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Περίληυη

 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έιαβε ρώξα θαηά ηα αθαδεκατθά έηε  2017-2018 

θαη 2018-2019 ζην εξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθώλ ηεο ρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθώλ 

θαη Φπζηθώλ Δπηζηεκώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. θνπόο ηεο εξγαζίαο 

είλαη ε κνληεινπνίεζε θαη ε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απιώλ ιεβήησλ 

Αηκνειεθηξηθώλ ηαζκώλ πνπ κεηαθέξνπλ αηκό ππό πςειή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία, 

θαζώο θαη ε αμηνιόγεζε ησλ αληίζηνηρσλ απνηειεζκάησλ. Ζ κνληεινπνίεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε έλα θξάκα ράιπβα, ην 10CrMo9-10.  

Τπνινγίζηεθε ε ζπκπεξηθνξά δηθηύνπ απιώλ ππό ζπλζήθεο θόξηηζεο 

ζεξκνθξαζίαο, εζσηεξηθήο πίεζεο, δηαθνξεηηθώλ ζηεξίμεσλ θαη ηέινο ε ππέξζεζε απηώλ, 

ηόζν ζε νξηδόληηα όζν θαη ζε θάζεηε ζέζε.  Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ππνινγηζκόο γηα 

θάζε 1 από ηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο αιιάδνληαο ηελ δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ, ην κήθνο 

ηνπ θαη ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, 

πξαγκαηνπνηήζεθε έλα ζεη πξνζνκνηώζεσλ θαη ππνινγηζκώλ, γηα θάζε πηζαλό 

ζπλδπαζκό, έηζη ώζηε λα εληνπηζηνύλ όινη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ απιώλ.   

Οη πξνζνκνηώζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ Autodesk 

Fusion 360. ε απηό ην ζεκείν λα αλαθεξζεί πσο αξρηθά ην ινγηζκηθό πνπ είρε επηιεγεί 

γηα ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο ήηαλ ην ABAQUS, αιιά ιόγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνύ ησλ 

θόκβσλ δελ κπνξνύζε λα “ηξέμεη”, θαη γη‟απηό ηνλ ιόγν επηιέρζεθε ην Fusion 360 ηεο 

Autodesk. 
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Abstract

The present diploma thesis took place during the academic years 2017-2018 and 

2018-2019 at the Laboratory of Material Strength of School of Applied Mathematical and 

Physical Sciences, at National Technical University of Athens. The purpose of this study 

is to model and simulate the behavior boiler's pipelines delivering steam under high 

pressure and temperature, and to evaluate the corresponding results. The modeling was 

performed for alloy steel, 10CrMo9-10. 

It was calculated the behavior of the piping network under conditions of 

temperature loading, internal pressure, different type of support, and finally their overlap, 

in both horizontal and vertical direction. Also, a calculation was made for each of the 

above cases by changing the diameter of the pipe, its length and the grid of finite 

elements. In this way, a set of simulations and calculations was performed, for each 

possible combination, to identify all the factors that influence the mechanical behavior of 

the pipes. 

The simulations were performed using Autodesk Fusion 360 software. At this 

point it should be mentioned that the software originally selected for this study was 

ABAQUS, but due to the large number of nodes it could not run, so Autodesk's Fusion 

360 was finally chosen. 
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Δσταριστίες 

 Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζε πεξίνδν πνιύ απαηηεηηθώλ 

επαγγεικαηηθώλ ππνρξεώζεσλ, θαη είλαη ζίγνπξν πσο ρσξίο ηελ ππνζηήξημε θάπνησλ 

αλζξώπσλ, δελ ζα είρε έιζεη εηο πέξαο. 

 Γη‟ απηόλ ηνλ ιόγν, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ Ζιία θαη Αλησλία 

γηα ηελ ςπρνινγηθή ηόλσζε πνπ κνπ παξείραλ όιν απηό ην δηάζηεκα, ηελ πξνηξνπή λα 

κελ ην βάισ πνηέ θάησ θαη γεληθόηεξα γηα όια ηα εθόδηα κε ηα νπνία κε εμόπιηζαλ ζηε 

δσή κνπ. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ μαδειθό κνπ Γηάλλε Α. γηα ηελ ραξά κε ηελ 

νπνία κε ππνδείρηεθε ζην ζπίηη ηνπ θαη γηα ηελ άςνγε ζπγθαηνίθεζε πνπ είρακε θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ππνρξεσηηθώλ καζεκάησλ ηνπ κεηαπηπρηαθνύ πξνγξάκκαηνο.  

 Έλα κεγάιν επραξηζηώ νθείισ ζηνλ θαζεγεηή κνπ θαη επηβιέπνληα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο θ. Δπζηάζην Θενηόθνγινπ, θαηαξράο γηα ηελ ηηκή πνπ κνπ 

έθαλε δίλνληάο κνπ ηελ επθαηξία λα ζπλεξγαζηνύκε, θαη γεληθόηεξα γηα όιε ηελ βνήζεηα, 

ηελ θαζνδήγεζε θαη ηηο ζπκβνπιέο πνπ κνπ πξνζέθεξε όιν απηό ην δηάζηεκα. Ήηαλ 

πάληα παξώλ ζε ό,ηη ρξεηάζηεθα, δείρλνληαο πξαγκαηηθό ελδηαθέξνλ ηόζν γηα ηελ εμέιημε 

ηεο εξγαζίαο όζν θαη ηεο επαγγεικαηηθήο κνπ ζηαδηνδξνκίαο. Δπίζεο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηα ππόινηπα κέιε ηεο Σξηκεινύο επηηξνπήο, ηελ θπξία Δ. Κνληνύ, 

θαζεγήηξηα ΔΜΦΔ, θαη ηνλ θύξην Γ. Μαλσιάθν, θαζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Μεραλνιόγσλ 

Μεραληθώλ ΔΜΠ γηα ηελ ηηκή πνπ κνπ έθαλαλ κε ηελ παξνπζία ηνπο ζηελ εμέηαζε ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο. 

 Σέινο, ην κεγαιύηεξν επραξηζηώ ην θξαηώ γηα ηελ θίιε κνπ Αηκηιία Κ., πνπ ε 

ππνζηήξημή ηεο ζηνλ ςπρνινγηθό ηνκέα ήηαλ θαηαιπηηθή γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

εξγαζίαο. 
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Κευάλαιο 1: Δισαγφγή, περιγραυή τοσ 
προβλήματος 

1.1 Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Οη ιέβεηεο ησλ ΑΖ (Αηκνειεηξηθώλ ηαζκώλ) παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ηεο ΓΔΖ, πεξηιακβάλνπλ ζην εζσηεξηθό ηνπο πνιιά ρηιηόκεηξα απιώλ, δύν βαζηθώλ 

θαηεγνξηώλ: απινί πνπ κεηαθέξνπλ λεξό θαη απινί πνπ κεηαθέξνπλ αηκό. Ζ ζεξκόηεηα 

ηεο θαύζεο κεηαδίδεηαη κέζα από ην πάρνο ηνπ απινύ ζην ξεπζηό πνπ απηόο πεξηέρεη, κε 

απνηέιεζκα ηελ ζέξκαλζε ηνπ ξεπζηνύ. Γηαθξίλνληαη νη απινί ηνπ νηθνλνκεηήξα (πνπ 

θέξνπλ λεξό), νη απινί ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ιέβεηα (πνπ θέξνπλ λεξό θαη, θνληά ζηελ 

θνξπθή ηνπ ιέβεηα, κείγκα λεξνύ-αηκνύ), νη απινί ηνπ ππέξζεξκνπ θαη ηνπ αλάζεξκνπ 

ηκήκαηνο ηνπ ιέβεηα (πνπ θέξνπλ αηκό). 

  Οη απινί, αλάινγα ην ξεπζηό πνπ θέξνπλ, ηε ζέζε ηνπο ζην ιέβεηα, θαη ηελ πίεζε 

θαη ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνύ πνπ πξέπεη λα επηηεπρζεί γηα λα νδεγεζεί ζηνλ 

αηκνζηξόβηιν, είλαη δηαθόξσλ δηαηνκώλ (δηάκεηξνο x πάρνο) θαη ραιύβσλ. ινη νη απινί 

μεθηλνύλ θαη θαηαιήγνπλ ζε κεγάια θπιηλδξηθά δνρεία πίεζεο, πνπ ιέγνληαη ζπιιέθηεο, 

θαη βξίζθνληαη αθξηβώο δίπια ζην ιέβεηα, έμσ από απηόλ θαη ηελ επίδξαζε ηεο θαύζεο. 

ινη νη απινί αησξνύληαη κέζα ζην ιέβεηα, κε ζεκεία ζηήξημεο ηνπο ζπιιέθηεο ζηελ 

είζνδν θαη ηελ έμνδό ηνπο από ην ιέβεηα, θαη κε ελδηάκεζα ζεκεία ζηήξημεο κέζα ζε 

απηόλ.  

Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηνπο απινύο ιόγσ 

ησλ εμαηξεηηθά δπζκελώλ ζπλζεθώλ πνπ επηθξαηνύλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ιέβεηα, αιιά θαη 

ιόγσ ηνπ ξεπζηνύ πνπ θέξνπλ, είλαη ε αζηνρία ηνπο, ππό κνξθή δηάηξεζεο ή ζξαύζεο. Ζ 

αζηνρία απηή πξνθαιεί δηαξξνή λεξνύ/αηκνύ θαη νδεγεί ζην ζηακάηεκα ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ιέβεηα πξνθεηκέλνπ λα αληηθαηαζηαζεί ην ηκήκα πνπ αζηόρεζε. Οη κεραληζκνί πνπ 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε αζηνρία είλαη πνιινί, όπσο ν εξππζκόο (θύξηνο παξάγνληαο), ε 

θόπσζε (ζεξκηθή – κεραληθή), ε νμείδσζε, ε κεραληθή δηάβξσζε, ε δηάβξσζε ιόγσ 

ζείνπ, ε ξσγκάησζε πδξνγόλνπ.  

ηελ θσηνγξαθία πνπ επηζπλάπηεηαη, θαίλνληαη θάπνηνη απινί. Πάλσ αλαγξάθεηαη 

ην πιηθό ηνπο θαη νη δηαζηάζεηο ηνπο. πγθεθξηκέλα είλαη: 

 

a) 38 mm (εμ. δηάκεηξνο) x5,6 (πάρνο) mm κε πιηθό 10CrMo9-10 , steelnumber : 

1.7380 

b) 42 mm (εμ. δηάκεηξνο) x5 (πάρνο) mm κε πιηθό 15Μν3 ,  steelnumber : 1.5415 
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Δικόνα 1.1: Απινί πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη  

 

1.2 θνπόο  

θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη λα κειεηήζεη ηνπο κεραληζκνύο αζηνρηώλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηνπο πξναλαθεξζέληεο απινύο.   

Μέζσ ηεο αλάιπζεο πνπ αθνινπζεί, γίλεηαη αληηιεπηό ζε πνηα ηκήκαηα αζηνρνύλ 

νη αγσγνί, πνηα είλαη ηα όξηα δηαξξνήο, πνηεο νη επηζπκεηέο ζηεξίμεηο αιιά θαη γεληθόηεξα 

όινη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ, άκεζα ή έκκεζα, ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

αγσγώλ. 

1.3 Γνκή Δξγαζίαο 

 
 Ζ εξγαζία είλαη ρσξηζκέλε ζηηο εμήο ελόηεηεο: 

 Δηζαγσγή, κε ην ηη ζα αζρνιεζνύκε ζηελ παξνύζα κειέηε, πεξηγξαθή 

πξνβιήκαηνο 

 Θεσξεηηθό θνκκάηη, ηηο κνξθέο κε ηηο νπνίεο αζηνρνύλ νη αγσγνί, αλάιπζε 

ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ 

 Μνληεινπνίεζε πξνβιήκαηνο, πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

 Τπνινγηζηηθή αλάιπζε, κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ αλάιπζεο κε ηελ 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο 

 πκπεξάζκαηα 

 Βηβιηνγξαθία 

 



 

11 

Κευάλαιο 2: Μορυές αστοτίας αγφγών 

 

2.1 Δξππζκόο 

 πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην θαηλόκελν ηνπ εξππζκνύ είλαη ην ν θύξηνο 

παξάγνληαο πνπ πξνθαιεί αζηνρία ζε αγσγνύο πνπ κεηαθέξνπλ αηκό, ππό ηελ επίδξαζε 

πςειήο πίεζεο θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. Σηο πεξηζζόηεξεο 

θνξέο, νη θζνξέο εκθαλίδνληαη ζε ηνπηθά ζεκεία ησλ αγσγώλ, όπσο ζπγθνιιήζεηο, 

θακπύιεο θαη ελώζεηο ηύπνπ Σ [1].  

 Δξππζκόο νλνκάδεηαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν θαηά ην νπνίν παξαηεξείηαη 

ζπλερήο αύμεζε ηεο παξακόξθσζεο ελόο θνξέα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ππό ηελ 

επίδξαζε ζηαζεξήο ηάζεο θαη ππό ζηαζεξή ζεξκνθξαζία [2]. Σαρύηεηα εξππζκνύ 

νλνκάδεηαη ν ρξνληθόο ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο παξακόξθσζεο θαηά ηε δηάξθεηα εμέιημεο 

ηνπ θαηλνκέλνπ [2]. 

 Ζ δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηηκήο ηάζεο γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη βαζκηαία δηαξξνή θαη κεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ ελόο θνξέα. Ο εξππζκόο 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο ζε πεξηνρέο γύξσ ζηνπο 0.4 Σm, όπνπ Σm είλαη ε απόιπηε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο (ζε βαζκνύο Κ) [2],[3]. 

 Ζ θακπύιε εξππζκνύ, είλαη κηα θακπύιε παξακόξθσζεο-ρξόλνπ. 

 

 

   

Δικόνα 2.5: Κακπύιε εξππζκνύ 

  

 

 



 

12 

ηελ εηθόλα 2.5, δηαθξίλνπκε 3 ζηάδηα: 

 

 1ν ζηάδην - Πξσηνγελήο εξππζκόο. Ζ ηαρύηεηα εξππζκνύ κεηώλεηαη κε ηνλ ρξόλν, 

επηθξαηεί ε δηάρπζε ησλ αηόκσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα όξηα ησλ θόθθσλ θαη ε 

θίλεζε ησλ δηαηαξαρώλ, πξνθαιώληαο ζθιήξπλζε ηνπ πιηθνύ 

 2ν ζηάδην – Γεπηεξνγελήο εξππζκόο. Ζ ηαρύηεηα εξππζκνύ παξακέλεη ζηαζεξή, 

επηθξαηεί νιίζζεζε ή/θαη αλαξξίρεζε ησλ δηαηαξαρώλ, αληηζηαζκίδεηαη ην 

θαηλόκελν ηεο ζθιήξπλζεο θαη ην πιηθό παξνπζηάδεη παξακνξθώζεηο ζηαζεξά 

απμαλόκελεο κε ηνλ ρξόλν. ε απηό ην ζηάδην, παξνπζηάδεηαη πιαζηηθή (κόληκε) 

παξακόξθσζε.   

 3ν ζηάδην – Σξηηνγελήο εξππζκόο. ην ζηάδην απηό, έρνπκε επηηάρπλζε ηεο 

παξακόξθσζεο, κέρξη λα ζεκεησζεί αζηνρία ηνπ πιηθνύ, δειαδή ζξαύζε.  

 

Ο εξππζκόο είλαη κηα ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο, ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Μπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ζε πςειά επίπεδα ηάζεσλ ή ζε κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα αθόκα 

θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο [4].  

 Αληνρή ζηνλ εξππζκό νξίδεηαη ε κέγηζηε ηάζε όπνπ ην πιηθό δελ παξνπζηάδεη γηα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα πςειή παξακόξθσζε. Αληνρή θαηάξξεπζεο ζε εξππζκό 

νξίδεηαη σο ε κέγηζηε ηάζε ζηελ νπνία έλα πιηθό κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ρσξίο λα 

αζηνρήζεη [4]. 

Αλ ζρεδηαζηεί ε θακπύιε ηαρύηεηα παξακόξθσζεο – ρξόλνπ (εηθόλα 2.6), 

εκθαλίδνληαη πάιη 3 ζηάδηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο 3 ηύπνπο εξππζκνύ. Καηά ην πξώην 

ζηάδην, κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, έλα πιηθό πθίζηαηαη κείσζε ηνπ εξππζκνύ. 

Καηά ην δεύηεξν ζηάδην, παξαηεξείηαη εξππζκόο κε ζηαζεξό ξπζκό ελώ ζην ηξίην ην 

θαηλόκελν ηνπ εξππζκνύ απμάλεηαη εθζεηηθά.  

 

 

Δικόνα 2.6: Σαρύηεηα παξακόξθσζεο εξππζκνύ ζπλαξηήζεη ρξόλνπ 
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2.2 Κόπσζε 

  
 Σα κεηαιιηθά πιηθά, όηαλ θαηαπνλνύληαη από επαλαιακβαλόκελεο ή ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελεο (δπλακηθέο) ηάζεηο, κπνξνύλ λα αζηνρήζνπλ ζε ζξαύζε, αθόκε θαη όηαλ 

νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ απηώλ βξίζθνληαη αξθεηά ρακειόηεξα από ηελ αληνρή ηνπ πιηθνύ ζε 

ζξαύζε. Ζ αζηνρία πνπ εκθαλίδεηαη ζηα κεηαιιηθά πιηθά ιόγσ ηεο επίδξαζεο δπλακηθώλ 

θαηαπνλήζεσλ νλνκάδεηαη θόπσζε (fatigue) [5]. Σν βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο θόπσζεο 

είλαη όηη απαηηεί κία ζεκαληηθή ρξνληθή πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ ή 

εμαξηήκαηνο κίαο θαηαζθεπήο γηα λα εκθαληζηεί. 

Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί παξάγνληεο πνπ απαηηνύληαη γηα λα εκθαληζζεί αζηνρία 

από θόπσζε: α) κία αξθεηά πςειή κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε, β) κία αξθεηά κεγάιε θαη 

επαλαιακβαλόκελε δηαθύκαλζε ηεο ηάζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία θαη γ) έλαο αξθεηά κεγάινο 

αξηζκόο θύθισλ θόξηηζεο, δειαδή επαλαιήςεσλ ηεο δπλακηθήο θαηαπόλεζεο [6]. Δθηόο 

από ηνπο ηξεηο απηνύο βαζηθνύο παξάγνληεο, ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαιιηθώλ πιηθώλ ζε 

θόπσζε επεξεάδεηαη θαη από κία ζεηξά άιισλ παξακέηξσλ, όπσο ε ζεξκνθξαζία, ε 

παξνπζία δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο, ε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνύ, ε ύπαξμε 

παξακελνπζώλ εζσηεξηθώλ ηάζεσλ ζην πιηθό, θ.α. [7]. 

ηελ εηθόλα 2.7, απεηθνλίδεηαη κηα πιήξεο αλαζηξεθόκελε δπλακηθή θαηαπόλεζε 

εκηηνλνεηδνύο κνξθήο (εμηδαληθεπκέλε θαηάζηαζε, ε νπνία πνιύ ζπάληα ζπλαληάηαη ζε 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο).  

 

 

Δικόνα 2.7: Ζκηηνλνεηδήο δπλακηθή θαηαπόλεζε 
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Μία δπλακηθή θαηαπόλεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη απνηειείηαη από δύν 

«ζπληζηώζεο»: κία κέζε (ή „„ζηαζεξή‟‟) ηάζε ζm θαη κία κεηαβαιιόκελε ηάζε ζα. Δπίζεο, 

ζηελ αλάιπζε κηαο δπλακηθήο θαηαπόλεζεο πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε θαη ην εύξνο ηεο 

ηάζεο, Γζ.  

Σν εύξνο ηάζεο νξίδεηαη ζαλ ε αιγεβξηθή δηαθνξά ηεο κέγηζηεο από ηελ ειάρηζηε 

ηάζε:  

𝛥𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛                                                                                                            (2-1) 

 

Ζ κεηαβαιιόκελε ηάζε, ζα, νξίδεηαη ζαλ ην κηζό ηνπ εύξνπο Γζ, δειαδή: 

 

𝜎𝛼 =
𝛥𝜎

2
=

𝜎𝑚𝑎𝑥 −𝜎𝑚𝑖𝑛

2
                                                                                                        (2-2) 

 
 Ζ κέζε ηάζε, ζm, είλαη ν αιγεβξηθόο κέζνο όξνο ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο 

ηάζεο ηνπ θύθινπ θόξηηζεο: 

 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 +𝜎𝑚𝑖𝑛

2
                                                                                                               (2-3) 

 
Πνιύ ζπρλά ζηελ αλάιπζε πξνβιεκάησλ δπλακηθώλ θαηαπνλήζεσλ θαη θόπσζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη δύν αθόκε κεγέζε. Σν έλα είλαη ε αλαινγία ηάζεσλ (stress ratio), ε 

νπνία νξίδεηαη σο εμήο: 

 

𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎 𝑥
                                                                                                                          (2-4) 

  

Σν άιιν κέγεζνο είλαη ε αλαινγία εύξνπο ηάζεσλ (amplitude ratio), πνπ νξίδεηαη 

σο: 

 

𝐴 =
𝜎𝛼

𝜎𝑚
=

1−𝑅

1+𝑅
                                                                                                            (2-5) 

  

 Ζ βαζηθή κνξθή κε ηελ νπνία ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηε βηβιηνγξαθία πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα, ζρεηηθά κε ηελ ζπκπεξηθνξά κεηαιιηθώλ πιηθώλ ζε θόπσζε, είλαη νη θακπύιεο 

S – N ή, όπσο είλαη πην γλσζηέο, νη θακπύιεο Wöhler [8].  

 Οη θακπύιεο απηέο ζρεδηάδνληαη ζε δηαγξάκκαηα πνπ ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

έρνπλ έλα κέγεζνο „„S‟‟ ζρεηηδόκελν κε ηελ ηάζε (ζπλεζέζηεξα θάπνην από ηα ζα, ζmax ή 

ζmin), ελώ ζηνλ νξηδόληην άμνλα δείρλνπλ ηνλ αξηζκό θύθισλ θόξηηζεο κέρξη ηε ζξαύζε, 

δειαδή ηελ δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε Νf, ηνπ πιηθνύ. Ο άμνλαο ηνπ αξηζκνύ θύθισλ 

θόξηηζεο κέρξη ηε ζξαύζε ζρεδόλ πάληνηε είλαη εθθξαζκέλνο ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 
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Δικόνα 2.8: Κακπύιε Wöhler γηα ζηδεξνύρα θαη κε ζηδεξνύρα κέηαιια 

  

Οη θακπύιεο S-N αλαθέξνληαη ζε ζξαύζε ιόγσ θόπσζεο κεηά από έλαλ αξθεηά 

κεγάιν αξηζκό θύθισλ θόξηηζεο, δειαδή γηα Νf > 104 θύθινπο. ηηο πεξηπηώζεηο απηέο νη 

ηάζεηο ζε καθξνζθνπηθό επίπεδν είλαη ειαζηηθέο, κε απνηέιεζκα καθξνζθνπηθά λα κελ 

πξνθαιείηαη πιαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ πιηθνύ. Ζ θόπσζε απηνύ ηνπ είδνπο νλνκάδεηαη 

πνιπθπθιηθή θόπσζε (high cycle fatigue – HCF).  

ηαλ νη εθαξκνδόκελεο ηάζεηο μεπεξλνύλ ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ, κε 

ζπλέπεηα απηό ζε θάζε θύθιν θόξηηζεο λα πθίζηαηαη έλα πνζνζηό ειαζηηθήο θαη 

πιαζηηθήο παξακόξθσζεο, ηόηε ε δηάξθεηα δσήο ζε θόπσζε κεηώλεηαη ζεκαληηθά (Νf < 

104 θύθινη). Δπεηδή ζηηο πεξηπηώζεηο απηέο είλαη δύζθνιν λα εθθξαζηεί ε δπλακηθή 

θαηαπόλεζε ζε όξνπο ηάζεο, νη δνθηκέο θόπσζεο δηεμάγνληαη έηζη, ώζηε ζε θάζε θύθιν 

θόξηηζεο λα πξνζδίδεηαη ζην πιηθό έλα πξνθαζνξηζκέλν πνζνζηό ειαζηηθήο θαη 

πιαζηηθήο παξακόξθσζεο, παξά κία πξνθαζνξηζκέλε κεηαβνιή ηάζεο. Απηό ην είδνο 

θόπσζεο νλνκάδεηαη νιηγνθπθιηθή θόπσζε (low cycle fatigue – LCF) [7].  
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2.3 Γηάβξσζε 

Με ηνλ όξν δηάβξσζε ελόο κεηάιινπ ελλννύκε ην ζύλνιν ησλ ρεκηθώλ 

αληηδξάζεσλ, πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζ' απηό, ππό ηελ επίδξαζε ηνπ άκεζνπ 

πεξηβάιινληόο ηνπ, θαη πνπ νδεγνύλ ζηελ αιινίσζε ηνπ, κε απνηέιεζκα ηε ρεηξνηέξεπζε 

ησλ θπζηθώλ θαη ρεκηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ [9].  

Ζ δηάβξσζε ησλ κεηάιισλ νδεγεί ζηελ ππνβάζκηζε ησλ θαηαζθεπώλ ή θαη ζηε 

κείσζε ηνπ ρξόλνπ δσήο ηνπο, ην νπνίν ζπλεπάγεηαη πςειό θόζηνο ζπληήξεζεο ή/θαη 

αληηθαηάζηαζεο ησλ θαηαζθεπώλ.  

Μηα πιήξεο αληίδξαζε δηάβξσζεο ελόο κεηαιιηθνύ πιηθνύ βαζίδεηαη ζηελ ύπαξμε 

κηαο αλνδηθήο θαη κηαο θαζνδηθήο πεξηνρήο, κεηαμύ ησλ νπνίσλ εκθαλίδεηαη δηαθνξά 

δπλακηθνύ. Έηζη όηαλ δύν δηαθνξεηηθά κέηαιια βξίζθνληαη ζε επαθή (π.ρ. ράιθηλν 

εμάξηεκα πξνζαξκνζκέλν ζε ραιύβδηλν ζσιήλα ύδξεπζεο) δεκηνπξγείηαη άλνδνο θαη 

θάζνδνο. Δπίζεο αλ κέζα ζην ίδην κέηαιιν ππάξρνπλ πξνζκίμεηο δεκηνπξγείηαη αλνδηθή 

θαη θαζνδηθή πεξηνρή.  

