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΢ΤΝΟΨΗ 

 

 ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται θ καταπόνθςθ μεταλλικϊν κυλινδρικϊν 

κελυφϊν (ςωλινων) αλουμινίου ςε πλευρικι κλίψθ με κυλινδρικό διειςδυτι παράλλθλο προσ τον 

άξονα του δοκιμίου, υπο περιοριςτικζσ ςυνκικεσ. ΢κοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ μελζτθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των κυλινδρικϊν λεπτότοιχων ςωλινων υπό τον περιοριςμό τουσ με ςυμπαγείσ και 

άκαμπτουσ ςφινεσ διαφόρων θμιγωνιϊν. Διεξάγονται πειραματικζσ δοκιμζσ και υπολογίηεται θ 

απορρόφθςθ ενζργειασ που επιτυγχάνεται κατά τθ διαδικαςία τθσ καταπόνθςθσ αυτισ.   

 ΢το πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μια γενικι αναφορά περί των ςυςτθμάτων απορρόφθςθσ 

ενζργειασ, εξθγοφνται διάφοροι βαςικοί όροι και παρουςιάηεται ο εξοπλιςμόσ του Εργαςτθρίου 

Κατεργαςιϊν που χρθςιμοποιικθκε. Οι διατάξεισ απορρόφθςθσ ενζργειασ με κυλινδρικοφσ 

ςωλινεσ παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν αςφάλεια των οχθμάτων κακϊσ ςυντελοφν ςτον 

περιοριςμό των ςυνεπειϊν μιασ ςφγκρουςθσ και ςυγκεντρϊνουν, για το λόγο αυτό, ςθμαντικό 

τμιμα των ερευνϊν πάνω ςτο ςχεδιαςμό και τθν εξζλιξθ τουσ. ΢τθ ςυνζχεια, περιγράφεται 

κεωρθτικά ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ λεπτότοιχων ςωλινων διαφόρων διατομϊν και 

παρατίκεται ςφντομθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ των κυρίων δθμοςιεφςεων πάνω ςτο 

αντικείμενο τθσ απορρόφθςθσ ενζργειασ.  

 ΢το δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάηεται το πειραματικό μζροσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ με 

διεξοδικι διερεφνθςθ και ςυμπεράςματα ανάλογα με το πάχοσ του δοκιμίου και διαφορετικζσ 

θμιγωνίεσ περιοριςτικϊν ςφθνϊν. Καραγράφεται  το διάγραμμα φορτίου - μετατόπιςθσ και γίνεται 

υπολογιςμόσ του μζςου φορτίου και τθσ ενζργειασ που απορροφά το κάκε δοκίμιο, με πίνακεσ για 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων.  

 ΢το τρίτο κεφάλαιο ςυγκρίνονται τα διαφορετικά δοκίμια μεταξφ τουσ για τθν ίδια 

περιοριςτικι θμιγωνία, εξάγονται γενικά ςυμπεράςματα και παρουςιάηονται προτάςεισ για 

μελλοντικιεργαςία.  
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ABSTRACT 

  

 In this thesis, we study aluminum cylindrical shells (tubes) exposed to lateral compression 

by a cylindrical indenter, placed parallel to the long axis of the specimen. This dissertation focuses 

on the lateral-compression behaviour of cylindrical thin-walled tubes, side-constrainted by tube 

holders of different angles. Various experimental tests took place, where the energy dissipation is 

measured at each mechanical loading experiment. 

 First, energy absorption systems are outlined and the proper technical nomenclature is 

introduced and explained. The employed equipment of the Laboratory of Manufacturing 

Technology of the National Technical University of Athens (NTUA) is briefly presented as well. 

Energy absorbers consisting of metallic cylindrical tubes are integral components of vehicles’ 

passive safety, as their role in mitigating crash forces is vital. As a result, the design and 

development of such systems is of high importance both in academia and automotive industry. A 

concise description of the lateral collapse process follows accompanied by a short review of the 

related literature. 

 In the 2nd chapter, we display the experimental results and draw conclusions regarding the 

effects of the specimen thickness and the angle of the tube holder. Load - deflection curves are 

recorded, whereas average load and energy absorption are computed for every specimen and 

compared to each other. 

 In the 3rd chapter, we compare the results of tests employing the same type (angle) of tube 

holder and important conclusions are reported. Finally ,we make suggestions for future research. 
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1.  ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ  

1.1  Γενικά  

 Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, υπιρξε ζντονο ενδιαφζρον πάνω ςτθν αντοχι μιασ καταςκευισ 

ωσ πρωτεφουςα απαίτθςθ κατά τον ςχεδιαςμό όλων των δομϊν μεταφοράσ, που εμπεριζχουν 

επιβαίνοντεσ. Λεπτότοιχοι ςωλινεσ χρθςιμοποιοφνται εκτεταμζνα ςε εφαρμογζσ όπου θ αντοχι 

ςε ςφγκρουςθ είναι κυρίαρχοσ παράγοντασ, απορροφϊντασ τθν κινθτικι ενεργεία μζςω τθσ 

πλαςτικισ παραμόρφωςθσ και με τον τρόπο αυτό ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε 

κροφςθ τθσ καταςκευισ. Η ευρεία χριςθ λεπτότοιχων ςωλινων ωσ απορροφθτζσ ενζργειασ 

οφείλεται ςτθν καλι τουσ απόδοςθ όταν υποβλθκοφν ςε δυναμικι φόρτιςθ, τθν μεγάλθ 

διακεςιμότθτα αυτϊν, το χαμθλό κόςτοσ παράγωγθσ τουσ κακϊσ και ςτθν αποδοτικότθτά τουσ. 

Σζτοιεσ καταςκευζσ απορρόφθςθσ ενζργειασ, αποτελοφμενεσ από λεπτότοιχουσ ςωλινεσ, 

βρίςκουμε ςτα μπροςτινά μζρθ αυτοκίνθτων, ςε πολφ ακριβά μοντζλα ς' όλο τον ςκελετό τουσ, ςε 

τραίνα, ςε υποδαπζδιεσ καταςκευζσ αεροςκαφϊν, ςε προςτατευτικζσ δομζσ ανατροπισ βαρζων 

οχθμάτων όπωσ μπουλντόηεσ και καρότςεσ φορτθγϊν. 

   ΢χεδιάηοντασ μια μθχανολογικι καταςκευι, ο μελετθτισ, προκειμζνου να προχωριςει  

ςτθ μελζτθ - ςχεδίαςθ ενόσ νεόυ προϊόντοσ ι τθν βελτιςτοποίθςθ ενόσ παλαιοφ λόγω των 

αδυναμιϊν που παρουςίαηε, λαμβάνει υπόψθ του ζνα ςφνολο κριτθρίων,  όπωσ  το  χαμθλό 

κόςτοσ καταςκευισ, τθ λειτουργικότθτα, τθν ελαχιςτοποίθςθ του βάρουσ και τθν αςφάλεια του 

χριςτθ και τθσ καταςκευισ. Η ςθμαντικότερθ όμωσ παράμετροσ, ςτθν οποία δίνεται ιδιαίτερθ 

ζμφαςθ, είναι αυτι τθσ αςφάλειασ των χρθςτϊν. Για το λόγο αυτό, μεγάλεσ βιομθχανίεσ 

πραγματοποιοφν ζρευνεσ προκειμζνου να βελτιϊςουν τθν αςφάλεια των καταςκευϊν τουσ. Ζνασ 

κλάδοσ τθσ βιομθχανίασ  που αςχολείται ιδιαιτζρωσ με τον τομζα τθσ αςφάλειασ, είναι αυτόσ των 

μεταφορϊν, ιδίωσ τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ και γενικά των ςυςτθμάτων αναχαίτθςθσ οχθμάτων 

(μπάρεσ προςταςίασ, κολωνάκια, κλπ). 

  Ζτςι παρατθρείται να εκτελοφνται αλλεπάλλθλα crash test προκειμζνου να δοκεί ςτθν 

κυκλοφορία ζνα νζο μοντζλο αυτοκινιτου. Η τάςθ αυτι εξθγείται από το γεγονόσ ότι τα τροχαία 

δυςτυχιματα αποτελοφν μία από τισ κφριεσ αιτίεσ κανάτων ςτο ςφγχρονο κόςμο. Ιδίωσ ςτθ χϊρα 

μασ, θ οποία κατζχει ζνα από τα υψθλότερα ποςοςτά ςτθν Ε.Ε., καταδεικνυζται θ αναγκαιότθτα  

ενόσ ςχεδιαςμοφ που κα ζχει ωσ ςτόχο του τθν προςταςία ανκρϊπινων ηωϊν. Η φιλοςοφία αυτοφ 

του τρόπου ςχεδίαςθσ, ζγκειται ςτθ χριςθ διατάξεων που απορροφοφν τθν ενζργεια τθσ κρόυςθσ 

μζςω τθσ πλαςτικισ τουσ παραμόρφωςθσ, προςτατεφοντασ τθν υπόλοιπθ καταςκευι 

(crashworthiness) αλλά και τουσ επιβαίνοντεσ από τα υψθλά φορτία που αναπτφςςονται κατά τθ 

ςφγκρουςθ. 

 Ζτςι όλοι οι ςχεδιαςτζσ κακϊσ και τα τμιματα ζρευνασ και ανάπτυξθσ των μεγάλων 

βιομθχανιϊν προςπακοφν να εφεφρουν και να ενςωματϊςουν ςτα ςφγχρονα μεταφορικά μζςα 

νζα ςυςτιματα  που αποςκοποφν ςτθν αφξθςθ του επιπζδου παρεχόμενθσ αςφάλειασ.  

 Σα ςυςτιματα αυτά χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ  κατθγορίεσ, ςε αυτά που αποςκοποφν ςτθ 

βελτίωςθ τθσ ενεργθτικισ αςφάλειασ και ςε εκείνα που προορίηονται για τθ βελτίωςθ τθσ 
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πακθτικισ αςφάλειασ. Σα ςυςτιματα που ςχετίηονται με τθν ενεργθτικι αςφάλεια βοθκοφν ςτθν  

αποφυγι ενόσ ατυχιματοσ, ενϊ αν αυτό τελικά ςυμβεί, θ πακθτικι αςφάλεια είναι αυτι που 

περιορίηει ςτο ελάχιςτο δυνατό τισ ςυνζπειζσ του. Για να το επιτφχουν αυτό υιοκετοφν ςτοιχεία 

και διατάξεισ που ωσ ςκοπό ζχουν να περιορίςουν τισ επιπτϊςεισ μιασ πικανισ ςφγκρουςθσ ςτουσ 

επιβάτεσ.  

 Ιςτορικά αν δοφμε το κζμα  παρατθροφμε ότι θ κατάςταςθ πριν από λίγεσ δεκαετίεσ ιταν 

διαφορετικι. Σο πρόβλθμα τθσ επικινδυνότθτασ των μζςων μεταφοράσ δεν κατείχε ςθμαίνουςα  

κζςθ και γενικά υπιρχε θ πεποίκθςθ ότι το όχθμα που δεν παραμορφϊνεται ςε περίπτωςθ  

ςφγκρουςθσ ιταν πιο αςφαλεσ. Η παραπάνω άποψθ διατυπϊκθκε φςτερα από τθν  παρατιρθςθ 

πραγματικϊν ατυχθμάτων ανάμεςα ςε  μικρά οχιματα όταν αυτά ςυγκροφονταν με μεγαλφτερα. 

Οι επιβάτεσ των μεγαλυτζρων οχθμάτων καταπονοφνταν λιγότερο λόγω των μικρότερων 

επιβραδφνςεων που δζχονταν κατά τθ ςφγκρουςθ αφοφ θ αυξθμζνθ μάηα του μεγάλου οχιματοσ  

ανζπτυςςε λόγω μεγάλθσ αδράνειασ μικρότερθ επιβράδυνςθ από ζνα μικρότερο όχθμα. Με το  

πζραςμα των δεκαετιϊν θ ολοζνα αυξανόμενθ ανάγκθ του ςφγχρονου ανκρϊπου για μετακίνθςθ 

ζκανε επιτακτικι τθν καταςκευι φκθνϊν, ελαφρϊν και μικρϊν οχθμάτων τα οποία ιταν πιο 

ευζλικτα αλλά δεν είχαν το προτζρθμα τθσ μεγάλθσ μάηασ. Η επερχόμενθ αφξθςθ των οχθμάτων 

οδιγθςε ςε ταυτόχρονθ αφξθςθ των ατυχθμάτων με οδυνθρζσ ςυνζπειεσ για το ςφγχρονο  

άνκρωπο. Σο γεγονόσ αυτό ζδωςε ϊκθςθ ςτουσ καταςκευαςτζσ για ανάπτυξθ ζρευνασ γφρω από 

τον τομζα τθσ αςφάλειασ των μεταφορικϊν μζςων. Μακροχρόνιεσ ζρευνεσ ςχετικά με τθ ςχεδίαςθ  

ςυςτθμάτων που κα βελτίωναν αιςκθτά τθν πακθτικι αςφάλεια των οχθμάτων οδιγθςαν ςτθ 

μζκοδο ςχεδίαςθσ του οχιματοσ με βάςθ το διαχωριςμό του αμαξϊματοσ ςε δφο ηϊνεσ:  

1. Σθ ηϊνθ παραμόρφωςθσ θ οποία με τθ ςειρά τθσ διαχωρίηεται ςτθν εμπρόςκια και ςτθν 

οπίςκια ηϊνθ. 

