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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 
 
 Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ησλ ζπνπδώλ κνπ 

ζηε ζρνιή ησλ Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π., ζηνλ Σνκέα Σερλνινγίαο ησλ 

Καηεξγαζηώλ. 

 ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πεηξακαηηθή κειέηε ηνπ ηξόπνπ θαηάξξεπζεο ησλ 

κεηαιιηθώλ θειπθώλ, ηεηξαγσληθήο, νξζνγσληθήο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο, ζε 

πιεπξηθή θόξηηζε κε δηεηζδπηή. 

 Δπραξηζηώ ηδηαηηέξσο ηνλ επηβιέπνληα ηελ εξγαζία θαζεγεηή θ. Γεκήηξην 

Μαλσιάθν, γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε, αλαζέηνληάο κνπ ηε κειέηε θαη ηε 

δηεθπεξαίσζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο. Δπίζεο επραξηζηώ ηνλ Γξ. Μερ. 

Πξσηεζίιαν Κσζηάδν (ΔΓΙΠ) γηα ηελ βνήζεηά ηνπ ζηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ, 

ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηελ επνηθνδνκεηηθή ζπλεξγαζία θαηά ηελ εθπόλεζή ηεο. 

 

Νηάζηνο Γεκήηξηνο 

Αζήλα, Οθηώβξηνο 2014 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

 

 Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηε κειέηε ηεο θαηάξξεπζεο 

ζσιήλσλ ηεηξαγσληθήο, νξζνγσληθήο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο κε ηνηρώκαηα ιεπηνύ 

πάρνπο. Σα δνθίκηα ππόθεηληαη ζε πιεπξηθή θόξηηζε κε θπιηλδξηθό δηεηζδπηή, ν 

νπνίνο εθαξκόδεηαη ζην κέζνλ ηεο έδξαο ηνπ δνθηκίνπ. Ο ραξαθηήξαο ηεο είλαη 

πεηξακαηηθόο θαη κειεηά ηνλ κεραληζκό απνξξόθεζεο ελέξγεηαο ζε δηαθνξεηηθέο 

δηαηνκέο. Η πξνεηνηµαζία ησλ δνθηµίσλ θαη ε πεηξαµαηηθή δηαδηθαζία έιαβαλ ρώξα 

ζην εξγαζηήξην ηνπ Σνµέα Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηώλ, (θηίξην Ξ) ηνπ Δζληθνύ 

Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ.   

 Σν θείκελν ρσξίδεηαη ζε δύν βαζηθά κέξε, ην ζεσξεηηθό θαη απηό πνπ έρεη λα 

θάλεη κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη δηεξεύλεζε: 

 ΢ην πξώην κέξνο (ΚΔΦ.1) γίλεηαη κηα γεληθή αλαθνξά ζηε ζεσξία πιεπξηθήο 

θαηάξξεπζεο δνθηκίσλ νξζνγσληθήο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο κε ιεπηά ηνηρώκαηα. 

Πεξηγξάθνληαη νη βαζηθνί όξνη θαηάξξεπζεο θαη ε ζεσξία ησλ πιαζηηθώλ αξκώλ ζε 

θπθιηθέο δηαηνκέο. 

 ΢ην δεύηεξν κέξνο (ΚΔΦ.2) πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Γίλεηαη 

παξνπζίαζε ησλ δνθηκίσλ, ηεο κνξθήο πνπ απηά έρνπλ, ηεο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο 

ηνπο θαζώο θαη ηνπ δηεηζδπηή. Δπηπιένλ πεξηγξάθεηαη ν εμνπιηζκόο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, θαζώο θαη νη ζπλζήθεο θάησ από 

ηηο νπνίεο έγηλαλ ηα πεηξάκαηα.  

 ΢ηε ζπλέρεηα (ΚΔΦ.3) γίλεηαη ε παξνπζίαζε όισλ ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ. Γηα θάζε δνθίκην ην νπνίν ζπκπηέζηεθε παξνπζηάδνληαη νη θάζεηο 

θαηάξξεπζεο, ην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο, νη ηειηθέο όςεηο ηνπ δνθηκίνπ θαη 

γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνύ κε ηνλ νπνίν θαηέξξεπζαλ ηα δνθίκηα.  

 Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηα πεηξάκαηα 

(ΚΔΦ.4). Γίλεηαη γεληθή ζύγθξηζε αιιά θαη ζύγθξηζε κε βάζε παξακέηξνπο πνπ 

έρνπλ επηιεγεί. 

 Σέινο (ΚΔΦ.5) αθνινπζνύλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα, πνπ πξνέθπςαλ από ηα 

πεηξάκαηα θαη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο 

θαη ηελ θαηαλόεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΘΔΧΡΙΑ 

 

ΓΔΝΙΚΑ ΠΔΡΙ ΠΛΔΤΡΙΚΗ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ ΚΔΛΤΦΧΝ Ω΢ ΢Τ΢ΣΗΜAΣΩΝ 

ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ 

 

 Σα κεηαιιηθά θειύθε ζπρλά πθίζηαληαη πςειά θνξηία πνπ κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ θαηάξξεπζε/αζηνρία.  Η ηθαλόηεηα ηνπο λα απνξξνθνύλ ελέξγεηα κε 

ηελ πιαζηηθή ηνπο παξακόξθσζε, απνηειεί ζεκείν ελδηαθέξνληνο ζε πνιιέο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο πξνζηαζίαο έλαληη πξόζθξνπζεο (crashing – worthiness) 

[1].  Οη ζσιήλεο ζπρλά ρξεζηκνπνηνύληαη σο ηερλνινγηθέο ζπζθεπέο απνξξόθεζεο 

ελέξγεηαο θαη πξέπεη λα κπνξνύλ λα ζηακαηήζνπλ κηα θηλνύκελε κάδα ζε έλα 

ειεγρόκελν ζηάδην παξακόξθσζεο [4]. 

 ΢ηόρνο καο είλαη λα εμεηάζνπκε ηε ζπµπεξηθνξά θειπθώλ νξζνγσληθήο, 

ηεηξαγσληθήο θαη θπθιηθήο δηαηνµήο ζε πιεπξηθή θόξηηζε θαη λα παξαηεξήζνπµε ηνλ 

ηξόπν θαηάξξεπζήο ηνπο.  ΢ε µία δνθηµή πιεπξηθήο θαηαπόλεζεο, ε ελέξγεηα ε 

νπνία απνξξνθάηαη από ην δνθίκην θαηά ηε δηαδηθαζία αζηνρίαο θαη θαηάξξεπζήο 

ηνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί µε εµβαδνµέηξεζε ηνπ ρσξίνπ θάησ από ηελ αληίζηνηρε 

θαµπύιε θνξηίνπ – βξάρπλζεο δνθηµίνπ (µεηαηόπηζεο). 

 Αξρηθά ην θέιπθνο παξαµνξθώλεηαη ειαζηηθά ελώ ην θνξηίν απμάλεηαη µε 

ζηαζεξό ξπζµό, ζρεδόλ γξαµµηθά, µέρξη µία µέγηζηε ηηµή Pmax. Σν µέγεζνο ηεο 

µέγηζηεο απηήο ηηµήο εμαξηάηαη από ηελ γεσµεηξία ηνπ θειύθνπο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ.  Με ηελ πξνζέγγηζε ηεο ηηµήο απηήο ην θνξηίν εµθαλίδεη 

απόηνµε πηώζε. 

 Καζώο ζπλερίδεηαη ε παξαµόξθσζε, ε µνξθή ηεο θαµπύιεο θνξηίνπ- 

µεηαηόπηζεο εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν θαηάξξεπζεο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηηο 

ζπλζήθεο θόξηηζεο.  Ο κεραληζκόο θαηάξξεπζεο ησλ θειπθώλ, αλαπηύζζεηαη µε 

ηελ εµθάληζε µε εθηαηώλ ινβώλ, κέζσ ζηαζεξώλ θαη θηλεηώλ πιαζηηθώλ αξµώλ 

[12].  

