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Η παρούσα εργασία πραγματεύεται την αντοχή συγκολλητών συνδέσεων αγωγών 

μορφής ολίσθησης, υπό αξονικές, θλιπτικές φορτίσεις. Η ανάλυση έγινε με τη μέθοδο 

των πεπερασμένων στοιχείων και χρησιμοποιήθηκε το πακέτο λογισμικού ABAQUS.

Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρονται κάποια γενικά στοιχεία για τη συγκόλληση 

μορφής ολίσθησης και την ευαισθησία που παρουσιάζουν οι συνδέσεις αυτής της 

μορφής σε αξονική φόρτιση, καθώς επίσης και οι βασικές μέθοδοι διαμόρφωσης των 

αγωγών ούτως ώστε να συνδεθούν με την εν λόγω μορφή συγκόλλησης. Επίσης, 

γίνεται ανασκόπηση προηγούμενων σχετικών εργασιών και αναφορά του 

αντικειμένου της παρούσας μελέτης.

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα του 

προκαταρκτικού σταδίου της μελέτης, περιγράφεται η διεξαγωγή δύο εργαστηριακών 

πειραμάτων, καθώς επίσης και η προσομοίωση τους με τη μέθοδο που 

χρησιμοποιείται στην παρούσα μελέτη και γίνεται σύγκριση των πειραματικών με τα 

αριθμητικά αποτελέσματα. Επίσης εξετάζεται η επιρροή της σύνδεσης και της 

αντίστοιχης κατεργασίας στην αντοχή των υπόψη κελυφών.
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Στο τρίτο κεφάλαιο παρατίθενται αρχικά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των 

συνδέσεων που εξετάζονται κατά την εκπόνηση της παραμετρικής μελέτης, οι 

παράμετροι που θεωρήθηκαν για τη διεξαγωγή της, οι ιδιότητες του υλικού των 

κελυφών, τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία του πλέγματος, τα 

βήματα της ανάλυσης και οι συνοριακές συνθήκες που θεωρήθηκαν. Επίσης 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης και εξάγονται 

συμπεράσματα για την επιρροή κάθε παραμέτρου στην αντοχή των υπόψη κελυφών.

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται σύγκριση των αριθμητικών αποτελεσμάτων της 

παρούσας μελέτης με αναλυτικές εκφράσεις και η εργασία κλείνει με την έκθεση των 

εξαγόμενων γενικών συμπερασμάτων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Γενικά

Χαλύβδινες σωληνώσεις χρησιμοποιούνται για την κατασκευή υπόγειων δικτύων 

ύδρευσης υψηλών πιέσεων. Οι σωλήνες συχνά υπόκεινται σε μεγάλες μετατοπίσεις 

οι οποίες προκαλούνται από εδαφικές παραμορφώσεις λόγω σεισμικών δονήσεων ή 

άλλου τύπου. Ένα σημαντικά ευαίσθητο σημείο είναι η σύνδεση των διαδοχικών 

μεταλλικών αγωγών. Μία ευρέως διαδεδομένη μέθοδος σύνδεσης των αγωγών είναι η 

συγκόλληση μορφής ολίσθησης, η οποία επιτυγχάνεται με την κατάλληλη 

διαμόρφωση του ενός άκρου κάθε αγωγού που του αποδίδει τη μορφή «καμπάνας», 

την τοποθέτηση των διαδοχικών αγωγών ώστε στο διαμορφωμένο άκρο του ενός να 

εισέρχεται το αντίστοιχο κυλινδρικό άκρο του γειτονικού του και τέλος την 

περιφερειακή συγκόλλησή τους (εσωτερική ή/και εξωτερική).

Αυτή η μέθοδος είναι εναλλακτική της ευθείας, μετωπικής συγκόλλησης και 

τείνει να την αντικαταστήσει εξαιτίας του γεγονότος ότι είναι αξιοσημείωτα 

ευκολότερη η διαδικασία κατάλληλης τοποθέτησης των αγωγών για την 

πραγματοποίηση της συγκόλλησης ■ κατά συνέπεια, ο χρόνος κατασκευής του 

δικτύου μειώνεται σημαντικά άρα και το κόστος. Ωστόσο, οι συνδεδεμένοι αγωγοί με 

συγκολλήσεις μορφής ολίσθησης είναι πιο ευαίσθητοι σε αξονικά, θλιπτικά φορτία τα 

οποία προκαλούνται συνήθως από διαφορικές μετακινήσεις του εδάφους, αλλά και 

από φορτία πίεσης ή θερμοκρασίας, με αποτέλεσμα να παρουσιάζουν μειωμένη 

αντοχή σε τέτοιου είδους φορτίσεις. Βασική αιτία αυτής της ανεπιθύμητης μείωσης 

της αντοχής είναι η τοπική εκκεντρότητα και η μεταβολή της καμπυλότητας στην 

περιοχή της «καμπάνας» του διαμορφωμένου άκρου του αγωγού. Αυτό το 

χαρακτηριστικό μπορεί να επηρεάσει την απόδοση του δικτύου σε περίπτωση 

ισχυρής καταπόνησης (π.χ. σεισμός).

Υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι ψυχρής διαμόρφωσης της «καμπάνας» : έλαση και 

διαστολή. Σύμφωνα με την πρώτη μέθοδο το τοίχωμα του σωλήνα τοποθετείται 

ανάμεσα σε δύο τύμπανα που έχουν την κατάλληλη μορφολογία για να προσδώσουν 

στο άκρο του αγωγού το επιθυμητό σχήμα. Καθώς ο σωλήνας περιστρέφεται τα 

τύμπανα διατρέχουν όλη την περιφέρειά του κάμπτοντας το τοίχωμά του προς τα έξω 

με τελικό αποτέλεσμα τη διαμόρφωση της «καμπάνας» (Σχήμα 1) .Η δεύτερη 

μέθοδος απαιτεί τη χρήση ενός υδραυλικού διαστολέα. Σε αυτή την περίπτωση ο
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αγωγός τοποθετείται πάνω στις σιαγόνες του διαστολέα, οι οποίες ωθούνται προς τα 

έξω σταδιακά προκαλώντας τη διαστολή του άκρου του σωλήνα και τελικά τη 

διαμόρφωση της «καμπάνας» (Σχήμα 2).

,. Roll die

ΣΧΗΜΑ 1 ΜΕΘΟΔΟΣ ΨΥΧΡΗΣ ΕΛΑΣΗΣ

ΣΧΗΜΑ 2 ΜΕΘΟΔΟΣ ΨΥΧΡΗΣ ΔΙΑΣΤΟΛΗΣ

Κατά την πρώτη μέθοδο κατεργασίας τα τύμπανα περιστρεφόμενα γύρω από την 

περιφέρεια του αγωγού κάμπτουν το τοίχωμά του έως ότου επιτευχθεί η επιθυμητή 

διάμετρος, γεγονός που μπορεί να απαιτήσει αρκετές πλήρεις περιστροφές του 

σωλήνα. Επομένως το υλικό υπόκειται σε αρκετούς κύκλους φόρτισης με 

αποτέλεσμα να μειώνεται η ολκιμότητά του, να κρατύνεται, και να αλλάζουν οι 

μηχανικές του ιδιότητες με κίνδυνο να υποστεί ολιγοκυκλική κόπωση. Αυτή η
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μέθοδος πρακτικά δεν αυτοματοποιείται σε αντίθεση με τη δεύτερη η οποία δε 

συντελεί σε αλλοίωση των ιδιοτήτων του υλικού. Αυτό συμβαίνει γιατί η σταδιακή 

διαστολή του τοιχώματος λαμβάνει χώρα ταυτόχρονα σε ολόκληρη την περιφέρεια 

του αγωγού με αποτέλεσμα να απαιτείται μόνο ένας κύκλος φόρτισης. Επομένως, 

αυτή η μέθοδος κατεργασίας δεν καταναλίσκει μεγάλο μέρος της ολκιμότητας του 

αγωγού, γεγονός που την καθιστά προτιμότερη της πρώτης και χρησιμοποιείται 

ευρέως σήμερα. Στην παρούσα μελέτη γίνεται προσομοίωση της κατεργασίας 

διαμόρφωσης του άκρου του αγωγού σύμφωνα με τη μέθοδο της ψυχρής διαστολής.

1.2 Ανασκόπηση προηγούμενων εργασιών
Όπως σημειώθηκε παραπάνω, η μεταβολή της καμπυλότητας στην περιοχή της 

«καμπάνας» του διαμορφωμένου άκρου του αγωγού μπορεί να επηρεάσει την αντοχή 

του αγωγού σε περίπτωση σεισμού, γεγονός που αποδείχθηκε δυστυχώς αρκετές 

φορές μέχρι σήμερα. Οι ζημιές που καταγράφηκαν μετά το σεισμό του San Fernando 

το 1971 αποτέλεσαν το κίνητρο για την εκπόνηση μελέτης από τους Tawfik and 

O’Rourke (1985). Σε αυτή τη μελέτη έγινε διαχωρισμός δύο τύπων αστοχίας και 

εκτίμηση της αντοχής συνδέσεων μορφής ολίσθησης σε αξονικές, θλιπτικές 

φορτίσεις. Οι υπολογισμοί έγιναν αναλυτικά και βασίζονται στη θεωρία μεμβρανικού 

κελύφους, γεγονός που (κατά τους συγγραφείς) περιορίζει τη χρησιμότητα των 

αποτελεσμάτων σε αγωγούς με λόγο διαμέτρου προς πάχος τοιχώματος μεγαλύτερο 

του 100.

Ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποίησαν και οι Moncarz et al. (1987) 

για να προσδιορίσουν τα αίτια των αστοχιών που παρατηρήθηκαν σε δίκτυο 

ύδρευσης αγωγών συνδεδεμένων με τη μέθοδο ολίσθησης. Οι αστοχίες ήταν 

πολλαπλές με αποτέλεσμα να ακολουθήσει δικαστική διαμάχη ανάμεσα στον 

ιδιοκτήτη και τους αρμοδίους για την κατασκευή του δικτύου. Η υπόψη μελέτη 

αφορούσε στη συγκεκριμένη γεωμετρία των αγωγών του δικτύου αυτού, το υλικό που 

χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του και τη διερεύνηση των συνθηκών 

κατεργασίας διαμόρφωσης των αγωγών και συγκόλλησης τους.

Αναλυτικά προσέγγισε το θέμα της εκτίμησης της αντοχής αυτού του είδους των 

συνδέσεων και ο Brockenbrough (1990), ο οποίος βασιζόμενος σε μια σειρά από 

παραδοχές έκανε οριακή πλαστική ανάλυση και παρήγαγε μια εξίσωση που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της αντοχής τέτοιων συνδέσεων. Η εν λόγω
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εξίσωση συναρτά την αποδοτικότητα της σύνδεσης υπό αξονική φόρτιση (δηλαδή το 

λόγο του οριακού φορτίου ως προς το πλαστικό φορτίο της σωληνωτής διατομής) με 

το λόγο εκκεντρότητας προς πάχος τοιχώματος και χαρακτηρίζεται από τον ίδιο ως 

αρκετά συντηρητική συγκρινόμενη με αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα και 

αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων. Επίσης σημειώνεται ότι στην ανάλυση του 

Brockenbrough (1990) δε λαμβάνονται υπόψη τα ευεργετικά αποτελέσματα της 

κράτυνσης, ούτε η επίδραση της περιμετρικής τάσης.

Με την αντοχή χαλύβδινων σωληνώσεων υπό αξονική, θλιπτική φόρτιση 

ασχολήθηκε και ο Tutuncu (2001) στα πλαίσια της εκπόνησης της διδακτορικής του 

διατριβής. Η μελέτη του περιλαμβάνει αριθμητική προσομοίωση συγκολλητών 

συνδέσεων αγωγών μορφής ολίσθησης, αλλά και συνδέσεις ευθύγραμμων 

κυλινδρικών αγωγών, καθώς επίσης και τη διεξαγωγή εργαστηριακών πειραμάτων. Η 

αριθμητική επίλυση έγινε με χρήση του πακέτου λογισμικού ABAQUS και 

εκτιμήθηκε η επιρροή που ασκεί στην αντοχή των συγκολλητών συνδέσεων μορφής 

ολίσθησης ο τύπος της συγκόλλησης. Τέλος διεξήχθησαν πειράματα που αφορούσαν 

την ενίσχυση των συνδέσεων με σύνθετο υλικό (FRC).

Τέλος, το πρόβλημα της αντοχής τέτοιων συνδέσεων απασχόλησε και τους Jones 

et al. (2004) μετά το σεισμό του 1994 στο Northridge και τις εκτεταμένες 

καταστροφές τις οποίες προκάλεσε σε σύστημα υδροδότησης των Ηνωμένων 

Πολιτειών και προσέγγισαν το θέμα αριθμητικά χρησιμοποιώντας το πακέτο 

λογισμικού ABAQUS. Έκαναν προσομοίωση μίας σύνδεσης συγκεκριμένης 

γεωμετρίας και υλικού (χωρίς να ληφθεί υπ’όψην η πιθανή επίδραση παραμενουσών 

τάσεων που οφείλονται στην κατεργασία διαμόρφωσης της «καμπάνας») και έκαναν 

παραμετρική ανάλυση θεωρώντας ως βασική παράμετρο το λόγο της διαμέτρου προς 

το πάχος τοιχώματος αγωγού.

1.3 Αντικείμενο της μελέτης
Η παρούσα εργασία πραγματεύεται την αντοχή συγκολλητών συνδέσεων 

μεταλλικών αγωγών μορφής ολίσθησης, υπό αξονικές, θλιπτικές φορτίσεις. Η 

ανάλυση έγινε με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων και χρησιμοποιήθηκε το 

πακέτο λογισμικού ABAQUS. Η προσομοίωση περιλαμβάνει την κατεργασία 

διαμόρφωσης του άκρου του ενός εκ των συνδεόμενων αγωγών (με τη μέθοδο της 

ψυχρής διαστολής), την κατάλληλη τοποθέτηση του αντίστοιχου απαραμόρφωτου
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άκρου του γειτονικού αγωγού, τη συγκόλλησή τους και τέλος την επιβολή του 

θλιπτικού, αξονικού φορτίου μέχρι την αστοχία. Επομένως κατά τη μελέτη 

λαμβάνονται υπόψη και οι παραμένουσες τάσεις που οφείλονται στην κατεργασία 

διαμόρφωσης της «καμπάνας» και εκτιμάται η επιρροή τους στην αντοχή των 

συνδέσεων. Για τη διαπίστωση της αποτελεσματικότητας της μεθόδου 

προσομοίωσης, που τελικά υιοθετήθηκε για τη διεξαγωγή της παραμετρικής 

ανάλυσης, έγινε προσομοίωση εργαστηριακών πειραμάτων και σύγκριση των 

αριθμητικών αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα πειραματικά. Επίσης, στην παρούσα 

εργασία εξετάζεται η επιρροή της ύπαρξης της διαμόρφωσης, η οποία συνίσταται από 

την «καμπάνα» και τη συγκόλληση, καθώς επίσης και της κατεργασίας που 

απαιτείται για να διαμορφωθεί η «καμπάνα» στο άκρο του εκάστοτε αγωγού, στην 

αντοχή των υπόψη κελυφών. Στα πλαίσια της παραμετρικής μελέτης που 

εκπονήθηκε, έγινε εκτίμηση της επιρροής στην αντοχή των συνδέσεων όλων των 

πιθανών παραμέτρων, οι οποίες είναι οι εξής: ο λόγος της διαμέτρου προς το πάχος 

τοιχώματος ο λόγος της εκκεντρότητας προς το πάχος τοιχώματος, ο λόγος του 

μήκους του τμήματος με μεταβλητή καμπυλότητα προς το πάχος του τοιχώματος, ο 

τύπος της συγκόλλησης (εσωτερική, εξωτερική, διπλή), η παρουσία εσωτερικής 

πίεσης και η απόσταση της συγκόλλησης από το τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα 

(«καμπάνα»). Τέλος, έγινε σύγκριση των αριθμητικών αποτελεσμάτων της παρούσας 

μελέτης με αναλυτικές εκφράσεις.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ, ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΤΟΥΣ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

2.1 Εισαγωγή
Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθενται αρχικά κάποια ενδεικτικά στοιχεία των 

αναλύσεων που έγιναν στο προκαταρκτικό στάδιο της παρούσας μελέτης. Μετά το 

πέρας αυτού του σταδίου αποφασίστηκε η βασική διαδικασία προσομοίωσης των 

συνδέσεων αγωγών των οποίων η αντοχή σε αξονικά, θλιπτικά φορτία μελετήθηκε 

αργότερα, στα πλαίσια της παραμετρικής μελέτης. Στην τρίτη ενότητα περιγράφονται 

δύο εργαστηριακά πειράματα τα οποία συμπεριλαμβάνονται στη διδακτορική 

διατριβή που εκπονήθηκε από τον Tutuncu (2001) στο πανεπιστήμιο Cornell. Στη 

συνέχεια περιγράφεται η προσομοίωση των εργαστηριακών πειραμάτων με τη μέθοδο 

που ακολουθήθηκε και κατά την διεξαγωγή της παραμετρικής μελέτης και τέλος 

γίνεται σύγκριση των αριθμητικών με τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα. 

Αυτή η σύγκριση έγινε για τη διαπίστωση της αποτελεσματικότητας της μεθόδου 

προσομοίωσης που τελικά υιοθετήθηκε για τη διεξαγωγή της παραμετρικής 

ανάλυσης.

2.2 Προκαταρκτικό στάδιο μελέτης
Στο προκαταρκτικό στάδιο εκπόνησης της εργασίας εξετάστηκε η ελαστική 

συμπεριφορά ενός απλού κυλινδρικού αγωγού χωρίς διαμόρφωση και διαπιστώθηκε 

απόλυτη ταύτιση των αριθμητικών αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα αναλυτικά του 

τύπου 2.1, ο οποίος δίνει την αξονική μετατόπιση δ λόγω άσκησης αξονικού φορτίου 

F.

F ■ I
δ = (2.1)

Ε·Α
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Σχήμα 2.1 Συγκριτικό διάγραμμα για ευθύ, ελαστικό αγωγό χωρίς τη σύνδεση, με 

D=915mm και t=10mm.

Στη συνέχεια έγινε ελαστοπλαστική ανάλυση για τον αγωγό χωρίς σύνδεση και για 

την αντίστοιχη σύνδεση αγωγών με εξωτερική συγκόλληση μορφής ολίσθησης (χωρίς 

να συμπεριληφθεί στην προσομοίωση η αντίστοιχη κατεργασία διαμόρφωσης. Από 

αυτή την πρώτη προσέγγιση προέκυψαν κάποια ενδεικτικά αποτελέσματα που 

σχετικά με την αντοχή του αγωγού λόγω της ύπαρξης της σύνδεσης, όπως φαίνεται 

και στο ακόλουθο διάγραμμα.
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-----ευθύς αγωγός

D=915mm, t=10mm
γωγών
[εργασία)
-■ --- ------1

(χωρίς και
....... 1 ....=

Ο 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

δ/R

Σχήμα 2.2 Συγκριτικό διάγραμμα για τον ευθύ κυλινδρικό αγωγό (χωρίς σύνδεση)

και για την αντίστοιχη σύνδεση αγωγών με εξωτερική συγκόλληση μορφής 

ολίσθησης (χωρίς να συμπεριληφθεί στην προσομοίωση η κατεργασία 

διαμόρφωσης της «καμπάνας»).

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΝΔΕΣΗΣ

Κατά την μελέτη που έγινε, το μοντέλο που προσομοιάζει εξωτερικά συγκολλητή 

σύνδεση αγωγών έχει τα εξής γεωμετρικά χαρακτηριστικά :

• Διάμετρος ίση με 915mm.

• Πάχος τοιχώματος ίσο με 10mm

• Μήκος τμήματος αριστερού αγωγού από το αριστερό άκρο του μέχρι το 

τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα : 1200mm

• Μήκος τμήματος αριστερού αγωγού από την αρχή του τμήματος με 

μεταβλητή καμπυλότητα έως τη συγκόλληση : 300mm

• Μήκος εισχώρησης δεξιού αγωγού στον αριστερό : 50mm

• Μήκος τμήματος δεξιού αγωγού από τη συγκόλληση μέχρι το δεξί άκρο του : 

1200mm.

Ο ευθύς, κυλινδρικός αγωγός που μελετήθηκε έχει αντίστοιχο μήκος, διάμετρο και 

πάχος τοιχώματος με τη σύνδεση.
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ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ

Στο υπόψη κέλυφος επιβάλλεται μεγάλη αξονική μετατόπιση, επομένως για την 

κατάλληλη προσομοίωση της συμπεριφοράς του θεωρήθηκε ελαστοπλαστικό υλικό 

με δυνατότητα κράτυνσης. Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε έχει μέτρο ελαστικότητας 

Ε = 210000 MPa, τάση διαρροήςay =263.3 MPa και λόγο Poisson ν=0.3. Η καμπύλη

πραγματικής τάσης- λογαριθμικής πλαστικής παραμόρφωσης του υλικού παρατίθεται 

στο διάγραμμα του σχήματος 2.3.

Σχήμα 2.3 Καμπύλη πραγματικής τάσης (σΊ) και πλαστικής λογαριθμικής 

παραμόρφωσης (ε[ ).

ΠΛΕΓΜΑ

Το πλέγμα συγκροτείται από αξονοσυμμετρικά τετραγωνικά (CAX4R) και 

τριγωνικά (CAX3) στοιχεία και είναι δομημένο στο τμήμα όπου χρησιμοποιούνται 

CAX4R και ελεύθερο στο τμήμα όπου χρησιμοποιούνται CAX3. Τα τριγωνικά 

στοιχεία χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση της συγκόλλησης, το σχήμα της 

οποίας στα διδιάστατα μοντέλα είναι τριγωνικό. Πρόκειται για ένα αρκούντως πυκνό 

πλέγμα, με τρία στοιχεία κατά το πάχος του τοιχώματος του αγωγού.
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ΒΗΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ

Η ανάλυση αποτελείται από ένα μόνο βήμα, στο οποία επιβάλλεται στη σύνδεση 

αξονική, θλιπτική μετατόπιση κατά τον άξονα 2.

Καθ’ όλη τη διάρκεια της ανάλυσης είναι ενεργοποιημένη η επιλογή NLGEOM 

(non linear geometry) και η ανάλυση είναι μη γραμμική για τον υπολογισμό της 

μεταλυγισμικής συμπεριφοράς των μελετώμενων συνδέσεων.

Σημειώνεται ότι η προσομοίωση της συγκόλλησης έγινε με τη χρήση της εντολής 

Tie του ABAQUS.

ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

Ολες οι προσομοιώσεις που έγιναν στα πλαίσια της μελέτης που εκπονήθηκε 

έγιναν με συνοριακές συνθήκες που αντιστοιχούν σε δέσμευση της μετατόπισης και 

στα δύο άκρα και ως προς τους δύο άξονες, με εξαίρεση το αριστερό άκρο όπου 

επιβλήθηκε μετατόπιση κατά τον άξονα 2, η οποία αντιστοιχεί σε αξονική, θλιπτική 

φόρτιση.

Στα πλαίσια του προκαταρκτικού σταδίου της μελέτης εξετάστηκε επίσης η 

πιθανότητα επιρροής τροποποιήσεων των συνοριακών συνθηκών στα προκύπτοντα 

αποτελέσματα. Έγινε ανάλυση τριών μοντέλων πανομοιότυπης γεωμετρίας και με τις 

εξής Σ.Σ.:

• Μοντέλο 1° δεξί άκρο U1=U2=0, αριστερό άκρο U2=25mm

■ Μοντέλο 2° δεξί άκρο U2=0, αριστερό άκρο U1=0 και U2=25mm

• Μοντέλο 3° δεξί άκρο U1=U2=0, αριστερό άκρο U1=0 και U2=25mm 

Ακολούθως παρατίθεται η μορφή των συνδεδεμένων αγωγών μετά την επιβολή

της αξονικής φόρτισης , η οποία είναι ίδια και για τα τρία μοντέλα (σχήμα 2.4).
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Σχήμα 2.4α μορφή των υπόψη συνδέσεων αγωγών (με D=915mm, t=10mm) υπό 

αξονική φόρτιση.

Σχήμα 2.4β λεπτομέρεια σύνδεσης παραμορφωμένων κελυφών με D=915mm, 

t=JOmm, υπό αξονική φόρτιση.

Όπως ήταν αναμενόμενο υπάρχει πλήρης ταύτιση των αποτελεσμάτων εξαιτίας 

του γεγονότος ότι οι συνοριακές συνθήκες επιβάλλονται στα άκρα των κελυφών, ενώ 

η αστοχία συμβαίνει στον περιοχή της σύνδεσης που βρίσκεται μακριά από τα δύο 

άκρα του εκάστοτε κελύφους, επομένως οι Σ.Σ. δεν επηρεάζουν το φορτίο αστοχίας 

όπως φαίνεται και στο ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 2.5).
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Σχήμα 2.5 Συγκριτικό διάγραμμα για συνδέσεις κελυφών με D=915mm, t=10mm

και Σ.Σ. :

• Μοντέλο 1° δεξί άκρο

Μοντέλο 2° δεξί άκρο

Μοντέλο 3° δεξί άκρο

U1=U2=0, αριστερό άκρο U2=25mm 

U2=0, αριστερό άκρο U1=0 και U2=25mm 

U1=U2=0, αριστερό άκρο U1=0 και U2=25mm
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2.3 Περιγραφή πειραμάτων

2.3.1 ΠΕΙΡΑΜΑ 1

Στο πρώτο πείραμα χρησιμοποιήθηκε δείγμα σύνδεσης αγωγών με εξωτερική 

συγκόλληση μορφής ολίσθησης. Το συνολικό μήκος της σύνδεσης είναι 546.1mm 

(21.5in), το τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας («καμπάνα»), το οποίο βρίσκεται στο 

κέντρο του δείγματος έχει μήκος 85mm (3.35in). Η συγκόλληση απέχει από τη 

στήριξη του αγωγού με την «καμπάνα» 355.6 mm (14 in ) και από τη στήριξη του 

ευθύ αγωγού 190.5 mm (7.5 in). Η εξωτερική διάμετρος της σύνδεσης είναι ίση με 

325.4 mm (12.8in) και το πάχος του τοιχώματος είναι ίσο με 6.17 mm (0.243in).

Circumferential 
Fillet Weld

Σχήμα 2.6 Γεωμετρία σύνδεσης αγωγών πρώτου πειράματος (Τutuncu, 2001).

Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του δείγματος έχει καμπύλη 

τάσης-παραμόρφωσης αυτή που δίνεται στο σχήμα 2.7. Επίσης αναφέρεται ότι οι 

στηρίξεις που επιβλήθηκαν στο δείγμα το καθιστούν πλήρως περιορισμένο, ενώ οι
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τριβές μειώνονται στο ελάχιστο δυνατό με πραγματοποίηση ενδελεχούς λίπανσης των 

επιφανειών που έρχονται σε επαφή με τις στηρίξεις.

Σχήμα 2.7 καμπύλη πραγματικής τάσης-ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης του 

υλικού του δείγματος για το πείραμα l(Tutuncu, 2001)

Σχήμα 2.8 μορφή δείγματος πρώτου πειράματος (εξωτερικά συγκολλητή σύνδεση 

αγωγών) πριν την επιβολή της φόρτισης (Tutuncu, 2001)

Στο δείγμα ασκήθηκε θλιπτική, αξονική φόρτιση και συγκεκριμένα του 

επιβλήθηκε μετατόπιση ίση με 31.8mm. Σημειώνεται ότι μετά την επιβολή της
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μετατόπισης, παρατηρήθηκε ότι το εσωτερικό τοίχωμα του παραμορφωμένου αγωγού 

με την καμπάνα ακουμπά στο άκρο του ευθύ αγωγού που έχει εισέλθει σε αυτόν. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις μετρήσεις, το φορτίο αστοχίας 

του δείγματος είναι 1668 kN (375kips) και αντιστοιχεί σε μετατόπιση ίση με 2.2mm 

(0.088in). Η αστοχία έλαβε χώρα στην περιοχή μεταβλητής καμπυλότητας 

(«καμπάνα»), όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.9, ενώ το διάγραμμα φορτίου- 

μετατόπισης παρατίθεται στο σχήμα 2.10.

Σγήμα 2.9 μορφή δείγματος πρώτου πειράματος (εξωτερικά συγκολλητή σύνδεση 

αγωγών) μετά την επιβολή της φόρτισης (Tutuncu, 2001)

Τα αποτελέσματα του εργαστηριακού πειράματος για την εξωτερικά συγκολλητή 

σύνδεση, εξωτερικής διαμέτρου 325.4mm, έδειξαν ότι η παραμόρφωση παρουσιάζει 

αξονική συμμετρία, επομένως για την προσομοίωση του πειράματος, που 

περιγράφεται σε επόμενη ενότητα, δημιουργήθηκε αξονοσυμμετρικό μοντέλο.
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Σχήμα 2.10 διάγραμμα φορτίου - μετατόπισης για το πρώτο πείραμα 

(Tutuncii, 2001)

2.3.2 ΠΕΙΡΑΜΑ 2

Για το δεύτερο πείραμα χρησιμοποιήθηκε δείγμα σύνδεσης αγωγών με εσωτερική 

συγκόλληση μορφής ολίσθησης. Το συνολικό μήκος της σύνδεσης είναι 635 mm 

(25in), ενώ το τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας («καμπάνα») βρίσκεται στο κέντρο 

του δείγματος. Επομένως η συγκόλληση ισαπέχει από τη στήριξη του αγωγού με την 

«καμπάνα» και από τη στήριξη του ευθύ αγωγού. Η εσωτερική διάμετρος της 

σύνδεσης είναι ίση με 312.4 mm (12.3in) και το πάχος του τοιχώματος είναι ίσο με

6.1 mm (0.24in). Το τμήμα του ευθύ αγωγού που εισέρχεται την «καμπάνα» είναι ίσο 

με 35.6 mm (1.4in). Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του δείγματος 

έχει καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης αυτή που δίνεται στο σχήμα 2.11. Επίσης 

αναφέρεται ότι οι στηρίξεις που επιβλήθηκαν στο δείγμα το καθιστούν πλήρως 

περιορισμένο, ενώ οι τριβές μειώνονται στο ελάχιστο δυνατό με πραγματοποίηση 

ενδελεχούς λίπανσης των επιφανειών που έρχονται σε επαφή με τις στηρίξεις.
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Σγήμα 2.11 καμπύλη τάσης- παραμόρφωσης του υλικού του δείγματος για το 

πείραμαλ(Ίutuncu, 2001)

Στο δείγμα ασκήθηκε θλιπτική, αξονική φόρτιση και συγκεκριμένα του 

επιβλήθηκε μετατόπιση ίση με 30.5mm (1.2 in). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από τις μετρήσεις, το φορτίο αστοχίας του δείγματος είναι 1441 kN και 

αντιστοιχεί σε μετατόπιση ίση με 2.49mm. Η αστοχία έλαβε χώρα στην περιοχή 

μεταβλητής καμπυλότητας («καμπάνα»), όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.12, ενώ το 

διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης παρατίθεται στο σχήμα 2.13.

Τα αποτελέσματα του δεύτερου εργαστηριακού πειράματος, για την εσωτερικά 

συγκολλητή σύνδεση, εξωτερικής διαμέτρου 312.4mm, έδειξαν ότι η παραμόρφωση 

παρουσιάζει αξονική συμμετρία, επομένως για την προσομοίωση του πειράματος, 

που περιγράφεται σε επόμενη ενότητα, δημιουργήθηκε αξονοσυμμετρικό μοντέλο της 

σύνδεσης.

Το γεγονός ότι και στα δύο εργαστηριακά πειράματα (και για την εξωτερικά 

συγκολλητή σύνδεση μορφής ολίσθησης και για την εσωτερικά συγκολλητή 

σύνδεση) η παραμόρφωση παρουσιάζει αξονική συμμετρία οδηγεί στο συμπέρασμα 

ότι η προσομοίωση συγκολλητών συνδέσεων μορφής ολίσθησης με 

αξονοσυμμετρικά, διδιάστατα μοντέλα αποτελεί αποτελεσματική μέθοδο εκτίμησης 

της συμπεριφοράς φορτίου-μετατόπισης των εν λόγω συνδέσεων.
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Σγήμα 2.12 μορφή δείγματος δεύτερου πειράματος (εσωτερικά συγκολλητή σύνδεση 

αγωγών) μετά την επιβολή της φόρτισης(Ίutuncu, 2001)

(mm)
Ο 10 20 30

Displacement (in.)
Σχήμα 2.13 διάγραμμα φορτίου - μετατόπισης για το δεύτερο πείραμα 

(Tutuncu, 2001)
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2.4 Προσομοίωση πειραμάτων και σύγκριση αριθμητικών και 

πειραματικών αποτελεσμάτων
2.4.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ I

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ

Γνα την προσομοίωση του πρώτου πειράματος δημιουργήθηκε ένα μοντέλο ίδιας 

γεωμετρίας με το δείγμα του εν λόγω πειράματος, δηλαδή σύνδεση με συνολικό 

μήκος ίσο με 546.1 mm, με τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας («καμπάνα»), το οποίο 

βρίσκεται στο κέντρο του δείγματος και έχει μήκος 85mm, με εξωτερική διάμετρο 

ίση με 325.4 mm και πάχος του τοιχώματος ίσο με 6.17 mm. Η συγκόλληση απέχει 

από τη στήριξη του άνω άκρου, δηλαδή του αγωγού με την «καμπάνα», 355.6 mm 

και από τη στήριξη του κάτω άκρου, δηλαδή του ευθύ αγωγού, 190.5 mm.

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ

Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της εξωτερικά συγκολλητής 

σύνδεσης έχει μέτρο ελαστικότητας Ε = 210000 MPa, τάση διαρροήςσ =340 MPa

και λόγο Poisson ν=0.3. Η καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης δίνεται στο σχήμα 2.7. 

ΠΛΕΓΜΑ

Το πλέγμα συγκροτείται από αξονοσυμμετρικά τετραγωνικά (CAX4R) και 

τριγωνικά (CAX3) στοιχεία και είναι δομημένο στο τμήμα όπου χρησιμοποιούνται 

CAX4R και ελεύθερο στο τμήμα όπου χρησιμοποιούνται CAX3. Τα τριγωνικά 

στοιχεία χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση της συγκόλλησης, το σχήμα της 

οποίας στα διδιάστατα μοντέλα είναι τριγωνικό. Πρόκειται για ένα αρκούντως πυκνό 

πλέγμα, με τρία στοιχεία κατά το πάχος του τοιχώματος του αγωγού.

ΒΗΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ

• Στο πρώτο βήμα συγκροτείται το αριστερό άκρο του διαμορφούμενου 

σωλήνα και επιβάλλεται μετατόπιση ίση με 7.8 mm (ίση με το offset του 

δείγματος του εργαστηριακού πειράματος) στο δεξί άκρο του (το μήκος του 

τμήματος της περιφέρειας που συγκροτείται, καθώς επίσης και το μήκος όπου 

επιβάλλεται η μετατόπιση υπολογίζονται με βάση το καθορισμένο μήκος του 

τμήματος με μεταβλητή καμπυλότητα το οποίο είναι ίσο με 85 mm).
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• Στο δεύτερο βήμα λαμβάνει χώρα η αποφόρτιση του σωλήνα, που δέχτηκε τη 

μετατόπιση για να διαμορφωθεί.

• Στο τρίτο βήμα οι αγωγοί τοποθετούνται καταλλήλως ούτως ώστε να 

συγκολληθούν στο επόμενο βήμα της ανάλυσης.

• Στο τέταρτο βήμα συγκολλούνται οι αγωγοί και επιβάλλεται στη σύνδεση 

κατακόρυφη αξονική, θλιπτική μετατόπιση (κατά τον άξονα 2).

Η προσομοίωση της σύνδεσης των αγωγών, έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

μεταβίβαση της φόρτισης από τον αριστερό στο δεξί αγωγό, έγινε με την κατάλληλη 

πρόσθεση επιπλέον τετραγωνικών στοιχείων (CAX4R) στο πλέγμα. Αυτά τα στοιχεία 

αφαιρούνται στο πρώτο βήμα της ανάλυσης και παραμένουν ανενεργά έως και το 

τρίτο βήμα.

Καθ’ όλη τη διάρκεια της ανάλυσης είναι ενεργοποιημένη η επιλογή NLGEOM 

(non linear geometry) και η ανάλυση είναι μη γραμμική εφόσον μεγάλο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η μεταλυγισμική συμπεριφορά των μελετώμενων συνδέσεων.

ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

Οι συνοριακές συνθήκες που επιβλήθηκαν αντιστοιχούν σε δέσμευση της 

μετατόπισης και στα δύο άκρα και ως προς τους δύο άξονες, με εξαίρεση το άνω 

άκρο όπου επιβλήθηκε μετατόπιση κατά τον άξονα 2, η οποία αντιστοιχεί σε αξονική, 

θλιπτική φόρτιση.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ

Από την ανάλυση προέκυψε ότι η αστοχία συμβαίνει στην περιοχή της σύνδεσης 

και συγκεκριμένα στο τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας («καμπάνα»), όπως φαίνεται 

και στο σχήμα 2.14. Διαπιστώνεται επομένως ότι η αστοχία λαμβάνει χώρα στην ίδια 

περιοχή που έχει λάβει και κατά τη διεξαγωγή του αντίστοιχου εργαστηριακού 

πειράματος (πείραμαί). Επίσης, σύμφωνα με τα αποτελέσματα της αριθμητικής

Fανάλυσης, το φορτίο αστοχίας της σύνδεσης είναι “=1760 kN και αντιστοιχεί σε 

μετατόπιση δ= 1.61 mm. Το διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης για το υπόψη κέλυφος 

παρατίθεται στο σχήμα 2.15. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι και κατά τη διεξαγωγή 

του εργαστηριακού πειράματος είχε παρατηρηθεί ότι, μετά την επιβολή της 

μετατόπισης, το εσωτερικό τοίχωμα του παραμορφωμένου αγωγού με την καμπάνα
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ακουμπά στο άκρο του ευθύ αγωγού που έχει εισέλθει σε αυτόν, γεγονός που 

παρατηρείται και στο παραμορφωμένο κέλυφος μετά το πέρας της αριθμητικής 

ανάλυσης (βλ. σχήμα 2.14α).

(α)

S, Hises
(Ave. Crit. : 751 > 

+4. 304e+02 
+3.970e+02 
+3.637e+02 
+3.304e+02 
+2-971e+02 
+2.638e+02 
+2.304e+02 
+1.971e+02 
+1.638e+02 
+1.305e+02 
+9.716e+01 
+6. 384e+01 
+3. 052e+01

3------- 1

(P)

Σχήμα 2.14 (a) παραμορφωμένο κέλυφος προσομοίωσης πρώτου πειράματος 

(εξωτερική συγκόλληση)

(β) λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης
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Σχήμα 2.15 Διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης για εξωτερικά συγκολλητή σύνδεση με 

D=325.4mm και t=6.17 (προσομοίωση πειράματος 1)

Συγκρίνοντας τα αριθμητικά αποτελέσματα για το φορτίο αστοχίας Fu με τα 

αντίστοιχα πειραματικά, συμπεραίνεται ότι η απόκλιση είναι της τάξης του 5%, 

δηλαδή πολύ μικρή.

Fu [kN] 5U [mm]

Πειραματικά Αποτελέσματα 1668 2.2

Αριθμητικά Αποτελέσματα 1760 1.61
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2.4.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 2

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ

Για την προσομοίωση του δεύτερου πειράματος δημιουργήθηκε ένα μοντέλο ίδιας 

γεωμετρίας με το δείγμα του εν λόγω πειράματος, δηλαδή εσωτερικά συγκολλητή 

σύνδεση με συνολικό μήκος ίσο με 635 mm, με τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας 

(«καμπάνα»), το οποίο βρίσκεται στο κέντρο του δείγματος, με εσωτερική διάμετρο 

ίση με 312.4 mm και πάχος του τοιχώματος ίσο με 6.1 mm. Η συγκόλληση ισαπέχει 

από τη στήριξη του άνω άκρου, δηλαδή του αγωγού με την «καμπάνα» και από τη 

στήριξη του κάτω άκρου, δηλαδή του ευθύ αγωγού. Το τμήμα του ευθύ αγωγού που 

εισέρχεται την «καμπάνα» είναι ίσο με 35.6 mm

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ

Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της εσωτερικά συγκολλητής 

σύνδεσης έχει μέτρο ελαστικότητας Ε = 202000 MPa, τάση διαρροήςσν=308 MPa

και λόγο Poisson ν=0.3. Η καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης δίνεται στο σχήμα 2.11. 

Για να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση του υλικού στο ABAQUS έγινε μετατροπή 

της τάσης σε πραγματική τάση και της μετατόπισης σε ισοδύναμη πλαστική 

παραμόρφωση με βάση τους τύπους 2.2 και 2.3. Η καμπύλη που προέκυψε 

παρατίθεται στο διάγραμμα του σχήματος 2.16.

σΊ = (1 + ε) ■ σ (2.2)

<=1η(1 + ε)-^ 
Ε

(2.3)
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Σχήμα 2.16 καμπύλη πραγματικής τάσης-ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης του 

υλικού του δείγματος για την προσομοίωση του πειράματος 2

Το πλέγμα του μοντέλου που δημιουργήθηκε, τα βήματα της ανάλυσης καθώς 

επίσης και οι συνοριακές συνθήκες που επιβλήθηκαν είναι όμοια με τα αντίστοιχα της 

προσομοίωσης του πρώτου πειράματος και έχουν ήδη αναφερθεί στην ενότητα 2.4.1.

Σημειώνεται ότι κατά την ανάλυση στο τέταρτο βήμα (όπου επιβάλλεται η 

μετατόπιση) λήφθηκε υπόψη η αλληλεπίδραση επαφής των επιφανειών, με 

κατάλληλο αλγόριθμο επαφής (contact).

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ

Από την ανάλυση προέκυψε ότι η αστοχία συμβαίνει στην περιοχή της σύνδεσης 

και συγκεκριμένα στο τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας («καμπάνα»), όπως φαίνεται 

και στο σχήμα 2.17. Διαπιστώνεται επομένως ότι η αστοχία λαμβάνει χώρα στην ίδια 

περιοχή που έχει λάβει και κατά τη διεξαγωγή του αντίστοιχου εργαστηριακού 

πειράματος (πείραμα2). Επίσης, σύμφωνα με τα αποτελέσματα της αριθμητικής 

ανάλυσης, το φορτίο αστοχίας της σύνδεσης είναι Fu =1550 kN και αντιστοιχεί σε

μετατόπιση δ= 3.5 mm. Το διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης για το υπόψη κέλυφος 

παρατίθεται στο σχήμα 2.18.
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2

(α)

Sr Hises
(Ave. Grit.: 75$ ) 

+ 4. 804e+02 
+4. 498e+02 
+ 4. 193e+02 
+3. 887e+02 
+3. 582e+02 
+3. 276e+02 
+ 2. 971e+02 
+2. 665e+02 
+2. 360e+02 
+ 2. 054e+02 
+ 1. 749e+02 
+ 1. 443e+02 
+ 1. 138e+02

2

1

(P)
Σχήμα 2.17 (ά) παραμορφωμένο κέλυφος προσομοίωσης δεύτερου πειράματος 

(εσωτερική συγκόλληση)

(β) λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης
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δ [mm]

Σχήμα 2.18 Διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης για εξωτερικά συγκολλητή σύνδεση με 

0=312.4mm και ί=6.1 (προσομοίωση πειράματος2)

Συγκρίνοντας τα αριθμητικά αποτελέσματα για το φορτίο αστοχίας Fu με τα

αντίστοιχα πειραματικά, συμπεραίνεται ότι η απόκλιση είναι της τάξης του 7%, 

δηλαδή αρκετά μικρή.

Κ [kN] du [mm]

Πειραματικά Αποτελέσματα 1441 2.49

Αριθμητικά Αποτελέσματα 1550 3.5
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2.5 Επιρροή της σύνδεσης και της αντίστοιχης κατεργασίας
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα συγκριτικής μελέτης που 

έγινε για συγκολλητές συνδέσεις αγωγών μορφής ολίσθησης και αντίστοιχα 

κυλινδρικά κελύφη χωρίς διαμόρφωση, η οποία περιλαμβάνει την «καμπάνα» (τμήμα 

αγωγού με μεταβλητή καμπυλότητα) και τη συγκόλληση. Αυτή η μελέτη έγινε με 

σκοπό να διαπιστωθεί η επιρροή της ύπαρξης της εν λόγω διαμόρφωσης στην αντοχή 

αυτών των κελυφών. Επίσης εξετάστηκε και η επιρροή της κατεργασίας 

διαμόρφωσης της «καμπάνας» στο άκρο του εκάστοτε αγωγού, η οποία δημιουργεί 

παραμένουσες τάσεις, στην αντοχή των συνδέσεων.

