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Ηακμοάνζμξ έςξ Οηηχανζμξ ημο 2010 βζα ηδκ απυηηδζδ ημο δζπθχιαημξ. 

ημπυξ ηδξ ενβαζίαξ είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ιεηαθθζηχκ ηεθοθχκ θεπημφ 

πάπμοξ ιε θθάκηγα πμο οπυηεζκηαζ ζε αλμκζηή ζηαηζηή ηαηαπυκδζδ υηακ ιεηααάθθεηαζ ημ 

ζπήια ηδξ δζαημιήξ. Δπζπθέμκ, εθέβπεδηε δ επζννμή ζηδκ πθαζηζηή εκένβεζα 

παναιυνθςζδξ ηαζ ημκ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ θυβς εκίζποζδξ ηςκ δμηζιίςκ ιε 

πμθομονεεακζηυ αθνυ ιεβάθδξ ποηκυηδηαξ ζημ εζςηενζηυ ημοξ. 
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πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ LS-DYNA ηαζ αλζμθμβήεδηε δ δοκαηυηδηα επζηοπήξ 

ιμκηεθμπμίδζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ εκένβεζα πμο απμννυθδζε ημ ιμκηέθμ, ημ ιέβζζημ θμνηίμ 

πμο ακαπηφπεδηε αθθά ηαζ ηδκ ζηακυηδηα πνυαθερδξ ηδξ ιμνθήξ ηαηάννεοζδξ ςξ πνμξ ηα 

πεζναιαηζηά δμηίιζα. 
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Πεπίλητη iii 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ζ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ έκακηζ ηνμφζεςκ δζαθμνεηζηχκ ηαηαζηεοχκ, ιε 

εθανιμβή ηονίςξ ζηα μπήιαηα, έπεζ ακαπηοπεεί ηα ηεθεοηαία πνυκζα ιε ηδκ πνμζμπή κα 

ζηνέθεηαζ ζηδ ιείςζδ ηςκ ζοκεπεζχκ ζημκ άκενςπμ. ε ενεοκδηζηυ επίπεδμ βίκεηαζ 

πνμζπάεεζα ηαεμνζζιμφ εεςνδηζηχκ ηνζηδνίςκ βζα ημ ιδπακζζιυ ηαηάννεοζδξ, 

πανέπμκηαξ ζημοξ ιδπακζημφξ ηδκ ζηακυηδηα ζπεδζαζιμφ ηαηαζηεοχκ χζηε ημ 

ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ πνυζηνμοζδξ κα δζαπέεηαζ εκχ ηαοηυπνμκα βίκεηαζ 

μιμζυιμνθδ παναιυνθςζδ ημο οθζημφ. 

Σα ακςηένς πνέπεζ κα επζηεοπεμφκ εκηυξ μνζζιέκςκ πενζμνζζιχκ υπςξ δ ιείςζδ 

ημο ιέβζζημο θμνηίμο, ηδξ ιάγαξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ δ απμθοβή αζημπίαξ αοηήξ. Μζα 

οθμπμζήζζιδ ηαζ δζαδεδμιέκδ ιέεμδμξ είκαζ δ πνήζδ θεπηυημζπςκ ζημζπείςκ ζε 

ζηναηδβζηά ζδιεία πάκς ζημ ζφκμθμ ηδξ ηαηαζηεοήξ πμο εα θεζημονβήζμοκ ςξ ζοζηεοέξ 

απμννυθδζδξ εκένβεζαξ. Ωζηυζμ, δ πνυαθερδ ηδξ ηνμφζδξ είκαζ πμθφπθμηδ δζαδζηαζία 

υπμο ηαοηυπνμκα πμθθέξ ηαηαζηεοαζηζηέξ μκηυηδηεξ αθθδθεπζδνμφκ ηαζ πνμηαθμφκ 

έκημκα ιδ βναιιζηά θαζκυιεκα, δοζημθεφμκηαξ ηδ θεπημιενή ακάθοζδ ηαζ 

ιμκηεθμπμίδζδ. 

ημ πνχημ ηεθάθαζμ μνίγεηαζ δ ζοιπενζθμνά έκακηζ ηνμφζεςκ (crashworthiness) 

ηαζ ακαθφμκηαζ μζ ιέεμδμζ επίηεολδξ ηαηά ημ ζπεδζαζιυ εκυξ ζοζηήιαημξ. Πνμαάθθμκηαζ 

ζηαηζζηζηά ζημζπεία ακαθμνζηά ιε ηδκ ακάβηδ πνμζηαζίαξ ηςκ επζααηχκ εκυξ μπήιαημξ 

ηαζ ημκ ηνυπμ πμο εθανιυγμκηαζ μζ ανπέξ ημο ζε ηέημζεξ ηαηαζηεοέξ. 

ημ δεφηενμ ηεθάθαζμ ακαθφμκηαζ μζ θεπηυημζπεξ ηαηαζηεοέξ ςξ ζοζηήιαηα 

απμννυθδζδξ εκένβεζαξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ μζ ζοκδεέζηενεξ αηέθεζεξ 

πμο ειθακίγμκηαζ ηαζ πνμαάθθμκηαζ μζ ααζζηέξ ανπέξ πμο ηζξ δζέπμοκ. Γίκεηαζ έιθαζδ 

ζημκ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ ηαηαζηεοχκ ιε θθάκηγα ηαζ δζαθμνεηζηυ ζπήια δζαημιήξ. 

Σέθμξ, παναηίεεκηαζ ααζζηά ζημζπεία πμο αθμνμφκ ηζξ ηαηαζηεοέξ ζδιεζαηχκ 

ζοβημθθήζεςκ. 

ημ ηνίημ ηεθάθαζμ δίδμκηαζ ζημζπεία βζα ημκ πμθοιενζηυ αθνυ ςξ πνμξ ηδ δμιή 

ημο, ημκ ηνυπμ ζπδιαηζζιμφ, ηδξ ζδζυηδηεξ, ηδκ εθανιμβή ημο ζηδ αζμιδπακία. Δηηεκήξ 

ακαθμνά βίκεηαζ βζα ημκ πμθομονεεακζηυ αθνυ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημο, ηαεχξ 

απμηεθεί ημ οθζηυ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία βζα ηδκ πθήνςζδ 

ηςκ δμηζιίςκ. 

Ζ εεςνδηζηή ακάθοζδ ηδξ ηαηάννεοζδξ ηςκ θεπηυημζπςκ δμηζιίςκ βίκεηαζ ζημ 

ηέηανημ ηεθάθαζμ. Ακαθφεηαζ δ ιέεμδμξ ηςκ superfolding elements δ μπμία αλζμπμζείηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ιέζμο θμνηίμο ηαηάννεοζδξ ηαζ ηδξ εκένβεζαξ 

παναιυνθςζδξ ηςκ δμηζιίςκ ιε θθάκηγα. Δπίζδξ, δίδμκηαζ ζημζπεία βζα μνζζιέκεξ 

παναιέηνμοξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ απμδμηζηυηδηαξ ιζαξ 

θεπηυημζπδξ ηαηαζηεοήξ. 



 

Πεπίλητη iv 

ημ πέιπημ ηαζ ζημ έηημ ηεθάθαζμ πενζθαιαάκμκηαζ ηα αήιαηα ηαζ μ ελμπθζζιυξ βζα 

ηδκ πναβιαημπμίδζδ ημο πεζναιαηζημφ ζηέθμοξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ηαζ ηδξ οπμθμβζζηζηήξ 

πνμζμιμίςζδξ ζημ LS-DYNA ακηίζημζπα. ημ πέιπημ ηεθάθαζμ πνμαάθθεηαζ επίζδξ δ 

ιμνθή ηαζ μζ δζαζηάζεζξ ηάεε εκυξ απυ ηα δμηίιζα πμο ηαηαζηεοάζηδηακ ηαζ εθέβπεδηε δ 

ζοιπενζθμνά ημοξ ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ. 

Ζ έηεεζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ απυ ημ πείναια ηαζ ηδκ πνμζμιμίςζδ βίκεηαζ ζημ 

έαδμιμ ηεθάθαζμ. Πενζθαιαάκμκηαζ ζημζπεία βζα ηα ααζζηά ιεβέεδ ηδξ ακάθοζδξ ηάεε 

δμηζιίμο, δ δζαδζηαζία ηαηάννεοζδξ ζε αήιαηα ηαζ εηηεκήξ ζπμθζαζιυξ πάκς ζηα 

απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ ζε ηάεε πενίπηςζδ. 

Σέθμξ, ζημ υβδμμ ηεθάθαζμ παναηίεεκηαζ ηα ζοιπενάζιαηα πμο πνμέηορακ 

ζοκμθζηά απυ ημ πεζναιαηζηυ ηαζ ημ οπμθμβζζηζηυ ζηέθμξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ηαεχξ ηαζ 

πνμηάζεζξ βζα ιεθθμκηζηή ένεοκα ηαζ αεθηζχζεζξ επί ημο ακηζηεζιέκμο. 
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ABSTRACT 

Crashworthiness study over different structures, which applies mainly in vehicles, 

has been developed in recent years focused in reducing the consequences to human. In 

experimental research, attempts are made to define theoretical design on the mechanics of 

collapse, providing to the engineers the ability of designing structures, in which the main 

part of collision energy is diffused while the structure itself deforms uniformly.  

This improvement must be achieved within certain constraints, such as reducing 

maximum load and structure mass while evading its failures. A feasible and widely known 

method is using thin-walled structures in strategic points over the total structure which will 

work as energy absorbing devices. However, forecasting collisions is a very complicated 

procedure where simultaneously many structural elements interact, causing severe 

nonlinear effects, thus making the detailed analysis and modeling extremely difficult. 

In Chapter 1 crashworthiness is defined and various methods of achieving it in the 

design level of a system are analyzed. Some statistical data are projected concerning the 

need for passengers‟ protection and the way those principals apply in such structures. 

Chapter 2 deals with thin-walled structures as absorbing energy devices. Specifically 

the most common defects that appear are categorized and the basic principles that govern 

them are presented, emphasizing to collapse behavior of structures with flange and varying 

the shape of section. To conclude, basic data concerning spot welded structures are quoted. 

In Chapter 3 data is provided on polymer foam‟s structure, formation, properties and 

industrial appliance. Extensive reference is made to polyurethane foam and its features, 

corresponding to the one being used in experiment process for the fill of specimens. 

Theoretical analysis of the collapse of thin-walled structures is dealt in Chapter 4. 

Method of superfolding elements is analyzed and later used in determining the mean 

collapse load and absorption energy of structures with flange. Moreover, data around 

specific parameters used in the evaluation of thin-walled structures efficiency is provided.  

In Chapters 5 and 6 are included the necessary for this essay, steps and equipment to 

fulfill the experimental part and the computer simulation using LS-DYNA 

correspondingly. Furthermore in Chapter 5, is presented the shape and size of structures 

that were tested and had their collapse behavior inspected. 

Report of experimental and simulation results is in Chapter 7. Data is included over 

the basic size of each specimen, its collapse process in steps and extensive comments over 

the results that arose in each occasion. 

Finally, in Chapter 8 are listed the conclusions over the combined experimental and 

simulation results. Some proposals for further study, future research and improvements of 

the subject are also included. 
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κ Λυβμξ Poisson οθζημφ 

ν ποηκυηδηα εηάζημηε οθζημφ 

ζo
(i)

 Ηζμδφκαιδ ηάζδ δζαννμήξ ημο i ζημζπείμο εκυξ improved SE 

ζu Όνζμ ακημπήξ οθζημφ 

ζY Σάζδ δζαννμήξ οθζημφ 

θζ Λυβμξ ποηκυηδηαξ ηαηαζηεοήξ 

ρ, ρ΄ οκηεθεζηήξ απυδμζδξ εκένβεζαξ απμννυθδζδξ 
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1. STRUCTURAL CRASHWORTHINESS: 

ΓΔΝΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

1.1. Διζαγυγή 

Οζ ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα πανέπμοκ πνμζηαζία ζημοξ επζαάηεξ εκυξ 

μπήιαημξ, ζπεηίγμκηαζ άιεζα ιε ηδκ δοκαηυηδηα ημο πθαζζίμο αοημφ κα απμηνέρεζ ηδ 

αθάαδ ηαηά ηδ ζφβηνμοζδ. Ζ πνμζμπή ηςκ ηαηαζηεοαζηχκ, ενεοκδηχκ ηαζ ζπεδζαζηχκ 

έπεζ μδδβδεεί πνμξ αοηή ηδκ ηαηεφεοκζδ ηα ηεθεοηαία 40 πνυκζα. Μεβάθμξ ανζειυξ 

δδιμζζεφζεςκ ζε εηήζζα ζοκέδνζα ζπεηζηά ιε ηζξ ζοβηνμφζεζξ αοημηζκήηςκ ηαζ ηδκ 

αζθάθεζα ηςκ επζααηχκ ακαθένμκηαζ ζε αοηή ηδκ ηάζδ, εκχ πανάθθδθα μζ ηαηαζηεοαζηέξ 

μπδιάηςκ ηαηααάθθμοκ πνμζπάεεζα βζα κα αεθηζχζμοκ ηδ ζοιπενζθμνά έκακηζ ηνμφζεςκ 

(crashworthiness). 

Ο υνμξ „structural crashworthiness‟ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα πενζβνάρεζ ημκ 

ακηίηηοπμ ηδξ ζφβηνμοζδξ ιζαξ ηαηαζηεοήξ ιε ιζα άθθδ. Ζ ιεθέηδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ 

ημο ζοζηήιαημξ απαζημφκηαζ ιε ζημπυ κα οπμθμβζζημφκ μζ δοκάιεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ 

ηαηά ηδ ζφβηνμοζδ χζηε κα εηηζιδεεί δ γδιζά ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ δ επζαζςζζιυηδηα ηςκ 

επζααηχκ. Ο ηθάδμξ αοηυξ ελεηάγεζ ηονίςξ ζοβηνμφζεζξ μπδιάηςκ υπςξ αοημηίκδηα, 

αενμπθάκα, πθμία, ηνέκα, πθαηθυνιεξ ιεηαθμνάξ, δζαζηδιυπθμζα. Όιςξ, άιεζδ ελάνηδζδ 

οπάνπεζ ηαζ απυ ηδ δοκαηυηδηα ημο μπήιαημξ κα απμννμθήζεζ ηδκ εκένβεζα πνυζηνμοζδξ.  

Ζ πνμζηαζία απυ ζοβηνμφζεζξ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε δφμ ηνυπμοξ ακάθμβα 

 ηδκ εθάπζζηδ παναιυνθςζδ ηδξ εηηζεέιεκδξ επζθάκεζαξ, ή 

 ηδ ιέβζζηδ παναιυνθςζδ ημο πθαζζίμο ιέπνζ έκα ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ. 

ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, ημ πθαίζζμ οπμαάθθεηαζ ζε ορδθέξ εθζπηζηέξ δοκάιεζξ, εκχ 

ζηδ δεφηενδ ιεηαημπίγεηαζ έκα ηιήια ή μθυηθδνμ ημ πθαίζζμ πςνίξ κα ιεηαθένμκηαζ 

ιεβάθα θμνηία ζηδκ ηαιπίκα ημο μπήιαημξ ηαζ ημοξ επζαάηεξ. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ 

ημπμεέηδζδ ζε ζηναηδβζηά ζδιεία, ζοζηδιάηςκ πμο απμννμθμφκ ηδκ ακαπηοζζυιεκδ 

εκένβεζα. Αοηέξ μζ ζοζηεοέξ είκαζ ηονίςξ ιζαξ πνήζεςξ μπυηε ιεηά απυ ηδ ζφβηνμοζδ 

ηαηαζηνέθμκηαζ ηαζ ακηζηαείζηακηαζ. Άθθςζηε, ζημπυξ είκαζ κα δζμπεηεοηεί δ ηζκδηζηή 

εκένβεζα ζε επζιένμοξ ηιήιαηα ημο αιαλχιαημξ πανά κα επζηναηήζμοκ ζοκεήηεξ 

εθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ. 

Ζ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ςξ πνμξ ημκ ηνυπμ απμννυθδζδξ ηδξ 

εκένβεζαξ, πανέπεζ ημ ιδπακζζιυ ηαηά ημκ μπμίμ έκα πμζμζηυ ηδξ εκένβεζαξ πνυζηνμοζδξ 

απμννμθάηαζ απυ ηδκ ηαηαζηεοή ηαζ έκα πμζμζηυ ιεηααζαάγεηαζ ζημκ επζαάηδ. Γζα κα 

επζηφπμοιε ηδκ γδημφιεκδ ζοιπενζθμνά, δ ιεθέηδ ζε ηαηαζηνμθζηή ηαηαπυκδζδ εα 

πνέπεζ κα πναβιαημπμζδεεί ζηα πνχηα ζηάδζα ημο ζπεδζαζιμφ. 
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Οζ ιέεμδμζ βζα ηδκ εηπυκδζδ ηδξ άκς ιεθέηδξ είκαζ είηε ιε δμηζιή ηαζ αζημπία ζε 

πνςηυηοπα ηδξ ηαηαζηεοήξ, είηε ιε ιαεδιαηζηά ιμκηέθα ιέζς ηδξ ανζειδηζηήξ 

πνμζμιμίςζδξ υπςξ είκαζ δ ακάθοζδ ιε πεπεναζιέκα ζημζπεία. Ζ εκζςιάηςζδ υιςξ 

αοηήξ ηδξ αιζβχξ εεςνδηζηήξ ακάθοζδξ ζηα πνςηανπζηά ζηάδζα ημο ζπεδζαζιμφ υπμο δεκ 

οπάνπμοκ ακαθοηζηά δεδμιέκα ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ ηςκ οθζηχκ είκαζ ανηεηά δφζημθδ [9]. 

Ακηζεέηςξ, δ δμηζιή ηαζ αζημπία πνςημηφπςκ ιμκηέθςκ είκαζ πνμκμαυνα δζαδζηαζία ηαζ 

ιε ορδθυ ηυζημξ. Γζα αοημφξ ημοξ θυβμοξ, απαζηείηαζ μ ιδπακζηυξ κα δζαεέηεζ έκα 

ζφζηδια, ζηακυ βζα ηδ ιεθέηδ εκαθθαηηζηχκ ζπεδζαζηζηχκ θφζεςκ πμο ζηακμπμζμφκ ηζξ 

απαζημφιεκεξ ζοκεήηεξ θυνηζζδξ. 

1.2. ηάδια βέληιζηος ζσεδιαζμού ζςζηήμαηορ ππόζκποςζηρ 

Ζ ηεπκζηή ηδξ ακάθοζδξ βζα ημ αέθηζζημ ζπεδζαζιυ ιζαξ ηαηαζηεοήξ ζοκμρίγεηαζ 

αημθμφεςξ [37]: 

1. Βάζη δεδομένυν ηυν ζηοισείυν ηηρ καηαζκεςήρ: 

οκζζηά ηδκ ανπή ηδξ δζαδζηαζίαξ ζπεδζαζιμφ. Σα δεδμιέκα ζοθθέβμκηαζ ιέζς 

δμηζιχκ ή ακάθοζδξ. 

2. Απόκηηζη δεδομένυν μέζυ δοκιμών ή ανάλςζηρ: 

Ακ βζα έκα δμιζηυ ζημζπείμ δεκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί δ αάζδ δεδμιέκςκ, ηυηε 

αοηυ ηαηαζηεοάγεηαζ ηαζ οπυηεζηαζ ζε δμηζιέξ. Ο ιδπακζζιυξ ηαηάννεοζδξ ακαθφεηαζ 

χζηε δ αζημπία κα απμθεοπεεί ιε ακάθμβδ εκίζποζδ. 

3. Σςνολική ανάλςζη ηος μησανιζμού καηάππεςζηρ: 

Μυθζξ πνμζδζμνζζεμφκ μζ απαζημφιεκεξ ιδ βναιιζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ ηαηαζηεοήξ πμο 

ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ακημπή ηαζ ηδκ ζηακυηδηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ, πναβιαημπμζείηαζ 

ζηαηζηή ακάθοζδ βζα κα ηαεμνζζηεί δ ζοκμθζηή ζηακυηδηα ιεηαθμνάξ θμνηίμο. ε αοηυ ημ 

ζηάδζμ βίκεηαζ δ εεχνδζδ υηζ 

 δ ιάγα ηδξ ηαηαννέμοζαξ ηαηαζηεοήξ είκαζ αιεθδηέα ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

πίπημοζα ιάγα 

 δ ηαηεφεοκζδ ηςκ θμνηίςκ πμο ακαπηφζζμκηαζ ηαηά ηδ δμηζιή ιπμνεί κα 

παναθδθεεί. 

4. Βεληιζηοποίηζη καηαζκεςήρ: 

Αλζμθμβείηαζ δ ακημπή ηαζ δ ζηακυηδηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ ιέζς ημο μθζημφ 

θμνηίμο πμο θένεζ δ ηαηαζηεοή. Αοηέξ μζ πθδνμθμνίεξ επζηνέπμοκ ημκ επακαζπεδζαζιυ 

ιδ απμδεηηχκ ζημζπείςκ. Σα ηνζηήνζα πμο ελεηάγμκηαζ είκαζ ηαηά πυζμ ηάεε ζημζπείμ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ ιπμνεί κα ιεηααζαάζεζ ηα αζημφιεκα θμνηία, απμθεφβμκηαξ ιεβάθεξ ημπζηέξ 

παναιμνθχζεζξ. 
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5. Βεληίυζη ηηρ ανηοσήρ και ηηρ ανθεκηικόηηηαρ ηος ζηοισείος: 

Γζελάβεηαζ ακάθοζδ ηδξ ηαηάννεοζδξ ιε ζημπυ κα απμιμκςεμφκ ηα αζφιααηα 

ζημζπεία ηαζ εκ ηέθεζ κα πνμηφρεζ αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ηαζ ηδξ δοκαηυηδηαξ 

απμννυθδζδξ εκένβεζαξ. Αημθμφεςξ, οπμθμβίγμκηαζ μζ δζαζηάζεζξ ημο αεθηζςιέκμο 

ζημζπείμο υηακ οπυ ζοκεήηεξ εθζπηζηήξ θυνηζζδξ ηαζ ηάιρδξ, επζηοβπάκεηαζ δ 

απαζημφιεκδ ιεηαθμνά ηςκ θμνηίςκ. 

 

σήμα 1.1: Γζάβναιια νμήξ δζαδζηαζίαξ αέθηζζημο ζπεδζαζιμφ  

ζοζηήιαημξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ 

6. Σσεδιαζμόρ ηυν ζηοισείυν καηαζκεςήρ: 

Σα ζημζπεία πμο πνμέηορακ ηαζ ζηακμπμζμφκ ηα ηνζηήνζα είκαζ επανηή βζα ημ ανπζηυ 

ζηάδζμ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Πανυθα αοηά, θυβμ ηαζ άθθςκ απαζηήζεςκ, δ δζαδζηαζία 
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οπμθμβζζιμφ ιεηαηνέπεηαζ ζε ζφκεεηδ δζενβαζία μπυηε πνεζάγεηαζ επακέθεβπμξ ιέζς ηδξ 

ζοκμθζηήξ ακάθοζδξ ημο ιδπακζζιμφ. 

7. Γςναμική ανάλςζη: 

Σα πζεακά ζεκάνζα πμο ζοκδέμκηαζ ιε ηδ δοκαιζηή ακάθοζδ είκαζ: 

 Ζ ιάγα ηδξ ηαηαννέμοζαξ ηαηαζηεοήξ είκαζ αιεθδηέα ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

επζαναδφκμοζα ιάγα ηαζ δ ηαπφηδηα πνυζηνμοζδξ είκαζ ιζηνή, υπςξ ηαηά 

ηδκ πθεονζηή πνυζηνμοζδξ ημο μπήιαημξ ή ηδκ ακαηνμπή. ε αοηή ηδκ 

πενίπηςζδ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί δ ηαιπφθδ δφκαιδξ – παναιυνθςζδξ 

απυ ημ ζηάδζμ 3. 

 Δκηυξ ηδξ ηαηαζηεοήξ οπάνπμοκ ιεβάθεξ ιάγεξ μπυηε βίκεηαζ απεοεείαξ 

πνήζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ απυ ηα ζηάδζα 1, 2, 5, 6. 

8. Πποζομοίυζη επιβάηη: 

ε αοηυ ημ ζηάδζμ είκαζ βκςζηή δ ηαπφηδηα ηαζ δ ιέεμδμξ ηαηάννεοζδξ, μπυηε 

απαζηείηαζ κα θδθεεί οπυρδ δ αζθάθεζα ηςκ επζααηχκ ή ημο πενζεπμιέκμο βεκζηυηενα 

ηαηά ηδκ πνυζηνμοζδ. Σα απμηεθέζιαηα είκαζ πνςηανπζηήξ ζδιαζίαξ ηαζ ακαθφμκηαζ ζε 

αάεμξ. 

9. Γςναμική βεληιζηοποίηζη: 

Ακ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδκ πνμζμιμίςζδ ηςκ επζααηχκ δεκ είκαζ απμδεηηά ςξ 

πνμξ ηδκ αζθάθεζά ημοξ, επακαθαιαάκεηαζ μθυηθδνδ δ δζαδζηαζία ιέπνζ κα πνμηφρεζ ημ 

επζεοιδηυ απμηέθεζια. 

1.3. Αηςσήμαηα οσημάηυν και ζςνέπειερ 

1.3.1. ηαηιζηικά ζηοισεία 

Ο ζφβπνμκμξ ηυζιμξ ααζίγεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ ζηα δζάθμνα ιεηαθμνζηά ιέζα, 

εκχ μ ανζειυξ ηςκ μπδιάηςκ αολάκεηαζ ζοκεπχξ. Σα ηνμπαία αηοπήιαηα είκαζ έκα απυ ηα 

ηφνζα αίηζα εακάημο. φιθςκα ιε ημ Αιενζηάκζημ Δεκζηυ Κέκηνμ ηαηζζηζηχκ ηαζ 

Ακάθοζδξ (NCSA – National Centre of Statistics & Analysis), ημ 2000 ηαηαπςνήεδηακ 

πενίπμο 217 εηαη. μπήιαηα πανμοζζάγμκηαξ αφλδζδ 18% ζε ζπέζδ ιε ημ 1990, εκχ μ 

πθδεοζιυξ οπμθμβίγεηαζ ζε 278 εηαη. ηάημζημζ [34]. Ζ πνυμδμξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ έπεζ 

μδδβήζεζ ζε αφλδζδ ημο ανζειμφ ηαζ ημο είδμοξ-υβημο ηςκ μπδιάηςκ (θμνηδβά, πθμία, 

αενμπθάκα) εκχ ηαοηυπνμκα αολάκεηαζ δ ηαπφηδηά ημοξ. Καηά ζοκέπεζα, μζ γδιζέξ ζε 

πενίπηςζδ αηοπήιαημξ είκαζ πμθφ ζμαανέξ βζα ημοξ ακενχπμοξ ηαζ ημ πενζαάθθμκ. 

φιθςκα ιε ηα εκδιενςηζηά δεθηία αζθαθήξ ηοηθμθμνίαξ πμο δδιμζζεφεδηακ απυ 

ημ NCSA, ημ 1999 οπήνλακ 6,2 εηαη. ηνμπαία δοζηοπήιαηα ζηζξ Ζ.Π.Α. ημ ζπ.1.2 

πανίζηακηαζ πμζμζηζαίςξ ηα είδδ ηςκ αηοπδιάηςκ βζα αοηυ ημ έημξ. ηαηζζηζηέξ ιεθέηεξ 

ημο Ονβακζζιμφ Οζημκμιζηήξ οκενβαζίαξ ηαζ Ακάπηολδξ ΟΟΑ ή ακηίζημζπα 
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Organization for Economic Co-Operation and Development OECD πανμοζζάγμοκ ηδκ 

ηάζδ ζε εακαηδθυνα πενζζηαηζηά ακά 10.000 μπήιαηα βζα επζθεβιέκεξ πχνεξ (ζπ.1.3).  

 

σήμα 1.2: Θάκαημζ ζηζξ Ζ.Π.Α. ημ έημξ 2000 ηαηά είδμξ αηοπήιαημξ (%) 

 

σήμα 1.3: Σάζδ ζε εακαηδθυνα πενζζηαηζηά ακά 10.000 μπήιαηα 

Όζμκ αθμνά ηδκ Δθθάδα, ηαηέπεζ ηδκ πνχηδ εέζδ ζημκ ανζειυ ηςκ εακάηςκ απυ 

ηνμπαία αηοπήιαηα, ζφιθςκα ιε ζημζπεία ηδξ Δονςπασηήξ Δπζηνμπήξ βζα ημ 2009, ιε 130 

κεηνμφξ ακά εηαημιιφνζμ ηαημίηςκ. ηα ηνάηδ-ιέθδ ηδξ ΔΔ ημ 2009 μ ανζειυξ ηςκ 

εακάηςκ απυ ηνμπαία αηοπήιαηα ήηακ 69 κεηνμί ακά εηαημιιφνζμ ηαημίημοξ ηαζ απυ ηα 

ζημζπεία πνμηφπηεζ υηζ παναηδνείηαζ ιείςζδ 36% ζε ζπέζδ ιε ημ 2001, υηακ ημ 

ακηίζημζπμ πμζμζηυ ιείςζδξ βζα ηδκ Δθθάδα είκαζ 23% ζοιθχκα ιε ζημζπεία ηδξ 

Γζεφεοκζδξ Σνμπαίαξ ημο ηθάδμο Αζθάθεζαξ ηαζ Σάλδξ ηδξ Αζηοκμιίαξ. 
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σήμα 1.4: Καηακμιή είδμοξ αηοπήιαημξ ζημ δνυιμ απυ ζφκμθμ 15.000 

βζα ημ έημξ 2009 ζηδκ Δθθάδα 

 

σήμα 1.5: Καηακμιή ηναοιαηζζιχκ απυ ζφκμθμ 1500 επζααηχκ 

βζα ημ έημξ 2009 ζηδκ Δθθάδα 

1.3.2. Ανηοσή ανθπώπινος ζώμαηορ καηά ηη ζύγκποςζη 

Ένεοκεξ πάκς ζηδ ιδπακζηή ηςκ ηναοιαηζζιχκ πνμζπαεμφκ κα ηαεμνίζμοκ ηδκ 

ηνζζζιυηδηα ηςκ ζοβηνμφζεςκ ηαζ ηδκ επίδναζδ ζηδκ οβεία ημο ακενχπμο. Καηά ηδ 

ζφβηνμοζδ εκυξ μπήιαημξ, είκαζ δοκαηυκ κα ηναοιαηζζημφκ μζ επζαάηεξ, ςξ ζοκέπεζα ηςκ 

παναηάης βεβμκυηςκ [34]: 

 οπεναμθζηά ιεβάθδ επζανάδοκζδ 

 ζφβηνμοζδ ημο εαθάιμο επζαάηδ 

 πνυζηνμοζδ επζαάηδ ζε ηιήια ημο μπήιαημξ 

 εηηίκαλδ 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Παράςυρςη 
πεζοφ 

Σφγκρουςη Εκτροπθ Ανατροπθ Πρόςκρουςη 

Θανατηφόρα 
9% 

Σοβαρά 
9% 

Ελαφρά 
82% 
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Κνζηήνζμ ηναοιαηζζιμφ ζημ ηεθάθζ (Head injury criteria ή HIC) 

Οζ ηναοιαηζζιμί ζημ ηεθάθζ έπεζ απμδεζπεεί υηζ απμηεθμφκ ημκ πζμ εακαηδθυνμ 

ηναοιαηζζιυ ζηα αηοπήιαηα. Ο θυβμξ είκαζ υηζ δφζημθα εεναπεφμκηαζ ηαζ ζε πμθθέξ 

πενζπηχζεζξ μδδβμφκ ζε ιυκζιεξ δοζθεζημονβίεξ. Δπζπθέμκ, επζαανφκμοκ μζημκμιζηά ηδκ 

ημζκςκία, είηε θυβμ ηδξ πνυςνδξ απχθεζαξ ημο ακενχπμο είηε θυβς ηδξ ιαηνάξ 

εεναπείαξ. ηζξ Ζ.Π.Α. εηηζιάηαζ υηζ 135.000 άημια κμζδθεφμκηαζ ηάεε πνυκμ ιε 

εβηεθαθζηέξ ηαηχζεζξ ςξ απμηέθεζια αηοπδιάηςκ ιε ιδπακέξ. Σμ ηυζημξ κμζδθείαξ ζε 

αοηή ηδκ πενίπηςζδ οπμθμβίγεηαζ ζε 350 εηαη. δμθάνζα. 

Ζ ζπέζδ πμο εεςνείηαζ υηζ απμηεθεί ημκ ηαθφηενμ δείηηδ βζα αοημφξ ημοξ 

ηναοιαηζζιμφξ, μζ μπμίμζ ιπμνεί κα ακαθένμκηαζ βεκζηυηενα ζε αηοπήιαηα, είκαζ: 

      {[
 

     
∫        

  

  

]

   

       }

   

 (1.1)  

υπμο 

 t2, t1 είκαζ μ ανπζηυξ ηαζ ηεθζηυξ πνυκμξ βζα ημκ μπμίμ ημ ιέβεεμξ HIC 

θαιαάκεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ημο. Ο υνμξ t2-t1 πενζμνίγεηαζ ζοκήεςξ ζε έκα 

εφνμξ ηζιχκ ιέπνζ 15ms. 

 α (t) δ πνμηφπημοζα επζανάδοκζδ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ 

Πνμηφπηεζ υηζ βζα HIC > 1000 οπάνπεζ πζεακυηδηα μ επζαάηδξ κα έπεζ οπμζηεί 

ακεπακυνεςηδ αθάαδ. Πμζμ ζοβηεηνζιέκα, οπάνπεζ πζεακυηδηα ηαηά 18% κα έπεζ οπμζηεί 

εακάζζιμ ηναοιαηζζιυ, 55% κα έπεζ οπμζηεί ζμαανυ ηναοιαηζζιυ ηαζ 90% εθαθνφ 

ηναοιαηζζιυ [35]. 

Γζα ημοξ ηναοιαηζζιμφξ ζημ ηεθάθζ, πνδζζιμπμζείηαζ μ υνμξ HIC αθθά ημ επζηνεπηυ 

εφνμξ ακαγήηδζδξ ηδξ ιέβζζηδξ ηζιήξ έπεζ αολδεεί ζε 36ms. Γζαθςκίεξ οπάνπμοκ ςξ πνμξ 

ηδ πνήζδ αοηήξ ηδξ ζπέζδξ υζμκ αθμνά ημοξ ηναοιαηζζιμφξ θυβς πενζζηνμθζηήξ 

επζηάποκζδξ, δεδμιέκα πμο δεκ θαιαάκεζ οπυρδ μ υνμξ. Σμ ίδζμ ζζπφεζ ηαζ βζα ηδκ 

πενίπηςζδ υπμο απυ ηδ ζφβηνμοζδ πνμζαάθθεηαζ μ εβηέθαθμξ ημο επζαάηδ αθθά υπζ ημ 

ηνακίμ. Πανά ηζξ αδοκαιίεξ υιςξ πμο ακαθένεδηακ, αοηή ηδ ζπέζδ ζοιαμοθεφεηαζ μ 

μνβακζζιυξ Insurance Institute for Highway Safety (IIHS) βζα ηδκ απυδμζδ ημο 

ζοζηήιαημξ αζηενζχκ ςξ πνμξ ηδκ αζθάθεζα ηςκ αοημηζκήηςκ. Σμ ορδθυηενμ απμδεηηυ 

υνζμ βζα αοηυ ημκ μνβακζζιυ, είκαζ ημ 700, χζηε ημ αοημηίκδημ κα είκαζ απμδεηηυ ηαζ 

ακηζπνμζςπεφεζ 5% πζεακυηδηα εακάζζιμο ηναοιαηζζιμφ ζε αηφπδια. 
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1.4. Δθαπμογέρ ζηιρ καηαζκεςέρ 

1.4.1. Αςηοκίνηζη 

ηδ αζμιδπακία αοημηζκήηςκ μ ζημπχκ ημο ιδπακζημφ αζθαθείαξ είκαζ ηέημζμξ χζηε 

κα ελαζθαθίγεζ ημκ εθάπζζημ δοκαηυ ηίκδοκμ απυ ηναοιαηζζιμφξ ηςκ επζααηχκ. Γζ‟ αοηυ 

πνδιαημδμηήεδηακ ενεοκδηζηά πνμβνάιιαηα βζα ημ ζπεδζαζιυ ζοζηδιάηςκ πμο εα έδζκακ 

ζημ υπδια ενβαθεία παεδηζηήξ αζθάθεζαξ. Ζ ζοιπενζθμνά έκακηζ ηνμφζεςκ ακαθένεηαζ 

ζηδκ ζηακυηδηα ηδξ πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ ημο μπήιαημξ πςνίξ κα επδνεαζηεί δ 

ηαιπίκα ηςκ επζααηχκ εκχ πανάθθδθα δεκ ακαπηφζζμκηαζ ιεβάθεξ εθζπηζηέξ δοκάιεζξ. Οζ 

οπάνπμοζεξ ηεπκμθμβίεξ ηαηαζηεοήξ ημο αιαλχιαημξ είκαζ μζ ελήξ [11]: 

 body-over-frame ηαηαζηεοή 

 unit-body ηαηαζηεοή 

 

σήμα 1.6: Σοπζηή unit-body ηαηαζηεοή 

Ζ πνχηδ ηαηδβμνία ειπενζέπεζ ηα αοημηίκδηα ιε ηιδιαηζηή ηαηαζηεοή ημο 

αιαλχιαημξ. Σμ αιάλςια πανέπεζ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ ακημπήξ ζε ηάιρδ ηαζ 

ζηνέρδ. Δπζπθέμκ, απμηεθείηαζ απυ εζδζηά ζπεδζαζιέκδ ηαιπίκα επζααηχκ βζα ηδκ 

εθαπζζημπμίδζδ ηςκ ηναοιαηζζιχκ ηαηά ηδ ζφβηνμοζδ. Σμ πθαίζζμ ζοβηναηεί ημκ 

ηζκδηήνα, ημ ζφζηδια ακανηήζεςκ, ημ ζφζηδια ιεηάδμζδξ ηίκδζδξ. ε πενίπηςζδ 

πνυζεζαξ πνυζηνμοζδξ ημ πθαίζζμ ηαζ ημ ειπνυξ ιένμξ ημο μπήιαημξ απμννμθά ιεβάθμ 

ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ πνυζηνμοζδξ ιέζς πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ. Σα ηιήιαηα ημο 

πθαζζίμο ζοκδέμκηαζ ιε αίδεξ ηαζ ελανηήιαηα απμννυθδζδξ ηναδαζιχκ βζα κα 

απμηεθέζμοκ ημ αιάλςια ημο αοημηζκήημο. 
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Ζ ηεπκμθμβία ηαηαζηεοήξ unit-body (ή unit-frame-and-body ή frame-less-body), 

πνδζζιμπμζείηαζ απυ ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ηαηαζηεοαζηχκ επζααηζηχκ μπδιάηςκ. ε αοηή 

ηδκ πενίπηςζδ υθα ηα ηιήιαηα ημο αιαλχιαημξ ζοκδέμκηαζ ζε έκα εκζαίμ ιέζς 

ζοβημθθήζεςκ ηαζ άθθςκ εκχζεςκ. Ζ ηαηαζηεοή βίκεηαζ ηονίςξ ιε πνήζδ θεπηυημζπςκ 

ελανηδιάηςκ, πμο εκζζπφμοκ ηδ ζηζαανυηδηα ηαζ ιεζχκμοκ δναζηζηά ημ αάνμξ ημο 

αιαλχιαημξ. 

Ζ ηαηαζηεοή ημο πθαζζίμο ημο μπήιαημξ πνέπεζ κα ελαζθαθίγεζ: 

 Παναιμνθςζζιυηδηα ημο ειπνυξ ηιήιαημξ ημο μπήιαημξ αθθά 

ζηακμπμζδηζηή ακημπή ηδξ ηαιπίκαξ επζααηχκ ιέζς πθαζηζηήξ 

παναιυνθςζδξ. Πνμζμπή δίκεηαζ ζηζξ δμηζιέξ ζφβηνμοζδξ ιε ακηζηείιεκα 

ιζηνήξ επζθάκεζαξ υπςξ δέκηνα. 

 Ακημπή ημο πίζς ηιήιαημξ ημο μπήιαημξ βζα κα ελαζθαθίγεηαζ δ 

αηεναζυηδηα ηςκ επζααηχκ ηαζ ηονίςξ ηδξ δελαιεκήξ ηαοζίιμο. 

 Ονευξ ιεθεηδιέκα ηαζ ζπεδζαζιέκα πθασκά πνμζηαηεοηζηά ηαζ εφνεξ χζηε 

κα ελαζθαθζζηεί υηζ δεκ εα ακμίλμοκ ηαηά ηδκ πνυζηνμοζδ. 

 Ηζπονή μνμθή βζα ηδκ πνμζηαζία απυ ακαηνμπή. 

 πεδζαζιυξ πενζμνζζηζηχκ ζοζηδιάηςκ πμο θεζημονβμφκ ζε ανιμκία ιε ηδκ 

οπυθμζπδ ηαηαζηεοή χζηε κα πανέπμοκ αζθάθεζα ζημκ επζαάηδ. 

 Έθεβπμ δζαθμνεηζηχκ ζπεδζαζιχκ βζα ηδ εέζδ ημο ζοζηήιαημξ ιεηάδμζδξ 

ηίκδζδξ. 

Ζ κέα θζθμζμθία ζπεδζαζιμφ ηςκ αοημηζκήηςκ επζαάθθεζ ηδ ιέβζζηδ πνμζηαζία ηςκ 

επζααηχκ ηαηά ηδ ζφβηνμοζδ, ημ μπμίμ επζηοβπάκεηαζ υηακ ημ πθαίζζμ απμννμθά ηδκ 

πθεζμρδθία ηδξ εκένβεζαξ πνυζηνμοζδξ. Δπίζδξ, έπμοκ πνμζηεεεί ιδπακζζιμί ηαζ 

ελανηήιαηα πμο αολάκμοκ ηδκ αζθάθεζα ηαζ ακαθφμκηαζ αημθμφεςξ [37]. 

Πθαίζζμ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ ζφβηνμοζδξ 

Σμ πθαίζζμ είκαζ δ ηφνζα ηαηαζηεοή ημο αοημηζκήημο πάκς ζηδκ μπμία 

ζοκανιμθμβμφκηαζ ηα ιδπακζηά ιένδ. Ζ ζοκήεδξ ιέεμδμξ ηαηαζηεοήξ είκαζ δ ηφπμο S, 

υπμο δφμ εοεεία ηιήιαηα πάθοαα, δζαιμνθχκμκηαζ ηαζ ζπδιαηίγμοκ ιζα ζεθδκμεζδή 

ιμνθή ζημ ειπνυξ ηιήια χζηε ηαηά ηδκ ειπνυζεζα πνυζηνμοζδ κα παναιμνθςεεί ημ 

πθαίζζμ μιαθά (ζπ.1.7). 

Εχκεξ παναιυνθςζδξ (Crumple Zones) 

Ζ γχκδ παναιυνθςζδξ είκαζ ζδζυηδηα ηδξ ηαηαζηεοήξ κα παναιμνθχκεηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ πνυζηνμοζδξ χζηε κα απμννμθά ηδκ ακαπηοζζυιεκδ εκένβεζα. Σοπζηά, 

ανίζηεηαζ ζημ ειπνυξ ηαζ πίζς ιένμξ ημο αιαλχιαημξ ηαζ απμηνέπεζ ηδ ιεηαθμνά 

εκένβεζαξ ζηδκ ηαιπίκα ηςκ επζααηχκ. Δπζηοβπάκεηαζ απμδοκαιχκμκηαξ ζοβηεηνζιέκεξ 

πενζμπέξ μζ μπμίεξ ηαηαννέμοκ πνχηεξ, εκχ εκζζπφμκηαζ ηαοηυπνμκα εζςηενζηέξ πενζμπέξ 

ημο αιαλχιαημξ πμο δεκ εέθμοιε κα παναιμνθςεμφκ. 
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Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ υηζ ηαηά ηζξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ ζε ειπνυζεζεξ ή πίζς 

ζοβηνμφζεζξ, ημ 90% ηδξ εκένβεζαξ πνυζηνμοζδξ ιεηαηνέπεηαζ ζε εκένβεζα πθαζηζηήξ 

παναιυνθςζδξ, εκχ ημ οπυθμζπμ 10% απμηεθεί εθαζηζηή παναιυνθςζδ [21] ηαζ 

ιεηααζαάγεηαζ ζηδκ ηαιπίκα ηαζ αημθμφεςξ ζημοξ επζαάηεξ. Πθέμκ, δ ακάθοζδ ιε 

πεπεναζιέκα ζημζπεία πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ θμνηίςκ ηαζ ημο 

ιδπακζζιμφ παναιυνθςζδξ. 

 

σήμα 1.7: Πθαίζζμ αοημηζκήημο ηφπμο S πνζκ ηαζ ιεηά ηδ ζφβηνμοζδ 

Καιπίκα επζααηχκ 

Ο εθάπζζημξ επζαζχζζιμξ πχνμξ ιεηά ηδ ζφβηνμοζδ, πμο πενζθαιαάκεζ ημ ιέβεεμξ 

ηαζ ηδ ζηάζδ ηςκ επζααηχκ ηαεχξ ηαζ ηα ηαείζιαηα παναιέκεζ ζπεδυκ ζηαεενυξ 

ακελάνηδηα απυ ημ ιμκηέθμ ημο αοημηζκήημο. Ακαθένεηαζ υηζ μ επζαζχζζιμξ πχνμξ βζα 

ηαπφηδηα πνυζηνμοζδξ ιέπνζ 48km/h ιπμνεί κα παναιείκεζ αηέναζμξ [14]. 

 

σήμα 1.8: Γζαπςνζζιυξ αοημηζκήημο ζε γχκεξ 

Πνμθοθαηηήνεξ 

Σμπμεεηείηαζ ελςηενζηχξ ζημ ειπνυξ ηαζ πίζς ηιήια ημο μπήιαημξ, ηονίςξ βζα κα 

ιεζχζμοκ ημ ιέβεεμξ ημο ηναοιαηζζιμφ ηςκ πεγχκ ηαηά ηδκ πνυζηνμοζδ. Γεκ πανέπμοκ 
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μοζζαζηζηή αζθάθεζα ζημοξ επζαάηεξ βζα ορδθέξ ηαπφηδηεξ πνυζηνμοζδξ. οκήεςξ 

ηαθφπημκηαζ απυ ζηνχζεζξ εθαζηζημφ οθζημφ. 

1.4.2. Δναέπιερ μεηαθοπέρ 

Αενμπθάκμ 

Ζ εθανιμβή ηδξ εεςνίαξ crashworthiness ακαθένεηαζ ζηδ δοκαηυηδηα ηδξ αηνάηημο 

κα δζαηδνήζεζ αζθαθή ημ πχνμ ηςκ επζααηχκ ηαηά ηδ ζφβηνμοζδ ζημ έδαθμξ ηαζ ηδκ 

ζηακυηδηα ιέηνδζδξ ηςκ θμνηίςκ επζανάδοκζδξ πμο δέπεηαζ μ άκενςπμξ [21]. διακηζημί 

πανάβμκηαξ βζα ηδκ επίηεολδ είκαζ: 

 Ο ζπεδζαζιυξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ιε ηνυπμ χζηε κα απμθεφβεηαζ δ δδιζμονβία 

ιεβάθςκ ημζθμηήηςκ αθθά ηαζ δ εζζπχνδζδ ημο νφβπμοξ ημο αενμπθάκμο 

ζημ έδαθμξ. 

 Ζ ελαζθάθζζδ ηδξ μνεήξ θεζημονβίαξ ηςκ ελςηενζηχκ ζοζηδιάηςκ ηδξ 

ελυδμο δζαθοβήξ. 

 Ζ εκίζποζδ ημο πζθμηδνίμο ηαζ ηδξ ηαιπίκαξ ηςκ επζααηχκ βζα ηδκ αφλδζδ 

ηδξ ακημπήξ ζε ιεβάθα θμνηία ιε εθάπζζηδ ή ηαευθμο πθαζηζηή 

παναιυνθςζδ. 

Ο ηαηάθθδθμξ ζπεδζαζιυξ ηδξ ηαηαζηεοήξ επζηνέπεζ ζημ αενμπθάκμ κα ιδκ 

ακαπηφζζμκηαζ ιεβάθα θμνηία επζανάδοκζδξ ηαηά ηδκ πνυζπηςζδ ζημ έδαθμξ. Αοηυ 

βίκεηαζ ειθακέξ ζε πενίπηςζδ ηδξ πνυζπηςζδξ οπυ ηθίζδ. Δκίζποζδ ημο νφβπμοξ βίκεηαζ 

ιε ηδκ πνμζεήηδ ιεηαθθζηχκ ηαηαζηεοχκ βζα ηδ ιείςζδ ηδξ παναιυνθςζδξ ηαζ ηδκ 

ακηίζηαζδ ζε ηάεεηα θμνηία. 

 

σήμα 1.9: Μέεμδμξ εκίζποζδξ ημο νφβπμοξ βζα ηδ ιείςζδ ηδξ παναιυνθςζδξ 

Σα ηονζυηενα παναηηδνζζηζηά πμο ελεηάγμκηαζ υζμκ αθμνά ημοξ επζαάηεξ ηαζ ηδ 

δζαδζηαζία ηδξ πνυζηνμοζδξ είκαζ ηονίςξ δ ακηίδναζδ ημο επζαάηδ, πμο πενζθαιαάκεζ ηδκ 

έκηαζδ ηαζ ηδ δζάνηεζα ημο θαζκμιέκμο ηδξ επζανάδοκζδξ. Δπίζδξ ζδιακηζημί είκαζ μζ 
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πενζααθθμκηζημί πανάβμκηεξ υπςξ δ απμημπή ηιήιαημξ ηδξ ηαηαζηεοήξ πνμηαθχκηαξ 

ηναοιαηζζιυ ή πανάβμκηεξ ιεηά ηδ ζφβηνμοζδ πμο απεζθμφκ ηδκ επζαίςζδ ημο επζαάηδ 

υπςξ μ πκζβιυξ, δ θςηζά. 

