
1

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΚΗ ΣΧΟΛΗ

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ

Τομέας Μηχανικής, Υλικών & Κατεργασιών

Μεταπτυχιακή Εργασία

ΟΡΙΑ ΑΥΓΗΡΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΔΟΜΙΚΑ 

ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΑ ΜΕΛΗ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΑΙΑΤΟΜΗΣ

υπό

ΣΟΦΙΑ ΜΑΚΡΗ

Διπλωματούχου Μηχανολόγου Μηχανικού Π. Πατρών 2001

Υπεβλήθη για την εκπλήρωση μέρους των

απαιτήσεων για την απόκτηση του

Μεταπτυχιακού Διπλο'ιματος Ειδίκευσης

2008

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 06:23:30 EEST - 18.223.206.170



Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ & ΚΕΝΤΡΟ ΠΛΗΡΟΦΟΡΗΣΗΣ
Ειλικη Συλλογή «Γκρίζα Βιβλιογραφία»

Αριθ. Εισ.: 6728/1
Ημερ. Εισ.: 12-11-2008

Δωρεά: Συγγραφέα
Ταξιθετικός Κωδικός: Δ

624.177 62
ΜΑΚ

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 06:23:30 EEST - 18.223.206.170



© 2008 ΣΟΦΙΑ ΜΑΚΡΗ

Η έγκριση της μεταπτυχιακής εργασίας από το Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών 

Βιομηχανίας της Πολυτεχνικής Σχολής του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας δεν υποδηλώνει 

αποδοχή των απόψεων του συγγραφέα (Ν. 5343/32 αρ. 202 παρ. 2).

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 06:23:30 EEST - 18.223.206.170



Εγκρίθηκε από τα Μέλη της Πενταμελούς Εξεταστικής Επιτροπής:

Πρώτος Εξεταστής 
(Επιβλέπων)

Δεύτερος Εξεταστής

Τρίτος Εξεταστής

Τέταρτος Εξεταστής

Πέμπτος Εξεταστής

Δρ. Σπύρος Καραμάνος
Επίκουρος Καθηγητής, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών 
Βιομηχανίας, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας

Δρ. Κωνσταντίνος Παπαδημητρίου
Καθηγητής, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας, 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας

Δρ. Γρηγόρης Χαϊδεμενόπουλος
Καθηγητής, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας, 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας

Δρ. Φίλιππος Περδικάρης
Καθηγητής, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών , Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας

Δρ. Αλέξιος Κερμανίδης
Δέκτορας, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας, 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 06:23:30 EEST - 18.223.206.170



4

Ευχαριστίες

Πρώτα απ' όλα, θέλω να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της μεταπτυχιακής εργασίας 

μου, καθηγητή κ. Σπύρο Καραμάνο, για την πολύτιμη βοήθεια και καθοδήγησή του κατά τη 

διάρκεια της δουλειάς μου. Επίσης ευχαριστώ την οικογένεια μου και ιδιαιτέρους τον σύζυγο 

μου , για την κατανόηση και συμπαράσταση τους καθ’ όλη τη διάρκεια των μεταπτυχιακών 

μου σπουδών. Τέλος ευχαριστώ τους συναδέλφους μου, Αργύρη Κελαϊδόπουλο, Μυριούνη 

Νίκη και Σκρέκα Βάϊο για την επιστημονική τους βοήθεια κατά το χρονικό διάστημα της 

φοίτησης μου.

Σοφία Μακρή

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 06:23:30 EEST - 18.223.206.170



5

ΟΡΙΑ ΛΥΓΗΡΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΔΟΜΙΚΑ 

ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΑ ΜΕΛΗ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ

ΣΟΦΙΑ ΜΑΚΡΗ

Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας, 2008

Επιβλέπων: Δρ. Σπόρος Καραμάνος, Επίκουρος Καθηγητής

Περίληψη

Η παρούσα εργασία εστιάζει στον τοπικό λυγισμό και στην πλαστική παραμόρφωση 
μεταλλικών κυκλικών κυλινδρικών διατομών. Βασίζεται σε αποτελέσματα προγενέστερων 
πειραμάτων, αξονικής συμπίεσης και κάμψης κυλινδρικών μεταλλικών μελών, τα οποία 
πραγματοποιήθηκαν ως επί το πλείστον σε χαλύβδινες κυκλικές κυλινδρικές διατομές και εν 
μέρει σε διατομές αλουμινίου. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων συγκρίνονται μεταξύ τους 
αλλά και με τους κανονισμούς του Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-1 [1] ‘κανόνες σχεδιασμού 
μεταλλικών κτιρίων’ και Μέρος 1-6 ‘κανόνες σχεδιασμού μεταλλικών κελυφών’ [2], και 
δίδονται απαντήσεις στα εξής ερωτήματα:

• υπό ποιες προϋπόθεσης μπορεί να θεωρηθεί ένας κύλινδρος ως κέλυφος και 
πότε ως κυκλικό κυλινδρικό δομικό μέλος

• ποια είναι η διαφορά στον υπολογισμό της οριακής αντοχής του μέλους, 
μεταξύ των δύο κανονισμών και ποιος από τους δύο είναι κοντά σε 
πειραματικά αποτελέσματα

• σε συνέχεια του ανωτέρω, ποια είναι τα όρια λυγηρότητας κυλινδρικών 
κοίλο)ν διατομών

• κατά πόσο είναι δυνατόν να καμφθούν οι κυκλικές διατομές σχετικά μικρής 
λυγηρότητας στην πλαστική περιοχή, χωρίς να προκληθεί κατάρρευση λόγω 
τοπικού λυγισμού

Η βασική παράμετρος που λαμβάνεται υπόψη για την σύγκριση και αξιολόγηση των 
πειραματικών αποτελεσμάτων είναι ο λόγος D/1 της εξωτερικής διαμέτρου D της διατομής 
προς το πάχος της t.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στόχος της εργασίας είναι η αξιοπιστία των Ευρωπαϊκών κανονισμών του 

Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-1 [1] και Μέρος 1-6 [2], σε σχέση με τα πειραματικά αποτελέσματα 
αξονικής συμπίεσης και κάμψης. Οι οριακές τιμές αντοχής του μέλους που ορίζονται από 
τον κάθε κανονισμό, συγκρίνονται γραφικά (διαγράμματα 1-2) μεταξύ τους αλλά και με τις 
οριακές τιμές αντοχής οι οποίες υπολογίστηκαν στα πειράματα.

Η αντοχή μίας μεταλλικής κυκλικής κυλινδρικής διατομής εξαρτάται σε 
αποφασιστικό βαθμό από το αν ή πότε τα θλιβόμενα/καμπτόμενα μέρη της θα αστοχήσουν 
λόγω τοπικού λυγισμού. Σαν κάποιο μέτρο για αυτό χρησιμεύει η στροφική ικανότητα, η 
ικανότητα δηλαδή στην πλαστική περιοχή να μπορεί να αναλάβει στροφές καθοριστικές για 
την αξιολόγηση. Μεταξύ των άλλων παραγόντων βασικοί παράγοντες αξιολόγησης είναι, η 
λυγηρότητα-σχέση διαμέτρου προς πάχος- , το είδος-κατηγορία του χάλυβα, καθώς και οι 
συνθήκες στήριξης των άκρων τους. Για μία δεδομένη διατομή μπορεί από τα μεγέθη αυτά να 
προσδιοριστεί η λεγάμενη στροφική ικανότητα.