 Σν ιεθζέλ δηάγξαµµα πιεπξηθνύ θνξηίνπ – µεηαηόπηζεο εκβόινπ (βξάρπλζεο 

θειύθνπο) έρεη ηηµέο πνπ θπµαίλνληαη µεηαμύ αλώηαησλ θαη θαηώηαησλ νξίσλ, όπνπ 

θάζε θνξά ην αλώηαην όξην αληηζηνηρεί ζηελ έλαξμε µηαο αλαδίπισζεο.  Δμαηηίαο ηεο 

ζπλερνύο πιαζηηθήο παξαµόξθσζεο ησλ ιεπηόηνηρσλ δνθηµίσλ, απνξξνθάηαη 

ζεµαληηθό πνζό ελέξγεηαο.  
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 Η επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ απνξξόθεζεο ελέξγεηαο είλαη λα µελ 

αλαπηύζζνληαη πςειέο δπλάµεηο, θαη ην µέζν θνξηίν λα µέλεη πςειό.  Με απηό ηνλ 

ηξόπν νη δπλάµεηο πνπ αζθνύληαη ζην ζύζηεµα είλαη νη ειάρηζηεο θαη ε ελέξγεηα 

απνξξνθάηαη ζηαζεξά θαη πξννδεπηηθά δίρσο λα έρνπµε µεγάιεο απμνµεηώζεηο 

θνξηίσλ. 
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ΘΔΧΡΙΑ ΠΛΔΤΡΙΚΗ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 

΢ωλήνες κσκλικής διαηομής 

 

Η ζπκπεξηθνξά ελόο ιεπηόηνηρνπ ζσιήλα  θπθιηθήο δηαηνκήο πνπ 

ζπκπηέδεηαη πιεπξηθά κεηαμύ δύν άθακπησλ, επίπεδσλ, παξάιιεισλ πιαθώλ, ζην 

αξρηθό ζηάδην απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.1. 

 

 

 

΢ρήκα 1.1. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε πιεπξηθήο θόξηηζεο ζσιήλα [11] 

 

Σα πξώηα ζεκεία επαθήο βξίζθνληαη ζηα άθξα ηεο δηακέηξνπ CC θαη ην 

ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ θπθιηθό ηόμν, πνπ παξακνξθώλεηαη 

ειαζηηθά. Όζν ην θνξηίν ηείλεη πξνο ηελ θξίζηκε ηηκή, μεθηλά ε πιαζηηθή ξνή: ην 

πξώην δεύγνο πιαζηηθώλ αξκώλ δεκηνπξγείηαη ζηα ηκήκαηα CC θαη ζε κηθξό 

ρξνληθό δηάζηεκα έλα δεύηεξν δεύγνο εκθαλίδεηαη ζηα άθξα ηεο δηακέηξνπ ΗΗ. Από 

ηώξα θαη ζην εμήο νη κεηαηνπίζεηο είλαη κεγαιύηεξεο θαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

πιαθώλ κεηώλεηαη πξννδεπηηθά. Οη πιαζηηθέο πεξηνρέο επεθηείλνληαη ζην ηνίρσκα 
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ηνπ ζσιήλα θαη νη δώλεο επαθήο απηώλ ησλ ηνίρσλ γίλνληαη ζρεδόλ επίπεδεο, ελώ 

πξνθαιείηαη θάκςε πέξημ ησλ ζεκείσλ ΗΗ. 

 

Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο ζεσξεηηθέο κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ πιεπξηθή  

θαηάξξεπζε θπιηλδξηθώλ θειπθώλ θαη θάζε κηα από απηέο αθνξά ζε δηαθνξεηηθό 

ηύπν αλαιπηηθώλ κνληέισλ. Οη πην δηαδεδνκέλεο είλαη ησλ:  

 

a) Mutchler [3] θαη Wierzbicki, Abramowicz [7] 

b) DeRuntz θαη Hodge [4], [10] 

c) Burton θαη Craig [8], [10] 

d) Reid θαη Reddy [6] 

e) Sherbourne θαη Lu [9] 
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 Σα κνληέια παξακόξθσζεο πνπ δηαηππώζεθαλ ζηηο κειέηεο ηνπο 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 1.2 

 

 

 

΢ρήκα 1.2 Θεσξεηηθά κνληέια πιεπξηθήο ζπκπίεζεο θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ [11] 
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Από ην ΢ρήκα 1.2 πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ππάξρνπλ δύν θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά ζε όια ηα κνληέια. Πξώηνλ, ε κέζε γξακκή ηεο δηαηνκήο ζεσξείηαη 

θακπύιε δνθόο πνπ πθίζηαηαη ιπγηζκό θαη έηζη πξνθύπηεη έλα κνλνδηάζηαην 

πξόβιεκα. Γεύηεξνλ, ε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη ακειεηέα θαη ιακβάλεηαη ππόςε 

κόλν ε πιαζηηθή παξακόξθσζε. 

Σα κνληέια παξνπζηάδνπλ ηηο εμήο δηαθνξέο: 

Τπάξρνπλ αζπλέρεηεο θαηά ηελ πεξηζηξνθή ησλ πιαζηηθώλ αξκώλ ζε δύν ή 

ηέζζεξα ζεκεία [κνληέια (b) θαη (c)] ή παξακνξθσκέλα ζρήκαηα κε ιείεο όςεηο 

[κνληέια (a), (d) θαη (e)]. 

 

 ΢ην ΢ρήκα 1.3 νη αξκνί ησλ κνληέισλ (b) θαη (c) είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλείο. 

 

 

΢ρήκα 1.3 (b) Μνληέιν DeRuntz θαη Hodge, (c) Μνληέιν Burton θαη Craig [9] 

 

΢ην κνληέιν (a) ην παξακνξθσκέλν πξνθίι ζρεκαηίδεηαη από δύν θπθιηθά 

ηόμα, ησλ νπνίσλ ε αθηίλα κεηώλεηαη πξννδεπηηθά θαηά ηελ ζπκπίεζε. Απηά ηα ηόμα 

ελώλνληαη κε επζεία ηκήκαηα. ΢ην κνληέιν (e) εληνπίδεηαη παξακόξθσζε ζε όια ηα 

ηεηαξηεκόξηα θαη δηακνξθώλνληαη ηξία θπθιηθά ηόμα. ΢πλεπώο θαη ζηηο δύν απηέο 

πεξηπηώζεηο ην πιηθό πθίζηαηαη πιαζηηθή παξακόξθσζε παληνύ. 
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΢ηα κνληέια (a), (c) θαη (d) κέξε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζσιήλα γίλνληαη 

επίπεδα εμ’ αηηίαο ηεο επαθήο ηνπο κε ηηο πιάθεο. ΢ην κνληέιν (b) ν ζσιήλαο 

παξακνξθώλεηαη ζαλ κεραληζκόο (ηα ηέζζεξα θπθιηθά ηόμα δηαηεξνύλ ηελ αξρηθή 

αθηίλα ηνπο) θαη ζπκβαίλεη πιαζηηθή παξακόξθσζε κόλν ζηνπο αξκνύο. Δπηπιένλ 

ζην κνληέιν (e) δελ ππάξρνπλ επίπεδα ηκήκαηα. 

 

Γηα ηα κνληέια (d) θαη (e) πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί ε εξγνζθιήξπλζε ηνπ 

πιηθνύ, θάηη πνπ δελ ζα ιεθζεί ππόςε ζηα ππόινηπα. 
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Η θεωρία ηων πλαζηικών αρμών ζε κσκλικές διαηομές 

 

Έλαο θπθιηθόο δαθηύιηνο κέζεο αθηίλαο R, πνπ δελ είλαη πνιύ ιεπηόο νύηε 

πνιύ εύθακπηνο, όηαλ θνξηίδεηαη από δηακεηξηθό θνξηίν Ρ, ζα νδεγεζεί ζε πιαζηηθή 

θαηάξξεπζε κόλν εθόζνλ έρνπλ ζρεκαηηζζεί ηέζζεξηο αξκνί, νη νπνίνη ζα ηνπ 

επηηξέςνπλ λα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κεραληζκόο (΢ρήκα 1.4). 

