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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Η κεηαπηπρηαθή απηή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηνλ Σνκέα Σερλνινγίαο 

ησλ Καηεξγαζηψλ ηεο ρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ζην πιαίζην ηνπ Γ.Π.Μ.  “Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία 

Τιηθψλ’’  θαη ζθνπφο ηεο είλαη ε  ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο έλαληη 

ςεπδφ-ζηαηηθήο (quisi static) θαη θξνπζηηθήο θφξηηζεο θνξέσλ ιεπηνχ πάρνπο 

απφ κεηαιιηθά, πνιπκεξή θαη ζχλζεηα (composite) πιηθά. Σν ηειεπηαίν 

επηηπγράλεηαη κειεηψληαο ηνλ ηξφπν θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ κέζσ ησλ 

ιεθζέλησλ θσηνγξαθηψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ κεηαβνιήο 

θνξηίνπ ζπκπίεζεο – βξάρπλζεο γηα ηηο εκη-ζηαηηθέο θνξηίζεηο θαη 

δηαγξακκάησλ ηεο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ θξνχζεο – ρξφλνπ γηα ηηο 

θξνπζηηθέο θνξηίζεηο. 

ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ    

θαζεγεηή Γεκήηξην Δ. Μαλσιάθν ν νπνίνο κε ηίκεζε κε ηελ αλάζεζε ηεο 

παξνχζεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. Δπίζεο, επραξηζηψ ηνλ Πξσηεζίιαν 

Κσζηάδν γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε ηφζν ζην ζεσξεηηθφ φζν 

θαη ζην πεηξακαηηθφ κέξνο θαη ηέινο ηνλ Νηθφιαν Μειηζζά γηα ηελ βνήζεηα 

πνπ κνπ παξείρε ζηελ πξνεηνηκαζία ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.  

 

Υαξέκεο Ν. Πεινπίδαο 

Φεβξνπάξηνο, 2016 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο έλαληη ςεπδν-ζηαηηθήο θαη θξνπζηηθήο θφξηηζεο θνξέσλ 

ιεπηνχ πάρνπο απφ κεηαιιηθά, πνιπκεξή θαη ζχλζεηα (composite) πιηθά.  

 Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη νη ζεσξεηηθνχ ηξφπνη θαηάξξεπζεο ησλ 

ιεπηφηνηρσλ δηαηάμεσλ κε ηνπο αληίζηνηρνπο δείθηεο αμηνιφγεζεο 

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο θαηά ηελ θαηάξξεπζήο ηνπο. 

 πγθεθξηκέλα, επηιέγνληαη δνθίκηα ηεηξαγσληθήο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο 

ράιπβα ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα, θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6063, 

πνιπκεξέο PVC (θπθιηθήο δηαηνκήο), ζχλζεην πιηθφ πνιπεζηεξηθήο κήηξαο κε 

εληζρπηηθέο ίλεο γπαιηνχ (θπθιηθήο δηαηνκήο) θαη ζχλζεην πιηθφ κε 

βηλπιεζηεξηθή ξεηίλε κε εληζρπηηθέο ίλεο γπαιηνχ. ηε ζπλέρεηα ππνβάιινληαη 

ζε εκη-ζηαηηθέο θνξηίζεηο, ζε θαηάιιειε δηάηαμε (κεραληθή πξέζα INSTRON 

4482) κε πξνεπηιεγκέλεο δχν δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ηνπ εκβφινπ ηεο 

πξέζαο, 20mm/min θαη 500mm/min αληίζηνηρα, θαη κειεηάηαη ν ηξφπνο 

θαηάξξεπζήο ηνπο κέζσ ησλ ιεθζέλησλ θσηνγξαθηψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

δηαγξακκάησλ κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ ζπκπίεζεο κε ηελ κεηαηφπηζε ηνπ 

εκβφινπ. 

 ην δεχηεξν πεηξακαηηθφ κέξνο, ηα δνθίκηα ππνβάιινληαη ζε 

θξνπζηηθέο θνξηίζεηο, ζηελ δηάηαμε πίπηνπζαο κάδαο απφ δχν δηαθνξεηηθά 

χςε, έλα θαη δχν κέηξα αληίζηνηρα, θαη κειεηάηαη ν ηξφπνο θαηάξξεπζήο ηνπο 

κέζσ ησλ ιεθζέλησλ θσηνγξαθηψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ θξνχζεο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν.       

Σέινο, επηρεηξείηαη ηπρφλ ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο                 

εκη- ζηαηηθήο θαη θξνπζηηθήο θφξηηζεο.  
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ABSTRACT 

 

The purpose of the above study  is a comparative study of the behavior 

against quisi static and impactive load of thin walled tubes from metal, 

polymer and composite materials. 

Initially, the theoretical ways of the collapse of thin-walled devices are 

presented with the corresponding evaluation ratios of the energy absorbers 

while their collapse.  

Specifically selected specimens with square  and circular section steel  

low content in carbon and  aluminum alloy 6063, polymer PVC (circular 

section), composite material polyester matrix with reinforcing glass fibers 

(circular section), and composite  material with vinylester resin with reinforcing 

glass fibers. Then,  they are  submitted into quisi-static loads with a suitable 

machine  (mechanical press INSTRON 4482), using two different speed ratios 

of the press ram, 20mm/min and 500mm/min respectively, and the way of 

their collapse is studied through the photos taken and corresponding 

diagrams of alteration of  the compression load with the displacement of the 

piston. 

In the second experimental part, the specimens are submitted into 

impactive loads, in the falling-mass machine from two different heights, one 

and two meters respectively, and the way of their collapse is studied by 

means of the photos taken and corresponding diagrams the change of load 

impact in relation to time. 

 
Finally, the correlation of the results of the quisi-static and impactive 

load is studied. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 –ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

1.1 Γεληθά 

Οη ιεπηφηνηρεο δηαηάμεηο –θπξίσο θειπθψλ– δχλαηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο ζπζηήκαηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο (απνξξνθεηέο 

ελέξγεηαο) ζε κεραλνινγηθέο θαηαζθεπέο θαηά ηε δπλακηθή θαη θξνπζηηθή 

θφξηηζε ηνπο κε ζηφρν ηελ πξνζηαζία ηεο ππφινηπεο θαηαζθεπήο 

(Crashworthines). Με ηνλ θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ησλ ιεπηφηνηρσλ δηαηάμεσλ 

επηηπγράλεηαη ε ειεγρφκελε θαηάξξεπζή ηνπο θαη ε αξρηθή θηλεηηθή ελέξγεηα, 

πνπ ζεκεηψλεηαη θαηά ηελ θξνχζε, κεηαηξέπεηαη ζε πιαζηηθφ έξγν (κε κε 

αλαζηξέςηκν ηξφπν) κε ειεγρφκελν ηξφπν, κε απνηέιεζκα λα πξνζηαηεχεηαη 

ε ππφινηπε κεραλνινγηθή δηάηαμε ζηελ νπνία εκπεξηέρνληαη. 

Η θχξηα εθαξκνγή ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ ζπλαληάηαη ζηα κέζα 

κεηαθνξάο κε ζθνπφ λα κεηψζνπλ ηηο επηπηψζεηο ηεο ζχγθξνπζεο ζε 

αλζξψπνπο θαη δνκέο, ζηνπο απηνθηλεηφδξνκνπο σο πξνζηαηεπηηθά 

θηγθιηδψκαηα, ζε βηνκεραληθνχο ρψξνπο γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ αλζξψπνπ σο 

κέηξα αηνκηθήο πξνζηαζίαο (π.ρ. θξάλνο) θαη κεραλνινγηθψλ δηαηάμεσλ 

δσηηθήο ζεκαζίαο. Δλδεηθηηθέο εθαξκνγέο αλαθέξνληαη ζηελ ελφηεηα  1.3.  

 

1.2 Τιηθά σο απνξξνθεηέο ελέξγεηαο 

Αξρηθά ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο απνξξνθεηέο ελέξγεηαο 

ήηαλ ηα κέηαιια, θπξίσο θξάκαηα αινπκηλίνπ θαη ράιπβα ρακειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα ιφγσ ηθαλνπνηεηηθήο νιθηκφηεηαο θαη επαξθήο 

ηθαλφηεηαο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. 

Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα πνιπκεξή. Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα είλαη νη δηαηάμεηο ζπζθεπαζίαο δηαθφξσλ εππαζψλ πξντφλησλ κε 

ζθνπφ λα απνξξνθήζνπλ ηελ ελέξγεηα θξνχζεο πνπ πηζαλψο λα αλαπηπρζεί 

θαηά ηελ κεηαθνξά ηνπο, κεηά απφ ηπραίν γεγνλφο (π.ρ. πηψζε ζην δάπεδν).  

 Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα ζχλζεηα πιηθά, 

θπξίσο ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο βάξνπο –απαξαίηεηε απαίηεζε ζηα κεηαθνξηθά 

κέζα ιφγσ κηθξφηεξεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο– θαη ησλ εμαηξεηηθά θαιψλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ. Σέινο, ην ηειεπηαίν ρξνληθφ δηάζηεκα, κειέηεο 

αλαθέξνληαη ζηε ρξήζε κεηαιιηθψλ αθξψλ θαη γεληθψο πιηθψλ πςεινχ 
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πνξψδνπο κε θπςεινεηδή κνξθή σο απνξξνθεηέο ελέξγεηαο. Σππηθέο 

εθαξκνγέο ησλ δνκψλ απηψλ ζα αλαθεξζνχλ ζηελ  επφκελε ελφηεηα.  

Οη επηθξαηέζηεξεο γεσκεηξίεο ησλ ιεπηφηνηρσλ απνξξνθεηψλ 

ελέξγεηαο είλαη ν ηεηξαγσληθφο, ν θπθιηθφο, ν νξζνγσληθφο, ν θσληθφο θαη ν 

ζσιήλαο κε ζρήκα θφινπξεο ππξακίδαο (Frusta). Δπηπιένλ ζπλαληψληαη θαη 

εηδηθέο γεσκεηξίεο κε ζεκαληηθφηεξε ηνλ κεραληζκφ triggering (εηδηθή 

θαηεξγαζία δηακφξθσζεο άθξνπ) θαη ηελ εηζαγσγή γεσκεηξηθψλ αηειεηψλ 

(π.ρ. νπψλ) κε ζθνπφ ηελ απνξξφθεζε κεγάιεο πνζφηεηαο ελέξγεηαο ιφγσ 

ειεγρφκελεο θαη πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο θαη φζνλ ην δπλαηφ νκνηφκνξθεο 

θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ ζχγθξνπζεο.  

Άιιε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πιηθψλ, εηδηθά ησλ ζχλζεησλ, είλαη ε 

πιήξσζε (θαηαζθεπή sandwich) ή φρη ηνπ θειχθνπο. To πιηθφ πιήξσζεο –ν 

ππξήλαο- κπνξεί λα είλαη αθξφο, φπσο π.ρ. πνιπνπξεζάλε PU, PVC θιπ ή 

εληζρπκέλνο αθξφο (ζηελ πεξίπησζε απηή πξφθεηηαη γηα «πβξηδηθή» ζχλζεηε 

sandwich θαηαζθεπή –hybrid composite sandwich structure-) κε 

απνηειεζκαηηθφηεξε ζπκπεξηθνξά έλαληη θξνχζεο. 

ην ζεκείν απηφ ζα γίλεη δηάθξηζε σο πξνο ηνλ ηξφπν επηβνιήο ηνπ 

θνξηίνπ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ησλ δηαηάμεσλ απηψλ. Καηά ηελ 

κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαηάξξεπζεο ησλ απνξξνθεηψλ ελέξγεηαο, νη 

θπξηφηεξνη ηξφπνη επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ πνπ έρνπλ επηθξαηήζεη,  ζχκθσλα κε 

αξθεηέο αλαθνξέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία, είλαη ν αμνληθφο, ε 

ινμή θφξηηζε θαη ε πιεπξηθή ζπκπίεζε. Δπίζεο, ν ηξφπνο θαηάξξεπζεο ησλ 

δηαηάμεσλ απηψλ κειεηάηαη θπξίσο κε επηβνιή ηνπ θνξηίνπ κε ζηαζεξή 

ζρεηηθά κηθξή ηαρχηεηα θαη ιέγεηαη εκη-ζηαηηθφο ηξφπνο θφξηηζεο (quasi -

static) θαη ε θξνπζηηθή θφξηηζε (δπλακηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο) φπνπ ε 

αξρηθή ηαρχηεηα πξφζθξνπζεο κεηψλεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηάξξεπζεο. 

Η θξνπζηηθή θφξηηζε είλαη πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθφο ηξφπνο πξνζνκνίσζεο 

ηεο ζπληξηβήο θνξέσλ ιεπηνχ πάρνπο θαη ιακβάλεη ππφςε ηελ επαηζζεζία 

ησλ πιηθψλ σο πξνο ην ξπζκφ παξακφξθσζεο, αιιά είλαη δχζθνιν λα 

κειεηεζνχλ νη κεραληζκνί θαηάξξεπζεο ιφγσ ηεο κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο 

(είλαη ηεο ηάμεσο ησλ msec).    

ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δηεξεπλάηαη πεηξακαηηθά ε ζπκπεξηθνξά 

έλαληη αμνληθήο πξφζθξνπζεο θειχθσλ θπθιηθήο θαη ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο. 

Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ είλαη ράιπβαο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 
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άλζξαθα, θξάκα αινπκηλίνπ 6063-F25, πνιπκεξέο πιηθφ (PVC)   θαη ζχλζεην 

πιηθφ. Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ δνθηκίσλ θαηαγξάθεηαη ζην 3ν θεθάιαην. 

Σα δνθίκηα ππνβάιινληαη αξρηθά ζε ςεπδφ-ζηαηηθή (εκη-ζηαηηθή) 

θαηαπφλεζε θαη κειεηάηαη ν ηξφπνο θαηάξξεπζεο κέζσ ηνπ δηαγξάκκαηνο 

επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο/βξάρπλζεο θειχθνπο. ηε ζπλέρεηα 

ππνβάιινληαη ζε δπλακηθή αμνληθή θαηαπφλεζε θαη δηεξεπλάηαη ν ηξφπνο 

θαηάξξεπζεο κέζσ ηνπ δηαγξάκκαηνο επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ – ρξφλνο.    

Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθφ φισλ ησλ δηαηάμεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

απνξξνθεηέο ελέξγεηαο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο αξρηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζε 

άιιε κνξθή ελέξγεηαο κε κε αλαζηξέςηκν ηξφπν, θπξίσο κε ηελ κνξθή έξγνπ 

θαηά ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ηεο δνκήο.     

 

1.3 Δθαξκνγέο 

Σν θεθάιαην απηφ αλαθέξεηαη ζε κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο ησλ 

ιεπηφηνηρσλ δηαηάμεσλ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. 

Απφ ηηο θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ησλ δηαηάμεσλ απηψλ, φπσο 

αλαθέξζεθε, είλαη ε ρξήζε ηνπο ζηα κέζα κεηαθνξάο. ηα ζρήκαηα (1.1) θαη 

(1.2) απνηππψλνληαη δηαηάμεηο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλεο ζην κπξνζηηλφ άθξν ηνπ θάησ πιαηζίνπ βαγνληνχ κεηξφ. ηελ 

πεξίπησζε απηή κε ηελ θαηάιιειε ηνπνζέηεζε ησλ ππν-δνκψλ ηεο δηάηαμεο 

επηηπγράλεηαη κηθξή κέγηζηε δχλακε θξνχζεο (Crushing Force) θαη ζηε 

ζπλέρεηα ειεγρφκελε δχλακε θξνχζεο θαη παξακφξθσζε. 

 

 

 

ρήκα 1.1: χζηεκα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ζην θάησ πιαίζην 

βαγνληνχ κεηξφ [1] 
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ρήκα 1.2: χζηεκα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ζε βαγφλη κεηξφ [1] 

 

ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ζπλαληψληαη 

δηαηάμεηο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο απφ ζχλζεηα πιηθά. Οη δηαηάμεηο απηέο 

παξέρνπλ κηα ειεγρφκελε θαη ζηαζεξή δηάρπζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, 

επηηπγράλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ φζνλ ην δπλαηφ κηθξφηεξε έληαζε 

επηβξάδπλζεο κε απψηεξν ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ηεο αλζξψπηλεο δσήο ζε 

πεξίπησζε ζχγθξνπζεο. (ζρήκα 1.3) 

 

 

 

 

ρήκα 1.3: Γηαηάμεηο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία. 