Αλ πεξηνρέο ηνπ ίδηνπ κεηάιινπ είλαη εθηεζεηκέλεο ζε δηαθνξεηηθά δηαβξσηηθά 

πεξηβάιινληα δεκηνπξγείηαη αλνδηθή θαη θαζνδηθή πεξηνρή ιόγσ δηαθνξώλ ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ειεθηξνιύηε. Αθόκε θαη ζε κέηαιιν πνπ είλαη εθηεζεηκέλν ζην ίδην 

δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ ππάξρνπλ αλνδηθέο θαη θαζνδηθέο πεξηνρέο, εμαηηίαο ηνπηθώλ 

δηαθνξώλ ζηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα, π.ρ. ζηξέβισζε θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο από 

κεραληθή θαηαπόλεζε, πνπ νδεγεί ζε ελεξγεηαθή αλαβάζκηζε ή αθόκα θαη ιόγσ 

ηξαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ.  

 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ δηάβξσζε είλαη νη θάησζη [10]: 

 Η δξαζηηθόηεηα ηνπ κεηάιινπ. ζν πην κεγάιν είλαη ην θαλνληθό δπλακηθό 

αλαγσγήο ελόο κεηάιινπ, ηόζν ιηγόηεξν δξαζηηθό είλαη, ηόζν πην δύζθνια 

νμεηδώλεηαη θαη επνκέλσο ηόζν πην πνιύ αληέρεη ζηε δηάβξσζε. 

 Οη ζπγθεληξώζεηο νμεηδσηηθώλ νπζηώλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ κεηάιινπ. πλήζσο ε 

ύπαξμε νμεηδσηηθώλ νπζηώλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ κεηάιινπ επηηαρύλεη ηε 

δηάβξσζε ηνπ. 

 Η νμύηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ κεηάιινπ. Καηά ηελ επαθή κεηάιινπ κε 

δηαιύκαηα, ππάξρεη ηάζε ηνπ κεηάιινπ λα δηαβξσζεί αληηθαζηζηώληαο ηα ηόληα 

πδξνγόλνπ ηνπ δηαιύκαηνο.   

 Η αγσγηκόηεηα ηνπ δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο. ζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

αγσγηκόηεηα ηνπ δηαβξσηηθνύ πεξηβάιινληνο, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε δηάβξσζε.  
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 Η ηαρύηεηα ξνήο ηνπ ξεπζηνύ (αέξαο ή πγξό) πνπ πεξηβάιιεη ην κέηαιιν. Ζ 

κεηάβαζε από ηελ αθηλεζία ζηε θίλεζε θαη ε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ 

πνπ πεξηβάιιεη έλα κέηαιιν, ηείλεη λα επηηαρύλεη ηε δηάβξσζε ηνπ.  

 Η ζεξκνθξαζία ηνπ κεηάιινπ. Ο ξπζκόο ηεο δηάβξσζεο ηνπ κεηάιινπ απμάλεη κε 

ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 Η δεκηνπξγία παζεηηθώλ ζηξσκάησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. Σα ζηξώκαηα 

απηά κπνξνύλ λα είλαη είηε αδηαπέξαζηα θαη αδξαλή, νπόηε εκπνδίδνπλ ηε 

δηάβξσζε λα πξνρσξήζεη, είηε δηαπεξαηά, νπόηε ε δηάβξσζε ζπλερίδεηαη. 

 Η αλνκνηνγέλεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνύ. Αθαζαξζίεο θαη ξύπαλζε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ επηηαρύλνπλ ηελ δηάβξσζε. 

 Η ύπαξμε κεραληθώλ ηάζεσλ. Μεραληθή θαηαπόλεζε ηνπ πιηθνύ πξνθαιεί 

ζηξέβισζε ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ηνπ κεηάιινπ, κε απνηέιεζκα ηνπηθή 

ελεξγεηαθή αλαβάζκηζε ζηελ πεξηνρή. Οη ελεξγεηαθά αλαβαζκηζκέλεο πεξηνρέο 

είλαη ρεκηθά δξαζηηθόηεξεο θαη επνκέλσο νμεηδώλνληαη επθνιόηεξα.  

 

Τπάξρνπλ ηξόπνη αληηκεηώπηζεο ηεο δηάβξσζεο, νη θπξηόηεξνη από ηνπο νπνίνπ είλαη: 

 Χξήζε κεηάιισλ πςειήο θαζαξόηεηαο. Με απηό ηνλ ηξόπν απνθεύγεηαη ε 

δεκηνπξγία γαιβαληθώλ ζηνηρείσλ δηάβξσζεο.   

 Λείαλζε ησλ επηθαλεηώλ. Με απηό ηνλ ηξόπν απνθεύγεηαη ε δεκηνπξγία αλνδηθώλ 

θαη θαζνδηθώλ πεξηνρώλ κέζα ζην ίδην ην κέηαιιν.  

 Θεξκηθή θαηεξγαζία ησλ κεηάιισλ. Ζ  αλόπηεζε νδεγεί ζηελ άξζε ησλ 

θαηάινηπσλ ηάζεσλ (ζηξέβισζε  θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο) πνπ πξνήιζαλ από 

κεραληθή θαηαπόλεζε.  

 Επηθαλεηαθέο θαηεξγαζίεο ησλ κεηάιισλ. Σν κέηαιιν, πνπ πξόθεηηαη λα 

πξνζηαηεπζεί από ηε δηάβξσζε, πθίζηαηαη θαηεξγαζία κε εηδηθέο νπζίεο (π.ρ. 

θσζθνξηθά ή ρξσκηθά δηαιύκαηα), πνπ ζρεκαηίδνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζηαηεπηηθά επηζηξώκαηα.  

 Μεηαιιηθέο επηθαιύςεηο. Σν κέηαιιν, πνπ πξόθεηηαη λα πξνζηαηεπζεί από ηε 

δηάβξσζε, επηθαιύπηεηαη επηθαλεηαθά (επηκεηαιιώλεηαη) κε κέηαιιν πην επγελέο 

(π.ρ. επηθαζζηηέξσζε, επηράιθσζε, επαξγύξσζε, θ.ιπ.) ή κε κέηαιιν πνπ 

απηνπξνζηαηεύεηαη παζεηηθά (π.ρ. επηςεπδαξγύξσζε, επηρξσκίσζε, θιπ.).  

 Με κεηαιιηθέο επηθαιύςεηο. Σν κέηαιιν, πνπ πξόθεηηαη λα πξνζηαηεπζεί από ηε 

δηάβξσζε, επηθαιύπηεηαη κε κε κεηαιιηθά πιηθά (π.ρ. βεξλίθηα, ζκάιηα, γπαιηά, 

πιαζηηθά θιπ.), ηα νπνία είλαη αλζεθηηθά ζην δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ.  
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Ζ ηαρύηεηα δηάβξσζεο δίλεηαη από ηελ αθόινπζε γεληθή ζρέζε: 

𝑟 𝑡 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
                                                                                                                         (2.6) 

όπνπ     

r = ε ηαρύηεηα ηεο δηάβξσζεο ηνπ κεηαιιηθνύ αληηθεηκέλνπ  

dy = ε κεηαβνιή ηεο κάδαο ή ηνπ πάρνπο ηνπ δηαβξσκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ κεηαιιηθνύ 

αληηθεηκέλνπ  

dt = ην ρξνληθό δηάζηεκα εληόο ηνπ νπνίνπ επήιζε ε κεηαβνιή dy  

 

2.4 Ομείδσζε 

Ομείδσζε νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία ζηελ νπνία έλα κόξην, άηνκν ή ηόλ ράλεη 

ειεθηξόληα (απμάλεηαη ν βαζκόο νμείδσζεο-ζζέλνο). Ωο αληίδξαζε νμείδσζεο 

ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο ν ζρεκαηηζκόο νμεηδίσλ κε κόξηα νμπγόλνπ [11].  

Ζ νμείδσζε ησλ κεηάιισλ είλαη κηα αλεπηζύκεηε απζόξκεηε ρεκηθή αληίδξαζε κε 

δπζκελείο νηθνλνκηθέο επηπηώζεηο ζε δηεζλέο επίπεδν. Ζ εύξεζε ηξόπσλ θαη πιηθώλ 

θαηάιιεισλ γηα ηελ απνηξνπή ή επηβξάδπλζε ηεο δηάβξσζεο κεηάιισλ θαη θξακάησλ 

απηώλ θξίλεηαη επηηαθηηθή. 

Σα κέηαιια ζπλήζσο αληηδξνύλ κε ην νμπγόλν, ράλνληαο ειεθηξόληα, θαη 

ζρεκαηίδνπλ δηάθνξα νμείδηα. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε δηάβξσζε ηνπ ζηδήξνπ.  

Οη αληηδξάζεηο νμείδσζεο ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ επηθάλεηα ησλ κεηάιισλ. ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζηδήξνπ ην ζηξώκα ζθνπξηάο πνπ ζρεκαηίδεηαη θαζώο ε επηθάλεηα 

έξρεηαη ζε επαθή κε νμπγόλν, έρεη κνξθή ληθάδσλ, ηξίβεηαη εύθνια θαη ζπλεπώο 

απνθαιύπηεη δηαξθώο λέα επηθάλεηα κεηάιινπ. Απηή ε δηαδηθαζία έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

ζπλερή δηάβξσζε ηνπ ζηδήξνπ. 
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Κευάλαιο 3: Ανάλσση τάσεφν - παραμορυώσεφν 

 

3.1 Λεπηόηνηρνη ζσιήλεο – ζεσξία ησλ θειπθώλ (shell approach)  

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ζεσξεηηθνύ ππόβαζξνπ, ζεσξνύκε ηνπο ζσιήλεο 

σο ιεπηόηνηρα θπιηλδξηθά θειύθε ππό εζσηεξηθή πίεζε p [12]. Σα θειύθε έρνπλ αμνληθή 

ζπκκεηξία θαη θαινύληαη θειύθε εθ πεξηζηξνθήο. Σνκέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θειύθνπο, νη 

νπνίεο εκπεξηέρνπλ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο θαινύληαη κεζεκβξηλέο ηνκέο, ελώ νη ηνκέο 

πνπ είλαη θάζεηεο ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο νλνκάδνληαη παξάιιειεο ηνκέο. Λόγσ 

ζπκκεηξίαο θαη ζηελ γεσκεηξία ησλ θειπθώλ, αιιά θαη ζηελ θόξηηζε ζηηο κεζεκβξηλέο θαη 

ζηηο παξάιιειεο ηνκέο δελ αλαπηύζζνληαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο, πάξα κόλν νξζέο.  

 
 

 

 

 

 

Δικόνα 3.1: Απεηθόληζε αγσγώλ σο ιεπηά θπιηλδξηθά θειύθε (x,r,ζ,) 
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Rp
(1), Rp

(2) είλαη ε αξρηθή αθηίλα θάζε ζσιήλα θαη Hp
(1), Hp

(2) είλαη ην αξρηθό πάρνο 

θάζε ζσιήλα. Κάλνληαο 2 παξάιιειεο ηνκέο ζε απεηξνζηή απόζηαζε δL θαη κηα 

κεζεκβξηλή απνκνλώλνπκε ην θνκκάηη από θάζε ζσιήλα, πνπ θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ 

εηθόλεο (3.2.a θαη (3.2.b). ηελ ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα εγθάξζηα ηνκή ζε θάζε ζσιήλα θαη 

εμάγνληαη ηα παξαθάησ ζρήκαηα (εηθόλεο 3.2.c, 3.2.d). Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο εθόζνλ ε 

πίεζε είλαη ζιηπηηθή ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα θάζε ζσιήλα, νη αμνληθέο ηάζεηο ζηελ ηνκή 

ζα είλαη εθειθπζηηθέο, ιόγσ ηζνξξνπίαο [13]. ηα θιεηζηά θπιηλδξηθά θειύθε ε αμνληθή 

ηάζε είλαη ίζε κε ην κηζό ηεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο. ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί Rp
(i) 

>>Hp
(i), όπνπ i=1,2. 

                      (a)                                                                             (b)                      

                                                   

 

                              (c)                                                                   (d) 

 

Δικόνα 3.2: 𝜎𝑥𝑥
𝑝 1 

, 𝜎𝑥𝑥
𝑝 2 

: νη αμνληθέο ηάζεηο εμαηηίαο ηεο πίεζεο, ζηνπο ζσιήλεο (1),(2) 

αληίζηνηρα.     𝜎𝜃𝜃
𝑝 1 

, 𝜎𝜃𝜃
𝑝 2 

: νη πεξηθεξεηαθέο ηάζεηο, ζηνπο αληίζηνηρνπο ζσιήλεο 
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ηελ παξαθάησ εηθόλα (3.3) παξηζηάλνληαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηα 3 είδε 

ζπζηεκάησλ. Οη δηαηνκέο απηέο, θαηά ζεηξά, είλαη: (a) νη αλνηρηέο, (b) νη παθησκέλεο θαη 

(c) νη θιεηζηέο. Οη ζπλζήθεο θόξηηζεο γηα θάζε κία από ηηο παξαπάλσ δηαηνκέο είλαη ε 

νκνηόκνξθε πίεζε, ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζπλδπαζκέλε θόξηηζε πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο.  

 

                 (a)                                            (b)                                            (c)   
 

Δικόνα 3.3: πλνξηαθέο ζπλζήθεο  

 

3.2 Αμνληθέο ηάζεηο ιόγσ πίεζεο 

 
 Γηα έλαλ θιεηζηό θύιηλδξν θαη ζηα 2 άθξα, ε εζσηεξηθή πίεζε δεκηνπξγεί κηα 

δύλακε θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x, longitudinal (axial) stresses: 

 
Α) Γηα θιεηζηέο δηαηνκέο (3.3.b), έρνπκε ηηο εμήο αμνληθέο ηάζεηο: 

Ο παξαθάησ ηύπνο ζπλδέεη ηηο αμνληθέο ηάζεηο ιόγσ πίεζεο κε ην πάρνο θαη ηελ αθηίλα 

ησλ ζσιήλσλ, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ αιιαγή ησλ κεγεζώλ ιόγσ ηεο ζεξκηθήο 

κεηαβνιήο [14]. 

 

𝜎𝑥𝑥
𝑝

=
𝑅𝑝  𝑝  

2 𝐻𝑝
                                                                                                                       (3-1) 

 
B) Γηα αλνηρηέο δηαηνκέο (3.3.a), δελ έρνπκε αμνληθέο ηάζεηο ιόγσ πίεζεο, δειαδή  
 

𝜎𝑥𝑥
𝑝

= 0                                                                                                                           (3-2) 

 
 
Γ) Γηα ηελ παθησκέλε πεξίπησζε, όπσο απηή ηεο εηθόλαο (3.3.c), έρνπκε 
 

𝜎𝑥𝑥
𝑝

= −𝛦 𝑎 𝛥𝛵 + 𝜈 
𝑅𝑝  𝑝

𝐻𝑝
                                                                                                   (3-3) 
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πνπ: 
 
Δ: κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ 

α: ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

ΓΣ: ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή 

λ: ιόγνο Poisson 

ηελ πεξίπησζή καο, ζεσξνύκε πσο δελ έρνπκε ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή 

επνκέλσο ην 1ν γηλόκελν είλαη ίζν κε ην κεδέλ. 

 

3.3 Πεξηθεξεηαθέο ηάζεηο (hoop stresses) 

 
 Πεξηθεξεηαθή ηάζε είλαη ε ηάζε πνπ δεκηνπξγείηαη γηα λα αληηζηαζεί ζηελ 

αληίζηαζε ηεο εθαξκνδόκελεο εζσηεξηθήο πίεζεο θαη αζθείηαη πεξηθεξεηαθά, ώζηε λα 

είλαη θάζεηε ηόζν ζηνλ άμνλα x, όζν θαη ζηελ αθηηληθή δηεύζπλζε [15]. 

 Οη πεξηθεξεηαθέο ηάζεηο δελ αιιάδνπλ ζε θιεηζηέο, αλνηρηέο ή παθησκέλεο 

δηαηνκέο, νπόηε θαη γηα ηηο 3 πξναλαθεξζείζεο πεξηπηώζεηο ηζρύεη ν ίδηνο ηύπνο πνπ 

ζπλδέεη ηηο πεξηθεξεηαθέο ηάζεηο κε ην πάρνο θαη ηελ αθηίλα ησλ ζσιήλσλ, κεηά ηελ 

αιιαγή απηώλ ιόγσ πίεζεο.  

 Ζ ζρέζε πνπ καο δίλεη ηελ πεξηθεξεηαθή ηάζε είλαη ε αθόινπζε: 

 

𝜎𝜃𝜃
𝑝

=
𝑅𝑝  𝑝  

 𝐻𝑝
                                                                                                                       (3-4) 

 πσο πξναλαθέξζεθε, ζεσξνύκε πσο ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε όιν ην 

πάρνο ησλ ζσιήλσλ είλαη ζηαζεξή. Από απηό πξνθύπηεη πσο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θειύθνπο ππάξρεη κηα θαηάζηαζε επίπεδεο ηάζεο, κε θύξηεο ηάζεηο: 

𝜎1 = 𝜎𝑥𝑥
𝑝

   

𝜎2 = 𝜎𝜃𝜃
𝑝
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Δικόνα 3.4: Σκήκα αγσγνύ κε αμνληθέο θαη πεξηθεξεηαθέο ηάζεηο 

 

3.4 Ηζνδύλακε ηάζε Von Mises 

 Ζ ηζνδύλακε ηάζε Von Mises ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη πόηε έλα 

ηζόηξνπν θαη όιθηκν πιηθό αξρίδεη λα παξακνξθώλεηαη πιαζηηθά θαη νπζηαζηηθά πόηε 

δηαξξέεη όηαλ ππόθεηηαη ζε πεξίπινθε πεξίπησζε θόξηηζεο. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο ηάζεο Von Mises θαη ηελ ζύγθξηζή ηεο κε ηελ ηάζε δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ. 

Ζ ζρέζε 3-5 καο δίλεη ηελ ηάζε απηή [16]. 

 

𝜎𝑒𝑞 =
1

 2
   𝜎1 − 𝜎2 

2 +  𝜎2 − 𝜎3 
2 +  𝜎3 − 𝜎1 

2                                                           (3-5) 

 
πνπ:  
 

𝜎1 = αμνληθέο ηάζεηο 
𝜎2 = πεξηθεξεηαθέο ηάζεηο 

𝜎3 = 𝜎𝑟𝑟 = αθηηληθέο ηάζεηο 
 

Οη αθηηληθέο ηάζεηο 𝜎𝑟𝑟  ζεσξνύληαη ίζεο κε ην 0, θαζώο είλαη ακειεηέεο ζε ζύγθξηζε κε ηηο 
άιιεο 2 ηάζεηο.  
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3.5 Παξακνξθώζεηο 

 Οη παξακνξθώζεηο πνπ πξνθαινύληαη από ηελ εθαξκνγή ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο, 

είλαη 3 εηδώλ: αμνληθέο, πεξηθεξεηαθέο θαη παξακνξθώζεηο ζηνλ όγθν ηνπ ζσιήλα [17]. 

 Οη αμνληθέο παξακνξθώζεηο, εθθξάδνπλ ηελ παξακόξθσζε πνπ πθίζηαηαη ν 

ζσιήλαο θαηά ηελ αμνληθή δηεύζπλζε θαη ππνινγίδνληαη κε ηνλ εμήο ηξόπν: 

 

𝜀𝐿 =
1

𝐸
(𝜎𝑥𝑥

𝑝
− 𝜈𝜎𝜃𝜃

𝑝
)

 3−1 ,(3−4)
         𝜀𝐿 =

1

𝛦
(
𝑃𝐷

4𝑡
− 𝜈

𝑃𝐷

4𝑡
)→  

 

𝜀𝐿 =
𝑃 𝐷

4 𝑡 𝐸
 (1 − 2𝜈)                                                                                                           (3-6) 

 

πνπ : 

P=εζσηεξηθή πίεζε  

D=εζσηεξηθή δηάκεηξνο 

t=πάρνο ηνπ ζσιήλα 

λ= ιόγνο Poisson 

E=κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

  

 Ζ πεξηθεξεηαθή παξακόξθσζε, πξνθύπηεη σο παξαθάησ: 

 

𝜀𝜃 =
1

𝛦
(𝜎𝜃𝜃

𝑝
− 𝜈𝜎𝑥𝑥

𝑝
)

 3−1 ,(3−4)
         𝜀𝜃 =

1

𝛦
(
𝑃𝐷

2𝑡
− 𝜈

𝑃𝐷

4𝑡
)→  

 

𝜀𝜃 =
𝑃  𝐷

4 𝑡  𝐸
 (2 − 𝜈)                                                                                                             (3-7)  

 

 Σέινο, ε παξακόξθσζε όγθνπ ππνινγίδεηαη σο: 

 

𝜀𝑉 = 𝜀𝐿 + 2 𝜀𝜃
 3−6 ,(3−7)
         𝜀𝑉 =

𝑃  𝐷

4 𝑡  𝐸
  1 − 2𝜈 + 2 

𝑃 𝐷

4 𝑡 𝐸
 (2 − 𝜈)=

𝑃 𝐷

4 𝑡 𝐸
(1 − 2𝜈 + 4 − 2𝜈) →  

𝜀𝑉 =
𝑃 𝐷

4 𝑡 𝐸
 (5 − 4𝜈)                                                                                                           (3-8) 
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Κευάλαιο 4: Μοντελοποίηση  

4.1 Γηαζηάζεηο, ηδηόηεηεο πιηθώλ  

 ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ην δίθηπν ησλ αγσγώλ πνπ εμεηάδνπκε 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρέδην (εηθόλα 4.1). 

 

Δικόνα 4.1: ρέδην απιώλ 

 

ηνπο επόκελνπο πίλαθεο, επεμεγνύληαη νη δηαζηάζεηο, νη ζεξκνθξαζίεο θαη ηα ζεκεία 

ζηήξημεο ηνπ ζρεδίνπ. 

 

ύκβνιν Σηκή (°C) 

T0 500 

T1 20 

 

Πίνακας 4-1. Θεξκνθξαζίεο πξνβιήκαηνο 
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ύκβνιν Σηκή (mm) 

L 15200 

l 1400 

a 1000 

b 200 

c 6200 

ξ 50 

 

Πίνακας 4-2. Γηαζηάζεηο απιώλ 

 

ύκβνιν ηήξημε 

Α Πάθησζε 

Β Πάθησζε 

C Κύιηζε 

D Κύιηζε 

 

Πίνακας 4-3. ηεξίμεηο 

 
πλνςίδνληαο, ππέξζεξκνο αηκόο ζεξκνθξαζίαο 500°C κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ 

απιώλ, νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο (πεξηβάιινληνο) 20°C. ηα 

ζεκεία A,B έρνπκε πάθησζε ελώ ζηα C,D θύιηζε.  

Ζ πίεζε πνπ αζθείηαη ζην εζσηεξηθό ησλ αγσγώλ είλαη 190 bar (19ΜPa). Ζ 

πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην πιηθό 10CrMo9-10, κε εμσηεξηθή δηάκεηξν 38mm 

θαη πάρνο 5,6mm (βιέπε παξαθάησ εηθόλεο). Οη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ απηνύ θαη ηνπ αηκνύ 

ζηνπο  500°C παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4-4.  

 

Τιηθό Ππθλόηεηα ξ 
(kg/m3 ) 

Μέηξν 
ειαζηηθόηεηαο E 
(GPa) 

πληειεζηήο 
ζεξκηθήο 
αγσγηκόηεηαο 
(W/(m∙K)) 

Γπλακηθό ημώδεο  

(Pa∙s) 

10CrMo9-10 7850 175 35.2  

Αηκόο 68,133  0,09 2,97Δ-05 

 

Πίνακας 4-4. Ηδηόηεηεο αηκνύ θαη 10CrMo9-10 
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Δικόνα 4.2: ρέδην δηαηνκήο αγσγνύ, ππό εζσηεξηθή πίεζε Pi=190bar 
 

  
 
 

 
 
 
Δικόνα 4.3: 3D ζρέδην δηαηνκήο 
 
 
 

 

 
 



 

28 

 

4.2  Μνληεινπνίεζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

4.2.1 Επηινγή πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
 
  Ζ ππνινγηζηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηξηγσληθώλ 

ηζνπαξακεηξηθώλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σα ζηνηρεία απηά βαζίδνληαη ζηελ 

ηζνπαξακεηξηθή δηαηύπσζε πνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα απόθηεζεο ζηνηρείσλ κε 

θακππιόγξακκεο πιεπξέο. Σα ηζνπαξακεηξηθά ζηνηρεία βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε 

πξνβιήκαηα επηπέδσλ θαηαζθεπώλ, ζηεξεώλ θαηαζθεπώλ, ειαζκάησλ θαη θειπθώλ, είλαη 

ζηνηρεία κε πεξηζζόηεξνπο θόκβνπο, άξα θαη κεγαιύηεξε αθξίβεηα.  

 Ζ αξρή ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία ζηεξίδεηαη ζηε 

ζεώξεζε θαηαξράο κηαο απεηθόληζεο έλα πξνο έλα κεηαμύ ησλ θακππιόγξακκσλ θαη 

θαξηεζηαλώλ ζπληεηαγκέλσλ. Έρνληαο απηή ηελ απεηθόληζε κπνξνύκε λα πάξνπκε ζε 

ηνπηθά ζπζηήκαηα ηηο ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα κε θαηάιιεινπο 

κεηαζρεκαηηζκνύο λα ζεκειηώζνπκε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζηνηρείνπ βάζεη ησλ 

θακππιόγξακκσλ ζπληεηαγκέλσλ. Γηα λα πάξνπκε ηηο ηειηθέο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο ηνπ 

ζώκαηνο όκσο, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αληίζηξνθε απεηθόληζε, εθόζνλ νη 

εμηζώζεηο απηέο αλαθέξνληαη ζηνλ θαξηεζηαλό ρώξν.  

4.2.2 Θεσξεηηθό ππόβαζξν 
 

 Θεσξώληαο έλα θαζνιηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (x,y,z) θαη όηη νη θνκβηθνί 

παξάκεηξνη είλαη νη ζπληεηαγκέλεο (xi, yi, zi), ησλ θόκβσλ (i=1,2,..), γηα θάζε ζηνηρείν e, 

ηζρύεη ε ζρέζε: 

 𝑥 = 𝑁′𝑥𝑒                                                                                                                         (4-1) 

πνπ  

𝑥𝑇 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]                                                                                                                   (4-2) 

𝑥𝑒𝑇
= [𝑥1 ,𝑦1 , 𝑧1 , 𝑥2 ,𝑦2 , 𝑧2]                                                                                               (4-3) 

θαη Ν‟ ην κεηξών ην ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο [18]. 

 Καηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ δηάθνξσλ ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο vi, έρεη βξεζεί όηη 

απηέο είλαη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ζπλαξηήζεηο, όρη ησλ x,y,z αιιά νξηζκέλσλ άιισλ 

κεηαβιεηώλ, π.ρ. ησλ μ,ε γηα ηα νξζνγώληα θαη ησλ pi (i=1,2,3) γηα ηα ηξηγσληθά ζηνηρεία. 

Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ N‟, άξα θαη ησλ v‟i.  
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Δικόνα 4.4: Σξηγσληθό ηζνπαξακεηξηθό ζηνηρείν 
 
 Έλα ηππηθό αξρηθό ζηνηρείν, ην γελεζηνπξγό ζηνηρείν πνπ αλαθέξεηαη ζε έλα 

ζύζηεκα θπζηθώλ ή ηνπηθώλ ζπληεηαγκέλσλ, κπνξεί λα απεηθνληζζεί κε ηε βνήζεηα ησλ 

θαηάιιεισλ ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο v‟i ζε έλα παξακνξθσκέλν ζηνηρείν, ην παξάγσγν 

ζηνηρείν ζην θαξηεζηαλό ζύζηεκα. 

 Αλάινγα ηελ επηινγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ xi, yi, zi ησλ θόκβσλ i, έλαο θύβνο ηνπ 

θπζηθνύ ρώξνπ γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζζεί ζε έλα πεξηζζόηεξν ή 

ιηγόηεξν ζηξεβιό εμάεδξν. Ζ απεηθόληζε απηή είλαη κνλαδηθή όηαλ ε Ηαθσβηαλή (4-2) ηεο 

ζρέζεο 4-1 δελ αιιάδεη πξόζεκν ζηνλ ρώξν θάζε ζηνηρείνπ [19]. 

𝐽 =
𝜕(𝑥 ,𝑦 ,… )

𝜕(𝜉 ,𝜂 ,… )
=

 
 
 
 
 
 
𝜕𝑥

𝜕𝜉

𝜕𝑥

𝜕𝜂
…

𝜕𝑦

𝜕𝜉

𝜕𝑦

𝜕𝜂
…

. . …

. . …

. . …  
 
 
 
 
 

                                                                                               (4-2) 

 πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ, πξνθύπηεη πσο έλα ηππηθό αξρηθό ζηνηρείν πνπ 

αλαθέξεηαη ζε έλα ζύζηεκα θπζηθώλ ή ηνπηθώλ ζπληεηαγκέλσλ, κπνξεί λα απεηθνληζζεί 

κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο vi ζε έλα παξάγσγν ζηνηρείν ζην 

θαξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ.  

 Δάλ ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ζε θάζε πιεπξά ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζπληεηαγκέλσλ (xi, yi, zi), ζπκπίπηεη κε ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ κεηαηνπίζεσλ (ui, πi, wi), ηόηε Ν‟=Ν, θαη ην 

ζηνηρείν απηό ιέγεηαη ηζνπαξακεηξηθό. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ιέγεηαη ππεξπαξακεηξηθό 

ή ππνπαξακεηξηθό (εάλ νη θόκβνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο κεηαηνπίζεηο είλαη ιηγόηεξνη ή 

πεξηζζόηεξνη αληίζηνηρα από ηνπο θόκβνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ζπληεηακέλεο). 

 Έζησ έλα ηζνπαξακεηξηθό ζηνηρείν (Ν=Ν‟), ε ζρέζε πνπ καο δίλεη ηε κεηαβνιή 

ησλ κεηαηνπίζεσλ ζε έλα ηπραίν ζηνηρείν e, είλαη 

𝑞 = 𝑁 𝑞𝑒                                                                                                                          (4-3) 

ή  

𝑢 =  𝜈𝑖𝑢𝑖    ,                     𝜐 =  𝜈𝑖𝜐𝑖
𝑝
𝑖=1

𝑝
𝑖=1  ,                   𝑤 =  𝜈𝑖𝑤𝑖

𝑝
𝑖=1                                     (4-4) 
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πνπ p o αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ ζηνηρείνπ e θαη qi (i=1,2,..,p) ε κεηαηόπηζε ηνπ 

θόκβνπ i.  

 Δπίζεο, έζησ ε ζρέζε πνπ καο δίλεη ηε κεηαβνιή ηνπ πεδίνπ ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

ζην ηπραίν ζηνηρείν e είλαη 

𝑥 = 𝑁 𝑥𝑒                                                                                                                          (4-5) 

ή  

𝑥 =  𝜈𝑖𝑥𝑖    ,                     𝑦 =  𝜈𝑖𝑦𝑖
𝑝
𝑖=1

𝑝
𝑖=1  ,                   𝑧 =  𝜈𝑖𝑧𝑖

𝑝
𝑖=1                                       (4-6) 

 

πνπ xi, yi, zi νη κεηαηνπίζεηο ηνπ θόκβνπ i ζην θαξηεζηαλό ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ.  

 

 

Δικόνα 4.5: Δπίπεδν ηξηγσληθό ζηνηρείν 
 

ε έλα επίπεδν ηξηγσληθό ζηνηρείν όπσο ηεο παξαπάλσ εηθόλαο (4.5), ην κεηξών 

δπζθακςίαο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε [20] 

𝑘𝑒 =  𝐵𝑇  𝐷  𝐵 𝑑𝑉
𝑉

𝑉𝑒                                                                                                          (4-7) 

πνπ: 

Ve ν ζηνηρεηώδεο όγθνο ηνπ ζηνηρείνπ 

Β ην κεηξών πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε (4-8) 

D ην κεηξών ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε (4-9) 
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𝛣 =
1

2 𝛥
  

𝑦𝑗𝑚 0 𝑦𝑚𝑖 0 𝑦𝑖𝑗 0

0 𝑥𝑚𝑗 0 𝑥𝑖𝑚 0 𝑥𝑗𝑖

𝑥𝑚𝑗 𝑦𝑗𝑚 𝑥𝑖𝑚 𝑦𝑚𝑖
𝑥𝑗𝑖 𝑦𝑖𝑗

                                                                         (4-8) 

πνπ Γ ε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ηξηγώλνπ. 

To κεηξών ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

𝐷 =
𝑡3𝐸

12 (1−𝜈2)
 

1 𝜈 0
𝜈 1 0

0 0 −
1−𝜈

2

                                                                                              (4-9) 

Σν δηάλπζκα πνπ δίλεη ηηο ζηαηηθά ηζνδύλακεο θνκβηθέο δπλάκεηο δίλεηαη από ηηο 

ζρέζε: 

 

𝐹𝑒 = 𝐹𝑓
𝑒 + 𝐹𝑇

𝑒 + 𝐹𝑒0
𝑒 =  𝑁𝑇  𝑓 𝑑𝑉 +  𝑁𝑇  𝑇 𝑑𝑆 +  𝐵𝑇𝐷 𝜀0𝑑𝑉

𝑉

𝑉𝑒

𝑆

𝑆𝑒

𝑉

𝑉𝑒                                   (4-10) 

πνπ Ν έλα κεηξών ηειεζηήο ηεο κνξθήο: 

 

𝛮 =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕

𝜕𝑥
0 0

0
𝜕

𝜕𝑦
0

0 0
𝜕

𝜕𝑧
𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑥
0

0
𝜕

𝜕𝑧

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
0

𝜕

𝜕𝑥  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                           (4-11) 

 

 ηα ηζνπαξακεηξηθά ζηνηρεία, ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ζρέζεσλ (4-7) θαη (4-10) 

ππεηζέξρνληαη ηόζν νη ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο όζν θαη νη πξώηνη παξάγσγνη ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο σο πξνο x,y,z. Δπνκέλσο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 𝑘𝑒 , 𝐹𝑒  είλαη 

απαξαίηεηνη 2 κεηαζρεκαηηζκνί: 

1) Δπεηδή νη ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο λi (i=1,2,…,p), (p ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ 

ζηνηρείνπ (e)), νξίδνληαη ζην ηνπηθό (ή θακππιόγξακκν) ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, 

είλαη απαξαίηεην λα βξεζεί ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο παξαγώγνπ ησλ λi ζην 

θαξηεζηαλό (ή θαζνιηθό) ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζπλαξηήζεη ησλ παξαγώγσλ 

ηνπ λi σο πξνο ην ηνπηθό (ή θακππιόγξακκν) ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

2) Γεδνκέλνπ όηη ηα κεηξώα Ν θαη Β είλαη γλσζηά κόλν ζην ηνπηθό ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, πξέπεη λα κεηαζρεκαηηζηνύλ ηα νινθιεξώκαηα ζηηο ζρέζεηο (4-7) 

θαη (4-10) από νινθιεξώκαηα ζην θαζνιηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζε 

νινθιεξώκαηα ζην ηνπηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ.  
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Γηα ηνλ πξώην κεηαζρεκαηηζκό έζησ ην ζύζηεκα (μ,ε,δ) ησλ ηνπηθώλ  ζπληεηαγκέλσλ 

πνπ αληηζηνηρεί ζην (x,y,z) ζύζηεκα ησλ θαζνιηθώλ ζπληεηαγκέλσλ. Υξεζηκνπνηώληαο 

ηνλ θαλόλα κεξηθήο δηαθόξηζεο πξνθύπηεη 

 

𝜕

𝜕𝜉
=

𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝑥

𝜕𝜉
+

𝜕

𝜕𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝜉
+

𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝑧

𝜕𝜉
                                                                                                (4-12) 

 

Πξαγκαηνπνηώληαο αληίζηνηρα ηε δηαθόξηζε θαη γηα ηηο 2 άιιεο ζπληεηαγκέλεο, 

ηειηθά έρνπκε: 

 

 
 
 

 
 

𝜕

𝜕𝜉

𝜕

𝜕𝜂

𝜕

𝜕𝜁 
 
 

 
 

=

 
 
 
 
 
𝜕𝑥

𝜕𝜉

𝜕𝑦

𝜕𝜉

𝜕𝑧

𝜕𝜉

𝜕𝑥

𝜕𝜂

𝜕𝑦

𝜕𝜂

𝜕𝑧

𝜕𝜂

𝜕𝑥

𝜁𝜂

𝜕𝑦

𝜕𝜁

𝜕𝑧

𝜕𝜁  
 
 
 
 

 
 
 

 
 

𝜕

𝜕𝑥
𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧 
 
 

 
 

= 𝐽 

 
 
 

 
 

𝜕

𝜕𝑥
𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧 
 
 

 
 

                                                                            (4-13) 

  

πνπ J ην Ηαθσβηαλό κεηξών πνπ ζπλδέεη ηηο παξαγώγνπο σο πξνο ην ηνπηθό 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κε ηηο παξαγώγνπο σο πξνο ην θαζνιηθό ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Βάζεη ησλ ζπλαξηήζεσλ  ζρήκαηνο λ‟i πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό ησλ ζπληεηαγκέλσλ (λ‟i =λi ζηελ πεξίπησζε ησλ ηζνπαξακεηξηθώλ 

ζηνηρείσλ), ην κεηξών J γξάθεηαη   

 

𝐽 =

 
 
 
 
 
  

𝜕𝜈𝑖
′

𝜕𝜉
𝑥𝑖

 
𝜕𝜈𝑖

′

𝜕𝜂
𝑥𝑖

 
𝜕𝜈𝑖

′

𝜕𝜉
𝑦𝑖  

𝜕𝜈𝑖
′

𝜕𝜉
𝑧𝑖

 
𝜕𝜈𝑖

′

𝜕𝜂
𝑦𝑖  

𝜕𝜈𝑖
′

𝜕𝜂
𝑧𝑖

 
𝜕𝜈𝑖

′

𝜕𝜁
𝑥𝑖  

𝜕𝜈𝑖
′

𝜕𝜁
𝑦𝑖  

𝜕𝜈𝑖
′

𝜕𝜁
𝑧𝑖 
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 
𝜕𝜈1

′

𝜕𝜉

𝜕𝜈2
′

𝜕𝜉

𝜕𝜈3
′

𝜕𝜉
…

𝜕𝜈1
′

𝜕𝜂

𝜕𝜈1
′

𝜕𝜁

𝜕𝜈2
′

𝜕𝜂

𝜕𝜈3
′

𝜕𝜂
…

𝜕𝜈2
′

𝜕𝜁

𝜕𝜈3
′

𝜕𝜁
… 
 
 
 
 
 

 

𝑥1 𝑦1 𝑧1

𝑥2 𝑦2 𝑧2.
.
.

.

.

.

.

.

.

                              (4-14) 

 Οπόηε, νη πξώηνη παξάγσγνη σο πξνο ην θαζνιηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, 

ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ζρέζε (4-13) είλαη  

 

 
 
 

 
 

𝜕

𝜕𝑥
𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧 
 
 

 
 

= 𝐽−1

 
 
 

 
 

𝜕

𝜕𝜉

𝜕

𝜕𝜂

𝜕

𝜕𝜁 
 
 

 
 

                                                                                                           (4-15) 
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Γηα ηνλ 2ν κεηαζρεκαηηζκό όπνπ θαη απαηηείηαη αιιαγή ηόζν ζηηο κεηαβιεηέο όζν 

θαη ζηα όξηα νινθιήξσζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε  

𝑑𝑉 = 𝑡 𝑑𝑥 𝑑𝑦 = 𝑡 𝑑𝑒𝑡𝐽 𝑑𝜉 𝑑𝜂                                                                                        (4-16) 

πνπ, t ην πάρνο ηνπ επίπεδνπ ζηνηρείνπ, θαη  

𝑑𝑒𝑡𝐽 =
𝜕(𝑥 ,𝑦)

𝜕(𝜉 ,𝜂)
                                                                                                                  (4-17) 

Δπίζεο ε ζρέζε    

𝑑𝑉 = 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 =  𝑑𝑒𝑡𝐽 𝑑𝜉 𝑑𝜂 𝑑𝜁                                                                                  (4-18) 

γηα ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα. 

 Θεσξώληαο όηη ην αληίζηξνθν ηνπ J κπνξεί λα βξεζεί, ε θαη‟ όγθν νινθιήξσζε 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εμίζσζε (4-7) κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ πεξίπησζε ελόο 

ηξηζδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο σο εμήο: 

𝑘𝑒 =    𝐵𝑇𝐷 𝐵  𝑑𝑒𝑡𝐽 𝑑𝜉 𝑑𝜂 𝑑𝜁
1

1−

1

−1

1

−1
                                                                          (4-19) 

πνπ, νη θακππιόγξακκεο ζπληεηαγκέλεο ιακβάλνληαη αλεγκέλεο σο πξνο ην αξρηθό 

ζρήκα θαη όρη σο πξνο ην παξακνξθσκέλν.  

4.2.3 Ππθλόηεηα πιέγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  
 
 Γηα ηελ ππνινγηζηηθή αλάιπζε πνπ αθνινπζεί, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πξνζνκνηώζεηο γηα ηα παξαπάλσ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, κε 2 δηαθνξεηηθά πιέγκαηα. Σν 

κεγαιύηεξν κέξνο ησλ ππνινγηζκώλ έγηλε κε ην “θαλνληθό” πιέγκα, πνπ θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα, κε έλα πιέγκα ζρεηηθά ππθλό, πνπ επαξθνύζε γηα αθξηβείο 

ππνινγηζκνύο. Γηα λα δηαπηζησζεί ε δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα κε ππθλόηεξν πιέγκα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί γηα νκάδα κνληέισλ κε πνιύ ππθλό πιέγκα (ίδηα 

ζηνηρεία κε ηα πξνεγνύκελα), κε πεξηζζόηεξνπο θόκβνπο. Σα απνηειέζκαηα αλαιύνληαη 

ζην επόκελν θεθάιαην.  

 
Δικόνα 4.6: Πιέγκα κνληέινπ 
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4.3 Αιιαγή δηαζηάζεσλ, πξνζαλαηνιηζκνύ 

 Δθηόο από ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηηο θαλνληθέο 

δηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ (πίλαθαο 4-2), έγηλαλ αθόκε ππνινγηζκνί γηα 3 πεξηπηώζεηο: 

α) ε κεγάιε δηάζηαζε L (εηθόλα 4-1), λα έρεη κηθξόηεξν κήθνο (10m,5m),  

β) ην πάρνο ηνπ ζσιήλα λα είλαη κεγαιύηεξν από 5,6mm ζε 11,6mm (εηθόλεο 4-7 θαη 4-

8), θαη 

γ) ην δίθηπν ησλ ζσιελώζεσλ λα βξίζθεηαη ηόζν ζε νξηδόληηα όζν θαη θαηαθόξπθε ζέζε 

 Με απηόλ ηξόπν εμεηάζηεθε θαη ε ζπζρέηηζε ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηνπ πάρνπο ηνπ 

ζσιήλα κε ηηο θνξηίζεηο πνπ επηβάιινληαη.  

 
Δικόνα 4.7: Γηαηνκή κεγαιύηεξνπ πάρνπο 

 
 
Δικόνα 4.8: 3D απνηύπσζε δηαηνκήο κεγαιύηεξνπ πάρνπο 
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4.4 Φνξηίζεηο 

Οη θνξηίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ ππνινγηζηηθή αλάιπζε είλαη νη εμήο: 

 Βαξύηεηα 

 Θεξκνθξαζία 

 Δζσηεξηθή πίεζε 

 Τπέξζεζε όισλ ησλ πξνεγνπκέλσλ 

 
Δικόνα 4.9: Μνληέιν ππό ηελ επίδξαζε κόλν ηεο βαξύηεηαο 
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4.5 ηεξίμεηο  

 πσο πξναλαθέξζεθε, νη ζηεξίμεηο πνπ ηνπ κνληέινπ ήηαλ 2 εηδώλ: 

 Πάθησζε ζηα ζεκεία Α,Β 

 Κύιηζε ζηα ζεκεία C,D 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηώζεηο όκσο, εθηόο από ην παξαπάλσ standard, 

ρσξίο ηελ θύιηζε ζηα ζεκεία C θαη D γηα λα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ κνληέισλ.  

 

4.6 Αλαθεθαιαίσζε  

Γηα όια ηα παξαπάλσ, πξαγκαηνπνηήζεθε ζεη πξνζνκνηώζεσλ, αιιάδνληαο θάζε 

θνξά κηα παξάκεηξν θξαηώληαο ζηαζεξέο όιεο ηηο ππόινηπεο, κε ζθνπό ηελ όζν γίλεηαη 

θαιύηεξε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

ην θεθάιαην 5 αθνινπζεί ε ππνινγηζηηθή αλάιπζε.  
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Κευάλαιο 5: Τπολογιστική Ανάλσση 

5.1 Πξνζεγγίζεηο θαλνληθνύ κνληέινπ κε θύιηζε (πάρνο 5,6mm, θαλνληθό πιέγκα) 

5.1.1 Οξηδόληηα ζέζε 
  
5.1.1.1 Μήθνο ζσιελώζεσλ, ζύκθσλα κε ην ζρέδην (15,2m) 
 
α) Δπίδξαζε κόλν ηεο βαξύηεηαο 
 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 1.481 15 

Stress 

Von Mises 0.00223 MPa 168.8 MPa 

1st Principal -86.99 MPa 207.4 MPa 

3rd Principal -211.9 MPa 88.15 MPa 

Normal XX -96.63 MPa 92.45 MPa 

Normal YY -89.88 MPa 89.91 MPa 

Normal ZZ -210.6 MPa 207.3 MPa 

Shear XY -46.05 MPa 45.04 MPa 

Shear YZ -39.36 MPa 66.83 MPa 

Shear ZX -41.73 MPa 41.83 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 272.6 mm 

X -0.01949 mm 0.009687 mm 

Y -272.6 mm 0.04156 mm 

Z -1.4 mm 1.401 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 2750 N 

X -1611 N 1402 N 

Y -2316 N 2605 N 

Z -770.4 N 768.3 N 

Strain 

Equivalent 1.185E-08 0.001032 

1st Principal 5.08E-09 9.651E-04 

3rd Principal -9.264E-04 -1.357E-08 

Normal XX -2.4E-04 2.408E-04 

Normal YY -3.444E-04 3.381E-04 

Normal ZZ -8.368E-04 8.202E-04 

Shear XY -5.841E-04 5.713E-04 

Shear YZ -4.992E-04 8.477E-04 

Shear ZX -5.292E-04 5.305E-04 
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Πίνακας 5-1: Report επίδξαζεο κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 

 
 
Δικόνα 5.1: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 

 
 
Δικόνα 5.2: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε von Mises γηα ηελ επίδξαζε 
κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 

Παξαηεξνύκε όηη o ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο θαη ε κέγηζηε ηάζε είλαη ζε 
ζεκείν ζηήξημεο ηνπ αγσγνύ, θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ θύιηζε. Ο κέγηζηνο ζπληειεζηήο 
αζθαιείαο εληνπίδεηαη ζε ζεκείν πνπ μεθηλά ην επζύγξακκν ηκήκα ηνπ αγσγνύ, θάησ από 
ηελ θακπύιε ηεο ηνπ άθξνπ πνπ είλαη παθησκέλν.  
 
β) Δπίδξαζε κόλν ηεο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.658 15 

Stress 

Von Mises 6.743 MPa 379.9 MPa 

1st Principal -150.4 MPa 449.1 MPa 
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3rd Principal -457.4 MPa 216.2 MPa 

Normal XX -181.5 MPa 220.7 MPa 

Normal YY -158.1 MPa 222.4 MPa 

Normal ZZ -457.2 MPa 446.2 MPa 

Shear XY -76.52 MPa 78.91 MPa 

Shear YZ -144.7 MPa 49.52 MPa 

Shear ZX -79.67 MPa 67.2 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 739.8 mm 

X -23.94 mm 3.638 mm 

Y -17.58 mm 739.8 mm 

Z -4.927 mm 3.688 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 6954 N 

X -4291 N 3895 N 

Y -6424 N 5027 N 

Z -678 N 575.2 N 

Strain 

Equivalent 4.164E-05 0.002268 

1st Principal 1.459E-05 0.001861 

3rd Principal -0.002185 1.733E-05 

Normal XX -6.933E-04 4.157E-04 

Normal YY -6.73E-04 7.809E-04 

Normal ZZ -0.001864 0.001718 

Shear XY -9.704E-04 0.001001 

Shear YZ -0.001835 6.28E-04 

Shear ZX -0.00101 8.522E-04 

Πίνακας 5-2: Report επίδξαζεο κόλν ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο 
 

 

Δικόνα 5.3: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηεο πίεζεο 
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Δικόνα 5.4: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε von Mises γηα ηελ επίδξαζε 
κόλν ηεο πίεζεο 
 

Παξαηεξνύκε όηη o ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο θαη ε κέγηζηε ηάζε 

εκθαλίδνληαη γύξσ από ην ζεκείν ηεο θύιηζεο. 

 

γ) Δπίδξαζε κόλν ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09703 15 

Stress 

Von Mises 0.0035 MPa 2576 MPa 

1st Principal -871.6 MPa 1547 MPa 

3rd Principal -3084 MPa 69.26 MPa 

Normal XX -1854 MPa 1535 MPa 

Normal YY -2224 MPa 476.9 MPa 

Normal ZZ -2256 MPa 669.2 MPa 

Shear XY -910.6 MPa 916.4 MPa 

Shear YZ -414.2 MPa 396.4 MPa 

Shear ZX -1121 MPa 1153 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 88.27 mm 

X -2.918 mm 3.01 mm 

Y -0.2756 mm 0.1408 mm 

Z -0.1111 mm 88.27 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 50150 N 

X -43546 N 45747 N 

Y -41429 N 41832 N 

Z -42050 N 42655 N 
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Strain 

Equivalent 0.006029 0.01949 

1st Principal 0.005692 0.01976 

3rd Principal -0.01339 0.005844 

Normal XX -0.003414 0.01584 

Normal YY -0.003434 0.008622 

Normal ZZ -6.184E-04 0.01132 

Shear XY -0.01155 0.01162 

Shear YZ -0.005253 0.005028 

Shear ZX -0.01422 0.01462 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 2.834E-12 W / mm^2 3.25E-08 W / mm^2 

X -3.231E-08 W / mm^2 2.113E-08 W / mm^2 

Y -1.275E-08 W / mm^2 1.438E-08 W / mm^2 

Z -7.278E-09 W / mm^2 1.141E-08 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 6.297E-11 C / mm 7.223E-07 C / mm 

X -4.695E-07 C / mm 7.179E-07 C / mm 

Y -3.195E-07 C / mm 2.833E-07 C / mm 

Z -2.536E-07 C / mm 1.617E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-3: Report επίδξαζεο κόλν ζεξκνθξαζίαο 
 

 

Δικόνα 5.5: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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Δικόνα 5.6: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε von Mises γηα ηελ επίδξαζε 
κόλν ηεο ζεξκνθξαζίαο.  
 

Παξαηεξνύκε όηη o ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο (εηθόλα 5.7) θαη ε κέγηζηε 

ηάζε εκθαλίδνληαη ζην ζεκείν ηεο πάθησζεο. 

 

 
 
Δικόνα 5.7: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο, κε ηελ 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09569 15 

Stress 

Von Mises 16.38 MPa 2612 MPa 

1st Principal -1522 MPa 1611 MPa 

3rd Principal -3118 MPa 106 MPa 
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Normal XX -2153 MPa 1604 MPa 

Normal YY -2251 MPa 456.3 MPa 

Normal ZZ -2268 MPa 989.8 MPa 

Shear XY -905.5 MPa 901.6 MPa 

Shear YZ -400 MPa 383.1 MPa 

Shear ZX -1113 MPa 1184 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 1016 mm 

X -6.439 mm 24.53 mm 

Y -1013 mm 0.1313 mm 

Z -0.1505 mm 94.49 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 54982 N 

X -47935 N 46795 N 

Y -41416 N 50797 N 

Z -42084 N 42863 N 

Strain 

Equivalent 0.004581 0.01961 

1st Principal 0.004414 0.01985 

3rd Principal -0.01352 0.00587 

Normal XX -0.003503 0.0161 

Normal YY -0.00336 0.008935 

Normal ZZ -6.059E-04 0.01186 

Shear XY -0.01148 0.01144 

Shear YZ -0.005073 0.004859 

Shear ZX -0.01412 0.01502 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 2.834E-12 W / mm^2 3.25E-08 W / mm^2 

X -3.231E-08 W / mm^2 2.113E-08 W / mm^2 

Y -1.275E-08 W / mm^2 1.438E-08 W / mm^2 

Z -7.278E-09 W / mm^2 1.141E-08 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 6.297E-11 C / mm 7.223E-07 C / mm 

X -4.695E-07 C / mm 7.179E-07 C / mm 

Y -3.195E-07 C / mm 2.833E-07 C / mm 

Z -2.536E-07 C / mm 1.617E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-4: Report ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
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Δικόνα 5.7: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ζπλνιηθή θόξηηζε 
 

 

Δικόνα 5.8: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε von Mises γηα ζπλνιηθή 
θόξηηζε 
 

Παξαηεξνύκε πσο νη πην δπζκελείο ζπλζήθεο εκθαλίδνληαη ίδηα ζεκεία πνπ 

εκθαλίδνληαλ κε ηελ επίδξαζε κόλν ηεο ζεξκνθξαζίαο.  
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Γιάγραμμα 5-1: πληειεζηήο αζθαιείαο θαη ηάζε von Mises ζπλαξηήζεη ηεο θόξηηζεο γηα 
L=15,2m 
 
 πλνςίδνληαο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζε νξηδόληηα ζέζε θαη κε θύιηζε, απηό 

πνπ παξαηεξνύκε είλαη πσο ν κεγαιύηεξνο παξάγνληαο πνπ παίδεη ξόιν γηα ηελ 

δηακόξθσζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη ηεο ηάζεο von Mises, είλαη ε επίδξαζε ηεο 

εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο. Ζ επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθή 

ζπλζήθε. 

