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∆ιδακτορική ∆ιατριβή 
Πρωτεσίλαου Κ. Κωστάζου 

«Συστήµατα Απορρόφησης Ενέργειας: Ανάλυση Κατασκευών Λεπτού Πάχους 
από Σύνθετα Υλικά» 

 
Περίληψη 

Η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας ενός στοιχείου ή συστήµατος εκτεθειµένου σε 

πρόσκρουση διέπεται από το δοµικό σχεδιασµό του και τις ιδιότητες των υλικών. Η 

ανάπτυξη του τοµέα σχεδιασµού οχηµάτων έχει προσανατολιστεί στη χρήση 

υβριδικών σύνθετων sandwich κατασκευών, που χαρακτηρίζονται από περιορισµένο 

βάρος και βελτιωµένο επίπεδο συµπεριφοράς σε συνθήκες πρόσκρουσης από τη 

σκοπιά της απόδοσης στην απορρόφηση ενέργειας και της αύξησης της ασφάλειας. 

 Το αντικείµενο της διδακτορικής διατριβής είναι η πειραµατική διερεύνηση και η 

ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων της συµπεριφοράς κατάρρευσης 

(τρόποι παραµόρφωσης, ικανότητα απορρόφησης ενέργειας, διακύµανση θλιπτικού 

φορτίου, χαρακτηριστικά ζώνης θραύσης) τετραγωνικών κελυφών από υβριδικό 

σύνθετο (FRP - Fibre-Reinforced Plastic) sandwich υλικό µε πυρήνα αφρού 

ενισχυµένο µε FRP ένθετα απορρόφησης ενέργειας. 

 Στην εισαγωγή της διατριβής γίνεται αναφορά στον όρο “crashworthiness” και 

την εφαρµογή του στη λογική του σχεδιασµού παθητικής ασφάλειας των µέσων 

µεταφοράς. Παρουσιάζεται επίσης µια ανασκόπηση - µε τη σχετική βιβλιογραφική 

επισκόπηση - της εφαρµογής σύνθετων, αφρωδών και σύνθετων sandwich µε αφρώδη 

πυρήνα κατασκευών σε συστήµατα απορρόφησης ενέργειας, µαζί µε τις συνήθεις 

µορφές αστοχίας και κατάρρευσης αυτών σε καθιερωµένους τρόπους φόρτισης. Η 

βιβλιογραφική ανασκόπηση συµπληρώνεται µε τις πρόσφατες αναλυτικές και µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων προσεγγίσεις µοντελοποίησης της 

συµπεριφοράς κατάρρευσης των παραπάνω υλικών και κατασκευών. 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα της αξονικής και της 

πλευρικής καταπόνησης υβριδικών τετραγωνικών κελυφών sandwich δοµής 

σύνθετου υλικού µε πυρήνα αφρού και FRP ενισχυτικά ένθετα απορρόφησης 

ενέργειας. Εξετάζονται δύο διαφορετικές υβριδικές sandwich δοµές: η πρώτη, 

αναφερόµενη ως sandwich σύστηµα “corrugated” πυρήνα, αποτελείται από 

περιβλήµατα πολύστρωτου σύνθετου υλικού µε ίνες γυαλιού σε φαινολική µήτρα και 

πυρήνα αφρού πολυουρεθάνης ενισχυµένο µε αυλακωτό έλασµα παρόµοιο µε εκείνο 

των περιβληµάτων. Η δεύτερη, αναφερόµενη ως sandwich σύστηµα “tubular” 
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πυρήνα, αποτελείται από ίδια σύνθετα πολύστρωτα περιβλήµατα και αφρό πυρήνα µε 

τα αντίστοιχα της “corrugated” δοµής, ενώ η ενισχυτική κατασκευή του πυρήνα 

αποτελείται από FRP ένθετους κυλινδρικούς σωλήνες απορρόφησης ενέργειας. 

Εξετάζονται επίσης οι τρόποι αστοχίας σε µακρο- και µικροσκοπικό επίπεδο καθώς 

και η απορρόφηση ενέργειας των κατασκευών. Η συµπεριφορά κατάρρευσης των 

κελυφών φαίνεται ότι επηρεάζεται ιδιαίτερα από το δοµικό σχεδιασµό και τις 

ιδιότητες των υλικών των σύνθετων sandwich κελυφών. Επιπλέον, διερευνάται και 

αναλύεται η επίδραση διαφόρων µηχανισµών triggering (κατασκευές triggering τύπου 

“chamfer” (λοξότµηση) και “tulip” (µοτίβο τουλίπας)) στο ένα άκρο των 

εξεταζόµενων δοκιµίων, ενώ επισηµαίνονται οι διαφοροποιήσεις που προκύπτουν 

λόγω των τύπων triggering και µεταξύ αυτών. Τα κύρια αποτελέσµατα αυτής της 

µελέτης είναι η αποτίµηση της απορρόφησης ενέργειας των σύνθετων sandwich 

κατασκευών σε συνθήκες θλιπτικής καταπόνησης. Τα sandwich κελύφη της 

“corrugated” δοµής παρουσιάζουν γενικά ανώτερη απόκριση αναφορικά µε τις 

ιδιότητες απορρόφησης ενέργειας κατάρρευσης και την αντοχή σε σχέση µε την 

“tubular” δοµή. 