2. Σθν άκαμπτθ ηϊνθ θ οποία ςχθματίηει ζνα κλωβό αςφαλείασ γφρω από τουσ επιβαίνοντεσ 

και τουσ εξαςφαλίηει τον αναγκαίο ηωτικό χϊρο για να επιβιϊςουν ςε περίπτωςθ ςοβαρισ 

ςφγκρουςθσ. 

 

Εικόνα 1.1 Τυπικό αμάξωμα χωριςμζνο ςε ηϊνεσ 
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Εικόνα 1.2 Νζο αμάξωμα Volvo S60 

 

 Ζνασ ανκεκτικόσ προςτατευτικόσ ατςάλινοσ κλωβόσ περιβάλλει τουσ επιβάτεσ και είναι 

ενιςχυμζνοσ με ζναν από τουσ ανκεκτικότερουσ τφπουσ ατςαλιοφ που είναι διακζςιμοι ςιμερα – 

βοριοφχο ατςάλι εξελαςμζνο εν κερμϊ. ΢ε μια ςφγκρουςθ, θ μπροςτινι και θ πίςω ηϊνθ 

παραμόρφωςθσ ςυμβάλλουν ςτθν απορρόφθςθ τθσ ενζργειασ από τθ ςφγκρουςθ ϊςτε να 

μειωκοφν οι δυνάμεισ πρόςκρουςθσ που αςκοφνται ςε όςουσ βρίςκονται μζςα ςτο αυτοκίνθτο, 

ενϊ ςε περίπτωςθ πλαγιομετωπικισ πρόςκρουςθσ το ςφςτθμα προςταςίασ από πλευρικι 

πρόςκρουςθ (SIPS) κατανζμει τισ δυνάμεισ ςε ζνα μεγάλο μζροσ του αμαξϊματοσ, περιορίηοντασ 

ζτςι τον κίνδυνο τραυματιςμοφ των επιβαινόντων. Και για ακόμθ μεγαλφτερθ προςταςία των 

επιβαινόντων, υπάρχει μια χαλφβδινθ τραβζρςα κάτω από το ταµπλό. 

 

1.2 Θεωρητική Προςζγγιςη του Μηχανιςμοφ κατάρρευςησ  

 Η ςυνολικι ανάλυςθ τθσ ολικισ παραμόρφωςθσ ακόμα και τθσ απλοφςτερθσ καταςκευισ 

είναι πολφ περίπλοκθ. Γι' αυτό το λόγο ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται απλουςτευτικζσ υποκζςεισ οι 

οποίεσ οδθγοφν ςε κατά προςζγγιςθ εκφράςεισ τθσ ςχζςθσ φορτίου - παραμόρφωςθσ. 

 Ειδικότερα, όταν θ κάμψθ είναι θ λειτουργία που κυριαρχεί κατά τθν παραμόρφωςθ του 

δοκιμίου, είναι το πλζον ςφνθκεσ να υποκζτουμε ότι το υλικό είναι τζλεια πλαςτικό και ότι 

δθμιουργοφνται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε κρίςιμα τμιματα τθσ ςωλινωςθσ. Η γεωμετρία τθσ 

δομισ τροποποιείται με τθν παραδοχι ότι τα άκαμπτα τμιματα υποβάλλονται ςε περιοριςμζνεσ 

περιςτροφζσ γφρω από τισ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ και ζτςι το φορτίο μπορεί να αυξθκεί πζρα από 

το όριο κατάρρευςθσ του υλικοφ. 
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1.3 Πλευρική θλίψη και κατάρρευςη κελυφϊν 

 Ζνασ λεπτόσ κυκλικόσ ςωλινασ δεν είναι αρκετά εφκαμπτοσ όςον αφορά τθν μζςθ ακτίνα  -

R- όταν αυτόσ υποβάλλεται ςε φορτίο -P- κατά τθν διάμετρο του και μπορεί να καταρρεφςει 

πλαςτικά μόνο όταν δθμιουργθκοφν τζςςερισ τζτοιεσ αρκρϊςεισ, που κα του επιτρζψουν να 

λειτουργιςει ςαν ζνασ μθχανιςμόσ εικόνα 1.3. Αυτζσ οι αρκρϊςεισ ςυμπεραίνουμε ότι 

εμφανίηονται ςτισ περιοχζσ όπου παρουςιάηεται θ μζγιςτθ ελαςτικότθτα. 

 

Εικόνα 1.3 Σθμεία εμφάνιςθσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςε κυκλικοφσ ςωλινεσ 

 

 Εάν το κζντρο του ςωλινα παραμζνει ςτακερό, τότε κατά τθν κατάρρευςθ, τα τζςςερα  

αυτά άκαμπτα τμιματα που υπάρχουν μεταξφ των αρκρϊςεων περιςτρζφονται με γωνιακι 

ταχφτθτα Ω γφρω από ζνα ςτιγμιαίο κζντρο Ι και θ δφναμθ P κινείται προσ το κζντρο του ςωλινα 

με ταχφτθτα R*Ω.  

 Όταν μια ςυνεχιηόμενθ, οιονεί - ςτατικι κλίψθ ενόσ ςωλινα πραγματοποιείται μεταξφ  

παράλλθλων  και  άκαμπτων  επιφανίων,  είναι προφανζσ ότι θ δφναμθ ςφνκλιψθσ P αυξάνεται 

ταυτόχρονα με τθν μείωςθ τθσ κάκετθσ διαμζτρου του δοκιμίου.  Όςο θ κάκετθ παραμόρφωςθ 

ςυνεχίηεται, παρατθροφμε ότι οι αρχικζσ τζςςερισ αρκρϊςεισ παραμζνουν, αλλά τα ςθμεία όπου 

εφαρμόηονται οι δυνάμεισ ςυμπίεςθσ απομακρφνονται από τθν κεντρικι γραμμι χωριηόμενεσ ςε 

δυο ίςεσ ςυνιςτϊςεσ P/2. Ενδεικτικά θ παραμόρφωςθ αναμζνεται να είναι όπωσ τθν εικόνα 1.4. 

 

Εικόνα 1.4 Διαδικαςία Παραμόρφωςθσ ςε Κυκλικοφσ Σωλινεσ 
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 Κάκε τζταρτο του δακτυλίου του ςωλινα μπορεί να κεωρθκεί ότι περιςτρζφεται γφρω από 

το παραμζνων άκαμπτο τμιμα.  

 Η πλευρικι ςυμπίεςθ ενόσ ςωλινα κυλινδρικισ διατομισ απεικονίηεται ωσ ζνα πρόβλθμα  

επίπεδθσ παραμορφωςιακισ κατάςταςθσ θ οποία παρουςιάηει διπλι ςυμμετρία τθσ 

παραμόρφωςθσ. Ζτςι μελετάται  μόνο το άνω δεξιά τμιμα του ςωλινα και ονομάηεται τομζασ, ο 

οποίοσ χωρίηεται ςε τρεισ ηϊνεσ (I, II και III).   

 Μπορεί κανείσ να επιςθμάνει δϊδεκα χαρακτθριςτικά ςθμεία (A1, A2, A3, G1, G2, G3, H1, 

H2, H3, B1, B2, και B3) και δφο ευκείεσ (A1A3 και B1B3). Σα ςθμεία  A2, G2, H2 και B2 βρίςκονται 

ςτο κζντρο των ευκειϊν A1A3, G1G3 και B1B3 αντίςτοιχα. Οι ευκείεσ H2H3 και G1G3 βρίςκονται 

υπό κλίςθ 30ο και 60ο αντίςτοιχα ςε ςχζςθ με τον οριηόντιο άξονα (Εικόνα 1.5).  

 Η ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ ςτα ςθμεία A1, A2 και A3 αυξάνεται κατά τθ διαδικαςία τθσ 

ςυμπίεςθσ. ΢υγκρίνοντασ τισ τρεισ τιμζσ μεταξφ τουσ μπορεί κανείσ να δει ότι αυτι του ςθμείου A1 

είναι θ μεγαλφτερθ, του A2 ζχει μια μζςθ τιμι και του A3 είναι μικρότερθ. Αυτό υποδεικνφει πωσ ο 

ςωλινασ υπόκειται ςε ςυμπίεςθ και κάμψθ. Η αφξθςθ των τιμϊν τθσ ιςοδφναμθσ παραμόρφωςθσ 

εμφανίηεται λόγω φπαρξθσ αυξανόμενθσ αξονικισ δφναμθσ και κάμψθσ ςτθν ευκεία A1A3.  

 ΢τα ςθμεία G1, G2 και G3 θ ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ παραμζνει ςχεδόν ίςθ με το μθδζν  

μζχρι ζνα ςτάδιο τθσ ςυμπίεςθσ και ζπειτα αυξάνει απότομα. Αυτι θ διακφμανςθ δείχνει πωσ θ 

περιοχι γφρω από τθν ευκεία G1G3  μζνει απαραμόρφωτθ πριν από αυτό το ςτάδιο τθσ 

ςυμπίεςθσ και ςτθ ςυνζχεια θ παραμόρφωςθ αυξάνει ςτθν γφρω περιοχι. Η κζςθ τθσ ευκείασ 

G1G3 ςε αυτό το ςτάδιο παραμζνει ακριβϊσ αριςτερά από το ςθμείο επαφισ ςωλινα - πλακϊν.  

 Η ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ ςτα ςθμεία H1 και H3 παραμζνει αρχικά ςχεδόν ίςθ με το 

μθδζν μζχρι ζνα ςτάδιο τθσ ςυμπίεςθσ. Ζπειτα ξαφνικά αρχίηει να αυξάνει. Με περεταίρω 

ςυμπίεςθ θ ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ των δφο ςθμείων μειϊνεται ξανά και τελικά παίρνει πάλι 

ςχεδόν μθδενικι τιμι. Η ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ ςτο ςθμείο H2 παραμζνει μθδζν κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ ςυμπίεςθσ.  

 Με τθν εφαρμογι πλευρικισ ςυμπίεςθσ θ ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ ςτα ςθμεία B1 και B3 

αρχικά αυξάνεται ομοιόμορφα και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται πλθςιάηοντασ το μθδζν. Η ιςοδφναμθ 

παραμόρφωςθ ςτο ςθμείο B1 είναι ςχετικά με αυτι του ςθμείου B3 μεγαλφτερθ. Αυτό ιςχφει γιατί 

το ςθμείο B3 είναι πιο κοντά ςτισ πλάκεσ. 

 

Εικόνα 1.5 Διατομι ςωλινα κυλινδρικισ διατομισ μετά τθν ςυμπίεςθ  

(ηϊνεσ και ςθμεία ενδιαφζροντοσ) 
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 Όςο για τουσ πλαςτικοφσ αρμοφσ είναι ςαφζσ πωσ ςχθματίηονται ςτισ ηϊνεσ Ι και ΙΙ (περιοχι 

γφρω από τον κατακόρυφο οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ αντίςτοιχα). Οι ευκείεσ Β1Β3 και Α1Α3 

κινοφνται πάνω τον οριηόντιο και κατακόρυφο άξονα αντίςτοιχα κατά τθ διάρκεια τθσ πλευρικισ 

ςυμπίεςθσ. Άρα οι ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων αυτϊν αλλάηουν ςυνεχϊσ. Επίςθσ ςε αυτά τα 

ςθμεία δεν εμφανίηεται κακόλου διατμθτικι τάςθ. Μετά από ζνα ςθμείο τθσ ςυμπίεςθσ θ ηϊνθ Ι 

μπαίνει ςτθν πλαςτικι περιοχι και ακολουκεί θ ηϊνθ ΙΙ. Ο κυλινδρικόσ ςωλινασ γίνεται ςταδιακά 

επίπεδοσ λόγω του ςχθματιςμοφ τεςςάρων πλαςτικϊν αρμϊν ςτουσ άξονεσ ςυμμετρίασ.   

  

 

Εικόνα 1.6 Εμφάνιςθ πλαςτικϊν αρμϊν ςε ςωλινα κυλινδρικισ διατομισ 

 

 ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία τα δοκίμια κα υποςτοφν τθν μθχανικι δοκιμι τθσ 

πλευρικισ κλίψθσ με καταςτροφικι καταπόνθςθ και κατάρρευςθ των κελυφϊν. Ο μθχανιςμόσ 

αυτόσ τθσ απορρόφθςθσ ενζργειασ είναι που μετατρζπει ελεγχόμενα τθν κινθτικι ενζργεια ςε 

πλαςτικι απορροφοφμενθ ενζργεια παραμόρφωςθσ του εξεταηόμενου δοκιμίου. 

 Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των ςθμερινϊν καταςκευϊν για τθν κάλυψθ των ανκρωπίνων 

αναγκϊν κα μελετθκεί ο μθχανιχμόσ αυτόσ όταν το δοκίμιο βρίςκεται υπό τον περιοριςμό 

άκαμπτθσ και ςτιβαρισ καταςκευισ θμιγωνιϊν 0ο, 30ο, 45ο, 60ο και 90ο. Οι κφριοι μθχανιςμοί 

πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ςωλινων, περιλαμβάνουν τισ παρακάτω μορφζσ :  

¶ πλευρικι ςυμπίεςθ (lateral flattening) 

¶ τθν αξονικι κλίψθ (axial crushing) 

¶ τθν πλαςτικι αναςτροφι των πλευρικϊν επιφανειϊν λόγω κλιπτικοφ φορτίου (inside - out 

tube inversion) 

¶ τθν πλαςτικι απότμθςθ λόγω αξονικισ φόρτιςθσ (tube splitting). 

΢τισ παρακάτω εικόνεσ φαίνονται δοκίμια ςτουσ κφριουσ μθχανιςμοφσ απορρόφθςθσ. 

 

 
Εικόνα 1.7 Πλευρικι κλίψθ  
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Εικόνα 1.8 Πλευρικι καταπόνθςθ ςφνκετθσ καταςκευισ 

 

 

Εικόνα 1.9 Πλαςτικι αναςτροφι των πλευρικϊν επιφανειϊν λόγω κλιπτικοφ φορτίου 

 

 

Εικόνα 1.10 Φάςεισ πλαςτικισ απότμθςθσλόγω αξονικισ φόρτιςθσ  
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Εικόνα 1.11 Πλευρικι ςυμπίεςθ 

 

 
Εικόνα 1.12 Αξονικι κλίψθ 

 

1.4 Διάγραμμα Φορτίου - Μετατόπιςησ 

  

 ΢τιν Εικόνα 1.13 παρουςιάηονται τα βαςικά μεγζκθ που μποροφν να υπολογιςτοφν από 

ζνα διάγραμμα Φορτίου - Μετατόπιςθσ, που αναφζρκθκαν προθγοφμενα, εκτόσ από τον  δείκτθ  

ομοιομορφίασ φορτίου που δεν φαίνεται ςτο διάγραμμα γιατί είναι ζνα κακαρά υπολογιςτικό 

μζγεκοσ.  
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 Μποροφμε να παρατθριςουμε, ότι ςε κάκε διάγραμμα φορτίου μετατόπιςθσ θ καμπφλθ  

που απεικονίηεται από τθ ςειρά των δεδομζνων, δθμιουργεί τρεισ διακριτζσ περιοχζσ - ηϊνεσ ςε  

αυτό. Η πρϊτθ - ελαςτικι περιοχι φαίνεται από τθν αρχι τθσ κλίψθσ μζχρι ζνα αρχικό πρϊτο 

μζγιςτο του φορτίου το οποίο δθμιουργείται λόγω τθσ επαφισ του εμβόλου με το δοκίμιο και τθσ 

δθμιουργίασ πλαςτικισ - μόνιμθσ παραμόρφωςθσ του. Διακόπτεται από μια μεγάλθσ κλίςθσ πτϊςθ 

τθσ καμπφλθσ του φορτίου.  

 

 

Εικόνα 1.13 Παρουςίαςθ χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν και περιοχϊν ςτθν καμπφλθ                           
φορτίου –μετατόπιςθσ. 

 

 Η δεφτερθ ηϊνθ - πλαςτικι περιοχι τθσ καμπφλθσ βρίςκεται μετά το πρϊτο αυτό αρχικό 

μζγιςτο και ςυνικωσ, ανάλογα με τθν μορφι των δοκιμίων, του τφπου τθσ καταπόνθςθσ (Αξονικι, 

Πλευρικι,  Αναςτροφι,  Απότμθςθ) αλλά και του είδουσ του υλικοφ, ακολουκεί μία ςχεδόν 

ςτακερι τιμι με μικρζσ μθ ομοιόμορφεσ διακυμάνςεισ και είναι αυτό που φαίνεται ςτο 

μεγαλφτερο μικοσ τθσ μετατόπιςθσ και ονομάηεται πλατό (Plateau) του διαγράμματοσ. 

 Η τρίτθ ηϊνθ - περιοχι κραφςθσ του διαγράμματοσ οριοκετείται από το τζλοσ του πλατό 

και παρουςιάηει μια αςτακι περιοχι με μικρζσ αυξομειϊςεισ που ςχετίηονται με τθν μεγάλθ 

μείωςθ του κατακόρυφου φψουσ του ςωλινα και τθν περαιτζρω ςυρρίκνωςθ των πλευρικϊν 

αρκρϊςεων.  
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Εικόνα 1.14 Διάγραμμα χωρίσ επεξεργαςία απο το πρόγραμμα Bluehill 2 

  

 Η Εικόνα 1.14 δείχνει το διάγραμμα όπωσ πάρκθκε απο το πρόγραμμα Bluehill 2 τθσ 

πρζςασ INSTRON που κα περιγραφεί παρακάτω. Από αυτό το διάγραμμα, με βάςθ τα αρικμθτικά 

ςθμεία (ηευγάρια) ςε ςυνδυαςμό με τισ φωτογραφίεσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, 

παρουςιάςτθκε μόνο το τμιμα ενδιαφζροντοσ (μζχρι τθ κραφςθ του δοκιμίου, περίπου ςτα 

14,5mm μετατόπιςθσ του διειςδυτι) και προζκυψαν τα αποτελζςματα μζςου φορτίου, 

μετατόπιςθσ και απορροφοφμενθσ ενζργειασ.  

 

1.5 Περιγραφή πειραματικήσ διδικαςίασ 

 ΢τθν παροφςα εργαςία παρουςιάηονται 25 πειράματα πλευρικισ καταπόνθςθσ μεταλικϊν 

κυλινδρικϊν δοκιμίων με κυλινδρικό διειςδυτι Φ16 υπό περιοριςτικζσ ςυνκικεσ θμιγωνιϊν 0ο, 

30ο, 45ο, 60ο και 90ο. Όλα τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςτθν μθχανικι πρζςα δοκιμϊν 

INSTRON 4482 ονομαςτικοφ φορτίου 100ΚΝ (10 τόνων) του εργαςτθρίου τεχνολογίασ των 

κατεργαςιϊν ΕΜΠ υπό ςτακερι ταχφτθτα διείςδυςθσ 10mm/min και τα αποτελζςματα πάρκθκαν 

μζςω του αντίςτοιχου λογιςμικοφ ςτον υπολογιςτι για επεξεργαςία. Παράλλθλα τραβιχτθκαν 

φωτογραφίεσ μζςω τθσ φωτογραφικισ μθχανισ του εργαςτθρίου οι οποίεσ κα παρουςιαςτοφν 

παρακάτω και κα γίνουν αντικείμενο μελζτθσ ςε ςυνδυαςμό με το διάγραμμα φορτίου - 

μετατόπιςθσ ςτισ διάφορεσ φάςεισ καταπόνθςθσ του δοκιμίου. 
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Eικόνα 1.14 Η πρζςα δοκιμϊν INSTRON 4482 

  

 Ο ατςάλινοσ διειςδυτισ είναι ςυμπαγισ, άκαμπτοσ διαμζτρου Φ16 και μικουσ 70mm με 

κατάλλθλεσ εςοχζσ ςτα δφο άκρα του για τθν ςτιριξι και προςαρμογι του πάνω ςτο ζμβολο τθσ 

πρζςασ. 

 

 

Εικόνα 1.15 Σκαρίφθμα ατςάλινου Διειςδυτι 
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Εικόνα 1.16 Ο διειςδυτισ ςτο ζμβολο τθσ πρζςασ 

 

 

Εικόνα 1.17 Η μζγγενθ ςυγκράτθςθσ με τθν μεταλλικι πλάκα για τθν ειςαγωγι των ςφθνϊν 
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1.6 Δοκίμια  

 Σα δοκίμια είναι από αλουμίνιο AL6065 και ζχουν υποςτεί ανόπτθςθ ςτουσ 300οC για μιςι 

ϊρα και μετά ψφξθ ςτο φοφρνο. ΢υνίςταται ςτθν φψωςθ τθσ κερμοκραςίασ του χάλυβα πάνω ι 

κοντα ςτθν Αc3 με επακολουκοφςα ιρεμθ απόψυξθ ςτον αζρα. Ανάλογα με τον επιδιωκόμενο 

ςκοπό ρυκμίηονται κατάλλθλα θ κερμοκραςία ανόπτθςθσ, θ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ και θ 

ταχφτθτα απόψυξθσ . Παρακάτω παρουςιάηεται και το διάγραμμα τάςεων - παραμορφϊςεων      

(ς -ε) του υλικοφ. 

 

Εικόνα 1.18 Διάγραμμα ς - ε υλικοφ AL6065 

 

 Η μζκοδοσ καταςκευισ των δοκιμίων ζγινε με κοπι κυλινδρικϊν ςωλινων ϊςτε να 

πάρουμε κάκε φορά τθν επικυμθτι διάςταςθ. ΢υνολικά καταςκευάςτθκαν 25 δοκίμια,δθλαδι 5 

από τθν κάκε εξωτερικι διάμετρο για τθν δοκιμι τουσ ςτισ διάφορεσ θμιγωνίεσ περιοριςμοφ 0ο, 

30ο, 45ο, 60ο και 90ο. Κάκε ζνα από τα παραπάνω δοκίμια μετά τθν κοπι του, υποβλικθκε ςε 

κατεργαςία λείανςθσ ςτισ ακμζσ του, ςτον τόρνο, εςωτερικά και εξωτερικά, ζτςι ϊςτε πικανζσ 

δυνάμεισ από τριβι να είναι το δυνατόν οι ελάχιςτεσ. 
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Εικόνα 1.19 Σκαρίφθμα Δοκιμίου 

 

 

 

Πίνακασ Δοκιμίων 

α/α 

Εξωτερική 
Διάμετροσ 

(mm) 

Εςωτερική 
Διάμετροσ 

(mm) 

Πάχοσ 
Σοιχϊματοσ 

(mm) 

Μηκοσ 

(mm) 

΢υνολική 
Διαδρομή 
Eμβόλου 

(mm) 

1 28 22 3 50 20 

2 33 27 3 50 29 

3 35 29 3 50 32 

4 35 31 2 50 34 

5 40 37 1,5 50 44 

Πίνακασ 1.1 Παρουςίαςθ Δοκιμίων  
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2.  ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

2.1 Γενικά 

 ΢τισ παραγράφουσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται τα πειράματα που διεξιχκθςαν ςτο 

εργαςτιριο με το απαραίτθτο φωτογραφικό υλικό, τα διαγράμματα φορτίου - μετατόπιςθσ για τισ 

αντίςτοιχεσ θμιγωνίεσ περιοριςμοφ τθσ παραμόρφωςθσ. 

 ΢υγκεκριμζνα απεικονίηεται ςτισ φωτογραφίεσ θ ςταδιακι παραμόρφωςθ των δοκιμίων 

κατα τθν διάρκεια τθσ ςυμπίεςισ τουσ και αποτυπϊνονται τα ςθμεία ςτο διάγραμμα φορτίου - 

μετατόπιςθσ. ΢υγκρίνονται για το ίδιο δοκίμιο οι παραμόρφϊςεισ του ςτισ διαφορετικζσ θμιγωνίεσ 

περιοριςμοφ και για τθν ίδια θμιγωνία τα διαφορετικϊν διαμζτρων και πάχουσ δοκίμια. 

 Ουςιαςτικά θ ανάλυςθ γίνεται ςτο κάκετο ςτουσ παράλλθλουσ άξονεσ, διειςδυτι και 

ςωλινα, επίπεδο κακϊσ πρόκειται για διδιάςτατθ παραμορφωςιακι κατάςταςθ, που είναι το 

επίπεδο φωτογράφιςθσ - αποτφπωςθσ των δοκιμίων. 

 Σζλοσ, ςχολιάηονται οι μεταβολζσ ςε ςχζςθ με τθν μετατόπιςθ και το φορτίο κακϊσ και τθν 

ενζργεια που απορροφά το κάκε πειραματικό δοκίμιο.  

