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Περίληψη 
 

Στην  εργασία αυτή μελετούνται  λεπτά κελύφη ορθογωνικής διατομής από αλουμίνιο με 

οπές και χωρίς οπές υπό κρουστική φόρτιση. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μία ανασκόπηση 

της βιβλιογραφίας και παρουσιάζεται η θεωρία. Ακολουθεί η περιγραφή της πειραματικής 

διάταξης και η  πειραματική διαδικασία. Κατόπιν  τα δοκίμια χωρίς οπές και τα σχέδια με τα 

αναπτύγματα των δοκιμίων με οπές. Παρουσιάζονται με αναλυτικό τρόπο οι θέσεις και οι 

διαστάσεις των οπών. Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα και 

τα διαγράμματα φορτίου-χρόνου, ταχύτητας-χρόνου, διαστήματος-χρόνου και φορτίου-

διαστήματος, πλήθος φωτογραφιών από τις δοκιμές και σχολιασμός αυτών. Τέλος στο 4ο 

κεφάλαιο παρουσιάζονται οι παρατηρήσεις και τα συμπεράσματα και οι συγκρίσεις των 

αποτελεσμάτων. Επιπροσθέτως, γίνονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα.    
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Κεφάλαιο 1:  Εισαγωγή-Βιβλιογραφική Αναφορά-Θεωρία 

1.1 Σκοπός 
 

Γιατί μελετάμε την κρουστική αξονική κατάρρευση κελυφών με ατέλειες στο σώμα τους; Τα 

δομικά στοιχεία μιας προστατευτικής κατασκευής (είτε σε όχημα, είτε σταθερής) 

συνδέονται μεταξύ τους για τη δημιουργία της. Αυτό σημαίνει ότι στο σώμα τους έχουν 

διαμορφωμένες τις απαραίτητες ατέλειες (οπές) δια των οποίων γίνεται η σύνδεσή τους. 

Άρα, σε πραγματικές συνθήκες η πλέον συνήθης μορφή των δομικών στοιχείων μιας 

προστατευτικής κατασκευής είναι αυτή με τις αναγκαίες διαμορφωμένες οπές (ατέλειες). 

1.2 Εισαγωγή  
 

Σε προηγούμενες δεκαετίες, οι λεπτότοιχες κατασκευές έχουν χρησιμοποιηθεί 
ευρέως ως ενεργειακοί απορροφητές με στόχο να προστατεύσουν τους επιβαίνοντες 
οχημάτων σε περίπτωση πρόσκρουσης. Οι προσπάθειες μελέτης και βελτιστοποίησης της 
ενεργειακής απορρόφησης σε κατάσταση σύγκρουσης λεπτότοιχων κατασκευών είναι 
συνεχείς και σε ένα μεγάλο εύρος υλικών. Ανατρέχοντας ιστορικά, οι έρευνες πάνω σε 
ενεργειακούς απορροφητές από λεπτότοιχους σωλήνες χάλυβα έχουν ξεκινήσει από το 
1960 όταν ο Alexander εφήρμοσε την θεωρητική φόρμουλα σε μοντέλο για το μέσο φορτίο 
σε κυκλικής διατομής σωλήνες. Οι Wierzbicki και Abramowicz επέκτειναν την έρευνα σε 
τετραγωνικής διατομής χαλύβδινους σωλήνες. Οι θεωρητικές προβλέψεις επαληθεύτηκαν 
με πειραματικές μεθόδους στις δεκαετίες του 1980 και 1990 σε μια σειρά εργασιών του 
Abramowicz και των συνεργατών του. 

Στη σύγχρονη εποχή η ασφάλεια έναντι πρόσκρουσης και οι περιβαλλοντικοί 
κανονισμοί για τον έλεγχο των αέριων ρύπων έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη 
ενδιαφέροντος στον τομέα του crashworthiness και στη μείωση του βάρους των οχημάτων. 
Αυτές οι παράμετροι συνέκλιναν με την επιθυμία να βελτιωθεί η ενεργειακή 
αποδοτικότητα των οχημάτων μέσω της εφαρμογής πιο ελαφρών κατασκευών από τις 
βιομηχανίες αυτοκίνητου. Έτσι, άρχισαν να χρησιμοποιούνται εκτεταμένα ελαφρά υλικά 
όπως το αλουμίνιο και τα σύνθετα προς αντικατάσταση των παραδοσιακών χαλύβδινων 
κατασκευών. 
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Μια συγκεκριμένη εφαρμογή όπου αυτά τα ελαφρά υλικά μπορούν να 

διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο είναι ως μηχανισμοί ενεργειακής απορρόφησης οχημάτων 
σε συνθήκες σύγκρουσης . Για αυτόν τον λόγο ο βασικός στόχος των βιομηχανιών είναι να 
βελτιώσουν τις παραμέτρους crashworthiness για τις ελαφρές κατασκευές απορροφητών 
ενέργειας. Στο παρελθόν έχουν γίνει αναλυτικές έρευνες σε σχέση με την συμπεριφορά σε 
σύγκρουση λεπτότοιχων αλουμινένιων κατασκευών. Επί παραδείγματι οι Langseth και 
Hopperstad πραγματοποίησαν σειρά στατικών και δυναμικών αξονικών δοκιμών συμπίεσης 
σε κυλινδρικούς σωλήνες αλουμινίου που προέρχονταν από διέλαση. Διαπίστωσαν ότι το 
μέσο φορτίο για δυναμικές φορτίσεις είναι εξαιρετικά υψηλότερο σε σχέση με αυτό των 
στατικών για την ίδια αξονική μετατόπιση. Ο Jensen διεξήγαγε πειράματα σε οιονεί 
στατικές και δυναμικές συνθήκες για να μελετήσει τον τρόπο παραμόρφωσης/κατάρρευσης 
σε αξονικά φορτισμένους σωλήνες αλουμινίου, προσπαθώντας να εκτιμήσει την 
ενεργειακή απορρόφηση. Γενικά, αυτές οι εργασίες έδειξαν ότι οι λεπτότοιχοι αλουμινένιοι 
σωλήνες που υπόκεινται σε αξονική φόρτιση μπορούν να καταρρεύσουν σε 
αξονοσυμμετρικό (εκτατό) και μη εκτατό (diamond) μοτίβο με τον προοδευτικό σχηματισμό 
μιας σειράς διαδοχικών λοβών και απορροφώντας τυπικά 15-30 kJ/kg (ειδική ενέργεια 
απορρόφησης: ενέργεια ανηγμένη στη καταρρέουσα μάζα ). 
 Από την άλλη μεριά, τα σύνθετα υλικά ενισχυτικού υφάσματος ινών γυαλιού και 
άνθρακα σε πολυμερική μήτρα, προσφέρονται ως μια διαφορετική πρόταση πολλά 
υποσχόμενων ελαφρών υλικών. Έχουν εισαχθεί στις εφαρμογές μεταφορών, λόγω των 
πλεονεκτημάτων τους ως προς την υψηλή ειδική ενέργεια απορρόφησης, την υψηλή 
στιβαρότητα και τις προσαρμοζόμενες μηχανικές ιδιότητες, προκειμένου να βελτιώσουν 
την οικονομία καυσίμου και την ασφάλεια στις κατασκευές. 

Έχουν γίνει αναρίθμητες μελέτες πάνω στην θραυστομηχανική συμπεριφορά 
σύνθετων κατασκευών στη βιβλιογραφία. Επί παραδείγματι, ο Mamalis με τους συνεργάτες 
του, διερεύνησε πειραματικά τα χαρακτηριστικά θραύσης λεπτότοιχων σωλήνων 
ανθρακονήματος σε δυναμικές και στατικές αξονικές καταπονήσεις. Τα συμπεράσματα στα 
οποία κατέληξε ως προς την θραυστομηχανική συμπεριφορά είναι ότι διέπεται από 
ψαθυρότητα εξ αιτίας των συστατικών υλικών τους. Σε αντίθεση με τα μεταλλικά υλικά, η 
συμπεριφορά σε κρούση των συνθέτων υλικών διέπεται από θραύση, διαστρωματική 
αποκόλληση και εκτεταμένη μικρορωγμάτωση, που μπορούν να ελεγχθούν μέσω της 
διάταξης και της επιλογής επιμέρους υλικών (διεύθυνση ινών, αλληλουχία επιστοίβασης, 
ιδιότητες μεμονωμένης στρώσης, κλπ). Παρά την αποδεδειγμένη ελαφρά φύση και το 
πλεονέκτημα της υψηλής ειδικής ενέργειας απορρόφησης, οι κατασκευές συνθέτων υλικών 
χρήζουν περαιτέρω έρευνας και ανάπτυξης προτού αντικαταστήσουν πλήρως τις 
αντίστοιχες μεταλλικές δομές στον τομέα των μεταφορών. 
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1.3 Ανασκόπηση της Βιβλιογραφίας 
 

 
Στην εργασία των Guler,Cerit, Bayram, Gerceker, Karakaya [1] μελετήθηκε η 

συμπεριφορά συνθλίψεως σε ευθύ και κωνικά λεπτότοιχα κελύφη-δομές. Καθορίστηκε 

συστηματικά για απορροφητήρες διαφόρων τύπων και διερευνήθηκε συγκριτικά για 

αξονική σύνθλιψη. Οι κύριες παράμετροι στο σχεδιασμό των δομών αυτών είναι η 

γεωμετρία, το πάχος του τοιχώματος. Μελετήθηκαν αρκετές διατομές κυκλικές, 

τετράγωνες, εξαγωνικές. Στις προσομοιώσεις πεπερασμένων στοιχείων τα σχέδια ήταν 

σταθερά στην μία άκρη και δέχθηκαν σύνθλιψη από στερεό τοίχωμα. Τα  τοιχία αυτά είχαν 

καθορισμένη μάζα και ταχύτητα  δίνοντας την απαιτούμενη ενέργεια. Χρησιμοποιήθηκε 

κώδικας πεπερασμένων στοιχείων LS-DYNA. Μετά από προσομοιώσεις σύγκρουσης τα 

χαρακτηριστικά απορρόφησης ενέργειας λήφθηκαν από κάθε δοκίμιο  που είχε 

διαφορετικές διατομές πάχους στοιχείου. Σ’ όλες τις περιπτώσεις οι σωλήνες συνθλίφθηκαν 

σταδιακά. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων έδειξαν ότι ο τετραγωνικού διατομής 

απορροφητήρας έχει μικρότερη αποτελεσματικότητα συνθλίψεως μεταξύ των τριών 

γεωμετριών. Η αποτελεσματικότητα βρέθηκε να είναι μεγαλύτερη για κυκλικό 

απορροφητήρα με πάχος τοιχώματος 2mm . 