 

΢ρήκα 1.4 ΢σιήλαο θπθιηθήο δηαηνκήο πξηλ ηελ πιαζηηθή θαηάξξεπζε [5] 

 

 

Αλακέλεηαη ε εκθάληζε ησλ πιαζηηθώλ αξκώλ ζηηο ζέζεηο πνπ εθαξκόδνληαη 

νη κέγηζηεο ειαζηηθέο θακπηηθέο ξνπέο. Δίλαη θαλεξό όηη αλ ην θέληξν ηνπ δαθηπιίνπ 

Ο παξακέλεη ζηαζεξό, ηόηε θαηά ηελ θαηάξξεπζε ηα ηέζζεξα άθακπηα ηκήκαηα πνπ 

βξίζθνληαη κεηαμύ ησλ αξκώλ, πεξηζηξέθνληαη κε γσληαθή ηαρύηεηα Ω γύξσ από ην 

ζηηγκηαίν θέληξν Ι θαη νη δπλάκεηο Ρ θηλνύληαη πξνο ην θέληξν ηνπ δαθηπιίνπ κε 

ηαρύηεηα R.Ω. Άξα ην πνζνζηό ηνπ έξγνπ θαηά ηελ είζνδν είλαη 2P.R.Ω θαη ην 

πνζνζηό ηνπ πιαζηηθνύ έξγνπ απσιεηώλ είλαη 8ΜΡ.Ω. Έηζη έρνπκε [5]: 

 

2P.RΩ = 8ΜΡ Ω 

 

Ρ = 4ΜΡ/R 
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ κία κεγάιε κάδα Μ θηλνύκελε κε ρακειή ηαρύηεηα vo 

ζπγθξνπζηεί κε θπθιηθό δαθηύιην κηθξήο κάδαο δηακέηξνπ D, ζηεξηδόκελνπ ζε 

επίπεδε πιάθα, ε επίδξαζε ηεο αδξάλεηαο ζην δαθηύιην κπνξεί λα παξαιεθζεί. 

Σόηε όιε ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο κάδαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πιαζηηθή 

παξακόξθσζε ηνπ θπιίλδξνπ. Η δηακεηξηθή ζπκπίεζε ΓD, δεδνκέλνπ όηη ε 

πνζόηεηα ΓD/D δίλεηαη από [5]: 

                                   

4ΜΡ ΓD / (D/2) =1/2ΜV0 
2 

 

ΓD = M Vo2 D / 16MP 

 

 

 

΢ρήκα 1.5 Πξόζθξνπζε κάδαο Μ κε δαθηύιην δηακέηξνπ D. [5] 

 

Η επηβξάδπλζε ηεο κάδαο Μ είλαη Ρ/Μ, ν ρξόλνο πιαζηηθήο πξόζθξνπζεο 

είλαη Μλν/Ρ =ΜλνR/4MP θαη ε απμνκείσζε ηεο πίεζεο πνπ αζθείηαη ζηνλ δαθηύιην ζα 

γίλεη ηεο ηάμεσο δεπηέξνπ βαζκνύ. 

Πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έρνπλ δείμεη όηη πξνθεηκέλνπ λα κελ 

εκπνδηζηεί ε θπκαηηθή κεηάδνζε ηεο ηάζεο θαη άιισλ κνξθώλ απώιεηαο ελέξγεηαο, 

είλαη ζεκηηό λα ππνζέζνπκε όηη ην 85% ηεο δηαζέζηκεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή πιαζηηθνύ έξγνπ. 

Όηαλ ε νηνλεί ζηαηηθή θξνύζε ελόο δαθηπιίνπ, πνπ ζπκβαίλεη κεηαμύ 

άθακπησλ, παξάιιεισλ επηθαλεηώλ είλαη ζπλερόκελε, ηόηε πξνθαλώο ην θξνπζηηθό 
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θνξηίν απμάλεηαη κε ηε κείσζε ηεο θάζεηεο δηακέηξνπ ηνπ δαθηπιίνπ. Μία έλδεημε ηεο 

δύλακεο ζε ζρέζε κε ηελ αλακελόκελε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

1.6. Οη αξρηθνί ηέζζεξηο πιαζηηθνί αξκνί δεκηνπξγνύληαη κελ, αιιά ην ζεκείν ή ηα 

ζεκεία εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ πνπ ζπκπηέδεη ηνλ δαθηύιην δηαηξνύλ ην θνξηίν ζε 

Ρ/2. Κάζε ηεηαξηεκόξην ηνπ δαθηπιίνπ ππνηίζεηαη όηη πεξηζηξέθεηαη ελώ εμαθνινπζεί 

λα είλαη άθακπην. 

 

Γνπιεύνληαο όπσο παξαπάλσ, γηα ην ηεηαξηεκόξην πξνθύπηεη όηη [5]: 

Ρ.ΝΙ.Ω=2ΜΡ.Ω ή Ρ = 4 ΜΡ / ΝΙ     

 

 

 

΢ρήκα 1.6 Καηάξξεπζε θπθιηθνύ δαθηπιίνπ πνπ ζπκπηέδεηαη από άθακπηεο, 

παξάιιειεο πιάθεο [2],[5]. 
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΢πκβνιίδνπκε κε δ ηε ζπλνιηθή κεηαηόπηζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζσιήλα: 

 ΝΙ2 = (D2 – δ2) / 4, νπόηε [5]: 

P/(4MP/R)= 1 / [1 – (δ/D)2]1/2 

 

 

΢ρήκα 1.7 [5] 

 

 

Η θακπύιε πνπ αληηζηνηρεί ζηε εμίζσζε (20), θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.7 θαη 

ηζρύεη γηα 0 ≤ β ≤ π/4. Αλ ιάβνπκε ππόςε ηελ δύλακε ηεο ηξηβήο κΡ/2 νη εμηζώζεηο 

(19) θαη (20) ιακβάλνπλ ηηο αθόινπζεο κνξθέο [5]: (Ρ.ΝΙ.Ω / 2) + (κΡ .ΜΙ. Ω / 2) = 

2ΜΡ. O Καη (Ρ / 4ΜΡ/R) = 1 / [[1 – (δ/D)2]1/2 + κ(1 – cosβ)]  

 

Γεληθά ε επίδξαζε ηεο ηξηβήο ζα είλαη κηθξή γηα θάζε πξαγκαηηθό πιηθό, όκσο 

ε εξγνζθιήξπλζε ζηνπο αξκνύο ζα είλαη κεγαιύηεξεο ζεκαζίαο. Γηα ηελ παξαπάλσ 

δνζείζα ιύζε έρνπκε ππνζέζεη όηη ζα ζρεκαηηζηνύλ δύν θακπύιεο ζην δαθηύιην, ε 

κία ζηελ θνξπθή ηνπ θαη ε άιιε ζην θάησ κέξνο θνληά ζηηο πιάθεο πνπ ηνλ 

ζπκπηέδνπλ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

 

  ΢ην παξόλ θεθάιαην ηεο εξγαζίαο ζα γίλεη πεξηγξαθή ησλ δνθηκίσλ, ηεο 

κεραλήο (πεηξακαηηθή δηάηαμε) ζηελ νπνία δηεμήρζεζαλ ηα πεηξάκαηα, ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε θαη ησλ ζπλζεθώλ θάησ από ηηο νπνίεο 

έγηλαλ.  

   Σα δνθίκηα ήηαλ αινπκηλέληα θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο ρξεηάζηεθε λα 

θνπνύλ ιεπηόηνηρνη ζσιήλεο θπθιηθήο, ηεηξαγσληθήο θαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο.   

   Υξεζηκνπνηήζεθαλ 12 δνθίκηα, 6 κε ηεηξαγσληθή, 4 κε νξζνγσληθή θαη 2 κε 

θπθιηθή δηαηνκή, κε δηαθνξεηηθό ύςνο θαη πιάηνο.  Με βάζε ηηο δηαζηάζεηο ηεο 

δηαηνκήο ησλ ζσιήλσλ επηιέρζεθε κήθνο δνθηκίσλ L=100 mm θαη πάρνο 

ηνηρώκαηνο 2 mm γηα όια ηα δνθίκηα. Σα νλόκαηα ησλ δνθηκίσλ θαζώο θαη νη 

δηαζηάζεηο ηνπο παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Αξηζκόο 
Γνθηκίνπ 

Σαπηόηεηα 
Γνθηκίνπ 

Γηαηνκή Πξνζαλαηνιη-
ζκόο Γηεηζδπηή 

Γηεύζπλζε 
θόξηηζεο 

Δμσηε-
ξηθό 
Ύςνο 
(mm) 

Δμσηεξη-
θό 

Πιάηνο 
(mm) 

Δμσηεξηθή 
Γηάκεηξνο 

(mm) 

Μήθνο 
Γηείζδπ- 
ζεο 

δt(mm) 

1 50x30x2-

per-edge 

Οξζ/θή per edge 
(θαηά 

κήθνο ηεο 
κεγάιεο 
πιεπξάο: 
50mm) 

50 30  40 

2 50x30x2-

per-flat 

Οξζ/θή per flat (θαηά 
κήθνο ηεο 
κηθξήο 

πιεπξάο: 
30mm) 

30 50  20 

3 50x2-per Κπθιηθή per    50 40 

4 50x2-par Κπθιηθή par    50 40 

5 50x50x2-

per 

Σεηξ/θή per  50 50  40 

6 40x40x2-

per 

Σεηξ/θή per  40 40  30 

7 30x30x2-

per 

Σεηξ/θή per  30 30  20 

8 50x30x2-

par-edge 

Οξζ/θή par  50 30  40 

9 50x30x2-

par-flat 

Οξζ/θή par  30 50  20 

10 50x50x2-

par 

Σεηξ/θή par  50 50  40 

11 40x40x2-

par 

Σεηξ/θή par  40 40  30 

12 30x30x2-

par 

Σεηξ/θή par  30 30  20 

 

                    ΢ρήκα 2.1: Ολνκαηνινγία Γνθηκίσλ  
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Η πιεπξηθή θόξηηζε ησλ ιεπηόηνηρσλ ζσιήλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε 

κεραληθή πξέζα (θνριία) δνθηκώλ INSTRON 4482 νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ 100 kN 

(10tn) ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ Σνκέα Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηώλ.  