Σε αυτό το στάδιο της μελέτης εξετάζεται η επιρροή της ύπαρξης της 

διαμόρφωσης, η οποία συνίσταται από την «καμπάνα» και τη συγκόλληση, καθώς 

επίσης και της αντίστοιχης κατεργασίας που απαιτείται για να διαμορφωθεί η 

«καμπάνα» στο άκρο του εκάστοτε αγωγού, στην αντοχή των συγκολλητών 

συνδέσεων αγωγών μορφής ολίσθησης. Αρχικά έγινε επιλογή δύο χαρακτηριστικών 

μοντέλων της ανωτέρω ανάλυσης βάσει των οποίων έγινε προσομοίωση δύο ομάδων 

κελυφών, η κάθε μία από τις οποίες αποτελείται από τρία μοντέλα προσομοίωσης. Τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά των κελυφών, το υλικό, το πλέγμα, τα βήματα της 

ανάλυσης και οι συνοριακές συνθήκες για τις προσομοιώσεις που περιγράφονται σε 

αυτή την ενότητα, παρουσιάζονται αναλυτικά στην ενότητα 3.2.

2.5.1 ΠΡΩΤΗ ΟΜΑΔΑ ΣΩΛΗΝΩΝ

Αυτή η ομάδα προσομοιώθηκε από ένα βασικό μοντέλο, το οποίο αποτελεί

D e
προσομοίωση εξωτερικά συγκολλητής σύνδεσης αγωγών με — = 95, —=1.31και

=16 (Μοντέλο Α). Επίσης, έγινε προσομοίωση αντίστοιχου κυλινδρικού

κελύφους χωρίς διαμόρφωση σύνδεσης (Μοντέλο Β). Τέλος έγινε προσομοίωση και 

συγκολλητής σύνδεσης αγωγών γεωμετρίας όμοιας με το βασικό μοντέλο, με τη 

διαφορά ότι η ανάλυσή της περιορίστηκε σε ένα μόνο βήμα, εκείνο της επιβολής 

αξονικής, θλιπτικής μετατόπισης (δηλαδή δε λήφθηκε υπόψη η κατεργασία 

διαμόρφωσης της «καμπάνας» όπως είχε συμβεί στα τρία πρώτα βήματα της 

ανάλυσης του βασικού μοντέλου). Στο τελευταίο αυτό μοντέλο (Μοντέλο C) η 

γεωμετρία της σύνδεσης ήταν χωρίς παραμένουσες τάσεις (stress free).
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Σχήμα 4. Ια παραμορφωμένο κυλινδρικό κέλυφοςχωρίς σύνδεση (straight pipej

S, Hises
(Ave. Crit. : 7S* > 

+ 4. 623e+02 
+ 4. 264e+02 
+ 3. 90Se+02 
+ 3. S46e+02 
+ 3.138e+02 
+ 2. 829e+02 
+ 2. 470e+02 
+ 2. llle+02 
+ 1- 7S2e+02 
+ 1. 394e+02

H
+l. 03Se+02 
+6.760e+01 
+ 3.172e+01

Σχήμα 4. lh λεπτομέρεια περιοχής αστοχίας παραμορφωμένου κυλινδρικού 

κελύφους χωρίς σύνδεση (straight pipe)

Σχήμα 4.2 λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους, χωρίς να 

λαμβάνεται υπόψη η κατεργασία διαμόρφωσης της 

«καμπάνας» κατά την ανάλυση.
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Σχήμα 4.3 λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφονς, 

λαμβάνοντας υπόψη την κατεργασία διαμόρφωσης 

της «καμπάνας» κατά την ανάλυση.

Από το σχήμα 4.1, στο οποίο απεικονίζεται η μορφή του παραμορφωμένου 

κυλινδρικού κελύφους χωρίς διαμόρφωση καμπάνας-συγκόλλησης, συμπεραίνεται 

ότι η αστοχία συμβαίνει στα άκρα του αγωγού. Η αριθμητική ανάλυση των μοντέλων 

προσομοίωσης εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών, και για την περίπτωση 

στην οποία λαμβάνεται υπόψη η κατεργασία διαμόρφωσης της καμπάνας (σχήμα 4.3) 

και για την περίπτωση όπου δε συμβαίνει αυτό (σχήμα 4.2), έδειξε ότι τα κελύφη 

αστοχούν στην περιοχή της καμπάνας. Η κατεργασία διαμόρφωσης του άκρου του 

αγωγού, ούτως ώστε να πάρει τη μορφή καμπάνας, δημιουργεί παραμένουσες τάσεις 

οι οποίες επηρεάζουν την αντοχή του κελύφους. Από τη συγκριτική μελέτη που έγινε 

προέκυψαν τα αποτελέσματα που απεικονίζονται στο διάγραμμα του σχήματος 4.4, 

σύμφωνα με τα οποία η επιρροή της ύπαρξης της διαμόρφωσης σύνδεσης στην 

αντοχή των κελυφών που εξετάζονται, από το ακόλουθο διάγραμμα συμπεραίνεται 

ότι προκαλεί μείωση της τάξης του 20%. Όσον αφορά στην εν λόγω κατεργασία 

προκαλεί μείωση στην αντοχή του κελύφους, στην προκειμένη περίπτωση κατά 3%.
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δ/R

Σχήμα 4.4 Συγκριτικό διάγραμμα αγωγών με λόγο D/t=95. e/t=1.31 και Lb/t=J6.

4.2.2 ΔΕΥΤΕΡΗ ΟΜΑΔΑ

Η δεύτερη ομάδα αποτελείται από το δεύτερο βασικό μοντέλο που επελέγη από 

την παραμετρική ανάλυση, το οποίο αποτελεί προσομοίωση εξωτερικά

D e L
συγκολλημένης σύνδεσης αγωγών με — = 47.7, —=1.31 και -y-=16. Βάσει αυτού

έγινε προσομοίωση αντίστοιχου κυλινδρικού κελύφους χωρίς διαμόρφωση καμπάνας- 

συγκόλλησης. Επίσης έγινε προσομοίωση και συγκολλητής σύνδεσης αγωγών 

γεωμετρίας όμοιας με το βασικό μοντέλο, με τη διαφορά ότι η ανάλυσή της 

περιορίστηκε σε ένα μόνο βήμα, εκείνο της επιβολής αξονικής, θλιπτικής 

μετατόπισης (δηλαδή δε λήφθηκε υπ’ όψη η κατεργασία διαμόρφωσης της καμπάνας 

όπως είχε συμβεί στα τρία πρώτα βήματα της ανάλυσης του βασικού μοντέλου).
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Σχήμα 4.5 α παραμορφωμένο κυλινδρικό κέλυφος, χωρίς σύνδεση (straight pipe)

Σχήμα 4.5b λεπτομέρεια περιοχής αστοχίας παραμορφωμένου κυλινδρικού 

κελύφους χωρίς σύνδεση (straight pipe)

Σχήμα 4.6 λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους, χωρίς να 

λαμβάνεται υπόψη η κατεργασία διαμόρφωσης της 

«καμπάνας» κατά την ανάλυση.



CN------ ch

Σγήιια 4.7 λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης παραμορφαομένου κελύφους, 

λαμβάνοντας υπόψη την κατεργασία διαμόρφωσης 

της «καμπάνας» κατά την ανάλυση.

Από το σχήμα 4.5, στο οποίο απεικονίζεται η μορφή του παραμορφωμένου 

κυλινδρικού κελύφους χωρίς διαμόρφωση καμπάνας-συγκόλλησης, συμπεραίνεται 

ότι η αστοχία συμβαίνει σε τέσσερα σημεία κατά το μήκος του κελύφους. Η 

αριθμητική ανάλυση των μοντέλων προσομοίωσης εξωτερικά συγκολλητών 

συνδέσεων αγωγών, και για την περίπτωση στην οποία λαμβάνεται υπόψη η 

κατεργασία διαμόρφωσης της καμπάνας (σχήμα 4.7) και για την περίπτωση όπου δε 

συμβαίνει αυτό (σχήμα 4.6), έδειξε ότι τα κελύφη αστοχούν στην περιοχή της 

καμπάνας. Η κατεργασία διαμόρφωσης του άκρου του αγωγού, ούτως ώστε να πάρει 

τη μορφή καμπάνας, δημιουργεί παραμένουσες τάσεις οι οποίες επηρεάζουν την 

αντοχή του κελύφους. Από τη συγκριτική μελέτη που έγινε προέκυψαν τα 

αποτελέσματα που απεικονίζονται στο διάγραμμα του σχήματος 4.8, σύμφωνα με τα 

οποία η εν λόγω κατεργασία προκαλεί αύξηση στην αντοχή του κελύφους, η οποία 

στην προκειμένη περίπτωση είναι της τάξης του 3%. Όσον αφορά στην επιρροή της 

ύπαρξης της διαμόρφωσης καμπάνας-συγκόλλησης στην αντοχή των κελυφών που 

εξετάζονται, από το ακόλουθο διάγραμμα συμπεραίνεται ότι προκαλεί μείωση της 

τάξης του 7%.

Σημειώνεται ότι η επιπλέον αντοχή του ευθύ, κυλινδρικού αγωγού είναι πέραν του 

πλαστικού φορτίου Fp , οφείλεται στην κράτυνση του υλικού και συμβαίνει σε 

σχετικά μεγάλη τιμή της αξονικής παραμόρφωσης (6/R=0.158).
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δ/R

Σχήμα 4.8 Συγκριτικό διάγραμμα αγωγών με λόγο D/t=47.7, e/t=1.31 και Lb/t=16.

Σημειώνεται ότι η επιρροή της κατεργασίας διαμόρφωσης της «καμπάνας» στην 

αντοχή του κελύφους δεν είναι σημαντική για τον υπολογισμό της οριακής αντοχής 

της σύνδεσης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΤΟΧΗ

ΤΟΥ ΚΕΑΥΦΟΥΣ

3.1 Εισαγωγή
Σε αυτό το κεφάλαιο παρατίθενται αρχικά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των 

μελετώμενων συγκολλητών συνδέσεων, οι παράμετροι που θεωρήθηκαν για τη 

διεξαγωγή της παραμετρικής ανάλυσης, οι ιδιότητες του υλικού των κελυφών, τα 

στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία του πλέγματος, τα βήματα της 

ανάλυσης και οι συνοριακές συνθήκες που θεωρήθηκαν. Επίσης παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης και εξάγονται συμπεράσματα για την 

επιρροή κάθε παραμέτρου στην αντοχή των υπόψη κελυφών.

3.2 Προσομοίωση
Το γεγονός ότι και στα δύο εργαστηριακά πειράματα (και για την εξωτερικά 

συγκολλητή σύνδεση μορφής ολίσθησης και για την εσωτερικά συγκολλητή 

σύνδεση) η παραμόρφωση παρουσιάζει αξονική συμμετρία οδηγεί στο συμπέρασμα 

ότι η προσομοίωση συγκολλητών συνδέσεων μορφής ολίσθησης με 

αξονοσυμμετρικά, διδιάστατα μοντέλα αποτελεί αποτελεσματική μέθοδο εκτίμησης 

της συμπεριφοράς φορτίου-μετατόπισης των εν λόγω συνδέσεων.

Γεωμετρικά χαρακτηριστικά κελυφών και παράμετροι
Κατά την μελέτη που έγινε, όλα τα μοντέλα προσομοιάζουν συγκολλητές 

συνδέσεις αγωγών με τα εξής κοινά γεωμετρικά χαρακτηριστικά :

• Μήκος τμήματος αριστερού αγωγού από το αριστερό άκρο του μέχρι το 

τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα : 1200mm

• Μήκος τμήματος αριστερού αγωγού από την αρχή του τμήματος με 

μεταβλητή καμπυλότητα έως τη συγκόλληση : 305mm 

(Σημειώνεται ότι η πιθανότητα να επηρεάζει την αντοχή του κελύφους η 

αλλαγή αυτού του μήκους θα εξεταστεί στην ενότητα 3.6)

• Μήκος εισχώρησης δεξιού αγωγού στον αριστερό : 50mm

• Μήκος τμήματος δεξιού αγωγού από τη συγκόλληση μέχρι το δεξί άκρο του : 

1200mm.
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Οι γεωμετρικές παράμετροι που θεωρήθηκαν είναι οι εξής :

• Ο λόγος διαμέτρου προς πάχος τοιχώματος (D/t) για τις τιμές : 95, 61, 47.7

• Ο λόγος εκκεντρότητας προς πάχος τοιχώματος — = —~ * , που αποτελεί την

αδιαστατοποιημένη έκφραση της μεταβλητής c η οποία εκφράζει την 

απόσταση του εσωτερικού τοιχώματος του αριστερού αγωγού από το 

εξωτερικό τοίχωμα του δεξιού στην περιοχή της συγκόλλησης και 

εξετάστηκε η επιρροή της για τις τιμές 2mm, 3mm και 4mm.

• λόγος μήκους του τμήματος με μεταβλητή καμπυλότητα προς πάχος 

τοιχώματος (Lh/ΐ) για τις τιμές : 5, 8, 12 και 16.

• ο τύπος συγκόλλησης (εσωτερική, εξωτερική, διπλή)

• η εσωτερική πίεση για ποσοστά 30% και 60% της πίεσης πλαστικοποίησης

που δίνεται από τον τύπο Ρν = 2σ
t
D

• η απόσταση του συγκολλημένου άκρου του αριστερού αγωγού από το 

τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα (καμπάνα) που εκφράζεται με τη 

μεταβλητή Ls.

1200mm

Σχήμα 3. Ια Γεωμετρία συγκολλητής σύνδεσης κελυφών
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305mm

Σχήμα 3.1β Λεπτομέρεια σύνδεσης κελυφών

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ
Στα μελετώμενα κελύφη επιβάλλονται μεγάλες αξονικές μετατοπίσεις, επομένως 

για την κατάλληλη προσομοίωση της συμπεριφοράς τους θεωρήθηκε 

ελαστοπλαστικό υλικό με δυνατότητα κράτυνσης. Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε 

έχει μέτρο ελαστικότητας Ε = 210000 MPa, τάση διαρροής<7^=263.3 MPa και λόγο

Poisson ν=0.3. Η καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης του υλικού παρατίθεται στο 

διάγραμμα του σχήματος 3.2.

Σχήμα 3.2 Καμπύλη πραγματικής τάσης (σΊ) και ισοδύναμης πλαστικής 

λογαριθμικής παραμόρφωσης (εζ ).
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ΠΛΕΓΜΑ
Το πλέγμα συγκροτείται από αξονοσυμμετρικά τετραγωνικά (CAX4R) και 

τριγωνικά (CAX3) στοιχεία και είναι δομημένο στο τμήμα όπου χρησιμοποιούνται 

CAX4R και ελεύθερο στο τμήμα όπου χρησιμοποιούνται CAX3. Τα τριγωνικά 

στοιχεία χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση της συγκόλλησης, το σχήμα της 

οποίας στα διδιάστατα μοντέλα είναι τριγωνικό. Πρόκειται για ένα αρκούντως πυκνό 

πλέγμα, με τρία στοιχεία κατά το πάχος του τοιχώματος του αγωγού.

ΒΗΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ
Σε όλα τα μοντέλα της παραμετρικής ανάλυσης η προσομοίωση περιλαμβάνει δύο 

βήματα για την κατεργασία της καμπάνας (αφορούν αποκλειστικά στη διαμόρφωση 

του αριστερού αγωγού της σύνδεσης), ένα τρίτο βήμα για την κατάλληλη τοποθέτηση 

των αγωγών προς συγκόλληση και ένα τέταρτο για τη συγκόλλησή τους και την 

επιβολή του θλιπτικού, αξονικού φορτίου.

Σχήιια 3.3 λεπτομέρεια περιοχής των προς σύνδεση άκρων των αγωγών (πριν το 

πρώτο βήμα της ανάλυσης)

• Στο πρώτο βήμα συγκροτείται το αριστερό άκρο του διαμορφούμενου

σωλήνα και επιβάλλεται υπολογισμένη κάθε φορά μετατόπιση στο δεξί άκρο 

του (το μήκος του τμήματος της περιφέρειας που συγκροτείται, καθώς επίσης 

και το μήκος όπου επιβάλλεται η μετατόπιση υπολογίζονται με βάση το 

καθορισμένο σε κάθε μοντέλο επιθυμητό μήκος του τμήματος με μεταβλητή 

καμπυλότητα).
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Σχήμα 3.4 λεπτομέρεια περιοχής των προς σύνδεση άκρων των αγωγών (μετά το 

πρώτο βήμα της ανάλυσης)

• Στο δεύτερο βήμα λαμβάνει χώρα η αποφόρτιση του σωλήνα, που δέχτηκε τη 

μετατόπιση για να διαμορφωθεί.

04------ rh

Σνήμα 3.5 λεπτομέρεια περιοχής των προς σύνδεση άκρων των αγωγών (μετά το 

δεύτερο βήμα της ανάλυσης)

• Στο τρίτο βήμα οι αγωγοί τοποθετούνται καταλλήλως ούτως ώστε να 

συγκολληθούν στο επόμενο βήμα της ανάλυσης.

Σχήμα 3.6 λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης των αγωγών (μετά το 

τρίτο βήμα της ανάλυσης)
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Στο τέταρτο βήμα συγκολλούνται οι αγωγοί και επιβάλλεται στη σύνδεση 

αξονική, θλιπτική μετατόπιση κατά τον άξονα 2.

Σχήμα 3.7 λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης των αγωγών μετά την αξονική θλίψη 

(μετά το τέταρτο βήμα της ανάλυσης)

Η προσομοίωση της σύνδεσης των αγωγών, έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

μεταβίβαση της φόρτισης από τον αριστερό στο δεξί αγωγό, έγινε με την κατάλληλη 

πρόσθεση επιπλέον τετραγωνικών στοιχείων (CAX4R) στο πλέγμα. Αυτά τα στοιχεία 

αφαιρούνται στο πρώτο βήμα της ανάλυσης και παραμένουν ανενεργά έως και το 

τρίτο βήμα.

Καθ’ όλη τη διάρκεια της ανάλυσης είναι ενεργοποιημένη η επιλογή NLGEOM 

(non linear geometry) και η ανάλυση είναι μη γραμμική για τον υπολογισμό της 

μεταλυγισμικής συμπεριφοράς των μελετώμενων συνδέσεων.

Κατά την ανάλυση που έγινε για επιβολή εσωτερικής πίεσης επιπλέον της 

αξονικής μετατόπισης, στο τέταρτο βήμα, μετά την πρόσθεση των επιπλέον στοιχείων 

για τη σύνδεση των αγωγών, επιβάλλεται εσωτερική πίεση και σε πέμπτο βήμα 

επιβάλλεται και η μετατόπιση.

ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

Ολες οι προσομοιώσεις που έγιναν στα πλαίσια της μελέτης που εκπονήθηκε 

έγιναν με συνοριακές συνθήκες που αντιστοιχούν σε δέσμευση της μετατόπισης και 

στα δύο άκρα και ως προς τους δύο άξονες, με εξαίρεση το αριστερό άκρο όπου 

επιβλήθηκε μετατόπιση κατά τον άξονα 2, η οποία αντιστοιχεί σε αξονική, θλιπτική 

φόρτιση.
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3.3 ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ ΔΙΑΜΕΤΡΟΥ ΠΡΟΣ ΠΑΧΟΣ 

ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΣ (D/t)
Για να προσδιοριστεί η επίδραση της παραμέτρου D/t στην αντοχή συγκολλητών 

συνδέσεων χαλύβδινων αγωγών μορφής ολίσθησης έγινε προσομοίωση κελυφών, με

—= 95, ~= 61 και ~~= 47.7 στο αριστερό άκρο των οποίων επιβάλλεται

μετατόπιση 25mm κατά τον άξονα 2. Κατά τη μελέτη της συγκεκριμένης παραμέτρου 

όλες οι υπόλοιπες θεωρούνται σταθερές. Ο λόγος εκκεντρότητας προς πάχος

e
τοιχώματος είναι —=1.47 και ο λόγος του μήκους τμήματος με μεταβλητή

καμπυλότητα προς πάχος τοιχώματος είναι ^=12.

Η ανάλυση γίνεται απουσία εσωτερικής πίεσης. Εξετάστηκαν τρεις ομάδες 

κελυφών μία για τον κάθε τύπο συγκόλλησης (εξωτερική, εσωτερική ή διπλή 

συγκόλληση).

3.3.1 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ 

Τα συγκρινόμενα κελύφη είναι τα κάτωθι τρία:

D(mm) t(mm) e(mm) A, (mm) D/t e/t Vt

I 610 6.4 9.4 76.8 95 1.47 12

II 610 10 13 120 61 1.3 12

III 305 6.4 9.4 76.8 47.7 1.47 12

Ο λόγος —δεν είναι ακριβώς ο ίδιος και για τα τρία συγκρινόμενα μοντέλα. Εν

τούοις είναι μικρή η επιρροή του όπως θα δειχθεί αργότερα σε άλλο εδάφιο.
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Σχήμα 3.8a πεηχψορφωμένο κέλυφος με — = 95

S, Mises
(Ave. Crit.: 75%) 

+4. 8S4e+02 
+4- 463e+02 
+ 4. 072e+02 
+3. 681e+0Z 
+3. 291e+02 
+2. 900e+0Z 
+ 2. S09e+02 
+2.118e+02 
+1. 727e+02 
+1. 336e+02 
+ 9. 454e+01 
+5. 546e+01 
+1. 637e+01

Σχήμα 3.8β περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με —=95
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S, Mises
(Ave. Crit. : 75%) 

+ 4. 854e+ 02 
+4. 469e+02 
+ 4. 084e+02 
+ 3. 699e+02 
+ 3, 314e+02 
+ 2. 930e+02 
+2. 545e+ 02 
+2.160e+ 02 
+1. 77Se+02 
+1. 390e+02 
+1. 005e+02 
+6. 202e+01 
+2. 353e+01

Σχήμα 3.9 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με —=61

S, Mises
<Ave. Crit.: 75%)

Γ +4.854e+02
-+4.450e+02
-+4.046e+02
- +3.642e+02
-+3.237e+02
- +2.833e+02
-+2.429e+02
-+2.02Se+02
-+1.621e+02
-+1.217e+02
-+8.125e+01
- +4.083e+01
L +4.165 e-01

Σχήμα 3.10 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =47.7

Από τα σχήματα (3.8, 3.9 και 3.10) προκύπτει το συμπέρασμα ότι και τα τρία 

εξεταζόμενα κελύφη αστοχούν με την επιβολή αξονικής μετατόπισης στο τμήμα με 

μεταβλητή καμπυλότητα, δηλαδή στην «καμπάνα». Παρατηρείται ότι η αστοχία 

λαμβάνει χώρα στην περιοχή της σύνδεσης. Όσον αφορά στην επιρροή στου λόγου 

διαμέτρου προς πάχος τοιχώματος κελύφους στην αντοχή των συνδέσεων που 

μελετιόνται, από το ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα (σχήμα 3.11) συμπεραίνεται ότι 

αυξανόμενου του λόγου D/t η αντοχή μειώνεται. Συγκεκριμένα, η μεταβολή της
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αντοχής, σε σχέση με το πλαστικό φορτίο της διατομής του κελύφους, που 

υπολογίζεται για τις δυο ακραίες τιμές σύγκρισης — = 47.7 και 95 είναι της τάξης

F
του 16%, αφού από την ανάλυση προκύπτουν οι αντίστοιχες τιμές —1-= 0.932 και

P?

