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Ρ΢ΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Θ δυναμικι των καταςκευϊν γίνεται εργαλείο του μθχανικοφ για τθ μελζτθ 

τθσ δυναμικισ αποκρίςεωσ των καταςκευϊν με τθν εμφάνιςθ των θλεκτρονικϊν 

υπολογιςτϊν ςτα μζςα του προθγοφμενου αιϊνα. ΢ιμερα οι φκθνοί, γριγοροι και 

με μεγάλθ χωρθτικότθτα υπολογιςτζσ και θ παράλλθλθ ανάπτυξθ αρικμθτικϊν 

μεκόδων επιλφςεωσ των προβλθμάτων τθσ δυναμικισ επιτρζπουν τθν αςφαλι 

μελζτθ πολφπλοκων καταςκευϊν υπό δυναμικά φορτία. Αεροςκάφθ, μεγάλεσ 

γζφυρεσ, πλοία, ψθλά κτίρια, φράγματα, γριγορα τραίνα κ.α. υπολογίηονται 

ςιμερα με αςφάλεια.  

Σα πεπεραςμζνα ςτοιχεία επζτρεψαν τθ δυναμικι ανάλυςθ ςυνεχϊν 

ςυςτθμάτων προςεγγίηοντασ τα με διακριτά αποτελζςματα, τα δε ςυνοριακά 

ςτοιχεία αναλφουν με μεγάλθ ακρίβεια ςυςτιματα που περιγράφονται με μερικζσ 

διαφορικζσ εξιςϊςεισ, θ δε ηεφξθ των δφο μεκόδων ανοίγει το δρόμο επιλφςεωσ 

πολφ δφςκολων προβλθμάτων τθσ δυναμικισ, όπωσ θ αλλθλοεπίδραςθ τθσ 

καταςκευισ με το ζδαφοσ ι με τα ρευςτά κακϊσ και θ ανάλυςθ ςυςτθμάτων με 

μεγάλεσ παραμορφϊςεισ και μθ γραμμικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ. 

Ο μθχανικόσ τθσ πράξθσ μπορεί να χρθςιμοποιεί επαγγελματικά 

προγράμματα υπολογιςτι για τθ μελζτθ δφςκολων προβλθμάτων. Θ χριςθ όμωσ 

των προγραμμάτων αυτϊν απαιτεί βακιά κεωρθτικι γνϊςθ τθσ δυναμικισ των 

καταςκευϊν, για να μπορζςει ο μθχανικόσ να ερμθνεφςει τα αποτελζςματα που 

παίρνει από τον υπολογιςτι και να ελζγξει τθν αξιοπιςτία τουσ. Αλλιϊσ ο 

υπολογιςτισ από χριςιμο υπολογιςτικό μζςο μπορεί να μετατραπεί ςε επικίνδυνο 

εργαλείο αναλφςεωσ. 

Θ γνϊςθ τθσ δυναμικισ των καταςκευϊν είναι ιδιαιτζρωσ απαραίτθτθ για 

τουσ Ζλλθνεσ μθχανικοφσ, οι οποίοι πρζπει να μελετιςουν τισ καταςκευζσ τουσ ςε 

δυναμικι καταπόνθςθ ςυνεπεία ςειςμικισ κινιςεωσ του εδάφουσ. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Αντικείμενο τθσ πτυχιακισ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ μεκοδολογίασ 

και ο προςδιοριςμόσ των δυνατοτιτων και των παρεχόμενων εργαλείων για τθ 

μελζτθ δυναμικϊν φορτίςεων ςε λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων. ΢τα πλαίςια 

τθσ εργαςίασ κα γίνει αναφορά ςτθ μακθματικι προςεγγιςτικι μζκοδο με τθ χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ςτθ κεωρία για τθ μελζτθ δυναμικϊν φορτίςεων και ςτο 

πωσ προςομοιϊνονται ςε υπολογιςτικό λογιςμικό.  

΢τθν ςυνζχεια, κα γίνει περιγραφι των διακζςιμων εργαλείων και των 

δυνατοτιτων υπολογιςμοφ του λογιςμικοφ μζςω ανάπτυξθσ παραδειγμάτων και κα 

γίνει ανάλυςθ τάςεων.  

Σζλοσ, κα ςχεδιαςτεί και κα υλοποιθκεί ζνα ολοκλθρωμζνο παράδειγμα 

χριςθσ των εργαλείων του υπολογιςτικοφ λογιςμικοφ, για επίδειξθ των 

παρεχόμενων δυνατοτιτων του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

Α΢ΙΘΜΗΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΜΕ 

ΤΗ Χ΢ΗΣΗ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

΢το παρόν κεφάλαιο γίνεται ιςτορικι αναδρομι ςτθν γζνεςθ τθσ μεκόδου 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, επεξθγοφνται βαςικζσ ζννοιεσ και επιλφονται 

αντίςτοιχα παραδείγματα.     

1.1 Γενικζσ πλθροφορίεσ. 

Θ αρχικι διατφπωςθ τθσ μεκόδου ζγινε με βάςθ τθν μθτρωικι ανάλυςθ, 

αργότερα όμωσ δόκθκε ευρφτερθ και πιο κεμελιϊδθσ κεωρθτικι βάςθ. Αρχικά κα 

κεωριςουμε τθν μζκοδο ωσ επζκταςθ τθσ μθτρωικισ ανάλυςθσ ςτθν ανάλυςθ των 

ςυνεχϊν μζςων (ελάςματα, κελφφθ). 

Σο χαρακτθριςτικό τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι θ χριςθ 

διςδιάςτατων και τριςδιάςτατων ςτοιχείων για τθν προςομοίωςθ ςυνεχϊν μζςων. 

Μια από τισ πρϊτεσ δθμοςιεφςεισ ςτισ οποίεσ παρουςιάςκθκε θ ιδζα αυτι είναι 

των Turner, Clough, Martin, και Topp (1956), οριςμζνα όμωσ χαρακτθριςτικά τθσ 

είχαν ιδθ περιγραφεί από τουσ Courant (1943), Hrenikoff (1941), McHenry (1943) 

και άλλουσ. Ακολοφκθςαν πολλζσ δθμοςιεφςεισ, ςυμπεριλαμβανομζνων και αυτϊν 

του Αργφρθ και των ςυνεργατϊν του τθν περίοδο 1954-60. Σα πρϊτα πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία χρθςιμοποιικθκαν ςε προβλιματα επίπεδθσ εντατικισ κατάςταςθσ, 

αργότερα όμωσ διατυπϊκθκαν ςτοιχεία και για τριςδιάςτατα ςτερεά, ελάςματα 

υπό κάμψθ, παχζα κελφφθ, και άλλεσ μορφζσ καταςκευϊν. Μετά τθν κακιζρωςι 

τουσ ςτθ γραμμικι ελαςτικι περιοχι εφαρμόςκθκαν και ςε δυςκολότερα 

προβλιματα όπωσ θ δυναμικι ςυμπεριφορά, ο λυγιςμόσ και θ μθ-γραμμικι 

απόκριςθ και ςυμπεριφορά του υλικοφ. Για να επιλυκοφν δε προβλιματα με μθ-

γραμμικι ςυμπεριφορά του υλικοφ απαιτείται επαναλθπτικι διαδικαςία. 

 
Σχιμα 1.1: Χριςθ τριγωνικϊν ςτοιχείων για τθ διακριτοποίθςθ αμφιζρειςτθσ δοκοφ 

υπό καμπτικι φόρτιςθ. 
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΢τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1960 αναγνωρίςκθκε ότι θ μζκοδοσ αποτελεί 

ςυγκεκριμζνθ μορφι τθσ μεκόδου Ritz, και το 1964 οι Zienkiewicz και Cheung 

ζδειξαν ότι μπορεί να εφαρμοςκεί ςε όλα τα προβλιματα πεδίου που ζχουν 

μεταβολικι διατφπωςθ. Για προβλιματα καταςκευϊν υπάρχει τϊρα ζνασ ικανόσ 

αρικμόσ προγραμμάτων γενικισ χριςθσ και το γεγονόσ αυτό ςε ςυνάρτθςθ με τισ 

δυνατότθτεσ τθσ μεκόδου ζχει οδθγιςει ςτθν ραγδαία εξζλιξθ και χριςθ τθσ τα 

τελευταία χρόνια. 

 

1.2. Βαςικζσ ζννοιεσ τθσ μεκόδου. 

 

Θ βαςικι ζννοια τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι, όπωσ και 

ςτθ μθτρωικι ανάλυςθ, θ δυνατότθτα προςομοίωςθσ τθσ πραγματικισ καταςκευισ 

με ςυςτατικά ςτοιχεία τα οποία ςυνδζονται ςε ζνα πεπεραςμζνο αρικμό κόμβων. Θ 

μεκοδολογία αυτι αποτελεί φυςιολογικι προςομοίωςθ των πλαιςίων, κακϊσ αυτά 

αποτελοφνται από δοκοφσ που είναι ςυνδεδεμζνεσ ςτα άκρα τουσ. ΢ε μία ςυνεχι 

όμωσ καταςκευι δεν υπάρχουν φυςικοί διαχωριςμοί και ςυνεπϊσ απαιτείται να 

γίνει τεχνθτόσ διαχωριςμόσ ςε ςτοιχεία, τα οποία να ςυνδζονται κατά μικοσ των 

άκρων (πλευρϊν) τουσ. Σα τεχνθτά αυτά ςτοιχεία, ι πεπεραςμζνα ςτοιχεία είναι 

ςυνικωσ τετράπλευρα ι τριγωνικά και οι κόμβοι ςυνικωσ βρίςκονται ςτα άκρα.  

Σο (Σχιμα 1.1) δείχνει τον κορμό δοκοφ υποδιαιρεμζνο ςε τριγωνικά 

ςτοιχεία. Για να γίνει χριςθ μθτρωικϊν μεκόδων απαιτείται να προςομοιωκεί θ 

ςυνεχισ καταςκευι με ζνα πεπεραςμζνο αρικμό διακριτϊν μεταβλθτϊν. Οι 

μεταβλθτζσ αυτζσ είναι οι μετατοπίςεισ των κόμβων και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

και οι παράγωγοί τουσ. Εάν περιλαμβάνονται και οι παράγωγοι γίνεται λόγοσ για 

βακμοφσ ελευκερίασ αντί για μετατοπίςεισ κόμβων. Οι μετατοπίςεισ ςτο εςωτερικό 

των ςτοιχείων πρζπει να είναι ςυμβατζσ με τισ μετατοπίςεισ των κόμβων και όλεσ οι 

αλλθλεπιδράςεισ των ςτοιχείων εκφράηονται ςε ςχζςθ με τισ κομβικζσ 

μετατοπίςεισ. Με αυτό τον τρόπο οι μόνοι άγνωςτοι είναι οι μετατοπίςεισ ςτουσ 

κόμβουσ και το πρόβλθμα μετατρζπεται από ςυνεχζσ ςε διακριτό. Παρ’ όλο που 

μπορεί να υπάρχει μεγάλοσ αρικμόσ κομβικϊν μετατοπίςεων ο αρικμόσ τουσ είναι 

πεπεραςμζνοσ. Σο πρόβλθμα εκφράηεται τότε ωσ ζνα ςφνολο (ςφςτθμα) γραμμικϊν 

εξιςϊςεων οι οποίεσ επιλφονται με αρικμθτικζσ (μθτρωικζσ) μεκόδουσ. 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟ΢ΤΙΣΕΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΤΣΑΪΝΗΣ ΑΝΔ΢ΕΑΣ-ΜΑ΢ΙΟΣ 
 

 
   

 
ΑΤΕΙ Κ΢ΗΤΗΣ                                                                                                                                            
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ                                                                                                                                                     8 

                           

 

Σχιμα 1.2: Παραμόρφωςθ ςτοιχείων. 

Για να επιτευχκεί ακριβισ λφςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ ςτθ 

διακριτοποιθμζνθ μορφι του, κα πρζπει να ικανοποιοφνται οι ςυνκικεσ ιςορροπίασ 

και γεωμετρικισ ςυμβατότθτασ ςτο εςωτερικό των ςτοιχείων αλλά και ςτα ςφνορά 

τουσ. Οι απαιτιςεισ αυτζσ ανάγονται ςτθν ικανοποίθςθ τεςςάρων ςυνκθκϊν. Ασ 

κεωρθκεί, για παράδειγμα, θ ςυμβατότθτα μεταξφ των ςτοιχείων. ΢ε μία ςυνεχι 

καταςκευι όπωσ το ζλαςμα του ςχιματοσ (Σχιμα 1.2) ιςχφει ςυνζχεια των 

μετατοπίςεων ςτα κοινά όρια των ςτοιχείων. ΢υνεπϊσ ςτο αρικμθτικό μοντζλο 

(πεπεραςμζνα ςτοιχεία) δεν επαρκεί να ικανοποιείται θ ςυνκικθ τθσ ςυνζχειασ των 

μετατοπίςεων ςτουσ κόμβουσ και μόνο. Εάν δθλαδι δεν διατυπωκοφν περιοριςμοί 

ςτισ μετατοπίςεισ κατά μικοσ των ορίων των ςτοιχείων το κεωρθτικό μοντζλο τθσ 

καταςκευισ κα είναι περιςςότερο εφκαμπτο επειδι κα δθμιουργθκοφν κενά, όπωσ 

δείχνει το ςχιμα (Σχιμα 1.2).  

