 

 

Αρχεία *.wdb:  Τα αρχεία *.wdb περιλαµβάνουν το  

µεγαλύτερο  µέρος των πληροφοριών µιας προσοµοίωση, δηλαδή 

πλέγµα, συνοριακές  συνθήκες, ρωγµές και συντελεστές  

συγκέντρωσης  τάσεων. Η κατάληξη  *.wdb σηµαίνει  Winged-

Edge Data Base, που είναι η δοµή δεδοµένων την οποία 

χρησιµοποιεί  το  FRANC2D/L για να αποθηκεύει  την τοπολογία  

του πλέγµατος και  για να οργανώνει τις περισσότερες  

πληροφορίες που αποθηκεύει . Αντίθετα  µε τα αρχεία  *.rsp, οι 

πληροφορίες που περιέχονται  σε ένα αρχείο  *.wdb δεν είναι 

δυνατόν να αποκατασταθούν  αν αυτό  διαγραφεί . 

 

Αρχεία *.rsp: Τα *.rsp (ReSPonse) αρχεία περιέχουν 

αποτελέσµατα  ανάλυσης  και  συγκεκριµένα κοµβικές  

παραµορφώσεις (nodal displacements). Αυτές οι πληροφορίες 
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αποθηκεύονται  σε ένα αρχείο έτσι ώστε να έχουµε τα 

αποτελέσµατα  της ανάλυσης  έτοιµα, χωρίς να χρειάζεται  να την 

ξαναδιεξάγουµε. Οι πληροφορίες που περιέχονται  σ 'αυτά  τα 

αρχεία µπορούν να αποκτηθούν  ξανά , µε µια νέα ανάλυση 

τάσεων  (stress analysis). Τα αρχεία αυτά  µπορούµε να τα 

διαγράψουµε για οικονοµία χώρου στο  σκληρό  δίσκο. 

 

Παραδείγµατα χρήσης του FRANC2D/L 
 

Θα δώσουµε δυο  παραδείγµατα  χρήσης του FRANC2D/L, τα 

οποία θα είναι  τα εξής: 

 

1. Ρωγµή που ξεκινά  από  οπή  σε πλάκα  

2. Ρωγµή που ξεκινά  από  οπή  σε πλάκα  µε µπάλωµα 

 

1. Ρωγµή που ξεκινά από οπή σε πλάκα 
 

Εδώ θα χρησιµοποιήσουµε το  αρχείο  plate.inp που φτιάξαµε 

στο  παράδειγµα χρήσης  του CASCA. Τρέχουµε το FRANC2D/L. 

Θα µας ζητήσει  ένα όνοµα αρχείου. Αφού τόσο  το  FRANC2D/L 

όσο και το  CASCA (καθώς και τα αρχεία που δηµιουργούµε 

µ'αυτά) βρίσκονται  στον ίδιο  υποκατάλογο  (directory), 

πληκτρολογούµε plate, χωρίς τίποτα  άλλο . Τότε  το  πρόγραµµα θα 

µας ζητήσει τύπο αρχείου. ∆ίνουµε 1, που του δίνει  να καταλάβει  

ότι  θέλουµε να ανοίξει το αρχείο  plate.inp που φτιάξαµε µε το  

CASCA. Επειδή χρησιµοποιήσαµε συνδυασµό  Q8 και T6 

στοιχείων , το  πρόγραµµα θα ξεκινήσει  σε 2D mode (χωρίς 

κάµψεις). Μόνο  στοιχεία Τ6 µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
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Σχ. 3.10. Πλέγµα
του FRANC2D/L.

ανάλυση κάµψεων. Θα πρέπει  στην οθόνη να δούµε το  πλέγµα 

που βλέπουµε στο σχήµα 3.10. 

 

Πρώτα θα ορίσουµε τις κατάλληλες  

ιδιότητες του υλικού. Επιλέγουµε PRE-

PROCESS και  MATERIAL. Ένα νέο 

παράθυρο  θα εµφανισθεί , όπου 

αναγράφονται  οι ιδιότητες  του υλικού. 

Επιλέγουµε Ε και  δίνουµε µέτρο 

ελαστικότητας  (Young's Modulus) 

10.0Ε6 psi (το  κουµπί  ΕΕΧ στο  keypad 

είναι  για να εισάγουµε τον εκθέτη). 

Επιλέγουµε THICKNESS και θέτουµε 

πάχος  0.04. Ο ΚΙc και η πυκνότητα 

(density) δε µας είναι  απαραίτητα  για 

ανάλυση κόπωσης , οπότε τα αφήνουµε 

ως έχουν. Στο FRANC2D/L, ο  ΚΙc 

χρησιµοποιείται για ψευδοστατική  

ανάλυση ενώ η  πυκνότητα  χρησιµεύει 

µόνον όπου υπάρχουν φορτίσεις λόγω 

επιταχύνσεων  (ακτινικές επιταχύνσεις ή 

βάρος). Προφανώς, στην παρούσα 

ανάλυση κανένα  από  τα δυο  αυτά στοιχεία δε χρησιµοποιείται . 

Για να δούµε τους αριθµούς του υλικού επιλέγουµε SWITCH 

ELEM. Το  QUIT µας επιστρέφει  στον κατάλογο  των επιλογών  

για το  υλικό . Αν επιλέξουµε διάφορα στοιχεία , ο  αριθµός υλικού 

επάνω τους  θα αλλάξει  στον αριθµό του υλικού που 
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επεξεργαζόµαστε  τώρα . Για να επιστρέψουµε στην σελίδα  pre-

process, επιλέγουµε RETURN. 

 

Συνοριακές  συνθήκες  (boundary conditions):   

 

Τώρα θα θέσουµε τις συνοριακές  συνθήκες. Πρώτα θα 

θέσουµε κινηµατικούς  περιορισµούς (kinematic constraints ή  

fixities). Επιλέγουµε FIXITY για να µετακινηθούµε στη  σελίδα 

των fixities. Οι κόµβοι  µπορούν να φιξαριστούν είτε ανεξάρτητα  

ο  ένας από  τον άλλο  είτε  κατά  µήκος µιας ακµής. Κάθε  κόµβος 

µπορεί να φιξαριστεί  στην Χ, στην Υ διεύθυνση  ή και  στις δυο . 

Οι fixities δουλεύουν σαν πιεστικοί  on/off διακόπτες . Αν έχουµε  

εφαρµόσει fixity σε έναν κόµβο, µπορούµε να την 

απενεργοποιήσουµε, δίνοντας  απλά  στον κόµβο  τον ίδιο τύπο 

fixity. 

Μπορούµε να εφαρµόσουµε συµµετρία  τόσο  στην πλάκα  όσο 

και  στο µπάλωµα δίνοντας X constraints κατά  µήκος της 

αριστερής  ακµής. Επιλέγουµε FIX EDGE και  Χ. Η διαδικασία  

για την εφαρµογή  συνοριακής  συνθήκης  σε µια ακµή ακολουθεί  

τρία βήµατα: 1) ορίζουµε έναν αρχικό  κόµβο  2) ορίζουµε τον 

γειτονικό (adjacent) κόµβο  στην κατέυθυνση  προς την οποία 

βρίσκεται  το  τελικό  σηµείο , 3) ορίζουµε τον τελικό  κόµβο . Αυτό 

το  κάνουµε δείχνοντας  στην κάτω αριστερή γωνία της πλάκας  και  

κάνοντας κλικ. Θα δούµε ένα τετράγωνο . Αυτό είναι  το  κουτί  

ανοχής  (tolerance box). Το  πρόγραµµα υποθέτει  ότι  προσπαθούµε 

να επιλέξουµε τον κόµβο  που βρίσκεται εκεί  µέσα. Αν στο  κουτί  

αυτό  υπάρχουν  περισσότεροι του ενός κόµβοι , το  πρόγραµµα θα 

επιλέξει  έναν, που ίσως να µην είναι  αυτός που είχαµε κατά νου. 
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Συνεπώς , πρέπει να σιγουρευτούµε ότι  υπάρχει µόνον ένας  

κόµβος στο  κουτί . Το  παράθυρο  µηνυµάτων (κάτω από το  

παράθυρο  λειτουργιών) µπορεί να χρησιµοποιηθεί  για να  

ρυθµίσουµε το  µέγεθος  του κουτιού ανοχής , κάνοντας  κλικ στα -

/+ (στην αριστερή και  στη  δεξιά  πλευρά  αντίστοιχα  του κειµένου 

"- <--- Tolerance ---> +" Όσο  πιο  κοντά  είµαστε  στις άκρες  του  

παραθύρου  µηνυµάτων, τόσο  πιο  γρήγορα θα µεγαλώνει  το κουτί 

ανοχής  (όλο  το  παράθυρο µηνυµάτων είναι  ενεργό). 