0.771. Η μεταβολή που παρατηρείται ανάμεσα στα κελύφη με —= 47.7 και 61 είναι

3%, ενώ αντίστοιχα για τα κελύφη με —=61 και 95 παρατηρείται μεταβολή κατά 

13%.

Στο ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα (Σχήμα 3.11), όπως και σε όλα τα 

διαγράμματα που θα παρατεθούν κατά την παρουσίαση των αποτελεσμάτων της 

μελέτης, απεικονίζεται η δύναμη συναρτήσει της μετατόπισης κατά τον άξονα 

επιβολής του φορτίου. Σημειώνεται ότι τα μεγέθη είναι αδιαστατοποιημένα, αφού η 

δύναμη έχει αδιαστατοποιηθεί ως προς την δύναμη πλαστικοποίησης που αντιστοιχεί 

στο κάθε κέλυφος και δίνεται από τον τύπο 3.1, ενώ η μετατόπιση έχει 

αδιαστατοποιηθεί ως προς την ακτίνα του εκάστοτε κελύφους.

F?=a^-2n-Rm-t (3.1)

Σχήμα 3.11 Συγκριτικό διάγραμμα εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων κελυφών με 

D/t=95, 61, 47.7
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3.3.2 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ

e L I)
Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο —=1.47, —=12 και λόγο —ίσο με 95 και

47.7. Οσον αφορά στην πρώτη από τις προς σύγκριση συνδέσεις κελυφών, εσωτερικά 

συγκολλητών, μετά την επιβολή μετατόπισης κατά τον άξονα 2 η αστοχία 

παρατηρείται στη περιοχή της σύνδεσης και μάλιστα πολύ κοντά στη συγκόλληση 

(Σχήμα 3.12β). Εξαιτίας αυτού του γεγονότος και για την πιστότερη δυνατή 

προσομοίωση της συμπεριφοράς του κελύφους αυτής της γεωμετρίας, κατά την 

ανάλυση στο τέταρτο βήμα λήφθηκε υπ’όψην η αλληλεπίδραση επαφής των 

επιφανειών, η οποία είναι εμφανής στη λεπτομέρεια της περιοχής της σύνδεσης του

κελύφους με — = 95 (Σχήμα 3.12β). Κατά την προσομοίωση της αλληλεπίδρασης

επαφής δεν επιτρέπεται στον εσωτερικό αγωγό να επικαλύψει τον εξωτερικό όπως θα 

είχε συμβεί χωρίς αυτή τη θεώρηση. Επομένως τα αποτελέσματα που προκύπτουν 

από την ανάλυση είναι ακριβέστερα. (Σημειώνεται ότι η πιθανή τριβή αμελήθηκε.)

Λ.

CM

Σγήμα 3.12α παραμορφωμένο κέλυφος με
D
t

95
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<N

Crit. : 75% > 
. 472e-01 
. 183e-01 
. 894e-01 
. 60 4 e-01 
. 315 e-01 
. 026e-01 
736e-01 

. 447e-01 

. 15 7 e-01 

. 681e-02 

. 787e-02 

. 894e-02 

. OOOe+OO

Σχήμα 3.12β λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με

t

Και κατά την ανάλυση της δεύτερης από τις προς σύγκριση συνδέσεις κελυφών, 

εσωτερικά συγκολλητών, έγινε επίσης η θεώρηση της αλληλεπίδρασης επαφής των 

επιφανειών στην περιοχή της συγκόλλησης. Αυτή η θεώρηση είναι καθοριστικής 

σημασίας αφού όπως φαίνεται και στη λεπτομέρεια της περιοχής σύνδεσης του

παραμορφωμένου κελύφους με —= 47.7 (Σχήμα 3.13β) υφίσταται επαφή μεταξύ των

εν λόγω επιφανειών που μάλιστα αυξάνει και την αντοχή του κελύφους το οποίο 

τελικά λυγίζει σε άλλο σημείο και όχι στην περιοχή της συγκόλλησης.

<Ν

Σχήμα 3.13α παραμορφωμένο κέλυφος με — = 47.7
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PEEQ
(Ave. Crit.: 75ΐ)

r- +3.113Θ-01
- +2,8S4e-01
-+2.S94e-01
-+2.335e-01
-+2.076e-01
-+1.816e-01
-+1.557e-01
-+1.297e-01
-+1.038e-01
-+7.783e-02
- +5.189e-02

— -+2.S94e-02
L +0.000e+00

Σχήμα 3.13β λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης παραμορφωμένου κελυφους με

— = 47.7 
t

Μελετώντας τη μορφή των δύο παραμορφωμένων κελυφών αυτής της 

υποενότητας (σχήματα 3.12, 3.13) προκύπτει το συμπέρασμα ότι και τα δύο 

εξεταζόμενα κελύφη αστοχούν με την επιβολή θλιπτικής, αξονικής μετατόπισης στην 

περιοχή της συγκόλλησης. Όσον αφορά στην επιρροή στου λόγου διαμέτρου προς 

πάχος τοιχώματος κελύφους, από το ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα (σχήμα 3.14)

e L
συμπεραίνεται ότι η αντοχή των εξεταζόμενων κελυφών με —= 1.47 και -γ =12

μειώνεται αυξανόμενου του λόγου —. Επίσης παρατηρείται σημαντική

μεταλυγισμική αντοχή στην περίπτωση με —=47.7 εξαιτίας της οποίας κατά την 

αριθμητική επίλυση επιβλήθηκε αξονική μετατόπιση μεγαλύτερη από εκείνη που

είχε επιβληθεί στην περίπτωση με D 95, για να αστοχήσει. Συγκεκριμένα, η

μεταβολή της αντοχής που υπολογίζεται για τις δυο τιμές σύγκρισης — = 47.7 και 95

Λ F
είναι 2.3%, αφού από την ανάλυση προκύπτουν οι αντίστοιχες τιμές —1.01 και

0.987.

46



δ/R

Σχήμα 3.14 Συγκριτικό διάγραμμα εσωτερικά συγκολλητών συνδέσεων κελυφών με 

D/i=95, 47.7

3.3.3 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΔΙΠΛΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ

£ L D
Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο —=1.47, — =12 και λόγο — ίσο με 95 και 

47.7.

οι

Σχήμα 3.15α παραμορφωμένο κέλυφος με
Ό_
t

95
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CN

Σγήμα 3.15β περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — = 95

S, Hises
(Ave. Crit.: 754) 

+ 4. 712e+02 
+ 4. 337e+02 
+ 3. 962e+02 
+ 3. S87e+02 
+ 3. 213e+02 
+ 2. 838e+02 
+2. 463e+02 
+2. 088e+02 
+ 1. 713e+02 
+ 1. 339e+02 
+ 9. 638e+01 
+ S. 890e+01 
+ 2.142e+01

Σχήμα 3.15y περιοχή αστοχίας παραμορφωμένου κελύφους με —=95

Από τη μορφή του παραμορφωμένου κελύφους με —=95 (Σχήμα 3.15α)

συμπεραίνεται ότι η αστοχία λαμβάνει χώρα σε σημείο αρκετά απομακρυσμένο από 

τη διαμόρφωση καμπάνας-συγκόλλησης.. Επίσης σημειώνεται ότι αυτή η 

συγκολλημένη σύνδεση αγωγών παρουσιάζει μεταλυγισμική αντοχή, όπως 

παρατηρείται στο συγκριτικό διάγραμμα που παρατίθεται παρακάτω (Σχήμα 3.17).
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Σχήμα 3.16α παραμορφωμένο κέλυφος με — = 47.7

S, Mises
(Ave. Crit.: 75%J 

+4. 854 e+02 
+4. 470e+02 
+ 4. 086e+02 
+ 3. 702e+02 
+3. 318e+02 
+2. 934e+02 
+ 2. 549e+02 
+2.165 e+02 
+1. 781 e+02 
+1. 397e+02 
+1. 013e+02 
+ 6. 290e+01 
+2. 449e+01

Σγήμα 3. 16β περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — = 47.7

Με την ανάλυση της δεύτερης από τις προς σύγκριση διπλά συγκολλημένες 

συνδέσεις κελυφών, είναι εμφανές στα σχήματα 3.16 το γεγονός ότι η αστοχία 

συμβαίνει στο τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας, δηλαδή στην περιοχή της 

«καμπάνας». Επίσης διαπιστώνεται με βάση το επόμενο διάγραμμα (Σχήμα 3.17) ότι 

το κέλυφος αυτό παρουσιάζει μεγαλύτερη μεταλυγισμική αντοχή από το 

προηγούμενο.
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Όσον αφορά στην επιρροή στου λόγου διαμέτρου προς πάχος τοιχώματος 

κελύφους στην αντοχή των συνδέσεων που μελετώνται σε αυτή την υποενότητα, από 

το ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα (σχήμα 3.17) συμπεραίνεται ότι αυξανόμενου 

του λόγου D/t η αδιαστατοποιημένη αντοχή μειώνεται. Συγκεκριμένα, η μεταβολή

της αντοχής που υπολογίζεται για τις δυο τιμές σύγκρισης —= 47.7 και 95 είναι

F
35%, αφού από την ανάλυση προκύπτουν οι αντίστοιχες τιμές —-= 1.42 και 1.07.

FP

Σημειώνεται ότι η σύνδεση με D/t=47.7 αστοχεί για 5/R=0.84, τιμή αρκετά 

μεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιμή αστοχίας του κελύφους με D/t=95 η οποία είναι 

μόλις 0/R=0.14.

Σχήμα 3.17 Συγκριτικό διάγραμμα διπλά συγκολλητών συνδέσεων κελυφών με 

D/t=95, 47.7
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3.4 ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΑΣ ΠΡΟΣ ΠΑΧΟΣ 

ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΣ (e/t)
Στόχος σε αυτό το στάδιο της μελέτης ήταν να διαπιστωθεί η επιρροή της 

£
παραμέτρου — στην αντοχή των μελετώμενων συνδεδεμένων αγωγών για καθέναν 

από τους τρεις τύπους συγκόλλησης.

3.4.1 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ

Η πρώτη ομάδα αποτελείται από τρεις υποομάδες, για -—=95, 61 και 47.7

αντίστοιχα και η κάθε υποομάδα από τρία μοντέλα προσομοίωσης, γιατί στην

£
εξεταζόμενη παράμετρο — δίνονται τρεις τιμές καθώς οι υπόλοιπες παράμετροι 

παραμένουν σταθερές.

3.4.11 ΠΡΩΤΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ ( ΓΙΑ ΚΕΛΥΦΗ ΜΕ — =95)

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t=95, Lfc/t=16, ενώ οι τιμές που δίνονται 

στην παράμετρο e/t είναι 1.31, 1.47 και 1.62.

S„ Hises
(Ave. C r±t.: 75%)

-+4.465e+02
-+4.07Se+02
- +3.686e+02
-+3.297e+02
- +2.907e+02
- +2. 518e+02
- +2. 128e+02
-+1.739e+02
-+1.3S0e+02
-+9.603e+01

b - +5.709e+01
L +1.81Se+01

Σχήμα 3.18 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με -=1.31, — =95 και 
t t

— =16 (συγκόλληση εξωτερική).
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S, Hises
(Ave. Crit.: 75$) 

+4.854e+02 
+4.464e+02 
+4.075e+02 
+3.685e+02 
+ 3. 2 96 e+ 0 2 
+2. 906e+02 
+2.517e+02 
+2.127e+02 
+1.738e+02 
+1.348e+02

B
+9.585e+01 
+S.689e+01 
+1-794e+01

e D
Σχήμα 3.19 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με —=1.47, — =95 και

— =16 (συγκόλληση εξωτερική).

S, Hises
(Ave. Crit.: 75$) 

+4.8S4e+02 
+4.462e+02 
+4.070e+02 
+3.678e+02 
+3.286e+02 
+2.894e+02 
+2.S03e+02 
+2.llle+02 
+1.719e+02 
+1.327e+02 
+9.349e+01 
+5.430e+01 
+1.511e+0i

Σχήμα 3.20 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =1.62, — =95 και 
t

— =16 (συγκόλληση εξωτερική) .
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Από τα σχήματα 3.18, 3.19 και 3.20 προκύπτει το συμπέρασμα ότι και τα τρία 

εξεταζόμενα κελύφη αστοχούν με την επιβολή αξονικής μετατόπισης στο ίδιο σημείο 

και μάλιστα στο τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα, δηλαδή στην «καμπάνα». 

Παρατηρείται ότι η αστοχία λαμβάνει χώρα σχετικά κοντά στην περιοχή της 

συγκόλλησης. Όσον αφορά στην επιρροή στου λόγου της εκκεντρότητας (που 

οφείλεται στην μεταβολή της καμπυλότητας στην εν λόγω περιοχή όπου και λαμβάνει 

χώρα η αστοχία) προς το πάχος τοιχώματος κελύφους, από το ακόλουθο συγκριτικό 

διάγραμμα (σχήμα 3.21) συμπεραίνεται ότι η αντοχή των εξεταζόμενων κελυφών με 

D/t = 95 και Lblt =16 μειώνεται αυξανόμενου του e/t. Ωστόσο η μεταβολή της

e
αντοχής που παρατηρείται για τις ακραίες τιμές σύγκρισης —=1.31 και 1.62 είναι της

τάξης του 3.5% και οι αντίστοιχες τιμές που προκύπτουν από την αριθμητική επίλυση

F
είναι—1-= 0.802 και 0.76. Η μεταβολή είναι δηλαδή πολύ μικρή.

FP

δ/R

Σχήμα 3.21 Συγκριτικό διάγραμμα εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων κελυφών με 

λόγο D/t=95 και λόγο Lb/t=16.
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3.4.1.2 ΔΕΥΤΕΡΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ ( ΓΙΑ ΚΕΑ ΥΦΗ ME y = 61 )

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t=61, Zfc/t=16, ενώ οι τιμές που δίνονται 

στην παράμετρο e/t είναι 1.2, 1.3 και 1.4.

S, Hises
(Ava. Crit.: 7£4> 

+4.8S4e+02 
+4.469e+02 
+4.084e+02 
+3.699e+02 
+3.313e+02 
+2.928e+02 
+2.543e+02 
+2.158e+02 
+1.773e+02 
+1.388e+02

S+l. 002e+02 
+6.172e+01 
+2.320e+01

Σχήμα 3.22 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =1. 2, — =61 και 
ί

— =16 (συγκόλληση εξωτερική).

54



S, Hises
(Ave. Crit.: 754)

r +4.854e+02
- +4. 463e+02
- +4.072e+02
- +3.6Sle+02
- +3. 291 e+02
- +2.900e+02
- +2.509e+02
-+2.118e+02
-+1.727e+02
- +1.336e+02
- +9.454e+01
-+5.545e+01_L +1.637e+01

e D
Σχήμα 3.23 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =1.3, — =61 και

— =16 (συγκόλληση εξωτερική).

s. Hises
<Ave. Crit.: 754)

r +4. 854e+02
- +4. 458e+02
-+4.062e+02
- +3. 667e+02
- +3. 271 e+02
-+2.875e+02
-+2.479e+02
-+2.083e+02
-+1.688e+02
- +1. 292e+02
-+8.959e+01
-+5.001e+01L +1.043e+01

e D
Σχήμα 3.24 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με —=1.4, — =61 και

16 (συγκόλληση εξωτερική).
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Μελετώντας τη μορφή των παραμορφωμένων κελυφών αυτής της υποομάδας, 

δηλαδή με D/t= 61, (σχήματα 3.22, 3.23 και 3.24) προκύπτει το συμπέρασμα ότι, με 

την επιβολή αξονικής μετατόπισης, και τα τρία εξεταζόμενα κελύφη αστοχούν στο 

τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα. Παρατηρείται ότι η αστοχία συμβαίνει ακόμη πιο 

κοντά στη συγκόλληση, συγκριτικά με εκείνα της πρώτης υποομάδας, το οποία έχουν 

λόγο D/t=95. Όσον αφορά στην επιρροή στου λόγου της εκκεντρότητας (που 

οφείλεται στην μεταβολή της καμπυλότητας στην εν λόγω περιοχή όπου και λαμβάνει 

χώρα η αστοχία) προς το πάχος τοιχώματος κελύφους, από το συγκριτικό διάγραμμα 

που παρατίθεται ακολούθως (σχήμα 3.25) συμπεραίνεται ότι η αντοχή των 

εξεταζόμενων κελυφών με D/t = 95 και LJt -16 μειώνεται αυξανομένου του e/t.

Ωστόσο η μεταβολή της αντοχής που παρατηρείται για τις ακραίες τιμές σύγκρισης

£
( —=1.2 και 1.4) είναι 2.3%, δηλαδή σχεδόν αμελητέα.

Σχήμα 3.25 Συγκριτικό διάγραμμα εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων κελυφών με 

λόγο D/1-61 και λόγο Lb/t=-16.
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3.4.1.3 ΤΡΙΤΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ ( ΓΙΑ ΚΕΑ ΥΦΗ ΜΕ —= 47.7 )

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t=47.7, Z,6/t=16, ενώ οι τιμές που δίνονται 

στην παράμετρο e/t είναι 1.31, 1.47 και 1.62.

S, Mises
(Ave. Crit.: 75%) 

+4.854e+02 
+4.450e+02 
+4.046e+02 
+3.642e+02 
+3.237e+02 
+2.833e+02 
+2.429e+02 
+2.02Se+02 
+1.621e+02 
+1.217e+02H+8.125e+01 
+4.084e+01 
+4.241e-01

Σχήμα 3.26 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =1.31, — =47.7 και 
ί

— =16 (συγκόλληση εξωτερική).
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S, Rises
(Ave. Crit.: 75+) 

+4.854e+02 
+4-450e+02 
+4.046e+02 
+3.642e+02 
+3.237e+02 
+2.833e+02 
+2.429e+02 
+2.02Se+02 
+1.621e+02 
+1.217e+02

B
+8.124e+01 
+4.083e+01 
+4.129e-01

e D
Σχήμα 3.27 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφονς με —=1.47, — =47.7 και

— =16 (συγκόλληση εξωτερική).

S, Mises
(Ave. Crit.: 75 + ) 

+4.8S4e+02 
+4.450e+02 
+4.046e+02 
+3.642e+02 
+3. 238e+0Z 
+2. 834e+02 
+2.430e+02 
+2.026e+02 
+1.622e+02 +1. 218e+02

B
+8.135e+01 
+4.095e+01 
+S. 4S9e-01

04

e D
Σχήμα 3.28 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =1.62, — =47.7 και

16 (συγκόλληση εξωτερική).

Και τα εξεταζόμενα κελύφη αυτής της υποομάδας, υποβαλλόμενα σε θλιπτική 

αξονική μετατόπιση, αστοχούν στο τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας, δηλαδή στην
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περιοχή της «καμπάνας», δηλαδή στην περιοχή της σύνδεσης. Αυτή η διαπίστωση 

προκύπτει με τη μελέτη των σχημάτων 3.26, 3.27 και 3.28. Όσον αφορά στην 

επιρροή στου λόγου εκκεντρότητας (που οφείλεται στην μεταβολή της καμπυλότητας 

στην εν λόγω περιοχή όπου και λαμβάνει χώρα η αστοχία) προς πάχος τοιχώματος 

κελύφους, από το ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα (σχήμα 3.29) εξάγεται το 

συμπέρασμα ότι η αντοχή των εξεταζόμενων κελυφών με D/t = 95 και LJX =16

μειώνεται αυξανόμενης της παραμέτρου e/t. Ωστόσο η μεταβολή της αντοχής που

£
παρατηρείται για τις ακραίες τιμές σύγκρισης — = 1.31 και 1.62 είναι της τάξης του

F
4.5%, οι δε αντίστοιχες τιμές που προκύπτουν είναι -^-= 0.955 και 0.911.

1.2
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Ω.
It 0.6
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

δ/R

Σχήμα 3.29 Συγκριτικό διάγραμμα εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών με 

λόγο D/t=47.7 και λόχο Lb/t=16.
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3 4 2 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ

Σε αυτή την ενότητα παρατίθενται τα αποτελέσματα της αριθμητικής επίλυσης 

τριών μοντέλων προσομοίωσης κελυφών με —— 95 και Lb=16. Οι συνδέσεις 

αγωγών που μελετώνται σε αυτή την ενότητα είναι συγκολλημένες εσωτερικά. Στην

g
εξεταζόμενη τιαράμετρο — δίνονται τρεις τιμές, ενώ οι υπόλοιπες παράμετροι 

παραμένουν σταθερές.

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t ίσο με 95, λόγο Lblt=16, ενώ οι τιμές 

που δίνονται στην παράμετρο e/t είναι 1.31, 1.47 και 1.62.