Δθζηυπηενμ 

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ εθζημπηένςκ έκαξ πνυζεεημξ πανάβμκηαξ ημο crashworthiness 

είκαζ δ ζοιπενζθμνά ηδξ έθζηαξ ηαηά ηδκ πνυζηνμοζδ. Ζ εζζπχνδζδ ηδξ έθζηαξ ζημ 

εάθαιμ ημο εθζημπηένμο έπεζ εακάζζιεξ επζπηχζεζξ βζα ημκ πζθυημ. Έκαξ ηνυπμξ 

ακηζιεηχπζζδξ είκαζ δ απμημπή ημοξ ηαηά ηδ ζφβηνμοζδ ημο εθζημπηένμο ζημ έδαθμξ ακηί 

κα παναιμνθςεμφκ εθαζηζηά ηαζ κα δζαηδνδεμφκ ζηδ εέζδ ημοξ [49]. 
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2. ΚΑΣΑΚΔΤΔ ΛΔΠΣΟΣΟΙΥΧΝ ΓΙΑΣΟΜΧΝ 

2.1. Διζαγυγή 

Σα ηονζυηενα δμιζηά ζημζπεία ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ μπδιάηςκ ιεηαθμνάξ 

ηαηαζηεοάγμκηαζ ςξ θεπηυημζπα (thin-walled). Καηά ηδκ ελέθζλδ ηδξ αζμιδπακίαξ 

ιεηαθμνχκ, ιεβάθμ πθήεμξ πενζμνζζιχκ ηαζ πνμηνμπχκ έπμοκ ηαεζενςεεί αμδεχκηαξ 

ημοξ ιδπακζημφξ ζημ ζπεδζαζιυ ζηζαανχκ ηαηαζηεοχκ [4]. Γεκζηά, ζηζξ πνχηεξ 

ζπεδζαζηζηέξ ιεθέηεξ πνμζέββζγακ ημ ιμκηέθμ ζε ζηαεενέξ ζοκεήηεξ θυνηζζδξ ιε 

θοζζμθμβζηή θεζημονβία ημο μπήιαημξ. Οπυηε ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ πενζμνζγυηακ ζηδκ 

εθαζηζηή ακάθοζδ πνμηαθχκηαξ ιζηνέξ παναιμνθχζεζξ (infinitesimal deformations). 

ηα ηέθδ ημο 1960, μζ ηακμκζζιμί αζθαθείαξ πνμηάθεζακ ιζα κέα, πζμ απαζηδηζηή 

πνμζέββζζδ βζα ημοξ ιδπακζημφξ ζπεδζαζιμφ μπδιάηςκ. Δηηυξ απυ ηζξ απαζηήζεζξ ηςκ 

πνμδζαβναθχκ αζθαθείαξ, μζ θεπηυημζπεξ ηαηαζηεοέξ πθέμκ ζπεδζάγμκηακ κα ακηέπμοκ 

θμνηία πμο πνμηφπημοκ ζε ιδ θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

δζαθμνεηζηχκ αηοπδιάηςκ. Σοπζηά, έκα υπδια ζπεδζαζιέκμ βζα πνμζηαζία απυ 

αηοπήιαηα πνέπεζ κα δζαηδνεί ηαηά ηυπμοξ ηδκ αηεναζυηδηα ηαζ/ή κα δζαπεζνίγεηαζ ηδκ 

εκένβεζα πνυζηνμοζδξ. Γζα πανάδεζβια, ζηδκ πενίπηςζδ αενμπθάκμο, αοημηζκήημο, 

ηναίκμο δ ηαιπίκα ηςκ επζααηχκ πνέπεζ κα ακηέλεζ ηα θμνηία εκχ άθθα ζημζπεία ηδξ 

ηαηαζηεοήξ πνέπεζ κα ιεηαηνέρμοκ ηδκ ηζκδηζηή εκένβεζα δζαηδνχκηαξ ηδκ παναιυνθςζδ 

ηάης απυ έκα ηαεμνζζιέκμ υνζμ. Δπίζδξ, ζε πενίπηςζδ πθασκήξ πνυζηνμοζδξ εκυξ 

επζααηζημφ αοημηζκήημο, ημ πθαίζζμ πνέπεζ κα πθδνεί ηαζ ηζξ δφμ πνμτπμεέζεζξ 

ηαοηυπνμκα. 

Σα ζοζηήιαηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ δζαθυνςκ εζδχκ πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενμ 

εκδζαθένμκ βζα πμθθέξ ιδπακμθμβζηέξ ηαηαζηεοέξ. Αοηά ηα ζοζηήιαηα υπμο απμννμθάκε 

εκένβεζα ιέζς πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ ημο οθζημφ ημοξ έπμοκ απμηηήζεζ εονεία πνήζδ. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, θεπηυημζπεξ ηαηαζηεοέξ δζαθμνεηζηχκ δζαημιχκ ιεθεηχκηαζ θυβς ηδξ 

ιεβάθδξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ οπυ ζηαηζηυ ηαζ δοκαιζηυ θμνηίμ. 

Ζ ηαηάννεοζδ δζαημιχκ ηφπμο top-hat, double-hat ηαζ άθθςκ ζπδιάηςκ, οπυ 

ζηαηζηυ θμνηίμ, ελεηάγεηαζ ζηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή. Οζ ηαηαζηεοέξ ηέημζαξ ιμνθήξ 

απμηεθμφκηαζ απυ δφμ ιεηαθθζηά εθάζιαηα ιε δζαιμνθςιέκδ θθάκηγα ζηδκ μπμία 

βίκμκηαζ ζδιεζαηέξ ζοβημθθήζεζξ (spot welds) βζα ηδ ζοβηνάηδζδ. Αοηέξ μζ δζαημιέξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζηδκ αοημηζκδημαζμιδπακία βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο 

αιαλχιαημξ (unit-body ηαηαζηεοή). Σμ πζμ ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ ηςκ θεπηυημζπςκ 

ηαηαζηεοχκ [50] είκαζ δ πνμμδεοηζηή ηαηάννεοζδ υηακ δέπμκηαζ αλμκζηυ θμνηίμ (static 

axial crushing). 

Ζ ακάθοζδ ηςκ θεπηυημζπςκ ηαηαζηεοχκ πμθθέξ θμνέξ ιπμνεί κα απμδεζπεεί πζμ 

πμθφπθμηδ απυ ηδκ ακάθοζδ ζηενεχκ ζςιάηςκ, πανμοζζάγμκηαξ δζαθμνμπμίδζδ ιε ηδ 
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ιεηααμθή ημο οθζημφ ή ηδξ βεςιεηνίαξ [15] ή άθθςκ παναιέηνςκ ημο πεζνάιαημξ υπςξ 

ηδξ ηαπφηδηαξ πνυζηνμοζδξ [10]. Ζ ιαεδιαηζηή ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ ηεθοθχκ 

πανμοζζάγεζ ανηεηά πνμαθήιαηα ζηδ ιδπακζηή ζηενεμφ ζχιαημξ. Οζ ααζζηέξ ανπέξ πμο 

δζέπμοκ ηδ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ηςκ ηεθοθχκ δζαηοπχεδηακ απυ ημκ Love [31] ζημ 

ηέθμξ ημο πνμδβμφιεκμο αζχκα. Έηημηε, μζ ενεοκδηέξ επζηεκηνχεδηακ ζηδκ ιεθέηδ ηςκ 

ελζζχζεςκ πμο δζέπμοκ ημ θαζκυιεκμ, ζε ανζειδηζηέξ ηαζ ακαθοηζηέξ ηεπκζηέξ, κέεξ 

εθανιμβέξ ζε πνμαθήιαηα ζπεδζαζιμφ, αεθηζζημπμίδζδ πνμαθήιαημξ, εοαζζεδζία ζε 

αηέθεζεξ. 

 

 

σήμα 2.1: Top-hat ηαζ Double-hat δζαημιέξ 

Σα ηεθεοηαία 40 πνυκζα οπάνπεζ δ ηάζδ βζα ηαηαζηεοή αηυια πζμ θεπηχκ 

ηαηαζηεοχκ. Αοηή δ ηάζδ πνμέηορε απυ ηδκ ακάβηδ βζα πζμ εθαθνζέξ ηαηαζηεοέξ πμο 

ιπμνμφκ εοημθυηενα κα ζοκανιμθμβδεμφκ, ιεηαθενεμφκ ηαζ απμεδηεοημφκ εκχ 

πανάθθδθα ειθακίγμοκ ιεβαθφηενδ ακημπή ζε θμνηία. 

2.2. Αηέλειερ λεπηόηοισυν καηαζκεςών 

Ο ζπεδζαζιυξ ηδξ ηαηαζηεοήξ απμηεθεί ιζα ελζδακίηεοζδ ηζ πνέπεζ κα 

ηαηαζηεοαζηεί ηαζ ζοκεπχξ ακηζηαημπηνίγεηαζ ζηζξ πνμδζαβναθέξ ηδξ βεςιεηνίαξ, ημο 

οθζημφ, ηδξ ιεευδμο παναβςβήξ. Αοηυ είκαζ ημ ζδακζηυ ιμκηέθμ, υιςξ ημ πναβιαηζηυ έπεζ 

ηάπμζεξ αηέθεζεξ ιε ζοκέπεζα κα απμηθίκεζ. Τπάνπμοκ δφμ ηαηδβμνίεξ πμο πνμηαθμφκ 

αοηή ηδκ απυηθζζδ, ηα ζθάθιαηα (errors) ηαζ μζ αθάαεξ (damages). Ο βεκζηυηενμξ υνμξ 

βζα αοηέξ ηζξ αηέθεζεξ είκαζ structural imperfections, defects, flaws, degeneracies. 
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Σα ζθάθιαηα ιπμνεί κα μθείθμκηαζ ζε 

 αηέθεζεξ ηαηά ηδκ παναβςβή 

 ζθάθιαηα ζηδκ ηαηαζηεοή 

 εθαηηχιαηα ημο οθζημφ ηαηαζηεοήξ 

 αθθαβέξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ παναβςβήξ, 

εκχ μζ αθάαεξ πνμηαθμφκηαζ 

 ζηδ ζοκανιμθυβδζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ 

 ηαηά ηδ δζάνηεζα γςήξ ηδξ 

 θυβς παναβυκηςκ πμο δεκ είπακ θδθεεί ανπζηά οπυρδ. 

2.3. Καηηγοπιοποίηζη αηελειών 

Πανυθμ πμο μζ αηέθεζεξ ηςκ ηαηαζηεοχκ δζαθένμοκ ιεηαλφ ημοξ, βζα δζεοηυθοκζδ 

πνμηείκεηαζ δ ηαηδβμνζμπμίδζδ ζε 3 ηαηδβμνίεξ [16] ααζζγυιεκδ ζηζξ ζδζυηδηέξ ημοξ πανά 

ζηα απμηεθέζιαηά ημοξ ζηδ ζοιπενζθμνά ηδξ ηαηαζηεοήξ. 

2.3.1. Με κπιηήπιο ηη διαδικαζία θόπηιζηρ 

 Αηέλειερ πος επέπσονηαι ππιν ηη θόπηιζη ηαζ πνμηαθμφκηαζ ηαηά ηδκ 

ηαηαζηεοή, ζοκανιμθυβδζδ ηαζ βεκζηυηενα πνζκ αζηδεεί ημ ηφνζμ θμνηίμ. 

Μπμνεί κα πνμηθδεμφκ ζε ηοπαία δζαζηήιαηα, βζ‟ αοηυ ηαζ δεκ ιπμνμφκ κα 

πνμζδζμνζζημφκ ελανπήξ. 

 Αηέλειερ πος επέπσονηαι από θοπηίο εξυηεπικήρ πηγήρ, άνα είκαζ ακελάνηδημξ 

πανάβμκηαξ απυ ηδκ ηαηαζηεοή. οκδέμκηαζ πμθθέξ θμνέξ ιε ζοβηνμφζεζξ, 

εηνήλεζξ ή απμπνμζακαημθζζιυ ηιήιαημξ θυβς πδιζηήξ ακηίδναζδξ, 

δζάανςζδξ. 

 Αηέλειερ πος επέπσονηαι από ηο κύπιο ζύζηημα θόπηιζηρ πνμηαθχκηαξ 

νςβιέξ, ζπάζζιμ, πθαζηζηυηδηα ηδξ ηαηαζηεοήξ. Αοηυ είκαζ ημ ακηζηείιεκμ 

ηδξ ιδπακζηήξ εναφζεςξ ηαζ ηαηαζηνμθζηχκ ηαηαπμκήζεςκ. 

2.3.2. Με κπιηήπιο ηην καηανομή ηυν αηελειών ζηο σώπο 

Μζα ηαηαζηεοή μκμιάγεηαζ πνζζιαηζηή υηακ μζ ζδζυηδηεξ ηδξ βεςιεηνίαξ ηαζ ημο 

οθζημφ δζαηδνμφκηαζ πνμξ ιζα ηαηεφεοκζδ ημοθάπζζημκ. 

 Αηέλειερ ηυν ππιζμαηικών ιδιοηήηυν. ηζξ θεπηυημζπεξ, ηαηαζηεοέξ, ιζα 

αηέθεζα ιπμνεί κα επδνεάζεζ ηζξ ζδζυηδηεξ πνμξ ιζα ηαηεφεοκζδ αθθά κα 

δζαηδνήζεζ ηα πνζζιαηζηά παναηηδνζζηζηά. Πανάδεζβια είκαζ δ ζηνέρδ ηςκ 

ηεθοθχκ δδιζμονβχκηαξ πνζζιαηζηέξ αηέθεζεξ. 

 Αηέλειερ επαναλαμβανόμενος μοηίβος (pattern), πμο ηαηαζηνέθμοκ ηζξ 

πνζζιαηζηέξ ζδζυηδηεξ αθθά δζαηδνμφκ ιζα επακαθαιαακυιεκδ ζοιιεηνία. 
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Μπμνεί κα ενεοκδεεί απμιμκχκμκηαξ ημ ζημζπείμ ηεθφθμοξ υπμο ανίζηεηαζ 

ημ ιμηίαμ. 

 Δνηοπιζμένερ αηέλειερ, απμιμκςιέκεξ ζε ιζα πενζμπή. Δκ βέκεζ, μθυηθδνδ δ 

ηαηαζηεοή ιε ηζξ εκημπζζιέκεξ αηέθεζεξ εα πνέπεζ κα ιμκηεθμπμζδεεί. 

Ωζηυζμ, ακ δ ιεηααμθή ηδξ ηάζδξ πενζμνίγεηαζ ιυκμ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

πενζμπή ηδξ αηέθεζαξ, ιπμνμφκ κα βίκμοκ παναδμπέξ βζα ηδκ απθμφζηεοζδ. 

 Σςνολικέρ αηέλειερ, υπμο μθυηθδνδ δ επζθάκεζα ηδξ ηαηαζηεοήξ ή 

ελανηήιαημξ αοηήξ έπεζ επδνεαζηεί. 

 

σήμα 2.2: Αηέθεζεξ ιε αάζδ ηδκ ηαηακμιή ημοξ ζημ πχνμ 

(a) αηέθεζεξ ηςκ πνζζιαηζηχκ ζδζμηήηςκ 

(b) αηέθεζεξ επακαθαιαακυιεκμο ιμηίαμο 

(c) εκημπζζιέκεξ αηέθεζεξ 

(d) ζοκμθζηέξ αηέθεζεξ 

2.3.3. Με κπιηήπιο εγγενήρ και γευμεηπικέρ αηέλειερ 

 Δγγενήρ παπάμεηποι, υπςξ είκαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, μ θυβμξ Poisson, 

μνεμηνμπζημί πανάβμκηεξ, ηάζδ δζαννμήξ. ηζξ θεπηυημζπεξ ηαηαζηεοέξ 

πενζηθείεηαζ ηαζ δ ιεηααμθή ημο πάπμξ ημο εθάζιαημξ. 

 Γευμεηπικέρ παπάμεηποι, πμο ηαεμνίγμοκ ημ ιέζμ επίπεδμ ηαζ ημ ζφκμνμ ηςκ 

θεπηυημζπςκ ηαηαζηεοχκ. Μπμνεί κα επδνεάζμοκ ημ ιέβεεμξ, ημ ζπήια, ηδ 

εέζδ ημο ιέζμο επζπέδμο. Ακ δ ακάθοζδ πνμηφρεζ ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ 
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πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, μζ βεςιεηνζηέξ αηέθεζεξ επδνεάγμοκ ημ δζάβναιια 

ηάζεςκ- ιεηαημπίζεςκ. Μεηααμθέξ ιπμνεί κα πνμηφρμοκ ηαζ ζημκ υβημ 

υθδξ ηδξ ηαηαζηεοήξ. 

2.4. Ικανόηηηα αποππόθηζηρ ενέπγειαρ ππόζκποςζηρ 

2.4.1. ηοισεία θευπίαρ 

ε ιζα δμηζιή αλμκζηήξ ηαηαπυκδζδξ, ημ δμηίιζμ παναιμνθχκεηαζ εθαζηζηά εκχ ημ 

θμνηίμ αολάκεηαζ ιε ζηαεενυ νοειυ ιέπνζ ιζα ιέβζζηδ ηζιή Pmax, ημ ιέβεεμξ ηδξ μπμίαξ 

ελανηάηαζ απυ ηδ βεςιεηνία ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημο οθζημφ. Ύζηενα απυ ηδκ Pmax, ημ 

θμνηίμ ιεζχκεηαζ αζζεδηά ηαζ ζοκήεςξ απμηηά έκα ζηαεενυ εφνμξ ηζιχκ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηδξ οπυθμζπδξ παναιυνθςζδξ. Ζ ιμνθή ηδξ ηαιπφθδξ, ιεηά ημ ιέβζζημ θμνηίμ, ελανηάηαζ 

απυ ηζξ ζοκεήηεξ θυνηζζδξ, ημκ ηνυπμ ζηενέςζδξ ηαζ ημκ ιδπακζζιυ ηαηάννεοζδξ ημο 

δμηζιίμο. 

Ζ εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ απυ ημ δμηίιζμ ηαηά ηδκ ηαηάννεοζή ημο ιπμνεί κα 

οπμθμβζζηεί απυ ειααδμιέηνδζδ ημο πςνίμο πμο πενζηθείεηαζ ηάης απυ ηδκ ηαιπφθδ 

θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ. 

Οζ ζοκήεδξ ηαηαζηεοέξ υπςξ μ ιδπακμθμβζηυξ ελμπθζζιυξ, έπμοκ ακημπή ιζηνχκ 

θμνηίςκ πμο δδιζμονβμφκ εθαζηζηή παναιυνθςζδ. Ζ αζημπία πνμηαθείηαζ ηονίςξ απυ 

ηυπςζδ, δζάανςζδ, οπμαάειζζδ ημο οθζημφ ιεηά απυ ηάπμζμ πνμκζηυ δζάζηδια. 

Ακηζεέηςξ, μζ ηαηαζηεοέξ πμο ζπεδζάγμκηαζ ιε ζημπυ ηδκ απμννυθδζδ εκένβεζαξ 

δζαθένμοκ ελαζνεηζηά ηαευηζ εα πνέπεζ κα ακηέλμοκ ιεβάθδ θμνηία, χζηε ηαηά ηδκ 

παναιυνθςζδ ηαζ αζημπία κα πνμηφρμοκ ιεβάθεξ ιεηααμθέξ ηδξ βεςιεηνίαξ. Γζ‟ αοηυ ημ 

θυβς ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ υθηζια οθζηά, ιε ημκ ακεναημφπμ πάθοαα ηαζ ημ αθμοιίκζμ κα 

πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ [51]. 

Ένεοκεξ έπμοκ ηαηαθήλεζ υηζ μνζζιέκεξ ιέεμδμζ παναιυνθςζδξ πανμοζζάγμοκ 

ιεβαθφηενδ ακημπή ζε δοκαιζηά θμνηία, πμο μδδβεί ζηδκ εηηίιδζδ ηδξ παναιυνθςζδξ 

ηαζ αζημπίαξ ιέζς ιμκηέθςκ ιζηνυηενδξ ηθίιαηαξ. 

2.4.2. Βαζικέρ απσέρ καηαζκεςών αποππόθηζηρ ενέπγειαρ 

Ο ζπεδζαζιυξ ηςκ ηαηαζηεοχκ ηαζ δ επζθμβή ηςκ ηαηάθθδθςκ οθζηχκ εα πνέπεζ κα 

ηαζνζάγεζ ιε ηζξ ζοκεήηεξ οπυ ηζξ μπμίεξ εα θεζημονβήζεζ. Πανυθμ πμο μ ζπεδζαζιυξ ηαζ δ 

επζθμβή εα δζαθένεζ ακάθμβα ηδκ εθανιμβή, ζε ηάεε πενίπηςζδ πνέπεζ δ ηζκδηζηή 

εκένβεζα κα δζαπέεηαζ εθεβπυιεκα ή ιε έκα πνμδζαβεβναιιέκμ ηνυπμ. Δπμιέκςξ, 

οπάνπμοκ μνζζιέκεξ ααζζηέξ ανπέξ πμο δζέπμοκ ηζξ ηαηαζηεοέξ αοηέξ ηαζ ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ζακ ηαηεοεοκηήνζεξ βναιιέξ [34]. 
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Μδ ακηζζηνεπηή ιεηααμθή εκένβεζαξ 

Ζ εκένβεζα ηδξ πνυζηνμοζδξ εα πνέπεζ κα ιπμνεί κα ιεηααθδεεί απυ ηζκδηζηή ζε 

ακεθαζηζηή ιέζς πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ ηςκ ημζπςιάηςκ ή άθθδ ιέεμδμ δζάποζδξ 

εκένβεζαξ. ε πενίπηςζδ πμο δ ανπζηή ηζκδηζηή εκένβεζα ή βεκζηυηενα δ εκένβεζα θυβς 

δοκαιζηήξ θυνηζζδξ, πνμηαθέζεζ εθαζηζηή παναιυνθςζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ, ηυηε ιεηά ηδ 

ιέβζζηδ ηζιή ηδξ ηαζ ηαηά ηδκ επακαθμνά δ εκένβεζα εα ιεηαθενεεί ζε υθδ ηδκ οπυθμζπδ 

ηαηαζηεοή ηαζ ημοξ επζαάηεξ εκηυξ. Σέημζμ πανάδεζβια είκαζ δ ζφβηνμοζδ ιε έκα 

εθαηήνζμ μπυηε ηαηά ηδκ επακαθμνά ημο εθαηδνίμο ζηδκ ανπζηή εέζδ, ημ ακηζηείιεκμ ηδξ 

ζφβηνμοζδξ εα απμηηήζεζ πάθζ ηζκδηζηή εκένβεζα. 

Γζάθμνα είδδ ιδ ακηζζηνεπηήξ εκένβεζαξ ιπμνμφκ κα επζηναηήζμοκ ηαηά ηδ 

δζαδζηαζία ηδξ παναιυνθςζδξ ηδξ ηαηαζηεοήξ υπςξ είκαζ δ πθαζηζηή δζάποζδ, ζλχδδξ 

παναιυνθςζδ, δζαπέμοζα εκένβεζα θυβς ηνζαήξ ή εναφζδξ. Ζ πθαζηζηή παναιυνθςζδ 

είκαζ μ επζηναηέζηενμξ ιδπακζζιυξ ηαεχξ θεζημονβεί απμηεθεζιαηζηά ζε υθηζια οθζηά 

υπςξ ηα ιέηαθθα ηαζ ηα πμθοιενή ηαζ έπεζ ηδκ πζμ εονεία εθανιμβή. 

 

σήμα 2.3: φβηνμοζδ αοημηζκήημο ιε εθαζηζηυ εθαηήνζμ 

(a) επζανάδοκζδ θυβς ζοιπίεζδξ εθαηδνίμο 

(b) επζηάποκζδ θυβς επακαθμνάξ ημο εθαηδνίμο 

Πενζμνζζιέκμ ηαζ ζηαεενυ θμνηίμ ακηίδναζδξ 

Σμ ιέβζζημ θμνηίμ ακηίδναζδξ εκυξ ζοζηήιαημξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ πνέπεζ κα 

δζαηδνείηαζ ηάης απυ έκα υνζμ ηαζ ζδακζηχξ κα παναιέκεζ ζηαεενυ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

παναιυνθςζδξ πένα απυ ηδκ εθαζηζηή πενζμπή χζηε κα απμθεοπεεί μ ιεβάθμξ νοειυξ 

ακάδναζδξ. Σμ ιέβζζημ υνζμ ηαεμνίγεηαζ απυ ημ επίπεδμ ηδξ δφκαιδξ πμο δεκ εα 

πνμηαθέζεζ ηναοιαηζζιυ ηςκ επζααηχκ ή ηαηαζηνμθή ηδξ ηαηαζηεοήξ.  

Όηακ μ επζαάηδξ εκυξ μπήιαημξ είκαζ πνμζδειέκμξ ιε ηδ γχκδ αζθαθείαξ, δ 

επζηάποκζδ πμο εα δεπηεί ημ ζχια ημο ηαηά ηδ ζφβηνμοζδ είκαζ ζπεδυκ πανυιμζα ιε ηδκ 

επζανάδοκζδ ημο μπήιαημξ. φιθςκα ιε ηδκ ελ. 1.1, μ δείηηδξ ηναοιαηζζιμφ ηςκ 

επζααηχκ (HIC) απμηηά ηδκ εθάπζζηδ ηζιή ημο υηακ δμεείζαξ ηδξ ανπζηήξ ηαπφηδηαξ ημο 

μπήιαημξ, δ επζηάποκζδ a(t) παναιέκεζ ζηαεενή. Με άθθα θυβζα, υηακ δ ακηίδναζδ απυ ηδ 

ζφβηνμοζδ παναιέκεζ ζηαεενή, ιεζχκμκηαζ μζ πνμηαθμφιεκμζ ηναοιαηζζιμί ηςκ 

επζααηχκ. Άνα, βζα ημ ζδακζηυ ζφζηδια απμννυθδζδξ εκένβεζαξ, ημ δζάβναιια θμνηίμο – 

ιεηαηυπζζδξ είκαζ ζπεδυκ παναθθδθυβναιιμ ιε πενζμνζζιέκδ ιέβζζηδ ηζιή. 
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Μεβάθδ ιεηαηυπζζδ ηαηαζηεοήξ (stroke) 

Δηηυξ απυ ηδκ ηζιή ημο αζημφιεκμο θμνηίμο, δ ηαηαζηεοή απαζηείηαζ κα ακαθοεεί 

ςξ πνμξ ηδ δζάποζδ ηδξ ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ. Αθμφ ηαεμνζζηεί δ ανπζηή ηζκδηζηή εκένβεζα 

οπμθμβίγεηαζ δ πνμκζηή δζάνηεζα ημο θαζκμιέκμο. Όζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ δζάνηεζα ηδξ 

πνυζηνμοζδξ, ηυζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ ηζιή ηδξ δφκαιδξ επί ηδξ ηαηαζηεοήξ. Οπυηε είκαζ 

εειζηή δ αφλδζδ ηδξ δζάνηεζαξ αοηήξ. Δκ ηέθεζ, υηακ δ δφκαιδ οπενζζπφεζ βζα ιεβαθφηενμ 

δζάζηδια πνμηφπηεζ πζμ μιαθή δφκαιδ ακηίδναζδξ μπυηε ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ 

ηναοιαηζζιμί. 

Βάζδ ηςκ ακςηένς, μ θυβμξ ηδξ ηεθζηήξ ιεηαηυπζζδξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαηά ηδκ 

ηαηεφεοκζδ ηδξ θυνηζζδξ (stroke) πνμξ ιζα παναηηδνζζηζηή δζάζηαζδ απμηεθεί ιζα 

ζδιακηζηή έκδεζλδ ηδξ απμηεθεζιαηζηήξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ. Γζα πανάδεζβια, ηαηά 

ηδ θυνηζζδ εκυξ ζςθήκα, δ ηεθζηή ιεηαηυπζζδ πενζμνίγεηαζ απυ ηδ δζάιεηνμ ιε ηνυπμ 

χζηε υηακ απαζηείηαζ ιεβάθμ stroke, μ ζπεδζαζηήξ είηε αολάκεζ ηδ δζάιεηνμ ημο ζςθήκα 

είηε πνμζεέηεζ επάθθδθεξ ζηνχζεζξ. Ακηζεέηςξ, υηακ έκαξ ζςθήκαξ θμνηίγεηαζ αλμκζηά, δ 

απμδεηηή ηεθζηή ιεηαηυπζζδ ιπμνεί κα ζοβηνζεεί ιε ημ μθζηυ ιήημξ ηδξ ηαηαζηεοήξ. 

Πανυθα αοηά, έπεζ παναηδνδεεί υηζ ζηδκ πενίπηςζδ εβηάνζζαξ θυνηζζδξ βίκεηαζ 

πνμζπάεεζα ζηακμπμίδζδξ ηδξ απαίηδζδξ ημο stroke, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αλμκζηήξ μ 

πενζμνζζιυξ ηδξ ακηίδναζδξ θυνηζζδξ. ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, υπςξ δ ζοζηεοαζία 

εφεναοζηςκ πνμσυκηςκ, βζα ηδκ επζθμβή ημο οθζημφ ημο ζοζηήιαημξ απμννυθδζδξ 

εκένβεζαξ εθέβπεηαζ δ θυβμξ ημο stroke ιε ηδκ δζάζηαζδ ημο οθζημφ. 

Οιμζυιμνθμξ ηαζ επακαθαιαακυιεκμξ ιδπακζζιυξ ηαηάννεοζδξ 

Σα δοκαιζηά θμνηία πμο αζημφκηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή ηαεχξ ηαζ ημ οθζηυ, 

πανμοζζάγμοκ ανηεηέξ θμνέξ ακμιμζμιμνθίεξ ζημ ιέβεεμξ, ηδκ ηαηεφεοκζδ, ηδκ 

ηαηακμιή. Ωξ εη ημφημο, ζε αοηέξ ηζξ ηαηαζηεοέξ πνέπεζ κα πνμηαθείηαζ μιμζυιμνθδ 

παναιυνθςζδ ηαζ ιζηνή εοαζζεδζία ζηζξ αηέθεζεξ ηδξ θυνηζζδξ. 

Παναδείβιαημξ πάνζκ, ζηα πνμζηαηεοηζηά ηδξ εεκζηήξ μδμφ ιμνθήξ W, ημ 

αοημηίκδημ πνμζηνμφεζ ιε δζάθμνεξ ηαπφηδηεξ ηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ βςκίεξ. ημ ζπεδζαζιυ 

ηαζ δμηζιή ημο ζοζηήιαημξ θαιαάκμκηαζ οπυρδ υθμζ μζ πζεακμί ζοκδοαζιμί παναιέηνςκ. 

Δθαθνζά ηαηαζηεοή ηαζ αοζηδνά ηαεμνζζιέκδ πςνδηζηυηδηα 

Σα ελανηήιαηα εκυξ ζοζηήιαημξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ πνέπεζ κα έπμοκ ιζηνυ 

ίδζμκ αάνμξ, κα πενζέπμοκ ζοβηεηνζιέκμ υβημ ημ μπμίμ είκαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηα 

μπήιαηα (ηονίςξ ηα αενμπθάκα) ηαζ ηζξ ζοζηεοέξ πνμζςπζηήξ αζθαθείαξ. 

Όηακ μ ζπεδζαζηήξ εκυξ αοημηζκήημο ηαθείηαζ κα ιεηαηνέρεζ ηδ ιμνθή ημο ιε 

ζημπυ ηδ αεθηίςζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ έκακηζ ηνμφζεςκ, πνέπεζ κα απμθφβεζ ηδκ αφλδζδ 

ημο αάνμοξ ημο μπήιαημξ, ηαεχξ μπμζαδήπμηε αφλδζδ ζοκεπάβεηαζ ιεβαθφηενδ 

ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο ηαζ ιυθοκζδ ημο πενζαάθθμκημξ. 
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διακηζηυξ πανάβμκηαξ είκαζ ηαζ μζ αμδεδηζηέξ πνμζηαηεοηζηέξ ζοζηεοέξ. 

Πνμζπάεεζα έπεζ ηαηααθδεεί βζα ηδ ιείςζδ ηαηά ημ δοκαηυκ ημο αάνμοξ ημοξ. Γζα 

πανάδεζβια, ημ ηνάκμξ εκυξ πμδδθάηδ γοβίγεζ ζοκήεςξ 250-300 gr, αθθά επζεοιείηαζ 

ιείςζδ ηάης απυ ηα 200 gr. 

Απυ ημ ζφκμθμ ηςκ δζαεέζζιςκ οθζηχκ βζα εθανιμβέξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ, 

ιεβαθφηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ αοηά πμο απμηεθμφκηαζ απυ έκα ααζζηυ οθζηυ 

(πμθοιενέξ ή αθμοιίκζμ) ηαζ ηορέθεξ αένα. Λυβς ημο πμνχδμοξ, ημ οθζηυ παναιέκεζ 

εθαθνφ εκχ δ ακημπή, δ ζηθδνυηδηα ηαζ άθθεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ιπμνεί κα 

πανμοζζάγμοκ πθεμκεηηήιαηα θυβς ηδξ ποηκυηδηαξ ημο οθζημφ. Γδθαδή, ζε ζφβηνζζδ ιε 

ημ ααζζηυ ιέηαθθμ, δ ιείςζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηδ ιείςζδ 

ημο αάνμοξ. ηδκ πενίπηςζδ ηδξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ ηαηά ηδκ παναιυνθςζδ ημο 

οθζημφ, ημ πμνχδεξ είκαζ επζεοιδηή ζδζυηδηα ηαεχξ πνμηαθεί ιεβάθμ, ζπεδυκ ζηαεενυ 

επίπεδμ θμνηίμο. 

Υαιδθυ ηυζημξ ηαζ εφημθδ ζοκανιμθυβδζδ 

Σδ ζδιενζκή επμπή, υπμο μ ακηαβςκζζιυξ είκαζ ιεβάθμξ μ ζπεδζαζιυξ ιζαξ 

ηαηαζηεοήξ ζηακήξ κα απμννμθήζεζ εκένβεζα πενζμνίγεηαζ απυ ημ ηυζημξ. Σμ ηυζημξ 

παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ακ ζηεθημφιε υηζ αοηά ηα ζοζηήιαηα είκαζ ιζαξ πνήζεςξ, μπυηε 

ιεηά ηδκ παναιυνθςζδ απμιαηνφκμκηαζ ηαζ ακηζηαείζηακηαζ. 

2.4.3. ςνηελεζηήρ απόδοζηρ ενέπγειαρ αποππόθηζηρ 

Ένεοκεξ βίκμκηαζ βζα ηα πθεμκεηηήιαηα πνήζδξ ηαζ άθθςκ οθζηχκ πένα ημο ζοκήεδ 

πάθοαα βζα ηα ζοζηήιαηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ υπςξ είκαζ ηα ηνάιαηα αθμοιζκίμο [27] 

ηαζ μ πάθοααξ ορδθήξ ακημπήξ [46]. Πανυθα αοηά, μζ ζοβηνίζεζξ ακάιεζα ζηα 

παναηηδνζζηζηά ημο ζοζηήιαημξ πμο ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ δζαθμνεηζηά οθζηά είκαζ 

δφζημθδ επεζδή πμθθμί πανάβμκηεξ, υπςξ μ ιδπακζζιυξ ηαηάννεοζδξ, επδνεάγμοκ ημ 

απμηέθεζια. Άθθμξ εκαθθαηηζηυξ πανάβμκηαξ είκαζ δ έθθεζρδ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ 

βζα ηδκ παναιυνθςζδ ηςκ οθζηχκ. Γζα πανάδεζβια, ηάπμζα απυ ηα οθζηά ορδθυηενδξ 

ακημπήξ έπμοκ πθεμκέηηδια ζε ζπέζδ ιε ημ ιαθαηυ πάθοαα υηακ θμνηίγμκηαζ ζηαηζηά, 

αθθά ηαηά ηδ δοκαιζηή ηαηαπυκδζδ, ημ πμζμζηυ παναιυνθςζδξ ημο ζηθδνοκυιεκμο 

πάθοαα είκαζ ιζηνυηενμ απυ ημο ιαθαημφ. Οιμίςξ ηαζ ημ θμνηίμ αζημπίαξ μπυηε ημ 

πθεμκέηηδια έκακηζ ημο ιαθαημφ πάθοαα ζηδ ζηαηζηή θυνηζζδ, ελαζεεκεί ζε δοκαιζηή 

θυνηζζδ. Ακηζεέηςξ, δ πνήζδ οθζηχκ ιεβαθφηενδξ ακημπήξ ζε ζςθήκεξ δζαθμνεηζηήξ 

δζαημιήξ [46] δεκ επέδεζλε εεαιαηζηή αεθηίςζδ. 

Ανηεηέξ πανάιεηνμζ έπμοκ ηαηά ηαζνμφξ πανμοζζαζηεί πμο εηηζιμφκ ηα 

παναηηδνζζηζηά ημο ζοζηήιαημξ [13], [24] πςνίξ υιςξ κα πενζθαιαάκμοκ ηαοηυπνμκα 

πενζζζυηενεξ ιεηααθδηέξ ημο ζοζηήιαημξ υπςξ ημ οθζηυ, ημ ζπήια ηδξ δζαημιήξ, ηδ ιάγα. 

Πνυζθαηδ ιεθέηδ [19] ακαθένεηαζ ζημ ζοκηεθεζηή απυδμζδξ εκένβεζαξ απμννυθδζδξ ρ 

(Energy absorbing effectiveness factor - EAEF) βζα δοκαιζηή ηαζ ζηαηζηή ηαηαπυκδζδ 
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ηοθζκδνζηχκ θεπηυημζπςκ ηαηαζηεοχκ απυ ηνάια αθμοιζκίμο, ακμλείδςημ πάθοαα ή 

ιαθαηυ πάθοαα. 

   

                                        

                                     
                                             

                       

 (2.1)  

Οζ δζαθμνεηζηέξ ιμνθέξ αοηήξ ηδξ αδζάζηαηδξ παναιέηνμο ακαθφμκηαζ απυ ημκ 

Norman Jones [23] υπμο εθέβπεηαζ δ πνήζδ ηδξ ςξ μδδβυξ βζα ημοξ ζπεδζαζηέξ, ζηδκ 

επζθμβή ημο οθζημφ ηαζ ηδξ βεςιεηνίαξ ηδξ ηαηαζηεοήξ. 

Ύζηενα απυ πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηαζ παναδμπέξ πμο έβζκακ [23], [22] 

πνμέηορε δ ηεθζηή ιμνθή ηδξ ελ. 2.1 βζα ζηαηζηυ ηαζ δοκαιζηυ θμνηίμ. 

ηαηζηυ θμνηίμ 

   
    

         
 (2.2)  

Γοκαιζηυ θμνηίμ 

    
      

 

    
         

 (2.3)  

υπμο μ υνμξ ζi απμηεθεί παναηηδνζζηζηή ηάζδ ηαζ ζζμφηαζ ιε 

    
     

 
 (2.4)  

ιε Α ημ ειααδυ ηδξ δζαημιήξ, εr ηδκ παναιυνθςζδ εναφζδξ, G ηδ ιάγα πνυζηνμοζδξ, v0 

ηδκ ανπζηή ηαπφηδηα πνυζηνμοζδξ, ζy ηδκ ηάζδ δζαννμήξ ηαζ ζu ημ υνζμ εναφζδξ ημο 

οθζημφ. 

Καηά ηδκ ένεοκα ημο Jones, εθέβπεδηε μ επδνεαζιυξ ημο ζοκηεθεζηή απυδμζδξ 

εκένβεζαξ απμννυθδζδξ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ, ηδ βεςιεηνία ηδξ δζαημιήξ, ηδκ 

φπανλδ stiffener ηαζ ηδκ εκίζποζδ ιε αθνυ. Γζα πανάδεζβια, παναηδνήεδηε υηζ δ ηοηθζηή 

δζαημιή ήηακ δ πζμ απμηεθεζιαηζηή βεςιεηνία, ιε οθζηυ ημ ηνάια αθμοιζκίμο έκακηζ ημο 

ακμλείδςημο πάθοαα, επεζδή δ ιεβαθφηενδ ηζιή ηδξ παναιυνθςζδξ εναφζδξ ημο πάθοαα 

μδδβεί ζε ακεπανηή πνήζδ ημο οθζημφ, εκχ δ παναιυνθςζδ εναφζδξ ημο αθμοιζκίμο 

ήηακ απμδμηζηή ζηδκ απμννυθδζδ εκένβεζαξ ημο ζηαηζημφ ηαζ δοκαιζημφ θμνηίμο. 

Δπίζδξ, μζ multi-cell δζαημιέξ ηαεχξ ηαζ μζ δζαημιέξ ιε stiffener ειθακίγμοκ ιεβαθφηενδ 

ηζιή ημο ζοκηεθεζηή. Δίκαζ ζδιακηζηυ κα εηηζιδεεί ακ μζ ιεηααμθέξ ηδξ βεςιεηνίαξ ηδξ 

δζαημιήξ μδδβμφκ ζε ζδιακηζηέξ ιεηααμθέξ ζηδ ζοιπενζθμνά ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαηά ηδ 

ζφβηνμοζδ. Γζα πανάδεζβια, οπεναμθζηή πνήζδ stiffeners ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ αζηάεεζα 

ηδξ ηαηαζηεοήξ ακηί βζα ζηαδζαηή παναιυνθςζδ ηαζ δδιζμονβία θμαχκ.  
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2.5. Μησανιζμόρ καηάππεςζηρ λεπηόηοισυν καηαζκεςών 

Γζα κα αολδεεί δ πνδζζιυηδηα ημο πάθοαα ηαζ κα δζαηδνδεεί ζε ακηαβςκζζηζηυ 

επίπεδμ ςξ πνμξ άθθα οθζηά ζηζξ ηαηαζηεοαζηζηέξ εθανιμβέξ, ηονίςξ ζηδκ 

αοημηζκδημαζμιδπακία, απαζηείηαζ δ ααεφηενδ ηαηακυδζδ ημο ιδπακζζιμφ ηαηάννεοζδξ 

ηςκ ζοβημθθδηχκ θεπηυημζπςκ ηαηαζηεοχκ. Ζ ηαηακυδζδ ηδξ ηαηάννεοζδξ εα επεηηείκεζ 

ηα οπάνπμκηα ιαεδιαηζηά ιμκηέθα πμο πνμζεββίγμοκ αοηυ ημ θαζκυιεκμ. 

Υαναηηδνζζηζηά πμο θαιαάκμκηαζ οπυρδ είκαζ δ επζννμή απυ ημ πθάημξ ηςκ θθακηγχκ 

ηαζ ημ φρμξ ημο δμηζιίμο. 

Ζ ελέθζλδ ζηδκ ηεπκμθμβία ηςκ μπδιάηςκ ηζκδημπμζείηαζ απυ ηδκ ακάβηδ βζα ιείςζδ 

ημο αάνμοξ ηςκ ηαηαζηεοχκ ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηαοζίιμο ηαζ 

ημο ηυζημοξ παναβςβήξ. Σμ πθαίζζμ ημο αοημηζκήημο πενζθαιαάκεζ θεπηυημζπα ιεηαθθζηά 

ιένδ ιε top-hat δζαημιή. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ηεηνάβςκςκ ηαζ ηοηθζηχκ δζαημιχκ, είκαζ 

πζεακυ κα πνμηθδεεί ακεπζεφιδηδ ιμνθή ηαηά ηδκ παναιυνθςζδ ακ δ βεςιεηνία είκαζ 

θακεαζιέκδ, ιε ηεθζηή ηαηάζηαζδ ημκ θοβζζιυ ηδξ ηαηαζηεοήξ. 

2.5.1. Καηάππεςζη κςκλικών διαηομών 

Έκαξ θεπηυημζπμξ ηοηθζηυξ ζςθήκαξ υηακ θμνηζζηεί αλμκζηά ιε ζηαηζηυ θμνηίμ [24] 

ιπμνεί κα απμηηήζεζ είηε αλμκμζοιιεηνζημφξ θμαμφξ υπςξ ζημ ζπ. 2.4, είηε ιδ-

αλμκμζοιιεηνζηυ ιμηίαμ (diamond) υπςξ ζημ ζπ. 2.5. Θεςνδηζηά ιμκηέθα πνμαθέπμοκ 

υηζ βζα θυβμ αηηίκαξ πνμξ πάπμξ ζςθήκα ιζηνυηενμ απυ 40-45 δ παναιυνθςζδ είκαζ 

αλμκμζοιιεηνζηή, εκχ βζα πμζμ θεπημφξ ζςθήκεξ ιε ιεβαθφηενδ ηζιή ημο θυβμο έπμοιε 

ιδ-αλμκμζοιιεηνζηή παναιυνθςζδ. 

 

σήμα 2.4: Αλμκμζοιιεηνζηή ζοιπίεζδ θεπηυημζπμο ηοθζκδνζημφ ζςθήκα 
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σήμα 2.5: Μμνθή ηαηάννεοζδξ ηοηθζηχκ δζαημιχκ 

Ωζηυζμ οπάνπμοκ πενζπηχζεζξ υπμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζοιπίεζδξ, δ 

παναιυνθςζδ ιπμνεί κα αθθάλεζ ιμηίαμ. Σα δμηίιζα ημο ζπ. 2.6 έπμοκ παναιμνθςεεί 

θυβς δοκαιζηήξ θυνηζζδξ ιέζς πίπημοζαξ ιάγαξ. ε ηάεε πενίπηςζδ μ πνχημξ θμαυξ πμο 

ζπδιαηίγεηαζ είκαζ αλμκμζοιιεηνζηυξ. ημ δμηίιζμ (α) δ αλμκμζοιιεηνζηή παναιυνθςζδ 

παναιέκεζ ζε υθδ ηδ δζάνηεζα, ζημ δμηίιζμ (α) ειθακίζηδηακ δφμ αλμκμζοιιεηνζημί 

θμαμί, εκχ ζημ (β) έπμοιε πθήνδ ιδ-αλμκμζοιιεηνζηή ηαηάννεοζδ. 

 

σήμα 2.6: Μζηηή παναιυνθςζδ θυβς δοκαιζηήξ θυνηζζδξ ιε πίπημοζα ιάγα 

Αλμκμζοιιεηνζηή ηαηάννεοζδ 

Καηά ηδκ ένεοκα ημο Alexander [5], μ ζςθήκαξ εεςνείηαζ υηζ ηαηαζηεοάγεηαζ απυ 

απαναιυνθςημ, πθήνςξ πθαζηζηυ οθζηυ ηαζ ηαηά ηδκ παναιυνθςζδ δδιζμονβμφκηαζ 

πθαζηζημί θμαμί (ζπ. 2.7). Αοηυ ημ ιμκηέθμ απμηεθεί ιζα ελζδακίηεοζδ ηδξ πναβιαηζηήξ 

ζοιπενζθμνάξ ηαεχξ έπεζ απμδεζπεεί υηζ δ ιμνθή ηςκ δζπθςιάηςκ ημο οθζημφ είκαζ 

ηαιπφθδ ηαζ υπζ εοεεία βναιιή. Πανυθα αοηά, μζ εεςνδηζημί οπμθμβζζιμί [1] έπμοκ ιζα 

αάζδ βζα ζπεδζαζηζημφξ ζημπμφξ ηαζ έπμοκ επεηηαεεί βζα κα ηαθφρμοκ δζαθμνεηζηά 
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παναηηδνζζηζηά, δίκμκηαξ αεθηζςιέκα απμηεθέζιαηα ζε ζπέζδ ιε ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα. Δπζπθέμκ, δ ακάθοζδ ακαπανζζηά ηδ βεκζηή πνμζέββζζδ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ 

ηδξ πνμμδεοηζηήξ δοκαιζηήξ ηαηάννεοζδξ ηςκ δμηζιίςκ. Δκαθθαηηζηή δζαηφπςζδ έπεζ 

ακαπηοπεεί απυ ημκ Johnson [20]. 

 

σήμα 2.7: Μμκηέθμ αλμκμζοιιεηνζηήξ ηαηάννεοζδξ ηοθζκδνζημφ δμηζιίμο 

Απυ ημ ιμκηέθμ ημο Alexander [5] πνμηφπηεζ ημ ιήημξ l ή lh ακάιεζα ζε δφμ 

δζαδμπζημφξ θμαμφξ ηαζ ημ μθζηυ ελςηενζηυ θμνηίμ Pex  

     (
     

√ 
)
   

 (2.5)  

     
                  

    
 (2.6)  

υπμο ηα ιεβέεδ R, t, l=lh, δζαηνίκμκηαζ ζημ ζπ. 2.7.  