Τώρα, πρέπει  να επιλέξουµε τον γειτονικό  κόµβο . Αφού 

έχουµε οκτάκοµβα στοιχεία , ο  γειτονικός  κόµβος θα βρίσκεται 

στο  µέσον της πλευράς  του στοιχείου. Τέλος , πρέπει απλά να 

κάνουµε κλικ στην κάτω άκρη  της οπής για να υποδείξουµε πού 

σταµατά η constraint. Μια σειρά από Χ κατά  µήκος της ακµής 

µας δείχνει  ότι  όλοι οι κόµβοι  κατά  µήκος της αριστερής  ακµής 

έχουν φιξαριστεί  κατά  τη διεύθυνση  Χ (σχ. 3.11). 

Επαναλαµβάνουµε για το  τµήµα της αριστερής  ακµής επάνω από  

την οπή . 

Τώρα, θα περιορίσουµε την Y rigid body motion της πλάκας  

φιξάροντας  την Y displacement του κεντρικού  κόµβου της δεξιάς  

ακµής της πλάκας. Στη  σελίδα  FIXITY, επιλέγουµε FIX IND, Υ,  

και  τελικά  τον κόµβο  (σχ. 3.12). 

Επιστρέφουµε από  τη  σελίδα των fixities (RETURN) και  

πάµε στη  σελίδα των φορτίων (LOADS). Θα εφαρµόσουµε ένα  

κατανεµηµένο  φορτίο  στο  επάνω και  στο  κάτω µέρος της πλάκας . 

Επιλέγουµε DIST. LOAD και  έχουµε τέσσερεις  επιλογές  για τον 

ορισµό  της διεύθυνσης του φορτίου. 1) κάθετη προς την 

επιφάνεια  (normal to the surface), 2) εφαπτόµενη  προς την 

επιφάνεια  (tangent to the surface), 3) κατά  τη γενική  διεύθυνση  
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Σχ. 3.11. Κινηµατικοί
περιορισµοί κατά τον άξονα
Χ.

Χ (in the global X direction), 4) κατά  τη  γενική  διεύθυνση  Υ (in 

the global Y direction). Επιλέγουµε Y GLOBAL, αφού θέλουµε 

η συνοριακή  τάση  (boundary 

stress) να είναι  στην κατεύθυνση  

Υ. 

 

Τώρα, έχουµε τρεις επιλογές  

για τον καθορισµό  της κατανοµής 

του φορτίου: σταθερή  (constant), 

γραµµική  (linear) ή τετραγωνική  

(quadratic). Εµείς εδώ επιλέγουµε 

CONSTANT. Όπως και  στην 

περίπτωση  των fixities, ο ορισµός 

των φορτίων χρησιµοποιεί  ένα 

κουτί  ανοχής . Και  πάλι , θέλουµε 

µεσα στο  κουτί αυτό  να υπάρχει 

µόνον ένας κόµβος. Μπορούµε και 

πάλι να ρυθµίσουµε το µέγεθος  του 

κουτιού ώστε να το  φέρουµε στα  

µέτρα  µας. Επιλέγουµε τον επάνω αριστερό  κόµβο , τον γειτονικό  

του προς τα δεξιά και  τον επάνω δεξιά . Τώρα µένει  να ορίσουµε 

το  µέτρο του φορτίου. Τα φορτία δίνονται  ως tractions. ∆ίνουµε 

την τιµή του φορτίου απευθείας και  το πάχος  του υλικού και  το 

µήκος της ακµής θα χρησιµοποιηθούν για την αυτόµατη 

δηµιουργία των κοµβικών φορτίων (nodal loads). Για να 

ορίσουµε φορτία που δίνουν στην πλάκα  τάση 10000 psi, απλά 

δίνουµε µε το  keypad  τον αριθµό  10000. Αντίστοιχα  ενεργούµε  

για την κάτω πλευρά  της πλάκας , µε τη  διαφορά ότι , αφού έχουµε  
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φορτίο  µε φορά προς τα κάτω, θα δώσουµε -10000 . Προσοχή 

όµως: Για να έχουµε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα, πρέπει  να  

έχουµε δώσει  σωστά το  πάχος  του  υλικού  πριν ορίσουµε τα φορτία .  

 

Σχ. 3.12. Κινηµατικός περιορισµός (fixity)
κατά τον άξονα Υ.

Έχουµε τώρα  ορίσει 

τις συνοριακές συνθήκες. 

Μπορούµε συνεπώς να 

επιστρέψουµε στην 

κυρίως σελίδα . Τώρα 

είναι µια καλή  στιγµή για 

να αποθηκεύσουµε ένα 

αρχείο  επανεκκίνησης  µε 

την επιλογή  WRITE 

FILE. Ας του δώσουµε 

ξανά  την ονοµασία plate, 

που θα µας δώσει τελικά  την ονοµασία plate.wdb. 

 

Ανάλυση  τάσεων (stress analysis) και  postprocessing 

 

Είµαστε τώρα  έτοιµοι να κάνουµε την ανάλυση  τάσεων . Από  

την κυρίως σελίδα , επιλέγουµε ANALYSIS και  DIRECT STIFF.  

Το  πρόγραµµα θα πραγµατοποιήσει τώρα  µια γραµµική  ελαστική  

ανάλυση τάσεων  (linear elastic stress analysis) χρησιµοποιώντας  

µέθοδο  απευθείας απαλοιφής  (απαλοιφή Gauss). ∆ε διαρκεί  πολύ 

και  τα βήµατά της απεικονίζονται  στο  παράθυρο  ελέγχου  

προγράµµατος  (program control window). Αυτά είναι: 

• Reduce bandwidth: Αυτόµατη  επαναρίθµηση  των κόµβων 

για να µειωθεί  το  εύρος ζώνης του γενικού πίνακα  
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ακαµψίας (automatic nodal renumbering to reduce the 

bandwidth of the global stiffness matrix). 

• Zero Gstf: Μηδενισµός του χώρου που χρησιµοποιείται 

για το  γενικό  πίνακα  ακαµψίας  (zero the space used for 

the global stiffness matrix). 

• Assemble: Συγκεντρώνουµε τους  πίνακες  ακαµψίας των  

στοιχείων  στο  γενικό  πίνακα  ακαµψίας  (assemble the 

element stiffness matrices into the global stiffness 

matrix). 

• Decomposition: Εκτέλεση  άµεσης απαλοιφής  του γενικού 

πίνακα  ακαµψίας  (perform direct elimination of the global 

stiffness matrix). 

