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Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ προςπάκειασ αυτισ, ςτο πλαίςιο του ζργου 

«Αναμόρφωςθ του Ρροπτυχιακοφ Ρρογράμματοσ Σπουδϊν», είναι θ ειςαγωγι 

καινοφριων μεκόδων διδαςκαλίασ, όπου με τθ χριςθ θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν να 

μποροφν οι φοιτθτζσ να πειραματίηονται ςτθν επίλυςθ προβλθμάτων με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

Η ςυγκεκριμζνθ εργαςία ζχει ωσ ςκοπό να ειςάγει τον χριςτθ ςτθν ζννοια των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων και τθν επίλυςθ των προβλθμάτων αυτϊν με τθν βοικεια 

του λογιςμικοφ Abaqus. Γίνεται μία αναφορά ςε κάποιεσ από τισ δυνατότθτεσ του 

προγράμματοσ, κζλοντασ να ειςάγουμε τον φοιτθτι ςε κάποιεσ απλζσ εφαρμογζσ 

του προγράμματοσ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ θ ευκολία ςτθ χριςθ του ABAQUS 

βαςίηεται ςτον μεγαλφτερο βακμό ςτθ ςωςτι χριςθ των manuals, τα οποία είναι 

ιδιαίτερα αναλυτικά και εφχρθςτα. Πλεσ οι εντολζσ που αναφζρονται, όπωσ και όλθ 

θ βιβλιοκικθ με τα εγχειρίδια χριςθσ του Abaqus είναι προςβάςιμα και ςε 

θλεκτρονικι μορφι.  
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Τα καμπφλα τμιματα ςωλθνϊςεων χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε 

βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, όπωσ για παράδειγμα ςε διθλυςτιρια, ςε χθμικζσ 

βιομθχανίεσ, ςτουσ πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ, ςτθν μεταφορά πετρελαίου και 

φυςικοφ αερίου, και υπόκεινται ςε ςθμαντικά κερμικά και μθχανικά φορτία. Η 

ανάπτυξθ κωδίκων (προδιαγραφϊν) ςχεδιαςμοφ και μζτρων αςφάλειασ για τισ 

βιομθχανίεσ, όπου θ δομικι ακεραιότθτα είναι φψιςτθσ ςθμαςίασ, ζχει 

υπογραμμίςει τθν ανάγκθ για εφαρμόςιμουσ κακϊσ και ςυντθρθτικοφσ τφπουσ για 

το ςχεδιαςμό τουσ ζναντι δομικισ αςτοχίασ. Η παροφςα εργαςία εςτιάηει ςτθν 

ανάλυςθ τάςεων ςε καμπφλα τμιματα ςωλινων (elbows), ςτον υπολογιςμό 

δεικτϊν τάςεων και ςυντελεςτϊν ευκαμψίασ που αναπτφςςονται, κακϊσ και τθν 

παραμόρφωςθ τθσ διατομισ των elbows κατά τισ επιδράςεισ των καμπτικϊν 

φορτίων, εντόσ και εκτόσ επιπζδου του ςωλινα, ςε ςχετικά λεπτοφσ ςωλινεσ, 

χρθςιμοποιϊντασ διακζςιμεσ αναλυτικζσ λφςεισ κακϊσ και αρικμθτικζσ μεκόδουσ. 

Η ανάλυςθ των τάςεων ςε καμπφλουσ ςωλινεσ ζχει αποτελζςει το 

αντικείμενο πολλϊν κεωρθτικϊν και πειραματικϊν μελετϊν. Η πρϊτθ κεωρθτικι 

ανάλυςθ τάςεων ςε καμπφλα τμιματα ςωλθνϊςεων, που υπόκεινται ςε κάμψθ 

εντόσ του επιπζδου τουσ, με τθν προςζγγιςθ τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ δυναμικισ 

ενζργειασ, όπωσ προαναφζρκθκε, αναπτφχκθκε από τον Von Karman (1911). 

Αργότερα ο Vigness (1943) γενίκευςε τθ κεωρία του Von Karman περιλαμβάνοντασ 

τθν κάμψθ εκτόσ του επιπζδου των ςωλινων. Οι Kafka and Dunn (1955)  

ενςωμάτωςαν ςτθν παραπάνω κεωρία και τθν επιρροι τθσ εςωτερικισ πίεςθσ. Οι 

Rodabaugh and George (1957) πρότειναν τθν ευρφτατα χρθςιμοποιθμζνθ 

προςζγγιςθ ςτθν γραμμικι ανάλυςθ τθσ κάμψθσ ςωλινα. Οι Dodge and Moore 

(1972) γενίκευςαν τισ αναλφςεισ των προαναφερκζντων. Οι ανωτζρω εργαςίεσ 

αποτελοφν τθ βάςθ για τισ διατάξεισ που ακολουκοφνται ςιμερα για το ςχεδιαςμό 

ςωλθνϊςεων. 

Πλεσ οι παραπάνω κεωρθτικζσ αναλφςεισ είναι περιοριςμζνεσ, λόγω των 

διάφορων υποκζςεων και προςεγγίςεων που γίνονται ςτθ διατφπωςθ του 

προβλιματοσ. Εξαιτίασ αυτϊν των προςεγγίςεων και των δυςκολιϊν, ζχουν 
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αναπτυχκεί υπολογιςτικζσ μζκοδοι, που ςυνζβαλαν ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ 

και τον υπολογιςμό τθσ απόκριςθσ των καμπφλων ςωλινων. Η μζκοδοσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων απεικονίηει μια γενικι πλιρθ προςζγγιςθ για τθν λφςθ 

του προβλιματοσ. Η μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων απεικονίηει μια γενικι 

πλιρθ προςζγγιςθ για τθν λφςθ του προβλιματοσ. Ο Marcal (1967), ο Hibbit (1973) 

και άλλοι πρότειναν το πεπεραςμζνο ςτοιχείο για τθν ανάλυςθ των τάςεων ςε 

ςωλινεσ, ςυνδυάηοντασ τθ κεωρία καμπφλων δοκϊν με τθ κεωρία κελυφϊν. 