 Ομοιόμορφα λεπτοί κύλινδροι και  κόλουροι κυκλικοί κώνοι από χαμηλού άνθρακα 

σίδηρου υποβλήθηκαν σε αξονική φόρτιση σε αυξημένους ρυθμούς παραμόρφωσης από 

τους Mamalis, Johnson, Viegelahn [2]. Αρχικά αξονοσυμμετρικοί δακτύλιοι αναπτύχθηκαν 

σε μη συμμετρικά σχέδια με σχήμα διαμαντιού (ελλειπτικά τρίγωνα, τετράγωνα) . Όσο 

προχωρούσε η φόρτιση  αρχικά, παρατηρηθήκαν μη συμμετρικά διαμαντοειδή σχέδια 

λυγισμού που χαρακτήριζαν τρόπους κατάρρευσης κόλουρων κώνων. 

Πειραματική έρευνα διεξήχθη από τους  Cheng, Altenhof, Li για να συγκριθούν τα 

χαρακτηριστικά σύνθλιψης και η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας των προεξοχών 

κράματος αλουμινίου ΑΑ6061-Τ6 με κεντρικές through hole ασυνέχειες. Τρεις διαφόρων 

τύπων ασυνέχειες δηλαδή κυκλικών διατρητών και ελλειπτικών οπών δημιουργήθηκαν στις 

προεξοχές  ΑΑ6061-Τ6 που είχαν μήκος 200 mm ονομαστικό εύρος 38,1mm και πάχος 

τοιχίου 3,15mm.  Επιπλέον, μελετήθηκαν τρία διαφορετικά κύρια μήκη αξόνων 7,14 ,10,72 

και 14,29 mm για τρείς διαφορετικούς λόγους μηκών των σχισμών και ελλειπτικών 

ασυνεχειών . Βρέθηκε με την εισαγωγή ενακτήρων  σύνθλιψης στα δομικά στοιχεία, ότι 

παρήχθηκε ένας τρόπος παραμόρφωσης που διαχωρίζει και κόβει αντί για καθολική 

παραμόρφωση λυγισμού που παρατηρήθηκε σε δείγματα χωρίς ασυνέχεια. Το μέγιστο 

φορτίο  συνθλίψεως μειώθηκε με την ενσωμάτωση through hole  ενακτήρων  σύνθλιψης 

εντός του φάσματος 5,2%-18,5%. Η συνολική απορρόφηση ενέργειας εντός του εύρους 

ήταν 26,6-74,6%. Η πιο σημαντική βελτίωση σημειώθηκε στην αποτελεσματικότητα 

δύναμης σύνθλιψης η οποία αυξήθηκε εντός του 54,5-95,8%. Για δείγματα με ασυνέχειες 

που είχαν μήκος κύριου άξονα 7.14mm το μέγιστο φορτίο σύνθλιψης και η συνολική 

απορρόφηση ενέργειας ήταν ανεξάρτητα της εναρκτήριας γεωμετρίας και του λόγου 

μηκών. Εντούτοις για δείγματα που είχαν ασυνέχειες με κύρια μήκος άξονα 10,72 και 

14,29mm και λόγο μηκών 3 ήταν εμφανής μία γεωμετρική επιρροή στο μέγιστο φορτίο 

σύνθλιψης και τη συνολική απορρόφηση ενέργειας.  
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Δοκιμές ημιστατικής σύνθλιψης πραγματοποιήθηκαν από τους Arnold, Altenhof [4] 

του επιτρεπόμενου 6061-Τ4 6061-Τ6 τετραγωνικών διατομών σωληνοειδών δοκιμίων με 

και χωρίς την παρουσία διπλών ασυνεχειών  και κεντρικά ευρισκόμενων. Διερευνήθηκε η 

διαχείριση φορτίου και τα χαρακτηριστικά απορροφήσεως ενέργειας αυτών των στοιχείων. 

Τα σωληνοειδή γεωμετρικά σχήματα που επιλέχθηκαν ήταν  μήκη σωλήνων (200,300 mm) 

πάχος στοιχείου 3.15 mm και ονομαστικό εύρος πλευράς 38.1 mm .Είχαν παραμέτρους 

τέτοιες με  αποτέλεσμα προβλεπόμενη καθολική κατάρρευση λυγισμού υπό φορτίο 

συνθλίψεως. Κεντρικά ευρισκόμενες κυκλικές οπές που είχαν τοποθετηθεί στα δύο 

αντίθετα στοιχεία των σωλήνων  χρησιμοποιήθηκαν ως εναρκτήρες σύνθλιψης για να 

αρχίσει η διαδικασία πλαστικής κατάρρευσης. Οπές με διαμέτρους 7,1mm και 14,2mm. 

Επιπροσθέτως, στην σταδιακή κατάρρευση παρατηρήθηκαν τρόποι-μέθοδοι κατάρρευσης 

που περιλαμβάνουν δημιουργία ρωγμών και διαχωρισμών. Οι τρόποι κατάρρευσης και η 

απορρόφηση ενέργειας της δοκιμής σύνθλιψης βρέθηκαν να εξαρτώνται σε μεγάλο μέρος 

από υλικές ιδιότητες και σε μικρότερο βαθμό από τη διάμετρο της ασυνέχειας. Σημαντικές 

αυξήσεις στην αποτελεσματικότητα της δύναμης σύνθλιψης με μέγιστο 22%, 

παρατηρήθηκαν για τα γεωμετρικά σχήματα με μικρότερο μήκος σωλήνα.  Παρόλα, αυτά η 

παρουσία κυκλικής ασυνέχειας εντός  των σωλήνων ΑΑ61-Τ4 300mm υποβάθμισε ελαφρώς 

την αποτελεσματικότητα της δύναμης σύνθλιψης σε σύγκριση με σωληνοειδή στοιχεία 

ίδιου μήκους χωρίς ασυνέχεια. Η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας αυξήθηκε ουσιωδώς 

για όλα τα δείγματα ΑΑ61-Τ6 που περιείχαν κυκλικές ασυνέχειες σε σχέση με δείγματα 

χωρίς εκκινητές σύνθλιψης. Με την προσθήκη ασυνέχειας η απορρόφηση ενέργειας 

βελτιώθηκε για τα δείγματα ΑΑ61-Τ4 με μήκος 200mm αλλά μειώθηκε ελαφρώς για τα 

στοιχεία με μήκος 300mm. 

Στην εργασία των Aljawi Abd-Rabou και Asiri [5] παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

τόσο πειραματικής μελέτης όσο και ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων πάνω σε 

ελαστικές-πλαστικές τετράγωνες χαλύβδινες σωλήνες που υποβλήθηκαν σε δυναμικές 

αξονικές φορτίσεις σύνθλιψης. Οι εξεταζόμενες σωλήνες είναι γεμισμένες με αφρούς ή 

χωρίς αφρούς. Λεπτομερείς στοιχεία των διαδικασιών παραμόρφωσης εξετάζονται με τη 

χρήση των  μη γραμμικών λειτουργιών του κώδικα πεπερασμένων στοιχείων ABACUS. 

Παρουσιάζονται τα τυπικά ιστορικά παραμόρφωσης μόνο χαλύβδινων σωλήνων και οι 

καμπύλες φορτίου-συμπίεσης των σωλήνων αυτών. Για δοκιμές αξονικής φόρτισης 

σύγκρουσης οι σωλήνες δημιουργήθηκαν και κατασκευάστηκαν επιτόπου. Στην εργασία 

αναφέρεται καλή συμφωνία μεταξύ των πεπερασμένων στοιχείων  με τις πειραματικές για 

δυναμική φόρτιση σύγκρουσης. Η ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων επεκτείνεται για να 

καλύψει την δυναμική φόρτιση σύγκρουσης 

Η επίδοση απορρόφησης ενέργειας των προεξόντων αλουμινένιων πλαισίων(space 

frames) αξιολογήθηκε από τους Lee, Hahn, Rhee, Jae-Eung Oh [6] με τη χρήση  δοκιμών 

σύνθλιψης που προσομοιώθηκαν με Η/Υ και δοκιμών ημιστατικών δοκιμών θλιπτικής 

παραμόρφωσης. Για μια πειραματική δοκιμή παραμόρφωσης και τη προσομοίωση αυτής 

διεξήχθησαν για 7 δείγματα προεξοχόντων σωλήνων επί των οποίων εισήχθησαν διαφόρων 

τύπων triggering βαθουλωμάτων. Τα δεδομένα της δοκιμής διερευνήθηκαν μέσω της 

παρατήρησης του τρόπου παραμόρφωσης μέγιστης δύναμης απώθησης και 

απορροφούσας ενέργειας. Τα αποτελέσματα υπέδειξαν ότι τα αποτελέσματα σε Η/Υ 

συσχετίζονταν καλά με την λειτουργία θλιπτικής παραμόρφωσης  υποδεικνύοντας έτσι ότι 
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η προσομοίωση ήταν χρήσιμη για την αξιολόγηση της απορροφηθείσας ενέργειας .Όταν 

αυτά τα triggering βαθουλώματα εισήχθησαν στα σημεία αναδίπλωσης που προϋπολόγισε 

η  προσομοίωση με Η/Υ , η απορρόφηση ενέργειας μπορούσε να βελτιωθεί. Τα δείγματα 

που κατά το ήμισυ είχαν βαθουλώματα απορροφούσαν πιο αποτελεσματικά από δείγματα 

πλήρως βαθουλωμένα. Από την άλλη πλευρά όταν triggering βαθουλώματα ίδιας 

συχνότητας εισήχθησαν χωρίς να ληφθεί υπόψη το μέγιστο σημείο της κυματομορφής 

επήλθε  ανομοιόμορφη παραμόρφωση, μαζί με ολική λύγιση και μειωμένη απορρόφηση 

ενέργειας διότι οι ενέργειες κατά τη λύγιση δεν απορροφούνταν τόσο αποτελεσματικά όσο 

και η αναδίπλωση. 

