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«Τhe analytical method approach is also known as the Scientists way to solve 

any problem while the Numerical method is the Engineers way to solve the problem». 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σο αντικείμενο μελζτθσ τθσ διεξαχκείςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ςφγκριςθ των 

πειραματικϊν και υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων τθσ αξονικισ καταπόνθςθσ 16 κόλουρων 

λεπτότοιχων μθ κανονικϊν πυραμίδων τετραγωνικισ διατομισ. Θ διαφοροποίθςθ των 16 δοκιμίων 

ζγκειται ςτθν γεωμετρία. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι διαςτάςεισ και θ κζςθ του άνω άκρου ςε ςχζςθ με 

τθ βάςθ των κόλουρων πυραμίδων είναι οι παράμετροι που αλλάηουν. Σα δοκίμια είναι 

καταςκευαςμζνα από μαλακό χάλυβα. Για τθν εξαγωγι των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων 

χρθςιμοποιικθκε ο κϊδικασ πεπεραςμζνων ςτοιχείων LS-DYNA. 

Λζξεισ κλειδιά: Πεπεραςμζνα ςτοιχεία, Ls-Dyna, αξονικι καταπόνθςθ, κόλουρεσ πυραμίδεσ, 

απορρόφθςθ ενζργειασ, λεπτότοιχεσ μεταλλικζσ καταςκευζσ 

ABSTRACT 
The aim of this diplomatic thesis is the comparison between experiments and computer results of 16 

thin-walled square frusta under axial loading. The 16 pieces have different geometry. Specifically, 

the pieces vary to the upper base length and the position of the center of the upper base. The pieces 

are made by mild steel. The deformation process of the pieces has been studied using the finite 

element code LS – DYNA.  

Key words: Finite elements, Ls-Dyna, axial loading, taper, energy absorption, thin-walled metallic 

structures  
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ΕΙΑΓΩΓΗ 
Θ δεκαετία του 90 κεωρείται θ εποχι τθσ «αναγζννθςθσ» για τθν αςφάλεια των αυτοκινιτων. Κατά 

τθ διάρκεια αυτισ τθσ δεκαετίασ, θ αςφάλεια των επιβατϊν κακιερϊκθκε ωσ κορυφαίο 

προωκθτικό χαρακτθριςτικό εμπορίασ για τα μθχανοκίνθτα οχιματα. Θ αντοχι ςτισ ςυγκροφςεισ 

του οχιματοσ, που μετράται με τυποποιθμζνεσ δοκιμζσ πρόςκρουςθσ, κατατάςςεται ςτο ίδιο 

επίπεδο με τθν ποιότθτα, το ςτυλ, τθν οδθγικι άνεςθ και ςυμπεριφορά, και τθν οικονομία 

καυςίμου. Σα χαρακτθριςτικά αςφαλείασ, όπωσ οι δομζσ εμπρόςκιασ και πλευρικισ απορρόφθςθσ 

ενζργειασ, οι αερόςακοι, τα κακίςματα με ενςωματωμζνεσ ηϊνεσ αςφαλείασ, και διάφορεσ άλλεσ 

ςυςκευζσ αποφυγισ ςφγκρουςθσ είναι μερικά μόνο από τα χαρακτθριςτικά αςφαλείασ που 

προςφζρεται ωσ ςτάνταρ εξοπλιςμόσ ςε πολλά οχιματα. Μελλοντικζσ ςυςκευζσ αςφαλείασ μπορεί 

να περιλαμβάνουν «ζξυπνεσ» ςυςκευζσ αςφαλείασ που κα προςτατεφουν τουσ επιβαίνοντεσ με 

βάςθ τθν θλικία, το φφλο, τθ κζςθ ςτο όχθμα, τθ ςφοδρότθτασ ςφγκρουςθσ κ.ά. Θ εςτίαςθ ςτθν 

αςφάλεια των οχθμάτων, που ςθμαίνει καταςκευαςτικι αντοχι ςτισ ςυγκροφςεισ και μείωςθ των 

επιβαινόντων κανάτων και βλαβϊν, είναι αναμφίβολα θ απάντθςθ ςτισ απαιτιςεισ των 

καταναλωτϊν. 

 Θ ιςτορία τθσ ανάλυςθσ τθσ αντοχισ ςτισ ςυγκροφςεισ μπορεί να χαρακτθριςτεί καλφτερα από δφο 

περιόδουσ  ιςτορικισ εξζλιξθσ: μια πρϊιμθ περίοδο, που εκτείνεται από το 1970 ζωσ περίπου το 

1985 και μία δεφτερθ περίοδο που ξεκινάει με τθν ειςαγωγι των υπερυπολογιςτϊν.  

Ο όροσ Crashworthiness (ςυμπεριφορά καταςκευϊν ζναντι πρόςκρουςθσ) πρωτοεμφανίςτθκε ςτθν 

Αεροναυπθγικι βιομθχανία και υποδθλϊνει το μζτρο τθσ ικανότθτασ μιασ δομισ, και οποιουδιποτε 

από τα επιμζρουσ ςτοιχεία τθσ, για τθν προςταςία των επιβαινόντων ςε ςυντριβζσ. Ομοίωσ, ςτθν 

Αυτοκινθτοβιομθχανία, θ αντοχι ςτισ ςυγκροφςεισ υποδθλϊνει το μζτρο τθσ διαρκρωτικισ 

ικανότθτασ του οχιματοσ για πλαςτικι παραμόρφωςθ και ταυτόχρονα διατιρθςθ επαρκοφσ χϊρου 

επιβίωςθσ για τουσ επιβαίνοντεσ ςε τροχαία που αφοροφν λογικά φορτία επιβράδυνςθσ. Θ αντοχι 

ςτισ ςυγκροφςεισ οχθμάτων και θ αςφάλεια των επιβατϊν παραμζνουν μεταξφ των πιο ςθμαντικϊν 

προκλιςεων του ςχεδιαςμοφ ςτον τομζα τθσ Αυτοκινθτοβιομθχανίασ. Αρχικά τα αμαξϊματα 

καταςκευάηονταν από  ξφλο και ο ςτόχοσ τθσ αντοχισ ςτισ ςυγκροφςεισ ιταν να αποφευχκεί θ 

παραμόρφωςθ του οχιματοσ όςο το δυνατόν περιςςότερο. Με τα χρόνια, οι δομζσ του 

αμαξϊματοσ εξελίχκθκαν και πλζον ςτόχοσ είναι οι  προοδευτικζσ ηϊνεσ παραμόρφωςθσ για να 

απορροφθκεί μζροσ τθσ κινθτικισ ενζργειασ τθσ ςυντριβισ με μορφι πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. 

Πλζον, το εξελιγμζνο λειτουργικό και λογιςμικό των υπολογιςτϊν δίνει τθ δυνατότθτα ςτουσ 

μθχανικοφσ ςχεδιαςμοφ να αξιοποιοφν μεγάλθ ποικιλία εργαλείων, που αφορά το ςχεδιαςμό 

ςφγχρονων δομϊν, για τθν κάλυψθ των αυξανόμενων απαιτιςεων. Σα εργαλεία αυτά 

περιλαμβάνουν απλά μοντζλα ελατθρίου-μάηασ, μοντζλα ςτοιχείων δοκοφ, μοντζλα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων κ.ά. Επίςθσ, τα εργαλεία αυτά ποικίλουν ςε πολυπλοκότθτα, αλλά βαςίηονται ςτισ ίδιεσ 

αρχζσ τθσ μθχανικισ, ςτθν διατιρθςθ τθσ μάηασ, ορμισ και ενζργειασ.  
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ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

 1. Η μζθοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων  

Θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Method) είναι θ πιο δθμοφιλισ 

αρικμθτικι μζκοδοσ επίλυςθσ προβλθμάτων. Σο χαρακτθριςτικό γνϊριςμα των αρικμθτικϊν 

μεκόδων είναι θ προςεγγιςτικι λφςθ πραγματικϊν πολφπλοκων προβλθμάτων. Λόγω των 

υποκζςεων που γίνονται, τα αποτελζςματα πρζπει να επιβεβαιϊνονται πειραματικά ι ακόμθ και 

αναλυτικά. Θ κφρια χριςθ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι θ προςεγγιςτικι λφςθ 

μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων ςε πολφπλοκα οριςμζνα πεδία τα οποία μποροφν να αλλάηουν με 

τον χρόνο. 

Θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων κάνει υπολογιςμοφσ ςε περιοριςμζνο (πεπεραςμζνο) 

αρικμό ςθμείων και ςτθ ςυνζχεια παρεμβάλει τα αποτελζςματα για ολόκλθρο το πεδίο (επιφάνεια 

ι όγκο). Κάκε ςυνεχζσ αντικείμενο ζχει άπειρουσ βακμοφσ ελευκερίασ και δεν είναι δυνατόν να 

λυκεί το πρόβλθμα ςε αυτι τθ μορφι. Με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων  ςτοιχείων μειϊνονται οι 

βακμοί ελευκερίασ από το άπειρο ςτο πεπεραςμζνο, με τθ βοικεια τθσ διακριτοποίθςθσ (κόμβοι 

και ςτοιχεία).[1] 

 

Εικόνα 1: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ μετατροπισ των βακμϊν ελευκερίασ από άπειρο ςε 

πεπεραςμζνο αρικμό 

2. Ο κώδικασ Ls-Dyna και οι εφαρμογζσ του 
Σο LS-DYNA είναι ζνα πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων γενικισ χριςθσ και επιτρζπει τθν 

προςομοίωςθ πολφπλοκων ρεαλιςτικϊν προβλθμάτων. Χρθςιμοποιείται ςτισ βιομθχανίεσ 

οχθμάτων, ςτθν αεροναυπθγικι, ςτθν καταςκευι κτιρίων, ςτο ςτρατό, ςτθν βιομθχανικζσ 

καταςκευζσ και ςτθν βιοτεχνολογία. 