 

ηα αεξνζθάθε πθίζηαληαη ζπζηήκαηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο έηζη 

ψζηε ζε πεξίπησζε πξνζγείσζεο έθηαηεο αλάγθεο ηα δνκηθά ζηνηρεία αθελφο 
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λα εμαζθαιίδνπλ δσηηθφ ρψξν θαη αθεηέξνπ ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 

επηηαρχλζεσλ γηα ηνπο επηβάηεο θαηά ηε δηάξθεηα ζχγθξνπζεο. ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο ηα πιηθά πνπ επηιέγνληαη είλαη ζπλήζσο ζχλζεηα. 

Έλαο άιινο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαηάμεηο απνξξφθεζεο 

ελέξγεηαο είλαη θαη ε πξνζηαζία κεραλεκάησλ, ζπζηεκάησλ κεραλνινγηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ απφ θξνπζηηθέο θαηαπνλήζεηο πνπ ζα επέθεξαλ ζνβαξέο 

βιάβεο κε αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ζηελ εγθαηάζηαζε. ην ζρήκα 1.4 

απνηππψλεηαη κηα ηέηνηα δηάηαμε απνξξφθεζεο ελέξγεηαο πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζε δάπεδν, έηζη ψζηε ζε πεξίπησζε πξφζθξνπζεο ηνπ 

εππαζνχο πιηθνχ ζε απηφ, λα κεγηζηνπνηείηαη ε ελέξγεηα απνξξφθεζεο κε 

ζθνπφ λα πξνζηαηεχεηαη ην εππαζέο πιηθφ. Δπίζεο, έρεη θαηαγξαθεί ζηελ 

βηβιηνγξαθία δηάηαμε απνηεινχκελε απφ θπθιηθνχο ζσιήλεο ιεπηνχ πάρνπο, 

ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο ζήθε κπαηαξίαο ειεθηξνθίλεηνπ απηνθηλήηνπ κε 

ζθνπφ λα κεηξηαζζνχλ νη ζπλέπεηεο ζε πεξίπησζε ζχγθξνπζεο.  

 

 

 

 

 

ρήκα 1.4: Γηάηαμε απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ζε δάπεδν [2] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 –ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

 

2.1 Σξόπνη θαηάξξεπζεο ιεπηόηνηρσλ δηαηάμεσλ 

2.1.1 Γεληθά 

 Σν θεθάιαην απηφ αλαθέξεηαη ζηνπο ηξφπνπο θαηάξξεπζεο 

ιεπηφηνηρσλ δηαηάμεσλ, δηαθφξσλ πιηθψλ θαη γεσκεηξηψλ, ππφ ηελ επίδξαζε 

αμνληθήο θαηαπφλεζεο φπσο πξνθχπηεη απφ δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

 

2.1.2 Μεηαιιηθώλ – πνιπκεξώλ πιηθώλ θπθιηθήο θαη 

ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο     

2.1.2.1 Κπθιηθήο δηαηνκήο 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ δηαηππσζεί δηάθνξα ζεσξεηηθά κνληέια γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηεο αμνληθήο θαηάξξεπζεο δηαηάμεσλ θπθιηθήο δηαηνκήο, ηα 

νπνία ζπγθξηλφκελα κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο δελ ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή 

απφθιηζε. 

Οη ηξφπνη θαηάξξεπζεο ησλ ιεπηφηνηρσλ δηαηάμεσλ 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηέζζεξηο σο αθνινχζσο: 

Α. Αμνλνζπκκεηξηθόο ηξόπνο ή ηύπνπ δαθηπιίνπ (ή ring-

concertina mode όπσο αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία):  

O πξψηνο πνπ κειέηεζε ηνλ ηξφπν απηφ, εμάγνληαο έλα ζεσξεηηθφ 

κνληέιν ήηαλ ν Alexander (1960), ην νπνίν απνηππψλεηαη ζην ζρήκα 2.1  

 

 

 

ρήκα 2.1: Μνληέιν Alexander (1960). 
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Ο Alexander ζεψξεζε φηη ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο ηέιεην πιαζηηθφ 

θαη θαηά ηε δεκηνπξγία κηαο πηχρσζεο –αλαδίπισζεο- αλαπηχζζνληαη ηξεηο 

αξζξψζεηο θαη κεηά ηελ αλάπηπμε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ ππνινγίδεηαη ην 

κέζν  ζεσξεηηθφ θνξηίν ζπκπίεζεο απφ ηελ ζρέζε:  

Ρm = 6*Τ*t*(2*R*t)1/2
  

φπνπ Τ: Όξην δηαξξνήο, t: πάρνο θνξέα, R: δηάκεηξνο θνξέα. 

 

Αξγφηεξα θαη άιινη εξεπλεηέο, φπσο νη Abramowicz (1983) θαη Jones 

(1972,1984,1986) κειέηεζαλ ηνλ ηξφπν θαηάξξεπζεο θπθιηθψλ θνξέσλ θαη 

ππνιφγηζαλ ην κέζν ζεσξεηηθφ θνξηίν απφ ηε ζρέζε:                                        

Ρm = Y*t*(6*(2*R*t)1/2+3.44*t). 

 

 Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ηεο θαηάξξεπζεο απηήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.2.   

 

 

 

ρήκα 2.2: Αμνλνζπκκεηξηθφο ηξφπνο θαηάξεπζεο. 

 

Ο αμνλνζπκκεηξηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ραξαθηεξίδεηαη θαη σο 

εθηαηφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ιφγσ ηνπ ηξφπνπ δεκηνπξγίαο ησλ ινβψλ. 

πγθεθξηκέλα ε πεξίκεηξνο ησλ εγθαξζίσλ δηαηνκψλ ηεο δηάηαμεο θαηά ηελ 

δεκηνπξγία ησλ ινβψλ απμάλεηαη. Απηφο ν ηξφπνο θαηάξξεπζεο είλαη 

επηζπκεηφο ιφγσ απνξξφθεζεο κεγάιεο πνζφηεηαο ελέξγεηαο. 

Πνιινί εξεπλεηέο, πέξα απφ ηελ κνξθή ησλ ιεπηφηνηρσλ 

απνξξνθεηψλ ελέξγεηαο, εξεχλεζαλ θαη ηελ επίδξαζε ησλ ζρεηηθψλ 
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δηαζηάζεσλ κήθνο πξνο πάρνο (L/t) θαη δηακέηξνπ πξνο πάρνο (D/t) σο πξνο 

ηνλ ηξφπν θαηάξξεπζήο ηνπο θαη δηαπηζηψζεθε φηη ν ηξφπνο θαηάξξεπζεο 

δηαηάμεσλ ηδίνπ πιηθνχ εμαξηάηαη απφ ηνπο ιφγνπο απηνχο. [3] 

Έλα ηππηθφ δηάγξακκα θνξηίνπ κεηαηφπηζεο αμνλνζπκκεηξηθνχ 

ηξφπνπ θαηάξξεπζεο απνηππψλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (ζρήκα 2.3) 

 

 

 

ρήκα 2.3: Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 

 

Αξρηθά, ην δνθίκην πνπ πθίζηαηαη αμνληθή ζπκπίεζε παξακνξθψλεηαη 

ειαζηηθά κε απμαλφκελε επηβαιιφκελε δχλακε ζπκπίεζεο. ηελ κέγηζηε ηηκή 

αξρίδεη ε δεκηνπξγία ηνπ πξψηνπ ινβνχ θαη κέρξη λα νινθιεξσζεί ν 

ζρεκαηηζκφο ηνπ ινβνχ παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ θνξηίνπ. Μεηά ηελ 

ζηαζεξνπνίεζε – νινθιήξσζε ζρεκαηηζκνχ ηνπ πξψηνπ ινβνχ  

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαη έλαξμε ζρεκαηηζκνχ ηνπ δεχηεξνπ 

ινβνχ θ.ν.θ. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηελ νιηθή θαηάξξεπζε 

ηνπ δνθηκίνπ. 

Β. Με ζπκκεηξηθόο ηξόπνο ή ηύπνπ δηακαληηνύ (diamond-mode): 

Ο κε ζπκκεηξηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ κε 

ζπκκεηξία σο πξνο ηνλ άμνλα ζπκπίεζεο θαη κε έθηαζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ 

ινβψλ (κε εθηαηφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο). Δπίζεο ιφγσ ηεο κνξθήο ησλ 

δνθηκίσλ κεηά ηελ θαηάξξεπζή ηνπο νλνκάδεηαη θαη diamond-mode. Έλα 
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ηππηθφ παξάδεηγκα ηεο θαηάξξεπζεο απηήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4. 

Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηνπ ηχπνπ απηνχ είλαη φηη θάζε ζρεκαηηδφκελνο 

ινβφο δελ ζπκπίπηεη κε ηνλ πξνεγνχκελν αιιά είλαη πεξηζηξεθφκελνο θαηά 

κηα ζπγθεθξηκέλε γσλία θαη ζπλήζσο ηα πνζά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

είλαη ρακειφηεξα απφ ην ζπκκεηξηθφ ηξφπν θαηάξξεπζεο. 

Απφ ηνπο πξψηνπο εξεπλεηέο πνπ κειέηεζαλ ηνλ ηχπν απηφ ήηαλ νη 

Pugsley θαη Macaulay (1960), νη νπνίνη κεηά ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πνπ 

αλέπηπμαλ, πξφηεηλαλ ηελ ζρέζε:  

P/(Y*π*D*h) = 10*h/D+0.13,  

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ θνξηίνπ ζπκπίεζεο.  

 ηε ζπλέρεηα, πνιινί εξεπλεηέο κειέηεζαλ ηνλ κε ζπκκεηξηθφ ηξφπν 

θαηάξξεπζεο εμάγνληαο ν θαζέλαο ην δηθφ ηνπ ζεσξεηηθφ κνληέιν 

ππνινγηζκνχ ηνπ κέζνπ θνξηίνπ ζπκπίεζεο (Singace 1999, Johnson 1977, 

Abramowicz, Soden θαη Al-Hassani θ.α.).  

 

 

 

 

ρήκα 2.4: Με ζπκκεηξηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο δνθηκίσλ θπθιηθήο δηαηνκήο  

(Diamond mode) [4] 

 

Γ. Μεηθηόο ηξόπνο : 

Δκθαλίδνληαη δηαδνρηθά νη δχν πξνεγνχκελνη ηξφπνη. πλήζσο νη 

δηαηάμεηο κε ηελ επηβνιή ηνπ θνξηίνπ ζπκπίεζεο θαηαξξένπλ αξρηθά κε 

ζπκκεηξηθφ ηξφπν (ring-concertina mode)  θαη ζηε ζπλέρεηα κε κε ζπκκεηξηθφ 

(diamond-mode). Δπίζεο, φπσο αλαθέξζεθε, νη ζρεηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ 

δνθηκίνπ (κήθνο πξνο πάρνο (L/t) θαη δηακέηξνπ πξνο πάρνο (D/t)) θαζνξίδνπλ 
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ζεκαληηθά θαη ηνλ κεηθηφ ηξφπν θαηάξξεπζεο. Μηα ηππηθή κνξθή κηθηνχ 

ηξφπνπ θαηάξξεπζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.5. 

 

 

 

 

ρήκα 2.5: Μεηθηφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο [5] 

 

Γ. Λπγηζκόο θαηά Δuler :  

ηελ πεξίπησζε απηή ε δηάηαμε δελ ζρεκαηίδεη ινβνχο φπσο ζηνπο 

πξνεγνχκελνπο ηξφπνπο, αιιά αληηζέησο κε ηελ επηβνιή ηνπ αμνληθνχ 

θνξηίνπ εκθαλίδεη ιπγηζκφ κε ζπλέπεηα ηελ αηθληδηαζηηθή θαηάξξεπζε ηεο 

δηάηαμεο, ρσξίο λα ζεκεηψλεηαη ππέξβαζε ηνπ νξίνπ αληνρήο ηνπ πιηθνχ. Ο 

ηξφπνο απηφο θαηάξξεπζεο είλαη αλεπηζχκεηνο θπξίσο ιφγσ ηεο κε 

πεξαηηέξσ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο θαη αληηκεησπίδεηαη κε ηελ θαηάιιειε 

επηινγή κήθνπο ζσιήλα πξνο δηαηνκή (κηθξφ κέγεζνο L/D) θαη δεκηνπξγία 

γεσκεηξηθψλ αηειεηψλ ζηα άθξα (triggering). Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα 

θαηάξξεπζεο κε ηξφπν ιπγηζκνχ θαηά Δuler απνηππψλεηαη ζην ζρήκα (2.6). 
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ρήκα 2.6: Γνθίκην πνπ έρεη κεηαβεί απφ πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε ζε 

ιπγηζκφ [6] 

 

2.1.2.2 Σεηξαγσληθήο δηαηνκήο 

Ο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ησλ δηαηνκψλ απηψλ είλαη δηαθνξεηηθφο απφ 

ηηο δηαηάμεηο θπθιηθήο δηαηνκήο, ρσξίο φκσο ην αληίζηνηρν δηάγξακκα θνξηίνπ 

κεηαηφπηζεο λα παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

απνηππψλνληαη ε ζεσξεηηθή  κνξθή θαηάξξεπζεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο.  

 

 

 

ρήκα 2.7: Καηάξξεπζε δνθηκίνπ ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 
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Σνλ κεραληζκφ θαηάξξεπζεο ηεο δηαηνκήο απηήο κειέηεζαλ νη 

Wierzbicki θαη Abramowicz (1983) θαη απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.8. 

 

 

 

ρήκα 2.8: Γεκηνπξγία ινβνχ ζε δνθίκην ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο.  

(A quarter of a square section during folding, Wierzbicki and 

Abramowicz, 1983). 

ΗΜ: 2Η πλνιηθφ χςνο ινβνχ 

 

Μηα ηππηθή θακπχιε θνξηίνπ αμνληθήο θαηάξξεπζεο δνθηκίσλ ράιπβα 

ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο απνηππψλεηαη ζην ζρήκα (2.9) 

Αξρηθά ην δνθίκην ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή θαηάξξεπζε, θαη θαηφπηλ αθνινπζείηαη απφ κηα 

απφηνκε πηψζε ηνπ θνξηίνπ. Οη “θνηιάδεο” θαη ηα “φξε” πνπ απνηππψλνληαη 

ζηηο θακπχιεο θνξηίνπ ιφγσ ηεο δηαθχκαλζεο ηεο θακπχιεο ηνπ θνξηίνπ 

ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ ζηξεβιψζεσλ θαη ησλ 

αλαδηπιψζεσλ θαηά ηελ δηαδηθαζία θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ.  
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ρήκα 2.9: Σππηθέο θακπχιεο θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο δνθηκίσλ ράιπβα 

ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 

 

Οη ινβνί πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ θαηάξξεπζε δηάηαμεο ηεηξαγσληθήο 

δηαηνκήο δχλαηαη λα είλαη : 

Α. Δθηαηνί ινβνί κε ην είδνο παξακφξθσζεο λα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεηξαγσληθνχ ηχπνπ αλαδίπισζεο ζπκκεηξηθφ σο πξνο ηνλ 

θάζεην ηξφπν ζπκκεηξίαο ηνπ δνθηκίνπ. 

Β. Με εθηαηνί ινβνί. χκθσλα κε απηφ ην είδνο παξακφξθσζεο, ην 

δνθίκην πνπ θαηαξξέεη πεξηέρεη δπν είδε αξκψλ: ηα ζηαζεξά νξηδφληηα θαη ηα 

θεθιηκέλα κεηαηνπηζκέλα. Οη νξηδφληηνη πιαζηηθνί αξκνί ζηηο δπν απέλαληη 

πιεπξέο ζηε δεκηνπξγία θάζε ινβνχ, θηλνχληαη πξνο ηα έμσ κεηψλνληαο ην 

αξρηθφ ηνπο κήθνο, ελψ ηαπηφρξνλα νη πιαζηηθνί αξκνί ζηηο άιιεο δπν 

παξάπιεπξεο έδξεο θηλνχληαη πξνο ηα κέζα απμάλνληαο ην κήθνο ηνπο. 

πλεπψο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ, φκνηνη ινβνί 

δηακνξθψλνληαη αλά επίπεδν ζηξακκέλνη θαηά π/2 ησλ πξνεγνπκέλσλ θ.ν.θ. 

