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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 
 
Στθν παροφςα διπλωματικι μεταπτυχιακι εργαςία εξετάηουμε τθ μελζτθ μιασ καταςκευισ 

«Κυρίωσ από Χάλυβα» που αφόρα ζνα Ferris Wheel. Θ μελζτθ αυτι κα γίνει με χριςθ του 
προγράμματοσ  COMSOL  Multiphysics, το οποίο είναι ζνα πρόγραμμα μελζτθσ καταςκευϊν με 
τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Θ μεταπτυχιακι εργαςία αποτελείται από τα εξισ 
κεφάλαια. 

 

1ο  Κεφάλαιο: Ειςαγωγι και ζννοια του Ferris Wheel   

2ο και 3ο  Κεφάλαιο: Αναφορά ςτα προγράμματα COMSOL και ςτο Pro-Engineer. 

4ο  Κεφάλαιο: Ρεριζχει τθν μακθματικι ανάλυςθ και τθν μοντελοποίθςθ τθσ      

καταςκευισ. 

5ο Κεφάλαιο: Ρεριζχει τθν αρχικι ςχεδίαςθ τθσ καταςκευισ και τισ τροποποιιςεισ 

που  εφαρμόςαμε. 

6ο Κεφάλαιο: Ρεριζχει είδθ φορτίςεων και όλα τα αποτελζςματα που προκφψαν 

από τισ αναλφςεισ 

Βιβλιογραφία 
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1.Ειςαγωγή 
Το Ferris Wheel (επίςθσ γνωςτό ωσ ζνα τροχό παρατιρθςθσ ) είναι μία ρόδα από μια δομι 

ςυναρμολογθμζνων εξαρτθμάτων ςτθν ουςία αποτελείται από ζνα περιςτρεφόμενο τροχό 
ορκό με επιβατικζσ καμπίνεσ (μερικζσ φορζσ αναφζρονται ωσ γόνδολεσ ι κάψουλεσ) ςυνδζεται 
ςτο χείλοσ κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε κακϊσ ςτρζφεται ο τροχόσ  οι καμπίνεσ διατθροφνται ςε 
όρκια κζςθ, ςυνικωσ με τθ βαρφτθτα ι από ειδικό μθχανιςμό. 

Μερικά από τα μεγαλφτερα και πιο ςφγχρονα Ferris Wheel διακζτουν κάψουλεσ που ζχουν 
τοποκετθκεί ςτθν εξωτερικι πλευρά του τροχοφ και θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ που τισ κάνουν να 
περιςτρζφονται ανεξάρτθτα για να κρατθκοφν ςε όρκια κζςθ. 

Το αρχικό Ferris Wheel  ι ρόδα λοφνα πάρκ ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε από τον 
George Washington Gale Ferris  το 1893 ςτο Σικάγο. Ο όροσ Ferris Wheel αργότερα άρχιςε να 
χρθςιμοποιείται γενικά για όλεσ αυτζσ τισ καταςκευζσ. 

Από το αρχικό Ferris Wheel  του 1893 ςτο Σικάγου ζχουν καταςκευαςτεί πολλά και διάφορα  
τζτοια ςτο κόςμο. Θ ςθμερινι κάτοχοσ του ρεκόρ είναι 165 μζτρα και είναι το Singapore Flyer 
ςτθν Σιγκαποφρθ, θ οποία άνοιξε για το κοινό το Μάρτιο του 2008. 

1.1 Ιςτορία 
"Ο Τροχόσ τθσ Χαράσ" ςτο οποίο οι επιβάτεσ ανεβαίνανε ςε καρζκλεσ φτιαγμζνεσ από 

μεγάλα ξφλινα δαχτυλίδια ςτρεφόντουςαν από ιςχυροφσ άνδρεσ, αυτόσ ο τροχόσ είχε ρίηεσ τθσ 
από 17ο αιϊνα ςτθ Βουλγαρία. 

Ραρόμοιοσ τροχόσ εμφανίςτθκε ςτθν Αγγλία τον 17ο αιϊνα, και ςτθ ςυνζχεια ςε άλλα μζρθ 
ςε όλο τον κόςμο όπωσ ςτθν Λνδία, ουμανία, και ςτθ Σιβθρία. 

1.2 Somers' Wheel 
Ο William Somers ζκτιςε ζνα τροχό ςχεδόν ταυτόςθμο με εκείνο του George Ferris  που κα 

καταςκευαηόταν δφο χρόνια αργότερα. Αλλά ο Somers χρθςιμοποίθςε ξφλο ενϊ ο Ferris  
χάλυβα. Ο Somers μινυςε τον Ferris για παραβίαςθ πατζντασ, αλλά πζκανε πριν το κζμα 
διευκετθκεί. 

 

1.3 Σο αρχικό Ferris wheel 
Θ αρχικι ρόδα λοφνα παρκ ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε από τον George Washington 

Gale Ferris όπωσ αναφζραμε προθγουμζνωσ. Αυτι θ καταςκευι είχε φψοσ 80,4 μζτρα ιταν θ 
μεγαλφτερθ καταςκευι τζτοιου είδουσ μζχρι το 1893. Είχε ωσ ςτόχο να ανταγωνιςτεί το  Ρφργο 
του Άιφελ με φψοσ 324 μζτρα, το επίκεντρο του Ραριςιοφ το 1889. Υπιρχαν 36 κάψουλεσ, θ 
κακεμία ιταν εφοδιαςμζνθ με 40 περιςτρεφόμενεσ καρζκλεσ και μποροφςε να φιλοξενιςει 
μζχρι 60 άτομα, δίνοντασ μια ςυνολικι χωρθτικότθτα 2.160. Ο τροχόσ μετζφερνε ςυνολικά 
38.000 επιβάτεσ κακθμερινά και χρειαηόταν 20 λεπτά για να ολοκλθρϊςει δφο περιςτροφζσ. 
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Σο Chicago Ferris Wheel, φτιάχτηκε το 1893 

1.4 Σα Ψηλότερα Ferris Wheel του κόςμου 
Από το 1889 μζχρι τθν ςθμερινι εποχι χτίςτθκαν πολλοί τροχοί ςε διάφορεσ χϊρεσ του 

κόςμου, παρακάτω ςθμειϊνεται οι  πιο ςθμαντικζσ εγκαταςτάςεισ: 
- 1893: Θ αρχικι ρόδα λοφνα παρκ είχε φψοσ 80,4 μζτρα.  
- 1895: Τhe Great Wheel ςτο Λονδίνο, Θνωμζνο Βαςίλειο, είχε φψοσ 94 μζτρα. 
- 1900: Το Grand Roue de Paris Χτίςτθκε για τθν Ζκκεςθ Universelle που 

πραγματοποιικθκε ςτο Ραρίςι, Γαλλία. Κατεδαφίςτθκε το 1920. Είχε 100 μζτρα φψοσ που δεν 
ξεπεράςτθκε μζχρι ςχεδόν 90 χρόνια μετά τθν καταςκευι του. 

- 1989: The Cosmo Clock 21 ςτθν Yokohama, Λαπωνία. Αρχικά καταςκευάςτθκε με φψοσ 
107,5 μζτρα, διαλφκθκε το 1997 και ςτθ ςυνζχεια, το 1999, μεταφζρκθκε ςε μια ψθλότερθ 
βάςθ θ οποία αφξθςε το ςυνολικό τθσ φψοσ ςε 112,5 μζτρα. 

- 1997: Θ Tempozan ρόδα λοφνα παρκ, ςτθν Οςάκα τθσ Λαπωνίασ, άνοιξε για το κοινό 
ςτισ 12 Λουλίου, και είναι 112,5 μζτρα (369 πόδια) ψθλό. 

- 1999: Θ Daikanransha ςτθν πόλθ του Palette ςτθν Odaiba, Λαπωνία, είναι 115 μζτρα. 
- 2000: Το London Eye, ςτο Λονδίνο, Θνωμζνο Βαςίλειο, ζχει φψοσ 135 μζτρα . Ραρά το 

γεγονόσ ότι άνοιξε επίςθμα ςτισ 31θ Δεκεμβρίου 1999, δεν άνοιξε για το κοινό μζχρι το Μάρτιο 
του 2000, λόγω τεχνικϊν προβλθμάτων. Εξακολουκεί να είναι θ ψθλότερθ ρόδα ςτθν Ευρϊπθ 
και το δυτικό θμιςφαίριο. 

- 2006: Το Star of Nanchang, ςτθ Ναντςάνγκ, επαρχία Jiangxi, Κίνα, άρχιςε να λειτουργεί 
το Μάιο και είναι 160 μζτρα. 