Στη συνέχεια παρατίθενται οι κανόνες σχεδιασμού μεταλλικών κυκλικών κυλινδρικών 
διατομών σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-1 [1] και Μέρος 1-6 [2], καθώς και τα 
όρια παραμορφωσιμότητας σύμφωνα με άλλους κανονισμούς αφού ο Ευρωκώδικας δεν 
παρέχει την αντίστοιχη πληροφορία.

1.1 ΚΑΝΟΝΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ Ευρωκώδικα 3, part 1-1

Για τον έλεγχο αν η ικανότητα υπερβαίνει τις απαιτήσεις, προσφέρεται στον EC.3 μία 
απλοποιημένη οδός. Οι υπάρχουσες λυγηρότητες πρέπει να συγκρίνονται με οριακές τιμές 
( οριακό D/t). Οι οριακές τιμές εξαρτώνται από την μέθοδο ελέγχου ( πλαστική-πλαστική, 
ελαστική-πλαστική και ελαστική-ελαστική) και λαμβάνονται από τον πίνακα 1.1. με

Σύμφωνα με τον EC.3 οι διατομές ταξινομούνται, μέσω των λυγηροτήτων σε κλάσεις/ 
κατηγορίες . Ανάλογα με τις κατηγορίες αυτές καθορίζεται το ποιες μέθοδοι υπολογισμού και 
διαστασιολόγησης επιτρέπεται να εφαρμόζονται.

Ο τοπικός λυγισμός μίας μεταλλικής κυκλικής κυλινδρικής διατομής μπορεί να 
περιορίσει τη φέρουσα ικανότητα της, πιθανώς πριν την ανάπτυξη της τάσης διαρροής. 
Πρόωρη αστοχία (προερχόμενη από τις επιδράσεις τοπικού λυγισμού) μπορεί να αποφευχθεί 
περιορίζοντας το λόγο D/t . Αυτή είναι η βάση της διαδικασίας κατάταξης των διατομών. 
Ο EC3 part 1-1 ορίζει τέσσερις κατηγορίες διατομών. Η κατηγορία στην οποία κατατάσσεται 
μία συγκεκριμένη διατομή εξαρτάται από τη λυγηρότητα της (οριζόμενη ως ο λόγος 
διαμέτρου προς πάχος) και την κατανομή της θλιπτικής τάσης, δηλαδή ομοιόμορφη ή 
γραμμική. Οι κατηγορίες ορίζονται σε σχέση με τις απαιτήσεις συμπεριφοράς για αντοχή σε 
καμπτικές ροπές. Στον πίνακα 1.2 συνοψίζονται οι κατηγορίες σε σχέση με τη συμπεριφορά, 
τη φέρουσα ικανότητα και την ικανότητα στροφής.
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Κατάταξη

Κλάση 1: Οι διατομές κατηγορίας 1 είναι εκείνες που μπορούν να δημιουργήσουν 
πλαστική άρθρωση με την απαιτούμενη ικανότητα στροφής για πλαστική ανάλυση.

Κλάση 2: Οι διατομές κατηγορίας 2 είναι εκείνες οι οποίες, αν και ικανές για την 
ανάπτυξη πλαστικής ροπής, έχουν περιορισμένη ικανότητα στροφής και επομένως είναι 
ακατάλληλες για κατασκευές που σχεδιάζονται με πλαστική ανάλυση.

Κλάση 3: Οι διατομές κατηγορίας 3 είναι εκείνες στις οποίες η τάση στην ακραία 
θλιβόμενη ίνα μπορεί να φθάσει στη διαρροή, αλλά ο τοπικός λυγισμός εμποδίζει την 
ανάπτυξη πλαστικής ροπής αντοχής.

Κλάση 4: Οι διατομές κατηγορίας 4 είναι εκείνες στις οποίες ο τοπικός λυγισμός 
περιορίζει τη ροπή αντοχής (ή την θλιπτική αντοχή για αξονικά θλιβόμενα μέλη). Είναι 
απαραίτητη η συγκεκριμένη πρόβλεψη για τις επιρροές του τοπικού λυγισμού.

Οριακές τιμές

Σύμφωνα με τον EC3 part 1 -1 οι οριακές τιμές θλιπτικής δύναμης και ροπής κάμψης 
λαμβάνονται ως εξής:

• Η μέγιστη θλιπτική δύναμη NRk δεν πρέπει να υπερβαίνει την οριακή θλιπτική

δύναμη Ν ν:

NM<Ny (1.1)

Η οριακή θλιπτική δύναμη για σωληνωτές διατομές είναι ίση με 

Ν = fylnrt για διατομές κλάσης 1,2,3 (Ε2)

• Η μέγιστη ροπή κάμψης MRk λαμβάνεται ίση με:

MRk =WPify =1,2Ί3(πτ2ί)/γ για διατομές κλάσης 1,2 (1.3)

ΜRk = Welfy = (7rr2t)fy για διατομές κλάσης 3 (1.4)

Η ροπή διαρροής για σωληνωτές διατομές είναι ίση με

My=fy{nr2t) (1.5)

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: ο συντελεστής ασφάλειας ym τίθεται ίσος με 1 στην σύγκριση των παραπάνω 
τιμών δύναμης και ροπής.
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Κοίλες Διατομές

1

D

r

ΚΛΑΣΗ Διατομές καταπονούμενες σε κάμψη και / ή σε θλίψη

1 D/t < 50 ε 2
2 50 ε 2<D/t < 70 ε 2
3 70 ε 2<D/t < 90 ε 2
4 Όταν ένα θλιβόμενο τμήμα δεν ικανοποιεί τις οριακές σχέσεις της κλάσης 3 

κατατάσσεται στην κλάση 4,90 ε 2<d/t

Κατηγορία χάλυβα S235 S275 S355 S420 S460

1 235 t< 40mm
ε 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

]lfy(N/mm2) ε2 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

40<t< 100mm
ε 1,00 0,96 0,84 0,78 0,74
ε2 1,00 0,92 0,70 0,60 0,55

Πίνακας 1.1 Μέγιστες τιμές αναλογίας D/t - Όρια λυγηρότητας για κυλινδρικές κυκλικές διατομές
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Πίνακας 1.2 Κατάταξη διατομών σε σχέση με τη ροπή αντοχής και την ικανότητα στροφής
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1.2 ΚΑΝΟΝΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ Ευρωκώδικα 3, part 1-6

Ο ΕΝ 1993 1-6 ορίζει βασικούς κανόνες υπολογισμού λεπτών μεταλλικών κελυφών. 
Ως κέλυφος ορίζεται μια δομή ή ένα δομικό στοιχείο το οποίο προέρχεται από την 
διαμόρφωση κυρτού λεπτού ελάσματος.