Ζνασ τρόποσ να περιοριςκεί το ςφάλμα είναι να χρθςιμοποιθκοφν μικρότερα 

και περιςςότερα ςτοιχεία διότι ζτςι κα δθμιουργθκοφν περιςςότεροι κόμβοι και 

ςυνεπϊσ περιςςότερα ςθμεία ςτα οποία κα ικανοποιείται θ ςυμβατότθτα. Μία 

διακριτι προςομοίωςθ δεν μπορεί όμωσ να αποδϊςει με απόλυτθ ακρίβεια τθν 

ςυμπεριφορά ενόσ ςυνεχοφσ μζςου, ανεξαρτιτωσ του αρικμοφ των διακριτϊν 

μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιοφνται. Τπάρχει δθλαδι πάντοτε ζνα ςφάλμα, το οποίο 

όμωσ μπορεί να περιοριςκεί και να γίνει αμελθτζο και τοπικό. Δεν είναι ςυνεπϊσ 

δυνατόν να ικανοποιθκοφν όλεσ οι προαναφερκείςεσ ςυνκικεσ με απόλυτθ 

ακρίβεια, ζςτω και αν γίνει χριςθ μεγάλου αρικμοφ ςτοιχείων. Είναι όμωσ δυνατό, 

με ςωςτι επιλογι των ιδιοτιτων των ςτοιχείων και κατάλλθλθ διακριτοποίθςθ, να 

περιοριςκεί το αρικμθτικό ςφάλμα. Ο προςδιοριςμόσ των ιδιοτιτων των ςτοιχείων 

αποτελεί ζνα από τα βαςικότερα ςτάδια διατφπωςθσ μιασ λφςθσ. Θα πρζπει τότε να 

γίνεται αυτό ζτςι ϊςτε να ικανοποιοφνται επαρκϊσ οι ςυνκικεσ ςυμβατότθτασ 
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χωρίσ να χρειαςκεί να γίνει χριςθ υπερβολικά μικρϊν ςτοιχείων. Θ ςυμπεριφορά 

των ςτοιχείων κακορίηεται από ςυναρτιςεισ οι οποίεσ ορίηουν τον τρόπο μεταβολισ 

των τάςεων ι των μετατοπίςεων ςτο εςωτερικό τουσ. Με άλλα λόγια, 

προκακορίηεται ο τρόποσ ςυμπεριφοράσ των διαφόρων μεταβλθτϊν. Σο 

αποτζλεςμα είναι ότι, παρ όλο που οι ςυνκικεσ ιςορροπίασ και ςυμβατότθτασ 

ικανοποιοφνται μόνο ςτουσ κόμβουσ, θ προδιαγεγραμμζνθ ςυμπεριφορά ςτο 

εςωτερικό κάκε ςτοιχείου εξαςφαλίηει ότι θ ςυμβατότθτα ικανοποιείται επαρκϊσ 

ςτο εςωτερικό και ςτα ςφνορά τουσ. ΢υμπεραίνεται λοιπόν ότι απαιτείται προςοχι 

κατά τθν υποδιαίρεςθ (διακριτοποίθςθ) τθσ καταςκευισ, κακϊσ επίςθσ και κατά τθν 

επιλογι τθσ ςυνάρτθςθσ που περιγράφει τθ ςυμπεριφορά ςτο εςωτερικό του κάκε 

ςτοιχείου.  

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ ακρίβεια τθσ μεκόδου αυξάνεται όταν 

αυξάνεται ο αρικμόσ των ςτοιχείων, ι καλφτερα, των κόμβων. Όςο αυξάνεται όμωσ 

ο αρικμόσ των ςτοιχείων, τόςο αυξάνονται ο χρόνοσ υπολογιςμοφ και το κόςτοσ. ΢ε 

πολλζσ περιπτϊςεισ θ βακμιαία μεταβολι του μεγζκουσ των ςτοιχείων 

χρθςιμοποιείται για να αποκτθκεί ακριβζςτερθ εικόνα τθσ τοπικισ ςυμπεριφοράσ 

(ςε ςυγκεντρϊςεισ τάςεων, ςε ανοίγματα, κοντά ςτο ςθμείο εφαρμογισ του 

εξωτερικοφ φορτίου, κλπ). Θ βακμιαία μεταβολι του μεγζκουσ των ςτοιχείων είναι 

ζνασ εφικτόσ τρόποσ ελάττωςθσ του κόςτουσ χωρίσ να μειωκεί ακρίβεια τθσ λφςθσ 

του προβλιματοσ. Λόγω όμωσ τθσ μεγάλθσ ποικιλίασ καταςκευϊν και φορτίςεων 

δεν είναι δυνατό να δοκεί γενικόσ κανόνασ ςχετικά με τον αρικμό ι το μζγεκοσ των 

ςτοιχείων ι τον τρόπο διακριτοποίθςθσ που απαιτοφνται για επαρκι ακρίβεια. ΢ε 

κάκε περίπτωςθ ο τρόποσ διακριτοποίθςθσ πρζπει να βαςίηεται ςτθν εμπειρία 

ςυμπεριφοράσ και μελζτθσ παρόμοιων καταςκευϊν. Εάν αυτό δεν είναι εφικτό 

πρζπει να επιλυκεί ςειρά προβλθμάτων με διαφορετικζσ διακριτοποιιςεισ και να 

υπολογιςκεί ο βακμόσ ςφγκλιςθσ ςτθν ακριβι λφςθ. Με αυτό τον τρόπο 

διαςφαλίηεται θ ακρίβεια τθσ λφςθσ για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα (Σχιμα 1.3). 

΢το ςχιμα (Σχιμα 1.4) δείχνεται ότι θ εξωτερικι φόρτιςθ παριςτάνεται με 

ςφνολα αντίςτοιχων ςθμειακϊν φορτίων τα οποία εφαρμόηονται ςτουσ κόμβουσ 

των ςτοιχείων. ΢τθν περίπτωςθ ςυγκεντρωμζνων φορτίων ο προφανισ τρόποσ είναι 

να επιλεγεί κόμβοσ ςτο ςθμείο εφαρμογισ του φορτίου. Για κατανεμθμζνα φορτία 

πρζπει να επιλεγοφν ςτατικά ιςοδφναμα ςθμειακά φορτία ςτουσ αντίςτοιχουσ 

κόμβουσ. Σα περιςςότερα ςτοιχεία επίπεδθσ εντατικισ κατάςταςθσ δεν ζχουν 

ςτρεπτικό βακμό ελευκερίασ και ςυνεπϊσ δεν είναι δυνατό να γίνει χριςθ 

αντίςτοιχων ροπϊν ςτουσ κόμβουσ. Αυτό δεν είναι όμωσ ςοβαρό πρόβλθμα διότι οι 

κόμβοι είναι αρκετά κοντά ο ζνασ ςτον άλλο και ζτςι οι δυνάμεισ ςτουσ κόμβουσ 

αποτελοφν ικανοποιθτικι προςομοίωςθ του κατανεμθμζνου φορτίου. Για 

παράδειγμα, το ςχιμα (Σχιμα 1.4)  δείχνει τον κορμό τθσ δοκοφ που κεωρικθκε 
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προθγουμζνωσ, με μικοσ 6 m και κατανεμθμζνο φορτίο 10 kN/m. Θ επιλογι των 

ιςοδφναμων φορτίων ςτουσ κόμβουσ είναι προφανισ και δίνεται ςτο ςχιμα αυτό. 

 

ςθμειακό φορτίο 

 

Σχιμα 1.3: Βακμιαία ελάττωςθ του μεγζκουσ των ςτοιχείων. 

 

Σχιμα 1.4: Ιςοδφναμα επικόμβια φορτία. 
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1.3. Θεμελίωςθ τθσ ΜΡΣ με τθ μζκοδο των μετατοπίςεων. 

 

Ο πλζον διαδεδομζνοσ τρόποσ διατφπωςθσ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων για γραμμικά ςτατικά προβλιματα βαςίηεται ςτθ μζκοδο των 

μετατοπίςεων.  

Άλλοι τρόποι κάνουν χριςθ τθσ ιςορροπίασ δυνάμεων, ι άλλων υβριδικϊν ι 

και μικτϊν μεκόδων. Σα βαςικά ςτάδια τθσ μεκόδου είναι: 

1. Θ προςομοίωςθ (διακριτοποίθςθ) τθσ καταςκευισ με ζνα ςφνολο ςτοιχείων 

που ςυνδζονται ςε ςυνοριακοφσ κόμβουσ. 

2.  Ο προςδιοριςμόσ των γενικευμζνων (άγνωςτων) μετατοπίςεων που κα 

κακορίςουν πλιρωσ τθν απόκριςθ τθσ καταςκευισ. 

3. Θ διατφπωςθ των εξιςϊςεων ιςορροπίασ που αντιςτοιχοφν ςτισ άγνωςτεσ 

κομβικζσ μετατοπίςεισ και θ επίλυςι τουσ. 

4. Ο υπολογιςμόσ των εςωτερικϊν κατανομϊν των τάςεων των ςτοιχείων, για 

δεδομζνεσ μετατοπίςεισ ςτουσ κόμβουσ. 

5. Θ ερμθνεία των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ, (μετατοπίςεισ και τάςεισ), με 

βάςθ τισ δεδομζνεσ παραδοχζσ του προβλιματοσ. 

Κατά τθν πρακτικι μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ καταςκευϊν, από τα πιο 

ςθμαντικά βιματα τθσ όλθσ διαδικαςίασ είναι θ κατάλλθλθ διακριτοποίθςθ και 

ερμθνεία των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ. Για να επιτευχκεί ςωςτι 

διακριτοποίθςθ πρζπει να κεωρθκοφν διάφορα μοντζλα, το οποία ςταδιακά 

γίνονται περιςςότερο ςφνκετα. 

Σο γενικό μθτρϊο ακαμψίασ που αντιςτοιχεί ςτο ςφνολο των ςτοιχείων τθσ 

καταςκευισ, αποκτάται με τθ μζκοδο τθσ άμεςθσ ακαμψίασ, ςφμφωνα με τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

 

                                                                                                                                 (1) 

Για να αποκτθκεί το άκροιςμα των ακαμψιϊν οι ακαμψίεσ των επί μζρουσ 

ςτοιχείων διατυπϊνονται ωσ μθτρϊα ίδιασ τάξθσ με το γενικό μθτρϊο ακαμψίασ τθσ 

καταςκευισ, ςτα οποία οι όροι που αντιςτοιχοφν με τα υπόλοιπα ςτοιχεία είναι ίςοι 

με μθδζν. 
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1.3.1. Ραράδειγμα εφαρμογισ τθσ μεκόδου άμεςθσ ακαμψίασ. 

Να ςυνταχκεί το μθτρϊο ακαμψίασ τθσ καταςκευισ του ςχιματοσ. 

 

Σχιμα 1.5: Καταςκευι αποτελοφμενθ από τρία ςτοιχεία. 

Σο διάνυςμα των εξωτερικϊν δυνάμεων είναι:

 

ενϊ το διάνυςμα των μετατοπίςεων ςτουσ κόμβουσ είναι:

 

Λφςη 

Θ μθτρωικι εξίςωςθ ιςορροπίασ του ςτοιχείου 1 είναι: 

 

Θ μθτρωικι εξίςωςθ ιςορροπίασ του ςτοιχείου 2 είναι: 
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Θ μθτρωικι εξίςωςθ ιςορροπίασ του ςτοιχείου 3 είναι: 

 

΢τον (Ρίνακασ 1.1) δίνεται θ αντιςτοιχία βακμϊν ελευκερίασ ςτο τοπικό και το 

γενικό ςφςτθμα αναφοράσ, ςφμφωνα με τα παραπάνω μθτρϊα. 

 

 
Ρίνακασ 1.1: Βακμοί ελευκερίασ ςε ςχζςθ με το τοπικό και το γενικό ςφςτθμα 

αναφοράσ. 
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Επιβάλλουμε τισ εξιςϊςεισ ιςορροπίασ ςτουσ κόμβουσ τθσ καταςκευισ. Για 

παράδειγμα, ςτον κόμβο 2 κα ζχουμε: 

 

΢φνκεςθ του μθτρϊου ακαμψίασ τθσ καταςκευισ 

 

Παρομοίωσ και από τισ ςυνκικεσ ιςορροπίασ ςτουσ άλλουσ κόμβουσ. 

Επομζνωσ, ειςάγονται οι όροι ςτο γενικό μθτρϊο ακαμψίασ κατά τρόπο ϊςτε να 

υπάρχει αντιςτοιχία μεταξφ τθσ τοπικισ και τθσ γενικισ αρίκμθςθσ. 
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Ρίνακασ 1.2: Σα ςτοιχεία ςε ςχζςθ με τθν τοπικι και τθν γενικι αρίκμθςθ. 

1.4. Βαςικζσ ζννοιεσ τθσ δυναμικισ των καταςκευϊν. 

Θ εφαρμογι των Νόμων τθσ Κινιςεωσ οδθγεί ςε μακθματικά 

προςομοιϊματα που περιγράφονται με διαφορικζσ εξιςϊςεισ, ςυνικεισ ι μερικζσ, 

θ προςπάκεια επιλφςεωσ των οποίων ζδωςε μεγάλθ ϊκθςθ ςτθν εξζλιξθ τθσ 

μθχανικισ. Δυςτυχϊσ όμωσ οι αναλυτικζσ λφςεισ περιορίηονται ςε απλά ςχετικϊσ 

προβλιματα, όπωσ ταλαντϊςεισ διακριτϊν ςυςτθμάτων με μικρό βακμό 

ελευκερίασ κινιςεωσ, γραμμικζσ ταλαντϊςεισ δοκϊν, μεμβρανϊν, πλακϊν και 

κελυφϊν με απλι γεωμετρία και απλζσ ςυνκικεσ ςτθρίξεωσ από υλικά με γραμμικι, 

ωσ επί το πλείςτον, ςυμπεριφορά. Οι λφςεισ αυτζσ, ενϊ είναι χριςιμεσ για τθν 

εξαγωγι ποιοτικϊν ςυμπεραςμάτων για τθ δυναμικι απόκριςθ των καταςκευϊν, 

δεν προςφζρονται για τθν επίλυςθ ρεαλιςτικϊν προβλθμάτων τθσ πράξθσ, όπου θ 

γεωμετρία και οι φορτίςεισ είναι πολφπλοκεσ και ςφνκετεσ, ενϊ θ ςυμπεριφορά 

είναι εν γζνει μθ γραμμικι. 

