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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Το αντικείµενο το οποίο πραγµατεύεται η παρούσα διπλωµατική εργασία είναι ο 

υπολογισµός της θραυστικής στιβαρότητας ΚIC του µαρµάρου Carrara σε προ – 

ρηγµατωµένο αντιδιαµετρικά φορτιζόµενο κυκλικό δίσκο. 

 

Η θραυστική στιβαρότητα ΚIC αποτελεί µια βασική ιδιότητα των υλικών τα 

εµπεριέχουν ρωγµές, ενδεικτική της αντοχής τους. Το γεγονός το οποίο την καθιστά 

τόσο σηµαντική είναι η περίπτωση κατά την οποία έχουµε υπέρβαση της τιµής από 

τον συντελεστή εντάσεων των τάσεων KIC, µε αποτέλεσµα την διάδοση της 

προϋπάρχουσας ρωγµής και την θραύση του πετρώµατος.  

 

Για την επίλυση του ανωτέρω προβλήµατος πραγµατοποιήθηκε µια σειρά δοκιµών 

αντιδιαµετρικής θλίψης σε προ – ρηγµατωµένα κυκλικά δοκίµια που 

κατασκευάσθηκαν από µάρµαρο Carrara. Με βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

που προέκυψαν από τις δόκιµες αντιδιαµετρικής θλίψης και την βοήθεια της 

προτεινόµενης θεωρίας, υπολογίσθηκε η θραυστική στιβαρότητα KIC για το µάρµαρο 

Carrara. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται πειραµατικά το πρόβληµα του προ – 

ρηγµατωµένου κυκλικού δίσκου, ο οποίος υποβάλλεται σε δοκιµή έµµεσου 

εφελκυσµού. Στόχος της εργασίας αυτής είναι ο υπολογισµός της θραυστικής 

στιβαρότητας KIC καθώς και η εφελκυστική αντοχή του προ – ρηγµατωµένου 

κυκλικού δίσκου. 

 

Η λατοµική δραστηριότητα στην Carrara εκτείνεται σε µια περιοχή περίπου 2000 

εκταρίων. Στην ευρύτερη περιοχή της Carrara λειτουργούν 90 λατοµεία στα οποία 

παράγονται 10 βασικοί τύποι µαρµάρου. Εκτός αυτών παράγεται και ένας σηµαντικός 

αριθµός δευτερευουσών ποικιλιών. Η ποιότητα του συγκεκριµένου µαρµάρου αλλά 

και για κάθε τύπο µάρµαρου καθορίζεται σε σηµαντικό βαθµό από το χρώµα του. Η 

παραγωγή του συνόλου των λατοµείων της περιοχής ανέρχεται στους 100.000 

τόνους/µήνα. Περισσότερο από το 80 % της συνολικής παραγωγής προέρχεται από 

τις λεκάνες Bianco Ordinario και Bianco Venato. Στην λεκάνη Bianco Ordinario 

υπάρχουν 60 λατοµεία στα οποία παράγονται 50.000 τόνοι µάρµαρο µηνιαίως.    

 

Η εκµετάλλευση του µαρµάρου πραγµατοποιούνταν σε πολλά µέτωπα συγχρόνως 

ακολουθώντας το σχεδιασµό των βαθµίδων. Ένεκεν της πρόσφατης κατολίσθησης 

που επήλθε και κατά την οποία οι χαµηλότερες βαθµίδες και η πλατεία του λατοµείου 

καλύφθηκαν µε 80.000 m3 µάρµαρο, ολοκληρώνεται µια νέα µελέτη για την 

αποκατάσταση της εκµετάλλευσης. Στόχος της µελέτης αυτής είναι η παλινόρθωση 

του αρχικού αµφιθεατρικού σχεδίου της εκµετάλλευσης. Το σηµαντικότερο 

πρόβληµα που δηµιουργήθηκε µετά από την καταστροφή είναι η µείωση της 

συνολικής παραγωγής κατά 25 – 30 %. Το πρόβληµα αυτό προέκυψε γιατί το 

κοίτασµα του µαρµάρου εµφανίζεται πλέον ρηγµατωµένο στο µεγαλύτερο µέρος του. 

Έτσι προκείµενου να παραχθούν εµπορεύσιµοι όγκοι µαρµάρου είναι απαραίτητο να 

αποµακρυνθούν σηµαντικές ποσότητες άχρηστου υλικού. 
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Πίνακας 1: Φυσικό – µηχανικές ιδιότητες του µαρµάρου Carrara. 
 

Rock type 

 
 

Origin 
Petrographical 
classification 

Mean grain 
size 
D 
m[µ ] 

Porosity 
n 

[%] 

Bulk 
density 
ρ  

[g/cm3]

SiO2 
content

[%] 

Binder 
material

 
E  

[GPa] 

 
ν  
[-] 

TS 
[MPa] 

 

Pv  
[m/s] 

UCS  
[MPa] 

c 
[MPa] 

ϕ  
[ο] 

Lorano 
marble Italy, Carrara Calcitic Marble 

(homoblastic) 200-250 1.1 ±  0.1 2.67 ± 0.1 traces       None 60 0.29 5.6 5200 81.6
 

19.4 
 

 
39.2 

 
 

Nomenclature 
    

c peak cohesion of rock Pv  P-wave velocity 
UCS unconfined compressive strength of 

rock 
ϕ  peak friction angle of rock 

n porosity of the rock   
E tangent deformation modulus of 

rock 
  

ν  tangent Poisson’s ratio   
TS tensile strength of rock   
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 Η επίδραση του ελαστικού εντατικού πεδίου στην αιχµή της ρωγµής µπορεί να 

εκφρασθεί ποσοτικά µε τον συντελεστή εντάσεως των τάσεων (ΣΕΤ) Κ. Όταν το 

εντατικό πεδίο των τάσεων γύρω από την αιχµή της ρωγµής είναι εφελκυστικό, τότε ο 

συντελεστής εντάσεων των τάσεων συµβολίζεται µε ΚΙ. Η κρίσιµη τιµή του 

συντελεστή εντάσεως των τάσεων, για την οποία το υλικό αστοχεί στην αιχµή της 

ρωγµής, καλείται θραυστική στιβαρότητα ΚIC. Η θραυστική στιβαρότητα ΚIC 

αποτελεί ιδιότητα - αντοχή του πετρώµατος και αποµειώνεται κατάλληλα όπως και 

στην περίπτωση της Αντοχής των Υλικών µε τον συντελεστή ασφάλειας S, δίνοντας 

το κυριότερο κριτήριο αστοχίας κατασκευών από πετρώµατα στα πλαίσια της 

Θραυστοµηχανικής το οποίο διατυπώνεται ως εξής : 

 

F

IC
I S

K
K ≤  

όπου SF : συντελεστής ασφάλειας 

 

Το 1920, ο Α. Α. Griffith (Griffith 1920) δηµοσίευσε την θεωρία για την διάδοση των 

ρωγµών. Η θεωρία αυτή προέβλεπε ότι µια προϋπάρχουσα ρωγµή θα διαδοθεί αν 

ταπεινωνόταν η συνολική ενέργεια ελαστικής παραµόρφωσης του συστήµατος. Η 

ανάλυση των τάσεων που χρησιµοποιήθηκε από τον Griffith για τον υπολογισµό της 

αποθηκευµένης ελαστικής ενέργειας στο ρηγµατωµένο σώµα βασίσθηκε στη 

δηµοσιευµένη το 1913 εργασία του Inglis (1913) που αφορούσε το πρόβληµα µικρής 

ελλειπτικής οπής σε πλάκα που υποβάλλεται σε µονοαξονικό εφελκυσµό. Ο Griffith 

έκανε πρώτος την παραδοχή ότι προϋπάρχουσες ρωγµές στα ψαθυρά υλικά, οι οποίες 

είναι µεγάλες συγκριτικά µε τις ατοµικές χαρακτηριστικές και µοριακές αποστάσεις. 

Η βασική αρχή που διατύπωσε στη θεωρία του ο Griffith, ήταν ότι τα στερεά σώµατα 

κατέχουν επιφανειακή ενέργεια όπως και τα ρευστά και για να διαδοθεί µια ρωγµή (η 

για να αυξηθεί η επιφανειακή της ενέργεια) η αντίστοιχη επιφανειακή ενέργεια πρέπει 

να αποδοθεί από την εξωτερικά προσδιδόµενη ενέργεια στο ψαθυρό σώµα. 

Χρησιµοποιώντας την λύση του Inglis ο Griffith, υπολόγισε την αύξηση της 

ενέργειας παραµόρφωσης και µε βάση το ισοζύγιο ενέργειας υπολόγισε την τάση 

θραύσης ως εξής : 
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πα
σ =

γΕ2

 τ

 της αιχµής της 

ωγµής σε ένα γραµµικό ελαστικό στερεό. Ο Irwin (1957) έδειξε ότι για µικρή 

ακτινική απόσταση r από την αιχµή της ρωγµής ισχύουν οι σχέσεις : 

 

 

όπου Ε*=Ε το µέτρο του Young για συνθήκες επιπέδου εντάσεως και Ε*=Ε/(1-ν2), ν 

είναι ο λόγος του Poisson ου υλικού, [FL-2] για συνθήκες επιπέδου παραµορφώσεως 

και α το µισό µήκος της ρωγµής [L]. Μια από τις µεγαλύτερες συνεισφορές του Irwin 

στη Θραυστοµηχανική, είναι οτι κατέδειξε τον καθολικό χαρακτήρα των 

ασυπτωτικών πεδίων των τάσεων και των µετατοπίσεων στη γειτονία

ρ

ij
I

ij f
r ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Κ
=σ  

 

µών και 

υνθήκες φόρτισης και r είναι η ακτινική απόσταση από την αιχµή της ρωγµής.. Ο 

 η συνθήκη αστοχίας του Griffith 

τσι ώστε να λαµβάνεται υπ’ όψη το πλαστικό έργο, τότε είναι ικανή και αναγκαία 

γεγονός ότι για την µελέτη τέτοιων προβληµάτων πρέπει 

α σχεδιασθούν δοκίµια µε τεχνητές ρωγµές των οποίων στη συνέχεια προσδιορίζεται 

η θραυστική στιβαρότητα. 

 

π2

όπου ijf  είναι συναρτήσεις της γωνίας θ οι οποίες είχαν βρεθεί προηγουµένως από 

τους Weinghardt, Westergaard και Sneddon για δεδοµένες γεωµετρίες ρωγ

σ

Irwin αποκάλεσε τον συντελεστή Κ, Συντελεστή Εντάσεως των Τάσεων. 

 

Το 1958 ο Irwin παρατήρησε ότι στη διατήρηση της ενέργειας τύπου Griffith, πρέπει 

να ληφθεί υπ’ όψη και το έργο της πλαστικής παραµόρφωσης (παραµορφωσιακή 

ενέργεια που αποθηκεύεται στο σώµα ισούται µε την επιφανειακή ενέργεια συν το 

έργο της πλαστικής παραµόρφωσης). Η ίδια άποψη διατυπώθηκε και από τον 

Orowan, ο οποίος κατέδειξε ότι εάν τροποποιηθεί

έ

συνθήκη για την πρόβλεψη της ψαθυρής θραύσης. 

