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Πρόλογος 

Η εργασία στοχεύει στη διερεύνηση της πλευρικής κατάρρευσης συστοιχιών κυλινδρικών 

µεταλλικών σωλήνων.   Η βασική διάταξη / συστοιχία (ίδια διάταξη – διαφορετικές διαστάσεις) είναι η 2x2 

(τέσσερις σωλήνες ανά δύο κάθετα διασταυρούµενοι). Για αυτή τη διάταξη διερευνήθηκε η επίδραση 

διαφορετικών διαστάσεων σωλήνων.  

Επιπλέον, επιλέχθηκε σωλήνας συγκεκριµένων διαστάσεων ώστε να διερευνηθεί περαιτέρω η 

συµπεριφορά σε αντίστοιχη (πλευρική) καταπόνηση όλων των δυνατών συνδυασµών διάταξης / 

συστοιχίας (ίδιες διαστάσεις – διαφορετική διάταξη) από έναν έως τέσσερις σωλήνες. Η προετοιµασία των 

δοκιµίων και η πειραµατική διαδικασία έλαβαν χώρα στον Τοµέα Κατεργασιών, στο κτίριο Ξ του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου.  

Παράλληλα επιχειρήθηκε η µοντελοποίηση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (κώδικας 

LS-DYNA) όλων των παραπάνω περιπτώσεων πλευρικής καταπόνησης  προκειµένου να διερευνηθεί η 

δυνατότητα πρόβλεψης της συµπεριφοράς των συγκεκριµένων διατάξεων. Η προσοµοίωση των µοντέλων 

πραγµατοποιήθηκε σε υπολογιστές του Εργαστηρίου του Τοµέα, όπου παρέχεται το πρόγραµµα για 

εκπαιδευτικούς σκοπούς.  

Ευχαριστώ θερµά τον επιβλέποντα καθηγητή ∆ηµήτριο Μανωλάκο που µου ανέθεσε την 

εκπόνηση της εργασίας και µου παρείχε όλα τα απαραίτητα για την περάτωσή της. Επίσης ευχαριστώ 

πολύ τον διδάκτορα και µέλος Ε.Ε.∆Ι.Π. Πρωτεσίλαο Κωστάζο για την πολύτιµη βοήθειά του και το µέλος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΤΗΣ ΠΛΕΥΡΙΚΗΣ ΚΑΤΑΡΡΕΥΣΗΣ ΣΩΛΗΝΩΝ ΩΣ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

1.1   ΠΛΕΥΡΙΚΗ ΚΑΤΑΡΡΕΥΣΗ  

Οι µηχανισµοί απορρόφησης ενέργειας, όπως είναι τα συστήµατα πέδης και οι αποσβεστήρες 

κραδασµών, σταµατούν ελεγχόµενα µια κινούµενη µάζα ανάλογα µε το ποσό απορρόφησης της 

ενέργειας που προέρχεται από την παραγωγή πλαστικής παραµόρφωσης. Η χρήση σωλήνων σε 

µηχανισµούς απορρόφησης ενέργειας έχει αποτελέσει το αντικείµενο ενδιαφέροντος και µελέτης [1], 

[2]. Στόχος αυτών των αναλύσεων είναι η κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο παραµορφώνονται 

τοπικά οι σωλήνες. 

Αρχικά για να υποτεθεί το ποσό απορρόφησης ενέργειας αυτών των µηχανισµών, εξετάζεται η 

συµπεριφορά του κυλινδρικού σωλήνα που υπόκειται σε πλευρική συµπίεση υπό οιονεί στατικό 

φορτίο, ως µη γραµµικό πρόβληµα της πλαστικότητας. Όταν ένας κυλινδρικός σωλήνας συµπιέζεται 

ακτινικά µεταξύ δύο επίπεδων, παράλληλων και άκαµπτων πλακών, το φορτίο αυξάνεται µονοτονικά 

µε τη µείωση της κατακόρυφης διαµέτρου του σωλήνα. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας είναι 

πιθανή η πρόκληση δύο στρεβλώσεων στην κεντρική γραµµή, µία στην κορυφή και µία στο κάτω 

µέρος. Ο Mutchler [3] επιχείρησε να υπολογίσει την απορροφόµενη ενέργεια ενός σωλήνα που 

συµπιέζεται πλευρικά µεταξύ δύο πλακών, κάνοντας χρήση µιας αριθµητικής τεχνικής ενσωµάτωσης. 

Για το υπό συµπίεση µοντέλο θεωρήθηκε ότι αυξάνεται βαθµιαία η επιφάνεια του σωλήνα που 

βρίσκεται σε επαφή µε την επίπεδη πλάκα, χωρίς αυτές να διαχωρίζονται όσο ασκείται το φορτίο, ενώ 

η ακτίνα µεταξύ των επίπεδων επιφανειών, που υποτίθεται ότι παραµένουν ηµικυκλικές, µειώνεται. Οι 

DeRuntz και Hodge [4] προέβησαν σε µια οριακή ανάλυση ενός σωλήνα που συµπιέζεται µεταξύ δύο 

άκαµπτων πλακών για άκαµπτα, απολύτως πλαστικά υλικά, έχοντας προηγουµένως υποθέσει ότι το 

µοντέλο αυτό αποτελείται από τέσσερις πλαστικούς αρµούς, οι οποίοι παραµένουν σταθεροί σε σχέση 

µε τα άκαµπτα µέρη του σωλήνα. Ο Johnson [5] αναφέρει την οιονεί στατική συµπίεση ενός σωλήνα 

κυκλικής διατοµής που πραγµατοποιείται µεταξύ άκαµπτων, παράλληλων πλακών και επισηµαίνει ότι η 

επίδραση της τριβής θα είναι µικρή, αλλά η εργοσκλήρυνση στους πλαστικούς αρµούς θα είναι πολύ 

σηµαντικότερη. Όµως οι Reid και Reddy [6] µελετώντας την επίδραση της εργοσκλήρυνσης κατά την 

πλευρική συµπίεση σωλήνων µεταξύ άκαµπτων πλακών, συµπεραίνουν ότι αυτή είναι λογικό να 

προσεγγίζεται όταν η µεταβολές της γεωµετρίας του µοντέλου επιδρούν στον κυρίως µηχανισµό που 

βρίσκεται υπό φορτίο.    

Οι προαναφερθείσες µέθοδοι βασίζονται σε αριθµητική προσοµοίωση ολόκληρης της 

διαδικασίας της παραµόρφωσης, όµως λόγω της µη γραµµικότητας των µεγάλων παραµορφώσεων 

αυτό καθίσταται ιδιαιτέρως δύσκολο. Η δυσκολία έγκειται σε παράγοντες όπως είναι η πολύπλοκη 

γεωµετρία που προκαλείται από µεγάλες µετατοπίσεις, µεγάλες περιστροφές και µεγάλες 

καταπονήσεις, η µη γραµµική συµπεριφορά των συστατικών στοιχείων του υλικού λόγω της 

ανελαστικότητας που παρουσιάζεται κατά τις  µεγάλες παραµορφώσεις και τέλος οι οριακές συνθήκες 

που ποικίλουν κατά τη φόρτιση δηµιουργούν µη γραµµική χαρακτηριστική καµπύλη παραµόρφωσης. 

Στις µέρες µας η ανάπτυξη της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών ευνοεί τη χρήση της 

µεθόδου των  πεπερασµένων στοιχείων, που είναι η ακριβέστερη.  
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1.2   ΘΕΩΡΙΑ ΠΛΕΥΡΙΚΗΣ ΚΑΤΑΡΡΕΥΣΗΣ ΣΩΛΗΝΩΝ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ 

 Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούνται λεπτότοιχες κυκλικές διατοµές ώστε η ανάλυση των 

τάσεων να εκφράζεται µε τις συνισταµένες τάσεις, ροπές και διατµήσεις [4]. Μια πλήρης ανάλυση του 

φαινοµένου της κατάρρευσης θα έπρεπε να συµπεριλαµβάνει τις ελαστικές και πλαστικές εκτατικές 

παραµορφώσεις, τις εργοσκληρύνσεις, τις γεωµετρικές µεταβολές, την τριβή των πλακών και τις 

δυναµικές επιδράσεις. Επειδή όµως δεν είναι όλες οι άνωθεν παράµετροι εξίσου σηµαντικές, θα 

αµελήσουµε κάποιες προκειµένου να απλοποιήσουµε την ανάλυση. 

 

 

Σχήµα 1.1. Σχηµατική απεικόνιση της συµπίεσης ενός λεπτότοιχου σωλήνα κυκλικής 
διατοµής από άκαµπτες πλάκες [6], [14], [15] 

 

 Επειδή οι ελαστικές παραµορφώσεις των µετάλλων είναι της τάξεως του 0.001, ενώ οι ολικές 

σχετικές µετατοπίσεις είναι της τάξεως του 1 στο υπό εξέταση ζήτηµα, µπορούµε να τις 

παραλείψουµε. Θα παραλείψουµε και την εργοσκλήρυνση (παρόλο που εξαιτίας της εµφάνισης 

πολυάριθµων πλαστικών εκτατικών παραµορφώσεων ίσως να έπρεπε να ασχοληθούµε εκτενώς), 

καθώς είναι δυνατόν να προκύψει µια ποιοτικώς ορθή ανάλυση χωρίς η εργοσκλήρυνση να ληφθεί 

υπόψη. Έτσι ως αρχική προσέγγιση θα θεωρήσουµε ότι ο σωλήνας είναι κατασκευασµένος από 

άκαµπτο πλαστικό υλικό. 

 Στο παρελθόν από έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν και αφορούσαν στην επίδραση των 

άµεσων τάσεων και διατµήσεων στην οριακή ανάλυση τόξων και πλαισίων αποδεικνύουν ότι αυτές 

µπορούν να αγνοηθούν στις περισσότερες περιπτώσεις όπου οι διαστάσεις των πλαισίων και των 

τόξων είναι µεγαλύτερες σε σύγκριση µε το πάχος της δοκού. Φαίνεται λογικό να γίνει η ίδια 

απλοποίηση και στη περίπτωση των λεπτότοιχων σωλήνων χωρίς να  επηρεαστεί το αποτέλεσµα της 

µελέτης, εποµένως η επίδραση των διατµήσεων και άµεσων τάσεων στην πλαστική συµπεριφορά του 

σωλήνα θα παραλειφθούν. Ωστόσο αυτές οι δυνάµεις θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για την 

κατάσταση ισορροπίας και οι συνισταµένες προσεγγίσεις των µεγεθών τους θα δικαιολογούν την 

παράλειψή τους στην κατάσταση διαρροής.    

 Εφόσον έχουµε υποθέσει ότι το υλικό θα είναι απόλυτα πλαστικό, η συµπεριφορά του 

περιγράφεται ως εξής [4]: 
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dβ/dt=0 αν |Μ|<Μο     

dβ/dt≥0 αν Μ=Μο                                                          

dβ/dt≤0 αν Μ=-Μο                                                                                        (1) 

|Μ|≤Μο   

Όπου:  

dβ/dt:Ρυθµός σχετικής περιστροφής του τµήµατος του σωλήνα 

Μο:Σηµείο διαρροής ανά µονάδα µήκους του σωλήνα 

 

 Επειδή το µήκος του σωλήνα είναι πολύ µεγαλύτερο από το πάχος του, µπορούµε να 

θεωρήσουµε ότι η παραµόρφωση του επιπέδου υπάρχει στα τµήµατα που έχουν µετακινηθεί αρκετά 

από τα άκρα του σωλήνα. Στην περίπτωση αυτή για το Μο ισχύει [4]: 

 Μο=½ σο h
2/α                   (2) 

Όπου:  

α=2  ή  α=√3  στην κατάσταση διαρροής για το κριτήριο του Tresca ή Mises αντίστοιχα 

σο:Τάση διαρροής  

h:Πάχος σωλήνα  

 

 Οι παραµορφώσεις που θα επεξεργαστούµε να είναι µεγάλες και οι αναµενόµενες γεωµετρικές 

αλλαγές θα ληφθούν υπόψη στην ανάλυση. 