S, Mises
(Ave. Crit.: 75%)
r+4.854e+02
- +4,457e+02
-+4.060e+02
-+3.663e+02
-+3.2 66 e+02
- +2.869e+02
- +2. 471 e+02
- +2. 074e+02
- +1.677e+02
- +1. 280e+02
-+8.832e+01
-+4.861e+01
L +8.899e+00

e D
Σχήμα 3.30 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με —=1.31, — =95 και

t
=16 (συγκόλληση εσωτερική).
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S, Hises
(Ave. Crit.: 75* >

Γ +4. 854e+02
- +4. 462e+02
- +4. 071e+02
-+3.679e+02
- +3- 287e+02
-+2.895e+02
- +2. 504e+02
- +2.112e+02
- +1. 720e+02
- +1. 329e+Q2
- +9. 369e+01
- +5. 452e+01

1L +l.S34e+01

e D
Σχήμα 3.31 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με —=1.47, — =95 και

=16 (συγκόλληση εσωτερική).

s. Hises
(Ave. Crit.: 75*}
r +4.854e+02
-+4.467e+02
-+4.081e+02
-+3.694e+02
- +3.307e+02
-+2.920e+02
- +2. 534e+02
- +2.147e+02
- +1. 760e+02
- +1. 373e+02
- +9. 866e+01

— - +5. 998e+01
L +2.131e+01

Σχήμα 3.32 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με
e
t

= 1.62, — =95 και 
t

— =16 (συγκόλληση εσωτερική).
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Μελετώντας τη μορφή των παραμορφωμένων κελυφών αυτής της ομάδας 

(σχήματα 3.30, 3.31 και 3.32) προκύπτει το συμπέρασμα ότι και τα τρία εξεταζόμενα 

κελύφη αστοχούν με την επιβολή θλιπτικής, αξονικής μετατόπισης στην περιοχή της 

σύνδεσης. Όσον αφορά στην επιρροή στου λόγου της εκκεντρότητας (που οφείλεται 

στην μεταβολή της καμπυλότητας στην περιοχή της «καμπάνας») προς το πάχος 

τοιχώματος κελύφους, από το ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα (σχήμα 3.33) 

συμπεραίνεται ότι η αντοχή των εξεταζόμενων κελυφών με D/t = 95 και Lb/t =16 

μειώνεται ελάχιστα αυξανομένου του e/t. Συγκεκριμένα, η μεταβολή της αντοχής που
g

παρατηρείται για τις ακραίες τιμές σύγκρισης (—=1.31 και 1.62) είναι της τάξης του

0.7% (οι αντίστοιχες τιμές = 0.991 και 0.984). Το γεγονός ότι η επιρροή του

λόγου — είναι πολύ μικρή στην περίπτωση εσωτερικά συγκολλητών συνδέσεων

αγωγών επιβεβαιώνεται απ’ το ότι η αστοχία σε αυτά τα κελύφη δε συμβαίνει στην 

περιοχή με μεταβλητή καμπυλότητα (όπου δηλαδή υπάρχει εκκεντρότητα), αλλά 

στην περιοχή της συγκόλλησης. Επομένως ο λόγος εκκεντρότητας προς πάχος

τοιχώματος —, δεν επηρεάζει σημαντικά την αντοχή τους.
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Σχήμα 3.33 Συγκριτικό διάγραμμα εσωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών με 

λόγο D/t=95 και λόγο Lb/t=16.

3.4.3 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΔΙΠΛΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ

Σε αυτή την ενότητα παρατίθενται τα αποτελέσματα της αριθμητικής επίλυσης δύο

μοντέλων προσομοίωσης κελυφών με — = 95 και Lb=16. Οι συνδέσεις αγωγών που

μελετιόνται σε αυτή την ενότητα είναι συγκολλημένες διπλά (και εσωτερικά και

€εξωτερικά). Στην εξεταζόμενη παράμετρο — δίνονται δύο τιμές, ενώ οι υπόλοιπες 

παράμετροι παραμένουν σταθερές.

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t ίσο με 95, λόγο Lblt=I6, ενώ οι τιμές 

που δίνονται στην παράμετρο e/t είναι 1.31 και 1.47.
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cn--------ro

Σχήμα 3.34a παραμορφωμένο κέλυφοςμε —=1.31

S, Hises
{Awe. Grit.: 754>

Γ +4.854e+02
-+4.468e+02
-+4.082e+02
-+3.696e+02
-+3.310e+02
-+2.924e+02
-+2.538e+02
-+2.153e+02
-+1.767e+02
-+1.381e+02
- +9. 948e+01
-+6.088e+01 
L +2.229e+01

e D
Σχήμα 3.34β περιοχή αστοχίας παραμορφωμένου κελυφους με — =1.31, — =95 και

— =16 (συγκόλληση διπλή).

64



Σγήμα 3.34y περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με 

— =16 (συγκόλληση διπλή).

Η μορφή του δεύτερου παραμορφωμένου κελύφους με —=1.47 φαίνεται στα 

σχήματα 3.15α,β,γ (ενότητα3.1.3).

Από τη μελέτη και των δύο μορφών των παραμορφωμένων κελυφών αυτής της

ομάδας (σχήματα 3.34α, 3.15α) προκύπτει το συμπέρασμα ότι η αστοχία δεν

παρατηρείται ούτε στην περιοχή της «καμπάνας» ούτε στην περιοχή της

συγκόλλησης. Τα διπλά συγκολλημένα κελύφη παρουσιάζουν ισχυρή κράτυνση,

όπως είναι εμφανές στο κατωτέρω διάγραμμα (σχήμα 3.35) και αστοχούν και τα δύο

σε περιοχές οι οποίες βρίσκονται μακριά από τη διαμόρφωση καμπάνας και

συγκόλλησης. Όσον αφορά στην επιρροή του λόγου e/t στην αντοχή των διπλά

συγκολλημένων κελυφών, από τα αποτελέσματα και από το σχετικό διάγραμμα

(σχήμα 3.34) συμπεραίνεται ότι είναι αμελητέα. Συγκεκριμένα, για τις τιμές

e F
σύγκρισης —=1.31 και 1.62 προκύπτουν οι αντίστοιχες τιμές —-= 1.07 και 1.07. 

t Fp

Επομένως η εξεταζόμενη παράμετρος e/t δεν επηρεάζει ουσιαστικά την αντοχή των 

διπλά συγκολλημένων κελυφών.

= 1.31, — =95 και 
ί
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Σχήμα 3.35 Συγκριτικό διάγραμμα διπλά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών με 

λόγο D/t=95 και λόγο Lb/t=16.

1

'''ν ^ \

D/t=95, Lb/t=16

'
e/t=1.31 
e/t=1.47

------------- 1------------- ί
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3.5 ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΜΕ 

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣ ΠΑΧΟΣ ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΣ 

(Lb/t)

Στόχος σε αυτό το στάδιο της μελέτης ήταν να διαπιστωθεί η επιρροή της

παραμέτρου — στην αντοχή των μελετώμενων συνδεδεμένων αγωγών για δύο

τύπους συγκόλλησης (εξωτερική και εσωτερική). Γι’ αυτό έγινε προσομοίωση δύο 

ομάδων κελυφών, μία για κάθε τύπο

3.51 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ

Σε αυτή την ενότητα παρατίθενται τα αποτελέσματα της αριθμητικής επίλυσης 

των μοντέλων προσομοίωσης των κελυφών της πρώτης ομάδας. Πρόκειται για 

συνδέσεις αγωγών που είναι συγκολλημένες εξωτερικά. Αυτή η ομάδα αποτελείται

από τρεις υποομάδες, για — =95, 61 και 47.7 και η κάθε υποομάδα από τέσσερα

μοντέλα προσομοίωσης, γιατί στην εξεταζόμενη παράμετρο ~ δίνονται τέσσερις 

τιμές καθώς οι υπόλοιπες παράμετροι παραμένουν σταθερές.

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t ίσο με 95, λόγο e/t=l .47, ενώ οι τιμές 

που δίνονται στην παράμετρο Lb/t είναι 5, 8, 12 και 16.

3.5.1.1 ΠΡΩΤΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ ( ΓΙΑ ΚΕΛΥΦΗ ΜΕ —=95 )

D 95
t
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Σχήμα 3.37 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με

D
ί

=95

— =8, —=1.47 και 
t t

Η μορφή του τρίτου παραμορφωμένου κελύφους με —=12 φαίνεται στο σχήμα 

3.8α και στο σχήμα 3.8β φαίνεται η λεπτομέρεια της περιοχής της σύνδεσής του. Ενώ 

η λεπτομέρεια της σύνδεσης του τέταρτου παραμορφωμένου κελύφους με —=16 

φαίνεται στο σχήμα 3.19.

Μελετώντας τη μορφή των παραμορφωμένων κελυφών αυτής της υποομάδας 

(σχήματα 3.36, 3.37, 3.8β και 3.19) προκύπτει το συμπέρασμα ότι, με την επιβολή 

αξονικής μετατόπισης, και τα τέσσερα εξεταζόμενα κελύφη αστοχούν στο τμήμα με 

μεταβλητή καμπυλότητα, δηλαδή στην περιοχή της «καμπάνας», η οποία βρίσκεται 

στην περιοχή της σύνδεσης. Όσον αφορά στην επιρροή στου λόγου του τμήματος με 

μεταβλητή καμπυλότητα προς το πάχος τοιχώματος κελύφους (Lb/t), από το

συγκριτικό διάγραμμα που παρατίθεται ακολούθως (σχήμα 3.38) συμπεραίνεται ότι η 

αντοχή των εξεταζόμενων κελυφών με D/t = 95 και e/t =1.47 αυξάνεται αυξανομένου 

του λόγου Lb /t. Συγκεκριμένα, η μεταβολή της αντοχής που παρατηρείται για τις

ακραίες τιμές σύγκρισης —=5 και 16 της τάξης του 9.3%, (από την ανάλυση

F
προκύπτουν οι αντίστοιχες τιμές —ϊ-= 0.785 και 0.692). Το γεγονός ότι τα εξωτερικά

Fp
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συγκολλημένα κελύφη αυτής της υποομάδας αστοχούν στην περιοχή με μεταβλητή 

καμπυλότητα (περιοχή μήκους Lb) δικαιολογεί την αρκετά σημαντική επιρροή της 

L.
παραμέτρου — στην αντοχή τους.

δ/R

Σχήμα 3.38 Συγκριτικό διάγραμμα εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών με 

λόγο D/t-95 και λόγο e/t^ 1.47.
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3.51.2 ΔΕΥΤΕΡΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ ( ΓΙΑ ΚΕΛΥΦΗ ΜΕ = 61 )

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t ίσο με 61, λόγο e/t=l .3, ενώ οι τιμές που 

δίνονται στην παράμετρο Lb/t είναι 5, 8, 12 και 16.

ΟΊ

Σγήμα 3.39 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =5, — =1.3 και 
t

D
ί

=61

Π mil ΙΙΙΙΙΙ HllHVlTlii

Σχήμα 3.40 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =8, e 7 3— =1.3 και 
t

ί

Η λεπτομέρεια της συγκόλλησής του τρίτου παραμορφωμένου κελύφους με 

—=12 φαίνεται στο σχήμα 3.9“ Ενώ η λεπτομέρεια της συγκόλλησης του τέταρτου
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παραμορφωμένου κελύφους αυτής της υποομάδας, δηλαδή εκείνου με —=16 

φαίνεται στο σχήμα 3.23.

Από τη μελέτη της μορφής των παραμορφωμένων κελυφών αυτής της υποομάδας 

(σχήματα 3.39, 3.40, 3.9α και 3.23) προκύπτει το συμπέρασμα ότι, με την επιβολή 

αξονικής μετατόπισης, και τα τέσσερα εξεταζόμενα κελύφη αστοχούν στο τμήμα με 

μεταβλητή καμπυλότητα, το οποίο βρίσκεται κοντά στη συγκόλληση. Όσον αφορά 

στην επιρροή της εξεταζόμενης παραμέτρου (Lb /t), από το συγκριτικό διάγραμμα

που παρουσιάζεται παρακάτω (σχήμα 3.41) συμπεραίνεται ότι η αντοχή των 

εξεταζόμενων κελυφών με D/t = 61 και e/t =1.3 αυξάνεται αυξανομένου του λόγου 

Lb /t. Συγκεκριμένα, η μεταβολή της αντοχής που παρατηρείται για τις ακραίες τιμές

σύγκρισης — =5 και 16 της τάξης του 6%, (από την ανάλυση προκύπτουν οι

F
αντίστοιχες τιμές ——= 0.902 και 0.843). Ωστόσο αξίζει να σημειωθεί ότι η επιρροή

της παραμέτρου Lb/t στην αντοχή των κελυφών αυτής της υποομάδας (D/t = 61)

είναι πολύ μικρότερη για τις ενδιάμεσες τιμές της, δηλαδή για κελύφη —=8, 12 και 

16 η αντοχή είναι πρακτικά ίδια, όπως προκύπτει από το ακόλουθο διάγραμμα.
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Σχήμα 3.41 Συγκριτικό διάγραμμα εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών με 

λόγο D/t=61 και λόγο e/t=1.3.

---- Lb/t=5
Lb/t=8

..
Lb/t= 12 
Lb/t=16

D/t=61, e/t=1.3

7 1

/

I

3.5.1.3 ΤΡΙΤΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ (ΓΙΑ ΚΕΑ ΥΦΗ ME y= 47.7)

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t ίσο με 47.7, λόγο e/t=l .47, ενώ οι τιμές 

που δίνονται στην παράμετρο Lb/t είναι 5, 8, 12 και 16.

Σχήμα 3.42 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =1.47 και 
t

D
=47.7

t
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Σγήμα 3.43 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =8, —=1.47 και

ί ί

— =47.7
ί

Η λεπτομέρεια της συγκόλλησης του τρίτου παραμορφωμένου κελύφους με 

—=12 φαίνεται στο σχήμα 3.10α. Ενώ η λεπτομέρεια της συγκόλλησης του 

τέταρτου παραμορφωμένου κελύφους αυτής της υποομάδας, δηλαδή εκείνου με 

^-=16 φαίνεται στο σχήμα 3.27.

Μελετώντας τη μορφή των παραμορφωμένων κελυφών αυτής της υποομάδας 

(σχήματα 3.42, 3.43, 3.10α και 3.27) προκύπτει το συμπέρασμα ότι, με την επιβολή 

αξονικής μετατόπισης, και τα τέσσερα εξεταζόμενα κελύφη αστοχούν στο τμήμα με 

μεταβλητή καμπυλότητα, το οποίο βρίσκεται κοντά στη συγκόλληση. Όσον αφορά 

στην επιρροή της εξεταζόμενης παραμέτρου (Lblt), από το συγκριτικό διάγραμμα

που παρουσιάζεται παρακάτω (σχήμα 3.44) συμπεραίνεται ότι η αντοχή των 

εξεταζόμενων κελυφών με D/t = 47.7 και e/t =1.47 αυξάνεται αυξανομένου του 

λόγου Lb /t. Συγκεκριμένα, η μεταβολή της αντοχής που παρατηρείται για τις ακραίες

τιμές σύγκρισης — =5 και 16 της τάξης του 5%, (από την ανάλυση προκύπτουν οι

F
αντίστοιχες τιμές —1-= 0.933 και 0.883). Ωστόσο αξίζει να σημειωθεί ότι η επιρροή

Fd

της παραμέτρου Lb /t στην αντοχή των κελυφών αυτής της υποομάδας είναι πολύ
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μικρότερη για τις ενδιάμεσες τιμές της, δηλαδή για συνδέσεις με — =8, 12 και 16 η 

αντοχή είναι πρακτικά ίδια, όπως προκύπτει από το ακόλουθο διάγραμμα.

δ/R

Σχήμα 3.44 Συγκριτικό διάγραμμα εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών με 

λόγο D/t=47.7 και λόγο e/t^ 1.47.

3.5.2 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ

Σε αυτή την ενότητα παρατίθενται τα αποτελέσματα της αριθμητικής επίλυσης των 

μοντέλων προσομοίωσης των κελυφών της δεύτερης ομάδας. Πρόκειται για 

συνδέσεις αγωγών που είναι συγκολλημένες εσωτερικά. Αυτή η ομάδα μοντέλων
£

αποτελείται από τρεις υποομάδες, για —=1.31, 1.47 και 1.62 και η κάθε υποομάδα 

από τέσσερα μοντέλα προσομοίωσης. Συγκεκριμένα στην εξεταζόμενη παράμετρο 

δίνονται τέσσερις τιμές ( — =5, 8, 12, 16 ), ενώ οι υπόλοιπες παράμετροι 

παραμένουν σταθερές.

74



3.5.2.1 ΠΡΩΤΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ ( ΓΙΑ ΚΕΛΥΦΗ ME y-1 31 )

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t ίσο με 95, λόγο e/t=l .31, ενώ οι τιμές 

που δίνονται στην παράμετρο Lht\ είναι 5, 8, 12 και 16.

Σχήμα 3.45 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =1.31 και 
t

ί

Σχήμα 3.46 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με 4
t

=8, — =1.31 και 
t

t
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Σχήμα 3.47 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =12, — =1.31 και 
t

ί

Το τέταρτο από τα μελετώμενα κελύφη αυτής της υποομάδας, συγκεκριμένα

Ζ,
εκείνο με —=16, αστοχεί στην περιοχή της σύνδεσης όπως έχει ήδη δειχθεί στο 

σχήμα 3.30 όπου φαίνεται η λεπτομέρεια της σύνδεσής του.

Μελετώντας τη μορφή των παραμορφωμένων κελυφών αυτής της υποομάδας 

(σχήματα 3.45, 3.46, 3.47 και 3.30) προκύπτει το συμπέρασμα ότι και τα τέσσερα 

εξεταζόμενα κελύφη αστοχούν, με την επιβολή θλιπτικής αξονικής μετατόπισης, στην 

περιοχή της σύνδεσης. Όσον αφορά στην επιρροή του λόγου του μήκους τμήματος με 

μεταβλητή καμπυλότητα προς το πάχος τοιχώματος κελύφους (Lb /t), συμπεραίνεται

από το ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα (σχήμα 3.48) ότι η αντοχή των εξεταζόμενων 

κελυφών (D/t = 95 και e/t =1.31) δεν επηρεάζεται ουσιαστικά από την παράμετρο

Lh/t. Συγκεκριμένα, για όλες τις τιμές σύγκρισης — =5, 8, 12 και 16 από την

F L
ανάλυση προκύπτει ——= 0.99. Το γεγονός ότι ο λόγος — δεν επηρεάζει την αντοχή

FP 1

των εσωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών (που εξετάζονται σε αυτή την 

υποομάδα) επιβεβαιώνεται απ’ το ότι η αστοχία σε αυτά τα κελύφη δε συμβαίνει στην 

περιοχή με μεταβλητή καμπυλότητα (μήκους Lh), αλλά στην περιοχή της 

συγκόλλησης. Επομένως είναι λογικό ο λόγος του μήκους του τμήματος με
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F/
Fp

μεταβλητή καμττυλότητα προς το πάχος τοιχώματος να μην επηρεάζει την αντοχή 

τους.

1.2

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0
000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

δ/R

Σχήμα 3.48 Συγκριτικό διάγραμμα εσωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών με 

λόγο D/t=95 και λόγο e/t=1.3I.
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3.5.2.2 ΔΕΥΤΕΡΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ ( ΓΙΑ ΚΕΛΥΦΗ ΜΕ -=1.47 )
t

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t ίσο με 95, λόγο e/t=1.47, ενώ οι τιμές 

που δίνονται στην παράμετρο Lb/t είναι 5, 8, 12 και 16.

ββι

Σχήμα 3.49 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =1.47 και

D
ί

=95

L e
Σχήμα 3.50 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =8, — -1.47 και

D
ί

=95

Το τρίτο από τα μελετώμενα κελύφη αυτής της υποομάδας, συγκεκριμένα εκείνο 

με —=12, αστοχεί στην περιοχή της σύνδεσης όπως έχει ήδη δειχθεί στο σχήμα
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3.12α. Ενώ η λεπτομέρεια της σύνδεσης του τέταρτου παραμορφωμένου κελύφους 

αυτής της υποομάδας, δηλαδή εκείνου με ~ = \6 φαίνεται στο σχήμα 3.31.

Από τη μελέτη της μορφής των παραμορφωμένων κελυφών αυτής της υποομάδας 

(σχήματα 3.49, 3.50, 3.12β και 3.31) προκύπτει το συμπέρασμα ότι και τα τέσσερα 

εξεταζόμενα κελύφη αστοχούν στην περιοχή της συγκόλλησης. Όσον αφορά στην 

επιρροή του λόγου του τμήματος με μεταβλητή καμπυλότητα προς το πάχος 

τοιχώματος κελύφους (Lb /t) συμπεραίνεται, από το ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα 

(σχήμα 3.51), ότι η αντοχή των εξεταζόμενων κελυφών με D/t = 95 και e/t =1.47 δεν 

επηρεάζεται ουσιαστικά από την παράμετρο Lb /t. Συγκεκριμένα, για όλες τις τιμές

L Ρ
που εξετάστηκαν — =5, 8, 12 και 16 από την ανάλυση προκύπτει —-= 0.98. Όπως 

ί Fd

σημειώθηκε και για κατά την ανάλυση της πρώτης υποομάδας, το γεγονός ότι ο λόγος

— δεν επηρεάζει την αντοχή των εσωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών

επιβεβαιώνεται απ’ το ότι η αστοχία σε αυτά τα κελύφη δε συμβαίνει στην περιοχή με 

μεταβλητή καμπυλότητα (μήκους Lh) αλλά στην περιοχή της συγκόλλησης.

δ/R

Σχήμα 3.51 Συγκριτικό διάγραμμα εσοπερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών με 

λόγο D/t=95 και λόγο e/t--1.47.
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3.5.2.3 ΤΡΙΤΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ ( ΓΙΑ ΚΕΛΥΦΗ ΜΕ ^=1.62 )

Τα συγκρινόμενα κελύφη έχουν λόγο D/t ίσο με 95, λόγο e/t=l .62, ενώ οι τιμές 

που δίνονται στην παράμετρο Lb/i είναι 5, 8, 12 και 16.

Σχήμα 3.52 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =5, — =1.62 και 
ί

D
ί

=95

Σχήμα 3.53 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με -γ =8, — =1.62 και 
t

D
t

=95
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Σγήμα 3.54 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =12, — =1.62 και 
ί

t

Το τέταρτο από τα μελετώμενα κελύφη αυτής της υποομάδας, συγκεκριμένα 

εκείνο με —=16, αστοχεί στην περιοχή της συγκόλλησης όπως έχει ήδη δειχθεί στο 

σχήμα 3.32.

Μελετώντας τη μορφή των παραμορφωμένων κελυφών αυτής της υποομάδας 

(σχήματα 3.52, 3.53, 3.54 και 3.32) προκύπτει το συμπέρασμα ότι και τα τέσσερα 

εξεταζόμενα κελύφη αστοχούν στην περιοχή της συγκόλλησης. Όσον αφορά στην 

επιρροή του λόγου του τμήματος με μεταβλητή καμπυλότητα προς το πάχος 

τοιχώματος κελύφους (Lb /t) συμπεραίνεται, από το ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα 

(σχήμα 3.55), ότι η αντοχή των εξεταζόμενων κελυφών με D/t = 95 και e/t =1.62 δεν 

επηρεάζεται ουσιαστικά από την παράμετρο Lb It, όμοια με προηγουμένως.