 

 

                       ΢ρήκα 2.2: Κπξίσο ζώκα πξέζαο INSTRON 
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΢ηελ πξέζζα έγηλε εηδηθή εθαξκνγή ζθήλαο ζηήξημεο ηνπ δηεηζδπηή, πιάηνπο 

16mm. 

 

          

΢ρήκα 2.3: Δξγαιείν ζιίςεο πξνζαξκνζκέλν ζηε κεραληθή πξέζα INSTRON 

 

  Όια ηα πεηξάκαηα έγηλαλ κε ηνλ ίδην θπιηλδξηθό  δηεηζδπηή,  κήθνπο L=100 

mm θαη δηακέηξνπ D=13 mm. 
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΢ρήκα 2.4: Κπιηλδξηθόο δηεηζδπηήο  

 

 

  Αλάινγα κε ηελ δηεύζπλζε ηνπ δηεηζδπηή σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ, 

ρξεζηκνπνηνύκε ηηο νξνινγίεο per (perpendicular) θάζεηα, θαη par (parallel)  

παξάιιεια. Αθόκα αλάινγα κε ηελ δηεύζπλζε θόξηηζεο flat (θαηά κήθνο ηεο κηθξήο 

πιεπξάο) θαη edge (θαηά κήθνο ηεο κεγάιεο πιεπξάο).  

 

      Η πεηξακαηηθή  δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ απόιπηε επζπγξάκκηζε 

ησλ δνθηκίσλ κε ηνλ δηεηζδπηή, έηζη ώζηε ζε θάζε πεξίπησζε ην ζεκείν επαθήο ησλ 

δύν λα βξίζθεηαη  ζην κέζνλ ηνπ κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ. 

  Καηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ε ηαρύηεηα ζπκπίεζεο ηνπ εκβόινπ 

ήηαλ ίζε κε 10mm/min.  Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ππό ζηαηηθέο ζπλζήθεο. 

  Μεηξήζεθε θαη θαηαγξάθεθε ε ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ δνθηκίσλ θαζώο 

θαη ε δηαθύκαλζε ηνπ θνξηίνπ, θάλνληαο ρξήζε ηνπ ζπλεξγαδόκελνπ ινγηζκηθνύ 
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θαηαγξαθήο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ, ζε ζπλδεδεκέλν Η/Τ. Σα δνθίκηα επηιέρηεθε 

λα ζπκπηεζηνύλ αλάινγα κε ην αξρηθό ηνπο ύςνο, (50mm,40mm, 30mm) ώζηε ην 

ηειηθό ηνπο ύςνο λα θαηαιήμεη 10mm. 

Καζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ησλ πεηξακάησλ κε κεραλή δνθηκώλ  

ιακβάλνληαλ θσηνγξαθίεο, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε απεηθόληζε θαη ε 

θαιύηεξε πεξηγξαθή ηεο θαηαπόλεζεο ησλ δνθηκίσλ ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο. 

  Κάζε πείξακα δηαξθνύζε πεξίπνπ 3 min. Με ηελ  νινθιήξσζε ελόο 

πεηξάκαηνο, απνκαθξπλόηαλ ην δνθίκην  θαη γηλόηαλ απνζήθεπζε ηεο θακπύιεο 

θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο πνπ παξείρε ε κεραλή, αιιά θαη ησλ ινηπώλ απνηειεζκάησλ 

πνπ πξνέθππηαλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ  

 ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

αλαιπηηθά κε θσηνγξαθίεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπκπηέζεσλ θαζώο θαη ρξήζηκα 

απνηειέζκαηα όπσο ην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ε ελέξγεηα 

παξακόξθσζεο Eabs, ην κέγηζην Pmax  θαη  κέζν θνξηίν Pm θαη ν δείθηεο 

νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE. 

  Όπνπ, ην κέγηζην θνξηίν Pmax ππνινγίδεηαη εύθνια από ηελ κέγηζηε ηηκή όισλ 

ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιήθζεζαλ κεηά ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ:  

  

Pmax (kN)= Max(Pi (kN)) 

  Σν κέζν θνξηίν Pm ππνινγίδεηαη από ην άζξνηζκα όισλ ησλ θνξηίσλ Pi πνπ 

ιήθζεζαλ από ην πείξακα, αλ ην δηαηξέζνπκε κε ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ n. ΢ηελ 

πεξίπησζε καο κεηά από θάζε δνθηκή είρακε ηε δπλαηόηεηα λα παίξλνπκε ζαλ 

κεηξήζεηο αλά ρξνληθό δηάζηεκα 0.05 sec. Έηζη ε δεηνύκελε εμίζσζε είλαη:  

  

                                                    Pm(kN)=∑ Pi (kN) /n 

 

  Η ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη από ηελ αμνληθή θαηάξξεπζε ησλ 

δνθηκίσλ ππνινγίδεηαη ζην πέξαο ηεο δνθηκήο από ην θνξηίν, ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν:  

 

                                                 Eabsorded= ∫P ∙ dδ όπνπ: 

 P: ην θνξηίν ζπκπίεζεο ηνπ εκβόινπ  

 δ: ε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ  

  

  ΢ηελ πεξίπησζε καο ε ελέξγεηα παξακόξθσζεο ππνινγίδεηαη σο ην γηλόκελν 

ηνπ κέζνπ θνξηίνπ Pm κε ηελ ηειηθή κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ δt από ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε:  

                                     Eabsorded (kJ)= Pm (KN)∙δt (mm) /1000 

 

Ο δείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ (CFE) ππνινγίδεηαη σο ν ιόγνο ηνπ κέζνπ  

Pm  πξνο ην κέγηζην θνξηίν Pmax ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε:  

                                

CFE (%)= Pm (kN) / Pmax (kN) 



23 
 

Αποηελέζμαηα Πειραμάηων 

ΓΟΚΙΜΙΟ 1.50x30x2-Per-Edge 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

 

           

                 [1]  disp=0 mm [2] disp=2.6 mm 

            

                [3] disp=6.0 mm                                             [4] disp=9.9 mm 

 

             

                   [5] disp=13.6 mm                                 [6] disp=17.5 mm 
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                   [7] disp=23.3 mm                                    [8] disp=27.9 mm 

 

 

               

                    [9]disp=31.9 mm                                   [10] disp=37.2 mm 

 

 

                

                     [11]disp=40.0 mm                                          [12] Υώρις έμβολο  
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 
 

 

1.50x30x2-Per-Edge 
 

 

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 26.3 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 15.3 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 615 (J) 

 

 

΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

 

Σν θνξηίν απμάλεη ζπλερώο, κέρξη πεξίπνπ ην ζηηγκηόηππν [3] (κεηαηόπηζε =5.0 mm, 

βι. δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ), θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηείζδπζεο. ΢ην 

δηάζηεκα απηό αλαπηύζζεηαη ε επαθή κεηαμύ δηεηζδπηή θαη θειύθνπο, ελώ ε 

παξακόξθσζε παξακέλεη ηνπηθή (ζηελ γεηηνληά ηεο επαθήο:denting). 
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΢ηε ζπλέρεηα ε παξακόξθσζε/θαηάξξεπζε δηαδίδεηαη ζε όιε ηε δηαηνκή (global 

buckling) θαη εμειίζζεηαη εκπιέθνληαο επξύηεξα ηκήκαηα ηνπ θειύθνπο εθαηέξσζελ 

ηνπ δηεηζδπηή, θαζώο ν ηειεπηαίνο βπζίδεηαη πεξαηηέξσ ζην θέιπθνο. 