 Υποθέτουµε ότι το ποσοστό της φόρτισης είναι αρκετά µικρό ώστε οι δυναµικές επιδράσεις να 

θεωρηθούν αµελητέες. Επιπλέον θα αγνοήσουµε οποιαδήποτε αντίσταση τριβής µεταξύ των πλακών 

και του σωλήνα. 
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1.2.1 Αρχική διαρροή 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν το φαινόµενο σε κατάσταση ισορροπίας είναι οι ακόλουθες [4]: 

 

 

 

Σχήµα 1.2. Ισορροπία [4] 

 

N= - ½ P sin φ 

Q= ½ P cos φ   (3) 

M= MA - ½ PR sin φ 

Όπου:  

Ν:Τάσεις 

Q:∆ιατµήσεις  

Μ:Συνισταµένες ροπής 

 

Για την ελαστική περιοχή το MA ισούται µε:  

                                                            ΜΑ =PR /π                                                                      

(4) 

Άρα στην ελαστική περιοχή το Μ δίνεται από τον τύπο: 

                                                          Μ= (PR/π)(1- ½ π sin φ)                                                   

(5) 
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Η µέγιστη απόλυτη ροπή είναι η ΜΑ. Έτσι βάσει της εξίσωσης (4), ο σωλήνας είναι πλαστικός 

παντού υπό την προϋπόθεση ότι ισχύει: 

                                                   P<P1≡πMo/R                                                              

(6) 

Όµως ο σχηµατισµός των αρµών στο σηµείο Α δεν µετατρέπει τον σωλήνα σε µηχανισµό 

διότι µπορεί αν δεχθεί κι άλλη φόρτιση. Συνεπώς πρέπει να εγκαταλείψουµε τη λογική περί 

ελαστικότητας που µας οδήγησε στην εξίσωση (4) και να αντικαταστήσουµε την εξίσωση  (4) από τη 

σχέση: 

                                          ΜΑ=Μο  για    Ρ≥Ρ1                                                             (7) 

Ώστε τώρα σε κάθε σηµείο η ροπή ισούται µε: 

                                                      Μ=Μο-½PRsin φ                                                              (8)  

 Παρατηρούµε ότι η Μ είναι η µονοτονική συνάρτηση της φ. Εποµένως η µέγιστη αρνητική 

τιµή που λαµβάνει η Μ είναι για  φ=π/2. Άρα το φορτίο Po στο σηµείο διαρροής θα είναι τέτοιο ώστε 

να προκύπτει Μ(π/2)= - Μο. Από την εξίσωση (8) συνεπάγεται ότι: 

                                                                  Ρο=4Μο/R                                                         (9) 

      

 

Σχήµα 1.3. Γεωµετρία και ισορροπία µετά το όριο διαρροής [4], [14] 

 

Για P=Po o σωλήνας µπορεί να αρχίσει να παραµορφώνεται σαν µηχανισµός, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 1.3. Είναι φανερό ότι οι ασυνέχειες στην κλίση που παρουσιάζονται και στους δύο αρµούς 

βρίσκονται σε πλήρη συµφωνία µε την εξίσωση (1), οπότε αυτή η λύση είναι πλήρης. Ας σηµειωθεί ότι 

µετά από την αρχική διαρροή το σηµείο Α  µετακινείται προς τα κάτω πιο γρήγορα από τα σηµεία που 
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βρίσκονται κοντά σε αυτό, όπως για παράδειγµα το C. Για τον λόγο αυτό το σηµείο όπου ασκείται το 

φορτίο  µετατοπίζεται εκτός του κατακόρυφου άξονα συµµετρίας.   

Η εξίσωση (9) ορίστηκε για πρώτη φορά από τους Dyrbye και Lange Hansen. 

 

1.2.2. Συµπεριφορά µετά το όριο διαρροής  

Μόλις αρχίσει η διαρροή του σωλήνα η δοµή του ενός τεταρτηµορίου είναι αυτή που 

αναπαρίσταται µε τη συνεχή καµπύλη γραµµή στο Σχήµα 1.3. Από την κατάσταση της ισορροπίας 

προκύπτει ότι [15]: 

ΝΒ
’ = -½ Ρ cosβ 

QB
’=½Psinβ                                                            

(10) 

ΜΒ
’ = ΜΑ

’ - ½Pα 

Εντούτοις απαιτούµε να είναι τα σηµεία Α’ και Β’ αρµοί διαρροής, οπότε θα ισχύουν: ΜΑ
’= Μο και           

ΜΒ = - Μο. Το απαιτούµενο φορτίο προκειµένου να προκληθεί η διαρροή υπολογίζονται ως εξής: 

                                                                Ρ=4Μο/α                                                                

(11) 

Το α ορίζεται, όπως βλέπουµε και από το Σχήµα 1.3, ως: 

                                                                 α=½dcosβ                                                           

(12) 

                                                                 δ = d sin β 

                                                                 d = 2R 

Άρα:  

                                                            α=½d[1-(δ/d)2]1/2                                                    (13) 

Από τις εξισώσεις (9) και (11) προκύπτει: 

                                                             Ρ=Ρο/[1–(δ/d)2]1/2                                                   (14) 
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Σχήµα 1.4. Θεωρητικές και πειραµατικές καµπύλες φορτίου – απόκλισης [4] 

 

Η πιο έντονη καµπύλη στου Σχήµατος 1.4 έχει προκύψει από τη σχέση  (14). 

 Η εξίσωση (14) ισχύει έως να συµπέσουν τα σηµεία A’ που βρίσκονται στην κορυφή και το 

κάτω µέρος του σωλήνα. Όταν αυτό συµβεί, θα έχουµε: 

β =  π/4 

δ=d/√2                                                             (15) 

Ρ = Ρο√2 

 Στο το Σχήµα 1.3 φαίνεται ότι η ροπή έχει σταθερή τιµή Mo κατά µήκος του τόξου A’C, οπότε 

σύµφωνα µε την εξίσωση (1) δεν είναι αναγκαίο να συγκεντρώνεται ο αρµός διαρροής στο Α’. Η 

έλλειψη της µοναδικότητας που παρουσιάζεται στο Μ = Μο είναι τυπική όταν εξιδανικεύουµε ένα 

τελείως πλαστικό υλικό και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως παραδοχή µόνο σε ένα πραγµατικό µοντέλο. 

Βέβαια τα πειραµατικά αποτελέσµατα που θα αναπτύξουµε πιο κάτω δείχνουν ότι είναι πιθανός 

ορθότερο να δεχθούµε ότι η µεγαλύτερη διαρροή λαµβάνει χώρα στο σηµείο Α’ ή πολύ κοντά σε 

αυτό. 

 Σε κάθε περίπτωση η έλλειψη της µοναδικότητας επηρεάζει αποκλειστικά και µόνο το σχήµα 

του τόξου Α’C, επειδή οι εξισώσεις (10) και (12) δεν εξαρτώνται από τις λεπτοµέρειες του σχήµατος. 

Αν όµως ο αρµός κατανεµηθεί στο A’C, τότε το όριο της εξίσωσης (15) µπορεί να ξεπεραστεί λίγο.  

 Από την εξίσωση (11) συνάγουµε το συµπέρασµα ότι η ελάττωση του µοχλοβραχίονα α 

προκαλεί την αύξηση του φορτίου καθώς ο σωλήνας συµπιέζεται. Η αυξοµείωση εξαρτάται από το 

σχήµα των πλακών που συµπιέζουν τον σωλήνα και θα διέφερε αν για παράδειγµα αυτός 

συµπιέζονταν από άκαµπτους κυλίνδρους. Συγκεκριµένα αν το φορτίο ασκούνταν µε τρόπο ώστε να 

παρέµενε πάντα στο σηµείο Α’, το α θα ξεκινούσε να αυξάνεται µετά την αρχική διαρροή, οπότε θα 
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µειώνονταν η τιµή του φορτιού Ρ, γεγονός που θα σήµαινε άµεση κατάρρευση του σωλήνα.  Αυτή θα 

µπορούσε να συµβεί αν ο σωλήνας φορτίζονταν από δύο αιχµηρές ακµές. Στην περίπτωση αυτή το 

φορτίο αρχικής διαρροή Ρο θα εξακολουθούσε να προκύπτει από την εξίσωση (9) και θα συµβόλιζε τη 

µέγιστη δυνατότητα φόρτισης. 

 

1.2.3. Αναλυτικά µοντέλα 

  Η συµπεριφορά ενός κυκλικής διατοµής λεπτότοιχου σωλήνα, που συµπιέζεται πλευρικά 

µεταξύ δύο άκαµπτων, επίπεδων παράλληλων πλακών, στο αρχικό στάδιο απεικονίζεται στο Σχήµα 

1.5. 

 

 

Σχήµα 1.5. Σχηµατική απεικόνιση πλευρικής φόρτισης σωλήνα [17] 

Τα πρώτα σηµεία επαφής βρίσκονται στα άκρα της διαµέτρου CC και το τοίχωµα του σωλήνα 

συµπεριφέρεται σαν κυκλικό τόξο, που παραµορφώνεται ελαστικά. Όσο το φορτίο τείνει προς την 

κρίσιµη τιµή, ξεκινά η πλαστική ροή: το πρώτο ζεύγος πλαστικών αρµών δηµιουργείται στα τµήµατα 

CC και σε µικρό χρονικό διάστηµα ένα δεύτερο ζεύγος εµφανίζεται στα άκρα της διαµέτρου ΗΗ. Από 

τώρα και στο εξής οι µετατοπίσεις είναι µεγαλύτερες και η απόσταση µεταξύ των πλακών µειώνεται 

προοδευτικά. Οι πλαστικές περιοχές επεκτείνονται στο τοίχωµα του σωλήνα και οι ζώνες επαφής 

αυτών των τοίχων γίνονται σχεδόν επίπεδες, ενώ προκαλείται κάµψη πέριξ των σηµείων ΗΗ.  

 Έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές θεωρητικές µελέτες  σχετικά µε την κατάρρευση και κάθε µια 

από αυτές αφορά σε διαφορετικό  τύπο αναλυτικών µοντέλων.  Θα αναφερθούµε στις ακόλουθες: 

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

b) DeRuntz και Hodge [4], [16] 

c) Burton και Craig [8], [16] 
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d) Reid και Reddy [6] 

e) Sherbourne και Lu [9] 

Οι παραµορφώσεις που προέκυψαν από τις µελέτες τους παρουσιάζονται στο Σχήµα 1.6. 

 

 

Σχήµα 1.6. Θεωρητικά µοντέλα πλευρικής συµπίεσης  κυλινδρικών σωλήνων [17] 

 

Από το Σχήµα 1.6 προκύπτει το συµπέρασµα ότι υπάρχουν δύο κοινά χαρακτηριστικά σε όλα 

τα µοντέλα. Πρώτον, η µέση γραµµή της διατοµής θεωρείται καµπύλη δοκός  που υφίσταται λυγισµό 

και έτσι προκύπτει ένα µονοδιάστατο πρόβληµα. ∆εύτερον η ελαστική συµπεριφορά είναι αµελητέα 

και λαµβάνεται υπόψη µόνο η πλαστική παραµόρφωση. 

Οι διαφορές που παρουσιάζουν τα µοντέλα µεταξύ τους είναι οι ακόλουθες:                

• Υπάρχουν ασυνέχειες κατά την περιστροφή των πλαστικών αρµών σε δύο ή τέσσερα σηµεία 

[µοντέλα (b) και (c)] ή παραµορφωµένα σχήµατα µε λείες όψεις [µοντέλα (a),  (d) και (e)]. 

Στο Σχήµα 1.7 οι αρµοί των µοντέλων (b) και (c) είναι περισσότερο εµφανείς. 
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Σχήµα 1.7. (b) Μοντέλο DeRuntz και Hodge, (c) Μοντέλο Burton και Craig [9] 

• Στο µοντέλο (a) το παραµορφωµένο προφίλ  σχηµατίζεται από δύο κυκλικά τόξα, των οποίων 

η ακτίνα µειώνεται προοδευτικά κατά την συµπίεση. Αυτά τα τόξα ενώνονται µε ευθεία 

τµήµατα. Στο µοντέλο (e) εντοπίζεται παραµόρφωση σε όλα τα τεταρτηµόρια  και 

διαµορφώνονται τρία κυκλικά τόξα. Συνεπώς και στις δύο αυτές περιπτώσεις το υλικό 

υφίσταται πλαστική παραµόρφωση παντού.  

