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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

      

     Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην ηνπ 

Σνκέα Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηώλ ηνπ ΔΜΠ, ηελ πεξίνδν 

Μαξηίνπ/Ινπιίνπ ηνπ 2012 κε ζθνπό ηελ νινθιήξσζε ησλ ζπνπδώλ ζην 

ηκήκα Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ 

Πνιπηερλείνπ. 

     Η εξγαζία αθνξά ηε κειέηε ηεο αμνληθήο ζπκπίεζεο κεηαιιηθώλ 

θειπθώλ επελδπκέλσλ εζσηεξηθά κε πνιπκεξέο πιηθό. ΢ηα πιαίζηα ηεο 

εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα θαη έγηλαλ πεηξάκαηα ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπ εξγαζηεξίνπ. Λήθζεθαλ θσηνγξαθίεο από ηελ 

θαηάξξεπζή ηνπο, ελώ αλαιύζεθε θαη ν ηξόπνο πνπ θαηέξξεπζαλ. 

Αθόκα, ππνινγίζηεθαλ ηα βαζηθά κεγέζε ηεο ζπκπίεζεο θαη 

ζπγθξίζεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. 

Σέινο, έγηλε ε εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ από απηή ηελ πεηξακαηηθή 

δηεξεύλεζε. 

     Η δνκή ηεο εξγαζίαο πεξηιακβάλεη δύν βαζηθά κέξε, ην ζεσξεηηθό 

θαη ην πεηξακαηηθό. Σν ζεσξεηηθό κέξνο απνηειείηαη από ηα θεθάιαηα 

έλα θαη δύν, ελώ ην πεηξακαηηθό κέξνο ηα θεθάιαηα ηξία έσο έμη. 

     ΢ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κία γεληθή αλαθνξά ζηε ζεσξία ηεο 

αμνληθήο θαηάξξεπζεο θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ. Γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά 

ζηε βηβιηνγξαθία θαη παξαπνκπή ζηηο κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζε 

απηόλ ηνλ ηνκέα ησλ θαηαζηξνθηθώλ θαηαπνλήζεσλ. Έηζη, 

πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά κνληέια θαηάξξεπζεο θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ 

θαη ε καζεκαηηθή αλάιπζε πνπ ηα δηέπεη. 

     ΢ην δεύηεξν θεθάιαην παξαηίζεηαη ην κνληέιν ηεο αμνληθήο 

θαηάξξεπζεο ιεπηόηνηρσλ θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ από δύν επάιιεια 

πιηθά. Απηέο νη δηαηάμεηο απνηεινύλ θαη ην θύξην αληηθείκελν κειέηεο 

γηα ηελ παξνύζα εξγαζία. 

     ΢ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Γίλεηαη 

παξνπζίαζε ησλ δνθηκίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ησλ πιηθώλ, ηνπ 

ηξόπνπ θαηαζθεπήο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπο. Έπεηηα πεξηγξάθνληαη νη 

ζπλζήθεο ησλ πεηξακάησλ, ν ηξόπνο πνπ δηεμήρζεζαλ θαη ν εμνπιηζκόο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.      

     ΢ηε ζπλέρεηα, ζην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. Γειαδή, αλαιύεηαη ν ηξόπνο πνπ 

θαηέξξεπζαλ ηα δνθίκηα, ππνινγίδνληαη ηα βαζηθά κεγέζε ηεο 

θαηάξξεπζεο θαη παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο από ηε δηαδηθαζία ησλ 

πεηξακάησλ. 

     ΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη ε ζύγθξηζε θαη ε αμηνιόγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ. Η αλάιπζε ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ 

απνζθνπεί ζην ζπζρεηηζκό ησλ κεγεζώλ ηεο θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ 
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κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Η ζύγθξηζε γίλεηαη κεηά από θαηάιιειε 

νκαδνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ θαη εξκελεύνληαη θαη αμηνινγνύληαη ηα 

απνηειέζκαηά ηεο. 

     ΢ην έθην θεθάιαην θαηαγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. Απηά θπξίσο αθνξνύλ ηελ 

ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο ελέξγεηαο ησλ επελδπκέλσλ εζσηεξηθά 

κεηαιιηθώλ ζσιήλσλ θαη ηηο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηέηνηεο δηαηάμεηο. Αθόκα, γίλνληαη νξηζκέλεο 

πξνηάζεηο γηα ζπλέρηζε θαη επέθηαζε ηεο έξεπλαο πάλσ ζην αληηθείκελν 

ηεο εξγαζίαο. 

     Σέινο, αθνινπζεί ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ε νπνία 

αθνξά ην ζέκα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αιιά θαη γεληθόηεξα ην 

αληηθείκελν ησλ δηαηάμεσλ απνξξόθεζεο ελέξγεηαο. 

 

     Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηα πξόζσπα πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ 

πεξάησζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο θαη θπξίσο ηνλ επηβιέπνληα 

θαζεγεηή θαη δηεπζπληή ηνπ εξγαζηεξίνπ θ. Γεκήηξην Δ. Μαλσιάθν, ν 

νπνίνο κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζώ κε απηό ην ελδηαθέξνλ 

ζέκα θαη ήηαλ πάληα πξόζπκνο λα βνεζήζεη όπνπ ρξεηαδόηαλ.  

     Δπηπιένλ, ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο εθθξάδνληαη πξνο ηνλ ππνςήθην 

δηδάθηνξα θαη κέινο Δ.Δ.ΓΙ.Π. θ. Πξσηεζίιαν Κσζηάδν γηα ηελ άξηζηε 

ζπλεξγαζία πνπ είρακε ην δηάζηεκα ηεο εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο. Με ηε 

βνήζεηα θαη ηηο ππνδείμεηο ηνπ ηόζν θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

όζν θαη ζηελ αλάιπζε θαη ζην ζρνιηαζκό ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο, 

ζπλέβαιε ζε κεγάιν βαζκό ζηελ νινθιήξσζή ηεο εξγαζίαο. 

     Αθόκα, επραξηζηώ ην κέινο Δ.Σ.Δ.Π. ηνπ ηνκέα θ. Κσλζηαληίλν 

Κεξαζηώηε θαζώο επίζεο ην ηερληθό πξνζσπηθό ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ηνλ 

θ. Νίθν Μειηζζά, ν νπνίνο θαηαζθεύαζε ηα δνθίκηα. Η ζπκβνιή ηνπο 

ππήξμε θαζνξηζηηθή δηόηη βνήζεζαλ ζηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

όπσο επίζεο θαη ζε όιεο ηηο ηερληθέο εξγαζίεο πνπ ρξεηάζηεθαλ. 

     Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηε ζηήξημε 

πνπ κνπ παξείρε ηα ρξόληα ηεο θνίηεζήο κνπ ζηε ζρνιή. 
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ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

      

     ΢ηηο κέξεο καο, ε θνηλσλία επηδεηθλύεη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν 

ελδηαθέξνλ γηα ηνλ αζθαιή ζρεδηαζκό θαηαζθεπώλ θαη ζπζηεκάησλ πνπ 

ζθνπό έρνπλ λα πξνζηαηέςνπλ ηελ αλζξώπηλε δσή θαη λα κελ 

επηβαξύλνπλ νηθνλνκηθά ηελ ίδηα ηελ θνηλσλία θαη ην πεξηβάιινλ. 

Σειεπηαία, ππάξρεη ε αληίιεςε όηη κπνξεί λα επηηεπρζεί κεγάιε πξόνδνο 

ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζνύλ νη θίλδπλνη από ηα αηπρήκαηα πνπ αθνξνύλ 

ηηο ζπγθξνύζεηο. 

     Με ηε ξαγδαία αλάπηπμε ζηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξώλ, επίγεησλ, 

ελαέξησλ θαη ζαιάζζησλ, πνπ ζπλέβε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο θαζώο θαη 

κε ηελ αύμεζε ησλ ζπγθξνύζεσλ πνπ έρεη επηθέξεη ε επξεία ρξήζε ηνπο 

ην ελδηαθέξνλ ησλ θνηλσληώλ θαη ησλ επηζηεκόλσλ γηα ηηο ζπγθξνύζεηο 

ηα ηειεπηαία ρξόληα απμήζεθε ζεκαληηθά. 

     Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θειπθώλ ζρεδόλ όισλ ησλ κέζσλ κεηαθνξάο 

όπσο είλαη ηα κεραλνθίλεηα νρήκαηα, ηα πινία, ηα αεξνζθάθε θαη νη 

ζηδεξνδξνκηθέο ζπγθνηλσλίεο θαηά θύξην ιόγν ρξεζηκνπνηνύληαη δνκέο 

από ειάζκαηα. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπγθξνύζεσλ ησλ θαηαζθεπώλ, ηα 

ειαζκάηηλα θειύθε ηνπο ππόθεηληαη ζε κεγάια ζιηπηηθά θνξηία πνπ 

νδεγνύλ ζε κεγάιεο παξακνξθώζεηο. 

     Η κειέηε ινηπόλ ησλ επηζηεκόλσλ έρεη επηθεληξσζεί ζην ζρεδηαζκό 

θαηαζθεπώλ πνπ κπνξνύλ λα απνξξνθήζνπλ απνηειεζκαηηθά ηα θνξηία 

ησλ ζπγθξνύζεσλ γηα ηελ πξνζηαζία ησλ αλζξώπσλ θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο [1],[2]. Αθόκα, ηα απνηειέζκαηα ησλ κειεηώλ γηα 

δηαηάμεηο απνξξόθεζεο ελέξγεηαο κπνξνύλ λα αμηνπνηεζνύλ ζε έλα επξύ 

θάζκα κεραλνινγηθώλ θαηαζθεπώλ όπσο ζπγθεθξηκέλα κέξε πινίσλ 

πνπ είλαη πηζαλό λα ζπλαληήζνπλ πθάινπο, ηδηαίηεξα όηαλ είλαη πινία 

κεηαθνξάο πγξώλ θαπζίκσλ, δεμακελέο πεηξειαίνπ αιιά θαη γηα 

αζθαιείο ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο. 

     Γηάηαμε απνξξόθεζεο ελέξγεηαο νξίδεηαη σο ην ζύζηεκα ην νπνίν 

κεηαηξέπεη νιηθά ή κεξηθά ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο θξνύζεο ζε θάπνηα 

άιιε κνξθή ελέξγεηαο. Η κεηαηξνπή απηή κπνξεί λα είλαη είηε 

αλαζηξέςηκε, όπσο ζπκβαίλεη κε ηε ζπκπίεζε ζηα ζπκπηεζηά ξεπζηά θαη 

ε ελέξγεηα από ηελ ειαζηηθή παξακόξθσζε ζηα ζηεξεά, είηε κε 

αλαζηξέςηκε, όπσο ε ελέξγεηα ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. ΢θνπόο 

ησλ ζρεδηαζηώλ ζπζηεκάησλ απνξξόθεζεο ελέξγεηαο είλαη ε 

απνξξόθεζε κεγάινπ πνζνζηνύ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζε κε 

αληηζηξεπηή κνξθή ώζηε νη αλζξώπηλνη ηξαπκαηηζκνί θαη νη πιηθέο 

δεκηέο λα ειαρηζηνπνηνύληαη. 

     Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη δηεμαρζεί έλα πιήζνο κειεηώλ γηα 

απνηειεζκαηηθέο δηαηάμεηο απνξξόθεζεο ελέξγεηαο δηαθόξσλ 

γεσκεηξηώλ θαη πιηθώλ. ΢πγθεθξηκέλα έρνπλ κειεηεζεί θπιηλδξηθνί 
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ζσιήλεο, ηεηξαγσληθνί θαη νξζνγσληθνί ζσιήλεο όπσο επίζεο θαη 

θεθιηκέλνη, θσληθνί, πνιπγσληθνί ή ζσιήλεο κε θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλα άθξα. Αθόκα νη κειεηήζεθε ε πιήξσζε ζσιήλσλ κε 

πγξά, αθξνύο ή άκκν γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απόδνζήο ηνπο. Δπηπιένλ 

έρεη αλαιπζεί ε απόθξηζε θαηαζθεπώλ ζε αμνληθά αιιά θαη πιάγηα 

θξνπζηηθά θνξηία. 

     Η πιεηνςεθία ησλ ζπγθξνύζεσλ ζπκβαίλεη ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο. 

Πνιινί κειεηεηέο όκσο δηεμάγνπλ πεηξάκαηα ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο ώζηε 

λα είλαη πην εύθνιε ε παξαηήξεζε ησλ δηαδηθαζηώλ ηεο θαηάξξεπζεο θαη 

ηεο αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ. Έηζη ζηε 

βηβιηνγξαθία νη αλαιύζεηο ησλ κεραληθώλ αθνξνύλ ζηαηηθέο αιιά θαη 

δπλακηθέο ζπλζήθεο ζύγθξνπζεο. 

     Κξίζηκε παξάκεηξν ζηελ απόθξηζε ελόο ζπζηήκαηνο ζε θξνπζηηθά 

θνξηία απνηειεί ην πιηθό ηεο θαηαζθεπήο. Καηά θαηξνύο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί πιεζώξα πιηθώλ ζηε κειέηε δηαηάμεσλ απνξξόθεζεο 

ελέξγεηαο. Κπξίσο ρξεζηκνπνηνύληαη κεηαιιηθά πιηθά, γηα παξάδεηγκα 

θξάκαηα ράιπβα ή αινπκηλίνπ αιιά θαη άιια πιηθά όπσο πνιπκεξή ή 

ζύλζεηα. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ηα δνθίκηα πνπ κειεηήζεθαλ 

απνηεινύληαλ από αινπκίλην θαη πιαζηηθό. 

     Δπίζεο, ε εμέιημε ζην ρώξν ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ έρεη 

ζπληειέζεη ζεκαληηθά ζηελ αλάπηπμε ηεο κειέηεο δηαηάμεσλ 

απνξξόθεζεο ελέξγεηαο. Παξάιιεια κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ πνπ γίλνληαη, νη ζπγθξνύζεηο κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ κε 

ηε βνήζεηα ησλ ππνινγηζηώλ θαη λα αλαιπζνύλ πεξαηηέξσ. Αθόκα, κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν  είλαη εύθνιν λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο 

ησλ δηαθόξσλ κεγεζώλ ησλ θαηαζθεπώλ ζηε δηαδηθαζία ηεο 

θαηάξξεπζήο ηνπο. Βέβαηα, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα παξακέλνπλ 

απαξαίηεηα γηα ηελ αλάιπζε ησλ ζπγθξνύζεσλ γηαηί ζε απηά 

ππεηζέξρνληαη έλα πιήζνο αζηάζκεησλ παξαγόλησλ όπσο δηάθνξεο 

αηέιεηεο ζην πιηθό ή ζηε ζηήξημε ησλ πξνο θαηάξξεπζε δνθηκίσλ. 

     Σα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ γηα ην ζθνπό ηεο εξγαζίαο αθνξνύζαλ 

θπιηλδξηθνύο ζσιήλεο. Από ηε ζθνπηά ηεο ηθαλόηεηαο γηα απνξξόθεζε 

ελέξγεηαο έρεη βξεζεί όηη νη θπιηλδξηθνί ζσιήλεο απνθξίλνληαη πνιύ 

θαιά ζηα αμνληθά θνξηία. Απηή ηνπο ε ηδηόηεηα ίζσο εμεγεί ην γηαηί 

απνηεινύλ ηηο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελεο δηαηάμεηο γηα ζπζηήκαηα 

απνξξόθεζε ελέξγεηαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηηο θαηάξξεπζεο παξέρνπλ κηα 

αξθεηά ζηαζεξή θακπύιε θνξηίνπ, αλάινγα βέβαηα κε ην πιηθό θαη ηηο 

δηαηάζεηο, θάηη πνπ είλαη έλα από ηα βαζηθά δεηνύκελα ζε ηέηνηα 

ζπζηήκαηα. Σέινο, απνηεινύλ απιέο ζρεηηθά θαηαζθεπέο κε ρακειό 

θόζηνο θαη αξθεηά θαιή ζπκπεξηθνξά.  

     Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ έλα από ηα δύν πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην αινπκίλην. Σα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ ζπρλά ζηηο κεραλνινγηθέο θαηαζθεπέο θπξίσο 
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ιόγσ ηεο ρακειήο ηνπο ππθλόηεηαο 2,7 g/cm
3
 θαη θαιήο αληίζηαζήο ηνπο 

ζηε δηάβξσζε. Σν κεηνλέθηεκα ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ είλαη ε κηθξή 

παξακνξθσζηκόηεηα ζε ζρέζε κε ην ράιπβα. Με αθξηβείο ππνινγηζκνύο 

θαη ειέγρνπο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ ειαθξηέο θαη ζύλζεηεο κνξθέο 

αινπκηλέλησλ κεξώλ. Η θαηεξγαζία ηνπ αινπκηλίνπ ιόγσ ησλ 

δπλαηνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία γηα πνιιά ρξόληα γηα ηελ παξαγσγή κνλάδσλ 

ζύλζεησλ θαηαζθεπώλ. 

     Η παξνύζα εξγαζία αθνξά ηελ δηεξεύλεζε ηεο αμνληθήο θαηάξξεπζεο 

κεηαιιηθώλ θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ επελδπκέλσλ εζσηεξηθά κε πιαζηηθό 

ζε ζηαηηθέο ζπλζήθεο. Σνπνζεηήζεθαλ δειαδή πιαζηηθνί ζσιήλεο κέζα 

ζε αινπκηλέληνπο ώζηε λα απνηειέζνπλ κία εληαία θαηαζθεπή. Αθνύ 

επηβιήζεθε ε θαηάξξεπζε δνθηκίσλ κόλν απνθιεηζηηθά από αινπκίλην 

θαη απνθιεηζηηθά από πιαζηηθό, έγηλε ε ζύλζεζε δύν εηδώλ ζσιήλσλ σο 

εληαία δνθίκηα θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηάξξεπζή ηνπο. Μειεηήζεθαλ 

νη θάζεηο ηεο θαηάξξεπζεο, ε απνξξόθεζε ελέξγεηαο θαη ηα θνξηία πνπ 

αλαπηύρζεθαλ, ελώ ιήθζεθαλ θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ πξηλ, θαηά ηε 

δηάξθεηα αιιά θαη κεηά από ηα πεηξάκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη ηα 

απνηειέζκαηα θαη πξνθύπηνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα από ηα πεηξάκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΑΞΟΝΙΚΗ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΧΝ 

΢ΧΛΗΝΧΝ 

 

 

1.1 Γεληθή πεξηγξαθή ηεο αμνληθήο θαηάξξεπζεο θπιηλδξηθώλ 

ζσιήλσλ 

 

      

     Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ δηαηππσζεί δηάθνξα κνληέια γηα ηε 

καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο αμνληθήο θαηάξξεπζεο θπιηλδξηθώλ 

ζσιήλσλ. Βέβαηα θαλέλα από απηά δελ αληαπνθξίλεηαη πιήξσο ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, αλ θαη πνιιά από απηά πξνζεγγίδνπλ κε αξθεηή 

αθξίβεηα ην πξαγκαηηθό θαηλόκελν. Έηζη, αξθεηνί εξεπλεηέο όπσο νη 

Alexander, Abramowicz, Jones, Johnson, Gupta, Abbas, Mάκαιεο, έρνπλ 

αλαπηύμεη δηάθνξα κνληέια πνπ έρνπλ ζπγθξηζεί κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα θαη έρνπλ παξνπζηάζεη πνιύ θαιή ζύγθιηζε κε απηά. 

     Τπάξρνπλ ηέζζεξηο βαζηθνί ηξόπνη θαηάξξεπζεο ησλ ιεπηόηνηρσλ 

ζσιήλσλ πνπ αλαιύνληαη πεξηγξαθηθά αιιά θαη καζεκαηηθά ζηε 

ζπλέρεηα. Απηνί είλαη ν αμνλνζπκκεηξηθόο (κνξθή δαθηπιίνπ), ν κε 

εθηαηόο (κνξθή δηακαληηνύ), ν κηθηόο πνπ είλαη ν ζπλδπαζκόο ησλ δύν 

πξνεγνύκελσλ ηξόπσλ θαη ν ιπγηζκόο θαηά ηνλ νπνίν ε θαηαζθεπή 

ιπγίδεη θαη δελ κπνξεί πιένλ λα απνξξνθήζεη ζεκαληηθά πνζά ελέξγεηαο 

όπσο ζπλήζσο απαηηείηαη. 

     Ο ηξόπνο θαηάξξεπζεο κηαο θαηαζθεπήο επεξεάδεηαη θαηά θύξην 

ιόγν από ηε κνξθή αιιά θαη από ηηο δηαζηάζεηο ηεο. Γηάθνξνη κειεηεηέο 

παξαηήξεζαλ θαη θαηέγξαςαλ ηελ επίδξαζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ζσιήλα 

πξνο ην πάρνο ηνπ, δειαδή ηνπ κεγέζνπο D/t,  ζηνλ ηξόπν ηεο 

θαηάξξεπζεο [13], [14], [15], [5]. Αθόκα, ν Αndrew [17] εξεύλεζε ηελ 

επίδξαζε ηνπ κήθνπο ελόο ζσιήλα ζηνλ ηξόπν θαηάξξεπζεο 

ζπζρεηίδνληαο ηνλ ιόγν κήθνπο πξνο πάρνπο L/t κε ηνλ ιόγν D/t . Έλα 

γεληθό ζπκπέξαζκα είλαη όηη ζρεηηθά ιεπηνί ζσιήλεο θαηά ηελ 

θαηάξξεπζε θαλνληθά παξνπζηάδνπλ κνξθή δηακαληηνύ είηε από ηελ 

αξρή είηε παξνπζηάδνληαο αξρηθά νκαιή κνξθνπνίεζε. Αληίζεηα, νη 

ζσιήλεο κε κεγαιύηεξν πάρνο γεληθά κνξθνπνηνύληαη κε νκαιό ηξόπν. 

     ΢ε κία απιή δνθηκή αμνληθήο θαηαπόλεζεο, όπσο ζπλέβε θαη ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ εξγαζία απηή, ην δνθίκην ηνπνζεηείηαη 

πάλσ ζε κηα πιάθα πνπ παξακέλεη ζηάζηκε. Πάλσ από απηή ην έκβνιν 

ηεο κεραλήο θηλείηαη κε κηα ηαρύηεηα πνπ απνηειεί ην άζξνηζκα κηαο 

ζηαηηθήο ηαρύηεηαο θαη κηαο δπλακηθήο κεηαβαιιόκελεο ηαρύηεηαο. Σα 

πεξηζζόηεξα πεηξάκαηα γίλνληαη ππό ζηαηηθέο ζπλζήθεο, όπσο ήδε 



 

10 
 

αλαθέξζεθε, θαζώο έηζη είλαη πην εύθνιε ε παξαθνινύζεζε ηεο εμέιημεο 

ηεο δηαδηθαζίαο, ελώ ε ζηαηηθή θόξηηζε δελ κεηαβάιιεη ηνλ ηξόπν 

θαηάξξεπζεο. 