• Backsubstitution: Εκτέλεση  προς-τα-πίσω αντικατάστασης  

για ανάκτηση  των κοµβικών παραµορφώσεων (perform 

backsubstitution to recover nodal displacements). 

Όταν έχει  ολοκληρωθεί η ανάλυση , το  πρόγραµµα θα 

εµφανίσει  στο παράθυρο ελέγχου προγράµµατος µια σύντοµη  

αναφορά  που συνοψίζει  το  µέγεθος του µοντέλου και  το  χρόνο  

που απαιτήθηκε  για την ανάλυση . 

Μπορούµε τώρα  να επιστρέψουµε στην κύρια σελίδα και  να 

επιλέξουµε POST PROCESS  για να µπούµε στην σελίδα 

postprocessing. Καλό  θα είναι  επίσης να κάνουµε RESET (αυτό  

µας βοηθά  να ξαναδούµε όλο  το  µοντέλο  µας, αν έχουµε κάνει  

zoom in ή zoom out). 

Το  πρώτο  πράγµα που θα δούµε είναι  το  παραµορφωµένο 

πλέγµα, γιατί  είναι  ένας γρήγορος τρόπος για να ελέγξουµε αν οι 

συνοριακές  συνθήκες  έχουν εφαρµοσθεί  σωστά. Για το  πρόβληµα 
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της πλάκας  µε την οπή , το  παραµορφωµένο  πλέγµα πρέπει  να 

είναι  όπως στο  σχήµα 3.13. 

 

Μπορούµε τώρα  να επιστρέψουµε από 

αυτήν τη σελίδα και  να µπούµε στη  σελίδα 

CONTOUR. Αυτή  µας επιτρέπει  να 

εµφανίσουµε έγχρωµες stress contours. 

Ιδιαίτερα µας ενδιαφέρουν οι τάσεις  στη  

διεύθυνση  Υ, σχήµα 3.14. 

Σχ. 3.13.
Παραµορφωµένο
πλέγµα.

 

Σχ. 3.14.Καµπύλες
τάσεων (Stress
contours).

63 



Κωνσταντίνος-∆ηµήτριος Τζωαννόπουλος - Βέλτιστη σχεδίαση συµµετρικής, αµφίπλευρης 
επισκευής µε σύνθετο µπάλωµα σε κεντρικά ρηγµατωµένη µεταλλική πλάκα 
 

Έναρξη  ρωγµής  

 

Σ 'αυτό  το  σηµείο θα βάλουµε µια ρωγµή στην πλάκα . Πρώτα 

όµως, δηµιουργούµε ένα αρχείο  επανεκκίνησης  για να 

αποθηκεύσουµε την αναλυµένη  διαµόρφωση  χωρίς ρωγµή. Αυτό 

το  αρχείο , αν θέλουµε, µπορούµε να το  χρησιµοποιήσουµε για να 

εξετάσουµε διαφορετικές  τοποθετήσεις  για τη  ρωγµή. 

Για να ξεκινήσουµε µια καινούρια  ρωγµή, από  την κύρια  

σελίδα  επιλέγουµε MODIFY και  NEW CRACK. Η επιλογή  µας 

για την πρόσοψη  της ρωγµής (crack face) είναι  NON-

COHESIVE. Μια ρωγµή µπορεί  να ξεκινά  από µια ακµή κάποιας 

κατασκευής  (EDGE CRACK) ή να είναι  τελείως  εσωτερική  (INT 

CRACK). Γι 'αυτήν την κατασκευή , επιλέγουµε EDGE CRACK .  

Χρειάζεται  τώρα  να ορίσουµε το  σηµείο  απ 'όπου ξεκινά  η ρωγµή. 

Οι καµπύλες  τάσεων  έδειξαν  ότι  οι υψηλότερες τάσεις 

αναπτύσσονται στο  δεξί µέρος της οπής. Αυτό είναι  και  το  

πιθανότερο  σηµείο  έναρξης  µιας ρωγµής, οπότε  εδώ είναι  που θα 

ξεκινήσουµε. Αν όµως είχε  παρατηρηθεί  ρηγµάτωση  σε άλλο 

µέρος, ή αν υπάρχουν άλλοι  λόγοι που να µας κάνουν να  

πιστεύουµε ότι  µπορεί  κάπου αλλού  να υπάρχει  ρωγµή (λόγω 

ελαττώµατος της κατασκευαστικής  διαδικασίας , για παράδειγµα), 

η ρωγµή µπορεί  να ξεκινήσει  εκεί . 

Στην επιλογή  του σηµείου έναρξης  της ρωγµής, θα 

διευκολυνθούµε αν κάνουµε ZOOM και  PAN για να δούµε τη 

θέση  της ρωγµής. Επιλέγουµε τον κόµβο  στο µέσον της δεξιάς  

πλευράς  της οπής για να γίνει  το  σηµείο  έναρξης  της ρωγµής (το 

"στόµα" της ρωγµής). Μετά  την επιλογή του κόµβου, επιλέγουµε 

DONE (σχ. 3.15). Θέλουµε τώρα  να ορίσουµε το  άκρο  της 
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Σχ. 3.15. Επιλογή του σηµείου
έναρξης της ρωγµής.

ρωγµής. Αυτό µπορούµε να το κάνουµε ορίζοντας τις ακριβείς 

συντεταγµένες του σηµείου αυτού ή απλά  κάνοντας  κλικ σε 

κάποιο  σηµείο  της πλάκας . Στην παρούσα  ανάλυση , αφού 

θέλουµε η ρωγµή να είναι  κάθετη  (normal) προς στην οπή , και 

επιθυµούµε να επιλέξουµε, αυθαίρετα , το  αρχικό  µήκος ρωγµής 

να είναι  0.10, επιλέγουµε KEY POS και  εισάγουµε τις 

συντεταγµένες του άκρου της οπής: Χ = 0.60, Υ = 0.0. Το  

πρόγραµµα θα µας ζητήσει  τώρα  τον ελάχιστο αριθµό στοιχείων  

κατά  µήκος της επέκτασης  της ρωγµής (crack extension). Εδώ, 

είναι αρκετά  ασφαλές  να θέσουµε την τιµή 2. Ο πραγµατικός 

αριθµός των στοιχείων που 

τοποθε-τούνται  κατά  µήκος  

της επέκτασης  της ρωγµής 

(crack extension) είναι 

συνάρτηση  της τοπικής  

πυκνότητας  του πλέγµατος. 

Ένα πυκνότερο  πλέγµα θα 

οδηγήσει σε χρήση 

περισσότερων  στοιχείων ,  

δίνοντάς µας έτσι  µια  

ακριβέστερη  τιµή για τον 

συντελεστή  συγκέντρωσης  

τάσεων . 

 

Το  πρόγραµµα θα σβήσει  τώρα  έναν αριθµό  στοιχείων. 

Κάνουµε κλικ οπουδήποτε  στο  παράθυρο  του FRANC2D/L και  το  

πρόγραµµα θα τοποθετήσει  τη  ρωγµή. Με ένα ακόµα κλικ, το  

πρόγραµµα θα εισάγει  τα στοιχεία  του άκρου της ρωγµής. Με ένα  
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τρίτο  κλικ, το  FRANC2D/L θα εµφανίσει  ένα πλέγµα που θα 

γεµίσει  την περιοχή  κοντά  στη  νέα ρωγµή. Με την επιλογή 

ACCEPT, ενηµερώνεται  η δοµή δεδοµένων του προγράµµατος 

για να συµπεριλάβει  τα νέα στοιχεία . Το  νέο πλέγµα φαίνεται  στο  

σχήµα 3.16. 

 

3.16. Πλέγµα µε ρωγµή.