Οη θεθιηκέλνη πιαζηηθνί αξκνί μεθηλνχλ απφ ηηο γσλίεο ηνπ δνθηκίνπ θαη 

θαηαιήγνπλ ζε ±450 σο πξνο ηνπο νξηδφληηνπο πιαζηηθνχο αξκνχο. [3] 

Γ. Αλάκηθηνπ ηύπνπ ινβνί φπνπ πεξηιακβάλνληαη δηαδνρηθά θαη νη 

δχν πξναλαθεξζέληεο ηχπνη ινβψλ.  
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2.1.3 ύλζεησλ Τιηθώλ 

Οη ηξφπνη θαηάξξεπζεο ησλ ζχλζεησλ ιεπηφηνηρσλ δηαηάμεσλ 

θπθιηθήο θαη ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο είλαη δηαθνξεηηθνί απφ αληίζηνηρεο 

γεσκεηξίεο κεηαιιηθψλ θαη πνιπκεξψλ πιηθψλ. ηελ πεξίπησζε ησλ 

ζπλζέησλ ν βαζηθφο κεραληζκφο θαηάξξεπζεο δελ είλαη ε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε αιιά ε δεκηνπξγία εθηεηακέλσλ κηθξφ-ξσγκψλ, νη νπνίεο 

ειέγρνληαη θπξίσο απφ ηηο ηδηφηεηεο ξεηίλσλ θαη ηλψλ θαζψο θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο. [7] Οη ηξφπνη θαηάξξεπζεο δχλαηαη λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο αθνινχζσο: 

Α. Πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε κε κηθξφ-ξσγκέο. Απηφο ν ηξφπνο 

θαηάξξεπζεο είλαη επηζπκεηφο ιφγσ ηεο κεγάιεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο. 

(Mode I). 

Β. Φαζπξή ζξαύζε ηνπ ζπλζέηνπ κε παξάιιειε εκθάληζε ηνπηθνχ 

ιπγηζκνχ. Απηφο ν ηξφπνο θαηάξξεπζεο ραξαθηεξίδεηαη αζηαζήο κε ζπλέπεηα 

ηελ θαηαζηξνθηθή αζηνρία θαη κε κηθξή ελεξγεηαθή απνξξφθεζε. (Mode II) 

Γ. Πξννδεπηηθό δίπισκα ζπλήζσο ζην κέζνλ ηεο δηάηαμεο. Δίλαη 

αζηαζήο ηξφπνο θαηάξξεπζεο παξφκνηνο κε ηελ ζπκπεξηθνξά ζπληξηβήο 

ιεπηψλ κεηαιιηθψλ θαη πιαζηηθψλ ζσιήλσλ. (Mode III). 

Απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο ηξφπνπο πεηξακαηηθφ ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ν πξψηνο, o νπνίνο ζπληζηά ηνλ πην απνδνηηθφ ηξφπν 

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. ην ζρήκα 2.9 απνηππψλεηαη κηα ηππηθή κνξθή 

αζηνρίαο θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ κε ραξαθηεξηζηηθά mode I. ηνλ ηξφπν απηφ, 

αξρηθά ζρεκαηίδεηαη κηα θεληξηθή ξσγκή (ζρήκα 2.9 (α)), ε νπνία εμειίζζεηαη 

κε ζηαζεξή ηαρχηεηα θαη κέγεζνο, ζηελ ζπλέρεηα θαζψο πξνρσξά ε 

θαηάξξεπζε, ην ζξπκκαηηζκέλν πιηθφ ιεηηνπξγεί ζαλ ζθήλα θαη ζπκβάιεη 

ζεηηθά ζηε δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο θξνχζεο. Παξάιιεια ην πιηθφ θάκπηεηαη 

είηε πξνο ηα κέζα είηε πξνο ηα έμσ θαη  αλαπηχζζνληαη ηαπηφρξνλα αμνληθέο 

ξσγκέο (axial spits) ιφγσ ηεο αλαπηπζζφκελεο ηάζεο ζηελ πεξηθεξεηαθή 

θαηεχζπλζε ηνπ θειχθνπο. Σν ηειεπηαίν επηθέξεη ζην δνθίκην πιεζψξα κηθξφ-

ζξαχζεσλ θαη απνθφιιεζε ζηξψζεσλ. Σππηθέο θακπχιεο θνξηίνπ – 

κεηαηφπηζεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.10. Δπηπιένλ ζην ίδην δηάγξακκα 

απνηππψλεηαη θαη ε κεηαβνιή θξνπζηηθνχ θνξηίνπ φπνπ παξαηεξείηαη ην 

κεγάιν εχξνο δηαθχκαλζεο ηνπ θνξηίνπ θαη κε κηθξφηεξε ζπρλφηεηα 
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κεηαβνιήο ζε ζρέζε κε ηηο ζηαηηθέο θνξηίζεηο. Σν ηειεπηαίν απνηειεί ηε 

βαζηθφηεξε δηαθνξά ησλ δχν θνξηίζεσλ.     

 

 

  (α)    (β) 

 

ρήκα 2.10: Μεραληζκφο πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο (mode I) (α) 

έλαξμε θαηάξξεπζεο (β) εμέιημε θαηάξξεπζεο θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ. [8] 
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ρήκα 2.11:Σππηθφ δηάγξακκα αμνληθήο θφξηηζεο ζχλζεηνπ πιηθνχ. [9] 

 

Αξρηθά, ην δνθίκην πνπ πθίζηαηαη αμνληθή ζπκπίεζε παξακνξθψλεηαη 

ειαζηηθά κε απμαλφκελε επηβαιιφκελε δχλακε ζπκπίεζεο κέρξη κηα κέγηζηε 

ηηκή Pmax, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη  ιφγσ εκθάληζεο ηεο πξψηεο 

ξσγκήο. Μεηά ην ζρεκαηηζκφ ηεο, εκθαλίδεηαη ν κεραληζκφο ζθήλαο 

ζξαπζκάησλ (debris wedge), ε νπνία απνηειείηαη απφ θνληνξηνπνηεκέλν 

πιηθφ ιφγσ ησλ κηθξφ-ζξαχζεσλ θαη νη κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηαιαληψζεηο γχξσ απφ έλα κέζνλ θνξηίν. Γηα ην ιφγν 

απηφ ε θακπχιε ραξαθηεξίδεηαη πξηνλσηήο κνξθήο.  

Η αζηνρία ζε ζηαηηθή - δπλακηθή θφξηηζε ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο. Απφ ηελ γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο, ν 

θνξέαο θπθιηθήο δηαηνκήο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ηηκή εηδηθήο ελέξγεηαο 

απνξξφθεζεο (SEA) απφ θνξέα ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο ηδίνπ πιηθνχ θαη  ην 

είδνο ηεο κήηξαο. Άιινη παξάγνληεο είλαη ν ηχπνο ησλ εληζρπηηθψλ ηλψλ, ην 

ζχλζεην πιηθφ κε ςαζπξέο εληζρπηηθέο ίλεο επεξεάδεηαη ειάρηζηα απφ ηνλ 

ξπζκφ επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ, ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ ηλψλ ζην ζχλζεην ρσξίο 

λα ζεκαίλεη φηη ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηεο 

εηδηθήο ελέξγεηαο απνξξφθεζεο (SEA), ε δηεχζπλζε ησλ ηλψλ (θπξίσο ζε 
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πνιχζηξσηα) θαη απφ ηνλ ξπζκφ θφξηηζεο. [10] Δηδηθά γηα ηα πνιχζηξσηα ε 

αζηνρία ζε ζιίςε επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ αηειή δεζκφ ίλαο – 

ξεηίλεο θαη ηα θελά αέξα (ζπλήζσο εκθαλίδνληαη θαηά ηελ θαηαζθεπή) θπξίσο 

φηαλ εκθαλίδνληαη ζηελ δη-επηθάλεηα ξεηίλεο – ίλαο. Η κνξθή αζηνρίαο –εηδηθά 

ησλ πνιχζηξσησλ-  εκθαλίδεηαη είηε κε ηελ κνξθή ξεγκάησζεο ηεο ξεηίλεο ή 

απνρσξηζκνχ ησλ ζηξψζεσλ,  είηε κε απνθφιιεζε ησλ ηλψλ απφ ηε ξεηίλε 

θαη ηειηθά ζξαχζεο ησλ ηλψλ.  

Έλαο άιινο παξάγνληαο είλαη θαη ε ζεξκνθξαζία. Δηδηθά αλαθέξεηαη 

φηη γηα ηα ζχλζεηα πνιπεζηεξηθήο ή επνμηθήο κήηξαο κε εληζρπηηθέο ίλεο 

γπαιηνχ ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απνξξνθνχλ πεξηζζφηεξα πνζά 

ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα λα αληαπνθξίλνληαη θαιχηεξα ζε δπλακηθέο 

θνξηίζεηο. Αληηζέησο ηα ζχλζεηα επνμηθήο κήηξαο κε εληζρπηηθέο ίλεο άλζξαθα 

δελ παξνπζηάδνπλ δηαθνξνπνίεζε ηνπ ηξφπνπ θαηάξξεπζεο ηφζν πνηνηηθά 

φζν θαη πνζνηηθά κε ηελ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο έσο 1500C. [3]  

ην αθφινπζν ζρήκα (2.12) θαίλνληαη ηξφπνη αζηνρίαο ζε ζιίςε κηαο 

κνλναμνληθήο ζηξψζεο. 
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ρήκα 2.12: εκεηψζεηο καζήκαηνο «Σερλνινγία θαη Μεραληθή 

χλζεησλ Τιηθψλ» ΔΜΠ-ρνιή Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ –  

Καζεγεηήο Ν. Σζνχβαιεο) 

 

2.2 Παξάκεηξνη αμηνιόγεζεο δηαηάμεσλ απνξξόθεζεο ελέξγεηαο 

ην θεθάιαην απηφ ζα αλαθεξζνχλ νη παξάκεηξνη – δείθηεο 

αμηνιφγεζεο δηαηάμεσλ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο, νη νπνίνη εμάγνληαη απφ ην 

δηάγξακκα επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ ζπκπίεζεο – κεηαηφπηζεο ηνπ εκβφινπ ή 

βξάρπλζεο ηνπ δνθηκίνπ. Έλα ηέηνην ηππηθφ δηάγξακκα θαίλεηαη ζην αθφινπζν 

ζρήκα.2.13. 
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ρέδην 2.13: Σππηθφ δηάγξακκα θνξηίνπ κεηαηφπηζεο 

 

Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη νη αθφινπζνη: 

Α. Μέγηζην θνξηίν (Pmax) φπνπ είλαη ζπλήζσο ην πξψην κέγηζην πνπ 

εκθαλίδεηαη ζην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο. ηελ ηδαληθή πεξίπησζε 

ζα πξέπεη ε ηηκή απηή λα ηείλεη ζηελ ηηκή ηνπ κέζνπ θνξηίνπ (Pmean), φπσο 

ζα αλαθεξζεί αθνινχζσο. 

Β. πλνιηθή απνξξνθνύκελε ελέξγεηα Δα θαη πξνθχπηεη απφ ην 

εκβαδφ πνπ εκπεξηέρεηαη απφ ηελ θακππιε θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο θαη είλαη 

ην πιαζηηθφ έξγν W. Τπνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

Δα= ⌠P*ds 

Γ. Μέζν θνξηίν (Pmean). Δίλαη έλα ζεσξεηηθφ κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ 

πνπ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε βξάρπλζε ηνπ δνθηκίνπ ζα επέθεξε ηελ ίδηα 

ελέξγεηα απνξξφθεζεο δειαδή ην ίδην πιαζηηθφ έξγν θαη δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 

PMEAN *S= Δα   δει. PMEAN=EA/S  

φπνπ S ε ζπλνιηθή βξάρπλζε ηνπ δνθηκίνπ. 

Δίλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηαηί αμηνινγεί ηελ ηθαλφηεηα 

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο κεηά απφ κηα αμνληθή θφξηηζε. 

Γ. Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ (Crush Force Efficiency – CFE) 

θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
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CFE=PMEAN/PMAX 

ηελ πξάμε επηδηψθεηαη ν δείθηεο απηφο λα έρεη ηηκή θνληά ζηελ 

κνλάδα έηζη ψζηε λα έρνπκε κεγάιε νκνηνκνξθία θνξηίνπ επηηπγράλνληαο κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ πνπ είλαη θαη ην 

επηζπκεηφ. 

Δ. Δηδηθή ελέξγεηα απνξξόθεζεο Ws (Specific Energy Absorption 

– SEA)  θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

WS=Ea/m  

φπνπ Δα ε ζπλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα θαη m ε κάδα ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ θαηέξξεπζε. Η παξάκεηξνο απηή είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζηελ 

πξνζπάζεηα γηα κείσζε ηνπ βάξνπο ησλ θαηαζθεπψλ πνπ απαηηείηαη ε 

ζχγθξηζε πιηθψλ έλαληη θξνχζεο κε δηαθνξεηηθέο κάδεο.  

πλνςίδνληαο, ν κειεηεηήο ησλ δηαηάμεσλ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ζα 

πξέπεη λα επηηπγράλεη κεγάιε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα (Δα), κε δείθηε 

νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ θνληά ζηελ κνλάδα (CFE) θαη ρξεζηκνπνηψληαο πιηθά 

κε κεγάιε ελέξγεηα απνξξφθεζεο Ws.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 – ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ – ΣΑΣΙΚΗ ΚΑΣΑΠΟΝΗΗ 

 

3.1  Γεληθά 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο εξγαζίαο πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηελ εκη-ζηαηηθή θαηαπφλεζε ησλ δνθηκίσλ. Δηδηθά, ζα 

παξνπζηαζζνχλ ηα δνθίκηα, ν κεραλνινγηθφο – εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ε πεξηγξαθή ησλ πεηξακάησλ θαη ε ππνηχπσζε - 

αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

3.2  Γνθίκηα   

Σα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ απφ ράιπβα ρακειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα (ηεηξαγσληθήο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο), θξάκα 

αινπκίλην 6063 (ηεηξαγσληθήο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο), PVC (plastic) (θπθιηθήο 

δηαηνκήο) θαη ζχλζεην πιηθφ ( ηεηξαγσληθήο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο).   

 Σν ζχλνιν ησλ δνθηκίσλ παξειήθζεζαλ απφ ην εξγαζηήξην 

Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ ηεο ζρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ. ηνλ 

πίλαθα (1) παξνπζηάδνληαη ηα δνθίκηα κε ηηο πιήξεηο δηαζηάζεηο.  
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Ολνκαηνινγία L(κήθνο)mm) d(πάρνο) (mm) D* ((mm) 

St-cy1 80.7 2 46.9 

St-sq1 79.3 1.2 37.7 

St-sq4 80.2 1.2 37.7 

Al- cy1 80.10 2 50 

Al-cy4 80 2 50 

Al- sq1 79.3 2 40.10 

Al- sq4 79.2 2 40.10 

Pl-cy1 80.3 2.5 50 

Pl-cy4 79.9 2.5 50 

Co-cy1 80 2.7 46 

Co-cy4 79.8 2.7 46 

Co-sq1 81 2.5 56 

Co-sq4 79.2 2.5 56 

*εκ: Cy-θπθιηθήο δηαηνκήο , Sq- ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, D – εμσηεξηθφ κήθνο 

πιεπξάο (γηα δνθίκηα sq), ή εμσηεξηθή δηάκεηξν (γηα δνθίκηα cy). 

Πίλαθαο (1) 

 

ηηο επφκελεο ππφ-ελφηεηεο πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πιηθψλ απηψλ. 

 

3.2.1 Γνθίκην ράιπβα ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε άλζξαθα 

Ο ράιπβαο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα (καιαθφο ράιπβαο – 

mild steels)  αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ θνηλψλ ή αλζξαθνχρσλ ραιχβσλ κε 

θχξηα ζπζηαηηθά ζίδεξν θαη άλζξαθα (θξάκαηα Fe – C). Δπηπιένλ  πεξηέρεη 

πξνζκίμεηο θσζθφξνπ (Ρ), ζείνπ (S) θαη καγγαλίνπ (Μn) ζε πνζνζηφ πνπ δελ 

ππεξβαίλεη ην 0.05% γηα ην θαζέλα απφ απηά.  

Ωο πξνο ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ραξαθηεξίδνληαη γηα ηελ πςειή 

νιθηκφηεηα θαη κεησκέλε αληνρή ζε ζρέζε κε ράιπβεο πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα. Δπίζεο ραξαθηεξίδνληαη θαη γηα ηελ πςειή 

ζπγθνιιεζηκφηεηά ηνπο.     
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3.2.2 Γνθίκην θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6063 

Σν θξάκα αινπκηλίνπ 6063 πεξηέρεη θχξηεο πξνζκίμεηο ην καγλήζην 

(Mg) θαη ππξίηην (Si) θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ειαθξψλ κεηάιισλ 

(ππθλφηεηα 2.7g/cm3) ζε ζρέζε κε ην ζίδεξν (Fe) (ππθλφηεηα 7.8g/cm3). 