   

Μεηά από δηείζδπζε 35 mm ν δηαζέζηκνο ρώξνο γηα πεξαηηέξσ θαηάξξεπζε ηνπ 

θειύθνπο έρεη πεξηνξηζηεί ζην ειάρηζην, νπόηε ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη νπζηαζηηθά 

κε ηε κνξθή ζπκπίεζεο ζπκπαγνύο πιηθνύ (bulk deformation).  Απηό απνηππώλεηαη 

κε ηε ξαγδαία αύμεζε ηνπ θνξηίνπ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα δηείζδπζεο (35-40 

mm, βι. δηάγξακκα). 

 

Δλδεηθηηθέο ηεο πςειήο παξακόξθσζεο ζην ζηάδην απηό είλαη νη δηακήθεηο 

εμσηεξηθέο ξσγκέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζην θέιπθνο (ζηηγκηόηππα 10-11).    

 

Διαθξύ ζθήλσκα ηνπ δηεηζδπηή παξαηεξείηαη ζην ηέινο ηεο θαηαπόλεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

ΓΟΚΙΜΙΟ 2.50x30x2-Per-Flat 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

           
 

                      [1] disp=0 mm [2] disp=2.9 mm 

              

                      [3] disp=7.0 mm    [4] disp=11.9 mm 

 

             

                   [5] disp=16.3 mm                                 [6] disp=18.9 mm 
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      [7] disp=20 mm (Υώρις έμβολο)  

 

 

 
Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 
 

 

2.50x30x2-Per-Flat 
 

 

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 23.9 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 19.6 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 393 (J) 
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΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ην θνξηίν απμάλεη ζπλερώο κέρξη πεξίπνπ ην ζηηγκηόηππν 

[3] (κεηαηόπηζε =7.0 mm, βι. δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ), θαηά ηελ έλαξμε 

ηεο δηείζδπζεο. ΢ην δηάζηεκα απηό αλαπηύζζεηαη ε επαθή κεηαμύ δηεηζδπηή θαη 

θειύθνπο, ελώ ε παξακόξθσζε παξακέλεη ζηελ γεηηνληά ηεο επαθήο (denting). 

 

΢ηε ζπλέρεηα ε παξακόξθσζε/θαηάξξεπζε δηαδίδεηαη ζε όιε ηε δηαηνκή (global 

buckling) θαη εμειίζζεηαη εκπιέθνληαο επξύηεξα ηκήκαηα ηνπ θειύθνπο εθαηέξσζελ 

ηνπ δηεηζδπηή θαζώο ν ηειεπηαίνο βπζίδεηαη πεξαηηέξσ ζην θέιπθνο. 

Λόγσ κηθξόηεξνπ βάζνπο δηείζδπζεο δελ έρνπκε άλνδν ηεο θακπύιεο,  δειαδή ην 

θέιπθνο δελ πξόιαβε λα πεξηέιζεη ζηελ θαηάζηαζε ζπκπίεζεο ζπκπαγνύο πιηθνύ 

(ζηηγκηόηππν [6] ). 

Γελ παξαηεξείηαη  ζθήλσκα ηνπ δηεηζδπηή ζην ηέινο ηεο θαηαπόλεζεο. 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 3.F50x2-Per 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

         
 

                      [1] disp=0 mm [2] disp=3.7 mm 

          

                      [3] disp=9.9 mm                                           [4] disp=16.4 mm 

           

                   [5] disp=22.1 mm                                 [6] disp=27.4 mm 

 

          

                   [7] disp=34.1 mm                                        [8] disp=40 mm 
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                [9]  (Υώρις έμβολο)  

 

 
Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο 

  

 

 

3.F50x2-Per   

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 8.1 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 5.5 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 220 (J) 
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΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

Σν θνξηίν απμάλεηαη ζπλερώο θαζώο όιν θαη κεγαιύηεξν ηκήκα ηεο θαηαπνλνύκελεο 

δηαηνκήο εηζέξρεηαη ζηε δηαδηθαζία παξακόξθσζεο. 

΢ην δηάζηεκα 0-10 mm αλαπηύζζεηαη ε επαθή κεηαμύ δηεηζδπηή θαη θειύθνπο, ελώ ε 

παξακόξθσζε παξακέλεη ζηελ γεηηνληά ηεο επαθήο (denting). 

΢ηε ζπλέρεηα ε παξακόξθσζε/θαηάξξεπζε δηαδίδεηαη ζε όιε ηε δηαηνκή (global 

buckling) θαη εμειίζζεηαη εκπιέθνληαο επξύηεξα ηκήκαηα ηνπ θειύθνπο εθαηέξσζελ 

ηνπ δηεηζδπηή θαζώο ν ηειεπηαίνο βπζίδεηαη πεξαηηέξσ ζην θέιπθνο (16.4 mm ). 

Η θαηάξξεπζε νινθιεξώλεηαη όηαλ ην έκβνιν θαηέξρεηαη θαηά 40 mm όπσο είρακε 

νξίζεη ζην πξόγξακκα ηεο πξέζαο ρσξίο λα παξαηεξεζεί ζθήλσκα ηνπ δηεηζδπηή 

ζην ηέινο ηεο θαηαπόλεζεο. 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 4.F50x2-Par 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

                    
 

      [1] disp=0 mm                    [2] disp=4.4 mm                   [3] disp=7.9 mm 

           

     [4] disp=12.5 mm                   [5] disp=19.7 mm      [6] disp=26.5 mm 

      

         [7] disp=33.5 mm      [8] disp=40 mm (Υώρις έμβολο) 
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 

4.F50x2-Par  

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 4.1 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 3.9 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 156 (J) 

 

΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα έρνπκε νκνηόκνξθε ζπλερόκελε θαηάξξεπζε όπσο 

θαίλεηαη ζηα δηαδνρηθά ζηηγκηόηππα θαη απνηππώλεηαη αλάγιπθα ζηελ θακπύιε 

θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο. Παξαηεξείηαη ηαπηόρξνλνο ζρεκαηηζκόο ινβώλ, θαηά ην 

ζηηγκηόηππν [4] θαζώο ν δηεηζδύηεο βπζίδεηαη πεξαηηέξσ ζην θέιπθνο.  

Η θαηάξξεπζε νινθιεξώλεηαη όηαλ ην έκβνιν θαηέξρεηαη θαηά 40 mm όπσο είρακε 

νξίζεη ζην πξόγξακκα ηεο πξέζαο ρσξίο λα παξαηεξεζεί ζθήλσκα ηνπ δηεηζδπηή 

ζην ηέινο ηεο θαηαπόλεζεο. 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 5.50x50x2-Per 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

          
 

                 [1] disp=0 mm                                              [2] disp=4.6 mm 

 

           

                  [3] disp=7.8 mm                                           [4] disp=12.0 mm 

 

           

                 [5] disp=15.6 mm                                        [6] disp=21.6 mm 
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                 [7] disp=27.2 mm                                            [8] disp=32.3 mm 

 

            

                [9] disp=36.1 mm                                          [10] disp=40 mm 

 

 

    [11] disp=40 mm (Υώρις έμβολο) 
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 

5.50x50x2-Per  

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 25.2 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 19.4 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 776 (J) 
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΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

Σν θνξηίν απμάλεη ζπλερώο θαζώο θαηά ηελ θαηάξξεπζε νινέλα θαη κεγαιύηεξν 

πνζνζηό ησλ δηαηνκώλ όπνπ αιιειεπηδξνύλ ζπκκεηέρεη ζηε δηαδηθαζία ζπκπίεζεο. 

Μεηά ηα  13 mm δεκηνπξγία κε έθηαθηνπ ινβνύ θαη ζηα 27mm δεκηνπξγία 

πιαζηηθώλ αξκώλ θαη εκθάληζε ξσγκώλ ζε απηνύο. 

΢ηα 35 mm παξαηεξείηαη αλύςσζε ηνπ θνξηίνπ ιόγσ επαθήο ηνπ ζθελνεηδή 

ζηεξηθηή ηνπ δηεηζδπηή κε ηελ άλσ έδξα ηνπ δνθηκίνπ 

Η θαηάξξεπζε νινθιεξώλεηαη όηαλ ην έκβνιν θαηέξρεηαη θαηά 40 mm όπσο είρακε 

νξίζεη ζην πξόγξακκα ηεο πξέζαο θαη παξαηεξείηαη ειάρηζηε ζθήλσζε ηνπ 

δηεηζδπηε. 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 6.40x40x2-Per 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

           
 

                 [1] disp=0 mm                                               [2] disp=3.5 mm 

              

               [3] disp=6.7 mm                                              [4] disp=10.7 mm 

 

            

                 [5] disp=15.6 mm                                          [6] disp=20.4 mm 

 

             

                 [7] disp=25.9 mm                                              [8] disp=30 mm 
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                [9] (Υώρις έμβολο) 

 

 Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 

 

6.40x40x2-Per  

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 26.2 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 18.3 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 549 (J) 
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΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

 

Σν Φνξηίν απμάλεη ζπλερώο κέρξη πεξίπνπ ην ζηηγκηόηππν [3] (κεηαηόπηζε = 6.7 mm, 

βι. δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ), θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηείζδπζεο. ΢ην 

δηάζηεκα απηό αλαπηύζζεηαη ε επαθή κεηαμύ δηεηζδπηή θαη θειύθνπο, ελώ ε 

παξακόξθσζε παξακέλεη ζηελ γεηηνληά ηεο επαθήο (denting). 

