
i 
 

 

ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ΢ 
ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ ΚΑΙ ΓΙΟΙΚΗ΢Η΢ 
 

΢ηαηηθή κειέηε πδξαπιηθήο πεξηζηξεθόκελεο 

βάζεο θωηνβνιηαϊθώλ δπν αμόλωλ 

 
 

Δπηκέιεηα: Σδεδάθε Αηθαηεξίλε 

Δπηβιέπσλ: ΢ηαπξνπιάθεο Γεώξγηνο 

Υαληά, Οθηώβξηνο 2011 



ii 
 

Περιεχόμενα 
ΠΡΟΛΟΓΟ΢ ................................................................................................................................. iii 

ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ ............................................................................................................................... iv 

1. Χρθςιμότθτα του φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου ............................................................... 1 

1.1 Σα φωτοβολταϊκά ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο ............................................................. 2 

2 Πεπεραςμζνα ςτοιχεία και προγράμματα που χρθςιμοποιικθκαν. ............................... 4 

2.1 Ιςτορικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων........................................................................... 4 

2.2 Μζκοδοσ Πεπεραςμζνων ςτοιχείων ......................................................................... 5 

2.3 Pro / ENGINEER ......................................................................................................... 6 

2.4 Comsol Multiphysics .................................................................................................. 7 

3 ΢χεδιαςμόσ μοντζλου και ειςαγωγι δεδομζνων ςτο Comsol .......................................... 7 

3.1 ΢χεδιαςμόσ και ειςαγωγι μοντζλου ςτο Comsol Multiphysics, αυτόνομθσ 

υδραυλικισ περιςτρεφόμενθσ βάςθσ δφο αξόνων τφπου trackers για φωτοβολταϊκά. ..... 7 

3.2 Πρόγραμμα Comsol ................................................................................................. 14 

3.3 Τπολογιςμόσ δυνάμεων και τοποκζτθςθσ ςτο Comsol .......................................... 15 

3.3.1 Τπολογιςμόσ του βάρουσ των πάνελ .............................................................. 15 

3.3.2 Τπολογιςμόσ των δυνάμεων που εφαρμόηονται λόγω του βάρουσ του 

χιονιοφ. 17 

3.3.3 Τπολογιςμόσ ανεμοπίεςθσ .............................................................................. 18 

4 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ........................................................................... 25 

4.1 Μοντζλο χιονιοφ. .................................................................................................... 26 

4.2 Μοντζλα ανεμοπίεςθσ. ........................................................................................... 32 

4.3 Σάςεισ Von Mises .................................................................................................... 50 

4.3.1 Μοντζλο χιονιοφ ............................................................................................. 50 

4.3.2 Μοντζλα Ανεμοπίεςθσ .................................................................................... 51 

4.4 Παραμορφϊςεισ ...................................................................................................... 53 

4.4.1 Μοντζλο χιονιοφ ............................................................................................. 53 

4.4.2 Μοντζλα ανεμοπίεςθσ .................................................................................... 54 

5 Προβλιματα που παρουςιάςτθκαν ................................................................................ 56 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ......................................................................................................................... 57 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ............................................................................................................................ 58 

 

 



iii 
 

 

 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε κία απηφλνκε πδξαπιηθή 

πεξηζηξεθφκελε βάζε δχν αμφλσλ γηα θσηνβνιηατθά ηχπνπ tracker . Σα ζηνηρεία ησλ 

δηαζηάζεσλ ιήθζεθαλ απφ ζειίδα ηνπ δηαδηθηχνπ  εηαηξείαο πνπ πξνσζεί ην 

ζπγθεθξηκέλν είδνο θαηαζθεπήο. Γηαζηάζεηο νη νπνίεο έιεηπαλ απφ ην κεραλνινγηθφ 

πνπ δηέζεηε ε εηαηξεία ζην θνηλφ, ππνινγίζηεθαλ αλαινγηθά κε ην ζρέδην, θαζψο θαη 

απφ ηππνπνηεκέλεο δηαζηάζεηο ηεο αγνξάο.  

Η βάζε απηή ζρεδηάζηεθε ζε πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο Pro/ENGINEER θαη 

κειεηήζεθε ζηαηηθά ζε πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο Comsol Multiphysics.   

Μειεηήζεθε ζηαηηθά πξνζζέηνληαο ηα βάξε ησλ πάλει ζηελ θαηαζθεπή, ελψ 

παξάιιεια ζπλππνινγίζηεθαλ θνξηίζεηο απφ πηζαλέο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο θαη 

ζπλζήθεο εδάθνπο. Πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζηαηηθή ηνπ κειέηε ππνινγίδνληαο 

θνξηίζεηο απφ ην βάξνο ηνπ ρηνληνχ ζε νξηδφληηα ζέζε ηεο ζράξαο θαζψο θαη απφ ηε 

δχλακε ηνπ αλέκνπ ζηελ πην αθξαία ζέζε θιίζεο ηεο ζράξαο.  

Σέινο ζπγθεληξψζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα, ελψ ζρνιηάζηεθαλ 

ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο 

απηήο. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο απηνχο ηνπο αλζξψπνπο πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ 

εθπφλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο, θαζψο θαη ζηελ νινθιήξσζε ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπσλ θαζεγεηή απηήο ηεο εξγαζίαο, 

θχξην Γεψξγην ΢ηαπξνπιάθε, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ φινπο απηνχο ηνπο 

κήλεο. Γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ, θαη ηελ δπλαηφηεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε λα 

εθπαηδεπηψ ζην πξφγξακκα Comsol Multiphysics, θαζψο θαη γηα ηηο γλψζεηο πνπ 

απέθηεζα θαζφιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Παξάιιεια, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ ζηα Υαληά, αιιά θαη ζην 

Ρέζπκλν, γηα ηελ πίζηε ηνπο ζε εκέλα, φια απηά ηα ρξφληα θαζψο θαη γηα ηηο ππέξνρεο 

ζηηγκέο πνπ πεξάζακε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηε κεηέξα κνπ ΢ηέιια θαη ηνλ αδεξθφ κνπ Άξε, γηα 

ηελ αγάπε ηνπο, ηελ εζηθή θαη πιηθή ππνζηήξημή πνπ κνπ πξνζέθεξαλ φια απηά ηα 

ρξφληα. Καζψο θαη γηα φιε ηελ πξνζπάζεηα πνπ θαηέβαιαλ θαη εθείλνη γηα εκέλα.  
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1.  Υξεζηκόηεηα ηνπ θωηνβνιηαϊθνύ 

θαηλνκέλνπ 

Δηζαγωγή 

Η θαηαλάισζε Δλέξγεηαο ζηνλ θηηξηαθφ ηνκέα γηα ζέξκαλζε, ςχμε, θσηηζκφ θ.ιπ. 

ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε, ζην Φαηλφκελν ηνπ Θεξκνθεπίνπ 

θαη θαηά ζπλέπεηα ζηα αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα πνπ παξαηεξνχληαη ηειεπηαία ζηνλ 

πιαλήηε. Δίλαη αμηνζεκείσην φηη ην 40% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη ζηνλ θφζκν, θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ ςχμε ή ηε ζέξκαλζε, θαζψο θαη 

ην θσηηζκφ θηηξίσλ. Καζψο νη απαηηήζεηο καο γηα πνηφηεηα δσήο αιιάδνπλ, νη 

αλάγθεο ζε ελέξγεηα ζπλερψο απμάλνπλ. Η παξαγσγή φκσο ηεο επηπιένλ ελέξγεηαο κε 

ζπκβαηηθνχο ηξφπνπο επηβαξχλεη ην πεξηβάιινλ. Η νξζνινγηθή ρξήζε θαη 

εμνηθνλφκεζε Δλέξγεηαο (κε βηνθιηκαηηθφ ζρεδηαζκφ θηηξίσλ, παζεηηθά ειηαθά 

ζπζηήκαηα θ.ιπ.) είλαη θαινί ηξφπνη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, 

αιιά ππάξρνπλ φξηα πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ αλάγθε καο γηα πςειφ βηνηηθφ 

επίπεδν. Καηά ζπλέπεηα, ν κφλνο ηξφπνο θάιπςεο ησλ επηπιένλ αλαγθψλ ρσξίο λα 

δηαθπβεχεηαη ε δεηνχκελε πνηφηεηα δσήο, είλαη ε ζηξνθή ζε κνξθέο ελέξγεηαο πνπ ε 

παξαγσγή ηνπο δελ έρεη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. 

Οη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο, εηδηθφηεξα ζηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ, επλννχλ ηελ 

εθκεηάιιεπζε νξηζκέλσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, φπσο είλαη ε ειηαθή. Η 

δηάρπηε αθηηλνβνιία θαη ε απιφηεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ δίλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα απνθεληξσκέλεο παξαγσγήο κε κεγάιν αξηζκφ κηθξψλ, δηάζπαξησλ ζην 

δίθηπν κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κνλάδσλ. 

Γηα λα εθκεηαιιεπηεί ινηπφλ θαλείο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πξέπεη θαη' αξράο λα ηε 

κεηαηξέςεη ζε θάπνηα ρξεζηκνπνηήζηκε κνξθή ελέξγεηαο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε 

θάπνην ειηαθφ ζχζηεκα πνπ ηε κεηαηξέπεη είηε ζε ζεξκηθή ελέξγεηα (κε παζεηηθφ ή 

ελεξγεηηθφ ηξφπν) είηε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ. 