2.5.2. Καηάππεςζη ηεηπαγυνικών διαηομών 

Ζ εεςνδηζηή ακάθοζδ βζα ηδ ζηαηζηή ηαζ δοκαιζηή πνμμδεοηζηή παναιυνθςζδ ηςκ 

θεπηυημζπςκ ηεηναβςκζηχκ δζαημιχκ αημθμοεεί ηζξ ααζζηέξ ανπέξ ηδξ πνμδβμφιεκδξ 

εεςνίαξ. Ζ ζοιπενζθμνά ημο δμηζιίμο ηαηά ηδκ παναιυνθςζδ ηαζ ςξ εη ημφημο, μζ 

θεπημιένεζεξ ηδξ ακάθοζδξ είκαζ πμθοπθμηυηενεξ υπςξ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ηαζ απυ ημ 

ζπ. 2.8. 
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σήμα 2.8: Αλμκζηή ζοιπίεζδ θεπηυημζπμο ηεηναβςκζημφ ζςθήκα 

οιιεηνζηή ηαηάννεοζδ 

Δπζηναημφκ δφμ ααζζηά ζημζπεία ηαηάννεοζδξ (ηφπμο Η, ΗΗ) πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 

βζα ηδκ ελέηαζδ ηυζμ ημο ζηαηζημφ υζμ ηαζ ημο δοκαιζημφ θαζκμιέκμο [2]. Σα ζημζπεία 

έπμοκ ιέζδ ηζιή πθάημοξ C ηαζ ιέζμ πάπμξ ημζπχιαημξ Ζ. 

 

σήμα 2.9: Βαζζηά ζημζπεία ηαηάννεοζδξ ζςθήκα ηεηναβςκζηήξ δζαημιήξ 

(a) ηφπμο Η 

(b) ηφπμο ΗΗ 

Ζ ζοιιεηνζηή ηαηάννεοζδ πμο πανμοζζάγεηαζ ζημ ζπ. 2.8 είκαζ απμηέθεζια 

ζοκδοαζιμφ 4
ςκ

 ααζζηχκ ζημζπείςκ ηφπμο Η βζα ηάεε δίπθςια ημο δμηζιίμο υπςξ 

δζαηνίκεηαζ ζημ παναηάης πάνηζκμ ιμκηέθμ. 
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σήμα 2.10: Μμκηέθμ ζοιιεηνζηήξ ηαηάννεοζδξ ηεηναβςκζημφ ζςθήκα 

Αζφιιεηνδ ιεζηηή ηαηάννεοζδ ηφπμο Α 

ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ μ ζπδιαηζζιυξ ημο πνχημο θμαμφ είκαζ ζοιιεηνζηυξ, αθθά 

ζηδ ζοκέπεζα ζπδιαηίγεηαζ ιδ ζοιιεηνζηυξ ηαζ επακαθαιαάκεηαζ ιε ημ ίδζμ ιμηίαμ ηαηά 

ηδκ οπυθμζπδ παναιυνθςζδ. Ονζζιέκμζ θμαμί ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζοιπίεζδξ ιπμνεί κα 

ζπδιαηζζημφκ απυ ηδκ ακηίεεηδ πθεονά. 

 

σήμα 2.11: Αζφιιεηνδ ιεζηηή ηαηάννεοζδ ηφπμο Α 

Αζφιιεηνδ ιεζηηή ηαηάννεοζδ ηφπμο Β 

Ηδακζηχξ, απμηεθείηαζ απυ δφμ παναηείιεκα επίπεδα ιε θμαμφξ πμο απμηεθμφκηαζ 

απυ επηά ααζζηά ζημζπεία ηαηάννεοζδξ ηφπμο Η ηαζ έκα ιυκμ ζημζπείμ ηφπμο ΗΗ. Αοημφ ημο 

είδμοξ δ ηαηάννεοζδ οπμθμβίγεηαζ υηζ πνμηαθείηαζ υηακ 7,5 ≤ C/H ≤ 40,8. ηδκ 

πναβιαηζηυηδηα δ δζαθμνά ακάιεζα ζημ ζοιιεηνζηυ ηαζ αζφιιεηνμ ιμκηέθμ ηφπμο Β 

είκαζ ηυζμ ιζηνή, μπυηε ιπμνεί κα ζπδιαηζζηεί ζε μπμζμδήπμηε δμηίιζμ ιε ιζηνέξ 

αηέθεζεξ. 
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σήμα 2.12: Αζφιιεηνδ ιεζηηή ηαηάννεοζδ ηφπμο Β 

Αηακυκζζηδ παναιυνθςζδ 

Λοβζζιυξ ηςκ θεπηυημζπςκ ηαηαζηεοχκ ηεηναβςκζηήξ δζαημιήξ ιπμνεί κα 

πνμηθδεεί απυ αηέθεζεξ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδ δοκαιζηή αζφιιεηνδ παναιυνθςζδ. 

Μεηααμθή απυ πνμμδεοηζηή αλμκζηή ηαηάννεοζδ ζε βεκζηεοιέκδ ηάιρδ ιπμνεί κα 

πνμηθδεεί υηακ δδιζμονβμφκηαζ αζφιιεηνμζ θμαμί ιμκμπθεφνςξ ημο δμηζιίμο. Απυ 

πεζνάιαηα πνμηφπηεζ υηζ δ αηακυκζζηδ παναιυνθςζδ δεκ ελανηάηαζ απυ ημ ανπζηυ ιήημξ 

ημ δμηζιίμο αθθά απυ ηδκ πανμοζία εθαηηςιάηςκ ηαηά ηδκ παναβςβή. 

 

σήμα 2.13: Αηακυκζζηδ παναιυνθςζδ ηεηναβςκζηχκ δμηζιίςκ 

2.5.3. Καηάππεςζη top-hat διαηομών 

Γεκζηά, ζηζξ ζοβημθθδηέξ θεπηυημζπεξ ηαηαζηεοέξ, δ θθάκηγα εα πνέπεζ κα έπεζ 

επανηέξ πθάημξ βζα κα δζεοημθφκεηαζ μ πνμμδεοηζηυξ ζπδιαηζζιυξ ηςκ θμαχκ. Ωζηυζμ, 

ημ πθάημξ ηδξ θθάκηγαξ δεκ απμηεθεί ηδ ιμκαδζηή πανάιεηνμ. Γφμ ιμνθέξ ηαηάννεοζδξ 

επζηναημφκ ζηζξ top-hat δζαημιέξ υπςξ θαίκμκηαζ ζημ ζπ. 2.14. Θεςνδηζηά ακάιεζα ζηζξ 

δφμ ηαηςηένς ιμνθέξ οπάνπμοκ άπεζνμζ ζοκδοαζιμί ζπδιαηζζιχκ [48]. 
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σήμα 2.14: Μμκηέθμ ηαηάννεοζδξ top-hat δζαημιχκ 

(a) ζοιιεηνζηή ηαηάννεοζδ 

(b) αζφιιεηνδ ηαηάννεοζδ 

οιιεηνζηή ηαηάννεοζδ 

Ακηζζημζπεί ζηδ ζοκήεδ ιμνθή ηαηάννεοζδξ ηςκ ηεηναβςκζηχκ δζαημιχκ υπμο δ 

ημπζηή ηίκδζδ ημο οθζημφ πνμξ ηα ιέζα ή πνμξ ηα έλς πναβιαημπμζείηαζ αζοιεηνζηά 

ακάιεζα ζηζξ παναηείιεκεξ πθεονέξ ημο δμηζιίμο, ζε ίζα δζαζηήιαηα ςξ πνμξ ημ ανπζηυ 

απαναιυνθςημ. ημ ζπ. 2.15(α) δζαηνίκμκηαζ ηα βεςιεηνζηά ζημζπεία πμο πνμηφπημοκ ζημ 

δμηίιζμ ιεηά ηδκ παναιυνθςζδ ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ θμαχκ ηαηά ηδ ζοιιεηνζηή 

ηαηάννεοζδ. Καηά ζοκέπεζα, βζα αοηή ηδ ιμνθή ζζπφεζ d2 = d3, εκχ ηαζ ηα δφμ ιεβέεδ 

ζοιαάθμοκ ζημ ζπδιαηζζιυ ημο δζπθχιαημξ Ζ ημο οθζημφ ηαηά ημ ήιζζο πενίπμο. Ζ 

πναβιαηζηή ηζιή είκαζ ιζηνυηενδ απυ Ζ αθμφ έκα ηιήια ημο οθζημφ ιεηέπεζ ζηδκ 

ηαιποθυηδηα ημο ηάεε θμαμφ. Τπμθμβίγεηαζ υηζ δ ηζιή ημο ιεβέεμοξ d2 ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 

ηςκ ηζιχκ 2/3 Ζ ηαζ 3/4 Ζ. Σμ πθάημξ ηςκ εζςηενζηχκ θμαχκ ιεηαλφ ημοξ, d1, είκαζ 

πενίπμο ίζμ ιε b1-2d3 ηαζ είκαζ ειθακχξ ιζηνυηενμ απυ ημ ανπζηυ πθάημξ b1. 
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Αζφιιεηνδ ηαηάννεοζδ 

Ζ αζφιιεηνδ ηαηάννεοζδ παναηηδνίγεηαζ απυ ιζα ειθακχξ ιεβαθφηενδ ηίκδζδ 

πνμξ ηα έλς ηςκ πθασκχκ ημζπςιάηςκ ημο δμηζιίμο, δδθαδή d2 > d3. Ζ ιεηαηίκδζδ ηςκ 

εζςηενζηχκ θμαχκ πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο δμηζιίμο, d3, είκαζ εθάπζζηδ υπςξ θαίκεηαζ ημ 

ζπ. 2.15(α). 

 

σήμα 2.15: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηαηάννεοζδξ top-hat δζαημιχκ 

(a) ζοιιεηνζηή ηαηάννεοζδ 

(b) αζφιιεηνδ ηαηάννεοζδ 

Γζα ηδ εεςνδηζηή ακάθοζδ ηδξ ζοιιεηνζηήξ ηαηάννεοζδξ top-hat δζαημιήξ 

απαζηείηαζ δ πνήζδ 4
ςκ

 ααζζηχκ ζημζπείςκ ηφπμο Η βςκίαξ 90
μ
, υιςξ ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ 

πεζναιάηςκ επζηναηεί ημ ιμκηέθμ αζφιιεηνδξ παναιυνθςζδξ. Μζα ελήβδζδ ίζςξ είκαζ μζ 

μνζαηέξ ζοκεήηεξ πμο επζαάθθμκηαζ βζα ηδκ παναιυνθςζδ δμηζιίςκ ιε ζοβηυθθδζδ ηδξ 

θθάκηγαξ. Άθθδ ελήβδζδ ιπμνεί κα είκαζ δ πμθφ ιζηνή ηαιποθυηδηα ημο δμηζιίμο ζηζξ 

βςκίεξ, εζδζηά βζα ζηθδνοκυιεκα οθζηά, υπμο ημ οθζηυ ζηζξ βςκίεξ έπεζ πνμέκηαζδ ηαζ ημ 

πάπμξ ημο εθάζιαημξ είκαζ ιεβαθφηενμ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ επζθάκεζεξ. 
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Έπεζ παναηδνδεεί [48] υηζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ ζοιπίεζδξ δεκ πναβιαημπμζείηαζ 

ιεηάααζδ απυ ημ έκα ζημ άθθμ είδμξ ηαηάννεοζδξ. Ζ ανπζηή παναιυνθςζδ ζοκήεςξ 

ακαπανάβεηαζ ζηαεενά ηαζ ζηα επυιεκα επίπεδα ηαηά ηδ ζηαδζαηή παναιυνθςζδ, εκχ 

οπάνπμοκ ελαζνέζεζξ πνμμδεοηζηήξ ιεηαηυπζζδξ ηςκ θμαχκ ακά επίπεδμ ζπδιαηζζιμφ. 

Αοηυ μδδβεί ζε αθθαβή ημο ιμηίαμο παναιυνθςζδξ απυ ημ ακαιεκυιεκμ. 

 

σήμα 2.16: Πνμμδεοηζηή ιεηαηυπζζδ θμαχκ ακά επίπεδμ ζπδιαηζζιμφ 

Άθθεξ ιμνθέξ ηαηάννεοζδξ 

Οζ top-hat δζαημιέξ πμθθέξ θμνέξ ειθακίγμοκ ίδζα ιμνθή ηαηάννεοζδξ υπςξ ηαζ μζ 

ηεηναβςκζηέξ δζαημιέξ [2], [1]. 

 Κάιρδ ηφπμο Euler, υπμο μνζζιέκμζ „ηακμκζημί‟ θμαμί ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηδ 

ιζα ιυκμ πθεονά ημο δμηζιίμο πνμηαθχκηαξ ηαηάννεοζδ ηδξ άθθδ πθεονάξ 

ηαζ ηεθζηχξ μθζηή ηάιρδ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ ειθακίγεηαζ απμηθεζζηζηά ζε 

δμηίιζα ιε ιεβάθμ φρμξ [59]. 

 Αηακυκζζηδ ζηαδζαηή ηαηάννεοζδ, πνμηαθμφιεκδ ζε δμηίιζα ιζηνμφ φρμοξ. 

Ζ ηαηάννεοζδ βίκεηαζ ηαζ απυ ηζξ δφμ πθεονέξ, ηαζ μζ ακςιαθίεξ πνμηφπημοκ 

ζημ επίπεδμ ακάιεζα ζημοξ θμαμφξ πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ ημ ηάης ςξ ημ 

πάκς ιένμξ. Τπάνπεζ πενίπηςζδ ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ παναιυνθςζδξ κα 

έπμοιε θοζζμθμβζηή ιμνθή αθθά ζηδ ζοκέπεζα κα ιεηαηναπεί ζε αηακυκζζηδ. 

Ζ ηαηαζηεοή ιπμνεί κα επδνεαζηεί απυ ηδκ αζφιιεηνδ εέζδ ηςκ ζδιεζαηχκ 

ζοβημθθήζεςκ. 

 

σήμα 2.17: Αηακυκζζηδ ζηαδζαηή ηαηάννεοζδ top-hat δζαημιήξ 
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2.5.4. Καηάππεςζη double-hat διαηομών 

Μενζηέξ απυ ηζξ ιμνθέξ πμο παναηδνμφκηαζ [59] ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ ηςκ double-

hat δζαημιχκ ελεηάγμκηαζ αημθμφεςξ. 

Καηάννεοζδ ηφπμο Η 

Ζ ηίκδζδ ημο οθζημφ ηδξ θθάκηγαξ είκαζ ηαεμνζζηζηήξ ζδιαζίαξ. Ακηί δ θθάκηγα κα 

οπυηεζηαζ ζε παναιυνθςζδ ηαζ ακαδίπθςζδ ηαηά ιήημξ ημο δμηζιίμο, ζηδκ 

πναβιαηζηυηδηα ημ οθζηυ ηάιπηεηαζ ζημ επίπεδμ ηδξ θθάκηγαξ. Σμ δμηίιζμ ειθακίγεηαζ ιε 

αανεθμεζδή ιμνθή πμο ίζςξ κα πνμηαθεί εζςηενζηή ηίκδζδ ηάεε ακαδίπθςζδξ. Κονίςξ 

ειθακίγεηαζ βζα δμηίιζα ιε ιζηνυ πθάημξ θθάκηγαξ. 

 

σήμα 2.18: Μμνθή ηαηάννεοζδξ ηφπμο Η double-hat δζαημιήξ 

Καηάννεοζδ ηφπμο ΗΗ 

Σμ δμηίιζμ πανμοζζάγεζ ηακμκζηυ, μιμζυιμνθα ηαηακειδιέκμ πνμθίθ. Σμ ιμκηέθμ 

ηαηάννεοζδξ απμηεθείηαζ απυ 4 ααζζηά ζημζπεία, υπςξ ημο ζπ. 2.17, πμο δδιζμονβμφκ δφμ 

αηθυκδηα άηνα ηαζ είκαζ αζοιεηνζηά, εκχ ηα ζημζπεία ηδξ θθάκηγαξ ακαδζπθχκμκηαζ ηαζ 

επζηνέπμοκ ηδκ παναιυνθςζδ ημο δμηζιίμο. 

 

σήμα 2.19: Βαζζηυ ζημζπείμ ηαηάννεοζδξ double-hat δζαημιήξ 
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Καηάννεοζδ ηφπμο ΗΗΗ 

Πνμηφπηεζ θζβυηενμ θοζζμθμβζηυ πνμθίθ απυ ημ ακηίζημζπμ ηφπμο ΗΗ, ηαεχξ ηαζ 

ζοκμθζηή ηάιρδ ημο δμηζιίμο ακηίζημζπα ιε ηδκ ηάιρδ ηφπμο Euler ηςκ top-hat 

δζαημιχκ. Πνμηαθείηαζ ηαηά ηδ ιεηαθμνά ημο δμηζιίμο απυ ζοιιεηνζηή ιμνθή 

ηαηάννεοζδξ ζε θζβυηενμ ζηαεενή [24]. 

2.6. ημειακέρ ζςγκολλήζειρ καηαζκεςών 

2.6.1. Διζαγυγή 

Οζ ηαηαζηεοέξ ιε ζδιεζαηέξ ζοβημθθήζεζξ (spot welds) πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ 

ζε ελανηήιαηα ζπεηζηά ιζηνμφ ιεβέεμοξ ζηδ αζμιδπακία αοημηζκήηςκ βζα ηδκ ηαηαζηεοή 

ημο αιαλχιαημξ. Ωζηυζμ, θυβς ηδξ θμνδηυηδηαξ ηαζ ημο παιδθμφ ηυζημοξ οπάνπμοκ 

πνμζδμηίεξ ηαζ βζα ηδ πνήζδ ηαζ ζε άθθμοξ ιδπακμθμβζημφξ ημιείξ. Μεβάθμ πθεμκέηηδια 

ηςκ ζδιεζαηχκ ζοβημθθήζεςκ έκακηζ ηςκ άθθςκ ιεευδςκ ζοβηυθθδζδξ είκαζ υηζ δεκ 

απαζηείηαζ ζδζαίηενδ ζηακυηδηα απυ ημκ πεζνζζηή. Αοηυ ημ πθεμκέηηδια είκαζ ζδιακηζηυ 

υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ θεπηά εθάζιαηα. Με ηδκ πνυμδμ ηςκ ιδπακχκ ζοβηυθθδζδξ ηαζ 

ηδξ πςνδηζηυηδηαξ αοηχκ, δ αλζμπμίδζδ ακαιέκεηαζ κα ελαπθςεεί. 

Ζ ηαηακμιή ηςκ ζοβημθθήζεςκ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ ζοιπενζθμνά ηδξ 

ηαηαζηεοήξ ηαηά ηδκ παναιυνθςζδ. Όθεξ εα πνέπεζ κα ανίζημκηαζ ζηδκ ίδζα εοεεία, 

δζαηδνχκηαξ ζηαεενυ αήια ζοβηυθθδζδξ ηαζ ημπμεέηδζδ ζημ ιέζμ ηδξ ηάεε θθάκηγαξ. 

 

σήμα 2.20: Καηακμιή ζοβημθθήζεςκ ζε δμηίιζμ top-hat δζαημιήξ 

διακηζηυ είκαζ κα ελαζθαθίγεζ μ ζοβημθθδηήξ υηζ δ πμζυηδηα ηςκ ημθθήζεςκ είκαζ 

ιεκ δ ηαθφηενδ δοκαηή, αθθά δ ακημπή ημοξ δεκ δζαθένεζ αζζεδηά ακάιεζά ημοξ. Ακ δεκ 

ιπμνεί κα ελαζθαθζζεεί αοηή δ απαίηδζδ, εα πνέπεζ κα οπενδζαζηαζζμθμβδεεί μ ανζειυξ 

ηςκ ζοβημθθήζεςκ πςνίξ ςζηυζμ κα ελαζθαθίγεηαζ πάκηα δ μιμζμιμνθία ηαζ δ αζθάθεζα. 
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Δπδνεαζιυξ top ηαζ double-hat δμηζιίςκ απυ ηδκ αθθαβή αήιαημξ 

Απυ πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ [10] έπμοκ παναηδνδεεί ηα αηυθμοεα: 

 Με ηδκ αφλδζδ ημο αήιαημξ ζοβηυθθδζδξ ζηζξ double-hat δζαημιέξ, 

πανμοζζάζηδηε ιεβαθφηενμξ νοειυξ ιείςζδξ ημο ιέζμο θμνηίμο 

ηαηάννεοζδξ απυ ηζξ top-hat. 

 Σα παναηηδνζζηζηά ηδξ ηαηάννεοζδξ επδνεάζηδηακ απυ ημ ιέβεεμξ 

ιεηααμθήξ ημο αήιαημξ ζοβηυθθδζδξ ηαζ βζα ηα δφμ δμηίιζα. ηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ top-hat, δ ιεηααμθή δεκ ήηακ ιεβάθδ επεζδή δ βναιιή 

ζοβηυθθδζδξ απέπεζ απυ ηδκ ηεκηνζηή βναιιή θυνηζζδξ. 

 Γζα ηζξ double-hat δζαημιέξ, δ ακημπή ακάιεζα ζηδ θθάκηγα ηαζ ηδκ ακμζπηή 

ηεηναβςκζηή δίμδμ αολήεδηε εεαιαηζηά απυ ημ αήια επεζδή δ βναιιή 

ζοβηυθθδζδξ ανίζηεηαζ ζημ εκενβυ ηιήια ηδξ θυνηζζδξ. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ, 

εκχ μζ top-hat δζαημιέξ παναιμνθχκμκηαζ δζαδμπζηά, μζ double-hat δεκ 

πανμοζζάγμοκ ακαιεκυιεκδ ηαηάννεοζδ. 

2.6.2. Ποιοηικόρ έλεγσορ 

Πζεακά εθαηηχιαηα ηάεε είδμοξ ζηζξ ζοβημθθήζεζξ ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ αζημπία 

υθδξ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Γζ‟ αοηυ είκαζ ζδιακηζηή δ ηαηακυδζδ ηςκ παναιέηνςκ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ ζοβηυθθδζδξ υπςξ ελεηάγμκηαζ παναηάης [41]. 

 Θέζδ ζοβημθθήζεςκ: Γεκ πνέπεζ κα ημπμεεημφκηαζ ημκηά ζημ άηνμ ημο 

εθάζιαημξ βζαηί αολάκεηαζ μ ηίκδοκμξ αζημπίαξ. 

 Βήια ζοβημθθήζεςκ: Απμθεφβεηαζ δ ζοβηυθθδζδ ζε ημκηζκή απυζηαζδ απυ 

άθθδ, πνχημκ επεζδή ηιήια ημο νεφιαημξ δζένπεηαζ απυ ηδκ ανπζηή 

ζοβηυθθδζδ ιεζχκμκηαξ ηδκ έκηαζδ ημο νεφιαημξ ηαζ δεφηενμκ επεζδή 

ιπμνεί κα πνμηθδεεί μιαδζηή αζημπία ζακ ζφκμθμ ηςκ ημκηζκχκ 

ζοβημθθήζεςκ. 

 Γφκαιδ ζφζθζλδξ: Μζηνή δφκαιδ ζφζθζλδξ ηςκ εθαζιάηςκ ιεηαλφ ημοξ 

πνμηαθεί ιεβαθφηενδ δθεηηνζηή ακηίζηαζδ απυ ηδκ επζεοιδηή πμο μδδβεί ζε 

spattering. 

 πήια δθεηηνμδίςκ: Ζ επζθάκεζα επαθήξ ηςκ δθεηηνμδίςκ έπεζ επίπεδμ ή 

ζθαζνζηυ ζπήια. 

2.6.3. Αζηοσία ζςγκολλήζευν 

Ζ ιενζηή ή μθζηή αζημπία ηςκ ζδιεζαηχκ ζοβημθθήζεςκ ηαηά ηδκ αλμκζηή θυνηζζδ 

δμηζιίςκ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ιεηααμθέξ ζηδκ εκένβεζα απμννυθδζδξ, ημ ιδπακζζιυ 

ηαηάννεοζδξ ή ημ ιέζμ θμνηίμ ζφβηνμοζδξ. Μάθζζηα έπεζ παναηδνδεεί υηζ οπάνπμοκ 

μοζζαζηζηέξ δζαθμνέξ ζηδκ απυδμζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ ακάθμβα ημ οθζηυ [46]. Ζ εκένβεζα 

απμννυθδζδξ δεκ ζπεηίγεηαζ βναιιζηά ιε ηδκ ακημπή ημο οθζημφ. 
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Απμηεθεί ζοπκυ θαζκυιεκμ, κα πνμηαθείηαζ αζημπία ηδξ ηαηαζηεοήξ υπζ θυβς 

δζαπςνζζιμφ ημο οθζημφ ζημ ζδιείμ ηδξ ζοβηυθθδζδξ αθθά ημο οθζημφ βφνς απυ ηδ 

ζοβηυθθδζδ [47]. ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ιάθζζηα δεκ απμημθθείηαζ πθήνςξ ημ οθζηυ, 

αθθά ιενζηχξ ηαζ δζαηδνείηαζ. Δπίζδξ, ιπμνεί δ νςβιή κα λεηζκήζεζ ζηδκ πενζμπή βφνς 

απυ ηδ ζοβηυθθδζδ αθθά πνμμδεοηζηά κα ιεηαθενεεί πένα απυ ηδ εενιζηά επδνεαγυιεκδ 

γχκδ, πνμξ ημ ααζζηυ οθζηυ νςβιή ηαηά ιήημξ ή εβηάνζζα ηδξ θθάκηγαξ. 

 

 

σήμα 2.21: Γμηζιή απμηυθθδζδξ ζοβημθθδηχκ ιεηάθθςκ (peel test) 

 

σήμα 2.22: Μενζηή ηαζ μθζηή απμηυθθδζδ οθζημφ βφνς απυ ηδ ζοβηυθθδζδ 
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3. ΠΟΛΤΜΔΡΗ ΑΦΡΧΓΗ ΤΛΙΚΑ 

3.1. Διζαγυγή 

Ζ πνήζδ πμθοιενμφξ αθνμφ πανμοζζάγεζ ηαπεία ελέθζλδ ηαζ εθανιμβή ζηζξ 

ζφβπνμκεξ αζμιδπακίεξ. Γζαθμνεηζημί θυβμζ υπςξ ημ παιδθυ αάνμξ, δ ελαζνεηζηή ακαθμβία 

ακημπήξ – αάνμοξ, δ πνήζδ ςξ ιμκςηζηυ οθζηυ, δ ζηακυηδηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ, 

ηναδαζιχκ, ήπμο ζοιαάθθμοκ ζε αοηή ηδκ ελάπθςζδ. Οζ αθνμί ιπμνμφκ κα παναπεμφκ 

απυ ιεβάθμ πθήεμξ πμθοιενχκ ηαεχξ απαζηείηαζ ιυκμ δ εκενβμπμίδζή ημοξ απυ έκα 

δζμβηςηζηυ ιέζμ. 

Οζ πμθοιενείξ αθνμί πανάβμκηαζ ζε ιεβάθμ εφνμξ ποηκμηήηςκ απυ 1,5 kg/m
3
 ηαζ 

λεπενκμφκ ηα 960 kg/m
3
. Δπεζδή δ ιδπακζηή ακημπή ημο αθνμφ βεκζηά ελανηάηαζ απυ ηδκ 

ποηκυηδηά ημο, μζ αθνμί επζθέβμκηαζ ιε αάζδ ηδκ ποηκυηδηα ηαζ ακάθμβα ηδκ εθανιμβή 

ημοξ. Ωζηυζμ, μζ αθνμί πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ζοζηήιαηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ 

απαζημφκ ορδθή ποηκυηδηα εκχ μζ αθνμί παιδθήξ ποηκυηδηαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ 

βζα εενιζηή ιυκςζδ. Οζ ιαθαημί εφηαιπημζ αθνμί ιζηνήξ ποηκυηδηαξ πενίπμο 30 kg/m
3
 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε έπζπθα, ηαείζιαηα μπδιάηςκ. 

Λυβς ηδξ ζηακυηδηαξ ηςκ πμθοιενχκ αθνχκ κα παναιμνθχκμκηαζ πθαζηζηά ζε 

παιδθέξ ηάζεζξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζε ζοζηήιαηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ. Γζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ απμδμηζηυηδηαξ ηαζ ηδ αεθηίςζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ απαζηείηαζ θεπημιενή 

βκχζδ ηδξ ιδπακζηήξ παναιυνθςζδξ ηέημζςκ οθζηχκ. Ο ηνυπμξ δζάδμζδξ ημο ηαζζημφ 

ηφιαημξ ζημ οθζηυ, δ πενζμπή έκανλδξ ηδξ πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ, δ ηαπφηδηα 

πνυζηνμοζδξ βζα ηδκ μπμία δ ηαηαζηεοή απμννμθά ηδκ πενζζζυηενδ εκένβεζα είκαζ 

ζδιακηζημί πανάιεηνμζ ζηδ ιεθέηδ ηςκ δοκαημηήηςκ ηςκ αθνχκ. 

Ζ αθνμπμίδζδ ημο πμθοιενμφξ ιπμνεί κα πνμηθδεεί ιδπακζηά, πδιζηά ή ιε θοζζηέξ 

ιεευδμοξ. Οζ πζμ ζοκδεζζιέκμζ ηνυπμζ παναβςβήξ είκαζ [25]: 

 Θενιζηή απμζφκεεζδ ημο δζμβηςηζημφ ιέζμο εκενβμπμζμφιεκμ απυ άγςημ ή 

δζμλείδζμ ημο άκεναηα, ιε ηδκ πνυζδμζδ εενιυηδηαξ ή ιέζς ελχεενιδξ 

ακηίδναζδξ. 

 Μδπακζηή ακάδεοζδ ημο αενίμο (frothing) ζε ζφζηδια πμθοιενμφξ ιε ζημπυ 

ηδ ζηθήνοκζδ ιέζς ηαηαθφηδ ή εενιυηδηα ειπμδίγμκηαξ ημκ εβηθςαζζιυ 

ηςκ θοζαθίδςκ. 

 Δλαένςζδ οβνμφ παιδθμφ ζδιείμο αναζιμφ (π.π. fluorocarbon, methylene 

chloride) εκηυξ ημο πμθοιενμφξ ιε πνυζδμζδ εενιυηδηαξ. 

 Δλαένςζδ ιέζς ελχεενιδξ ακηίδναζδξ αενίμο πμο πανάβεηαζ απυ 

πμθοιενζζιυ, υπςξ βζα πανάδεζβια δ ακηίδναζδ ζζμηοακάηδξ ιε κενυ βζα ημ 

ζπδιαηζζιυ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα. 
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 Απμηυκςζδ αενίμο δζαθοιέκμο ζε πμθοιενέξ ηαηυπζκ ιείςζδξ ηδξ πίεζδξ 

ημο ζοζηήιαημξ. 

 Δκζςιάηςζδ ιζηνμ-θοζαθίδςκ ζηδ ιάγα ημο πμθοιενμφξ. Οζ ιζηνμ-

θοζαθίδεξ ιπμνεί κα πενζέπμοκ ημζθυηδηεξ ιε βοαθί ή πθαζηζηυ. 

Βέααζα, μ πμθοιενήξ αθνυξ πανμοζζάγεζ ηαζ μνζζιέκα ανκδηζηά παναηηδνζζηζηά ιε 

ααζζηυηενμ ηδκ ακάθθελδ ηαζ ηδκ ακάπηολδ ηαπκμφ. Ονζζιέκμζ ιέεμδμζ πενζμνζζιμφ ημο 

πνμαθήιαημξ είκαζ: 

 Ζ πνήζδ πνμζεεηζηχκ υπςξ θςζθυνμο, αθμβυκμο, αγχημο ηαζ 

ζοκδοαζηζηχκ μοζζχκ. 

 Δκζςιάηςζδ επζαναδοκηχκ ακάθθελδξ πμο δνμοκ ζε ζοκδοαζιυ ιε άθθα 

ζοζηαηζηά ημο αθνμφ. 

 Μεηαηνμπή ηδξ ααζζηήξ πμθοιενήξ δμιήξ ιε εκζςιάηςζδ ζημζπείςκ 

ακηίζηαζδξ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ υπςξ isocyanurates, cyclic imides. 

3.2. Γομή αθπού 

Οζ πενζζζυηενμζ αθνμί ζπδιαηίγμκηαζ φζηενα απυ δζαδζηαζία πμο πνμηαθεί 

ακάπηολδ θοζαθίδςκ ζημ πμθοιενέξ οθζηυ (nucleation and growth). Καηά ηδκ ακάπηολδ 

ηςκ θοζαθίδςκ δ δμιή ημο οθζημφ ιεηααάθθεηαζ ζηα ελήξ ζηάδζα [12]: 

 Ανπζηά, εκενβμπμζείηαζ ιζηνή δζαζπμνά ζθαζνζηχκ θοζαθίδςκ ζε ιήηνα 

οβνήξ θάζδξ πνμηαθχκηαξ ηαοηυπνμκα ιζηνή ιείςζδ ηδξ ποηκυηδηαξ. 

 Δκχ μζ θοζαθίδεξ ακαπηφζζμκηαζ αθθά παναιέκμοκ ζθαζνζηέξ, μ αθνυξ έπεζ 

απμηηήζεζ ηδκ εθάπζζηδ δοκαηή ποηκυηδηα υηακ πθδνςεεί υθμξ μ πχνμξ ηδξ 

ιήηναξ. 

 Δπζπθέμκ ακάπηολδ θοζαθίδςκ πνμηαθεί παναιυνθςζδ ηςκ ηορεθίδςκ 

(cells) ηαζ ζπδιαηζζιυ πμθφεδνςκ δμιχκ, μζ μπμίεξ ζδακζηχξ εα θάαμοκ 

ζπήια δςδεηάεδνμο. 

 Σμ ζλχδεξ ηαζ αημθμφεςξ δ ακηίζηαζδ απυ ηα ημζπχιαηα πνμηαθμφκ νμή ημο 

οθζημφ ηαζ αθθδθεπίδναζδ ηςκ ηορεθίδςκ ιεηαλφ ημοξ ζπδιαηίγμκηαξ 

ηυιαμοξ ιε αζπιέξ. 

 έκα ηεθεοηαίμ ζηάδζμ ιπμνεί κα είκαζ δ εναφζδ ηςκ ημζπςιάηςκ 

δδιζμονβχκηαξ αθνυ ακμζπηχκ ηορεθίδςκ. 

Σα ζοκήεδ ιεβέεδ πμο απμηεθμφκ παναηηδνζζηζηά εκυξ πμθοιενμφξ αθνμφ είκαζ 

 δ ποηκυηδηα ιεηνμφιεκδ ζε kg/m
3
 ή ζε ζφβηνζζδ ιε ημκ ανπζηυ υβημ ημο 

πμθοιενμφξ 

 ημ ιέβεεμξ ηςκ ηορεθίδςκ, ημ μπμίμ ιεηνζέηαζ απεοεείαξ ιε ιζηνμζηυπζμ. 

ηδκ πναβιαηζηυηδηα μ αθνυξ απμηεθείηαζ απυ ηορεθίδεξ δζαθμνεηζημφ 

ιεβέεμοξ βζ‟ αοηυ πνμζδζμνίγμκηαζ απυ έκα ιέζμ υνμ ή απυ εφνμξ ηζιχκ 
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 μ θυβμξ ακμζηηχκ πνμξ ηθεζζηέξ ηορεθίδεξ πμο ιπμνεί βζα πανάδεζβια κα 

ηαεμνζζηεί απυ ηδκ απμννμθδηζηυηδηα ημο κενμφ. Απμηεθεί ζδιακηζηυ 

ιέβεεμξ ζδίςξ ζημοξ αθνμφξ παιδθήξ ποηκυηδηαξ 

 ημ ζπήια ηςκ ηορεθίδςκ πμο ιπμνεί κα ηαεμνίζεζ ηδκ ζηακυηδηα ημο αένα 

κα δζαπενκά ημκ αθνυ. 

3.3. Ανοισηέρ και κλειζηέρ κςτελίδερ 

ε έκα scanning electron ιζηνμζηυπζμ (SEM) ιπμνεί κα παναηδνδεεί δ ιζηνμ-δμιή 

ημο αθνμφ ηθεζζηχκ ή ακμζπηχκ ηορεθίδςκ [40]. 

 

σήμα 3.1: Φςημβναθία ηορεθίδςκ αθνμφ απυ scanning electron microscope 

(a) ακμζηηέξ ηορεθίδεξ πμθομονεεακζημφ αθνμφ 

(b) ηθεζζηέξ ηορεθίδεξ πμθοαζεοθεκζημφ αθνμφ 

παιδθήξ ποηκυηδηαξ (LDPE) 

Ακμζηηέξ ηορεθίδεξ 

Ο αέναξ δζένπεηαζ εθεφεενα ακάιεζα ζηζξ ακμζηηέξ ηορεθίδεξ ημο πμθοιενμφξ. 

Δπίζδξ, πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ απμννμθδηζηυηδηα κενμφ ηαζ οβναζίαξ, πεζνυηενδ 

απυδμζδ ζε ιυκςζδ απυ εενιυηδηα ή δθεηηνζζιυ ηαζ ηαθφηενδ απμννυθδζδ ήπμο. 
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Κθεζζηέξ ηορεθίδεξ 

ε ιζα ηοπζηή ιμνθή εενιμπθαζηζημφ αθνμφ ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ, αοηέξ 

πενζηθείμκηαζ απυ ηθεζζηέξ ζοκδεδειέκεξ ιεηαλφ ημοξ επζθάκεζεξ. Οζ ηορεθίδεξ 

εενιμπθαζηζημφ πανυθμ πμο έπμοκ ιεβαθφηενμ πάπμξ ηαζ ακημπή ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ πμθομονεεάκδξ, ςζηυζμ μνζζιέκεξ θμνέξ ιπμνεί κα πςνζζημφκ ή κα 

ηαηαζηναθμφκ . 

3.4. Ιδιόηηηερ αθπού 

3.4.1. Παπαμόπθυζη 

Ζ ηαιπφθδ ηάζεςκ – παναιμνθχζεςκ ημο πμθοιενμφξ αθνμφ πςνίγεηαζ ζε ηνεζξ 

ααζζηέξ πενζμπέξ [12]: 

 βναιιζηή ζοιπενζθμνά 

 γχκδ ηαηάννεοζδξ 

 γχκδ αφλδζδξ ποηκυηδηαξ (densification) 

Ζ βναιιζηή εθαζηζηή ζοιπενζθμνά πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ ηάιρδ ηςκ ημζπςιάηςκ 

ηςκ θοζαθίδςκ εκχ ζηζξ ηθεζζηέξ ηορεθίδεξ απυ ηδκ έηηαζδ ηςκ ημζπςιάηςκ θυβς ηδξ 

πενζεπυιεκδξ πίεζδξ αενίμο. ηδ γχκδ ηαηάννεοζδξ, μζ ηορεθίδεξ ηαηαννέμοκ θυβς 

θοβζζιμφ ηςκ ημζπςιάηςκ ή εναφζδ φζηενα απυ πνυζηνμοζδ ιεηαλφ ημοξ [8].  

 

σήμα 3.2: Σοπζηυ δζάβναιια ηάζεςκ – παναιμνθχζεςκ πμθοιενμφξ αθνμφ 
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Όζμ πνμπςνάεζ δ ζοιπίεζδ, αολάκεηαζ δ ηάζδ θυβς densification ηαζ ηείκεζ 

αζοιπςηζηά ζε έκα υνζμ. Αοηυ ημ υνζμ είκαζ παιδθυηενμ απυ ημ ζδιείμ υπμο υθμ ημ 

πμνχδεξ έπεζ ελαθεζθηεί ηαζ ηα ημζπχιαηα ηςκ ηορεθχκ έπμοκ ηαοηζζηεί. 

3.4.2. Αποππόθηζη ενέπγειαρ 

Ανηεηέξ εθανιμβέξ ηςκ αθνχκ ηάκμοκ πνήζδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμννυθδζδξ 

εκένβεζαξ, πμο πανμοζζάγμοκ ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά απυ ηα ζηενεά πμθοιενή πμο 

παναζηεοάγμκηαζ. Αοηυ πνμηφπηεζ απυ ηδκ ζηακυηδηα ηςκ αθνχκ κα δζαηδνμφκ ημ 

ιέβζζημ θμνηίμ ηάης απυ ημ υνζμ αζημπίαξ ημο πενζαάθθμκημξ οθζημφ εκχ ηαοηυπνμκα 

απμννμθμφκ ηδκ εκένβεζα πνυζηνμοζδξ ηονίςξ ζηδ γχκδ ηαηάννεοζδξ ηδξ ηαιπφθδξ 

ηάζεςκ – παναιμνθχζεςκ. 

ε εθαζημιενζημφξ αθνμφξ υπςξ είκαζ μ εφηαιπημξ πμθομονεεακζηυξ αθνυξ, δ ηάζδ 

ζηδ γχκδ ηαηάννεοζδξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ εθαζηζηή παναιυνθςζδ ηςκ ηορεθίδςκ 

μπυηε ιεβάθδ πμζυηδηα ελςηενζημφ θμνηίμο απμεδηεφεηαζ ηαηά ηδ ζφβηνμοζδ ηαζ 

απμδεζιεφεηαζ ιεηά [26]. ημοξ πθαζηζημφξ αθνμφξ δ εκένβεζα απμεδηεφεηαζ ιέζς 

πθαζηζηήξ νμήξ ηςκ ηορεθχκ εκχ ζημοξ εφεναοζημοξ ιέζς ηαηάννεοζδξ ηςκ ηορεθίδςκ. 

ημκ αθνυ πμθοαζεοθεκίμο ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ, δ απμννυθδζδ βίκεηαζ ιέζς πθαζηζηήξ 

παναιυνθςζδξ. Πανυθμ πμο δεκ βίκεηαζ άιεζδ επακαθμνά ιεηά ηδ ζφβηνμοζδ, ηέημζμζ 

αθνμί πνμηαθμφκ ζδιακηζηή επακαθμνά ζε αάεμξ πνυκμο θυβς ηδξ παναιέκμοζαξ πίεζδξ 

αενίμο ζημ εζςηενζηυ. Έηζζ, έπμοκ ηαθή ζοιπενζθμνά ζε πμθθαπθέξ ζοβηνμφζεζξ ηαζ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εθανιμβέξ απμεήηεοζδξ πνμσυκηςκ βζα πνμζηαζία απυ ηναδαζιμφξ 

ηαζ δμκήζεζξ (package cushioning). 

3.4.3. Θεπμικέρ ιδιόηηηερ 

Θενιζηή αβςβζιυηδηα 

Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα ηςκ πμθοιενχκ αθνχκ είκαζ ιζα ααζζηή ζδζυηδηα ζηδ 

ιυκςζδ ηηζνίςκ ηαζ ηαηαζηεοχκ, ιεηαθμνζηχκ ιέζςκ (θμνηδβά ιε ροβείμ, 

πεηνεθαζμθυνα). Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα ηςκ αθνχκ πενζθαιαάκεζ: ιεηαθμνά ηδξ 

εενιυηδηα ιέζς ημο ζηενεμφ πμθοιενμφξ, ημο αενίμο ή ηςκ ηορεθίδςκ ηαζ αηηζκμαμθία 

ιέζς ηςκ ημζπςιάηςκ ηςκ ηορεθίδςκ ηαζ ηςκ δζαηέκςκ. Ζ δζάδμζδ ηδξ εενιυηδηαξ είκαζ 

ζδιακηζηή ιυκμ βζα αθνμφξ ιε ιεβάθμο ιεβέεμοξ ηορεθίδεξ (πάκς απυ 10mm) υηακ μζ 

ειπμνζημί αθνμί έπμοκ ιέβεεμξ 0,1-2mm. Καθφηενδ απυδμζδ πανμοζζάγεζ δ αβςβζιυηδηα 

ιέζς ημο αενίμο. 

Ζ επζννμή ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηορεθίδςκ ζηδ εενιζηή αβςβζιυηδηα βζα δζάιεηνμ 

ιέπνζ 2mm είκαζ ζπεηζηά ιζηνή, αθθά δ ηάζδ είκαζ βζα ηδ ιείςζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ κα 

ιεζχκεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ηορεθίδςκ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδ ιείςζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ θυβς 

εζςηενζηχκ πνμζηνμφζεςκ ζηα ημζπχιαηα. Μζηνή αεθηίςζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ιπμνεί κα 

επζηεοπεεί ιε ηδ ιεηαηνμπή ηςκ ημζπςιάηςκ βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ ακαηθαζηζηυηδηαξ. 
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Άθθεξ εενιζηέξ ζδζυηδηεξ 

Ο ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ ημο αθνμφ είκαζ ζοκήεςξ ίδζμξ ιε αοηυκ ημο 

πμθοιενμφξ ιε ηζιή πενίπμο 10
-4

/K. Ωζηυζμ, ζηζξ πενζπηχζεζξ ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ 

παιδθήξ ποηκυηδηαξ ηείκμοκ κα έπμοκ ιεβαθφηενδ ηζιή θυβς ηδξ αζημφιεκδξ εζςηενζηήξ 

πίεζδξ πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Ανπζηά μ αθνυξ δζαζηέθθεηαζ, 

αθθά αημθμοεεί ιείςζδ ημο υβημο θυβς ηδξ δζάποζδξ ημο αενίμο. Ακ δ εενιμηναζία 

αολδεεί αζζεδηά, οπάνπεζ πενίπηςζδ μ υβημ ξ ημο αθνμφ κα ιεζςεεί ηάης απυ ημκ ανπζηυ. 

3.5. Δθαπμογέρ και σπήζη 

Σα ηεθεοηαία 25 πνυκζα δ πνήζδ πμθοιενμφξ αθνμφ έπεζ αολδεεί ναβδαία. Ζ αφλδζδ 

ηδξ μβημιεηνζηήξ ηαηακάθςζδξ ηςκ αθνχκ έπεζ λεπενάζεζ ηδκ ακηίζημζπδ ηςκ 

πμθοιενχκ, πανυθμ πμο οπυηεζηαζ ζε πζμ αοζηδνμφξ πενζααθθμκηζημφξ ηακμκζζιμφξ [28]. 

Ζ πνήζδ αθνχκ άνπζζε κα ακείγεζ ηδ δεηαεηία ημο ‟70, ιε ηδκ ηαηαζηεοή 

ζοζηδιάηςκ απμεήηεοζδξ πνμσυκηςκ. Ύζηενα, πμθθέξ εθανιμβέξ ειθακίζηδηακ ζημκ 

ηαηαζηεοαζηζηυ ημιέα, ζηδ αζμιδπακία αοημηζκήηςκ, ζηα δθεηηνμκζηά, ζηζξ ζαηνζηέξ 

ζοζηεοέξ. Ανβυηενα, ακαηαθφθεδηε υηζ μ ιζηνμηοηηανζηυξ αθνυξ εκίζποε ημ θυβμ 

ζδζμηήηςκ πνμξ ημ αάνμξ ημο ηαζ ζοκείζθενε ζημκ επακαπνμζδζμνζζιυ ηςκ 

εενιμπθαζηζηχκ οθζηχκ βεκζηυηενα. 

3.6. Αθπόρ πολςοςπεθάνηρ (PU) 

Ο υνμξ „πμθομονεεάκδ‟ ηαθφπηεζ έκα ιεβάθμ εφνμξ οθζηχκ πμο πανάβμκηαζ απυ 

ακηίδναζδ ζζμηοακάηςκ (isocyanates) ιε μοζίεξ (πολςόλερ - polyols) πμο πενζέπμοκ 

ημοθάπζζημκ δφμ μιάδεξ οδνμλοθίμο. Ζ ηφνζα πδιζηή νίγα πμο πνμηφπηεζ απυ αοηή ηδκ 

ακηίδναζδ είκαζ δ μονεεακζηή μιάδα 

           

πεηζηά ιζηνή μιάδα ζζμηοακάηςκ ηαζ ιεβάθμ εφνμξ απυ πμθουθεξ δζαθμνεηζημφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ ζδζμηήηςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναζηεοή υθμο ημο θάζιαημξ 

πμθομονεεακζηχκ οθζηχκ. Ακηίζημζπα, δζάθμνεξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ζζμηοακάηςκ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ ιεηαηνμπή ηαζ επέηηαζδ ημο εφνμοξ ηςκ πμθοιενχκ οθζηχκ. Ζ 

πδιζηή πμθοιενζηή ακηίδναζδ ιπμνεί κα εκζζποεεί απυ ηαηαθφηεξ, επζηνέπμκηαξ 

ιεβαθφηενδ ηαζ ηαπφηενδ παναβςβή. 

Άθθεξ μιάδεξ πμο ιπμνεί κα ζπδιαηζζημφκ είκαζ urea, amide, biuret, allophanate, 

ether, ester linkages, ακάθμβα ηζξ ζοκεήηεξ ακηίδναζδξ ηαζ ημκ εηάζημηε ηαηαθφηδ πμο εα 

πνδζζιμπμζδεεί. Ωξ εη ημφημο, μ υνμξ „πμθομονεεάκδ‟ είκαζ πμθφ βεκζηυξ ηαζ ηαθφπηεζ 

οθζηά ιε δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ [12]. 

ε ακηίεεζδ ιε ημοξ εφηαιπημοξ PU αθνμφξ υπμο πενζέπμοκ ακμζηηέξ ηορεθίδεξ, μζ 

ζηθδνμί αθνμί έπμοκ ηαηά πθεζμρδθία ηθεζζηέξ ηορεθίδεξ. Ακαπηφζζμκηαζ ιε ηδ αμήεεζα 
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θοζζημφ δζμβηςηζημφ ιέζμο πμο δζαηδνείηαζ εκηυξ ηςκ ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ ηαζ 

πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ επίδναζδ ζε μνζζιέκεξ ζδζυηδηεξ ημο αθνμφ, ηονίςξ ζηδ εενιζηή 

ιυκςζδ. 