 

΢ηε ζπλέρεηα ε παξακόξθσζε/θαηάξξεπζε δηαδίδεηαη ζε όιε ηε δηαηνκή (global 

buckling) θαη εμειίζζεηαη εκπιέθνληαο επξύηεξα ηκήκαηα ηνπ θειύθνπο εθαηέξσζελ 

ηνπ δηεηζδπηή θαζώο ν ηειεπηαίνο βπζίδεηαη πεξαηηέξσ ζην θέιπθνο. 

 

Μεηά από δηείζδπζε 35 mm  ε θακπύιε αξρίδεη λα έρεη ηάζε αλόδνπ ρσξίο λα 

πξνιάβεη ην θέιπθνο λα πεξηέιζεη ζε ζπκπαγνύο πιηθνύ (bulk deformation) 

ζηηγκηόηππν 9. 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 7.30x30x2-Per 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

           
 

                  [1] disp=0 mm                                              [2] disp=3.2 mm 

            

                   [3] disp=6.6 mm                                         [4] disp=10.7 mm 

                

                 [5] disp=14.9 mm                                           [6] disp=17.2 mm 

 

                

               [7] disp=18.4 mm                                            [8] disp=20 mm 

 

    

               [9] (Υώρις έμβολο) 
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 

 

7.30x30x2-Per  

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 24.5 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 19.3 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 386 (J) 
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΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

Σν θνξηίν απμάλεη ζπλερώο κέρξη πεξίπνπ ην ζηηγκηόηππν [3] (κεηαηόπηζε =6.6 mm, 

βι. δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ), θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηείζδπζεο. ΢ην 

δηάζηεκα απηό αλαπηύζζεηαη ε επαθή κεηαμύ δηεηζδπηή θαη θειύθνπο, ελώ ε 

παξακόξθσζε παξακέλεη ζηελ γεηηνληά ηεο επαθήο (denting). 

 

΢ηε ζπλέρεηα ε παξακόξθσζε/θαηάξξεπζε δηαδίδεηαη ζε όιε ηε δηαηνκή (global 

buckling) θαη εμειίζζεηαη εκπιέθνληαο επξύηεξα ηκήκαηα ηνπ θειύθνπο εθαηέξσζελ 

ηνπ δηεηζδπηή θαζώο ν ηειεπηαίνο βπζίδεηαη πεξαηηέξσ ζην θέιπθνο. 

 

Μεηά από δηείζδπζε 20 mm παξαηεξείηαη πσο  ππάξρεη πεξηζώξην γηα πεξαηηέξσ 

θαηάξξεπζε ηνπ θειύθνπο.Παξαηεξήζεθε ζθήλσκα ηνπ δηεηζδπηή ζην κπξνζηηλό 

κέησπν ηνπ δνθηκίνπ. 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 8.50x30x2-Par-Edge 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

                                                       
 

         [1] disp=0 mm                   [2] disp=2.1 mm               [3] disp=5.2 mm 

 

                                           

        [4] disp=8.3 mm                  [5] disp=13.4 mm            [6] disp=17.7 mm 

 

                                 

       [7] disp=19.9 mm        [8] disp=25.3 mm             [9] disp=30.6 mm 
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      [10] disp=35.1 mm              [11] disp=36.7 mm              [12] disp=40 mm 

 

 

        

   [13] (Υώρις έμβολο) 

 

 

 

                   

 

  

 

 

 

 

 

 



47 
 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 

 

8.50x30x2-Par-Edge  

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 8.3 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 6.6 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 264 (J) 
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΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

Σν θνξηίν απμάλεη ζπλερώο κέρξη πεξίπνπ ην ζηηγκηόηππν [3] (κεηαηόπηζε =5.2 mm, 

βι. δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ), θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηείζδπζεο. ΢ην 

δηάζηεκα απηό αλαπηύζζεηαη ε επαθή κεηαμύ δηεηζδπηή θαη θειύθνπο, ελώ ε 

παξακόξθσζε παξακέλεη ζηελ γεηηνληά ηεο επαθήο (denting). 

 

΢ηε ζπλέρεηα ε παξακόξθσζε/θαηάξξεπζε δηαδίδεηαη ζε όιε ηε δηαηνκή (global 

buckling) θαη εμειίζζεηαη εκπιέθνληαο επξύηεξα ηκήκαηα ηνπ θειύθνπο εθαηέξσζελ 

ηνπ δηεηζδπηή θαζώο ν ηειεπηαίνο βπζίδεηαη πεξαηηέξσ ζην θέιπθνο. 

 

΢ην ζεκείν 7 (19.9 mm) παξαηεξείηαη πεξηνξηζκέλε επαθή ηεο ζθήλαο ζηήξημεο ηνπ 

δηεηζδπηή κε ηελ παξακνξθσκέλε άλσ έδξα ηνπ δνθηκίνπ. 

 

 

΢ηα 32 mm εκθαλίδεηαη δηακήθεο εμσηεξηθή ξσγκή άλσ δεμηά, ελώ ζηα 35.5  mm 

έρνπκε νιηθή δηακήθε ξσγκή ζηελ άλσ δεμηά αθκή (αξρηθή) ηνπ δνθηκίνπ. 

Η θαηάξξεπζε νινθιεξώλεηαη όηαλ ην έκβνιν θαηέξρεηαη θαηά 40 mm, όπσο είρακε 

νξίζεη ζην πξόγξακκα ηεο πξέζαο 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 9.50x30x2-Par-Flat 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

                            
 

                   [1] disp=0 mm                [2] disp=2.8 mm              [3] disp=7.4 mm                                           

 

                              

                  [4] disp=10.7 mm           [5] disp=15.1 mm             [6] disp=17.6 mm 

                                                                

                         

                 [7] disp=20 mm               [8] (Υώρις έμβολο)             
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 

 

9.50x30x2-Par-Flat  

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 5.5 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 4.4 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 88  (J) 
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΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα παξαηεξήζεθε νκαιόο ηξόπνο θαηάξξεπζεο όπσο 

απνηππώλεηαη αλάγιπθα ζηελ θακπύιε θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο. 

Σν θνξηίν απμάλεη ζπλερώο κέρξη πεξίπνπ ην ζηηγκηόηππν [3] (κεηαηόπηζε =7.4 mm, 

βι. δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ), θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηείζδπζεο. ΢ην 

δηάζηεκα απηό αλαπηύζζεηαη ε επαθή κεηαμύ δηεηζδπηή θαη θειύθνπο, ελώ ε 

παξακόξθσζε παξακέλεη ζηελ γεηηνληά ηεο επαθήο (denting). 

 

΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε ηνλ ηαπηόρξνλν ζρεκαηηζκό ινβώλ (ζηηγκηόηππν [ 4] ) θαη 

νινθιήξσζε ηεο θαηάξξεπζεο  όηαλ ην έκβνιν θαηέξρεηαη θαηά 20 mm όπσο είρακε 

νξίζεη ζην πξόγξακκα ηεο πξέζαο ρσξίο λα παξαηεξεζεί ζθήλσκα ηνπ δηεηζδπηή.  
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ΓΟΚΙΜΙΟ 10.50x50x2-Par 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

                            
 

         [1] disp=0 mm                   [2] disp=3.1 mm                     [3] disp=6.5 mm 

 

                           

         [4] disp=10.1 mm                   [5] disp=13.6 mm               [6] disp=17.0 mm 

     

                           

        [7] disp=20.1 mm                  [8] disp=22.7 mm                   [9] disp=25.8 mm 
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      [10] disp=27.8 mm               [11] (Υώρις έμβολο) 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 

 

10.50x50x2-Par  

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 5.1 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 3.2 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 128 (J) 
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΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

Σν θνξηίν απμάλεη ζπλερώο κέρξη πεξίπνπ ην ζηηγκηόηππν [3] (κεηαηόπηζε =6.5 mm, 

βι. δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ), θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηείζδπζεο. ΢ην 

δηάζηεκα απηό αλαπηύζζεηαη ε επαθή κεηαμύ δηεηζδπηή θαη θειύθνπο, ελώ ε 

παξακόξθσζε παξακέλεη ζηελ γεηηνληά ηεο επαθήο (denting). 

