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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα εργασία μελετά την αντοχή κυλινδρικών κελυφών υπό την επίδραση 

εγκάρσιας φόρτισης και πίεσης. Η διερεύνηση γίνεται αριθμητικά με χρήση μη γραμμικής 

ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων καθώς και αναλυτικά μέσω απλοποιημένων μοντέλων. Η 

έρευνα εμβαθύνει κυρίως στην επίδραση της πίεσης (εσωτερικής) στο φορτίο που μπορούν 

να παραλάβουν τα κελύφη σε ορισμένο βάθος διείσδυσης. Η ερευνά βασίστηκε αρχικά σε 

αποτελέσματα πειραμάτων που διεξήχθησαν από το ΤΝΟ (Ολλανδικό Ίδρυμα Ερευνών). 

Στόχος των πειραμάτων ήταν ο προσδιορισμός της απόκρισης των σωλήνων υπό την 

επίδραση φόρτισης με διεισδυτές συγκεκριμένης μορφής. Οι σωλήνες αυτοί 

χρησιμοποιούνται συνήθως ως υπόγειοι αγωγοί φυσικού αεριού, και έπρεπε να εξεταστεί η 

αντοχή τους σε εγκάρσιες φορτίσεις που προκαλούνται για παράδειγμα από μηχανήματα 

εκσκαφής και να ελεγχθεί η επιρροή αντοχής από το πάχος, τη διάμετρο, τις ιδιότητες του 

υλικού και την εσωτερική πίεση του κελύφους. Κατά την προσομοίωση των πεπερασμένων 

στοιχείων χρησιμοποιούνται στοιχεία κελύφους, και λαμβάνεται υπόψη η μη γραμμικότητα 

της γεωμετρίας και του υλικού. Εξετάζονται κυλινδρικά κελύφη από χάλυβα (D/t < 50) με 

σχετικά μεγάλο πάχος, τα οποία υφίστανται ανελαστικές παραμορφώσεις. Αναλύονται 

τρισδιάστατες περιπτώσεις, όπου η εφαρμογή του φορτίου γίνεται μέσω διεισδυτών σύμφωνα 

με αυτούς που χρησιμοποιήθηκαν στα προαναφερθέντα πειράματα. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται κυρίως υπό τη μορφή διαγραμμάτων δύναμης-μετατόπισης. Μελετώνται 

επίσης κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, όπως η επίδραση του μήκους, των συνοριακών

ν



συνθηκών καν διαφόρων τιμών πίεσης. Χρησιμοποιούνται επίσης δυο αναλυτικές μέθοδοι για 

την προσομοίωση του φαινομένου. Αρχικά υιοθετείται η απλοποιημένη αναλυτική λύση που 

πρότεινε το ΤΝΟ η οποία βασίζεται σε μια στατική ισορροπία του ελαστοπλαστικού 

κελύφους θεωρούμενο ως δακτύλιο (διδιάστατη ανάλυση) και δίνει μια ποιοτική εικόνα της 

απόκρισης του κελύφους. Παρουσιάζεται επίσης μια αναλυτική μέθοδος για τριδιάστατη 

ανάλυση του κελύφους η οποία βασίζεται σε μια ελαστοπλαστική κινηματική θεώρηση και 

ερμηνεύει ποιοτικά τους πιο σημαντικούς παράγοντες της απόκρισης του κελύφους. Η 

μέθοδος αυτή είχε παρουσιαστεί από προηγούμενη ερευνητική εργασία και εδώ 

τροποποιήθηκε για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας. Τα αναλυτικά αποτελέσματα είναι σε 

συμφωνία με τα πειραματικά δεδομένα καθώς και τα αποτελέσματα πεπερασμένων 

στοιχείων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : Εισαγωγή

1.1 Γενικά
Η ικανότητα των κυλινδρικών κελυφών να απορροφούν την ενέργεια από το 

εφαρμοζόμενο φορτίο και να τη μετατρέπουν σε πλαστική παραμόρφωση 

παρουσιάζει ενδιαφέρον για πολυάριθμες πρακτικές εφαρμογές. Σωλήνες και αγωγοί 

εκτίθενται πολύ συχνά σε ισχυρά εγκάρσια φορτία λόγω ατυχημάτων, τα οποία 

μπορεί να προκαλέσουν σημαντικές καταστροφές. Πιο συγκεκριμένα, τα κυλινδρικά 

κελύφη μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μέσα απορρόφησης ενέργειας, όπως 

αποσβεστές κρούσεων (“shock absorbers”) και πρέπει να είναι ικανά να 

σταματήσουν μια κινούμενη μάζα με ελεγχόμενο τρόπο (Reid 1983,1985). 

Επιπλέον, η απόκριση αγωγών μεταφοράς πετρελαίου και φυσικού αερίου σε 

συνθήκες εγκάρσιας φόρτισης, προερχόμενες από άγκυρα ή από συρόμενο αλιευτικό 

εξάρτημα (“τράτα”), παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, λόγω των καταστροφικών 

συνεπειών που μπορεί να επιφέρει στον αγωγό (Madke 1990, Hvan et al. 1990, 

Mellem et al. 1996). Οι υπόγειοι αγωγοί επίσης, υφίστανται συχνά μεγάλα εγκάρσια 

φορτία από εργαλεία εκσκαφής (Wildschut & Ter Avest 1984). Επιπρόσθετα, 

ισχυρά φορτία σε κυλινδρικά κελύφη υποθαλάσσιων αγωγών που είναι μέλη 

εξέδρας, μπορούν να θέσουν σε κίνδυνο την ακεραιότητα της εξέδρας (Taby & 

Moan 1985, Ellinas & Walker 1985). Τέλος ενδιαφέρον παρουσιάζει η αντοχή των 

risers υπό εγκάρσια φορτία σε εξέδρες πετρελαίου (Ruggieri & Ferrari, 2004).

1.2 Ανασκόπηση προηγουμένων εργασιών
Η δισδιάστατη απόκριση σωλήνων χάλυβα και αλουμινίου υπό την επίδραση 

εγκάρσιων φορτίων μελετήθηκε αρχικά πειραματικά και αναλυτικά χωρίς πίεση 

(Burton & Craig 1963, De Runtz & Hodge 1963, Redwood 1964). Κίνητρο αυτής 

της εργασίας ήταν η χρήση σωλήνων ως μέσα απορρόφησης ενέργειας. Το φορτίο 

ασκήθηκε με τη βοήθεια άκαμπτων πλακών και θεωρήθηκε σταθερό κατά την 

αξονική διεύθυνση του κελύφους. Η αναλυτική λύση βασίστηκε σε ένα θεωρητικό 

μοντέλο με τέσσερις πλαστικές αρθρώσεις κατά την εγκάρσια διατομή, θεωρώντας 

πλήρως πλαστική συμπεριφορά (Σχήμα 1-2).



Σχήμα 1-2. Μηχανισμός κατάρρευσης με τέσσερις πλαστικές αρθρώσεις.

Οι Reid & Reddy (1978,1979) συμπλήρωσαν αυτή την έρευνα λαμβάνοντας 

υπόψη την κράτυνση που υφίσταται το υλικό κατά την παραμόρφωση (“plastica” 

model), βελτιώνοντας την εργασία του Redwood (1963). Κατέληξαν τελικά στο 

συμπέρασμα ότι η απόκριση είναι ευαίσθητη στις ιδιότητες του υλικού και στον 

λόγο της διαμέτρου προς το πάχος (D/t). Σε μια επόμενη δημοσίευση οι Reid & Bell 

(1982), λαμβάνοντας και αυτοί υπόψη την κράτυνση (“plastica” model theory), 

ερεύνησαν την απόκριση του σωλήνα υπό την επίδραση δύο συγκεντρωμένων 

αντιδιαμετρικών αξονικών φορτίων. Βρήκαν ότι λόγω της θέσης που εξασκείται το 

φορτίο, η ελαστοπλαστική συμπεριφορά είναι πιο “ασταθής” από αυτήν που 

δημιουργείται λόγω συμπίεσης του σωλήνα ανάμεσα σε δύο πλάκες. Η επίδραση της 

κράτυνσης καθώς και ο λόγος της διαμέτρου προς το πάχος (D/t) μελετήθηκαν και 

σε αυτή την εργασία και έγιναν συγκρίσεις με τα αντίστοιχα πειράματα. Οι Watson 

et al. (1976) εξέθεσαν ενδιαφέροντα πειραματικά αποτελέσματα ως προς την 

ικανότητα σωλήνων αλουμινίου και χάλυβα να απορροφούν ενέργεια υπό την 

επίδραση εγκάρσιων φορτίων, δίνοντας έμφαση στις διάφορες μορφές αστοχίας. Οι 

σωλήνες φορτίστηκαν με ένα ζεύγος διεισδυτών μορφής λεπίδας, αντιδιαμετρικά 

τοποθετημένους. Οι Ghosh et al. (1981) επέκτειναν αυτή την εργασία μελετώντας 

την απόκριση κοντών σωλήνων και δακτυλίων υπό την επίδραση συγκεντρωμένων 

φορτίων.

Σε μία σχετικά πρόσφατη δημοσίευση, ο Leu (1999) εξέτασε την 

κατάρρευση σωλήνων αλουμινίου με εύρος διαμέτρου προς πάχους (D/t) μεταξύ 10 

και 80, υπό συμπίεση μεταξύ δύο άκαμπτων πλακών, κάνοντας χρήση μίας άρρητης 

μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων η οποία θεωρεί γεωμετρικές μη γραμμικότητες, 

πλαστική συμπεριφορά του υλικού και τριβή κατά την επαφή διεισδυτή κελύφους.
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Μελετήθηκαν διάφοροι παράγοντες, όπως η εργοσκλήρυνση, το πάχος του σωλήνα 

και ο συντελεστής τριβής. Ο Leu (1999) εξέτασε επίσης την πιθανότητα της 

αποκόλλησης από την επιφάνεια του κελύφους της άνω και της κάτω πλάκας και 

απέδειξε ότι εξαρτάται από τον λόγο του πάχους προς την διάμετρο (D/t).

Η φόρτιση σωλήνων εγκάρσια σε ένα μικρό τμήμα της επιφάνειάς τους 

συνιστά τρισδιάστατο πρόβλημα. Η προσομοίωση αυτής της διαδικασίας απαιτεί 

την αξιόπιστη θεώρηση της μεμβρανικής παραμόρφωσης, υπό την έννοια ότι οι 

γενέτειρες υφίστανται παραμορφώσεις κατά την αξονική διεύθυνση και προβάλουν 

πρόσθετη αντίσταση κατά την διαδικασία της διείσδυσης. Στην πειραματική εργασία 

των Watson et al. (1976), επισημαίνεται η σημαντική επίδραση της μεμβρανικής 

παραμόρφωσης στην απόκριση του σωλήνα. Σε μία πιο πρόσφατη εργασία οι 

Wierzbicki & Suh (1988) μελέτησαν αναλυτικά την απόκριση σωλήνων υπό την 

επίδραση ενός μοναχικού συγκεντρωμένου φορτίου, θεωρώντας παράλληλα αξονική 

φόρτιση και καμπτική ροπή. Η προσομοίωση έγινε θεωρώντας ένα απλοποιητικό 

τρισδιάστατο κέλυφος αποτελούμενο από μία αλληλουχία δακτυλίων και κάθετα σε 

αυτά μία σειρά από γενέτειρες. Στην εργασία μελετήθηκε η επίδραση των 

συνοριακών συνθηκών στην αντίσταση του κελύφους κατά την διείσδυση, καθώς 

και αναλυτικές εξισώσεις για το δρόμο ισορροπίας. Οι Hoo-Fatt & Wierzbicki 

(1991) εξέτασαν επίσης την απόκριση κυλινδρικών κελυφών υπό την επίδραση της 

πίεσης και παρουσίασαν μία μέθοδο για την μετατροπή του δισδιάστατου 

προβλήματος σε μονοδιάστατο. Το υλικό θεωρήθηκε τέλεια πλαστικό και 

εξήχθησαν εξισώσεις σε κλειστή μορφή για τη σχέση δύναμης-μετατόπισης. Ο 

Zeinoddini (1999), παρακινούμενος από το πρόβλημα της αντίστασης σε 

πρόσκρουση στις εξέδρες πετρελαίου, διερεύνησε αριθμητικά την παραμόρφωση 

κελυφών, υπό την επίδραση στατικής και δυναμικής εγκάρσια φόρτισης. Κάνοντας 

χρήση τετρακομβικών στοιχείων κελύφους μελέτησε την επίδραση των συνοριακών 

συνθηκών, καθώς και την επίδραση της προέντασης. Σε μία νεότερη δημοσίευση, οι 

Zeinoddini et al. (2000) υιοθέτησαν μία τροποποιημένη έκδοση του αναλυτικού 

μοντέλου που παρουσιάστηκε από τους Wierzbicki & Suh (1988), για να αναλύσουν 

την απόκριση σωλήνων υπό εγκάρσια φόρτιση από ένα μοναχικό φορτίο και 

πρότειναν μία απλή έκφραση για το δρόμο ισορροπίας. Έγινε σύγκριση των 

αναλυτικών αποτελεσμάτων με αυτά των πεπερασμένων στοιχείων, τα οποία 

προσέγγιζαν την αξονική παραμόρφωση μέσω ελατηρίων στους κόμβους των 

στοιχείων κελύφους.
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Με χρήση μίας μη γραμμικής θεώρησης πεπερασμένων στοιχείων ο 

Karamanos (1996), μελέτησε την επίδραση της πίεσης για τη δισδιάστατη 

περίπτωση φόρτισης του σωλήνα από δύο αντιδιαμετρικά συγκεντρωμένα φορτία, 

κατανεμημένα ομοιόμορφα σε όλο το μήκος του σωλήνα (διδιάστατο πρόβλημα). 

Κατέληξε στο συμπέρασμα ότι ακόμη και για σχετικώς μικρές τιμές της εξωτερικής 

πίεσης, η απόκριση επηρεάζεται σημαντικά, καθώς το μέγιστο φορτίο που μπορεί να 

παραλάβει ο σωλήνας μειώνεται, ενώ εξίσου σημαντικά μειώνεται και η ικανότητα 

απορρόφησης ενέργειας. Από την άλλη πλευρά η επίδραση της εσωτερικής πίεσης 

είναι ευεργετική στην αντοχή του κελύφους. Σε μια πρόσφατη εργασία από τους 

Karamanos & Eleftheriadis (2004) μελετάται η αστοχία κυλινδρικών κελυφών υπό 

την επίδραση εγκάρσιας φόρτισης με χρήση μη γραμμικής ανάλυσης πεπερασμένων 

στοιχείων. Εξετάστηκε κυρίως η επίδραση της εξωτερικής πίεσης στο μέγιστο 

φορτίο και στην ικανότητα απορρόφησης ενέργειας σωλήνων. Αναφέρθηκαν επίσης 

λίγα αποτελέσματα για εσωτερική πίεση. Επίσης στην ίδια εργασία παρουσιάστηκε 

ένα αναλυτικό απλοποιητικό μοντέλο για τη διδιάστατη και τη τριδιάστατη 

περίπτωση, το οποίο καταλήγει σε εκφράσεις κλειστής μορφής και ερμηνεύει 

ποιοτικά τους πιο σημαντικούς παράγοντες της απόκρισης του κελύφους. 

Κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι σχετικά χαμηλές τιμές της εξωτερικής πίεσης 

προκαλούν σημαντική πτώση του μεγίστου φορτίου και συνεπακόλουθα μείωση της 

ενέργειας απορρόφησης. Η ύπαρξη εσωτερικής πίεσης αυξάνει το μέγιστο φορτίο 

και την ενέργεια απορρόφησης.

1.3 Στόχος της εργασίας
Στην παρούσα εργασία, εστιάζουμε στο πρόβλημα της εγκάρσιας φόρτισης 

κυλινδρικών κελυφών με ελαστοπλαστική συμπεριφορά υπό την παρουσία 

εσωτερικής πίεσης. Το επίπεδο της πίεσης ενδέχεται να είναι κοντά στην οριακή 

πίεση πλήρους πλαστικότητας. Η ερευνά βασίστηκε αρχικά σε αποτελέσματα 

πειραμάτων που διεξήχθησαν από το ΤΝΟ (Ολλανδικό Ίδρυμα Ερευνών). Στόχος των 

πειραμάτων ήταν ο προσδιορισμός της απόκρισης των σωλήνων υπό την επίδραση 

φόρτισης με διεισδυτές συγκεκριμένης μορφής. Γίνεται αριθμητική διερεύνηση με 

χρήση μη γραμμικής ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων. Κατά την προσομοίωση 

των πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιούνται στοιχεία κελύφους, λαμβάνοντας 

υπόψη την μη γραμμικότητα της γεωμετρίας και του υλικού. Εξετάζονται κελύφη από
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χάλυβα (D/t<=50) με σχετικά μεγάλο πάχος, τα οποία υφίστανται ανελαστικές 

παραμορφώσεις. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται υπό τη μορφή διαγραμμάτων 

δύναμης-μετατόπισης. Μελετώνται επίσης κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά , όπως η 

επίδραση του μήκους των σωλήνων και διαφόρων τιμών πίεσης καθώς και η 

επίδραση των διαστάσεων του διεισδυτή. Χρησιμοποιούνται επίσης δυο αναλυτικές 

μέθοδοι για την προσομοίωση του φαινομένου. Αρχικά υιοθετείται η απλοποιημένη 

αναλυτική λύση που πρότεινε το ολλανδικό ινστιτούτο ΤΝΟ η οποία βασίζεται σε μια 

στατική ισορροπία του ελαστοπλαστικού κελύφους και δίνει μια ποιοτική εικόνα της 

απόκρισης του κελύφους. Παρουσιάζεται επίσης μια αναλυτική μέθοδος για τη 

τρισδιάστατη περίπτωση η οποία βασίζεται σε μια κινηματική θεώρηση και 

ερμηνεύει ποιοτικά τους πιο σημαντικούς παράγοντες της απόκρισης του κελύφους. 

Η μέθοδος αυτή προτάθηκε από τους Wierzbicki & Suh (1987) για την περίπτωση 

μηδενικής πίεσης, ενώ στην παρούσα εργασία τροποποιήθηκε για την παρουσία 

πίεσης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : Περιγραφή των πειραμάτων διείσδυσης

2.1 Εισαγωγή
Στόχος των πειραμάτων του Ολλανδικού Ιδρύματος Ερευνών (ΤΝΟ) ήταν να 

υπολογιστεί η αντοχή των κυλινδρικών κελυφών από χάλυβα, που χρησιμοποιούνται 

ως υπόγειοι αγωγοί φυσικού αεριού, σε εγκάρσια φορτία υπό την παρουσία πίεσης 

(Α.Μ. Gresnigt, 1984). Σημειώνεται πως ένας από τους πιο σημαντικούς λόγους 

καταστροφής των υπόγειων σωλήνων είναι οι εργασίες εκσκαφής. Περίπου το 75% 

των εγκάρσιων φορτίων που ασκούνται σε υπόγειους χαλύβδινους σωλήνες 

προέρχεται από μηχανήματα εκσκαφής ενώ το υπόλοιπο 25% είναι αποτέλεσμα 

λανθασμένων γεωτρήσεων σε περιοχές κοντά στους σωλήνες, συγκολλήσεων, 

διεργασιών διάβρωσης ή εργασιών εγκατάστασης.

Οι εξωτερικές ζημιές σε υπόγειους αγωγούς φυσικού αεριού μπορούν να 

προκληθούν από ένα οδοντωτό άκαμπτο σώμα σχήματος U (διεισδυτής μορφής 

"μαχαιριού”), ένα οδοντωτό άκαμπτο σώμα σχήματος V (διεισδυτής μορφής 

"πριονιού"), ή από ένα συνδυασμό και των δύο μαζί. Η τελευταία αποτελεί την πιο 

επικίνδυνη εγκάρσια φόρτιση σε υπόγειους σωλήνες και προκαλεί μόνιμες 

παραμορφώσεις. Από στατιστικές έρευνες που αφορούν τα ατυχήματα που 

συμβαίνουν κατά τη διάρκεια συναφών εργασιών, φαίνεται ότι τέτοιοι κρίσιμοι 

συνδυασμοί και των δυο άκαμπτων σωμάτων που περιγράφηκαν παραπάνω 

συμβαίνουν κυρίως σε υπόγειους αγωγούς με διάμετρο έως και 325 mm. Οι 

σωλήνες τέτοιων διαστάσεων που χρησιμοποιούνται στο δίκτυο μεταφοράς φυσικού 

αεριού σχεδιάζονται κυρίως με εσωτερική πίεση περί τα 40 bar. Τα πειράματα σε 

σωλήνες, με διεισδυτές της μορφής που προαναφέρθηκε, οι οποίοι βρίσκονται σε 

εσωτερική πίεση είναι συνήθως πολύ ακριβά και για αυτό το λόγο είναι αρκετά 

περιορισμένα. Στο παρόν κεφαλαίο παρουσιάζονται αναλυτικά τα πειράματα που 

διεξήγαγε το ΤΝΟ σε κυλινδρικά κελύφη με διεισδυτές σε εγκάρσια και διαμήκη 

διάταξη, σχήματος U. Οι κατηγορίες των σωλήνων που χρησιμοποιήθηκαν είναι:

■ D=165.1 mm καί t=4.82 mm (διαμήκης διάταξη διεισδυτή)

■ D=133 mm καί t=2.72 mm (εγκάρσια και διαμήκης διάταξη διεισδυτή)

■ D=324 mm καί t=7.3 mm (εγκάρσια και διαμήκης διάταξη διεισδυτή)

■ D=324 mm καί t=7.5 mm (εγκάρσια και διαμήκης διάταξη διεισδυτή)

■ D=325 mm και t=9.3 mm (εγκάρσια και διαμήκης διάταξη διεισδυτή)
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■ D=325 mm και t=9.7 mm (εγκάρσια και διαμήκης διάταξη διεισδυτή)

Στους σωλήνες υπάρχει εσωτερική πίεση από 40 έως 66,2 bar η οποία αντιστοιχεί σε 

επίπεδο 23%-33% της πίεσης πλήρους πλαστικότητας Py. Παρακάτω παρουσιάζεται 

ένας πίνακας με όλες τις παραμέτρους (διαστάσεις σωλήνων, διεισδυτών και τιμές 

της πίεσης) των πειραμάτων που διεξήχθησαν.

Do

(mm)

t

(mm)

L0

(mm)

a0

(Mpa)

Διάταξη

διεισδυτή

b

(mm)
Ρ
(bar)

Test-Al 165.1 4.82 2000 290 Διαμήκης 40 0

Test-A2 165.1 4.82 2000 290 Διαμήκης 80 0

Test-A3 165.1 4.82 2000 290 Διαμήκης 40 40

Test-Bl 133 2.72 900 265 Εγκάρσια 80 40

Test-B2 133 2.72 900 265 Εγκάρσια 80 66.2

Test-B3 133 2.72 900 265 Διαμήκης 80 40

Test-Cl 324 7.3 2000 288 Εγκάρσια 80 40

Test-C2 324 7.5 2000 288 Εγκάρσια 80 40

Test-C3 325 9.3 2000 330 Εγκάρσια 80 66.2

Test-C4 325 9.7 2000 330 Εγκάρσια 80 66.2

Test-C5 324 7.3 2000 288 Διαμήκης 80 40

Test-C6 324 7.5 2000 288 Διαμήκης 80 40

Test-C7 325 9.3 2000 330 Διαμήκης 80 66.2

Test-C8 325 9.7 2000 330 Διαμήκης 80 66.2

όπου D0 είναι η εξωτερική διάμετρος του σωλήνα, t το πάχος, L0 το μήκος του 

σωλήνα, σο η τάση διαρροής, b το μήκος του διεισδυτή και ρ η εσωτερική πίεση.
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2.2 Πειράματα για σωλήνες με διάμετρο 165.1 mm και πάχος 4.82

mm

Η πρώτη σειρά από σωλήνες στους οποίους έγιναν πειραματικές δοκιμές 

είχαν τα εξής χαρακτηριστικά :

■ Διάμετρος : D0= 165.1 mm

■ Πάχος : t=4.82 mm

* Μήκος : Lo=2000mm

■ Λόγος διαμέτρου προς πάχος : D0/t=34.253
Λ

■ Τάση διαρροής : σο=290 N/mm

Στα πειράματα αυτά ένας από τους σωλήνες βρισκόταν υπό εσωτερική πίεση 40.2 

bar ενώ οι άλλοι δυο εξετάστηκαν χωρίς εσωτερική πίεση. Κατά την διαδικασία της 

διείσδυσης οι σωλήνες εναποτέθηκαν πάνω σε επίπεδη πλάκα .

Οι διεισδυτές (σχήμα 2.1) έχουν τα εξής χαρακτηριστικά :

■ Μήκος της άκρης του διεισδυτή : b=40 mm (Test-Al και Test-A3)

■ Μήκος της άκρης του διεισδυτή : b=80 mm (Test-A2)

■ Πάχος του διεισδυτή : d=15 mm

■ Ακτίνα καμπυλότητας στην περιοχή της επαφής του διεισδυτή με το 

κέλυφος: ro=7.5 mm

Σχήμα 2.1 Η μορφή των διεισδυτών (διατομή) για την πρώτη σειρά πειραμάτων
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Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν με έλεγχο μετατόπισης (displacement 

control) με την άκρη του διεισδυτή παράλληλη στον επιμήκη άξονα του σωλήνα 

(επιμήκης φόρτιση) και τοποθετημένο ακριβώς στο κέντρο του σωλήνα. Τα μεγέθη 

τα οποία μετρήθηκαν κατά την διάρκεια των πειραμάτων ήταν η δύναμη διείσδυσης 

και η μείωση της διαμέτρου του κελύφους.

Στα σχήματα 2.2 και 2.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων 

για τους δυο σωλήνες χωρίς την επίδραση της πίεσης. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και 

μια σύγκριση μεταξύ των δυο αποτελεσμάτων για να εξετάσουμε τη διαφορά που 

προκαλεί η αλλαγή του μήκους του διεισδυτή, ενώ οι άλλες παράμετροι παραμένουν 

αμετάβλητες .

Σχήμα 2.2 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-Α1
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2.3 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-Α2

Σχήμα 2.4 Σύγκριση της απόκρισης των δοκιμίων των πειραμάτων Α1-Α2
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Παρατηρούμε ότι όσο μεγαλώνει το μήκος του διεισδυτή αυξάνεται και η 

δύναμη που απαιτείται για το ίδιο βάθος διείσδυσης. Δηλαδή ο διεισδυτής με 

b=40mm λόγω του ότι είναι πιο μικρός είναι ευκολότερο να "διεισδύσει”, κάτι το 

οποίο αποτελεί μια φυσική εξήγηση των αποτελεσμάτων.

Το επόμενο πειραματικό αποτέλεσμα (σχήμα 2.5) αφορά την περίπτωση ύπαρξης 

εσωτερικής πίεσης 40.2 bar στο σωλήνα και για διεισδυτή με b=40 mm.

Σχήμα 2.5 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-Α3

Με την ύπαρξη εσωτερικής πίεσης η δύναμη που απαιτείται για μία 

δεδομένη διείσδυση είναι σημαντικά μεγαλύτερη από ότι στην περίπτωση που ο 

σωλήνας δεν έχει καθόλου πίεση. Για καλύτερη παρουσίαση αυτού του 

συμπεράσματος παρατίθεται το συγκριτικό σχήμα 2.6.

