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Περίληψη 

 

Η εξγαζία απηή έρεη ωο θύξην ζέκα ηνλ ππνινγηζκό ηωλ δπλακηθώλ 

παξακνξθώζεωλ ηωλ πιεπξηθώλ θειπθώλ αθίλεηωλ πιωηώλ ειιεηπηηθώλ θπιίλδξωλ 

δερόκελωλ ηε δξάζε αξκνληθώλ θπκαηηζκώλ. Ο ππνινγηζκόο ηεο πδξνειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηωλ θπιίλδξωλ γίλεηαη κε ηελ Μέζνδν ηωλ Πεπεξαζκέλωλ Σηνηρείωλ 

(Μ.Π.Σ.) θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ θώδηθα ABAQUS. Η δξάζε ηωλ αξκνληθώλ 

θπκαηηζκώλ ππνινγίδεηαη αλεμάξηεηα, κε ρξήζε εκη-αλαιπηηθήο κεζόδνπ γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πδξνδπλακηθνύ πξνβιήκαηνο πεξίζιαζεο θαη ηελ εμαγωγή ηωλ 

πδξνδπλακηθώλ πηέζεωλ ζηελ βξερόκελε επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ. Μειεηάηαη 

ειιεηπηηθόο θύιηλδξνο αληηπξνζωπεπηηθόο λαππεγηθώλ θαηαζθεπώλ, πνπ έρεη 

θαηαζθεπαζηεί από θνηλό λαππεγηθό ράιπβα. Καηαζθεπαζηηθά, ην κνληέιν είλαη 

ζπκκεηξηθό ωο πξνο δηάκεθεο θαηαθόξπθν επίπεδν θαη ωο πξνο ην εγθάξζην 

θαηαθόξπθν επίπεδν. Σην κνληέιν ηνπ θπιίλδξνπ, πνπ αλαπηύρζεθε, επηβιήζεθαλ 

πδξνζηαηηθέο θνξηίζεηο, ην ίδην ην βάξνο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο θαη 

πδξνδπλακηθή θόξηηζε, ιόγω ηεο δξάζεο ηωλ αξκνληθώλ θπκαηηζκώλ. Η 

πδξνζηαηηθή θόξηηζε νθείιεηαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη ζην κεηαθεξόκελν 

πγξό ζην εζωηεξηθό ηνπ θπιίλδξνπ. Εμεηάδνληαη ηξεηο ηξόπνη ζηήξημεο ηνπ κνληέινπ 

ηεο θαηαζθεπήο.  
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Εισαγωγή 

 

Τα ζαιάζζηα θύκαηα πνπ ελδηαθέξνπλ ηε λαπηηθή πδξνδπλακηθή 

κεηαδίδνληαη ιόγσ ηεο δύλακεο ηεο βαξύηεηαο, γη’ απηό ιέγνληαη θαη θύκαηα 

βαξύηεηαο. Τα θύκαηα βαξύηεηαο δεκηνπξγνύληαη από ηελ πλνή ηνπ αλέκνπ πάλσ 

από ηε ζάιαζζα, θαη από ηελ θίλεζε ησλ πινίσλ επηθαλείαο, ή άιισλ ζσκάησλ πνπ 

θηλνύληαη ζε κηθξό βάζνο. Υπάξρνπλ θαη άιιεο θαηεγνξίεο ζαιαζζίσλ θπκάησλ πνιύ 

κεγαιύηεξεο θιίκαθαο, ησλ νπνίσλ ε κεηάδνζε νθείιεηαη ζηελ δξάζε ηεο 

επηηάρπλζεο Corriolis ιόγσ πεξηζηξνθήο ηεο γεο, ή, θύκαηα αθόκα κεγαιύηεξεο 

θιίκαθαο, πνπ νθείινληαη ζηελ έιμε άιισλ νπξαλίσλ ζσκάησλ. Από ηελ άιιε 

πιεπξά ε κεηάδνζε ζαιαζζίσλ θπκάησλ πνιύ κηθξόηεξεο θιίκαθαο από ηα θύκαηα 

βαξύηεηαο θπξηαξρείηαη από ηηο δπλάκεηο επηθαλεηαθήο ηάζεο. Σηελ ζπλέρεηα όηαλ 

ιέκε ζαιάζζηα θύκαηα ζα ελλννύκε ηα θύκαηα βαξύηεηαο κόλν. 

Τα ζαιάζζηα θύκαηα ππάγνληαη ζηα ιεγόκελα επηθαλεηαθά θύκαηα 

(interfacial waves), ηα νπνία δεκηνπξγνύληαη ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα δύν 

ξεπζηώλ, ελ πξνθεηκέλσ ηνπ λεξνύ θαη ηνπ αέξα. Δάλ δελ ππάξρεη ξνή αλέκνπ, ιόγσ 

ηεο κεγάιεο δηαθνξάο ππθλόηεηαο θαη ζπλεθηηθόηεηαο αλάκεζα ζην λεξό θαη ζηνλ 

αέξα κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ν αέξαο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλα αθίλεην ζηξώκα 

ξεπζηνύ κε ζηαζεξή πίεζε (ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε). Η αηκνζθαηξηθή πίεζε 

ζεσξείηαη ζαλ ε πίεζε αλαθνξάο, νπόηε ε ηάζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ είλαη 

κεδεληθή θαη ε επηθάλεηα ηνπ λεξνύ ιέγεηαη ειεύζεξε. Τν λεξό επνκέλσο ηθαλνπνηεί 

ηηο εμηζώζεηο ζπλερείαο θαη νξκήο, ηελ νξηαθή ζπλζήθε κεδεληθήο ηαρύηεηαο ζηνλ 

βπζό ηεο ζάιαζζαο θαη ηελ θηλεκαηηθή θαη δπλακηθή ζπλζήθε ηεο ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα.  

Φξήζηκα απνηειέζκαηα γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο κπνξνύλ λα απνθηεζνύλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιύ απινύζηεξε γξακκηθή ζεσξία θπκαηηζκώλ. Η γξακκηθή 

ζεσξία, παξά ηηο απινπζηεύζεηο ηεο, δίλεη απνηειέζκαηα ζε πνιύ θαιή ζπκθσλία κε 

πεηξάκαηα. Η γξακκηθή ζεσξία ζηεξίδεηαη ζε δύν βαζηθέο απινπνηεηηθέο παξαδνρέο: 

(α) Η θιίζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ζεσξείηαη πνιύ κηθξή, θαη γη απηό ζηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο θξαηάκε κόλν όξνπο πνπ είλαη γξακκηθνί σο πξνο ηελ αλύςσζε ηεο 

ειεύζεξεο επηθάλεηαο   θαη σο πξνο ην δπλακηθό  , 

 (β) Λόγσ ηεο κηθξήο αλύςσζεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο νη νξηαθέο ζπλζήθεο 

εθαξκόδνληαη ζηελ κέζε ζηάζκε ζαιάζζεο 0z  , αληί γηά ηελ πξαγκαηηθή ζέζε 

z  . 

Θεσξείηαη απιόο αξκνληθόο θπκαηηζκόο κε πεξίνδν T θαη κήθνο θύκαηνο ι, 

πνπ κεηαδίδεηαη ζε ζαιάζζην λεξό ζηαζεξνύ βάζνπο h . Η θαηεύζπλζε κεηάδνζεο 

είλαη παξάιιειε κε ηνλ άμνλα x . Η θπθιηθή ζπρλόηεηα σ θαη ν αξηζκόο k  ηνπ 
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θπκαηηζκνύ νξίδνληαη από ηηο ζρέζεηο 2 /T  , θαη 2 /k   . Η κεηαηόπηζε ηεο 

ειεύζεξεο επηθάλεηαο έρεη ηελ κνξθή:  ε = α cos(kx – σt),  

όπνπ a  είλαη ην πιάηνο ηνπ θπκαηηζκνύ. Τν ύςνο ηνπ θύκαηνο Η νξίδεηαη ζαλ ε θαηαθόξπθε 

απόζηαζε αλάκεζα ζε κηά θνξπθή θαη κηά θνηιάδα ηνπ θύκαηνο. Γηά θπκαηηζκνύο ηνπ ηύπνπ 

πνπ πεξηγξάθεη ε πξνεγνύκελε εμίζσζε ηζρύεη νηη 2H a . Οη ηξνρηέο ησλ κνξίσλ ηνπ 

ξεπζηνύ είλαη θιεηζηέο θαη δελ εκθαλίδνληαη θαηλόκελα κεηαθνξάο κάδαο. 

 

 

Δηθόλα Δηζ.-1 : Βαζηθνί νξηζκνί. 

  

 Η γξακκηθή ζεσξία θπκαηηζκώλ είλαη ζπλπθαζκέλε κε ηελ ππόζεζε κηθξήο 

ηηκήο ηνπ ύςνπο πξνο ην κήθνο ηνπ θύκαηνο Η/ι. Ο απιόο αξκνληθόο θπκαηηζκόο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε θαιή πξνζέγγηζε κόλν γηα Η/ι <1/50. Σε πνιιέο 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο, όκσο, θαη όηαλ ην βάζνο ηνπ λεξνύ είλαη κηθξό, όπσο είλαη 

θνληά ζηελ αθηή, είλαη αλαγθαία ε ζεώξεζε ηεο πεπεξαζκέλεο ηηκήο ηνπ ιόγνπ Η/ι. 

Τν γεληθό κε γξακκηθό πξόβιεκα δελ επηδέρεηαη θιεηζηή ιύζε, θαη ρξεζηκνπνηνύληαη 

πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη, νη νπνίεο, ελίνηε, είλαη είηε αλαιπηηθέο είηε αξηζκεηηθέο θαη 

ιακβάλνπλ ππ’όςηλ ηα κε γξακκηθά θαηλόκελα. 

 Μηα θαηαζθεπή πνπ εθηίζεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ ζαιάζζησλ θπκαηηζκώλ 

ππόθεηηαη ζε δπλάκεηο, πνπ πξνθαινύληαη από δηάθνξνπο κεραληζκνύο. Τν κνληέιν 

ηνπ ειιεηπηηθνύ θπιίλδξνπ, πνπ κειεηάηαη, έρεη ζπλνιηθό κήθνο ίζν κε 100m, 

ζπλνιηθό ύςνο ίζν κε 15m, βύζηζκα ίζν κε 11.50m, θαη κέγηζην πιάηνο ίζν κε 25m, 

ζρεδηάζηεθε κε ζθνπό λα πξνζεγγίζεη ζρεδηαζηηθά κηα απινπνηεκέλε κνξθή πινίνπ. 

Σηνλ θύιηλδξν εθαξκόδνληαη δηαδνρηθά ηξεηο ηξόπνη ζηήξημεο, πνπ επηηξέπνπλ λα 

εθηειεί κηθξέο γξακκηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο θηλήζεηο, ππό ηελ επίδξαζε απινύ 

αξκνληθνύ θπκαηηζκνύ κε γσλία πξόζπησζεο α=60
ν
 σο πξνο ηνλ άμνλα x ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ζπρλόηεηα θπκαηηζκνύ σ=0.4214rad/sec θαη γηα ηξεηο ηηκέο ύςνπο 

θύκαηνο Η. Δπί ηεο νπζίαο, δελ κεηαηνπίδεηαη. Καηά ζπλέπεηα, ε θίλεζε ηνπ πινίνπ 

ππό ηελ επίδξαζε ηνπ απινύ αξκνληθνύ θπκαηηζκνύ δελ επεξεάδεη ηε ξνή, θαη δελ 

πθίζηαηαη ην θαηλόκελν ηεο αθηηλνβνιίαο. Η δξάζε ησλ αξκνληθώλ θπκαηηζκώλ 

ππνινγίδεηαη αλεμάξηεηα, κε ρξήζε εκη-αλαιπηηθήο κεζόδνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 
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πδξνδπλακηθνύ πξνβιήκαηνο πεξίζιαζεο θαη ηελ εμαγσγή ησλ πδξνδπλακηθώλ 

πηέζεσλ ζηελ βξερόκελε επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ. 

 

 Σηελ παξνύζα εξγαζία, ε κειέηε ηεο πδξνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

θπιίλδξσλ ζα γίλεη κε ηελ Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ Σηνηρείσλ θαη ζπγθεθξηκέλα 

κε ηνλ θώδηθα ABAQUS. Σηνλ ειιεηπηηθό θύιηλδξν αζθείηαη πδξνζηαηηθή θόξηηζε, 

ην ίδην ην βάξνο ηνπ θαη πδξνδπλακηθή θόξηηζε, ιόγσ ηεο δξάζεο ησλ 

κνλνρξσκαηηθώλ θπκαηηζκώλ. Η πδξνζηαηηθή θόξηηζε θαη ην ίδην βάξνο ηνπ πινίνπ 

επηιύεηαη κε ηε δηεξγαζία ηεο γεληθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο (general static) ζην 

ABAQUS. Η πδξνδπλακηθή θόξηηζε γηα γξακκηθά πξνβιήκαηα είλαη δπλαηόλ λα 

επηιπζεί ζην ABAQUS κε ηε δηεξγαζία ηεο αλάιπζεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

αξκνληθήο απόθξηζεο, είηε κε ηε κέζνδν ηεο εύξεζεο ησλ ηδηνκνξθώλ ηεο απόθξηζεο 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ δπλακηθνύ πξνβιήκαηνο είηε κε ηε κέζνδν ηεο νινθιήξσζεο 

ησλ δπλακηθώλ εμηζώζεσλ ηνπ ζώκαηνο. Σην επόκελν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη 

δηεξγαζίεο, θαζώο θαη ε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε. Γίλεηαη θαη ην παξάδεηγκα 

κηαο ηεηξάγσλεο πιάθαο. Πεξηγξάθεηαη ε εύξεζε ησλ θπζηθώλ ζπρλνηήησλ θαη ν 

ππνινγηζκόο ηεο απόζβεζεο ηνπ πιηθνύ, δηόηη ν ππνινγηζκόο ηνπο είλαη απαξαίηεηνο 

ζηε δπλακηθή αλάιπζε, γηα ην ιόγν απηό ε εύξεζε ησλ θπζηθώλ ζπρλνηήησλ θαη 

δηελεξγείηαη ζε πξνεγνύκελν ζηάδην. 

Σηε δπλακηθή αλάιπζε κε επαιιειία ησλ ηδηνκνξθώλ ησλ απνθξίζεσλ δελ 

ππάξρεη, όκσο, ε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο θνξηίνπ, κε νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλνπ, 

πνπ κεηαβάιιεηαη σο πξνο ην ρξόλν, θαη πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ επίθιεζε 

ππνξνπηίλαο. Η πδξνδπλακηθή θόξηηζε ηνπ ελ ιόγσ θπιίλδξνπ είλαη θαηαλεκεκέκε 

ζηε βξερόκελε επηθάλεηα απηνύ. Οη ηηκέο ηεο κεηαβάιινληαη ρξνληθά, θαη 

ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε ππνξνπηίλαο ζε γιώζζα FORTRAN θαη ηελ επίθιεζε 

αξρείνπ κε ηα πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε ησλ κηγαδηθώλ γξακκηθώλ 

πδξνδπλακηθώλ πηέζεσλ. Γηα ην ιόγν απηό, δελ είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

πξναλαθεξόκελε δηαδηθαζία γξακηθήο δπλακηθήο αλάιπζεο. Σηελ πεξίπησζε ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο, ην πδξνδπλακηθό θνξηίν επηιύεηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο έκκεζεο 

νινθιήξσζεο ησλ δπλακηθώλ εμηζώζεσλ ηεο θαηαζθεπήο (implicit dynamic) γηα 

γξακκηθό πξόβιεκα. 
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Κευάλαιο Πρώτο 

Κινήσεις τοσ πλοίοσ 

 

Από ηηο βαζηθόηεξεο απαηηήζεηο, πνπ είλαη απαξαίηεην λα ηθαλνπνηνύληαη 

θαηά ηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ελόο πινίνπ είλαη ε πιεπζηόηεηα θαη ε επζηάζεηα.  Η 

πιεπζηόηεηα απνηειεί πξνϋπόζεζε γηα ηελ επζηάζεηα θαη έρεη λα θάλεη κε ηε 

δπλαηόηεηα ηζνξξνπίαο ελόο πινίνπ ζε «όξζηα» ζέζε, θάησ από ηελ επίδξαζε ηνπ 

βάξνπο ηνπ, ηεο άλησζεο θαη πηζαλώο θαη θάπνησλ άιισλ εμσηεξηθώλ επηδξάζεσλ. Η 

επζηάζεηα από ηελ άιιε κεξηά έρεη λα θάλεη κε ην αλ ην πινίν κπνξεί λα δηαηεξήζεη 

ηελ όξζηα αζθαιή ζέζε θαη κε ην θαηά πόζν ηείλεη λα επηζηξέθεη όηαλ γηα θάπνην 

ιόγν απνκαθξπλζεί από απηή. Με άιια ιόγηα επζηάζεηα είλαη ην κέηξν ηεο 

ηθαλόηεηαο επαλαθνξάο ελόο πινίνπ ππό ηελ επίδξαζε ξνπώλ πνπ κπνξεί λα 

πξνθιεζνύλ από ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη νη νπνίεο ηείλνπλ λα πξνθαιέζνπλ 

αλαηξνπή. Δίλαη ζεκαληηθό λα εμεηάδεηαη ε ζηαηηθή θαη ε δπλακηθή επζηάζεηα ηνπ 

ζθάθνπο, δηόηη νη επηινγέο πνπ γίλνληαη κε κνλαδηθό θξηηήξην ηε ζηαηηθή επζηάζεηα, 

πνιιέο θνξέο ππεξεθηηκνύλ ην πξαγκαηηθό επίπεδν αζθάιεηαο ηνπ πινίνπ. 

Η ζεσξεηηθή κειέηε ηεο δπλακηθήο επζηάζεηαο ησλ πινίσλ ζε ξεαιηζηηθό 

θπκαηηθό πεξηβάιινλ είλαη έλα από ηα δπζθνιόηεξα πξνβιήκαηα ηεο Ναππεγηθήο. 

Αξθεηά ρξόληα ζπζηεκαηηθήο έξεπλαο ζε δηεζλέο επίπεδν δελ έρνπλ παξάζρεη  

δπλαηόηεηα πξόβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο κε απόιπηε αθξίβεηα. Σπλεζίδεηαη λα 

δηαρσξίδεηαη ε εμέηαζε ηεο επζηάζεηαο ζε κηθξέο θαη ζε κεγάιεο γσλίεο θιίζεο. Σε 

κηθξέο γσλίεο ζεσξείηαη όηη ε ζπκπεξηθνξά ζην δηαηνηρηζκό είλαη γξακκηθή, απηό 

ζεκαίλεη νηη ε απόθξηζε κεηαβάιιεηαη αλαινγηθά πξνο ηελ εμσηεξηθή δηέγεξζε. Η 

παξαδνρή απηή απινπνηεί ζεκαληηθά ηε δηεξεύλεζε. Σε κεγάιεο γσλίεο θιίζεηο ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πινίνπ ζην δηαηνηρηζκό θνληά ζηα όξηα αλαηξνπήο είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθή από απηήλ ζε κηθξέο γσλίεο θιίζεο. Η αλαηξνπή είλαη δήηεκα ζρεδίαζεο 

θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ. 

 Η δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζθαθώλ ζε θπκαηηζκνύο απνηειεί έλα αξθεηά 

ζύλζεην θαη πνιύπινθν θαηλόκελν θαη απηό δηόηη ην ζθάθνο έρεη έμη βαζκνύο 

ειεπζεξίαο θηλήζεσλ κε απνηέιεζκα νη δηεγείξνπζεο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε απηό 

ιόγσ ησλ θπκαηηζκώλ λα ην εμαλαγθάδνπλ ζε πνιιά είδε θηλήζεσλ ηαπηνρξόλσο. Οη 

βαζκνί ειεπζεξίαο είλαη έμη, δi=δi(t), i=1….6, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ κε ηε 

λαππεγηθή ηνπο νλνκαηνινγία: 

δ1) Γηακήθεο νξηδόληηα ηαιάλησζε – Surge 

δ2) Δγθάξζηα νξηδόληηα ηαιάλησζε - Sway 
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δ3) Καηαθόξπθε ηαιάλησζε - Heave 

δ3) Ταιάλησζε πεξί ην δηακήθε άμνλα – Γηαηνηρηζκόο - Roll 

δ5) Ταιάλησζε πεξί ηνλ εγθάξζην άμνλα – Πξoλεπηηζκόο - Pitch 

δ6) Ταιάλησζε πεξί ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα - Yaw 

 

 

Δηθόλα 1-1 : Βαζκνί ειεπζεξίαο θίλεζεο πινίνπ. 

 

Σπλήζσο, απνηειεί θαλόλα γηα έλα πινίν λα έρεη δηαηαξαρηεί απ΄ηελ 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζηε δηάξθεηα ελόο ηαμηδηνύ, θαζώο εμσηεξηθέο επηδξάζεηο, 

όπσο επηδξάζεηο ιόγσ αλέκνπ, ξεύκαηνο θαη θπκαηηζκώλ, ηείλνπλ λα δξνπλ ζπλήζσο 

απνζηαζεξνπνηεηηθά σο πξνο ηε θαηάζηαζε ζπλήζνπο ιεηηνπξγίαο. Σηελ πεξίπησζε, 

όκσο, ελόο θαιά κειεηεκέλνπ πινίνπ, όηαλ εθηξέπεηαη από ηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο γελληνύληαη πδξνζηαηηθήο θύζεο δπλάκεηο ή ξνπέο επαλαθνξάο ζηηο 

θαηεπζύλζεηο, πνπ ζπλαξηώληαη κε θίλδπλν βύζηζεο (roll, pitch θαη heave), νη νπνίεο 

πεξηνξίδνπλ ηηο αλεπηζύκεηεο θηλήζεηο θαη ηείλνπλ λα δηαηεξήζνπλ ην πινίν ζε 

θαηάζηαζε πνπ επηηξέπεη ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία. Δηδηθή κέξηκλα ρξεηάδεηαη ε 

θαηεύζπλζεο θίλεζεο ηνπ δηαηνηρηζκνύ, δηόηη ππάξρεη ε πεξίπησζε νη δηεγείξνπζεο 

ξνπέο λα είλαη κεγάιεο ζε ζρέζε κε ηε ξνπή επαλαθνξάο, κπνξεί λα γίλεη θαη 

αξλεηηθή ιόγσ ιαλζαζκέλεο θόξησζεο ηνπ πινίνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ην πινίν ηείλεη 

λα απνκαθξπλζεί από ηελ επηζπκεηή όξζηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Καηά ηε ζρεδίαζε 

ηνπ πινίνπ, είλαη βαζηθόο ζηόρνο ε πξόβιεςε ησλ δπζκελώλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο 

σο πξνο ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο θόξησζεο θαη ηα 

αλεπηζύκεηα γεγνλόηα. Πξέπεη λα ππάξρεη πξόλνηα, ώζηε κέζσ εηδηθώλ ηερληθώλ, λα 

ειαρηζηνπνηνύληαη νη θίλδπλνη γηα ην πινίν.   
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Κεθάλαιο Δεύηερο 

Η Μέθοδος ηων Πεπεραζμένων Σηοιτείων 

 

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ 

αλάιπζε ησλ πνιύπινθσλ θαηαζθεπώλ θαη θαηαηάζζεηαη ζηελ πξώηε ζέζε κεηαμύ 

ησλ κνληέξλσλ εξγαιείσλ ζρεδηαζκνύ ζηελ λαππεγηθή, αεξνλαππεγηθή βηνκεραλία, 

απηνθηλεηνβηνκεραλία όπσο θαη ζε εθαξκνγέο πνιηηηθώλ κεραληθώλ. Οη βάζεηο ηεο 

κεζόδνπ απηήο ηέζεθαλ ηε δεθαεηία ηνπ ζαξάληα, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

εξγαιείν ζρεδηαζκνύ θαη βειηηζηνπνίεζεο πάζεο θύζεσο θαηαζθεπήο. Οη βαζηθνί 

εκηεκπεηξηθνί θαλόλεο θαη νη ιύζεηο θιεηζηήο κνξθήο αδπλαηνύλ λα απνδώζνπλ 

επαξθώο ηα πεδία κεηαηνπίζεσλ, παξακνξθώζεσλ θαη ηάζεσλ ζε πξνβιήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ πνιππινθόηεηα σο πξνο ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ, ηε γεσκεηξία 

ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ, ην είδνο ησλ θνξηίζεσλ θαη ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ. 

Καη' απηόλ ηνλ ηξόπν ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηειεί κηα 

ππνινγηζηηθή κέζνδν πνπ επηιύεη κε πξνζεγγηζηηθέο κεζόδνπο ηηο ζεκειηώδεηο 

εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ κηα επξεία νκάδα πξνβιεκάησλ ζπλερνύο κέζνπ ηα νπνία 

έρνπλ απζαίξεηε γεσκεηξία, ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη θόξηηζε. Βαζηθή ηδέα ηεο 

κεζόδνπ είλαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ζπλερνύο κέζνπ ζε επηκέξνπο ηκήκαηα, όπνπ ηα 

ηκήκαηα απηά νλνκάδνληαη πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Σηελ απόιπηα νξηζκέλε απηή 

πεξηνρή θάζε πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ επηιύνληαη νη εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο, θαη ελ 

ζπλερεία γίλεηαη ζπλαξκνιόγεζε όισλ ησλ εμηζώζεσλ απηώλ γηα ηελ επίιπζε ηνπο 

ζηα πιαίζηα ηνπ ζπλερνύο κέζνπ. Δπνκέλσο, ε κέζνδνο επηιύεη θάζε πξόβιεκα πνπ 

πεξηγξάθεηαη από κηα κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε, όπσο πξνβιήκαηα 

παξακνξθώζηκσλ ζηεξεώλ, κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο, κεραληθήο ησλ ξεπζηώλ, θα, ε 

νπνία πξνζεγγίδεηαη από έλα ζύζηεκα γξακκηθώλ εμηζώζεσλ, ην νπνίν επηιύεηαη 

πξνζεγγηζηηθά κε ηερληθέο γξακκηθήο άιγεβξαο. 

Σπγθεθξηκέλα γηα ηελ αλάιπζε ησλ ηάζεσλ ησλ κειώλ ελόο δηθηπώκαηνο ε 

κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αθνινπζεί ηελ εμήο δηαδηθαζία: 

1. Υπνινγηζκόο ησλ κεηξώσλ δπζθακςίαο θαη ησλ δηαλπζκάησλ θόξηηζεο θάζε 

ζηνηρείνπ. 

2. Σπλαξκνιόγεζε ησλ επηκέξνπο κεηξώσλ δπζθακςίαο γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

νιηθνύ κεηξώνπ δπζθακςίαο. 

3. Δπίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ γξακκηθώλ εμηζώζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

άγλσζησλ θνκβηθώλ βαζκώλ ειεπζεξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (κεηαηνπίζεηο) θαη ησλ 
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αληηδξάζεσλ ζηα ζεκεία (θόκβνπο) όπνπ νη κεηαηνπίζεηο έρνπλ πξνθαζνξηζκέλε 

ηηκή. 

4. Φξήζε ησλ ππνινγηζκέλσλ, από ην παξαπάλσ βήκα, θνκβηθώλ κεηαηνπίζεσλ γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπο θαη ελ ζπλερεία ησλ ηάζεσλ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Η κέζνδνο επηλνήζεθε θαη εθαξκόζηεθε, αξρηθά, γηα ηε ζηαηηθή αλάιπζε 

θνξέσλ, όκσο έρεη θαζνιηθόηεξε εθαξκνγή ζε κηα επξύηεξε θαηεγνξία 

πξνβιεκάησλ ηνπ κεραληθνύ. Η εμέιημε ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ κε ηηο 

νινέλα θαη κεγαιύηεξεο δπλαηόηεηεο δηαρείξηζεο κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ, αιιά 

θαη κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο εθηέιεζεο ησλ αξηζκεηηθώλ πξάμεσλ θαηέζηεζε 

εθηθηή ηελ επίιπζε ζύλζεησλ πξνβιεκάησλ ηνπ κεραληθνύ κε ηε ζπγθεθξηκέλε. 

Η ελ ιόγσ κέζνδνο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία εηδηθή δηαηύπσζε ησλ 

κεζόδσλ Rayleigh – Ritz θαη ελεξγεηαθώλ κεζόδσλ (Gallerkin), ε νπνία όκσο 

πιενλεθηεί ζαθώο σο πξνο ηηο αξρηθέο δηαηππώζεηο ησλ κεζόδσλ απηώλ, ιόγσ ηεο 

κεγαιύηεξεο επθνιίαο κε ηελ νπνία αληηκεησπίδεη ηηο πνιύπινθεο γεσκεηξίεο θαη ηνπ 

επρεξέζηεξνπ πξνγξακκαηηζκνύ ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή.  

 

 

 

 

Σηάδια ηης προζομοίωζης 

 

 

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηελ νπζία απνηειεί κηα 

πξνζεγγηζηηθή κέζνδν επηιύζεσο ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ θαη σο εθ ηνύηνπ 

ρξεηάδεηαη θάπνηα θξηηήξηα ειέγρνπ ηεο πνηόηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ, δεδνκέλνπ 

όηη ε αλαιπηηθή ιύζε θιεηζηήο κνξθήο ηνπ πξνβιήκαηνο δελ είλαη γλσζηή. Σηελ 

πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο ησλ θαηαζθεπώλ αθνινπζνύληαη ηα θάησζη ζηάδηα, 

(Μ.Παπαδξαθάθεο, 2001): 

 

• Μεηάβαζε από ην θπζηθό πξόβιεκα, πνπ είλαη ε θαηαζθεπή, ζην καζεκαηηθό 

πξόβιεκα. 

Καηά ην ζηάδην απηό γίλεηαη ε εμηδαλίθεπζε ηεο θαηαζθεπήο σο πξνο ηε 

κνξθή θαη ηε δνκεηηθή ιεηηνπξγία ησλ κειώλ ηεο. Ταμηλνκνύληαη ηα κέιε ζε 

ξάβδνπο δηθηπώκαηνο ή δνθνύ, ζε δηζδηάζηαηα κέιε ηνηρίσλ, δίζθσλ ή πιαθώλ, ζε 

θειύθε ή ηξηζδηάζηαηα κέιε. Καζνξίδνληαη νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ ησλ κειώλ ηεο 

θαηαζθεπήο θαζώο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηε θόξηηζε ηεο θαηαζθεπήο, όπσο 

γξακκηθώο ειαζηηθά, ειαζηηθά, απνιύησο πιαζηηθά, κε ειαζηηθά θιπ.. 

Πξνζδηνξίδνληαη ηα θνξηία πνπ θνξηίδνπλ ηελ θαηαζθεπή θαη νη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο, δειαδή εμηδαλίθεπζε ηεο ζεκειίσζεο, δεζκεπκέλεο κεηαηνπίζεηο, θιπ.. Τν 
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καζεκαηηθό πξνζνκνίσκα δηέπεηαη από ηηο θπξίαξρεο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

ηζνξξνπίαο θαη ηηο ζπλνξηαθέο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κειώλ ηνπ 

θνξέα. 

 

• Μεηάβαζε από ην καζεκαηηθό πξόβιεκα ζην πξνζνκνίσκα ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ.  

Καηά ην ζηάδην απηό γίλεηαη ε επηινγή ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

πξνζθνξόηεξε πξνζνκνίσζε ησλ κειώλ ηνπ θνξέα. Μνξθώλεηαη ην δίθηπν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα όια ηα κέιε ηνπ θνξέα. Υπνινγίδνληαη ηα κεηξώα 

δπζθακςίαο θαη νη ηζνδύλακεο δξάζεηο ησλ ζηνηρείσλ θαη δηακνξθώλεηαη ε ηειηθή 

κεηξστθή εμίζσζε ηζνξξνπίαο ηνπ θνξέα. 