Σν 1839, ν θπζηθφο Edmund Becquerel παξαηήξεζε γηα πξψηε θνξά ην 

θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, δειαδή ηε δεκηνπξγία δηαθνξάο δπλακηθνχ ζε κηα 

πεηξακαηηθή δηάηαμε ππφ ηελ επήξεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Η απφδνζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ (δει. ν ιφγνο ηεο πνζφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ ξεχκαηνο πξνο ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία) ήηαλ πνιχ κηθξή γηα νπνηαδήπνηε πξαθηηθή εθαξκνγή. 

Μεηά ηελ αλαθάιπςε ησλ εκηαγσγψλ, ην 1954 ζηα Bell Laboratories ησλ ΗΠΑ, 

παξαηεξήζεθε φηη ζε εκηαγψγηκα πιηθά, φπσο είλαη ην ππξίηην, ην θσηνβνιηατθφ 



2 
 

θαηλφκελν είλαη αξθεηά έληνλν ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πξαθηηθά γηα ηελ 

παξαγσγή ξεχκαηνο ζε πεξηνρέο απνκνλσκέλεο απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν. 

Οη πξψηεο εθαξκνγέο θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ έγηλαλ ζην δηάζηεκα, ελψ νη 

πξψηεο επίγεηεο εθαξκνγέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '70 

θαηά ηελ πξψηε πεηξειατθή θξίζε. 

1.1 Τα φωτοβολταΰκά ςτο ενεργειακό ιςοζύγιο 

Σα θσηνβνιηατθά ζήκεξα είλαη απφ ηηο πιένλ ππνζρφκελεο ηερλνινγίεο γηα ηελ 

πεξηβαιινληηθά ήπηα παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ηελ απεμάξηεζε απφ ην πεηξέιαην, ελψ 

ην θφζηνο ηνπο είλαη ήδε αληαγσληζηηθφ ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ παξαγσγήο ζε 

αξθεηέο εθαξκνγέο ειεθηξνπαξαγσγήο. Αλαιπηέο ππνζηεξίδνπλ φηη κεηά ην έηνο 

2100 πεξηζζφηεξν απφ ην 50% ηεο ζπλνιηθήο ειεθηξνπαξαγσγήο ζηνλ θφζκν, ζα 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ Ήιην. 

Με 30-40 η.κ. θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ πιήξσο νη αλάγθεο 

ζε ξεχκα ελφο κέζνπ λνηθνθπξηνχ ζηελ Διιάδα θαη λα απηνλνκεζεί, ελψ ηα 

δηαζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα ζηνλ αζηηθφ ηζηφ εληζρχνπλ ην δίθηπν θαη κεηξηάδνπλ ηηο 

αηρκέο θαηαλάισζεο, αθνχ ε κέγηζηε θαηαλάισζε, εηδηθά ζηηο κεζνγεηαθέο ρψξεο, 

παξνπζηάδεηαη ηηο ψξεο κέγηζηεο ειηνθάλεηαο. Παξάιιεια, θάζε εγθαηεζηεκέλν kW 

θσηνβνιηατθψλ ζπκβάιιεη εηεζίσο ζηελ απνθπγή εθπνκπήο πεξίπνπ 1,5 ηφλνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη άιισλ ξχπσλ, αλ ε ηζφπνζε ελέξγεηα παξαγφηαλ κε ηελ 

θαχζε ιηγλίηε. 

Πνιιέο ρψξεο έρνπλ δψζεη ηζρπξά θίλεηξα γηα ηελ εμάπισζε ησλ εθαξκνγψλ 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, ηα νπνία νδήγεζαλ θαη ζηελ αλάπηπμε ζρεηηθήο 

βηνκεραλίαο θαη λέσλ ζέζεσλ εξγαζίαο ζηνλ θιάδν. Σα θίλεηξα ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο (Γεξκαλία, Ιζπαλία, Ιηαιία, Κχπξνο, θάπνηεο πνιηηείεο ησλ ΗΠΑ θ.ιπ.) 

αθνξνχλ ηελ πςειή ηηκή πψιεζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ θσηνβνιηατθά 

πξνο ην δίθηπν. Κάηη παξφκνην ηζρχεη θαη ζηελ Διιάδα απφ ηνλ Ινχιην 2006, πνπ 

ςεθίζηεθε ν λφκνο 3468/06 γηα ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ).  

Απινί ηδηψηεο έρνπλ θίλεηξν λα εγθαηαζηήζνπλ θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ζε θηίξηα 

ή άιιεο δηαζέζηκεο επηθάλεηεο θαη λα απνζβέζνπλ ηελ επέλδπζή ηνπο ζε ιηγφηεξν 

απφ 10 ρξφληα. Αλ ε επέλδπζε έρεη ηηο πξνυπνζέζεηο λα εληαρζεί ζηνλ Αλαπηπμηαθφ 

Νφκν, κπνξεί λα επηδνηεζεί θη ν ρξφλνο απφζβεζεο κεηψλεηαη πεξίπνπ ζην κηζφ. 

Παξάιιεια, ηα θσηνβνιηατθά ζπκβάιινπλ ζηελ ελίζρπζε ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, 

ηελ απνθεληξσκέλε παξαγσγή, ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ θαηά ηε κεηαθνξά 

ελέξγεηαο, θαζψο ε παξαγσγή γίλεηαη θνληά ζηνλ ηφπν θαηαλάισζεο, θαη ηελ 
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πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηελ απνθπγή εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

πνπ ειεπζεξψλνληαη θαηά ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κε ζπκβαηηθφ ηξφπν. 

Σα θσηνβνιηατθά είλαη απνιχησο αζφξπβα θαηά ηε ιεηηνπξγία, δελ έρνπλ θηλνχκελα 

κέξε, δελ έρνπλ απαηηήζεηο ζπληήξεζεο, είλαη επεθηάζηκα θη έρνπλ εγγπεκέλε 

ιεηηνπξγία γηα ηνπιάρηζηνλ 20-30 ρξφληα ελψ ε δηάξθεηα δσήο κπνξεί λα μεπεξλάεη 

ηα 50 ρξφληα. 

Η ρξήζε θσηνβνιηατθψλ θαη γεληθφηεξα ΑΠΔ ζα νδεγήζεη ζηαδηαθά ζηελ 

απεμάξηεζε απφ εηζαγσγέο πεηξειαίνπ θαη απφ ξππνγφλεο πεγέο, φπσο είλαη ν 

ιηγλίηεο, θαη ζηε κεζν-καθξνπξφζεζκε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο.  

΢ηελ πνξεία κειεηάκε ζηαηηθά κία ζηήξημε θσηνβνιηατθψλ κε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. 

 

 

Εικόνα 1 Βάςθ ςτιριξθσ φωτοβολταϊκϊν χωρίσ πάνελ. 
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Εικόνα 2 Βάςθ ςτιριξθσ φωτοβολταϊκϊν με πάνελ. 

 

2 Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη πξνγξάκκαηα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

2.1 Ιςτορικό πεπεραςμένων ςτοιχείων 

Οη βαζηθέο έλλνηεο ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνήιζαλ απφ ηηο εμειίμεηο 

ζηε δνκηθή αλάιπζε αεξνζθαθψλ. Σν 1941, ν Hrenikoff παξνπζίαζε κία ιχζε 

πξνβιεκάησλ ειαζηηθφηεηαο κε ηε ρξήζε ηεο ‘’κεζφδνπ ησλ δηθηπσκάησλ’’. Σν 

1943 δεκνζηεχηεθε κία εξγαζία ηνπ Courant, ε νπνία ρξεζηκνπνηνχζε θαηά ηκήκαηα 

ηξηγσληθή παξεκβνιή ζε ηξηγσληθέο ππνπεξηνρέο  γηα λα κνληεινπνηήζεη πξνβιήκαηα 

ζηξέςεο. Οη Turner θαη άιινη, δεκηνχξγεζαλ κεηξψα αθακςίαο γηα δηθηπψκαηα, 

δνθνχο θαη άιια ζηνηρεία, θαη παξνπζίαζαλ ηα επξήκαηά ηνπο ην 1956. Ο φξνο 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξσηνεκθαλίζηεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε  απφ ηνλ Clough ην 

1960. 

΢ηηο αξρέο ηνπ 1960, νη κεραληθνί ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν γηα λα δψζνπλ 

πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο ζε πξνβιήκαηα αλάιπζεο ηάζεσλ , ξνήο ξεπζηψλ, κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο θαη άιισλ ηνκέσλ. Ο Αξγχξεο, ην 1955, ζε έλα βηβιίν γηα ζεσξήκαηα 

ελέξγεηαο θαη κεηξστθέο κεζφδνπο , έζεζε  ηα ζέκαηα γηα κειινληηθή αλάπηπμε ζηηο 
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κειέηεο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν πξψην βηβιίν γηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

ησλ Zienkiewicz θαη Chung θπθινθφξεζε ην 1967. ΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60’ 

θαη αξρέο ηνπ 70’, ε αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εθαξκφζηεθε ζε κε 

γξακκηθά πξνβιήκαηα θαη άιιεο παξακνξθψζεηο. Οη καζεκαηηθέο βάζεηο ηέζεθαλ 

ζηε δεθαεηία ηνπ 70’ θαη πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάπηπμε λέσλ ζηνηρείσλ, κειέηεο 

ζχγθιηζεο θαη άιινπο ζρεηηθνχο ηνκείο. (Tirupathi R. Chandrupatla 2005) 

2.2 Μέθοδοσ Πεπεραςμένων ςτοιχείων 

Η Μέζνδνο Πεπεξαζκέλωλ ΢ηνηρείωλ απνηειεί πιένλ έλα ηζρπξφ εξγαιείν 

γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ελφο κεγάινπ θάζκαηνο πξνβιεκάησλ ηνπ κεραληθνχ. Οη 

εθαξκνγέο εθηείλνληαη απφ ηελ παξακφξθσζε θαη αλάιπζε ηάζεσλ ζε απηνθίλεηα, 

αεξνπιάλα, θηίξηα θαη γέθπξεο, κέρξη ηελ αλάιπζε πεδίσλ ξνήο ζεξκφηεηαο  ξνήο. 

