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ΠΡΟΛΟΓΟ         

  

 ε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο εύθακπησλ κνληέισλ κε ηελ βνήζεηα ηεο 

ρξήζεο πξνγξακκάησλ νπσο ην PRO/ENGINEER γηα ηελ ζρεδίαζε 

απηώλ θαη ην COMSOL MULTIPHYSICS 3.4 γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο καο κε ηελ κεζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

  Οη κεραληζκνί απηνί θαη ηα ζρέδηα απηώλ επηιέρζεθαλ απν κηα 

επηζηεκνληθή κειέηε ηνπ Θ.Θακηλάθε Ληθόιανπ κε ηίηιν “ύλζεζε 

Πνιπκνξθηθώλ Δύθακπησλ Κεραληζκώλ κε ρξήζε Σνπνινγηθήο θαη 

Βειηηζηνπνίεζεο θαη Δμειηθηηθώλ Αιγνξίζκσλ”.     

  Οη δηαζηάζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραληζκώλ ζρεδηάζηεθαλ 

κε βάζε ηηο πξσηόηππεο κνξθέο πνπ δίλεη ε κέζνδνο ηεο 

ηνπνινγηθήο βειηηζηνπνίεζεο.Κειεηήζεθαλ ζηαηηθά αζθώληαο ηνπο 

δηάθνξεο θνξηίζεηο σο πξνο θάπνηνπο άμνλεο θαη έρνληαο ηνπο 

θάπνηεο αθκέο αθιόλεηεο.Σν πιηθό είλαη ηνπ ηύπνπ ησλ ειαζηνκεξώλ 

ή ηνπ πιαζηηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κεραλέο ηαρείαο 

πξνηππνπνίεζεο. 

  Κε θαηάιιειε κνξθνπνίεζε ηνπ ζρεδίνπ κε ιείαλζε ησλ γσληώλ 

όπνπ απηό θξίζεθε απαξαίηεην,βειηηώζακε ην κνληέιν,έηζη ώζηε λα 

ππάξμεη κείσζε ησλ ηάζεσλ ζην ρώξν πνπ ζπγθεληξώλνληαλ νη 

πεξηζζόηεξεο κε ζηόρν ηελ απνθύγε θόπσζεο ζε απηήλ ηελ πεξηνρή 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαη ησλ ζπλερώλ θνξηίζεσλ. 

  Σέινο ζπγθεληξώζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα,  

ελώ ζρνιηάζηεθαλ ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίζηεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο απηήο. 
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

    

  Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ όινπο απηνύο ηνπο αλζξώπνπο πνπ 

ζπλέβαιαλ ζηελ εθπόλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο, θαζώο θαη ζηελ 

νινθιήξσζε ησλ ζπνπδώλ κνπ. 

  Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή απηήο 

ηεο εξγαζίαο,θύξην Γεώξγην ηαπξνπιάθε, γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηά 

ηνπ όινπο απηνύο ηνπο κήλεο. Γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ, θαη ηελ 

δπλαηόηεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε λα εθπαηδεπηώ ζηηο κεζόδνπο 

ζρεδηαζκνύ θαηαζθεπώλ θαη ππνινγηζηηθήο κεραληθήο, θαζώο θαη γηα 

ηηο γλώζεηο πνπ απέθηεζα θαζόιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο 

εξγαζίαο απηήο. 

 Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Θ.Θακηλάθε Ληθόιαν πνπ κέζα 

απν ηηο κειέηεο ηνπ γηα ηνπο εύθακπηνπο κεραληζκνύο έγηλε ε 

επηινγή ησλ κνληέισλ πνπ κειεηνύληαη παξαθάησ. 
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 1.Σοπολογική Βεληιζηοποίηζη 

εύκαμπηων μησανιζμών 

      

    1.1 Οπιζμόρ Σοπολογικήρ Βεληιζηοποίηζηρ 

     

 

           
Δικόνα από εργαζία(master) Κ.Καμινάκη 

 Βέιηηζηνο Γνκηθόο ζρεδηαζκόο είλαη κηα παιαηά πεηζαξρία πνπ 

απαηηεί ηε ρξήζε ηεο ζεσξίαο θαη ησλ αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ από 

δηάθνξεο πεξηνρέο:δνκηθή αλάιπζε, βειηηζηνπνίεζε, παξακεηξηθή 
κνληεινπνίεζε, επηζηήκε ππνινγηζηώλ. Αθόκε θαη κε απηά ηα 

εξγαιεία θαη ηε δηαζεζηκόηεηα ησλ ππνινγηζηώλ κε πςειέο 

επηδόζεηο,ν θιαζηθόο βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο θαηαζθεπώλ δελ κπνξεί 

λα απαιιαγεί από ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ νξίδεη ε 

ζεηή παξακεηξνπνίεζε.Ζ ηνπνινγηθή βειηηζηνπνίεζε καο επηηξέπεη 
λα ραιαξώζνπκε ηνπο πεξηνξηζκνύο απηνύο θαη λα 

έξζνπκε θνληά ζηε κειέηε ηεο θαηαζθεπαζηηθήο κνξθνγέλεζεο. 

 

 Σν κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα ηεο θιαζηθήο βειηηζηνπνίεζεο 
θαηαζθεπώλ είλαη όηη ε πξνθύπηνπζα θαηαζθεπή εμαξηάηαη από ηνλ 

ηύπν πνπ εγθξίζεθε θαη κόλν ε παξακεηξνπνίεζε δίλεη θάπνηα 

επειημία ζηελ αλαδήηεζε ηνπ βέιηηζηνπ.Ζ ζύγρξνλε απάληεζε ζην 

αίηεκα απηό νλνκάδεηαη ηνπνινγηθή βειηηζηνπνίεζε.πλαληάκε δύν 
εηδώλ ηνπνινγηθέο βειηηζηνπνηήζεηο:α)θαηαζθεπώλ θαη β)εύθακπησλ 
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κεραληζκώλ,γηα κία ή πνιιαπιέο πεξηπηώζεηο θόξησζεο 

(πνιπκνξθηθώλ), ε νπνία νδεγεί ζε κε θπξηά πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο κε πνιιά ηνπηθά ειάρηζηα. 
 

  Κε ιίγα ιόγηα ε ηνπνινγηθή βειηηζηνπνίεζε είλαη κηα κέζνδνο 

βέιηηζηεο δηαλνκήο πιηθνύ ζε ζπγθεθξηκέλν ρσξίν ιακβάλνληαο 

ηαπηόρξνλα 3 πξνβιήκαηα ππόςελ:  

1)  ρήκαηνο  

2)  Κεγέζνπο  

3)  Θέζεο 

 

1.2 Δύκαμπηοι μησανιζμοί 

 

 

Εικόνα 1.Απεικόνιςη προβλήματοσ               Εικόνα 2.Τελική κατανομή εφκαμπτου μηχανιςμοφ 

από εργαςία(master) Κ.Καμινάκη                                    από εργαςία(master) Κ.Καμινάκη 

 

 

    Ζ ηνπνινγηθή βειηηζηνπνίεζε ιύλεη ην βαζηθό πξόβιεκα ζρεδίνπ 

εθαξκνζκέλεο κεραληθήο δειαδή ηελ θαηαλνή κηάο θαζνξηζκέλεο 

πνζόηεηαο πιηθνύ κέζα ζε κηα δηαζέζηκε πεξηνρή πξνθεηκέλνπ λα 

δηακνξθσζεί κηα θαηαζθεπή ή έλαο κεραληζκόο ώζηε απηόο λα 

ιεηηνπξγεί κε έλαλ βέιηηζην ηξόπν. Κηα από ηηο πηό ελδηαθέξνπζεο 

εθαξκνγέο είλαη ε ζύλζεζε  
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ππνρσξεηηθώλ κεραληζκώλ. Έλαο εύθακπηνο κεραληζκόο είλαη κηα 

δνκή κε ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα: 

 1) ην εμσηεξηθό θνξηίν κεηαζρεκαηίδεηαη ζε θίλεζε θαηά κήθνο 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεύζπλζεο ζε έλα δεδνκέλν ζεκείν ηεο 

δνκήο (δηαθνξεηηθή από απηήλ όπνπ ε θόξηηζε εθαξκόδεηαη), 

 2) είλαη κηα κνλνιηζηθή,δνκή κνλώλ θνκκαηηώλ ρσξίο νπνηεζδήπνηε 

ελώζεηο θαη αξζξώζεηο, 

 3) ε δνκή είλαη αξθεηά εύθακπηε έηζη ώζηε λα κεηαθέξεη ηελ 

θίλεζε, 

 4) ε δνκή είλαη αξθεηά δύζθακπηε έηζη ώζηε λα αληέμεη ην 

εθαξκνζκέλν θνξηίν.  