• Στα µοντέλα (a), (c) και (d) µέρη των τοιχωµάτων του σωλήνα γίνονται επίπεδα εξ’ αιτίας της 

επαφής τους µε τις πλάκες. Στο µοντέλο (b) ο σωλήνας παραµορφώνεται σαν µηχανισµός (τα 

τέσσερα κυκλικά τόξα διατηρούν την αρχική ακτίνα τους) και συµβαίνει πλαστική 

παραµόρφωση µόνο στους αρµούς. Επιπλέον στο µοντέλο (e) δεν υπάρχουν επίπεδα 

τµήµατα. 

• Για τα µοντέλα (d) και (e) πρέπει να συνυπολογιστεί η εργοσκλήρυνση του υλικού, κάτι που 

δεν θα ληφθεί υπόψη στα υπόλοιπα. 

Στη δική µας περίπτωση, όπως θα δούµε πιο κάτω, ταιριάζει το µοντέλο DeRuntz-Hodge. Η πρόταση 

των Reid και Reddy αφορά στο πιο εξελιγµένο µοντέλο και τα αποτελέσµατα είναι περισσότερο 

ικανοποιητικά από απόψεως περιγραφής του πεδίου εκτατικής παραµόρφωσης, διότι καθιστά εφικτή 

τη συνεχή διακύµανση των καµπυλοτήτων σε όλη την επιφάνεια.  

 

Σχήµα 1.8. Μοντέλο Reid – Reddy: (a) δυνάµεις κα ροπές που ασκούνται σε ένα τεταρτηµόριο, (b) 

παραµορφωµένο σχήµα του τµήµατος ΒΗ. [14], [17] 
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Σύµφωνα µε την υπόθεσή τους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.8, σε κάθε τεταρτηµόριο του σωλήνα 

υπάρχει ένα µη παραµορφωµένο κυκλικό τόξο BV µεταξύ των τµηµάτων CV και BH, στο οποίο το 

υλικό παραµορφώνεται πλαστικά. Η περιοχή CV γίνεται επίπεδη πάνω στη φορτισµένη πλάκα και 

αντιστέκεται στην συνεχή καµπτική ροπή που ασκείται ανά µονάδα αξονικού µήκους Μο=σοt
2/4, όπου: 

t : Πάχος τοιχώµατος 

σο : Τάση διαρροής 

Το τµήµα ΒΗ βρίσκεται υπό πλαστική κάµψη και η καµπυλότητα προοδευτικά αυξάνεται διατηρώντας 

το αρχικό κυκλικό σχήµα. 

 Για την εργοσκλήρυνση γίνεται χρήση της ακόλουθης εξίσωσης: 

                             k = (M-Mo) / EpI       για Μ ≥ Μο    και     k = 0      για M < Mo                          

(16) 

k: Οι µεταβολές της καµπυλότητας του προφίλ  

Μ: Καµπτική ροπή που ασκείται κατά τη µονάδα αξονικού µήκους 

Εp:Εφαπτόµενη του µεγέθους της εργοσκλήρυνσης (θεωρούµε υλικά άκαµπτο και γραµµική        

εργοσκλήρυνση) 

Για τη ροπή αδράνειας ανά µονάδα µήκους άξονα ισχύει:  Ι = t3/12. Το τόξο ΒΗ έχει σχεδιαστεί σαν 

καµπυλόγραµµη δοκός υπό το φορτίο Ρ/2 [Σχήµα 1.8 (b)] και τις ροπές ΜΗ και Μο στα άκρα της. 

 

1.2.4. Η θεωρία των πλαστικών αρµών σε κυκλικές διατοµές 

Ένας κυκλικός δακτύλιος µέσης ακτίνας R, που δεν είναι πολύ λεπτός ούτε πολύ εύκαµπτος, 

όταν φορτίζεται από διαµετρικό φορτίο Ρ, θα οδηγηθεί σε πλαστική κατάρρευση µόνο εφόσον έχουν 

σχηµατισθεί τέσσερις αρµοί, οι οποίοι θα του επιτρέψουν να συµπεριφέρεται σαν µηχανισµός (Σχήµα 

1.9). 

 

  

Σχήµα 1.9. Σωλήνας κυκλικής διατοµής πριν την πλαστική κατάρρευση [5] 
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Αναµένεται η εµφάνιση των πλαστικών αρµών στις θέσεις που εφαρµόζονται οι µέγιστες ελαστικές 

καµπτικές ροπές. Είναι φανερό ότι αν το κέντρο του δακτυλίου Ο παραµένει σταθερό, τότε κατά την 

κατάρρευση τα τέσσερα άκαµπτα τµήµατα που βρίσκονται µεταξύ των αρµών, περιστρέφονται µε 

γωνιακή ταχύτητα Ω γύρω από το στιγµιαίο κέντρο Ι και οι δυνάµεις Ρ κινούνται προς το κέντρο του 

δακτυλίου µε ταχύτητα R . Ω. Άρα το ποσοστό του έργου κατά την είσοδο είναι 2P . R . Ω και το 

ποσοστό του πλαστικού έργου απωλειών είναι 8ΜΡ.Ω. Έτσι έχουµε [5]: 

                                           2P. RΩ = 8ΜΡ Ω               Ρ = 4ΜΡ/R                                   (17) 

      

Στην περίπτωση που µία µεγάλη µάζα Μ κινούµενη µε χαµηλή ταχύτητα vo συγκρουστεί µε 

κυκλικό δακτύλιο µικρής µάζας διαµέτρου D, στηριζόµενου σε επίπεδη πλάκα, η επίδραση της 

αδράνειας στο δακτύλιο µπορεί να παραληφθεί. Τότε όλη η κινητική ενέργεια της µάζας 

χρησιµοποιείται για την πλαστική παραµόρφωση του κυλίνδρου. Η διαµετρική συµπίεση ∆D, 

δεδοµένου ότι η ποσότητα ∆D/D δίνεται από [5]: 

                 4ΜΡ ∆D / (D/2) = ½M vo
2       ή         ∆D = M vo

2 D / 16MP                                 (18)      

 

Σχήµα 1.10. Πρόσκρουση µάζας Μ µε δακτύλιο διαµέτρου D. [5] 

 

 Η επιβράδυνση της µάζας Μ είναι Ρ/Μ, ο χρόνος πλαστικής πρόσκρουσης είναι Μνο/Ρ = 

ΜνοR/4MP και η αυξοµείωση της πίεσης που ασκείται στον δακτύλιο θα γίνει της τάξεως δευτέρου 

βαθµού.  

 Πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν έχουν δείξει ότι προκειµένου να µην εµποδιστεί η 

κυµατική µετάδοση της τάσης και άλλων µορφών απώλειας ενέργειας, είναι θεµιτό να υποθέσουµε ότι 

το 85% της διαθέσιµης κινητικής ενέργειας χρησιµοποιείται για την παραγωγή πλαστικού έργου. 

Όταν η οιονεί στατική κρούση ενός δακτυλίου, που συµβαίνει µεταξύ άκαµπτων, παράλληλων 

επιφανειών είναι συνεχόµενη, τότε προφανώς το κρουστικό φορτίο αυξάνεται µε τη µείωση της 

κάθετης διαµέτρου του δακτυλίου. Μία ένδειξη της δύναµης σε σχέση µε την αναµενόµενη 

κατακόρυφη µετατόπιση φαίνεται στο Σχήµα 1.11. Οι αρχικοί τέσσερις πλαστικοί αρµοί 

δηµιουργούνται µεν, αλλά το σηµείο ή τα σηµεία εφαρµογής του φορτίου που συµπιέζει τον δακτύλιο 

διαιρούν το φορτίο σε Ρ/2. Κάθε τεταρτηµόριο του δακτυλίου υποτίθεται ότι περιστρέφεται ενώ 

εξακολουθεί να είναι άκαµπτο.  
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∆ουλεύοντας όπως παραπάνω, για το τεταρτηµόριο προκύπτει ότι [5]: 

                                          Ρ.ΝΙ.Ω=2ΜΡ.Ω       ή        Ρ = 4 ΜΡ / ΝΙ                                        (19) 

 

 

Σχήµα 1.12. Κατάρρευση κυκλικού δακτυλίου που συµπιέζεται από άκαµπτες, παράλληλες πλάκες. 

[2],[5]   

 

Συµβολίζουµε µε δ τη συνολική µετατόπιση των τοιχωµάτων του σωλήνα: ΝΙ2 = (D2 – δ2) / 4, οπότε 

[5]: 

                                                  P/(4MP/R)= 1 / [1 – (δ/D)2]½                                              (20) 

 

Σχήµα 1.13. [5] 

Η καµπύλη που αντιστοιχεί στη εξίσωση  (20), φαίνεται στο Σχήµα 1.13 και ισχύει για 0 ≤ β ≤ π/4. Αν 

λάβουµε υπόψη την δύναµη της τριβής µΡ/2 οι εξισώσεις (19) και (20) λαµβάνουν τις ακόλουθες 

µορφές [5]: 

(Ρ. ΝΙ . Ω / 2) + (µΡ . ΜΙ. Ω / 2) = 2ΜΡ. Ω 
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Και  

                                         (Ρ / 4ΜΡ/R) = 1 / [[1 – (δ/D)2]½ + µ(1 – cosβ)]                              (21)      

Γενικά η επίδραση της τριβής θα είναι µικρή για κάθε πραγµατικό υλικό, όµως  η εργοσκλήρυνση 

στους αρµούς θα είναι µεγαλύτερης σηµασίας. Για την παραπάνω δοθείσα λύση έχουµε υποθέσει ότι 

θα σχηµατιστούν δύο καµπύλες στο δακτύλιο, η µία στην κορυφή του και η άλλη στο κάτω µέρος 

κοντά στις πλάκες που τον συµπιέζουν, όπως προέκυψε από πειράµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

2.1. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Η πλευρική θλίψη των ευθύγραµµων λεπτότοιχων σωλήνων κυκλικής διατοµής 
πραγµατοποιήθηκε στη µηχανική πρέσα (κοχλία) δοκιµών INSTRON 4482 ονοµαστικού φορτίου 100 
kN (10 tn) του εργαστηρίου του Τοµέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών. Κατά την διεξαγωγή των 
πειραµάτων η ταχύτητα συµπίεσης του εµβόλου ήταν ίση µε 10mm/min. 

 
 

 
 

Σχήµα 2.1. Μηχανική πρέσα ονοµαστικού φορτίου 100kN 
  
Μετρήθηκε και καταγράφηκε η ελάττωση του µεγέθους των δοκιµίων καθώς και η 

διακύµανση του φορτίου, κάνοντας χρήση του συνεργαζόµενου λογισµικού καταγραφής και ανάλυσης 
δεδοµένων, σε συνδεδεµένο Η/Υ.   
 Επίσης καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας των πειραµάτων µε µηχανή δοκιµών 
λαµβάνονταν φωτογραφίες, προκειµένου να καταστεί δυνατή η απεικόνιση και η καλύτερη περιγραφή 
της καταπόνησης των δοκιµίων σε διαφορετικές φάσεις.  
 Τα δοκίµια είναι αλουµινένια και για την κατασκευή τους χρειάστηκε να κοπούν λεπτότοιχοι 
σωλήνες κυκλικής διατοµής.  
 Για την εξαγωγή των ιδιοτήτων του αλουµινίου ως υλικού κατασκευής των δοκιµίων µας, 
διενεργήθηκε πείραµα εφελκυσµού στη µηχανή δοκιµών µε ταχύτητα φόρτισης 10mm/min. Το 
δοκίµιο είχε πλάτος 15.9 mm,  πάχος 1.80 mm και ενεργό µήκος 45.50 mm. Στο Σχήµα 2.2. φαίνεται 
το διάγραµµα τάσης –παραµόρφωσης (µηχανικών – engineering) του υλικού.  

Επιπλέον χαρακτηριστικές ιδιότητες του υλικού είναι οι εξής: 
• Μέτρο ελαστικότητας   Ε = 70000 MPa 
• Πυκνότητα    ρ = 2.7 gr/cm3 
• Λόγος Poisson   ν = 0.30 
• Αρχικό όριο διαρροής σy = 192 MPa 



Σ ε λ ί δ α  | 16 

 

 

 

Σχήµα 2.2. ∆ιάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης  αλουµινίου 

Από το Σχήµα 2.2. προκύπτουν τα παρακάτω ζεύγη τιµών Τάσης (MPa) – Παραµόρφωσης 
(επιλέχθηκαν για να ενσωµατωθούν στην µοντελοποίηση του υλικού στον κώδικα LS-
DYNA): 

 

Τάση   σ (MPa) Παραµόρφωση e  

192 0 

200 0.0055 

207 0.021 

225 0.075 

240 0.127 

247 0.170 

250 0.216 
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Κάνοντας χρήση των τύπων:  ε = ln (1+e)   και    σt = σ (1 + e) τα ζεύγη τιµών µετατρέπονται 
στις αντίστοιχες πραγµατικές (true) τιµές, όπως ορίζει ο κώδικας. 