 

• Μεηάβαζε από ην πξνζνκνίσκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην ππνινγηζηηθό 

πξνζνκνίσκα.  

Τν ζηάδην απηό πεξηιακβάλεη ηελ αξηζκεηηθή επεμεξγαζία ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ από ηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 

Υπνινγίδεηαη ην θαζνιηθό κεηξών ζηηβαξόηεηαο θαη ην θαζνιηθό δηάλπζκα ησλ 

ηζνδύλακσλ δξάζεσλ. Αθνινπζεί ε επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ ηζνξξνπίαο θαη ν 

ππνινγηζκόο ησλ ηάζεσλ θαη εληαηηθώλ κεγεζώλ. 

 

 

 

 
 

Δηθόλα 2-1: Γηαθξηηνπνίεζε θπιίλδξνπ κε ηε ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
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Σε θάζε ζηάδην όκσο, ηεο κεζόδνπ ππάξρεη ν θίλδπλνο παξείζθξεζεο 

ζθαικάησλ, ηα νπνία αλάινγα κε ηε ζνβαξόηεηά ηνπο κπνξεί λα επεξεάζνπλ 

ζεκαληηθά ηελ αμηνπηζηία ηεο αλάιπζεο. Τα ζθάικαηα απηά δηαθξίλνληαη ζε:  

(α) ζθάικαηα πξνζνκνίσζεο, ηα νπνία επεξεάδνληαη από ην βαζκό ηεο πηζηόηεηαο 

ηνπ θνξέα πξνο ηελ θαηαζθεπή,  

(β) ζθάικαηα δηαθξηηνπνίεζεο, πνπ εμαξηώληαη από ηνλ ηύπν θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ 

δηθηύνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ,  

(γ) ζθάικαηα αξηζκεηηθά, ηα νπνία νθείινληαη ζηελ πεπεξαζκέλε αθξίβεηα κε ηελ 

νπνία εθηεινύληαη νη πξάμεηο από ηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή θαη ηα νπνία είλαη 

δπλαηόλ λα αιινηώζνπλ ζεκαληηθά ηα ηειηθά απνηειέζκαηα.  

Σηελ παξνύζα εξγαζία γηα ηε ζρεδίαζε ησλ θαηαζθεπώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ινγηζκηθό παθέην ABAQUS/CAE. Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο, θαζώο θαη 

γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ (post – processing) ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ινγηζκηθό παθέην ABAQUS/Implicit θαη ABAQUS/Viewer, αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

 

Δομή ηοσ ABAQUS 

 

 

 Τν ινγηζκηθό παθέην ABAQUS απνηειεί έλα θώδηθα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, πνπ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνιιώλ θπζηθώλ 

θαηλνκέλσλ, όπσο: 

• ζηαηηθή θαη δπλακηθή αλάιπζε θαηαζθεπώλ (static/dynamic structure analysis), 

• αθνπζηηθή, 

• εδαθνκεραληθή (soil mechanics), 

• κεηαθνξά ζεξκόηεηαο θαη κάδαο (heat transfer and mass diffusion), 

• ζύδεπμε δηαθόξσλ θπζηθώλ θαηλνκέλσλ (thermal-stress analysis, coupled thermal-

electrical analysis), θ.α. 

 Κύξην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ABAQUS είλαη ε κε γξακκηθή, ζηαηηθή θαη 

δπλακηθή αλάιπζε ησλ θαηαζθεπώλ. Σήκεξα, βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα δπν-ηξία 

θνξπθαία πξνγξάκκαηα πνπ δηαηίζεληαη εκπνξηθά παγθνζκίσο κε εθηεηακέλε ρξήζε 

θαη ζηνλ αθαδεκατθό ηνκέα. Τν ABAQUS δηαζέηεη κεγάιν αξηζκό ππνξνπηίλσλ, κε 

ηηο νπνίεο ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη ζηνλ θώδηθα επηπιένλ δπλαηόηεηεο, όπσο 

κνληέια πξνζνκνίσζεο πιηθώλ θαη πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Δπηπιένλ, πξνζθέξεη κηα 

επξεία ζπιινγή κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ, όπσο 

κέηαιια, ζύλζεηα, πνιπκεξή, θανπηζνύθ, εληζρπκέλν ζθπξόδεκα, γεσηερληθά πιηθά, 

θιπ. Σηηο πεξηζζόηεξεο αλαιύζεηο, νη απαηηήζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε δεδνκέλα 
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εηζαγσγήο, από ην ρξήζηε, είλαη ε γεσκεηξία, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ επηιεγκέλνπ 

πιηθνύ, νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηα εθαξκνδόκελα θνξηία. Σηελ πεξίπησζε όπνπ 

αλαιύεηαη έλα δπλακηθό πξόβιεκα ην ABAQUS ππνινγίδεη απηόκαηα ηε ρξνληθή 

δηακέξηζε, θάλνληαο ζπγρξόλσο ζπλερείο πξνζαξκνγέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλάιπζεο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε απαηηνύκελε αθξίβεηα θαη απνδνηηθόηεηα 

ζηε ιύζε. Με απηό ηνλ ηξόπν ε επέκβαζε ηνπ ρξήζηε, ζηνλ έιεγρν ηεο ιύζεο, 

ζπαλίσο θαζίζηαηαη απαξαίηεηε. 

 Τν ABAQUS/CAE είλαη έλα δηαδξαζηηθό πξόγξακκα γεσκεηξηθήο 

κνληεινπνίεζεο, κε θαηαζθεπή ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ, θαη δηακεξηζκνύ κε ηε 

ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (πξνεπεμεξγαζηήο/preprocessor), πνπ επηηξέπεη ηε 

ζρεδίαζε ή αθόκα θαη ηελ εηζαγσγή γεσκεηξίαο κνληέισλ, από άιια ζρεδηαζηηθά 

πξνγξάκκαηα. Με ηε ρξήζε απηνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαζνξίδνληαη επίζεο νη 

ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, ηα θνξηία, ην είδνο ησλ ζηνηρείσλ θαζώο θαη νη νξηαθέο 

ζπλζήθεο. Μεηά ην πέξαο ηεο κνληεινπνίεζεο, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε απηό ην 

πξώην ζηάδην ηεο κειέηεο, νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο, ν πξνεπεμεξγαζηήο γξάθεη 

έλα αξρείν δεδνκέλσλ γηα ηνλ επηιύηε (solver).  

 Τν ABAQUS απνηειείηαη από δπν βαζηθά πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο, θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο (επίιπζεο) ηνπ θαηλνκέλνπ ζην νπνίν ππνβάιιεηαη ην 

ζρεδηαδόκελν αληηθείκλν, πνπ είλαη ην ABAQUS/Standard θαη ην ABAQUS/Explicit.  

Τν ABAQUS/Standard είλαη έλα πξόγξακκα γεληθήο ρξήζεο κε ηηο 

πξναλαθεξζείζεο δπλαηόηεηαο πξνζνκνίσζεο. Δίλαη ην πξόγξακκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. Σπρλά αλαθέξεηαη θαη σο o implicit 

solver ηνπ ABAQUS, δηόηη ζηε κε γξακκηθή αλάιπζε νη εμηζώζεηο επηιύνληαη κε έλα 

έκκεζν (implicit) αιγόξηζκν, ζε ζπλδπαζκό κε ηε κέζνδν Newton. 

 Τν ABAQUS/Explicit είλαη έλα πξόγξακκα κε εμεηδηθεπκέλε ρξήζε θαη θύξηα 

εθαξκνγή ζηε κε-γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε ησλ θαηαζθεπώλ, εηδηθά γηα δπλακηθά 

θαηλόκελα κε πνιύ κηθξό ρξόλν απόθξηζεο, όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ θξνπζηηθώλ 

θνξηίσλ. Φξεζηκνπνηεί έλα άκεζν (explicit) αιγόξηζκν επίιπζεο, ώζηε ζε θάζε βήκα 

ηεο θόξηηζεο λα κελ είλαη αλαγθαία ε  επίιπζε ελόο ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ, όπσο 

ζπκβαίλεη ζην ABAQUS/Standard. Τν ABAQUS/Explicit ρξεζηκνπνηεί ηνλ θαλόλα 

ησλ θεληξηθώλ δηαθνξώλ, πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξώζεη ηηο εμηζώζεηο θίλεζεο, 

άκεζα, σο πξνο ην ρξόλν, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο ηνπο ελόο 

βήκαηνο γηα λα ππνινγίζεη ηηο θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο ηνπ επόκελνπ βήκαηνο.  

 Τν ABAQUS/VIEWER απνηειεί έλα εξγαιείν επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ, πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε ελόο κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Γηαζέηεη έλα 

δηαδξαζηηθό γξαθηθό πεξηβάιινλ, κε πιεζώξα εξγαιείσλ θαη επηινγώλ πνπ βνεζνύλ 

ην ρξήζηε ζηε κειέηε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ζηελ εμαγσγή 

απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο.  
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Έμμεζη (implicit) δσναμική ανάλσζη και άμεζη (explicit) δσναμική ανάλσζη 

 

 To Abaqus πεξηιακβάλεη αξθεηέο κεζόδνπο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο δπλακηθήο 

αλάιπζεο ζε πξνβιήκαηα ζηα νπνία ιακβάλεηαη ππ’όςηλ ε επίδξαζε ηεο αδξάλεηαο. 

Όηαλ κειεηάηαη ε κε γξακκηθή δπλακηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη 

ε νινθιήξσζε ησλ δπλακηθώλ εμηζώζεσλ θίλεζεο. Η νινθιήξσζε δηελεξγείηαη 

έκκεζα ζην Abaqus/Standard θαη άκεζα ζην  Abaqus/Δxplicit. Οη κέζνδνη, πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ηηο ηδηνκνξθέο ησλ απνθξίζεσλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ δπλακηθνύ 

πξνβιήκαηνο, επηιέγνληαη ζπλήζσο γηα γξακκηθέο αλαιύζεηο, δηόηη ζηε δπλακηθή 

αλάιπζε κε άκεζε νινθιήξσζε νη γεληθέο εμηζώζεηο ηεο θίλεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

νινθιεξώλνληαη σο πξνο ην ρξόλν. Απηό θαζηζηά ηηο κεζόδνπο, άκεζεο θαη έκκεζεο, 

νινθιήξσζεο  ησλ δπλακηθώλ εμηζώζεσλ θίλεζεο πεξηζζόηεξν δαπαλεξέο ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο κεζόδνπο ησλ ηδηνκνξθώλ ησλ απνθξίζεσλ. Οη κέζνδνη ησλ 

ππνδηαζηεκάησλ, πνπ ππάξρνπλ ζην Abaqus/Standard, παξέρνπλ απνδνηηθέο 

πξνζεγγίζεηο ζηελ αλάιπζε ζπζηεκάησλ ηα νπνία είλαη ήπηα κε γξακκηθά. 

  Σην Abaqus/Standard ε κειέηε ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο ησλ γξακκηθώλ 

πξνβιεκάησλ δηελεξγείηαη κε ηε ρξήζε ησλ ηδηνκνξθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο  σο βάζε 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο νη 

απαξαίηεηεο ηδηνκνξθέο θαη ζπρλόηεηεο εμάγνληαη αξρηθά ζε έλα ζηάδην εύξεζεο ησλ 

ζπρλνηήησλ. Οη δηαδηθαζίεο, πνπ βαζίδνληαη ζηηο ηδηνκνξθέο ησλ απνθξίζεσλ είλαη 

απιέο. Σπλήζσο, ε δπλακηθή αλάιπζε ηεο απόθξηζεο δελ είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβή. 

Αλ θαη, ε εμαγσγή ησλ ηδηνκνξθώλ κπνξεί λα είλαη ππνινγηζηηθά αζύκθνξε, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απαηηνύληαη πνιιέο ηδηνκνξθέο ησλ απνθξίζεσλ ελόο κεγάινπ 

κνληέινπ. 

 Η κέζνδνο ηεο αλάιπζεο κε νινθιήξσζε ησλ δπλακηθώλ εμηζώζεσλ θίλεζεο,  

παξέρεηαη ζην Abaqus/Standard κε ηελ επηινγή ησλ έκκεζσλ ηειεζηώλ γηα ηελ 

νινθιήξσζε ησλ εμηζώζεσλ ηεο θίλεζεο, ελώ ζην Abaqus/Δxplicit ρξεζηκνπνηείηαη ν 

ηειεζηήο θεληξηθήο δηαθνξάο. Σηελ έκκεζε δπλακηθή αλάιπζε, ην κεηξών ηνπ 

ηειεζηή νινθιήξσζεο πξέπεη λα κεηαζρεκαηηζηεί, κε απνηέιεζκα λα πξνθύπηεη κηα 

νκάδα κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ηζνξξνπίαο πνπ πξέπεη λα ιπζεί γηα θάζε ρξνληθό 

βήκα (increment). Σηελ άκεζε δπλακηθή αλάιπζε, νη κεηαηνπίζεηο θαη νη ηαρύηεηεο 

ππνινγίδνληαη κε όξνπο ησλ πνζνηήησλ ησλ κεγεζώλ πνπ είλαη γλσζηέο ζηελ αξρή 

θάζε ρξνληθνύ βήκαηνο. Δπνκέλσο, ηα γεληθά κεηξώα ηεο κάδαο θαη ηεο αθακςίαο 

δελ ρξεηάδεηαη λα κνξθνπνηεζνύλ θαη λα κεηαζρεκαηηζηνύλ, ην νπνίν ζεκαίλεη όηη νη 

ππνινγηζκνί γηα θάζε ρξνληθό βήκα θνζηίδνπλ ιηγόηεξν ζε ζύγθξηζε κε ηα 

αληίζηνηρα ρξνληθά δηαζηήκαηα ζε έλα ζρήκα έκκεζεο νινθιήξσζεο. Όκσο, ην 

κέγεζνο ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο ζηελ άκεζε δπλακηθή αλάιπζε είλαη πεξηνξηζκέλν, 
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δηόηη ν ηειεζηήο θεληξηθήο δηαθνξάο παξακέλεη ζηαζεξόο κόλν ππό ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο. Αληηζέησο, ν έκκεζνο ηειεζηήο, πνπ είλαη δηαζέζηκνο ζην Abaqus/Standard 

παξακέλεη ζηαζεξόο, νπόηε δελ ηίζεηαη θάπνην όξην ζην κέγεζνο ηνπ ρξνληθνύ 

βήκαηνο, πνπ είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο πεξηζζόηεξεο αλαιύζεηο ζην 

Abaqus/Standard, ην νπνίν επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ. 

 Τν όξην ηεο επζηάζεηαο γηα ηε κέζνδν ηεο θεληξηθήο δηαθνξάο ζρεηίδεηαη ζε 

κεγάιν βαζκό κε ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη, νύησο ώζηε ην θύκα ηάζεο λα ηκήζεη ηε 

κηθξόηεξε δηάζηαζε ζηνηρείνπ ηνπ κνληέινπ. Τν όξην ηεο επζηάζεηαο νξίδεη ην 

κεγαιύηεξν ρξνληθό βήκα πνπ είλαη δπλαηόλ λα ηεζεί, ρσξίο ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

λα παξάγεη κεγάια θαη ηαρέσο απμαλόκελα ζθάικαηα. Δπνκέλσο, ην ρξνληθό 

δηάζηεκα ζε κηα άκεζε δπλακηθή αλάιπζε κπνξεί λα είλαη πνιύ ζύληνκν, είηε όηαλ ε 

δηακέξηζε ηνπ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ πεξηιακβάλεη ζηνηρεία κηθξώλ δηαζηάζεσλ, 

είηε όηαλ ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο ηεο ηάζεο ζην πιηθό είλαη πνιύ πςειή. 

Δπνκέλσο, ε κέζνδνο είλαη ππνινγηζηηθά ειθπζηηθή ζηελ πεξίπησζε πξνβιεκάησλ 

όπνπ ε ζπλνιηθή δπλακηθή ρξνληθή απόθξηζε, πνπ κνληεινπνηείηαη, είλαη κόλν 

κεξηθέο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηνπ νξίνπ επζηάζεηαο. 

Τν Abaqus/Δxplicit πεξηιακβάλεη ιηγόηεξνπο ηύπνπο ζηνηρείσλ ζε ζύγθξηζε 

κε ην Abaqus/Standard.  Από ηελ άιιε πιεπξα, ην  Abaqus/Δxplicit είλαη 

ζπκθέξνπζα επηινγή γηα πνιύ κεγάια πξνβιήκαηα, δηόηη ην θόζηνο αλάιπζεο 

απμάλεη γξακκηθά κε ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δλώ, ην θόζηνο ηεο επίιπζεο κε 

γξακκηθώλ εμηζώζεσλ κε ηελ έκκεζε νινθιήξσζε απμάλεηαη πεξηζζόηεξν από 

γξακκηθά κε ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο. Η κέζνδνο ηεο άκεζεο νινθιήξσζεο είλαη 

ζπρλά πην απνδνηηθή από ηελ έκκεζε νινθιήξσζε γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

πνπ πεξηγξάθνπλ βξαρπρξόληα, αζπλερή γεγνλόηα. Τα πξνβιήκαηα, πνπ 

πεξηιακβάλνπλ δηάδνζε θύκαηνο ηάζεο είλαη δπλαηόλ λα έρνπλ κεγαιύηεξε 

ππνινγηζηηθή απόδνζε, όηαλ επηιπζνύλ ζην Abaqus/Δxplicit. Σηελ έκκεζε αλάιπζε 

πξέπεη λα γίλνπλ πνιιέο επαλαιήςεηο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε ιύζε ζε έλα κε 

γξακκηθό πξόβιεκα, ελώ, ζηελ άκεζε αλάιπζε ε ιύζε πξνζδηνξίδεηαη ρσξίο 

επαλαιήςεηο, αιιά πξννδεύνληαο άκεζα ηε θηλεκαηηθή θαηάζηαζε από ην 

πξνεγνύκελν ρξνληθό βήκα ζην επόκελν. Σηελ άκεζε κέζνδν δελ απαηηείηαη 

ηξηγσλνπνίεζε ησλ κεηξώσλ γηα ηελ επίιπζε ζπζηεκάησλ, όληαο δηαγώληα, θάηη πνπ 

ηελ θαζηζηά ηαρύηεξε θαη ηελ «απειεπζεξώλεη» από πξνβιήκαηα αληηζηξνθήο 

κεηξώσλ, επηηξέπνληαο, θαηά ζπλέπεηα, έλα κνληέιν λα είλαη ππνζηαηηθό. Οπόηε κηα 

νιόθιεξε θαηαζθεπή ή κέξνο απηήο κπνξεί λα είλαη ηειείσο ειεύζεξε θαη λα 

πξαγκαηνπνηεί θίλεζε ζηεξενύ ζώκαηνο.  

Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζόδνπ επίιπζεο ελόο πξνβιήκαηνο δελ είλαη 

πάληα πξνθαλήο θαη κπνξεί λα εμαξηάηαη από ιεπηνκέξεηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξίπησζεο. Η εκπεηξία είλαη έλαο ρξήζηκνο ζύκβνπινο. Σηελ παξνύζα εξγαζία 

δηελεξγήζεθε δπλακηθή αλάιπζε ελόο γξακκηθνύ πξνβιήκαηνο ζην Abaqus/Standard. 
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Γραμμική δσναμική ανάλσζη 

 

To Abaqus παξέρεη επηιoγέο δπλακηθήο αλάιπζεο ηόζν γηα γξακκηθά όζν θαη 

γηα κε γξακκηθά πξνβιήκαηα. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ακηγώο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο, 

επηιέγνληαη νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ εύξεζε ησλ ηδηνκνξθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ δπλακηθνύ πξνβιήκαηνο, δηόηη εμαζθαιίδνπλ ηελ επνπηεία ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο. Η επνπηεία απηή δελ είλαη δηαζέζηκε κε άιιν ηξόπν. 

Δπηπιένλ, είλαη ζε κεγάιν βαζκό πεξηζζόηεξν απνδνηηθέο ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

κεζόδνπο, άκεζεο θαη έκκεζεο, νινθιήξσζεο, πνπ ζπλήζσο  ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα 

κε γξακκηθά πξνβιήκαηα.  

Σηελ πεξίπησζε ησλ πξνβιεκάησλ ήπηαο κε γξακκηθήο αλάιπζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδν ηεο πξνβνιήο ησλ απνθξίζεσλ ησλ ηδηνκνξθώλ. Η βαζηθή 

ηδέα ηεο κεζόδνπ ζπλίζηαηαη ζηε ρξήζε ησλ ηδηνκνξθώλ ηνπ γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο, 

πνπ εμάγνληαη από ηελ αλάιπζε ησλ ηδηνζπρλνηήησλ, σο νκάδα ησλ γεληθώλ (global) 

ζπλαξηήζεσλ Ritz, δειαδή σο κηα νκάδα γεληθώλ ζπλαξηήζεσλ παξεκβνιήο, ησλ 

νπνίσλ ην εύξνο θαζνξίδεη ηελ αληίδξαζε. Τν Abaqus/Standard παξέρεη άκεζε 

νινθιήξσζε σο πξνο ην ρξόλν ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ άκεζν ηειεζηή θεληξηθήο 

δηαθνξάο γηα ηελ επηινγή απηή. Σηελ πεξίπησζε ηεο κε γξακκηθόηεηαο ε δπλακηθή 

αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε άκεζε νινθιήξσζε ζην ρξόλν όισλ ησλ βαζκώλ 

ειεπζεξίαο ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Η γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε κε επαιιειία  ησλ απνθξίζεσλ ησλ 

ηδηνκνξθώλ έρεη κηθξό θόζηνο ππνινγηζηηθά θαη κπνξεί λα παξάζρεη ρξήζηκε 

επνπηεία ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο.  Με ηε ρξήζε κνληέξλσλ 

ηερληθώλ εμαγσγήο ηδηνηηκώλ θαη ηδηνδηαλπζκάησλ, ην θόζηνο ηεο δεκηνπξγίαο κηαο 

ηθαλνπνηεηηθήο βάζεο ηδηνηηκώλ/ηδηνδηαλπζκάησλ δελ απνηειεί ππέξβαζε, 

ιακβάλνληαο ππ’όςηλ θαη ην γεγνλόο όηη ε ζπλεπαγόκελε ππνινγηζηηθή πξνζπάζεηα 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο κε ηελ επαιιειία ησλ 

ηδηνκνξθώλ ησλ απνθξίζεσλ είλαη ζρεηηθά κηθξή, εηδηθά όηαλ ζπγθξίλεηαη κε ην 

θόζηνο ησλ κεζόδσλ ηεο άκεζεο νινθιήξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε γεληθή 

κε γξακκηθή αλάιπζε. 

Η βαζηθή ηδέα ηεο  επαιιειίαο ησλ ηδηνκνξθώλ ησλ απνθξίζεσλ είλαη όηη ε 

απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο εθθξάδεηαη κε όξνπο ελόο ζρεηηθά κηθξνύ αξηζκνύ 

ηδηνκνξθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Η νξζνγσληθόηεηα ησλ ηδηνκνξθώλ είλαη κηα ζεώξεζε, 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, κόλν νη 

ηδηνκνξθέο, πνπ είλαη πιεζηέζηεξα ζηηο ελδηαθέξνπζεο ζπρλόηεηεο, είλαη ζπλήζσο 

απαξαίηεηεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, απαηηνύληαη κόλν κεξηθέο ηηκέο ηεο ζπρλόηεηαο, 

νη κηθξόηεξεο, γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκό ηεο γξακκηθήο δπλακηθήο απόθξηζεο ηεο 
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θαηαζθεπήο, ε νπνία εθηίζεηαη ζε δηαξθή θόξηηζε, όπσο ε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

(steady-state) απόθξηζε ζε δηέγεξζε ρακειήο ζπρλόηεηαο. Η ηερληθή κπνξεί λα 

επεθηαζεί  κε έλαλ πεξηνξηζκέλν ηξόπν ζην κε γξακκηθό ζύζηεκα, αιιά νη αξρέο ηεο 

επαιιειίαο θαη ηεο νξζνγσληθόηεηαο παξέρνληαη κόλν ζε ακηγώο γξακκηθά 

ζπζηήκαηα. Γηα ην ιόγν απηό νη κέζνδνη πνπ πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην απηό 

εθαξκόδνληαη κόλν γηα γξακκηθή αλάιπζε. 

Τν Abaqus/Standard έρεη δπν κεζνδνινγίεο «ππνδηαζηεκάησλ», πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ κεξηθέο ηδηνκνξθέο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα εμαρζνύλ νη εμηζώζεηο 

ηζνξξνπίαο. Η κία αλαθέξεηαη ζε κε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε θαη ε άιιε ζε 

κόληκεο θαηαζηαζεο δπλακηθή αλάιπζε. Καη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο νη ηδηνκνξθέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη σο κηα νκάδα γεληθώλ δηαλπζκάησλ βάζεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο, παξ’όιν πνπ ην ζύζηεκα παξνπζηάδεη είηε κε 

γξακκηθά απνηειέζκαηα είηε απνηειέζκαηα πνπ εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα, θαηά 

ηελ δπλακηθή απόθξηζε. Τέηνηεο κέζνδνη έρνπλ ρακειό θόζηνο  ζπγθξηλόκελεο κε 

ηελ πιήξε, κε γξακκηθή, δπλακηθή αλάιπζε ηεο απόθξηζεο πνπ αλαπηύζζεηαη 

ιακβάλνληαο ππ’όςηλ όινπο ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Οη κεζνδνινγίεο πνπ παξέρνληαη γηα ηελ αλάιπζε κε επαιιειία ησλ 

ηδηνκνξθώλ ησλ απνθξίζεσλ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ: 

 

α) Γπλακηθή αλάιπζε ηδηνκνξθώλ ζε ζπλάξηεζεη κε ην ρξόλν. 

Η δηαδηθαζία απηή (modal dynamic analysis) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ππνινγηζηεί ε απόθξηζε ηνπ γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο  γηα ζπγθεθξηκέλεο, δηαθξηηέο, 

ρξνληθέο ζηηγκέο, θαη όηαλ νη ζπλζήθεο θόξηηζεο δίλνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Η 

απόθξηζε νινθιεξώλεηαη σο πξνο ην ρξόλν. Η κέζνδνο νινθιήξσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη αθξηβήο ζηελ πεξίπησζε ησλ θνξηίζεσλ πνπ κεηαβάιινληαη 

ηκεκαηηθά γξακκηθά κε ην ρξόλν. Δπνκέλσο, νη κόλεο πξνζεγγίζεηο πνπ γίλνληαη ζε 

απηή ηε δηαδηθαζία αλάιπζεο είλαη ε γξακκηθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε ρσξηθή 

κνληεινπνίεζε πνπ πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ν θαζνξηζκόο ηεο θόξηηζεο θαη ε επηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ ηδηνκνξθώλ 

πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα λα απεηθνληζηεί ην ζύζηεκα. 

 

β) Αλάιπζε θάζκαηνο απόθξηζεο. 

Η αλάιπζε θάζκαηνο απόθξηζεο (response spectrum analysis) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα επηηεπρζεί κηαο ρακεινύ θόζηνπο πξνζέγγηζε ηνπ 

ππνινγηζκνύ ηεο αθξαίαο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η ηαπηόρξνλε θίλεζε όισλ 

ησλ θόκβσλ ζηαζεξνπνηείηαη κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. Γίλεηαη ε παξαδνρή όηη ε 

απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη γξακκηθή. Καηά ζπλέπεηα, κπνξεί λα αλαιπζεί ζηνλ 

ηνκέα ηεο ζπρλόηεηαο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κηθξόηεξεο ηδηνζπρλόηεηεο θαη 
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ηδηνκνξθέο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί ζε έλα πξνεγνύκελν ζηάδην 

ηδηνζπρλνηήησλ. Γηελεξγείηαη ε κεηαηξνπή ηεο δηέγεξζεο, πνπ εθθξάδεηαη σο πξνο ην 

ρξόλν, ζε έλα ηζνδύλακν θάζκα ζπρλνηήησλ. Η κεηαηξνπή βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή 

όηη ην ζύζηεκα έρεη ζπκπεξηθνξά ελόο βαζκνύ ειέπζεξίαο. Όηαλ είλαη γλσζηό ην 

θάζκα, επξίζθνληαη νη ηδηνκνξθέο ησλ αθξαίσλ απνθξίζεσλ. Η κέζνδνο έρεη πνιύ 

ρακειό θόζηνο θαη παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε κνξθή ηνπ 

θάζκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηε ζπρλόηεηα. 

 

γ) Αλάιπζε ηεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο αξκνληθήο απόθξηζεο. 

Η δηαδηθαζία απηή (steady-state harmonic response analysis)  ρξεζηκνπνηείηαη 

όηαλ είλαη απαηηνύκελε ε απόθξηζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ελόο ζπζηήκαηνο. Τν 

ζύζηεκα ππνβάιεηαη ζε ζπλερή αξκνληθή δηέγεξζε θαη ε απόθξηζή ηνπ είλαη 

γξακκηθή. Φξεζηκνπνηνύληαη νη ηδηνκνξθέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η ιύζε δίλεηαη σο 

ζπζρέηηζε ησλ πιαηώλ θαη ησλ θάζεσλ ησλ κεηαβιεηώλ ηεο επίιπζεο, όπσο ε ηάζε, 

ε κεηαηόπηζε, θ.α., ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο. Σην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο 

εθηίκεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο παξέρνληαη νη επηινγέο γηα λα 

παξνπζηάδνληαη ηέηνηα απνηειέζκαηα άλεηα.  

Υπάξρεη κηα παξόκνηα επηινγή γηα άκεζε αλάιπζε ηεο αξκνληθήο απόθξηζεο 

ρσξίο ηε ρξήζε ησλ ηδηνκνξθώλ σο βάζε. Η άκεζε κέζνδνο είλαη ζε κεγάιν βαζκό 

πεξηζζόηεξν αθξηβή ππνινγηζηηθά ζε ζύγθξηζε κε ηελ κέζνδν ησλ ηδηνκνξθώλ ησλ 

απνθξίζεσλ, αιιά είλαη απαξαίηεηε όηαλ ην ζύζηεκα δελ είλαη ζπκκεηξηθό. Απηό 

ζπκβαίλεη, δηόηη ην Abaqus δελ έρεη ηελ ηθαλόηεηα ηεο κε ζπκκεηξηθήο εμαγσγήο 

ηδηνηηκώλ. Δπίζεο, ε κέζνδνο είλαη απαξαίηεηε όηαλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

εμαξηάηαη από παξακέηξνπο πνπ κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο.  

Η κέζνδνο ησλ ππνδηαζηεκάησλ είλαη, ηππηθά, ιηγόηεξν αθξηβή από ηε 

κέζνδν κε νινθιήξσζε ησλ εμηζώζεσλ θίλεζεο (direct). Γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη είηε 

γηα κε ζπκκεηξηθά ζπζηήκαηα είηε όηαλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

πεξηιακβάλεη παξακέηξνπο πνπ εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα. 

 

δ) Αλάιπζε ηπραίαο απόθξηζεο. 

Η κέζνδνο (random response analysis) ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ε θαηαζθεπή 

δηεγείξεηαη ζπλερώο θαη ε θόξηηζε κπνξεί λα εθθξαζηεί ζηαηηζηηθά ζε όξνπο κηαο 

«ζπλάξηεζεο θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο». Η απόθξηζε ππνινγίδεηαη κε όξνπο 

ζηαηηζηηθώλ πνζνηήησλ, όπσο ε κέζε ηηκή θαη ε ηππνπνηεκέλε απόθιηζε ησλ 

κεηαβιεηώλ ζηνπο θόκβνπο θαη ηα ζηνηρεία. 
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Πξηλ από θάζε δηαδηθαζία επαιιειίαο ησλ ηδηνκνξθώλ ησλ απνθξίζεσλ, είλαη 

απαξαίηεην λα ππνινγηζηνύλ νη θπζηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ηεο αλάιπζεο ησλ ηδηνηηκώλ. 