διακηζηυ πθεμκέηηδια ηςκ PU αθνχκ έκακηζ άθθςκ πθαζηζηχκ οθζηχκ είκαζ δ 

δοκαηυηδηα πμο δίκμοκ βζα ιεηααμθή ηαζ έθεβπμ αηυια ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

παναβςβήξ ημο, αθμφ βζα ηδκ παναβςβή ημοξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοζηεοέξ πμο 

ακαιζβκφμοκ ηα ζοζηαηζηά ηαζ ακηζδνμφκ παναζηεοάγμκηαξ ημ πμθοιενέξ. Αθθαβέξ ζηδ 

πδιζηή ζφκεεζδ ηδξ πμθουθδξ, ημο ζζμηοακάηδ ή ηςκ πνυζεεηςκ επζηνέπμοκ δζαθμνεηζηυ 

απμηέθεζια. Βεθηίςζδ ημο πμθοιενμφξ ιπμνεί κα βίκεζ ιε ιζηνέξ αθθαβέξ ζηζξ δμζμθμβίεξ 

ηςκ ζοζηαηζηχκ. Ο πμθοιενήξ αθνυξ ζπδιαηίγεηαζ ζοκήεςξ ζημ ηεθεοηαίμ ζηάδζμ, ηαηά 

ημκ πμθοιενζζιυ υπμο ηαζ ιπμνεί κα πνμηθδεεί ιεηααθδηυηδηα ημο αθνμφ. 

Άθθδ ζδιακηζηή ζδζυηδηα είκαζ υηζ μζ PU αθνμί απμηεθμφκ πμθφ ζζπονέξ ηυθθεξ 

επζηνέπμκηαξ ηδ πνήζδ ζε εθανιμβέξ υπςξ δ εκίζποζδ μζηζαηχκ ζοζηεοχκ, ημο ηαιπθυ 

ηςκ αοημηζκήηςκ, ελανηδιάηςκ πθμίμο ή μπδιάηςκ. Γζ‟ αοηυ ηαζ είκαζ ηυζμ πμθφηζιμζ ζε 

ηαηαζηεοαζηζηέξ δζαηάλεζξ αθμφ δ πνήζδ ημοξ είκαζ δοκαηυ κα ιεζχζεζ πενίπθμηα ηαζ 

αηνζαά αήιαηα ημο ζπεδζαζιμφ. 

Ο ζοκδοαζιυξ ηςκ παναπάκς πθεμκεηηδιάηςκ ημο αθνμφ έπεζ πνμηαθέζεζ ηδκ 

ελάπθςζδ ζε πμθθμφξ ημιείξ ηςκ ηαηαζηεοχκ. Πανάβμκηεξ υπςξ μ ηφηθμξ γςήξ, ημ 

ηυζημξ ενβαθείςκ, ημ ιζηνυ απμννζπηυιεκμ οθζηυ ηαζ δ δοκαηυηδηα ακαηφηθςζδξ ημο 

οθζημφ επζδνμφκ εεηζηά. Δπεζδή δ δδιζμονβία ημο πμθομονεεακζημφ αθνμφ απαζηεί ιζηνέξ 

πζέζεζξ, ηα ηαθμφπζα ιπμνμφκ κα ηαηαζηεοαζημφκ απυ θεδκυηενα οθζηά υπςξ ημ 

αθμοιίκζμ ή μ πμθοεζηέναξ εκζζποιέκμξ ιε βοαθί έκακηζ ημο πάθοαα. Ζ ηεθεοηαία 

παναηήνδζδ είκαζ ζδζαίηενδξ ζδιαζίαξ βζα ιζηνή πμζυηδηα παναβςβήξ. Σέθμξ, μ PU 

αθνυξ ιπμνεί κα εθανιμζηεί ζηδκ ηαπεία ηαηαζηεοή πνςημηφπςκ. 

3.6.1. Σύποι PU αθπών 

Δλανπήξ δ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ πανάβεζ ζηενεή πμθομονεεάκδ. Πνμζεέημκηαξ 

έκα δζμβηςηζηυ ιέζμ ηαηά ηδ δζαδζηαζία πμθοιενζζιμφ πανάβεηαζ μ αθνυξ. Σνία είκαζ ηα 

ηονζυηενα είδδ αθνμφ πμο πανάβμκηαζ [30]. 

εφηαιπημξ αθνυξ (flexible foam) παιδθήξ ποηκυηδηαξ 

Έπεζ εφνμξ ποηκυηδηαξ 10–80 kg/m
3
, ηαηαζηεοαζιέκμ απυ ζοκδοαζιυ πμθοιενμφξ 

ιε ιζηνμδμιή ακμζηηχκ ηορεθίδςκ. Γεκ πενζθαιαάκεζ ημζπχιαηα ακάιεζα ζηζξ 

δζαζοκδέζεζξ ηςκ ηορεθίδςκ μπυηε επζηνέπεζ ηδ νμή αένα εκηυξ. Αοηά ηα οθζηά 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ βζα βέιζζια ηςκ επίπθςκ ή ηςκ ηαεζζιάηςκ πανέπμκηαξ 

ακεεηηζηυηδηα. Πανάβμκηαζ ζε ιπθμη ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηυαμκηαζ ζηζξ επζεοιδηέξ 

δζαζηάζεζξ ή ζε ηαθμφπζα δίκμκηαξ ζοβηεηνζιέκδ ιμνθή. Παναζηεοάγμκηαζ ηαζ ζε διί-

ζηθδνδ ιμνθή βζα πνήζδ ζε ζοζηήιαηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ υπςξ είκαζ μζ 

πνμθοθαηηήνεξ ηςκ αοημηζκήηςκ. 
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εφηαιπημξ αθνυξ ορδθήξ ποηκυηδηαξ 

Υαναηηδνίγμκηαζ απυ ποηκυηδηα ιεβαθφηενδ απυ 100 kg/m
3
. ε αοηή ηδκ 

ηαηδβμνία πενζθαιαάκμκηαζ μζ αθνμί ιε μιμζυιμνθδ πενζαάθθμοζα επζθάκεζα (self-

skinning foams) ηαζ ηα εθαζημιενή ιζηνμηοηηανζηήξ δμιήξ (microcellular elastomers). Οζ 

self-skinning αθνμί είκαζ δφμ ηφπςκ: ιε ακμζηηέξ ηορεθίδεξ ηαζ ποηκυηδηα ιέπνζ 450 

kg/m
3
 ηαζ ιε ηθεζζηέξ ηορεθίδεξ ηαζ ποηκυηδηα πάκς απυ 500 kg/m

3
. Σα εθαζημιενή 

ιζηνμηοηηανζηήξ δμιήξ έπμοκ πζμ μιμζυιμνθδ ποηκυηδηα ιε εφνμξ 400 – 800 kg/m
3
, 

ηονίςξ ιε ηθεζζηέξ ηορεθίδεξ [7]. 

ζηθδνυξ αθνυξ (rigid foam) 

Παναζηεοάγεηαζ απυ ζοκδοαζιυ πμθοιενμφξ ηαζ οθζηυ ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ ιε 

ιεβάθμ εφνμξ ποηκυηδηαξ αθνμφ. Οζ ηορεθίδεξ δζαπςνίγμκηαζ ιεηαλφ ημοξ απυ 

πμθοιενείξ επζθάκεζεξ πμο πανειπμδίγμοκ ηδ νμή αενίμο. Σμ οθζηυ πανμοζζάγεζ ιεβάθδ 

ακημπή ζε ηαηαπμκήζεζξ ακαθμβζηά ιε ημ αάνμξ ημο ηαεχξ ηαζ ζδζυηδηεξ εενιζηήξ 

ιυκςζδξ. Οζ ηορεθίδεξ πενζέπμοκ ιίβια αενίμο ιε δζαθμνεηζηέξ πνμζιίλεζξ ακάθμβα ηδ 

πνήζδ ιεηααάθθμκηαξ ηδ εενιζηή αβςβζιυηδηα. Γζα κα δζαηδνδεμφκ μζ ζδζυηδηεξ ημο 

αθνμφ ιαηνμπνυεεζια εα πνέπεζ ημ αένζμ κα παναιείκεζ έβηθεζζημ, δδθαδή μζ ηορεθίδεξ 

ζε πμζμζηυ πενίπμο 90% κα παναιείκμοκ ηθεζζηέξ. Ζ πνήζδ ημοξ έπεζ ελαπθςεεί ζηα 

ηηίνζα, ζηα ιεηαθμνζηά ροβεία, ζημοξ ηαηαρφηηεξ. 

ηα πεζνάιαηα ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ πνδζζιμπμζήεδηε ζηθδνυξ 

αθνυξ ποηκυηδηαξ 250 kg/m
3
, βζ‟ αοηυ ηαζ βίκεηαζ εηηεκέζηενδ ακαθμνά ζε αοηή ηδκ 

ηαηδβμνία. 

3.6.2. Ανηιδπώνηα ςλικά 

Ο ζηθδνυξ πμθομονεεακζηυξ αθνυξ ζπδιαηίγεηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ ζζμηοακάηςκ, 

πμθομθχκ ηαζ ηαηά πενίπηςζδ ηαηαθοηχκ, ζηαεενμπμζδηχκ (stabilizers), δζμβηςηζηχκ 

ιέζςκ (blowing agents) ,επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ (surfactants) [25], [12]. 

Ηζμηοακάηεξ (Isocyanates) 

Ζ αζμιδπακία πμθομονεεάκδξ ααζίγεηαζ ζηδ ιεβάθδ αθθά εθεβπυιεκδ 

ακηζδναζηζηυηδηα ηςκ ζζμηοακάηςκ βζα ηδκ παναβςβή δζαθμνεηζηχκ πνμσυκηςκ. Γζα ημοξ 

ζηθδνμφξ αθνμφξ, μζ πμθοιενζημί ζζμηοακάηεξ diphenylmethane diisocyanate (MDI) 

πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ. Οζ πμθοιενζημί MDI αθνμί παναζηεοάγμκηαζ απυ ηδκ 

ακηίδναζδ θςζβεκίμο (πθςνζμφπμ ηαναμκφθζμ) ιε πμθοαιίκεξ πμο παναζηεοάγμκηαζ απυ 

μλφ πμο ηαηαθφεηαζ απυ ζοιπφηκςζδ ακζθίκδξ ηαζ θμνιαθδεΰδδξ. Ζ ζφκεεζδ ηςκ 

ζζμηοακάηςκ ιπμνεί κα ιεηααθδεεί ιε έθεβπμ ημο ζοιποηκχιαημξ ακζθίκδξ – 

θμνιαθδεΰδδξ. Μεβάθεξ ακαθμβίεξ ημο παναπάκς ζοιποηκχιαημξ πανάβμοκ ιεβαθφηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ δζθεζημονβζηχκ πνμσυκηςκ. ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, μζ πμθφ-

ζζμηοακάηεξ έπμοκ ηδκ ίδζα ιμνζαηή δμιή ηαζ ηδκ ίδζα ηαηακμιή αάνμοξ ηδξ πμθοαιίκδξ. 
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Ζ πνήζδ toluene diisocyanate (TDI) ζημοξ πμθομονεεακζημφξ αθνμφξ είκαζ 

πενζμνζζιέκδ θυβς ηδξ ιεβάθδξ πμζυηδηαξ ζζμηοακάηδξ ηαζ ορδθήξ πίεζδξ αηιχκ. Ζ 

ορδθή παναβυιεκδ εενιυηδηα πενζμνίγεηαζ απυ ηδ πνήζδ πνμπμθοιενχκ 

παναζηεοαζιέκα απυ ακηίδναζδ 1/3 ζζμηοακαηζηήξ μιάδαξ ιε ηαηάθθδθδ πμθουθδ. 

Απαζηείηαζ πενζμνζζιέκδ έηεεζδ ημο πεζνζζηή ζημοξ αηιμφξ ημο TDI ιε ζφζηδια 

ελαενζζιμφ. Αοημί μζ δφμ πανάβμκηεξ απμηνέπμοκ ηδκ ημπμεέηδζδ ζε ζοζηήιαηα ρφλδξ. 

Πμθουθεξ (Polyols) 

Οζ πμθουθεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναβςβή πμθομονεεακζημφ αθνμφ 

απμηεθμφκηαζ απυ πμθοιενή παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πενζέπμκηαξ ημοθάπζζημκ δφμ 

οδνμλοθζηέξ μιάδεξ. Μπμνεί κα είκαζ πμθοαζεέναξ, πμθοεζηέναξ, πμθομθεθίκδ. Οζ δφμ 

πνχηεξ πμθουθεξ είκαζ ηα ηφνζα ζοζηαηζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημοξ ζηθδνμφξ ηαζ 

ημοξ εφηαιπημοξ αθνμφξ. 

Τδποξςλική ένυζη Λειηοςπγικόηηηα 

Ethylene Glycol 2 

Glycerol 3 

Trimethylol Propane 3 

1,2,6 - Hexane Triol 3 

Tricthanolamine 4 

Sorbitol 6 

Sucrose 8 

Πίνακαρ 3.1: Λεζημονβζηυηδηα ζοκδεέζηενςκ πμθομθχκ 

Οζ πμθουθεξ πμθοεζηένα ανπζηά πνδζζιμπμζμφκηακ εονέςξ αθθά ζηδ ζοκέπεζα 

πενζμνίζηδηακ ιυκμ ζε εζδζηέξ εθανιμβέξ θυβς ημο ορδθμφ ηυζημοξ, ηδξ ιζηνήξ 

θεζημονβζηυηδηαξ, ημο ιεβάθμο ζλχδμοξ ηαζ ηδξ ιζηνήξ δζαζηαζζμθμβζηήξ αηνίαεζαξ ημο 

ηεθζημφ αθνμφ. Πθέμκ, έπεζ αολδεεί δ παναβςβή πμθομθχκ πμθοεζηένα βζα ζηθδνμφξ PU 

αθνμφξ ιε εθανιμβή ζηζξ ηαηαζηεοέξ θυβς ηδξ ηαθήξ εενιζηήξ ιυκςζδξ πμο 

επζηοβπάκεηαζ. 

Οζ πμθουθεξ πμθοαζεένα πανάβμκηαζ απυ ακζμκζηυ πμθοιενζζιυ αθηαθζηχκ 

μλεζδίςκ, υπςξ propylene oxide ή ethylene oxide, ιε ηδκ πνμζεήηδ εκενβμπμζδηχκ ηαζ 

ηαηαθοηχκ. Ζ θεζημονβζηυηδηα ηαζ ημ ζζμδφκαιμ αάνμξ ηδξ πμθουθδξ ιπμνεί κα εθεβπεεί 

ιέζα ζε εονεία πθαίζζα. Οζ εκενβμπμζδηέξ είκαζ οδνμλοθζηέξ εκχζεζξ παιδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ πμο ηαεμνίγμοκ ζδιακηζηά ημ απμηέθεζια. Οζ πνδζζιμπμζμφιεκμζ εκενβμπμζδηέξ 

είκαζ ορδθήξ απυδμζδξ υπςξ glycerol, sorbitol, sucrose. 

Οζ ανςιαηζηέξ πμθοεζηενζηέξ πμθουθεξ (aromatic polyester polyols – APP) έπμοκ 

απμηεθέζεζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα ηδκ ηαθφηενδ επζθμβή βζα ζηθδνμφξ PU αθνμφξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ιυκςζδ ζηζξ ηαηαζηεοέξ [12]. Ανπζηά, αοηά ηα οθζηά 
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πνδζζιμπμζμφκηακ ζακ θεδκά πνυζεεηα ζηζξ πμθουθεξ πμθοαζεένα, ιέπνζ κα απμδεζπεμφκ 

μζ ζδζυηδηεξ ακηίζηαζδξ ζε ακάθθελδ ηαζ παναβςβή ηαπκμφ. Ζ παναζηεοή APP 

πενζθαιαάκεζ ηδκ ακηίδναζδ ηαναμλοθζηχκ μλέςκ ιε αθημυθεξ. Σα μλέα πανάβμκηαζ απυ 

ηνεζξ πδβέξ: di-methyl terephthalate (DMT), polyethylene terephthalate (PET), phthalic 

acid ή anhydride (PA). 

Ιδιόηηηα 

πολςόληρ 

Δύκαμπηορ 

αθπόρ 

Ημί-ζκληπορ 

αθπόρ 

κληπόρ  

αθπόρ 

Λεζημονβζηυηδηα 2.0 – 3.0 3.0 – 3.5 3.0 – 8.0 

Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 

ζημοξ 23 
o
C  

(MPa) 

< 70 70 – 700 > 700 

Πίνακαρ 3.2: Υαναηηδνζζηζηά πμθομθχκ βζα δζάθμνα είδδ PU αθνχκ 

Γζμβηςηζηά ιέζα (Blowing agents) 

Μέπνζ ηα ηέθδ ημο 1950 μζ PU αθνμί πνδζζιμπμζμφζακ ζακ δζμβηςηζηυ οθζηυ 

δζμλείδζμ ημο άκεναηα, πμο απεθεοεενχκεηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ ζζμηοακάηδξ ιε κενυ. 

ηδ ζοκέπεζα, ακαηαθφθεδηε δ πνήζδ chlorofluorocarbons (CFCs) ζακ θοζζηυ δζμβηςηζηυ 

ιέζμ πμο επζηάποκε ηδκ ελάπθςζδ ηςκ αθνχκ. Οδήβδζε ζηδκ παναβςβή αθνμφ ηθεζζηχκ 

ηορεθίδςκ ιε παιδθή ποηκυηδηα, ηαθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ιζηνή εενιζηή 

αβςβζιυηδηα [30]. Λυβς ηδξ επζαάνοκζδξ ηδξ αηιυζθαζναξ απμννίθεδηε ηαζ αοηυ ημ 

δζμβηςηζηυ ιέζμ. 

Πθέμκ, δ αζμιδπακία πμθομονεεάκδξ έπεζ ζηναθεί ζηδ πνήζδ πζμ θζθζηχκ οθζηχκ 

υπςξ hydrochlorofluorocarbons (HCFCs), hydrofluorocarbons (HFCs), hydrocarbons 

(HCs). Σμ πθεμκέηηδια ηςκ οδνμβμκακενάηςκ (HC) είκαζ ημ παιδθυ ηυζημξ, δ ιεβάθδ 

δζαεεζζιυηδηα ηαζ μζ ιδδεκζηέξ επζπηχζεζξ ζημ υγμκ αθθά οζηενμφκ υζμ ακαθμνά ηδκ 

ορδθή ακαθθελζιυηδηα. Σμ ιεζμκέηηδια ελαθείθηδηε ιε ηδ πνήζδ 3
ςκ

 ζζμιενχκ pentane 

πμο έπμοκ οβνή ιμνθή ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ δφμ ζζμιενχκ butane πμο 

ανίζημκηαζ ζε αένζα ιμνθή. ημκ πίκαηα 3.3 δζαηνίκμκηαζ μζ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. 

Σέθμξ, ιεβάθδ εθανιμβή ειθακίγμοκ ηα πδιζηά δζμβηςηζηά ιέζα (π.π. 

azodicarbimides) ηονίςξ ζηα πθαζηζηά υπμο δ εενιμηναζία παναζηεοήξ πνμηαθεί πδιζηή 

αζημπία ημο δζμβηςηζημφ ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ αενίςκ. Καευηζ αοηυ ημ πδιζηυ ιέζμ δεκ 

πνδζζιμπμζείηαζ ζημοξ πμθομονεεακζημφξ αθνμφξ, έκα άθθμ ιέζμ, ημ δζμλείδζμ ημο 

άκεναηα παναβυιεκμ απυ ηδκ ακηίδναζδ κενμφ ιε ζζμηοακάηδ, έπεζ ελαπθςεεί. Πθέμκ, 

υθμζ μζ PU αθνμί, είηε εφηαιπημζ είηε ζηθδνμί, πνδζζιμπμζμφκ έζης ιενζηχξ ημ δζμλείδζμ 

ημο άκεναηα. 
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 Iso-butane Iso-pentane n-pentane Cyclo-pentane 

Chemical formula C4H10 C5H12 C5H12 (CH2)5 

Molecular weight 58 72.0 72.0 70.1 

Boiling Point, 
o
C -12.0 28.8 36.2 49.3 

Liquid specific 

gravity at 25 
o
C 

0.55 0.62 0.63 0.75 

Heat of vapor, 

 at BP, kJ/mole 
21.3 24.6 25.7 27.3 

Gas conductivity, 

at 25 
o
C 

16.2 14.3 15.0 12.8 

Flammable limit 

in air, vol-% 
1.8-8.4 1.4-7.8 1.3-8.0 1.4-8.0 

Πίνακαρ 3.3: Φοζζηέξ ηαζ πενζααθθμκηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ HCs 

Καηαθφηεξ (Catalysts) 

Ζ πμζηζθία ηςκ πμθομονεεακζηχκ αθνχκ ελανηάηαζ απυ ηδ δζαεεζζιυηδηα ηςκ 

ηαηαθοηχκ βζα ημκ έθεβπμ ηδξ ζζμηοακαηζηήξ ακηίδναζδξ [25]. Σα δφμ ηονζυηενα είδδ βζα 

ηδκ ακηίδναζδ ζζμηοακάηδξ – οδνμλοθίμο ηςκ ζηθδνχκ αθνχκ είκαζ ηνζημβεκήξ αιίκεξ 

(tertiary amines) ηαζ μνβακμιεηαθθζηέξ εκχζεζξ (organometallic compounds). Ζ 

ηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ αιζκχκ ελανηάηαζ απυ ηδκ ακημπή ζακ αάζδ ηαζ ηδ δζαεεζζιυηδηα 

ημο γεφβμοξ δθεηηνμκίςκ ηςκ αιζκμλέςκ αγχημο. οκήεεζξ μνβακμιεηαθθζημί ηαηαθφηεξ 

είκαζ μζ dibutyltin esters, stannous octoate. Ο πνχημξ είκαζ πζμ ζηαεενυξ αθθά ηείκεζ κα 

θεζημονβεί ςξ ηαηαθφηδξ ηδξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ απμδυιδζδξ ημο πμθοιενμφξ αθνμφ. 

Οζ ζηθδνμί αθνμί ελανηχκηαζ πθήνςξ απυ ηδκ ζζμηοακαηζηή ακηίδναζδ βζα ημ 

ζπδιαηζζιυ ημο πμθοιενμφξ. Ονζζιέκα ζοζηήιαηα πμο πνμμνίγμκηαζ βζα πφηεοζδ ή 

απεοεείαξ ημπμεέηδζδ ημο αθνμφ πενζέπμοκ επζαναδοκηζημφξ ηαηαθφηεξ. 

Δπζθακεζμδναζηζηέξ μοζίεξ (Surfactants), 

Ο μιμζυιμνθμξ ζπδιαηζζιυξ αθνμφ ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδ 

πνήζδ ζηαεενμπμζδηχκ (stabilizers) ηαζ επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ [12]. Με ηδ ιείςζδ 

ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ζηδκ πμθουθδ, μζ επζθακεζμδναζηζηέξ μοζίεξ ιπμνμφκ κα 

πνμζδχζμοκ πνήζζιεξ ζδζυηδηεξ ηαηά ηδκ παναβςβή ημο αθνμφ, υπςξ κα 

ζηαεενμπμζήζμοκ ηδ δζαζπμνά οβνμφ – αενίμο, εθέβπμκηαξ ημκ ανζειυ ηςκ ηορεθίδςκ, κα 

εθέβλμοκ ηδ νμή ημο δζμβημφιεκμο αθνμφ. Ζ εθανιμβή ημοξ ζοκήεςξ βίκεηαζ ιε ορδθήξ 

απυδμζδξ πμθουθεξ ηαζ ζζμηοακάηεξ επζδνχκηαξ ζημ ζλχδεξ βζα ηδ ζηαεενμπμίδζδ. 

Γζα ηδκ παναβςβή ζηθδνχκ αθνχκ δ ιεηάααζδ απυ CFC δζμβηςηέξ ζε HCs, ζήιακε 

ηδκ ελέθζλδ ηςκ επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ βζα κα λεπεναζηεί δ παιδθή δζαθοηυηδηα ημο 

δζμβηςηζημφ ιέζμο ζηδκ πμθουθδ ηαζ δ ζπεηζηά ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα ημο αθνμφ ιε πζμ 

πμκδνμεζδείξ ηορεθίδεξ. 
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Cell openers 

Ο θοζζμθμβζηυξ θυβμξ ακμζηηχκ ηορεθίδςκ ζημο ζηθδνμφξ PU αθνμφξ είκαζ 

πενίπμο 10 – 20% ηαζ ζε πενζπηχζεζξ εενιζηήξ ιμκχζεζξ είκαζ ηαθφηενμ κα δζαηδνείηαζ ημ 

δζμβηςηζηυ ιέζμ εκηυξ ηςκ ηορεθίδςκ βζα ηδ δζαηήνδζδ παιδθήξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ. 

ε ακηίεεζδ ιε ημοξ εφηαιπημοξ αθνμφξ, δεκ απαζηείηαζ ζημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ημ 

άκμζβια ηςκ ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ βζα κα απμηναπεί δ ζοζημθή. Ωζηυζμ, ζε εθανιμβέξ 

πμο δεκ γδηείηαζ δ ιυκςζδ, ιενζηέξ θμνέξ πνμηείκεηαζ δ πνήζδ ηςκ cell openers βζα ηδ 

αεθηίςζδ ηδξ δζαζηαζζμθμβζηήξ αηνίαεζαξ. Δκχ ζημοξ εφηαιπημοξ αθνμφξ ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί ιε ζοιπίεζδ ημο αθνμφ, ζημοξ ζηθδνμφξ αθνμφξ αοηή δ ιέεμδμξ ιπμνεί 

κα πνμηαθέζεζ ιυκζιδ παναιυνθςζδ. Γζ‟ αοηυ απαζηείηαζ δ πνήζδ ιζαξ πδιζηήξ ιεευδμο. 

Οζ cell openers ηαηαζηεοάγμκηαζ ςξ ακελάνηδηα πνμζεεηζηά βζα πνήζδ ζε 

επζθακεζμδναζηζηέξ μοζίεξ ζζθζηυκδξ – πμθοαζεένα ιε ζημπυ κα επζηνέρμοκ ημκ εφηαιπημ 

ζπδιαηζζιυ. Σμ πνμζεεηζηυ εκζςιαηχκεηαζ ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ ιέπνζ 0,25 pph 

πμθουθδξ βζα κα δζεοημθφκεζ ηδκ ηαπεία εναφζδ ηςκ ηθεζζηχκ επζθακεζχκ ηςκ ηορεθίδςκ 

πνζκ ηδκ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ ημο αθνμφ. Δπζδνά ακηζηαεζζηχκηαξ ηδκ 

επζθάκεζα ημο ζπδιαηζγυιεκμο αθνμφ ιε εκαθθαηηζηή ιζηνήξ ή ιδδεκζηήξ εθαζηζηυηδηαξ, 

ιε απμηέθεζια βνήβμνα κα ζπάεζ ακμίβμκηαξ ηζξ ηορεθίδεξ υζμ δζαζηέθθεηαζ μ αθνυξ. 

3.6.3. Παπαγυγή 

Οζ θεπημιένεζεξ ηδξ παναβςβήξ ζηθδνμφ πμθομονεεακζημφ αθνμφ ελανηχκηαζ απυ 

ημ ζπήια ηαζ ηδκ εθανιμβή ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ. Όηακ ζοκδοαζηεί ηαζ ακαιζπηεί δ 

πμθουθδ ιε ηδκ ζζμηοακάηδ ηαζ ηα ηαηά πενίπηςζδ πνυζεεηα, ηυηε ακηζδνά ηαζ ανπίγεζ κα 

δζμβηχκεηαζ βειίγμκηαξ ημ δζαεέζζιμ πχνμ ή εθεφεενα ακ δεκ πενζμνίγεηαζ. Οζ ζζπονέξ 

πμθομονεεακζηέξ ηυθθεξ πνμζπςνμφκ ζηα δζάθμνα οπμζηνχιαηα. Οζ PU αθνμί 

πανάβμκηαζ ζε ηνεζξ ηφνζεξ ιμνθέξ: 

 πθάηεξ ή θφθθα 

 απεοεείαξ παναβςβή ζε ημζθυηδηα 

 ρεηαζηζηά ιέζα 

Καηά πθεζμρδθία παναζηεοάγμκηαζ απυ δφμ ηφνζα ζοζηαηζηά ζε ιζα ιυκμ θάζδ. 

Γζαδζηαζία δφμ θάζεςκ πμο πενζθαιαάκεζ ηαηανπήκ ακηίδναζδ ηδξ ζζμηοακάηδξ ιε ιένμξ 

ηδξ πμθουθδξ πναβιαημπμζείηαζ υηακ γδηείηαζ μ πενζμνζζιυξ ηδξ ακαπηοζζυιεκδξ 

εενιυηδηαξ ηαηά ηδκ ακηίδναζδ. Ο έθεβπμξ ηδξ εενιμηναζίαξ είκαζ ζδιακηζηυξ αθμφ δ 

εενιμηναζία ηδξ ακηίδναζδξ επδνεάγεζ ημ ζλχδεξ ηαζ ηδκ ηζκδηζηή ημο αθνμφ. ε ιεβάθεξ 

εθανιμβέξ, εκαθθάηηεξ εενιυηδηαξ είκαζ εβηαηεζηδιέκμζ ζε δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ ηδξ 

παναβςβήξ. Ζ ιεηααμθή ημο ζλχδμοξ επδνεάγεζ ηδκ ακηθία ηςκ ζοζηαηζηχκ ηαζ ηδκ 

απυδμζδ ημο ακαδεοηήνα, εκχ μ νοειυξ ακηίδναζδξ επδνεάγεζ ηδ ιδπακζηή ηδξ νμήξ ηαζ 

ηδκ πμζυηδηα ημο δζμβημφιεκμο αθνμφ. 
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σήμα 3.3: Γζάηαλδ maxfoam βζα ηδκ παναβςβή πθαηχκ PU αθνμφ 

3.6.4. Φςζική ζσημαηιζμού PU αθπού 

Πανυθμ πμο μ ζπδιαηζζιυξ ηδξ πμθομονεεάκδξ είκαζ πδιζηή δζαδζηαζία, μ 

ζπδιαηζζιυξ ημο αθνμφ είκαζ πνςηίζηςξ θοζζηή. Μζα θοζζηή ή πδιζηή δζαδζηαζία 

εκενβμπμζεί ημ ζπδιαηζζιμφ αθνμφ  υηακ αένζμ ακαιζπεεί ιε οβνυ. Όηακ ημ οβνυ ανεεεί 

ζε οπενημνεζιέκδ ηαηάζηαζδ ιε ημ αένζμ, θοζαθίδεξ ανπίγμοκ κα ζπδιαηίγμκηαζ απυ 

δζάζπανηα ζςιαηίδζα αένα ή ζηενεμφ. Άιεζα ζπδιαηίγμκηαζ θοζαθίδεξ, ιέζς μιμβεκήξ 

πονήκςζδξ, ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο πμθομονεεακζημφ αθνμφ πανάβμκηαζ αηακυκζζηεξ 

δμιέξ ηαζ αζηαεείξ ηορεθμεζδείξ ιμνθέξ. 

Πνυζεεημ αένζμ δζαπέεηαζ πνμξ ηζξ ακαπηοζζυιεκεξ θοζαθίδεξ πμο 

ζηαεενμπμζμφκηαζ ιέζς ηαηάθθδθςκ μοζζχκ. φιθςκα ιε ηδ εεςνία, δ πίεζδ ζζμννμπίαξ 

ζημ εζςηενζηυ ημο αθνμφ ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ θοζαθίδςκ. Μζηνέξ θοζαθίδεξ, 

ςζηυζμ, εκχκμκηαζ ιε ιεβαθφηενεξ πανάβμκηαξ ιζηνυηενμ ανζειυ ηορεθίδςκ. Οζ 

ηορεθίδεξ ακαπηφζζμκηαζ ζθαζνζηά ιέπνζ κα ένεμοκ ζε επαθή ιε ζηενευ ημίπςια ηαζ κα 

δδιζμονβήζμοκ έκα παναιμνθςιέκμ, ηθεζζηυ ζπδιαηζζιυ. 

Ζ βεςιεηνία ημο αθνμφ ζοκδοάγεζ έκα πθήεμξ ζπδιαηζζιχκ ηαζ δεκ έπεζ 

ιμκηεθμπμζδεεί απμθφηςξ. Σμ ηςκζηυ μηηάεδνμ πνμζεββίγεζ ηδκ ηαηαζηεοή ιε εθάπζζηεξ 

επζθάκεζεξ βζα οδάηζκμοξ αθνμφξ. ε ζοκδοαζιυ ιε πεκηαβςκζηυ δςδεηάεδνμ πνμζεββίγεζ 

εοημθυηενα ηδ βεςιεηνία ημο ζηθδνμφ πμθομονεεακζημφ αθνμφ. ε βεκζηέξ βναιιέξ, μ 

πμθομονεεακζηυξ αθνυξ απμηεθείηαζ απυ ηεηναεδνζηή δζάηαλδ δμηχκ ζοκδεδειέκςκ ιε 

θεπηέξ επζθάκεζεξ δδιζμονβχκηαξ ακελάνηδηδ ηορεθίδα. Οζ δμημί ζοιαάθμοκ ζηδ 

ιδπακζηή ακημπή ημο αθνμφ ηαζ μζ θεπηέξ επζθάκεζεξ δζαπςνίγμοκ ηζξ ηορεθίδεξ (πμο 

ειπενζέπμοκ δζμβηςηζηυ οθζηυ) ηαζ απμηνέπμοκ ηδ ιεηαθμνά δζμβηςηζημφ οθζημφ [25]. 
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3.6.5. Ιδιόηηηερ 

Οζ ζδζυηδηεξ ημο ζηθδνμφ PU αθνμφ ελανηχκηαζ απυ ηδ ζφκεεζδ ηαζ ηδκ 

ηαηαζηεοή. Γεκ είκαζ ζζμηνμπζηυ, ιμκμθαζζηυ οθζηυ εκχ δ ιμνθή ηαζ μ πνμζακαημθζζιυξ 

ημο αθνμφ επδνεάγεζ υθεξ ηζξ ζδζυηδηεξ. 

Ποηκυηδηα 

Οζ ζδζυηδηεξ ημο πμθοιενμφξ αθνμφ ζπεηίγμκηαζ άιεζα ιε ηδκ ποηκυηδηα ή αθθζχξ 

ηδ ζπεηζηή πμζυηδηα πμθοιενμφξ ηαζ αένζμο. Πμθθέξ ζδζυηδηεξ ζοκδέμκηαζ ιε ηδκ 

ποηκυηδηα ν ιέζς ηδξ ζπέζδξ 

        (3.1)  

υπμο Κ, n είκαζ ζηαεενέξ πμο οπμθμβίγμκηαζ πεζναιαηζηά. Ζ ζηαεενά n έπεζ εφνμξ 1-2 ηαζ 

ιπμνεί κα πμζηίθεζ ακάθμβα ηδκ εηάζημηε ζδζυηδηα. Ζ ζηαεενά Κ ελανηάηαζ απυ ηδκ 

ζδζυηδηα ημο πμθοιενμφξ ηαζ ηδ εενιμηναζία. 

Μδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

Οζ πμθομονεεακζημί αθνμί εκενβμφκ πενζζζυηενμ ζακ ηαηαζηεοέξ πανά ζακ ζηενεά 

οθζηά. Γζα πανάδεζβια, ηαηά ηδ ζοιπίεζδ μ ζηθδνυξ αθνυξ δνα ζακ δμηυξ πμο θοβίγεζ 

πανά ζοιπζέγεηαζ. Οζ ζδζυηδηεξ ημο ζηθδνμφ αθνμφ επδνεάγμκηαζ επίζδξ απυ ηδ δμιή ηςκ 

ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ ηαζ ηδ νμή ημο αένα ή άθθμο αενίμο ιέζα απυ ακμζηηέξ ηορεθίδεξ. 

Ζ πθδεχνα ζηθδνχκ PU αθνχκ ηαζ δ ααέααζδ ζοιπενζθμνά θυβς ημο δζμβηςηζημφ 

ιέζμο ηάκεζ δφζημθμ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηοπζηχκ ζδζμηήηςκ. Γεκζηά, έπμοκ ηθεζζηέξ 

ηορεθίδεξ ηαζ ηείκμοκ κα ζοιπενζθένμκηαζ ςξ υθηζια οθζηά πανά ςξ ραεονά. Μαηνάξ 

δζάνηεζαξ ενποζιυξ ηα παθάνςζδ δεκ ιπμνεί κα ηαεμνζζηεί εφημθα, ίζςξ επεζδή δεκ 

ηαηαπμκμφκηαζ απυ ιεβάθα θμνηία ζηζξ ηαηαζηεοέξ. Δπίζδξ, ζδζυηδηεξ πμο πενζθαιαάκμοκ 

ιεηααμθή ηδξ ηαηαζηεοήξ υπςξ θοβζζιυξ ηδξ δμημφ δφζημθα ενιδκεφμκηαζ. 

Ζ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο πμθοιενμφξ αθνμφ ηθεζζηχκ 

ηορεθίδςκ βίκεηαζ εεςνχκηαξ ηνοζηαθθζηή δμιή ηοαζημφ πςνμηεκηνςιέκμο ζοζηήιαημξ 

BCC [39]. 

Ακηίζηαζδ ζε κενυ ηαζ δζαθφηεξ 

Οζ αθνμί δέπμκηαζ ζζπονά μλέα ηαζ δζαθφηεξ ηαηά ηδκ παναζηεοή ημοξ. Ωζηυζμ, ηα 

πμθοιενή παναιέκμοκ αδνακή ζε ιεβάθμ ανζειυ δζαθοηχκ οδνμβμκακενάηςκ, εθαθνά 

μλέα ηαζ αζμιδπακζημφξ νφπμοξ. Ζ απμννυθδζδ κενμφ πενζμνίγεηαζ απυ ηζξ ηθεζζηέξ 

ηορεθίδεξ. Οζ οδναηιμί δζαπέμκηαζ ζημκ αθνυ αθθά δεκ λεπενκμφκ ημ 5 wt %. 

Θενιζηή αβςβζιυηδηα 

Ζ εονεία πνήζδ ηςκ ζηθδνχκ αθνχκ βζα εενιζηή ιυκςζδ ααζίγεηαζ ζημ ιζηνυ 

ζοκηεθεζηή εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ k. Ζ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ δQ ιέζς ημο ημζπχιαημξ 

πάπμοξ t, ιε δζαημιή Α οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
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 (3.2)  

Γζα πανάδεζβια, ημ CFCl3 ζε εενιμηναζία 25 
o
C ηαζ πίεζδ πενζαάθθμκημξ έπεζ 

ζοκηεθεζηή k ίζμ ιε 8,4x10
-3

 W/(m K). 

3.6.6. Γήπανζη 

Ζ εενιυηδηα ιεηαθένεηαζ ιέζς ηςκ ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ ημο αθνμφ ιε ημοξ ελήξ 

ηνυπμοξ [42]: 

 αβςβζιυηδηα ιέζς ημο ζηενεμφ πμθοιενμφξ πμο ηαηαζηεοάγμκηαζ μζ 

ηορεθίδεξ 

 αβςβζιυηδηα ιέζς ημο αενίμο πμο ανίζηεηαζ εκηυξ ηςκ ηορεθίδςκ 

 εενιζηή αηηζκμαμθία 

Λυβς ιζηνμφ ιεβέεμοξ ηςκ ηορεθίδςκ δεκ οθίζηαηαζ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ιε ζοκαβςβή. 

Σμοθάπζζημκ 50% ηδξ εενιυηδηαξ ιεηαθένεηαζ ιε αβςβή ιέζς ημο έβηθεζζημο αενίμο βζ‟ 

αοηυ επζδζχηεηαζ δ πνήζδ αενίςκ ιζηνήξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ εκηυξ ημο αθνμφ, υπςξ 

ημο fluorocarbon 11 (R-11). Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα ημο ζηθδνμφ πμθομονεεακζημφ 

αθνμφ είκαζ ιυκμ ημ 1/3 ηδξ ακηίζημζπδξ ημο αένα, εκχ βζα αθνμφξ ακμζηηχκ ηορεθίδςκ δ 

ακαθμβία θηάκεζ ημ 1,3 – 2. 

Ζ αφλδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ημο αθνμφ ιε ημ πνυκμ είκαζ ζδιακηζηυξ 

επζαναδοκηζηυξ πανάβμκηαξ ζηδ πνήζδ αθνχκ ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ. Ζ βήνακζδ 

πνμηφπηεζ υηακ μ αέναξ δζαπέεηαζ ζημ εζςηενζηυ ημο αθνμφ εκχ μζ αηιμί ημο δζμβηςηζημφ 

ιέζμο δζαπέμκηαζ εηηυξ. Σα ζοζηαηζηά ημο αένα πανμοζζάγμοκ ηαπφηενδ δζάποζδ μπυηε δ 

δζαδζηαζία ηδξ βήνακζδξ ιπμνεί κα δζαζνεεεί ζε δφμ ζηάδζα: ηδ δζάποζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ 

ημο αένα πμο βζα δείβια πάπμοξ 2,5cm δζανηεί πενίπμο έκα πνυκμ ηαζ ηδ δζάποζδ ημο 

δζμβηςηζημφ ιέζμο πμο δζανηεί 20 θμνέξ πενζζζυηενμ. 

Μυθζξ ηαεμνζζημφκ μζ ζηαεενέξ δζάποζδξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο αένα ηαζ ημο R-11, 

ιπμνεί κα βίκεζ πνήζδ ηδξ ελίζςζδξ εκενβήξ δζάποζδξ βζα κα πνμαθεθεεί δ ιεηααμθή ημο 

αενίμο ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο. Ο ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ημο αθνμφ ιπμνεί κα 

οπμθμβζζηεί πεζναιαηζηά ιεηνχκηαξ ηδ δζαπεναηυηδηα ημο αθνμφ ή αάζεζ ηδξ βκχζδξ ηδξ 

βεςιεηνίαξ ημο αθνμφ ηαζ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ημο ζηενεμφ πμθοιενμφξ ηςκ ηορεθίδςκ. 

διακηζηέξ πανάιεηνμζ είκαζ ημ πάπμξ ηςκ ημζπςιάηςκ, ημ ιέβεεμξ ηςκ ηορεθίδςκ, δ 

επζιήηοκζδ ηαζ ημ πμζμζηυ ηςκ ακμζηηχκ ηορεθίδςκ. Άθθμξ ηνυπμξ εφνεζδξ ημο 

ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ημο αθνμφ είκαζ ιε ακαθοηζηά ιμκηέθα, ιε ηδ δοζημθία υιςξ ηδξ 

πμθφπθμηδξ βεςιεηνίαξ ημο ζπδιαηζζιέκμο αθνμφ, ηδξ ιεβάθδξ δζαζπμνάξ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ημο αθνμφ. 
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3.6.7. Δθαπμογή υρ ζύζηημα αποππόθηζηρ ενέπγειαρ 

Ζ αζμιδπακία αοημηζκήηςκ πνδζζιμπμζεί πμθομονεεακζηυ αθνυ ζε ιεβάθδ πμζηζθία 

ελανηδιάηςκ υπςξ ηα ηαείζιαηα, μζ πνμθοθαηηήνεξ, ζοζηήιαηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ, 

δπμιυκςζδ. 

 

σήμα 3.4: Υνήζδ PU αθνμφ ζημ πάκεθ ημο αοημηζκήημο 

Οζ εθανιμβέξ ημο αθνμφ έπμοκ αολδεεί θυβς ημο ιεζςιέκμο αάνμοξ, ηδξ 

δοκαηυηδηαξ ακαηφηθςζδξ ηαζ ηςκ ιεζςιέκςκ νφπςκ ηαηά ηδκ παναβςβή. Τπμθμβίγεηαζ 

υηζ ζημ εζςηενζηυ εκυξ μπήιαημξ πενζέπεηαζ αθνυξ αάνμοξ πενίπμο 18-20 kg, εη ηςκ 

μπμίςκ ηα 13 kg απμηεθμφκ εφηαιπημ αθνυ. Ο διίζηθδνμξ  αθνυξ πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ζε 

ζοζηήιαηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ ζε δζάθμνα ηιήιαηα ημο αιαλχιαημξ. Πανμοζζάγεζ 

ζηθδνυηδηα ζοιπίεζδξ ακάιεζα ζηζξ ηζιέξ ηςκ ζηθδνχκ ηαζ εφηαιπηςκ αθνχκ ιε δμιή 

ακμζηηχκ ηορεθίδςκ εκχ είκαζ εφηαιπημξ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ. Ζ ηονζυηενδ 

δζαθμνά είκαζ δ ιεβάθδ ζηθδνυηδηα ζοιπίεζδξ ηαζ μ ιζηνυξ νοειυξ επακαθμνάξ ιεηά ηδ 

ζοιπίεζδ βεβμκυξ πμο ημκ ηάκεζ ζδακζηυ βζα ζοζηήιαηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ. Έηζζ 

επζηοβπάκεηαζ δ αφλδζδ ηδξ ζηζαανυηδηαξ ημο αιαλχιαημξ ηαζ δ ηαθφηενδ απυδμζδ ηαηά 

ηδ ζφβηνμοζδ πνμζεέημκηαξ ημπζηά ελανηήιαηα εκζζποιέκα ιε αθνυ [30]. 

 

σήμα 3.5: Δθανιμβή PU αθνμφ βζα ηδκ εκίζποζδ ημο αιαλχιαημξ 
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4. ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΚΑΣΑΡΡΔΤΗ 

ΛΔΠΣΟΣΟΙΥΧΝ ΓΟΚΙΜΙΧΝ 

4.1. Καηάππεςζη με ηη μέθοδο ηυν Superfolding Elements (SE) 

Ζ παναιυνθςζδ πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδ ζοιπίεζδ ηςκ θεπηυημζπςκ δμηζιίςκ 

πνμηφπηεζ απυ ηδκ ημπζηή απχθεζα ζηαεενυηδηαξ ηαζ ηδ δδιζμονβία ημπζηήξ πθαζηζηήξ 

παναιυνθςζδξ (plastic wave). Μεηά ηδ δδιζμονβία ημο θμαμφ, δζεοημθφκεηαζ δ 

παναιυνθςζδ ημο ηεθφθμοξ ιέπνζ κα ένεμοκ ζε επαθή ιεηαλφ ημοξ ηα ημζπχιαηα 

πανειπμδίγμκηαξ ηδκ πεναζηένς παναιυνθςζδ. ηδ ζοκέπεζα δ δζαδζηαζία 

επακαθαιαάκεηαζ ιε ηδ δδιζμονβία ημο επυιεκμο θμαμφ. Αοημφ ημο ηφπμο δ ηαηάννεοζδ 

μκμιάγεηαζ πνμμδεοηζηή δζαδζηαζία ηαηάννεοζδξ (progressive crushing ή progressive 

folding process). 

Υαναηηδνζζηζηυ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαηάννεοζδξ είκαζ δ “βεςιεηνζηή μιμζυηδηα”. 

Έπεζ παναηδνδεεί υηζ ηα πενζζζυηενα ιμηίαα παναιυνθςζδξ ιπμνμφκ κα απεζημκζζεμφκ 

ιε αηνίαεζα ιέζς εκυξ ααζζημφ ζημζπείμο ηαηάννεοζδξ. Μζα ηέημζα ιεεμδμθμβία είκαζ ιε 

έκα superfolding element (SE) βζα ηάεε θμαυ. ε πενζπηχζεζξ υπμο ημ ζπήια ημο 

ηεθφθμοξ πνμηφπηεζ φζηενα απυ δζαιυνθςζδ εκυξ ανπζημφ εθάζιαημξ ζζπφεζ ta = tb. Σμ 

φρμξ ημο ζημζπείμο, 2H, δεκ είκαζ ελανπήξ βκςζηυ ηαζ οπμθμβίγεηαζ ζακ ιένμξ ηδξ 

επίθοζδξ. Ο ανζειυξ ηςκ ζημζπείςκ βζα ηάεε επίπεδμ παναιυνθςζδξ ελανηάηαζ απυ ηδ 

βεςιεηνία ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ημ πθήεμξ ηςκ βςκζχκ πμο ζπδιαηίγεζ. 

 

σήμα 4.1: Βαζζηά παναηηδνζζηζηά δζαημιήξ SE 

Ζ πζμ βεκζηή ιμνθή παναιυνθςζδξ εκυξ SE πενζθαιαάκεζ 5 δζαθμνεηζημφξ 

ιδπακζζιμφξ παναιυνθςζδξ υπςξ ζημ παναηάης ζπήια [6]. 

i. ζοκεπήξ παναιυνθςζδ ηδξ δζαημιήξ ηαηά ημ ηάεεημ επίπεδμ πμο δζένπεηαζ 

απυ ημ ιέζμ ημο φρμοξ, ζημ βςκζαηυ ζδιείμ 1 

ii. ηάιρδ ςξ πνμξ ηζξ μνζγυκηζεξ βναιιέξ 2 

iii. ηοθζυιεκδ παναιυνθςζδ (rolling deformation) ςξ πνμξ ηδκ ηεηθζιέκδ 

βναιιή 3 

iv. εηηαηή παναιυνθςζδ (extensional deformation) ηδξ ηςκζηήξ επζθάκεζαξ 4 

ηαηά ημ ηεθζηυ ζηάδζμ ηδξ δζαδζηαζίαξ παναιυνθςζδξ 
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v. παναιυνθςζδ θυβς ηάιρδξ ηαηά ηδκ ηεηθζιέκδ βναιιή 3 ζημ ηεθζηυ 

ζηάδζμ ημο ζπδιαηζζιμφ ημο θμαμφ υπμο δ ακαδίπθςζδ δζαηυπηεηαζ θυβς 

επαθήξ ηςκ ημζπςιάηςκ. 

