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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

 

 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 
H παροφςα διπλωματικι εργαςία αφορά τθ μελζτθ μοντζλου επίπεδθσ ζνταςθσ και μοντζλου 

δικτυϊματοσ με τθ βοικεια του προγράμματοσ Comsol. Αρχικά ςχεδιάςτθκαν 3 μοντζλα επίπεδθσ 

ζνταςθσ με διαφορετικό πάχοσ και διατομι (0.002, 0.001, 0.0005)   .Με διατομι αντίςτοιχθ των 

προθγοφμενων μοντζλων ςχεδιάςτθκαν και 3 μοντζλα δικτυϊματοσ. Ζπιτα ρυκμίςτθκαν οι παράμετροι  

(περιοριςμοφσ, δυνάμεισ ) ςε όλα τα μοντζλα που ζχουν δθμιουργθκεί. 

 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί επίλυςθ των προβλθμάτων που ζχουν δθμιουργθκεί, με τθ μζκοδο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων που παρζχει το Comsol και βλζπουμε πωσ ςυμπεριφζρεται το κάκε μοντζλο 

ενϊ καταπονείται με ςυγκεκριμζνθ δφναμθ. Το πρόγραμμα με τισ κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ μασ δίνει 

πλθροφορίεσ για τισ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτα μοντζλα μασ. Ζτςι λοιπόν μποροφμε, ςυγκρίνοντασ 

τισ αναπτυςςόμενεσ αυτζσ τάςεισ ςε αντίςτοιχθσ διατομισ μοντζλα (επίπεδθσ ζνταςθσ και δικτυϊματοσ), 

να αποφαςίςουμε ποιο από τα δφο μασ ςυμφζρει να εφαρμόςουμε ςτθν πραγματικότθτα. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 
 

ΒΑ΢ΙΚΕ΢ ΕΝΝΟΙΕ΢ ΜΗΦΑΝΙΚΗ΢ 

 

 

ΠΕΠΕΡΑ΢ΜΕΝΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ 

 

 
Η μζκοδοσ των Ρεπεραςμζνων Στοιχείων αποτελεί πλζον ζνα ιςχυρό εργαλείο για τθν  αρικμθτικι 

επίλυςθ ενόσ μεγάλου φάςματοσ προβλθμάτων μθχανικοφ. Οι εφαρμογζσ εκτείνονται από τθν 

παραμόρφωςθ και ανάλυςθ τάςεων ςε αυτοκίνθτα, αεροπλάνα, κτίρια και γζφυρεσ, μζχρι και τθν 

ανάλυςθ πεδίων ροισ κερμότθτασ, ροισ υγρϊν, μαγνθτικισ ροισ και άλλων προβλθμάτων ροισ. Με τισ 

εξελίξεισ ςτθν τεχνολογία των H/Y και των ςυςτθμάτων CAD, ςφνκετα προβλιματα μποροφν να 

μοντελοποιθκοφν πολφ εφκολα. Διάφορεσ εναλλακτικζσ ςυνκζςεισ μποροφν να δοκιμαςτοφν ςε ζναν  

H/Y πριν καταςκευαςτεί το πρότυπό τουσ. Ζτςι μειϊνεται ςε ςθμαντικό βακμό θ περίπτωςθ λάκουσ με 

αποτζλεςμα τθν εξοικονόμθςθ χρόνου και χριματοσ. Πλα αυτά υποδεικνφουν τθν ανάγκθ να 

διατθριςουμε τθν επαφι μασ με αυτζσ τισ εξελίξεισ, κατανοϊντασ τθ βαςικι κεωρία, τισ τεχνικζσ 

μοντελοποίθςθσ και τισ υπολογιςτικζσ ζννοιεσ τθσ Μεκόδου των Ρεπεραςμζνων Στοιχείων.  

 

Σε αυτι τθ μζκοδο ανάλυςθσ, μια περίπλοκθ περιοχι, θ οποία ορίηει ζνα ςυνεχζσ, διακριτοποιείται ςε 

απλά γεωμετρικά ςχιματα που ονομάηονται πεπεραςμζνα ςτοιχεία(finite elements).Διαιροφμε τθν 

περιοχι δφο διαςτάςεων ςε τρίγωνα με ευκφγραμμεσ πλευρζσ. Το παρακάτω ςχιμα δείχνει ζναν τυπικό 

τριγωνιςμό. Τα ςθμεία όπου ςυναντϊνται οι ακμζσ των τριγϊνων ονομάηονται κόμβοι, ενϊ κάκε 

τρίγωνο το οποίο ςχθματίηεται από τρείσ κόμβουσ και τρείσ πλευρζσ ονομάηεται ςτοιχείο. Τα ςτοιχεία 

καλφπτουν ολόκλθρθ τθν περιοχι, εκτόσ μιασ μικρισ περιοχισ ςτο ςφνορο. Αυτι θ ακάλυπτθ περιοχι 

βρίςκεται ςτα καμπφλα ςφνορα και μπορεί να μειωκεί με επιλογι μικρότερων ςτοιχείων ι ςτοιχείων με 

καμπφλα ςφνορα. Στόχοσ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι να λυκεί το πρόβλθμα 

προςεγγιςτικά και θ ακάλυπτθ περιοχι ςυνειςφζρει ςε ζνα βακμό ςε αυτι τθν προςζγγιςθ. 
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Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν και οι διζπουςεσ ςχζςεισ κεωροφνται πάνω ςε αυτά τα ςτοιχεία και 

εκφράηονται ςε όρουσ των άγνωςτων τιμϊν ςτισ γωνίεσ των ςτοιχείων. Μια διαδικαςία ςφνκεςθσ, θ 

οποία καταλλιλωσ κεωρεί τα φορτία και τουσ περιοριςμοφσ, ζχει ωσ αποτζλεςμα ζνα ςφνολο 

εξιςϊςεων. Η λφςθ αυτϊν των εξιςϊςεων δίνει τθν κατά προςζγγιςθ ςυμπεριφορά του ςυνεχοφσ. 

