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α. Εισαγωγή  
 

Η παρούσα διατριβή αφορά την ανάλυση ενός κελυφωτού στεγάστρου υπό το 
ίδιο βάρος του. 

Λέγοντας ανάλυση εννοούμε την εύρεση όλων αυτών των χαρακτηριστικών 
μεγεθών της κατασκευής, τα οποία μας επιτρέπουν να κατανοήσουμε την          
μηχανική της συμπεριφορά, καθώς και αργότερα να πραγματοποιήσουμε      
ελέγχους αντοχής. Τέτοια μεγέθη αποτελούν οι τάσεις, οι τροπές, τα εσωτερι-
κά εντατικά μεγέθη N, Q, M (τα οποία προκύπτουν από τασικές ολοκληρώσεις 
στις διατομές), οι μετακινήσεις – στροφές κτλ. 

Στο πρώτο κεφάλαιο μιας και η ανάλυση μας θα είναι ελαστική, θα                  
ασχοληθούμε με την επεξήγηση βασικών εννοιών και σχέσεων της                       
ελαστικότητας που η βαθειά τους κατανόηση αποτελεί προϋπόθεση για την 
σωστή εκτίμηση των αποτελεσμάτων. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο πιο εξειδικευμένα θα αναφερθούμε στην θεωρία των 
κελυφών ώστε να γίνει κατανοητή η ιδιαίτερη φύση του στεγάστρου που            
εξετάζουμε. 

Επειδή στην πράξη σήμερα λόγο της πολυπλοκότητας των υπολογισμών δεν 
είναι δυνατή η εύρεση των αποτελεσμάτων χωρίς την χρήση κάποιου                 
λογισμικού ανάλυσης, στο τρίτο κεφάλαιο θα αναφερθούμε στο παρόν                 
λογισμικό που χρησιμοποιήσαμε, καθώς και στις βασικές του λειτουργίες. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο ορίζουμε τον φορέα και πραγματοποιούμε την ανάλυση. 

Στο Πέμπτο και τελευταίο κεφάλαιο εκτιμούμε την αξιοπιστία των                      
αποτελεσμάτων που βρήκαμε, και έμμεσα της συνολικής διαδικασίας που         
ακολουθήθηκε, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα με πρότυπες αναλύσεις από 
την βιβλιογραφία, καθώς και επιλύσεις άλλων προγραμμάτων του εμπορίου.



Ελαστική ανάλυση κελυφωτού στεγάστρου με χρήση λογισμικού και 
εξακρίβωση των  αποτελεσμάτων

Ιούλιος 
2011 

 

                                                                                                                                                  Σελίδα  7 
 

 
 
 
1. Ελαστικότητα  
 
ΓΕΝΙΚΑ 
 
 
Όλα τα υλικά υπό την επίδραση εξωτερικών τάσεων διανύουν συνολικά τρία 
στάδια καταπόνησης. Το κάθε στάδιο μπορεί να είναι περισσότερο η λιγότερο 
εμφανές. Αρχικά θα έχουμε το στάδιο   ελαστικότητας κατά το οποίο αν τα        
εξωτερικά αιτία υποχωρήσουν η παραμόρφωση θα μηδενιστεί. Έπειτα               
ακολουθεί το στάδιο πλαστικότητας κατά τη διάρκεια του οποίου                           
αν αποφορτίσουμε το υλικό μέρος των παραμορφώσεων παραμένουν         
μόνιμες. Τελικώς έχουμε το στάδιο της θραύσεως το οποίο μπορεί να             
συνοδεύεται με μεταβολή της τάσεως που παραλαμβάνει το υλικό σε            
συνδυασμό με έντονη  ρωγμάτωση έως και την τελική καθολική θραύση του 
υλικού. Τα άνω στάδια είναι αρκετά εμφανή στα ελαστοπλαστικά υλικά δηλα-
δή αυτά που διανύουν αρκετά μεγάλη παραμόρφωση πριν την θραύση τους, 
γεγονός που οφείλεται στη μεγάλη περιοχή ελαστοπλαστικότητας που διαθέ-
τουν. Τα ψαθυρά υλικά ,αυτά δηλαδή που αστοχούν κάτω από μικρές παρα-
μορφώσεις, διαθέτουν πολύ μικρή ελαστοπλαστική περιοχή και η θραύση 
τους συμβαίνει ακαριαία χωρίς μεγάλες ενδείξεις και προειδοποιήσεις.  