 

Έως το 1959 η αρχή των Griffith – Irwin της µηχανικής των οξειών ρωγµών είχε γίνει 

γνωστή ευρέως και η ASTM (American Society for Testing and Materials) 

δηµιούργησε ειδική επιτροπή για την εξέταση πρακτικών προβληµάτων θραύσεως. 

Αναγνωρίστηκε επίσης το 

ν
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Η εκπόνηση της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας έχει ως στόχο την 

πειραµατική µελέτη της συµπεριφοράς προ – ρηγµατωµένων κυκλικών δίσκων του 

µαρµάρου Carrara, την συλλογή πειραµατικών µετρήσεων, την εκτίµηση της 

θραυστικής στιβαρότητας ΚIC του υπόψιν µαρµάρου και την µελέτη του τρόπου µε 

οποίο µεταβάλλεται το φορτίο σε συνάρτηση µε το µήκος της ρωγµής. 

 

Η διάρθρωση της εργασίας έχει ως εξής : 

 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται αναλυτικά η Θεωρία Ελαστικότητας καθώς και το 

θεωρητικό υπόβαθρο της Θραυστοµηχανικής το οποίο χρησιµοποιήθηκε για την 

εκτίµηση της θραυστικής στιβαρότητας. 

 

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται η διαδικασία κατασκευής των κυκλικών δίσκων µε 

ρωγµή καθώς και ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε για αυτή και για τη διεξαγωγή 

των πειραµατικών δοκίµων. 

 

Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται η διαδικασία προσοµοίωσης της κοπής του µαρµάρου 

Carrara µε περιστροφική διάτρηση, το θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο στηρίχθηκε το 

όλο εγχείρηµα καθώς και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν.  

 

Στο κεφάλαιο 5 περιγράφονται τα σταδία επεξεργασίας των πειραµατικών 

µετρήσεων, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν και πραγµατοποιείται σχολιασµός 

αυτών.  

 

Στο κεφαλαία 6 παραθέτονται συµπεράσµατα  καθώς και προτάσεις που προέκυψαν 

από την εµπειρία που απεκοµίσθη κατά την πορεία διεξαγωγής της εργασίας.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΘΡΑΥΣΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται εκτεταµένα ορισµοί, έννοιες και εξισώσεις της 

θεωρίας της Ελαστικότητας, καθώς και το θεωρητικό υπόβαθρο της 

θραυστοµηχανικής το οποίο χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της Θραυστικής 

Στιβαρότητας KIC σε κυκλικό δίσκο µε ρωγµή.   

 

2.1 Θεωρία Ελαστικότητας 

2.1.1 Προϋποθέσεις – Περιορισµοί 

Για την µελέτη των τάσεων και των τροπών σε ελαστικά γεωϋλικά γίνονται οι 

παρακάτω υποθέσεις που επιβάλλουν συγκεκριµένους περιορισµούς. 

1. Το σώµα είναι συνεχές µέσο. Οι τάσεις σε κάθε επίπεδο µέσα στο σώµα και 

στην επιφάνεια ορίζονται ως ο λόγος δύναµης προς επιφάνεια. 

2. Η σχέση µεταξύ των συνιστωσών της τροπής και της προβολής των 

µετατοπίσεων καθώς και των πρώτων παραγωγών των µετατοπίσεων ως προς 

τις συντεταγµένες είναι γραµµική. 

3. Η σχέση τάσης – τροπής είναι γραµµική, δηλαδή ισχύει ο νόµος του Hooke. 

4. Οι αρχικές τάσεις, δηλαδή εκείνες που προϋπάρχουν χωρίς τη δράση 

εξωτερικών φορτίων αγνοούνται. 

 

2.1.2 Γενικά  

Η εφαρµογή ενός συστήµατος εξωτερικών  δυνάµεων σε ένα σώµα προκαλεί 

παραµόρφωση του σώµατος. Το µέγεθος των παραµορφώσεων εξαρτάται από α) τη 

µηχανική συµπεριφορά του υλικού  και β) το µέγεθος των δυνάµεων  που επιδρούν σε 

αυτό. Οι σχέσεις αίτιου – αποτελέσµατος εκφράζονται από τις καταστατικές 

εξισώσεις του υλικού. Όταν οι καταστατικές εξισώσεις είναι ανεξάρτητες από το 

χρόνο, τότε αναφέρονται και ως εξισώσεις τάσης – ανοιγµένης παραµόρφωσης και 

έχουν την γενική µορφή (Αγιουτάντης, 2002): 
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( )ijij f εσ =  (2.1) 

 

Λόγω του πολύπλοκου τρόπου αντίδρασης των φυσικών υλικών σε εξωτερικές 

επιδράσεις, η µελέτη της συµπεριφοράς τους είναι δυνατόν να γίνει µε υπέρθεση 

διαφόρων προτύπων (µοντέλων) ανάλογα µε την περιοχή τάσεων – παραµορφώσεων 

που εξετάζεται. Σε κάθε µορφή συµπεριφοράς υλικού αντιστοιχούν και διαφορετικές 

καταστατικές εξισώσεις. Στη συνέχεια επιχειρείται µια γενική κατάταξη των υλικών 

ανάλογα µε τις παραµέτρους που επηρεάζουν την συµπεριφορά. τους: 

• Εάν οι τάσεις εξαρτώνται µόνο από τις παραµορφώσεις, τότε τα υλικά 

θεωρείται ότι συµπεριφέρονται ελαστικά. 

• Εάν οι τάσεις εξαρτώνται και από τον τρόπο φόρτισης, τότε τα υλικά 

θεωρείται ότι συµπεριφέρονται πλαστικά. 

• Εάν οι τάσεις εξαρτώνται και από την ταχύτητα φόρτισης (ή της 

χρονικές παραγωγούς των παραµορφώσεων), τότε τα υλικά θεωρείται 

βισκοελαστικά ή βισκοπλαστικά. 

 
Σχήµα 2.1: Τυπικά µοντέλα ελαστικής και πλαστικής συµπεριφοράς (Αγιουτάντης, 

2002) 
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Σε αρκετές περιπτώσεις, οι καταστατικές εξισώσεις απλοποιούνται µε την εισαγωγή 

παραδοχών, ή και προορίζονται πειραµατικά. Επίσης, τα προηγούµενα µοντέλα είναι 

δυνατόν να θεωρηθούν γραµµικά  ή µη γραµµικά, ανάλογο µε το σαν η καταστατική 

εξίσωση που περιγραφεί το µοντέλο είναι γραµµική η µη γραµµική. Τυπικές γραφικές 

παραστάσεις των σχέσεων τάσεις – τροπής για υλικά που συµπεριφέρονται ελαστικά 

και πλαστικά παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.1 

 

2.1.3 Γενικευµένος Νόµος του Hooke 

Για να προκύψουν οι σχέσεις τάσεις – τροπής πρέπει ένα µοντέλο που να απεικονίζει 

τις ελαστικές ιδιότητες του µέσου. Θεωρείται ότι οι συνιστώσες του τανυστού τροπής 

είναι γραµµικές συναρτήσεις των συνιστωσών του τανυστού της τάσης. Αυτές οι 

συναρτήσεις πρέπει να είναι οµογενείς αφού έχει υποτεθεί ότι η απουσία τάσεων έχει 

ως αποτέλεσµα οι τροπές να είναι µηδέν, και το αντίστροφο. Τα σώµατα που 

υπακούουν στο γενικευµένο νόµο του Hooke µπορούν να χωριστούν σε οµοιογενή – 

µη οµοιογενή και σε ισότροπα – ανισόρροπα. Οµοιογενές είναι το µέσο του οποίου οι 

ελαστικές ιδιότητες είναι ίδιες σε όλα τα σηµεία του σώµατος, ενώ µη οµοιογενές 

είναι εκείνο που έχει διαφορετικές ελαστικές ιδιότητες σε διαφορετικά σηµεία. 

Ισότροπο ονοµάζεται εκείνο το σώµα του οποίου οι ελαστικές ιδιότητες είναι ίδιες σε 

όλες τις διευθύνσεις σε συγκεκριµένο σηµείο, ενώ ανισότροπο είναι το σώµα εκείνο 

που έχει διαφορετικές ελαστικές ιδιότητες σε διαφορετικές διευθύνσεις σε 

συγκεκριµένο σηµείο (Αγιουτάντης, 2002). 

 

Η καταστατική εξίσωση ελαστικής συµπεριφοράς σε τρεις διαστάσεις δίνεται από τον 

γενικευµένο νόµο του Hooke και αποδίδεται από την σχέση: 

klijklij c εσ =  (2.2) 

όπου cijkl είναι ένας τανυστής τετάρτης τάξης που εξαρτάται από τις ελαστικές 

σταθερές του σώµατος. Όταν υφίσταται συµµετρία των τανυστών σij και εkl, από τους 

34=81 όρους του τανυστή cijkl µόνο 36 είναι διαφορετικοί. Σηµειώνεται ότι η ελαστική 

συµπεριφορά ενός υλικού µπορεί να είναι γραµµική η µη γραµµική (Αγιουτάντης, 

2002). 
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2.1.4 Παράµετροι Ελαστικής Συµπεριφοράς 

Στην περίπτωση ενός ελαστικού, ισότροπου και οµογενούς υλικού, οι 36 

διαφορετικοί όροι του τανυστή cijkl είναι δυνατόν να εκφρασθούν ως συνάρτηση µόνο 

δυο σταθερών (λ, µ), οι οποίες ονοµάζονται σταθερές Lame. Οι σταθερές αυτές είναι 

δυνατόν να εκφρασθούν ως δυο άλλων µεγεθών και συγκεκριµένα του λόγου του 

Poisson (ν) και του µέτρου ελαστικότητας του Young (E). 

 

Ο λόγος του Poisson ορίζεται από το λόγο της εγκάρσιας (-εχ) προς την αξονική (+εy) 

ανηγµένη παραµόρφωση σε µονοαξονική καταπόνηση: 

yε
ε

ν χ−=  (2.3) 

και κυµαίνεται στα πετρώµατα από 0.20 έως 0.35 µε θεωρητικό εύρος 5.00 ≤≤ν . 

Το µέτρο ελαστικότητας του Young ορίζεται στη γενική περίπτωση από την κλίση 

της καµπύλης τάσης – παραµόρφωσης. 

 

2.1.5 Σχέσεις µεταξύ των Ελαστικών Σταθερών  

Στη θεωρία της ελαστικότητας πολλές φορές οι παραπάνω σχέσεις αναλύονται 

χρησιµοποιώντας διαφορετικές ελαστικές σταθερές από το µέτρο ελαστικότητας του 

Young και το λόγο του Poisson. Οι ελαστικές αυτές σταθερές είναι: η σταθερά του 

Lame, το µέτρο διάτµησης, το οποίο από πολλούς συµβολίζεται µε το µ, και το µέτρο 

συµπίεσης Κ. Οι πέντε αυτές σταθερές συνδέονται µεταξύ τους, καθώς υπάρχουν 

µόνο δυο ανεξάρτητες ελαστικές σταθερές. Η σχέση  δίνει την συσχέτιση των Ε, ν, Κ 

µε τα λ, µ, ενώ η σχέση  συσχετίζει τα λ, µ, Κ µε τα Ε, ν (Αγιουτάντης, 2002): 

( )
µλ
µλµ

+
+

=Ε
23        ( )µλ

λν
+

=
2

  
3

23 µλ +
=Κ  (2.4) 

 

( )( )νν
νλ

211 −+
Ε

=     ( )νµ
+
Ε

=
12 ( )ν213 −

Ε
=Κ       (2.5) 

Σηµειώνεται ότι η σταθερά µ ταυτίζεται µε την σταθερά G. 