΢ηα 10mm εκθαλίδεηαη δηακήθεο εμσηεξηθή ξσγκή (ζηελ εθειθπόκελε πεξηνρή), 

ζηελ άλσ έδξα ηνπ δνθηκίνπ πάλσ ζηε γξακκή επαθήο κε ην δηεηζδπηή. 

΢ηα 15.5-16.5 mm έρνπκε νινθιήξσζε ηεο ξσγκήο ζε όιν ην πάρνο ηνπ ηνηρώκαηνο 

θαη δηαρσξηζκό ηεο άλσ έδξαο ηνπ δνθηκίνπ. 

Σν θνξηίν ζηε ζπλέρεηα πξνθύπηεη απν ηελ επαθή κε ηνλ δηεηζδπηή ησλ δύν 

δηαρσξηζκέλσλ κηζώλ ηεο άλσ έδξαο. 

Λήμε κέηξεζεο (ηειεπηαία θσηνγξαθία) ζηα 27.8 mm όπνπ έρνπκε απόηνκε θάζνδν 

θαη κεδεληζκό ηνπ θνξηίνπ, όηαλ ν θπιηλδξηθόο δηεηζδπηήο πέξαζε κέζα ζηε δηαηνκή. 

Αθνινπζεί ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ θειπθνύο.   
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ΓΟΚΙΜΙΟ 11.40x40x2-Par 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 
 

                                             
 

         [1] disp=0 mm                   [2] disp=2.7 mm                     [3] disp=6.1 mm 

 

                                           

       [4] disp=10.3 mm                [5] disp=13.0 mm                   [6] disp=17.1 mm 

     

                                         

      [7] disp=19.9 mm                   [8] disp=23.2 mm                [9] disp=27.1 mm 
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        [10] disp=30 mm                [11] (Υώρις έμβολο) 

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 

 

11.40x40x2-Par  

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 12.3 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 8.2 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 246 (J) 
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΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

Σν θνξηίν απμάλεη ζπλερώο κέρξη πεξίπνπ ην ζηηγκηόηππν [8] (κεηαηόπηζε =23.2 

mm, βι. δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο. 

΢ην ζεκείν απηό έρνπκε αλύςσζε θνξηίνπ ιόγσ επαθήο ηνπ ζθελνείδε ζηεξηθηή 

ηνπ δηεηζδπηή κε ηελ άλσ έδξα (παξακνξθσκέλε) ηνπ δνθηκίνπ. 

Μεηά ηα 25 mm παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία πιαζηηθώλ αξκώλ θαη εμσηεξηθή ξσγκή 

ζε απηνύο δειαδή έρνπκε πηώζε θνξηηνύ. 

Η θαηάξξεπζε νινθιεξώλεηαη όηαλ ην έκβνιν θαηέξρεηαη θαηά 30 mm όπσο είρακε 

νξίζεη ζην πξόγξακκα ηεο πξέζαο. 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 12.30x30x2-Par 

Πξννδεπηηθέο θάζεηο θαηάξξεπζεο 

 

 

                                                                   
 

         [1] disp=0 mm                         [2] disp=2.1 mm                        [3] disp=5.9 mm 

 

                                                                  

       [4] disp=8.7 mm                          [5] disp=12.7 mm                  [6] disp=16.1 mm 

     

                                                              

      [7] disp=18.2 mm                      [8] disp=20 mm                       [9] (Υώρις έμβολο) 
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο  

 

 

 

12.30x30x2-Par  

Μέγηζην αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pmax: 13.8 (kN) 

Μέζν αλαπηπζζόµελν θνξηίν Pm: 10.8 (kN) 

Οιηθή απνξξνθνύµελε ελέξγεηα Eabs: 216 (J) 
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΢ρνιηαζκόο-Παξαηεξήζεηο: 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα παξαηεξήζεθε νκαιόο ηξόπνο θαηάξξεπζεο όπσο 

απνηππώλεηαη αλάγιπθα ζηελ θακπύιε θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο. 

Σν θνξηίν απμάλεη ζπλερώο κέρξη πεξίπνπ ην ζηηγκηόηππν [3] (κεηαηόπηζε =2.1 mm, 

βι. δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ), θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηείζδπζεο. ΢ην 

δηάζηεκα απηό αλαπηύζζεηαη ε επαθή κεηαμύ δηεηζδπηή θαη θειύθνπο, ελώ ε 

παξακόξθσζε παξακέλεη ζηελ γεηηνληά ηεο επαθήο (denting). 

 

΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε ηνλ ηαπηόρξνλν ζρεκαηηζκό ινβώλ (ζηηγκηόηππν [ 4] ) θαη 

νινθιήξσζε ηεο θαηάξξεπζεο  όηαλ ην έκβνιν θαηέξρεηαη θαηά 20 mm όπσο είρακε 

νξίζεη ζην πξόγξακκα ηεο πξέζαο ρσξίο λα παξαηεξεζεί ζθήλσκα ηνπ δηεηζδπηή.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4:ΔΚΘΔ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

 

 Η ζύγθξηζε ησλ  απνηειεζκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο έρεη ζθνπό λα 

κειεηήζεη πώο επεξεάδεη ε γεσκεηξία θαη ε ζέζε ηνπ δηεηζδπηή, ηνλ ηξόπν  

θαηάξεπζεο ησλ δνθηκίσλ.  Αξρηθά ζα ζρνιηάζνπκε ηνλ ηξόπν θαηάξξεπζεο γηα όιεο 

ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ εμεηάδνληαο ην κέγηζην Pmax (Peak crush load) θαη κέζν θνξηίν Pm 

(Mean crush load), θαζώο επίζεο ηελ ελέξγεηα παξακόξθσζεο Eabs (Total energy 

absorption) θαη ηνλ δείθηε  νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ CFE.   

   Ο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ παξνπζηάζηεθε 

αλαιπηηθά ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν θαη νη ηηκέο ηνπο παξαηίζεληαη μερσξηζηά γηα 

θάζε δνθίκην ζην παξαθάησ πίλαθα. 

   Η ζύγθξηζε / αμηνιόγεζε κέζσ ησλ παξακέηξσλ ζα γίλεη αξρηθά γηα όια ηα 

δνθίκηα θαη ζηε ζπλέρεηα αλάινγα δηεύζπλζε ηνπ δηεηζδπηή κε ηνλ άμνλα ηνπ 

δνθηκίνπ, θάζεηα (εγθάξζηα) ή παξάιιεια.  

 

 

Γνθίκην Γηεύζπλζε 
Γηεηζδπηή 

Pmax (kN) Pm (kN) Eabs (J) CFE(%) 

1 Per 26.3 15.3 615 0.58 

2 Per 23.9 19.6 393 0.82 

3 Per 8.1 5.5 220 0.67 

4 Par 4.1 3.9 156 0.95 

5 Per 25.2 19.4 776 0.76 

6 Per 26.2 18.3 549 0.69 

7 Per 24.5 19.3 386 0.78 

8 Par 8.3 6.6 264 0.79 

9 Par 5.5 4.4 88 0.8 

10 Par 5.1 3.2 128 0.62 

11 Par 12.3 8.2 246 0.66 

12 Par 13.8 10.8 216 0.78 

        

Πηλ.4.1 ΢πλνπηηθά απνηειέζκαηα δνθηκίσλ 
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ΣΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢  

 

   Όζνλ αθνξά ηνλ ηξόπν θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ, ζην ηξίην θεθάιαην 

ζρνιηάδεηαη ε θαηάξξεπζε ησλ δνθηκίσλ ζύκθσλα κε ηηο θσηνγξαθίεο πνπ 

ιήθζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ θαη ηελ θακπύιε θνξηίνπ –

κεηαηόπηζεο. 

 

 

 

ΔΝΔΡΓΔΙΑ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Η΢/ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η΢  

 

 

΢ρήκα 4.2 : Γηάγξακκα ελέξγεηαο παξακόξθσζεο όισλ ησλ δνθηκίσλ 

 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνύκε πσο ζηα δνθίκηα πνπ ν άμνλαο 

ηνπο θαη ε δηεύζπλζε ηνπ δηεηζδπηή ήηαλ θάζεηα, ε ελέξγεηα παξακόξθσζεο είλαη 

πνιύ κεγαιύηεξε από απηά πνπ ήηαλ παξάιιεια. 