Οι απαιτήσεις του κανονισμού για τον υπολογισμό των κελυφών είναι οι εξής:

• Ο λόγος της ακτίνας προς το πάχος του κελύφους να είναι: r/t:20<r/t<5.000

Για τον υπολογισμό της κρίσιμης τάσης aXjRi( ισχύει η σχέση
=Xxfyk (1.6)

όπου χ μειωτικός συντελεστής λυγισμού, ο οποίος υπολογίζεται:

χ=1,λ<λο (1.6.1)

Χ = 1~β(~· \ / , λο<λ< λρ (1.6.2)
*·ρ λ-0

a
X = ~j7 ,λΡ<λ (1.6.3)

όπου:

β είναι ο συντελεστής πλαστικής διακύμανσης= 0,60 
η είναι ο εκθέτης αλληλεπίδρασης =1 
λο το σχετικό όριο λυγηρότητας (βλ. σχέση 1.16) 

α είναι ελαστικός παράγοντας μείωσης των ατελειών και ισούται με:

a =
0,62

1,44

Awk =

(1.7)

(1.8)

Q είναι η ποιοτική παράμετρος επεξεργασίας, οι τιμές της οποίας, για την κάθε κατηγορία 
ανοχής της κατεργασίας, δίδονται από τον πίνακα 1.3.

Στους υπολογισμούς της παρούσας εργασίας λαμβάνεται Q=25
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Ποιοτική κατηγορία ανοχής 
κατεργασίας

Περιγραφή Q

Class A Άριστη 40
Class Β Υψηλή 25
Class C Κανονική 16

Πίνακας 1.3 Τιμές της ποιοτικής παραμέτρου επεξεργασίας κελυφών

Σύμφωνα με το ANNEX D του parti-6, η κρίσιμη ελαστική τάση λυγισμού πρέπει 
να λαμβάνεται ίση με:

σ,,βίΤ =0,605£Ο^ (1.9)

Για τον υπολογισμός της παραμέτρου Cx απαιτείται ο υπολογισμός της αδιάστατης 
παραμέτρου ω όπου:

/ r /

ω = Αι=47ί (1.10)

Για μεσαίου μήκους κυλίνδρους οι ισχύουν οι εξής σχέσεις:

1,7 <ω <0,5- 
t

C=1

(l.ii)

• Για κοντούς κυλίνδρους οι ισχύουν οι εξής σχέσεις: 

ω< 1,7

ω ω
(1.12)

Για μεγάλου μήκους κυλίνδρους οι ισχύουν οι εξής σχέσεις:

ω>- 0,5 —
t

(1.13)

Για την παράμετρο Cx λαμβάνεται η μεγαλύτερη από τις δύο παρακάτω τιμές:

C=l +
0,20
C

1-2ω-
xb t

(1.14)

C=0,60

όπου Cxb παράμετρος η οποία εξαρτάται από τις συνοριακές συνθήκες
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Για μεγάλου μήκους κυλίνδρους που ικανοποιούν την συνθήκη

500 <-----< 1000 η τιμή του Cx μπορεί να λαμβάνεται
fy,k

C =0,60 + 0,40 ' χΕΆΙ

σxli

(1.15)

και το σχετικό όριο λυγηρότητας λΧο μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση:

λχ0 =0,20 + 0,10 ,ϊΕ ,Μ

σχΕ
(1.16)

σχΕ η τάση σχεδιασμού για κάμψη
σχΕΜ 0 τάση σχεδιασμού για κάμψη σε σύνθετη καταπόνηση κάμψης και αξονικής 
συμπίεσης

Ε
Οι διατομές που αξιολογούνται στην εργασία ικανοποιούν την σχέση 500 <-----< 1000

fy,k

και για τον σχεδίασμά της καμπύλης της κρίσιμης τάσης λαμβάνεται η σχέση (1.15)
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1.3 ΟΡΙΑ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ

Ο Ευρωκώδικας 3 δεν παρέχει πληροφορίες για τα όρια παραμορφωσιμότητας κυκλικών 
κυλινδρικών διατομών, για αυτό θα χρησιμοποιηθούν οι παρακάτω πειραματικές σχέσεις 
[(1,18) (1,19)] και κανονισμοί [(1,17), (1,20), (1,21), (1,22)]προκειμένου να συγκριθούν τα 
πειραματικά αποτελέσματα με οριακές τιμές παραμόρφωσης.

Όπου ε£.η οριακή παραμόρφωση της διατομής, D0 η εξωτερική διάμετρος, t το 
μετρούμενο πάχος τοιχώματος και t,wm το ονομαστικό πάχος τοιχώματος της διατομής. Η 
σύγκριση των πειραματικών αποτελεσμάτων με τους παρακάτω κανονισμούς και 
πειραματικές σχέσεις, παρουσιάζεται στο διάγραμμα.5.

BS 8010(1993): εα = 15

(

(1.17)

Gresnigt (1986): sc = 0.5 -0.0025 (1.18)

\

Murphey and Langner (1985): sc = 0.5 --------- (1.19)

Igland (1993):-£c =0.005 +13 (1.20)

(1.21)

( , Λ
ABS (2001) £c = 0.5 (1.22)
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2. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσματα πειραμάτων 
που διεξήχθησαν σε κυκλικές κυλινδρικές διατομές για αξονική συμπίεση και κάμψη. Τα 
δεδομένα συγκρίνονται με τις θεωρίες του EC.3 , part 1-1 και part 1-6, έχοντας ως βασική 
παράμετρο την αναλογία διαμέτρου προς πάχους D/t και δίδονται οι απαντήσεις στα 
ερωτήματα που τέθηκαν αρχικά. Παρουσιάζονται διαγράμματα:

P„/Py- D/t,
Mu/My- D/t,

ku/ky- D/t,

ki7ky- D/t,

ε- D/t,

Pu/Py- λ

Mu/My- λ

Pun , η μεγίστη εφαρμοζόμενη δύναμη μέχρι την αστοχία

Py, η οριακή θλπττική δύναμη της διατομής

My η οριακή ροπή της διατομής

Μ„ η μέγιστη εφαρμοζόμενη ροπή μέχρι την αστοχία

ky η καμπυλότητα που αντιστοιχεί στην My

kL η καμπυλότητα που αντιστοιχεί στην μέγιστη ροπή Mu

ku η καμπυλότητα που αντιστοιχεί στην καταστροφική αστοχία

ευ η παραμόρφωση που αντιστοιχεί στην μέγιστη ροπή

Smax η τελική παραμόρφωση

λ η λυγηρότητα του μέλους

Το φάσμα των δοκιμίων που χρησιμοποιήθηκαν είναι αρκετά μεγάλο 
περιλαμβάνοντας λόγους D/t από 18 έως 120, κυρίως για χαλύβδινες διατομές αλλά και 
αλουμινίου. Τα πειράματα περιγράφονται περιληπτικά και αναφέρονται χρήσιμα 
συμπεράσματα και παρατηρήσεις για το καθένα. Η παρουσίαση δεν είναι το ίδιο αναλυτική 
για όλα τα πειράματα λόγω έλλειψης περαιτέρω στοιχείων στην αντίστοιχη δημοσίευση. 
Επισυνάπτονται συγκεντρωτικοί πίνακες όλων των πειραματικών αποτελεσμάτων πίνακες 
2.1 και 2.2
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2.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΑΞΟΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ

1. Πειράματα των Η. Jiao, X.-L. Zhao (2003)

Οι Jiao και Zhao μελέτησαν την επίδραση των παραμενουσών τάσεων και των ορίων 
λυγηρότητας σε κυλινδρικούς σωλήνες με πολύ υψηλό όριο διαρροής fY = \330Μρα
(καλούνται VHS και είναι κοίλες κυκλικές διατομές οι οποίες έχουν υποστεί επεξεργασία βαφής 
και επαναφοράς).

Ελέγχθηκαν οκτώ δοκίμια χαλυβδωσωλήνων VHS με ποσοστό παραμενουσών τάσεων 
περίπου 4% του ορίου διαρροής, λυγηρότητα 135 < λ <258, λόγο 24 < D /1 < 46 και
κλάσης 4. Τα δοκίμια τοποθετήθηκαν σε κατακόρυφη θέση, με το κάτω άκρο να ακουμπά σε 
μία σταθερή βάση και στο πάνω άκρο να ασκείται το θλιπτικό φορτίο από την πειραματική 
μηχανή. Επίσης με την ίδια πειραματική διαδικασία ελέγχθηκαν δύο δοκίμια μη θερμικά 
κατεργασμένων χαλυβδοσωλήνων, με λυγηρότητα λ = 42, λόγο D/t = 23 και κλάσης 1.

Οι δύο κατηγορίες έχουν περίπου τις ίδιες αρχικές ατέλειες αλλά το ποσοστό των 
παραμενουσών τάσεων είναι πολύ διαφορετικό: 4% του ορίου διαρροής για τους VHS 
χαλυβδοσωλήνες και στις δύο διευθύνσεις, ενώ 50% στην κατά μήκος διεύθυνση και 20% 
στην εγκάρσια για τους μη θερμικά κατεργασμένους σωλήνες.

Οι συγγραφείς συγκρίνουν τα πειραματικά τους αποτελέσματα, με εκείνα άλλων 
πειραμάτων για εν ψυχρώ διαμορφωμένους σωλήνες ( Bradford ΜΑ, Loh ΗΥ, Uy Β. In: 
Puthli Η, editor. Slenderness limits for CHS sections: tubular structures IX. Rotterdam: 
Balkema; 2001. p. 377-81) , αλλά και με τον Ευρωπαϊκό κανονισμό EC.3 part 1-1 και τον 
Αυστραλιανό AS 4100
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ:

I. Όλα τα δοκίμια αστόχησαν σε τοπικό λυγισμό σε μία απόσταση κοντά στην στήριξη 
τους, ίση με D/5.

II. Τα δοκίμια με λόγο D/t=47 και λ - 238, παρουσίασαν πλαστική παραμόρφωση αφού 
πρώτα δημιουργήθηκε δακτυλιοειδή διόγκωση της επιφάνειας τους, κάτι που δεν 
συνέβη στα υπόλοιπα δείγματα.

III. Το όριο λυγηρότητας είναι λ=90, για κλάση δίστομης 4 σύμφωνα με τον EC.3 part 1-1, 
είναι πολύ συντηρητικά για VHS σωλήνες.

IV. Η αναλογία του ισχύοντος ορίου λυγηρότητας είναι λ=90 με αυτό του λ=258 που 
προτείνετε στο πείραμα είναι 258/82=2,86, παρόμοια με την αναλογία των ορίων 
διαρροής των VHS σωλήνων και των εν ψυχρώ διαμορφωμένων σωλήνων: 
1350Mpa/(350-450)Mpa=3,86-3,0, γεγονός που δηλώνει πως η λυγηρότητα ενός 
χαλυβδοσωλήνα σαφέστατα επηρεάζεται από την διαδικασία παράγωγης του αλλά και 
από το όριο διαρροής του.

V. Τα δύο δοκίμια (9-10) μη θερμικά κατεργασμένων χαλυβδοσωλήνων εμφάνισαν 
παρόμοιο ποσοστό αντοχής με εκείνα των VHS σωλήνων (7-8), ίδιων γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών, παρόλο που τα μεν πρώτα κατατάσσονται στην κλάση 1 ενώ τα 
υπόλοιπα στην κλάση 4, γεγονός που οφείλεται επίσης στο υψηλό όριο διαρροής.
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2. Πειράματα F.C. Bardi, S. Kyriakides (2006)
Πραγματοποιήθηκαν πειράματα σε 15 δοκίμια ανοξείδωτου χάλυβα με 

65 < λ <150, λόγο 23 < D /1 < 52. Τα 11 δοκίμια προερχόταν από τον ίδιο μητρικό
σωλήνα και τα υπόλοιπα 4 από διαφορετικό, ενώ όλα είχανε αρχικό μήκος 280mm, με όριο 
διαρροής από 561Mpa έως 622Mpa. Λαμβάνονται υπ’ όψη στο παρόν έγγραφο μόνο 13 
δοκίμια, λόγω έλλειψης πληροφοριών για τα υπόλοιπα.

Δύο δοκίμια ταξινομούνται στην κλάση 2 τέσσερα στην κλάση 3 του E.C. και όλα τα 
υπόλοιπα στην κλάση-/. Υποβλήθηκαν σε αξονική συμπίεση, παραμορφώθηκαν αρχικά 
ελαστικά και στην συνέχεια δημιουργήθηκε πλαστική παραμόρφωση με μορφή συνεχώς 
αυξανόμενων ‘ρυτίδων’ (κύρτωση τοιχώματος) όπως φαίνεται στην εικόνα 2.

Εικόνα 2.1

α) έναρξη τοπικού λογισμού,

β) τοπικός λογισμός, μορφή παραμόρφωσης για δοκίμιο με D/t=28,77 κλάση 3 

γ) τοπικός λυγισμός, μορφή παραμόρφωσης για δοκίμιο με D/t=45,14 κλάση 4
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ:

I. Ο τοπικός λογισμός σε μορφή κύρτωσης τοιχώματος συνέβη όταν η επιβαλλόμενη 
τάση έφθασε σε ποσοστό 8,5% έως 18,5% της τάσης διαρροής του δοκιμίου.