     Μεηά ηελ πξώηε επαθή ηνπ εκβόινπ κε ην δνθίκην ην θέιπθνο 

παξακνξθώλεηαη ειαζηηθά θαη ην θνξηίν απμάλεηαη ζρεδόλ γξακκηθά 

κέρξη λα θηάζεη ζε κηα κέγηζηε ηηκή πνπ ζπλήζσο απνηειεί ην νιηθό 

κέγηζην ηνπ θνξηίνπ. Καηά ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο 

ην θνξηίν παύεη λα απμάλεηαη γξακκηθά θαη εκθαλίδεη κηα θακππιόηεηα 

κέρξη λα απνθηήζεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ. Σν κέγεζνο ηνπ κέγηζηνπ 

θνξηίνπ εμαξηάηαη από ηε γεσκεηξία ηνπ θειύθνπο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηελ είζνδν ηνπ πιηθνύ 

ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή ην θνξηίν κεηώλεηαη απόηνκα θαη ε 

παξακόξθσζή ηνπ είλαη θαλεξή θαη έληνλε. Έπεηηα θαζώο ζπλερίδεηαη ε 

παξακόξθσζε, ην θνξηίν παξνπζηάδεη απμνκεηώζεηο ιόγσ ηεο 

δηακόξθσζεο ησλ ινβώλ ή άιισλ ζηνηρείσλ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. Η 

κνξθή ηεο θακπύιεο ηνπ θνξηίνπ εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν θαηάξξεπζεο 

ηεο θαηαζθεπήο θαη από ηηο ζπλζήθεο θόξηηζεο. ΢ε κία θαηαζθεπή 

επηζπκεηό είλαη ην θνξηίν λα παξνπζηάδεη κία ζρεηηθά ζηαζεξή θακπύιε 

ρσξίο κεγάιεο απμνκεηώζεηο θαη κε κία πςειή κέζε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί 

κε κεγάιν πνζνζηό απνξξόθεζεο ελέξγεηαο. Γηα ηα πεηξάκαηα πνπ 

αθνινπζνύλ ζην αληίζηνηρν κέξνο ηεο εξγαζίαο γίλεηαη ν ζρνιηαζκόο ηεο 

ζπζρέηηζεο ηεο θακπύιεο ηνπ θνξηίνπ κε ηελ δηαδηθαζία θαηάξξεπζεο 

ηνπ δνθηκίνπ θαη κε ηηο πην ραξαθηεξηζηηθέο θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεθαλ 

θαηά ηε δηάξθεηά ηεο. 
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1.2 Αμνλνζπκκεηξηθόο ηξόπνο θαηάξξεπζεο 

 

 

 

     
 

Σχήμα 1: Αξονοζςμμεηπικόρ ηπόπορ καηάππεςζηρ [21],[11] 

 

      

 

     Καηά ηνλ αμνλνζπκκεηξηθό ηξόπν θαηάξξεπζεο νη ινβνί 

ζρεκαηίδνληαη κε εθηαηό ηξόπν. Γη’ απηό ραξαθηεξίδεηαη θαη σο εθηαηόο 

ηξόπνο θαηάξξεπζεο. Απηό ζεκαίλεη όηη ζπκβαίλεη κία έθηαζε ζηε 

δηαηνκή ηεο θαηαζθεπήο, δειαδή ε πεξίκεηξνο ηεο δελ δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή αιιά απμάλεηαη. ΢ηηο παξαπάλσ θσηνγξαθίεο θαίλνληαη  

δνθίκηα από πεηξάκαηα κεηά από ηελ θαηάξξεπζή ηνπο. Δίλαη εκθαλέο 

όηη ε δηαηνκή ηνπο παξακέλεη θπθιηθή, αιιά θαηά ηε ζπκπίεζε 

εθηείλεηαη θαη απμάλεηαη ε πεξίκεηξόο ηεο. Απηόο ν ηξόπνο θαηάξξεπζεο 

είλαη θαη ν πην επηζπκεηόο δηόηη γεληθά νδεγεί ζηα πςειόηεξα πνζά 

απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο θαηά ηα ηε ζπκπίεζε, δεκηνπξγώληαο 

ζπκκεηξηθέο δνκέο. 

     Ο πξώηνο πνπ πξνζπάζεζε λα αλαιύζεη καζεκαηηθά ηνλ 

αμνλνζπκκεηξηθό ηξόπν θαηάξξεπζεο ήηαλ ν Alexander [6] θαη από ηόηε 

έρνπλ γίλεη δηάθνξεο άιιεο πξνζπάζεηεο λα βειηησζεί ην κνληέιν ηνπ 

ώζηε λα παξαρζνύλ πην αθξηβή απνηειέζκαηα. Ο ηδεαηόο ηξόπνο 

θαηάξξεπζεο ηνπ κνληέινπ ηνπ Alexander, πνπ ζεώξεζε ηξεηο 

πιαζηηθνύο αξκνύο θαηά ηε δεκηνπξγία ελόο ινβνύ ηνλ νδήγεζε ζηελ 

πξόβιεςε ηνπ κέζνπ θνξηίνπ ηεο ζπκπίεζεο από ηνλ ηύπν: 
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Σχήμα 2: Μονηέλο ηος Alexander 

 

  

0.5

0

20.73 2 6.283
4 3

mP t R

P tR

  
   

   
 

 

     Αξγόηεξα, άιινη κειεηεηέο όπσο νη Abramowicz θαη Jones [12], 

Grzebieta [18], Gupta θαη Velmurugan [9] αλέπηπμαλ ηηο δηθέο ηνπο 

ζεσξίεο θαη θαηέιεμαλ ζε δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ 

κέζνπ θνξηίνπ ηεο θαηάξξεπζεο. 

     Οη κεραληζκνί γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ινβώλ θαη νη εμηζώζεηο γηα ην 

κέζν θνξηίν παξαηίζεληαη παξαθάησ:  

 

   
 

Σχήμα 3: Μονηέλο ηυν Abramowicz και Jones 

 

 

όπνπ ην κέζν θνξηίν πνπ πξνέβιεςαλ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 
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20.79 2 11.9
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m
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  
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   
 

 

 

 
 

Σχήμα 4: Μονηέλο ηος Grzebieta 

 
 

Σχήμα 5: Μονηέλο ηυν Gupta και Velmurugan 

 

 

πνπ πξνέβιεςαλ ην κέζν θνξηίν σο: 

 

 
21

sin 2 1 cos
2 3 33
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o
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a Ra a
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a

  
           

 
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όπνπ 1.347L R t   

 

θαη ην α δίλεηαη από ηε ιύζε ηεο εμίζσζεο: 

 

3
2 sin sin 0

2

at
L L a L a     

 

 

1.2.1. Μαζεκαηηθό κνληέιν ησλ Gupta, Abbas γηα ηελ αμνληθή 

θαηάξξεπζε θπιηλδξηθώλ θειπθώλ 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ αλέιπζαλ νη Gupta 

θαη Abbas [8]. 

 

Σςμβολιζμοί 

 

:D  Αξρηθή κέζε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα 

1 2, :   Σάζεηο 

:ycf  Όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ ζε ζιίςε 

:ytf  Όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ ζε εθειθπζκό 

:h  Μέγεζνο ηνπ ινβνύ 

:k  Μία παξάκεηξνο 

:m  Παξάκεηξνο ινβνύ (αλαινγία ηνπ κέξνπο ηνπ ινβνύ πνπ βξίζθεηαη  

εζσηεξηθά ζηνλ ζσιήλα πξνο ην νιηθό κήθνο ηνπ) 

:pM  Πιαζηηθή ξνπή αλά κνλάδα κήθνπο 

:mP  Μέζν θνξηίν παξακόξθσζεο 

:P  Φνξηίν παξακόξθσζεο ζε γσλία ζ 

:r  Λόγνο ηνπ ycf  πξνο ην ytf  

:t  Υξόλνο 

0 :t  Αξρηθό πάρνο ζσιήλα 

1 2, :t t  Πάρνο ηνπ ζσιήλα ζην εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό κέξνο ηνπ ινβνύ 

αληίζηνηρα 

:bW  Έξγν ζε ιπγηζκό γηα έλα πιήξε ινβό 

:bW   Έξγν ζε ιπγηζκό γηα πεξηζηξνθή θαηά γσλία ζ 

:cW  Έξγν πεξηθεξεηαθήο παξακόξθσζεο 

:cW   Έξγν πεξηθεξεηαθήο παξακόξθσζεο κέρξη γσλία ζ 

:W  Οιηθό έξγν 

1 2, :y y  Απνζηάζεηο 



 

15 
 

 
  Σχήμα 6: Μησανιζμόρ ζσημαηιζμού λοβών 

 

     Δλώ ν Alexander ζεώξεζε θίλεζε ηνπ πιηθνύ πξνο ηα έμσ νη Gupta, 

Velmurugan ζεώξεζαλ θίλεζε πξνο ηα κέζα θαη πξνο ηα έμσ κε 

αλαινγία παξκέλε εκπεηξηθά πεηξάκαηα. ΢ε απηή ηε κειέηε δίλεηαη ην 

καζεκαηηθό κνληέιν γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο αλαινγίαο ησλ κεθώλ ησλ 

εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ ινβώλ ιακβάλνληαο ππόςε ηελ αξρή 

δηαηήξεζεο ηεο κάδαο. 

     Θεσξείηαη ινηπόλ, D ε αξρηθή κέζε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα θαη t0 ην 

αξρηθό ηνπ πάρνο. Έζησ h ην κήθνο ηνπ ινβνύ, νπόηε m∙h είλαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ ζσιήλα θαη (1-m)∙h είλαη ζην εμσηεξηθό, όπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ζρήκα 6. ΢ε απηό θαίλεηαη κόλν ην κηζό θέιπθνο, αθνύ ιόγσ ηεο 

αμνλνζπκκεηξηθήο θαηάξξεπζεο ην δνθίκην ζα είλαη ζπκκεηξηθό γύξσ 

από ηελ θεληξηθή γξακκή (CL). Σα όξηα δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ ηνπ ζσιήλα 

ζε ζιίςε θαη εθειθπζκό έρνπλ ιεθζεί σο fyc θαη fyt αληίζηνηρα. Αθόκα, 

αλ ε παξάκεηξνο  m πάξεη ηελ ηηκή 0 ηόηε ε θαηάξξεπζε είλαη κόλν πξνο 

ηα έμσ, ελώ αλ πάξεη ηελ ηηκή 1 ηόηε είλαη κόλν πξνο ηα κέζα. Η 

πιαζηηθή ξνπή αληίζηαζεο ηνπ πιηθνύ ιακβάλεηαη σο Μp=kfytt
2
, όπνπ t 

είλαη ην ζηηγκηαίν πάρνο θαη k κία ζηαζεξά, ε ηηκή ηεο νπνίαο ιακβάλεηαη 

ίζε κε  1/ 2 3    ζύκθσλα κε ην θξηηήξην Von-Mises. 

 

Αποπποθούμενη ενέπγεια καηά ηην καηάππεςζη 

 

     Σν έξγν θάκςεο Wbζ γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ησλ πιαζηηθώλ αξκώλ γηα 

ηελ πεξηζηξνθή ησλ ινβώλ θαηά ζ είλαη: 
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   
0 0

2 ( 2 sin ) 2 1 sinb pW M D mh d D m h d

 

              

 

                        (εζσηεξηθό κέξνο)       (εμσηεξηθό κέξνο) 

 

 2 2 2 2 1 (cos 1)pM D m h         

 

 

Σν νιηθό έξγν γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηεο άξζξσζεο ππνινγίδεηαη γηα ζ=π/2, 

νπόηε είλαη: 

 
2

02 ( 2 4 ) 2 ( 2 4 )b p ytW M D H mh kf t D h mh          

 

Σν έξγν γηα ηελ πεξηθεξεηαθή παξακόξθσζε Wcζ γηα ηελ πεξηζηξνθή 

θαηά ζ ηνπ ινβνύ είλαη: 

 

ccW W dt    ,   όπνπ 

 
 1

0 1 1 0 2 2

0 0

2 2

m hmh

c yc ytW f t dA f t dA  



    

        (εζσηεξηθό κέξνο)   (εμσηεξηθό κέξνο) 

 

κε     1 1 12 sindA D y dy     θαη   2 2 22 sindA D y dy    

 

1 1 1
1

( 2 sin ) 2
cos

t

d d D y D y

dt d D D

   
 



   
   

 
 

 

2 2 2
2

( 2 sin ) 2
cos

t

d d D y D y

dt d D D

   
 



   
   

 
 ,      

d

dt


   

 

Μεηά από αληηθαηάζηαζε θαη νινθιήξσζε γηα ζ=π/2 πξνθύπηεη ε ζρέζε: 

 

2 2 2

0

2 2(1 )
2 1 (1 ) 1

3 3
c yt

mh m h
W f t h rm m

D D


     
        

    
 

 

ε νπνία δελ δηαθέξεη θαη πνιύ από ηελ ζρέζε ηνπ Alexander: 
2 2 2

02 (1 )c ytW f t h rm m             όπνπ r=fyt/fyc  
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     Λακβάλνληαο ππόςε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάραο, δηαπηζηώλεηαΙ 

όηη ην πάρνο κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ θαηάξξεπζε. ΢πγθεθξηκέλα, ην 

πάρνο κεηώλεηαη ιόγσ εθειθπζκνύ ζην εμσηεξηθό κέξνο ηνπ ινβνύ θαη 

απμάλεηαη ιόγσ ζιίςεο ζην εζσηεξηθό. Η αύμεζε ή ε κείσζε ηνπ πάρνπο 

ζεησξείηαη ζηαζεξή όπσο θαίλξηαη ζην ζρήκα 7. Μεβάζε απηή ηελ αξρή 

πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ ηύπνη γηα ην έξγν θάκςεο θαη ην πεξηθεξεηαθό 

έξγν παξακόξθσζεο: 

 

 
                   Σχήμα 7: θελυπηζη μεηαβολήρ ηος πάσοςρ 

 

 

 2 2 2

2 2 1

0 2
3

2
4 tan tanb yt

D m h D mh mh
W kf D t

A AA
 

      
      

    
 

 2 2 2

2 2 1

0 2
3

2
4 tan tanyt

D m h D mh mh
kf D t

B BB
 

      
      

    
 

 2 2

0

1
4 yt

mm
kf D t h

A B


 
   

 
 

 

κε Α=D
2
-m

2
h

2
   θαη   Β=D

2
-(1-m)

2
h

2
 

 

 

 
   22 2

0

1 12 1
4 ln 4 1 ln 1

3
c yt

m D m hrmD mh
W f t h rm m

h D h D


    
        

    

 

 

Μέζο θοπηίο καηάππεςζηρ 

 

     Δμηζώλνληαο ην εμσηεξηθό έξγν κε ηελ απνξξνθνύκελε ελέξγεηα ζε 

θακπηηθή θαη πεξηθεξεηαθή παξακόξθσζε έρνπκε: 

 

Pm2h=Wb+Wc 
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θαη κε αληηθαηάζηαζε από ηηο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο, πξώηα ζύκθσλα κε 

ηελ ζρέζε ηνπ Alexander γηα ην πεξηθεξεηαθό έξγν, έρνπκε: 

 

  22

0 0 4 2 1m yt

D
P f t kt m h rm m

h




  
       

  
 

ελώ θάλνληαο αληηθαηάζηαζε κε ηε ζρέζε πνπ πξνέθπςε λσξίηεξα ην 

κέζν θνξηίν πξνθύπηεη: 

 

 
 22

0 0

2 12
4 2 1 1 1

3 3
m yt

m hD mh
P k f t kt m rm h m h

h D D




     
            

      

 

     Σέινο, αλ ιεθζεί ππόςε θαη ε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ηνπ ζσιήλα κε 

βάζε ηηο ζρέζεηο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα Wb θαη Wc, ε εμίζσζε γηα ην 

κέζν θνξηίν παξακόξθσζεο γίλεηαη: 

 
2 2 2

2 2 1 1

0 2/3

2
2 tan tanm yt

D m h D mh mh
P k f D t

hA A A
        

      
    

 

     
2 2 2

2 2 1 1

0 2/3

2(1 ) 1 1
2 tan tanyt

D m h D m h m h
k f D t

hB B B
  

        
      

    

 
22 2 2

0 0

1 1
[4 ln 4 1

3
yt yt

m m rmD mh
f D t f t h rh m

A B h D




    
         

   
 

   1 1
ln 1 ]

m D m h

h D

  
  

 
 

 

 

Μεηαβολή ηος θοπηίος παπαμόπθυζηρ 

 

     Σν θνξηίν παξακόξθσζεο Pζ ηελ θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηεο 

θαηάξξεπζεο όηαλ ε πεξηζηξνθή ηνπ ινβνύ είλαη ζ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί από ηε ζρέζε: 

 

 
  

 
1

2 1 cos 2 sin

b c

b c

d W WdW d
P W W

dz d h h d

 
  

  


   


 

 

όπνπ, Wζ είλαη ην νιηθό έξγν παξακόξθσζεο έσο ηελ γσλία ζ, Wbζ θαη 

Wcζ  είλαη ηα έξγα ζε θάκςε θαη πεξηθεξηαθή ζπκπίεζε αληίζηνηρα ζηε 

γσλία ζ, θαη z ε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε. 
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     Λακβάλνληαο ππόςε ηηο ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ λσξίηεξα γηα 

ηα έξγα, ην ζηηγκηαίν θνξηίν γίλεηαη: 

 

    0 2 2

0

2
[2 2 1 sin cos sin2

sin 3

ytf t mh
P kt D m h rm h

h D



  



 
      

 
 

  
 2 2 2 1

1 cos sin2 ]
3

m h
m h

D
 

 
   

 
 

 

ελώ ζεσξώληαο όηη ππάξρεη θαη κεηαβνιή ζην πάρνο, ε ζρέζε γίλεηαη: 

 

 

 

 

 

22
00 0

2 2

2 1 sin2 sin

sin sin 1 sin

yt
kD t D m hf t kD t D mh

P
h D mh D m h



 

  

        
      

 

 
 

 
2 22 2

0 1 cos 4 1cos 4
1 sin 1 sin

sin sin 3 1 sin 3

ytf t m h D m hrm h D mh

h D mh D D m h D

 
 

  

    
      

      
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1.2.2. Μνληέιν ησλ Abbas, Gupta, Tyagi θαη Arif γηα δεκηνπξγία 

θακπύισλ ινβώλ 

 

 

     Οη πεξηζζόηεξεο κειέηεο, ζεσξνύλ ην ζρεκαηηζκό ησλ ινβώλ είηε 

πιήξσο εζσηεξηθό είηε πιήξσο εμσηεξηθό, ελώ δελ ιακβάλνπλ ππόςε ηε 

κεηαβνιή ηεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο κε ηε κεηαβνιή ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ ινβνύ.  Έηζη, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέζνπ 

θνξηίνπ απαηηείηαη κόλν ε κέζε πεξηθεξεηαθή ηάζε. Ωζηόζν, ν 

ππνινγηζκόο ηεο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ θαηάξξεπζεο απαηηεί θαη ηε 

γλώζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο αλάινγα κε ηελ 

πεξηζηξνθή ησλ ινβώλ. Παξόιν πνπ νξηζκέλα κνληέια θακπύισλ ινβώλ 

έρνπλ αλαπηπρζεί, απηά δελ ιακβάλνπλ ππόςε ηνλ κεξηθό ζρεκαηηζκό 

ινβώλ εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά ηνπ ινβνύ. Οη Abbas, Gupta, Tyagi, θαη 

Arif [10], αλέπηπμαλ έλα κνληέιν κε κεηαβιεηό κήθνο θαη κεξηθώο 

εμσηεξηθό, κεξηθώο εζσηεξηθό ζρεκαηηζκό ινβώλ. 

    

 

 

Οι επιπλέον ζςμβολιζμοί είναι οι εξήρ: 

 

 

α:  Γσλία άξζξσζεο 

αm:  Μέγηζηε γσλία άξζξσζεο 

α1:  Μία γσλία 

β:  Λόγνο ηνπ επζύ κήθνπο ηνπ ινβνύ πξνο ην κηζό κήθνο ηνπ ινβνύ 

δ:  Καηαθόξπθε ζπκπίεζε ζε γσλία άξζξσζεο α 

δΣ:  Οιηθή ελεξγή κεηαηόπηζε θαηάξξεπζεο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ελόο      

ινβνύ 

R:   Αξρηθή κέζε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα 

WT:   Οιηθό έξγν ζε θάκςε θαη πεξηθεξεηαθή παξακόξθσζε  

Wα:   Οιηθό έξγν κέρξη ηελ γσλία α 

 

 

      

     Θεσξείηαη ινηπόλ, ζσιήλαο κέζεο αθηίλαο R θαη αξρηθνύ πάρνπο t0, o 

νπνίνο πθίζηαηαη αμνλνζπκκεηξηθή αμνληθή θαηάξξεπζε. Αλ h είλαη ην 

κήθνο ηνπ ινβνύ, ηόηε mh είλαη ην εζσηεξηθό κέξνο θαη (1-m)h ην 

εμσηεξηθό. Ο ηξόπνο θαηάξξεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ 

αλάιπζε θαίλεηαη ζηα επόκελα ζρήκαηα 8,9 ,10. Καζώο ν ζρεκαηηζκόο 

ησλ ινβώλ είλαη ζπκκεηξηθόο γύξσ από ην κέζν ηεο άξζξσζεο, αξθεί 

κόλν ην κηζό ηνπ ινβνύ γηα ηε κειέηε. Οη γσλίεο ησλ αξζξώζεσλ πνπ 

αλαθέξνληαη ζηνπο αξκνύο A θαη C ζεσξνύληαη ίζεο. Όπσο θαίλεηαη θαη 
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από ηα ζρήκαηα, ην νξηδόληην κήθνο ηνπ ινβνύ έρεη ιεθζεί ίζν κε β 

θνξέο ην κηζό κήθνο ηνπ ινβνύ. Σν ζεκείν Α’ αληηζηνηρεί ζηε κέζε 

αθηίλα R. Σν ηκήκα ΑΑ΄ θαηαξξέεη εζσηεξηθά, ελώ ην Α΄C εμσηεξηθά. 

Τπάξρνπλ ηξεηο πεξηπηώζεηο όπσο θαίλεηαη θαη από ηα ζρήκαηα, ην 

ζεκείν Α΄ λα βξίζθεηαη ζην ΑΒ ηόμν, ζην επζύ ηκήκα ΒΒ΄ ή ζην ηόμν 

Β΄C. Γηα θάζε κία από ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο, γίλεηαη θαη ε αληίζηνηρε 

αλάιπζε. 