Σθν αδυναμία αυτι καλφπτουν οι λεγόμενεσ αρικμθτικζσ μζκοδοι. Θ 

δυναμικι των καταςκευϊν ζγινε εργαλείο του μθχανικοφ για τθ μελζτθ τθσ 

δυναμικισ αποκρίςεωσ των καταςκευϊν με τθν εμφάνιςθ των θλεκτρονικϊν 

υπολογιςτϊν ςτα μζςα του προθγοφμενου αιϊνα. ΢ιμερα οι φκθνοί, γριγοροι και 

με μεγάλθ χωρθτικότθτα υπολογιςτζσ και θ παράλλθλθ ανάπτυξθ αρικμθτικϊν 

μεκόδων επιλφςεωσ των προβλθμάτων τθσ δυναμικισ επιτρζπουν τθν αςφαλι 

μελζτθ πολφπλοκων καταςκευϊν υπό δυναμικά φορτία. Αεροςκάφθ, μεγάλεσ 

γζφυρεσ, πλοία, υψθλά κτίρια, φράγματα, γριγορα τραίνα κ.α. υπολογίηονται 

ςιμερα με αςφάλεια. Σα πεπεραςμζνα ςτοιχεία επζτρεψαν τθ δυναμικι ανάλυςθ 
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ςυνεχϊν ςυςτθμάτων προςεγγίηοντασ τα με διακριτά, τα δε ςυνοριακά ςτοιχεία 

αναλφουν με μεγάλθ ακρίβεια ςυςτιματα που περιγράφονται με μερικζσ 

διαφορικζσ εξιςϊςεισ, θ δε ηεφξθ των δφο μεκόδων ανοίγει το δρόμο επιλφςεωσ 

πολφ δφςκολων προβλθμάτων τθσ δυναμικισ, όπωσ θ αλλθλεπίδραςθ καταςκευισ 

με το ζδαφοσ ι με τα ρευςτά κακϊσ και θ ανάλυςθ ςυςτθμάτων με μεγάλεσ 

παραμορφϊςεισ και μθ γραμμικζσ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ. Ο μθχανικόσ τθσ πράξθσ 

μπορεί να χρθςιμοποιεί επαγγελματικά προγράμματα υπολογιςτι για τθ μελζτθ 

δφςκολων προβλθμάτων. Θ χριςθ όμωσ των προγραμμάτων αυτϊν απαιτεί βακιά 

κεωρθτικι γνϊςθ τθσ δυναμικισ των καταςκευϊν, για να μπορζςει ο μθχανικόσ να 

ερμθνεφςει τα αποτελζςματα που παίρνει από τον υπολογιςτι και να ελζγξει τθν 

αξιοπιςτία τουσ. Αλλιϊσ ο υπολογιςτισ από χριςιμο υπολογιςτικό μζςο μπορεί να 

μετατραπεί ςε επικίνδυνο εργαλείο αναλφςεωσ. 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ παραμορφϊςεωσ και εντάςεωσ ςε μία καταςκευι, 

όταν αυτι υποβάλλεται ςε δυναμικι φόρτιςθ, αποτελεί το αντικείμενο τθσ 

Δυναμικισ Αναλφςεωσ των Καταςκευϊν. Οι καταςκευζσ εκτόσ από ςτατικά φορτία 

είναι δυνατόν να υποβάλλονται και ςε δυναμικά φορτία, δθλαδι φορτία των 

οποίων το μζγεκοσ, θ διεφκυνςθ ι και θ κζςθ μεταβάλλονται ςυναρτιςει του 

χρόνου. Μεταξφ τθσ ςτατικισ και τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ των καταςκευϊν 

υπάρχουν δφο ουςιϊδεισ διαφορζσ. 

(α) ΢τθ ςτατικι φόρτιςθ τα φορτία είναι ςτακερά, θ δε ζνταςθ και 

παραμόρφωςθ που αναπτφςςονται είναι μοναδικζσ, τουλάχιςτο ςτθ γραμμικι 

κεωρία. Αντίκετα, ςτθ δυναμικι φόρτιςθ θ ζνταςθ και θ παραμόρφωςθ του φορζα 

είναι ςυναρτιςεισ του χρόνου, δθλαδι ςε κάκε χρονικι ςτιγμι αναπτφςςονται ςτο 

φορζα διαφορετικι παραμορφωςιακι και εντατικι κατάςταςθ. 

(β) ΢τθ δυναμικι φόρτιςθ τα ςθμεία του φορζα αλλάηουν κζςθ ςυναρτιςει 

του χρόνου, δθλαδι κινοφνται, επομζνωσ ζχουν ταχφτθτα και επιτάχυνςθ. Επειδι ο 

φορζασ ζχει μάηα αναπτφςςονται αδρανειακζσ δυνάμεισ ςυνεπεία τθσ 

επιταχφνςεωσ των υλικϊν ςθμείων τθσ καταςκευισ. Οι αδρανειακζσ αυτζσ δυνάμεισ 

αποτελοφν πρόςκετθ φόρτιςθ τθσ καταςκευισ, θ οποία δεν μπορεί να αμελθκεί.  

Είναι φανερό ότι το μζγεκοσ των αδρανειακϊν δυνάμεων εξαρτάται από το 

μζγεκοσ τθσ επιταχφνςεωσ. Όταν οι αναπτυςςόμενεσ επιταχφνςεισ είναι πολφ 

μικρζσ, θ φόρτιςθ που οφείλεται ςτισ αδρανειακζσ δυνάμεισ είναι επίςθσ μικρι και 

μπορεί να παραλειφκεί. ΢τθν περίπτωςθ αυτι ο χρόνοσ υπειςζρχεται μόνο ωσ 

παράμετροσ και θ ςυμπεριφορά του φορζα λζγεται ψευδοδυναμική ή οιονεί 

ςτατική (quasi-static). Οι αδρανειακζσ δυνάμεισ, όπωσ κα δοφμε, εμφανίηονται ςτισ 

εξιςϊςεισ κινιςεωσ του φορζα με τισ δεφτερεσ παραγϊγουσ των ςυνιςτωςϊν των 

μετατοπίςεων ωσ προσ το χρόνο. Κατά ςυνζπεια, ςτθ Δυναμικι Ανάλυςθ οι 

εξιςϊςεισ που πρζπει να επιλυκοφν για να προςδιοριςτεί θ παραμόρφωςθ και θ 
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ζνταςθ του φορζα είναι διαφορικζσ εξιςϊςεισ και όχι αλγεβρικζσ, όπωσ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ΢τατικισ Αναλφςεωσ. Για τον λόγο αυτό ο τρόποσ επιλφςεωσ των 

φορζων ςτθ Δυναμικι Ανάλυςθ είναι διαφορετικόσ από εκείνουσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςτατικι ανάλυςθ. 

1.4.1. Ραράδειγμα δυναμικισ ανάλυςθσ ςυςτιματοσ με κατανεμθμζνθ μάηα και 

ελαςτικότθτα. 

Ζςτω κεωρείτε πρόβολοσ του (Σχιμα 1.6). Ο πρόβολοσ ζχει ςτακερι μάηα m 

ανά μονάδα μικουσ, ςτακερι ροπι αδράνειασ I και υποβάλλεται ςε δυναμικό 

φορτίο p(x,t) (Σχιμα 1.6). Για να διατυπϊςουμε τθν εξίςωςθ δυναμικισ ιςορροπίασ 

του προβόλου εξετάηουμε, όπωσ και ςτθ ςτατικι, τθν ιςορροπία ενόσ ςτοιχείου τθσ 

(Σχιμα 1.7). Κατά τθ ςτατικι κεϊρθςθ το ςτοιχείο ςε κάκε χρονικι ςτιγμι 

ιςορροπεί υπό τθν επενζργεια των εντατικϊν μεγεκϊν Q=Q(x,t), M=M(x,t) και του 

εξωτερικοφ φορτίου p(x,t)dx 

 

Σχιμα 1.6: Πρόβολοσ υποβαλλόμενοσ ςε δυναμικι φόρτιςθ p(x,t). 

 

Σχιμα 1.7: ΢τοιχείο dx του προβόλου. 
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Σχιμα 1.8: Ο πρόβολοσ με τισ φορτίςεισ ( , )p x t  ( , )mu x t . 

Επειδι όμωσ το βζλοσ κάμψεωσ είναι ςυνάρτθςθ όχι μόνο τθσ διατομισ x 

αλλά και του χρόνου t, δθλ. U=u(x,t), ςτο ςτοιχείο που ζχει μάηα mdx αναπτφςςεται 

αδρανειακι δφναμθ müdx , θ οποία ςφμφωνα με τθν αρχι του d’Alembert 

αντιτίκεται ςτθν κίνθςθ, δθλαδι για κετικι μετατόπιςθ u(t) προσ τα κάτω θ 

αδρανειακι δφναμθ κατευκφνεται προσ τα άνω (βλ. Σχιμα 1.8). ΢υνεπϊσ, εάν 

γράψουμε τθν εξίςωςθ δυναμικισ ιςορροπίασ κατά τον κατακόρυφο άξονα y, κα 

ζχουμε 

( , ) 0Q Q dQ p x t dx mudx       

ι 

2

2
( , )

Q u
p x t m

x t

 
  

                                                                                                (1.1.1) 

Θ παράγωγοσ ωσ πρoσ το χρόνο ςυμβολίηεται είτε με μία τελεία πάνω από το 

ςφμβολο τθσ ςυναρτιςεωσ, είτε με τον τελεςτι d/dt, όταν πρόκειται για ςυνικθ 

παράγωγο, ι τον , όταν πρόκειται για μερικι παράγωγο. 

Από τθ κεωρία τθσ δοκοφ, με παράλειψθ τθσ ςτροφικισ αδράνειασ του ςτοιχείου, 

ζχουμε 

3

3

u
Q EI

x


 

                                                                                                              (1.1.2) 
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Θ ςχζςθ (1.1.1) με τθν βοικεια τθσ (1.1.2) δίδει 

4 2

4 2
( , )

u u
EI m p x t

x t

 
 

                                                                                                   (1.1.3) 

Θ εξίςωςθ (1.1.3) είναι θ γνωςτι εξίςωςθ δυναμικισ ιςορροπίασ ι εξίςωςθ 

κινιςεωσ τθσ ταλαντευόμενθσ δoκοφ. Είναι προφανζσ ότι, αν ςτθ ςχζςθ (1.1.3) 

παραλείψουμε τον όρο που οφείλεται ςτισ αδρανειακζσ δυνάμεισ, 

προκφπτει θ γνωςτι εξίςωςθ τθσ ελαςτικισ γραμμισ δοκοφ για ςτατικι φόρτιςθ. 

Δθλαδι 

4

4
( )

u
EI p x

x




                                                                                                                  (1.1.4) 

΢το (Σχιμα 1.8) φαίνονται και οι αδρανειακζσ δυνάμεισ που αντιςτοιχοφν ςε 

κάποια χρονικι ςτιγμι. Οι δυνάμεισ αυτζσ αντιτίκενται ςτθν κίνθςθ. 

1.5. Είδθ δυναμικϊν φορτίων. 

Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, δυναμικά φορτία είναι εκείνα, των οποίων θ ζνταςθ 

ι και θ κζςθ μεταβάλλονται ςυναρτιςει του χρόνου. Σζτοια είναι π.χ. τα φορτία 

που οφείλονται ςε κίνθςθ μθχανϊν, ςε ζκρθξθ, ςε κίνθςθ οχθμάτων, ςε ανεμοπίεςθ 

κλπ. Θ κίνθςθ τθσ ςτθρίξεωσ ενόσ φορζα, και όταν ακόμα δεν υπάρχουν εξωτερικζσ 

δυνάμεισ, παράγει επίςθσ δυναμικι καταπόνθςθ. Σζτοια είναι θ περίπτωςθ τθσ 

ςειςμικισ κινιςεωσ του εδάφουσ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι θ κίνθςθ του εδάφουσ, 

μπορεί να αναχκεί ςε ζνα ιςοδφναμο δυναμικό φορτίο. 

  

Σχιμα 1.9: Περιοδικι φόρτιςθ. 
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Σα δυναμικά φορτία διακρίνονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ. ΢τα 

ντετερμινιςτικά ή αιτιοκρατικά και ςτα τυχαία ή ςτοχαςτικά. ΢τθν πρϊτθ κατθγορία 

ανικουν τα φορτία των οποίων θ χρονικι τουσ μεταβολι είναι γνωςτι ςε όλθ τθ 

χρονικι διάρκεια που εξετάηετε θ δυναμικι ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ και είναι 

δυνατό να παραχκοφν με μία ςυνικθ αναλυτικι ι γενικευμζνθ (Dirac ι Heaviside) 

ςυνάρτθςθ. ΢τθ δεφτερθ κατθγορία ανικουν τα φορτία των οποίων θ χρονικι 

μεταβολι τουσ δεν είναι πλιρωσ γνωςτι αλλά μποροφν να προςδιοριςτοφν με 

ςτοχαςτικζσ μεκόδουσ. Σα φορτία που κα εξεταςτοφν ςτθν παροφςα πτυχιακι 

εργαςία κα είναι αποκλειςτικά ντετερμινιςτικά. 

 

Σχιμα 1.10: Αρμονικι φόρτιςθ οφειλόμενθ ςτθν περιςτροφικι κίνθςθ ζκκεντρθσ 

μάηασ.  