II. Ο ρυθμός αύξησης των κυματοειδών κυρτώσεων είναι πιο αργός σε δοκίμια με 
χαμηλότερο D/t.

III. Όσο συνεχιζόταν η φόρτιση οι κυρτώσεις αυξανόταν και η ακαμψία σαφώς 
μειωνόταν.

3. Πειράματα των Wai F.CIten, David A.Ross (1977)

Διεξήχθησαν πειράματα αξονικής φόρτισης σε 10 σωλήνες μεγάλου μήκους και 
διαμέτρου, με D/t =48, λ =54 (class 3), D/t =70 λ =90 (class 4.) και L/r από 39 έως 83.
Οι σωλήνες παράγονται από επίπεδα ελάσματα τα οποία καμπυλώνονται συγκολλώντας τα 
δύο άκρα τους ώστε να δημιουργηθεί η σωληνωτή διατομή. Κατά μήκος της ένωσης υπάρχει 
ραφή ηλεκτροσυγκόλλησης. Αυτή η διαδικασία παραγωγής δημιουργεί σημαντικές 
παραμένουσες τάσεις τόσο κατά μήκος των σωλήνων όσο και στην περιφέρεια τους.

Το όριο διαρροής τοτν δοκιμίων είναι μεταξύ 273 MPa και 305MPa

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ:

I. Ο λόγος D/t=60 φαίνεται πως αποτελεί μία κρίσιμη τιμή, μετά από την οποία 
γίνεται η αλλαγή της παραμόρφωσης από τοπικό λυγισμό σε ασταθή πλαστική 
παραμόρφωση.

II. Σε δοκίμια με D/t=70, τα οποία αστόχησαν με τοπικό λυγισμό, υπήρξε μια 
απότομη απώλεια της αξονικής φέρουσας ικανότητας. Η απώλεια της φέρουσας 
ικανότητας των δοκιμίων με D/t=48 είναι λιγότερο απότομη πριν από την φάση 
του λυγισμού.

III. Η διαδικασία κατασκευής έχει πολύ μεγάλη σημασία για αυτού του είδους 
σωλήνες.

IV. Δοκίμια ίδιου λόγου D/t εμφανίζουν μεγαλύτερη αντοχή σε λυγισμό όσο 
μικραίνει το μήκος τους.

V. Όλα τα δοκίμια αστόχησαν με την μορφή τοπικού λυγισμού οριακά πριν την 
τάση διαρροής τους.
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4. Πειράματα τωνΑ.Υ. Kiziltug, R.B.Grove, S.W.Peters, C.D. Miller(1985)

Διεξήχθησαν πειράματα αξονικής συμπίεσης σε 4 σωλήνες μήκους 600mm περίπου, 
με λόγο D/t 31, 41, 58, 76 και 31 < λ <86. Τα δοκίμια κατατάσσονται σε class 1, 2, 3,
έχουν όριο διαρροής 230 ΜΡα -280ΜΡα και αποτελούνται από χάλυβα ASTM Α370. Τα 
πάχη και οι διάμετροι των δοκιμίων μετρήθηκαν με ηλεκτρονική συσκευή, ταυτόχρονα σε 
πέντε διαφορετικά σημεία κατά μήκος τους και οι μετρήσεις αποτυπωνόταν σε μαγνητικό 
δίσκο για την μετέπειτα χρήση τους.

Η πειραματική διαδικασία των παραπάνω δειγμάτων ήταν η εξής: Τα δοκίμια 
φορτίζονται μέχρι η παραμόρφωση γίνει ίση με 0,005, οπότε και λαμβάνεται το δυναμικό 
όριο διαρροής. Στην συνέχεια σταματά η φόρτιση για 5min, ώστε να σταθεροποιηθεί το 
φορτίο και λαμβάνεται το στατικό όριο διαρροής. Έπειτα συνεχίζεται η φόρτιση με την ίδια 
ταχύτητα μέχρι το δοκίμιο να αστοχήσει.

Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε για το εν λόγω πείραμα, αποτελείται από δύο 
υδραυλικούς γρύλλους ικανότητας 250 ton (ένα σε κάθε άκρο του δοκιμίου) και δύο 
υδραυλικές αντλίες 25 ton (δεξιά και αριστερά του δοκιμιού) . Το αξονικό φορτίο 
δημιουργήθηκε από τους δύο κατακόρυφους γρύλλους.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ:

I. Όλα τα δοκίμια, πλην εκείνου με λόγο D/t=76 αστόχησαν πάνω από την οριακή 
δύναμη αντοχή Py
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2.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΚΑΜΨΗΣ

1. Πειράματα των S. Kyriakides and G. Τ. Ju (2006)
Τα πειράματα διεξήχθησαν κυλινδρικές διατομές κράματος αλουμινίου Τ6-6061, με 

λόγο D/t από 18,5 έως 59,50 και 31 < λ <86 Τα δοκίμια κατατάσσονται σε class 1,2, 3, και
έχουν όριο διαρροής περίπου 300 ΜΡα.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ:

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός πως δεν αστόχησαν όλα τα δοκίμια με τον ίδιο 
τρόπο: Τα δοκίμια με D/t<40 παρουσίασαν πλαστική παραμόρφωση μέχρι την αστοχία τους 
πάνω από την μέγιστη ροπή , κάτι που δεν συνέβη για τα δοκίμια με D/t>40

Εικόνα 2.2 Κάμψη σωληνωτής διατομής

2. Πειράματα των Μ. Elclialakani, X.L. Zhao, R. Grzebieta (2002)

Σε αυτή την σειρά πειραμάτων εξετάζονται 12 δείγματα εν ψυχρώ διαμορφωμένου 
χάλυβα τύπου C350L0, με λυγυρότητα 64 < λ <212, λόγο 37 < D/1 < 122 και όριο
διαρροής περίπου 400MPa και κατάταξη class 2,3,4.
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Η πειραματική διαδικασία έγινε με την συσκευή καθαρής κάμψης όπως φαίνεται 
στην εικόνα 2.4. Το πλεονέκτημα αυτής της εγκατάστασης είναι η δυνατότητά του να 
εφαρμόσει μια καθαρή καμπτική ροπή πέρα από τη μέση έκταση του δοκιμίου χωρίς 
πρόκληση σημαντικών αξονικών ή διατμητικών δυνάμεων. Το κάθε δείγμα τοποθετήθηκε 
οριζόντια στην συσκευή με κατάλληλη στήριξη στα άκρα του.

