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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα µελέτη ασχολείται µε την αριθµητική προσοµοίωση της δυναµικής 

φόρτισης ενός κράνους µοτοσικλετιστή κατά τη διάρκεια σύγκρουσης του µε 

σταθερό αντικείµενο (crash test). Η προσοµοίωση της σύγκρουσης γίνεται µε τη 

βοήθεια του υπολογιστικού προγράµµατος MARC Mentat, το οποίο χρησιµοποιεί τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Τα αποτελέσµατα της αριθµητικής επίλυσης 

της δυναµικής φόρτισης που προέκυψε δίνουν ικανοποιητικές απαντήσεις για τα αίτια 

πιθανής αστοχίας των υλικών, αφού εντοπίζουν τις περιοχές του κράνους όπου 

εµφανίζονται οι µέγιστες τάσεις και οι µέγιστες παραµορφώσεις. Επίσης οι τιµές που 

λαµβάνονται από κατάλληλο κριτήριο τραυµατισµού του κεφαλιού για τη 

συγκεκριµένη φόρτιση βοηθούν στην εκτίµηση της επιθυµητής αντοχής του κράνους 

έτσι ώστε να µην διατρέχει κίνδυνο ο αναβάτης. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Η µοτοσικλέτα είναι ένα ευρέως διαδεδοµένο µεταφορικό µέσο η χρησιµοποίηση του 

οποίου συνεχώς αυξάνεται τις τελευταίες δεκαετίες. Οι λόγοι είναι κυρίως η 

οικονοµία και η ευκολία που προσφέρει αυτό το µέσο στην µετακίνηση, ιδιαίτερα στα 

µεγάλα αστικά κέντρα όπου το κυκλοφοριακό πρόβληµα συνεχώς επιδεινώνεται. 

∆υστυχώς όµως, όπως φαίνεται και από στατιστικά στοιχεία, ο κίνδυνος που 

διατρέχει ο µοτοσικλετιστής για τραυµατισµό σε περίπτωση ατυχήµατος είναι πολύ 

µεγαλύτερος από ότι ένας οδηγός αυτοκινήτου. Αυτό οφείλεται σε ένα µέρος στη 

µικρότερη προστασία που προσφέρει η µοτοσικλέτα σε σύγκριση µε το αυτοκίνητο. 

Για τον λόγο αυτό έχουν δηµιουργηθεί µια σειρά προϊόντων που θα µπορέσουν να 

προστατέψουν τον αναβάτη σε περίπτωση πτώσης του από τη µηχανή. Το 

σηµαντικότερο από αυτά τα προϊόντα είναι το κράνος, καθώς αυτό προστατεύει το 

κεφάλι του αναβάτη και µπορεί µε τη χρησιµοποίηση του να µειώσει τον αριθµό των 

σοβαρών τραυµατισµών που σηµειώνονται κάθε χρόνο.  

Από την στιγµή που διαπιστώθηκε ότι το κράνος ‘‘σώζει ζωές’’ έχουν γίνει 

πληθώρα ερευνών και προσπαθειών ώστε να βελτιωθεί η απόδοση του στις κρούσεις 

και παράλληλα να αυξηθεί η προστασία που προσφέρεται στον αναβάτη. 

Αποτέλεσµα αυτής της προσπάθειας ήταν τα κράνη, τις τελευταίες δεκαετίες να 

αλλάξουν πάρα πολύ, τόσο στη σύνθεση των υλικών τους όσο και στο σχεδιασµό 

τους. 

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι να γίνει ένας έλεγχος της ενέργειας που 

απορροφάται από ένα κράνος κατά τη διάρκεια µιας σύγκρουσης και κατά συνέπεια 

να ελεγχθεί η προστασία που προσφέρει στον αναβάτη. Ένα µεγάλο µέρος της 
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εργασίας επικεντρώθηκε στην µοντελοποίηση της µηχανικής συµπεριφοράς των 

σύνθετων υλικών, µε στόχο τον έλεγχο της αντοχής και δυνατότητα αστοχίας σε 

διαχωρισµό των στρωµάτων των υλικών του. Για τον έλεγχο ποιότητας του κράνους 

χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές που προτείνονται από τα διεθνή κέντρα πιστοποίησης 

κρανών, ενώ για την πιθανότητα τραυµατισµού του κεφαλιού από την περιγραφόµενη 

σύγκρουση χρησιµοποιήθηκε το ‘‘κριτήριο τραυµατισµού του κεφαλιού’’: Head 

Injury Criterion-HIC. Το HIC σαν κριτήριο είναι διεθνώς αποδεκτό για την εύρεση 

της πιθανότητας τραυµατισµού του κεφαλιού και  συνήθως χρησιµοποιείται σαν 

µέτρο για την ποιότητα των διάφορων υλικών και των δοµών τους που συσχετίζονται 

µε την προστασία του κεφαλιού. 

Τα κυριότερα µέρη από τα οποία απαρτίζεται ένα κράνος είναι: το εξωτερικό 

κέλυφος, που εµποδίζει την διείσδυση ξένων σωµάτων στο κράνος και εξασφαλίζει 

να µην υπάρχει επαφή του κεφαλιού µε εξωτερικά αντικείµενα, διανέµει το φορτίο σε 

µεγάλη επιφάνεια ώστε να µην υπάρχει συγκέντρωση φορτίων σε ένα σηµείο και 

τέλος απορροφάει και ένα σηµαντικό µέρος της ενέργειας κρούσης που µπορεί να 

φτάσει και το 34%, και το αφρώδες εσωτερικό υλικό που σκοπό έχει να 

απορροφήσει το υπόλοιπο µέρος της ενέργειας. Γενικά είναι κατανοητό ότι όποια και 

αν είναι η τελική επιλογή των υλικών για την κατασκευή των µερών του κράνους δεν 

θα µπορέσει αυτό να µας προσφέρει το µέγιστο της προστασίας για όλες τις 

περιπτώσεις[1]. Ωστόσο όπως φαίνεται και από τους καταλόγους των 

κατασκευαστών τα τελευταία χρόνια η χρησιµοποίηση σύνθετων υλικών για το 

εξωτερικό κέλυφος αυξάνεται συνεχώς. Για το εσωτερικό αφρώδες υλικό, το 

διογκωµένο πολυστυρένιο (EPS) έχει αρκετά πλεονεκτήµατα έναντι των άλλων 

υλικών και προτιµάται[2]. Τα υπόλοιπα µέρη του κράνους τα οποία όµως δεν 

απορροφούν ενέργεια και για αυτό δεν εξετάζονται στη συγκεκριµένη εργασία είναι 
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τα µαξιλαράκια που χρησιµοποιούνται για µεγαλύτερη άνεση και καλύτερη εφαρµογή 

του κράνους στο κεφάλι του αναβάτη, το πλαστικό τζάµι που σκοπό έχει να 

προστατέψει τον αναβάτη από τον αέρα και τέλος το λουράκι µε το οποίο 

συγκρατείται το κράνος στο κεφάλι του αναβάτη. 

Η µοντελοποίηση–προσοµοίωση των διαφορετικών αντικειµένων µε τα οποία 

έρχεται σε σύγκρουση ένα κράνος κατά τη διάρκεια ενός ατυχήµατος είναι επίσης 

κάτι που απαιτείται να µελετηθεί. Γενικά τα αντικείµενα αυτά προσοµοιάζονται σε 

ένα πείραµα µε πέντε διαφορετικούς τρόπους. Τα επίπεδα αντικείµενα που µπορούν 

να παραµορφωθούν, τα επίπεδα που όµως δεν παραµορφώνονται, τα καµπύλα 

παραµορφώσιµα και µη, καθώς και τα αιχµηρά µη παραµορφώσιµα αντικείµενα. 

Στατιστικά οι συγκρούσεις ενός κράνους γίνονται κυρίως µε επίπεδα αντικείµενα που 

δεν δέχονται παραµορφώσεις και σπανίως µε αιχµηρά αντικείµενα.  

Ένα ακόµα σηµαντικό στοιχείο για την ανάλυση σύγκρουσης κράνους είναι µε 

πιο σηµείο του θα έρθει σε επαφή µε τα εξωτερικά αντικείµενα. Αν και στατιστικά το 

πιθανότερο σηµείο είναι το µπροστινό και το πλαϊνό µέρος για κράνη όπως αυτό που 

εξετάζεται στην παρούσα διατριβή ωστόσο η προσοµοίωση έγινε µε την κρούση να 

γίνεται στο πάνω µέρος του κράνους, καθώς κάτι τέτοιο επιτρέπεται από τις διεθνείς 

συνθήκες µετρήσεων. Στην συγκεκριµένη εργασία για την προσοµοίωση του 

συστήµατος και της κρούσης χρησιµοποιήθηκε το πρωτόκολλο Snell M95[3].  

Για να γίνει όµως δυνατή η ανάλυση το προβλήµατος απαιτείται και η 

µοντελοποίηση του κεφαλιού πάνω στο οποίο θα γίνει έλεγχος της τάσης που θα 

δεχθεί και εποµένως του βαθµού προστασίας που προσφέρει το κράνος στον αναβάτη 

στις διάφορες περιπτώσεις κρούσεων. Επιλέχθηκε το κεφάλι να προσοµοιωθεί ως 

µεταλλικό (αλουµίνιο) µη παραµορφώσιµο υλικό (πολύ µεγαλύτερης ακαµψίας σε 

σχέση µε το κράνος). Αν και αυτή η υπόθεση είναι αυθαίρετη εντούτοις είναι διεθνώς 
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αποδεκτή και χρησιµοποιείται στα περισσότερα πρωτόκολλα για την πιστοποίηση 

ενός κράνους. Ο λόγος που χρησιµοποιείται το µεταλλικό µη παραµορφώσιµο κεφάλι 

έγκειται στη δυσκολία που υπάρχει στον καθορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων µιας 

τόσο πολύπλοκης κατασκευής όπως είναι το ανθρώπινο κεφάλι και ο βαθµός 

λεπτοµέρειας µε την οποία πρέπει να γίνει η ανάλυση του προκειµένου τα 

αποτελέσµατα διαφορετικών οίκων δοκιµών να µπορούν να συγκριθούν. Επίσης το 

µεταλλικό µη παραµορφώσιµο κεφάλι δεν απορροφάει ενέργεια και έτσι δεν 

επηρεάζει την απόδοση του κράνους σε µια ανάλυση όπως η παρούσα. 

Πειράµατα[4,5] απέδειξαν ότι υπάρχει σηµαντική κρούση στο εσωτερικό µέρος 

του αφρώδους υλικού από το µεταλλικό κεφάλι και αυτό παρατηρήθηκε κυρίως όταν 

οι κρούσεις έγιναν σε επίπεδη µη παραµορφώσιµη επιφάνεια. Αυτό οφείλεται στο ότι 

το µοντέλο του κεφαλιού δεν εφαρµόζει ακριβώς στην εσωτερική επιφάνεια του 

κράνους. Γίνεται έτσι κατανοητό πόση µεγάλη σηµασία έχει για την ασφάλεια του 

αναβάτη το κράνος του να έχει το σωστό µέγεθος.  

Υπάρχουν πολλοί µέθοδοι για να εξετάσει κάποιος την αντοχή ενός κράνους και 

κατά προέκταση την ασφάλεια που προσφέρει το κράνος στους µοτοσικλετιστές.  

 Οι Kostopoulos et al[6] χρησιµοποιούν την µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων Finite Element Method (FEM) για την προσοµοίωση της δυναµικής 

καταπόνησης µε κρούση σε ένα κράνος µε τρία διαφορετικά σύνθετα υλικά για το 

εξωτερικό κέλυφος. Καταλήγει ότι το Kevlar έχει καλύτερη συµπεριφορά από τις ίνες 

άνθρακα (CFRP) και γυαλιού (GRP). Για την τελική κρίση του κράνους χρησιµοποιεί 

σαν κριτήριο την επιτάχυνση στο κεφάλι και το HIC. 

Οι Gilchrist and Mills[4] χρησιµοποίησαν πειραµατικές µετρήσεις µε την 

βοήθεια επιταχυνσιοµέτρων που ήταν τοποθετηµένα πάνω στο κράνος κατά την 

κρούση και κατασκεύασαν ένα 1-D µοντέλο σε υπολογιστή που επέτρεπε την 
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πρόβλεψη της αλληλεπίδρασης διάφορων υλικών στα κελύφη µε αφρώδες υλικό 

διαφορετικών πυκνοτήτων. Επισηµαίνουν ότι η χρήση των πεπερασµένων στοιχείων 

είναι απαραίτητη καθώς η σκληρότητα του κελύφους και η ελαστική περιοχή του 

αφρώδους υλικού δεν µπορούν να υπολογιστούν µόνο από τις διαστάσεις και τις 

ιδιότητες των υλικών. 

Οι Willinger et al[7] χρησιµοποίησαν το 1-D µοντέλο των Gilchrist and Mills 

αλλά πρόσθεσαν στη θέση του απαραµόρφωτου κεφαλιού ένα µοντέλο το οποίο 

προσοµοιάζει την µετατόπιση του εγκεφάλου και κατέληξαν ότι το απαραµόρφωτο 

κεφάλι που τα διεθνή κριτήρια χρησιµοποιούν οδηγεί σε λανθασµένες τιµές 

µετρήσεων. Στο συµπέρασµα ότι τα διεθνή πρότυπα πρέπει να επαναπροσδιορίσουν 

τις δοκιµές πιστοποίησης κράνους καταλήγουν και οι Gilchrist and Mills[8] καθώς 

στις πειραµατικές µετρήσεις τους σε πλάγιες συγκρούσεις κράνους βρίσκουν ότι για 

σωστότερα αποτελέσµατα πρέπει να επιτρέπεται και η περιστροφή του κεφαλιού 

µέσα στο κράνος. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η επιρροή των περιβαλλοντικών 

συνθηκών στην απόδοση ενός κράνους. Σε υψηλά επίπεδα υγρασίας, παρατηρείται 

µείωση του σηµείου κάµψης του πολυστυρενίου και της τιµής του HIC, παράλληλα 

όµως το HIC παρατηρείται ότι αποκτάει µεγαλύτερο εύρος τιµών (Liu et al[9].)  

Οι Di Landro et al[10] και Borsellino et al[11] αντί να σχεδιάσουν ολόκληρο το 

κράνος έκαναν πειράµατα σε πλάκες υλικών προσοµοιάζοντας τις στρώσεις υλικών 

που υπάρχουν σε ένα κράνος. Συγκεκριµένα οι Borsellino et al[11] σε στατικές 

µετρήσεις βρήκαν ότι το Kevlar έχει τις µικρότερες παραµορφώσεις σε σχέση µε τις 

ίνες άνθρακα και γυαλιού. Στη συνέχεια σύγκριναν τις πειραµατικές µετρήσεις µε 

ανάλυση σε πεπερασµένα στοιχεία βρίσκοντας ότι στις µεγάλες παραµορφώσεις τα 

αποτελέσµατα ήταν ανακριβή.  
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Οι Lyn[12] και Zhang et al[13] κάνουν ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία στο 

εσωτερικό αφρώδες υλικό κράνους. Παρά τα καλά αποτελέσµατα τονίζουν την 

περαιτέρω προσπάθεια που πρέπει να γίνει για καλύτερη µοντελοποίηση του υλικού. 

Αρκετές πειραµατικές µετρήσεις έχουν γίνει προκειµένου να συγκριθούν τα σύνθετα 

υλικά που χρησιµοποιούνται στο εξωτερικό κέλυφος ενός κράνους. Το Kevlar µε 

πλεκτές ίνες παρουσιάζει τα καλύτερα αποτελέσµατα καθώς αναπτύσσονται 

ισχυρότεροι ενδοεπιφανειακοί δεσµοί[14, 15]. Παρατηρήθηκε όµως επίσης ότι η 

απόδοση του όµως επηρεάζεται από το ποσοστό παραµόρφωσης[16]. Οι Zhang et 

al[17, 18] απέδειξαν ότι το Kevlar µε πλεκτές ίνες δεν συµπεριφέρεται ακριβώς σαν 

ορθοτροπικό υλικό και προτείνουν ένα θεωρητικό µοντέλο το οποίο περιγράφει µε 

ακρίβεια τους µη γραµµικούς µηχανισµούς ενός τέτοιου υλικού. 

Για να γίνει σωστά µια πλήρη ανάλυση των φαινοµένων που αναπτύσσονται 

κατά τη διάρκεια µιας σύγκρουσης πρέπει οι αναλύσεις να γίνουν κατά τη διάρκεια 

της ελαστικής παραµόρφωσης του αφρώδους υλικού. Οι συνοριακές συνθήκες που 

καθορίζονται από το µη παραµορφώσιµο κεφάλι και την ελαστική παραµόρφωση του 

κελύφους είναι περίπλοκες. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η επίλυση του 

προβλήµατος µε πεπερασµένα στοιχεία. Άλλος ένας λόγος που καθιστά απαραίτητη 

τη χρησιµοποίηση πεπερασµένων στοιχείων είναι ότι η ακαµψία του κελύφους και η 

ελαστική περιοχή του αφρώδους υλικού δεν µπορούν να υπολογιστούν µόνο από τις 

διαστάσεις τους και από τις ιδιότητες των υλικών τους. Όµως η µοντελοποίηση του 

κράνους µε πεπερασµένα στοιχεία αντιµετωπίζει ορισµένες δυσκολίες. Η 

απορρόφηση ενέργειας από τα υλικά βασίζεται σε πολύπλοκους νόµους και 

απαιτείται για να γίνει µια σωστή µοντελοποίηση γνώσεις από διάφορους τοµείς όπως 

είναι η εµβιοµηχανική, η σύνθετη ανάλυση τάσεων, τα σύνθετα υλικά, κ.α. 
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Το µοντέλο του κράνους που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 

αντιπροσωπεύει ένα τυπικό δείγµα κράνους που πωλείται στο εµπόριο και 

κατασκευάστηκε µε την χρήση φωτογραφιών. Με τη βοήθεια µιας σειράς 

φωτογραφιών οι οποίες απεικόνιζαν ένα κράνος εµπορίου περιµετρικά και του 

προγράµµατος Photomodeler κατασκευάστηκε ένα τρισδιάστατο µοντέλο του 

κράνους σε µορφή αρχείου AUTOCAD-DXF. Στη συνέχεια το µοντέλο αυτό µε τη 

βοήθεια του υπολογιστικού προγράµµατος MSC Mentat που χρησιµοποιεί τη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων διαχωρίστηκε σε επίπεδα, τόσα όσα και τα διαφορετικά 

υλικά του κράνους και τέλος σε κάθε επίπεδο έγινε η διακριτοποίηση µε την 

εισαγωγή πεπερασµένων στοιχείων. Το εξωτερικό κέλυφος χωρίστηκε σε δυο µέρη 

που αντιπροσωπεύουν τα δυο επίπεδα του σύνθετου υλικού. Το κάθε επίπεδο έχει 

πάχος 1 mm µε αποτέλεσµα το συνολικό πάχος του εξωτερικού κελύφους να είναι 2 

mm το οποίο ανταποκρίνεται στον µέσο όρο για τα κράνη που κυκλοφορούν στο 

εµπόριο. Το εσωτερικό αφρώδες υλικό έχει συνήθως πάχος 30-40 mm, και στο 

µοντέλο δόθηκε ο µέσος όρος δηλαδή 35 mm. Για την κατασκευή του αλουµινένιου 

κεφαλιού χρησιµοποιήθηκε η ίδια τεχνική που χρησιµοποιήθηκε και για το κράνος. Η 

φόρτιση του κράνους γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε η κινητική ενέργεια της κρούσης 

να ισούται µε 150 J. Το βάρος του κράνους επιλέχθηκε να είναι 0.9 kg που αποτελεί 

ένα τυπικό βάρος για το κέλυφος και το αφρώδες υλικό. Το βάρος του κεφαλιού 

θεωρήθηκε ότι είναι 5.5 kg και έτσι όλο µαζί το σύστηµα κράνος–κεφάλι έχει βάρος 

6.4 kg. Για να απελευθερωθεί κατά την κρούση ενέργεια ίση µε 150 J θα πρέπει να 

δοθεί στο σύστηµα κράνος–κεφάλι µια αρχική ταχύτητα 6.84 m/sec (περίπου 24.5 

km/h). 

Η παρούσα διατριβή εξετάζει την δυναµική φόρτιση του κράνους όταν αυτό 

συγκρούεται στην κορυφή του µε ένα σταθερό απαραµόρφωτο αντικείµενο. Το 
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ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ενέργεια παραµόρφωσης και στις τάσεις που 

αναπτύσσονται στα υλικά που αποτελούν το κράνος, καθώς και στις επιπτώσεις της 

φόρτισης στο κεφάλι. Τα αποτελέσµατα προκύπτουν µε τη χρήση της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων και την εφαρµογή του λογισµικού MARC–MENTAT.  

Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφονται τα διεθνή πρότυπα ποιότητας και 

πιστοποίησης ενός κράνους καθώς και το σύνολο των ελέγχων που γίνονται 

προκειµένου ένα κράνος να πιστοποιηθεί. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται το 

κριτήριο τραυµατισµού του κεφαλιού HIC και αναφέρονται οι τυχόν περιορισµοί του 

κριτηρίου. Στο τρίτο κεφάλαιο παρατίθενται οι ισχύοντες κατασκευαστικές τεχνικές 

των κυριότερων τµηµάτων ενός κράνους, δηλαδή, του εξωτερικού κελύφους και του 

εσωτερικού αφρώδες υλικού. Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύονται τα στοιχεία της 

κατασκευής ενώ στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων και στη διαδικασία επίλυσης που ακολουθήθηκε για τον 

υπολογισµό των τάσεων και παραµορφώσεων του συστήµατος κράνος–κεφάλι. Στο 

έκτο κεφάλαιο παρατίθεται η µεθοδολογία επίλυσης και γίνεται η παρουσίαση και 

ανάλυση των αποτελεσµάτων. Στο τελικό µέρος της εργασίας, στο έβδοµο κεφάλαιο, 

παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της παρούσας µελέτης και προτείνονται σηµεία 

περαιτέρω έρευνας στο αντικείµενο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

∆ΙΕΘΝΗ ΠΡΟΤΥΠΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ  

ΚΑΙ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΚΡΑΝΟΥΣ 

 

 

Σε ένα ατύχηµα µε µοτοσικλέτα ο αναβάτης διατρέχει µεγάλο κίνδυνο να υποστεί 

τραυµατισµό, ενώ και σε αρκετές περιπτώσεις τα ατυχήµατα είναι τόσο σοβαρά που 

µπορούν να επιφέρουν ακόµα και το θάνατο. Τα κράνη που διατίθενται στην αγορά 

προσφέρουν ποικίλους βαθµούς προστασίας. Φυσικά, ο κάθε οδηγός δεν µπορεί να 

κρίνει από µόνος του τη σχετική αποτελεσµατικότητα ενός δεδοµένου µοντέλου. Για 

το λόγο αυτό εφαρµόζονται διεθνώς αναγνωρισµένοι κανονισµοί µε βάση τους 

οποίους διακρίνονται τα κράνη σε αυτά που ανταποκρίνονται στα ισχύοντα πρότυπα 

για την αντοχή των συστηµάτων προστασίας σε συγκρούσεις και εκείνων που όχι. 

Το ίδρυµα Snell[3] υποστηρίζει ότι τα προστατευτικά κράνη απαιτούνται για 

όλα τα άτοµα που χρησιµοποιούν µοτοσικλέτες και ενθαρρύνει το ευρύ κοινό να 

χρησιµοποιεί κράνη που ανταποκρίνονται στα κατάλληλα πρότυπα απόδοσης. Αυτά 

τα πρότυπα καθιερώνουν τα χαρακτηριστικά απόδοσης τα οποία είναι κατάλληλα για 

µοτοσικλετιστές και δεν έχουν ως στόχο να καθιερώσουν συγκεκριµένη επιµέρους 

δοµή και τις προδιαγραφές των υλικών. Το ίδρυµα, δηλαδή, δεν συστήνει 

συγκεκριµένα υλικά ή σχέδια αλλά οι κατασκευαστές υποβάλλουν εθελοντικά τα 

προϊόντα τους, τα οποία εξετάζονται σε αυτά τα πρότυπα και εάν το εξεταζόµενο 

κράνος πληροί τα πρότυπα τότε εκδίδεται γι’ αυτό µια σχετική πιστοποίηση. 

Τέσσερα από τα κρισιµότερα στοιχεία που έχουν βαρύνουσα σηµασία στις 

προστατευτικές ιδιότητες ενός κράνους είναι[3]:  
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1.  Η διαχείριση µιας κρούσης, δηλαδή το πόσο καλά προστατεύει το κράνος από 

τις συγκρούσεις µε µεγάλα αντικείµενα.  

2.  Η ικανότητα του κράνους να παραµείνει στη θέση του.  

3.  Η αξιοπιστία των συστηµάτων διατήρησης, δηλαδή κατά πόσο τα συνδετήρια 

στοιχεία (λουράκια) είναι αρκετά ισχυρά για να κρατήσουν το κράνος στο 

κεφάλι κατά τη διάρκεια µιας σύγκρουσης.  

4.  Η έκταση της προστασίας, δηλαδή η περιοχή του κεφαλιού που 

προστατεύεται από το κράνος. 

 

Υπάρχουν διεθνή πρότυπα που περιγράφουν τις απλές δοκιµές και για τα 

τέσσερα αυτά στοιχεία. Εντούτοις, η δεύτερη απαίτηση, δηλαδή η σταθερότητα του 

κράνους, αναγκαστικά θα πρέπει να καλυφθεί από τον εκάστοτε αγοραστή, ο οποίος 

πρέπει να φροντίζει να φοράει το σωστό µέγεθος κράνους ώστε να µπορέσει να έχει 

τα µέγιστα δυνατά επίπεδα προστασίας που το κράνος που χρησιµοποιεί µπορεί να 

του παρέχει. 