Ανάλυση  τάσεων και  ανάλυση  θραύσης  

 

Τώρα έχουµε µια νέα, ρηγµατωµένη  κατασκευή , συνεπώς , 

πρέπει  να πραγµατοποιηθεί  µια νέα ανάλυση  τάσεων. Για να τη 

διεξάγουµε, επιστρέφουµε στην κύρια σελίδα  του προγράµµατος 

και  επιλέγουµε ANALYSIS  και  DIRECT STIFF. 

Μπορούµε να κάνουµε postprocessing στο  αποτέλεσµα της 

ανάλυσης . Αν επιλέξουµε DEFORMED MESH, θα δούµε το 

άνοιγµα της ρωγµής. 

Το  σηµαντικότερο  όµως είναι  ότι µπορούµε να υπολογίσουµε 

τους  συντελεστές συγκέντρωσης  τάσης . Για να το  κάνουµε αυτό , 

επιλέγουµε FRACT MECH. Οι συντελεστές  συγκέντρωσης  
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τάσεων  υπολογίζονται από  το  FRANC2D/L µε διάφορες 

µεθόδους. Η µέθοδος Modified Crack Closure (MD CRACK-

CLOS) συνήθως µας δίνει  τα πιο  ακριβή αποτελέσµατα . Ο 

συντελεστής  συγκέντρωσης  τάσεων  για το  παράδειγµά µας είναι  

14710 psi - in1/2. 

Εδώ, καλό  θα είναι να αποθηκεύσουµε ένα αρχείο  

επανεκκίνησης . Το  FRANC2D/L έχει , όπως γράφουµε αλλού, τη 

δυνατότητα  να προσοµοιώσει τη διάδοση  (propagation) µιας 

ρωγµής, αλλά  αυτό  ξεφεύγει  από  τους σκοπούς αυτής  της 

διπλωµατικής . 

 

2. Πλάκα µε ρωγµή και µπάλωµα 
 

Κατασκευή  του µπαλώµατος 

 

Ξεκινάµε ξανά  το CASCA. Φτιάχνουµε τον κύκλο  όπως και 

στο  παράδειγµα χρήσης  του CASCA, αλλά  αυτή  τη  φορά η πλάκα 

θα έχει διαστάσεις  4 ίντσες κατακόρυφα  και  2 ίντσες οριζόντια. 

Ουσιαστικά , κάνουµε ό ,τι κάναµε και  στο αρχικό παράδειγµα,  

αλλά  έχουµε µόνον τις περιοχές  επάνω και  κάτω από  την οπή , 

άρα και  ίδιο αριθµό  υποδιαρέσεων και  ίδιο πλέγµα (απαραίτητη  

προϋπόθεση  για να µπορέσει  το πρόγραµµα να τοποθετήσει  

συγκολλητικό  υλικό  µεταξύ  του µπαλώµατος και  της πλάκας). 

Αφού τελειώσουµε µε τις υποδιαιρέσεις  (subdivisions) και το 

πλέγµα, θα τροποποιήσουµε τη γεωµετρία  του µπαλώµατος.  

Συγκεκριµένα, το  µπάλωµα δε θα έχει  οπή . Για να κάνουµε αυτήν 

την αλλαγή , θα πάµε στη  σελίδα  GEOMETRY και  θα 

προσθέσουµε δυο  ακτινικές  γραµµές από  το  κέντρο  της οπής 
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προς τη  διάµετρό της, συγγραµµικές µε την αριστερή  ακµή του 

µπαλώµατος. Επιστρέφουµε στην κυρίως σελίδα . 

Επιλέγουµε SUBREGIONS . Με GET LINE, θα χαράξουµε 

µια γραµµή από το  κέντρο  της οπής προς τη  διάµετρό της, 

συγγραµµική  µε τη  γραµµή που χωρίζει  το  υπόλοιπο µέρος του 

µπαλώµατος στις δύο  υποπεριοχές  στις οποίες εφαρµόσαµε 

πλέγµα BILINEAR 4 SIDE. Επιστρέφουµε πάλι στην κύρια 

σελίδα . 

Σχ. 3.17. Το µπάλωµα µε τις
υποδιαιρέσεις.

Επιλέγουµε SUBDIVIDE. Ορίζουµε NUM SEGMENTS  3 

και  κάνουµε κλικ στις τρεις ακτινικές  γραµµές. Για να δούµε τις 

γραµµές πιο  καθαρά , µπορούµε να 

κάνουµε ΖΟΟΜ . Τότε , θα δούµε ότι  η 

απεικόνιση  στην οθόνη θα είναι  όµοια 

µε το  σχήµα 3.17. Επιστρέφουµε άλλη  

µια φορά στην κύρια σελίδα. 

 

Από  εκεί , πάµε στη σελίδα 

MESH. Η καλύτερη  επιλογή  για την 

κυκλική  αυτή περιοχή  είναι  η 

TRANSITION. Κάνουµε λοιπόν κλικ 

στο  επάνω  τεταρτοκύκλιο , επιλέγουµε 

GENERATE INT PT και  θα 

δηµιουργηθεί το  πλέγµα. 

Επαναλαµβάνουµε για το  κάτω  

τεταρτοκύκλιο  και  το  πλέγµα θα 

πρέπει  να είναι  όπως στο  σχήµα 3.18. 
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Με την εντολή  WRITE MESH αποθηκεύουµε το αρχείο , 

δίνοντάς του το  όνοµα patch, χωρίς κατάληξη . Το CASCA θα 

δηµιουργήσει  το  αρχείο  patch.inp. 
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Σχ. 3.18. Πλέγµα του
µπαλώµατος.

Ένωση των πλεγµάτων των δυο  

στρώσεων  

 

Για να εισάγουµε το  πρόβληµα στο 

FRANC2D/L, είµαστε  υποχρεωµένοι να 

ενώσουµε τις δυο  στρώσεις σε ένα 

πρόβληµα. Για να το  κάνουµε αυτό , 

χρησιµοποιούµε το πρόγραµµα 

CasToFra που παρέχεται  µε το 

FRANC2D/L. Τρέχουµε λοιπόν το 

πρόγραµµα castofra.exe. Θα µας 

ζητήσει τον αριθµό  των στρώσεων .  

Έχουµε δυο  στρώσεις, οπότε  δίνουµε 2. 

Επίσης , θα µας ζητήσει  τα ονόµατα  των 

αρχείων και  συγκεκριµένα θα µας ζητήσει  πρώτα  το  αρχείο που 

αντιστοιχεί  στην πρώτη στρώση  (πληκτρολογούµε patch.inp, 

αφού το µπάλωµα θα µπει  από  πάνω) και µετά  το αρχείο  που 

αντιστοιχεί  στη  δεύτερη  (plate.inp). Όταν µας ζητήσει  το  όνοµα  

του output file που θα δηµιουργήσει , δίνουµε, π .χ. repair.inp και , 

τέλος , θα µας ζητηθεί ένας τίτλος για το πρόβληµα. Ο τίτλος  δε 

µας επηρεάζει  καθόλου, οπότε , µπορούµε να δώσουµε ό ,τι  

θέλουµε. 
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Προσοµοίωση  µε το  FRANC2D/L 

 

Τώρα, θα τρέξουµε το 

FRANC2D/L. Θα µας ζητήσει 

όνοµα αρχείου και  θα δώσουµε το 

repair.inp που δηµιουργήσαµε 

προηγουµένως. 