Η ροπή εφαρμόστηκε στο δοκίμιο χρησιμοποιώντας μια υδραυλική αντλία που 
συνδέθηκε με δύο υδραυλικούς γρύλους μέσω ενός πολλαπλασιαστή. Η παρουσία του 
πολλαπλασιαστή εξασφάλισε ότι το φορτίο που εφαρμόστηκε και από τους δύο γρύλους 
ήταν περίπου το ίδιο. Οι γρύλοι συνδέονται με τις ρόδες εφαρμογής φορτίων από κάθε 
πλευρά του δοκιμίου Η επέκταση των γρύλων αναγκάζα τις ρόδες να περιστρέφουν η μία 
απέναντι από την άλλη και ως εκ τούτου να εφαρμοστεί μια ροπή κάμψης στο δείγμα μέσω 
τεσσάρων κεφαλών εφαρμογής φορτίων

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ:

I. Τα δείγματα κατηγορίας 4 όπως ήταν αναμενόμενο αστόχησαν σε τοπικό λυγισμό 
πριν επιτευχθεί η ροπή διαρροής.

II. Τα δείγματα κατηγορίας 2 εμφάνισαν πολύ μεγάλες καμπυλότητες και η αστοχία 
παρουσιάστηκε αρκετά πιο μακριά από την ροπή διαρροής

III. Οι συγγραφείς, βάσει των πειραματικών δεδομένων, προτείνουν ως όριο 
λυγηρότητας λ=88 για σωλήνες κλάσης 2, ενώ για λεπτότοιχες διατομές 
προτείνεται η τιμή λ=140. Επίσης διαπιστώνεται πως σωλήνες με λυγηρότητα λ 60 
παρουσιάζουν υψηλή πλαστική παραμόρφωση μέχρι την στιγμή της αστοχίας τους.

Εικόνα 23 Τοπικός λυγισμός σχετικά λεπτότοιχου σωλήνα (D/t= 100)
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Εικόνα 2.4 Διαδικασία κάμψης πειραμάτων των Μ. Elchalakani, X.L. Zhao , R. Grzebieta
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3. Πειράματα των A.M. Gresnigt, R.J. van Foeken(2001)

Σε αυτό το πείραμα επιλέχθηκαν τέσσερα χαλύβδινα δοκίμια διαμέτρου περίπου 
500mm, λόγου D/t 45, 27 ,22 ,29, ορίου διαρροής περίπου 450-480ΜΡα και κατάταξης class 
1,2,3. 41 < λ <90. Όλα τα δείγματα πλην εκείνου με D/t=29 (το οποίο είναι άνευ ραφής)
είναι κατεργασμένα με την μέθοδο UOE.

Η πειραματική διαδικασία έγινε λαμβάνοντας δοκίμια μήκους 12m, τα οποία 
φορτίζονται σε τέσσερα σημεία, στα δύο άκρα και σε δύο ενδιάμεσες θέσεις. Σε αυτές τις 
ενδιάμεσες θέσεις το φορτίο εφαρμόζεται από τρεις ράβδους περιφερειακά της διατομής, με 
μεταξύ τους απόσταση 0,70m. Το μεσαίο τμήμα του σωλήνα φορτίζεται με σταθερή ροπή για 
μήκος περίπου 2,0m, ενώ το ενεργό μήκος το οποίο λαμβάνεται υπ’ όψη στα πειραματικά 
αποτελέσματα είναι 1,50m. Η διαδικασία απεικονίζεται στην εικόνα 2.5

Εικόνα 2.6 Τοπικός λυγισμός για δοκίμιο με :
α) D/t=29 άνευ ραφής , β) D/t=27 κατεργασμένο με την μέθοδο UOE
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ:

I. Όλα τα δοκίμια αστόχησαν πάνω από την ροπή διαρροής, ενώ και η τελική τιμή της 
ροπής κάμψης βρίσκεται πιο πάνω από την ροπή διαρροής.

II. Η διαφορετική κατεργασία επηρεάζει την αντοχή και την παραμορφωσιμότητα των 
σωλήνων, εικόνα 2.6.

4. Πειράματα των J.O.Jirsa, Fook-Hoy Lee, J.C.Wilhot,Jr, J.E.Mewin 
(1972)

Σε αυτή την πειραματική διαδικασία ελέγχονται σε καθαρή κάμψη 4 σωλήνες μεγάλης 
διαμέτρου και πάχους, από χάλυβα με όριο διαρροής 330-380 ΜΡα και κατάταξης class 
1,2,3,4, (κατατάσσονται ένα σε κάθε κατηγορία) με λυγηρότητα 41 < λ < 123. Ο λόγος D/t
κυμαίνεται από 30 έως 78 και το μήκος των δειγμάτων είναι περίπου 915mm. Τα πειραματικά 
αποτελέσματα ελήφθησαν διαγραμματικά και για αυτό μπορεί να υπάρξει απόκλιση από τα 
πραγματικά.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

I. Η αστοχία γίνεται με διαφορετικό τρόπο σε κάθε δοκίμιο διαφορετικής κατηγορίας 
και όπως είναι αναμενόμενο η σχέση ροπής-καμπυλότητας διαφοροποιείται αρκετά.

II. Οι σωλήνες ελεγχθήκαν σαν απλή αμφίπακτη δοκός με δύο σημεία επιβολής 
φορτίου κατά μήκος τους

III. Για class 1 υπάρχει μεγάλη παραμόρφωση και καθώς αυξάνεται ο λόγος D/t 
μειώνεται η ακαμψία της διατομής και αστοχεί πολύ πιο γρήγορα.

5. Πειράματα του D.R. Sherman (1976)

Τα πειράματα που διεξήχθησαν από τον D.R. Sherman περιλαμβάνουν δοκίμια 
κατάταξης class 1,2,3,4 ,21 < λ < 144 και ορίου διαρροής από 280 έως 400 ΜΡα. Ο λόγος
D/t κυμαίνεται από 18 έως 102 και το μήκος των δοκιμίων από 3700mm έως 15240mm. 
Δοκίμια ίδιας διαμέτρου και πάχους ελέγχθηκαν σε κάμψη έχοντας διαφορετικό τρόπο 
στήριξης και μήκος.

Διακρίνονται δοκοί με μορφή στήριξης :
• αμφιέριστης δοκού με δύο ενδιάμεσα φορτία (Simple Span)
• αμφίπακτης δοκού με δύο ενδιάμεσα φορτία μήκους 15240mm (Fixed ends, 

third point load)
• αμφίπακτης δοκού με δύο ενδιάμεσα φορτία μήκους 6096mm (Fixed ends, 

third point load)
• πρόβολος με φορτίο στο άκρο του (Cantilever)

Παρόλο που παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα για όλες τις παραπάνω 
κατηγορίες μήκους και στήριξης των δοκών, εκείνα τα οποία αναφέρονται σε δοκούς μήκους 
15240mm δεν θα ληφθούν υπόψη σε όποια σύγκριση και συμπεράσματα της παρούσας 
εργασίας. Αυτό γίνεται διότι σε τέτοιες περιπτώσεις τα φαινόμενα λυγισμού είναι τύπου Euler 
και όχι τοπικού λυγισμού.
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

I. Διαπιστώθηκε πως οι σωλήνες με D/t<35 μπορούν να αναπτύξουν πλαστική ροπή 
με ικανοποιητική στροφική ικανότητα χωρίς να προκληθεί αστοχία διατομής.

II. Τα δοκίμια ιδίων γεωμετρικών χαρακτηριστικών με στήριξη αμφιέριστης δοκού και 
προβόλου παρουσίασαν την ίδια αντοχή σε κάμψη.

III. Στα δοκίμια ίδιας διαμέτρου και πάχους, με στήριξη αμφίπακτης δοκού, 
παρατηρείτε μεγαλύτερη αντοχή όταν το μήκος τους είναι μεγαλύτερο.