Συγκεκριμένα, για όλες τις τιμές σύγκρισης — =5, 8, 12 και 16 από την ανάλυση

προκύπτει —ϊ-= 0.98. Όπως σημειώθηκε και για κατά την ανάλυση των δύο
FP

προηγούμενων υποομάδων, το γεγονός ότι ο λόγος — δεν επηρεάζει την αντοχή των

εσωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών επιβεβαιώνεται απ’ το ότι η αστοχία σε 

αυτά τα κελύφη δε συμβαίνει στην περιοχή με μεταβλητή καμπυλότητα (μήκους Lh) 

αλλά στην περιοχή της συγκόλλησης.
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F/
Fp
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δ/R

Σγήμα 3.55 Συγκριτικό διάγραμμα εσωτερικά συγκολλητών συνδέσεων αγωγών με 

λόγο D/t-95 και λόγο e/t=l.62.

......... .....
Lb/t=5 
Lb/t=8 
Lb/t=12 
Lb/t= 16

/ D/t=95 , e/t=1.62
----------------- 1
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3.6 ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΟΥ ΤΥΠΟΥ ΤΗΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ

Στόχος σε αυτό το στάδιο της μελέτης ήταν να διαπιστωθεί η επιρροή της 

παραμέτρου του τύπου συγκόλλησης των μελετώμενων συνδέσεων αγωγών στην 

αντοχή τους σε αξονικά, θλιπτικά φορτία.. Γι’ αυτό το λόγο έγινε προσομοίωση δύο

ομάδων κελυφών, μία για — = 95 και μία δεύτερη για — = 47.7. Κάθε ομάδα

απαρτίζεται από τρία μοντέλα, ένα για κάθε τύπο συγκόλλησης (εξωτερική, 

εσωτερική και διπλή). Όλες οι υπόλοιπες παράμετροι διατηρούνται σταθερές, ενώ δεν 

ασκείται εσωτερική πίεση στα μελετώμενα κελύφη.

3.6.1 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ — = 95, - = 1.47, ^- = 12
t t ί

Σε αυτή την ενότητα εξετάζονται εξωτερικά, εσωτερικά και διπλά συγκολλητές
D e L

συνδέσεις αγωγών με — =95, —=1.47, -γ=\2.

Ξ, Mises
(Ανβ. Crit.: 75%) 

+4.8S4e+02 
+4. 463e+OZ 
+4.072e+02 
+3. 681 e+OZ 
+3.291 e+02 
+Z. 900e+OZ 
+2.509e+02 
+2.118 e+OZ 
+ 1. 727e+02 +1. 336e+02 
+9.4S4e+01 
+ 5. 546e+01 
+1.637e+01

(N

Σγήμα 3.56 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =95, 
ί

— =1.47 και 
ί

— =12 (συγκόλληση εξωτερική)
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S, Hises
(Ave. Crit. : 7 Si) 

+ 4. 854e+ 02 
+ 4. 462e+ 02 
+ 4. 069e+ 02 
+ 3. 677e+ 02 
+ 3. 284e+ 02 
+ 2. 892e+ 02 
+ 2. 499e+ 02 
+ 2. 107e+02 
+ 1. 714e+ 02 
+1. 322e+02

H
+9. 292e+01 
+ 5. 367e+ 01 
+ 1. 442e+01

D e
Σχήμα 3.57 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =95, — =1.47 και

U =12 (συγκόλληση εσωτερική)

04 το

D e
Σχήμα 3.58α παραμορφωμένο κέλυφος με — =95, — =1.47 και

— =12 (συγκόλληση διπλή)
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CN fh

S, Hises
(Ave. Crit.: 754) 

+ 4. 712e+02 
+ 4. 337e402 
+ 3. 962e+02 
+ 3. 587e+02 
+ 3. 213e+02 
+2. 838e+02 
+2. 463e+02 
+2. 088e+02 
+1. 713e+02 
+ 1. 339e+02

H
+9.638e+01 
+S. 890e+01 
+2.142e+01

L) e
Σγήμα 3.58β περιοχή αστοχίας παραμορφωμένου κελύφους με — =95, — =1.47 και 

— =12 (συγκόλληση διπλή)

Εξετάζοντας τα τρία σχήματα που παρατίθενται ανωτέρω συμπεραίνεται ότι το 

κέλυφος με εξωτερική συγκόλληση αστοχεί, με την επιβολή αξονικού θλιπτικού 

φορτίου, στο τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα («καμπάνα»), το οποίο βρίσκεται 

κοντά στην περιοχή της συγκόλλησης (σχήμα 3.56). Το αντίστοιχο κέλυφος με 

εσωτερική συγκόλληση αστοχεί κοντά στην περιοχή της συγκόλλησης, αλλά από την 

πλευρά του εισερχόμενου τμήματος (σχήμα 3.57), ενώ στο κέλυφος με διπλή 

συγκόλληση η αστοχία λαμβάνει χώρα μακριά από την περιοχή της σύνδεσης (σχήμα 

3.58). Όσον αφορά στην επιρροή της παραμέτρου του τύπου συγκόλλησης στην 

αντοχή των μελετώμενων συνδέσεων, από το διάγραμμα του σχήματος 3.58 

προκύπτει το συμπέρασμα ότι το κέλυφος που παρουσιάζει συγκριτικά τη 

μεγαλύτερη αντοχή σε αξονικά, θλυιτικά φορτία είναι εκείνο με διπλή συγκόλληση, 

ενώ η σύνδεση αγωγών με τη μικρότερη, συγκριτικά, αντοχή σε τέτοιου είδους 

φορτία είναι εκείνη με εξωτερική. Συγκεκριμένα το εσωτερικά συγκολλημένο 

κέλυφος παρουσιάζει 22% μεγαλύτερη αντοχή από το αντίστοιχο με εξωτερική
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συγκόλληση και 8% μικρότερη αντοχή από εκείνο με διπλή. Δηλαδή το κέλυφος με 

εξωτερική συγκόλληση έχει περίπου 30% μικρότερη αντοχή από το αντίστοιχο με 

διπλή. Από την αριθμητική επίλυση για την αντοχή αυτών των κελυφών προέκυψαν

τα εξής αποτελέσματα :

Εξωτερική συγκόλληση F
0.771

FP

Εσωτερική συγκόλληση F
-0- = 0.987
FP

Διπλή συγκόλληση F
-*-= 1.07
FP

Το εσωτερικά συγκολλημένο κέλυφος παρουσιάζει μικρότερη αντοχή μόνο κατά 

8% περίπου από το διπλά συγκολλημένο. Όμως το οριακό φορτίο αστοχίας του είναι 

σχεδόν 99% του φορτίου πλαστικοποίησης του, προκύπτει το συμπέρασμα ότι ο 

ενδεδειγμένος τύπος συγκόλλησης συνδέσεων αγωγών μορφής ολίσθησης 

(γεωμετρίας και υλικού του κελύφους που εξετάζεται) είναι η εσωτερική 

συγκόλληση.

Σημειώνεται ότι η επιπλέον αντοχή της διπλά συγκολλητής σύνδεσης είναι πέραν 

του πλαστικού φορτίου Fp , οφείλεται στην κράτυνση του υλικού και συμβαίνει σε 

σχετικά μεγάλη τιμή της αξονικής παραμόρφωσης (0/R=0.154)

1.2

1.0

0.8

α
ΰ: 0.6
u.

0.4 

0.2 

0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

δ/R

Σχήμα 3.59 Συγκριτικό διάγραμμα συνδέσεων με D/t=95, e/t=1.47 και Lb/t=12

Jf...... ...l

K\

Γν
D/t=95, e/t=1.47, Lb/t=12

j ......... εξωτερική σ 
εσωτεοική c

εγκόλληση 
τυγκόλληση - 
ιλλησηδιπλή συγκο

τ
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3.6.2 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ ΑΓΩΓΩΝ ME— = 47.7, - = 1.47,-*- = 12
ί ί ί

Σε αυτή την ενότητα εξετάζονται εξωτερικά, εσωτερικά και διπλά συγκολλητές
D e L

συνδέσεις αγωγών με —=47.7, —=1.47, — =12.

PEEQ
(Ave. Crit.: 75$ )

r +4. 612 e-01
- + 4. 228e-01
- +3. 843e-01
- +3. 459 e-01
- +3. 075e-01
- +2. 690e-01
- +2- 306e-01— - +1- 922e-01
- +1. 537e-01
- +1.153e-01
- +7. 687e-02

— - +3. 843e-02
L +0. 000e+00

D e
Σχήμα 3.60 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =47.7, —=1.47 και

— =12 (συγκόλληση εξωτερική)

PEEQ
(Ave. Crit.: 75$)

r +3.113e-01
-+2.854e-01
- +2.594e-01
-+2.335e-01
- +2.076Θ-01
- +1.816e-01
- +1.SS7e-01
-+1.297e-01
-+1.038e-01
-+7.783e-02
- +5.189e-02
- +2. 594e—02
L +0.000e+00

Σχήιια 3.61 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =47.7,-=1.47 και 
t t

— =12 (συγκόλληση εσωτερική)
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Crit.: 75$) 
705e-01 
480e-01 
254e-01 
029e-01 
804e-01 
578e-01 
353e-01 
127e-01 
018e-02 
753e-02 
509e-02 
254e-02 000e+00

D e
Σχήμα 3.62 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με — =47.7, —=1.47 και

=12 (συγκόλληση διπλή)

Μελετώντας τα τρία σχήματα που παρατίθενται παραπάνω συμπεραίνεται ότι το 

κέλυφος με εξωτερική συγκόλληση αστοχεί, με την επιβολή αξονικού θλιπτικού 

φορτίου, στο τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα, δηλαδή στην περιοχή της 

«καμπάνας» όπου και υπάρχει εκκεντρότητα (σχήμα 3.60). Το αντίστοιχο κέλυφος με 

εσωτερική συγκόλληση παρουσιάζει κράτυνση και δεν αστοχεί στην περιοχή της 

συγκόλλησης αλλά αρκετά μακριά από αυτήν (σχήμα 3.61), ενώ στο κέλυφος με 

διπλή συγκόλληση η αστοχία λαμβάνει χώρα μακριά από την περιοχή της 

συγκόλλησης (σχήμα 3.62). Αξίζει να σημειωθεί ότι η διπλά συγκολλημένη σύνδεση 

που εξετάζεται σε αυτή την υποενότητα παρουσιάζει ισχυρή μεταλυγισμική 

συμπεριφορά, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα του σχήματος 3.63. Όσον αφορά 

στην επιρροή της παραμέτρου του τύπου συγκόλλησης στην αντοχή των 

μελετώμενων συνδέσεων, από το διάγραμμα του σχήματος 3.63 προκύπτει το 

συμπέρασμα ότι το κέλυφος που παρουσιάζει συγκριτικά τη μεγαλύτερη αντοχή σε 

αξονικά, θλιπτικά φορτία είναι εκείνο με διπλή συγκόλληση, ενώ η σύνδεση αγωγών
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με τη μικρότερη, συγκριτικά, αντοχή σε τέτοιου είδους φορτία είναι εκείνη με 

εξωτερική συγκόλληση. Συγκεκριμένα το εσωτερικά συγκολλημένο κέλυφος 

παρουσιάζει περίπου 8% μεγαλύτερη αντοχή από το αντίστοιχο με εξωτερική 

συγκόλληση και 41% μικρότερη αντοχή από εκείνο με διπλή. Ενώ το κέλυφος με 

εξωτερική συγκόλληση έχει περίπου 49% μικρότερη αντοχή από το αντίστοιχο με 

διπλή. Συμπερασματικά :

Εξωτερική συγκόλληση F
—ϊ-= 0.933
FP

Εσωτερική συγκόλληση F
~^= 1.01
FP

Διπλή συγκόλληση F
-*-= 1.42
FP

Σημειώνεται ότι η επιπλέον αντοχή της διπλά συγκολλητής σύνδεσης είναι πέραν 

του πλαστικού φορτίου Fp , οφείλεται στην κράτυνση του υλικού και η αστοχία 

συμβαίνει σε σχετικά μεγάλη τιμή της αξονικής παραμόρφωσης (6/R=0.847)

Με βάση το γεγονός ότι το εσωτερικά συγκολλημένο κέλυφος έχει κρίσιμο φορτίο 

αστοχίας 101% του φορτίου πλαστικοποίησης του, προκύπτει το συμπέρασμα ότι ο 

ενδεδειγμένος τύπος συγκόλλησης συνδέσεων αγωγών μορφής ολίσθησης (για τη 

συγκεκριμένη γεωμετρία και υλικό) είναι η εσωτερική συγκόλληση. Αυτό το 

συμπέρασμα εξάγεται από το γεγονός ότι, όταν είναι κατασκευαστικά εφικτό, η 

χρήση απλής, εσωτερική συγκόλλησης μειώνει το κόστος και το χρόνο κατασκευής 

του δικτύου, ικανοποιώντας επαρκώς τις απαιτήσεις αντοχής των μελετώμενων 

συνδέσεων αγωγών.
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διπλή συγκόλληση
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δ/R
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Σχήμα 3.63 Συγκριτικό διάγραμμα συνδέσεων με D/t=47.7, e/t=1.47 KaiLb/t=12
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3.7 ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΗΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΠΙΕΣΗΣ

Στόχος σε αυτό το στάδιο της μελέτης ήταν να διαπιστωθεί η επιρροή της 

εσωτερικής πίεσης στην αντοχή των μελετώμενων συγκολλητών συνδέσεων αγωγών 

για καθέναν από τους τρεις τύπους συγκόλλησης. Γι’ αυτό έγινε προσομοίωση τριών 

ομάδων κελυφών, μία για κάθε τύπο.

3.7.1 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ

Η πρώτη ομάδα αποτελείται από δύο υποομάδες, για — = 95 και —=47.7 και

η κάθε υποομάδα από τρία μοντέλα προσομοίωσης, ένα για κέλυφος στο οποίο δεν 

ασκείται εσωτερική πίεση, ένα για κέλυφος στο οποίο ασκείται εσωτερική πίεση ίση 

με το 30% της πίεσης πλαστικοποίησης που δίνεται από τον τύπο 3.2 και ένα για 

κέλυφος με 60% της Ρ Σε όλα τα εξεταζόμενα μοντέλα όλες οι υπόλοιπες

παράμετροι παραμένουν σταθερές.

Λ X ',................................................................................................... |!?1

3.7.1.1 ΠΡΩΤΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ

Σε αυτή την υποενότητα εξετάζονται εξωτερικά συγκολλητές συνδέσεις αγωγών

με — =95, -=1.47, ^-=12. 
t t t

S, Mises
(Ave. Crit.: 75$)

Γ +4.8S4e+02
- +4.463e+02
- +4.07Ze+02
- +3.681e+02
- +3.291e+02
- +2.988e+02
- +2.509e+02
- +2.118e+02
- +1.727e+02
- +1.336e+02
- +9.454e+01
- +5.546e+01

LJL +1.637e+01

Σχήμα 3.64 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους χωρίς εσωτερική πίεση
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S, Hises
(Ave. Crit.: 75$) 
r—r- +4. 854e+02 

+4. 462e+02 
+4. 070e+02 
+ 3. 678e+02 
+ 3. 286e+02 +2. 894e+02 
+2. 503e+02 
+2. Ill e+02 
+ 1. 719e+02 +1. 327e+02

B
+9. 349e+01 
+5.430e+01 +1.Slle+01

Σχήμα 3.65 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 30% της Py.

S, Hises
(Ave. Crit;.: 75$) 

+4. 828e+02 
+ 4. 437e+02 
+4.047e+02 
+ 3. 656e+02 
+3. 266e+02 
+2.875e+02 + 2. 485e+02 
+ 2. 094e+02 
+1.704e+02 
+1.313e+02 
+9.227e+01 
+5.322e+01 
+1.417e+01

Σχήμα 3.66 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 60% της Ρν.

Εξετάζοντας τα τρία σχήματα που παρατέθηκαν ανωτέρω συνάγεται το 

συμπέρασμα ότι και στην περίπτωση που δεν ασκείται πίεση στο μελετώμενο
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κέλυφος καν στις περιπτώσεις στις οποίες ασκείται εσωτερική πίεση 30% και 60% της 

Py, η αστοχία λαμβάνει χώρα στο τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα, δηλαδή στην

«καμπάνα» όπου υπάρχει εκκεντρότητα και βρίσκεται κοντά στην περιοχή της 

συγκόλλησης. Όσον αφορά στην επιρροή της εσωτερικής πίεσης στην αντοχή του 

κελύφους, από το διάγραμμα του σχήματος 3.67 συμπεραίνεται ότι άσκηση 

εσωτερικής πίεσης ίσης με το 30% της πίεσης πλαστικοποίησης συνεπάγεται 

αμελητέα μεταβολή της αντοχής, της τάξης του 0.2%, ενώ άσκηση εσωτερικής πίεσης 

ίσης με το 60% της Ρ συνεπάγεται μείωση της αντοχής κατά 5.2%.

0.9

0.8

0.7

0.6

Q. 0.5
LL
^ 0.4 

0.3 

0.2 

0.1

0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

δ/R

Σχήμα 3.67 Συγκριτικό διάγραμμα εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων με 

λόγο D/t=95, e/t=J.47 και Lb/t=12.

Σημειώνεται ότι κατά την αριθμητική ανάλυση τα εξεταζόμενα κελύφη 

θεωρήθηκαν πλήρως περιορισμένα, με συνοριακές συνθήκες (στο τέταρτο βήμα της 

ανάλυσης όπου επεβλήθη η εσωτερική πίεση) οι οποίες περιόριζαν όλους τους 

βαθμούς ελευθερίας και στα δύο άκρα τους. Αυτός ο περιορισμός του εκάστοτε 

κελύφους, σε συνδυασμό με την επιβολή της εσωτερικής πίεσης προκάλεσε διαμήκη
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ορθή τάση (σχ) η οποία αφαιρέθηκε από τα τελικά αποτελέσματα της αριθμητικής 

ανάλυσης για τη δύναμη (η οποία τελικώς διαιρέθηκε με την δύναμη 

πλαστικοποίησης που τον τύπο 3.1 και παρουσιάζεται στο διάγραμμα). Ο λόγος για 

την τροποποίηση αυτή είναι πως κατά το πέμπτο βήμα όπου επιβάλλεται το αξονικό 

φορτίο ένα μέρος του καταναλίσκεται στην αναίρεση αυτής της τάσης, η οποία 

οφείλεται αμιγώς στην επιβολή των συνοριακών συνθηκών. Γι’ αυτό το λόγο η 

καμπύλη του διαγράμματος ξεκινά από την αρχή των αξόνων και δεν εμφανίζονται

F
αρνητικές τιμές στο λόγο —. Αυτή η σημείωση αφορά όλες τις αναλύσεις πουFP
έγιναν στα πλαίσια της ενότητας 3.5.

3 7.1.2 ΔΕΥΤΕΡΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ

Σε αυτή την υποενότητα εξετάζονται εξωτερικά συγκολλητές συνδέσεις αγωγών με

— =47.7, —=1.47, —=12. 
ί t t

PEEQ
(Ave.

+ 4 +4 
+3. 
+3. 
+3. +2 + 2 + 1 +1 +1.Η+7 +3 +0

Crit.: 754) 
. 612e-01 
. 228e- 01 
. 843e- 01 
. 45 3 e-01 
. 075e- 01 
. 690e-01 
. 306e-01 
. 922e- 01 
. 537e- 01 
, 15 3 e-01 
. 687e- 02 
. 843e- 02 
. 000e+00

Σχήμα 3.68 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους χωρίς εσωτερική πίεση
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PEEQ
(Ave. Crit.: 75»)
r +2.742e-01
- +2. 513e—01
- 42.28Se-01
- 42.056e-01
- 41.8Z8e-01
- 41.S99e-01
- 41.371e-01
- 41.142e-01
- 49.139e-02
- 46. 854e—02
- 44.570e-Q2
- 42.285e-02
L 40.000e400

Σχήμα 3.69 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 30% της Py.

Crit.: 75») 
. 165e-01 
. 901e-01 
. 637e-01 
. 374e-01 
. 110e-01 
. 846e-01 
. 582e-01 
. 319e-01 
. 05Se-01 
. 91Ze-0Z 
. Z75e-02 
. 637e-0Z 
. 000e+00

Στήμα 3.70 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 60% της Ρ .

Από το σχήμα 3.68, στο οποίο απεικονίζεται η μορφή του παραμορφωμένου 

κελύφους χωρίς την άσκηση πίεσης, συμπεραίνεται ότι η αστοχία συμβαίνει στο 

τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα, δηλαδή στην «καμπάνα» όπου υπάρχει
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εκκεντρότητα καν βρίσκεται κοντά στην περιοχή της συγκόλλησης. Μελετώντας 

όμως τα σχήματα 3.68 και 3.69 προκύπτει το συμπέρασμα ότι στις περιπτώσεις στις 

οποίες ασκείται εσωτερική πίεση 30% και 60% της Py, η αστοχία λαμβάνει μεν χώρα

στο τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα. Όσον αφορά στην επιρροή της άσκησης 

εσωτερικής πίεσης στην αντοχή του κελύφους, από το διάγραμμα του σχήματος 3.70 

συμπεραίνεται ότι άσκηση εσωτερικής πίεσης ίσης με το 30% της πίεσης 

πλαστικοποίησης συνεπάγεται ελάχιστη μείωση της αντοχής κατά 0.6%, ενώ άσκηση 

εσωτερικής πίεσης ίσης με το 60% της Py συνεπάγεται μείωση της αντοχής κατά

4.2%. Επίσης παρατηρείται το φαινόμενο της κράτυνσης στην πρώτη περίπτωση 

(πίεση ίση με 30% της Py) και ακόμη πιο ισχυρά στη δεύτερη (πίεση ίση με 60% της

Py)·

Σχήμα 3.71 Συγκριτικό διάγραμμα εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων με 

λόγο D/t=47.7, e/t=1.47 και Lb/t=12.
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3.7.2 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ

Και η δεύτερη ομάδα αποτελείται από δύο υποομάδες, για —=95 και —=47.7

και η κάθε υποομάδα από τρία μοντέλα προσομοίωσης, ένα για κέλυφος στο οποίο 

δεν ασκείται εσωτερική πίεση, ένα για κέλυφος στο οποίο ασκείται εσωτερική πίεση 

ίση με το 30% της πίεσης πλαστικοποίησης Py που δίνεται από τον τύπο 3.2 και ένα

για κέλυφος με 60% της Py. Σε όλα τα εξεταζόμενα μοντέλα όλες οι υπόλοιπες

παράμετροι παραμένουν σταθερές. Τέλος σημειώνεται ότι κατά την ανάλυση στο 

τέταρτο βήμα (όπου επιβάλλεται η εσωτερική πίεση) λήφθηκε υπόψη η 

αλληλεπίδραση επαφής των επιφανειών, με κατάλληλο αλγόριθμο επαφής (contact), 

η οποία είναι εμφανής στη λεπτομέρεια της περιοχής της συγκόλλησης των σχημάτων 

που παρατίθενται στις παρακάτω υποενότητες. Κατά την προσομοίωση της 

αλληλεπίδρασης επαφής δεν επιτρέπεται στον εσωτερικό αγωγό να επικαλύψει τον 

εξωτερικό όπως θα είχε συμβεί χωρίς αυτή τη θεώρηση. Σημειώνεται δε ότι η τριβή 

μεταξύ των εν επαφή επιφανειών αμελήθηκε.