Πην εθηελήο αλάιπζε γηα ην ηη είλαη ηνπνινγηθή βειηηζηνπνίεζε θαη ηη 

είλαη εύθακπηνη κεραληζκνί δίλεηαη ζηελ εξγαζία ηνπ Θ. Θακηλάθε 

Ληθόιαν κε ηίηιν «ύλζεζε Πνιπκνξθηθώλ Δύθακπησλ Κεραληζκώλ 

κε ρξήζε Σνπνινγηθήο θαη Βειηηζηνπνίεζεο θαη Δμειηθηηθώλ 

Αιγνξίζκσλ» ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ βηβιηνζήθε ηνπ ηδξύκαηνο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Θξήηεο.Έδσ απιά γίλεηαη αλαθνξά ησλ βαζηθόηεξσλ 

ελλνηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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2. Πεπεπαζμένα ζηοισεία και 

ππογπάμμαηα πος σπηζιμοποιήθηκαν.  

    

2.1   Ιζηοπικό πεπεπαζμένων ζηοισείων  

  

 Οη βαζηθέο έλλνηεο ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνήιζαλ 

από ηηο εμειίμεηο ζηε  δνκηθή  αλάιπζε  αεξνζθαθώλ.  Σν 1941,  ν 

Hrenikoff  παξνπζίαζε  κία  ιύζε πξνβιεκάησλ  ειαζηηθόηεηαο  κε  

ηε  ρξήζε  ηεο „‟κεζόδνπ  ησλ  δηθηπσκάησλ‟‟.  Σν 1943 

δεκνζηεύηεθε κία εξγαζία ηνπ Courant, ε νπνία ρξεζηκνπνηνύζε 

θαηά ηκήκαηα ηξηγσληθή παξεκβνιή ζε ηξηγσληθέο ππνπεξηνρέο  γηα 

λα κνληεινπνηήζεη πξνβιήκαηα ζηξέςεο.  Οη Turner  θαη  άιινη,  

δεκηνύξγεζαλ  κεηξώα  αθακςίαο  γηα  δηθηπώκαηα δνθνύο  θαη  

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

όξνο πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξσηνεκθαλίζηεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε  

από ηνλ Clough ην 1960.ηηο αξρέο ηνπ 1960, νη κεραληθνί 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν γηα λα δώζνπλ πξνζεγγηζηηθέο ιύζεηο ζε 

πξνβιήκαηα αλάιπζεο ηάζεσλ , ξνήο ξεπζηώλ, κεηαθνξάο 

ζεξκόηεηαο θαη άιισλ ηνκέσλ. Ο Αξγύξεο, ην 1955, ζε έλα βηβιίν 

γηα ζεσξήκαηα ελέξγεηαο θαη κεηξστθέο κεζόδνπο , έζεζε  ηα ζέκαηα 

γηα κειινληηθή αλάπηπμε ζηηο κειέηεο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Σν πξώην βηβιίν γηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ησλ Zienkiewicz θαη 

Chung θπθινθόξεζε ην 1967. ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60 θαη 

αξρέο ηνπ 70‟, ε αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

εθαξκόζηεθε ζε κε γξακκηθά πξνβιήκαηα θαη άιιεο 

παξακνξθώζεηο. Οη καζεκαηηθέο βάζεηο ηέζεθαλ ζηε δεθαεηία ηνπ 

70‟ θαη πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάπηπμε λέσλ ζηνηρείσλ, κειέηεο 

ζύγθιηζεο θαη άιινπο ζρεηηθνύο ηνκείο. (Tirupathi R. Chandrupatla 

2005) 

 

2.2   Μέθοδορ Πεπεπαζμένων ζηοισείων  

  

 

  Ζ Μέθοδος Πεπεραζμένων ηοιτείων απνηειεί πιένλ  έλα  

ηζρπξό  εξγαιείν γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ελόο κεγάινπ 
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θάζκαηνο πξνβιεκάησλ ηνπ κεραληθνύ. Οη εθαξκνγέο  εθηείλνληαη 

από  ηελ παξακόξθσζε θαη αλάιπζε  ηάζεσλ ζε απηνθίλεηα, 

αεξνπιάλα, θηίξηα θαη  γέθπξεο, κέρξη ηελ αλάιπζε πεδίσλ 

ξνήο,ζεξκόηεηαο  ξνήο. Κε  ηηο  εμειίμεηο  ζηελ  ηερλνινγία  ησλ  

Ζ/Τ  θαη  ησλ  ζπζηεκάησλ CAD  ζύλζεηα πξνβιήκαηα  κπνξνύλ λα 

κνληεινπνηεζνύλ  πνιύ  εύθνια.  Γηάθνξεο  ελαιιαθηηθέο ζπλζέζεηο  

κπνξνύλ  λα  δνθηκαζηνύλ  ζε  έλαλ  Ζ/Τ  πξηλ  θαηαζθεπαζηεί  ην  

πξώην πξόηππό  ηνπ. Όια απηά ππνδεηθλύνπλ  ηελ αλάγθε λα 

δηαηεξήζνπκε  ηελ  επαθή καο κε απηέο ηηο εμειίμεηο, θαηαλνώληαο 

ηε βαζηθή ζεσξία, ηηο ηερληθέο κνληεινπνίεζεο θαη ηηο ππνινγηζηηθέο 

έλλνηεο ηεο κεζόδνπ 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  ηδηόηεηεο  

ησλ  πιηθώλ  θαη  νη  δηέπνπζεο  ζρέζεηο ππνινγίδνληαη πάλσ ζε απηά  

ηα ζηνηρεία θαη  εθθξάδνληαη ζε  όξνπο  ησλ άγλσζησλ ηηκώλ  ζηηο  

γσλίεο  ησλ  ζηνηρείσλ. Κία  δηαδηθαζία  ζύλζεζεο,  ε  νπνία  

θαηαιιήισο ζεσξεί ηα θνξηία θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο, έρεη σο 

απνηέιεζκα έλα ζύλνιν εμηζώζεσλ. Ζ ιύζε απηώλ ησλ εμηζώζεσλ 

δίλεη ηελ θαηά πξνζέγγηζε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλερνύο. 

 

Γηα λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

απαηηνύληαη ηα εμήο ζηάδηα:  

1.  Δηζάγεηαη  ε  γεσκεηξία  ηεο  θαηαζθεπήο  ζε  έλα  πξόγξακκα 

CAD θαη δεκηνπξγείηαη  ην  ηξηζδηάζηαην  κνληέιν(ζηελ  πεξίπησζή  

καο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα Pro-Engineer).  