Σο LS-DYNA χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτισ αυτοκινθτοβιομθχανίεσ με ςκοπό τθν ανάλυςθ του 

ςχεδιαςμοφ των οχθμάτων. Με το LS-DYNA μπορεί να προβλεφκεί με ακρίβεια θ ςυμπεριφορά του 

οχιματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ πρόςκρουςθσ κακϊσ και θ επίδραςθ τθσ πρόςκρουςθσ ςτουσ 

επιβάτεσ του οχιματοσ. 

Θ ςπουδαιότθτα του LD-DYNA ζγκειται ςτθν εξοικονόμθςθ  χρόνου και χρθμάτων, κακϊσ οι 

εταιρείεσ οχθμάτων και οι προμθκευτζσ τουσ μποροφν να αποφφγουν τθ δοκιμι πρωτοτφπων 

οχθμάτων.  
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Μερικζσ από τισ εξειδικευμζνεσ λειτουργίεσ τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ που μελετϊνται είναι οι 

παρακάτω [2]: 

 Ηϊνεσ προςταςίασ οχθμάτων 

 Αιςκθτιρεσ 

 Επιταχυνςιόμετρα 

 Αερόςακοι 

Μια άλλθ πολφ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ εφαρμογι του LS-DYNA είναι θ μορφοποίθςθ των 

μετάλλων και κυρίωσ οι κατεργαςίεσ επιπζδου ελάςματοσ. Σο LS-DYNA προβλζπει με ακρίβεια τισ 

τάςεισ και τισ παραμορφϊςεισ ςτο μζταλλο, και κακορίηει αν το μζταλλο κα αποτφχει. Επίςθσ, 

υποςτθρίηει τθν προςαρμοςτικι διακριτοποίθςθ και βελτιϊνει το πλζγμα κατά τθν ανάλυςθ, όπωσ 

απαιτείται, για να αυξθκεί θ ακρίβεια και θ εξοικονόμθςθ χρόνου. 

τισ εφαρμογζσ για μορφοποίθςθ μετάλλων περιλαμβάνονται τα εξισ: 

 Σφπωςθ μεταλλικϊν ελαςμάτων 

 Διαμόρφωςθ με υδραυλικι πίεςθ 

 φυρθλάτθςθ 

 Βακεία κοίλανςθ 

 Κατεργαςίεσ πολλαπλϊν ςταδίων 

τισ αεροναυπθγικζσ εφαρμογζσ περιλαμβάνονται τα παρακάτω: 

 Λάμα ςυγκράτθςθσ 

 Προςκροφςεισ πτθνϊν (παρμπρίη, λεπίδα του κινθτιρα) 

 Ανάλυςθσ αςτοχίασ 

Άλλεσ εφαρμογζσ περιλαμβάνουν: 

 Δοκιμι πίπτουςασ μάηασ 

 χεδιαςμόσ δοχείων αποκικευςθσ και μεταφοράσ 

 χεδιαςμόσ θλεκτρονικϊν ςτοιχείων 

 Μορφοποίθςθ γυαλιοφ 

 Πλαςτικά (ςχθματιςμόσ καλουπιοφ και μορφοποίθςθ με φφςθμα) 

 Εμβιομθχανικι (καρδιακζσ βαλβίδεσ) 

 Κοπι μετάλλων 

 ειςμικι μθχανικι 

 Ανάλυςθσ αςτοχίασ 

 Ακλθτικόσ εξοπλιςμόσ (μπαςτοφνια του γκολφ, μπάλεσ του γκολφ, ρόπαλα του μπζιημπολ, 

κράνθ) 

 Πολιτικοφ μθχανικοφ (υπεράκτιεσ πλατφόρμεσ, κλπ)  

3.Σο Ευρωπαϊκό Πρόγραμμα Αξιολόγηςησ Νζων Αυτοκινήτων: Μια ιςτορική 

αναδρομή 

Κατά τθν τελευταία δεκαετία, το πρόγραμμα Euro NCAP (European New Car Assessment 

Programme) ζχει γίνει ςυνϊνυμο των τεςτ ςυγκροφςεων (crash test) και των αξιολογιςεων ςχετικά 
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με τθν αςφάλεια.   Κατά τθν ίδια περίοδο, το ςυνολικό ποςοςτό των οδικϊν κανάτων ςτθν ΕΕ  των 

28 ζχει μειωκεί περίπου κατά το ζνα τζταρτο, παρά τθ ςθμαντικι αφξθςθ του όγκου τθσ οδικισ 

κυκλοφορίασ.*3+ Ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ είναι ότι τα αυτοκίνθτα ςτθν Ευρϊπθ ζχουν γίνει 

πολφ πιο αςφαλι, εν μζρει λόγω τθσ απόκριςθσ του κλάδου τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ ςε 

πρωτοβουλίεσ όπωσ το Euro NCAP. 

Σο Euro NCAP παρζχει ςτουσ καταναλωτζσ αυτοκίνθςθσ μια ρεαλιςτικι και αντικειμενικι 

αξιολόγθςθ των επιδόςεων αςφάλειασ για τα πιο δθμοφιλι αυτοκίνθτα που πωλοφνται ςτθν 

Ευρϊπθ. Επί του παρόντοσ, θ οργάνωςθ ζχει 12 μζλθ που εκπροςωποφν τουσ πολίτεσ και τουσ 

καταναλωτζσ ςε ολόκλθρθ τθν Ευρϊπθ. τα μζλθ ανικουν το Θνωμζνο Βαςίλειο, θ Γερμανία, θ 

Γαλλία, θ ουθδία, θ Ολλανδία, το Λουξεμβοφργο και θ περιφερειακι κυβζρνθςθ τθσ Καταλονίασ, θ 

Διεκνισ Ομοςπονδία Αυτοκινιτου, λζςχεσ αυτοκινιτων (Allgemeiner Deutscher Automobil-Club 

(ADAC) και Automobile Club d'Italia ), θ Διεκνισ Ζνωςθ καταναλωτϊν και το Κζντρο Ζρευνασ  

Αςφάλιςθσ Αυτοκινιτων και Επιςκευισ Thatcham. τα 18 χρόνια τθσ φπαρξισ του, το Euro NCAP 

δθμοςίευςε βακμολογίεσ για πάνω από 500 διαφορετικά οχιματα: superminis,  οικογενειακά 

αυτοκίνθτα και  οχιματα πολλαπλϊν χριςεων, roadsters, οχιματα ελεφκερου χρόνου, pick-up 

φορτθγά, υβρίδια και, πρόςφατα, πλιρθ θλεκτρικά οχιματα. *4+ 

3.1Οι απαρχζσ των δοκιμών ςτην Ευρώπη 

Από τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του εβδομιντα, μια ςειρά από ευρωπαϊκζσ κυβερνιςεισ , μζςω τθσ 

Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ Πειραματικϊν Οχθμάτων (EEVC) *5+ , ςυνεργάςτθκαν για τθν ανάπτυξθ των 

διαδικαςιϊν και του εξοπλιςμοφ για δοκιμζσ με ςτόχο τθν αξιολόγθςθ διαφόρων πτυχϊν τθσ 

αςφάλειασ κατά τθ διάρκεια ενόσ αυτοκινθτιςτικοφ δυςτυχιματοσ.  

Ζωσ τα μζςα του 1990, θ ζρευνα αυτι είχε ωσ αποτζλεςμα εντελϊσ νζεσ διαδικαςίεσ των crash test 

για τθν προςταςία των επιβατϊν ςε μετωπικζσ και πλευρικζσ ςυγκροφςεισ των οχθμάτων, και μια 

διαδικαςία δοκιμισ για τθν αξιολόγθςθ τθσ προςταςίασ των πεηϊν  από τθ μετωπικι ςφγκρουςθ με 

αυτοκίνθτο. Εκείνθ τθ περίοδο, θ μοναδικι πλιρουσ κλίμακασ δοκιμι πρόςκρουςθσ που 

απαιτοφνταν από τθν ευρωπαϊκι νομοκεςία ιταν ζνα πλιρουσ πλάτουσ  άκαμπτου μπλοκ 

ςχεδιαςμζνο μόνο για τον ζλεγχο τθσ διείςδυςθσ τθσ κολόνασ του τιμονιοφ ςε μετωπικι 

ςφγκρουςθ. 

Σο 1979, θ Εκνικι Τπθρεςία Οδικι Διοίκθςθ Αςφάλειασ άρχιςε το πρόγραμμα Αξιολόγθςθσ Νζων 

Αυτοκινιτων (NCAP) *6+, όπου τα αυτοκίνθτα δοκιμάςτθκαν ςτθ μετωπικι ςφγκρουςθ με  ταχφτθτα 

πρόςκρουςθσ 35 μίλια ανά ϊρα. 

Σθν ίδια περίπου εποχι, δθμοςιεφκθκαν μια ενιαία ςειρά δοκιμϊν μετωπικισ ςφγκρουςθσ, που 

χρθματοδοτείται από κοινοφ από το Τπουργείο Μεταφορϊν του Θνωμζνου Βαςιλείου (DFT) και του 

οργανιςμοφ Διεκνϊν Δοκιμϊν (International Testing), χρθςιμοποιϊντασ τθ διαδικαςία δοκιμισ 

μετωπικισ ςφγκρουςθσ τθσ επιτροπισ EEVC. [7]  

Σον Νοζμβριο του 1996, θ ουθδικι Εκνικι Οδικι Διοίκθςθ (SNRA), θ Ομοςπονδία Internationale 

de l'Automobile (FIA) [8] και ο οργανιςμόσ Διεκνι Δοκιμζσ ιταν οι πρϊτοι οργανιςμοί που 

εντάχκθκαν ςτο Τπουργείο Μεταφορϊν του Θνωμζνου Βαςίλειου (DFT) με το νεοςφςτατο 

πρόγραμμα Ευρϊ NCAP.[9]  Οι ίδιεσ διαδικαςίεσ τθσ επιτροπισ EEVC, κα αποτελζςουν τθ βάςθ τθσ 

μελλοντικισ νομοκεςίασ κακϊσ επίςθσ νζα πρωτόκολλα δοκιμισ και αξιολόγθςθσ αναπτφχκθκαν 

για εμπρόςκια  και πλευρικι πρόςκρουςθ  όπωσ  και για τθν προςταςία των πεηϊν. 
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Σον Οκτϊβριο του 1998, νζεσ οδθγίεσ, με βάςθ τισ ςυςτάςεισ τθσ  επιτροπισ EEVC, ςχετικά με τθ 

μετωπικι και πλευρικι ςφγκρουςθ των οχθμάτων άρχιςαν να εφαρμόηονται για όλα τα νζα 

οχιματα. Κατά το ίδιο ζτοσ, το Euro NCAP αποκτά  νομικό κακεςτϊσ, όταν ζγινε μια διεκνισ ζνωςθ 

βάςει του βελγικοφ δικαίου. Από το ςχθματιςμό του Euro NCAP, θ FIA πιρε το προβάδιςμα ςτθν 

προϊκθςθ του προγράμματοσ. Κατά ςυνζπεια, περιςςότερεσ ευρωπαϊκζσ κυβερνιςεισ, λζςχεσ 

αυτοκινιτων και εκπρόςωποι από τον αςφαλιςτικό κλάδο ζχουν ενταχκεί ςτο Euro NCAP όλα αυτά 

τα χρόνια. Ο Επιχειρθςιακόσ ζλεγχοσ του Euro NCAP μετακινικθκε από το Θνωμζνο Βαςίλειο ςε μια 

πλιρουσ απαςχόλθςθσ γραμματεία με ζδρα τισ Βρυξζλλεσ το 1999. 