Στην εργασία του Reid [7] εξετάζονται χαρακτηριστικά μεγάλου αριθμού 

μεταλλικών συστατικών μερών που προτείνονται ως απορροφητήρες ενέργειας εστιάζοντας 

την προσοχή μας σε τρόπους ή μέθοδος παραμόρφωσης που πηγάζουν από την αξονική 

συμπίεση των μεταλλικών σωλήνων. Σταδιακός λυγισμός, αναστροφή και διαχωρισμός 

συζητιούνται-μελετώνται και αναγνωρίζονται-ταυτοποιούνται, τομείς για μελλοντική 

εργασία. Επίσης, περιγράφεται ο λυγισμός λεπτότοιχων  τετραγωνικών σωλήνων που είναι 

γεμισμένες με αφρό πολυρουεθανίου . Γίνεται, επίσης,  αναφορά σε πρόσφατες δουλειές 

με θέμα πάνω στα κυτταρικά υλικά που τονίζει την επιρροή της αδράνειας σε αξονικά 

συμπιεσμένους σωλήνες και σε διατάξεις σωλήνων. 

[8]Μια σειρά δοκιμών αξονικής σύνθλιψης πραγματοποιήθηκε από τους 

Abramowicz και  Jones σε χαλύβδινα κυκλικά κυλινδρικά κελύφη που έχουν είτε στατικό 

είτε δυναμικό φορτίο. Οι δοκιμές συγκρίνονται με διάφορες θεωρητικές προβλέψεις και 

εμπειρικές σχέσεις. Μια τροποποιημένη εκδοχή της θεωρητικής ανάλυσης του ALEXANDER 

για αξονοσυμετρικές παραμορφώσεις  concertina δίνει καλή συμφωνία με τα πειραματικά 

αποτελέσματα όταν εξετάζεται ή υπολογίζεται η ισχύουσα απόσταση σύνθλιψης και 

εφόσον η επιρροή της ευαισθησίας του συντελεστή καταπόνησης υλικού διατηρείται στην 

περίπτωση της δυναμικής σύνθλιψης.  

Κατά την διάρκεια σύγκρουσης πρέπει να απορροφάται σημαντική ποσότητα 

ενέργειας από τα κινητικά συστήματα διάχυσης ενέργειας μέσω υλικής πλαστικής 

παραμόρφωσης. Τέτοια συστήματα είναι λεπτότοιχοι χαλύβδινοι σωλήνες εγκατεστημένες 

σε συγκεκριμένα σημεία του κορμού του οχήματος για να μειώνουν την ποσότητα 

δυνάμεων που μεταφέρονται σε όσους είναι εντός του απαιτούμενου ορίου ασφάλειας και 

να ελαχιστοποιείται η ζημία στο φορτίο. Η εργασία αυτή  των Mamalis, Manolakos  

Spentzas, Ioannidis, Koutroubakis, Kostazos [9] ασχολείται με τη βελτίωση των 

χαρακτηριστικών απόκρισης των δομικών συστατικών μερών με την ενσωμάτωση 

γεωμετρικών ασυνεχειών υπό μορφή κυκλικών οπών. Η ασυνέχεια σ’ αυτές παίζει το ρόλο 

εναρκτήρων σύγκρουσης που μπορούν να επηρεάσουν την αξονική κατάρρευση 

διασφαλίζοντας σταθερή διαδικασία κατάρρευσης και μειώνοντας το αρχικό μέγιστο 

φορτίο. Αναφέρονται τα αποτελέσματα πειραματικής προσομοίωσης  πεπερασμένων 

στοιχείων σε τετραγωνικούς χαλύβδινους σωλήνες με κυκλικές ασυνέχειες που υπόκεινται 

σε ημιστατικά αξονικά φορτία. Τα σωληνοειδή δείγματα της δοκιμής κατασκευάστηκαν από 

σωλήνες S355 μαλακού  χάλυβα και δοκιμάστηκαν κάτω από  διάφορα σχήματα 

ασυνεχειών για διάμετρο οπής και τοποθεσία. Το προτεινόμενο αριθμητικό μοντέλο που 

χρησιμοποιεί τον κώδικα LS-DYNA και πιο συγκεκριμένα τα πεπερασμένα στοιχεία 
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επαληθεύτηκε με την χρήση αποτελεσμάτων δοκιμών από την αξονική φόρτιση και 

βρέθηκε να συμφωνεί σε καλό βαθμό με τα πειραματικά δεδομένα. 

Οι  Hsu και Jones [10] έχουν διεξάγει δοκιμές ημιστατικής και δυναμικής αξονικής 

σύνθλιψης σε κυκλικά λεπτότοιχα τμήματα αποτελούμενα από τρία υλικά: ανοξείδωτο 

χάλυβα 304, κράμα αλουμινίου 6063-Τ6 και μαλακό χάλυβα. Οι δοκιμές κανονίστηκαν έτσι  

ώστε να διερευνώνται οι μεταβάσεις τρόπου κατά την διάρκεια της σύνθλιψης μετά από 

πρόσκρουσης των λεπτότοιχων σωλήνων. Τα τρία υλικά επιλέχθηκαν για τα διακριτά 

ξεχωριστά χαρακτηριστικά τους όπως είναι οι ιδιότητες ευαισθησίας συντελεστή 

καταπόνησης και η έντονη ενδοτράχυνση. Τα κελύφη ανοξείδωτου χάλυβα, κράματος 

αλουμινίου και μαλακού χάλυβα έχουν μέσου βαθμού λόγο διαμέτρου προς πάχος 2R/H 

του 22, 33,26 αντιστοίχως και εξετάστηκαν σε εύρος διαφορετικών αξονικών μηκών που 

περιλάμβαναν τόσο τις καταστάσεις αστοχίας κλασσικού προοδευτικού λυγισμού και 

καθολικής κάμψης. Οι   δοκιμές διεξήχθησαν με τυποποιημένη ενέργεια 9ΚJ με μερικές 

δοκιμές να επαναλαμβάνονται σε υψηλότερη ενέργεια 18 ΚJ .Τα κελύφη προσκρούστηκαν 

με ταχύτητες έως 13,4m/sec με μάζες έως 502 κιλών. Στερεότυπες μέθοδοι κατάρρευσης 

αναπτύχθηκαν στους σωλήνες και τα σχετιζόμενα χαρακτηριστικά απορρόφησης ενέργειας 

εξετάστηκαν και συγκρίθηκαν με προηγούμενες μελέτες για το μαλακό χάλυβα. 

Αναφέρονται, επίσης, αποτελέσματα δοκιμών για τον ημιστατικό και δυναμικό εφελκυσμό 

στα υλικά και ταυτοποιούνται οι  αναλογίες κρίσιμης λεπτότητας κατά την μετάβαση 

μεταξύ των δύο κύριων καταστάσεων αστοχίας. Το αποτέλεσμα της ενδοτράχυνσης, του 

ποσοστού παραμόρφωσης καθώς και των αποτελεσμάτων αδράνειας λόγω των 

μεμονωμένων χαρακτηριστικών των τριών υλικών διερευνώνται.  

 Ο Alghamdi [11] στην εργασία του εξετάζει τα κοινά σχήματα των απορροφητήρων 

ενέργειας που δύναται να καταρρεύσουν και τους διάφορους τρόπους παραμόρφωσης των 

πιο συχνών από αυτών. Τα κοινά σχήματα είναι οι κυκλικοί σωλήνες, τετράγωνοι, κόλουροι 

κώνοι, κυψελίδες και πλάκες τύπου sandwich. Οι κοινοί τρόποι-μέθοδοι παραμόρφωσης 

για τους κυκλικούς σωλήνες περιλαμβάνουν αξονική σύνθλιψη, εγκάρσια βαθουλώματα-

εσοχές, εγκάρσιο ίσιωμα, αναστροφή και διαχωρισμό. Τα μη καταρρεύσιμα συστήματα 

όπως οι εξωθήσεις οδηγοί ή επεκτάσεις σωλήνων θεωρούνται ότι είναι πέραν του σκοπού 

της μελέτης αυτής.  

Η εργασία του Olabi, Morris, Hashmi,  [12]παρουσιάζει μία γενική θεώρηση των 

απορροφητήρων ενέργειας σε μορφή σωλήνων στους οποίους το υλικό  που 

χρησιμοποιείται είναι κατά το πλείστον ο μαλακός χάλυβας και το αλουμίνιο. Δίνεται 

σύντομη περίληψη για τους απορροφητήρες ενέργειας τύπου κόλουρων κώνων. Οι κοινοί 

τρόποι παραμόρφωσης είναι η εγκάρσια και αξονική συμπίεση. Τα βαθουλώματα και η 

αναστροφή εξετάζονται. Περιγράφονται θεωρητικές αριθμητικές και πειραματικές μέθοδοι 

που βοηθούν στην κατανόηση της συμπεριφοράς των συσκευών υπό διάφορες συνθήκες 

φόρτισης. Αν και υφίστανται άλλες μορφές υλικών και δομών που απορροφούν ενέργεια 

όπως σύνθετα υλικά και τα κυψελοειδή θεωρείται ότι αυτά είναι εκτός της παρούσης 

εργασίας. Παρόλο αυτά δίνεται σύντομή περιγραφή των υλικών αυτών.  Ελπίζουμε ότι το 

άρθρο αυτό θα παρέχει μια χρήσιμη πλατφόρμα για τους ερευνητές και τους μηχανικούς 

σχεδιασμού ώστε να αποκτούν χρήσιμη εικόνα για την πρόοδο που σημειώθηκε κατά τις 
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τελευταίες λίγες δεκαετίες στον τομέα των απορροφητήρων ενέργειας σωληνοειδούς 

τύπου. 

 84 δυναμικές δοκιμές σε λεπτότοιχους τετράγωνους  χαλύβδινους σωλήνες που 

έχουν δύο διαφορετικές διατομές με c/h=30.25  και   c/h=32.18 και διάφορα μήκη 

συνθλίφθηκαν σε σφύρα από τους Abramowicz και Jones [13] . Η θεωρητική μελέτη 

προβλέπει τέσσερις τρόπους παραμόρφωσης που διέπουν τη συμπεριφορά της 

παραμέτρου c/L για διάφορα εύρη. Νέες ασυμμετρικές μέθοδοι παραμόρφωσης 

προβλέφθηκαν θεωρητικά και επιβεβαιώθηκαν στις πειραματικές δοκιμές. Αυτές οι 

ασυμετρικές μέθοδοι προκαλούν κλίση ενός κελύφους που οδηγεί σε κατάρρευση κατά την 

έννοια του Euler ακόμα και για σχετικά κοντά κελύφη. Ισχύουσα απόσταση σύνθλιψης 

εξετάζεται στην θεωρητική ανάλυση μαζί με την επίδραση της ευαισθησίας του ρυθμού 

καταπόνησης του υλικού, πράγμα το οποίο είναι σημαντικό για το χάλυβα ακόμα και αν τα 

φορτία είναι ημιστατικά. Οι απλές εξισώσεις που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία 

για τον σχεδιασμό των αξονικά συντεθλιμμένων τετράγωνων κελυφών έχουν εύλογη 

συμφωνία μετά τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα. 