Ζνασ βαςικόσ διαχωριςμόσ των ντετερμινιςτικϊν φορτίων είναι ςε περιοδικά 

και απεριοδικά. Σα περιοδικά φορτία είναι εκείνα των οποίων θ χρονικι μεταβολι 

επαναλαμβάνεται διαρκϊσ μετά από παρζλευςθ ενόσ ςτακεροφ χρονικοφ 

διαςτιματοσ T. Αυτά μποροφν να παραςτακοφν με μία περιοδικι ςυνάρτθςθ 

 

Όπου n φυςικόσ αρικμόσ. 
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Θ ςτακερά T, θ οποία εκφράηει τον ελάχιςτο χρόνο για τον οποίο ιςχφει θ 

ςχζςθ (1.2.1), ονομάηεται περίοδοσ τθσ φορτίςεωσ. Οι περιοδικζσ φορτίςεισ 

οφείλονται κυρίωσ ςτθ λειτουργία μθχανϊν που δθμιουργοφν κροφςεισ ι ζχουν 

ζκκεντρα περιςτρεφόμενεσ μάηεσ. Απεριοδικά είναι όλα τα μθ περιοδικά φορτία. Σα 

δυναμικά φορτία των οποίων θ χρονικι διάρκεια είναι μικρι ονομάηεται ωςτικά 

φορτία ή πλήγματα. Πλιγματα είναι αυτά που οφείλονται ςε κροφςεισ ι ςε 

εκριξεισ. Ο ςειςμόσ αποτελεί ξεχωριςτι φόρτιςθ, θ οποία οφείλεται ςτθν κίνθςθ 

του εδάφουσ ςτθρίξεωσ τθσ καταςκευισ και μπορεί να αναχκεί, ςε ζνα ιςοδφναμο 

δυναμικό φορτίο, όταν είναι γνωςτό το επιταχυνςιογράφθμα του ςειςμοφ. ΢τα 

ςχιματα (Σχιμα 1.9) ζωσ (Σχιμα 1.12) παρουςιάηονται διάφοροι τφποι δυναμικϊν 

φορτίων. 

 

Σχιμα 1.11: Απεριοδικι φόρτιςθ οφειλόμενθ ςε ζκρθξθ. 

Αν εξεταςτεί πιο λεπτομερϊσ θ ςτατικι φόρτιςθ παρατθρείται ότι και τα 

φορτία που ονομάηονται ςτατικά είναι ςτθν πραγματικότθτα δυναμικά. Θ ζνταςθ 

τουσ αρχίηει από μθδενικι τιμι και φκάνει τθν τελικι μετά από παρζλευςθ κάποιου 

χρόνου. Ο τρόποσ επιβολισ των ςτατικϊν φορτίων είναι τζτοιοσ ϊςτε οι 

αναπτυςςόμενεσ επιταχφνςεισ να είναι αμελθτζεσ. Αυτό ςυμβαίνει, όταν ο χρόνοσ 

επιβολισ του φορτίου είναι μεγαλφτεροσ τθσ ιδιοπεριόδου τθσ καταςκευισ. Θα 

μποροφςε ςυνεπϊσ, θ ςυμπεριφορά ενόσ φορζα, που υποβάλλεται ςε ςτατικι 

φόρτιςθ, να κεωρθκεί ωσ μερικι περίπτωςθ τθσ δυναμικισ με αμελθτζεσ 

επιταχφνςεισ. 
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Σχιμα 1.12: Ιςοδφναμο δυναμικό φορτίο 
( ) ( )gp t mu t

 οφειλόμενο ςε ςειςμικι 

κίνθςθ του εδάφουσ. 

1.6. Διαδικαςία προςομοίωςθσ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Για να εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων απαιτοφνται τα 

εξισ ςτάδια: 

1. Εναςχόλθςθ με τθ μακθματικι προςεγγιςτικι μζκοδο υπολογιςμοφ με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

2. Χωρίηεται το μοντζλο ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία και αφοφ ετοιμαςτεί το δίκτυο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων επιλζγεται το είδοσ τθσ επίλυςθσ και ειςάγονται τα 

επιπλζον δεδομζνα που απαιτοφνται. Παραδείγματοσ χάριν, αν επιλεγεί να 

λυκεί το μοντζλο ςε ςτατικι καταπόνθςθ κα πρζπει να δοκοφν τα δεδομζνα για 

τισ δυνάμεισ και τισ ςτθρίξεισ. Αυτι θ διαδικαςία γίνεται με προγράμματα προ-

επεξεργαςίασ (pre processor). 

3. Όταν ετοιμαςτοφν τα δεδομζνα για επίλυςθ, ειςάγονται ςε ζνα πρόγραμμα το 

οποίο κα κάνει τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. Σζτοιου είδουσ προγράμματα 

λζγονται επιλφτεσ (solvers) και χρθςιμοποιοφν για τισ επιλφςεισ αρικμθτικζσ 

μεκόδουσ. 

4. Όταν τελειϊςει θ επίλυςθ πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ζνα πρόγραμμα 

μετεπεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων (post processor), για να μπορζςει ο 

μελετθτισ να δει τα αποτελζςματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΦΑ΢ΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΤΩΝ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΤΟ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΙΚΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ CREO SIMULATE 

΢το παρόν κεφάλαιο γίνεται μια εκτενισ παρουςίαςθ τθσ διαδικαςίασ 

ειςαγωγισ και επίλυςθσ προςομοιωμάτων Π.΢. ςτο CREO SIMULATE, κακϊσ και των 

διαφόρων δυνατοτιτων του προγράμματοσ. 

2.1. Διαδικαςία ειςαγωγισ δεδομζνων ςτο λογιςμικό CREO SIMULATE. 

 

 
Σχιμα 2.1: Καρτζλα επιλογϊν και επιμζρουσ τομείσ. 

Θ ειςαγωγι του μοντζλου γίνεται χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων Creo Simulate. Αρχικά, πρζπει να επιλεγεί το είδοσ τθσ 

ανάλυςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί μζςω τθσ πρϊτθ καρτζλασ επιλογϊν Home, του 

πρϊτου τομζα Set Up (Σχιμα 2.1). 

Αυτό επιτυγχάνεται μζςω τεςςάρων βαςικϊν ενοτιτων (Σχιμα 2.2): 

 Mode type 

 Model type 

 FEM mode 

 Default interface 

΢φμφωνα με τθν πρϊτθ ενότθτα Mode type ο χριςτθσ καλείται να επιλζξει 

μεταξφ δφο βαςικϊν-κφριων διαδρομϊν. Θ πρϊτθ επιλογι Structure Mode 

υποςτθρίηει μθχανικζσ αναλφςεισ, ενϊ από τθν άλλθ, θ δεφτερθ επιλογι thermal 

mode υποςτθρίηει κυρίωσ κερμικζσ αναλφςεισ. ΢τθν παροφςα μελζτθ κα 

χρθςιμοποιθκεί θ πρϊτθ επιλογι Structure Mode. 
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Σχιμα 2.2: Παράκυρο διλωςθσ τφπου ανάλυςθσ. 

 

 

 
Σχιμα 2.3: Αναλφςεισ ςε επίπεδο δφο διαςτάςεων. 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟ΢ΤΙΣΕΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΤΣΑΪΝΗΣ ΑΝΔ΢ΕΑΣ-ΜΑ΢ΙΟΣ 
 

 
   

 
ΑΤΕΙ Κ΢ΗΤΗΣ                                                                                                                                            
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ                                                                                                                                                     25 

                           

΢φμφωνα με τθν δεφτερθ ενότθτα Model type ο χριςτθσ ζχει τθν 

δυνατότθτα να επιλζξει μεταξφ τεςςάρων κριτθρίων (Σχιμα 2.2):   

a. 3D.  Θ επιλογι αυτι χρθςιμοποιείται για τθν περίπτωςθ ανάλυςθσ ενόσ 

τριςδιάςτατου μοντζλου.  

b. 2D Plane Stress (Thin Plate). Θ επιλογι αυτι χρθςιμοποιείται για τθν 

περίπτωςθ ανάλυςθσ μιασ λεπτισ, επίπεδθσ πλάκασ δφο διαςτάςεων.   

c. 2D Plane Strain (Infinitely Thick). Θ επιλογι αυτι χρθςιμοποιείται για τθν 

περίπτωςθ όπου θ παραμόρφωςθ ωσ προσ μία κατεφκυνςθ είναι αμελθτζα. 

Αυτι είναι μία τυπικι περίπτωςθ που μία καταςκευι αρκετά μεγάλου 

μικουσ (π.χ μεγάλου μικουσ ςωλθνϊςεισ) δζχεται εγκάρςια φορτία. Θ 

επιλογι αυτι αντιπροςωπεφει μια διςδιάςτατθ «φζτα» μοναδιαίου πάχουσ 

του πραγματικοφ τριςδιάςτατου μοντζλου.   

d. 2D Axisymmetric. Θ επιλογι αυτι χρθςιμοποιείται αν θ γεωμετρία του 

μοντζλου, τα φορτία και οι περιοριςμοί που πρόκειται να τοποκετθκοφν 

πάνω του είναι ςυμμετρικά γφρω από ζναν άξονα. Π.χ κυλινδρικζσ και 

κωνικζσ καταςκευζσ όπωσ δεξαμενζσ, φλάντηεσ ι οριςμζνουσ ςφιγκτιρεσ. Θ 

επιλογι αυτι αντιπροςωπεφει μία διςδιάςτατθ «φζτα» του πραγματικοφ 

τριςδιάςτατου μοντζλου, όπου αν περιςτραφεί γφρω από ζναν άξονα του 

καρτεςιανοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, κα ξαναδϊςει τθν αρχικι εικόνα 

του μοντζλου.  

΢ε κάκε περίπτωςθ 2D Model type (Σχιμα 2.3), κα πρζπει οπωςδιποτε να 

επιλεγεί θ γεωμετρία ςτθν οποία κα εκτελεςτεί μια ανάλυςθ 2D. Θα πρζπει επίςθσ 

να επιλεχκεί ζνα καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων αναφοράσ. Μπορεί να 

χρειαςκεί να δθμιουργθκεί ζνα ςφςτθμα ςυντεταγμζνων αναφοράσ για το 

οποιοδιποτε μοντζλο, ζτςι ϊςτε θ γεωμετρία που κα επιλεγεί να βρίςκεται ςτο 

επίπεδο ΧΤ. 

΢φμφωνα με τθν τρίτθ ενότθτα FEM mode ο χριςτθσ ζχει τθν δυνατότθτα να 

δθμιουργιςει ζνα μακθματικό μοντζλο ενόσ εξαρτιματοσ ι μίασ ςυναρμολόγθςθσ 

εξαρτθμάτων και να προχωριςει μζχρι το ςτάδιο δθμιουργίασ του πλζγματοσ. ΢τθν 

ςυνζχεια κα πρζπει  να εξαχκεί το μοντζλο ςε ζνα από τα υποςτθριηόμενα FEA 

solvers (NASTRAN, ANSYS, COSMOS), τα οποία αναλφουν τθν δομικι ι κερμικι 

ακεραιότθτα του μοντζλου ςφμφωνα με τα δεδομζνα τθσ προςομοίωςθσ που ζχουν 

επιλεγεί. 

 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟ΢ΤΙΣΕΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΤΣΑΪΝΗΣ ΑΝΔ΢ΕΑΣ-ΜΑ΢ΙΟΣ 
 

 
   

 
ΑΤΕΙ Κ΢ΗΤΗΣ                                                                                                                                            
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ                                                                                                                                                     26 

                           

΢φμφωνα με τθν τζταρτθ ενότθτα Default interface ο χριςτθσ ζχει τθν 

δυνατότθτα να ορίςει το είδοσ των ςχζςεων και των περιοριςμϊν μεταξφ δφο ι και 

περιςςότερων εξαρτθμάτων. Θ ρφκμιςθ αυτι υποςτθρίηει τρείσ βαςικζσ επιλογζσ: 

a. Bonded 

b. Free 

c. Contact. 

Θ πρϊτθ επιλογι  Bonded ζχει τθν ιδιότθτα όταν εφαρμοςτεί μεταξφ δφο 

επιφανειϊν ι δφο εξαρτθμάτων (ςτα οποία το Creo Simulate ανιχνεφει αυτόματα τισ 

ςυνεργαηόμενεσ επιφάνειεσ και ενϊςεισ) να δθμιουργεί άκαμπτουσ δεςμοφσ, κατά 

τθν δθμιουργία του πλζγματοσ, μεταξφ των κόμβων του κάκε ςτοιχείου των 

επιλεγμζνων επιφανειϊν, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθν μεταφορά δυνάμεων και 

παραμορφϊςεων μεταξφ των εξαρτθμάτων αυτϊν, όπωσ φαίνεται ςτο (Σχιμα 2.4). 

Θ δεφτερθ επιλογι Free ζχει τθν ιδιότθτα όταν εφαρμοςτεί μεταξφ δφο 

επιφανειϊν ι δφο εξαρτθμάτων (ςτα οποία το Creo Simulate ανιχνεφει αυτόματα τισ 

ςυνεργαηόμενεσ επιφάνειεσ και ενϊςεισ) να μθν δθμιουργεί δεςμοφσ, κατά τθν 

δθμιουργία του πλζγματοσ, μεταξφ των κόμβων του κάκε ςτοιχείου των 

επιλεγμζνων επιφανειϊν. Ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθν μθ άμεςθ μεταφορά 

δυνάμεων και παραμορφϊςεων μεταξφ των εξαρτθμάτων αυτϊν, όπωσ φαίνεται 

ςτο (Σχιμα 2.4).    

Θ Σρίτθ και τελευταία επιλογι Contact ζχει τθν ιδιότθτα όταν εφαρμοςτεί 

μεταξφ δφο επιφανειϊν ι δφο εξαρτθμάτων (ςτα οποία το Creo Simulate ανιχνεφει 

αυτόματα τισ ςυνεργαηόμενεσ επιφάνειεσ και ενϊςεισ) να επιτρζπει τθν μεταφορά 

δυνάμεων μόνο όταν αυτζσ δθμιουργοφνται από άπωςθ, όπωσ φαίνεται ςτο (Σχιμα 

2.4). 