 

σήμα 4.2: Μδπακζζιυξ παναιυνθςζδξ ημο superfolding element 

Ο ιδπακζζιυξ ηαηάννεοζδξ ημο ζπ. 4.2 πνμηφπηεζ απυ 2 απθμφζηενα ζημζπεία πμο 

ακαθένμκηαζ ζε αζφιιεηνδ ηαζ ζοιιεηνζηή ηαηάννεοζδ. Ζ πνμκζηή ζηζβιή ηδξ 

παναιυνθςζδξ ζε ηάεε πενίπηςζδ εθέβπεηαζ απυ ιζα πανάιεηνμ α πμο ηαεμνίγεζ ηδκ 

πενζζηνμθή ημο πθασκμφ ημζπχιαημξ εκυξ ζημζπείμο απυ ηδκ ανπζηή ηαηαηυνοθδ εέζδ 

υπμο α=0. Ζ δζαδζηαζία δζαηυπηεηαζ υηακ α = π/2. Όπςξ παναηδνμφιε ζημ επυιεκμ ζπήια 

ηαηά ηδκ αζφιιεηνδ παναιυνθςζδ δεκ οθίζηαηαζ δ ηςκζηή επζθάκεζα 4 μπυηε δ 

παναιυνθςζδ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδ βναιιή 3. 

Ζ ακάπηολδ ιζαξ ιμνθήξ ηαηάννεοζδξ ελανηάηαζ απυ ηδκ πανάιεηνμ α* ϵ(0,αf). Γζα 

ηζιέξ α*=αf επζηναηεί αζφιιεηνδ παναιυνθςζδ εκχ βζα α*=0 ζοιιεηνζηή. ηζξ 

εκδζάιεζεξ ηζιέξ έπμοιε ιεζηηέξ ζοκεήηεξ. Ζ ηζιή ηδξ παναιέηνμο α* ελανηάηαζ απυ ηα 

βεςιεηνζηά παναηηδνζζηζηά (C, t, Φ) ηαζ ημοξ πενζμνζζιμφξ πμο οπυηεζκηαζ μζ επζθάκεζεξ. 

Έκα SE πμο ιεηέπεζ ζηδκ παναιυνθςζδ πενζμνίγεηαζ απυ ηα βεζηκζάγμκηα ζημζπεία. 

Κζκδιαηζημί πενζμνζζιμί πνμηαθμφκηαζ θυβς παναιυνθςζδξ ηςκ πθασκχκ ημζπςιάηςκ 

[6]. 

 

σήμα 4.3: Βαζζηέξ ιμνθέξ ηαηάννεοζδξ ηοπζημφ SE 
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4.2. Τπολογιζμόρ βαζικών μεγεθών ηηρ ανάλςζηρ 

4.2.1. Top – hat διαηομή 

ηδκ ακάθοζδ πμο αημθμοεεί δ ηαηαζηεοή πςνίζηδηε ζε ζημζπεία ζπήιαημξ “L” 

χζηε κα είκαζ δοκαηή δ πνήζδ ημο improved superfolding element. Σμ οθζηυ εεςνείηαζ 

ζζμηνμπζηυ ιε ζδζυηδηεξ ακελάνηδηεξ απυ ημ πνυκμ ηαζ ζδακζηχξ πθαζηζηυ ηαεχξ μζ 

παναιμνθχζεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή είκαζ ιεβάθεξ ζοβηνζηζηά ιε 

ηζξ ιέβζζηεξ εθαζηζηέξ παναιμνθχζεζξ. Σμ φρμξ 2Ζ ηάεε παναιμνθςιέκμο ζημζπείμο 

(folding wave) εεςνείηαζ ζηαεενυ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηαηάννεοζδξ. Σμ improved SE 

απμηεθείηαζ απυ 18 ζημζπεία ηεθφθμοξ · άηαιπηα ζημζπεία (δείηηδξ 5), ζημζπεία πμο 

οπυηεζκηαζ ζε ιδ εηηαηή παναιυνθςζδ (δείηηδξ 1 ηαζ 2), quasi-ιδ εηηαηά ζημζπεία 

(δείηηδξ 3), εηηαηά ζημζπεία (δείηηδξ 4). 

 

σήμα 4.4: Γμιζηά ζημζπεία improved SE 

φιθςκα ιε ημοξ White, Jones, Abramowicz [12] ημ ιέζμ θμνηίμ ηαηάννεοζδξ βζα 

αζφιιεηνδ παναιυνθςζδ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

    
  

 
{  

     

 

 
   

     

 

 
   

     

 

 
   

     

 

 
   

     }
  

  
  (4.1)  

              (4.2)  

   
       

 
 (4.3)  

υπμο δe είκαζ δ εκενβή απυζηαζδ ηαηάννεοζδξ, ζ0
(i)

 δ ζζμδφκαιδ ηάζδ δζαννμήξ ημο i 

ζημζπείμο, Ai ζηαεενμί ζοκηεθεζηέξ, r δ αηηίκα ηαιποθυηδηαξ ημο 4
μο

 δμιζημφ ζημζπείμο 

ημο SE ηαζ C ημ μθζηυ ιήημξ ημο SE. H δζαημιή ημο δμηζιίμο έπεζ ιήημξ α, πθάημξ b, 

ιήημξ θθάκηγαξ f ηαζ πάπμξ t. 
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σήμα 4.5: Γζαημιή top-hat δμηζιίμο 

Ζ εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ ηαηά ηδκ αζφιιεηνδ ηαηάννεοζδ απυ έκα SE είκαζ: 

            
  

 
{  

   
   

 

 
   

   
 
 

 
   

   
   

 

 
}   (4.4)  

υπμο μζ ζηαεενέξ Αi πνμηφπημοκ A1 = 8I1, A2 = π, A3 = 2I3, A4 = A5 = 0. 

Ζ ακςηένς θφζδ είκαζ απμδεηηή βζα ηα 4 ααζζηά ζημζπεία πμο ζοβηνμημφκ έκα 

επίπεδμ παναιυνθςζδξ ηδξ top-hat δζαημιήξ. Όιςξ έκα ηέημζμ δμηίιζμ πενζθαιαάκεζ ηαζ 

έκα επίπεδμ έθαζια πμο ζοβημθθζέηαζ υπςξ δζαηνίκεηαζ ζημ ζπ.4.5. Ζ εκένβεζα πμο 

απμννμθά ημ ζφζηδια ηαηά ηδκ ηάιρδ ημο εθάζιαημξ είκαζ 

     
 

 
            

  

 
   

            (4.5)  

υπμο ζpl
(2)

 είκαζ δ ζζμδφκαιδ ηάζδ δζαννμήξ ημο εθάζιαημξ ζε ηάιρδ. 

Ζ μθζηή εκένβεζα ΔΣ πμο απμννμθά ημ ζχια ηαηά ηδκ αζφιιεηνδ ηαηάννεοζδ ιζαξ 

ηθεζζηήξ top-hat δζαημιήξ πνμηφπηεζ ιε οπένεεζδ ηςκ ζοιααθθυιεκςκ εκενβεζχκ Δint, Epl. 

    
  

 
{    

   
  

 

 
   

   
 

 

 
    

   
  

 

 
}   (4.6)  

            (4.7)  

Δλ‟ μνζζιμφ ζζπφεζ Pm · δe = ET, εκχ απυ ηδ αζαθζμβναθία [2] πνμηφπημοκ μζ ηζιέξ 

ηςκ ζηαεενχκ I1= 0.55, I3=1.148 μπυηε ηεθζηά έπμοιε: 

    
  

 
{  

        
 

 
   

    
 

 
   

        
 

 
  }

  

  
  (4.8)  

Θεςνήζαιε υηζ δ ηάζδ δζαννμήξ είκαζ δ ίδζα ζηδκ εηάζημηε πενζμπή ηαηάννεοζδξ. 

Γζα ζδακζηά πθαζηζηυ οθζηυ, ζζπφεζ ζμ
(i)

 = ζμ δδθαδή ίζμ ιε ηδκ ηάζδ δζαννμήξ ημο οθζημφ 

άνα δ ζπέζδ 4.8 βίκεηαζ 

 
  
  

 {     
 

 
  

 

 
      

 

 
  }

  

  
  (4.9)  
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 (4.10)  

ιε ημοξ υνμοξ H/t ηαζ r/t κα πνμηφπημοκ ςξ ελήξ: 

 
 

 
     (

 

 
)
   

  (4.11)  

 
 

 
     (

 

 
)
   

 (4.12)  

μπυηε δ ζπέζδ 4.9 απθμπμζείηαζ ζηδ ιμνθή: 

 
  
  

       (
 

 
)
   

 (4.13)  

Μζα άθθδ ιμνθή αοηχκ ηςκ ζπέζεςκ [56] είκαζ: 

      [       
 

 

   

 
     

   

 
 ]    (4.14)  

    
  

  
   [       

       

 
 

       

 
] (4.15)  

4.2.2. Double – hat διαηομή 

Πανυιμζα δζαδζηαζία πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ακάθοζδ ηδξ ζηαηζηήξ ζοιπενζθμνάξ 

δμηζιίμο ιε δζαημιή ηφπμο double-hat [58]. Κάεε πενζμπή παναιυνθςζδξ απμηεθείηαζ 

απυ 8 SE. Ζ εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ απυ ηδκ ηαηάννεοζδ ημο δμηζιίμο είκαζ δ 8πθάζζα 

ηδξ απμννυθδζδξ εκυξ SE έπμκηαξ ιέζμ ιήημξ C = L/8.  

 

σήμα 4.6: Γζαημιή double-hat δμηζιίμο 

    
  

 
{    

     
 

 
   

     
 

 
     

     
 

 
 }     (4.16)  

    
  

 
{  

        
 

 
   

    
 

 
   

         
 

 
 }
  

  
 (4.17)  
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            (4.18)  

Γζα ζδακζηά πθαζηζηυ οθζηυ ιε ζμ
(i)

 = ζμ πνμηφπηεζ δ ιμνθή 

   
  

       (
 

 
)
   

 
(4.19)  

 
 

 
      (

 

 
)
   

  (4.20)  

 
 

 
      (

 

 
)
   

 (4.21)  

Μζα άθθδ ιμνθή αοηχκ ηςκ ζπέζεςκ [56] είκαζ: 

      [       
 

 

   

 
     

   

 
 ]    (4.22)  

    
  

  
   [        

       

 
 

      

 
] (4.23)  

4.3. Τπολογιζμόρ παπαμέηπυν ηηρ ανάλςζηρ 

Με ζημπυ ηδκ αφλδζδ ηδξ πνδζηζηυηδηαξ ημο ιεηάθθμο ηαζ ηδκ ακηαβςκζζηζηυηδηα 

ζε ζπέζδ ιε άθθα οθζηά ζηζξ ηαηαζηεοαζηζηέξ εθανιμβέξ, ζδζαίηενα ζηδκ αοημηίκδζδ, 

απαζηείηαζ ια ααεφηενδ ηαηακυδζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ ηαηάννεοζδξ ηςκ θεπηυημζπςκ 

ζοβημθθδηχκ ηαηαζηεοχκ. Ζ βκχζδ ηςκ ιδπακζζιχκ ηαηάννεοζδξ επζηνέπεζ ηδκ 

επέηηαζδ ζηα οπάνπμκηα ιαεδιαηζηά ιμκηέθα βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ, ζοκοπμθμβίγμκηαξ ηδκ επζννμή θυβς ημο ιήημοξ ηδξ θθάκηγαξ ηαζ ημο φρμοξ 

ημο δμηζιίμο. 

Ζ ακάπηολδ ημο ζπεδζαζιμφ ηςκ μπδιάηςκ ηζκδημπμζείηαζ απυ ηδκ ακάβηδ βζα ηδ 

ιείςζδ ημο αάνμοξ ηςκ δζαθυνςκ ελανηδιάηςκ χζηε κα επζηεοπεεί δ αεθηίςζδ ηδξ 

απυδμζδξ ηαοζίιμο ηαζ δ ιείςζδ ημο ηυζημξ παναβςβήξ. Δλεηάγμκηαξ ημκ ηνυπμ πμο 

επδνεάγεηαζ ιζα ηαηαζηεοή ιε δζαημιή ηφπμο top-hat απυ ημ ιήημξ ηδξ θθάκηγαξ, ιείςζδ 

ημο αάνμοξ ιπμνεί κα επέθεεζ απυ ηδ ιείςζδ ημο ιήημοξ ηδξ ακ είκαζ δοκαηυκ ιε αάζδ 

ημοξ πενζμνζζιμφξ πμο έπμοιε εέζεζ. 

ηδ ζοκέπεζα ελεηάγμκηαζ μνζζιέκμζ ζοκηεθεζηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ εκδείλεζξ 

μνεήξ ηαηαζηεοήξ εκυξ ζοζηήιαημξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ ιε δζαημιή ηφπμο top-hat ή 

double-hat, ηαηά ηδ ζηαηζηή ημο θυνηζζδ [59].   
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4.3.1. Παπάμεηποι crashworthiness 

Πθήεμξ απυ ζοκηεθεζηέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ έθεβπμ ηδξ απυδμζδξ 

δζαθμνεηζηχκ δζαημιχκ. Καθυξ ζπεδζαζιυξ ςξ πνμξ ημ crashworthiness ιπμνεί κα 

εεςνδεεί υηακ δ εκένβεζα πμο απμννμθά ημ ζφζηδια πνμηφπηεζ ιε εθεβπυιεκμ ηνυπμ ηαζ 

μζ ακαπηοζζυιεκεξ δοκάιεζξ ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ δεκ λεπενκμφκ ηα ιέβζζηα επζηνεπηά 

υνζα. Οζ πανάιεηνμζ crashworthiness ακηζπνμζςπεφμοκ ηζξ θοζζηέξ ιεηνήζεζξ απυ ηζξ 

μπμίεξ ελανηάηαζ δ βεςιεηνία ημο ζοζηήιαημξ. 

Μέζμ θμνηίμ ηαηάννεοζδξ Pm 

    
  

  
 (4.24)  

υπμο Eα είκαζ δ ζοκμθζηή εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ απυ ηδκ ηαηαζηεοή ηαζ δf δ 

ιεηαηυπζζδ πμο επζαάθθμοιε ηαηά ημκ άλμκα ημο δμηζιίμο  

Απμηεθεί έκδεζλδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ ςξ πνμξ ηδκ αλμκζηή 

ιεηαηυπζζδ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ απμννυθδζδ. Γζα έκα ζπεδζαζηή μπήιαημξ αοηή δ ηζιή 

είκαζ ζδιακηζηή ηαεχξ μνζζιέκεξ ζοζηεοέξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ έπμοκ πενζμνζζιυ ημο 

επζηνεπημφ φρμοξ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Ωζηυζμ, εα πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ μζ ακμπέξ ημο 

ζχιαημξ ημο επζαάηδ χζηε κα ελαζθαθζζεεί υηζ δεκ εα πνμηθδεεί ηναοιαηζζιυξ θυβς ηδξ 

ιεβάθδξ ηζιήξ ημο ιέζμο θμνηίμο ηαηάννεοζδξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ιεβάθδξ επζανάδοκζδξ. 

Μέβζζημ θμνηίμ ηαηάννεοζδξ Pmax 

Γίκεζ ιζα έκδεζλδ βζα ημ θμνηίμ πμο απαζηείηαζ χζηε κα λεηζκήζεζ δ δζαδζηαζία ηδξ 

ηαηάννεοζδξ ηαζ αημθμφεςξ δ απμννυθδζδ ηδξ εκένβεζαξ. Θα πνέπεζ κα ανίζηεηαζ επίζδξ 

εκηυξ ηςκ μνίςκ βζα ημ ακενχπζκμ ζχια. ημπυξ είκαζ δ ιείςζδ ηδξ ηζιήξ ημο ιέβζζημο 

θμνηίμο πμο επζηοβπάκεηαζ ιε ημκ έθεβπμ ημο ιδπακζζιμφ παναιυνθςζδξ. 

Έκαξ ζπεδζαζηζηυξ ηνυπμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ δ ημπμεέηδζδ δζαθυνςκ ηφπςκ 

εηηζκδηχκ παναιυνθςζδξ (triggers) υπςξ βζα πανάδεζβια μπέξ (trigger holes) πμο 

απμηεθμφκ ημκ πζμ δζαδεδμιέκμ ηνυπμ ζηα αοημηίκδηα ηαζ ηα αενμπθάκα. Καηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ζφβηνμοζδξ δ βεςιεηνία ημο trigger απμηεθεί ηδκ αδφκαηδ δζαημιή πμο 

πνμηαθεί ηδξ εηηίκδζδ ηδξ ηαηάννεοζδξ ημπζηά θυβς ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ. ηδ 

ζοκέπεζα, δ παναιυνθςζδ επεηηείκεηαζ ζηαδζαηά ζε υθμ ημ ζχια [18]. 

Απμννυθδζδ εκένβεζαξ Δα 

Ζ εκένβεζα πμο απμννμθά ημ ζφζηδια ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ είκαζ εκδεζηηζηή ηαζ 

επζηνέπεζ ζφβηνζζδ απμηεθεζιάηςκ ακάιεζα ζε δζαθμνεηζηέξ ιμνθέξ δζαημιχκ ηαζ άθθςκ 

παναηηδνζζηζηχκ. Ο εεςνδηζηυξ οπμθμβζζιυξ ακαθένεδηε ζηδκ πνμδβμφιεκδ πανάβναθμ 

εκχ πνμηφπηεζ ηαζ απυ ηα πεζναιαηζηά δζαβνάιιαηα. 
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Δζδζηή εκένβεζα απμννυθδζδξ ακά ιάγα, S.E.A. 

Ο ανζειυξ SEA (mass specific energy absorption) απμηεθεί έκα δζαδεδμιέκμ δείηηδ 

βζα ημκ ηαεμνζζιυ ηδξ απμδμηζηυηδηαξ ηδξ ιάγαξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ 

ιεηνζέηαζ ζε ιμκάδεξ απμννμθυιεκδξ εκένβεζαξ ακά ιμκάδα αάνμοξ [57]. 

        
  

 
 (4.25)  

Απμδμηζηυηδηα ζφβηνμοζδξ eo 

Λυβς ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαηάννεοζδξ, δεκ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

υθεξ μζ ηαηαζηεοέξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ ζε ηάεε δζαδζηαζία, μπυηε έκαξ ηαθυξ δείηηδξ 

βζα ηδκ πμζυηδηα οθζημφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ πνμηφπηεζ [36]: 

    
  

 
 (4.26)  

υπμο l ημ φρμξ ημο δμηζιίμο. 

Γζα ηαηαζηεοέξ υπμο υθμ ημ οθζηυ ηδξ ηαηαζηεοήξ παναιμνθχκεηαζ ιε ζηαεενυ 

νοειυ δ ηζιή ημο eo είκαζ ιεβάθδ, εκχ ακηίεεηα βζα ζφζηδια ηαημφ ζπεδζαζιμφ δ ηζιή 

είκαζ ιζηνή. Ζ ιεηαηυπζζδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο δείηηδ 

απμδμηζηυηδηαξ ηδξ ζφβηνμοζδξ είκαζ αοηή βζα ηδκ μπμία ανπίγεζ δ παναιυνθςζδ κα 

είκαζ αζηαεήξ. 

Απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαηαζηεοήξ δ 

Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα πμο δζέπεζ ηδκ ηαηαζηεοή επζηνέπεζ ηδ ζφβηνζζδ ακάιεζα ζε 

ηαηαζηεοέξ ιε δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ οθζημφ ηαζ μνίγεηαζ ςξ [54], [24]. 

   
  

              
 (4.27)  

4.3.2. Παπάμεηποι ζσεδιαζμού 

Γζα κα οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα εθέβπμο ηδξ επίδναζδξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ 

ζπεδζαζηζηχκ επζθμβχκ ζημ crashworthiness ηδξ ηαηαζηεοήξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ 

αηυθμοεεξ πανάιεηνμζ [59]. 

Λυβμξ δζαημιήξ αζ 

Υνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ζφβηνζζδ δζαθμνεηζηχκ δζαημιχκ ηαζ ημκ έθεβπμ ηδξ 

επζννμήξ ζηδκ ηαηάννεοζδ ημο δμηζιίμο. Οπυηε, βζα ηδκ πενίπηςζδ δζαημιχκ ιμνθήξ top-

hat ηαζ double-hat ζζπφεζ 

    
                  

                   
 

     

  
 (4.28)  

Ακηίζημζπα οπμθμβίγεηαζ μ θυβμξ αζ βζα ηδκ πενίπηςζδ πενίπθμηςκ δζαημιχκ. 



 

Κεθάλαιο 4: Θευπηηική ανάλςζη καηάππεςζηρ λεπηόηοισυν δοκιμίυν 59 

Αοηή δ πανάιεηνμξ επζηνέπεζ ημκ έθεβπμ ηδξ επζννμήξ ημο ιεβέεμοξ ηδξ θθάκηγαξ 

ηαζ ηδξ δζαημιήξ ημο δμηζιίμο. 

Λυβμξ ζηαεενυηδηαξ αζ 

Δθέβπεζ ηδκ επζννμή ημο ιήημοξ ημο δμηζιίμο ηαζ ηδξ δζαημιήξ ςξ πνμξ ηδ 

δοκαηυηδηα απμννυθδζδ εκένβεζαξ. Γζα ηδκ πενίπηςζδ top-hat ηαζ double-hat δζαημιχκ 

είκαζ 

    
                         

              
 

        

 
 (4.29)  

Λυβμξ ποηκυηδηαξ ηαηαζηεοήξ θζ 

Ονίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ημο υβημο ημο οθζημφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ πνμξ ημκ υβημ πμο 

εζςηθείεηαζ εκηυξ αοηήξ ηαζ είκαζ 

    
            

                     
 (4.30)  

Οπυηε βζα top-hat ηαζ double-hat δζαημιέξ 

    
            

  
 (4.31)  

εκχ βζα ηεηναβςκζηή δζαημιή υπμο α=b, έπμοιε 

    
        

  
 (4.32)  
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5. ΑΝΑΛΤΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

5.1. Διζαγυγή 

Καηά ημ πεζναιαηζηυ ζηέθμξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ πναβιαημπμζήεδηε ζοιπίεζδ 

θεπηυημζπςκ δμηζιίςκ οπυ ηδκ επίδναζδ ζηαηζημφ θμνηίμο. Σα δμηίιζα παναζηεοάζηδηακ 

ζημ ενβαζηήνζμ ημο ημιέα Σεπκμθμβίαξ ηςκ Καηενβαζζχκ. 

Κάεε δμηίιζμ απμηεθείηαζ απυ δφμ εθάζιαηα δζαιμνθςιέκα ηαηά πενίπηςζδ ηαζ 

ζοβημθθδιέκα ιεηαλφ ημοξ ζδιεζαηά. Δλεηάζηδηε δ ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ ηαηά ηδ 

ζοιπίεζδ ιε δζαθμνεηζηέξ παναιέηνμοξ υπςξ είκαζ ημ ιήημξ ηδξ θθάκηγαξ, ημ ζπήια ηδξ 

δζαημιήξ ηαζ ημ βέιζζια ημο εζςηενζημφ υβημο ιε αθνυ πμθομονεεάκδξ. Σα 

απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηα πεζνάιαηα αθμνμφκ ημ ακαπηοζζυιεκμ θμνηίμ, ηδκ 

εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ ηαζ ηδ ιμνθή ηαηάννεοζδξ ηςκ δμηζιίςκ. 

5.2. Δξοπλιζμόρ και ζςνθήκερ πειπάμαηορ 

5.2.1. Τλικό δοκιμίυν και διαμόπθυζη 

Σα ζηαεενά παναηηδνζζηζηά ηςκ παναβυιεκςκ δμηζιίςκ είκαζ: 

 οθζηυ: πάθοααξ 

 ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ Δ = 207000MPa 

 ποηκυηδηα, ν = 7535 kg/m
3
 = 0.007535 gr/mm

3
 

 θυβμξ Poisson, κ = 0.28 

 πάπμξ εθάζιαημξ, t = 0.5 mm 

 φρμξ εθάζιαημξ, l = 100 mm 

 εθεφεενδ πενίιεηνμξ δζαημιήξ (πςνίξ ημ ιήημξ ηςκ θθακηγχκ), 110 mm 

 πθήεμξ ζδιεζαηχκ ζοβημθθήζεςκ: 4 ζε ηάεε θθάκηγα 

 απυζηαζδ 1
δξ

 ζοβηυθθδζδξ απυ ημ άηνμ ημο δμηζιίμο, sw1 = 5 mm 

 αήια ζδιεζαηχκ ζοβημθθήζεςκ, sw2 = 30 mm 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο οθζημφ, πναβιαημπμζήεδηε δμηζιή 

εθεθηοζιμφ ζε πθαηίδζμ δζαζηάζεςκ 80x10.1x0.5mm
3
. Ανπζηά, απυ ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα πνμέηορε ημ δζάβναιια θμνηίμο P – παναιυνθςζδξ DL ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

ιε ηαηάθθδθμοξ οπμθμβζζιμφξ πνμέηορε δ ηαιπφθδ πναβιαηζηχκ ηάζεςκ – πναβιαηζηχκ 

παναιμνθχζεςκ ημο οθζημφ. 

Έζης υηζ Αμ είκαζ δ ανπζηή δζαημιή ημο πθαηζδίμο, Lo, L ημ ανπζηυ εθεφεενμ ηαζ ημ 

ηνέπμκ φρμξ ημο πθαηζδίμο ακηίζημζπα. 
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σήμα 5.1: Γζαζηάζεζξ πθαηζδίμο δμηζιήξ εθεθηοζιμφ 

οιααηζηή ηάζδ s – οιααηζηή παναιυνθςζδ e 

   
  

  
 (5.1)  

   
 

  
 (5.2)  

Πναβιαηζηή ηάζδ sΗ – Πναβιαηζηή παναιυνθςζδ eΗ 

       (
 

  
) (5.3)  

             (5.4)  

 

σήμα 5.2: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ πθαηζδίμο 

Ζ απυημιδ ιείςζδ ημο θμνηίμο ζημ ακςηένς δζάβναιια μθείθεηαζ ζηδ εναφζδ ημο 

δμηζιίμο. Ζ νςβιή ημο δμηζιίμο ήηακ οπυ ηθίζδ 45
μ
 πμο απμηεθεί έκδεζλδ μνεήξ 

ημπμεέηδζδξ ηαζ ελέθζλδξ ζφιθςκα ιε ηδ εεςνία. 
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Απυ ημ πθαηίδζμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ δμηζιή εθεθηοζιμφ ιπμνμφκ κα 

πνμηφρμοκ πνμζεββζζηζηά απμηεθέζιαηα βζα ηδκ ηαιπφθδ ημο οθζημφ, απυ ημ υνζμ 

δζαννμήξ ηαζ πένα, δδθαδή ιεηά ηδκ εθαζηζηή πενζμπή. 

 

σήμα 5.3: Γζάβναιια ηάζεςκ – παναιμνθχζεςκ οθζημφ 

Σμ ανπζηυ έθαζια δζαιμνθχεδηε ζημ επζεοιδηυ ζπήια ιε ηδ αμήεεζα ζηνάκηγαξ 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζοβημθθήεδηε ιε πυκηεξ. οκμθζηά πανάπεδηακ 18 δμηίιζα, εη ηςκ 

μπμίςκ 9 πθδνχεδηακ εζςηενζηά ιε αθνυ πμθομονεεάκδξ πςνίξ κα αθθάλεζ άθθμ 

παναηηδνζζηζηυ ζηδ βεςιεηνία ηδξ θεπηυημζπδξ ηαηαζηεοήξ. Σα 3 πνχηα δμηίιζα έπμοκ 

δζαημιή double-hat ηαζ ιεηααθδηυ ιήημξ θθάκηγαξ (10mm, 15mm, 20mm). Σα οπυθμζπα 6 

δμηίιζα έπμοκ ιήημξ εθάζιαημξ ίζμ ιε 130mm, ιήημξ θθάκηγαξ ίζμ ιε 10mm ηαζ 

ιεηααθδηυ ζπήια δζαημιήξ. 

5.2.2. ςνθήκερ πειπάμαηορ 

Ζ ζοιπίεζδ ηςκ δμηζιίςκ πναβιαημπμζήεδηε ζε ιδπακζηή πνέζζα δμηζιχκ 

INSTRON 4482 ιε ααζζηά παναηηδνζζηζηά ςξ ελήξ: 

 μκμιαζηζηυ θμνηίμ 10kN 

 ιδπακζζιυ ηζκδηήξ ηεθαθήξ 

 ιέβζζηδ ηαπφηδηα ηεθαθήξ 500 mm/min 

 ιέβζζημ θμνηίμ ζηδ ιέβζζηδ ηαπφηδηα, 75kN 

 ιέβζζηδ ηαπφηδηα ηεθαθήξ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ, 250 mm/min. 
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Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ πνέζζα είκαζ: 

 δζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ 

 απμννμθυιεκδ εκένβεζα πνυζηνμοζδξ 

 ιέβζζημ ακαπηοζζυιεκμ θμνηίμ 

 ηάζδ δζαννμήξ βζα παναιυνθςζδ 0.2% 

 ιέζδ ηάζδ ζοιπίεζδξ. 

Σα δμηίιζα ζοιπζέζηδηακ ιέπνζ ημ 50% ημο ανπζημφ φρμοξ, δδθαδή δf = 50 mm ζε 

ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ εενιμηναζίαξ 18 
o
C. Ζ θυνηζζδ ηςκ δμηζιίςκ εεςνείηαζ ζηαηζηή 

ηαεχξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηαπφηδηα ηεθαθήξ, u = 20mm/min μπυηε ζοκμθζηυ πνυκμ 

ζοιπίεζδξ 150 sec. 

5.3. Παπαγυγή πολςοςπεθανικού αθπού 

5.3.1. Σεσνικά σαπακηηπιζηικά αθπού 

Γζα ηδκ πθήνςζδ ηςκ δμηζιίςκ πνδζζιμπμζήεδηε μ ζηθδνυξ αθνυξ (rigid foam) 

Baytherm BD-100 ηδξ εηαζνίαξ BAYER ιε ποηκυηδηα 250kg/m
3
. Σα δμηίιζα ιε έκδεζλδ F 

ζοιαμθίγμοκ αοηά πμο έπμοκ πθδνςεεί ιε αθνυ πμθομονεεάκδξ ζημ εζςηενζηυ ημοξ. 

Σμ πνχημ ζηάδζμ βζα ηδκ παναζηεοή ημο αθνμφ είκαζ μ οπμθμβζζιυξ ηςκ 

απαζημφιεκςκ πμζμηήηςκ ηςκ δφμ επζιένμοξ ζοζηαηζηχκ, ηδξ πμθουθδξ ηαζ ηδξ 

ζζμηοακάηδξ. Γκςνίγμκηαξ υηζ δ ποηκυηδηα ημο αθνμφ είκαζ 250 kg/m
3
 ιπμνεί κα 

οπμθμβζζηεί ημ ζοκμθζηυ αάνμξ ημο αθνμφ πμθθαπθαζζάγμκηαξ ηδκ ποηκυηδηα ιε ημκ 

εζςηενζηυ υβημ ηάεε δμηζιίμο. Ο εζςηενζηυξ υβημξ ζζμφηαζ ιε ημ ειααδυ ηδξ δζαημιήξ 

επί ημ φρμξ ημο δμηζιίμο. Σεθζηά επεζδή απυ ηα ζημζπεία ημο πίκαηα 5.1 δ ακαθμβία 

πμθουθδξ – ζζμηοακάηδξ πμο απαζηείηαζ είκαζ 1:1 πνμηφπημοκ μζ ηζιέξ ημο αάνμοξ ηςκ δφμ 

ζοζηαηζηχκ υπςξ ηαηαβνάθμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.3. 

Ακαθμβία πνυζιζλδξ 100:100 DESMODUR 44 V 20 L 

Θενιμηναζία αηαηένβαζηςκ 

οθζηχκ 
24 

o
C / 22 

o
C 

Θενιμηναζία ζπδιαηζζιμφ 40 ± 5 
o
C 

Δνβαζηδνζαημί πνυκμζ 

ακηίδναζδξ (22 
μ
C) 

πνυκμξ ηνειμπμίδζδξ 35 ± 3‟‟ 

πνυκμξ πήλεςξ 105 ± 5‟‟ 

πνυκμξ πθήνμοξ 

θεζημονβζηυηδηαξ 
135 ± 10‟‟ 

Ποηκυηδηα εθεφεενδξ 

εηηυκςζδξ 
100 ± 10 kg/m

3
 

Ποηκυηδηα αθνμφ 250 ± 20 kg/m
3
 

ηαεενυηδηα απμεήηεοζδξ 3 ιήκεξ ζημοξ 20 ± 5 
o
C 

Δθανιμβέξ παναβςβή ηεπκζηχκ ιενχκ 

Πίνακαρ 5.1: Σεπκζηέξ πνμδζαβναθέξ αθνμφ BD-100  
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Ποηκυηδηα αθνμφ DIN 53420 250 kg/m
3
 

οννίηκςζδ DIN 53464 0.55 % 

Απμννυθδζδ φδαημξ  

(20 
o
C, 14 διένεξ) 

DIN 53428 0.4 % vol 

Ακημπή ζοιπίεζδξ  

βζα 10% παναιυνθςζδ 
DIN 53421 5 MPa 

Θενιζηή αβςβζιυηδηα (24 
o
C) DIN 18164 0.057 W/mK 

οκη. εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ DIN 53431 900x10
-6

 /K 

Ακηίζηαζδ ζε θςηζά DIN 4102 B3 

Πίνακαρ 5.2: Φοζζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ αθνμφ BD-100 

α/α 

δοκιμίος 

μοπθή 

δοκιμίος 

εζυηεπικόρ 

όγκορ 

(x10
-3

 m
3
) 

βάπορ 

πολςόληρ 

(gr) 

βάπορ 

ιζοκςανάηηρ 

(gr) 

ολικό βάπορ 

αθπού 

(gr) 

1F 

 

0.3081 38.5 38.5 77.0 

2F 

 

0.3078 38.4 38.4 76.8 

3F 

 

0.3072 38.4 38.4 76.8 

4F 

 

0.1557 19.5 19.5 39.0 

5F 
 

0.1463 18.3 18.3 36.6 

6F 
 

0.1884 23.6 23.6 47.2 

7F 

 

0.1328 16.6 16.6 33.2 

8F 
 

0.1758 21.2 21.2 42.4 

9F 

 

0.1759 21.2 21.2 42.4 

Πίνακαρ 5.3: Τπμθμβζζιυξ αάνμοξ πμθουθδξ – ζζμηοακάηδξ 
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5.3.2. Γιαδικαζία πλήπυζηρ δοκιμίος με αθπό 

Γζα ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ δμηζιίςκ, ηαθφθεδηε μ πάημξ ιε ηαζκία βζα ηδκ απμθοβή 

δζαννμήξ ηαηά ηδκ οβνή θάζδ ημο ιίβιαημξ. Όηακ μ αθνυξ άνπζζε κα δζμβηχκεηαζ ηαζ 

αθμφ έθηαζε ζημ ιέζμ ημο φρμοξ (απμθοβή φπανλδξ έβηθεζζημο αένα), ηυηε ημ δμηίιζμ 

ζηεπάζηδηε ιε ηάημ ηαηάθθδθμο αάνμοξ ιέπνζ ηδκ πήλδ ημο αθνμφ ηαζ ηδ δζαημπή 

δζυβηςζδξ πενίπμο 110‟‟ ανβυηενα. 

Απυ ημκ ηαηαζηεοαζηή πνμηείκεηαζ εενιμηναζία δςιαηίμο 20-22 
o
C χζηε κα 

ελαζθαθίγεηαζ δ άνηζα ζοιπενζθμνά ηςκ ακηζδνχκηςκ. 

5.4. Πειπαμαηικά δοκίμια και διαζηάζειρ 

ηζξ επυιεκεξ ζεθίδεξ παναεέημκηαζ ηα ζπήιαηα ηαζ μζ δζαζηάζεζξ ηάεε δμηζιίμο. Σα 

δμηίιζα ιε ένδειξη F ζοιαμθίγμοκ αοηά πμο έπμοκ πθδνςεεί ιε αθνυ πμθομονεεάκδξ ζημ 

εζςηενζηυ ημοξ. 

5.4.1. Γοκίμια 1 – 1F 

 

 

σήμα 5.4: Μμνθή ηαζ δζαζηάζεζξ δμηζιίςκ 1 ηαζ 1F 
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5.4.2. Γοκίμια 2 – 2F 

 

 

σήμα 5.5: Μμνθή ηαζ δζαζηάζεζξ δμηζιίςκ 2 ηαζ 2F 

5.4.3. Γοκίμια 3 – 3F 

  

 

σήμα 5.6: Μμνθή ηαζ δζαζηάζεζξ δμηζιίςκ 3 ηαζ 3F 



 

Κεθάλαιο 5: Ανάλςζη πειπαμαηικήρ διαδικαζίαρ 67 

5.4.4. Γοκίμια 4 – 4F 

 

 

σήμα 5.7: Μμνθή ηαζ δζαζηάζεζξ δμηζιίςκ 4 ηαζ 4F 

5.4.5. Γοκίμια 5 – 5F 

  

 

σήμα 5.8: Μμνθή ηαζ δζαζηάζεζξ δμηζιίςκ 5 ηαζ 5F 
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5.4.6. Γοκίμια 6 – 6F 

  

 

σήμα 5.9: Μμνθή ηαζ δζαζηάζεζξ δμηζιίςκ 6 ηαζ 6F 

5.4.7. Γοκίμια 7 – 7F 

  

 

σήμα 5.10: Μμνθή ηαζ δζαζηάζεζξ δμηζιίςκ 7 ηαζ 7F 
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5.4.8. Γοκίμια 8 – 8F 

  

 

σήμα 5.11: Μμνθή ηαζ δζαζηάζεζξ δμηζιίςκ 8 ηαζ 8F 

5.4.9. Γοκίμια 9 – 9F 

  

 

σήμα 5.12: Μμνθή ηαζ δζαζηάζεζξ δμηζιίςκ 9 ηαζ 9F 
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6. ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

6.1. Διζαγυγή 

Ο ζημπυξ ηδξ ακάθοζδξ ιζαξ ηαηαζηεοήξ ιε πεπεναζιέκα ζημζπεία είκαζ δ 

πνυαθερδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ ηαηαζηεοήξ πένα απυ ηδκ αζημπία. Ζ αζημπία ζοκήεςξ 

πνμηαθείηαζ ςξ απμηέθεζια ημπζηήξ δζαννμήξ ηαζ εναφζδξ, μνζζιέκεξ θμνέξ ηαζ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ημπζηή ή μθζηή ηάιρδ. Οζ ηονζυηενμζ θυβμζ πμο ηαεζζημφκ ηδκ πνυαθερδ 

ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ιε πνήζδ Π είκαζ: 

 Ζ δζαδζηαζία αζημπίαξ επδνεάγεηαζ απυ ηοπαίεξ ηαζ απνμζδζυνζζηεξ αηέθεζεξ 

ημο ζπήιαημξ ή ημο οθζημφ. 

 Ζ ιμκηεθμπμίδζδ ημο οθζημφ ηαηά ηδκ ακάθοζδ δεκ πενζβνάθεζ πθήνςξ ηζξ 

θοζζηέξ ζδζυηδηέξ ημο. 

 Ο αθβυνζειμξ επίθοζδξ δεκ πνμζεββίγεζ επανηχξ ημ ιμκηέθμ ηαηάννεοζδξ 

ηαζ ηδ δζάδμζδ ημο ζημ οπυθμζπμ ζχια. 

Γεκζηά, δ πνυαθερδ ηδξ έκανλδξ αζημπίαξ δεκ είκαζ υζμ δφζημθδ δ πνυαθερδ ηδξ 

ιεηέπεζηα δζαδζηαζίαξ ηαζ δ ηεθζηή ιμνθή αζημπίαξ ηαεχξ δ δζαδζηαζία πμο μδδβεί ζε 

έκανλδ αζημπίαξ, αηυια ηαζ ιε φπανλδ αηεθεζχκ, είκαζ πζμ ηαηακμδηή. Γζα πανάδεζβια, ηα 

ιμκηέθα πμο πενζβνάθμοκ ιδ-βναιιζηά οθζηά, ζοπκά οπάνπμοκ ζηζξ αάζεζξ δεδμιέκςκ 

ηςκ πνμβναιιάηςκ, υιςξ δ ελέθζλδ ηδξ δζαδζηαζίαξ θυνηζζδξ είκαζ δφζημθδ θυβς ιδ 

βναιιζηχκ δζαδζηαζζχκ υπςξ δ ιεβάθδ ιεηααμθή ηςκ ζδζμηήηςκ ημο οθζημφ ηαζ ηδξ 

βεςιεηνίαξ ή δ ακαηαηακμιή ηςκ θμνηίςκ πμο αζημφκηαζ [9]. 

Ονεά απμηεθέζιαηα απυ ηδκ ακάθοζδ ιε Π ιπμνεί κα πνμηφρμοκ υηακ δ 

ιεηααμθή ηςκ ιεβεεχκ οπμθμβζζιμφ είκαζ μιαθή ηαζ βίκεηαζ ζςζηή ηαζ ποηκή 

πθεβιαημπμίδζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Πνμαθήιαηα ζηδκ ακάθοζδ πνμηφπημοκ απυ λαθκζηέξ 

ιεηααμθέξ ηςκ ιεηααθδηχκ υπςξ π.π. ημκ θοβζζιυ. Έηζζ, ιπμνεί κα απαζημφκηαζ πμθθά Π 

ή ιζηνυηενμ αήια επακάθδρδξ αολάκμκηαξ ημ οπμθμβζζηζηυ ηυζημξ. 

6.2. Ο κώδικαρ LS – DYNA 

Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ οπμθμβζζηζηήξ πνμζμιμίςζδξ ηδξ ιμκμαλμκζηήξ 

ζοιπίεζδξ ηςκ δμηζιίςκ πνδζζιμπμζήεδηε μ ηχδζηαξ LS-DYNA 971 version date 2006 

ηδξ εηαζνίαξ Livermore Software Technology Corporation (LSTC). 

Ο ηχδζηαξ LS-DYNA είκαζ ηχδζηαξ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ [33], ηαηάθθδθμξ βζα 

ιδ βναιιζηή δοκαιζηή ακάθοζδ ηαηαζηεοχκ ζε ηνεζξ δζαζηάζεζξ ιε ιεβάθμ πθήεμξ 

οθζηχκ ζηδ αζαθζμεήηδ ημο. Ζ ιεεμδμθμβία επίθοζδξ ζηδνίγεηαζ ζηδκ explicit 

μθμηθήνςζδ ημο πνυκμο. 
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Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεείηαζ δζαζνείηαζ ζε ηνεζξ οπμπενζμπέξ: ηδ ιμκηεθμπμίδζδ, 

ηδκ επίθοζδ, ημκ έθεβπμ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Ζ ιμκηεθμπμίδζδ πναβιαημπμζείηαζ απυ ημκ 

pre-processor ETA Femb 28.0 built date 2005 ηαζ απμηεθείηαζ απυ ηα ελήξ ηφνζα αήιαηα: 

 Ονζζιυξ ηδξ βεςιεηνίαξ ηαζ απυδμζδ δζαζηάζεςκ 

 Γζαηνζημπμίδζδ ζε πεπεναζιέκα ζημζπεία ηαζ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ζδζμηήηςκ 

ημοξ. 

 Καεμνζζιυξ οθζηχκ ηαζ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ βζα ηζξ επζιένμοξ μκηυηδηεξ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ. 

 Ονζζιυξ δζεπζθακεζχκ ιεηαλφ ηςκ δζαθμνεηζηχκ μκημηήηςκ ηδξ ηαηαζηεοήξ 

αθθά ηαζ ηςκ Π ιεηαλφ ημοξ βζα ηδκ απμθοβή θαζκμιέκςκ θακεαζιέκδξ 

εζζπχνδζδξ. 

 Πνμζδζμνζζιυξ ανπζηχκ ηαζ ζοκμνζαηχκ ζοκεδηχκ ημο ιμκηέθμο, υπςξ δ 

ανπζηή θυνηζζδ, δ δζάνηεζα ημο θαζκμιέκμο, μζ ζηδνίλεζξ ηαζ υθμζ ζπεηζημί 

πενζμνζζιμί. 

Μεηά ηδκ επίθοζδ ημο ιμκηέθμο βίκεηαζ δ ακάθοζδ ζημκ post-processor υπμο 

ελεηάγμκηαζ ηαζ ακαθφμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα. ε πενίπηςζδ ιδ απμδεηημφ ιμκηέθμο, 

αοηυ επακαπνμζδζμνίγεηαζ ηαζ πναβιαημπμζμφκηαζ δζμνεςηζηέξ αθθαβέξ ζημκ pre-

processor. Ζ δζαδζηαζία επακαθαιαάκεηαζ ιέπνζ κα πνμηφρεζ έκα απμδεηηυ ιμκηέθμ 

πνμζμιμίςζδξ. 

Οζ ιμκάδεξ ιέηνδζδξ πμο ζζπφμοκ ελανηχκηαζ απυ ημκ πνήζηδ μπυηε είκαζ μζ 

αηυθμοεεξ: 

 ιήημξ: mm 

 ιάγα: gr 

 πνυκμξ msec  

μπυηε πνμηφπημοκ ηα ιεβέεδ: 

 δφκαιδ: Ν 

 ηάζδ: MPa 

6.3. Γιαδικαζία μονηελοποίηζηρ ζηο LS – DYNA 

6.3.1. Οπιζμόρ γευμεηπίαρ και θςζικών ιδιοηήηυν 

Γεςιεηνία 

Δπεζδή ημ δμηίιζμ απμηεθείηαζ απυ δφμ θεπηυημζπα εθάζιαηα πάπμοξ 0.5mm 

πνδζζιμπμζήζαιε ζημζπεία ηεθφθμοξ ηα μπμία έπμοκ 2 δζαζηάζεζξ. Ο ζπεδζαζιυξ ηδξ 

βεςιεηνίαξ έβζκε ζημ ιέζμ επίπεδμ ημο εθάζιαημξ. Με αοηή ηδ ιέεμδμ ιεζχκμοιε ημ 

οπμθμβζζηζηυ ηυζημξ πςνίξ κα ιεζχκεηαζ δ αηνίαεζα ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ 

δ ηάεεηδ απυζηαζδ ηςκ θθακηγχκ δεκ είκαζ ιδδεκζηή αθθά ίζδ ιε ημ πάπμξ, δδθαδή 
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0.5mm. ε αοηή ηδκ απυζηαζδ ζοκεζζθένεζ δ ηάεε θθάκηγα ηαηά ημ ήιζζο. Ζ ανπή ηςκ 

αλυκςκ δζένπεηαζ απυ ημ επίπεδμ υπμο εα εθάπημκηακ μζ δφμ θθάκηγεξ ακ 

ιμκηεθμπμζμφκηακ ιε πάπμξ. 

Γζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ημο δμηζιίμο εεςνήζαιε δφμ parts, έκα βζα ηάεε έθαζια. Ο 

ζπδιαηζζιυξ ηδξ βεςιεηνίαξ έβζκε ζπεδζάγμκηαξ βναιιέξ απυ ηζξ μπμίεξ ζηδ ζοκέπεζα 

πνμέηορακ επζθάκεζεξ. Δπυιεκμ αήια είκαζ δ δζαηνζημπμίδζδ ηάεε επζθάκεζαξ ζε 

πεπεναζιέκα ζημζπεία. Γκςνίγμκηαξ ημ πάπμξ ημο εθάζιαημξ ηαζ ημκ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ, 

ηάεε Π έπεζ δζαζηάζεζξ πενίπμο 2x2mm
2
. 

Οζ άκς ηαζ ηάης πθάηα πμο πνμζμιμζχκμοκ ηζξ πθάηεξ ημο ειαυθμο είκαζ 

απαναιυνθςηεξ ζε ζπέζδ ιε ημ έθαζια. Γζ‟ αοηυ ηαζ ηάεε πθάηα απμηεθεί έκα εκζαίμ 

πεπεναζιέκμ ζημζπείμ. 

Ηδζυηδηεξ 

ηδ ζοκέπεζα ζε ηάεε part δίκμκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. Απυ ηδκ ηανηέθα 

Property, ζημ έθαζια απμδίδμκηαζ ζημζπεία ηεθφθμοξ πάπμοξ 0.5mm ζε ηάεε ηυιαμ εκχ 

ζηζξ πθάηεξ, απαναιυνθςηα ζημζπεία. 

Μέζς ηδξ ηανηέθαξ Material ημ έθαζια εα ιμκηεθμπμζδεεί ιε ημ οθζηυ MAT 24: 

PIECEWISE LINEAR PLASTICITY, ιε ηζξ ελήξ ζδζυηδηεξ: 

 ποηκυηδηα: 0.007535 kg/m
3
 

 ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ: 207000 MPa 

 θυβμξ Poisson: 0.28 

 ηαιπφθδ ζ – ε πένα απυ ημ υνζμ δζαννμήξ ιέζς 8 γεοβχκ, δδθαδή 

α/α ζ (MPa) ε (mm/mm) 

1 213.06 0.0000 

2 231.17 0.0021 

3 284.38 0.0343 

4 330.28 0.0836 

5 357.45 0.1294 

6 378.09 0.1789 

7 394.48 0.2334 

8 398.87 0.2566 

Πίνακαρ 6.1: Εεφβδ ηζιχκ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηαιπφθδξ ζ – ε οθζημφ 

Οζ πθάηεξ εα ιμκηεθμπμζδεμφκ ιε ημ οθζηυ MAT 20: RIGID. Ζ ηάης πθάηα 

παναιέκεζ αηθυκδηδ εκχ δ άκς επζηνέπεζ ηδ ιεηαηυπζζδ ηαηά ημκ άλμκα x. 