Αργότερα οι Ohtsubo and Watanabe (1978) κακϊσ και οι Hibbit and Leung (1981) 

παρουςίαςαν μία κατθγορία πεπεραςμζνων ςτοιχείων, που προτείνονται για 

μοντζλα λεπτότοιχων ςωλινων, βαςιηόμενθ ςε ζναν ςυνδυαςμό πολυωνυμικϊν 

παρεμβολϊν Fourier και Hermite γφρω και κατά μικοσ του ςωλινα, αντίςτοιχα. Οι 

Natarajan and Blomfield (1975) χρθςιμοποίθςαν ζνα αυκαίρετο διαμορφωμζνο 

ςτοιχείο κυρτοφ κελφφουσ, για να αντιγράψουν τθν ςυμπεριφορά κατά τθν κάμψθ 

του ςωλινα. Ο Sobel (1977) χρθςιμοποίθςε δφο υπολογιςτικά πακζτα, ELBOW και 

MARC, και ςφγκρινε αποτελζςματα για τουσ ςυντελεςτζσ ευκαμψίασ και 

ςυγκζντρωςθσ τάςεων με τα αναλυτικά αποτελζςματα. Σε πιο πρόςφατεσ 

δθμοςιεφςεισ ζχουν αναπτυχκεί αρκετά ςτοιχεία για ειδικζσ χριςεισ, τα οποία 

ςυνδυάηουν τθν παραμόρφωςθ τθσ διατομισ με τθ διαμικθ παραμόρφωςθ του 

ευκφγραμμου τμιματοσ. Αρκετά από αυτά τα ςτοιχεία περιλαμβάνονται ςιμερα ςε 

εμπορικά υπολογιςτικά πακζτα όπωσ το Abaqus ι το ADINA. 

Η παροφςα μελζτθ παρουςιάηει τθν κατανομι των τάςεων και τουσ 

ςυντελεςτζσ ευκαμψίασ που αναπτφςςονται ςτα καμπφλα τμιματα ςωλινων 

(elbows), κακϊσ και τθν παραμόρφωςθ τθσ διατομισ των elbows κατά τισ 

επιδράςεισ των καμπτικϊν φορτίων, εντόσ και εκτόσ επιπζδου του ςωλινα, και τθσ 

εςωτερικισ πίεςθσ, ςε ςχετικά λεπτοφσ ςωλινεσ, χρθςιμοποιϊντασ διακζςιμεσ 

αναλυτικζσ λφςεισ κακϊσ και ςφγκριςθ των λφςεων αυτϊν, με πειραματικά 

αποτελζςματα και αρικμθτικά αποτελζςματα από το υπολογιςτικό πακζτο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Abaqus). 
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2. ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 Η ΜΕΘΟΔΟ΢ ΣΩΝ ΠΕΠΕΡΑ΢ΜΕΝΩΝ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ 

Η μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι μία εφρωςτθ αρικμθτικι μζκοδοσ 

για τθ λφςθ μθχανικϊν προβλθμάτων. Η κεμελιϊδθσ αρχι τθσ μεκόδου των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων βαςίηεται ςτθν αντικατάςταςθ του μακθματικά ςφνκετου 

προβλιματοσ ςυνοριακϊν τιμϊν με ζνα ιςοδφναμο διακριτό ςφςτθμα. Η μζκοδοσ 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, αν και εφαρμόςτθκε αρχικά για τθν ςτατικι ανάλυςθ 

φορζων, ζχει εφαρμογι ςε μία ευρφτερθ κατθγορία προβλθμάτων του μθχανικοφ 

όπωσ για παράδειγμα ςτθ ρευςτομθχανικι, ςτθ μεταφορά κερμότθτασ, ςτθν 

εμβιομθχανικι. Το υπολογιςτικό πακζτο που χρθςιμοποιείται ςτο Εργαςτιριο 

Μθχανικισ και Αντοχισ των Υλικϊν του τμιματοσ Μθχανολόγων Μθχανικϊν 

Βιομθχανίασ του Ρανεπιςτθμίου Θεςςαλίασ για τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ 

γραμμικϊν και μθ γραμμικϊν προβλθμάτων με τθν χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, 

είναι το Abaqus. Το Abaqus είναι ζνα γενικό πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

που δίνει τθ δυνατότθτα ςτον χριςτθ να προςομοιϊςει πολφπλοκεσ καταςκευζσ 

υπό τισ επιδράςεισ εξωτερικϊν φορτίςεων ςε ςτατικά κακϊσ και ςε δυναμικά 

προβλιματα. Οι δυνατότθτεσ του υπολογιςτικοφ αυτοφ πακζτου είναι πολλζσ 

κακϊσ περιζχει εκτεταμζνθ βιβλιοκικθ ςτοιχείων, μεταξφ των άλλων 

περιλαμβάνονται ςυνεχι ςτοιχεία, ςτοιχεία δοκοφ, ςτοιχεία κελφφουσ και πλάκασ,  

βιβλιοκικθ  υλικϊν που περιλαμβάνει τα ςυνικθ ελαςτικά και ελαςτοπλαςτικά 

υλικά, ςυμπαγι, εφάδουσ και πολλά ακόμα. Επίςθσ ζχει τθ δυνατότθτα να 

μοντελοποιιςει ζνα μεγάλο αρικμό από ενδιαφζροντα φαινόμενα, όπωσ 

προβλιματα λυγιςμοφ, ταλαντϊςεων, αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ςτερεϊν αλλά και 

ςτερεϊν με ρευςτά κακϊσ και πολλά άλλα προβλιματα. Το  Abaqus βαςίηεται ςε 

μία πολφ καλι πλατφόρμα, και για το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται από ευρφ φάςμα 

βιομθχανιϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων των καταςκευαςτϊν αεροςκαφϊν, εταιρίεσ 

αυτοκινιτων, εταιρίεσ πετρελαίου και τθσ μικροθλεκτρονικισ βιομθχανίασ,  κακϊσ 

ςε εκνικά εργαςτιρια και ερευνθτικά πανεπιςτιμια. 
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2.2 ΒΑ΢ΙΚΑ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΟΤ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ABAQUS 

Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι μία προςεγγιςτικι μζκοδοσ και 

ωσ εκ τοφτου χρειάηεται κάποια κριτιρια ελζγχου τθσ ποιότθτασ των 

αποτελεςμάτων δεδομζνου ότι θ ακριβισ αναλυτικι λφςθ του προβλιματοσ δεν 

είναι γνωςτι. 