3.7.2.1 ΠΡΩΤΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ

Σε αυτή την υποενότητα εξετάζονται εσωτερικά συγκολλητές συνδέσεις αγωγών

με — =95, -=1.47, ^-=12.
t t t

Mises
Crit. : 7S* ) 
8S4e+02 
462e+02 

. 069e+02 
677e+02 
284e+02 
892e+02 
49 9e+02 
107e+02 
714e+02 
322e+02 

. 29Ze+01 
367e+01 

. 44 2e+01

Σχήμα 3.72 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους χωρίς εσωτερική πίεση
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S, Mises
(Ave. Crit.: 754) 

+4.780e+02 
+ 4. 388e+02 
+3.997e+02 
+ 3. SOS e+02 
+3.213e+02 +2.822e+02 
+2.430e+02 
+2.038e+02 
+1.647e+02 +1.2SSe+02

H
+8_633e+01 
+ 4. 716e+01 
+7.990e+00

Σγήμα 3.73 περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 30% της 1\,.

CN ΤΟ

Σχήμα 3.74α παραμορφωμένο κέλυφος στο οποίο ασκείται εσωτερική πίεση ίση με 

το 60% της Py.
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S, Hises
(Ave. Crit.: 75%) 

+4.584e+02 
+4.208e+02 
+3.831e+02 
+ 3. 454e+02 
+3.078e+02 
+2. 701e+02 
+2.325e+02 
+1.948e+02 
+1.571e+02 
+1.195e+02

H
+8.181e+01 
+4.415e+01 
+6.484e+00

Σγήμα 3.74β περιοχή αστοχίας πεφαμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 60% της Py.

Μελετώντας το σχήμα 3.72, στο οποίο απεικονίζεται η μορφή του 

παραμορφωμένου κελύφους χωρίς την πίεση, συμπεραίνεται ότι η αστοχία συμβαίνει 

στην περιοχή πλησίον της συγκόλλησης. Επίσης από το σχήμα 3.73, όπου 

απεικονίζεται η μορφή του παραμορφωμένου κελύφους με άσκηση πίεσης ίσης με 

30% της Ρν ,προκύπτει το ίδιο συμπέρασμα με τη διαφορά ότι η αστοχία είναι λίγο

πιο απομακρυσμένη από τη συγκόλληση από ότι στην προηγούμενη περίπτωση και η 

μορφή της κύρτωσης είναι πιο ομαλή. Το τρίτο κέλυφος που εξετάστηκε, στο οποίο 

επιβλήθηκε εσωτερική πίεση ίση με το 60% της Ρ , αστοχεί (όπως φαίνεται στο

σχήμα 3.74) πολύ μακριά από την περιοχή της συγκόλλησης. Όσον αφορά στην 

επιρροή της άσκησης εσωτερικής πίεσης στην αντοχή του κελύφους, από το 

διάγραμμα του σχήματος 3.75 συμπεραίνεται ότι άσκηση εσωτερικής πίεσης ίσης με 

το 30% της πίεσης πλαστικοποίησης συνεπάγεται μείωση της αντοχής κατά 9%, ενώ 

άσκηση εσωτερικής πίεσης ίσης με το 60% της Py συνεπάγεται μείωση της αντοχής

κατά 26%.
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0.0
0.00

— χωρίς πίεση

με εσωτερική 
πίεση=30%Ργ 
με εσωτερική 
πίεση=60%Ρν

/I

D/t=95, e/t=1.47, Lb/t=12

------------------ 1

0.02 0.04 0.06 0.08

δ/R
0.10

Σχήμα 3.75 Συγκριτικό διάγραμμα εσωτερικά συγκολλητών συνδέσεων με 

λόγο D/t=95, e/t=1.47 και Lb/t=12.

3.7.2.2 ΔΕΥΤΕΡΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ

Σε αυτή την υποενότητα εξετάζονται εσωτερικά συγκολλητές συνδέσεις αγωγών

με —=47.7, -=1.47, ^=12. 
t t t

CN TO

Σχήμα 3.76a παραμορφωμένο κέλυφος χωρίς εσωτερική πίεση.

100



PEEQ 
(Ave. 

+ 3 + 2 + 2 + 2 + 2 + 1 + 1 + 1 + 1 
+ 7 
+ 5 + 2 + 0

Crit.: 75$) 
. 113e-01 
8S4e-01 
594e-01 

. 335e-01 

. 076e-01 
816e-01 

. 557e-01 
297e-01 
038e-01 
783e-02 
189e-02 
594e-02 
000e+00

Σχήμα 3.76β περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους χωρίς εσωτερική πίεση.

Σχήμα 3.77α παραμορφωμένο κέλυφος στο οποίο ασκείται εσωτερική πίεση ίση με 

το 30% της Py.
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PEEQ 
(Ave.

■ +3. 
+ 3. +2 + 2. +2. +1 +1 + 1 + 1 +8.

H
+S. + 2. +0

Crit.: 75*) 
3S2e-01 
Q73e-01 
794e-01 
S14e-01 
23Se-01 
9S6e-01 
676e-01 
397e-01 
117e-01 
381e-02 
587e-02 
794e-02 000e+00

Σχήμα 3.77β περιοχή αστοχίας παραμορφωμένου κελυφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 30% της Ρ .

04 ■Λ

Σγήμα 3.78α πιψαμορφωμένο κέλυφος στο οποίο ασκείται εσωτερική πίεση ίση με 

το 60% της Py.
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PE EQ 
(Ave.

+ 1. + 1 + 1 + 1. + 1. + 9 + 8 + 6. + 5. 
+ 4. + 2. + 1. + 0.s

Crit.: 754) 
627e-01 
491e-01 
356e-01 
220e-01 
085e-01 
490e-02 
134e-02 
778e-02 
423e-02 
067e-02 
711e-02 
356e-02 000e+00

Σχήμα 3.78β περιοχή αστοχίας παραμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 60% της Py.

Από το σχήμα 3.76 το οποίο απεικονίζει το παραμορφωμένο κέλυφος, χωρίς 

άσκηση εσωτερικής πίεσης, συμπεραίνεται ότι η αστοχία συμβαίνει μακριά από την 

περιοχή της συγκόλληση, επίσης στο διάγραμμα του σχήματος 3.79 παρατηρείται μία 

σημαντική μεταλυγισμική συμπεριφορά του κελύφους αυτού. Το δε αντίστοιχο 

κέλυφος με εσωτερική πίεση 30% της Py αστοχεί ακόμη πιο μακριά από τη

συγκόλληση (σχήμα 3.77α) και παρουσιάζει πιο έντονα το φαινόμενο της καλής 

μεταλυγισμικής συμπεριφοράς (διάγραμμα σχήματος 3.79). Στην περίπτωση άσκησης 

εσωτερικής πίεσης ίσης με 60% της Py η αστοχία συμβαίνει σε άκρως

απομακρυσμένο από τη συγκόλληση τμήμα του κελύφους, το οποίο κέλυφος 

κρατύνεται ισχυρότερα από τα δύο προηγούμενα που μελετήθηκαν σε αυτή την 

υποενότητα. Επίσης στις συνδέσεις αγωγών στις οποίες ασκείται εσωτερική πίεση 

παρατηρείται παραμόρφωση σε όλο το μήκος τους, συμπέρασμα που προκύπτει από 

παρατήρηση της μορφής των κελυφών αυτών μετά το τέλος της αριθμητικής 

ανάλυσής τους. Όσον αφορά στην επιρροή της άσκησης εσωτερικής πίεσης στην 

αντοχή του κελύφους, από το διάγραμμα του σχήματος 3.79 συμπεραίνεται ότι 

άσκηση εσωτερικής πίεσης ίσης με το 30% της πίεσης πλαστικοποίησης συνεπάγεται
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μείωση της αντοχής κατά 2.1%, ενώ άσκηση εσωτερικής πίεσης ίσης με το 60% της 

Py συνεπάγεται μείωση της αντοχής κατά 7%.

1.2

1.0

0.8

Ql

ϋ: 0.6
LL

0.4

0.2

0.0

Τ
\

V ■—"

7=
\1

1

1 -----χωρίς πίεση

με εσωτερική 
πίεση=30%Ργ 
με εσωτερική 
πίεση=60%Ργ

-----------------------1----------------------------------

1
1

1--------------

I

Ί----------------

D/t=47.7, e/t=1.47, Lb/t=12

----------------------------------------1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

δ/R

Σχήμα 3.79 Συγκριτικό διάγραμμα εσωτερικά συγκολλητών συνδέσεων με 

λόγο D/t=47.7, e/t=1.47 και Lb/t=12.

3.7.3 ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΓΩΓΩΝ ΜΕ ΔΙΠΛΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ

Και η τρίτη ομάδα αποτελείται από δύο υποομάδες, για — = 95 και ~= 47.7,

ενώ η κάθε υποομάδα από τρία μοντέλα προσομοίωσης, ένα για κέλυφος στο οποίο 

δεν ασκείται εσωτερική πίεση, ένα για κέλυφος στο οποίο ασκείται εσωτερική πίεση 

ίση με το 30% της πίεσης Py που δίνεται από τον τύπο 3.2 και ένα για κέλυφος με

60% της Ρ . Σε όλα τα εξεταζόμενα μοντέλα όλες οι υπόλοιπες παράμετροι

παραμένουν σταθερές.
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3 7 3.1 ΠΡΩΤΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ

Σε αυτή την υποενότητα εξετάζονται εσωτερικά συγκολλητές συνδέσεις αγωγών με

— =95, -=1.47, —=12.
/ t ί

04 τη

Σχήμα 3.80α παραμορφωμένο κέλυφος χωρίς εσωτερική πίεση.

S, Hises
(Ave. Crit.: 75$)

r +4.712e+02
-+4.337e+02
- +3. 962e+02
- +3. 587e+02
- +3. 213e+02
- +2.838e+02
- +2. 463e+02
- +2. 088e+02
- +1.713e+02
- +1. 339e+02
- +9.638e+01
-+5.890e+01
L +2.142e+01

Σχήμα 3.80β περιοχή αστοχίας παραμορφωμένου κελύφους χωρίς 

εσωτερική πίεση
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CN-----------------CO

Σχήμα 3.8Ια παραμορφωμένο κέλυφος στο οποίο ασκείται εσωτερική πίεση ίση με

το 30% της Py.

S, Hises
(Ave. Crit.: 7S4) 

+4.854e+02 
+4.461e+02 
+4.067e+02 
+3.674e+02 
+3.280e+02 
+2.887e+02 
+2.493e+02 +2.100e+02 
+1.706e+02 
+1.313e+02

S
+9.193 e+01 +S.2S8e+01 
+1.324e+01

Σχήμα 3.8Ιβ περιογή αστοχίας παραμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 30% της Py.
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Σχήμα 3.82α παραμορφωμένο κέλυφος στο οποίο ασκείται εσωτερική πίεση ίση με

το 60% της Py.

S, Hises
(Ave. Crit.: 7S4) 

+4.854e+02 
+4.467e+02 
+4.079e+02 
+3.692e+02 
+3.304e+02 
+2.917e+02 
+2.529e+02 
+2.142e+02 
+1.755e+02 
+ 1. 367e+02

H
+9.797e+01 
+S.922e+01 
+2.048e+01

Σχήμα 3.82β περιοχή αστοχίας παραμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 60% της Ρν.

Εξετάζοντας τα σχήματα που παρατέθηκαν ανωτέρω συνάγεται το συμπέρασμα 

ότι και στην περίπτωση που δεν ασκείται πίεση στο μελετώμενο κέλυφος και στις 

περιπτώσεις στις οποίες ασκείται εσωτερική πίεση 30% και 60% της Ρν, η αστοχία

λαμβάνει χώρα μακριά από την περιοχή της συγκόλλησης. Επίσης στο διάγραμμα του 

σχήματος 3.83 φαίνεται ότι και στις τρεις περιπτώσεις το κέλυφος κρατύνεται. Όσον 

αφορά στην επιρροή της άσκησης εσωτερικής πίεσης στην αντοχή του κελύφους, από
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το διάγραμμα του σχήματος 3.83 συμπεραίνεται ότι άσκηση εσωτερικής πίεσης ίσης 

με το 30% της πίεσης πλαστικοποίησης συνεπάγεται μείωση της αντοχής κατά 

15.2%, ενώ άσκηση εσωτερικής πίεσης ίσης με το 60% της Ρ συνεπάγεται μείωση

της αντοχής κατά 25%.

1.2

1.0

0.8

α.
LL 0.6
LL

0.4

0.2

0.0

1j — χωρίς πίεση

με εσωτερική 
πίεση=30%Ργ 
με εσωτερική 
πίεση=60%Ργ

1

D/t=95,e/t=1.47,Lb/t=12
_________ ι__________ ____ ι______ 1

0.00 0.10 0.20 0.30

δ/R

Σχήμα 3.83 Συγκριτικό διάγραμμα διπλά συγκολλητών συνδέσεων με λόγο D/t 95, 

e/t=1.47 και Lb/t=12.
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3.7.3 2 ΔΕΥΤΕΡΗ ΥΠΟΟΜΑΔΑ

Σε αυτή την υποενότητα εξετάζονται εσωτερικά συγκολλητές συνδέσεις αγωγών με

— =47.7, —=1.47, —=12. 
ί ί ί

04

Σχήμα 3.84α παραμορφωμένο κέλυφοςχωρίς εσωτερική πίεση.

PEEQ 
(Ave. 

+2 
+2 +2 +2 +1 +1 +1 + 1 
+9 +6 
+ 4 +2 +0

Crit.: 754) 
705e-01 
480e-01 

. 254e-01 
029e-01 

. 804e-01 

. 578e-01 
353e-01 
127e-01 

. 018e-02 
763e-02 
509e-02 

. 254e-02 

. 000e+00
(N

Σγήμα 3.84β περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφουςχωρίς 

εσωτερική πίεση
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Σχήμα 3.85α παραμορφωμένο κέλυφος στο οποίο ασκείται εσωτερική πίεση ίση με

το 30% της Py.

PEEQ
(Ave. Crit.: 15%)

Γ + 2.969e-01
- +2.722e-01
- +2.475e-01
- +2.227e-01
- +1.9 80 e-01
- +l_732e-01
- +1. 485e-01
- +1.237e-01
- +9. 898e-02
- +7.424e-02
- +4. 949e-02
- +2. 475e—02

LJL+0.000e+00

Σχήμα 3.85β περιοχή σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 30% της Py.

04 th

Σχήμα 3.86α παραμορφωμένο κέλυφος στο οποίο ασκείται εσωτερική πίεση ίση με 

το 60% της Py.
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PEEQ
(Ave. Crit.: 75%)
r 42.945e-01
- 42.700e-01
- 42.4S5e-01
- 42.209e-01
- 41. 9 64 e- 01
- 41.718e-01
- 41.473e-01
- 41.227e-01
- 49.818e-02
- 47.364e-02
- 44.909e-02
- 42.4SSe-02
L 40.000e400

Σχήμα 3.86β περιοχή αστοχίας παραμορφωμένου κελύφους στο οποίο ασκείται 

εσωτερική πίεση ίση με το 60% της Ρν.

Μελετώντας το σχήμα 3.84, στο οποίο απεικονίζεται η μορφή του 

παραμορφωμένου κελύφους χωρίς πίεση, συμπεραίνεται ότι η αστοχία συμβαίνει 

στην περιοχή μεταβλητής καμπυλότητας, δηλαδή στην «καμπάνα» που βρίσκεται 

κοντά στη συγκόλληση. Στα δύο επόμενα κελύφη που εξετάστηκαν όμως, στα οποία 

ασκείται εσωτερική πίεση 30% και 60% της Py αντιστοίχως, η αστοχία λαμβάνει

χώρα αρκετά μακριά από την περιοχή της συγκόλλησης (σχήματα 3.85 και 3.86). 

Όσον αφορά στην επιρροή της άσκησης εσωτερικής πίεσης στην αντοχή του 

κελύφους, από το διάγραμμα του σχήματος 3.85 συμπεραίνεται ότι εσωτερική πίεση 

ίση με το 30% της πίεσης πλαστικοποίησης συνεπάγεται μείωση της αντοχής κατά 

8%, ενώ άσκηση εσωτερικής πίεσης ίσης με το 60% της Py συνεπάγεται μείωση της

αντοχής κατά 19%.
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1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

X.

! ίς πίεση 

σωτερικη
γπ=^Π%Ρ\/

1

με ε
ΤΪΊΓΠ

D/t=47.7,e/t=1.47,Lb/t=12 — με εσωτερική 
ττίεση=60%Ργ

-------------------- 1----------------------Ί-------------------------

0.00 0.25 0.50 0.75

δ/R
1.00 1.25

Σγήιια 3.87 Συγκριτικό διάγραμμα διπλά συγκολλητών συνδέσεων με λόγο D/t=47.7, 

e/t=1.47 και Lb/t=12.

Το γενικό συμπέρασμα που προκύπτει από την ανάλυση της ενότητας 3.5 είναι ότι 

η άσκηση εσωτερικής πίεσης σε συγκολλητές συνδέσεις αγωγών μορφής ολίσθησης 

προκαλεί πτώση της οριακής αντοχής. Η πτώση που διαπιστώθηκε φτάνει και το 26% 

και δεικνύει ότι η αστοχία προκαλείται κυρίως λόγω πλαστικότητας.

Εν τούτοις, η συμπεριφορά του σωλήνα μετά την αστοχία είναι σαφώς καλύτερη 

στην περίπτωση που ασκείται πίεση και χαρακτηρίζεται από μία σημαντική 

«μεταλυγισμική αντοχή».
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3.8 ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ Ls

Στόχος σε αυτό το στάδιο της μελέτης ήταν να διαπιστωθεί η επιρροή του μήκους 

Ls στην αντοχή των μελετώμενων συγκολλητών συνδέσεων αγωγών. Το μήκος Ls

εκφράζει την απόσταση του συγκολλημένου άκρου του αριστερού αγωγού της 

εκάστοτε σύνδεσης κελυφών από το τμήμα με μεταβλητή καμπυλότητα (καμπάνα). 

Σε αυτό το στάδιο της ανάλυσης έγινε αρχικά επιλογή ενός χαρακτηριστικού 

μοντέλου της ανωτέρω ανάλυσης, το οποίο αποτελεί προσομοίωση εξωτερικά

D e L
συγκολλημένης σύνδεσης αγωγών με — = 95, —=1.31 και -y-=16 (Μοντέλο I).

Επελέγη κέλυφος με εξωτερική συγκόλληση γιατί, σύμφωνα με τα αποτελέσματα της 

παραμετρικής ανάλυσης, τα κελύφη με αυτόν τον τύπο συγκόλλησης αστοχούν με 

την επιβολή αξονικού φορτίου στην περιοχή μεταβλητής καμπυλότητας. Αυτή η 

περιοχή όμως βρίσκεται κοντά στη συγκόλληση. Επομένως, το ζητούμενο ήταν να 

εξεταστεί σε αυτή την ενότητα η πιθανότητα επίδρασης στην αντοχή των κελυφών η 

μείωση της απόστασης Ls της καμπάνας από την ευαίσθητη περιοχή της 

συγκόλλησης. Για όλα τα μοντέλα προσομοίωσης της ανάλυσης που έχει προηγηθεί 

ισχύει ότι το μήκος τμήματος του αριστερού αγωγού από την αρχή του τμήματος με 

μεταβλητή καμπυλότητα έως τη συγκόλληση είναι 305mm, επομένως το κέλυφος που 

έχει επιλεγεί γι’ αυτό το στάδιο της μελέτης έχει μήκος

Ls = 305-Lb- 305-16x6.4 = 202.6mm, το οποίο αντιστοιχεί σε LJt = 31.66 για το

Μοντέλο I. Συνεπώς για να εξεταστεί η επιρροή της εξεταζόμενης παραμέτρου στην 

αντοχή των μελετώμενων συγκολλητών συνδέσεων αγωγών έγινε προσομοίωση δυο 

επιπλέον κελυφών με Ls/t = 24.63 (Μοντέλο II) και LJt =18.38 (Μοντέλο III)

αντίστοιχα (όλα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά αυτών είναι ίδια με εκείνα του βασικού 

κελύφους, δηλαδή πρόκειται για εξωτερικά συγκολλημένες συνδέσεις αγωγών με

— =95, —=1.31και ^-=16). 
ί ί t
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Σχήμα 3.Η8 λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με 

Ls /t =31.66 (Μοντέλο I)

cn-----------

Σχήμα 3.89 λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με 

Ls/t = 24.63 (Μοντέλο Π)

Σχήμα 3.90 λεπτομέρεια περιοχής σύνδεσης παραμορφωμένου κελύφους με 

LJX =18.38 (Μοντέλο III)

Όπως είναι εμφανές από τα σχήματα 3.88, 3.89 και 3.90, αλλά και αναμενόμενο 

από τα αποτελέσματα της παραμετρικής ανάλυσης που έχουν παρατεθεί σε 

προηγούμενες ενότητες, και τα τρία εξεταζόμενα εξωτερικά συγκολλημένα κελύφη
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που μελετώνται σε αυτή την ενότητα αστοχούν στην περιοχή μεταβλητής 

καμπυλότητας. Μάλιστα, όσο μικρότερο είναι το μήκος Ls τόσο πιο κοντά στη 

συγκόλληση λαμβάνει χώρα η αστοχία. Επίσης, από το ακόλουθο διάγραμμα (σχήμα 

3.91) συμπεραίνεται ότι η μείωση της απόστασης της καμπάνας από τη συγκόλληση, 

δηλαδή η μείωση του μήκους Ls, δεν επιδρά ουσιαστικά στην αντοχή του κελύφους.

Από μια πιο λεπτομερή ανάλυση των αποτελεσμάτων της αριθμητικής ανάλυσης των 

τριών κελυφών προκύπτουν τα εξής :

4/t =31.66
^=0.802
FP

L It = 24.63 F
-JL-= 0.806
FP

L It =18.38 F
—0.808
FP

Παρατηρείται επομένως μηδαμινή αύξηση της αντοχής η οποία στερείται 

πρακτικής σημασίας.