- 2008: Το Singapore Flyer, ςτθ Σιγκαποφρθ, είναι 165 μζτρα, και αυτι τθν ςτιγμι θ 
ψθλότερθ ρόδα λοφνα παρκ ςτον κόςμο. Ξεκίνθςε να λειτουργεί ςτισ 11 Φεβρουαρίου και 
επίςθμα άνοιξε για το κοινό τθν 1θ Μαρτίου. 
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Σο Singapore Flyer, το ψηλότερο Ferris wheel άπο 2008,χωράει μζχρι 28 άτομα άνα καψοφλα 
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2. Σο COMSOL Multiphysics  
 
            Το COMSOL Multiphysics είναι ζνα πρόγραμμα για τθν επίλυςθ προβλθμάτων τθσ 

φυςικισ ι εφαρμοςμζνθσ μθχανικισ,  χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
για τθν αρικμθτικι προςζγγιςθ λφςεων. Ιταν γνωςτόσ ωσ FEMLAB πριν τθν ζκδοςθ 3,2b 2005. 
Το πρόγραμμα περιζχει ζνα  περιβάλλον προςομοίωςθσ που διευκολφνει όλα τα βιματα που 
απαιτοφνται για τθν ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου. Κακορίηει τθν γεωμετρία, ορίηει ςτακερζσ και 
ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, διακριτοποιεί το μοντζλο, επιλφει το πρόβλθμα και τζλοσ απεικονίηει 
γραφικά τα αποτελζςματα ςε διάφορα Plot ανάλογα πωσ τα κζλει ο εξεταςτισ.         

                                                       
            Ζχει τθν δυνατότθτα να κεωριςει διάφορα φυςικά φαινόμενα που αλλθλεπιδροφν 

ταυτόχρονα ςτθν ίδια καταςκευι για αυτό λζγεται και Multiphysics. Μπορεί να μελετιςει για 
παράδειγμα τθ ςυμπεριφορά μιασ καταςκευισ ωσ προσ τθν μθχανικι τθσ ςυμπεριφορά και τθν 
μετάδοςθ κερμότθτασ (για παράδειγμα κερμοελαςτικότθτα) δθμιουργϊντασ διάφορα επίπεδα 
ςτο κακζνα από τα οποία γίνεται μια διαφορετικι ανάλυςθ.  

 
 

 
Σο Περιβάλλον ( interface ) του προγράμματοσ COMSOL 

 
 
Θ δθμιουργία του μοντζλου είναι εφκολθ και γριγορθ χάρθ ςτο μεγάλο αρικμό 

προκακοριςμζνων εφαρμογϊν από τθ ρευςτι μεταφορά ροισ  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. 

 
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. 

 
To COMSOL Multiphysics επιδρά ςε διάφορουσ τομείσ τθσ επιςτιμθσ όπωσ: 

http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Physics
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Engineering
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 Συνεχοφσ και εναλλαςςόμενου ρεφματοσ AC/DC 
 Ακουςτικισ 
 Οπτικι 
 Χθμικισ μθχανικισ 
 Γεωεπιςτθμϊν 
 Μεταφοράσ κερμότθτασ 
 Γεωφυςικι 
 ευςτομθχανικι 
 Σχεδιαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ 
 Μικροθλεκτρονικϊν μθχανιςμϊν MEMS 
 αδιοςθμάτων RF 
 Βιοφυςικι 
 Δομικισ μθχανικισ 
Και ςε άλλεσ πολλζσ εφαρμογζσ..  
 
2.1 Ενότητεσ του COMSOL 
  υνεχζσ και Εναλλαςςόμενο Ρεφμα AC/DC: Ρροςομοιϊνει τθ λειτουργία και 

ςυμπεριφορά θλεκτρικϊν ρευμάτων και ςυςκευϊν, που ςχετίηονται με 

θλεκτροςτατικζσ, μαγνθτοςτατικζσ και  θλεκτρομαγνθτικζσ - κβαντοςτατικζσ εφαρμογζσ 

πθγϊν διαφόρων τφπων ακτινοβολιϊν.  

 

 
Απεικόνιςη μιασ εφαρμογήσ του AD/DC 

 

  Ακουςτική: Ρεριζχει ενςωματωμζνεσ διαδικαςίεσ εφαρμογισ και τα αντίςτοιχα 

οριοκετθμζνα περιβάλλοντα, για τθ μελζτθ και μοντελοποίθςθ τθσ διάδοςθσ και 

διαςποράσ των ακουςτικϊν κυμάτων ςτα ςτερεά και ςτάςιμα υγρά. Επίςθσ, 

μοντελοποιεί εφαρμογζσ τθσ αεροακουςτικισ για κινοφμενα - επιταχυνόμενα υγρά. 

 

 Χημική Μηχανική: Αναλφει τισ ιςορροπίεσ  τθσ μάηασ, τθσ ενζργειασ και τθσ 

υπολογιςτικισ δυναμικισ των ρευστών (Computational fluid dynamics ή  CFD), και τθ 

ςχζςθ αυτϊν με τισ αντιδράςεισ ςε φαινόμενα χθμικισ κινθτικισ.  

 

 Γεωφυςική: Μοντελοποιεί μεμονωμζνεσ και αλλθλεπιδρόμενεσ διαδικαςίεσ 

γεωλογικϊν και περιβαλλοντικϊν φαινομζνων, τα οποία ωσ επί το πλείςτον βαςίηονται 

ςε υπεδάφεια ροι. Λδανικό για τθ μελζτθ τθσ ροισ ςτο πορϊδεσ των μεςαίων 



Ρολυτεχνείο Κριτθσ, Τμιμα Μθχανικϊν Ραραγωγισ και Διοίκθςθσ 

 

6 | Σ ε λ ί δ α  
 

γεωεδαφικϊν ςτρωμάτων που ςχετίηονται και με άλλουσ τομείσ τθσ φυςικισ, όπωσ οι 

ποροελαςτικζσ εφαρμογζσ (ζλεγχοσ τθσ ελαςτικότθτασ πορϊδουσ υλικοφ). 

 

 Μεταφορά Θερμότητασ: Αποτελείται από προχωρθμζνεσ διαδικαςίεσ και εφαρμογζσ 

για τθν ανάλυςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ αγωγισ, 

ςυναγωγισ και ακτινοβολίασ. Λδανικό για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ όπωσ θ ψφξθ 

θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων και θ μθχανικι διαδικαςιϊν. 

 

 Τποενότητα MEMS: Αναπαριςτά ςυςχετιηόμενεσ διαδικαςίεσ μικρο-θλεκτρο-μθχανικϊν 

ςυςκευϊν και ςυςκευϊν μικρορευςτότθτασ. Ενςωματϊνει ςυγκεκριμζνα πολυφυςικά 

ηεφγθ  για εφαρμογζσ όπωσ θ απόςβεςθ κραδαςμϊν από δθμιουργοφμενθ μεμβράνθ, 

το πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο, κακϊσ και τισ διάφορεσ αντιδράςεισ ςτθ δομι των 

ρευςτϊν. 

 
 Τποενότητα RF: Χαρακτθρίηει θλεκτρομαγνθτικά πεδία, ρεφματα, και κφματα 

ςυςκευϊν ραδιοςυχνοτιτων (RF), μικροκυμάτων, οπτικϊν και άλλων υψθλισ 

ςυχνότθτασ ακτινοβολιϊν.  

 

2.2 Δομική Μηχανική 
Εκτελεί τισ κλαςςικζσ αναλφςεισ για τθ μελζτθ τθσ καταπόνθςθσ λόγω των τάςεων των 

καταςκευϊν, περιλαμβάνοντασ το ςφνολο των δυνατοτιτων πολλϊν ςυνδυαςμζνων πεδίων. 
Ρεριλαμβάνει μθ γραμμικά μοντζλα, μεγάλεσ παραμορφϊςεισ, πλαςτικότθτα και ικανότθτεσ 
ςυςχζτιςθσ και ηεφξθσ. Εμπεριζχει εξειδικευμζνεσ εφαρμογζσ για τθ μελζτθ δοκϊν, ςυνδζςεων, 
πλαιςίων κακϊσ και προβλθμάτων επίπεδθσ ζνταςθσ ι πλακϊν ςε κάμψθ. 