 

2.2 Δοκίμιο 1 28mmX3mm 

2.2.1 Δοκίμιο 1 Ημιγωνία Δοκιμήσ 0ο 

 

      
1 (0mm) 2 (3,7mm) 3 (6,5mm) 4 (9,0mm) 5 (11,0mm) 6 (14,3mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 28άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 14,45 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 6,24 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 90,20 Ὦ 

 

΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Σο δοκίμιο παρουςιάηει διπλι ςυμμετρία ςτθν παραμόρφωςθ ςτoν κατακορυφο και 

οριηόντιο άξονα. ΢φντομα εμφανίηονται οι πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτα 4 ςθμεία που θ καμπυλότθτα 

εκατζρωκεν του οριηόντιου άξονα απο κετικι γίνεται αρνθτικι και εκατζρωκεν του κατακόρυφου 

άξονα που θ ακτίνα καμπυλότθτασ μικραίνει. Όςο θ μετατόπιςθ του εμβόλου αυξάνεται και το 

δοκίμιο ςυμπιζηεται, τα τμιματα εκατζρωκεν του οριηόντιου άξονα χάνουν τθ ςυμμετρία τουσ 

(λόγω αςφμμετρων ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν: απο πάνω κυλινδρικόσ διειςδυτισ, απο κάτω οριηόντια 

επίπεδθ πλάκα ςτιριξθσ) με το κάτω τμιμα του δοκιμίου μετά τθν εικόνα 4 (9mm) να μζνει 

περίπου απαραμόρφωτο και να ζχει τθν ίδια μορφι μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. Σο φορτίο 

γίνεται μζγιςτο όταν ςτο διάγραμμα φορτίου - μετατόπιςθσ το δοκίμιο βρίςκεται ςτθν πλαςτικι 

περιοχι και παίρνει ουςιαςτικά το ''τελικό'' ςχιμα παραμόρφωςθσ  .  
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2.2.2 Δοκίμιο 1 Ημιγωνία Δοκιμήσ 30ο 

 

      
1 (0mm) 2 (2,5mm) 3 (5,6mm) 4 (7,9mm) 5 (11,3mm) 6 (15,2 mm) 

 

 

 

 

 

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 28άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 11,50 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 11,49 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 131,97 Ὦ 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Με τθν τοποκζτθςθ των άκαμπτων επίπεδων περιοριςτικϊν ςυνκθκϊν υπό θμιγωνία 30ο 

παρατθροφμε αρχικά τθν ζλλειψθ ςυμμετρίασ ςτον οριηόντιο άξονα και τθν αφξθςθ του μζςου 

φορτίου και τθσ ενζργειασ απορρόφθςθσ ςε ςχζςθ με το δοκίμιο χωρίσ περιοριςμοφσ (θμιγωνία 

0ο). Αυτό ςυμβαίνει γιατί το δοκίμιο πλζον δεν παραμορφϊνεται πλιρωσ ςυμμετρικά κατά τον 

οριηόντιο άξονα, εμφανίηονται πλαςτικοί αρμοί ςτθν επαφι με τον κυλινδρικό διειςδυτι και 

εγγφτερα ςε αυτόν, εκατζρωκεν του κατακόρυφου άξονα. Επίςθσ το κζντρο, ωσ προσ τον οριηόντο 

άξονα, του δοκιμίου παραμορφϊνεται ζωσ τθν περιοριςτικι ςυνκικθ, θ καμπυλότθτα από κετικι 

γίνεται επίπεδθ και ταυτίηεται με τισ πλάκεσ ενϊ το κάτω μζροσ παραμζνει απαραμόρφωτο. Σο 

δοκίμιο καταρρζει ςε μετατόπιςθ 11,5mm όπου και ςταματάει το πείραμα. 

 Xαρακτθριςτικι είναι θ '' μφτθ '' που εμφανίηεται και γίνεται ζντονθ ςτο ςτάδιο 5 (11,3mm) 

αφοφ θ παρουςία των πλευρικϊν τοιχωμάτων εμποδίηει το κζλυφοσ να παραμορφωκεί ελεφκερα 

προσ το εξωτερικό, με αποτζλεςμα να λυγίηει το πάνω τμιμα του κελφφουσ και τελικά καταρρζει 

(ζντονθ πλαςτικι παραμόρφωςθ). Αυτό ςυμβαίνει γιατί το δοκίμιο ''υποχρεϊνεται'' να διαταχκεί 

ςε περιοριςμζνο χϊρο. 

 

2.2.3 Δοκίμιο 1 Ημιγωνία Δοκιμήσ 45ο 

 

      

1 (0mm) 2 (2,6mm) 3 (6,4mm) 4 (9,9mm) 5 (12,8mm) 6 (14,5mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 28άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 13,45 άά 

Μζςο φορτίο    ὴӶ= 10,12 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 135,93 Ὦ 

 

΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Σο δοκίμιο ςε αυτι τθν περίπτωςθ καταρρζει ςε μετατόπιςθ 13,5mm με τθν ενζργεια που 

απορροφά να αυξάνεται λίγο κακϊσ το μζςο φορτίο μειϊνεται. Αυτό ςυμβαίνει γιατί καταρρζει ςε 

μεγαλφτερθ μετατόπιςθ. Σο δοκίμιο παίρνει τθν μορφι των απαραμόρφωτων πλακϊν και 

ςχθματίηει πλαςτικοφσ αρμοφσ άνωκεν του οριηόντιου άξονα κοντά ςτον κυλινδρικό διειςδυτι. 

Παρουςιάηει χρακτθριςτικι μφτθ ςτο κζντρο όπου ζχουμε και τθν μζγιςτθ παραμόρφωςθ κακϊσ 

δεν πρόκειται για παραμόρφωςθ κλειςτισ μιτρασ ϊςτε να πάρει το ακριβζσ ςχιμα του διειςδυτι. 

Σο φορτίο μειϊνεται αιςκθτά από τθν εικόνα 4 και μετά κακϊσ το δοκίμιο αρχίηει να καταρρζει 

(ςπάει). 
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2.2.4 Δοκίμιο 1 Ημιγωνία Δοκιμήσ 60ο 

 

      

1 (0mm) 2 (2,8mm) 3 (5,6mm) 4 (7,2mm) 5 (10,4mm) 6 (12,5mm) 

 

 

 

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 28άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 12,18 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 8,61 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 104,98 Ὦ 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Παρατθροφμε παρόμοια ςυμπεριφορά με τθν θμιγωνία 0ο κακϊσ θ θμιγωνία 60ο είναι 

αρκετά κοντα με το επίπεδο. Βζβαια ςε αυτό το πείραμα το δοκίμιο καταρρζει ςε μετατόπιςθ 

12,5mm λόγω πάλι τθσ αςυμμετρίασ τθσ παραμόρφωςθσ (το κάτω μζροσ του δοκιμίου δεν 

παραμορφϊνεται ςχεδόν κακόλου). Παρατθροφμε ςτθν τελικθ φωτογραφία που λθφκθκε μετά 

τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ ότι το δοκίμιο ζχει ςπάςει ςε δφο ςθμεία λόγω του ότι δεν 

διακόπθκε το πείραμα αμζςωσ μετά τθν κατάρρευςθ και επίςθσ ιταν δφςκολθ θ απόλυτθ 

ευκυγράμμιςθ και κεντράριςμα του δοκιμίου με το ζμβολο.  

 

 

Εικόνα 2.1 Κατάρρευςθ Δοκιμίου 1 ςε θμιγωνία 60ο 

 

 

2.2.5 Δοκίμιο 1 Ημιγωνία Δοκιμήσ 90ο 

 

    

1 (0mm) 2 (1,4mm) 3 (2,8mm) 4 (4,2mm) 

    

   

5 (6,2mm) 6 (7,8mm) 7 (8,6mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 28άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 8,60 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 15,20 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 130,86 Ὦ 

 

΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 ΢τθν ςυγκεκριμζνθ περιοριςτικι διάταξθ παρατθροφμε ότι το μζςο φορτίο μεγιςτοποιείται 

ςε ςχζςθ με τισ παραπάνω διατάξεισ. Αυτό ςυμβαίνει διότι μειϊνεται ο όγκοσ που μπορεί να 

παραμορφωκεί το δοκίμιο, αςκείται μεγαλφτερο φορτίο, δθμιουργοφνται μικρζσ και πιο ζντονεσ 

πλαςτικζσ αρκρϊςεισ και το δοκίμιο καταρρζει.  

 Η διαδρομι του εμβόλου είναι θ μικρότερθ ςε ςχζςθ με όλεσ τι προθγοφμενεσ 

περιοριςτικζσ διατάξεισ λόγω του ότι το δοκίμιο δεν μπορεί να παραμορφωκεί ελεφκερα προσ τα 

ζξω. Επιπεδϊνεται το τμιμα του δοκιμίου κάτω από τον οριηόντιο άξονα και παρατθρείται 

αςυμμετρία ωσ προσ τον κάκετο άξονα λόγω τθσ μθ απολφτουσ ακριβισ κζντρωςθσ - 

ευκυγράμμιςθσ, πικανι αλλαγι κζςθσ του δοκιμίου γφρω από το κζντρο του.  
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2.2.6 ΢φγκριςη Αποτελεςμάτων Δοκιμίου 1 

 

 

 

Πίνακασ αποτελεςμάτων πειράματοσ Δοκιμίου 28mmX3mm 

Ημιγωνία Δοκιμήσ 0ο 30ο 45ο 60ο 90ο 

Διαδρομή εμβόλου ╢ (□□)  14,45 11,50 13,45 12,18 8,60 

Μζςο φορτίο   ╟ (▓╝) 6,24 11,49 10,12 8,61 15,20 

Ενζργεια απορρόφηςησ ╔╪╫▼ (▒) 90,20 131,97 135,96 104,98 130,86 

 

 Καταρχάσ δεν μποροφμε να ςυγκρίνουμε τθν ενζργεια ςτισ διαφορετικζσ περιοριςτικζσ 

ςυνκικεσ του δοκιμίου κακϊσ διαφζρουν κατά πολφ οι μετατοπίςεισ του εμβόλου. Η ενζργεια 

υπολογίςτθκε από το εμβαδόν τθσ καμπφλθσ το οποίο διαφζρει ςε μετατόπιςθ ανάλογα με τθν 

κραφςθ του δοκιμίου. 

 Σο μζςο φορτίο είναι περίπου ίδιο, ςτισ 0ο και 60ο, ςτισ 30ο και 45ο και μεγιςτοποιείται ςτισ 

90ο λόγω τθσ άμεςθσ περιοριςτικισ ςυνκικθσ που '' εγκλωβίηει '' το δοκίμιο χωρίσ να το αφινει να 

απλωκεί ελεφκερα με αποτζλεςμα να κορυφϊνεται το φορτίο και να ελαχιςτοποιείται θ 

μετατόπιςθ του εμβόλου μζχρι τθν ςφντομθ κραφςθ του. Επίςθσ οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του 
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ΗΙΓΩΝΙΑ 0ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 30ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 45ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 60ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 90ο



ΠΛΕΤΡΙΚΗ ΚΑΣΑΠΟΝΗ΢Η ΚΕΛΤΦΩΝ ΤΠΟ ΠΕΡΙΟΡΙ΢ΣΙΚΕ΢ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 24 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ ΔΙΑΡΜΙ΢Η ΢ΣΤΛΙΑΝΟΤ                                                              ΟΚΣΩΒΡΙΟ΢ 2017 

 

δοκιμίου κακϊσ και οι ςχετικζσ διαςτάςεισ του (διάμετροσ, πάχοσ τοιχϊματοσ) ςε ςυνδυαςμό με 

τον διειςδυτι επιτρζπουν τθν ζντονθ παραμόρφωςθ που φαίνεται και ςτο διάγραμμα. 

 Η πλαςτικι περιοχι του δοκιμίου για τισ διάφορεσ περιοριςτικζσ ςυνκικεσ βλζπουμε από 

το διάγραμμα ότι παραμζνει ςτθν ίδια μετατόπιςθ του εμβόλου με ελαφριά προσ τα δεξιά 

μετακίνθςθ των καμπυλϊν. 

 

2.3 Δοκίμιο 2 33mmX3mm 

2.3.1 Δοκίμιο 2 Ημιγωνία Δοκιμήσ 0ο 

 

    

1 (0mm) 2 (7,5mm) 3 (10,6mm) 4 (13,0mm) 

    

    

5 (16,0mm) 6 (19,9mm) 7 (22,8mm) 8 (25,6mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 33άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 25,68 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 6,10 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 156,89 Ὦ 

 

΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Πλιρωσ ςυμμετρικό δοκίμιο με το ςτάδιο 5 να είναι χαρακτθριςτικζσ οι πλαςτικζσ 

αρκρϊςεισ - παραμορφϊςεισ. Εκατζρωκεν του κατακόρυφου άξονα ζχουμε μεγαλφτερθ κετικι 

καμπυλότθτα. Σο δοκίμιο λόγω του πάχουσ του τοιχϊματοσ δεν μπορεί να ''παρακολουκιςει'' τον 

κυλινδρικό διειςδυτι. Δεν ζχουμε περιοριςτικι ςυνκικθ και δεν καταρρζει μολονότι ελεφκερα 

''ανοίγει'' εκατζρωκεν των δφο αξόνων. 
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2.3.2 Δοκίμιο 2 Ημιγωνία Δοκιμήσ 30ο 

 

      

1 (0,0mm) 2 (2,6mm) 3 (5,3mm) 4 (7,8mm) 5 (10,2mm) 6 (13,9mm) 

 

 

 

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 33άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 11,43 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 9,01 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 103,13 Ὦ 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 Παρατθρείται απότομθ πτϊςθ του φορτίου από το ςτάδιο 2 ςτο 3 και αυτό οφείλεται ςτθν 

ςφντομθ ρθγμάτωςθ ςε όλο το μικοσ του δοκιμίου λόγω του πάχουσ των 3mm. Ζντονθ ''μφτθ'' 

ςτθν επαφι με τον διειςδυτι, ανοιχτισ μιτρασ πείραμα. Η γεωμετρία του δοκιμίου και κυρίωσ το 

πάχοσ του δεν επιτρζπει μεγάλθ μετατόπιςθ εμβόλου, ζχουμε πολφ ςφντομθ μερικι κραφςθ από 

τα πρϊτα 5mm μετατόπιςθσ ζντονθ ρθγμάτωςθ ςε όλο το μικοσ του δοκιμίου. 