Η θεωρία της ελαστικότητας είναι το σύνολο των κανόνων, εξισώσεων και 
παραδοχών που ισχύουν κατά το πρώτο ελαστικό στάδιο του υλικού.                 
Συνήθως εξιδανικεύουμε το υλικό και θεωρούμε ότι λειτουργεί απείρως             
εντός ελαστικής καταστάσεως, δηλαδή για οποιαδήποτε μέγεθος εξωτερικού 
φορτίου αυτό δεν θραύεται και οι παραμορφώσεις είναι μη μόνιμες. Επίσης 
αγνοούμε τη μοριακή δομή του σώματος η οποία λόγο της τυχούσας ανομοιο-
μορφίας θα οδηγούσε σε διαφορικές ορθές τάσεις υπό ομοιόμορφη ορθή κα-
ταπόνηση. Δηλαδή θεωρούμε το σώμα ως συνεχές μέσο. Επίσης θεωρείται 
τέλεια ομοιογενές και κάθε υλικό του παρουσιάζει τις ίδιες ιδιότητες σε κάθε 
κατεύθυνση,  δηλαδή έχουμε και ισοτροπία. 
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Η ελαστικότητα διαχωρίζεται σε δύο επιμέρους περιοχές.  Η πρώτη είναι η 
περιοχή της Γραμμικής ελαστικότητας.  Κατά την περιοχή αυτήν οι ανηγμένες 
παραμορφώσεις είναι ανάλογες των εξωτερικά επιβαλλόμενων τάσεων.             
Παρακάτω θα δούμε ότι σε αυτή την περιοχή ισχύουν κάποιες ιδιαίτερες             
θεωρήσεις. Έπειτα ακολουθεί η περιοχή που οι ανηγμένες παραμορφώσεις 
δεν είναι ανάλογες των τάσεων. Σε αυτή την περιοχή έχουμε μη γραμμική                
συμπεριφορά και ισχύει η μη γραμμική θεωρία της ελαστικότητας.  Φυσικά τα 
πραγματικά υλικά δεν συμπεριφέρονται απόλυτα γραμμικά ή με μια                     
προκαθορισμένη μαθηματική σχέση μη γραμμικότητας, όμως κατά καλή                  
προσέγγιση μπορούμε να θεωρήσουμε τις σχέσεις αυτές.   
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Όπως λοιπόν φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα για να γνωρίζουμε τη 
συνολική τασική κατάσταση ενός υλικού αρκεί να γνωρίζουμε τις εννέα                 
συνιστώσες των τάσεων. Λόγω ισορροπίας ροπών αυτές μπορούν να μειω-
θούν σε έξι όπως φαίνεται και στις παρακάτω ισοδυναμίες. 

   

 

     τxy=τyx                          τzx=τxz                      τzy=τyz           

Άρα αρκεί να ξέρουμε τις σx, σy, σz, τxy, τzx, τzy.            

 

Λόγο της ισορροπίας ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις:      

dσχ/dx + dτyx/dy +dτzx/dz + f1 =0 

dτχy/dx + dσy/dy +dτzy/dz + f2 =0 

dτyx/dx + dτyz/dy +dσz/dz + f3 =0     (f=καθολικές δυνάμεις) 



Ελα
εξακ
 

      
 

 

ΤΡΟ

Το 
παρ
Έτσ
παρ

Για 
στο
τακ
ραμ
τρο
τρο
διεύ
στις
διατ
κής
έχο
της 
θύν
σώ

      

      

αστική ανά
κρίβωση τω

                      

ΟΠΕΣ 

αποτέλεσ
ραμόρφωσ
σι ορίζουμ
ραμόρφωσ

να καθορ
ον  τρισδιά
κινήσεις κα
μόρφωση 
οπές και τρ
οπών και τά
ύθυνση θα
ς τρεις ορθ
τμητικές τρ
ς ορθής  αν
ουμε τροπέ
αξονικής 