Στθν περίπτωςθ τθσ αναλφςεωσ των καταςκευϊν, θ μζκοδοσ ακολουκεί τα 

εξισ ςτάδια, πρϊτον μετάβαςθ από το φυςικό πρόβλθμα ςτο μακθματικό 

προςομοίωμα. Κατά το ςτάδιο αυτό γίνεται θ εξιδανίκευςθ τθσ καταςκευισ ωσ προσ 

τθ μορφι και τθ δομθτικι λειτουργία των μελων τθσ. Ταξινομοφνται τα μζλθ (π.χ. 

ράβδοι δικτυϊματοσ ι δοκοφ, ςε διδιάςτατα μζλθ τοιχίων, δίςκων ι πλακϊν, ςε 

κελφφθ και ςε τριδιάςτατα μζλθ). Κακορίηονται οι ιδιότθτεσ των υλικϊν μελϊν τθσ 

καταςκευισ κακϊσ και τθσ ςυμπεριφορά τουσ κατά τθ φόρτιςθ τθσ καταςκευισ 

(γραμμικϊσ ελαςτικά, ανελαςτικά κλπ). Ρροςδιορίηονται τα φορτία τθσ καταςκευισ 

και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ (δεςμευμζνεσ μετατοπίςεισ). Το μακθματικό 

προςομοίωμα διζπεται από τισ διαφορικζσ εξίςωςεισ ιςορροπίασ και τισ αντίςτοιχεσ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. Εν ςυνεχεία γίνεται μετάβαςθ από το μακθματικό 

προςομοίωμα ςτο προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Κατά το ςτάδιο αυτό 

γίνεται θ επιλογι των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν προςφορότερθ 

προςομοίωςθ των μελϊν του φορζα. Μορφϊνεται το δίκτυο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων για όλα τα μζλθ του φορζα. Υπολογίηονται τα μθτρϊα δυςκαμψίασ και οι 

ιςοδφναμεσ δράςεισ των ςτοιχείων και μορφϊνεται θ τελικι εξίςωςθ ιςορροπίασ 

του φορζα. Τζλοσ γίνεται θ μετάβαςθ από το προςομοίωμα των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ςτο υπολογιςτικό προςομοίωμα. Το ςτάδιο αυτό περιλαμβάνει τθν 

αρικμθτικι επεξεργαςία του προςομοιϊματοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων από 

τον Η/Υ. 

Με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων επιτυγχάνεται μία 

προςεγγιςτικι λφςθ του μακθματικοφ προςομοιϊματοσ του προβλιματοσ. Η 

ακρίβεια τθσ προςζγγιςθσ εξαρτάται από τον τφπο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

που χρθςιμοποιοφνται και τθν πυκνότθτα του πλζγματοσ. Η αποτελεςματικι 

εφαρμογι τθσ μεκόδου εςτιάηεται ςτθν αναηιτθςθ τθσ βζλτιςτθσ διακριτοποίθςθσ 
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τθσ καταςκευισ. Η βζλτιςτθ διακριτοποίθςθ δεν αναφζρεται μόνο ςτο πλικοσ και 

ςτον τφπο των ςτοιχείων αλλά και ςτθν βζλτιςτθ κατανομι τθσ πυκνότθτασ του 

πλζγματοσ ςτθν επιφάνεια ι τον όγκο του φορζα.   
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3. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ ΢ΣΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΣΟΤ 

ABAQUS/CAE 

Στθν ενότθτα αυτι κα παρουςιαςτεί ζνα πρόβλθμα που επιλφκθκε ςτο 

εργαςτιριο Μθχανικισ και Αντοχισ των Υλικϊν του τμιματοσ Μθχανολόγων 

Μθχανικϊν Βιομθχανίασ του Ρανεπιςτθμίου Θεςςαλίασ. Τίτλο τθσ εργαςίασ αυτισ 

είναι «Ανάλυςθ Τάςεων Βιομθχανικϊν Σωλθνϊςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία και 

αναλυτικζσ μεκόδουσ» και ςκοπόσ αυτισ, ιταν να παρουςιάςει τθν κατανομι των 

τάςεων και τουσ ςυντελεςτζσ ευκαμψίασ που αναπτφςςονται ςε καμπφλα τμιματα 

ςωλινων (elbows), κακϊσ και τθν παραμόρφωςθ τθσ διατομισ των  elbows κατά τισ  

επιδράςεισ των καμπτικϊν φορτίων, εντόσ και εκτόσ επιπζδου του ςωλινα, και τθσ 

εςωτερικισ πίεςθσ, ςε ςχετικά λεπτοφσ ςωλινεσ χρθςιμοποιϊντασ τισ καλφτερεσ 

διακζςιμεσ αναλυτικζσ λφςεισ κακϊσ και ςφγκριςθ των λφςεων αυτϊν, με 

πειραματικά αποτελζςματα και αρικμθτικά αποτελζςματα από το υπολογιςτικό 

πακζτο πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Abaqus). 