 

 

Πεξίπησζε Ι: m<(1-β)/2 

 

 
          Σχήμα 8: μησανιζμόρ ζσημαηιζμού λοβών για ηην πεπίπηυζη Ι 

 

 

     Η απνξξνθώκελε ελέξγεηα από ηελ θάκςε είλαη: 

 

2 1
0

10 0 0

cos cos
4 2 sin 2

m m ma a a

b y

a a
W kf t R da h ada mh da

a
 

 
   

  
    

 

ελώ ε πεξηθεξεηαθή ελέξγεηα γηα ην ηκήκα ΑΑ  ́είλαη: 

 
3 2

0 1 1 1
1 3 2

1 1 10

4 2sin sin 2cos

1

ma

y

c

f m h t a a a
W da

a a a





 
   

  
  
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Γηα ην ηκήκα Α΄Β είλαη: 

 

2 1 1 1
2 0 2 3

1 1 1

2 2cos sin sin sin
2 ( ) [ 2

1
c y

m a a a a
dW f t mh da

a a a




 
    

  
 

1 1

2

1 1

cos cos sin
]

a a a
da

a a

 
  
 

 

 

 

Γηα ην ηκήκα ΒΒ΄είλαη: 

 

2 1 1
3 0 2

1 1 1

sin cos 2 sin cos cos
2

2 1
c y

a a m a a a
dW f t m h da

a m a a


 



  
     

   
 

 

ελώ γηα ην ηκήκα Β΄C είλαη: 

 

 

1 1

2

1 1 12

4 0 2

3

1

1 2sin cos 3cos cos sin

2
2

4 sin

1

c y

a a a a a
m

a m a a
dW f t mh da

m a

 



 

     
      

    
 
 

  

 

 

Πεξίπησζε ΙΙ: 
1 1

2 2
m

  
   

 

 
 

Σχήμα 9: Μησανιζμόρ ζσημαηιζμού λοβών για ηην πεπίπηυζη ΙΙ 
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Η απνξξνθνύκελε ελέξγεηα ζε θάκςε ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη: 

 

2

0

0 0

4 2 (1 2 ) sin
m ma a

b yW kf t R da m h ada
 

   
  

   

Η πεξηθεξεηαθή ζην ηκήκα ΑΒ είλαη: 

 

 
2 2

1 1 1
1 0 3 2

1 1 10

1 2sin sin 2cos
[

2

ma

c y

h a a a
W f t da

a a a




  
    

 
  

0

2 1
cos ]

1

ma
m

ada




 


   

 

ζην ηκήκα ΒΑ΄: 
2

2 0 ( 2 1)cos
4

c y

h
dW f t m ada      

 

ζην ηκήκα Α΄Β΄ είλαη: 
2

2

3 0 ( 2 1) cos
4

c y

h
dW f t m ada     

 

Δλώ ζην Β΄C είλαη: 

 
2 2

4 0 2 3

1 1 2 sin 2cos 2sin
cos

2 1
c y

h m a ada a
dW f t ada da da

a a a

 




   
     

 

Πεξίπησζε ΙΙΙ: 
1

1
2

m


   

 
 

Σχήμα 10: Μησανιζμόρ ζσημαηιζμού λοβών για ηην πεπίπηυζη ΙΙ 
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Η απνξξνθώκελε ελέξγεηα ζε θάκςε είλαη: 

 

2 1
0

0 0 0

cos cos
4 2 sin (1 )

m m ma a a

b y

a a
W kf t R da h ada h da

a
  

  
     

   
    

 

ε πεξηθεξεηαθή ελέξγεηα γηα ην ηκήκα ΑΒ είλαη: 

2 1
1 0

0 0

cos cos
4 [2 (1 )

m ma a

c y

a a
W kf t R da h da

a
 

 
    

 
   

0

sin ]
ma

h ada   

 

ζην ΒΒ΄: 

   2 1 1
2 0 2

sin cos sin
[2 1 1 (c y

a da a a
dW f t h m

a a a
         

2

cos
) cos ]

a
da ada

a
   

 

ζην Β΄Α΄: 

  2

3 0 12

3 4
1 [ cos

2
c y

m
dW f t m h a

a


 

 
     

  
 

 1 13

2 1 1 1
sin sin cos sin ]

1

m m
a a a a a da

a a

 



   
  


 

 

θαη ζην CA΄: 

 
 
 

 
2

2 1 1
4 0 2

2 1 sin cos
1 [ 2 1

1
c y

m a a
dW f t h m

a a
 




    


 

  1

3

sin
1 ]

a
da

a
   

 

     Η νιηθή ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη ζε θάκςε θαη πεξηθεξεηαθή 

παξακόξθσζε έσο ηε κέγηζηε γσλία αm δίλεηαη από ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 

 

       WT=Wb+2(Wc1+Wc2+Wc3+Wc4) 
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Μέζο θοπηίο καηάππεςζηρ 

 

     Δμηζώλνληαο ην εμσηεξηθό έξγν κε ηελ ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη ζε 

θάκςε θαη πεξηθεξεηαθή παξακόξθσζε, ην κέζν θνξηίν παξακόξθσζεο 

Pm πξνθύπηεη: 

 

PmδΣ=WT 

 

όπνπ δΣ είλαη ε νιηθή ελεξγή κεηαηόπηζε ηεο θαηάξξεπζεο 

 

     H κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ παξακόξθσζεο κπνξεί λα πξνθύςεη από ηε 

ζρέζε: 

 

P=
dW

d




 

 

 

Τπόπορ καηάππεςζηρ 

 

     ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο θαηάξξεπζεο ησλ θπιηλδξηθώλ 

ζσιήλσλ. Θεσξνύληαη δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ β, δειαδή ηνπ 

ιόγνπ ηνπ επζύ κήθνπο ηνπ ινβνύ πξνο ην κηζό κήθνο ηνπ ινβνύ. Οη 

ηηκέο ηεο γσλίαο α, γηα ηηο νπνίεο ε κνξθή ηνπ ζσιήλα θαίλεηαη ζηα 

ζρήκαηα επηιέρζεθαλ απζαίξεηα, ώζηε λα παξνπζηαζηεί θαιύηεξα ε 

δηαδηθαζία ηεο θαηάξξεπζεο. Οη ηειηθέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο α είλαη ε 

κέγηζηε γσλία άξζξσζεο, πέξα από ηελ νπνία δελ είλαη δπλαηή ε 

πεξαηηέξσ παξακόξθσζε ηνπ ινβνύ. 

 

  
Σχήμα 11: Πποοδεςηική καηάππεςζη κςλινδπικών ζυλήνυν για β=0 



 

26 
 

 

 
Σχήμα 12: Πποοδεςηική καηάππεςζη κςλινδπικών ζυλήνυν για β=1/3 

 

 
Σχήμα 13: Πποοδεςηική καηάππεςζη κςλινδπικών ζυλήνυν για β=1/2 

  

 
Σχήμα 14: Πποοδεςηική καηάππεςζη κςλινδπικών ζυλήνυν για β=2/3 
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1.2.3. Θεσξία Abramowicz θαη Jones γηα αμνλνζπκκεηξηθή θαηάξξεπζε 

θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ  

 

     Οη  Abramowicz θαη Jones [11] δηαθνξνπνίεζαλ ηε ζεσξία ηνπ 

Alexander πνπ ζεώξεζε θάζε ινβό απνηεινύκελν από ηξεηο πιαζηηθνύο 

αξκνύο. Με ην δηθό ηνπο κνληέιν θαηάξξεπζεο θαηέιεμαλ ζε έλα 

ειαθξώο δηαθνξνπνηεκέλν ηύπν γηα ην κέζν θνξηίν ηεο θαηάξξεπζεο. 

 

   
                          (α)                                                   (β)     

 

Σχήμα 15: Μονηέλο ηυν Alexander (α) και Αbramowicz, Jones (β) 

 

 

 

Σςμβολιζμοί 

 

 

Δ1,Δ2:  Δζσηεξηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο  

Μ0:     
2

0(2 3)( ) / 4)h  

R:        Μέζε αθηίλα θπιηλδξηθνύ θειύθνπο 

2H:     Αξρηθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ πιαζηηθώλ αξκώλ ζηελ θνξπθή θαη                                                                                                                   

ζηε βάζε ηνπ ινβνύ (ζρήκα 15) 

ζ0:       όξην δηαξξνήο 

h:         πάρνο ηνηρώκαηνο 

α:         γσλία άξζξσζεο 

 

 

Η ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη από ηνπο ηξεηο πιαζηηθνύο αξκνύο είλαη: 

 

E1=4πM0(πR+H) 

H ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη ιόγσ ησλ πεξηθεξεηαθώλ δπλάκεσλ είλαη: 
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2 0

0

2

H

E h da     

 

όπνπ 
 2 sin 2

2

R s a Rd

dt R

 




  
  

 
  

 

Με  νινθιήξσζε 

/2

2 2

0

E E da



   ηειηθά πξνθύπηεη: 

 

 

 2

2 02 1 / 3E hH H R   

 

 

Υπολογιζμόρ μέζος θοπηίος 

 

 

Σν κέζν θνξηίν ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

Ρm2H=E1+E2 

 

θαη κε αληηθαηάζηαζε ησλ E1 θαη E2 γίλεηαη: 

 

 2 2

0

2 3 ( / )( / ) 2 ( / )( / ) / 3 2 / 2mP
R h H R r h H R R H

M
        

 

από 
0 0

mP

M

H

 
 
  


  πξνθύπηεη: 

 
3 22( / )( / ) / 3 3( / )( / ) 0R h H R R h H R     

 

     Δπηιύνληαο αξηζκεηηθά ηελ πξνεγνύκελε εμίζσζε θαη ζεσξώληαο ην 

ιόγν R/h=23,36, ζύκθσλα κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνθύπηεη ν ηειηθόο 

ηύπνο ηνπ θνξηίνπ: 

 
2

0/ 20.79(2 / ) 11.90mP M R h   
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θαη 2/ 1.76( / 2 )H R h R  

όπνπ   2

0 02 / 3 / 4M h  

 

     Παξαηεξώληαο ηνπο ηύπνπο απηνύο δηαπηζηώλεηαη όηη δελ δηαθέξνπλ 

πνιύ από ηελ πξόβιεςε ηνπ Alexader [6] πνπ ήηαλ: 

 
2

0/ 20.73(2 / ) 6.283mP M R h   
2/ 1.905( / 2 )H R h R  

 

 

1.3. Με αμνλνζπκκεηξηθόο (κε εθηαηόο) ηξόπνο θαηάξξεπζεο 

 

     Ο κε αμνλνζπκκεηξηθόο ηξόπνο θαηάξξεπζεο έγθεηηαη ζην 

ζρεκαηηζκό ινβώλ κε κε εθηαηό ηξόπν. Απηό ζεκαίλεη όηη ε δηαηνκή ηεο 

θαηαζθεπήο πνπ θαηαξξέεη δελ εθηείλεηαη, δειαδή δελ απμάλεηαη ε 

πεξίκεηξόο ηεο, αιιά κεηαβάιιεηαη ε κνξθή ηεο. ΢ηα επόκελα ζρήκαηα 

θαίλνληαη δνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί απηνύ ηνπ είδνπο ηελ θαηάξξεπζε. 

 

                      
                    (α)  

 
 (β) 

Σχήμα 16: Δοκίμια ζε ππόοτη (α) [21] και κάηοτη (β)[11] πος έσοςν 

ςποζηεί μη αξονοζςμμεηπικό ηπόπο καηάππεςζηρ 
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     Λόγσ ηεο κνξθήο πνπ παίξλνπλ ηα δνθίκηα κεηά ηελ θαηάξξεπζή 

ηνπο, ν κεραληζκόο απηόο νλνκάδεηαη θαη diamond. ΢ηηο θσηνγξαθίεο 

ηνπ (β) θαη (γ) ηνπ πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο ε δηαηνκή ησλ δνθηκίσλ έρεη 

πάξεη ηξηγσληθή κνξθή. Γη’ απηό ην ιόγν ε δηαηνκή ραξαθηεξίδεηαη 3D 

diamond. Αληίζηνηρα, αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ αθκώλ πνπ έρεη 

ραξαθηεξίδεηαη 2D, 3D, 4D θαη νύησ θαζεμήο. 

     Κάζε ινβόο πνπ ζρεκαηίδεηαη έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ηνλ 

πξνεγνύκελν. Ωζηόζν, ν θάζε ινβόο δελ ζπκπίπηεη κε ηνπο γεηηνληθνύο 

ηνπ, αιιά είλαη πεξηζηξεκκέλνο θαηά θάπνηα γσλία ζε ζρέζε κε απηνύο. 

Η γσλία ηεο πεξηζηξνθήο εμαξηάηαη από ηε κνξθή ηνπ ινβνύ ζύκθσλα 

κε ηνλ εμήο κεραληζκό: αλ έρεη x αξηζκό αθκώλ, δειαδή είλαη ηεο 

κνξθήο xD, ηόηε ν θάζε ινβόο ζα απέρεη από ηνλ πξνεγνύκελν θαη ηνλ 

επόκελν θαηά γσλία π/x rad. 

    Αθόκα, γεληθά πξόθεηηαη γηα έλαλ πην αζηαζή ηξόπν θαηάξξεπζεο. 

Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην όλνκά ηνπ, ζηνλ κε αμνλνζπκκεηξηθό ηξόπν 

θαηάξξεπζεο δελ ππάξρεη ζπκκεηξία σο πξνο ηνλ άμνλα ζπκπίεζεο. Απηό 

ην θαηλόκελν νδεγεί ζε ρακειόηεξα θνξηία θαηά ηε ζπκπίεζε θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζε ρακειόηεξε απνξξνθνύκελε ελέξγεηα, ρσξίο βέβαηα απηό λα 

απνηειεί δέζκεπζε.  

     Ο κε αμνλνζπκκεηξηθόο ηξόπνο θαηάξξεπζεο κειεηήζεθε πξώηε 

θνξά από ηνπο Pugsley θαη Macaulay [19]. Με ηελ αλάιπζή ηνπο 

πξόηεηλαλ έλαλ ηξόπν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ κέζνπ θνξηίνπ. Ο ηύπνο 

πνπ πξόηεηλαλ γηα ην κέζν θνξηίν είλαη ν εμήο: 

 

0

1.6 0.12mP t

P R
   

 

     Οη Johnson, Soden θαη Al-Hassani [5] πξόηεηλαλ ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

κέζνπ θνξηίνπ από ηε ζρέζε: 

 

1
2 1 cos cot

2 2
m p

m
P M n n

n m n

 


 
   

 
 

 

όπνπ 
2 / 4pM Yt  είλαη ε νιηθή πιαζηηθή ξνπή αλά κνλάδα κήθνπο, n 

είλαη ν αξηζκόο ησλ ζρεκαηηδόκελσλ ηξηγώλσλ αλά ινβό θαη m είλαη ν 

αξηζκόο ησλ ινβώλ. 

    

     Αθόκα, ν Pugsley [20]  θαηέιεμε ζηελ εμίζσζε: 
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0

0

198 /mP

M
  , κε ζα κία κέζε ηάζε πνπ γηα ηελ επηινγή ηεο 

ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε θξάηπλζε ηνπ πιηθνύ 

 

Ο Wierzbicki [16] θαηέγξαςε ηε δηθή ηνπ ζρέζε, 

 

 
1/3

0

62.88 2 /mP
R h

M
 ,πνπ πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. 

 

     Tέινο, νη Jones θαη Abramowicz [12] νδεγήζεθαλ ζηελ έθθξαζε: 

 

   
1/3

0

86.14 2 /mP
R t

M
  

 

 

 

 

 

1.4. Μηθηόο ηξόπνο θαηάξξεπζεο 

 

     Απηόο ν κεραληζκόο θαηάξξεπζεο απνηειεί ζπλδπαζκό ηνπ 

αμνλνζπκκεηξηθνύ θαη ηνπ κε αμνλνζπκκεηξηθνύ ηξόπνπ θαηάξξεπζεο. 

Σν πην ζύλεζεο θαηλόκελν είλαη ε δεκηνπξγία αξρηθά αμνλνζπκκεηξηθώλ 

ινβώλ θαη από έλα ζεκείν θαη κεηά ε θαηάξξεπζε λα ζπλερηζηεί κε ηε 

δεκηνπξγία κε εθηαηώλ ινβώλ. Αθόκα, είλαη δπλαηό ν αξρηθά εθηαηόο ή 

κε εθηαηόο ηξόπνο λα νδεγήζεη ζε ιπγηζκό ηεο θαηαζθεπήο. 

     Οη παξάγνληεο πνπ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε έλα ηέηνην ηξόπν 

θαηάξξεπζεο είλαη πνιινί. Κπξίσο κηθηόο ηξόπνο εκθαλίδεηαη όηαλ νη 

δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ, νη νπνίεο όπσο έρεη αλαθεξζεί θαζνξίδνπλ 

ζεκαληηθά ηνλ ηξόπν θαηάξξεπζήο ηνπ, είλαη θνληά ζην νξηαθό ζεκείν. 

Έηζη, ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο γηα λα θαζνξηζηεί κε αθξίβεηα ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ρξήζηκν είλαη λα γίλεηαη επαλάιεςε ησλ πεηξακάησλ 

θαζώο απηή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Άιινη 

παξάγνληεο πνπ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ αιιαγή ζηνλ κεραληζκό ηεο 

θαηάξξεπζεο είλαη αηέιεηεο ζηε δνκή ή ζηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ. 

    Σέινο, κέρξη ηώξα δελ έρνπλ θαηαγξαθεί νινθιεξσκέλα καζεκαηηθά 

κνληέια πνπ λα πεξηγξάθνπλ ηνλ κηθηό ηξόπν θαηάξξεπζεο. Αληίζεηα, ε 

αλάιπζή ηνπ βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε ησλ μερσξηζηώλ ηξόπσλ από ηνπο 

νπνίνπο απνηειείηαη θαη νη νπνίνη έρνπλ κειεηεζεί αξθεηά. 

     ΢ην επόκελν ζρήκα θαίλεηαη έλα δνθίκην ηνπ πεηξάκαηνο ηεο 

εξγαζίαο πνπ έρεη ππνζηεί κηθηό ηξόπν θαηάξξεπζεο. Όπσο θαίλεηαη, 
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απνηειείηαη από έλαλ αμνλνζπκκεηξηθό ινβό, κε ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

νπνίνπ άξρηζε θαη ε θαηάξξεπζε, θαη ηέζζεξηο κε εθαηνύο 2D ινβνύο. 

΢ην πεηξακαηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο παξαηεξείηαη ζε δηάθνξα δνθίκηα 

απηόο ν κεραληζκόο. 

 

 

 
 

Σχήμα 17: Δοκίμιο με μικηό ηπόπο καηάππεςζηρ [21] 

 

 

 

1.5. Λπγηζκόο 

 

 

 
 

Σχήμα 18: Δοκίμια πος έσοςν ςποζηεί λςγιζμό[17] 
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Σχήμα 19: Δοκίμια πος έσοςν μεηαβεί από πποοδεςηική καηάππεςζη ζε 

λςγιζμό [22] 

 

      

     Ο ιπγηζκόο ζεσξείηαη σο έλαο μερσξηζηόο κεραληζκόο θαηάξξεπζεο. 

Υαξαθηεξίδεηαη από ηελ μαθληθή αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο, ρσξίο 

σζηόζν απηή λα νθείιεηαη ζηελ ππέξβαζε ηνπ νξίνπ αληνρήο ηνπ πιηθνύ. 

Όπσο είλαη θαλεξό, πξόθεηηαη γηα έλα αλεπηζύκεην θαηλόκελν ζηηο 

κεραλνινγηθέο θαηαζθεπέο θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα λα απνθεύγεηαη. 

     Η πην ζεκαληηθή αηηία πνπ πξνθαιεί ιπγηζκό είλαη ην κεγάιν κήθνο 

ησλ δνθηκίσλ. Βέβαηα, εμαξηάηαη επίζεο ηόζν από ηε δηάκεηξν ησλ 

δνθηκίσλ, όζν θαη από ην πάρνο ηνπ ηνηρώκαηόο ηνπο. Αθόκα, είλαη 

δπλαηό όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 19 ε θαηάξξεπζε λα μεθηλήζεη 

πξννδεπηηθά θαη λα κεηαβεί εθ ησλ πζηέξσλ ζε ιπγηζκό. 

     Σν 1757 ν Euler θαηέιεμε ζε κία ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

κέγηζηνπ θνξηίνπ πνπ κπνξεί λα δερηεί κηα καθξηά θαη ιεπηή ζηήιε 

ρσξίο λα ιπγίζεη. Γη’ απηό ην ιόγν, ν ιπγηζκόο ζπρλά αλαθέξεηαη σο 

ιπγηζκόο Euler.     
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΑΞΟΝΙΚΗ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η ΛΔΠΣΟΣΟΙΥΧΝ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΧΝ 

΢ΧΛΗΝΧΝ ΑΠΟ ΓΤΟ ΔΠΑΛΛΗΛΑ ΤΛΙΚΑ 

 

 

     ΢ε απηή ηελ ελόηεηα, ε νπνία απνηειεί θαη ην θύξην ζέκα γηα ηα 

πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, κειεηάηαη ην 

καζεκαηηθό κνληέιν ηεο αμνληθήο θαηάξξεπζεο θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ 

από δύν επάιιεια πιηθά. Γύν ζσιήλεο από δηαθνξεηηθά πιηθά 

ηνπνζεηνύληαη ν έλαο κέζα ζηνλ άιιν ώζηε λα απνηειέζνπλ έλαλ εληαίν 

θύιηλδξν από δύν ζηξώκαηα πιηθώλ. Σέηνηεο θαηαζθεπέο θαίλνληαη ζην 

επόκελν ζρήκα. 

 

          
  (α)                               (β) 

 

                              

Σχήμα 20: Δοκίμια από δύο επάλληλα ςλικά ππιν και μεηά από ηην 

καηάππεςζη, Το (α) αποηελείηαι από εζυηεπικό αλοςμινένιο και εξυηεπικό 

σαλύβδινο ζυλήνα [21]. Το (β) από εξυηεπικό αλοςμινένιο και εζυηεπικό 

σάλκινο[3] 

     

 

     Η κειέηε ηέηνησλ θαηαζθεπώλ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Σα 

δπν πιηθά έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο θαη όπσο είλαη επόκελν έρνπλ 

δηαθνξεηηθό ηξόπν ζπκπεξηθνξάο θαηά ηελ θαηάξξεπζή ηνπο. Έηζη, θαηά 

ηε ζπκπίεζε ππάξρεη αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ δύν ζσιήλσλ, γεγνλόο 
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πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη όιεο ηηο παξακέηξνπο ηεο θαηάξξεπζεο, ηελ 

θακπύιε ηνπ θνξηίνπ, ηελ απνξξόθεζε ελέξγεηαο αιιά θαη ηνλ 

κεραληζκό δεκηνπξγίαο ησλ ινβώλ. 

     ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο θαηάξξεπζεο 

ηέηνησλ ζσιήλσλ ζύκθσλα κε ηνπο Mamalis, Manolakos, Demosthenous 

θαη Johnson [3]. H αλάιπζή ηνπο βαζίδεηαη κε ηε ζεηξά ηεο ζε 

πξνεγνύκελεο κειέηεο [5],[6], πξνζαξκόδεηαη όκσο ζηελ θαηάξξεπζε 

ζσιήλσλ από δύν επάιιεια πιηθά θαη πξνζεγγίδεη κε θαιή αθξίβεηα ην 

κέζν θνξηίν. 

 

Σςμβολιζμοί 

 

D :    δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα 

h:      απόζηαζε κεηαμύ δύν αξζξώζεσλ γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ ινβνύ 

 Mp :  πιαζηηθή ξνπή θάκςεο 

 :    κέζν θνξηίν ζιίςεο 

Pmax : αξρηθό κέγηζην θνξηίν 

r :      αθηίλα θακππιόηεηαο 

t :      ζπλνιηθό πάρνο ηνηρώκαηνο ηνπ ζσιήλα 

tr :      ιόγνο t1/t2 

W :    πιαζηηθό έξγν 

x :      ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα 

Y :     όξην δηαξξνήο πιηθνύ 

 :     ηζνδύλακν όξην δηαξξνήο γηα ηνλ ηειηθό ζσιήλα 

k :      ιόγνο Τ1/Τ2 

 

 
 

Σχήμα 21: Καηανομή ηάζευν ζε διαηομή πος έσει ςποζηεί παπαμόπθυζη 

      

      

     Σα πάρε ησλ δύν πιηθώλ είλαη t1 θαη t2 αληίζηνηρα. Όκνηα ηα όξηα 

δηαξξνήο ηνπο είλαη Y1
 
θαη Y2. Σν νιηθό πάρνο είλαη t=t1 + t2 (ζρήκα 21). 