 

2.3 Περιβάλλον Εργαςίασ 
Tο Model Navigator εμφανίηεται όταν αρχίηει το πρόγραμμα τθν λειτουργία του και είναι το 

πρϊτο παράκυρο που εμφανίηεται. Εδϊ δθμιουργοφμε ζνα καινοφριο μοντζλο φτιάχνοντασ 
πρϊτα τισ κατάλλθλεσ παραμζτρουσ ανάλογα με αυτό που κζλουμε να ςχεδιάςουμε. Στθν 
παρακάτω εικόνα βλζπουμε το Model Navigator. 
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Σο παράθυρο Model Navigator 

 
Ζχοντασ πραγματοποιιςει όλεσ τισ απαραίτθτεσ ρυκμίςεισ, πατϊντασ το ΟΚ εμφανίηονται 

ςτθν οκόνθ μασ όλεσ οι δραςτθριότθτεσ του COMSOL. Στθν παρακάτω εικόνα εμφανίηεται το 
αρχικό παράκυρο του COMSOL το οποίο περιζχει κυρίωσ το παράκυρο ςχεδίαςθσ του 
προγράμματοσ και τα βαςικά εργαλεία ςχεδίαςθσ.  

 Περιβάλλον ςχεδίαςησ του COMSOL 
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2.4 Ειςαγωγή καταςκευήσ ςτο Comsol 

 
 Για τθν ειςαγωγι του μοντζλου μασ ςτο Comsol πθγαίνουμε ςτο Menu File, επιλζγουμε 

Import και μετά τθν εντολι CAD Data From File. 

 

 
Ειςαγωγή του μοντζλου ςτο COMSOL 

 
Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να ξεκακαρίςουμε αν το μοντζλο που ειςάγουμε είναι 

ςυνδυαςμόσ επιμζρουσ καταςκευϊν (Assembly) ι μοναδικι καταςκευι. Στθν περίπτωςθ του 
Assembly πρζπει να επιλεγεί από το Menu Draw θ ιδιότθτα Use Assembly. 

Οι δυο κφριεσ ενότθτεσ που χρθςιμοποιιςαμε ςτο Comsol είναι το Solid Stain Stress και το 
3D Euler Beams, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

 
Σο Model Navigator όπου ζγινε ο τρόποσ ανάλυςησ τησ καταςκευήσ 
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Για να ειςάγουμε τισ δυνάμεισ επιλζγουμε τθν καρτζλα Physics θ οποία περιζχει τισ 
παρακάτω επιλογζσ: 

 Subdomain Settings 
 Boundary Settings 
 Edge Settings 
 Point Settings 
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3. PRO-ENGINEER 
 

3.1.1 Ειςαγωγή 
        
To Pro/ENGINEER είναι ζνα λογιςµικό το οποίο παρουςιάςτθκε ςτθν πρϊτθ 
του ζκδοςθ, το 1987. Θ πρϊτθ αυτι ζκδοςθ μπορεί να ιταν αρκετά δφςχρθςτθ, άλλα το 

εργαλείο παραμετρικισ ςχεδίαςθσ (parametric design) και μοντελοποίθςθσ ςτερεϊν (solid 
modeling) που χρθςιμοποιοφςε ιταν εντελϊσ πρωτοποριακό για τθν εποχι του και αποτζλεςε 
τθν πρϊτθ ιδζα και ςθμείο αναφοράσ για τθν δομι των αντίςτοιχων προγραμμάτων που 
ακολοφκθςαν. Σιμερα το Pro/Engineer κατζχει το μεγαλφτερο μερίδιο αγοράσ παγκοςμίωσ ςτα 
προγράμματα παραμετρικισ ςχεδίαςθσ.  

 
Το Pro/ENGINEER χρθςιμοποιείται ςτο ςχεδιαςμό, ςτθν ανάλυςθ και ςτθν κατεργαςία ενόσ 

πρακτικά απεριόριςτου εφρουσ προϊόντων. Συνοπτικά το Pro/Engineer είναι ζνα παραμετρικό 
(Parametric) ςφςτθμα ςτερεάσ και επιφανειακισ μοντελοποίθςθσ (Solid - Surface Μodeling) 
βαςιςμζνο ςε χαρακτθριςτικά (Feature based). 

       
  Ζνα βαςικό ςθμείο διαφοροποίθςθσ του Pro/Engineer και άλλων προγραμμάτων που 

χρθςιμοποιοφν μεκόδουσ ςτερεάσ μοντελοποίθςθσ είναι ότι αδυνατοφν να ςχεδιάςουν µθ 
ρεαλιςτικά αντικείμενα δθλαδι αντικείμενα που δεν υφίςτανται ςτθν πράξθ. Το πρόγραμμα 
ζχει τθν δυνατότθτα ςφνδεςθσ με μθχανζσ CNC και να παράγει κϊδικεσ που να ςτζλνει 
απευκείασ προσ τθν μθχανι που παράγει το προϊόν. 

 
3.1.2 Η φιλοςοφία 
 
Θ φιλοςοφία του Pro/Engineer κρφβεται ςτα 3 βαςικά χαρακτθριςτικά του. Πταν 

ςχεδιάηεται ζνα κομμάτι (part), είναι ςαν να το χτίηεται feature by feature. Τα features είναι 
ςτερεά που προκφπτουν από προζκταςθ, από περιςτροφι κλπ, ςε οπζσ, ςε κοψίµατα και άλλα. 
Κάκε κομμάτι δθλαδι, είναι ζνα μπλοκ του οποίου τα μζρθ που το ςυνιςτοφν είναι ςτοιχειϊδθ, 
(τα features). Αυτά ορίηουν επακριβϊσ τον τρόπο µε τον οποίο κα προςτεκεί ι κα αφαιρεκεί 
υλικό και είναι ζξυπνα, γιατί προςαρμόηονται αυτόματα ςτισ αλλαγζσ που κάνει ο ςχεδιαςτισ. 
Κάκε feature ςυνδζεται µε κάποιεσ ςχζςεισ-παραμζτρουσ µε το μοντζλο και µε τα άλλα 
features. Ο χριςτθσ λοιπόν, ορίηει ςε κάκε ςχζδιο τισ παραμζτρουσ µε τζτοιο τρόπο, ϊςτε να 
τον εξυπθρετοφν να φτάςει τουσ ςτόχουσ του, και να ζχει τθ δυνατότθτα µε μερικζσ αλλαγζσ να 
μοντελοποιεί διαφορετικά το κομμάτι του όπωσ επικυμεί. 

 
Θ παραμετρικι μοντελοποίθςθ δίνει μεγάλεσ δυνατότθτεσ ςτον χριςτθ του προγράμματοσ, 

ο οποίοσ μπορεί να ςχεδιάηει ελεφκεροσ, γνωρίηοντασ ότι ζχει τθν δυνατότθτα ανά πάςα ςτιγμι 
να κάνει ριηικζσ αλλαγζσ µε μικρό ςχετικά κόςτοσ. 

 

3.1.3 Μοντελοποίηςη 
  
Θ ςχεδίαςθ µε παραμετρικι ςτερεά μοντελοποίθςθ χρθςιμοποιείται από τισ περιςςότερεσ 

βιομθχανίεσ, και ζνασ από τουσ βαςικοφσ λόγουσ για αυτό είναι ότι παρζχει ακριβείσ 
αναπαραςτάςεισ τθσ γεωμετρίασ και ιδιότθτεσ μάηασ. Ραρζχει πλιρθ προςδιοριςμό του 
προϊόντοσ, δίνοντασ ολοκλθρωμζνα και ακριβι αποτελζςματα για το προϊόν, για παράδειγμα 
ςτθν κατεργαςία, ςτθν ανάλυςθ όπωσ και ςτισ απαιτιςεισ των υλικϊν και τθσ μθχανικισ. 
Ραρζχοντασ παραμετρικι μοντελοποίθςθ βαςιςμζνθ ςε features (χαρακτθριςτικά) και πλιρθ 
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επικοινωνία επιτρζπει αλλαγζσ που γίνονται ςε οποιοδιποτε ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ του 
προϊόντοσ να μεταδίδονται ςε όλο το ςχζδιο. 

 
 

 
Προϊόν ςχεδιαςμζνο μζςω τησ παραμετρικήσ μοντελοποίηςησ 

 
 
Συγκεκριμζνα, αυτόσ ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ τριςδιάςτατθσ μοντελοποίθςθσ 
επιτρζπει ςτουσ ςχεδιαςτζσ: 
  
Να βρίςκουν ταχζωσ εναλλακτικζσ λφςεισ ςχεδιαςμοφ. Επειδι τα ςχζδια του Pro/Engineer 

ςυνίςτανται από παρόμοια παραμετρικά χαρακτθριςτικά και υπάρχει κάποια πρόβλεψθ ςτον 
τρόπο που μποροφν να αλλάξουν αυτά, οι ςχεδιαςτζσ μποροφν να αναηθτιςουν ταχφτατα 
εναλλακτικζσ λφςεισ. 