 

2.1.6 Ελαστική Συµπεριφορά σε Τρεις ∆ιαστάσεις 
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Στην περίπτωση εποµένως των ελαστικών, ισότροπων και οµογενών υλικών , οι 

εξισώσεις που συνδέουν τις τάσεις και τις ανηγµένες παραµορφώσεις δίνονται από τις 

γενικευµένες εξισώσεις: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+
Ε

= ijkkijij δε
ν

νε
ν

σ
211

 (2.6) 

 

ijkkijij δσνσνε
Ε

−
Ε
+

=
1  (2.7) 

Χρησιµοποιώντας τον κλασικό συµβολισµό οι παραπάνω σχέσεις λαµβάνουν την 

εξής µορφή: 

( ) ( )[ ]zyxx
G εενεν
ν

σ ++−
−

= 1
21

2  (2.8) 

 

( ) ( )[ ]zxyy
G εενεν
ν

σ ++−
−

= 1
21

2  (2.9) 

( ) ( )[ ]zxyy
G εενεν
ν

σ ++−
−

= 1
21

2  (2.10) 

xyxy Gγτ =  

yzyz Gγτ =  

zxzx Gγτ =  
 

(2.11) 

 

( )[ ]zyxx σσνσε +−
Ε

=
1  (2.12) 

( )[ ]yxyy σσνσε +−
Ε

=
1  (2.13) 

 

( )[ ]yxyy σσνσε +−
Ε

=
1  (2..14) 

 

( )[ ]yxzz σσνσε +−
Ε

=
1  (2.15) 

 

xyxy G
τγ 1

=   yzyz G
τγ 1

=   zxzx G
τγ 1

=  (2.16) 

όπου 
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( )ν+
Ε

=
12

G  (2.17) 

είναι το µέτρο διάτµησης ή το µέτρο ακαµψίας του υλικού και xyxy εγ 2= . 
 

2.1.7 Ελαστική Συµπεριφορά σε ∆ύο διαστάσεις 

Ο προσδιορισµός της εντατικής κατάστασης ενός σώµατος για τις περισσότερες 

εφαρµογές είναι ένα δύσκολο τρισδιάστατο πρόβληµα. Σε αρκετές, όµως, 

περιπτώσεις προβληµάτων, που εξετάζονται από τη Μηχανική Πετρωµάτων (π.χ. 

υποστήριξη στοών, εντατική κατάσταση πρανών, θεµελιώσεις, κλπ), το γεωµετρικό 

σχήµα του σώµατος και ο τρόπος φόρτισης του επιτρέπουν τη µελέτη σε δυο 

διαστάσεις (χ,y). Στις επόµενες παραγράφους εξετάζεται η περίπτωση της επίπεδης 

τάσης και της επίπεδης ανηγµένης παραµόρφωσης, όπου το σώµα θεωρείται οτι 

βρίσκεται σε διαξονική ή επίπεδη εντατική κατάσταση. Και στις δυο περιπτώσεις, οι 

µόνες σηµαντικές τάσεις και ανηγµένες παραµορφώσεις είναι αυτές που ανήκουν στο 

επίπεδο (χ,y) και εκφράζονται από τις σχέσεις: 

{ }
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

xy

y

x

τ

σ
σ

σ   και { }
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

xy

y

x

γ

ε
ε

ε  (2.18) 

 

2.1.8 Θεώρηση Επίπεδης Τάσης 

Στην περίπτωση που η τρίτη διάσταση (z) ενός σώµατος είναι πολύ µικρή σε σχέση 

µε τις άλλες δυο (π.χ. λεπτή επίπεδη πλάκα) και τα φορτία που δέχεται το σώµα 

ανήκουν στο επίπεδο των άλλων δυο σηµαντικών διαστάσεων (επίπεδο χ,y), µπορεί 

να θεωρηθεί ότι οι συνιστώσες τάσης κατά τον τρίτο άξονα είναι πολύ µικρές σε 

σύγκριση µε τις συνιστώσες κατά το επίπεδο φόρτισης (Σχήµα 2.2 ). 
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Σχήµα 2.2: Παραδοχή επίπεδης τάσης (Αγιουτάντης, 2002) 

 

Η θεώρηση αυτή ονοµάζεται θεώρηση επίπεδης τάσης ή επίπεδης έντασης και οι 

καταστατικές εξισώσεις του ισότροπου υλικού δίνονται από τις σχέσεις [2.19] και 

που είναι συνάρτηση µόνο των συντεταγµένων x και y. Σηµειώνεται ότι εφόσον σz=0, 

τότε 0≠zε . 

{ } [ ]

( )yxz

yzxzz

xy

y

x

xy

y

x

D

σσνε

ττσ

γ

ε
ε

ν
ν

ν

ν
τ

σ
σ

εσ

+
Ε
−

=

===

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
Ε

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⇒=

0
2

100
01
01

1 2

 
(2.19) 

 

 

στην περίπτωση ορθότροπου υλικού, τότε ο πίνακας [D] για επίπεδη τάση δίνεται από 

την σχέση: 

[ ]

1

100

01

01
−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΕΕ
−

Ε
−

Ε

=
yy

xy

y

xy

x

D
ν

ν

 (2.20) 

 

2.1.9 Θεώρηση Επίπεδης Παραµόρφωσης 

Στην περίπτωση που η τρίτη διάσταση (z) ενός σώµατος δεν είναι µικρή, σε σύγκριση 

µε τις άλλες δυο (χ,y), όπως θεωρήθηκε προηγουµένως, και τα φορτία που δέχεται το 
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σώµα είναι πάνω στο επίπεδο (χ,y), τότε µπορεί να θεωρηθεί η συνιστώσα του 

διανύσµατος µετατοπίσεων (u) είναι µηδενική κατά την τρίτη διάσταση (uz=0 και 

εποµένως εz=0), καθώς επίσης ότι τα διανύσµατα µετατόπισης στο επίπεδο χ,y είναι 

ανεξάρτητα από την τρίτη διάσταση, δηλαδή ( )yxfux ,=  και ( )yxfu y ,= (Σχήµα 

2.3). 

 
 

Σχήµα 2.3: Παραδοχή επίπεδης παραµόρφωσης (Αγιουτάντης, 2002) 

 

 Η θεώρηση αυτή ονοµάζεται θεώρηση της ανηγµένης παραµόρφωσης ή θεώρηση της 

επίπεδης παραµόρφωσης και οι καταστατικές εξισώσεις του ισότροπου υλικού 

δίνονται από τις σχέσεις [2.21] που είναι συνάρτηση των συντεταγµένων χ και y. 

Σηµειώνεται ότι, εφόσον 0=zε , τότε 0≠zσ . 

{ } [ ]{ } ( )( )
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yzxzz

xy
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2
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(2.21) 

στην περίπτωση ορθότροπου υλικού, τότε ο πίνακας [D] για επίπεδη παραµόρφωση 

δίνεται από την σχέση (Αγιουτάντης, 2002): 
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 (2.22) 

 

2.2 Επίπεδη Ελαστική Ανάλυση 

Η κατάσταση της τάσης σε µια πλάκα καλείται κατάσταση γενικευµένης επίπεδης 

τάσης όταν πληρούνται οι παρακάτω συνθήκες: 

1. Σε κάθε σηµείο της πλάκας υπάρχει ένα επίπεδο συµµετρίας το οποίο είναι 

παράλληλο µε το µέσο επίπεδο. 

2. Οι δυνάµεις που εφαρµόζονται κατά την έννοια του πάχους και οι δυνάµεις 

βαρύτητας, δρουν στα επίπεδα τα οποία είναι παράλληλα στο µέσο επίπεδο 

και κατανέµεται συµµετρικά σε σχέση µε αυτό το επίπεδο.  

3. Οι παραµορφώσεις της πλάκας είναι απειροστές. 

4. Το µέσο επίπεδο δεν κάµπτεται όταν υφίσταται παραµόρφωση, αλλά 

παραµένει επίπεδο. 

Για την λύση των επίπεδων προβληµάτων ελαστικότητας απαιτείται η ολοκλήρωση 

του συστήµατος των εξισώσεων που συνίσταται από: 

α) τις εξισώσεις ισορροπίας [βλ. Εξίσωση (2.23)], 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=
∂

σ∂
+

∂

τ∂

=
∂

τ∂
+

∂
σ∂

0
yx

0
yx
yyxy

xyxx

 (2.23) 

β) και την εξίσωση συµβιβαστού των τροπών σε συνθήκες επιπέδου τάσεως (plane 

stress) και επιπέδου παραµορφώσεως (plane strain) (Timoshenko and Goodier, 1970) 

0)(0)(
yx

yyxx
2

yyxx2

2

2

2
=σ+σ∇⇔=σ+σ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
+

∂

∂  (2.24) 

αφού ληφθούν υπόψιν οι συνοριακές συνθήκες του υπόψιν προβλήµατος. 

 

Η πρώτη από τις εξισώσεις (2.23) παριστά την ικανή και αναγκαία συνθήκη για την 

ύπαρξη συναρτήσεως ( )y,xΒ , τέτοιας ώστε: 
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xyx
B

τ−=
∂
∂   ,  xxy

B
σ=

∂
∂  (2.25) 

Η δεύτερη απο τις εξισώσεις (2.23) είναι η ικανή και αναγκαία συνθήκη για την 

ύπαρξη συναρτήσεως ( )y,xΑ  τέτοιας ώστε : 

yyx
A

σ=
∂
∂   ,  xyy

A
τ−=

∂
∂  (2.26) 

 

Η σύγκριση των δυο εκφράσεων της τxy καταδεικνύει ότι: 

xy ∂
Β∂

=
∂
Α∂    (2.27) 

Από την σχέση (2.27) προκύπτει η ύπαρξη πραγµατικής συναρτήσεως ( )y,xU τέτοιας 

ώστε: 

x
UA
∂
∂

=   , 
y
UB
∂
∂

=  (2.28) 

Αντικαθιστώντας τις ανωτέρω εκφράσεις που δίνουν τα Α, Β στις προηγούµενες 

εξισώσεις (2.25) και (2.26) προκύπτει ότι οι τάσεις µπορούν να εκφρασθούν 

συναρτήσει µιας και µόνο πραγµατικής συναρτήσεως ( )y,xU  κατά τον ακόλουθο 

τρόπο: 

2

2
xx

y

U

∂

∂
=σ   ,  

yx
U2

xy ∂∂
∂

−=τ , 2

2
yy

x

U

∂

∂
=σ  (2.29) 

Η συνάρτηση U καλείται συνάρτηση τάσεως ή συνάρτηση του Airy. Μπορεί να δειχθεί 

ότι ο συνδυασµός των εξισώσεων (2.23) και (2.24) οδηγεί σε µία µόνο διαρµονική 

(biharmonic) εξίσωση: 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=∇⇔=∆∆⇔

=
∂

∂
+

∂∂

∂
+

∂

∂

0U0U

,0
y

U

yx

U2
x

U

4

4

4

22

4

4

4

 (2.30) 

 