Το Abaqus/CAE παρζχει τθ δυνατότθτα για μία ολοκλθρωμζνθ 

προεπεξεργαςίασ (preprocessing) και μετεπεξεργαςίασ (post-processing) τθσ 

ανάλυςθσ του μοντζλου. Ρρόκειται για ζνα λογιςμικό του Abaqus, το οποίο παρζχει 

τθ δυνατότθτα να γίνει με απλό, άμεςο και γραφικό τρόπο θ προςομοίωςθ του 

μοντζλου, θ ανάλυςθ αυτοφ, αλλά και θ απεικόνιςθ και αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων.  

Οι δυνατότθτεσ που παρζχονται από το πρόγραμμα είναι πολλζσ και δεν 

μποροφν να αναφερκοφν όλεσ ςε αυτιν τθν αναφορά, αλλά κα γίνει μία εκτενισ 

περιγραφι ςε πολλζσ από αυτζσ. Καταρχάσ, πριν τθν περιγραφι του ςχεδιάςμου 

του μοντζλου, πρζπει να ςθμειωκεί πωσ το Abaqus δεν περιζχει μονάδεσ μζτρθςθσ 

(π.χ. N, m, sec, κλπ), γι’ αυτό οι μονάδεσ που χρθςιμοποιοφνται κα πρζπει να 

εντάςςονται ςτο ίδιο ςφςτθμα. Ζτςι αν οι διαςτάςεισ μικουσ ειςάγονται ςε μζτρα 

(m), τότε και οι υπόλοιπεσ μονάδεσ κα πρζπει να αναφζρονται ςτο S.I., και τα 

αποτελζςματα κα δίνονται ςτισ αντίςτοιχεσ μονάδεσ.  
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Εικόνα 1: Το περιβάλλον του Abaqus/CAE 

3.1 ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

‘Οπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, το πρόγραμμα ζχει τθ δυνατότθτα να 

προςομοιϊνει διαφορετικά υλίκα. Αρχικά θ εντολι Part δίνει τθ δυνατότθτα να 

ςχεδιάςουμε το μοντζλο (create part). Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα υπάρχει θ 

δυνατότθτα επιλογισ να είναι το μοντζλο τριδιάςτατο ι διδιάςτατο κακϊσ και 

αξονοςυμμετρικό. Επίςθσ αν είναι παραμορφϊςιμο ι απαραμόρφωτο και ποια 

είναι τα χαρακτθριςτικά του  (solid, shell, wire, point). Εν ςυνεχεία μπορεί να 

ςχεδιαςτεί το μοντζλο δίνοντασ τθν γεωμετρία του, προςζχοντασ κάκε φορά τισ 

μονάδεσ που χρθςιμοποιοφνται.  
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Εικόνα 2: Σχεδιαςμόσ του μοντζλου 

Τα μοντζλα, που αναπτφχκθκαν προςομοιϊνουν ζνα καμπφλο ςωλινα 

ςυνολικισ γωνίασ α= 90ο,  που ςυνδζεται με δφο ευκφγραμμα τμιματα (Εικόνα 3). 

Τα ευκφγραμμα και το καμπφλο τμιμα (elbow) των ςωλινων ζχουν ομοιόμορφο 

πάχοσ t=3 mm και μζςθ διάμετρο ςωλινα Dm=162 mm. Η διαμικθσ ακτίνα 

καμπυλότθτασ R του άξονα των ςωλινων είναι ίςθ με 480 mm. 
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Εικόνα 3: Γενικι μορφι και χαρακτθριςτικά μεγζκθ του μοντζλου προςομοίωςθσ  

3.2 ΤΛΙΚΑ - ΔΙΑΣΟΜΕ΢ 

Στθ ςυνζχεια κακορίηονται οι ιδιότθτεσ των υλικϊν των μελϊν τθσ καταςκευισ 

κακϊσ και θ ςυμπεριφορά τουσ κατά τθ φόρτιςθ τθσ καταςκευισ (γραμμικϊσ 

ελαςτικά, ανελαςτικά κλπ).  
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Εικόνα 4: Επιλογι των υλικϊν των μελϊν του μοντζλου 

Ζπιςθσ δίνεται θ δυνατότθτα να επιλεγεί θ διατόμθ που κα ζχει το μοντζλο 

από τισ βιβλιοκικεσ του προγράμματοσ. 
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Εικόνα 5: Επιλογι τθσ διατομισ  του δομικοφ ςτοιχείου 

Αφοφ δθμιουργθκεί θ διατομι του δομικοφ ςτοιχείου, μπορεί να οριςτεί το 

πάχοσ τθσ διατομισ, το υλικό και πόςα ςθμεία ολοκλιρωςθσ κα ζχει το μοντζλο 

κατά το πάχοσ, κακϊσ και τθ μζκοδο ολοκλιρωςθσ που κα χρθςιμοποιιςει το 

πρόγραμμα.  

 

Εικόνα 6: Κακοριμόσ τθσ διατομισ  του μοντζλου 
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Το υλικό, ςτθν εργαςία, κεωρικθκε γραμμικά ελαςτικό υλικό με μζτρο 

ελαςτικότθτασ Ε=210000 GPa και λόγο Poisson v=0.3. Τα ευκφγραμμα και το 

καμπφλο τμιμα (elbow) των ςωλινων ζχουν ομοιόμορφο πάχοσ t=3 mm και κατά το 

πάχοσ χρθςιμοποιικθκαν  εφτά ςθμεία ολοκλιρωςθσ τφπου Simpson. 