 
Να αναπαριςτοφν επακριβϊσ κάκε ςχζδιο. Ζχει αποδειχκεί πωσ το Pro/Engineer είναι ζνα 

ευζλικτο ςχεδιαςτικό πακζτο που υποςτθρίηει πολφπλοκθ γεωμετρία, δίνοντασ ταυτόχρονα τθ 
δυνατότθτα πλιρουσ προςδιοριςμοφ του μοντζλου. Αυτό εξαςφαλίηει ακριβι και διαρκι 
πλθροφόρθςθ για κάκε ςχζδιο ςε κάκε ςτιγμι κατά τθ διαδικαςία ανάπτυξθσ.  

 
Να πετυχαίνουν µε εφκολο τρόπο τθ μοντελοποίθςθ περίπλοκων χαρακτθριςτικϊν. Οι 

χριςτεσ μποροφν να δθμιουργιςουν καμπφλεσ, πολφπλοκα rounds, μοντζλα από "ςάρωςθ" 
διάφορων διατομϊν, μοντζλα από "μίξθ" διατομϊν.  Πλα αυτά ςε ελάχιςτο χρόνο ςε ςφγκριςθ 
µε αυτόν που απαιτείται µε τα ςυμβατικά εργαλεία ςχεδίαςθσ. 

 

3.1.4  υναρμολόγηςη (Assembly) 
 
Οι διάφορεσ εταιρείεσ αναπτφςςουν προϊόντα και όχι απλά κομμάτια, γι’ αυτό θ 

αρχιτεκτονικι του Pro/Engineer τουσ παρζχει εκτεταμζνεσ δυνατότθτεσ για να προςδιορίςουν 
και να δθμιουργιςουν αυτζσ τισ ςυναρμολογιςεισ. Συγκεκριμζνα ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ 
ςυναρμολόγθςθσ επιτρζπει ςτουσ ςχεδιαςτζσ: 
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 Να δθμιουργοφν ςυναρμολογιςεισ  από υπάρχοντα ι νζα ςυςτατικά. Οι χριςτεσ  
μποροφν να ςυναρμολογιςουν υπάρχοντα εξαρτιματα για να δθμιουργιςουν 
ςυναρμολογιςεισ ι να δθμιουργιςουν νζα εξαρτιματα κατά τθ διάρκεια τθσ 
ςυναρμολόγθςθσ. Θ δθμιουργία νζων εξαρτθμάτων μπορεί να γίνει από: κοπι, 
αναπαραγωγι, αντιγραφι των ιδθ υπαρχόντων κομματιϊν. Αντικείμενα όπωσ κόλλα, 
ταινία και μπογιά μποροφν να αναπαραςτακοφν επίςθσ. 

 Να  πραγματοποιοφν  µε  εφκολο  τρόπο  μελζτθ  τθσ  ςυναρμολόγθςθσ. Οι χριςτεσ 
μποροφν να προςκζτουν εξαρτιματα ςτθ ςυναρμολόγθςθ μζχρι να επιτφχουν τον 
επικυμθτό ςτόχο, εκμεταλλευόμενοι τουσ εναπομείναντεσ βακμοφσ ελευκερίασ κάκε 
φορά. 

 Να αναηθτοφν εναλλακτικζσ λφςεισ ςχεδιαςμοφ.  
 
 Σχεδιάηουν  διαφορετικζσ  εκδόςεισ  του  προϊόντοσ  κρατϊντασ διαφορετικά 

configuration, δθλαδι παραμζτρουσ για τα μοντζλα. 
 Δθμιουργοφν εναλλακτικά ςχζδια αλλάηοντασ αυτόματα τα ςυςτατικά ςε µια 

ςυναρμολόγθςθ. 
 Δθμιουργοφν παραμετρικζσ εξιςϊςεισ ςτισ ςυναρμολογιςεισ. 
 
 Οι χριςτεσ μποροφν να πετφχουν το ςκοπό τουσ ςτισ ςυναρμολογιςεισ κζτοντασ 

παραμετρικζσ ςχζςεισ μεταξφ των διαςτάςεων και άλλων παραμζτρων. 
 
 

 
Ζτοιμο ςυναρμολογημζνο μοντζλο (Assembled) 

 

3.2 Δημιουργία του μοντέλου με χρήςη του Pro-Engineer 

 
Το Pro-Engineer είναι το πρόγραμμα που επιλζξαμε να δθμιουργιςουμε το εξεταηόμενο 

μοντζλο. Θ ςχεδίαςθ και θ υλοποίθςθ ζγινε από διάφορα ςτάδια τα οποία κα τα αναλφςουμε 
παρακάτω. Θ ςχεδίαςθ του μοντζλου ξεκίνθςε από τθν εξωτερικι ακτίνα θ οποία είναι 70 
μζτρα. Τζτοιουσ κφκλουσ ζχουμε δφο οι οποίοι φαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
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Σο Περιβάλλον ( interface ) του προγράμματοσ Pro-Engineer 

 

Αφοφ ςχεδιαςτοφν οι εξωτερικοί κφκλοι τότε προχωροφμε ςτουσ εςωτερικοφσ κφκλουσ. Ο 
εςωτερικόσ κφκλοσ ζχει διάμετρο 67.5 μζτρα. Θ τελικι εικόνα των κφκλων φαίνεται ςτθν 
παρακάτω εικόνα.  

 

 
 Οι εξωτερικοί και ο εςωτερικόσ κφκλοσ 

 
Στθν ςυνζχεια δθμιουργοφμε τθν καταςκευι που ενϊνει τουσ τρεισ κφκλουσ. Σε τομι του κφκλου θ 

ζνωςθ κα ζχει τριγωνικι μορφι. 
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Θ ζνωςη των κφκλων όπου ζχει τριγωνική μορφή 

 
Μετά το Extrude εφαρμόηουμε τθν εντολι Pattern και το τελικό μοντζλο μετά τθν εφαρμογι τθσ 

εντολισ είναι το παρακάτω.  
 

 
Οι τριγωνικζσ ενϊςεισ ςτην τελική τουσ μορφή 

 
 
Ζπειτα δθμιουργοφμε τα καλϊδια και τον άξονα περιςτροφισ όπου κάκε καλϊδιο ενϊνει το κάκε 

τρίγωνο από τα προθγοφμενα με το κζντρο ι άξονα περιςτροφισ όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω 
φωτογραφία. 
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Ο τροχόσ ςτην τελική του μορφή 

 
Και ζτςι ζχουμε τελειϊςει από τθν υλοποίθςθ του πρϊτου κομματιοφ τθσ καταςκευισ μασ. 

Ρροχωράμε ςτθν δθμιουργία τθσ βάςθσ του μοντζλου. Με τθν χριςθ των κατάλλθλων εντολϊν θ βάςθ 
κα ζχει τθν εξισ μορφι. 

 

 
Εικόνα του ςυςτήματοσ ςτήριξησ του τροχοφ 

 
Θ τελικι μορφι τθσ καταςκευισ μετά τθν ζνωςθ των κομματιϊν φαίνεται ςτθ παρακάτω εικόνα. 
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Σελική μορφή του μοντζλου 
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4. Μαθηματική ανάλυςη και μοντελοποίηςη 

4.1 Η μέθοδοσ των πεπεραςμένων ςτοιχείων 
Θ 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 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. 

 

 
Εικόνα που δείχνει το αποτζλεςμα τησ πλεγματοποίηςησ ενόσ ςτερεοφ ςϊματοσ 
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   Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν και οι υπάρχουςεσ 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. Θ 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. Ο 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. 

 

Για να εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων απαιτοφνται τα 
εξισ ςτάδια: 
 

 Ειςάγεται θ γεωμετρία τθσ καταςκευισ ςε ζνα πρόγραμμα CAD και 
δθμιουργείται το τριςδιάςτατο μοντζλο. 

 Χωρίηεται το μοντζλο ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία και αφοφ ετοιμαςτεί το πλζγμα 
επιλζγεται το είδοσ τθσ επίλυςθσ και ειςάγονται τα επιπλζον δεδομζνα που 
απαιτοφνται. Ραραδείγματοσ χάριν, αν επιλεγεί να λυκεί το μοντζλο ςε ςτατικι 
καταπόνθςθ κα πρζπει να δοκοφν τα δεδομζνα για τισ δυνάμεισ και τισ 
ςτθρίξεισ. Αυτι θ διαδικαςία γίνεται με προγράμματα που αποκαλοφνται pre 
processor. 

 Πταν ετοιμαςτοφν τα δεδομζνα για επίλυςθ, ειςάγονται ςε ζνα πρόγραμμα το 
οποίο κα κάνει τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. Τζτοιου είδουσ προγράμματα 
λζγονται solver και χρθςιμοποιοφν για τισ επιλφςεισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ. 