Σε πολλά προβλήµατα µηχανικής µε πρακτικό ενδιαφέρον είναι πιο βολικό να 

χρησιµοποιούµε τασικές συναρτήσεις µε τη µορφή δυο µιγαδικών συναρτήσεων. Οι 

µιγαδικές αυτές συναρτήσεις ικανοποιούν αυτοµάτως τις συνθήκες ισορροπίας και 

ασυµβίβαστου των τρόπων και βρίσκονται µόνο από τις συνοριακές χύθηκες. Από 

την άλλη πλευρά η τασική συνάρτηση Airy πρέπει να είναι τέτοια ώστε να ικανοποιεί 

την συνθήκη συµβιβαστού των τρόπων και τις συνοριακές συνθήκες. Ο Goursat 
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(1927) κατέδειξε ότι η τασική συνάρτηση Airy µπορεί να εκφρασθεί συναρτήσει δυο 

αναλυτικών συναρτήσεων του µιγαδικού επιπέδου ως εξής: 

  ( )⎣ ⎦∫+= dzzzU ψφRe  (2.31) 

 

Άρα  οι τάσεις και οι µετατοπίσεις σε Καρτεσιανό σύστηµα O(x,y) µε απουσία 

καθολικών δυνάµεων µπορούν να εκφρασθούν συναρτήσει δύο µιγαδικών 

αναλυτικών συναρτήσεων φ ψ( ), ( )z z  της µιγαδικής µεταβλητής z x= + iy  µε τις 

ακόλουθες σχέσεις: 

 

) ⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

ψ−φ′−κφ=+µ

ψ′+φ′′+φ′+φ′=τ+σ

ψ′+φ′′=τ+σ−σ

φ′=φ′+φ′=σ+σ

)z()z(z)z(iuu(2

)]z()z(z[)z()z(i

)]z()z(z[2i2

)z(Re4)]z()z([2

yx

xyy

xyxy

xy

 (2.32) 

 
όπου ο τόνος υποδηλώνει παραγώγιση (δηλ. ′ ≡φ φd dz/ ), η υπερυψωµένη µπάρα 

δηλώνει συζυγή µιγαδική ποσότητα, η ποσότητακ συµβολίζει την σταθερά του 

Muskhelishvili µεκ ν= −3 4  για συνθήκη επιπέδου παραµόρφωσης και 

κ ν ν= − +( ) / ( )3 1  για συνθήκη γενικευµένης επίπεδης τάσης, µ ν= +E / ( )2 1  είναι 

το µέτρο διάτµησης (συµβολίζεται και µε G), καιE,ν  είναι το µέτρο του Young και ο 

λόγος Poisson, αντίστοιχα, και Re( )⋅  συµβολίζει το πραγµατικό µέρος της ποσότητας 

που περικλείει. Μαζί µε τις συναρτήσεις φ ψ,  µπορούν να ορισθούν και τα δυναµικά 

Φ Ψ, , που είναι οι πρώτες παράγωγοι ως προς z των δυναµικών φ ψ, , ως εξής 

∫∫ Ψ=ψΦ=φ

ψ′Ψφ′=Φ

dz)z()z(,dz)z()z(

),z()z(),z()z( =  
 (2.33) 

                                                                            

2.3  Τρόποι Φορτίσεως Ρωγµών 

Τα εντατικά πεδία των αιχµών των ρωγµών µπορούν να υποδιαιρεθούν σε τρεις 

βασικούς τύπους µε καθέναν από αυτούς να συναρτάται µε ένα τοπικό τύπο 

παραµόρφωσης (Σχήµα 2.4). 
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                 (α)                                                (β)                                     (γ) 
 
Σχήµα 2.4: Οι βασικοί τρόποι παραµόρφωσης των χειλών των ρωγµών. (α) Τύπος Ι, 
(β) τύπος ΙΙ και (γ) τύπος ΙΙΙ (Εξαδάκτυλος, 2004) 
 

Οι τρόποι αυτοί είναι (Εξαδάκτυλος, 2004) : 

(α) ο «ανοικτός» τύπος (εφελκυσµός) (τύπος Ι) που είναι συµµετρικός ως προς τα 

επίπεδα xOy και xOz κατά τον οποίο ισχύει η κάτωθι σχέση στη επιφάνεια της 

ρωγµής, 

 
0uu zx ==  

 
                                                            (2.34) 
 

 

 (β) ο τύπος της «ολίσθησης» των χειλών της ρωγµής (τύπος ΙΙ) που είναι 

συµµετρικός ως προς το επίπεδο xOy και αντι-συµµετρικός ως προς το xOz και στον 

οποίο ισχύει προς το επίπεδο xOz και στον οποίο ισχύει η κάτωθι σχέση στην 

επιφάνεια της ρωγµής,  

 
0uu zy ==  

 
                                                            (2.35) 
 

 

(γ) ο τύπος του «ψαλιδισµού» ή αντι-επίπεδης ολίσθησης (τύπος ΙΙΙ) των χειλών της 

ρωγµής που είναι αντι-συµµετρικός ως προς τα επίπεδα xOy και xOz και στον οποίο 

ισχύει η κάτωθι σχέση στο επίπεδο της ρωγµής 

 
0uu yx ==  

 
                                                            (2.36) 
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Στο σηµείο αυτό σηµειώνεται ότι και στην Τεκτονική Γεωλογία γίνεται παρόµοια 

ταξινόµηση των βασικών τύπων παραµόρφωσης των ρηγµάτων τα οποία 

διακρίνονται κυρίως σε τύπους ΙΙ και ΙΙΙ (Σχήµα. 2.5). 

 
Σχήµα 2.5: Tαξινόµηση ρηγµάτων στην Τεκτονική Γεωλογία (Εξαδάκτυλος, 2004) 

 

 Η βασική φιλοσοφία της Θραυστοµηχανικής βρίσκεται στην παραδοχή ότι το 

ελαστικό πεδίο τάσεων στη γειτονία της αιχµής της ρωγµής ελέγχει τη συµπεριφορά 

της. Η επίδραση αυτού του ελαστικού πεδίου τάσεων µπορεί να µετρηθεί µε τον 

συντελεστή εντάσεως των τάσεων (ΣΕΤ), που συµβολίζεται µε Κ, ή εναλλακτικά από 

τον ρυθµό εκροής της ενέργειας παραµόρφωσης g που όπως θα αναφερθεί σε 

επόµενο κεφάλαιο ορίζεται από τη σχέση: 

( ) ( )
G2

K
G2
1K

G2
1Kg

2
III

2
II

2
I +

ν−
+

ν−
=  (2.37) 

 

Η κατανόηση αυτών των ποσοτήτων και η σχέση τους είναι βασική για την 

κατανόηση αυτής της προσέγγισης. Επιπροσθέτως, γίνεται η παραδοχή ότι από όλες 

τις ρωγµές σε µια κατασκευή ή δοκίµιο, µόνο µια ρωγµή παίζει κρίσιµο ρόλο στην 

αστοχία. Με άλλα λόγια, ο µηχανισµός που απαιτεί την συνένωση µικρo-ρωγµών σε 

µακρό-ρωγµή δεν περιλαµβάνεται στη µαθηµατική µοντελοποίηση που ακολουθεί. 
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Αυτό γίνεται διότι είναι επιθυµητή την σύγκριση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα σε 

προ-ρηγµατωµένα δοκίµια µε µια τεχνητή ρωγµή και γιατί σε πραγµατικές εφαρµογές 

αστοχίας κατασκευών, αυτή (δηλαδή η αστοχία) εκδηλώνεται συνήθως µε µια µόνο 

ρωγµή. Πρέπει επίσης να τονισθεί ότι η ανάλυση που ακολουθεί είναι ακριβής µόνο 

για ψαθυρή θραύση που εκκινεί από οξεία ρωγµή. 

 

2.4 Κατανοµή της Τάσης στην Αιχµή της Ρωγµής 

Οι συνιστώσες των τάσεων σε πολικό σύστηµα συντεταγµένων (r,θ) µπορεί να 

δειχθεί ότι δίνονται από τις σχέσεις:  

( ) ( ) ( )⎣ ⎦zzzyyxxrr Φ+Φ==+=+ 2Re4 φσσσσ θθ  (2.38) 

και 
( )
( ) ( )[ ] θ

θθθ

χχ
θ

θθθ

τσσ

ιτσστσσ
i

rrr

xyyy
i

rrr

ezzzi

ei
2

2

22

22

Ψ+Φ′=+−

=+−=+−
 (2.39) 

όπου σrr, σθθ και τrθ οι πολικές τασικές συνιστώσες  (Σχ.1) 
 
Η παρούσα εργασία αναφέρεται σε ρωγµές τύπου Ι ή εφελκυστικές (Σχήµα 2.6). 

 

 
Σχήµα 2.6: Ρωγµή σε σώµα µε άπειρη έκταση (Εξαδάκτυλος, 2004) 

 

Το τοπικό εντατικό-παραµορφωσιακό πεδίο γύρω από την αιχµή της ρωγµής (Σχήµα 

2.7) βρίσκεται από τη λύση του ακόλουθου προβλήµατος συνοριακών τιµών  

,0=− ±±
θτσ rrr i πθ ±=  (2.40) 
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Σχήµα 2.7: Τοπικό σύστηµα πολικών συντεταγµένων µε αρχή στην αιχµή της ρωγµής 
(Εξαδάκτυλος, 2004) 
 
Αν τα µιγαδικά δυναµικά έχουν την µορφή  

( ) ∑
=

Α=
n

i
n

nzz
1

,λφ   ( ) ∑
=

−Β=
n

i
nn

nzz
1

1λλψ  (2.41) 

τότε η  λύση των τάσεων τοπικά στην οξεία αιχµή της ρωγµής βρίσκεται από την 

επίλυση ενός συνηθισµένου προβλήµατος ιδιοτιµών ότι είναι: 
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r
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r
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(2.42) 

 

(2.43) 

 

(2.44) 

  

(2.45) 

Oι τοπικές τάσεις µπορούν να γράφουν µε την εξής µορφή: 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+

Κ
= 2

1

2
rOf

r ij
I

ij θ
π

σ    (2.46) 

 

 

όπου ΚI 

 πασ=Κ I   (2.47) 

H κατανοµή της τάσης σy θα έχει την µορφή που φαίνεται στο Σχήµα.2.8. Η λύση για 

της µετατοπίσεις δίδεται από τις εξής σχέσεις (Εξαδάκτυλος, 2004): 
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(2.48) 

 

(2.49) 

 

(2.50) 

(2.51) 

 
Σχήµα 2.8: Κατανοµή της ελαστικής τάσης στην οξεία αιχµή της ρωγµής 

(Εξαδάκτυλος, 2004) 

 

Για την περίπτωση εφελκυστικής διάδοσης ρωγµής µπορεί να διατυπωθεί το 

ακόλουθο κριτήριο θραύσης : 

πασ CICK =  (2.52) 

όπου ΚIC είναι ιδιότητα του υλικού που ονοµάζεται ‘Θραυστική Στιβαρότητα’. 