  



 

Κεθάλαιο 6: Ανάπηςξη ςπολογιζηικού μονηέλος 73 

6.3.2. Μονηελοποίηζη ζημειακών ζςγκολλήζευν 

Ζ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ ζδιεζαηχκ ζοβημθθήζεςκ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ιε 

δζαθμνεηζηέξ ιεευδμοξ υπςξ ζημ ζπ.6.1. Απυ ηδ αζαθζμβναθία [62] πνμηφπηεζ ςξ 

εκδεδεζβιέκμξ ηνυπμξ ιμκηεθμπμίδζδξ δ εεχνδζδ άηαιπηςκ ηυιαςκ ζημ ζδιείμ ηςκ 

ζοβημθθήζεςκ. Άθθεξ πζεακέξ ιέεμδμζ πμο θαίκεηαζ κα πνμζεββίγμοκ μνεά ηδ ζδιεζαηή 

ζοβηυθθδζδ είκαζ: ιε ηαφηζζδ ηςκ ηυιαςκ βφνς απυ ηδ ζοβηυθθδζδ (a), ιε ζφκδεζδ ηςκ 

9 ηυιαςκ ηάεε θθάκηγαξ ιέζς άηαιπηςκ δμηχκ ιε ημοξ απέκακηζ ηυιαμοξ ηδξ 

εθαπηυιεκδξ θθάκηγαξ (p), ιε ζφκδεζδ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ηεθφθμοξ ηδξ 

ζοβηυθθδζδξ ιε Π υβημο (h). 

ηα ανκδηζηά ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ιπμνεί κα ηαηαθμβζζηεί υηζ δεκ 

ελεηάγεζ ηδκ πενίπηςζδ αζημπίαξ ηςκ ζοβημθθήζεςκ ιενζηχξ ή μθζηχξ. 

 

σήμα 6.1: Γζαθμνεηζηά ιμκηέθα πνμζμιμίςζδξ ζδιεζαηχκ ζοβημθθήζεςκ 

Με αοηυ ημκ ηνυπμ δδιζμονβήζαιε έκα NODE SET βζα ηάεε ζοβηυθθδζδ πμο 

απμηεθείηαζ απυ ημοξ απέκακηζ ηυιαμοξ ηάεε εθάζιαημξ. ηδ ζοκέπεζα πενζμνίζηδηακ μζ 

ηυιαμζ ιε ηδκ ηανηέθα CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY. 
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6.3.3. Οπιζμόρ διεπιθανειών 

Οζ δζεπζθάκεζεξ επαθήξ πμο μνίγμοιε είκαζ δφμ εζδχκ, ηδξ ηάεε πθάηαξ ιε ημοξ 

ηυιαμοξ ημο ακηίζημζπμο ηιήιαημξ ηςκ εθαζιάηςκ πμο ακαιέκεηαζ κα ένεεζ ζε επαθή ηαζ 

ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ημο εθάζιαημξ ιεηαλφ ημοξ. Αοηυ βίκεηαζ ιε ηδκ ηανηέθα 

Set ηαζ ζημπυ έπεζ κα ιδκ εζζένπεηαζ ημ έκα Π εκηυξ ημο βεζημκζημφ ημο ηαηά ηδκ 

παναιυνθςζδ. Ο ζοκηεθεζηήξ ζηαηζηήξ ηνζαήξ μνίγεηαζ 0.20 εκχ δοκαιζηήξ 0.15. 

Γζαθμνμπμίδζδ οπάνπεζ ηαηά ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ δμηζιίςκ πμο εζςηενζηά έπμοκ 

εκζζποεεί ιε πμθοιενζηυ αθνυ. 

6.3.4. Πποζδιοπιζμόρ ζςνθηκών ζςμπίεζηρ 

Σα ελαβυιεκα ζημζπεία πμο επζεοιμφιε κα επελενβαζημφιε ζηδ ζοκέπεζα ζημκ post-

processor είκαζ δ θάζδ ημο θαζκμιέκμο ηαζ ημ ακαπηοζζυιεκμ θμνηίμ ζοιπίεζδξ. 

Μέζς ηα ηανηέθαξ DynaMisc, ηαεμνίγμοιε ηδκ ηαιπφθδ ιεηαηυπζζδξ ηδξ άκς 

πθάηαξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηδκ απμδίδμοιε ζηδ άκς πθάηα 

(ηανηέθα BC – Boundary). Ζ ιεηαηυπζζδ ηδξ άκς πθάηαξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ζηαεενή 

ηαπφηδηα ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ πνμζμιμίςζδξ. 

Σμ θαζκυιεκμ ζηδκ πναβιαηζηυηδηα δζήνηδζε 150000 msec αθθά ζηδκ 

πνμζμιμίςζδ εα δζανηέζεζ 1500 msec (TERMINATION TIME) πμο εεςνείηαζ επανηήξ 

πνυκμξ βζα ηδκ ελάθεζρδ ηςκ δοκαιζηχκ θαζκμιέκςκ πμο δδιζμονβμφκηαζ άνα ηδ εεχνδζδ 

ζηαηζηήξ θυνηζζδξ. 

Σέθμξ ηαεμνίγμοιε ηάεε πυζα msec εα βίκεηαζ ηαηαβναθή ημο θαζκμιέκμο 

(Dynamisc – D3PLOT) ηαζ ηαηαβναθή ημο θμνηίμο πμο αζηείηαζ ζηδκ πθάηα (Dynamisc - 

RCFORCE ) ηαζ ζημοξ ηνεζξ άλμκεξ. 

Σμ ανπείμ ημο pre-processor απμεδηεφεηαζ ζε ιμνθή *.fmb εκχ ελάβεηαζ ζε ιμνθή 

*.dyn ηαζ εζζάβεηαζ ζημκ solver βζα κα επζθοεεί ημ ιμκηέθμ. Σμ ανπείμ *.dyn πενζέπεζ υθα 

ηα ζηάδζα ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ζε ιμνθή ηανηεθχκ μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα ηνμπμπμζδεμφκ 

ζε text editor ηαζ κα επακεηηεθεζημφκ απυ ημκ solver. 

 

σήμα 6.2: Μμνθή δμηζιίμο 7 ζημ πενζαάθθμκ ETA Femb Pre-processor 
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6.3.5. Μονηελοποίηζη πολςοςπεθανικού αθπού 

ε αοηυ ημ ζηάδζμ δδιζμονβήζαιε έκα ηαζκμφνβζμ part πμο ακηζπνμζςπεφεζ ημκ 

εζςηενζηυ αθνυ ημο δμηζιίμο, ιε solid property ηαζ οθζηυ ημ MAT 63: 

CRUSHABLE_FOAM. 

Ζ ποηκυηδηα ημο οθζημφ είκαζ δμζιέκδ απυ ημκ ηαηαζηεοαζηεί ζηα 250kg/m
3
.Γζα ημ 

MAT63 απαζημφκηαζ επζπθέμκ ζημζπεία ημο οθζημφ πμο είκαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, μ 

θυβμξ Poisson ηαζ δ ηαιπφθδ ηάζδξ – μβημιεηνζηήξ παναιυνθςζδξ. 

Σα επζιένμοξ παναηηδνζζηζηά ιεβέεδ πνμζδζμνίζηδηακ ιε ηδ αμήεεζα δμηζιχκ αθθά 

ηαζ ηδ ζοιαμθή παθαζυηενςκ δδιμζζεφζεςκ βζα ζηθδνμφξ πμθομονεεακζημφξ αθνμφξ 

ιεβάθδξ ποηκυηδηαξ [17], [43-45], [55]. 

 

σήμα 6.3: Μμνθή ηαιπφθδξ ηάζδξ – μβημιεηνζηήξ παναιυνθςζδξ PU αθνμφ 

Σα πνμδβμφιεκα contacts πανέιεζκακ πνμζεέημκηαξ επζπθέμκ ηςκ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ ημο αθνμφ ιεηαλφ ημοξ (CONTACT_SINGLE_SURFACE) ηαζ ηδξ επαθήξ 

αοηχκ ιε ημ έθαζια. Γζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ επαθήξ ακάιεζα ζημκ πμθομονεεακζηυ 

αθνυ ηαζ ημ ιεηαθθζηυ έθαζια επζθέπεδηακ ηα Π αοηχκ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε δ ηανηέθα 

CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE. Φοζζηά πνμζηέεδηακ μζ ακάθμβμζ ηυιαμζ 

ημο αθνμφ ζηα node set πμο ακηζζημζπμφκ ζηδκ επαθή ιε ηδκ άκς ηαζ ηάης πθάηα. 

  

σήμα 6.4: Πθεβιαημπμίδζδ πμθομονεεακζημφ αθνμφ δμηζιίςκ 6F, 7F 
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7. ΔΚΘΔΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

ηα δζαβνάιιαηα – ζπήιαηα πμο αημθμοεμφκ πανμοζζάγμκηαζ ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα ηαζ ηα ακηίζημζπα ημο ιμκηέθμο ηδξ πνμζμιμίςζδξ υπςξ πνμέηορε απυ ημ 

LS-DYNA. Πζμ ακαθοηζηά ειθακίγμκηαζ: 

 ημ δζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ 

 πίκαηαξ ααζζηχκ ιεβεεχκ ακάθοζδξ ηαζ ζπεδζαζηζηχκ παναιέηνςκ 

 εζηυκεξ ημο παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 

 απεζηυκζζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ παναιυνθςζδξ ιε αήια 5mm 

ε πνχηδ θάζδ πναβιαημπμζείηαζ άιεζδ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο 

πεζνάιαημξ ηαζ ηδξ πνμζμιμίςζδξ εκχ ζε δεφηενδ θάζδ ηδξ ζοκεζζθμνάξ ημο 

πμθομονεεακζημφ αθνμφ ζηδκ παναιυνθςζδ ζε ζπέζδ ιε ηα άδεζα δμηίιζα. Ύζηενα 

βίκμκηαζ μνζζιέκεξ αλζμζδιείςηεξ παναηδνήζεζξ επί ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ ζοιπίεζδξ ηαζ ημ 

απμηέθεζια πμο πνμέηορε βζα ηάεε δμηίιζμ. 

Τπεκεοιίγεηαζ υηζ: 

 Σα δμηίιζα ιε έκδεζλδ F ζοιαμθίγμοκ αοηά πμο έπμοκ πθδνςεεί ιε αθνυ 

πμθομονεεάκδξ ζημ εζςηενζηυ ημοξ. 

 Σμ φρμξ ηςκ δμηζιίςκ είκαζ l = 100 mm ηαζ ημ πάπμξ εθάζιαημξ t = 0.5 mm. 

 Σμ εθεφεενμ ιήημξ ημο δζαιμνθςιέκμο εθάζιαημξ (ακ αθαζνεεεί ημ ιήημξ 

ηδξ θθάκηγαξ) είκαζ 110 mm. 
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7.1. ύγκπιζη αποηελεζμάηυν πειπάμαηορ – πποζομοίυζηρ 

7.1.1. Γοκίμιο 1 

 
σήμα 7.1: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 1 

  Πείπαμα Πποζομοίυζη 

Energy Absorption Eα (J) 232.03 232.57 

Max Force Pmax (kN) 17.32 20.16 

Mean Force Pm (kN) 4.64 4.65 

S.E.A. (J/gr) 2.39 2.40 

Mass (gr) 97.1 

Πίνακαρ 7.1: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 1 

  

 
σήμα 7.2: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

 
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.3: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm  
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Ζ εκένβεζα πμο απμννμθήεδηε απυ ημ δμηίιζμ ζημ πείναια οπμθμβίγεηαζ ζε 232.03J, 

ηζιή πανυιμζα ιε ηδκ πνμζμιμίςζδ. Όιςξ ζηδ δεφηενδ πενίπηςζδ ειθακίγεηαζ εθαθνχξ 

ιεβαθφηενμ ιέβζζημ θμνηίμ ηδξ ηάλδξ ηςκ 20.16kΝ έκακηζ 17.32kΝ. Ζ ιάγα ημο δμηζιίμο 

ιεηνήεδηε ίζδ ιε 97.1gr. 

Απυ ηδκ ηαιπφθδ θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ ιπμνμφιε κα δζαηνίκμοιε ηζξ θάζεζξ υπμο 

ανπίγεζ μ ζπδιαηζζιυξ κέςκ θμαχκ ζημ δμηίιζμ. Καη‟ αοηυ ημκ ηνυπμ ημ πεζναιαηζηυ 

δμηίιζμ ζπδιαηίγεζ ημ δεφηενμ θμαυ βζα ζοιπίεζδ 8mm μπυηε ηαζ αολάκεηαζ ημ 

ακαπηοζζυιεκμ θμνηίμ ζηα 10kΝ. Γζα ζοιπίεζδ 32mm ανπίγεζ ημ άκς ηιήια ημο 

δμηζιίμο κα αολάκεζ ημ πθάημξ, ιε απμηέθεζια ιζα πθεονά ημο δμηζιίμο κα ηάιπηεηαζ 

πνμξ ηα έζς. ε αοηή ηδ πνμκζηή ζηζβιή ηνμπμπμζείηαζ ημ απμηέθεζια ημο πεζνάιαημξ 

έκακηζ ηδξ πνμζμιμίςζδξ ηαζ ανπίγεζ κα ζοιπζέγεηαζ ημ δμηίιζμ οπυ ηθίζδ πθεονζηά. υπςξ 

παναηδνείηαζ ηαζ απυ ηδκ πθάβζα υρδ. Απυ ημ δζάβναιια ζημ εφνμξ 35-45 mm ημ 

οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ ειθακίγεζ ζηαεενή αφλδζδ ζηδκ ηζιή ημο θμνηίμ ςξ απμηέθεζια 

ηδξ έκημκδξ ηάιρδξ ηςκ θθακηγχκ ιέπνζ ηδκ ακαδίπθςζδ ημοξ. 

Ζ πνμζέββζζδ απυ ηδκ πνμζμιμίςζδ είκαζ ζηακμπμζδηζηή υζμκ αθμνά ηδκ εκένβεζα 

απμννυθδζδξ αθθά ηαζ ηδ ζηαδζαηή ηαηάννεοζδ ημο δμηζιίμο. Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ 

ζπδιαηίζηδηακ 2 ιεβάθμζ θμαμί ζημ δμηίιζμ, έκαξ ζημ άκς ηιήια ηαζ έκαξ ζημ ηάης. 

Σνμπμπμίδζδ πανμοζζάγεηαζ ζημ ηιήια ημο πεζναιαηζημφ δμηζιίμο πμο ηάιθεδηε πνμξ ηα 

ιέζα ιε απμηέθεζια κα παναζφνεζ ημ ηάης ηιήια πνμξ ηα έλς. Αοηή δ παναιυνθςζδ 

πνμηάθεζε ηδκ μθίζεδζδ υθμο ημο δμηζιίμο ζηδκ άκς πθάηα ηδξ πνέζζαξ. Ζ ακςηένς 

ηαηάζηαζδ ίζςξ κα μθείθεηαζ ζε ηάπμζα αηέθεζα ημο πεζναιαηζημφ δμηζιίμο ηαηά ηδκ 

ηαηαζηεοή ημο, πνμηαθχκηαξ ηάπμζαξ ιμνθήξ triggering. Πζεακή αηέθεζα είκαζ δ 

μθίζεδζδ ηςκ εθαζιάηςκ ηαηά ηδ ζοβηυθθδζδ ηδξ θθάκηγαξ. Άθθςζηε θυβς ημο ιζηνμφ 

πάπμοξ ημο εθάζιαημξ μπμζαδήπμηε αηέθεζα ζηδκ ηαηαζηεοή έπεζ ιεβαθφηενεξ επζπηχζεζξ 

ζημ ηεθζηυ απμηέθεζια. 

ε υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ζοιπίεζδξ μζ θθάκηγεξ ηςκ δομ εθαζιάηςκ ημο δμηζιίμο 

πανέιεζκακ εκςιέκεξ. Ακηζεέηςξ, ζημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ ημο 2
μο

 

θμαμφ ζημ άκς ηιήια μζ θθάκηγεξ απμιαηνφκεδηακ ζηδκ πενζμπή εηηυξ ηςκ 

ζοβημθθήζεςκ. Γεκ παναηδνήεδηε μθζηή αζημπία ηάπμζαξ ζοβηυθθδζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ημο πεζνάιαημξ, αθθά ιενζηή ηδξ άκς ζοβηυθθδζδξ ηδξ ανζζηενήξ θθάκηγαξ υπςξ 

θαίκεηαζ ζηδκ πνυζμρδ ημο ζπ.7.2. 
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7.1.2. Γοκίμιο 2 

 
σήμα 7.4: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 2 

  Πείπαμα Πποζομοίυζη 

Energy Absorption Eα (J) 260.82 259.01 

Max Force Pmax (kN) 17.07 21.67 

Mean Force Pm (kN) 5.22 5.18 

S.E.A. (J/gr) 2.46 2.44 

Mass (gr) 106.1 

Πίνακαρ 7.2: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 2 

    

  
σήμα 7.5: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

 
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.6: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm 
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

ημ 2
μ
 δμηίιζμ υπςξ ηαζ ζημ 1

μ
, δ εκένβεζα πμο απμννμθήεδηε είκαζ πανυιμζα βζα ημ 

πεζναιαηζηυ ηαζ ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ ηδξ ηάλδξ ηςκ 260J.Σμ ιέβζζημ ακαπηοζζυιεκμ 

θμνηίμ είκαζ ιεβαθφηενμ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ πνμζμιμίςζδξ, 21.67kN έκακηζ 17.07kN 

βζα ημ πείναια. Όπςξ παναηδνμφιε δ αφλδζδ ημο ιήημοξ ηάεε θθάκηγαξ ηαηά 5mm, 

δζαηδνχκηαξ ηα οπυθμζπα ζημζπεία ζηαεενά πνμηάθεζε αφλδζδ ηδξ απμννμθυιεκδξ 

εκένβεζαξ ηαηά 12% εκχ ημ ιέβζζημ θμνηίμ παναιυνθςζδξ δεκ ιεηααθήεδηε. Ζ ιάγα ημο 

2
μο

 δμηζιίμο είκαζ 106,1gr δδθαδή ιεβαθφηενδ ηαηά 9.3%. 

Οζ ιμνθέξ ηςκ ηαιποθχκ είκαζ υιμζεξ ιε ημο δμηζιίμο 1. Πένα απυ ηδκ αζπιή ηάεε 

ηαιπφθδξ ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ υπμο ηαζ ακαπηφζζεηαζ ημ 

ιέβζζημ θμνηίμ, δ πεζναιαηζηή ηαιπφθδ ειθακίγεζ δφμ θυθμοξ βζα δf = 7mm δf = 27mm. Ζ 

ηαιπφθδ ηδξ πνμζμιμίςζδξ ειθακίγεζ πζμ μιαθή ιεηααμθή ημο θμνηίμ. Γζα δf = 45m ημ 

ιμκηέθμ δέπεηαζ πθασκά θμνηία απυ ημ βεζημκζηυ οθζηυ ηαζ ηδκ θθάκηγα μπυηε ηαζ 

δδιζμονβείηαζ δ ζοβηεηνζιέκδ παναιυνθςζδ ηαεχξ ηαζ δ αφλδζδ ημο θμνηίμο 

ζοιπίεζδξ. Ακηζεέηςξ, ημ πεζναιαηζηυ θμνηίμ ζε αοηυ ημ δζάζηδια ειθακίγεζ ηδκ 

εθάπζζηδ ηζιή ημο ηαεχξ έπμοκ ζπδιαηζζηεί πθέμκ μζ θμαμί. 

Γζα δf = 27mm ημ ημπζηυ ιέβζζημ θμνηίμ δζαηδνείηαζ βζα έκα δζάζηδια ζοιπίεζδξ 

5mm. Ο θυβμξ είκαζ ιζα ακαδίπθςζδ πενίπμο ζημ ιέζμ ημο φρμοξ ιε βςκία ηθίζδξ 30
μ
 

πμο μθείθεηαζ ζε βεςιεηνζηή αηέθεζα. Πένα απυ αοηή ηδκ παναιυνθςζδ ημ δμηίιζμ 

ζοιπζέγεηαζ ακμιμζυιμνθα ηαζ πνμηφπηεζ δ ηεθζηή ιμνθή οπυ ιζηνή ηθίζδ ςξ πνμξ ηδκ 

ηάεεηδ ζημ έδαθμξ. Μέπνζ ηδ ζοβηεηνζιέκδ θάζδ δ πνμζμιμίςζδ δίκεζ ζηακμπμζδηζηή 

πνμζέββζζδ ζηδ δζαδζηαζία ηαηάννεοζδξ, αθθά ζηδ ζοκέπεζα δ παναιυνθςζδ βίκεηαζ πζμ 

ζοιιεηνζηή ζε ζπέζδ ιε ημ πείναια. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ οπάνπεζ απυηθζζδ ζημ ηεθζηυ ζπήια 

πμο είκαζ εοδζάηνζηδ απυ ηδκ πθάβζα υρδ. ηα δμηίιζα 1 ηαζ 2 ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ 

ειθακίγεζ ηδκ ίδζα ζοιπενζθμνά ζημ ηεθζηυ παναιμνθςιέκμ ζπήια ηαζ δεκ επδνεάγεηαζ 

αζζεδηά απυ ηδ ιεηααμθή ημο ιήημοξ ηδξ θθάκηγαξ. 

Ζ παναιυνθςζδ ηδξ θθάκηγαξ ζημ πείναια είκαζ μιαθή πςνίξ κα πανμοζζαζηεί 

απμηυθθδζδ ιεηαλφ ηςκ εθαζιάηςκ ζε υθμ ημ φρμξ. Γεκ παναηδνήεδηε ιενζηή ή μθζηή 

αζημπία ηαιίαξ ζοβηυθθδζδξ. ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ οπήνλε απμιάηνοκζδ ημο 

οθζημφ ηςκ εθαζιάηςκ ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ ηαζ ηςκ δφμ θμαχκ ζηδκ ηάης ηαζ άκς 

πενζμπή ηδξ θθάκηγαξ, εκχ ζημ εκδζάιεζμ φρμξ δεκ πανμοζζάζηδηε αλζμζδιείςηδ 

παναιυνθςζδ. 
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7.1.3. Γοκίμιο 3 

 
σήμα 7.7: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 3 

  Πείπαμα Πποζομοίυζη 

Energy Absorption Eα (J) 327.90 303.45 

Max Force Pmax (kN) 16.98 23.43 

Mean Force Pm (kN) 6.56 6.07 

S.E.A. (J/gr) 3.09 2.70 

Mass (gr) 112.4 

Πίνακαρ 7.3: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 3 

 

 
σήμα 7.8: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

 
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.9: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm 
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σμ δμηίιζμ πανμοζίαζε ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά ζε ζπέζδ ιε ηα δφμ πνχηα ιε 

θθάκηγεξ ιήημοξ 10 ηαζ 15mm. Ζ εκένβεζα απμννυθδζδξ ηαηά ηδκ πεζναιαηζηή ζοιπίεζδ 

είκαζ 327.90J εκχ ηαηά ηδκ πνμζμιμίςζδ 303.45J δδθαδή ιζηνυηενδ ηαηά 7.5%. Σμ 

ιέβζζημ θμνηίμ είκαζ αζζεδηά ιζηνυηενμ (16.98kΝ έκακηζ 23.43kΝ) απυ ημ ακηίζημζπμ ηδξ 

πνμζμιμίςζδξ, βεβμκυξ ακαιεκυιεκμ βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Ζ ιάγα 

ημο δμηζιίμο είκαζ 112.4gr μπυηε πνμέηορε δ ηζιή ημο ζοκηεθεζηή εζδζηήξ εκένβεζαξ ακά 

ιάγα SEA, 3.09 J/gr. 

οβηνζηζηά ιε ηα οπυθμζπα double-hat δμηίιζα δεκ ειθακίγεηαζ αζζεδηή ιεηααμθή 

ημο ιέβζζημο θμνηίμο. Ακηζεέηςξ, δ εκένβεζα απμννυθδζδξ αολήεδηε 12.4% ζημ δεφηενμ 

ηαζ 41.3% ζημ ηνίημ δμηίιζμ. Βεααίςξ είκαζ ζδιακηζηυ κα αλζμθμβδεεί δ εκένβεζα ακά 

ιάγα ηάεε δμηζιίμο. Οοζζαζηζηή ιεηααμθή ημο ζοκηεθεζηή SEA παναηδνείηαζ ζημ ηνίημ 

δμηίιζμ ιε ηζιή 3.09J/gr έκακηζ 2.40J/gr βζα ηα οπυθμζπα δφμ. 

Ζ ηαιπφθδ θμνηίμο ιεηαηυπζζδξ ηδξ πνμζμιμίςζδξ δεκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

βζα αζθαθή ζοιπενάζιαηα υζμκ αθμνά ηδκ έκανλδ ζπδιαηζζιμφ κέςκ θμαχκ πένα απυ ημ 

ανπζηυ ιέβζζημ θμνηίμ. ημ δζάβναιια ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ παναηδνείηαζ 

ημπζηυ ιέβζζημ ημο θμνηίμο βζα εφνμξ ηζιχκ παναιυνθςζδξ 24-30mm. Απυ ηζξ 

ηαηαβεβναιιέκεξ θάζεζξ αοηυ ημ δζάζηδια ακηζζημζπεί ζηδκ παναιυνθςζδ ημο άκς 

ηιήιαημξ ημο δμηζιίμο ιεηά ημκ πθήνδ ζπδιαηζζιυ ημο πνχημο θμαμφ. Ζ παναιυνθςζδ 

είκαζ αζφιιεηνδ ηαζ πνμηαθεί ακαδίπθςζδ ημο εθάζιαημξ ζε βςκία 45
μ
. Πθέμκ, ημ 

δμηίιζμ πανμοζζάγεζ απυηθζζδ ζηδ ιμνθή ζε ζπέζδ ιε ημ ιμκηέθμ ηδξ πνμζμιμίςζδξ βζα 

ημ μπμίμ παναιμνθχκεηαζ ημ άκς ηιήια ιε έηηαζδ ηςκ θθακηγχκ ηαζ ζηαδζαηή 

παναιυνθςζή ημοξ ιέπνζ ημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ.  

ηδκ πνυμρδ ηαζ πθάβζα υρδ ημο δμηζιίμο είκαζ ειθακήξ δ απυηθζζδ πεζνάιαημξ 

ηαζ πνμζμιμίςζδξ. Σμ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ ζπδιάηζζε θμαμφξ άκς ηαζ ηάης ιε ηζάηζζδ 

45
μ
 ζημ ειπνυξ ηιήια, εκχ ημ ιμκηέθμ είπε μιμζυιμνθδ ηαηάννεοζδ ιε ακαδίπθςζδ πνμξ 

ηα ιέζα ζημ ηάης ηιήια ηαζ πνμξ ηα έλς ζημ άκς ηιήια. Απυ ηδ θςημβναθία ημο 

απαναιυνθςημο δμηζιίμο παναηδνείηαζ ιζα ιζηνή απυηθζζδ ακάιεζα ζηζξ ακηζηνζζηέξ 

ζοβημθθήζεζξ πμο ίζςξ κα πνμηάθεζε ηδκ αζφιιεηνδ παναιυνθςζδ ζημ ιέζμ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ. Γεκ παναηδνήεδηε αζημπία ηάπμζαξ ζοβηυθθδζδξ ζημ δμηίιζμ. 
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7.1.4. Γοκίμιο 4 

 
σήμα 7.10: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 4 

  Πείπαμα Πποζομοίυζη 

Energy Absorption Eα (J) 212.22 164.83 

Max Force Pmax (kN) 10.23 12.64 

Mean Force Pm (kN) 4.24 3.30 

S.E.A. (J/gr) 2.82 2.19 

Mass (gr) 75.3 

Πίνακαρ 7.4: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 4 

  

  
σήμα 7.11: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

    
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.12: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm  
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Απμηθίζεζξ παναηδνμφκηαζ ζηα ααζζηά απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ ακάιεζα ζημ 

πεζναιαηζηυ ηαζ ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ. ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ δ απμννμθυιεκδ 

εκένβεζα είκαζ 212.22J ιε ιέβζζημ θμνηίμ 10.23kN, εκχ ζηδ δεφηενδ μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ 

είκαζ 164.83J ηαζ 12.64kN. Ζ δζαθμνά ηδξ εκένβεζαξ είκαζ 29% ηαζ ημο ιέβζζημο θμνηίμο 

24%. Διθακείξ ηαζ μζ δζαθμνμπμζήζεζξ ζημ ιέζμ θμνηίμ ηαζ ζημ ζοκηεθεζηή mass specific 

energy absorption υπςξ θαίκεηαζ ζημκ πίκαηα 7.4. Ζ ιάγα ημο δμηζιίμο ιεηνήεδηε ζηα 

75.3 gr. 

Σμ δμηίιζμ πανμοζζάγεζ ειθακχξ ιζηνυηενεξ ηζιέξ απμννμθυιεκδξ εκένβεζαξ ηαζ 

ιέβζζημο θμνηίμο ζε ζπέζδ ιε ηζξ double-hat δζαημιέξ υιςξ ζοβηνίκμκηαξ ηδκ ηζιή ημο 

ανζειμφ SEA πνμηφπηεζ ηαθφηενδ απμδμηζηυηδηα ηδξ ιάγαξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 0.40J/gr ζε 

ζπέζδ ιε ηα δφμ πνχηα δμηίιζα, αθθά πεζνυηενδ ηαηά 0.25J/gr ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ ιε 

ιήημξ θθάκηγαξ 20mm. 

Οζ ηαιπφθδ θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ βζα πείναια ηαζ πνμζμιμίςζδ είκαζ πανυιμζα. 

Δθαθνχξ ιεζςιέκδ είκαζ δ ηζιή ημο θμνηίμο ηδξ πνμζμιμίςζδξ ιέπνζ ηα 25mm υπμο 

ειθακίγεζ αδοκαιία ζοβηνάηδζδξ θμνηίμο (πενίπμο 2kN). Μεηά απυ ζοιπίεζδ 27mm 

ζπεδυκ ηαοηίγεηαζ δ ιεηααμθή ηςκ δφμ ηαιποθχκ. Γζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ημ θμνηίμ 

αολάκεζ ζδιακηζηά ζηα 27mm ζοιπίεζδξ ηαζ απυ ηδκ ηαηαβναθή βίκεηαζ ειθακήξ μ 

θυβμξ. Αοηυξ είκαζ δ μθμηθήνςζδ ημο ζπδιαηζζιμφ ημο 1
μο

 θμαμφ ηαζ δ έκανλδ 

ζπδιαηζζιμφ ημο επυιεκμο πμο πνμένπεηαζ απυ ηδκ ηζάηζζδ ηςκ πθασκχκ ημζπςιάηςκ ημο 

εθάζιαημξ ζε βςκία 45
μ
 ηαζ ιεηαθμνά ημο επάκς ηιήιαημξ πνμξ ηα ειπνυξ. Καηά ηα άθθα 

δ ζοιπενζθμνά ημο ιμκηέθμο είκαζ μιαθή ηαζ ακαιεκυιεκδ εκχ ημ ηάης ηιήια δεκ 

παναιμνθχκεηαζ ζδιακηζηά. ημ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ ιεηά ημκ μιμζυιμνθμ ζπδιαηζζιυ 

ημο 1
μο

 θμαμφ, ημ δμηίιζμ παναιμνθχκεηαζ ςξ πνμξ ιζα εοεεία πανάθθδθδ ζημ φρμξ ημο 

δμηζιίμο, δδιζμονβχκηαξ ιζα αοθάηςζδ ζηδκ πνυμρδ ειθακή ηαζ ζηζξ θςημβναθίεξ ημο 

ζπ.7.11. Πανυιμζα αοθάηςζδ δδιζμονβείηαζ ιε πανυιμζμ ηνυπμ ζηδκ επίπεδδ πθάηα ημο 

δμηζιίμο. Ζ ηάημρδ ηςκ δφμ ιμκηέθςκ πανμοζζάγεζ υιμζμ ζπδιαηζζιυ. Ζ παναιυνθςζδ 

ημο πεζναιαηζημφ δμηζιίμο αημθμοεεί ηδκ αηακυκζζηδ ζηαδζαηή ηαηάννεοζδ υπςξ 

ακαθένεδηε ζημ ηεθάθαζμ 2.5.3. 

Οζ ζοβημθθήζεζξ επδνεάγμοκ δζαθμνεηζηά ηδ ζοιπενζθμνά ημο δμηζιίμο ζε ηάεε 

πενίπηςζδ. ημ πεζναιαηζηυ ιμκηέθμ ζημ άκς ηιήια ημο δμηζιίμο ημ έθαζια ηδξ πθάηαξ 

θοβίγεζ πνμξ ηα έλς ημο δμηζιίμο εκχ δ θθάκηγα ημο δζαιμνθςιέκμο εθάζιαημξ θοβίγεζ 

πνμξ ηα ιέζα δδιζμονβχκηαξ πενζζζυηενεξ πηοπχζεζξ. ε αοηυ ημ φρμξ (2
δ
 ζεζνά 

ημθθήζεςκ απυ πάκς) μζ ζοβημθθήζεζξ απμημθθήεδηακ ιενζηχξ πςνίξ μθζηή αζημπία. 

ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ ημο 1
μο

 θμαμφ απμιαηνφκεδηακ ηα 

εθάζιαηα ηδξ θθάκηγαξ ιεηαλφ ημοξ. ηδ ζοκέπεζα ηδξ ζοιπίεζδξ δ εέζδ ηςκ 

ζοβημθθήζεςκ θαίκεηαζ κα ζοιαάθθεζ ζηδκ ηζάηζζδ ηςκ πθασκχκ ημζπςιάηςκ. ε ηεθζηυ 

ζηάδζμ πνμηαθείηαζ μ αανεθμεζδήξ ζπδιαηζζιυξ ηδξ επίπεδδξ πθάηαξ θυβς ηςκ δφμ 

ηεθεοηαίςκ ζεζνχκ ημθθήζεςκ.  
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7.1.5. Γοκίμιο 5 

 
σήμα 7.13: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 5 

  Πείπαμα Πποζομοίυζη 

Energy Absorption Eα (J) 153.20 115.89 

Max Force Pmax (kN) 8.70 12.68 

Mean Force Pm (kN) 3.06 2.32 

S.E.A. (J/gr) 1.84 1.39 

Mass (gr) 83.3 

Πίνακαρ 7.5: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 5 

 

 
σήμα 7.14: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

     
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

     
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.15: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm  
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σμ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ απμννυθδζε εκένβεζα 153.2J, ιε ιέβζζημ θμνηίμ 8.70kΝ ηαζ 

ζοκηεθεζηή εκένβεζαξ ακά ιάγα 1.84J/gr. Σα ακηίζημζπα ιεβέεδ βζα ημ ιμκηέθμ 

πνμζμιμίςζδξ ειθακίγμοκ δζαθμνμπμζήζεζξ ζε πμζμζηυ -33% βζα ηδκ εκένβεζα ηαζ +46% 

βζα ημ ιέβζζημ θμνηίμ. Σα ακςηένς ιεβέεδ βζα ημ ηνζβςκζηυ ζπήια ηδξ δζαημιήξ είκαζ 

αζζεδηά ιζηνυηενα απυ ηδκ μνεμβχκζα δζαημιή ημο δμηζιίμο 4 βεβμκυξ πμο απμηνέπεζ ζε 

ζδιακηζηυ ααειυ ηδ πνήζδ ηδξ ζε ηαηαζηεοέξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιδ πνμαθεπυιεκδ 

ιμνθή ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ. 

Απυ ηδκ πεζναιαηζηή ηαιπφθδ ημο θμνηίμο πνμηφπηεζ ζοβηνάηδζδ ημο ιέβζζημο 

θμνηίμο βζα ιζηνυ δζάζηδια πενίπμο 1-2mm. ημ δζάζηδια 12-25mm ημ δμηίιζμ δέπεηαζ 

ορδθυηενα θμνηία ηαζ ακηζζημζπεί ζημ ηεθζηυ ζηάδζμ ζπδιαηζζιμφ ημο θμαμφ. Πένα απυ 

αοηυ ημ ζδιείμ ημ δμηίιζμ δέπεηαζ εζςηενζηά πθεονζηά θμνηία ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ 

ημο αλμκζημφ θμνηίμο ηαζ ηδκ αζφιιεηνδ ηαηάννεοζδ. Παναηδνχκηαξ ημ δμηίιζμ 

δζαηνίκμοιε ηάπμζα απυηθζζδ ζηζξ απμζηάζεζξ ηςκ ζοβημθθήζεςκ πμο ιπμνεί κα 

θεζημφνβδζακ ςξ triggering βζα ηδκ πθεονζηή θυνηζζδ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηδ δεφηενδ 

απυ πάκς ζεζνά ζοβημθθήζεςκ, δ ανζζηενή ζοβηυθθδζδ ανζζηυιεκδ εθαθνχξ ρδθυηενα, 

ζοβηνάηδζε ηδκ παναιυνθςζδ ημο δμηζιίμο βζα έκα δζάζηδια πνμηαθχκηαξ ζοιπίεζδ 

ιυκμ ημο δελζμφ ηιήιαημξ. Απυ ηδκ πθάβζα υρδ ημο πεζναιαηζημφ ζημ ζπ.7.14, 

δζαηνίκμοιε υηζ ηαηά ηδ ζοιπίεζδ ημο άκς ηιήιαημξ, βίκεηαζ ηαοηυπνμκδ ιεηαηυπζζδ ηςκ 

εθαζιάηςκ πνμξ ηα πίζς. 

ημ ιμκηέθμ ημο πνμβνάιιαημξ ζπδιαηίζηδηακ πθήνςξ δφμ θμαμφ ηαζ ζημ ηέθμξ ημ 

απαναιυνθςημ ηιήια ημο εθάζιαημξ θφβζζε ζημ ιέζμ ζπδιαηίγμκηαξ έκα ιεβάθμ θμαυ 

πμο δεκ μθμηθδνχεδηε, ζε ακηίεεζδ ιε ημ πείναια πμο ζπδιαηίζηδηακ ηνεζξ θμαμί. Κάεε 

πθεονά ημο δζαιμνθςιέκμο εθάζιαημξ πμο ζπδιαηίγεζ ηδκ ηνζβςκζηή δζαημιή, 

ιεηαθένεηαζ πνμξ ηα ιέζα ηαζ πνμξ ηα έλς εκαθθάλ βζα ημοξ δζαδμπζημφξ θμαμφξ. Καηά ηδ 

θάζδ θοβζζιμφ ημο δμηζιίμο (δδιζμονβία ηεθεοηαίμο ιεβάθμο θμαμφ) ημ θμνηίμ αολάκεηαζ 

εθαθνχξ πενίπμο ζηα 4kΝ. Γεκζηυηενα, δ ηαιπφθδ θμνηίμο ημο ιμκηέθμο ιεηααάθθεηαζ 

μιαθά. 

Οζ ζοβημθθήζεζξ ημο πεζναιαηζημφ δμηζιίμο πανέιεζκακ αηέναζεξ ζε υθδ ηδ 

δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαηάννεοζδξ. Σα εθάζιαηα ζηδκ πενζμπή ακάιεζα ζηζξ πάκς 

ζοβημθθήζεζξ απμπςνίζηδηακ ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ ηαηάννεοζδξ πςνίξ εκ ηέθεζ κα 

επδνεάζμοκ ηδκ πμζυηδηα ημοξ. 
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7.1.6. Γοκίμιο 6 

 
σήμα 7.16: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 6 

  Πείπαμα Πποζομοίυζη 

Energy Absorption Eα (J) 251.97 206.06 

Max Force Pmax (kN) 16.62 16.42 

Mean Force Pm (kN) 5.04 4.12 

S.E.A. (J/gr) 3.01 2.46 

Mass (gr) 83.6 

Πίνακαρ 7.6: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 6 

 

  
σήμα 7.17: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

     
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

     
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.18: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm 
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σμ δμηίιζμ απμννυθδζε εκένβεζα ίζδ ιε 251.97J ιε ιέβζζημ θμνηίμ 16.62kΝ. Σμ 

ακηίζημζπμ θμνηίμ ηαηά ημ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ είκαζ ημ ίδζμ αθθά ιε θζβυηενδ εκένβεζα 

απμννυθδζδξ ηαηά 22%. Ζ ιάγα ημο είκαζ 83.6gr μπυηε πνμηφπηεζ ζοκηεθεζηήξ εκένβεζαξ 

ακά ιάγα SEA = 3.01J/gr βζα ημ πεζναιαηζηυ ιμκηέθμ ηαζ 2.46J/gr βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ. 

Σα ααζζηά απμηεθέζιαηα ημο διζηοηθζημφ δμηζιίμο είκαζ αζζεδηά αολδιέκα ζε 

ζπέζδ ιε ηα πνμδβμφιεκα ηδξ μνεμβχκζαξ ηαζ ηνζβςκζηήξ δζαημιήξ. Ζ εκένβεζα είκαζ 

αολδιέκδ 19% ζε ζπέζδ ιε ημ πνχημ δμηίιζμ ηαζ 64% ζε ζπέζδ ιε ημ δεφηενμ εκχ ημ 

ιέβζζημ θμνηίμ 62% ηαζ 90% ακηίζημζπα. Μάθζζηα δ απμννμθδιέκδ εκένβεζα ιπμνεί κα 

ζοβηνζεεί ιε ημ δμηίιζμ double-hat δζαημιήξ ιε θθάκηγα ιήημοξ 15mm υπμο δ εκένβεζα 

είκαζ 260.82J. Οιμίςξ ηαζ ημ ιέβζζημ θμνηίμ, ημ μπμίμ ζε ηάεε double-hat δμηίιζμ είπε 

ηζιή πενίπμο 17kN. Βάζεζ απμηεθεζιάηςκ ιπμνεί κα ηνζεεί ςξ δμηίιζμ ιε ζηακμπμζδηζηή 

ζοιπενζθμνά. 

Απυ ηδ εεςνία πμο ακαθένεδηε ζημ ηεθ.2.5.1 πνμηφπηεζ πθήνδξ ιδ-

αλμκμζοιιεηνζηή παναιυνθςζδ ημο δμηζιίμο ζπδιαηίγμκηαξ 3 ζεζνέξ θμαχκ. Απυ ημ 

δζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ ιπμνμφιε κα ακαβκςνίζμοιε μνζζιέκεξ θάζεζξ ηδξ 

ζοιπίεζδξ. Οπυηε, πνμηφπηεζ υηζ μ ζπδιαηζζιυξ θμαχκ ανπίγεζ βζα ζοιπίεζδ 27mm, 

40mm ηαζ 48mm. ημ ηέθμξ ηδξ ζοιπίεζδξ ημ ηάης ηιήια ημο δμηζιίμο ανπίγεζ κα 

παναιμνθχκεηαζ ακμιμζυιμνθα. Σμ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ πανμοζζάγεζ ανηεηέξ 

μιμζυηδηεξ ιε ημ πείναια ηαζ ζπδιαηίγεζ επίζδξ 3 θμαμφξ ζημ επάκς ηιήια ημο δμηζιίμο. 

Γζαθμνμπμίδζδ οπάνπεζ ζημ ηέθμξ ηδξ ζοιπίεζδξ υπμο εηηζκεί μ ζπδιαηζζιυξ εκυξ 

επζπθέμκ θμαμφ ζημ ηάης ηιήια. Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ ημ επίπεδμ έθαζια ηάιθεδηε 

πνμξ ηα έλς. 

ηδ θθάκηγα ηα εθάζιαηα απμπςνίζηδηακ πςνίξ κα αζημπήζεζ ηάπμζα ζοβηυθθδζδ. 

Απυ ηδκ πθάβζα υρδ ημο δμηζιίμο παναηδνμφιε υηζ ζηδ θθάκηγα ημο δζαιμνθςιέκμο 

εθάζιαημξ δδιζμονβήεδηακ πενζζζυηενμζ θμαμί ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ ζημ επάκς ηιήια. 

Ο ηεθεοηαίμξ θμαυξ πμο ζπδιαηίζηδηε ιενζηχξ ζημ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ πνμηάθεζε 

ιεβάθδ απμπχνδζδ ηςκ εθαζιάηςκ ζηδκ εθεφεενδ πενζμπή ηδξ θθάκηγαξ. 
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7.1.7. Γοκίμιο 7 

 
σήμα 7.19: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 7 

  Πείπαμα Πποζομοίυζη 

Energy Absorption Eα (J) 202.57 168.62 

Max Force Pmax (kN) 13.22 15.05 

Mean Force Pm (kN) 4.05 3.37 

S.E.A. (J/gr) 2.69 2.24 

Mass (gr) 75.4 

Πίνακαρ 7.7: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 7 

 

 
σήμα 7.20: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 

3 1 2 4 5 6 7 8 9 10 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Φ
ο

ρ
τί

ο
 (

kN
) 

Μετατόπιςθ (mm) 

Πείραμα Προςομοίωςη 



 

Κεθάλαιο 7: Έκθεζη αποηελεζμάηυν 102 

 

 
[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

 
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.21: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm 
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σμ δμηίιζμ απμννυθδζε εκένβεζα 202.57J ιε ιέβζζημ θμνηίμ 13.22kN ηαζ 

ζοκηεθεζηή εκένβεζαξ ακά ιάγα SEA 2.69J/gr. Ακηίζημζπα ημ πεζναιαηζηυ ιμκηέθμ 

απμννυθδζε εκένβεζα 168.62J ιε ιέβζζημ θμνηίμ 15.05kN ηαζ SEA 2.24J/gr. Ζ δζαθμνά 

ζηδκ εκένβεζα είκαζ δδθαδή ηδξ ηάλδξ ημο 20% εκχ βζα ημ ιέβζζημ θμνηίμ 14%. ε ζπέζδ 

ιε ηα άθθα δμηίιζα δεκ πανμοζζάγεζ ζδζαίηενα απμδμηζηά απμηεθέζιαηα. 

Σμ δμηίιζμ ανπίγεζ κα παναιμνθχκεηαζ απυ ηάης ζπδιαηίγμκηαξ πθήνςξ δφμ 

θμαμφξ ηαζ ιενζηχξ έκακ επζπθέμκ. Ο ηεθεοηαίμξ δζαηυπηεηαζ υηακ ηαηά ηδ ζοιπίεζδ ημ 

άκς ηιήια παναιμνθχκεηαζ πνμξ ημ πθάζ πνμηαθχκηαξ αζφιιεηνδ ηαηάννεοζδ. Ζ 

ακηζζημζπία ημο θαζκμιέκμο ιπμνεί κα βίκεζ ηαζ απυ ηδκ ηαιπφθδ θμνηίμο υπμο 

παναηδνείηαζ αφλδζδ ηςκ ηζιχκ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ πένα απυ ηα 17mm ιε 

αζπιή ζηα 6.5kN βζα ζοιπίεζδ 27mm. Πανυιμζα δζαηφιακζδ αθθά ιε ιζηνυηενμ πθάημξ 

ηδξ ηάλδξ ηςκ 4kN παναηδνείηαζ ζηα 38mm υπμο ημ δμηίιζμ ανπίγεζ κα θοβίγεζ αζζεδηά. 

Πζεακυ εθάηηςια βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ζπδιαηζζιυ ίζςξ είκαζ δ μθίζεδζδ ηςκ εθαζιάηςκ 

ιεηαλφ ημοξ ηαηά ηδ ζοβηυθθδζδ. 

Σμ ιμκηέθμ ηδξ πνμζμιμίςζδξ αημθμοεεί ημ πεζναιαηζηυ ιέπνζ ημ ζηάδζμ πμο 

ανπίγεζ δ ηαηάννεοζδ ημο επάκς ηιήιαημξ. Πένα απυ αοηυ ημ ιμκηέθμ αημθμοεεί πμζμ 

ακαιεκυιεκδ παναιυνθςζδ. Γζα ζοιπίεζδ 30mm πνμηαθείηαζ αφλδζδ ημο θμνηίμο ςξ 

απμηέθεζια ημο θοβζζιμφ ηςκ πθασκχκ ημζπςιάηςκ πνμξ ηα ιέζα ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ 

ημο ηνίημο θμαμφ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ηάιρδ ηδξ θθάκηγαξ. Ζ βςκζαηή δζαιυνθςζδ ημο 

εθάζιαημξ ζημ ιέζμ ημο φρμοξ ηείκεζ κα ιεζχκεζ ηδ βςκία ηδξ ηαηά ημ πέναξ ηδξ 

ζοιπίεζδξ υπμο ηα πθασκά ηιήιαηα ζοιπζέγμοκ ημ δμηίιζμ. Γζα ημκ ίδζμ θυβμ δ δζαημιή 

ημο δμηζιίμο ζημ επάκς ηιήια ηείκεζ ζε μνεμβχκζμ αολάκμκηαξ ηδ βςκία πενίπμο ζηζξ 

180
μ
. 

Οζ ζοβημθθήζεζξ ημο δμηζιίμο πανέιεζκακ αηέναζεξ εκχ ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ 

ζηδκ εθεφεενδ πενζμπή ηδξ θθάκηγαξ ζημ ηάης ηιήια ηα εθάζιαηα απμπςνίζηδηακ 

ιεηαλφ ημοξ. 
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7.1.8. Γοκίμιο 8 

 
σήμα 7.22: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 8 

  Πείπαμα Πποζομοίυζη 

Energy Absorption Eα (J) 210.45 176.02 

Max Force Pmax (kN) 10.99 12.65 

Mean Force Pm (kN) 4.21 3.52 

S.E.A. (J/gr) 2.55 2.14 

Mass (gr) 82.4 

Πίνακαρ 7.8: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 8 

 

 
σήμα 7.23: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

         
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

         
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.24: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm  
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σμ 8
μ
 δμηίιζμ απμννυθδζε εκένβεζα 210.45J ιε ιέβζζημ θμνηίμ 10.99kN εκχ βζα ηδκ 

πνμζμιμίςζδ δ εκένβεζα πνμέηορε 176.02J ηαζ ημ ιέβζζημ θμνηίμ 12.65kN δδθαδή 

ιεηααμθή -20% ηαζ +15% ακηίζημζπα. Ζ ιάγα ημο δμηζιίμο είκαζ 82.4gr. Σα 

απμηεθέζιαηα δεκ ειθακίγμοκ αζζεδηέξ δζαθμνέξ ζε ζπέζδ ιε ημ 4
μ
 δμηίιζμ ιε μνεμβχκζα 

δζαημιή υπςξ ακαιεκυηακ θυβς ηδξ ζπεηζηήξ μιμζυηδηαξ ηδξ δζαημιήξ. Παναηδνχκηαξ 

υιςξ ημ δμηίιζμ ζηζξ δζαδμπζηέξ θάζεζξ ηδξ ζοιπίεζδξ πνμηφπηεζ αλζμζδιείςηδ ιεηααμθή 

ημο απμηεθέζιαημξ. 