Στα πλήρη κράνη, τα οποία προσφέρουν προστασία από διάφορα είδη 

τραυµατισµού, έχει ενσωµατωθεί µια δύσκαµπτη επιφάνεια στο ύψος του πηγουνιού, 

η οποία τοποθετείται από την αριστερή ως την δεξιά µεριά ενός κράνους στο 

χαµηλότερο τµήµα του κράνους. Οι διεθνείς κανονισµοί έχουν συµπεριλάβει ειδικά 

τεστ για αυτό το τµήµα του κράνους. Τα κράνη που εφοδιάζονται µε 

ανοιγοκλεινόµενο προστατευτικό πηγουνιού αντιµετωπίζονται από τα ιδρύµατα ως 

ανοιχτά κράνη. 

Τα εξωτερικά κελύφη, τόσο των ανοιχτών όσο και των κλειστών τύπων 

κράνους, πρέπει να παρέχουν ένα συγκεκριµένο βαθµό προστασίας από την 

διείσδυση και γι’ αυτό υπάρχουν ειδικές µετρήσεις για την αντοχή σε διείσδυση κατά 
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τα διεθνή πρότυπα. Στα κλειστά–πλήρη κράνη γίνονται επιπροσθέτως και ειδικές 

δοκιµές για την αντοχή σε διάτρηση στο ανοιγοκλεινόµενο πλαστικό τµήµα που 

σκοπό έχουν την προστασία των µατιών. Για τα υπόλοιπα κράνη, επειδή το τµήµα 

αυτό δεν προσφέρει την ίδια προστασία µε τα κλειστά δεν υπόκεινται σε ειδικές 

δοκιµές. 

Τα κράνη πρέπει να αφαιρούνται εύκολα έτσι ώστε σε περίπτωση ατυχήµατος 

να µπορέσει ένας γιατρός ή ένας νοσοκόµος να το αφαιρέσει γρήγορα για να 

προσφέρει τις πρώτες βοήθειες. Για το λόγο αυτό υπάρχουν επίσης ειδικές δοκιµές 

για τον έλεγχο τους. Ένας άλλος παράγοντας που πρέπει να ελεγχθεί σε ένα κράνος 

έτσι ώστε να εγκριθεί είναι η ορατότητα που προσφέρει σε αυτόν που το φοράει. Το 

κράνος πρέπει να προσφέρει ένα ελάχιστο οπτικό πεδίο το οποίο κυµαίνεται ανάλογα 

µε τη χρήση του. Για τα κράνη που χρησιµοποιούνται σε ελεγχόµενα περιβάλλοντα 

και τα οποία είναι για συγκεκριµένες χρήσεις υπάρχουν ειδικές προειδοποιητικές 

ενδείξεις για τη µη χρήση τους στο δρόµο καθώς η ορατότητα δεν επαρκεί. 

Γενικά προκειµένου να πιστοποιηθεί ένα κράνος θα πρέπει[3]: 

α)  να τοποθετείται στο σωστό µέγεθος κεφαλιού:  

Αν το κράνος έχει ένδειξη όπου καθορίζεται το µέγεθος του κεφαλιού τότε 

επιλέγεται αυτό, αλλιώς η επιλογή του κεφαλιού γίνεται σύµφωνα µε την κρίση 

του ιδρύµατος που διεξάγει την δοκιµή. 

β)  να γίνεται επιθεώρηση του κράνους: 

Κάθε κράνος ελέγχεται για τις απαραίτητες ενδείξεις που πρέπει να φέρει. Το 

βάρος του και άλλα στοιχεία καταγράφονται ώστε να συγκριθούν µε άλλα 

δείγµατα όµοια µε το εξεταζόµενο κράνος. Μερικά κράνη µπορούν να 

ενσωµατώνουν καινοτοµίες. Σε αυτή την περίπτωση τα µέλη του ιδρύµατος 

Snell εξετάζουν την αξία τους. Οτιδήποτε µπορεί να µειώσει τη δυνατότητα 
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προστασίας του κεφαλιού µπορεί να γίνει η αιτία για την απόρριψη του 

κράνους. 

γ)  να διεξαχθούν όλες οι απαραίτητες δοκιµές αξιολόγησης: 

i)  δυναµικές καταπονήσεις για τον έλεγχο της αντοχής του συστήµατος 

συγκράτησης, 

ii)  δοκιµή για την ευστάθεια του κράνους, 

iii)  δοκιµή για τη διαχείριση της σύγκρουσης, 

iv)  δοκιµή για την αντοχή του εξωτερικού κελύφους σε διείσδυση, 

v)  δοκιµή για τη δυνατότητα αφαίρεσης του κράνους, 

vi)  δοκιµές για την προστασία του πηγουνιού και του προσώπου (αν αυτό 

χρειάζεται κάτι το οποίο εξαρτάται από το είδος του κράνους). 

 

Οι δοκιµές αυτές γίνονται κάθε φορά σε διαφορετικά κράνη του ίδιου τύπου, τα 

οποία βρίσκονται στο χώρο των εργαστηρίων και σε προκαθορισµένες συνθήκες. Τα 

δοκίµια µπορεί να φυλάσσονται σε θερµοκρασία και υγρασία περιβάλλοντος ή σε 

συνθήκες κρύου, ζέστης ή υγρασίας. Σε οποιοδήποτε µέρος των δοκιµών το τεχνικό 

προσωπικό του ιδρύµατος µπορεί να µεταβάλει τις συνθήκες, για παράδειγµα από 

περιβάλλοντος να µετατραπούν σε κρύο, ζεστό ή µε υγρασία, αλλά από τη στιγµή 

που θα αλλάξουν θα παραµείνουν σταθερές για το συγκεκριµένο κράνος µέχρι την 

ολοκλήρωση των δοκιµών. 

Οι δοκιµές για την ευστάθεια ενός κράνους πρέπει να γίνονται σε συνθήκες 

περιβάλλοντος και χωρίς προηγουµένως να έχουν γίνει άλλες δοκιµές στο 

συγκεκριµένο κράνος. Το κράνος δοκιµάζεται στο µικρότερο από τα κατάλληλα για 

το συγκεκριµένο κράνος µεγέθη κεφαλιών. Η µορφή του κεφαλιού πρέπει να 

στηρίζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα σηµεία του στον κάθετο άξονα και µε φορά 
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του προσώπου προς τα κάτω να σχηµατίζουν γωνία 135 µοιρών µε τη διεύθυνση της 

βαρύτητας. Στη συνέχεια το κράνος τοποθετείται στο κεφάλι και εφαρµόζεται σε 

αυτό ώστε να καταγραφούν τα αποτελέσµατα για το σύστηµα συγκράτησης.  

Ένα καλώδιο γαντζώνεται στην άκρη του κράνους στην οπίσθια κεντρική 

γραµµή και αφήνεται προς τα εµπρός έτσι ώστε το άκρο του να είναι ελεύθερο και να 

κρέµεται προς τα κάτω κατά µήκος της κορυφής του κράνους. Ένα αδρανές σφυρί 

κρεµιέται από το ελεύθερο άκρο του σχοινιού. Αυτό το αδρανές σφυρί θα επιτρέψει 

σε µια µάζα 4.0 kg να πέσει µε προκαθορισµένη πορεία από απόσταση 0.6 µέτρων 

προκειµένου να εφαρµοσθεί ένα απότοµο φορτίο στο κράνος. Το φορτίο της κρούσης 

θα αναγκάσει το κράνος να περιστραφεί προς τα εµπρός σε σχέση µε το κεφάλι. Τα 

κράνος µπορεί να µετατοπιστεί αλλά πρέπει να παραµείνει στο κεφάλι. Το κεφάλι 

επανατοποθετείται αλλά αυτή τη φορά το πρόσωπο είναι προς τα πάνω και η δοκιµή 

ξαναγίνεται. Το συνολικό βάρος του αδρανούς σφυριού και της µάζας που πέφτει δεν 

πρέπει να ξεπερνάει τα 5.0 kg. 

Η δυναµική δοκιµή του συστήµατος διατήρησης µπορεί να εφαρµοστεί σε 

οποιοδήποτε δείγµα κράνους, είτε αυτό βρίσκεται σε θερµοκρασία και υγρασία 

περιβάλλοντος είτε είναι ρυθµισµένες οι συνθήκες σε ζεστή, κρύο ή µε υγρασία. 

Αυτή η δοκιµή µπορεί να εκτελεσθεί πριν από, µετά από, ή µεταξύ οποιασδήποτε από 

τις άλλες διαδικασίες στην ακολουθία δοκιµής. Το κράνος τοποθετείται σε ένα 

κεφάλι κατά τέτοιο τρόπο ώστε το λουράκι το οποίο δένει στο πηγούνι να µπορεί να 

στερεωθεί κάτω από µια συσκευή της οποίας το ανώτερο όριο προσεγγίζει το 

περίγραµµα της οστεώδους δοµής του σαγονιού. Στη συσκευή θα δοθεί έπειτα ένα 

µηχανικό φορτίο ακολουθούµενο από µια δυναµική φόρτιση. Το σύστηµα 

διατήρησης αποτυγχάνει εάν δεν µπορεί να υποστηρίξει τα µηχανικά φορτία ή εάν η 

µέγιστη εκτροπή κατά τη διάρκεια του δυναµικού φορτίου υπερβαίνει τα 30 mm. Το 
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σύστηµα διατήρησης αποτυγχάνει επίσης εάν δεν µπορεί να ξεσφιχτεί εύκολα και 

γρήγορα µετά από τη δοκιµή. 

Προκειµένου να γίνουν δοκιµές για τη διαχείριση της κρούσης το δείγµα δεν θα 

πρέπει προηγουµένως να έχει υποβληθεί στη δοκιµή διείσδυσης του εξωτερικού 

κελύφους. Αυτές οι δοκιµές περιλαµβάνουν µια σειρά ελεγχόµενων κρούσεων στο 

κράνος το οποίο είναι τοποθετηµένο στο κεφάλι της δοκιµής. Στη συνέχεια το 

σύστηµα κράνος-κεφάλι πέφτει καθοδηγούµενο πάνω σε συγκεκριµένα σταθερά 

αντικείµενα. Η περιοχή της κρούσης και η ενέργεια κρούσης πρέπει να καλύψουν 

ορισµένες απαιτήσεις που ισχύουν για τις συγκεκριµένες δοκιµές. Εάν σε µια έγκυρη 

δοκιµή, η µέγιστη επιτάχυνση που µεταδίδεται στο κεφάλι υπερβεί τα 300 g, το 

κράνος θα απορριφθεί. 

Για την σωστή διεξαγωγή των δοκιµών και προκειµένου τα αποτελέσµατα να 

είναι συγκρίσιµα έχει καθοριστεί ότι:  

α)  Το δείγµα κεφαλιού να είναι το κατάλληλο για το εξεταζόµενο κράνος. Αυτό 

το δείγµα κεφαλιού θα είναι από άκαµπτο, χαµηλού συντονισµού µέταλλο 

όπως το κράµα µαγνησίου και θα έχει τη γεωµετρία που διευκρινίζεται από το 

ISO-DIS 6220-1983. 

β)  Το σταθερό σώµα µε το οποίο θα συγκρουστεί το σύστηµα κεφαλιού–κράνους 

θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 135 kg. Το στερεό αυτό µπορεί να είναι µια 

επίπεδη, σφαιρική, ή αιχµηρή επιφάνεια. Στην περίπτωση της επίπεδης 

επιφάνειας το εµβαδό της πρέπει να είναι 0.0127 m2 και θα πρέπει να είναι 

κάθετη στην τροχιά του κράνους. Εάν είναι σφαιρική επιφάνεια τότε θα 

πρέπει να έχει ακτίνα 48 mm.  
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Οι αεραγωγοί και οποιοδήποτε άλλο χαρακτηριστικό γνώρισµα του κράνους 

µέσα στην περιοχή κρούσης είναι περιοχές που ελέγχονται στις δοκιµές. Κάθε 

περιοχή κρούσης υποβάλεται σε οµάδα µιας ή δύο κρούσεων, ανάλογα µε το 

απαραµόρφωτο σώµα που επιλέγεται για να γίνει η κρούση. Εάν µια κρούση 

συµβαίνει σε απόσταση µικρότερη από 120 mm µε οποιαδήποτε προηγούµενη 

κρούση διαφορετικής οµάδας κρούσεων, τότε η πιο πρόσφατη κρούση θα θεωρείται 

άκυρη. ∆εν υπάρχει κανένας περιορισµός σχετικά µε την επιλογή των 

απαραµόρφωτων σωµάτων δοκιµής. Οι ενέργειες κρούσεως για κάθε δοκιµή είναι οι 

ακόλουθες: 

 

α)  Πραγµατοποιούνται δύο κρούσεις σε κάθε σηµείο που εξετάζεται ενάντια στην 

επίπεδη επιφάνεια. Για την πρώτη κρούση, η ενέργεια θα είναι 150 J για όλες 

τις δοκιµές ανεξάρτητα από το µέγεθος ή το βάρος του κεφαλιού. Για τη 

δεύτερη κρούση, η ενέργεια θα είναι 110 J ανεξάρτητα από το µέγεθος ή το 

βάρος του κεφαλιού. Λαµβάνοντας υπόψη µια ιδανική, χωρίς τριβή, µηχανική 

δοκιµή οι παραπάνω ενέργειες κρούσης αντιπροσωπεύουν πτώσεις κεφαλιού 

βάρους πέντε κιλών από απόσταση µεγαλύτερη των 3.0 και 2.2 µέτρα, 

αντίστοιχα.  

β)  Τα χαρακτηριστικά της κρούσης που γίνονται µε το σφαιρικό σώµα είναι τα ίδια 

µε αυτά των κρούσεων µε την επίπεδη επιφάνεια. Στην περίπτωση όµως της 

επιφάνειας µε ακµές γίνεται µόνο µια κρούση, ενέργειας 150 J. 

γ)  Αν η ενέργεια κρούσης ξεπερνάει την προκαθορισµένη περισσότερο από 3% 

τότε η κρούση θεωρείται άκυρη. 
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1.1  Ερµηνεία αποτελεσµάτων δοκιµών ελέγχου κράνους 

 

Η µέγιστη επιτάχυνση του κεφαλιού δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 300 g για καµία 

έγκυρη κρούση. Επίσης η προστατευτική δοµή του κράνους πρέπει να έχει 

παραµείνει άθικτη. Εάν το τεχνικό προσωπικό του ιδρύµατος Snell καταλήξει στο 

συµπέρασµα ότι το κράνος έχει εκτεθεί από την κρούση το δείγµα θα απορριφθεί. 

Εάν στη δοκιµή πιστοποίησης ένα δείγµα βρεθεί ότι ικανοποιεί όλα τα κριτήρια 

δοκιµής αλλά κάποια από τις κρούσεις ήταν µικρότερη από το 97% της ενέργειας που 

απαιτήθηκε, η δοκιµή για εκείνο το δείγµα θα θεωρηθεί άκυρη και θα πρέπει να 

επαναληφθεί. Οµοίως, εάν υπάρχουν δύο κρούσεις της ίδιας οµάδας κρούσεων όπου 

το δεύτερο χτύπηµα έγινε σε απόσταση µεγαλύτερη των 10 mm από την πρώτη, η 

δοκιµή για το δείγµα θα θεωρηθεί άκυρη και θα πρέπει να επαναληφθεί. Τέλος, εάν 

µια άκυρη δοκιµή παραγάγει µια µέγιστη επιτάχυνση που υπερβαίνει τα 300 g, η 

δοκιµή για το δείγµα θα κριθεί αναποτελεσµατική και θα επαναληφθεί. 

Οι διαδικασίες δοκιµής κρούσης δίνουν την ευχέρεια στον ελεγκτή των κρανών 

σχετικά µε την επιλογή των περιοχών και των σωµάτων µε τα οποία θα γίνει η 

κρούση. Αναµένεται ότι ο ελεγκτής θα προβεί σε όλες τις απαραίτητες δοκιµές 

προκειµένου να ερευνηθούν οι πιθανές αδυναµίες αλλά και για να δοκιµάσει κάθε 

πιθανό τρόπο αστοχίας. Εάν στο τέλος µιας σειράς δοκιµής πιστοποίησης, ο ελεγκτής 

καταλήξει στο συµπέρασµα ότι τα αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται στις έγκυρες 

φορτίσεις-κρούσεις δεν είναι επαρκή για να καθορίσουν εάν το κράνος καλύπτει τις 

απαιτήσεις απόδοσης, πρόσθετα δείγµατα µπορεί να ζητηθούν και να εξεταστούν τα 

οποία πρέπει να καλύψουν όλες τις απαιτήσεις δοκιµής. 

Απ’ όσα προαναφέρθηκαν γίνεται κατανοητή η προσπάθεια για αυστηρό έλεγχο 

της ποιότητας ενός κράνους µε όσο το δυνατό διεξοδικότερο έλεγχο τους. Ο έλεγχος 
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γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να µπορέσει να καλύψει όλες τις πιθανές περιπτώσεις 

ατυχηµάτων. Τα πρότυπα και οι έλεγχοι αναµένεται να γίνονται ακόµη αυστηρότεροι 

µε το πέρασµα του χρόνου καθώς η ανάγκη για προστασία της ανθρώπινης ζωής 

γίνεται επιτακτικότερη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

TO ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΤΡΑΥΜΑΤΙΣΜΟΥ ΚΕΦΑΛΙΟΥ 

 

 

2.1 Γενικά 

 

Σύµφωνα µε το εθνικό συµβούλιο ασφαλείας των Η.Π.Α. τα ατυχήµατα είναι ο 

τέταρτος κατά σειρά λόγος θανάτου ανεξαρτήτου ηλικίας, ακολουθώντας τις 

ασθένειες της καρδιάς, τον καρκίνο και τα εγκεφαλικά. Τα αυτοκινητιστικά 

ατυχήµατα είναι τα πιο συχνά (49%), οι πτώσεις στο σπίτι έρχονται δεύτερες (28%) 

και τα ατυχήµατα µε µοτοσικλέτες αλλά και στο χώρο εργασίας αποτελούν το 

υπόλοιπο ποσοστό δηλαδή το 23%. Έχει υπολογιστεί ότι το 50% των τραυµατισµών 

που συµβαίνει στα ατυχήµατα µε µοτοσικλέτες αφορούν τραυµατισµό του κεφαλιού. 

Είναι εποµένως κατανοητό πόση µεγάλη σηµασία έχει για την προστασία του 

αναβάτη να φοράει κράνος. 

Γενικά οι τραυµατισµοί στο κεφάλι µπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες: 

(α) κατάγµατα κρανίου, 

(β) τοπικοί τραυµατισµοί εγκεφάλου, 

(γ) διατάραξη ισορροπίας εγκεφαλονωτιαίου υγρού. 

 

Πολλές µέθοδοι έχουν προταθεί προκειµένου να βρεθεί η πιθανότητα που 

υπάρχει για τραυµατισµό του κεφαλιού, οι περισσότερες από αυτές προσπαθούν να 

συσχετίσουν παραµέτρους από µετρήσεις της δυναµικής ή της κινηµατικής 

απόκρισης του κράνους µε το φαινόµενο του τραυµατισµού. Ένα από τα πιο 

διαδεδοµένα κριτήρια για την ανοχή τραυµατισµού του κεφαλιού κατά τη διάρκεια 

συγκρούσεων είναι το ‘‘κριτήριο τραυµατισµού κεφαλιού’’ ή Head Injury Criterion-
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HIC. To HIC χρησιµοποιείται πάνω από 20 χρόνια στους κανονισµούς 

µηχανοκίνητης ασφαλείας στη Βόρεια Αµερική για τον προσδιορισµό της 

πιθανότητας τραυµατισµού σε συγκρούσεις. Το HIC υπολογίζεται από την γραµµική 

επιτάχυνση που παρατηρείται στο µοντέλο ενός κεφαλιού κατά τη διάρκεια µιας 

σύγκρουσης. 

 

2.2 Το κριτήριο HIC 

 

Η τιµή του HIC συνήθως χρησιµοποιείται ως µέτρο για την ποιότητα των διάφορων 

κατασκευών που συσχετίζονται µε την προστασία του κεφαλιού. Σύµφωνα µε το 

πρωτόκολλο µε το οποίο έγινε η µοντελοποίηση στην παρούσα εργασία (Snell M95) 

η µέγιστη επιτάχυνση που δέχεται το κεφάλι δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 300 g. 

Σύµφωνα όµως µε τους τελευταίους ευρωπαϊκούς κανονισµούς για την ασφάλεια 

ενός κράνους µοτοσικλετιστή (EN ECE 22-05) το όριο της µέγιστης επιτάχυνσης 

είναι 275 g ενώ το µέγιστο HIC είναι 2400, το οποίο φαίνεται να είναι πιο αυστηρό 

από το κριτήριο Snell M95. 

Κατά τη σύγκρουση του κεφαλιού µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

το HIC υπολογίστηκε από την επιτάχυνση που µετρήθηκε στο κεφάλι. Η επιτάχυνση 

είναι γενικά ανάλογη της  

1) ∆ύναµης σύγκρουσης, 

2) Της µέγιστης διατµητικής τάσης που δέχεται το κεφάλι, 

3) Ιδιότητες του κεφαλιού που προσοµοιάζεται. 
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2.2.1 Ορισµός του HIC 

 

Κατά τη διάρκεια µιας σύγκρουσης είναι δύσκολο να υπολογιστούν οι δυνάµεις και 

οι ροπές που αναπτύσσονται στα ανθρώπινα µέρη του σώµατος. Αντίθετα είναι πολύ 

πιο εύκολο να µετρηθεί η επιτάχυνση και για τον λόγο αυτό είναι αυτή που 

λαµβάνεται υπόψη στα πειράµατα σύγκρουσης. Επιτάχυνση είναι ο ρυθµός µε τον 

οποίο αλλάζει η ταχύτητα ενός αντικειµένου που έχει µάζα. Ο ρυθµός αλλαγής της 

κίνησης εκφράζεται σε µέτρα ανά δευτερόλεπτο και η βασική µονάδα της 

επιτάχυνσης g ισούται µε την επιτάχυνση της βαρύτητας στη Γη (g=9.81 m/sec2).  

Το HIC προσδιορίζεται µε την παρακάτω αναλυτική εξίσωση: 
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όπου α(t) είναι το µέγεθος της γραµµικής επιτάχυνσης που καταγράφεται στο 

κέντρο µάζας του µοντελοποιηµένου κεφαλιού κατά τη σύγκρουση. Η συνισταµένη 

της επιτάχυνσης (µετριέται σε g) είναι µιας διάρκειας Τ, και τα  t1  και  t2  είναι δύο 

χρονικά σηµεία της δοκιµής (µετριούνται σε δευτερόλεπτα) κατά τη διάρκεια της 

σύγκρουσης για τ αοποία ισχύει  0 ≤ t1 < t2 ≤ T. Επιλέχθηκε η διάρκεια του χρόνου 

(t2–t1) να είναι 15ms και έτσι το HIC χαρακτηρίζεται σαν HIC15. Το HIC15 είναι το 

µέτρο σύγκρισης της έντασης της σύγκρουσης που χρησιµοποιείται συχνότερα και 

έχει αντικαταστήσει το HIC30 που χρησιµοποιούνταν στο παρελθόν. 
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2.2.2 Περιορισµοί του HIC 

 

Το HIC είναι ένα κριτήριο για τον µη τραυµατισµό του κεφαλιού και δεν συνδέεται 

απευθείας µε σοβαρούς τραυµατισµούς ούτε λαµβάνει υπόψη τις µεταβολές στην 

µάζα του κεφαλιού ή στην κατεύθυνση του φορτίου. Το HIC βασίζεται στην 

αντίστροφη σχέση µεταξύ των ανεκτών επιπέδων της επιτάχυνσης του κεφαλιού και 

της διάρκειας. Ο υποτιθέµενος χρόνος εξαρτάται από το µέσο όρο της επιτάχυνσης. 

Κάτι τέτοιο οδηγεί στην πρόβλεψη ότι µικρής διάρκειας και υψηλής επιτάχυνσης 

γεγονότα έχουν την ίδια επικινδυνότητα µε άλλα µεγαλύτερης διάρκειας αλλά 

µικρότερης επιτάχυνσης. Αυτή ήταν και η βασική διαφωνία του Newman για τη 

χρήση του HIC[19].  

Άλλο ένα µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν λαµβάνει υπόψη την 

περιστροφική επιτάχυνση. Θεωρώντας το κεφάλι σαν ένα απαραµόρφωτο σώµα και 

ότι η σύκρουση γίνεται έκκεντρα το αποτέλεσµα είναι ένας συνδυασµός επίδρασης 

της παράλληλης και περιστροφικής επιτάχυνσης. Το µέγεθος της ροπής εξαρτάται 

από τον βαθµό εκκεντρότητας της εφαρµοζόµενης δύναµης αλλά και από τον βαθµό 

που το υπόλοιπο του ανθρώπινου σώµατος δέχεται την ροπή του κεφαλιού. Η 

περιστροφή του κεφαλιού έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργίας ροπής στο λαιµό που 

µπορεί ακόµα και αν είναι το HIC < 2400 να προκαλέσει σπάσιµο του λαιµού.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. 

ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΚΡΑΝΟΥΣ 

 

 

Ένα από τα πιο σηµαντικά σηµεία στα κράνη µοτοσικλετιστών είναι οι 

εφαρµοζόµενες κατασκευαστικές τεχνικές, οι οποίες επηρεάζουν πάρα πολύ τον 

σχεδιασµό των κρανών. Το κράνος θεωρείαται ότι αποτελείται από δύο κυρίως µέρη, 

δηλαδή το εξωτερικό κέλυφος και το εσωτερικό αφρώδες υλικό. Η κατασκευή του 

κάθε µέρους µελετάται ξεχωριστά. Για την κάθε µέθοδο περιγράφεται η 

κατασκευαστική διαδικασία και αναλύονται τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 

 

3.1  Υλικά κατασκευής κελύφων 

 

Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι υλικών οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την 

κατασκευή κελυφών στα κράνοι και ο κάθε τύπος έχει διαφορετικές τεχνικές 

κατασκευής. Οι δύο τύποι κελυφών είναι τα θερµοπλαστικά και τα σύνθετα.  

 

3.1.1  Θερµοπλαστικά κελύφη 

 

Η έγχυση σε καλούπια είναι η κύρια διαδικασία παραγωγής κρανών για αυτό τον 

τύπο υλικών. Τα πιο γνωστά θερµοπλαστικά υλικά είναι το Ακρυλονιτρίλιο-

Βουτάνιο-Στυρένιο (ABS) και ο πολυάνθρακας (PCs). Ωστόσο και τα δύο υλικά δεν 

αντέχουν λόγω φωτοοξείδωσης, σε µακροχρόνια έκθεση στο περιβάλλον. Η 

διαδικασία κατασκευής του θερµοπλαστικού υλικού γίνεται µε έγχυση του 

ρευστοποιηµένο πολυµερούς µέσα σε ένα καλούπι το οποίο αποτελείται από δύο 
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µέρη, µια θετική και µια αρνητική µήτρα, υπό προκαθορισµένη θερµοκρασία και 

πίεση. Η απόσταση µεταξύ των δύο µητρών καθορίζει το πάχος του κελύφους. 

 

3.1.2 Σύνθετα κελύφη 

 

Ο τύπος της ενίσχυσης είναι συνήθως ίνες γυαλιού (GRP) λόγω της καλής του 

απόδοσης και του µικρού τους κόστους. Μερικά κράνη τα οποία µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και σε µηχανοκίνητα αθλήµατα είναι από αραµίδιο (Kevlar) τα 

οποία έχουν καλύτερη απόδοση από τα GRP, αλλά έχουν και αυξηµένο κόστος. 

Ανεξάρτητα από τον τύπο της ενίσχυσης που επιλέγεται η µέθοδος κατασκευής είναι 

σχεδόν ίδια. 

Σε αυτή τη διαδικασία χρησιµοποιούνται δύο τύποι µητρών, µία θετικού και µία 

αρνητικού τύπου. Αρχικά ένα λεπτό στρώµα ρητίνης, κατά προτίµηση εποξικής 

τοποθετείται στη θετική µήτρα (στην περίπτωση της παρούσας εργασίας στο αφρώδες 

υλικό). Ένας πρώτος ιστός ινών προστίθεται στην ακόµη ρευστή ρητίνη. Ο ιστός 

έχοντας διαστάσεις περίπου 100 cm επί 45 cm καλύπτει όλη την επιφάνεια της 

θετικής µήτρας. Στη συνέχεια ο ιστός πιάνεται από τις άκρες και τραβιέται προς τα 

κάτω ή εντείνεται χωρίς άσκηση ιδιαίτερης δύναµης ώστε να καλύψει όλη την 

επιφάνεια οµοιόµορφα. Οι άκρες των ιστών διπλώνονται στο διαµήκη τµήµα έτσι 

ώστε οι περιοχή που καλύπτει το πηγούνι του µοτοσικλετιστή να καλύπτεται από δύο 

στρώσεις ιστού. 

Τέλος, και αφού ο πρώτος ιστός έχει προστεθεί σε ολόκληρη την επιφάνεια 

προσεχτικά εµπλουτίζεται µε την ρητίνη και στη συνέχεια καλύπτεται από τον 

δεύτερο ιστό κατά τον ίδιο τρόπο. Η πράξη έχει δείξει ότι συνολικά πέντε τέτοιου 

είδους ιστοί είναι επαρκείς για να καλύψει το κράνος όλα τα απαραίτητα πρότυπα. Ο 
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τύπος των ινών του ιστού που χρησιµοποιήθηκε στη µέθοδο που περιγράφτηκε 

παραπάνω είναι το αρωµατικό πολυαµίδιο µε την εµπορική ονοµασία αραµίδιο. Έχει 

αναφερθεί ότι η ίδια διαδικασία µπορεί να ακολουθηθεί και σε άλλους τύπους ινών, 

όπως γυαλιού και άνθρακα[2]. 

Το κύριο πλεονέκτηµα των σύνθετων υλικών έναντι των θερµοπλαστικών από 

κατασκευαστική άποψη είναι το µικρότερο κόστος τόσο από πλευρά µηχανηµάτων 

όσο και διαδικασίας. Τα µειονεκτήµατα επικεντρώνονται στο γεγονός ότι υπάρχει 

µικρότερη ακρίβεια κατά την προσθήκη των ινών από ότι σε ένα θερµοπλαστικό 

κέλυφος και ότι το κέλυφος από σύνθετα υλικά απαιτεί περαιτέρω επεξεργασία 

αυξάνοντας έτσι το συνολικό κόστος κατασκευής. 

 

3.2 Κατασκευή του εσωτερικού αφρώδους υλικού 

 

Ο κύριος σκοπός του εσωτερικού αφρώδους υλικού είναι να απορροφάει την ενέργεια 

κρούσης σε ένα ατύχηµα. Η συµπεριφορά ενός κράνους και η δυνατότητα του να 

προστατέψει το κεφάλι εξαρτάται κατά πολύ από τον τύπο του αφρώδους υλικού 

αφού κάθε τύπος συµπεριφέρεται διαφορετικά κατά τη διάρκεια µιας σύγκρουσης. 

Αρκετοί τύποι αφρώδους υλικού χρησιµοποιούνται σήµερα στη βιοµηχανία για την 

κατασκευή του εσωτερικού µέρους ενός κράνους. Η τελική επιλογή ενός τύπου 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, ένας εκ των οποίων είναι η ευκολία κατασκευής 

του. Η ανάλυση που θα ακολουθήσει παρακάτω θα βοηθήσει να κατανοηθεί 

καλύτερα η συµπεριφορά ενός κράνους κατά τη διάρκεια σύγκρουσης.  

Στη συνέχεια θα αναλυθεί ο τρόπος κατασκευής του εσωτερικού µέρους ενός 

κράνους από διαστελλόµενο πολυστυρένιο (EPS). Ο λόγος για την επικράτηση του 

EPS στην αγορά είναι οι πολλύ καλές του ιδιότητες και το µικρό του βάρος. Τα 
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κράνη από EPS αποτελούνται από πλαστικά κελιά τα οποία έχουν ενωθεί µεταξύ τους 

και έχουν πάρει τη µορφή του κράνους κατά τη διάρκεια της χύτευσης. Το EPS είναι 

απαραµόρφωτο, σχεδόν άκαµπτο, ανελαστικό υλικό. 

Τα κράνη από EPS κατασκευάζονται συνήθως µε τη διαδικασία της χύτευσης. 

Ένα τυπικό καλούπι για το εσωτερικό µέρος του κράνους από EPS αποτελείται από 

ένα κεντρικό πυρήνα και ένα κοίλωµα. Η απόσταση µεταξύ των δύο καθορίζει τη 

µορφή του κράνους. Το κέντρο του καλουπιού έχει γενικά σφαιρικό σχήµα και 

προσοµοιάζει το πάνω µέρος του ανθρώπινου κεφαλιού. Όταν ρευστοποιείται το 

ακατέργαστο πολυστυρένιο τα µόρια εισέρχονται σε µια µεγάλη κυλινδρική δεξαµενή 

η οποία θερµαίνεται από ένα µεταφερόµενο ζεστό υγρό. Η πίεση στη δεξαµενή 

αυξάνεται µε ζεστό αέρα για ένα προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα έτσι ώστε να 

προκαλέσει την οµοιόµορφη απάλυση του χωρίς όµως να διογκωθεί. Ύστερα από ένα 

διάστηµα αφαιρείται µια ποσότητα αέρα δηµιουργώντας έτσι ένα κενό στη δεξαµενή 

και επιτρέποντας στο υλικό να διογκωθεί µέχρι την επιθυµητή πυκνότητα. Το 

πεντάνιο που δηµιουργείται µέσα στη δεξαµενή αφαιρείται κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας. Στη συνέχεια και ενώ έχει επιτραπεί στο πολυστυρένιο να διογκωθεί, η 

πίεση στη δεξαµενή επιστρέφει στα ατµοσφαιρικά επίπεδα και το υλικό διοχετεύεται 

σε καθορισµένα δοχεία. Αυτό το στάδιο ονοµάζεται προ–διόγκωση. Σε αυτό το 

σηµείο το υλικό, και ενώ παραµένει ζεστό, οδηγείται στα καλούπια. 

Μεταφέροντας το αφρώδες υλικό, το οποίο περιέχει σε αυτή τη φάση φυσαλίδες 

(συνήθως µε ζεστό αέρα ή ατµό σε υψηλή θερµοκρασία), στο καλούπι συνεχίζεται 

παράλληλα η διόγκωση του. Η περαιτέρω διόγκωση του EPS εξαναγκάζει τα αέρια 

που είναι σε µορφή φυσαλίδων να πάρουν τη µορφή του καλουπιού και λόγω της 

πίεσης να αναπτύξουν µεταξύ τους ισχυρούς δεσµούς. Το καλούπι στη συνέχεια 

ψύχεται, επιτρέποντας στο EPS να σταθεροποιηθεί και οι δύο µήτρες χωρίζονται 
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συνήθως µε τη σύσπαση της εξωτερικής και αφήνοντας το EPS να είναι κολληµένο 

στη κεντρική µήτρα του καλουπιού. Στη συνέχεια το αφρώδες υλικό αποκολλάται και 

από την εσωτερική µήτρα διοχετεύοντας αέρα υπό πίεση. Η όλη διαδικασία πρέπει να 

γίνει µε µεγάλη προσοχή ώστε να µην προκληθεί φθορά στο EPS. Για να γίνεται η 

απελευθέρωση του EPS ευκολότερα η εσωτερική µήτρα είναι συνήθως επενδεδυµένη 

µε ένα υλικό όπως το τεφλόν. 

Ένα πρόβληµα που αντιµετωπίζεται κατά τη διαδικασία παρασκευής του EPS 

είναι η ανάγκη για δηµιουργία οπών, είτε για να εγκατασταθεί το σύστηµα 

σταθεροποίησης, είτε για τον αερισµό του κράνους. Ένας τρόπος για τη δηµιουργία 

των οπών είναι χειρονακτικά µε τον κίνδυνο όµως οι οπές που θα σχηµατιστούν να 

είναι ανοµοιόµορφες, ενώ και το κόστος κατασκευής του κράνους αυξάνεται 

σηµαντικά. Ένας άλλος τρόπος για να σχηµατιστούν οι οπές είναι να σχηµατιστούν οι 

κατάλληλες τρύπες στα καλούπια έτσι ώστε να µπορούν να προστεθούν οι 

κατάλληλοι πρόβολοι που θα δηµιουργήσουν τις οπές στο κράνος. Ωστόσο η 

κατασκευή αυτών των προβόλων είναι αρκετά δαπανηρή στην κατασκευή τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. 

ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΟΥ ΚΡΑΝΟΥΣ 

 

 

Στην παρούσα εργασία µελετάτε ένα τυπικό κράνος µοτοσικλετιστή το οποίο είναι 

κατασκευασµένο εξωτερικά από σύνθετα υλικά και εσωτερικά από διογκωµένο 

πολυστυρένιο (EPS). Πριν από την περιγραφεί του υπολογιστικού µοντέλου, θα γίνει 

µια σύντοµη αναφορά στα στοιχεία ή στα υλικά από τα οποία αποτελείται το κράνος 

και στα πλεονεκτήµατα ή στα µειονεκτήµατα τους έναντι των άλλων υλικών που 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή ενός κράνους. 

 

4.1 Εξωτερικό κέλυφος 

 

Το εξωτερικό κέλυφος του κράνους και η αντίδραση του στη σύγκρουση καθορίζουν 

σε µεγάλο βαθµό την αποτελεσµατικότητα του κράνους και την προστασία που αυτό 

µπορεί να προσφέρει στον αναβάτη. Κύριος σκοπός του εξωτερικού κελύφους είναι 

να εµποδίζει την διείσδυση ξένων σωµάτων στο κράνος και την επαφή τους µε το 

κεφάλι του αναβάτη. Επίσης, διανέµει το φορτίο της σύγκρουσης σε µεγαλύτερη 

επιφάνεια ώστε να µην υπάρχει συγκέντρωση φορτίων σε ένα σηµείο και τέλος 

απορροφάει και ένα σηµαντικό µέρος της ενέργειας κρούσης που µπορεί να φτάσει 

και το 34%. 

Τα διάφορα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του εξωτερικού 

κελύφους ενός κράνους µπορούν να χωριστούν σε δυο κύριες κατηγορίες: τα 

θερµοπλαστικά και τα σύνθετα υλικά. Η επιλογή των υλικών του εξωτερικού 
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κελύφους γίνεται µε γνώµονα το κόστος και τις ανάγκες τις οποίες πρέπει να 

καλύψει, π.χ. αγωνιστικές ή καθηµερινής χρήσης. 

Στη παρούσα εργασία το εξωτερικό κέλυφος χωρίζεται σε δυο µέρη που 

αντιπροσωπεύουν τα δυο επίπεδα του σύνθετου υλικού. Το κάθε επίπεδο έχει πάχος 1 

mm µε αποτέλεσµα το συνολικό πάχος του εξωτερικού κελύφους να είναι 2 mm το 

οποίο ανταποκρίνεται στον µέσο όρο για τα κράνη που κυκλοφορούν στο εµπόριο. 

Για το εξωτερικό µέρος του κελύφους χρησιµοποιήθηκε σύνθετο υλικό. 

Συγκεκριµένα, θεωρήθηκε ότι είναι κατασκευασµένο από νηµατώδη πολυεστέρα 

ενισχυµένο µε Kevlar και η επιλογή τους έγινε λόγο της αυξηµένης χρησιµοποίησης 

τους από τους κατασκευαστές. Το εσωτερικό µέρος του κελύφους θεωρήθηκε 

κατασκευασµένο από συνεχείς ίνες γυαλιού (GRP).  

Γενικά είναι αποδεκτό και σύνηθες τα σύνθετα υλικά που προορίζονται για το 

εξωτερικό κέλυφος του κράνους να παράγονται χρησιµοποιώντας φόρµες 

νηµατώδεις, πλεχτές σε διάφορες διευθύνσεις και µε συµπιεσµένες ίνες για την 

ενίσχυση τους. Η ενίσχυση µε ίνες οι οποίες είναι τοποθετηµένες στην ίδια 

κατεύθυνση δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σωστά κατά την διαδικασία παραγωγής 

του κράνους λόγω των µεγάλων καµπύλων που πρέπει να ακολουθούν. 

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα της χρήσης σύνθετων υλικών είναι ότι λόγω της 

µεγάλης τους ακαµψίας µπορεί να οδηγήσουν κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες σε 

σηµαντικές επιταχύνσεις και καταπονήσεις του κεφαλιού. Αντίθετα το µεγάλο τους 

πλεονέκτηµα έναντι των άλλων υλικών είναι η µεγάλη τους ικανότητα στην 

απορρόφηση ενέργειας που βασίζεται κυρίως στη θραύση των ινών. Έχει αποδειχθεί 

δηλαδή, ότι σε κρούσεις που απελευθερώνεται µεγάλη ενέργεια η συµπεριφορά τους 

είναι ακόµα καλύτερη. Κάτι τέτοιο δεν αναµένεται να παρατηρηθεί στη 

συγκεκριµένη ανάλυση καθώς η ενέργεια κρούσης είναι µικρή όπως επιβάλουν και οι 
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διεθνείς συνθήκες µέτρησης για την πιστοποίηση ενός κράνους. Γενικά οι 

µεγαλύτερες δυνατότητες που έχουν τα σύνθετα υλικά πιστοποιούνται και από το 

γεγονός ότι αυτά είναι που χρησιµοποιούν οι περισσότερες εταιρίες για την 

κατασκευή αγωνιστικών κρανών. 

Από την άλλη πλευρά, τα πιο συνήθη θερµοπλαστικά υλικά που 

χρησιµοποιούνται είναι το συµπολυµερές Ακρυλονιτρίλιο-Βουτάνιο-Στυρένιο γνωστό 

ως ABS και το Πολυανθρακούχο (PCs) µε το πρώτο να προτιµάται λόγω της 

καλύτερης απόδοσης του στην κρούση αλλά και τα λιγότερα προβλήµατα 

υποβάθµισης σε σχέση µε το κέλυφος PC. Ωστόσο και τα δύο θερµοπλαστικά υλικά 

είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα σε φώτο-οξείδωση ύστερα από µακρύ διάστηµα έκθεσης 

του σε συνθήκες περιβάλλοντος. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα των θερµοπλαστικών 

έναντι των σύνθετων υλικών είναι το µικρό τους κόστος. 

 

4.2 Αφρώδες υλικό 
 

Ο σκοπός του εσωτερικού αφρώδους υλικού είναι να απορροφήσει το υπόλοιπο της 

ενέργειας κρούσης που δεν µπόρεσε να απορροφήσει το εξωτερικό κέλυφος. Η 

επιλογή του υλικού, το πάχος αλλά και η πυκνότητα του εσωτερικού αφρώδους 

υλικού επηρεάζουν το µέγεθος του κράνους, την αεροδυναµική του, αλλά και το 

βάρος του. Κατά τη θλίψη του εσωτερικού αφρώδους υλικού οι επιφάνειες των 

εσωτερικών στοιχείων του υλικού αρχίζουν και γίνονται πολύ σκληρές όταν η 

παραµόρφωση περάσει ένα συγκεκριµένο όριο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα και η 

τάση λόγω θλίψης να αυξάνεται ραγδαία. 

Η επιλογή του πάχους του αφρώδους υλικού πρέπει να γίνεται κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε κατά την σύγκρουση η παραµόρφωση να µην φτάνει το όριο αυτό. Για 
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υλικό µε πυκνότητα 50 kg/m3, ίσο µε αυτό που χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση της 

παρούσας εργασίας, το όριο της παραµόρφωσης ισούται µε το 80% του πάχους του 

αφρώδους υλικού. 

Για την επιλογή του καλύτερου υλικού οι Gibson et al[20] έκαναν δοκιµές 

χρησιµοποιώντας όλα τα αφρώδη υλικά που ήταν κατάλληλα για χρήση σε κράνος 

µοτοσικλετιστή. Αυτή η διαδικασία ήταν βασισµένη στην απορρόφηση ενέργειας ανά 

µονάδα όγκου των διαφορετικών αφρών.  

Το σχήµα 4.1 παρουσιάζει τη σχέση µεταξύ της θλιπτικής αντοχής του αφρού 

σε παραµόρφωση 25% και του ορίου παραµόρφωσης του αφρού εD για σταθερή 

ενέργεια κρούσης ανά µονάδα όγκου. Η ενέργεια εµφανίζεται στο διάγραµµα µε 

ευθείες διακεκοµµένες γραµµές. Η καλύτερη επιλογή ενός αφρού είναι αυτή που 

µπορεί να απορροφήσει την περισσότερη ενέργεια ανά µονάδα όγκου, ενώ 

παράλληλα να ελαχιστοποιήσει το φορτίο που φτάνει στο ανθρώπινο κεφάλι κάτω 

από τα επίπεδα στα οποία µπορεί να προκληθεί τραυµατισµός.  

Το σχήµα 4.1 χρησιµοποιείται για την επιλογή των αφρών µε κριτήριο τη 

δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας. Τρεις πιθανές επιλογές µπορούν να γίνουν: 

(i)  Το διογκωµένο πολυστυρένιο µε πυκνότητα 0.05 mg/m3 που µπορεί να 

απορροφήσει περίπου 0.8 MJ/m3 ενέργειας. 

(ii)  To πολυουρεθάνιο µε πυκνότητα 0.7 mg/m3 που µπορεί να απορροφήσει 

ελαφρώς µικρότερη ενέργεια αλλά είναι πολύ βαρύτερο από το πολυστυρένιο. 

(iii)  To πολυπροπυλένιο µε πυκνότητα 0.08 mg/m3 έχει µικρότερη πυκνότητα από 

το ΡU αλλά απορροφά τη λιγότερη ενέργεια (~0.7 MJ/m3). 
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  Σχήµα4.1: Σύγκριση υλικών που χρησιµοποιούνται  

σαν αφρώδη υλικά σε κράνη[20]. 

 

Συγκρίνοντας τα τρία παραπάνω υλικά που παρουσιάζουν την καλύτερη 

απορρόφηση ενέργειας ανά µονάδα όγκου µπορούµε να αναφέρουµε τα παρακάτω. 

Το διογκωµένο πολυστυρένιο (EPS) έχει κυριαρχήσει στην αγορά. Ο λόγος είναι η 

πολύ καλή απόδοση του και το µικρό βάρος του. Το κόστος παρασκευής του 

µειώνεται όσο αυξάνεται ο αριθµός των κοµµατιών. Το πολυουρεθάνιο (PU) είναι το 

φθηνότερο, έχει καλή απόδοση στα χτυπήµατα και ιδιαίτερα στα πολλαπλά αλλά 

είναι αρκετά βαρύ. Τέλος, το πολυπροπυλένιο (PP) έχει το µειονέκτηµα ότι είναι 
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ευαίσθητο στις µεγάλες αλλαγές θερµοκρασίας. Στη συγκεκριµένη εργασία 

επιλέχθηκε το διογκωµένο πολυστυρένιο σαν υλικό για το αφρώδες υλικό µε 

πυκνότητα 50 kg/m3 και πάχος 35 mm. 

 

4.3 Το κεφάλι 

 

Για να διεξαχθεί το πείραµα απαιτείται και η µοντελοποίηση ενός κεφαλιού πάνω στο 

οποίο θα γίνει έλεγχος της τάσης που θα δεχθεί το κεφάλι και εποµένως της 

προστασίας που προσφέρει το κράνος στον αναβάτη στις διάφορες περιπτώσεις 

κρούσεων. Επιλέχθηκε το κεφάλι να προσοµοιωθεί ως µεταλλικό, µη-

παραµορφώσιµο υλικό. Αν και αυτή η υπόθεση είναι αυθαίρετη εντούτοις είναι 

διεθνώς αποδεκτή και χρησιµοποιείται στα περισσότερα πρωτόκολλα για την 

πιστοποίηση ενός κράνους. Ο λόγος που χρησιµοποιείται το µεταλλικό µη-

παραµορφώσιµο κεφάλι έγκειται στη δυσκολία που υπάρχει να καθοριστούν οι 

µηχανικές ιδιότητες µιας τόσο πολύπλοκης κατασκευής όπως είναι το ανθρώπινο 

κεφάλι. Επίσης πρέπει οι λεπτοµέρειες της ανάλυσης να είναι ίδιες προκειµένου τα 

αποτελέσµατα από δοκιµές σε διαφορετικούς οργανισµούς να µπορούν να 

συγκριθούν. Τέλος, το µη-παραµορφώσιµο κεφάλι από αλουµίνιο δεν απορροφάει 

ενέργεια και έτσι δεν επηρεάζει την απόδοση του κράνους σε µια δοκιµή κρούσης. 

 

4.4 Τα ινοπλισµένα σύνθετα πολυµερή (FRP) 

 

4.4.1 Η φύση των σύνθετων πολυµερών 

Τα FRP είναι σύνθετα υλικά που προέρχονται από ένα µεγάλο αριθµό σκληρών, 

άκαµπτων ινών ενισχυµένα µε ένα δεύτερο υλικό γνωστό ως συγκολλητική ύλη. Η 
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ύπαρξη της συγκρατούσας ύλης επιτρέπει στην ίνα να είναι φυσική ή τεχνητή, 

µεταλλική, ανόργανη ή οργανική. Επιπλέον η θεµελιώδης ύλη µπορεί να είναι 

µέταλλο ή κράµα µετάλλου, ανόργανο τσιµέντο ή γυαλί ή φυσικό ή συνθετικό 

πολυµερές. Κυρίως στα συνθετικά πολυµερή που είναι πιο διαδεδοµένα η 

συγκρατούσα ύλη είναι ρητίνη ή πλαστικό υλικό. 

Τα σύνθετα πολυµερή κατασκευάζονται από νήµατα διαµέτρου 3-5 micro που 

τοποθετούνται σε µήτρες µε ρητίνη. Οι µηχανικές τους ιδιότητες διαφέρουν 

σηµαντικά, ανάλογα µε τον τύπο και την αναλογία ινών και ρητίνης. Υπάρχει ένας 

πολύ µεγάλος αριθµός στοιχείων και ρητινών ο συνδυασµός των οποίων δίνει ένα 

µεγάλο αριθµό πιθανών σύνθετων υλικών FRP. Είναι δυνατόν η διαφοροποίηση των 

ινών, όσο και ο προσανατολισµός τους να αλλάξει την αναλογία της ρητίνης σε 

συνδυασµό µε τη βασική ύλη. 