1.4 Δείκτες crashsworthiness 
 

H μελέτη της ικανότητας των υλικών στην απορρόφηση ενέργειας μέσω της 

παραμόρφωσης ή ολοκληρωτικής τους θραύσης, βαθμονομείται βάσει μίας σειράς 

μεγεθών (crashsworthiness characteristics). Τα εν λόγω μεγέθη προσδιορίζονται βάσει της 

καμπύλης φορτίου-μετατόπισης, κατά την πειραματική δοκιμή των υλικών. 

Ενέργεια απορρόφησης- Energy absorption (Eabs) 

Η ενέργεια απορρόφησης (Eabs) εκφράζει την συνολική ενέργεια που απορροφήθηκε από 

το υλικό μέσω πλαστικής παραμόρφωσης σε συνθήκες πρόσκρουσης. Η τιμή του εν λόγω 

μεγέθους, προκύπτει μέσω του υπολογισμού του εμβαδού που εμπεριέχεται κάτω από την 

καμπύλη ασκούμενου φορτίου-μετατόπισης του προς μελέτη υλικού. 

0

( )

x

abs F x dx    

Όπου: Εαbs(Joule), F(KN),X(mm) 

Μέσο φορτίο (P mean)) 

Αντιστοιχεί, στον λόγο της ενέργειας απορρόφησης προς την μετατόπιση (βράχυνση) που 

υπέστη το δοκίμιο κατά την διάρκεια επιβολής φορτίου 

max

abs
mean

E
P

S
 . Υψηλή τιμή του 

μέσου φορτίου, αντιστοιχεί σε μεγάλη ικανότητα απορρόφησης ενέργειας για δεδομένη 

παραμόρφωση. 
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Μέγιστο φορτίο- Peak crush force (PCF) ή Pmax 

Αντιστοιχεί στην υψηλότερη τιμή φορτίου κατά την διάρκεια μίας δοκιμής. 

 Δείκτης ομοιομορφίας φορτίου Crush Force Efficiency (CFE) 

Προκύπτει μέσω του λόγου του μέσου φορτίου (P mean) προς το μέγιστο φορτίο (Pmax) 

max

meanP
CFE

P
 .Στόχο αποτελεί, ο δείκτης ομοιομορφίας φορτίου να τείνει στο ένα. Ο 

λόγος εντοπίζεται στο ότι, μια πολύ υψηλή τιμή μεγίστου φορτίου (σε σχέση με το μέσο) σε 

πραγματικές συνθήκες πρόσκρουσης θα μπορούσε να αποβεί μοιραίο για τους 

επιβαίνοντες ενός οχήματος, ασχέτως με την συνολική ενεργειακή απορρόφηση της 

κατασκευής. 

 Ειδική ενέργεια απορρόφησης-Specific Energy Absorption (SEA) ή Ws 

Ορίζεται ως, ο λόγος της ενέργειας που απορροφά ένα υλικό (Eabs), κατά την κατάρρευσή 

του προς το τμήμα της καταρρέουσας μάζας (mc) του υλικού που έχει αστοχήσει. Η μάζα mc 

(gr) υπολογίζεται γνωρίζοντας την πυκνότητα του υπό μελέτη υλικού μέσω του τύπου:  

 

mc pxV  

1.5 Είδη Παραμορφώσεων και δημιουργία Λοβών 
 

Μη εκτατοί λοβοί 

 

Σύμφωνα με αυτό το είδος παραμόρφωσης, το δοκίμιο που καταρρέει περιέχει δυο 

είδη αρμών: τα σταθερά οριζόντια και τα κεκλιμένα μετατοπισμένα. Οι οριζόντιοι πλαστικοί 

αρμοί στις δυο απέναντι πλευρές στη δημιουργία κάθε λοβού, κινούνται προς τα έξω 

μειώνοντας το αρχικό τους μήκος, ενώ ταυτόχρονα οι πλαστικοί αρμοί στις άλλες δυο 

παράπλευρες έδρες κινούνται προς τα μέσα αυξάνοντας το μήκος τους. Συνεπώς, κατά τη 

διάρκεια της κατάρρευσης του δοκιμίου, όμοιοι λοβοί διαμορφώνονται ανά επίπεδο 

στραμμένοι κατά π/2 των προηγουμένων και ούτω καθ’ εξής. Οι κεκλιμένοι πλαστικοί αρμοί 

ξεκινούν από τις γωνίες του δοκιμίου, και καταλήγουν σε ±450 ως προς τους οριζόντιους 

πλαστικούς αρμούς.  
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Εικόνα 1: Τυπικά μη εκτατοί λοβοί 

Εκτατοί λοβοί 

 

Αυτό το είδος παραμόρφωσης χαρακτηρίζεται από το σχηματισμό τετραγωνικού 

τύπου αναδίπλωσης συμμετρικό ως προς κάθετο άξονα συμμετρίας/περιστροφής του 

δοκιμίου. Είναι παρόμοιο με τους κυλινδρικούς δακτυλίους που σχηματίζονται κατά την 

εκτατή κατάρρευση των κυλινδρικών δοκιμίων. 

 
Εικόνα 2: Τυπικά  εκτατοί λοβοί 

 

Ανάμικτου τύπου λοβοί 

 

Αυτός ο τύπος κατάρρευσης, αποτελεί συνδυασμό ενός ή περισσοτέρων αρχικά 

σχηματισμένων αξονοσυμμετρικών λοβών, οι οποίοι ακολουθούνται από μη έκτατους 
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λοβούς καθώς προχωράει η κατάρρευση του δοκιμίου. Αν συνδυαστούν κατάλληλα οι δυο 

προηγούμενοι τύποι θα επιφέρουν το αποτέλεσμα των ανάμικτων λοβών. 

 

Εικόνα 3: Ανάμικτου τύπου λοβοί 

 

 

Εικόνα 4: Κάτοψη εκτατών και μη εκτατών λοβών 
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Κεφάλαιο 2: Πειραματική διαδικασία 

2.1 Πειραματική  διάταξη 
 

Η πειραματική διάταξη αποτελείται από τη σφύρα βάρους 78 Κg η οποία μπορεί να 

ανυψωθεί σε ύψος 5 μέτρων, τη βάση  όπου τοποθετείται το εκάστοτε  δοκίμιο, το 

δυναμόμετρο το οποίο βρίσκεται στο κάτω μέρος της βάσης, ένα τροφοδοτικό και ένα 

παλμογράφο  από όπου  παίρνουμε τα διαγράμματα φορτίου-χρόνου. Ακολουθεί μια 

φωτογραφία της πειραματικής διάταξης και μια φωτογραφία με τα μέρη που αποτελείται η 

διάταξη. 
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Εικόνα 1:Πειραματική διάταξη 
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Εικόνα 2: Μέρη πειραματικής διάταξης 

 

2.2 Προετοιμασία δοκιμίων-Δοκίμια χωρίς οπές  
 

 

Δοκίμια AL6063 30X30X2X120mm 

 

Εικόνα 3: Κάτοψη Δοκιμίου AL6063 30X30X2X120mm 
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Παρατηρούμε στο σχήμα διαφορές στις διαστάσεις, γεγονός που οφείλεται στη σχετική 

μετατόπιση με απουσία ομοαξονικότητας των εργαλείων διέλασης. 

 

 

Εικόνα 3: Δοκίμιο AL6063 30X30X2X120mm 

 

Ο τρόπος κατάρρευσης στα ορθογωνικά (τετραγωνικά) κελύφη γενικά καθορίζεται 

από L/a , a/t, ιδιότητες του υλικού, ρυθμό παραμόρφωσης (strain rate), ύψος πτώσης 

(δηλαδή την αρχική ταχύτητα πρόσκρουσης). 

2.3 Εισαγωγή ατελειών-επίδραση στον τρόπο κατάρρευσης  
 

Βασικός στόχος είναι η επίδραση των ατελειών στον τρόπο κατάρρευσης του 

κελύφους, το οποίο επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση ατελειών διαφόρων μεγεθών και 

σχήματος σε χαρακτηριστικές θέσεις στο κέλυφος. Με τον τρόπο αυτό διερευνάται η 

διαφοροποίηση του τρόπου κατάρρευσης σε  σχέση με εκείνον των αλώβητων δοκιμίων και 

η σύγκριση μεταξύ των δοκιμίων με ατέλειες (κίνητρο λόγω της διαφοράς που 

παρουσιάζουν μεταξύ τους τα αλώβητα δοκίμια). Ποιος ο λόγος να εισάγει κανείς ατέλειες; 

Με τη εισαγωγή ατελειών έχουμε βελτίωση  crashworthiness characteristics (Eabs, δείκτη 

ομοιομορφίας φορτίου, ειδική ενέργεια απορρόφησης Eabs,/m). Επίσης, προκύπτει η ανάγκη 

να ελέγξουμε προστατευτικά κελύφη με ατέλειες καθώς δημιουργούνται τέτοιες για τη 

σύνδεση τους στην ευρύτερη προστατευτική κατασκευή οπότε αν σε κάποιες θέσεις 

επιδιώκουμε τη σύνδεση ατελειών, σε αυτές τις θέσεις βελτιώνεται η συμπεριφορά των 

κελυφών. Επειδή σήμερα πρακτικά σε όλες τις μηχανολογικές κατασκευές, και σε 
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καθημερινές εφαρμογές, συναντάμε οπές διαφόρων μεγεθών και πολλών τύπων, είναι 

πολύ σημαντικό να γνωρίζουμε το πως αυτές οι οπές είναι υπεύθυνες για την 

λειτουργική συμπεριφορά ενός εξαρτήματος, αλλά και για την αστοχία του. Η επίδραση 

αυτή των οπών προς το υλικό στο οποίο υπάρχουν, είναι ο τομέας της κατανομής των 

τάσεων στο υλικό σε περιοχή γύρω από τις οπές. 

 Στόχος είναι να εισαγάγουμε ατέλειες στο άνω μέτωπο πρόσκρουσης του 

κελύφους προκειμένου να διερευνήσουμε τον τρόπο έναρξης της κατάρρευσης και την 

επίδραση τους στην εξέλιξη της. 