 Κατόπιν, παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες πτυχές της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων (Finite Element Method) και του “explicit” κώδικα 

πεπερασµένων στοιχείων, Ls-Dyna, που σχετίζονται µε την προσοµοίωση της 

συµπεριφοράς κατάρρευσης των σύνθετων sandwich κατασκευών, και αφορούν στο 

explicit σχήµα ολοκλήρωσης, την τεχνολογία των πεπερασµένων στοιχείων, την 

ανάλυση της αλληλεπίδρασης επαφής και τη µοντελοποίηση των (σύνθετων) υλικών. 

Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη τη σηµασία της µοντελοποίησης της αλληλεπίδρασης 

επαφής στην explicit ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων των κατασκευών 

πρόσκρουσης, περιλαµβάνεται εκτεταµένη διερεύνησή της, αναφερόµενη στην 

ακριβή προσοµοίωση µε τον κώδικα Ls-Dyna σε ειδικές συνθήκες επαφής: επαφή 

µεταξύ επιφανειών διδιάστατων (shell) πεπερασµένων στοιχείων µε θεώρηση 

αντισταθµίσµατος του πάχους, επαφή µεταξύ ακµών πεπερασµένων στοιχείων, 

ανανέωση επαφής µεταξύ τµηµάτων µε εξαλειφθέντα στοιχεία λόγω προσοµοίωσης 

αστοχίας υλικού. 

 Ακολούθως, αναπτύσσεται η εφαρµογή του explicit κώδικα πεπερασµένων 

στοιχείων, Ls-Dyna στην προσοµοίωση της συµπεριφοράς κατάρρευσης και των 

χαρακτηριστικών απορρόφησης ενέργειας των τετραγωνικών κελυφών υβριδικού 

sandwich σύνθετου υλικού, δύο διαφορετικών δοµικών διατάξεων ενισχυµένου 
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πυρήνα αφρού, τα οποία υπόκεινται σε αξονική θλιπτική καταπόνηση. Η διαδικασία 

µοντελοποίησης αφορά κυρίως στα εξής: δηµιουργία µοντέλου (πλέγµατος) 

πεπερασµένων στοιχείων, επιλογή τύπου και ιδιοτήτων των πεπερασµένων στοιχείων 

για τα επιµέρους τµήµατα του µοντέλου, επιλογή µοντέλων υλικών και 

χαρακτηρισµός, καθορισµός κριτηρίων αστοχίας των υλικών, προσδιορισµός 

διεπιφανειών και τύπων επαφής, διαχείριση της επαφής κατόπιν αστοχίας των υλικών 

µεταξύ των αλληλεπιδρώντων τµηµάτων και εντός του καθενός εξ αυτών 

(ανεξάρτητα), ορισµός συνοριακών συνθηκών. Τα προκύπτοντα αριθµητικά 

αποτελέσµατα παραβάλλονται µε τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα αναφορικά µε 

τους τρόπους κατάρρευσης, την ικανότητα απορρόφησης ενέργειας, τη διακύµανση 

του φορτίου και τα χαρακτηριστικά της ζώνης θραύσης, επιδεικνύοντας πολύ καλή 

συµφωνία. 

 Λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της προηγηθείσας διερεύνησης της 

µοντελοποίησης της επαφής, και µετά από περαιτέρω εξέταση των επιλογών του 

κώδικα, προτείνονται στη συνέχεια τεχνικές προσοµοίωσης που αφορούν στις 

βασικές µορφές αστοχίας των πολύστρωτων σύνθετων υλικών, όπως η 

διαστρωµατική αποκόλληση και η θραύση, σε συνδυασµό µε µια σύντοµη καταγραφή 

και την αντίστοιχη βιβλιογραφική επισκόπηση των τρεχουσών προσεγγίσεων 

µοντελοποίησης. 

 Στο τέλος παρουσιάζεται µια σειρά τελικών απολογιστικών σχολίων και 

συµπερασµάτων, που προκύπτουν από το σύνολο των πειραµατικών δοκιµών και της 

διερεύνησης µοντελοποίησης µε πεπερασµένα στοιχεία, αναφορικά µε τη 

συµπεριφορά κατάρρευσης (τρόποι κατάρρευσης και ικανότητα απορρόφησης 

ενέργειας) των σύνθετων sandwich κελυφών. Επιπλέον, περιλαµβάνονται προτάσεις 

για περαιτέρω έρευνα σε συνέχεια των προτεινόµενων τεχνικών της προηγούµενης 

ενότητας. 

 