 

 

 

Εύρεζη ηων θσζικών ζστνοηήηων (ιδιοζστνοηήηων) 

 

Με ηελ έιεπζε ησλ κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, δόζεθε 

αμηνζεκείσηε πξνζνρή ζην πξόβιεκα ησλ ηδηνηηκώλ. Η δηαδηθαζία ηεο εμαγσγήο 

ζπρλνηήησλ απνζθνπεί ζηελ εύξεζε ησλ ηδηνηηκώλ γηα λα ππνινγηζηνύλ νη θπζηθέο 

ζπρλόηεηεο θαη νη αληίζηνηρεο, γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο, κνξθέο ησλ 

απνθξίζεσλ (mode shapes) ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Τν πξόβιεκα ησλ ηδηνηηκώλ είλαη έλα θιαζζηθό πεδίν κειέηεο θαη έρεη 

αθηεξσζεί πνιιή εξγαζία γηα ηελ εύξεζε κεζόδσλ ππνινγηζκνύ ηνπο. Σηελ 

πεξίπησζε ησλ κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζπλήζσο απαηηείηαη κηθξόο 

αξηζκόο ηδηνδεπγώλ θαη γηα ζεκαληηθέο πεξηπηώζεηο ηα κεηξώα είλαη ζπκκεηξηθά. Τν 

πξόβιεκα ησλ ηδηνηηκώλ γηα ηηο θπζηθέο ζπρλόηεηεο ελόο κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ κε κηθξή δόλεζε πεξηγξάθεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

                                                                       (2-1) 

 

θαη γξακκέλν ζηε κεηξστθή κνξθή γίλεηαη 

 

                                                                           (2-2) 

 

όπνπ 

[Μ]
  
είλαη ην κεηξών ηεο κάδαο, πνπ είλαη ζπκκεηξηθό θαη ζεηηθά νξηζκέλν, 

[C]  είλαη ην κεηξών ηεο απόζβεζεο, 

[Κ] είλαη ην κεηξών ηεο αθακςίαο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη επηδξάζεηο κεγάισλ 

κεηαηνπίζεσλ, όπσο αξρηθέο ηάζεηο, θαη επνκέλσο κπνξεί λα κελ είλαη 

ζπκκεηξηθό ή ζεηηθά νξηζκέλν,  

κ    είλαη ε ηδηνηηκή, 

{θ} είλαη ην ηδηνδηάλπζκα ηεο ηδηνκνξθήο ηεο δόλεζεο, θαη  

Μ θαη Ν είλαη νη βαζκνί ειεπζεξίαο. 

 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ άθακπηνπ ζώκαηνο, ην Κ
ΜΝ

 είλαη αόξηζην, ιόγσ ησλ 

ηδηνκνξθώλ θαη ησλ αζηαζεηώλ. Γηα ην άθακπην ζώκα πξνθύπηνπλ κεδεληθέο 
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ηδηνηηκέο. Οη αζηάζεηεο παξάγνπλ αξλεηηθέο ηδηνηηκέο. Απηό ζπκβαίλεη, όηαλ 

ιακβάλνληαη ππ'όςηλ νη επηδξάζεηο ηεο αξρηθήο ηάζεο. Τν Abaqus/Standard επηιύεη 

ην πξόβιεκα ησλ ηδηνζπρλνηήησλ κόλν γηα ζπκκεηξηθά κεηξώα. 

 

 Γεληθά, ην ηδηνζύζηεκα, πνπ πεξηγξάθεη ε  παξαπάλσ ζρέζε, ζα έρεη ζύλζεηεο 

ηδηνηηκέο θαη ηδηνδηαλύζκαηα. Υπάξρεη ε δπλαηόηεηα, απηό ην ζύζηεκα, λα γίλεη 

ζπκκεηξηθό, θάλνληαο ηε ζεώξεζε όηη, θαηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηδηνηηκώλ, ην 

κεηξών ηεο αθακςίαο είλαη ζπκκεηξηθό θαη κε ιακβάλνληαο ππ’όςηλ ην κεηξών ηεο 

απόζβεζεο. Τν ζπκκεηξηθό ζύζηεκα έρεη κόλν πξαγκαηηθά ηδηνδηαλύζκαηα θαη ηηο 

ηδηνηηκέο κε ηε κνξθή κ
2

.  

 Τππηθά, γηα ζπκκεηξηθά ηδηνπξνβιήκαηα, γίλεηαη ε ζεώξεζε όηη ην κεηξών 

ηεο αθακςίαο είλαη ζεηηθά εκη-νξηζκέλν. Καηά ζπλέπεηα, ε ηδηνηηκή κ νξίδεηαη σο 

θαληαζηηθόο αξηζκόο κ= i σ, όπνπ ην σ είλαη ε θπθιηθή ζπρλόηεηα. Τόηε, ην 

πξόβιεκα ησλ ηδηνηηκώλ γηα ηηο θπζηθέο ζπρλόηεηαο ελόο κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ρσξίο απόζβεζε πεξηγξάθεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

   

                                                                                    (2-3) 

 

θαη γξακκέλν ζηε κεηξστθή κνξθή γίλεηαη 

 

                                                                                        (2-4) 

 

 Όηαλ ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πεξηιακβάλεη πβξηδηθά ζηνηρεία, 

δεύγε επαθήο ή ζηνηρεία επαθήο, ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ πεξηιακβάλεη 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange θαη ην κεηξών ηεο αθακςίαο γίλεηαη αόξηζην. Όκσο, όινη 

νη όξνη ηνπ κεηξώνπ ηεο κάδαο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange 

γίλνληαη κεδεληθνί. Δπνκέλσο, όιεο νη ηδηνηηκέο γίλνληαη θαληαζηηθνί αξηζκνί θαη ην 

πξόβιεκα ησλ ηδηνηηκώλ γξάθεηαη κε ηε κνξθή ηεο πξνεγνύκελεο ζρέζεο. 

 

 To Abaqus/Standard δηαζέηεη ηξεηο κεζόδνπο ππνινγηζκνύ ησλ ηδηνηηκώλ ησλ 

θπζηθώλ ζπρλνηήησλ, πνπ είλαη νη θάησζη: 

α) κέζνδνο Lanczos, 

β) κέζνδνο AMS (automatic multi-level substructuring), 

γ) κέζνδνο ηεο επαλάιεςεο ηνπ ππνδηαζηήκαηνο, όπνπ ε βαζηθή ηδέα είλαη κηα 

ηαπηόρξνλε αληίζηξνθε επαλάιεςε ηεο ηζρύνο. Γεκηνπξγείηαη κηα κηθξή νκάδα 

δηαλπζκάησλ βάζεο, θαζνξίδνληαο, κε ηνλ ηξόπν απηό, έλα ππνδηάζηεκα/ππνρώξν. 

Καηόπηλ, ην ππνδηάζηεκα κεηαηξέπεηαη κε ηελ επαλάιεςε, ζε έλα δηάζηεκα πνπ 

πεξηιακβάλεη ηα κηθξόηεξα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο. Τν 

πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη ε εμαγσγή ησλ ηδηνηηκώλ ζε έλα πεξηνξηζκέλν 
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δηάζηεκα, πξνθαιεί κηα ηαρεία ζύγθιηζε ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ζηνλ πιήξε ρώξν. Γηα 

κηα νηθνλνκηθή ιύζε είλαη ζεκαληηθή ε επηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ δηαλπζκάησλ βάζεο 

πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηηο επαλαιήςεηο, θαζώο θαη ε επηινγή ησλ αξρηθώλ δηαλπζκάησλ 

βάζεο. 

Η κέζνδνο Lanczos επηιέγεηαη εμ’όξηζκνύ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηδηνηηκώλ, 

δηόηη έρεη ηηο επξύηεξεο ηθαλόηεηεο, αιιά είλαη πην αξγή από ηε κέζνδν AMS. Η 

απμεκέλε ηαρύηεηα ηεο κεζόδνπ AMS γίλεηαη ηδηαίηεξα αηζζεηή, όηαλ απαηηείηαη 

κεγάινο αξηζκόο ηδηνκνξθώλ γηα έλα ζύζηεκα κε πνιινύο βαζκνύο ειεπζεξίαο. Η 

κέζνδνο ηεο επαλάιεςεο ηνπ ππνδηαζηήκαηνο θαη ε κέζνδνο Lanczos 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπκκεηξηθώλ ηδηνπξνβιεκάησλ. 

  

Σηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηιέρζεθε ε κέζνδνο Lanczos, θαη γηα ηνλ ιόγν 

απηό γίλεηαη κηα επεμεγεκαηηθή αλαθνξά ηεο κεζόδνπ. Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζόδνπ Lanczos είλαη απαξαίηεην λα δεισζεί ν απαηηνύκελνο κέγηζηνο αξηζκόο ησλ 

ηδηνηηκώλ ηεο ζπρλνηήηαο ή ε κέγηζηε ηηκή ηεο επηζπκεηήο ζπρλόηεηαο. Η κέζνδνο 

απηή θάλεη ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Householder θαη ηνπ αιγνξίζκνπ Q-R γηα ηελ 

εθαξκνγή ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ ηδηνηηκώλ ζην Abaqus/Standard.  

 Η εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Lanczos σο έλα ηζρπξό εξγαιείν γηα ηελ εύξεζε ησλ 

ηδηνηηκώλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηδηνδηαλπζκάησλ ζηα ζπκκεηξηθά, γεληθεπκέλα 

ηδηνπξνβιήκαηα έρεη γίλεη αληηθείκελν κειέηεο από αξθεηνύο ζπγγξαθείο, όπσο νη 

Parlett (1980), Parlett and Nour-Omid (1989), Simon (1984), and Ericsson and Ruhe 

(1980). Η κεζνδνινγία Lanczos ζην Abaqus/Standard ζπλίζηαηαη ζηελ εθηέιεζε ελόο 

ζπλόινπ από επαλαιεπηηθνύο θύθινπο (runs), πνπ νλνκάδνληαη βήκαηα (steps). Σε 

θάζε θύθιν ηεο κεζόδνπ Lanczos δηελεξγείηαη ν παξαθάησ κεηαζρεκαηηζκόο: 

 

[Μ] ([Κ] – ζ [Μ]) 
-1

.[Μ] {θ}= ζ [Μ] {θ}                                                               (2-5) 

 

όπνπ, 

ζ είλαη ε κεηαβνιή (shift), 

ζ είλαη ε ηδηνηηκή, θαη 

θ είλαη ην ηδηνδηάλπζκα. 

 Ο κεηαζρεκαηηζκόο επηηξέπεη ηελ ηαρεία ζύγθιηζε πξνο ηηο επηζπκεηέο 

ηδηνηηκέο. Τα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ ζπκκεηξηθνύ πξνβιήκαηνο, πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηε 

ζρέζε (2) θαη ην κεηαζρεκαηηζκέλν πξόβιεκα, πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηε ζρέζε (3) 

είλαη παλνκνηόηππα. Οη ηδηνηηκέο ηνπ πξσηόηππνπ πξνβιήκαηνο θαη ην 

κεηαζρεκαηηζκέλν πξόβιεκα ζπζρεηίδνληαη κε ηνλ ηξόπν, πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

θάησζη ζρέζε: 

 

                                                                                                               (2-6) 

https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/stm/ch07s01atr01.html#stm-ref-parlett-1980
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/stm/ch07s01atr01.html#stm-ref-parlett-1989
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/stm/ch07s01atr01.html#stm-ref-simon
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/stm/ch07s01atr01.html#stm-ref-ericsson
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/stm/ch07s01atr01.html#stm-ref-ericsson
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Κάζε θύθινο ηεο κεζόδνπ Lanczos ηεξκαηίδεηαη, όηαλ ε δηάξθεηά ηνπ 

ππνινγίδεηαη όηη είλαη αλεπαξθήο. Κάηη ηέηενην πξνθύπηεη από ηνλ ππνινγηζκνύ ηνπ 

θόζηνπο αλά ηδηνηηκή θαηά ηα ακέζσο επόκελα βήκαηα. Ο θύθινο ηεο κεζόδνπ 

ζπλερίδεηαη λα εθηειείηαη θαζόζνλ ην θόζηνο αλά ηδηνηηκή κεηώλεηαη. Γεληθά, κόλν νη 

δέθα, πιεζηέζηεξεο ζηελ ηηκή ηεο κεηαβνιή ζ, ηδηνηηκέο ππνινγίδνληαη ζε έλα θύθιν 

ηεο κεζόδνπ Lanczos. Η δπλαηόηεηα ππνινγηζκνύ πνιιώλ ηδηνκνξθώλ κε ηελ 

εθηέιεζε αξθεηώλ θύθισλ ηεο κεζόδνπ Lanczos ζέηνληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζην 

κέγεζνο ηεο κεηαβνιήο ζ, είλαη έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο κεζόδνπ. 

Δπηπιένλ, έλαο θύθινο ηεο κεζόδνπ Lanczos νινθιεξώλεηαη όηαλ όιεο νη 

απαηηνύκελεο, γηα ηνλ ηξέρνληα θύθιν, ηδηνηηκέο έρνπλ εμαρζεί θαη όηαλ ν αξηζκόο 

ησλ βεκάησλ ηεο κεζόδνπ Lanczos ηαπηηζηεί κε ηνλ κέγηζην αξηζκό ησλ βεκάησλ. 

 

 Ο ππνινγηζκόο ησλ θπζηθώλ ζπρλνηήησλ είλαη απαξαίηεηνο θαη γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο ηνπ πιηθνύ. 

 

 

Απόζβεζη ηοσ σλικού 

  

 Η απόζβεζε σο ηδηόηεηα ηνπ πιηθνύ θαζνξίδεηαη ζηε γξακκηθή δπλακηθή 

αλάιπζε κε ρξήζε ησλ ηδηνκνξθώλ ησλ απνθξίζεσλ ζην Abaqus/Standard. Δπίζεο, 

νξίδεηαη θαη ζηηο πεξίπησζεηο ησλ κεζόδσλ ηεο άκεζεο νινθιήξσζεο ζηελ έκκεζε ή 

άκεζε, κε γξακκηθή αλάιπζε, ηεο άκεζεο νινθιήξσζεο κε ηε κέζνδν ηνπ 

ππνδηαζηήκαηνο, ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο άκεζεο ιύζεο θαη ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο 

κόληκεο θαηάζηαζεο κε ηε κέζνδν ηνπ ππνδηαζηήκαηνο. 

 Σηε δπλακηθή αλάιπζε άκεζεο νινθιήξσζεο, ζπρλά, ππάξρνπλ κεραληζκνί 

απνξξόθεζεο ελέξγεηαο ζην κνληέιν. Σε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο δελ ππάξρεη αλάγθε λα 

εηζαρζεί πξόζζεηε απόζβεζε, δηόηη είλαη αζήκαληε ζπγθξηλόκελε κε ηε δξάζε 

ηέηνησλ κεραληζκώλ. Όκσο, κεξηθέο θαηαζθεπέο δελ έρνπλ ηέηνηεο πεγέο 

απνξξόθεζεο ηεο ελέξγεηαο. Σε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο είλαη επηζπκεηό λα πξνζηεζεί 

θάπνηα γεληθή απόζβεζε. 

 Γηα ην ζθνπό απηό ην Abaqus δηαζέηεη ηελ απόζβεζε Rayleigh, θαηά ηελ 

νπνία ην ζύζηεκα απνζβαίλεη ζε έλα εύξνο ζπρλνηήησλ, από ρακειέο έσο πςειέο. Η 

απόζβεζε Rayleigh δίλεη πνζνηηθά αθξηβή απνηειέζκαηα γηα θάζε θάζε ηεο 

απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ άκεζε δπλακηθή αλάιπζε ησλ ηδηνκνξθώλ, 

εηδηθά θνληά ζηηο θπζηθέο ζπρλόηεηεο. 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόζβεζεο Rayleigh, είλαη απαξαίηεην λα 

ππνινγηζηνύλ δπν παξάγνληεο απόζβεζεο Rayleigh, πνπ είλαη ν αR γηα απόζβεζε 
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θαηά αλαινγία ηεο κάδαο θαη ν βR γηα απόζβεζε θαηά αλαινγία ηεο αθακςίαο. 

Γεληθά, ε απόζβεζε είλαη κηα ηδηόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ νξίδεηαη σο ηκήκα ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πιηθνύ. Σηελ απόζβεζε Rayleigh γίλεηαη ε παξαδνρή όηη ην 

κεηξών ηεο απόζβεζεο είλαη έλαο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο ησλ κεηώσλ ηεο κάδαο θαη 

ηεο αθακςίαο, δειαδή νξίδεηαη σο: 

 

C= αR M + βR K                                                                                                        (2-7) 

 

Αλ θαη ε παξαδνρή όηη ε απόζβεζε είλαη αλάινγε ησλ κεηξώσλ ηεο κάδαο 

θαη ηεο αθακςίαο δελ έρεη θάπνηα απζηεξή θπζηθή βάζε, ζηελ πξάμε ε θαηαλνκή ηεο 

απόζβεζεο ζπαλίσο επεμεγείηαη κε ιεπηνκέξεηα, έηζη ώζηε λα είλαη έγθπξν έλα άιιν 

πην ζύλζεην κνληέιν, εθηόο από ην γξακκηθό. Γεληθά, ην κνληέιν απηό παύεη λα είλαη 

αμηόπηζην ζηελ πεξίπησζε ζπζηεκάησλ κε πςειό ζπληειεζηή απόζβεζεο, ελώ γηα 

θάζε άιιε κνξθή απόζβεζεο, νξίδεηαη αθξηβώο ε απόζβεζε Rayleigh θάζε 

απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 Γηα κηα ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε απόθξηζεο i ηνπ ζπζηήκαηνο ν ζπληειεζηήο 

ηεο θξίζηκεο απόζβεζεο, μi, εθθξάδεηαη κε ηνπο όξνπο ησλ παξαγόλησλ απόζβεζεο, 

αR θαη βR, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

                                                                                                   (2-8) 

 

όπνπ, ην σi είλαη ε θπθιηθή (θπζηθή) ζπρλόηεηα, σ=2πf, ζηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηάζηαζε απόθξηζεο. 

 Γεληθά, ε ζρέζε απηή θαηαδεηθλύεη όηη ν παξάγνληαο απόζβεζεο Rayleigh, 

αR, πνπ  είλαη ζε αλαινγία κε ηε κάδα, απνζβαίλεη ζε ρακειόηεξεο ηηκέο ζπρλόηεηαο 

θαη όηη ν παξάγνληαο απόζβεζεο Rayleigh, βR, πνπ  είλαη ζε αλαινγία κε ηελ 

αθακςία, απνζβαίλεη ζε πςειόηεξεο ηηκέο ζπρλόηεηαο. Ο ζπληειεζηήο ηεο θξίζηκεο 

απόζβεζεο, μi, ζπλήζσο θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 1% θαη 10%.  

 Ο παξάγνληαο αR εηζάγεη δπλάκεηο απόζβεζεο πνπ πξνθαινύληαη από ηηο 

απόιπηεο ηαρύηεηεο ηνπ κνληέινπ. Οπόηε, αλαπαξηζηά ηελ ηδέα ηνπ κνληέινπ πνπ 

θηλείηαη κέζσ ελόο ζπλεθηηθνύ «αηζέξα», δειαδή κέζσ ελόο ζηαζεξνύ, 

δηαπεξαζηηθνύ ξεπζηνύ έηζη ώζηε θάζε θίλεζε νπνηνπδήπνηε ζεκείνπ ζην κνληέιν 

λα πξνθαιεί απόζβεζε. Απηόο ν παξάγνληαο απόζβεζεο πξνζδηνξίδεη κηα 

αλαινγηθόηεηα ηεο απόζβεζεο κε ηε κάδα, κε ηελ έλλνηα όηη ην κεηξών ηεο κάδαο γηα 

έλα ζηνηρείν ζπλεηζθέξεη αλαινγηθά ζηελ απόζβεζε. Σηελ πεξίπησζε ηνπ 

Abaqus/Standard, πνπ ην ζηνηρείν πεξηιακβάλεη πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο πιηθά, ε 

ζπλεηζθνξά ζηελ απόζβεζε από απηό ηνλ όξν ππνινγίδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ην 



Κεθάιαην Γεύηεξν 

 

25 

 

κεηξών ηεο κάδαο ηνπ ζηνηρείνπ απηνύ κε ην κέζν όξν ζε κνλάδεο όγθνπ ηεο ηηκήο 

ηνπ αR. Γηα ηελ πεξίπησζε, πνπ ην ζηνηρείν πεξηιακβάλεη πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο 

πιηθά ζην Abaqus/Explicit, ν κέζνο όξνο ζε κνλάδεο κάδαο ηεο ηηκήο ηνπ αR 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην κεηξών ζπγθεληξσκέλσλ καδώλ ηνπ ζηνηρείνπ γηα λα 

θαζνξηζηεί ε ζπλεηζθνξά ζηελ απόζβεζε από ηνλ όξν απηό. Ο παξάγνληαο αR έρεη 

κνλάδεο 1/ρξόλν. 

Ο παξάγνληαο βR εηζάγεη ηελ απόζβεζε πνπ επεξεάδεηαη θαη’αλαινγία κε ην 

ξπζκό παξακόξθσζεο. Δπί ηεο νπζίαο ζπζρεηίδεη ηελ απόζβεζε κε ην πιηθό απηό 

θαζ’απηό. Δπηπιένλ, ν παξάγνληαο απηόο νξίδεη ηελ απόζβεζε αλάινγα κε ηελ 

αθακςία ηνπ ειαζηηθνύ πιηθνύ. 

 

 

 

Σηαηική ανάλσζη ηάζης 

 

Η ζηαηηθή αλάιπζε ηάζεο ζην Abaqus/Standard είλαη δπλαηόλ λα είλαη είηε 

γξακκηθή είηε κε γξακκηθή, θαη ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ νη επηδξάζεηο ηεο αδξάλεηαο 

κπνξνύλ λα αγλνεζνύλ. Λακβάλεηαη ππ’όςηλ ε πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ππεξειαζηηθώλ πιηθώλ θαη ε βαζκηαία κεηαβαιιόκελε πιαζηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζηαδίνπ ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο νξίδεηαη ε ρξνληθή 

πεξίνδνο ηεο αλάιπζεο. Απηό είλαη απαξαίηεην γηα ηε δηαζηαύξσζε αλαθνξώλ ζηηο 

επηκέξνπο θαηαρσξήζεηο ηνπ πιάηνπο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαζνξηζηεί ε 

δηαθύκαλζε ησλ θνξηίσλ θαη άιισλ εμσηεξηθά πξνθαζνξηζκέλσλ παξακέηξσλ ζηε 

δηάξθεηα ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο. Σε κεξηθέο πεξηπηώζεηο ε θιηκάθσζε ηνπ ρξόλνπ 

είλαη ξεαιηζηηθή. Όηαλ δελ θαζνξίδεηαη ε ρξνληθή πεξίνδνο, ην  Abaqus/Standard 

δίλεη εμ’νξηζκνύ κηα ηηκή πνπ θπκαίλεηαη από 0.0 έσο 1.0 αλά ζηάδηα. Σηελ 

πεξίπησζε απηή ηα ρξνληθά βήκαηα είλαη απιώο θιάζκαηα ηεο ζπλνιηθήο πεξηόδνπ 

ηνπ ζηαδίνπ. 

Η γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θνξηίσλ 

θαη ησλ θαηάιιεισλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ. Σηελ πεξίπησζε ηεο κε γξακκηθήο 

αλάιπζεο πξνθύπηνπλ επηδξάζεηο εμαηηίαο ησλ κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ, ηεο κε 

γξακκηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ, θαη γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηείηαη κηα επαλαιεπηηθή 

κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ησλ κεηαηνπίζεσλ απηώλ. Τν Abaqus/Standard επηιύεη ηηο 

κε γξακκηθέο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο κε ηε κέζνδν Newton. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία γίλεηαη ζην πξώην ζηάδην (step) γεληθή γξακκηθή 

ζηαηηθή αλάιπζε θαη ζην δεύηεξν ζηάδην (step) δπλακηθή αλάιπζε κε έκκεζε 

νινθιήξσζε ησλ δπλακηθώλ εμηζώζεσλ θίλεζεο. 
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Δσναμική ανάλσζη με έμμεζη ολοκλήρωζη 

 

Η δπλακηθή αλάιπζε κε έκκεζε νινθιήξσζε (implicit dynamic analysis) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην Abaqus/Standard, όηαλ κειεηάηαη  ε κε γξακκηθή δπλακηθή 

απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, εθαξκόδεηαη, είηε ζηελ πεξίπησζε ηεο ακηγώο κε 

γξακκηθήο αλάιπζεο, είηε ζηελ πεξίπησζε πνπ βαζίδεηαη ζηηο ηδηνκνξθέο ηνπ 

γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κειέηε κεγάινπ αξηζκνύ 

εθαξκνγώλ, όπσο νη δπλακηθέο απνθξίζεηο κε ειάρηζηε απνξξόθεζε ελέξγεηαο από 

ην ζύζηεκα, δπλακηθέο απνθξίζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ κε γξακκηθόηεηα, επαθή θαη 

κέηξηα απνξξόθεζε ελέξγεηαο από ην ζύζηεκα, θαη ςεπδν-ζηαηηθέο απνθξίζεηο, όπνπ 

ε ζεκαληηθή απνξξόθεζε ελέξγεηαο παξέρεη επζηάζεηα θαη βειηηώλεη ηε ζύγθιηζε, 

θαζνξίδνληαο νπζηαζηηθά κηα ζηαηηθή ιύζε. 

Η γεληθή, κε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε ζην Abaqus/Standard ρξεζηκνπνηεί 

έκκεζε νινθιήξσζε ηνπ ρξόλνπ γηα λα ππνινγίζεη ηελ πξνζσξηλά δπλακηθή ή 

ςεπδν-ζηαηηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Η δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

ζε έλα κεγάιν εύξνο εθαξκνγώλ.  

 Οη έκκεζνη ηειεζηέο νινθιήξσζεο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην 

Abaqus/Standard, επηιύνληαη ζηε δπλακηθή αλάιπζε σο πξνο ηα κεγέζε ζηε ρξνληθή 

ζηηγκή t+Γt ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ππάξρνπζεο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζώλ γηα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t, αιιά, θαη ηηο ηηκέο κεγεζώλ γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t+Γt. Απηό 

θαζηζηά ηηο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο ζηελ έκκεζε κέζνδν κε γξακκηθέο. Η επηινγή 

κεηαμύ άκεζεο θαη έκκεζεο ηερληθήο νινθιήξσζεο εμαξηάηαη από ηελ επθνιία κε 

ηελ νπνία επηιύνληαη νη κε γξακκηθέο εμηζώζεηο γηα ηνλ έκκεζν ηειεζηή, ην κέγεζνο 

ηνπ βήκαηνο ηνπ ρξόλνπ, ην νπνίν παξέρεη απνδεθηή αθξίβεηα ζην Abaqus/Standard 

ζε ζύγθξηζε κε ην όξην επζηάζεηαο ζην Abaqus/Explicit θαη ην κέγεζνο ηνπ 

κνληέινπ. 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία, ζεσξείηαη όηη ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

θαηαζθεπήο είλαη γξακκηθή, δειαδή ζε θάζε ρξνληθό δηάζηεκα ε κεηαβνιή ηεο 

κεηαηόπηζεο είλαη κηθξή θαη, ε ζρέζε ησλ παξακνξθώζεσλ θαη ησλ κεηαηνπίζεσλ 

είλαη γξακκηθή. Δπηπιένλ, ην πιηθό ιακβάλεηαη σο γξακκηθό ειαζηηθό. Καηά ηε 

κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο, πνπ κνληεινπνηήζεθε, γίλεηαη ρξήζε ηεο 

αξρήο ησλ δπλαηώλ έξγσλ, ζύκθσλα κε ηελ νπνία: «Έλα ζώκα ηζνξξνπεί όηαλ ην 

ζπλνιηθό εζσηεξηθό δπλαηό έξγν  ηζνύηαη κε ην εμσηεξηθό δπλαηό έξγν γηα κηθξέο 

δπλαηέο ζπκβηβαζηέο κεηαηνπίζεηο, νη νπνίεο ηθαλνπνηνύλ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο».  

Σπκβνιίδνπκε κε  ηηο δπλαηέο παξακνξθώζεηο νη νπνίεο είλαη ζπκβηβαζηέο 

κε ηηο δπλαηέο κεηαηνπίζεηο . Γίλεηαη ε ππόζεζε όηη νη κεηαηνπίζεηο, πνπ 

ππνινγίδνληαη ζην ηνπηθό ζύζηεκα αλαθνξάο (x,y,z) ζην εζσηεξηθνύ θάζε ζηνηρείνπ 
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είλαη ζπλάξηεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηνπο Ν θόκβνπο ηνπ κνληέινπ. Δπνκέλσο, γηα 

ην m-νζηό ζηνηρείν, ε κεηαηόπηζε ζην ηνπηθό ζύζηεκα αλαθνξάο (x,y,z) δίλεηαη σο: 

 

                                                                              (2-9) 

 

όπνπ 

Η
(m)

 είλαη ην κεηξών παξεκβνιήο ησλ κεηαηνπίζεσλ, 

     είλαη ην δηάλπζκα ησλ ζπληζησζώλ ησλ κεηαηνπίζεσλ Ui, Vi, Wi, ζε όινπο ηνπο 

θόκβνπο ζην γεληθό ζύζηεκα αλαθνξάο. 

 

Οη παξακνξθώζεηο ηνπ m-νζηνύ ζηνηρείνπ ππνινγίδνληαη από ηε ζρέζε ηνπ 

ζπκβηβαζηνύ κεηαηνπίζεσλ-παξακνξθώζεσλ : 

 

                                                                             (2-10) 

 

Αληηθαζηζηώληαο ην δηάλπζκα  ζπλαξηήζεη ησλ θνκβηθώλ κεηαηνπίζεσλ: 

 

= (x,y,z)                                              (2-11) 

 

όπνπ νξίδεηαη ην κεηξών ζπκβηβαζηνύ ησλ παξακνξθώζεσλ Β
(m) 

 

                                                                            (2-12) 

 

Οη ηάζεηο ζ
(m)

 δίλνληαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

ζ
(m) 

(x,y,z) = C
(m)

 (x,y,z)  ε
(m)

  +  ζI
(m)  

                                                                 (2-13) 

 

όπνπ  

C
(m) 

είλαη ην κεηξών ειαζηηθόηεηαο, θαη  

ζI
(m)

 είλαη ην δηάλπζκα ησλ αξρηθώλ (πξνεγνύκελσλ) ηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 Σην κνληέιν εμαζθείηαη, εθηόο ηνπ ζηαηηθνύ θνξηίνπ, θαη δπλακηθό θνξηίν, 

γηα ηνλ ιόγν απηό ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αξρή ηνπ d’Alembert θαη πξνζζέηνληαο ηηο δπλάκεηο απηέο ζην 

δηάλπζκα ησλ ζσκαηεηαθώλ δπλάκεσλ. Δπεηδή ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ν βαζκόο 

απόζβεζεο ηεο θαηαζθεπήο εηζάγνληαη θαη νη αληίζηνηρνη όξνη πνπ είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο ηαρύηεηαο. 
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 Οη εμηζώζεηο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, πεξηγξάθνληαη από ηελ 

αθόινπζε γξακκηθή, δηαθνξηθή εμίζσζε: 

 

                                                                                        (2-14) 

 

όπνπ, 

ην κεηξών Μ είλαη ην κεηξών ηεο κάδαο ηνπ ζώκαηνο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 =  d ,                                                                  (2-15)  

 

ην κεηξών είλαη ην κεηξών απόζβεζεο ηνπ ζώκαηνο θαη πεξηγξάθεηαη κε ηε 

ζρέζε: 

 

 =  d ,                                                                (2-16) 

όπνπ, ξ
(m)

 είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ ζηνηρείνπ θαη θ
(m) 

είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ νξίδεη 

ην βαζκό απόζβεζεο ηνπ ζηνηρείνπ, 

 

ην κεηξών Κ είλαη ην κεηξών αθακςηώλ ηνπ ζπλόινπ ησλ ζηνηρείσλ πνπ δίλεηαη από 

ηε ζρέζε: 

 

 =  d                                                                  (2-17)                  

 

ην δηάλπζκα ησλ θνξηίσλ R πεξηιακβάλεη ηα ζσκαηεηαθά θνξηία RB, ηα επηθαλεηαθά 

θνξηία Rs, ηα ζεξκηθά θνξηία Rth, ηηο αξρηθέο ηάζεηο RI θαη ηα ζπγθεληξσκέλα θνξηία 

RC. 