Δπίζεο εκθαλίδεη πςειή αληνρή ζηε δηάβξσζε ιφγσ ηεο απζφξκεηεο 

δεκηνπξγίαο επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο (Al2O3)  πνπ ην θαζηζηά αδηαπέξαζην 

απφ ην νμπγφλν, πςειή εηδηθή αληνρή (ζu/βάξνο), ζπγθνιιείηαη εχθνια κε 

αξθεηά θαιή δηακνξθσζηκφηεηα (εηδηθά πςειή δηειαζηκφηεηα). Οη εθαξκνγέο 

απηνχ ηνπ θξάκαηνο πνηθίινπλ, ελδεηθηηθά αλαθέξνληαη: ζηηο ζαιάζζηεο 

κεηαθνξέο, ζηα κέζα κεηαθνξάο (π.ρ. βαγφληα ηξαίλσλ), ζε αεξνπνξηθέο 

βηνκεραλίεο θ.α.   

 

 

3.2.3 Γνθίκην PVC 

ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαθεξζνχλ θάπνηα γεληθά 

ζηνηρεία γηα ηα πνιπκεξή. 

Σo πνιπκεξέο πιηθφ είλαη κφξην κεγάινπ κεγέζνπο θαη απνηειείηαη απφ 

επαλαιακβαλφκελεο δνκηθέο κνλάδεο (κνλνκεξέο). Ωο πξνο ηελ 

αξρηηεθηνληθή αλάπηπμε ηεο πνιπκεξηθήο αιπζίδαο δηαθξίλνληαη ζε γξακκηθά 

(απιή αιχζηδα), δηαθιαδσκέλν (κνξθή δέληξνπ) θαη δηαζηαπξνχκελα 

(αιπζίδεο πνπ δηαζηαπξψλνληαη κεηαμχ ηνπο). Ωο πξνο ηελ νξγάλσζε ηεο 

θχξηαο αιπζίδαο ηαμηλνκνχληαη ζε νκνπνιπκεξή, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

δνκηθή κνλάδα (ηα κνλνκεξέο) είλαη ε ίδηα θαη ζε ζπκπνιπκεξή φηαλ νη 

δνκηθέο κνλάδεο είλαη ηνπιάρηζηνλ δχν δηαθνξεηηθά κνλνκεξή.  

Άιιε δηάθξηζε είλαη αλάινγα κε ηηο ζεξκφ-κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη 

ηαμηλνκνχληαη ζε: 

 Θεξκνπιαζηηθά. Απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ γξακκηθά κφξηα θαη 

κνξθνπνηνχληαη κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο 

ρσξίο θακία ρεκηθή κεηαβνιή. Δπίζεο ηήθνληαη θαη δηαιχνληαη ζε 

θαηάιιεινπο δηαιχηεο θαη είλαη ρακειήο ππθλφηεηαο αιπζίδα.  

Παξαδείγκαηα ζεξκνπιαζηηθψλ πιηθψλ είλαη ην PVC (Πνιχρισξηνχρν 

βηλχιην), PE (πνιπαηζπιέλην), ΡΑΝ (πνιπαθξπινληηξίιην) θ.α. 
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 Θεξκνζθιεξπλφκελα. Απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ κε γξακκηθά κφξηα, 

είλαη άκνξθα θαη άηεθηα. Σππηθά παξαδείγκαηα είλαη νη πνιπεζηέξεο, 

επνμεηδηθέο ξεηίλεο, θαηλνιηθέο, βπληιεζηεξηθέο θ.α. 

 Διαζηνκεξή. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ε κεγάιε ειαζηηθφηεηα πνπ 

εκθαλίδνπλ θαηά ηνλ εθειθπζκφ. 

Όζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξή  

αληνρή ζε εθειθπζκφ, ζρεηηθά πςειή αληνρή ζε ζιίςε θαη εκθαλίδνπλ έληνλα 

ην θαηλφκελν ηνπ εξππζκνχ. Δηδηθά ζηηο δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο δελ 

αληαπνθξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθά, δειαδή δελ παξακνξθψλνληαη πιαζηηθά 

αληηζέησο παξαηεξείηαη ςαζπξή ζξαχζε ιφγσ έιιεηςεο ρξφλνπ γηα λα 

θηλεζνχλ νη καθξφ-κνξηαθέο αιπζίδεο. [11] Γεληθά ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο 

αιπζίδαο θαη ν βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο δειαδή ν βαζκφο ζπλχπαξμεο ηεο 

άκνξθεο θαη θξπζηαιιηθήο κνξθήο ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ ηνπ πνιπκεξνχο 

επεξεάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ.   

Σα πνιπκεξή πιηθά αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ημσδνειαζηηθψλ 

πιηθψλ, δειαδή ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ππφ ηελ επίδξαζε κεραληθψλ θνξηίσλ 

ππαθνχεη ην λφκν ηνπ Hooke (ζ=G*γ) θαη ην λφκν λεπησληθψλ ημσδψλ 

ξεπζηψλ (ζ=ε*dγ/dt). Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηα πνιπκεξή έλα κέξνο ηεο 

πξνζδηδφκελεο ελέξγεηαο απνζεθεχεηαη κεραληθά θαη ην ππφινηπν 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα ιφγσ ημψδνπο ξνήο.  ηα ηέιεηα ειαζηηθά πιηθά, 

ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Hooke, θαη ε ελέξγεηα πνπ πξνζδίδεηαη θαηά ηελ 

παξακφξθσζε, απνζεθεχεηαη θαη απνδίδεηαη πιήξσο κε ηελ παχζε ηεο 

επηβνιήο ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ θαη ηεο ζπλαθφινπζεο άξζεο ηεο 

παξακνξθνχκελεο θαηάζηαζεο. ηα λεπηψλεηα πγξά φιε ε ελέξγεηα πνπ 

πξνζδίδεηαη, δηαρέεηαη κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο ζε κηα κε αληηζηξεπηή 

παξακφξθσζε.   

Σέινο, ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο ησλ πνιπκεξψλ είλαη ε 

ζεξκνθξαζία κεηαπηψζεσο γηα ηα απφιπηα θξπζηαιιηθά (100% βαζκφο 

θξπζηαιιηθφηεηαο) φπνπ θαηά ηελ απφςπμε ηνπ ηήγκαηνο ιακβάλεη ρψξα ε 

ζηεξενπνίεζε ηνπ θαη ε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή γχξσ απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

παιψδνπο κεηάπησζεο Σg (Glass transition temperature) γηα ηα ππφινηπα 

πνιπκεξή. 
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3.2.4 Γνθίκην ζύλζεηνπ πιηθνύ. 

Σα ζχλζεηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

«ηλψδε ζχλζεηα πιηθά» (Fiber Reinforced Plastics – FRP). Tα θπξηφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλζέησλ είλαη ην κηθξφ βάξνο, απφ ην νπνίν εμάγνληαη 

νη πςειέο εηδηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ε αληνρή ζηε δηάβξσζε θαζψο θαη ε 

επειημία θαηαζθεπήο, δειαδή ε ηνπνζέηεζε ησλ εληζρπηηθψλ ηλψλ ζηηο 

δηεπζχλζεηο ησλ επηβαιιφκελσλ θνξηίσλ. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα είλαη ε έιιεηςε 

νιθηκφηεηαο, δελ παξνπζηάδνπλ πιαζηηθή πεξηνρή (δελ πθίζηαηαη φξην 

δηαξξνήο) αιιά αληηζέησο ε θακπχιε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ είλαη 

πεξίπνπ επζεία γξακκή κέρξη ην ζεκείν ζξαχζεο.  ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλζέησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 

Α. χλζεην θπιηλδξηθήο δηαηνκήο [8] 

Οη εληζρπηηθέο ίλεο είλαη γπαιηνχ θαη κνξθήο «Ταινπίιεκα» (Chopped 

Strand Mat – CSM).  Οη ίλεο CSM θαηαζθεπάδνληαη απφ λήκαηα γπαιηνχ έσο 

50mm, ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε εηδηθφ ηξφπν θαη δεκηνπξγνχλ έλα 

χθαζκα κε ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ ηλψλ.   

Η Ρεηίλε αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζεξκνζθιεξπλφκελσλ θαη είλαη ε 

πνιπεζηεξηθή. Σν ζχλζεην θαηαζθεπάδεηαη κε ηελ κέζνδν πεξηέιημεο ηλψλ, 

φπνπ νη ίλεο CSM ηπιίγνληαη πάλσ απφ πεξηζηξεθφκελν αμνληθφ θαινχπη 

(ζηε  ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε μχιηλν) θαη εκπνηίδνληαη κε ηελ πνιπεζηεξηθή 

ξεηίλε.  

Σν ηειηθφ πξντφλ έρεη ππθλφηεηα 1.37g/cm3 θαη πεξηεθηηθφηεηα θαηά 

βάξνο ζε ίλεο 72% θ.β. 

 

Β. χλζεην πιηθφ ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο [9] 

Σν ζχλζεην απηφ είλαη πνιχζηξσην θαη απνηειείηαη απφ ελλέα (9) 

ζηξψζεηο κε εληζρπηηθέο ίλεο γπαιηνχ θαη βηλπιεζηεξηθή ξεηίλε. Σν ζχλζεην 

θαηαζθεπάδεηαη κε ηελ κέζνδν έγρπζεο ξεηίλεο, θαηά ηελ νπνία αξρηθά έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί νη ίλεο ζην θαινχπη. 

Σν ηειηθφ πξντφλ έρεη ππθλφηεηα 1.55g/cm3 θαη πεξηεθηηθφηεηα θαη’  

φγθν ζε ίλεο 33.9%.    
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Καη ζηνπο δπν ηχπνπο δνθηκίσλ ην κέζν ελίζρπζεο είλαη νη ίλεο γπαιηνχ 

απφ ηα πξψηα εληζρπηηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα ζχλζεηα πιηθά. 

Δίλαη ν πεξηζζφηεξνο δηαδεδνκέλνο ηχπνο ίλαο ζηα πιηθά πνιπκεξηθήο 

κήηξαο ιφγσ θπξίσο ηνπ ρακεινχ θφζηνπο. Δπίζεο, εθηφο απφ ην 

παινπίιεκα (CSM) άιιεο κνξθέο ηλψλ γπαιηνχ πνπ δηαηίζεληαη ζην εκπφξην 

είλαη νη πιεμίδεο λεκάησλ (Roving) θαη ηα παινυθάζκαηα (Woven Fabrics), ηα 

πθάζκαηα ππθλήο πιέμεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα πθάζκαηα έρνπλ ππνζηεί 

πεξηζηξνθή θαη ηα κνλναμνληθά πθάζκαηα (Unidirectional Roving-UD) φπνπ νη 

ίλεο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο ζε κηα δηεχζπλζε.   

Όζνλ αθνξά ηνλ ηχπν ηεο κήηξαο ησλ δνθηκίσλ, ε βηλπιεζηεξηθή 

ξεηίλε ζε ζρέζε κε ηελ πνιπεζηεξηθή παξνπζηάδεη θαιχηεξε αληνρή ζε 

θξνχζε. Δθηφο απφ ηηο ζεξκνζθιεξπλφκελεο ξεηίλεο, κε θπξηφηεξεο ηηο 

πνιπεζηεξηθέο, ηηο βηλπιεζηεξηθέο θαη ηηο επνμεηδηθέο, ζηελ θαηαζθεπή 

ζπλζέησλ πιηθψλ κε ελίζρπζε ηλψλ γπαιηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

ζεξκνπιαζηηθέο.   

 

3.3 Δξγαζηεξηαθόο εμνπιηζκόο 

Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζηε κεραληθή πξέζα INSTRON 4482, ε νπνία 

βξίζθεηαη ζην εξγαζηήξην Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ ηεο ρνιήο 

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ. Η ζπγθεθξηκέλε πξέζα έρεη κέγηζηε ζιηπηηθή 

ηθαλφηεηα 100 kN θαη δηεμάγεη κεραληθέο δνθηκέο εθειθπζκνχ, ζιίςεο θαη 

θάκςεο. Δπηπιένλ κε πξνζζήθε θαηάιιειεο δηάηαμεο (κήηξαο) δχλαηαη λα 

εθηειέζεη θαη πεηξάκαηα δηέιαζεο.  
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ρήκα 3.1: πζθεπή  INSTRON 

 

  Αλαιπηηθφηεξα, ε  δηάηαμε ηεο πξέζαο, απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα 

ηκήκαηα: 

 Σν θπξίσο ζψκα ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ ηξάπεδα, ηελ θηλεηή 

θεθαιή φπνπ είλαη πξνζαξκνζκέλν ην δπλακφκεηξν θαη ηηο θνιψλεο – νδεγνί 

ηεο θηλεηήο θεθαιήο φπνπ είλαη πξνζαξκνζκέλνη δχν αηζζεηήξεο 

κεηαηφπηζεο (LVDT)  

 Σνλ πίλαθα ειέγρνπ απφ φπνπ θαζνξίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη δηαηάμεηο αζθαιείαο  

 Σνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κε ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ  φπνπ 

ιακβάλνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα δηαγξάκκαηα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο. 
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3.4 Γηεμαγσγή πεηξακάησλ 

3.4.1. Πεξηγξαθή πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

ηα δνθίκηα επηιέρζεθε λα ζπκπηεζηνχλ θαηά 50mm κε 

πξνεπηιεγκέλεο δχν δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ηνπ εκβφινπ  ηεο πξέζαο. 

πγθεθξηκέλα κε ηαρχηεηεο 20mm/min θαη 50mm/min γηα ηα δνθίκηα κε δείθηε 

(1) θαη (2) αληίζηνηρα.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπίεζεο ιακβάλνληαλ θσηνγξαθίεο έηζη ψζηε 

λα απνηππψλνληαη δηαξθψο νη ηξφπνη θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ. Δπηπιένλ ε 

ζπζθεπή Instron παξείρε ηελ δπλαηφηεηα λα ππνηππψλεη ηελ κεηαβνιή ηνπ 

ζηαηηθνχ θνξηίνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπκπίεζεο – θαηάξξεπζεο θαη λα 

ππνινγίδεη κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ ην κέγηζην θνξηίν (Pmax) θαη ην 

κέζνλ θνξηίν (Pmean). 

  

3.4.2. πκπίεζε δνθηκίσλ κε ηαρύηεηα 20mm/min  

 

3.4.2.1 ΓΟΚΙΜΙA ST 

A. ΓΟΚΙΜΙΟ ST-CY (1) 

Γηα ην δνθίκην St-cy δελ θαηέζηε δπλαηφλ λα κειεηεζεί ν ηξφπνο 

θαηάξξεπζήο ηνπ ιφγσ απηφκαηεο θξάηεζεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο 

Ιnstron θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζπκπίεζεο. Απηφ ζπλέβε ιφγσ ππέξβαζεο 

ηεο κέγηζηεο επηβαιιφκελεο δχλακεο πνπ επηηξέπεη ε δηάηαμε θαη είλαη ηα 

100KN.    
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B. ΓΟΚΙΜΙΟ ST-SQ (1) 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο 

 

  (1)                       (2)                           (3)                      (4) 

         

        d =0mm                     d2=2.6mm             d3=6.2mm              d4=10.9mm 

 

 

  (5)                          (6)                          (7)                      (8)    

    

       d5=20.4mm            d6=30.5mm              d7=45.6mm            d8=50mm 

 

 

Σειηθέο φςεηο 
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 

 

Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

 Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 50mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax= 59.1KN ζηα 1.37mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=22.9KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=1045Joule 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)=15.1KJ/KG φπνπ κάδα 

πνπ θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=35.3% 

 

 Σξόπνο θαηάξξεπζεο. 

Ο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ st-sq1, φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο 

θσηνγξαθίεο είλαη κε εθηαηφο κε ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεζζάξσλ ινβψλ θαη εηδηθά 

δηακνξθψλνληαη δχν ινβνί ζε θάζε δεπγάξη αληηθξηζηψλ πιεπξψλ ηνπ 

δνθηκίνπ. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη ην κέγηζην ζηελ θακπχιε θνξηίνπ – 

κεηαηφπηζεο ηαπηίδεηαη κε ηελ έλαξμε ζρεκαηηζκνχ ηνπ πξψηνπ ινβνχ θαη 

αληηζηνηρεί ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή ηνπ πιηθνχ.  
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3.4.2.2 ΓΟΚΙΜΙΑ ΑL 

A. ΓΟΚΙΜΙΟ AL –CY (1) 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο 

 

(1)                           (2)                           (3)                      (4) 

   

           d1=0mm                   d2=3.8mm           d3=12.2mm            d4=20mm                

   

 (5)                     (6)                          (7)                            (8) 

          

       d5=25.7mm            d6=37mm                d7=45.7mm            d8=50mm      

 

Σειηθέο φςεηο 
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 

 

 

 

 

Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

• Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 50mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax=69.7KN ζηα 2.62mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=42.4KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=2105Joule 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)=46.88KJ/KG φπνπ κάδα 

πνπ θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=60.4% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο. 