3.3 ΢ΤΝΟΡΙΑΚΕ΢ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ – ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΞΩΣΕΡΙΚΩΝ ΔΤΝΑΜΕΩΝ 

Στθν ςυνζχεια πρζπει να κακοριςτοφν τα βιματα (steps) τθσ ανάλυςθσ που κα 

ακολουκθκοφν. Το Abaqus δθμιουργεί αυτόματα το αρχικό βιμα, όπου 

κακορίηονται οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ,  ζνω τα υπόλοιπα βιματα, όπου κα οριςτοφν 

οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο μοντζλο, δθμιουργοφνται από τον χριςτθ. Αφοφ 

οριςτοφν τα βιματα μποροφν να κακοριςτοφν  οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ και τα 

φορτία του μοντζλου. Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ όπου κακορίηονται ςτο αρχικό βιμα, 

μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε ζνα ςφνολο κόμβων ι ςτοιχείων (το πρόγραμμα δίνει 

τθ δυνατότθτα ςτον χριςτθ να ομαδοποιιςει ςτοιχεία και κόμβουσ, ζτςι ϊςτε να 

ζχουν κάποια κοινι ιδιότθτα). Συνεπϊσ ενδζχεται ςε μία ομάδα ςτοιχείων ι κόμβων 

να δεςμευτοφν οι μετατοπίςεισ ι οι ςτρόφεσ κακϊσ και τα δφο, ανάλογα με τθ 

μορφι του προβλιματοσ.  

 

Εικόνα 7: Κακοριςμόσ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςτο μοντζλο 
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Στο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, το ζνα άκρο του ςωλινα είναι πακτωμζνο 

(διατομι 1) (Εικόνα 3). Συνεπϊσ ςε μία ομάδα κόμβων, θ οποία ζχει ονομαςτεί 

ENCASTRE (Εικόνα 7) και είναι οι κόμβοι τθσ διατομισ 1, ζχουν δεςμευτεί οι 

μετατοπίςεισ και οι ςτροφζσ και ςτισ τρεισ διευκφνςεισ.   

 

Εικόνα 8: Ομαδοποίθςθ κόμβων. Πλοι οι βακμοί ελευκερίασ των κόμβων  κινοφνται 

ςφμφωνα με τθν κίνθςθ ενόσ κόμβου αναφοράσ 

Οι δυνάμεισ που εφαρμόηονται ςτο μοντζλο, μποροφν να οριςτοφν ςε 

διαφορετικά βιματα και μποροφν να είναι μία ςυγκεντρωμζνθ δφναμθ ι μία ροπι 

ςε ζνα κόμβο αναφοράσ. Στο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, θ ροπι εφαρμόηεται ςε 

ςυνκικεσ πειράματοσ πάνω ςε μία άκαμπτθ πλάκα ςτο ζνα άκρο του ςωλινα. 

Συνεπϊσ για να προςομοιωκεί θ πραγματικι ςυνοριακι ςυνκικθ, χρθςιμοποιικθκε 

θ εντολι «Kinematic Coupling», θ οποία «ςυνδζει» όλουσ τουσ κόμβουσ, τθσ 

ακραίασ ελεφκερθσ διατομισ του ευκφγραμμου τμιματοσ του ςωλινα, ςε ζναν 

κόμβο (reference node) του άκρου. Αυτι θ ςφνδεςθ εξαναγκάηει όλουσ τουσ 
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βακμοφσ ελευκερίασ των κόμβων να κινοφνται ςφμφωνα με τθν κίνθςθ του κόμβου 

αναφοράσ. Στθ διατομι 2 (Εικόνα 3) υποβάλλεται ςε ςυνεπίπεδθ καμπτικι ροπι Μ, 

(θ οποία είναι κετικι όταν τείνει να μειϊςει τθν ακτίνα καμπυλότθτασ R, 

«κλείνουςα» ροπι) κακϊσ και ςε αντιεπίπεδθ κάμψθ. Η ροπι εφαρμόςτθκε γφρω 

από τον άξονα 3, για τθν ςυνεπίπεδθ κάμψθ, και γφρω από τον άξονα 2 για τθν 

αντιεπίπεδθ κάμψθ ςτον κόμβο αναφοράσ (Εικόνα 9). Ο κόμβοσ αναφοράσ ζχει 

δεςμευμζνουσ όλουσ τουσ βακμοφσ ελευκερίασ του εκτόσ των μετατοπίςεων 1, 2 

και τθσ ςτροφισ γφρω από τον άξονα 3 για ςυπεπίπεδθ κάμψθ. 

 

 

Εικόνα 9: Εφαρμογι ροπισ ςε ζναν κόμβο αναφοράσ  

3.4 ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΛΕΓΜΑΣΟ΢ – ΕΠΙΛΤ΢Η ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 

Στο ςθμείο αυτό πρζπει να οριςτεί το πλζγμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

που κα εφαρμοςτεί ςτο μοντζλο. Το Abaqus χρθςιμοποιεί διάφορεσ τεχνικζσ για το 

πλζγμα. Δίδεται ο αρικμόσ των ςτοιχείων ςε κάκε διεφκυνςθ, κακϊσ και περιοχζσ 

με πυκνότερο ι αραιότερο πλζγμα ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ του προβλιματοσ και 

το πρόγραμμα να δθμιουργιςει το πλζγμα ςφμφωνα με τθν επικυμία του χριςτθ. 

Επίςθσ υπάρχει, όπωσ προαναφζρκθκε, θ δυνατότθτα επιλογισ των ςτοιχείων, 

ςυνεχι ςτοιχεία, ςτοιχεία δοκοφ, ςτοιχεία κελφφουσ και πλάκασ, και των κόμβων 
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αυτϊν. Ο καμπφλοσ ςωλινασ τθσ εργαςίασ, προςομοιϊκθκε ςτο ABAQUS με 

τετρακομβικά ςτοιχεία κελφφουσ S4R, μειωμζνθσ ολοκλιρωςθσ με ζνα ςθμείο 

ολοκλιρωςθσ ςτο επίπεδο. Τα μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν ζχουν 96 ςτοιχεία 

περιμετρικά και ςυνολικά 49920 ςτοιχεία. 