11



100

Σχήμα 2.6 Σύγκριση της απόκρισης των δοκιμίων των πειραμάτων Α1-Α3

2.3 Πειράματα για σωλήνες με διάμετρο 133 mm και πάχος 2.72 mm
Τα χαρακτηριστικά των σωλήνων που αποτέλεσαν τη δεύτερη σειρά 

πειραμάτων είναι τα εξής :

■ Διάμετρος : D0=l 33 mm

■ Πάχος : t=2.72 mm

■ Μήκος : Lo=900mm

■ Λόγος διαμέτρου προς πάχος : D0/t=48.9

■ Τάση διαρροής : σο=265 N/mm2

Διεξήχθησαν συνολικά τρία πειράματα εκ των οποίων στους δυο σωλήνες υπήρχε 

εσωτερική πίεση 40 bar και στον άλλο πίεση 66.2 bar. Υπήρξαν δυο περιοχές 

διείσδυσης, η μια για το σωλήνα με πίεση 40 bar και η άλλη για τους υπόλοιπους 

δυο σωλήνες. Οι δύο αυτές περιοχές βρίσκονται σε απόσταση 150 mm από το 

κέντρο του σωλήνα. Μια ξύλινη πλάκα τοποθετήθηκε στο κάτω μέρος των σωλήνων 

κατά την διάρκεια των πειραμάτων (Σχήμα 2.8). Στην ξύλινη πλάκα υπήρχε μια 

κυκλική υποδοχή (''πατούρα'') που συγκρατούσε το σωλήνα στις 60° του τόξου 

στην περιμετρική του κατεύθυνση, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.8.
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Σχήμα 2.7 Σημείο διείσδυσης για τους σωλήνες διαμέτρου 133 mm (Πεΐ/οαματο!-Β1-Β2-Β3).

Σχήμα 2.8 Η πλάκα που υποστηρίζει τους σωλήνες στη δεύτερη σειρά πειραμάτων

Τα χαρακτηριστικά του διεισδυτή (Σχήμα 2.9) που χρησιμοποιήθηκε για όλα 

τα πειράματα της δεύτερης ομάδας είναι τα εξής :

■ Μήκος της άκρης του διεισδυτή : b=80 mm

■ Γωνία που σχηματίζουν οι δυο διαγώνιες πλευρές του κυρίως σώματος του 

διεισδυτή : 30°

■ Ακτίνα καμπυλότητας στην περιοχή της επαφής του διεισδυτή με το 

κέλυφος: ro=2 mm

■ Πλάτος της κεφαλής (πάνω μέρος) του διεισδυτή : c=40 mm

■ Ύψος της κεφαλής του διεισδυτή : e=l 8 mm
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Σχήμα 2.9 Ο διεισδυτής που χρησιμοποιείται στη δεύτερη σειρά πειραμάτων

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν με έλεγχο της μετατόπισης του διεισδυτή 

(displacement control). Δύο από τα πειράματα έγιναν με την άκρη του διεισδυτή 

κάθετα στον επιμήκη άξονα του κελύφους (εγκάρσια διάταξη), το ένα με εσωτερική 

πίεση 40 bar και το άλλο με πίεση 66.2 bar. Το άλλο έγινε με την άκρη του 

διεισδυτή παράλληλα στον επιμήκη άξονα (επιμήκης διάταξη) και εσωτερική πίεση 

40 bar. Στα σχήματα 2.10-2.11 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων 

για τους σωλήνες που υπόκεινται σε εγκάρσια φόρτιση με μόνη μεταξύ τους 

διαφορά την τιμή της εσωτερικής πίεσης.
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Σχήμα 2.10 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-Β1

Indentation displacement δ [mm]
Σχήμα 2.11 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-Β2
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Όπως και στην προηγούμενη σειρά πειραμάτων, έτσι και εδώ παρατηρούμε 

την επίδραση της πίεσης στο φορτίο που χρειάζεται για ένα ορισμένο βάθος 

διείσδυσης. Με την αύξηση της πίεσης έχουμε και αύξηση της δύναμης μετατόπισης 

του διασδυτή. Στο σχήμα 2.12 φαίνεται η διαφορά αυτή των σωλήνων με δύο 

διαφορετικές τιμές εσωτερικής πίεσης. Η διαφορά δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλη, 

δείχνει όμως καθαρά την επίδραση της πίεσης.

Σχήμα 2.12 Σύγκριση της απόκρισης των δοκιμίων των πειραμάτων Β1-Β2

Τέλος, στο σχήμα 2.13 βλέπουμε την απόκριση του σωλήνα ο οποίος 

υπόκειται σε φόρτιση διαμήκους διάταξης και εσωτερική πίεση 40 bar. 

Παρατηρείται μια διαφορετική καμπύλη δύναμης μετατόπισης από τα δυο 

προηγούμενα πειράματα εφόσον εδώ έχουμε το διεισδυτή παράλληλο στον επιμήκη 

άξονα του κελύφους.
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Σχήμα 2.13 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-Β3

Το γράφημα δείχνει μια όμοια συμπεριφορά με το σωλήνα διαμέτρου 165.1 

mm στην πρώτη σειρά πειραμάτων (Σχήμα 2.5) στον οποίο υπάρχει επίσης 

εσωτερική πίεση και ο διεισδυτής είναι τοποθετημένος κατά τον ίδιο ακριβώς τρόπο.

2.4 Πειράματα για σωλήνες με διάμετρο 324-325 mm και πάχος 7.3-

7.5 mm και 9.3-9.7 mm
Τα χαρακτηριστικά των σωλήνων που αποτέλεσαν τη τρίτη σειρά 

πειραμάτων είναι τα εξής :

■ Διάμετρος : D0=324 mm

■ Πάχος : t=7.3 καί 7.5 mm

■ Μήκος : Lo=2000 mm

■ Λόγος διαμέτρου προς πάχος : D0/t=43.78

■ Τάση διαρροής : σο=288 N/mm2
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■ Διάμετρος : D0=325 mm

■ Πάχος : t=9.3 και 9.7 mm

■ Μήκος : Lo=2000 mm

■ Λόγος διαμέτρου προς πάχος : D/t=34.21
2

■ Τάση διαρροής : σο=330 N/mm

Εξετάστηκαν 4 μήκη σωλήνων για δυο διαφορετικές περιοχές διείσδυσης 

όποτε πραγματοποιήθηκαν συνολικά 8 πειράματα. Οι δυο αυτές περιοχές διείσδυσης 

βρίσκονται σε απόσταση 350 mm από το κέντρο του σωλήνα. Τα κελύφη με πάχος 

7.3 και 7.5 mm υπόκεινται σε εσωτερική πίεση 40 bar ενώ σε αυτά με πάχος 9.3 και 

9.7 mm υπάρχει πίεση 66.2 bar. Ως μέσο πίεσης χρησιμοποιήθηκε νερό. Όπως και 

στην προηγούμενη σειρά πειραμάτων, υπήρχε μια ξύλινη πλάκα πάνω στην οποία 

στηρίζονταν οι σωλήνες (Σχήμα 2.14). Στην ξύλινη πλάκα υπήρχε μια κυκλική 

υποδοχή ("πατούρα") που συγκρατούσε το σωλήνα σε 60° τόξου στην περιμετρική 

του κατεύθυνση όπως φαίνεται στο σχήμα 2.14.

Σχήμα 2.14 Η ξύλινη πλάκα που υποστηρίζει τους σωλήνες

<D
1 • 2νν, 2wz

2νν, 2w2 ©

1, 365 , f 365 .1
650

Γ
____ X-

■ 1
700

ι*
-----J------------

•ι
650 .150 150

Σχήμα 2.15 Περιοχή διείσδυσης για τους σωλήνες 324-325 mm.
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Τα χαρακτηριστικά του διεισδυτή (Σχήμα 2.16) που χρησιμοποιήθηκε για 

όλα τα πειράματα είναι τα εξής :

■ Μήκος της άκρης του διεισδυτή : b=80 mm

■ Γωνία που σχηματίζουν οι δυο διαγώνιες πλευρές του κυρίως σώματος του 

διεισδυτή : 30°

■ Ακτίνα καμπυλότητας στην περιοχή της επαφής του διεισδυτή με το 

κέλυφος: ro=5 mm

■ Πλάτος της κεφαλής (πάνω μέρος) του διεισδυτή : c=40 mm

■ Ύψος της κεφαλής του διεισδυτή : e=18 mm

Σχήμα 2.16 Ο διεισδυτής που χρησιμοποιήθηκε για σωλήνες με διάμετρο 324-325 mm

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν με έλεγχο μετατόπισης (displacement 

control). Τέσσερα από τα πειράματα έγιναν τον διεισδυτή κάθετα στον επιμήκη 

άξονα του κελύφους (εγκάρσια φόρτιση), και τα υπόλοιπα τέσσερα με την άκρη του 

διεισδυτή παράλληλα στον επιμήκη άξονα του κελύφους (επιμήκης τοποθέτηση).
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Σχήμα 2.17 Εξοπλισμός για την τρίτη σειρά πειραμάτων

Στα διαγράμματα των σχημάτων 2.18-2.19 παραθέτουμε τα αποτελέσματα 

των πειραμάτων για τους σωλήνες με διάμετρο 324 mm, πάχος 7.3 mm (Σχήμα 2.18) 

και 7.5 mm (Σχήμα 2.19) με εσωτερική πίεση 40 bar, ενώ στα σχήματα 2.20-2.21 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τα κελύφη με διάμετρο 325 mm και πάχος 9.3 

mm (Σχήμα 2.20) και 9.7 mm (Σχήμα 2.21) υπό την παρουσία εσωτερικής πίεσης

66.2 bar.
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200

Indentation displacement δ [mm]

Σχήμα 2.18 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-Cl

Indentation displacement δ [mm]

Σχήμα 2.19 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-02
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Σχήμα

4 8 12

Indentation displacement δ [mm]
2.20 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-03

Σχήμα 2.21 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-04

22



Οι διαφορές μεταξύ των αποτελεσμάτων των πειραμάτων Cl και C2 είναι 

αρκετά μικρές και οφείλονται στη μικρή διαφορά του πάχους (t) και μόνο. Στο 

κέλυφος με το μικρότερο πάχος το φορτίο που απαιτείται για το ίδιο βάθος 

διείσδυσης είναι λίγο μικρότερο. Το ίδιο ισχύει και για τα αποτελέσματα των 

πειραμάτων C3 και C4.

Στα επόμενα διαγράμματα (Σχήματα 2.22-2.25) παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα των πειραμάτων που διεξήχθησαν στους ίδιους ακριβώς σωλήνες, 

χρησιμοποιώντας τις αντίστοιχες πιέσεις όπως αναφέρθηκαν παραπάνω, αλλάζοντας 

την μορφή της διείσδυσης, δηλαδή χρησιμοποιώντας φόρτιση επιμήκους διάταξης.

Σχήμα 2.22 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα^ό
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Indentation displacement δ [mm]

Σχήμα 2.23 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-05

Σχήμα 2.24 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-07
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Indentation displacement <5 [mm]

Σχήμα 2.25 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης (δ) στο πείραμα-08

Παρατηρούμε στα τελευταία διαγράμματα (σχήματα 2.22-2.25) ότι η μορφή 

της καμπύλης δύναμης-μετατόπισης είναι όμοια με τη καμπύλη του σχήματος 2.5 

και 2.12 όπου και εκεί ο διεισδυτής είναι τοποθετημένος παράλληλα στο διαμήκη 

άξονα του σωλήνα. Στο σχήμα 2.5 (πρώτη σειρά πειραμάτων) ο διεισδυτής είναι στο 

κέντρο του σωλήνα ενώ στα υπόλοιπα πειράματα σε κάποια απόσταση από το 

κέντρο. Συμπεραίνουμε ότι εφόσον έχουμε φόρτιση επιμήκους διάταξης και ίδια 

σχεδόν μορφή διεισδυτών η μορφή της καμπύλης δύναμης-μετατόπισης είναι όμοια. 

Η διαφορά στις πιέσεις είναι η αιτία της διαφοράς στο φορτίο που απαιτείται για τη 

διείσδυση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Προσομοίωση και σύγκριση αριθμητικών 

αποτελεσμάτων με τα πειραματικά αποτελέσματα.

3.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο μελετάμε αριθμητικά την απόκριση των χαλύβδινων 

κυλινδρικών κελυφών υπό την επίδραση εγκάρσιας και επιμήκους φόρτισης με 

εσωτερική πίεση. Τα κυλινδρικά κελύφη που μελετάμε είναι αυτά που 

παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο και γίνεται αριθμητική προσομοίωση με 

τη βοήθεια του προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων ABAQUS. Οι διεισδυτές 

προσομοιώνονται με ακρίβεια σύμφωνα με τα στοιχεία που έχουν δοθεί στην 

περιγραφή των πειραμάτων. Οι σωλήνες προσομοιώθηκαν με τετρακομβικά στοιχεία 

κελύφους μειωμένης ολοκλήρωσης (S4R), ενώ θεωρήσαμε μη γραμμική γεωμετρία 

με ελαστοπλαστικό υλικό και μοντέλο ισοτροπικής κράτυνσης με κριτήριο διαρροής 

"Von Mises". Σε όλες τις περιπτώσεις κατασκευάστηκε πλέγμα πυκνότερο στην 

περιοχή εφαρμογής της δύναμης (ζώνη διείσδυσης), ενώ στο υπόλοιπο του κελύφους 

το πλέγμα ήταν πιο αραιό.

3.2 Αριθμητική επίλυση για τους σωλήνες της πρώτης σειράς 

πειραμάτων

Εξετάζουμε πρώτα τους σωλήνες της πρώτης σειράς πειραμάτων στους 

οποίους υπάρχουν τα μόνα αποτελέσματα για διαμήκη φόρτιση χωρίς την επίδραση 

εσωτερικής πίεσης σε δυο από τα τρία πειράματα. Το φαινόμενο είναι τριδιάστατο 

αλλά λόγω συμμετρίας εξετάζουμε το !4 του σωλήνα. Τα χαρακτηριστικά του 

κελύφους είναι τα εξής.

■ Διάμετρος του σωλήνα : D0= 165.1 mm

■ Πάχος του σωλήνα : t=4.82 mm

■ Μήκος του σωλήνα : Lo=2000mm

■ Λόγος διαμέτρου προς πάχος : D0/t=34.253

■ Μέση ακτίνα του κελύφους : R=80.14 mm

■ Τάση διαρροής : σο=290 N/mm2

■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/mm2

■ Λόγος Poisson : ν=0.3
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ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ
Ο σωλήνας που αναλύεται υφίσταται μεγάλες παραμορφώσεις και πρέπει η 

συμπεριφορά του υλικού να προσομοιωθεί κατάλληλα. Θεωρήσαμε ελαστοπλαστικό 

γραμμικά κρατυνόμενο υλικό και μοντέλο ισοτροπικής κράτυνσης με κριτήριο 

διαρροής "Von Mises". Στο ABAQUS χρησιμοποιήθηκαν τιμές της καμπύλης 

τάσης-παραμόρφωσης αφού πρώτα τροποποιήθηκαν σε τιμές πραγματικής τάσης 

και λογαριθμικής πλαστικής παραμόρφωσης σύμφωνα με τους τύπους :

σΤ = σ0(1 + ε) (3.1)

ερ = 1η(1 + ε) —— 
Ε

(3.2)

όπου σ είναι η τάση και οι δείκτες []χ και []y δηλώνουν πραγματική τάση και τάση 

διαρροής αντίστοιχα, ενώ ε είναι η συνολική παραμόρφωση και ερ η πλαστική 

λογαριθμική παραμόρφωση.

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ
Ο σωλήνας υφίσταται μεγάλες παραμορφώσεις και δημιουργούνται 

γεωμετρικές μη-γραμμικότητες κατά την διάρκεια της διείσδυσης. Η θεώρηση αυτή 

έγινε στο ABAQUS με την εντολή "nlgeom" η οποία βρίσκεται μέσα στην εντολή 

"step", που ορίζει τα βήματα με τα οποία θα προχωρήσει η μη-γραμμική ανάλυση. 

Γιο;την εντολή "step" θα αναφερθούμε παρακάτω.

ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
Ενδιαφέρον παρουσιάζει η αλληλεπίδραση επαφής ανάμεσα στο διεισδυτή 

και την πλάκα με το κέλυφος, η οποία θεωρήθηκε χωρίς τριβή, και η προσομοίωση 

τους στο ABAQUS. Γιο; την αλληλεπίδραση χρησιμοποιήθηκε η εντολή 

"interaction" αφού πρώτα σχεδιάσαμε τόσο το διεισδυτή όσο και την πλάκα στο 

"ABAQUS CAE". Έπειτα και τα δυο αυτά σώματα θεωρήθηκαν άκαμπτα 

χρησιμοποιώντας την εντολή "rigid body" και την υποεντολή "analytical surface". 

Θεωρήσαμε ένα κόμβο αναφοράς και στα δυο σώματα έτσι ώστε να επιβάλουμε τις 

συνοριακές συνθήκες που εμείς θέλουμε. Σε αυτό το κόμβο του διεισδυτή ορίζουμε 

τη μετατόπιση σύμφωνα πάντα με τα πειράματα. Στο σχήμα 3.1 φαίνεται η 

προσομοίωση που έγινε στο ABAQUS για το συγκεκριμένο σωλήνα, για διεισδυτή 

μήκους (b) 40 mm.
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Στα δεδομένα του προγράμματος οφείλουμε να ορίζουμε ακριβώς την επιφάνεια 

αλληλεπίδρασης μεταξύ των άκαμπτων σωμάτων και του κελύφους. Αυτό γίνεται με 

την εντολή "contact pair" η οποία ορίζει ακριβώς την επιφάνεια επαφής του 

κελύφους (στοιχεία) με τα υπόλοιπα σώματα. Η κύρια χρήση της είναι να αποτρέψει 

το κέλυφος να διεισδύσει, είτε μέσα στο διεισδυτή είτε εντός της μεταλλικής πλάκας 

που το συγκρατεί.

ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ
Στα μοντέλα αυτής της σειράς σχεδιάζουμε το ιΛ του κελύφους και έτσι 

έχουμε συμμετρία κατά τον άξονα 1 και τον 3. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.2 στην 

πάνω και κάτω γενέτειρα του σωλήνα απαγορεύουμε την μετατόπιση κατά τη 

διεύθυνση 1 και τις στροφές κατά τις διευθύνσεις 2 και 3. Στη δεξιά γενέτειρα της 

διατομής του κελύφους απαγορεύουμε την μετατόπιση κατά τη διεύθυνση 3 και τις 

στροφές κατά τις διευθύνσεις 2 και Ε Στο διεισδυτή επιτρέπουμε μόνο τη 

μετατόπιση στον άξονα 2 ενώ στην πλάκα έχουμε περιορίσει όλες τις μετατοπίσεις 

και στροφές (σχήμα 3.1).
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ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ
Για την ανάλυση χρησιμοποιήθηκε κυλινδρικό κέλυφος μήκους L=6.24D και 

προσομοιώθηκε το 14 του κελύφους λόγω των συμμετριών που υπάρχουν στο 

συγκεκριμένο πρόβλημα. Το κέλυφος προσομοιώθηκε με τετρακομβικά στοιχεία 

(S4R). Στην παρακάτω εικόνα (Σχήμα 3.1) φαίνεται το πλέγμα που 

χρησιμοποιήσαμε για το σωλήνα καθώς και οι συνοριακές συνθήκες που επιβάλαμε.

Σχήμα 3.2 Μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων για το σωλήνα L=6.24D

Για την αριθμητική επίλυση χρησιμοποιήθηκε έλεγχος μετατόπισης (displacement 

control) όπως ακριβώς έγιναν τα πειράματα, από το ΤΝΟ, που περιγράφηκαν στο 

προηγούμενο στο κεφαλαίο. Στο σχήμα 3.3 φαίνεται με περισσότερη λεπτομέρεια η 

πύκνωση του πλέγματος που επιβάλαμε στην περιοχή της φόρτισης (ζώνη 

διείσδυσης). Στο μοντέλο αυτό χρησιμοποιήθηκαν 840 στοιχεία κελύφους και τα 

αποτελέσματα που πήραμε, για αυτό το σωλήνα με μήκος διεισδυτή 40 mm, 

φαίνονται στο παρακάτω σχήμα 3.4 σε σύγκριση με το πεφαμα-Α \.
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Σχήμα 3.4 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ
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Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα διαφέρουν λίγο από τα πειράματα όσον αφορά 

τη δύναμη που απαιτείται για τη διείσδυση. Αυτό προφανώς οφείλεται στο πλέγμα, 

το οποίο απαιτείται να γίνει πυκνότερο, καθώς και στο γεγονός ότι η επιφάνεια 

επαφής του διεισδυτή και του κελύφους είναι πολύ μικρή λόγω του μικρού μεγέθους 

του πρώτου (b=40 mm) σε σχέση με το μέγεθος του σωλήνα. Στη συνέχεια 

δοκιμάζουμε ένα αρκετά πυκνότερο πλέγμα για να δούμε τι αλλαγές θα επιφέρει στα 

αποτελέσματα μας. Η πύκνωση του πλέγματος φαίνεται στην επόμενη εικόνα 

(Σχήμα 3.5). Τα αποτελέσματα που πήραμε είναι αρκετά ικανοποιητικά και τα 

βλέπουμε στο διάγραμμα του σχήματος 3.6.

Σχήμα 3.5 Η πύκνωση πλέγματος της περιοχής της διείσδυσης
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Σχήμα 3.6 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ

Σε σχέση με το γράφημα του σχήματος 3.4 παρατηρούμε μια καλύτερη 

προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων. Ιδίως μετά τα 8 mm οι δυο 

καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται και τα αποτελέσματα διαφέρουν λίγο ξανά μετά τα 40 

mm.

Το επόμενο πείραμα που προσομοιώθηκε αφορά σωλήνα ίδιων διαστάσεων 

αλλά διαφορετικό διεισδυτή. Η μορφή του ήταν ίδια με διαφορετικό μήκος , δηλαδή 

μεγαλύτερη η επιφάνεια επαφής με το κέλυφος. Η προσομοίωση του σωλήνα είναι 

ακριβώς ίδια με την προηγούμενη και πάλι για την ανάλυση χρησιμοποιήσαμε 

τετρακομβικά στοιχεία μειωμένης ολοκλήρωσης (S4R). Όπως αναφέρθηκε, η 

επιφάνεια επαφής του διεισδυτή με το κέλυφος είναι μεγαλύτερη και έτσι δοκιμάσαμε 

ένα πλέγμα σχεδόν σαν αυτό του σχήματος 3.3 το οποίο φαίνεται στην επόμενη 

εικόνα. Οι συνοριακές συνθήκες του κελύφους είναι ίδιες με αυτές που 

χρησιμοποιήσαμε προηγουμένως. Στο μοντέλο χρησιμοποιήθηκαν 3000 στοιχεία 

κελύφους. Τα αποτελέσματα σε σχέση με τα πειράματα φαίνονται στο σχήμα 3.8.
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Σχήμα 3.8 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ
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Τα αποτελέσματα είναι ικανοποιητικά και παρατηρούμε ότι η λύση μας σχεδόν 

ταυτίζεται μετά τα πρώτα 8 mm διείσδυσης με αυτή του αντιστοίχου πειράματος.

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζουμε το μοντέλο του σωλήνα υπό 

εσωτερική πίεση 40.2 bar. Εδώ χρησιμοποιείται πάλι ο διεισδυτής με μήκος (b) 40 

mm και η προσομοίωση του κελύφους (διαστάσεις και συνοριακές συνθήκες) είναι 

ίδια με τις προηγούμενες περιπτώσεις. Η ανάλυση είναι πιο σύνθετη καθώς 

δημιουργούμε 2 βήματα ("step”). Στο πρώτο "step-Ι" δημιουργούμε εσωτερική 

πίεση στο σωλήνα και στο δεύτερο "step-2" κρατάμε την πίεση σταθερή και 

επιβάλλεται η μετατόπιση του διεισδυτή. Εκτός από τις προηγούμενες συνοριακές 

συνθήκες, στο κέλυφος θεωρήσαμε (όπως και στα πειράματα) και απαραμόρφωτες 

πλάκες ("καπάκια"), προσαρμοσμένες με συγκόλληση σε κάθε άκρο, το οποίο ήταν 

ελεύθερο να κινηθεί μόνο κατά την διεύθυνση 3 και 2 και ελεύθερο να στρίψει κατά 

τη διεύθυνση 1 (ui=ur2=ur3=0). Για να προσομοιώσουμε το καπάκι στο ABAQUS 

ορίσαμε έναν νέο κόμβο και περιορίσαμε όλους τους κόμβους στα άκρα του σωλήνα 

(στην περίπτωση μας στο ένα άκρο εφόσον αναλύουμε το !4 του σωλήνα) να 

κινούνται σύμφωνα με αυτό το κόμβο. Σε αυτόν επιβάλαμε τις άνω συνοριακές 

συνθήκες. Αυτό πραγματοποιήθηκε με την εντολή "kinematic coupling". Επίσης 

επιβάλαμε μια δύναμη, στον κόμβο που χρησιμοποιούμε για να προσομοιώσουμε τα 

"καπάκια", η οποία ισούται με FCE = ttR2ρ όπου R είναι η ακτίνα του κελύφους

καί ρ η τιμή της πίεσης (λόγω της μισής διατομής που προσομοιάστηκε, η μισή 

δύναμη επιβλήθηκε στο μοντέλο).

Για την ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία κελύφους (S4R) και επιβάλαμε και σε 

αυτή τη περίπτωση κάποια πύκνωση στο σημείο εφαρμογής του φορτίου. Στη^ 

επόμενη εικόνα (Σχήμα 3.9) φαίνεται η πύκνωση στο πλέγμα στη ζώνη διείσδυσης. 

Σε αυτό το μοντέλο χρησιμοποιήθηκαν 3000 στοιχεία κελύφους και τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στο διάγραμμα του σχήματος 3.10.
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Σχήμα 3.9 Η πύκνωση που επιβάλαμε στην περιοχή της διείσδυσης

Σχήμα 3.10 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ
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Οι δυο καμπύλες όπως παρατηρούμε συμπίπτουν μετά τα πρώτα 8 mm της 

διείσδυσης. Επίσης πρέπει να αναφερθούμε στο γεγονός ότι οι πληροφορίες για το 

υλικό του συγκεκριμένου σωλήνα δεν ήταν επαρκείς καθώς το μόνο που γνωρίζαμε 

ήταν ότι το η τάση διαρροής κυμαινόταν από 265-290 N/mm2. Χρησιμοποιήσαμε την 

τιμή 290 N/mm2 η οποία αναφερόταν στα διαγράμματα των πειραματικών 

αποτελεσμάτων ως η πλέον αντιπροσωπευτική.

Στα σχήματα 3.11-3.14 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την κατανομή 

των τάσεων κατά Von Mises για τα μοντέλα που μελετάμε σε αυτό το κεφαλαίο, ενώ 

στα σχήματα 3.15-3.18 παρουσιάζεται η αντίστοιχη ισοδύναμη πλαστική 

παραμόρφωση (PEEQ). To x είναι ο λόγος της μετατόπισης του διεισδυτή προς την 

ακτίνα του κελύφους.