Ο Σξφπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ Αl-cy1 είλαη ν εθηαηφο ηξφπνο 

(αμνλνζπκκεηξηθφο – ηχπνο δαθηπιίνπ), είλαη ν επηζπκεηφο ηξφπνο ιφγσ 

κεγάισλ πνζψλ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο, κε έλαξμε κεραληζκνχ 

θαηάξξεπζεο απφ ην πάλσ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηηο 
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ηειηθέο φςεηο ηνπ δνθηκίνπ νη ζρεκαηηδφκελνη ινβνί είλαη 3 θαη παξαηεξείηαη   

έλαξμε ζρεκαηηζκνχ θαη ηέηαξηνπ ινβνχ. πζρεηίδνληαο ην δηάγξακκα 

θνξηίνπ κεηαηφπηζεο κε ηηο ιεθζέληεο θσηνγξαθίεο παξαηεξείηαη φηη θάζε 

ινβφο πεξηέρεη ηέζζεξα ζπλερφκελα ηνπηθά αθξφηαηα, εθ ησλ νπνίσλ ην 

ηειεπηαίν είλαη θνηλφ θαη γηα ηνλ επφκελν ινβφ. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πξψηνπ 

ινβνχ ην επηβαιιφκελν θνξηίν ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή (βξίζθεηαη ζηελ 

ειαζηηθή πεξηνρή), ελψ ζηε ζπλέρεηα θάζε ηνπηθφ κέγηζην είλαη αηζζεηά 

κηθξφηεξν γηαηί ην δνθίκην είλαη ήδε ππνβαζκηζκέλν. Δπίζεο, φπσο πξνθχπηεη 

απφ ην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο, θαζψο εμειίζζεηαη ε ζπκπίεζε ηνπ 

δνθηκίνπ ηα ηνπηθά κέγηζηα ηείλνπλ λα απμεζνχλ, ιφγσ κεγαιχηεξεο 

αληίζηαζεο πνπ πξνβάιεη ην ζπκπηεζκέλν πιηθφ ζην πεξαηηέξσ ζρεκαηηζκφ 

ησλ ινβψλ. Σέινο θαηά ηελ δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ηνπ ηξίηνπ ινβνχ 

δηαπηζηψλεηαη πεξηθεξεηαθή ξσγκή – αζηνρία.    
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Β. ΓΟΚΙΜΙΟ AL-SQ (1) 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο 

 

  (1)                     (2)                              (3)                       (4) 

    

   d1=0mm         d2=2.8mm               d3=11.4mm            d4=20.8mm                

 

  (5)                    (6)                            (7)                            (8) 

            

       d5    =25.8mm             d6=30.4mm            d7=35.2mm            d8=50mm              

Σειηθέο φςεηο 
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 

 

 

 

 

Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

• Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 50mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax=68.2KN ζηα 1.96mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=21.4KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=1036.8Joule 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)=24.83KJ/KG φπνπ κάδα 

πνπ θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=30.3% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο. 

Ο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ al-sq1 φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο 

ιεθζέληεο θσηνγξαθίεο δελ είλαη ν επηζπκεηφο. Παξαηεξείηαη, έλαξμε 

ζρεκαηηζκνχ δίπισζεο πεξί ην κέζνλ ηνπ κήθνπο ιφγσ πηζαλήο ηνπηθήο 

αηέιεηαο ζην ζεκείν απηφ θαη εκθάληζε ξσγκήο – αζηνρίαο - ζηηο αθκέο 

πηζαλψλ ιφγσ ςαζπξφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ ζε ζπλδπαζκφ κε πηζαλή κε νξζή – 
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νκνηφκνξθε – εθαξκνγή ησλ άθξσλ ηνπ δνθηκίνπ ζηηο βάζεηο ηεο δηάηαμεο 

ζπκπίεζεο. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα κηθξά πνζά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

θαη κε ειεγρφκελνπ ηξφπνπ θαηάξξεπζεο.   
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3.4.2.3 ΓΟΚΙΜΙΟ PL -CY(1) 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο 

 

       (1)              (2)                      (3)                         (4)       

      

       d1=0mm                   d2=4.8mm           d3=8.8mm            d4=16.1mm                

 

 

(5)     (6)       (7)   (8) 

       

    d5= 25.8mm             d6=30.9mm            d7=40.2mm         d8=50m 

 

 

Σειηθέο φςεηο 
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 

 

 

 

Αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ 

• Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 50mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax=25.4KN ζηα 3.51mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=8.7KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=369Joule 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)= 13KJ/KG φπνπ κάδα πνπ 

θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ αξρηθνχ 

χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα ηνπ 

δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=29% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο. 

Ο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ pl-cy1 είλαη κε εθηαηφο θαη 

παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία δχν ινβψλ  ειιεηπηηθνχ ζρήκαηνο πνπ δηαθέξνπλ 

κεηαμχ ηνπο γσλία π/2. Δπίζεο, νξηζκέλεο πεξηνρέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δνθηκίνπ απνθηνχλ κηα γαιαθηψδεο απφρξσζε (ιεπθφ ρξψκα), ιφγσ ησλ 

πςειψλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη, ζηηο πεξηνρέο απηέο, θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο ζπκπίεζεο.    
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3.4.2.4 ΓΟΚΙΜΙΑ CO 

A. ΓΟΚΙΜΙΟ CO-CY (1) 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο 

 

      (1)                                  (2)                                   (3) 

      

                d1=0mm                     d2=3.2mm                         d3=6mm 

  

              (4)                           (5)                          (6) 

    

          d4=20.5mm               d5=30.6mm            d6=50mm 
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Σειηθέο φςεηο 

 

                                          

 

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 

 

 

 

 

Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

• Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 50mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax= 39KN ζηα 17.77mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=32.8KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=1621.5Joule 



46 
 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)= 60.5KJ/KG φπνπ κάδα 

πνπ θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=83.15% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο 

Ο Σξφπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ co-cy1, ζχκθσλα κε ην 

δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο, ραξαθηεξίδεηαη απνηειεζκαηηθφο ιφγσ 

ησλ κεγάισλ πνζψλ ελέξγεηαο πνπ απνξξνθνχληαη θαη ηεο νκνηνκνξθίαο ηνπ 

θνξηίνπ.  Αξρηθά παξαηεξείηαη κεγάιε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ κε αληίζηνηρε 

κηθξή βξάρπλζε ηνπ δνθηκίνπ ιφγσ ηεο πξνβαιιφκελεο αληίζηαζεο ηνπ 

πιηθνχ. ηε ζπλέρεηα, ζεκεηψλεηαη δξαζηηθή κείσζε ηνπ θνξηίνπ θαη έλαξμε 

πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο ηνπ πιηθνχ κε εκθάληζε κηθξνξσγκψλ θαη κε 

κηθξέο έληνλεο δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ ζπκπίεζεο. Λφγσ ηνπ ηειεπηαίνπ ε 

θακπχιε θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλα πξηνλσηή κνξθή 

θαη θπκαίλεηαη θνληά ζηελ ηηκή ηνπ κέζνπ θνξηίνπ. Σέινο θαηά ηελ ζπκπίεζε 

ηνπ ζχλζεηνπ, νη ζηξψζεηο απνθνιινχληαη θαη θάκπηνληαη άιιεο πξνο ηα κέζα 

θαη άιιεο εμσηεξηθά.  
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B. ΓΟΚΙΜΙΟ CO-SQ (1) 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο 

 

            (1)                                (2)                                    (3) 

    

   d1=0mm                   d2=3mm                   d3=11.5mm 

         

            (4)                              (5)                          (6) 

       

          d4=21mm              d5=30.9mm                d6=50mm 
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 Σειηθέο φςεηο 

 

      

 

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 

 

 

 

 

Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

 Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 50mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax= 71.2KN ζηα 1.74mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=47KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=2309Joule 
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(5)  Δηδηθή ελέξγεηα παξακφξθσζεο (SEA)= 57.1KJ/KG φπνπ κάδα 

πνπ θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=64.8% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο 

ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ co-sq1, παξαηεξείηαη έλαξμε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απφ ηελ θάησ δηαηνκή ιφγσ πηζαλήο κε νκνηφκνξθεο επαθήο 

ηεο πιάθαο ζπκπίεζεο κε ην δνθίκην θαη εκθάληζε ξσγκψλ ζηηο γσλίεο ηνπ 

δνθηκίνπ ιφγσ ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ. Αξρηθά κε ηελ επηβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη 

κέρξη εκθάληζε ξσγκψλ ζηηο γσλίεο ηνπ δνθηκίνπ, ε  ηηκή ηεο δχλακεο 

απμάλεηαη κέρξη ηελ κέγηζηε ηηκή. ηελ ζπλέρεηα κε ηελ αλάπηπμε ξσγκψλ 

ζηηο γσλίεο ην θνξηίν κεηψλεηαη θαη εκθαλίδεη κηθξέο ηαιαληψζεηο γχξσ απφ 

κηα ζηαζεξή ηηκή. Ο κεραληζκφο θαηάξξεπζεο είλαη πξννδεπηηθφο θαη 

ζπλνδεχεηαη απφ κεγάια πνζά απνξξφθεζεο ελέξγεηαο.    
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3.4.3 πκπίεζε δνθηκίσλ κε ηαρύηεηα 500mm/min 

 

3.4.3.1 ΓΟΚΙΜΙΟ ST-SQ (4) 

 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο                                Σειηθή φςε 

 

  

  

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 

 

 

 

 

Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

• Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 51.4mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax= 62.5KN ζηα 1.8mm 
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(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=20.6KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=1058Joule 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)= 15.2KJ/KG φπνπ κάδα 

πνπ θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=32.9% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο 

Ο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ St-sq4 είλαη κε εθηαηφο κε ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηεζζάξσλ ινβψλ. Η έλαξμε παξακφξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ άξρηζε 

απφ ην θάησ άθξν ιφγσ πηζαλψλ αηειεηψλ ηεο δηαηνκήο απηήο. Δπίζεο 

ζπγθξίλνληαο ηνλ ηξφπν θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ st-sq4 θαη st-sq1  απφ ηηο 

ιεθζέληεο θσηνγξαθίεο θαη απφ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα θνξηίνπ – 

κεηαηφπηζεο δελ παξαηεξνχληαη νπζηαζηηθέο δηαθνξέο.  
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3.4.3.2 ΓΟΚΙΜΙΑ ΑL 

Α. ΓΟΚΙΜΙΟ AL –CY (4) 

 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο                               Σειηθή φςε 

 

         

 

 

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 
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Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

• Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 53.6mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax= 70.8KN ζηα 3.2mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=42.78KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=2293Joule 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)= 51KJ/KG φπνπ κάδα πνπ 

θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ αξρηθνχ 

χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα ηνπ 

δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=60.40% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο 

Ο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ απηνχ είλαη κεηθηφο. ην ηέινο ηεο 

δηαδξνκήο ηνπ εκβφινπ ζπκπίεζεο παξαηεξείηαη έλαξμε ζρεκαηηζκνχ 

ηξηγσληθνχ ινβνχ ρσξίο ηελ νινθιήξσζή ηνπ. 
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Β. ΓΟΚΙΜΙΟ AL-SQ (4) 

 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο              Σειηθή φςε 

 

           

 

 

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 
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Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

• Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 51.9mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax= 70KN ζηα 2.8mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=26.34KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=1367Joule 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)= 32.74KJ/KG φπνπ κάδα 

πνπ θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=37.60% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο 

Ο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ Αl-sq4 είλαη κε επηζπκεηφο θαη 

φκνηνο κε ηνλ αληίζηνηρν ηνπ δνθηκίνπ Al-sq1. Παξαηεξείηαη θαηά ηελ δεχηεξε 

αλαδίπισζε –ε δεχηεξε εκθαληδφκελε θνξπθή ζην δηάγξακκα θνξηίνπ – 

κεηαηφπηζεο– ε επηβαιιφκελε δχλακε είλαη κεγαιχηεξεο έληαζεο απφ ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ δηαγξάκκαηνο Αl-sq1. Απηφ εθηηκάηαη φηη νθείιεηαη ζηελ κε 

αζηνρία ησλ αθκψλ ζε απηή ηε βξάρπλζε ηνπ δνθηκίνπ.  
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3.4.3.3 ΓΟΚΙΜΙΟ PL -CY(4) 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο 

 

       

 

Σειηθέο φςεηο 

      

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 
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Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

• Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 50.6mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax= 30.12KN ζηα 4.4mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=9.35KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=473Joule 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)= 16.65KJ/KG φπνπ κάδα 

πνπ θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=31% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο 

Ο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ απηνχ είλαη φκνηνο κε ηνλ 

αληίζηνηρν ηνπ δνθηκίνπ Pl-cy1. Δπίζεο ζπγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα θνξηίνπ 

– κεηαηφπηζεο ησλ δνθηκίσλ Pl-cy1 θαη Pl-cy4, παξαηεξείηαη φηη ηα ηνπηθά 

κέγηζηα εκθαλίδνληαη ζηελ ίδηα πεξίπνπ βξάρπλζε αληίζηνηρα γηα ηα δχν 

δνθίκηα θαη επηπιένλ γηα ην δνθίκην Pl-cy4  είλαη κεγαιχηεξα πεξίπνπ θαηά 

5KN. Απηφ εμεγείηαη ζην γεγνλφο ηεο αχμεζεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ζηνλ 

κεγαιχηεξν ξπζκφ παξακφξθσζεο.   
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3.4.3.4 ΓΟΚΙΜΙΑ CO 

A. ΓΟΚΙΜΙΟ CO-CY (4) 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο 

      

 

Σειηθέο φςεηο 

 

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 
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Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

• Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 52.7mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax= 37.75KN ζηα 20.6mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=32.3KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=1702Joule 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)= 63.5KJ/KG φπνπ κάδα 

πνπ θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=85% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο 

ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ co-cy4 παξαηεξείηαη φηη ε ζπρλφηεηα 

δηαθχκαλζεο ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ δνθηκίνπ co-cy1. Δπίζεο, ην Pmax δελ ζπκπίπηεη κε ην πξψην 

θνξηίν αηρκήο πνπ ζπλαληάηαη θαηά ηελ βξάρπλζε ηνπ δνθηκίνπ.  
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Β. ΓΟΚΙΜΙΟ CO-SQ (4) 

Πξννδεπηηθφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο 

 

   

 

Σειηθέο φςεηο 

 

      

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο 
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Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

• Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

(1)  Γηαδξνκή εκβφινπ – βξάρπλζε δνθηκίνπ: 51.1mm 

(2)  Μέγηζην θνξηίν Pmax= 68.5KN ζηα 2.8mm 

(3)  Μέζν θνξηίν Pmean=47.3KN 

(4)  Δλέξγεηα παξακφξθσζεο Δα=2417Joule 

(5)  Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA)= 59.78KJ/KG φπνπ κάδα 

πνπ θαηέξξεπζε – παξακνξθψζεθε, ππνινγίζηεθε αηφ ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ χςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ δνθηκίνπ.     

(6) Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE=69% 

 

• Σξόπνο θαηάξξεπζεο 

Ο ηξφπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ co-sq4 δηαθέξεη απφ ηνπ co-sq1 

σο πξνο ηελ ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα είλαη κηθξφηεξεο, δειαδή ε κνξθή ηεο θακπχιεο θνξηίνπ – 

κεηαηφπηζεο είλαη ιηγφηεξν πξηνλσηή. Απφ ηηο ιεθζέληεο θσηνγξαθίεο 

πξνθχπηεη φηη θαη ζε απηφ ην δνθίκην, φπσο θαη ζην co-sq1, κε ηελ έλαξμε ηεο 

ζπκπίεζεο εκθαλίδνληαη ξσγκέο ζηηο γσλίεο ιφγσ ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ.      
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3.5 ύγθξηζε απνηειεζκάησλ – πκπεξάζκαηα 

ην θεθάιαην απηφ αμηνινγνχληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ κε 

ηε βνήζεηα ησλ θξηηεξίσλ - δεηθηψλ αμηνιφγεζεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζην 

θεθάιαην 2.1. ψζηε λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ δηάθνξσλ ιεπηφηνηρσλ δνθηκίσλ σο πξνο ηελ αμνληθή θαηάξξεπζε. 

Αξρηθά δίλεηαη ν πίλαθαο 2 πνπ πεξηιακβάλεη φια ηα δνθίκηα πνπ 

κειεηήζεθαλ ζε αμνληθή ζηαηηθή ζπκπίεζε θαη κε ηηο δχν ηαρχηεηεο 

ζπκπίεζεο, 20mm/min θαη 500mm/min αληίζηνηρα, κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

δείθηεο αμηνιφγεζεο. 