2.  Υσξίδεηαη  ην  κνληέιν  ζε  πεπεξαζκέλα  ζηνηρεία  θαη  αθνύ  

εηνηκαζηεί  ην πιέγκα επηιέγεηαη ην είδνο ηεο επίιπζεο θαη 

εηζάγνληαη ηα επηπιένλ δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη. Παξαδείγκαηνο  

ράξηλ, αλ  επηιεγεί  λα ιπζεί  ην κνληέιν ζε ζηαηηθή θαηαπόλεζε ζα 

πξέπεη λα δνζνύλ ηα δεδνκέλα γηα ηηο δπλάκεηο θαη ηηο ζηεξίμεηο. 

Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κε πξνγξάκκαηα πνπ απνθαινύληαη pre 

processor (πξνεπεμεξγαζηέο). 

3.  Όηαλ εηνηκαζηνύλ ηα δεδνκέλα γηα επίιπζε, εηζάγνληαη ζε έλα 

πξόγξακκα ην oπνίν ζα θάλεη ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέηνηνπ  

είδνπο  πξνγξάκκαηα πνπ  επηιύνπλ  ιέγνληαη solver.  
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4.  Όηαλ  ηειεηώζεη  ε  επίιπζε  ,  πξέπεη  λα  ρξεζηκνπνηεζεί  έλα 

πξόγξακκα,  πνπ  απνθαιείηαη post processor (κεηεπεμεξγαζηήο),  

γηα  λα κπνξέζεη ν κειεηεηήο λα δεη ηα απνηειέζκαηα. 

 

2.3   Pro / ENGINEER  

  

 Σν Pro/ENGINEER δεκηνπξγήζεθε από ηελ Parametric Technology 

Corporations (PTC).  Ήηαλ  ε  πξώηε  εηαηξεία  ζηελ  αγνξά  πνπ  

αμηνπνίεζε  ηνλ παξακεηξηθό  ζρεδηαζκό. Ζ  ρξήζε  ηνπ  

πξνγξάκκαηνο  απηνύ,  παξέρεη ζηεξεά κνληεινπνίεζε , 

κνληεινπνίεζε  ζπλαξκνιόγεζεο  θαη, αλάιπζε  πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ.Γεκηνπξγήζεθε από ηνλ Γξ Samuel P. Geisberg ζηα κέζα 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ην Pro /ENGINEER ήηαλ ε πξώηε επηηπρία 

ηνπ θιάδνπ ε νπνία βαζίδεηαη ζε θαλόλεο πεξηνξηζκνύ.Ζ 

παξακεηξηθή  κνληεινπνίεζε είλαη  πξνζέγγηζε  πνπ  ρξεζηκνπνηεί 

παξακέηξνπο  ηηο  δηαζηάζεηο,  ραξαθηεξηζηηθά,  θαη  ηηο  καζεκαηηθέο  

ζρέζεηο  γηα  λα ζπιιάβεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πξντόλησλ πνπ 

πξννξίδεηαη θαη λα δεκηνπξγήζεη έλα κέζν πνπ επηηξέπεη ηελ 

απηνκαηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνύ θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ζρεδηαζκνύ  θαη  ησλ  δηαδηθαζηώλ  αλάπηπμεο  ησλ  πξντόλησλ.   Σν 

Pro /ENGINEER παξέρεη  έλα  πιήξεο  ζύλνιν  ηνπ  ζρεδηαζκνύ,  ηεο  

αλάιπζεο  θαη  ησλ  δπλαηνηήησλ θαηαζθεπήο  ζε  κία,  

ελζσκαησκέλε,  επεθηάζηκε  πιαηθόξκα. Οη  απαηηνύκελεο 

ηθαλόηεηεο  πεξηιακβάλνπλ  ηεξεά  θαη Δπηθαλεηαθή Κνληεινπνίεζε 

(Solid-Surface Modeling),  δεκηνπξγώληαο δεδνκέλα δηαιεηηνπξγηθά, 

ηα νπνία αμηνπνηνύληαη γηα ηνλ ρεδηαζκό  πζηεκάησλ,  

Πξνζνκνίσζε,  Αλάιπζε  Αληνρήο,  θαζώο  θαη  ρεδηαζκό 

εξγαιείσλ. 

  Οη  εηαηξείεο  ρξεζηκνπνηνύλ  ην Pro /ENGINEER  γηα  λα  

δεκηνπξγήζνπλ  έλα πιήξεο 3D ςεθηαθό κνληέιν ησλ πξντόλησλ 

ηνπο. Σα κνληέια απνηεινύληαη από 2D θαη 3D ζηεξεά κνληέια 

δεδνκέλσλ  ηα νπνία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζε αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ  ζηνηρείσλ,  ηαρεία  πξνηππνπνίεζε ,  ζρεδηαζκό  

εξγαιείσλ,θαη CNC θαηαζθεπέο.  
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2.4   Comsol Multiphysics  

  

 To  Comsol Multiphysics,  είλαη  έλα  εκπνξηθό  πξόγξακκα  ην  

νπνίν  βνεζά  ζηελ επίιπζε  πξνβιεκάησλ  εθαξκνζκέλεο  

κεραληθήο  θαζώο  θαη  ηελ  αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε  ιύζεσλ  

καζεκαηηθώλ  εμηζώζεσλ  κε  ηε  κέζνδν  ησλ  πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ.  Σν  πεξηβάιινλ  πξνζνκνίσζεο  ηνπ Comsol Multiphysics  

δίλεη  ηε δπλαηόηεηα πινπνίεζεο όισλ ησλ βεκάησλ πνπ είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ αλάπηπμε ελόο κνληέινπ. Θαζνξίδεη  ηε  

γεσκεηξία,  νξίδεη ζηαζεξέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, δηαθξηηνπνηεί, 

θαζώο θαη απεηθνλίδεη γξαθηθά απνηειέζκαηα.  

 

  Παξάιιεια  έρεη ηε δπλαηόηεηα λα πξαγκαηνπνηεί  δηάθνξεο  

κειέηεο  ζην ίδην κνληέιν.  Έρεη  ηε  δπλαηόηεηα  γηα  παξάδεηγκα  

λα  κειεηήζεη  έλα  κνληέιν,  ζηε κεραληθή ηεο θαηαζθεπήο ηνπ 

θαζώο θαη ζηε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο, δεκηνπξγώληαο δηάθνξα  

επίπεδα, ηα νπνία  ζπλεξγάδνληαη  κεηαμύ  ηνπο  γηα  ηελ  επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ζπλδπαζκέλσλ πεδίσλ. 
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3.σεδιαζμόρ μονηέλων και 

ειζαγωγη δεδομένων ζηο Comsol 

   3.1 σεδιαζμόρ μονηέλων ζηο PRO/ENGINEER 

           3.1.1 σεδιαζμόρ μονηελος 1 

  Σν κνληέιν καο  ζρεδηάζηεθε  ζην  πεξηβάιινλ  ηνπ  πξνγξάκκαηνο  

Pro/ENGINEER.Αξρηθά ζρεδηάδνπκε έλα νξζνγώλην κε πιεπξέο 

300x300(mm) όπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα. 

Εικόνα 3.Σχζδιο 1(οι διαςτάςεισ είναι ςε mm) 

Έπεηηα κε ηελ εληνιή extrude θαη παρνο 3 mm θαηαζθεπάδεηαη ην 

ηεηξάγσλν  πνπ επηζπκνύκε. 