Παξαηεξείηαη όηη ην γεληθό κεηξών αθακςίαο πνπ αληηζηνηρεί ζην ζύλνιν ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο θαηαζθεπήο απνθηάηαη κε ηελ άκεζε ζύλζεζε ησλ αθακςηώλ θάζε 

ζηνηρείνπ, θαη όηη ηα δηαλύζκαηα RB, Rs, Rth, RI θαη RC ζπγθξνηνύληαη κε απεπζείαο 

άζξνηζε ησλ αληίζηνηρσλ δηαλπζκάησλ γηα θάζε ζηνηρείν. 

 

To Abaqus/Standard ρξεζηκνπνηεί εμ’νξηζκνύ ηνλ έκκεζν ηειεζηή Hiber-

Hughes-Taylor, ν νπνίνο πξνθύπηεη από ηε κέζνδν Newmark, θαη αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή ελαξκνλίδνληαη νη ηηκέο ησλ αξηζκεηηθώλ παξακέηξσλ, πνπ εμαξηώληαη 

από ηνλ ηειεζηή. Ο θαζνξηζκόο ηνπ ηειεζηή πξνζδηνξίδεηαη πιήξσο κέζσ ηνπ ηύπνπ 

Newmark γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ κεγεζώλ ηεο κεηαηόπηζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο, 

ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 
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u│t + Γt = u│t + Γt · │t + Γt
2
 [( │t + β │t +Γt ]                                    (2-18) 

 

│t +Γt = │t + Γt [(1- γ) │t + γ │t +Γt ]                                                          (2-19) 

 

Από ηηο ζρέζεηο ηεο κεηαηόπηζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο, γίλεηαη αληηιεπηό όηη, 

θαηά ηελ επίιπζε απηώλ ησλ κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ηαρύηεηαο θαη ηεο κεηαηόπηζεο θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t+Γt ρξεηάδνληαη νη ηηκέο ηεο 

κεηαηόπηζεο, ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο επηηάρπλζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t, αιιά θαη ε ηηκή 

ηεο επηηάρπλζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t+Γt, όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν. 

Ο ηειεζηήο νινθιήξσζεο ηνπ ρξόλνπ είλαη έκκεζνο. Απηό ζεκαίλεη όηη ην 

κεηξών ηνπ ηειεζηή πξέπεη λα κεηαζρεκαηηζηεί θαη πξέπεη λα ιπζεί  έλα ζύζηεκα 

δπλακηθώλ, κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ηζνξξνπίαο γηα θάζε ρξνληθό βήκα. Η επίιπζε 

γίλεηαη κε επαλαιεπηηθό ηξόπν, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν Newton. Σηελ 

πεξίπησζε απηή ε κεηαβνιή ηεο θόξηηζεο πνπ αθείηαη ζην κνληέιν σο πξνο ηελ 

κεηαηόπηζή ηνπ δελ είλαη γξακκηθή. 

 

Σηελ πεξίπησζε ησλ γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ, όπσο ην πξόβιεκα πνπ 

κειεηάηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία, ν έκκεζνο ηειεζηήο έρεη ην βαζηθό πιενλέθηεκα 

όηη, παξακέλεη ζηαζεξόο αλεμαξηήησο ησλ ζπλζεθώλ. Δπηπιένλ, δελ ππάξρεη 

καζεκαηηθό όξην ζην κέγεζνο ηνπ βήκαηνο ηνπ ρξόλνπ, πνπ είλαη δπλαηόλ λα ηεζεί 

γηα ηελ νινθιήξσζε ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο. Ο άλεπ όξσλ ζηαζεξόο ηειεζηήο 

νινθιήξσζεο έρεη κεγάιε αμία όηαλ κειεηώληαη δνκηθά ζπζηήκαηα. Απηό ηζρύεη, 

δηόηη ν, ππό ζπλζήθεο, ζηαζεξόο ηειεζηήο νινθιήξσζεο, όπσο απηόο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δπλακηθή αλάιπζε κε άκεζε νινθιήξσζε (explicit dynamic 

analysis), ζηελ πξάμε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηθξά βήκαηα ρξόλνπ, θαη επνκέλσο ζε 

ππνινγηζηηθά αθξηβή αλάιπζε. 
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Εθαρμογή  

 

 Γίλεηαη ηεηξάγσλε ιεπηή πιάθα κε δηαζηάζεηο 10m x 10m θαη κε πάρνο ίζν 

κε 0.05m, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 

 

   

Δηθόλα 2-2 : Γηαθξηηνπνίεζε ηεο πιάθαο. 

 

Η πιάθα έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο Young: E=200GPa, ιόγνο Poisson: λ=0.3, ππθλόηεηα: ξ=8000kg/m
3
 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβάιινληαη ζηελ πιάθα είλαη νη παξαθάησ: 

α) U1 = U2 = UR3 = 0, ζε όινπο ηνπο θόκβνπο, 

β) U3 = 0, θαηά κήθνο ησλ ηεζζάησλ αθκώλ, 

γ) UR1 = 0, θαηά κήθνο ησλ αθκώλ όπνπ x=0 θαη x=10, 

δ) UR2 = 0, θαηά κήθνο ησλ αθκώλ όπνπ y=0 θαη y=10. 

 

 Σην πξώην ζηάδην γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ησλ θπζηθώλ ζπρλνηήησλ, πνπ είλαη 

 

E I G E N V A L U E    O U T P U T      
 MODE NO      EIGENVALUE              FREQUENCY         GENERALIZED MASS   COMPOSITE MODAL 
DAMPING             
                                        (RAD/TIME)       (CYCLES/TIME) 
 
       1            230.80             15.192                       2.4179                       9499.4                          0.0000     
       2            1582.9             39.785                       6.3321                       8812.9                          0.0000     

       3            1582.9             39.785                       6.3321                       8812.9                          0.0000     
       4            4100.9             64.038                       10.192                       8144.2                          0.0000     
       5            7727.8             87.908                       13.991                       8094.2                          0.0000     
       6            7727.8             87.908                       13.991                       7420.5                          0.0000     
       7            12436.             111.52                       17.748                       7178.8                          0.0000     
       8            12436.             111.52                       17.748                       7178.8                          0.0000     
       9            24882.             157.74                       25.105                       6311.0                          0.0000     
      10           30444.             174.48                       27.770                       6504.6                          0.0000     

      11           30444.             174.48                       27.770                       6504.6                          0.0000     
      12           38821.             197.03                       31.358                       6558.5                          0.0000     
      13           38821.             197.03                       31.358                       6558.5                          0.0000     
      14           58144.             241.13                       38.377                       5303.7                          0.0000     
      15           58144.             241.13                       38.377                       5303.7                          0.0000     
      16           1.02874E+05  320.74                       51.047                        4449.1                         0.0000     
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Τν πιηθό έρεη ζπληειεζηή απόζβεζεο μ=2%, κε παξάγνληεο αR = 0.299sec
-1 

θαη βR =1.339 x10
-3

sec
-1

. 

 

 Σην πιηθό αζθείηαη 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε πίεζε 

F=100Pa θαηά ηνλ άμνλα z, όπσο 

εηθνλίδεηαη ζηελ εηθόλα. Η δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο πιάθαο βξίζθεηαη 

κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ έκκεζεο 

νινθιήξσζεο (implicit dynamic 

analysis). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2-4: Πιάθα ππνβάιιεηαη ζε δπλακηθή αλάιπζε έκκεζεο νινθιήξσζεο ππό 

πίεζε 100Pa ηε t=0.9368sec. 

 

Δηθόλα  2-3: Δπηβαιιόκελε θόξηηζε 100Pa 

ζηελ πιάθα. 



Κεθάιαην Γεύηεξν 

 

32 

 

 

Δηθόλα 2-5: Πιάθα ππνβάιιεηαη ζε δπλακηθή αλάιπζε έκκεζεο νινθιήξσζεο ππό 

πίεζε 100Pa ην t=6.037sec. 

 

 Σηελ πεξίπησζε πνπ ζηελ πιάθα αζθείηαη αξκνληθή πεξηνδηθή θίλεζε ηεο 

κνξθήο F=100sinσt, θαη αλαιύεηαη κε δπλακηθή αλάιπζε έκκεζεο νινθιήξσζεο 

(implicit dynamic analysis), δίλνληαη εηθόλεο ηεο ζε παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε γηα 

f1=2.41sec
-1

. 

 

Δηθόλα 2-6: Πιάθα ππνβάιιεηαη ζε δπλακηθή αλάιπζε έκκεζεο νινθιήξσζεο ππό 

πίεζε F=100sinσt κε σ1=15.92rad/sec ηε  t=0.94sec. 
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Δηθόλα 2-7: Πιάθα ππνβάιιεηαη ζε δπλακηθή αλάιπζε έκκεζεο νινθιήξσζεο ππό 

πίεζε F=100sinσt κε σ1=15.92rad/sec ηε  t=6.040sec. 

 

Δμεηάδνληαη νη ηξεηο πξώηεο ηηκέο ζπρλνηήησλ γηα ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη νη 

σ1, σ2 θαη σ3, θαη νη αληίζηνηρεο πηέζεηο. Η πιάθα ππνβάιιεηαη θαη ζηηο ηξεηο 

θνξηίζεηο. 

 

 

Γηάγξακκα 2-1: Μεηαβνιή ηεο κεηαηόπηζεο U3 σο πξνο ην ρξόλν. 
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 Σην δηάγξακκα, ε θακπύιε πνπ πξνθύπηεη από ηε ζπρλόηεηα σ1 παξνπζηάδεη 

ηε κεγαιύηεξε δηαθύκαλζε ηεο κεηαηόπηζεο, δηόηη ε ζπρλόηεηα σ1 αληηζηνηρεί ζηελ 

πξώηε ηδηνζπρλόηεηα f1. H f1 ηαπηίδεηαη κε ηε ζπρλόηεηα κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ. 

 Παξαηεξείηαη, όηη ζηε δπλακηθή αλάιπζε κε έκκεζε νινθιήξσζε νη 

κεηαηνπίζεηο κεηαβάιινληαη αξκνληθά ζην βέινο θάκςεο, όπσο θαη ε πίεζε. 

 

 

Δηθόλα 2-8: Πιάθα ππνβάιιεηαη ζε πίεζε 100Pa θαη ζε αλάιπζε ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο κε ηελ εύξεζε ησλ ηδηνκνξθώλ ηεο απόθξηζεο, γηα t=1.00sec. 

 

 Σηελ αλάιπζε θαηάζηαζεο ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο κε ηελ εύξεζε ησλ 

ηδηνκνξθώλ ηεο απόθξηζεο (steady-state modal dynamics), ε πίεζε πνπ δέρεηαη ε 

πιάθα είλαη ζηαζεξή θαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε. 



Κεθάιαην Τξίην 

35 

 

 

Κεθάλαιο Τρίηο 

Περιγραθή ηοσ μονηέλοσ ηοσ ελλειπηικού κσλίνδροσ 

 

Δημιοσργία ηοσ μονηέλοσ  

 Ο ειιεηπηηθόο θύιηλδξνο κνληεινπνηείηαη ζην Abaqus CAE θαη ζην αθόινπζν 

ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε θάηνςε θαη ε πιάγηα ηνκή ηνπ θπιίλδξνπ, όπνπ  

κεγάινο άμνλαο ηεο έιιεηςεο α = 50 m, 

κηθξόο άμνλαο ηεο έιιεηςεο b = 12.5 m, 

βάζνο λεξνύ d = 75 m, θαη 

h = 63.5 m. 

   

 

Δηθόλα 3-1: Βαζηθέο δηαζηάζεηο θπιίλδξνπ θαη βάζνο λεξνύ. 

Φξεζηκνπνηείηαη ηξηζδηάζηαην ζύζηεκα αλαθνξάο, όπνπ ν άμνλαο Ox λα 

ζπκπίπηεη κε ηελ βαζηθή γξακκή αλαθνξάο (baseline) ηνπ ζθάθνπο κε θνξά από ηελ 

πξύκλε πξνο ηελ πιώξε. Ο άμνλαο Oz λα έρεη θαηαθόξπθε θαηεύζπλζε κε θνξά από 

θάησ πξνο ηα πάλσ. Ο άμνλαο Oy λα έρεη ηέηνηα θαηεύζπλζε πνπ λα ζρεκαηίδεη 

δεμηόζηξνθν, νξζνγώλην ζύζηεκα θαξηεζηαλώλ ζπληεηαγκέλσλ κε ηνπο άιινπο δύν. 

Δίλαη πξνθαλέο όηη αθελόο κελ ην επίπεδν Oxz ζπκπίπηεη κε ην δηάκεθεο θαηαθόξπθν 

επίπεδν ζπκκεηξίαο, αθεηέξνπ δε όηη ν άμνλαο Oy είλαη θάζεηνο ζε απηό. Η αξρή ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο θείηαη ζηνλ άμνλα Ox ζην ζεκείν ηνκήο ηνπ κε ηνπο άμνλεο 

Oz, Oy. Βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηνπ ππζκέλα θαη ζην θέληξν ηεο έιιεηςεο, όπσο 

εηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Δίλαη ην θαηώηαην ζεκείν ηνπ επζύγξακκνπ 

ηκήκαηνο, πνπ νξίδεηαη σο ηνκή ηνπ δηακήθνπο θαηαθόξπθνπ επηπέδνπ ζπκκεηξίαο 

θαη ηνπ εγθάξζηνπ επηπέδνπ ζπκκεηξίαο. 

                                                                                                                 a 

 

 
   b 

 

 
                                          a                                                                            

                                                                                                          z                        d 

                                                                                                                       h 
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 Η εμσηεξηθή δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ κνληέινπ είλαη: 

νιηθό κήθνο L=100m, 

νιηθό ύςνο Dm =15m (θνίιν), 

κέγηζην πιάηνο B =25m, θαη 

βύζηζκα T =11.50m 

 

  

Δηθόλα 3-2: Μνληέιν ηνπ θπιίλδξνπ ζην ABAQUS CAE. 

 

Σηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο ζπλαξκνιόγεζεο ηνπ πινίνπ θαη ηα 

επηκέξνπο ηκήκαηα από ηα νπνία απαξηίδεηαη. Τα κέξε ηνπ κνληέινπ παξνπζηάδνληαη 

κε ην πιέγκα πνπ έρεη αλαπηπρζεί ηειηθά. Αξρηθά ζρεδηάδεηαη ν ππζκέλαο, ζρήκαηνο 

έιιεηςεο, κε πάρνο ίζν κε t=0.025m. Τν θαηάζηξσκα είλαη ίδην κε ηνλ ππζκέλα. 

Μεηαμύ απηώλ ησλ δπν παξεκβάιεηαη ε παξάπιεπξε επηθάλεηα, ειιεηπηηθνύ 

ζρήκαηνο, πνπ έρεη ύςνο ίζν κε 15m θαη πάρνο ίζν κε t=0.025 m. Με ηνλ ηξόπν απηό 

ζρεδηάδεηαη ν ειιεηπηηθόο θύιηλδξνο. Αλαθέξεηαη ην θάησ κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ σο 

ππζκέλαο θαη ηνπ άλσ κέξνο ηνπ σο θαηάζηξσκα, παξαπέκπνληαο ζε κηα 

απινπνηεκέλε θαηαζθεπή πινίνπ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 3-3: Ππζκέλαο ηνπ κνληέινπ. 
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Δηθόλα 3-4: Ππζκέλαο θαη παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ. 

 

 

Δηθόλα 3-5: Ππζκέλαο, παξάπιεπξε επηθάλεηα θαη θαηάζηξσκα ηνπ κνληέινπ. 

 

Έπεηηα, ηνπνζεηνύληαη εληζρπηηθά ζην εζσηεξηθό ηνπ κνληέινπ. Η δηαδηθαζία 

απηή είλαη ζπλερήο θαη επαλαιακβαλόκελε δηεξγαζία, θαηά ηελ νπνία ε ηνπνζέηεζε 

ησλ εζσηεξηθώλ εληζρπηηθώλ ζπλνδεύεηαη κε έιεγρν ηεο κνξθήο θαη ηνπ κεγέζνπο 

ηεο παξακόξθσζεο ηνπ κνληέινπ. Απηό ζεκαίλεη όηη, αξρηθά, ηνπνζεηείηαη ην 

θεληξηθό εγθάξζην εληζρπηηθό ζην εζσηεξηθό ηνπ κνληέινπ, θαη ην κνληέιν 

ππνβάιιεηαη ζε θόξηηζε, πδξνζηαηηθή θαη ίδην βάξνο, κε ζηαηηθή αλάιπζε κέζσ ηνπ 

ABAQUS. Δπεηδή, ε παξακόξθσζε ηνπ κνληέινπ είλαη κεγάιε θαη δελ είλαη 

ξεαιηζηηθή, ν αξηζκόο ησλ εληζρπηηθώλ απμάλεηαη. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη 

εληζρπηηθά δηαθνξεηηθώλ ζρεκάησλ. Δπαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία απηή, έσο όηνπ 

ε παξακόξθσζε ηνπ κνληέινπ λα είλαη απνδεθηή. 

Αξρηθά, ηνπνζεηείηαη ην θεληξηθό εγθάξζην εληζρπηηθό κε εμσηεξηθό ύςνο ίζν 

κε 15m, εμσηεξηθό πιάηνο ίζν 25m, πιάηνο αθξαίνπ, δεμηνύ θαη αξηζηεξνύ, 
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θαηαθόξπθνπ ηκήκαηνο ίζν κε 0.5m, πιάηνο θεληξηθνύ θαηαθόξπθνπ ηκήκαηνο ίζν 

κε 1m, ύςνο θάησ θαη άλσ νξηδόληηνπ ηκήκαηνο ίζν κε 0.3m, θαη πάρνο ίζν κε 

t=0.025 m.  

 

 

Δηθόλα 3-6: Κεληξηθό εγθάξζην εληζρπηηθό. 

 

Καηόπηλ, ηνπνζεηνύληαη ζπκκεηξηθά εθ δεμηώλ θαη αξηζηεξώλ ηνπ θεληξηθνύ 

εγθάξζηνπ εληζρπηηθνύ, εγθάξζηα εληζρπηηθά ίδηνπ ζρήκαηνο, θαη ζε απνζηάζεηο yi = 

0.2m, 2.675m, 5.15m, 7.725m, 10.300m, 12.875m, 15.446m, 18.025m, 20.599m, 

23.175m, 25.750m, 28.325m, 30.900m, 33.475m, 36.050m, 38.625m, 41.200m, 

43.775m, 46.350m, θαη 49.581m από απηό, αληίζηνηρα. Η ηνπνζέηεζε απηή είλαη 

δηαδνρηθή. Σηα εγθάξζηα εληζρπηηθά κεηαβάιιεηαη ην εμσηεξηθό πιάηνο πνπ ηζνύηαη 

κε ην πιάηνο ηεο έιιεηςεο ζηελ αληίζηνηρε ζέζε yi, θαζώο θαη ην πιάηνο ησλ δπν 

αθξαίσλ θαηαθόξπθσλ ηκεκάησλ ηνπ. Απηό εμαξηάηαη από ην πιάηνο ηνπ 

πεξηκεηξηθνύ εληζρπηηθνύ κε ην νπνίν ηέκλεηαη θάζεηα. Σπλνιηθά ηνπνζεηνύληαη 39 

εγθάξζηα εληζρπηηθά. 

 

 

Δηθόλα 3-7: Δγθάξζην εληζρπηηθό ηνπνζεηεκέλν ζηηο ζέζεηο  ±49.581m. 
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Ύζηεξα, ηνπνζεηείηαη έλα θεληξηθό δηάκεθεο επζύγξακκν εληζρπηθό, πνπ 

θείηαη πάλσ ζηνλ κεγάιν άμνλα ηεο έιιεηςεο θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ ππζκέλα κε 

κήθνο ίζν κε 100m, ύςνο ίζν κε 0.3m θαη πάρνο ίζν κε t=0.025 m. Τν εληζρπηηθό 

απηό ηνπνζεηείηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν θαη ζην θαηάζηξσκα ηνπ πινίνπ, ζην εζσηεξηθό 

κέξνο ηνπ κνληέινπ. Καηόπηλ, ηνπνζεηνύληαη ζπκκεηξηθά εθ δεμηώλ θαη αξηζηεξώλ 

ηνπ θεληξηθνύ δηάκεθνπο εληζρπηηθνύ, ηξία δηακήθε εληζρπηηθά ζρήκαηνο Τ 

Τ0.500x0.015+0.150x0.017, θαη ζε απνζηάζεηο yi = 1.979m, 3.958m, θαη 5.937m από 

απηό, αληίζηνηρα. Γειαδή, ηνπνζεηνύληαη παξάιιεια κε ην κεγάιν άμνλα ηεο 

έιιεηςεο έμη δηακήθε εληζρπηηθά ζρήκαηνο Τ ζηνλ ππζκέλα. Τν ίδην ηζρύεη θαη γηα ην 

θαηάζηξσκα. 

 

 

 

Δηθόλα 3-8: Τν έλα άθξν ηνπ δηακήθνπο εληζρπηηθνύ ζρήκαηνο Τ. 

 

Σηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηνύληαη θαζ’ύςνο, ζην εζσηεξηθό ηεο παξάπιεπξεο 

επθάλεηαο πέληε πεξηκεηξηθά εληζρπηηθά, πνπ αθνινπζνύλ ηε γεσκεηξία ηεο 

παξάπιεπξεο επηθάλεηαο. Τα εληζρπηηθά απηά έρνπλ ζρήκα έιιεηςεο κε πιάηνο ίζν 

κε 0.5m, θαη απέρνπλ απόζηαζε z= 2.5m ην έλα από ην άιιν. 

 

 

 

Δηθόλα 3-9: Πεξηθεξεηαθό εληζρπηηθό ειιεηπηηθνύ ζρήκαηνο. 

. 
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Σηα αθόινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε ηνπνζέηεζε ησλ εληζρπηηθώλ 

δηαδνρηθά. Δρεη απνκαθξπλζεί ε παξάπιεπξε επηθάλεηα θαη ην θαηάζηξσκα, γηα λα 

είλαη νξαηό ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ κνληέινπ. 

 

 

Δηθόλα 3-10: Ππζκέλαο καδί κε ην θεληξηθό εγθάξζην εληζρπηηθό θαη ηα δπν δηακήθε 

επζύγξακκα εληζρπηηθά. 

 

 

 

Δηθόλα 3-11: Δπηπιένλ πξνζζήθε εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ. 
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Δηθόλα 3-12: Δπηπιένλ πξνζζήθε εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ. 

 

 

 

Δηθόλα 3-13: Δπηπιένλ πξνζζήθε εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ. 

 

 

 

Δηθόλα 3-14: Δπηπιένλ πξνζζήθε εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ. 
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Δηθόλα 3-15: Πξνζζήθε δώδεθα δηακήθσλ εληζρπηηθώλ ζρήκαηνο Τ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 3-16: Λεπηνκέξεηα ηεο εηθόλαο. 
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Δηθόλα 3-17: Πξνζζήθε ηνπ θαηαζηξώκαηνο ζην κνληέιν. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Σηοιτεία κελύθοσς 

 

 

Τα ζηνηρεία θειύθνπο (shell elements) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε θαηαζθεπώλ ζηηο νπνίεο ε κηα δηάζηαζε ην πάρνο, είλαη ζε κεγάιν 

βαζκό κηθξόηεξε ζε ζύγθξηζε κε ηηο άιιεο δηαζηάζεηο θαη ζηηο νπνίεο νη ηάζεηο ζηελ 

δηεύζπλζε ηνπ πάρνπο είλαη ακειεηέεο. Γεληθά, ζηελ πεξίπησζε κηαο θαηαζθεπήο, 

όπσο ην δνρείν πίεζεο, ηνπ νπνίνπ ην πάρνο είλαη κηθξόηεξν από ην έλα δέθαην ηεο 

ηππηθήο γεληθήο δηάζηαζεο ηεο θαηαθεπήο, απηή ε θαηαζθεπή κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί κε ηα ζηνηρεία θειύθνπο. Μεξηθά παξαδείγκαηα ηππηθώλ γεληθώλ 

δηαζηάζεσλ είλαη ηα αθόινπζα: 

• ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηεξίμεσλ, 

• ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ εληζρπηηθώλ, 

• ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ όπνπ ην πάρνο ζώκαηνο ηεο ηνκήο ηνπ ζώκαηνο 

κεηαβάιιεηαη πνιύ, 

• ην κήθνο κηαο θαηαζθεπήο. 

 Δίλαη δηαζέζηκνο έλαο κεγάινο αξηζκόο ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ ζηόρν ηελ 

βέιηηζηε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ελόο ειάζκαηνο ή κηαο θειπθσηήο 

θαηαζθεπήο αλάινγα κε ην πάρνο ηεο θαη ηε θόξηηζή ηεο. Τα ζηνηρεία απηά 
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επηδέρνληαη κεγάιεο πεξηζηξνθέο, πνπ είλαη ζύλεζηζκέλν γηα θειύθε θαη ειάζκαηα. 

Αλάινγα κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαηεγνξηνπνηνύληαη σο εμήο: 

α) ζηνηρεία γηα ιεπηέο θαηαζθεπέο κε ακειεηέεο δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο (thin 

shell elements), 

β) ζηνηρεία γηα ιεπηέο θαηαζθεπέο κε κε ακειεηέεο δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο 

(thick shell elements), 

γ) ζηνηρεία πνπ επηδέρνληαη κεγάιεο κεκβξαληθέο παξακνξθώζεηο κε απνηέιεζκα ηε 

κεγάιε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ηνπο (finite strain shell elements), 

δ) ζηνηρεία ζηα νπνία ε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ιακβάλεηαη σο ακειεηέα ή κηθξή 

(small strain shell elements). 

Σηελ πεξίπησζε, πνπ ηα κεκβξαληθά θνξηία είλαη κηθξά δελ επηιέγνληαη ηα ζηνηρεία 

ηεο δεύηεξεο ή ηεο ηξίηεο θαηεγνξίαο. Τα ζηνηρεία ησλ θαηεγνξηώλ απηώλ έρνπλ 

κεγαιύηεξν ππνινγηζηηθό θόζηνο. 

 Σην ABAQUS γίλεηαη ε ζεώξεζε όηη ζηα ζηνηρεία θειύθνπο ην επίπεδν ηεο 

ηνκήο πνπ είλαη θάζεην ζην επίπεδν ηνπ ζηνηρείνπ παξακέλεη επίπεδν. Απηό έξρεηαη 

ζε ζπκθσλία κε ηελ αξρή όηη ην πάρνο ηνπ ζηνηρείνπ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν από 

ην έλα δέθαην ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ζηνηρείνπ. 

 Υπάξρνπλ δπν ηύπνη ζηνηρείσλ θειύθνπο ζην ABAQUS: ην ζπκβαηηθό 

ζηνηρείν θειύθνπο θαη ην ζπλερέο ζηνηρείν θειύθνπο. Τν ζπκβαηηθό ζηνηρείν 

θειύθνπο ραξαθηεξίδεηαη από ηελ επηθάλεηα αλαθνξάο, πνπ θαζνξίδεηαη από ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ επίπεδνπ ζηνηρείνπ, ηελ θάζεηε ζε απηό επηθάλεηα θαη ηελ αξρηθή ηνπ 

θακππιόηεηα. Ο ζρεδηαζκόο ησλ S3/S3R, S3RS, S4R, S4RS, S4RSW, θαη STRI3 

ηύπσλ ζηνηρείσλ δελ ραξαθηεξίδεηαη από ηελ αξρηθή ηνπο θακππιόηεηα. Σπλεπώο έλα 

ζηνηρείν θειύθνπο ρσξίο αξρηθή θακππιόηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ελόο 

ειάζκαηνο. Οη θόκβνη ηνπ ζπκβαηηθνύ ζηνηρείνπ θειύθνπο, όκσο, δελ θαζνξίδνπλ ην 

πάρνο ηνπ.  Τν πάρνο θαζνξίδεηαη από ηηο ηδηόηεηεο ηεο ηνκήο (section).  

Τν ζπλερέο ζηνηρείν θειύθνπο παξνκνηάδεη κε ην ηξηζδηάζηαην ζηεξεό 

ζηνηρείν, δηόηη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηξηζδηάζηαηνπ ζώκαηνο, 

παξ’όιν πνπ ε θηλεκαηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά είλαη όκνηα κε ην ζπκβαηηθό ζηνηρείν 

θειύθνπο.  

Γηα ιεπηόηνηρεο εθαξκνγέο, όκσο, ηα ζπκβαηηθά ζηνηρεία θειύθνπο έρνπλ 

θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά, θαη ζην Abaqus αλαθέξνληαη, γεληθά, σο ζηνηρεία θειύθνπο. 

Η πξνεγνύκελε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ θειύθνπο ηζρύεη θαη ζην Abaqus. 

Απηά ηα ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζηαηηθή θαη ζε δπλακηθή αλάιπζε. 

 Αλάινγα κε ην αξρηθό ζρήκα ηνπ ζηνηρείνπ ππάξρνπλ ηα ηξηγσληθά, πνπ είλαη 

είηε ηξηθνκβηθά είηε εμαθνκβηθά, θαη ηα ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία, πνπ είλαη είηε 

ηεηξαθνκβηθά είηε νθηαθνκβηθά είηε ελλεαθνκβηθά κε έλα επηπιένλ θόκβν ζην 

θέληξν ηνπ ζηνηρείνπ. Δάλ ην θέιπθνο είλαη αμνλνζπκκεηξηθό θαη ηα εμαζθνύκελα 
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θνξηία είλαη αμνλνζπκκεηξηθά, ππάξρνπλ ηα κνλνδηάζηαηα αμνλνζπκκεηξηθά 

ζηνηρεία θειύθνπο (axisymmetric shell elements). 

 Τν ζηνηρείν θειύθνπο δηαζέηεη ηε ζεηηθή θαη ηελ αξλεηηθή επηθάλεηα, νη 

νπνίεο θαζνξίδνληαη από ηελ θαηεύζπλζε ηνπ θάζεηνπ (θαλνληθνύ) δηαλύζκαηνο 

(normal), πνπ είλαη θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ. Τν θάζεην δηάλπζκα ηνπ 

ζηνηρείνπ πξνζδηνξίδεη ηελ θαηεύζπλζε ηεο ζεηηθήο πίεζεο πνπ αζθνύλ ηα θνξηία ζηα 

ζηνηρεία κηαο θαηαζθεπήο. 

 

 

 

Δηθόλα 3-18: Θεηηθό θάζεην δηάλπζκα. 