3.2Η εξζλιξη τησ αςφάλειασ των οχημάτων 

Από το 1997 και μετά, οι νζεσ παρτίδεσ των αποτελεςμάτων των δοκιμϊν δθμοςιεφονταν περίπου 

δφο φορζσ το χρόνο και οι καταςκευαςτζσ αυτοκινιτων, πζρα από τισ αρχικζσ τουσ επιφυλάξεισ, 

άρχιςαν να υποςτθρίηουν τον ζλεγχο των δικϊν τουσ οχθμάτων. Σον Ιοφνιο του 2001 ιταν θ πρϊτθ 

φορά που απονεμικθκαν 5 αςτζρια για τθν προςταςία των επιβατϊν. Μετά από αυτιν τθν 

επιτυχία, οι καταςκευαςτζσ ζκεταν ςτόχο  τα 5 αςτζρια για όλα τα νζα τουσ μοντζλα. 

Πίνακασ 1: Θ εξζλιξθ των αξιολογιςεων των οχθμάτων 

 

Από τον παραπάνω πίνακα μπορεί να διεξαχκεί το ςυμπζραςμα πϊσ οι απαιτιςεισ για αςφαλι 

οχιματα τόςο των καταναλωτϊν όςο και των καταςκευαςτϊν ζχουν αυξθκεί ςτο ζπακρο και 

ςυνεπϊσ όλο και περιςςότερεσ μελζτεσ διεξάγονται πάνω ςτθν βελτίωςθ τθσ αςφάλειασ. Οι 

απορροφθτζσ ενζργειασ είναι ζνα από αυτά τα ςυςτιματα που ςυμβάλλουν ςτθν αςφάλεια ενόσ 

οχιματοσ και αποτελεί  αντικείμενο μελζτθσ με ανεξάντλθτο ενδιαφζρον. 

4. Απορροφητζσ ενζργειασ 

Κατά το δεφτερο μιςό του περαςμζνου αιϊνα, ερευνικθκε το αντίκτυπο ενόσ μεγάλου αρικμοφ  

μθχανικϊν προβλθμάτων , ειδικά ςτον τομζα τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ των καταςκευϊν ςτο 

πλαςτικό εφροσ παραμόρφωςθσ. Αυτό ςυνζβαλε ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ των 

μοντζλων διάχυςθσ τθσ ενζργειασ και τθσ αποτυχίασ κατά τθν πρόςκρουςθ τζτοιων δομϊν. Οι 

πλθροφορίεσ αυτζσ είναι ςθμαντικζσ, προκειμζνου να είναι δυνατι θ καταςκευι αςφαλζςτερων 

δομϊν κακϊσ επίςθσ να γίνει αξιολόγθςθ των υφιςταμζνων για ςυγκεκριμζνεσ χριςεισ, μειϊνοντασ 

ζτςι τισ απϊλειεσ ςτο ανκρϊπινο δυναμικό και ςτουσ υλικοφσ πόρουσ. Θ εφαρμογι αυτοφ του 

τομζα τθσ μθχανικισ είναι τϊρα διακζςιμθ για χριςθ ςε μια ευρεία ποικιλία καταςτάςεων, για 

παράδειγμα  όπωσ είναι θ αντοχι ςτισ ςυγκροφςεισ των οχθμάτων (αυτοκινιτων, ανελκυςτιρων, 
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αεροπλάνων, πλοίων, κ.ά.), ςτθν κατάρρευςθ του ςχεδιαςμοφ φράγματοσ , ςτθν αςφάλεια των 

πυρθνικϊν αντιδραςτιρων, ςτθ ηθμία ςφγκρουςθσ με τισ οδικζσ γζφυρεσ, ςτισ υπεράκτιεσ δομζσ, 

ςτα δεξαμενόπλοια υγρϊν καυςίμων κ.ά.  

Οι απορροφθτζσ ενζργειασ είναι ζνα ςφςτθμα που μετατρζπει  ολόκλθρθ ι μζροσ τθσ κινθτικισ 

ενζργειασ ςε μια άλλθ μορφι ενζργειασ. Θ μετατρεπόμενθ ενζργεια είναι είτε αναςτρζψιμθ όπωσ  

θ πίεςθ ςυμπιεςτοφ υγροφ  ι θ ενζργεια ελαςτικισ παραμορφϊςεωσ ςε ςτερεό, είτε αμετάκλθτθ, 

όπωσ ςτθν πλαςτικι παραμόρφωςθ.  

Κατά τον ςχεδιαςμό ενόσ καταρρεφςιμου απορροφθτι,  ο ςτόχοσ είναι θ απορρόφθςθ τθσ 

πλειοψθφίασ τθσ κινθτικισ ενζργειασ από το ςτοιχείο με αμετάκλθτο τρόπο. Με αυτόν τον τρόπο 

διαςφαλίηεται ότι οι ανκρϊπινοι τραυματιςμοί και οι βλάβεσ του εξοπλιςμοφ κα 

ελαχιςτοποιθκοφν. Θ μετατροπι τθσ κινθτικισ ενζργειασ ςε πλαςτικι παραμόρφωςθ εξαρτάται από 

το μζγεκοσ και τθν μζκοδο εφαρμογισ των φορτίων, τα ποςοςτά μετάδοςθσ και τισ ιδιότθτεσ των 

υλικϊν. 

τα ςτοιχεία απορρόφθςθσ ενζργειασ περιλαμβάνονται διάφορεσ δομζσ όπωσ μεταλλικά τφμπανα, 

ςωλινεσ κυκλικισ διατομισ, τετραγωνικοί και κυματοειδείσ ςωλινεσ, πολυγωνικζσ και κωνικζσ 

ςτιλεσ, κομβοελάςματα κλπ.. Επίςθσ, για τθν ενίςχυςθ αυτϊν των ςτοιχείων γίνεται πλιρωςθ με 

υγρά, ροκανίδια, άμμο και αφροί πολυμερϊν ι μετάλλων. 

Κάκε ςφςτθμα ζχει τα δικά του χαρακτθριςτικά ςυνεπϊσ επιβάλλεται ξεχωριςτι μελζτθ τθσ 

απόκριςθσ του ςε κρουςτικά φορτία. 

Θ μελζτθ τθσ  παραμόρφωςθσ των απορροφθτϊν εςτιάηει ςτισ γεωμετρικζσ αλλαγζσ και ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των διαφόρων τρόπων παραμόρφωςθσ.[10] 

τθ βιβλιογραφία, για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του μθχανιςμοφ του απορροφθτι ενζργειασ, 

ςυναντά κανείσ ςυνικωσ ςωλινεσ από μαλακό χάλυβα. Ιδιαίτερα δθμοφιλζσ είναι πλζον το 

αλουμίνιο το οποίο είναι ελαφρφτερο υλικό και ςυμβάλλει ςτθν εξοικονόμθςθ του καυςίμου. [11] 

Ωσ αποτζλεςμα τθσ ανάγκθσ τθσ αντιμετϊπιςθσ των περιβαλλοντικϊν ηθτθμάτων , θ ζννοια 

«αλουμινοςκελετόσ» ζχει γίνει όλο και πιο ελκυςτικι ςτο ςχεδιαςμό των οχθμάτων για τουσ 

καταςκευαςτζσ αυτοκινιτων. Κατά τθ χριςθ αλουμινίου ςτο ςκελετό του οχιματοσ, θ 

εξοικονόμθςθ βάρουσ φτάνει μζχρι και 25% ςε ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ μεταλλικζσ καταςκευζσ. 

Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια τθν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ του καυςίμου και κατϋεπζκταςθ χαμθλότερεσ  

εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα (CO2). Επιπλζον, το αλουμίνιο ζχει καλι αντοχι ςτθ διάβρωςθ 

και μπορεί να ανακυκλωκεί. Θ ενζργεια που μπορεί να παραχκεί ςτθν είςοδο είναι ίςθ με το 5% τθσ 

ενζργειασ που απαιτείται για τθν παραγωγι πρωτογενοφσ αλουμινίου. *12+ 

 

Κατά τθ διάρκεια των τελευταίων δεκαετιϊν ςε πολλά άρκρα μελετάται θ επίδοςθ ςτισ 

ςυγκροφςεισ πζρα των μεταλλικϊν δοκιμίων και των ςφνκετων ενιςχυμζνων με ίνεσ δοκιμίων. Σα 

μεταλλικά δοκίμια απορροφοφν ενζργεια ςυνικωσ προοδευτικά με αναδίπλωςθ και κάμψθ όςο 

χρόνο καταρρζουν τα τοιχϊματα του δοκιμίου. Ζνα ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό ενόσ τζτοιου 

μθχανιςμοφ παραμόρφωςθσ είναι ότι ο ρυκμόσ απορρόφθςθσ ενζργειασ ςυγκεντρϊνεται ςε 

ςχετικά ςτενζσ ηϊνεσ, ενϊ θ υπόλοιπθ δομι διατθρεί τθν ακαμψία. ε ςφγκριςθ με τα μζταλλα, τα 

περιςςότερα ςφνκετα καταρρζουν γενικά με ζνα εφκραυςτο τρόπο. «Αποτυγχάνουν» μζςω μιασ 
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αλλθλουχίασ μθχανιςμϊν κατάγματοσ που περιλαμβάνει κάταγμα ινϊν, ράγιςμα μιτρασ και  

πυρόλυςθ, αποςφνδεςθ των ινϊν-μιτρασ, αποκόλλθςθ και εςωτερικό διαχωριςμό. Οι υψθλζσ 

αναλογίεσ αντοχι προσ βάροσ και ακαμψία προσ βάροσ των ςφνκετων υλικϊν αποτελεί κίνθτρο 

ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία για τθν αντικατάςταςθ ςταδιακά των μεταλλικϊν καταςκευϊν με 

καταςκευζσ από ςφνκετα υλικά. *13+ Θ ειςαγωγι των ςφνκετων υλικϊν ςε οχιματα όχι μόνο 

αυξάνει τθν απορρόφθςθ ενζργειασ ανά μονάδα βάρουσ *14+, αλλά επίςθσ ο κόρυβοσ και οι 

κραδαςμοί μειϊνονται, ςε ςφγκριςθ με τισ δομζσ από χάλυβα ι αλουμίνιο. *15+ 
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ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

1. Διαδικαςία μοντελοποίηςησ ςτον κώδικα Ls-Dyna 

Εν ςυντομία, θ ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία περιλαμβάνει τα εξισ βιματα: 

 Μοντελοποίθςθ (pre-processing) 

 Επίλυςθ (solver) 

 Οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων (post-processing) 

Αναλυτικότερα, θ δθμιουργία του μοντζλου ξεκινάει με τθν καταςκευι τθσ χεδιαςτικισ Οντότθτασ. 

Θ ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία αποτελείται από τρία μζρθ, τθν κόλουρθ πυραμίδα και τισ πλάκεσ 

ςυμπίεςθσ.  

 

Εικόνα 2: Δθμιουργία τθσ ςχεδιαςτικισ οντότθτασ του μοντζλου με το πρόγραμμα Ls-prepost 

Εν ςυνεχεία, λαμβάνει χϊρα θ Διακριτοποίθςθ ι Πλεγματοποίθςθ (Meshing) τθσ γεωμετρίασ 

δθλαδι θ δθμιουργία των πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

 

Εικόνα 3: Δθμιουργία πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο μοντζλο 

Ακολουκεί ο οριςμόσ των υλικϊν (MATERIAL). Για τισ πλάκεσ ςυμπίεςθσ χρθςιμοποιικθκε το υλικό 

MAT20_RIGID από τθν βιβλιοκικθ του Ls-Prepost και για τθν κόλουρθ πυραμίδα το υλικό 

MAT24_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY. Θ πάνω και θ κάτω πλάκα ςυμπίεςθσ διαφοροποιοφνται 

λόγω των βακμϊν ελευκερίασ (θ κάτω πλάκα ζχει περιοριςμοφσ μετατόπιςθσ και περιςτροφισ και 
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ςτισ 3 κατευκφνςεισ x,y,z, ενϊ θ πάνω πλάκα επιτρζπεται να μετατοπίηεται μόνο κατά z). Οι 

ιδιότθτεσ του υλικοφ τθσ κόλουρθσ πυραμίδασ προςδιορίςτθκαν πειραματικά (πυκνότθτα μάηασ-

RO, μζτρο ελαςτικότθτασ-Ε, λόγοσ Poisson-PR, όριο διαρροισ-SIGY). Οι τιμζσ που ειςιχκθςαν ςτο 

μοντζλο προιλκαν από το διάγραμμα τθσ εικόνασ 4 . Σο διάγραμμα καταςκευάςτθκε μετά από 

δοκιμι μονοαξονικοφ εφελκυςμοφ. Περιλαμβάνει δφο καμπφλεσ κακϊσ ζγιναν δφο δοκιμζσ για 

επαλικευςθ. 

 

 

Εικόνα 4: Καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ δφο ελαςμάτων (για επιβεβαίωςθ επαναλθψιμότθτασ) 

από μαλακό χάλυβα [16] 

Σο επόμενο ςτάδιο είναι ο οριςμόσ των ιδιοτιτων (SECTION) των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Για τθν 

κόλουρθ πυραμίδα χρθςιμοποιοφνται  ςτοιχεία κελφφουσ/SHELL  ενϊ για τισ πλάκεσ ςυμπίεςθσ 3D 

ςτοιχεία/ SOLID. τα ςτοιχεία κελφφουσ θ προεπιλεγμζνθ διατφπωςθ κατά Belytschko-Tsay είναι 

ικανοποιθτικι και θ πιο οικονομικι επιλογι. Ο αρικμόσ των ςθμείων ολοκλιρωςθσ μζςω του 

πάχουσ του κελφφουσ ορίςτθκε ίςοσ με 3 και επίςθσ ορίςτθκε και το πάχοσ του ςτοιχείου κελφφουσ.  

τθ ςυνζχεια, ορίηονται οι διεπιφάνειεσ επαφισ (CONTACT) με ςκοπό τθν αποφυγι τθσ 

αλλθλοδιείςδυςθσ. ε αυτό το ςθμείο καταχωροφνται οι τιμζσ για τουσ ςυντελεςτζσ τριβισ. Οι τιμζσ 

που χρθςιμοποιικθκαν ιταν ρεαλιςτικζσ. 

Ζπειτα κακορίςτθκαν οι ςυνκικεσ κίνθςθσ (BOUNDARY _PRESCRIBED MOTION RIGID) τθσ πάνω 

πλάκασ ςυμπίεςθσ. Θ τιμι τθσ ταχφτθτασ ςφνκλιψθσ δόκθκε ίςθ με 1mm/ms (μεγαλφτερθ από τθν 

αντίςτοιχθ πειραματικι, προκειμζνου θ ανάλυςθ να ολοκλθρωκεί ςε εφκετο χρόνο, λόγω τθσ 

explicit αρικμθτικισ ανάλυςθσ του κϊδικα). 

Προτελευταίο βιμα είναι ο οριςμόσ του χρόνου διάρκειασ του φαινομζνου που αναλφεται 

(CONTROL_TERMINATION). Θ τιμι που επιλζχκθκε ιταν 100 ms, που αντιςτοιχεί ςε ςυνολικι 

βράχυνςθ του κελφφουσ (μετατόπιςθ τθσ πλάκασ ςυμπίεςθσ) κατά 100 mm.  

Σζλοσ, ορίηονται θ ςυχνότθτα λιψθσ των φάςεων κατάρρευςθσ (DATABASE_BINARY D3 PLOT) και 

καταγραφισ του φορτίου (DATABASE_RC-FORC). 
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2. Μονάδεσ μζτρηςησ  

Ο οριςμόσ του ςυςτιματοσ μονάδων για το Ls-Dyna είναι πρωτίςτθσ ςθμαςίασ. Απαιτείται ιδιαίτερθ 

προςοχι γιατί εγκυμονεί κίνδυνοσ ςφγχυςθσ κατά τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων. τισ 

ςυγκεκριμζνεσ προςομοιϊςεισ οι μονάδεσ μζτρθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν παρατίκενται ςτον 

πίνακα 2 : 

Πίνακασ 2: Μονάδεσ μζτρθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο Ls-Prepost 

ΜΕΓΕΘΟ ΜΟΝΑΔΕ ΜΕΣΡΗΗ 

Μάηα G 

Μικοσ Mm 

Χρόνοσ Ms 

Δφναμθ N 

Πίεςθ MPa 

Ενζργεια N*mm (mJ) 

 

 3. Γεωμετρικά χαρακτηριςτικά των δοκιμίων 

Σα δοκίμια που καταςκευάςτθκαν ιταν τετραγωνικζσ πυραμίδεσ από χάλυβα (mild steel). Θ 

διαφοροποίθςθ των δοκιμίων που  μελετοφνται ζγκειται ςτθν αλλαγι του μεγζκουσ τθσ πάνω 

βάςθσ και ςτθν μεταβολι τθσ εκκεντρότθτασ τθσ πυραμίδασ. Σο κζντρο τθσ άνω βάςθσ τθσ 

πυραμίδασ μετακινοφνταν διαδοχικά ςτα ςθμεία 1-10 (Εικόνα 5), ςτα ςθμεία 1-3 (Εικόνα 6) και ςτα 

ςθμεία 1-3 (Εικόνα 7), τα οποία απζχουν μεταξφ τουσ κατά 10 mm είτε ςτθν οριηόντια είτε ςτθν 

κάκετθ κατεφκυνςθ. Σο φψοσ των πυραμίδων είναι κοινό και ίςο με L=150 mm. 

 

 

Εικόνα 5: Κάτοψθ πυραμιδικοφ δοκιμίου 40-100 με απεικόνιςθ των κζςεων του κζντρου τθσ άνω 

βάςθσ  
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Εικόνα 6: Κάτοψθ πυραμιδικοφ δοκιμίου 50-100 με απεικόνιςθ των κζςεων του κζντρου τθσ άνω 

βάςθσ 

 

Εικόνα 7: Κάτοψθ πυραμιδικοφ δοκιμίου 60-100 με απεικόνιςθ των κζςεων του κζντρου τθσ άνω 

βάςθσ 
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4. Κριτήριο επιλογήσ για το μζγεθοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

ε εφαρμογζσ Crashworthiness (δθλαδι ςε μεγάλεσ και πυκνζσ παραμορφϊςεισ), το ελάχιςτο 

μζγεκοσ των ςτοιχείων και κατ’ επζκταςθ θ πυκνότθτα του πλζγματοσ κακορίηεται βαςικά από το 

πάχοσ του ελάςματοσ (αραιζσ ι πυκνζσ ηϊνεσ μεγάλθσ παραμόρφωςθσ).  