 ΢τθν εικόνα 6 φαίνεται θ μθ ςυμμετρικι πλευρικι κατάρρευςθ του δοκιμίου που μπορεί να 

οφείλεται ςε παράγοντεσ όπωσ ςτθν διαφορά τθσ τραχφτθτασ τθσ ενεργοφσ επιφάνειασ των 

ςυνεργαηόμενων ςφθνϊν και πικανι ελάχιςτθ διαφορά μεταξφ τουσ. 

 

2.3.3 Δοκίμιο 2 Ημιγωνία Δοκιμήσ 45ο 

 

    

1 (0mm) 2 (3,1mm) 3 (6,9mm) 4 (9,3mm) 

    

   

5 (12,7mm) 6 (14,7mm) 7 (16,3mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 33άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 14,52 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 8,38 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 121,70 Ὦ 

 

΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Πλαςτικοί αρμοί εμφανίηονται ςυμμετρικά ςτο άνω μζροσ του δοκιμίου και ςτθν επαφι με 

τον διειςδυτι (εντονότερθ). Η μετατόπιςθ του εμβόλου είναι μεγαλφτερθ κακϊσ το δοκίμιο λόγω 

τθσ ανοιχτισ περιοριςτικισ ςυνκικθσ απλϊνεται ελεφκερα και για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα 

μζχρι τθν μερικι κραφςθ ςτθν εικόνα 5 και μετά τθν ολικι κατάρρευςθ που θ καμπφλθ φορτίου - 

μετατόπιςθσ κάνει τθν απότομθ κλίςθ προσ τα κάτω. 
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2.3.4 Δοκίμιο 2 Ημιγωνία Δοκιμήσ 60ο
 

 

    

1 (0mm) 2 (3,4mm) 3 (5,8mm) 4 (7,1mm) 

    

   

5 (10,2mm) 6 (14,2mm) 7 (14,9mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 33άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 14,49 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 7,38 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 107,07 Ὦ 

 

΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Παρόμοια ςυμπεριφορά του δοκιμίου με τθν περιοριςτικι ςυνκικθ των 0ο. Απότομθ 

πτϊςθ του φορτίου ςτο ςθμείο 3 και αυτό γιατί ζχουμε ζντονουσ αρμοφσ (αρμοί κραφςθσ) όπωσ 

φαίνεται και από τθν εικόνα 4. Αυτό οφείλεται ςτο μεγάλο πάχοσ και τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ του 

δοκιμίου , τθν γεωμετρία του διειςδυτι και το ότι θ δοκιμι είναι ανοιχτισ μιτρασ. Η μετατόπιςθ 

κραφςθσ ταυτίηεται με αυτι των 45ο αλλά λόγω τθσ ανοιχτισ γωνίασ δεν μειϊνεται το μζςο φορτίο 

και κατά ςυνζπεια θ ενζργεια απορρόφθςθσ. 

 

2.3.5 Δοκίμιο 2 Ημιγωνία Δοκιμήσ 90ο
 

 

    
1 (0mm) 2 (1,4mm) 3 (2,6mm) 4 (4,3mm) 

    

   
5 (6,0mm) 6 (8,0mm) 7 (9,7mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 33άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 10,21 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 12,04 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 123,02 Ὦ 

 

΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Ομοιόμορφθ κατάρρευςθ δοκιμίου με το άνω μζροσ του να εμφανίηει πλαςτικοφσ αρμοφσ. 

Εκατζρωκεν του κάκετου άξονα οι πλευρζσ από κοίλεσ επιπεδϊνονται προσ τισ ςυμπαγείσ 

απαραμόρφωτεσ πλάκεσ που ςυνκζτουν τθν περιοριςτικι ςυνκικθ. 

 Σο μζςο φορτίο μεγιςτοποιείται αποτζλεςμα αναμενόμενο λόγω του εξαιρετικά 

περιοριςμζνου χϊρου παραμόρφωςθσ. Η ενζργεια που απορροφά ςε ςχζςθ με τθν μετατόπιςθ 

του εμβόλου είναι υψθλι. Όλεσ οι ζντονεσ αρκρϊςεισ που εμφανίηονται είναι ςθμεία 

απορρόφθςθσ ενζργειασ.    
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2.3.6 ΢φγκριςη Αποτελεςμάτων Δοκιμίου 2 

 

Πίνακασ αποτελεςμάτων πειράματοσ Δοκιμίου 28mmX3mm 

Ημιγωνία Δοκιμήσ 0ο 30ο 45ο 60ο 90ο 

Διαδρομή εμβόλου ╢ (□□)  25,68 11,43 14,52 14,49 10,21 

Μζςο φορτίο   ╟ (▓╝) 6,10 9,01 8,38 7,38 12,04 

Ενζργεια απορρόφηςησ ╔╪╫▼ (▒) 156,89 103,13 121,70 104,98 123,02 

 

 

 

  

 ΢το ςυγκριτικό διάγραμμα φορτίου μετατόπιςθσ για τισ διάφορεσ περιοριςτικζσ ςυνκικεσ 

το μζςο φορτίο μεγιςτοποιείται ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ με ςτθν ζκβαςθ από τθν πλαςτικι περιοχι 

ςτο πλατό του διαγράμματοσ. Παρουςιάηονται μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςε αυτό ςε όλεσ τισ 

περιοριςτικζσ ςυνκικεσ πλθν αυτισ των 0ο που το φορτίο μεγιςτοποιείται όταν το άνω και κάτω 

μζροσ του δοκιμίου τείνει να ακουμπιςει και ο κυλινδρικόσ διειςδυτισ να ςυμπιζςει το υλικό. Σο 

πείραμα ςταματάει όταν άνω και κάτω μζροσ εφάπτονται χωρίσ να καταπονθκεί θ βάςθ και το 

υλικό.   
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ΗΜΙΓΩΝΙΑ 0ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 30ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 45ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 60ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 90ο
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2.4 Δοκίμιο 1 35mmX3mm 

2.4.1 Δοκίμιο 3 Ημιγωνία δοκιμήσ 0ο
 

 

      
1 (0mm) 2 (1,4mm) 3 (2,8mm) 4 (3,9mm) 5 (6,1mm) 6 (8,9mm) 

      

     
7 (11,0mm) 8 (12,9mm) 9 (15,4mm) 10 (18,7mm) 11 (20,0mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 35άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 19,45 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 5,70 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 110,93 Ὦ 

 

΢χόλια επί του πειράματοσ: 

  

 ΢τακερό παραμζνει το φορτίο από το ςθμείο 3 ζωσ και λίγο μετά το ςθμείο 6 κακϊσ το 

δοκίμιο παίρνει ςχιμα οβάλ και οι πλαςτικζσ αρκρϊςεισ αρχίηουν να διαμορφϊνονται ομαλά (δεν 

ζχουμε ζντονουσ πλαςτικοφσ αρμοφσ). Από τθν εικόνα 7 εμφανίηεται ςτο άνω μζροσ του δοκιμίου 

ςτθν επαφι με τον διειςδυτι αρμόσ κραφςθσ που γίνεται εντονότεροσ κατά τθν εξζλιξθ του 

πειράματοσ μζχρι το ςθμείο - εικόνα 10 που ζχει καταρρεφςει μερικϊσ το δοκίμιο αυξάνεται 

ελάχιςτα μζχρι τθν ολικι κραφςθ του δοκιμίου. Πλιρεσ ςυμμετρικό ωσ προσ τον κατακόρυφο 

άξονα με τθν παραμόρφωςθ να είναι ζντονθ ςτο άνω μζροσ του δοκιμίου.      

 

2.4.2 Δοκίμιο 3 Ημιγωνία Δοκιμήσ 30ο
 

 

    
1 (0mm) 2 (2,6mm) 3 (6,1mm) 4 (11,1mm) 

    

   
5 (13,0mm) 6 (14,8mm) 7 (17,1mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 35άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 14,31 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 8,34 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 119,40 Ὦ 

 

 

΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Περιοριςτικι ςυνκικθ 30ο που ςθμαίνει ότι ζχουμε αναμενόμενθ απότομθ και γριγορθ 

πτϊςθ του φορτίου κακϊσ το δοκίμιο ςτο περιοριςμζνο χϊρο δεν μπορεί να παραμορφωκεί 

ελεφκερα ωσ προσ τθν οβάλ γεωμετρία παραμόρφωςθσ αλλά εφάπτεται με τισ απαραμόρφωτεσ 

πλάκεσ. Επιπεδϊνεται ςτα ςθμεία αυτά κι θ παραμόρφωςθ είναι ζντονθ ςτο άνω μζροσ του 

οριηόντιου άξονα μζχρι τθ ςτιγμι τθσ ολικισ κραφςθσ του ςε όλο το μικοσ του. Ζχουμε πλιρθ 

ςυμμετρία ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα ενϊ εμφανίηεται ''μφτθ'' ςτθν επαφι με τον διειςδυτι 

αφοφ το δοκίμιο υποχρεοφται να διαταχκεί ςε πολφ ςυγκεκριμζνο χϊρο. 
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2.4.3 Δοκίμιο 3 Ημιγωνία Δοκιμήσ 45ο
 

 

    
1 (0mm) 2 (2,9mm) 3 (6,5mm) 4 (10,0mm) 

    

   
5 (12,8mm) 6 (14,3mm) 7 (17,3mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 35άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 14,29 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 7,51 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 107,46 Ὦ 

 

΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Παρατθροφμε ςτθν εικόνα 2 πλιρθσ ςυμμετρία ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα 

επιπεδϊνονται τα δφο ςθμεία, ζνα τθσ επαφισ με τον διειςδυτι και ζνα του κζντρου τθσ 

θμιγωνίασ. ΢τθν εξζλιξθ του πειράματοσ το κάτω μζροσ του δοκιμίου παραμζνει ςτακερό, με τθν 

αρχικι παραμόρφωςθ που πιρε ςτα πρϊτα ςτάδια, ενϊ το άνω μζροσ παραμορφϊνεται ζντονα. 

Μεταξφ των ςθμείων - εικόνων 5, 6 υπάρχει ζνα χαρακτθριςτικό τοπικό μζγιςτο που ςθματοδοτεί 

τθν κατάρρευςθ του δοκιμίου. Σζλοσ ζχουμε ζνα παραμορφωμζνο δοκίμιο που ζχει πάρει τθν 

''γωνία'' των ςυμπαγϊν περιοριςτικϊν πλακϊν.   

 

2.4.4 Δοκίμιο 3 Ημιγωνία Δοκιμήσ 60ο 

 

     
1 (0mm) 2 (3,9mm) 3 (6,3mm) 4 (8,4mm) 5 (9,3mm) 

     

     
6 (11,6mm) 7 (14,2mm) 8 (15,9mm) 9 (16,4mm) 10 (20,0mm) 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Μεγαλφτερθ μετατόπιςθ εμβόλου λόγω τθν ανοιχτισ περιοριςτικισ ςυνκικθσ και 

παρόμοια ςυμπεριφορά με τθν θμιγωνία των 0ο. Η καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ από το ςθμείο 

4 ςτο 5 κάνει μία απότομθ πτϊςθ όπου αρχίηουν και γίνονται εμφανι τα ςθμάδια κραφςθσ. Σο 

φορτίο πζφτει κακϊσ το δοκίμιο ςπάει και μζχρι το ςθμείο 8 που κάνει το τοπικό μζγιςτο και 

καταρρζει τελείωσ. 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 35άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 16,18 άά 

Μζςο φορτίο    ὴӶ= 6,83 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 110,51 Ὦ 



ΠΛΕΤΡΙΚΗ ΚΑΣΑΠΟΝΗ΢Η ΚΕΛΤΦΩΝ ΤΠΟ ΠΕΡΙΟΡΙ΢ΣΙΚΕ΢ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 39 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ ΔΙΑΡΜΙ΢Η ΢ΣΤΛΙΑΝΟΤ                                                              ΟΚΣΩΒΡΙΟ΢ 2017 

 

2.4.5 Δοκίμιο 3 Ημιγωνία Δοκιμήσ 90ο 

 

    
1 (0mm) 2 (1,5mm) 3 (3,0mm) 4 (5,1mm) 

    

    
5 (7,1mm) 6 (9,4mm) 7 (11,3mm) 8 (13,0mm) 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Μικρι διαδρομι εμβόλου, λόγω τθσ πολφ κλειςτισ περιοριςτικισ ςυνκικθσ, το δοκίμιο 

ταυτίηεται άμεςα με τισ με τισ απαραμόρφωτεσ πλάκεσ και επιπεδϊνεται ςτα ςθμεία αυτά κακϊσ 

και ςτο κάτω μζροσ του. Πλαςτικοί αρμοί εμφανίηονται ςτο άνω μζροσ που μπορεί να διαταχκεί το 

δοκίμιο οι οποίοι είναι εξαιρετικά ζντονοι με τον μεςαίο να καταρρζει. Σο δοκίμιο μζχρι τθν εικόνα 

8 είναι πλιρωσ ςυμμετρικό ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα ενϊ θ εικόνα που ζχει τραβθχτεί μετά 

τθν ολοκλιρωςθ του πειράματοσ (μεγαλφτερθ μετατόπιςθ εμβόλου από αυτι που παρουςιάηεται 

ςτο διάγραμμα) βλζπουμε ότι το δοκίμιο ζχει ολιςκιςει και ζχει παραμορφωκεί περιςςότερο από 

τθν δεξιά πλευρά. 