 

  St-sq Al-sq Al-cy Pl-cy Co-sq Co-cy 

Pmax 

(KN) 

20mm/min 59.1 68.2 69.7 25.4 71.2 39 

500mm/min 62.5 70 70.8 30.12 68.5 37.75 

Pmean 

(KN) 

20mm/min 20.87 20.67 42.1 7.37 46.18 32.43 

500mm/min 20.6 26.34 42.78 9.35 47.3 32.3 

Eα 

(J) 

20mm/min 1045 1036.8 2105 369 2309 1621.5 

500mm/min 1058 1367 2293 473 2417 1702 

SEA 

(KJ/KG) 

20mm/min 15.1 24.83 46.88 13 57.1 60.5 

500mm/min 15.2 32.74 51 16.65 59.78 63.5 

CFE 

(Pmean/Pmax) 

 

20mm/min 35.3% 30.3% 60.4% 29% 64.8% 83.15% 

500mm/min 32.9% 37.6% 60.4% 31% 69% 85% 

 

Πίλαθαο 2: πγθεληξσηηθφο πίλαθαο αμηνιφγεζεο δνθηκίσλ  

 

Οη ζεκαληηθφηεξεο δηαπηζηψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη νη αθφινπζεο: 

 Απφ ηηο ιεθζέληεο θσηνγξαθίεο θαη ηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο θνξηίνπ-

κεηαηφπηζεο πξνθχπηεη φηη o ηξφπνο θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ St, Pl 

είλαη παξφκνηνο θαη ζηηο δχν ηαρχηεηεο ζπκπίεζεο. Γηα ηα δνθίκηα Co 

πξνθχπηεη φηη ζηελ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ζπκπίεζεο ε ζπρλφηεηα 

δηαθχκαλζεο ηνπ θνξηίνπ ζπκπίεζεο είλαη κηθξφηεξε ιφγσ αδξάλεηαο ηνπ 

πιηθνχ. Tν δνθίκην Al-sq εκθάληζε αζηνρία ζηηο αθκέο κε επαθφινπζν ηνλ 
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κε ειεγρφκελν ηξφπν θαηάξξεπζεο θαη ζηηο δχν ηαρχηεηεο επηβνιήο ηνπ 

θνξηίνπ. Σέινο ην δνθίκην Al-cy εκθαλίδεη δηαθνξεηηθφ ηξφπν θαηάξξεπζεο 

ζηηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ζπκπίεζεο. 

  

 Σα πνζά ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο είλαη κεγαιχηεξα ζηελ 

πςειφηεξε ηαρχηεηα ζπκπίεζεο απφ φ,ηη ζηελ κηθξφηεξε. Δηδηθά, ε 

κεγαιχηεξε πνζνζηηαία αχμεζε ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

παξαηεξείηαη γηα ην αινπκίλην ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο (πεξίπνπ 32%)  θαη 

ε κηθξφηεξε γηα ην δνθίκην ηνπ ράιπβα (πεξίπνπ 1%). Δηδηθά γηα ην 

αινπκίλην ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ κε 

πξννδεπηηθφ ηξφπν θαηάξξεπζεο πνπ παξαηεξείηαη θπξίσο ιφγσ ηεο 

αζηνρίαο ζηηο αθκέο, ε πξναλαθεξζείζα παξάκεηξνο (ζπλνιηθή 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα) είλαη κε αμηνινγήζηκε. ην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί απνηππψλεηαη αλαιπηηθά γηα θάζε δνθίκην μερσξηζηά (ζρήκα 

3.2). 

 

 

ρήκα 3.2: Γηάγξακκα Απνξξνθνχκελεο Δλέξγεηαο/Δα –δνθηκίσλ ζε 

ηαρχηεηεο 20 θαη 500mm/min 

 

 Η εηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA) απμάλεηαη ζηελ κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα αμνληθήο ζπκπίεζεο. Δηδηθά γηα ην αινπκίλην ηεηξαγσληθήο 

δηαηνκήο  παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε πνζνζηηαία αχμεζε (ζρήκα 3.3), 
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ρσξίο απηφ λα απνηειεί γεληθεπκέλν ζπκπέξαζκα γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

 

 

 

ρήκα 3.3: Γηάγξακκα Δηδηθήο Δλέξγεηαο Απνξξφθεζεο/ SEA –δνθηκίσλ ζε 

ηαρχηεηεο 20 θαη 500mm/min 

 

 Η εηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA) είλαη κεγαιχηεξε γηα ηα δνθίκηα 

ζχλζεηνπ πιηθνχ θαη κε κηθξφηεξε ηηκή γηα ηα δνθίκηα ράιπβα θαη 

πιαζηηθνχ πιηθνχ (ζρήκα 3.3). Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη γηα ζχλζεην πιηθφ 

κε κήηξα πνιχ-αηζεξφ θεηφλε (PEEK) θαη εληζρπηηθέο ίλεο άλζξαθα έρεη 

εηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο δέθα θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηνπ ράιπβα 

ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα. [3] 

 Ο δείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ (CFE) είλαη κεγαιχηεξνο (ηδαληθφηεξνο) 

γηα ηα ζχλζεηα πιηθά θαη εηδηθά ζην δνθίκην θπθιηθήο δηαηνκήο (83.15% γηα 

ζπκπίεζε 20mm/min) (ζρήκα 3.4). Απηφ ζπλήζσο επηηπγράλεηαη γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν πιηθφ κε εηδηθή θαηεξγαζία δηακφξθσζεο άθξνπ (triggering). 
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ρήκα 3.4: Γηάγξακκα Γείθηε Οκνηνκνξθίαο Φνξηίνπ/CFE - δνθηκίσλ ζε 

ηαρχηεηεο 20 θαη 500mm/min 

 

 Γηα ηα δνθίκηα ζχλζεηνπ πιηθνχ ε κέγηζηε επηβαιιφκελε δχλακε Pmax 

πνπ παξαηεξείηαη, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπκπίεζεο, είλαη ειαθξψο 

ρακειφηεξε ζηελ ηαρχηεηα ησλ 500mm/min (πεξίπνπ 3-3.5% ζε ζρέζε 

κε ηελ ηαρχηεηα ησλ 20mm/min). Αληηζέησο ζηα ππφινηπα δνθίκηα, ζηελ 

κεγαιχηεξε ηαρχηεηα εκθαλίδεηαη κεγαιχηεξε κέγηζηε δχλακε (πεξίπνπ 

2-5%, εθηφο απφ ην δνθίκην PVC πνπ εκθαλίδεηαη αχμεζε θαηά 20%) 

(ζρήκα 3.5). Γηα ηα κέηαιια αλακέλεηαη αχμεζε ηεο αληνρήο κε ηελ 

αχμεζε επηβνιήο θνξηίνπ. H αλαληηζηνηρία ηνπ ηειεπηαίνπ γηα ηα δνθίκηα 

st-sq θαη al-cy εθηηκάηαη φηη νθείιεηαη ζηελ κε νκνηφκνξθε εθαξκνγή ηεο 

πιάθαο ζπκπίεζεο κε ηα δνθίκηα (κε ηθαλνπνηεηηθέο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο) ή πηζαλψλ αηειεηψλ ζηα θειχθε.  
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ρήκα 3.5: Γηάγξακκα Μέγηζηεο Γχλακεο /Pmax - δνθηκίσλ ζε ηαρχηεηεο 20 

θαη 500mm/min 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4  - ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ – ΓΤΝΑΜΙΚΗ ΚΑΣΑΠΟΝΗΗ 

 

4.1 Γεληθά 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο εξγαζίαο πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηελ δπλακηθή θαηαπφλεζε ησλ δνθηκίσλ. Δηδηθά, ζα 

παξνπζηαζζνχλ ηα δνθίκηα, ν κεραλνινγηθφο – εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ε πεξηγξαθή ησλ πεηξακάησλ θαη ε απνηχπσζε - 

αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

4.2 Γνθίκηα – Δξγαζηεξηαθόο εμνπιηζκόο 

Σα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ φκνηα κε ηα αληίζηνηρα ηεο  

εκη-ζηαηηθήο θαηαπφλεζεο. Αλαιπηηθά νη δηαζηάζεηο θαη ε νλνκαηνινγία 

απνηππψλνληαη ζηνλ πίλαθα (3)  

 

Ολνκαηνινγία L(κήθνο) d (πάρνο) D* ((mm) 

St-sq2 80 1.2 37.7 

St-sq3 80 1.2 37.7 

Al- cy2 80 2 50 

Al-cy3 80 2 50 

Al- sq2 80 2 40.1 

Al- sq3 80 2 40.1 

Pl-cy3 80 2.5 50 

Co-cy2 80 2.7 46 

Co-cy3 80 2.7 46 

Co-sq2 80 2.5 56 

Co-sq3 80 2.5 56 

 

*εκ: Cy-θπθιηθήο δηαηνκήο , Sq- ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, D – εμσηεξηθφ κήθνο 

πιεπξάο (γηα δνθίκηα sq), ή εμσηεξηθή δηάκεηξν (γηα δνθίκηα cy). 

Πίλαθαο (3) 
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Η ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε ζθχξα πίπηνπζαο κάδαο. Σα 

θπξηφηεξα κέξε αλαθέξνληαη αθνινχζσο: 

Α.  Πίπηνπζα κάδα –ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο– (κάδα=77kgr) 

Β. χζηεκα νδήγεζεο ηεο πίπηνπζαο κάδαο, απνηεινχκελν απφ ην 

ζπξκαηφζρνηλν, ζηδεξφδξνκν θαη ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα αλπςψζεσο ηεο 

κάδαο. 

Γ. Αξπάγε κεραληζκφο ζηεξέσζεο ηεο πίπηνπζαο κάδαο. 

Γ. Μεηξηθφ ζχζηεκα, απνηεινχκελν απφ ηνλ παικνγξάθν δχν 

θαλαιηψλ Hameg HM205 – 3 θαη printer Hameg HM 8143, ην νπνίν 

θαηαγξάθεη ηελ κεηαβνιή ηνπ θξνπζηηθνχ θνξηηνχ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. 

Δ. Γπλακφκεηξν ηχπνπ ειεθηξνκεθπλζηφκεηξνπ Kyowa LC-50TE ην 

νπνίν αληρλεχεη ηελ θξνπζηηθή δχλακε θαη ηελ κεηαηξέπεη ζε ειεθηξηθφ ζήκα 

θαη ηέινο δηάθνξεο δηαηάμεηο ειέγρνπ φπσο αηζζεηήξεο ζέζεο πίπηνπζαο 

κάδαο, θνκβίν αλαγθαζηηθήο θξάηεζεο πίπηνπζαο κάδαο θιπ.   

 

ρήκα 4.1: πζθεπή πίπηνπζο κάδαο 
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4.3 Γηεμαγσγή πεηξακάησλ 

4.3.1 Πεξηγξαθή πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

Σα επηιεγκέλα δνθίκηα (πίλαθαο (2)) είραλ ππνζηεί κεραλνπξγηθή 

θαηεξγαζία ζηα δχν άθξα κε ζθνπφ ηελ εχζπλζε – επηπεδνπνίεζε ησλ δχν 

αθξαίσλ δηαηνκψλ. Με απηήλ ηε δηαδηθαζία επηηπγράλεηαη  νκνηνκνξθία ηεο 

θφξηηζεο. Δπίζεο, ηνπνζεηήζεθαλ δηαδνρηθά ζην θέληξν ηεο βάζεο ηεο 

ζθχξαο, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζζεί θαηά ην 

δπλαηφλ αμνλφ-ζπκκεηξηθή δπλακηθή θφξηηζε.  

Σα χςε άθεζεο ηεο πίπηνπζαο κάδαο επηιέρζεζαλ ην έλα (1) θαη δχν 

(2) κέηξα γηα ηα δνθίκηα κε δείθηε δχν θαη ηξία αληίζηνηρα.  

Η ηαρύηεηα πξόζθξνπζεο ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

υ=         )   φπνπ  

 π, ε ηαρχηεηα πξφζθξνπζεο ηεο πίπηνπζαο κάδαο ζην δνθίκην 

 g, ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

 h, ην επηιεγκέλν χςνο πνπ αθήλεηαη ε πίπηνπζα κάδα 

(απφζηαζε κεηαμχ κάδαο θαη άλσ επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ). ηελ πεξίπησζε 

καο h1=1m, h2=2m. 

Η θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο πίπηνπζαο κάδαο ηελ ρξνληθή ζηηγκή ηεο 

πξφζθξνπζεο ππνινγίδεηαη θαηά πξνζέγγηζε απφ ηνλ ηχπν: 

Δ= ½*m*u2 

Μέξνο ηεο ελέξγεηαο απηήο πξνζδίλεηαη ζην πιηθφ κε ηελ κνξθή πιαζηηθνχ 

έξγνπ (απνξξνθνχκελε ελέξγεηα) θαηά ηελ βξάρπλζε ηνπ δνθηκίνπ θαη ην 

ππφινηπν είλαη νη δηάθνξεο απψιεηεο ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

½*m*u2  =s* P*mean+ Απώιεηεο (ηξηβήο, ζεξκόηεηαο θ.α) 

 s,  ε βξάρπλζε ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ πξφζθξνπζε 

 Pmean , ην κέζνλ θνξηίν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θξνχζεο θαη ππνινγίδεηαη 

γξαθηθά απφ ηελ θακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ, θαηά ηελ πξφζθξνπζε. 

(*Έγηλε ε ζεψξεζε φηη ηαπηίδεηαη κε ην κέζνλ θνξηίν πνπ αλαπηχζζεηαη 

θαηά ηελ βξάρπλζε s ηνπ δνθηκίνπ) 

ηνλ πίλαθα (4) απνηππψλνληαη νη ηαρχηεηεο πξφζθξνπζεο κε ηηο 

αληίζηνηρεο ελέξγεηεο ζηα ζεκεία ηεο πξφζθξνπζεο απφ ηα δχν 

πξναλαθεξζέληα χςε άθεζεο ηεο κάδαο.   
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Ύςνο/h Σαρύηεηα/u (m/s) Δλέξγεηα(Joule) 

1m 4.43 760 

2m 6.26 1518 

 

Πίλαθαο (4) 

 

H παξακεηξνπνίεζε ηνπ κεηξηθνχ ζπζηήκαηνο έγηλε κε ηελ αθφινπζε 

αληηζηνηρία: 

Α. Καηαθφξπθνο άμνλαο πνπ ππνηππψλεη ην κέγεζνο ηεο θξνπζηηθήο 

δχλακεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξφζθξνπζεο: 2Volt/1div θαη 17,878KN/Volt 

νπφηε πξνθχπηεη πεξίπνπ 36ΚΝ/div  

Β. Οξηδφληηνο άμνλαο πνπ ππνηππψλεη ηνλ ρξφλν: 5msec/1div (ζρήκα 

4.2) 

 

 

 

ρήκα 4.2: Παξακεηξνπνίεζε κεηξηθνχ ζπζηήκαηνο – θιίκαθα 

κεηξήζεσλ. 
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4.3.2 Γπλακηθή θαηαπόλεζε δνθηκίσλ από ύςνο 1m 

 

4.3.2.1 ΓΟΚΙΜΙΟ ST 

 

A. St-sq2 

 

Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ θαηά ηελ θξνχζε 

 

 

 

ρήκα 4.3: Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ (P-t) ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

δνθηκίνπ st-sq2 

 

 

 

 

ρήκα 4.4: Σειηθή φςε δνθηκίνπ st-sq2 
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Υαξαθηεξηζηηθά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

 Υξνληθή δηάξθεηα πξφζθξνπζεο: t=19.3msec 

 Μέγηζην αλαπηπζζφκελν θνξηίν: Pmax=84KN 

 Μέζν θνξηίν: Pmean= 11.2KN 

 πληεζιηκκέλε κάδα: m=36.84gr 

 πλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα: Δα=309Joule 

 Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο: SEA=8.38Joule/g 

 Μήθνο ζχλζιηςεο/βξάρπλζε δνθηκίνπ κεηά πξφζθξνπζε: s=27.6mm   

 

Παξαηεξήζεηο 

ηελ θακπχιε απηή δηαθξίλνληαη ηέζζεξεηο ρξνληθέο πεξηνρέο, νη 

νπνίεο δηαρσξίδνληαη κε φξην ζρεδφλ ακειεηέν θνξηίν. Η πξψηε ρξνληθή 

πεξίνδνο αληηζηνηρεί ζηελ άκεζε θξνχζε ηεο κάδαο πάλσ ζην δνθίκην θαη 

εκθαλίδεη ην κέγηζην θνξηίν (κέγηζηε θνξθή ζηελ θακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ). 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ δχν αλαπεδήζεηο θαη ηειηθά ε νξηζηηθή εξεκία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

4.3.2.2 ΓΟΚΙΜΙΟ ΑL 

A. Al-sq2 

Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ θαηά ηελ θξνχζε 

 

ρήκα 4.5: Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ (P-t) ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

δνθηκίνπ Al-sq2 

 

 

 

 

ρήκα 4.6: Σειηθή φςε δνθηκίνπ Al-sq2 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

 Υξνληθή δηάξθεηα πξφζθξνπζεο: t=12msec 

 Μέγηζην αλαπηπζζφκελν θνξηίν: Pmax=68KN 

 Μέζν θνξηίν: Pmean=18KN 
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 πληεζιηκκέλε κάδα: m=15.95 

 πλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα: Δα=360Joule 

 Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο: SEA=22.5Joule/gr 

 Μήθνο ζχλζιηςεο/ βξάρπλζε δνθηκίνπ κεηά πξφζθξνπζε: s=20mm 

 

Παξαηεξήζεηο 

ηελ πεξίπησζε απηή δηαθξίλνληαη δχν ρξνληθέο πεξηφδνπο, φπνπ θαη 

εδψ εκθαλίδεηαη ην κέγηζην ζηελ πξψηε πεξίνδν, ζηελ ζπλέρεηα ζεκεηψλεηαη 

αλαπήδεζε ηεο κάδαο (κεδεληζκφο θνξηίνπ) θαη δεχηεξε θξνχζε έσο φηνπ 

επέιζεη ε εξεκία ηνπ.   