 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία γηα ιεπηέο θαηαζθεπέο κε 

ακειεηέεο δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο, κε θσδηθή νλνκαζία S4 θαη S3, πνπ 

επηιέρζεθαλ από ηε βηβιηνζήθε ηνπ ABAQUS/CAE. Τν ζηνηρείν θειύθνπο S4 είλαη 

γξακκηθό, πεπεξαζκέλεο κεκβξαληθήο παξακόξθσζεο, πιήξνπο νινθιήξσζεο θαη 

ηεηξάπιεπξηθό. Πξόθεηηαη γηα ηεηξαθνκβηθό ζηνηρείν θειύθνπο, όπνπ θάζε θόκβνο 

έρεη έμη βαζκνύο ειεπζεξίαο, ηξεηο κεηαηνπίζεηο θαη ηξεηο πεξηζηξνθέο σο πξνο 

ηξηζδηάζηαην νξζνθαλνληθό ζύζηεκα αμόλσλ. Η επίδξαζε ηνπ πάρνπο έρεη ιεθζεί 

ππόςε κε ηε ρξήζε πέληε ζεκείσλ νινθιήξσζεο θαηά ην πάρνο. Τα ζηνηρεία S4 

δηαζέηνπλ πιήξε αξηζκό ζεκείσλ νινθιήξσζεο, δειαδή ηέζζεξα ζεκεία 

νινθιήξσζεο ζην επίπεδό ηνπο. Τo ζηνηρείν απηό ρξεζηκνπνηείηαη, όηαλ είλαη 

επηζπκεηέο ιύζεηο κεγάιεο αθξίβεηαο, εηδηθά ζε θακπηηθή θαηαπόλεζε. Τν ζηνηρείν 

θειύθνπο S3 είλαη γξακκηθό, πεπεξαζκέλεο κεκβξαληθήο παξακόξθσζεο, ηξηθνκβηθό 

θαη ηξηγσληθό. Κάζε θόκβνο ηνπ ζηνηρείνπ έρεη έμη βαζκνύο ειεπζεξίαο. Δίλαη 

ζηνηρείν γεληθνύ ζθνπνύ. 
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Διακριηοποίηζη και δημιοσργία πλέγμαηος ζηο μονηέλο 

 

 

Πξνηνύ ζπλαξκνινγεζνύλ ηα επηκέξνπο κέξε ηνπ κνληέινπ, δηελεξγείηαη ε 

δηακέξηζε θάζε ηκήκαηνο ηνπ ειιεηπηηθνύ θπιίλδξνπ, δειαδή ηνπ ππζκέλα, ηνπ 

θαηαζηξώκαηνο, ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο θαη θάζε ελόο εληζρπηηθνύ, θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ε εθαξκνγή ηνπ πιέγκαηνο ζηα κέξε απηά.  

Η δηακέξηζε ηνπ ππζκέλα, ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο θαη ηνπ 

θαηαζηξώκαηνο γίλεηαη κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε δηαζθαιίδεηαη ε ηνπνζέηεζε ησλ 

εληζρπηηθώλ. Δλδεηθηηθά, απεηθνλίδεηαη ε δηακέξηζε θάπνησλ ηκεκάησλ ηνπ 

κνληέινπ. 

 

 

Δηθόλα 3-19: Γηακέξηζε ηνπ θεληξηθνύ εγθάξζηνπ εληζρπηηθνύ. 

 

 

 

Δηθόλα 3-20: Γηακέξηζε ηνπ ππζκέλα. 
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Δηθόλα 3-21: Γηακέξηζε ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο. 

 

 

Η δηαθξηηνπνίεζε ησλ επηκέξνπο κεξώλ ηνπ κνληέινπ έγηλε κε ππθλό πιέγκα. 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ ππζκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Tie constraints πνπ 

πξνζθέξεηαη από ην ABAQUS CAE. Η κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ 

επίηεπμε ιεπηνκεξέζηεξνπ πιέγκαηνο θαζώο θαη ηε ζύλδεζή ηνπ κε πιέγκα 

ζηνηρείσλ δηαθνξεηηθνύ κήθνπο. Σηνλ ππζκέλα, ηα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο είλαη 

ηεηξαγσληθά, ηεηξαγσληθά S4 κε ύςνο ίζν κε 0.500m θαη κήθνο πνπ θπκαίλεηαη από 

0.200m έσο θαη 0.647m. Σηα δπν άθξα, πιώξε θαη πξύκλε, ηνπ ππζκέλα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξηγσληθά ζηνηρεία S3 γηα ηελ θαιύηεξε πξνζέγγηζε πεξηνρώλ κε 

πνιύπινθε γεσκεηξία. Σηα εγθάξζηα εληζρπηηθά ην πιέγκα απνηειείηαη θπξίσο από 

ηεηξαγσληθά ζηνηρεία S4, θαη από ηξηγσληθά ζηνηρεία S3. Σηα δώδεθα δηακήθε 

εληζρπηηθά ζρήκαηνο Τ, ε δηαθξηηνπνίεζε γίλεηαη κε ηεηξαγσληθά ζηνηρεία S4. Σηα 

δπν θεληξηθά δηακήθε εληζρπηηθά ην πιέγκα απνηειείηαη από ηεηξαγσληθά ζηνηρεία 

S4. 
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Δηθόλα 3-22: Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ ππζκέλα. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3-23: Λεπηνκέξεηα δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ άθξνπ ηνπ ππζκέλα. 
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Δηθόλα 3-24: Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ εγθάξζηνπ εληζρπηηθνύ. 

 

 

 Σηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα, ηα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο είλαη ηεηξαγσληθά S4 

κε ύςνο ίζν κε 0.500m θαη κήθνο πνπ θπκαίλεηαη από 0.200m έσο θαη 0.647m. 

 

 

Δηθόλα 3-25: Γηακέξηζε παξάπιεπξεο επηθάλεηαο. 

 

 Απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή θαηά ην ζρεδηαζκό ηεο ζύλδεζεο ησλ επηκέξνπο 

ηκεκάησλ ηνπ κνληέινπ (merge), γηα ηελ απνθπγή ύπαξμεο δηπιώλ θόκβσλ ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπ πιέγκαηνο, νη νπνίνη δελ ηαπηίδνληαη. Απηό ζεκαίλεη, όηη ζηε 

ζέζε απηή δελ γίλεηαη ζύλδεζε ηνπ κνληέινπ. Τν πιέγκα πξέπεη, εμ’αξρήο, λα 

ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα ππάξρνπλ θόκβνη ζε όια ηα ζεκεία πνπ 

ππάξρνπλ εληζρπηηθά ζην ζθάθνο. Με απνηέιεζκα λα δηεπθνιύλεηαη ε εηζαγσγή ησλ 

εληζρπηηθώλ ζην κνληέιν, αθεηέξνπ δε επλνείηαη ε ζσζηή ζπλεξγαζία εληζρπηηθνύ-

ειάζκαηνο.  
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Τν πιέγκα ηνπ ειιεηπηηθνύ θπιίλδξνπ απνηειείηαη από 34780 ζηνηρεία, εθ 

ησλ νπνίσλ ηα 200 είλαη ηξηγσληθά S3 θαη ηα 34580 ζηνηρεία είλαη ηεηξαγσληθά S4. 

Δπηπιένλ, ην πιέγκα πεξηέρεη 34867 θόκβνπο. Τέινο, ην πιέγκα ηνπ κνληέινπ 

παξνπζηάδεη ζπκκεηξία σο πξνο ην θαηαθόξπθν επίπεδν, πνπ είλαη θάζεην ζηνλ 

κεγάιν άμνλα ηνπ ζρήκαηνο ηεο έιιεηςεο ηνπ ππζκέλα, θαη σο πξνο ην εγθάξζην 

επίπεδν, πνπ είλαη θάζεην ζηνλ κηθξό άμνλα ηνπ ζρήκαηνο ηεο έιιεηςεο ηνπ ππζκέλα. 

 

 

 

Οριακές ζσνθήκες ηοσ μονηέλοσ 

 

 Σην ABAQUS/CAE νξίδνληαη νη θηλήζεηο ζην θαξηεζηαλό ζύζηεκα αμόλσλ 

σο εμήο: 

• U1: θίλεζε κεηαηόπηζεο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x (πξώηνο βαζκόο ειεπζεξίαο), 

• U2: θίλεζε κεηαηόπηζεο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα y (δεύηεξνο βαζκόο ειεπζεξίαο), 

• U3: θίλεζε κεηαηόπηζεο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z (ηξίηνο βαζκόο ειεπζεξίαο), 

• U4: πεξηζηξνθηθή θίλεζε πεξί ηνπ άμνλα x (ηέηαξηνο βαζκόο ειεπζεξίαο), 

• U5: πεξηζηξνθηθή θίλεζε πεξί ηνπ άμνλα y (πέκπηνο βαζκόο ειεπζεξίαο), 

• U6: πεξηζηξνθηθή θίλεζε πεξί ηνπ άμνλα z (έθηνο βαζκόο ειεπζεξίαο), 

 

Δηθόλα 3-26: Οξηζκόο ησλ κεηαθνξηθώλ θαη πεξηζηξνθηθώλ θηλήζεσλ σο πξνο ηνπο 

άμνλεο x, y, z. 

 

 Καηά ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο πεξηπηώζεηο 

νξηαθώλ ζπλζεθώλ. Ο ηξόπνο ζηήξημεο ηνπ κνληέινπ ηνπ ειιεηπηηθνύ θπιίλδξνπ έρεη 

κεγάιε ζεκαζία. Η επηβνιή ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ ζε θάπνηνπο θόκβνπο ηνπ 

κνληέινπ πξέπεη λα πεξηνξίδνπλ ηε κεηαθίλεζή ηνπ ζαλ άθακπην ζώκα. Απηό 

ζεκαίλεη όηη  δελ ζα ηνπ επηηξέςνπλ λα κεηαθηλεζεί ή θαη λα πεξηζηξαθεί ζε 
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απαξακόξθσηε θαηάζηαζε σο πξνο νπνηνλδήπνηε άμνλα. Τν κνληέιν είλαη 

παξακνξθώζηκν. 

 Η πδξνδπλακηθή θόξηηζε αζθείηαη ζην κνληέιν ηεο θαηαζθεπήο κε ηελ 

παξαδνρή όηη ε ίζαινο γξακκή παξακέλεη ζηαζεξή. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηό, 

ην κνληέιν είλαη ζρεδόλ αθίλεην, δειαδή ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ θπιίλδξνπ, 

θαζώο θαη ε κεηαηόπηζή ηνπ είλαη πνιύ κηθξέο. Η πξνζζήθε ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

εμππεξεηεί απηή ηε ζπλζήθε. 

 Τν θέληξν κάδαο ηνπ κνληέινπ ηνπ θπιίλδξνπ βξίζθεηαη ζην ζεκείν κε 

ζπληεηαγκέλεο (0, 0, 7.5). 

 Οη νξηαθέο ζπλζήθεο, πνπ επηβιήζεθαλ θαηά ηηο αλαιύζεηο ηνπ κνληέινπ, 

είλαη νη παξαθάησ: 

 

 

Πξώηε πεξίπησζε: BC1 

 

 Σηελ πεξίπησζε BC1, νη νξηαθέο ζπλζήθεο επηβάιινληαη ζηα θάησζη ζεκεία: 

p1 (-30.9, 0, 7.5), θαη 

p2 (-30.9, 0, 7.5).   

Γηα ιόγνπο απεηθόληζεο ησλ δπν ζεκείσλ, έρεη γίλεη νξηδόληηα ηνκή ηνπ 

κνληέινπ ηνπ θπιίλδξνπ, πξνθεηκέλνπ λα θαίλνληαη ηα ελ ιόγσ ζεκεία. 

 

 

 

 

Δηθόλα 3-27: Δπηβνιή νξηαθώλ ζπλζεθώλ πεξίπησζε BC1. 
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Οη ζπλζήθεο πνπ επηβάιινληαη είλαη γηα ηα ζεκεία p1 θαη p2 είλαη: 

p1:   U1=0, U2=0, U3=0, U4=0, U5=0, U6=0. 

p2:   U1≠0, U2=0, U3=0, U4=0, U5=0, U6=0. 

 

 Σην ζεκείν p1 επηβάιιεηαη πεξηνξηζκόο θαη ησλ έμη θηλήζεσλ, ελώ ζην ζεκείν 

p2 ππάξρεη ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηε κεηαηόπηζε ζηνλ άμνλα x. 

 

 

 
 

Γεύηεξε πεξίπησζε: BC2 

 

 Σηελ πεξίπησζε BC2, νη νξηαθέο ζπλζήθεο επηβάιινληαη ζηα παξαθάησ 

ζεκεία : 

pD1 (-30.9, 0, 15),  θαη  

pD2 (-30.9, 0, 15).   

 

 

 

 

Δηθόλα 3-28: Δπηβνιή νξηαθώλ ζπλζεθώλ πεξίπησζε BC2. 

 

Οη ζπλζήθεο πνπ επηβάιινληαη είλαη γηα ηα ζεκεία p1 θαη p2 είλαη: 

pD1:   U1=0, U2=0, U3=0, U4=0, U5=0, U6=0. 

pD2:   U1≠0, U2=0, U3=0, U4=0, U5=0, U6=0. 

 

 Σην ζεκείν pD1 επηβάιιεηαη πεξηνξηζκόο θαη ησλ έμη θηλήζεσλ, ελώ ζην 

ζεκείν pD2 ππάξρεη ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηε κεηαηόπηζε ζηνλ άμνλα x. 
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Τξίηε πεξίπησζε: BC3 

 

 Σηελ πεξίπησζε BC3, νη νξηαθέο ζπλζήθεο επηβάιινληαη ζηα αθόινπζα  

ζεκεία : 

pD1 (-30.9, -9.827, 15),   

pD2(-30.9, 9.827, 15),  

pD3 (30.9, -9.827, 15), θαη  

pD4 (30.9, 9.827, 15).   

 

 

 

 

Δηθόλα 3-29: Δπηβνιή νξηαθώλ ζπλζεθώλ πεξίπησζε BC3. 

 

 

Οη ζπλζήθεο πνπ επηβάιινληαη είλαη γηα ηα ζεκεία pD1, pD2, pD3 θαη pD4 είλαη: 

pD1:   U1=0, U2=0, U3=0, U4=0, U5=0, U6=0. 

pD2:   U1=0, U2=0, U3=0, U4=0, U5=0, U6=0. 

pD3:   U1≠0, U2=0, U3=0, U4=0, U5=0, U6=0. 

pD4:   U1≠0, U2=0, U3=0, U4=0, U5=0, U6=0. 

 

Σηα ζεκεία pD1 θαη pD2 επηβάιιεηαη πεξηνξηζκόο θαη ησλ έμη θηλήζεσλ, ελώ 

ζηα ζεκεία pD3 θαη pD4 ππάξρεη ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηε κεηαηόπηζε ζηνλ άμνλα 

x. 
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Ιδιόηηηες ηοσ σλικού ηοσ μονηέλοσ 

 

 Τν κνληέινπ ηνπ θπιίλδξνπ, ζηελ παξνύζα εξγαζία, επηιέρζεθε λα 

θαηαζθεπαζηεί από θνηλό λαππεγηθό ράιπβα, πνπ είλαη έλα ειαζηηθό θαη ηζόηξνπν 

πιηθό,  κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο ίζν κε Δ=207 GPa, όξην δηαξξνήο ίζν κε 240 MPa, 

ππθλόηεηα ξ=7850 kg/m
3
, θαη ιόγν Poisson λ=0.3. Τν πιηθό δηαζέηεη ζπληειεζηή 

απόζβεζεο μ=10%. Δπεηδή ην πιηθό είλαη ηζόηξνπν, δειαδή παξνπζηάδεη ηηο ίδηεο 

ηδηόηεηεο πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο κέζα ζηε κάδα ηνπ, θαη επεηδή είλαη ειαζηηθό, 

ηζρύεη νηη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηάζε κε ηελ παξακόξθσζε είλαη ε ζ = Δ ε, θαη 

είλαη γξακκηθή. 

Ο ζπληειεζηήο απόζβεζεο, μi, εθθξάδεηαη κε ηνπο όξνπο ησλ παξαγόλησλ 

απόζβεζεο, αR θαη βR, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

                                                                                                   (3-1) 

 

όπνπ, ην σi είλαη ε θπθιηθή ζπρλόηεηα ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε απόθξηζεο. 

 Καηά ηε δηαδηθαζία εύξεζεο ησλ θπζηθώλ ζπρλνηήησλ ηνπ κνληέινπ ζην 

ABAQUS κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Lanczos, ππνινγίδνληαη νη πελήληα πξώηεο 

ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ κνληέινπ θαη νη αληίζηνηρεο ηδηνηηκέο ηνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ παξαγόλησλ απόζβεζεο αR θαη βR, ην κνληέιν ππνβάιιεηαη ζε έλα ζηάδην ζηε 

δηαδηθαζία εύξεζεο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ζην ABAQUS γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο, 

αλάινγα κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, πνπ επηβάιινληαη ζε απηό.  Καηόπηλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε πξώηε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο f (sec
-1

) ή σ=2πf (rad/sec), γηα ηελ 

εύξεζε ησλ αR θαη βR ηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο. Δπηπιένλ, ζε θάζε πεξίπησζε 

νξηαθώλ ζπλζεθώλ, ηθαλνπνηείηαη θαη ε ζπλζήθε αR /βR=223.3, έηζη ώζηε λα ηζρύεη  

 = 0.10. 

 

 

Πξώηε πεξίπησζε: BC1 

σ = 0.0974 rad/sec 

αR = 0.0195 

βR = 8.72e-5 

 

Γεύηεξε πεξίπησζε: BC2 

σ = 0.8807 rad/sec 

αR = 0.1702 

βR = 7.62e-4 
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Τξίηε πεξίπησζε: BC3 

σ = 4.0205 rad/sec 

αR = 0.7498 

βR = 3.35e-3 

 

 Σηε ζπλέρεηα, ζηελ θάξηα ηνπ πιηθνύ ζην ABAQUS θαηαρσξνύληαη ζε θάζε 

πεξίπησζε καδί κε ηηο ινηπέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θαη νη παξάγνληεο απόζβεζεο αR 

θαη βR, πνπ ππνινγίζηεθαλ. 

 

 

 

 

Επιβολή θορηίων ζηο μονηέλο 

 

  

 Σην κνληέιν ηνπ ειιεηπηηθνύ θπιίλδξνπ εθαξκόδεηαη ην αξρηθό ζηάδην (initial 

step), ην ζηάδην ηεο γεληθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο (static general) θαη ην ζηάδην ηεο 

δπλακηθήο αλάιπζεο κε έκκεζε νινθιήξσζε (implicit dynamic). 

Σην αξρηθό ζηάδην νξίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο. Σην ζηάδην ηεο γεληθήο 

ζηαηηθήο αλάιπζεο, εθαξκόδεηαη ην θνξηίν ηεο βαξύηεηαο θαη ην πδξνζηαηηθό 

θνξηίν p, ιόγσ ηεο πδξνζηαηηθήο θόξηηζεο από ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη από ην 

κεηαθεξόκελν πγξό ζην εζσηεξηθό ηνπ πινίνπ. Σην ζηάδην ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο 

επηβάιιεηαη ζην κνληέιν ην πδξνδπλακηθό θνξηίν. Οη επηθάλεηεο ηνπ κνληέινπ, όπνπ 

εθαξκόδνληαη ηα θνξηία θαη νη νπνίεο πξνζδηνξίδνπλ ηε βξερόκελε επηθάλεηα ηνπ 

ζθάθνπο, απεηθνλίδνληαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

 

 

Δηθόλα 3-30: Οη επηθάλεηεο επηβνιήο θνξηίνπ. 
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Δηθόλα 3-31: Τξόπνο επηβνιήο ηεο αζθνύκελεο πίεζεο ζηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα 

ηνπ κνληέινπ. 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 3-32: Τξόπνο επηβνιήο ηεο αζθνύκελεο πίεζεο ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ 

κνληέινπ. 

 

 

Σην κνληέιν ηνπ ειιεηπηηθνύ θπιίλδξνπ επηβάιιεηαη ε θόξηηζε ιόγσ ηνπ 

ίδηνπ βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο, ηνπ πδξνζηαηηθνύ θνξηίνπ θαη ηνπ πδξνδπλακηθνύ 

θνξηίνπ. Σην αθόινπζν ζρήκα παξνπζηάδεηαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζην θέληξν 

κάδαο ηνπ πινίνπ, όηαλ απηό βξίζθεηαη ζε ήξεκε ζάιαζζα κε βύζηζκα Τ=11.50m=h. 

Οη δπλάκεηο είλαη ε βαξύηεηα, Β, ε δύλακε ιόγσ ηεο πδξνζηαηηθήο θόξηηζεο εμαηηίαο 

ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο, Fpζαι, θαη ε δύλακε ιόγσ ηεο πδξνζηαηηθήο θόξηηζεο 

εμαηηίαο ηνπ κεηαθεξόκελνπ πγξνύ, Fpπγξ, ζην εζσηεξηθό ηνπ πινίνπ. 
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Δηθόλα 3-33: Τν πινίν ζε ήξεκε ζάιαζζα. 

 

  

Η ζπλνιηθή δύλακε πνπ αζθείηαη ζην πινίν δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

ΣF = Fpζαι – Β – Fpπγξ                                                                                               (3-2) 

 

Γηαηξώληαο ηνπο όξνπο ηεο πξνεγνύκελεο ζρέζεο κε ην εκβαδόλ ηεο επηθάλεηαο 

θόξηηζεο, Δ, ηνπ πινίνπ, πξνθύπηεη ε ζπλνιηθή εθαξκνδόκελε πίεζε, p, ζηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα θόξηηζεο ηνπ πινίνπ.  

 

p =                                          (3-3) 

 

p = ξζαι g h –  – ξπγξ g h                                                                  (3-4) 

 

p = pζαι – pβαξ – pπγξ                                                                                               (3-5) 

 

όπνπ, 

pζαι είλαη ε πίεζε ιόγσ ηεο πδξνζηαηηθήο θόξηηζεο από ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, 

pπγξ είλαη ε πίεζε ιόγσ ηεο πδξνζηαηηθήο θόξηηζεο από ην κεηαθεξόκελν πγξό ζην 

εζσηεξηθό ηνπ πινίνπ, 

pβαξ είλαη ε πίεζε ιόγσ ηνπ ίδηνπ βάξνπο ηνπ πινίνπ, 

h είλαη ην ύςνο ηεο βξερόκελεο επηθάλεηαο ζηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ 

θαη είλαη h=T=11.5m,  

g = 9.81m/sec
2
 είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο, θαη 

ξζαι =1025kg/m
3
 είλαη ε ππθλόηεηα ηεο ζάιαζζαο. 
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Τν πινίν έρεη κάδα ίζε κε m=1854984.75kg.  Η δύλακε ηεο βαξύηεηαο, πνπ 

εθαξκόδεηαη ζην θέληξν κάδαο ηνπ, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

Β = m g                                                                                                                     (3-6) 

 

Σην ζεκείν απηό θξίλεηαη απαξαίηεην λα δηεπθξηληζηεί όηη ην κνληέιν, πνπ 

παξαπέκπεη ζε κηα απινπνηεκέλε κνξθή πινίνπ ην νπνίν κεηαθέξεη θάπνην πγξό, 

βξίζθεηαη ζηελ ήξεκε ζάιαζζα ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαη έρεη βύζηζκα Τ ίζν κε 

Τ=11.50m. Δπνκέλσο, έρεη κηα εμσηεξηθή βξερόκελε επηθάλεηα, πνπ είλαη ζε επαθή 

κε ηε ζάιαζζα. Η επηθάλεηα απηή απνηειείηαη από ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ 

ππζκέλα θαη ηελ εμσηεξηθή παξάπιεπξε επηθάλεηα ζε ύςνο h1=11.50m από ηνλ 

ππζκέλα. Δπηπιένλ, πξνθύπηεη θαη κηα εζσηεξηθή βξερόκελε επηθάλεηα, πνπ 

βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην πγξό πνπ κεηαθέξεη ην πινίν. Η επηθάλεηα απηή 

απνηειείηαη από ηελ εζσηεξηθή πιεπξά ηνπ ππζκέλα θαη ηελ εζσηεξηθή παξάπιεπξε 

επηθάλεηα ζε ύςνο h2 από ηνλ ππζκέλα. Γίλεηαη ε παξαδνρή h1=11.50m= h2. Γειαδή, 

ην ύςνο ηεο εζσηεξηθήο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο, ζην νπνίν βξίζθεηαη ε άλσ 

ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ πγξνύ πνπ κεηαθέξεη ζην εζσηεξηθό ηνπ, ην πινίν, είλαη ην 

ίδην κε ην βύζηζκα ηνπ πινίνπ. Με άιια ιόγηα, ε άλσ ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ πγξνύ 

πνπ κεηαθέξεη ην πινίν ηαπηίδεηαη κε ηελ ίζαιν γξακκή ηνπ πινίνπ. Η παξαδνρή 

απηή δηεπθνιύλεη ην ζρεδηαζκό ηνπ κνληέινπ ζην ABAQUS/CAE. 

 

 Με ζθνπό ηελ απινπνίεζε ζηνλ ηξόπν επηβνιήο ηεο πδξνζηαηηθήο θόξηηζεο 

ζην κνληέιν θαηά ηε ζρεδίαζή ηνπ ζην ABAQUS/CAE, γίλεηαη ε παξαδνρή όηη ε 

πδξνζηαηηθή πίεζε αζθείηαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ. Η 

επηβαιιόκελε πίεζε ηζνύηαη κε pζαι - pπγξ, δειαδή κε ηε δηαθνξά ησλ δπν 

πδξνζηαηηθώλ πηέζεσλ, θαη έρεη θνξά από ηε ζάιαζζα πξνο ην πινίν, κε δηεύζπλζε 

θάζεηε πξνο ηα ζηνηρεία ηεο θάζε επηθάλεηαο ηνπ πινίνπ.  

 

Η ηηκή, pζαι - pπγξ, ηεο επηβαιιόκελεο πίεζεο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 

(3-5), έηζη ώζηε ε επηβνιή ηνπ ζπλνιηθνύ αζξνίζκαηνο ησλ θνξηίσλ ζην πινίν λα 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ακειεηέα κεηαηόπηζε ηνπ πινίνπ θαηά ηνλ θαηαθόξπθν 

άμνλα z. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ίζαινο γξακκή κεηαθηλείηαη ειάρηζηα θαη ην h=11.5m 

παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξό. Καη’επέθηαζε, ππνινγίδεηαη ε ππθλόηεηα ηνπ 

κεηαθεξόκελνπ πγξνύ ξπγξ από ηε ζρέζε (3-5). 

 

 Η πίεζε p επξίζθεηαη θαη ζε ζπλδπαζκό κε δνθηκέο ζην ABAQUS/Standard, 

όπνπ ην κνληέιν ππνβάιιεηαη ζε ζηαηηθή αλάιπζε θαη αζθνύληαη ζε απηό ην θνξηίν 

ηεο βαξύηεηαο θαη ην πδξνζηαηηθό θνξηίν p. Τν θνξηίν p παίξλεη δηαδνρηθά δηάθνξεο 

ηηκέο θαη εμεηάδεηαη θάζε θνξά ε παξακόξθσζή ηνπ. 
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Με ηε ρξήζε ηεο ζρέζεο (3-5), ππνινγίδεηαη ε ππθλόηεηα ηνπ κεηαθεξόκελνπ 

πγξνύ. Λακβάλεηαη ππ’όςηλ, όηη αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε επηβνιήο νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ, ην κνληέιν ηζνξξνπεί ηειηθά, όηαλ αζθείηαη πίεζε δηαθνξεηηθήο ηηκήο.  

 

Υπνινγίζηεθε, όηη ε πίεζε απηή είλαη: 

 

Πξώηε πεξίπησζε: BC1 

p = 8500 Pa   κε ξπγξ = 867.50 kg/m
3
 

 

Γεύηεξε πεξίπησζε: BC2 

p = 9500 Pa   κε ξπγξ = 858.64 kg/m
3
 

 

Τξίηε πεξίπησζε: BC3 

p = 8650 Pa   κε ξπγξ = 866.17 kg/m
3
 

 

Δλδεηθηηθά, αλαθέξεηαη όηη ε ηηκή ηεο ππνινγηδόκελεο ππθλόηεηαο αληηζηνηρεί ζηε 

βελδίλε, ζην αξγό πεηξέιαην Μεμηθνύ. 

 

 

 

  Σηνλ θύιηλδξν αζθείηαη πδξνδπλακηθή θόξηηζε κέζσ ηεο επίδξαζε απινύ 

αξκνληθνύ θπκαηηζκνύ κε γσλία πξόζπησζεο α=60
ν
 σο πξνο ηνλ άμνλα x ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ζπρλόηεηα θπκαηηζκνύ σ=0.4214rad/sec θαη γηα ηξεηο ηηκέο ύςνπο 

θύκαηνο Η. Η επηβνιή ηεο πδξνδπλακηθήο θόξηηζεο ζην κνληέιν έρεη σο ζπλέπεηα 

ηελ άζθεζε θαηαλεκεκέλεο πίεζεο (ζε κνλάδεο Pa) ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα 

θόξηηζεο ηνπ κνληέινπ. Τν Abaqus/Standard ππνινγίδεη ηελ ηζνδύλακε δύλακε θαη 

ηελ ηζνδύλακε ξνπή, πνπ πξνθύπηεη από απηή ηελ επηβαιιόκελε πίεζε, όηαλ ε 

θίλεζε θαη ε πεξηζηξνθή ηνπ θπιίλδξνπ κεδελίδεηαη ζην θέληξν κάδαο ( ή βάξνπο) 

ηνπ. Τα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Α. 

 Οη νξηαθέο ζπλζήθεο (ηξεηο πεξηπηώζεηο), πνπ έρνπλ επηβιεζεί ζην κνληέιν, 

επηηξέπνπλ ζε απηό λα εθηειεί θηλήζεηο κεηαηόπηζεο θαη πεξηζηξνθήο. Οη θηλήζεηο 

κεηαηόπηζεο παίξλνπλ πνιύ κηθξέο ηηκέο, πνπ ζεσξνύληαη ακειεηέεο. Δπί ηεο νπζίαο, 

δελ κεηαηνπίδεηαη. Οη θηλήζεηο πεξηζηξνθήο δελ είλαη κεγάιεο. Καηά ζπλέπεηα, ε 

θίλεζε ηνπ πινίνπ ππό ηελ επίδξαζε ηνπ απινύ αξκνληθνύ θπκαηηζκνύ δελ 

επεξεάδεη ηε ξνή, θαη δελ πθίζηαηαη ην θαηλόκελν ηεο αθηηλνβνιίαο. Δπνκέλσο, 

επηιύεηαη ην πξόβιεκα ηεο πεξίζιαζεο.   
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Γηα ην ζθάθνο εμαζθείηαη ην πδξνδπλακηθό θνξηίν, πνπ νξίδεηαη από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

 cosσt +                                                                                    (3-7) 

 

ή    cos(σt + )  κε  = arctan ( )                              (3-8)          

 

όπνπ 

σ=0.4214 rad/sec 

  

Η δξάζε ησλ κνλνρξσκαηηθώλ θπκαηηζκώλ ππνινγίδεηαη αλεμάξηεηα, κε 

ρξήζε εκη-αλαιπηηθήο κεζόδνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πδξνδπλακηθνύ πξνβιήκαηνο 

πεξίζιαζεο θαη ηελ εμαγσγή ησλ πδξνδπλακηθώλ πηέζεσλ ζηελ βξερόκελε επηθάλεηα 

ηνπ θπιίλδξνπ. Η εκη-αλαιπηηθή κέζνδνο πξνζδηνξίδεη ηηο ηηκέο ησλ πηέζεσλ  θαη 

γηα ηα ηέζζεξα ζεκεία νινθιήξσζεο θάζε ζηνηρείνπ (element) ηεο βξερόκελεο 

επηθάλεηαο ηνπ κνληέινπ. Τα ζεκεία νινθιήξσζεο πεξηγξάθνληαη κε ηηο 

ζπληεηαγκέλεο x, y, z. Με ηνλ ηξόπν απηό, θαζνξίδεηαη έλα αξρείν κε ηα πιάηε 

πηέζεσλ, πνπ πεξηγξάθεη ην αζθνύκελν πδξνδπλακηθό θνξηίν. Σην ABAQUS, ην 

πδξνδπλακηθό θνξηίν επηβάιεηαη ζην κνληέιν κέζσ επίθιεζεο θαηάιιειεο 

ππνξνπηίλαο, ηελ νπνία νξίδεη ν ρξήζηεο ζε γιώζζα FORTRAN. Η ππνξνπηίλα 

αλαθαιεί ην αξρείν κε ηα πιάηε πηέζεσλ. Τν πδξνδπλακηθό θνξηίν αζθεί ζην 

κνληέιν κε νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε, ρξνληθά κεηαβαιόκελε πίεζε. Ο θώδηθαο ηεο 

ξνπηίλαο δίλεηαη ζην Παξάξηεκα B. 