(fraction. = 1.0)
Grit.: 75%)
*54e+02
352«+020S0e+02
748e+02
445e+02
144e+02
842e+02
540e+02
23Se+02
3τ5τ5β+01347e+01
327e+01
081e+00

Σχήμα 3.11 Κατανομή των τάσεων κατά Von Mises για την προσομοίωση του πειραματος-Α1

(χ=0.624)
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31 Mis 
3P03,
(Ave. 

-+3. 
- +3
- +3
- +2. 
-+2. 
- +2. 
- +1 
- +1 
-+1 
-+9 
- +£ 
-+3. -+3

(tcact: ion * 1.0)
CsiC.: 73%)
S54e+02
35Ze+02
050e+02
748e+02
44*«+02
144e+0Z
842e+02
540e+02
23Se+02
3«£e+01347e+01
327e+01
0Sle+00

Σχήμα 3.12 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για την προσομοίωση του

πειραματος-Α I (χ=0.624)

3P0S ,
(Ave. + 3

(£εAct ion — 1.0) 
Crit.: 73%)
.£S 4e+02 
. 3S4e+02 
. 053e+02 
. 7 5 3 e+ 0 2 
. 453«+02 
. 15 2 e+ 0 2 
. 852*+0Z 
5 5 2 e+ 0 2 

. 251e+02 

.511e-%01 
5 0 7 *+ 01 

. 504e+01 

. 009e+00

Σχήμα 3.13 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για την προσομοίωση του

πειραματος-Α2 (χ=0.624)
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(fraction = 1.0)
Crit.: 75%) 

.■6544+02 

. 3 $ 14+ 0 2 

. 10 7 4+ 0 2 

.8344+02 

. 5614+02 

.2874+02 

.0144+02 

.7414+02 

. 468e+02 . Iff 44+ 0 2 

.2104+01 

.4774+01 

.7444+01

Σχήμα 3.14 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για την προσομοίωση του

πειράματος-A3 (χ=0.624)

PEEQ
SP03, (fraction 8 
(Ave. C r it.: 75%) 

+3.50Ϊ4-01 
+3.2174-01 
+2.9244-01 
+2.6324-01 
+2.3394-01 
+2.0474-01 
+1.7554-01 
+ 1.4624-01 
+1.1704-01 
+8.7734-02a +5.8484-02 
+2.9244-02 
+0.0004+00

Σχήμα 3.15 Λεπτομέρεια της κατανομής της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για την 

προσομοίωση του πειραματος-Α2 (χ=0.624)



PEEQ
SPOS, (fraction. - 1.0)

Crit.: 75*) 
. 850e~01 
il2e-01 
.375e-01 
.137e-01 
.900e~01 .££2e-01 
.425e-01 
.187e-01 
49Se-02 

.124e-02 
750e-02 

.375e-02000e+00

Σχήμα 3.16 Λεπτομέρεια της κατανομής της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για την 
προσομοίωση του πειράματος-A3 (χ=0.1009)



3.3 Αριθμητική επίλυση για τους σωλήνες της δεύτερης σειράς 

πειραμάτων
Εξετάζουμε τους σωλήνες της δεύτερης σειράς πειραμάτων όπου για πρώτη 

φορά έχουμε εγκάρσια φόρτιση σε δυο πειράματα. Επιπλέον, ένα πείραμα 

αναφέρεται σε φόρτιση επιμήκους διάταξης. Σε όλες τις περιπτώσεις υπάρχει 

εσωτερική πίεση και ο διεισδυτής είναι τοποθετημένος σε κάποια απόσταση από το 

κέντρο του σωλήνα όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.7 και σχεδιάζεται σύμφωνα με 

τις πληροφορίες που έχουμε από το ινστιτούτο ΤΝΟ. Σχεδιάζουμε το μισό κέλυφος 

διότι λόγω του σημείου τοποθέτησης του διεισδυτή δεν έχουμε συμμετρία κατά τη 

διεύθυνση 3. Τα χαρακτηριστικά του κελύφους που χρησιμοποιήσαμε για την 

ανάλυση είναι τα εξής :

■ Διάμετρος του σωλήνα : D0=l 33 mm

■ Πάχος του σωλήνα: t=2.72 mm

■ Μήκος του σωλήνα : Lo=900 mm

■ Λόγος διαμέτρου προς πάχος : Do/t=48.9

■ Μέση ακτίνα σχεδιασμού του κελύφους : R=65.14 mm
2■ Τάση διαρροής : σο=265 N/mm

2■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/mm

■ Λόγος Poisson : ν=03

Για τις ιδιότητες του υλικού και τη γεωμετρία κατά την παραμόρφωση ισχύουν όσα 

αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3.1.

ΒΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ
Επειδή στο συγκεκριμένο σωλήνα έχουμε σε όλες τις περιπτώσεις εσωτερική 

πίεση η ανάλυση προχωράει σε δυο βήματα σε όλα τα μοντέλα που δημιουργούμε. 

Στο πρώτο βήμα "step-1” επιβάλουμε την πίεση και στο δεύτερο κρατώντας την 

πίεση σταθερή συνεχίζουμε την ανάλυση με την μετατόπιση του διεισδυτή.

ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
Η αλληλεπίδραση επαφής ανάμεσα στο διεισδυτή και την πλάκα με το 

κέλυφος θεωρήθηκε χωρίς τριβή και η προσομοίωση έγινε στο ABAQUS. Για την 

αλληλεπίδραση χρησιμοποιήθηκε η εντολή "interaction" αφού πρώτα σχεδιάσαμε
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τόσο το διεισδυτή όσο και την πλάκα στο "ABAQUS CAE". Έπειτα και τα δυο 

αυτά σώματα θεωρήθηκαν άκαμπτα χρησιμοποιώντας την εντολή "rigid body" και 

την υποεντολή "analytical surface". Θεωρήσαμε ένα κόμβο αναφοράς και στα δυο 

σώματα έτσι ώστε να επιβάλουμε τις συνοριακές συνθήκες που εμείς θέλουμε. Σε 

αυτό το κόμβο του διεισδυτή επιβάλαμε και τη μετατόπιση σύμφωνα πάντα με τα 

πειράματα. Στο σχήμα 3.17 φαίνεται η προσομοίωση που έγινε στο ABAQUS για το 

συγκεκριμένο σωλήνα το διεισδυτή και την πλάκα.

Στο σχήμα 3.18 βλέπουμε μια εικόνα που εξηγεί τον τρόπο αλληλεπίδρασης του 

διεισδυτή και του κελύφους. Με τους ρόμβους φαίνεται η περιοχή επαφής σωλήνα- 

διεισδυτή που έχουμε ορίσει. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτήθηκε στην κατεύθυνση 1, 

δηλαδή στο μήκος του διεισδυτή. Εκεί λοιπόν με προσεκτική σχεδίαση του 

πλέγματος και με την εντολή "contact pair" προσδιορίζουμε την επιφάνεια επαφής. 

Για παράδειγμα ο κόμβος X έχει συντεταγμένη στον άξονα 1 x=40 mm στην 

περίπτωση που ο διεισδυτής έχει μήκος 80 mm (όπως δηλαδή σε αυτή τη δεύτερη 

σειρά πειραμάτων που εξετάζουμε).

Σχήμα 3.17 Το μοντέλο προσομοίωσης του πειράματος
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Σχήμα 3.18 Η επιφάνεια επαφής διεισδυτή-κελύφους

ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ
Στα μοντέλα αυτής της σειράς σχεδιάζουμε, όπως αναφέρθηκε, το μισό 

κέλυφος και έτσι έχουμε συμμετρία μόνο κατά τον άξονα 1. Στην πάνω και κάτω 

γενέτειρα του σωλήνα απαγορεύουμε την μετατόπιση κατά τη διεύθυνση 1 και τις 

στροφές κατά τις διευθύνσεις 2 και 3 όπως παρατηρούμε στο σχήμα 3.19. Επίσης ως 

συνοριακές συνθήκες στο κέλυφος θεωρήσαμε απαραμόρφωτες πλάκες 

("καπάκια”), προσαρμοσμένες με "συγκόλληση" σε κάθε άκρο, ελεύθερο να 

κινηθεί μόνο κατά την διεύθυνση 3 και 2 και ελεύθερο να περιστραφεί κατά τη 

διεύθυνση 1 (U1=UR2=UR3=0). Για να προσομοιώσουμε το "καπάκι" στο 

ABAQUS δημιουργήσαμε ένα κόμβο και περιορίσαμε όλους τους κόμβους στα 

άκρα του σωλήνα να κινούνται σύμφωνα με αυτό το κόμβο. Σε αυτόν επιβάλαμε τις 

ανωτέρω συνοριακές συνθήκες. Αυτό έγινε με την εντολή "kinematic coupling". 

Επίσης επιβάλαμε μια δύναμη, στους κόμβους που χρησιμοποιούμε για να 

προσομοιώσουμε τα "καπάκια", η οποία ισούται με FCE =ixR2p όπου R είναι η

ακτίνα του κελύφους και ρ η τιμή της πίεσης (λόγω της μισής διατομής που 

προσομοιάστηκε, η μίση δύναμη επιβλήθηκε στο μοντέλο). Τέλος στο διεισδυτή
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επιτρέπουμε μόνο την κίνηση κατά τη διεύθυνση 2 και στην πλάκα έχουμε 

περιορίσει όλες τις μετατοπίσεις και τις στροφές.

Σχήμα 3.19 Συνοριακές συνθήκες στις γενέτειρες του κελύφους

ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ
Για την ανάλυση χρησιμοποιήθηκε κυλινδρικό κέλυφος μήκους L=6.76D δηλαδή 

προσομοιώθηκε το Ζι του κελύφους λόγω των συμμετριών που υπάρχουν στο 

συγκεκριμένο πρόβλημα. Το κέλυφος προσομοιώθηκε με τετρακομβικά στοιχεία 

(S4R). Στην εικόνα του σχήματος 3.20 φαίνεται το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για 

το σωλήνα. Για την αριθμητική επίλυση χρησιμοποιήθηκε έλεγχος μετατόπισης 

(displacement control). Τα αποτελέσματα, για την περίπτωση με εσωτερική πίεση 40 

bar και εγκάρσια φόρτιση, χρησιμοποιώντας το συγκεκριμένο πλέγμα (1020 

στοιχεία), φαίνονται στο διάγραμμα του σχήματος 3.21.
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Σχήμα 3.20 Το πρώτο πλέγμα που χρησιμοποιήσαμε

Σχήμα 3.21 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ
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Παρατηρούμε ότι η συμπεριφορά της καμπύλης που πήραμε ακολουθεί αυτή των 

πειραμάτων. Όμως η λύση μας δεν είναι σταθερή καθόλη τη διάρκεια της ανάλυσης 

καθώς παρατηρούμε κάποιες αυξομειώσεις στο φορτίο που απαιτείται για τη 

διείσδυση. Αυτό οφείλεται στον αλγόριθμο "contact". Επιπλέον μετά τα 12 mm η 

λύση μας απομακρύνεται αρκετά από αυτή που μας δίνουν τα πειράματα στο 

συγκεκριμένο σωλήνα. Έτσι αποφασίσαμε να πυκνώσουμε το πλέγμα κατά την 

περιμετρική διεύθυνση, στα σημεία που ο διεισδυτής έρχεται σε επαφή με το σωλήνα 

καθώς προχωράει η διείσδυση. Το νέο πλέγμα που χρησιμοποιήσαμε φαίνεται στην 

εικόνα του σχήματος 3.22. Αποτελεί πλέγμα 1020 στοιχείων και τα αποτελέσματα 

φαίνονται στο σχήμα 3.23.

Σχήμα 3.22 Η πύκνωση του πλέγματος για την προσομοίωση του πειράματος-Β 1
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40

Indentation displacement δ [mm]

Σχήμα 3.23 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ για το πείραμα-Β 1

Η αριθμητική λύση μας είναι πολύ καλύτερη σε σχέση με τα πειραματικά 

αποτελέσματα και δεν παρατηρούμε τις αυξομειώσεις του φορτίου που υπήρχαν στο 

αντίστοιχο διάγραμμα με τη χρήση του προηγούμενου πλέγματος. Για αυτό το λόγο 

χρησιμοποιούμε αυτό το πλέγμα και στην περίπτωση όπου έχουμε εσωτερική πίεση 

66.2 bar. Το μόνο που αλλάζει είναι η πίεση, αφού το μοντέλο παραμένει ίδιο 

(διαστάσεις και συνοριακές συνθήκες). Αλλάζουμε επίσης και την αντίστοιχη τιμή 

στη δύναμη που επιβάλουμε στους κόμβους που σχεδιάσαμε για να προσομοιώσουμε 

τα "καπάκια" στα άκρα του σωλήνα (capped-end force). Τα αποτελέσματα 

φαίνονται στο διάγραμμα του σχήματος 3.24.
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Σχήμα 3.24 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ στο πείραμα-Β2

Τα αποτελέσματα είναι πολύ καλά σε σχέση με τη σύγκριση αριθμητικών και 

πειραματικών αποτελεσμάτων και παρατηρούμε ότι οι δυο καμπύλες συμπίπτουν στο 

μεγαλύτερο κομμάτι του διαγράμματος. Η λύση μας είναι πολύ ακριβής, ίδιας σχεδόν 

ακρίβειας με αυτή που υπολογίσαμε για εσωτερική πίεση 40 bar.

Το επόμενο μοντέλο που θεωρούμε χρησιμοποιεί πάλι το κέλυφος διαμέτρου 

133 mm με φόρτιση επιμήκους διάταξης και εσωτερική πίεση 40 bar. Η ανάλυση 

όσον αφορά τις διαστάσεις σχεδιασμού και τις συνοριακές συνθήκες είναι ίδια. Το 

μοντέλο (rigid model) φαίνεται στην εικόνα του σχήματος 3.25. Για την ανάλυση 

χρησιμοποιήσαμε στοιχεία κελύφους (S4R) και έλεγχο μετατόπισης (displacement 

control). Φυσικά το πλέγμα που χρησιμοποιήσαμε είναι διαφορετικό από τις 

προηγούμενες περιπτώσεις αφού τώρα ο διεισδυτής είναι τοποθετημένος παράλληλα 

στον επιμήκη άξονα του σωλήνα. Μια εικόνα του πλέγματος φαίνεται στο σχήμα 

3.26. Χρησιμοποιήθηκαν 1020 στοιχεία κελύφους και τα αποτελέσματα φαίνονται 

στο διάγραμμα του σχήματος 3.27.
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Σχήμα 3.25 Το μοντέλο προσομοίωσης του πειράματος

Σχήμα 3.26 Το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση του πειράματος-Β3

48



40

z 32

U04—

1163
cΦ
1 8

0

—ί' *

/ ✓ / / 
X // */ /

*

/ /
/ 4 
/ 4 
/ 4 

//
f4 / * /* ------ FEM

- - - Test-B3

0 4 8 12
Indentation displacement δ [mm]

16

Σχήμα 3.27 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ

Τα αποτελέσματα είναι ικανοποιητικά σε σχέση με τα πειράματα ενώ το πλέγμα είναι 

κατάτι αραιότερο από τις περιπτώσεις των μοντέλων του κεφαλαίου 3.1 όπου ο 

διεισδυτής ήταν τοποθετημένος με παρόμοιο τρόπο. Αυτό οφείλεται στο ότι ο 

σωλήνας είναι μικρότερος σε μήκος και ο διεισδυτής έχει μήκος 80 mm και έτσι 

μεγαλώνει η επιφάνεια επαφής του με το κέλυφος.

Στα σχήματα 3.28-3.30 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την κατανομή 

των τάσεων κατά Von Mises για τα μοντέλα που μελετάμε σε αυτό το κεφαλαίο, ενω 

στα σχήματα 3.31-3.33 παρουσιάζεται η αντίστοιχη ισοδύναμη πλαστική 

παραμόρφωση (PEEQ). To x είναι ο λόγος της μετατόπισης του διεισδυτή προς την 

ακτίνα του κελύφους.
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S, Mis 
SPOS,
(Av*. 

-+3
- +3
- +2 
- +2 
- +2 
- +2 
-+1 
-+1 
-+1 
- +1 
- +8
- +5
- +3

«3
( £r act ion. = 1.0) 
Grit.: 75%) .3234+02 
.0734+02 
.8244+02 
.5744+02 
324e+02 

.0744+02 

.8244+02 

.5754+02 

.3254+02 

.0754+02 

.2534+01 

.7554+01 

.2574+01

Σχήμα 3.28 Κατανομή των τάσεων κατά Von Mises για την προσομοίωση του πειραματος-Β 1
(χ=0.245)

3, His4S
SPOS, (fraction = 1.0) 
(Αν4. Grit.: 75%) 

+3.3234+02 
+3.1454+02 
+2.9594+02 
+2.7924+02 
+ 2.5154+02 
+2.4384+02 
+2.2504+02 
+2.0834+02 
+1.9054+02 
+1.7294+02 
+1.5524+02 
+1.3754+02 
+1.1984+02

Σχήμα 3.29 Κατανομή των τάσεων κατά Von Mises για την προσομοίωση του πειραματος-Β2
(χ=0.552)
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3 t His 
SPOS,
(Ave.

- +3
- +3
- +2 
-+2 
- +2 
- +2 
-+1 
- +1 
- +1 
- +1 
-+9- +5
- +4

(fraction = 1.0) 
Crit.: 75%)

. 3 2 3 e+ 0 2 

.0834+02 

.843o+02 .5024+02 

.3524+02 

.1224+02

. 8814+02

.5414+02 

. 4014+02 

. 15 0 4+ 0 2 .2004+01 .7974+01 .3934+01

«3

Σχήμα 3.30 Κατανομή των τάσεων κατά Von Mises για την προσομοίωση του πειραματος-Β3

(χ=0.245)

PEEQ
SPQS, (friction. = 1.0) 
(Αν4. Crit.: 75%) 

+1.3234-01 
+1.2124-01 
+1.1024-01 
+9.9204-02 
+8.8184-02 
+7.7154-02 
+5.5134-02 
+5.5114-02 
+4.4094-02 
+3.3074-02 
+2.2044-02 
+1.1024-02 
+0.000e+00

Σχήμα 3.31 Η κατανομής της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για την προσομοίωση του

πειραματος-Β 1 (χ=0.245)
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PEEQ 
SP03 t 
(Ave.

- + 3
- +3
- + 2 
-+2 
- + 2 
- + 2 
-+1 
- + 1 
-+1 
- +8
- +5
- + 2 
-+0

(fraction — 1.0) 
Crit:.: 75%)
519e-01 
225o-01 
932e-01 

,S39e-01 
34£o-01 
052o-01 

. 759o-01 
4Stfo-01 
173o-01 

. 795o-02 

.8£4o-02 

. 932o~02 

. OOOo+OO

Σχήμα 3.32 Η κατανομής της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για την προσομοίωση του

πειραματος-Β2 (χ=0.552)

( £ract ion — 1.0) 
Crit.: 75%) 

.281ο~02 

.508e-02 

.734ο~02 

.9-5lo-02 

.187e-02 

.4140-02 

.τ541β-02 

. 8τ57β-02 

.094ο-02 

.3200-02 

.547e-02 

.734ο-03 

.ΟΟΟο+ΟΟ

Σχήμα 3.33 Η κατανομής της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για την προσομοίωση του

πειραματος-Β3 (χ=0.245)
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3.4 Αριθμητική επίλυση για τους σωλήνες της τρίτης σειράς 

πειραμάτων
Εξετάζουμε τους σωλήνες της τρίτης σειράς πειραμάτων όπου έχουμε 

εγκάρσια φόρτιση σε τέσσερα πειράματα και επιμήκη φόρτιση στα υπόλοιπα 

τέσσερα. Σε όλες τις περιπτώσεις υπάρχει εσωτερική πίεση και ο διεισδυτής είναι 

τοποθετημένος σε κάποια απόσταση από το κέντρο του σωλήνα όπως φαίνεται και 

στο σχήμα 2.14 και σχεδιάζεται σύμφωνα με τις πληροφορίες που έχουμε από την 

εταιρία ΤΝΟ. Σχεδιάζουμε το ήμισυ του κελύφους γιατί εξαιτίας του σημείου 

τοποθέτησης του διεισδυτή δεν έχουμε συμμετρία κατά τη διεύθυνση 3. Τα 

χαρακτηριστικά των κελυφών που χρησιμοποιήσαμε για την ανάλυση είναι τα εξής :

■ Διάμετρος του σωλήνα : D0=324 mm

■ Πάχος του σωλήνα : t|=7.3 mm και t2=7.5 mm

■ Μήκος του σωλήνα : Lo=2000 mm

■ Λόγος διαμέτρου προς πάχος : D0/ti=44.38 και D0/t2=43.2

■ Μέση ακτίνα του κελύφους : R= 158.35 mm και R=158.25 mm

■ Τάση διαρροής : σο=288 N/mm2

■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/mm2

■ Λόγος Poisson : ν=0.3 

και

• Διάμετρος του σωλήνα : D0=325 mm

■ Πάχος του σωλήνα : ή=9.3 mm κα112=9.7 mm

■ Μήκος του σωλήνα : Lo=2000 mm

■ Λόγος διαμέτρου προς πάχος : D0/ti=34.94 kol D0/t2=33.5

■ Μέση ακτίνα του κελύφους : R= 157.85 mm και R= 157.65 mm

■ Τάση διαρροής : σο=330 N/mm2

■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/mm2

■ Λόγος Poisson : ν=0.3

Για τις ιδιότητες του υλικού, τη γεωμετρία κατά την παραμόρφωση και τα βήματα της 

ανάλυσης ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3.1.
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ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
Η αλληλεπίδραση επαφής ανάμεσα στο διεισδυτή και την πλάκα με τα κελύφη 

θεωρήθηκε χωρίς τριβή και η προσομοίωση έγινε στο ABAQUS. Για την 

αλληλεπίδραση χρησιμοποιήθηκε η εντολή "interaction" αφού πρώτα σχεδιάσαμε 

τόσο το διεισδυτή όσο και την πλάκα στο "ABAQUS CAE". Έπειτα και τα δυο αυτά 

σώματα θεωρήθηκαν άκαμπτα χρησιμοποιώντας την εντολή "rigid body" και την 

υποεντολή "analytical surface". Θεωρήσαμε ένα κόμβο αναφοράς και στα δυο 

σώματα έτσι ώστε να επιβάλουμε τις κατάλληλες συνοριακές συνθήκες. Σε αυτό το 

κόμβο του διεισδυτή επιβάλαμε τη μετατόπιση σύμφωνα πάντα με τα πειράματα. Στα 

σχήματα 3.34 και 3.35 φαίνεται η προσομοίωση που έγινε στο ABAQUS για όλα τα 

μοντέλα τόσο για την εγκάρσια αλλά και τη φόρτιση επιμήκους διάταξης.
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Σχήμα 3.35 Το μοντέλο προσομοίωσης για φόρτιση επιμήκους διάταξης

Και σε αυτές τις περιπτώσεις των μοντέλων ισχύουν όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για 

την επιφάνεια επαφής μεταξύ των δυο άκαμπτων σωμάτων και του κελύφους. Επειδή 

και εδώ ο διεισδυτής είναι πολύ μικρότερος σε μήκος σε σχέση με την ακτίνα, 

χρησιμοποιώντας την εντολή "contact pair" καταφέραμε να δηλώσουμε το ακριβές 

σημείο επαφής του με το κελύφους καθώς προχωράει η ανάλυση.

ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

Σχεδιάζουμε, όπως αναφέρθηκε, το Ά του κελύφους και έτσι έχουμε συμμετρία μόνο 

ως προς το επίπεδο 2-3. Στην πάνω και κάτω γενέτειρα του σωλήνα απαγορεύουμε 

την μετατόπιση κατά τη διεύθυνση 1 και τις στροφές κατά τις διευθύνσεις 2 και 3 

όπως παρατηρούμε στην παρακάτω εικόνα. Ισχύει δηλαδή ότι και στα προηγούμενα 

μοντέλα όπως ακριβώς φαίνεται και στο σχήμα 3.12. Επίσης και εδώ θεωρήσαμε 

απαραμόρφωτες πλάκες ("καπάκια"), προσαρμοσμένες σε κάθε άκρο, ελεύθερο να 

κινηθεί μόνο κατά την διεύθυνση 3 και 2 και ελεύθερο να περιστραφεί κατά τη 

διεύθυνση 1 (ιη=ιΐΓ2=ιΐΓ3=0). Δημιουργήσαμε ένα κόμβο σε κάθε άκρο του κελύφους 

και επιβάλαμε σε όλους τους κόμβους στα άκρα του σωλήνα να κινούνται σύμφωνα 

με αυτό το κόμβο. Σε αυτόν επιβάλαμε τις άνω συνοριακές συνθήκες. Αυτό 

πραγματοποιήθηκε με την εντολή "kinematic coupling". Τέλος στο διεισδυτή
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επιτρέπουμε μόνο την κίνηση κατά τη διεύθυνση 2 και στην πλάκα έχουμε περιορίσει 

όλες τις μετατοπίσεις και τις στροφές. Να αναφέρουμε ότι σε αυτόν τον κόμβο που 

δημιουργήσαμε επιβάλαμε και δύναμη capped end. Τη δύναμη τη δημιουργήσαμε στο 

βήμα "step-Ι" και τη διατηρήσαμε σταθερή κατά το βήμα "step-2".

ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Για την ανάλυση χρησιμοποιήθηκε κυλινδρικό κέλυφος μήκους L=6.17D και, 

προσομοιώθηκε το ήμισυ του κελύφους λόγω των συμμετριών που υπάρχουν στο 

συγκεκριμένο πρόβλημα. Το κέλυφος προσομοιώθηκε με τετρακομβικά στοιχεία 

(S4R). Για την αριθμητική επίλυση χρησιμοποιούμε έλεγχο μετατόπισης 

(displacement control).

3.4.1 Σωλήνες διαμέτρου 324 mm και εσωτερικής πίεσης 40 bar

Πρώτα αναλύουμε τα κελύφη με διάμετρο 324 mm για την εγκάρσια αλλά 

και την επιμήκη φόρτιση. Στην επόμενη εικόνα (σχήμα 3.36) φαίνεται το πλέγμα 

που χρησιμοποιήσαμε για το κέλυφος με πάχος 7.3 mm.

Σχήμα 3.36 Λεπτομέρεια του πλέγματος που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση
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Το πλέγμα που χρησιμοποιούμε είναι αρκετά πυκνό στη περιοχή που επιβάλουμε το 

φορτίο και πιο αραιό μακριά από αυτή, επειδή το κέλυφος είναι αρκετά μεγάλο σε 

σχέση με το διεισδυτή. Η ακτίνα του σωλήνα είναι σχεδόν 2.5 φορές μεγαλύτερη σε 

σχέση με αυτή των μοντέλων με διάμετρο 133 mm. Έτσι δεν μπορούμε να έχουμε ένα 

δομημένο πλέγμα όπως στα μοντέλα του προηγούμενου κεφαλαίου. Εδώ 

χρησιμοποιούμε περίπου 1570 στοιχεία κελύφους και τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στο διάγραμμα του σχήματος 3.37.