Για πεπερασµένο σώµα η έκφραση για τον ΣΕΤ γίνεται ως εξής (Εξαδάκτυλος, 

2004):  

πασα
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

w
SK I  (2.53) 

όπου S είναι διορθωτικός συντελεστής και  w η χαρακτηριστική διάσταση του 

πεπερασµένου σώµατος. Άρα το κριτήριο (2.52) παίρνει τη µορφή (Εξαδάκτυλος, 

200):  

πασ CIC SK =  (2.54) 

 

2.5 Προ- ρηγµατωµένος  Βραζιλιανός ∆ίσκος        

Στην περίπτωση του βραζιλιανού δίσκου που υποβάλλεται σε συγκεντρωµένο φορτίο 

F  η εφελκυστική οριζόντια τάση στο κέντρο του δίσκου δίνεται από την σχέση: 
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Rt
F
π

σ =  (2.55) 

όπου t είναι το πάχος του δίσκου. Στην περίπτωση του ρηγµατωµένου δίσκου 

σύµφωνα µε τις λεπτοµέρειες του Σχήµατος 2.11, ο συντελεστής έντασης της τάσης 

εξαρτάται από το λόγο του µήκους της ρωγµής προς την διάµετρο του δίσκου.  

 
Σχήµα 2.9: Ρηγµατωµένος Βραζιλιανός δίσκος που υποβάλλεται σε συγκεντρωµένο 

φορτίο (Εξαδάκτυλος, 2004) 

 

Οι αριθµητικές τιµές του διορθωτικού συντελεστή του ΣΕΤ S(λ/R) της εξίσωσης 

(2.53) για διάφορους λόγους µήκους ρωγµής προς διάµετρο δίνονται στον Πίνακα. 

2.1. ∆εν αναµένεται µεγάλη διαφορά των συντελεστών για το συγκεντρωµένο φορτίο 

(Σχήµα.2.11), µε αυτούς που αντιστοιχούν σε κατανεµηµένο φορτίο σύµφωνα µε την 

εργαστηριακή δόκιµη ( δηλ. µε τη χρήση της ειδικής συσκευής έδρασης του δίσκου). 

 

Πίνακας 2.1: Τιµές διορθωτικού συντελεστή S,  
συναρτήσει του λόγου  λ /R. 
λ /R πλσ/IS Κ=  
0.1 1.0150 
0.2 1.0600 
0.3 1.1356 
0.4 1.2431 
0.5 1.3872 
0.6 1.5783 
0.7 1.8403 
0.8 2.2384 
0.9 3.0382 
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0.96 4.5205 
 
 
Όπως φαίνεται από τον  πίνακα 2.1 ο διορθωτικός συντελεστής S, αυξάνει  µε την 

αύξηση του µήκους της ρωγµής, συνεπώς µόλις και εκκινήσει η ρωγµή από την αιχµή 

της, θα διαδοθεί ασταθώς µε µεγάλη ταχύτητα µέχρι να ‘κόψει’ το κυκλικό δοκίµιο 

στα δυο. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

ΑΝΤΙ∆ΙΑΜΕΤΡΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ ΚΥΚΛΙΚΩΝ ∆ΙΣΚΩΝ ΜΕ 

ΡΩΓΜΗ 
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται όλη η διαδικασία κατασκευής των κυκλικών 

δίσκων µε ρωγµή, καθώς και ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε για αυτήν και για τη 

διεξαγωγή των πειραµάτων. 

 

3.1 Προδιαγραφές της ∆οκιµής Αντιδιαµετρικής Θλίψης Κυκλικού ∆ίσκου 

Αρχικός στόχος του πειράµατος του κυκλικού δίσκου µε ρωγµή είναι η µέτρηση της 

εφελκυστικής αντοχής των κατάλληλα διαµορφωµένων δοκιµίων µαρµάρου. Το 

πείραµα αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι τα περισσότερα πετρώµατα σε εντατική 

κατάσταση διαξονικής επίπεδης τάσης, αστοχούν σε εφελκυσµό στην µονοαξονική 

εφελκυστική αντοχή τους, όταν η µια κύρια τάση είναι εφελκυστική και η άλλη κύρια 

τάση είναι θλιπτική και η απόλυτη τιµή της δεν ξεπερνά τρεις φορές την κύρια 

εφελκυστική τάση (Bieniawski, 1978). 
 

Σύµφωνα µε την προτεινόµενη µέθοδο για τον προσδιορισµό της εφελκυστικής 

αντοχής µε τη δοκιµή αντιδιαµετρικής θλίψης κυκλικού δίσκου µε ρωγµή, 

χρησιµοποιούνται δυο χαλύβδινες σιαγώνες φόρτισης, µε τέτοιο τρόπο ώστε το τόξο 

επαφής µε το δίσκο πετρώµατος κατά την αστοχία, να είναι περίπου 10ο (Σχήµα 3.1 

και 3.2). Οι κρίσιµες διαστάσεις των σιαγώνων αυτών είναι η ακτίνα καµπυλότητας 

τους, το διάκενο, το µήκος των οδηγών τους και το πάχος τους, ως ακολούθως:   

• Ακτίνα σιαγόνας / Ακτίνα δοκιµίου = 1.5 

• ∆ιάκενο µεταξύ οδηγών και άνω σιαγόνας 0.1 mm 

• ∆ιείσδυση οδηγών 25 mm 

• Στροφή της µιας σιαγόνας ως προς την άλλη µέχρι 4x10-3 

• Πάχος σιαγόνας / Πάχος δοκιµίου = 1.1 

 

3.2 Περιγραφή του Εργαστηρίου και του Συστήµατος Καταγραφής 

Το εργαστήριο Μηχανικής Πετρωµάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης χρησιµοποιεί 

συστήµατα του οίκου MTS, τα οποία είναι σχεδιασµένα για διάφορους τύπους 
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δοκίµων υλικών. Για τα συστήµατα αυτά, υπάρχει η δυνατότητα λειτουργίας µε δυο 

τρόπους (Κακλής, 2003): 

• Μη αυτοµατοποιηµένη ή τοπική λειτουργία, όπου ο έλεγχος του συστήµατος 

γίνεται από την κονσόλα.  

• Αυτοµατοποιηµένη ή αποµακρυσµένη λειτουργία, όπου ο έλεγχος του 

συστήµατος γίνεται κατά µεγάλο µέρος από H/Y συνδεδεµένο µε την 

κονσόλα. 

 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα συστήµατα φόρτισης, έλεγχου, µέτρησης και 

καταγραφής του Εργαστηρίου. 

 

3.2.1 Συστήµατα Φόρτισης  

Το Εργαστήριο Μηχανικής Πετρωµάτων διαθέτει µια συσκευή φόρτισης τύπου ΜΤS-

815, που περιλαµβάνει τα ακόλουθα τµήµατα (Κακλής, 2003): 

• Πλαίσιο φόρτισης: Στη βάση του πλαισίου φόρτισης είναι ενσωµατωµένο 

υδραυλικό έµβολο επιβολής δυνάµεων. Το µέγιστο φορτίο που µπορεί να 

επιβάλλει το έµβολο αυτό είναι 1600± kΝ (τόσο σε θλίψη όσο και σε 

εφελκυσµό). Η µέγιστη µετατόπιση του εµβόλου είναι 100 mm ή  mm 

από µια θέση ισορροπίας. Το έµβολο οδηγείται από υδραυλικό ενεργοποιητή. 

50±

• Μορφοτροπείς µέτρησης φορτίου/µετατόπισης: Οι µορφοτροπείς αυτοί είναι 

ενσωµατωµένοι στο έµβολο φόρτισης. 

• Άνω και κάτω πλάκες φόρτισης: Οι πλάκες αυτές τοποθετούνται στο άνω 

µέρος του πλαισίου και επάνω στο έµβολο αντίστοιχα και αποτελούν τις 

βάσεις για την τοποθέτηση προσθέτου εξοπλισµού. 

• Ενδιάµεσες πλάκες φόρτισης: Οι πλάκες αυτές χρησιµεύουν για να µειώσουν 

το άνοιγµα ανάµεσα στη άνω και κάτω πλάκα για την περίπτωση δοκιµίων 

µικρού ύψους. 

• Σφαιρική κεφαλή έδρασης: Η κεφαλή αυτή στερεώνεται στη άνω πλάκα και 

έχει σαν σκοπό τη µεταφορά φορτίων ακόµη και σε επιφάνειες που δεν είναι 

απολύτως κάθετες στον άξονα φόρτισης. 
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Η παροχή υδραυλικής ενέργειας γίνεται µεσώ µιας αντλίας συγκεκριµένου όγκου 

(µοντέλο 506.02F). Η αντλία αυτή εξασφαλίζει υδραυλική ενέργεια µε ροή 24.2 

lt/min. Το σύστηµα παροχής υδραυλικής ενέργειας µπορεί να λειτουργεί είτε 

αυτόνοµα, είτε αποµακρυσµένα µέσω ειδικού συστήµατος ελέγχου το οποίο στην 

προκειµένη περίπτωση είναι ενσωµατωµένο στη µικροκονσόλα ελέγχου του πλαισίου 

φόρτισης. Υπάρχουν δυο δυνατότητες λειτουργίας (Κακλής, 2003): 

• Χαµηλής πίεσης (µε τυπική πίεση εξόδου 150 psi η 1.03 MPa) 

• Υψηλής πίεσης (µε τυπική πίεση εξόδου 3000 psi η 20.68 MΡa 

 

Οι σερβοβαλβίδες (µοντέλο MTS 252) ρυθµίζουν το ρυθµό και την κατεύθυνση της 

υδραυλικής ροής από και προς τον υδραυλικό ενεργοποιητή. Είναι σχεδιασµένες για 

χρήση µε ενεργοποιητές που απαιτούν ροή 3.8-22.7 lt/min. Σε ένα υδραυλικό 

σύστηµα κλειστού βρόγχου, οι σερβοβαλβίδες χρησιµοποιούν το σήµα ελέγχου από 

µια συσκευή ηλεκτρονικού ελέγχου για την λειτουργία µιας βαλβίδας. Η βαλβίδα 

αυτή ρυθµίζει την κίνηση του υδραυλικού ενεργοποιητή. Η σερβοβαλβίδα µετατρέπει 

το σήµα ελέγχου σε µια φυσική κίνηση ενός εσωτερικού πηνίου, δηµιουργώντας έτσι 

την ελεγχόµενη κίνηση του υγρού από και προς τον ενεργοποιητή (Κακλής, 2003). 

 

3.2.2 Συστήµατα Ελέγχου  

Το σύστηµα ελέγχου χρησιµοποιεί τη µικροκονσόλα τύπου MTS 458.20 για τη 

δηµιουργία ενός ελέγχου κλειστού βρόγχου στο σερβουδραυλικό σύστηµα. Τα 

επιπρόσθετα στοιχεία του συστήµατος  περιλαµβάνουν µορφοτροπείς, ενεργοποιητές, 

σερβοβαλβίδες, παροχή υδραυλικής πίεσης κλπ. Περιλαµβάνεται εξάλλου 

πολυλειτουργική οθόνη για τις ενδείξεις του συστήµατος και τη ρύθµιση συνθηκών 

της δοκιµής. Επίσης, παρέχεται η δυνατότητα σύνδεσης και άλλων συσκευών, όπως 

παλµογράφου η Η/Υ (Κακλής, 2003). 

Συγκεκριµένα για τον προγραµµατισµό / αυτοµατοποίηση δοκιµών µε έλεγχο 

δύναµης ή µετατόπισης, χρησιµοποιείται ένα από τα συστήµατα επέκτασης της 

µικροκονσόλας, η Μικρογεννήτρια Παλµών (Μ.Π). Πρόκειται για µια συσκευή 

παραγωγής κυµατορφών, βασισµένη σε µικροεπεξεργαστή. Η έξοδος πλήρους 

κλίµακας της Μ.Π είναι Volts. 10±

 

Για τον έλεγχο της συσκευής φόρτισης χρησιµοποιούνται δυο ελεγκτές: 
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• Ο ελεγκτής µετατόπισης (AC controller) τύπου MTS 458.13  

• Ο ελεγκτής δύναµης (DC controller) τύπου MTS 458.11. 