νσεις έχου
ματος διασ

                

                

άλυση κελυ
ων  αποτελ

                      

σμα της 
ση των υλι
με τις τρο
σης του υλι

ίσουμε το 
άστατο χώρ
αι τρεις στρ
ενός διαφ
ρείς διατμη
άσεων με τ
 έχουμε κα
θές τροπές
ροπές. Ας 
νεμπόδιστ
ές χωρίς τ
ορθής έντ
υμε τάσει
στάσεων dx

      

       

φωτού στε
λεσμάτων

                     

ανάπτυξη
κών του κ
οπές που 
ικού, οι οπ

στιγμιότυπ
ρο χρειαζό
ροφές. Έτσ
φορικού υλ
ητικές. Κατ
την έννοια
αι τροπή π
ς και τα τρ
μην ξεχνά
ης θλίψης 
ην ύπαρξη
τασης με π
ς με μηδ
x, dy, dz, ό

εγάστρου μ

                      

ς τάσεων
αθώς και η
δεν είναι

ποίοι εκφρά

πο (θέση +
όμαστε συν
σι και για ν
λικού χρεια
ά κάποιο τ
 του ότι πι
ρος αυτή.
ρία ζευγάρ
άμε βέβαια
που στις 
η τάσεων,
πλευρική π
δενική τρ
όπως  φαίν

με χρήση λ

                     

ν εντός τ
η αλλαγή θ
ι τίποτε ά
άζονται σε 

+ κατάστασ
νολικά 6 σ
να καθορίσ
αζόμαστε 
τρόπο υπά
θανόν ότα
Οι τρείς ορ
ρια διατμητ
α τα παραδ
άλλες διευ
 όπως επ

παρεμπόδισ
ροπή. Έστ
νεται στο π

λογισμικού 

                      

του σώμα
θέσης αυτ
άλλο παρά
ανηγμένη 

ση) ενός υ
συντεταγμέ
σουμε την 
6 τροπές
άρχει αντισ
αν έχουμε τ
ρθές τάσεις
τικών τάσε
δείγματα τ
υθύνσεις το
πίσης και τ
ση που στ
τω διαφο
παρακάτω 

 

και  Ιούλ
2011

          Σελίδα

ατος, είνα
ών στο χώ
ά δείκτες 
μορφή.  

υλικού σημ
ένες. Τρείς
συνολική 

. Τρεις ορ
στοιχία μετ
τάση προς
ς αντιστοιχ
εων στις τ
της μονοαξ
ου πειράμα
το παράδει
τις άλλες δ
ρικό στοι
σχήμα :   

λιος 
1 

α  13 

αι η         
ώρο. 
της          

είου 
ς με-
πα-
ρθές 
ταξύ 
ς μια 
χούν 
τρείς 
ξονι-
ατος 
ιγμα 
διευ-
χείο          

            

 

       



Ελαστική ανάλυση κελυφωτού στεγάστρου με χρήση λογισμικού και 
εξακρίβωση των  αποτελεσμάτων

Ιούλιος 
2011 

 

                                                                                                                                                  Σελίδα  14 
 

   

 

Εάν το σώμα υποστεί τασική καταπόνηση ενώ οι συνοριακές      συνθήκες δεν 
του επιτρέπουν μετακινήσεις απολύτως στερεού, τότε το υλικό θα υποστεί με-
τακινήσεις u υ w  αντίστοιχες των διευθύνσεων x y z καθώς και στροφές, οι 
οποίες θα οφείλονται στις ορθές και γωνιακές παραμορφώσεις των άλλων      
υλικών. Επιπρόσθετα θα υποστεί μετακινήσεις και στροφές λόγο της             
παραμόρφωσης του ιδίου υλικού, στην οφειλόμενη δική του τασική                   
κατάσταση. 