 

Οι βαςικζσ ιδζεσ τθσ μεκόδου αυτισ προιλκαν από τισ εξελίξεισ ςτθ δομικι ανάλυςθ αεροςκαφϊν. Το 

1941, ο Hrenikoff παρουςίαςε μια λφςθ των προβλθμάτων ελαςτικότθτασ με τθ μζκοδο των 

δικτυωμάτων Το 1943 δθμοςιεφτθκε μια εργαςία του Courant, που χρθςιμοποιοφςε κατά τμιματα 

πολυωνυμικι παρεμβολι ςε τριγωνικζσ υποπεριοχζσ για να μοντελοποιιςει τα προβλιματα ςτρζψθσ. Οι 

Turner και άλλοι, δθμιοφργθςαν μθτρϊα ακαμψίασ για δικτυϊματα, δοκοφσ και άλλα ςτοιχεία, και 

παρουςίαςαν τα ευριματά τουσ το 1956.Ο όροσ πεπεραςμζνα ςτοιχεία πρωτοεμφανίςτθκε και 

χρθςιμοποιικθκε από τον Clough το 1960.   

 

Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1960, οι μθχανικοί χρθςιμοποίθςαν τθ μζκοδο για να δϊςουν 

προςεγγιςτικζσ λφςεισ ςε προβλιματα ανάλυςθσ τάςεων, ροισ ρευςτϊν, μεταφοράσ κερμότθτασ και 

άλλων τομζων. Σιμερα, οι εξελίξεισ ςτουσ μεγάλουσ H/Y και θ διακεςιμότθτα ιςχυρϊν 

μικροχπολογιςτϊν ζχουν φζρει τθ μζκοδο αυτι ςτθ διάκεςθ ςπουδαςτϊν και μθχανικϊν που 

εργάηονται ςε μικρζσ  βιομθχανίεσ. 
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ΔΙΚΣΤΩΜΑΣΑ 

 

Σε αυτό το ςθμείο παρουςιάηεται θ ανάλυςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτισ δικτυωτζσ καταςκευζσ. 

Ζνα τυπικό δικτφωμα απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

Ζνα δικτφωμα αποτελείται μόνο από μζλθ δυο δυνάμεων, δθλαδι, κάκε ςτοιχείο του δικτυϊματοσ 

βρίςκεται ςε άμεςο εφελκυςμό ι κλίψθ. Σε ζνα δικτφωμα απαιτείται όλα τα φορτία και οι αντιδράςεισ 

να εφαρμόηονται μόνο ςτισ ςυνδζςεισ και όλα τα μζλθ να ςυνδζονται μεταξφ τουσ ςτα άκρα τουσ με 

ςυνδζςεισ με περόνθ χωρίσ ραφι. 

Τα δικτυϊματα είναι κατά κανόνα μεταλλικζσ καταςκευζσ (ςπανιότερα ςυναντϊνται ςε ξυλοκαταςκευζσ, 

κυρίωσ για τθν καταςκευι ςτεγϊν). Λόγω του μικροφ ίδιου βάρουσ τουσ ςε ςφγκριςθ με τουσ 

αντίςτοιχουσ ολόςωμουσ φορείσ χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι γεφυρϊν, γερανϊν, ςτεγϊν και 

ςε περιπτϊςεισ που απαιτοφνται φορείσ μεγάλου μικουσ με ςχετικά μικρό ίδιο βάροσ. Η ανακάλυψθ τθσ 

προζνταςθσ κατζςτθςε το ςκυρόδεμα λφςθ ανταγωνιςτικι ςτισ γζφυρεσ και ςτισ ςτζγεσ με μεγάλα 

ανοίγματα, χωρίσ όμωσ να εκτοπίςει το δικτφωμα και από αυτζσ τισ καταςκευζσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 
 

ΣΟ COMSOL multiphysics 
 

Το COMSOL multiphysics είναι ζνα ιςχυρό διαδραςτικό περιβάλλον για τθ  μοντελοποίθςθ και επίλυςθ 

όλων των ειδϊν επιςτθμονικϊν και μθχανικϊν προβλθμάτων βαςιςμζνων ςτισ μερικζσ διαφορικζσ 

εξιςϊςεισ. 

 

Το περιβάλλον προςομοίωςθσ COMSOL multiphysics , διευκολφνει όλα τα βιματα που απαιτοφνται για 

τθν ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου. Κακορίηει τθ γεωμετρία, διακριτοποιεί , διευκρινίηει τθ φυςικι, λφνει και 

τζλοσ απεικονίηει τα αποτελζςματα.                                                               

Επιπλζον ζχει τθ δυνατότθτα να πραγματοποιιςει διάφορεσ μελζτεσ ταυτόχρονα ςτθν ίδια καταςκευι 

για αυτό λζγεται και multiphysics. Μπορεί να μελετιςει για παράδειγμα τθ ςυμπεριφορά μιασ 

καταςκευισ ωσ προσ τθν μθχανικι και τθν μετάδοςθ κερμότθτασ δθμιουργϊντασ διάφορα επίπεδα (lay-

ers) ςτο κακζνα από τα οποία γίνεται μια διαφορετικι ανάλυςθ.  