Τα απλά συνθετικά πολυµερή (FRP) που συνήθως χρησιµοποιούνται περιέχουν 

γυαλί, άνθρακα και αραµίδιο. Τα πιο σύνθετα (GFRP), τα οποία περιέχουν σε 

µεγαλύτερη αναλογία γυαλί, είναι αυτά που συνήθως χρησιµοποιούνται στις σύνθετες 

δοµές περισσότερο λόγω του χαµηλού τους κόστους, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι δε 

διαθέτουν την ανάλογη αντοχή σε διάβρωση και τις εξωτερικές φορτίσεις.  

Άλλοι τύποι σύνθετων πολυµερών, που βασίζονται στον άνθρακα (CFRP) και 

στο αραµίδιο (AFRP), µπορούν να διατηρούν τα χαρακτηριστικά τους µέσα στο 

σύνθετο υλικό, όπως για παράδειγµα το όριο ελαστικότητάς τους.  

 

4.4.2 Λειτουργία των συνθετικών πολυµερών 

 

Οι ίνες που χρησιµοποιούνται σε διάφορες εφαρµογές δεν έχουν συγκεκριµένο σχήµα 

και καθορισµένη σκληρή επιφάνεια. Οι ίνες από µόνες τους αντέχουν στα θλιπτικά 
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φορτία αλλά δεν είναι ανθεκτικές σε κάµψη, στρέψη ή σε λυγισµό. Ο κατάλληλος 

συνδυασµός τους µε ρητίνες παράγει σύνθετα υλικά που οι ιδιότητες τους 

προσεγγίζουν αυτές του χάλυβα. Έτσι γίνονται ικανά να αντισταθούν σε τεράστια 

φορτία θλίψης, εφελκυσµού και λυγισµού. Αυτά τα σύνθετα υλικά έχουν ορισµένο 

σχήµα και ανθεκτική επιφάνεια που µπορεί υπολογιστεί µε µεγάλη ακρίβεια. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω θα µπορούσε κάποιος να καταλήξει ότι: 

• Οι µηχανικές ιδιότητες των FRP είναι υπερβολικά υψηλές και συχνά 

υπερβαίνουν τις ιδιότητες του κυρίου σώµατος  που ενισχύουν. Σηµαντικές 

ιδιότητες τους είναι η εφελκυστική τους αντοχή, το µέτρο ελαστικότητας και η 

πυκνότητα ή το ειδικό τους βάρος. 

• Τα ινοπλισµένα συνθετικά πολυµερή FRP έχουν σχήµα µακρύ και λεπτό 

(µέγιστο πάχος 1.5 mm). Ο λόγο µήκος/διάµετρος υπερβαίνει το 100. 

• Λόγω της υπερβολικά µικρής υποδιαίρεσης του όγκου των υλικών η επιφάνεια 

εφαρµογής είναι πολύ µεγάλη. Οι πιο εµπορικές ίνες έχουν διάµετρο µικρότερη 

από 20 µm, περίπου 1/10 της ανθρώπινης τρίχας. Ένα εκατοµµύριο ίνες 

µπορούν να τοποθετηθούν σε 1 mm3 FRP µαζί µε τη βασική ύλη και τη ρητίνη.  

• Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µηχανικές ιδιότητες της ρητίνης είναι 

περιορισµένες. Είναι πολύ πιο χαµηλές ως προς την αντοχή και την ακαµψία 

συγκριτικά µε αυτές των ενισχυµένων ινών, τόσο στο µέγεθος όσο και στη 

σπάνια ικανότητά τους να παραλαµβάνουν φορτία σε όλο τους το µήκος. 

Ωστόσο υπάρχουν κόλλες, µε εξαιρετικές ιδιότητες αρκετά ικανές για να 

παραλάβουν διατµητική φόρτιση στο σηµείο επαφής µε κάθε ενισχυµένη ίνα. 
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4.4.3 Τα κυριότερα συνθετικά πολυµερή 

 

Η παραγωγή των νέων υλικών που χρησιµοποιούνται σε πρακτικές εφαρµογές της 

µηχανικής ακολουθεί µια καµπύλη εκθετικής ανάπτυξης. Αυτή η καµπύλη 

χαρακτηρίζεται αρχικά από µια αργή αύξηση, όπου τα υλικά ‘‘αγωνίζονται’’ για την 

αποδοχή τους, ενώ στη συνέχεια ακολουθεί ένα εκρηκτικός ρυθµός ανάπτυξης. Έτσι 

για τα συνθετικά πολυµερή η παγκόσµια ζήτηση το 1987 ήταν 11607 ton.  

Τα σηµαντικότερα ινοπλισµένα συνθετικά πολυµερή και οι διάφοροι τύποι τους 

είναι[20] : 

α. Οι ίνες γυαλιού (GFRP) είναι οι πιο συνηθισµένες, κύριο συστατικό τους 

είναι το διοξείδιο του πυριτίου. Γενικότερα αποτελείται από καθαρούς 

(διαυγείς) άµορφους  κρυστάλλους. Τα σηµαντικότερα είδη που παράγονται 

και χρησιµοποιούνται ευρέως είναι:  

1. E-glass, η κύρια φόρµουλα της ίνα γυαλιού, 

2. S-glass, το δυνατότερο άκαµπτο γυαλί που χρησιµοποιείται κυρίως 

στις στρατιωτικές ρουκέτες. 

3. R-glass, µια έκδοση του S-glass για σηµαντικές κατασκευαστικές 

εφαρµογές. 

4. C-glass, για χηµική αντίσταση κυρίως σε όξινη προσβολή. 

 

β. Οι ίνες άνθρακα (CFRP), οι οποίες έχουν µια µεγάλη ιστορία που ξεκινάει 

από τα µέσα της δεκαετία του 60. Ήταν οι πρώτες που παράχθηκαν λόγω 

της γνωστής ικανότητας του άνθρακα: της υψηλής ηλεκτρικής του 

αγωγιµότητάς. Η δυνατότητα του άνθρακα να εµφανίζεται σε πολλές 

αλλοτροπικές φόρµες κίνησε το ενδιαφέρον, ιδιαίτερα όσον αφορά το µέτρο 
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ελαστικότητας του γραφίτη που φτάνει τα 68 GPa. Ανάλογα µε τη 

συµπεριφορά του στη θερµοκρασία επιλέγουµε τρεις διαφορετικούς τύπους 

ανθρακονήµατος: 

1. Με το πιο άκαµπτο και σκληρό άνθρακα (το πρώτο που 

ανακαλύφθηκε). 

2. Με τη δυνατότερη ίνα άνθρακα, στη θερµοκρασία της απανθράκωσης 

που καταγράφεται η µέγιστη εφελκυστική αντοχή. Η ακαµψία είναι 

µικρότερη από την πρώτη περίπτωση και η αντοχή µεγαλύτερη, όµως 

η ένταση της αστοχίας αυξάνεται κάπως. Ακόµη στο όριο των 1600 οC  

γίνεται πιο ανθεκτικός, ενώ έχει και χαµηλότερο κόστος παραγωγής. 

3. Με την αποδεδειγµένα φτηνότερη ίνα άνθρακα, όπου η ακαµψία του 

είναι µικρότερη σε σχέση µε τα προηγούµενα, αλλά η αντοχή του σε 

αποδεκτά επίπεδα. 

 

 
 

Σχήµα 4.2: Σχηµατικό ∆ιάγραµµα της κατασκευής του ανθρακονήµατος. ∆έσµη από 

προσανατολισµένους κρυστάλλους άνθρακα που συγκρατιούνται σε 

καλούπι (µήτρα) από άµορφο άνθρακα [22]. 
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Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι η ικανότητα αντίδρασης του 

ανθρακονήµατος έναντι της ηλεκτρολυτικής και της θερµικής οξείδωσης 

διαφοροποιούνται µε τη θερµοκρασία της πρωτογενής απανθράκωσης. Στις 

ελάχιστα χηµικά ενεργές επιφάνειες υπάρχουν εκείνες οι οποίες είναι 

περισσότερο κρυστάλλινες ή εκείνες που προήλθαν από έκρηξη στην 

υψηλότερη θερµοκρασία κατά τη διάρκεια της διαµόρφωσής τους 

(φορµαρίσµατος). 

γ. Οι ίνες από αραµίδιο (AFRP) είναι σύνθετα πολυµερή µε βάση το αραµίδιο. 

Παράγονται δύο τύποι: υψηλότερου και χαµηλότερου µέτρου 

ελαστικότητας. 

1. Αυτό µε το χαµηλότερο µέτρου ελαστικότητας είναι λιγότερο άκαµπτο 

µε δυνατότητα µεγαλύτερης επιµήκυνσης.  

2. Ενώ αυτά µε το υψηλότερο µέτρου ελαστικότητας επιλέγονται για 

άκαµπτες ίνες µε µεγαλύτερη δυσκαµψία και µικρότερη δυνατότητα 

επιµήκυνσης. Έχουν ένα σηµαντικό µειονέκτηµα όσον αφορά τη 

συγκολλησιµότητα τους, όµως προστατεύουν σε κρούση λόγω της 

ικανότητας απορρόφησης ενέργειας. Χρησιµοποιούνται κυρίως στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία, στη ναυπηγική και στην αεροναυπηγική. 

 

4.5 ∆ιογκωµένο πολυστυρένιο (EPS) 

 

Τα πολυµερή αφρώδη υλικά αποτελούνται από µια στερεή πολυµερή µήτρα και µια 

αεριώδη φάση. Παρέχουν ένα µοναδικό συνδυασµό µηχανικών ιδιοτήτων και 

χαµηλής πυκνότητας, οι οποίες χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπως η συσκευασία 
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και τα προστατευτικά κράνη. Στη συγκεκριµένη εργασία για το εσωτερικό αφρώδες 

µέρος του κράνους χρησιµοποιήθηκε χαµηλής πυκνότητας διογκωµένο πολυστυρένιο 

από µικρά στρογγυλά σωµατίδια.  

Το ακατέργαστο EPS (µε πυκνότητα 50 kg/m3) αποτελείται από σωµατίδια 

στυρενίου. Τα σωµατίδια αυτά έχουν 5%-8% λιωµένο πεντάνιο στο οποίο οφείλεται 

και κατά κύριο λόγο η διόγκωση του πολυστυρενίου. Η πρώτη διόγκωση συµβαίνει 

µε τη συµµετοχή αέρα και ατµού σε πίεση 0.5 bar. Η τιµή της θερµοκρασίας και ο 

λόγος αέρα προς ατµό είναι αυτά που καθορίζουν και την πυκνότητα του EPS. Στη 

συνέχεια το στυρένιο στεγνώνει µε την βοήθεια του αέρα και συγκεντρώνεται σε ένα 

κλωβό όπου παραµένει εκεί για 48 ώρες σε θερµοκρασία 30–35 οC. Στη συνέχεια 

εγχέεται µε πίεση 7 bar σε µια κλειστή φόρµα µαζί µε ατµό η πίεση του οποίου είναι 

1–2 bar για να επιτευχθεί πυροσυσσωµάτωση των σφαιριδίων. Στο µεταξύ η φόρµα 

ψύχεται εξωτερικά ώστε να αποφευχθεί η περαιτέρω διόγκωση του πεντανίου. 

Ολόκληρος ο κύκλος παραγωγής διαρκεί 150 sec.  

Στο σχήµα 4.3 φαίνεται µια τυπική µορφή EPS και η συµπεριφορά του σε 

θλίψη. Το συγκεκριµένο EPS λόγω της µικρής πυκνότητας του, µικρότερη από 80 

kg/m3, αποτελείται από κλειστά κελιά πολυγωνικής µορφής  
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Σχήµα 4.3: Θραυσµένη επιφάνεια αφρώδους EPS πυκνότητας 50 Kg m-3 το οποίο 
έχει συµπιεστεί πριν σπάσει. Οι επιφάνειες έχουν συρρικνωθεί η κάθε µια 
διαφορετικά [23] 

 

4.5.1 Παραµόρφωση του EPS 

 

Οι ιδιότητες του αφρώδους πολυστυρενίου εξαρτώνται από παραµέτρους οι οποίες 

µπορούν να χωριστούν σε δυο διαφορετικές οµάδες. 

• Αυτές που περιγράφουν τη δοµή του αφρώδους υλικού, π.χ. το µέγεθος και η 

µορφή των κελιών, η πυκνότητα και η διανοµή των πλευρών και των 

επιφανειών των κελιών. 

• Αυτές που περιγράφουν τις εγγενείς ιδιότητες του υλικού το οποίο συγκροτεί τα 

κελιά. 

 

Η καµπύλη τάσης–παραµόρφωσης ενός τυπικού ελαστοµερούς µπορεί να 

χωριστεί σε τρία µέρη όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχεδιάγραµµα (σχ.4.4). 
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Σχήµα 4.4 Καµπύλη τάσης – παραµόρφωσης ελαστοµερούς[10]. 

 

Τα τρία µέρη της καµπύλης είναι η ελαστική περιοχή (I), όπου η τάση είναι µικρή, 

που ακολουθείται από µια περιοχή, όπου η παραµόρφωση είναι µεγάλη για µικρή 

αύξηση της τάσης (II), και η οποία οδηγεί στην περιοχή (III) όπου αυξάνεται ραγδαία 

η τάση χωρίς αντίστοιχη µεγάλη αύξηση της παραµόρφωσης. 

Στη γραµµική ελαστικότητα (I) µε τις µικρές (3–5%) παραµορφώσεις τρεις 

διαφορετικές εντάσεις συµβαίνουν: κάµψη των επιφανειών των κελιών, θλίψη των 

αερίων τα οποία παγιδεύονται µέσα στα κελιά και εφελκυσµός των τοιχωµάτων των 

κελιών. 

Στην περιοχή (II) αυτά τα αφρώδη υλικά κατασκευάζονται από υλικά που έχουν 

ένα µέγιστο σηµείο τάσης πέρα από το οποίο αρχίζει η µόνιµη πλαστική τους 

παραµόρφωση και στη συνέχεια η αστοχία τους. Η παραµόρφωση αυτή στα αφρώδη 

υλικά που αποτελούνται από κλειστά κελιά συµβαίνει σε τρία στάδια. Όταν η 

καµπτική ροπή που ενεργεί στα τοιχώµατα των κελιών υπερβεί την επιτρεπόµενη 

ροπή στις άκρες τους, τότε αρχίζει να συµβαίνει µια µόνιµη στρέβλωση, γίνεται ένα 

πλαστικό τέντωµα των τοιχωµάτων των στοιχείων και η πίεση του ρευστού που 

περιλαµβάνεται στα κελιά αυξάνεται. 
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Στο τελευταίο στάδιο (III) όπου η θλιπτική ένταση είναι µεγάλη τα κελιά έχουν 

πλέον διαλυθεί, ενώ και το υλικό έχει αστοχήσει σε θλίψη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. 

Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

 

5.1 Γενικά 

 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µια αριθµητική προσέγγιση για την 

ανάλυση κατασκευών. Συνήθως τα εξεταζόµενα προβλήµατα είναι αρκετά 

πολύπλοκα για να λυθούν µε ικανοποιητικό τρόπο από τις κλασσικές αναλυτικές 

µεθόδους. Τα προβλήµατα που εξετάζονται µπορεί να αφορούν την ανάλυση τάσεων, 

την µεταφορά θερµότητας ή οτιδήποτε άλλο από διάφορες περιοχές ανάλυσης. Η 

διαδικασία των πεπερασµένων στοιχείων παράγει πολλά συστήµατα αλγεβρικών 

εξισώσεων, τα οποία παράγονται και λύνονται µε προγράµµατα ηλεκτρονικού 

υπολογιστή. Τα αποτελέσµατα είναι σπάνια απολύτως ακριβή. Εντούτοις, ο βαθµός 

του λάθους µπορεί να µειωθεί προσθέτοντας και άλλες εξισώσεις, χωρίς συνήθως να 

απαιτείται ιδιαίτερα µεγάλο κόστος για κάτι τέτοιο. 

Ένα σηµαντικό στοιχείο στην ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία είναι η 

συµπεριφορά των µεµονωµένων στοιχείων. Λίγα, ‘‘καλά’’ στοιχεία µπορούν να 

παράγουν καλύτερα αποτελέσµατα απ’ ότι πολλά, αλλά ‘‘φτωχά’’ στοιχεία. Όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 5.1 διάφοροι τύποι στοιχείων µπορεί να επιλεχθούν για την 

διακριτοποίηση µιας επιφάνειας. 
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             Σχήµα 5.1: ∆ιακριτοποίηση επιφάνειας µε διαφορετικών τύπων στοιχεία[24]. 

 

Η συνάρτηση Φ του παραπάνω σχήµατος ποικίλλει οµαλά στη συγκεκριµένη 

κατασκευή και µπορεί να αντιπροσωπεύει οποιαδήποτε από τα φυσικά µεγέθη. Η 

έννοια της Φ σε διάφορα προβλήµατα είναι η εξής: 

1) για στρέψη: η Φ αντιπροσωπεύει τη συνάρτηση παραµόρφωσης ή στρέψης 

2) για ροή ρευστού: η Φ αντιπροσωπεύει τη συνάρτηση ροής ή τη δυναµική 

ταχύτητα 

3) για ηλεκτρικά πεδία: η Φ αντιπροσωπεύει το δυναµικό πεδίο (ηλεκτρική 

τάση) 

4) για µεταφορά θερµότητας: η Φ αντιπροσωπεύει τη θερµοκρασία. 

 

Ένα µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων τυπικά αποδίδει µια τµηµατικά οµαλή 

αντιπροσώπευση της Φ. Μεταξύ των στοιχείων µπορεί να υπάρχουν ανωµαλίες 

παραγωγής της Φ ως προς x, y. Για κάθε στοιχείο η Φ είναι µια οµαλή συνάρτηση 

που εκφράζεται από ένα απλό πολυώνυµο. Η µορφή του πολυωνύµου εξαρτάται από 
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το είδος του στοιχείου και συγκεκριµένα για το τριγωνικό στοιχείο είναι ένα 

γραµµικό πολυώνυµο της µορφής: 

 Φ = α1 + α2 x + α3 y  (5.1) 

όπου τα αi είναι σταθερές. Αυτές οι σταθερές µπορούν να εκφραστούν σαν όροι των 

Φ1, Φ2 και Φ3 τα οποία είναι οι τιµές της Φ για κάθε έναν από τους τρεις κόµβους. Τα 

τριγωνικά στοιχεία µπορούν να αναπαράγουν µια επιφάνεια επίπεδων τριγωνικών 

όψεων. Για το τεσσάρων κόµβων τετραεδρικό στοιχείο καταλληλότερη είναι η 

διγραµµική συνάρτηση: 

 Φ = α1 + α2 x + α3 y +a4 xy (5.2) 

 

Οι εξισώσεις 5.1 και 5.2 αποτελούν την παρεµβολή της συνάρτησης Φ σε σχέση 

µε τους όρους που καθορίζουν τη θέση (x, y) ενός στοιχείου. Έτσι όταν ο όρος αi έχει 

καθοριστεί από τις τιµές των κόµβων της Φι οι εξισώσεις 5.1 και 5.2 καθορίζουν τη Φ 

ενός στοιχείου αν είναι γνωστά τα Φi και οι συντεταγµένες. Είναι φανερό ότι αν η 

διακριτοποίηση της επιφάνειας µε στοιχεία γίνει σωστά και αν η Φi τυχαίνει να είναι 

ακριβής τότε η Φ µακριά από τους κόµβους θα είναι µια καλή προσέγγιση. Οι τιµές 

των κόµβων Φi δεν θα είναι ακριβείς αν η διακριτοποίηση της επιφάνειας δεν είναι 

πολύ καλή και αν οι ιδιότητες ενός στοιχείου δεν έχουν διατυπωθεί κατάλληλα. 

Η επιλογή του κατάλληλου στοιχείου για την ανάλυση της εκάστοτε 

κατασκευής δεν είναι τόσο απλή. Ένα στοιχείο που είναι κατάλληλο για ένα 

πρόβληµα µπορεί να είναι ανεπαρκές για κάποιο άλλο. Ακόµα και σε ένα 

συγκεκριµένο πρόβληµα π.χ. ανάλυσης τάσεως, ένα στοιχείο µπορεί να 

συµπεριφέρεται σωστά ή λάθος ανάλογα µε τη γεωµετρία, τη φόρτιση και τις 

συνοριακές συνθήκες που χρησιµοποιούνται. Ο αρµόδιος µηχανικός πρέπει να είναι 

γνώστης της συµπεριφοράς διάφορων στοιχείων κάτω από διάφορες συνθήκες. 
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Συνοψίζοντας µπορεί να δοθεί ο παρακάτω ορισµός για τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων: 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µια µέθοδος σταδιακής 

προσέγγισης κατά την οποία η προσεγγιστική εξίσωση Φ δίνεται από την ένωση 

άλλων απλούστερων εξισώσεων οι οποίες µε τη σειρά τους καθορίζονται από µικρές 

περιοχές, (τα στοιχεία). Ένα πεπερασµένο στοιχείο είναι µια περιοχή στο χώρο µέσα 

στην οποία µια συνάρτηση Φ έχει παρεµβληθεί από τις κοµβικές τιµές της Φ στα 

σύνορα της περιοχής αυτής κατά τέτοιο τρόπο ώστε η περιοχή ανάµεσα στα στοιχεία 

να είναι συνεχής και να µπορέσει να ισχύσει η Φ στην συναρµολόγηση των 

επιµέρους στοιχείων. 

Η ανάλυση µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων χωρίζεται στα 

παρακάτω βήµατα. Η αναφορά στην ανάλυση τάσεων γίνεται γιατί αποτελεί µια 

τυπική εφαρµογή. Τα βήµατα 1 και 4 απαιτούν αποφάσεις από τον χρήστη ο οποίος 

και θα δώσει τα απαραίτητα στοιχεία στο πρόγραµµα του ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

Τα βήµατα 2, 3, 5 και 6 γίνονται αυτόµατα από το πρόγραµµα. 

1.  Υποδιαίρεση της κατασκευής σε πεπερασµένα στοιχεία. 

2.  Τυποποίηση των ιδιοτήτων του κάθε στοιχείου. 

3.  Συναρµολόγηση των στοιχείων. 

4.  Εφαρµογή των εξωτερικών φορτίων και των συνοριακών συνθηκών. 

5. Επίλυση γραµµικών αλγεβρικών. 

6.  Στην ανάλυση τάσεων, υπολογισµός της εντατικής παραµόρφωσης των 

στοιχείων από τις µετατοπίσεις των κόµβων και υπολογισµός της τάσης από 

την παραµόρφωση. 
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Το κύριο πλεονέκτηµα της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων έγκειται 

κυρίως στη µεγάλη γενικότητα της. Η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί σε πάρα πολλά 

και διαφορετικά µεταξύ τους φυσικά προβλήµατα. Το σώµα που αναλύεται µπορεί να 

έχει αυθαίρετη µορφή, φορτία και συνθήκες στήριξης. Η διακριτοποίηση της 

κατασκευής µπορεί να γίνει µε την χρησιµοποίηση διαφορετικών στοιχείων τόσο από 

άποψη τύπου, σχήµατος όσο και από πλευράς φυσικών ιδιοτήτων. Ένα ακόµα 

στοιχείο που ελκύει στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων είναι και η πολύ καλή 

προσέγγιση της κανονικής κατασκευής µε το υπολογιστικό µοντέλο που 

κατασκευάζεται.  

 

5.2 Ανάλυση τάσεων στο χώρο των τριών διαστάσεων 
 

Το απλούστερο επίπεδο συνεχές πεπερασµένο στοιχείο είναι το τριγωνικό. Στο χώρο 

των τριών διαστάσεων το ισοδύναµο στοιχείο είναι το τετράεδρο, το οποίο είναι ένα 

στοιχείο που έχει τέσσερις κόµβους στις αντίστοιχες ακµές του. Ένα πρόβληµα που 

υπάρχει γενικά στην ανάλυση κατασκευών µε πεπερασµένα στοιχεία είναι ο σωστός 

τρόπος αρίθµησης των κόµβων µιας κατασκευής που διακριτοποιείται σε τέτοια 

στοιχεία, καθώς επηρεάζει σηµαντικά το υπολογιστικό κόστος της µεθόδου. 

Είναι επίσης προφανές ότι ο αριθµός των πεπερασµένων στοιχείων που πρέπει 

να χρησιµοποιηθούν για να επιτευχθεί ένας ικανοποιητικός βαθµός ακρίβειας πρέπει 

να είναι αρκετά µεγάλος. Αυτό έχει όµως σαν αποτέλεσµα σε ένα πρακτικό 

πρόβληµα την δηµιουργία πάρα πολλών αλγεβρικών εξισώσεων, οι οποίες µπορούν 

στην πράξη να οδηγήσουν σε µεγάλο περιορισµό της χρήσης της µεθόδου. 

Περαιτέρω αύξηση του αριθµού των εξισώσεων έχει σαν αποτέλεσµα να γίνονται 

µεγαλύτερες οι απαιτήσεις σε µνήµη και χρόνο του ηλεκτρονικού υπολογιστή. 
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Για να γίνει κατανοητό το µέγεθος του προβλήµατος που παρουσιάζεται ας 

υποτεθεί ότι η ακρίβεια των τριγώνων στη δισδιάστατη ανάλυση είναι συγκρίσιµη µε 

αυτή των τετράεδρων στις τρεις διαστάσεις. Εάν µια επαρκής ανάλυση τάσης µιας 

τετραγωνικής, δισδιάστατης περιοχής απαιτεί ένα πλέγµα µε 20x20=400 κόµβους, ο 

συνολικός αριθµός αλγεβρικών εξισώσεων είναι γύρω στις 800 δεδοµένου ότι ο κάθε 

κόµβος έχει δύο δυνατότητες κινήσεως (βαθµούς ελευθερίας).  