Με ηηο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ησλ Η/Τ θαη ησλ ζπζηεκάησλ CAD ζχλζεηα 

πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ πνιχ εχθνια. Γηάθνξεο ελαιιαθηηθέο 

ζπλζέζεηο κπνξνχλ λα δνθηκαζηνχλ ζε έλαλ Η/Τ πξηλ θαηαζθεπαζηεί ην πξψην 

πξφηππφ ηνπ. Όια απηά ππνδεηθλχνπλ ηελ αλάγθε λα δηαηεξήζνπκε ηελ επαθή καο 

κε απηέο ηηο εμειίμεηο, θαηαλνψληαο ηε βαζηθή ζεσξία, ηηο ηερληθέο κνληεινπνίεζεο 

θαη ηηο ππνινγηζηηθέο έλλνηεο ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.   

΢ε απηή ηε κέζνδν αλάιπζεο, κία πεξίπινθε πεξηνρή, ε νπνία νξίδεη έλα ζπλερέο, 

δηαθξηηνπνηείηαη ζε απιά γεσκεηξηθά ζρήκαηα, ηα νπνία νλνκάδνληαη πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία(finite elements). Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη νη δηέπνπζεο ζρέζεηο 

ππνινγίδνληαη πάλσ ζε απηά ηα ζηνηρεία θαη εθθξάδνληαη ζε φξνπο ησλ άγλσζησλ 

ηηκψλ ζηηο γσλίεο ησλ ζηνηρείσλ. Μία δηαδηθαζία ζχλζεζεο, ε νπνία θαηαιιήισο 

ζεσξεί ηα θνξηία θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο, έρεη σο απνηέιεζκα έλα ζχλνιν εμηζψζεσλ. 

Η ιχζε απηψλ ησλ εμηζψζεσλ δίλεη ηελ θαηά πξνζέγγηζε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλερνχο.   

  

Γηα λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απαηηνχληαη ηα εμήο 

ζηάδηα: 

1. Δηζάγεηαη ε γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο ζε έλα πξφγξακκα CAD θαη 

δεκηνπξγείηαη ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν(ζηελ πεξίπησζή καο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα Pro-Engineer). 

2. Υσξίδεηαη ην κνληέιν ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη αθνχ εηνηκαζηεί ην 

πιέγκα επηιέγεηαη ην είδνο ηεο επίιπζεο θαη εηζάγνληαη ηα επηπιένλ δεδνκέλα 

πνπ απαηηνχληαη. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, αλ επηιεγεί λα ιπζεί ην κνληέιν ζε 

ζηαηηθή θαηαπφλεζε ζα πξέπεη λα δνζνχλ ηα δεδνκέλα γηα ηηο δπλάκεηο θαη 

ηηο ζηεξίμεηο. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κε πξνγξάκκαηα πνπ απνθαινχληαη 

pre processor (πξνεπεμεξγαζηέο). 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=CAD&action=edit&redlink=1
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3. Όηαλ εηνηκαζηνχλ ηα δεδνκέλα γηα επίιπζε, εηζάγνληαη ζε έλα πξφγξακκα ην 

πνίν ζα θάλεη ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέηνηνπ είδνπο πξνγξάκκαηα 

πνπ επηιχνπλ ιέγνληαη solver θαη ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηηο επηιχζεηο 

αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. 

4. Όηαλ ηειεηψζεη ε επίιπζε ηα απνηειέζκαηα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

πξφγξακκα, πνπ απνθαιείηαη post processor (κεηεπεμεξγαζηήο), γηα λα 

κπνξέζεη ν κειεηεηήο λα δεη ηα απνηειέζκαηα. 

 

 

 

2.3 Pro / ENGINEER 
 Σν Pro/ENGINEER δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ Parametric Technology 

Corporations (PTC). Ήηαλ ε πξψηε εηαηξεία ζηελ αγνξά πνπ αμηνπνίεζε ηνλ 

παξακεηξηθφ ζρεδηαζκφ. Η ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνχ, παξέρεη ζηεξεά 

κνληεινπνίεζε , κνληεινπνίεζε ζπλαξκνιφγεζεο θαη, αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ.  

Γεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Γξ Samuel P. Geisberg ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ην 

Pro/ENGINEER ήηαλ ε πξψηε επηηπρία ηνπ θιάδνπ ε νπνία βαζίδεηαη ζε θαλφλεο 

πεξηνξηζκνχ.  Η παξακεηξηθή κνληεινπνίεζε είλαη πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηεί 

παξακέηξνπο ηηο δηαζηάζεηο, ραξαθηεξηζηηθά, θαη ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο γηα λα 

ζπιιάβεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πξντφλησλ πνπ πξννξίδεηαη θαη λα δεκηνπξγήζεη έλα 

κέζν πνπ επηηξέπεη ηελ απηνκαηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ θαη ησλ δηαδηθαζηψλ αλάπηπμεο ησλ πξντφλησλ.  Σν Pro/ENGINEER 

παξέρεη έλα πιήξεο ζχλνιν ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηεο αλάιπζεο θαη ησλ δπλαηνηήησλ 

θαηαζθεπήο ζε κία, ελζσκαησκέλε, επεθηάζηκε πιαηθφξκα. Οη απαηηνχκελεο 

ηθαλφηεηεο πεξηιακβάλνπλ ΢ηεξεά θαη Δπηθαλεηαθή Μνληεινπνίεζε (Solid-Surface 

Modeling),  δεκηνπξγψληαο δεδνκέλα δηαιεηηνπξγηθά, ηα νπνία αμηνπνηνχληαη γηα ηνλ 

΢ρεδηαζκφ ΢πζηεκάησλ, Πξνζνκνίσζε, Αλάιπζε Αληνρήο, θαζψο θαη ΢ρεδηαζκφ 

εξγαιείσλ. 

Οη εηαηξείεο ρξεζηκνπνηνχλ ην Pro/ENGINEER γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα πιήξεο 

3D ςεθηαθφ κνληέιν ησλ πξντφλησλ ηνπο. Σα κνληέια απνηεινχληαη απφ 2D θαη 3D 

ζηεξεά κνληέια δεδνκέλσλ ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζε αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηαρεία πξνηππνπνίεζε , ζρεδηαζκφ εξγαιείσλ, 

θαη CNC θαηαζθεπέο. 
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2.4 Comsol Multiphysics 
To Comsol Multiphysics, είλαη έλα εκπνξηθφ πξφγξακκα ην νπνίν βνεζά ζηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ εθαξκνζκέλεο κεραληθήο θαζψο θαη ηελ αξηζκεηηθή 

πξνζέγγηζε ιχζεσλ καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Σν πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ηνπ Comsol Multiphysics δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα πινπνίεζεο φισλ ησλ βεκάησλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αλάπηπμε 

ελφο κνληέινπ. Καζνξίδεη ηε γεσκεηξία, νξίδεη ζηαζεξέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, 

δηαθξηηνπνηεί, θαζψο θαη απεηθνλίδεη γξαθηθά απνηειέζκαηα. 

 Παξάιιεια έρεη ηε δπλαηφηεηα λα  πξαγκαηνπνηεί δηάθνξεο κειέηεο ζην ίδην 

κνληέιν. Έρεη ηε δπλαηφηεηα γηα παξάδεηγκα λα κειεηήζεη έλα κνληέιν, ζηε 

κεραληθή ηεο θαηαζθεπήο ηνπ θαζψο θαη ζηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, δεκηνπξγψληαο 

δηάθνξα επίπεδα(layers), ηα νπνία ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ζπλδπαζκέλσλ πεδίσλ. 

Η δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ είλαη εχθνιε θαη γξήγνξε. 

 

 

 

 

 

 

 

3 ΢ρεδηαζκόο κνληέινπ θαη εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ ζην Comsol 

3.1 Σχεδιαςμόσ και ειςαγωγή μοντέλου ςτο Comsol 

Multiphysics, αυτόνομησ υδραυλικήσ περιςτρεφόμενησ 

βάςησ δύο αξόνων τύπου trackers για φωτοβολταΰκά. 

 

Η βάζε ζρεδηάζηεθε ζην πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο  Pro/ENGINEER. Αξρηθά 

ζρεδηάζηεθε ε ζράξα, φπνπ γηα αξρή ηελ νξίζακε ζε νξηδφληηα ζέζε. 