 

 

Εικόνα 4: Δοκίμια με οπές 

Ακολουθεί ζύγισμα των δοκιμίων: 

Ζύγισμα δοκιμίων σε gr 2 οπές 4 οπές 

Φ3 69,5 69,3 

Φ6 69,2 68,8 

Φ9 68,8 68 

 

Με ποιό κριτήριο και σε ποια σημεία τοποθετούμε τις ατέλειες; Λαμβάνοντας 

υπόψη το ημιμήκος του λοβού το οποίο μετρήθηκε για εκτατό τρόπο κατάρρευσης 15mm 

και για μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης 17mm σε δοκίμια χωρίς οπές. Συνεπώς, η 

τοποθέτηση ατελειών σε τέτοια ύψη από το άνω άκρο (π.χ. 16mm), καθώς και σε 

ενδιάμεση θέση (π.χ. 8mm) και διάφοροι συνδυασμοί αυτών, θέσεως και μέγεθος οπών 

(φ3, φ6, φ9). Παρατίθενται παρακάτω  ενδεικτικά τα αναπτύγματα των δοκιμίων  για οπές 

φ3: 
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Εικόνα 5: Σειρά πειραμάτων  1 

 

 

Εικόνα 6: Σειρά πειραμάτων  2 
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Εικόνα 7: Σειρά πειραμάτων  3 

 

 

Εικόνα 8: Σειρά πειραμάτων  4 



28 
 

 

 

Εικόνα 9: Σειρά πειραμάτων 5 
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Εικόνα 10: Σειρά πειραμάτων 6 

 

 

Εικόνα 11: Σειρά πειραμάτων 7 
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2.4 Γράφημα εφελκυσμού stress-strain δοκιμίου του Al  

 

Για να βρούμε τις μηχανικές ιδιότητες  του αλουμινίου εφελκύουμε στην μηχανή 

INSTRON  ένα δοκίμιο  εφελκυσμού με πλάτος w=13,9 mm ,πάχος t=2,04 mm, ενεργό μήκος 

L=70 mm, ενώ το συνολικό μήκος L=120.0 mm. Η ταχύτητα παραμόρφωσης είναι  

5mm/min, το μέτρο ελαστικότητας Ε=69 GPa , ο λόγος  Poisson v=0,33 και η πυκνότητα ρ= 

2,7gr/cm3.Από τις μηχανικές ιδιότητες εξαρτάται και ελέγχεται το μέγιστο καθ’ύψος 

μήκος λοβού . 
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Κεφάλαιο 3:  Πειραματικά Αποτελέσματα 
 

Έχοντας λάβει από τον παλμογράφο το διάγραμμα του φορτίου με τον χρόνο, με τη 

βοήθεια του προγράμματος Get Data Graph digitizer ψηφιοποιούμε το διάγραμμα το οποίο 

και ακολουθεί παρακάτω. Από το διάγραμμα φορτίου-χρόνου διαιρώντας με τη μάζα της 

σφύρας που είναι 78 kg , παίρνουμε το διάγραμμα της επιτάχυνσης-χρόνου.Από το 

διάγραμμα επιτάχυνσης-χρόνου παίρνουμε με ορισμένη ολοκλήρωση με τη βοήθεια του 

excel το διάγραμμα ταχύτητας-χρόνου  και έπειτα το διάγραμμα διαστήματος-χρόνου τα 

οποία και δίδονται παρακάτω. Επιπρόσθετα, παίρνουμε το διάγραμμα φορτίου-

διαστήματος από όπου με ορισμένη ολοκλήρωση με τη βοήθεια ενός ακόμη προγράμματος  

graph παίρνουμε την ενέργεια απορροφήσεως. Ακολουθούν με τη σειρά τα διαγράμματα 

φορτίου-χρόνου, ταχύτητας-χρόνου, διαστήματος-χρόνου και φορτίου-διαστήματος. 

Πείραμα 3-1  
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Παρατηρούμε καθαρό τυπικό μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης. Ο πρώτος πλαστικός 

αρμός δημιουργήθηκε στο ύψος των αντιδιαμμετρικών οπών. Οι οπές αφενός βοηθούν να 

δημιουργηθεί πλαστικός αρμός αφετέρου η ύπαρξη δοκιμίων χωρίς ατέλειες θα δώσουν 

έναν πλαστικό αρμό στα 15-17mm. Επιπροσθέτως, έχουμε απουσία θραύσης γιατί δεν 

έχουμε εκτατό τρόπο κατάρρευσης.  

Ακολουθούν για όλες τις σειρές πειραμάτων τα διαγράμματα φορτίου-διαστήματος: 

Πείραμα 3-2  
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Δημιουργήθηκαν στο δοκίμιο 4 οπές συμμετρικά του δοκιμίου σε απόσταση 16 mm 
από το χείλος του δοκιμίου. Για το λόγο αυτό το υλικό συμπεριφέρθηκε με εκτατό τρόπο 
κατάρρευσης όπως το δοκίμιο 3. Παρατηρήθηκε θραύση γιατί έχουμε περιφερειακές 
εφελκυστικές τάσεις στα σημεία των κατακόρυφων ακμών του κελύφους επομένως 
συγκέντρωση τάσεων και μεγάλη αλλαγή καμπυλότητας Ακόμα, στα σημεία μέγιστης 
περιφερειακής παραμόρφωσης ( εξωτερική περιφέρεια εξωτερικών λοβών, εσωτερική 
περιφέρεια εσωτερικών λοβών μέγιστης κάμψης) παρατηρούνται μικρορωγματώσεις λόγω 
τοπικής μεγιστοποίησης των εφελκυστικών και θλιπτικών φορτίων αντίστοιχα. 

Πείραμα 3-3  
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Λόγω της επίδρασης των αντιδιαμετρικά οπών δημιουργήθηκε πλαστικός αρμός και 

αυτός με τη σειρά του αντιδιαμετρικά των οπών. Ο τρόπος κατάρρευσης είναι τυπικά μη 

εκτατός τρόπος κατάρρευσης  όπως και στο πείραμα 3-1. Οι οπές αφενός βοηθούν να 

δημιουργηθεί πλαστικός αρμός αφετέρου η ύπαρξη δοκιμίων χωρίς ατέλειες θα δώσουν 

έναν πλαστικό αρμό στα 15-17mm. Επιπροσθέτως, έχουμε απουσία θραύσης γιατί δεν 

έχουμε εκτατό τρόπο κατάρρευσης.  

Πείραμα 3-4   

 

 

 

Παρατηρούμε από τις παρακάτω φωτογραφίες ότι δεν έλαβε υπόψη τις οπές και 

είχαμε μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης. Ήθελε περισσότερη ενέργεια με μεγάλο λόγο c/b. 
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Πείραμα 3-5   
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Οι αντιδιαμετρικές οπές μας οδηγούν σε μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης. 
Μορφολογικά, η εκκίνηση κατάρρευσης των δοκιμίων έλαβε χώρα στο άνω άκρο αυτών 
(τυχαία). Παρατηρούνται πέντε πλήρως σχηματισμένοι εξωτερικοί λοβοί και η έναρξη 
δημιουργίας ενός έκτου που παρέμεινε ημιτελής. 
 

Πείραμα 3-6  
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Όπως στο πείραμα 3-2 έχουμε απολύτως μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης. 

Δημιουργήθηκαν στο δοκίμιο 4 οπές συμμετρικά του δοκιμίου σε απόσταση 8 mm από το 

χείλος του δοκιμίου. Παρατηρούμε από τις παραπάνω φωτογραφίες ότι δεν έλαβε υπόψη 

τις οπές και είχαμε μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης. Ήθελε περισσότερη ενέργεια με μεγάλο 

λόγο c/b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από το διάγραμμα παρατηρούμε τα 4 τοπικά μέγιστα που αντιπροσωπεύουν τους 4 

πλήρεις λοβούς στο δοκίμιο 3_6  που έχει συμπιεστεί αξονικά με κρουστική συμπίεση και ο 

πέμπτος λοβός που δεν έχει σχηματιστεί πλήρως - παρέμεινε ημιτελής. Εάν  είχε συμπιεστεί 

στην INSTRON θα ήταν πιο ομαλά τα τοπικά μέγιστα και δεν θα είχαμε αυτές τις ακραίες 

διακυμάνσεις. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι όσα τοπικά μέγιστα έχει ένα διάγραμμα 

φορτίου-μετατόπισης τόσους λοβούς έχουμε σχηματισμένους στο δοκίμιο. 
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Πείραμα 3-7  

 

 

                                           

 

 

                         

Μεικτός τρόπος κατάρρευσης(εκτατός-μη εκτατός τρόπος κατάρρευσης) Σύμφωνα 

με αυτό το είδος παραμόρφωσης, το δοκίμιο που καταρρέει περιέχει δυο είδη αρμών: τα 

σταθερά οριζόντια και τα κεκλιμένα μετατοπισμένα. Οι οριζόντιοι πλαστικοί αρμοί στις δυο 

απέναντι πλευρές στη δημιουργία κάθε λοβού, κινούνται προς τα έξω μειώνοντας το αρχικό 

τους μήκος, ενώ ταυτόχρονα οι πλαστικοί αρμοί στις άλλες δυο παράπλευρες έδρες 

κινούνται προς τα μέσα αυξάνοντας το μήκος τους. Συνεπώς, κατά τη διάρκεια της 

κατάρρευσης του δοκιμίου, όμοιοι λοβοί διαμορφώνονται ανά επίπεδο στραμμένοι κατά 
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π/2 των προηγουμένων και ούτω καθ’ εξής. Οι κεκλιμένοι πλαστικοί αρμοί ξεκινούν από τις 

γωνίες του δοκιμίου, και καταλήγουν σε ±450 ως προς τους οριζόντιους πλαστικούς αρμούς 

Πείραμα 6-1  

 

 

 

 

 

 

Ίδιος τρόπος κατάρρευσης με το πείραμα 3-1. Οι οπές αφενός βοηθούν να 

δημιουργηθεί πλαστικός αρμός αφετέρου η ύπαρξη δοκιμίων χωρίς ατέλειες θα δώσουν 

έναν πλαστικό αρμό στα 15-17mm. Επιπροσθέτως, έχουμε απουσία θραύσης γιατί δεν 

έχουμε εκτατό τρόπο κατάρρευσης.  
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Πείραμα 6-2   

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρήθηκε θραύση. Ίδιος τρόπος κατάρρευσης  με το πείραμα 3-2. 
Δημιουργήθηκαν στο δοκίμιο 4 οπές συμμετρικά του δοκιμίου σε απόσταση 16 mm από το 
χείλος του δοκιμίου. Για το λόγο αυτό το υλικό συμπεριφέρθηκε με εκτατό τρόπο 
κατάρρευσης όπως το δοκίμιο 3. Παρατηρήθηκε θραύση γιατί έχουμε περιφερειακές 
εφελκυστικές τάσεις στα σημεία των κατακόρυφων ακμών του κελύφους επομένως 
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συγκέντρωση τάσεων και μεγάλη αλλαγή καμπυλότητας Ακόμα, στα σημεία μέγιστης 
περιφερειακής παραμόρφωσης ( εξωτερική περιφέρεια εξωτερικών λοβών, εσωτερική 
περιφέρεια εσωτερικών λοβών μέγιστης κάμψης) παρατηρούνται μικρορηγματώσεις λόγω 
τοπικής μεγιστοποίησης των εφελκυστικών και θλιπτικών φορτίων αντίστοιχα. 