 Πταν τελειϊςει θ επίλυςθ πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ζνα πρόγραμμα, που 
αποκαλείται post processor, για να μπορζςει ο μελετθτισ να δει τα 
αποτελζςματα. 
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4.2 Ιδιοτιμέσ, Ιδιοςυχνότητεσ και Ιδιομορφέσ 
 
Τι είναι μια ιδιοτιμή;  Ππωσ ξζρουμε θ  βαςικι εξίςωςθ προςδιοριςμοφ του ιδιοχείρου 

είναι θ : 

   ⃗     ⃑      ⃑   ⃑⃑                          ( ) 
 
το  λ καλείται ιδιοτιμι του Α και το  ⃑ το αντίςτοιχο ιδιοδιάνυςμα του ι  κφρια κατεφκυνςθ 

του  πίνακα Α. Μια άλλθ ενδιαφζρουςα ανάγνωςθ τθσ (1) είναι «να προςδιοριςκοφν οι τιμζσ 
του λ για τισ οποίεσ το ομογενζσ γραμμικό ςφςτθμα (1) ζχει μθ τετριμμζνθ (ςυνθκιςμζνθ)  
λφςθ». Εξάλλου θ (1) γράφεται και ωσ  : 

 
(     )  ⃑              ( ) 

οπότε θ ιδιοτιμι  λ μπορεί να εκλθφκεί ωσ θ τιμι εκείνθ τθσ ςτακεράσ  που μθδενίηει  τθν 
ορίηουςα του πίνακα Α. 
 

Τι είναι ιδιοςυχνότητα;  Σχεδόν όλα τα ςϊματα τείνουν να δονοφνται κατά κφριο λόγο ςε 
ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα (ι ςυχνότθτεσ ςτθν δικιά μασ περίπτωςθ) όταν τα χτυπάμε, τα 
τρίβουμε, τα τεντϊνουμε και τ' αφινουμε απότομα, τα διαταράςςουμε ξαφνικά κλπ. Οι 
ςυχνότθτεσ αυτζσ καλοφνται φυςικζσ ςυχνότητεσ ι ιδιοςυχνότητεσ των ςυγκεκριμζνων 
αντικειμζνων. 

 
Θ Ιδιομορφή είναι το ςχιμα, θ τελικι εμφάνιςθ τθσ καταςκευισ ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

ιδιοςυχνότθτα που ζχει εκείνθ τθν χρονικι ςτιγμι. Το πρόγραμμα COMSOL χρθςιμοποιεί τισ 
ιδιοτιμζσ ςτισ μεκόδουσ επίλυςθσ των προβλθμάτων. Με τθν χριςθ κατάλλθλων εργαλείων 
μποροφμε να μάκουμε τισ ιδιοςυχνότθτεσ και τισ αντίςτοιχεσ ιδιομορφζσ. 

Ραρακάτω εξετάηουμε τισ ιδιοςυχνότθτεσ και τισ ιδιομορφζσ τθσ καταςκευισ. Θ καταςκευι 
τείνει να ζχει διάφορεσ και διαφορετικζσ ιδιομορφζσ. Μετά τθν ειςαγωγι του μοντζλου ςτο 
COMSOL κα ηθτθκεί από αυτό μια εκτίμθςθ των ιδιωτιμϊν και τισ ςχετικζσ ιδιομορφζσ του. 
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5. Η αρχική ςχεδίαςη τησ καταςκευήσ 
 
Θ ιδζα ιταν να ςχεδιαςτεί μια καταςκευι (ο τροχόσ) με τθν χριςθ καλϊδια με προζνταςθ 

και κάποιεσ μεταλλικζσ ςτθρίξεισ. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ καταςκευι θ οποία 
ςχεδιάςτθκε με κλίμακα 1:1. 

 
 
 
 

 
Θ ολοκληρωμζνη μορφή τησ καταςκευήσ 

 
 Κα εντοπίςουμε τισ ιδιοςυχνότθτεσ και τισ ιδιομορφζσ που παίρνει αντίςτοιχα. Εδϊ 

ξεχωρίηουμε δυο περιπτϊςεισ ανάλογα με τθν κζςθ του μθχανιςμοφ κίνθςθσ. Στισ ενότθτεσ  5.1 
και 5.2 παρουςιάηονται αναλυτικά οι δυο περιπτϊςεισ. 

 

5.1 Μοντέλο ΧΩΡΙ μηχανιςμό ςτήριξησ 
 
Ηθτικθκε να εξεταςτοφν 10 διαφορετικζσ ιδιοςυχνότθτεσ, μετά τθν επίλυςθ εμφανιςτικαν 

οι παρακάτω ιδιοςυχνότθτεσ. 
Ιδιοςυχνότητεσ  

0.00273 
0.007323 
0.00747 
0.012227 
0.051303 
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0.051393 
0.070072(1) 
0.070072(2) 
0.070073(1) 
0.070073(2) 

 
 
 Θ κάκε ιδιοςυχνότθτα δίνει διαφορετικι απεικόνιςθ τθσ καταςκευισ μασ. 
 

 
 Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα  0,00273 
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Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα 0,007323 

 
 

 
Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα 0,00747 



Ρολυτεχνείο Κριτθσ, Τμιμα Μθχανικϊν Ραραγωγισ και Διοίκθςθσ 

 

4 | Σ ε λ ί δ α  
 

 
Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα 0,012227 

 
 

 

 
Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα 0,051303 
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Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα 0,051393 

 

 
Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα  0,070072-1 
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Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα 0,070072-2 

 

 

 
Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα  0,070073-1 
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Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα  0,070073-2 

 
 
Ραρατθροφμε πολλζσ ανιςόρροπεσ μορφζσ ςτθν καταςκευι ειδικά όταν φτάνει θ ιδιομορφι τθσ 

τάξθσ  0.051 Hz. Για να μποροφμε να ελζγξουμε καλφτερα το μοντζλο μασ επιλζξαμε να μπει ο 
μθχανιςμόσ κίνθςθσ ςτθν κάτω μεριά του τροχοφ και όχι ςτον άξονα περιςτροφισ του. 

  
 

5.2 Μοντέλο ΜΕ μηχανιςμό ςτήριξησ 
 

Στθν παρακάτω εικόνα ο μθχανιςμόσ φαίνεται με το μαφρο χρϊμα. 
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 Σο μοντζλο με το ςημείο ςτήριξησ που είναι ο μηχανιςμόσ κίνηςησ 

 
Μετά που ειςάγουμε ξανά το μοντζλο ςτο COMSOL εξετάηουμε τισ ιδιοςυχνότθτεσ και τισ 

ιδιομορφζσ του. 
Στο παρακάτω πίνακα φαίνονται οι ιδιοςυχνότθτεσ που ηθτικθκε από το COMSOL να βρει. 
 

Λδιοςυχνότθτεσ  
0.012512 
0,016274 
0,04165 
0,055742 
0,070055 
0,070072 
0,070073(1) 
0,070073(2) 
0,070073(3) 
0,070074 

 

 
Θ κάκε ιδιοςυχνότθτα δίνει διαφορετικι απεικόνιςθ τθσ καταςκευισ μασ. 
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Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα  0,012512 

 
 
 
 

 
 Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα  0,016274 
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Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα  0,04165 

 
 
 

 
Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα 0,055742 



Ρολυτεχνείο Κριτθσ, Τμιμα Μθχανικϊν Ραραγωγισ και Διοίκθςθσ 

 

11 | Σ ε λ ί δ α  
 

 
 Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα  0,070055 

 
 
 
 

 
Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα 0,070072 
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 Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα  0,070073(1) 

 
 
 
 

 
 Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα 0,070073(2) 
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Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα 0,070073(3) 

 

 
 
 

 
 Θ παραμόρφωςη για την ιδιοςυχνότητα  0,070074 
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Ραρατθροφμε ότι οι μετακινιςεισ και οι παραμορφϊςεισ που ζχουμε ςτισ μικρζσ 
ςυχνότθτεσ είναι πολφ πιο μικρζσ από αυτζσ που είναι ςτισ μεγάλεσ ςυχνότθτεσ, και αυτό είναι 
φανερό ςτο παρακάτω πίνακα: 

 
Συχνότθτα μοντζλου 

ΧΩΛΣ μθχανιςμό 
ςτιριξθσ 

Μετακινιςεισ (m) 
Συχνότθτα μοντζλου 

ΜΕ μθχανιςμό 
ςτιριξθσ 

Μετακινιςεισ (m) 

0,00273 2,321 0.012512 0.0223 
0,007323 3,181 0.016274 0.173 
0,00747 3,423 0.04165 0.195 
0,012227 2,217 0.055742 0.178 
0,051303 3,457 0.070055 4.285 
0,051393 3,575 0.070072 2.995 
0,070072(1) 7,776 0.070073(1) 6.731 
0,070072(2) 11,094 0.070073(2) 14.978 
0,070073(1) 13,282 0.070073(3) 7.203 
0,070073(2) 15,753 0.070074 3.899 

  
 

Βάςει τθσ προθγοφμενθσ εξζταςθσ που κάναμε αποφαςίςαμε να πάρουμε και να κάνουμε 
τθν μελζτθ μασ ςε μοντζλο που περιζχει μθχανιςμό κίνθςθσ ςτθν κάτω μεριά του τροχοφ. 