Σχ. 3.19. Στρώση (layer) του
µπαλώµατος

 

Στην οθόνη θα δούµε την 

απεικόνιση  του σχ. 3.19. Βλέπουµε 

την πρώτη  στρώση  (το  µπάλωµα) 

και  από  τη  δεύτερη , την πλάκα , θα 

δούµε µόνον το  περίγραµµα. Για να 

δούµε τη δεύτερη  στρώση, 

επιλέγουµε - LAYER +. Τότε , θα  

δούµε την απεικόνιση του 

σχήµατος 3.20. Η πρώτη  στρώση 

(layer 1) είναι αυτή  που µπαίνει  

από  πάνω, µε τις πρόσθετες  να 

τοποθετούνται  από  κάτω της,  

κατ 'αύξοντα  αριθµό (θα 

βοηθηθούµε αν τη  διάταξη  αυτήν 

την παραλληλίσουµε µε τη διάταξη  

ενός υπόγειου πολυώροφου γκαράζ  

- 1ο υπόγειο , 2ο , 3ο κ.ο .κ.). Για 

κάθε  στρώση, ορίζουµε ανεξάρτητα  

τις συνοριακές  συνθήκες. Επίσης , 

κάθε  στρώση έχει  το δικό  της 
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υλικό , µε τις δικές του ιδιότητες . 

Σχ. 3.20. Στρώση (layer) της
πλάκας.

Βλέποντας  τη  δεύτερη  στρώση 

(layer 2), ορίζουµε τις ιδιότητές 

του υλικού της και  τις συνοριακές 

συνθήκες (fixities και  φορτία) 

όπως  ακριβώς  στο  παράδειγµα της 

ρωγµής που ξεκινά  από  οπή  (σελ.), 

µε µια µόνο  διαφορά: στον ορισµό 

των ιδιοτήτων  του υλικού, 

επιλέγουµε - MAT + για να πάµε 

στο  υλικό  της layer 2. Και  στα δυο 

υλικά  (1 και  2) θα δώσουµε τις 

ίδιες ακριβώς ιδιότητες  του 

παραδείγµατος 1 (ρωγµή που 

ξεκινά  από  οπή). 

Επίσης , θα χρησιµοποιήσουµε 

συγκολλητικό  υλικό  για να 

συνδέσουµε τις δυο  layers. Έτσι , 

από  τη σελίδα MATERIAL, θα 

επιλέξουµε NEW MAT και 

ADHESIVE. Ορίζουµε πάχος 

(thickness) 0.005 ίντσες και  µέτρο 

διάτµησης G 10000 psi. 

Επιστρέφουµε στην PRE-

PROCESS  σελίδα . 

Τώρα, µένει να ορίσουµε τις 

συνοριακές  συνθήκες  για το 

µπάλωµα. Με την επιλογη - LAYER +, πάµε στο  µπάλωµα. Θα 
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θέσουµε, κατά  τα γνωστά , X fixity κατά µήκος της αριστερής  

ακµής (εδώ µπορούµε απλά να ξεκινήσουµε από  το  κάτω άκρο  

της αριστερής  ακµής και  να τερµατίσουµε στο  επάνω ή  

αντίστροφα) και  Υ fixity στο  µεσαίο  κόµβο της δεξιάς  ακµής του. 

Τέλος , πρέπει  να βάλουµε το 

συγκολλητικό  υλικό . Το 

συγκολλητικό  υλικό 

τοποθετείται από  το 

FRANC2D/L στην επάνω 

στρώση . Αφού σιγουρευτούµε 

ότι  βλέπουµε την layer 1, 

πάµε στη  σελίδα  MODIFY, 

όπου επιλέγουµε ADD 

ADHESIVE και  TOGGLE 

ALL, για να δείξουµε ότι όλα 

τα στοιχεία  του µπαλώµατος 

θα συνδεθούν µε την πλάκα 

µε το συγκολλητικό  υλικό. Το  

FRANC2D/L, ανάλογα µε την 

έκδοση , θα δείξει  ποια 

στοιχεία έχουν συγκολλητικό  

υλικό  είτε µε τον αριθµό 

υλικού που αντιστοιχεί στο  

συγκολλητικό  υλικό  είτε  µε 

ένα Χ (σχ. 3.21). 
Σχ. 3.21. Στοιχεία συγκολλητικού
υλικού.  

Τώρα είναι  µια καλή  στιγµή για να αποθηκεύσουµε τη  µέχρι 

τώρα  δουλειά  µας µε την επιλογή  WRITE FILE. 
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Ανάλυση  τάσεων και  postprocessing 

 

Είµαστε έτοιµοι τώρα να κάνουµε ανάλυση  τάσεων. 

Ακολουθούµε πάλι  την ίδια διαδικασία του παραδείγµατος 1. 

Όταν τελειώσουµε µε την ανάλυση  και  το  postprocessing, 

επιστρέφουµε στην αρχική  σελίδα . 

 

Έναρξη  ρωγµης  

 

Τώρα, θα δηµιουργήσουµε τη  ρωγµή στην πλάκα . Πρώτα 

όµως, καλό  θα είναι  να φτιάξουµε ένα αρχείο  επανεκκίνησης , για 

να αποθηκεύσουµε την αναλυµένη  διαµόρφωση χωρίς ρωγµή. 

Σιγουρευόµαστε  ότι  βλέπουµε την πλάκα  (layer 2). Μετά , 

κάνουµε ακριβώς  τα ίδια βήµατα  του παραδείγµατος 1. 

Σηµειώνουµε ότι το  FRANC2D/L θα προσαρµόσει και  το  πλέγµα 

του µπαλώµατος ώστε  να είναι  ίδιο  µε αυτό  της πλάκας , όταν 

τοποθετήσουµε τη  ρωγµή. Φυσικά , δεν υπάρχει  ρωγµή στο 

µπάλωµα. 

 

Ανάλυση  τάσεων και  θραύσης  

 

Αφού η κατασκευή  µας έχει  αλλάξει , πρέπει  να γίνει  νέα 

ανάλυση τάσεων  κατά  τα γνωστά. Αφού ολοκληρωθεί  η ανάλυση  

τάσεων , µπορούµε να πάµε στην postprocessing σελίδα , όπου 

µπορούµε να δούµε το παραµορφωµένο πλέγµα (ΠΡΟΣΟΧΗ: Μας 

ενδιαφέρει  η ΠΛΑΚΑ), τις καµπύλες  τάσεων  (stress contours) και , 

το  σηµαντικότερο , το συντελεστή  συγκέντρωσης  τάσεων  
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(ακολουθώντας  πάντα  τη διαδικασία  του παραδείγµατος 1). 

Αυτός παίρνει  την τιµή 4381 psi - in1/2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ IV 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

 
Ορισµός  του  προβλήµατος  

 

Σχ. 4.1. Γεωµετρία της πλάκας µε την κεντρική
ρωγµή.

Καλούµαστε  να επισκευάσουµε µια κεντρικά  ρηγµατωµένη 

πλάκα  από  κράµα αλουµινίου, όπως φαίνεται  στο  σχήµα 4.1. Το  

πλάτος και το  

µήκος της πλάκας  

είναι 240 mm, ενώ  

το πάχος της είναι  3 

mm. Η πλάκα  

υποβάλλεται  σε 

µονοαξονική  

φόρτιση  (σ) 166.67 

MPa. Οι ιδιότητες  

του κράµατος 

αλουµινίου είναι: 

µέτρο ελαστικό-

τητας  Ε = 71709 

MPa, λόγος του 

Poisson ν = 0.33, 

αντοχή  θραύσης σε 

επίπεδη  παραµόρφωση (plane strain fracture toughness) K IC = 

32.4 MPa x m1/2, απαιτούµενος (threshold) SIF Kth = 4.4 MPa x m1/2. 
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Η πλάκα, υποβαλλόµενη στη µονοαξονική τάση των 166.67 MPa έχει 

κρίσιµο µήκος ρωγµής (2α) 24 mm. Συνεπώς, η πλάκα µε αυτό το µήκος 

ρωγµής, έχει µηδενική ζωή λειτουργίας (fatigue life). Η πλάκα πρέπει να 

επισκευασθεί ούτως ώστε η ζωή λειτουργίας της να επστρέψει στο ίδιο 

επίπεδο µε αυτό της πλάκας χωρίς τη ρωγµή, δηλαδή µειώνοντας τον SIF 

από τα 32.4 MPa x m1/2 στα 4.4 MPa x m1/2. Αυτό είναι εφικτό µε χρήση 

ενός σύνθετου µπαλώµατος συγκολληµένου στην πλάκα. Ο σχεδιασµός του 

µπαλώµατος πρέπει, προφανώς, να είναι τέτοιος ώστε ο συντελεστής 

συγκέντρωσης τάσεων να µειωθεί στα επίπεδα του απαιτούµενου SIF. 