 

Πραγµατική Τάση  ε (mm) σt (MPa) 

192 0 

201.1 0.0055 

211.3 0.020 

241.9 0.0723 

270.5 0.1196 

289 0.157 

304 0.1956 

 

Σχήµα 2.3. Ζεύγη τιµών Τάσης – Παραµόρφωσης (πραγµατικές) 

Κατά τη µοντελοποίηση µε τον κώδικα LS–Dyna της κατάρρευσης των δοκιµίων δίνουµε τα 

παραπάνω ζεύγη τιµών κατά απόλυτη τιµή και ορίζουµε σταθερή ταχύτητα πρόωσης του εµβόλου:    

ν = -1 mm/msec µε φορά προς τα κάτω (στα αρνητικά του άξονα Ζ). Η ταχύτητα φόρτισης κατά την 

προσοµοίωση ορίστηκε µεγαλύτερη, προκειµένου η ανάλυση να ολοκληρωθεί σε εύθετο χρόνο 

(explicit κώδικας), χωρίς ωστόσο να λαµβάνουν χώρα ανεπιθύµητα αδρανειακά φαινόµενα.  

 

 

2.2. ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ LS-DYNA 3D 

 Για την προσοµοίωση των πειραµατικών δοκιµών χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα LS DYNA 
3D, που διαθέτει το εργαστήριο του τοµέα τεχνολογίας των κατεργασιών στο κτίριο Ξ. Πρόκειται για 
EXPLICIT κώδικα πεπερασµένων στοιχειών που ειδικεύεται στην ανάλυση µη γραµµικών δυναµικών 
τρισδιάστατων προβληµάτων (προβλήµατα πλαστικής παραµόρφωσης). Η εταιρία κατασκευής είναι η  
LIVERMORE SOFTWARE TECHNOLOGY CORPORATION, και η έκδοση που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 
970.  
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2.2.1. ∆ιακριτοποίηση και δηµιουργία του µοντέλου 

 

∆ύο είναι τα βασικά µέρη του προγράµµατος που συντελούν στη µοντελοποίηση. Αρχικά 

χρησιµοποιούµε τον preprocessor του προγράµµατος για την κατασκευή του µοντέλου µας, ο οποίος 

προέρχεται από την εταιρεία ΕΤΑ, η τρέχουσα έκδοση του οποίου είναι η 28.   

 Για τη δηµιουργία του µοντέλου ορίζουµε πλήρως τη γεωµετρία του δίνοντας τις ακριβείς 

διαστάσεις. Στη συνέχεια δηλώνεται το υλικό ή τα υλικά από τα οποία αποτελείται µαζί µε τις φυσικές 

ή τις µηχανικές τους ιδιότητες. Ακολουθεί η διακριτοποίηση µε πεπερασµένα στοιχεία και προκειµένου 

να πραγµατοποιηθεί η διακριτοποίηση χρειάζεται να δηλωθούν οι ιδιότητες των πεπερασµένων 

στοιχείων.  Ύστερα ορίζονται οι διεπιφάνειες µεταξύ των σωµάτων που πρόκειται να έρθουν σε επαφή 

κατά την εξέλιξη της προσοµοίωσης, ώστε να αποφευχθούν φαινόµενα εισχώρησης ενός τµήµατος 

του µοντέλου εντός του άλλου.  Τέλος προσδιορίζονται τα εξωτερικά του φορτία καθώς και οι αρχικές 

συνθήκες, όπως είναι η αρχική ταχύτητα, η αρχική επιτάχυνση κλπ.  

 Επιλέχθηκαν δοκίµια κυκλικής διατοµής και διαµέτρων (εσωτερική x εξωτερική) 28x30, 27x30, 

19x25, 13x20 µε το µήκος τους να είναι 60 mm, 50 mm και 40 mm αντίστοιχα. Επιλέχθηκε πλέγµα 

τρισδιάστατων πεπερασµένων στοιχείων (Solid Elements) για όλα τα δοκίµια εκτός από το 28x30, για 

το οποίο επιλέξαµε δισδιάστατα πεπερασµένα στοιχεία (Shell Elements) µε µέση ακτίνα 29 mm, λόγω 

του ιδιαίτερα λεπτού πλέγµατος. Για τα solid στοιχεία επιλέχθηκε η διατύπωση (formulation) 2 και για 

τα shell στοιχεία η διατύπωση 6 για αποτελεσµατικότερη απόδοση απόδοση της παραµόρφωσης των 

κελυφών.     

 Η πυκνότητα της διακριτοποίησης είναι σηµαντική για να δίνει σωστά αποτελέσµατα το 

πρόγραµµα, αλλά και για να µην χρειάζεται µεγάλος χρόνος επίλυσης.  Αρχικά δεδοµένου του είδους 

της καταπόνησης, η οποία είναι πλευρική και της αναµενόµενης παραµόρφωσης, είναι αναγκαίο να 

χρησιµοποιηθεί σχετικά πυκνό πλέγµα σε όλο το µήκος του δοκιµίου. 

 Επιπλέον εισάγονται στον κώδικα τα ζεύγη τιµών τάσης –παραµόρφωσης του Σχήµατος 2.3. 

και ορίζουµε σταθερή ταχύτητα πρόωσης του εµβόλου: v = -1mm/msec µε φορά προς τα κάτω, 

δηλαδή στα αρνητικά του άξονα Ζ. 

 Ο τύπος του υλικού µε το οποίο µοντελοποιήθηκε το αλουµίνιο ήταν το ΜΑΤ_24 

(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY). Η ακίνητη πλάκα καθώς και το κινούµενο έµβολο (σε σχήµα 

πλάκας) µοντελοποιήθηκαν µε απαραµόρφωτο υλικό MAT 20 (RIGID) και γι’ αυτό δεν 

διακριτοποίηθηκαν, αλλά θεωρήθηκε ότι αποτελούνται από ένα και µόνο οκτακοµβικό στοιχείο solid 

element.  

Για την προσοµοίωση ορίσαµε τις εξής διεπιφάνειες επαφής / αλληλεπίδρασης µεταξύ των 

τµηµάτων του εκάστοτε µοντέλου:  

Α) ∆οκίµια διαστάσεων 19x25, 13x20, 27x30 και 28x30 σε διάταξη σταυρού (2 δοκίµια 

τοποθετηµένα κάθετα επάνω σε άλλα δύο δοκίµια), 27x30 σε διάταξη σταυρού (1 δοκίµιο 

τοποθετηµένο κάθετα επάνω σε άλλο δοκίµιο), 27x30 σε διάταξη σταυρού (1 δοκίµιο τοποθετηµένο 

κάθετα επάνω σε δύο δοκίµια). 

1. ∆ιεπιφάνεια επαφής µεταξύ της κάτω επιφάνειας της άνω πλάκας και 

των κελυφών (surface_to_surface). 
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2. ∆ιεπιφάνεια επαφής µεταξύ της άνω επιφάνειας της κάτω πλάκας και 

των κελυφών (surface_to_surface). 

3. ∆ιεπιφάνεια επαφής µεταξύ των επιµέρους κελυφών της κάθε διάταξης καθώς και µεταξύ των 

τµηµάτων του ιδίου κελύφους (self contact) κατά την εξέλιξη της συµπίεσης / παραµόρφωσης 

(single_surface).  

 Σε όλες τις επαφές δόθηκε τιµή συντελεστή στατικής τριβής (FS) ίση µε 0,20 και δυναµικής 

τριβής (FD) ίση µε 0,15.  

Τα δεδοµένα σώζονται από τον preprocessor σε µορφή ψηφιακού αρχείου τύπου *.fmb, στο 

οποίο βασικά περιέχεται όλο το µοντέλο που θα επιλυθεί µε πεπερασµένα στοιχεία από το LS-DYNA 

και µπορούµε ανά πάσα στιγµή να επέµβουµε και να το τροποποιήσουµε εκ νέου τη γεωµετρία και τα 

υπολογιστικά στοιχεία για τον κώδικα του προγράµµατος. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα εκτός από 

αρχεία µορφής *.fmb, να εξαχθούν και αρχεία τύπου  *.dyn. Αυτού του είδους το αρχείο µπορεί  να 

ανοιχτεί από οιονδήποτε editor (πχ Notepad) και ως εκ τούτου να τροποποιηθεί από τον χρήστη. 

Περιέχει σε µορφή καρτών όλα τα στοιχεία που εισάγονται στον κώδικα του για την προσοµοίωση της 

πλευρικής κατάρρευσης της κάθε διατοµής. Αυτή η δυνατότητα είναι ιδιαίτερα χρήσιµη γιατί γλιτώνει 

τον χρήστη από επίπονη διαδικασία, όταν επιθυµεί αυτός να πραγµατοποιήσει σχετικά απλές αλλαγές, 

που µπορούν να γίνουν µέσα από τον editor χωρίς να είναι απαραίτητη η εργασία στο περιβάλλον του 

pre-processor από το αντίστοιχο αρχείο *.fmb.  

 Το αρχείο *.dyn είναι αυτό που στη συνέχεια επεξεργάζεται το πρόγραµµα για την επίλυση 

του προβλήµατος. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται ο SOLVER του LS-DYNA, που αποτελεί και το 

κύριο τµήµα του πακέτου του λογισµικού. Όταν η επίλυση ολοκληρωθεί, το πρόγραµµα παρουσιάζει 

τα απαραίτητα αρχεία στα οποία έχουν καταγραφεί τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας. Τα αρχεία 

αυτά είναι µορφής *.d3plot και *.graph και χρησιµοποιούνται από τον post-processor (εταιρίας ΕΤΑ) 

αντίστοιχα, για να γίνει η εµφάνιση των αποτελεσµάτων στον χρήστη µε µορφή γραφηµάτων για τις 

δυνάµεις και τις τάσεις κατά την κατάρρευση των δοκιµίων, αλλά και τα ίδια τα animation, για την 

ακριβή προσοµοίωση της κατάρρευσης των διατάξεων.  

 Με τα αποτελέσµατα που εξάγονται φτιάχνεται το διάγραµµα φορτίου –µετατόπισης (P-s) 

στον Graph Processor και υπολογίζεται η συνολική απορροφούµενη ενέργεια W, που προκύπτει από 

το διάγραµµα µε ολοκλήρωση:  

W = ∫ Pds 

Ενώ το µέσο µεταελαστικό φορτίο P προκύπτει από την σχέση: 

P=W/S 
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2.2.2. ∆ιατύπωση Μεγεθών 

 

Οι φυσικές ιδιότητες ενός τρισδιάστατου 3D συνεχούς µέσου περιγράφονται κατά κανόνα σε 

ένα καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων x, y, z. Εάν “F” είναι µια συγκεκριµένη ιδιότητα του 

συνεχούς µέσου (π.χ. µετατόπιση, θερµοκρασία, πίεση κλπ), τότε η συνάρτηση F είναι βαθµωτή και 

ίση µε: 

F= F(x, y, z) 

Εάν η ιδιότητα µεταβάλλεται και χρονικά, τότε:  

F=F(x, y, z, t) 

Όπου t, ο χρόνος. 

Εάν η φυσική ιδιότητα έχει διανυσµατικό χαρακτήρα, π.χ. αντιστοιχεί στις µετατοπίσεις u, v και w ενός 

σηµείου “p” στις κατευθύνσεις των αξόνων x, y, z του καρτεσιανού συστήµατος, τότε ισχύει: 
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 είναι το σχετικό διάνυσµα. 