Σχήμα 3.37 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ

Τα αποτελέσματα είναι σχετικώς ικανοποιητικά εφόσον η λύση μας δεν συμπίπτει 

ακριβώς με αυτή των πειραμάτων όπως γινόταν στις προηγούμενες περιπτώσεις. Μια 

εξήγηση αποτελεί το γεγονός ότι πλέον ο διεισδυτής είναι πολύ μικρός σε σχέση με 

την ακτίνα και η επιφάνεια επαφής είναι αρκετά μικρότερη από ότι στις 

προηγούμενες περιπτώσεις. Έτσι όπως μετατοπίζεται ο διεισδυτής προς τα κάτω 

εφάπτεται με ένα μικρό μέρος του κελύφους. Επειδή οι πληροφορίες για τα 

πειράματα είναι για μετατόπιση μέχρι 34 mm δεν μπορούμε να συγκρίνουμε τα 

αριθμητικά μας αποτελέσματα για μεγαλύτερες μετατοπίσεις.
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Στη συνέχεια παραθέτουμε τα αποτελέσματα για το κέλυφος με πάχος t=7.5 mm. 

Χρησιμοποιήσαμε ένα πλέγμα όπως το παραπάνω και τα αποτελέσματα φαίνονται 

στο σχήμα 3.38.

Σχήμα 3.38 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ

Ισχύει ότι ακριβώς είπαμε και προηγουμένως, δηλαδή ότι η λύση μας είναι σχετικώς 

ικανοποιητική. Αν και δοκιμάσαμε πολλά πλέγματα και με διαφορετική πύκνωση το 

καθένα, η λύση του σχήματος 3.38 είναι η καλύτερη που επιτύχαμε. Η μόνη διαφορά 

που επήλθε χρησιμοποιώντας πυκνότερα πλέγματα ήταν να επιβαρύνεται η ανάλυση 

με περισσότερο υπολογιστικό χρόνο.

Παρακάτω αναλύουμε τα δυο προηγούμενα κελύφη με τη διαφορά ότι έχουμε 

επιμήκη διάταξη του διεισδυτή αντί για εγκάρσια. Πρώτα παρουσιάζουμε το πλέγμα, 

που χρησιμοποιήθηκε για το σωλήνα με πάχος t=7.3 mm (σχήμα 3.39), στο σημείο 

εφαρμογής του φορτίου όπου το έχουμε πυκνώσει αρκετά σε σχέση με το υπόλοιπο 

τμήμα του κελύφους. Τα αποτελέσματα χρησιμοποιώντας το συγκεκριμένο πλέγμα 

παρουσιάζονται στο σχήμα 3.40.
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Σχήμα 3.39 Λεπτομέρεια του πολύ πυκνού πλέγματος που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση(Τβ8ί-05)

0 6 12 18 24 30 36
Indentation displacement δ [mm]

Σχήμα 3.40 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ
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Παρατηρούμε μία σημαντική διαφορά μεταξύ της ανάλυσης και των πειραμάτων. 

Παρόλο που η μορφή των δυο καμπύλών είναι όμοια, το φορτίο που απαιτείται για τη 

διείσδυση στη δική μας ανάλυση είναι αρκετά μεγαλύτερο. Αυτός είναι και ο λόγος 

που παρουσιάσαμε στο σχήμα 3.26 το πυκνότερο πλέγμα.

Τα αποτελέσματα για το κέλυφος με πάχος 7.5 mm παρουσιάζονται στο σχήμα 3.41. 

Και σε αυτή την περίπτωση τα αποτελέσματα αποκλίνουν αρκετά από τα πειράματα 

παρόλα τα διαφορετικά πλέγματα που δημιουργήσαμε.

Σχήμα 3.41 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ

Στα σχήματα 3.42 και 3.43 παρουσιάζεται η κατανομή των τάσεων κατά Von 

Mises για την ανάλυση που έγινε στο παρόν κεφάλαιο, ενώ στα σχήματα 3.44 και 

3.45 παρουσιάζεται η αντίστοιχη ισοδύναμη πλαστική παραμόρφωση (PEEQ). To x 

είναι ο λόγος της μετατόπισης του διεισδυτή προς την ακτίνα του κελύφους.
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(fraction. = 1.0) 
Crit.: 75%) 
.3*5e+02 
. 038*+02 
.712e+02 
.3«*+02 
,059e+02 
. 733e+02 
.407e+02
.0a0e+02
.754*+02 
. 427e+02 . 101e+02 
.747e+01 
.4$3*+01

Σχήμα 3.42 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για την προσομοίωση του

πειράματος-Cl (χ=0.227)

S, His 
5P0S, 
(Αν*. 

+3. 
+3. 
♦3
+2. 
+2. 
+2. +2.
+1.
+1.
+1.
+8.

(fraction. = 1.0)
Crit.: 75%)
844«+02
544*+02
245e+02
945e+02
*45*+02
34£e+02
047 *+02
747*+02
447e+02
148e+02
482*+01
487e+01
491*+01

Σχήμα 3.43 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για την προσομοίωση του

πειράματος-02 (χ=0.126)
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Σχήμα 3.44 Λεπτομέρεια της κατανομής της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για την 

προσομοίωση του πειράματος-Cl (χ=0.227)

Σχήμα 3.45 Λεπτομέρεια της κατανομής της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για την 

προσομοίωση του πειράματος-02 (χ=0.126)
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3.4.2 Σωλήνες διαμέτρου 325 mm και εσωτερικής πίεσης 66.2 bar

Αναλύουμε τα κελύφη με διάμετρο 325 mm για την εγκάρσια αλλά και την 

επιμήκη φόρτιση. Στην εικόνα (Σχήμα 3.46) παρουσιάζουμε το πλέγμα που 

χρησιμοποιήσαμε για το κέλυφος με πάχος 9.3 mm.

Σχήμα 3.46 Το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση (προσομοίωση πειράματος-€3-€4)

Χρησιμοποιήθηκαν περίπου 3200 στοιχεία (S4R) με ιδιαίτερη πύκνωση στη περιοχή 

της διείσδυσης. Ένας λόγος που "επιβαρύναμε" την ανάλυση μας με πυκνό πλέγμα 

ήταν τα όχι τόσο ικανοποιητικά αποτελέσματα για τα κελύφη πάχους 7.3-7.5 mm. 

Παρόλα αυτά, όμως τα αποτελέσματα και σε αυτή την περίπτωση δεν ήταν ιδιαιτέρως 

ικανοποιητικά όπως φαίνεται στο σχήμα 3.47. Η ανάλυση έδωσε παρόμοια 

αποτελέσματα για το σωλήνα πάχους 9.7 mm όπως παρατηρούμε στο διάγραμμα του 

σχήματος 3.48.
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Σχήμα 3.47 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ

Σχήμα 3.48 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ
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Στη συνέχεια εξετάσαμε για τα δυο παραπάνω κελύφη και την περίπτωση της 

φόρτισης επιμήκους διάταξης. Στο σχήμα 3.49 παρουσιάζουμε το πλέγμα που 

χρησιμοποιήσαμε για το κέλυφος με πάχος 9.3 mm.

Σχήμα 3.49 Το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση

Και σε αυτή την περίπτωση πυκνώσαμε σημαντικά το πλέγμα στην περιοχή επιβολής 

του φορτίου και έχουμε αραιότερο πλέγμα στο υπόλοιπο του κελύφους. Στα δυο 

γραφήματα των σχημάτων 3.50 και 3.51 φαίνονται τα αποτελέσματα και για τους δυο 

σωλήνες (t= 9.3 και 9.7 mm).
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Σχήμα 3.50 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ

Σχήμα 3.51 Διάγραμμα δύναμης διείσδυσης (F) σε σχέση με το βάθος διείσδυσης δ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : Προσομοίωση κυλινδρικών χαλύβδινων 

κελυφών και παραμετρική μελέτη

4.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο μελετάται η απόκριση των χαλύβδινων κυλινδρικών 

κελυφών υπό την επίδραση εγκάρσιας φόρτισης (από διεισδυτές) και εσωτερικής 

πίεσης. Γίνεται μια ανάλυση για τον τρόπο με τον οποίο τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά των σωλήνων και οι τιμές της εσωτερικής πίεσης επηρεάζουν την 

απόκριση του κελύφους. Επίσης εξετάζονται διάφορες περιπτώσεις συνοριακών 

συνθηκών, στα άκρα του σωλήνα, αλλά και η επίδραση διαφορετικών μορφών του 

διεισδυτή. Η αριθμητική επίλυση έγινε με τη βοήθεια του προγράμματος 

πεπερασμένων στοιχείων ABAQUS. Οι σωλήνες προσομοιώθηκαν με τετρακομβικά 

στοιχεία κελύφους μειωμένης ολοκλήρωσης (S4R), ενώ θεωρήθηκε ελαστοπλαστικό 

υλικό και μοντέλο ισοτροπικής κράτυνσης με κριτήριο διαρροής "Von Mises". Σε 

όλες τις περιπτώσεις κατασκευάστηκε πλέγμα πυκνότερο στην περιοχή εφαρμογής 

του φορτίου, ενώ στο υπόλοιπο του κελύφους το πλέγμα ήταν αραιότερο.

4.2 Αριθμητική επίλυση για την πρώτη μορφή σωλήνων που 

προσομοιώθηκαν

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των κελυφών θα παρουσιαστούν 

αδιαστατοποιημένα. Ο διεισδυτής είναι τοποθετημένος στο κέντρο του κελύφους και 

κάθετα στον επιμήκη άξονα του σωλήνα. Τα χαρακτηριστικά του κελύφους είναι τα 

εξής :

■ Αόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=50

■ Λόγος μήκους προς μέση διάμετρο : L/D=10

■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/inm2

■ Λόγος Poisson : ί'=0.3

■ Τάση διαρροής : σο=290 N/mm2
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Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του διεισδυτή (Σχήμα 4.1) είναι τα εξής :

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=l .6

■ Πάχος του διεισδυτή : d=l 5 mm

■ Ακτίνα καμπυλότητας στην περιοχή της επαφής του διεισδυτή με το 

κέλυφος: ro=7.5 mm

Σχήμα 4.1 Η μορφή του διεισδυτή που χρησιμοποιήθηκε για τα μοντέλα του κεφαλαίου 4

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ

Ο σωλήνας που αναλύεται υφίσταται μεγάλες παραμορφώσεις και πρέπει η 

συμπεριφορά του υλικού να προσομοιωθεί κατάλληλα. Θεωρήθηκε ελαστοπλαστικό 

γραμμικά κρατυνόμενο υλικό και μοντέλο ισοτροπικής κράτυνσης με κριτήριο 

διαρροής "Von Mises". Στο ABAQUS χρησιμοποιήθηκαν τιμές της καμπύλης 

τάσης-παραμόρφωσης αφού πρώτα τροποποιήθηκαν σε τιμές πραγματικής τάσης 

και λογαριθμικής πλαστικής παραμόρφωσης σύμφωνα με τους τύπους :

στ =σ0(1 + ε) (4.1)

ερ = 1η(1 + ε) — — 
Ε

(4.2)

όπου σ είναι η τάση και οι δείκτες []τ καί []ο δηλώνουν πραγματική τάση και τάση 

διαρροής αντίστοιχα ενώ ε είναι η συνολική παραμόρφωση και ερ η πλαστική 

λογαριθμική παραμόρφωση.
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ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ

Ο σωλήνας υφίσταται μεγάλες παραμορφώσεις και δημιουργούνται 

γεωμετρικές μη-γραμμικότητες κατά την διάρκεια της διείσδυσης. Η θεώρηση αυτή 

έγινε στο ABAQUS με την εντολή "nlgeom" η οποία βρίσκεται μέσα στην εντολή 

''step'' που ορίζει τα βήματα με τα οποία θα προχωρήσει η μη-γραμμική ανάλυση.

ΒΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ

Στις περιπτώσεις κελύφους με εσωτερική πίεση η ανάλυση προχωράει σε 

δυο βήματα. Στο πρώτο βήμα "step-1'' επιβάλουμε την πίεση και στο δεύτερο 

κρατώντας την πίεση σταθερή συνεχίζουμε την ανάλυση με την μετατόπιση του 

διεισδυτή.

ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η αλληλεπίδραση επαφής ανάμεσα στο διεισδυτή 

και την πλάκα με το κέλυφος, η οποία θεωρήθηκε χωρίς τριβή, και η προσομοίωση 

τους στο ABAQUS. Αφού σχεδιάστηκαν στο ''ABAQUS CAE" τα δυο αυτά 

σώματα θεωρήθηκαν άκαμπτα χρησιμοποιώντας την εντολή ''rigid body" και την 

υποεντολή "analytical surface". Θεωρήθηκε ένας κόμβος αναφοράς και στα δυο 

σώματα έτσι ώστε να επιβάλουμε τις συνοριακές συνθήκες που εμείς θέλουμε. Σε 

αυτό το κόμβο του διεισδυτή ορίζουμε τη μετατόπιση. Για την αλληλεπίδραση 

χρησιμοποιήθηκε η εντολή "interaction" όπου η κύρια χρήση της είναι να 

αποτρέψει το κέλυφος να διεισδύσει, είτε μέσα στο διεισδυτή είτε εντός της 

μεταλλικής πλάκας που το συγκρατεί. Στο σχήμα 4.2 φαίνεται η προσομοίωση που 

έγίΓε στο ABAQUS.
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Y

ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ
Στα μοντέλα σχεδιάζουμε το ήμισυ του κελύφους έχοντας συμμετρία ως 

προς το επίπεδο 2-3. Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.3 στην άνω και κάτω γενέτειρα του 

σωλήνα απαγορεύουμε την μετατόπιση κατά τη διεύθυνση 1 και τις στροφές κατά 

τις διευθύνσεις 2 και 3. Στο διεισδυτή επιτρέπουμε μόνο τη μετατόπιση στον άξονα 

2 ενώ στην πλάκα έχουμε περιορίσει όλες τις μετατοπίσεις και στροφές (σχήμα 4.2)

ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Για την ανάλυση προσομοιώθηκε το ήμισυ του κελύφους λόγω των 

συμμετριών που υπάρχουν στο συγκεκριμένο πρόβλημα. Το κέλυφος 

προσομοιώθηκε με τετρακομβικά στοιχεία (S4R). Στην παρακάτω εικόνα (Σχήμα 

4.3) φαίνεται το πλέγμα που χρησιμοποιήσαμε για το σωλήνα καθώς και οι 

συνοριακές συνθήκες που επιβάλαμε. Χρησιμοποιήθηκαν 3500 στοιχεία κελύφους 

και πύκνωση του πλέγματος στη ζώνη διείσδυσης. Για την αριθμητική επίλυση 

χρησιμοποιήθηκε έλεγχος μετατόπισης (displacement control).
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Σχήμα 4.3 Το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμοποιήθηκε για το κεφάλαιο 4

4.2.1 Επίδραση συνοριακών συνθηκών στα άκρα του κελύφους

Μελετήθηκαν τρεις διαφορετικές περιπτώσεις συνοριακών συνθηκών στα 

άκρα του κελύφους ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα για το πόσο οι συνοριακές 

συνθήκες επηρεάζουν την απόκριση του κελύφους που εξετάζεται σε αυτό το 

κεφάλαιο. Οι τρεις περιπτώσεις που μελετήθηκαν είναι οι εξής :

> Ελεύθερα 0.Kpa-(free ends) για περιπτώσεις μηδενικής πίεσης

> Άκαμπτη πλάκα ("καπάκι"), προσαρμοσμένη σε κάθε άκρο, ελεύθερη να 

κινηθεί κατά τις διευθύνσεις 2 και 3 και να περιστραφεί περί τη διεύθυνση 1 

(Ui=UR.2=UR3=0)-(capped ends)

> Πακτωμένα άκρα (παγίωση όλων των βαθμών ελευθερίας)-)fixed ends)

Στα συγκεκριμένα μοντέλα δεν υπήρχε εσωτερική πίεση και η ανάλυση προχώρησε 

σε ένα βήμα. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο διάγραμμα του σχήματος 4.4, 

με την μορφή διαγράμματος αδιάστατης δύναμης-αδιάστατης μετατόπισης.
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Σχήμα 4.4 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ)

Στο σχήμα 4.4 καθώς και σε όλα τα υπόλοιπα σχήματα του κεφαλαίου, το χ είναι η 

αδιάστατη μετατόπιση και ισούται με :

όπου δ είναι η μετατόπιση του διεισδυτή και R η μέση ακτίνα του κελύφους ενώ το 

/ είναι η αδιάστατη δύναμη και ισούται με :

f = ^r (4·4)
FPC

όπου F είναι η δύναμη διείσδυσης που απαιτείται για την αντίστοιχη μετατόπιση δ 

καί:

pc (4.5)

Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.4 στις δυο περιπτώσεις συνοριακών συνθηκών με 

απαραμόρφωτη πλάκα και ελεύθερα άκρα οι καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται στην 

αρχή (έως το 25% της τελικής μετατόπισης) και στη συνεχεία η διαφορά τους είναι 

πολύ μικρή. Το μήκος του κελύφους στην προκειμένη περίπτωση είναι L=10D. 

Δηλαδή χρησιμοποιώντας συνοριακές συνθήκες απαραμόρφωτης πλάκας δεν 

επηρεάζεται πολύ το αποτέλεσμα σε σχέση με τα ελεύθερα άκρα, λόγω του μεγάλου 

μήκους του σωλήνα.
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4.2.2 Επίδραση της εσωτερικής πίεσης στην απόκριση του κελύφους

Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται η επίδραση της εσωτερικής πίεσης στην 

απόκριση κελυφών που υπόκεινται σε εγκάρσια φόρτιση. Όπως προαναφέρθηκε η 

ανάλυση προχωράει σε δυο βήματα. Στο πρώτο "step-1” δημιουργούμε την πίεση 

και στο δεύτερο "step-2" διατηρούμε την πίεση σταθερή και επιβάλουμε την 

μετατόπιση στο διεισδυτή. Ως συνοριακές συνθήκες θεωρήθηκαν απαραμόρφωτες 

πλάκες (καπάκια) στα άκρα του σωλήνα ελεύθερα να κινηθούν μόνο κατά την 

διεύθυνση 3 και 2 και ελεύθερα να στρίψουν κατά τη διεύθυνση 1 

(Ui=UR2=UR.3=0). Για να προσομοιώσουμε το "καπάκι" στο ABAQUS 

δημιουργήσαμε ένα κόμβο και περιορίσαμε όλους τους κόμβους στα άκρα του 

σωλήνα να κινούνται σύμφωνα με αυτό το κόμβο. Σε αυτόν επιβάλαμε τις άνω 

συνοριακές συνθήκες. Αυτό έγινε με την εντολή "kinematic coupling". Επίσης 

επιβάλαμε μια δύναμη, στους κόμβους που χρησιμοποιούμε για να προσομοιώσουμε 

τα "καπάκια", η οποία ισούται με NCE = πR2p όπου R είναι η ακτίνα του 

κελύφους και ρ η τιμή της πίεσης (λόγω της μισής διατομής που προσομοιάστηκε, 

η μισή δύναμη επιβλήθηκε στο μοντέλο).

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται αδιαστατοποιημένα ως προς το λόγο της

απόλυτης πίεσης ρ με την πίεση κατάρρευσης ρ (q = — ).H ρ ισούται με
Py

Py=2<7>·~ (4·6)

Ακολουθεί ένας πίνακας με τις αδιαστατοποιημένες τιμές των πιέσεων που 

χρησιμοποιήθηκαν για τις αναλύσεις :

q = p! py 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Πίνακας 4.1 Οι αδιαστατοποιημένες τιμές των πιέσεων που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη 

παράγραφο

Στο διάγραμμα του σχήματος 4.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα σε μορφή 

αδιάστατης δύναμης σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση, για τις διάφορες τιμές 

της πίεσης.
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normalized indentation displacement (x)
Σχήμα 4.5 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ)

To f και το χ ορίζονται σύμφωνα με τους τύπους (4.3)-(4.5). Από το σχήμα 4.5 

συμπεραίνουμε ότι με την άνοδο της πίεσης αυξάνει ανάλογα και η δύναμη 

διείσδυσης που απαιτείται για την αντίστοιχη μετατόπιση. Μια ακόμη παρατήρηση 

είναι ότι καθώς αυξάνει η πίεση η καμπύλη f-x γίνεται περισσότερο ομαλή. Στο 

σχήμα 4.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τις αναλύσεις που έγιναν στον ίδιο 

σωλήνα, με τις ίδιες τιμές πίεσης με τη μόνη διαφορά στις συνοριακές συνθήκες. Σε 

αυτή την περίπτωση τα άκρα του σωλήνα ήταν πακτωμένα.

Σχήμα 4.6 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ)
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Ισχύουν τα ίδια συμπεράσματα που αναφέρθηκαν για την περίπτωση που το κέλυφος 

προσομοιώθηκε με απαραμόρφωτες πλάκες στα άκρα του. Η διαφορά είναι ότι στην 

περίπτωση των πακτωμένων άκρων οι δυνάμεις διείσδυσης που απαιτούνται είναι 

σαφώς πολύ μεγαλύτερες από αυτές που φαίνονται στο σχήμα 4.5.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η συμπεριφορά του άκρου του κελύφους στην 

περίπτωση που ως συνοριακές συνθήκες θεωρήθηκαν απαραμόρφωτες πλάκες στα 

άκρα του σωλήνα. Στα διαγράμματα των σχημάτων 4.7 και 4.8 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα για τη στροφή (σχήμα 4.7) και τη κάθετη μετατόπιση (σχήμα 4.8) στο 

άκρο του σωλήνα σε σχέση με την μετατόπιση του διεισδυτή. Τα αποτελέσματα 

αναφέρονται σε όλες τις τιμές πίεσης που χρησιμοποιήθηκαν και είναι 

αδιαστατοποιη μένα.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
normalized indentation displacement (x)

Σχήμα 4.7 Διάγραμμα στροφής (Θ0) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την αδιάστατη
μετατόπιση (χ)

Το Θ0 είναι η στροφή στα άκρα του κελύφους και το χ δίνεται από τη σχέση (4.3). 

Όπως παρατηρείται από το σχήμα 4.7 η στροφή στα άκρα του κελύφους αυξάνεται 

όσο αυξάνεται η μετατόπιση του διεισδυτή. Ακόμη, με την αύξηση της πίεσης και 

κρατώντας όλες τις άλλες παραμέτρους σταθερές τα άκρα του σωλήνα 

περιστρέφονται περισσότερο.
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Ο 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normalized indentation displacement (x)
Σχήμα 4.8 Διάγραμμα αδιάστατης μετατόπισης (Δν) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την

αδιάστατη μετατόπιση (χ)

Το Δν αποτελεί την αδιάστατη κατακόρυφη μετατόπιση στα άκρα του σωλήνα και 

δίνεται από τον τύπο :

Δ ν (4.7)

όπου δν είναι η κατακόρυφη μετατόπιση των ακρών του κελύφους.

Το Δν αυξάνεται όσο μεγαλώνει η διείσδυση και όσο μεγαλώνει η τιμή της 

εσωτερικής πίεσης. Παρατηρείται ότι μέχρι το 20% της συνολικής μετατόπισης οι 

τιμές του Δν είναι πολύ μικρές για όλες τις περιπτώσεις εσωτερικής πίεσης.

Στη συνέχεια εξετάζεται η παραμόρφωση της κεντρικής διατομής και της 

πάνω γενέτειρας του κελύφους. Θα μελετηθεί η επίδραση της πίεσης και στις δυο 

μεταβλητές και θα εξαχθούν συμπεράσματα για την τελική μορφή του σωλήνα. Η 

κεντρική διατομή είναι αυτή στην οποία είναι τοποθετημένος ο διεισδυτής (εγκάρσια 

διάταξη). Στα σχήματα 4.9 και 4.10 φαίνονται τα αποτελέσματα των δυο παραπάνω 

μεταβλητών για δύο και τρεις τιμές της πίεσης αντίστοιχα (q — 0,q — 0.4,q — 0.8).
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Σχήμα 4.10 Παραμόρφωση πάνω γενέτειρας του κελύφους για τρεις διαφορετικές τιμές πίεσης
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To λ, είναι το αδιάστατο μήκος του κελύφους και δίνεται από τη σχέση :

Α =
L_
R

(4.8)

όπου L είναι το μήκος του σωλήνα και R η μέση ακτίνα του κελύφους.

Όπως παρατηρείται στο σχήμα 4.9 η παραμορφωμένη κατάσταση της κεντρικής 

διατομής δεν διαφέρει σημαντικά για τις δυο καταστάσεις πίεσης. Στο σχήμα 

τοποθετήθηκε η πιο ακραία περίπτωση πίεσης που εξετάστηκε και η περίπτωση της 

μηδενικής πίεσης. Αυτό οφείλεται στο μέγεθος του διεισδυτή, b=1.6D, και στον 

τρόπο που είναι τοποθετημένος (εγκάρσια διάταξη). Σε αντίθεση με την κεντρική 

διατομή, η άνω γενέτειρα στην παραμορφωμένη κατάσταση παρουσιάζει σημαντικές 

διαφορές για κάθε περίπτωση εσωτερικής πίεσης. Στο σχήμα 4.10 παρουσιάζεται η 

καθαρή ζώνη παραμόρφωσης της γενέτειρας. Όσο αυξάνεται η πίεση η καθαρή ζώνη 

παραμόρφωσης μειώνεται.

4.2.3 Επίδραση του λόγου L/D στην απόκριση του κελύφους

Εξετάστηκε η επίδραση που έχει ο λόγος L/D, δηλαδή το μήκος του σωλήνα, 

στην απόκριση του κελύφους. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του κελύφους στην 

ανάλυση που πραγματοποιήθηκε παρέμειναν ίδια με αυτά που αναφέρθηκαν στο 

κεφάλαιο 4.1. Δηλαδή ο σωλήνας σε αυτή τη περίπτωση έχει τα εξής 

χαρακτηριστικά:

■ Λόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=50

■ Λόγος μήκους προς μέση διάμετρο : L/D=6

■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/mm2

■ Λόγος Poisson : ν=0.3

■ Τάση διαρροής : σο=290 N/mm2

Για τις ιδιότητες του υλικού, τη γεωμετρία κατά την παραμόρφωση, τα βήματα της 

ανάλυσης και το μοντέλο αλληλεπίδρασης του διεισδυτή και της πλάκας με το 

κέλυφος ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 4.1. Επίσης οι συνοριακές 

συνθήκες στο σωλήνα παραμένουν ίδιες οπότε μελετάται το ήμισυ του κελύφους. 

Για το μοντέλο των πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιήθηκαν τετρακομβικά 

στοιχεία (S4R) και το πλέγμα ήταν πυκνότερο στην περιοχή της διείσδυσης. Η 

πύκνωση είναι παρόμοια όπως προηγουμένως και η μόνη διαφορά είναι η χρήση
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3000 αντί για 3500 στοιχείων κελύφους. Για την αριθμητική επίλυση 

χρησιμοποιήθηκε έλεγχος μετατόπισης (displacement control).