Αφοφ ορίςουμε όλα τα παραπάνω το πρόγραμμα είναι ζτοιμο να διεξάγει τθν 

ανάλυςθ, θ οποία μπορεί να ζιναι γραμμικι ι μθ γραμμικι, κακϊσ να γράψει και 

ζνα αρχείο δεδομζνων, όπου βρίςκονται όλα τα δεδομζνα του προβλιματοσ που 

προςομοιϊκθκε. Κατά τθν ανάλυςθ του προβλιματοσ δθμιουργοφνται διάφορα 

αρχεία. Από αυτά το αρχείο .odb δείχνει γραφικά τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ, 

ενϊ το αρχείο .dat περιζχει τισ πλθροφορίεσ για τισ μεταβλθτζσ.  

 

Εικόνα 10: Το πρόγραμμα είναι ετοίμο να επεξεργαςτεί τα δεδομζνα του χριςτθ 
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Εικόνα 11: Δθμιουργία αρχείου δεδομζνων 
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4. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηεται θ παραμετρικι μελζτθ που ζγινε ςε μία 

προςπάκεια να διερευνθκεί πωσ επθρεάηονται τα αποτελζςματα από το πάχοσ του 

ςωλινα και κατά πόςο τα αποτελζςματα που λαμβάνονται από το υπολογιςτικό 

πρόγραμμα ςυμπίπτουν με τα αποτελζςματα τθσ αναλυτικισ λφςθσ του Rodabaugh 

and George (1957). 

Κατά τθν προςομοίωςθ των δφο μοντζλων μελετικθκαν θ παραμόρφωςθ τθσ 

διατομισ κακϊσ και το πωσ αυτι μεταβάλλεται κατά μικοσ του ςωλινα, οι τάςεισ 

που αναπτφςςονται κατά μικοσ και περιμετρικά του ςωλινα και οι ςυντελεςτζσ 

ευκαμψίασ, όταν τα μοντζλα υποβάλλονται ςε ςυνεπίπεδθ και αντιεπίπεδθ κάμψθ. 

Θα πρζπει να αναφερκεί ότι τα δφο δοκίμια υποβλικθκαν ςε καμπτικι ροπι 

μεγζκουσ 10 kΝ-m που εφαρμόςτθκε ωσ ςυγκεντρωμζνο φορτίο πάνω ςτον 

κεντρικό κόμβο τθσ ελεφκερθσ διατομισ.  

Αρχικά υπολογίηεται θ ςτροφι ΔΦ ωσ θ ςχετικι ςτροφι των διαμζτρων ςτισ 

διατομζσ G και E, που βρίςκονται πάνω ςτο επίπεδο τθσ κάμψθσ, κεωρϊντασ τουσ 

κόμβουσ (41,45) και (28,29) αντίςτοιχα (εικόνα 12). Τα αρικμθτικά αποτελζςματα 

δείχνουν 

ΔΦ=0.051859 

Ενϊ αναλυτικά, θ ςχετικι ςτροφι των διατομϊν είναι 

ΔΦ=0.05402 

Συγκρίνοντασ το αποτζλεςμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τθν αναλυτικι 

λφςθ, παρατθρείται απόκλιςθ 4%. Αυτι θ απόκλιςθ οφείλεται πικανϊσ, ςτο ότι το 

μοντζλο, που προςομοιϊκθκε με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, ζχει και ευκφγραμμο 

ςωλινα ςτο άκρο του οποίου αςκείται θ καμπτικι ροπι. Σθμειϊνεται πωσ θ 

αναλυτικι λφςθ κεωρεί ομοιόμορφα καμπφλο ςωλινα πολφ μεγάλου μικουσ. Σε 

κάκε περίπτωςθ μπορεί να κεωρθκεί ότι θ αρικμθτικι λφςθ του βρζκθκε είναι 

ικανοποιθτικι ςε ςχζςθ με τθν αναλυτικι λφςθ.   
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Εικόνα 12: Σθμεία μζτρθςθσ ςχετικισ ςτροφισ ΔΦ, για ςυνεπίπεδθ κάμψθ 

Κατά τθν αντιεπίπεδθ κάμψθ θ ςτροφι ΔΦ είναι θ ςχετικι ςτροφι των 

διαμζτρων G, E μελετϊντασ τουσ κόμβουσ (47,43) και (26,31) αντίςτοιχα (εικόνα 13) 

και ιςοφται με:  

ΔΦ=0.040382 

Ενϊ αναλυτικά, θ ςχετικι ςτροφι των διατομϊν είναι ίδια με τθν ςυνεπίπεδθ 

κάμψθ και ίςθ με  

ΔΦ=0.05402 
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Εικόνα 13: Σθμεία μζτρθςθσ ςχετικισ ςτροφισ ΔΦ, για αντιεπίπεδθ κάμψθ 

Επίςθσ ςτα δφο μοντζλα μελετικθκε και θ παραμόρφωςθ τθσ διατομισ F 

(εικόνα 14). Το πρόγραμμα δίνει τισ μετατοπίςεισ 1u , 2u , 3u  για κάκε κόμβο. Ο κάκε 

κόμβοσ μετατοπίηεται κατά τθν οριηόντια κατεφκυνςθ κατά 

x 3u  = -u  

ενϊ κατά τθν κατακόρυφθ κατά  

 y 2 1u =u sin +u cos   



23 
 

 

Εικόνα 14: α) Καμπφλο τμιμα ςωλινα και β) διατομι F 

 

Συνεπϊσ οι νζεσ ςυντεταγμζνεσ των κόμβων ςτθν παραμορφωμζνθ κατάςταςθ 

δίνονται 

  xx* x u  

  yy* y u  

Με βάςθ τα παραπάνω θ παραμόρφωςθ τθσ διατομισ, από τα αποτελζςματα των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων μπορεί να υπολογιςτεί με βάςθ τθν παράμετρο 

«οvalization» 


 h v

m

D D
ov 0.041683

2D
 

Σφμφωνα με τθν αναλυτικι λφςθ οι ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων μετά τθν παραμόρφωςθ 