 

Οι ελεγκτές αυτοί είναι συστήµατα επέκτασης στη µικροκονσόλα και 

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο των καναλιών του σερβουδραυλικού συστήµατος 

δοκιµών (Κακλής, 2003). 

 

Οι λειτουργίες που εκτελούνται από ελεγκτές µετατόπισης / δύναµης είναι οι εξής: 

• Ρύθµιση και επεξεργασία σήµατος µορφοτροπέων, 

• Επεξεργασία εντολών, 

• Ρυθµίσεις σερβοβρόγχου, 

• Ανίχνευση σφάλµατος, δηλαδή ανίχνευση απόκλισης της κατάστασης 

φόρτισης από την επιθυµητή, 

• Ανίχνευση ανώτατου η κατώτατου ορίου στις καταστάσεις φόρτισης / 

µετατόπισης.  

 

Τα υποσυστήµατα της µικροκονσόλας είναι µανδαλωµένα, δηλαδή σε περίπτωση 

αντικανονικής λειτουργίας ενός υποσυστήµατος σταµατά όλη η δοκιµή. Οι 

µανδαλώσεις της µικροκονσόλας χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: 

• Αυτές που διακόπτουν τη δοκιµή κάτω από προκαθορισµένες συνθήκες  και 

λέγονται µανδαλωσείς προγράµµατος. 

• Αυτές που σταµατούν τη δοκιµή και διακόπτουν την υδραυλική πίεση, εάν 

εµφανιστούν ανεπιθύµητες συνθήκες και λέγονται υδραυλικές µανδαλώσεις. 

 

Οι αιτίες που µπορούν να προκαλέσουν την ενεργοποίηση των µανδαλώσεων είναι η 

χαµηλή υδραυλική παροχή, η υψηλή θερµοκρασία, η υπερφόρτιση της υδραυλικής 

εξόδου, η υπέρβαση του ανωτέρου η κατωτέρου ορίου δύναµης ή µετατόπισης. 

 

Η βαθµονόµηση των ελεγκτών µετατόπισης / δύναµης γίνεται µε ειδικά συστήµατα 

ρύθµισης περιοχής (range cartidges), τα οποία χρησιµοποιούν κάποιο είδος 

ηλεκτρικής αντιστάθµισης για την αντίστοιχη τιµή εξόδου του κάθε ελεγκτή µε την 

κλίµακα του προσδιοριζόµενου µεγέθους. 
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3.2.3 Συστήµατα Μέτρησης και Καταγραφής 

Η µέτρηση του αξονικού φορτίου και της αξονικής µετατόπισης γίνεται µέσω 

γραµµικών µεταβλητών διαφορικών µορφοτροπέων (Linear Variable Differential 

Transducer, LVDT), που είναι ενσωµατωµένοι στη βάση του εµβόλου φόρτισης από 

την κατασκευάστρια εταιρεία. Επίσης, η µέτρηση του φορτίου γίνεται µε εξωτερικό 

κελί φόρτισης τύπου D-3020-1000 της εταιρείας Maywood Instruments Limited 

(Κακλής, 2003). 

 

Η καταγραφή γίνεται µέσω H/Y που είναι εξοπλισµένος µε µια πολυλειτουργική 

κάρτα αναλογικής και ψηφιακής εισόδου - εξόδου, τύπου PCL816PG της εταιρείας 

AdvanTech. Η κάρτα αυτή διαθέτει αναλογική είσοδο και έξοδο, όπως επίσης και 

ψηφιακή είσοδο και έξοδο. Έτσι υπάρχει η δυνατότητα µετατροπής αναλογικού 

σήµατος σε ψηφιακό (αναλογική είσοδος - ψηφιακή έξοδος) ή µετατροπείς ψηφιακού 

σήµατος σε αναλογικό (ψηφιακή είσοδος - αναλογική έξοδος). Η λειτουργία της 

κάρτας για την παρούσα σύνδεση είναι αυτή της µετατροπής αναλογικού – ψηφιακού 

(Κακλής, 2003). 

 

Η κάρτα διαθέτει 16 κανάλια απλής αναλογικής εισόδου και η διακριτική ικανότητα 

είναι 16 bits. Οι επιλέξιµες περιοχές εισόδου είναι 10± V, 5±  V, 5.2± V, V, 

V, V. Η µέγιστη ταχύτητα µετατροπής ανέρχεται στα 30 kHz. Η 

κάρτα διαθέτει επίσης και µετρητή - χρονόµετρο (βασισµένο στον επεξεργαστή 

INTEL 8253) (Κακλής, 2003) . 

25.1±

625.0± 3125.0±

 

Η βασική συνδεσµολογία όλων των επιµέρους τµηµάτων, που αναφέρθηκαν 

παραπάνω φαίνεται στο σχήµα. Η κάρτα συλλογής δεδοµένων συνδέεται στον H/Y 

µέσω κατάλληλου διαύλου και µέσω της θύρας εισόδου – εξόδου µε τους ελεγκτές 

µετατόπισης δύναµης. Η σύνδεση του ηλεκτρονικού υπολογιστή µε την 

µικρογεννήτρια παλµών γίνεται µέσω σειριακής θύρας RS-232C. Οι µορφοτροπείς 

της µηχανής επικοινωνούν επίσης µε τους ελεγκτές µετατόπισης - δύναµης. 
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3.3 Κατασκευή ∆οκιµίων Έµµεσου Εφελκυσµού µε Ρωγµή 

Η κατασκευή των δοκιµίων µαρµάρου Carrara για την διεξαγωγή των πειραµάτων 

έµµεσου εφελκυσµού, πραγµατοποιήθηκε εξολοκλήρου στο εργαστήριο Μηχανικής 

Πετρωµάτων. Προκειµένου να εξασφαλισθεί η εγκυρότητα και η επαναληψιµότητα 

των αποτελεσµάτων της πειραµατικής διαδικασίας κατασκευάσθηκαν για κάθε λόγο 

λ/R τρία δοκίµια. Τα γεωµετρικά χαρακτηρίστηκα των δοκιµίων καθώς και οι λόγοι 

λ/R που επιλέχθηκαν παραθέτονται στον πίνακα 3.1 

 

Πίνακας 3.1: ∆ιαστάσεις δοκιµίων και τιµές των λόγων λ/R 

Κωδικός 
δοκιµίου 

Πάχος t 
(mm) 

∆ιάµετρος 
D (mm) 2

ςρωγµκος ήήΜ  

λ (mm) 

Λόγος 
λ/R 

∆ιάµετρος 
οπής 
(mm) 

D2 25.7 48 0.72 0.3 3 
D3 23.1 48 0.72 0.3 3 

D3_1 22.1 48 0.72 0.3 3 
D6 25.5 48 0.96 0.4 3 
D7 24 48 0.96 0.4 3 

D7_1 25.2 48 0.96 0.4 3 
D4 24 48 1.2 0.5 3 
D5 24.5 48 1.2 0.5 3 

D5_1 24.9 48 1.2 0.5 3 
D8 22.3 48 1.68 0.7 3 
D9 23.75 48 1.68 0.7 3 

 

 

όπου  

λ: το µισό µήκος της ρωγµής µετρούµενο από το κέντρο του δοκιµίου.  

  

Η διαδικασία που απαιτείται για την κατασκευή ενός δοκιµίου έµµεσου εφελκυσµού 

µε ρωγµή για τον προσδιορισµό της Θραυστικής Στιβαρότητας ΚIC, περιγράφεται 

λεπτοµερώς στις επόµενες παραγράφους. 

 

Το πρώτο στάδιο της προετοιµασίας των δοκιµίων περιλαµβάνει την δηµιουργία 

κυκλικών δίσκων από πυρήνες µαρµάρου Carrara (διάµετρος πυρήνα, d=48 mm). 

Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν χρειάστηκε να πραγµατοποιηθεί πυρηνοληψία σε 

κύβους µαρµάρου, καθώς αυτοί παρελήφθησαν έτοιµοι. Η δηµιουργία των κυκλικών 

δίσκων από τους πυρήνες έγινε µε την βοήθεια αδαµαντοφόρου δίσκου κοπής (Σχήµα 

3.1). 
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Σχήµα 3.1: Αδαµαντοφόρος δίσκος κοπής 

 

 

Στην συνέχεια οι δίσκοι οδηγήθηκαν στο µηχάνηµα λείανσης (Σχήµα 3.2) όπου 

λειάνθηκαν οι βάσεις του δίσκου µε σκοπό την επίτευξη παραλληλίας τους καθώς και 

τη διαµόρφωση του δοκιµίου έτσι ώστε ο λόγος πάχους προς διάµετρο (t/D) να γίνει 

½. 

 
Σχήµα 3.2: Μηχάνηµα λείανσης 

 

Το προτελευταίο στάδιο της διαδικασίας δηµιουργίας ενός δοκιµίου έµµεσου 

εφελκυσµού µε ρωγµή, περιλαµβάνει την δηµιουργία οπής (διάµετρος οπής, d=3 mm) 

στο κέντρο του κυκλικού δίσκου. Η διάνοιξη της οπής έγινε µε αδαµαντοφόρο 
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τρυπάνι. Η επιλογή της διαµέτρου της οπής έγινε έτσι, ώστε η διάµετρος της να είναι 

ίση ή µεγαλύτερη από την διάµετρο του ‘σύρµατος’ πριονισµού (διάµετρος 

‘σύρµατος’, d=1.5 mm). Έτσι είναι δυνατόν αφενός µεν να µπορεί να περάσει το 

‘σύρµα’ πριονισµού µέσα από την οπή και αφετέρου να επιτευχθεί οµοιοµορφία στο 

πάχος της ρωγµής σε όλο το µήκος της. 

 

Τέλος, εφόσον ολοκληρωθεί η παραπάνω διαδικασία, ξεκινάει ο πριονισµός του 

κυκλικού δίσκου, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ρωγµή µε ίσο µήκος (λ) εκατέρωθεν του 

κέντρου.   

 

 
Σχήµα 3.3: Τελική µορφή δοκιµίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΚΟΠΗΣ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΜΕ 

ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΗΣΗ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία προσοµοίωσης της κοπής του 

µαρµάρου Carrara µε περιστροφική διάτρηση (d=5 mm), το θεωρητικό υπόβαθρο στο 

οποίο στηρίχθηκε το όλο εγχείρηµα καθώς και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν.  

 

4.1 Περιγραφή της Μεθόδου 

Στη εν λόγω µέθοδο αρχικά γίνονται δοκιµές µικροδιάτρησης σε δοκίµια µαρµάρου 

Carrara. Στη συνέχεια κατασκευάζεται το αριθµητικό κοκκώδες µοντέλο του 

µαρµάρου. Το επίπεδο µοντέλο που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση του 

πετρώµατος αφορά την προσοµοίωση κοκκώδους γεωλικού και απαρτίζεται από 540 

σφαιρικά σωµατίδια. Η περιστροφική κίνηση του κοπτικού άκρου του τρυπανιού 

προσοµοιώνεται από την οριζόντια κίνηση ενός κοπτικού άκρου γεωµετρίας 

παρόµοιας µε αυτή του πραγµατικού κοπτικού άκρου όπως φαίνεται και στο σχήµα 

4.1. Η διάτρηση πραγµατοποιείται µε χαµηλή ταχύτητα ώστε να εξασφαλισθούν ηµι – 

στατικές συνθήκες φόρτισης καθώς και συνθήκες επίπεδης τάσης. Το κοπτικό άκρο 

παριστάνεται µε τοίχωµα δυο εδρών που σχηµατίζουν γωνία κοπής 30ο και γωνία 

ανοχής 10ο. 