 Επίςθσ, δίνονται οι επιλογζσ Selection Filtering Tolerance και Properties. 

΢τθν πρϊτθ επιλογι μπορεί να δθλωκεί θ απόςταςθ μεταξφ των διαχωριςτικϊν 

επιφανειϊν ςτισ οποίεσ εφαρμόηεται θ ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ (αν οι επιφάνειεσ δεν 

είναι επίπεδεσ τότε αναγράφεται θ μζςθ τιμι) και θ γωνία μεταξφ των επίπεδων 

επιφανειϊν. ΢τθν δεφτερθ επιλογι μπορεί να δθλωκεί (όταν υπάρχουν επιφάνειεσ 

οι οποίεσ ςυμπίπτουν μεταξφ τουσ αλλά ζχουν διαφορετικζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ), 

να διαχωριςτοφν κατά τθν διάρκεια δθμιουργίασ του δικτφου. Αν γίνει αυτό, δίνεται 

μια επιπλζον δυνατότθτα ςτον χριςτθ να επιλζξει αν κζλει να δθμιουργθκεί 

ςυμβατό πλζγμα μεταξφ των επιφανειϊν αυτϊν. Επίςθσ, υπάρχει θ δυνατότθτα 

εφαρμογισ τραχφτθτασ και δθμιουργίασ δεικτϊν ολίςκθςθσ μεταξφ των τριβόμενων 

επιφανειϊν.  
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Σοποκζτθςθ φορτίων 

 

 
΢υμπεριφορά Bonded Interface 

 

 
΢υμπεριφορά Contact Interface 

 

 
΢υμπεριφορά Free Interface 

 

Σχιμα 2.4: Παραδείγματα εφαρμογισ και των τριϊν τφπων Interface. 

 

Οι επιλογζσ τθσ ενότθτασ Default interface χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

περίπτωςθ που ο χριςτθσ δεν κα δθλϊςει κάποιο interface μζςα ςτθν κφρια 

εφαρμογι του Creo Simulate. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ των προαναφερκζντων βθμάτων, ολοκλθρϊνεται θ 

ειςαγωγι του μοντζλου ςτο Creo Simulate.  
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2.2. ΢φκμιςθ των βαςικϊν παραμζτρων – οδθγόσ διαδικαςίασ. 

Σο Creo Simulate παρζχει ζνα προαιρετικό εργαλείο, τον Οδθγό διαδικαςίασ 

(Σχιμα 2.5) μζςω τθσ τζταρτθσ καρτζλασ επιλογϊν Tools, του τρίτου τομζα 

Materials και επιλζγοντασ Run Session, με ςκοπό να κακοδθγιςει κυρίωσ το νζο 

χριςτθ που δεν είναι εξοικειωμζνοσ με το πρόγραμμα, τόςο ςτθ δθμιουργία όςο 

και ςτθν εκτζλεςθ τθσ ανάλυςθσ. Ο οδθγόσ αυτόσ ενθμερϊνει τον χριςτθ για τισ 

παραμζτρουσ που είναι απαραίτθτεσ να οριςτοφν για μια ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ. 

Με τθ χριςθ του οδθγοφ αυτοφ μειϊνεται θ πικανότθτα παράλειψθσ κάποιασ 

εντολισ, κακϊσ ο χριςτθσ κακοδθγείται βιμα προσ βιμα. Σζλοσ, δίνεται θ 

δυνατότθτα ςτο χριςτθ να προςαρμόςει τον οδθγό ι ακόμα και να τον γράψει από 

τθν αρχι κζτοντασ δικά του κριτιρια χρθςιμοποιϊντασ τθν επιλογι Edit Template. 

Αυτό βζβαια απαιτεί εμπειρία και εξοικείωςθ με το πρόγραμμα. ΢το (Σχιμα 2.5) 

απεικονίηεται ολοκλθρωμζνθ θ διαδικαςία του οδθγοφ. 

 
Σχιμα 2.5: Οδθγόσ διαδικαςίασ.  

 

2.2.1. Ρροςδιοριςμόσ υλικϊν (Materials). 

Ο οριςμόσ ιδιοτιτων του υλικοφ ενόσ εξαρτιματοσ γίνετε μζςω τθσ πρϊτθσ 

καρτζλασ επιλογϊν Home, του πζμπτου τομζα Materials (Σχιμα 2.6). Για τον 

οριςμό των ιδιοτιτων των υλικϊν υπάρχει βιβλιοκικθ θ οποία διακζτει ζνα πλικοσ 

βαςικϊν υλικϊν. Επίςθσ, δίνεται θ δυνατότθτα δθμιουργίασ νζου υλικοφ.  

 



ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟ΢ΤΙΣΕΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΤΣΑΪΝΗΣ ΑΝΔ΢ΕΑΣ-ΜΑ΢ΙΟΣ 
 

 
   

 
ΑΤΕΙ Κ΢ΗΤΗΣ                                                                                                                                            
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ                                                                                                                                                     29 

                           

Πθγαίνοντασ ςτθν επιλογι MaterialsFileNew εμφανίηεται θ φόρμα 

δθμιουργίασ νζου υλικοφ, όπου αποτελείται από 5 βαςικά τμιματα: 

a. Structural 

b. Thermal 

c. Miscellaneous 

d. Appearance 

e. User defined              

   
Σχιμα 2.6: Παράκυρο διλωςθσ  ιδιοτιτων υλικϊν. 

                    

Σο πρϊτο τμιμα Structural αναφζρεται ςτθν διλωςθ των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων του υλικοφ. Επίςθσ, μπορεί να οριςκεί μζςω του Symmetry αν το υλικό 

κα είναι ιςοτροπικό, ορκοτροπικό ι εγκάρςια ορκοτροπικό. ΢τθν πρϊτθ επιλογι 

όπου το υλικό είναι ιςοτροπικό μζςω του Stress-Strain Response μποροφν να 

επιλεγοφν υλικά με γραμμικζσ, μθ γραμμικζσ (υπερελαςτικζσ) και ελαςτοπλαςτικζσ 

ιδιότθτεσ. Σα μθ γραμμικά υλικά υποςτθρίηουν ζξι τφπουσ μθ γραμμικότθτασ: 

Arruba-Boyce, Mooney-Rivlin, Neo-Hookean, Polynomial Order 2, Reduced Poly. 

Order 2 και Yeoh.  

Ο οριςμόσ ενόσ υλικοφ με μθ γραμμικζσ ιδιότθτεσ (υπερελαςτικζσ) γίνεται με 

δφο τρόπουσ. Ο πρϊτοσ τρόποσ StructuralMaterial ModelDefine By TestsEdit 

πραγματοποιείται χρθςιμοποιϊντασ πειραματικά δεδομζνα και τοποκετϊντασ τα ςε 

ζνα διάγραμμα Ονομαςτικισ (Μθχανικισ) Σάςθσ - Ονομαςτικισ (Μθχανικισ) 

Παραμόρφωςθσ, όπωσ φαίνεται ςτο (Σχιμα 2.7).  
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Σχιμα 2.7: Περιοχι διλωςθσ μθ γραμμικϊν (υπερ ελαςτικϊν) υλικϊν. 

 

Ο δεφτεροσ τρόποσ StructuralMaterial Model πραγματοποιείται δίνοντασ 

ςτο πρόγραμμα, ανάλογα με τον τφπο τθσ μθ γραμμικότθτασ του υλικοφ, τουσ 

κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ.   

Σο δεφτερο τμιμα Thermal αναφζρεται ςτθν διλωςθ των κερμικϊν 

ιδιοτιτων του υλικοφ. 

Σο τρίτο τμιμα Miscellaneous αναφζρεται ςτθν διλωςθ των ιδιοτιτων 

ελάςματοσ (λαμαρίνα), επιφανειϊν και τομϊν του υλικοφ αν είναι απαραίτθτεσ. 

Σο τζταρτο τμιμα Appearance αναφζρεται ςτθν επεξεργαςία των 

χρωματιςμϊν του υλικοφ. 

΢το πζμπτο και τελευταίο βιμα User defined δίνεται θ δυνατότθτα 

δθμιουργίασ βιβλιοκικθσ υλικϊν τα οποία μπορεί να είναι αυτά που χρθςιμοποιεί 

περιςςότερο ο χριςτθσ. 

΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ κα χρθςιμοποιθκοφν κανονικά, γραμμικά και 

μθ γραμμικά υλικά (υπερελαςτικά) τφπου Neo-Hookean, τα οποία επιλζχκθκαν 

βάςει των φυςικϊν και μθχανικϊν τουσ ιδιοτιτων. 
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2.2.2. Διλωςθ ςτθρίξεων (Constraints).  

 

΢το περιβάλλον του Creo Simulate όπωσ και ςτθν πραγματικότθτα, 

οποιοδιποτε αντικείμενο ςτο χϊρο ζχει ζξι βακμοφσ ελευκερίασ. Οι πρϊτοι τρείσ 

υπάρχουν λόγω τθσ μετατόπιςθσ του αντικειμζνου κατά μικοσ των κφριων αξόνων 

ΧΤΗ του αναφερόμενου καρτεςιανοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων. Οι υπόλοιποι 

τρείσ υπάρχουν λόγω τθσ περιςτροφισ του αντικειμζνου γφρω από αυτοφσ τουσ 

άξονεσ. 

 
Σχιμα 2.8: Παράκυρο διλωςθσ περιοριςμϊν μετατοπίςεων. 

 

Με τον περιοριςμό μερικϊν εκ των βακμϊν ελευκερίασ του αντικειμζνου, 

αλλάηουν και οι αντιδράςεισ λόγω των εξωτερικϊν δυνάμεων που δρουν ςε αυτό. 

Πθγαίνοντασ ςτθν πρϊτθ καρτζλα επιλογϊν Home, ςτον τζταρτο τομζα Constraints, 

υπάρχουν πζντε επιλογζσ: 

a. Displacement 

b. Planar 

c. Pin 

d. Ball 

e. Symmetry                                             
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Θ πρϊτθ επιλογι Displacement μπορεί να εφαρμοςτεί ςε κάκε είδουσ 

μορφισ επιφάνειασ, ακμισ ι ςθμείου ςτο χϊρο και ζχει τθν δυνατότθτα 

περιοριςμοφ των μετατοπίςεων και περιςτροφϊν του αντικειμζνου ςε ςχζςθ με 

τουσ κφριουσ άξονεσ ΧΤΗ μζςω τριϊν κζςεων: free “ελευκερία κινιςεων”, fixed 

“πάκτωςθ κινιςεων”, και prescribed “κακοριςμόσ εφρουσ κινιςεων”, ‘όπωσ 

φαίνεται ςτο (Σχιμα 2.8). 

Θ δεφτερθ επιλογι Planar μπορεί να εφαρμοςτεί μόνο ςε επίπεδεσ 

επιφάνειεσ ςτο χϊρο και ζχει προεπιλεγμζνθ τθν κζςθ fixed όπου κζτει υπό 

περιοριςμό τισ μετατοπίςεισ και τισ περιςτροφζσ του αντικειμζνου ςε ςχζςθ με τουσ 

κφριουσ άξονεσ ΧΤΗ. 

Θ τρίτθ επιλογι Pin μπορεί να εφαρμοςτεί μόνο ςε κυλινδρικζσ επιφάνειεσ 

ςτο χϊρο και ζχει προεπιλεγμζνθ τθν κζςθ fixed όπου κζτει υπό περιοριςμό τισ 

μετατοπίςεισ και τισ περιςτροφζσ του αντικειμζνου ςε ςχζςθ με τουσ κφριουσ 

άξονεσ ΧΤΗ.     

Θ τζταρτθ επιλογι Ball μπορεί να εφαρμοςτεί μόνο ςε ςφαιρικζσ επιφάνειεσ 

ςτο χϊρο και ζχει προεπιλεγμζνθ τθν κζςθ fixed όπου κζτει υπό περιοριςμό τισ 

μετατοπίςεισ και τισ περιςτροφζσ του αντικειμζνου ςε ςχζςθ με τουσ κφριουσ 

άξονεσ ΧΤΗ.   

Θ πζμπτθ και τελευταία επιλογι Symmetry διακζτει δφο τφπουσ 

περιοριςμϊν, cyclic και mirror. Ο πρϊτοσ περιοριςμόσ επιτρζπει τθν ανάλυςθ μίασ 

τομισ ενόσ κυκλικοφ ςυμμετρικοφ μοντζλου που προςομοιϊνει τθν ςυμπεριφορά 

του ςυνολικοφ μοντζλου ι μίασ ςυναρμολόγθςθσ. Αυτόσ ο ςχεςιακόσ περιοριςμόσ 

μειϊνει τον χρόνο τθσ διακριτοποίθςθσ αλλά και τθσ ανάλυςθσ. Ο δεφτεροσ 

περιοριςμόσ επιδιορκϊνει τουσ βακμοφσ ελευκερίασ τθσ μετατόπιςθσ, κάκετα ςτο 

επίπεδο ςυμμετρίασ και αποδεςμεφει τουσ βακμοφσ ελευκερίασ τθσ περιςτροφισ 

γφρω από τον άξονα, κάκετα ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ.  

 

2.2.3. Οριςμόσ ςυνδζςεων (Connections). 

 

Ο  οριςμόσ των ςυνδζςεων-ςυςχετιςμϊν μεταξφ των κομματιϊν που 

ζρχονται ςε επαφι γίνεται μζςω τθσ δεφτερθσ καρτζλασ επιλογϊν Refine Model, 

ςτον τρίτο τομζα Connectionsinterfaces τα οποία περιζχουν τρείσ τφπουσ 

ςυνδζςεων Bonded, Free, contact, που ζχουν προαναφερκεί ςε προθγοφμενθ 

διατφπωςθ (Σχιμα 2.9).                     
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Σχιμα 2.9: Παράκυρο διλωςθσ ςυςχετιςμϊν μεταξφ διαφόρων εξαρτθμάτων. 