Πρώτα εξετάζεται η επίδραση των συνοριακών συνθηκών στα άκρα του 

σωλήνα στην απόκριση του κελύφους με L/D=6. Οι περιπτώσεις των συνοριακών 

συνθηκών που εξετάστηκαν είναι η εξής :

> Ελεύθερα άκρα-(free ends) για περιπτώσεις μηδενικής πίεσης

> Άκαμπτη πλάκα ("καπάκι"), προσαρμοσμένη σε κάθε άκρο, ελεύθερη να 

κινηθεί κατά τις διευθύνσεις 2 και 3 και να στρίψει κατά τη διεύθυνση 1 

(Ut=UR2=UR.3=0)-(capped ends)

> Πακτωμένα 0Kpa-(fixed ends)

Σχήμα 4.11 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ)

To f και το χ δίνονται από τους τύπους (4.3)-(4.5) και αποτελούν την αδιάστατη 

δύναμη μετατόπισης και την αδιάστατη μετατόπιση αντίστοιχα. Όπως φαίνεται στο 

σχήμα 4.11 τα αποτελέσματα για τις δυο περιπτώσεις συνοριακών συνθηκών είναι 

διαφορετικά. Οι δυο καμπύλες έχουν σημαντικές διαφορές. Αυτό δε συνέβαινε στην 

περίπτωση του κελύφους μβ L/D=10 που όπως φαίνεται και από το σχήμα 4.4 για τις 

δυο όμοιες περιπτώσεις συνοριακών συνθηκών η διαφορά των δυο καμπύλών είναι 

πολύ μικρή. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι για κελύφη με μικρό λόγο L/D η επιρροή, των
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συνοριακών συνθηκών στα άκρα του σωλήνα, στην δύναμη διείσδυσης που 

απαιτείται είναι αρκετά σημαντική.

Παρακάτω εξετάζεται η επίδραση της πίεσης στη δύναμη διείσδυσης. Η 

ανάλυση διεξήχθη για εσωτερική πίεση ρ = 0.6/η και συγκρίνουμε τα αποτελέσματα

με το σωλήνα L/D=10 για την αντίστοιχη πίεση. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 

στο διάγραμμα του σχήματος 4.12.

Σχήμα 4.12 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ)

Στο σχήμα 4.12 παρατηρείται ότι για την περίπτωση παρουσίας εσωτερικής πίεσης η 

επίδραση του λόγου L/D στην δύναμη διείσδυσης που απαιτείται είναι πολύ μικρή. Οι 

δυο καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται σε όλο το διάγραμμα.

Στη συνέχεια εξετάζεται η συμπεριφορά του άκρου του σωλήνα και 

συγκρίνονται οι δυο περιπτώσεις κελυφών με L/D=6 και L/D=10. Μελετάται η 

στροφή και η κάθετη μετατόπιση του άκρου του σωλήνα για πίεση ρ = 0.6/η και για 

μηδενική πίεση.
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.χήμίΐ 4.13 Διάγραμμα στροφής (Θ0) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την αδιάστατη

μετατόπιση (χ)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normalized indentation displacement (χ)

Σχήμα 4.14 Διάγραμμα στροφής (Θ„) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την αδιάστατη
μετατόπιση (χ)
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normalized indentation displacement (x)
Σχήμα 4.15 Διάγραμμα αδιάστατης μετατόπισης (Δν) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την

αδιάστατη μετατόπιση (χ)

Σχήμα 4.16 Διάγραμμα αδιάστατης μετατόπισης (Δν) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την
αδιάστατη μετατόπιση (χ)
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Το Θο είναι η στροφή και το Δν η αδιάστατη κατακόρυφη μετατόπιση στα άκρα του 

κελύφους. Το Δν δίνεται από τον τύπο 4.7. Όπως φαίνεται από τα σχήματα 4.13-4.16 

η στροφή στα άκρα του σωλήνα είναι μεγαλύτερη για την περίπτωση όπου L/D=6. 

Στην περίπτωση παρουσίας εσωτερικής πίεσης οι διαφορές είναι πολύ μικρές. 

Αντιθέτως η κάθετη μετατόπιση είναι πολύ μεγαλύτερη για το κέλυφος με L/D=10 

και στις δυο διαφορετικές καταστάσεις πίεσης.

4.3 Αριθμητική επίλυση για τη δεύτερη μορφή σωλήνων που 

προσομοιώθηκαν

Εξετάζεται η επίδραση του λόγου D/t, δηλαδή του πάχους του σωλήνα, στην 

απόκριση του κελύφους. Τα χαρακτηριστικά του σωλήνα που χρησιμοποιήθηκε σε 

αυτό το κεφάλαιο είναι τα εξής :

■ Λόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=35

■ Λόγος μήκους προς μέση διάμετρο : L/D=10
2■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/mm

■ Λόγος Poisson : ν=0.3

■ Τάση διαρροής : σο=290 N/mm2

Για τις ιδιότητες του υλικού, τη γεωμετρία κατά την παραμόρφωση, τα βήματα της 

ανάλυσης και το μοντέλο αλληλεπίδρασης του διεισδυτή και της πλάκας με το 

κέλυφος ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 4.1. Επίσης οι συνοριακές 

συνθήκες στο σωλήνα παραμένουν ίδιες οπότε μελετάται το ήμισυ του κελύφους. Για 

το μοντέλο των πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιήθηκαν τετρακομβικά στοιχεία 

(S4R) και το πλέγμα ήταν πυκνότερο στην περιοχή της διείσδυσης. Η πυκνότητα του 

πλέγματος είναι παρόμοια με αυτό που φαίνεται στο σχήμα 4.3 και 

χρησιμοποιήθηκαν 3500 στοιχεία κελύφους. Για την αριθμητική επίλυση 

χρησιμοποιήθηκε έλεγχος μετατόπισης (displacement control). Τα χαρακτηριστικά 

του διεισδυτή παραμένουν όμοια με αυτού που φαίνεται στο σχήμα 4.1.

83



Εξετάζεται η επίδραση των συνοριακών συνθηκών στα άκρα του σωλήνα στη 

δύναμη διείσδυσης που απαιτείται. Οι περιπτώσεις των συνοριακών συνθηκών που 

εξετάστηκαν είναι η εξής :

> Ελεύθερα άκρα-(free ends) για περιπτώσεις μηδενικής πίεσης

> Άκαμπτη πλάκα (καπάκι), προσαρμοσμένη σε κάθε άκρο, ελεύθερη να κινηθεί 

κατά τις διευθύνσεις 2 και 3 και να στρίψει κατά τη διεύθυνση 1 

(Ui=UR2=UR.3=0)-(capped ends)

> Πακτωμένα 0Kpa-(fixed ends)

Σχήμα 4.17 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (ί) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ)

Από το σχήμα 4.17 συμπεραίνουμε ότι δεν υπάρχουν ιδιαίτερες διαφορές στα 

αποτελέσματα για τις περιπτώσεις συνοριακών συνθηκών ελεύθερα άκρα και 

απαραμόρφωτης πλάκας. Στην περίπτωση των πακτωμένων άκρων η δύναμη 

διείσδυσης που απαιτείται είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από ότι στις προαναφερθείσες 

περιπτώσεις. Παρατηρείται όμοια συμπεριφορά με το κέλυφος D/t=50 όπως φαίνεται 

και από το σχήμα 4.4. Όμως στις δυο πρώτες περιπτώσεις συνοριακών συνθηκών η 

δύναμη διείσδυσης που απαιτείται για την ίδια μετατόπιση του διεισδυτή είναι 

μεγαλύτερη ενώ στην περίπτωση με πακτωμένα άκρα οι δυνάμεις φαίνονται σχεδόν 

όμοιες. Στην πραγματικότητα όμως η διαφορά στις δυνάμεις είναι πολύ μεγάλη
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επειδή εδώ τα αποτελέσματα είναι αδιαστατοποιημένα. Το κέλυφος με D/t=35 σαφώς 

χρειάζεται μεγαλύτερη δύναμη για την ίδια μετατόπιση.

Στο κέλυφος που εξετάζεται σε αυτό το κεφάλαιο πραγματοποιήθηκαν 

αναλύσεις για την περίπτωση παρουσίας εσωτερικής πίεσης. Στο σχήμα 4.18 

παρατηρείται η επίδραση της πίεσης στην δύναμη διείσδυσης.

normalized indentation displacement (x)

Σχήμα 4.18 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ) για

διάφορες περιπτώσεις πιέσεων

To f καί το χ είναι η αδιάστατη δύναμη και η αδιάστατη μετατόπιση αντίστοιχα. Από 

το σχήμα 4.18 παρατηρούμε ότι η αύξηση της πίεσης επιφέρει και ανάλογη αύξηση 

στη δύναμη που απαιτείται για τη διείσδυση. Στο σχήμα 4.19 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα για τις αντίστοιχες πιέσεις, στην περίπτωση που το κέλυφος έχει 

πακτωμένα άκρα.
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normalized indentation displacement (x)

Σχήμα 4.19 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ) για: 

διάφορες περιπτώσεις πιέσεων με πακτωμένα άκρα

Για την περίπτωση που το κέλυφος έχει πακτωμένα άκρα, ισχύουν τα ίδια 

συμπεράσματα με την περίπτωση στα άκρα να υπάρχουν απαραμόρφωτες πλάκες. Η 

διαφορά με προηγουμένως είναι ότι όταν τα άκρα του σωλήνα είναι πακτωμένα 

απαιτούνται μεγαλύτερες δυνάμεις για την ίδια μετατόπιση του διεισδυτή σε κάθε 

περίπτωση εσωτερικής πίεσης λόγω μεμβρανικής λειτουργίας στις γενέτειρες.

Στην περίπτωση του κελύφους με απαραμόρφωτη πλάκα στα άκρα 

εξετάζουμε την συμπεριφορά των άκρων, δηλαδή τη στροφή και την κάθετη 

μετατόπιση. Στα σχήματα 4.20 και 4.21 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για όλες 

τις περιπτώσεις πίεσης που αναλύθηκαν. Το Δν είναι η αδιάστατη κάθετη 

μετατόπιση και δίνεται από τον τύπο 4.7. Συμπεραίνουμε ότι η στροφή και η κάθετη 

μετατόπιση των άκρων του κελύφους αυξάνεται ανάλογα με την αύξηση της πίεσης. 

Ποροτηρείται όμοια συμπεριφορά με το σωλήνα D/t=50.
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Ο 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normalized indentation displacement (x)
Σχήμα 4.20 Διάγραμμα στροφής (Θ0) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση

(X)

normalized indentation displacement (x)
Σχήμα 4.21 Διάγραμμα αδιάστατης μετατόπισης (Δν) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την

αδιάστατη μετατόπιση (χ)
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Παρακάτω παρουσιάζεται η κατανομή των τάσεων κατά Von Mises, η 

ισοδύναμη πλαστική παραμόρφωση PEEQ και η παραμορφωμένη κατάσταση του 

κελύφους. Τα χαρακτηριστικά των μοντέλων που παρουσιάζονται είναι τα εξής :

■ Λόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=50 ή D/t=35

■ Λόγος μήκους προς μέση διάμετρο : L/D=10

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=l .6

Πάνω σε κάθε σχήμα αναγράφονται οι συνοριακές συνθήκες στα άκρα του κελύφους 

και η τιμή της εσωτερικής του πίεσης. Σε όλες τις εικόνες αναγράφεται η αντίστοιχη 

μετατόπιση του διεισδυτή χ.

capped ends, q = 0.6

SPOS,

+3+ 3+ 2
+ 2
+ 2
+ 2
+ 2
+ 1
+ 1
+ 1
+ 1
+ 9+ 7

(fraction = 1.0) 
Crit.: 75%) 
654*+02 
.411*+02 169*+02 
926*+02 
684*+02 
441*+02 
198*+02 

. 956*+02 

. 713e+02 
471e+02 

,228*+02 
855*+01 
429*+01

Σχήμα 4.22 Κατανομή των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 με εσωτερική πίεση
(χ=0.5482)
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capped ends, q = 0.6

κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 με 
εσωτερική πίεση (χ=0.5482)

3Ρ03,
(&ν«.

(fraction. β 1.0) 
Crit:.: 75%) 
,£54e+02 
_411«+02 
.15ffe+02 
.?25e+02 
.684e+Q2 
.441e+02 
. 198e+02 
.?5tfe+02 
713e+02 
471e+02 
22$*+02 
.855e+01 
.429e+01

PEEQ
5P0S, (fraction = 1.0) 
(Ave. Crit.: 75%) 

+3.04Se-01 
+2.75?5e~01 
+2.541c-01 
+2.287e-01 
+2.033e-01 
+1.779e-01 
+1.524e-01 
+1.27Qe-01 
+1.01i6e-01 
+7.522e-02 
+5.081e-02 
+2.541e-02 
+0.000e+00

Σχήμα 4.24 Η ισοδύναμη πλαστική παραμόρφωση για το κέλυφος με D/t=50 με εσωτερική πίεση
(χ=0.5482)
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Σχήμα 4.25 Λεπτομέρεια της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για το κέλυφος με D/t=50 με
εσωτερική πίεση (χ=0.5482)

Σχήμα 4.26 Παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=50 με εσωτερική πίεση (χ=0.5482)
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Σχήμα 4.27 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=50 με εσωτερική
πίεση (χ=0.5482)

3, Kisos
3Ρ03, (fraction = 1.0) 
(Ave. Crit.: 75%)

+3.«54ο+02 
+3.379e+02 
+3.104ο+02 
+2.829ο+02 
+2.554Ο+02 
+ 2. 279e+02 
+2.004e+02 
+1.729o+02 
+1.454o+02 
+1.178o+02 
+9.034O+01 
+«.284o+01 
+3.5330+01

Σχήμα 4.28 Κατανομή των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς εσωτερική πίεση
(χ=0.7497)



Σχήμα 4.29 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς
εσωτερική πίεση (χ=0.7497)

capped ends, ρ = 0

PEEQ
SP03,
(Ave.

- +3 
-+3
- +2 
- +2 
-+2 
-+1 
-+1 
- +1 
- +1 
- +8 
- +5 
-+2 
-+0

(friction = 1.0) 
Crit.: 75%) 
33Se-01 
0£1*-01 
782*"01 

. 5 0 - 01
22tfe-01 
948e-01 ££9e-0i 

. 3 5 le - 01 
113e-01 
347e-02 
S-6S±-02 
782e-02 

. 000e+00

Σχήμα 4.30 Η ισοδύναμη πλαστική παραμόρφωση για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς εσωτερική πίεση
(χ=0.7497)
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Σχήμα 4.31 Λεπτομέρεια της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς
εσωτερική πίεση (χ=0.7497)

Σχήμα 4.32 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=50 χωρίς εσωτερική
πίεση (χ=0.7497)
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Σχήμα 4.33 Παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=50 χωρίς εσωτερική πίεση (χ=0.5423)
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capped ends, p = 0

Σχήμα 4.34 Παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=50 χωρίς εσωτερική πίεση, στη
διεύθυνση 2-3 (χ=0.5423)

Σχήμα 4.35 Παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=50 με εσωτερική πίεση, στη διεύθυνση
2-3 (χ=0.5482)

95



capped ends, p — 0

Σχήμα 4.36 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=50 χωρίς εσωτερική
πίεση, στη διεύθυνση 2-3 (χ=0.5423)

Σχήμα 4.37 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=50 με εσωτερική
πίεση, στη διεύθυνση 2-3 (χ=0.5482)
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Σχήμα 4.38 Παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=35 χωρίς εσωτερική πίεση, με
πακτωμένα άκρα (χ=0.4195)

Σχήμα 4.39 Παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=35 παρουσία εσωτερικής πίεσης, με
πακτωμένα άκρα (χ=0.4205)



fixed ends, p = 0

Σχήμα 4.40 Παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=35 χωρίς εσωτερική πίεση, με 
πακτωμένα άκρα, στη διεύθυνση 2-3 (χ=0.4195)

Σχήμα 4.41 Παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=35 παρουσία εσωτερικής πίεσης, με 
πακτωμένα άκρα, στη διεύθυνση 2-3 (χ=0.4205)
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Σχήμα 4.42 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=35 χωρίς εσωτερική 
πίεση, με πακτωμένα άκρα, στη διεύθυνση 2-3 (χ=0.4195)

fixed ends, p = 0.6pr

Σχήμα 4.43 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=35 παρουσία 
εσωτερικής πίεσης, με πακτωμένα άκρα, στη διεύθυνση 2-3 (χ=0.4205)
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Στα σχήματα 4.44-4.45 απεικονίζεται η παραμόρφωση της πάνω γενέτειρας του 

κελύφους για διάφορα στάδια της μετατόπισης. Σε αυτή την περίπτωση η μετατόπιση 

του διεισδυτή προχωράει έως x=2. To L1 δίνεται από τον τύπο (4.8).

Σχήμα 4.44 Η παραμορφωμένη κατάσταση της πάνω γενέτειρας του κελύφους με D/t=35, χωρίς 
εσωτερική πίεση, για διάφορα στάδια της μετατόπισης του διεισδυτή

Σχήμα 4.45 Η παραμορφωμένη κατάσταση της πάνω γενέτειρας του κελύφους με D/t=35, με 
εσωτερική πίεση, για διάφορα στάδια της μετατόπισης του διεισδυτή
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4.4 Επίδραση της μορφής του διεισδυτή στην απόκριση του 

κελύφους

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η επίδραση της μορφής του διεισδυτή στην 

απόκριση του κελύφους. Αυτό που αλλάζει πλέον στις αναλύσεις είναι το μήκος του 

διεισδυτή, δηλαδή ο λόγος b/D. Τα χαρακτηριστικά των διεισδυτών που εξετάζονται 

είναι τα εξής :

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=0.25

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=0.6

■ Πάχος του διεισδυτή : d=15 mm

■ Ακτίνα καμπυλότητας στην περιοχή της επαφής του διεισδυτή με το 

κέλυφος: ro=7.5 mm

Για τις δυο διαφορετικές περιπτώσεις διεισδυτή εξετάζονται δυο κελύφη, το ένα με 

λόγο D/t=50 και το άλλο με λόγο D/t=35. Για τις ιδιότητες του υλικού, τη γεωμετρία 

κατά την παραμόρφωση, τα βήματα της ανάλυσης και το μοντέλο αλληλεπίδρασης 

του διεισδυτή και της πλάκας με το κέλυφος ισχύουν όσα αναφέρθηκαν για τα δυο 

κελύφη στα προηγούμενα κεφάλαια. Επίσης οι συνοριακές συνθήκες στο σωλήνα 

παραμένουν ίδιες οπότε μελετάται το ήμισυ του κελύφους. Για το μοντέλο των 

πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιήθηκαν τετρακομβικά στοιχεία (S4R) kol το 

πλέγμα ήταν πυκνότερο στην περιοχή της διείσδυσης. Χρησιμοποιήθηκαν 3500 

στοιχεία κελύφους. Για την αριθμητική επίλυση χρησιμοποιήθηκε έλεγχος 

μετατόπισης (displacement control). Στο σχήμα 4.46 απεικονίζεται το πλέγμα που 

χρησιμοποιήθηκε για τις αναλύσεις με μικρότερους διεισδυτές. Επιβάλουμε 

πύκνωση του πλέγματος κατά την διεύθυνση 3 αλλά και κατά την περιμετρική 

διεύθυνση, εφόσον το μήκος του διεισδυτή είναι μικρότερο σε σχέση με αυτό που 

χρησιμοποιήθηκε στις προηγούμενες αναλύσεις.

101



Σχήμα 4.46 Το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμοποιήθηκε για τις αναλύσεις με

μικρότερους διεισδυτές

4.4.1 Αποτελέσματα και συγκρίσεις για το κέλυφος με D/t=50

Τα χαρακτηριστικά του κελύφους είναι τα εξής :

■ Λόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=50

■ Λόγος μήκους προς μέση διάμετρο : L/D= 10
2

■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/mm

■ Λόγος Poisson : ι^=0.3
2

■ Τάση διαρροής : σο=290 N/mm

Μελετάται η επίδραση του λόγου b/D στη δύναμη διείσδυσης που απαιτείται για 

συγκεκριμένη μετατόπιση του διεισδυτή. Οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν πρώτα 

χωρίς την παρουσία πίεσης και έπειτα για πίεση p = 0.6py. Τα αποτελέσματα

παρουσιάζονται στα σχήματα 4.47 και 4.48 όπου γίνεται σύγκριση για τρεις τιμές 

του λόγου b/ D.
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4.47 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ) χωρίς την
παρουσία εσωτερικής πίεσης

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normalized indentation displacement (x)
Σχήμα 4.48 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ) υπό την

παρουσία εσωτερικής πίεσης
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Από το σχήμα 4.47 παρατηρείται ότι για διεισδυτή με λόγο b/D=0.25 η δύναμη 

διείσδυσης είναι μικρότερη μέχρι το 60% της μετατόπισης από ότι για το διεισδυτή 

με λόγο b/D=0.6, ενώ σε σχέση με το διεισδυτή b/D=1.6 το αντίστοιχο ποσοστό 

φτάνει στο 80%. Τα αποτελέσματα για λόγο b/D=0.6 και b/D=1.6 είναι σχεδόν ίδια 

στο μεγαλύτερο μέρος του διαγράμματος. Αντιθέτως στην περίπτωση παρουσίας 

εσωτερικής πίεσης, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.48, οι καμπύλες f-x για διεισδυτές με 

λόγους b/D=0.6 και b/D=1.6 συμπίπτουν. Όμως για b/D=0.25 τα αποτελέσματα 

διαφέρουν αρκετά σε σχέση με τις άλλες δυο περιπτώσεις. Σημειώνουμε πως αυτό 

δεν συνέβαινε υπό μηδενική πίεση. Συμπεραίνουμε ότι η παρουσία πίεσης έχει 

σημαντικό ρόλο στην απόκριση του κελύφους για διεισδυτές μικρότερου μήκους. 

Ενώ με απουσία πίεσης οι διαφορές στα αποτελέσματα για τις τρεις μορφές 

διεισδυτών ήταν μικρές, στην περίπτωση που έχουμε εσωτερική πίεση οι διαφορές 

είναι πολύ μεγάλες.

Στη συνέχεια εξετάζεται η συμπεριφορά των άκρων του σωλήνα για να 

εξαχθούν συμπεράσματα για τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζονται η στροφή και η 

κάθετη μετατόπιση των άκρων από το λόγο b/D.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normalized indentation displacement (x)
Σχήμα 4.49 Διάγραμμα στροφής (Θ0) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση

(χ) χωρίς εσωτερική πίεση
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Σχήμα 4.50 Διάγραμμα στροφής (Θο) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την αδιάστατη 
μετατόπιση (χ) με παρουσία εσωτερικής πίεσης

Όπως φαίνεται στα σχήματα 4.49 και 4.50 σε αντίθεση με τη δύναμη διείσδυσης, η 

στροφή στα άκρα του κελύφους αυξάνεται όσο αυξάνεται και ο λόγος b/D όταν δεν 

υπάρχει εσωτερική πίεση. Στην περίπτωση όμως εσωτερικής πίεσης, παρόλο που 

ισχύει το ίδιο συμπέρασμα, η διαφορά στα αποτελέσματα μεταξύ του διεισδυτή με 

λόγο b/D=0.25 και των άλλων δυο διεισδυτών είναι πολύ μεγάλη. Αυτό δεν 

παρατηρήθηκε όταν η πίεση ήταν μηδενική.

Ενδιαφέρουσα είναι μια σύγκριση για την κατακόρυφη μετατόπιση των 

άκρων του κελύφους μεταξύ των τριών περιπτώσεων διεισδυτών που 

προαναφέρθηκαν. Από τα σχήματα 4.51 και 4.52 που ακολουθούν φαίνεται ότι 

ισχύουν τα ίδια συμπεράσματα όπως αυτά στην περίπτωση της στροφής των άκρων 

του σωλήνα. Ένα γενικό συμπέρασμα των ανωτέρω είναι ότι η παρουσία εσωτερικής 

πίεσης είναι πολύ σημαντική για την συμπεριφορά των άκρων όταν αλλάζει το 

μέγεθος του διεισδυτή, δηλαδή ο λόγος b/D
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Σχήμα 4.51 Διάγραμμα κάθετης μετατόπισης (Δν) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την 
αδιάστατη μετατόπιση (χ) χωρίς εσωτερική πίεση

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normalized indentation displacement (x)

Σχήμα 4.52 Διάγραμμα κάθετης μετατόπισης (Δν) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την
αδιάστατη μετατόπιση (χ) με παρουσία εσωτερικής πίεσης
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4.4.2 Αποτελέσματα και συγκρίσεις για το κέλυφος με D/t=35

Τα χαρακτηριστικά του κελύφους είναι τα εξής :

■ Λόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=35

■ Λόγος μήκους προς μέση διάμετρο : L/D=10
■y

■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/mm

■ Λόγος Poisson : ν=0.3

• Τάση διαρροής : σο=290 N/mm2

Ακολουθούν στα σχήματα 4.53 και 4.54 τα αποτελέσματα για τη δύναμη διείσδυσης. 

Οι αναλύσεις και σε αυτή την περίπτωση πραγματοποιήθηκαν για μηδενική πίεση και 

πίεση ρ = 0.6/η .
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Σχήμα 4.53 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ) χωρίς την

παρουσία εσωτερικής πίεσης
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normalized indentation displacement (x)
Σχήμα 4.54 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ) 

υπό την παρουσία εσωτερικής πίεσης

Όπως παρατηρείται από τα σχήματα 4.53 και 4.54 ισχύουν τα ίδια συμπεράσματα με 

την περίπτωση κελύφους με λόγο D/t=35. Δηλαδή ενώ στην κατάσταση μηδενικής 

πίεσης οι διαφορές στα αποτελέσματα μεταξύ των τριών διεισδυτών είναι μικρές, υπό 

παρουσία πίεσης τα αποτελέσματα για το διεισδυτή με λόγο b/D=0.25 είναι πολύ 

μικρότερα σε σχέση με αυτά για τους άλλους δυο διεισδυτές.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τη στροφή των ακρών του 

κελύφους σε μηδενική πίεση και την κάθετη μετατόπιση σε πίεση p = 0.6py.

Παρατηρώντας τα σχήματα 4.55 και 4.56 συμπεραίνουμε ότι η συμπεριφορά των 

άκρων του σωλήνα είναι όμοια με αυτή του κελύφους με D/t=50. Η εσωτερική πίεση 

είναι πολύ σημαντικός παράγοντας για την απόκριση του κελύφους και σε αυτή την 

περίπτωση του σωλήνα που εξετάστηκε (D/t=35).
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normalized indentation displacement (x)

Σχήμα 4.55 Διάγραμμα στροφής (Θ0) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση

(χ) χωρίς εσωτερική πίεση

normalized indentation displacement (x)
Σχήμα 4.56 Διάγραμμα κάθετης μετατόπισης (Δν) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την

αδιάστατη μετατόπιση (χ) με παρουσία εσωτερικής πίεσης
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Μια ενδιαφέρουσα σύγκριση που μπορεί να πραγματοποιηθεί είναι η 

κατάσταση της παραμορφωμένης κεντρικής διατομής για μηδενική πίεση και πίεση 

ίση με p = 0.6py. Σημειώνουμε πως η κεντρική διατομή του κελύφους είναι αυτή

στην οποία είναι τοποθετημένος ο διεισδυτής. Στα σχήματα 4.57 και 4.58 

απεικονίζονται η αρχική και η παραμορφωμένη κατάσταση της διατομής για τους 

διεισδυτές μορφής b/D=0.25 και b/D=0.6.