 

 

Εικόνα 2.2 Δοκίμιο 3 κατάρρευςθ ςε θμιγωνία 90ο 

 

 

2.4.6 ΢φγκριςη Αποτελεςμάτων Δοκιμίου 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 35άάὢ3άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 11,53 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 10,50 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 121,08 Ὦ 

Πίνακασ αποτελεςμάτων πειράματοσ Δοκιμίου 35mmX3mm 

Ημιγωνία Δοκιμήσ 0ο 30ο 45ο 60ο 90ο 

Διαδρομή εμβόλου ╢ (□□)  19,45 14,31 14,29 16,18 11,53 

Μζςο φορτίο   ╟ (▓╝) 5,70 8,34 7,53 6,83 10,50 

Ενζργεια απορρόφηςησ ╔╪╫▼ (▒) 110,95 119,40 107,46 110,51 121,08 
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 Αρχικά δεν μποροφμε να ςυγκρίνουμε τθν ενζργεια ςτισ διαφορετικζσ περιοριςτικζσ 

ςυνκικεσ του δοκιμίου κακϊσ διαφζρουν κατά πολφ οι μετατοπίςεισ του εμβόλου. Μποροφμε 

όμωσ να ςυγκρίνουμε για τισ δφο γωνίεσ 30ο, 45ο που θ μετατόπιςθ είναι ςχεδόν θ ίδια. Είναι 

χαρακτθριςτικό παράδειγμα πόςο επθρεάηουν το φορτίο που δζχεται το δοκίμιο οι άκαμπτεσ 

ςφινεσ. ῳὴӶ= 8,34 7,53 = 0,81 Ὧὔ παραπάνω από το δοκίμιο ςτθν περιοριςτικι ςυνκικθ των 

45ο.Η ενζργεια υπολογίςτθκε από το εμβαδόν τθσ καμπφλθσ το οποίο διαφζρει ςε μετατόπιςθ 

ανάλογα με τθν κραφςθ του δοκιμίου. 

 Σο μζςο φορτίο διαφζρει κατά πολφ ςτισ διάφορεσ θμιγωνίεσ δοκιμισ και αναμενόμενα  

μεγιςτοποιείται ςτισ 90ο λόγω τθσ άμεςθσ περιοριςτικισ ςυνκικθσ που '' εγκλωβίηει '' το δοκίμιο 

χωρίσ να το αφινει να απλωκεί ελεφκερα με αποτζλεςμα να κορυφϊνεται το φορτίο και να 

ελαχιςτοποιείται θ μετατόπιςθ του εμβόλου μζχρι τθν ςφντομθ κραφςθ του. Επίςθσ οι μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ του δοκιμίου κακϊσ και οι ςχετικζσ διαςτάςεισ του (διάμετροσ, πάχοσ τοιχϊματοσ) ςε 

ςυνδυαςμό με τον διειςδυτι επιτρζπουν τθν ζντονθ παραμόρφωςθ που φαίνεται και ςτο 

διάγραμμα. 

 Η πλαςτικι περιοχι του δοκιμίου για τισ διάφορεσ περιοριςτικζσ ςυνκικεσ βλζπουμε από 

το διάγραμμα ότι παραμζνει ςτθν ίδια μετατόπιςθ του εμβόλου με ελαφριά προσ τα δεξιά 

μετακίνθςθ των καμπυλϊν. 
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ΗΜΙΓΩΝΙΑ 0ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 30ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 45ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 60ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 90ο
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2.5 Δοκίμιο 1 35mmX2mm 

2.5.1 Δοκίμιο 4 Ημιγωνία δοκιμήσ 0ο
 

 

     
1 (0mm) 2 (1,3mm) 3 (2,7mm) 4 (4,5mm) 5 (6,9mm) 

     

     
6 (10,4mm) 7 (15,1mm) 8 (21,4mm) 9 (29,4mm) 10 (29,9mm) 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

  Σο πείραμα τερματίςτθκε ακριβόσ τθν ςτιγμι που ακοφμπθςε το άνω με το κάτω μζροσ του 

δοκιμίου για αυτό παρατθρείται και μια μικρι άνοδοσ του φορτίου. Σο δοκίμιο δεν καταρρζει 

κακϊσ οι μθχανικζσ του ιδιότθτεσ και κυρίωσ το πάχοσ του το κάνουν αρκετά ελαςτικό. Σο ςθμείο 

επαφισ με τον κυλινδρικό διειςδυτι δεν ςχθματίηει ''μφτθ'' αλλά διαμορφϊνεται ςτθν γεωμετρία 

του διειςδυτι αν και θ παραμόρφωςθ δεν είναι κλειςτισ μιτρασ (Εικόνα 2.3). Επίςθσ 

παρατθροφμε ςτθν Εικόνα 2.3 τθν ελαςτικι επαναφορά του άνω και κάτω μζρουσ τθν ςτιγμι που 

απομακρφνκθκε το ζμβολο. 

  

 

Εικόνα 2.3 Δοκίμιο 4 Τελικι Μορφι 

 

 

2.5.2 Δοκίμιο 4 Ημιγωνία Δοκιμήσ 30ο 

 

    

1 (0mm) 2 (2,7mm) 3 (10,1mm) 4 (12,7mm) 

    

   

5 (14,5mm) 6 (15,3mm) 7 (17,1mm) 

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 35άάὢ2άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 29,64 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 2,89 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 85,96 Ὦ 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Σο δοκίμιο παρουςιάηει τθν ίδια ςυμπεριφορά με τα μεγαλφτερου πάχουσ δοκίμια. 

Παρουςιάηει χαρακτθριςτικι ''μφτθ'' και δεν παίρνει τθν κυλινδρικι μορφι του διειςδυτι λόγω 

τθσ διάταξθσ τθσ περιοριςτικισ ςυνκικθσ. Η διαδρομι του εμβόλου μειϊνεται ςχεδόν ςτα μιςά με 

τθν προθγοφμενθ θμιγωνία των 0ο. Σο φορτίο πζφτει κακϊσ εμφανίηονται οι ζντονοι πλαςτικοί 

αρμοί ςτο άνω μζροσ μζχρι που γίνεται τοπικά μζγιςτο το φορτίο αμζςωσ μετά τθν εικόνα 5 και 

καταρρζει ομοιόμορφα και ςυμμετρικά.  

 

 

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 35άάὢ2άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 15,46 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 4,10 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 63,41 Ὦ 
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2.5.3 Δοκίμιο 4 Ημιγωνία Δοκιμήσ 45ο
 

 

     
1 (0mm) 2 (3,1mm) 3 (9,1mm) 4(13,9mm) 5 (18,3mm) 

     

    
6 (22,2mm) 7 (26,6mm) 8 (29,4mm) 9 (32,0mm) 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Σο πείραμα από το ςθμείο 5 και γίνεται πιο ζντονο ςτο ςθμείο 6 γίνεται από ανοιχτισ 

μιτρασ διαμόρφωςθ γίνεται ''κλειςτισ'' λόγω των περιοριςτικϊν ςυνκθκϊν που ςτθν μζςθ 

διαδρομι του εμβόλου ''εγκλωβίηουν'' κατάλλθλα το δοκίμιο ϊςτε το άνω μζροσ του παίρνει τθν 

μορφι του διειςδυτι. Αποτζλεςμα να αυξάνεται το μζςο φορτίο, κατά πολφ θ ενζργεια 

απορρόφθςθσ και θ διαδρομι του εμβόλου. ΢τθν παρακάτω εικόνα φαίνεται το παραμορφωμζνο 

δοκίμιο το οποίο ζχει ταυτιςτεί (ςφθνϊςει) με τον κυλινδρικό διειςδυτι ενϊ το πάχοσ των 

τοιχωμάτων είναι ίδιο με το αρχικό. Δεν ζχει γίνει ςυμπίεςθ του υλικοφ.  

 

 

Εικόνα 2.4 Δοκίμιο 4 θμιγωνία 45ο τελικό 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 35άάὢ2άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 30,75 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 4,83 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 148,57 Ὦ 
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2.5.4 Δοκίμιο 4 Ημιγωνία Δοκιμήσ 60ο
 

 

      
1 (0mm) 2 (3,2mm) 3 (5,7mm) 4 (8,3mm) 5 (10,6mm) 6 (13,2mm) 

      

      

7 (16,1mm) 8 (19,6mm) 9 (22,5mm) 10 (26,0mm) 11 (29,1mm) 12 (30,5mm) 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

  Σο φορτίο παραμζνει περίπου ςτακερό από το ςθμείο 2 ζωσ και το 9 δθλαδι κακ' όλθ τθν 

διάρκεια του πειράματοσ και αυξάνεται όταν ο διειςδυτισ ενςωματϊνεται ςτο δοκίμιο και το 

παραμορφϊνει ςφμφωνα με τθν γεωμετρία του. Οι πλαςτικοί αρμοί εκατζρωκεν του 

κατακόρυφου άξονα γίνονται πιο ζντονοι. Λόγω του μικροφ πάχουσ του δοκιμίου δεν υπάρχουν 

αρμοί κραφςθσ και μετά τθν επαναφορά του εμβόλου όπωσ και ςτθν Εικόνα 2.3 ζχουμε ελαςτικι 

επαναφορά, δθλαδι δεν εφάπτεται το άνω με κάτω μζροσ του δοκιμίου. 

 

2.5.5 Δοκίμιο 4 Ημιγωνία Δοκιμήσ 90ο
 

 

     
1 (0mm) 2 (1,4mm) 3 (2,2mm) 4 (4,1mm) 5 (6,4mm) 

     

    
6 (8,1mm) 7 (10,2mm) 8 (11,9mm) 9 (13,3mm) 

 

 

                       

       

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 35άάὢ2άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 29,85 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 4,11 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 122,89 Ὦ 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Σο δοκίμιο πολφ γριγορα καταρρζει ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ περιοριςτικζσ 

ςυνκικεσ. Από το ςθμείο 2 ζχει αρχίςει να γίνεται εμφανείσ ο κεντρικόσ πλαςτικόσ αρμόσ ςτθν 

επαφι με τον διειςδυτι ενϊ αυξάνεται και θ καμπυλότθτα ςτουσ υπόλοιπουσ δφο πλαςτικοφσ 

αρμοφσ που εμφανίηουν ζντονεσ οξείεσ γωνίεσ (Εικόνα - ΢θμείο 6). Η ενζργεια απορρόφθςθσ είναι 

πολφ μικρι εφόςον θ μετατόπιςθ είναι ςχεδόν θ μιςι τισ προθγοφμενεσ περιοριςτικζσ ςυνκικεσ. 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 35άάὢ2άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 11,96 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 4,91 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 58,79 Ὦ 
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2.5.6 ΢φγκριςη Αποτελεςμάτων Δοκιμίου 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Η ελαςτικι περιοχι του δοκιμίου για τισ διάφορεσ περιοριςτικζσ ςυνκικεσ βλζπουμε από 

το διάγραμμα ότι παραμζνει ςτθν ίδια μετατόπιςθ του εμβόλου με ελαφριά προσ τα δεξιά 

μετακίνθςθ των καμπυλϊν. 

 Μποροφμε να ςυγκρίνουμε τθν ενζργεια για τισ περιοριςτικζσ ςυνκικεσ 0ο, 45ο, 60ο κακϊσ 

οι μετατοπίςεισ του εμβόλου είναι ςχεδόν οι ίδιεσ. Παρατθροφμε ότι το φορτίο γίνεται μζγιςτο για 

τθν θμιγωνία των 45ο που θ διαμόρφωςθ παραπζμπει ςε κλειςτισ μιτρασ αυτό οφείλεται 

ξεκάκαρα ςτθν θμιγωνία κακϊσ ςτθν θμιγωνία των 60ο και 0ο το φορτίο μειϊνεται που το δοκίμιο 

ζχει περιςςότερο χϊρο για να παραμορφωκεί ελεφκερα. 