 

5.1.1.2 Μηθξόηεξν κήθνο αγσγνύ, (L=10m) 
 
α) Δπίδξαζε κόλν ηεο βαξύηεηαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 4.959 15 

Stress 

Von Mises 0.002383 MPa 50.41 MPa 

1st Principal -26.43 MPa 66.16 MPa 

3rd Principal -64.98 MPa 28.71 MPa 

Normal XX -29.57 MPa 30.53 MPa 

Normal YY -27.17 MPa 29.69 MPa 

Normal ZZ -64.68 MPa 65.63 MPa 

Shear XY -23.21 MPa 23.33 MPa 

Shear YZ -20.28 MPa 20.48 MPa 

Shear ZX -21.21 MPa 21.16 MPa 

Displacement 
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Total 0 mm 24.07 mm 

X -0.002961 mm 0.002959 mm 

Y -24.07 mm 0.01801 mm 

Z -0.2387 mm 0.2387 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 942.2 N 

X -406.8 N 397.9 N 

Y -395.5 N 870.5 N 

Z -386.9 N 388.7 N 

Strain 

Equivalent 1.987E-08 3.46E-04 

1st Principal 1.445E-08 3.22E-04 

3rd Principal -3.212E-04 -1.572E-08 

Normal XX -8.925E-05 9.09E-05 

Normal YY -1.001E-04 9.785E-05 

Normal ZZ -2.491E-04 2.497E-04 

Shear XY -2.944E-04 2.958E-04 

Shear YZ -2.572E-04 2.597E-04 

Shear ZX -2.691E-04 2.684E-04 

Πίνακας 5-5: Report επίδξαζεο βαξύηεηαο 
 
 

 
 
Δικόνα 5.9: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.10: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε von Mises γηα ηελ επίδξαζε 
κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
 πσο θαη ζην πξνεγνύκελε πεξίπησζε, βιέπνπκε πσο ν ειάρηζηνο ζπληειεζηήο 
αζθαιείαο παξαηεξείηαη ζην ζεκείν ηεο θύιηζεο. Βιέπνπκε όκσο πσο έρεη απμεζεί ε ηηκή 
ηνπ ειάρηζηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο.  
 
β) Δπίδξαζε κόλν ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο 

 Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 3.316 15 

Stress 

Von Mises 8.412 MPa 75.39 MPa 

1st Principal -20.19 MPa 84.56 MPa 

3rd Principal -46.03 MPa 18.17 MPa 

Normal XX -42.5 MPa 74.12 MPa 

Normal YY -30.63 MPa 67.01 MPa 

Normal ZZ -21.24 MPa 62.61 MPa 

Shear XY -42.49 MPa 42.02 MPa 

Shear YZ -40.34 MPa 41.39 MPa 

Shear ZX -26.93 MPa 21.44 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 5.653 mm 

X -2.102 mm 3.398 mm 

Y -0.005808 mm 4.678 mm 

Z -0.006633 mm 0.4832 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 1450 N 

X -1340 N 1046 N 

Y -1166 N 1022 N 
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Z -452.1 N 514.7 N 

Strain 

Equivalent 5.693E-05 6.26E-04 

1st Principal 1.188E-05 5.964E-04 

3rd Principal -4.977E-04 -4.982E-05 

Normal XX -2.326E-04 3.063E-04 

Normal YY -2.332E-04 3.381E-04 

Normal ZZ -2.175E-04 3.024E-04 

Shear XY -5.389E-04 5.329E-04 

Shear YZ -5.116E-04 5.249E-04 

Shear ZX -3.416E-04 2.719E-04 

Πίνακας 5-6: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο 
 
 

 

 
Δικόνα 5.12: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.13: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
 

Παξαηεξνύκε πσο νη πην δπζκελείο ζπλζήθεο εκθαλίδνληαη ζην ίδην ζεκείν, ζηελ 

θακπύιε ζην θάησ κέξνο ηνπο αγσγνύ. Δπίζεο παξαηεξνύκε πσο έρεη απμεζεί ν 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο θαη έρεη κεησζεί ε ηάζε Von Mises, ζπγθξηηηθά κε ηελ ίδηα αθξηβώο 

πξνζνκνίσζε γηα L=15,2m.  

 

γ) Δπίδξαζε κόλν ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.1068 15 

Stress 

Von Mises 0.003536 MPa 2340 MPa 

1st Principal -823 MPa 1257 MPa 

3rd Principal -3102 MPa 63.71 MPa 

Normal XX -1806 MPa 1256 MPa 

Normal YY -2269 MPa 385.9 MPa 

Normal ZZ -2305 MPa 843.2 MPa 

Shear XY -945.5 MPa 942.9 MPa 

Shear YZ -548.8 MPa 528.9 MPa 

Shear ZX -1092 MPa 1110 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 58.43 mm 

X -2.898 mm 2.947 mm 

Y -0.1258 mm 0.1179 mm 

Z -0.1148 mm 58.43 mm 
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Reaction Force 

Total 0 N 46425 N 

X -39832 N 40007 N 

Y -40166 N 39031 N 

Z -30341 N 30329 N 

Strain 

Equivalent 0.006064 0.01843 

1st Principal 0.005752 0.01875 

3rd Principal -0.01261 0.00582 

Normal XX -0.003059 0.0149 

Normal YY -0.003213 0.0085 

Normal ZZ -6.928E-04 0.01212 

Shear XY -0.01199 0.01196 

Shear YZ -0.00696 0.006709 

Shear ZX -0.01385 0.01407 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 3.884E-14 W / mm^2 2.246E-10 W / mm^2 

X -9.227E-11 W / mm^2 8.711E-11 W / mm^2 

Y -7.134E-11 W / mm^2 5.128E-11 W / mm^2 

Z -2.139E-10 W / mm^2 1.208E-10 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 8.631E-13 C / mm 4.99E-09 C / mm 

X -1.936E-09 C / mm 2.051E-09 C / mm 

Y -1.139E-09 C / mm 1.585E-09 C / mm 

Z -2.684E-09 C / mm 4.754E-09 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-7: Report επίδξαζεο ζεξκνθξαζίαο 
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Δικόνα 5.14: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηεο ζεξκνθξαζίαο 
 

 
Δικόνα 5.15: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 
 

πσο θαη ζηελ εηθόλα 5.7, παξαηεξνύκε όηη o ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο  

θαη ε κέγηζηε ηάζε εκθαλίδνληαη ζην ζεκείν ηεο πάθησζεο. Οη ηηκέο απηέο είλαη θαη εδώ 

επλντθόηεξεο ζπγθξηηηθά κε ην κεγαιύηεξν κήθνο.  

 δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.1049 10.46 

Stress 

Von Mises 23.9 MPa 2384 MPa 

1st Principal -844 MPa 1324 MPa 

3rd Principal -3121 MPa 102.1 MPa 
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Normal XX -1799 MPa 1322 MPa 

Normal YY -2275 MPa 387.1 MPa 

Normal ZZ -2310 MPa 886.9 MPa 

Shear XY -963.7 MPa 961.1 MPa 

Shear YZ -530.3 MPa 508.8 MPa 

Shear ZX -1109 MPa 1114 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 62.51 mm 

X -1.678 mm 6.29 mm 

Y -20.51 mm 0.1152 mm 

Z -0.1169 mm 58.98 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 46794 N 

X -40774 N 40647 N 

Y -40421 N 40741 N 

Z -30472 N 30630 N 

Strain 

Equivalent 0.005978 0.01857 

1st Principal 0.005783 0.01884 

3rd Principal -0.01277 0.005836 

Normal XX -0.003019 0.01515 

Normal YY -0.003185 0.008406 

Normal ZZ -6.833E-04 0.01232 

Shear XY -0.01222 0.01219 

Shear YZ -0.006726 0.006453 

Shear ZX -0.01407 0.01412 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 3.884E-14 W / mm^2 2.246E-10 W / mm^2 

X -9.227E-11 W / mm^2 8.711E-11 W / mm^2 

Y -7.134E-11 W / mm^2 5.128E-11 W / mm^2 

Z -2.139E-10 W / mm^2 1.208E-10 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 8.631E-13 C / mm 4.99E-09 C / mm 

X -1.936E-09 C / mm 2.051E-09 C / mm 

Y -1.139E-09 C / mm 1.585E-09 C / mm 

Z -2.684E-09 C / mm 4.754E-09 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-8: Report ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
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Δικόνα 5.16: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ζπλνιηθή θόξηηζε 
 

 
Δικόνα 5.17: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα νιηθή 
θόξηηζε 
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Γιάγραμμα 5-2: πληειεζηήο αζθαιείαο θαη ηάζε von Mises ζπλαξηήζεη ηεο 

θόξηηζεο γηα L=10m 

 

πλνςίδνληαο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζε νξηδόληηα ζέζε θαη κε θύιηζε, απηό 

πνπ παξαηεξνύκε είλαη πσο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ είλαη αθξηβώο ίδηα κε ην κνληέιν 

κεγαιύηεξνπ κήθνπο, εκθαλίδνληαη νη δπζκελείο ζπλζήθεο ζηα ίδηα ζεκεία, αιιά κε 

θαιύηεξεο ηηκέο (ζα παξνπζηαζηεί ζπγθξηηηθό δηάγξακκα ζηελ ζπλέρεηα).  

 

5.1.1.3 Μηθξόηεξν κήθνο αγσγνύ, (L=5m) 
 
α) Δπίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 15 15 

Stress 

Von Mises 6.199E-04 MPa 14.88 MPa 

1st Principal -8.148 MPa 19.13 MPa 

3rd Principal -19.16 MPa 7.817 MPa 

Normal XX -8.922 MPa 8.986 MPa 

Normal YY -8.324 MPa 8.067 MPa 

Normal ZZ -19.02 MPa 19 MPa 

Shear XY -5.422 MPa 5.405 MPa 

Shear YZ -5.454 MPa 6.05 MPa 

Shear ZX -4.843 MPa 4.836 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 1.601 mm 
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X -0.001684 mm 0.001602 mm 

Y -1.601 mm 0.001981 mm 

Z -0.0338 mm 0.0338 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 237.2 N 

X -87.37 N 90.76 N 

Y -92.5 N 219.1 N 

Z -90.71 N 90.13 N 

Strain 

Equivalent 3.856E-09 9.057E-05 

1st Principal -1.241E-07 8.169E-05 

3rd Principal -8.132E-05 -2.849E-09 

Normal XX -1.975E-05 1.985E-05 

Normal YY -2.993E-05 2.888E-05 

Normal ZZ -7.266E-05 7.394E-05 

Shear XY -6.876E-05 6.855E-05 

Shear YZ -6.918E-05 7.674E-05 

Shear ZX -6.143E-05 6.134E-05 

Πίνακας 5-9: Report επίδξαζεο κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

 
Δικόνα 5.18: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηελ 
επίδξαζε κόλν ηεο βαξύηεηαο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.19: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηεο βαξύηεηαο ηνπ ζώκαηνο 
 
Παξαηεξνύκε, πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έρεη απμεζεί θαηά πνιύ. 
 
β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 3.462 15 

Stress 

Von Mises 12.46 MPa 72.21 MPa 

1st Principal -5.916 MPa 92.17 MPa 

3rd Principal -36.97 MPa 19.21 MPa 

Normal XX -33.37 MPa 80.5 MPa 

Normal YY -30.93 MPa 64.27 MPa 

Normal ZZ -20.94 MPa 59.69 MPa 

Shear XY -41.53 MPa 40.88 MPa 

Shear YZ -40.8 MPa 40.69 MPa 

Shear ZX -24.86 MPa 24.17 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 0.2571 mm 

X -0.1368 mm 0.1761 mm 

Y -0.1731 mm 0.003825 mm 

Z -0.006647 mm 0.2148 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 1089 N 

X -904.8 N 883.3 N 

Y -914.2 N 1006 N 

Z -346.1 N 338.6 N 

Strain 

Equivalent 7.541E-05 6.111E-04 
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1st Principal 4.259E-05 5.643E-04 

3rd Principal -4.902E-04 -6.099E-05 

Normal XX -2.162E-04 2.991E-04 

Normal YY -2.191E-04 3.166E-04 

Normal ZZ -2.194E-04 2.887E-04 

Shear XY -5.267E-04 5.185E-04 

Shear YZ -5.174E-04 5.16E-04 

Shear ZX -3.153E-04 3.065E-04 

 
Πίνακας 5-10: Report επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο  

 
Δικόνα 5.20: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
 

 
Δικόνα 5.21: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Παξαηεξνύκε ηα ίδηα κε ηα παξαπάλσ, δειαδή πσο νη πην δπζκελείο ζπλζήθεο 

εκθαλίδνληαη ζην ίδην ζεκείν, ζηελ θακπύιε ζην θάησ κέξνο ηνπο αγσγνύ. Δπίζεο 

παξαηεξνύκε πσο έρεη απμεζεί θη άιιν ζπληειεζηήο αζθαιείαο θαη έρεη κεησζεί ε ηάζε 

Von Mises, ζπγθξηηηθά κε ηελ ίδηα αθξηβώο πξνζνκνίσζε γηα L=15,2m θαη L=10m.  

 
γ) Δπίδξαζε κόλν ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.101 15 

Stress 

Von Mises 0.002664 MPa 2476 MPa 

1st Principal -914.6 MPa 1465 MPa 

3rd Principal -3069 MPa 79.08 MPa 

Normal XX -1802 MPa 1458 MPa 

Normal YY -2328 MPa 420.8 MPa 

Normal ZZ -2319 MPa 912.6 MPa 

Shear XY -1022 MPa 1012 MPa 

Shear YZ -470.6 MPa 449.9 MPa 

Shear ZX -1056 MPa 1028 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 30.03 mm 

X -2.82 mm 2.816 mm 

Y -0.1346 mm 0.1308 mm 

Z -0.1118 mm 30.03 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 39579 N 

X -33001 N 32819 N 

Y -34200 N 36566 N 

Z -31059 N 30382 N 

Strain 

Equivalent 0.005861 0.01758 

1st Principal 0.005747 0.01782 

3rd Principal -0.01209 0.005839 

Normal XX -0.003018 0.01555 

Normal YY -0.003156 0.008568 

Normal ZZ -9.282E-04 0.01247 

Shear XY -0.01296 0.01283 

Shear YZ -0.005969 0.005706 

Shear ZX -0.0134 0.01304 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 
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Heat Flux 

Total 3.476E-13 W / mm^2 1.528E-09 W / mm^2 

X -5.882E-10 W / mm^2 1.181E-09 W / mm^2 

Y -1.241E-09 W / mm^2 1.121E-09 W / mm^2 

Z -8.847E-10 W / mm^2 6.759E-10 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 7.725E-12 C / mm 3.396E-08 C / mm 

X -2.624E-08 C / mm 1.307E-08 C / mm 

Y -2.49E-08 C / mm 2.759E-08 C / mm 

Z -1.502E-08 C / mm 1.966E-08 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

 
Πίνακας 5-11: Report επίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 
 
 

  
Δικόνα 5.22: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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Δικόνα 5.23: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
 

πσο θαη παξαπάλσ, παξαηεξνύκε όηη o ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο  θαη ε 

κέγηζηε ηάζε εκθαλίδνληαη ζην ζεκείν ηεο πάθησζεο. Οη ηηκέο απηέο είλαη θαη εδώ 

επλντθόηεξεο ζπγθξηηηθά κε ην κεγαιύηεξν κήθνο. 

 
δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09942 9.846 

Stress 

Von Mises 25.39 MPa 2515 MPa 

1st Principal -912 MPa 1529 MPa 

3rd Principal -3089 MPa 114.9 MPa 

Normal XX -1793 MPa 1525 MPa 

Normal YY -2334 MPa 419.1 MPa 

Normal ZZ -2325 MPa 956.5 MPa 

Shear XY -1030 MPa 1023 MPa 

Shear YZ -445.9 MPa 423.4 MPa 

Shear ZX -1070 MPa 1042 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 30.3 mm 

X -2.817 mm 2.856 mm 

Y -1.853 mm 0.1155 mm 

Z -0.1148 mm 30.25 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 40905 N 
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X -33992 N 33603 N 

Y -34889 N 37791 N 

Z -31269 N 30630 N 

Strain 

Equivalent 0.005839 0.01775 

1st Principal 0.005762 0.01793 

3rd Principal -0.01229 0.005809 

Normal XX -0.002976 0.0158 

Normal YY -0.003122 0.008404 

Normal ZZ -9.073E-04 0.01268 

Shear XY -0.01307 0.01297 

Shear YZ -0.005655 0.005369 

Shear ZX -0.01358 0.01321 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 3.476E-13 W / mm^2 1.528E-09 W / mm^2 

X -5.882E-10 W / mm^2 1.181E-09 W / mm^2 

Y -1.241E-09 W / mm^2 1.121E-09 W / mm^2 

Z -8.847E-10 W / mm^2 6.759E-10 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 7.725E-12 C / mm 3.396E-08 C / mm 

X -2.624E-08 C / mm 1.307E-08 C / mm 

Y -2.49E-08 C / mm 2.759E-08 C / mm 

Z -1.502E-08 C / mm 1.966E-08 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

 
Πίνακας 5-12: Report ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
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Δικόνα 5.24: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ζπλνιηθή θόξηηζε 
 

 
Δικόνα 5.25: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ζπλνιηθή 
θνξηηζε 
 

 
Γιάγραμμα 5-3: πληειεζηήο αζθαιείαο θαη ηάζε von Mises ζπλαξηήζεη ηεο θόξηηζεο γηα 
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Γιάγραμμα 5-4: πληειεζηήο αζθαιείαο ζπλαξηήζεη θόξηηζεο γηα όια ηα κήθε ησλ 

αγσγώλ 

 

 

Γιάγραμμα 5-5: Σάζε Von Mises ζπλαξηήζεη θόξηηζεο γηα όια ηα κήθε ησλ αγσγώλ 

 

Από ηα παξαπάλσ ζπλνπηηθα δηαγξάκκαηα, ζπκπεξαίλνπκε πσο όηαλ κεηώλεηαη ε 

κεγάιε δηάζηαζε ηνπ αγσγνύ, απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο θαη κεηώλεηαη ε 

κέγηζηε ηάζε Von Mises. Βέβαηα, βιέπνπκε πσο απηό ηζρύεη γηα ηηο θνξηίζεηο ηνπ βάξνπο 

ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο. Ζ εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία, θαίλεηαη πσο είλαη ην 

“ρεηξόηεξν” είδνο θόξηηζεο, θαηαπνλώληαο ηνλ αγσγό. 
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5.1.2 Καηαθόξπθε ζέζε 
  
5.1.2.1 Μήθνο ζσιελώζεσλ, ζύκθσλα κε ην ζρέδην (15,2m) 
 
α) Δπίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 8.122 15 

Stress 

Von Mises 7.427E-04 MPa 30.78 MPa 

1st Principal -14.62 MPa 38.1 MPa 

3rd Principal -39.52 MPa 10.48 MPa 

Normal XX -37.61 MPa 37.55 MPa 

Normal YY -16.49 MPa 10.67 MPa 

Normal ZZ -16.25 MPa 12.77 MPa 

Shear XY -6.037 MPa 4.264 MPa 

Shear YZ -2.391 MPa 2.245 MPa 

Shear ZX -3.416 MPa 3.565 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 1.418 mm 

X -1.412 mm 1.411 mm 

Y -0.1856 mm 0 mm 

Z -6.887E-04 mm 6.996E-04 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 659.7 N 

X -593.3 N 612.2 N 

Y -76.5 N 223.4 N 

Z -133.6 N 115.6 N 

Strain 

Equivalent 5.087E-09 1.473E-04 

1st Principal 2.843E-09 1.655E-04 

3rd Principal -1.762E-04 2.615E-09 

Normal XX -1.528E-04 1.524E-04 

Normal YY -5.729E-05 5.752E-05 

Normal ZZ -4.306E-05 4.269E-05 

Shear XY -7.657E-05 5.408E-05 

Shear YZ -3.032E-05 2.848E-05 

Shear ZX -4.332E-05 4.522E-05 

Πίνακας 5-13: Report επίδξαζεο κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.26: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 

 
Δικόνα 5.27: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
 Παξαηεξνύκε, πσο νη δπζκελείο ζπλζήθεο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο 
πάθησζεο. Ο ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο όκσο, έρεη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή ηηκή 
(8,122). 
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β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.8221 15 

Stress 

Von Mises 7.647 MPa 304.1 MPa 

1st Principal -132.2 MPa 323.6 MPa 

3rd Principal -309 MPa 83.4 MPa 

Normal XX -138.6 MPa 116.6 MPa 

Normal YY -308.4 MPa 322.3 MPa 

Normal ZZ -173.3 MPa 104 MPa 

Shear XY -57.66 MPa 74.46 MPa 

Shear YZ -109.5 MPa 51.62 MPa 

Shear ZX -64.3 MPa 49.99 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 359.5 mm 

X -40.95 mm 61.32 mm 

Y -3.196 mm 2.425 mm 

Z -354.3 mm 72.05 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 7284 N 

X -3640 N 2378 N 

Y -785.6 N 860.7 N 

Z -3658 N 7284 N 

Strain 

Equivalent 4.038E-05 0.001675 

1st Principal 1.323E-05 0.001618 

3rd Principal -0.001408 -1.998E-05 

Normal XX -3.75E-04 5.761E-04 

Normal YY -0.001331 0.001434 

Normal ZZ -8.684E-04 7.997E-04 

Shear XY -7.313E-04 9.444E-04 

Shear YZ -0.001389 6.547E-04 

Shear ZX -8.155E-04 6.34E-04 

Πίνακας 5-13: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.28: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
 

 
Δικόνα 5.29: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
 
 Παξαηεξνύκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο πέθηεη ζε πνιύ ρακειέο ηηκέο, θαη νη 
δπζκελόηεξεο ζπλζήθεο εκθαλίδνληαη ζην ζεκείν ηεο θύιηζεο.  
 
γ) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09655 15 

Stress 

Von Mises 0.003828 MPa 2589 MPa 
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1st Principal -844.7 MPa 1534 MPa 

3rd Principal -3056 MPa 89.76 MPa 

Normal XX -1835 MPa 1525 MPa 

Normal YY -2286 MPa 771.6 MPa 

Normal ZZ -2266 MPa 486.2 MPa 

Shear XY -973 MPa 667.5 MPa 

Shear YZ -424 MPa 418.5 MPa 

Shear ZX -1110 MPa 1117 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 88.3 mm 

X -2.961 mm 2.947 mm 

Y -88.3 mm 0.1164 mm 

Z -0.1481 mm 0.1218 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 48569 N 

X -41177 N 40252 N 

Y -28171 N 33527 N 

Z -42324 N 44872 N 

Strain 

Equivalent 0.005974 0.01894 

1st Principal 0.005651 0.01929 

3rd Principal -0.01289 0.005824 

Normal XX -0.003587 0.01619 

Normal YY -0.00103 0.01155 

Normal ZZ -0.003473 0.008879 

Shear XY -0.01234 0.008466 

Shear YZ -0.005378 0.005307 

Shear ZX -0.01408 0.01417 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 5.784E-12 W / mm^2 4.777E-08 W / mm^2 

X -4.667E-08 W / mm^2 4.511E-08 W / mm^2 

Y -2.464E-08 W / mm^2 2.21E-08 W / mm^2 

Z -4.088E-08 W / mm^2 3.982E-08 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 1.285E-10 C / mm 1.062E-06 C / mm 

X -1.002E-06 C / mm 1.037E-06 C / mm 

Y -4.912E-07 C / mm 5.475E-07 C / mm 

Z -8.85E-07 C / mm 9.085E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 
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Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-14: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 

 
 
Δικόνα 5.30: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 

 
Δικόνα 5.31: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 

Παξαηεξνύκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο πέθηεη ζε πνιύ ρακειέο ηηκέο, θαη νη 

δπζκελόηεξεο ζπλζήθεο εκθαλίδνληαη ζην ζεκείν ηεο πάθησζεο.  
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δ) πλνιηθή θόξηηζε  

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09527 15 

Stress 

Von Mises 14.49 MPa 2624 MPa 

1st Principal -865.4 MPa 1595 MPa 

3rd Principal -3093 MPa 107 MPa 

Normal XX -1833 MPa 1589 MPa 

Normal YY -2327 MPa 812.9 MPa 

Normal ZZ -2288 MPa 487.3 MPa 

Shear XY -998.7 MPa 681 MPa 

Shear YZ -412.7 MPa 403.4 MPa 

Shear ZX -1113 MPa 1123 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 329.8 mm 

X -3.005 mm 56.19 mm 

Y -91.22 mm 0.1194 mm 

Z -313.4 mm 11.58 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 49842 N 

X -42692 N 41520 N 

Y -27860 N 34215 N 

Z -43323 N 46048 N 

Strain 

Equivalent 0.005908 0.01906 

1st Principal 0.005746 0.01939 

3rd Principal -0.01299 0.005847 

Normal XX -0.003557 0.01643 

Normal YY -0.001018 0.01172 

Normal ZZ -0.003456 0.009001 

Shear XY -0.01267 0.008637 

Shear YZ -0.005234 0.005117 

Shear ZX -0.01412 0.01424 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 5.784E-12 W / mm^2 4.777E-08 W / mm^2 

X -4.667E-08 W / mm^2 4.511E-08 W / mm^2 

Y -2.464E-08 W / mm^2 2.21E-08 W / mm^2 

Z -4.088E-08 W / mm^2 3.982E-08 W / mm^2 
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Thermal Gradient 

Total 1.285E-10 C / mm 1.062E-06 C / mm 

X -1.002E-06 C / mm 1.037E-06 C / mm 

Y -4.912E-07 C / mm 5.475E-07 C / mm 

Z -8.85E-07 C / mm 9.085E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-15: Report επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 

 
Δικόνα 5.32: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ζπλνιηθή θόξηηζε 
 

 
Δικόνα 5.33: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα νιηθή 
θόξηηζε 
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Γιάγραμμα 5-6: πληειεζηήο αζθαιείαο θαη ηάζε von Mises ζπλαξηήζεη ηεο θόξηηζεο γηα 

L=15,2m, ζε θαηαθόξπθε ζέζε 

 Παξαηεξνύκε πσο θαη εδώ, ε ζεξκνθξαζία παίδεη ηνλ ζεκαληηθόηεξν ξόιν θαη 

κεηώλεη πάξα πνιύ ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο. Σν βάξνο κόλν ηνπ ζώκαηνο σο 

θόξηηζε, έρεη θαιά απνηειέζκαηα ελώ ε εζσηεξηθή πίεζε ζπληειεζηή αζθαιείαο θνληά 

ζην 1, ην νπνίν θπζηθά δελ είλαη απνδεθηό.  