 

 

 

Εύρεζη θσζικών ζστνοηήηων 

 

 Σε έλα πξνεγνύκελν ζηάδην, θαη πξνηνύ αζθεζνύλ ηα θνξηία ζην κνληέιν, 

ππνινγίδνληαη νη θπζηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ κνληέινπ γηα θάζε κία πεξίπησζε νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ, πνπ επηβιήζεθαλ ζην κνληέιν. Σηε ζπλέρεηα δίλνληαη νη ππνινγηζκέλεο 

ηδηνηηκέο. 
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Σηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC1 

 

E I G E N V A L U E    O U T P U T      

MODE  EIGENVALUE  EIGENVALUE    FREQUENCY     GENERALIZED     COMPOSITE                     

NO                                      (RAD/TIME)    (CYCLES/TIME)     MASS                      MODAL 

DAMPING 

                                                                                                                                            

       1      9.48482E-03         9.73901E-02       1.55001E-02          1.84755E+06              0.0000     

       2      2.15515E-02         0.14680               2.33646E-02          1.19203E+06              0.0000     

       3       16.165                 4.0205                  0.63989                 2598.5                         0.0000     

       4       16.167                 4.0208                  0.63992                 2642.5                         0.0000     

       5       16.172                 4.0215                  0.64004                 7316.7                         0.0000     

       6       16.180                 4.0224                  0.64019                 2192.5                         0.0000     

       7       16.186                 4.0232                  0.64032                 8976.9                         0.0000     

       8       16.193                 4.0240                  0.64044                 3484.2                         0.0000     

       9       16.193                 4.0241                  0.64046                 3304.2                         0.0000     

      10       16.198                4.0246                  0.64054                 1421.6                         0.0000     

      11       16.202                4.0252                  0.64063                 4512.9                         0.0000     

      12       16.209                4.0260                  0.64076                 3621.6                         0.0000     

      13       16.213                4.0265                  0.64084                 5037.9                         0.0000     

      14       16.213                4.0265                  0.64084                 3488.4                         0.0000     

      15       16.215                4.0268                  0.64088                 6989.9                         0.0000     

      16       16.216                4.0269                  0.64091                 5078.7                         0.0000     

      17       16.217                4.0270                  0.64092                 5994.3                         0.0000     

      18       16.218                4.0272                  0.64094                 6932.4                         0.0000     

      19       16.218                4.0272                  0.64095                 2253.4                         0.0000     

      20       16.219                4.0273                  0.64097                 4706.3                         0.0000     

      21       16.225                4.0280                  0.64108                 3412.3                         0.0000     

      22       16.226                4.0281                  0.64109                 3684.9                         0.0000     

      23       16.231                4.0288                  0.64120                 1784.2                         0.0000     

      24       16.233                4.0290                  0.64123                 1634.2                         0.0000     

      25       16.264                4.0328                  0.64184                 5459.8                         0.0000     

      26       16.282                4.0351                  0.64220                 2050.2                         0.0000     

      27       16.284                4.0353                  0.64224                 2088.3                         0.0000     

      28       16.285                4.0355                  0.64226                 1625.3                         0.0000     

      29       16.686                4.0849                  0.65013                 20479.                         0.0000     

      30       17.102                4.1355                  0.65818                 1.62821E+06              0.0000     

      31       18.126                4.2574                  0.67759                 8.92361E+05              0.0000     

      32       20.533                4.5313                  0.72118                 5.90253E+05              0.0000     

      33       24.615                4.9613                  0.78962                 5.11604E+05              0.0000     

      34       120.86                10.994                  1.7497                   40387.                         0.0000     

      35       122.42                11.064                  1.7609                   10280.                         0.0000     

      36       123.71                11.123                  1.7702                   9722.6                         0.0000     

      37       123.82                11.127                  1.7710                   3283.6                         0.0000     

      38       123.87                11.130                  1.7714                   4423.5                         0.0000     

      39       123.92                11.132                  1.7717                   4216.4                         0.0000     

      40       123.97                11.134                  1.7720                   4684.6                         0.0000     

      41       124.13                11.141                  1.7732                  2962.7                          0.0000     

      42       124.14                11.142                  1.7733                  3222.3                          0.0000     

      43       124.18                11.144                  1.7736                  5426.8                          0.0000     

      44       124.24                11.146                  1.7740                  8534.8                          0.0000     

      45       124.25                11.147                  1.7741                  10343.                          0.0000     

      46       124.25                11.147                  1.7741                  2561.5                          0.0000     

      47       124.26                11.147                  1.7741                  2469.0                          0.0000     

      48       124.32                11.150                  1.7746                  5425.3                          0.0000     

      49       124.33                11.150                  1.7746                  6491.4                          0.0000     

      50       124.34                11.151                  1.7747                  6990.5                          0.0000     
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Δηθόλα 3-34: Καηάζηαζε ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ πξώηε ηδηνκνξθή ηνπ κε BC1. 

 
 

 

Δηθόλα 3-35: Τνκή ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ πξώηε ηδηνκνξθή κε BC1. 

 

 

 Παξνπζηάδεηαη, επηιεθηηθά, ε θαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ γηα ηελ πξώηε 

ηδηνζπρλόηεηα f=9.48482e-03 (sec
-1

), δηόηη ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

ζπληειεζηή απόζβεζεο. 
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Σηε δεύηεξε πεξίπησζε ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ BC2 

 

 E I G E N V A L U E    O U T P U T      

 MODE  EIGENVALUE  EIGENVALUE  FREQUENCY      GENERALIZED   COMPOSITE                     

 NO                                      (RAD/TIME)    (CYCLES/TIME)   MASS                    MODAL            

 DAMPING                                                                                                                                                        

       1       0.77566                0.88071              0.14017                     1.29085E+06         0.0000     

       2       16.099                  4.0124                0.63859                     15960.                    0.0000     

       3       16.165                  4.0206                0.63989                     2705.0                    0.0000     

       4       16.167                  4.0208                0.63993                     2772.3                    0.0000     

       5       16.172                  4.0215                0.64004                     7558.5                    0.0000     

       6       16.183                  4.0229                0.64026                     2240.6                    0.0000     

       7       16.184                  4.0229                0.64027                     2000.3                    0.0000     

       8       16.191                  4.0238                0.64041                     6966.6                    0.0000     

       9       16.193                  4.0241                0.64045                    3069.7                     0.0000     

      10       16.194                 4.0241                0.64046                    3090.8                     0.0000     

      11       16.202                 4.0252                0.64063                    4676.2                     0.0000     

      12       16.209                 4.0261                0.64077                    4620.4                     0.0000     

      13       16.213                 4.0265                0.64084                    4936.6                     0.0000     

      14       16.213                 4.0265                0.64084                    3415.8                     0.0000     

      15       16.214                 4.0267                0.64087                    5105.1                     0.0000     

      16       16.216                 4.0268                0.64089                    5972.2                     0.0000     

      17       16.217                 4.0270                0.64092                    5318.0                     0.0000     

      18       16.218                 4.0271                0.64094                    2059.3                     0.0000     

      19       16.218                 4.0272                0.64094                    7298.4                     0.0000     

      20       16.219                 4.0272                0.64095                    1673.7                     0.0000     

      21       16.219                 4.0273                0.64097                    4708.0                     0.0000     

      22       16.225                 4.0280                0.64108                    3429.1                     0.0000     

      23       16.226                 4.0281                0.64109                    3680.2                     0.0000     

      24       16.232                 4.0289                0.64122                    1577.7                     0.0000     

      25       16.233                 4.0290                0.64123                    1518.1                     0.0000     

      26       16.273                 4.0340                0.64203                    3919.3                     0.0000     

      27       16.282                 4.0351                0.64221                    2287.2                     0.0000     

      28       16.284                 4.0354                0.64225                    3128.8                     0.0000     

      29       16.286                 4.0355                0.64227                    1970.1                     0.0000     

      30       17.856                 4.2256                0.67253                    8.97297E+05          0.0000     

      31       22.648                 4.7589                0.75741                    5.58099E+05          0.0000     

      32       120.77                 10.989                1.7490                      38628.                     0.0000     

      33       122.35                 11.061                1.7605                      10919.                     0.0000     

      34       123.67                 11.121                1.7699                      10143.                     0.0000     

      35       123.82                 11.127                1.7710                      2578.2                     0.0000     

      36       123.84                 11.128                1.7711                      2733.5                     0.0000     

      37       123.92                 11.132                1.7717                      4371.7                     0.0000     

      38       123.94                 11.133                1.7719                      2246.9                     0.0000     

      39       123.96                 11.134                1.7720                      4384.6                     0.0000     

      40       124.01                 11.136                1.7724                      3817.3                     0.0000     

      41       124.14                 11.142                1.7733                      2748.1                     0.0000     

      42       124.15                 11.142                1.7733                      3202.7                     0.0000     

      43       124.18                 11.143                1.7735                      4848.7                     0.0000     

      44       124.24                 11.146                1.7740                      8438.7                     0.0000     

      45       124.25                 11.147                1.7741                      9072.0                     0.0000     

      46       124.26                 11.147                1.7741                      2638.6                     0.0000     

      47       124.26                 11.147                1.7742                      2718.9                     0.0000     

      48       124.32                 11.150                1.7746                      5443.4                     0.0000     

      49       124.33                 11.150                1.7746                      6164.1                     0.0000     

      50       124.34                 11.151                1.7747                      6799.6                     0.0000     
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Δηθόλα 3-36: Καηάζηαζε ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ πξώηε ηδηνκνξθή ηνπ κε BC2. 

 

 

 

Δηθόλα 3-37: Τνκή ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ πξώηε ηδηνκνξθή κε BC2. 
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Σηελ ηξίηε πεξίπησζε ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ BC3 

 

E I G E N V A L U E    O U T P U T      

 MODE  EIGENVALUE   EIGENVALUE   FREQUENCY         GENERALIZED     COMPOSITE                     

 NO                                     (RAD/TIME)        (CYCLES/TIME)    MASS                       MODAL            

 DAMPING                                                                                                                                                

       1        16.164                4.0205                    0.63988                        2443.3                 0.0000     

       2        16.166                4.0207                    0.63991                        2488.8                 0.0000     

       3        16.171                4.0213                    0.64001                        5551.8                 0.0000     

       4        16.173                4.0215                    0.64004                        5449.8                 0.0000     

       5        16.180                4.0224                    0.64019                        2183.8                 0.0000     

       6        16.181                4.0225                    0.64020                        2093.7                 0.0000     

       7        16.193                4.0240                    0.64044                        3434.5                 0.0000     

       8        16.193                4.0241                    0.64046                        3332.8                 0.0000     

       9        16.202                4.0251                    0.64062                        4450.9                 0.0000     

      10       16.202                4.0252                    0.64063                        4319.9                 0.0000     

      11       16.211                4.0263                    0.64081                        2196.8                 0.0000     

      12       16.213                4.0265                    0.64084                        5046.1                 0.0000     

      13       16.213                4.0265                    0.64085                        3408.8                 0.0000     

      14       16.215                4.0267                    0.64087                        2428.6                 0.0000     

      15       16.215                4.0268                    0.64089                        5187.4                 0.0000     

      16       16.217                4.0270                    0.64092                        5185.2                 0.0000     

      17       16.218                4.0272                    0.64094                        6690.7                 0.0000     

      18       16.218                4.0272                    0.64095                        1459.6                 0.0000     

      19       16.219                4.0272                    0.64095                        1197.2                 0.0000     

      20       16.219                4.0273                    0.64097                        4705.8                 0.0000     

      21       16.225                4.0280                    0.64108                        3449.1                 0.0000     

      22       16.226                4.0281                    0.64109                        3670.0                 0.0000     

      23       16.232                4.0289                    0.64123                        1182.0                 0.0000     

      24       16.233                4.0290                    0.64123                        1169.7                 0.0000     

      25       16.282                4.0350                    0.64220                        1294.4                 0.0000     

      26       16.282                4.0351                    0.64221                        1342.4                 0.0000     

      27       16.285                4.0355                    0.64227                        1431.1                 0.0000     

      28       16.286                4.0355                    0.64228                        1365.5                 0.0000     

      29       84.904                9.2143                    1.4665                          1.99562E+05      0.0000     

      30       120.61               10.982                     1.7479                          17114.                 0.0000     

      31       123.55               11.115                     1.7691                          7290.5                 0.0000     

      32       123.80               11.127                     1.7708                          2623.8                 0.0000     

      33       123.82               11.128                     1.7710                          2532.4                 0.0000     

      34       123.92               11.132                     1.7717                          2161.1                 0.0000     

      35       123.92               11.132                     1.7717                          5791.7                 0.0000     

      36       123.93               11.132                     1.7718                          1922.9                 0.0000     

      37       123.96               11.134                     1.7720                          4752.4                 0.0000     

      38       124.08               11.139                     1.7728                          5961.4                 0.0000     

      39       124.14               11.142                     1.7733                          4674.7                 0.0000     

      40       124.15               11.142                     1.7733                          3463.2                 0.0000     

      41       124.22               11.145                     1.7738                          8965.3                 0.0000     

      42       124.25               11.147                     1.7741                          2185.6                 0.0000     

      43       124.25               11.147                     1.7741                          2179.0                 0.0000     

      44       124.25               11.147                     1.7741                          7877.6                 0.0000     

      45       124.29               11.149                     1.7744                          5147.8                 0.0000     

      46       124.32               11.150                     1.7745                          5236.1                 0.0000     

      47       124.34               11.151                     1.7747                          5608.7                 0.0000     

      48       124.34               11.151                     1.7747                          6448.8                 0.0000     

      49       124.35               11.151                     1.7748                          6170.6                 0.0000     

      50       124.37               11.152                     1.7749                          4782.9                 0.0000     
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Δηθόλα 3-38: Καηάζηαζε ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ πξώηε ηδηνκνξθή ηνπ κε BC3. 

 

 

 

Δηθόλα 3-39: Τνκή ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ πξώηε ηδηνκνξθή κε BC3. 
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Κεθάλαιο Τέηαπηο 

Ανάλςζη Μονηέλος 

 

 Καηά ηε κειέηε ηεο θίλεζεο ηνπ κνληέινπ, θαζώο επηβάιιεηαη ζε απηό ε 

θόξηηζε, πνπ αλαιύζεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, θαη πξνθεηκέλνπ, λα κειεηεζεί 

ε κεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ, εμεηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηεο αθκήο 

ηνπ θεληξηθνύ εγθάξζηνπ εληζρπηηθνύ ηνπ κνληέινπ. Η αθκή νξίδεηαη από ηνπο 

θόκβνπο (13996, 14611) σο ην επζύγξακκν ηκήκα Α1Α2. Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ζεκείσλ είλαη: Α1(0, -12.5, 0) θαη Α2(0, -12.5, 15). Δπνκέλσο, ε αθκή βξίζθεηαη ζην 

κέζν ηνπ κήθνπο ηνπ πινίνπ θαη θείηαη πάλσ ζηελ πιεπξηθή επηθάλεηα απηνύ, θαη 

απεηθνλίδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα: 

 

 

Δηθόλα 4-1: Η αθκή ηνπ θεληξηθνύ εγθάξζηνπ εληζρπηηθνύ κε άθξα A1 (0, -12.5, 0) 

θαη A2 (0, -12.5, 15). 

 

Σηα δηαγξάκκαηα, πνπ αθνινπζνύλ, νλνκάδεηαη Height, θαη δειώλεη ην ύςνο ηνπ 

θεληξηθνύ εγθάξζηνπ εληζρπηηθνύ ηνπ κνληέινπ πνπ ππνινγίδεηαη γηα θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή. Ο ππνινγηζκόο ηνπ ύςνπο ηνπ πινίνπ παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα Γ. 

 Δπηπιένλ, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί αθξηβέζηεξα ε θίλεζε ηνπ πινίνπ, 

κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηαθόξπθνπ επζύγξακκνπ ηκήκαηνο ΟΑ, θαζώο ην 
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πινίν δέρεηαη ηε ζπγθεθξηκέλε θόξηηζε. Τν ελ ιόγσ επζύγξακκν ηκήκα 

απεηθνλίδεηαη ζηελ αθόινπζε εηθόλα.  

 

 

Δηθόλα 4-2: Η γσλία ζ =  θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ πεξί ην 

δηακήθε άμνλά ηνπ,  =  . 

 

 

 Τν ζεκείν Ο(-30.9, 0, 15), πνπ βξίζθεηαη ζην θαηάζηξσκα ηνπ πινίνπ, είλαη ν 

θόκβνο 6191 θαη ζε απηόλ έρνπλ νξηζηεί νη νξηαθέο ζπλζήθεο ηεο δεύηεξεο 

πεξίπησζεο νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC2. Τν ζεκείν απηό είλαη ακεηαθίλεην. Η πξνβνιή 

ηνπ ζην επίπεδν ηνπ ππζκέλα είλαη ην ζεκείν Α (-30.9, 0, 0). Καηά ηελ επηβνιή ηεο 

θόξηηζεο, ην ΟΑ βξίζθεηαη ζε λέα ζέζε ΟΒ. Η γσλία ζ =  πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα 

δπν επζύγξακκα ηκήκαηα, πεξηγξάθεη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ πινίνπ. Από ηελ αλάιπζε 

ησλ απνηειεζκάησλ, παξαηεξήζεθε όηη ε κεηαηόπηζε u1 είλαη πνιύ κηθξή θαη κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ακειεηέα. Απηό ζεκαίλεη όηη αξθεί λα ππνινγηζηεί ε γσλία  =   

γηα λα εθηηκεζεί ε πεξηζηξνθή ηνπ πινίνπ. Ο ππνινγηζκόο ηεο γσλίαο  

παξνπζηάδεηαηη ζην Παξάξηεκα Γ. Τν ζεκείν Γ είλαη ε πξνβνιή ηνπ ζεκείνπ Β πάλσ 

ζην επίπεδν Οyz, θαη xB = xΓ.  

Δπνκέλσο, ππνινγίδνληαο ηε γσλία , ππνινγίδεηαη ε πεξηζηξνθή ηνπ πινίνπ 

πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ. Σηελ αλάιπζε, πνπ αθνινπζεί, εμεηάδεηαη θαη αλ ην 

πινίν πεξηζηξέθεηαη πεξί ηνλ εγθάξζην άμνλα y, δειαδή αλ ην πινίν εθηειεί ηελ 

θίλεζε ηεο πξόλεπζεο. Αλαθέξζεθε, ήδε όηη θάηη ηέηνην δε ιακβάλεη ρώξα, θαζώο νη 

ηηκέο ηεο κεηαηόπηζεο u1 θξίλνληαη ακειεηέεο. 

 Σηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC1, ην ακεηαθίλεην ζεκείν είλαη 

ην p1(-30.9, 0, 7.5) θαη ζηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC3, ην 
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ακεηαθίλεην ζεκείν είλαη pD1(-30.9, -9.827, 15). Καη ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ε 

γσλία  ππνινγίδεηαη αιγεβξηθά κε ηνλ ηξόπν πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν. Σηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ, ε πεξηζηξνθή ηνπ πινίνπ πεξί ην 

δηακήθε άμνλα x αλαθέξεηαη σο Angle, θαη ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 Η αλάιπζε γίλεηαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο νξηαθώλ ζπλζεθώλ, δειαδή BC1, 

BC2, BC3, θαη γηα δπν ύςε απινύ αξκνληθνύ θύκαηνο, δειαδή H=1m, H=5m. 

 

 

 

Μεηαβολή  ηος  ύτοςρ ηος μονηέλος  –  Γυνία  πεπιζηποθήρ  πεπί  ηο  διαμήκη 

άξονα y. 

 

 

 Σηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC1 θαη γηα ύςνο θύκαηνο H=1m, 

πξνθύπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα 

 

 

Γηάγξακκα 4-1: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ 

πεξί ην δηακήθε άμνλα x κε νξηαθέο ζπλζήθεο BC1 θαη ύςνο θύκαηνο H=1m. 
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Παξαηεξείηαη όηη γηα ηνπο πξώηνπο θύθινπο θόξηηζεο ηα κεγέζε ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ πεξί ην δηακήθε άμνλά 

ηνπ παίξλνπλ κεγάιεο ηηκέο, πνπ όκσο βαίλνπλ κεηνύκελεο κέρξη ηελ θαηάζηαζε 

ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο (steady-state). Ο θύθινο θόξηηζεο γηα ηνλ απιό αξκνληθό 

θπκαηηζκό είλαη ηα 14sec. 

 

 

 

Γηάγξακκα 4-2: Καηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο, κε νξηαθέο ζπλζήθεο BC1 θαη 

ύςνο θύκαηνο H=1m. 

 

 

Σηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο, δηαπηζηώλεηαη νηη ην ύςνο ηνπ 

πινίνπ θπκαίλεηαη από δεθαπέληε κέηξα (15.0m) έσο δεθαεπηά κέηξα θαη ηξηάληα 

εθαηνζηά (17.30m) θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο πεξί ην δηακήθε άμνλα x κεηαβάιεηαη 

από κεδέλ κνίξεο (0
o
) έσο δεθαέμη κνίξεο (16

o
). Τν αξρηθό ύςνο είλαη Dm=15m θαη ην 

ηειηθό ύςνο είλαη Dm
΄
=17.30m, νπόηε ε παξακόξθσζε είλαη  

ε = (Dm
΄
 - Dm / Dm) 100 = (17.3 – 15 /15) 100 =  15.33 %.  

Η ηηκή απηή είλαη πςειή. 
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Δηθόλα 4-3: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t=280.1sec. 

 

Σηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC2 θαη γηα ύςνο θύκαηνο H=1m, 

πξνθύπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα 

 

Γηάγξακκα 4-3: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ 

πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ, κε νξηαθέο ζπλζήθεο BC2 θαη ύςνο θύκαηνο H=1m. 
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 Παξαηεξώληαο ηα δηαγξάκκαηα γίλεηαη αληηιεπηό όηη νη θακπύιεο 

παξνπζηάδνπλ κηα αλαινγία ζηε κεηαβνιή ηνπο, όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε 

πεξίπησζε. Καη νη δπν θακπύιεο, αξρηθά είλαη αύμνπζεο θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή t= 

4.884sec παίξλνπλ ηε κέγηζηε ηηκή. Σηε ζπλέρεηα, βαίλνπλ κεηνύκελεο. Μεηά από δπν 

θύθινπο θόξηηζεο, θαη ηα δπν κεγέζε είλαη ζηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο 

(steady-state condition). Οη ηηκέο ηνπο ζηελ θαηάζηαζε απηή είλαη ζεκαληηθά 

κηθξόηεξεο ζε ζύγθξηζε κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε. Δπνκέλσο, ν ηξόπνο 

επηβνιήο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ επεξεάδεη ην κέγεζνο ηεο  κεηαβνιήο ηνπ ύςνπο 

ηνπ κνληέινπ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ. 

Δπηπιένλ, ε κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ από ηελ ηηκή ζηε ρξνληθή ζηηγκή t=4.851sec 

κέρξη ηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο δελ είλαη πνιύ κεγάιε. 

Σηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο ην ύςνο ηνπ πινίνπ θπκαίλεηαη από 

δεθαπέληε κέηξα (15.0m) έσο δεθαπέληε κέηξα θαη εμήληα ελλέα ρηιηνζηά (15.069m) 

θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο πεξί ην δηακήθε άμνλα x κεηαβάιεηαη από κεδέλ κνίξεο θαη 

ηξηάληα πέληε εθαηνζηά (0.35
o
) έσο πέληε κνίξεο θαη ζαξάληα έμη εθαηνζηά (5.46

o
). 

Τν αξρηθό ύςνο ηνπ κνληέινπ είλαη Dm=15m θαη ην ηειηθό ύςνο είλαη Dm
΄
=15.069m, 

νπόηε ε παξακόξθσζε είλαη  

ε = (Dm
΄
 - Dm / Dm) 100 = (15,069 -15/15) 100 =  0.46 %.  

Η ηηκή απηή είλαη κηθξή θαη απνδεθηή. 

Τε ρξνληθή ηηκή t=4.88sec ην ύςνο ηνπ κνληέινπ έρεη ηε κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ 

θαη είλαη ίζν κε 15.01m. Τόηε ε παξακόξθσζε είλαη είλαη  

ε = (Dm
΄
 - Dm / Dm) 100 = (15,01 – 15 / 15) 100 =  0.67 %,  

ε ηηκή ηεο νπνίαο εμαθνινπζεί λα είλαη κηθξή. 

 

 

 

Γηάγξακκα 4-4: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ 

πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ, κε νξηαθέο ζπλζήθεο BC2 θαη ύςνο θύκαηνο H=1m. 
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Δηθόλα 4-4: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t=48.35sec, κε νξηαθέο ζπλζήθεο BC2 θαη ύςνο θύκαηνο H=1m. 

 

Σηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC2 θαη γηα ύςνο θύκαηνο H=5m, 

πξνθύπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα 

 

Γηάγξακκα 4-5: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ 

πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ, κε νξηαθέο ζπλζήθεο BC2 θαη ύςνο θύκαηνο H=5m. 
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 Δπηπξνζζέησο ζηα πξνεγνύκελα ζπκπεξάζκαηα, παξαηεξείηαη όηη, ιόγσ ηεο 

αύμεζεο ηνπ ύςνπο ηνπ θύκαηνο H=5m, απμήζεθαλ θαη νη ηηκέο ησλ κεγεζώλ ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ πεξί ην 

δηακήθε άμνλά ηνπ ζε ζύγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ύςνο θύκαηνο H=1m.  

Σηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο ην ύςνο ηνπ πινίνπ θπκαίλεηαη από 

δεθαπέληε κέηξα (15,0m) έσο δεθαέμη κέηξα θαη εμήληα ηξία εθαηνζηά (16,63m) θαη 

ε γσλία πεξηζηξνθήο πεξί ην δηακήθε άμνλα x κεηαβάιεηαη από κηα κνίξεο θαη 

νγδόληα νθηώ εθαηνζηά (1.88
o
) έσο εηθνζηπέληε κνίξεο θαη πελήληα έλα εθαηνζηά 

(25.51
o
). Τν αξρηθό ύςνο ηνπ κνληέινπ είλαη Dm=15m θαη ην ηειηθό ύςνο είλαη 

Dm
΄
=16,63m, νπόηε ε παξακόξθσζε είλαη  

ε = (Dm
΄
 - Dm / Dm) 100 = (16,63 -15/15) 100 =  10.86 %.  

Η ηηκή απηή είλαη πςειή θαη κε απνδεθηή, θαηαδεηθλύνληαο κηα κε ξεαιηζηηθή 

θαηάζηαζε. 

 

 

 

Δηθόλα 4-5: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t=48.26sec, κε νξηαθέο ζπλζήθεο BC2 θαη ύςνο θύκαηνο H=5m. 

 

 

 

 



Κεθάιαην Τέηαξην 

75 

 

Σηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC3 θαη γηα ύςνο θύκαηνο H=1m, 

πξνθύπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα 

 

 

Γηάγξακκα 4-6: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ, κε νξηαθέο ζπλζήθεο BC3 θαη 

ύςνο θύκαηνο H=1m. 

. 

 

 

Γηάγξακκα 4-7: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ, κε νξηαθέο 

ζπλζήθεο BC3 θαη ύςνο θύκαηνο H=1m. 
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Δηθόλα 4-6: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ηε ρξνληθή ζηηγκή t=9.017sec, κε νξηαθέο 

ζπλζήθεο BC3 θαη ύςνο θύκαηνο H=1m. Απεηθνλίδεηαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή ζέζε 

ηνπ κνληέινπ. Γελ δηαθξίλνληαη δηαθνξέο, δηόηη ε πεξηζηξνθή πεξί ηνλ άμνλα x είλαη 

ακειεηέα. 

 

 Παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ησλ κεγεζώλ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ύςνπο ηνπ 

κνληέινπ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x είλαη πνιύ 

κηθξέο γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη γηα ύςνο θύκαηνο H=1m. 

Δπηπιένλ, ηα κεγέζε απνθηνύλ κέηα από έλα θύθιν θόξηηζεο, ην πνιύ, κηα 

νκνηόκνξθε επαλαιεπηηθή θαηαλνκή, νπόηε βξίζθνληαη ζρεδόλ ακέζσο ζηελ 

θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο. Οη δηαθπκάλζεηο ζηελ αξρή ηνπ ρξόλνπ 

νθείινληαη ζε ζθάικαηα ζηξνγγπινπνηήζεσλ από ηηο αξηζκεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζηα 

δεθαδηθά ςεθία θαηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεγεζώλ. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο, πνπ 

επηβάιινληαη ζην κνληέιν δελ επηηξέπνπλ κεγάιεο γσλίεο πεξηζηξνθήο, νπόηε ε 

βξερόκελε επηθάλεηα ηνπ πινίνπ δελ κεηαβάιιεηαη ζε κεγάιν βαζκό θαηά ηε θόξηηζή 

ηνπ. 

Σηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο, ην ύςνο ηνπ πινίνπ θπκαίλεηαη από 

15.000045m έσο 15.000256m θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο πεξί ην δηακήθε άμνλα x 

κεηαβάιεηαη από 0
o
 έσο 0.0002

o
. Τν αξρηθό ύςνο ηνπ κνληέινπ είλαη Dm=15m θαη ην 

ηειηθό ύςνο είλαη Dm
΄
=15.000256m, νπόηε ε παξακόξθσζε είλαη 

ε = (Dm
΄
 - Dm / Dm) 100 = (15.000256 -15/15) 100 =  0.0017 %.  

Η ηηκή απηή είλαη πνιύ κηθξή. 
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Σηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC3 θαη γηα ύςνο θύκαηνο H=5m, 

πξνθύπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα 

 

 

Γηάγξακκα 4-8: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ, κε νξηαθέο ζπλζήθεο BC3 θαη 

ύςνο θύκαηνο H=5m. 

  

 

 

Γηάγξακκα 4-9: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x, κε νξηαθέο 

ζπλζήθεο BC3 θαη ύςνο θύκαηνο H=5m. 
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Δηθόλα 4-7: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ηε ρξνληθή ζηηγκή t=9.017sec, κε νξηαθέο 

ζπλζήθεο BC3 θαη ύςνο θύκαηνο H=5m. Απεηθνλίδεηαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή ζέζε 

ηνπ κνληέινπ. Γελ δηαθξίλνληαη δηαθνξέο, δηόηη ε πεξηζηξνθή πεξί ηνλ άμνλα x είλαη 

ακειεηέα. 

 

 Από ηα δηαγξάκκαηα, πξνθύπηεη όηη νη ηηκέο ησλ κεγεζώλ ηεο κεηαβνιήο ηνπ 

ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x 

ζπλερίδνπλ λα είλαη πνιύ κηθξέο γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη γηα 

ύςνο θύκαηνο H=5m. Δίλαη, όκσο, κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο όηαλ ην 

ύςνο θύκαηνο είλαη H=1m. 

Σηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, ην ύςνο ηνπ πινίνπ θπκαίλεηαη από 

14.999633m έσο 15.000684m θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο πεξί ην δηακήθε άμνλα x 

κεηαβάιεηαη από 0.002
o
 έσο 0.019

o
. Τν αξρηθό ύςνο ηνπ κνληέινπ είλαη 

Dm=14.9996m θαη ην ηειηθό ύςνο είλαη Dm
΄
=15.000684m, νπόηε ε παξακόξθσζε 

είλαη 

ε = (Dm
΄
 - Dm / Dm) 100 = (15.000684 -15/15) 100 =  0.00456 %.  

Η ηηκή απηή είλαη πνιύ κηθξή. 

 

 Δπεηδή νη ηηκέο ησλ κεγεζώλ είλαη ειάρηζηεο, εθαξκόζηεθε απιόο αξκνληθόο 

θπκαηηζκόο κε ύςνο θύκαηνο είλαη H=10m. 
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Σηελ πξώηε πεξίπησζε ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ BC3 θαη γηα ύςνο θύκαηνο 

H=10m, πξνθύπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα 

 

 

Γηάγξακκα 4-10: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ, κε νξηαθέο ζπλζήθεο BC3 θαη 

ύςνο θύκαηνο H=10m. 

 

 

Γηάγξακκα 4-11: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x, κε νξηαθέο 

ζπλζήθεο BC3 θαη ύςνο θύκαηνο H=10m. 
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Δηθόλα 4-8: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ηε ρξνληθή ζηηγκή t=9.357sec, κε νξηαθέο 

ζπλζήθεο BC3 θαη ύςνο θύκαηνο H=10m. Απεηθνλίδεηαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή ζέζε 

ηνπ κνληέινπ. Γελ δηαθξίλνληαη δηαθνξέο, δηόηη ε πεξηζηξνθή πεξί ηνλ άμνλα x είλαη 

ακειεηέα. 

 

 Παξαηεξείηαη όηη, νη ηηκέο ησλ κεγεζώλ εμαθνινπζνύλ λα είλαη κηθξέο ελώ, ην 

ύςνο θύκαηνο είλαη κεγάιν. Παξ’όια απηά, είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο όηαλ ην ύςνο θύκαηνο είλαη H=5m. 

Σηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο, ην ύςνο ηνπ πινίνπ θπκαίλεηαη από 

14.9991m έσο 15.0012m θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο πεξί ην δηακήθε άμνλα x 

κεηαβάιεηαη από 0.0045
o
 έσο 0.035

o
. Δπνκέλσο, ην αξρηθό ύςνο ηνπ κνληέινπ είλαη 

Dm=14.9991m θαη ην ηειηθό ύςνο είλαη Dm
΄
=15.0012m, νπόηε ε παξακόξθσζε είλαη 

ε = (Dm
΄
 - Dm / Dm) 100 = (15,0012 -15 / 15) 100 =  0.008 %.  

Η ηηκή απηή είλαη πνιύ κηθξή. 
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Σύγκπιζη αποηελεζμάηυν 

 

 

 Σηελ παξνύζα παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο κεηαβνιήο 

ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x, 

ζέηνληαο σο θξηηήξην θαηάηαμεο είηε ην ύςνο ηνπ θύκαηνο είηε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο 

πνπ έρνπλ επηβιεζεί ζην κνληέιν. Με ηε κέζνδν απηή απεηθνλίδνληαη κε επθξηλή 

ηξόπν ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

 Αξρηθά, δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε θξηηήξην παξνπζίαζεο ην ύςνο ηνπ 

θύκαηνο Η. 

 

 

 

Γηάγξακκα 4-12: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ γηα ύςνο θύκαηνο Η=1m, 

αλάινγα κε ηηο επηβαιιόκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο. 
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Γηάγξακκα 4-13: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x γηα ύςνο 

θύκαηνο Η=1m, αλάινγα κε ηηο επηβαιιόκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 

 

 Όηαλ ην ύςνο θύκαηνο είλαη ίζν κε Η=1m, ην κνληέιν εκθαλίδεη ηηο 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ζην ύςνο ηνπ, θαζώο θαη ηε κεγαιύηεξε πεξηζηξνθή πεξί ην 

δηακήθε άμνλά ηνπ ζηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC1, ηηο ακέζσο 

κηθξόηεξεο ηηκέο ησλ δπν κεγεζώλ ζηε δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC2, 

θαη ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ζηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC3. Όπσο, 

αλαθέξεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα, ε θόξηηζε ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ πξώηε πεξίπησζε 

νξηαθώλ ζπλζεθώλ, δίλεη απνηειέζκαηα, πνπ δελ είλαη επηζπκεηά. Καη ηα δπν κεγέζε 

παξνπζηάδνπλ αξρηθά κηα θνξύθσζε ηηκώλ, πνπ ζηαδηαθά κεηώλεηαη. Η κέγηζηε ηηκή 

είλαη πνιύ κεγάιε. Γηα ην κέγεζνο ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ, ε ηηκή απηή δίλεη κεγάιε 

παξακόξθσζε. Αθόκα, θαη ζηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο, ηα δπν κεγέζε 

έρνπλ κε απνδεθηέο ηηκέο γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Γηα ην ιόγν απηό, ην κνληέιν 

ππό ηε ζπγθεθξηκέλε θόξηηζε δε κειεηήζεθε ζε κεγαιύηεξα ύςε θύκαηνο γηα ηελ 

πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC1.  

 Σηε δεύηεξε θαη ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, νη ηηκέο ησλ δπν 

κεγεζώλ είλαη πνιύ κηθξόηεξεο. 
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Γηάγξακκα 4-14: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ γηα ύςνο θύκαηνο Η=5m, 

αλάινγα κε ηηο επηβαιιόκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 

 

 

Γηάγξακκα 4-15: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x γηα ύςνο 

θύκαηνο Η=5m, αλάινγα κε ηηο επηβαιιόκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο. 
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 Γηα ύςνο θύκαηνο ίζν κε Η=5m, ην ύςνο ηνπ κνληέινπ θαη ε πεξηζηξνθή ηνπ 

πεξί ην δηακήθε άμνλα x παξνπζηάδνπλ ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ζηε δεύηεξε πεξίπησζε 

νξηαθώλ ζπλζεθώλ. Οη ηηκέο απηέο, έρνπλ σο απνηέιεζκα ην κνληέιν λα 

πεξηζηξέθεηαη πνιύ θαη λα έρεη κεγάιε παξακόξθσζε. Δπνκέλσο, δελ είλαη 

επηζπκεηέο θαη ε δνθηκή ηνπ κνληέινπ δελ εμεηάδεηαη γηα κεγαιύηεξν ύςνο θύκαηνο 

κε ηηο νξηαθέο ζπζήθεο BC2.  

Γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ηηκώλ, νη ηηκέο ησλ δπν κεγεζώλ είλαη πνιύ 

κηθξέο θαη απνδεθηέο. Η κεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη ηεο γσλίαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ πεξί ηνλ άμνλα x είλαη ηέηνηα, ώζηε ε ηε βξερόκελε επηθάλεηα ηνπ 

κνληέινπ λα κεηαβάιεηαη ειάρηζηα. 

 

 Καηόπηλ, δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε θξηηήξην παξνπζίαζεο ηελ πεξίπησζε 

νξηαθώλ ηηκώλ πνπ επηβάιινληαη ζην κνληέιν. Από ηα δηαγξάκκαηα απηά, γίλεηαη 

αληηιεπηό όηη ην ύςνο ηνπ κνληέινπ θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ πεξί ην δηακήθε 

άμνλα x απμάλνληαη όηαλ ην ύςνο θύκαηνο απμάλεηαη. Δπνκέλσο, ηα δπν κεγέζε 

έρνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο γηα ύςνο θύκαηνο Η=5m, ζε ζύγθξηζε κε ηηο ηηκέο γηα ύςνο 

θύκαηνο Η=1m. 

 

 

Γηάγξακκα 4-16: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ γηα ηε δεύηεξε πεξίπησζε 

νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC2, αλάινγα κε ην ύςνο θύκαηνο. 
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Γηάγξακκα 4-17: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ γηα ηε 

δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC2, αλάινγα κε ην ύςνο θύκαηνο. 

 

 

 

Γηάγξακκα 4-18: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε 

νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC3, αλάινγα κε ην ύςνο θύκαηνο. 
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Γηάγξακκα 4-19: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ γηα ηε 

δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC2, αλάινγα κε ην ύςνο θύκαηνο. 

 

 

 

 

Καηανομή μεηαηοπίζευν u ζηο κενηπικό εγκάπζιο ενιζσςηικό 

 

 

 Τν θεληξηθό εγθάξζην εληζρπηηθό είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην κέζν ηνπ κήθνπο 

ηνπ κνληέινπ. Σηηο εηθόλεο, πνπ αθνινπζνύλ, δίλνληαη ε θαηαλνκή ησλ κεηαηνπίζεσλ 

ζηνπο ηξεηο άμνλεο x, y, z, ζην θεληξηθό εγθάξζην εληζρπηηθό γηα ηέζζεξηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο ηνπ θύθινπ θόξηηζεο ηνπ κνληέινπ ζηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο 

ζπκπεξηθνξάο. Απεηθνλίδεηαη ε αξρηθή απαξακόξθσηε θαηάζηαζε θαη ε ηειηθή 

θαηάζηαζε ηνπ θεληξηθνύ εληζρπηηθνύ. Η ηειηθή ζέζε είλαη απνηέιεζκα ησλ πηέζεσλ 

πνπ επηβάιινληαη ζην κνληέιν θαη ησλ παξακνξθώζεσλ πνπ απηό έρεη ππνζηεί. 

Παξαηεξείηαη όηη ε κεηαηόπηζε u1 θαηά ηνλ άμνλα x είλαη πνιύ κηθξή, νπόηε 

ζπκπεξαίλεηαη όηη ην κνληέιν δελ πεξηζηξέθεηαη πεξί ηνλ άμνλα y. Δπνκέλσο, ην 

πινίν δελ εθηειεί ηελ θίλεζε ηεο πξόλεπζεο (pitch). Τν πινίν θηλείηαη θπξίσο ζε 

δηαηνηρηζκό, θαζώο δέρεηαη ην πδξνδπλακηθό θνξηίν. 

 Δπεηδή ε κεηαηόπηζε u1 θαηά ηνλ άμνλα x είλαη πνιύ κηθξή, ε θαηαλνκή ηεο 

ζην εγθάξζην εληζρπηηθό παξνπζηάδεηαη γηα κηα ρξνληθή ζηηγκή ηνπ θύθινπ θόξηηζεο 

ζε θάζεκηα από ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο επηβνιήο νξηαθώλ ζπλζεθώλ. Δλδεηθηηθά, 
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επηιέγεηαη ε ρξνληθή ζηηγκή, πνπ ε θαηαλνκή ηεο u1 παξνπζηάδεη ην κέγηζην εύξνο 

ηηκώλ. 

 Δπηπιένλ, νη κεηαηνπίζεηο u1, u2, u3 ζηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

είλαη κηθξόηεξεο ηνπ ρηιηνζηνύ ηνπ κέηξνπ. Γεγνλόο, πνπ θάλεη ην θεληξηθό εγθάξζην 

εληζρπηηθό λα εθηειεί ακειεηέα θίλεζε, ππό θόξηηζε. 

 

Γηα ηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC1 κε ύςνο θύκαηνο Η=1m ζηνλ 

ηξηαθνζηό πέκπην θύθιν θόξηηζεο 

 

 

Γηάγξακκα 4-20: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ 

πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ, γηα BC1 θαη Η=1m, ζηνλ ηξηαθνζηό πέκπην θύθιν 

θόξηηζεο. 

 

 

Δηθόλα 4-9: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u1 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=480.6 sec, γηα BC1 θαη Η=1m. 
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Δηθόλα 4-10: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=476.1sec, γηα BC1 θαη Η=1m. Απεηθνλίδεηαη κε ζπληειεζηή κεγέζπλζεο ίζν κε 5. 

 

 

Δηθόλα 4-11: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=480.6sec, γηα BC1 θαη Η=1m. 

 
Δηθόλα 4-12: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=484.6sec, γηα BC1 θαη Η=1m. 
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Δηθόλα 4-13: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=490.0sec, γηα BC1 θαη Η=1m. 

 

 

 

 

 
 

Δηθόλα 4-14: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=476.1sec, γηα BC1 θαη Η=1m. 
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Δηθόλα 4-15: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=480.6sec, γηα BC1 θαη Η=1m. 

 

 
Δηθόλα 4-16: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=484.6sec, γηα BC1 θαη Η=1m. 

 

 

 
Δηθόλα 4-17: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=490.0sec, γηα BC1 θαη Η=1m. 
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Γηα ηελ δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC2 κε ύςνο θύκαηνο Η=1m ζηνλ 

ηέηαξην θύθιν θόξηηζεο. 

 

Γηάγξακκα 4-21: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ, γηα BC2 θαη Η=1m, ζηνλ 

ηέηαξην θύθιν θόξηηζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4-22: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ, γηα BC2 θαη 

Η=1m, ζηνλ ηέηαξην θύθιν θόξηηζεο. 
 

 

 

Δηθόλα 4-18: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u1 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=48.85sec, γηα BC2 θαη Η=1m. 
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Δηθόλα 4-19: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=42.35sec, γηα BC2 θαη Η=1m. 

 

 
Δηθόλα 4-20: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=45.35sec, γηα BC2 θαη Η=1m. 

 

 
Δηθόλα 4-21: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=48.85sec, γηα BC2 θαη Η=1m. 
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Δηθόλα 4-22: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=54.35sec, γηα BC2 θαη Η=1m. 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 4-23: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=42.35sec, γηα BC2 θαη Η=1m. 

 

 



Κεθάιαην Τέηαξην 

94 

 

 
Δηθόλα 4-24: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=45.35sec, γηα BC2 θαη Η=1m. 
 

 

Δηθόλα 4-25: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=48.85sec, γηα BC2 θαη Η=1m. 
 

 

Δηθόλα 4-26: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=54.35sec, γηα BC2 θαη Η=1m. 
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Γηα ηελ δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC2 κε ύςνο θύκαηνο Η=5m ζηνλ 

πέκπην θύθιν θόξηηζεο 

 

 

Γηάγξακκα 4-23: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ 

πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ, γηα BC2 θαη Η=5m, ζηνλ πέκπην θύθιν θόξηηζεο. 

 

 

 
 

 
Δηθόλα 4-27: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u1 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=63.76sec, γηα BC2 θαη Η=5m. 
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Δηθόλα 4-28: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=56.26sec, γηα BC2 θαη Η=5m. 
 

 

Δηθόλα 4-29: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=59.76sec, γηα BC2 θαη Η=5m. 
 

 

Δηθόλα 4.30: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=63.76sec, γηα BC2 θαη Η=5m. 



Κεθάιαην Τέηαξην 

97 

 

 

 

Δηθόλα 4-31: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=69.76sec, γηα BC2 θαη Η=5m. 

 

 

 

Δηθόλα 4-32: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=56.26sec, γηα BC2 θαη Η=5m. 
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Δηθόλα 4-33: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=59.76sec, γηα BC2 θαη Η=5m. 
 

 
Δηθόλα 4-34: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=63.76sec, γηα BC2 θαη Η=5m. 
 

 
Δηθόλα 4-35: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=63.76sec, γηα BC2 θαη Η=5m. 
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Γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC3 κε ύςνο θύκαηνο Η=1m ζηνλ ηξίην 

θύθιν θόξηηζεο. 

 

Γηάγξακκα 4-24: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ, γηα BC3 θαη Η=1m, ζηνλ ηξίην 

θύθιν θόξηηζεο. 
 

 

Γηάγξακκα 4-25: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ, γηα BC3 θαη 

Η=1m, ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο. 

 

 

Δηθόλα 4-36: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u1 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=37.02sec, γηα BC3 θαη Η=1m. 
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Δηθόλα 4-37: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=29.02sec, γηα BC3 θαη Η=1m. 
 

 

Δηθόλα 4-38: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=33.52sec, γηα BC3 θαη Η=1m. 
 

 

Δηθόλα 4-39: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=37.02sec, γηα BC3 θαη Η=1m. 
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Δηθόλα 4-40: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=41.02sec, γηα BC3 θαη Η=1m. 

 

 

 

 Σηηο εηθόλεο, πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ, γίλεηαη κεγέζπλζε ηνπ κεγέζνπο 

ηεο κεηαηόπηζεο κε θιίκαθα ε νπνία αλαγξάθεηαη ζηελ ηειεπηαία γξακκή πάλσ ζηελ 

θάζε εηθόλα. Οη κεηαηνπίζεηο έρνπλ κηθξέο ηηκέο θαη ζηνπο ηξεηο άμνλεο. Η κεγέζπλζε 

εμππεξεηεί ηελ απεηθόληζε κε παξαζηαηηθό θαη επθξηλή ηξόπν. 

 

 

 

Δηθόλα 4-41: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=29.02sec, γηα BC3 θαη Η=1m. Απεηλνλίδεηαη κε ζπληειεζηή κεγέζπλζεο ίζν κε 100. 
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Δηθόλα 4-42: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=33.52sec, γηα BC3 θαη Η=1m. Απεηλνλίδεηαη κε ζπληειεζηή κεγέζπλζεο ίζν κε 20. 
 

 

Δηθόλα 4-43: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=37.02sec, γηα BC3 θαη Η=1m. Απεηλνλίδεηαη κε ζπληειεζηή κεγέζπλζεο ίζν κε 20. 
 

 

Δηθόλα 4-44: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=41.02sec, γηα BC3 θαη Η=1m. Απεηλνλίδεηαη κε ζπληειεζηή κεγέζπλζεο ίζν κε 20. 
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Γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ BC3 κε ύςνο θύκαηνο Η=5m ζηνλ 

ηξίην θύθιν θόξηηζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4-26: Μεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ, γηα BC3 θαη Η=5m, ζηνλ ηξίην 

θύθιν θόξηηζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4-27: Πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλά ηνπ, γηα BC3 θαη 

Η=1m, ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο. 

 

 

Δηθόλα 4-45: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u1 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=41.05sec, γηα BC3 θαη Η=5m. 
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Δηθόλα 4-46: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=29.05sec, γηα BC3 θαη Η=5m. 
 

 

Δηθόλα 4-47: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=33.55sec, γηα BC3 θαη Η=5m. 
 

 

Δηθόλα 4-48: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=37.05sec, γηα BC3 θαη Η=5m. 
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Δηθόλα 4-49: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u2 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=41.05sec, γηα BC3 θαη Η=5m. 

 

 

 

Σηηο αθόινπζεο εηθόλεο, γίλεηαη κεγέζπλζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κεηαηόπηζεο κε 

θιίκαθα ε νπνία αλαγξάθεηαη ζηελ ηειεπηαία γξακκή πάλσ ζηελ θάζε εηθόλα. Οη 

κεηαηνπίζεηο έρνπλ κηθξέο ηηκέο θαη ζηνπο ηξεηο άμνλεο, θαη ε κεγέζπλζε εμππεξεηεί 

ζηελ απεηθόληζε κε ηξόπν, πεξηζζόηεξν παξαζηαηηθό θαη θαηαλνεηό. 

 

 

 

Δηθόλα 4-50: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=29.05sec, γηα BC3 θαη Η=5m. Απεηλνλίδεηαη κε ζπληειεζηή κεγέζπλζεο ίζν κε 10. 
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Δηθόλα 4-51: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=33.55sec, γηα BC3 θαη Η=5m. Απεηλνλίδεηαη κε ζπληειεζηή κεγέζπλζεο ίζν κε 50. 
 

 

Δηθόλα 4-52: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=37.05sec, γηα BC3 θαη Η=5m. Απεηλνλίδεηαη κε ζπληειεζηή κεγέζπλζεο ίζν κε 5. 
 

 

Δηθόλα 4-53: Καηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=41.05sec, γηα BC3 θαη Η=5m. Απεηλνλίδεηαη κε ζπληειεζηή κεγέζπλζεο ίζν κε 10. 
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 Γηαπηζηώλεηαη όηη, ζηε δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ νη 

κεηαηνπίζεηο είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο κεηαηνπίζεηο ζηελ ηξίηε 

πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ. Δπηπξνζζέησο, νη ηηκέο ησλ κεηαηνπίζεσλ 

απμάλνληαη, θαζώο απμάλεη ην ύςνο ηνπ θύκαηνο. 

 Σηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη γηα ύςνο θύκαηνο ίζν κε 1m, νη 

κεηαηνπίζεηο έρνπλ πνιύ κηθξέο ηηκέο. Δπηπιένλ, νη νξηαθέο ζπλζήθεο επηβάιινληαη 

ζε ηέζζεξα ζεκεία ηνπ θαηαζηξώκαηνο. Με απνηέιεζκα, ην κνληέιν λα είλαη ζρεδόλ 

αθίλεην. Με ηνλ ηξόπν απηό, εμεγείηαη όηη ηα δηαγξάκκαηα ηεο κεηαβνιήο ηνπ ύςνπο 

ηνπ πινίνπ θαη ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο πεξί ην δηακήθε άμνλα x σο πξνο ην ρξόλν 

έρνπλ αξκνληθή κνξθή θαη δελ παξνπζηάδνπλ κηα κέγηζηε ηηκή (peak) ε νπνία 

κεηώλεηαη ζηαδηαθά, κέρξη λα απνθηήζεη κηα αξκνληθή, ζηαζεξή, επαλαιακβαλόκελε 

κνξθή. Σην πινίν κεηαηνπίδεηαη ειάρηζηα ε ίζαινο γξακκή θαη ε βξερόκελε 

επηθάλεηά ηνπ δελ κεηαβάιιεηαη. Δπνκέλσο, δελ ηξνπνπνηείηαη ζεκαληηθά ε 

επηθάλεηα άζθεζεο ησλ θνξηίσλ. Τν ίδην ηζρύεη θαη όηαλ ην ύςνο θύκαηνο ηζνύηαη κε 

5m. 

 

 

 

 

Καηανομή ηάζευν ζηο εγκάπζιο κενηπικό ενιζσςηικό 

 

 

 Τν εγθάξζην εληζρπηηθό παξνπζηάδεηαη ζε ηέζζεξηο ρξνληθέο ζηηγκέο ελόο 

θύθινπ θόξηηζεο θαη γηα θάζε πεξίπησζε επηβνιήο ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ, 

απεηθνλίδνληαο ηελ θαηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises. Η θαηαλνκή ηεο ηάζεο είλαη 

αλεμάξηεηε από ην ζύζηεκα αλαθνξάο ζην ABAQUS. Σηηο ζεσξίεο αζηνρίαο πιηθώλ, 

έλα από  ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα θξηηήξηα αζηνρίαο γηα όιθηκα πιηθά, είλαη 

ε απηό ηνπ Von Mises. Η ηάζε von Mises, επί ηεο νπζίαο, δελ είλαη θάπνηα 

πξαγκαηηθή ηάζε κέηξεζεο, αιιά έλα είδνο ηάζεο ζύγθξηζεο ηνπ πιηθνύ θαη 

θαηαδεηθλύεη κε πνην ηξόπν επεξεάδεηαη ην πιηθό από ηε θόξηηζε πνπ δέρεηαη. Με 

άιια ιόγηα ε ηάζε von Mises δείρλεη πόηε έλα ηζόηξνπν πιηθό αξρίδεη λα 

παξακνξθώλεηαη πιαζηηθά. Δίλαη επηζπκεηό γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηεο 

θαηαζθεπήο ε ηάζε von Mises λα κελ είλαη κεγαιύηεξε από ην όξην δηαξξνήο. Τν 

όξην δηαξξνήο γηα ην ράιπβα είλαη 240MPa. 

 Σηηο αθόινπζεο εηθόλεο παξνπζηάδεηαη ην θεληξηθό εγθάξζην εληζρπηηθό ζηελ 

παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε, θαζώο θαη ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises. Σε θάζε 

απεηθόληζε ππάξρεη θαη ην γεληθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, σο πξνο ην νπνίν έρεη 

κεηαηνπηζηεί ην εληζρπηηθό. Οη ρξνληθέο ζηηγκέο, πνπ επηιέρζεθαλ, γηα θάζε 
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πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη θύκαηνο είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηελ απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο ηεο κεηαηόπηζεο.  

 

Γηα ηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC1 κε ύςνο θύκαηνο Η=1m  

 

 

Δηθόλα 4-54: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=476.1sec ηνπ ηξηαθνζηνύ πέκπηνπ θύθινπ θόξηηζεο, γηα BC1 θαη Η=1m. 

 

 

Δηθόλα 4-55: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=480.6sec ηνπ ηξηαθνζηνύ πέκπηνπ θύθινπ θόξηηζεο, γηα BC1 θαη Η=1m. 
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Δηθόλα 4-56: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=484.6sec ηνπ ηξηαθνζηνύ πέκπηνπ θύθινπ θόξηηζεο, γηα BC1 θαη Η=1m. 

 

 

 

Δηθόλα 4-57: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=490.1sec ηνπ ηξηαθνζηνύ πέκπηνπ θύθινπ θόξηηζεο, γηα BC1 θαη Η=1m. 
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 Γηαπηζηώλεηαη νηη, νη κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηάζεο von 

Mises παξνπζηάδνληαη ζηα νξηδόληηα ηκήκαηα ηνπ 

εληζρπηηθνύ θαη, θπξίσο, θνληά ζηηο γσλίεο. Οη γσλίεο είλαη 

ελελήληα κνηξώλ, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνπλ κεγάιε 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ. Αλ ζηε γσλία ππάξρεη έλα 

ηξηγσληθό εληζρπηηθό, ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ κεηώλεηαη, 

θαζώο εμνκαιύλεηαη ν ζρεκαηηζκόο ηεο γσλίαο θαη 

απμάλεηαη ε αληνρή ηεο. Μηα άιιε επηινγή είλαη ε 

ζηξνγγύιεπζε (trim) ηεο νξζνγσληθόηεηαο ηεο γσλίαο, 

δίλνληαο κηα θακππιόηεηα. Σηελ παξνύζα εξγαζία ηα 

εγθάξζηα εληζρπηηθά ζρεδηάζηεθαλ κε ηκήκαηα πνπ 

ζρεκαηίδνπλ γσλίεο ελελήληα κνηξώλ, ρσξίο θάπνηα άιιε εμνκάιπλζε ηεο γσλίαο, 

δηόηη, ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ε πξνζζήθε πιέγκαηνο γηλόηαλ πεξίπινθε. 

 Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη όηη, ηε ρξνληθή ζηηγκή t=484.6sec ην εληζρπηηθό 

εκθαλίδεη πεξηνρέο θόθθηλνπ ρξώκαηνο όπνπ ε ηάζε von Mises είλαη κεγαιύηεξε από 

ην όξην δηαξξνήο ηνπ ράιπβα. Σηηο πεξηνρέο απηέο ην πιηθό πιαζηηθνπνηείηαη. Οη 

πεξηνρέο απηέο βξίζθνληαη ζηηο δπν εζσηεξηθέο γσλίεο ζηα άθξα ηνπ εληζρπηηθνύ ζην 

ύςνο ηνπ ππζκέλα. 

 

Γηα ηελ δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC2 κε ύςνο θύκαηνο Η=1m  

 
Δηθόλα 4-59: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=42.35sec ζηνλ ηέηαξην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC2 θαη Η=1m. 

Δηθόλα 4-58: BC1 κε 

Η=1m, t=490sec. 
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Δηθόλα 4-60: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=45.35sec ζηνλ ηέηαξην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC2 θαη Η=1m. 

 

 

 

Δηθόλα 4-61: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=48.85sec ζηνλ ηέηαξην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC2 θαη Η=1m. 
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Δηθόλα 4-62: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=54.35sec ζηνλ ηέηαξην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC2 θαη Η=1m. 

 

 Από ηηο παξαπάλσ εηθόλεο, παξαηεξείηαη όηη νη πεξηνρέο απμεκέλεο ηάζεο 

von Mises είλαη ζην εζσηεξηθό κέξνο ησλ γσληώλ. Γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t=54.35sec, 

ε ηάζε von Mises έρεη κέγηζηεο ηηκέο, πνπ είλαη κεγαιύηεξεο από ην όξην δηαξξνήο 

ηνπ ράιπβα. Σην εληζρπηηθό απεηθνλίδνληαη κε πεξηνρέο ρξώκαηνο αλνηθηνύ 

πνξηνθαιί έσο θόθθηλνπ. 
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Γηα ηελ δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC2 κε ύςνο θύκαηνο Η=5m  

 

 

Δηθόλα 4-63: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=56.26sec ζηνλ πέκπην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC2 θαη Η=5m. 

 

 

Δηθόλα 4-64: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=59.76sec ζηνλ πέκπην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC2 θαη Η=5m. 
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Δηθόλα 4-65: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=63.76sec ζηνλ πέκπην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC2 θαη Η=5m. 

 

 

 

Δηθόλα 4-66: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=69.76sec ζηνλ πέκπην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC2 θαη Η=5m. 
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Σε όιεο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην 

θεληξηθό εληζρπηηθό παξνπζηάδεη ηηκέο κεγαιύηεξεο από ην όξην δηαξξνήο ηνπ 

ράιπβα, γεγνλόο πνπ θαζηζηά απνηξεπηηθή ηε θόξηηζε ηνπ κνληέινπ ππό ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη όηη θαζώο απμάλεη ε ηηκή ηνπ 

ύςνπο ηνπ θύκαηνο, απμάλεη θαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο von Mises πνπ 

αλαπύζζεηαη ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό. 

 

Γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC3 κε ύςνο θύκαηνο Η=1m  

 

Δηθόλα 4-67: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=29.02sec ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC3 θαη Η=1m. 

 

 

Δηθόλα 4-68: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=33.52sec ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC3 θαη Η=1m. 
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Δηθόλα 4-69: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=37.02sec ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC3 θαη Η=1m. 

 

 

 

 

Δηθόλα 4-70: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=41.02sec ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC3 θαη Η=1m. 
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 Παξαηεξείηαη μαλά όηη, νη εζσηεξηθέο πιεπξέο ησλ γσληώλ παξνπζηάδνπλ ηελ 

πςειόηεξε ζπγθέληξσζε ηάζεο. Σηελ πεξίπησζε, πνπ κειεηάηαη, νη ηηκέο ηεο ηάζεο 

von Mises είλαη κηθξόηεξεο ζε ζύγθξηζε κε ηηο ηάζεηο ζηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο 

νξηαθώλ ζπλζεθώλ. Γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t=37.02sec, ην εληζρπηηθό εκθαλίδεη 

θόθθηλεο πεξηνρέο, όπνπ ε ηάζε von Mises είλαη κεγαιύηεξε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. Οη 

πεξηνρέο απηέο δελ έρνπλ κεγάιε έθηαζε. 

 

Γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ BC3 κε ύςνο θύκαηνο Η=5m 

 
Δηθόλα 4-71: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=29.05sec ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC3 θαη Η=5m. 

 

 

Δηθόλα 4-72: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=33.55sec ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC3 θαη Η=5m. 
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Δηθόλα 4-73: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=37.05sec ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC3 θαη Η=5m. 

 

 

Δηθόλα 4-74: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=41.05sec ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC3 θαη Η=5m. 

 

 Η θαηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises έρεη ηηκέο, νη νπνίεο είλαη θαηά πνιύ 

κεγαιύηεξεο από ην όξην δηαξξνήο γηα ηηο ηξεηο ρξνληθέο ζηηγκέο από ηηο ηέζζεξηο, 

πνπ εμεηάδνληαη.  Παξαηεξείηαη όηη, απηό ζπκβαίλεη θαζώο απμάλεη θαη ην ύςνο ηνπ 

θύκαηνο. Γεγνλόο πνπ επηβεβαηώζεθε θαη ζηε δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ. Δπίζεο, επηβεβαηώζεθε θαη από ηε ππνβνιή ησλ θνξηίσλ ζην κνληέιν κε 

ζηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη ύςνο θύκαηνο ίζν κε 10m. Γηα ιόγνπο 

ζπληόκεπζεο δίλεηαη ε αθόινπζε εηθόλα.  