Υπάρχουν δυο τύποι µπαλώµατος που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Ο 

ένας είναι µε το µπάλωµα κολληµένο µόνο στη µια πλευρά της πλάκας 

(µονόπλευρο ή unbalanced µπάλωµα) και ο άλλος είναι η τοποθέτηση 

µπαλώµατος και στις δυο πλευρές της πλάκας (αµφίπλευρο ή balanced) 

µπάλωµα. Το αµφίπλευρο µπάλωµα έχει βρεθεί ότι είναι πιο 

αποτελεσµατικό από το µονόπλευρο [16, 17], συνεπώς αυτό είναι που 

επιλέγουµε. Το αµφίπλευρο µπάλωµα είναι συµµετρικό και 

κατασκευασµένο από  πλαστικό  ενισχυµένο µε ανθρακονήµατα 

απλής  διεύθυνσης (Carbon Fibre Reinforced Plastic - CFRP). Οι 

δε ιδιότητές  του είναι: E1 = E3 = 9 GPa, E2 = 135 GPa, G12 = 8 

GPa, ν12 = 0.02, ν13 = ν23 = 0.3. Το  µπάλωµα θα συγκολληθεί  

στην πλάκα  µε εποξική  κόλλα λεπτού πάχους (epoxy film 

adhesive) FM-73, το  πάχος  της οποίας είναι  0.15 mm. Οι  

ιδιότητες του συγκολλητικού  υλικού είναι: Ε = 2158 MPa, ν = 

0.35. Η πλάκα  µε το  µπάλωµα φαίνεται  στο  σχήµα 4.2. 
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Σχ. 4.2. Γεωµετρικό µοντέλο της πλάκας µε το µπάλωµα.

Επικύρωση  (validation) της  µεθόδου Modified Crack Closure 

(MCC) 

 

Ο FEM κώδικας που χρησιµοποιούµε για τον υπολογισµό των SIF 

είναι ο FRANC2D/L (FRacture ANalysis Code 2Dimensional/Layered), µε 

χρήση της µεθόδου Modified Crack Closure (MCC). Επικυρώνουµε τη 

µέθοδο (πιστοποιούµε δηλαδή την ορθότητά της) συγκρίνοντας τα FEM 

αποτελέσµατα µε τη λύση κλειστής µορφής για την πλάκα διαστάσεων 240 

x 240 x 3 mm3 µε την κεντρική ρωγµή. Πραγµατοποιήθηκε δισδιάστατη 

ανάλυση (2D), αφού η εφαρµογή που χρησιµοποιούµε είναι έτσι κι αλλιώς 

δισδιάστατη. Για την ανάλυση, χρησιµοποιήσαµε οκτάκοµβα τετράπλευρα 

στοιχεία (eight-noded quadratic elements). Κοντά στη ρωγµή, το µήκος του 

στοιχείου είναι 2 mm. Στα σχήµατα 4.3.α και 4.3.β φαίνεται το πλέγµα 

πεπερασµένων στοιχείων της πλάκας, ενώ τα αποτελέσµατα της FEM 
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ανάλυσης και της επίλυσης κλειστής µορφής παρουσιάζονται στον πίνακα 

4.1. Τα αποτελέσµατα συµπίπτουν και, συνεπώς, πιστοποιούν την ορθότητα 

και την καταλληλότητα της µεθόδου MCC. Το ίδιο πλέγµα χρησιµοποιείται 

σε όλες τις µελέτες επισκευής σ'αυτήν την εργασία. 

 
Πίνακας 4.1. Ανάλυση για επικύρωση της µεθόδου MCC 

Μέγεθος  

της  

πλάκας  

(cm) 

Μήκος  

ρωγµής  

(cm) 

Εφαρµο-

ζόµενη  

τάση  

(MPa) 

Τύπος  

ανάλυ-

σης  

Λύση  

κλειστής  

µορφής  

(KN/cm3 / 2) 

MCC 

(KN/cm3 / 2) 

Πο-

σοστό  

σφάλ-

µατος  

(%) 

24 x 24 

x 0.3 

2.4 166.67 2D 32.63 32.62 0.03 
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Σχ. 4.3.α. Πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων της ρηγµατωµένης πλάκας χωρίς µπάλωµα.
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Σχήµα  4.3.β .  Πλέγµα  πεπερασµένων  στοιχείων  της  ρηγµατωµένης  πλάκας
χωρίς  µπάλωµα  (κοντινή  άποψη ,  παραµορφωµένο  πλέγµα).

Σχεδιασµός  του  µπαλώµατος  

 

Η πλάκα  µε την κεντρική  ρωγµή στο  σχήµα 4.1 πρέπει  να 

επισκευασθεί  µε συγκόλληση συµµετρικού , αµφίπλευρου 

σύνθετου µπαλώµατος, έτσι  ώστε ο  SIF να µειωθεί  στην τιµή των  

4.4 MPa x m1/2. Οι µεταβλητές  σχεδιασµού είναι  η µορφή της 
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επιφάνειας  και  το  πάχος  του µπαλώµατος. Οι ιδιότητες του 

υλικού του µπαλώµατος και  του συγκολλητικού  υλικού, καθώς 

και  το  πάχος  του συγκολλητικού , θεωρούνται  σταθερές. Η 

γεωµετρία  και  οι συνοριακές  συνθήκες έχουν διπλή συµµετρία , 

αλλά , λόγω περιορισµών στις δυνατότητες του λογισµικού, θα 

αναλυθεί  η µισή πλάκα  και  όχι  το  ένα τέταρτο . Θεωρούµε ότι  και  

το  συγκολλητικό  υλικό  έχει  ρηγµατωθεί , όπως και  η πλάκα . Η  

ρωγµή µοντελοποιείται  όπως και  στο  παράδειγµα χρήσης  του  

FRANC2D/L. 

 

Τετραγωνικό  µπάλωµα 

 

Στο  σχήµα 4.4 παρουσιάζονται  οι διαφορετικές  τιµές που 

προκύπτουν  για τον SIF ανάλογα  µε το  µέγεθος  και  το  πάχος  του 

µπαλώµατος. Χρησιµοποιούµε µπαλώµατα  µε πλευρά  24, 28, 32, 

40 και  48 mm, ενώ τα διαφορετικά  πάχη  είναι  δυο: 1.5 και 2.25 

mm. Παρατηρούµε ότι: 

1. Το  πάχος  του µπαλώµατος παίζει  κύριο  ρόλο στη 

διαµόρφωση της τιµής του SIF, 

2. Το  µήκος της πλευράς  του µπαλώµατος επηρεάζει  

λιγότερο την τιµή του SIF. 