Ρολυτεχνείο Κριτθσ, Τμιμα Μθχανικϊν Ραραγωγισ και Διοίκθςθσ 

 

1 | Σ ε λ ί δ α  
 

6. Είδη φορτίςεων και αποτελέςματα ανάλυςησ 
Ρριν προχωριςουμε ςτουσ υπολογιςμοφσ των δυνάμεων και τισ διάφορεσ αναλφςεισ κα πρζπει 

να γίνουν κάποιεσ ενζργειεσ πάνω ςτθν καταςκευι. 

 

6.1 Απλοποίηςη του μοντέλου 
 

Θ επίλυςθ με πλεγματοποίθςθ του τριςδιάςτατου μοντζλου που παρουςιάςαμε ζχει 
μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ. Εξαιτίασ αυτοφ, δεν μποροφμε να εφαρμόςουμε κατάλλθλθ 
πλεγματοποίθςθ για να υπολογίςουμε ςωςτά τισ τάςεισ ςε απλοφσ κακθμερινοφσ υπολογιςτζσ. 
Για αυτό το λόγο, χρθςιμοποιοφμε μια τεχνικι απλοποίθςθσ του μοντζλου για να υπολογιςτοφν 
με μια ςχετικι ακρίβεια όλεσ οι τιμζσ των τάςεων και των δυνάμεων. Θ παρακάτω εικόνα είναι 
μια τομι τθσ καταςκευισ που δείχνει πωσ γίνεται αυτι θ απλοποίθςθ και πωσ μεταφζρεται θ 
μάηα των τριϊν κφκλων (ςτεφάνθ) ςε μια κυκλικι μάηα γφρο από τον ίδιο άξονα.  

 
χήμα που δείχνει τον τρόπο απλοποίηςησ τησ ςχεδίαςησ 

 

Στο απλοποιθμζνο μοντζλο κα εφαρμοςτοφν ακριβϊσ οι ίδιεσ δυνάμεισ που εφαρμόςτθκαν 
ςτο τριςδιάςτατο μοντζλο (όπωσ το βάροσ τθσ καταςκευισ, βάροσ των ανκρϊπων, προεντάςεισ 
κλπ) . 

Θ ειςαγωγι του μοντζλου ςτο πρόγραμμα COMSOL κα γίνει με χριςθ Euler Beam (οι οποίεσ 
δζχονται τθν πραγματικι διατομι των καλωδίων και τθσ ςτεφάνθσ). Θ τελικι μορφι τθσ 
καταςκευισ ζχει τθν παρακάτω εικόνα: 
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 Με βάςθ τθν παραπάνω μοντελοποίθςθ κα εξεταςτοφν τρεισ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ: 
1. Μοντζλο ςε κανονικι φόρτιςθ (χωρίσ επίδραςθ καιρικϊν δεδομζνων)  
2. Μοντζλο ςε κανονικι φόρτιςθ  και επίδραςθ από Χιόνι 
3. Μοντζλο ςε κανονικι φόρτιςθ  και επίδραςθ από Άνεμο 
 
Ππου για κάκε περίπτωςθ ξεχωριςτά κα μελετθκεί θ ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ για τον 

εντοπιςμό περιοχϊν αυξθμζνου κινδφνου, όπωσ είναι ο Άξονασ περιςτροφισ. 
 

6.2 Μοντέλο ςε κανονική φόρτιςη 

Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ λαμβάνουμε υπόψθ τισ τάςεισ λόγω βάρουσ καταςκευισ και 
ανκρϊπων κακϊσ και τισ προεντάςεισ ςτα ςυρματόςχοινα. 

 

6.2.1 Βάροσ καταςκευήσ  

Για ευκολία υπολογιςμϊν των διαφόρων δυνάμεων επιλζχτθκε να μελετθκεί μόνο θ 
περίπτωςθ που ζχουμε τον τροχό (κφκλοσ) χωρίσ τθν ςτιριξθ. Ο κφκλοσ ζχει βάροσ που μόνο 
του αςκεί μια δφναμθ προσ τα κάτω ίςθ με 24411694,5 Ν ςυνολικά. Αυτι θ δφναμθ μοιράηεται 
ςε 40 τμιματα και τοποκετείτε ςε όλα τα ςθμεία ςτθν ςτεφάνθ ομοιόμορφα. Άρα ςε κάκε 
κόμβο κα αςκθκεί μια δφναμθ ίςθ με  595407,18 Ν.  
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Επίςθσ ζνα μεγάλο βάροσ ςυγκεντρϊνεται ςτθν καμπίνα τθσ καταςκευισ που ζχει τθν 
παρακάτω μορφι. 

 

 
Θ τελική μορφή τησ καμπίνασ  

 
Κάκε καμπίνα ζχει βάροσ που ιςοφται με 13.000 kg περίπου. Επίςθσ κάκε καμπίνα ζχει 

ςχεδιαςτεί να χωράει 25 άτομα όπου κάκε άτομο ηυγίηει κατά μζςω όρο 75 kg, όλα αυτά τα 
βάρθ λαμβάνονται υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ. 

 

6.2.2 Προεντάςεισ 

Θ προζνταςθ είναι μια μζκοδοσ με τθν οποία επιβάλλονται κλιπτικζσ τάςεισ ςτισ διάφορεσ 
διατομζσ που εξετάηουμε. Το αποτζλεςμα είναι θ μείωςθ των εφελκυςτικϊν  τάςεων ςτθ 
διατομι ςε ςθμείο που δεν ξεπερνοφν τθν τάςθ διαρροισ του υλικοφ που εξετάηεται. 
Με αυτό το τρόπο μποροφμε να υποκζςουμε ότι λειτουργοφν δυο ςυςτιματα δυνάμεων 

-εςωτερικζσ δυνάμεισ  προεντάςεισ 

-εξωτερικζσ δράςεισ (μόνιμεσ ι μεταβαλλόμενεσ) 

Θ βαςικι ιδζα τθσ προζνταςθσ ανακαλφφκθκε αιϊνεσ πριν όταν μεταλλικζσ ηϊνεσ 
χρθςιμοποιοφνταν για να περιδζςουν ξφλινεσ λωρίδεσ για τθν δθμιουργία βαρελιϊν. 



Ρολυτεχνείο Κριτθσ, Τμιμα Μθχανικϊν Ραραγωγισ και Διοίκθςθσ 

 

4 | Σ ε λ ί δ α  
 

 

Θ ςφςφιξθ των μεταλλικϊν ηωνϊν μζςω εφελκυςτικϊν τάςεων δθμιουργεί κλίψθ μεταξφ των 

ξφλινων λωρίδων που επιτρζπει να αντιςτακοφν καλφτερα ςτθν πίεςθ που αςκείται από το 

υγρό ςτο εςωτερικό του βαρελιοφ. 

 

 

Αυτι θ τεχνικι εφαρμόηεται ςτο ςκυρόδεμα ςε μεγάλο εφροσ και ςε μεγάλθ γκάμα όπωσ 

γζφυρεσ, δεξαμενζσ, εγκαταςτάςεισ παράγωγθσ πυρθνικισ ενεργείασ κλπ. 
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Πφργοσ ψφξησ φτιαγμζνο από τςιμζντο ςτον οποίο υπάρχουν προεντάςεισ 
 

Στο δικό μασ πρόβλθμα κα γίνει μια εκτίμθςθ των τιμϊν προζνταςθσ  με δυο τρόπουσ 

 Με κερμότθτα 

 Με μακθματικοφσ τφπουσ 

Τπολογιςμόσ προζνταςησ με μαθηματικό τφπο 

Από τον παρακάτω τφπο μποροφμε να υπολογίςουμε τθν χαλάρωςθ     ςε ζνα καλϊδιο αν 

ξζρουμε το μικοσ και το βάροσ του  w . 