Τέλος, εάν οι φυσικές ιδιότητες του σηµείου "p" είναι περισσότερες από τον αριθµό των 

καρτεσιανών συντεταγµένων, όπως π.χ. οι παραµορφώσεις ενός ελαστικού σώµατος εx, εy, εz, γxz, 

γyz, γzx, τότε αυτές περιγράφονται µέσω ενός αντίστοιχου διανύσµατος ε
�

, 

 































=

),,,(

),,,(

),,,(

),,,(

),,,(

),,,(

tzyx

tzyx

tzyx

tzyx

tzyx

tzyx

zx

yz

xy

z

y

x

γ

γ

γ

ε

ε

ε

ε
�

 

Η περιγραφή του φυσικού φαινοµένου γίνεται, για όλα τα προβλήµατα συνεχών µέσων, µε 

βάση την Εξίσωση Συνέχειας, την Καταστατική Εξίσωση και την Εξίσωση Ισορροπίας. 
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2.2.3. Explicit – Implicit Μέθοδοι Πεπερασµένων Στοιχείων 

 

Το LS-DYNA ([10], [11], [12]), είναι ένας explicit κώδικας πεπερασµένων στοιχείων, που 

χρησιµοποιεί την µέθοδο της κεντρικής διαφοράς, η οποία απαιτεί για την µετατόπιση Ut, την 

ταχύτητα tU
•

, και την επιτάχυνση tU
••

, να ικανοποιούνται οι ακόλουθες σχέσεις: 

 

)(
2

1

)2(
1

2

tttt

ttttt

UU
t

tU

UUU
t

tU

∆+∆−

•

∆+∆−

••

+−
∆

=

+−
∆

=
 

 

Όπου το ∆t, είναι ένα κατάλληλο χρονικό διάστηµα που απαιτείται για την αριθµητική 

ολοκλήρωση. Η µέθοδος αυτή λέγεται εξωτερική µέθοδος ολοκλήρωσης (explicit method), επειδή η 

λύση του Ut+∆t, υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την ισότητα των συνθηκών σε χρόνο t. Ακριβώς για το 

λόγο αυτό, αυτό το είδος ολοκλήρωσης δεν απαιτεί κανένα µετασχηµατισµό των εξισώσεων, ούτε 

µετασχηµατισµό του µητρώου δυσκαµψίας 1oK K a M a C
∧

= + + , σε επίλυση για βήµα προς βήµα, 

αφού το µητρώο δυσκαµψίας Κ, δεν εµφανίζεται σαν παράγοντας για τις απαιτούµενες µετατοπίσεις 

Ut+∆t, και εποµένως, δεν χρειάζεται κανένα ουσιαστικό µητρώο δυσκαµψίας να µετασχηµατιστεί. 

Αντίθετα, το µητρώο µάζας 1oM a M a C
∧

= + , θα διαµορφωθεί κατάλληλα, όπου τα αο = 

1/∆t2, και α1 = 1/2∆t, είναι οι κατάλληλες σταθερές ολοκλήρωσης, και θα πρέπει να µεταβληθούν 

ώστε να υπάρξει λύση για την Ut+∆t. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1. ∆ΙΑΤΑΞΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

 Τα δοκίµια που µελετώνται είναι όλα σωλήνες κυκλικής διατοµής, διαστάσεων 27x30 mm, 
28x30 mm, 19x25 mm, και 13x20 mm µε µήκος 60 mm (για τους δύο πρώτους) και 50 mm και 40 
mm για τους τρίτους και τέταρτους αντίστοιχα. Για τα ανωτέρω κελύφη επιλέχθηκε η διάταξη 
σταυρού (2 δοκίµια τοποθετηµένα κάθετα επάνω σε άλλα δύο δοκίµια), ενώ τα δοκίµια διαστάσεων 
27x30 µελετήθηκαν και στις ακόλουθες διατάξεις: διάταξη σταυρού (ένα δοκίµιο κάθετα 
τοποθετηµένο επάνω σε δύο δοκίµια και ένα δοκίµιο κάθετα τοποθετηµένο σε άλλο δοκίµιο), δύο 
παράλληλα τοποθετηµένα δοκίµια και τέλος, ένα µοναδικό δοκίµιο. 
Το µήκος των κελυφών επιλέχθηκε τέτοιο (κατά περίπτωση), ώστε να ισούται µε το άθροισµα δύο 
(εξωτερικών) διαµέτρων στις διατάξεις κάθετα τοποθετηµένων (2x1, 2x2) σωλήνων. 
  
 

 
 

Σχήµα 3.1. ∆ιατάξεις δοκιµίων 
 

 

3.2. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ 

 Η προσοµοίωση προσεγγίζει την πειραµατική διαδικασία. Ωστόσο το µοντέλο των 

πεπερασµένων στοιχείων διαφέρει από το πραγµατικό δοκίµιο. Ενώ το περιβάλλον των πεπερασµένων 

στοιχείων  είναι ιδεατό και εξιδανικευµένο, σε πραγµατικές συνθήκες συναντάµε ατέλειες, οι οποίες 

δεν µπορούν να µετρηθούν και πολλές φορές δεν µπορούν να προβλεφθούν. Έτσι για το θεωρητικό 

µοντέλο λαµβάνουµε υπόψη ότι το υλικό είναι ισότροπο, οµοιογενές και µε πάχος ίσο µε το 

ονοµαστικό σε όλα τα σηµεία. 
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 Όσων αφορά στην κατεργασία του υλικού µε σκοπό την κατασκευή των πειραµατικών 

δοκιµίων, αυτά υπόκεινται σε κοπή, που πραγµατοποιήθηκε σε πριόνι (κορδέλα).   Συνεπώς µπορεί να 

υπάρξουν έστω και απειροστές αποκλίσεις ως προς τις διαστάσεις της διαµέτρου, αλλά της επιφάνειας 

του µετώπου των σωλήνων. Αντιθέτως κατά την προσοµοίωση η γεωµετρία είναι τέλεια.  

 Επιπλέον κατά τη µοντελοποίηση προσεγγίζουµε και τις οριακές συνθήκες. Αυτές αφορούν 

στην τριβή των πλακών συµπίεσης και των πλευρών των δοκιµίων, καθώς και στην τριβή µεταξύ των 

ίδιων των πλευρών των δοκιµίων κατά τη δηµιουργία των λοβών, κατά την επαφή. Στο πρόγραµµα 

εισάγουµε τους συντελεστές τριβής που αντιστοιχούν στις κατεργασµένες επιφάνειες και τα υλικά 

τους, όµως υπάρχει η πιθανότητα η παραµόρφωση των δοκιµίων µε τη δηµιουργία λοβών και η 

εφαρµογή των φορτίων να αλλάζουν τους συντελεστές που έχουµε προεπιλέξει.  

 Απόκλιση µεταξύ φυσικού µοντέλου και προσοµοίωσης προκύπτει και στις συνοριακές 

συνθήκες. Στην πραγµατικότητα η επαφή της πλευράς του δοκιµίου µε την πλάκα συµπίεσης είναι πιο 

οµαλή. Στην προσοµοίωση όµως προκύπτει ουδέτερη λόγω της διαµήκους ακµής των πεπερασµένων 

στοιχείων (διακριτοποίηση των κελυφών). 

 Για τις ανάγκες της διεξαγωγής του πειράµατος ρυθµίσαµε την ταχύτητα συµπίεσης της 

πρέσας σε 10 mm/min. Αντίθετα, στο θεωρητικό µοντέλο προγραµµατίσαµε την ταχύτητα καθόδου 

της πλάκας συµπίεσης σε 1 mm/ms, διότι είναι αποδοτικός χρόνος ανάλυσης και σε αυτή την 

ταχύτητα δεν εισάγονται ανεπιθύµητα αδρανειακά φαινόµενα.  Σε περίπτωση που προγραµµατιζόταν 

ο κώδικας µε ταχύτητα αντίστοιχη της πειραµατικής, θα αυξάνονταν δραµατικά ο χρόνος επίλυσης του 

κάθε µοντέλου.  

Προσοµοίωση Πείραµα 

Υλικό µοντέλου 

• Ισότροπο 

• Οµοιογενές 

Πραγµατικό υλικό 

• Ενδεχοµένως ανισότροπο και 

ανοµοιογενές µε πιθανές ενσωµατωµένες 

ατέλειες 

 

Ιδεατή γεωµετρία 

• Ακριβείς διαστάσεις 

• Παράλληλα µέτωπα 

Γεωµετρία δοκιµίου 

• Αποκλίσεις στις διαστάσεις 

• Αποκλίσεις στην παραλληλότητα των 

µετώπων 

Οριακές συνθήκες 

• Σταθεροί συντελεστές τριβής 

• Γραµµική επαφή µοντέλου – πλάκας 

συµπίεσης 

• Ταχύτητα καθόδου πλάκας συµπίεσης 

1mm/ms 

Οριακές συνθήκες 

• Συντελεστές τριβής πιθανώς 

µεταβαλλόµενοι 

• Ταχύτητα καθόδου πλάκας συµπίεσης 

10mm/min 

Πίνακας 3.1. Σύνοψη διαφορών προσοµοίωσης – πειράµατος 
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3.3. ΠΕΙΡΑΜΑ – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 Παρατίθενται σε ενότητες τα δοκίµια που καταπονήθηκαν σε πλευρική φόρτιση. Παράλληλα 

θα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την προσοµοίωση του µοντέλου στο LS-

DYNA. Η σύγκριση των δοκιµίων γίνεται ως προς το µηχανισµό κατάρρευσης, το µέσο φορτίο καθώς 

και ως προς το µέγιστο φορτίο.   

 

 

 

3.3.1. Προσοµοίωση συστοιχίας δοκιµίων 19x25 

 

 Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζονται τα τέσσερα δοκίµια διαστάσεων διατοµής 19x25 (mm x mm), 

πάχους 3mm και µήκους 50mm. Στον κώδικα των πεπερασµένων στοιχείων λαµβάνονται ως 

οµοιογενή και ισότροπα. Η διάταξη τους είναι η ακόλουθη: δύο δοκίµια κάθετα τοποθετηµένα πάνω σε 

άλλα δύο δοκίµια.   

 

Σχήµα 3.2. Παρουσίαση δοκιµίων 19x25 (mm x mm) όπως προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  

 

 Η κατάρρευση των δοκιµίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.3 σε στιγµιότυπα της πειραµατικής 

διαδικασίας καθώς και σε αντίστοιχα στιγµιότυπα από την προσοµοίωση στο πρόγραµµα των 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  
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Σχήµα 3.3. Στιγµιότυπα των δοκιµίων  19x25 (mm x mm), όπως έχουν ληφθεί  από την πειραµατική 

διαδικασία και  την προσοµοίωση στον υπολογιστή.  
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Είναι εµφανές  ότι τόσο στα πειραµατικά δοκίµια όσο και στο υπολογιστικό µοντέλο, η 

κατάρρευση ξεκινάει από το ίδιο σηµείο.  ∆εν παρατηρούνται αποκλίσεις µεταξύ των δύο διαδικασιών. 

Τα αποτελέσµατα είναι πανοµοιότυπα, διότι είτε οι ατέλειες των πειραµατικών δοκιµίων είναι 

ασήµαντες είτε γιατί αυτές προσοµοιώθηκαν σωστά στον κώδικα πεπερασµένων στοιχείων.  Η 

κατάρρευση ξεκινάει δηµιουργώντας µη εκτατό λοβό και στις δύο περιπτώσεις (στιγµιότυπο 2). 

Στο Σχήµα 3.4. παρουσιάζεται το διάγραµµα της καταπόνησης του δοκιµίου. Πάνω στο 

διάγραµµα απεικονίζονται οι χρόνοι στους οποίους αντιστοιχούν τα στιγµιότυπα του Σχήµατος 3.3.  

 

 

 

Σχήµα 3.4. ∆ιάγραµµα φορτίου – µετατόπισης των δοκιµίων 19x25 mm 

 
Ακολουθεί πίνακας µε τις τιµές των µέσων και µέγιστων φορτίων του διαγράµµατος και 

σύγκριση των τιµών αυτών (Πίνακας 3.2.) 

 
 

19x25 

Πειραµατικό φορτίο (kN) Φορτίο προσοµοίωσης (kN) 

Μέση Τιµή Μέγιστο Μέση Τιµή Μέγιστο 

24.4 33 35.1 61.6 

 

Πίνακας 3.2. Μέγιστα και µέσα φορτία του διαγράµµατος. 

 Στην καµπύλη του πειράµατος παρουσιάζεται ιδιοµορφία/διακύµανση του φορτίου. Πρόκειται 

για την απεικόνιση επιφανειακής (εξωτερικά) θραύσης των δοκιµίων, καθώς αυτά ρηγµατώθηκαν κατά 
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µήκος των παράπλευρων λοβών, που εκδηλώνεται µε παράλληλη πτώση του φορτίου. Το φαινόµενο 

της διαµήκους ρηγµάτωσης (θραύσης) ξεκίνησε λίγο µετά τα 17 mm της συµπίεσης γι’ αυτό 

παρουσιάζουν τη συγκεκριµένη συµπεριφορά (ανάπτυξη υψηλών περιφερειακών εφελκυστικών 

τάσεων –στην εξωτερική επιφάνεια- και θραύση). Σε σχέση µε τα λεπτότερα (πάχος τοιχώµατος) 

δοκίµια, στα οποία δεν σχηµατίστηκαν ρωγµές, τα 19x25 (mm x mm) έχουν σηµαντικά µεγαλύτερο 

πάχος.  