Πείραμα 6-3   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρήθηκε λίγο πιο μακρύς πλαστικός αρμός με αποτέλεσμα να 

τετραγωνιστούν περισσότερο από το πείραμα 3-3. Λόγω της επίδρασης των αντιδιαμετρικά 

οπών δημιουργήθηκε πλαστικός αρμός και αυτός με τη σειρά του αντιδιαμετρικά των 
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οπών. Ακόμα, στα σημεία μέγιστης περιφερειακής παραμόρφωσης ( εξωτερική περιφέρεια 

εξωτερικών λοβών, εσωτερική περιφέρεια εσωτερικών λοβών μέγιστης κάμψης) 

παρατηρούνται μικρορωγματώσεις λόγω τοπικής μεγιστοποίησης των εφελκυστικών και 

θλιπτικών φορτίων αντίστοιχα 

Πείραμα 6-4   

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρήθηκε εκτατός τρόπος κατάρρευσης και ως προς τον τελευταίο λοβό μεικτός-

εκτατός ,μη εκτατός τρόπος κατάρρευσης. Ο τύπος κατάρρευσης, αποτελεί συνδυασμό ενός 

ή περισσοτέρων αρχικά σχηματισμένων εκτατών λοβών, οι οποίοι ακολουθούνται από μη 

έκτατους λοβούς καθώς προχωράει η κατάρρευση του δοκιμίου. Αν συνδυαστούν 
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κατάλληλα οι δυο προηγούμενοι τύποι θα επιφέρουν το αποτέλεσμα των ανάμικτων 

λοβών. 

 

Πείραμα 6-5   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρήθηκε μη εκτατός τυπικός τρόπος κατάρρευσης όπως το πείραμα 3-5. Οι 
αντιδιαμετρικές οπές μας οδηγούν σε μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης. Μορφολογικά, η 
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εκκίνηση κατάρρευσης των δοκιμίων έλαβε χώρα στο άνω άκρο αυτών (τυχαία). 
Παρατηρούνται πέντε πλήρως σχηματισμένοι εξωτερικοί λοβοί και η έναρξη δημιουργίας 
ενός έκτου που παρέμεινε ημιτελής. 
 

Πείραμα 6-6  
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Αρχικά, έχουμε εκτατό τρόπο κατάρρευσης και μετά μεικτό τρόπο κατάρρευσης. Οι 
αντιδιαμετρικές οπές μας οδηγούν σε μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης. Μορφολογικά, η 
εκκίνηση κατάρρευσης των δοκιμίων έλαβε χώρα στο άνω άκρο αυτών (τυχαία).  
 

Πείραμα 6-7   

 

 

 

 

 

Για τους δύο πρώτους λοβούς παρατηρήθηκε εκτατός τρόπος κατάρρευσης και 
μετά αναπτύσσεται μεικτός τρόπος κατάρρευσης. Οι αντιδιαμετρικές οπές μας οδηγούν σε 
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μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης. Μορφολογικά, η εκκίνηση κατάρρευσης των δοκιμίων 
έλαβε χώρα στο άνω άκρο αυτών (τυχαία). Παρατηρούνται τρεις πλήρως σχηματισμένοι 
εξωτερικοί λοβοί και η έναρξη δημιουργίας ενός τέταρτου που παρέμεινε ημιτελής. 
 

Πείραμα 9-1   

 

 

 

 

 

 

 

 Παρατηρήθηκε πλήρης μη εκτατός τρόπος κατάρρευσης παντού. Σύμφωνα με αυτό 
το είδος παραμόρφωσης, το δοκίμιο που καταρρέει περιέχει δυο είδη αρμών: τα σταθερά 
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οριζόντια και τα κεκλιμένα μετατοπισμένα. Οι οριζόντιοι πλαστικοί αρμοί στις δυο απέναντι 
πλευρές στη δημιουργία κάθε λοβού, κινούνται προς τα έξω μειώνοντας το αρχικό τους 
μήκος, ενώ ταυτόχρονα οι πλαστικοί αρμοί στις άλλες δυο παράπλευρες έδρες κινούνται 
προς τα μέσα αυξάνοντας το μήκος τους. Συνεπώς, κατά τη διάρκεια της κατάρρευσης του 
δοκιμίου, όμοιοι λοβοί διαμορφώνονται ανά επίπεδο στραμμένοι κατά π/2 των 
προηγουμένων και ούτω καθ’ εξής. Οι κεκλιμένοι πλαστικοί αρμοί ξεκινούν από τις γωνίες 
του δοκιμίου, και καταλήγουν σε ±450 ως προς τους οριζόντιους πλαστικούς αρμούς. 

Πείραμα 9-2   
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Στον πρώτο λοβό έχουμε εκτατό τρόπο κατάρρευσης ενώ στους υπόλοιπους λοβούς 

έχουμε  μη εκτατό ασύμμετρο τρόπο κατάρρευσης. Καθίσταται σαφές ότι η εντατική 

κατάσταση στην οποία υποβάλλεται το ορθογωνικό κέλυφος κατά την αξονική 

συμπίεση/κατάρρευση είναι ιδιαίτερα σύνθετη και ποιοτικά και εκτατικά και όχι 

μονοσήμαντη και τοπικά εντοπισμένη. Η συνισταμένη των επιμέρους φορτίων που 

απαιτούνται για την πλαστική - κυρίως -παραμόρφωση λαμβάνει χώρα ταυτόχρονα στις 

διάφορες ζώνες του μετώπου κατάρρευσης. 

 

Πείραμα 9-3  
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  Στο πείραμα 9_3 έχουμε μεικτό τρόπο κατάρρευσης. Παρατηρήθηκε σχεδόν 

εκτατός ο πρώτος λοβός ο οποίος χαρακτηρίζεται από το σχηματισμό τετραγωνικού τύπου 

αναδίπλωση συμμετρικό ως προς κάθετο άξονα συμμετρίας του δοκιμίου  ενώ στους 

υπόλοιπους  λοβούς μη εκτατός τρόπος κατάρρευσης δηλαδή  περιέχει δυο είδη αρμών: τα 

σταθερά οριζόντια και τα κεκλιμένα μετατοπισμένα. Οι οριζόντιοι πλαστικοί αρμοί στις δυο 

απέναντι πλευρές στη δημιουργία κάθε λοβού, κινούνται προς τα έξω μειώνοντας το αρχικό 

τους μήκος, ενώ ταυτόχρονα οι πλαστικοί αρμοί στις άλλες δυο παράπλευρες έδρες 

κινούνται προς τα μέσα αυξάνοντας το μήκος τους. 
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Πείραμα 9-4  

 

 

 

 

 

 

Παρατηρήθηκε εκτατός τρόπος κατάρρευσης με θραύση στις κατακόρυφες ακμές 

του κελύφους και μετά μεικτός τρόπος κατάρρευσης. Δε θέλουμε να έχουμε cutting αλλά 

μεγάλη ενέργεια απορρόφησης. Λόγω της επίδρασης των αντιδιαμετρικά οπών 

δημιουργήθηκε πλαστικός αρμός και αυτός με τη σειρά του αντιδιαμετρικά των οπών. 
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Ακόμα, στα σημεία μέγιστης περιφερειακής παραμόρφωσης ( εξωτερική περιφέρεια 

εξωτερικών λοβών, εσωτερική περιφέρεια εσωτερικών λοβών μέγιστης κάμψης) 

παρατηρούνται μικρορηγματώσεις λόγω τοπικής μεγιστοποίησης των εφελκυστικών και 

θλιπτικών φορτίων αντίστοιχα. 

Πείραμα 9-5  
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Παρατηρήθηκε μεικτός τρόπος κατάρρευσης σε όλους τους λοβούς. Σύμφωνα με 

αυτό το είδος παραμόρφωσης, το δοκίμιο που καταρρέει περιέχει δυο είδη αρμών: τα 

σταθερά οριζόντια και τα κεκλιμένα μετατοπισμένα. Οι οριζόντιοι πλαστικοί αρμοί στις δυο 

απέναντι πλευρές στη δημιουργία κάθε λοβού, κινούνται προς τα έξω μειώνοντας το αρχικό 

τους μήκος, ενώ ταυτόχρονα οι πλαστικοί αρμοί στις άλλες δυο παράπλευρες έδρες 

κινούνται προς τα μέσα αυξάνοντας το μήκος τους. Συνεπώς, κατά τη διάρκεια της 

κατάρρευσης του δοκιμίου, όμοιοι λοβοί διαμορφώνονται ανά επίπεδο στραμμένοι κατά 

π/2 των προηγουμένων και ούτω καθ’ εξής. Οι κεκλιμένοι πλαστικοί αρμοί ξεκινούν από τις 

γωνίες του δοκιμίου, και καταλήγουν σε ±450 ως προς τους οριζόντιους πλαστικούς αρμούς 

Πείραμα 9-6  
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Παρατηρήθηκε για τους δύο πρώτους λοβούς εκτατός τρόπος κατάρρευσης ενώ στο 

τέλος έχουμε μεικτό τρόπο κατάρρευσης. Σύμφωνα με τον μεικτό τρόπο παραμόρφωσης, 

το δοκίμιο που καταρρέει περιέχει δυο είδη αρμών: τα σταθερά οριζόντια και τα κεκλιμένα 

μετατοπισμένα. Οι οριζόντιοι πλαστικοί αρμοί στις δυο απέναντι πλευρές στη δημιουργία 

κάθε λοβού, κινούνται προς τα έξω μειώνοντας το αρχικό τους μήκος, ενώ ταυτόχρονα οι 

πλαστικοί αρμοί στις άλλες δυο παράπλευρες έδρες κινούνται προς τα μέσα αυξάνοντας το 

μήκος τους. Βασικό ρόλο για την πρώτη αναδίπλωση (για εμφάνιση μη εκτατού λοβού), 

παίζει η τριβή και οι γεωμετρικές ανωμαλίες του δοκιμίου, καθώς και κάποια τυχόν 

ανομοιογένεια στο υλικό (πχ οπή διαμπερής ή μη στο δοκίμιο)  

Πείραμα 9-7  
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Έχουμε δύο εκτατούς λοβούς. Ο πρώτος  περιείχε την μεγάλη διαμέτρου ατέλεια 

και λόγω έλλειψης υλικού δεν εφελκύστηκε έντονα. Στον δεύτερο εκτατό λοβό έχουμε 

θραύση στις κατακόρυφες ακμές του κελύφους (στις δύο διαγώνιες απέναντι) καθώς η 

διατομή είναι πλήρης από υλικό και η περιφερειακή εφελκυστική παραμόρφωση 

απορροφήθηκε όλη από το υλικό ενώ στον πρώτο λοβό  απορροφήθηκε από την έλλειψη 

υλικού στις ατέλειες.  