Εικόνα 4.Εxtrude 1 

Δλ ζπλερεία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε εληνιή extrude γηα ηνλ ηειηθό 

ζρεδηαζκό ηνπ κνληέινπ όκσο κε ηελ δηαθνξά νηη ζα έρεη επηιεγεί ε 

ηερληθή ηνπ  remove material.Οη επόκελεο απεηθνλήζεηο δίλνπλ 

βήκα βήκα ην ζρεδηαζκό ηνπ δνθηκίνπ καο. 
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Εικόνα 5.Sketch 2 

Εικόνα 6.Extrude 2(remove material) 

Εικόνα 7.Sketch 3 
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Εικόνα 8.Extrude 3 

Εικόνα 9.Sketch 4 

Εικόνα 10.Extrude 4 
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Εικόνα 11.Sketch 5 

Εικόνα 12.Extrude 5 

Εικόνα 13.Sketch 6 
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Εικόνα 14.Extrude 6 

Εικόνα 15.Sketch 7 

Εικόνα 16.Extrude 7 
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Εικόνα 17.Τελικό μοντζλο 

     Αθνύ θέξακε ζηελ ηειηθή ηνπ κνξθή ηνλ κεραληζκό καο ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα κνξθνπνηήζνπκε θαηάιιεια ην ζρήκα κε ζσζηή 

ιείαλζε ησλ γσληώλ έηζη ώζηε λα έρνπκε κείσζε ησλ ηάζεσλ ό,πνπ 

απηέο ζπγθεληξώλνληαη πεξηζζόηεξν.Απηό γίλεηαη κε ηελ εληνιή 

Round.Παξαθάησ ζα γίλεη παξνπζίαζε 2 εηθόλσλ πνπ δείρλνπλ ην 

απνηέιεζκα ηεο εληνιήο ζην παξώλ κνληέιν. 

Εικόνα 18.Εντολή round 1 

Εικόνα 19.Εντολή Round 2 
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Εικόνα 20.Τελικό μοντζλο με λείανςη γωνιών με εντολή Round 

 

3.1.2 σεδιαζμόρ μονηέλος 2 

    Γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ δεύηεξνπ κνληέινπ ζα θηλεζνύκε κε ηνλ 

ίδην ηξόπν όπσο θαη ζην πξώην.Ζ θύξηα εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

είλαη ε εληνιή Extrude θαη ε ππνεληνιή απηήο Remove 

Material.Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο εηθόλεο όπνπ θαίλεηαη 

αλαιπηηθόηεξα ν ζρεδηαζκόο βήκα βήκα. 

Εικόνα 21.Sketch 1 δευτζρου μοντζλου 
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Εικόνα 22.Extrude 1 δευτζρου δοκιμίου 

 

 

Εικόνα 23.Sketch 2 δεφτερου μοντζλου 

Εικόνα 24.Extrude 2 δεφτερου μοντζλου 
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Εικόνα 25.Sketch 3 δεφτερου μοντζλου 

Εικόνα 26.Extrude 3 δεφτερου μοντζλου 

 

 

Εικόνα 27.Sketch 4 δεφτερου μοντζλου 
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Εικόνα 28.Extrude 4 δεφτερου μοντζλου 

 

Εικόνα 29.Sketch 5 δεφτερου μοντζλου 

Εικόνα 30.Extrude 5 δεφτερου μοντζλου 
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Εικόνα 31.Sketch 6 δεφτερου μοντζλου 

Εικόνα 32.Extrude 6 δεφτερου μοντζλου 

  

Εικόνα 33.Sketch 7 δεφτερου μοντζλου 
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Εικόνα 34.Extrude 7 δεφτερου μοντζλου 

 

Εικόνα 35.Sketch 8 δεφτερου μοντζλου 

Εικόνα 36.Extrude 8 δεφτερου μοντζλου 
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Εικόνα 41.Sketch 9 δεφτερου μοντζλου 

Εικόνα 42.Extrude 9 δεφτερου μοντζλου 

Εικόνα 43.Sketch 10 δεφτερου μοντζλου 
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Εικόνα 44.Extrude 10 δεφτερου μοντζλου 

Δίδακε πσο θηάζακε ζηελ ηειηθή κνξθε ηνπ δνθηκίνπ καο.ηε 

ζπλέρεηα ζα πξνζπαζήζνπκε λα ηξνπνπνηήζνπκε ην ζρέδην καο έηζη 

σζηε λα επηηύρνπκε κείσζε ησλ ηάζεσλ όπνπ απηέο 

ζπγθεληξώλνληαη νη κεγαιύηεξεο.πλήζσο είλαη ζηηο πεξηνρέο πνπ 

ππάξρνπλ "κεληεζέδεο".Κε ηελ εληνιή round ζα θαηαθέξνπκε νρη 

κόλν κείσζε ησλ ηάζεσλ αιιά ζα είλαη θαη πην θνκςή ε γεσκεηξία 

ηνπ κνληέινπ καο.Δλ ζπλερεία αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζρεδίαζεο καο. 

Εικόνα 45.Extrude 11,12,13,14 δεφτερου μοντζλου 
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Εικόνα 46.Rounds δεφτερου μοντζλου 

Εικόνα 47.Τελική μορφή  δεφτερου μοντζλου με λείανςη γωνιών 

 

 3.2 Διζαγωγή δεδομένων ζηο COMSOL 

  3.2.1 Διζαγωγή δεδομένων μονηέλος 1 

 

   Αξρηθά γίλεηαη ε επηινγή πξνβιήκαηνο πνπ ζέινπκε λα 

κειεηήζνπκε,ην νπνίν εηλαη θαηαζθεπαζηηθό ηξηζ-δηάζηαην ζηαηηθήο 

αλάιπζεο,γξακκηθήο εηδηθόηεξα. 
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Εικόνα 48.Επιλογή Προβλήματοσ ςτο Comsol 

    Γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ καο ζε νξηδόληηα ζέζε ζην Comsol 

πεγαίλνπκε ζην menu file θαη επηιέγνπκε import θαη κεηά ηελ 

εληνιή CAD Data From File. 

 

Εικόνα 49.Ειςαγωγή μοντζλου ςτο Comsol 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ζε νξηδόληηα ζέζε ην κνληέιν καο έρνληαο κπεη 

ζην comsol. 
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Eικόνα 50.Απεικόνιςη μοντζλου ςτο Comsol 

     3.2.2 Διζαγωγή δεδομένων μονηέλος 2 

     Όηη αθξηβώο ηζρύεη ζην πξώην κνληέιν γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ ζην 

Comsol ην ίδην ηζρύεη θαη ηώξα.Οη ελέξγεηεο είλαη νη ίδηεο νπσο θαη ε 

θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο άιισζηε. 

 

Eικόνα 51.Απεικόνιςη μοντζλου 2 ςτο Comsol 

 

     3.3 Διζαγωγή δςνάμεων και πεπιοπιζμών 

ζηο COMSOL 

   3.3.1 Διζαγωγή δςνάμεων και πεπιοπιζμών μονηέλος 1 
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Αθνύ εηζάγακε ην δνθίκην ζην πξόγξακκα,ηώξα έρεη ζεηξά ε 

εηζαγσγή ησλ δηάθνξσλ παξακέηξσλ όπσο,επηινγή 

πιηθνύ,ηνπνζέηεζε δπλάκεσλ θαη ηέινο ε επηινγή θάπνησλ αθκώλ 

πνπ ζέινπκε λα είλαη αθιόλεηεο γηα λα πεηύρνπκε ην επηζπκεην 

απνηέιεζκα.Σέινο ζα ήζεια λα αλαθέξσ όηη ε επηινγή ηεο δύλακεο 

γίλεηαη ελδεηθηηθά κε ηηκή -1000 Λ\m^2.Σν πξόζεκν – ππνδειώλεη 

ηε θνξά ηεο. 