 

 

3.3.2. Προσοµοίωση συστοιχίας δοκιµίων 13x20 

 

Στο Σχήµα 3.5. παρουσιάζονται τα τέσσερα δοκίµια διαστάσεων διατοµής 13x20 (mm x mm), 

πάχους 3,5mm και µήκους 40mm. Στον κώδικα των πεπερασµένων στοιχείων λαµβάνονται ως 

οµοιογενή και ισότροπα. Η διάταξη τους είναι η ακόλουθη: δύο δοκίµια κάθετα τοποθετηµένα πάνω σε 

άλλα δύο δοκίµια.   

 

Σχήµα 3.5. Παρουσίαση δοκιµίων 13x20 (mm x mm) όπως προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  

Η κατάρρευση των δοκιµίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.6 σε στιγµιότυπα της πειραµατικής 

διαδικασίας καθώς και σε αντίστοιχα στιγµιότυπα από την προσοµοίωση στο πρόγραµµα των 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  
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Σχήµα 3.6. Στιγµιότυπα των δοκιµίων  13x20 (mm x mm), όπως έχουν ληφθεί  από την πειραµατική 

διαδικασία και  την προσοµοίωση στον υπολογιστή.  
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Όπως και στην περίπτωση των δοκιµίων διαστάσεων 19x25, παρατηρείται και εδώ ότι τόσο 

στα πειραµατικά δοκίµια όσο και στο υπολογιστικό µοντέλο, η κατάρρευση ξεκινάει από το ίδιο 

σηµείο.  ∆εν παρατηρούνται αποκλίσεις µεταξύ των δύο διαδικασιών. Τα αποτελέσµατα είναι 

πανοµοιότυπα, διότι είτε οι ατέλειες των πειραµατικών δοκιµίων είναι ασήµαντες είτε γιατί αυτές 

προσοµοιώθηκαν σωστά στον κώδικα πεπερασµένων στοιχείων. Η κατάρρευση ξεκινάει 

δηµιουργώντας µη εκτατό λοβό και στις δύο περιπτώσεις (στιγµιότυπο 2). Στο έκτο στιγµιότυπο 

φαίνεται η πλευρική αλληλεπίδραση µεταξύ των παράλληλων σωλήνων της συστοιχίας  κατά τη 

διαδικασία του πειράµατος (αποτυπώνεται και στο µοντέλο).   

Στο Σχήµα 3.7. παρουσιάζεται το διάγραµµα της καταπόνησης του δοκιµίου. Πάνω στο 

διάγραµµα απεικονίζονται οι χρόνοι στους οποίους αντιστοιχούν τα στιγµιότυπα του Σχήµατος 3.6.  

 

 

Σχήµα 3.7. ∆ιάγραµµα φορτίου – µετατόπισης των δοκιµίων 13x20 mm 

 
Ακολουθεί πίνακας µε τις τιµές των µέσων και µέγιστων φορτίων του διαγράµµατος και 

σύγκριση των τιµών αυτών (Πίνακας 3.2.) 
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13x20 

Πειραµατικό φορτίο (kN) Φορτίο προσοµοίωσης (kN) 

Μέση Τιµή Μέγιστο Μέση Τιµή Μέγιστο 

52.4 94.9 69.6 189.1 

 

Πίνακας 3.2. Μέγιστα και µέσα φορτία του διαγράµµατος. 

   

Το φορτίο αυξάνει συνεχώς καθώς κατά την κατάρρευση ολοένα και µεγαλύτερο ποσοστό 

των διατοµών όπου αλληλεπιδρούν συµµετέχει στη διαδικασία συµπίεσης. Στην καµπύλη του 

πειράµατος παρουσιάζεται ιδιοµορφία/διακύµανση του φορτίου. Πρόκειται για την απεικόνιση 

επιφανειακής (εξωτερικά) θραύσης των δοκιµίων, καθώς αυτά ρηγµατώθηκαν κατά µήκος των 

παράπλευρων λοβών, που εκδηλώνεται µε παράλληλη πτώση του φορτίου. Το φαινόµενο της 

διαµήκους ρηγµάτωσης (θραύσης) ξεκίνησε λίγο µετά τα 13 mm της συµπίεσης γι’ αυτό παρουσιάζουν 

τη συγκεκριµένη συµπεριφορά (ανάπτυξη υψηλών περιφερειακών εφελκυστικών τάσεων –στην 

εξωτερική επιφάνεια- και θραύση). Σε σχέση µε τα λεπτότερα (πάχος τοιχώµατος) δοκίµια, στα οποία 

δεν σχηµατίστηκαν ρωγµές, τα 13x20 (mm x mm) έχουν σηµαντικά µεγαλύτερο πάχος.  

 

 

3.3.3. Προσοµοίωση συστοιχίας δοκιµίων 28x30 

 

Στο Σχήµα 3.8. παρουσιάζονται τα τέσσερα δοκίµια διαστάσεων διατοµής 28x30 (mm x mm), 

πάχους 1,0mm και µήκους 60mm. Στον κώδικα των πεπερασµένων στοιχείων λαµβάνονται ως 

οµοιογενή και ισότροπα. Η διάταξη τους είναι η ακόλουθη: δύο δοκίµια κάθετα τοποθετηµένα πάνω σε 

άλλα δύο δοκίµια. 

 

 

Σχήµα 3.8. Παρουσίαση δοκιµίων 28x30 (mm x mm) όπως προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA (απεικόνιση “shade mode”).  
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Η εικόνα είναι ελαφρά στραµµένη περί τον κατακόρυφο άξονα (δηλαδή δεν είναι ακριβώς 

πρόοψη) προκειµένου να απεικονίζονται οι άνω σωλήνες. Επειδή οι σωλήνες είναι µοντελοποιηµένοι 

µε shell elements (δηλαδή σχεδιαστικά δεν έχουν πάχος τοιχώµατος) δεν θα φαίνονται σε ακριβώς 

πρόοψη. Επιπλέον, επειδή έχει ληφθεί υπόψη το αντιστάθµισµα του πάχους του τοιχώµατος (shell 

elements thickness offset) των σωλήνων –έχουν σχεδιαστεί µε τη µέση διάµετρο τους- σχεδιαστικά 

απεικονίζονται αποµακρυσµένοι µεταξύ τους κατά το πάχος του τοιχώµατός τους (½πάχος + ½ 

πάχος). Η θεώρηση αυτή έχει ενσωµατωθεί και στην αντίστοιχη επεξεργασία των επαφών 

αλληλεπίδρασης (contact interfaces).   

Η κατάρρευση των δοκιµίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.9. σε στιγµιότυπα της πειραµατικής 

διαδικασίας καθώς και σε αντίστοιχα στιγµιότυπα από την προσοµοίωση στο πρόγραµµα των 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  
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Σχήµα 3.9. Στιγµιότυπα των πλήρων δοκιµίων  28x30 (mm x mm), όπως έχουν ληφθεί  από την 

πειραµατική διαδικασία και  την προσοµοίωση στον υπολογιστή.  
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Το φορτίο αυξάνει συνεχώς καθώς κατά την κατάρρευση ολοένα και µεγαλύτερο ποσοστό 

των διατοµών όπου αλληλεπιδρούν συµµετέχει στη διαδικασία συµπίεσης. Όπως και στην περίπτωση 

των δοκιµίων διαστάσεων 19x25, παρατηρείται και εδώ ότι τόσο στα πειραµατικά δοκίµια όσο και στο 

υπολογιστικό µοντέλο, η κατάρρευση ξεκινάει από το ίδιο σηµείο.  ∆εν παρατηρούνται αποκλίσεις 

µεταξύ των δύο διαδικασιών. Τα αποτελέσµατα είναι πανοµοιότυπα, διότι είτε οι ατέλειες των 

πειραµατικών δοκιµίων είναι ασήµαντες είτε γιατί αυτές προσοµοιώθηκαν σωστά στον κώδικα 

πεπερασµένων στοιχείων. Η κατάρρευση ξεκινάει δηµιουργώντας µη εκτατό λοβό και στις δύο 

περιπτώσεις (στιγµιότυπο 2). Στο στιγµιότυπο 2 απεικονίζεται και το φαινόµενο της βύθισης στη ζώνη 

επαφής. 

Στο Σχήµα 3.10. παρουσιάζεται το διάγραµµα της καταπόνησης του δοκιµίου. Πάνω στο 

διάγραµµα απεικονίζονται οι χρόνοι στους οποίους αντιστοιχούν τα στιγµιότυπα του Σχήµατος 3.9. 

Λόγω του ιδιαίτερα λεπτού πάχους των τοιχωµάτων των σωλήνων 28x30 και της υψηλότερης 

ταχύτητας συµπίεσης στην αρχική φάση της φόρτισης παρουσιάστηκε σχετικά ηψίσυχνη διακύµανση 

του φορτίου. Για καλύτερη σύγκριση µε την πειραµατική καµπύλη, η καµπύλη της προσοµοίωσης 

απεικονίζεται φιλτραρισµένη στην αντίστοιχη περιοχή. 

 
Ακολουθεί πίνακας µε τις τιµές των µέσων και µέγιστων φορτίων του διαγράµµατος και 

σύγκριση των τιµών αυτών (Πίνακας 3.3.) 
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Πίνακας 3.3. Μέγιστα και µέσα φορτία του διαγράµµατος. 

 

Το φορτίο αυξάνει συνεχώς καθώς κατά την κατάρρευση ολοένα και µεγαλύτερο ποσοστό 

των διατοµών όπου αλληλεπιδρούν συµµετέχει στη διαδικασία συµπίεσης. Επιλέχθηκε η χρήση των 

shell elements λόγω του ιδιαίτερα µικρού λόγου πάχους τοιχώµατος (t) προς διάµετρο σωλήνων (D0) 

(εξαιρετικά λεπτότοιχο κέλυφος). Επιπλέον, δεδοµένου ότι στην περίπτωση χρήσης των solid 

elements απαιτούνται τουλάχιστο δύο στοιχεία  κατά το πάχος, είναι προφανές ότι προκύπτει –µε 

χρήση shell elements- αποδοτικότερο µοντέλο (ικανοποιητική ακρίβεια σε µικρότερο υπολογιστικό 

χρόνο).   

 

 

3.3.4. Προσοµοίωση δοκιµίου 27x30 (ένας σωλήνας) 

 

Στο Σχήµα 3.11. παρουσιάζεται το δοκίµιο διαστάσεων διατοµής 27x30 (mm x mm), πάχους 

1,5mm και µήκους 60mm. Στον κώδικα των πεπερασµένων στοιχείων λαµβάνεται ως οµοιογενές και 

ισότροπο.  

 

 

Σχήµα 3.11. Παρουσίαση δοκιµίου 27x30 (mm x mm) όπως προσοµοιώνεται στο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  

 

Η κατάρρευση του δοκιµίου παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.12. σε στιγµιότυπα της πειραµατικής 

διαδικασίας καθώς και σε αντίστοιχα στιγµιότυπα από την προσοµοίωση στο πρόγραµµα των 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  

28x30 

Πειραµατικό φορτίο (kN) Φορτίο προσοµοίωσης (kN) 

Μέση Τιµή Μέγιστο Μέση Τιµή Μέγιστο 

19.5 29.4 19.2 31.3 
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Σχήµα 3.12. Στιγµιότυπα του δοκιµίου  27x30 (mm x mm), όπως έχει ληφθεί  από την πειραµατική 

διαδικασία και  την προσοµοίωση στον υπολογιστή.  

 

Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις των δοκιµίων παρατηρούµε και εδώ ότι τόσο στα 

πειραµατικά δοκίµια όσο και στο υπολογιστικό µοντέλο, η κατάρρευση ξεκινάει από το ίδιο σηµείο.  