 

 

B. Al-cy2 

 

Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ θαηά ηελ θξνχζε 

 

 

 

ρήκα 4.7: Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ (P-t) ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

δνθηκίνπ al-cy2 
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ρήκα 4.8: Σειηθή φςε δνθηκίνπ al-cy2 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

 Υξνληθή δηάξθεηα πξφζθξνπζεο: t=8.6msec 

 Μέγηζην αλαπηπζζφκελν θνξηίν: Pmax=84KN 

 Μέζν θνξηίν: Pmean=31.2KN 

 πληεζιηκκέλε κάδα: m=10gr 

 πλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα: Δα=374Joule 

 Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο: SEA=37.4Joule/gr 

 Μήθνο ζχλζιηςεο/ βξάρπλζε δνθηκίνπ κεηά πξφζθξνπζε: 

 d=12mm 

 

Παξαηεξήζεηο 

ηελ δνθηκή απηή ε πίπηνπζα κάδα πξνζέθξνπζε ζην δνθίκην θαη 

αλαπήδεζε γηα ρξφλν 1.5msec, φπνπ ζεκεηψλεηαη κεδεληζκφο ηνπ θνξηίνπ, 

θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζέθξνπζε γηα δεχηεξε θνξά έσο φηνπ επέιζεη ε ηειηθή 

εξεκία. 
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4.3.2.3 ΓΟΚΙΜΙΟ CO 

A. Co-sq2 

Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ θαηά ηελ θξνχζε 

 

ρήκα.4.9: Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ (P-t) ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

δνθηκίνπ co-sq2 

 

 

 

 

ρήκα 4.10: Σειηθή φςε δνθηκίνπ co-sq2 

 

Υαξαθηεξηζηηθά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

 Υξνληθή δηάξθεηα πξφζθξνπζεο: t=10.6msec 

 Μέγηζην αλαπηπζζφκελν θνξηίν: Pmax=80KN 

 Μέζν θνξηίν: Pmean=28KN 
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 πληεζιηκκέλε κάδα: m=9gr 

 πλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα: Δα=316Joule 

 Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο: SEA=35.1Joule/g 

 Μήθνο ζχλζιηςεο/ βξάρπλζε δνθηκίνπ κεηά πξφζθξνπζε:  

s=11.3mm 

 

Παξαηεξήζεηο 

ηελ πεξίπησζε απηή δηαθξίλνληαη δχν ρξνληθέο πεξηνρέο ζηελ 

θακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ, κε ηηο θνξπθέο ηνπ θνξηίνπ λα είλαη πςειφηεξεο 

ζηελ πξψηε πεξηνρή. 

 

 

B.Co-cy2 

 

Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ θαηά ηελ θξνχζε 

 

 

 

ρήκα.4.11: Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ (P-t) ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

δνθηκίνπ co-cy2 
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ρήκα 4.12: Σειηθή φςε δνθηκίνπ co-cy2 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

 Υξνληθή δηάξθεηα πξφζθξνπζεο: t=14msec 

 Μέγηζην αλαπηπζζφκελν θνξηίν: Pmax=42KN 

 Μέζν θνξηίν: Pmean=24KN 

 πληεζιηκκέλε κάδα: m=11gr 

 πλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα: Δα=513Joule 

 Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο: SEA=46.6Joule/gr 

 Μήθνο ζχλζιηςεο/ βξάρπλζε δνθηκίνπ κεηά πξφζθξνπζε: 

s=21.4mm 

 

Παξαηεξήζεηο 

ηελ θακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ ηεο θξνπζηηθήο θαηαπφλεζεο ηνπ 

δνθηκίνπ co-cy2 δηαθξίλνληαη ηξεηο ρξνληθέο πεξηνρέο, φπνπ ζηα φξηα 

δηαρσξηζκνχ δελ ζεκεηψλεηαη ακειεηέα δχλακε, θαη νη θνξπθέο ηνπ θνξηίνπ 

θάζε πεξηνρήο θπκαίλνληαη πεξίπνπ ζηελ ίδηα ηηκή.    
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4.3.3 Γπλακηθή θαηαπόλεζε δνθηκίσλ από ύςνο 2 κέηξν 

 

4.3.3.1 ΓΟΚΙΜΙΟ ST 

 

A. St-sq3 

 

Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ θαηά ηελ θξνχζε 

 

 

 

ρήκα 4.13: Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ (P-t) ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

δνθηκίνπ st-sq3 

 

 

 

ρήκα 4.14: Σειηθή φςε δνθηκίνπ St-sq3 
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Υαξαθηεξηζηηθά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

 Υξνληθή δηάξθεηα πξφζθξνπζεο: t=21.6msec 

 Μέγηζην αλαπηπζζφκελν θνξηίν: Pmax=60KN 

 Μέζν θνξηίν: Pmean=14KN 

 πληεζιηκκέλε κάδα: m=64gr 

 πλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα: Δα=677Joule 

 Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο: SEA=10.5Joule/gr 

 Μήθνο ζχλζιηςεο/ βξάρπλζε δνθηκίνπ κεηά πξφζθξνπζε: s=48.4mm. 

 

Παξαηεξήζεηο  

Η παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ st-sq3, φπσο απνηππψλεηαη απφ ηελ 

ηειηθή φςε (ζρ.4.14), αλαπηχζζεηαη ζε φιν ζρεδφλ ην κήθνο ηνπ δνθηκίνπ. Ο 

ρξφλνο επαθήο ηεο πίπηνπζαο κάδαο κε ην δνθίκην θαη ε απφζηαζε 

ζπκπίεζεο είλαη κεγαιχηεξνη ζε ζρέζε κε ηνπ δνθηκίνπ st-sq2 (ζρ.4.3 θαη 

4.13).   
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4.3.3.2 ΓΟΚΙΜΙΟ ΑL 

A. Al-sq3 

 

Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ θαηά ηελ θξνχζε 

 

 

ρήκα 4.15: Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ (P-t) ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

δνθηκίνπ Al-sq3 

 

 

 

ρήκα 4.15: Σειηθή φςε δνθηκίνπ al-sq3 

 

Υαξαθηεξηζηηθά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

 Υξνληθή δηάξθεηα πξφζθξνπζεο: t=14.5msec 

 Μέγηζην αλαπηπζζφκελν θνξηίν: Pmax=62KN 
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 Μέζν θνξηίν: Pmean=22.8KN 

 πληεζιηκκέλε κάδα: m=29.8gr 

 πλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα: Δα=852Joule 

 Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο: SEA=28.6Joule/gr 

 Μήθνο ζχλζιηςεο/ βξάρπλζε δνθηκίνπ κεηά πξφζθξνπζε: s=37.4mm 

 

Παξαηεξήζεηο  

Ο ρξφλνο επαθήο θαη ε ζπλνιηθή βξάρπλζε, φπσο πξνθχπηεη απφ ην 

δηάγξακκα θνξηίνπ – ρξφλνπ είλαη κεγαιχηεξα κε ηα αληίζηνηρα ηνπ δνθηκίνπ 

al-sq3. Δπίζεο, παξαηεξνχληαη πεξηζζφηεξεο αηρκέο (ηνπηθά κέγηζηα) 

θνξηίνπ. Σν ηειεπηαίν εμεγείηαη ιφγσ εκθάληζεο πεξηζζφηεξσλ ηνπηθψλ 

αζηνρηψλ θαζψο επίζεο θαη ζηνλ κε ειεγρφκελν ηξφπν θαηάξξεπζεο ζηελ 

πςειή αξρηθή ηαρχηεηα πξφζθξνπζεο.        

 

B. Al-cy3 

Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ θαηά ηελ θξνχζε 

 

 

 

ρήκα 4.16: Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ (P-t) ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

δνθηκίνπ Al-cy3 
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ρήκα 4.16: Σειηθή φςε δνθηκίνπ al-cy3 

 

Υαξαθηεξηζηηθά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

 Υξνληθή δηάξθεηα πξφζθξνπζεο: t=12.6msec 

 Μέγηζην αλαπηπζζφκελν θνξηίν: Pmax=70KN 

 Μέζν θνξηίν: Pmean=28KN 

 πληεζιηκκέλε κάδα: m=24gr 

 πλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα: Δα=800Joule 

 Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο: SEA=33.3Joule/gr 

 Μήθνο ζχλζιηςεο/ βξάρπλζε δνθηκίνπ κεηά πξφζθξνπζε:: d=28.6mm 

 

Παξαηεξήζεηο 

Ο ρξφλνο επαθήο θαη ε ζπλνιηθή βξάρπλζε, φπσο πξνθχπηεη απφ ην 

δηάγξακκα θνξηίνπ – ρξφλνπ είλαη κεγαιχηεξα κε ηα αληίζηνηρα ηνπ δνθηκίνπ 

al-cy3. Δπίζεο, νη ζρεκαηηδφκελνη ινβνί είλαη ηξεηο (3), έλαο επηπιένλ ηνπ 

δνθηκίνπ al-cy2, θαη ν ηξφπνο θαηάξξεπζεο είλαη αμνλνζπκκεηξηθφο κε 

εθηαηνχο ινβνχο. Σν ηειεπηαίν απνηππψλεηαη ζην δηάγξακκα θνξηίνπ – 

ρξφλνπ κε ηελ εκθάληζε ηξηψλ ηνπηθψλ κεγίζησλ αληί ησλ δχν πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην αληίζηνηρν δνθίκην κε ηελ κηθξφηεξε ηαρχηεηα πξφζθξνπζεο. 
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4.3.3.3 ΓΟΚΙΜΙΟ PL 

Η δνθηκή θξνχζεο ζην δνθίκην pl-cy επέθεξε νιηθή θαηαζηξνθή ζην 

δνθίκην, κε απνηέιεζκα κεηά ηελ αλαπήδεζε ηεο πίπηνπζαο κάδαο θαη ηελ εθ 

λένπ πξφζθξνπζε ζην απαμησκέλν δνθίκην ε κάδα λα πξνζθξνχζεη ζηελ 

άθακπηε βάζε ηεο ζθχξαο. Απηφ είρε ζπλέπεηα ην κεηξνχκελν θνξηίν λα ηεζεί 

εθηφο νξίσλ ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο θαη λα κελ θαηαζηεί δπλαηφλ ε ιήςε 

θακπχιεο θνξηίνπ – ρξφλνπ.   

 

 

4.3.3.4 ΓΟΚΙΜΙΟ CO 

A. Co-sq3 

 

Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ θαηά ηελ θξνχζε 

 

ρήκα 4.17: Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ (P-t) ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

δνθηκίνπ co-sq3 
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ρήκα 4.17: Σειηθή φςε δνθηκίνπ co-sq3 

 

Υαξαθηεξηζηηθά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

 Υξνληθή δηάξθεηα πξφζθξνπζεο: t=14msec 

 Μέγηζην αλαπηπζζφκελν θνξηίν: Pmax=58KN 

 Μέζν θνξηίν: Pmean= 24.4KN 

 πληεζιηκκέλε κάδα: m=25.3gr 

 πλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα: Δα= 771Joule 

 Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο: SEA=30.47 

 Μήθνο ζχλζιηςεο/ βξάρπλζε δνθηκίνπ κεηά πξφζθξνπζε: 

 s=31.6mm 

 

Παξαηεξήζεηο 

Ο Υξφλνο επαθήο ηεο πίπηνπζαο κάδαο θαζψο θαη ε βξάρπλζε ηνπ 

δνθηκίνπ co-sq3, φπσο πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα θνξηίνπ – ρξφλνπ, είλαη 

κεγαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ηνπ δνθηκίνπ co-sq2. Δπίζεο, παξαηεξνχληαη 

ηξία (3) ηνπηθά κέγηζηα (αηρκέο θνξηίνπ) έλαληη ησλ δχν (2) ηνπηθψλ κεγίζησλ 

πνπ εκθαλίδνληαη ζην δνθίκην co-sq2 θαη εθηηκάηαη φηη νθείιεηαη ζην 

κεγαιχηεξν κήθνο ζπκπίεζεο πνπ παξαηεξείηαη ζην δνθίκην co-sq3.   
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B.Co-cy3 

Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ θαηά ηελ θξνχζε 

 

 

 

ρήκα 4.18: Κακπχιε θνξηίνπ – ρξφλνπ (P-t) ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

δνθηκίνπ  co-cy3 

 

 

 

ρήκα 4.19: Σειηθή φςε δνθηκίνπ co-cy3 

 

Υαξαθηεξηζηηθά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο 

 Υξνληθή δηάξθεηα πξφζθξνπζεο: t= 18msec 

 Μέγηζην αλαπηπζζφκελν θνξηίν: Pmax=40KN 

 Μέζν θνξηίν: Pmean=20KN 

 πληεζιηκκέλε κάδα: m=23.4gr 

 πλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα: Δα=920Joule 
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 Δηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο: SEA=39.3Joule/gr 

 Μήθνο ζχλζιηςεο/ βξάρπλζε δνθηκίνπ κεηά πξφζθξνπζε:  

s=46mm 

 

Παξαηεξήζεηο 

Η δηαθχκαλζε ηνπ θνξηίνπ, φπσο πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα 

θνξηίνπ – ρξφλνπ, είλαη ιηγφηεξν έληνλε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε 

δηαθχκαλζε ηνπ δνθηκίνπ co-cy2. Δπίζεο, ν ρξφλνο επαθήο ηεο πίπηνπζαο 

κάδαο θαζψο θαη ε βξάρπλζε ηνπ δνθηκίνπ co-cy3 είλαη κεγαιχηεξα απφ ηα 

αληίζηνηρα ηνπ δνθηκίνπ co-cy2. 

 

 

4.4 ύγθξηζε απνηειεζκάησλ – πκπεξάζκαηα 

ην θεθάιαην απηφ αμηνινγνχληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ κε 

ηε βνήζεηα ησλ θξηηεξίσλ - δεηθηψλ αμηνιφγεζεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζην 

θεθάιαην 2.1. πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δηάθνξσλ θνξέσλ ιεπηνχ πάρνπο σο πξνο ηελ δπλακηθή 

αμνληθή θαηαπφλεζε. 

Δπηπιένλ, επηιέρζεθε ν ζπληειεζηήο απφδνζεο n=Eα/Δθ                  

(Δα: απνξξνθνχκελε ελέξγεηα/ Δθ: Κηλεηηθή ελέξγεηα ηελ ζηηγκή ηεο 

πξφζθξνπζεο) σο επηπιένλ θξηηήξην αμηνιφγεζεο θαη πξνθχπηεη φηη νη 

απψιεηεο ελέξγεηαο είλαη ζεκαληηθέο θαη  νθείινληαη θπξίσο ζην ζχζηεκα 

νδήγεζεο ηεο πίπηνπζαο κάδαο.  