δίνονται 

   x* (r w)cos vsin   για  0,  

    y* (r w)sin vcos   για  /2, 3 /2  

και το  «οvalization» τθσ διατομισ είναι ίςο  
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
 h v

m

D D
ov 0.039820

2D
 

Κατά τθν αντιεπίπεδθ κάμψθ το κυρτό μζροσ του καμπφλο ςωλινα πάλι 

παραμορφϊνεται και αποκτά ζνα οβάλ ςχιμα, αλλά τϊρα οι διάμετροι που το 

δθμιουργοφν αυτό, απζχουν 45ο από τουσ κφριουσ άξονεσ (εικόνα 15).  Με τθν 

βοικεια του υπολογιςτικοφ πακζτου το ovalization για το μοντζλο είναι 


 h v

m

D D
ov 0.027587

2D
 

Θεωρϊντασ τα ίδια ςτοιχεία με πριν, αναλυτικά το ovalization είναι 


 h v

m

D D
ov 0.039719

2D
 

 

Εικόνα 15: ‘‘Οβαλοποίθςθ’’ διατομισ ςε αντιεπίπεδθ κάμψθ 

Ραρατθροφμε ότι υπάρχει μία ςθμαντικι απόκλιςθ, ςυγκρίνοντασ τα 

υπολογιςτικά αποτελζςματα με τα αναλυτικά. Αυτό οφείλεται ςτο ότι, κακϊσ 

εφαρμόηουμε τθν καμπτικι ροπι, ςτθν διατομι F που μελετάμε τθν παραμόρφωςθ 

μεταφζρεται και μία ςτρεπτικι ροπι Μ2, θ οποία επθρεάηει το αποτζλεςμα. Αυτό 

το γεγονόσ πρζπει να λθφκεί υπϋ όψθ όταν υπολογίηονται οι τάςεισ, οι 

παραμορφϊςεισ και το «ovalization». Υπολογίηοντασ, λοιπόν τισ τάςεισ με τθν 

αναλυτικι μζκοδο ωσ καπτικι ροπι υπολογίηεται μόνο θ Μ1 

Dh

Dv

undeformed

deformed

Extrados

Intrados

45o
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 1

2
M Msin M

2
 ,  

για τθν διατομι F (φ=45ο), (Εικόνα 16).  

 Με βάςθ τθν παραπάνω παρατιρθςθ το «ovalization» προκφπτει 


 h v

m

D D
ov 0.02807

2D
 

που είναι πολφ πιο κοντά ςτο αποτζλεςμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

 

Εικόνα 16: Στθ διατομι F μεταφζρεται μια καμπτικι ροπι Μ1 και μία ςτρεπτικι ροπι 

Μ2, κατά τθν αντιεπίπεδθ κάμψθ του δοκιμίου 

Τζλοσ, με τθν προςομοίωςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων υπολογίηονται και 

οι τάςεισ που αναπτφςςονται ςε κάκε ςθμείο του μοντζλου. Ραρατθρείται ότι οι 

μζγιςτεσ τάςεισ εμφανίηονται ςε μία περιοχι κοντά ςτθν διατομι  F. Συνεπϊσ 

ορίηοντασ τουσ κόμβουσ τθσ διατομισ F  ωσ ζνα ςφνολο κόμβων, προςδιορίηονται οι 

τάςεισ του αναπτφςςονται ςε αυτιν τθν διατομι. Η ανάλυςθ δίνει τιμζσ και τθν 

εςωτερικι και για τθν εξωτερικι επιφάνεια του ςωλινα. Τα αποτζλεςμα 

ςυγκρίκθκαν με αυτά των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και παρουςιάηονται ςτα 

ςχιματα 17 και 18. 
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Εικόνα 17: Σφγκριςθ των αναλυτικϊν με τα αρικμθτικά αποτελζςματα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων  των διαμικων τάςεων που αναπτφςςονται ςτο εξωτερικό μζροσ του 

ςωλινα, για ςυνεπίπεδθ κάμψθ, Μ=10  kN-m 

 

Εικόνα 18: Σφγκριςθ των αναλυτικϊν με τα αρικμθτικά αποτελζςματα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων των διαμικων τάςεων που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό μζροσ του 

ςωλινα, για ςυνεπίπεδθ κάμψθ, Μ=10  kN-m 
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Τα αποτελζςματα που προκφπτουν από το μοντζλο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ςυγκλίνουν ςε ικανοποιθτικό βακμό με αυτά τθσ αναλυτικισ λφςθσ. 

Οι περιμετρικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν διατομι F,  για τθν εξωτερικι 

και τθν εςωτερικι επιφάνεια του ςωλινα παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 19 και 20. 

Διαπιςτϊνεται ότι θ μζγιςτθ περιμετρικι τάςθ για ελαςτικοφσ καμπφλουσ ςωλινεσ 

κάτω από ςυνεπίπεδθ κάμψθ εμφανίηεται κοντά ςτθν κφρια διάμετρο (0ο - 180ο). 

 

Εικόνα 19: Σφγκριςθ των αναλυτικϊν με τα αρικμθτικά αποτελζςματα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων των περιμετρικϊν τάςεων που αναπτφςςονται ςτο εξωτερικό μζροσ του 

ςωλινα, για ςυνεπίπεδθ κάμψθ, Μ=10  kN-m 
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Εικόνα 20: Σφγκριςθ των αναλυτικϊν με τα αρικμθτικά αποτελζςματα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων των περιμετρικϊν τάςεων που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό μζροσ του 

ςωλινα, για ςυνεπίπεδθ κάμψθ, Μ=10  kN-m 

Από τα αποτελζςματα αυτά, διαπιςτϊνουμε ότι θ μζγιςτθ περιμετρικι τάςθ 

εμφανίηεται κοντά ςτουσ κόμβουσ 35,39 (φ=0,π), και θ οποία είναι μεγαλφτερθ από 

τθν αντίςτοιχθ μζγιςτθ διαμικθ τάςθ που αναπτφςςεται. Το μζγεκοσ και θ 

περιμετρικι μεταβολι τθσ διαμικουσ τάςθσ είναι διαφορετικι από αυτιν που 

αναπτφςςεται ςτθν ευκφγραμμθ δοκό. Η τάςθ ςτο εςωτερικό και εξωτερικό τθσ 

καμπτόμενθσ – αρχικά ευκφγραμμθσ δοκοφ είναι μζγιςτθ ςε αντίκεςθ με τον 

καμπφλο ςωλινα που είναι μικρι, και αυξάνεται ςτα ςθμεία όπου θ περιμετρικι 

τάςθ είναι μζγιςτθ.  