 Σο μζςο φορτίο διαφζρει κατά πολφ ςτισ διάφορεσ θμιγωνίεσ δοκιμισ και δεν 

μεγιςτοποιείται ςτισ 90ο λόγω τθσ άμεςθσ περιοριςτικισ ςυνκικθσ που '' εγκλωβίηει '' το δοκίμιο 

χωρίσ να το αφινει να απλωκεί ελεφκερα με αποτζλεςμα να κορυφϊνεται το φορτίο και να 
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ΗΜΙΓΩΝΙΑ 0ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 30ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 45ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 60ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 90ο

Πίνακασ αποτελεςμάτων πειράματοσ Δοκιμίου 35mmX3mm 

Ημιγωνία Δοκιμήσ 0ο 30ο 45ο 60ο 90ο 

Διαδρομή εμβόλου ╢ (□□)  29,64 15,46 30,75 29,85 11,96 

Μζςο φορτίο   ╟ (▓╝) 2,89 4,10 4,83 4,11 4,91 

Ενζργεια απορρόφηςησ ╔╪╫▼ (▒) 85,96 63,41 148,57 122,89 58,79 
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ελαχιςτοποιείται θ μετατόπιςθ του εμβόλου μζχρι τθν πολφ ςφντομθ κραφςθ του. Επίςθσ οι 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ του δοκιμίου κακϊσ και οι ςχετικζσ διαςτάςεισ του (διάμετροσ, πάχοσ 

τοιχϊματοσ) ςε ςυνδυαςμό με τον διειςδυτι επιτρζπουν τθν ζντονθ παραμόρφωςθ που φαίνεται 

και ςτο διάγραμμα. 

 

2.6 Δοκίμιο 5 40mmX1,5mm  

2.6.1 Δοκίμιο 5 Ημιγωνία Δοκιμήσ 0ο
 

 

      
1 (0mm) 2 (1,8mm) 3 (3,7mm) 4 (6,3mm) 5 (8,9mm) 6 (14,6mm) 

      

     
7 (20,0mm) 8 (23,9mm) 9 (27,3mm) 10 (30,1mm) 11 (33,6mm) 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Μεγάλθ πτϊςθ του φορτίου παρατθρείται μεταξφ των ςθμείων 8 και 9 διότι το δοκίμιο ζχει 

πάρει το ''τελικό'' ςχιμα παραμόρφωςθσ, ζχουν δθμιουργθκεί οι πλαςτικοί αρμοί και θ ''μφτθ'' 

,λόγω των ιδιοτιτων του δοκιμίου και τθσ μθ περιοριςτικισ ςυνκικθσ, δεν το αφινει να 

ςυμπιεςτεί μζχρι τθν τελικι μετατόπιςθ που είναι περίπου 37mm. Ζντονθ είναι και θ 

παραμόρφωςθ ςτο κάτω μζροσ του οριηόντιου άξονα που επιπεδϊνεται και μετά θ καμπυλότθτα 

αυξάνεται (χαρακτθριςτικζσ εικόνεσ 8,9).     

 

2.6.2 Δοκίμιο 5 Ημιγωνία Δοκιμήσ 30ο 

 

      
1 (0mm) 2 (3,6mm) 3 (8,2mm) 4 (12,7mm) 5 (16,0mm) 6 (19,5mm) 

      

     
7 (21,9mm) 8 (25,9mm) 9 (30,1mm) 10 (34,9mm) 11 (42,4mm) 

 

 

  

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 40άάὢ1,5άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 32,98 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 1,31 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 43,48 Ὦ 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Σο δοκίμιο παραμορφϊνεται ςυμμετρικά ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα μζχρι το ςθμείο -

εικόνα 7 όπου φαίνεται να ολιςκαίνει. Γίνεται πιο ζντονοσ πλαςτικόσ αρμόσ, αφξθςθ 

καμπυλότθτασ, από τθν δεξιά πλευρά ενϊ από τθν αριςτερι φαίνεται να επιπεδϊνεται και να 

ταυτίηεται με τισ ςυμπαγείσ πλάκεσ που διαμορφϊνουν τθν περιοριςτικι ςυνκικθ του δοκιμίου. 

Από το ςθμείο 5 και μετά το φορτίο αυξάνεται κακϊσ αρχίηει θ διαμόρφωςθ του κυλινδρικοφ 

διειςδυτι πάνω ςτο δοκίμιο. Σο δοκίμιο αυτό λόγω του πάχουσ του 1,5mm είναι αρκετά ελαςτικό. 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 40άάὢ1,5άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 37,16 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 1,85 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 69,06 Ὦ 
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2.6.3 Δοκίμιο 5 Ημιγωνία Δοκιμήσ 45ο 

 

    
1 (0mm) 2 (4,1mm) 3 (8,2mm) 4 (13,3mm) 

    

    
5 (19,0mm) 6 (27,3mm) 7 (32,3mm) 8 (37,0mm) 
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Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 40άάὢ1,5άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 36,77 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 1,95 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 71,67 Ὦ 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Σο δοκίμιο παραμορφϊνεται ςυμμετρικά ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα μζχρι το ςθμείο -

εικόνα 7 όπου φαίνεται να ολιςκαίνει και να δθμιουργοφνται δφο πλαςτικοί αρμοί ''γωνίεσ'' ςτθ 

δεξιά πλευρά του δοκιμίου που είναι εμφανείσ ςτθν τελευταία εικόνα 8. ΢το ςθμείο 7 ζχουμε και 

το peak του φορτίου που είναι αναμενόμενο για τθν τελικι διαμόρφωςθ του δοκιμίου.  

 

2.6.4 Δοκίμιο 5 Ημιγωνία Δοκιμήσ 60ο 

 

     
1 (0mm) 2 (6,2mm) 3 (8,6mm) 4 (12,0mm) 5 (16,0mm) 

     

     
6 (13,2mm) 7 (16,1mm) 8 (19,6mm) 9 (22,5mm) 10 (33,1mm) 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Πλιρωσ ςυμμετρικό το δοκίμιο ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα μζχρι το τζλοσ του 

πειράματοσ που εφάπτονται άνω και κάτω μζροσ. Κάνει μια χαρακτθριςτικι μφτθ που ςτθν 

ςυνζχεια διαμορφϊνεται ςφμφωνα με τθν γεωμετρία του κυλινδρικοφ διειςδυτι. Σο φορτίο 

αυξάνεται από το ςθμείο 7 και μετά κακϊσ δεξιά και αριςτερι πλευρά τείνουν να ''κλείςουν'' προσ 

το κζντρο και το δοκίμιο παίρνει τθν τελικι του μορφι. Τπάρχει κενό ανάμεςα ςε άνω και κάτω 

μζροσ κακϊσ μετά τθν επαναφορά του εμβόλου λόγω του λεπτοφ τοιχϊματοσ του δοκιμίου. 

  

 

Εικόνα 2.5 Τελικι διαμόρφωςθ δοκιμίου 

 

2.6.5 Δοκίμιο 5 Ημιγωνία Δοκιμήσ 90ο 

 

      
1 (0mm) 2 (1,4mm) 3 (2,1mm) 4 (4,4mm) 5 (6,0mm) 6 (7,0mm) 

      

     
7 (9,5mm) 8 (10,7mm) 9 (12,0mm) 10 (14,4mm) 11 (18,0mm) 

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 40άάὢ1,5άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 35,95 άά 

Μζςο φορτίο    ὴӶ= 1,48 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 53,32 Ὦ 
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΢χόλια επί του πειράματοσ: 

 

 Η πολφ κλειςτι περιοριςτικι ςυνκικθ ''αναγκάηει'' το δοκίμιο να καταρρεφςει ςε πολφ 

μικρι διαδρομι του εμβόλου. Η ''μφτθ'' γίνεται ζντονθ και τα πρϊτα ςθμάδια ρθγμάτωςθσ 

φαίνονται ςτθν εικόνα 4 και ςε διαδρομι εμβόλου μόλισ 4,4mm. είναι αςφμμετρο το τελικό 

δοκίμιο κακϊσ μπορεί να διαφζρει θ τραχφτθτα τθσ ενεργοφσ επιφάνειασ μεταξφ των 

ςυνεργαηόμενων επιφανειϊν, υπάρχει απόκλιςθ από τθν απόλυτθ παραλλθλότθτα τθσ πλάκασ 

ζδραςθσ  των ςφθνϊν εντόσ τθσ μζγγενθσ ςυγκράτθςθσ. 
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Διάγραμμα Φορτίου - Μετατόπιςθσ

Πίνακασ δεδομζνων πειράματοσ 

Δοκίμιο 40άάὢ1,5άά 

Διαδρομή εμβόλου Ὓ= 14,78 άά 

Μζςο φορτίο    ὖ= 2,13 Ὧὔ 

Ενζργεια απορρόφηςησ  Ὁὥὦί= 31,60 Ὦ 
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2.6.6 ΢φγκριςη Αποτελεςμάτων Δοκιμίου 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Πολφ μικρό μζςο φορτίο που οφείλεται ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του δοκιμίου και κυρίωσ 

ςτο πάχοσ του τοιχϊματόσ του (1,5mm). Η πλαςτικι περιοχι του δοκιμίου για τισ διάφορεσ 

περιοριςτικζσ ςυνκικεσ βλζπουμε από το διάγραμμα ότι παραμζνει ςτθν ίδια μετατόπιςθ του 

εμβόλου με ελαφριά προσ τα δεξιά μετακίνθςθ των καμπυλϊν. 

 Μποροφμε να ςυγκρίνουμε τθν ενζργεια για τισ περιοριςτικζσ ςυνκικεσ 30ο, 45ο, 60ο 

κακϊσ οι μετατοπίςεισ του εμβόλου είναι ςχεδόν οι ίδιεσ. Παρατθροφμε ότι το φορτίο γίνεται 

μζγιςτο για τθν θμιγωνία των 45ο που θ διαμόρφωςθ παραπζμπει ςε κλειςτισ μιτρασ αυτό 

οφείλεται ξεκάκαρα ςτθν θμιγωνία κακϊσ ςτθν θμιγωνία των 60ο το φορτίο μειϊνεται που το 

δοκίμιο ζχει περιςςότερο χϊρο για να παραμορφωκεί ελεφκερα. 
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Διάγραμμα Φορτίου - Μετατόπιςθσ

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 0ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 30ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 45ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 60ο

ΗΜΙΓΩΝΙΑ 90ο

Πίνακασ αποτελεςμάτων πειράματοσ Δοκιμίου 35mmX3mm 

Ημιγωνία Δοκιμήσ 0ο 30ο 45ο 60ο 90ο 

Διαδρομή εμβόλου ╢ (□□)  32,98 37,16 36,77 35,95 14,78 

Μζςο φορτίο   ╟ (▓╝) 1,31 1,85 1,95 1,48 2,13 

Ενζργεια απορρόφηςησ ╔╪╫▼ (▒) 43,48 69,06 71,67 53,32 31,60 
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 Σο μζςο φορτίο διαφζρει κατά πολφ ςτισ διάφορεσ θμιγωνίεσ δοκιμισ και μεγιςτοποιείται 

ςτισ 90ο λόγω τθσ άμεςθσ περιοριςτικισ ςυνκικθσ που ''εγκλωβίηει'' το δοκίμιο χωρίσ να το αφινει 

να απλωκεί ελεφκερα με αποτζλεςμα να κορυφϊνεται το φορτίο και να ελαχιςτοποιείται θ 

μετατόπιςθ του εμβόλου μζχρι τθν κραφςθ του. Επίςθσ οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του δοκιμίου κακϊσ 

και οι ςχετικζσ διαςτάςεισ του (διάμετροσ, πάχοσ τοιχϊματοσ) ςε ςυνδυαςμό με τον διειςδυτι 

επιτρζπουν τθν ζντονθ παραμόρφωςθ που φαίνεται ςτισ παραπάνω εικόνεσ των επιμζρουσ 

πειραμάτων. 
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3.  ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΔΟΚΙΜΙΩΝ - ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢  

 

3.1 ΢φγκριςη Δοκιμίων  

 Ακολουκοφν τα διαγράμματα φορτίου - μετατόπιςθσ για τα διαφορετικά δοκίμια μεταξφ 

τουσ, ςχολιαςμόσ αυτϊν και ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ, 

μζςου φορτίου και ενζργειασ που απορροφά κάκε δοκίμιο κατά τθν διάρκεια τθσ πειραματικισ 

δοκιμισ του ςε πλευρικι κλίψθ. 