Μια ισοδύναµη ανάλυση στην τρισδιάστατη περιοχή είναι αυτή ενός κύβου µε 

20x20x20=8000 κόµβους. Ο συνολικός αριθµός εξισώσεων είναι τώρα 24000 καθώς 

σε κάθε κόµβο υπάρχουν τρεις µεταβλητές µετατοπίσεων.  

∆εδοµένου ότι µε τις συνηθισµένες άµεσες τεχνικές επίλυσης η προσπάθεια 

υπολογισµού είναι κατά προσέγγιση ανάλογη προς τον αριθµό εξισώσεων και προς το 

τετράγωνο του εύρους του µητρώου του συστήµατος µπορεί να εκτιµηθεί και το 

κόστος. ∆εν είναι έκπληξη εποµένως οι προσπάθειες που γίνονται στο χώρο της 

τρισδιάστατης ανάλυσης για να βελτιωθεί η ακρίβεια της λύσης µέσω της 

χρησιµοποίησης σύνθετων στοιχείων µε περισσότερους βαθµούς ελευθερίας.  

 

5.2.1 Χαρακτηριστικά τετραεδρικών στοιχείων  

 

5.2.l.1 Συναρτήσεις µετατοπίσεων 

 

Το σχήµα 5.2 επεξηγεί ένα τεραεδρικό στοιχείο µε κόµβους i, j, m, p στο χώρο που 

καθορίζεται από  τις x, y, και z συντεταγµένες. 
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Σχήµα 5.2: Τετραεδρικό Στοιχείο[23]. 

 

Η µετατόπιση ενός σηµείου καθορίζεται από τις τρεις συνιστώσες της µετατόπισης, 

τις u, υ, και w οι οποίες βρίσκονται αντίστοιχα στις κατευθύνσεις των τριών 

συντεταγµένων x, y, και z. Κατά συνέπεια: 













=
w

u
u υ  (5.3) 

Ακριβώς όπως σε ένα επίπεδο τριγωνικό στοιχείο όπου µια γραµµική αλλαγή µιας 

ποσότητας καθορίστηκε από τις τρεις τιµές των κόµβων της, εδώ µια γραµµική 

αλλαγή θα καθοριστεί από τις τέσσερις κοµβικές τιµές. Έτσι: 

 

u = α1 + α2 x + α3 y + α4 z (5.4) 

Εξισώνοντας τις τιµές της µετατόπισης στους κόµβους σχηµατίζονται τέσσερεις 

εξισώσεις της µορφής: 

u1 = α1 + α2 xi + α3 yi + α4 zi (i, j, m, p) (5.5) 
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από τις οποίες µπορούν εύκολα να υπολογιστούν οι τιµές των α1 έως α4 και να 

σχηµατιστεί η παρακάτω εξίσωση. 

iiiii uzdycxba
V

u ){(
6
1 +++= jjjjj uzdycxba )( +++−  

 mmmmm uzdycxba )( ++++ })( ppppp uzdycxba +++−   (5.6) 

όπου 

ppp

mmm

jjj

iii

zyx
zyx

zyx
zyx

V

1
1

1
1

det6 =  (5.7) 

 

Η τιµή του V είναι αυτή που καθορίζει και το βαθµό του τετράεδρου. Επεκτείνοντας 

και στις άλλες σχετικές ορίζουσες: 

ppp

mmm

jjj

i
zyx
zyx

zyx

a det=   

pp

mm

jj

i
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b
1
1

1

det=  

 (5.8) 
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1
1

1

det=    
1
1

1

det

pp

mm

jj

i
yx
yx

yx

d =  

Με τις υπόλοιπες σταθερές να καθορίζονται από κυκλικές µεταβολές των p, i, j, και 

m.  

Η αρίθµηση των κόµβων πρέπει να ακολουθεί τον κανόνα του δεξιού χεριού 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.2 Σε αυτό το σχήµα οι πρώτοι τρεις κόµβοι έχουν 
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αριθµηθεί αντίστροφα µε την κίνηση των δεικτών του ρολογιού όταν κοιτάζοντας 

από τον τελευταίο. 

Η µετατόπιση του στοιχείου καθορίζεται από τις δώδεκα συνιστώσες της 

µετατόπισης ενός κόµβου: 





















=

p

m

j

i

e

a
a

a
a

a  (5.9) 

όπου  















=

i

i

i

i

w

u
a υ  κ.λ.π και η µετατόπιση ενός τυχαίου σηµείου µπορεί να γραφτεί σαν 

u = [ INi, INj, INm, INp ] ae (5.10) 

 

µε το Ν να καθορίζεται ως: 

Νi= (αi + bi x + ci y + di z ) / 6V (i, j, m, p) (5.11) 

και Ι είναι ένας τρία επί τρία όµοιος πίνακας. 

Τέλος, οι παραπάνω εξισώσεις µετατόπισης που χρησιµοποιήθηκαν πληρούν 

και τη συνέχεια που απαιτείται ανάµεσα στα στοιχεία, και το οποίο είναι αποτέλεσµα 

της γραµµικότητας στη διαφορά της µετατόπισης. 

 

5.2.1.2 Μητρώο παραµόρφωσης 

 

Έξι συνιστώσες της παραµόρφωσης είναι αρκετές για την ανάλυση στο χώρο των 

τριών διαστάσεων. Το µητρώο της έντασης µπορεί να καθοριστεί ως εξής: 
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Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 5.6 έως 5.10 εύκολα επαληθεύεται ότι  

ε = Βae = [ Bi Bj Bm Bp ]ae  (5.13) 

όπου για τον πίνακα Β ισχύει: 
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 (5.14) 

οι υπόλοιποι υποπίνακες σχηµατίζονται κατά τον ίδιο τρόπο. 

5.2.1.3 Μητρώο ελαστικότητας 

 

Σε ένα πλήρες ανισότροπο υλικό το µητρώο D, το οποίο συσχετίζει τις έξι 

συνιστώσες της τάσης µε τις συνιστώσες της παραµόρφωσης µπορεί να περιέχει 

µέχρι και 21 ανεξάρτητες σταθερές. 
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Αν και καµία ιδιαίτερη δυσκολία δεν παρουσιάζεται στους υπολογισµούς όταν το 

πρόβληµα αφορά ανισότροπα υλικά, ωστόσο για λόγους ευκολίας περιγράφεται το 

µητρώο D για ένα ισότροπο υλικό. Έτσι γνωρίζοντας τα Ε (µέτρο ελαστικότητας) και 

ν (λόγος Poisson) το D προκύπτει εύκολα από την παρακάτω εξίσωση: 
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 (5.16) 

 

 

 

5.2.1.4 Μητρώα ακαµψίας, και φόρτισης 

 

Το µητρώο ακαµψίας µπορεί να ενσωµατωθεί µιας και η τάση και η παραµόρφωση 

παραµένουν σταθερά µέσα σε ένα στοιχείο. Ο γενικός ij υποπίνακας του µητρώου 

ακαµψίας είναι ένα τρία επί τρία µητρώο που καθορίζεται ως: 

e
j

T
i

e
ij VDBBK =  (5.17) 
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όπου το Ve αντιπροσωπεύει τον βαθµό του στοιχειώδους τετράεδρου. Οι δυνάµεις 

στους κόµβους µετά την αρχική παραµόρφωση δίνονται από τη σχέση  

e
e

T
i

e
i VDBf

o
−=  (5.18) 

 

5.3 Μη γραµµική ανάλυση 

 

Τα περισσότερα προβλήµατα µηχανικής, είναι δυνατόν να προσοµοιωθούν 

θεωρώντας γραµµική συµπεριφορά των υλικών. Στην πραγµατικότητα όµως όλα 

σχεδόν τα προβλήµατα που παρουσιάζονται είναι µη-γραµµικά, γιατί η φύση τους 

είναι µη-γραµµική. Η διαφορά µεταξύ της γραµµικής και της µη γραµµικής λύσης 

κάποιου προβλήµατος συνίσταται στο κατά πόσο η επιλογή της γραµµικής 

συµπεριφοράς, είναι ικανή να δώσει σωστά αποτελέσµατα για το πρόβληµα ή όχι. 

Όταν η απόκλιση µεταξύ γραµµικής και µη-γραµµικής λύσης είναι µικρή, τότε είναι 

δυνατή η γραµµική προσοµοίωση του προβλήµατος. Αρκετές όµως είναι οι φορές 

που το πρόβληµα είναι έντονα µη γραµµικό οπότε δεν είναι εφικτή η επίλυσή του µε 

γραµµικά µοντέλα. 

Στη µηχανική κάποιο πρόβληµα θεωρείται µη γραµµικό εάν το µητρώο 

ακαµψίας ή το διάνυσµα φόρτισης εξαρτώνται από το διάνυσµα της µετατόπισης. 

Μια σηµαντική διαφορά ανάµεσα στα γραµµικά και στα µη-γραµµικά προβλήµατα 

είναι ότι ενώ στα γραµµικά προβλήµατα η λύση ήταν πάντα µοναδική αυτό δεν ισχύει 

σε πολλές µη-γραµµικές καταστάσεις. Κατά συνέπεια, εάν επιτευχθεί µια λύση 

µπορεί να µην είναι απαραιτήτως και η σωστή. Για να επιτευχθεί µια σωστή λύση, η 

τεχνική που θα εφαρµοστεί σε ένα ιδιαίτερο πρόβληµα προσεγγίζεται συχνά µε τη 

διαίσθηση και την εµπειρία. 

 



Στεφανουδάκης Νικηφόρος   Μεταπτυχιακή διατριβή 

   59 

5.3.1 Γενική προσέγγιση µη-γραµµικών προβληµάτων 

 

Η διακριτοποίηση µη γραµµικών συστηµάτων µπορεί γενικά να γραφτεί σαν ένα 

σύνολο αλγεβρικών εξισώσεων της ακόλουθης µορφής. 

Ψ(a) ≡ P(a) +f ≡ K(a) a + f =0 (5.19) 

 

Η παραπάνω γενική µορφή της εξίσωσης εξαρτάται από το είδος του 

προβλήµατος και τη µέθοδο της διακριτοποίησης. Στην παραπάνω εξίσωση το a 

περιγράφει την προσέγγιση του άγνωστου ή άγνωστων συντελεστών. 

Ενώ η λύση της εξίσωσης  

K(a) + f =0 (5.20) 

µπορεί να επιτευχθεί εύκολα σε γραµµικά προβλήµατα, σε µη γραµµικά προβλήµατα 

απαιτείται η µέθοδος της επανάληψης µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση. 

 

5.3.1.1 Μέθοδος άµεσης επανάληψης 

 

Η πιο προφανής λύση άµεσης προσέγγισης είναι αυτή της επανάληψης, η οποία 

ξεκινάει µε τη µορφή:  

Ka + f =0 (5.21) 

στην οποία  

 K =Κ(a) 

Αν αρχικά υποτεθεί ότι για µερικές τιµές ισχύει a = ao µια βελτιωµένη προσέγγιση θα 

προκύψει:  

a1 = -(Ko)-1 f (5.22) 

όπου 
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Κο = Κ(ao) 

Η επανάληψη της διαδικασίας µπορεί να εκφραστεί ως: 

an = - (Kn-1)-1 f (5.23) 

η διαδικασία θα λάβει τέλος όταν το λάθος: 

e = an- an (5.24) 

γίνει αρκετά µικρό. Συνήθως χρησιµοποιούνται ορισµένοι κανόνες για τον καθορισµό 

της τιµής του λάθους που πρέπει να επιτευχθεί. Υπάρχουν διάφοροι κανόνες και 

κριτήρια σύγκλισης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν όπως : 

iee max= (η µέγιστη τιµή για οποιοδήποτε στοιχείο) 

δηλαδή 

eee 1=  (5.25) 

σε αυτή την περίπτωση η σύγκλιση θεωρείται επιτυχηµένη όταν θα ισχύσει 

aα≤e  (5.26) 

όπου α είναι συγκεκριµένο κλάσµα. 

Η µέθοδος της άµεσης επανάληψης είναι χρήσιµη σε ορισµένα είδη 

προβληµάτων, ωστόσο συχνά οδηγεί σε µια έλλειψη σύγκλισης. Στο σχήµα 5.3 

επεξηγεί τις δυνατότητες σύγκλισης και απόκλισης µιας τέτοιας επανάληψης σε 

πρόβληµα µε µια µεταβλητή. Σε αυτή την διαδικασία πρέπει να επιλυθεί ένα σύστηµα 

διαφορετικών γραµµικών εξισώσεων σε κάθε βήµα του υπολογισµού. 
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  (α)Σύγκλιση   (β)Απόκλιση 

Σχήµα 5.3 Μέθοδος άµεσης επανάληψης[25]. 

 

5.3.1.2  Μέθοδος Newton-Raphson 

 

Αν µια κατά προσέγγιση λύση a =an έχει επιτευχθεί τότε η λύση µπορεί να βελτιωθεί 

χρησιµοποιώντας την περιορισµένη έκφραση του Taylor η οποία δίνεται από την 

παρακάτω εξίσωση: 

0a
a

)a()a( nn1n =∆




 Ψ+Ψ≡Ψ +

nd
d  (5.27) 

όπου 

an+1 = an +∆an 

και αντιπροσωπεύει µια εφαπτοµενική µήτρα. Η βελτιωµένη τιµή της an+1 µπορεί να 

προκύψει υπολογίζοντας το ∆an από την παρακάτω εξίσωση 

 nn
TK Ψ−=∆ − 1n )(a f)()( 1 +−= − nn

T PK  (5.28) 
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Η διαδικασία εξηγείται από το Σχήµα 5.4 σηµειώνοντας ότι σε κάθε βήµα της 

επίλυσης µια καινούρια οµάδα γραµµικών εξισώσεων πρέπει να επιλύονται για το 

∆an. 

 

Σχήµα 5.4 Μέθοδος Newton – Raphson[25]. 

 

Η διαδικασία συνήθως συγκλίνει στην περιοχή της λύσης, αν ωστόσο η αρχική 

τιµή δεν είναι αρκετά κοντά στη σωστή τότε πάλι παρατηρείται απόκλιση. 

 

5.3.1.3 Τροποποιηµένη µέθοδος Newton – Raphson 

 

Προκειµένου να ξεπεραστεί η δυσκολία της επίλυσης νέων εξισώσεων σε κάθε 

στάδιο επανάληψης συχνά γίνεται µια προσέγγιση χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 

o
T

n
T KK =  (5.29) 

η χρησιµοποίηση της οποίας οδηγεί στην τροποποίηση της περιορισµένης έκφρασης 

του Taylor στην παρακάτω µορφή. 

f)()(a 1n +−=∆ − no
T PK  (5.30) 
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έτσι µια ανάλυση του ίδιου συστήµατος εξισώσεων χρησιµοποιείται επανειληµµένος. 

Αυτή η µέθοδος είναι σαφώς πιο οικονοµική για κάθε βήµα ωστόσο η σύγκλιση 

επιτυγχάνεται µε περισσότερες επαναλήψεις. Σε πολλές περιπτώσεις όµως αυτή η 

µέθοδος είναι συνολικά πιο σύντοµη. Η µέθοδος εξηγείται από το σχήµα 5.5 

 

Σχήµα 5.5: Τροποποιηµένη µέθοδος Newton – Raphson [25]. 

 

5.3.2. Επιτάχυνση της σύγκλισης 

 

Σε όλες τις προαναφερόµενες µεθόδους υπάρχουν διάφορες τεχνικές επιτάχυνσης. 

Όλες οι διαδικασίες επανάληψης ξεκινάνε από µια τιµή η οποία επιλέγεται από τον 

χρήστη. Αν η διαδικασία της σύγκλισης του σφάλµατος µπορεί να παρατηρηθεί κατά 

την διαδικασία επανάληψης, τότε είναι συχνά δυνατόν συµπερασµατικά να παραχθεί 

µια καλύτερη τιµή η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν αρχική. Εναλλακτικά 

µπορεί στη µέθοδο Newton – Raphson ή στη τροποποιηµένη µέθοδο Newton – 

Raphson η διόρθωση ∆an να πολλαπλασιαστεί µε µια σταθερά, όπου συχνά είναι 

κοντά στην τιµή 2 προκειµένου να βελτιωθεί ο βαθµός σύγκλισης. 

 

 



Στεφανουδάκης Νικηφόρος   Μεταπτυχιακή διατριβή 

   64 

5.4 Ισοπαραµετρικά πεπερασµένα στοιχεία 

 

Η ισοπαραµετρική διατύπωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή πολλών 

χρήσιµων στοιχείων. Ο ισοπαραµετρικός τύπος κάνει δυνατή τη δηµιουργία 

στοιχείων τα οποία δεν είναι ορθογώνια αλλά έχουν καµπύλες πλευρές. Αυτές οι 

µορφές των στοιχείων είναι πολύ χρήσιµες για τη διακριτοποίηση και την 

αναπαραγωγή κυρτών επιφανειών. Η οικογένεια των ισοπαραµετρικών στοιχείων 

περιλαµβάνει στοιχεία επίπεδα, στερεά, πλάκες και κελύφη για την επίλυση των 

αντίστοιχων προβληµάτων. 

Η αρχή στην οποία στηρίζεται η προτεινόµενη µεθοδολογία βασίζεται στη 

θεώρηση κατ’ αρχάς µιας απεικόνισης ένα προς ένα µεταξύ των καµπυλόγραµµων 

και των καρτεσιανών συντεταγµένων. Έχοντας αυτή την απεικόνιση είναι δυνατόν να 

καταγραφούν σε τοπικά συστήµατα οι συναρτήσεις σχήµατος και στη συνέχεια µε 

κατάλληλους µετασχηµατισµούς να θεµελιωθούν οι ιδιότητες του στοιχείου βάσει 

των καµπυλόγραµµων συντεταγµένων. Όµως για να πάρουµε τις τελικές εξισώσεις 

ισορροπίας του σώµατος θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί η αντίστροφη απεικόνιση, εφ’ 

όσον οι εξισώσεις αυτές αναφέρονται στον καρτεσιανό χώρο. 

Στον τύπο των ισοπαραµετρικών στοιχείων πρέπει να χρησιµοποιηθούν οι 

τοπικές συντεταγµένες (σύστηµα ξ, η, ζ). Τα διαστήµατα εκφράζονται αρχικά στα 

τοπικά συστήµατα συντεταγµένων και στη συνέχεια καθορίζονται και στο ολικό. Για 

να γίνει αυτή η µετατροπή πρέπει να χρησιµοποιηθεί ο πίνακας J που ονοµάζεται 

‘‘Ιακωβιανό’’ µητρώο. 

Για να είναι ένα στοιχείο ισοπαραµετρικό θα πρέπει να ικανοποιεί κάποιες 

συνθήκες. Με τον όρο ισοπαραµετρικό εννοείται ‘‘ίδιοι παράµετροι’’, που σηµαίνει 

ότι επειδή οι µετατοπίσεις αλλά και οι συντεταγµένες εξαρτώνται από τον βαθµό των 
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κόµβων θα πρέπει οι πίνακες Ν και Ñ να είναι ίδιοι για να είναι ένα στοιχείο 

ισοπαραµετρικό. Οι Ν και Ñ δίνονται από τις παρακάτω εξισώσεις: 

1. ο βαθµός ελευθερίας του κόµβου {d} καθορίζει τη µετατόπιση [u   v   w] ενός 

σηµείου στο στοιχείο η οποία δίνεται από το µητρώο [u   v   w]Τ = [Ν] {d}. 

2. οι συντεταγµένες του κόµβου {c} καθορίζουν τις συντεταγµένες [x   y   z] 

ενός σηµείου στο στοιχείου µε το µητρώο [x   y   z]Τ = [Ñ]{c}. 

Οι πίνακες Ν και Ñ είναι συναρτήσει των ξ, η και ζ. Αν ο Ν είναι µεγαλύτερου 

βαθµού από ότι ο Ñ τότε το στοιχείο ονοµάζεται υποπαραµετρικό, αλλά αν ο Ν είναι 

µικρότερου βαθµού από τον Ñ τότε το στοιχείο λέγεται υπερπαραµετρικό.  

 

5.4.1 Εξαεδρικό (Στερεό) Ισοπαραµετρικό Στοιχείο 

 

Στο χώρο των τριών διαστάσεων η ισοπαραµετρική διαδικασία µοιάζει αρκετά µε 

αυτή που γίνεται στον δισδιάστατο χώρο. Η γενική διαδικασία που χρησιµοποιείται 

στα ισοπαραµετρικά στοιχεία έχει λίγο να κάνει µε την µορφή του συγκεκριµένου 

στοιχείου. 

Για τα γεωµετρικά µεγέθη του στοιχείου και του χώρου Φ ενός στερεού 

ισοπαραµετρικού στοιχείου ισχύει: 

x = Σ Ni xi  y = Σ Ni yi  z = Σ Ni zi  Φ = Σ Ni Φi 

όπου το i εξαρτάται από τον αριθµό των κόµβων του στοιχείου. Η εξίσωση 

µορφής Νi είναι συναρτήσει των ισοπαραµετρικών συντεταγµένων ξ, η και ζ. οι 

επιφάνειες του στοιχείου βρίσκονται ξ = ± 1, η = ± 1,και ζ = ± 1. Το ‘‘Ιακωβιανό’’ 

µητρώο είναι τρία επί τρία και έχει τη µορφή: 
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 (5.31) 

ισχύει [Γ] = [J]-1 

   TT
zyx ζηξ ,,,,,, ][ ΦΦΦΓ=ΦΦΦ  (5.32) 

Για n αριθµό κόµβων ανά στοιχείο το µητρώο ακαµψίας του στοιχείου δίνεται 

από τη σχέση 

[ ] [ ] [ ] ζηξκ dddJBkB
xnnx

T

nxn ∫ ∫ ∫
− − −

=

1

1

1

1

1

1
33

 (5.33) 

όπου k είναι οι ιδιότητες του υλικού. Η ορίζουσα του ‘‘Ιακωβιανού’’ µητρώου J = det 

[J] εκφράζει το λόγο των dx, dy, dz ως προς τις dξ, dη και dζ. Γενικά οι [J] και [Β] 

είναι συναρτήσει των ξ, η και ζ. Η σχέση µεταξύ της παραµόρφωσης – µετατόπισης 

δίνεται από την εξίσωση 

{ε} = [Β]{d} (5.34) 

όπου το διάνυσµα {d}περιέχει τις µετατοπίσεις των κόµβων του στοιχείου και [Β] 

είναι χωρικό παράγωγο των µεταβλητών του χώρου. Για τη µηχανική των 

κατασκευών που ασχολείται µε τις µετατοπίσεις u, υ και w οι οποίες είναι 

παράλληλες ως προς τους άξονες x,y και z αντίστοιχα η σχέση της παραµόρφωσης – 

µετατόπισης γίνεται: 

 (5.35) 

 

 



Στεφανουδάκης Νικηφόρος   Μεταπτυχιακή διατριβή 

   67 

Η εξίσωση µορφής ενός γραµµικού στερεού στοιχείου σχήµα 5.6 είναι 

 

Σχήµα 5.6: Οκτακοµβικό στερεό στοιχείο. 

 

)1)(1)(1(
8
1 ζηξ ±±±=iN  (5.36) 

όπου i = 1, 2…8. 

Τα τετραεδρικά στοιχεία µπορεί να είναι αποδεκτά για την διακριτοποίηση 

κατασκευών όπως αυτή του σχήµατος 5.7 σε ένα και µόνο επίπεδο στοιχείων, εκτός 

από την περιοχή που ενώνονται οι δύο κύλινδροι, γιατί εκεί η διαφορά τάσης µπορεί 

να είναι αρκετά µεγάλη. 

 

Σχήµα 5.7: Μοντέλο 1/8 ενός κυλίνδρου σε ένωση µε άλλον κύλινδρο [24]. 
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5.5 Σύνθετα και ορθοτροπικά υλικά 

 

Ο σκοπός της δηµιουργίας των σύνθετων υλικών είναι ο σχεδιασµός ενός υλικού που 

να έχει συγκεκριµένες ιδιότητες που δεν είναι δυνατόν να έχουν τα ‘‘συµβατικά’’ 

υλικά. Ως εκ τούτου τα σύνθετα υλικά τα οποία αποτελούνται από δύο ή περισσότερα 

στρώσεις υλικών, σε µακροσκοπικό επίπεδο, αποκτούν τις σχεδιαζόµενες ιδιότητες 

τους από την σύνθεση των ιδιοτήτων των επιµέρους υλικών από τα οποία 

αποτελούνται. Συνήθως το ένα τουλάχιστον από τα υλικά του σύνθετου υλικού είναι 

ασυνεχές, πιο δύσκαµπτο, ισχυρότερο, έχει συγκεκριµένη κατεύθυνση και ονοµάζεται 

ενισχυτικό ενώ το άλλο είναι συνεχές, λιγότερο δύσκαµπτο και ισχυρό και 

ονοµάζεται µήτρα.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω οι ιδιότητες του σύνθετου υλικού εξαρτάται από 

τις ιδιότητες των συστατικών, τη γεωµετρία, και την διανοµή των στρωµάτων. Ο πιο 

σηµαντικός παράγοντας από αυτούς είναι ο βαθµός κλάσµατος της ενίσχυσης και η 

διανοµή της ενίσχυσης. Αυτά καθορίζουν την οµοιογένεια και την οµοιοµορφία του 

σύνθετου υλικού. 

Κάθε µια από τις στρώσεις υλικού έχει ένα συγκεκριµένο ρόλο στη γενικότερη 

συµπεριφορά του σύνθετου υλικού και η επιλογή τους εξαρτάται από την εκάστοτε 

εφαρµογή του σύνθετου υλικού. 