    
    

   
 

 =Μθκοσ καλωδίου, μετριζται ςε feet 

 = Βαροσ/Ft, μετριζται ςε Lbs 

  = Ταςθ, μετριζται ςε Lbs 

Για κάκε ζνα καλϊδιο ιςχφει το παρακάτω: 

Πγκοσ V=1,27     και για κάκε 1Ft ζχουμε όγκο 0,005736    

Για το βάροσ ζχω: 

M= V.ρ = 0,005736 * 7850 kg/   = 45,05 kg  μετατρζπω ςε Lbs (x 2,204)  99,24 Lbs 

Για το μικοσ ζχω: 

Το μικοσ του καλωδίου είναι 67,5 μζτρα άρα ςε Feet γίνεται  67,5 Χ 3,28 = 221,4 Ft 
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Εφαρμόηοντασ τον παραπάνω τφπο για διαφορετικζσ τιμζσ χαλάρωςθσ προκφπτουν τα 

αποτελζςματα που φαίνονται ςτον Ρίνακασ 1 

inches Fe (Lbs) Psi Pa Mpa 

0,1 6069979,923 279722,6 1928619196 1928,619 

0,3 2023326,641 93240,86 642873065 642,8731 

0,6 1011663,32 46620,43 321436533 321,4365 

0,9 674442,2136 31080,29 214291022 214,291 

1,15 527824,3411 24323,7 167706017 167,706 

1,42 427463,3748 19698,77 135818253 135,8183 

1,69 359170,4096 16551,63 114119479 114,1195 

1,96 309692,8532 14271,56 98398938,6 98,39894 

2,23 272196,4091 12543,61 86485165,8 86,48517 

2,5 242799,1969 11188,9 77144767,9 77,14477 

2,77 219132,8492 10098,29 69625241,7 69,62524 

3,04 199670,3922 9201,401 63441420,9 63,44142 
Πίνακασ 1 

 

Ειςαγωγή προζνταςησ ςτο COMSOL με χρήςη θερμικϊν τάςεων 

Θ ιδζα βαςίηεται ςτθν ςυμπεριφορά των μετάλλων ανάλογα με τθν κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. Ζνα μζταλλο που εκτίκεται ςε χαμθλι κερμοκραςία ςυςτζλλεται.  Κζτοντασ 

ςτο COMSOL χαμθλι κερμοκραςία περιβάλλοντοσ επιτυγχάνουμε αποτζλεςμα αντίςτοιχο τθσ 

προζνταςθσ του καλωδίου. 

Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κερμοκραςίασ πρζπει να γίνει προςεκτικά γιατί το υλικό που ζχουμε 

δεν μπορεί να αντζξει οποιαδιποτε κερμοκραςία κακϊσ μπορεί να αλλάξει θ ςυμπεριφορά 

του (τάςεισ) και να μασ οδθγιςει ςε αςτοχία. Στισ ακόλουκεσ εικόνεσ φαίνεται αναλυτικά θ 

επίδραςθ διαφορετικϊν κερμοκραςιϊν ςτθν καταςκευι. 
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Οι τάςεισ που αναπτφςςονται ςτην καταςκευή με την εφαρμογή διαφοράσ θερμότητασ -10 C 
 
 
 

 
Οι τάςεισ που αναπτφςςονται ςτην καταςκευή με την εφαρμογή διαφοράσ θερμότητασ -30 C 

 

Εκτόσ των καλωδίων θ καταςκευι αποτελείται και από άλλα κομμάτια ςτα οποία  

αςκοφνται προεντάςεισ. Ζνα τζτοιο κομμάτι είναι θ ςτεφάνθ. 
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Θ προζνταςθ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι απαραίτθτθ για να μθν κατάρρευςθ θ ςτεφάνθ. 

Λόγω τθσ προζνταςθσ τα επιμζρουσ τμιματα ςυςφίγγονται μεταξφ τουσ, αποτρζποντασ τθν 

όποια  αςτοχία. 

 

Διάφορεσ τάςεισ που πρζπει να εφαρμοςτοφν ςτην καταςκευή για εςωτερική ιςορροπία 

 

6.2.3 Κεντρομόλοσ δφναμη 

Θ κεντρομόλοσ δφναμθ είναι μια δφναμθ που βρίςκεται ςε οποιοδιποτε ςϊμα που εκτελεί μια 

κυκλικι τροχιά, δθλαδι περιςτρζφεται διαγράφοντασ ζνα κφκλο γφρο από ζνα ςτακερό 

ςθμείο. Θ δφναμθ ζχει φορά προσ το κζντρο του κφκλου. Θ κεντρομόλοσ δφναμθ είναι θ 

ςυνιςτϊςα τθσ ςυνολικισ δφναμθσ που αςκείται ςτο ςϊμα κατά τθ διεφκυνςθ που ορίηει κάκε 

ςτιγμι θ κζςθ του με το κζντρο τθσ κυκλικισ τροχιάσ του, ζχει κατεφκυνςθ (φορά) προσ το 

κζντρο αυτό και είναι κάκε χρονικι ςτιγμι κάκετθ ςτθν ταχφτθτα του ςϊματοσ. Το μζτρο τθσ  

δφναμθσ είναι ανάλογο του τετράγωνο τθσ ταχφτθτασ  και δίνεται από τον παρακάτω τφπο 

 

όπου R θ ακτίνα τθσ τροχιάσ, m θ μάηα του ςϊματοσ και V θ ταχφτθτά του. 

Πμωσ ςτθν περίπτωςθ που θ κυκλικι κίνθςθ είναι ςε κάκετθ κατεφκυνςθ προσ τον ζδαφοσ τότε 

ο τφποσ που κακορίηει αυτιν τθν δφναμθ υπολογίηεται διαφορετικά γιατί πρζπει να λάβουμε 

υπόψθ τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ. 
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Στθν περίπτωςθ του κάκετου κφκλου, ςτθν κορυφι θ ελάχιςτθ ταχφτθτα που απαιτείται για να 

διατθριςεισ κυκλικι τροχιά είναι αυτι που δίνει μια προσ τα κάτω επιτάχυνςθ ίςθ με τθν    

βαρυτικι      .  Άρα θ ελάχιςτθ ταχφτθτα ςτθ κορυφι δίνεται από τον τφπο:  

    (       )  √   

 

Επίςθσ υπάρχει θ ταχφτθτα του χαμθλότερου ςθμείου του κφκλου ανάλογα. 

Θ αρχι διατιρθςθσ τθσ ενεργείασ ςχετίηει  τθσ δυο ταχφτθτεσ (ςτθν κορυφι και ςτο κάτω 

μζροσ) από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

 
      

       
 

 
         

  

Θ ςχζςθ που ςυνδζει τισ τάςεισ δίνεται από τον τφπο: 

                 

Θ κίνθςθ τθσ μάηασ ςε μια κάκετθ κυκλικι τροχιά βαςίηεται ςε διάφορεσ μθχανικζσ αρχζσ, 

πρζπει να ικανοποιεί τουσ περιοριςμοφσ λόγω τθσ κεντρομόλου δφναμθσ για να παραμζνει ςε 

κφκλο και κα πρζπει να ικανοποιεί τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ κακϊσ θ βαρυτικι 

ενζργεια μετατρζπεται ςε κινθτικι  όταν θ μάηα κινείται προσ τα κάτω.  

Θ ταχφτθτα οφείλει να αυξάνεται κακϊσ θ μάηα κινείται προσ το κάτω μζροσ με βάςθ τουσ 

προθγοφμενουσ  περιοριςμοφσ. 

Για μια κινοφμενθ μάηα ςε κάκετθ κυκλικι δφναμθ με ακτίνα r=69 m, αν υποκζςουμε ότι το 

ςυρματόςχοινο παραμζνει τεντωμζνο, τότε θ ελάχιςτθ ταχφτθτα τθσ μάηασ ςτθν κορυφι του 

κφκλου (για       
 

 
 ) είναι: 

    (       )  √     
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Και θ ταχφτθτα ςτο κάτω μζροσ είναι :  

              
 

 
 

6.2.4 Αδρανειακή δύναμη 

Θ αδρανειακι δφναμθ δίνεται από τον τφπο      . Ππου   θ μαηα του κυκλου και   θ 

επιτάχυνςθ. Για να ειςάγουμε τα δεδομζνα ςτο COMSOL μοιράηουμε τθν ςυνολικι μάηα ςε 40 

ςθμεία γφρω από τον άξονα περιςτροφισ. Με αυτό τον τρόπο ςε κάκε ςθμείο αςκείται δφναμθ 

τθσ τάξθσ των 595407,18Ν  με διεφκυνςθ εφαπτόμενθ ςτθν ακτίνα τθσ ςτεφάνθσ. Θ δφναμθ 

αναλφεται ςε ςυνιςτϊςεσ ανά 9 μοίρεσ και τοποκετείται ςτα αντίςτοιχα 40 ςθμεία. 