τθν προκειμζνθ περίπτωςθ το πάχοσ του ελάςματοσ ιςοφται με 1.5 mm γι’ αυτό επιλζχκθκε το 

μζγεκοσ των ςτοιχείων ίςο με 2 mm. 

Γενικά, αν επιλεχκεί μικρό μζγεκοσ τότε θ διάταξθ του πλζγματοσ κα είναι πιο πυκνι. 

Επίςθσ, όςο πιο πυκνοί λοβοί αναμζνονται τόςο πιο πυκνό πλζγμα απαιτείται. 
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5. Παρουςίαςη υπολογιςτικών και πειραματικών δοκιμίων 

5.1 Δοκίμιο 40-100-1 

 

5.1.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-1 

 

Dps1=4mm   Dps2=22mm   Dps3=38mm 

 

 Dps4=58mm   Dps5=83.9mm   Dps6=100mm 

 

Εικόνα 8: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-1 
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5.1.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-1 

 

Dps1= 8.4mm    Dps2=25.1mm                              Dps3=41.7mm 

 

Dps4=59.1mm   Dps5=76.1mm   Dps6=100.4mm 

Εικόνα  9: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-1 

5.1.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 40-100-1  

 

Διάγραμμα 1 : Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 40-100-1 
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5.1.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Από το κοινό διάγραμμα φορτίου-μετατόπιςθσ με ολοκλιρωςθ προκφπτει θ ενζργεια που 

απορροφάται κατά τθν ςφνκλιψθ  του δοκιμίου προςομοίωςθσ και του πειραματικοφ δοκιμίου.  

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να εξαχκοφν για το δοκίμιο  40-100-1 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=31.10kN και 

P’_EXP=35.2kN. 

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3110J και 3500J αντίςτοιχα.  

Θ εξιγθςθ των αποκλίςεων αναλφεται διεξοδικά ςτθν ενότθτα 6.4. 

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο. Ο αρικμόσ των λοβϊν που ςχθματίςτθκαν είναι ίδιοσ τόςο 

για τθν προςομοίωςθ όςο και για το πείραμα. 

Θ ομοιότθτα των δφο γραφθμάτων είναι ικανοποιθτικι. Εμφανίηονται δφο μζγιςτα φορτία και ςτα 

δφο γραφιματα. Σο πρϊτο μζγιςτο ςθμείο και για τα δφο γραφιματα είναι υψθλότερο ςε ςχζςθ με 

το δεφτερο μζγιςτο. Θ εξιγθςθ είναι ότι ςτθν  αρχι τθσ κατάρρευςθσ, όπου το δοκίμιο είναι άρτιο, 

απαιτείται μεγαλφτερθ ενζργεια για τθ ςφνκλιψθ του.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα κωνικά δοκίμια που μελετϊνται ζχουν ανομοιόμορφθ διατομι (δθλαδι 

αυξανόμενθ προσ τα κάτω), ςυνεπϊσ - κεωρθτικά - οι πρϊτεσ κορυφζσ δεν κα αντιςτοιχοφν πάντα 

ςτο μζγιςτο φορτίο, όπωσ ςυνθκίηεται να ςυμβαίνει με τισ ομοιόμορφεσ διατομζσ, αφοφ, διαδοχικά 

όλο και μεγαλφτερεσ διατομζσ κα εμπλζκονται ςτθν κατάρρευςθ. Όταν, παρόλα αυτά, οι επόμενεσ 

κορυφζσ δεν παρουςιάηονται υψθλότερεσ τθσ αρχικισ, οφείλεται ςτο ότι θ διαφορά ςτο μζγεκοσ 

τθσ διατομισ είναι μικρι (μικρι λοξότθτα πυραμίδασ) ςε ςυνδυαςμό με το ότι το κζλυφοσ ιδθ ζχει 

υποςτεί βλάβθ (μόνιμθ παραμόρφωςθ), οπότε δεν ςυμπεριφζρεται ωσ ακζραιο.  

Όςον αφορά τθν αρχικι κλίςθ των δφο καμπυλϊν, αναμενόμενο είναι θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ 

προςομοίωςθσ να είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του πειράματοσ, διότι το 

κεωρθτικό δοκίμιο είναι πιο ςτιβαρό. Θ κατάςταςθ αυτι επαλθκεφεται από το διάγραμμα. 
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5.2 Δοκίμιο 40-100-2 

 

5.2.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-2 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm  

 

 Dps4=60mm   Dps5=78mm   Dps6=100mm 

Εικόνα 10: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-2 
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5.2.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-2 

 

Dps1=8.7mm   Dps2=25.6mm          Dps3=41.9mm 

 

Dps4=59.1mm   Dps5=78.8mm        Dps6=100.1mm 

Εικόνα 11: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-2 

5.2.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 40-100-2 

 

Διάγραμμα 2 : Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 40-100-2 
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5.2.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  40-100-2 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=25.44kN και 

P’_EXP=30.7kN. 

Με ολοκλιρωςθ των καμπφλων προκφπτει θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν 

προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα (Eabs_EXP), θ οποία ανζρχεται ςτα 2544.43J και 

3100J αντίςτοιχα. Θ μεγάλθ διαφορά δεν οφείλεται ςε λάκοσ του μοντζλου αλλά εμπίπτει ςτισ 

αποκλίςεισ που αναμζνονται. 

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ ομοιότθτα των δφο γραφθμάτων δεν είναι ικανοποιθτικι. Εμφανίηονται τζςςερα και τρία μζγιςτα 

φορτία ςτο διάγραμμα τθσ προςομοίωςθσ και του πειράματοσ αντίςτοιχα.   

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 
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5.3 Δοκίμιο 40-100-3 

 

5.3.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-3 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

 Dps4=58mm   Dps5=84mm   Dps6=100mm 

Εικόνα 12: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-3 
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5.3.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-3 

 

Dps1=8.4mm   Dps2=25.5mm   Dps3=42.1mm 

 

Dps4=58.7mm   Dps5=83.7mm   Dps6=100.1mm 

Εικόνα 13: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-3 

5.3.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 40-100-3 

 

Διάγραμμα 3: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 40-100-3 
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5.3.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  40-100-3 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=32.94kN και 

P’_EXP=27.8kN. 

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3294J και 2800J αντίςτοιχα. Σο αποτζλεςμα αυτό είναι το αναμενόμενο 

μιασ και το υπολογιςτικό μοντζλο κεωρείται εξιδανικευμζνο κατ’ επζκταςθ θ ενζργεια που κα 

απορροφιςει πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από αυτι του πειραματικοφ δοκιμίου. Θ διαφορά ςτθ 

τιμι είναι αποδεκτι. Οι αποκλίςεισ ςτισ τιμζσ μεταξφ υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ μοντζλου 

αναλφονται διεξοδικά ςτθν ενότθτα 6.4.  

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ διακρίνονται οι φάςεισ όπου αρχίηει ο ςχθματιςμόσ νζων 

λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Παρατθροφνται 5 μζγιςτα φορτία κατά τθν ςφνκλιψθ του υπολογιςτικοφ μοντζλου και 4 μζγιςτα 

φορτία για το πειραματικό δοκίμιο. 

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 
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5.4 Δοκίμιο 40-100-4 

 

5.4.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-4 

 

Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

Dps4=60mm   Dps5=76mm   Dps6=100mm 

Εικόνα 14: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-4 
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5.4.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-4 

 

Dps1=8.4mm   Dps2=25.1mm   Dps3=41.7mm 

 

Dps4=59.1   Dsp5=76.1mm   Dps6=100.4mm 

Εικόνα 15: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-4 

5.4.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 40-100-4 

 

Διάγραμμα 4 : Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 40-100-4 
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5.4.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σο δοκίμιο 40-100-4, το οποίο ζχει το κζντρο τθσ άνω βάςθσ μετατοπιςμζνο προσ τθ μια πλευρά, 

ςχθματίηοντασ ζτςι μια κατακόρυφθ πλευρά ςτθν πυραμίδα. 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  40-100-4 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=31.79 kN και 

P’_EXP=27.9 kN. 

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3179J και 2800J αντίςτοιχα.  

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Επίςθσ, θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 

Οι διαφοροποιιςεισ που υπάρχουν είναι εντόσ φυςιολογικϊν ορίων, ςυνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ότι 

το μοντζλο αποτελεί μια πολφ καλι προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ. 
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5.5 Δοκίμιο 40-100-5 

 

5.5.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-5 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

 Dps4=60mm   Dps5=76mm   Dps6=100mm 

Εικόνα 16: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-5 
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5.5.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-5 

 

Dps1=8.4mm    Dps2=25.6mm     Dps3=41.8mm 

 

 Dps4=58.7mm      Dps5=76.1mm       Dps6=100.1mm 

Εικόνα 17: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-5 

5.5.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 40-100-5 

 

Διάγραμμα 5: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 40-100-5 
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5.5.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σο δοκίμιο 40-100-5 ζχει το κζντρο τθσ άνω βάςθσ μετατοπιςμζνο προσ τθ διαγϊνιο.  

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  40-100-5 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=32.9 kN και 

P’_EXP=27.2 kN. 

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3290 J και 2700 J αντίςτοιχα.  

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 

Οι διαφοροποιιςεισ που υπάρχουν είναι εντόσ φυςιολογικϊν ορίων, ςυνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ότι 

το μοντζλο αποτελεί μια πολφ καλι προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ. 
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5.6 Δοκίμιο 40-100-6 

 

5.6.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-6 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

 Dps4=58mm   Dps5=76mm   Dps6=92mm 

Εικόνα 18: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-6  
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5.6.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-6 

 

  Dps1=8.3mm      Dps2=25.1mm      Dps3=41.7mm 

 

Dps4=58.5mm     Dps5=75.2mm     Dps6=91.8mm 

Εικόνα 19: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-6 

5.6.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 40-100-6 

 

Διάγραμμα 6: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 40-100-6 

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120

Φ
ο

ρ
τί

ο
 (

kN
)

Μετατόπιςη (mm)

ΔΟΙΚΙΜΙΟ 40-100-6

P'_SIM

P'_EXP



40 
 

5.6.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σο δοκίμιο 40-100-6 ζχει ομοίωσ με το προθγοφμενο  το κζντρο τθσ άνω βάςθσ μετατοπιςμζνο προσ 

τθ διαγϊνιο.  