 

5.5.1 Ορθοτροπικό Υλικό 

 

Όλα τα υλικά δεν είναι πλήρως ανισότροπα, τα περισσότερα έχουν τουλάχιστον ένα, 

και συνήθως περισσότερα, επίπεδα συµµετρίας. Για παράδειγµα, τα ενισχυµένα µε 

ίνα υλικά έχουν τρία επίπεδα συµµετρίας, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.8 
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Σχήµα 5.8: Επίπεδα συµµετρίας σε σύνθετο υλικό[26]. 

 

Ένα υλικό µε αυτά τα επίπεδα συµµετρίας είναι γνωστό ως ορθοτροπικό υλικό. 

Εάν τα διανύσµατα βάσης επιλέγονται στα επίπεδα συµµετρίας, η σχέση 

ελαστικότητας τάσης - παραµόρφωσης για ένα ορθοτροπικό υλικό µπορεί να γραφτεί: 

 

Οι ιδιότητες ενός ορθοτροπικού υλικού προσδιορίζονται από 9 ανεξάρτητες 

σταθερές. 

Τα ορθοτροπικά υλικά έχουν ειδική σχέση µε τα σύνθετα υλικά. Πρακτικά οι 

απλούστερες περιπτώσεις των σύνθετων υλικών είναι ορθοτροπικά υλικά. Οι 

ελαστικές ιδιότητες: σταθερά ελαστικότητας Ε, σταθερά διάτµησης G, και ο λόγος 

Poisson ν, σε κάθε ορθογώνιο επίπεδο µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

καθορίσουν τις εννέα ανεξάρτητες ορθοτροπικές σταθερές. Στο σχήµα 5.9 όπου 
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εµφανίζεται η µηχανική συµπεριφορά (παραµόρφωση) σε κάθε επιφάνεια είναι 

ευκολότερο να φανεί ότι κάθε µια από αυτές τις εννέα ιδιότητες είναι ανεξάρτητη. 

Εάν όλες οι ίνες ευθυγραµµίζονται κατά µήκος του κάθετου άξονα, είναι εύκολο να 

δει ότι η επιφάνεια 12 είναι εγκαρσίως ισοτροπική και ο αριθµός των ανεξάρτητων 

ελαστικών ιδιοτήτων µειώνεται σε 5 (εξαγωνική συµµετρία) και ότι οι ισοτροπικές 

σχέσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο επίπεδο12. 

 

Σχήµα 5.9: Εγκάρσια ισοµετρικές ίνες άνθρακα και τα σύνθετα τους. 
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5.5.2 Οι Μηχανισµοί και οι Θεωρίες Αποτυχίας Ορθοτροπικού Υλικού 

 

Η περιγραφή της συµπεριφοράς υλικού το οποίο είναι οµογενές και ισοτροπικό 

υπήρξε το θέµα πολλών µελετών για πάνω από πενήντα χρόνια. Αυτά τα υλικά όπως 

ο χάλυβας, το αλουµίνιο κ.α  όµως συµπεριφέρονται διαφορετικά, κάτω από 

ορισµένες συνθήκες, από ότι θα περίµενε κάποιος σύµφωνα µε τις θεωρίες που είχαν 

αναπτυχθεί. Ακόµα και τώρα δεν είναι δυνατόν να περιγραφεί ακριβώς η 

συµπεριφορά τους όταν για παράδειγµα ο λόγος της έντασης είναι πολύ µεγάλος, ή 

όταν η πλαστική παραµόρφωση είναι αρκετά µεγάλη. 

Ένας από τους προφανείς λόγους είναι ότι τα υλικά δεν µπορεί να είναι 

οµοιογενή όπως θεωρήθηκε. Η οµοιογένεια του υλικού παραβιάζεται όταν κάποια 

από τα παραπάνω συµβαίνει και έτσι οι θεωρίες δεν ισχύουν.  

Τα σύνθετα υλικά που χρησιµοποιούνται σε αυτή την εργασία έχουµε δεχτεί ότι 

είναι οµοιογενή όσον αφορά την µάκρο–ελαστική συµπεριφορά τους. Κάτι τέτοιο 

όµως δεν ισχύει όταν ερευνούνται οι µηχανισµοί αποτυχίας. Εδώ είναι σκόπιµο να 

αναφερθεί ότι τα σύνθετα υλικά αποτελούνται από δυο διαφορετικά επίπεδα. Τις ίνες 

τη µήτρα. Για το λόγο αυτό πρέπει να κατανοηθεί αρχικά ο µηχανισµός αστοχίας για 

κάθε υλικό ξεχωριστά. Ο πιο συνήθεις µηχανισµός αστοχίας στα σύνθετα υλικά είναι 

κατά πρώτο λόγο οι ρωγµές που σχηµατίζονται στη µήτρα και κατά δεύτερο το 

σπάσιµο των ινών. 

Παρακάτω θα αναλυθούν τέσσερις από τις πιο γνωστές θεωρίες. Βασίζονται στη 

µικροµηχανική µελέτη της συµπεριφοράς των υλικών µε την υπόθεση ότι αυτά είναι 

οµοιογενείς. 
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5.5.2.1 Θεωρία µέγιστης τάσης 

 

Σύµφωνα µε τη θεωρία της µέγιστης τάσης η αστοχία συµβαίνει όταν κάποια από τις 

τάσεις, κατά µήκος των επιπέδων συµµετρίας του ορθότροπου υλικού, υπερβαίνει την 

αντίστοιχη τιµή της στην κατεύθυνση αυτή. Έτσι υπάρχουν πέντε σταθερές του 

υλικού (εγκάρσια θλίψη/τάση εφελκυσµού και η οριακή τάση διάτµησης) για την 

επίπεδη κατάσταση της τάσης Για να µην υπάρχει αστοχία του υλικού θα πρέπει να 

ισχύουν οι τρεις παρακάτω ανισότητες. 

 

-F1c < σ1 < F1t 

  -F2c < σ2 < F2t (5.37) 

|τ6| <F6 

 

5.5.2.2 Θεωρία µέγιστης έντασης 

 

Σύµφωνα µε τη θεωρία της µέγιστης έντασης η αστοχία συµβαίνει όταν 

κάποια από τις εντάσεις, κατά µήκος των επιπέδων συµµετρίας του ορθότροπου 

υλικού, υπερβαίνει την αντίστοιχη τιµή της στην κατεύθυνση αυτή. Έτσι υπάρχουν 

και εδώ όπως και στη θεωρία της µέγιστης τάσης πέντε σταθερές του υλικού. Για να 

µην υπάρχει αστοχία του υλικού θα πρέπει να ισχύουν οι τρεις παρακάτω ανισότητες. 

-Ε1c < ε1 < Ε1t 

  -Ε2c < ε2 < Ε2t (5.38) 

|γ6|< Ε6 
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5.5.2.3 Θεωρία απόκλισης της ενέργειας έντασης (Tsai-Hill) 

 

Αυτό το κριτήριο είναι πιο περίπλοκο από ότι τα δυο προηγούµενα. Βασίζεται στην 

υπόθεση του κριτηρίου διαρροής του von Mises για ισότροπα όλκιµα υλικά. Οι Azzi 

και Tsai προσάρµοσαν την τροποποίηση του Hill για ανισότροπα υλικά, έτσι ώστε να 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ορθοτροπικά υλικά. Η τελική εξίσωση του κριτηρίου 

Tsai – Hill είναι: 

 12
1

21
2

6

2
6

2
2

2
2

2
1

2
1 <−++

FFFF
σστσσ

 (5.39) 

 

Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι υπάρχει µόνο µια εξίσωση η οποία 

πρέπει να εκτιµηθεί αντί για τρεις που έχουν τα άλλα δυο κριτήρια. Σε αυτό όµως το 

κριτήριο δεν υπάρχει διαχωρισµός µεταξύ εφελκυστικών και θλιπτικών δυνάµεων. 

Αυτό το πρόβληµα µπορεί να αποφευχθεί εισάγοντας την κατάλληλη τιµή ανάλογα 

µε το πρόσηµο της τάσης. (π.χ. F1 =F1c όταν σ1 <0 και F1 =F1t όταν σ1 >0 κ.λ.π)  

 

5.5.2.4 Θεωρία αλληλεπίδρασης πολυώνυµου τανυστή (Tsai –Wu) 

 

Αυτό το κριτήριο συνδυάζει και τα δυο προαναφερόµενα πλεονεκτήµατα, δηλαδή 

υπάρχει η διάκριση µεταξύ εφελκυστικών και θλιπτικών δυνάµεων σε µια µόνο 

εξίσωση. 

 12 2112
2

666
2

222
2

1112211 <+++++ σστσσσσ ffffff  (5.40) 

Οι σταθερές iii ff ,  καθορίζονται από τον µέσο όρο πειραµατικών µετρήσεων οι 

οποίες συνήθως είναι: 
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ct FF
f

11
1

11 −=  
ct FF

f
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2
11 −=  

 
ct FF

f
11

11
1=  

ct FF
f

22
22

1=  (5.41) 

2
6

66
1

F
f =  221112 2

1 fff −≅  

 

5.6 Επιλογή τύπου στοιχείου 

 

Η επιλογή του είδους των στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν βασίζεται σε διάφορα 

κριτήρια µεταξύ των οποίων είναι: 

1. Η διάσταση του προβλήµατος αν είναι δισδιάστατο ή τρισδιάστατο.  

2. Η γεωµετρία της κατασκευής.  

3. Το είδος του υλικού. 

4. Το είδος και ο τρόπος της φόρτισης.  

5. Η µέθοδος των αλγεβρικών εξισώσεων ισορροπίας. 

6. Το είδος των επιθυµητών αποτελεσµάτων 

Οι οικογένειες στοιχείων που βασίζονται στα τριγωνικά, ορθογωνικά και 

τετραεδρικά στοιχεία εν γένει δεν µπορούν να παραστήσουν ικανοποιητικά τα όρια 

ενός σώµατος για αυτό το λόγο και είναι απαραίτητη η χρήση των ισοπαραµετρικών 

στοιχείων. Για την περίπτωση του τρισδιάστατου προβλήµατος τα ισοπαραµετρικά 

στοιχεία που ανταποκρίνονται στα δεδοµένα της παρούσας εργασίας είναι τα 

παρακάτω: 
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5.6.9.1 Τρισδιάστατο αυθαίρετα παραµορφώσιµο εξάεδρο πλήρους ολοκλήρωσης  

 

Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιείται το στοιχείο µε αριθµό 7, στην βιβλιοθήκη των 

στοιχείων του Marc. Eίναι ένα εξάεδρο µε οκτώ κόµβους, πλήρους ολοκλήρωσης, 

κατάλληλο για επίλυση προβληµάτων τρισδιάστατης φύσης. Το συγκεκριµένο 

στοιχείο χρησιµοποιεί δεδοµένη εξίσωση παραµόρφωσης, η οποία ορίζεται στις 

φυσικές συντεταγµένες, εξασφαλίζοντας µε αυτό τον τρόπο καλύτερη απεικόνιση των 

διατµητικών παραµορφώσεων του στοιχείου. Το στοιχείο προτιµάται έναντι άλλων 

στοιχείων υψηλότερης τάξης, στην επίλυση προβληµάτων που αναλύουν φαινόµενα 

επαφής (contact analysis)[27,28]. 

 

 

 

Εικόνα 5.10: Απεικόνιση του στοιχείου 7 (έδρες, κόµβοι και τα οκτώ σηµεία 

ολοκλήρωσης) [28]. 
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Το στοιχείο 7 παρουσιάζει τα παρακάτω γνωρίσµατα: 

 Συνοχή: Οκτώ κόµβοι ανά στοιχείο (Σχήµα 5.10). η αρίθµηση των κόµβων 

πρέπει να ακολουθεί συγκεκριµένο τρόπο. Αναλυτικότερα: οι κόµβοι 1,2,3 και 4 

ορίζονται στις γωνίες της µία έδρας και αριθµώνται από την εσωτερική πλευρά του 

στοιχείου µε ανθωρολογιακή φορά. Ο κόµβος 5 βρίσκεται στην ίδια έδρα µε τον 

κόµβο1, ο κόµβος 6 βρίσκεται στην ίδια έδρα µε τον κόµβο 2, ο κόµβος 7 βρίσκεται 

στην ίδια έδρα µε τον κόµβο 3 και ο κόµβος 8 βρίσκεται στην ίδια έδρα µε τον κόµβο 

4. 

 Συντεταγµένες: Το στοιχείο 7 έχει τρεις συντεταγµένες στο παγκόσµιο 

σύστηµα αξόνων x,y,z. 

 Βαθµοί ελευθερίας: Οι βαθµοί ελευθερίας του στοιχείου 7 είναι τρεις (u,v,w) 

ανά κόµβο. 

 

5.7 Μειονεκτήµατα της µεθόδου 

 

Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι ένα αριθµητικό αποτέλεσµα προσδιορίζεται 

για ένα ορισµένο πρόβληµα. ∆εν υπάρχει κάποια έκφραση που να επιτρέπει 

αναλυτική µελέτη των αποτελεσµάτων αλλάζοντας διάφορες παραµέτρους του 

προβλήµατος. Για την ορθή λύση του συγκεκριµένου προβλήµατος η σωστή επιλογή 

και προπάντων η σωστή χρήση τον προγράµµατος είναι απαραίτητη προκριµένου να 

υπάρξουν αξιόπιστα αποτελέσµατα. Επίσης η σωστή επιλογή υπολογιστή µεγάλης 

ταχύτητας επεξεργασίας και χωρητικότητας µνήµης είναι απαραίτητη. Η σηµασία της 

µεθόδου θα ήταν πολύ µικρή, εάν δεν υπήρχαν υπολογιστές µεγάλης ικανότητας που 

θα µπορούσαν να λύσουν τις σύνθετες περιπτώσεις προβληµάτων που 

αντιµετωπίζονται στην πράξη. Απαιτείται εµπειρία και καλή γνώση της µηχανικής για 
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να κατασκευαστεί µία σωστή διακριτοποίηση που θα περιγράφει, µε ακρίβεια τη 

µηχανική συµπεριφορά της κατασκευής. 

5.8  Ακρίβεια της µεθόδου 

 

Η θεωρητική ακρίβεια της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων εξαρτάται από τους 

παρακάτω παράγοντες: 

• Τον τύπο του στοιχείου, δηλαδή τον αριθµό των κόµβων και των βαθµών 

ελευθερίας ανά κόµβο, τον αριθµό των κοµβικών παρεµβολών και τον βαθµό 

του πολυωνύµου. 

• Τον τύπο του κανάβου, δηλαδή αραιός ή πυκνός κ.λ.π. 

• Την ύπαρξη ανωµαλιών στο εξεταζόµενο πρόβληµα, δηλαδή ρωγµές κ.λ.π. 

• Τον τρόπο υπολογισµού των κοµβικών φορτίων και γενικά τον τρόπο 

εισαγωγής των συνοριακών συνθηκών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. 

ΜΕΛΕΤΗ ΚΡΑΝΟΥΣ ΜΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ (FEM) 

 

 

6.1 Μεθοδολογία 

 

Η µελέτη της συµπεριφοράς και της προστασίας που προσφέρει ένα κράνος κατά την 

σύγκρουση έχει προκαλέσει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών. Στην προσπάθεια 

αντιµετώπισης αυτού του σηµαντικού προβλήµατος που έχει σκοπό τη προστασία της 

ανθρώπινης ζωής επιλέχθηκε να µελετηθεί συνολικά η συµπεριφορά ενός κράνους, 

πραγµατικών διαστάσεων και χαρακτηριστικών (σχήµα 6.1) και όχι ξεχωριστά η 

προστασία που προσφέρει το κάθε επιµέρους τµήµα του. Πιο συγκεκριµένα το 

αντικείµενο της παρούσας µελέτης είναι η διερεύνηση της συµπεριφοράς του 

ενισχυµένου µε ινοπλισµένα συνθετικά πολυµερή εξωτερικού κελύφους του κράνους 

υπό την επίδραση κάθετης φόρτισης στην κορυφή του κράνους. Το σύστηµα 

ενίσχυσης µε ινοπλισµένα συνθετικά πολυµερή που εξετάζεται είναι αυτό από 

αραµίδιο (Kevlar). 

 

 
 

Σχήµα 6.1: Το κράνος που εξετάζεται. 
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Τα µέρη του κράνους που απορροφούν ενέργεια και τα οποία εξετάζονται στη 

συγκεκριµένη εργασία είναι: 

α) το εξωτερικό κέλυφος, 

β) το εσωτερικό αφρώδες υλικό. 

Τα υπόλοιπα µέρη του κράνους το γείσο, το εσωτερικό γέµισµα για άνεση, το 

σύστηµα διατήρησης (λουράκι) και τα διάφορα λειτουργικά στοιχεία του κράνους δεν 

εξετάζονται γιατί η παρουσία τους στο κράνος δεν έχει σκοπό την απορρόφηση 

ενέργειας. 

Σύµφωνα όµως µε τις διεθνείς συνθήκες µέτρησης της ικανότητας ενός κράνους 

σε σύγκρουση πρέπει εκτός του κράνους να προσοµοιαστεί:  

1) το κεφάλι του αναβάτη 

2) ένα σφαιρικό στερεό στο οποίο πέφτει το σύστηµα κεφάλι – κράνος µε 

ορισµένη ταχύτητα. 

Το κράνος παρουσιάζει καµπυλότητα και για την απεικόνιση του 

περιγράµµατός του χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Photomodeler, όπου µε τη 

βοήθεια περιµετρικών φωτογραφιών κράνους δηµιουργήθηκε το τρισδιάστατο 

µοντέλο του σε µορφή dxf. Στη συνέχεια εισάγοντας το µοντέλο στο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων MSC/MARC και ακολουθώντας µια σειρά από εντολές, 

δηµιουργήθηκαν τα διάφορα επίπεδα που αντιπροσωπεύουν τα διαφορετικά υλικά 

του κράνους. 

Η διακριτοποίηση του συστήµατος κεφάλι-κράνος έγινε χρησιµοποιώντας 2172 

ισοπαραµετρικά εξαπλευρικά στοιχεία οχτώ κόµβων του τύπου 7 πλήρους 

ολοκλήρωσης. Ο συγκεκριµένος τύπος είναι κατάλληλος για περιγραφή µηχανικής 

παραµόρφωσης σε τρισδιάστατα στερεά. 
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Σχήµα 6.2: Εικόνα του µοντέλου του κράνους σε πλάγια όψη και κάτοψη 
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Για το σφαιρικό στερεό, το οποίο οι διεθνείς συνθήκες µέτρησης θεωρούν ότι 

είναι απαραµόρφωτο, δεν χρησιµοποιήθηκαν πεπερασµένα στοιχεία αλλά µια 

κυκλική επιφάνεια ακτίνας 48 mm. Οι εξωτερικές διαστάσεις του κράνους είναι 

300.92 mm κατά µήκος και 212.558 mm κατ’ ύψος 

 

6.1.1 Μοντελοποίηση του εξωτερικού κελύφους 

 

Το εξωτερικό κέλυφος του κράνους χωρίστηκε σε δύο επίπεδα τα οποία 

αντιπροσωπεύουν τα δύο µέρη του σύνθετου υλικού. Το κάθε επίπεδο έχει πάχος 1 

mm και συνολικά το πάχος του εξωτερικού κελύφους του κράνους είναι 2 mm, που 

είναι ένα αντιπροσωπευτικό πάχος για το εξωτερικό κέλυφος ενός κράνους. 

Το εξωτερικό επίπεδο του σύνθετου υλικού είναι πλεκτά ενισχυµένο µε 

ινοπλισµένο συνθετικά πολυµερές από αραµίδιο (Kevlar). Ως υλικό το ινοπλισµένο 

συνθετικό πολυµερές µε πλέξη θεωρείται ορθοτροπικό γιατί παρουσιάζει 

διαφορετικές µηχανικές ιδιότητες σε κάθε διεύθυνση. Οι µηχανικές ιδιότητες των 

ινοπλισµένων συνθετικών πολυµερών παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα: 

Μηχανικές Ιδιότητες Kevlar 

Πυκνότητα (kg/m3) 235,53 

E1 (MPa) 32400 

E2 (MPa) 32400 

E3 (MPa) 9500 

ν12 0.0484 

ν13 0.3 

ν23 0.3 

G12 (MPa) 1800 

G13 (MPa) 1350 

G23 (MPa) 1350 

 

Πίνακας 6.1: Οι µηχανικές ιδιότητες του Kevlar. 
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Όπου Ε1, Ε2, Ε3 είναι οι σταθερές ελαστικότητας του υλικού, G12, G23, G31 είναι οι 

σταθερές διάτµησης του υλικού και ν12, ν23, ν31 είναι οι λόγοι του Poisson του υλικού 

στους άξονες x, y, και z αντίστοιχα. Οι ιδιότητες αντοχής του Kevlar παρατίθενται 

στον παρακάτω πίνακα: 

 Αντοχή (MPa) Kevlar 

Sx 400 

Sy 400 

S΄y 200 

Εσωτερικό 

επίπεδο 

Sxy 50 

Κάθετη 

εφελκυστική 

(πολυεστέρας) 

50 

Syz 80 

Εξωτερικό 

επίπεδο 

Sxz 80 

 

Πίνακας 6.2: Ιδιότητες αντοχής του Kevlar. 

 

Όπου Sx, Sy είναι η αντοχή σε διαµήκη και εγκάρσιο εφελκυσµό αντίστοιχα, S΄
y, η 

αντοχή σε εγκάρσια θλίψη και Sxy, Syz, Sxz η αντοχή σε διάτµηση στα τρία επίπεδα. 

Το εσωτερικό επίπεδο του εξωτερικού κελύφους είναι ινοπλισµένος σύνθετος 

πολυεστέρας µε επίστρωση γυαλιού. Ως υλικό το ινοπλισµένο συνθετικό πολυµερές 

επίστρωσης θεωρείται ισοτροπικό υλικό. Ο τρόπος σκλήρυνσης είναι ισοτροπικός. 
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Μηχανικές 

Ιδιότητες 

Ενισχυµένος 

πολυεστέρας 

µε ίνες γυαλιού 

Πυκνότητα (kg/m3) 285,48 

E (MPa) 8000 

Ν 0.28 

Τάση διαρροής (MPa) 80 

Σταθερά εφαπτοµένης  

πλαστικής 

παραµόρφωσης (MPa) 

 

4000 

 

Πίνακας 6.3: Οι µηχανικές ιδιότητες στο εσωτερικό  

επίπεδο του κελύφους. 

 

6.1.2 Μοντελοποίηση του εσωτερικού αφρώδους υλικού 

 

Για το εσωτερικό αφρώδες υλικό του κράνους χρησιµοποιήθηκε διογκωµένο 

πολυστηρένιο (EPS). Το πάχος του πολυστηρενίου στο κράνος είναι 35 mm που 

αποτελεί ένα αντιπροσωπευτικό πάχος για το εσωτερικό αφρώδες υλικό ενός 

κράνους. 

Μηχανικές 

Ιδιότητες 

∆ιογκωµένο 

πολυστηρένιο 

(EPS) 

Πυκνότητα (kg/m3) 50 

E (MPa) 23 

ν - 

Τάση διαρροής (MPa) 0,57 

 

Πίνακας 6.4: Οι µηχανικές ιδιότητες του EPS 
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Η διακριτοποίηση του διογκωµένου πολυστυρενίου έγινε χρησιµοποιώντας 1330 

ισοπαραµετρικά εξαπλευρικά στοιχεία οχτώ κόµβων του τύπου 7, πλήρους 

ολοκλήρωσης. 

 
 

Σχήµα 6.3: Εικόνα του µοντέλου του EPS. 
 

Το διάγραµµα τάσης–παραµόρφωσης του σχήµατος 6.4 για το EPS µε τη 

συγκεκριµένη πυκνότητα παράχθηκε ύστερα από πειραµατικές µετρήσεις. 

 

  Σχήµα 6.4: Καµπύλη τάσης – παραµόρφωσης του EPS [6]. 
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6.1.3 Μοντελοποίηση του κεφαλιού 

 

Το κεφάλι προσοµοιώνεται σαν αλουµίνιο ισότροπο µη παραµορφώσιµο. Η 

διακριτοποίηση του κεφαλιού έγινε χρησιµοποιώντας 310 ισοπαραµετρικά 

εξαπλευρικά στοιχεία οχτώ κόµβων του τύπου 7 πλήρους ολοκλήρωσης. Το µέγεθος 

του κεφαλιού σχεδιάστηκε κατά τέτοιο τρόπο ώστε να εφαρµόζει στην εσωτερική 

επιφάνεια του EPS. 

Μηχανικές 

Ιδιότητες 

τιµή 

Πυκνότητα (kg/m3) 8023.65 

E (MPa) 4 x 1010 

ν 0.22 

 

Πίνακας 6.5: Οι µηχανικές ιδιότητες του κεφαλιού. 

 

 
 

Σχήµα 6.5: Εικόνα του µοντέλου του κεφαλιού. 
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6.1.4 Συνοριακές συνθήκες και αρχικές τιµές φόρτισης 

 

Οι επιλογές που έγιναν στις συνοριακές συνθήκες ικανοποιούν τις διεθνείς συνθήκες 

µέτρησης αντοχής σε κράνη µοτοσικλετιστών και συγκεκριµένα το πρωτόκολλο Snell 

M95. Σύµφωνα µε τις διεθνείς συνθήκες το κράνος πρέπει να συγκρουστεί µε ένα 

σφαιρικό σταθερό σώµα και η ενέργεια που θα απελευθερωθεί πρέπει να είναι 150 J. 