Η δθμιουργία του μοντζλου είναι εφκολθ και γριγορθ χάρθ ςτο μεγάλο αρικμό προκακοριςμζνων 

εφαρμογϊν που περιλαμβάνουν τθ ρευςτι μεταφορά ροισ και μετάδοςθσ κερμότθτασ ωσ τθ δομικι 

μθχανικι και θλεκτρομαγνθτικι ανάλυςθ. Δίνεται θ δυνατότθτα ανάπτυξθσ μοντζλων, κακορίηοντασ 

φυςικζσ ποςότθτεσ όπωσ ιδιότθτεσ των υλικϊν, φορτία, περιοριςμοφσ, πθγζσ και ροζσ χωρίσ να 

κακορίηονται οι εξιςϊςεισ. Το πρόγραμμα από μόνο του ςυνδυάηει μια ςειρά από μερικζσ διαφορικζσ 

εξιςϊςεισ που αντιπροςωπεφουν το μοντζλο. Ζτςι λοιπόν δεν απαιτείται θ βακιά γνϊςθ μακθματικϊν ι 

αρικμθτικισ ανάλυςθσ. 

Τα προκακοριςμζνα πρότυπα λφνουν πολλοφσ κοινοφσ τφπουσ προβλθμάτων. Δίνεται επίςθσ θ επιλογι 

να διαλζγουμε διαφορετικι φυςικι και να κακορίηουμε αλλθλεξαρτιςεισ οι ίδιοι. Μποροφμε επίςθσ να 

κακορίηουμε δικζσ μασ διαφορικζσ εξιςϊςεισ και να τισ ςυνδζουμε  με άλλεσ ιδθ υπάρχουςεσ. 

Το COMSOL multiphysics λειτουργεί ωσ κφριο εργαλείο για όλα τα μοντζλα κακϊσ είναι εφχρθςτο και 

ευζλικτο επιτρζποντασ επεκτάςεισ ανάλογα με τισ ανάγκεσ μασ. 

Με το COMSOL multiphysics μποροφμε να πραγματοποιιςουμε διάφορουσ τφπουσ ανάλυςθσ: 

Μόνιμθ και μεταβαλλόμενθ ανάλυςθ 

Γραμμικι και μθ-γραμμικι ανάλυςθ 

Ανάλυςθ ιδιοςυχνότθτασ και ςτατικοφ τφπου ανάλυςθ. 



΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΕΠΙΠΕΔΗ΢ ΕΝΣΑ΢Η΢ ΜΕ ΜΟΝΣΕΛΟ ΔΙΚΣΤΩΜΑΣΟ΢ ΓΙΑ ΣΟΝ 
ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΔΟΜΙΚΟΤ ΥΟΡΕΑ ΣΤΠΟΤ ΔΙΚΣΤΩΜΑΣΟ΢. 

2010 

 

7  

 

Για να λφςει τισ μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ το Comsol χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Το λογιςμικό τρζχει τθν ανάλυςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων με διακριτοποίθςθ και ζλεγχο 

λακϊν χρθςιμοποιϊντασ ποικιλία από αρικμθτικζσ λφςεισ. 

Οι μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ, διαμορφϊνουν τθ βάςθ για τουσ νόμουσ τθσ επιςτιμθσ και βοθκάνε 

ςτθ μοντελοποίθςθ μιασ τεράςτιασ ποικιλίασ από επιςτθμονικά και μθχανικά προβλιματα. Επομζνωσ 

μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε το Comsol ςε διάφορεσ περιοχζσ : 

 

Ακουςτικι 

Βιοφυςικι  

Χθμικζσ αντιδράςεισ  

Διάχυςθ 

Ηλεκτρομαγνθτικι 

΢ευςτομθχανικι 

Γεωφυςικι 

Μετάδοςθ κερμότθτασ  

Μικροθλεκτρομθχανικά  ςυςτιματα 

Οπτικι 

Δομικι μθχανικι 

Καταςκευαςτικά μοντζλα. 

 

Ζνα μοναδικό χαρακτθριςτικό του Comsol multiphysics είναι θ χριςθ μεταβλθτϊν για να ςυνδζςει τα 

μοντζλα μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων ςε διάφορεσ γεωμετρίεσ. 

Ζνα ακόμθ χαρακτθριςτικό είναι θ ικανότθτα του να αναμιγνφει τομείσ από διαφορετικό χϊρο ςτο ίδιο 

πρόβλθμα. Αυτι θ ευκαμψία, όχι μόνο απλοποιεί τθν μοντελοποίθςθ αλλά μειϊνει και το χρόνο 

εκτζλεςισ τθσ. 

Πταν το Comsol Multiphysics ξεκινάει, το πρϊτο παράκυρο που εμφανίηεται είναι το Model Navigator.Σε 

αυτό το ςθμείο μποροφμε να δθμιουργιςουμε ζνα καινοφριο μοντζλο ρυκμίηοντασ πρϊτα τισ 

κατάλλθλεσ παραμζτρουσ ανάλογα με αυτό που κζλουμε να ςχεδιάςουμε. Στο  ςχιμα 3.1  βλζπουμε τισ 

ρυκμίςεισ που ζγιναν για το ςχεδιαςμό του δικτυϊματοσ.  
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΢σήμα 3.1 

Ζχοντασ πραγματοποιιςει όλεσ τισ απαραίτθτεσ ρυκμίςεισ, πατϊντασ το ΟΚ εμφανίηεται ςτθν οκόνθ μασ 

το περιβάλλον εργαςίασ του Comsol όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.2. 