΢ηελ αξρή ζρεδηάζακε ηηο δεπηεξεχνπζεο θέξνπζεο δνθνχο πνπ βξίζθνληαη ζην θάησ 

κέξνο ηεο θαηαζθεπήο ηεο ζράξαο κε κήθνο 6 κέηξα, νξηδφληηεο ζην πάλσ κέξνο θαη 

ζρεηηθά ηξηγσληθέο ζην θάησ, γηα λα είλαη αλζεθηηθέο ζηηο θνξηίζεηο.  
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Εικόνα 3 Δευτερεφουςα φζρουςα δοκόσ. 

΢ηε ζπλέρεηα δίλνπκε πάρνο ζην ζρέδην ηεο δεπηεξεχνπζαο θέξνπζαο  δνθνχ κε 

εληνιή extrude θαη δηακνξθψλεηαη ε πξψηε απφ ηηο δεπηεξεχνπζεο θέξνπζεο δνθνχο. 

 

Εικόνα 4 Πρϊτθ δευτερεφουςα φζρουςα δοκόσ. 

Απηήλ ηελ θάλνπκε pattern, αλά 5 δνθνχο δειαδή ηελ αληηγξάθνπκε σο πξνο 

επηθάλεηα ζρεδηαζκνχ πνπ νξίδνπκε εκείο θαη δηακνξθψλνληαη άιιεο 4 δνθνί, 

ζπλνιηθά 5. ΢ηε ζπλέρεηα ζρεδηάδνπκε ηελ θχξηα θέξνπζα δνθφ, ν  νπνίνο δηαπεξλά 

θαη ελψλεη ηηο 5 πξνεγνχκελεο δνθνχο κεηαμχ ηνπο, φπσο θαη ηηο επφκελεο κε κήθνο 

12 κέηξα θαη 55 ρηιηνζηά. 
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Εικόνα 5 Δευτερεφουςεσ φζρουςεσ δοκοί με κφρια φζρουςα δοκό. 

Σέινο αληηθαηνπηξίδνπκε κε ηελ εληνιή mirror ηηο 5 δνθνχο πνπ έρνπκε ζρεδηάζεη σο 

πξνο επηθάλεηα πνπ έρνπκε νξίζεη γηα λα δηακνξθσζεί φιν ην θάησ κέξνο ηεο 

ζράξαο. 

 

Εικόνα 6 Επιφάνεια αναφοράσ με κόκκινο χρϊμα. 

΢ρεδηάδνπκε ηελ πξψηε απφ ηηο δνθνχο ζηήξημεο φπνπ βξίζθνληαη ζην πάλσ κέξνο 

ηεο ζράξαο(ζε κνξθή ηχπνπ Π), νη νπνίεο ζηεξίδνπλ θαη θέξνπλ ζηελ πάλσ επηθάλεηα 

ηνπο ηα θσηνβνιηατθά. Με εληνιή extrude ηεο δίλνπκε κήθνο. 
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Παξαζέηνληαη ην ζχλνιν απφ ηηο δεπηεξεχνπζεο θέξνπζεο δνθνχο ηεο ζράξαο 

δηακνξθσκέλνη, καδί κε ηελ πξψηε (Beer/Johnson n.d.) απφ ηηο δνθνχο ζηήξημεο νη 

νπνίεο ζηεξίδνπλ ηα θσηνβνιηατθά πάλει. 

 

Εικόνα 7 Κάτω μζροσ ςχάρασ.  

Σελ νινθιεξσκέλε απφ ηηο δνθνχο ζηήξημεο ηελ θάλνπκε pattern θαη δηακνξθψλεηαη 

ζπλνιηθά ε ζράξα. 

 

Εικόνα 8 ΢χάρα ςυνολικά διαμορφωμζνθ. 

΢ρεδηάζηεθε ε θάησ βάζε ε νπνία ζηεξίδεη ηελ ζράξα. Γηακνξθψζεθε αξρηθά ν 

ππιψλαο κε εληνιή revolve σο πξνο ηνλ θεληξηθφ άμνλα γηα 360° δίλνληαο ηνπ πάρνο 

γηα λα είλαη ζηεξεφ. 
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Εικόνα 9 Πυλϊνασ κάτω βάςθσ. 

΢ηε ζπλέρεηα δηακνξθψζεθαλ νη δχν άμνλεο πνπ ζηεξίδνπλ ηελ ζράξα,  ππφ θιίζε 

θαη αληηδηακεηξηθά κεηαμχ ηνπο. 

 

Εικόνα 10 Αντιδιαμετρικά τοποκετθμζνοι άξονεσ, υπό κλίςθ. 

Σέινο ζρεδηάζηεθε ην πίζσ κέξνο ηεο ζηήξημεο, ζην νπνίν ζηεξίδεηαη ν νδεγφο ν 

νπνίνο μεθηλάεη απφ ηελ πάλσ βάζε γηα λα δηακνξθψλεηαη ε θιίζε πνπ ρξεηάδεηαη κε 

ζηφρν ηε βέιηηζηε απνξξφθεζε ειηαθήο ελέξγεηαο αλάινγα κε ηελ ηξνρηά ηνπ ήιηνπ.  

Παξαηίζεηαη ε θάησ βάζε, ζπλνιηθά δηακνξθσκέλε. 
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Εικόνα 11 Κάτω βάςθ. 

΢ρεδηάζηεθε ε βάζε ε νπνία πεξηζηξέθεη νιφθιεξν ην πάλσ κέξνο ηεο θαηαζθεπήο 

κε χςνο 300mm, νπνία έγηλε κε εληνιή revolve γηα 360° σο πξνο θεληξηθφ άμνλα πνπ 

πξνζζέζακε ζην ζρέδην(centerline). Γηακνξθψζεθαλ ‘’ζπαζίκαηα’’ ζηηο γσλίεο ηνπ 

κε εληνιή chamfer, βάζε ηνπ πξσηφηππνπ ζρεδίνπ, θαζψο θαη γηα λα δηαθξίλεηαη απφ 

ηα ππφινηπα εμαξηήκαηα ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Εικόνα 12 Βάςθ περιςτροφισ.. 
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Γηακνξθψζεθε ε βάζε κε 12 θαηάιιεια δηακνξθσκέλεο νπέο γηα ηελ εηζαγσγή 

βηδψλ θαζψο θαη πεξηκεηξηθά ηξηγσληθά ζηεξίγκαηα. 

 

Εικόνα 13 Βάςθ ςτιριξθσ, με οπζσ. 

Σέινο δηακνξθψζεθε ε βάζε ε νπνία έξρεηαη ζε επαθή κε ην έδαθνο θαη ζηεξίδεη 

νιφθιεξε ηελ θαηαζθεπή. 

 

Εικόνα 14 Βάςθ που ζρχεται ςε επαφι με το ζδαφοσ. 
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Παξαηίζεηαη ε θαηαζθεπή ζπλνιηθά δηακνξθσκέλε. 

 

Εικόνα 15 Η βάςθ ςτιριξθσ, φωτοβολταϊκϊν πάνελ ςυνολικά διαμορφωμζνθ. 

 

3.2 Πρόγραμμα Comsol 

Δηζαγωγή Μνληέινπ ζην Comsol 

Γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ καο ζε νξηδφληηα ζέζε ζην Comsol πεγαίλνπκε ζην 

menu file θαη επηιέγνπκε import θαη κεηά ηελ εληνιή CAD Data From File. 

 

Εικόνα 16 Ειςαγωγι μοντζλου ςτο Comsol ςε οριηόντια κζςθ. 
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3.3 Υπολογιςμόσ δυνάμεων και τοποθέτηςησ ςτο Comsol 
Τπνινγίδνπκε ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηελ θαηαζθεπή. Όπνπ είλαη νη 

αθφινπζεο: 

1) Βάξνο ησλ πάλει 

2) Βάξνο ηνπ ρηνληνχ, κε ζράξα ζε νξηδφληηα ζέζε 

3) Αλεκνπηέζεηο ζηελ πην αθξαία ζέζε θιίζεο ηεο ζράξαο. 

 

 

 

 

3.3.1 Υπολογιςμόσ του βάρουσ των πάνελ 

Ξεθηλάκε ηε κειέηε καο ππνινγίδνληαο ηα βάξε ησλ πάλει πνπ εθαξκφδνληαη ζηε 

βάζε καο. Γλσξίδνπκε φηη ε βάζε δέρεηαη ζπλνιηθά 45 πάλει, φπνπ θάζε πάλει 

δπγίδεη 25 θηιά. Δπνκέλσο ε θαηαζθεπή δέρεηαη ζπλνιηθφ βάξνο: 

                   

Δπνκέλσο κεηαηξέπνπκε ηα θηιά ζε Newton γηα λα δνχκε πφζε δχλακε ζπλνιηθά 

δέρεηαη φιε ε θαηαζθεπή κφλν απφ ην βάξνο ησλ πάλει. Σν νπνίν είλαη: 

                                

Η ζπλνιηθή απηή δχλακε ηζνθαηαλέκεηαη ζηηο 5 δνθνχο ζην πάλσ κέξνο ηεο βάζεο, 

επνκέλσο  

                       εθαξκφδεηαη ζε θάζε δνθφ μερσξηζηά.  

Όκσο ζην Comsol Multiphysics ε θάζε δχλακε εθαξκφδεηαη αλά επηθάλεηα m². 