 

Κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης καταγράφονται οι ακόλουθες παράµετροι σαν 

συνάρτηση του σχετικού βάθους κοπής S/
−

R : 

1. Οι ασκούµενες στο κοπτικό άκρο του τρυπανιού δυνάµεις, ήτοι η οριζόντια 

δύναµη Fx  και η κατακόρυφη δύναµη Fy. 

2. Η πυκνότητα και η γεωµετρία των µικρορωγµών οι οποίες είναι πιθανόν να 

συνενωθούν και να δηµιουργήσουν µακρορωγµή. 

3. Το εντατικό πεδίο στο εσωτερικό του κοκκώδους µοντέλου (δυνάµεις θλίψης 

κατά την επαφή των σωµατιδίων, δυνάµεις θλίψης, διάτµησης και 

εφελκυσµού στο συνδετικό υλικό)   

 

Οι προσοµοιώσεις αυτές έδειξαν τα εξής : 
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• Αύξηση των δυνάµεων κατά την επαφή του κοπτικού άκρου του τρυπανιού µε 

το κοκκώδες µοντέλο µέχρι να εξαλειφθούν οι δεσµοί συνοχής µεταξύ των 

σωµατιδίων µπροστά από το κοπτικό άκρο  και να δηµιουργηθούν 

µικρορωγµές. 

• Συνένωση των µικρορωγµών σε µια µακρορωγµή. 

• Ταχεία εκτόνωση της αποθηκευµένης ενέργειας στο κοπτικό. 

• Αύξηση των δυνάµεων ξανά µέχρι να δηµιουργηθεί µεγαλύτερη ρωγµή. Ο 

παραπάνω κύκλος επαναλαµβάνεται. 

 

 
Σχήµα 4.1: Κατανοµή των δυνάµεων επαφής (εφαπτοµενικές δυνάµεις µε το κόκκινο 

χρώµα και δυνάµεις θλίψης µε το µωβ χρώµα).  

 

4.2 Σχολιασµός των Αποτελεσµάτων της Προσοµοίωσης 

Τυπικά αριθµητικά αποτελέσµατα των δυνάµεων που αναπτύσσονται κατά την κοπή 

των πετρωµάτων µε αυτές που καταγράφονται κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης 

φαίνονται στο διάγραµµα του σχήµατος 4.2. Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζεται το 

γράφηµα της δύναµης σαν συνάρτηση του σχετικού βάθους κοπής S/
−

R . Στο 

διάγραµµα αυτό οι τιµές των τοπικών ακρότατων (µεγίστων) αντιστοιχούν στην 

εξάλειψη των δυνάµεων που αναπτύσσονται µεταξύ των σωµατιδίων και στην 

δηµιουργία µικρορωγµών. Στο ίδιο διάγραµµα οι τιµές των ολικών ακρότατων 

(µεγίστων) υποδεικνύουν την συνένωση των µικρορωγµών σε µακρορωγµή. 
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Σχήµα 4.2: ∆ιάγραµµα δύναµης σε συνάρτηση µε το σχετικό βάθος S/
−

R ( S/
−

R =3). 

 

Συγκρίνοντας τις τιµές από τα  διαγράµµατα των σχηµάτων 4.2 και 4.3 είναι φανερό 

ότι οι τιµές στο διάγραµµα του σχήµατος 4.3 εµφανίζονται αυξηµένες σε σχέση µε 

αυτές του σχήµατος 4.2. Τούτο συµβαίνει γιατί καθώς αυξάνεται το βάθος 

προχώρησης το κοπτικό συναντάει µεγαλύτερη αντίσταση εξαιτίας του ολοένα και 

αυξανόµενου όγκου που το περιορίζει πλευρικά. 

 

 

Σχήµα 4.3: ∆ιάγραµµα δύναµης για την περίπτωση όπου το σχετικό βάθος S/
−

R =9. 
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Στο σχήµα 4.3 απεικονίζεται το διάγραµµα της οριζόντιας δύναµης Fx που δέχεται το 

κοπτικό άκρο, τόσο πειραµατικά όσο και κατά την προσοµοίωση, σαν συνάρτηση του 

σχετικού βάθους κοπής δ/
−

R  για την περίπτωση του µαρµάρου Carrara. Η µέση 

φαινοµενική ακτίνα των σωµατιδίων  
−

R , για κάθε τύπο µαρµάρου, προσδιορίζεται 

από την καλύτερη δυνατή ευθεία σε πειραµατικά και αριθµητικά δεδοµένα της 

εφαπτοµενικής δύναµης Fx. Έτσι, η τιµή της ορίζεται ίση µε 0.23mm.   

  

 

 
Σχήµα 4.3: ∆ιάγραµµα µέσης οριζόντιας δύναµης, όπως αυτή προκύπτει τόσο 

πειραµατικά όσο και αριθµητικά, συναρτήσει του σχετικού βάθους κοπής  δ/
−

R . 
 

Σύµφωνα µε την θεωρία της Θραυστοµηχανικής, η θραυστική στιβαρότητα ΚIC για το 

µάρµαρο Carrara δίνεται απο την σχέση 4.1.  

 
RSTKIC π′=                                                                                                        (4.1) 

 
όπου   είναι η εφελκυστική αντοχή του µαρµάρου Carrara, όπως αυτή 

προσδιορίζεται από την προσοµοίωση της δόκιµης αντιδιαµετρικής θλίψης. 

Συµπερασµατικά η  τιµή της θραυστικής στιβαρότητας για το µάρµαρο Carrara µε 

την εν λόγω µέθοδο είναι  

ST ′

mMPa60KIC .= . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ  

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα τα οποία 

προέκυψαν από την επεξεργασία των µετρήσεων των δοκιµών.  

 

5.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3, για την πραγµατοποίηση των εργαστηριακών 

δοκιµών επιλέχθηκαν 4 διαφορετικοί λόγοι λ/R (λ/R: λόγος µισού µήκους ρωγµής 

προς την ακτίνα του δοκιµίου) και για κάθε ένα από αυτούς κατασκευάσθηκαν τρία 

δοκίµια. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση του λόγου λ/R=0.7, όπου λόγω έλλειψης 

υλικού (µαρµάρου) κατασκευάσθηκαν µόνο δυο δοκίµια. Έπειτα από την 

προετοιµασία, τα δοκίµια υποβλήθηκαν σε δόκιµη έµµεσου εφελκυσµού. Οι 

µετρήσεις που προέκυψαν από τις δοκιµές καταγράφηκαν µε την βοήθεια 

καταγραφικού συστήµατος και στη συνέχεια ακολούθησε η επεξεργασία τους. 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά την επεξεργασία των µετρήσεων περιλαµβάνει 

τα εξής στάδια : 

1. Κατασκευή των διαγραµµάτων φορτίου – µετατόπισης 

2. Προσδιορισµός του φορτίου θραύσης Fc από τα διαγράµµατα φορτίου –

µετατόπισης 

3. Υπολογισµός της θραυστικής στιβαρότητας KIC 

4. Κατασκευή των διαγραµµάτων φορτίου θραύσης Fc και θραυστικής 

στιβαρότητας  KIC σε συνάρτηση µε τους λόγους λ/R 

 

5.2 Κατασκευή ∆ιαγράµµατος Φορτίου - Μετατόπισης  

Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται για το σύνολο των δοκιµίων και κρίνεται 

απαραίτητη, διότι από τα διαγράµµατα αυτά στην συνέχεια θα προσδιοριστεί το 

φορτίο θραύσης Fc. Το φορτίο θραύσης Fc ορίζεται ως το µέγιστο φορτίο που δέχθηκε 

το δοκίµιο µέχρι να αστοχήσει στην αιχµή της ρωγµής.  
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Οι δοκιµές έµµεσου εφελκυσµού πραγµατοποιήθηκαν µε έλεγχο µετατόπισης µε 

σταθερό ρυθµό ίσο µε 0.9 mm/min. Η µέτρηση της αξονικής µετατόπισης γίνεται µε 

δυο τρόπους, µέσω γραµµικών µεταβλητών διαφορικών µορφοτροπέων (LVDT) και 

µέσω της µετατόπισης του εµβόλου φόρτισης της µηχανής.  

 

Στο σχήµα 5.1 παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό διάγραµµα φορτίου – µετατόπισης που 

αντιστοιχεί στο δοκίµιο µε κωδικό D9. Τα υπόλοιπα διαγράµµατα παραθέτονται στο 

παράρτηµα της παρούσας εργασίας. 
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Σχήµα 5.1 : Μεταβολή του φορτίου συναρτήσει της µετατόπισης για την περίπτωση 

κυκλικού δίσκου µε λ/R=0.3 

 

5.3  Προσδιορισµός Φορτίου Θραύσης

Κατά το δεύτερο στάδιο της εργασίας, προσδιορίστηκαν τα φορτία θραύσης Fc για το 

σύνολο των δοκιµίων. Οι τιµές τους δίνονται στον πίνακα 5.1. 

                      

              

Πίνακας 5.1: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά και αντοχή των κυκλικών δίσκων 

∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                                     Σελ.  
Προσδιορισµός Θραυστικής Στιβαρότητας  ΚIC  του Μαρµάρου Carrara 

37



∆οκίµιο 
Πάχος 
t (mm) 

Ακτίνα 
R (mm) 

 Μισό 
µήκος 
ρωγµής 

(mm) 

Λόγος   
(λ/R) 

Φορτiο 
θραύσης 

Fc 

(kN) 

D2 25.70 24.00 7.20 0.300 6.46 

D3 23.10 24.00 7.20 0.300 7.97 

D3_1 22.10 24.00 7.20 0.300 4.31 

Μέση 
τιµή    

 

6.25 

Τυπική 
απόκλιση    

 

1.84 

D6 25.50 24.00 9.60 0.400 5.31 

D7 24.00 24.00 9.60 0.400 7.25 

D7_1 25.20 24.00 9.60 0.400 4.06 

Μέση 
τιµή    

 

5.54 

Τυπική 
απόκλιση    

 

1.61 

D4 24.00 24.00 12.00 0.500 4.86 

D5 24.50 24.00 12.00 0.500 5.81 

D5_1 24.90 24.00 12.00 0.500 6.68 

Μέση 
τιµή    

 

5.78 

Τυπική 
απόκλιση    

 

0.91 

D8 22.30 24.00 16.80 0.700 3.36 

D9 23.75 24.00 16.80 0.700 3.00 

Μέση 
τιµή     3.18 

Τυπική 
απόκλιση     0.25 

 

Όπως είναι φανερό, οι τιµές των φορτίων Fc, για δοκίµια µε τον ίδιο λόγο λ/R, ενώ 

θεωρητικά θα έπρεπε να είναι ίδιες, σε αρκετές περιπτώσεις παρουσιάζουν 

σηµαντικές διάφορες. Οι λόγοι που πιθανόν δικαιολογούν τα αποτελέσµατα αυτά 

είναι οι εξής : 

1. ∆ιακύµανση του πάχους του δοκιµίου 
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2. Ανακρίβεια στο µήκος ρωγµής κατά την κατασκευή της 

3. Απόκλιση του άξονα φόρτισης από τον µέσο άξονα ρωγµής 

4. Ανοµοιοµορφία του πάχους της ρωγµής κατά το µήκος της 

 

5.4 Υπολογισµός Θραυστικής Στιβαρότητας ΚIC 

Ο υπολογισµός της θραυστικής στιβαρότητας KIC γίνεται σύµφωνα µε την σχέση 5.1. 