Τα διαγράµµατα stress contour κατά  τον άξονα y και  τα 

παραµορφωµένα πλέγµατα  παρουσιάζονται  στο  παράρτηµα I. 
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Σχ. 4.4. Τετραγωνικό µπάλωµα - Μεταβολή του SIF 
ανάλογα µε το µέγεθος και το πάχος του µπαλώµατος

0
1

2
3
4

5
6

7
8

Μέγεθος µπαλώµατος

SI
F

Πάχος = 1.5 mm 6,796 6,250 5,684 5,187 4,975

Πάχος = 2.25 mm 5,974 5,189 4,545 3,973 3,741

24 28 32 40 48

 

Ορθογωνικό  µπάλωµα 

 

Αρχικά παίρνουµε την περίπτωση  που το  µήκος της πλευράς 

που είναι παράλληλη  προς τη  ρωγµή (κατά  τον άξονα  x) είναι  40 

mm και  µεταβάλλεται  το  µήκος της πλευράς που βρίσκεται 

κάθετα στη  ρωγµή (κατά  τον άξονα  y). Οι τιµές που παίρνει  το 

µήκος αυτό  είναι  36, 48, 60, 80 και  100 mm. Στο  σχ. 4.5 

παρουσιάζεται  η µεταβολή  των SIF ανάλογα  µε τη διάσταση της 

y πλευράς . Τα διαγράµµατα  stress contour κατά  τον άξονα y και 

τα παραµορφωµένα πλέγµατα  παρουσιάζονται  στο  παράρτηµα II. 

 

Στην περίπτωση  τώρα που διατηρούµε σταθερή  τη  διάσταση 

της y πλευράς του µπαλώµατος (48 mm), αλλά  µεταβάλλουµε το  

µήκος παράλληλα  προς το  µήκος της ρωγµής καθώς και  το  πάχος  

του µπαλώµατος (στο  µήκος κατά  τον άξονα  x δίνουµε τις τιµές 
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30, 40, 50, 70, 120mm): Στο  σχήµα 4.6 βλέπουµε τη  µεταβολή  

του SIF ανάλογα µε το  µήκος της x πλευράς  και  το  πάχος  του 

µπαλώµατος.Τα διαγράµµατα  stress contour κατά  τον άξονα  y και  

τα παραµορφωµένα πλέγµατα  παρατίθενται  στο  παράρτηµα III.  

Σχ. 4.5. Ορθογωνικό µπάλωµα - Επίδραση του µήκους 
του µπαλώµατος κάθετα προς τη ρωγµή επί των τιµών 
του SIF. Μήκος µπαλώµατος παράλληλα προς τη 

ρωγµή σταθερό: x = 40 mm.

2,700
2,800
2,900
3,000
3,100
3,200
3,300
3,400
3,500
3,600
3,700
3,800

Μήκος κάθετα προς το µήκος της ρωγµής (y)

SI
F

∆ιάσταση x = 40
mm, πάχος = 2.25
mm

3,074 3,080 3,205 3,447 3,671

36 48 60 80 100

 

Από  το  σχ. 4.5 παρατηρούµε ότι: 

1. Υπάρχει βέλτιστο  µήκος µπαλώµατος κάθετα  προς το 

µήκος της ρωγµής, 

2. Ένα ορθογωνικό (y < x) µπάλωµα είναι  πιο  απο-

τελεσµατικό  από  ένα τετραγωνικό  (y = x), 

3. Ένα µπάλωµα µήκους y = 100 mm στη  διεύθυνση  κάθετα  

προς τη ρωγµή είναι  λιγότερο αποτελεσµατικό και ,  

προφανώς , ακόµα λιγότερο  θα είναι  ένα µπάλωµα 
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πλήρους  µήκους στη  διεύθυνση  κάθετα  προς το  µήκος της 

ρωγµής. 

 

Σχ. 4.6 - Ορθογωνικό µπάλωµα - Επίδραση του 
µήκους µπαλώµατος παράλληλα προς τη ρωγµή επί 

των τιµών του SIF

0

1

2

3

4

Μήκος παράλληλα προς τη ρωγµή (x)

SI
F

y = 48 mm, πάχος
= 2.25 mm

3,374 3,080 2,931 2,762 2,551

y = 48 mm, πάχος
= 3.0 mm

2,669 2,405 2,269 2,112 1,888

30 40 50 70 100

Από  το  σχήµα 4.6, παρατηρούµε ότι: 

1. Το  πάχος  του µπαλώµατος παίζει πρωταρχικό  ρόλο  στη 

διαµόρφωση της τιµής του SIF, 

2. Ο SIF µειώνεται καθώς αυξάνεται  το µήκος του 

µπαλώµατος κατά  µήκος της ρωγµής, 

3. Ένα µπάλωµα πλήρους µήκους (x = 120 mm) κατά  µήκος 

της ρωγµής είναι  το  πλέον αποτελεσµατικό , 

4. Ο SIF αυξάνεται  έντονα καθώς το  µήκος του µπαλώµατος 

κατά  µήκος της ρωγµής µειώνεται  κάτω από  µια 

συγκεκριµένη  τιµή. 
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Επίδραση  του  πάχους  του  µπαλώµατος  

 

Από  τη µελέτη που διεξήχθη  στο  θέµα της επισκευής  

ρηγµατωµένης πλάκας  µε σύνθετα  µπαλώµατα , καταλήγουµε στο 

συµπέρασµα ότι  η κύρια µεταβλητή  σχεδίασης  που καθορίζει  την 

αποτελεσµατικότητα  του µπαλώµατος είναι  το πάχος . Τα 

διαγράµµατα  4.4 και  4.6 µας δείχνουν ότι  αύξηση  του πάχους  του 

µπαλώµατος, διατηρώντας  τις άλλες διαστάσεις του ίδιες, µπορεί  

να µειώσει  τον SIF περισσότερο  από  15%. 

 

Μετατροπές µονάδων που  χρειάστηκαν: 

 

Το  CASCA και  το  FRANC2D/L απαιτούν  οι µονάδες να είναι  

συµβατές  µεταξύ  τους , προκειµένου να εξαχθούν  σωστά 

αποτελέσµατα . Η αρχή  γίνεται  από το CASCA, όπου επιλέγουµε 

ουσιαστικά  τη  µονάδα µήκους που θα χρησιµοποιήσουµε στο 

στάδιο  του ορισµού των διαστάσεων του τεµαχίου. 

Συγκεκριµένα, στη  δική  µας εφαρµογή , η µονάδα µήκους είναι  τα  

εκατοστόµετρα  (cm). ∆ηλαδή , η πλάκα  έχει  µήκος 24 cm, πλάτος 

24 cm και  πάχος 0.3 cm. Προφανώς, οι µονάδες που δίδονται 

αρχικά  δεν είναι  άµεσα χρησιµοποιήσιµες και  πρέπει να γίνουν  

κάποιες απλές µετατροπές , προκειµένου να έχουµε σωστά 

αποτελέσµατα  από το  FRANC2D/L. 

 

Γνωρίζουµε ότι  1 MPa = 1 MN/m2 = 1 MN/104 cm2. 