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  40-100-6 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=33.58 kN και 

P’_EXP=30.9 kN. Σο μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο είναι μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ 

δοκιμζσ τόςο για τθν προςομοίωςθ όςο και για το πείραμα. 

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3358 J και 3100 J αντίςτοιχα. Από όλα τα προθγοφμενα δοκίμια  αυτι 

είναι θ καλφτερθ ςυμπεριφορά από πλευράσ απορρόφθςθσ ενζργειασ.  

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 

Οι διαφοροποιιςεισ που υπάρχουν είναι εντόσ φυςιολογικϊν ορίων, ςυνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ότι 

το μοντζλο αποτελεί μια πολφ καλι προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ.  
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5.7 Δοκίμιο 40-100-7 

 

5.7.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-7 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

 

 Dps4=58mm   Dps5=76mm   Dps6=92mm 

Εικόνα 20: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-7 
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5.7.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-7 

 

Dps1=8.7mm   Dps2=25.2mm   Dps3=41.6mm 

 

Dps4=58.6mm                  Dps5=75.4mm      Dps6=91.5mm 

Εικόνα 21: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-7 

5.7.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 40-100-7 

 

Διάγραμμα 7: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 40-100-7 
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5.7.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Tο δοκίμιο 40-100-7 ζχει το κζντρο τθσ άνω βάςθσ πλιρωσ μετατοπιςμζνο ωσ προσ τθ διαγϊνιο,  

δθμιουργϊντασ ζτςι δυο κατακόρυφεσ πλευρζσ ςτθν πυραμίδα. 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  40-100-7 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=33.74 kN και 

P’_EXP=25.2 kN. Σο μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο είναι μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ 

δοκιμζσ για τθν προςομοίωςθ αλλά το μικρότερο για το πείραμα. Θ διαφορά αυτι είναι μθ 

αποδεκτι αλλά δικαιολογείται με το γεγονόσ ότι ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα θ κάτω βάςθ δεν είχε 

καλι επαφι με τθν πλάκα του μθχανιματοσ αξονικισ ςφνκλιψθσ. 

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3374 J και 2500 J αντίςτοιχα. Σο αποτζλεςμα αυτό αν εξεταςτεί από τθ 

ςκοπιά ωσ απορροφθτισ ενζργειασ, παρουςιάηει τθ χειρότερθ πειραματικι ςυμπεριφορά. 

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 
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5.8 Δοκίμιο 40-100-8 

 

5.8.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-8 

 

Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

 Dps4=58mm   Dps5=74mm   Dps6=92mm 

Εικόνα 22: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-8 
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5.8.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-8 

 

Dps1=8.4mm   Dps2=25mm   Dps3=42.1mm 

 

Dps4=58.4mm   Dps5=75.2mm   Dps6=91.7mm 

Εικόνα 23: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-8 

5.8.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 40-100-8 

 

Διάγραμμα 8: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 40-100-8 
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5.8.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σο  δοκίμιο 40-100-8 ζχει μετατοπιςμζνο το κζντρο τθσ άνω βάςθσ και προσ τισ δυο κάκετεσ 

πλευρζσ τθσ κάτω βάςθσ. 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  40-100-8 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=28 kN και 

P’_EXP=29.2 kN.  

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 2801 J και 2900 J αντίςτοιχα. Οι δφο καμπφλεσ μοιάηουν αρκετά.   

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 

 

  



47 
 

5.9 Δοκίμιο 40-100-9 

 

5.9.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-9 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

 Dps4=58mm   Dps5=76mm   Dps6=92mm 

Εικόνα 24: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-9 
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5.9.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-9 

 

Dps1=8.8mm   Dps2=25.5mm   Dps3=41.7mm 

 

Dps4=58.7mm   Dps5=75.1mm   Dps6=91.6mm 

Εικόνα 25: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-9 

5.9.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 40-100-9 

 

Διάγραμμα 9: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 40-100-9 
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5.9.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σο δοκίμιο 40-100-9 ζχει μετατοπιςμζνο το κζντρο τθσ άνω βάςθσ ωσ προσ τισ κάκετεσ πλευρζσ τθσ 

κάτω βάςθσ, όπου ςχθματίηει και μια κατακόρυφθ πλευρά ςτθν πυραμίδα. 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  40-100-9 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=31.12 kN και 

P’_EXP=26.6 kN. Σο μζςο πειραματικό αναπτυςςόμενο φορτίο, φςτερα από τθν τελευταία κοιλάδα 

του διαγράμματοσ, αυξάνεται προοδευτικά και ςτθ ςυνζχεια ζχει πολφ μικρι διακφμανςθ μζχρι το 

πζρασ του πειράματοσ. Αντίκετα, το μζςο κεωρθτικό αναπτυςςόμενο φορτίο διατθρεί μια 

κακοδικι και ζπειτα ςτακερι διακφμανςθ μετά τθ δεφτερθ κορυφι. Σο δευτερεφον μζγιςτο φορτίο 

είναι μικρότερο ςε μζγεκοσ ςε ςχζςθ με το αρχικό τόςο ςτθ προςομοίωςθ όςο και ςτο πείραμα. 

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3112 J και 2700 J αντίςτοιχα.  

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 
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5.10 Δοκίμιο 40-100-10 

 

5.10.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-10 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

 Dps4=60mm   Dps5=78mm   Dps6=100mm 

Εικόνα 26: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 40-100-10 
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5.10.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-10 

 

Dps1=8.7mm          Dps2=25.1mm    Dps3=41.9mm 

 

Dps4=59.5mm `         Dps5=77.6mm       Dps6=100.2 

Εικόνα 27: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 40-100-10 

5.10.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 40-100-10 

 

Διάγραμμα 10: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 40-100-10 
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5.10.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σο δοκίμιο 40- 100-10 ζχει μετατοπιςμζνο το κζντρο τθσ άνω βάςθσ ωσ προσ τισ κάκετεσ πλευρζσ 

τθσ κάτω βάςθσ, όπου ςχθμάτιςε και μια κατακόρυφθ πλευρά ςτθν πυραμίδα και ελαφρϊσ 

μετατοπιςμζνθ προσ τθν κάκετθ γωνία τθσ κάτω βάςθσ. 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  40-100-10 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=32.47 kN και 

P’_EXP=28.8 kN. τθν εμφάνιςθ των κορυφϊν παρατθρείται μια αφξθςθ του τζταρτου μζγιςτου 

φορτίου τόςο ςτθ προςομοίωςθ όςο και ςτο πείραμα, ενϊ το πρϊτο, δεφτερο και τρίτο μζγιςτο 

φορτίο μειϊνονται διαδοχικά.  

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3247 J και 2900 J αντίςτοιχα.  

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Οι διαφοροποιιςεισ που υπάρχουν είναι εντόσ φυςιολογικϊν ορίων, ςυνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ότι 

το μοντζλο αποτελεί μια πολφ καλι προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ.  
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5.11 Δοκίμιο 50-100-1 

 

5.11.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 50-100-1 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

 Dps4=60mm   Dps5=76mm   Dps6=84mm 

Εικόνα 28: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 50-100-1 
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5.11.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 50-100-1 

 

Dps1=8.7mm   Dps2=25.4mm   Dps3=42.4mm 

 

Dps4=59.1mm   Dps5=75.4mm   Dps6=83.8mm 

Εικόνα 29: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 50-100-1 

5.11.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 50-100-1 

 

Διάγραμμα 11: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 50-100-1 
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5.11.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  50-100-1 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=36.34 kN και 

P’_EXP=27.6 kN.  

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3634 J και 2800 J αντίςτοιχα.  

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 

Οι διαφοροποιιςεισ που υπάρχουν είναι εντόσ φυςιολογικϊν ορίων, ςυνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ότι 

το μοντζλο αποτελεί μια πολφ καλι προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ.  
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5.12 Δοκίμιο 50-100-2 

 

5.12.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 50-100-2 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=50mm 

 

 Dps4=68mm   Dps5=84mm   Dps6=100mm 

Εικόνα 30: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 50-100-2  
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5.12.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 50-100-2 

 

Dps1=8.5mm   Dps2=25.8mm   Dps3=50mm 

 

Dps4=67.1mm   Dps5=83.5mm   Dps6=100.2mm 

Εικόνα 31: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 50-100-2 

5.12.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 50-100-2 

 

Διάγραμμα 12: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 50-100-2 
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5.12.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  50-100-2 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=31.71 kN και 

P’_EXP=27.5 kN. Σόςο ςτθ προςομοίωςθ όςο και ςτο πείραμα το δευτερεφον μζγιςτο φορτίο είναι 

αιςκθτά μικρότερο ςε μζγεκοσ ςε ςχζςθ με το αρχικό, και ςθμαντικά μειοφμενου μεγζκουσ όςο 

προχωρά θ ςυμπίεςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα παρατθρείται πολφ μικρότερο τοπικό μζγιςτο, ενϊ ςτον 

τρίτο λοβό ζχουμε ακόμα μεγαλφτερθ μείωςθ του τοπικοφ μεγίςτου. 

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3171 J και 2760 J αντίςτοιχα.  

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 

Οι διαφοροποιιςεισ που υπάρχουν είναι εντόσ φυςιολογικϊν ορίων, ςυνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ότι 

το μοντζλο αποτελεί μια πολφ καλι προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ.  
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5.13 Δοκίμιο 50-100-3 

 

5.13.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 50-100-3 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=58mm 

 

 Dps4=76mm   Dps5=92mm   Dps6=100mm 

Εικόνα 32: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 50-100-3 
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5.13.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 50-100-3 

 

Dps1=8.6mm   Dps2=25.7mm   Dps3=58.9mm 

 

Dps4=75.7mm   Dps5=91.9mm   Dps6=100.4mm 

Εικόνα 33: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 50-100-3 

5.13.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 50-100-3 

 

Διάγραμμα 13: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 50-100-3 
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5.13.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σο δοκίμιο 50-100-3 λόγω τθσ μετατόπιςθσ του κζντρου τθσ άνω βάςθσ είχε τισ δφο πλευρζσ ςχεδόν 

κατακόρυφεσ. 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  50-100-3 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=38.67 kN και 

P’_EXP=34 kN.  