 

πλ
πRt
F

SK C
IC =  (5.1) 

όπου S: διορθωτικός συντελεστής 

        Fc: φορτίο θραύσης 

 

Οι τιµές της θραυστικής στιβαρότητας ΚIC που προκύπτουν έπειτα από τους 

απαραίτητους υπολογισµούς παραθέτονται στον πίνακα 5.2. 

 

Πίνακας 5.2 : Τιµές της θραυστικής στιβαρότητας KIC του µαρµάρου Carrara 

∆είγµα 
Μισό µήκος 
ρωγµής 

(mm) 

Ακτίνα 
R 

(mm) 

Πάχος
t 

(mm)

Φορτiο 
θραύσης

Fc(kN) 

Λόγος 
λ/R 

Pf/πRt
∆ιορθωτικός 
συντελεστής 

S 

KIC 

(ΜPa m ) 

D2 7.20 24.00 25.70 6.46 0.300 3.33 1.1356 0.57 

D3 7.20 24.00 23.10 7.97 0.300 4.58 1.1356 0.78 

D3_1 7.20 24.00 22.10 4.31 0.300 2.59 1.1356 0.44 

D6 9.60 24.00 25.50 5.31 0.400 2.76 1.2431 0.60 

D7 9.60 24.00 24.00 7.25 0.400 4.01 1.2431 0.86 

D7_1 9.60 24.00 25.20 4.06 0.400 2.14 1.2431 0.46 

D4 12.00 24.00 24.00 4.86 0.500 2.69 1.3872 0.72 

D5 12.00 24.00 24.50 5.81 0.500 3.15 1.3872 0.85 

D5_1 12.00 24.00 24.90 6.68 0.500 3.56 1.3872 0.96 

D8 16.80 24.00 22.30 3.36 0.700 2.00 1.8403 0.84 

D9 16.80 24.00 23.75 3.00 0.700 1.68 1.8403 0.71 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία, η θραυστική στιβαρότητα KIC, αποτελεί ιδιότητα του 

υλικού. Κατά συνέπεια οι υπολογιζόµενες τιµές της θα πρέπει να είναι ίδιες για όλα 

τα δοκίµια. Στην πράξη, όπως φαίνεται και από τις τιµές του πίνακα 5.2, οι 

∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                                     Σελ.  
Προσδιορισµός Θραυστικής Στιβαρότητας  ΚIC  του Μαρµάρου Carrara 

39



υπολογιζόµενες τιµές όχι µόνο δεν είναι σταθερές, αλλά παρουσιάζουν µια 

διακύµανση το εύρος της οποίας κυµαίνεται από 0.44 mMPa  µέχρι 0.96 mMPa . 

Οι πιθανοί λόγοι που µπορούν να αιτιολογήσουν τις διαφορετικές τιµές της KIC, είναι 

οι ίδιοι που οδηγούν σςε διαφορετικές τιµές φορτίων θραύσης Fc για τον ίδιο λόγο 

λ/R. Αυτό ισχύει επειδή η ΚIC συνδέεται άµεσα µε το φορτίο Fc, σύµφωνα µε την 

σχέση 5.1.  

 

5.5 ∆ιάγραµµα Φορτίου Θραύσης FC – Λόγος λ/R 

Στη συνέχεια κατασκευάζεται το διάγραµµα του φορτίου θραύσης Fc – λόγος λ/R. Για 

την κατασκευή του διαγράµµατος υπολογίστηκαν οι µέσες τιµές των φορτίων 

θραύσης Fc (πίνακας 5.3) για κάθε λόγο λ/R. 

 

Πίνακας 5.3 : Μέσες τιµές φορτίων θραύσης Fc των προ – ρηγµατωµένων κυκλικών 

δίσκων 

∆είγµα λ/R 
Φορτiο 

θραύσης Fc(kN)
Μέση τιµή Τυπική απόκλιση

D2 0.3 6.46 

D3 0.3 7.97 

D3_1 0.3 4.31 

6.25 1.84 

D6 0.4 5.31 

D7 0.4 7.25 

D7_1 0.4 4.06 

5.54 1.61 

D4 0.5 4.86 

D5 0.5 5.81 

D5_1 0.5 6.68 

5.78 0.91 

D8 0.7 3.36 

D9 0.7 3.00 
3.18 0.25 

 

 Το εκτιµώµενο φορτίο θραύσης Fc µεταβάλλεται κατά τις λεπτοµέρειες του σχήµατος 

5.2. 
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Σχήµα 5.2 : Μεταβολή του φορτίου θραύσης των προ – ρηγµατωµένων κυκλικών 

δίσκων µε τον λόγο λ/R 

 

 Από το σχήµα 5.2 είναι καταφανής η µείωση του φορτίου Fc µε τον λόγο λ/R, µε 

µοναδική εξαίρεση την αύξηση του στην περίπτωση που λόγος λ/R γίνεται ίσος µε 

0.5. Η περίπτωση αυτή αντιτίθεται στη θεωρία, η οποία θέλει το φορτίο να µειώνεται 

καθώς αυξάνει ο λόγος λ/R. 

 

5.6 ∆ιάγραµµα Θραυστικής Στιβαρότητας ΚIC – Λόγος λ/R  

Τέλος, η επεξεργασία των µετρήσεων ολοκληρώνεται µε την κατασκευή του 

διαγράµµατος της θραυστικής στιβαρότητας KIC σε συνάρτηση µε τον λόγο λ/R. Για 

την κατασκευή του διαγράµµατος αυτού, υπολογίστηκαν οι µέσες τιµές της 

θραυστικής στιβαρότητας για κάθε λόγο λ/R. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 

αυτών παρουσιάζονται στον πίνακα 5.4 και απεικονίζονται στο διάγραµµα του 

σχήµατος 5.3. 
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Πίνακας 5.3 : Mέσες τιµές θραυστικής στιβαρότητας ΚIC του µαρµάρου Carrara 

ανάλογα µε το σχετικό µήκος της αρχικής ρωγµής 

∆οκίµιο λ/R KIC (ΜPa m )
Μέση 
τιµή 

Τυπική  
απόκλιση 

D2 0.3 0.57 

D3 0.3 0.78 

D3_  1 0.3 0.44 

0.60 0.17 

D6 0.4 0.60 

D7 0.4 0.86 

D7_  1 0.4 0.46 

0.64 0.21 

D4 0.5 0.72 

D5 0.5 0.85 

D5_  1 0.5 0.96 

0.84 0.12 

D8 0.7 0.84 

D9 0.7 0.71 
0.78 0.10 
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Σχήµα 5.3 : Μεταβολή της θραυστικής στιβαρότητας Κ  συναρτήσει του σχετικού

 

 έχει προαναφερθεί, η εκτιµώµενη τιµή της θραυστικής στιβαρότητας K  δεν 

 µ  

στα 0.71 

 IC

µήκους λ/R της αρχικής ρωγµής 

Όπως IC

παραµένει σταθερή σε συνάρτηση µε τον λόγο λ/R όπως θα έπρεπε, αλλά 

µεταβάλλεται. Έτσι, προκειµένου να οριστεί µια και µοναδική τιµή για την ΚIC, 

υπολογίζεται ο έσος όρος των τιµών της. Κατά συνέπεια η τιµή της ΚIC εκτιµάται 

mMPa .      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 
6.1   Συµπεράσµατα - Προτάσεις 

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στον προσδιορισµό της θραυστικής 

στιβαρότητας ΚIC σε µάρµαρο Carrara µε την βοήθεια του πειράµατος 

αντιδιαµετρικής θλίψης σε προ – ρηγµατωµένο κυκλικό δίσκο. 

 

Η εργασία αυτή προέκυψε από την αναγκαιότητα να µετρηθεί η θραυστική 

στιβαρότητα του µαρµάρου Carrara για να συγκριθεί µε την αντίστοιχη τιµή που 

προέκυψε από τις δοκιµές µικροδιάτρησης στο ίδιο µάρµαρο και την βαθµονόµηση 

αριθµητικού µοντέλου κοκκώδους πετρώµατος πάνω σε αυτές. Η ιδιότητα αυτή των 

πετρωµάτων εκφράζει την αντίσταση τους στην διάδοση ρωγµών σε αυτά και ως εκ 

τούτου είναι µεγάλου πρακτικού ενδιαφέροντος όσον αφορά την κοπή (κατεργασία), 

την εξόρυξη και την αντοχή των.  

 

Από την έως τώρα εµπειρία που απεκοµίσθη από την εργασία αυτή µπορούν να 

εξαχθούν τα κάτωθι συµπεράσµατα και προτάσεις: 

1. Η προετοιµασία αρχικής οξείας ευθύγραµµης ρωγµής σε κυκλικά δοκίµια 

παρουσιάζει αρκετά προβλήµατα (πχ ευθύγραµµη ρωγµή, γεωµετρία των 

αιχµών της ρωγµής, απόκλιση της ρωγµής από την ιδεατή νοητή ευθεία κ.λπ.).  

2. Η αρχική ιδέα να χρησιµοποιηθούν κυκλικοί δίσκοι µε επίπεδα άκρα κατά την 

έννοια δύο αντί-διαµετρικών τόξων δεν ευδοκίµησε, γιατί πλέον η γεωµετρία 

του δοκιµίου γίνεται πιο περίπλοκη άρα και η κατεργασία του. 

3. Είναι καταρχήν ενθαρρυντικό το γεγονός ότι η τιµή της θραυστικής 

στιβαρότητα του µαρµάρου Carrara που προέκυψε από τις εργαστηριακές 

δοκιµές κυκλικού δίσκου είναι σε καλή συµφωνία µε αυτήν που προέκυψε 

ανεξάρτητα από τις δοκιµές µικροδιάτρησης και το αριθµητικό µοντέλο 

κοκκώδους πετρώµατος.  

4. Προτείνεται η κατασκευή  µεγαλύτερου αριθµού δοκιµίων (τουλάχιστον 6 

δοκίµια για κάθε λόγο λ/R) για την διασφάλιση τις επαναληψιιµότητας των 

αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την πειραµατική διαδικασία. 
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5. Απαιτείται ο σχεδιασµός ειδικού µηχανήµατος κοπής για τη σχετικά εύκολη 

και ακριβή δηµιουργία ρωγµών σε δοκίµια πετρωµάτων στο εργαστήριο. 

6. Τα πειράµατα πρέπει να συνεχισθούν στον ίδιο αλλά και σε άλλους τύπους 

πετρωµάτων για την εξαγωγή πιο γενικών συµπερασµάτων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
∆ιαγράµµατα φορτίου συναρτήσει της µετατόπισης 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
Φωτογραφίες δοκιµίων 
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