Αυτό µας δίνει:  

Για την πλάκα  αλουµινίου: 

Ε = 71709 MPa = 71709 MN/104cm2 = 7170.9 ΚN/cm2  
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σ = 166.67 MPa = 166.67 MN/104cm2 = 16.667 KN/cm2  

ν = 0.33 

Κ Ic = 32.4 MPa x m1/2 = 32.4 KN/cm3/2  

Threshold SIF Κ Ic = 4.4 KN/cm3/2 (οµοίως) 

Για το  µπάλωµα από  CFRP: 

Οι ιδιότητες  είναι: 

Ε1 = Ε3 = 9 GPa = 900 ΚN/cm2  

E2 = 135 GPa = 13500 ΚN/cm2  

G12 = 8 GPa = 800 ΚN/cm2  

ν13 = ν23 = 0.3 

ν12 = 0.02 

Για το  δε συγκολλητικό  υλικό , οι ιδιότητες  είναι: 

Ε = 2158 MPa, άρα G = 799.259 MPa = 79.926 ΚN/cm2  

 

Συµπεράσµατα 

 

Από  τις µελέτες  επισκευής  που διεξήχθησαν , συµπεραίνουµε 

ότι  η βέλτιστη  περίπτωση  µπαλώµατος είναι  το  ορθογωνικό , 

διαστάσεων  x = 120 mm, y = 48 mm και  πάχους  3 mm, καθώς 

επιτυγχάνει  το  χαµηλότερο  δυνατό SIF (1.888 KN/cm3/2). Υπόψιν 

ότι  στη  µελέτη  µας εκµεταλλευτήκαµε τη  συµµετρία  ως προς τον 

άξονα  y, οπότε  το  πραγµατικό  µπάλωµα θα έχει  διαστάσεις x = 

240 mm (είναι  δηλαδή  µπάλωµα πλήρους  µήκους), y = 48 mm  

και  πάχος  3 mm. Όπως όµως βλέπουµε από  το  σχήµα 4.6, όλα τα 

ορθογωνικά  µπαλώµατα  µε διαστάσεις x > y στη  µελέτη  µας 

καλύπτουν  την απαίτησή  µας για µείωση  του SIF κάτω από τα 

4.4 KN/cm3/2. Από την άλλη , συνεχίζοντας  στα ορθογώνικά  

µπαλώµατα , διατηρώντας  σταθερό  x = 40 mm και  πάχος  2.25 mm 
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(σχ. 4.5), όλες οι περιπτώσεις που µελετούµε µας ικανοποιούν ,  

µε βέλτιστη  την περίπτωση  µπαλώµατος µε y = 36 mm, που µας 

δίνει  SIF = 3.074 KN/cm3/2. Στα δε τετραγωνικά  µπαλώµατα  (σχ. 

4.4), το καλύτερο  είναι  το µπάλωµα πλευράς  48 mm και  πάχους 

2.25 mm, µια και  επιτυγχάνει  SIF = 3.741 KN/cm3/2. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 
 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟ ΜΠΑΛΩΜΑ 
 

 

 

Σχ. 1. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 24 mm και πάχους 1.5 mm.



 

Σχ. 2. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 24 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 3. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 28 mm και πάχους 1.5 mm.
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Σχ. 4. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 28 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 5. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 32 mm και πάχους 1.5 mm.
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Σχ. 6. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 32 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 7. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 40 mm και πάχους 1.5 mm.
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Σχ. 8. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 40 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 9. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 48 mm και πάχους 1.5 mm.
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Σχ. 10. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 48 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 11. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 24 mm και πάχους 1.5 mm.
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Σχ. 12. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 24 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 13. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 28 mm και πάχους 1.5
mm.
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Σχ. 14. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα µε
τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 28 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 15. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 32 mm και πάχους 1.5
mm.
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Σχ. 16. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 32 mm και πάχους 2.25
mm.

xvi 



 

Σχ. 17. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 40 mm και πάχους 1.5
mm.
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Σχ. 18. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική
πλάκα µε τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 40 mm και
πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 19. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική
πλάκα µε τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 48 mm και
πάχους 1.5 mm.
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Σχ. 20. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε τετραγωνικό µπάλωµα πλευράς 48 mm και πάχους
2.25 mm.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II 
 
 

Ορθογωνικό µπάλωµα µε διάσταση x = 40 mm σταθερή και 
µεταβλητή διάσταση y. 

 

 

Σχ. 1. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
ορθογωνικό µπάλωµα διαστάσεων x = 40 mm, y = 36 mm.



 

Σχ. 2. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
ορθογωνικό µπάλωµα διαστάσεων x = 40 mm, y = 48 mm.
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Σχ. 3. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
ορθογωνικό µπάλωµα διαστάσεων x = 40 mm, y = 60 mm.
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Σχ. 4. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
ορθογωνικό µπάλωµα διαστάσεων x = 40 mm, y = 80 mm.
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Σχ. 5. ∆ιάγραµµα stress contour κατά τον άξονα y για τη µεταλλική πλάκα µε
ορθογωνικό µπάλωµα διαστάσεων x = 40 mm, y = 100 mm.
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Σχ. 6. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα µε
ορθογωνικό µπάλωµα διαστάσεων x = 40 mm, y = 36 mm.
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Σχ. 7. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα µε
ορθογωνικό µπάλωµα διαστάσεων x = 40 mm, y = 48 mm.
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Σχ. 8. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε ορθογωνικό µπάλωµα διαστάσεων x = 40 mm, y =
60 mm.
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Σχ. 9. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε ορθογωνικό µπάλωµα διαστάσεων x = 40 mm, y =
80 mm.
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Σχ. 10. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε ορθογωνικό µπάλωµα διαστάσεων x = 40 mm, y = 100
mm.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ III 
 
 

Ορθογωνικό µπάλωµα µε πλευρά y = 48 mm σταθερή και 
πλευρά x µεταβλητή. 

 

 

Σχ. 1. ∆ιάγραµµα stress contour για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x = 30
mm, y = 48 mm και πάχους 2.25 mm.



 

Σχ. 2. ∆ιάγραµµα stress contour για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x = 30
mm, y = 48 mm και πάχους 3 mm.
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Σχ. 3. ∆ιάγραµµα stress contour για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x = 40
mm, y = 48 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 4. ∆ιάγραµµα stress contour για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x = 40
mm, y = 48 mm και πάχους 3 mm.
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Σχ. 5. ∆ιάγραµµα stress contour για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x = 50
mm, y = 48 mm και πάχους 2.25 mm.

v 



 

Σχ. 6. ∆ιάγραµµα stress contour για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x = 40
mm, y = 48 mm και πάχους 3 mm.
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Σχ. 7. ∆ιάγραµµα stress contour για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x = 70
mm, y = 48 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 8. ∆ιάγραµµα stress contour για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x = 70
mm, y = 48 mm και πάχους 3 mm.
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Σχ. 9. ∆ιάγραµµα stress contour για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x =
120 mm, y = 48 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 10. ∆ιάγραµµα stress contour για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x =
120 mm, y = 48 mm και πάχους 3 mm.
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Σχ. 11. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική
πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x =30 mm, y = 48
mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 12. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε µπάλωµα διαστάσεων x =30 mm, y = 48 mm και πάχους
3 mm.
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Σχ. 13. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε µπάλωµα διαστάσεων x =40 mm, y = 48 mm και πάχους
2.25 mm.
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Σχ. 14. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική πλάκα
µε µπάλωµα διαστάσεων x =40 mm, y = 48 mm και πάχους
3 mm.
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Σχ. 15. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική
πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x =50 mm, y = 48 mm
και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 16. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική
πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x =50 mm, y = 48
mm και πάχους 3 mm.

xvi 



 

Σχ. 17. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική
πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x =70 mm, y = 48
mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 18. Παραµορφωµένο πλέγµα για τη µεταλλική
πλάκα µε µπάλωµα διαστάσεων x =70 mm, y = 48 mm
και πάχους 3 mm.
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Σχ. 19. Παραµορφωµένο πλέγµα (κοντινή άποψη) για τη µεταλλική πλάκα µε µπάλωµα
διαστάσεων x =120 mm, y = 48 mm και πάχους 2.25 mm.
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Σχ. 20. Παραµορφωµένο πλέγµα (κοντινή άποψη) για τη µεταλλική πλάκα
µε µπάλωµα διαστάσεων x =120 mm, y = 48 mm και πάχους 3 mm.
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