Για να ικανοποιηθεί αυτό το κριτήριο και για να υπάρχουν συγκρίσιµα αποτελέσµατα 

δόθηκε στο σύστηµα κεφάλι–κράνος µια αρχική ταχύτητα 6.84 m/sec. Το κεφάλι 

προσοµοιώθηκε έτσι ώστε να έχει βάρος 5.5 kg και το συνολικό βάρος του 

συστήµατος κεφάλι – κράνος είναι 6.4 kg. Το σύστηµα κεφάλι–κράνος έχοντας ως 

σταθερή ταχύτητα την αρχική συγκρούεται στο πάνω µέρος του µε το σφαιρικό 

στερεό το οποίο είναι πακτωµένο και δεν µετακινείται ούτε περιστρέφεται από την 

αρχική του θέση. 

Τα τρία υλικά που υπάρχουν στο κράνος βρίσκονται σε επαφή και υπάρχει 

τριβή µεταξύ τους. Κατά την ανάλυση καθορίστηκε ότι το κεφάλι βρίσκεται σε 

επαφή µε το εσωτερικό αφρώδες υλικό και ότι µεταξύ τους υπάρχει τριβή µε 

συντελεστή 0.3. Επίσης ότι βρίσκεται σε επαφή και το αφρώδες υλικό µε την 

εσωτερική στρώση του εξωτερικού κελύφους όπου επίσης υπάρχει τριβή µε 

συντελεστή 0.5. Το εξωτερικό κέλυφος αποτελείται από δυο στρώσεις υλικών, την 

εξωτερική στρώση η οποία είναι από Kevlar και την εσωτερική η οποία είναι από 

συνεχείς ίνες γυαλιού. Η τριβή που υπάρχει µεταξύ τους έχει συντελεστή 0.4. Στην 

ανάλυση µε το MARC ελέγχθηκε και η γνωστή συνθήκη του Hallquist (6.1) για το 

διαχωρισµό στρώσεων σε δοµές σύνθετων υλικών: 

 12
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όπου σz είναι η κάθετη τάση έξω από το επίπεδο, σxz σyz είναι οι διατµητικές τάσεις 

που αναπτύσσονται στην ενδιάµεση στρώση των υλικών, Sn είναι η κάθετη αντοχή 

του υλικού έξω από το επίπεδο και Ss είναι η αντοχή σε διάτµηση στην ενδιάµεση 

στρώση των υλικών. 

Η ανάλυση που χρησιµοποιείται είναι µη-γραµµική µεταβατική ανάλυση, η 

οποία επιλέχθηκε λόγω της φύσεως του προβλήµατος έτσι ώστε και τα αποτελέσµατα 

να είναι πιο κοντά στην πραγµατικότητα. Γενικά η στρατηγική στη µη-γραµµική 

επίλυση είναι η επιβολή του φορτίου µε προσαυξανόµενο τρόπο µέχρι την επιβολή 

του επιθυµητού φορτίου, ωστόσο λόγο της φύσης του προβλήµατος η επιβολή του 

φορτίου είναι άµεση. 

Η µέθοδος ολοκλήρωσης που χρησιµοποιήθηκε είναι η πλήρης µέθοδος Newton 

Raphson. Η συγκεκριµένη µέθοδος επιλέχθηκε για να υπάρχει ακρίβεια στα 

αποτελέσµατα. Η συνολική χρονική διάρκεια της σύγκρουσης ορίστηκε στα 15 msec. 

Η διαδικασία καθορισµού του βήµατος ορίστηκε να είναι αναπροσαρµοζόµενο. Τα 

κριτήρια µε τα οποία το βήµα προσαρµοζόταν είναι τα ακόλουθα:  

• Το αρχικό κλάσµα του συνολικού χρόνου καθορίστηκε ίσο µε 0.01, 

• Το ελάχιστο κλάσµα του συνολικού χρόνου καθορίστηκε ίσο µε 1x10-5, 

• Το µέγιστο κλάσµα του συνολικού χρόνου καθορίστηκε ίσο µε 0.5, 

• Ο συντελεστής αύξησης του χρόνου καθορίστηκε ίσος µε 1.2. 

 

6.2 Αποτελέσµατα 

 

Η θεώρηση της φόρτισης στο σύστηµα κράνος–κεφάλι ως δυναµική επιτρέπει την 

εξέταση της µεταβολής των αποτελεσµάτων µε το χρόνο. Κάθε αποτέλεσµα 

µελετάται σε µια τυχαία χρονική στιγµή, η οποία όµως είναι η ίδια για όλα τα 
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αποτελέσµατα, καθώς και στο τέλος της σύγκρουσης. Τα αποτελέσµατα της µελέτης 

αφορούν: α) την ανάπτυξη των ισοδύναµων τάσεων στο σύστηµα και σε κάθε υλικό 

του κράνους ξεχωριστά, β) την ανάπτυξη της επιτάχυνσης στο σύστηµα, γ) την 

ανάπτυξη των κυρίων τάσεων στο σύστηµα και δ) την ανάπτυξη της ενέργειας 

παραµόρφωσης. Επίσης επιλέχθηκε στο πρόγραµµα και η εµφάνιση της συνολικής 

παραµόρφωσης (deformation) του συστήµατος. Για την καλύτερη κατανόηση της 

απόκρισης του κράνους οι τάσεις καθώς και η συνολική µετατόπιση εκτίθενται σε 

δύο όψεις. Μια από το πλάι, και µια στον κατακόρυφο άξονα. Με αυτόν τον τρόπο 

γίνεται πιο εύκολη η παρατήρηση των αποτελεσµάτων. 

 

 
Σχήµα 6.6: Αρχική θέση του κράνους και του στερεού µε το οποίο γίνεται η σύγκρουση-
Πλάγια όψη. 
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Σχήµα 6.7: Αρχική θέση του κράνους.-Κάτοψη. 

 

Στα σχήµατα 6.6 και 6.7 φαίνεται η γεωµετρία του κράνους και του σταθερού 

απαραµόρφωτου στερεού µε το οποίο γίνεται η σύγκρουση. Στο σύστηµα έχει δοθεί 

µια αρχική ταχύτητα 6.84 m/sec στο z άξονα και κάθετα στο στερεό σώµα, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 6.6. Στα σχήµατα 6.8 και 6.9 φαίνεται η συνολική παραµόρφωση 

του κράνους τη χρονική στιγµή 0.005848 sec το οποίο αντιστοιχεί περίπου στο ένα 

τρίτο του συνολικού χρόνου (15 msec) που διαρκεί το φαινόµενο 
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Σχήµα 6.8: Οι συνολικές κύριες παραµορφώσεις του κράνους τη χρονική στιγµή 

0.005848 sec.-Πλάγια όψη. 



Στεφανουδάκης Νικηφόρος   Μεταπτυχιακή διατριβή 

   91 

 

Σχήµα 6.9: Οι συνολικές κύριες παραµορφώσεις του κράνους τη χρονική στιγµή 

0.005848 sec.-Κάτοψη. 

 

Στο σηµείο που γίνεται η κρούση τα στοιχεία παρουσιάζουν τις µέγιστες 

παραµορφώσεις, 4.715. Ενώ στο υπόλοιπο τµήµα του κράνους οι παραµορφώσεις 

είναι έως 0.4631. Στα σχήµατα 6.10 και 6.11 φαίνεται η συνολική παραµόρφωση του 

συστήµατος στο τέλος του φαινοµένου όπου οι µέγιστες κύριες παραµορφώσεις 

έχουν φτάσει τις µέγιστες τιµές τους, 12.92 σε σηµεία περιφερειακά από το σηµείο 

σύγκρουσης. 
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Σχήµα 6.10: Παραµόρφωση του κράνους τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Πλάγια όψη. 

 

 

 

Σχήµα 6.11: Παραµόρφωση του κράνους τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Κάτοψη. 



Στεφανουδάκης Νικηφόρος   Μεταπτυχιακή διατριβή 

   93 

6.2.1 Τα αποτελέσµατα στο εξωτερικό κέλυφος “Kevlar” 

 

Στην ενότητα αυτή θα µελετηθούν: οι ισοδύναµες τάσεις και οι µέγιστες κύριες 

τάσεις που αναπτύσσονται στο Kevlar, καθώς επίσης και οι επιταχύνσεις και η 

ενέργεια παραµόρφωσης του Kevlar κατά τη διάρκεια της φόρτισης. 

 

 

 

Σχήµα 6.12: Iσοδύναµη τάση στο Kevlar τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-Πλάγια όψη. 
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Σχήµα 6.13: Ισοδύναµη τάση στο kevlar τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-Κάτοψη. 

 

Στο σχήµα 6.13 φαίνεται ότι υπάρχει µια οµοιόµορφη κατανοµή των τάσεων 

στην περιοχή γύρω από το σηµείο της σύγκρουσης. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς ο 

κύριος σκοπός του εξωτερικού κελύφους είναι να κατανέµει τη δύναµη σε όσο το 

δυνατό µεγαλύτερη επιφάνεια ώστε να αποφευχθεί η διάτρηση του κράνους. Στο 

σηµείο που γίνεται η κρούση το υλικό έχει αστοχήσει, αφού οι µέγιστες ισοδύναµες 

τάσεις είναι ίσες µε 12260 ΜPa. Ενώ στα περιφερειακά στοιχεία οι τάσεις 

κυµαίνονται από 2452 ΜPa έως 11030 ΜPa. Στο υπόλοιπο κράνος η τάση κυµαίνεται 

από 0.1296 ΜPa έως 1226 ΜPa. Στο σχήµα 6.12 φαίνεται καλύτερα η καθ’ ύψος 

κατανοµή της τάσης, η οποία στο πίσω µέρος φτάνει µέχρι αρκετά χαµηλά. Η αύξηση 
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της τάσεως σε εκείνο το σηµείο οφείλεται και στις δυνάµεις που αναπτύσσονται από 

το εσωτερικό µέρος του κράνους το οποίο έχει µεγαλύτερη ταχύτητα. 

 

 

Σχήµα 6.14: Ισοδύναµη τάση στο kevlar τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Πλάγια όψη. 
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Σχήµα 6.15: Ισοδύναµη τάση στο kevlar τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Κάτοψη. 

 

Σε χρόνο 15 msec και ενώ το φαινόµενο λαµβάνει τέλος, η τιµή της ισοδύναµης 

τάσης έχει σχεδόν διπλασιαστεί φτάνοντας σηµειακά τα 22610 MPa. Σε ένα µεγάλο 

µέρος του πάνω τµήµατος του κράνους η τάση κυµαίνεται από 11310 ΜPa έως 13570 

MPa. Το αποτέλεσµα αυτό αποδεικνύει ότι η µέγιστη τάση που είχε παρατηρηθεί 

σηµειακά σε χρόνο 0.005848 sec (σχήµα 6.12 και 6.13) τώρα έχει κατανεµηθεί σε 

µεγαλύτερη επιφάνεια διευκολύνοντας το Kevlar, αλλά και τα υπόλοιπα υλικά να 

απορροφήσουν όσο το δυνατόν περισσότερη ενέργεια. Τέλος παρατηρείται ότι και η 

συνολική ισοδύναµη τάση στο υπόλοιπο τµήµα του κράνους έχει αυξηθεί, καθώς 

κυµαίνεται από 213.84 MPa έως 273 ΜPa. 
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Σχήµα 6.16: Κύρια τάση στο kevlar τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-Πλάγια όψη. 

 

Οι µέγιστες κύριες τάσεις που αναπτύσσονται στο εξωτερικό κέλυφος φαίνονται 

στα σχήµατα 6.16 και 6.17 και αποτελούν µία πιο ρεαλιστική προσέγγιση στα 

φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της φόρτισης. Στο σχήµα 6.17 

παρατηρείται ότι οι µέγιστες κύριες τάσεις αν και εµφανίζουν τις µέγιστες τιµές στα 

ίδια σηµεία του Kevlar όπου και οι ισοδύναµες τάσεις λαµβάνουν τις µέγιστες τιµές 

τους, ωστόσο παρουσιάζουν µεγαλύτερες τιµές και µικρότερη κατανοµή στο άνω 

τµήµα του κράνους. Συγκεκριµένα η µέγιστη τιµή της κύριας τάσης είναι 18100 MPa. 
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Σχήµα 6.17: Κύρια τάση στο Κevlar τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-Κάτοψη. 

 

 

Σχήµα 6.18: Κύρια τάση στο Kevlar τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Πλάγια όψη. 
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Η διαφορά αυτή ανάµεσα στην ισοδύναµη και στην κύρια τάση, τόσο στις τιµές 

τους όσο και στην κατανοµή τους συνεχίζει να υπάρχει και στα 15 msec. Στο σχήµα 

6.19 φαίνεται ότι η µέγιστη κύρια τάση έχει φτάσει τα 32930 MPa. Στο σχήµα 6.18 

φαίνεται καλύτερα η συνολική παραµόρφωση του κράνους και η κατανοµή της 

κύριας τάσης καθ’ ύψος. Προκειµένου να διευκολυνθεί η παρατήρηση του κράνους 

έχει αφαιρεθεί το απαραµόρφωτο σφαιρικό στερεό. 

 

 

 

Σχήµα 6.19: Κύρια τάση στο Kevlar τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Κάτοψη. 

 

Οι επιταχύνσεις που αναπτύσσονται στο κράνος κατά τη σύγκρουση είναι ένας 

πάρα πολύ σηµαντικός παράγοντας, καθώς η αποτελεσµατικότητα του κράνους και η 
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προστασία που προσφέρει στο ανθρώπινο κεφάλι κρίνεται κατά κύριο λόγο από το 

µέγεθος της επιτάχυνσης που θα δεχτεί το κεφάλι σε µια σύγκρουση.  

 

 

Σχήµα 6.20: Επιτάχυνση στο Kevlar τη χρονική στιγµή 0.05848 sec.-Πλάγια όψη. 

 

Στο σχήµα 6.20 φαίνεται ότι στο επάνω και µπροστινό τµήµα του κράνους 

αναπτύσσονται τµηµατικά επιταχύνσεις µεγέθους από 1171 m/sec2 έως 2335 m/sec2 

ενώ το υπόλοιπο τµήµα του κράνους δέχεται µια πολύ µικρή επιτάχυνση 7.96 m/sec2.  
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Σχήµα 6.21: Επιτάχυνση στο Kevlar τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-Κάτοψη. 

 

Στο σχήµα 6.21 φαίνεται η µέγιστη επιτάχυνση στο σηµείο κρούσης το οποίο 

είναι 11640 m/sec2. Αν και οι µέγιστες τιµές παρουσιάζουν µια οµοιοµορφία ως προς 

τον άξονα συµµετρίας, δηλαδή οι τιµές από 3498 m/sec2 έως τη µέγιστη, εντούτοις 

στο δεξιό τµήµα του κράνους αναπτύσσονται υψηλές επιταχύνσεις (από 1171 m/sec2 

έως και 2335 m/sec2) οι οποίες δεν εµφανίζονται στο αριστερό άνω τµήµα του 

κράνους. Μια πιθανή εξήγηση για αυτήν τη διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων είναι 

ότι το σηµείο σύγκρουσης δεν βρίσκεται ακριβώς πάνω στον άξονα συµµετρίας όπως 

αρχικά είχε υπολογιστεί. 
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Σχήµα 6.22:Επιτάχυνση στο Kevlar τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Πλάγια όψη. 

 

Στα 15 msec (σχήµατα 6.22 και 6.23) οι επιταχύνσεις έχουν αυξηθεί 

φτάνοντας η µέγιστη τιµή τα 14110 m/sec2 ενώ η ελάχιστη τιµή είναι 22.81 m/sec2. 
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Σχήµα 6.23: Επιτάχυνση στο Κevlar τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Κάτοψη. 

 

 Με την ενέργεια παραµόρφωσης µετράται η ενέργεια που απορρόφησε το κάθε 

υλικό κατά τη διάρκεια της σύγκρουσης. Ο σκοπός του εξωτερικού κελύφους, εκτός 

από το να κατανέµει τη δύναµη σε όσο το δυνατό µεγαλύτερη επιφάνεια, είναι να 

απορροφήσει και ένα µέρος από την ενέργεια της σύγκρουσης. 
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Σχήµα 6.24: Ενέργεια παραµόρφωσης στο Kevlar τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-

Πλάγια όψη. 

 

 Στα σχήµατα 6.24 και 6.25 φαίνεται ότι η ενέργεια παραµόρφωσης 

κατανέµεται οµοιόµορφα στο τµήµα του κράνους που παραµορφώνεται. Η µέγιστη 

τιµή της φτάνει τα 6525, ενώ σε ολόκληρη την παραµορφωµένη επιφάνεια 

κυµαίνεται από τα 1103 έως την µέγιστη τιµή. Στο υπόλοιπο τµήµα του κράνους η 

ενέργεια παραµόρφωσης έχει τιµές από 252 έως 425.7 οι οποίες είναι σχετικά µικρές.  
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Σχήµα 6.25: Ενέργεια παραµόρφωσης στο Kevlar τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-

Κάτοψη. 

 

Στο τέλος του φαινοµένου (σχήµατα 6.26 και 6.27) φαίνεται το συνολικό τµήµα 

του κράνους που έχει απορροφήσει την ενέργεια της σύγκρουσης. Η ενέργεια 

παραµόρφωσης είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη µε τις µεγαλύτερες τιµές της να 

βρίσκονται κοντά στο σηµείο επαφής µε το στερεό. Η µέγιστη τιµή της ενέργειας 

παραµόρφωσης είναι 11290. 
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Σχήµα 6.26: Ενέργεια παραµόρφωσης στο Kevlar τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Πλάγια 
όψη. 
 

 
 

Σχήµα 6.27: Ενέργεια παραµόρφωσης στο Kevlar τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-

Κάτοψη 
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 Το εξωτερικό κέλυφος αποτελείται από δυο στρώσεις υλικών, την εξωτερική 

στρώση η οποία είναι από Kevlar και την εσωτερική η οποία είναι από συνεχείς ίνες 

γυαλιού. Εισάγοντας τη συνθήκη του Hallquist (6.1) για τον διαχωρισµό των 

στρώσεων του πολυµερούς στο πρόγραµµα Marc προκύπτει ότι για τιµές της τάσης 

µεγαλύτερες της µονάδας οι δεσµοί µεταξύ των δύο στρώσεων αστοχούν, αν και τα 

δυο υλικά συνεχίζουν να βρίσκονται σε επαφή. Αυτό συµβαίνει επειδή όταν ατοχούν 

οι δεσµοί µεταξύ των δύο στρώσεων δεν µπορούν µεν να αναπτυχθούν οι 

εφελκυστικές δυνάµεις µεταξύ των δυο στρώσεων, αλλά όµως συνεχίζουν να 

υπάρχουν οι θλιπτικές. 

 

 
 

Σχήµα 6.28: ∆ιαχωρισµός των στρώσεων στο εξωτερικό κέλυφος τη χρονική στιγµή 

0.005848 sec.-Πλάγια όψη. 
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Σχήµα 6.29: ∆ιαχωρισµός των στρώσεων στο εξωτερικό κέλυφος τη χρονική στιγµή 

0.005848 sec.-Κάτοψη. 

 

Στα σχήµατα 6.28, 6.29, 6.30, 6.31 φαίνεται σε ποια σηµεία του εξωτερικού 

κελύφους υπάρχει διαχωρισµός µεταξύ των στρώσεων των υλικών. Στα στοιχεία µε 

το γκρι χρωµατισµό οι δεσµοί µεταξύ των στρώσεων συνεχίζουν να υπάρχουν. Αν 

και τη χρονική στιγµή 0.005848 sec το φαινόµενο περιορίζεται στο άνω τµήµα του 

κράνους, ωστόσο µε την ολοκλήρωση της σύγκρουσης στα 0.015 sec. παρατηρείται 

ότι έχει επέλθει διαχωρισµός µεταξύ των δυο στρώσεων στο µεγαλύτερο τµήµα του 

κράνους. 
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Σχήµα 6.30: ∆ιαχωρισµός των στρώσεων στο εξωτερικό κέλυφος τη χρονική στιγµή 
0.015 sec.-Πλάγια όψη. 
 

 
 
Σχήµα 6.31: ∆ιαχωρισµός των στρώσεων στο εξωτερικό κέλυφος τη χρονική στιγµή 
0.015 sec.-Κάτοψη. 
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6.2.2 Τα αποτελέσµατα στο εσωτερικό µέρος του κελύφους 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για την εσωτερική στρώση του 

εξωτερικού κελύφους, η οποία αποτελείται από συνεχές ίνες γυαλιού, τις ίδιες 

χρονικά στιγµές που εξετάστηκαν και για το Kevlar. 

 

 
 

Σχήµα 6.32: Ισοδύναµη τάση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 

0.005848 sec.-Πλάγια όψη. 
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Σχήµα 6.33: Ισοδύναµη τάση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 
0.005848 sec.-Κάτοψη. 

 

Οι ισοδύναµες τάσεις που αναπτύσσονται στην εσωτερική στρώση του 

εξωτερικού κελύφους έχουν σχεδόν το µισό µέγεθος σε σχέση µε τις τιµές των 

τάσεων που παρατηρήθηκαν στο Kevlar, καθώς κυµαίνονται από 5070 MPa έως 5633 

MPa. Παρατηρείται όµως ότι αυτές οι µέγιστες περιοχές έχουν µεγαλύτερη έκταση 

από ότι στο Kevlar συµπεριλαµβάνοντας και τα σηµεία όπου η τάση κυµαίνεται από 

7356 MPa έως 8582 MPa. Υπάρχει δηλαδή µια οµοιογενέστερη κατανοµή σε 

µεγαλύτερη επιφάνεια των µέγιστων τιµών της ισοδύναµης τάσης στο κρίσιµο άνω 

µέρος του κράνους. 
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Σχήµα 6.34: Ισοδύναµη τάση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 

0.015 sec.-Πλάγια όψη. 

 

Όπως φαίνεται στα σχήµατα 6.34 και 6.35 οι µέγιστες ισοδύναµες τάσεις 

κυµαίνονται από 7725 MPa έως 8580 MPa. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι η 

ελάχιστη τιµή της ισοδύναµης τάσης η οποία είναι 22.68 MPa είναι µεγαλύτερη από 

την αντίστοιχη ελάχιστη τιµή που παρατηρείται την ίδια χρονική στιγµή στο Kevlar. 

Αυτό αποδεικνύει ότι το Kevlar κατανέµει το φορτίο της σύγκρουσης σε µεγαλύτερη 

επιφάνεια. 
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Σχήµα 6.35: Ισοδύναµη τάση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 

0.015 sec.-Κάτοψη. 

 

 Οι κύριες τάσεις στο εσωτερικό µέρος του κελύφους είναι µικρότερες από τις 

ισοδύναµες σε αντίθεση µε το Kevlar, όπου παρατηρήθηκε το αντίστροφο φαινόµενο. 

Οι µέγιστες κύριες τάσεις είναι από 4744 MPa έως 5377 MPa, ενώ στο µεγαλύτερο 

τµήµα του υλικού η τάση κυµαίνεται από –955.2 MPa έως 311.3 MPa.  
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Σχήµα 6.36: Κύρια τάση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 

0.005848 sec.-Πλάγια όψη. 

 

 Στο µπροστινό τµήµα του κράνους παρατηρούνται αυξηµένες τιµές των κύριων 

τάσεων, σε σχέση µε το πίσω µέρος. Οι τιµές της κύριας τάσης στο µπροστινό και 

άνω τµήµα του κράνους κυµαίνονται από 311.3 MPa έως 944.5 MPa. 
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Σχήµα 6.37: Κύρια τάση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 
0.005848 sec.-Κάτοψη. 
 

 
Σχήµα 6.38: Κύρια τάση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 0.015 
sec.-Πλάγια όψη. 
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Οι µέγιστες κύριες τάσεις στο τέλος του φαινοµένου κυµαίνονται από 9225 

MPa έως 10300 MPa, δηλαδή εµφανίζεται µια οµοιόµορφη κατανοµή των τάσεων. Οι 

τιµές των κύριων τάσεων στην περιοχή όπου υπάρχει µεγάλη παραµόρφωση 

κυµαίνονται από 2783 MPa έως και την µέγιστη τιµή, µε τις µέγιστες τιµές να 

παρατηρούνται στην πίσω πλευρά του κράνους. 

 

 

 

Σχήµα 6.39: Κύρια τάση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 0.015 

sec.-Κάτοψη. 

 

 Η µέγιστη επιτάχυνση στα 0.005848 sec όπως φαίνεται στα σχήµατα 6.40 και 

6.41 φτάνει τα 10850 m/sec2. Στο υπόλοιπο τµήµα του κράνους η επιτάχυνση είναι 

από 0.8469 m/sec2 έως 1086 m/sec2. 
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Σχήµα 6.40: Επιτάχυνση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 
0.005848 sec.-Πλάγια όψη. 
 

 
 
Σχήµα 6.41: Επιτάχυνση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 
0.005848 sec.-Κάτοψη. 
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Σχήµα 6.42: Επιτάχυνση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 0.015 
sec.-Πλάγια όψη. 

 

 Στα σχήµατα 6.42 και 6.43 φαίνονται οι επιταχύνσεις στα 15 msec. Η κατανοµή 

της επιτάχυνσης έχει οµαλοποιηθεί, δίνοντας µικρότερες µέγιστες τιµές από ότι στα 

0.005848 sec. Η µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης σε αυτή τη χρονική στιγµή είναι 9470 

m/sec2 ενώ η ελάχιστη 3084 m/sec2. 
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Σχήµα 6.43: Επιτάχυνση στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική στιγµή 0.015 
sec.-Κάτοψη. 