Σα δνθίκηα ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιύηεξε ηηκή θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηα δνθίκηα νξζνγσληθήο. 

Παξαηεξείηαη πσο ζηα δνθίκηα θπθιηθήο δηαηνκήο ε ελέξγεηα δελ μεπεξλά ηα 

250 KJ ,πνιύ κηθξόηεξε από απηή ησλ δνθηκίσλ νξζνγσληθήο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο. 
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΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνπκε ηελ ελέξγεηα παξακόξθσζεο γηα ζπγθεθξηκέλν 

κήθνο δηείζδπζεο. 

 

 

΢ρήκα 4.3: Γηάγξακκα ελέξγεηαο παξακόξθσζεο δνθηκίσλ κήθνπο δηείζδπζεο 40 

mm  

Παξαηεξνύκε πσο ηα δνθίκηα ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο έρνπλ ηελ κεγαιύηεξε 

ηηκή θνληά ζηα 800 J. ΢ην δνθίκην 10  αληί γηα κήθνο δηείζδπζεο 40 mm έρνπκε 30 

mm εμαηηίαο ηνπ ηξόπνπ θαηάξεπζεο , εκθάληζε ξσγκήο θαη κεδεληζκό ηνπ θνξηίνπ. 
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΢ρήκα 4.4 : Γηάγξακκα ελέξγεηαο παξακόξθσζεο δνθηκίσλ κήθνπο δηείζδπζεο 30 

mm  

 

 

΢ρήκα 4.5 : Γηάγξακκα ελέξγεηαο παξακόξθσζεο δνθηκίσλ κήθνπο δηείζδπζεο 20 

mm  
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ΜΔΓΙ΢ΣΟ ΦΟΡΣΙΟ   

 

΢ρήκα 4.6 : Γηάγξακκα κέγηζηνπ θνξηίνπ δνθηκίσλ 

Όζνλ αθνξά ην κέγηζην θνξηίν ησλ δνθηκίσλ, βιέπνπκε πσο απηά πνπ 

ζπκπηέζηεθαλ θάζεηα (άμνλα θαη δηεηζδπηήο),  παξνπζηάδνπλ κηα νκνηνκνξθία,  κε 

ηηο ηηκέο λα βξίζθνληαη θνληά ζηα 25 kΝ ελώ ζε απηά πνπ βξίζθνληαλ παξάιιεια, νη 

ηηκέο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηνπο δηαζηάζεηο ηνπο, ρσξίο λα μεπεξλνύλ ηα 15 kΝ.Η 

ηνπνζέηεζε ηνπ δηεηζδπηή θάζεηα θάλεη ηελ θαηαζθεπή πην ζηηβαξή θαζώο έρνπκε 

ηελ κεηαβίβαζε θνξηίσλ θαηεπζείαλ ζηα θαηαθόξπθα ηνηρώκαηα ηνπ δνθηκίνπ. 

Αληίζεηα όηαλ ηνπνζεηείηαη παξάιιεια, ην θνξηίν κεηαβηβάδεηαη πξώηα ζην 

νξηδόληην ηνίρσκα θάλνληαο ηελ θαηαζθεπή πην ελδνηηθή. 

Μεγάιε δηαθνξά ηνπο ηηκέο παξνπζηάδνπλ ηα δνθίκηα θπθιηθήο δηαηνκήο πνπ 

βξίζθνληαη πνιύ ρακειόηεξα, θάησ από ηα 10 kΝ. 
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΢ρήκα 4.7 : Γηάγξακκα κέγηζηνπ θνξηίνπ ησλ δνθηκίσλ πνπ ν άμνλαο ηνπο θαη ε 

δηεύζπλζε ηνπ δηεηζδπηή ήηαλ θάζεηα 

 

 

 

΢ρήκα 4.8: Γηάγξακκα κέγηζηνπ θνξηίνπ ησλ δνθηκίσλ πνπ ν άμνλαο ηνπο θαη ε 

δηεύζπλζε ηνπ δηεηζδπηή ήηαλ παξάιιεια 
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ΜΔ΢Ο ΦΟΡΣΙΟ 

  

΢ρήκα 4.9 : Γηάγξακκα κέζνπ θνξηίνπ όισλ ησλ δνθηκίσλ 

 

Όπσο ζην κέγηζην θνξηίν έηζη θαη γηα ην κέζν θνξηίν κπνξνύκε λα πνύκε 

πσο ηα δνθίκηα πνπ ζπκπηέζηεθαλ θάζεηα κε ηνλ δηεηζδπηή  παξνπζηάδνπλ κηα 

νκνηνκνξθία, κε ηηο ηηκέο ηνπο λα βξίζθνληαη θνληά ζηα 20 θΝ ελώ ζε  όζα  

βξίζθνληαλ παξάιιεια, νη ηηκέο ηνπο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηνπο δηαζηάζεηο ηνπο 

ρσξίο λα μεπεξλνύλ ηα 11 θΝ. 

Μεγάιε δηαθνξά ηνπο ηηκέο παξνπζηάδνπλ ηα δνθίκηα θπθιηθήο δηαηνκήο πνπ 

βξίζθνληαη πνιύ ρακειόηεξα θάησ ηνπο 5 θΝ.   
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΢ρήκα 4.10 : Γηάγξακκα κέζνπ θνξηίνπ  ησλ δνθηκίσλ πνπ ν άμνλαο ηνπο θαη ε 

δηεύζπλζε ηνπ δηεηζδπηή ήηαλ θάζεηα 

 

 

΢ρήκα 4.11 : Γηάγξακκα κέζνπ θνξηίνπ  ησλ δνθηκίσλ πνπ ν άμνλαο ηνπο θαη ε 

δηεύζπλζε ηνπ δηεηζδπηή ήηαλ παξάιιεια 
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ΓΔΙΚΣΗ΢ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑ΢ ΦΟΡΣΙΟΤ (CFE) 

 

 

΢ρήκα 4.12 : Γείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ 

  

 Όζν πην θνληά ζηελ κνλάδα πιεζηάδεη ν δείθηεο νκνηνκνξθίαο θνξηίνπ ηόζν 

πην νκαιή, ειεγρόκελε θαη πξννδεπηηθή είλαη ε θαηάξξεπζε ηνπ θειύθνπο από ηελ 

εθθίλεζε ηεο. ΢ηελ πεξίπησζε καο νη ηηκέο θπκαίλνληαη θνληά ζην 0.8 κε ηελ θπθιηθή 

δηαηνκή λα εκθαλίδεη ηελ πςειόηεξε ηηκή 0.95. Αλακελόκελν, θαζώο δελ  ππάξρνπλ 

θαηαθόξπθα ηνηρώκαηα ώζηε λα κεησζεί απόηνκα ην θνξηίν κεηά ηνλ αξρηθό ιπγηζκό 

ηνπο. ΢ηα θπιηλδξηθά δνθίκηα ε δηαηνκή εκπιέθεηαη ζε παξακόξθσζε/θαηάξξεπζε 

βαζκηαία θαη δηαδνρηθά.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 ΢ηα δνθίκηα πνπ κειεηήζεθαλ νη ηξόπνη θαηάξξεπζεο είλαη νµαινί,  ειεγρόµελνη 

θαη πξννδεπηηθνί, ελώ ηα απνξξνθνύµελα πνζά ελέξγεηαο είλαη ηδηαίηεξα 

ηθαλνπνηεηηθά, αθνύ νη θαµπύιεο ηνπ θνξηίνπ ζπµπίεζεο πξνθύπηνπλ νµαιέο 

(ρσξίο ηηο δηαθπµάλζεηο ησλ πεξηπηώζεσλ αμνληθήο θαηαπόλεζεο θειπθώλ) θαη 

µνλόηνλα  απμαλόµελεο. 

 Η θαηάξξεπζε  θειπθώλ ζε πιεπξηθή θόξηηζε κε δηεηζδπηή πξνθαιεί 

ελδηαθέξνλ δηεξεύλεζεο θειπθώλ δηαθνξεηηθνύ πιηθνύ, όπσο θαη ρξεζηκνπνίεζεο 

δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο δηεηζδπηή.  

 Δπηπιένλ ελδηαθέξνλ ζα είρε θαη ε ελζσµάησζε µνληεινπνίεζεο ηνπο µε 

θώδηθεο πεπεξαζµέλσλ ζηνηρείσλ, πξνθεηµέλνπ λα απνδνζεί µε µεγαιύηεξε 

αθξίβεηα ε θαηάξξεπζή ηνπο.   
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