∆εν παρατηρούνται αποκλίσεις µεταξύ των δύο διαδικασιών. Τα αποτελέσµατα είναι πανοµοιότυπα, 

διότι είτε οι ατέλειες των πειραµατικών δοκιµίων είναι ασήµαντες είτε γιατί αυτές προσοµοιώθηκαν 

σωστά στον κώδικα πεπερασµένων στοιχείων.  Η κατάρρευση ξεκινάει δηµιουργώντας µη εκτατό λοβό 

και στις δύο περιπτώσεις (στιγµιότυπο 2). 

Στο Σχήµα 3.13. παρουσιάζεται το διάγραµµα της καταπόνησης του δοκιµίου. Πάνω στο 

διάγραµµα απεικονίζονται οι χρόνοι στους οποίους αντιστοιχούν τα στιγµιότυπα του Σχήµατος 3.12.  
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Σχήµα 3.13. ∆ιάγραµµα φορτίου – µετατόπισης του δοκιµίου 27x30 mm 

 
Ακολουθεί πίνακας µε τις τιµές των µέσων και µέγιστων φορτίων του διαγράµµατος και 

σύγκριση των τιµών αυτών (Πίνακας 3.4.) 

 
 

27x30 

Πειραµατικό φορτίο (kN) Φορτίο προσοµοίωσης (kN) 

Μέση Τιµή Μέγιστο Μέση Τιµή Μέγιστο 

29.4 42.1 29.3 49.5 

 

Πίνακας 3.4. Μέγιστα και µέσα φορτία του διαγράµµατος. 

Το φορτίο αυξάνει συνεχώς καθώς κατά την κατάρρευση ολοένα και µεγαλύτερο ποσοστό 

των διατοµών όπου αλληλεπιδρούν συµµετέχει στη διαδικασία συµπίεσης. Η πριονωτή µορφή του 

διαγράµµατος οφείλεται στην (περιφερειακή) διακριτοποίηση του κελύφους και την προκύπτουσα 

διαδοχική επαφή των πεπερασµένων στοιχείων του σωλήνα µε τις πλάκες συµπίεσης κατά την 

παραµόρφωσή του. Κατά την διεξαγωγή του πειράµατος δεν προκλήθηκε θραύση, διότι το δοκίµιο 

είναι λεπτότοιχο.  
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3.3.5. Προσοµοίωση συστοιχίας δοκιµίων 27x30 (δύο παράλληλα τοποθετηµένοι 
σωλήνες) 

 

Στο Σχήµα 3.14. παρουσιάζονται δύο δοκίµια διαστάσεων διατοµής 27x30 (mm x mm), 

πάχους 1,5mm και µήκους 60mm. Στον κώδικα των πεπερασµένων στοιχείων λαµβάνονται ως 

οµοιογενή και ισότροπα.  

 

 

Σχήµα 3.14. Παρουσίαση συστοιχίας δοκιµίων 27x30 (mm x mm) όπως προσοµοιώνονται στο 

πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  

 

Η κατάρρευση των δοκιµίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.15. σε στιγµιότυπα της πειραµατικής 

διαδικασίας καθώς και σε αντίστοιχα στιγµιότυπα από την προσοµοίωση στο πρόγραµµα των 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  
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Σχήµα 3.15. Στιγµιότυπα των δοκιµίων  27x30 (mm x mm), όπως έχουν ληφθεί  από την πειραµατική 

διαδικασία και  την προσοµοίωση στον υπολογιστή.  

 

Στο µοντέλο –λόγω της εξιδανικευµένης αποτύπωσης- η κατάρρευση παρουσιάζεται 

συµµετρικά όσων αφορά τους παρακείµενους σωλήνες. Κατά την πειραµατική διαδικασία η πλευρική 

αλληλεπίδραση (απώθηση) των παράλληλων σωλήνων σε συνδυασµό µε τις υπάρχουσες συνοριακές 

συνθήκες (τριβή), οδηγεί σε συµµετρική καθ’ ύψος επικάλυψη των τοιχωµάτων τους (µη συµµετρική 

παραµόρφωση. 

Στο Σχήµα 3.16. παρουσιάζεται το διάγραµµα της καταπόνησης του δοκιµίου. Πάνω στο 

διάγραµµα απεικονίζονται οι χρόνοι στους οποίους αντιστοιχούν τα στιγµιότυπα του Σχήµατος 3.15.  
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Σχήµα 3.15. ∆ιάγραµµα φορτίου – µετατόπισης των παράλληλα τοποθετηµένων δοκιµίων 27x30 mm 

 
Ακολουθεί πίνακας µε τις τιµές των µέσων και µέγιστων φορτίων του διαγράµµατος και 

σύγκριση των τιµών αυτών (Πίνακας 3.5.) 

 

27x30 

(2 παρ. 

σωλήνες) 

Πειραµατικό φορτίο (kN) Φορτίο προσοµοίωσης (kN) 

Μέση Τιµή Μέγιστο Μέση Τιµή Μέγιστο 

64.5 101.6 70.2 114.4 

 

Πίνακας 3.5. Μέγιστα και µέσα φορτία του διαγράµµατος. 

Το φορτίο αυξάνει συνεχώς καθώς κατά την κατάρρευση ολοένα και µεγαλύτερο ποσοστό 

των διατοµών όπου αλληλεπιδρούν συµµετέχει στη διαδικασία συµπίεσης. Η πριονωτή µορφή του 

διαγράµµατος οφείλεται στην (περιφερειακή) διακριτοποίηση του κελύφους και την προκύπτουσα 

διαδοχική επαφή των πεπερασµένων στοιχείων του σωλήνα µε τις πλάκες συµπίεσης κατά την 

παραµόρφωσή του. ∆εν παρατηρείται θραύση στα δοκίµια, διότι το πάχος τους είναι µικρό. Σύµφωνα 

µε τις καµπύλες που προέκυψαν, ο συσχετισµός των αντίστοιχων φορτίων προέκυψε ιδιαίτερα 

ικανοποιητικός. 
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3.3.6. Προσοµοίωση συστοιχίας δοκιµίων 27x30 (δύο σταυρωτά τοποθετηµένοι 
σωλήνες) 

 

Στο Σχήµα 3.15. παρουσιάζονται δύο δοκίµια διαστάσεων διατοµής 27x30 (mm x mm), 

πάχους 1,5mm και µήκους 60mm. Στον κώδικα των πεπερασµένων στοιχείων εµφανίζονται ως 

οµοιογενή και ισότροπα.  

 

 

Σχήµα 3.15. Παρουσίαση πλήρων δοκιµίων 27x30 (mm x mm) όπως προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA. 

 

Η κατάρρευση των δοκιµίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.16. σε στιγµιότυπα της πειραµατικής 

διαδικασίας καθώς και σε αντίστοιχα στιγµιότυπα από την προσοµοίωση στο πρόγραµµα των 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  
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Σχήµα 3.16. Στιγµιότυπα των δοκιµίων  27x30 (mm x mm), όπως έχουν ληφθεί  από την πειραµατική 

διαδικασία και  την προσοµοίωση στον υπολογιστή.  

Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις των δοκιµίων παρατηρούµε και εδώ ότι τόσο στα 

πειραµατικά δοκίµια όσο και στο υπολογιστικό µοντέλο, η κατάρρευση ξεκινάει από το ίδιο σηµείο.  

∆εν παρατηρούνται αποκλίσεις µεταξύ των δύο διαδικασιών. Τα αποτελέσµατα είναι πανοµοιότυπα, 

διότι είτε οι ατέλειες των πειραµατικών δοκιµίων είναι ασήµαντες είτε γιατί αυτές προσοµοιώθηκαν 

σωστά στον κώδικα πεπερασµένων στοιχείων.  Η κατάρρευση ξεκινάει δηµιουργώντας µη εκτατό λοβό 

και στις δύο περιπτώσεις (στιγµιότυπο 3). 

Στο Σχήµα 3.17. παρουσιάζεται το διάγραµµα της καταπόνησης του δοκιµίου. Πάνω στο 

διάγραµµα απεικονίζονται οι χρόνοι στους οποίους αντιστοιχούν τα στιγµιότυπα του Σχήµατος 3.16.  

 

 

Σχήµα 3.17. ∆ιάγραµµα φορτίου – µετατόπισης των σταυρωτά τοποθετηµένων δοκιµίων 27x30 mm 



Σ ε λ ί δ α  | 48 

 

Ακολουθεί πίνακας µε τις τιµές των µέσων και µέγιστων φορτίων του διαγράµµατος και 

σύγκριση των τιµών αυτών (Πίνακας 3.6.) 

27x30 

(2 σταυρ. 

σωλήνες) 

Πειραµατικό φορτίο (kN) Φορτίο προσοµοίωσης (kN) 

Μέση Τιµή Μέγιστο Μέση Τιµή Μέγιστο 

27.9 40.6 30.7 55.01 

 

Πίνακας 3.6. Μέγιστα και µέσα φορτία του διαγράµµατος. 

Το φορτίο αυξάνει συνεχώς καθώς κατά την κατάρρευση ολοένα και µεγαλύτερο ποσοστό 

των διατοµών όπου αλληλεπιδρούν συµµετέχει στη διαδικασία συµπίεσης. Η πριονωτή µορφή του 

διαγράµµατος οφείλεται στην (περιφερειακή) διακριτοποίηση του κελύφους και την προκύπτουσα 

διαδοχική επαφή των πεπερασµένων στοιχείων του σωλήνα µε τις πλάκες συµπίεσης κατά την 

παραµόρφωσή του. ∆εν παρατηρείται θραύση στα δοκίµια, διότι το πάχος τους είναι µικρό. Οι 

καµπύλες που προέκυψαν ταυτίζονται για τα πρώτα 30 περίπου mm συµπίεσης και  γενικά, η 

σύγκριση των φορτίων συµπίεσης προκύπτει πολύ ικανοποιητική. Η απόκλιση του φορτίου στην 

τελική φάση της παραµόρφωσης είναι µικρή, καθώς δεν οφείλεται σε διαµήκη θραύση των σωλήνων, 

όπως συνέβη σε εκείνους µε µεγαλύτερο πάχος τοιχώµατος. Εντούτοις, η απόκλιση µπορεί να 

αποδοθεί στη µη απολύτως συµµετρική (ως προς τον βαθµό) παραµόρφωσης των δύο 

αλληλεπιδρώντων σωλήνων, που έλαβε χώρα στην πειραµατική διαδικασία (βλ. εικόνα 3.16 – 8). Ο 

κάτω σωλήνας δεν παραµορφώθηκε στον ίδιο βαθµό µε αποτέλεσµα να µην καταγραφεί το αντίστοιχο 

τµήµα του φορτίου. 

 

 

3.3.7. Προσοµοίωση συστοιχίας δοκιµίων 27x30 (δύο παράλληλα τοποθετηµένοι 
σωλήνες και ένας κάθετα σε αυτούς) 

 

Στο Σχήµα 3.18. παρουσιάζονται τρία δοκίµια διαστάσεων διατοµής 27x30 (mm x mm), 

πάχους 1,5mm και µήκους 60mm. Στον κώδικα των πεπερασµένων στοιχείων εµφανίζονται ως 

οµοιογενή και ισότροπα.  
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Σχήµα 3.18. Παρουσίαση δοκιµίων 27x30 (mm x mm) όπως προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA. 

 

Η κατάρρευση των δοκιµίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.19. σε στιγµιότυπα της πειραµατικής 

διαδικασίας καθώς και σε αντίστοιχα στιγµιότυπα από την προσοµοίωση στο πρόγραµµα των 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  
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Σχήµα 3.19. Στιγµιότυπα των δοκιµίων  27x30 (mm x mm), όπως έχουν ληφθεί  από την πειραµατική 

διαδικασία και  την προσοµοίωση στον υπολογιστή.  

 

Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις των δοκιµίων παρατηρούµε και εδώ ότι τόσο στα 

πειραµατικά δοκίµια όσο και στο υπολογιστικό µοντέλο, η κατάρρευση ξεκινάει από το ίδιο σηµείο.  Τα 

αποτελέσµατα των δύο διαδικασιών είναι πανοµοιότυπα, διότι είτε οι ατέλειες των πειραµατικών 

δοκιµίων είναι ασήµαντες είτε γιατί αυτές προσοµοιώθηκαν σωστά στον κώδικα πεπερασµένων 

στοιχείων. Η κατάρρευση ξεκινάει δηµιουργώντας µη εκτατό λοβό και στις δύο περιπτώσεις 

(στιγµιότυπο 2). Παρατηρείται ότι πρώτα παραµορφώνεται ο πάνω (µονός) σωλήνας (στιγµιότυπο 5), 

που αποτελεί το ασθενέστερο τµήµα της συστοιχίας. Το κάτω ζεύγος σωλήνων αρχίζει να 

παραµορφώνεται όταν έχει εξαντληθεί η δυνατή παραµόρφωση του άνω µονού σωλήνα. 