 

Έτσι η νέα συντεταγμένη κάθε σημείου του υλικού θα είναι  :      

Χ’=Χ + u + du/dx * dx        

Y’=Y + υ + dυ/dy * dy    

Ζ’=Ζ + w + dw/dz * dz                                                                                     

 

 Οι παράγοντες με τα διαφορικά, οι μετακινήσεις δηλαδή λόγο                          
παραμόρφωσης του ιδίου υλικού, παρατηρούμε ότι αποτελούνται από δύο 
τμήματα. Πρώτον το αντίστοιχο διαφορικό μήκος πχ dx, και έναν λόγο                 
διαφορικών που εκφράζει στην ουσία ένα ποσοστό αυτού του μήκους. Αυτός 
ο λόγος διαφορικών δεν είναι τίποτε άλλο παρά ο ορισμός της ορθής τροπής.              
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Τελικά λοιπόν οι μαθηματικές εκφράσεις των έξι τροπών βάσει των παραπά-
νω έχουν ως εξής : (ε= ορθή τροπή, γ= διατμητική τροπή) 

 

 

εχ= du/dx 

 

εy= dυ/dy 

 

εz= dw/dz 

 

γxy=du/dy + dυ/dx 

 

γxz= du/dz + dw/dx 

 

γyz= dυ/dz + dw/dy 
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ΣΧΕΣΗ ΤΑΣΕΩΝ – ΤΡΟΠΩΝ (ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ HOOKE), ΑΡΧΗ ΤΗΣ                 
ΥΠΕΡΘΕΣΗΣ      

 

Πειραματικά έχει αποδειχτεί ότι η σχέση μεταξύ τάσεων και τροπών σε             
διαφορικό υλικό υπό καταπόνηση σχ, σy, σz, έχει ως εξής : 

 

 

εχ= 1/E * [σχ – ν*(σy + σz)] 

 

εy= 1/E * [σy – ν*(σx + σz)] 

 

εz= 1/E * [σz – ν*(σx + σy)] 

 

 

Όπου Ε (μέτρο ελαστικότητας) και ν (λόγος του poisson) σταθερές που           
εξαρτώνται από την φύση του υλικού. Η παραπάνω έκφραση αποτελεί τον 
νόμο του Hooke και ισχύει μόνο για το στάδιο της γραμμικής ελαστικότητας. 

 

Για την διατύπωση των τύπων χρησιμοποιήθηκε η αρχή της υπέρθεσης βάση 
της οποίας τα αποτελέσματα τάσεων και τροπών από διαφορετικές αναλύσεις 
του ίδιου φορέα μπορούν να συνδυαστούν έτσι ώστε να προκύψει το              
συνολικό αποτέλεσμα από τον συνδυασμό όλων των εξωτερικών δράσεων. Η 
παραπάνω αρχή είναι πολύ σημαντική και χρησιμοποιείται αρκετά συχνά στη               
ελαστική ανάλυση των φορέων. Υπάρχουν βέβαια και εξαιρέσεις που η αρχή 
της υπέρθεσης δεν ισχύει όπως στις περιπτώσεις γεωμετρικής μη                    
γραμμικότητας.                                 
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Στο πρόβλημα επαφής δύο κυλίνδρων (πρόβλημα Hertz) η τάση επαφής δεν 
είναι γραμμική συνάρτηση του φορτίου P παρόλο τα σώματα είναι γραμμικώς 
ελαστικά.  
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ΠΑΡΑΔΟΧΕΣ – ΘΕΩΡΙΑ 

 

 

Η γραμμική θεωρία λεπτών κελυφών διέπεται από τις βασικές παραδοχές του 
Kirchhoff οι οποίες είναι οι εξής: 

 

1. Η ορθή  και  οι διατμητικές   τροπές,   κατά   την   εγκάρσια   διεύθυνση, 
αμελούνται. 

2. Η εγκάρσια ορθή τάση είναι μικρή σε σχέση με τις υπόλοιπες ορθές 
τάσεις οπότε μπορεί και αυτή να αμεληθεί. 

 

 

Επίσης θεωρούμε ότι η μετατόπιση ενός τυχαίου σημείου είναι μικρή σε σχέση 
με το πάχος. 