Εικόνα 52.Ειςαγωγή υλικοφ 

  ηελ παξαθαησ εηθόλα θαίλνληαη αλαιπηηθά νη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ 

ην είδνο ησλ ειαζην-πιαζηηθώλ. 

Εικόνα 53.Ιδιότητεσ υλικοφ 
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 Έπεηηα ζα γίλεη εηζαγσγή ησλ δπλάκεσλ θαη ζα νξηζηνύλ νη 

αθιόλεηεο αθκέο απν ηηο επηινγέο ησλ physics->boundary 

settings. 

Εικόνα 54. Fixed 1 

Εικόνα 55. Fixed 2 

Εικόνα 56.Ειςαγωγή δφναμησ 
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  Κεηά  από  ηελ  εηζαγσγή  ησλ  θνξηίζεσλ  ζηελ  θάζε  πεξίπησζε  

δίλνπκε  ηελ  εληνιή refine Mesh θαη πιεγκαηνπνηνύκε ηo κνληέιν 

ηεο εθάζηνηε πεξίπησζεο.Απηό εμππεξεηεί ηελ κειέηε ηνπ κνληέινπ 

ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ. Θαη ζα έρεη ηε κνξθή απηή : 

Εικόνα 57.Refine Mesh χωρίσ λείανςη γωνιών 

Εικόνα 58.Refine Mesh μετά από λείανςη γωνιών 

 

    3.3.2 Διζαγωγή δςνάμεων και πεπιοπιζμών μονηέλος 2 

 

Ζ εηζαγσγή ησλ δπλάκεσλ θαη ησλ πεξηνξηζκώλ πξνππνζέηεη ηελ 

επηινγή πιηθνύ.Aπηό γίλεηαη απν ην physics->subdomain 

settings. 
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Εικόνα 59.Ειςαγωγή υλικοφ 

Αθνύ επηιέμακε πιηθό ακέζσο κεηά ππνβάινπκε ηνπο 

πεξηνξηζκνύο.ε δύν πεξηνρέο ην δνθίκην καο είλαη 

αθιόλεην.Δπηιέγνπκε νπνπ είλαη θαη ηνπνζεηνύκε ηηο δπλάκεηο νη 

νπνίεο ζε απηό ην παξάδεηγκα είλαη δύν.Κηα κε δηεύζπλζε ζην ρ-

άμνλα θαη κηα κε δηεύζπλζε ζην y-άμνλα.Θα ηηο κειεηήζνπκε 

μερσξηζηά όκσο ε ηηκή ζα είλαη θνηλή όπσο ζην πξώην παξάδεηγκα 

θαη ίζε κε 1000 N/m^2. 

 

Εικόνα 60.Απεικόνιςη προβλήματοσ από εργαςία Κ Καμινάκη 



Page | 35  
 

Εικόνα 61.Fixed 1 

Εικόνα 62.Fixed 2 

Εικόνα 63. Ειςαγωγή δφναμησ (Πρώτη περίπτωςη) 
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Εικόνα 64. Ειςαγωγή δφναμησ (Δεφτερη περίπτωςη) 

  Κεηά  από  ηελ  εηζαγσγή  ησλ  θνξηίζεσλ  ζηελ  θάζε  πεξίπησζε  

δίλνπκε  ηελ  εληνιή refine Mesh θαη πιεγκαηνπνηνύκε ηo κνληέιν 

ηεο εθάζηνηε πεξίπησζεο.Απηό εμππεξεηεί ηελ κειέηε ηνπ κνληέινπ 

ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ. Θαη ζα έρεη ηε κνξθή απηή : 

Εικόνα 65.Refine mesh χωρίσ λείανςη γωνιών 

Εικόνα 66.Refine mesh μετά από λείανςη γωνιών 



Page | 37  
 

 

4.Αποηελέζμαηα και ζςμπεπάζμαηα 

 ην θεθάιαην απηό ζα ζρνιηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ  

κνληέισλ καο ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. Απηά ηα δηαθξίλνπκε ζε: 

1)Μονηέλο σωπίρ λείανζη γωνιών 

2)Μονηέλο με λείανζη γωνιών 

  

  Γηα λα ην επηηύρνπκε απηό ζα κειεηήζνπκε ηα κνληέια καο ζε 

δηάθνξα ζεκεία ηνπο θαζώο  θαη  πεξηνρέο  ηνπο.  Παξαηεξνύκε  ηηο  

πεξηνρέο  όπνπ  ε  θαηαζθεπή  έρεη ζπγθεληξσκέλεο πεξηζζόηεξεο 

θύξηεο ηάζεηο(1,2). 

  Δπνκέλσο  γηα  λα παξαζέζνπκε ηα απνηειέζκαηά καο ζα πξέπεη λα  

θάλνπκε  ηνκέο ζην θάζε κνληέιν μερσξηζηά, ζηηο πξναλαθεξζέληεο 

πεξηνρέο. 

  Ζ δηαθξηηνπνίεζε  ηνπ  ηξηζδηάζηαηνπ  ζπλερνύο  παξακέλεη  αξαηή  

θαη  ε  αλακελόκελε αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ δελ είλαη 

πνιύ πςειή. Γηα ηνλ ιόγν απηό ζε επίπεδν  πξνκειέηεο  

ρξεζηκνπνηνύληαη  ζηελ εξγαζία απηή νη κέζεο ηηκέο ησλ 

δηαγξακκάησλ θύξησλ ηάζεσλ ζηα θξίζηκα ζεκεία θαη δηαηνκέο.Ζ 

ρξήζε  εμεηδηθεπκέλσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θειύθνπο ή 

παξαπέξα πύθλσζε ηνπ κνληέινπ αλακέλεηαη λα απμήζνπλ ηελ 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

4.1 Μονηέλο 1 σωπίρ λείανζη γωνιών 

Παξαηίζεληαη νη ηνκέο θαη ηα δηάγξακκαηα ησλ θύξησλ ηάζεσλ 1 

&2 . 

 

Α) Σνκή Α γηα θύξηα ηαζε 1. 
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Εικόνα 67. 

Εικόνα 68. Διάγραμμα πρώτησ κφριασ τάςησ 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη 0.95*10^4 Pa. 

Β) Σνκή Α γηα θύξηα ηαζε 2. 
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Εικόνα 69. 

Εικόνα 70. Διάγραμμα δεφτερησ κφριασ τάςησ 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη 5645 Pa . 

 

4.2 Μονηέλο 1 με λείανζη γωνιών 

 Παξαηίζεληαη νη ηνκέο θαη ηα δηάγξακκαηα ησλ θύξησλ ηάζεσλ.  

 

Α) Σνκή Β γηα θύξηα ηάζε 1.  
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Εικόνα 71. 

Εικόνα 72. Διάγραμμα πρώτησ κφριασ τάςησ. 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη 6658,5 Pa. 

   Β) Σνκή Β γηα θύξηα ηάζε 2  . 

Εικόνα 73. 
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Εικόνα 74. Διάγραμμα δεφτερησ κφριασ τάςησ 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη 993 Pa. 

 

4.3 Μονηέλο 2 σωπίρ λείανζη γωνιών 

     4.3.1 Ππώηη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον σ-άξονα) 

Παξαηίζεληαη νη ηνκέο θαη ηα δηάγξακκαηα ησλ θύξησλ ηάζεσλ 1 & 

2. 

Α) Σνκή Α γηα θύξηα ηάζε 1. 

Εικόνα 75. 
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Εικόνα 76. Διάγραμμα πρώτησ κφριασ τάςησ 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη 1,225 *10^4 Pa. 

  Β) Σνκή Α γηα θύξηα ηάζε 2. 

Εικόνα 77. 