Στο Σχήµα 3.20. παρουσιάζεται το διάγραµµα της καταπόνησης του δοκιµίου. Πάνω στο 

διάγραµµα απεικονίζονται οι χρόνοι στους οποίους αντιστοιχούν τα στιγµιότυπα του Σχήµατος 3.19.  
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Σχήµα 3.20. ∆ιάγραµµα φορτίου – µετατόπισης των τριών δοκιµίων διαστάσεων 27x30 mm 

 
Ακολουθεί πίνακας µε τις τιµές των µέσων και µέγιστων φορτίων του διαγράµµατος και 

σύγκριση των τιµών αυτών (Πίνακας 3.7.) 

27x30 

(3 

σωλήνες) 

Πειραµατικό φορτίο (kN) Φορτίο προσοµοίωσης (kN) 

Μέση Τιµή Μέγιστο Μέση Τιµή Μέγιστο 

38.1 75.2 47,2 87.7 

 

Πίνακας 3.7. Μέγιστα και µέσα φορτία του διαγράµµατος. 

 

Το φορτίο αυξάνει συνεχώς καθώς κατά την κατάρρευση ολοένα και µεγαλύτερο ποσοστό 

των διατοµών όπου αλληλεπιδρούν συµµετέχει στη διαδικασία συµπίεσης. Η πριονωτή µορφή του 

διαγράµµατος οφείλεται στην (περιφερειακή) διακριτοποίηση του κελύφους και την προκύπτουσα 

διαδοχική επαφή των πεπερασµένων στοιχείων του σωλήνα µε τις πλάκες συµπίεσης κατά την 

παραµόρφωσή του. ∆εν παρατηρείται θραύση στα δοκίµια, διότι το πάχος τους είναι µικρό. Ο 

σωλήνας που έχει τοποθετηθεί κάθετα επάνω στους δύο άλλους σωλήνες παραµορφώνεται ολικά σε 

µήκος συµπίεσης µικρότερο των 30mm (διάµετρος του σωλήνα). Αυτό είναι λογικό και αναµενόµενο 

να συµβεί, διότι η διατοµή ενός σωλήνα είναι ασθενέστερη από τη διατοµή δύο σωλήνων. Τα δύο 

παράλληλα κελύφη ξεκινούν να παραµορφώνονται από το σηµείο αυτό.  
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3.3.8. Προσοµοίωση συστοιχίας δοκιµίων 27x30 

 

Στο Σχήµα 3.21. παρουσιάζονται τα τέσσερα δοκίµια διαστάσεων διατοµής 27x30 (mm x 

mm), πάχους 1,5mm και µήκους 60mm. Στον κώδικα των πεπερασµένων στοιχείων εµφανίζονται ως 

οµοιογενή και ισότροπα.  

 

 

 Σχήµα 3.21. Παρουσίαση δοκιµίων 27x30 (mm x mm) όπως προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA. 

 

Η κατάρρευση των δοκιµίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.22. σε στιγµιότυπα της πειραµατικής 

διαδικασίας καθώς και σε αντίστοιχα στιγµιότυπα από την προσοµοίωση στο πρόγραµµα των 

πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA.  
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Σχήµα 3.22. Στιγµιότυπα των 2 δοκιµίων  27x30 (mm x mm), όπως έχουν ληφθεί  από την 

πειραµατική διαδικασία και  την προσοµοίωση στον υπολογιστή.  

 

Παρατηρούµε και εδώ ότι τόσο στα πειραµατικά δοκίµια όσο και στο υπολογιστικό µοντέλο, η 

κατάρρευση ξεκινάει από το ίδιο σηµείο.  ∆εν παρατηρούνται αποκλίσεις µεταξύ των δύο διαδικασιών. 

Τα αποτελέσµατα είναι πανοµοιότυπα, διότι είτε οι ατέλειες των πειραµατικών δοκιµίων είναι 

ασήµαντες είτε γιατί αυτές προσοµοιώθηκαν σωστά στον κώδικα πεπερασµένων στοιχείων.  Η 

κατάρρευση ξεκινάει δηµιουργώντας µη εκτατό λοβό και στις δύο περιπτώσεις (στιγµιότυπο 2). 

Στο Σχήµα 3.23. παρουσιάζεται το διάγραµµα της καταπόνησης του δοκιµίου. Πάνω στο 

διάγραµµα απεικονίζονται οι χρόνοι στους οποίους αντιστοιχούν τα στιγµιότυπα του Σχήµατος 3.22.  
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Σχήµα 3.23. ∆ιάγραµµα φορτίου – µετατόπισης των τεσσάρων δοκιµίων διαστάσεων 27x30 mm 

 
Ακολουθεί πίνακας µε τις τιµές των µέσων και µέγιστων φορτίων του διαγράµµατος και 

σύγκριση των τιµών αυτών (Πίνακας 3.8.) 

 

27x30 

 

Πειραµατικό φορτίο (kN) Φορτίο προσοµοίωσης (kN) 

Μέση Τιµή Μέγιστο Μέση Τιµή Μέγιστο 

64,7 85.3 66.01 102.6 

 

Πίνακας 3.8. Μέγιστα και µέσα φορτία του διαγράµµατος. 

 

            Το φορτίο αυξάνει συνεχώς καθώς κατά την κατάρρευση ολοένα και µεγαλύτερο ποσοστό 

των διατοµών όπου αλληλεπιδρούν συµµετέχει στη διαδικασία συµπίεσης. Η πριονωτή µορφή του 

διαγράµµατος οφείλεται στην (περιφερειακή) διακριτοποίηση του κελύφους και την προκύπτουσα 

διαδοχική επαφή των πεπερασµένων στοιχείων του σωλήνα µε τις πλάκες συµπίεσης κατά την 

παραµόρφωσή του. ∆εν παρατηρείται θραύση στα δοκίµια, διότι το πάχος τους είναι µικρό και γενικά, 

η σύγκριση των φορτίων συµπίεσης προκύπτει πολύ ικανοποιητική. 
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3.3.9. Γενική σύγκριση (πειραµατική) δοκιµίων 27x30 

 

 Ακολουθεί το συγκεντρωτικό διάγραµµα των πειραµατικών τιµών των κελυφών µε διαστάσεις 

27x30. 

 

 

Σχήµα 3.24. Συνολικό διάγραµµα φορτίου – µετατόπισης των πειραµατικών τιµών των δοκιµίων 

διαστάσεων 27x30 mm 

 

 Οι επισηµάνσεις που µπορούν να διατυπωθούν µε βάση το παραπάνω (συνολικό) 

διάγραµµα είναι οι ακόλουθες: 

• Σύγκριση περιπτώσεων ενός σωλήνα µε δύο διασταυρούµενους σωλήνες. Για 

την ίδια µετατόπιση του εµβόλου η αντίστοιχη παραµόρφωση λαµβάνει χώρα σε ολόκληρο 

στον σωλήνα (1 σωλήνας) ή κατανέµεται στους δύο διασταυρούµενους σωλήνες. Επίσης –

στην πρώτη περίπτωση- ο σωλήνας καταρρέει καθ’ όλο το µήκος του (οµοιόµορφα) λόγω της 

αµφίπλευρης επαφής µε τις επίπεδες οριζόντιες πλάκες συµπίεσης.  

 Στη δεύτερη περίπτωση παρατηρείται οµοιόµορφη κατάρρευση και των δύο σωλήνων 

στην πλευρά επαφής τους µε τις πλάκες συµπίεσης και κυρίως συγκεντρωµένη κατάρρευση 

(αρχικά σηµειακή επαφή και τοπική παραµόρφωση (denting)) στη µεταξύ τους ζώνη επαφής. 

Για τους παραπάνω λόγους παρατηρείται λίγο µικρότερο φορτίο στη δεύτερη περίπτωση (και 

µέχρι το ίδιο µήκος συµπίεσης -20mm). 

• Σύγκριση περιπτώσεων ενός σωλήνα µε δύο παράλληλα τοποθετηµένους 

σωλήνες. Είναι αναµενόµενο στη δεύτερη περίπτωση το ακριβώς διπλάσιο φορτίο, µιας και οι 

δύο παράλληλοι σωλήνες δεν αλληλεπιδρούν. 
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• Σύγκριση περιπτώσεων δύο σταυρωτών σωλήνων µε τέσσερις (ανά δύο 

διασταυρούµενους) σωλήνες. Είναι αναµενόµενο το φορτίο στη δεύτερη περίπτωση να 

είναι διπλάσιο, εφ’ όσων ουσιαστικά επαναλαµβάνεται η πρώτη αλληλεπίδραση (διάταξη) δύο 

φορές. 

• Σύγκριση περιπτώσεων δύο παράλληλων σωλήνων µε τέσσερις (ανά δύο 

διασταυρούµενους) σωλήνες. Η διαφορά στο φορτίο οφείλεται στους µηχανισµούς που 

περιγράφηκαν στην πρώτη επισήµανση (αντίστοιχα φαινόµενα).  

• Σύγκριση περιπτώσεων ενός σωλήνα µε τρεις σωλήνες. Παρατηρείται σχεδόν 

ταύτιση του φορτίου καθώς στην περίπτωση των τριών σωλήνων (µέχρι τα 20mm συµπίεσης) 

καταρρέει αποκλειστικά ο µονός (επάνω)σωλήνας (στιγµιότυπα 2-5) ςς πιο ασθενές τµήµα (σε 

σχέση µε τους δύο παράλληλους) µιας συνολικής εν σειρά (κατά τη διεύθυνση της φόρτισης) 

κατασκευής. Ουσιαστικά δηλαδή είναι σαν οι δύο παράλληλοι σωλήνες να λειτουργούν ως 

προέκταση της κάτω πλάκας συµπίεσης και τελικά να συµπιέζεται πλήρως  µόνο ο επάνω 

σωλήνας (ίδιες συνθήκες µε αυτές της συµπίεσης του µονού σωλήνα). 

• Για τους παραπάνω λόγους αναµενόµενη είναι και η διακύµανση του φορτίου στην 

περίπτωση των τριών σωλήνων σε σχέση µε τα φορτία που κατεγράφησαν στους δύο 

διασταυρούµενους και τους τέσσερις (ανά δύο διασταυρούµενους) σωλήνες.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΧΟΛΙΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Στα θεωρητικά µοντέλα που µελετήθηκαν η γεωµετρία, η διάταξη, οι διαστάσεις, οι 

συνοριακές συνθήκες (τριβές), οι ιδιότητες και η ποιότητα των υλικών καθώς και η διακριτοποίηση του 

συνεχούς µέσου θεωρούνται εξιδανικευµένα. 

Οι τρόποι κατάρρευσης είναι οµαλοί, ελεγχόµενοι και προοδευτικοί, ενώ τα απορροφούµενα 

ποσά ενέργειας είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά, αφού οι καµπύλες του φορτίου συµπίεσης προκύπτουν 

οµαλές (χωρίς τις διακυµάνσεις των περιπτώσεων αξονικής καταπόνησης κελυφών) και µονότονα 

αυξανόµενες. Επιπλέον, η αριθµητική προσοµοίωση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

(κώδικας LS-DYNA) αποδείχτηκε ιδιαίτερα ικανοποιητική ως προς την πρόβλεψη της απόκρισης των 

συγκεκριµένων συστηµάτων απορρόφησης ενέργειας. 

Η υψηλή απόδοση της συµπεριφοράς των συστοιχιών κυλινδρικών σωλήνων σε πλευρική 

κατάρρευση προκαλεί το ενδιαφέρον διερεύνησης της απόκρισης και συστοιχιών κελυφών 

διαφορετικής γεωµετρίας διατοµής (π.χ. ορθογωνικές, εξαγωνικές, κυψελωτές και συνδυασµοί τους). 

Επιπλέον ενδιαφέρον θα είχε και η ενσωµάτωση πιθανών µηχανισµών θραύσης / συστοιχίας των 

κατασκευών αυτών κατά την διαδικασία µοντελοποίησης τους µε κώδικες πεπερασµένων στοιχείων, 

προκειµένου να αποδοθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια η κατάρρευσή τους.  
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