 

Επίςθσ, ο τομζασ Connections περιζχει τζςςερισ κφριεσ ςυνδζςεισ (Σχιμα 2.10): 

a. Weld(End Weld, Perimeter Weld, Spot Weld και Weld Feature) 

b. Rigid Link 

c. Weighted Link 

d. Fastener 

Ο πρϊτοσ τρόποσ ςφνδεςθσ Weld αφορά τισ ςυγκολλιςεισ (Σχιμα 2.10). Θ 

πρϊτθ περίπτωςθ ςυγκόλλθςθσ Weld(End Weld) χρθςιμοποιείτε ςε μοντζλα 

ςυναρμογισ για τθν ςφνδεςθ πλακϊν. Οι πλάκεσ μπορεί να είναι καμπυλόμορφεσ 

και να τοποκετοφνται ςε λοξι ι ορκι γωνία, ϊςτε να ςυγκολλθκοφν, ςχθματίηοντασ 

T ι L διατάξεισ (Σχιμα 2.11).  

Θ δεφτερθ περίπτωςθ ςυγκόλλθςθσ Weld(Perimeter Weld) χρθςιμοποιείτε 

ςε μοντζλα ςυναρμογισ για τθν ςφνδεςθ πλακϊν. Οι πλάκεσ μπορεί να είναι 

καμπυλόμορφεσ και να τοποκετοφνται  παράλλθλα μεταξφ τουσ, ϊςτε να 

ςυγκολλθκοφν.  

Θ Σρίτθ περίπτωςθ ςυγκόλλθςθσ Weld(Spot Weld) χρθςιμοποιείτε για να 

ςυνδεκοφν δφο κάπωσ παράλλθλεσ επιφάνειεσ ςε ζνα ςθμείο αφετθρίασ που ζχει 

οριςκεί από τον χριςτθ.  

Θ τζταρτθ και τελευταία περίπτωςθ ςυγκόλλθςθσ Weld(Weld Feature) 

χρθςιμοποιείτε για να ςυμπεριλθφκοφν τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά μίασ 

οποιαςδιποτε ςυγκόλλθςθσ, που ζχει δθμιουργθκεί ςε ζνα μοντζλο, μζςα ςτο Creo 

Simulate.    
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Σχιμα 2.10: Παράκυρο οριςμοφ ςυγκολλιςεων. 

 

 
Σχιμα 2.11: Παράδειγμα ςυγκόλλθςθσ.  

 

Ο δεφτεροσ τρόποσ ςφνδεςθσ Rigid Link αφορά τθ ςφνδεςθ με άκαμπτουσ 

δεςμοφσ (Σχιμα 2.12). Μία άκαμπτθ ςφνδεςθ είναι ζνα είδοσ ςφνδεςθσ που 

ςυνδζει γεωμετρικζσ οντότθτεσ όπωσ επιφάνειεσ και καμπφλεσ με ςθμεία, ζτςι ϊςτε 

να παραμζνουν ςτακερά ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ. Ο τρόποσ αυτόσ δίνει τθν 
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δυνατότθτα ςτον χριςτθ να διαμορφϊςει τθν ςφνδεςθ που επικυμεί περιορίηοντασ 

όποιον από τουσ ζξι βακμοφσ ελευκερίασ επικυμεί. Θ διαφορά τθσ ςφνδεςθσ δφο 

εξαρτθμάτων με άκαμπτουσ δεςμοφσ και με τθν χριςθ τθσ ςφνδεςθσ Bonded, είναι 

ότι τα εξαρτιματα δεν χρειάηεται να ζρχονται ςε επαφι μζςω κάποιων επιφανειϊν 

μεταξφ τουσ. Οι δυνάμεισ και οι παραμορφϊςεισ μεταφζρονται μζςω των 

άκαμπτων δεςμϊν μεταξφ των εξαρτθμάτων (Σχιμα 2.13). 

 
Σχιμα 2.12: Παράκυρο οριςμοφ άκαμπτων δεςμϊν.  

 

 
Σχιμα 2.13: Παράδειγμα εφαρμογισ άκαμπτων δεςμϊν. 

 

Ο τρίτοσ τρόποσ ςφνδεςθσ Weighted Link λαμβάνει τθν επενζργεια τθσ 

μάηασ ι τα φορτία που ενεργοφν ςε ζνα μόνο κόμβο και τθν διανζμει ςε μια 

ςυλλογι κόμβων (Σχιμα 2.14). Ο τρόποσ αυτόσ δίνει τθν δυνατότθτα ςτον χριςτθ 

να διαμορφϊςει τθν ςφνδεςθ που επικυμεί περιορίηοντασ μόνο τουσ τρείσ 

(περιοριςμόσ περιςτροφϊν) από τουσ ζξι βακμοφσ ελευκερίασ.   
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Σχιμα 2.14: Παράκυρο οριςμοφ ςτακμιςμζνθσ ςφνδεςθσ.   

 

Ο τζταρτοσ τρόποσ ςφνδεςθσ Fastener αφορά τθ ςυναρμολόγθςθ 

εξαρτθμάτων με τθν χριςθ κοχλιοςυνδζςμων (μπουλονιοφ ι βίδασ) (Σχιμα 2.15). 

Μζςω των properties μποροφν να οριςκοφν οι διαςτάςεισ, το υλικό και ο δείκτθσ 

δυςκαμψίασ του κοχλία και του περικοχλίου. Επίςθσ, μπορεί να οριςκεί ο τφποσ των 

εξαρτθμάτων που κα ςυναρμολογθκοφν connecting solids (ςτερεά αντικείμενα), 

connecting shells (κελφφθ) και αν κα υπάρξει τριβι μεταξφ των κοχλιϊν και των 

εξαρτθμάτων. 

 

 
Σχιμα 2.15: Παράδειγμα εφαρμογισ κοχλιοςυνδζςμων. 
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2.3. Ειςαγωγι μετρθτικϊν οργάνων (Measures). 

 

Θ ειςαγωγι των μετρθτικϊν οργάνων (Σχιμα 2.16) γίνεται μζςω τθσ πρϊτθσ 

καρτζλασ επιλογϊν Home, ςτον ζκτο τομζα RunMeasuresNew. ΢τθν επιλογι 

Quantity υπάρχει μια λίςτα ςτθν οποία βρίςκονται όλα τα φυςικά μεγζκθ που 

μποροφν να μετρθκοφν κατά τθν εκτζλεςθ μιασ ανάλυςθσ. Αυτά τα μεγζκθ είναι: 

Σάςθ, παραμόρφωςθ, μετατόπιςθ, περιςτροφι γφρω από κάποιον άξονα, ταχφτθτα, 

επιτάχυνςθ, περιςτροφικι ταχφτθτα, περιςτροφικι επιτάχυνςθ, φάςθ, δείκτθσ 

αποτυχίασ, κόπωςθ, δυνάμεισ, ροπζσ, ροπι αδράνειασ, ςυντεταγμζνεσ κζντρου 

μάηασ, χρόνοσ.  

΢τθν επιλογι Component υπάρχει θ δυνατότθτα επιλογισ ςυγκεκριμζνθσ 

διεφκυνςθσ ωσ προσ τουσ άξονεσ ΧΤΗ εξαγωγισ των αποτελεςμάτων τθσ 

οποιαςδιποτε μζτρθςθσ, ςφμφωνα με το προκακοριςμζνο ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων. ΢τθν επιλογι Spatial Evaluation είναι δυνατόν να μετρθκοφν τα 

μεγζκθ αυτά κατά τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ τουσ, ακόμα και επάνω ςε 

ςθμεία. Επίςθσ, μπορεί να επιλεγεί το <<μζροσ>> ςτο οποίο κα εφαρμοςτοφν οι 

μετρθτικζσ αυτζσ μθχανζσ. Π.χ κοντά ςε ςθμείο, ςε ολόκλθρο το μοντζλο, ςε 

επιλεγμζνεσ εξιδανικευμζνεσ επιφάνειεσ, ςε επιλεγμζνα εξαρτιματα, ςε επιλεγμζνα 

ςτρϊματα και ςε επιλεγμζνεσ γεωμετρίεσ. Χρθςιμοποιϊντασ τθν επιλογι 

Time/Frequency Eval το είδοσ τθσ μζτρθςθσ που ζχει επιλεγεί από τον χριςτθ 

μπορεί να εξαχκεί για χρονικι ανάλυςθ και ανάλυςθ ςυχνοτιτων.  

Ζνα ςθμαντικό εργαλείο που παρζχεται είναι ο πίνακασ Valid for Analysis 

Types, όπου όταν ο χριςτθσ επιλζξει να πάρει μία μζτρθςθ εμφανίηονται ςτον 

πίνακα όλεσ εκείνεσ οι αναλφςεισ ςτισ οποίεσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ μζτρθςθ. 

Ακόμα, μζςω του DetailsSpecify Allowables μπορεί ο χριςτθσ να ορίςει μία 

ελάχιςτθ τιμι και μία μζγιςτθ (εφροσ τιμϊν) ςτο οποίο κα εμπεριζχονται τα 

αποτελζςματα των μετριςεων που κα επιλζξει ο ίδιοσ.  
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Σχιμα 2.16: Παράκυρο οριςμοφ μετρθτικϊν οργάνων. 

 

2.4. Ειςαγωγι φορτίςεων (Loads). 

    

Ο οριςμόσ των φορτίςεων ςτο γεωμετρικό μοντζλο γίνεται μζςω τθσ πρϊτθσ 

καρτζλασ επιλογϊν Home, ςτον τρίτο τομζα Loads. Ο τομζασ αυτόσ 

ςυμπεριλαμβάνει επτά είδθ φορτίςεων: 

a. Force/Moment 

b. Pressure 

c. Bearing 

d. Temperature 

e. Gravity 

f. Centrifugal 

g. Preload                                   

΢το πρϊτο είδοσ φόρτιςθσ Force/Moment (Σχιμα 2.17) ο χριςτθσ ζχει τθ 

δυνατότθτα ειςαγωγισ δφναμθσ ι ροπισ. Για να εφαρμοςτεί θ δφναμθ απαιτείται 

να επιλεγεί μζςω του References επιφάνεια, ακμι ι ςθμείο κακϊσ και μζςω του 

Force άξονεσ ςτουσ οποίουσ κα εφαρμοςτοφν οι δυνάμεισ, ςφμφωνα με το 

προκακοριςμζνο από τον χριςτθ ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Επίςθσ, μζςω του Force 

μπορεί να οριςκεί και ο τρόποσ με τον οποίο κα εφαρμοςτεί μια δφναμθ. Τπάρχουν 

τρείσ επιλογζσ: 

1. Components 

2. Dir Vector & Mag 

3. Dir Points & Mag 
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Θ πρϊτθ επιλογι είναι ο απλόσ τρόποσ εφαρμογισ μίασ δφναμθσ, όπου 

χρειάηεται μόνο να αναγραφεί θ τιμι τθσ δφναμθσ ςε ζναν από τουσ τρείσ άξονεσ 

του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, ζτςι ϊςτε να οριςκεί θ κατεφκυνςθ του 

διανφςματοσ τθσ δφναμθσ. 

΢τθν δεφτερθ επιλογι χρειάηεται να αναγραφεί θ τιμι τθσ δφναμθσ ςε ζνα 

από τουσ τρείσ άξονεσ του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, (ζτςι ϊςτε να οριςκεί θ 

κατεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ δφναμθσ), όπωσ επίςθσ και το μζγεκοσ του 

φορτίου. Αν ειςαχκεί κετικό μζγεκοσ τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ δφναμθ κατά 

τθν ίδια κατεφκυνςθ με αυτι που ζχει οριςκεί αρχικά. Αν ειςαχκεί αρνθτικό 

μζγεκοσ τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ δφναμθ κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ 

με αυτι που είχε οριςκεί αρχικά. 

Θ Σρίτθ επιλογι χρειάηεται δφο ςθμεία και το μζγεκοσ του φορτίου. Σο 

πρϊτο ςθμείο κα είναι το ςθμείο αναφοράσ του διανφςματοσ τθσ δφναμθσ και το 

δεφτερο ςθμείο είναι εκείνο που με τθν εφαρμογι του τελικά κακορίηετε θ 

κατεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ δφναμθσ. Αν ειςαχκεί κετικό μζγεκοσ φορτίου 

τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ δφναμθ κατά τθν ίδια κατεφκυνςθ με αυτι που 

ζχει οριςκεί αρχικά. Αν ειςαχκεί αρνθτικό μζγεκοσ τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ 

δφναμθ κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με αυτι που είχε οριςκεί αρχικά. 

 
Σχιμα 2.17: Παράκυρο εφαρμογισ δφναμθσ ι ροπισ. 
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Μζςω τθσ επιλογισ AdvancedDistributionTotal Load at 

PointMoment ορίηεται ο τρόποσ με τον ποίο εφαρμόηεται μια ροπι. Τπάρχουν 

τρείσ επιλογζσ: 

1. Components 

2. Dir Vector & Mag 

3. Dir Points & Mag 

Θ πρϊτθ επιλογι είναι ο απλόσ τρόποσ εφαρμογισ μίασ ροπισ, όπου 

χρειάηεται μόνο να αναγραφεί θ τιμι τθσ ροπισ ςε ζναν από τουσ τρείσ άξονεσ του 

ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων και να επιλεγεί ζνα ςθμείο, ζτςι ϊςτε ταυτόχρονα να 

οριςκεί θ κατεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ ροπισ γφρω από το ςθμείο αυτό. 