 Ομοίωσ και για τθν κάμψθ εκτόσ επιπζδου, παρουςιάηονται  οι διαμικεισ και 

περιμετρικζσ τάςεισ. Ππωσ μπορεί να παρατθρθκεί και ςτα ςχιματα 21 και 22, ςτον 

κατακόρυφο άξονα τθσ διατομισ είναι μθδζν, ενϊ αποκτοφν μζγιςτθ τιμι ςτθν 

οριηόντια διάμετρο. Ραρατθρείται μία αρκετά καλι ςυμφωνία των αρικμθτικϊν 

αποτελεςμάτων με τα αποτελζςματα από τθν προςομοίωςθ με πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία. 
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Εικόνα 21: Σφγκριςθ των αναλυτικϊν με τα αρικμθτικά αποτελζςματα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων των διαμικων τάςεων που αναπτφςςονται ςτο εξωτερικό μζροσ του 

ςωλινα, για αντιεπίπεδθ κάμψθ, Μ=10  kN-m 

 

 

Εικόνα 22: Σφγκριςθ των αναλυτικϊν με τα αρικμθτικά αποτελζςματα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων των διαμικων τάςεων που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό μζροσ του 

ςωλινα, για αντιεπίπεδθ κάμψθ, Μ=10  kN-m  
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Οι περιμετρικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτο καμπφλο ςωλινα αποκτοφν μζγιςτεσ 

τιμζσ ςτισ διαμζτρουσ που απζχουν 45ο από τουσ κφριουσ άξονεσ, ενϊ ςτα ςθμεία των 

κυρίων αξόνων οι τάςεισ μθδενίηονται. Τα αποτελζςματα ζρχονται ςε ςφμφωνθ γνϊμθ με 

το ςχιμα τθσ παραμορφωμζνθσ διατομισ που παρουςιάςτθκε παραπάνω (Εικόνα 23, 

Εικόνα 24). 

 

Εικόνα 23: Σφγκριςθ των αναλυτικϊν με τα αρικμθτικά αποτελζςματα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων των περιμετρικϊν τάςεων που αναπτφςςονται ςτο εξωτερικό μζροσ του 

ςωλινα, για αντιεπίπεδθ κάμψθ, Μ=10  kN-m  
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Εικόνα 24: Σφγκριςθ των αναλυτικϊν με τα αρικμθτικά αποτελζςματα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων των περιμετρικϊν τάςεων που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό μζροσ του 

ςωλινα, για αντιεπίπεδθ κάμψθ, Μ=10  kN-m  
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5. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Από τθν εργαςία μποροφν να βγουν κάποια ενδιαφζροντα γενικά 

ςυμπεράςματα. Το κφριο χαρακτθριςτικό ενόσ καμπφλου ςωλινα κάτω από κάμψθ 

είναι θ παραμόρφωςθ τθσ διατομισ του (ovalization) και αποτελεί το 

ςθμαντικότερο παράγοντα που επθρεάηει τθ ςυμπεριφορά των ςωλινων κατά τθν 

κάμψθ τουσ, ειδικά των καμπφλων τμθμάτων. 

Είναι εμφανζσ ότι κατά τθν κάμψθ καμπφλων ςωλθνϊςεων οι τάςεισ που 

αναπτφςςονται ςτα καμπφλα τμιματα είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ που 

αναπτφςςονται ςτα ευκφγραμμα τμιματα των ςωλινων και θ κατανομι τουσ είναι 

μθ-γραμμικι. Επίςθσ, θ ςθμαντικότερθ φόρτιςθ για τθν δομικι επάρκεια των 

ςωλινων είναι θ ςυνεπίπεδθ κάμψθ, εξαιτίασ των μεγάλων παραμορφϊςεων των 

διατομϊν του ςωλινα ςε ςχζςθ με τθν αντιεπίπεδθ κάμψθ. 

Επίςθσ, ζγινε ςφγκριςθ των αναλυτικϊν με τα αρικμθτικά αποτελζςματα. 

Ρρζπει να αναφερκεί ότι θ αναλυτικι λφςθ λαμβάνει υπ’ όψθ μόνο τα καμπφλα 

τμιματα των ςωλινων, πράγμα που ςθμαίνει ότι δεν λαμβάνει τισ επιρροζσ των 

ςωλινων που ςυνδζονται με αυτά, και γι’ αυτό το λόγο υπάρχει απόκλιςθ μεταξφ 

των αναλυτικϊν και των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

 Στο ςθμείο αυτό, παρατίκενται τα μοντζλα που προςομοιϊκθκαν με τθν 

χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο ABAQUS. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 25:  Υπζρκεςθ απαραμόρφωτθσ και παραμορφωμζνθσ μορφισ του μοντζλου 

προςομοίωςθσ,  ςε ςυνεπίπεδθ κάμψθ 
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Εικόνα 26: Κατανομι τάςεων που αναπτφςςονται κατά τθν ςυνεπίπεδθ κάμψθ του 

μοντζλου 
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Εικόνα 27: Υπζρκεςθ απαραμόρφωτθσ και παραμορφωμζνθσ μορφισ του μοντζλου 

προςομοίωςθσ,  ςε αντιεπίπεδθ κάμψθ 



36 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 28: Κατανομι τάςεων που αναπτφςςονται κατά τθν αντιεπίπεδθ κάμψθ του 

μοντζλου 
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