IV. Στα δοκίμια ίδιας διαμέτρου και πάχους αλλά διαφορετικού μήκους, με στήριξη 
αμφιέριστης δοκού και προβόλου, παρατηρείτε μειωμένη αντοχή σε σχέση με τα 
αντίστοιχα δοκίμια αμφίπακτης στήριξης.

6. Πειράμτα των A. Υ. Kiziltug, R.B.Grove, S. W.Peters, C.D. Miller (1972)

Πραγματοποιήθηκαν πειράματα κάμψης σε 4 σωλήνες μήκους 600mm περίπου, με 
λόγο D/t 31, 41, 58, 76. Τα δοκίμια κατατάσσονται σε class 1, 2,3, 32 < λ < 86 έχουν όριο
διαρροής 230 ΜΡα -280ΜΡα και αποτελούνται από χάλυβα ASTM Α370.

Η πειραματική διαδικασία των παραπάνω δειγμάτων ήταν η εξής: Τα δοκίμια 
φορτίζονται μέχρι η παραμόρφωση γίνει ίση με 0,005, οπότε και λαμβάνεται το δυναμικό 
όριο διαρροής. Στην συνέχεια σταματά η φόρτιση για 5min, ώστε να σταθεροποιηθεί το 
φορτίο και λαμβάνεται το στατικό όριο διαρροής. Έπειτα συνεχίζεται η φόρτιση με την ίδια 
ταχύτητα μέχρι το δοκίμιο να αστοχήσει.

Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε για το εν λόγω πείραμα, αποτελείται από δύο 
υδραυλικούς γρύλλους ικανότητας 250 ton (ένα σε κάθε άκρο του δοκιμίου) και δύο 
υδραυλικές αντλίες 25 ton (δεξιά και αριστερά του δοκιμιού) . Το αξονικό φορτίο 
δημιουργήθηκε από τους δύο κατακόρυφους γρύλλους. Η συσκευή εξασφαλίζει την σωστή 
στήριξη των δοκιμίων ενώ χρησιμοποιείται και για το πείραμα κάμψης χρησιμοποιείται η 
λειτουργία των υδραυλικών αντλιών.

7. Πειράματα του D.R. Sherman(1983)

Τα πειράματα γίνανε από τον D.R. Sherman, σε 16 χαλύβδινα δοκίμια τα 8 από αυτά 
ποιότητας Α36 και τα υπόλοιπα 8 ποιότητας A633-C, με όριο διαρροής από 280 ΜΡα - 
430ΜΡα και λόγο D/t από 17 έως 85. Τα δεδομένα που παρέχονται από την δημοσίευση είναι 
τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των δοκιμίων και τα πειραματικά αποτελέσματα. Τα δοκίμια 
κατατάσσονται σε class 1,2,3,4. 19 < λ < 156
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Bifurcation and localization Instabilities in cylindrical shells under 
Bending-I. EXPERIMENTS 

S. KYRIAKIDES and G. T. Ju

D/t L ευ ει
1 59,50 375,5 0,007686
2 49,00 225,3 0,009500
3 43,00 465,9 0,012045
4 34,70 370,3 0,015266 0,013866
5 31,20 332,9 0,015839 0,014596
6 24,30 398,6 0,020751 0,018775
7 18,50 361,8 0,031795 0,024359
Bending tests to determine slenderness limits for cold-formed circular hollow

sections
M. Elchalakani, X.L. Zhao *, R. Grzebieta

D/t L ευ ει
1 100,10 800,2 0,006768 0,002171
2 109,90 798,7 0,007651 0,002072
3 121,90 801,8 0,013879 0,002203
4 88,30 811,4 0,008475 0,002053
5 58,00 873,3 0,016332 0,003779
6 82,30 795,7 0,013876 0,003674
7 70,90 798,9 0,018024 0,004220
8 62,30 802,1 0,011879 0,003622
9 55,60 802,5 0,014652 0,003985

10 43,40 798,2 0,022212 0,005470
11 36,40 801,8 0,043247 0,010963
12 47,90 801,9 0,037188 0,008997

Local Buckling of UOE and Seamless Steel Pipes 
A.M. Gresnigt, R.J. van Foeken,

D/t L ευ ει
1 44,4 1500,0 0,015745 0,015021
2 28,3 1500,0 0,018392 0,010980
3 25,7 1500,0 0,034131 0,017427
4 21,3 1500,0 0,007090 0,023547

Ovaling of Pipelines Under Pure Bending 
J.O.Jirsa, Fook-Hoy Lee, J.C.Wilhot,Jr and J.E.Mewin, Rice U.

D/t L ευ ει
1 45,12 914,4 0,021981 0,014745
2 29,71 914,4 0,041913
3 60,54 914,4 0,009550 0,008128
4 77,40 914,4 0,004536 0,003750

Tests of circular steel tubes in bending 
D.R. Sherman- (Simple Span)

D/t L ευ ει
1 17,40 3657,6 0,009905
2 34,10 3657,6 0,009937
3 47,60 3657,6 0,011594 0,007085
4 54,40 3657,6 0,012951 0,004243
5 76,30 3657,6 0,009422 0,003495

r e — 109,70 3657,6 0,004715 0,004715
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Tests of circular steel tubes in bending 
D.R. Sherman- (Fixed ends, third point load)

D/t L ευ ει
1 17,40 6096,0 0,010384
2 33,50 6096,0 0,017113
3 47,60 6096,0 0,021685 0,012882
4 54,43 6096,0 0,011611 0,007145
5 76,29 6096,0 0,013677 0,003343
6 101,62 6096,0 0,008786 0,008786

Tests of circular steel tubes in bending 
D.R. Sherman- (Fixed ends, third point load)

D/t L ευ ει
1 17,40 15240,0 0,006550
2 34,10 15240,0 0,015801
3 109,70 14843,8 0,011219

Tests of circular steel tubes in bending
D.R. Sherman- (Cantilever)

D/t L ει
1 54,40 3657,6 0,018980 0,018980
2 76,30 3657,6 0,015957 0,012613
3 109,70 3657,6 0,009756 0,006504

Collpapse tests of short tubular columns subjected to combined loads
A.Y. Kiziltug, R.B.Grove, S.W.Peters, C.D. Miller

D/t L ευ ει
1 31,11 609,6 0,000000 0,024360
2 41,54 609,6 0,000000 0,024377
3 57,54 609,6 0,020340 0,013831
4 75,49 609,6 0,012302 0,007824

ειραματικά αποτελέσματα των παραμορφώσεων ( δεν παρέχονται από τιςΠίνακας 2.3 Γ
δημοσιεύσεις για όλα τα πειράματα)
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2.3 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ
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3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

3.1 ΘΛΙΨΗ

Από τους δύο κανονισμούς του Ευρωκώδικα και τα τέσσερα πειράματα αξονικής 
συμπίεσης που μελετήθηκαν προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

• Οι δύο κανονισμοί του Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-1 [1] και Μέρος 1-6 [2] παρουσιάζουν 
σημαντικές διαφορές στον υπολογισμό της οριακής θλιπτικής αντοχής με τον 
Ευρωκώδικα 3 Μέρος 1 -6, εμφανώς πιο συντηρητικό στον υπολογισμό της Pu, η οποία 
μειώνεται καθώς η αναλογία D/t αυξάνεται. Είναι απολύτως ευδιάκριτο πως για διατομές 
κλάσης 1,2,3 ο υπολογισμός της οριακής αντοχής του μέλους θα πρέπει να λαμβάνεται 
από τον Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-1, ενώ για διατομές κλάσης 4 ο αντίστοιχος 
υπολογισμός θα πρέπει να λαμβάνεται από τον Ευρωκώδικα 3 Μέρος 1 -6.