Η ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε: 
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2 2 1 1( ) ( )Y t x Y x t Yt     

 

Με ηνλ πεξηνξηζκό όηη 
1 1 2 2Yt Y t  

 

     Από ηζνξξνπία ξνπώλ γύξσ από ηνλ νπδέηεξν άμνλα πξνθύπηεη ε 

θακπηηθή ξνπή: 

 

   
2 2

1 1
2 2 1 1

2 2 2
p

t x x t t
M Y Y Yt x

   
    

 
 

 

     Δηζάγνληαο ηηο αδηάζηαηεο ζηαζεξέο 1

2

Y
k

Y
  θαη 1

2

r

t
t

t
  ε ξνπή γίλεηαη: 

 

2 2 2 2

2

2

1 2 2

41

r r r
p

r

kt kt k t Y t
M

t

  



 

 

     Σέινο, εθθξάδνληαο ηελ θακπηηθή ξνπή ζε ζπλάξηεζε κε έλα 

ηζνδύλακν όξηα δηαξξνήο γηα ηνλ ηειηθό ζσιήλα κε κία ζρέζε ηεο 

κνξθήο 
2

4
p

t
M Y , ην ηζνδύλακν όξην δηαξξνήο γίλεηαη: 

 

 

2 2 2

22

1 2 2

1

r r r

r

kt kt k t
Y Y

t

  



 

 

 

Αμνλνζπκκεηξηθόο ηξόπνο θαηάξξεπζεο 

 

     

    Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέζνπ θνξηίνπ ηεο θαηάξξεπζεο ζεσξνύληαη 

μερσξηζηά νη πεξηπηώζεηο ηνπ αμνλνζπκκεηξηθνύ θαη ηνπ κε 

αμνλνζπκκεηξηθνύ κεραληζκνύ. ΢ην επόκελν ζρήκα θαίλεηαη ην κνληέιν 

θαηάξξεπζεο γηα ηνλ εθηαηό ηξόπν. 
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Σχήμα 22: Αξονοζςμμεηπικόρ ηπόπορ καηάππεςζηρ για ζυλήνα από δύο 

ςλικά 

 

Σν έξγν γηα ηελ θάκςε είλαη: 

   
/2

1

0

2 2 sin 2 2
2

p p pW M D M D h d M D h




     
 

     
 

  

 

Σν έξγν γηα ηελ έθηαζε ώζηε λα ζρεκαηηζηεί ν ινβόο είλαη: 

 
2

2

2 1 1 2 2

1 0

2 sin
2 2

h

i i i

i i

x
W Y Dt dx Yt Y t h

D


 



     

 

Δμηζώλνληαο ην εμσηεξηθό έξγν 2eW P h   κε ην εζσηεξηθό έξγν 

1 2iW W W  , ν ηύπνο γηα ην κέζν θνξηίν γίλεηαη: 

 

 1 1 2 22p

D
P M h Yt Y t

h


 
 

    
 

 

Σν ειάρηζην  πξνθύπηεη κεηά από ηελ παξαγώγεζε 0
dP

dh
  ,γηα ην 

νπνίν ε ηηκή ηνπ h είλαη: 

 
1 1 2 2

pM D
h

Y t Y t





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΢πλδπάδνληαο ηηο εθθξάζεηο γηα ην h θαη ην κέζν θνξηίν, ν ππνινγηζκόο 

ηνπ ηειεπηαίνπ αλάγεηαη ζηνλ εμήο ηύπν: 

 
1 1 2 22 pP D M Yt Y t    , όπνπ ε Μp έρεη ήδε ππνινγηζηεί. 

 

 

 

Με αμνλνζπκκεηξηθόο ηξόπνο θαηάξξεπζεο 

 

 

     Δθαξκόδνληαο ην κνληέιν γηα ηνλ κε εθηαηό  ηξόπν θαηάξξεπζεο [5], 

ε έθθξαζε γηα ην κέζν θνξηίν θαηαιήγεη ζηε κνξθή: 

 

   

1

/ cot / 2 1 cos / 2
2

1 2 /
p

D r n n n ec n
P M

r h

 


  



 

 

όπνπ  1 tan / 2
2

D
h n

n


  

 

11 1
2

D h A
r

A D
    

 

θαη    1 cos / 2 cot / 2A n ec n n n     
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙA 

 

 

΢ε απηό ην θεθάιαην γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ δνθηκίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ησλ πιηθώλ θαη ηνπ ηξόπνπ θαηαζθεπήο ηνπο. 

Αθόκα, πεξηγξάθεηαη ε κεραλή ησλ δνθηκώλ θαη ε δηαδηθαζία θαη νη 

ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο απηά δηεμήρζεζαλ. 

 

 

3.1. Γνθίκηα 

 

Γηα ηε κειέηε πνπ έγηλε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζρεδηάζηεθε 

κηα ζεηξά πεηξακάησλ πνπ αθνξνύζε δηάθνξα δνθίκηα. Έρνληαο σο 

ζθνπό ηε κειέηε ηεο θαηάξξεπζεο θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ από δύν πιηθά  

θαηαζθεπάζηεθαλ δέθα δνθίκηα. Σα δύν ήηαλ από αινπκίλην, ηέζζεξα 

ήηαλ από πιαζηηθό, ελώ άιια ηέζζεξα απνηεινύληαλ από πιαζηηθνύο 

ζσιήλεο κέζα ζηνπο αινπκηλέληνπο. 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν δνθίκηα από αινπκίλην ίδηαο 

δηακέηξνπ αιιά δηαθνξεηηθνύ πάρνπο κεηαμύ ηνπο. Γηα θάζε έλαλ από 

ηνπο δύν ζσιήλεο αινπκηλίνπ θαηαζθεπάζηεθαλ δύν πιαζηηθνί ζσιήλεο 

δηαθνξεηηθνύ πάρνπο κε εμσηεξηθή δηάκεηξν όζε ε εζσηεξηθή ησλ 

αινπκηλέλησλ. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα κειεηεζεί ε θαηάξξεπζε ησλ 

ζσιήλσλ απηώλ σο ζύλνιν, ηνπνζεηήζεθαλ πιαζηηθνί ζσιήλεο κε ηηο 

παξαπάλσ δηαζηάζεηο κέζα ζηνπο κεηαιιηθνύο απνηειώληαο έηζη κία 

εληαία θαηαζθεπή. 

Η πξώηε ζεηξά δνθηκίσλ πνπ κειεηήζεθε είρε πάρε 1mm γηα ηνπο 

ζσιήλεο από αινπκίλην ελώ γηα ηνπο πιαζηηθνύο είρε αληίζηνηρα πάρε 

2mm θαη 3mm. 

Αληίζεηα, ε δεύηεξε ζεηξά δνθηκίσλ πεξηειάκβαλε πάρε 2 mm γηα 

ηνπο αινπκηλέληνπο θαη δύν δηαθνξεηηθά πάρε, 2mm θαη 3mm γηα ηνπο 

πιαζηηθνύο ζσιήλεο. 

Αθόκα, όια ηα δνθίκηα είραλ ύςνο Η=150 mm. Απηό ην ύςνο είλαη 

ηππηθό θαη ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά ζηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

ζιίςεο. 

 

 

Αλαιπηηθά ηα δνθίκηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαη κειεηήζεθαλ ήηαλ 

ηα εμήο: 
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1) Α1 : Γνθίκην αινπκηλίνπ δηαζηάζεσλ 50mm × 48mm 

 

2) P1 : Γνθίκην από πιαζηηθό δηαζηάζεσλ 48mm ×44mm 

 

3) P2 : Γνθίκην από πιαζηηθό δηαζηάζεσλ 48mm×42mm 

 

4) A1P1 : Γνθίκην από αινπκίλην δηαζηάζεσλ 50mm × 48mm θαη 

πιαζηηθό 48mm ×44mm 

 

5) A1P2 : Γνθίκην από αινπκίλην δηαζηάζεσλ 50mm × 48mm θαη 

πιαζηηθό 48mm×42mm 

 

 

 

6) A2 : Γνθίκην αινπκηλίνπ δηαζηάζεσλ 50mm × 46mm 

 

7) P2 : Γνθίκην από πιαζηηθό δηαζηάζεσλ  46mm × 42mm 

 

8) P3 : Γνθίκην από πιαζηηθό δηαζηάζεσλ 46mm × 40mm 

 

9) A2P3 : Γνθίκην από αινπκίλην δηαζηάζεσλ 50mm × 46mm θαη 

πιαζηηθό 46mm×42mm 

10) A2P4 : Γνθίκην  από αινπκίλην δηαζηάζεσλ 50mm × 46mm θαη 

πιαζηηθό 46mm×40mm 

 

 

Γηα ιόγνπο επθνιίαο επηιέρζεθε έλα ζύζηεκα νλνκαηνινγίαο πνπ ζα 

πξνζδηόξηδε ην πιηθό ησλ δνθηκίσλ θαη ηελ ηαπηόηεηα ησλ ζσιήλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Έηζη γηα ηνπο αινπκηλέληνπο ζσιήλεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην γξάκκα Α, Α1 γηα ηνλ πξώην θαη Α2 γηα ηνλ 

δεύηεξν. Παξνκνίσο γηα ηνπο πιαζηηθνύο ζσιήλεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

γξάκκα Ρ αθνινπζνύκελν από έλαλ αξηζκό πνπ πξνζδηνξίδεη ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπο. Σέινο, ηα δνθίκηα πνπ πξνέθπςαλ από ζπλδπαζκό θαη 

ηνπνζέηεζε ησλ πιαζηηθώλ ζσιήλσλ κέζα ζηνπο κεηαιιηθνύο 

νλνκάζηεθαλ κε βάζε ηνπο ζσιήλεο πνπ ηα απνηεινύλ. 

 

Πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ: Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη 

πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ, δειαδή ην ύςνο, ε εμσηεξηθή θαη 

ε εζσηεξηθή ηνπο δηάκεηξνο θαη ην πάρνο ηνπο όπσο κεηξήζεθαλ πξηλ 

από ηελ θαηάξξεπζή ηνπο. Δίλαη θαλεξό όηη νη δηαζηάζεηο απηέο 

δηαθέξνπλ από ηηο νλνκαζηηθέο ηνπο. ΢ηνπο κεηαιιηθνύο ζσιήλεο ε 

δηαθνξά είλαη ζρεδόλ ακειεηέα δηόηη ε θαηαζθεπή ηνπο έγηλε ζε 
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βηνκεραλία από όπνπ πξνέθπςαλ κεγάινπ κήθνπο ζσιήλεο κε κεγάιε 

αθξίβεηα ζηε δηάκεηξν θαη ην πάρνο ηνπο. ΢εκεηώλεηαη όκσο, όηη όζνλ 

αθνξά ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ησλ πιαζηηθώλ ζσιήλσλ ππάξρνπλ 

επηθπιάμεηο ιόγσ ηνπ όηη πξνέθπςαλ από ηελ θαηεξγαζία ηεο ηόξλεπζεο. 

Έηζη κπνξεί λα ππάξρεη κία κηθξή κεηαβνιή ηνπ πάρνπο θαηά κήθνπο 

ησλ ζσιήλσλ, όπσο επίζεο θαη κία θπκάησζε ηνπ πάρνπο, πνπ κπνξεί λα 

ζρεκαηίδεη ηνπηθά αθξόηαηα θαηά ην κήθνο ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

Γνθίκηα  Η (mm) Dεμ (mm) Dεο (mm) t (mm) 

A1 150.36 50 48 1 

P1 150 47.80 44.26 1.995 

P2 149.86 47.71 42.03 2.85 

A1P1 150 50 44.00 3.00 

A1P2 150.13 50 42.00 4.04 

A2 150.30 50 46 2 

P3 150.08 45.90 42.10 2.06 

P4 149.95 45.80 40.20 4.00 

A2P3 150.12 50 41.50 4.10 

A2P4 150.01 50 40.20 4.99 

 

 

 

Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 

     ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαζώο θαη νη βαζηθέο 

ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα δνθίκηα, δειαδή ηνπ 

αινπκηλίνπ θαη ηνπ πιαζηηθνύ. 

 

Αινπκίλην: Σν θξάκα ηνπ αινπκηλίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνπο 

κεηαιιηθνύο ζσιήλεο ήηαλ ην 6063-F25. Σν πιηθό απηό έρεη ππθλόηεηα 

ξ=2.7 gr/cm
3
, κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ=70 GPa θαη ιόγν Poisson 0.33. 

Αθόκα ην ειάρηζην UTS, δειαδή ηεο κέγηζηεο ηάζεο πνπ παξαηεξείηαη 

ζην δηάγξακκα ηάζεο – παξακόξθσζεο ζε δνθηκή εθειθπζκνύ είλαη min 

UTS 225 MPa. Σν ειάρηζην αξρηθό όξην δηαξξνήο είλαη ζδ ΜPa. 

Η ειάρηζηε νιθηκόηεηα, δειαδή ε παξακόξθσζε ζξαύζεο είλαη πεξίπνπ 

10%. Σέινο, ε ζθιεξόηεηα ηνπ πιηθνύ είλαη πεξίπνπ 73ΗΒ.  

 

Πιαζηηθό: Οη πιαζηηθνί ζσιήλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα 

ήηαλ από Ertalon 6 SA. Σν πιηθό απηό έρεη ππθλόηεηα ξ=1.16 gr/cm
3
. Οη 

κεραληθέο ηνπ ηδηόηεηεο είλαη: εθειθπζηηθή ηάζε ζε δηαξξνή ζδ=45 MPa, 

ε εθειθπζηηθή ηνπ παξακόξθσζε ζε ζξαύζε είλαη >100% θαη ην κέηξν 



 

42 
 

ειαζηηθόηεηάο ηνπ είλαη Δ=1400 MPa. ΢εκεηώλεηαη εδώ όηη νη κεηξήζεηο 

ησλ ηηκώλ απηώλ αθνξνύλ πιηθά ζε ηζνξξνπία κε πεξηβάιινλ 23°C/50% 

RH, πνπ αληηπξνζσπεύνπλ θαιά ηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο έγηλαλ θαη ηα 

πεηξάκαηα ηεο εξγαζίαο. 

 

 

 

Καηαζθεπή δνθηκίσλ 

Όπσο αλαθέξζεθε, ηα δνθίκηα είραλ ηε κνξθή ζσιήλσλ αινπκηλίνπ, 

ζσιήλσλ από πιαζηηθό θαη επίζεο ζσιήλσλ από πιαζηηθό 

ηνπνζεηεκέλσλ κέζα ζηνπο αινπκηλέληνπο. Γηα θάζε πεξίπησζε 

παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο ηνπο. 

 

 

΢σιήλεο από αινπκίλην: Η κέζνδνο θαηαζθεπήο ησλ ζσιήλσλ 

αινπκηλίνπ ήηαλ ε δηέιαζε [E1]. Καηά ηε δηέιαζε ην κέηαιιν 

ζπκπηέδεηαη κέζσ ελόο εκβόινπ θαη αλαγθάδεηαη λα πεξάζεη 

παξακνξθσκέλν πιαζηηθά κέζα από κηα θαηάιιεια δηακνξθσκέλε 

κήηξα γηα λα ζρεκαηίζεη έλα πξντόλ κε ειαηησκέλε δηαηνκή. Η δηέιαζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο είηε ελ ζεξκώ είηε ελ ςπρξώ. Σν πιηθό ησλ 

δνθηκίσλ πξνέθπςε από ζεξκή δηέιαζε. Η θαηεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο γηα λα κεησζεί ε ηάζε ξνήο ηνπ πιηθνύ θαη 

ζπλεπώο ην θνξηίν δηέιαζεο θαη λα απμεζεί ε νιθηκόηεηά ηνπ. Σν 

αινπκίλην θαη ηα θξάκαηά ηνπ δηειάζνληαη ζηνπο 470°C. Ο κεηαιιηθόο 

ζάιακνο πνπ είλαη δαθηύιηνο κεγάινπ πάρνπο ζην εζσηεξηθό ηνπ νπνίνπ 

ηνπνζεηείηαη ην πξν δηέιαζε ηεκάρην (κπηγηέηα), ππόθεηηαη ζε κεγάιεο 

εζσηεξηθέο πηέζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ θαηεξγαζία κε θίλδπλν 

ηελ ζξαύζε ηνπ ζε πεξίπησζε ππεξθόξηηζεο. Απινί κεηαιιηθνί 

δαθηύιηνη κεγάινπ πάρνπο θαηαζθεπάδνληαη από ράιπβεο πςειήο 

αληνρήο θαη αληέρνπλ ζε πηέζεηο κέρξη 1000MPa. Γηα κεγαιύηεξεο 

πηέζεηο, κέρξη 1700MPa νη ζάιακνη απηνί θαηαζθεπάδνληαη από δύν 

νκόθεληξνπο δαθηπιίνπο πνπ ν έλαο ηνπνζεηείηαη κέζα ζηνλ άιιν ζε 

ζπλαξκνγή ζύζθημεο. Υαιύβδηλα έκβνια αληέρνπλ ζε ζιηπηηθή πίεζε 

κέρξη 1200MPa ελώ έκβνια θαηαζθεπαζκέλα από θνβάιηην επηηξέπνπλ 

ζιηπηηθέο πηέζεηο κέρξη 3300MPa. 

 Σν πιηθό απηό ππήξρε ζηηο απνζήθεο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ ηνκέα 

θαηεξγαζηώλ. Αξρηθά ήηαλ ζε κνξθή ζσιήλα κεγάινπ κήθνπο, όπσο είρε 

πξνθύςεη από ηελ θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο. Έηζη, νη ζσιήλεο απηνί 

έπξεπε λα θνπνύλ ζην επηζπκεηό ύςνο ησλ 150 mm γηα λα 

δεκηνπξγεζνύλ κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηα θπιηλδξηθά δνθίκηα. Η θνπή έγηλε 

κε ηελ ρξήζε ηνπ ηξνρνύ θνπήο πνπ βξίζθεηαη ζην εξγαζηήξην ηνπ ηνκέα 
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΢σιήλεο από πιαζηηθό: Οη πιαζηηθνί ζσιήλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζην πείξακα πξνήιζαλ από ζπκπαγείο πιαζηηθνύο ζσιήλεο πνπ 

βξίζθνληαλ ζην εξγαζηήξην. Απηνί νη αξρηθά ζπκπαγείο ζσιήλεο ζηε 

ζπλέρεηα θαηεξγάζηεθαλ ζηνλ ηόξλν. Καηά ηελ ηόξλεπζε θόπεθαλ ζηελ 

επηζπκεηή εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή δηάκεηξν από ην ηερληθό πξνζσπηθό 

ηνπ εξγαζηεξίνπ ώζηε λα απνθηήζνπλ ηελ ηειηθή ηνπο κνξθή. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ζε θσηνγξαθία ε κνξθή ηνπ αξρηθά ζπκπαγνύο 

ζσιήλα από πιαζηηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 

Γνθίκηα από αινπκηλέληνπο ζσιήλεο επελδπκέλνπο εζσηεξηθά κε 

πιαζηηθό:  Η ηνπνζέηεζε ησλ εζσηεξηθώλ πιαζηηθώλ ζσιήλσλ κέζα 

ζηνπο κεηαιιηθνύο έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ ηόξλνπ. Οη αινπκηλέληνη 

ζσιήλεο ζηεξεώζεθαλ ζην ηζνθ ηνπ ηόξλνπ θαη νη πιαζηηθνί ζην 

εξγαιεηνθνξείν. ΢ηε ζπλέρεηα, ε δηείζδπζε ηνπ εζσηεξηθνύ ζσιήλα 

έγηλε κε ηελ πίεζε ηνπ εξγαιεηνθνξείνπ. ΢εκαληηθό είλαη ην όηη νη 

δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ ήηαλ νξηαθέο, ώζηε λα επηηεπρζεί ζθηρηή 

ζπλαξκνγή. Αθόκα, ε κία άθξε ηνπ εζσηεξηθνύ ζσιήλα είρε ειαθξώο 

θνπεί ζηε εμσηεξηθή ηεο πιεπξά γηα λα έξζεη ζην νξηαθό ζεκείν πνπ 

είλαη δπλαηό λα αξρίζεη ε δηείζδπζε. Έπεηηα, κε ηελ παξνπζία ιηπαληηθνύ 

ζπλερίζηεθε ε δηείζδπζε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζθηρηή ζπλαξκνγή. 

 

 

 

 

 
 

Σχήμα 3.1: Απσική μοπθή ηυν ςλικών από ηα οποία πποήλθαν οι ζυλήνερ 

ηυν πειπαμάηυν 
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3.2. ΢πλζήθεο πεηξακάησλ 

 

 

Μεραλή δνθηκώλ 

 

      Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζην κεράλεκα δνθηκώλ INSTRON 4482, ην 

νπνίν βξίζθεηαη ζηνλ πξώην όξνθν ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ ηνκέα ησλ 

θαηεξγαζηώλ. Η κεραλή απηή δνπιεύεη κεραληθά, δειαδή κεηαθέξεη 

θίλεζε, ξνπή θαη δπλάκεηο κε κεραληθό ηξόπν (κεραληζκόο θνριία – 

πεξηθνριίνπ). ΢ε απηή κπνξνύλ λα δηεμαρζνύλ πεηξάκαηα εθειθπζκνύ 

θαη ζιίςεο, θαζώο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα κεηαθέξεη εθειθπζηηθά αιιά 

θαη ζιηπηηθά θνξηία. Σν νλνκαζηηθό ηεο θνξηίν είλαη 10 tn. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ε κέγηζηε ζιηπηηθή ηεο ηθαλόηεηα αξθνύζε γηα ην ζθνπό ησλ 

πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ. Απηό ζπλέβε δηόηη ηα δνθίκηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, αλ θαη κεξηθά ήηαλ αξθεηά παρηά απνηεινύληαλ από 

αινπκίλην θαη πιαζηηθό, δειαδή πιηθά κε κηθξόηεξε αληνρή ζε ζρέζε κε 

άιια όπσο νη ράιπβεο. Γη’ απηό επηιέρζεθε απηή ε κεραληθή πξέζα θαη 

όρη ε πδξαπιηθή πνπ ππάξρεη ζην εξγαζηήξην θαη ε νπνία έρεη πνιύ 

κεγαιύηεξν νλνκαζηηθό θνξηίν 100 tn. 

       Σα βαζηθά κέξε ηεο πέξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη: 

o Σν πιαίζην, κνξθήο Ο, πνπ πεξηιακβάλεη ην ηξαπέδη ζηεξέσζεο 

ηνπ δνθηκίνπ θαη ην κεραληζκό θίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ 

δηακόξθσζεο 

o Ο κεραληζκόο ηεο θηλεηήο θεθαιήο 

o Ο πίλαθαο ειέγρνπ, ν νπνίνο δηαζέηεη ζύξα επηθνηλσλίαο ζπκβαηή 

κε ην πξσηόθνιιν ΙΔΔΔ, ζπλδεδεκέλε κέζσ παξάιιειεο ζύξαο 

κε Η/Τ 
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Σχήμα 3.2: Η μησανή INSTRON 4482, όπος έγιναν ηα πειπάμαηα 

 

     Η δπλαηόηεηα ζύλδεζεο ηεο κεραλήο κε ηνλ Η/Τ καο δίλεη επίζεο ηε 

δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ ηεο ζπκπίεζεο θαηεπζείαλ ζηε 

κλήκε ηνπ. Αθόκα παξείρε άκεζα γηα θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 

ην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο θάζε δνθηκίνπ, έηζη ώζηε λα 

γίλνληαη θαιύηεξα αληηιεπηέο νη κεηαβνιέο ηνπ. 

 

 

 

Γηεμαγσγή πεηξακάησλ 

 

      Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ππό ζηαηηθέο ζπλζήθεο. Η ηαρύηεηα ηνπ 

εκβόινπ ήηαλ 10 mm/min, ηαρύηεηα πνπ πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ηηο 

ζηαηηθέο ζπλζήθεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά ζε ηέηνηνπ είδνπο 

δνθηκέο. Σα δνθίκηα επηιέρζεθε λα ζπκπηεζηνύλ θαηά 100 mm, δειαδή 

θαηά ηα 2/3 ηνπ κήθνπο ηνπο. Έηζη ν ρξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ 

θαηάξξεπζε θάζε δνθηκίνπ ήηαλ δέθα ιεπηά. 

      Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαηαγξαθόηαλ νπηηθά κε ηε βνήζεηα 

ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο κεραλήο. Καηά ηελ εμέιημε θάζε πεηξάκαηνο 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηλόηαλ ε ιήςε ησλ θσηνγξαθηώλ. Η 

ιήςε ηνπο επηιέρζεθε λα γίλεη θπξίσο ζηα πην ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία 

ηεο θαηάξξεπζεο όπσο ζηα ηνπηθά αθξόηαηα ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ 

θνξηίνπ, δειαδή ηηο ζηηγκέο ηεο αξρήο ηνπ ζρεκαηηζκνύ θαη ηεο 

νινθιήξσζεο ησλ ινβώλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ 

 

 

4.1. Δπεμεξγαζία πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 

    ΢ε απηό ην θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ πεηξακάησλ θαη ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από απηά. 

    ΢εκαληηθή είλαη ε απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θαηάξξεπζεο ζην 

δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο. Σν δηάγξακκα απηό πξνέθπςε κεηά 

από επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηεο θαηάξξεπζεο, ηα νπνία είραλ 

απνζεθεπζεί ζηε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή. Απηά αλαθέξνληαλ ζε πεξίπνπ 

έμη ρηιηάδεο ρξνληθέο ζηηγκέο ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πεηξάκαηνο. Έηζη 

έρνληαο ηόζν κεγάιν εύξνο δεδνκέλσλ γηα ην θνξηίν θαη ηε κεηαηόπηζε 

θαηά ηελ εμέιημε ηεο δνθηκήο ηα δηαγξάκκαηα πνπ ηειηθά πξνθύπηνπλ 

είλαη εμαηξεηηθά αθξηβή. 

    Από ηηο θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ θαηάξξεπζε θάζε 

δνθηκίνπ επηιέρηεθαλ λα παξνπζηαζηνύλ νη πην ραξαθηεξηζηηθέο. Απηέο 

πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηνλ ζρεκαηηζκό θαη ηελ νινθιήξσζε ησλ ινβώλ, 

δειαδή ηα ηνπηθά κέγηζηα θαη ειάρηζηα, ηηο ζηηγκέο απόηνκσλ 

κεηαβνιώλ θνξηίνπ ή ηηο ζηηγκέο θαηά ηηο νπνίεο έγηλα ζξαύζεηο ζηα 

δνθίκηα. Γηα λα ππάξρεη αληηζηνηρία θσηνγξαθηώλ θαη δηαγξάκκαηνο 

θάησ από θάζε θσηνγξαθία ππάξρεη έλαο αξηζκόο πνπ δείρλεη ζε πνην 

ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο απηή αληηζηνηρεί. 

    Δπίζεο, πάλσ ζην δηάγξακκα θαίλεηαη κηα κηθξή γξακκή πνπ δείρλεη 

ην κέζν θνξηίν ηεο παξακόξθσζεο. Απηό πξνέθπςε από ην κέζν όξν 

όισλ ησλ κεηξήζεσλ πνπ παξείρε ε κεραλή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κεραλήο θαη είλαη ζεκαληηθό κέγεζνο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ απόθξηζε 

ησλ δνθηκίσλ ζηελ απνξξόθεζε ελέξγεηαο. 

 

 Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ – ππνινγηζκνί κεγεζώλ 

     

΢ηε ζπλέρεηα αλαγξάθνληαη ηα ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ. Απηά είλαη: 

 

 Ύςνο δνθηκίνπ κεηά ηελ απνθόξηηζε  

  

    Σν ύςνο Η (mm) ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ απνθόξηηζή ηνπ δείρλεη ην 

κέγεζνο ηεο ειαζηηθήο επαλαθνξάο πνπ παξνπζηάδεη. 

 

 ΢πλνιηθή ελέξγεηα παξακόξθσζεο 
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    Η ζπλνιηθή ελέξγεηα παξακόξθσζεο είλαη έλα από ηα πην ζεκαληηθά 

κεγέζε πνπ ελδηαθέξνπλ ηνλ κεραληθό όζνλ αθνξά ηελ θαηάξξεπζε κηαο 

θαηαζθεπήο. Οξίδεηαη σο: 

 

Δabs= ∫ P ∙ dδ =  ∙ δ, όπνπ Ρ ην θνξηίν θαη δ ε κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ.  

 

     Αληηζηνηρεί δειαδή σο ην εκβαδόλ θάησ από ηελ θακπύιε θνξηίνπ – 

κεηαηόπηζεο. Φπζηθά ζηόρνο είλαη ηα δνθίκηα λα απνξξνθνύλ όζν ην 

δπλαηόλ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα, επνκέλσο ην δηάγξακκά ηνπο λα έρεη 

κεγάιν εκβαδόλ θαη ζρεηηθά ζηαζεξή θακπύιε θνξηίνπ. Έηζη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο πνιιαπιαζηάζηεθε ην κέζν θνξηίν ηεο ζιίςεο κε ηε 

ζπλνιηθή κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ. 

 

 Μέγηζην αξρηθό θνξηίν 

 

    Δίλαη ην κέγηζην θνξηίν ηεο ζιίςεο θαη ζπλήζσο ην πξώην ηνπηθό 

κέγηζην ηνπ θνξηίνπ. Αλαθέξεηαη ην πόζν είλαη θαζώο θαη ζε πνην 

ζεκείν ζπκβαίλεη. ΢πλήζσο δελ είλαη επηζπκεηό λα ππάξρνπλ πνιύ 

κεγάια αξρηθά θνξηία, αιιά ε κεηάβαζε ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή ησλ 

θαηαζθεπώλ λα γίλεηαη ζρεηηθά νκαιά θαη ζηε ζπλέρεηα ην θνξηίν λα 

δηαηεξείηαη ζε ζρεηηθά ζηαζεξά επίπεδα. 

 

 Μέζν θνξηίν ζιίςεο 

     

    Όπσο αλαιύζεθε παξαπάλσ, ην κέγηζην θνξηίν ζιίςεο ππνινγίζηεθε 

από ηα δεδνκέλα πνπ παξείρε ε κεραλή θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο παξακόξθσζεο. 

 

 CFE (Crush Force Efficiency ή Γείθηεο Οκνηνκνξθίαο Φνξηίνπ) 

 

O δείθηεο CFE νξίδεηαη σο: CFE = 
max

mP

P
 

 

    Δίλαη δειαδή ν ιόγνο ηνπ κέζνπ πξνο ην κέγηζην θνξηίν ηεο 

θαηάξξεπζεο. Ο δείθηεο απηόο είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ην 

κεραληθό, δηόηη απνηειεί έλδεημε ηνπ πόζν ζηαζεξή είλαη ε θακπύιε ηνπ 

θνξηίνπ. Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ηδαληθή πεξίπησζε είλαη απηή θαηά ηελ 

νπνία ε θακπύιε ηνπ θνξηίνπ είλαη ζηαζεξή, επνκέλσο ε ηδαληθή ηηκή 

ηνπ δείθηε είλαη ε κνλάδα. ΢ηόρνο ησλ κεραληθώλ είλαη κε ηηο 

θαηαζθεπέο ηνπο λα πξνζεγγίδνπλ όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν απηή ηελ 

ηδαληθή ηηκή. 
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 Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο (SEA) 

 

    Η εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ελέξγεηαο πνπ 

απνξξνθήζεθε από κηα θαηαζθεπή πξνο ηε κάδα ηεο θαηαζθεπήο ε νπνία 

παξακνξθώζεθε. 

 

SEA= absorbedE

m
 

    Μεηά ηε κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο κάδαο θάζε δνθηκίνπ ε κάδα πνπ 

παξακνξθώζεθε ππνινγίζηεθε από ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ηεο κε ην 

πνζνζηό ηνπ αξρηθνύ ύςνπο πνπ ζπκπηέζηεθε. Γειαδή, ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε κάδα πνπ παξακνξθώζεθε είλαη ηα 2/3 ηεο 

αξρηθήο κάδαο ησλ δνθηκίσλ. 

    Σν κέγεζνο απηό είλαη επίζεο ζεκαληηθό γηα ηελ αμηνιόγεζε θαη 

ζύγθξηζε ηεο απόδνζεο δηαηάμεσλ απνξξόθεζεο ελέξγεηαο κε 

δηαθνξεηηθέο κάδεο θαη γεσκεηξίεο. Αθόκα ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην 

γηα ηελ επηινγή ηεο δηάηαμεο γηα απνξξόθεζε ελέξγεηαο όηαλ ππάξρνπλ 

πεξηνξηζκνί ζηε κάδα. 

 

Σειηθέο όςεηο 

 

    ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη ηειηθέο όςεηο ησλ δνθηκίσλ κεηά ην 

ηέινο ησλ πεηξακάησλ θαη ηεο ειαζηηθήο ηνπο επαλαθνξάο, ζεσξώληαο 

πξόνςε ηελ όςε από ηελ νπνία ηξαβήρηεθαλ νη πξννδεπηηθέο 

θσηνγξαθίεο ηεο θαηάξξεπζεο. Γίπια από απηέο ππάξρεη ε θιίκαθα, 

ώζηε λα είλαη δπλαηή ε αληίιεςε ησλ πξαγκαηηθώλ κεγεζώλ. 

    Σα δνθίκηα πνπ απνηεινύληαη από δύν πιηθά θόπεθαλ ζηνλ ηξνρό 

θνπήο θαη ε ηειηθή ηνπο πξόνςε θαίλεηαη επίζεο ζε ηνκή. Έηζη 

δηαθξίλνληαη θαιύηεξα νη ινβνί θαη νη ζρεκαηηζκνί ηνπ εζσηεξηθνύ 

πιαζηηθνύ ζσιήλα, νη νπνίνη δελ είλαη δπλαηό λα θαλνύλ δηαθνξεηηθά. 

 

 

Σξόπνο θαηάξξεπζεο 

 

    Σέινο, αθνινπζεί έλα θείκελν ζην νπνίν πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο 

θαηάξξεπζεο ηνπ θάζε δνθηκίνπ. ΢ε απηό αλαιύεηαη ε κνξθή θάζε ινβνύ 

θαη ε δηαδηθαζία πνπ απηνί ζρεκαηίδνληαη, ελώ παξάιιεια 

ζπζρεηίδνληαη ηα ζηάδηα ηεο θαηάξξεπζεο κε ην δηάγξακκα θνξηίνπ – 

κεηαηόπηζεο θαη κε ηηο θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ 

θαηάξξεπζε. Δπίζεο, πεξηγξάθεηαη ν ζρεκαηηζκόο θαη ε εμέιημε ησλ 

ζξαύζεσλ ησλ δνθηκίσλ όπνπ απηέο ζπλέβεζαλ θαη ν ηξόπνο πνπ 

επεξέαζαλ ηε ζπλέρεηα ηεο θαηάξξεπζεο. 
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4.2. Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

4.2.1. ΓΟΚΙΜΙΟ Α1: Αl 50×50 mm 

ΓΙΑΓΟΥΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

              

                           1                                2                                    3                                   4 

                
                        5                                    6                                   7                                    8 

 

             
9       10    11                                    12 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΣΙΟΤ – ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 

Ύςνο κεηά ηελ απνθόξηηζε: Η= 50,95 mm 

Δλέξγεηα παξακόξθσζεο: Eπαξ= 1,366 kJ 

Μέγηζην θνξηίν: Pmax= 32,76 kN ζηα 1,16 mm 

Μέζν θνξηίν: Pm= 13,66 kN  

CFE= 0,42  

Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο: SEA= 30,41 kJ/kg 
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ΣΔΛΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ 
 
 

                                                    
                         Πρόοψη Κάτοψη 
 

 
                     Άνοψη               
 

 

 

ΣΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 
 

Σν δνθίκην Α1 κε δηαζηάζεηο 50×48 mm παξνπζίαζε όπσο αλακελόηαλ 

έλαλ εθηαηό (αμνλνζπκκεηξηθό) ηξόπν θαηάξξεπζεο. Δκθαλίζηεθαλ 10 

ινβνί, από ηνπο νπνίνπο ν ηειεπηαίνο δελ πξόιαβε λα νινθιεξσζεί, ελώ 

ε δηακόξθσζή ηνπο μεθίλεζε από ην πάλσ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ. ΢ην 

δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο θάζε ηνπηθό αθξόηαην ηεο θακπύιεο, 

δειαδή θάζε θνξπθή ή θνηιάδα αληηζηνηρεί ζηνλ ζρεκαηηζκό κηαο 

πιαζηηθήο άξζξσζεο θαη θάζε ινβόο απνηειείηαη από ηέζζεξηο πιαζηηθέο 

αξζξώζεηο. Άξα γηα ηελ νινθιήξσζε ελόο ινβνύ ζην δηάγξακκα 

αληηζηνηρνύλ ηέζζεξα ηνπηθά αθξόηαηα, από ηα νπνία ην πξώην αλήθεη 

θαη ζηνλ πξνεγνύκελν ινβό, Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πξώηνπ ινβνύ 

απαηηείηαη ην κέγηζην θνξηίν ηεο θαηάξξεπζεο αθνύ ην πιηθό βξίζθεηαη 

αθόκα ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, ελώ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ππνινίπσλ ην 

θνξηίν είλαη θαλεξά κηθξόηεξν, αθνύ ην πιηθό είλαη ήδε ηξαπκαηηζκέλν. 

΢πζρεηίδνληαο ην δηάγξακκα ηνπ θνξηίνπ κε ηηο θσηνγξαθίεο 
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παξαηεξνύκε ζηελ θσηνγξαθία 2 ηελ αξρή ηνπ ζρεκαηηζκνύ ηνπ πξώηνπ 

ινβνύ ε νπνία αληηζηνηρεί θαη ζην κέγηζην θνξηίν ηεο θαηάξξεπζεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζηηο θσηνγξαθίεο 3 θαη 4 βιέπνπκε ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

δεύηεξνπ ινβνύ, πνπ θαίλεηαη νινθιεξσκέλνο ζηελ θσηνγξαθία 5. 

Όκνηα ζηελ θσηνγξαθία 7, αθνύ έρεη νινθιεξσζεί θαη ν ηξίηνο ινβόο ην 

θνξηίν απμάλεηαη πάιη γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ επόκελνπ θαη θαηά 

παξόκνην ηξόπν ζπλερίδεηαη ε θαηάξξεπζε. ΢ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην, 

όπσο θαίλεηαη από ην δηάγξακκα αιιά θαη από ηηο εηθόλεο από ηε 

κεηαηόπηζε ησλ 50 mm θαη κεηά (θσηνγξαθίεο 8 θαη κεηά) παξαηεξείηαη 

κηα αζπκκεηξία ζηε δεμηά θαη αξηζηεξή πιεπξά πνπ νθείιεηαη ζην πιηθό. 

Έηζη, δελ ζπκκεηέρεη ηαπηόρξνλα όιε ε δηαηνκή ζηελ παξακόξθσζε 

αιιά ζηαδηαθά, θάηη πνπ θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα από ηε κηθξή 

δηαηαξαρή πνπ ππάξρεη κεηά ηα ηνπηθά ειάρηζηα θαη θαηά ηελ αύμεζε 

ηνπ θνξηίνπ γηα ην ζρεκαηηζκό ησλ ινβώλ. Αθόκα όζν εμειίζζεηαη ε 

ζπκπίεζε ηα ηνπηθά κέγηζηα ειαθξώο κεγαιώλνπλ, γεγνλόο πνπ είλαη 

απόιπηα ινγηθό αθνύ ην πιηθό έρνληαο ζπκπηεζηεί αξθεηά παξνπζηάδεη 

κεγαιύηεξε αληίζηαζε ζηνλ πεξαηηέξσ ζρεκαηηζκό ινβώλ.   
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4.2.2. ΓΟΚΙΜΙΟ Ρ1: Pl 48mm×44mm 

 

ΓΙΑΓΟΥΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 
 

 

                   
          1                            2                     3                             4 

 
 

           
             5                              6                             7                               8 
 
 

     
           9                                   10 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΣΙΟΤ – ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 

 
 

 
 
 

 

 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 

 

Ύςνο κεηά ηελ απνθόξηηζε: Η= 128 mm 

Δλέξγεηα παξακόξθσζεο: Eπαξ= 0,306 kJ 

Μέγηζην θνξηίν: Pmax= 10,97 kN ζηα 6,46 mm 

Μέζν θνξηίν: Pm= 3,92 kN  

CFE= 0,36  

Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο: SEA= 12,01 kJ/kg 
       

Σα κεγέζε ππνινγίζηεθαλ κέρξη ηε κεηαηόπηζε ησλ 78 mm όπνπ 

ζηακάηεζε ε ζπκπίεζε. 
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ΣΔΛΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ 

 
 

                
      Πρόοψη                 Πλάγια όψη από δεξιά         Πίςω όψη Πλάγια όψη από αριςτερά 
 
 

 
 

    
        Κάτοψη Άνοψη 
 
 
 
 
 
 

ΣΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 

     Ο ηξόπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ Ρ1 ραξαθηεξίδεηαη κε εθηαηόο θαη 

νη ινβνί πνπ ζρεκαηίδνληαη είλαη ηξεηο 3D diamond. Αξρηθά ε θαηάξξεπζε 

ηνπ δνθηκίνπ μεθηλάεη από ηελ πάλσ πιεπξά κε ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ πξώηνπ 

ινβνύ όπσο θαίλεηαη ζηελ θσηνγξαθία 3. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ν 

ζρεκαηηζκόο ησλ δύν επόκελσλ κε εθηαηώλ 3D diamond ινβώλ πνπ 
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νινθιεξώλεηαη πεξίπνπ ζηε κεηαηόπηζε ησλ 60 mm. ΢ε απηό ην ζεκείν 

κνξθνπνηήζεθε ε θάησ δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ από θπθιηθή ζε ειιεηςνεηδή, 

πνπ θαίλεηαη από ηηο θσηνγξαθίεο 8 θαη 9. Έπεηηα αθνινπζεί έλα είδνο 

ιπγηζκνύ. Απηό είρε ζαλ ζπλέπεηα ην δνθίκην λα ιπγίζεη πξνο ηελ αξηζηεξή 

πιεπξά θαη λα κεησζεί απόηνκα ην θνξηίν ζιίςεο. Αθνύ ην δνθίκην είρε 

ιπγίζεη πξνο ηα αξηζηεξά, όπσο θαίλεηαη ζηε θσηνγξαθία 10, ην θακπηηθό 

θνξηίν ην αλάγθαζε λα πεηαρηεί έμσ από ηε κεραλή ζηε κεηαηόπηζε ησλ 78 

mm θαη ζε απηό ην ζεκείν ζηακάηεζε θαη ε δνθηκή. 

     ΢ηηο θσηνγξαθίεο πξηλ αιιά θαη κεηά από ηελ θαηάξξεπζε είλαη εκθαλέο 

όηη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δνθηκίνπ ππάξρνπλ ίλεο από ην πιαζηηθό 

ηπιηγκέλεο γύξσ από ην ζσιήλα. Απηό είλαη απνηέιεζκα ηεο θαθήο 

απνκάθξπλζεο ηνπ λεκαηνεηδνύο απνβιίηηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ηόξλεπζεο. ΢ην ηειεπηαίν δειαδή ζηάδην ηεο ηόξλεπζεο ην βάζνο θνπήο 

ήηαλ πνιύ κηθξό όπσο επίζεο θαη ε πξόσζε. Απηό είρε ζαλ ζπλέπεηα ην 

απόβιηηην λα κελ κπνξεί λα απνκαθξπλζεί επαξθώο. Βέβαηα, ζεσξείηαη όηη 

ηα λήκαηα ηνπ πιαζηηθνύ δελ κεηαβάιινπλ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ 

νύηε θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηελ θαηάξξεπζε.  
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4.2.3. ΓΟΚΙΜΙΟ Ρ2: Pl 48mm×42mm 

 

ΓΙΑΓΟΥΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 
 
 

 

        
1                        2                 3                             4 

 
 

       
              5                                6                              7                     8 
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ΓΙΑΡΓΑΜΜΑ ΦΟΡΣΙΟΤ – ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 

 

Ύςνο κεηά ηελ απνθόξηηζε: Η= 125 mm 

Δλέξγεηα παξακόξθσζεο: Eπαξ= 0,694 kJ 

Μέγηζην θνξηίν: Pmax= 20,17 kN ζηα 9,86 mm 

Μέζν θνξηίν: Pm= 6,94 kN  

CFE= 0,34  

Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο: SEA= 14,71 kJ/kg 
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ΣΔΛΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ 
 

 

 

                          
           Πρόοψη               Πλάγια όψη από δεξιά 
 
 
 

                   
                        Κάτοψη                Άνοψη 
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TΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 

Ο ηξόπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ Ρ2 είλαη κε εθηαηόο. Καηά ηε ζπκπίεζή 

ηνπ δηακνξθώζεθαλ ηξείο κε εθηαηνί 2D diamond ινβνί. ΢ηε κεηαηόπηζε 

ησλ 15 mm πεξίπνπ έρεη ζρεκαηηζηεί ν πξώηνο ινβόο όπσο θαίλεηαη θαη ζηε 

θσηνγξαθία 3. Έπεηηα όπσο θαίλεηαη ζηε θσηνγξαθία 6 ζρεκαηίδεηαη θαη ν 

δεύηεξνο κε εθηαηόο ινβόο θαη ζηε ζπλέρεηα ε δηακόξθσζε επηβάιιεηαη 

πξνο ηα θάησ κε ην ζρεκαηηζκό ηεο θάησ δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ θαη ηε 

δεκηνπξγία ηνπ ηξίηνπ ινβνύ, πνπ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηε θσηνγξαθία 

9. Όκσο ζε απηό ην ζεκείν επεηδή ε θάησ δηαηνκή έρεη γίλεη πνιύ ζηελή θαη 

δελ αληέρεη άιιν θνξηίν, ην δνθίκην γιηζηξάεη ζην πιάη θαη ιπγίδεη. Ο 

ιπγηζκόο πξνο ηελ δεμηά πιεπξά θαίλεηαη ζηηο θσηνγξαθίεο 10 θαη 11. Απηό 

αληηθαηνπηξίδεηαη ζην δηάγξακκα από ηε κεγάιε κείσζε ηνπ θνξηίνπ θαηά 

ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο ζπκπίεζεο. 
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4.2.4. ΓΟΚΙΜΙΟ Α1P1 : Al 50mm×48mm + Pl 48mm×44mm 

 

ΓΙΑΓΟΥΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΣΙΟΤ – ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 

Ύςνο κεηά ηελ απνθόξηηζε: Η= 58,6 mm 

Δλέξγεηα παξακόξθσζεο: Eπαξ= 2,023 kJ 

Μέγηζην θνξηίν: Pmax= 38,08 kN ζηα 2,13 mm 

Μέζν θνξηίν: Pm= 20,23 kN  

CFE= 0,53  

Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο: SEA= 26,16 kJ/kg 
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ΣΔΛΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ 

 

             
  Πιάγηα όςε από αξηζηεξά     Πίζσ όςε    Πιάγηα όςε από δεμηά 

 

     
         Κάηνςε         Άλνςε 

 

 
                   Πξόνςε ζε ηνκή 

 
 

 
ΣΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 

Σν δνθίκην Α1Ρ1 από αινπκίλην θαη πιαζηηθό παξνπζίαζε έλαλ κε 

εθηαηό ηξόπν θαηάξξεπζεο πνπ επεξεάζηεθε ζεκαληηθά από ηελ 

παξνπζία ηνπ εζσηεξηθνύ ζσιήλα. Η ζπκπίεζε νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία 

ελληά ινβώλ, ελόο αμνλνζπκκεηξηθνύ θαη νθηώ κε εθηαηώλ 3D diamond. 