 

Κατά τα άλλα ισχύουν οι γνωστές παραδοχές της ελαστικότητας δηλαδή  της 
συνέχειας, της ομοιογένειας, της  ισοτροπίας και ο νόμος του Hooke.  

 

Πρέπει βέβαια να έχουμε ελέγξει πιο πριν και το κριτήριο λεπτότητας ώστε       
όντος να μιλάμε για λεπτό κέλυφος. 
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ε2=Τροπή γραμμικής παραμόρφωσης της διάστασης κατά τον τοπικό άξονα 
y.  

ε3=Τροπή γραμμικής παραμόρφωσης της διάστασης κατά τον τοπικό άξονα 
z.  

γ12=Τροπή γωνιακής παραμόρφωσης του επιπέδου 1-2 (τοπικό) 

γ13=Τροπή γωνιακής παραμόρφωσης του επιπέδου 1-3 (τοπικό) 

γ23=Τροπή γωνιακής παραμόρφωσης του επιπέδου 2-3 (τοπικό) 

X1=Τροπή καμπτικής παραμόρφωσης γύρω από τον άξονα e2        

X2=Τροπή καμπτικής παραμόρφωσης γύρω από τον άξονα e1 

Χ12=Τροπή παραμόρφωσης στρέψεως        

 

Έτσι έχουμε ορίσει όλες τις παραμέτρους της σχέσεως τροπών – μετατοπί-
σεων. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

 

Μπορούμε να εισάγουμε δεδομένα ως εξής: 

 

 

1.Με κάποιο αρχεία Excel που έχουμε δημιουργήσει. 

 

2.Με το γραφικό περιβάλλον σε συνδυασμό με εντολές. 

 

3.Με εισαγωγή κάποιου εξωτερικού αρχείου πχ από το AutoCAD. 
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4. Περιγραφή φορέα – Αποτελέσματα ανάλυσης  
 
 
Γεωμετρία φορέα 
 
 
Ο φορέας που θα αναλύσουμε είναι ένα τυπικό στέγαστρο μεγάλης κλίμακας. 
Ο σκοπός μας είναι να βρούμε τα γενικά εντατικά μεγέθη, καθώς και τις πα-
ραμορφώσεις – μετατοπίσεις. Ένα υλοποιημένο παρόμοιο στέγαστρο σε            
μικρότερη όμως κλίμακα θα μπορούσε να είναι το παρακάτω: 
 
 
 

                 

 

Το πρώτο πράγμα που πρέπει να καθορίσουμε στο πρόγραμμα που θα            
κάνουμε την ανάλυση, στην προκειμένη περίπτωση το Robot, είναι η               
γεωμετρία του φορέα, δηλαδή το είδος των στοιχείων από τα οποία                    
αποτελείται (ραβδωτά, επιφανειακά, χωρικά) καθώς και οι διαστάσεις αυτών 
οι οποίες καθορίζονται από τις συντεταγμένες χαρακτηριστικών σημείων. 

 

Το στέγαστρο που θα αναλύσουμε εμείς έχει την ακόλουθη διαμόρφωση και 
διαστάσεις: 
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με την υπολογιστική ισχύ ακόμη και τον συνηθισμένων προσωπικών             
υπολογιστών μπορούμε να πραγματοποιήσουμε αναλύσεις κατασκευών που 
σε παλιότερα χρόνια χρειάζονταν μεγάλα χρονικά διαστήματα. Ο                        
συγκεκριμένος παράγοντας είναι πολύ καθοριστικός αφού συνήθως μετά την 
ανάλυση της κατασκευής χρειάζονται και έλεγχοι αντοχής που στην                      
περίπτωση της μη επαλήθευσης μπορεί να απαιτείται επαναπροσδιορισμός 
του φορέα. Η όλη λοιπόν διαδικασία θα ήταν αρκετά επίπονη και χρονοβόρα. 
 
 
 
 
Βέβαια ρόλο έπαιξε και το είδος της ανάλυσης καθώς επίσης και η μεθοδολο-
γία επίλυσης, όπως και ο βαθμός διακριτοποίησης. Στην περίπτωση που εί-
χαμε μη γραμμική ανάλυση για παράδειγμα σίγουρα θα απαιτούνταν περισ-
σότερος χρόνος για την εκτέλεσή της. 
 