 

΢σήμα 3.2 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 
 

ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ  ΣΩΝ ΜΟΝΣΕΛΩΝ ΜΕ ΣΗ ΦΡΗ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

COMSOL 
 

 

Μοντέλο δικτυώματος: 

 

 

Για ηην καηαζκεςή αςηού ηος μονηέλος ενεπγούμε ωρ εξήρ: 

 

 

Στο αρχικό παράκυρο που εμφανίηεται (ςχιμα 4.1) επιλζγουμε new  και  ρυκμίηουμε τον τρόπο 

ςχεδίαςθσ που επικυμοφμε επιλζγοντασ 2D ςτο Space Dimension. Ζπιτα από τα application modes 

επιλζγουμε Structural Mechanics Module το οποίο εκτελεί ανάλυςθ τάςεων–παραμορφϊςεων με 

πολλζσ πολυφυςικζσ ικανότθτεσ. Ρεριλαμβάνει μθ γραμμικά μοντζλα υλικϊν ,μεγάλεσ παραμορφϊςεισ, 

πλαςτικότθτα και ςυνδετικζσ δυνατότθτεσ και ειδικζσ εφαρμογζσ όπωσ Plane Stress (επίπεδθ ζνταςθ), 

Plane Strain (επίπεδθ παραμόρφωςθ), Mindlin Plate (μοντζλο για παχιά πλάκα), In-Plane Euler Beam  
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(επίπεδθ δοκόσ) In-plane Truss (μοντζλο δικτυϊματοσ). Για τθν ςχεδίαςθ καταςκευισ με δικτφωμα 

επιλζγουμε τθν εφαρμογι In-plane Truss που μασ επιτρζπει να μελετιςουμε τισ παραμορφϊςεισ ,τισ 

δυνάμεισ ,τισ τάςεισ και τισ εντάςεισ ςε ζνα 2D επίπεδο δικτφωμα. Τζλοσ ςτο element επιλζγουμε 

μζκοδο επίλυςθσ του προβλιματόσ μασ :Lagrange-Linear που χρθςιμοποιεί πεπεραςμζνο ςτοιχείο 

τφπου Lagrange με γραμμικζσ ςυναρτιςεισ παρεμβολισ. Ζχοντασ τελικά πραγματοποιιςει τισ 

κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ, πατϊντασ ΟΚ εμφανίηεται το επικυμθτό περιβάλλον εργαςίασ(ςχιμα 4.2). 

 

 

 

΢σήμα 4.1 
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Για να ςχεδιάςουμε το δικτφωμα, αρχικά επιλζγουμε από το μενοφ ςχεδίαςθσ  τουσ κόμβουσ και τουσ  

τοποκετοφμε ςτισ ςυντεταγμζνεσ  που κζλουμε(ςχιμα 4.2). 

 

Σχιμα 4.2 

Στθ ςυνζχεια ςχεδιάηουμε πάνω τουσ τισ γραμμζσ μία μία με χριςθ τθσ εντολισ Line(ςχιμα 4.3). 

 

Σχιμα 4.3 



΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΕΠΙΠΕΔΗ΢ ΕΝΣΑ΢Η΢ ΜΕ ΜΟΝΣΕΛΟ ΔΙΚΣΤΩΜΑΣΟ΢ ΓΙΑ ΣΟΝ 
ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΔΟΜΙΚΟΤ ΥΟΡΕΑ ΣΤΠΟΤ ΔΙΚΣΤΩΜΑΣΟ΢. 

2010 

 

12  

 

 

Να ςθμειωκεί ότι δεν  μποροφμε να ςχεδιάςουμε το δικτφωμα με ενιαία  γραμμι γιατί το Comsol το 

λαμβάνει ςαν solid. 

 

Ζχοντασ ςχεδιάςει λοιπόν το δικτφωμα , επόμενο βιμα είναι θ ρφκμιςθ των επιμζρουσ παραμζτρων 

ϊςτε να μπορζςουμε να πραγματοποιιςουμε τθ μελζτθ που κζλουμε. 

ΡΤΘΜΙ΢ΕΙ΢ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ  
Από το κφριο μενοφ επιλζγουμε Physics → Βοundary Settings ,  διαλζγουμε όλα τα ςτοιχεία του 

δικτυϊματοσ από το Boundary selection  και από τθν καρτζλα Cross-Section  ορίηουμε τθν διάμετρο του 

δικτυϊματόσ μασ  θ οποία  είναι αντίςτοιχα (0.0002, 0.0001, 0.00005)   . Ραρακάτω παρουςιάηεται θ 

περίπτωςθ δικτυϊματοσ με διάμετρο 0.00005. 

 

 

Σχιμα 4.4 

Από το ίδιο παράκυρο ανοίγουμε τθν καρτζλα Material, επιλζγουμε όλεσ τισ γραμμζσ από το Boundary 

selection και δίνουμε τισ τιμζσ που επικυμοφμε ςτισ εξισ ποςότθτεσ : 

Ε (μζτρο ελαςτικότθτασ ι μζτρο του  Young).Ζχει μονάδα μζτρθςθσ   (Pa) και όςο μεγαλφτερο το Ε τόςο 

μικρότερθ θ παραμόρφωςθ για δεδομζνο φορτίο. 

 ρ: πυκνότθτα 

 α: Συντελεςτισ Θερμικισ διαςτολισ.(ςχιμα 4.5). 
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΢σήμα 4.5 

Να ςθμειωκεί ςε αυτό το ςθμείο πωσ όπωσ γνωρίηουμε από τθ μθχανικι, ςτα δικτυϊματα, οι δυνάμεισ 

και οι ςτθρίξεισ εφαρμόηονται μόνο ςτουσ κόμβουσ, επομζνωσ αγνοοφμε τισ καρτζλεσ Constraint και 

Load που αναφζρονται ςε φόρτιςθ πλαιςίων με δυνάμεισ και όχι κόμβων που κζλουμε εμείσ. 