Αξρηθά βιέπνπκε ην κέγηζην θνξηίν ηεο θαηάξξεπζεο πνπ αθνξά ηε 

ζπλνιηθή θαηαζθεπή θαη νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ηνπ πξώηνπ ινβνύ 
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(θσηνγξαθία 3). Ο πξώηνο απηόο ινβόο όκσο ζρεκαηίζηεθε κόλν από ην 

αινπκίλην, ελώ ην πιαζηηθό δελ ζπκκεηείρε, δεκηνύξγεζε έλαλ 3D 

diamond ζρεκαηηζκό θαη δελ παγηδεύηεθε ζηνλ αμνλνζπκκεηξηθό ινβό. 

΢ηηο θσηνγξαθίεο 3 έσο 6 είλαη εκθαλέο όηη δελ αθνινύζεζε ην πιαζηηθό 

γηαηί ν πξώηνο ινβόο είλαη αξθεηά ιεπηόηεξνο από ηνλ δεύηεξν ηεο 

θσηνγξαθίαο 6, ν νπνίνο αθνξά θαη ηα δύν πιηθά. Έπεηηα, γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκό ηνπ δεύηεξνπ ινβνύ αιιειεπίδξαζαλ ν κε εθηαηόο ηξόπνο 

ηνπ πιαζηηθνύ κε ηνλ αμνλνζπκκεηξηθό ηξόπν θαηάξξεπζεο ηνπ 

αινπκηλίνπ κε ζπλέπεηα λα ππάξμεη κία δεύηεξε θνξπθή ζην θνξηίν γηα 

ην ζρεκαηηζκό ηνπ δεύηεξνπ 3D diamond ινβνύ. ΢ηε ζπλέρεηα ε 

θαηάξξεπζε ζπλερίζηεθε θαλνληθά κε κε εθηαηό 3D diamond ηξόπν, 

ζηνλ νπνίν θάζε ινβόο δηαθέξεη από ηνλ πξνεγνύκελν 180/3°. Σν 

δηάγξακκα απνηειείηαη από ηνπηθά κέγηζηα ζηελ πξνζπάζεηα λα 

ζρεκαηηζηνύλ νη ινβνί θαη ηνπηθά ειάρηζηα, όηαλ απηνί έρνπλ 

νινθιεξσζεί. Έηζη γηα παξάδεηγκα, ζηελ θσηνγξαθία 6 έρνπλ 

νινθιεξσζεί νη δύν πξώηνη ινβνί, ην θνξηίν βξίζθεηαη ζε ηνπηθό 

ειάρηζην θαη έπεηηα απμάλεηαη πάιη γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ επόκελνπ 

ινβνύ, πνπ θαίλεηαη νινθιεξσκέλνο ζηε θσηνγξαθία 7. Αληίζηνηρα, ζηε 

θσηνγξαθία 8 ην θνξηίν βξίζθεηαη ζε ηνπηθό κέγηζην, έρεη δηακνξθσζεί 

ε δηαηνκή ηνπ ινβνύ θαη θαηά ζπλέπεηα ην πιηθό δελ παξνπζηάδεη πιένλ 

κεγάιε αληίζηαζε θαη ην θνξηίν πέθηεη κέρξη λα νινθιεξσζεί ν πέκπηνο 

ινβόο θαη λα μαλαξρίζεη ε δηαδηθαζία γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ έθηνπ. 

Σέινο, κεηά ηελ απνθόξηηζε ππήξρε κία κηθξή ππνρώξεζε ηνπ 

πιαζηηθνύ πξνο ηα θάησ ιόγσ ηεο ηάζεο ηνπ γηα ειαζηηθή επαλαθνξά. 
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4.2.5. ΓΟΚΙΜΙΟ Α1Ρ2: Al 50mm×48mm + Pl 48mm×42mm 

 

ΓΙΑΓΟΥΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 
 
 

                    
              1                               2                           3                             4 

 
 
 

          
                     5                                   6                            7                               8 

 
 
 

                    
   9                                   10                               11 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΣΙΟΤ – ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 

 

 

 
 

 

 

 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 
 

 

 

Ύςνο κεηά ηελ απνθόξηηζε: Η= 67 mm 

Δλέξγεηα παξακόξθσζεο: Eπαξ= 2,568 kJ 

Μέγηζην θνξηίν: Pmax= 51,92 kN ζηα 13,36 mm 

Μέζν θνξηίν: Pm= 25,68 kN  

CFE= 0,49  

Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο: SEA= 27,91 kJ/kg 
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ΣΔΛΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ 

 
 

      
               Πρόοψη                            Πλάγια όψη από δεξιά                 Πλάγια όψη από αριςτερά 
 
 

 
         Πίςω όψη               Κάτοψη     Άνοψη 

 
 

    
Πρόοψη ςε τομή 
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ΣΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 

Σν δνθίκην Α1Ρ2 από αινπκίλην θαη πιαζηηθό πιεζίαζε πεξηζζόηεξν 

πξνο ηνλ κε εθηαηό 2D diamond ηξόπν θαηάξξεπζεο. Αξρηθά 

παξνπζίαζε έλα πξώην ηνπηθό κέγηζην ηεο ηάμεσο ησλ 38 kN ζηε 

κεηαηόπηζε ησλ 1,4 mm ώζηε λα ζρεκαηηζηεί ν πξώηνο ινβόο. Απηόο ν 

πξώηνο ινβόο όκσο αθνξά κόλν ην αινπκίλην, θαζώο ην πιαζηηθό δελ 

αθνινύζεζε ηνλ ίδην ζρεκαηηζκό. Απηό θαίλεηαη ζηε θσηνγξαθία 3, 

όπνπ ν ινβόο δηαθξίλεηαη όηη είλαη ιεπηόο θαη δελ πεξηέρεη ην πιαζηηθό 

θαη ζηελ θάηνςε πνπ θαίλνληαη νη δηαθνξεηηθνί ζρεκαηηζκνί ησλ δύν 

ζσιήλσλ. Βέβαηα, ν ζρεκαηηζκόο ηνπ αινπκηλίνπ ήηαλ αξρηθά 

αμνλνζπκκεηξηθόο θαη ζηελ πνξεία ηεο θαηάξξεπζεο (θσηνγξαθία 4) ηνπ 

επηβιήζεθε ν ειιεηςνεηδήο ζρεκαηηζκόο ηνπ πιαζηηθνύ. Μεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηνπ πξώηνπ ινβνύ, ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ δύν 

ηξόπσλ θαηάξξεπζεο, δειαδή ηνπ αινπκηλίνπ πνπ έρεη ηελ ηάζε λα 

αθνινπζεί αμνλνζπκκεηξηθό θαη ηνπ πιαζηηθνύ, πνπ έρεη ηελ ηάζε λα 

αθνινπζεί κε εθηαηό, ην θνξηίν απμάλεηαη πάιη μεπεξλώληαο απηή ηε 

θνξά ην αξρηθό κέγηζην θαη θηάλεη ηα 52 kN ζηελ κεηαηόπηζε ησλ 13 

mm (θσηνγξαθία 3) γηα λα ζρεκαηηζηεί δεύηεξνο ινβόο ηεο θαηαζθεπήο 

πνπ είλαη 2D diamond. Από απηό ην ζεκείν θαη κεηά ε θαηάξξεπζε ηνπ 

εμσηεξηθνύ ζσιήλα δηέπεηαη από ηνλ κε εθηαηό 2D diamond ηξόπν ηνπ 

αξθεηά πην παρύ εζσηεξηθνύ πιαζηηθνύ ζσιήλα. Έηζη ζρεκαηίζηεθαλ 

έμη ινβνί, από ηνπο νπνίνπο ν ηειεπηαίνο δελ πξόιαβε λα νινθιεξσζεί. 

Ο πξώηνο είλαη αμνλνζπκκεηξηθόο θαη αθνξά κόλν ην αινπκίλην όπσο 

θαίλεηαη θαη από ηηο εηθόλεο 3,4 θαη νη ππόινηπνη είλαη 2D diamond. ΢ηηο 

ηειηθέο όςεηο δηαθξίλεηαη κία κηθξή ζξαύζε ζηελ ηξίην ινβό, ε νπνία 

νθείιεηαη ζηηο κεγάιεο ηάζεηο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ εμσηεξηθή ίλα ηνπ 

θακπηόκελνπ θειύθνπο θαηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ ινβνύ, πνπ όκσο δελ 

εμειίρζεθε θαηά ηε ζπλέρεηα ηεο θαηάξξεπζεο. Από ην ζεκείν ηεο 

κεηαηόπηζεο 80 mm θαη κεηά (θσηνγξαθία 8) ε δηακόξθσζε ιακβάλεη 

κέξνο ζηελ θάησ δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ θαη ηέινο ζηελ ηειεπηαία θάζε 

ηεο θαηάξξεπζεο, όπσο θαίλεηαη ζηηο θσηνγξαθίεο 10 θαη 11, ην δνθίκην 

κεηαηνπίδεηαη ειαθξώο πξνο ην πιάη κε ζπλέπεηα ηελ αηζζεηή κείσζε 

ζην θνξηίν ζιίςεο όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα. Μεηά ηελ απνθόξηηζε 

ν πιαζηηθόο ζσιήλαο ππνρσξεί ειαθξώο ζηελ πάλσ θαη θάησ δηαηνκή 

ηνπ δνθηκίνπ. 
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4.2.6. ΓΟΚΙΜΙΟ Α2: Αl 50mm × 46mm 

 

ΓΙΑΓΟΥΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 
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9                                     10                                       11 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΣΙΟΤ – ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 

 

Ύςνο κεηά ηελ απνθόξηηζε: Η= 51,20 mm 

Δλέξγεηα παξακόξθσζεο: Eπαξ= 4,001 kJ 

Μέγηζην θνξηίν: Pmax= 68,67 kN ζηα 4,01 mm 

Μέζν θνξηίν: Pm= 40,01 kN  

CFE= 0,58  

Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο: SEA= 47,41 kJ/kg 
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ΣΔΛΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ 

 
 

                      
                Πρόοψη                                   Πλάγια όψη από δεξιά 
 

                             
 Πλάγια όψη από αριςτερά                            Πίςω όψη 
 

           
              Άνοψη Κάτοψη 
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TΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 

Σν δνθίκην αινπκηλίνπ Α2 αθνινύζεζε έλαλ κηθηό ηξόπν θαηάξξεπζεο 

πνπ απνηειείηαη από πέληε ινβνύο, δύν αμνλνζπκκεηξηθνύο θαη ηξεηο κε 

εθηαηνύο 2D diamond. Λόγσ ηνπ κεγαιύηεξνπ πάρνπο ηνπ κεηάιινπ πνπ 

έρνπκε ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξνπζηάζηεθαλ ιηγόηεξνη ινβνί από ην 

δνθίκην Α1. Αθόκα ην κεγαιύηεξν πάρνο άιιαμε θαη ηνλ ηξόπν 

θαηάξξεπζεο πνπ γηα ην δνθίκην Α1 ήηαλ αμνλνζπκκεηξηθόο. Μεηά ην 

αξρηθό κέγηζην θνξηίν θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ πξώηνπ αμνλνζπκκεηξηθνύ 

ινβνύ ε δηαπιάηπλζή ηνπ ζπλερίζηεθε πεξίπνπ ηα 20 mm (θσηνγξαθία 

4). ΢ε απηό ην ζεκείν άξρηζαλ νη ζξαύζεηο ζηελ θάησ πιεπξά εμαηηίαο 

ηεο έθηαζεο ζην ινβό πνπ πξνθάιεζε έληνλν πεξηθεξεηαθό εθειθπζκό. 

Σν ζεκείν απηό δηαθξίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα από ηελ απόηνκε πηώζε 

θνξηίνπ πνπ πξνθιήζεθε. Οη ζξαύζεηο ήηαλ ηξεηο κε θαηαλεκεκέλεο θαη 

κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ δεύηεξνπ αμνλνζπκκεηξηθνύ ινβνύ νδήγεζαλ 

ζηελ απνθνπή δύν θνκκαηηώλ ηνπ πξώηνπ ινβνύ. ΢ηηο πξννδεπηηθέο 

θσηνγξαθίεο θαίλεηαη κόλν ην έλα ζεκείν ζξαύζεο, ελώ ηα ππόινηπα 

δύν βξίζθνληαη ζε γσλία 180° θαη θαίλνληαη θαιά ζηηο ηειηθέο όςεηο. ΢ηε 

ζπλέρεηα αθνινύζεζαλ ηξείο κε εθηαηνί ινβνί. ΢ηε θσηνγξαθία 7 

αξρίδεη λα ζρεκαηίδεηαη ν πξώηνο κε εθηαηόο θαη ηξίηνο ζπλνιηθά. ΢ηε 

θσηνγξαθία 8 θαίλεηαη λα έρεη νινθιεξσζεί ν ηέηαξηνο θαη ζηε 

θσηνγξαθία 10 έρεη νινθιεξσζεί ν πέκπηνο. Καηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

ηειεπηαίνπ ινβνύ (θσηνγξαθίεο 9,10) δηακνξθώζεθε κηα ειαθξώο 

ειιεηςνεηδήο δηαηνκή ζην πάλσ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ θάηνςε ζηηο ηειηθέο όςεηο. ΢ηνπο κε εθηαηνύο ινβνύο επίζεο 

ππήξμαλ κεξηθέο ξεγκαηώζεηο κηθξόηεξνπ κεγέζνπο από ηηο 

πξνεγνύκελεο ηνπ πξώηνπ ινβνύ ιόγσ ησλ θακπηηθώλ ηάζεσλ ηεο 

δεκηνπξγίαο ησλ ινβώλ. Έκεηλαλ όκσο πεξηνξηζκέλεο δηόηη ζηνπο κε 

εθηαηνύο ινβνύο δελ ππάξρεη αύμεζε ηεο πεξηθέξεηαο θαη κεγάιεο 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ εθηαηώλ ινβώλ.      
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4.2.7. ΓΟΚΙΜΙΟ Ρ3: 46mm×42mm 

 

ΓΙΑΓΟΥΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΣΙΟΤ – ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 

 
 

 
 

 

 
 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 

 

Ύςνο κεηά ηελ απνθόξηηζε: Η= 122 mm 

Δλέξγεηα παξακόξθσζεο: Eπαξ= 0,441 kJ 

Μέγηζην θνξηίν: Pmax= 13,86 kN ζηα 5,28 mm 

Μέζν θνξηίν: Pm= 4,41 kN  

CFE= 0,32  

Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο: SEA= 13,82 kJ/kg 
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ΣΔΛΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ 

 

 

 
 

         
           Πρόοψη                    Πλάγια όψη από δεξιά              Πίςω όψη               Πλάγια όψη από αριςτερά 
 
 
 
 
 

     
          Κάτοψη                    Άνοψη 
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ΣΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 

Ο ηξόπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ Ρ3 είλαη κε εθηαηόο θαη 

πεξηιακβάλεη ην ζρεκαηηζκό ηξηώλ κε εθηαηώλ 3D diamond ινβώλ. ΢ηε 

θσηνγξαθία 3 έρεη ζρεδόλ νινθιεξσζεί ν πξώηνο κε εθηαηόο ινβόο. ΢ηε 

θσηνγξαθία 5 έρεη νινθιεξσζεί ν δεύηεξνο ινβόο θαη ην κεηά ην θνξηίν 

πάιη απμάλεηαη γηα λα ζρεκαηηζηεί ν επόκελνο. ΢ηε κεηαηόπηζε ησλ 70 

mm ιακβάλεη ρώξα ε ζηέλσζε ηεο δηαηνκήο ζην κέζν ηνπ δνθηκίνπ, ε 

νπνία δηαθξίλεηαη ζηελ πξννδεπηηθή θσηνγξαθία 7, θαη ιίγν αξγόηεξα ε 

δηακόξθσζε ηεο πάλσ δηαηνκήο ηνπ, πνπ θαίλεηαη ζηηο θσηνγξαθίεο 8 

θαη 9. ΢ην δηάγξακκα απηό δηαθξίλεηαη από δύν απόηνκεο πηώζεηο ηνπ 

θνξηίνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο απηέο νη δηακνξθώζεηο 

γίλνληαη αληηιεπηέο από δηάθνξα ηξημίκαηα πνπ αθνύγνληαη από ην 

δνθίκην. Έπεηηα, αθνύ ε δηαηνκή ηνπ έρεη ζηελέςεη αξθεηά, ιπγίδεη πξνο 

ηα δεμηά (θσηνγξαθία 10) κε ζπλέπεηα λα πέζεη ζεκαληηθά ην θνξηίν 

ζιίςεο θαηά ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο θαηάξξεπζεο. 
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4.2.8. ΓΟΚΙΜΙΟ Ρ4: Pl 46mm×40mm 

 

ΓΙΑΓΟΥΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 
 
 

 

               
            1                         2                3                           4 
 
 

             
              5                          6                      7           8 
 
 
 

             
               9                           10                                             
 

 
 

 

 

 



 

78 
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΣΙΟΤ – ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 
 

 

 
 
 

 

 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 

 

Ύςνο κεηά ηελ απνθόξηηζε: Η= 117,8 mm 

Δλέξγεηα παξακόξθσζεο: Eπαξ= 0,793 kJ 

Μέγηζην θνξηίν: Pmax= 21,07 kN ζηα 8.5 mm 

Μέζν θνξηίν: Pm= 7,93 kN  

CFE= 0,38 

Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο: SEA= 18,6 kJ/kg 
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ΣΔΛΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ 

 

 
 

                 
          Πρόοψη                                Πλάγια όψη από δεξιά 
 
 
 

        
             Κάτοψη       Άνοψη 
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ΣΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 

Ο ηξόπνο θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ Ρ4 είλαη κε εθηαηόο θαη 

πεξηιακβάλεη ην ζρεκαηηζκό ηεζζάξσλ κε εθηαηώλ 2D diamond ινβώλ. 

Μεηά από ην αξρηθό κέγηζην θνξηίν αθνινπζεί ε απόηνκε πηώζε ηνπ 

ιόγσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ ηνπ πξώηνπ ινβνύ. Η απόηνκε κεηαβνιή πνπ 

ζπληειέζηεθε παξαηεξείηαη ζηηο θσηνγξαθίεο 2 θαη 3. ΢ηε ζπλέρεηα ζηελ 

κεηαηόπηζε πεξίπνπ ησλ 40 mm νινθιεξώλεηαη θαη ν δεύηεξνο κε 

εθηαηόο ινβόο (θσηνγξαθία 5). Έπεηηα ε δηακόξθσζε κεηαθέξεηαη ζην 

πάλσ κέησπν, όπνπ έρνπκε ην ζρεκαηηζκό ηεο πάλσ δηαηνκήο ζε 

ειιεηςνεηδή κνξθή, θάηη πνπ θαίλεηαη ζηε θσηνγξαθία 7. Δπίζεο, ε 

δηακόξθσζε ηεο πάλσ δηαηνκήο αληηθαηνπηξίδεηαη θαη ζην δηάγξακκα 

από κία κηθξή πηώζε ηνπ θνξηίνπ. ΢ε απηό ην ζεκείν, αθνύ έρεη 

δηακνξθσζεί θαη ε πάλσ δηαηνκή ην θνξηίν απμάλεηαη πάιη 

(θσηνγξαθίεο 8 θαη 9), ώζπνπ λα ιπγίζνπλ νη επζείεο πνπ νδεγνύλ ζην 

πάλσ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ. Απηό θαίλεηαη ζηε θσηνγξαθία 10. Σόηε, ην 

θνξηίν κεηώλεηαη μαλά θαη ην δνθίκην απνθηά ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή.   
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4.2.9. ΓΟΚΙΜΙΟ Α2Ρ3: Al 50mm×46mm + Pl 46mm×42mm 

 

ΓΙΑΓΟΥΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΣΙΟΤ – ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 

 
 

 
 
 
 
 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 

 

Ύςνο κεηά ηελ απνθόξηηζε: Η= 65,5 mm 

Δλέξγεηα παξακόξθσζεο: Eπαξ= 4,817 kJ 

Μέγηζην θνξηίν: Pmax= 83,70 kN ζηα 4,95 mm 

Μέζν θνξηίν: Pm= 48,17 kN  

CFE= 0,58  

Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο: SEA= 41,53 kJ/kg 
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ΣΔΛΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ 

 

   
 Πρόοψη                               Πλάγια όψη από δεξιά 
 
 

    
        Πίςω όψη      Πλάγια όψη από αριςτερά 

 
 

    
           Κάτοψη    Άνοψη  

 
 

   
                      Πρόοψη ςε τομή 
 

 

 



 

84 
 

ΣΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 

Σo δνθίκην Α2Ρ3 ήηαλ αξθεηά παρύ ( 2mm πάρνο αινπκηλίνπ θαη 2 mm 

πάρνο πιαζηηθνύ) θαη ν ηξόπνο θαηάξξεπζήο ηνπ επεξεάζηεθε θαη από 

ηα δύν πιηθά. Απηόο ραξαθηεξίδεηαη ζαλ κηθηόο ηξόπνο θαηάξξεπζεο κε 

ηε δεκηνπξγία έμη ινβώλ, δύν αμνλνζπκκεηξηθώλ θαη ηεζζάξσλ κε 

εθηαηώλ 2D diamond, από ηνπο νπνίνπο ν ηειεπηαίνο δελ πξόιαβε λα 

νινθιεξσζεί. Κπξίσο ιόγσ ηνπ κεγάινπ πάρνπο ηα θνξηία ηεο 

θαηάξξεπζεο ήηαλ αξθεηά πςειά κε ην κέγηζην θνξηίν ζηα 84 kN θαηά 

ην ζρεκαηηζκό ηνπ πξώηνπ ινβνύ (θσηνγξαθία 2). Ο πξώηνο ινβόο 

θαίλεηαη νινθιεξσκέλνο ζηε θσηνγξαθία 3 θαη ν δεύηεξνο ζηε 

θσηνγξαθία 5. ΢ην ζηάδην ηεο νινθιήξσζεο ηνπ ηξίηνπ (θσηνγξαθίεο 6 

θαη 7) ν δεύηεξνο εθηαηόο ινβόο πηέζηεθε αξθεηά θαη θαηά ηε 

δηαπιάηπλζή ηνπ παξνπζίαζε ζξαύζεηο ιόγσ ησλ κεγάισλ εθειθπζηηθώλ 

ηάζεσλ πνπ πξνθιήζεθαλ. Οη ζξαύζεηο εμειίρζεθαλ ζε απνθόιιεζε ελόο 

κεγάινπ κέξνπο ηνπ εμσηεξηθνύ ζσιήλα θαη θαίλνληαη θαιύηεξα ζηηο 

ηειηθέο όςεηο. Σν ζεκείν πνπ δεκηνπξγήζεθαλ δηαθξίλεηαη επίζεο ζην 

δηάγξακκα από ηελ απόηνκε κείσζε ηνπ θνξηίνπ πεξίπνπ ζηα 40 mm. Η 

πεξαηηέξσ θαηάξξεπζε ζπλερίζηεθε κε κε εθηαηό ηξόπν κε πνιύ πην 

ρακειά θνξηία ζιίςεο πνπ θαίλνληαη θαη ζην δηάγξακκα. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε επίζεο είρακε κηα κηθξή ππνρώξεζε ηνπ πιαζηηθνύ ζσιήλα 

πξνο ηα θάησ ζηελ θάησ δηαηνκή. Σέινο από ηελ πάλσ δηαηνκή ηνπ 

δνθηκίνπ απνθνιιήζεθε έλαο ιεπηόο κεηαιιηθόο δαθηύιηνο πνπ θαίλεηαη 

θαη ζηελ ηειηθή πξόνςε. Απηό νθείιεηαη ζην κεγάιν πάρνο ηνπ 

κεηαιιηθνύ ηνηρώκαηνο θαη ζηελ πςειή ζπκπίεζε θαηά ηελ θάκςε ηνπ 

κεηάιινπ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πξώηνπ ινβνύ. Οη ζπλζήθεο απηέο 

νδήγεζαλ ζηελ απνθόιιεζε ηνπ κεηαιιηθνύ δαθηπιίνπ από ηελ 

εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ ζσιήλα.   
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4.2.10. ΓΟΚΙΜΙΟ Α2Ρ4 : Al 50mm×46mm + Pl 46mm×40 mm 

 

ΓΙΑΓΟΥΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 
 
 

           
       1                             2                            3                               4  
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΣΙΟΤ – ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 

 
 

 
 
 

 

 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 

 

Ύςνο κεηά ηελ απνθόξηηζε: Η= 54 mm 

Δλέξγεηα παξακόξθσζεο: Eπαξ= 5,399 kJ 

Μέγηζην θνξηίν: Pmax= 93,56 kN ζηα 5,38 mm 

Μέζν θνξηίν: Pm= 53,99 kN  

CFE= 0,58  

Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο: SEA= 42,4 kJ/kg 
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ΣΔΛΙΚΔ΢ ΟΦΔΙ΢ 
 

 

   
     Πρόοψη Πλάγια όψη από δεξιά    Πίςω όψη 

 
 
 
 

    
   Πλάγια όψη από αριςτερά    Κάτοψη Άνοψη 
 

 
 
 

 
    Πρόοψη ςε τομή 
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ΣΡΟΠΟ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η΢ 

 

 

Σν δνθίκην Α2Ρ4 ήηαλ ην πην παρύ δνθίκην ησλ πεηξακάησλ κε ζπλέπεηα θαηά ηελ 

θαηάξξεπζή ηνπ λα ζεκεησζνύλ ηα κεγαιύηεξα θνξηία. Ο ηξόπνο θαηάξξεπζήο ηνπ 

ραξαθηεξίδεηαη κηθηόο. Δκθαλίζηεθαλ πέληε ινβνί από ηνπο νπνίνπο ν πξώηνο 

ήηαλ αμνλνζπκκεηξηθόο, ελώ νη ππόινηπνη ήηαλ κε εθηαηνί 2D diamond. Δμαηηίαο 

ηνπ κεγάινπ πάρνπο δεκηνπξγνύληαη ιίγνη ινβνί θαη απηό θαίλεηαη επίζεο ζην 

δηάγξακκα ζην νπνίν κεζνιαβεί κεγάιε απόζηαζε κεηαμύ ησλ κεγίζησλ θνξηίσλ. 