Δπνκέλσο, γλσξίδνπκε φηη ε επηθάλεηα ηεο θάζε δνθνχ είλαη 0.48 m², άξα ε δχλακε 

πνπ αζθείηαη ζε θάζε δνθφ αλά m² είλαη: 

                                

΢ηε ζπλέρεηα ηα ηνπνζεηνχκε ζην Comsol σο εμήο: 

Πεγαίλνπκε ζην menu, παηάκε Physics, Boundary Settings, ζηελ θαξηέια Constraints 

επηιέγνπκε ηελ επηθάλεηα ηεο θαηαζθεπήο πνπ ζεσξνχκε ζηαζεξή (fixed), φπνπ ζηελ 

πξνθεηκέλε είλαη ε θάησ επηθάλεηα ηεο βάζεο.  
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Εικόνα 17 Οριςμόσ κάτω επιφάνειασ τθσ βάςθσ ςτακερι (fixed). 

Σα ππφινηπα ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο είλαη πξνεπηιεγκέλν λα  ζεσξνχληαη ειεχζεξα. 

΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηελ θαξηέια Load θαη θάπνηα απφ ηηο επηθάλεηεο πνπ 

ζέινπκε λα εθαξκφζνπκε δχλακε, δειαδή θάζε κία απφ ηηο 5 δνθνχο. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε ηνπνζεηνχκε ηηο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ ζηνλ y άμνλα θαζψο ηελ ζράξα ηε 

ζεσξνχκε ζε νξηδφληηα ζέζε, επνκέλσο ζεσξνχκε φηη θνξηίδεηαη κφλν απφ βάξε ζηνλ 

θάζεην άμνλα. Δπίζεο ηνπνζεηνχκε πξφζεκν κείνλ, θαζψο ην βάξνο είλαη αληίξξνπν 

ηνπ y άμνλα. 

 

Εικόνα 18 Σοποκζτθςθ δφναμθσ βάρουσ ςε δοκό. 
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3.3.2 Υπολογιςμόσ των δυνάμεων που εφαρμόζονται λόγω του βάρουσ 

του χιονιού. 

Η ζπλνιηθή επηθάλεηα ηεο ζράξαο είλαη 

                              

Δπνκέλσο ζεσξνχκε φηη γηα θάζε m² επηθάλεηαο έρσ πάλσ ζηα πάλει 50cm-60cm 

ρηφλη, ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε. Όπνπ απηφ ζα επηβαξχλεη ηελ δηάηαμή καο θαηά 0.6 

ηφλνπο αλά m². Γειαδή πάλσ ζηα πάλει ζα έρσ ζχλνιν  

                                       

Σν νπνίν είλαη ίζν κε 42984kg. 

΢ηε ζπλέρεηα απηφ ην κεηαηξέπνπκε ζε Newton, δειαδή: 

                                

Απηή εθαξκφδεηαη ζην ζχλνιν ηεο επηθάλεηαο, επνκέλσο θαη ζην ζχλνιν ησλ 5 

δνθψλ. Γηαηξνχκε ηελ ζπλνιηθή δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζην πάλσ κέξνο ηεο πάλσ 

βάζεο δηά ηηο 5 δνθνχο ζηήξημεο πνπ εθαξκφδεηαη θαη έρνπκε: 

                       

΢ηε ζπλέρεηα ην δηακνξθψλνπκε αλά κνλάδα επηθάλεηαο m², επνκέλσο: 

                               

δχλακε εθαξκφδεηαη ζε θάζε δνθφ ζηήξημεο ιφγσ ρηνληνχ. 

Σέινο πξνζζέηνπκε ηηο θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη ε θαηαζθεπή απφ ηα πάλει ζε θάζε 

δνθφ ζηήξημεο, αλά    θαζψο εξγαδφκαζηε ζηνλ ίδην άμνλα, θαη έρνπκε: 
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Εικόνα 19 Σοποκζτθςθ βάρουσ των πάνελ και χιονιοφ. 

 

 

3.3.3 Υπολογιςμόσ ανεμοπίεςησ  

Τπνινγίδνπκε ηελ αλεκνπίεζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηε ζηήξημε, βάζε Δπξσθψδηθα, κε 

ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ζε θάζε 

πεξίπησζε. Αληηκεησπίδεηαη ζαλ κνλνθιηλήο ζηέγε.  Η δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ 

ζεσξνχκε πσο είλαη νξηδφληηα επνκέλσο ε γσλία ηνπ σο πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα 

ζεσξνχκε πσο είλαη ζ = 0°. Δπίζεο ε γσλία ηεο πάλσ βάζεο ζηελ αθξαία ζέζε 

αλχςσζεο είλαη β = 20° σο πξνο ηνλ θάζεην άμνλα. ΢ηε ζπλέρεηα νη ηηκέο ησλ 

δεηθηψλ πνπ επηιέγνπκε γηα ην έδαθνο πνπ ηνπνζεηείηαη ε ζηήξημε, ην πςφκεηξν 

ηνπνζέηεζεο ηεο ζηήξημεο, θαζψο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη νη πην αθξαίεο 

πνπ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε γηα θάζε πεξίπησζε. Απηφ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα 

κειεηήζνπκε ηελ αλζεθηηθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο, θαζψο θαη ηνπ πιηθνχ πνπ έρεη 

δνζεί ζηελ θαηαζθεπή ζηηο πην αθξαίεο ζπλζήθεο.    

 

Αξρηθά εηζάγνπκε ην κνληέιν πνπ δηαζέηνπκε ζηελ πην αθξαία ζέζε θιίζεο ηνπ 

 Δπνκέλσο:  
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Εικόνα 20 Ειςαγωγι μοντζλου, υπό κλίςθ ςτο Comsol.. 

Πεξίπηωζε 1 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηνχκε ζαλ παξακέηξνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ην 

κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο ηεο ζράξαο, θαζψο θαη δείθηεο πνπ αθνξνχλ ην έδαθνο. 

         απφ 5.2.2 εμίζσζε 4, (Beton-Kalender 1988, Teil II, 1988) 

              απφ πίλαθα 1 Παξαξηήκαηνο πεξίπησζε 4.3 θαη 

           , απφ πίλαθα 2 Παξαξηήκαηνο  

                            

΢ε θάζε δνθφ ζηήξημεο εθαξκφδεηαη δχλακε  

                       ζηνλ z άμνλα. 

                            , αλά    

Σέινο εθαξκφδνληαη δπλάκεηο ζηνλ y άμνλα απφ ηα βάξε ησλ πάλει, δειαδή 

            ζε θάζε δνθφ ζηήξημεο.  
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Εικόνα 21 Ειςαγωγι φορτίςεων ανεμοπίεςθσ και βάρουσ των πάνελ Περίπτωςθσ 1.  

Πεξίπηωζε 2 

                      απφ 5.2.1 εμίζσζε (3) (Beton-Kalender 1988, Teil II, 1988)

                             φπνπ Α: δηαηνκή πνπ αληηζηέθεηαη 

          ,   απφ Πίλαθα 3 Παξαξηήκαηνο επηιέγσ κέγηζηε ηηκή 

              απφ Πίλαθα 3 Παξαξηήκαηνο επηιέγσ κέγηζηε ηηκή 

Δπνκέλσο  

                                  

Δθαξκφδεηαη ζπλνιηθά ζε νιφθιεξε ηε ζράξα. Δπνκέλσο πξέπεη λα ππνινγίζνπκε 

ηελ θάζε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζε θάζε δνθφ ζηήξημεο μερσξηζηά. Γειαδή 

ηζνθαηαλέκνπκε ηελ ζπλνιηθή δχλακε ζηηο 5 δνθνχο ζηήξημεο θαη έρνπκε: 

                       

Η νπνία αζθείηαη ζε θάζε δνθφ μερσξηζηά. ΢ηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνπκε ηελ δχλακε 

πνπ αζθείηαη αλά m². Δπνκέλσο έρνπκε 

                              

Απηέο ηηο δπλάκεηο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηηο εθαξκφδνπκε ζηηο 5 δνθνχο ζηήξημεο 

ζηνλ z άμνλα. 
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Δπηπιένλ εθαξκφδνπκε ηηο δπλάκεηο απφ ηα βάξε ησλ πάλει ζηνλ y άμνλα φπνπ ηηο 

έρνπκε ήδε ππνινγίζεη θαη είλαη 4596.87    .  

 

Εικόνα 22 Ειςαγωγι φορτίςεων ανεμοπίεςθσ και βάρουσ των πάνελ Περίπτωςθσ 2. 

 

Πεξίπηωζε 3 

Θέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηελ εμσηεξηθή πίεζε   , φπνπ ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχκε θαη ηνλ παξάγνληα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ: 

(Standarization 1995) 

                   εμίζσζε 5.1 (Standarization 1995) 

Η επηθάλεηα ηεο ζράξαο είλαη       , επνκέλσο έρνπκε επηιέμεη απφ Πίλαθα 4 

Παξαξηήκαηνο. 

           .  