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3867 J και 3410 J αντίςτοιχα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε ςφγκριςθ με τα 

προθγοφμενα δφο δοκίμια 50-100-1 και 50-100-2 παρουςιάηει τθν καλφτερθ ςυμπεριφορά ωσ 

απορροφθτισ ενζργειασ. 

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 

Οι διαφοροποιιςεισ που υπάρχουν είναι εντόσ φυςιολογικϊν ορίων, ςυνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ότι 

το μοντζλο αποτελεί μια πολφ καλι προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ.  
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5.14 Δοκίμιο 60-100-1 

 

 

5.14.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 60-100-1 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm   

 

 Dps4=58mm   Dps5=76mm   Dps6=100mm 

Εικόνα 34: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 60-100-1 
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5.14.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 60-100-1 

 

Dps1=8.6mm   Dps2=25.2mm   Dps3=41.9mm 

 

Dps4=58.4mm   Dps5=75.7mm   Dps6=100.3mm 

Εικόνα 35: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 60-100-1 

5.14.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 60-100-1 

 

Διάγραμμα 14: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 60-100-1 
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5.14.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  60-100-1 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=34.14 kN και 

P’_EXP=26.1 kN. Ο αρικμόσ των μζγιςτων φορτίων είναι ίδιοσ για τθ προςομοίωςθ και το πείραμα 

και ανάλογθσ διακφμανςθσ.  

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3414 J και 2620 J αντίςτοιχα.  

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 

Οι διαφοροποιιςεισ που υπάρχουν είναι εντόσ φυςιολογικϊν ορίων, ςυνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ότι 

το μοντζλο αποτελεί μια πολφ καλι προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ.  
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5.15 Δοκίμιο 60-100-2 

 

5.15.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 60-100-2 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

 Dps4=60mm   Dps5=76mm   Dps6=100mm 

Εικόνα 36: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 60-100-2  
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5.15.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 60-100-2 

 

Dps1=8.7mm   Dps2=25.5mm   Dps3=42.1mm 

 

Dps4=59.1mm   Dps5=75.8mm   Dps6=100.1mm 

Εικόνα 37: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 60-100-2 

5.15.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 60-100-2 

 

Διάγραμμα 15: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 60-100-2 
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5.15.4 χολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  60-100-2 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=36.11 kN και 

P’_EXP=32.7 kN. Επίςθσ, παρατθροφνται αρκετζσ διαφορζσ μεταξφ των δφο γραφθμάτων όπωσ 

είναι ο αρικμόσ μζγιςτων φορτίων και ο τρόποσ διακφμανςθσ τουσ. 

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3611 J και 3270 J αντίςτοιχα.  

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 
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5.16 Δοκίμιο 60-100-3 

 

5.16.1 Φάςεισ κατάρρευςησ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 60-100-3 

 

 Dps1=8mm   Dps2=26mm   Dps3=42mm 

 

 Dps4=58mm   Dps5=76mm   Dps6=100mm 

Εικόνα 38: Φάςεισ κατάρρευςθσ του υπολογιςτικοφ δοκιμίου 60-100-3  
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5.16.2 Φάςεισ κατάρρευςησ του πειραματικοφ δοκιμίου 60-100-3 

 

Dps1=8.4mm      Dps2=25.6mm       Dps3=42.3mm 

 

Dps4=58.7mm   Dps5=75.7mm   Dps6=100.3mm 

Εικόνα 39: Φάςεισ κατάρρευςθσ του πειραματικοφ δοκιμίου 60-100-3 

5.16.3 Συγκριτικό διάγραμμα τησ απορρόφηςησ ενζργειασ του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ 

δοκιμίου 60-100-3 

 

Διάγραμμα 16: Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ για το δοκίμιο 60-100-3 
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5.16.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Σα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν για το δοκίμιο  60-100-3 είναι τα εξισ:  

Θ ςυμπίεςθ ολοκλθρϊνεται όταν θ πλάκα ςυμπίεςθσ ι το ζμβολο κατζλκει ςτα 100mm. 

Θ κατάρρευςθ των δοκιμίων είναι προοδευτικι και ελεγχόμενθ. Επίςθσ θ κατάρρευςθ ξεκινάει από 

τθν μικρι διατομι το οποίο είναι αναμενόμενο μιασ και υπάρχει λιγότερο υλικό και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μικρότερθ ενζργεια για να καταρρεφςει. 

Παρατθροφνται αυξομειϊςεισ του φορτίου με μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο P’_SIM=36.14 kN και 

P’_EXP=35.1 kN. τθ πειραματικι διαδικαςία τθσ ςυμπίεςθσ διακρίνουμε το δευτερεφον μζγιςτο 

φορτίο να είναι αρκετά μικρότερο ςε μζγεκοσ ςε ςχζςθ με το αρχικό, και ςτθ ςυνζχεια ςχεδόν 

ςτακεροποιείται όςο προχωρά θ ςυμπίεςθ. το κεωρθτικό μοντζλο όμωσ διακρίνεται θ ανοδικι 

τάςθ του φορτίου πριν το πζρασ του πειράματοσ. 

Θ ςυνολικι ενζργεια απορρόφθςθσ για τθν προςομοίωςθ (Eabs_SIM)  και για το πείραμα 

(Eabs_EXP) ανζρχεται ςτα 3614 J και 3520 J αντίςτοιχα. Σο δοκίμιο 60-100-3 κα μποροφςε να κρικεί 

ωσ ο καλφτεροσ απορροφθτισ ενζργειασ ςε ςχζςθ με τα δοκίμια 60-100-1 και 60-100-2 τόςο για τθν 

προςομοίωςθ όςο και για το πείραμα. 

Από τθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ μποροφμε να διακρίνουμε τισ φάςεισ όπου αρχίηει ο 

ςχθματιςμόσ νζων λοβϊν ςτο δοκίμιο.  

Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ προςομοίωςθσ  είναι μεγαλφτερθ από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ του 

πειράματοσ όπωσ είναι αναμενόμενο. 

Οι διαφοροποιιςεισ που υπάρχουν είναι εντόσ φυςιολογικϊν ορίων, ςυνεπϊσ καταλιγουμε ςτο ότι 

το μοντζλο αποτελεί μια πολφ καλι προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ.  
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6 υμπεράςματα  

6.1 Γενική ςφγκριςη 

Ωσ απορροφθτισ ενζργειασ τα λεπτότοιχα πυραμιδικά δοκίμια δεν υπζςτθςαν ολικι 

(καταςτροφικι) κατάρρευςθ - μθ επικυμθτόσ τρόποσ παραμόρφωςθσ, κακϊσ μειϊνει τθ 

δυνατότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ – αλλά προοδευτικι και ελεγχόμενθ, με απότοκο τθ μζγιςτθ 

δυνατι ενζργεια απορρόφθςθσ. 

Οι καμπφλεσ των διαγραμμάτων ιταν αρκετά ικανοποιθτικζσ από ςκοπιάσ επαλικευςθσ του 

τρόπου κατάρρευςθσ και τθσ διακφμανςθσ του φορτίου. 

Παρακάτω παρατίκεται ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ των αποτελεςμάτων. 

Πίνακασ 3: «υνοπτικόσ πίνακασ ςφγκριςθσ Μζςου Φορτίου και Ενζργεια Απορρόφθςθσ 

προςομοίωςθσ και πειράματοσ» 

 

ΔΟΚΙΜΙΟ ΜΕΟ ΦΟΡΣΙΟ 
ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ 

(kN) 

ΜΕΟ ΦΟΡΣΙΟ 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ 

(kN) 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΑΠΟΡΡΟΦΘΘ 

ΠΡΟΟΜΕΙΩΘ(J) 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΑΠΟΡΡΟΦΘΘ 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ (J) 

40-100-1 31.10 35.2 3110 3500 

40-100-2 25.44 30.7 2544.4 3100 

40-100-3 32.94 27.8 3293.7 2800 

40-100-4 31.79 27.9 3179 2800 

40-100-5 32.90 27.2 3290 2700 

40-100-6 33.58 30.9 3358 3100 

40-100-7 33.74 25.2 3374 2500 

40-100-8 28.01 29.2 2801 2900 

40-100-9 31.12 26.6 3112 2700 

40-100-10 32.47 28.8 3247 2900 

50-100-1 36.34 27.6 3634 2800 

50-100-2 31.71 27.5 3171 2760 

50-100-3 38.67 34 3867 3410 

60-100-1 34.14 26.1 3414 2620 

60-100-2 36.11 32.7 3611 3270 

60-100-3 36.14 35.1 3614 3520 

 

6.2 χολιαςμόσ αποτελεςμάτων για τα θεωρητικά δοκίμια 

τα ςυγκεκριμζνα κεωρθτικά μοντζλα το πάχοσ των δοκιμίων ιταν αμετάβλθτο και ίςο με 1,5 mm 

για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Αυτό που μεταβλικθκε κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ είναι θ 

γεωμετρία των δοκιμίων. υγκεκριμζνα θ κάτω βάςθ διατθρικθκε ςε όλα τα δοκίμια ίςθ με 100 

mm, ενϊ θ άνω βάςθ είχε διαςτάςεισ 40 mm, 50 mm και 60 mm. Επίςθσ μεταβλικθκε και θ κζςθ 

του κζντρου τθσ άνω βάςθσ, δθμιουργϊντασ διαφορετικζσ κλίςεισ τοιχωμάτων ςε κάκε περίπτωςθ, 

οδθγϊντασ και ςτθ δθμιουργία δοκιμίων με μία ι περιςςότερεσ κατακόρυφεσ πλευρζσ. 
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Από τισ προςομοιϊςεισ φάνθκε ότι τα περιςςότερα δοκίμια ςχθμάτιςαν τζςςερισ λοβοφσ, πράγμα 

που απεικονιηόταν χαρακτθριςτικά και ςτα διαγράμματα φορτίου-μετατόπιςθσ, ανάλογα με το 

πλικοσ των κορυφϊν και των κοιλάδων που δθμιουργικθκαν.  