Αθόκα, ιόγσ ηνπ όηη απηό ην δνθίκην ήηαλ ην πην παρύ, εκθάληζε ηα κεγαιύηεξα 

θνξηία θαηά ηελ ζπκπίεζή ηνπ. Σν κέγηζην θνξηίν ήηαλ πεξίπνπ 93.5 kN θαη 

αληηζηνηρεί ζηε θσηνγξαθία 2. Ο πξώηνο ινβόο θαίλεηαη νινθιεξσκέλνο ζηε 

θσηνγξαθία 3 θαη ν δεύηεξνο, πνπ είλαη κε εθηαηόο ζηε θσηνγξαθία 5. Έπεηηα 

ζπλερίδεηαη ε θαηάξξεπζε κε κε εθηαηό ηξόπν θαη παξνπζηάδνληαη πην ρακειά 

θνξηία από ην αξρηθό ζηάδην ηεο δεκηνπξγίαο ησλ δύν πξώησλ ινβώλ. ΢ε απηό ην 

δνθίκην επίζεο ζεκεηώζεθαλ ζξαύζεηο ζηνπο πξώηνπο ηέζζεξηο ινβνύο πνπ όκσο 

έκεηλαλ πεξηνξηζκέλεο εληόο ηνπο θαη δελ εμειίρζεθαλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο 

ηειηθέο όςεηο ηνπ δνθηκίνπ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

 

 

΢ΤΚΓΡΙ΢Η ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

 

 

5.1. Δηζαγσγηθά ζηνηρεία – κεγέζε πνπ εμεηάδνληαη θαη παξάγνληεο 

σο πξνο ηνπο νπνίνπο γίλνληαη νη ζπγθξίζεηο 

 

      

     ΢ε απηό ην θεθάιαην γίλεηαη ε ζύγθξηζε θαη αμηνιόγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ ώζηε λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα 

ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ζε αμνληθή θαηάξξεπζε. 

΢πζρεηίδνληαη δειαδή ηα κεγέζε ηεο θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Η ζύγθξηζε ησλ κεγεζώλ είλαη απαξαίηεηε ώζηε 

λα θαηαλνήζεη θαλείο πνηνη είλαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

πεξηζζόηεξν ηε δηαδηθαζία ηεο θαηάξξεπζεο θαη λα κπνξεί λα πξνβιέςεη 

ηε ζπκπεξηθνξά κεραλνινγηθώλ θαηαζθεπώλ από δύν επάιιεια πιηθά 

ζε αμνληθά ζιηπηηθά θνξηία. 

     Σα κεγέζε πνπ ελδηαθέξνπλ πεξηζζόηεξν ηνπο κεραληθνύο είλαη ην 

κέζν θνξηίν, ην κέγηζην θνξηίν, ε απνξξνθώκελε ελέξγεηα, πνπ 

πξνθύπηεη από ην κέζν θνξηίν ζιίςεο, ν δείθηεο CFE θαη ε εηδηθή 

απνξξόθεζε ελέξγεηαο (SEA). 

     Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην πεηξακαηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο ην κέζν 

θνξηίν εθθξάδεη ηελ πνζόηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθά ην δνθίκην, 

αθνύ ε απνξξνθώκελε ελέξγεηα ππνινγίδεηαη από ην γηλόκελν ηνπ κέζνπ 

θνξηίνπ κε ηε ζπλνιηθή κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ. Γη’ απηό ην ιόγν ε 

ζύγθξηζε ησλ δνθηκίσλ γίλεηαη γηα ην κέζν θνξηίν θαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνθύπηνπλ ηζρύνπλ αλάινγα θαη γηα ηελ απνξξνθώκελε ελέξγεηα. 

     Σν κέγηζην θνξηίν, πνπ ζπλήζσο είλαη ην πξώην κέγηζην ηεο 

θαηάξξεπζεο έρεη κεγάιε ζεκαζία θαη ζπγθξίλεηαη ζε απηό ην θεθάιαην. 

Δίλαη επηζπκεηό λα είλαη ζρεηηθά κηθξό ώζηε ε κεηάβαζε ζηελ πιαζηηθή 

πεξηνρή λα γίλεηαη νκαιά θαη ζηε ζπλέρεηα ην θνξηίν λα δηαηεξείηαη ζε 

ζρεηηθά ζηαζεξά επίπεδα. 

     Δπίζεο ζπγθξίλεηαη ν Γείθηεο Οκνηνκνξθίαο Φνξηίνπ ή CFE (Crush 

Force Efficiency), πνπ νξίδεηαη σο CFE =
max

mP

P
. Ο δείθηεο ζπγθξίλεηαη 

γηα λα εμεηαζζεί ην πόζν ζηαζεξέο είλαη νη θακπύιεο θνξηίσλ ησλ 

δηαθόξσλ δνθηκίσλ. 

     Σέινο, ζπγθξίλεηαη ε εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο (Specific Energy 

Absorption ή SEA). Απηή νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ελέξγεηαο πνπ 

απνξξνθήζεθε πξνο ηε κάδα ηεο θαηαζθεπήο ε νπνία παξακνξθώζεθε 
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θαη είλαη από ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ζπζηήκαηνο 

απνξξόθεζεο ελέξγεηαο θαζώο ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο νη 

κεραληθνί επηζπκνύλ πςειή απνξξόθεζε ελέξγεηαο από θαηαζθεπέο κε 

ρακειή κάδα.      

     ΢ηε ζπλέρεηα γίλνληαη δύν εηδώλ ζπγθξίζεηο. Η πξώηε ζύγθξηζε 

αθνξά θάζε ζσιήλα πνπ απνηειείηαη από αινπκίλην θαη πιαζηηθό. Γηα 

θάζε ηέηνην ζσιήλα ζπγθξίλνληαη ηα βαζηθά κεγέζε ηνπ κε ηα 

αληίζηνηρα ησλ μερσξηζηώλ ζσιήλσλ πνπ ηνλ απνηεινύλ. Έηζη γηα 

παξάδεηγκα, κειεηάηαη ην αλ ην κέζν θνξηίν ησλ δηπιώλ ζσιήλσλ 

ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ησλ κέζσλ θνξηίσλ ησλ ζσιήλσλ πνπ ηνλ 

απνηεινύλ ή αλ δελ ηζρύεη θάηη ηέηνην θαη δίλεηαη ε αλάινγε εμήγεζε 

ζην θαηλόκελν. 

     Η δεύηεξε ζύγθξηζε γίλεηαη κε βάζε ην πιηθό ησλ δνθηκίσλ νη νπνίνη 

είλαη κνλνί ζσιήλεο. Γηα ηνπο κνλνύο ζσιήλεο από ην ίδην πιηθό 

παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο ηνπο ζηα βαζηθά κεγέζε ηεο θαηάξξεπζεο. Ο 

κόλνο παξάγνληαο δηαθνξνπνηεί δειαδή ηα κεγέζε ζηε κεηαμύ ηνπο 

ζύγθξηζε είλαη νη δηαζηάζεηο ηνπο. 

 

     Γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο, πξηλ ηελ νκαδνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ πξνο 

ζύγθξηζε, δίλεηαη έλαο πίλαθαο πνπ ζπλνςίδεη ηα βαζηθά κεγέζε ηεο 

θαηάξξεπζεο γηα όια ηα δνθίκηα. Ο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ησλ κεγεζώλ 

έρεη αλαιπζεί ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

 

 

 Pm(kN) Eαπνξ(kJ) Pmax 

CFE= 

Pm/Pmax 

SEA 

(kJ/kg) 

A1 13,66 1,366 32,76 0,42 30,41 

P1 3,92 0,306 10,97 0,36 12,01 

P2 6,94 0,694 20,17 0,34 14,71 

A1P1 20,23 2,023 38,08 0,53 26,16 

A1P2 25,68 2,568 51,92 0,49 27,91 

A2 40,01 4,001 68,67 0,58 47,41 

P3 4,41 0,441 13,86 0,32 13,82 

P4 7,93 0,793 21,07 0,38 18,6 

A2P3 48,17 4,817 83,7 0,58 41,53 

A2P4 53,99 5,399 93,56 0,58 42,4 
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5.2. ΢ύγθξηζε ζσιήλσλ από δύν επάιιεια πιηθά κε ηνπο ζσιήλεο 

από ηνπο νπνίνπο απνηεινύληαη 

 

 

Μέζν θνξηίν θαηάξξεπζεο 

 

     Παξαθάησ δίλεηαη ζε ζρήκα ην κέζν θνξηίν γηα θάζε ζσιήλα από 

αινπκίλην θαη πιαζηηθό θαη ζπγθξίλεηαη κε ην αληίζηνηρν κέζν θνξηίν 

ησλ ζσιήλσλ πνπ ην απνηεινύλ. 

     Γηα ην δνθίκην Α1 ην κέζν θνξηίν είλαη 13,66  kN, γηα ην Ρ1 είλαη 

3,92 kN, ελώ γηα ην Α1Ρ1 είλαη 20,23 kN.  

 

 
 

     Γηα ην δνθίκην Α1 ην κέζν θνξηίν είλαη 13,66  kN, γηα ην Ρ2 είλαη 

6,94 kN, ελώ γηα ην Α1Ρ2 είλαη 25,68 kN. 
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     Γηα ην δνθίκην Α2 ην κέζν θνξηίν είλαη 40,01 kN, γηα ην Ρ3 είλαη 4,41 

kN, ελώ γηα ην Α2Ρ3 είλαη 48,17 kN. 

 
 

    Γηα ην δνθίκην Α2 ην κέζν θνξηίν είλαη 40,01 kN, γηα ην Ρ4 είλαη 7,93 

kN, ελώ γηα ην Α2Ρ4 είλαη 53,99 kN 

 

 
Παξαηεξείηαη δειαδή, ζε όια ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ επελδπζεί 

εζσηεξηθά κε πιαζηηθό κέζν θνξηίν ζεκαληηθά κεγαιύηεξν από ην 

άζξνηζκα ησλ κέζσλ θνξηίσλ ησλ μερσξηζηώλ ζσιήλσλ πνπ ηα 

απνηεινύλ. Απηό νθείιεηαη ζην κεγαιύηεξν πάρνο ησλ δηπιώλ ζσιήλσλ, 

αιιά θαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ηξόπσλ θαηάξξεπζεο ησλ εμσηεξηθώλ 

κε ηνπο εζσηεξηθνύο ζσιήλεο. Έηζη, κε ηελ πξνζζήθε ηεο εζσηεξηθήο 

επέλδπζεο αιιάδεη νιόθιεξνο θαηάξξεπζεο ησλ δνθηκίσλ θαη απηό 

θαίλεηαη θαη από ηελ κεγάιε αύμεζε ησλ κέζσλ θνξηίσλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ. 
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Μέγηζην θνξηίν θαηάξξεπζεο 

 

     Σα ίδηα δνθίκηα ζπγθξίλνληαη ηώξα σο πξνο ην κέγηζην θνξηίν πνπ 

παξνπζίαζαλ θαηά ηελ θαηάξξεπζή ηνπο. Απηό ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

ήηαλ ην αξρηθό κέγηζην ηεο θακπύιεο εθηόο από ηελ πεξίπησζε ηνπ 

δνθηκίνπ Α1Ρ2 πνπ ην νιηθό κέγηζην ήηαλ ην δεύηεξν ηνπηθό κέγηζην. 

 

     Γηα ην δνθίκην Α1 ην κέγηζην θνξηίν είλαη 32,76  kN, γηα ην Ρ1 είλαη 

10,97 kN, ελώ γηα ην Α1Ρ1 είλαη 38,08 kN. 

 

 
 

     Γηα ην δνθίκην Α1 ην κέγηζην θνξηίν είλαη 32,76  kN, γηα ην Ρ2 είλαη 

20,17 kN θαη γηα ην Α1Ρ2 είλαη 51,91 kN. 
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     Γηα ην δνθίκην Α2 ην κέγηζην θνξηίν είλαη 68,67  kN, γηα ην Ρ3 είλαη 

13,86 kN θαη γηα ην Α2Ρ3 είλαη 83,7 kN. 

 

 
 

     Γηα ην δνθίκην Α2 ην κέγηζην θνξηίν είλαη 68,67 kN, γηα ην Ρ4 είλαη 

21,07 kN θαη γηα ην Α2Ρ4 είλαη 93,56 kN. 

 

 
 

     Από ηα παξαπάλσ δεδνκέλα πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ην κέγηζην 

θνξηίν ησλ δνθηκίσλ από δηπινύο ζσιήλεο είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην 

άζξνηζκα ησλ μερσξηζηώλ ζσιήλσλ από έλα πιηθό. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί 

ην κέγηζην θνξηίν εμαξηάηαη θπξίσο από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ 

θαη όρη από ηνλ ηξόπν θαηάξξεπζεο ηνπ θάζε δνθηκίνπ. Η 

αιιειεπίδξαζε ησλ ηξόπσλ θαηάξξεπζεο ζηα δνθίκηα από δύν ζσιήλεο 

επεξεάδεη πεξηζζόηεξν ην θνξηίν ζιίςεο κεηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

πξώηνπ ινβνύ. Γη’ απηό ην ιόγν ην κέζν θνξηίν ηεο θαηάξξεπζήο ησλ 
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ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκίσλ είλαη αξθεηά κεγαιύηεξν από ην άζξνηζκα ησλ 

κέζσλ θνξηίσλ ησλ κνλώλ ζσιήλσλ ηνπο, ελώ δελ ζπκβαίλεη θάηη 

αληίζηνηρν γηα ην κέγηζην θνξηίν ζιίςεο ηνπο.  

 

 

Γείθηεο CFE 

 

     ΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλεηαη ν δείθηεο CFE, ν νπνίνο απνηειεί ην ιόγν 

κέζνπ πξνο κέγηζην θνξηίν, γηα ηα ίδηα δνθίκηα. Δπαλαιακβάλεηαη όηη 

εθθξάδεη ην πόζν ζηαζεξή είλαη ε θακπύιε ηνπ θνξηίνπ θαη όηη είλαη 

επηζπκεηό λα είλαη όζν πην θνληά γίλεηαη ζηε κνλάδα, πνπ απνηειεί ηελ 

ηδαληθή πεξίπησζε. 
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     Από ηα γξαθήκαηα παξαηεξείηαη όηη γηα ηα δνθίκηα Α1Ρ1 θαη Α1Ρ2 ν 

δείθηεο CFE είλαη κεγαιύηεξνο από ηνπο κνλνύο ζσιήλεο από ηνπο 

νπνίνπο απνηεινύληαη. Αληίζεηα ζηα δνθίκηα Α2Ρ3 θαη Α2Ρ4 ν δείθηεο 

CFE είλαη ίζνο κε απηό ηνπ αινπκηλέληνπ δνθηκίνπ Α2 θαη δελ 

επεξεάζηεθε από ηελ εζσηεξηθή επέλδπζε κε πιαζηηθό. Απηό ίζσο λα 

νθείιεηαη ζην κεγαιύηεξν πάρνο ηνπ ζσιήλα Α2 ζε ζρέζε κε ην πάρνο 

ηνπ Α1. Έηζη, ζε απηά ηα δνθίκηα κε ηελ πξνζζήθε ηεο εζσηεξηθήο 

επέλδπζεο απμήζεθε αλάινγα ηόζν ην κέζν θνξηίν όζν θαη ην κέγηζην 

θνξηίν. 
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Δηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο 

 

     ΢ε απηό ην ζεκείν παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα ηεο εηδηθήο 

απνξξόθεζεο ελέξγεηαο (SEA) γηα ηα ίδηα δνθίκηα κε ηηο παξαπάλσ 

πεξηπηώζεηο θαη αμηνινγνύληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθξίζεσλ. 
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    Η εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο ζηα δνθίκηα από αινπκίλην είλαη 

αξθεηά κεγάιε, 30,41 kJ/kg γηα ην Α1 θαη 47,41 kJ/kg γηα ην Α2. 

Αληίζεηα ζηα δνθίκηα από πιαζηηθό είλαη πνιύ κηθξή, 12,01 kJ/kg γηα ην 

Ρ1, 14,71 kJ/kg γηα ην Ρ2, 13,82 kJ/kg γηα ην Ρ3 θαη 18,6 kJ/kg γηα ην Ρ4. 

Έηζη, κε ηελ πξνζζήθε ηεο εζσηεξηθήο επέλδπζεο από πιαζηηθό ε εηδηθή 

απνξξόθεζε ελέξγεηαο ππνβαζκίδεηαη ζε όια ηα αινπκηλέληα δνθίκηα. 

Δλώ ζηνπο δηπινύο ζσιήλεο ην κέζν θνξηίν θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ε 

απνξξνθώκελε ελέξγεηα απμάλεηαη ζεκαληηθά όπσο θαηαγξάθεθε πην 

πάλσ, ε εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο κεηώλεηαη. Απηό εμεγείηαη από ην 

όηη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ πιαζηηθνύ εζσηεξηθνύ ζσιήλα ε κάδα ηνπ 

ζσιήλα πνπ πξνθύπηεη απμάλεηαη πεξηζζόηεξν από όηη απμάλεηαη ην 

κέζν θνξηίν ηνπ. Αθόκα, παξαηεξείηαη όηη ζηα δνθίκηα Α1Ρ1 θαη Α2Ρ3 ε 

κείσζε ηεο SEA είλαη ιίγν κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε κείσζε πνπ 

παξνπζίαζαλ ηα δνθίκηα Α1Ρ2 θαη Α2Ρ4 ζε ζρέζε πάληα κε ηνπο 
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κεηαιιηθνύο ζσιήλεο. Γειαδή, ε επέλδπζε κε πην παρείο εζσηεξηθνύο 

πιαζηηθνύο ζσιήλεο νδεγεί ζε ειαθξώο πςειόηεξε ηηκή SEA από όηη ε 

επέλδπζε κε πην ιεπηνύο. 

    Βέβαηα, ν παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη πεξηζζόηεξν ην κέγεζνο ηεο SEA 

είλαη ην πάρνο ηνπ αινπκηλίνπ, θαζώο ε εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο 

ησλ αινπκηλέλησλ ζσιήλσλ είλαη πνιύ πην πςειή από απηή ησλ 

πιαζηηθώλ. Απηό θαίλεηαη από ην επόκελν γξάθεκα πνπ παξηζηάλεη ηελ 

SEA γηα όια ηα δνθίκηα από δύν επάιιεινπο ζσιήλεο. Σα δνθίκηα κε πην 

παρύ αινπκηλέλην ζσιήλα έρνπλ πνιύ πςειόηεξε εηδηθή απνξξόθεζε 

ελέξγεηαο. 

 

  
 

 

 

5.3. ΢ύγθξηζε κνλώλ ζσιήλσλ από ην ίδην πιηθό κεηαμύ ηνπο 

 

 

     Δδώ ζπγθξίλνληαη ηα ίδηα κεγέζε κε παξαπάλσ αιιά κε δηαθνξεηηθή 

νκαδνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ. ΢ε θάζε γξάθεκα πεξηιακβάλνληαη δνθίκηα 

από ην ίδην πιηθό ηα νπνία είλαη όκσο κνλνί ζσιήλεο. Οπζηαζηηθά ν 

κόλνο παξάγνληαο πνπ ηα δηαθνξνπνηεί είλαη νη δηαζηάζεηο ηνπο. 

     Δπνκέλσο, γίλεηαη πξνζπάζεηα λα εμεγεζνύλ νη εκθαληδόκελεο 

δηαθνξέο ζηα βαζηθά κεγέζε ηεο θαηάξξεπζεο ζύκθσλα κε ηηο δηαθνξέο 

ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ θαη θπξίσο ζύκθσλα κε ηε δηαθνξά ζηελ 

ελεξγό δηαηνκή ηνπο. ΢εκεηώλεηαη βέβαηα, όηη ζεκαζία γηα ηε κειέηε 

απηήο ηεο επίδξαζεο έρνπλ νη πξαγκαηηθέο θαη όρη νη νλνκαζηηθέο 

δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ. 

     Θεσξείηαη όπσο έρεη αλαθεξζεί όηη νη δηαζηάζεηο ησλ αινπκηλέλησλ 

δνθηκίσλ ζπκπίπηνπλ κε ηηο νλνκαζηηθέο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε 
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δηακόξθσζή ηνπο έγηλε από δηέιαζε ζε βηνκεραλία κε κεγάιε αθξίβεηα. 

Έπεηηα αγνξάζηεθαλ ζηε κνξθή ζσιήλσλ κεγάινπ κήθνπο θαη θόπεθαλ 

ζην επηζπκεηό ύςνο. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ πιαζηηθώλ δνθηκίσλ 

ππάξρεη κεγαιύηεξε απόθιηζε από ηηο νλνκαζηηθέο ηνπο δηαζηάζεηο 

επεηδή δηακνξθώζεθαλ εμ’ νινθιήξνπ ζηνλ ηόξλν από ζπκπαγείο 

πιαζηηθνύο ζσιήλεο. 