Αξρηθά, δίλεηαη ν πίλαθαο (5) πνπ πεξηιακβάλεη φια ηα δνθίκηα πνπ 

κειεηήζεθαλ ζε αμνληθή δπλακηθή θαηαπφλεζε κε άθεζε ηεο πίπηνπζαο 

κάδαο θαη απφ ηα δχν χςε. 
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  St-sq Al-sq Al-cy Pl-cy Co-sq Co-cy 

Pmax 

(KN) 

h=1m 84 68 84  

 

 

 

80 42 

h=2m 60 62 70 58 40 

t 

(msec) 

h=1m 19.3 12 8.6 10.6 14 

h=2m 21.6 14.5 12.6 14 18 

Eα 

(J) 

h=1m  309 360 374 316 513 

h=2m 677 852 800 771 920 

SEA 

(KJ/KGR) 

h=1m  8.38 22.5 37.4 35.1 46.6 

h=2m 10.5 28.6 33.3 30.47 39.3 

n%= 

(Eα/Δθ*) 

h=1m  40% 47% 49%  41.5% 67.5% 

h=2m 44.5% 56% 52.7%  50.7% 60.6% 

 

Πίλαθαο 5: πγθεληξσηηθφο πίλαθαο δνθηκίσλ   

*Δθ: Έρνπλ ππνινγηζηεί ζηνλ πίλαθα (2) 

 

Οη ζεκαληηθφηεξεο παξαηεξήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα (5) θαζψο επίζεο θαη ησλ ηξφπσλ 

θαηάξξεπζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην είλαη νη 

αθφινπζεο: 

 ηηο δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο εθηφο απφ ηελ ζπλνιηθή απνξξνθνχκελε 

ελέξγεηα, ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ εμεηαδφκελν θνξέα είλαη θαη ν 

ξπζκφο απνξξφθεζεο. Γειαδή ην πιηθφ πνπ απνξξνθά ελέξγεηα (Δα)       

-θαηά ηελ θαηάξξεπζή ηνπ- γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, ζε ζρέζε κε 

θάπνην άιιν πιηθφ πνπ απνξξνθά ηελ ίδηα ελέξγεηα (Δα) ζε κηθξφηεξν 

ρξφλν είλαη αλζεθηηθφηεξν ζηελ πξφζθξνπζε (crashworthy). Με απηφ ην 

θξηηήξην ζπγθξίλνληαο ηα δνθίκηα Αl-cy3  θαη Co-cy3 (πεξίπνπ ίζα πνζά 

ελέξγεηαο θαη αλακελφκελνο ηξφπνο θαηάξξεπζεο) ην Co-cy3 είλαη 

αλζεθηηθφηεξν ζηελ θξνχζε ιφγσ κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο επαθήο ηεο 

πίπηνπζαο κάδαο κε ην δνθίκην (18msec έλαληη 12.6msec γηα ην Al-cy3).  
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 Σν πνζά ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο είλαη κεγαιχηεξα, πεξίπνπ 

δηπιάζηα, ζηελ πεξίπησζε άθεζεο ηεο κάδαο απφ ην κεγαιχηεξν χςνο θαη 

είλαη αλακελφκελν ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο (πεξίπνπ δηπιάζηαο) αξρηθήο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε.  

 Σν κέγηζην θνξηίν ζπκπίεζεο (Pmax) ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε δπλακηθήο 

θαηαπφλεζεο γηα φια ηα δνθίκηα είλαη κηθξφηεξν. Δηδηθά γηα ην δνθίκην     

co-sq3 ε κείσζε είλαη αξθεηά κεγάιε θαη εθηηκάηαη φηη νθείιεηαη ζηηο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κεηαμχ ηεο επηθάλεηα επαθήο ηνπ δνθηκίνπ κε ηελ 

πίπηνπζα κάδα.  

 Απφ ηα ζχλζεηα πιηθά ην Co-cy εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε εηδηθή 

απνξξφθεζε ελέξγεηαο (SEA). Δπίζεο ε εηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο 

είλαη κηθξφηεξε γηα ηα δνθίκηα co-sq3 θαη co-cy3.  

 Απφ ηα κεηαιιηθά πιηθά, ην al-cy εκθαλίδεη ηνλ πην απνδνηηθφ ηξφπν 

θαηάξξεπζεο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο,  κε θξηηήξην ηελ εηδηθή ελέξγεηα 

απνξξφθεζεο, ν νπνίνο απνηππψλεηαη θαη ζηηο ηειηθέο φςεηο ησλ 

δνθηκίσλ.  Σν δνθίκην St-sq3 θαηαξξέεη κε ειεγρφκελα, εθηείλεηαη ζε φιν ην 

χςνο θαη κε κηθξή εηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο ζε ζρέζε κε ηα άιια 

κεηαιιηθά δνθίκηα.  

 ε γεληθέο γξακκέο γηα ηα κεηαιιηθά πιηθά ππάξρεη ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ 

κέζνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο - επηβνιήο - (strain rate,έ(1/sec)) ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηνπ δπλακηθνχ νξίνπ δηαξξνήο (Yd) ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηελ 

επαηζζεζία  ηνπ πιηθνχ δειαδή ην πφζν γξήγνξα “αληηδξνχλ” ζηελ 

εμσηεξηθή επηβνιή δπλακηθήο θφξηηζεο. Γηα ηα δνθίκηα θπθιηθήο δηαηνκήο ν 

κέζνο ξπζκφο παξακφξθσζεο εθηφο απφ ηελ αξρηθή ηαρχηεηα 

ζχγθξνπζεο εμαξηάηαη θη απφ ηελ γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ (ζπγθεθξηκέλα 

απφ ηελ δηάκεηξν (D) θαη ηελ ζπζρέηηζε δηακέηξνπ (D) – πάρνπο δνθηκίνπ 

(t))  πνπ θαζνξίδεη κε ηελ ζεηξά ηεο, ηνλ ηξφπν θαηάξξεπζεο. H ηειηθή 

ζρέζε ππνινγηζκνχ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο είλαη: Τd=Τ*(1+ (έ/c)1/ξ)  φπνπ       

c θαη ξ ζηαζεξέο πνπ ππνινγίδνληαη πεηξακαηηθά θαη εμαξηψληαη απφ ην 

πιηθφ. [13]      
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 –ΤΜΔΡΑΜΑΣΑ  

 

5.1 πζρέηηζε ζηαηηθήο – δπλακηθήο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

ην θεθάιαην απηφ δηεξεπλάηαη ηπρφλ ζπζρέηηζε ηνπ ηξφπνπ 

θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ ζηηο ζηαηηθέο θαηαπνλήζεηο κε ηηο δπλακηθέο κε 

θξηηήξηα ηνπο δείθηεο αμηνιφγεζεο. ηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο παξαηίζεληαη 

ζπλνιηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο γηα θάζε δνθίκην 

μερσξηζηά. 

 Γνθίκην ράιπβα st-sq 

Ο δείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ (CFE) θαη ε εηδηθή ελέξγεηα 

απνξξφθεζεο (SEA) ζηηο δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο είλαη κηθξφηεξνο θαη φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηηο ιεθζέληεο θσηνγξαθίεο ν ηξφπνο θαηάξξεπζεο είλαη 

ιηγφηεξν ειεγρφκελνο ζηηο δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο. 

 

St-sq 20mm/min 500mm/min h=1m       h=2m 

Pmax(KN) 59.1 62.5 84 60 

Pmean(KN) 20.87 20.6 11.2 14 

Δα(Joule) 1045 1058 309 677 

SEA(KJ/KGR) 15.1 15.2 8.38 10.5 

CFE 0.35 0.32 0.13 0.23 

 

Πίλαθαο 6.1: πγθεληξσηηθφο πίλαθαο δνθηκίνπ st-sq 

 

 Γνθίκηα al 

Γηα ηα δνθίκηα al-sq ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη αμηνινγήζηκα ιφγσ 

αζηνρίαο ζηηο αθκέο, φπσο απνηππψλεηαη ζηηο ηειηθέο φςεηο, ζην ζχλνιν ησλ 

δνθηκίσλ κε απνηέιεζκα λα ζεκεηψλεηαη κε επηζπκεηφο ηξφπνο θαηάξξεπζεο. 

O ηξφπνο θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ al-cy ζε φιεο ηηο δνθηκέο είλαη ν 

αμνλνζπκκεηξηθφο εθηφο απφ ηνπ al-cy4 πνπ είλαη ν κεηθηφο παξά ην γεγνλφο 

φηη νη ζρεηηθέο δηαζηάζεηο L/d (κήθνο/πάρνο), D/d (δηάκεηξν/πάρνο) φισλ ησλ 
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δνθηκίσλ είλαη φκνηεο θαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη ην θξάκα αινπκηλίνπ είλαη 

ιηγφηεξν επαίζζεην σο πξνο ηνλ ξπζκφ επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ [14], ρξήδεη 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε, κε ηελ κέζνδν ησλ επαλαιεπηηθψλ δνθηκψλ.  

   

Η εηδηθή ελέξγεηα απνξξφθεζεο (SEA) θαη ν δείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ 

(CFE) θπκαίλεηαη ζηα ίδηα κεγέζε ηφζν ζηηο εκη–ζηαηηθέο δνθηκέο φζν θαη ζηηο 

δπλακηθέο. Σν κέζνλ θνξηίν ζηηο δπλακηθέο θνξηίζεηο εκθαλίδεη κεησκέλεο 

ηηκέο ζε ζρέζε κε ηηο εκη-ζηαηηθέο. Αληηζέησο απφ βηβιηνγξαθία πξνθχπηεη φηη 

γηα ην ίδην θξάκα αινπκηλίνπ κε δηαθνξεηηθφ ιφγν D/h (Γηάκεηξν/πάρνο) ην 

κέζνλ θνξηίν ζηηο δπλακηθέο θνξηίζεηο εκθαλίδεη απμεκέλεο ηηκέο ζε ζρέζε κε 

ηηο εκη-ζηαηηθέο. [15] ηελ πεξίπησζε καο απηφ δελ ηζρχεη ιφγσ ησλ  

απσιεηψλ ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα νδήγεζεο ηεο πίπηνπζαο κάδαο θαη 

πηζαλήο κε ηθαλνπνηεηηθήο νκνηφκνξθεο επαθήο ηεο κάδαο κε ην δνθίκην. 

 

Al-sq 20mm/min 500mm/min h=1m h=2m 

Pmax 68.2 70 68 62 

Pmean 20.67 26.34 18 22.8 

Ea 1036.8 1367 360 852 

SEA 24.83 32.74 22.5 28.6 

CFE 0.3 0.37 0.26 0.36 

 

Πίλαθαο 6.2: πγθεληξσηηθφο πίλαθαο δνθηκίνπ al-sq 

 

Al-cy 20mm/min 500mm/min h=1m h=2m 

Pmax 69.7 70.8 84 70 

Pmean 42.1 42.78 31.2 28 

Ea 2105 2293 374 800 

SEA 46.88 51 37.4 33.3 

CFE 0.6 0.6 0.37 0.4 

 

Πίλαθαο 6.3: πγθεληξσηηθφο πίλαθαο δνθηκίνπ al-cy 
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 Γνθίκην Pl-cy 

Γηεξεπλήζεθε κφλν ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηηο εκη-ζηαηηθέο θαηαπνλήζεηο, 

ιφγσ νινθιεξσηηθήο θαηάξξεπζεο ζηηο δπλακηθέο, θαη πξνθχπηεη ν ίδηνο 

ηχπνο θαηάξξεπζεο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο κε απνδνηηθφηεξε ζπκπεξηθνξά 

θαηάξξεπζεο απηή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ζπκπίεζεο.  

 

Pl-cy 20mm/min 500mm/min h=1m h=2m 

Pmax 25.4 30.12  

Pmean 7.37 9.35 

Ea 369 473 

SEA 13 16.65 

CFE 0.29 0.31 

 

Πίλαθαο 6.4: πγθεληξσηηθφο πίλαθαο δνθηκίνπ pl-cy 

 

 Γνθίκην co  

Γηα ηα δνθίκηα ζχλζεηνπ πιηθνχ παξαηεξείηαη φηη ε εηδηθή ελέξγεηα 

απνξξφθεζεο θαη ν δείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ ζηηο δπλακηθέο 

θαηαπνλήζεηο είλαη κηθξφηεξεο ηηκήο. Σα δνθίκηα θπθιηθήο δηαηνκήο είλαη 

απνδνηηθφηεξα απφ ηα ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο δειαδή παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξα πνζά απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο αλά κνλάδα κάδαο θαη 

επηπιένλ ην επηβαιιφκελν θνξηίν εκθαλίδεη ιηγφηεξεο δηαθπκάλζεηο ζε ζρέζε 

κε ην ηεηξαγσληθήο. Δπίζεο ιακβάλνληαο ππφςε φηη ην πιηθφ ηεο κήηξαο ηνπ 

δνθηκίνπ co-sq είλαη βηλπιεζηεξηθή ξεηίλε, ζα αλακελφηαλ θαιχηεξε 

ζπκπεξηθνξά ζε δπλακηθέο θνξηίζεηο ην νπνίν κεηξηάδεηαη απφ ηελ γεσκεηξία 

ηνπ.     

Σέινο ζηα δνθίκηα co, ζηηο εκη-ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο θνξηίζεηο, 

παξαηεξήζεθε πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε κε εκθάληζε κηθξν-ξσγκαηψζεσλ 

θαη ζρεκαηηζκφ ζπλερψλ κεηψπσλ.   
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Co-sq 20mm/min 500mm/min h=1m h=2m 

Pmax 71.2 68.5 80 58 

Pmean 46.18 47.3 28 24.4 

Ea 2309 2417 316 771 

SEA 57.1 59.78 35.1 30.47 

CFE 0.65 0.69 0.35 0.42 

 

Πίλαθαο 6.5: πγθεληξσηηθφο πίλαθαο δνθηκίνπ co-sq 

 

 

Co-cy 20mm/min 500mm/min h=1m h=2m 

Pmax 39 37.75 42 40 

Pmean 32.43 32.3 24 20 

Ea 1621 1702 513 920 

SEA 60.5 63.5 46.6 39.3 

CFE 0.83 0.85 0.57 0.5 

 

Πίλαθαο 6.6: πγθεληξσηηθφο πίλαθαο δνθηκίνπ co-cy 

 

 

5.2 Σειηθά πκπεξάζκαηα 

ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα δηεξεπλήζεθε πεηξακαηηθά ν ηξφπνο 

θαηάξξεπζεο θνξέσλ ιεπηνχ πάρνπο δηαθφξσλ πιηθψλ ππφ εκη – ζηαηηθέο 

θαη θξνπζηηθέο θνξηίζεηο κειεηψληαο αληίζηνηρα ηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο 

ηνπ θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηελ βξάρπλζε ηνπ δνθηκίνπ θαη κεηαβνιήο ηνπ 

θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν επαθήο ηεο πίπηνπζαο κάδαο κε ην δνθίκην.  

Σα γεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ηα αθφινπζα: 

 Σα ζχλζεηα πιηθά παξνπζηάδνπλ ηειείσο δηαθνξεηηθφ ηξφπν  

θαηάξξεπζεο ζε ζρέζε κε ηα κεηαιιηθά θαη πνιπκεξή θαη εηδηθά αζηνρνχλ 

ςαζπξά κε εκθάληζε κηθξφξσγκψλ. Δπηπιένλ ηα ζχλζεηα πιηθά 

θαηέξξεπζαλ, ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα, κε παξφκνην ηξφπν θαη ζηνπο 
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δχν ηξφπνπο θαηαπφλεζεηο. Δηδηθά  θαηέξξεπζαλ κε ηνλ αλακελφκελν 

ηξφπν, δειαδή πξννδεπηηθά κε θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηηο κηθξνζξαχζεηο. 

 Σα κεηαιιηθά πιηθά θαζψο επίζεο θαη ην πιηθφ απφ PVC απνξξνθνχλ 

ελέξγεηα κε ηνλ κεραληζκφ δίπισζεο θαη θάκςεο ηφζν ζηηο δπλακηθέο φζν 

θαη ζηηο εκη-ζηαηηθέο θνξηίζεηο. 

 Σν δνθίκην απφ PVC παξνπζίαζε ραξαθηεξηζηηθά κηθξή αληνρή ζε 

θξνχζε.  

 Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, ηπρφλ αλνκνηνκνξθία ζηελ επηθάλεηα επαθήο 

ηνπ δνθηκίνπ κε ην έκβνιν ζπκπίεζεο θαη ηελ πίπηνπζα κάδα ζηηο          

εκη-ζηαηηθέο θαη θξνπζηηθέο θνξηίζεηο αληίζηνηρα, θαζψο επίζεο θαη ηπρφλ 

αηέιεηεο ζηα θειχθε επεξεάδνπλ δξαζηηθά ηνλ ηξφπν θαηάξξεπζεο θαη ηα 

πνζά ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο ησλ θνξέσλ απνξξφθεζεο 

ελέξγεηαο. 

 

Πεξαηηέξσ γελίθεπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ δηεμαγσγή 

ησλ πεηξακάησλ δελ είλαη αζθαιή ιφγσ κε επαλάιεςεο ησλ δνθηκψλ.  
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