 

 

Σα 40 ςημεία όπου τοποθετήθηκε η Αδρανειακή δφναμη 

 

 

6.3 Μοντέλο ςε κανονική φόρτιςη  και επίδραςη από Χιόνι 
 

6.3.1 Υπολογιζμός δσνάμεων λόγω τιονιού 



Ρολυτεχνείο Κριτθσ, Τμιμα Μθχανικϊν Ραραγωγισ και Διοίκθςθσ 

 

11 | Σ ε λ ί δ α  
 

Το βάροσ του χιονιοφ προκαλεί μια μεγάλθ και ςθμαντικι δφναμθ τθν οποία πρζπει να 

λάβουμε υπόψθ ςτο βάροσ τθσ καταςκευισ. Για τον υπολογιςμό του βάρουσ ξεκινάμε και 

επιλζγουμε τθν περιοχι που κα γίνει θ ανζγερςθ τθσ καταςκευισ. Υποκζτοντασ ότι θ 

καταςκευι κα γίνει ςτθν Ακινα (ρεαλιςτικό ςενάριο), γνωρίηουμε ότι το φψοσ χιονόπτωςθσ 

φτάνει μζχρι 60 cm και θ πυκνότθτα του χιονιοφ είναι 100 
  

   .  

Θ ςυνολικι δφναμθ λόγου βάρουσ είναι: 0,6m x 100 
  

   = 60 
  

      

άρα  60  
  

   x 9,81  
 

  
= 588,6   

 

   

6.3.2 Εφαρμογή 

Τα αποτελζςματα που προκφπτουν μετά τθν προςομοίωςθ ςτο COMSOL φαίνονται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα. Θ καταςκευι καταπονείται με τάςεισ τθσ τάξθσ των            τα 

οποία είναι εντόσ αντοχισ του μετάλλου. 

 

Αξονικζσ τάςεισ, παρατηροφμε ςτο κάτω μζροσ του κφκλου αυξημζνεσ τάςεισ 

Ραράλλθλα εξετάηεται και θ μετατόπιςθ κατά το κατακόρυφο άξονα (Υ - άξονα). Οι 

μετακινιςεισ είναι πολφ μικρζσ και δεν επθρεάηουν τθ  λειτουργιά τθσ καταςκευισ και είναι τθσ 

τάξθσ των          . 
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Μετακινήςεισ κατά τον Τ-άξονα 

Μετά τον υπολογιςμό των κφριων τάςεων ςτθν όλθ καταςκευι , ακολουκεί μια πιο αναλυτικι 

διερεφνθςθ ςε ζνα τοπικό μοντζλο που ζχει μόνο τον κφριο άξονα περιςτροφισ, όπωσ φαίνεται 

ςτο παρακάτω ςχιμα, για να εξετάςουμε τθν καταπόνθςθ του.  

 

Πρόςοψη του άξονα περιςτροφήσ όπου φαίνονται οι δυνάμεισ Von Misses  

Εξετάηουμε τισ τάςεισ Von Misses που εμφανίηονται οι οποίεσ είναι τθσ τάξθσ των           

οπου ειναι εντοσ επιτρεπτων οριων. Στθν εικονα που ακολουκει φαινεται ςε μεγενκυςθ ενα 

τμθμα του αξονα. 
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Μεγζθυνςη ενόσ τμήματοσ του άξονα περιςτροφήσ όπου φαίνονται καλφτερα οι τάςεισ.  

6.4 Μοντέλο ςε κανονική φόρτιςη  και επίδραςη από Ϊνεμο 
 

 6.4.1 Τπολογιςμόσ δυνάμεων λόγω ανζμου 

Θ ςυνολικι δφναμθ του ανζμου ςτθν καταςκευι δίνεται από τον τφπο 

              

Ππου το    υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ    
  

    
   
  

  , οπου V θ ταχφτθτα ανζμου ςε m/s. 

Για λόγουσ αςφάλειασ, γίνεται θ επιλογι τθσ μεγαλφτερθσ ταχφτθτασ ανζμου από πίνακεσ που 

δίνονται από το site των American Code. 

 
Vk 

  Wd  KN/m^2 Km/h m/Sec Άνεμοσ περιοχι 

1,48 175 48,6 Ρολφ δυνατοσ 1 

 

Άρα το            
  

   

Μποροφμε να μετατρζψουμε τθν δυναμικι επίδραςθ του ανζμου ςε ςτατικι πίεςθ πάνω ςτισ 

επιφάνειεσ από τθν ςχζςθ  
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Ππου: 

    Συντελεςτθσ τθσ επιφανειασ που προςπιπτει κακετα ανεμοσ, εδω    =1,3  

   Συντελεςτθσ ςχετικοσ με το υψοσ τθσ καταςκευθσ, που διδεται απο το τυπο  

      (  
  

    
)  

Ππου   το φψοσ τθσ καταςκευισ και ιςοφται με 165 μζτρα. Από τθν εφαρμογι του τφπου 

λαμβάνουμε τθν εξισ τιμι             

   Συντελεςτθσ ςχετικοσ με τα γεωγραφικα χαρακτθριςτικα τθσ περιοχθσ, για λόγουσ 

αςφάλειασ επιλζγω το μεγαλφτερο νοφμερο που εκφράηει περιοχζσ δίπλα ςε παραλίεσ και 

νθςιά,        .  

Άρα ο ςυνολικόσ αρικμόσ    είναι                                   
  

   

Το αποτζλεςμα του ανζμου αναλφεται ςε δυνάμεισ ϊκθςθσ και δυνάμεισ ελκτικζσ. 

Ο Συντελεςτισ    ειναι για ανοιχτεσ καταςκευεσ (υπαρχουν ανοιγματα θ διαφορα κενα) απο 

τθν μερια που προςπιπτει ο ανεμοσ (προςθνεμθ). Αντικετα, ο ςυντελεςτθσ    ειναι απο τθν 

υπθνεμθ μερια και υπολογιηονται απο τισ παρακατω ςχεςεισ: 

                   
  

  
 

                    
  

  
 

            
  

  
 

             
  

  
 

Θ ςυνολικι δφναμθ ανζμου                ιςοφται με το άκροιςμα των τεςςάρων  

προθγοφμενων όρων                                           
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6.4.2 Εφαρμογή 

Στθ περίπτωςθ φόρτιςθσ λόγω ανζμου θ καταςκευι αςτοχεί. Θ αιτία οφείλεται ςτθν διάταξθ 

των ςυρματόςκοινων. Οι δυνάμεισ που αςκοφνται είναι κάκετεσ ςτισ δυνάμεισ λόγω ανζμου με 

αποτζλεςμα να μθν δθμιουργοφνται οι κατάλλθλεσ αντίκετεσ ροπζσ ιςορροπίασ. Θ αςτοχία 

φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

 

Πλάγια όψη των μετακινήςεων κατά τον Η-άξονα 
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Οι μετακινήςεισ κατά τον Η-άξονα 

 

Για να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα προτείνουμε μια διαφορετικι διάταξθ των 

ςυρματόςκοινων όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
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Σροποποιημζνη διάταξη ικανή να αντζχει ςε καταπονήςεισ λόγο ανζμου 

Σε αυτι τθν  περίπτωςθ δθμιουργοφνται οι κατάλλθλεσ ροπζσ για να αντιμετωπιςτοφν οι ριπζσ 

του ανζμου. 

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε μια καταςκευι ενόσ Ferries Wheel. Θ διάμετροσ τθσ 

καταςκευισ είναι 138 μζτρα. Θ αρχικι ςχεδίαςθ τθσ καταςκευισ ζγινε ςτο Pro-engineer. 

Ρρόκειται για μια πρωτότυπθ ιδζα καταςκευισ για τθν οποία ζπρεπε να ελζγξουμε τθν 

ςυμπεριφορά τθσ. Θ καταςκευι ουςιαςτικά αποτελείται από ζναν άξονα περιςτροφισ, 

ςτεφάνθ με καμπίνεσ και ζνα τρίποδο που ςτθρίηει τον άξονα. 

Θ ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ για διαφορετικζσ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ μελετικθκε με χριςθ 

του προγράμματοσ Comsol. Για τθν ειςαγωγι του μοντζλου και όλων των παραμζτρων 

(ιδιότθτεσ υλικοφ, προεντάςεισ, επιδράςεισ των καιρικϊν φαινομζνων) υπιρξε βακιά 

αναηιτθςθ ςτθν διεκνι βιβλιογραφία.  

Ππωσ φαίνεται από τα αποτελζςματα, θ ςυγκεκριμζνθ καταςκευι μπορεί να ανταπεξζλκει ςτισ 

φορτίςεισ  που προκαλοφνται από το βάροσ τθσ  και το βάροσ του χιονιοφ αλλά όχι ανζμου. 

Στθν περίπτωςθ του ανζμου προτείνεται μια εναλλακτικι διάταξθ των καλωδίων.  
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