Εικόνα 78. Διάγραμμα δεφτερησ κφριασ τάςησ. 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη  3614,5Pa. 
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    4.3.2 Γεύηεπη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον y-άξονα) 

Παξαηίζεληαη νη ηνκέο θαη ηα δηάγξακκαηα ησλ θύξησλ ηάζεσλ 1 & 

2.   

Α) Σνκή Α γηα θύξηα ηάζε 1. 

Εικόνα 79. 

Εικόνα 80. Διάγραμμα δεφτερησ κφριασ τάςησ. 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη 1881 Pa. 

Β)Σνκή Α γηα θύξηα ηάζε 2. 
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Εικόνα 81. 

Εικόνα 82. Διάγραμμα δεφτερησ κφριασ τάςησ. 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη 113,5 Pa. 

 

 4.4 Μονηέλο 2 με λείανζη γωνιών 

    

         4.4.1 Ππώηη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον σ-άξονα) 

 

  Παξαηίζεληαη νη ηνκέο θαη ηα δηάγξακκαηα ησλ θύξησλ ηάζεσλ 1 & 

2. 

  Α) Σνκή Β γηα θύξηα ηάζε 1. 
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Εικόνα 83. 

Εικόνα 84. Διάγραμμα πρώτησ κφριασ τάςησ. 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη  3102,5 Pa. 

Β) Σνκή Β γηα θύξηα ηάζε 2. 

Εικόνα 85. 
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Εικόνα 86. Διάγραμμα δεφτερησ κφριασ τάςησ. 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη  1078Pa. 

4.4.2 Γεύηεπη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον y-άξονα) 

  Παξαηίζεληαη νη ηνκέο θαη ηα δηάγξακκαηα ησλ θύξησλ ηάζεσλ 1 & 

2 . 

  Α) Σνκή Β γηα θύξηα ηάζε 1. 

Εικόνα 87. 

Εικόνα 88. Διάγραμμα πρώτησ κφριασ τάςησ. 
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Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη 1200 Pa. 

Β) Σνκή Β γηα θύξηα ηάζε 2. 

Εικόνα 89. 

Εικόνα 90. Διάγραμμα δεφτερησ κφριασ τάςησ. 

Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηάζε είλαη 8 Pa. 

 

4.5 Σάζειρ Von Mises 

   Οη ηάζεηο Von Mises ρξεζηκνπνηνύληαη γεληθά σο βάζε γηα ηελ 

δεκηνπξγία κνληέισλ αζηνρίαο,πιαζηηθνπνίεζεο.ηελ πξνθεηκέλε  

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ πεξηνρώλ πηζαλήο  

αζηνρίαο.Γελ εηζεξρόκεζα ζηελ πεξηνρή κε γξακκηθήο αλάιπζεο,γηα 

λα κειεηήζνπκε παξαπέξα αζηνρία. Δπνκέλσο ην ζεκαληηθό είλαη 

πσο νη ηάζεηο απηέο είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ ηπραία επηιερζέληνο 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο,θάηη πνπ δελ ζπκβαίλεη γηα ηηο θύξηεο ηάζεηο 

1, 2, νπόηε αλακέλνπκε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη αλεμάξηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο, θαη ζπλεπώο αληηθεηκεληθά. 
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4.5.1 Μονηέλο σωπίρ λείανζη γωνιών 

Εικόνα 91.Μοντζλο von mises χωρίσ λείανςη γωνιών 

    Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη 1,799 

*10^4 Pa , θαη ε ειάρηζηε 13,333 Pa .Οη  κέγηζηεο  θνξηίζεηο  

παξνπζηάδνληαη  ζηα  ζεκεία όπνπ ελώλεηαη ην κεζάην κπξάηζν ηνπ 

δνθηκίνπ κε ην ππόινηπν ζρέδην.Παξαηεξνύκε όηη ε  κεγαιύηεξε  

πεξηνρή  ηεο εγθαηάζηαζήο  καο  έρεη  κπιε  ρξώκα.  Απηό  ζεκαίλεη  

όηη  ε  ζπλνιηθή  θαηαζθεπή δέρεηαη θνξηίζεηο θπξίσο κέρξη 0,2 

*10^4 Pa    δειαδή  εληόο  ηνπ  επηηξεπόκελνπ νξίνπ δηαξξνήο.Οη 

ηηκέο παξαηίζεληαη ζηελ  θιίκαθα πνπ παξαβάιιεηαη δεμηά ηνπ 

δηαγξάκκαηνο . 

4.5.2 Μονηέλο με λείανζη γωνιών 

Εικόνα 92. Μοντζλο von mises με λείανςη γωνιών 
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 Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη 6310,657 Pa , 

θαη ε ειάρηζηε 6,373 Pa .Οη  κέγηζηεο  θνξηίζεηο  παξνπζηάδνληαη  

ζηα  ζεκεία όπνπ ελώλεηαη ην κεζάην κπξάηζν ηνπ δνθηκίνπ κε ην 

ππόινηπν ζρέδην.Παξαηεξνύκε όηη ε  κεγαιύηεξε  πεξηνρή  ηεο 

εγθαηάζηαζήο  καο  έρεη  κπιέ  ρξώκα.  Απηό  ζεκαίλεη  όηη  ε  

ζπλνιηθή  θαηαζθεπή δέρεηαη θνξηίζεηο θπξίσο κέρξη 1000 Pa    

δειαδή  εληόο  ηνπ  επηηξεπόκελνπ νξίνπ δηαξξνήο.Οη ηηκέο 

παξαηίζεληαη ζηελ  θιίκαθα πνπ παξαβάιιεηαη δεμηά ηνπ 

δηαγξάκκαηνο . 

4.5.3 Μονηέλο 2 σωπίρ λείανζη γωνιών 

       4.5.3.1 Ππώηη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον σ-άξονα) 

  Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη 1,559 *10^4 

Pa ,θαη ε ειάρηζηε 34,945 Pa .Οη  κέγηζηεο  θνξηίζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζεκεία όπνπ ελώλεηαη ην κεζάην κπξάηζν ηνπ 

δνθηκίνπ κε ην ππόινηπν ζρέδην.Παξαηεξνύκε όηη ε  κεγαιύηεξε  

πεξηνρή  ηεο εγθαηάζηαζήο  καο  έρεη  κπιε  ρξώκα.Απηό ζεκαίλεη  

όηη  ε  ζπλνιηθή  θαηαζθεπή δέρεηαη θνξηίζεηο θπξίσο κέρξη 0,2 

*10^4 Pa δειαδή  εληόο  ηνπ  επηηξεπόκελνπ νξίνπ δηαξξνήο.Οη 

ηηκέο παξαηίζεληαη ζηελ θιίκαθα πνπ παξαβάιιεηαη δεμηά ηνπ 

δηαγξάκκαηνο . 

Εικόνα 93.Μοντζλο von mises χωρισ λείανςη γωνιών 

 

4.5.3.2 Γεύηεπη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον y-άξονα) 
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Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη 3790,348 Pa , 

θαη ε ειάρηζηε 8,255 Pa .Οη  κέγηζηεο θνξηίζεηο παξνπζηάδνληαη  

ζηα  ζεκεία όπνπ ελώλεηαη ην κεζάην κπξάηζν ηνπ δνθηκίνπ κε ην 

ππόινηπν ζρέδην.Παξαηεξνύκε όηη ε  κεγαιύηεξε πεξηνρή ηεο 

εγθαηάζηαζήο  καο  έρεη  κπιε  ρξώκα.Απηό ζεκαίλεη όηη ε ζπλνιηθή  

θαηαζθεπή δέρεηαη θνξηίζεηο θπξίσο κέρξη 500 Paδειαδή εληόο ηνπ  

επηηξεπόκελνπ νξίνπ δηαξξνήο.Οη ηηκέο παξαηίζεληαη ζηελ θιίκαθα 

πνπ παξαβάιιεηαη δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο . 