     Γηα ηε δηεπθόιπλζε ζηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ 

θαηαγξάθνληαη μαλά νη πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ πνπ 

ζπγθξίλνληαη. Φπζηθά, νη δηαζηάζεηο ππάξρνπλ επίζεο ζην θεθάιαην ηεο 

πεξηγξαθήο ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

 Dεμ (mm) Dεζ (mm) t (mm) 

Α1 50 48 1 

Α2 50 46 2 

Ρ1 47.8 44.26 1.995 

Ρ2 47.71 42.03 2.85 

Ρ3 45.90 42.10 2.06 

Ρ4 45.80 40.20 3.00 

       

 

 

     Σν βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ πξνο εμέηαζε δνθηκίσλ είλαη ε 

ελεξγόο δηαηνκή ηνπο θαη επνκέλσο ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ζηε κάδα 

ηνπο. ΢θνπόο είλαη λα δηαπηζησζεί ην πόζν απηή επεξεάδεη ηα κεγέζε ηεο 

θαηάξξεπζεο. Γηα παξάδεηγκα λα εμεηαζηεί ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ΓηαηνκήΑ1= θ ∙ Γηαηνκή Α2, αλ ηα ππόινηπα κεγέζε αθνινπζνύλ ηελ 

ίδηα αλαινγία ή όρη θαη λα εμεγεζεί ην γηαηί ζπκβαίλεη απηό.  

     Η ελεξγόο δηαηνκή ησλ δνθηκίσλ ζύκθσλα κε ηηο πξαγκαηηθέο ηνπο 

δηαζηάζεηο είλαη: 

 

 Δλεξγόο δηαηνκή (m
2
) 

A1 0,000154 

A2 0,0003 

P1 0,000256 

P2 0,0004 

P3 0,000263 

P4 0,000378 
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΢ύγθξηζε ζσιήλσλ από αινπκίλην 

 

     Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα πνπ παξηζηνύλ ην κέζν 

θνξηίν, ην κέγηζην θνξηίν, ηνλ δείθηε CFE θαη ηεο SEA γηα ηα δνθίκηα 

από αινπκίλην, δειαδή ηα Α1 θαη Α2. 
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Γηα ηηο ελεξγείο δηαηνκέο ηζρύεη: ΔΑ2= 1,96 ΔΑ1 

Γηα ηα ππόινηπα κεγέζε αληίζηνηρα ηζρύεη:  PmA2=2,93 PmA1 

                                                                       PmaxA2= 2,10 PmaxA1 

                                                                       CFEA2= 1,38 CFEA1 

   SEAA2=1,56 SEAA1  

      

     Από ηα παξαπάλσ θαίλεηαη όηη ν ιόγνο ησλ ελεξγώλ δηαηνκώλ είλαη 

πεξίπνπ ίδηνο κε ην ιόγν ησλ κέγηζησλ θνξηίσλ. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ην 

κέγηζην θνξηίν, πνπ είλαη θαη ην αξρηθό κέγηζην ηεο ζπκπίεζεο εμαξηάηαη 

από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. Αληίζεηα, γηα ηελ πεξίπνπ δηπιάζηα ελεξγό 

δηαηνκή ηνπ Α2, ην κέζν θνξηίν ζρεδόλ ηξηπιαζηάζηεθε. Απηό ζεκαίλεη 

όηη ην κεγαιύηεξν πάρνο επεξέαζε όιε ηελ πνξεία ηεο θαηάξξεπζεο θαη 

όρη κόλν ην αξρηθό ζηάδηό ηεο. Έηζη, άιιαμε ν ζπλνιηθόο ηξόπνο 
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θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ, θάηη πνπ θαίλεηαη θαη ζηηο θσηνγξαθίεο, δύν 

από ηηο νπνίεο παξαηίζεληαη θαη εδώ. Σν δνθίκην Α1 θαηάξξεπζε 

αμνλνζπκκεηξηθά, ελώ ζην Α2 δεκηνπξγήζεθαλ αμνλνζπκκεηξηθνί θαη 

diamond ινβνί. Ο δείθηεο CFE απμήζεθε ζεκαληηθά θαη θαηαδεηθλύεη 

όηη ε θακπύιε ηνπ θνξηίνπ έγηλε πην νκαιή κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο 

ηνπ δνθηκίνπ. 

     Όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ, ε κάδα ζηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ Α2 

ζρεδόλ δηπιαζηάζηεθε. Αθόκα, ην κέζν θνξηίν έγηλε ζρεδόλ ηξηπιάζην. 

Γειαδή, παξά ηε κεγάιε αύμεζε ηνπ κέζνπ θνξηίνπ θαη επνκέλσο θαη 

ηελ αλάινγε αύμεζε ζηελ απνξξόθεζε ελέξγεηαο, ε παξάιιειε αιιά 

κηθξόηεξε αύμεζε ζηε κάδα, νδήγεζε ηε SEA ζε αύμεζε κηθξόηεξνπ 

βαζκνύ από απηή ηνπ κέζνπ θνξηίνπ. Από ηηο κεηαβνιέο απηέο 

πξνθύπηεη όηη ε εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο απμήζεθε πεξίπνπ θαηά 

3/2 γηα ην Α2. Γεληθά, ην δνθίκην Α2 παξνπζίαζε ηε κεγαιύηεξε ηηκή 

εηδηθήο απνξξόθεζεο ελέξγεηαο ιόγσ ηνπ πςεινύ κέζνπ θνξηίνπ ηνπ, 

αιιά θαη ηεο ρακειήο ηνπ κάδαο.  

 

 

 
 

 

 

 

΢ύγθξηζε ζσιήλσλ από πιαζηηθό 

 

     Η ίδηα ζύγθξηζε γίλεηαη ηώξα γηα ηνπο πιαζηηθνύο ζσιήλεο. 

΢εκεηώλεηαη  όηη νη ζσιήλεο Ρ1 θαη Ρ2 έρνπλ ίδηα νλνκαζηηθή εμσηεξηθή 

δηάκεηξν  θαη δηαθνξεηηθό πάρνο. Αληίζηνηρα, ην ίδην ζπκβαίλεη κε ηνπο 

Ρ3 θαη Ρ4. Έηζη, ε αλάιπζε ησλ πιαζηηθώλ ζσιήλσλ ζα γίλεη γηα απηέο 

ηηο δύν νκάδεο δνθηκίσλ. 
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Σα δηαγξάκκαηα ηνπ κέζνπ, ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ, ηνπ CFE θαη ηεο 

εηδηθήο απνξξόθεζεο ελέξγεηαο είλαη: 
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Γηα ηηο ελεξγείο δηαηνκέο ηζρύεη: ΔΡ2= 1,56 ΔΡ1 

Γηα ηα ππόινηπα κεγέζε ηζρύεη:  PmΡ2=1,77 PmΡ1 

                                                    PmaxΡ2= 1,84 PmaxΡ1 

                                                    CFEΡ2= 0,94 CFEΡ1 

                  SEAP2= 1,22 SEAP1 

 

Γηα ηα δνθίκηα Ρ3 θαη Ρ4 ηζρύεη: 

ΔΡ4= 1,44 ΔΡ3 

PmΡ4=1,80 PmΡ3 

PmaxΡ4= 1,52 PmaxΡ3 

CFEΡ4= 1,19 CFEΡ3 

SEAP4=1,35 SEAP3  
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     Σν κέγηζην θνξηίν ζηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ Ρ2 απμήζεθε 

πεξηζζόηεξν από όηη ε ελεξγόο δηαηνκή ηνπ, θάηη πνπ δελ αλακελόηαλ. 

Παξ’ όια απηά ζην δνθίκην Ρ4 ην κέγηζην θνξηίν απμήζεθε όζν θαη ε 

δηαηνκή ηνπ, όπσο είλαη αλακελόκελν. 

     Σν κέζν θνξηίν θαη ζηηο δύν νκάδεο δνθηκίσλ απμήζεθε αξθεηά ζε 

ζρέζε κε ηελ αύμεζε ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ηνπο. Η εμήγεζε είλαη όηη, 

όπσο θαη ζηνπο αινπκηλέληνπο ζσιήλεο, ε αύμεζε ηνπ πάρνπο ησλ 

δνθηκίσλ κεηέβαιε νιόθιεξν ηνλ ηξόπν θαηάξξεπζήο ηνπο. Απηό εθηόο 

από ηα παξαπάλσ κεγέζε, θαίλεηαη ζηηο θακπύιεο ηνπ θνξηίνπ θαη ζηηο 

παξαθάησ ηειηθέο όςεηο ησλ δνθηκίσλ. Σν κεγαιύηεξν πάρνο κεηέβαιε 

ηνλ αξηζκό αιιά θαη ην είδνο ησλ ινβώλ. Βέβαηα, ππελζπκίδεηαη όηη ην 

δνθίκην Ρ1 δελ νινθιήξσζε ηελ θαηάξξεπζε, ηα θακπηηθά θνξηία ην 

αλάγθαζαλ λα ιπγίζεη θαη ην εμώζεζαλ καθξηά από ηε κεραλή πξηλ ην 

ηέινο ηεο δνθηκήο. 

     Ο δείθηεο κέζνπ πξνο κέγηζην θνξηίν ζηελ πεξίπησζε ηνπ Ρ2 

κεηώζεθε ειαθξώο. Ίζσο απηό λα νθείιεηαη όηη ην Ρ1 δελ νινθιήξσζε ην 

ηειεπηαίν ζηάδην ηεο θαηάξξεπζεο, ζην νπνίν ηα θνξηία είλαη πην κηθξά. 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ Ρ4 απμήζεθε αξθεηά. Έηζη , ε κεηαβνιή 

ζην πάρνο ηνπ Ρ3 ζε ζρέζε κε ην Ρ4 νδήγεζε ην ηειεπηαίν λα έρεη πην 

κηθξέο απμνκεηώζεηο ζην θνξηίν. 

     Σέινο, ε εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο παξνπζίαζε αύμεζε 

απμαλνκέλνπ ηνπ πάρνπο ησλ ζσιήλσλ. Με ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο θαη 

ζπλεπώο ηεο κάδαο, ε απνξξόθεζε ελέξγεηαο, πνπ εθθξάδεηαη κέζα από 

ην κέζν θνξηίν, απμήζεθε πεξηζζόηεξν από όηη απμήζεθε ε κάδα. Απηό 

νδήγεζε θαη ζηελ ηειηθή αύμεζε ηεο SEA. Φπζηθά, επεηδή ηα δνθίκηα 

απηά ήηαλ από πιαζηηθό, ην κέγεζνο ηεο εηδηθήο απνξξόθεζεο ελέξγεηαο 

ήηαλ πνιύ ρακειόηεξν από ηα αινπκηλέληα δνθίκηα. 

     Δθηόο από ηνλ δείθηε CFE παξαηεξείηαη όηη ζηα ππόινηπα κεγέζε 

ππάξρεη ζρεηηθή ζπκθσλία ζηε κεηαβνιή ηνπο γηα ηηο νκάδεο P1, P2 θαη 

Ρ3, Ρ4. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

     ΢ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα έρεη παξνπζηαζηεί ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία, ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ θαη ε ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπο. ΢ε απηό ην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο γίλεηαη κία 

ζύληνκε αλαζθόπεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζή ηνπο. Αθόκα, 

θαηαγξάθνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο εζσηεξηθήο 

επέλδπζεο κε πιαζηηθό ησλ κεηαιιηθώλ ζσιήλσλ θαη γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα δηαπηζησζεί ζε πνηεο πεξηπηώζεηο ρξεηάδεηαη λα 

θαηαζθεπαζηνύλ ηέηνηεο δηαηάμεηο απνξξόθεζεο ελέξγεηαο. Σέινο, 

γίλνληαη πξνηάζεηο γηα ζπλέρηζε θαη επέθηαζε ηεο κειέηεο ηεο αμνληθήο 

θαηάξξεπζεο ζσιήλσλ από δύν ή πεξηζζόηεξα επάιιεια πιηθά. 

 

 

 

6.1 ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ζπκπεξάζκαηα 

 

      

     Η παξνύζα εξγαζία αθνξά ηε κειέηε ηεο αμνληθήο θαηάξξεπζεο 

κεηαιιηθώλ ζσιήλσλ επελδπκέλσλ εζσηεξηθά κε πιαζηηθό. 

Δμεηάζηεθαλ δύν ζσιήλεο από αινπκίλην, νη νπνίνη είραλ δύν 

δηαθνξεηηθά πάρε. Κάζε έλαο από απηνύο επελδύζεθε εζσηεξηθά κε 

πιαζηηθνύο ζσιήλεο δύν δηαθνξεηηθώλ παρώλ. Αθνύ έγηλε ε 

θαηάξξεπζε ησλ μερσξηζηώλ κεηαιιηθώλ θαη πιαζηηθώλ ζσιήλσλ, έγηλε 

ε θαηάξξεπζε ησλ ηεζζάξσλ δηπιώλ ζσιήλσλ από ηα δύν απηά 

επάιιεια πιηθά. Η κεραλή δνθηκώλ θαηέγξαςε ην θνξηίν ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή θαη από απηά ηα δεδνκέλα ππνινγίζηεθαλ ηα βαζηθά 

κεγέζε ηεο θαηάξξεπζεο, όπσο ην κέζν θνξηίν, ην κέγηζην θνξηίν, ε 

απνξξνθνύκελε ελέξγεηα, ν δείθηεο κέζνπ πξνο κέγηζην θνξηίν θαη ε 

εηδηθή ελέξγεηα απνξξόθεζεο, ελώ ζρεδηάζηεθαλ θαη ηα δηαγξάκκαηα 

θνξηίνπ- κεηαηόπηζεο εκβόινπ.  

     ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ δύν πην 

ζεκαληηθώλ κεγεζώλ πνπ ελδηαθέξνπλ ηνπο κεραληθνύο, ηνπ κέζνπ 

θνξηίνπ θαη ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο απνξξόθεζεο, γηα ηα δέθα δνθίκηα πνπ 

εμεηάζηεθαλ. Σν κέζν θνξηίν εθθξάδεη ηελ απνξξόθεζε ελέξγεηαο θαη ε 

εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο νξίδεηαη σο ε απνξξνθώκελε ελέξγεηα 

αλεγκέλε σο πξνο ηε κάδα πνπ παξακνξθώζεθε. 

 

 



 

109 
 

 
 

 
 

     Σν ελδηαθέξνλ ηεο κειέηεο θπξίσο εζηηάδεηαη ζην πώο αιιάδνπλ ηα 

κεγέζε θαη ν ηξόπνο ηεο θαηάξξεπζεο κε ηελ πξνζζήθε ηεο εζσηεξηθήο 

επέλδπζεο θαη γηα πνην ιόγν ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην. 

     Όζνλ αθνξά ην κέζν θνξηίν, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αύμεζε κε 

ηελ πξνζζήθε ησλ πιαζηηθώλ ζσιήλσλ. Απηό νθείιεηαη ηόζν ζην 

κεγαιύηεξν πάρνο πνπ πξνέθπςε, όζν θαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

ηξόπσλ θαηάξξεπζεο ησλ δύν ζσιήλσλ. Έηζη, ν ηξόπνο θαηάξξεπζεο 

ησλ δηπιώλ ζσιήλσλ ήηαλ δηαθνξεηηθόο από ησλ κεηαιιηθώλ, θάηη πνπ 

δηαπηζηώλεηαη θαη από ηηο θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ πνπ παξαηίζεληαη 

ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα. ΢εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη αθόκα όηη ην 

κέζν θνξηίν ησλ δνθηκίσλ από ηα δύν επάιιεια πιηθά ήηαλ ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο κεγαιύηεξν από ην άζξνηζκα ησλ δύν μερσξηζηώλ ζσιήλσλ 

πνπ ηα απαξηίδνπλ. ΢ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζσιήλαο 

Α2 ζεκεηώζεθαλ ζξαύζεηο, ηόζν όηαλ ζπκπηέζηεθε κόλνο ηνπ, όζν θαη 
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όηαλ επελδύζεθε εζσηεξηθά, πεξηζζόηεξν ζην δνθίκην Α2Ρ3 θαη 

ιηγόηεξν ζην δνθίκην Α2Ρ4. 

     Η εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο κεηαβιήζεθε κε δηαθνξεηηθό ηξόπν. 

Σα αινπκηλέληα δνθίκηα παξνπζίαζαλ πνιύ κεγάιε εηδηθή απνξξόθεζε 

ελέξγεηαο, θπξίσο ιόγσ ηνπ πιηθνύ ηνπο. Σν αινπκίλην σο πιηθό έρεη 

ρακειή ππθλόηεηα θαη ζεκεηώλεη κεγάιε απνξξόθεζε ελέξγεηαο. 

Αληίζεηα, ζηα πιαζηηθά δνθίκηα ε εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο ήηαλ 

αξθεηά πην ρακειή. Με ηελ πξνζζήθε ηεο εζσηεξηθήο επέλδπζεο, παξά 

ηελ αύμεζε ηνπ κέζνπ θνξηίνπ, ε εηδηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο ζε 

ζρέζε κε ηα κεηαιιηθά δνθίκηα κεηώζεθε. Απηό εμεγείηαη από ην όηη κε 

ηελ πξνζζήθε ηνπ πιαζηηθνύ ζσιήλα, ε κάδα απμήζεθε πεξηζζόηεξν 

από όζν απμήζεθε ην κέζν θνξηίν θαη ε απνξξνθώκελε ελέξγεηα. 

     Από ηα παξαπάλσ, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη αλ ζε κία δηάηαμε 

απνξξόθεζεο ελέξγεηαο ζηόρνο είλαη ε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ θαη 

επνκέλσο θαη ηεο απνξξνθώκελεο ελέξγεηαο, ε εζσηεξηθή επέλδπζε κε 

πνιπκεξέο πιηθό ελόο κεηαιιηθνύ ζσιήλα βειηηώλεη αξθεηά ηελ 

απόδνζή ηνπ. Ωζηόζν, αλ ζε κηα θαηαζθεπή ππάξρνπλ ζεκαληηθνί 

πεξηνξηζκνί ζην βάξνο ηνπ θαη επηζπκείηαη παξάιιεια θαιή 

απνξξόθεζε ελέξγεηαο, είλαη πξνηηκόηεξν λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζσιήλεο 

από αινπκίλην, θαζώο απηνί παξνπζίαζαλ κεγαιύηεξε εηδηθή 

απνξξόθεζε ελέξγεηαο. Δπίζεο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε απνθεύγεηαη ην 

θόζηνο θαη ν ρξόλνο ηεο εζσηεξηθήο επέλδπζεο θαη ε θαηαζθεπή είλαη 

πην απιή.   

 

 

 

6.2 Πξνηάζεηο γηα ζπλέρηζε θαη επέθηαζε ηεο κειέηεο 

 

 

     Η κειέηε ηεο θαηάξξεπζεο θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ από δύν επάιιεια 

πιηθά παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ θαη ηέηνηεο δηαηάμεηο έρνπλ 

κεγάιε ρξεζηκόηεηα, αθνύ όπσο θαηέδεημαλ ηα πεηξάκαηα κπνξνύλ λα 

απνξξνθήζνπλ απνηειεζκαηηθά κεγάιεο πνζόηεηεο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, 

γηα ιεηηνπξγηθνύο ή άιινπο ιόγνπο κπνξεί λα θξίλεηαη απαξαίηεηε ε 

επέλδπζε εζσηεξηθά ή εμσηεξηθά ηνπ θειύθνπο κηαο θαηαζθεπήο κε 

άιιν πιηθό. Βαζηθόηεξε εθαξκνγή ηέηνησλ δηαηάμεσλ απνξξόθεζεο 

ελέξγεηαο απνηεινύλ ηα κέζα κεηαθνξάο, ζηα νπνία επηδηώθεηαη ε 

αζθάιεηα αλζξώπσλ, δνκώλ θαη αγαζώλ. 

     Γη’ απηνύο ηνπο ιόγνπο, ε επέθηαζε ηεο κειέηεο απηνύ ηνπ είδνπο ησλ 

ζπζηεκάησλ απνξξόθεζεο ελέξγεηαο, ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί αξθεηά ηα 

ηειεπηαία ρξόληα, κπνξεί λα απνδεηρζεί πνιύ επσθειήο. Υξήζηκν είλαη 

λα κειεηεζνύλ θαη άιινη ζπλδπαζκνί πιηθώλ, πνπ ελδερνκέλσο λα 

παξνπζηάζνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηε ζπκπίεζή ηνπο. Σέηνηνη 
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ζπλδπαζκνί είλαη γηα παξάδεηγκα κέηαιιν θαη ζύλζεην πιηθό, δύν είδε 

κεηάιισλ δηαθόξσλ θξακάησλ ή ζπλδπαζκόο ζύλζεηνπ κε πνιπκεξέο 

πιηθό. Αθόκα, ε θαηαζθεπή είλαη δπλαηό λα απνηειείηαη από ηξία 

επάιιεια πιηθά. Μία κέζνδνο πνπ παξνπζηάδεη θαιή ζπκπεξηθνξά 

θαηάξξεπζεο είλαη ε δηακόξθσζε ελόο ππξήλα από αθξό, πνιπκεξή ή 

κεηαιιηθό, θαη ε επέλδπζή ηνπ εμσηεξηθά από ηηο δύν πιεπξέο κε άιιν 

πιηθό. Σέηνηεο δηεξεπλήζεηο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ επηινγή ηεο 

δηάηαμεο κε ηα πεξηζζόηεξα νθέιε γηα ην ζθνπό πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

     Μία άιιε κέζνδνο γηα ηελ εμέηαζε ζπζηεκάησλ απνξξόθεζεο 

ελέξγεηαο είλαη ε πξνζνκνίσζή ηνπο κε ηε ρξήζε ππνινγηζηή. Η 

θαηάξξεπζή ηνπο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κέζσ εηδηθώλ ινγηζκηθώλ θαη 

αθόκα κπνξνύλ λα ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα κε ηα αληίζηνηρα ησλ 

πεηξακάησλ. Έηζη, πνιιέο θνξέο απνθεύγεηαη ην θόζηνο θαη ν ρξόλνο 

θαηεξγαζίαο ησλ δνθηκίσλ θαη πξνθύπηνπλ απνηειέζκαηα αξθεηά 

αμηόπηζηα θαη ζε ζπκθσλία κε ησλ πξαγκαηηθώλ δνθηκίσλ. Βέβαηα, 

ζεκαληηθό πιενλέθηεκα απνηειεί ην όηη ε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε δελ 

ιακβάλεη ππόςε ηνπο ηπραίνπο παξάγνληεο πνπ ελππάξρνπλ ζε κηα 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία όπσο ηπρόλ αηέιεηεο ησλ δνθηκίσλ. 

     Με απηνύο ηνπο ηξόπνπο ε ήδε εθηελήο έξεπλα πνπ έρεη μεθηλήζεη ηα 

ηειεπηαία ρξόληα γηα ηηο θαηαζηξνθηθέο θαηαπνλήζεηο θαη ηηο δηαηάμεηο 

απνξξόθεζεο ελέξγεηαο κπνξεί λα ζπλερηζηεί. Η αλάιπζε πνιιώλ εηδώλ 

δηαηάμεσλ θαη ε αμηνιόγεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ 

κεηνλεθηεκάησλ πνπ απηέο παξνπζηάδνπλ γηα θάζε πεξίπησζε 

θαηαπόλεζεο απνηειεί βαζηθό κέιεκα ησλ κειεηεηώλ. Έηζη, είλαη ζε 

ζέζε λα αμηνινγήζνπλ θαη λα επηιέμνπλ ηνλ ηύπν ηεο δηάηαμεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ, ηε γεσκεηξία θαη ηα πιηθά ηεο, ώζηε ζε θάζε 

πεξίπησζε λα απνθνκίζνπλ ηα κέγηζηα νθέιε γηα ηνπο αλζξώπνπο θαη ην 

πεξηβάιινλ κε ην ειάρηζην δπλαηό θόζηνο. 
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