ημ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ, ημ ηάης ηιήια ημο εθάζιαημξ ανπζηά μθίζεδζε πάκς 

ζηδκ πθάηα ηδξ πνέζζαξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζπδιαηίζηδηε μ πνχημξ θμαυξ. Αημθμφεςξ δ 

παναιυνθςζδ ιεηαθένεδηε ζημ οπυθμζπμ ηιήια ημο δμηζιίμο πνμηαθχκηαξ αζφιιεηνδ 

ηαηάννεοζδ ηαζ ακαδίπθςζδ ημο εθάζιαημξ πνμξ ηα ιέζα. Αοηή δ δζαδζηαζία εηηίκδζε 

ζηα 27mm ζοιπίεζδξ μπυηε ηαζ ακαπηφπεδηε ορδθυ εθζπηζηυ θμνηίμ ηδξ ηάλδξ ηςκ 8kN. 

Γζα ζοιπίεζδ 37mm άνπζζε κα ηάιπηεηαζ ηαζ δ θθάκηγα ημο δμηζιίμο ιε απμηέθεζια ηδ 

ζηαδζαηή αφλδζδ ημο θμνηίμο ιέπνζ ημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ. Σμ επίπεδμ έθαζια 

παναιμνθχκεηαζ πνμξ ηα έλς ςξ πνμξ άλμκα ζημ ιέζμ ηαε‟ φρμξ δδιζμονβχκηαξ ηδ 

ιμνθή ημο ζπ.7.23. 

Σμ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ αημθμοεεί πζμ μιαθή ηαηάννεοζδ απυ ημ πεζναιαηζηυ. 

Καηά ηδκ έκανλδ ηδξ ηαηάννεοζδξ πνμηαθείηαζ μθίζεδζδ ημο δζαιμνθςιέκμο εθάζιαημξ 

ζηδκ πθάηα. πδιαηίγμκηαζ 2 θμαμί, ανπζηά ζηα πθασκά ημζπχιαηα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζηδ 

ιπνμζηά επζθάκεζα. Έκαξ επζπθέμκ θμαυξ ηείκεζ κα ζπδιαηζζηεί πνμξ ημ ηέθμξ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ ζηα πθασκά ημζπχιαηα πνμηαθχκηαξ ηαοηυπνμκα ηδ ιεηαθμνά ηςκ 

εθαζιάηςκ πνμξ ηα ιέζα. Απυ ημ δζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δζαηνίκεηαζ αφλδζδ 

ημο θμνηίμο βζα εφνμξ ηζιχκ 25-30mm ηαεχξ ηαζ 40-47mm. Ζ πνχηδ πενζμπή ακηζζημζπεί 

ζηδκ έκανλδ ζπδιαηζζιμφ ημο ηνίημο θμαμφ ζοιπζέγμκηαξ ηα πθασκά ημζπχιαηα εκχ δ 

δεφηενδ πενζμπή ακηζζημζπεί ζημ θοβζζιυ ηςκ πθασκχκ ημζπςιάηςκ ημο άκς ηιήιαημξ ημο 

ιμκηέθμο ηαζ ηδ ιεηαθμνά ηδξ ιπνμζηζκήξ επζθάκεζαξ πνμξ ημκ εζςηενζηυ υβημ αοημφ. 

Οζ ημπζηέξ ζοβημθθήζεζξ δζαηδνήεδηακ αηέναζεξ εκχ πνμηθήεδηε απμιάηνοκζδ 

ηςκ εθαζιάηςκ ηδξ θθάκηγαξ ζηδκ εθεφεενδ πενζμπή ζημ άκς ηιήια ημο δμηζιίμο. 
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7.1.9. Γοκίμιο 9 

 
σήμα 7.25: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 9 

  Πείπαμα Πποζομοίυζη 

Energy Absorption Eα (J) 257.08 205.90 

Max Force Pmax (kN) 11.48 15.26 

Mean Force Pm (kN) 5.14 4.12 

S.E.A. (J/gr) 3.30 2.64 

Mass (gr) 78.0 

Πίνακαρ 7.9: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 9 

 

 
σήμα 7.26: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

     
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

     
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.27: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm 
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Απυ ηα ααζζηά απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ ημο 9
μο

 δμηζιίμο πνμηφπηεζ πεζναιαηζηή 

εκένβεζα απμννυθδζδξ 257.08J έκακηζ 205.90J βζα ημ ιμκηέθμ (ιείςζδ 23%), ιέβζζημ 

θμνηίμ 11.48J βζα ημ πείναια ηαζ 15.26J βζα ημ ιμκηέθμ άνα αφλδζδ 33%.Ζ ιάγα ημο 

δμηζιίμο γοβίζηδηε ζηα 78.0gr μπυηε πνμηφπηεζ δ εκένβεζα ακά ιάγα ίζδ ιε 3.30J/gr ηαζ 

2.64J/gr βζα πείναια ηαζ πνμζμιμίςζδ ακηίζημζπα. Δκ ηέθεζ παναηδνείηαζ αλζμζδιείςηδ 

απυηθζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ πνμζμιμίςζδξ έκακηζ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 

ε ζπέζδ ιε ηα πνμδβμφιεκα πεζνάιαηα, δ απυδμζδ ηδξ δζαημιήξ ιπμνεί κα 

ζοβηνζεεί ιυκμ ιε ημ δμηίιζμ διζηοηθζηήξ υπμο δ εκένβεζα απμννυθδζδξ είκαζ υιμζα. Σμ 

πθεμκέηηδια ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ δζαημιήξ είκαζ ημ ιζηνυηενμ ιέβζζημ θμνηίμ. Όπςξ έπεζ 

ακαθενεεί μ ζημπυξ ημο ζπεδζαζηή είκαζ δ ορδθή εκένβεζα πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε πενζμνζζιέκδ ηζιή ημο ιέβζζημο ακαπηοζζυιεκμο θμνηίμο. Δπίζδξ ημ 

αάνμξ ημο δμηζιίμο είκαζ εθαθνχξ ιζηνυηενμ απυ ημ δμηίιζμ 6 ηαηά 7.2% ημ μπμίμ πνέπεζ 

κα θδθεεί οπυρδ ζε πενίπηςζδ ιεβάθςκ ηαηαζηεοχκ πμο επζεοιείηαζ δ ιείςζδ ηδξ 

παναιέηνμο ηδξ ιάγαξ, υπςξ είκαζ ηα μπήιαηα. 

ημ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ ζπδιαηίζηδηακ πθήνςξ ηνεζξ θμαμί. Ζ παναιυνθςζδ ημο 

δμηζιίμο έβζκε ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα ζπδιαηίγεηαζ θμαυξ ιε ηδκ ιεηαηίκδζδ ημο 

εθάζιαημξ πνμξ ηα ιέζα ηαζ πνμξ ηα έλς εκαθθάλ βζα ηάεε έκα απυ ηα δφμ ηιήιαηα οπυ 

ηθίζδ ηδξ ιπνμζηά επζθάκεζαξ. Οπυηε ζημ ανζζηενυ ηιήια ζπδιαηίζηδηακ δφμ θμαμί εκχ 

ζημ δελί έκαξ υπςξ πνμηφπηεζ ηαζ απυ ηδκ πνυμρδ ημο δμηζιίμο ζημ ζπ.7.26. Ζ έκανλδ 

ζπδιαηζζιμφ ηςκ θμαχκ πένακ ημο πνχημο, ιπμνεί κα ακαβκςνζζηεί ηαζ απυ ημ 

δζάβναιια μπυηε πνμηφπηεζ βζα ζοιπίεζδ 9mm ηαζ 23mm. ηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ 

ζοκέπζζε κα ηαηαννέεζ ιέπνζ πμο ηα εθάζιαηα ηάεε ακαδίπθςζδξ ήνεακ ζε επαθή. 

φιθςκα ιε ηδκ ηαιπφθδ ημο ζπ.7.25, ημ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ ζοβηνάηδζε ιένμξ ημο 

ιέβζζημο θμνηίμο βζα 1mm πενίπμο. 

ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ ζπδιαηίζηδηακ επίζδξ 3 θμαμί ιε ηδκ ίδζα δζάηαλδ υπςξ 

ηαζ ζημ πείναια. Ζ αφλδζδ ημο θμνηίμο πενίπμο ζηα 6kN βζα ζοιπίεζδ 27mm μθείθεηαζ 

ζηδκ έκανλδ ζπδιαηζζιμφ ημο ηνίημο θμαμφ ηαζ ηδκ ηζάηζζδ ημο δελζμφ ηιήιαημξ ημο 

δζαιμνθςιέκμο εθάζιαημξ. 

Απυ ηδκ πθάβζα υρδ ημο δμηζιίμο δζαηνίκεηαζ δ μθζηή αζημπία ηδξ ιεζαίαξ 

ζοβηυθθδζδξ ηαζ ζηζξ δφμ θθάκηγεξ. ηδκ πνμζμιμίςζδ, ημ επίπεδμ έθαζια ηαηά ημ 

ζπδιαηζζιυ ημο πνχημο θμαμφ ακαδίπθςζε πνμξ ηδκ ελςηενζηή πθεονά εκχ δ θθάκηγα 

ημο δζαιμνθςιέκμο εθάζιαημξ ζοκέπζζε κα παναιμνθχκεηαζ πμζμ μιαθά. 
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7.1.10. Γοκίμιο 1F 

 
σήμα 7.28: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 1F 

  
Πείπαμα 

με αθπό 

Πποζομοίυζη 

με αθπό 

Πείπαμα 

συπίρ αθπό 

Πποζομοίυζη 

συπίρ αθπό 

Energy Absorption Eα (J) 656.62 598.41 232.03 232.57 

Max Force Pmax (kN) 23.48 30.12 17.32 20.16 

Mean Force Pm (kN) 13.13 11.97 4.64 4.65 

S.E.A. (J/gr) 3.77 3.44 2.39 2.40 

Mass (gr) 174.1 97.1 

Πίνακαρ 7.10: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 1F 

 

 
σήμα 7.29: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 



 

Κεθάλαιο 7: Έκθεζη αποηελεζμάηυν 115 

 

 
[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

 
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.30: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm 
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σμ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ απμννμθά εκένβεζα 656.62J ιε ιέβζζημ θμνηίμ 23.48kN ηαζ 

εζδζηή εκένβεζα ακά ιάγα 3.77J/gr. Σα ακηίζημζπα ιεβέεδ βζα ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ 

είκαζ 598.41J, 30.12kN, 3.44J/gr. Γδθαδή, παναηδνείηαζ ιεζςιέκδ απυδμζδ ημο ιμκηέθμο 

ηαεχξ απμννμθά ιζηνυηενδ πμζυηδηα εκένβεζαξ πενίπμο 10% αθθά ακαπηφζζεζ 

ιεβαθφηενμ ιέβζζημ θμνηίμ ηδξ ηάλδξ ημο 28% ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ. 

ε ζπέζδ ιε ηα απμηεθέζιαηα ηςκ άδεζςκ δμηζιίςκ, πανμοζζάγεηαζ ζδιακηζηή 

αφλδζδ υθςκ ηςκ ιεβεεχκ. Ζ απμννμθυιεκδ εκένβεζα είκαζ αολδιέκδ 2.5 – 3 θμνέξ εκχ 

ιζηνή αφλδζδ οθίζηαηαζ ηαζ βζα ημ ιέβζζημ θμνηίμ ηαηάννεοζδξ. Ζ ιάγα ημο δμηζιίμο ιε 

αθνυ είκαζ 174.1gr εκχ ημο άδεζμο 97.1gr μπυηε πνμηφπηεζ ιζα αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ 

εκένβεζαξ ακά ιάγα ηδξ ηάλδξ ημο 1- 1.5J/gr. 

Απυ ηδκ ηαιπφθδ θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ παναηδνείηαζ ηαθή πνμζέββζζδ ημο 

οπμθμβζζηζημφ ιμκηέθμο. Σμ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ ειθακίγεζ ιζηνή ηαεοζηένδζδ 

ακάπηολδξ ημο ιέβζζημο θμνηίμο. οκμθζηά δδιζμονβμφκηαζ 2 ιεβάθμζ θμαμί ζημ επάκς 

ηιήια ημο δμηζιίμο. Ο πνχημξ πθαζηζηυξ ανιυξ πμο δδιζμονβείηαζ ζηα 2/3 ημο φρμοξ 

πνμξ ηα πάκς, ζπδιαηίγεηαζ πθήνςξ βζα ανάποκζδ 25mm υπμο ηαζ έπμοιε ημπζηυ ιέβζζημ 

ημο θμνηίμο. Απυ εηεί ηαζ πένα ημ δμηίιζμ ανπίγεζ κα παναιμνθχκεηαζ πνμξ ημ πθάζ ιε 

ηαοηυπνμκδ δδιζμονβία ημο επυιεκμο θμαμφ. 

ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ ζπδιαηίζηδηακ επίζδξ 2 θμαμί ιεβάθμο φρμοξ. Ζ 

ηαηάννεοζδ ημο ιμκηέθμο είκαζ μιαθή ηαζ δ ηαιπφθδ θμνηίμο ιεηααάθθεηαζ ακάθμβα ιε 

ηδκ πεζναιαηζηή. Ζ θθάκηγα ημο δμηζιίμο ηάιπηεηαζ παναηεηαιέκα βζα εφνμξ 15-30mm 

πνμηαθχκηαξ ζηαεενή αφλδζδ ημο θμνηίμο. Απυημιδ αφλδζδ ημο θμνηίμο βζα ζοιπίεζδ 

35mm μθείθεηαζ ζημ δζαπςνζζιυ ηςκ εθαζιάηςκ ηδξ θθάκηγαξ ακάιεζα ζηδ 2
δ
 ηαζ 3

δ
 

ζεζνά ζοβημθθήζεςκ. 

Γεκ πνμέηορε αζημπία ηάπμζαξ ζοβηυθθδζδξ ημο πεζναιαηζημφ δμηζιίμο πανυθμ ημ 

δζαπςνζζιυ ηςκ εθαζιάηςκ ζηδκ εθεφεενδ πενζμπή ηδξ θθάκηγαξ υπςξ παναηδνείηαζ απυ 

ηδκ πθάβζα υρδ ημο δμηζιίμο. 
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7.1.11. Γοκίμιο 2F 

 
σήμα 7.31: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 2F 

  
Πείπαμα 

με αθπό 

Πποζομοίυζη 

με αθπό 

Πείπαμα 

συπίρ αθπό 

Πποζομοίυζη 

συπίρ αθπό 

Energy Absorption Eα (J) 788.45 744.37 260.82 259.01 

Max Force Pmax (kN) 27.49 33.71 17.07 21.67 

Mean Force Pm (kN) 15.77 14.89 5.22 5.18 

S.E.A. (J/gr) 4.31 4.07 2.46 2.44 

Mass (gr) 182.9 106.1 

Πίνακαρ 7.11: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 2F 

 

 
σήμα 7.32: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

 
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.33: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm 
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σμ δμηίιζμ 2F ειθακίγεζ ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά απυ ημ πνμδβμφιεκμ. Σα ααζζηά 

απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ βζα ημ πείναια ηαζ ηδκ πνμζμιμίςζδ ακηίζημζπα έπμοκ ςξ 

ελήξ: απμννμθυιεκδ εκένβεζα 788.45J έκακηζ 744.37J, ιέβζζημ εθζπηζηυ θμνηίμ 27.48kN 

έκακηζ 33.71kN, εζδζηή εκένβεζα ακά ιάγα 4.31J/gr έκακηζ 4.07J/gr. ε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ 

1F δ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ απμννυθδζδξ είκαζ πάκς απυ 100J εκχ ημο ιέβζζημο θμνηίμο 

πενίπμο 3kN. 

οβηνζηζηά ιε ηα άδεζα δμηίιζα, δ αεθηίςζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ είκαζ αλζυθμβδ πςνίξ 

υιςξ κα απμθεοπεεί δ αφλδζδ ημο ιέβζζημο θμνηίμο ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ ηαηάννεοζδξ. Ζ 

εκένβεζα απμννυθδζδξ πανμοζζάγεζ αφλδζδ ηαηά 300% εκχ ημ ιέβζζημ θμνηίμ ηαηά 60%. 

Ζ ιάγα ημο δμηζιίμο ιεηνήεδηε ζηα 182.9gr μπυηε δ εζδζηή εκένβεζα απμννυθδζδξ 

αολήεδηε ζε πμζμζηυ πενίπμο 70%. 

Ζ έκανλδ παναιυνθςζδξ ημο πεζναιαηζημφ δμηζιίμο βίκεηαζ απυ ηάης υπμο 

ζπδιαηίγμκηαζ ζοκμθζηά 3 θμαμί. φιθςκα ιε ηδκ πεζναιαηζηή ηαιπφθδ, ημ θμνηίμ 

αολάκεζ βζα ζοιπίεζδ 23mm υπμο ανπίγεζ μ ζπδιαηζζιυξ εκυξ θμαμφ. ε υθμ ηδ ιήημξ 

ημοξ μζ θθάκηγεξ παναιμνθχκμκηαζ θυβς θοβζζιμφ ιέπνζ ημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ υπμο 

πνμηαθμφκ ηδκ ακμιμζυιμνθδ παναιυνθςζδ ημο άκς ηιήιαημξ ημο δμηζιίμο πνμξ ημ 

πθάζ. 

Ζ πνμζμιμίςζδ ηδξ ηαηάννεοζδξ ιέζμο ημο πνμβνάιιαημξ δίδεζ απμηεθέζιαηα 

επανηήξ αηνίαεζαξ ςξ πνμξ ηδ δμηζιή. Μζηνή αφλδζδ ημο εθζπηζημφ θμνηίμο 

πναβιαημπμζείηαζ υηακ ηάιπηεηαζ δ θθάκηγα ημο ιμκηέθμο. Μεηά ημ ζπδιαηζζιυ ημο 

πνχημο θμαμφ ηα πθασκά ημζπχιαηα ηάιπημκηαζ θυβς θοβζζιμφ ςεχκηαξ ηιήια ημο 

οθζημφ ηδξ πνυμρδξ πνμξ ημ εζςηενζηυ ηαζ θεζημονβχκηαξ ςξ εηηζκδηήξ βζα ηδκ έκανλδ 

δδιζμονβίαξ κέμο θμαμφ. ηδκ ηεθεοηαία θάζδ ηδξ παναιυνθςζδξ ηα πθασκά ημζπχιαηα 

ημο εθάζιαημξ ζημ άκς ηιήια ηάιπημκηαζ θυβς ηδξ επίδναζδξ ημο αθνμφ ζημ εζςηενζηυ 

ημο δμηζιίμο. 

ε υθδ ηδ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ ηα εθάζιαηα ηδξ θθάκηγαξ παναιέκμοκ εκςιέκα 

ηαζ δεκ πνμηαθείηαζ ηάπμζα αζημπία ηςκ ζοβημθθήζεςκ. 
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7.1.12. Γοκίμιο 3F 

 
σήμα 7.34: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 3F 

  
Πείπαμα 

με αθπό 

Πποζομοίυζη 

με αθπό 

Πείπαμα 

συπίρ αθπό 

Πποζομοίυζη 

συπίρ αθπό 

Energy Absorption Eα (J) 778.03 740.62 327.90 303.45 

Max Force Pmax (kN) 27.36 35.44 16.98 23.43 

Mean Force Pm (kN) 15.56 14.81 6.56 6.07 

S.E.A. (J/gr) 4.11 3.91 3.09 2.70 

Mass (gr) 189.2 112.4 

Πίνακαρ 7.12: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 3F 

 

 
σήμα 7.35: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

 
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.36: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm 
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ δ εκένβεζα πμο απμννμθήεδηε 

πνμέηορε ίζδ ιε 778.03J, ημ ιέβζζημ θμνηίμ 27.36kN, δ εζδζηή εκένβεζα ακά ιάγα 

4.11J/gr. Γζα ηδκ πνμζμιμίςζδ δ ιεηααμθή ςξ πνμξ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα είκαζ: 

ιείςζδ 5% ηδξ απμννμθυιεκδξ εκένβεζαξ, αφλδζδ 29% ημο ιέβζζημο θμνηίμο ηαζ ιείςζδ 

5% ημο ζοκηεθεζηή SEA. 

Δθέβπμκηαξ ηδ ιεηααμθή ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ ιε ιήημξ θθάκηγαξ 15mm (2F) 

παναηδνμφιε υηζ δεκ επήθεε αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ απμννυθδζδξ ή ημο ιέβζζημο θμνηίμο. 

Δπμιέκςξ θυβς ηδξ αφλδζδξ ημο αάνμοξ ημο δμηζιίμο 3F, εκηέθεζ ιεζχεδηε δ εζδζηή 

εκένβεζα απμννυθδζδξ ηαηά 6% βζα ημ πείναια ηαζ 4% βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ. Οπυηε, δ 

ζοκεπυιεκδ αφλδζδ ημο ιήημοξ ηδξ θθάκηγαξ δεκ ζοκεπάβεηαζ ηαθφηενδ ακηζιεηχπζζδ 

ημο θαζκμιέκμο ηδξ ηαηάννεοζδξ. 

ε ζπέζδ ιε ημ ακηίζημζπμ άδεζμ δμηίιζμ οπάνπεζ ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ απμννυθδζδξ 2.5 θμνέξ ηαζ ημο ζοκηεθεζηή SEA ηαηά 35 – 40% 

υηακ δ ιεηααμθή ηδξ ιάγαξ είκαζ +68%. 

Απυ ηδκ πεζναιαηζηή ηαιπφθδ θμνηίμο παναηδνείηαζ μιαθή ιεηααμθή ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ζοιπίεζδξ. Καηά ηδκ έκανλδ παναηδνείηαζ παναιυνθςζδ ηςκ θθακηγχκ 

ηαε‟ υθμ ημ ιήημξ ημοξ αθθά ζηδ ζοκέπεζα δ ηαηάννεοζδ ημο δμηζιίμο βίκεηαζ απυ πάκς. 

Ζ παναιυνθςζδ ζημ ζφκμθμ είκαζ ακμιμζυιμνθδ ιε ηζξ πηοπχζεζξ κα δδιζμονβμφκηαζ 

οπυ βςκία ςξ πνμξ ηζξ πθάηεξ. Σμ δζάβναιια θμνηίμο-ιεηαηυπζζδξ δεκ εκδείηκοηαζ βζα ηδκ 

ακαβκχνζζδ ηάπμζαξ ζοβηεηνζιέκδξ θάζδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ. 

Ηηακμπμζδηζηή πνμζέββζζδ πνμηφπηεζ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ εκχ ζπδιαηίγμκηαζ 2 

θμαμί ζηδκ πνυμρδ ημο ιμκηέθμο. Γζαηνίκεηαζ ιζα ιζηνή απυηθζζδ ηαζ αζφιιεηνδ 

ηαηάννεοζδ ηδξ δζαημιήξ πμο εκηέθεζ μδδβεί ηαζ ζηδκ πθάβζα παναιυνθςζδ ημο άκς 

ηιήιαημξ βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ηαζ ζηδκ φπανλδ ημο πμθοιενζημφ αθνμφ εζςηενζηά. Σμ 

θμνηίμ αολάκεηαζ απυημια βζα ζοιπίεζδ 7mm υπμο μζ θθάκηγεξ ηάιπημκηαζ έκημκα. 

Πανυιμζα αφλδζδ ημο θμνηίμο βζα ζοιπίεζδ 42mm μθείθεηαζ ζηδκ παναιυνθςζδ ηςκ 

πθάβζςκ ημζπςιάηςκ ηςκ εθαζιάηςκ ζημ άκς ηιήια ημο ιμκηέθμο. 

Μζα ζοβηυθθδζδ αζηυπδζε ζηδκ ιζα ιυκμ πθεονά ηδξ θθάκηγαξ θυβς απμπχνδζδξ 

ηςκ εθαζιάηςκ ηδξ θθάκηγαξ. Ζ ακηζδζαιεηνζηή θθάκηγα πανέιεζκε ακέπαθδ πςνίξ 

αζημπία ή δζαπςνζζιυ εθαζιάηςκ. 
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7.1.13. Γοκίμιο 4F 

 
σήμα 7.37: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 4F 

  
Πείπαμα 

με αθπό 

Πποζομοίυζη 

με αθπό 

Πείπαμα 

συπίρ αθπό 

Πποζομοίυζη 

συπίρ αθπό 

Energy Absorption Eα (J) 392.86 431.09 212.22 164.83 

Max Force Pmax (kN) 12.17 17.96 10.23 12.64 

Mean Force Pm (kN) 7.86 8.62 4.24 3.30 

S.E.A. (J/gr) 3.44 3.77 2.82 2.19 

Mass (gr) 114.3 75.3 

Πίνακαρ 7.13: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 4F 

 

 
σήμα 7.38: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

 
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.39: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm 
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σμ δμηίιζμ απμννμθά εκένβεζα 392.86J έκακηζ ημο ιμκηέθμο ιε 431.09J, ιε ιέβζζημ 

θμνηίμ 12.17kN έκακηζ 17.96kN ηαζ ζοκηεθεζηή SEA 3.44J/gr έκακηζ 3.77J/gr. Ζ απυδμζδ 

ζε απμννμθυιεκδ εκένβεζα έπεζε ζδιακηζηά ζε ζπέζδ ιε ηζξ double-hat δζαημιέξ ηαεχξ 

ηαζ ημ ιέβζζημ θμνηίμ. οβηνζηζηά ιε ημ υιμζμ δμηίιζμ πςνίξ εζςηενζηή πθήνςζδ αθνμφ 

αολήεδηε δ εζδζηή εκένβεζα απμννυθδζδξ ηαηά 22% βζα ημ πεζναιαηζηυ ηαζ 72% βζα ηδκ 

πνμζμιμίςζδ. 

Σμ πεζναιαηζηυ ιμκηέθμ εηηζκεί ηδκ παναιυνθςζδ απυ πάκς δδιζμονβχκηαξ 

ακαδίπθςζδ οπυ ηθίζδ 30
μ
. οκμθζηά δδιζμονβμφκηαζ 3 θμαμί. Απυ ηδκ ηαιπφθδ ιπμνεί 

κα ακαβκςνζζεεί δ έκανλδ ζπδιαηζζιυ ηάεε ακαδίπθςζδξ βζα ανάποκζδ 1mm, 26mm, 

43mm. ε αοηέξ ηζξ ζηζβιέξ ημ θμνηίμ αολάκεζ ιέπνζ κα απμηηήζεζ ημ ιέβζζημ θμνηίμ 

ημπζηά πμο ακηζζημζπεί ζηδ δδιζμονβία πθαζηζημφ ανιμφ ηαζ ηδ έκανλδ ηδξ ηαηάννεοζδξ 

ζε αοηή ηδκ πενζμπή. 

Σμ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ ειθακίγεζ ιζα ζοβηνάηδζδ ημο ανπζημφ ιέβζζημο θμνηίμο 

ζοιπίεζδξ. ηδ ζοκέπεζα, δ αφλδζδ ημο θμνηίμο βζα ανάποκζδ 5mm μθείθεηαζ ζηδκ 

ηάιρδ ηδξ θθάκηγαξ. Λυβς ηδξ φπανλδξ ημο εζςηενζημφ αθνμφ δδιζμονβείηαζ έκαξ 

ιεβάθμξ θμαυξ ηυζμ ζηδκ πνυμρδ υζμ ηαζ ζηζξ πθάβζεξ υρεζξ ημο ιμκηέθμο. Ύζηενα, απυ 

ημ ιέζμ ηδξ δζαδζηαζίαξ μ έβηθεζζημξ αθνυξ ιδ έπμκηαξ δζέλμδμ πνμηαθεί αανεθμπμίδζδ 

ηδξ ιεηαθθζηήξ ηαηαζηεοήξ. 

Σα εθάζιαηα ηδξ θθάκηγαξ ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ ημο πεζναιαηζημφ δμηζιίμο 

δζαπςνίζηδηακ ζημ επάκς ηιήια αθθά ζοβηναηήεδηακ απυ ηζξ ημπζηέξ ζοβημθθήζεζξ 

πςνίξ κα αζημπήζμοκ. 
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7.1.14. Γοκίμιο 5F 

 
σήμα 7.40: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 5F 

  
Πείπαμα 

με αθπό 

Πποζομοίυζη 

με αθπό 

Πείπαμα 

συπίρ αθπό 

Πποζομοίυζη 

συπίρ αθπό 

Energy Absorption Eα (J) 375.83 421.11 153.20 115.89 

Max Force Pmax (kN) 13.01 18.32 8.70 12.68 

Mean Force Pm (kN) 7.52 8.42 3.06 2.32 

S.E.A. (J/gr) 3.13 3.51 1.84 1.39 

Mass (gr) 119.9 83.3 

Πίνακαρ 7.14: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 5F 

 

 
σήμα 7.41: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

     
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

   
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.42: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm 

  



 

Κεθάλαιο 7: Έκθεζη αποηελεζμάηυν 132 

πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ ηαηαδεζηκφμοκ ιζα ιδ απμδμηζηή δζαημιή ακ 

ζοβηνζεεί ηαζ ιε ηα επυιεκα δμηίιζα. Γζα ημ πεζναιαηζηυ ηειάπζμ δ απμννμθυιεκδ 

εκένβεζα πνμέηορε 375.83J, ημ ιέβζζημ θμνηίμ 13.01kN, ημ ιέζμ θμνηίμ 7.52kN, δ εζδζηή 

εκένβεζα ακά ιάγα 3.13J/gr. Ζ ακηίζημζπδ ιεηααμθή βζα ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ είκαζ 

αφλδζδ ηδξ εκένβεζα +12% ηαζ ημο ιέβζζημο θμνηίμο +41%. 

Ωξ πνμξ ημ άδεζμ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ δ ιεηααμθή ηδξ εκένβεζαξ απμννυθδζδξ είκαζ 

πενίπμο 2.5 θμνέξ εκχ δ ιεηααμθή ημο ιέβζζημο θμνηίμο 50%. Ζ ιάγα έπεζ ιεηααμθή 

44% ιε ηζιέξ 119.9gr έκακηζ 83.3gr βζα ημ άδεζμ δμηίιζμ. 

Σμ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ ειθακίγεζ απνυαθεπηδ ηαηάννεοζδ ιε ζπδιαηζζιυ θμαχκ 

ζημ άκς ηιήια. Λυβς ηδξ ανάποκζδξ παναιμνθχκεηαζ ηονίςξ δ ημνοθή ημο ηνζβχκμο 

ζημ δζαιμνθςιέκμ έθαζια ςεχκηαξ ημ οθζηυ πνμξ ηα ειπνυξ. Όιςξ, θυβς ηδξ φπανλδξ 

ημο εζςηενζημφ αθνμφ δεκ βίκεηαζ ιεηαηίκδζδ υθμο ημο υβημο ιε απμηέθεζια εκηέθεζ κα 

ζπάζεζ δ πάκς ζεζνά ζοβημθθήζεςκ ημο δμηζιίμο. Γζα ζοιπίεζδ πένα απυ 25mm ημ ηάης 

ηιήια παναιμνθχκεηαζ οπυ βςκία ηθίζδξ πνμηαθχκηαξ βεκζηυηενδ αζφιιεηνδ 

ηαηάννεοζδ. 

Ζ ηαηάννεοζδ ημο οπμθμβζζηζημφ ιμκηέθμο πνμηφπηεζ αηυια πζμ απνμζδζυνζζηδ 

ηαζ απνυζιεκδ. Ανπζηά εηηζκεί δ παναιυνθςζδ απυ ημ άκς ηιήια αθθά θυβς 

πενζμνζζιμφ ημο εζςηενζημφ πχνμο απυ ημκ αθνυ δζαηυπηεηαζ μ ζπδιαηζζιυξ ημο θμαμφ. 

ηδ ζοκέπεζα, ανπίγεζ κα ακαδζπθχκεζ δ ημνοθή ημο ηνζβςκζημφ εθάζιαημξ ζημ ιέζμ ημο 

φρμοξ ηαζ κα παναζφνεζ υθμ ημ δμηίιζμ αολάκμκηαξ ηαοηυπνμκα ηαζ ημ εθζπηζηυ θμνηίμ. 

Δκ ηέθεζ ημ δμηίιζμ βένκεζ πνμξ ηα ιπνυξ ηαζ παφεζ κα εθάπηεηαζ ζηδκ άκς πθάηα υπςξ 

παναηδνείηαζ ηαζ ζηδκ πθάβζα υρδ ημο παναιμνθςιέκμο ιμκηέθμο. Γζα ζοιπίεζδ 25mm 

ηαζ ιέπνζ ημ ηέθμξ ημ εθζπηζηυ θμνηίμ αολάκεηαζ ιε ζηαεενυ νοειυ, βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ 

ζηδκ πνμδβμφιεκδ παναηήνδζδ. 

Όπςξ ακαθένεδηε οπήνλε μθζηή αζημπία ηδξ άκς ζεζνάξ ζοβημθθήζεςκ ηαζ 

επζπθέμκ ιζαξ ζοβηυθθδζδξ ζηδκ ιζα ιυκμ πθεονά. 
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7.1.15. Γοκίμιο 6F 

 
σήμα 7.43: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 6F 

  
Πείπαμα 

με αθπό 

Πποζομοίυζη 

με αθπό 

Πείπαμα 

συπίρ αθπό 

Πποζομοίυζη 

συπίρ αθπό 

Energy Absorption Eα (J) 463.93 492.14 251.97 206.06 

Max Force Pmax (kN) 15.62 20.83 16.62 16.42 

Mean Force Pm (kN) 9.28 9.84 5.04 4.12 

S.E.A. (J/gr) 3.55 3.76 3.01 2.46 

Mass (gr) 130.8 83.6 

Πίνακαρ 7.15: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 6F 

 

 
σήμα 7.44: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

 
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.45: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm  
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σμ δμηίιζμ διζηοηθζηήξ δζαημιήξ ειθακίγεζ πμθφ ηαθά απμηεθέζιαηα ςξ πνμξ ηδκ 

ζηακυηδηα δζάποζδξ εκένβεζαξ ηαζ ιμνθήξ ηαηάννεοζδξ. Σα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα 

δίδμοκ ηζξ ελήξ ηζιέξ: απμννμθυιεκδ εκένβεζα 463.93J, ιέβζζημ θμνηίμ ηαηάννεοζδξ 

15.62kN ηαζ δ εζδζηή εκένβεζα ακά ιάγα 3.55J/gr. Ζ ιεηααμθή ημο οπμθμβζζηζημφ 

ιμκηέθμο βζα ηα ακςηένς ιεβέεδ είκαζ: 6% αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ, 33% αφλδζδ ημο 

ιέβζζημο θμνηίμο. 

οβηνίκμκηαξ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ημο άδεζμο ηαζ βειάημο ιε αθνυ 

δμηζιίμο πνμηφπηεζ αεθηίςζδ. Ζ ιάγα ημο δμηζιίμο 6F είκαζ 130.8gr δδθαδή ιεβαθφηενδ 

ηαηά 56% έκακηζ ημο δμηζιίμο 6 εκχ μ ζοκηεθεζηήξ SEA αολήεδηε 18%. Αλζμζδιείςηδ 

είκαζ δ δζαηήνδζδ ημο ιέβζζημο θμνηίμο ακάιεζα ζηα δμηίιζα 6F, 6 ζημ ίδζμ πενίπμο 

επίπεδμ. 

Σμ ακαπηοζζυιεκμ θμνηίμ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζοιπίεζδξ πανμοζζάγεζ ζοκεπείξ 

δζαηοιάκζεζξ πμο μθείθμκηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ πμθθχκ ακαδζπθχζεςκ ζημ ιεηαθθζηυ 

έθαζια. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δδιζμονβήεδηακ 4 θμαμί ιζηνμφ φρμοξ, αλμκμζοιιεηνζημί 

εηηυξ απυ ημκ ηεθεοηαίμ. 

Μεβαθφηενδ δζαηφιακζδ ηζιχκ ειθακίγεηαζ ζημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ. Οζ θμαμί 

πμο δδιζμονβμφκηαζ έπμοκ ιδ αλμκμζοιιεηνζηή ιμνθή υπςξ ζογδηήεδηε ζε πνμδβμφιεκμ 

ηεθάθαζμ βζα ηζξ ηοηθζηέξ δζαημιέξ. Ζ αφλδζδ ημο εθζπηζημφ θμνηίμο πμο δζαηνίκεηαζ 

ζηδκ ηαιπφθδ μθείθεηαζ ζηδκ έκανλδ ζπδιαηζζιμφ ηάεε θμαμφ. Πένα απυ ηδ ανάποκζδ 

40mm δ παναιυνθςζδ ιεηαθένεηαζ ζημ ηάης ηιήια ημο ηειαπίμο υπμο θυβς ημο 

εζςηενζημφ πμθοιενμφξ αθνμφ ςεεί ημ οθζηυ ζηα πθάβζα πνμξ ηα έλς. Πνμξ ημ ηέθμξ ηδξ 

ζοιπίεζδξ έκαξ επζπθέμκ θμαυξ ηείκεζ κα ζπδιαηζζηεί ζημ ηαηχηενμ ηιήια ημο ηειαπίμο. 

Παναηδνήεδηε μθζηή αζημπία ηδξ 2
δξ

 ζοβηυθθδζδξ ηδξ ανζζηενήξ θθάκηγαξ. Οζ δφμ 

ηεθεοηαίεξ ζεζνέξ ημθθήζεςκ πανέιεζκακ ακέπαθεξ ηαεχξ δ παναιυνθςζδ δεκ 

ιεηαθένεδηε ζε αοηή ηδκ πενζμπή. 
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7.1.16. Γοκίμιο 7F 

 
σήμα 7.46: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 7F 

  
Πείπαμα 

με αθπό 

Πποζομοίυζη 

με αθπό 

Πείπαμα 

συπίρ αθπό 

Πποζομοίυζη 

συπίρ αθπό 

Energy Absorption Eα (J) 355.34 381.82 202.57 168.62 

Max Force Pmax (kN) 13.65 16.35 13.22 15.05 

Mean Force Pm (kN) 7.11 7.64 4.05 3.37 

S.E.A. (J/gr) 3.27 3.52 2.69 2.24 

Mass (gr) 108.6 75.4 

Πίνακαρ 7.16: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 7F 

 

 
σήμα 7.47: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

  
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.48: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm  
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Σα απμηεθέζιαηα φζηενα απυ ηδκ ακάθοζδ ημο δμηζιίμο πνμηφπημοκ παιδθυηενα 

απυ ηδκ πνμδβμφιεκδ δζαημιή. Ζ απμννμθυιεκδ εκένβεζα είκαζ 355.34J βζα ημ πείναια 

ηαζ αολδιέκδ 7% βζα ημ ιμκηέθμ εκχ δ εζδζηή εκένβεζα SEA είκαζ 3.27J/gr ηαζ 3.52J/gr βζα 

δμηίιζμ ηαζ ιμκηέθμ ακηίζημζπα. Σμ ιέβζζημ ακαπηοζζυιεκμ θμνηίμ είκαζ πανυιμζμ ιε ηα 

πνμδβμφιεκα δμηίιζα εκχ ημ ιέζμ θμνηίμ βζα ημ πεζναιαηζηυ ηαζ οπμθμβζζηζηυ ακηίζημζπα 

είκαζ 7.11kN ηαζ 7.64kN. 

Ακάιεζα ζημ άδεζμ ηαζ βειάημ δμηίιζμ δ απμννμθυιεκδ εκένβεζα είκαζ ειθακχξ 

αολδιέκδ εκχ ημ ιέβζζημ θμνηίμ δεκ ιεηααάθθεηαζ ζδιακηζηά. Πανυθμ πμο δ ιεηααμθή 

ηδξ ιάγαξ είκαζ 44% ιεβαθφηενδ, μ ζοκηεθεζηήξ SEA έπεζ δζαθμνά ζε πμζμζηυ 22%. 

ημ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ δδιζμονβήεδηακ 3 θμαμί δζαδμπζηά ζημ επάκς ιένμξ. Ζ 

έκανλδ ζπδιαηζζιμφ ακαβκςνίγεηαζ ηαζ απυ ημ δζάβναιια υπμο αολάκεηαζ ζηαεενά ημ 

θμνηίμ ηαηάννεοζδξ. Σμ ηάης ιένμξ ημο δμηζιίμο πανέιεζκε ζπεδυκ απαναιυνθςημ ζε 

υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ. Ακηίζημζπμζ θμαμί δδιζμονβμφκηαζ ηαζ ζηα πθασκά 

ημζπχιαηα ημο δζαιμνθςιέκμο εθάζιαημξ. ηδκ επίπεδδ πθάηα παναηδνμφκηαζ δφμ θμαμί 

πμο ζπδιαηίγμκηαζ εηιεηαθθεουιεκμζ ηδκ εθεφεενδ πενζμπή εηηυξ ζοβημθθήζεςκ. 

Γζα ημ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ ζπδιαηίγμκηαζ εκαθθάλ 2 θμαμί ζηδκ πνυμρδ ηαζ 

πθάβζα υρδ αολάκμκηαζ ηαηά ηδκ εηηίκδζδ ημ εθζπηζηυ θμνηίμ. Ζ φπανλδ ημο αθνμφ 

εζςηενζηά ςεεί ηα ζημζπεία ηεθφθμοξ πνμξ ηα έλς. Όηακ δ παναιυνθςζδ ιεηαθένεηαζ 

πνμξ ημ ηάης ηιήια ημο ιμκηέθμο ηα πθασκά ημζπχιαηα παναιμνθχκμκηαζ πνμξ ηα ιέζα 

πνμηαθχκηαξ ηδ ιεηαηυπζζδ ημο αθνμφ πνμξ ηδκ άθθδ ηαηεφεοκζδ υπςξ δζαηνίκεηαζ ζηδκ 

απεζηυκζζδ ημο παναιμνθςιέκμο ζπήιαημξ. 

Ζ δεφηενδ ζεζνά ζοβημθθήζεςκ αζηυπδζε πθήνςξ ηαζ ζηζξ δφμ θθάκηγεξ αθθά δεκ 

πνμηάθεζε εηηεηαιέκδ αθάαδ ζημ οπυθμζπμ δμηίιζμ. Οζ οπυθμζπεξ ζοβημθθήζεζξ 

πανέιεζκακ αηέναζεξ. 
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7.1.17. Γοκίμιο 8F 

 
σήμα 7.49: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 8F 

  
Πείπαμα 

με αθπό 

Πποζομοίυζη 

με αθπό 

Πείπαμα 

συπίρ αθπό 

Πποζομοίυζη 

συπίρ αθπό 

Energy Absorption Eα (J) 356.20 355.14 210.45 176.02 

Max Force Pmax (kN) 14.01 18.65 10.99 12.65 

Mean Force Pm (kN) 7.12 7.10 4.21 3.52 

S.E.A. (J/gr) 2.85 2.85 2.55 2.14 

Mass (gr) 124.8 82.4 

Πίνακαρ 7.17: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 8F 

 

 
σήμα 7.50: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

     
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

    
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.51: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm  
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Ζ απμννμθυιεκδ εκένβεζα βζα πείναια ηαζ πνμζμιμίςζδ είκαζ ζπεδυκ ίδζα πενίπμο 

355J. Σμ ιέβζζημ θμνηίμ ημο πεζνάιαημξ είκαζ 14.01kN ηαζ δζαθένεζ ηαηά –33% απυ ημ 

ακηίζημζπμ ηδξ πνμζμιμίςζδξ. Οπυηε, ημ ιέζμ θμνηίμ ζε ηάεε πενίπηςζδ είκαζ 7.10kN 

ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ SEA 2.85J/gr. 

ε ζπέζδ ιε ημ άδεζμ δμηίιζμ, ειθακίγεζ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ πθαζηζηήξ 

παναιυνθςζδξ ηαηά 70%, ημο ιέβζζημο θμνηίμο ηαηά 27% ηαζ ηδξ εζδζηήξ εκένβεζαξ SEA 

12%. Ζ ιάγα ημο πθδνςιέκμο ιε αθνυ δμηζιίμο είκαζ 124.8gr εκχ ημο άδεζμο 82.4gr, 

δδθαδή ιεζςιέκδ ηαηά 51%. 

Ζ πνμζέββζζδ ημο οπμθμβζζηζημφ ιμκηέθμο είκαζ ζηακμπμζδηζηή ςξ πνμξ ημ 

ακαπηοζζυιεκμ θμνηίμ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζοιπίεζδξ. Όιςξ οζηενεί ζηδ ιμνθή 

ηαηάννεοζδξ πμο πανμοζζάγεζ ζε ζπέζδ ιε ημ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ. ημ πείναια 

δδιζμονβμφκηαζ δφμ θμαμί ζε ηάεε πθεονά ημο δζαιμνθςιέκμο εθάζιαημξ. Ο πνχημξ 

θμαυξ πμο δδιζμονβείηαζ είκαζ ζημ πθάζ ηαζ ιεηά δ δζαδζηαζία βίκεηαζ εκαθθάλ. Ζ απυημιδ 

αφλδζδ ημο θμνηίμο βζα ανάποκζδ 28mm μθείθεηαζ ζηδκ ηάιρδ ηζξ δφμ θθακηγχκ ζημ 

ιέζμ πενίπμο ημο φρμοξ. Απυ εηείκμ ημ ζδιείμ ηαζ πένα ανπίγεζ δ παναιυνθςζδ ζημ 

ηάης ηιήια ιε ηδ ιεηαθμνά ιεηαθθζημφ εθάζιαημξ πνμξ ημκ εζςηενζηυ υβημ ιέπνζ εκυξ 

ζδιείμο οπυ ημκ πενζμνζζιυ ημο πμθομονεεακζημφ αθνμφ. 

ημ ιμκηέθμο ημο LS-DYNA δδιζμονβμφκηαζ 2 θμαμί ιεβάθμο φρμοξ ζηδ ιπνμζηά 

επζθάκεζα ηαζ απυ έκαξ ζε ηάεε πθασκή. ηαοηυπνμκα ζηδκ πίζς υρδ ζπδιαηίγεηαζ πθήνςξ 

έκαξ θμαυξ ηαζ ημ οπυθμζπμ ηιήια οθζημφ ηάιπηεηαζ πνμξ ηα έλς ελςεμφιεκμ απυ ημκ 

αθνυ. Ζ αφλδζδ ημο θμνηίμο βζα ζοιπίεζδ 25mm πνμηφπηεζ απυ ηδκ ηάιρδ ηδξ θθάκηγαξ 

υπςξ ηαζ ζημ πείναια. 

Τπήνλε μθζηή αζημπία ηδξ ιεζαίαξ ζοβηυθθδζδξ πμο δεκ πνμηάθεζε υιςξ 

ακμιμζυιμνθδ ζοιπενζθμνά ζημ δμηίιζμ. 
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7.1.18. Γοκίμιο 9F 

 
σήμα 7.52: Γζάβναιια θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ δμηζιίμο 9F 

  
Πείπαμα 

με αθπό 

Πποζομοίυζη 

με αθπό 

Πείπαμα 

συπίρ αθπό 

Πποζομοίυζη 

συπίρ αθπό 

Energy Absorption Eα (J) 434.74 393.80 257.08 205.90 

Max Force Pmax (kN) 14.56 18.79 11.48 15.26 

Mean Force Pm (kN) 8.69 7.88 5.14 4.12 

S.E.A. (J/gr) 3.61 3.27 3.30 2.64 

Mass (gr) 120.4 78.0 

Πίνακαρ 7.18: Βαζζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ δμηζιίμο 9F 

 

 
σήμα 7.53: Απεζηυκζζδ παναιμνθςιέκμο δμηζιίμο 
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Πείραμα χωρίσ αφρό Προςομοίωςη χωρίσ αφρό 
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[ ]  δf = 0 mm [ ]  δf = 5 mm [ ]  δf = 10 mm 

 

 
[ ]  δf = 15 mm [ ]  δf = 20 mm [ ]  δf = 25 mm 
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[ ]  δf = 30 mm [ ]  δf = 35 mm [ ]  δf = 40 mm 

 

  
[ ]  δf = 45 mm [  ]  δf = 50 mm 

σήμα 7.54: Γζαδζηαζία παναιυνθςζδξ ιε αήια 5 mm  
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πμθζαζιυξ - Παναηδνήζεζξ 

Γζα ημ δμηίιζμ 9F ηα ααζζηά ιεβέεδ ηδξ ακάθοζδξ ημο πεζνάιαημξ ηαζ ηδξ 

πνμζμιμίςζδξ ακηίζημζπα πνμέηορακ ςξ ελήξ: εκένβεζα απμννυθδζδξ 434.74J ηαζ 

393.80J, ιέβζζημ θμνηίμ 14.56kN ηαζ 18.79kN, ιέζμ θμνηίμ 8.69kN ηαζ 7.88kN, εζδζηή 

εκένβεζα ακά ιάγα 3.61kN ηαζ 3.27kN. ε ζπέζδ ιε πνμδβμφιεκεξ δζαημιέξ ειθακίγεζ 

ορδθά απμηεθέζιαηα. 