 
 
 
Τελικά λοιπόν έχουμε τα αποτελέσματα για την συγκεκριμένη εξωτερική φόρ-
τιση στον συγκεκριμένο φορέα. Σε αυτό το στάδιο μπορούμε τώρα να εξετά-
σουμε διεξοδικά τα γενικά εντατικά μεγέθη καθώς και τις μετατοπίσεις. Μεγάλο 
ρόλο σε ένα πρόγραμμα ανάλυσης παίζει, εκτός από την αξιοπιστία των απο-
τελεσμάτων, και η ευχρηστία επισκόπησης αυτών. Το πρόγραμμα Robot μας 
επιτρέπει την επισκόπηση σε γραφικό και πινακοειδές περιβάλλον. 
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άξονα, τον παράλληλο με την δύναμη (πχ τον xx), ενώ αρνητική ότι έχει             
αντίθετη φορά με τον παράλληλο άξονα. 
 
Qxx, Qyy : Διατμητικές δυνάμεις παράλληλες του zz εντός των επιπέδων xx, 
zz, και yy, zz αντίστοιχα. Θετική δύναμη σημαίνει ότι η διατμητική που               
βρίσκεται προς τα θετικά του αντίστοιχου οριζόντιου άξονα έχει την ίδια              
διεύθυνση με τον άξονα zz, ενώ αρνητική την αντίθετη. 
 
 
 
Mxx, Myy : Καμπτικές εντός των επιπέδων xx, zz, και yy, zz αντίστοιχα.            
Θετική ροπή σημαίνει ότι εφελκύει το θετικό σύνορο του άξονα zz, ενώ              
αρνητική ότι το θλίβει. 
 
 
 
Μxy : Ροπή στρέψεως (συστροφής) της διατομής γύρο από τον άξονα xx ή yy, 
η οποία έχει το ίδιο μέτρο και για τους δύο άξονες. Θετική σημαίνει ότι η φορά 
περιστροφής της γύρω από ένα οριζόντιο άξονα περί τα θετικά του, συναντά 
τον δεύτερο οριζόντιο άξονα στις θετικές του τιμές, ενώ αρνητική ότι τον              
συναντά στις αρνητικές του τιμές.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Έτσι τελικώς παρουσιάζουμε τα γενικά εντατικά μεγέθη σε τυχόντα σημεία 
στον φορέα τα οποία έχουμε ορίσει εμείς (Kn, Kn*m) : 
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Σημαντικό επίσης χαρακτηριστικό του φορέα όσον, αφορά τα εντατικά του με-
γέθη, είναι η εύρεση των κύριων εντατικών μεγεθών.  
 
 
 
 
Υπάρχουν δύο κάθετα επίπεδα τομών στα οποία η διατμητική τάση που κείται 
εντός του επιπέδου της μεμβράνης μηδενίζεται ενώ τότε έχουμε την μέγιστή 
και ελάχιστη ορθή τάση. Οι τάσεις αυτές ονομάζονται κύριες. 
 
 
 
 
Επίσης κατά τον ίδιο τρόπο ορίζουμε τις κύριες μενβρανικές δυνάμεις, δηλαδή 
την μέγιστη και ελάχιστη ορθή δύναμη, που ανήκουν σε κάθετα επίπεδα         
τομών, που οι διατμητικές δυνάμεις μηδενίζονται. 
 
 
 
 
Κύρια μεγέθη επίσης έχουμε και τις ροπές που ανήκουν και πάλι σε κάθετα 
επίπεδα, με μηδενισμό των ροπών συστροφής τώρα, έχοντας την μέγιστη και 
ελάχιστη καμπτική ροπή για το σημείο. 
 