Σχήμα 4.57 Αρχική και τελική κατάσταση κεντρικής διατομής του κελύφους για διεισδυτή με 
b/D=0.25 και για δύο περιπτώσεις πίεσης

Παρατηρούμε ότι σε όπως και στο σχήμα 4.9 η παρουσία εσωτερικής πίεσης δεν 

επιφέρει σημαντική μεταβολή στην κατάσταση της παραμορφωμένης διατομής όταν 

ο διεισδυτής έχει λόγο b/D=0.25, για μικρές όμως μετατοπίσεις του διεισδυτή. Το ίδιο 

όμως συμβαίνει και στην περίπτωση του διεισδυτή με λόγο b/D=0.6 όπως φαίνεται 

και από το σχήμα 4.58 που ακολουθεί. Όπως και στην περίπτωση των μοντέλων με 

διεισδυτή b/D=1.6, η παρουσία της πίεσης δεν επηρεάζει σημαντικά την τελική 

κατάσταση της κεντρικής διατομής του κελύφους.
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Σχήμα 4.58 Αρχική και τελική κατάσταση κεντρικής διατομής του κελύφους για διεισδυτή με 
b/Dm=0.6 και για δύο περιπτώσεις πίεσης

Παρακάτω παρουσιάζονται σχήματα στα οποία απεικονίζονται η 

κατανομή των τάσεων κατά Von Mises, η ισοδύναμη πλαστική παραμόρφωση PEEQ 

και η παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους. Τα χαρακτηριστικά των μοντέλων 

που παρουσιάζονται είναι τα εξής :

■ Λόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=50 (capped ends)

■ Λόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=35 (capped ends)

■ Λόγος μήκους προς μέση διάμετρο : L/D=10

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=0.6

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=0.25

Πάνω σε κάθε σχήμα αναγράφονται ο λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο 

κελύφους και η τιμή της εσωτερικής του πίεσης. Σε όλες τις εικόνες αναγράφεται η 

μετατόπιση του διεισδυτή χ.



(fraction = 1.0)
Crit.: 75%)
654«+02
3£l«+02
0i58*+02
775e+02
482e+02
1β?«+0285*«+02
603e+02
310e+02
017«+02
243e+01
314«+01
304«+01

Σχήμα 4.59 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς
εσωτερική πίεση (χ=0.40)

(fraction =1.0) 
Crit.: 75%) 
.£54e+02 
.411e+02 
.ltfJe+02 
.92Se+02 
.i583«+02 
.441e+02 
.lJ8e+02 
.?55e+02 
.713e+02 
.470e+02 
.227e+02 
.846«+01 
.420e+01

q — 0.6b/D 0.25

+ 7.

Σχήμα 4.60 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 υπό
την παρουσία εσωτερικής πίεσης (χ=0.40)
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Σχήμα 4.61 Λεπτομέρεια της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς
εσωτερική πίεση (χ=0.40)

Σχήμα 4.62 Λεπτομέρεια της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για το κέλυφος με D/t=50 υπό την
παρουσία εσωτερικής πίεσης (χ=0.40)
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Σχήμα 4.63 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=50 χωρίς εσωτερική
πίεση (χ=0.40)

Σχήμα 4.64 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=50 υπό την 
παρουσία εσωτερικής πίεσης (χ=0.40)
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b/D=0.25, q = 0

Σχήμα 4.65 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=50, χωρίς 

εσωτερική πίεση, στη διεύθυνση 2-3 (χ=0.40)

Σχήμα 4.66 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=50, υπό την 

παρουσία εσωτερικής πίεσης, στη διεύθυνση 2-3 (χ=0.40)
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Σχήμα 4.67 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=35 χωρίς
εσωτερική πίεση (χ=0.31)

3r Mises
SP03, (fraction =1.0) 
(Ave. Crit.: 75%) 

+3.«54e+02 
+ 3.40 3 e+ 0 2 
+3.153e+02 
+2.902e+02 
+2.552·+02 
+ 2.401e+02 
+2.150e+02 
+ 1.900e+02 
+ 1.549e+02 
+1.399e+02 

j—}- +1. 148e+02 
■-+β.973«+01 
™-+-6.467e+01

b/D=0.6. 0.6

Σχήμα 4.68 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=35 υπό
την παρουσία εσωτερικής πίεσης (x=0.31)
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3P0S,
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(friction - 
Crit. 75*| li0«-01 ,?β0«-01 
800«-01 

. 62 0«-01 

. 440 « - 01 .2i0«-01.oeo*-oi
001e-02 

. 201e ~02 

. 401« -02 
■500«-02 
800c-02 .000e+00

b/D=0.6, q = 0

Σχήμα 4.69 Λεπτομέρεια της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για το κέλυφος με D/t=35 χωρίς
εσωτερική πίεση (x=0.31)

Σχήμα 4.70 Λεπτομέρεια της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για το κέλυφος με D/t=35 υπό την
παρουσία εσωτερικής πίεσης (χ=0.31)
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Σχήμα 4.71 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=35 χωρίς εσωτερική
πίεση (χ=0.31)

Σχήμα 4.72 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=35 υπό την 
παρουσία εσωτερικής πίεσης (x=0.31)
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b/D=0.6, q = 0

Σχήμα 4.73 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=35, χωρίς 

εσωτερική πίεση, στη διεύθυνση 2-3 (χ=0.31)

b/D=0.6, q = 0.6

Σχήμα 4.74 Λεπτομέρεια της παραμορφωμένης κατάστασης του κελύφους με D/t=35, υπό την 

παρουσία εσωτερικής πίεσης, στη διεύθυνση 2-3 (χ=0.31)

119



4.5 Επίδραση της διάταξης του διεισδυτή στην απόκριση του 

κελύφους

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η επίδραση της διάταξης του διεισδυτή στην 

απόκριση του κελύφους. Ο διεισδυτής τοποθετείται παράλληλα στον επιμήκη άξονα 

του κελύφους (επιμήκης διάταξη) ώστε να γίνει σύγκριση με την διάταξη όπου ο 

διεισδυτής είναι ήταν εγκάρσιος. Μελετώνται δυο είδη διεισδυτών με τα εξής 

χαρακτηριστικά :

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=0.6

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=1.6

■ Πάχος του διεισδυτή : d=15 mm

■ Ακτίνα καμπυλότητας στην περιοχή της επαφής του διεισδυτή με το 

κέλυφος: ro=7.5 mm

Τα χαρακτηριστικά του κελύφους που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση είναι τα 

εξής:

■ Λόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=50

■ Λόγος μήκους προς μέση διάμετρο : L/D=10

■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/mm2

■ Λόγος Poisson : ν=0.3
Λ

■ Τάση διαρροής : σο=290 N/mm

Για τις ιδιότητες του υλικού, τη γεωμετρία κατά την παραμόρφωση, τα βήματα της 

ανάλυσης και το μοντέλο αλληλεπίδρασης του διεισδυτή και της πλάκας με το 

κέλυφος ισχύουν όσα αναφέρθηκαν για το αντίστοιχο κέλυφος στα προηγούμενα 

κεφάλαια. Επίσης οι συνοριακές συνθήκες στο σωλήνα παραμένουν ίδιες οπότε 

μελετάται το ήμισυ του κελύφους. Για το μοντέλο των πεπερασμένων στοιχείων 

χρησιμοποιήθηκαν τετρακομβικά στοιχεία (S4R) και το πλέγμα ήταν πυκνότερο στην 

περιοχή της διείσδυσης. Χρησιμοποιήθηκαν 3500 στοιχεία κελύφους. Για την 

αριθμητική επίλυση χρησιμοποιήθηκε έλεγχος μετατόπισης (displacement control). 

Στα σχήματα 4.75 και 4.76 φαίνονται το μοντέλο προσομοίωσης (solid model) kcxl to 

μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν.
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Σχήμα 4.75 Το μοντέλο προσομοίωσης (solid model) που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της 
διείσδυσης με διεισδυτή παράλληλο με το σωλήνα

Σχήμα 4.76 Το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμοποιήθηκε για επιμήκη διάταξη του
διεισδυτή
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Πρώτα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τη δύναμη διείσδυσης σε σχέση 

με τη μετατόπιση. Μελετήθηκαν δυο περιπτώσεις πίεσης :

> ρ = 0

> ρ — 0.6/>ν

όπου ρν είναι η πίεση κατάρρευσης και δίνεται από τον τύπο (4.6). Τα αποτελέσματα

αφορούν το μοντέλο με διεισδυτή b/D=1.6 και παρουσιάζονται στο διάγραμμα του 

σχήματος 4.77 και για τις δυο καταστάσεις πίεσης.
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Σχήμα 4.77 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ) για

διεισδυτή με λόγο b/Dm=1.6

Από το σχήμα 4.77 παρατηρούμε ότι στην περίπτωση που ο διεισδυτής είναι 

τοποθετημένος παράλληλα στον επιμήκη άξονα του κελύφους οι διαφορές στα 

αποτελέσματα, μεταξύ των δυο περιπτώσεων πίεσης, είναι πολύ μεγαλύτερες από την 

περίπτωση εγκάρσιας διάταξης του διεισδυτή (σχήμα 4.5). Δηλαδή απαιτούνται 

μεγαλύτερες δυνάμεις διείσδυσης όταν έχουμε επιμήκη διάταξη του διεισδυτή, 

ιδιαίτερα αν υπάρχει εσωτερική πίεση.

Στη συνέχεια εξετάζεται η περίπτωση διεισδυτή με λόγο b/D=0.6 για να 

πραγματοποιηθεί μια σύγκριση με τον διεισδυτή b/D=1.6 για τη δύναμη διείσδυσης 

που απαιτείται για ίδια μετατόπιση. Στα σχήματα 4.78 και 4.79 που ακολουθούν 

παρουσιάζονται τα συγκριτικά αποτελέσματα για μηδενική πίεση και πίεση 

Ρ = 0.6py.
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χήμα 4.78 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ) για 

διεισδυτές με λόγο b/Dm=1.6 και b/Dm=0.6

normalized indentation displacement (χ)
Σχήμα 4.79 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (f) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ) για 

διεισδυτές με λόγο b/Dm=l .6 και b/Dm=0.6 και με παρουσία πίεσης
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Από τα σχήματα 4.78 και 4.79 παρατηρούμε ότι για το διεισδυτή με το μικρότερο 

λόγο b/D απαιτούνται μικρότερες δυνάμεις διείσδυσης και στις δυο περιπτώσεις 

πίεσης. Αυτό αντιτίθεται με τα συμπεράσματα που εξήχθησαν από τα σχήματα 4.22 

και 4.23 όπου για διεισδυτές με ίδιο λόγο b/D, χρησιμοποιώντας το ίδιο κέλυφος, 

απαιτούνται ίδιες σχεδόν δυνάμεις διείσδυσης για μηδενική πίεση αλλά και για πίεση 

ρ = 0.6ργ. Στη συγκεκριμένη όμως περίπτωση οι διεισδυτές ήταν τοποθετημένοι

εγκάρσια στον επιμήκη άξονα του κελύφους. Καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι ο 

τρόπος διάταξης του διεισδυτή είναι πολύ σημαντικός και επιφέρει μεγάλες αλλαγές 

στην απόκριση του κελύφους.

Στα σχήματα 4.80 και 4.81 παρουσιάζονται συγκριτικά αποτελέσματα μεταξύ 

των μοντέλων που χρησιμοποιούν διεισδυτή με ίδιο λόγο b/D αλλά με διαφορετική 

διάταξη. Στο σχήμα 4.80 συγκρίνεται η στροφή στα άκρα του σωλήνα (ρ = 0) για 

διεισδυτή με λόγο b/D=0.6 και στο σχήμα 4.81 η κάθετη μετατόπιση (ρ — 0.6/γ) για 

διεισδυτή με λόγο b/D=1.6.

Σχήμα 4.80 Διάγραμμα στροφής (Θ0) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση
(χ) χωρίς εσωτερική πίεση
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Σχήμα 4.81 Διάγραμμα κάθετης μετατόπισης (Δν) των άκρων του κελύφους σε σχέση με την 
αδιάστατη μετατόπιση (χ) με παρουσία εσωτερικής πίεσης

Από τα σχήματα 4.80 και 4.81 παρατηρείται ότι η στροφή και η κάθετη μετατόπιση 

των άκρων του κελύφους είναι κατά πολύ μικρότερη στην περίπτωση που ο 

διεισδυτής είναι τοποθετημένος παράλληλα στον επιμήκη άξονα του κελύφους. 

Συμπεραίνουμε ότι ο τρόπος διάταξης του διεισδυτή επηρεάζει σημαντικά την 

συμπεριφορά στα άκρα του σωλήνα.

Παρακάτω παρουσιάζονται σχήματα στα οποία απεικονίζονται η 

κατανομή των τάσεων Von Mises, η ισοδύναμη πλαστική παραμόρφωση PEEQ 

καθώς και η παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους. Τα χαρακτηριστικά των 

μοντέλων που παρουσιάζονται είναι τα εξής :

■ Λόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=50 (capped ends)

■ Λόγος μήκους προς μέση διάμετρο : L/D=10

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=0.6

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=l .6

Πάνω σε κάθε σχήμα αναγράφονται ο λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο 

κελύφους και η τιμή της εσωτερικής του πίεσης. Σε όλες τις εικόνες αναγράφεται η 

μετατόπιση του διεισδυτή χ.
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b/D=1.6, q = 0
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Σχήμα 4.82 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς
εσωτερική πίεση (χ=1)

Σχήμα 4.83 Λεπτομέρεια της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς
εσωτερική πίεση (χ=1)
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Σχήμα 4.84 Η παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=50 χωρίς εσωτερική πίεση (χ=1)

b/D=1.6, q = 0

Σχήμα 4.85 Η παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=50 χωρίς εσωτερική πίεση, στη
διεύθυνση 2-3 (χ=1)
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b/D=0.6, q = 0.6
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Σχήμα 4.86 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 με
εσωτερική πίεση (χ=0.40)

Σχήμα 4.87 Λεπτομέρεια της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για το κέλυφος με D/t=50 με
εσωτερική πίεση (χ=0.40)
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Σχήμα 4.88 Η παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=50 με εσωτερική πίεση (χ=0.40)

b/D=0.6, q = 0.6

Σχήμα 4.89 Η παραμορφωμένη κατάσταση του κελύφους με D/t=50 με εσωτερική πίεση, στη
διεύθυνση 2-3 (χ=0.40)
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4.6 Επίδραση της ανισοτροπίας του υλικού στην απόκριση του 

κελύφους

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται η ανισοτροπία του υλικού του σωλήνα και η 

επίδραση της στην απόκριση του κελύφους. Στα προηγούμενα κεφάλαια γινόταν 

αναφορά στην τάση διαρροής κατά την περιμετρική κατεύθυνση του κελύφους, η 

οποία χρησιμοποιείτο για τις τιμές της πραγματικής τάσης και λογαριθμικής 

πλαστικής παραμόρφωσης σύμφωνα με τους τύπους (4.1) και (4.2). Σε όλες τις 

προηγούμενες αναλύσεις το υλικό θεωρείται ισότροπο. Σε αυτή την περίπτωση η 

ανάλυση γίνεται μέσω του ανισοτροπικού κριτηρίου διαρροής κατά Hill. Στην 

περίπτωση της ανισοτροπίας χρησιμοποιείται η τάση διαρροής κατά την διαμήκη 

διεύθυνση του σωλήνα και επιβάλλεται στο μοντέλο ως ένας λόγος S.

S = (4.9)
σο ,c

όπου το σ0 € είναι η τάση διαρροής κατά την περιμετρική διεύθυνση ενώ το σοι

είναι η τάση διαρροής κατά την διαμήκη διεύθυνση του κελύφους.

Η θεώρηση της ανισοτροπίας στο ABAQUS γίνεται με τη χρήση της εντολής 

"Potential" στο πρόγραμμα, κάτω από τις τιμές της πραγματικής τάσης και 

λογαριθμικής πλαστικής παραμόρφωσης για τις οποίες χρησιμοποιείται πάλι η τιμή 

της aoc. Εάν δεν υπάρχει ανισοτροπία στην εντολή "Potential" εμφανίζονται έξι

αριθμοί με τιμές μονάδος. Στην περίπτωση της ανισοτροπίας ο δεύτερος αριθμός 

αντικαθίσταται με την τιμή του λόγου S, ενώ οι υπόλοιποι είναι ίσοι με τη μονάδα.

Τα χαρακτηριστικά του κελύφους και του διεισδυτή που χρησιμοποιούνται για 

την ανάλυση είναι τα εξής :

■ Λόγος μέσης διαμέτρου προς πάχος : D/t=50

■ Λόγος μήκους προς μέση διάμετρο : L/D=6

■ Μέτρο ελαστικότητας : Ε=210000 N/mm2

■ Λόγος Poisson : ^=0.3

■ Τάση διαρροής : σ0 c = σ0 =290 N/mm2

■ Λόγος μήκους διεισδυτή προς μέση διάμετρο κελύφους : b/D=1.6

Στην ανάλυση που πραγματοποιείται θεωρούμε ότι δεν υπάρχει πίεση στο εσωτερικό 

του κελύφους (q = 0).
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Μελετήθηκαν δυο διαφορετικές περιπτώσεις συνοριακών συνθηκών στα 

άκρα του κελύφους ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα για το πόσο οι συνοριακές 

συνθήκες επηρεάζουν την απόκριση του κελύφους στην περίπτωση της 

ανισοτροπίας. Οι περιπτώσεις που μελετήθηκαν είναι οι εξής :

> Άκαμπτη πλάκα ("καπάκι”), προσαρμοσμένη σε κάθε άκρο, ελεύθερη να 

κινηθεί κατά τις διευθύνσεις 2 και 3 και να περιστραφεί περί τη διεύθυνση 1 

(Ui=UR2=UR3=0)-(capped ends)

> Πακτωμένα 0Kpa-(fixed ends)

Στο διάγραμμα του σχήματος 4.90 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την πρώτη 

περίπτωση συνοριακών συνθηκών (capped ends) και για τρεις διαφορετικές τιμές του 

λόγου S .
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Σχήμα 4.90 Διαγραμμα αδιάστατης δύναμης (ί) σε σχέση με την αδΐάστατη μετατόπιση (χ)

Από το σχήμα 4.90 συμπεραίνουμε ότι στην περίπτωση που η τιμή της σ0 L είναι

μικρότερη από την αντίστοιχη της σ0 c οι δυνάμεις διείσδυσης που απαιτούνται για

την ίδια μετατόπιση είναι και αυτές μικρότερες. Παρόλα αυτά οι διαφορές των τριών 

καμπύλων f-x δεν είναι πολύ μεγάλες. Στα πρώτα στάδια της διείσδυσης οι δυνάμεις 

που απαιτούνται είναι σχεδόν ίδιες και οι εμφανείς διαφορές μεταξύ τους 

εμφανίζονται μετά το 30% της συνολικής μετατόπισης.
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Στο διάγραμμα του σχήματος 4.91 που ακολουθεί εξετάζεται η δεύτερη 

περίπτωση συνοριακών συνθηκών (fixed ends) για τις ίδιες τιμές του λόγου S .

normalized indentation displacement (x)

Σχήμα 4.91 Διάγραμμα αδιάστατης δύναμης (ί) σε σχέση με την αδιάστατη μετατόπιση (χ)

Ισχύουν τα ίδια συμπεράσματα που αναφέρθηκαν και για την πρώτη περίπτωση 

συνοριακών συνθηκών, δηλαδή οι δυνάμεις διείσδυσης που απαιτούνται είναι 

μικρότερες στην περίπτωση που ο λόγος S έχει την μικρότερη τιμή. Σε αυτή την 

περίπτωση (fixed ends) οι διαφορές μεταξύ των αποτελεσμάτων για διαφορετικές 

τιμές του λόγου S είναι μεγαλύτερες. Δηλαδή οι συνοριακές συνθήκες επηρεάζουν 

το αποτέλεσμα στην περίπτωση που έχουμε ανισοτροπία. Συγκεκριμένα, στην 

περίπτωση πακτωμένων άκρων λόγω μεμβρανικής λειτουργίας στις γενέτειρες η τάση 

διαρροής κατά την διαμήκη διεύθυνση γίνεται πολύ σημαντική και επηρεάζει πολύ 

την απόκριση του κελύφους.

Στις επόμενες εικόνες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τις τάσεις Von 

Mises. Πάνω σε κάθε σχήμα αναγράφεται ο λόγος S και η μορφή των συνοριακών 

συνθηκών. Σε όλες τις εικόνες η μετατόπιση του διεισδυτή είναι x= 1.

132



Σχήμα 4.92 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς
εσωτερική πίεση

Σχήμα 4.93 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς
εσωτερική πίεση

133



S = 0.8 , fixed ends

(iiaction = 1.0)
Ciit.: 75%)
.013e+02 
.5S2«+02 
. 372e+02 
.051*+02 
.731e+02 
.410e+02 
. 089e+02 
.75?e+02 
.44$β·*·02
. 128β+·02
.071β+01 
.855e+01 
.550e+01

Σχήμα 4.94 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς
εσωτερική πίεση

S = 1.2 , fixed ends

S, Mises
3P03r (fraction. * 
(Ave. Cxit.: 75%)

- +4.225«+02 
-+3. ?85«+02 
-+3.S44*+02 
-+3.304e+02
- +2.9i53e+02 
-+2.523«+02 
-+2.282«+02 
-+l.?42«+02 
-+1.601e+02 
-♦1.250·+02 
-+?.1S?«+01
- + S.7S3«+01 
-+2.388e+01

Σχήμα 4.96 Λεπτομέρεια της κατανομής των τάσεων κατά Von Mises για το κέλυφος με D/t=50 χωρίς
εσωτερική πίεση
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : Αιδιάστατο αναλυτικό μοντέλο

5.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφαλαίο παρουσιάζεται ένα απλοποιητικό αναλυτικό μοντέλο, το 

οποίο θα αναφέρεται εφεξής ως μοντέλο I, που προτάθηκε από το ινστιτούτο ΤΝΟ 

(Gresnigt rapport NO. Β-84-425, 1985). Το μοντέλο υπολογίζει τη σχέση μεταξύ του 

επιβαλλόμενου φορτίου σε ένα σωλήνα και το βάθος της διείσδυσης που προκαλείται 

από αυτό το φορτίο θεωρώντας το σωλήνα ως δακτύλιο. Το μοντέλο θεωρεί μια 

αντιδιαμετρική φόρτιση στο κέλυφος. Αυτός ο τρόπος φόρτισης διαφέρει από εκείνον 

που επιβάλλεται στους σωλήνες κατά τη διάρκεια των πειραμάτων αλλά χρησιμοποιείται 

χάριν απλότητας. Όπως αναφέρθηκε στο κεφαλαίο 2 τα κελύφη υπόκεινται σε φόρτιση 

ενός σημείου και υπολογίζουμε την αντίστοιχη αντίδραση στο διεισδυτή. Ως αποτέλεσμα 

των παραμορφώσεων από την επίδραση σημειακής φόρτισης, οι δυνάμεις αντίδρασης 

συγκεντρώνονται στο σημείο στήριξης. Αυτή η κατάσταση προσεγγίζεται στο παρόν 

μοντέλο με το κέλυφος ως διδιάστατο δακτύλιο να υπόκειται σε δυο αντιδιαμετρικά 

φορτία.

Το αναλυτικό μοντέλο για την προσομοίωση της τριδιάστατης λειτουργίας 

χρησιμοποιεί την ιδέα ενός "συνεργαζόμενού" μήκους πάνω στο κέλυφος. Με το 

μοντέλο αυτό γίνεται ένας διαχωρισμός φορτίου και βάθους διείσδυσης μεταξύ της 

ελαστικής και της πλαστικής περιοχής. Στους υπολογισμούς που περιγράφουν τη 

συμπεριφορά φορτίου-διαμόρφωσης στην ελαστική περιοχή, η αντίστοιχη γραμμική 

θεωρία των κελυφών θεωρήθηκε σαν βάση. Επίσης λήφθηκε υπόψη η επιρροή της 

εσωτερικής πίεσης με έναν απλό συντελεστή ευκαμψίας. Όσον αφορά τους 

υπολογισμούς στη πλαστική περιοχή διακρίνεται η συνεισφορά στη φόρτιση από την 

παραμόρφωση της διατομής, την μεμβρανική δράση της επιφάνειας (τοιχώματος) του 

σωλήνα, την επιρροή της εσωτερικής πίεσης και την επιρροή της θέσης και των 

διαστάσεων του διεισδυτή. Με την κατάλληλη επιλογή συντελεστών μπορεί να 

επιτευχθεί μια ικανοποιητική προσέγγιση μεταξύ των αναλυτικών υπολογισμών και των 

πειραμάτων.
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5.2 Περιγραφή του μοντέλου I

5.2.1 Ελαστική περιοχή παραμόρφωσης

Παρουσιάζονται στο σχήμα 5.1 οι αρχικές θεωρήσεις για την ανάλυση του 

αναλυτικού μοντέλου στην ελαστική περιοχή :

Σχήμα 5.1 Σημεία εφαρμογής της δύναμης

Το κατανεμημένο φορτίο ρ λόγω της δύναμης F που ασκείται σε δυο αντιδιαμετρικές 

περιοχές του κελύφους υπολογίζεται ως εξής :

F
Ρ = — 

ar

Το εύρος της γωνίας φ όπου υπάρχει φορτίο είναι :

a . a a a
-----< φ < Η— καί π------<φ <π-\—

2 2 2 2

Επομένως το φορτίο /(φ) στο κέλυφος είναι

/(Φ) - Ρ
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για γωνία

α , a a a
-----< φ < Η— και π-------<φ<π-\—

2 2 2 2

και

/(0) = Ο, οπουδήποτε αλλού.

Κάνοντας μια τυπική ανάλυση Fourier, γράφουμε το φορτίο /(0) ως εξής : 

2F 1
/(φ) =---- (— +cos 20 + cos 40 + ... +cos «0 + ...)

π/- 2
(5.1)

1/2 q 1/2 q

Σχήμα 5.2 Σχήμα εφαρμογής του φορτίου και απεικόνιση της κάθετης μετατόπισης >ν(0) 

Γράφοντας επίσης τη λύση w(0) ως μια σειρά Fourier, χρησιμοποιώντας την γραμμική 

θεωρία κελυφών, καταλήγουμε στο αποτέλεσμα (Gresnigt, 1985) :

1.117F>3 t ++cos«0
\ν(φ) ;Σ-

Elrf-

(5.2)

όπου Αη είναι συντελεστές που εξαρτώνται από το α και τα μηχανικά χαρακτηριστικά 

του κελύφους, με α να είναι η περιοχή εφαρμογής του φορτίου ρ (σχήμα 5.1).

(5.3)

είναι καμπτική ακαμψία του κελύφους.
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Θέτοντας ως Η το παρακάτω άθροισμα :

cos ηφ

Aη

η σχέση για το ιν(0) γράφεται:

(5.4)

Μ.Φ) =
1.117.Fr

Elr.

Η (5.5)

Εύκολα προκύπτει από το σχήμα 5.3 ότι για 0 = 0 έχουμε Η — —0.050 

πενώ για φ = — έχουμε Η — +0.024 

Επομένως για φ = 0 η εξίσωση (5.5) γίνεται

—0.056Fr3
(5.6)
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π
καί για 0 = — ισχύει

0.027Fr3

EIr>

Σημειώνουμε πως η λύση των Timoshenko & Gere (1961) για δακτυλίους με δυο 

αντιδιαμετρικά φορτία, δίνει ότι η μετατόπιση λόγω του φορτίου γράφεται ως εξής :

—0.149TV3
2ιν:

οπού

Εί =

ΕΙ
(5.7)

Ef

12

Η σχέση (5.6) μπορεί να γραφτεί ως:

2ιν:
0.149 Fr 

ΕΙ\ .33rj^

και συμπίπτει με τη λύση των Timoshenko & Gere (1961) διαιρεμένη με έναν 

συντελεστή Β , όπου :

B = 1.33r)jj

Αυτό το Β καλείται ''συνεργαζόμενο μήκος" και προσομοιάζει την τριδιάστατη 

συμπεριφορά της διείσδυσης.