΢ηε ζπλέρεηα, γηα θαηεχζπλζε αλέκνπ        σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν θαη 

θιίζε ηεο ζράξαο        σο πξνο νξηδφληην επίπεδν επηιέγνπκε 

           , απφ Πίλαθα 5 Παξαξηήκαηνο 

Απφ Πίλαθα 6 Παξαξηήκαηνο, έρνπκε επηιέμεη ηελ πεξίπησζε ηεο κνλνθιηλήο ζηέγεο 

(πεξίπησζε a), φπνπ     , δειαδή  

         . 
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                               εμίζσζε 7.2 (Standarization 1995) 

Όπνπ 

      :   παξάγνληαο θαηεχζπλζεο αλέκνπ δνζκέλνο απφ παξάξηεκα Α                

(Standarization 1995)  

    : Πξνζσξηλφο (επνρηαθφο) παξάγνληαο. Λακβάλεηαη κνλάδα, εθηφο εάλ 

πξνζδηνξίδεηαη δηαθνξεηηθά απφ παξάξηεκα Α (Standarization 1995). 

    : Παξάγνληαο πςνκέηξνπ ν νπνίνο ιακβάλεηαη κνλάδα, εθηφο εάλ πξνζδηνξίδεηαη 

δηαθνξεηηθά ζην παξάξηεκα Α (Standarization 1995).  

Απφ παξάξηεκα Α (Standarization 1995), απηνί νη δείθηεο γηα ηα δεδνκέλα ηεο 

Διιάδαο ιακβάλνληαη ζαλ κνλάδα, 

       ,       ,         

θαη              (ζεσξνχκε ηελ πην αθξαία πεξίπησζε αλέκνπ) 

Όπνπ      
 

 
       , εμίζσζε 7.1 (Standarization 1995) 

                    Όπνπ,              , ππθλφηεηα αέξα θαη     

                     , ηαρχηεηα αλέκνπ 

Δπνκέλσο αληηθαζηζηψληαο ζηνλ ηχπν, έρνπκε 

     
          

 
         

       

     
    

                

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο απφ Πίλαθα 7 

Παξαξηήκαηνο, επηιέγνπκε ηελ πεξίπησζε I,  

   : παξάγνληαο εδάθνπο. 

     : ειάρηζην πςφκεηξν 

Απφ πίλαθα        ,         ,                 

Γηα ηελ πεξίπησζε I πνπ έρνπκε επηιέμεη, απφ Πίλαθα 8 Παξαξηήκαηνο εληνπίδνπκε 

         , 

          , χςνο θαηαζθεπήο πάλσ απφ ην έδαθνο 

Δπνκέλσο αληηθαζηζηψ, 
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Δπνκέλσο ζε θάζε δνθφ ζηήξημεο εθαξκφδεηαη δχλακε  

                 ζηνλ άμνλα ησλ z,  

                           

Σέινο ζηνλ άμνλα ησλ y εθαξκφδεηαη ε δχλακε απφ ηα βάξε ησλ πάλει, επνκέλσο ζε 

θάζε δνθφ ζηήξημεο εθαξκφδνληαη            . 

 

Εικόνα 23 Ειςαγωγι φορτίςεων ανεμοπίεςθσ και βάρουσ των πάνελ Περίπτωςθσ 3. 

Μεηά απφ ηελ εηζαγσγή ησλ θνξηίζεσλ ζηελ θάζε πεξίπησζε δίλνπκε ηελ εληνιή 

Mesh θαη πιεγκαηνπνηνχκε ηo κνληέιν ηεο εθάζηνηε πεξίπησζεο. 

Απηφ εμππεξεηεί ηελ κειέηε ηνπ κνληέινπ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ. Καη ζα έρεη ηε  

κνξθή απηή 
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Εικόνα 24 Σο μοντζλο πλεγματοποιθμζνο. 

 

 

 

 

Εικόνα 25 Κοντινι όψθ πλεγματοποιθμζνου μοντζλου. 
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4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα ζρνιηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ καο ζηελ 

εθάζηνηε πεξίπησζε. Απηά ηα δηαθξίλνπκε ζε  

 Μνληέιν ρηνληνύ: Θα εκπεξηέρεη ηηο επηδξάζεηο θνξηίζεσλ απφ ηα 

βάξε ησλ πάλει, θαζψο θαη ηελ επίδξαζε ησλ θνξηίζεσλ απφ ην 

βάξνο ηνπ ρηνληνχ(κειεηάηαη ζε νξηδφληηα ζέζε). 

 Μνληέιν αλέκνπ: Θα εκπεξηέρεη ηηο επηδξάζεηο ησλ θνξηίζεσλ απφ ηα 

βάξε ησλ πάλει, θαζψο θαη ηελ επίδξαζε ησλ θνξηίζεσλ απφ ηελ  

δχλακε ηνπ αλέκνπ ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε(κειεηάηαη ζε αθξαία 

ζέζε θιίζεο).  

Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ ζα κειεηήζνπκε ηα κνληέια καο ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπο 

θαζψο θαη πεξηνρέο ηνπο. Παξαηεξνχκε ηηο πεξηνρέο φπνπ ε θαηαζθεπή έρεη 

ζπγθεληξσκέλεο πεξηζζφηεξεο θνξηίζεηο. 

Απηφ ζπκβαίλεη ζε φια ηα κνληέια,  

1. ΢ηα ζεκεία ζχλδεζεο ηνπ ππιψλα κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο .(ηνκή ηύπνπ a) 

2. ΢ηα ζεκεία ζχλδεζεο ηεο ζράξαο κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο.  

(ηνκή ηύπνπ b) 

 

Δπνκέλσο γηα λα παξαζέζνπκε ηα απνηειέζκαηά καο ζα πξέπεη λα θάλνπκε ηνκέο 

ζην θάζε κνληέιν μερσξηζηά, ζηηο πξναλαθεξζέληεο πεξηνρέο. 

Η δηαθξηηνπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε νδήγεζε ζε έλα πνιχ κεγάιν αξηζκεηηθφ 

κνληέιν (170744 θφκβνη,  2990724 βαζκνί ειεπζεξίαο) ην νπνίν επηιχεηαη νξηαθά κε 

ηνπο ρξεζηκνπνηνχκελνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο. Παξφια απηά ε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ζπλερνχο παξακέλεη αξαηή θαη ε αλακελφκελε 

αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ δελ είλαη πνιχ πςειή. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζε 

επίπεδν πξνκειέηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εξγαζία απηή νη κέζεο ηηκέο ησλ 

δηαγξακκάησλ ηάζεσλ ζηα θξίζηκα ζεκεία θαη δηαηνκέο. Η ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θειχθνπο ή παξαπέξα πχθλσζε ηνπ κνληέινπ αλακέλεηαη 

λα απμήζνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 
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4.1 Μοντέλο χιονιού. 
Παξαηίζεληαη νη ηνκέο θαη ηα δηάγξακκαηα ησλ ηάζεσλ ζηνπο x, y θαη z άμνλεο . 

 Σνκή ζην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ ππιψλα κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο . 

Α) Σνκή ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 26 Σομι τφπου a ςτον x άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 27 Διάγραμμα τάςεων ςτον x άξονα. 

 Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη              ζηνλ x άμνλα. 
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Β) Σνκή ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 28 Σομι τφπου a ςτον y άξονα. 

 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 29  Διάγραμμα τάςεων ςτον y άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη              ζηνλ y άμνλα. 
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Γ) Σνκή ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 30 Σομι τφπου a ςτον z άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 31 Διάγραμμα τάςεων ςτον z άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη                ζηνλ z άμνλα. 
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 Σνκή ζηα ζεκεία ζχλδεζεο ηεο ζράξαο κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο. 

Α) Σνκή ζηνλ x άμνλα 

 

Εικόνα 32 Σομι τφπου b ςτον x άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ  ζηνλ x άμνλα 

 

Εικόνα 33 Διάγραμμα τάςεων ςτον x άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη               ζηνλ x άμνλα.  

 

 



30 
 

Β) Σνκή ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 34 Σομι τφπου b ςτον y άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 35  Διάγραμμα τάςεων ςτον y άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη              ζηνλ y άμνλα. 
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Γ) Σνκή ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 36 Σομι τφπου b ςτον z άξονα. 

  

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ z άμνλα 

 

Εικόνα 37 Διάγραμμα τάςεων ςτον z άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη               ζηνλ z άμνλα. 
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4.2 Μοντέλα ανεμοπίεςησ. 

Πεξίπηωζε 1 

Παξαηίζεληαη νη ηνκέο θαη ηα δηάγξακκαηα ησλ ηάζεσλ ζηνπο x, y θαη z άμνλεο. 

 Σνκή ζην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ ππιψλα κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο. 

Α) Σνκή ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 38 Σομι τφπου a ςτον x άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 39 Διάγραμμα τάςεων ςτον x άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη              ζηνλ x άμνλα. 
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Β) Σνκή ζηνλ y άμνλα 

 

Εικόνα 40 Σομι τφπου a ςτον y άξονα. 

 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 41 Διάγραμμα τάςεων ςτον y άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη               ζηνλ y άμνλα . 
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Γ) Σνκή ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 42 Σομι τφπου a ςτον z άξονα. 

 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ z άμνλα 

 

Εικόνα 43 Διάγραμμα τάςεων ςτον z άξονα 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη                ζηνλ z άμνλα . 
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 Σνκή ζηα ζεκεία ζχλδεζεο ηεο ζράξαο κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο. 

Α) Σνκή ζηνλ x άμνλα 

 

Εικόνα 44 Σομι τφπου b ςτον x άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ x άμνλα 

 

Εικόνα 45 Διάγραμμα τάςεων ςτον x άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη               ζηνλ x άμνλα. 