΢τθν δεφτερθ επιλογι χρειάηεται να αναγραφεί θ τιμι τθσ ροπισ ςε ζναν 

από τουσ τρείσ άξονεσ του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων και να επιλεγεί ζνα ςθμείο, 

ζτςι ϊςτε ταυτόχρονα να οριςκεί θ διεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ ροπισ γφρω 

από το ςθμείο αυτό. Επίςθσ χρειάηεται να αναγραφεί και το μζγεκοσ φορτίου. Αν 

ειςαχκεί κετικό μζγεκοσ τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ ροπι κατά τθν ίδια 

κατεφκυνςθ με αυτι που ζχει οριςκεί αρχικά. Αν ειςαχκεί αρνθτικό μζγεκοσ τότε το 

πρόγραμμα εφαρμόηει τθ ροπι κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με αυτι που είχε 

οριςκεί αρχικά. 

Θ Σρίτθ επιλογι χρειάηεται δφο ςθμεία (όςον αφορά τθν κατεφκυνςθ του 

διανφςματοσ τθσ ροπισ), ζνα τρίτο ςθμείο (γφρω από το οποίο κα περιςτρζφεται 

εφαπτομενικά το διάνυςμα τθσ ροπισ) και το μζγεκοσ του φορτίου. Σο πρϊτο 

ςθμείο κα είναι το ςθμείο αναφοράσ του διανφςματοσ τθσ ροπισ και το δεφτερο 

ςθμείο είναι εκείνο που με τθν εφαρμογι του τελικά κακορίηετε θ κατεφκυνςθ του 

διανφςματοσ τθσ ροπισ. Αν ειςαχκεί κετικό μζγεκοσ φορτίου τότε το πρόγραμμα 

εφαρμόηει τθ ροπι κατά τθν ίδια κατεφκυνςθ με αυτι που ζχει οριςκεί αρχικά. Αν 

ειςαχκεί αρνθτικό μζγεκοσ τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ ροπι κατά τθν 

αντίκετθ κατεφκυνςθ με αυτι που είχε οριςκεί αρχικά. 

΢το δεφτερο είδοσ φόρτιςθσ Pressure (Σχιμα 2.18) ο χριςτθσ ζχει τθ 

δυνατότθτα άςκθςθσ πίεςθσ επάνω ςε μία επιφάνεια. Αυτό επιτυγχάνεται 

δθλϊνοντασ ςτα References τθν επιφάνεια ςτθν οποία κα αςκθκεί θ πίεςθ, ςτθν 

επιλογι PressureValue το μζτρο και προαιρετικά ςτο AdvancedSpatial 

Variation το είδοσ κατανομισ του φορτίου.   
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Σχιμα 2.18: Παράκυρο εφαρμογισ πίεςθσ.  

 

 
Σχιμα 2.19: ΢φνκετο ςυμπιεςτικό φορτίο εφαρμοηόμενο ςε ζναν κφβο. 

 

΢το τρίτο είδοσ φόρτιςθσ Bearing (Σχιμα 2.20) ο χριςτθσ μπορεί να 

δθμιουργιςει μεταφερόμενα διανεμιςμζνα φορτία μζςα από ςφνδεςθ με ζδρανα 

κφλιςθσ, ςε μία ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ. Σο είδοσ των φορτίων αυτϊν 

προςεγγίηει τθν πίεςθ που εφαρμόηεται ςε μία επιφάνεια τριςδιάςτατθ (οπι) ι ζνα 

διςδιάςτατο κυκλικό τομζα (δακτφλιοσ), από ζνα άκαμπτο πείρο ι άξονα που 

διζρχεται από το κζντρο μιασ οπισ ι δακτυλίου. Αυτό επιτυγχάνεται δθλϊνοντασ 

ςτα References τθν επιφάνεια ι τθν ακμι ςτθν οποία κα αςκθκεί το φορτίο. Επίςθσ, 
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μζςω του Force μπορεί να οριςκεί και ο τρόποσ με τον οποίο κα εφαρμοςτεί μια 

δφναμθ. Τπάρχουν τρείσ επιλογζσ: 

1. Components 

2. Dir Vector & Mag 

3. Dir Points & Mag 

Θ πρϊτθ επιλογι είναι ο απλόσ τρόποσ εφαρμογισ μίασ δφναμθσ, όπου 

χρειάηεται μόνο να αναγραφεί θ τιμι του φορτίου ςε ζναν από τουσ τρείσ άξονεσ 

του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, ζτςι ϊςτε να οριςκεί θ κατεφκυνςθ του 

διανφςματοσ τθσ δφναμθσ.                        

΢τθν δεφτερθ επιλογι χρειάηεται να αναγραφεί θ τιμι του φορτίου ςε ζναν 

από τουσ τρείσ άξονεσ του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, (ζτςι ϊςτε να οριςκεί θ 

κατεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ δφναμθσ), όπωσ επίςθσ και το μζγεκοσ του 

φορτίου. Αν ειςαχκεί κετικό μζγεκοσ τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ δφναμθ κατά 

τθν ίδια κατεφκυνςθ με αυτι που ζχει οριςκεί αρχικά. Αν ειςαχκεί αρνθτικό 

μζγεκοσ τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ δφναμθ κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ 

με αυτι που είχε οριςκεί αρχικά. 

Θ Σρίτθ επιλογι χρειάηεται δφο ςθμεία και το μζγεκοσ του φορτίου. Σο 

πρϊτο ςθμείο κα είναι το ςθμείο αναφοράσ του διανφςματοσ του φορτίου και το 

δεφτερο ςθμείο είναι εκείνο που με τθν εφαρμογι του τελικά κακορίηετε θ 

κατεφκυνςθ του διανφςματοσ του φορτίου. Αν ειςαχκεί κετικό μζγεκοσ φορτίου, 

τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ δφναμθ κατά τθν ίδια κατεφκυνςθ με αυτι που 

ζχει οριςκεί αρχικά. Αν ειςαχκεί αρνθτικό μζγεκοσ, τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει 

τθ δφναμθ κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με αυτι που είχε οριςκεί αρχικά. 
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Σχιμα 2.20: Παράκυρο εφαρμογισ μεταφερόμενου διανεμιςμζνου φορτίου. 

 

 
Σχιμα 2.21: Αναπαράςταςθ εδράνου κφλιςθσ ςτο οποίο εφαρμόηεται 

μεταφερόμενο διανεμιςμζνο φορτίο. 
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Σο τζταρτο είδοσ φόρτιςθσ Temperature (Σχιμα 2.22) δίνει τθν δυνατότθτα 

ςτον χριςτθ να προςομοιϊςει μια κατάςταςθ αλλαγισ τθσ κερμοκραςίασ, ςε ζνα 

μοντζλο. Μζςω αυτοφ του είδουσ φόρτιςθσ ο χριςτθσ μπορεί να αντλιςει 

πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για το πϊσ θ δομι του εξεταηόμενου μοντζλου 

παραμορφϊνεται λόγω τθσ αλλαγισ τθσ κερμοκραςίασ. Αρχικά, πρζπει να επιλεγεί 

ςτα References το εξάρτθμα, θ επιφάνεια, θ ακμι/καμπφλθ ι ο όγκοσ ςτα οποία κα 

ζχει επίδραςθ θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ και αργότερα μζςω του Reference 

Temperature (αρχικι κερμοκραςιακι κατάςταςθ) και του Entity Temperature 

(τελικι κερμοκραςιακι κατάςταςθ) να δθλωκοφν οι τιμζσ των κερμοκραςιϊν. ΢το 

Entity Temperature μπορεί να δοκεί το είδοσ τθσ κερμοκραςιακισ μεταβολισ.             

 

 
Σχιμα 2.22: Παράκυρο εφαρμογισ κερμικοφ φορτίου.  

 

 

 

 

 

 

          



ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟ΢ΤΙΣΕΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΤΣΑΪΝΗΣ ΑΝΔ΢ΕΑΣ-ΜΑ΢ΙΟΣ 
 

 
   

 
ΑΤΕΙ Κ΢ΗΤΗΣ                                                                                                                                            
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ                                                                                                                                                     45 

                           

 
Σχιμα 2.23: Αναπαράςταςθ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ. 

 

Σο πζμπτο είδοσ φόρτιςθσ Gravity (Σχιμα 2.24) χρθςιμοποιείτε για να 

προςομοιωκοφν ςε μία καταςκευι οι βαρφτικεσ ςυνκικεσ, ζτςι ϊςτε να λυφκεί 

υπόψθ ςε μία ανάλυςθ το ίδιο βάροσ τθσ καταςκευισ. Μζςω του Acceleration 

μπορεί να οριςκεί και ο τρόποσ με τον οποίο κα εφαρμοςτεί θ επιτάχυνςθ τθσ 

βαρφτθτασ. Τπάρχουν τρείσ επιλογζσ: 

1. Components 

2. Dir Vector & Mag 

3. Dir Points & Mag                

Θ πρϊτθ επιλογι είναι ο απλόσ τρόποσ εφαρμογισ τθσ επιτάχυνςθσ, όπου 

χρειάηεται μόνο να αναγραφεί θ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ ςε ζναν από τουσ τρείσ 

άξονεσ του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, ζτςι ϊςτε να οριςκεί θ κατεφκυνςθ του 

διανφςματοσ τθσ επιτάχυνςθσ. 

΢τθν δεφτερθ επιλογι χρειάηεται να αναγραφεί θ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ ςε 

ζναν από τουσ τρείσ άξονεσ του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, (ζτςι ϊςτε να οριςκεί 

θ κατεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ επιτάχυνςθσ), όπωσ επίςθσ και το μζγεκοσ του 

φορτίου τθσ επιτάχυνςθσ. Αν ειςαχκεί κετικό μζγεκοσ, τότε το πρόγραμμα 

εφαρμόηει τθ επιτάχυνςθ κατά τθν ίδια κατεφκυνςθ με αυτι που ζχει οριςκεί 

αρχικά. Αν ειςαχκεί αρνθτικό μζγεκοσ, τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ 

επιτάχυνςθ κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με αυτι που είχε οριςκεί αρχικά.                                          

Θ Σρίτθ επιλογι χρειάηεται δφο ςθμεία και το μζτρο τθσ επιτάχυνςθσ. Σο 

πρϊτο ςθμείο κα είναι το ςθμείο αναφοράσ του διανφςματοσ τθσ επιτάχυνςθσ και 

το δεφτερο ςθμείο είναι εκείνο που με τθν εφαρμογι του τελικά κακορίηετε θ 

κατεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ επιτάχυνςθσ. Αν ειςαχκεί κετικό μζγεκοσ 

φορτίου, τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθν επιτάχυνςθ κατά τθν ίδια κατεφκυνςθ 

με αυτι που ζχει οριςκεί αρχικά. Αν ειςαχκεί αρνθτικό μζγεκοσ, τότε το πρόγραμμα 
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εφαρμόηει τθν επιτάχυνςθ κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με αυτι που είχε οριςκεί 

αρχικά. 

 
Σχιμα 2.24: Παράκυρο εφαρμογισ φορτίου βαρφτθτασ. 

 

΢το ζκτο είδοσ φόρτιςθσ Centrifugal (Σχιμα 2.25) υπάρχει θ δυνατότθτα να 

οριςτοφν φυγοκεντρικά φορτία δυνάμεων. Αυτό μπορεί να γίνει είτε ςτο Angular 

Velocity ορίηοντασ τθν γωνιακι ταχφτθτα, είτε ςτο Angular Acceleration ορίηοντασ 

τθν γωνιακι επιτάχυνςθ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ υπάρχουν τρείσ επιλογζσ: 

1. Components 

2. Dir Vector & Mag 

3. Dir Points & Mag 

Θ πρϊτθ επιλογι είναι ο απλόσ τρόποσ εφαρμογισ τθσ γωνιακισ 

ταχφτθτασ/γωνιακισ επιτάχυνςθσ, όπου χρειάηεται μόνο να αναγραφεί θ τιμι τθσ 

γωνιακισ ταχφτθτασ/επιτάχυνςθσ ςε ζναν από τουσ τρείσ άξονεσ του ςυςτιματοσ 

ςυντεταγμζνων, ζτςι ϊςτε να οριςκεί θ κατεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ γωνιακισ 

ταχφτθτασ/επιτάχυνςθσ. 

΢τθν δεφτερθ επιλογι χρειάηεται να αναγραφεί θ τιμι τθσ γωνιακισ 

ταχφτθτασ/επιτάχυνςθσ ςε ζνα από τουσ τρείσ άξονεσ του ςυςτιματοσ 

ςυντεταγμζνων, (ζτςι ϊςτε να οριςκεί θ κατεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ γωνιακισ  

ταχφτθτασ/επιτάχυνςθσ), όπωσ επίςθσ και το μζγεκοσ του φορτίου τθσ γωνιακισ 

ταχφτθτασ/επιτάχυνςθσ. Αν ειςαχκεί κετικό μζγεκοσ, τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει 
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τθ γωνιακι ταχφτθτα/επιτάχυνςθ κατά τθν ίδια κατεφκυνςθ με αυτι που ζχει 

οριςκεί αρχικά. Αν ειςαχκεί αρνθτικό μζγεκοσ, τότε το πρόγραμμα εφαρμόηει τθ 

γωνιακι ταχφτθτα/επιτάχυνςθ κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με αυτι που είχε 

οριςκεί αρχικά.               