Σχήμα 5.4 Απεικόνιση του μήκους του διεισδυτή
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Για την περίπτωση διεισδυτή με διάσταση b κατά την διαμήκη διεύθυνση θεωρούμε 

(διορθωτικά) ότι το Β ισούται με :

Β = 1.33r

όπου το b είναι το μήκος του διεισδυτή όπως φαίνεται στο σχήμα 5.4. 

Έτσι η "ελαστική" έκφραση για το 2w γίνεται:

„ —0.149Fr3
2w =----------------

ΒΕΙ

(5.8)

(5.9)

με ΕΙ να είναι

12

Για την επιρροή της πίεσης στην έκφραση (5.9) εισάγεται ένας συντελεστής που 

εξαρτάται από την πίεση και ισούται με :

όπου

και λ* η εσωτερική πίεση του σωλήνα.

Τελικά η σχέση (5.9) η οποία δίνει την ελαστική συμπεριφορά του σωλήνα υπό πίεση 

είναι:

2ιν
—0·149Γ>3 

ΒΕΙ
(5.10)
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5.2.2 Πλαστική περιοχή παραμόρφωσης

5.2.2.1 Παραμόρφωση διατομής

Η αναλυτική λύση για την πλαστική περιοχή βασίστηκε σε ένα θεωρητικό 

μοντέλο δακτυλίου με τέσσερις πλαστικές αρθρώσεις στην διατομή, θεωρώντας πλήρως 

πλαστική συμπεριφορά (σχήμα 5.5). Στο σχήμα 5.6 φαίνεται η ισορροπία δυνάμεων και 

ροπών στο μοντέλο.

1/2 f.

m.

Σχήμα 5.5 Μηχανισμός με τέσσερις πλαστικές αρθρώσεις

Σχήμα 5.6 Σχήμα ισορροπίας δυνάμεων και ροπών

Από το σχήμα 5.6 και κάνοντας μια ισορροπία των ροπών ισχύει:

— / = 2m 
2Jp ρ

(5.11)

όπου για την περίπτωση της διατομής δακτυλίου με πλήρη πλαστικότητα υπό την 

παρουσία αξονικής δύναμης, όπου στην περίπτωση αυτή είναι η δύναμη που ασκείται 

από την πίεση, το mp ισούται με :

= — t ση ρ 4 ο 1-(—)
σ,

(5.12)
0 )

Αλλά λόγω κατάστασης επίπεδης παραμόρφωσης (plain strain) και θεωρώντας λόγο 

Poisson ν=0.50 η τάση διαρροής γίνεται 1.15σ0 και η σχέση 5.12 γράφεται ως εξής :

1 2m„ = —t σ„1.15
σ.

1-(------ r—)
1·15σ/ ,
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mn = —Γση1.15p 4 0
1 — 0.75(—)2

ση

Με αυτό τον τρόπο η σχέση 5.11 μετασχηματίζεται ως εξής :

,σ.
Λ =1-15 — 1-0.75(^)2

ση

ενω

σ.
P.r

είναι η περιμετρική τάση λόγω πίεσης.

Όπως και στην ελαστική ανάλυση έτσι και στους υπολογισμούς για την πλαστική 

ανάλυση στην έκφραση του φορτίου εισάγεται ένας συντελεστής Βρ για το

συνεργαζόμενο μήκος του σωλήνα :

Fp= 1.15^1 —0.75(—)2 Β„ (5.13)

όπου εδώ λαμβάνεται (εμπειρικά) ως εξής :

Bp=0.80rJj+b (5.14)

με b να είναι το μήκος του διεισδυτή όπως φαίνεται στο σχήμα 5.7 που ακολουθεί.

ί
"'Ι.1'"'........

4-

Σχήμα 5.7 Η ζώνη παραμόρφωσης και το μήκος του διεισδυτή
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5.2.2.2 Μεμβρανική λειτουργία

Στην επόμενη εικόνα (σχήμα 5.8) παρουσιάζεται μια απλοποιητική θεώρηση για 

να υπολογιστεί η επίδραση της μεμβρανικής δράσης στην δύναμη διείσδυσης Fm .

Για την Fm η οποία εξισορροπεί τις μεμβρανικές δυνάμεις X ισχύει λόγω ισορροπίας 

στην κατακόρυφη διεύθυνση :

F =2Zcos0=>m

2 w
F — 2X —/=V(2w)2+/2

To μήκος / λαμβάνεται εμπειρικά από τον τύπο :

ενώ το X εκφράζει την μεμβρανική δύναμη η οποία εμπειρικά δίνεται από τη σχέση :

X = 0.8 Ισ0ί

Τελικά το Fm παίρνει τη μορφή :

Fm=\·61σ0! . 2W 3 (5.15)

(2>νγ+Τ-
V 64?
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5.2.2.3 Επίδραση της πίεσης στην πλαστική παραμόρφωση

Η επίδραση της εσωτερικής πίεσης είναι πολύ σημαντική για τον υπολογισμό του 

φορτίου που απαιτείται για διείσδυση. Η επιρροή αυτή εκφράζεται μέσω μιας επιπλέον 

δύναμης Fpi η οποία υπολογίζεται με βάση το έργο της πίεσης λόγω μεταβολής του

εμβαδού του σωλήνα.

Σχήμα 5.9 Μεταβολή του εμβαδού της διατομής κατά την παραμόρφωση

Από το σχήμα 5.9 υπολογίζεται η μεταβολή του εμβαδού (ΔΑ) με βάση την τιμή της 

μεταβολής για το % του δισδιάστατου κελύφους (δακτυλίου) εφόσον υπάρχει συμμετρία 

κατά την παραμόρφωση. Προκύπτει:

ΑΑ = 4[+0.5(r — νν) tan β — 0.5r2 tan β] 

και επειδή

ΑΑ = 4[—rwtan β + 0.5w2 tan β]

και με τη βοήθεια κάποιων απλοποιήσεων (0.5ιν2 << rw κοα r tan β « w) τελικά ισχύει:

*

ΑΑ = -4w2

Διαφορίζοντας έχουμε : 

δΑΑ = — 8w<5w (5.16)
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Σύμφωνα με την αρχή των δυνατών έργων, η επιρροή της πίεσης γράφεται: 

PfiAA + 2 fpiSw = 0

και τελικά

/-
-Ρ^ΑΑ

2δ\ν

όπου /. η δύναμη ανά μονάδα μήκους που απαιτείται για ισορροπία πίεσης.

Και αντικαθιστώντας στη σχέση (5.17) την (5.16) 

fpi = 4wJJ

(5.17)

Για λόγους που σχετίζονται κυρίως με πειραματικές παρατηρήσεις, θεωρείται τελικά :

Λ,·=3<

Όπως και προηγουμένως, έτσι και σε αυτή την περίπτωση εισάγεται (εμπειρικά) ένας 

συντελεστής συνεργαζόμενου μήκους Bpj, στη σχέση η οποία γίνεται:

= 3 wP-Bp, (5.18)

όπου

B»=0Ar{~f"+b

και b είναι το μήκος του διεισδυτή.

(5.19)
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5.2.2.4 Εγκάρσια διάταξη διεισδυτή

Σχήμα 5.10 Σχήμα εγκάρσιας διάταξης του διεισδυτή

Ένας ακόμη διορθωτικός συντελεστής προέρχεται από το γεγονός ότι ο διεισδυτής 

ενδέχεται να είναι εγκάρσια τοποθετημένος. Από το σχήμα 5.10 έχω :

2r r
S =------------- =-------------- (5.20)

2r-0.7b r- 0.350

Προφανώς το S είναι ίσο με μονάδα όταν ο διεισδυτής είναι τοποθετημένος παράλληλα 

στον επιμήκη άξονα του κελύφους ενώ στην περίπτωση εγκάρσιας φόρτισης παίρνει 

τιμές σύμφωνα με τον παραπάνω τύπο.
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5.2.3 Συγκεντρωτική παρουσίαση του διδιάστατου μοντέλου I

Παρακάτω παρουσιάζονται όλα τα αποτελέσματα, από την ανάλυση του 

μοντέλου, συγκεντρωμένα.

■ Ελαστική ανάλυση (υπό πίεση)

2 \ν·
—0.149 FF 

ΒΕΙ ■ΙΖ

B = 1.33rJ-+b

L

Ρ =

Ρ +Ρcr 1 ι

3ΕΙ

ΕΙ
Εν_

12

■ Πλαστική ανάλυση ( F = Fp + Fm 4- Fpi) 

> Παραμόρφωση διατομής

Λ
F =1.15—^-(1 —0.75(—)2)5 5 

r ση

B=0.80r,-+b 
ρ U

r-0.35b 

Pr

(με bmax 2r)

σ. — ■
t

> Μεμβρανική λειτουργία

F_ = 1.6 ΙσΛ-
2 w

(2wf
641

X = 0.8 laj
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>

Fpi = 3 νΡβ*

Επίδραση της πίεσης



5.3 Σύγκριση του αναλυτικού μοντέλου I με τα πειράματα

Η προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων με το απλοποιημένο αναλυτικό 

μοντέλο που παρουσιάστηκε σε αυτό το κεφάλαιο απεικονίζεται σχηματικά στο σχήμα 

5.10. Στο διάγραμμα του σχήματος 5.10 φαίνεται σχηματικά η πραγματική συμπεριφορά 

της απόκρισης κελύφους υπό την παρουσία εσωτερικής πίεσης και μια εποπτική εικόνα 

της προσέγγισης από το αναλυτικό μοντέλο.
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5.3.1 Σωλήνες διαμέτρου D=165.1 mm και πάχους t=4.82 mm (Test-Al- 

A3)

Ο διεισδυτής σε όλα τα σχήματα είναι τοποθετημένος παράλληλα στον επιμήκη 

άξονα του σωλήνα. Στην τρίτη περίπτωση έχουμε παρουσία πίεσης με τιμή 40.2 bar. Οι 

δύο πρώτοι σωλήνες είναι χωρίς πίεση.

Σχήμα 5.12 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-Al) με την αναλυτική μέθοδο I
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Indentation displacement δ [mm]

Σχήμα 5.14 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-A3) με την αναλυτική μέθοδο I
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5.3.2 Σωλήνες διαμέτρου D=133 mm και πάχους t=2.72 mm (Tests-Bl- 

B3)

Ο διεισδυτής στα δυο πρώτα σχήματα είναι τοποθετημένος κάθετα στην 

διεύθυνση του σωλήνα (εγκάρσια φόρτιση) ενώ στο τρίτο σχήμα είναι τοποθετημένος 

παράλληλα στον επιμήκη άξονα του σωλήνα (επιμήκης φόρτιση). Στην πρώτη και τρίτη 

περίπτωση έχουμε εσωτερική πίεση 40 bar ενώ στη δεύτερη περίπτωση η πίεση έχει τιμή

66.2 bar.

Σχήμα 5.15 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-Bl) με την αναλυτική μέθοδο I
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Σχήμα 5.16 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-B2) με την αναλυτική μέθοδο 1

Indentation displacement δ [mm]

Σχήμα 5.17 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-B3) με την αναλυτική μέθοδο I
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5.3.3 Σωλήνες διαμέτρου D=324 mm και πάχους t=7.3-7.5 mm (Tests- 

C1,C2,C5,C6)

Ο διεισδυτής στα δυο πρώτα σχήματα είναι τοποθετημένος κάθετα (εγκάρσια 

φόρτιση) ενώ στα υπόλοιπα είναι τοποθετημένος παράλληλα στον επιμήκη άξονα του 

σωλήνα (επιμήκης φόρτιση). Σε όλες τις περιπτώσεις έχουμε εσωτερική πίεση 40 bar.

Σχήμα 5.18 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-Cl) με την αναλυτική μέθοδο I

154



In
de

nt
at

io
n 

fo
rc

e 
F [

KN
]

Σχήμα 5.19 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-C2) με την αναλυτική μέθοδο I

Σχήμα 5.20 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-C5) με την αναλυτική μέθοδο I
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Σχήμα 5.21 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-C6) με την αναλυτική μέθοδο I
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5.3.4 Σωλήνες διαμέτρου D=325 mm και πάχους t=9.3-9.7 mm (Tests- 

C3,C4,C7,C8)

Ο διεισδυτής στα δυο πρώτα σχήματα είναι τοποθετημένος κάθετα (εγκάρσια 

φόρτιση) ενώ στα υπόλοιπα είναι τοποθετημένος παράλληλα στον επιμήκη άξονα του 

σωλήνα (επιμήκης φόρτιση). Σε όλες τις περιπτώσεις έχουμε εσωτερική πίεση 66.2 bar.

Σχήμα 5.22 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-C3) με την αναλυτική μέθοδο I
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'ήμα 5.23 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-C4) με την αναλυτική μέθοδο I

Indentation displacement δ [mm]

Σχήμα 5.24 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-C7) με την αναλυτική μέθοδο I
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Σχήμα 5.25 Προσέγγιση των πειραματικών αποτελεσμάτων (Test-C8) με την αναλυτική μέθοδο I
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : Τριδιάστατο αναλυτικό μοντέλο

6.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται μια ακόμη αναλυτική μέθοδος 

προσομοίωσης της διείσδυσης για τριδιάστατα κυλινδρικά κελύφη, η οποία βασίζεται 

σε μια κινηματική θεώρηση και ερμηνεύει ποιοτικά τους πιο σημαντικούς 

παράγοντες της απόκρισης του κελύφους υπό την επίδραση εγκάρσιας φόρτισης. 

Μελετάται η επίδραση της πίεσης και της αντίστοιχης δύναμης-capped end που 

ασκείται στα άκρα του σωλήνα (NCE), στην απόκριση του κελύφους. Επίσης στην 

ανάλυση λαμβάνεται υπόψη η αξονική παραμόρφωση λόγω της επιμήκυνσης των 

γεϊ'ετειρών (μεμβρανική λειτουργία), οι οποίες επηρεάζουν στη διαδικασία της 

διείσδυσης, καθώς και η ενέργεια παραμόρφωσης των δακτυλίων. Εξετάζεται ακόμη 

η επίδραση δύο διαφορετικών συνοριακών συνθηκών. Το υλικό σε όλη την ανάλυση 

θεωρείται στερεό τελείως πλαστικό (χωρίς κράτυνση), και χωρίς ελαστική απόκριση. 

Το αναλυτικό μοντέλο μηδενική πίεση προτάθηκε αρχικά από τους Wierzbicki & Suh 

(1988). Στην παρούσα εργασία το υπόψη μοντέλο τροποποιήθηκε σύμφωνα με τις 

ανάγκες του προβλήματος μας για την παρουσία πίεσης. Τέλος παρουσιάζονται 

συγκριτικά αποτελέσματα μεταξύ αναλυτικής και αριθμητικής επίλυσης.

Κάτωθι παραθέτουμε ένα πίνακα με τα σύμβολα που χρησιμοποιούνται στο 

παρόν κεφάλαιο και την επεξήγηση τους.

D μέση διάμετρος κυλινδρικού κελύφους

R μέση ακτίνα κυλινδρικού κελύφους

t πάχος κελύφους 

Μο ροπή πλήρους πλαστικότητας= σοί /4 

Ν0 μεμβρανική δύναμη πλήρους πλαστικότητας = σοί 

Οο τάση διαρροής του υλικού 

δ βάθος διείσδυσης 

δ ρυθμός βάθους διείσδυσης

L μήκος της παραμορφωμένης ζώνης στον επιμήκη άξονα του κελύφους 

Ρ εσωτερική πίεση 

Nce αξονική δύναμη 

F δύναμη διείσδυσης 

έ ρυθμός πλαστικής παραμόρφωσης
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6.2 Θεώρηση του προβλήματος

Η αναλυτική μέθοδος θα αναφέρεται εφεξής ως αναλυτικό μοντέλο II. Στην 

παρούσα ανάλυση το υλικό θεωρείται στερεό τέλεια πλαστικό (χωρίς κράτυνση, 

χωρίς ελαστική απόκριση). Με βάση τα πραγματικά πειράματα σε κυλινδρικά κελύφη 

παρατηρείται ότι η παραμόρφωση περιορίζεται σε κάποια περιοχή γύρω από τη θέση 

όπου έχουμε τοποθετημένο το διεισδυτή. Έτσι υποθέτουμε ότι το εύρος της ζώνης 

που παραμορφώνεται είναι πεπερασμένο και ορίζεται από μια τιμή 2L όπως φαίνεται 

στο σχήμα 6.1. Αυτή η υπόθεση είναι απόλυτα συμβατή με την ιδέα του στερεού 

απόλυτα πλαστικού υλικού. Στο κέλυφος υποθέτουμε ότι επιτρέπεται η στροφή στα 

άκρα του, ενώ βρίσκεται πάνω σε μια λεία οριζόντια επιφάνεια.

Σχήμα 6.1 Ζώνη παραμόρφωσης, ζώνη διείσδυσης και γωνία α 

Η εξίσωση που περιγράφει την ισορροπία του μοντέλου και η οποία θα μας 

δώσει την τελική έκφραση για τη δύναμη διείσδυσης σε σχέση με το βάθος της 

διείσδυσης βασίζεται στην ισορροπία ρυθμών εσωτερικής και εξωτερικής ενέργειας :

F δ- Wpress + 2Nceii0 = Ecrush + Egen (6.1)

όπου Wpress είναι το έργο της πίεσης, Ecrush η ενέργεια παραμόρφωσης των δακτυλίων 

και Egen η ενέργεια της αξονικής παραμόρφωσης.

Δεχόμαστε ότι η ταχύτητα μετατόπισης του κελύφους w(a,r) μεταβάλλεται 

γραμμικά κατά μήκος του κυλίνδρου :

w = w°(1~)
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όπου α είναι η γωνία θέσης του κάθε σημείου στην περιφέρεια της διατομής, 

0 < α < π μβ a = 0 για το ανώτερο σημείο της κυκλικής διατομής.

Θέτουμε:

wc(z) = νν(α = Ο,ζ)

καί

ιν0 = w(a,z = 0)

Για την περίπτωση που a = 0, καί δ είναι η μετατόπιση της δύναμης διείσδυσης : 

δ = ιν(α = Ο,ζ = 0) 

και επομένως:

6.2.1 Υπολογισμός ενέργειας παραμόρφωσης των δακτυλίων

Στο σχήμα 6.2 φαίνεται η μορφή της διατομής πριν και μετά τη διείσδυση, με 

βάση το υπόψη μοντέλο.

wc=6(\-j)

Δ A

π-φ

Ε

Σχήμα 6.2 Παραμόρφωση της διατομής (μεταβολή του εμβαδού)

Ισχύουν οι εξής βασικές γεωμετρικές σχέσεις :

ΟΑ=ΟΕ=ΟΔ=Λ (6.2)

ΔΖ = ΖΓ = ΒΗ = HA = R. (6.3)
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ΘΒ = Si=Ri- R2 

BA = S2=R2 = (K-(f)) 

EA = S', = R$

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Θεωρώντας ότι ο παραμορφωμένος δακτύλιος διατηρεί το μήκος του στην 

παραμορφωμένη κατάσταση :

-Τ S2 4“ = ^7? (6.7)

R$ + R2(tt — (f)) + (R{ +R2)siruj) = nR (6.8)

Αδιαστατοποιώντας έχω :

A
R

=!k
R

(6.9)

(6.10)

Η σχέση (6.8) γίνεται:

^φ + ^(π —φ) + (κί—r2) sin φ — ττ (6.11)

Επίσης από την γεωμετρία του σχήματος 6.2 :

— = wc = 2 —[r,(l — cos^) + r2(l + cos</>)] (6.12)
R

To r2 θεωρείται πως δίνεται από τον τύπο (6.13) (βλ. Wierzbicki & Suh, 1987):

2 φ
(6.13)

π

Από τις σχέσεις (6.11) και (6.13) υπολογίζω το η :

, 2 φ . 2 φ . ,ηφ Η----- (π — φ) + η sm φ------- sin φ = π =£>
π π

9/Ά
r, (0 + sin 0) = π Η----- (sin φ — π + φ) ==>

π

r, (</> + sin </>) = π + — (sin φ-\-φ) — 2φ=> 
π

1 "k
r,(0 + sin φ) = π — 204----- (sin0 + 0) =>

π

π — 2 φ 2 φ
η =------- ;------ 1-----

φ + Ξΐηφ π
(6.14)
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Στη συνέχεια από τις σχέσεις (6.12), (6.13) και (6.14) υπολογίζω το wc, δηλαδή το 

βάθος της διείσδυσης σε σχέση με τις τιμές του η, r2 και της γωνίας φ .

wc=2R-R[( 'π~2φ + —)(1 — cosφ) + — (1 + cosφ)} (6.15)
φ + sin φ π π

wc=2-[( π~2φ + ^)(l-cos<£) + — (1 + COS0)] (6.16)
φ + sin φ π π

Επομένως η ενέργεια παραμόρφωσης των δακτυλίων, υπολογίζεται ως εξής :

4™,* =2 £pAdz (6.17)

με Ρ( την απαιτούμενη εγκάρσια δύναμη σύνθλιψης της διατομής. Προφανώς, η 

δύναμη Pc εξαρτάται από το ιν και ο "ακριβής" υπολογισμός της απαιτεί την 

πλήρη κινηματική θεώρηση του ανωτέρω μοντέλου σε κάθε θέση ισορροπίας. 

Εντούτοις για απλοποίηση της μεθοδολογίας η δύναμη Pc θεωρείται σταθερή και ίση 

με :

8^ο
R

(6.18)

όπου R είναι η ακτίνα του κελύφους και z η απόσταση από το διεισδυτή, δηλαδή 

από το κέντρο του κελύφους.

To wc θεωρείται ίσο με

wc=6(\-j-) (6.19)

και από τις εξισώσεις (6.17) και (6.18) έχουμε:

Ecrush = 2P £LS0-j)dz^

Ecmsh = PjL

και τελικά σύμφωνα με τη σχέση (6.18) έχουμε :

^crush

8 M06L
R

(6.20)

Μία σημαντική σχέση η οποία ισχύει προσεγγιστικά (Wiezbicki & Suh, 1988) για το 

υπόψιν μοντέλο και που θα μας χρησιμεύσει σε επόμενη παράγραφο είναι η 

ακόλουθη :

w0W0 = <5<5(1--)2 
π
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η οποία συνδέει την μετατόπιση \ν0 του οιοδήποτε σημείου της κεντρικής διατομής 

με την μετατόπιση του διεισδυτή.

6.2.2 Υπολογισμός του έργου της πίεσης

Στη συνέχεια υπολογίζουμε το έργο της πίεσης. Θεωρούμε την 

παραμορφωμένη κατάσταση της κεντρικής διατομής του κελύφους, από την οποία 

υπολογίζεται αρχικά η μεταβολή του εμβαδού της διατομής.

Ο βασικός σκοπός μας στον υπολογισμό του έργου της πίεσης είναι να 

υπολογιστεί η μεταβολή του εμβαδού της διατομής. Υπολογίζονται ξεχωριστά τα 

εμβαδά των επιμέρους εμβαδών στα οποία έχουμε χωρίσει τη διατομή όπως φαίνεται 

στο σχήμα 6.2 ώστε το συνολικό εμβαδόν να γίνει:

A — 2(Α, + Α2 + Α3) (6.21)

όπου :

Α,-ΟΑΕ-^Υ—V — (6.22)
π 2 2 2

Α2 — ΗΒΑ —π~Ψ π·^ — (π ^)R2r2 (6.23)
π 2 2 2 '

Α ΟΘ + ΒΗ 2*-ί,-»„ + ί
3 2 2 3

και από τη σχέση (6.4):

Α3=(2/? ^ 2Wf+/?2X/?i~/?2)Sin^ (6·24)

οπότε

2Α3 = (2 R — Rr2 — Rrt — wc )(Rr{ — Rr2) sin φ =»

2A3 =[R(r2 - η + 2) — wc ](η — r2)/? sin φ =>

2A3 = R2{r2 — η +2 )(η — r2) sin φ — w^i^ — r2)sin0 (6.25)

Έτσι λοιπόν η σχέση (6.21) με τη χρήση των (6.22)-(6.25) γίνεται:

A = (j}R2r2 + (π — (f>)R2 r2 + R2(r2 — η + 2 )(η — r2) sin (t) — wcR(r^ — r2)sin φ (6.26) 

Η σχέση (6.26) μας δίνει το εμβαδόν της διατομής στην παραμορφωμένη κατάσταση 

ενώ το εμβαδόν της διατομής στην αρχική της κατάσταση δίνεται από τον απλό τύπο 

A = πR2. Η μεταβολή του εμβαδού υπολογίζεται ως εξής :

ΔΑ = A-A
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και σε αδιάστατη μορφή : 

ΔΑ
R

π + φτχ+ (π - φ)τ2+ (r2 - Τ\ + 2)(η - r2) sin φ - wc (η - r2) sin φ (6-27)

Όλες οι μεταβλητές που έχουν οριστεί, δηλαδή τα η, r,, wc και ΔΑ, εξαρτώνται 

από την γωνία φ . Ο σκοπός μας στην συγκεκριμένη ανάλυση είναι να υπολογιστεί η 

συνάρτηση ΔΑ(νν,), όπου το wc εξαρτάται από την μεταβλητή ζ, και στην συνέχεια 

ο ρυθμός μεταβολής του με παραγώγιση. Για την απλοποίηση του μοντέλου αντί της 

αναλυτικής παραγώγισης της σχέσης (6.27) μέσω παραγώγισης των τύπων (6.17), 

(6.18), (6.20), υπολογίζονται όλες οι προαναφερθείσες μεταβλητές για διάφορες τιμές

7Γ /\ /\
της γωνίας φ (0<φ< —), και δημιουργείται το διάγραμμα του —— σε σχέση με το

2 R~

wc. Στη συνέχεια θεωρώντας μια πολυωνιμική παρεμβολή τρίτου βαθμού, όπως

φαίνεται στο διάγραμμα του σχήματος 6.3, υπολογίζεται η συνάρτηση —— (ΐν) ωςΔΑ.. 
R2

Σχήμα 6.3 Πολυωνιμική παρεμβολή τρίτου βαθμού

ΔΑ
R2

-0.079^+0.8864^ + 0.1172wr (6.28)
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w„και λόγω του ότι wc = — η σχέση (6.28) γίνεται: 
R

w.
ΔΑ = -0.079-^ + 0.8864wr2+0.1172w. 