Στθ ςυνζχεια για να αςκιςουμε δφναμθ ςε ζνα ςθμείο του δικτυϊματοσ, από το Physics επιλζγουμε 

Point Settings→Load (ςχιμα 4.6). 

 

΢σήμα 4.6 
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Διαλζγουμε τον κόμβο που κζλουμε να αςκιςουμε τθν δφναμθ και τθν εφαρμόηουμε ςε όποια 

κατεφκυνςθ επικυμοφμε. Στθ περίπτωςι μασ αςκοφμε δφναμθ -0.5Ν ςτον κόμβο 4 όπου το – δείχνει τθν 

κατεφκυνςθ τθσ δφναμθσ που εδϊ είναι    (ςχιμα 4.7): 

 

΢σήμα 4.7 

Τζλοσ από τθν ίδια καρτζλα επιλζγουμε Constraint και διαλζγουμε τα ςθμεία που κζλουμε τα κάνουμε 

ςτακερά (pinned) ι ελεφκερα( free) με τθν εντολι Constraint condition .Στθ δικι μασ περίπτωςθ ζχουμε 

δφο ςθμεία ςυγκράτθςθσ, το ςθμείο 1 και 7 (ςχιμα 4.8). 

 

Σχιμα 4.8 
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Στθ ςυνζχεια κάνουμε πλεγματοποίθςθ (Mesh) του δικτυϊματόσ μασ για να πετφχουμε πιο ακριβισ 

αποτελζςματα ςτουσ υπολογιςμοφσ μασ (ςχιμα 4.9). 

 

Σχιμα 4.9 

Ζπιτα από το Postprocessing → Plot Parameters → General  διαλζγω από τθν περιοχι Plot type τον 

τρόπο που επικυμϊ να απεικονίηεται θ επίλυςθ(ςχιμα 4.10) και από το Boundary →Boundary data 

→Predefined qualities επιλζγω Axial stress (αξονικι τάςθ).Ρατϊντασ ΟΚ εμφανίηεται θ καταςκευι μασ 

παραμορφωμζνθ και οι τάςεισ που αναπτφςςονται ςε κάκε τμιμα τθσ. 

 

΢σήμα 4.10 
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Μποροφμε ςε αυτό το ςθμείο να προχωριςουμε ςτθν επίλυςθ του προβλιματόσ μασ                          

πατϊντασ το εικονίδιο  από τθν κφρια γραμμι εντολϊν(ςχιμα 4.11). 

 

 

΢σήμα 4.11 

 

Στθν περιοχι κάτω αριςτερά, εμφανίηονται διάφορα δεδομζνα του προγράμματοσ  π.χ. ο χρόνοσ 

επίλυςθσ, οι βακμοί ελευκερίασ του αντικειμζνου, οι πιζςεισ κλπ. 

 

 

Στθ ςυνζχεια, κζλοντασ να εξάγω τα διαγράμματα των τάςεων κάποιων ςτοιχείων τθσ καταςκευισ μου , 

από το Postprocessing →Domain Plot Parameters →Line/Extrusion ςτο κελί Predefined quantities 

επιλζγω Axial stress , από το Βoundary selection επιλζγω το ςτοιχείο του οποίου κζλω το διάγραμμα τθσ 

τάςθσ  και από το x-axis data →Arc-length το οποίο δείχνει τι τιμζσ κα ζχουμε ςτον x-άξονα του Plot που 

κα μασ εμφανίςει(ςχιμα 4.12). Ο   άξονασ δείχνει τθν αξονικι τάςθ που αςκείται ςτο ςτοιχείο που 

ζχουμε επιλζξει και ο   άξονασ το μικοσ του ςτοιχείου(ςχιμα 4.13). 
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Σχιμα 4.12 

 

Σχιμα 4.13 

Στο ςχιμα 4.13 φαίνεται θ τάςθ που αναπτφςςεται ςτθν κάτω οριηόντιο ςτοιχείο του δικτυϊματοσ 

ς=3400 ΢α. 
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Μοντζλο επίπεδησ ζνταςησ: 

 

Για τθν ςχεδίαςθ αυτοφ του μοντζλου εκτελοφμε τισ απαραίτθτεσ ρυκμίςεισ  ςτο αρχικό παράκυρο που 

εμφανίηεται ανοίγοντασ το Comsol. Ζτςι, επιλζγουμε new  και  2D ςτο Space Dimension. Ζπιτα από τα 

Αpplication modes επιλζγουμε Structural Mechanics Module και Plane stress (επίπεδθ τάςθ) .Ζχοντασ  

πραγματοποιιςει τισ κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ, πατϊντασ ΟΚ εμφανίηεται το επικυμθτό περιβάλλον 

εργαςίασ. 

 

Για τθ ςχεδίαςθ τθσ καταςκευισ ωσ επίπεδο μοντζλο, από τθν αριςτερι μπάρα με τα εργαλεία 

επιλζγουμε τθ γραμμι και ςχεδιάηουμε το αντικείμενο μασ όπωσ επικυμοφμε. Κάκε κομμάτι πρζπει να 

αποτελείται από μια ςυνεχόμενθ γραμμι/καμπφλθ ϊςτε το πρόγραμμα να το εκλάβει ωσ solid (ςχιμα  

4.14). 

 

 

΢σήμα 4.14 
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Στο ςχιμα 4.15 φαίνονται διάφορα κομμάτια από τθν καταςκευι μασ  κακζνα από τα οποία αποτελεί 

ζνα ανεξάρτθτο ςτερεό (CO1,CO2,…). 

 

Σχιμα 4.15 

Στο ςχιμα 4.16 φαίνεται ολοκλθρωμζνθ θ καταςκευι μασ . 