 

5.1.2.2 Μηθξόηεξν κήθνο αγσγνύ, (L=10m) 
 
α) Δπίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 12.22 15 

Stress 

Von Mises 2.548E-04 MPa 20.45 MPa 

1st Principal -9.42 MPa 27.3 MPa 

3rd Principal -25.68 MPa 9.741 MPa 

Normal XX -25.01 MPa 26.2 MPa 

Normal YY -10.63 MPa 10.85 MPa 

Normal ZZ -10.57 MPa 10.47 MPa 

Shear XY -3.733 MPa 4.255 MPa 

Shear YZ -1.599 MPa 1.446 MPa 

Shear ZX -3.006 MPa 2.918 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 0.6048 mm 
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X -0.5991 mm 0.5991 mm 

Y -0.1173 mm 1.045E-06 mm 

Z -4.567E-04 mm 4.595E-04 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 437.8 N 

X -406.7 N 407.9 N 

Y -56.8 N 152.9 N 

Z -73.47 N 70.77 N 

Strain 

Equivalent 2.124E-09 1.007E-04 

1st Principal 7.048E-10 1.208E-04 

3rd Principal -1.157E-04 4.725E-09 

Normal XX -1.006E-04 9.97E-05 

Normal YY -3.978E-05 3.753E-05 

Normal ZZ -2.794E-05 2.811E-05 

Shear XY -4.734E-05 5.396E-05 

Shear YZ -2.028E-05 1.834E-05 

Shear ZX -3.813E-05 3.7E-05 

Πίνακας 5-16: Report επίδξαζεο κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 

 
Δικόνα 5.34: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο.  
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Δικόνα 5.35: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο  
 

Παξαηεξνύκε πσο θαη εδώ νη δπζκελείο ζπλζήθεο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο 

πάθησζεο, αιιά κε ηηκέο ππέξ ηνπ δένληνο ηθαλνπνηεηηθέο.  

 
β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο  

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 3.408 15 

Stress 

Von Mises 7.323 MPa 73.36 MPa 

1st Principal -28.29 MPa 92.64 MPa 

3rd Principal -50.23 MPa 17.79 MPa 

Normal XX -34.57 MPa 79.92 MPa 

Normal YY -29.04 MPa 59.14 MPa 

Normal ZZ -47.87 MPa 62.71 MPa 

Shear XY -23.06 MPa 23.81 MPa 

Shear YZ -40.9 MPa 40.75 MPa 

Shear ZX -41.66 MPa 42.07 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 8.013 mm 

X -0.2705 mm 1.441 mm 

Y -0.4222 mm 0.02365 mm 

Z -2.408 mm 7.974 mm 

Reaction Force 
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Total 0 N 1655 N 

X -1184 N 1034 N 

Y -344 N 415.7 N 

Z -1529 N 1020 N 

Strain 

Equivalent 5.636E-05 6.195E-04 

1st Principal 7.27E-06 5.981E-04 

3rd Principal -4.916E-04 -4.737E-05 

Normal XX -2.257E-04 3.106E-04 

Normal YY -2.165E-04 2.855E-04 

Normal ZZ -2.346E-04 3.086E-04 

Shear XY -2.925E-04 3.02E-04 

Shear YZ -5.187E-04 5.169E-04 

Shear ZX -5.283E-04 5.336E-04 

Πίνακας 5-17: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο 
 

 
 
Δικόνα 5.36: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.37: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
 

Παξαηεξνύκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έρεη απμεζεί αξθεηά ζε ζρέζε κε 

L=15,2, θαη εκθαλίδεηαη ζηελ θακπύιε θάησ από ην ζεκείν ηεο πάθησζεο.  

 
γ) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09895 15 

Stress 

Von Mises 0.002607 MPa 2526 MPa 

1st Principal -648.3 MPa 1538 MPa 

3rd Principal -3062 MPa 38.97 MPa 

Normal XX -1357 MPa 1525 MPa 

Normal YY -2293 MPa 368 MPa 

Normal ZZ -2324 MPa 399.8 MPa 

Shear XY -967.6 MPa 981.3 MPa 

Shear YZ -574.6 MPa 539.5 MPa 

Shear ZX -1046 MPa 1040 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 57.78 mm 

X -2.972 mm 2.987 mm 

Y -57.74 mm 0.111 mm 

Z -0.1127 mm 0.1169 mm 
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Reaction Force 

Total 0 N 42138 N 

X -19659 N 18418 N 

Y -34328 N 33507 N 

Z -31240 N 30086 N 

Strain 

Equivalent 0.007533 0.01737 

1st Principal 0.005718 0.01791 

3rd Principal -0.01185 0.005798 

Normal XX 0.004096 0.01582 

Normal YY -9.636E-04 0.007681 

Normal ZZ -6.421E-04 0.008388 

Shear XY -0.01227 0.01245 

Shear YZ -0.007287 0.006843 

Shear ZX -0.01326 0.01319 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 3.684E-14 W / mm^2 1.54E-10 W / mm^2 

X -9.25E-11 W / mm^2 6.239E-11 W / mm^2 

Y -5.304E-11 W / mm^2 8E-11 W / mm^2 

Z -1.369E-10 W / mm^2 1.464E-10 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 8.186E-13 C / mm 3.423E-09 C / mm 

X -1.386E-09 C / mm 2.056E-09 C / mm 

Y -1.778E-09 C / mm 1.179E-09 C / mm 

Z -3.252E-09 C / mm 3.042E-09 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-18: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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Δικόνα 5.38: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 

 
Δικόνα 5.39: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 

Παξαηεξνύκε θαη εδώ πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο πέθηεη ζε πνιύ ρακειέο 

ηηκέο, ειάρηζηεο απμεκέλνο ζπγθξηλόκελνο κε L=15,2m θαη νη δπζκελόηεξεο ζπλζήθεο 

εκθαλίδνληαη ζην ζεκείν ηεο πάθησζεο. 
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δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.0978 14.93 

Stress 

Von Mises 16.75 MPa 2556 MPa 

1st Principal -661.7 MPa 1604 MPa 

3rd Principal -3091 MPa 66.92 MPa 

Normal XX -1391 MPa 1595 MPa 

Normal YY -2307 MPa 366.4 MPa 

Normal ZZ -2338 MPa 397.7 MPa 

Shear XY -981.6 MPa 1011 MPa 

Shear YZ -551.6 MPa 512.4 MPa 

Shear ZX -1069 MPa 1056 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 530.6 mm 

X -1.137 mm 140 mm 

Y -59.61 mm 0.1307 mm 

Z -0.1226 mm 508.6 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 42064 N 

X -20571 N 18457 N 

Y -34405 N 34068 N 

Z -31735 N 30491 N 

Strain 

Equivalent 0.007506 0.01754 

1st Principal 0.005735 0.01802 

3rd Principal -0.01212 0.00582 

Normal XX 0.003925 0.01603 

Normal YY -9.453E-04 0.00763 

Normal ZZ -6.21E-04 0.00834 

Shear XY -0.01245 0.01282 

Shear YZ -0.006997 0.006498 

Shear ZX -0.01356 0.01339 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 3.684E-14 W / mm^2 1.54E-10 W / mm^2 

X -9.25E-11 W / mm^2 6.239E-11 W / mm^2 

Y -5.304E-11 W / mm^2 8E-11 W / mm^2 

Z -1.369E-10 W / mm^2 1.464E-10 W / mm^2 
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Thermal Gradient 

Total 8.186E-13 C / mm 3.423E-09 C / mm 

X -1.386E-09 C / mm 2.056E-09 C / mm 

Y -1.778E-09 C / mm 1.179E-09 C / mm 

Z -3.252E-09 C / mm 3.042E-09 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-19: Report επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
 

 
Δικόνα 5.40: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
 

 
Δικόνα 5.41: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 

επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
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Γιάγραμμα 5-7: πληειεζηήο αζθαιείαο θαη ηάζε von Mises ζπλαξηήζεη ηεο θόξηηζεο γηα 
L=10m, ζε θαηαθόξπθε ζέζε 
 

 Παξαηεξνύκε πσο θαη εδώ, ε ζεξκνθξαζία παίδεη ηνλ ζεκαληηθόηεξν ξόιν θαη 

κεηώλεη πάξα πνιύ ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο. Σν βάξνο κόλν ηνπ ζώκαηνο σο 

θόξηηζε, έρεη αθόκα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ελώ ζηελ επίδξαζε κόλν ηεο εζσηεξηθήο 

πίεζεο βιέπνπκε πσο έρνπκε ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο. ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ζηελ ζπλνιηθή θόξηηζε ε αύμεζε είλαη πάξα πνιύ κηθξή.  

 

5.1.2.3 Μηθξόηεξν κήθνο αγσγνύ, (L=5m) 
 
α) Δπίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 15 15 

Stress 

Von Mises 4.425E-04 MPa 10.28 MPa 

1st Principal -4.883 MPa 13.34 MPa 

3rd Principal -13.48 MPa 4.859 MPa 

Normal XX -12.77 MPa 12.84 MPa 

Normal YY -5.555 MPa 5.502 MPa 

Normal ZZ -5.539 MPa 5.492 MPa 

Shear XY -2.011 MPa 2.058 MPa 

Shear YZ -0.7778 MPa 0.8012 MPa 

Shear ZX -1.506 MPa 1.6 MPa 
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Displacement 

Total 0 mm 0.1492 mm 

X -0.1442 mm 0.1442 mm 

Y -0.05857 mm 0 mm 

Z -2.073E-04 mm 2.041E-04 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 214 N 

X -201.6 N 201.7 N 

Y -22.25 N 68.08 N 

Z -33.68 N 32.78 N 

Strain 

Equivalent 2.662E-09 5.115E-05 

1st Principal -2.595E-08 6.013E-05 

3rd Principal -6.103E-05 -1.439E-09 

Normal XX -5.053E-05 5.115E-05 

Normal YY -1.941E-05 1.801E-05 

Normal ZZ -1.383E-05 1.395E-05 

Shear XY -2.55E-05 2.61E-05 

Shear YZ -9.865E-06 1.016E-05 

Shear ZX -1.911E-05 2.029E-05 

Πίνακας 5-20: Report επίδξαζεο ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 

 

Δικόνα 5.42: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.43: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 

Παξαηεηεξνύκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έρεη θηάζεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 

πξνζνκνίσζεο, δειαδή 15.  

 

β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 3.441 15 

Stress 

Von Mises 11.72 MPa 72.65 MPa 

1st Principal -7.68 MPa 91.01 MPa 

3rd Principal -37.33 MPa 17.72 MPa 

Normal XX -32.46 MPa 79.35 MPa 

Normal YY -21.73 MPa 59.86 MPa 

Normal ZZ -33.67 MPa 63.55 MPa 

Shear XY -23.53 MPa 22.46 MPa 

Shear YZ -40.82 MPa 40.6 MPa 

Shear ZX -40.61 MPa 40.82 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 0.3557 mm 

X -0.0728 mm 0.0697 mm 

Y -0.2235 mm 0.003803 mm 

Z -0.07294 mm 0.2854 mm 
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Reaction Force 

Total 0 N 1021 N 

X -943.7 N 929.5 N 

Y -361.1 N 410.2 N 

Z -903.9 N 905.9 N 

Strain 

Equivalent 6.971E-05 6.004E-04 

1st Principal 4.257E-05 5.607E-04 

3rd Principal -4.761E-04 -5.176E-05 

Normal XX -2.246E-04 2.958E-04 

Normal YY -2.213E-04 2.925E-04 

Normal ZZ -2.197E-04 3.13E-04 

Shear XY -2.984E-04 2.848E-04 

Shear YZ -5.177E-04 5.149E-04 

Shear ZX -5.15E-04 5.177E-04 

Πίνακας 5-21: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο  
 
 

 
Δικόνα 5.44: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.45: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο  
 

Παξαηεξνύκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έρεη απμεζεί θη‟άιιν θαη εκθαλίδεηαη 
ζηελ θακπύιε θάησ από ην ζεκείν ηεο πάθησζεο. Ζ δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην κνληέιν γηα 
L=10m δελ είλαη κεγάιε, αιιά παξνπζηάδεη αύμεζε.  
 
γ) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο  
 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.1091 15 

Stress 

Von Mises 0.004364 MPa 2292 MPa 

1st Principal -709.2 MPa 1301 MPa 

3rd Principal -3151 MPa 52.68 MPa 

Normal XX -1487 MPa 1300 MPa 

Normal YY -2360 MPa 420.3 MPa 

Normal ZZ -2349 MPa 368.5 MPa 

Shear XY -1029 MPa 1026 MPa 

Shear YZ -437.7 MPa 459.2 MPa 

Shear ZX -1034 MPa 1022 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 29.05 mm 

X -2.955 mm 2.958 mm 

Y -29.01 mm 0.1122 mm 

Z -0.1126 mm 0.1121 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 38819 N 
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X -18651 N 18799 N 

Y -30852 N 31432 N 

Z -29952 N 31070 N 

Strain 

Equivalent 0.007587 0.01731 

1st Principal 0.005718 0.01785 

3rd Principal -0.01218 0.00577 

Normal XX 0.004112 0.01484 

Normal YY -7.713E-04 0.008167 

Normal ZZ -9.142E-04 0.008049 

Shear XY -0.01305 0.01302 

Shear YZ -0.005552 0.005824 

Shear ZX -0.01312 0.01296 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 6.293E-13 W / mm^2 1.927E-09 W / mm^2 

X -9.676E-10 W / mm^2 9.23E-10 W / mm^2 

Y -1.299E-09 W / mm^2 9.551E-10 W / mm^2 

Z -1.306E-09 W / mm^2 1.735E-09 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 1.398E-11 C / mm 4.283E-08 C / mm 

X -2.051E-08 C / mm 2.15E-08 C / mm 

Y -2.122E-08 C / mm 2.887E-08 C / mm 

Z -3.854E-08 C / mm 2.902E-08 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

 
Πίνακας 5-22: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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Δικόνα 5.46: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 

 
Δικόνα 5.47: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο  
 

Παξαηεξνύκε θαη εδώ πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο παξακέλεη ζε πνιύ ρακειέο ηηκέο, 

ειάρηζηεο απμεκέλνο ζπγθξηλόκελνο κε L=10m θαη νη δπζκελόηεξεο ζπλζήθεο 

εκθαλίδνληαη ζην ζεκείν ηεο πάθησζεο. 

 

δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 
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Safety Factor (Per Body) 0.1072 9.95 

Stress 

Von Mises 25.13 MPa 2331 MPa 

1st Principal -722.6 MPa 1362 MPa 

3rd Principal -3186 MPa 90.78 MPa 

Normal XX -1521 MPa 1361 MPa 

Normal YY -2374 MPa 417.8 MPa 

Normal ZZ -2363 MPa 368.4 MPa 

Shear XY -1039 MPa 1039 MPa 

Shear YZ -414.9 MPa 430.4 MPa 

Shear ZX -1048 MPa 1035 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 35.41 mm 

X -7.455 mm 1.239 mm 

Y -29.29 mm 0.114 mm 

Z -0.1156 mm 18.86 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 39303 N 

X -18689 N 19197 N 

Y -30960 N 31751 N 

Z -30128 N 31273 N 

Strain 

Equivalent 0.007537 0.01746 

1st Principal 0.005726 0.01796 

3rd Principal -0.01241 0.005797 

Normal XX 0.004104 0.01509 

Normal YY -7.521E-04 0.008112 

Normal ZZ -8.916E-04 0.007924 

Shear XY -0.01318 0.01318 

Shear YZ -0.005262 0.005459 

Shear ZX -0.0133 0.01312 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 6.304E-16 W / mm^2 1.148E-11 W / mm^2 

X -4.312E-12 W / mm^2 3.191E-12 W / mm^2 

Y -6.776E-12 W / mm^2 5.782E-12 W / mm^2 

Z -9.291E-12 W / mm^2 1.105E-11 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 1.401E-14 C / mm 2.55E-10 C / mm 

X -7.091E-11 C / mm 9.582E-11 C / mm 
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Y -1.285E-10 C / mm 1.506E-10 C / mm 

Z -2.455E-10 C / mm 2.065E-10 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-23: Report επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
 

 
Δικόνα 5.48: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
 

 
Δικόνα 5.49: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
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Γιάγραμμα 5-8: πληειεζηήο αζθαιείαο θαη ηάζε von Mises ζπλαξηήζεη ηεο θόξηηζεο γηα 
L=10m, ζε θαηαθόξπθε ζέζε 
 

 Παξαηεξνύκε πσο θαη εδώ, ε ζεξκνθξαζία παίδεη ηνλ ζεκαληηθόηεξν ξόιν θαη 

κεηώλεη πάξα πνιύ ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο. Σν βάξνο κόλν ηνπ ζώκαηνο σο 

θόξηηζε, έρεη αθόκα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ελώ ζηελ επίδξαζε κόλν ηεο εζσηεξηθήο 

πίεζεο βιέπνπκε πσο έρνπκε κηθξή αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο. ηε ζεξκνθξαζία 

θαη ζηελ ζπλνιηθή θόξηηζε ε αύμεζε είλαη πάξα πνιύ κηθξή. 
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5.1.3 Σπκπεξάζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κνληέινπ κε θύιηζε θαη πάρνο 5,6mm 
 

 

Γιάγραμμα 5-9: πγθξηηηθό δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο ζπληειεζηή αζθαιείαο ζπλαξηήζεη 
δηάζηαζεο L, θόξηηζεο θαη ζέζεο αγσγνύ 
 
 πλνςίδνληαο, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνπκε από ην δηάγξακκα 5-9 είλαη πσο 

γηα ην κνληέιν κε θύιηζε ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο απμάλεηαη κε ηελ κείσζε ηεο 

δηάζηαζεο L θαη ζηηο  2 ζέζεηο γηα θνξηίζεηο ην βάξνο ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο εζσηεξηθήο 

πίεζεο, ηόζν ζε νξηδόληηα όζν θαη ζε θαηαθόξπθε ζέζε. Γηα ηελ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αιιά θαη ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο βιέπνπκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

δελ επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκό θαη παξακέλεη ζε ρακειέο ηηκέο. Ζ πην ζεκαληηθή 

δηαθνξά πνπ εληνπίδεηαη γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ ηκήκαηνο αγσγνύ, είλαη πσο 

ζηελ επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο απμάλεηαη αηζζεηά 

ζηελ νξηδόληηα ζέζε ζε ζρέζε κε ηελ θαηαθόξπθε. Δπίζεο ην πην αδύλακν ζεκείν ζηηο 

ρακειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο, εληνπίδεηαη ζην ζεκείν ηεο πάθησζεο.  

 Σέινο, αλάινγε ζπκπεξηθόξα παξνπζηάδεη θαη ε θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο ηάζεο 

Von Mises, γη‟απηό δελ παξαηίζεηαη δηάγξακκα (ζηα ζεκεία κε ειάρηζηεο ηηκέο ζπληειεζηή 

αζθαιείαο παξνπζηάδνληαη αληίζηνηρα νη κέγηζηεο ηάζεηο).  
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L=15,2m
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5.2 Πξνζεγγίζεηο θαλνληθνύ κνληέινπ ρσξίο θύιηζε (πάρνο 5,6mm, θαλνληθό πιέγκα) 

5.2.1 Οξηδόληηα ζέζε 
  
5.2.1.1 Μήθνο ζσιελώζεσλ, ζύκθσλα κε ην ζρέδην (15,2m) 

α) Δπίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.174 15 

Stress 

Von Mises 0.00503 MPa 1437 MPa 

1st Principal -94.69 MPa 1527 MPa 

3rd Principal -1510 MPa 84.51 MPa 

Normal XX -516.8 MPa 470.4 MPa 

Normal YY -475.7 MPa 477.4 MPa 

Normal ZZ -1478 MPa 1504 MPa 

Shear XY -732.3 MPa 722.6 MPa 

Shear YZ -435.8 MPa 388.9 MPa 

Shear ZX -662.7 MPa 662.3 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 20900 mm 

X -0.3635 mm 0.09584 mm 

Y -20900 mm 0.844 mm 

Z -34.62 mm 34.62 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 17257 N 

X -683.3 N 699.2 N 

Y -12134 N 17103 N 

Z -12259 N 12205 N 

Strain 

Equivalent 3.772E-08 0.0108 

1st Principal 1.676E-08 0.01008 

3rd Principal -0.00999 -1.945E-08 

Normal XX -0.002919 0.002853 

Normal YY -0.002793 0.002724 

Normal ZZ -0.006921 0.006941 

Shear XY -0.009288 0.009165 

Shear YZ -0.005527 0.004933 

Shear ZX -0.008405 0.0084 

Πίνακας 5-24: Report επίδξαζεο κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο  
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Δικόνα 5.50: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
 

 
Δικόνα 5.51: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
 πγθξίλνληαο ην απνηέιεκζα κε ηνλ πίλαθα 5-1, βιέπνπκε πσο αθαηξόληαο ηελ 
θύιηζε κεηώλεηαη δξαζηηθά ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ επίδξαζε κόλν ηεο 
βαξύηεηαο ζην κνληέιν ζηελ νξηδόληηα ζέζε.  
 
β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.4193 15 
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Stress 

Von Mises 9.153 MPa 596.2 MPa 

1st Principal -56.05 MPa 648.4 MPa 

3rd Principal -544.8 MPa 33.22 MPa 

Normal XX -216.7 MPa 248.2 MPa 

Normal YY -169.4 MPa 245.8 MPa 

Normal ZZ -542.4 MPa 637.9 MPa 

Shear XY -279.1 MPa 258.9 MPa 

Shear YZ -189 MPa 169.4 MPa 

Shear ZX -250.9 MPa 264.4 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 11539 mm 

X -0.1011 mm 1140 mm 

Y -11483 mm 0.3548 mm 

Z -23.34 mm 24.67 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 6987 N 

X -3791 N 3917 N 

Y -4755 N 4714 N 

Z -4899 N 4518 N 

Strain 

Equivalent 5.339E-05 0.004183 

1st Principal 5.394E-05 0.004404 

3rd Principal -0.003546 -3.692E-05 

Normal XX -0.001023 0.001276 

Normal YY -0.001157 0.001294 

Normal ZZ -0.002615 0.002855 

Shear XY -0.00354 0.003284 

Shear YZ -0.002397 0.002149 

Shear ZX -0.003183 0.003353 

Πίνακας 5-25: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο  
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Δικόνα 5.52: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
 

 
Δικόνα 5.53: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθή πίεζεο  
 
 πγθξίλνληαο ην απνηέιεζκα κε ηνλ πίλαθα 5-2, ηνπ ίδηνπ κνληέινπ δειαδή ρσξίο 

θύιηζε, βιέπνπκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έρεη κεησζεί κε ηελ αθαίξεζε ηεο 

θύιηζεο.  

 

γ) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09745 15 

Stress 
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Von Mises 0.00343 MPa 2565 MPa 

1st Principal -563.4 MPa 1535 MPa 

3rd Principal -3059 MPa 81.26 MPa 

Normal XX -1255 MPa 1529 MPa 

Normal YY -2248 MPa 446.3 MPa 

Normal ZZ -2281 MPa 585.9 MPa 

Shear XY -963.8 MPa 967 MPa 

Shear YZ -415.4 MPa 410.5 MPa 

Shear ZX -1093 MPa 1149 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 87.69 mm 

X -2.995 mm 2.974 mm 

Y -0.118 mm 0.1243 mm 

Z -0.1145 mm 87.67 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 47874 N 

X -20057 N 22655 N 

Y -35165 N 34789 N 

Z -42173 N 42369 N 

Strain 

Equivalent 0.007412 0.01944 

1st Principal 0.005757 0.01974 

3rd Principal -0.01332 0.005778 

Normal XX 0.00422 0.01582 

Normal YY -0.001022 0.008428 

Normal ZZ -8.403E-04 0.008376 

Shear XY -0.01222 0.01226 

Shear YZ -0.005269 0.005206 

Shear ZX -0.01386 0.01458 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 5.493E-11 W / mm^2 4.878E-07 W / mm^2 

X -3.552E-07 W / mm^2 2.062E-07 W / mm^2 

Y -1.549E-07 W / mm^2 3.299E-07 W / mm^2 

Z -1.097E-07 W / mm^2 1.428E-07 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 1.221E-09 C / mm 1.084E-05 C / mm 

X -4.582E-06 C / mm 7.894E-06 C / mm 

Y -7.33E-06 C / mm 3.442E-06 C / mm 

Z -3.173E-06 C / mm 2.438E-06 C / mm 
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Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-26: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 

  
Δικόνα 5.54: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 

Δικόνα 5.55: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
  

Παξαηεξνύκε πσο γηα άιιε κία θνξά ε επίδξαζε ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

είλαη ε δπζκελόηεξε ζπλζήθε θόξηηζεο, κε ηνλ ειάρηζην ζπληειεζηή αζθαιείαο λα 

εκθαλίδεηαη ζην ζεκείν ηεο πάθησζεο. 
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δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09079 15 

Stress 

Von Mises 2.403 MPa 2754 MPa 

1st Principal -505.8 MPa 1778 MPa 

3rd Principal -3437 MPa 114.6 MPa 

Normal XX -1503 MPa 1650 MPa 

Normal YY -2361 MPa 711.4 MPa 

Normal ZZ -2386 MPa 1767 MPa 

Shear XY -1223 MPa 1139 MPa 

Shear YZ -507.5 MPa 444.3 MPa 

Shear ZX -1152 MPa 1383 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 26404 mm 

X -1.001 mm 2347 mm 

Y -26300 mm 0.9423 mm 

Z -4.044 mm 137.3 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 53216 N 

X -25394 N 21793 N 

Y -33263 N 39458 N 

Z -46075 N 44565 N 

Strain 

Equivalent 0.007627 0.02128 

1st Principal 0.00573 0.02174 

3rd Principal -0.01577 0.005855 

Normal XX 0.002773 0.01625 

Normal YY -0.001043 0.009262 

Normal ZZ -0.001749 0.01372 

Shear XY -0.01551 0.01444 

Shear YZ -0.006436 0.005635 

Shear ZX -0.0146 0.01754 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 5.493E-11 W / mm^2 4.878E-07 W / mm^2 

X -3.552E-07 W / mm^2 2.062E-07 W / mm^2 

Y -1.549E-07 W / mm^2 3.299E-07 W / mm^2 

Z -1.097E-07 W / mm^2 1.428E-07 W / mm^2 
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Thermal Gradient 

Total 1.221E-09 C / mm 1.084E-05 C / mm 

X -4.582E-06 C / mm 7.894E-06 C / mm 

Y -7.33E-06 C / mm 3.442E-06 C / mm 

Z -3.173E-06 C / mm 2.438E-06 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-27: Report επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
 

 
 
Δικόνα 5.56: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ζπλνιηθή θόξηηζε 

 
Δικόνα 5.57: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ζπλνιηθή 
θόξηηζε 
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 Γίλεηαη αληηιεπηό πσο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ αλάινγα κε ηελ θόξηηζε είλαη 

παξόκνηα κε ηελ αληίζηνηρε γηα ην κνληέιν κε θύιηζε, αιιά κε δηαθνξεηηθέο ειάρηζηεο 

ηηκέο αζθαιείαο θαη κέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ Von Mises. ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ ζα 

πξαγκαηνπνηζεί ζύγθξηζε γηα ηηο παξακέηξνπο πξνζνκνηώζεσλ ζπλαξηήζεη κε ή ρσξίο 

ηελ ύπαξμε θύιηζεο.  