 

 

 

Β) Σνκή ζηνλ y άμνλα. 
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Εικόνα 46 Σομι τφπου b ςτον y άξονα. 

 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 47 Διάγραμμα τάςεων ςτον y άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη              ζηνλ y άμνλα. 
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Γ) Σνκή ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 48 Σομι τφπου b ςτον z άξονα 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 49 Διάγραμμα τάςεων ςτον z άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη             ζηνλ z άμνλα. 
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Πεξίπηωζε 2 

Παξαηίζεληαη νη ηνκέο θαη ηα δηάγξακκαηα ησλ ηάζεσλ ζηνπο x, y θαη z άμνλεο. 

 Σνκή ζην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ ππιψλα κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο. 

Α) Σνκή ζηνλ x άμνλα 

 

Εικόνα 50 Σομι τφπου a ςτον x άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 51 Διάγραμμα τάςεων ςτον x άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη             ζηνλ x άμνλα. 
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Β) Σνκή ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 52 Σομι τφπου a ςτον y άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 53 Διάγραμμα τάςεων ςτον y άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη             ζηνλ y άμνλα. 
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Γ) Σνκή ζηνλ z άμνλα.  

 

Εικόνα 54 Σομι τφπου a ςτον z άξονα 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 55 Διάγραμμα τάςεων ςτον z άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη            ζηνλ z άμνλα. 
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 Σνκή ζηα ζεκεία ζχλδεζεο ηεο ζράξαο κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο. 

Α) Σνκή ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 56 Σομι τφπου b ςτον x άξονα. 

 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 57 Διάγραμμα τάςεων ςτον x άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη               ζηνλ x άμνλα. 

 

Β) Σνκή ζηνλ y άμνλα. 
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Εικόνα 58 Σομι τφπου b ςτον y άξονα. 

 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 59 Διάγραμμα τάςεων ςτον y άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη -1.75*10^8Pa ζηνλ y άμνλα.  
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Γ) Σνκή ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 60 Σομι τφπου b ςτον z άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 61 Διάγραμμα τάςεων ςτον z άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη               ζηνλ z άμνλα. 
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Πεξίπηωζε 3 

Παξαηίζεληαη νη ηνκέο θαη ηα δηάγξακκαηα ησλ ηάζεσλ ζηνπο x, y θαη z άμνλεο . 

 Σνκή ζην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ ππιψλα κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο. 

Α) Σνκή ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 62 Σομι τφπου a ςτον x άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 63 Διάγραμμα τάςεων ςτον x άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη              ζηνλ x άμνλα. 
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Β) Σνκή ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 64 Σομι τφπου a ςτον y άξονα. 

 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 65 Διάγραμμα τάςεων ςτον y άξονα 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη               ζηνλ y άμνλα. 
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Γ) Σνκή ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 66 Σομι τφπου a ςτον z άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 67 Διάγραμμα τάςεων ςτον z άξονα 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη               ζηνλ z άμνλα. 
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 Σνκή ζηα ζεκεία ζχλδεζεο ηεο ζράξαο κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο 

Α) Σνκή ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 68 Σομι τφπου b ςτον x άξονα. 

Παξαηίζεληαη ηα δηάγξακκαηα ησλ ηάζεσλ ζηνπο x, y θαη z άμνλεο. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ x άμνλα. 

 

Εικόνα 69 Διάγραμμα τάςεων ςτον x άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη             γηα ηνλ x άμνλα. 
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Β) Σνκή ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 70 Σομι τφπου b ςτον y άξονα. 

 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ y άμνλα. 

 

Εικόνα 71 Διάγραμμα τάςεων ςτον y άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη             γηα ηνλ y άμνλα. 
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Γ) Σνκή ζηνλ z άμνλα. 

 

Εικόνα 72 Σομι τφπου b ςτον z άξονα. 

Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ z άμνλα 

 

Εικόνα 73 Διάγραμμα τάςεων ςτον z άξονα. 

Όπνπ παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηάζε είλαη              γηα ηνλ z άμνλα. 
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4.3 Τάςεισ Von Mises 
 

Οη ηάζεηο Von Mises ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά σο βάζε γηα ηελ δεκηνπξγία κνληέισλ 

αζηνρίαο, πιαζηηθνπνίεζεο. ΢ηελ πξνθεηκέλε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ησλ πεξηνρψλ πηζαλήο αζηνρίαο. Γελ εηζεξρφκεζα ζηελ πεξηνρή κε γξακκηθήο 

αλάιπζεο, γηα λα κειεηήζνπκε παξαπέξα αζηνρία. Δπνκέλσο ην ζεκαληηθφ είλαη πσο 

νη ηάζεηο απηέο είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ ηπραία επηιερζέληνο ζπζηήκαηνο αλαθνξάο , 

θάηη πνπ δελ ζπκβαίλεη γηα ηηο ηάζεηο ΢x, ΢y ΢z, νπφηε αλακέλνπκε ηα απνηειέζκαηα 

λα είλαη αλεμάξηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο, θαη ζπλεπψο αληηθεηκεληθά. 

Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ θαηαζθεπαζηή ηεο ζηήξημεο, βάζε ηεο νπνίαο ζρεδηάζακε, ην 

πιηθφ ηεο ζηήξημεο είλαη αηζάιη. Δπνκέλσο γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ πιηθνχ κέζσ ηνπ 

Comsol, πάκε ζηελ θαξηέια Subdomain Settings, επηιέγνπκε ηελ θαξηέια Material, 

θαζψο θαη φια ηα ζηνηρεία ηεο βάζεο. ΢ηε ζπλέρεηα πεγαίλνπκε ζηελ επηινγή Load , 

φπνπ βξίζθνληαη φια ηα πιηθά πνπ δηαζέηεη ην library(βηβιηνζήθε) ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, θαη ζηελ πεξίπησζή καο επηιέγνπκε steel.  

 Δ=200*10^9 Pa,  Μέηξν ειαζηηθφηεηαο  (WILLIAM D. CALLISTER 

2004) 

 1.64*10^9Pa,                    Όξην δηαξξνήο (WILLIAM D. CALLISTER 2004) 

 ξ=7850kg/m^3,  Ππθλφηεηα (WILLIAM D. CALLISTER 2004) 

 

4.3.1 Μοντέλο χιονιού 

 

Εικόνα 74  Διάγραμμα Von Mises, μοντζλου χιονιοφ. 

Η κέγηζηε ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη             , θαη ε 

ειάρηζηε              . Οη κέγηζηεο θνξηίζεηο παξνπζηάδνληαη ζην ζεκείν 

έλσζεο ηνπ ππιψλα κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο, θαζψο θαη ζηα ζεκεία ζχλδεζεο ηεο 

ζράξαο κε ηα άθξα ησλ αμφλσλ ζηήξημεο. Παξαηεξνχκε φηη ε κεγαιχηεξε πεξηνρή 

ηεο εγθαηάζηαζήο καο έρεη κπιε ρξψκα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζπλνιηθή θαηαζθεπή 
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δέρεηαη θνξηίζεηο θπξίσο κέρξη           δειαδή εληφο ηνπ επηηξεπφκελνπ νξίνπ 

δηαξξνήο. Οη ηηκέο παξαηίζεληαη ζηελ θιίκαθα πνπ παξαβάιιεηαη δεμηά ηνπ 

δηαγξάκκαηνο  

4.3.2  Μοντέλα Ανεμοπίεςησ 

Πεξίπηωζε 1 

 

Εικόνα 75 Διάγραμμα Von Mises ανεμοπιζςεων. Περίπτωςθ 1. 

Η κέγηζηε ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη             , θαη ε 

ειάρηζηε              . Οη κέγηζηεο θνξηίζεηο παξνπζηάδνληαη ζην ζεκείν 

έλσζεο ηνπ ππιψλα κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο.  Παξαηεξνχκε φηη ε κεγαιχηεξε 

πεξηνρή ηεο εγθαηάζηαζήο καο έρεη κπιε ρξψκα φπνπ απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζπλνιηθή 

θαηαζθεπή δέρεηαη θνξηίζεηο θπξίσο κέρξη             δειαδή εληφο ηνπ 

επηηξεπφκελνπ νξίνπ δηαξξνήο. Οη ηηκέο παξαηίζεληαη ζηελ θιίκαθα πνπ 

παξαβάιιεηαη δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο  
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Πεξίπηωζε 2 

 

Εικόνα 76 Διάγραμμα Von Mises ανεμοπιζςεων. Περίπτωςθ 2. 

Η κέγηζηε ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη 1.825*10^9Pa. Οη κέγηζηεο 

θνξηίζεηο παξνπζηάδνληαη ζην ζεκείν έλσζεο ηνπ ππιψλα κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο. 

Παξαηεξνχκε φηη ε κεγαιχηεξε πεξηνρή ηεο εγθαηάζηαζήο καο έρεη κπιε ρξψκα 

φπνπ απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζπλνιηθή θαηαζθεπή δέρεηαη θνξηίζεηο θπξίσο κέρξη 

           δειαδή εληφο ηνπ επηηξεπφκελνπ νξίνπ δηαξξνήο. Οη ηηκέο 

παξαηίζεληαη ζηελ θιίκαθα πνπ παξαβάιιεηαη δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο.  