Εικόνα 94.Μοντζλο von mises χωρισ λείανςη γωνιών 

 

4.5.4 Μονηέλο 2 με λείανζη γωνιών 

       4.5.4.1 Ππώηη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον σ-άξονα) 

  

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη 1,078* 10^4 

Pa , θαη ε ειάρηζηε 7,559 Pa .Οη  κέγηζηεο  θνξηίζεηο  

παξνπζηάδνληαη  ζηα  ζεκεία όπνπ ελώλεηαη ην κεζάην κπξάηζν ηνπ 

δνθηκίνπ κε ην ππόινηπν ζρέδην.Παξαηεξνύκε όηη ε κεγαιύηεξε  

πεξηνρή  ηεο εγθαηάζηαζήο  καο  έρεη  κπιε  ρξώκα.Απηό ζεκαίλεη  

όηη  ε  ζπλνιηθή  θαηαζθεπή δέρεηαη θνξηίζεηο θπξίσο κέρξη 

0,2*10^4 Paδειαδή εληόο ηνπ επηηξεπόκελνπ νξίνπ δηαξξνήο.Οη 

ηηκέο παξαηίζεληαη ζηελ θιίκαθα πνπ παξαβάιιεηαη δεμηά ηνπ 

δηαγξάκκαηνο . 
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Εικόνα 95.Μοντζλο von mises με λείανςη γωνιών 

     4.5.4.1 Γεύηεπη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον y-άξονα) 

  Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη 2425,278 Pa 

, θαη ε ειάρηζηε 9,031 Pa .Οη  κέγηζηεο  θνξηίζεηο  παξνπζηάδνληαη  

ζηα  ζεκεία όπνπ ελώλεηαη ην κεζάην κπξάηζν ηνπ δνθηκίνπ κε ην 

ππόινηπν ζρέδην.Παξαηεξνύκε όηη ε  κεγαιύηεξε  πεξηνρή  ηεο 

εγθαηάζηαζήο  καο  έρεη  κπιε  ρξώκα.Απηό ζεκαίλεη όηη ε  ζπλνιηθή  

θαηαζθεπή δέρεηαη θνξηίζεηο θπξίσο κέρξη 500 Pa δειαδή εληόο  

ηνπ  επηηξεπόκελνπ νξίνπ δηαξξνήο.Οη ηηκέο παξαηίζεληαη ζηελ  

θιίκαθα πνπ παξαβάιιεηαη δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο . 

Εικόνα 96.Μοντζλο von mises με λείανςη γωνιών 
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4.6 Παπαμοπθώζειρ 

Θα  παξνπζηάζνπκε  ηηο  ζπλνιηθέο  παξακνξθώζεηο   πνπ  

εκθαλίδνληαη  ζηα  κνληέια καο κε  ηηο θνξηίζεηο πνπ  έρνπκε 

ππνζέζεη όηη δέρεηαη ε θαηαζθεπή, ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε.   

 4.6.1 Μονηέλο 1 σωπίρ λείανζη γωνιών 

Εικόνα 97. Συνολική παραμόρφωςη μοντζλου χ.λ.γ 

Όπνπ  παξαηεξνύκε  από  ην  δηάγξακκα όηη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε   

εληνπίδεηαη ζην κεζαίν κπξάηζν ηνπ κεραληζκνύ, ε νπνία  είλαη  ηεο  

ηάμεο ησλ 1,62 * 10^-6 m  .Απηή  είλαη  ε  πην  αθξαία  κεηαθίλεζε  

ηνπ  κνληέινπ  καο  θαη  νθείιεηαη  ζηηο  αθξαίεο ηηκέο  γηα  ηηο  

θνξηίζεηο  πνπ  ιάβακε.  ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ κνληέινπ νη 

κεηαηνπίζεηο  πεξηνξίδνληαη  κέρξη 0.4 * 10^-6 m. 

Εικόνα 98. Μοντζλο von mises χωρίσ λείανςη γωνιών & Συνολική παραμόρφωςη  
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4.6.2 Μονηέλο 1 με λείανζη γωνιών 

Εικόνα 99. Συνολική παραμόρφωςη μοντζλου μ.λ.γ 

   Όπνπ  παξαηεξνύκε  από  ην  δηάγξακκα όηη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε   

εληνπίδεηαη ζην κεζαίν κπξάηζν ηνπ κεραληζκνύ, ε νπνία  είλαη  ηεο  

ηάμεο ησλ 4,56 * 10^-7 m  .Απηή  είλαη  ε  πην  αθξαία  κεηαθίλεζε  

ηνπ  κνληέινπ  καο  θαη  νθείιεηαη  ζηηο  αθξαίεο ηηκέο  γηα  ηηο  

θνξηίζεηο  πνπ  ιάβακε.  ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ κνληέινπ νη 

κεηαηνπίζεηο  πεξηνξίδνληαη  κέρξη 1 * 10^-7 m. 

Εικόνα 100. Μοντζλο von mises με λείανςη γωνιών & Συνολική παραμόρφωςη  

 

4.6.3 Μονηέλο 2 σωπίρ λείανζη γωνιών 

4.6.3.1 Ππώηη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον σ-άξονα) 
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Εικόνα 101. Συνολική παραμόρφωςη μοντζλου χ.λ.γ 

  Όπνπ  παξαηεξνύκε  από  ην  δηάγξακκα όηη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε   

εληνπίδεηαη ζην αξηζηεξόηεξν κπξάηζν ηνπ κεραληζκνύ, ε νπνία  

είλαη  ηεο  ηάμεο ησλ 4,114 * 10^-7 m  .Απηή  είλαη  ε  πην  αθξαία  

κεηαθίλεζε  ηνπ  κνληέινπ  καο  θαη  νθείιεηαη  ζηηο  αθξαίεο ηηκέο  

γηα  ηηο  θνξηίζεηο  πνπ  ιάβακε.  ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ 

κνληέινπ νη κεηαηνπίζεηο  πεξηνξίδνληαη  κέρξη 1 * 10^-7 m. 

 

Εικόνα 102. Μοντζλο von mises χωρισ λείανςη γωνιών & Συνολική παραμόρφωςη  
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4.6.3.2 Γεύηεπη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον y-άξονα) 

Εικόνα 103. Συνολική παραμόρφωςη μοντζλου χ.λ.γ 

Όπνπ  παξαηεξνύκε  από  ην  δηάγξακκα όηη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε   

εληνπίδεηαη ζην θαηώηαην κπξάηζν ηνπ κεραληζκνύ, ε νπνία  είλαη  

ηεο  ηάμεο ησλ 1,661 * 10^-7 m  .Απηή  είλαη  ε  πην  αθξαία  

κεηαθίλεζε  ηνπ  κνληέινπ  καο  θαη  νθείιεηαη  ζηηο  αθξαίεο ηηκέο  

γηα  ηηο  θνξηίζεηο  πνπ  ιάβακε.  ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ 

κνληέινπ νη κεηαηνπίζεηο  πεξηνξίδνληαη  κέρξη 0,4* 10^-7 m. 