 
 
 
Έτσι ορίζοντας καινούρια σημεία στο φορέα θα παρουσιάσουμε και αυτά τα 
αποτελέσματα μαζί με την γωνία περιστροφής του αρχικού τοπικού                      
συστήματος που απαιτείται για να τα συναντήσουμε. 
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Εκτός από τις αναλυτικές λύσεις θα χρησιμοποιήσουμε και επιλύσεις από άλ-
λα προγράμματα πεπερασμένων στοιχείων. Συγκεκριμένα Θα παρουσιάσου-
με συγκριτικά αποτελέσματα από τα ισοπαραμετρικά στοιχεία κελύφους γενι-
κής χρήσης CQUAD4 και CQUADR (τετραπλευρικά), CTRIA3 και CTRIAR              
(τριγωνικά) του προγράμματος MSC-NASTRAN 2005R1. Επίσης από το            
ABAQUS Version 6.5-1 χρησιμοποιούμε τα ισοπαραμετρικά στοιχεία                   
κελύφους γενικής χρήσης CQUADR (τετραπλευρικά) και S3R (τριγωνικό), ενώ 
από το SAP 2000 παρουσιάζουμε τις τιμές της σχετικής βιβλιογραφίας 
«SAP2000 Integrated Software for Stuctural Analysis and Design, Software 
Verfication Manual, (2003)» για το τετραπλευρικό στοιχείο κελύφους. 
 
 
 
 
 
Η διακριτοποίηση του φορέα σε όλες τις περιπτώσεις είναι 16x16, σε                   
δομημένο δίκτυο. 
 
Όπου w / wact = τιμή αποτελέσματος δια πρότυπη τιμή σύγκρισης.  Με    αυτό 
τον  τρόπο,  δηλαδή  διαιρώντας  αυτές  τις  δύο  τιμές,    έχουμε   μία   ένδειξη    
της απόκλισης  της  παρούσας τιμής  του  μεγέθους  που  εξετάζουμε από την  
πρότυπη τιμή. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 
 
Γενικά  από  την  σύγκριση  των  αποτελεσμάτων  παρατηρείται καλή ακρίβεια 
από  την  διαδικασία  της  ανάλυσης  που  ακολουθήσαμε.  Οι  διαφορές  που    
παρατηρούμε   ότι   υπάρχουν   μεταξύ  των  πρότυπων  επιλύσεων  και  των     
προγραμμάτων, οφείλονται στις εξειδικευμένες παραδοχές υπολογισμού που 
χρησιμοποιεί το κάθε πρόγραμμα ξεχωριστά. 
 
 
 



 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

 
1. Χαράλαμπος Γ. Γεωργιάδης  “Προχωρημένη μηχανική των υλικών”, 

εκδόσεις Συμμετρία (2003) 
2. Μ. Παπαδρακάκης “Ανάλυση φορέων με τη μέθοδο των πεπερασμέ-

νων στοιχείων”, εκδόσεις Παπασωτηρίου (2001) 
3. S. Timoshenko, J.N. Goodier  “Theory of Elasticity”, McGraw-Hill 

book company (1951)  
4. Robot structural analysis professional 2010 program “Help file    

inside program” (2010) 
5. Eduard Ventsel, Theodor Krauthammer “Thin plates and shells – 

Theory, analysis, applications”, CRC press (2001) 
6. S. Timoshenko, S. Woinowsky-Krieger “Theory of plates and shells,  

second edition”, McGraw-Hill book company (1987) 
7. Robot structural analysis professional 2010 “Getting Started Guide”, 

Autodesk, english version-metric (2010) 
8. FESPA “εγχειρίδιο επαλήθευσης- Τριγωνικό πεπερασμένο στοιχειό 

πλάκας κελύφους fespa-tric.ip”, LH λογισμική (2008) 
9. Scordelis, A.C., Lo, K.S. “Computer analysis of cylinder shells”, Amer-

ican concrete institute (1969) 
10. SAP2000 Integrated Software for Stuctural Analysis and Design, 

“Software Verfication Manual”, Computers and structures international 
(2003) 

11. MacNeal, R.H., Harder, R.L. “A proposed standard set of problems to 
test finite element accuracy”, Elsevier science publishers (1985) 

12. William A. Nash “Schaum's Outlines - Strength Of Materials” McGraw- 
Hill (1998) 