5.2.1.2 Μηθξόηεξν κήθνο αγσγνύ (L=10m) 

α) Δπίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.3229 15 

Stress 

Von Mises 0.002134 MPa 774.1 MPa 

1st Principal -65.16 MPa 871.9 MPa 

3rd Principal -861.7 MPa 61.32 MPa 

Normal XX -329.4 MPa 343.4 MPa 

Normal YY -422.5 MPa 410 MPa 

Normal ZZ -842 MPa 852.5 MPa 

Shear XY -385.1 MPa 382.5 MPa 

Shear YZ -256.4 MPa 217 MPa 

Shear ZX -296.9 MPa 298.5 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 4242 mm 

X -0.03104 mm 0.03113 mm 

Y -4242 mm 0.5085 mm 

Z -10.62 mm 10.62 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 7717 N 

X -403.4 N 410.6 N 

Y -5440 N 7612 N 

Z -5656 N 5658 N 

Strain 

Equivalent 1.649E-08 0.005729 

1st Principal 1.371E-08 0.005375 

3rd Principal -0.005459 -1.124E-08 

Normal XX -0.001579 0.001551 

Normal YY -0.001568 0.00159 

Normal ZZ -0.003723 0.003709 

Shear XY -0.004884 0.004852 

Shear YZ -0.003252 0.002752 

Shear ZX -0.003766 0.003785 

Πίνακας 5-28: Report επίδξαζεο ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.58: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο ηνπ ζώκαηνο 
 

 
Δικόνα 5.59: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
 Παξαηεξνύκε όπσο είλαη αλακελόκελν, πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έρεη 

κεησζεί από ην κνληέιν κε L=15,2 αιιά παξακέλεη πνιύ πην κηθξόο ζε ζρέζε κε ην 

αληίζηνηρν κνληέιν κε θύιηζε.  

 β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο  

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 2.666 12.95 
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Stress 

Von Mises 19.31 MPa 93.78 MPa 

1st Principal 8.951 MPa 89.52 MPa 

3rd Principal -28.9 MPa 15.72 MPa 

Normal XX -21.05 MPa 73.53 MPa 

Normal YY -23.69 MPa 75.22 MPa 

Normal ZZ -22.44 MPa 61.73 MPa 

Shear XY -48.72 MPa 50.22 MPa 

Shear YZ -42.58 MPa 45.15 MPa 

Shear ZX -28.72 MPa 28.74 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 216 mm 

X -0.02583 mm 10.44 mm 

Y -215.7 mm 0.02317 mm 

Z -0.3246 mm 0.9613 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 762 N 

X -643.8 N 637.8 N 

Y -420.3 N 396.1 N 

Z -601.9 N 587.6 N 

Strain 

Equivalent 1.198E-04 7.796E-04 

1st Principal 1.149E-04 7.862E-04 

3rd Principal -5.574E-04 -4.835E-05 

Normal XX -2.172E-04 3.07E-04 

Normal YY -2.516E-04 3.632E-04 

Normal ZZ -2.162E-04 2.985E-04 

Shear XY -6.179E-04 6.369E-04 

Shear YZ -5.4E-04 5.726E-04 

Shear ZX -3.643E-04 3.645E-04 

Πίνακας 5-29: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.60: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

 
Δικόνα 5.61: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο  
 
 κνηα ζπκπεξάζκαηα, απμεκέλνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζε ζρέζε κε ην κνληέιν 

L=15,2m θαη κηθξόηεξνο ζε ζρέζε κε αληίζηνηρν κνληέιν κε θύιηζε. 
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γ) Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09788 15 

Stress 

Von Mises 0.003934 MPa 2554 MPa 

1st Principal -589.7 MPa 1496 MPa 

3rd Principal -2900 MPa 18.22 MPa 

Normal XX -1216 MPa 1474 MPa 

Normal YY -2232 MPa 441.7 MPa 

Normal ZZ -2266 MPa 504.9 MPa 

Shear XY -599.4 MPa 590.1 MPa 

Shear YZ -468.9 MPa 466 MPa 

Shear ZX -930 MPa 904.4 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 57.78 mm 

X -2.971 mm 2.997 mm 

Y -0.1134 mm 0.1178 mm 

Z -0.1111 mm 57.74 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 42113 N 

X -19606 N 16521 N 

Y -28423 N 28648 N 

Z -34437 N 32664 N 

Strain 

Equivalent 0.007548 0.01593 

1st Principal 0.005756 0.01648 

3rd Principal -0.01044 0.005778 

Normal XX 0.004057 0.01596 

Normal YY -9.638E-04 0.008616 

Normal ZZ -6.854E-04 0.008543 

Shear XY -0.007603 0.007484 

Shear YZ -0.005947 0.00591 

Shear ZX -0.0118 0.01147 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 5.26E-14 W / mm^2 7.943E-10 W / mm^2 

X -2.827E-10 W / mm^2 6.485E-10 W / mm^2 

Y -1.748E-10 W / mm^2 3.832E-10 W / mm^2 

Z -2.876E-10 W / mm^2 7.217E-10 W / mm^2 
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Thermal Gradient 

Total 1.169E-12 C / mm 1.765E-08 C / mm 

X -1.441E-08 C / mm 6.283E-09 C / mm 

Y -8.516E-09 C / mm 3.884E-09 C / mm 

Z -1.604E-08 C / mm 6.391E-09 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-30: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 

 
Δικόνα 5.62: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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Δικόνα 5.63: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 
 Παξαηεξνύκε πσο ν ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο εκθαλίδεηαη ζην ζεκείν 
ηεο πάθησζεο, θαη εδώ ζε πάξα πνιύ κηθξή ηηκή. 
 
δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09534 10.64 

Stress 

Von Mises 23.49 MPa 2622 MPa 

1st Principal -514.7 MPa 1572 MPa 

3rd Principal -2879 MPa 46.86 MPa 

Normal XX -1152 MPa 1540 MPa 

Normal YY -2206 MPa 463.1 MPa 

Normal ZZ -2235 MPa 906.9 MPa 

Shear XY -709.9 MPa 710 MPa 

Shear YZ -465.8 MPa 448.5 MPa 

Shear ZX -786.8 MPa 985.8 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 4458 mm 

X -1.323 mm 13.47 mm 

Y -4458 mm 0.547 mm 

Z -0.6689 mm 69.21 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 41281 N 

X -18583 N 16950 N 

Y -28986 N 29024 N 

Z -31742 N 33970 N 

Strain 

Equivalent 0.007676 0.01629 

1st Principal 0.005727 0.01689 

3rd Principal -0.01063 0.005862 

Normal XX 0.004097 0.01623 

Normal YY -9.191E-04 0.008654 

Normal ZZ -6.835E-04 0.009658 

Shear XY -0.009003 0.009005 

Shear YZ -0.005908 0.005688 

Shear ZX -0.009979 0.0125 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 
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Total 5.26E-14 W / mm^2 7.943E-10 W / mm^2 

X -2.827E-10 W / mm^2 6.485E-10 W / mm^2 

Y -1.748E-10 W / mm^2 3.832E-10 W / mm^2 

Z -2.876E-10 W / mm^2 7.217E-10 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 1.169E-12 C / mm 1.765E-08 C / mm 

X -1.441E-08 C / mm 6.283E-09 C / mm 

Y -8.516E-09 C / mm 3.884E-09 C / mm 

Z -1.604E-08 C / mm 6.391E-09 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-31: Report επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 

 
Δικόνα 5.64: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε νιηθήο θόξηηζεο 
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Δικόνα 5.65: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε νιηθήο θόξηηζεο 
 

Γίλεηαη αληηιεπηό θαη εδώ πσο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ αλάινγα κε ηελ 

θόξηηζε είλαη παξόκνηα κε ηελ αληίζηνηρε γηα ην κνληέιν κε θύιηζε, αιιά κε δηαθνξεηηθέο 

ειάρηζηεο ηηκέο αζθαιείαο θαη κέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ Von Mises, κε βειηίσζε ησλ ηηκώλ 

απηώλ ιόγσ κείσζεο ηεο κεγάιεο δηάζηαζεο.  

Λόγσ ησλ πξνθαλώλ απνηειεζκάησλ γηα L=5m, θαζώο ε ζπκπεξηθνξά ζα είλαη 

αλάινγε όπσο ζην παξόλ θεθάιαην γηα L=10m, δελ ζα αθνινπζήζεη αλάιπζε γηα L=5. 

Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε γηα L=15,2m θαη L=10m, γηα κνληέιν ζηελ νξηδόληηα ζέζε 

ζπλαξηήζεη ύπαξμεο ή όρη θύιηζεο.  
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5.2.1.3 Σπκπεξάζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κνληέισλ ζε νξηδόληηα ζέζε κε θύιηζε θαη ρσξίο 
θύιηζε 
 

 
 
Γιάγραμμα 5-10: πγθξηηηθό δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο ζπληειεζηή αζθαιείαο 
ζπλαξηήζεη ύπαξμε θύιηζεο γηα κνληέα ζε νξηδόληηα ζέζε 
 
 πλνςίδνληαο, ζπκπεξαίλνπκε πσο ε ύπαξμε θύιηζεο βειηηώλεη πνιύ ηνλ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο θαηά ηελ επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο 

εζσηεξηθήο πίεζεο. Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (θαη επνκέλσο θαη ε ζπλνιηθή 

θόξηηζε) δηαηεξεί ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε ρακειά επίπεδα, ηόζν γηα κνληέιν κε 

θύιηζε όζν θαη γηα κνληέιν ρσξίο θύιηζε. Γηα ηελ δηάζηαζε L, έρνπκε ήδε ζπκπεξάλεη 

πσο όηαλ κεηώλεηαη απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο.  

 

5.2.2 Καηαθόξπθε ζέζε 
  
5.2.2.1 Μήθνο ζσιελώζεσλ, ζύκθσλα κε ην ζρέδην (15,2m) 

α) Δπίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 8.036 15 

Stress 

Von Mises 6.828E-04 MPa 31.11 MPa 

1st Principal -14.86 MPa 38.42 MPa 

3rd Principal -40.04 MPa 10.57 MPa 

Normal XX -38.14 MPa 37.87 MPa 

Normal YY -16.71 MPa 10.76 MPa 

Normal ZZ -16.47 MPa 12.93 MPa 

0

1

2

3

4

5

6

L=10m L=15,2m L=10m L=15,2m L=10m L=15,2m L=10m L=15,2m

Βάροσ ςώματοσ Εςωτερικθ πίεςη Θερμοκραςία Συνολικθ φόρτιςη

Συντελεςτισ αςφαλείασ ςυναρτιςει φπαρξθ κφλιςθσ για 
μοντζλα ςε οριηόντια κζςθ

Με κφλιςη

Χωρίσ κφλιςη



 

110 

Shear XY -6.064 MPa 4.419 MPa 

Shear YZ -2.366 MPa 2.263 MPa 

Shear ZX -3.454 MPa 3.611 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 1.922 mm 

X -1.917 mm 1.917 mm 

Y -0.1809 mm 0 mm 

Z -7.102E-04 mm 0.00447 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 667.3 N 

X -598.8 N 618.5 N 

Y -77.99 N 227.2 N 

Z -135.1 N 116.7 N 

Strain 

Equivalent 5.075E-09 1.485E-04 

1st Principal 2.882E-09 1.668E-04 

3rd Principal -1.779E-04 1.578E-09 

Normal XX -1.545E-04 1.538E-04 

Normal YY -5.814E-05 5.811E-05 

Normal ZZ -4.37E-05 4.33E-05 

Shear XY -7.691E-05 5.605E-05 

Shear YZ -3.001E-05 2.87E-05 

Shear ZX -4.381E-05 4.58E-05 

Πίνακας 5-32: Report επίδξαζεο ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

 
Δικόνα 5.66: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.67: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
 Παξαηεξνύκε πσο ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν κνληέιν κε θύιηζε, ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο έρεη κεησζεί αιιά ζε κηθξό βαζκό, παξακέλνληαη ζε αζθαιέο επίπεδν.  

 
β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.333 15 

Stress 

Von Mises 13.13 MPa 750.7 MPa 

1st Principal -62.98 MPa 815.8 MPa 

3rd Principal -703.1 MPa 45.72 MPa 

Normal XX -311.5 MPa 321 MPa 

Normal YY -696.2 MPa 800.4 MPa 

Normal ZZ -236.2 MPa 281.1 MPa 

Shear XY -337.1 MPa 312.7 MPa 

Shear YZ -208.8 MPa 222.6 MPa 

Shear ZX -353.4 MPa 322.3 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 13389 mm 

X -0.03752 mm 2670 mm 

Y -26.95 mm 25.27 mm 

Z -13120 mm 0.4615 mm 

Reaction Force 
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Total 0 N 8631 N 

X -1381 N 921.8 N 

Y -5716 N 8628 N 

Z -6166 N 6172 N 

Strain 

Equivalent 8.346E-05 0.005326 

1st Principal 4.478E-05 0.005576 

3rd Principal -0.004503 -4.88E-05 

Normal XX -0.001423 0.001721 

Normal YY -0.003368 0.003637 

Normal ZZ -0.001373 0.001395 

Shear XY -0.004275 0.003966 

Shear YZ -0.002648 0.002823 

Shear ZX -0.004482 0.004088 

Πίνακας 5-33: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο 

 
Δικόνα 5.68: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.69: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο  
  

πσο πξνεγνπκέλσο, παξαξνύκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έρεη κεησζεί ζε 

ζρέζε κε ην αληίζηνηρν κνληέιν κε θύιηζε. Σν πην αδύλακν ζεκείν εκθαλίδεηαη ζηελ 

θακπύιε δίπια από ηελ πάθησζε ηνπ αγσγνύ.  

γ) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο  

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09635 15 

Stress 

Von Mises 0.004702 MPa 2595 MPa 

1st Principal -653.6 MPa 1546 MPa 

3rd Principal -3117 MPa 67.71 MPa 

Normal XX -1307 MPa 1538 MPa 

Normal YY -2303 MPa 438.1 MPa 

Normal ZZ -2273 MPa 555.6 MPa 

Shear XY -972.5 MPa 659 MPa 

Shear YZ -420 MPa 418.3 MPa 

Shear ZX -1082 MPa 1099 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 87.7 mm 

X -2.881 mm 3.088 mm 

Y -87.67 mm 0.1179 mm 

Z -0.1111 mm 0.1421 mm 
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Reaction Force 

Total 0 N 48386 N 

X -21675 N 19680 N 

Y -27463 N 33975 N 

Z -38746 N 42866 N 

Strain 

Equivalent 0.007491 0.01892 

1st Principal 0.005759 0.01906 

3rd Principal -0.01319 0.00577 

Normal XX 0.00424 0.01622 

Normal YY -0.001066 0.008677 

Normal ZZ -8.443E-04 0.008254 

Shear XY -0.01233 0.008359 

Shear YZ -0.005327 0.005305 

Shear ZX -0.01372 0.01394 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 1.08E-11 W / mm^2 2.811E-07 W / mm^2 

X -6.506E-08 W / mm^2 2.57E-07 W / mm^2 

Y -1.563E-07 W / mm^2 1.725E-07 W / mm^2 

Z -1.793E-07 W / mm^2 2.079E-07 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 2.4E-10 C / mm 6.246E-06 C / mm 

X -5.711E-06 C / mm 1.446E-06 C / mm 

Y -3.832E-06 C / mm 3.473E-06 C / mm 

Z -4.619E-06 C / mm 3.985E-06 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-34: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο  
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Δικόνα 5.70: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 
Δικόνα 5.71: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθαζίαο 
 
 Ίδηα ζπκπεξάζκαηα όπσο πξνεγνπκέλσο.  
 
δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09428 15 

Stress 
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Von Mises 13.08 MPa 2652 MPa 

1st Principal -621.8 MPa 1633 MPa 

3rd Principal -3159 MPa 45.44 MPa 

Normal XX -1323 MPa 1608 MPa 

Normal YY -2307 MPa 801.8 MPa 

Normal ZZ -2280 MPa 551.8 MPa 

Shear XY -871.7 MPa 749.3 MPa 

Shear YZ -404 MPa 406 MPa 

Shear ZX -1168 MPa 1235 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 13389 mm 

X -1.071 mm 2673 mm 

Y -114.7 mm 0.8074 mm 

Z -13120 mm 0.4753 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 48799 N 

X -21516 N 19759 N 

Y -29804 N 32002 N 

Z -40588 N 42530 N 

Strain 

Equivalent 0.007752 0.01925 

1st Principal 0.005698 0.01956 

3rd Principal -0.01352 0.005863 

Normal XX 0.004258 0.01657 

Normal YY -0.001033 0.009403 

Normal ZZ -8.289E-04 0.008242 

Shear XY -0.01106 0.009504 

Shear YZ -0.005124 0.005149 

Shear ZX -0.01481 0.01567 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 1.08E-11 W / mm^2 2.811E-07 W / mm^2 

X -6.506E-08 W / mm^2 2.57E-07 W / mm^2 

Y -1.563E-07 W / mm^2 1.725E-07 W / mm^2 

Z -1.793E-07 W / mm^2 2.079E-07 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 2.4E-10 C / mm 6.246E-06 C / mm 

X -5.711E-06 C / mm 1.446E-06 C / mm 

Y -3.832E-06 C / mm 3.473E-06 C / mm 

Z -4.619E-06 C / mm 3.985E-06 C / mm 
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Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-35: Report επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο  

 
Δικόνα 5.72: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο 

 
Δικόνα 5.73: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
 
 Ίδηεο παξαηεξήζεηο κε πξηλ. ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ ζα παξνπζηαζηεί ζπγθξηηηθό 

δηάγξακκα γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο αληίζηνηρσλ κνληέισλ ζηελ θαηαθόξπθε ζέζε ηόζν κε 

ηελ ύπαξμε θύιηζεο, όζν θαη ρσξίο απηή. Γηα ηνπο ίδηνπο ιόγνπο όπσο πξηλ, αθνινπζεί 

αλάιπζε κόλν γηα L=10m θαη όρη θαη γηα L=5m.  
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5.2.2.2 Μηθξόηεξν κήθνο ζσιήλα (L=10m) 

α) Δπίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 12.06 15 

Stress 

Von Mises 4.538E-04 MPa 20.74 MPa 

1st Principal -9.538 MPa 27.65 MPa 

3rd Principal -25.99 MPa 9.866 MPa 

Normal XX -25.32 MPa 26.53 MPa 

Normal YY -10.76 MPa 10.99 MPa 

Normal ZZ -10.7 MPa 10.61 MPa 

Shear XY -3.804 MPa 4.306 MPa 

Shear YZ -1.623 MPa 1.597 MPa 

Shear ZX -3.044 MPa 2.384 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 0.8152 mm 

X -0.8106 mm 0.8105 mm 

Y -0.1148 mm 0 mm 

Z -4.783E-04 mm 4.81E-04 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 443.7 N 

X -411.8 N 413.4 N 

Y -57.57 N 154.8 N 

Z -74.52 N 71.65 N 

Strain 

Equivalent 2.905E-09 1.02E-04 

1st Principal 1.25E-09 1.224E-04 

3rd Principal -1.17E-04 -4.165E-10 

Normal XX -1.019E-04 1.01E-04 

Normal YY -4.033E-05 3.802E-05 

Normal ZZ -2.838E-05 2.862E-05 

Shear XY -4.824E-05 5.461E-05 

Shear YZ -2.058E-05 2.025E-05 

Shear ZX -3.86E-05 3.023E-05 

Πίνακας 5-36: Report επίδξαζεο βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.74: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

 
Δικόνα 5.75: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
 Παξαηεξνύκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έρεη κεησζεί ειάρηζηα ζε ζρέζε κε ην 

αληίζηνηρν κνληέιν κε θύιηζε.  
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β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 2.144 15 

Stress 

Von Mises 16.35 MPa 116.6 MPa 

1st Principal -0.1821 MPa 113.1 MPa 

3rd Principal -68.19 MPa 22.89 MPa 

Normal XX -44.86 MPa 95.84 MPa 

Normal YY -53.55 MPa 109.1 MPa 

Normal ZZ -24.39 MPa 87.57 MPa 

Shear XY -38.24 MPa 46.93 MPa 

Shear YZ -41.91 MPa 48.41 MPa 

Shear ZX -50.38 MPa 59.77 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 526.7 mm 

X -0.0188 mm 137.2 mm 

Y -1.889 mm 1.217 mm 

Z -0.0413 mm 508.6 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 1478 N 

X -1166 N 956.5 N 

Y -580.1 N 692.1 N 

Z -652.9 N 694.7 N 

Strain 

Equivalent 1.208E-04 9.407E-04 

1st Principal 9.609E-05 9.887E-04 

3rd Principal -6.298E-04 -4.74E-05 

Normal XX -2.691E-04 4.257E-04 

Normal YY -3.173E-04 4.367E-04 

Normal ZZ -3.228E-04 4.405E-04 

Shear XY -4.85E-04 5.952E-04 

Shear YZ -5.315E-04 6.139E-04 

Shear ZX -6.389E-04 7.581E-04 

Πίνακας 5-37: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.76: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

 
Δικόνα 5.77: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
 
 Ίδηα ζπκπεξάζκαηα όπσο πξνεγνπκέλσο.  
 
γ) Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09895 15 
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Stress 

Von Mises 0.002607 MPa 2526 MPa 

1st Principal -648.3 MPa 1538 MPa 

3rd Principal -3062 MPa 38.97 MPa 

Normal XX -1357 MPa 1525 MPa 

Normal YY -2293 MPa 368 MPa 

Normal ZZ -2324 MPa 399.8 MPa 

Shear XY -967.6 MPa 981.3 MPa 

Shear YZ -574.6 MPa 539.5 MPa 

Shear ZX -1046 MPa 1040 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 57.78 mm 

X -2.972 mm 2.987 mm 

Y -57.74 mm 0.111 mm 

Z -0.1127 mm 0.1169 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 42138 N 

X -19659 N 18418 N 

Y -34328 N 33507 N 

Z -31240 N 30086 N 

Strain 

Equivalent 0.007533 0.01737 

1st Principal 0.005718 0.01791 

3rd Principal -0.01185 0.005798 

Normal XX 0.004096 0.01582 

Normal YY -9.636E-04 0.007681 

Normal ZZ -6.421E-04 0.008388 

Shear XY -0.01227 0.01245 

Shear YZ -0.007287 0.006843 

Shear ZX -0.01326 0.01319 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 3.684E-14 W / mm^2 1.54E-10 W / mm^2 

X -9.25E-11 W / mm^2 6.239E-11 W / mm^2 

Y -5.304E-11 W / mm^2 8E-11 W / mm^2 

Z -1.369E-10 W / mm^2 1.464E-10 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 8.186E-13 C / mm 3.423E-09 C / mm 

X -1.386E-09 C / mm 2.056E-09 C / mm 

Y -1.778E-09 C / mm 1.179E-09 C / mm 
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Z -3.252E-09 C / mm 3.042E-09 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-38: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 
 
Δικόνα 5.78: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 
Δικόνα 5.79: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 
 Ίδηα ζπκπεξάζκαηα όπσο πξνεγνπκέλσο.  
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δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.0978 14.93 

Stress 

Von Mises 16.75 MPa 2556 MPa 

1st Principal -661.7 MPa 1604 MPa 

3rd Principal -3091 MPa 66.92 MPa 

Normal XX -1391 MPa 1595 MPa 

Normal YY -2307 MPa 366.4 MPa 

Normal ZZ -2338 MPa 397.7 MPa 

Shear XY -981.6 MPa 1011 MPa 

Shear YZ -551.6 MPa 512.4 MPa 

Shear ZX -1069 MPa 1056 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 530.6 mm 

X -1.137 mm 140 mm 

Y -59.61 mm 0.1307 mm 

Z -0.1226 mm 508.6 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 42064 N 

X -20571 N 18457 N 

Y -34405 N 34068 N 

Z -31735 N 30491 N 

Strain 

Equivalent 0.007506 0.01754 

1st Principal 0.005735 0.01802 

3rd Principal -0.01212 0.00582 

Normal XX 0.003925 0.01603 

Normal YY -9.453E-04 0.00763 

Normal ZZ -6.21E-04 0.00834 

Shear XY -0.01245 0.01282 

Shear YZ -0.006997 0.006498 

Shear ZX -0.01356 0.01339 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 3.684E-14 W / mm^2 1.54E-10 W / mm^2 

X -9.25E-11 W / mm^2 6.239E-11 W / mm^2 

Y -5.304E-11 W / mm^2 8E-11 W / mm^2 

Z -1.369E-10 W / mm^2 1.464E-10 W / mm^2 
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Thermal Gradient 

Total 8.186E-13 C / mm 3.423E-09 C / mm 

X -1.386E-09 C / mm 2.056E-09 C / mm 

Y -1.778E-09 C / mm 1.179E-09 C / mm 

Z -3.252E-09 C / mm 3.042E-09 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-39: Report επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
 

 
Δικόνα 5.80: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο 

 
Δικόνα 5.81: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
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5.2.2.3 Σπκπεξάζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κνληέισλ ζε θαηαθόξπθε ζέζε κε θύιηζε θαη 
ρσξίο θύιηζε 
 

 
Γιάγραμμα 5-11: πγθξηηηθό δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο ζπληειεζηή αζθαιείαο 
ζπλαξηήζεη ύπαξμε θύιηζεο γηα κνληέια ζε θαηαθόξπθε ζέζε 
 
 πλνςίδνληαο, ζπκπεξαίλνπκε πσο ε ύπαξμε θύιηζεο βειηηώλεη ζε κηθξό βαζκό 

ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαηά ηελ επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο 

εζσηεξηθήο πίεζεο, ζε αληίζεζε κε ηελ νξηδόληαη ζέζε πνπ είδακε πσο ηνλ απμάλεη θαηά 

πνιύ. Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (θαη επνκέλσο θαη ε ζπλνιηθή θόξηηζε) δηαηεξεί ηνλ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο ζε ρακειά επίπεδα, ηόζν γηα κνληέιν κε θύιηζε όζν θαη γηα 

κνληέιν ρσξίο θύιηζε. Γηα ηελ δηάζηαζε L, έρνπκε ήδε ζπκπεξάλεη πσο όηαλ κεηώλεηαη 

απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο. 
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5.2.3 Σύγθξηζε πξνζνκνηώζεσλ κνληέινπ θαηαθόξπθεο – νξηδόληηαο ζέζεο, ύπαξμε – κε 
ύπαξμε 2εο ζηήξημεο (θύιηζε), γηα L=15,2m 

 
Γιάγραμμα 5-12: πγθξηηηθό δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο ζπληειεζηή αζθαιείαο 
ζπλαξηήζεη είδνπο θόξηηζεο, πξνζαλαηνιηζκνύ θαη ύπαξμε θύιηζεο γηα L=15,2m. 
 
 Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα, θαίλνληαη πην θαζαξά ζπκπεξάζκαηα 

πξνεγνύκελσλ ππνθεθαιαίσλ πνπ έρνπλ ήδε παξαηεζεί. Γειαδή, πσο ζηελ θαηαθόξπθε 

ζέζε, αλεμαξηήηνπ ύπαξμεο θύιηζεο, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο είλαη πνιύ πςειόο γηα ηελ 

επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο, ε θύιηζε γεληθά βειηηώλεη ηνλ ζπληεεζηή αζθαιείαο 

ελώ ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ζηαζεξά είλαη ε δπζκελόηεξε ζπλζήθε, αλεμαξηήηνπ άιιεο 

παξακέηξνπ.  

 

5.3 Πξνζεγγίζεηο κνληέισλ κεγαιύηεξνπ πάρνπο (t=11,6) 

 Από ηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε, δελ θξίλεηαη απαξαίηεην λα πξαγκαηνπνηεζνύλ 

πξνζνκνηώζεηο γηα όινπο ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο, παξά κόλν γηα έλα ζεη κνληέισλ 

ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζύγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα κε πάρνο ηεο εθθώλεζεο 

(t=5,6mm). 

 Οη πξνζνκνηώζεηο πνπ αθνινπζνύλ είλαη γηα κνληέιν κε δηάζηαζε L=10m, ζε 

θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα ζέζε, ηόζν κε θύιηζε όζν θαη ρσξίο. Ζ ζύγθξηζε ζα γίλεη κε ηα 

αληίζηνηρα πάρνπο t=5,6mm γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 
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5.3.1 Οξηδόληηα ζέζε κε θύιηζε 
  
α) Δπίδξαζε κόλν ηεο βαξύηεηαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 5.599 15 

Stress 

Von Mises 0.001477 MPa 44.65 MPa 

1st Principal -24.88 MPa 56.65 MPa 

3rd Principal -54.33 MPa 25.28 MPa 

Normal XX -24.95 MPa 25.42 MPa 

Normal YY -26.46 MPa 27.25 MPa 

Normal ZZ -54.3 MPa 56.63 MPa 

Shear XY -20.91 MPa 21.18 MPa 

Shear YZ -17.72 MPa 17.28 MPa 

Shear ZX -18.8 MPa 18.83 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 16.3 mm 

X -0.002536 mm 0.002537 mm 

Y -16.3 mm 0.01817 mm 

Z -0.2118 mm 0.2118 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 1699 N 

X -650 N 632.4 N 

Y -1145 N 1569 N 

Z -1135 N 1141 N 

Strain 

Equivalent 1.145E-08 3.182E-04 

1st Principal -1.827E-06 2.934E-04 

3rd Principal -2.931E-04 2.163E-06 

Normal XX -6.276E-05 6.291E-05 

Normal YY -7.636E-05 9.329E-05 

Normal ZZ -2.168E-04 2.164E-04 

Shear XY -2.652E-04 2.686E-04 

Shear YZ -2.248E-04 2.191E-04 

Shear ZX -2.385E-04 2.388E-04 

Πίνακας 5-40: Report επίδξαζεο βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.82: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

 
Δικόνα 5.83: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
 Παξαηεξνύκε, ζπγθξίλνληαο ην απνηέιεζκα κε ην αληίζηνηρν ηνπ πίλαθα 5-5 (ζει. 
44-45), πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έρεη απμεζεί.  
 
β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 3.9 15 

Stress 

Von Mises 5.294 MPa 64.09 MPa 

1st Principal -35.53 MPa 73.99 MPa 
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3rd Principal -68.44 MPa 15.82 MPa 

Normal XX -37.67 MPa 40.01 MPa 

Normal YY -45.73 MPa 42.54 MPa 

Normal ZZ -68.44 MPa 73.98 MPa 

Shear XY -28.14 MPa 27.73 MPa 

Shear YZ -27.71 MPa 27.78 MPa 

Shear ZX -15.13 MPa 16.08 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 25.95 mm 

X -1.448 mm 1.563 mm 

Y -25.91 mm 0.5363 mm 

Z -0.2326 mm 0.5511 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 3351 N 

X -1641 N 2187 N 

Y -1156 N 3096 N 

Z -502.9 N 559.4 N 

Strain 

Equivalent 3.595E-05 4.139E-04 

1st Principal -2.053E-06 3.902E-04 

3rd Principal -3.603E-04 -4.781E-06 

Normal XX -1.685E-04 2.383E-04 

Normal YY -1.958E-04 2.244E-04 

Normal ZZ -2.66E-04 3.207E-04 

Shear XY -3.569E-04 3.517E-04 

Shear YZ -3.515E-04 3.523E-04 

Shear ZX -1.919E-04 2.039E-04 

Πίνακας 5-41: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.84: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

 
Δικόνα 5.85: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
 

Παξαηεξνύκε πσο θαη εδώ κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 
έρεη απμεζεί θαη εκθαλίδεηαη ζηελ θύιηζε.  
 
γ) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.1001 15 

Stress 

Von Mises 0.003572 MPa 2498 MPa 

1st Principal -707.6 MPa 1254 MPa 
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3rd Principal -3267 MPa 226.6 MPa 

Normal XX -2268 MPa 1199 MPa 

Normal YY -2332 MPa 668.8 MPa 

Normal ZZ -2292 MPa 722.4 MPa 

Shear XY -1217 MPa 1141 MPa 

Shear YZ -504.3 MPa 465.5 MPa 

Shear ZX -1038 MPa 982.7 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 58.63 mm 

X -2.914 mm 2.999 mm 

Y -0.2048 mm 0.1915 mm 

Z -0.1462 mm 58.63 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 113367 N 

X -99468 N 104738 N 

Y -103425 N 103797 N 

Z -82924 N 83709 N 

Strain 

Equivalent 0.006549 0.02017 

1st Principal 0.005718 0.02002 

3rd Principal -0.01448 0.006161 

Normal XX -0.005291 0.01507 

Normal YY -0.005317 0.009381 

Normal ZZ -6.67E-04 0.01228 

Shear XY -0.01544 0.01447 

Shear YZ -0.006396 0.005904 

Shear ZX -0.01316 0.01246 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 1.07E-11 W / mm^2 2.968E-08 W / mm^2 

X -1.755E-08 W / mm^2 2.276E-08 W / mm^2 

Y -1.307E-08 W / mm^2 2.388E-08 W / mm^2 

Z -1.177E-08 W / mm^2 1.438E-08 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 2.377E-10 C / mm 6.595E-07 C / mm 

X -5.057E-07 C / mm 3.901E-07 C / mm 

Y -5.307E-07 C / mm 2.904E-07 C / mm 

Z -3.195E-07 C / mm 2.615E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 
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Πίνακας 5-42: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 
Δικόνα 5.86: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 
Δικόνα 5.87: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 
 
 Παξαηεξνύκε ειάρηζηε αύμεζε ζπληειεζηή αζθαιείαο, παξακέλνληαο ζε ρακειά 
επίπεδα θαη εκθαλίδεηαη θαη εδώ ζην ζεκείν ηεο πάθησζεο.  
 
δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09979 15 
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Stress 

Von Mises 7.559 MPa 2505 MPa 

1st Principal -770.5 MPa 1280 MPa 

3rd Principal -3280 MPa 233 MPa 

Normal XX -2254 MPa 1230 MPa 

Normal YY -2322 MPa 680.6 MPa 

Normal ZZ -2297 MPa 740.8 MPa 

Shear XY -1230 MPa 1127 MPa 

Shear YZ -484.9 MPa 449.1 MPa 

Shear ZX -1037 MPa 982 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 72.51 mm 

X -4.335 mm 2.309 mm 

Y -42.17 mm 0.1493 mm 

Z -0.1472 mm 59.26 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 117399 N 

X -100047 N 107540 N 

Y -101035 N 108462 N 

Z -83487 N 84280 N 

Strain 

Equivalent 0.006369 0.02025 

1st Principal 0.005652 0.02007 

3rd Principal -0.01457 0.006104 

Normal XX -0.005203 0.01518 

Normal YY -0.00525 0.009264 

Normal ZZ -6.559E-04 0.01237 

Shear XY -0.0156 0.0143 

Shear YZ -0.00615 0.005695 

Shear ZX -0.01315 0.01245 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 1.07E-11 W / mm^2 2.968E-08 W / mm^2 

X -1.755E-08 W / mm^2 2.276E-08 W / mm^2 

Y -1.307E-08 W / mm^2 2.388E-08 W / mm^2 

Z -1.177E-08 W / mm^2 1.438E-08 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 2.377E-10 C / mm 6.595E-07 C / mm 

X -5.057E-07 C / mm 3.901E-07 C / mm 

Y -5.307E-07 C / mm 2.904E-07 C / mm 
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Z -3.195E-07 C / mm 2.615E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-43: Report επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 

 
Δικόνα 5.88: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο  

 
Δικόνα 5.89: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ζπλνιηθή 
θόξηηζε 
 
 Ίδηα ζπκπεξάζκαηα όπσο θαη πξνεγνπκέλσο. 
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5.3.2 Οξηδόληηα ζέζε ρσξίο θύιηζε 
 
α) Δπίδξαζε βαξύηεηαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.3995 15 

Stress 

Von Mises 0.001223 MPa 625.8 MPa 

1st Principal -38.89 MPa 665 MPa 

3rd Principal -665.7 MPa 36.83 MPa 

Normal XX -156.4 MPa 158.8 MPa 

Normal YY -225.5 MPa 270.6 MPa 

Normal ZZ -643.1 MPa 642 MPa 

Shear XY -350 MPa 335.1 MPa 

Shear YZ -184.3 MPa 134.7 MPa 

Shear ZX -264.9 MPa 263.7 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 2843 mm 

X -0.01967 mm 0.01936 mm 

Y -2843 mm 0.4589 mm 

Z -9.365 mm 9.365 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 16151 N 

X -1125 N 1078 N 

Y -16151 N 16084 N 

Z -16046 N 15990 N 

Strain 

Equivalent 1.028E-08 0.005131 

1st Principal 7.687E-09 0.004854 

3rd Principal -0.004777 -7.278E-09 

Normal XX -9.36E-04 9.471E-04 

Normal YY -0.001158 0.001157 

Normal ZZ -0.002948 0.002954 

Shear XY -0.004439 0.00425 

Shear YZ -0.002338 0.001708 

Shear ZX -0.00336 0.003345 

Πίνακας 5-44: Report επίδξαζεο ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.90: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

 Δικόνα 5.91: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
 Παξαηεξνύκε, ζε ζύγθξηζε κε ηνλ πίλαθα 5-28 (ζει.99) πσο ν ζπληειεζηήο 
αζθαιείαο έρεη απμεζεί. 
 
β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 3.027 15 
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Stress 

Von Mises 6.235 MPa 82.59 MPa 

1st Principal -10.67 MPa 96.8 MPa 

3rd Principal -77.25 MPa 9.801 MPa 

Normal XX -56.99 MPa 80.44 MPa 

Normal YY -22.99 MPa 66.4 MPa 

Normal ZZ -62.4 MPa 85.01 MPa 

Shear XY -30.85 MPa 31.1 MPa 

Shear YZ -32.17 MPa 32.87 MPa 

Shear ZX -45.69 MPa 30.91 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 162.2 mm 

X -160.1 mm 0.02614 mm 

Y -0.004843 mm 25.97 mm 

Z -0.6876 mm 0.7605 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 2073 N 

X -1981 N 2066 N 

Y -510 N 519.7 N 

Z -552 N 563.8 N 

Strain 

Equivalent 3.431E-05 6.867E-04 

1st Principal 2.969E-05 6.54E-04 

3rd Principal -6.11E-04 -3.723E-06 

Normal XX -2.664E-04 3.176E-04 

Normal YY -1.964E-04 3.363E-04 

Normal ZZ -2.876E-04 3.378E-04 

Shear XY -3.913E-04 3.944E-04 

Shear YZ -4.08E-04 4.169E-04 

Shear ZX -5.794E-04 3.92E-04 

Πίνακας 5-45: Report επίδξαζεο επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο  
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Δικόνα 5.92: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

 
Δικόνα 5.93: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο  
 

πγθξίλνληαο κε ηνλ πίλαθα 5-29, παξαηεξνύκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

έρεη απμεζεί θαη εκθαλίδεηαη ζην ίδην ζεκείν, ζηελ θακπύιε θάησ από ηελ πάθησζε.  

 
γ) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 
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Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.0974 15 

Stress 

Von Mises 0.003191 MPa 2567 MPa 

1st Principal -457.1 MPa 1367 MPa 

3rd Principal -3199 MPa 103.4 MPa 

Normal XX -1341 MPa 1341 MPa 

Normal YY -2294 MPa 311 MPa 

Normal ZZ -2277 MPa 408.3 MPa 

Shear XY -1184 MPa 1076 MPa 

Shear YZ -520.7 MPa 526.6 MPa 

Shear ZX -1185 MPa 1237 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 57.82 mm 

X -2.986 mm 3.052 mm 

Y -0.1466 mm 0.1568 mm 

Z -0.1464 mm 57.77 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 89282 N 

X -41161 N 42236 N 

Y -72695 N 70750 N 

Z -72044 N 71691 N 

Strain 

Equivalent 0.007584 0.02058 

1st Principal 0.005758 0.02064 

3rd Principal -0.01446 0.005762 

Normal XX 0.004327 0.01469 

Normal YY -8.554E-04 0.007876 

Normal ZZ -9.132E-04 0.007586 

Shear XY -0.01501 0.01365 

Shear YZ -0.006603 0.006678 

Shear ZX -0.01503 0.01569 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 6.689E-12 W / mm^2 3.935E-08 W / mm^2 

X -2.5E-08 W / mm^2 2.312E-08 W / mm^2 

Y -3.914E-08 W / mm^2 2.451E-08 W / mm^2 

Z -9.283E-09 W / mm^2 1.593E-08 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 1.486E-10 C / mm 8.744E-07 C / mm 



 

141 

X -5.137E-07 C / mm 5.556E-07 C / mm 

Y -5.447E-07 C / mm 8.699E-07 C / mm 

Z -3.541E-07 C / mm 2.063E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-46: Report επίδξαζεο επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 Δικόνα 5.94: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ηελ επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 
 
Δικόνα 5.95: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09667 15 

Stress 

Von Mises 6.694 MPa 2586 MPa 

1st Principal -421.7 MPa 1412 MPa 

3rd Principal -3248 MPa 41.39 MPa 

Normal XX -1359 MPa 1375 MPa 

Normal YY -2301 MPa 287.9 MPa 

Normal ZZ -2286 MPa 675.3 MPa 

Shear XY -1095 MPa 1132 MPa 

Shear YZ -516.9 MPa 537.2 MPa 

Shear ZX -1273 MPa 1293 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 2824 mm 

X -162.9 mm 1.276 mm 

Y -2819 mm 0.4862 mm 

Z -0.6518 mm 67.26 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 90692 N 

X -40536 N 43721 N 

Y -69317 N 73091 N 

Z -74473 N 75033 N 

Strain 

Equivalent 0.00782 0.02072 

1st Principal 0.005661 0.0208 

3rd Principal -0.01455 0.005849 

Normal XX 0.004296 0.01469 

Normal YY -8.673E-04 0.007826 

Normal ZZ -8.994E-04 0.008842 

Shear XY -0.01389 0.01436 

Shear YZ -0.006556 0.006813 

Shear ZX -0.01615 0.0164 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 6.689E-12 W / mm^2 3.935E-08 W / mm^2 

X -2.5E-08 W / mm^2 2.312E-08 W / mm^2 

Y -3.914E-08 W / mm^2 2.451E-08 W / mm^2 

Z -9.283E-09 W / mm^2 1.593E-08 W / mm^2 
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Thermal Gradient 

Total 1.486E-10 C / mm 8.744E-07 C / mm 

X -5.137E-07 C / mm 5.556E-07 C / mm 

Y -5.447E-07 C / mm 8.699E-07 C / mm 

Z -3.541E-07 C / mm 2.063E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-47: Report επίδξαζεο επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 

 
Δικόνα 5.96: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ζπλνιηθή θόξηηζε 

 
Δικόνα 5.97: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ζπλνιηθή 
θόξηηζε 



 

144 

5.3.3 Καηαθόξπθε ζέζε κε θύιηζε 
 
α) Δπίδξαζε βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 13.92 15 

Stress 

Von Mises 5.083E-04 MPa 17.95 MPa 

1st Principal -8.092 MPa 24.52 MPa 

3rd Principal -24.9 MPa 8.032 MPa 

Normal XX -23.47 MPa 23.02 MPa 

Normal YY -9.517 MPa 9.523 MPa 

Normal ZZ -9.158 MPa 9.071 MPa 

Shear XY -4.681 MPa 4.726 MPa 

Shear YZ -1.018 MPa 1.033 MPa 

Shear ZX -2.126 MPa 2.795 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 0.4026 mm 

X -0.3984 mm 0.3983 mm 

Y -0.08572 mm 0 mm 

Z -2.868E-04 mm 2.896E-04 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 1034 N 

X -1033 N 987.8 N 

Y -71.17 N 224.9 N 

Z -157.4 N 155.4 N 

Strain 

Equivalent 2.35E-09 9.925E-05 

1st Principal 1.299E-09 1.162E-04 

3rd Principal -1.175E-04 1.159E-08 

Normal XX -8.907E-05 8.888E-05 

Normal YY -3.256E-05 3.298E-05 

Normal ZZ -2.356E-05 2.361E-05 

Shear XY -5.938E-05 5.995E-05 

Shear YZ -1.291E-05 1.31E-05 

Shear ZX -2.696E-05 3.545E-05 

Πίνακας 5-48: Report επίδξαζεο επίδξαζεο ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.98: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 
επίδξαοε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

 
Δικόνα 5.99: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
πγθξίλνληαο κε ηνλ πίλαθα 5-16, βιέπνπκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο έρεη απμεζεί.  
 
β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 3.702 15 

Stress 

Von Mises 5.894 MPa 67.54 MPa 
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1st Principal -37.13 MPa 77.67 MPa 

3rd Principal -73.92 MPa 16.38 MPa 

Normal XX -40 MPa 40.73 MPa 

Normal YY -73.81 MPa 77.57 MPa 

Normal ZZ -44.31 MPa 47.15 MPa 

Shear XY -18.95 MPa 19.39 MPa 

Shear YZ -29.54 MPa 26.85 MPa 

Shear ZX -27.9 MPa 28.04 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 27.06 mm 

X -5.497 mm 0.297 mm 

Y -0.5486 mm 0.2766 mm 

Z -26.5 mm 0.5108 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 3576 N 

X -1195 N 2814 N 

Y -397.1 N 418.1 N 

Z -1116 N 3304 N 

Strain 

Equivalent 3.67E-05 4.33E-04 

1st Principal -5.009E-06 4.291E-04 

3rd Principal -3.671E-04 -1.139E-05 

Normal XX -1.706E-04 2.493E-04 

Normal YY -2.78E-04 3.393E-04 

Normal ZZ -2.066E-04 2.536E-04 

Shear XY -2.403E-04 2.46E-04 

Shear YZ -3.747E-04 3.405E-04 

Shear ZX -3.538E-04 3.557E-04 

Πίνακας 5-49: Report επίδξαζεο επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.100: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ηελ επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

 
Δικόνα 5.101: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
 
πγθξίλνληαο κε ηνλ πίλαθα 5-17, βιέπνπκε πσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο απμάλεηαη. 
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γ) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09677 15 

Stress 

Von Mises 0.004158 MPa 2584 MPa 

1st Principal -688.3 MPa 1255 MPa 

3rd Principal -3187 MPa 170.4 MPa 

Normal XX -2330 MPa 1203 MPa 

Normal YY -2256 MPa 777.5 MPa 

Normal ZZ -2279 MPa 452.2 MPa 

Shear XY -1258 MPa 919.9 MPa 

Shear YZ -503.9 MPa 457.5 MPa 

Shear ZX -1141 MPa 1162 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 58.62 mm 

X -2.979 mm 2.934 mm 

Y -58.62 mm 0.15 mm 

Z -0.1556 mm 0.2009 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 113237 N 

X -102889 N 104355 N 

Y -64208 N 64711 N 

Z -104617 N 102079 N 

Strain 

Equivalent 0.006534 0.02062 

1st Principal 0.005638 0.02079 

3rd Principal -0.01434 0.005778 

Normal XX -0.00546 0.01512 

Normal YY -0.001043 0.01218 

Normal ZZ -0.005213 0.009374 

Shear XY -0.01595 0.01167 

Shear YZ -0.00639 0.005803 

Shear ZX -0.01447 0.01474 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 3.499E-12 W / mm^2 1.461E-08 W / mm^2 

X -4.981E-09 W / mm^2 1.249E-08 W / mm^2 

Y -4.765E-09 W / mm^2 6.443E-09 W / mm^2 

Z -1.058E-08 W / mm^2 6.989E-09 W / mm^2 
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Thermal Gradient 

Total 7.775E-11 C / mm 3.247E-07 C / mm 

X -2.775E-07 C / mm 1.107E-07 C / mm 

Y -1.432E-07 C / mm 1.059E-07 C / mm 

Z -1.553E-07 C / mm 2.352E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-50: Report επίδξαζεο επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 
Δικόνα 5.102: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ηελ επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 
 
Δικόνα 5.103: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09665 15 

Stress 

Von Mises 7.488 MPa 2587 MPa 

1st Principal -721.6 MPa 1283 MPa 

3rd Principal -3208 MPa 183 MPa 

Normal XX -2320 MPa 1237 MPa 

Normal YY -2265 MPa 789.2 MPa 

Normal ZZ -2268 MPa 447.3 MPa 

Shear XY -1258 MPa 923.7 MPa 

Shear YZ -485.4 MPa 441.3 MPa 

Shear ZX -1126 MPa 1148 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 64.85 mm 

X -8.412 mm 1.314 mm 

Y -59.11 mm 0.1502 mm 

Z -26.51 mm 0.7006 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 115986 N 

X -102332 N 107157 N 

Y -64207 N 65102 N 

Z -103982 N 104955 N 

Strain 

Equivalent 0.00649 0.02063 

1st Principal 0.005649 0.02083 

3rd Principal -0.01445 0.005794 

Normal XX -0.005362 0.01524 

Normal YY -0.001026 0.01226 

Normal ZZ -0.005143 0.009251 

Shear XY -0.01596 0.01171 

Shear YZ -0.006157 0.005596 

Shear ZX -0.01428 0.01456 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 3.499E-12 W / mm^2 1.461E-08 W / mm^2 

X -4.981E-09 W / mm^2 1.249E-08 W / mm^2 

Y -4.765E-09 W / mm^2 6.443E-09 W / mm^2 

Z -1.058E-08 W / mm^2 6.989E-09 W / mm^2 
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Thermal Gradient 

Total 7.775E-11 C / mm 3.247E-07 C / mm 

X -2.775E-07 C / mm 1.107E-07 C / mm 

Y -1.432E-07 C / mm 1.059E-07 C / mm 

Z -1.553E-07 C / mm 2.352E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-51: Report επίδξαζεο επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 

 
Δικόνα 5.104: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ζπλνιηθή θόξηηζε 
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Δικόνα 5.105: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ζπλνιηθή 
θόξηηζε 
 
Οκνίσο κε πξνεγνπκέλσο, απεηξνειάρηζηε αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο. 
 

5.3.4 Καηαθόξπθε ζέζε ρσξίο θύιηζε 
 

α) Δπίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 13.75 15 

Stress 

Von Mises 4.471E-04 MPa 18.18 MPa 

1st Principal -8.214 MPa 24.76 MPa 

3rd Principal -25.2 MPa 8.11 MPa 

Normal XX -23.77 MPa 23.25 MPa 

Normal YY -9.646 MPa 9.617 MPa 

Normal ZZ -9.283 MPa 9.137 MPa 

Shear XY -4.721 MPa 4.775 MPa 

Shear YZ -1.027 MPa 1.008 MPa 

Shear ZX -2.324 MPa 2.855 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 0.5405 mm 

X -0.537 mm 0.537 mm 

Y -0.08412 mm 0 mm 
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Z -2.895E-04 mm 2.928E-04 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 1048 N 

X -1047 N 995.8 N 

Y -73.53 N 227 N 

Z -150.1 N 156.6 N 

Strain 

Equivalent 3.712E-09 1.003E-04 

1st Principal 9.891E-10 1.174E-04 

3rd Principal -1.188E-04 1.055E-09 

Normal XX -9.023E-05 9.003E-05 

Normal YY -3.295E-05 3.341E-05 

Normal ZZ -2.387E-05 2.401E-05 

Shear XY -5.987E-05 6.056E-05 

Shear YZ -1.303E-05 1.278E-05 

Shear ZX -2.947E-05 3.62E-05 

Πίνακας 5-52: Report επίδξαζεο επίδξαζεο ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

 
Δικόνα 5.106: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
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Δικόνα 5.107: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 

ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ, ζα παξαηεζνύλ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα, επνκέλσο όια 

ηα ζπκπεξάζκαηα ζα αλαθεθαιαησζνύλ εθεί.  