Πεξίπηωζε 3 

 

Εικόνα 77 Διάγραμμα Von Mises ανεμοπιζςεων. Περίπτωςθ 3. 
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Η κέγηζηε ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη               . Οη κέγηζηεο 

θνξηίζεηο παξνπζηάδνληαη ζην ζεκείν έλσζεο ηνπ ππιψλα κε ηνπο άμνλεο ζηήξημεο. 

Παξαηεξνχκε φηη ε κεγαιχηεξε πεξηνρή ηεο εγθαηάζηαζήο καο έρεη κπιε ρξψκα, 

φπνπ απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζπλνιηθή θαηαζθεπή δέρεηαη θνξηίζεηο θπξίσο κέρξη 

          δειαδή εληφο ηνπ επηηξεπφκελνπ νξίνπ δηαξξνήο. Οη ηηκέο παξαηίζεληαη 

ζηελ θιίκαθα πνπ παξαβάιιεηαη δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο.  

 

4.4 Παραμορφώςεισ 
Θα παξνπζηάζνπκε ηηο ζπλνιηθέο κεηαθηλήζεηο  πνπ εκθαλίδνληαη ζηα κνληέια καο 

κε ηηο θνξηίζεηο πνπ έρνπκε ππνζέζεη φηη δέρεηαη ε θαηαζθεπή, ζηελ εθάζηνηε 

πεξίπησζε.  

4.4.1 Μοντέλο χιονιού 

 

Εικόνα 78 ΢υνολικι παραμόρφωςθ μοντζλου χιονιοφ. 

 

Όπνπ παξαηεξνχκε απφ ην δηάγξακκα , φηη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ζηε βάζε, 

εληνπίδεηαη ζηα δχν πάλσ άθξα ηεο ζράξαο, ε νπνία είλαη ηεο ηάμεο ησλ       . 

Απηή είλαη ε πην αθξαία κεηαθίλεζε ηνπ κνληέινπ καο θαη νθείιεηαη ζηηο αθξαίεο 

ηηκέο γηα ηηο θνξηίζεηο πνπ ιάβακε. ΢ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ κνληέινπ νη 

κεηαηνπίζεηο πεξηνξίδνληαη κέρξη 0.15m.  Παξάιιεια νη θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη ε 

ζηήξημε, απφ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ζηνπο x, y ,z  άμνλεο                           

θαη            , παξαηεξνχκε φηη ην κνληέιν κέλεη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή 

(WILLIAM D. CALLISTER 2004), επνκέλσο αλ θαη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ηνπ 

κνληέινπ είλαη κεγάιε, ζα ηελ δερηεί. 
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4.4.2 Μοντέλα ανεμοπίεςησ 

 

Πεξίπηωζε 1 

 

Εικόνα 79 ΢υνολικι παραμόρφωςθ μοντζλου ανεμοπίεςθσ. Περίπτωςθ 1. 

Όπνπ παξαηεξνχκε απφ ην δηάγξακκα , φηη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ζηε βάζε, 

εληνπίδεηαη ζηα δχν πάλσ άθξα ηεο πάλσ βάζεο, ε νπνία είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

      .  Απηή είλαη ε πην αθξαία κεηαθίλεζε ηνπ κνληέινπ καο θαη νθείιεηαη ζηηο 

αθξαίεο ηηκέο γηα ηηο θνξηίζεηο πνπ ιάβακε. ΢ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ κνληέινπ 

νη κεηαηνπίζεηο πεξηνξίδνληαη κέρξη 0.04m.  Παξάιιεια νη θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη ε 

βάζε, απφ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ζηνπο x, y, z  άμνλεο                          θαη 

           , παξαηεξνχκε φηη ην κνληέιν κέλεη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή 

(WILLIAM D. CALLISTER 2004), επνκέλσο αλ θαη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ηνπ 

κνληέινπ είλαη κεγάιε, ζα ηελ δερηεί. 

Πεξίπηωζε 2 

 

Εικόνα 80 ΢υνολικι παραμόρφωςθ μοντζλου ανεμοπίεςθσ. Περίπτωςθ 2. 
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Όπνπ παξαηεξνχκε απφ ην δηάγξακκα , φηη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ζηε βάζε, 

εληνπίδεηαη ζηα δχν πάλσ άθξα ηεο ζράξαο, ε νπνία είλαη 0.196m.  Απηή είλαη ε πην 

αθξαία κεηαθίλεζε ηνπ κνληέινπ καο θαη νθείιεηαη ζηηο αθξαίεο ηηκέο γηα ηηο 

θνξηίζεηο πνπ ιάβακε. ΢ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ κνληέινπ νη κεηαηνπίζεηο 

πεξηνξίδνληαη κέρξη 0.08m.  Παξάιιεια νη θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη ε βάζε, απφ ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ζηνπο x, y, z  άμνλεο                          θαη      
      , παξαηεξνχκε φηη ην κνληέιν κέλεη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή (WILLIAM D. 

CALLISTER 2004), επνκέλσο αλ θαη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ηνπ κνληέινπ είλαη 

κεγάιε, ζα ηελ δερηεί. 

Πεξίπηωζε 3 

 

Εικόνα 81 ΢υνολικι παραμόρφωςθ μοντζλου ανεμοπίεςθσ. Περίπτωςθ 3. 

Όπνπ παξαηεξνχκε απφ ην δηάγξακκα , φηη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ζηε βάζε, 

εληνπίδεηαη ζηα δχν πάλσ άθξα ηεο ζράξαο, ε νπνία είλαη 0.364m.  Απηή είλαη ε πην 

αθξαία κεηαθίλεζε ηνπ κνληέινπ καο θαη νθείιεηαη ζηηο αθξαίεο ηηκέο γηα ηηο 

θνξηίζεηο πνπ ιάβακε. ΢ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ κνληέινπ νη κεηαηνπίζεηο 

πεξηνξίδνληαη κέρξη 0.15m.  Παξάιιεια νη θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη ε βάζε, απφ ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ζηνπο x, y, z  άμνλεο                           θαη      
      , παξαηεξνχκε φηη ην κνληέιν κέλεη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή (WILLIAM D. 

CALLISTER 2004), επνκέλσο αλ θαη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ηνπ κνληέινπ είλαη 

κεγάιε, ζα ηελ δερηεί. 
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5 Πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ  

Καηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξα 

πξνβιήκαηα, σο πξνο ηελ δπλαηφηεηα αληαιιαγήο δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ δχν 

πξνγξακκάησλ(Pro/ENGINEER θαη Comsol Multiphysics), θαζψο θαη ζηελ 

πινπνίεζε ηεο πξαθηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 Καηφπηλ ηνπ ζπλνιηθνχ ζρεδηαζκνχ φινπ ηνπ κνληέινπ, ρξεηάζηεθε λα γίλεη ε 

εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ ζην πξφγξακκα Comsol Multiphysics. Όκσο γηα λα 

γίλεη απηή ε εηζαγσγή έπξεπε πξψηα λα δνζεί θάπνην πιηθφ ζην κνληέιν κέζσ 

ηνπ Pro/ENGINEER θαη θαηφπηλ, εάλ ήηαλ απαξαίηεην, εθ λένπ εηζαγσγή 

άιινπ πιηθνχ ζην κνληέιν.  

 Παξάιιεια, γηα ηνλ ίδην ιφγν ην αξρείν ηνπ Pro/ENGINEER, έπξεπε λα 

κεηαηξαπεί ζε αξρείν STEP, πάιη κέζσ ηνπ Pro/ENGINEER, πξνζθέξνληαο 

ηελ δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ηνπ κνληέινπ ζην Comsol Multiphysics. 

 Σν αξρείν απηφ απνζεθεχηεθε ζηε κνληεινπνίεζε ζαλ solid(ζηεξεφ), φπνπ ε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ νδήγεζε ζε έλα πνιχ κεγάιν αξηζκεηηθφ κνληέιν 

(170744 θφκβνη,  2990724 βαζκνί ειεπζεξίαο). Με απνηέιεζκα λα 

πεξηνξηδφκαζηε ζηελ επίιπζή ηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ  επηιέμακε λα 

κειεηήζνπκε ην βαζηθφηεξν κέξνο ηεο θαηαζθεπήο, δειαδή ηελ ζράξα θαη 

ηελ θάησ βάζε. 

 Σέινο θαηά ηε δηάξθεηα πιεγκαηνπνίεζεο(Mesh) ηνπ κνληέινπ, δειαδή ηεο 

πάλσ θαη θάησ βάζεο, καδί κε ηε ζηήξημε ε νπνία ξπζκίδεη ηελ θιίζε ηνπ 

πάλσ κέξνπο ηεο θαηαζθεπήο δελ ήηαλ δπλαηή. Μεηά απφ δνθηκέο 

εληνπίζηεθε πσο νθεηιφηαλ ζηνλ νδεγφ πνπ ξχζκηδε ηελ θιίζε, επνκέλσο 

αθαηξέζεθε απφ ην κνληέιν πνπ κειεηήζεθε. Τπνζέηνπκε πσο ππαίηηα ήηαλ ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ ζρεδίνπ, ην νπνίν δελ ήηαλ δπλαηφλ λα θσδηθνπνηεζεί 

απφ ην  Comsol Multiphysics. 
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