 

 

 

 Όςο πιο μικρό πάχοσ ζχει ζνα δοκίμιο τόςο περιςςότερο διαρκεί θ πλαςτικι περιοχι 

παραμόρφωςθσ. Βζβαια παρατθροφμε ότι το δοκίμιο των 33mm δεν καταρρζει ενϊ των 35mm με 

το ίδιο πάχοσ καταρρζει και μάλιςτα ο κεντρικόσ αρμόσ κραφςθσ πολφ ςφντομα. ΢υνεπϊσ επιδρά 

και θ ςχζςθ γεωμετρίασ δοκιμίου - διειςδυτι (διάμετροσ δοκιμίου - διειςδυτι). Σο ίδιο ςυμβαίνει 

και με τθν ελαςτικι περιοχι παραμόρφωςθσ θ οποία για τα λεπτότοιχα δοκίμια διαρκεί 

περιςςότερο (μεγαλφτερθ μετατόπιςθ για μετάβαςθ ςτθν πλαςτικι περιοχι). 
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 Με τθν ειςαγωγι των εργαλείων - περιοριςτικϊν ςφθνϊν υπό γωνία 30ο τα δοκίμια 

παρουςιάηουν περίπου ίδια ςυμπεριφορά ςτθ μετατόπιςθ κραφςθσ τουσ πλθν του 40Χ1,5mm ωσ 

πιο λεπτότοιχου που θ πλαςτικι περιοχι διαρκεί μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ χωρίσ να 

καταρρζει. Εμφανίηουν αναμενόμενθ ςυνάρτθςθ μζςου φορτίου - δοκιμίου (τα δοκίμια των 3mm 

ζχουν μεγαλφτερο μζςο φορτίο από αυτά των 1,5 και 2mm). 
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28X3mm

33X3mm

35X2mm

35X3mm

40X1,5mm
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 Διαφορετικι ςυμπεριφορά του δοκιμίου των 28mm το οποίο λόγω τθσ διαμζτρου του 

κλίβεται ςυντομότερα από τα υπόλοιπα δυο που παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά και με 

τθν καμπφλθ να είναι πιο άμεςθ και απότομθ ςτθν πτϊςθ του φορτίου. Αυτό οφείλεται ςτθν μικρι 

διάμετρο του δοκιμίου ςε ςυνδυαςμό με τισ κλιπτικζσ δυνάμεισ που του αςκοφνται από τον 

κυλινδρικό διειςδυτι με αποτζλεςμα τθν κραφςθ του. 
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 Ομοιόμορφεσ καμπφλεσ με αναμενόμενεσ μορφζσ εμφανίηονται ςτο διάγραμμα κακϊσ οι 

περιοριςτικζσ ςφινεσ ''ανοίγουν'' (μεγαλφτερθ θμιγωνία) και το υλικό διαρρζει ελεφκερα ςτο 

περιβάλλον. Σο μζςο φορτίο μειϊνεται λίγο ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ παραμορφωςιακι 

κατάςταςθ για τον παραπάνω λόγο. 
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28X3mm

33X3mm

35X2mm

35X3mm

40Χ1,5mm
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 Αιςκθτι αφξθςθ μζςου φορτίου λόγω των ''κλειςτϊν'' περιοριςτικϊν ςυνκθκϊν και των 

περιςςότερων επαφϊν του δοκιμίου με τα εργαλεία. Λόγω τθσ χαμθλισ ταχφτθτασ των δοκιμϊν 

παρουςιάηονται ομοιόμορφεσ καμπφλεσ και δεν ζχουμε απότομεσ κραφςεισ αλλά πλιρεισ 

αναγνωριςτικζσ περιοχζσ ελαςτικισ, πλαςτικισ και κραφςθσ ι τερματιςμόσ του πειράματοσ (όπου 

εφάπτεται άνω και κάτω μζροσ δοκιμίου).   

 

 Ακολουκεί ςυγκριτικόσ πίνακασ με τα αποτελζςματα που υπολογίςκθκαν για όλα τα 

δοκίμια με βάςθ τθν μετατόπιςθ που παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα.  

 

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12 14 16

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

lo
ad

 (
kN

)

Compressive extention (mm)

Διάγραμμα Φορτίου - Μετατόπιςθσ Ημιγωνία Δοκιμισ 90ο

28X3mm

33X3mm

35X2mm

35X3mm

40Χ1,5mm
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΢υγκεντρωτικόσ Πίνακασ Αποτελεςμάτων 

Δοκίμιο Ημιγωνία Δοκιμήσ 0ο 30ο 45ο 60ο 90ο 

Δοκίμιο 1 

28Χ3mm 

Διαδρομι εμβόλου ╢ (□□)  14,45 11,50 13,45 12,18 8,60 

Μζςο φορτίο   ╟ (▓╝)  6,24 11,49 10,12 8,61 15,20 

Ενζργεια απορρόφθςθσ ╔╪╫▼ (▒)  90,20 131,97 135,93 104,98 130,86 

Δοκίμιο 2 

33X3mm 

Διαδρομι εμβόλου ╢ (□□)  25,68 11,43 14,52 14,49 10,21 

Μζςο φορτίο   ╟ (▓╝)  6,10 9,01 8,38 7,38 12,04 

Ενζργεια απορρόφθςθσ ╔╪╫▼ (▒)  156,84 103,13 121,70 107,07 123,02 

Δοκίμιο 3 

35X3mm 

Διαδρομι εμβόλου ╢ (□□)  19,45 14,31 14,29 16,18 11,53 

Μζςο φορτίο   ╟ (▓╝)  5,70 8,34 7,53 6,83 10,50 

Ενζργεια απορρόφθςθσ ╔╪╫▼ (▒)  110,95 119,40 107,46 110,51 121,08 

Δοκίμιο 4 

35X2mm 

Διαδρομι εμβόλου ╢ (□□)  29,64 15,46 30,75 29,85 11,96 

Μζςο φορτίο   ╟ (▓╝)  2,89 4,10 4,83 4,11 4,91 

Ενζργεια απορρόφθςθσ ╔╪╫▼ (▒)  85,96 63,41 148,57 122,89 58,79 

Δοκίμιο 5 

40X1,5mm 

Διαδρομι εμβόλου ╢ (□□)  32,98 37,16 36,77 35,95 14,78 

Μζςο φορτίο   ╟ (▓╝)  1,31 1,85 1,95 1,48 2,13 

Ενζργεια απορρόφθςθσ ╔╪╫▼ (▒)  43,48 69,06 71,67 53,32 31,60 
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3.2 ΢υμπεράςματα Πειραματικϊν Δοκιμϊν 

φ=0ο 

 

φ=30ο,45ο,60ο 

 

φ=90ο 

       
 

Εικόνα 3.1 Συνοριακζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ 

 

  Όπωσ παρατθροφμε ςτα παραπάνω ςκαριφιματα με κόκκινθ τελεία παρουςιάηονται οι 

επαφζσ, οι οποίεσ θ μία πάντα είναι με τον κυλινδρικό διειςδυτι (μικρότερθσ διαμζτρου από 

εκείνθ των ςωλινων) παράλλθλο ςτον άξονα του δοκιμίου ενϊ θ άλλεσ (μία, δφο ι τρείσ κατά 

περίπτωςθ) είναι με τισ επίπεδεσ ςτθρίξεισ/περιοριςμοφσ. 

 Λόγω τθσ ςχετικισ γεωμετρίασ δοκιμίου - διειςδυτι (διαφορετικοφ πρόςθμου και απόλυτθσ 

τιμισ καμπυλότθτεσ) θ πρϊτθ και εντονότερα ςχθματιηόμενθ πλαςτικι άρκρωςθ ςτον ςωλινα 

λαμβάνει χϊρα ςτθν επαφι με αυτόν λαμβάνοντασ ςχετικά ςφντομα αρνθτικι καμπυλότθτα, ενϊ 

ςτισ επίπεδεσ επαφζσ θ παραμόρφωςθ είναι πιο ιπια και οδθγεί ςε μείωςθ τθσ καμπυλότθτασ 

(πλάτυνςθ) ςωλινα ςτισ ηϊνεσ αυτζσ. 
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 Προϊοφςθσ τθσ καταπόνθςθσ και υπό τθν επίδραςθ των άκαμπτων επαφϊν/ςτθρίξεων, ο 

διακζςιμοσ για παραμόρφωςθ χϊροσ περιορίηεται και πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςχθματίηονται ςτισ 

ηϊνεσ τθσ διατομισ του ςωλινα που δεν είναι ςε επαφι με τα εργαλεία ςυμπίεςθσ.  

 Ο ζντονα πλαςτικόσ αρμόσ με τθν αρνθτικι πλζον καμπυλότθτα, που ςχθματίηεται από τον 

διειςδυτι, αυξάνει ςυνεχϊσ τθν καμπυλότθτά του (μειϊνεται θ ακτίνα καμπυλότθτασ) και 

οδθγείται ςτθν αςτοχία/κραφςθ. Αυτό αποτυπϊνεται ςτθν καμπφλθ φορτίου - μετατόπιςθσ με τθν 

κατιοφςα πορεία τθσ που ακολουκεί το πλατό. Διευρφνεται θ ηϊνθ επαφισ των εργαλείων 

ςυμπίεςθσ με τισ αντίςτοιχεσ ηϊνεσ τθσ διατομισ του ςωλινα και μειϊνεται θ καμπυλότθτα 

(πλάτυνςθ). 

 Η θμιγωνία φο όςο μειϊνεται τόςο πιο κατακόρυφα γίνονται τα περιοριςτικά τοιχϊματα 

και μειϊνεται το περικϊριο ελεφκερθσ πλευρικισ παραμόρφωςθσ. Αυξάνεται το απαιτοφμενο για 

ζναρξθ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ φορτίο ενϊ θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ του μειοφμενου αμζςωσ μετά 

φορτίου αυξάνεται. 

 

 

Εικόνα 3.2 Διάγραμμα Σφγκριςθσ Ενζργειασ απορρόφθςθσ 

 Αν και θ ενζργεια απορρόφθςθσ (Εικόνα 3.2) δεν μπορεί να ςυγκρικεί κακϊσ διαφζρουν οι 

μετατοπίςεισ του εμβόλου και είναι διαφορετικι επιφάνεια του κάκε διαγράμματοσ μασ αποδίδει 

μια τελικι - γενικι πλθροφορία για το πιο δοκίμιο (διάμετροσ, πάχοσ) μπορεί να απορροφιςει 

περιςςότερθ ενζργεια μζχρι τθν κατάρρευςι- κραφςθ του. 
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Εικόνα 3.3 Συγκριτικό Διάγραμμα Μζςου Φορτίου  

 Επίςθσ ζνα ςυγκριτικό Διάγραμμα ΢τιλθσ Μζςου Φορτίου (Εικόνα 3.3) ωσ μια γενικι 

πλθροφορία του μζςου φορτίου κλίψθσ κακενόσ από τα δοκίμια για τισ διάφορεσ περιοριςτικζσ 

θμιγωνίεσ. Ζχουμε μια τελικι ςφγκριςθ με βάςθ τθν πειραματικι μασ διαδικαςία για το φορτίο του 

κάκε δοκιμίου ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα. Μονότονθ τάςθ μείωςθσ του μζςου φορτίου 

καταπόνθςθσ για τισ θμιγωνίεσ περιοριςμοφ 30ο ,45ο και 60ο ςτα δοκίμια 1,2,3 (το ίδιο πάχοσ) 

δεδομζνου ότι κάκε ςθμείο επαφισ ςυνιςτά ηϊνθ περιοριςμοφ τθσ παραμόρφωςθσ του κελφφουσ 

με κορφφωςθ τθν αφξθςθ του φορτίου ςτισ 90ο με τισ περιςςότερεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που 

αναλφκθκαν παραπάνω.   
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Εικόνα 3.4 Πλάγια όψθ των δοκιμίων μετά το πζρασ των πειραμάτων 

 

 

Εικόνα 3.5 Άνοψθ των δοκιμίων μετά το πζρασ των πειραμάτων 
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3.3 Προτάςεισ για περεταίρω διερεφνηςη  

 

 Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των ςθμερινϊν καταςκευϊν και τθσ υψθλϊν απαιτιςεων 

ηιτθςθσ επιβάλλεται θ περαιτζρω διερεφνθςθ πιο ςφνκετων και εξειδικευμζνων καταςκευϊν προσ 

μελζτθ και πειραματιςμό. 

¶ Πειραματιςμόσ με τθν γεωμετρία, το πάχοσ και τον αρικμό των δοκιμίων ςε 

ςφνκετεσ διατάξεισ με περιοριςτικζσ ςυνκικεσ.  

¶ Γεωμετρία περιοριςτικϊν ςυνκθκϊν 

¶ Άκαμπτεσ (απαραμόρφωτα παρεμβλιματα) ι εφκαμπτεσ (χριςθ αφρωδϊν υλικϊν) 

περιοριςτικζσ ςυνκικεσ  

¶ Διειςδυτισ διαφορετικισ γεωμετρίασ και διεφκυνςθσ  

¶ Μοντελοποίθςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία και παραμετρικι ανάλυςθ  
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