R

Παραγωγίζοντας την ανωτέρω σχέση :

(ΔΑ) = -0.237
w„2w„

C C

R
L7728w.iv. + 0.1172i?wcc c

(6.29)

w'
(ΔΑ) = (—0.237—£- + 1.7728w + 0.1172/?)w 

R

Δεδομένου ότι:

(6.30)

wc=S(l--)

και (βλέπε παρατήρηση 6.1)

(6.31)

=«5(1-—)2

η σχέση (6.30), χρησιμοποιώντας τις (6.31) και (6.32), γίνεται:

(6.32)

(ΔΑ) = (-0.237
*(1-/

R
- +1.77280(1 - j)2 + 0.11727?)<5(1 - -)

Ο τύπος υπολογισμού του έργου της πίεσης δίνεται από τη σχέση :

= 2 fLWcdz
Jo c'p

(6.33)

(6.34)

οπού

WC'P=p(A A) (6.35)

Ο συντελεστής 2 στην εξίσωση (6.34) υποδηλώνει ότι η ζώνη διείσδυσης εκτείνεται 

και από τις δύο πλευρές του διεισδυτή, δηλαδή το κέντρο του κελύφους.

Παρατήρηση 6.1 :

Στην περίπτωση που το L ισούται με : 

L = α^[δ

το w δίνεται από τον τύπο :

w(z,<5)= Γ <5(1 ——γ—)ώ 
Jr(z) L(t)
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όπου το Τ(ζ) είναι η χρονική στιγμή όπου ένα σημείο "μπαίνει” στη ζώνη 

διείσδυσης (εύρος παραμόρφωσης της άνω γενέτειρας του κελύφους).

Εκείνη τη στιγμή ισχύει ότι z = L, επομένως :

χ = αΊδ

οπότε το δ εκείνη τη στιγμή δίνεται από τον τύπο :

Υπολογίζουμε επομένως το w με αλλαγή μεταβλητής : 

w(z,6) = j-)d δ =>
a"

><ζ,δ)= Γ"(1-*)άδ 
J7 αΊδ

και υπολογίζοντας το ανωτέρω ολοκλήρωμα έχουμε μετά από απλές πράξεις :

Από τις σχέσεις (6.33)-(6.35) υπολογίζεται το έργο της πίεσης.

= 2 ρ ^[(-0.237 ί(1-ϊ>2
R

+1.77285(1-----γ + 0.1172/2)6(1----- )>/ζ :

Wnress = 2p(0.4432^--0395<$ 6L +0.0586017?)
R

και τελικά έχουμε:

δ 0.079ύ2
Kress = (0.8864------ ,press \ ^ 0.1172 )pLR6 (6.36)

η

Kress =G
δ_

R)
PLR6

με

G
Ύ
R,

= 0.8864--0-079(5 +0.1172 
R R2
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6.2.3 Υπολογισμός ενέργειας αξονικής (μεμβρανικής) παραμόρφωσης

6.2.3.1 Σωλήνες με άκαμπτες πλάκες προσαρμοσμένες στα άκρα τους 

(capped ends)

Σε αυτή τη παράγραφο υπολογίζεται η ενέργεια αξονικής παραμόρφωσης 

(μεμβρανική λειτουργία) σε κέλυφος με συνοριακές συνθήκες, απαραμόρφωτη πλάκα 

στα άκρα (U1=UR2=UR3=0). Πρώτα γίνονται κάποιες προσεγγιστικές θεωρήσεις για 

το μοντέλο που αναλύεται.

Σχήμα 6.4 Επίδραση της αξονικής δύναμης NCE στο κέλυφος

Ισχύει ότι:

*=*„(!“) (6.37)

κοα

w=w0(\-ί-)2 (6.38)

για οποιοδήποτε σημείο στην διατομή που αντιστοιχεί σε γωνία a, με 0 <α<π 

όπως φαίνεται στο σχήμα 6.5. Αν a = 0 έχουμε τις σχέσεις :

wc=6(\-j-)2 (6.39)

we=6(l-j) (6.40)
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Υπολογίζω το ρυθμό της πλαστικής παραμόρφωσης έ,, λόγω της μετατόπισης ιν από

το κινηματικό γνωστό τύπο : 

du 1 ,dws·,

E' = *+5(&>

και παραγωγίζοντας τη σχέση (6.41):

άύ ,dws,dw. 
ε.= — + (—)(—) 

dz dz dz

Ολοκληρώνουμε την παραπάνω σχέση (6.42) με όρια από το μηδέν έως το L .

rL . , rL ,άύ. . rL ,dw.,dw. ,
/ stdz= / (—Wz+ / (—)(—)dz=>

Jo J o dz J o dz dz

(6.41)

(6.42)

f etdz= f du+ f w0(-^)(l-y)w0(—-)dz 
Jo Jo Jo /, L T.

dz dz

—2 
L

Γ έ,ι/ζ = w0 +0 Mo+ —0---- )L π

L

Επομένως, η συνολική παραμόρφωση συμπεριλαμβανομένης και της επιρροής της 

στροφής θ0 γίνεται:

CC
έζ = μ0 + R cos αθ0 Η----- (1 ——)2 (6.43)

L π

όπου το ύ0 είναι ο ρυθμός αξονικής μετατόπισης και θ0 είναι ο ρυθμός περιστροφής

στα άκρα του κελύφους. Τα ά0, θ0 υπολογίζονται στη συνέχεια.

To Egen, δηλαδή η ενέργεια της αξονικής παραμόρφωσης των γενετειρών του

κελύφους, δίνεται από τον εξής τύπο :

Ε = 2 I σ0ίέ ds = 2aJR I έ da =4a0tR I έ da 
g J o Jo Jo

και τελικά :

Egen=4a0Rtf*\izfa (6.44)

Στο σχήμα 6.5 φαίνεται η κατανομή των τάσεων στην ακραία διατομή. Η κατανομή 

αυτή υπαγορεύεται από το γεγονός ότι η συνισταμένη τους πρέπει να δίνει την NCE, 

ενώ η συνιστάμενη ροπή πρέπει να είναι μηδέν.
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Σχήμα 6.5 Απεικόνιση των γωνιών α, και α2 στη διατομή του κελύφους

Σημειώνουμε πως το υλικό είναι πλήρως πλαστικό, επομένως σε δύο θέσεις με γωνίες 

έστω αι και, α.2 (Σχήμα 6.5) η έζ πρέπει να μηδενίζεται. Λόγω της σχέσης (6.43) 

έχουμε:
c c

tig + Rcosa,d0 H---- (1 — — )2 = 0
λ π

(6.45)

Cf
ii0 + /? cos α2θ0 H----- (1 — —)2 = 0

L π
(6.46)

με τον προφανή περιορισμό

a, 4- α2 = π (6.47)

ο οποίος συνεπάγεται πως :

cosa, + cosa2 = 0 (6.48)

Η συνολική δύναμη στην ακραία διατομή είναι:

/
,r*2nR r* 2η r*n

<JxdA = J oxtds — J σ xtRda =2 tR J axda =>

Nce — 2tR( f σ0άα + f {—a0)da + f a0da) =>
0 UJ a->

Nce — 2Rta0 ((a, - 0) - (a, - a,) + (π - a2)) = 2Rta0 (2a, - 2a2 + π) =*>

Λ^£ = 2πΛίσ0(^-^2- + 1) (6.49)
π π
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ds=Rda

Σχήμα 6.6 Σχηματική αναπαράσταση του πάχους του κελύφους για τον υπολογισμό του Ν' 

Από το σχήμα 6.6 υπολογίζω το Νρ :

ΝΡ = σΛ =>· Νρ = 2πΛίσ0

Από τις σχέσεις (6.49) και (6.50) ισχύει:

-(α,-α2) + 1:
ΛΑ

π Ν„

Όμως λόγω της σχέσης (6.47) έχω : 

α, — α2 = α, — (π — α,) = 2α, — π

και η σχέση (6.51) μέσω της (6.52) τροποποιείται ως εξής :

— (2α, — π) +1 = η => 
π

α, η +1
π 4

Επίσης υπολογίζεται και η γωνία α2 από τη σχέση (6.47) 

α, 3 — η

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)
π 4

Αντικαθιστώντας τις τιμές για τις δύο γωνίες α, και α2 στις σχέσεις (6.45) και (6.46) 

προκύπτει ένα 2x2 σύστημα από το οποίο υπολογίζεται το ύ0 και το θ0 συναρτήσει 

του δ. Πρώτα προσθέτουμε κατά μέλη τις σχέσεις (6.45) και (6.46), ώστε

—(1 — — )2 + — (1 — — )2 + 2ά0 +90R( cosa, +cosa2) — 0 
L π L π
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2L π π

Αντικαθιστώντας τη σχέση (6.55) στην (6.45) υπολογίζεται το θ0

60Rcosal = —-^-(1 — —)2 —ύ0 =^>
L π

χ (5(5 /1 a, x2 (5(5 r/λ αλ /λ Ο") \ 21
0OR cos αχ = —- (1 - -i)2 + — [(1 - -^)2 + (1 - ^)2 ] =4>

όμως λόγω της σχέσης (6.48) :

π 2 L π π

όό .. α^2 _δδ_ 5.γ$07?cosa, =—(1---- -)
' 2L π 2L

Λ δδ

π

2LR cos α. π π

(6.55)

(6.56)

Ομοίως από τις σχέσεις (6.53) και (6.54) υπολογίζεται το ύ0 :

ύο=-^ΐ±1Ϋ+(1-^ιΐΫ]
° 2λ 4 4

και κάνοντας τις πράξεις μέσα στις παρενθέσεις καταλήγουμε στην ακόλουθη 

έκφραση για το ά0 :

δδ η2 —2η + 5 
uo ~-----(--------------)° L 16

Ομοίως για το θ0 καταλήγουμε στην έκφραση :

δδ

(6.57)

θ, (^)
° ««.<*±2=' 4

(6.58)

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως η ενέργεια της αξονικής παραμόρφωσης 

υπολογίζεται από τον τύπο :

Egen = 4(J0Rt

. η(ΐ\ ηα2 Γ*π
Ε = 4a0Rt( I έ_άα - / " έβα + / έβα)

0 *J α, ϋ α-,

γνωρίζοντας ότι:

λ δδ ,, α,,
ε2 = u0 +Rcosa90 Η-----(1----- )

L π

(6.59)

(6.60)
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Σύμφωνα όμως με τις σχέσεις (6.57) και (6.58) το έζ γίνεται:

. =_®(»ΐζ2ϊ±5 
L 16

δδ ,η — 3, . δδ „ α 2

LR cos

έ, =[(!-—)2-,Γ-2,ί + 5
π 16 4 cos

— (-------)cosa4----- (1----- )'=Φ·
(»+ 1)π 4 L π

4

η — 3 δδ
(6.61)

Αντικαθιστώντας τη σχέση (6.61) στην (6.59) και υπολογίζοντας το ολοκλήρωμα και 

τις απλοποιήσεις στο υπολογιστικό πρόγραμμα Mathematica, καταλήγουμε στην 

τελική έκφραση για την ενέργεια της αξονικής παραμόρφωσης :

Egen = (-^[3 + (3-2n)n2]a0Rtj)S (6.62)

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΚΦΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΟΥ ΚΕΑ ΥΦΟΥΣ

Ο υπολογισμός της τελικής σχέσης της απόκρισης του κελύφους θα γίνει από 

την εξίσωση (6.1) που εξισώνει τους ρυθμούς μεταβολής εσωτερικού και εξωτερικού 

έργου :

F6-W + 2 NrFiia = E h + Epress ' CE 0 crush ' gen (6.63)

Από την προηγούμενη ανάλυση γνωρίζουμε ότι:

• mjL
■crush β (6.64)

Wpnu=(0MM~^^- + 0.U72)pLR6 
κ κ

(6.65)

Egm=(^[3 + (3-2n)n2]a0Rtj)S (6.66)

δδ η2 —2η + 5 
“« = !( Ιί 1

(6.67)

Χρησιμοποιώ για ευκολία την συνάρτηση G

G = 0.88644-ΜΖ|ί1+0,172
R R-

Από τις σχέσεις (6.63)-(6.68) έχουμε :

(6.68)

F6-G
δ_

UJ
Tc ~λ, δδ /Γ-2// + 5pL6 - 2 NrP — (---------------

CE L 16
) = + (^ [3 + (3 - 2 n)n2 ]a0Rt y)S

K 1Z L
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Απαλείφοντας το δ από την παραπάνω σχέση υπολογίζω το F .

F = G
δΤ\
R

δ (η2 — 2η + 5^ t 8M0L | π
I

pL + 2Nce^ C :: ' Ί +^ [3 + (3 - 2n)n2 ]a0Rt^ (6.69)
16 R 12

δ_
L

Για να υπολογιστεί το μήκος διείσδυσης L , ελαχιστοποιώ το F ως προς L , θέτοντας

dF
την παράγωγο ίση με το μηδέν, δηλαδή---- = 0 .

dL

dF „
dL

P + Nce{-—)(:
δ ,,n2 — 2η+ 5 8Μ0 π

8 ) + R 12
[3 + (3 — 2η)η2 ]a0Rt(— —) = 0;

it δ —2« + 5, π , 2, δ __
Nce Ί ------------8------------ + Ϊ2 3 + 3 ~ 2"),Γ ~j} = G

ίδΐ
7?

8Μ„
R

-=>

λ2(σ
8Μ„Χ ,r rji2— 2« + 5, π Γ„ _ . ,-, „ .

Ρ + —Γ-) = ^C£^(---------------) +—[3 + (3 - 2ή)η ]a0Rt6 -
Κ ο 1 λ

και τελικά υπολογίζουμε την ακόλουθη έκφραση για το L :

L =
Α^δ(”~ g” + 5) + ^ [3 + 0 - 2»)»2 ]a0Rt6

(0.88640 - -°—-9— + 0.1172R)ρ + ^
R R

(6.70)

Αδιαστατοποιούμε τη σχέση (6.70) διαιρώντας πρώτα αριθμητή και παρανομαστή 

του κλάσματος με το γινόμενο σ0ί και έπειτα διαιρώντας και τα δύο μέλη με το R . Η 

έκφραση παίρνει την εξής μορφή :

1 ίπ x(q — 6ς +60g + 24) 

—Q.Q19qx2 + 0.8864?* + 0.1112q + 2/

R

(6.71)

οπού :

A = R
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Τέλος αντικαθιστώντας το L στην εξίσωση (6.69) έχουμε την αντίστοιχη έκφραση 

Τΐο'.το F :

nceH- -) + —[3 + (3 - 2n)n2]a0Rt6

(0.8864δ-°'079δ +0.1172 R)p + -~
■

+ 2 Nr

NceH"' *”—) + ~~[3 + (3 - 2n)n2]a0Rt6

,n2 — 2n + 5 
16

) +

(0.88646 — °·079^ +0.1172 R)p + ^^ 
R R

8 Mn
NceH

n2 — 2n + 5 
8

) + —[3 + (3-2 n)n2]a0Rt6

-

| (0. 88646-MZ^+o.,,72*)p+8Λ^ 
R R

R
■ +

+ Ϊ2[3 + (3~2'Φ'2]σ°^'
Nce6(

n2 — 2n + 5 
8

) + ~[3 + (3-2n)n2]a0Rt6

(0.88646-MZ^+o.i172 R)p + ^
1 R R

Απλοποιούμε την παραπάνω σχέση και η έκφραση για το F, χρησιμοποιώντας τους

τύπους Μ0
σΧ

και η
Ν,CE Ν,CE

Ν. 2TrRta„
παίρνει την παρακατω μορφή :

1 δ
2a0nRt \ 6 R

F=----------  — (-0.07962μ+0.88646μΛ+0.1172μΛ- + 2a/)(24cr0Wi3 +60a2n2R2t2NCE -6o0ttR1NC£2 +Να3)

(6.72)

Αδιαστατοποιούμε τη (σχέση 6.72) διαιρώντας και τα δυο μέλη με το φορτίο

t 2 R
αναφοράς Fpc — σ0 — J— και καταλήγουμε στην ακόλουθη έκφραση :

7rR
3ί

2+
/ = , ----- x(-0.079qx2 + 0.8864?.ν + 0.1172 q + —)(24 + 60? - 6q2 + q3) (6.73)

R

οπού :

/ = — 
Fpc
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δ
χ — —

R

Για τις σχέσεις (6.71) και (6.73) ισχύει:

Py

όπου δ είναι η μετατόπιση του διεισδυτή, R η ακτίνα του κελύφους και ρ είναι η 

πίεση πλήρους πλαστικότητας και ισούται με :

ρ’=σ'ΊΪ

6.2.3.2 Σωλήνες με πλήρη παγίωση των άκρων (fixed ends)

θα μελετηθεί η περίπτωση του κελύφους με πακτωμένα άκρα, δηλαδή ο 

σωλήνας να είναι περιορισμένος στα άκρα σε μετατοπίσεις και στροφές. Σε αυτή τη 

περίπτωση ισχύει θ0 = 0 και ύ0 = 0. Η εξίσωση των ρυθμών της ενέργειας που 

περιγράφει ένα τέτοιο κέλυφος που υπόκειται σε εγκάρσια φόρτιση και εσωτερική 

πίεση είναι η εξής:

FS - W = 6 + 4N0R f
press R ' ° Jo

Η σχέση (6.74) γίνεται:

_λ · 8Μ.Χ λ , „ (•'Μ,, α.2 ,
™-Wpress=^-6 + 4N0R — (1----- fda

R Jo L π

και υπολογίζοντας το ολοκλήρωμα έχω :

+ (6.75)

Όπως αναφέρθηκε στις προηγούμενες παραγράφους από τη σχέση (6.65) έχουμε :

=(0.8864^-^^1 + 0.1172)^
κ κ

Σύμφωνα λοιπόν με τη σχέση (6.65) η εξίσωση των ρυθμών ενέργειας παίρνει τη 

μορφή :

F6 - (0.8864 — - °'°Ί9δ + 0.1172)pLRS + δ + 4N0Rtt — =►
R R R ° 3 L

F = (0.8864<5 - 0,0796 +0.1112R)pL + + 4N0Rn — (6.76)
R R 2>L

-ο-+
L π

Ida (6.74)
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Για να υπολογιστεί το L παραγωγίζουμε τη σχέση (6.76) ως προς L και θέτουμε την 

παράγωγο ίση με το μηδέν :

dF
dL

0.079<52(0.8864<5 - +0.1112R) ρ +---- 2- + 4 N0Rtt - (—Γ) = 0 +>
R R 3 L~

<5, 1

<5 1 0.079(52 8 Μη4N0Rk--^ = (0.8864δ- +0.1172R)ρ + —^ +>
3 L R R

L =
4 N0Rtt- 

0 3

I (0.8864(5 - °·°19δ2 +0.1172R)ρ 1 8Μ°
R R

(6.77)

Λόγω των παρακάτω σχέσεων :

(6.78)

Λ0=σ0ί (6.79)

αδιαστατοποιούμε τη σχέση (6.77) διαιρώντας πρώτα αριθμητή και παρονομαστή του 

κλάσματος με το γινόμενο σ0ί και έπειτα διαιρώντας και τα δύο μέλη με το R . Η 

έκφραση παίρνει την εξής μορφή :

------------------------- -----------------------γ (6.80)
—0.079qx2 + O.MMqx + 0.1172 q + =^

όπου :
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Σύμφωνα με τις σχέσεις (6.77),(6.78) και (6.79) η έκφραση που δίνει τη δύναμη F 

γράφεται ως εξής :

F = (0.88646 —
0.07962

R
+ 0.1172/?)/>

4oJRn - 
° 3

(0.88646-°'0796 + 0.U72R)p+2°J^- 
R R

2σ0ί
4 a0tRn -

(0Μ64δ-°-°Ί9δ2 +0Al72R)p+2^ 
_____________ R___________________ R

R
■ +

+4 a0tRn -
4oJRn- 

° 3

(0.88646 — °·079^ + 0.11727?)/? + ^- 
1 R R

Επειδή όμως η παραπάνω έκφραση είναι μεγάλη κάνουμε κάποιες απλοποιήσεις με

το υπολογιστικό πρόγραμμα Mathematica και η έκφραση γράφεται σε μια πιο απλή

μορφή :

4.1—Rtan6

R2ta06
\ -0.079ρδ2 + 0.8864pRt5 + 0.1172 pR2 + 2ί2σ0 

ή πιο απλοποιημένα ως :

F = 4^)(ίσ06)(-0.079ρδ2 + 0.8864pRS + 0.1172 pR2 + 2ί2σ0) (6.81)

Αδιαστατοποιούμε τη σχέση (6.81) διαιρώντας και τα δυο μέλη με το

t2 I2R
Fpc = σο — J— και καταλήγουμε στην έκφραση :

/ = 8λ/^^^(-0.079^2 +0.8864^ + 0.1172q + ^-) (6.82)

Παρατηρούμε ότι για q = 0 ο ανωτέρω τύπος συμπίπτει με τον τύπο που προτάθηκε 

από τους Wierzbicki & Suh (1988).

179



6.3 Σύγκριση του αναλυτικού μοντέλου II με αριθμητικά 

αποτελέσματα

6.3.1 Σωλήνες με άκαμπτες πλάκες προσαρμοσμένες στα άκρα τους 

(capped ends)

Συγκρίνουμε τα αποτελέσματα από το αναλυτικό μοντέλο, το οποίο δίνεται 

από τη σχέση (6.74), με τα αριθμητικά αποτελέσματα του κεφαλαίου 4. Στα σχήματα 

6.7 και 6.8 παρουσιάζονται τα συγκριτικά αποτελέσματα για δυο είδη κελυφών. Τα 

χαρακτηριστικά των κελυφών αναγράφονται πάνω στα διαγράμματα των σχημάτων.

Σχήμα 6.7 Προσέγγιση των αριθμητικών αποτελεσμάτων με το αναλυτικό μοντέλο II
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normalized indentation displacement (x)

Σχήμα 6.8 Προσέγγιση των αριθμητικών αποτελεσμάτων με το αναλυτικό μοντέλο II

Από τα σχήματα 6.7 και 6.8 παρατηρούμε ότι για την περίπτωση μηδενικής πίεσης 

υπάρχουν κάποιες διαφορές μεταξύ του αναλυτικού μοντέλου και των αριθμητικών 

αποτελεσμάτων. Με την αύξηση της πίεσης οι διαφορές αυτές μικραίνουν και για τις 

δύο περιπτώσεις κελυφών. Ιδίως στην περίπτωση πίεσης με q = 0.8 η προσέγγιση 

των αριθμητικών αποτελεσμάτων από το αναλυτικό μοντέλο είναι πολύ καλή.

6.3.2 Σωλήνες με πλήρη παγίωση των άκρων (fixed ends)

Συγκρίνουμε τα αποτελέσματα από το αναλυτικό μοντέλο, το οποίο δίνεται 

από τη σχέση (6.84), με τα αριθμητικά αποτελέσματα του κεφαλαίου 4. Στα σχήματα 

6.9 Kon 6.10 παρουσιάζονται τα συγκριτικά αποτελέσματα για δυο είδη κελυφών. Τα 

χαρακτηριστικά των κελυφών και σε αυτή την περίπτωση αναγράφονται πάνω στα 

διαγράμματα των σχημάτων.
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Σχήμα 6.9 Προσέγγιση των αριθμητικών αποτελεσμάτων με το αναλυτικό μοντέλο II

Σχήμα 6.10 Προσέγγιση των αριθμητικών αποτελεσμάτων με το αναλυτικό μοντέλο II
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Από τα σχήματα 6.9 και 6.10 συμπεραίνουμε ότι τόσο για την περίπτωση μηδενικής 

πίεσης αλλά και τις περιπτώσεις ύπαρξης πίεσης το αναλυτικό μοντέλο για την 

περίπτωση των πακτωμένων άκρων προσεγγίζει πολύ καλά τα αριθμητικά 

αποτελέσματα. Αυτό συμβαίνει και για τις δύο περιπτώσεις κελυφών (D/t=50 και 

D/t=35).
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στην παρούσα εργασία, εξετάζουμε το πρόβλημα της εγκάρσιας φόρτισης 

κυλινδρικών κελυφών με ελαστοπλαστική συμπεριφορά υπό την παρουσία 

εσωτερικής πίεσης. Το επίπεδο της πίεσης ενδέχεται να είναι κοντά στην οριακή 

πίεση πλήρους πλαστικότητας. Γίνεται αριθμητική διερεύνηση με χρήση 

μη-γραμμικής ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων. Κατά την προσομοίωση των 

πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιούνται στοιχεία κελύφους, λαμβάνοντας υπόψη 

την μη γραμμικότητα της γεωμετρίας και του υλικού. Εξετάζονται κελύφη από 

χάλυβα (D/t< 50) με σχετικά μεγάλο πάχος, τα οποία υφίστανται ανελαστικές 

παραμορφώσεις.

Μελετώνται επίσης κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά , όπως η επίδραση του 

μήκους των σωλήνων και διαφόρων τιμών πίεσης καθώς και η επίδραση των 

συνοριακών συνθηκών στα άκρα του κελύφους. Η ύπαρξη εσωτερικής πίεσης 

αυξάνει το φορτίο που απαιτείται για τη διείσδυση. Όσο αυξάνεται η τιμή της πίεσης, 

αυξάνεται και το αντίστοιχο φορτίο. Στην περίπτωση πακτωμένων άκρων οι 

μεμβρανικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στις γενέτειρες του κελύφους είναι πολύ 

μεγαλύτερες από ότι στην περίπτωση άλλων συνοριακών συνθηκών. Στα κελύφη 

μικρού μήκους η επίδραση των συνοριακών συνθηκών είναι πολύ σημαντική. 

Αντιθέτως στις περιπτώσεις κελυφών με μεγάλο μήκος παρατηρείται ότι οι 

συνοριακές συνθήκες επηρεάζουν λιγότερο την απόκριση του κελύφους.

Εξετάζεται η επίδραση των χαρακτηριστικών του διεισδυτή στην απόκριση 

του κελύφους. Παρατηρείται ότι για διεισδυτές μικρού μήκους οι δυνάμεις που 

απαιτούνται για διείσδυση είναι σημαντικά μικρότερες, από αυτές που απαιτούνται 

στις περιπτώσεις διεισδυτών μεγάλου μήκους. Στην περίπτωση παρουσίας 

εσωτερικής πίεσης η διαφορά στις δυνάμεις μεγαλώνει. Η διάταξη του διεισδυτή 

πάνω στο κέλυφος είναι επίσης πολύ σημαντική. Όταν ο διεισδυτής είναι 

τοποθετημένος στον επιμήκη άξονα του σωλήνα η διείσδυση γίνεται δυσκολότερη 

καθώς χρειάζονται μεγαλύτερες δυνάμεις διείσδυσης.

Για την καλύτερη κατανόηση του φαινομένου χρησιμοποιούνται δυο 

αναλυτικές μέθοδοι για την προσομοίωση του φαινομένου. Αρχικά υιοθετείται η 

απλοποιημένη αναλυτική λύση που πρότεινε το ολλανδικό ινστιτούτο ΤΝΟ η οποία 

βασίζεται σε μια στατική ισορροπία του ελαστοπλαστικού κελύφους και δίνει μια 

ποιοτική εικόνα της απόκρισης του κελύφους. Παρουσιάζεται επίσης μια αναλυτική
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μέθοδος για τη τρισδιάστατη περίπτωση η οποία βασίζεται σε μια κινηματική 

θεώρηση και ερμηνεύει ποιοτικά τους πιο σημαντικούς παράγοντες της απόκρισης 

του κελύφους. Η μέθοδος συγκρίνεται με αριθμητικά αποτελέσματα και προσεγγίζει 

πολύ καλά τα αποτελέσματα αυτά. Η σύγκριση είναι ιδιαίτερα καλή στην περίπτωση 

που ως συνοριακές συνθήκες χρησιμοποιούνται πακτωμένα άκρα.
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