Ακ ζοβηνζεεί ιε ημ άδεζμ δμηίιζμ 9 παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ εκένβεζα 69%, αφλδζδ 

ημο ιέβζζημο θμνηίμο 27%, αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ εκένβεζαξ 9% ηαζ ηέθμξ αφλδζδ ηδξ ιάγαξ 

54%. 

ημ δμηίιζμ ζπδιαηίγμκηαζ εκαθθάλ 3 θμαμί ζε ηάεε επζθάκεζα οπυ βςκία ηδξ 

πνυμρδξ. Ζ παναιυνθςζδ βίκεηαζ ελ μθμηθήνμο ζημ πάκς ηιήια ημο δμηζιίμο. Ζ 

επίπεδδ πθάηα παναιμνθχκεηαζ μιαθά ζηδκ ανπή αθθά πνμμδεοηζηά δδιζμονβείηαζ 

ηοιαημεζδήξ ακαδίπθςζδ ιε ηθίζδ 45
μ
 απυ ηδκ μνζγυκηζα δζεφεοκζδ. Αφλδζδ ημο θμνηίμο 

ανπζηά βζα ανάποκζδ 17mm ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αηυια ιεβαθφηενδ ζηα 30mm μθείθεηαζ 

ζηδκ ηάιρδ ημο εθάζιαημξ ζηα πθασκά ημζπχιαηα ηαζ ηδκ θθάκηγα. Μάθζζηα βζα 

ανάποκζδ 30mm ημ θμνηίμ ημκηεφεζ κα θηάζεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ. 

Όζμκ αθμνά ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ οπάνπεζ απυηθζζδ ακ ελεηαζημφκ μζ 

επζιένμοξ θάζεζξ ηδξ ηαηάννεοζδξ. Οζ θμαμί ζε ηάεε επίπεδμ δδιζμονβμφκηαζ ηαοηυπνμκα 

ηαζ έπμοκ ιεβαθφηενμ φρμξ. οκμθζηά δδιζμονβμφκηαζ δφμ ζημ άκς ηιήια. Σαοηυπνμκα δ 

φπανλδ ημο αθνμφ πζέγεζ ημ επίπεδμ έθαζια ιε απμηέθεζια κα ημ ςεεί πνμξ ηα έλς. ημ 

ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ εηηζκεί δ παναιυνθςζδ ηδξ θθάκηγαξ ζημ ηάης ιένμξ μπυηε ηαζ 

αολάκεηαζ εθαθνχξ ημ εθζπηζηυ θμνηίμ. 

ηδ δεφηενδ ζεζνά ζοβημθθήζεςκ ειθακίζηδηε ιενζηή απμηυθθδζδ πςνίξ επζπθέμκ 

επέηηαζδ. Οζ ζοβημθθήζεζξ άκηελακ ηαζ δεκ επδνέαζακ ανκδηζηά ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα. 
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7.2. ςγκενηπυηικά αποηελέζμαηα ανάλςζηρ 

α/α Μέθοδορ 

Energy 

Absorption 

Eα (J) 

Max Force 

Pmax (kN) 

Mean 

Force  

Pm (kN) 

S.E.A. 

(J/gr) 

Mass 

 (gr) 

1 
Πείπαμα 232.03 17.32 4.64 2.39 

97.1 
Πποζομοίυζη 232.57 20.16 4.65 2.40 

2 
Πείπαμα 260.82 17.07 5.22 2.46 

106.1 
Πποζομοίυζη 259.01 21.67 5.18 2.44 

3 
Πείπαμα 327.90 16.98 6.56 3.09 

112.4 
Πποζομοίυζη 303.45 23.43 6.07 2.70 

4 
Πείπαμα 212.22 10.23 4.24 2.82 

75.3 
Πποζομοίυζη 164.83 12.64 3.30 2.19 

5 
Πείπαμα 153.20 8.70 3.06 1.84 

83.3 
Πποζομοίυζη 115.89 12.68 2.32 1.39 

6 
Πείπαμα 251.97 16.62 5.04 3.01 

83.6 
Πποζομοίυζη 206.06 16.42 4.12 2.46 

7 
Πείπαμα 202.57 13.22 4.05 2.69 

75.4 
Πποζομοίυζη 168.62 15.05 3.37 2.24 

8 
Πείπαμα 210.45 10.99 4.21 2.55 

82.4 
Πποζομοίυζη 176.02 12.65 3.52 2.14 

9 
Πείπαμα 257.08 11.48 5.14 3.30 

78.0 
Πποζομοίυζη 205.90 15.26 4.12 2.64 

1F 
Πείπαμα 656.62 23.48 13.13 3.77 

174.1 
Πποζομοίυζη 598.41 30.12 11.97 3.44 

2F 
Πείπαμα 788.45 27.49 15.77 4.31 

182.9 
Πποζομοίυζη 744.37 33.71 14.89 4.07 

3F 
Πείπαμα 778.03 27.36 15.56 4.11 

189.2 
Πποζομοίυζη 740.62 35.44 14.81 3.91 

4F 
Πείπαμα 392.86 12.17 7.86 3.44 

114.3 
Πποζομοίυζη 431.09 17.96 8.62 3.77 

5F 
Πείπαμα 375.83 13.01 7.52 3.13 

119.9 
Πποζομοίυζη 421.11 18.32 8.42 3.51 

6F 
Πείπαμα 463.93 15.62 9.28 3.55 

130.8 
Πποζομοίυζη 492.14 20.83 9.84 3.76 

7F 
Πείπαμα 355.34 13.65 7.11 3.27 

108.6 
Πποζομοίυζη 381.82 16.35 7.64 3.52 

8F 
Πείπαμα 356.20 14.01 7.12 2.85 

124.8 
Πποζομοίυζη 355.14 18.65 7.10 2.85 

9F 
Πείπαμα 434.74 14.56 8.69 3.61 

120.4 
Πποζομοίυζη 393.80 18.79 7.88 3.27 

Πίνακαρ 7.19: οβηεκηνςηζηά απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ 
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8. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Σμ ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ 

θεπηυημζπςκ δζαημιχκ ιε θθάκηγα οπυ ζηαηζηυ αλμκζηυ θμνηίμ. Σα δμηίιζα δζαεέημοκ 

ιεηααθδηή ιμνθή δζαημιήξ ή δζαθμνεηζηυ ιήημξ θθάκηγαξ ακά πενίπηςζδ. 

Δπζπνμζεέηςξ, ηα ίδζα πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηακ αθμφ εκζζπφεδηακ ηα δμηίιζα 

εζςηενζηά ιε αθνυ. ηζξ ζηαεενέξ ζοκζζηχζεξ ζοβηαηαθέβεηαζ ημ φρμξ ηςκ δμηζιίςκ, ημ 

οθζηυ ηαζ ημ πάπμξ ημο εθάζιαημξ, δ πενίιεηνμξ ηδξ δζαημιήξ πςνίξ ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ 

θθάκηγαξ. ε επυιεκμ ζηάδζμ, έβζκε ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ ιε ημκ ηχδζηα LS-

DYNA ηαζ αλζμθμβήεδηε δ ζηακυηδηα πνμζέββζζδξ ηδξ θφζδξ ιε ημ πναβιαηζηυ 

θαζκυιεκμ. 

Πναβιαημπμζήεδηε αλζμθυβδζδ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηάεε δζαημιήξ ηαζ ηδξ 

επίδναζδξ ζε μνζζιέκα ααζζηά ιεβέεδ πμο ακαθφεδηακ, εκχ εθέβπεδηε ηαζ μ ηνυπμξ 

ηαηάννεοζδξ ηάεε δμηζιίμο. 

πεηζηά ιε ημ ιδπακζζιυ ηαηάννεοζδξ παναηδνήεδηε υηζ ηα άδεζα δμηίιζα 

ειθάκζζακ βεκζηή αζηάεεζα ηαζ αδοκαιία πνυαθερδξ ηδξ ηαηάννεοζδξ απυ ημ 

οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ. Γεκζηά ακαθένεηαζ υηζ ηέημζμο είδμοξ ηαηάννεοζδ οπυηεζηαζ ζε ιδ 

εηηαηή παναιυνθςζδ υπμο δ πενίιεηνμξ ηδξ δζαημιήξ ζε ηάεε πνμκζηή ζηζβιή παναιέκεζ 

ζηαεενή εκχ ιεηααάθθεηαζ δ ιμνθή ηδξ. ε μνζζιέκα πεζναιαηζηά δμηίιζα πνμηθήεδηε 

αζφιιεηνμξ θοβζζιυξ θυβς θμλήξ παναιυνθςζδξ ηαζ δεκ επήθεε ζηαδζαηή παναιυνθςζδ 

ιε ημ ζπδιαηζζιυ δζαδμπζηχκ ζοιιεηνζηχκ θμαχκ υπςξ πνμέαθεπε δ εεςνία. Πανάβμκηεξ 

πμο ιπμνεί κα μθείθεηαζ αοηή δ ζοιπενζθμνά είκαζ δ εοαζζεδζία ζε ιζηνέξ αηέθεζεξ ηαηά 

ηδκ ηαηαζηεοή ηαζ ζοκανιμθυβδζδ ημο δμηζιίμο, δ πμζυηδηα ηαζ μνεή εοεοβνάιιζζδ ηςκ 

ημπζηχκ ζοβημθθήζεςκ ηάεε θθάκηγαξ δ ιεηααθδηυηδηα ημο πάπμοξ εθάζιαημξ ζε υθδ 

ηδκ επζθάκεζά ημο ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ ιζηνυ πάπμξ ηαζ ηονίςξ ηδ ιμνθή ηδξ δζαημιήξ. 

ημ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ζε έκα ααειυ δ μιαθή 

ηαηάννεοζδ ηαζ δζαδμπζηυηδηα ζπδιαηζζιμφ ηςκ θμαχκ. Λυβς ημο ηνυπμο 

ιμκηεθμπμίδζδξ ηςκ ζοβημθθήζεςκ παναηδνείηαζ εονεία απμιάηνοκζδ ηςκ ζημζπείςκ 

ηεθφθμοξ ζηδκ εθεφεενδ πενζμπή βεβμκυξ πμο δεκ ζοιααδίζεζ ιε ημ πείναια. Δπίζδξ, δ 

ζοβηεηνζιέκδ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ ζδιεζαηχκ ζοβημθθήζεςκ δεκ έπεζ ημ δοκαηυηδηα 

εθέβπμο αζημπίαξ. Ζ αφλδζδ ημο ιήημοξ ηδξ θθάκηγαξ ηςκ double-hat δζαημιχκ δεκ 

επδνεάγεζ ημ ιδπακζζιυ ηαηάννεοζδξ πανά ιυκμ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ. 

Σα εκζζποιέκα ιε αθνυ δμηίιζα έπμοκ πζμ μιαθή ηαηάννεοζδ ιε δζαδμπζηυ 

ζπδιαηζζιυ θμαχκ. ηα πεζναιαηζηά δμηίιζα παναηδνήεδηε επακαθμνά ημο 

πμθομονεεακζημφ αθνμφ θυβς εθαζηζηυηδηαξ υηακ ηα αβάθαιε απυ ηδκ πνέζζα ηδξ ηάλδξ 

ημο 10% ηδξ μθζηήξ ανάποκζδξ ηαζ ιυκμ ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο δ παναιυνθςζδ ημο 

εθάζιαημξ δεκ ειπμδίγεηαζ απυ ιζα ημοθάπζζημκ πθεονά ημκ υβημ αθνμφ. Δκ ηέθεζ, πζμ 

πνμαθέρζιδ ηαηάννεοζδ ειθάκζζακ ηα δμηίιζα 4, 6, 9 ιε μνεμβςκζηή, διζηοηθζηή ηαζ 
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πεκηαβςκζηή δζαημιή ακηίζημζπα, εκχ ακηζεέηςξ ακχιαθδ ηαηάννεοζδ πανμοζίαζε δ 

ηνζβςκζηή (δμηίιζμ 5) ηαζ ιμνθήξ “Μ” (δμηίιζμ 7) δζαημιή. Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ πανά 

ηδκ ζηακυηδηα ημο αθνμφ βζα πνήζδ ςξ ημθθδηζηή μοζία ζε δζάθμνεξ εθανιμβέξ, ζε αοηή 

ηδκ πενίπηςζδ ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ παναιυνθςζδξ απμημθθήεδηε απυ ημ ιέηαθθμ ηαζ 

δεκ ζοιιεηείπε ζημ ζπδιαηζζιυ ηςκ θμαχκ. 

Ακηίζημζπα, ηα απμηεθέζιαηα ημο ηχδζηα ειθακίγμοκ ηδκ ίδζα μιαθυηδηα αάζεζ ηαζ 

ηδξ εεςνίαξ αθθά υπζ ηδκ μιμζυηδηα ιε ημ πείναια. Βαζζηυξ πανάβμκηαξ είκαζ μ ηνυπμξ 

πμο επζθέπεδηε βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ δζεπαθήξ ζημζπείςκ ηεθφθμοξ βζα ημ έθαζια ηαζ 

ζημζπείςκ υβημο βζα ημκ αθνυ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημ ιμκηέθμ εεςνήεδηε υηζ ημ έθαζια 

παναιέκεζ πνμζημθθδιέκμ ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο αθνμφ ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ζοιπίεζδξ πανυθμ πμο ζηδκ πναβιαηζηυηδηα δεκ ζζπφεζ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ μζ θμαμί πμο 

δδιζμονβήεδηακ είπακ ιεβάθμ φρμξ ηαζ ιζηνυηενμ πθήεμξ απυ ημ ακηίζημζπμ πείναια. 

Δπίζδξ, ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ υπςξ ζημ δμηίιζμ 5 ηνζβςκζηήξ δζαημιήξ, πνμηθήεδηε 

βεκζηυηενδ ιεηααμθή ζηδκ παναιυνθςζδ θυβς ηδξ εζςηενζηήξ πίεζδξ πμο αζηήεδηε 

ηαηά ηδ δδιζμονβία ημο πνχημο θμαμφ. 

Ο ηονζυηενμξ θυβμξ πνήζδξ ηαηαζηεοχκ ιε θεπηυημζπεξ δζαημιέξ είκαζ δ ζηακυηδηα 

απμννυθδζδξ ηδξ εκένβεζαξ πνυζηνμοζδξ ιεηαηνέπμκηαξ ηδκ ζε πθαζηζηή παναιυνθςζδ 

πμο παναθαιαάκεηαζ απυ ημ ζχια. ημ δζάβναιια ημο ζπ.8.1 πανμοζζάγμκηαζ 

ζοβηεκηνςηζηά ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ ςξ πνμξ ηδκ εκένβεζα πμο απμννμθήεδηε 

βζα ηάεε έκα πεζναιαηζηυ δμηίιζμ. 

φιθςκα ιε ημ δζάβναιια, δ αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ηδξ θθάκηγαξ απυ 10mm ζε 

15mm, 20mm επζθένεζ αφλδζδ ζηδκ εκένβεζα ηαηά 12% ηαζ 41% ακηίζημζπα. Ζ 

πνμζμιμίςζδ έδςζε ακηίζημζπεξ ηζιέξ ιε ημ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ. ηδ ζοκέπεζα 

ιεηααάθθμκηαξ ημ ζπήια ηδξ δζαημιήξ ιε θθάκηγα 10mm παναηδνείηαζ ιεβάθδ δζαζπμνά 

ηςκ ηζιχκ. Απυ ηζξ πμζμ απμηεθεζιαηζηέξ δζαημιέξ είκαζ μζ 6, 9 ιε εκένβεζα ακηίζημζπδ 

ηςκ δμηζιίςκ double-hat ιε θθάκηγα 10mm. Ζ πζμ αδφκαηδ δζαημιή είκαζ δ ηνζβςκζηή, 

βεβμκυξ ακαιεκυιεκμ ακ ακαθμβζζημφιε ηαζ ημκ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ πμο απέπεζ ανηεηά 

απυ ημκ ζδακζηυ. Σμ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ βζα ηα δμηίιζα ιε εοεεία πθάηα δεκ ηαηάθενε 

ζε ηαιία πενίπηςζδ κα πνμζεββίζεζ πθήνςξ ηδκ πεζναιαηζηή απμννμθυιεκδ εκένβεζα. 

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ δμηζιίςκ πμο εκζζπφεδηακ ιε πμθομονεεακζηυ αθνυ δ 

ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ δζαθένεζ ζδιακηζηά. Γζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ double-

hat δζαημιχκ δ αφλδζδ ηδξ απμννμθυιεκδξ εκένβεζαξ είκαζ εεαιαηζηή ηαζ θηάκεζ πενίπμο 

ημ 300%. Άνα ιεηά ηδκ πθήνςζδ ηςκ ηεθοθχκ ιε αθνυ δ αεθηίςζδ ζηδκ ακημπή δεκ 

μθείθεηαζ απθχξ ζηδκ ακημπή ημο αθνμφ, αθθά ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο αθνμφ ιε ημ 

ηέθοθμξ ηαζ ηδ ιεηαηνμπή ηδξ ηαηάννεοζδ ζε μιαθή ηαζ ζοιιεηνζηή αολάκμκηαξ ηζξ 

δοκαηυηδηεξ ημο δμηζιίμο. Ζ πνμζμιμίςζδ ειθακίγεζ ιζηνυηενεξ ηζιέξ απμννμθυιεκδξ 

εκένβεζαξ. Τπεκεοιίγεηαζ υηζ ακηίεεηα ιε ημ πναβιαηζηυ θαζκυιεκμ υπμο ημ έθαζια 

απμημθθήεδηε απυ ημκ αθνυ, ζηδκ πνμζμιμίςζδ ηαηά ηδ ιμκηεθμπμίδζδ εεςνήεδηε υηζ 

μζ δφμ επζθάκεζεξ είκαζ πνμζημθθδιέκεξ ζε υθδ ηδ δζάνηεζα, βεβμκυξ πμο ίζςξ επδνέαζε 
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ανκδηζηά ηδκ ακημπή ημο ιμκηέθμο. ηα επυιεκα δμηίιζα ηαζ πάθζ πνμηθήεδηε ζδιακηζηή 

αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ πςνίξ κα λεπενάζεζ ηδ δζπθάζζα ηζιή ζε ζπέζδ ιε ηα άδεζα. Πθέμκ, 

ημ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ ηαηά πθεζμρδθία λεπέναζε ηδκ ηζιή ημο ακηίζημζπμο 

πεζνάιαημξ. Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, μζ δζαημιέξ ιε ηδκ ηαθφηενδ απυδμζδ είκαζ μζ 6, 

9 πμο πανμοζζάγμοκ ηαζ ηδκ πζμ ζοιιεηνζηή ηαηάννεοζδ, ζε ακηίεεζδ ιε ηδ δζαημιή7, 8 

πμο είπακ ιεζςιέκδ ακημπή. Σα ιεβέεδ ηδξ ηνζβςκζηήξ δζαημιήξ ημο δμηζιίμο 5 δεκ 

απμηεθμφκ αλζυπζζηα ηαευηζ απυ ηδ ιμνθή ηαηάννεοζδξ ημο οπμθμβζζηζημφ ιμκηέθμο 

πνμηθήεδηε ιεβάθδ απυηθζζδ. Βεααίςξ, δ πνήζδ ημο αθνμφ αεθηίςζε ηδκ απυδμζδ ηδξ 

δζαημιήξ πνμηαθχκηαξ αφλδζδ ζε πμζμζηυ 240%. 

 

 

σήμα 8.1: Γζάβναιια απμννμθυιεκδξ εκένβεζαξ  

Σέημζα ζοζηήιαηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ ζηα ιέζα 

ιεηαθμνάξ. Οπυηε, έκα επζπθέμκ ζημζπείμ πμο ηάκεζ οπμπνεςηζηή ηδ πνήζδ ημοξ είκαζ ημ 

ιεζςιέκμ αάνμξ ηδξ ηαηαζηεοήξ. Γδθαδή, είκαζ ζδιακηζηυ κα επζηοβπάκεηαζ δ ιέβζζηδ 

δοκαηή απμννυθδζδ εκένβεζαξ ιε ημ εθάπζζημ αάνμξ ηαηαζηεοήξ. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ 

ελεηάζεδηε δ εζδζηή εκένβεζα απμννυθδζδξ ακά ιάγα ηάεε δμηζιίμο ιεηνμφιεκδ ζε J/gr. 

ημ παναηάης δζάβναιια βίκεηαζ ειθακέξ δ ηαηαθθδθυηδηα ηάεε δμηζιίμο ζφιθςκα ιε 

αοηυ ημ ηνζηήνζμ. 
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σήμα 8.2: Γζάβναιια εζδζηήξ εκένβεζαξ ακά ιάγα 

φιθςκα ιε ημ δζάβναιια, βζα ηα άδεζα δμηίιζα, ηδ ιεβαθφηενδ ζηακυηδηα 

απμννυθδζδξ εκένβεζαξ ειθακίγεζ ημ δμηίιζμ 9 ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημ δμηίιζμ 6 ηοηθζηήξ 

δζαημιήξ ηαζ ημ δμηίιζμ 3 μνεμβςκζηήξ δζαημιήξ ιε θθάκηγα ιήημοξ 20mm, εκχ ιζηνή 

ζηακυηδηα πανμοζζάγεζ ημ δμηίιζμ 6 ηνζβςκζηήξ δζαημιήξ. Γζαηνίκεηαζ υηζ δ αφλδζδ ημο 

ιήημοξ ηδξ θθάκηγαξ δεκ ζοκδέεηαζ βναιιζηά ιε ηδκ αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ SEA. Μεηά 

ηδκ εκίζποζδ ιε αθνυ παναηδνείηαζ αλζμζδιείςηδ αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ εκένβεζαξ ιυκμ βζα 

ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ δζαημιέξ πμο πανμοζίαζακ ανπζηά ακμιμζυιμνθδ ηαηάννεοζδ. 

Σμ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ δεκ ιπυνεζε κα θηάζεζ ημ ακηίζημζπμ πεζναιαηζηυ ιέβεεμξ 

ηδξ εκένβεζαξ βζα ηα άδεζα δμηίιζα εκχ ακηζεέηςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ εκζζποιέκςκ 

δμηζιίςκ δεκ επέδεζλε ζηαεενυηδηα ςξ πνμξ ηδκ ζηακυηδηα πνμζέββζζδξ θυβς ηαζ ηδξ 

δζαθμνεηζηήξ ιμκηεθμπμίδζδξ ςξ πνμξ ηζξ πναβιαηζηέξ ζοκεήηεξ ζοιπίεζδξ. Γζα ηδ 

ζφκεεζδ ημο ιεβέεμοξ SEA ζηδκ πνμζμιμίςζδ πνδζζιμπμζήεδηε ημ αάνμξ ημο 

πναβιαηζημφ δμηζιίμο βεβμκυξ πμο απμηεθεί παναδμπή. Σμ ιμκηέθμ ζπεδζάζηδηε ιε 

ζημζπεία ηεθφθμοξ δφμ δζαζηάζεςκ, πςνίξ πάπμξ, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα απμδχζαιε ζε αοηά ημ 

πάπμξ ηάεε ημνοθήξ (property). ηδκ πενίπηςζδ ημο αθνμφ, μ υβημξ πμο ζπεδζάζηδηε 

ζημκ ηχδζηα ήηακ εθαθνχξ ιζηνυηενμξ πςνίξ fillets ζηα άηνα βζα κα βίκεζ εοημθυηενδ δ 
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πθεβιαημπμίδζδ. Οπυηε, πνμθακχξ δ πναβιαηζηή ιάγα αθθά ηαζ δ βεςιεηνία ημο 

ιμκηέθμο έπμοκ απυηθζζδ. 

Καηά ηδ ζφβηνμοζδ εκυξ μπήιαημξ, έκα ηιήια ηδξ εκένβεζαξ δζαπέεηαζ απυ ηδκ 

ηαηαζηεοή θυβς πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ εκχ ημ οπυθμζπμ παναθαιαάκεηαζ απυ ηδκ 

βφνς ηαηαζηεοή ηαζ ηαη‟ επέηηαζδ ηαζ απυ ημοξ επζαάηεξ. Οπυηε, αάζεζ ηαζ ημο 

ηνζηδνίμο ηναοιαηζζιχκ ζημ ηεθάθζ (HIC) υπμο οπμδδθχκεζ ηα θμνηία πμο ακηέπεζ μ 

άκενςπμξ, εα πνέπεζ ημ ιέβζζημ θμνηίμ πνυζηνμοζδξ ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ δζαδζηαζίαξ κα 

παναιέκεζ ηάης απυ ηα επζηνεπηά υνζα βζα κα ιδκ πνμηθδεεί εακάζζιμξ ηναοιαηζζιυξ 

ηαηά ηδκ ανπζηή επζανάδοκζδ. Σμ ιέβζζημ θμνηίμ πμο ακέπηολε ηάεε δμηίιζμ παναηίεεηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα. 

 

 

σήμα 8.3: Γζάβναιια ιέβζζημο θμνηίμο ηαηάννεοζδξ 

Γζα ηα άδεζα δμηίιζα δ ιεηααμθή ηδξ θθάκηγαξ δεκ επέθενε ζδιακηζηή ιεηααμθή 

ζημ ιέβζζημ θμνηίμ. Γζαηφιακζδ παναηδνείηαζ ζηα δμηίιζα ιε ιεηααθδηυ ζπήια ιε ηδ 

ιέβζζηδ ηζιή κα έπεζ ημ διζηοηθζηυ ηαζ εθάπζζηδ ημ ηνζβςκζηυ δμηίιζμ. Ζ ανάποκζδ ηςκ 

εκζζποιέκςκ ιε αθνυ δμηζιίςκ είπε ακάιζηηα απμηεθέζιαηα ζημ ιέβζζημ θμνηίμ. ηα 

double-hat δμηίιζα αολήεδηε ημ ιέβζζημ θμνηίμ αζζεδηά δζαηδνχκηαξ έκα ζοβηεηνζιέκμ 
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εφνμξ πανά ηδ ιεηααμθή ημο ιήημοξ ηςκ θθακηγχκ ηδκ πενίπηςζδ ηςκ δμηζιίςκ 4 – 9, 

ημ ιέβζζημ θμνηίμ δεκ επδνεάζηδηε απυ ηδκ φπανλδ ημο αθνμφ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ 

ηαζ ιάθζζηα ειθάκζζε ηαζ ιείςζδ. Άνα, ιπμνμφιε κα εεςνήζμοιε υηζ μ αθνυξ δεκ 

ζοκηεθεί άιεζα ζηδκ αφλδζδ ημο θμνηίμο αθθά επδνεάγεζ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ 

ηαζ οπυ πενζπηχζεζξ αολάκεηαζ ημ ιέβεεμξ. 

ε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ δ πνμζμιμίςζδ έδςζε ιεβαθφηενδ ηζιή ημο Pmax ζε ζπέζδ 

ιε ημ πεζναιαηζηυ δμηίιζμ. ε αοηυ ζοκηεθεί ηαζ μ ηνυπμξ ιμκηεθμπμίδζδξ ηςκ μνζαηχκ 

ζοκεδηχκ. Ζ ανάποκζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δμηζιίςκ έβζκε ιε ηαπφηδηα 20mm/min δδθαδή 

είπε δζάνηεζα 1500 sec = 150000 msec. ημ οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ έβζκε δ παναδμπή υηζ 

επανηεί πνυκμξ 1.5 sec = 1500 msec βζα κα ελαθεζθεμφκ ηα δοκαιζηά θαζκυιεκα ηδξ 

δζαδζηαζίαξ ηαζ κα εεςνδεεί ζηαηζηυ εθζπηζηυ θμνηίμ. Ο ζημπυξ είκαζ δ ιείςζδ ημο 

οπμθμβζζηζημφ πνυκμο επίθοζδξ ιε ιζηνή απχθεζα ζηδκ αηνίαεζα ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 

Αοηή δ δζαθμνμπμίδζδ απμηοπχκεηαζ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ δμηζιίςκ 

ιε αθνυ ζοιαάθθεζ επίζδξ ημ οθζηυ ηαζ μ ηνυπμξ πμο πνμζμιμζχεδηε. Σα αθνχδδ οθζηά 

βεκζηυηενα δεκ πανμοζζάγμοκ απυθοηδ μιμζμβέκεζα ηαζ πθήνδ πνυαθερδ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ ζε δζάθμνεξ ζοκεήηεξ θυνηζζδξ. Ο αθνυξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ 

ζηθδνυξ πμθομονεεακζηυξ αθνυξ ορδθήξ ποηκυηδηαξ ιε ηθεζζηέξ ηορεθίδεξ. Σμ οθζηυ 

ημο ιμκηέθμο είκαζ crushable foam πμο δεκ δφκαηαζ κα πνμζεββίζεζ απυθοηα ημκ 

πναβιαηζηυ αθνυ. 

Έκαξ ακηίζημζπμξ δείηηδξ ιε ηδκ απμννμθυιεκδ εκένβεζα βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ 

ζηακυηδηαξ ηδξ ηαηαζηεοήξ βζα πνήζδ ςξ ζφζηδια απμννυθδζδξ εκένβεζαξ, είκαζ ημ ιέζμ 

θμνηίμ ζημ ζφκμθμ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαηάννεοζδξ. 

 

σήμα 8.4: Γζάβναιια ιέζμο θμνηίμο ηαηάννεοζδξ 
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οκμρίγμκηαξ ηα ακςηένς ακαθένμκηαζ μζ αηυθμοεεξ ηεθζηέξ παναηδνήζεζξ επί ηδξ 

δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. Ο ιδπακζζιυξ ηαηάννεοζδξ ηςκ δμηζιίςκ μιαθμπμζείηαζ ηαζ 

πνμζεββίγεζ ημ εεςνδηζηυ ιμκηέθμ φζηενα απυ ηδκ εζςηενζηή εκίζποζδ ιε 

πμθομονεεακζηυ αθνυ. Καηά ηδκ παναιυνθςζδ, μ πμθοιενζηυξ αθνυξ απμννμθά 

εθαζημπθαζηζηά ηδκ ηζκδηζηή εκένβεζα ηδξ πθάηαξ, βεβμκυξ πμο πνμηαθεί ηδκ επακαθμνά 

πμο ειθακίγεζ ηαηά ηδκ απμιάηνοκζδ απυ ηδκ πνέζζα. 

Σα δμηίιζα πμο αημθμφεδζακ πνμμδεοηζηή ηαηάννεοζδ ιε δζαδμπζηυ ζπδιαηζζιυ 

θμαχκ ειθακίγμοκ απμδμηζηυηενα απμηεθέζιαηα. ε αοηυ ζοκδβμνεί ηαζ δ ζδιακηζηή 

αφλδζδ ηδξ απμννμθυιεκδξ εκένβεζαξ ηςκ δμηζιίςκ double-hat δζαημιήξ ιε εκίζποζδ 

αθνμφ, πμο ηζξ ιεηαηνέπεζ ζε ορδθήξ απυδμζδξ βζα πνήζδ. Απυ ηζξ απμδμηζηυηενεξ 

δζαημιέξ, ακ ζοκοπμθμβζζηεί ηαζ ημ αάνμξ ηδξ ηαηαζηεοήξ, πνμέηορε υηζ είκαζ δ έηηδ ηαζ 

δ έκαηδ ιε διζηοηθζηή ηαζ πεκηαβςκζηή ιμνθή ακηίζημζπα. Αλζμζδιείςηδ πανάιεηνμξ 

είκαζ ηαζ ημ ιέβζζημ θμνηίμ ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ ηαηάννεοζδξ. ε αοηυ ημκ ημιέα 

ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά ειθάκζζε ημ δμηίιζμ 9 έκακηζ ημο διζηοηθζημφ (δμηίιζμ 6) ηαζ ηςκ 

double-hat ιεηααθδημφ ιήημοξ θθάκηγαξ (δμηίιζα 1-3). 

Ζ ζηακυηδηα ημο ιμκηέθμο πνμζμιμίςζδξ κα πνμζεββίζεζ ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα ηνίκεηαζ ςξ έκα ααειυ ζηακμπμζδηζηή. Οζ απμηθίζεζξ πμο ειθακίζηδηακ 

πζεακχκ κα μθείθμκηαζ ζημοξ αηυθμοεμοξ πανάβμκηεξ: 

 Αηέθεζεξ ημο πεζναιαηζημφ δμηζιίμο πμο δεκ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ζημ 

οπμθμβζζηζηυ ιμκηέθμ. Παναδείβιαηα είκαζ δ ακμιμζμιμνθία ημο οθζημφ, 

δζαζηαζζμθμβζηέξ ηαζ βεςιεηνζηέξ ακμπέξ ηαηά ηδκ ηαηαζηεοή, δ απυηθζζδ 

παναθθδθυηδηαξ ηςκ πθαηχκ ηδξ πνέζζαξ, δ μθίζεδζδ ηςκ εθαζιάηςκ 

ιεηαλφ ημοξ ηαηά ηδ ζοβηυθθδζδ. 

 Παναδμπέξ ιεηααθδηχκ οπμθμβζζηζημφ ιμκηέθμο. Σέημζεξ είκαζ μζ ζοκεήηεξ 

ηνζαήξ ακάιεζα ζηζξ επζθάκεζεξ επαθήξ, δ πθεβιαημπμίδζδ δμηζιίμο, δ 

πνήζδ ζημζπείςκ ηεθφθμοξ βζα ηδ ιείςζδ ημο οπμθμβζζηζημφ ηυζημοξ, δ 

ιμκηεθμπμίδζδ ημπζηχκ ζοβημθθήζεςκ ηαζ δ αδοκαιία ιμκηεθμπμίδζδξ 

αζημπίαξ αοηχκ. διακηζηή πανάιεηνμξ πμο ζοκέααθε ζηδκ αφλδζδ ημο 

ιέβζζημο θμνηίμο ηαηάννεοζδξ είκαζ δ δζάνηεζα ηδξ ζοιπίεζδξ ημο 

ιμκηέθμο, υπμο επζθέπεδηε 100 θμνέξ ιζηνυηενδ απυ ημκ πεζναιαηζηυ 

πνυκμ. 

 Γοζημθία πνμζδζμνζζιμφ ηδξ δζαδζηαζία παναβςβήξ πμθομονεεακζημφ 

αθνμφ. Ζ δζαδζηαζία παναβςβήξ ημο αθνμφ ζημ εζςηενζηυ ηςκ δμηζιίςκ 

είκαζ δοκαιζηυ θαζκυιεκμ ηαζ ελανηάηαζ απυ πμθθέξ παναιέηνμοξ πμο 

ηαεζζημφκ ηδ ιμκηεθμπμίδζδ αηυιδ δοζημθυηενδ. Ζ ηεθζηή ποηκυηδηα ημο 

αθνμφ ιπμνεί κα δζαθένεζ ζε ηάεε δμηίιζμ θυβς ημο αζημφιεκμο αάνμοξ 

ηαηά ηδκ παναβςβή. Δπζπθέμκ, μ αθνυξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ ηθεζζηχκ 

ηορεθίδςκ ηαζ ζημ απμηέθεζια πμο πνμέηορε δεκ βκςνίγμοιε ηδκ ακαθμβία 

ακμζπηχκ-ηθεζζηχκ ηορεθίδςκ. 
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 Μμκηεθμπμίδζδ πμθοιενζημφ αθνμφ. Οζ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ ημο αθνμφ 

υπςξ εζζήπεδζακ ζημκ ηχδζηα πνμέηορακ αάζεζ εεςνδηζηχκ ηζιχκ ζε 

αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ. Απθμπμίδζδ έβζκε ηαζ ζηδ βεςιεηνία ημο αθνμφ 

υπμο παναθήθεδηε δ ηαιποθυηδηα ηςκ βςκζχκ βζα εοημθυηενδ 

πθεβιαημπμίδζδ. Δπζπνμζεέηςξ, μ ηνυπμξ ιμκηεθμπμίδζδξ ηδξ δζεπαθήξ 

εθάζιαημξ – αθνμφ δεκ επζηνέπεζ ιεηαλφ ημοξ μθίζεδζδ, βεβμκυξ πμο 

ακηζηίεεηαζ ζηδκ πναβιαηζηή δζαδζηαζία. διακηζηυξ πανάβμκηαξ είκαζ ημ 

οθζηυ πμο πνμζέββζζε ημκ αθνυ. Ζ αζαθζμεήηδ ημο LS-DYNA δζαεέηεζ 

πθδεχνα ιμκηέθςκ βζα ηδκ πνμζέββζζδ αθνμφ δζαθμνεηζηχκ ζδζμηήηςκ 

μπυηε δ μνεή επζθμβή είκαζ ημιαζηυ αήια βζα ημκ ζπεδζαζηή. 

φιθςκα, ιε αοηέξ ηζξ παναδμπέξ εεςνήζαιε υηζ δεκ επδνεάγεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ 

ημ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ χζηε κα πνμηφρμοκ ακαλζυπζζηα απμηεθέζιαηα. Άθθςζηε, 

επζδίςλδ ζε έκα ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ είκαζ ηα αλζυπζζηα ζοιπενάζιαηα ζε ζφκημιμ 

πνμκζηυ δζάζηδια ηαζ ιε παιδθυ ηυζημξ, ζημζπεία εη δζαιέηνμο ακηίεεηα ιεηαλφ ημοξ. 

Άνα, βζα κα αολδεεί δ ηαπφηδηα επίθοζδξ εα πνέπεζ κα βίκμκηαζ παναδμπέξ ηαζ 

απθμπμζήζεζξ απυ ηζξ ζδακζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ κα επζδζχηεηαζ δ μνευηενδ πθεβιαημπμίδζδ 

ζηαειίγμκηαξ ηδκ ηαπφηδηα επίθοζδξ ηαζ ηδκ αηνίαεζα ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 

Καηά ηδκ ακάθοζδ ηςκ πεζναιάηςκ πνμέηορε δ απμδμηζηυηενδ ζοιπενζθμνά 

μνζζιέκςκ δζαημιχκ. Οζ εθανιμβέξ ζηζξ μπμίεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ ηαηαζηεοέξ 

θεπηυημζπςκ δζαημιχκ είκαζ πζμ πμθφπθμηεξ ηαζ δεκ οπυηεζκηαζ απθχξ ζε ιμκμαλμκζηυ 

εθεθηοζιυ. Σα θμνηία πμο δέπμκηαζ είκαζ ζηδκ πθεζμρδθία ημοξ δοκαιζηά εκχ δ 

ηαηάννεοζδ επδνεάγεηαζ ηαζ απυ ηα βεζημκζηά ζημζπεία ημο ζοκυθμο ηδξ ηαηαζηεοήξ. Γζ‟ 

αοηυ ημ θυβμ πνμηείκεηαζ εηηεκέζηενδ ακάθοζδ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ δζαημιχκ πμο 

πανμοζζάζηδηακ ζηδ δζπθςιαηζηή ενβαζία ςξ πνμξ άθθεξ ζοκεήηεξ θυνηζζδξ χζηε κα 

ιπμνμφιε κα ελάβμοιε αζθαθή ζοιπενάζιαηα βζα ηάπμζα ζοβηεηνζιέκδ ιμνθή. Δπίζδξ, 

ςξ ιεθθμκηζηή πνμέηηαζδ πνμηείκεηαζ δ αεθηίςζδ ημο οπμθμβζζηζημφ ιμκηέθμο ηονίςξ 

υζμ αθμνά ημκ πμθοιενζηυ αθνυ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, πνμηείκεηαζ δ ιμκηεθμπμίδζδ ημο 

οθζημφ ηαζ ιε άθθμοξ ηνυπμοξ απυ ηδ αζαθζμεήηδ οθζηχκ ημο ηχδζηα LS-DYNA ηαεχξ 

ηαζ αεθηίςζδ ηςκ ζοκεδηχκ δζεπαθήξ ιεηαλφ ιεηαθθζημφ εθάζιαημξ ηαζ αθνμφ. 

 



 

Βιβλιογπαθία 158 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

1. Abramowicz W, Jones N. Dynamic axial crushing of circular tubes. Int J of 

Impact Engineering 1984;2(3):263-81. 

2. Abramowicz W, Jones N. Dynamic axial crushing of square tubes. Int J of 

Impact Engineering 1984;2(2):179–208. 

3. Abramowicz W, Jones N. Dynamic progressive buckling of circular and 

square tubes. Int J Impact Eng 1986;4(4):243–70. 

4. Abramowicz W. Thin-walled structures as impact energy absorbers. Thin-

Walled Structures 2003;41:91–107. 

5. Alexander JM. An approximate analysis of the collapse of thin cylindrical 

shells under axial loading. Quartely Journal of Mechanics and Applied 

Mathematics 1960;13:10-15. 

6. Ambrósio JAC. Crashworthiness: energy management and occupant 

protection. Springer Wien New York 2001. 

7. Ashida K. Polyurethane and related foams: Chemistry and technology. Taylor 

& Francis Group 2007. 

8. Avalle M, Belingardi G, Montanini R. Characterization of polymeric structural 

foams under compressive impact loading by means of energy-absorption 

diagram. Int J of Impact Engineering 2001;25:455-72. 

9. Bammann DJ, Chiesa ML, Horstemeyer MF, Weingarten LI. Structural 

crashworthiness and failure: Failure in ductile materials using finite element 

methods, Chap. 1, eds. N. Jones and T. Wierzbicki. Elsevier Applied Science, 

London 1993. 

10. Cha CS, Chung JO, et al. Collapse analysis of spot welded thin section 

members in a vehicle body structure at various impact velocities. KSME int J 

2003;17(4):501-10. 

11. Du Bois P et al. Vehicle crashworthiness and occupant protection. American 

Iron and Steel Institute 2004. 

12. Eaves D. Handbook of Polymer Foams. Rapra Technology Limited 2004. 

13. Ezra AA, Fay RJ. An assessment of energy absorbing devices for prospective 

use in aircraft impact situations. In: Herrmann G, Perrone N, editors. Dynamic 

response of structures. New York: Pergamon Press; 1972. p. 225–46. 

14. Franchini E. The crash survival space. SAE technical paper series, SAE 

690005, New York, USA 1969. 



 

Βιβλιογπαθία 159 

15. Fyllingen O, Hopperstad OS, Langseth M. Simulations of a top-hat section 

subjected to axial crushing taking into account material and geometry 

variations. Int J of Solids and Structures 2008;45:6205–6219. 

16. Godoy LA. Thin-walled structures with structural imperfections: analysis and 

behavior. Elsevier Science Ltd 1996. 

17. Goods SH, et al. Mechanical properties and energy absorption characteristics 

of a polyurethane foam. Unlimited distribution 1997. 

18. Gumruk R, Karadeniz S. A numerical study of the influence of bump type 

triggers on the axial crushing of top hat thin-walled sections. Thin-Walled 

Structures 2008;46:1094–1106. 

19. Hsu SS, Jones N. Quasi-static and dynamic axial crushing of thin-walled 

circular stainless steel, mild steel and aluminium alloy tubes. Int J of 

Crashworthiness 2004;9(2):195–217. 

20. Johnson W, Impact Strength of Materials. Edward Arnold Publishers 1972. 

21. Johnson W, Mamalis AG. Crashworthiness of vehicles. London: Mechanical 

Engineering Publications Ltd, 1978. 

22. Jones N. Energy absorption effectiveness of thin-walled structures under static 

and dynamic axial crushing loads. In: Alves M, Jones N, editors. Impact 

loading of lightweight structures. Southampton and Boston: WIT Press. WIT 

Transactions on Engineering Sciences 2005;49:273–87. 

23. Jones N. Energy-absorbing effectiveness factor. Int J of Impact Engineering 

2010;37:754-65 

24. Jones N. Structural impact. Paperback ed. Cambridge, UK: Cambridge 

University Press; 1997. 

25. Klempner D, et al. Handbook of polymeric foams and foam technology. New 

York: Oxford University Press; 1991. 

26. Landrock AH. Handbook of plastic foams: Types, properties, manufacture and 

applications. Noyes Publications 1995. 

27. Langseth M, Hopperstad OS, Berstad T. Crashworthiness of aluminium 

extrusions: Validation of numerical simulation, effect of mass ratio and impact 

velocity. International Journal of Impact Engineering 1999;22 (9–10):829–54. 

28. Lee ST, Park CB, Ramesh NS. Polymeric foams: Science and technology. 

Taylor & Francis Group 2007. 

29. Lee ST, Ramesh NS, Polymeric foams: Mechanisms and materials. CRC Press 

2004. 



 

Βιβλιογπαθία 160 

30. Lee ST, Randall D. The polyurethanes book. Huntsman International LLC 

2002. 

31. Love AEH. A treatise on the mathematical theory of elasticity. Dover 

Publications 1944. 

32. LS-DYNA theory manual. Livermore Software Technology Corporation, 

Livermore, California, 2006. 

33. LS-DYNA version 970 keyword user's manual. Livermore Software 

Technology Corporation, Livermore, California 1998. 

34. Lu G, Yu T. Energy absorption of structures and materials. Woodhead 

Publishing Limited 2003. 

35. Mackay GM. The increasing importance of the biomechanics of impact 

trauma. Sadhana 2007;32:397-408. 

36. Magee CL, Thornton PH. Design considerations in energy absorption by 

structural collapse. SAE Paper 780434 1978. 

37. Mamalis AG, Manolakos DE, Demosthenous GA, Ioannidis MB. 

Crashworthiness of composite thin-walled structural components. Lancaster: 

Technomic Publishing Co. 1998. 

38. Mamalis AG, Manolakos DE, Kostazos PK, Dimitriou C. Finite element 

simulation of the axial collapse of metallic thin-walled tubes with octagonal 

cross-section. Thin-Walled Structures 2003;41:891–900. 

39. Mills NJ, Zhu HX. The high strain compression of closed-cell polymer foams. 

J of the Mechanics and Physics of Solids 1999;47:669-95. 

40. Mills NJ. Polymer foams handbook: engineering and biomechanics 

applications and design guide. Butterworth-Heinemann, Elsevier Ltd 2007. 

41. Murray NW. Load behaviour of thin-walled spot welded structures used in the 

vehicle industry. Engineering Structures 1994;16(5). 

42. Ostrogorsky AG, Glicksman LR, Reitz DW. Aging of polyurethane foams. Int. 

J. Heat Mass Transfer 1986;29:1169-1176. 

43. Philips PJ, Waterman NR. The mechanical properties of high-density rigid 

polyurethane foams in compression: I. Modulus. Polymer Eng and Sci 

1974;14(1). 

44. Rinde JA. Poisson's ratio for rigid plastic Foams. J of applied polymer Sci 

1970;14:1913-26. 

 



 

Βιβλιογπαθία 161 

45. Saint-Michel F, et al. Mecahanical properties of high density polyurethane 

foams: I. Effect of the density. Composites Sci and Tech 2006;66:2700-08. 

46. Schneider F, Jones N. Impact of thin-walled high-strength steel structural 

sections. Proc Inst Mech Eng J Automob Eng 2004;218(Part D):131–58. 

47. Schneider F, Jones N. Influence of spot-weld failure on crushing of thin-

walled structural sections. Int J Mech Sci 2003;45(12):2061–81. 

48. Schneider F, Jones N. Observations on the design and modelling of some 

joined thin-walled structural sections. Thin-Walled Structures 2008;46:887-97. 

49. Shanahan F. Basic principles of helicopter crashworthiness. RTO-EN-HFM-

113, 2004. 

50. Shanmugam NE, Richard Liew JY, et al. Thin-walled structures: research and 

development. 2nd Int Conf on thin-walled structures 1998. 

51. Tarigopula V, Langseth M, Hopperstad OS, Clausen AH. Axial crushing of 

thin-walled high-strength steel sections. Int J of Impact Engineering 

2006;32:847–82. 

52. Thornton PH, Dharan CKH. The dynamics of structural collapse. Materials 

Science and Engineering 1975;18 (1):97-120. 

53. Thornton PH, Mahmood HF, Magee CL. Energy absorption by structural 

collapse. Structural crashworthiness, ed. Jones N and Wierzbicki T, 

Butterworths, London 1983;96-117. 

54. Thornton PH. Energy absorption by the structural collapse of spot-welded 

sheet metal sections. SAE Paper 800372, 1980. 

55. Tu ZH, Shim VPW, Lim CT. Plastic deformation modes in rigid polyurethane 

foam under static loading. Int J of Solids and Structures 2001;38:9267-79. 

56. Wang Q, Fan Z, Gui L. Theoretical analysis for axial crushing behaviour of 

aluminium foam-filled hat sections. Int J of Mechanical Sciences 

2007;49:515–21. 

57. Wang Q, Fan Z, Song H, Gui L. Experimental and numerical analyses of the 

axial crushing behaviour of hat sections partially filled with aluminium foam, 

Int J of Crashworthiness 2005;10:535-43. 

58. White MD, Jones N, Abramowicz W. A theoretical analysis for the quasi-

static axial crushing of top-hat and double-hat thin-walled sections. Int J of 

Mechanical Science 1999;41:209–33. 

59. White MD, Jones N. Experimental quasi-static axial crushing of top-hat and 

double-hat thin-walled sections. Int J Mech Sci 1999;41:179–208. 



 

Βιβλιογπαθία 162 

60. Wierzbicki T, Abramowicz W. On the crushing mechanics of thin walled 

structures. J Appl Mech 1983;50(4):727–34. 

61. Wong HF, Rhodes J, Zaras J, Ujihashi S. Experimental investigation of static 

progressive crushing of closed-hat section members. In: Gupta NK, editor. 

Plasticity and impact mechanics, New Age International Ltd 1997:250-72. 

62. Xiang Y, Wang Q, Fan Z, Fang H. Optimal crashworthiness design of a spot-

welded thin-walled hat section. Finite Elements in Analysis and Design 

2006;42:846–55. 

  

  

  

  

  

  

 

 



 

 

 

 

 

 