 

φγκριςθ δοκιμίων τθσ ομάδασ δοκιμίων 40-100  

τθν ομάδα δοκιμίων 40-100 όςο αλλάηει θ εκκεντρότθτα των δοκιμίων (40-100-1, 40-100-3, 40-

100-4) θ ενζργεια παραμόρφωςθσ αυξάνει. Κατόπιν με τθν αλλαγι τθσ κλίςθσ των τοιχωμάτων των 

δοκιμίων παρατθρείται μείωςθ ςτθν απορρόφθςθ ενζργειασ όςο αυξάνεται θ κλίςθ. 

φγκριςθ δοκιμίων τθσ ομάδασ δοκιμίων 50-100 

τθν ομάδα δοκιμίων 50-100 θ μζγιςτθ ενζργεια παραμόρφωςθσ παρατθρείται ςτο δοκίμιο 50-100-

3 το οποίο παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ εκκεντρότθτα. Αυτό το αποτζλεςμα ςυμπίπτει και με το 

πείραμα. 

 φγκριςθ δοκιμίων τθσ ομάδασ δοκιμίων 60-100  

τθν ομάδα δοκιμίων 60-100 παρατθρείται παρόμοια ςυμπεριφορά για όλα τα δοκίμια. Σόςο το 

μζςο φορτίο όςο και θ ενζργεια παραμόρφωςθσ βρίςκονται ςτο ίδιο επίπεδο και αρκετά υψθλό ςε 

ςχζςθ με τισ άλλεσ ομάδεσ δοκιμίων (40-100 και 50-100). υνεπϊσ κα μποροφςε να βγει το 

ςυμπζραςμα ότι οι μικρότερεσ κλίςεισ των τοιχωμάτων οφείλονται για τθν αυξθμζνθ 

απορροφθμζνθ ενζργεια. Αυτι θ υπόκεςθ δεν γίνεται τυχαία, κακϊσ  είναι γνωςτό ότι όςο πιο 

μεγάλθ κλίςθ ζχει ζνα δοκίμιο τόςο μεγαλφτερθ πικανότθτα υπάρχει να εμφανιςτεί το φαινόμενο 

«triggering».  

6.3 χολιαςμόσ αποτελεςμάτων για τα πειραματικά δοκίμια 

Από τα πειράματα φάνθκε ότι τα περιςςότερα δοκίμια ςχθμάτιςαν τρεισ λοβοφσ, πράγμα που 

απεικονιηόταν χαρακτθριςτικά και ςτα διαγράμματα φορτίου-μετατόπιςθσ, ανάλογα με το πλικοσ 

των κορυφϊν και των κοιλάδων που δθμιουργικθκαν.  

 

Θ εμφάνιςθ των κορυφϊν ςτο διάγραμμα μπορεί να ςυςχετιςτεί και να αποδοκεί ςτο χρονικό 

ςτιγμιότυπο όπου το εργαλείο τθσ πρζςασ αςκοφςε το μζγιςτο φορτίο του ςτο δοκίμιο, ϊςτε να το 

παραμορφϊςει και να δθμιουργθκεί ο λοβόσ. Σα πτωτικά τμιματα τθσ κάκε καμπφλθσ, δθλαδι οι 

κοιλάδεσ, μπορεί να κεωρθκεί ότι αντιπροςωπεφουν το χρονικό διάςτθμα δθμιουργίασ του λοβοφ, 

όπου το υλικό είναι πιο εφκολο να παραμορφωκεί και άρα, ςυγκριτικά με τθν υπόλοιπθ διάρκεια 

καταπόνθςθσ, δεν απαιτείται μεγάλο φορτίο. Αντικζτωσ, όταν το εργαλείο ςυναντοφςε 

απαραμόρφωτο υλικό, παρουςιαηόταν αφξθςθ του αςκοφμενου φορτίου, ϊςτε να μπορζςει να 

προκαλζςει τον πλαςτικό λυγιςμό του υλικοφ.  

 

Οι δευτερεφουςεσ κορυφζσ που εμφανίηονται (τα υπόλοιπα τοπικά μζγιςτα τθσ καμπφλθσ) 

αντικατοπτρίηουν το αν το υλικό που ςυναντοφςε το εργαλείο ιταν απαραμόρφωτο. 

 

Δεδομζνου ότι ςκοπόσ τζτοιων πειραμάτων είναι θ μελζτθ δοκιμίων για χριςθ τουσ ςε ςυςκευζσ 

απορρόφθςθσ ενζργειασ, θ επικυμθτι ςυμπεριφορά από ζνα δοκίμιο είναι οι δευτερεφουςεσ 

κορυφζσ να είναι ςυγκρίςιμου μεγζκουσ με τθν αρχικι, κακϊσ αυτό ςθμαίνει ότι το υλικό απαιτεί 

μεγαλφτερο φορτίο για να καμφκεί. Θ ςυμπεριφορά αυτι ςχετίηεται και με μεγαλφτερθ ενζργεια 

παραμόρφωςθσ.  
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φγκριςθ δοκιμίων τθσ ομάδασ δοκιμίων 40-100  

Όςον αφορά τθ μετατόπιςθ του κζντρου τθσ άνω βάςθσ παρατθρικθκε ότι θ κάκετθ ευκεία των 

κζντρων τθσ άνω βάςθσ που βριςκόταν ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ από το αρχικό κζντρο τθσ 

πυραμίδασ (40-100-4, 40-100-9, 40-100-10), είχε μικρότερο μζγιςτο φορτίο ςε ςφγκριςθ με τισ 

εςωτερικζσ παράλλθλεσ ευκείεσ (40-100-3, 40-100-8, 40-100-6), δθλαδι όςο πιο ζκκεντρο ιταν το 

δοκίμιο, τόςο μικρότερο φορτίο μποροφςε να απορροφιςει.  

 φγκριςθ δοκιμίων τθσ ομάδασ δοκιμίων 50-100  

τθν ομάδα δοκιμίων 50-100, παρατθρικθκε ότι τα δοκίμια 50-100-1 και 50-100-2 είχαν παρόμοιο 

μζγιςτο φορτίο και μζςο φορτίο, κακϊσ και ενζργεια παραμόρφωςθσ, όπωσ προζκυψε από τουσ 

υπολογιςμοφσ. Από τθν άλλθ, το πιο ζκκεντρο δοκίμιο (50-100-3) είχε μεγαλφτερο μζγιςτο φορτίο 

από τα προθγοφμενα. Θ μεγαλφτερθ ενζργεια παραμόρφωςθσ επιβεβαιϊνεται από τθν καμπφλθ 

φορτίου— μετατόπιςθσ, όπου φαίνεται ότι θ ςυμπεριφορά του δοκιμίου κατά τθν αξονικι του 

καταπόνθςθ παρουςιάηει κορυφζσ ςυγκρίςιμου μεγζκουσ με το μζγιςτο φορτίο που δζχτθκε. 

  

φγκριςθ δοκιμίων τθσ ομάδασ δοκιμίων 60-100  

Σα δοκίμια 60-100 με τθ μεγαλφτερθ άνω βάςθ, όπωσ προαναφζρκθκε, εμφάνιςαν τα υψθλότερα 

μζγιςτα φορτία, λόγω τθσ μικρότερθσ κλίςθσ των τοιχωμάτων. Από τα αποτελζςματα των 

πειραμάτων αξονικισ καταπόνθςθσ, παρατθρικθκε ότι με αφξθςθ τθσ εκκεντρότθτασ των δοκιμίων, 

παρατθρικθκε αφξθςθ του μζςου φορτίου που δζχτθκε το κάκε δοκίμιο, και κατ’ επζκταςθ αφξθςθ 

τθσ ενζργειασ παραμόρφωςθσ που δζχτθκε. 

6.4 φγκριςη πειράματοσ – προςομοίωςησ 

Σο περιβάλλον ενόσ κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι εξιδανικευμζνο μιασ και δεν λαμβάνει 

υπόψθ τθν φπαρξθ τυχόν ατελειϊν ςτο πραγματικό δοκίμιο, οι περιςςότερεσ εκ των οποίων δεν 

μποροφν να μετρθκοφν ι να προβλεφκοφν. Κατά ςυνζπεια κατά τθ ςφγκριςθ των τιμϊν μεταξφ 

προςομοίωςθσ και πειράματοσ παρατθρείται διαφοροποίθςθ. Σα αίτια για τισ αποκλίςεισ είναι 

κυρίωσ οι γεωμετρικζσ ατζλειεσ  λόγω  καταςκευισ (παραλλθλότθτα μετϊπων, ομοιομορφία 

άκρων, ακρίβεια διαςτάςεων). Επίςθσ, είναι πικανό να μθν ζχει επιτευχκεί ομοιόμορφθ κατανομι 

των ιδιοτιτων . Όπωσ για παράδειγμα να υπάρχει ανιςοκατανομι του πάχουσ ι ανιςοτροπία λόγω 

του ελάςματοσ ( ςτθν ραφι ςυγκόλλθςθσ το υλικό να είναι κερμικά επθρεαςμζνο). 

 Σο μοντζλο του κϊδικα προςομοίωςθσ κεωρεί το υλικό ιδεατό, δθλαδι ομοιογενζσ και ιςότροπο 

ςε όλθ τθν ζκταςι του. Οι ακμζσ μοντελοποιοφνται τζλειεσ ορκζσ γωνίεσ και το πάχοσ είναι ίςο με 

το ονομαςτικό ςε όλα τα τοιχϊματα και ςθμεία του δοκιμίου.  

Σζλοσ, πολφ ςθμαντικό και αναγκαίο κρίνεται θ επαναλθψιμότθτα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ 

ϊςτε να μπορεί να επιτραπεί θ γενίκευςθ των αποτελεςμάτων. 
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