Δοκίμια χωρίς οπές 

 

 

Λαμβάνοντας υπόψη την απόκλιση βάσης- σφύρας, την ακρίβεια διαστάσεων 

δηλαδή μετώπων (ακρών) των δοκιμίων και της κρουστικής καταπόνησης, «αδρανειακά 

φαινόμενα» που ενισχύουν τους προαναφερθέντες παράγοντες καθώς και το γεγονός ότι οι 

καμπύλες από τον παλμογράφο έχουν «θόρυβο» λόγω του κρουστικού φαινομένου και των 

οργάνων μέτρησης (δεν έχουμε φιλτράρισμα) δεν προκύπτει μονοσήμαντος τρόπος 

κατάρρευσης. Σχηματικά βρισκόμαστε (για τον πρώτο λοβό μιλώντας, οποίος εν πολλοίς 

καθορίζει και τη συνέχεια) σε ενδιάμεση κατάσταση (δηλαδή μεταξύ έκτατου (καθαρά)-

δοκίμιο 3- και μη εκτατού (μη καθαρού) τρόπου κατάρρευσης –δοκίμια 1,2). 

 



57 
 

 

Δοκίμιο 1 

Hfinal=65,6mm    ΔΗ=54,4 m=69,7 gr 
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Στο δοκίμιο 1 που είναι πολύ κοντά στην έναρξη με μη εκτατό τρόπο, στη συνέχεια  

η κατάρρευση μετατρέπεται σε καθαρό μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης. 

 

Δοκίμιο 2 

 

Hfinal=69 mm    ΔΗ=51 mm m=69,7 gr 
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Στο δοκίμιο 2 αποκλίνει αρχικά περισσότερο από τον μη εκτατό και στη συνέχεια 

κάνει μικτό τρόπο: εν μέρει εκτατό και-απέναντι-μη εκτατό. 

 

Δοκίμιο 3 

Hfinal=72,1mm    ΔΗ=47,9 mm m=69,7 gr 
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Από το διάγραμμα παρατηρούμε τα 3 τοπικά μέγιστα που αντιπροσωπεύουν τους 3 

πλήρεις λοβούς στο δοκίμιο 3 που έχει συμπιεστεί αξονικά με κρουστική συμπίεση και ο 

τέταρτος λοβός που δεν έχει σχηματιστεί πλήρως, παρέμεινε ημιτελής. Εάν  είχε συμπιεστεί 

στην INSTRON θα ήταν πιο ομαλά τα τοπικά μέγιστα και δεν θα είχαμε αυτές τις ακραίες 

διακυμάνσεις. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι όσα τοπικά μέγιστα έχει ένα διάγραμμα 

φορτίου-μετατόπισης τόσους λοβούς έχουμε σχηματισμένους στο δοκίμιο. Στο δοκίμιο 3 

ξεκίνησε με καθαρό εκτατό τρόπο κατάρρευσης και εξελίχθηκε ακριβώς το ίδιο. 

 

Συμπερασματικά, τα δοκίμια 1και 2 εκκίνησαν με  περίπου τον τυπικό μη εκτατό 

τρόπο κατάρρευσης ( με εξαίρεση τη μία πλευρά του «μετώπου κατάρρευσης» που αντί για 

εξωτερικά κινήθηκε εσωτερικά). Στο δοκίμιο 3 όμως έχουμε έκτατο τρόπο κατάρρευσης -

σπάνιο γενικά για ορθογωνικές διατομές. 
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Κεφάλαιο 4: Παρατηρήσεις-Συμπεράσματα -Προτάσεις 

4.1 Συγκρίσεις: 

Ακολουθούν οι συγκρίσεις για όλες τις σειρές πειραμάτων έχοντας ως παράμετρο 

το μέγεθος της οπής Φ3, Φ6, Φ9 και παρατηρούμε πως μεταβάλλεται το φορτίο με το 

διάστημα 
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Ακολουθούν οι συγκρίσεις  για όλες τις σειρές πειραμάτων κρατώντας σταθερό το 

μέγεθος της οπής και μεταβάλλοντας την θέση και τον αριθμό των οπών: 
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4.2  Χαρακτηριστικά Μεγέθη- Δείκτες crashsworthiness 

Ακολουθεί  πίνακας   συγκρίσεως  των χαρακτηριστικών μεγεθών- δεικτών 

crashsworthiness –βλέπε παράγραφος 1.4: 

 



68 
 

δοκίμια Pmax _

P  
Smax Eabs 

CFE

_

max

P

P
 

Specific 
Energy 
absorbed 
Eabs/m 

3_1 56,3 
 

23,62572 
 

59,1 
 

1396,28 
 

0,41964 
 

20,09036 
 

3_2 69,6 
 

27,63535 
 

51,2 
 

1414,93 
 

0,39706 
 

20,41746 
 

3_3 56,1 
 

24,80534 
 

58 
 

1438,71 
 

0,442099 
 

20,70086 
 

3_4 64 
 

24,74489 
 

57,7 
 

1427,78 
 

0,386639 
 

20,60289 
 

3_5 55,3 
 

24,08678 
 

61 
 

1457,25 
 

0,435566 
 

20,96763 
 

3_6 58 
 

23,90236 
 

59,4 
 

1419,8 
 

0,41211 
 

20,48773 
 

3_7 58,68 
 

26,66943 
 

54,3 
 

1448,15 
 

0,454453 
 

20,89683 
 

6_1 54,85 
 

24,43706 
 

61,8 
 

1510,21 
 

0,445517 
 

21,82384 
 

6_2 63,8 
 

26,81218 
 

54,2 
 

1453,22 
 

0,420254 
 

21,12238 
 

6_3 53,4 
 

24,15677 
 

60,6 
 

1463,9 
 

0,452174 
 

21,15462 
 

6_4 53,26 
 

26,98175 
 

52,6 
 

1419,24 
 

0,506579 
 

20,62849 
 

6_5 52,1 
 

24,30423 
 

61,5 
 

1494,71 
 

0,466492 
 

21,59986 
 

6_6 53,91 
 

27,11633 
 

53,9 
 

1461,57 
 

0,502975 
 

21,24375 
 

6_7 54,67 
 

27,81804 
 

52,1 
 

1449,32 
 

0,508856 
 

21,0657 
 

9_1 51,9 
 

24,20227 
 

61,7 
 

1493,28 
 

0,466325 
 

21,70465 
 

9_2 58,2 
 

27,04278 
 

56,1 
 

1517,1 
 

0,464653 
 

22,31029 
 

9_3 54,9 
 

26,5072 
 

54,2 
 

1436,69 
 

0,482827 
 

20,88212 
 

9_4 50,04 
 

28,75472 
 

50,8 
 

1460,74 
 

0,574597 
 

21,48147 
 

9_5 52,3 
 

27,0278 
 

55,4 
 

1497,34 
 

0,516784 
 

21,76366 
 

9_6 47,94 
 

27,69835 
 

54,4 
 

1506,79 
 

0,577745 
 

22,15868 
 

9_7 58,3 
 

28,74577 
 

52 
 

1494,78 
 

0,493066 
 

21,98206 
 

1 57,36 
 

25,24338 
 

54,4 
 

1373 
 

  

2 61,6 
 

27,75039 
 

51 
 

1415,27 
 

  

3 71,2 29,99729 47,9 1436,87   
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4.3 Παρατηρήσεις-Συμπεράσματα επί των πειραμάτων 

 

Καθίσταται σαφές ότι η εντατική κατάσταση στην οποία υποβάλλεται το 
ορθογωνικό κέλυφος κατά την αξονική συμπίεση/κατάρρευση είναι ιδιαίτερα σύνθετη και 
ποιοτικά και εκτατικά και όχι μονοσήμαντη και τοπικά εντοπισμένη. Το φορτίο που 
καταγράφεται σε κάθε φάση της κατάρρευσης αποτελεί τη συνισταμένη των επιμέρους 
φορτίων που απαιτούνται για την πλαστική - κυρίως - παραμόρφωση που λαμβάνει χώρα 
ταυτόχρονα στις διάφορες ζώνες του μετώπου κατάρρευσης. Για την καταγραφή της 
ικανότητας της προς απορρόφηση ενέργειας ενός αξονικά καταπονούμενου κελύφους 
λαμβάνεται ως μέγεθος μέτρησης και σύγκρισης η ειδική ενέργεια απορρόφησης. Βασικό 

χαρακτηριστικό αποτελεί η ποσότητα απορρόφησης της ενέργειας. Όσο πιο αυξημένη είναι 
η ικανότητα αυτή σε ένα σύστημα (στο δοκίμιο που καταρρέει αξονικά), τόσο πιο 
αποτελεσματικό γίνεται το σύστημα, και τόσο μεγαλύτερη είναι η προστασία που 
προσφέρει. Ακολουθεί ένας πίνακας με την ενέργεια παραμόρφωσης και πολύ ενδιαφέρον 
παρουσιάζουν οι συγκρίσεις μεταξύ των σειρών μεταξύ τους. Το ίδιο ισχύει και για το μέσο 
P και αυτό γιατί επειδή το  Smax δεν είναι ίδια μεταξύ των πειραμάτων για όλα τα δοκίμια. Η 

ενέργεια παραμόρφωσης δίνεται από το maxabs P XS


   