 

΢σήμα 4.16 
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Κατά τθν ςχεδίαςθ δθμιουργοφνται πολλά ςτερεά κομμάτια τα οποία ζχουμε τθν δυνατότθτα να τα 

ενϊςουμε ςε ζνα ςτερεό ςϊμα. Αυτό επιτυγχάνεται εφκολα αν από το κφριο μενοφ πάμε ςτο 

Draw→Create Composite Object και επιλζξουμε όλα τα επιμζρουσ ςτζρεα ςϊματα. Ζπιτα πατϊντασ Un-

ion και Apply πραγματοποιείται θ ζνωςθ όλων των κομματιϊν(ςχιμα 4.17) . Σε περίπτωςθ που κζλουμε 

να «ςπάςουμε» το ςϊμα ςε επιμζρουσ κομμάτια επιλζγουμε Draw→Split object και ζτςι μποροφμε να 

αςχολθκοφμε με το κάκε κομμάτι ξεχωριςτά. 

 

 

΢σήμα 4.17 

 

΢σήμα 4.18 
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Ζχοντασ ςχεδιάςει το αντικείμενο μασ, μποροφμε τϊρα να προχωριςουμε ςτθ ρφκμιςθ των παραμζτρων ϊςτε 

να πραγματοποιιςουμε τθν μελζτθ που επικυμοφμε. 

 

ΡΤΘΜΙ΢ΕΙ΢ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ  
 

 Ξεκινϊντασ λοιπόν από το Physics → Subdomain Settings →Material ,επιλζγοντασ όλα τα 

τμιματα του ςτζρεου ςϊματοσ που ζχουμε δθμιουργιςει, από το Material model διαλζγουμε το 

υλικό που κζλουμε να είναι καταςκευαςμζνθ θ καταςκευι μασ. Επιλζγουμε Isotropic 

ιςοτροπικό(π.χ. αλουμίνιο ι χάλυβασ ) ϊςτε να ζχει τθν ίδια ακαμψία ανεξάρτθτα από τον 

κατευκυντικό προςανατολιςμό των εφαρμοςμζνων δυνάμεων ι/και των ςτιγμϊν. Το πρόγραμμα 

αυτόματα δίνει τισ ανάλογεσ τιμζσ που αφοροφν τθν ελαςτικότθτα (Ε), το λόγο Poisson (v), και το 

Συντελεςτι Θερμικισ διαςτολισ (α) του υλικοφ που ζχουμε επιλζξει .Ζπιτα εμείσ κακορίηουμε 

τθν πυκνότθτα(ρ) και το πάχοσ(thickness) του υλικοφ. Επειδι δεν γνωρίηουμε τον όγκο τθσ 

καταςκευισ μασ και κζλουμε όλεσ μεταξφ τουσ να ζχουν το ίδιο βάροσ ϊςτε να είναι ςυγκρίςιμεσ, 

δίνουμε ςτθν πυκνότθτα τθν τιμι 0, μθδενίηοντασ με αυτό τον τρόπο τθ μάηα (Μ=ρxV).Ζτςι 

καταφζραμε να πετφχουμε ίδιο βάροσ ςε όλεσ τισ καταςκευζσ .Τζλοσ δίνουμε ςτο πάχοσ τθν τιμι 

0.001m ϊςτε οι καταςκευζσ μασ να ζχουν τθν ίδια διατομι και ςτισ δυο περιπτϊςεισ(μοντζλο 

δικτυϊματοσ και επίπεδθσ ζνταςθσ) και να μποροφν να ςυγκρικοφν(ςχιμα 4.19).  

 

 

΢σήμα 4.19 
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Για να ορίςουμε τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, από το Physics →Boundary Settings →Constraint, επιλζγουμε 

όποιο ςτοιχείο επικυμοφμε και από το Constraint condition δίνουμε τον ανάλογο περιοριςμό. Το ςχιμα 

4.20 δείχνει μια πλευρά τθσ καταςκευισ που τθσ ζχουμε περιορίςει τθν κίνθςθ(Fixed).Το ίδιο ζχει γίνει 

και από τθν άλλθ πλευρά του ςχιματοσ. 

 

 

 

      ΢σήμα 4.20 
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Tζλοσ από το Load μποροφμε να αςκιςουμε δυνάμεισ ςε όποιεσ πλευρζσ κζλουμε. Στθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ αςκοφμε τθ δφναμθ ςε ςθμείο αντίςτοιχο με αυτό του δικτυϊματοσ με ίδιο μζτρο και 

κατεφκυνςθ ϊςτε να μποροφμε να ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα. Να ςθμειωκεί ότι εδϊ θ δφναμθ 

είναι ανά επιφάνεια, που ορίηεται από το thickness(πάχοσ)  και το μικοσ του ςτοιχείου(ςχιμα 4.21). 

 

 

΢σήμα 4.21 
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Στθ ςυνζχεια κάνουμε πλεγματοποίθςθ (Mesh) του μοντζλου μασ για να πετφχουμε πιο ακριβισ 

αποτελζςματα ςτουσ υπολογιςμοφσ μασ(ςχιμα 4.22) . 

 

Σχιμα 4.22 

 Μετά από τισ παραπάνω ρυκμίςεισ  του προβλιματόσ μασ μποροφμε να προχωριςουμε ςτθ λφςθ 

πατϊντασ το εικονίδιο , και να μελετιςουμε τα αποτελζςματα που μασ δίνει (ςχιμα 4.23). 