 
β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.9222 15 

Stress 

Von Mises 3.703 MPa 271.1 MPa 

1st Principal -22.87 MPa 295.9 MPa 

3rd Principal -277.7 MPa 9.539 MPa 

Normal XX -84.78 MPa 103.2 MPa 

Normal YY -271.2 MPa 284.9 MPa 

Normal ZZ -51.88 MPa 111.1 MPa 

Shear XY -110.4 MPa 122.8 MPa 

Shear YZ -59.81 MPa 78.17 MPa 

Shear ZX -123.4 MPa 125.4 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 1577 mm 

X -303.9 mm 0.03554 mm 

Y -6.204 mm 5.935 mm 

Z -1547 mm 0.1564 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 7671 N 
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X -3290 N 2484 N 

Y -7408 N 6469 N 

Z -6926 N 6955 N 

Strain 

Equivalent 2.424E-05 0.002029 

1st Principal 1.677E-05 0.002163 

3rd Principal -0.002102 -1.033E-05 

Normal XX -4.024E-04 4.907E-04 

Normal YY -0.001283 0.001303 

Normal ZZ -4.493E-04 5.958E-04 

Shear XY -0.001401 0.001558 

Shear YZ -7.586E-04 9.914E-04 

Shear ZX -0.001566 0.00159 

Πίνακας 5-53: Report επίδξαζεο επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο 

 

Δικόνα 5.108: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.109: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
 
γ) Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09652 15 

Stress 

Von Mises 0.0035 MPa 2590 MPa 

1st Principal -392.4 MPa 1247 MPa 

3rd Principal -3214 MPa 97.18 MPa 

Normal XX -1269 MPa 1194 MPa 

Normal YY -2267 MPa 293.5 MPa 

Normal ZZ -2245 MPa 431.4 MPa 

Shear XY -1264 MPa 916.9 MPa 

Shear YZ -491.9 MPa 474.6 MPa 

Shear ZX -1044 MPa 1095 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 57.81 mm 

X -2.929 mm 3.099 mm 

Y -57.77 mm 0.149 mm 

Z -0.1503 mm 0.1692 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 99149 N 

X -44552 N 43951 N 

Y -64467 N 65068 N 

Z -80501 N 82234 N 
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Strain 

Equivalent 0.007581 0.02069 

1st Principal 0.005671 0.02084 

3rd Principal -0.0146 0.005807 

Normal XX 0.004148 0.01506 

Normal YY -0.001047 0.007646 

Normal ZZ -0.001113 0.008192 

Shear XY -0.01603 0.01163 

Shear YZ -0.006239 0.00602 

Shear ZX -0.01324 0.01389 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 1.245E-11 W / mm^2 3.612E-08 W / mm^2 

X -2.143E-08 W / mm^2 1.48E-08 W / mm^2 

Y -3.053E-08 W / mm^2 3.37E-08 W / mm^2 

Z -1.895E-08 W / mm^2 1.705E-08 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 2.767E-10 C / mm 8.027E-07 C / mm 

X -3.29E-07 C / mm 4.763E-07 C / mm 

Y -7.488E-07 C / mm 6.786E-07 C / mm 

Z -3.788E-07 C / mm 4.211E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-55: Report επίδξαζεο επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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Δικόνα 5.110: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ηελ επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 

 
 
Δικόνα 5.111: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 
δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09595 15 

Stress 

Von Mises 3.738 MPa 2606 MPa 

1st Principal -411.3 MPa 1299 MPa 

3rd Principal -3294 MPa 61.67 MPa 

Normal XX -1352 MPa 1252 MPa 

Normal YY -2303 MPa 297 MPa 

Normal ZZ -2280 MPa 427.9 MPa 

Shear XY -1300 MPa 912.1 MPa 

Shear YZ -476.9 MPa 457.3 MPa 

Shear ZX -1039 MPa 1137 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 1578 mm 

X -306.6 mm 1.14 mm 

Y -63.9 mm 0.2798 mm 

Z -1547 mm 0.2134 mm 

Reaction Force 
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Total 0 N 100490 N 

X -44163 N 45302 N 

Y -66570 N 67606 N 

Z -82004 N 84749 N 

Strain 

Equivalent 0.007576 0.02096 

1st Principal 0.00572 0.02095 

3rd Principal -0.0151 0.005867 

Normal XX 0.004068 0.01527 

Normal YY -0.001019 0.007472 

Normal ZZ -0.001107 0.008153 

Shear XY -0.01649 0.01157 

Shear YZ -0.006048 0.0058 

Shear ZX -0.01318 0.01442 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 1.245E-11 W / mm^2 3.612E-08 W / mm^2 

X -2.143E-08 W / mm^2 1.48E-08 W / mm^2 

Y -3.053E-08 W / mm^2 3.37E-08 W / mm^2 

Z -1.895E-08 W / mm^2 1.705E-08 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 2.767E-10 C / mm 8.027E-07 C / mm 

X -3.29E-07 C / mm 4.763E-07 C / mm 

Y -7.488E-07 C / mm 6.786E-07 C / mm 

Z -3.788E-07 C / mm 4.211E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-56: Report επίδξαζεο επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
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Δικόνα 5.112: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ζπλνιηθή θόξηηζε 
 

 
Δικόνα 5.113: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ζπλνιηθή 
θόξηηζε 
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5.3.5 Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ θεθαιαίνπ 
 

 

Γιάγραμμα 5-13: πγθξηηηθό δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο ζπληειεζηή αζθαιείαο 
ζπλαξηήζεη είδνπο θόξηηζεο, ύπαξμε θύιηζεο θαη πάρνπο ζσιήλα γηα L=10m ζηελ 
νξηδόληηα θαηεύζπλζε. 
  

 
Γιάγραμμα 5-14: πγθξηηηθό δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο ζπληειεζηή αζθαιείαο 
ζπλαξηήζεη είδνπο θόξηηζεο, ύπαξμε θύιηζεο θαη πάρνπο ζσιήλα γηα L=10m ζηελ 
θαηαθόξπθε θαηεύζπλζε 
 
 Από ηα 2 παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζπκπεξαίλνπκε πσο ε αύμεζε ηνπ πάρνπο 

βειηηώλεη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηόζν ζε νξηδόληηα όζν θαη ζε θαηαθόξπθε ζέζε, γηα 

ηηο θνξηίζεηο βαξύηεηαο ζώκαηνο θαη εζσηεξηθήο πίεζεο.  
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5.4 Πξνζεγγίζεηο κνληέισλ ππθλόηεξνπ πιέγκαηνο 

 Οκνίσο κε ην ππνθεθάιαην 5.3, δελ θξίλεηαη απαξαίηεην ε κνληεινπνίεζε λα γίλεη 

γηα πιήζνο κνληέισλ θαζώο ε ζπκπεξηθνξά πιένλ είλαη ιίγν πνιύ αλακελόκελε, αιιά 

ζα πξαγκαηνπνηεζεί κόλν γηα ην πξσηόηππν κνληέιν, δειαδή L=15,2m, θαηαθόξπθε 

ζέζε θαη κε θύιηζε. Ζ ζύγθξηζε ζα γίλεη κε ην αληίζηνηρν κνληέιν. 

5.4.1 Καηαθόξπθε ζέζε κε θύιηζε, L=15,2mm θαη t=5,6mm 
 

 α) Δπίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 8.114 15 

Stress 

Von Mises 2.585E-04 MPa 30.81 MPa 

1st Principal -14.62 MPa 38.06 MPa 

3rd Principal -39.48 MPa 10.29 MPa 

Normal XX -37.58 MPa 37.51 MPa 

Normal YY -16.47 MPa 10.61 MPa 

Normal ZZ -16.23 MPa 12.82 MPa 

Shear XY -5.994 MPa 4.365 MPa 

Shear YZ -2.332 MPa 2.378 MPa 

Shear ZX -3.584 MPa 3.67 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 1.418 mm 

X -1.412 mm 1.411 mm 

Y -0.1856 mm 0 mm 

Z -6.934E-04 mm 0.001034 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 660.2 N 

X -595.8 N 612.6 N 

Y -77.39 N 223.4 N 

Z -133.7 N 118.5 N 

Strain 

Equivalent 3.494E-09 1.469E-04 

1st Principal -1.695E-08 1.651E-04 

3rd Principal -1.759E-04 2.918E-09 

Normal XX -1.53E-04 1.523E-04 

Normal YY -5.748E-05 5.759E-05 

Normal ZZ -4.297E-05 4.271E-05 

Shear XY -7.602E-05 5.536E-05 
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Shear YZ -2.957E-05 3.016E-05 

Shear ZX -4.546E-05 4.655E-05 

Πίνακας 5-57: Report επίδξαζεο ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

 
Δικόνα 5.114: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ηελ επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 

 
Δικόνα 5.115: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο 
 
 ην ηέινο ηεο ελόηεηαο, ζα παξνπζηαζηεί ζπγθξηηηθό δηάγξακκα κε ην αληίζηνηρν 

κνληέιν κε ην πξνεγνύκελν πιέγκα. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε πάλησο, θαίλεηαη κηα 
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ειάρηζηε δηαθνξά ζηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο, ε νπνία νθείιεηαη ζε θαιύηεξε αθξίβεηα 

ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ πιέγκαηνο.  

 

β) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.9858 15 

Stress 

Von Mises 6.188 MPa 253.6 MPa 

1st Principal -119.7 MPa 279.5 MPa 

3rd Principal -264.1 MPa 69.93 MPa 

Normal XX -122.1 MPa 100.3 MPa 

Normal YY -263.7 MPa 279.3 MPa 

Normal ZZ -120.1 MPa 96.13 MPa 

Shear XY -48.03 MPa 63.87 MPa 

Shear YZ -91.56 MPa 43.38 MPa 

Shear ZX -47.07 MPa 46.75 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 317.9 mm 

X -2.863 mm 53.49 mm 

Y -2.923 mm 1.95 mm 

Z -313.4 mm 11.48 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 6127 N 

X -3258 N 1779 N 

Y -443.3 N 464.7 N 

Z -3076 N 5863 N 

Strain 

Equivalent 4.252E-05 0.00141 

1st Principal -1.111E-05 0.001381 

3rd Principal -0.001173 -2.26E-05 

Normal XX -3.248E-04 5.287E-04 

Normal YY -0.001102 0.001199 

Normal ZZ -7.286E-04 5.098E-04 

Shear XY -6.091E-04 8.101E-04 

Shear YZ -0.001161 5.502E-04 

Shear ZX -5.97E-04 5.929E-04 

Πίνακας 5-58: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο πίεζεο 
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Δικόνα 5.116: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ηελ επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 

 
Δικόνα 5.117: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο 
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γ) Δπίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09655 15 

Stress 

Von Mises 0.003828 MPa 2589 MPa 

1st Principal -844.7 MPa 1534 MPa 

3rd Principal -3056 MPa 89.76 MPa 

Normal XX -1835 MPa 1525 MPa 

Normal YY -2286 MPa 771.6 MPa 

Normal ZZ -2266 MPa 486.2 MPa 

Shear XY -973 MPa 667.5 MPa 

Shear YZ -424 MPa 418.5 MPa 

Shear ZX -1110 MPa 1117 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 88.3 mm 

X -2.961 mm 2.947 mm 

Y -88.3 mm 0.1164 mm 

Z -0.1481 mm 0.1218 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 48569 N 

X -41177 N 40252 N 

Y -28171 N 33527 N 

Z -42324 N 44872 N 

Strain 

Equivalent 0.005974 0.01894 

1st Principal 0.005651 0.01929 

3rd Principal -0.01289 0.005824 

Normal XX -0.003587 0.01619 

Normal YY -0.00103 0.01155 

Normal ZZ -0.003473 0.008879 

Shear XY -0.01234 0.008466 

Shear YZ -0.005378 0.005307 

Shear ZX -0.01408 0.01417 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 5.784E-12 W / mm^2 4.777E-08 W / mm^2 

X -4.667E-08 W / mm^2 4.511E-08 W / mm^2 

Y -2.464E-08 W / mm^2 2.21E-08 W / mm^2 

Z -4.088E-08 W / mm^2 3.982E-08 W / mm^2 



 

167 

Thermal Gradient 

Total 1.285E-10 C / mm 1.062E-06 C / mm 

X -1.002E-06 C / mm 1.037E-06 C / mm 

Y -4.912E-07 C / mm 5.475E-07 C / mm 

Z -8.85E-07 C / mm 9.085E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-59: Report επίδξαζεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 
Δικόνα 5.118: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ηελ επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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Δικόνα 5.119: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο 
 
δ) πλνιηθή θόξηηζε 

Name Minimum Maximum 

Safety Factor 

Safety Factor (Per Body) 0.09527 15 

Stress 

Von Mises 14.49 MPa 2624 MPa 

1st Principal -865.4 MPa 1595 MPa 

3rd Principal -3093 MPa 107 MPa 

Normal XX -1833 MPa 1589 MPa 

Normal YY -2327 MPa 812.9 MPa 

Normal ZZ -2288 MPa 487.3 MPa 

Shear XY -998.7 MPa 681 MPa 

Shear YZ -412.7 MPa 403.4 MPa 

Shear ZX -1113 MPa 1123 MPa 

Displacement 

Total 0 mm 329.8 mm 

X -3.005 mm 56.19 mm 

Y -91.22 mm 0.1194 mm 

Z -313.4 mm 11.58 mm 

Reaction Force 

Total 0 N 49842 N 

X -42692 N 41520 N 
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Y -27860 N 34215 N 

Z -43323 N 46048 N 

Strain 

Equivalent 0.005908 0.01906 

1st Principal 0.005746 0.01939 

3rd Principal -0.01299 0.005847 

Normal XX -0.003557 0.01643 

Normal YY -0.001018 0.01172 

Normal ZZ -0.003456 0.009001 

Shear XY -0.01267 0.008637 

Shear YZ -0.005234 0.005117 

Shear ZX -0.01412 0.01424 

Temperature 

Temperature 500 C 500 C 

Heat Flux 

Total 5.784E-12 W / mm^2 4.777E-08 W / mm^2 

X -4.667E-08 W / mm^2 4.511E-08 W / mm^2 

Y -2.464E-08 W / mm^2 2.21E-08 W / mm^2 

Z -4.088E-08 W / mm^2 3.982E-08 W / mm^2 

Thermal Gradient 

Total 1.285E-10 C / mm 1.062E-06 C / mm 

X -1.002E-06 C / mm 1.037E-06 C / mm 

Y -4.912E-07 C / mm 5.475E-07 C / mm 

Z -8.85E-07 C / mm 9.085E-07 C / mm 

Applied Heat Flow 

Applied Heat Flow 0 W / mm^2 0 W / mm^2 

Πίνακας 5-60: Report επίδξαζεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
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Δικόνα 5.120: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηνο-ειάρηζηνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα 
ηελ επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο 

 
Δικόνα 5.121: Παξακνξθσκέλν ζώκα, κέγηζηε-ειάρηζηε ηάζε Von Mises γηα ηελ 
επίδξαζε ζπλνιηθήο θόξηηζεο 
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5.4.2 Σύγθξηζε κε αληίζηνηρν κνληέιν κε αξρηθό πιέγκα 
 

 
Γιάγραμμα 5-15: πγθξηηηθό δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο ζπληειεζηή αζθαιείαο 
ζπλαξηήζεη είδνπο θόξηηζεο θαη πιέγκαηνο, γηα κνληέιν κε θύιηζε ζε θαηαθόξπθε ζέζε, 
κε L=15,2m θαη t=5,6mm.  
 
 Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ζπκπεξαίλνπκε πσο κε ην πην ππθλό πιέγκα 

έρνπκε πνιύ κηθξή δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο, κε πεξηζζόηεξε 

αθξίβεηα. Δπίζεο, ιόγσ απηήο ηεο κηθξήο δηαθνξάο ζπκπεξαίλνπκε πσο εμαξρήο είρε 

γίλεη θαιή επηινγή ππθλόηεηαο πιέγκαηνο, γηα αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα.  

 

5.5 Γηάγξακκα ζύγθξηζεο κεηαηνπίζεσλ 

 πλνςίδνληαο θάπνηα από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ησλ reports, αθνινπζεί 

δηάγξακκα πνπ εκθαλίδεη ηηο κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο ησλ θόκβσλ, ζπλαξηήζεη θόξηηζεο, 

πξνζαλαηνιηζκνύ αγσγώλ θαη κήθνπο κεγάιεο δηάζηαζεο L. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ αθνινζνύλ αθνξνύλ ηα κνληέια κε θύιηζε, κε ην αξρηθό πιέγκα πνπ 

είρε επηιεγεί.  
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5.5. Σπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα 
 

 

Γιάγραμμα 5-16: πγθξηηηθό δηάγξακκα κέγηζηεο κεηαηόπηζεο ζπλαξηήζεη είδνπο 
θόξηηζεο, πξνζαλαηνιηζκνύ αγσγώλ, κήθνπο κεγάιεο δηάζηαζεο L γηα t=5,6mm.  
 

 Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνύκε πσο ε θόξηηζε πνπ επεξεάδεη ζηελ 

ζηαηηθή αλάιπζε ηηο κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο, είλαη ε εζσηεξηθή πίεζε. Βιέπνπκε επίζεο 

πσο κε ηελ κείσζε ηεο κεγάιεο δηάζηαζεο, κεηώλεηαη αηζζεηά ε κέγηζηε κεηαηόπηζε ησλ 

θόκβσλ.  

5.6 Πξνζνκνίσζε κε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

 Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζνκνίσζε γηα ην αξρηθό κνληέιν ζε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο, γηα λα δνύκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα.  

0

200

400

600

800

1000

1200

L=10 L=15,2 L=5 L=10 L=15,2 L=5

Κατακόρυφη Οριζόντια

Μζγιςτθ μετατόπιςθ μοντζλου με κφλιςθ, κανονικοφ 
πάχουσ

Βαρφτητα 

Θερμοκραςία

Πίεςη

Συνολικθ

(mm)



 

173 

 

Γιάγραμμα 5-17: πληειεζηήο αζθαιείαο ζπλαξηήζεη ζεξκνθξαζίαο γηα ην θαλνληθό 
κνληέιν (L=15,2m, θαηαθόξπθε ζέζε κε θύιηζε, t=5,6mm.) 
 

 
 
Γιάγραμμα 5-18: Μέγηζηε ηάζε von Mises ζπλαξηήζεη ζεξκνθξαζίαο γηα ην θαλνληθό 
κνληέιν (L=15,2m, θαηαθόξπθε ζέζε κε θύιηζε, t=5,6mm.) 
 
 Από ηα παξαπάλσ βιέπνπκε πόζν πνιύ κεηώλεη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ε 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη απμάλεη ηελ κέγηζηε ηάζε. Βέβαηα, ζε απηό ην ζεκείν αμίδεη 

λα ηνλίζνπκε πσο ιόγσ ηεο πάθησζεο πνπ έρεη κνληεινπνηεζεί ζην πξόγξακκα, έρνπκε 

ίζσο απηέο ηηο ηηκέο ζηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο. ηελ πξαγκαηηθόηεηα ζε εθείλν ην 

ζεκείν δελ ππάξρεη πάθησζε, αιιά έλσζε κε άιιν ηκήκα αγσγνύ.  
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Κευάλαιο 6: σμπεράσματα – προτάσεις για 
περαιτέρφ έρεσνα 

6.1 πκπεξάζκαηα 

 πγθεληξώλνληαο όια ηα επηκέξνπο ζπκπεξάζκαηα θαη ζρόιηα θάησ από ηα 

δηαγξάκκαηα θαη ηηο εηθόλεο, ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

 ηελ νξηδόληηα ζέζε κε θύιηζε, ζηηο θνξηίζεηο βάξνπο ηνπ ζώκαηνο θαη εζσηεξηθή 

πίεζε, ε δπζκελόηεξε ζπλζήθε εκθαλίδεηαη ζηελ θύιηζε 

 Καηά ηελ θόξηηζε εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο, ε δπζκελόηεξε ζπλζήθε εκθαλίδεηαη 

ζηελ πάθησζε 

 Καηά ηελ ππέξζεζε ησλ θνξηίζεσλ, ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία, θαίλεηαη πσο είλαη 

ην “ρεηξόηεξν” είδνο θόξηηζεο, θαηαπνλώληαο ηνλ αγσγό 

 ηαλ κεηώλεηαη ε κεγάιε δηάζηαζε ηνπ αγσγνύ, απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο. Απηό ηζρύεη γηα ηηο θνξηίζεηο ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο 

εζσηεξηθήο πίεζεο 

 ηελ θαηαθόξπθε ζέζε κε θύιηζε, ζηελ θόξηηζε επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ 

ζώκαηνο, ε δπζκελόηεξε ζπλζήθε εκθαλίδεηαη ζηελ πάθησζε, ελώ ζηελ 

εζσηεξηθή πίεζε εκθαλίδεηαη ζηελ θύιηζε.  

 ηελ θαηαθόξπθε ζέζε, ζηελ επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

παίξλεη ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο 

 ηελ θαηαθόξπθε ζέζε ππν ηελ επίδξαζε εζσηεξηθήο πίεζεο, ην δπζκέζηεξν 

ζεκείν κπνξεί λα εκθαληζηεί θαη ζηελ θακπύιε θάησ από ην ζεκείν ηεο πάθησζεο 

 ηελ επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο απμάλεηαη 

αηζζεηά ζηελ νξηδόληηα ζέζε ζε ζρέζε κε ηελ θαηαθόξπθε. 

 Αθαηξώληαο ηελ θύιηζε κεηώλεηαη δξαζηηθά ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο γηα ηελ 

επίδξαζε κόλν ηεο βαξύηεηαο ζην κνληέιν ζηελ νξηδόληηα ζέζε 

 Ζ ύπαξμε θύιηζεο ζηελ νξηδόληηα ζέζε βειηηώλεη πνιύ ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο 

θαηά ηελ επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο. 

 Ζ ύπαξμε θύιηζεο ζηελ θαηαθόξπθε ζέζε βειηηώλεη ζε κηθξό βαζκό ηνλ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο θαηά ηελ επίδξαζε κόλν ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο 

εζσηεξηθήο πίεζεο. 

 ηελ θαηαθόξπθε ζέζε, αλεμαξηήηνπ ύπαξμεο θύιηζεο, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο 

είλαη πνιύ πςειόο γηα ηελ επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο. 

 Ζ θύιηζε γεληθά βειηηώλεη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο, είηε πνιύ είηε ειάρηζηα (π.ρ. 

ζεξκνθξαζία). 
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 Ζ αύμεζε ηνπ πάρνπο βειηηώλεη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηόζν ζε νξηδόληηα όζν 

θαη ζε θαηαθόξπθε ζέζε, γηα ηηο θνξηίζεηο βαξύηεηαο ζώκαηνο θαη εζσηεξηθήο 

πίεζεο 

 Με ην πην ππθλό πιέγκα έρνπκε πνιύ κηθξή δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο, κε πεξηζζόηεξε αθξίβεηα (ε κηθξή δηαθνξά νθείιεηαη ζηελ εμαξρήο 

ππθλή επηινγή πιέγκαηνο). 

 αλ εζσηεξηθή θόξηηζε, ε πίεζε παίδεη ηνλ ζεκαληηθόηεξν ξόιν ζηηο κέγηζηεο 

κεηαηνπίζεηο ησλ θόκβσλ 

 Με ηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, βιέπνπκε ζεκαληηθή αύμεζε ζηνλ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο 

 
Δλ θαηαθιείδεη, ζπλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ κπνξνύκε λα θξαηήζνπκε ηα εμήο: 

- Ζ βαξύηεηα είλαη ε θαιύηεξε ζπλζήθε θόξηηζεο, εηδηθά ζηελ θαηαθόξπθε ζέζε 

- Ζ ζεξκνθξαζία είλαη ε ρεηξόηεξε ζπλζήθε από όιεο, αλεμαξηήηνπ άιιεο 

παξακέηξνπ 

- Σα ζεκεία ζηεξίμεσλ αιιά θαη νη θακπύιεο είλαη ηα πην επαίζζεηα ζεκεία 

- Ζ θύιηζε γεληθά βειηηώλεη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο, είηε πνιύ είηε ειάρηζηα (π.ρ. 

ζεξκνθξαζία) 

- Ζ κείσζε ηεο κεγάιεο δηάζηαζεο θαη ε αύμεζε ηνπ πάρνπο βειηηώλνπλ ηνλ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο 

- Ζ αύμεζε ηνπ πάρνπο βειηηώλεη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηόζν ζε νξηδόληηα όζν 

θαη ζε θαηαθόξπθε ζέζε, γηα ηηο θνξηίζεηο βαξύηεηαο ζώκαηνο θαη εζσηεξηθήο 

πίεζεο 

6.2 Πξνηάζεηο γηα ησξηλή βειηίσζε 

 ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ αιιά θαη ηελ πξνζσπηθή κνπ 

εξγαζεηαθή εκπεηξία, θάπνηεο βειηησηηθέο ελέξγεηεο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ γηα ηελ 

αύμεζε ηεο αμηνπηζηίαο είλαη νη αθόινπζεο: 

 Μείσζε ζπγθνιιήζεσλ ζηα ηκήκαηα ησλ αγσγώλ (αλ όλησο ππάξρνπλ) θαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε θαηλνύξγησλ θαηαζθεπαζκέλσλ θνκκαηηώλ, ώζηε λα ππάξρνπλ 

όζν ηνλ δπλαηόλ ιηγόηεξεο ζπγθνιιήζεηο ζηνπο αγσγνύο (ζπγθόιιεζε=αδύλακν 

ζεκείν, πηζαλό λα αζηνρήζεη) 

 Πξαγκαηνπνίεζε αλόπηεζεο ζε όινπο ηνπο αγσγνύο, γηα ηελ βειηίσζε ησλ 

κεραληθώλ ηνπο δπλαηνηήησλ 

 Πξνζζήθε κόλσζεο (κε παινβάκβαθα π.ρ.) γηα ηελ ιηγόηεξε απώιεηα ζεξκόηεηαο 

θαη κείσζε ηνπ cracking κέζσ ηεο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 
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6.3 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

 Με βάζε όιε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, πηζηεύνπκε πσο ζα άμηδαλ έξεπλαο ηα 

εμήο:  

 

 Πξνζνκνίσζε κε ηηο θαηάιιειεο ζέζεηο ζηήξημεο ησλ αγσγώλ, ν θαηάιιεινο 

πξνζαλαηνιηζκόο αιιά θαη δηαζηάζεηο ώζηε λα έρνπκε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ δσήο 

 Πξνζνκνίσζε κε ηελ ρξήζε δηαθνξεηηθνύ πιηθνύ (carbon steel γηα παξάδεηγκα) 

θαη ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

 Λύζε ίδηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά δπλακηθά  

 Πξνζνκνίσζε νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ ζσιελώζεσλ γηα ξεαιηζηηθόηεξα 

απνηειέζκαηα 
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