Εικόνα 104. Μοντζλο von mises χωρισ λείανςη γωνιών & Συνολική παραμόρφωςη  
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4.6.4 Μονηέλο 2 με λείανζη γωνιών 

  4.6.4.1 Ππώηη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον σ-άξονα) 

Εικόνα 105. Συνολική παραμόρφωςη μοντζλου μ.λ.γ 

   Όπνπ  παξαηεξνύκε  από  ην  δηάγξακκα όηη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε   

εληνπίδεηαη ζην αξηζηεξόηεξν κπξάηζν ηνπ κεραληζκνύ, ε νπνία  

είλαη  ηεο  ηάμεο ησλ 1,30 * 10^-7 m  .Απηή  είλαη  ε  πην  αθξαία  

κεηαθίλεζε  ηνπ  κνληέινπ  καο  θαη  νθείιεηαη  ζηηο  αθξαίεο ηηκέο  

γηα  ηηο  θνξηίζεηο  πνπ  ιάβακε.  ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ 

κνληέινπ νη κεηαηνπίζεηο  πεξηνξίδνληαη  κέρξη 0,4* 10^-7 m. 

Εικόνα 106. Μοντζλο von mises με λείανςη γωνιών & Συνολική παραμόρφωςη  
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4.6.4.2 Γεύηεπη πεπίπηωζη (θόπηιζη ζηον y-άξονα) 

Εικόνα 107. Συνολική παραμόρφωςη μοντζλου μ.λ.γ 

  Όπνπ  παξαηεξνύκε  από  ην  δηάγξακκα όηη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε   

εληνπίδεηαη ζην θαηώηαην κπξάηζν ηνπ κεραληζκνύ, ε νπνία  είλαη  

ηεο  ηάμεο ησλ 4,888 * 10^-8 m  .Απηή  είλαη  ε  πην  αθξαία  

κεηαθίλεζε  ηνπ  κνληέινπ  καο  θαη  νθείιεηαη  ζηηο  αθξαίεο ηηκέο  

γηα  ηηο  θνξηίζεηο  πνπ  ιάβακε.  ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ 

κνληέινπ νη κεηαηνπίζεηο  πεξηνξίδνληαη  κέρξη 1* 10^-8 m. 

Εικόνα 108. Μοντζλο von mises με λείανςη γωνιών & Συνολική παραμόρφωςη  
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4.7 ύγκπιζη απσικού μονηέλος με 

ηελικό βάζει ηων μεηαηοπίζεων πος 

θέλοςμε ζε ζσέζη με ηιρ θέζειρ επιβολήρ 

θοπηίος 

     

    4.7.1 Μονηέλο 1 

ην πξώην κνληέιν πνπ κειεηάκε ε επηζπκεηή κεηαηόπηζε είλαη πξνο 

ηα πίζσ θ πξνο ηα πάλσ ζπγρξόλσο,ελώ ε θόξηηζε καο είλαη πξνο ηα 

κπξνο.Άξα παξαηεξνύκε όηη επηηπγράλεηαη λα αληηζηξέςνπκε ηελ 

θίλεζε.Παξαηεξνύκε όκσο όηη ην αξρηθό κνληέιν ζε ζρέζε κε ην 

ηειηθό κε ιείαλζε γσληώλ έρεη κεγαιύηεξε maximum ηηκή 

κεηαηόπηζεο,όκσο νη επηζπκεηέο κεηαηνπίζεηο παξακέλνπλ,δειαδή 

δελ επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα.Παξαθάησ θαίλνληαη ζπγθξηηηθά ηα 

απνηειέζκαηα. 

Εικόνα 109.Αρχικό μοντελο 1 
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Εικόνα 110.Τελικό μοντελο 1 

 

 

 

4.7.2 Μονηέλο 2 

Ππώηη πεπίπηωζη 

ηελ πξώηε πεξίπησζε έρνπκε θόξηηζε πξνο ηα κπξνο θαη ε 

επηζπκεηή κεηαηόπηζε είλαη πξνο ηα πηζσ θαη πξνο ηα πάλσ.Απηό 

επηηπγράλεηαη θαη ζην αξρηθν κνληέιν θαη ζην ηειηθό κεηά από 

ιείαλζε γσληώλ,όκσο ζην αξρηθό κνληέιν ε maximum κεηαηόπηζε 

είλαη 4,117*10^-7 m,ελώ ζην ηειηθό είλαη 1.30*10^-7 m.Αξα ε 

ζρεδίαζε δελ επεξέαζε ηηο κεηαθηλήζεηο. 
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Εικόνα 111.Αρχικό μοντελο 2 πρώτη περίπτωςη 

Εικόνα 112.Τελικό μοντελο 2 πρώτη περίπτωςη 
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Γεύηεπη πεπίπηωζη 

ηελ δεύηεξε πεξίπησζε έρνπκε θόξηηζε πξνο ηα θάησ θαη ε 

επηζπκεηή κεηαηόπηζε είλαη πξνο ηα κπξνο θαη πξνο ηα πάλσ.Απηό 

επηηπγράλεηαη θαη ζην αξρηθν κνληέιν θαη ζην ηειηθό κεηά από 

ιείαλζε γσληώλ,όκσο ζην αξρηθό κνληέιν ε maximum κεηαηόπηζε 

είλαη 1,661*10^-7 m,ελώ ζην ηειηθό είλαη 4,888*10^-8 m.Αξα ε 

ζρεδίαζε δελ επεξέαζε ηηο κεηαθηλήζεηο. 

Εικόνα 113.Αρχικό μοντελο 2 δεφτερη περίπτωςη 

Εικόνα 114.Τελικό μοντελο 2 δεφτερη περίπτωςη 
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4.8 ύγκπιζη απσικού μονηέλος με 

ηελικό βάζει ηων μέγιζηων ηάζεων Von 

Mises 

    

     4.8.1 Μονηέλο 1 

Παξαηεξνύκε όηη κε θαηάιιειε ιείαλζε ησλ γσληώλ ζην αξρηθό 

κνληέιν επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ ηάζεσλ von mises ζην ηειηθό 

κνληέιν.ην πξώην ε κέγηζηε ηάζε είλαη 1.799 * 10^4 Pa,ελώ ζην 

ηειηθό είλαη κεησκέλε αηζζεηά ίζε κε 6309 Pa.Παξαθάησ 

παξαηίζνληαη ηα γξαθήκαηα. 

Εικόνα 115 .Αρχικό μοντζλο 1 
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Εικόνα 116 .Τελικό μοντζλο 1 

 

 

 

4.8.2 Μονηέλο 2 

Ππώηη πεπίπηωζη 

Παξαηεξνύκε όηη κε θαηάιιειε ιείαλζε ησλ γσληώλ ζην αξρηθό 

κνληέιν επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ ηάζεσλ von mises ζην ηειηθό 

κνληέιν.ην πξώην ε κέγηζηε ηάζε είλαη 1.559 * 10^4 Pa,ελώ ζην 

ηειηθό είλαη κεησκέλε αηζζεηά ίζε κε 1,078*10^4 Pa.Παξαθάησ 

παξαηίζνληαη ηα γξαθήκαηα. 
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Εικόνα 117 .Αρχικό μοντζλο 2 πρώτη περίπτωςη 

Εικόνα 118 .Τελικό μοντζλο 2 πρώτη περίπτωςη 
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Γεύηεπη πεπίπηωζη 

Παξαηεξνύκε όηη κε θαηάιιειε ιείαλζε ησλ γσληώλ ζην αξρηθό 

κνληέιν επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ ηάζεσλ von mises ζην ηειηθό 

κνληέιν.ην πξώην ε κέγηζηε ηάζε είλαη 3790.343 Pa,ελώ ζην 

ηειηθό είλαη κεησκέλε αηζζεηά ίζε κε 2425,271 Pa.Παξαθάησ 

παξαηίζνληαη ηα γξαθήκαηα 

Εικόνα 119 .Αρχικό μοντζλο 2 δεφτερη περίπτωςη 

Εικόνα 120.Τελικό μοντζλο 2 δεφτερη περίπτωςη 
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