• Η μέγιστη θλιπτική δύναμη Pu, η οποία υπολογίστηκε πειραματικά, είναι μεγαλύτερη
ρ

από την οριακή θλιπτική αντοχή Ρν με αναλογία 1.03 < ~ < 1.20, εκτός από την

Ρ
περίπτωση του πειράματος των Chenn και Ross, όπου 0.88 < -ψ < 1.01. Αυτό οφείλεται

αφενός μεν στον τρόπο κατασκευής των εν λόγω δοκιμίων (συγκόλληση καμπυλωμένων 
επίπεδων ελασμάτων), ο οποίος δημιούργησε υψηλό ποσοστό παραμενουσών τάσεων και 
αφετέρου δε στο μεγάλο μήκους τους 5500mm < L < 11000mm που μπορεί να δημιουργεί 
φαινόμενα λυγισμού τύπου Euler.

• Καθώς η αναλογία D/t αυξάνεται η μέγιστη θλιπτική αντοχή Pu μειώνεται και πλησιάζει 
την οριακή θλιπτική αντοχή Ρν όταν ο λόγος D/t είναι μεταξύ 50 και 60.

• Από πείραμα των Jiao και Zhao βλέπουμε πως οι κοίλες διατομές τύπου VHS, που 
ταξινομούνται στην κλάση 4, εμφανίζουν υψηλή θλιπτική αντοχή και μάλιστα πολύ κοντά 
σε αυτή των μη θερμικά κατεργασμένων διατομών οι οποίες κατατάσσονται στην 
κλάση 1. Μπορούμε να συμπεράνουμε λοιπόν πως μία λεπτότοιχη διατομή αυξάνει την 
θλιπτική της αντοχή έχοντας υποστεί κατεργασία βαφής και επαναφοράς και κατ'επέκταση 
έχοντας υψηλό όριο διαρροής.

3.2 ΚΑΜΨΗ

Από τους δύο κανονισμούς του Ευρωκώδικα και τα τέσσερα πειράματα αξονικής 
συμπίεσης που μελετήθηκαν προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

• Όπως και στην περίπτωση της αξονικής συμπίεσης έτσι και στην κάμψη οι δύο 
κανονισμοί του Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-1 [1] και Μέρος 1-6 [2] παρουσιάζουν 
σημαντικές διαφορές στον υπολογισμό της οριακής αντοχής με το Μέρος 1-6, εμφανώς
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πιο συντηρητικό στον υπολογισμό της Μν. Οι κανονισμοί επαληθεύονται από τα 
πειραματικά αποτελέσματα αναφορικά με τις διατομές κλάσης 1,2,3, ενώ για τα δοκίμια 
κατάταξης κλάσης 4 , [8], [9], [11], [10] , προκύπτει διαφοροποίηση σε σχέση με το 
Μέρος 1 -6 του Ευρωκώδικα .

• Από τα πειραματικά αποτελέσματα των [8], [9], [11], [10], βλέπουμε πως δοκίμια με 
λόγο D/t από 58 έως 110 , τα οποία κατατάσσονται στην κλάση 4 και έχουν υψηλό όριο 
διαρροής, αναπτύσσουν μεγαλύτερη φέρουσα ικανότητα σε σχέση με αυτή που ορίζει ο 
κανονισμός [2],Για αυτές τις κυκλικές κυλινδρικές διατομές προτείνεται ο υπολογισμός 
της οριακής αντοχής μέλους σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-1. Τα

συγκεκριμένα δοκίμια έχουν αναλογία μήκους-διαμέτρου 7 <-^-<55, το μεγάλο εύρος

της οποίας δεν επηρεάζει την κατάταξη τους ως κυκλικά κυλινδρικά δομικά μέλη και όχι 
ως κελύφη.

• Δοκίμια από διατομές αλουμινίου [7] εμφανίζουν παρόμοια φέρουσα καμπτική ικανότητα 
με τα χαλύβδινα για κατάταξη διατομής κλάση 1,2,3.

• Η παραμόρφωση ει^ η οποία αντιστοιχεί στην μέγιστη ροπή Mu, επαληθεύεται κυρίως από 
τους κανονισμούς, BS 8010 (1993) και Gresnigt (1986). Υπάρχει σημαντική διαφορά

όμως σε κάποια δοκίμια με 50 < — < 75, η κρίσιμη παραμόρφωση των οποίων είναι πολύ

μεγαλύτερη από όλους τους προτεινόμενους κανονισμούς. Αυτά είναι κυρίως δοκίμια 
μεγάλης διαμέτρου και μήκους και κατάταξης κλάσης 3,4

• Δοκίμια κατάταξης κλάσης 1 και 2 συνεχίζουν να παραμορφώνονται και μετά την 
μέγιστη ροπή κάμψης εμφανίζοντας πλαστική παραμόρφωση ευ αρκετά μεγαλύτερη της 
ε^ φθάνοντας ακόμη και την τριπλάσια τιμή της ε^ Τα δοκίμια αυτά είναι 
κατασκευασμένα από εν ψυχρώ διαμορφωμένο χάλυβα, όπως φαίνεται από τα πειράματα 
των Μ. Elchalakani, X.L. Zhao, R. Grzebieta [8]

• Δοκίμια από διατομές αλουμινίου [7] και αμφιέριστης στήριξης [8] [11], [12] εμφανίζουν 
μικρότερη καμπυλότητα έναντι των υπόλοιπων. Γενικότερα οι καμπυλότητες των 
δοκιμίων είναι σε αντιστοιχία με τις παραμορφώσεις τους.

• Από τα πειραματικά αποτελέσματα των Α.Υ Kiziltug, R.B.Grove, S.W.Peters, C.D. Miller 
[6] παρατηρούμε πως για διατομές κλάσης 1,2,3 με αναλογία διαμέτρου προς μήκους

1 Μ
D/L ~ — εμφανίζουν υψηλή φέρουσα καμπτική ικανότητα με 1.44 < —— < 1.70 

3 y

• Τα όρια λυγηρότητας λ (πίνακας 1.1) σύμφωνά με τον Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-1 
διαπιστώνεται πως είναι αρκετά συντηρητικά σε σχέση με τα αποτελέσματα των 
πειραμάτων
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