 

 

Σχιμα 4.23 
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 Τζλοσ από το Postprocessing → Plot Parameters → General  διαλζγω από το Plot type τον τρόπο που 

επικυμϊ να απεικονίηεται θ επίλυςθ (ςχιμα 4.24) και από το Boundary →Boundary data →Predefined 

qualities επιλζγω Σotal displacement. Ζτςι καταλιγουμε ςτα παρακάτω ςχιματα που μασ δίνουν ότι 

πλθροφορία κζλουμε για το μοντζλο μασ. 

 

 

Σχιμα 4.24 
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Στο ςχιμα 4.25 βλζπουμε τθν παραμόρφωςθ τθσ καταςκευισ μασ. Μποροφμε επίςθσ να ζχουμε μια 

γενικι ιδζα για τθν τιμι των τάςεων ςε κάκε ςτοιχείο ανάλογα με το χρϊμα του, κοιτάηοντασ τθν 

κλίμακα των τάςεων ςτα δεξιά. 

 

Σχιμα 4.25 

Το ςχιμα 4.26 δείχνει ζνα ςτιγμιότυπο Τάςθσ-Ραραμόρφωςθσ ςε ςχζςθ με το αρχικό αντικείμενο πριν 

τθν παραμόρφωςι του κακϊσ επίςθσ και τα ςθμζια που εμφανίηεται θ μικρότερθ και μεγαλφτερθ τάςθ. 

 

Σχιμα 4.26 
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Στο Σχιμα 4.27 μποροφμε να δοφμε τθ φορά των τάςεων που αναπτφςςονται ςε όλα τα μζλθ του 

επίπεδου μοντζλου επιφάνειασ, παρατθροφμε πωσ κάκε ςτοιχείο βρίςκεται ςε άμεςο εφελκυςμό ι 

κλίψθ. 

 

Σχιμα 4.27 

Στο ςχιμα 4.28 φαίνονται οι τάςεισ Von Mises που χρθςιμοποιοφνται ωσ κριτιριο ςτον προςδιοριςμό 

τθσ ζναρξθσ τθσ αςτοχίασ ςε ελατά υλικά. Το κριτιριο αςτοχίασ ορίηει ότι θ τάςθ Von Mises     πρζπει 

να είναι μικρότερθ από τθ τάςθ διαρροισ    του υλικοφ. 

 

Σχιμα 4.28 
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Στθ ςυνζχεια, κζλοντασ να εξάγω τα διαγράμματα των τάςεων κάποιων ςτοιχείων τθσ καταςκευισ μου , 

από το Postprocessing → Plot Parameters →Surface ςτο κελί Predefined quantities επιλζγω sx normal 

stress global sys. που μασ δίνει τισ τάςεισ που αναπτφςςονται κατά τον x άξονα. Ρατάμε ΟΚ και κάνουμε 

μια τομι με το εργαλείο  από τθν αριςτερι μπάρα επιλογϊν που εμφανίηεται. Το πρόγραμμα 

απευκείασ εμφανίηει το διάγραμμα των τάςεων τθσ τομισ που κάναμε (ςχιμα 4.29).  

 

 

Σχιμα 4.29 

Για να βροφμε τθν μζςθ τάςθ που ζχουμε ςε κάκε τομι, από το παραπάνω διάγραμμα, υπολογίηουμε το 

μζςο όρο των τάςεων. Στθν περίπτωςθ αυτι ς=3880Pa. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 
 

 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

 

 

΢σήμα 5.1 

 

 

 

Στο ςχιμα 5.1 φαίνονται οι τομζσ που ζχουμε κάνει ςτο μοντζλο επίπεδθσ ζνταςθσ ςτο οποίο αςκοφμε 

δφναμθ 10.000 Ν/  . Για να βροφμε τθν μζςθ τάςθ που ζχουμε ςε κάκε τομι, από το διάγραμμα sx 

normal stress –Arc length, υπολογίηουμε το μζςο όρο των τάςεων και καταλιγουμε ςτισ παρακάτω 

τιμζσ: 
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ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 0.2 

ΣΟΜΗ 1 ΣΟΜΗ 2 ΣΟΜΗ 3 

   

Διάγπαμμα 1 

Σομή 1: -1720 Pa                                                                         Σομή 2: 4030 Pa                                                                         Σομή 3: - 6000 Pa 
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ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 0.1 

ΣΟΜΗ 1 ΣΟΜΗ 2 ΣΟΜΗ 3 

   

Διάγραμμα 2 

Τομι 1: -1650 Pa                                                                         Τομι 2: 3880 Pa                                                                         Τομι 3: - 5500 Pa 
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ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 0.05 

ΣΟΜΗ 1 ΣΟΜΗ 2 ΣΟΜΗ 3 

   

Διάγραμμα 3 

Τομι 1: -1310 Pa                                                                         Τομι 2: 3370 Pa                                                                         Τομι 3: - 5700 Pa 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα των τάςεων ςε 3 τομζσ των μοντζλων δικτυϊματοσ όταν ςε αυτά αςκοφμε δφναμθ 2 , 1 , 0.5 Ν αντίςτοιχα. Να 

ςθμειωκεί ςε αυτό το ςθμείο πωσ για να είναι τα μοντζλα μασ ςυγκρίςιμα βαςικι προχπόκεςθ είναι να αςκοφμε ςε αυτά ίδιεσ δυνάμεισ τόςο ςε μζτρο 

όςο και ςε φορά. Επομζνωσ λοιπόν αςκϊντασ δφναμθ 10.000 Ν/    ςτο μοντζλο επίπεδθσ ζνταςθσ, πλάτουσ 0.2m, ςτο μοντζλο δικτυϊματοσ αντίςτοιχθσ 

διατομισ 0.002 πρζπει να αςκιςουμε δφναμθ 10.000 x 0.2 x 0.001=2. Ομοίωσ και για τα μοντζλα πλάτουσ 0.1 και 0.05 πρζπει να αςκιςουμε δφναμθ   