 

Πάχος οπών/Διάταξη 

των οπών 

Eabs  για Φ3 Eabs  για Φ6 Eabs  για Φ9 

Σειρά  πειραμάτων 1 1396,28 
 

1510,21 
 

1493,28 
 

Σειρά  πειραμάτων 2 1414,93 
 

1453,22 
 

1517,1 
 

Σειρά  πειραμάτων 3 1438,71 
 

1463,9 
 

1436,69 
 

Σειρά  πειραμάτων 4 1427,78 
 

1419,24 
 

1460,74 
 

Σειρά  πειραμάτων 5 1457,25 
 

1494,71 
 

1497,34 
 

Σειρά  πειραμάτων 6 1419,8 
 

1461,57 
 

1506,79 
 

Σειρά  πειραμάτων 7 1448,15 
 

1449,32 
 

1494,78 
 

 

Παρατηρούμε ότι η ενέργεια παραμόρφωσης  σε joule  και στις περισσότερες 

σειρές για οπές Φ9 είναι ελαφρώς μεγαλύτερες κάτι που δικαιολογείται γιατί μεγαλύτερες 

οπές σημαίνει περισσότερη  απορρόφηση ενέγειας. Μόνο για οπές Φ6 αντιδιαμετρικά των 

οπών και απόσταση 16mm από το χείλος της ορθογωνικής διατομής έχουμε μεγαλύτερη 

ενέργεια. Ωστόσο, θα πρέπει να επισημανθεί ότι οι ενέργειες είναι πολύ κοντα μεταξύ τους 
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και δεν παρουσιάζουν μονοσήμαντη ερμηνεία για αυτό και  εκτός από την ενέργεια 

παρουσιάζεται και το μέσο φορτίο.Έτσι, έχουμε δύο συγκρίσεις, μια για κάθε σειρά 

πειραμάτων για διαφορετικές διαμέτρους οπών και μία σύγκριση για διαφορετική διάταξη 

οπών.Για τις ενέργειες εκτός από τη σειρά πειραμάτων 1 για μέγεθος οπών Φ6 και τη σειρά 

πειραμάτων 3 για πάλι μέγεθος οπών Φ6 σε όλες τις άλλες περιπτώσεις οι ενέργειες είναι 

μεγαλύτερες για Φ9.Φαίνεται ότι σε όσες περιπτώσεις έχουμε δυο αντιδιαμετρικά οπές 

έχουμε μεγαλύτερη  Εabs. 
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Όσο αφορά τη σύγκριση για ένα συγκεκριμένο μέγεθος οπής παρατηρούμε  ότι οι 

σειρές των πειραμάτων οι οποίες έχουν αντιδιαμετρικά τις οπές τους, έχουν και τις 

υψηλότερες ενέργειες. Επειδή είναι πολύ δύσκολο να βγάλει κανείς σαφή συμπεράσματα 

μιας και δεν υπάρχει μονοσήμαντη ερμηνεία στα αποτελέσματα είναι χρήσιμο να 

δοκιμαστούν και άλλοι συνδυασμοί με μεγαλύτερα μεγέθη οπών και σε μεγαλύτερες 

αποστάσεις από το εύρος των 15-17 mm ημιμήκος λοβών. Ωστόσο, επιπροσθέτως γίνεται 

μία προσπάθεια παρουσίασης και το πώς διαμορφώνεται και κυμαίνεται το μέσο φορτίο, 

το οποίο παρουσιάζεται παρακάτω από την ενέργεια Εabs. 
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Όσο αφορά το μέσο φορτίο, ότι στις περισσότερες σειρές πειραμάτων για οπές Φ9 

είναι ελαφρώς μεγαλύτερο από τις υπόλοιπες περιπτώσεις και αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι έχουμε μικρότερη  βράχυνση για ίδια ενέργεια Εabs. Για διαφορετικά μεγέθη οπών πάλι 

τα πειράματα για Φ9 δείχνουν να είναι ελαφρώς μεγαλύτερα τα μέσα φορτία με 

αποτέλεσμα να συμπεραίνουμε ότι όσο μεγαλύτερες οπές τόσο μεγαλύτερα μέσα φορτία 

και ενέργειες απορρόφησης. 

 

 

 

 

Πάχος οπών/Διάταξη 

των οπών 

_

P για Φ3 
_

P  για Φ6 
_

P  για Φ9 

Σειρά  πειραμάτων 1 23,62572 
 

24,43706 

 

 
24,20227 

 

Σειρά  πειραμάτων 2 27,63535 
 

26,81218 

 

27,04278 

 

Σειρά  πειραμάτων 3 24,80534 
 

24,15677 

 
 

26,5072 

 

Σειρά  πειραμάτων 4 24,74489 

 
 

26,98175 

 
 

28,75472 

 

Σειρά  πειραμάτων 5 24,08678 

 

24,30423 

 

27,0278 

 

Σειρά  πειραμάτων 6 23,90236 

 

27,11633 

 

27,69835 

 

Σειρά  πειραμάτων 7 26,66943 

 

27,81804 

 

28,74577 
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Όσο αφορά τη σύγκριση για ένα συγκεκριμένο μέγεθος οπής παρατηρούμε  ότι δεν 

υπάρχουν χαρακτηριστικές διαφορές και πως είναι πολύ δύσκολο να βγάλει κανείς σαφή 

συμπεράσματα. Είναι χρήσιμο να δοκιμαστούν και άλλοι συνδυασμοί με μεγαλύτερα 

μεγέθη οπών και σε μεγαλύτερες αποστάσεις από το εύρος των 15-17 mm ημιμήκος λοβών. 

Είναι σαφές, όμως, πως τα δοκίμια με 4 οπές έχουν μεγαλύτερα μέσα φορτία.  

 

 

 

 



78 
 

 

 

 

Συμπερασματικά, συνάγονται τα εξής: 

 

1. Το είδος κατάρρευσης που παρατηρήθηκε ουσιαστικά σε όλες σχεδόν τις δοκιμές 

ήταν ο τύπος της παραμόρφωσης με εμφάνιση μη εκτατών λοβών, όπου ο σωλήνας 

αρχίζει να καταρρέει σε κάποια θέση του καθ’ύψος διατομή που περιλαμβάνει 

ατέλεια ή οπή και να εμφανίζει δυο είδη αρμών: το σταθερό οριζόντιο και το 

κεκλιμένο μετατοπιζόμενο αρμό.  

2. Στις περισσότερες σειρές πειραμάτων έχουμε  μη εκτατό τρόπο κατάρρευσης ή 

μεικτό  τρόπο κατάρρευσης των κελυφών. Στον μικτό τρόπο κατάρρευσης, οι 

υψηλότερα σχηματισμένοι εκτατά λοβοί ακολουθούνται από μη εκτατούς 

χαμηλότερα. Καθαρός εκτατός τρόπος κατάρρευσης εμφανίζεται στο αλώβητο 

δοκίμιο 3 , στο πείραμα 3_2 και στο πείραμα 6_2. 

3. Το τελικό ύψος των κελυφών ορθογωνικής διατομής μετά την  κατάρρευση  είναι 

περίπου 50% του αρχικού ύψους δοκιμίου για κελύφη με οπές ενώ για κελύφη 

άνευ οπών είναι στο 60% του αρχικού ύψους. 

4. Θα πρέπει να επισημανθεί ότι οι ενέργειες είναι πολύ κοντά μεταξύ τους και δεν 

παρουσιάζουν χαρακτηριστικές διαφορές που να μπορούν να συσχετιστούν με τη 

διαφορετική μορφολογία του καθενός για αυτό και  εκτός από την ενέργεια 

παρουσιάζεται και το μέσο φορτίο, όπου λαμβάνεται υπόψιν και η βράχυνση του 

κελύφους για σύγκριση κελύφων με διαφορετική βράχυνση. 

5. Για τις ενέργειες εκτός από τη σειρά πειραμάτων 1 για μέγεθος οπών Φ6 και τη 

σειρά πειραμάτων 3, επίσης μέγεθος οπών Φ6, σε όλες τις άλλες περιπτώσεις οι 

ενέργειες είναι μεγαλύτερες για οπές Φ9. Επίσης, φαίνεται ότι σε όσες περιπτώσεις 

έχουμε δυο αντιδιαμετρικά οπές έχουμε μεγαλύτερη  Εabs. 

6. Είναι σαφές, επίσης, πως τα δοκίμια με 4 οπές έχουν μεγαλύτερα μέσα φορτία.  

7. Στις περισσότερες σειρές πειραμάτων για οπές Φ9, είναι ελαφρώς μεγαλύτερο το 

μέσο φορτίο από τις υπόλοιπες περιπτώσεις και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 
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έχουμε μικρότερη  βράχυνση για ίδια ενέργεια Εabs. Στις περισσότερες σειρές 

πειραμάτων το μέσο φορτίο κατάρρευσης είναι ελαφρώς μεγαλύτερο στα κελύφη 

με οπές Φ9 από τις υπόλοιπες περιπτώσεις, και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

έχουμε μικρότερη βράχυνση για τις ίδιες περίπου Εabs. 

 

 

4.4  Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
 

1. Επαναληπτικές δοκιμές για κάθε επιμέρους δοκίμιο (διαμόρφωση) για εισαγωγή 

μεσοσταθμικών μεγεθών κυρίως λόγω της μη ιδεατής γεωμετρίας της πειραματικής 

διάταξης και του δοκιμίου και της έντονα δυναμικής φύσης του φαινομένου. 

2. Μεγαλύτερη ποικιλία και συνδυασμός ατελειών(γεωμετρία και θέσεις ατελειών). 

3. Διαφορετικά αρχικά ύψη μάζας πρόσκρουσης, συνεπώς διαφορετική αρχική 

κινητική ενέργεια. 

4. Στατική καταπόνηση των κελυφών για καλύτερα ελεγχόμενη παρακολούθηση των 

μηχανισμών κατάρρευσης και σύγκριση με την αντίστοιχη δυναμική καταπόνηση. 

5. Διαφορετικό υλικό κελυφών (πολυμερές, σύνθετο) 

6. Αριθμητική προσομοίωση με κώδικα πεπερασμένων στοιχείων. Αφού γίνει 

επαλήθευση των μοντέλων μέσω των πειραματικών ευρημάτων, δίνεται η 

δυνατότητα για πολυάριθμες δοκιμές κελυφών και συνθηκών σε επίπεδο 

μοντελοποίησης (χρήση του κώδικά ως προβλεπτικού εργαλείου). 
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