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

Ο- 0.5
U-
ϋ 0.4 

0.3 

0.2 

0.1

0.0
0

Σχήμα 3.91 Συγκριτικό διάγραμμα εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων με 

λόγο D/t=95, e/t=J.31 και Lb/t=16.

1 1

Ls/t-31.66
Ls/t=24.63 
Ls/t= 18.38\

Tx\

/r

/
----- ------ —

7
/

D/t=95, e/t=1.31, Lb/t:
- 1

=16

.00 0.02 0.04 0.06 0.08

δ/R
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

ΜΕΛΕΤΗΣ ΜΕ ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΕΚΦΡΑΣΕΙΣ

4.1 Ελαστική ανάλυση τάσεων

Μία πρώτη προσέγγιση του θέματος της εκτίμησης της αντοχής των συγκολλητών 

συνδέσεων μορφής ολίσθησης μπορεί να γίνει αναλυτικά, με ελαστική ανάλυση. Στα 

πλαίσια της ελαστικής ανάλυσης, η τάση απειροστής διατομής του τοιχώματος του 

υπόψη κελύφους δίνεται από τη σχέση 4.1.

F Μ t
σ - —ι--------- (4.1)

A I 2

όπου : αξονικό, θλιπτικό φορτίο F 

εμβαδόν διατομής A=t b =t (4.2)

ροπή λόγω εκκεντρότητας Μ = F e = F (c + t) (4.3)

F-b t3
(4-4)ροπή αδράνειας διατομή / = = —

Από τη σχέση 4.1, με βάση τις σχέσεις 4.2, 4.3, και 4.4 προκύπτει ότι η τάση 

δίνεται από τη σχέση 5.5.

σ ί Y+-rJ (45)

Το οριακό φορτίο αστοχίας της σύνδεσης δίνεται από τη σχέση 5.6 και προκύπτει 

από τη σχέση 4.5 για amax = σγ.

F, =
FP

7 +
6-c

(4.6)

^ t J

όπου Fp είναι το φορτίο πλαστικοποίησης της σύνδεσης .

Επομένως, με βάση την ελαστική ανάλυση, η αποδοτικότητα της σύνδεσης υπό 

αξονική φόρτιση (δηλαδή ο λόγος του οριακού φορτίου Fu ως προς το πλαστικό

φορτίο της σωληνωτής διατομής Fp) συναρτάται με το λόγο του διάκενου (μεταξύ 

των συνδεόμενων αγωγών στην περιοχή της σύνδεσης) ως προς το πάχος του 

τοιχώματος του κελύφους, σύμφωνα με τη σχέση 4.7, η οποία προκύπτει από τη 

σχέση 4.6.

116



κ
FP

1

7 + 6 c
t

(4.7)

Θεωρώντας ότι ο λόγος c/t είναι μικρότερος της μονάδας, συμπεραίνεται ότι οι 

τιμές που προκύπτουν με βάση την ελαστική ανάλυση, για την αποδοτικότητα των 

υπόψη συνδέσεων υπό αξονική φόρτιση, είναι μικρότερη του 0.14, δηλαδή η αντοχή 

των συνδέσεων είναι της τάξης του 0.14Ff ή μικρότερη.

4.2 Ελαστοπλαστικη ανάλυση τάσεων

Αναλυτικά προσεγγίστηκε το θέμα της εκτίμησης της αντοχής των συγκολλητών 

συνδέσεων μορφής ολίσθησης και με ελαστοπλαστική ανάλυση από τον 

Brockenbrough (1990). Ο τελευταίος, θεωρώντας ως αμελητέα την επιρροή της 

περιφερειακής τάσης, έκανε οριακή πλαστική ανάλυση και εξήγαγε την εξίσωση 4.8, 

η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της αντοχής τέτοιων 

συνδέσεων. Η εν λόγω εξίσωση συναρτά την αποδοτικότητα της σύνδεσης υπό 

αξονική φόρτιση (δηλαδή το λόγο του οριακού φορτίου Fu ως προς το πλαστικό

φορτίο της σωληνωτής διατομής Fp) με το λόγο της εκκεντρότητας προς το πάχος 

£
τοιχώματος ( k=—, όπου e=c+t). Σημειώνεται ότι στην ανάλυση του Brockenbrough

(1990) δε λαμβάνονται υπόψη τα ευεργετικά αποτελέσματα της κράτυνσης, ούτε η 

επίδραση της περιμετρικής τάσης. Ο ίδιος χαρακτηρίζει την εξίσωση αυτή ως αρκετά 

συντηρητική συγκρινόμενη με αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα και αναλύσεις 

πεπερασμένων στοιχείων.

^- = (k2 +1)1/2 -k (4.8)
FP

Σε αυτή την ενότητα παρατίθενται και τα αποτελέσματα σύγκρισης των 

αριθμητικών αποτελεσμάτων της παραμετρικής μελέτης με τα αντίστοιχα αναλυτικά 

που προκύπτουν από την εξίσωση του Brockenbrough (4.8). Συγκεκριμένα

, F
συγκρίνεται το αδιαστατοποιημένο φορτίο αστοχίας του εκάστοτε κελύφους (—-,

FP

όπου το φορτίο αστοχίας έχει αδιαστατοποιηθεί ως προς το φορτίο πλαστικοποίησης 

που αντιστοιχεί στο κάθε κέλυφος και δίνεται από τον τύπο 3.1), το οποίο προκύπτει 

από την αριθμητική ανάλυση μοντέλων που έγινε στα πλαίσια της εκπόνησης της
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παραμετρικής μελέτης, με το λόγο του οριακού φορτίου ως προς το πλαστικό φορτίο 

της σωληνωτής διατομής ο οποίος προκύπτει από την εξίσωση 4.8.

Η σύγκριση έγινε για εξωτερικά συγκολλητές συνδέσεις αγωγών με λόγο 

διαμέτρου προς πάχος τοιχώματος ίσο με 95, 61 και 47.7. Τα αποτελέσματα αυτής 

της σύγκρισης παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1.

Αναλυτικά

Αποτελέσματα

Fu/Fp

Αριθμητικά

Αποτελέσματα

FJFP

D/t = 95 k= 1.31
0.337 0.802

k-1.47
0.308 0.785

k=1.62
0.283 0.767

D/t-61 k=1.31
0.362 0.913

k=1.47
0.340 0.902

k=1.62
0.320 0.890

D/t=47.7 k=1.31
0.337 0.955

k=1.47
0.308 0.933

k=1.62
0.283 0.911

Πίνακας 4.1 Σύγκριση αριθμητικών φορτίων αστοχίας, με αντίστοιχα αναλυτικά της

εξίσωσης Brockenbrongh (1990) , για τιμές του λόγου k από 1.31 έως 1.62

Από τα αποτελέσματα της σύγκρισης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1, 

συμπεραίνεται ότι το αριθμητικό φορτίο αστοχίας είναι από δύο έως τρεις φορές 

περίπου μεγαλύτερο του αντίστοιχου που προκύπτει με βάση της αναλυτική έκφραση 

του Brockenbrough (1990). Αυτή η διαπίστωση παρατηρήθηκε από τον 

Brockenbrough (1990), ο οποίος τονίζει ότι η εξίσωσή του δίνει τιμές για την αντοχή 

των συνδέσεων της τάξης του 0.40 Fy ή μικρότερες, ενώ αναφέρει ότι οι αντίστοιχες

τιμές που προκύπτουν από εργαστηριακά πειράματα είναι της τάξης του 0.75 Fy ή 

μεγαλύτερες.

Μια πιο σύνθετη ελαστοπλαστική ανάλυση, για τις υπόψη συνδέσεις, έγινε με 

βάση τη θεωρία του μεμβρανικού κελύφους από τους Tawfik and O’Rourke (1985). 

Αυτοί κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η αποδοτικότητα του κελύφους επηρεάζεται
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από τη γεωμετρία της περιοχής της σύνδεσης και την αξονική τάση και σε μικρότερο 

βαθμό από την περιμετρική τάση. Σε αυτή τη μελέτη έγινε διαχωρισμός δύο τύπων 

αστοχίας, λόγω πλαστικοποίησης στην περιοχή της συγκόλλησης και λόγω 

πλαστικοποίησης στο τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας («καμπάνα»). Οι εξισώσεις 

που δίνουν την αποδοτικότητα της σύνδεσης για καθέναν από τους δύο τύπους 

αστοχίας είναι οι 4.9 και 4.12.

Fj_
FP

r ι------------Λ2
,--·ν* 4-3·/λ2 +1 -Pr

1/2

(49)

όπου Fp = φορτίο πλαστικοποίησης (σχέση 3.1) 

ρ ■ R
pr =------ 2- (πίεση)

σγ t
(4.10)

ζ =
e (4.11)

τ - — (1(η = μέση ακτίνα, ί = πάχος τοιχώματος)
Κ

Για την περίπτωση που δεν ασκείται εσωτερική πίεση η σχέση 4.9 γίνεται

^F = -k-Jk2 +1 (4.12)
F1 ρ

F„

{2p + \)pr±^\(2Ρ + 1)2 ρΧ - 4{ρ2 + Ρ +1)(pr2 -sin2 φ)

21[ρ2 +Ρ +1)1
(4.13)

όπου Fp = φορτίο πλαστικοποίησης (σχέση 3.1)

ζ ■ π2 (π η· cod
2· λ \ λ
/~2 π·21 Q * 7C . 2 1 + - - ■ sin
4 · λ2

π·η
λ

r Λ L^bοπού λ- — 
R

sin φ -
/-2 π2

Λ Q ' . 21 + ------ r--sm2
4· λ2

ί π·ηΛ
~Τ)

, το ζ δίνεται από τη σχέση 4.10
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Το φορτίο αστοχίας (δηλαδή η μικρότερη τιμή της Fu) δίνεται από τη σχέση 4.12 

για τη μεγαλύτερη τιμή του ρ, η οποία στην περίπτωση θλιπτικής, αξονικής φόρτισης 

προκύπτει για η = 0.

Για την περίπτωση που δεν ασκείται εσωτερική πίεση η σχέση 4.13 γίνεται

F„ 1

FP ·7ρ2 +ρ +1
π2 e Κοπού ρ -----------------
2 t ί

(t V
\Lb J

(4.14)

Για εξωτερικά συγκολλητές συνδέσεις αγωγών με λόγο διαμέτρου προς πάχος 

τοιχώματος ίσο με 95, σύμφωνα με την εν λόγω θεωρία προκύπτει ότι αντιστοιχούν 

στο δεύτερο τύπο αστοχίας. Η αντοχή τους δίνεται απόν τύπο 4.14. και παίρνει τιμές 

(Fn) 0.33 Fp ή μικρότερες.

Στον Πίνακα 4.2 παρατίθενται τα αποτελέσματα σύγκρισης των αριθμητικών 

αποτελεσμάτων για εξωτερικά συγκολλητές συνδέσεις αγωγών της παραμετρικής 

μελέτης, οι οποίες έχουν λόγο διαμέτρου προς πάχος τοιχώματος ίσο με 95, με τα 

αντίστοιχα της αναλυτικής έκφρασης των Tawfik and O’Rourke (1985).

Αναλυτικά

Αποτελέσματα

FU/FP

Αριθμητικά

Αποτελέσματα

FJFP

e/t= 1.31 LJt=12
0.207 0.800

Vt=16
0.331 0.802

e/t=l .47 Lblt-\2
0.187 0.771

LJt=16
0.303 0.785

e/t=l .62 LJt=12
0.171 0.754

LJt=\6
0.281 0.767

Πίνακας 4.2 Σύγκριση αριθμητικών φορτίων αστοχίας, με αντίστοιχα αναλυτικά της

μελέτης των Tawfik and Ο 'Rourke (1985), για τιμές του λόγου k από 1.31 

έως 1.62
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Από τα αποτελέσματα της σύγκρισης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2, 

συμπεραίνεται ότι το αριθμητικό φορτίο αστοχίας είναι από δύο έως και τέσσερις 

φορές περίπου μεγαλύτερο του αντίστοιχου που προκύπτει με βάση την αναλυτική 

έκφραση των Tawfik and O’Rourke (1985).

4.3 Σύγκριση πειραματικών με αριθμητικά και αναλυτικά 

αποτελέσματα

Το θέμα της εκτίμησης της αντοχής των συγκολλητών συνδέσεων μορφής 

ολίσθησης προσεγγίστηκε αριθμητικά στην παρούσα μελέτη και οι τιμές που 

προέκυψαν για την αντοχή όλων των συνδέσεων που εξετάστηκαν, στα πλαίσια 

εκπόνησης της παραμετρικής μελέτης, είναι από 0.73 Fp και μεγαλύτερες.

Σε αυτή την ενότητα γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο 

εργαστηριακών πειραμάτων, που παρουσιάστηκαν στο δεύτερο κεφάλαιο, με τα 

αποτελέσματα των αναλυτικών εκφράσεων του Brockenbrough (1990) και των 

Tawfik and O’Rourke (1985), καθώς επίσης και με τα αριθμητικά αποτελέσματα της 

παρούσας μελέτης.

ΠΕΙΡΑΜΑ 1

Το πρώτο εργαστηριακό πείραμα αφορά σε εξωτερικά συγκολλητή σύνδεση με 

εξωτερική διάμετρο ίση με D = 325.4 mm, πάχος τοιχώματος ίσο με t = 6.17 mm και 

τάση διαρροής ίση με σγ =340 MPa. Το φορτίο πλαστικοποίησης, που δίνεται από 

τον τύπο 3.1, είναι ίσο με Fp~ 2124 kN. Από τη διεξαγωγή του πειράματος

F
προέκυψε ότι η αντοχή της σύνδεσης σε αξονική, θλιπτική φόρτιση είναι —— =0.78.

Fp

Από την αναλυτική έκφραση του Brockenbrough (1990), για τη συγκεκριμένη 

σύνδεση για την οποία ισχύει e/t=1.2, προκύπτει (με βάση την εξίσωση 4.8) ότι η

F
αντοχή της σύνδεσης σε αξονική, θλιπτική φόρτιση είναι —1- = 0.36, δηλαδή

FP

αποκλίνει από το αποτέλεσμα του πειράματος κατά 53.8 %.

Με βάση τη θεωρία των Tawfik and O’Rourke (1985), η συγκεκριμένη σύνδεση 

αστοχεί λόγω πλαστικοποίησης στο τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας (αστοχία

F
δεύτερου τύπου) και η αντοχή της προκύπτει με βάση τον τύπο 4.14 ίση με —-
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0.435. Παρουσιάζει επομένως απόκλιση από το πειραματικό αποτέλεσμα της τάξης 

του 44%.

Από την αριθμητική επίλυση της εν λόγω σύνδεσης με βάση τη μέθοδο που 

ακολουθήθηκε κατά την εκπόνηση της παρούσας μελέτης, η αντοχή της προκύπτει

F
ιση με —— 0.82. Η απόκλιση από το αντίστοιχο πειραματικό αποτέλεσμα είναι της

Fp

τάξης του 4.8 %, σημαντικά μικρότερη από την απόκλιση που παρουσιάζουν οι 

αναλυτικές εκφράσεις.

ΠΕΙΡΑΜΑ 2

Το δεύτερο εργαστηριακό πείραμα αφορά σε εσωτερικά συγκολλητή σύνδεση με 

εσωτερική διάμετρο ίση με D = 312.4 mm, πάχος τοιχώματος ίσο με t = 6.1 mm και 

τάση διαρροής ίση με σγ = 308 MPa. Το φορτίο πλαστικοποίησης, που δίνεται από 

τον τύπο 3.1, είναι ίσο με Fp= 3723 kN. Από τη διεξαγωγή του πειράματος

F
προέκυψε ότι η αντοχή της σύνδεσης σε αξονική, θλιπτική φόρτιση είναι —— =0.387.

Fp

Από την αναλυτική έκφραση του Brockenbrough (1990), για τη συγκεκριμένη 

σύνδεση για την οποία ισχύει e/t=l .97, προκύπτει (με βάση την εξίσωση 4.8) ότι η

F
αντοχή της σύνδεσης σε αξονική, θλιπτική φόρτιση είναι —1- = 0.239, δηλαδή

Fp

αποκλίνει από το αποτέλεσμα του πειράματος κατά 38 %.

Με βάση τη θεωρία των Tawfik and O’Rourke (1985), η συγκεκριμένη σύνδεση 

αστοχεί λόγω πλαστικοποίησης στο τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας (αστοχία

F
δεύτερου τύπου) και η αντοχή της προκύπτει με βάση τον τύπο 4.14 ίση με —- =

Fp

0.13. Παρουσιάζει επομένως απόκλιση από το πειραματικό αποτέλεσμα της τάξης 

του 65 %.

Από την αριθμητική επίλυση της εν λόγω σύνδεσης με βάση τη μέθοδο που 

ακολουθήθηκε κατά την εκπόνηση της παρούσας μελέτης, η αντοχή της προκύπτει

F
ίση με —— = 0.415. Η απόκλιση από το αντίστοιχο πειραματικό αποτέλεσμα είναι της

Fp

τάξης του 6.7 %, σημαντικά μικρότερη από την απόκλιση που παρουσιάζουν οι 

αναλυτικές εκφράσεις.
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Η μεγάλη απόκλιση των αποτελεσμάτων των αναλυτικών εκφράσεων (και του 

Brockenbrough (1990), αλλά και των Tawfik and O’Rourke (1985)) από τα 

πειραματικά αποτελέσματα, οφείλεται στο γεγονός ότι η αναλυτική διαδικασία που 

ακολούθησαν για την εξαγωγή των εξισώσεων αμελεί την ευεργετική επίδραση της 

κράτυνσης. Επίσης σημειώνεται ότι στην ανάλυσή του ο Brockenbrough (1990) 

θεωρεί την περιμετρική τάση αμελητέα, έναν παράγοντα που προφανώς συμβάλλει 

σημαντικά στην αύξηση της αντοχής των υπόψη συνδέσεων.
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Συγκολλητές συνδέσεις μεταλλικών αγωγών μορφής ολίσθησης χρησιμοποιούνται 

ευρέως για την κατασκευή υπόγειων δικτύων ύδρευσης υψηλών πιέσεων και 

παρουσιάζουν ευαισθησία σε αξονικές φορτίσεις. Στα πλαίσια εκπόνησης της 

παρούσας μελέτης, αρχικά, έγινε προσομοίωση εργαστηριακών πειραμάτων και από 

τη σύγκριση των αριθμητικών με τα πειραματικά αποτελέσματα προέκυψε απόκλιση 

από 5% μέχρι 7%. Στη συνέχεια εκτιμήθηκε η επιρροή της ύπαρξη της σύνδεσης 

στην αντοχή των εν λόγω κελυφών και προέκυψε το συμπέρασμα ότι τη μειώνει 

σημαντικά, μέχρι και 20% (για τα κελύφη που μελετήθηκαν). Αντίθετα, η επιρροή 

της κατεργασίας διαμόρφωσης της «καμπάνας» στο άκρο του εκάστοτε αγωγού, δεν 

είναι σημαντική για τον υπολογισμό της οριακής αντοχής.

Όσον αφορά στο λόγο της διαμέτρου προς το πάχος τοιχώματος (D/t) 

συγκολλητών συνδέσεων, αποτελεί σημαντική παράμετρο, αφού μπορεί να 

προκαλέσει μεταβολή της αντοχής των υπόψη κελυφών μέχρι και 35%. Η μείωση 

αυτού του λόγου προκαλεί αύξηση της αντοχής. Αντίθετα ο λόγος της εκκεντρότητας 

προς το πάχος τοιχώματος (e/t) δεν επηρεάζει σημαντικά την αντοχή τους. Επίσης, 

συμπεραίνεται ότι ο λόγος του μήκους τμήματος μεταβλητής καμπυλότητας προς το 

πάχος τοιχώματος των υπόψη συνδέσεων (Lb /t) επηρεάζει μόνο τις εξωτερικά

συγκολλητές συνδέσεις, οι οποίες αστοχούν στο τμήμα μεταβλητής καμπυλότητας 

και όχι τις εσωτερικά συγκολλητές που αστοχούν στην περιοχή της συγκόλλησης. 

Αυξανομένης αυτής της παραμέτρου παρατηρήθηκε αύξηση της αντοχή εξωτερικά 

συγκολλητών συνδέσεων μέχρι και 9.3%.

Σημαντική επιρροή στην αντοχή των εν λόγω συνδέσεων έχει ο τύπος της 

συγκόλλησης (εξωτερική, εσωτερική, διπλή). Συγκριτικά, μεγαλύτερη αντοχή 

παρουσιάζουν οι διπλά συγκολλητές συνδέσεις, μικρότερη οι εσωτερικά και ακόμη 

μικρότερη οι εξωτερικά συγκολλητές. Η μεταβολή της αντοχής μεταξύ διπλά και 

εξωτερικά συγκολλητών συνδέσεων φτάνει το 49%. Επίσης, κελύφη με διπλή 

συγκόλληση παρουσιάζουν αντοχή πέραν του πλαστικού φορτίου , εξαιτίας της 

κράτυνσης του υλικού και αστοχούν σε σχετικά μεγάλες τιμές της αξονικής 

παραμόρφωσης. Σημαντική είναι και η επιρροή της εσωτερικής πίεσης στην αντοχή 

συγκολλητών συνδέσεων αγωγών μορφής ολίσθησης, η οποία προκαλεί πτώση της 

οριακής αντοχής. Η πτώση που διαπιστώθηκε φτάνει έως και 26% για εσωτερική 

πίεση ίση με το 60% της πίεσης πλαστικοποίησης και δεικνύει ότι η αστοχία
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προκαλείται κυρίως λόγω πλαστικότητας. Εν τούτοις, η συμπεριφορά του σωλήνα 

μετά την αστοχία είναι σαφώς καλύτερη στην περίπτωση που ασκείται πίεση και 

χαρακτηρίζεται από μία σημαντική «μεταλυγισμική αντοχή». Αντιθέτως, η μηδαμινή 

επιρροή του λόγου της απόστασης της συγκόλλησης από το τμήμα μεταβλητής 

καμπυλότητας προς το πάχος τοιχώματος κελύφους ( Ls /t) στην αντοχή της σύνδεσης 

στερείται πρακτικής σημασίας.

Τέλος, από τη σύγκριση των αριθμητικών αποτελεσμάτων της παρούσας μελέτης 

και των αποτελεσμάτων αναλυτικών εκφράσεων, με αντίστοιχα πειραματικά, 

συμπεραίνεται ότι η απόκλιση των πρώτων από τα πειραματικά αποτελέσματα 

κυμαίνεται από 5% έως και 7%, ενώ η απόκλιση των δεύτερων είναι πολύ 

μεγαλύτερη.
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