 

 Η ενέργεια παραµόρφωσης τη χρονική στιγµή 0.005848 sec για τη στρώση από 

συνεχές ίνες γυαλιού έχει µέγιστη τιµή 2217. Το άνω τµήµα του υλικού που 

παραµορφώνεται περισσότερο απορροφάει ενέργεια από 432.5 έως 1771, ενώ στο 

υπόλοιπο τµήµα του υλικού η ενέργεια παραµόρφωσης κυµαίνεται από –13.7 έως 

209.4 
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Σχήµα 6.44: Ενέργεια παραµόρφωσης στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική 
στιγµή 0.005848 sec.-Πλάγια όψη. 
 

 
Σχήµα 6.45: Eνέργεια παραµόρφωσης στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική 
στιγµή 0.005848 sec.-Κάτοψη. 
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Σχήµα 6.46: Ενέργεια παραµόρφωσης στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική 
στιγµή 0.015 sec.-Πλάγια όψη. 

 

Στα 15 msec η ενέργεια παραµόρφωσης έχει σχεδόν τριπλασιαστεί σε όλα τα 

σηµεία του υλικού. Στο τµήµα του υλικού πίσω από το σηµείο που γίνεται η 

σύγκρουση παρατηρούνται οι µέγιστες τιµές της, οι οποίες είναι από 6997 έως 7781. 

Στο µεγαλύτερο τµήµα του υλικού η τιµή για την ενέργεια παραµόρφωσης 

κυµαίνεται από µηδέν έως 721.1  
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Σχήµα 6.47: Ενέργεια παραµόρφωσης στο εσωτερικό υλικό του κελύφους τη χρονική 
στιγµή 0.015 sec.-Κάτοψη. 
 

6.2.3 Τα αποτελέσµατα στο εσωτερικό αφρώδες υλικό (πολυστυρένιο) 

 

Όπως και στην προηγούµενη παράγραφο έτσι και εδώ θα εξεταστούν οι ισοδύναµες 

τάσεις, οι κύριες µέγιστες τάσεις, η επιτάχυνση καθώς και η ενέργεια παραµόρφωσης 

για το εσωτερικό αφρώδες υλικό το οποίο είναι από διογκωµένο πολυστυρένιο. Η 

κύρια χρησιµότητα του είναι να απορροφήσει το υπόλοιπο µέρος της ενέργειας 

σύγκρουσης. 
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Σχήµα 6.48: Ισοδύναµη τάση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-
Πλάγια όψη. 
 

Στα σχήµατα 6.48 και 6.49 φαίνονται οι ισοδύναµες τάσεις του πολυστυρενίου 

για τη χρονική στιγµή 0.005848 sec. Οι µέγιστες τιµές της είναι από 0.793 MPa έως 

0.811 MPa τιµές που είναι πάρα πολύ µικρές σε σχέση µε αυτές που καταγράφηκαν 

στο εξωτερικό κέλυφος. Παρατηρείται ότι οι µέγιστες τιµές της ισοδύναµης τάσης 

έχουν κατανεµηθεί σε µεγαλύτερη επιφάνεια. Οι τιµές της τάσης στο υπόλοιπο τµήµα 

του πολυστηρενίου είναι σχεδόν µηδενικές, κυµαίνονται από 0.0001542 MPa έως 

0.08825 MPa. 
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Σχήµα 6.49: Ισοδύναµη τάση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-
Κάτοψη. 
 

 Στα 15 msec η ισοδύναµη τάση στο πολυστυρένιο έχει κατανεµηθεί σε ακόµη 

µεγαλύτερη επιφάνεια φτάνοντας στο πίσω µέρος έως και το χαµηλότερο σηµείο του 

υλικού. Ωστόσο οι µέγιστες τιµές της δεν έχουν διαφοροποιηθεί αρκετά από τα 

0.005848 sec. παραµένοντας στα ίδια επίπεδα. Οι µέγιστες τιµές στα 15 msec 

κυµαίνονται από 1.065 MPa έως 1.183 MPa. 
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Σχήµα 6.50: Ισοδύναµη τάση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Πλάγια 
όψη. 
 

 
Σχήµα 6.51: Ισοδύναµη τάση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Κάτοψη. 
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Οι κύριες τάσεις του πολυστυρενίου εµφανίζουν αυξηµένες τιµές µόνο κοντά 

στον άξονα που γίνεται η σύγκρουση, ενώ στο υπόλοιπο τµήµα του υλικού οι τιµές 

της τάσης είναι µηδενικές. Όπως φαίνεται στα σχήµατα 6.52 και 6.53 οι µέγιστες 

τιµές της κύριας τάσης είναι από 34.01 MPa έως 38.25 MPa για τη χρονική στιγµή 

0.005848 sec. 

 

 

 
Σχήµα 6.52: Μέγιστη κύρια τάση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-
Πλάγια όψη. 
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Σχήµα 6.53: Μέγιστη κύρια τάση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-
Κάτοψη. 
 

Με την πάροδο του χρόνου και φτάνοντας στα 0.015 sec παρατηρείται µια 

αύξηση της τάσης στο πίσω µέρος του άνω τµήµατος του πολυστυρενίου έχοντας 

τιµές από 121 MPa έως 135.4 MPa. Τα σηµεία όµως που στα 0.005848 sec. είχαν τις 

µέγιστες τιµές της τάσης, έχουν και στο τέλος του φαινοµένου περίπου τις ίδιες τιµές. 

Συγκεκριµένα σε αυτά τα σηµεία η τάση είναι από 34.53 MPa έως 48.94 MPa. 
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Σχήµα 6.54: Μέγιστη κύρια τάση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-
Πλάγια όψη. 
 

 
 
Σχήµα 6.55: Μέγιστη κύρια τάση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-
Κάτοψη. 
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Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται οι επιταχύνσεις στο πολυστυρένιο για τις δύο 

διαφορετικές χρονικές στιγµές. Όπως ήταν αναµενόµενο το πολυστυρένιο δέχεται 

µικρότερες επιταχύνσεις από ότι η στρώση από συνεχές ίνες γυαλιού, αν και οι 

διαφορές δεν είναι πολύ µεγάλες. Τα αποτελέσµατα καταγράφονται κυρίως για να 

συγκριθούν µε τις τιµές της επιτάχυνσης που δέχεται το κεφάλι. 

 

 

 
Σχήµα 6.56: Επιτάχυνση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-Πλάγια 
όψη. 
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Σχήµα 6.57: Επιτάχυνση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-Κάτοψη. 
 

Στα σχήµατα 6.56 και 6.57 φαίνεται η επιτάχυνση κατά τη χρονική στιγµή 

0.005848 sec. Εκείνη τη χρονική στιγµή η επιτάχυνση παρουσιάζει µέγιστες τιµές 

από 6635 m/sec2 έως 7372 m/sec2. Στο µπροστινό τµήµα του υλικού οι επιταχύνσεις 

είναι µεγαλύτερες από ότι στο πίσω τµήµα, ενώ και στο µέσο περίπου του υλικού 

παρουσιάζονται µεγαλύτερες επιταχύνσεις µε τιµές από 737.5 m/sec2 έως 1475 

m/sec2. Το υπόλοιπο τµήµα του πολυστυρενίου έχει από µηδενική επιτάχυνση έως 

737.5 m/sec2. 
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Σχήµα 6.58: Επιτάχυνση στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.015sec.-Κάτοψη. 
 

 Στο σχήµα 6.58 φαίνεται ότι στα 15 msec η επιτάχυνση στο µεγαλύτερο τµήµα 

του υλικού είναι οµαλοποιηµένη έχοντας τιµές έως 2302 m/sec2 ενώ σηµειακά κοντά 

στο σηµείο σύγκρουσης παρατηρείται αύξηση της επιτάχυνσης, η οποία φτάνει τα 

23010 m/sec2. 
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Σχήµα 6.59: Ενέργεια παραµόρφωσης στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 
0.005848sec.-Κάτοψη. 
 

 Στο σχήµα 6.59 φαίνεται η ενέργεια παραµόρφωσης του πολυστυρενίου, η 

οποία εκτός από µια µικρή περιοχή γύρω από το σηµείο κρούσης έχει µηδενική τιµή. 

Οι µέγιστες τιµές της ενέργειας παραµόρφωσης στα 0.005848 sec είναι από 70.03 έως 

78.17. Στα 0.015 sec η ενέργεια παραµόρφωσης του πολυστυρενίου έχει αυξηθεί 

αρκετά φτάνοντας τα 1027. Η διαφορά αυτή οφείλεται ότι στα 0.005848 sec µόλις 

είχε αρχίσει η παραµόρφωση του πολυστυρενίου από τη σύγκρουση.  
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Σχήµα 6.60: Ενέργεια παραµόρφωσης στο πολυστυρένιο τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-
Κάτοψη. 
 

 Συγκρίνοντας τις τιµές της ενέργειας παραµόρφωσης για τα διαφορετικά υλικά 

στο τέλος του φαινοµένου παρατηρείται ότι οι τιµές στο πολυστυρένιο είναι 

µικρότερες από ότι στις δυο στρώσεις υλικών του εξωτερικού κελύφους. Θεωρητικά 

το πολυστυρένιο έπρεπε να απορροφήσει το µεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας 

σύγκρουσης. Κάτι τέτοιο δεν παρατηρείται και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 

ενέργεια σύγκρουσης δεν ήταν τόσο µεγάλη έτσι ώστε το πολυστυρένιο να 

απορροφήσει τη µέγιστη δυνατή ποσότητα της ενέργειας . 
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6.2.4 Τα αποτελέσµατα στο κεφάλι 

 

Σε αντίθεση µε τα υλικά που απαρτίζουν το κράνος, στο κεφάλι θα αναλυθεί µόνο η 

επιτάχυνση που δέχεται. Ο λόγος είναι ότι το κεφάλι, σύµφωνα µε τις διεθνείς 

συνθήκες, έχει προσοµοιαστεί σαν αλουµινένιο απαραµόρφωτο υλικό, εποµένως τα 

συµπεράσµατα από τις τάσεις και από την ενέργεια παραµόρφωσης θα οδηγήσουν σε 

λάθος συµπεράσµατα.  

 

 

Σχήµα 6.61: Επιτάχυνση στο κεφάλι τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-Πλάγια όψη. 
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Σχήµα 6.62: Επιτάχυνση στο κεφάλι τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-Κάτοψη. 
 

Στα σχήµατα 6.61 και 6.62 φαίνονται οι επιταχύνσεις στο κεφάλι στα 0.005848 

sec. Η ελάχιστη επιτάχυνση τη δεδοµένη χρονική στιγµή είναι 9.801 m/sec2 ενώ η 

µέγιστη 9.815 m/sec2, δηλαδή οι διαφορές αυτές είναι πάρα πολύ µικρές και µπορούν 

να θεωρηθούν αµελητέες. 
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Σχήµα 6.63: Επιτάχυνση στο κεφάλι τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Πλάγια όψη. 
 

 

Σχήµα 6.66: Επιτάχυνση στο κεφάλι τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Κάτοψη. 
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 Στα 0.015 sec η επιτάχυνση είναι λίγο µεγαλύτερη, πιο συγκεκριµένα στο 

αριστερό τµήµα του κεφαλιού, όπου η επιτάχυνση είναι µεγαλύτερη, κυµαίνεται από 

12.84 m/sec2 έως 13.36 m/sec2, ενώ οι αντίστοιχες τιµές στο δεξιό τµήµα του 

κεφαλιού κυµαίνονται από 9.705 m/sec2 έως 10.23 m/sec2. Οι ελάχιστες τιµές 

παρουσιάζονται κοντά στον άξονα της σύγκρουσης µε τιµές από 8.139 m/sec2 έως 

8.661 m/sec2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ–ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι να διερευνήσειτην συµπεριφορά του συστήµατος 

κράνος-κεφάλι σε σύγκρουση µε σφαιρικό αντικείµενο. Το συγκεκριµένο θέµα 

παρουσιάζει ενδιαφέρον διότι το κράνος αποτελεί τον κύριο εξοπλισµό ασφαλείας 

ενός µοτοσικλετιστή. Τα τελευταία χρόνια οι βιοµηχανίες έχουν καταλήξει στη 

χρησιµοποίηση σύνθετων υλικών στο εξωτερικό κέλυφος και κυρίως στο Kevlar. Αν 

αυτή είναι η καλύτερη λύση που µας προσφέρουν σήµερα οι βιοµηχανίες τότε το 

ερώτηµα που τίθεται είναι: ποια είναι η προστασία που παρέχει αυτό το υλικό; 

Στις παραγράφους 6.1 και 6.2 αναλύθηκαν οι συνθήκες και τα αποτελέσµατα 

της δυναµικής φόρτισης στην οποία υποβλήθηκαν τα κυριότερα µέρη (το εξωτερικό 

κέλυφος µε τις δύο στρώσεις υλικών και το εσωτερικό αφρώδες υλικό) ενός κράνους. 

Οι συνθήκες φόρτισης ήταν σύµφωνες µε τις διεθνείς συνθήκες ελέγχου ποιότητας 

ενός κράνους. Για την καλύτερη µελέτη των φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα κατά 

τη διάρκεια της σύγκρουσης είναι απαραίτητη η σύγκριση των τάσεων που 

αναπτύσσονται στα υλικά του κράνους, για τον σκοπό αυτό επιλέχθηκαν οι 

ισοδύναµες και οι µέγιστες κύριες τάσεις. Κύριος σκοπός όµως ενός κράνους είναι να 

απορροφήσει την ενέργεια κρούσης ώστε να προστατέψει το κεφάλι του αναβάτη από 

κακώσεις γι’ αυτό και µελετήθηκαν και οι ενέργειες παραµόρφωσης των υλικών. 

Τέλος, εξετάσθηκαν και οι επιταχύνσεις τόσο στο κράνος, όσο και στο κεφάλι, καθώς 

η επιτάχυνση του κεφαλιού µαζί µε το HIC (ολοκλήρωση της επιτάχυνσης σε ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα) που αποτελούν διεθνώς κριτήρια για τον έλεγχο του 

βαθµού προστασίας που προσφέρει ένα κράνος στο κεφάλι του αναβάτη. 
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Στα σχήµατα 7.1 και 7.2 φαίνονται οι µέγιστες κύριες παραµορφώσεις στο 

επίπεδο συµµετρίας του συστήµατος. Για να υπάρχει καλύτερη εικόνα της απόκρισης 

στο κράνος, οι παραµορφώσεις απεικονίζονται στις δύο διαφορετικές χρονικές 

στιγµές µόνο αριθµητικά, ενώ το σχήµα του κράνους παρουσιάζεται απαραµόρφωτο. 

 

 
 
Σχήµα 7.1: Μέγιστες κύριες παραµορφώσεις του συστήµατος τη χρονική στιγµή 
0.005848 sec.-Τοµή στο επίπεδο συµµετρίας του συστήµατος. 
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Σχήµα 7.2: Μέγιστες κύριες παραµορφώσεις του συστήµατος τη χρονική στιγµή 0.015 
sec.-Τοµή στο επίπεδο συµµετρίας του συστήµατος. 

 

Από την παρατήρηση των ισοδύναµων τάσεων στα τρία διαφορετικά υλικά του 

κράνους φαίνεται ότι οι τάσεις αναπτύσσονται κοντά στο σηµείο σύγκρουσης ενώ 

προχωρώντας προς τα εσωτερικά υλικά του κράνους οι τάσεις κατανέµονται σε 

µεγαλύτερη επιφάνεια. Σύγκριση των τιµών των ισοδύναµων τάσεων δείχνει ότι 

αυτές σταδιακά µειώνονται προχωρώντας από το εξωτερικό προς το εσωτερικό µέρος 

του κράνους. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα σχήµατα 7.3 και 7.4 όπου απεικονίζονται 

οι ισοδύναµες τάσεις στο µισό κράνος, στις δύο διαφορετικές χρονικές στιγµές. Στο 

σχήµα 7.3 µαζί µε το κράνος απεικονίζεται και το κεφάλι, ενώ στο σχήµα 7.4 

απεικονίζεται µόνο το κράνος ώστε να υπάρχει και εικόνα του πλάγιου τµήµατος του 

αφρώδες υλικού. Στα σχήµατα αυτά παρατηρείται ότι οι ισοδύναµες τάσεις στο 

εξωτερικό µέρος του κράνους είναι πολύ µεγαλύτερες από αυτές που αναπτύσσονται 
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στο εσωτερικό µέρος του. Εκτός όµως από τις ισοδύναµες τάσεις στο σχήµατα αυτά 

φαίνεται και η παραµόρφωση του κράνους. 

 

 

 

 
Σχήµα 7.3: Ισοδύναµη τάση στο κεφάλι τη χρονική στιγµή 0.005848 sec.-Τοµή στο 
επίπεδο συµµετρίας του συστήµατος. 
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Σχήµα 7.4: Ισοδύναµη τάση στο κεφάλι τη χρονική στιγµή 0.015 sec.-Τοµή στο επίπεδο 
συµµετρίας του κράνους. 
 

Για να υπάρχει µια καλύτερη εικόνα της χρονικής µεταβολής των ισοδύναµων 

τάσεων και της διαφοροποίησης τους στα διαφορετικά υλικά επιλέχτηκαν τα ανώτερα 

σηµεία κάθε υλικού ως προς τον z άξονα και δηµιουργήθηκαν τα διαγράµµατα που 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 7.5 και 7.6. 
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Σχήµα 7.5: Οι ισοδύναµες τάσεις στα τρία υλικά του κράνους. 
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Σχήµα 7.6: Οι ισοδύναµες τάσεις στο εσωτερικό αφρώδες υλικό. 
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Στο σχήµα 7.5 φαίνονται οι διαφορές που υπάρχουν στο µέγεθος των 

ισοδύναµων τάσεων στα τρία υλικά. Λόγω της µεγάλης διαφοράς στις τάσεις που 

αναπτύσσονται στο Kevlar και στο εσωτερικό αφρώδες υλικό, οι τάσεις στο δεύτερο 

φαίνονται µηδενικές. Στην πραγµατικότητα όµως, όπως φαίνεται και στο σχήµα 7.6, 

οι τάσεις στο συγκεκριµένο σηµείο του πολυστυρενίου µεταβάλλονται χρονικά και 

έχουν µέγιστη τιµή τα 1.099 MPa στα 0.00334 sec. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές που καταγράφονται στα διαγράµµατα δεν είναι 

οι µέγιστες που παρατηρούνται στα τρία υλικά, αλλά οι τιµές που κατεγράφησαν σε 

όλη τη διάρκεια του φαινοµένου στον κάθετο άξονα πάνω στο σηµείο που γίνεται η 

σύγκρουση. 

Η µελέτη των ισοδύναµων τάσεων είναι γενικά αξιόπιστη πηγή εξαγωγής 

συµπερασµάτων για την µηχανική συµπεριφορά ενός σώµατος. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση η εµφάνιση τάσεων στο κράνος συµβαίνει περιφερειακά του διαµήκους 

άξονα του συστήµατος. Πιο ρεαλιστική προσέγγιση στα φαινόµενα που 

αναπτύσσονται στο σύστηµα παρέχει η παρακολούθηση της ανάπτυξης των µέγιστων 

κύριων τάσεων. Στα διαγράµµατα αυτά φαίνεται ότι η τάση στο Kevlar  και στο 

πολυστυρένιο παίρνει τις µέγιστες τιµές της κοντά στα 0.01 sec και στη συνέχεια 

ακολουθεί µια πτωτική πορεία. 
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ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΓΙΣΤΩΝ ΚΥΡΙΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΣΤΑ ΤΡΙΑ ΥΛΙΚΑ
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Σχήµα 7.7: Οι µέγιστες κύριες τάσεις στα τρία υλικά του κράνους. 
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Σχήµα 7.8: Οι µέγιστες κύριες τάσεις στο εσωτερικό αφρώδες υλικό. 
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Σχήµα 7.9: Η ενέργεια παραµόρφωσης στα τρία διαφορετικά υλικά. 
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Στο σχήµα 7.9 φαίνεται η χρονική διακύµανση της ενέργειας παραµόρφωσης 

για το κάθε υλικό ξεχωριστά. Οι τιµές αφορούν µια περιοχή κοντά στο σηµείο 

σύγκρουσης. Από τα διαγράµµατα φαίνεται ότι η µέγιστη τιµή της ενέργειας 

παραµόρφωσης εµφανίζεται διαδοχικά για κάθε υλικό. Στο Kevlar στα 0.00765 sec, 

στην εσωτερική στρώση υλικού του εξωτερικού κελύφους στα 0.00965 sec και στο 

εσωτερικό αφρώδες υλικό στα 0.01117 sec.  

 

Η ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΙΟΥ 
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Σχήµα 7.10: Η επιτάχυνση του κεφαλιού στο σηµείο κάθετα από το σηµείο σύγκρουσης. 

 

Στο σχήµα 7.10 όπου αναλύεται χρονικά η επιτάχυνση στο ανώτερο σηµείο του 

κεφαλιού, ως προς τον άξονα z φαίνεται ότι στα 0.0079152 sec παρουσιάζεται µια 

µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης. Ενώ σε όλο το χρονικό διάστηµα η επιτάχυνση στο 

κεφάλι δε ξεπερνάει τα 100 m/sec2, τη δεδοµένη χρονική στιγµή φτάνει ακαριαία τα 

1511.6 m/sec2. Στο σχήµα 7.11 φαίνεται η επιτάχυνση σε ολόκληρο το κεφάλι για 

εκείνη τη χρονική στιγµή. 
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Σχήµα 7.11: Η µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης στο κεφάλι. 
 

Σε αντίθεση µε το αναµενόµενο η µέγιστη επιτάχυνση δεν παρουσιάζεται στο 

σηµείο κάθετα από το σηµείο σύγκρουσης αλλά λίγο πιο αριστερά. Στο σχήµα 7.12 

φαίνεται η διακύµανση της επιτάχυνσης στο σηµείο που παρατηρείται η µέγιστη τιµή 

της, η οποία είναι 2886.51 m/sec2. 
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Η ΜΕΓΙΣΤΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΙΟΥ
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Σχήµα 7.12: Η µέγιστη επιτάχυνση του κεφαλιού. 

 

Το σηµείο αυτό είναι και εκείνο που παρουσιάζει το µεγαλύτερο κίνδυνο για να 

τραυµατιστεί ο αναβάτης. Εφαρµόζοντας τον τύπο για το κριτήριο τραυµατισµού του 

κεφαλιού, σχέση 3.1 και για (t2 – t1) ίσον µε 15 msec υπολογίζεται ότι HIC15 = 2193. 

Η τιµή αυτή του HIC είναι µικρότερη από το όριο των ευρωπαϊκών κανονισµών το 

οποίο είναι 2400. 
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ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν να µελετήσει την µηχανική συµπεριφορά ενός 

κράνους µοτοσικλετιστή. Γενικά, µελέτες σε ένα κράνος µπορούν να γίνουν 

ακολουθώντας συµβατικές πειραµατικές δοκιµές (µηχανήµατα µηχανικού ελέγχου), ή 

µε τη βοήθεια υπολογιστικών προγραµµάτων. Στη συγκεκριµένη µελέτη για την 

αξιολόγηση της συµπεριφοράς ενός κράνους µοτοσικλετιστή χρησιµοποιήθηκε το 

υπολογιστικό πρόγραµµα MARC/MENTAT. Το προς µελέτη κράνος υποβλήθηκε σε 

δυναµική φόρτιση. Συγκεκριµένα στο σύστηµα κράνος–κεφάλι δόθηκε µια αρχική 

ταχύτητα 6.84 m/sec. Με αυτή την ταχύτητα το σύστηµα συγκρούεται µε ένα 

απαραµόρφωτο στερεό, το σχήµα του οποίου είναι σφαιρικό. Οι συνθήκες της 

σύγκρουσης τέθηκαν σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα µελέτης και πιστοποίησης ενός 

κράνους. Το ενδιαφέρον επικεντρώθηκε στην συµπεριφορά του εξωτερικού 

κελύφους, του εσωτερικού αφρώδους υλικού και του κεφαλιού κατά τη σύγκρουση 

του κράνους µε το σφαιρικό αντικείµενο στο άνω τµήµα του. Τα αποτελέσµατα της 

µελέτης κρίνονται ικανοποιητικά, καθώς συµβαδίζουν µε τα αποτελέσµατα 

παρόµοιων µελετών. 

Ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η µελλοντική µελέτη της συµπεριφοράς του ίδιου 

κράνους µε διαφορετικά αντικείµενα, όπως επίπεδη επιφάνεια ή επιφάνεια µε ακµές 

τα οποία προσοµοιάζουν διαφορετικά αντικείµενα µε τα οποία µπορεί να έρθει σε 

πρόσκρουση το κεφάλι ενός αναβάτη. Επίσης, σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα 

ελέγχου, ο δοκιµαστής µπορεί να µεταβάλει τις συνθήκες και να ελέγξει τη 

συµπεριφορά του κράνους σε περιπτώσεις κρύου, ζέστης ή υγρασίας. Ενδιαφέρον θα 

παρουσίαζε επίσης ο έλεγχος του κράνους και σε άλλα σηµεία, όπως είναι η περιοχή 
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γύρω από το πηγούνι. Τέλος, ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων από τα συγκεκριµένα υλικά µε άλλα που επίσης χρησιµοποιούνται 

ευρέως στη βιοµηχανία κατασκευής κρανών. Για παράδειγµα, το υλικό για το 

εξωτερικό κέλυφος θα µπορούσε να είναι είτε σύνθετο υλικό από ίνες γυαλιού (GRP), 

ή άνθρακα, ή ακόµα και από θερµοπλαστικό υλικό το οποίο κοστίζει λιγότερο και 

θεωρείται µικρότερης αντοχής.  
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