Κεθάιαην Τέηαξην 

119 

 

 

Δηθόλα 4-75: Καηαλνκή ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό ηε 

t=36.87sec ζηνλ ηξίην θύθιν θόξηηζεο, γηα BC3 θαη Η=10m. 

 

Η αύμεζε ηεο ηάζεο απνδίδεηαη ζηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, 

BC3, πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ πεξηζηξνθή θαη κεηαθίλεζε ηνπ πινίνπ. Σηελ 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν παξαηεξήζεθε όηη, γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ ην πινίν παξακέλεη ζρεδόλ αθίλεην, επνκέλσο απμάλνληαη νη ηάζεηο ζηελ 

θαηαζθεπή. 
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Κεθάλαιο Πέμπηο 

Γενικά ζσμπεράζμαηα – Προηάζεις για διερεύνηζη 

 

 Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ελόο 

ειιεηπηηθνύ θπιίλδξνπ, πνπ δέρεηαη ηελ επίδξαζε κνλνρξσκαηηθώλ θπκαηηζκώλ. 

Σηνλ θύιηλδξν αζθείηαη πδξνδπλακηθή θόξηηζε κέζσ ηεο επίδξαζε αξκνληθνύ 

θπκαηηζκνύ κε γσλία πξόζπησζεο α=60
ν
 σο πξνο ηνλ άμνλα x ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ζπρλόηεηα θπκαηηζκνύ σ=0.4214rad/sec θαη γηα ηξεηο ηηκέο ύςνπο θύκαηνο Η.  

Καζώο ν θύιηλδξνο βξίζθεηαη ζηε ζάιαζζα κε βύζηζκα Τ θαη κεηαθέξεη πγξό ζην 

εζσηεξηθό ηνπ, αζθείηαη ζε απηόλ θαη πδξνζηαηηθή θόξηηζε ιόγσ ηνπ ζαιάζζηνπ 

πεξηβάιινληνο αιια θαη ιόγσ ηνπ κεηαθεξόκελνπ πγξνύ. Τέινο, ιακβάλεηαη ππ’όςηλ 

θαη ην ίδην βάξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 

 Καηόπηλ έξεπλαο, επηιέρηεθαλ ηξεηο ηξόπνη επηβνιήο νξηαθώλ ζπλζεθώλ ζηνλ 

θύιηλδξν. Η επηινγή ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ είλαη έλαο από ηνπο θαζνξηζηηθνύο 

παξάγνληεο, αλαθνξηθά κε ηελ αληίδξαζε ηνπ θπιίλδξνπ θαηά ηελ επηβνιή ηνπ 

θνξηίνπ. 

Με ζθνπό λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπιίλδξνπ, όηαλ επηβάιιεηαη ζε 

απηόλ ε θόξηηζε, ππνινγίζηεθε ε δηαθύκαλζε ηνπ ύςνπο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ε 

πεξηζηξνθή ηνπ θπιίλδξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα κεξηθνύο θύθινπο θόξηηζεο. 

Ο θύθινο θόξηηζεο γηα ηνλ απιό αξκνληθό θπκαηηζκό είλαη ηα 14sec. Επηπιένλ, 

εμεηάζηεθε ε θαηαλνκή ηεο κεηαηόπηζεο u3 θαη ηεο ηάζεο von Mises ζην εγθάξζην 

θεληξηθό εληζρπηηθό. 

 Δηαπηζηώζεθε όηη, θαζώο απμάλεη ε ηηκή ηνπ ύςνπο ηνπ θύκαηνο ζε θάζε κηα 

πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ απμάλεη θαη ην ύςνο ηνπ θπιίλδξνπ, ε γσλία 

πεξηζηξνθήο ηνπ θπιίλδξνπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x, ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο von 

Mises θαη ηεο κεηαηόπηζεο u3 ζην εγθάξζην θεληξηθό εληζρπηηθό. 

Όηαλ ην ύςνο θύκαηνο είλαη ίζν κε Η=1m, ην κνληέιν εκθαλίδεη ηηο 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ζην ύςνο ηνπ, θαζώο θαη ηε κεγαιύηεξε πεξηζηξνθή πεξί ην 

δηακήθε άμνλά ηνπ ζηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC1, ηηο ακέζσο 

κηθξόηεξεο ηηκέο ησλ δπν κεγεζώλ ζηε δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC2, 

θαη ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ζηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC3. Όπσο, 

αλαθέξεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα, ε θόξηηζε ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ πξώηε πεξίπησζε 

νξηαθώλ ζπλζεθώλ, δίλεη απνηειέζκαηα, πνπ δελ είλαη εθηθηά ζηελ πξάμε. Καη ηα 

δπν κεγέζε παξνπζηάδνπλ αξρηθά κηα θνξύθσζε ηηκώλ, πνπ ζηαδηαθά κεηώλεηαη. Η 

κέγηζηε ηηκή είλαη πνιύ κεγάιε. Γηα ην κέγεζνο ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ, ε ηηκή απηή 
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δίλεη κεγάιε παξακόξθσζε. Αθόκα, θαη ζηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο, 

ηα δπν κεγέζε έρνπλ κε απνδεθηέο ηηκέο γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Γηα ην ιόγν απηό, 

ην κνληέιν ππό ηε ζπγθεθξηκέλε θόξηηζε δε κειεηήζεθε ζε κεγαιύηεξα ύςε θύκαηνο 

γηα ηελ πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, BC1.  

Η πξώηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ πεξηιακβάλεη ηελ επηβνιή νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ ζε δπν ζεκεία ζην εζσηεξηθό ηνπ θπιίλδξνπ. Η δεύηεξε πεξίπησζε 

νξηαθώλ ζπλζεθώλ πεξηιακβάλεη ηελ επηβνιή νξηαθώλ ζπλζεθώλ ζε δπν ζεκεία ζην 

θαηάζηξσκα ηνπ θπιίλδξνπ. Σηηο δπν απηέο πεξηπηώζεηο, ν θύιηλδξνο έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα ππνζηεί ζηαδηαθά κεγάιεο κεηαηνπίζεηο θαη πεξηζηξνθέο. 

Σηελ πξώηε θαη ζηε δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ,  παξαηεξώληαο 

ηα δηαγξάκκαηα ηεο δηαθύκαλζεο ηνπ ύςνπο ηνπ πινίνπ θαη ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο 

πεξί ην δηακήθε άμνλα x σο πξνο ην ρξόλν γίλεηαη αληηιεπηό όηη νη θακπύιεο 

παξνπζηάδνπλ κηα αλαινγία ζηε κεηαβνιή ηνπο. Καη νη δπν θακπύιεο, αξρηθά είλαη 

αύμνπζεο κέρξη κηα ρξνληθή ζηηγκή t, νπόηε θαη παίξλνπλ ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο 

(peak). Σηε ζπλέρεηα, βαίλνπλ κεηνύκελεο. Μεηά από νξηζκέλνπο θύθινπο θόξηηζεο, 

θαη ηα δπν κεγέζε είλαη ζηελ θαηάζηαζε ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο (steady-state 

condition). Οη ηηκέο ηνπο ζηελ θαηάζηαζε απηή είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξεο ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο.  

Σηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη γηα ύςνο θύκαηνο ίζν κε 

Η=1m, νη κεηαηνπίζεηο θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ θπιίλδξνπ πεξί ην δηακήθε 

άμνλα x έρνπλ πνιύ κηθξέο ηηκέο. Επηπιένλ, νη νξηαθέο ζπλζήθεο επηβάιινληαη ζε 

ηέζζεξα ζεκεία ηνπ θαηαζηξώκαηνο. Με απνηέιεζκα, ην κνληέιν λα είλαη ζρεδόλ 

αθίλεην. Με ηνλ ηξόπν απηό, εμεγείηαη ην γεγνλόο όηη ηα δηαγξάκκαηα ηεο 

δηαθύκαλζεο ηνπ ύςνπο ηνπ πινίνπ θαη ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο πεξί ην δηακήθε 

άμνλα x σο πξνο ην ρξόλν έρνπλ, ζρεδόλ εμ’αξρήο, κνξθή πνπ είλαη αξκνληθή, 

ζηαζεξή θαη επαλαιακβαλόκελε. Εμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκώλ ζηελ θίλεζε ηνπ 

θπιίλδξνπ, παξαηεξνύληαη, ζηελ πεξίπησζε απηή, απμεκέλεο ηάζεηο. Σην πινίν 

κεηαηνπίδεηαη ειάρηζηα ε ίζαινο γξακκή θαη ε βξερόκελε επηθάλεηά ηνπ δελ 

κεηαβάιιεηαη. Επνκέλσο, δελ ηξνπνπνηείηαη ζεκαληηθά ε επηθάλεηα άζθεζεο ησλ 

θνξηίσλ. Τν ίδην ηζρύεη θαη όηαλ ην ύςνο θύκαηνο ηζνύηαη κε 5m. 

Επνκέλσο, ν ηξόπνο επηβνιήο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ επεξεάδεη ην κέγεζνο 

ηεο  κεηαβνιήο ηνπ ύςνπο ηνπ κνληέινπ θαη ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ πεξί ην 

δηακήθε άμνλά ηνπ.  

Επηπιένλ, νη κεηαηνπίζεηο u1, u2, u3 ζηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

είλαη κηθξόηεξεο ηνπ ρηιηνζηνύ ηνπ κέηξνπ. Γεγνλόο, πνπ θάλεη ην θεληξηθό εγθάξζην 

εληζρπηηθό λα εθηειεί ακειεηέα θίλεζε, ππό θόξηηζε. Καηά ζπλέπεηα, ζηελ ηξίηε 

πεξίπησζε νξηθαθώλ ζπλζεθώλ, όπνπ νη νξηαθέο ζπλζήθεο επηβάιινληαη ζε ηέζζεξα 

ζεκεία ζην θαηάζηξσκα ηνπ θπιίλδξνπ, ν θύιηλδξνο κεηαηνπίδεηαη θαη 

πεξηζηξέθεηαη ειάρηζηα. Η επηθάλεηα άζθεζεο ηεο θόξηηζεο παξακέλεη ακεηάβιεηε. 
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Σηελ πξώηε θαη ζηε δεύηεξε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, αλαθέξζεθε όηη 

ν θύιηλδξνο πεξηζηξέθεηαη ζεκαληηθά πεξί ην δηακήθε άμνλα x ζηα πξώηα 

δεπηεξόιεπηα ηεο θόξηηζεο. Τν θαηλόκελν απηό είλαη πην έληνλν ζηελ πξώηε 

πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, όπνπ ν θύιηλδξνο ηαιαληώλεηαη ζε θαηάζηαζε 

ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο κεηά από αξθεηνύο θύθινπο. Τν απνηέιεζκα είλαη λα 

αιιάμεη από ηα πξώηα δεπηεξόιεπηα ε επηθάλεηα επηβνιήο ηεο θόξηηζεο. Όηαλ 

κεηαβάιιεηαη ε επηθάλεηα επηβνιήο ηεο θόξηηζεο, αιιάδεη θαη ε πδξνδπλακηθή 

θόξηηζε πνπ αζθείηαη ζε απηήλ.  Τε ρξνληθή ζηηγκή, πνπ ζπκβαίλεη απηό, πξέπεη λα 

νξηζηεί ε λέα επηθάλεηα επηβνιήο ηεο θόξηηζεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα πεξηγξαθεί εθ 

λένπ ε πδξνδπλακηθή θόξηηζε πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα απηή. Η δηαδηθαζία απηή 

απαηηεί ζύδεπμε ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ ινγηζκηθνύ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο πδξνδπλακηθήο θόξηηζεο, κε ζθνπό ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηώλ, 

όηαλ κεηαβάιιεηαη ε επηθάλεηα επηβνιήο ηεο θόξηηζεο. Τν ινγηζκηθό ηνπ Abaqus 

πεξηιακβάλεη ην πξσηόθνιιν MpCCI, κε ην νπνίν ππάξρεη δπλαηόηεηα ζπλεξγαζίαο 

ηνπ Abaqus κε άιιν ινγηζκηθό κε ζθνπό ηελ από θνηλνύ πξνζνκνίσζε ζύλζεησλ 

πξνβιεκάησλ. Τν δηάγξακκα ξνήο ζηελ Εηθόλα 5-1 δίλεη ηα ζεκαληηθά ζηάδηα ηεο 

ζύδεπμεο ησλ δπν ινγηζκηθώλ. 

 

 

Εηθόλα 5-1: Δηάγξακκα ξνήο. 
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Αλαθνξηθά κε ηελ θίλεζε, πνπ εθηειεί ν θύιηλδξνο, παξαηεξείηαη όηη ε 

κεηαηόπηζε u1 θαηά ηνλ άμνλα x είλαη πνιύ κηθξή, νπόηε ζπκπεξαίλεηαη όηη ην 

κνληέιν δελ πεξηζηξέθεηαη πεξί ηνλ άμνλα y. Επνκέλσο, ην πινίν δελ εθηειεί ηελ 

θίλεζε ηεο πξόλεπζεο (pitch). Τν πινίν θηλείηαη θπξίσο ζε δηαηνηρηζκό (roll), θαζώο 

δέρεηαη ην πδξνδπλακηθό θνξηίν. Επίζεο, ν θύιηλδξνο δε κεηαηνπίδεηαη. Η ηάζε von 

Mises εκθαλίδεη κεγαιύηεξν εύξνο ηηκώλ ζηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ ζπλζεθώλ, 

δηόηη ν θύιηλδξνο παξακέλεη ζρεδόλ αθίλεηνο, θαη ε ηάζε παξνπζηάδεη πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο ζηα εγθάξζηα εληζρπηηθά. 

 

 

Υπάξρεη ε δπλαηόηεηα ζρεδηαζκνύ θαη κειέηεο πινίνπ κε αλνίγκαηα ζην 

θαηάζηξσκα, όπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ αθόινπζε εηθόλα. Τα αλνίγκαηα κπνξνύλ λα 

πνηθίινπλ ζε πιήζνο θαη δηαζηάζεηο, θαη δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα κεγαιύηεξεο 

παξακόξθσζεο ηεο θαηαζθεπήο, ζηελ πεξίπησζε, πνπ νη νξηαθέο ζπλζήθεο 

πεξηνξίδνπλ ζεκαληηθά ηελ θίλεζή ηνπ, όπσο ζηελ ηξίηε πεξίπησζε νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ πνπ εθαξκόζηεθαλ ζηελ παξνύζα κειέηε. 

Επνκέλσο, είλαη δπλαηόλ λα εμεηαζηεί, θαηά πόζν ζα κεηαβιεζεί ε θίλεζε 

ηνπ θπιίλδξνπ θαη ν ηξόπνο πνπ παξακνξθώλεηαη ε παξάπιεπξε επηθάλεηά ηνπ.  

 

 

Εηθόλα 5-2: Ειιεηπηηθόο θύιηλδξνο κε αλνίγκαηα ζην θαηάζηξσκα. 
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Παράρτημα A 

 

Ισοδύναμη δύναμη και ισοδύναμη ροπή λόγω της σδροδσναμικής 

υόρτισης  

 

Σηνλ ειιεηπηηθό θύιηλδξν αζθείηαη πδξνδπλακηθή θόξηηζε κέζσ ηεο επίδξαζε 

απινύ αξκνληθνύ θπκαηηζκνύ κε γσλία πξόζπησζεο α=60
ν
 σο πξνο ηνλ άμνλα x ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ζπρλόηεηα θπκαηηζκνύ σ=0.4214rad/sec θαη γηα ηξεηο ηηκέο ύςνπο 

θύκαηνο Η. Οη ηξεηο πεξηπηώζεηο νξηαθώλ ζπλζεθώλ, πνπ επηβάιινληαη ζην κνληέιν, 

επηηξέπνπλ ζε απηό λα εθηειεί θηλήζεηο κεηαηόπηζεο θαη πεξηζηξνθήο. Οη θηλήζεηο 

κεηαηόπηζεο παίξλνπλ πνιύ κηθξέο ηηκέο, θαη ζεσξνύληαη ακειεηέεο, ελώ νη θηλήζεηο 

πεξηζηξνθήο δελ είλαη κεγάιεο.  

Η ηζνδύλακε δπλάκε θαη ε ηζνδύλακε ξνπή, νη νπνίεο επηβάιινληαη ζην πινίν 

εμαηηίαο ηεο πδξνδπλακηθήο θόξηηζεο, πνπ δέρεηαη ην πινίν από ηνλ απιό αξκνληθό 

θπκαηηζκό, ππνινγίδνληαη ζην ABAQUS/Standard κε ηε ζέζπηζε ησλ παξαθάησ 

παξαδνρώλ:  

α) ην κνληέιν είλαη απαξακόξθσην, 

β) ην κνληέιν είλαη αθίλεην, 

γ) νη νξηαθέο ζπλζήθεο νξίδνληαη ζην θέληξν βάξνπο ηνπ κνληέινπ. Τν θέληξν 

βάξνπο/κάδαο είλαη ην ζεκείν (0, 0, 7.5) θαη νη επηβαιιόκελεο ζπλζήθεο είλαη: u1= u2 

= u3 = u4 = u5= u6 = 0. 

 Σηε ζπλέρεηα, ην ABAQUS ππνινγίδεη ηελ ηζνδύλακε δύλακε, θαζώο 

νινθιεξώλεη αξηζκεηηθά ηελ θαηαλεκεκέλε πίεζε, πνπ αζθείηαη ζην πινίν από ηελ 

πδξνδπλακηθή θόξηηζε, σο πξνο ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα θόξηηζεο ηνπ πινίνπ. 

Καη’επέθηαζε, ην ABAQUS ππνινγίδεη ηελ ηζνδύλακε ξνπή. Η ηζνδύλακε δύλακε 

αλαιύεηαη ζηηο ηξεηο ζπληζηώζεο RF1, RF2, RF3. Υπνινγίδεηαη θαη ε ηζνδύλακε 

ξνπή κε ζπληζηώζεο ηηο RΜ1, RΜ2, RΜ3. Η ηζνδύλακε δύλακε θαη ε ηζνδύλακε 

ξνπή παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα κεηαβνιή σο πξνο ην ρξόλν, όηαλ αλαιπζνύλ είηε κε 

γξακηθθή αλάιπζε είηε κε δπλακηθή αλάιπζε ζην ABAQUS. Από ηελ αλάιπζε 

πξνέθπςαλ ηα αθόινπζα δηαγξάκαηα. 

 Αξρηθά, δηαπηζηώλεηαη όηη, θαζώο απμάλεηαη ην ύςνο ηνπ θύκαηνο, 

απμάλνληαη θαη νη ηηκέο ησλ ζπληζησζώλ ηεο δύλακεο θαη ηεο ξνπήο Από ηα 

δηαγξάκκαηα ησλ ζπληζησζώλ ηεο ξνπήο θαη ηεο δύλακεο παξαηεξείηαη όηη, ε δύλακε 

RF1 θαη ε ξνπή RΜ3 παίξλνπλ ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηβιήζεθαλ ζην κνληέιν, πξνθεηκέλνπ λα πξνθύςνπλ ηα δηαγξάκκαηα, δηαθέξνπλ 

από απηέο, κε ηηο νπνίεο κειεηήζεθε ην κνληέιν. Επνκέλσο, ηα δηαγξάκκαηα δελ 

παξέρνπλ ζηνηρεία γηα ηελ θίλεζε ηνπ πινίνπ.  
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Δηάγξακκα Παξ.Α-1: Μεηαβνιή ηεο δύλακεο RF1 σο πξνο ην ρξόλν. 

 

 

Δηάγξακκα Παξ.Α-2: Μεηαβνιή ηεο δύλακεο RF2 σο πξνο ην ρξόλν. 
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Δηάγξακκα Παξ.Α-3: Μεηαβνιή ηεο δύλακεο RF3 σο πξνο ην ρξόλν. 

 

 

 
 

Δηάγξακκα Παξ.Α-4: Μεηαβνιή ηεο ξνπήο RΜ1 σο πξνο ην ρξόλν. 
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Δηάγξακκα Παξ.Α-5: Μεηαβνιή ηεο ξνπήο RΜ2 σο πξνο ην ρξόλν. 

 

 

 
 

Δηάγξακκα Παξ.Α-6: Μεηαβνιή ηεο ξνπήο RΜ3 σο πξνο ην ρξόλν. 
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Παξαηεξείηαη όηη, νη ζπληζηώζεο ηεο δύλακεο, RF1 θαη RF2, παίξλνπλ 

κηθξόηεξεο ηηκέο από ηελ RF3, αιιά, γεληθά θαη νη ηξεηο δελ είλαη κεγάιεο. Η δύλακε 

RF νθείιεηαη ζην πδξνδπλακηθό θνξηίν. 
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Παράρτημα B 

 

Παρακάηω παροσζιάζεηαι ο κώδικας ηης σποροσηίνας ζε γλώζζα FORTRAN 

 

SUBROUTINE DLOAD(F,KSTEP,KINC,TIME,NOEL,NPT,LAYER,KSPT, 

     1 COORDS,JLTYP,SNAME) 

C 

      INCLUDE 'ABA_PARAM.INC' 

C 

      DIMENSION TIME(2), COORDS (3), RCORDS(3) 

      INTEGER NOELRD,NPTRD 

      DOUBLE PRECISION RCORDS,PRES1,PRES2,RLNOEL,RLNPTRD,AWAVE, 

     1XRONOS,ARG1 

      CHARACTER*80 SNAME 

      DATA AWAVE/0.5/ 

      DATA XRONOS/42.0/ 

C 

      Open(unit=15,file='I:\EDimakakou\sub100d\sub100d4pD\ 

     1sub100d4pD_StDyn10_40w05\data5.dat') 

C 

C 

C      WRITE (6,91) KSTEP, KINC, TIME(2) 

C91    FORMAT(2X,'KSTEP, KINC ARE:',2X,2I6,E15.4) 

C 

1000  CONTINUE 

C 

        READ (15,END=166,FMT=100)RLNOEL,RLNPTRD,RCORDS(1),RCORDS(2), 

     1        RCORDS(3),PRES1,PRES2 

100     FORMAT(7E16.7E3) 

C 

        NOELRD=DINT(RLNOEL) 

        NPTRD=DINT(RLNPTRD) 

C 

C             WRITE(6,200)NOEL,NPT 

C200          FORMAT(2X,'NOEL,NPT ARE:',2X,I10,I5) 

C 

        if (NOELRD.EQ.NOEL.AND.NPTRD.EQ.NPT) then 

C 

C            WRITE(6,210)NOELRD,NPTRD,PRES1,PRES2 

C210         FORMAT(2I10,2E16.7E3) 

            ARG1=0.4214*TIME(1) 

            F=1025.0*9.81*AWAVE*(PRES1*COS(ARG1)+PRES2*SIN(ARG1)) 

C            WRITE(6,220)F 

C220         FORMAT(2X,'PRESSURE IS:',2X,E16.7E3) 

C 

        else if (NOELRD.EQ.NOEL.AND.NPTRD.NE.NPT) then 

C 

            GO TO 1000 

C             

        else if (NOELRD.NE.NOEL)then 

C 

            GO TO 1000 

C 

        else 

C 

            WRITE (7,199) 
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199         FORMAT(2X,'ERROR: NO MATCH OF ELEMENT DATA')  

            GO TO 999 

C 

        end if 

C 

       GO TO 999 

C 

 166   REWIND 15 

       GO TO 1000 

C                

C 

999   CONTINUE 

C 

      RETURN 

      END 
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Παράρτημα Γ 

Υπολογισμός  τοσ ύψοσς τοσ πλοίοσ 

 

 Θεφρείηαη ηο θαηαθόρσθο εσζύγρακκο ηκήκα Α1Α2, όποσ ηα ηα ζεκεία Α1 

θαη Α2 έτοσλ ζσληαηαγκέλες ηο  Α1(0, 12.5, 0) θαη ηο Α2(0, 12.5, 15), θαη βρίζθεηαη 

ζηελ αρτηθή ηοσ ζέζε. Σηε ζσλέτεηα ηο εσζύγρακκο ηκήκα βρίζθεηαη ζε κηα λέα ζέζε 

ζηο τώρο θαη ορίδεηηα φς (α1α2). Σηελ αθόιοσζε εηθόλα απεηθολίδεηαη ε αρτηθή ζέζε, 

Α1Α2, θαη ε ηειηθή ζέζε, α1α2, ηοσ εσζύγρακκοσ ηκήκαηος. 

 

 

Εηθόλα Παρ.Γ-1: Αρτηθή θαη ηειηθή ζέζε εσζύγρακκοσ ηκήκαηος Α1Α2. 

 

 

Σηελ αρτηθή ζέζε  ορίδοληαη ηα θάηφζη: 

Τα δηαλύζκαηα 

  = 12.5   θαη 

  = 12.5  + 15 , 

Το κέηρο ηοσ εσζύγρακκοσ ηκήκαηος (Α1Α2), ποσ ηζούηαη κε │  -  │, ποσ ζηελ 

παρούζα εργαζία αληηζηοητεί ζηο ύυος ηοσ πιοίοσ. 
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Η δηαθορά ηφλ δσο δηαλσζκάηφλ δίλεη  -  = 15 , κε  , ,  ηα κολαδηαία 

δηαλύζκαηα. 

 

Σηελ λέα ζέζε  ορίδοληαη ηα παραθάηφ: 

Τα δηαλύζκαηα 

  =   +    ,  

  =   +   , 

  =  + + , θαη 

  =  + +  

Το κέηρο ηοσ εσζύγρακκοσ ηκήκαηος (α1α2), ποσ ηζούηαη κε │  -  │, ποσ ζηελ 

παρούζα εργαζία αληηζηοητεί ζηο λέο ύυος ηοσ πιοίοσ. 

 

Η δηαθορά ηφλ δσο δηαλσζκάηφλ δίλεη 

  -  = (  -  ) + (  -  ), άρα 

 -  = (  -  ) + [(  -  )  + (  -  )  + (  -  ) ] 

 

Εποκέλφς, ηο κέηρο ηοσ (α1α2) ζε θάζε τροληθή ζηηγκή σποιογίδεηαη από ηελ ζτέζε: 

│  (t) -   (t)│=  

= { [  - (t) +15]
2
 + [  (t) -  (t)]

2
 + [  (t) -  (t)]

2 
}

1/2 
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Παράρτημα Δ 

Υπολογισμός της γωνίας περιστρουής ϕ  

 

 

Eηθόλα Παξ.Γ-1: Σρεκαηηζκόο ηεο γσλίαο ζ θαη ηεο γσλίαο . 

 

 Τν θαηαθόξπθν επζύγξακκν ηκήκα ΟΑ, πνπ βξίζθεηαη ζην επίπεδν Οyz, 

ζηξέθεηαη ζην ρώξν θαηά γσλία ζ. Τν ζεκείν Ο είλαη ακεηάζεην. 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ Ο θαη Α ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε είλαη 

γλσζηέο θαη είλαη: 

Σεκείν Ο (ΦO, YO, ZO) 

Σεκείν Α (ΦΑ, YΑ, ZΑ) 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ Ο θαη Α ζηελ παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε 

είλαη: 

Σεκείν Ο (xO, yO, zO) 
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Σεκείν Α (xΑ, yΑ, zΑ) 

 Έλα δηαλπζκα νξίδεηαη σο  = (Φ, Υ, Ε). 

Τν ζεκείν Ο είλαη ακεηάζεην, νπόηε ηζρύεη  =  

Δπηπιένλ, ηζρύεη  =  +  

 

 Αλαθνξηθά κε ην ζύζηεκα αμόλσλ ζην ζεκείν Ο, πξνθύπηεη 

Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ Α ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε είλαη είλαη: 

Σεκείν Α ( , ,  ) 

Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ Β ζηελ παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε είλαη: 

Σεκείν Β ( , ,  ) 

 

Οξίδνληαη ηα δηαλύζκαηα A  θαη B  σο εμήο: 

 

A =    +  +   =   = - H = -15                                                            (Γ-1) 

Γηόηη ηζρύεη όηη  =  = 0, αθνύ ην ην ζύζηεκα αμόλσλ ηνπνζεηείηαη ζην ζεκείν Ο. 

Δπίζεο, Ζ= (ΟΑ) = 15m είλαη ην ύςνο ηνπ πινίνπ. 

 

Καη  

B =   +  +   

 

Αιιά, ηζρύ όηη B =  A +   

Όπνπ  = (uA, vA, wA) = (u1, u2, u3) 

 

Οπόηε πξνθύπηεη όηη B = (  + uA )  + (  + vA  )  + (  + wA )  

 

Δπεηδή ηζρύεη όηη  =  = 0, ε πξνεγνύκελε ζρέζε γίλεηαη 

B =  uA  + vA   + (  + wA )                                                                           (Γ-2)      

 

 Ζ γσλία ζ ππνινγίδεηαη από ην εζσηεξηθό γηλόκελν ησλ δηαλπζκάησλ  A θαη, 

B δειαδή 

A · B = │ A │·│ B │·cosζ                                                                              (Γ-3) 

 

Όπνπ, 
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│ A │ =  = │ │= │15│                                                                           (Γ-4) 

│ B │= [ uA
2
 + vA

2
 + (  + wA)

2
]

1/2 
                                                                      (Γ-5) 

 

ή │ A │ ·│ B │= │15│· [ u1
2
 + u2

2
 + (-15+ u3)

2
]

1/2 
                                          (Γ-6)    

όπνπ  u1, u2, u3 είλαη νη κεηαηνπίζεηο ηνπ ζεκείνπ Α σο πξνο ηνπο άμνλεο x, y, z, 

αληίζηνηρα. Οη ηηκέο ηνπο δίλνληαη από ην Abaqus ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ.                                                                                                                 
 

Με ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (Γ-1) θαη (Γ-2) γηα ην γηλόκελν ησλ δηαλπζκάησλ, 

πξνθύπηεη  

A · B =   · (  + wA )                                                                                      (Γ-7) 

ή  A ·  B =  (-15)· (-15+ u3 )                                                                                 (Γ-8) 

                                                                      

Δπνκέλσο, από ηε ζρέζε (Γ-3) θαη κε ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (Γ-6) θαη (Γ-8) 

ππνινγίδεηαη ην cosζ. Σηε ζπλέρεηα, εθηηκάηαη ε γσλία ζ από ηε ζρέζε ζ = arc (cosζ). 

 

Από ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, πνπ παξέρεη ην Abaqus, δηαπηζηώλεηαη 

όηη νη ηηκέο ηεο κεηαηόπηζεο u1 είλαη δπλαηόλ λα ζεσξεζνύλ ακειεηέεο, δηόηη είλαη 

πνιύ κηθξέο. Παξαηεξείηαη όηη, εάλ ζηε ζρέζε ππνινγηζκνύ ηεο γσλίαο ζ κεδεληζηεί 

ε ηηκή ηεο κεηαηόπηζεο u1, ηα απνηειέζκαηα δελ αιιάδνπλ. Δπνκέλσο, ππνινγίδεηαη 

ε γσλία  = , όπνπ ην ζεκείν Γ είλαη ε πξνβνιή ηνπ ζεκείνπ Β ζην επίπεδν 

Οyz. Kαζώο ε κεηαηόπηζε u1=ΒΓ είλαη ακειεηέα, ηζρύεη όηη xB = xΓ . 

Με ηνλ ηξόπν απηό, ππνινγίδεηαη ε γσλία  = , ε νπνία είλαη ε γσλία 

πεξηζηξνθή ηνπ κνληέινπ πεξί ην δηακήθε άμνλα x. 
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