10.000 x 0.1 x 0.001=1 και 10.000 x 0.05 x 0.001=0.5 αντίςτοιχα. 
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ΔΙΚΣΤΩΜΑ 0.2 

ΣΟΜΗ 1 ΣΟΜΗ 2 ΣΟΜΗ 3 

   

Διάγραμμα 4 

Τομι 1: -1400 Pa                                                                         Τομι 2: 3400Pa                                                                         Τομι 3: - 5200 
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ΔΙΚΣΤΩΜΑ 0.1 

ΣΟΜΗ 1 ΣΟΜΗ 2 ΣΟΜΗ 3 

  
 

Διάγραμμα 5 

Τομι 1: -1400 Pa                                                                         Τομι 2: 3400Pa                                                                         Τομι 3: - 5200 Pa 
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ΔΙΚΣΤΩΜΑ 0.05 

ΣΟΜΗ 1 ΣΟΜΗ 2 ΣΟΜΗ 3 

   

Διάγραμμα 6 

Τομι 1: -1400 Pa                                                                         Τομι 2: 3400Pa                                                                         Τομι 3: - 5200 Pa 
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ΠΙΝΑΚΕ΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 
 

 

 

     ΕΡΙΦΑΝΕΙΑ 
  

ΔΙΚΤΥΩΜΑ 

 
ΣΦΑΛΜΑ% 

  

 

0.2 

 
F=10000N 0.2 

  
F= 2N 

Τομι 1 -1720 Pa 
 

-1400 Pa   18.60 
  Τομι 2 4030 Pa 

 

3400 Pa   15.63 
  Τομι 3 -6000 Pa 

 

-5200 Pa   13.33 
  

 

Ρίνακασ 1 
 

  
 

    

    
 

    

 

0.1 

 
F=10000N 0.1 

  
F= 1N 

Τομι 1 -1650 Pa 
 

-1400 Pa   15.15 
  Τομι 2 3880 Pa 

 

3400 Pa   12.37 
  Τομι 3 -5500 Pa 

 

-5200 Pa     5,45 
  

 

Ρίνακασ 2 
 

  
 

    

    
 

    

 

0.05 

 
F=10000N 0.05 

  
F= 0,5N 

Τομι 1 -1310 Pa 
 

-1400 Pa    -6,87 
  Τομι 2 3370 Pa 

 

3400 Pa   - 0,89 
  Τομι 3 -5700 Pa 

 

-5200 Pa     8.77 
                                      Ρίνακασ 3 

 

*Στισ τάςεισ, το αρνθτικό πρόςθμο ςυμβολίηει κλίψθ ενϊ το κετικό εφελκυςμό.   
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Από τουσ προθγοφμενουσ πίνακεσ παρατθροφμε πωσ το ςφάλμα μεγαλϊνει με τθν αφξθςθ του πάχουσ 

των διατομϊν. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του ςφάλματοσ τόςο μεγαλφτερθ απόκλιςθ ζχει το δικτφωμα 

από τθν πραγματικότθτα, ενϊ όςο πιο μικρι θ τιμι του ςφάλματοσ τόςο καλφτερα το δικτφωμα 

προςεγγίηει το μοντζλο επίπεδθσ ζνταςθσ. 

Στον πίνακα 1 παρατθροφμε ότι οι τιμζσ των τάςεων του δικτυϊματοσ διατομισ 0.0002   παρουςιάηουν 

μεγάλο ςφάλμα. Ζτςι καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι δεν μποροφμε να προςεγγίςουμε το μοντζλο 

επίπεδθσ ζνταςθσ πάχουσ 0.2m με το μοντζλο δικτυϊματοσ. Από τθ κεωρία επίςθσ γνωρίηουμε πωσ θ 

ςυνκικθ για να εφαρμοςτεί το μοντζλο δικτυϊματοσ είναι 
     

     
 <0.1. Ο όροσ πάχοσ αναφζρεται ςτο 

πάχοσ του επίπεδου μοντζλου που ςχεδιάηουμε εμείσ και ο όροσ μικοσ ςτο μικοσ τθσ πλευράσ του 

πλαιςίου που εξετάηουμε. Βλζπουμε λοιπόν πωσ ο λόγοσ 
     

     
 = 

   

 
 = 0.2> 0.1 , όπου δεν ικανοποιεί τον 

περιοριςμό 
     

     
 <0.1.  

Στον πίνακα 2 παρατθροφμε ότι οι τιμζσ των τάςεων του δικτυϊματοσ διατομισ 0.0001  παρουςιάηουν 

μικρότερο ςφάλμα από πριν. Ελζγχοντασ και τον περιοριςμό 
     

     
 = 

   

 
 = 0.1 άρα και βάςει τθσ κεωρίασ 

βλζπουμε πωσ  μποροφμε να προςεγγίςουμε το επίπεδο αυτό μοντζλο με το δικτφωμα.  

  

Στον πίνακα 3 παρατθροφμε ότι το ςφάλμα μειϊνεται αρκετά ςτο μοντζλο δικτυϊματοσ διατομισ 

0.00005    Ελζγχοντασ και τον περιοριςμό 
     

     
 = 

    

 
 = 0.05< 0.1 βλζπουμε πωσ μποροφμε να 

προςεγγίςουμε το επίπεδο αυτό μοντζλο με το δικτφωμα. Γι αυτοφ του είδουσ τισ καταςκευζσ μποροφμε 

να χρθςιμοποιιςουμε το δικτφωμα χωρίσ να ζχουμε απόκλιςθ από τθν πραγματικότθτα και ςτθν 

περίπτωςι μασ είναι και θ βζλτιςτθ λφςθ. 
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