Θ Σρίτθ επιλογι χρειάηεται δφο ςθμεία και το μζτρο τθσ γωνιακισ 

ταχφτθτασ/επιτάχυνςθσ. Σο πρϊτο ςθμείο κα είναι το ςθμείο αναφοράσ του 

διανφςματοσ τθσ γωνιάκθσ ταχφτθτασ/επιτάχυνςθσ και το δεφτερο ςθμείο είναι 

εκείνο που με τθν εφαρμογι του τελικά κακορίηετε θ κατεφκυνςθ του διανφςματοσ 

τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ/επιτάχυνςθσ. Αν ειςαχκεί κετικό μζγεκοσ, φορτίου τότε το 

πρόγραμμα εφαρμόηει τθ γωνιακι ταχφτθτα/επιτάχυνςθ κατά τθν ίδια κατεφκυνςθ 

με αυτι που ζχει οριςκεί αρχικά. Αν ειςαχκεί αρνθτικό μζγεκοσ, τότε το πρόγραμμα 

εφαρμόηει τθ γωνιακι ταχφτθτα/επιτάχυνςθ κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με αυτι 

που είχε οριςκεί αρχικά. 

 
Σχιμα 2.25: Παράκυρο εφαρμογισ φυγοκεντρικϊν φορτίων.  
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Σχιμα 2.26: Παράδειγμα φυγοκεντρικοφ φορτίου. 

 

΢το ζβδομο και τελευταίο είδοσ φόρτιςθσ Preload (Σχιμα 2.27) υπάρχει θ 

δυνατότθτα ειςαγωγισ προφόρτιςθσ, θ οποία περιγράφει το φορτίο που 

εφαρμόηετε ςε ζνα προςδετιρα απλϊσ ωσ ζνα αποτζλεςμα του να προςδεκεί (πριν 

από τθν εφαρμογι κάκε εξωτερικοφ φορτίου). Αυτό επιτυγχάνεται δθλϊνοντασ ςτα 

References το εξάρτθμα ι τον όγκο ςτα οποία κα εφαρμοςτεί θ προφόρτιςθ και ςτο 

Preload το μζτρο τθσ προφόρτιςθσ.       
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Σχιμα 2.27: Παράκυρο εφαρμογισ προφόρτιςθσ. 

 

2.5. Δθμιουργία δικτφου πεπεραςμζνων ςτοιχείων (AutoGEM). 

Για να είναι ςε κζςθ το πρόγραμμα να υπολογίςει ζνα οποιοδιποτε είδοσ 

ανάλυςθσ, κα πρζπει πρϊτα το υπό μελζτθ μοντζλο να διακριτοποιθκεί ςε ζνα 

πεπεραςμζνο αρικμό γεωμετρικϊν γραμμικϊν ςτοιχείων τα οποία ενϊνονται 

μεταξφ τουσ με κόμβουσ. Οι ρυκμίςεισ που γίνονται πριν τθν δθμιουργία του 

δικτφου, επθρεάηουν ςθμαντικά το μζγεκοσ, το είδοσ αλλά και τον αρικμό των 

ςτοιχείων. Θ διαδικαςία αυτι γίνεται χρθςιμοποιϊντασ ςτθν δεφτερθ καρτζλα 

επιλογϊν Refine Model, ςτον ζβδομο τομζα AutoGEM. Αρχικά ςτο 

AutoGEMIsolation for Shells and 2D Solids υπάρχουν δφο διαδρομζσ που 

μποροφν να ακολουκθκοφν, Structural και Thermal και δίνουν τθν δυνατότθτα 

βελτίωςθσ του δικτφου, (όποια διαδρομι και αν επιλεχτεί),  κοντά ςε οριςμζνα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του οποιοδιποτε μοντζλου. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

αυτι θ επιλογι για να δθμιουργθκεί από το πρόγραμμα ζνα ποιο εκλεπτυςμζνο 

δίκτυο ςε οριςμζνουσ τφπουσ ανωμαλιϊν ςτο μοντζλο. Όταν θ επιλογι αυτι είναι 

ενεργι, ςυμπλθρϊνει τθν περιοχι γφρω από κάκε ιδιομορφία με μικρά ςτοιχεία. Σο 

μζγεκοσ των ςτοιχείων που δθμιουργοφνται  τοπικά αυξάνεται ομαλά ζτςι ϊςτε να 

μπορεί ομογενοποιθκεί με το υπόλοιπο δίκτυο του μοντζλου.  
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Σχιμα 2.28: Παράκυρο ρφκμιςθσ τθσ διαδικαςίασ τθσ διακριτοποίθςθσ. 

 

Επίςθσ, ςτο AutoGEMSettings υπάρχουν οκτϊ επιλογζσ (Σχιμα 2.28): 

1. Insert Points 

2. Move or Delete Existing Points 

3. Modify or Delete Existing Points 

4. Automatic Interrupt 

5. Create Links Where Needed 

6. Create Bonding Elements 

7. Detailed Fillet Modeling 

8. Display AutoGEM Prompts 

Αν ο χριςτθσ διαλζξει τθν πρϊτθ επιλογι, μπορεί να προςκζςει επιπλζον 

ςθμεία όταν αυτό απαιτείται, για να ολοκλθρωκεί ζνα δίκτυο ορκά. Τπάρχουν δφο 

τφποι ςθμείων, Boundary Points: ΢θμεία πάνω ςε επιφάνειεσ όπου υπάρχουν 

ςχθματιςμζνεσ ςυνοριακζσ καμπφλεσ  και Interior Points: Εςωτερικά ςθμεία ςε 

επιφάνειεσ και όγκουσ. 

Θ δεφτερθ επιλογι, χρθςιμοποιείτε για να μετακινθκοφν ι να διαγραφοφν 

υπάρχοντα ςθμεία, όταν χρειάηεται να βελτιςτοποιθκεί θ διαμόρφωςθ του 

ςτοιχείου για το μοντζλο. Μερικζσ φορζσ δεν μπορεί να δθμιουργθκεί ζνα πλιρεσ 

ςφνολο ςτοιχείων ςε μια επιφάνεια ι ζναν όγκο που ζχουν πολφπλοκθ γεωμετρία. 
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Αν ο χριςτθσ διαλζξει τθν επιλογι αυτι, είναι ποιο πικανό να καλφψει πλιρωσ τθν 

επιφάνεια ι τον όγκο με ςτοιχεία.   

Ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει τθν τρίτθ επιλογι, εάν κζλει να τροποποιιςει 

ι να διαγράψει υπάρχοντα ςτοιχεία όταν αυτό απαιτείται, για να βελτιςτοποιθκεί θ 

διαμόρφωςθ των ςτοιχείων του μοντζλου. ΢τθν περίπτωςθ αυτι δεν μποροφν να 

τροποποιθκοφν ι να διαγραφοφν Wedge Elements και Brick Elements.  

Θ τζταρτθ επιλογι, είναι χριςιμθ ςτθν περίπτωςθ όπου ο χριςτθσ επικυμεί 

να ςταματιςει θ αυτόματθ δθμιουργία του δικτφου, εφόςον ζχει δθμιουργθκεί ζνα 

ποςοςτό ςτοιχείων. Αν τεκεί ςε λειτουργία θ επιλογι αυτι, εμφανίηεται  μια 

επιπλζον επιλογι at Completion Percentage μζςω τθσ οποίασ ειςάγετε το 

επικυμθτό ποςοςτό ολοκλιρωςθσ. 

Θ Πζμπτθ επιλογι, χρθςιμοποιείτε για τθν δθμιουργία δεςμϊν μεταξφ των 

Shell Elements και των Solid Elements ι μεταξφ επιφανειϊν Solid Quad και Solid 

Tri. Αυτι θ επιλογι αναγκάηει τα άκρα των Shell Elements που είναι ςυνδεδεμζνα 

με Solid Elements να ςυνδζονται με τζτοιο τρόπο, ζτςι ϊςτε τα Shell Elements να 

μθν ζχουν αποδεςμευμζνουσ τουσ βακμοφσ ελευκερίασ τθσ περιςτροφισ. ΢ε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μοντζλων, θ επιλογι αυτι μπορεί να αυξιςει ςθμαντικά το 

χρόνο επίτευξθσ τθσ ανάλυςθσ. 

Θ ζκτθ επιλογι, δθμιουργεί ζνα μεγαλφτερο αρικμό ςυγκεκριμζνων 

ςτοιχείων κοντά ςτα ςθμεία τθσ γεωμετρίασ όπου ζχει δθμιουργθκεί ςυγκόλλθςθ. 

Αν απαιτοφνται ακριβζςτερα και ομαλότερα αποτελζςματα κατά τθν εξαγωγι των 

αποτελεςμάτων, κα ιταν καλό να προςτεκοφν επιπλζον ςθμεία ςτισ ςυγκεκριμζνεσ 

περιοχζσ. 

Θ ζβδομθ επιλογι, δθμιουργεί ζνα μεγαλφτερο αρικμό ςτοιχείων κοντά ςτα 

ςθμεία τθσ γεωμετρίασ όπου υπάρχει καμπυλότθτα. Αν απαιτοφνται ακριβζςτερα 

και ομαλότερα αποτελζςματα κατά τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων, κα ιταν καλό 

να προςτεκοφν επιπλζον ςθμεία ςτισ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ. 

Θ όγδοθ και τελευταία επιλογι, εμφανίηει μθνφματα κατά τθν διάρκεια 

δθμιουργίασ του δικτφου ι κατά τθν διάρκεια τθσ διεξαγωγισ τθσ ανάλυςθσ. Αν 

καταργθκεί θ επιλογι αυτι, δεν κα εμφανίηονται πλζον μθνφματα.   

Μζςω του AutoGEMSettingsElement Types(Solids ι Shells) 

επιλζγεται το είδοσ των ςτοιχείων (Σχιμα 2.28). Για ςτερεά μοντζλα, δίνεται θ 

επιλογι τριϊν ειδϊν ςτοιχείων (Σχιμα 2.29), Brick (παραλλθλεπίπεδα <<τοφβλα>>), 

Wedge (ςφθνοειδοφσ μορφισ) και Tetra (τετράεδρα) ι ο ςυνδυαςμόσ δφο ειδϊν 

ςτοιχείων, Wedge (ςφθνοειδοφσ μορφισ) και Tetra (τετράεδρα). Για λεπτότοιχα 

μοντζλα δίνεται θ επιλογι δφο ειδϊν ςτοιχείων (Σχιμα 2.29), Quad (τετραγωνικά) 
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και Tri (τριγωνικά) ι ενόσ ςτοιχείου μόνο Tri (τριγωνικά). Σο κάκε είδοσ, ςτθν 

διαδικαςία τθσ επίλυςθσ, χρθςιμοποιεί διαφορετικοφσ μακθματικοφσ αλγόρικμουσ. 

 

          
Σχιμα 2.29: Σφποι ςτοιχείων που χρθςιμοποιεί το Creo Simulate. 

 
Σχιμα 2.30: Παράκυρο επεξεργαςίασ των ςτοιχείων που χρθςιμοποιοφνται. 
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΢το AutoGEMLimitsLimits forCreating ο χριςτθσ μπορεί να 

επθρεάςει ζμμεςα τον αρικμό των ςτοιχείων που κα δθμιουργθκοφν μζςω τριϊν 

παραδοχϊν (Σχιμα 2.30): 

1. Allowable Angles (Degrees) 

2. Max Aspect Ratio 

3. Max Edge Turn (Degrees) 

Μζςω τθσ πρϊτθσ παραδοχισ, ρυκμίηονται οι επιτρεπτζσ γωνίεσ μεταξφ των 

ακμϊν και των πλευρϊν ενόσ ςτοιχείου. Θ δεφτερθ παραδοχι, ςχετίηετε με τον λόγο 

των διαςτάςεων ο οποίοσ είναι περίπου θ αναλογία του μικουσ και του πλάτουσ 

ενόσ ςτοιχείου. Μζςω τθσ τρίτθσ παραδοχισ, ορίηεται θ γωνία μεταξφ των ακμϊν 

του ςτοιχείου. Δθλαδι, ςτθν ουςία είναι το εφροσ του τόξου που μπορεί να 

επιτραπεί ςε μια ακμι. ΢το κάκε ζνα από τα παραπάνω προχπάρχει μια τιμι θ 

οποία αναφζρει τισ μζγιςτεσ και τισ ελάχιςτεσ τιμζσ που μποροφν πάρουν τα 

ςτοιχεία κατά τθ διακριτοποίθςθ. Σο πρόγραμμα χωρίηει τθ γεωμετρία ανάλογα με 

τα επιτρεπόμενα όρια που ζχουν οριςτεί από τον χριςτθ. ΢τισ περιοχζσ με μικρι 

γεωμετρικι πολυπλοκότθτα, δθμιουργοφνται μεγάλα ςτοιχεία, ενϊ ςε περιοχζσ με 

μεγαλφτερθ γεωμετρικι πολυπλοκότθτα δθμιουργοφνται μικρά και πολλι 

περιςςότερα ςτοιχεία.   

 

 
Σχιμα 2.31: Επιτρεπτζσ γωνίεσ μεταξφ των ακμϊν των ςτοιχείων. 

 

Για παράδειγμα μειϊνοντασ, τθν μζγιςτθ επιτρεπτι γωνία των ςτοιχείων 

μζςω τθσ πρϊτθσ παραδοχισ Allowable Angles (Degrees), τα μεγάλα ςτοιχεία του 

πλζγματοσ κα περιοριςτοφν, οπότε κα αυξθκεί και ο αρικμόσ τουσ. Ενϊ μειϊνοντασ 
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τισ ελάχιςτεσ γωνίεσ, τα μικρά ςτοιχεία εάν χρειάηεται κα γίνουν μικρότερα , και 

περιςςότερα (Σχιμα 2.31). 

Αυτοί οι περιοριςμοί γίνονται διότι εξοικονομείτε αρκετόσ χρόνοσ και  

μειϊνεται θ απαιτοφμενθ υπολογιςτικι ιςχφσ. Για παράδειγμα, θ αρχικι τιμι τθσ 

μζγιςτθσ γωνίασ μεταξφ των ακμϊν ενόσ ςτοιχείου ςτο Allowable Angles (Degrees) 

είναι 175. Με αυτά τα δεδομζνα Θα δθμιουργθκεί το πλζγμα επιλζγοντασ το 

AUTOGEM. Ζπειτα αυτι θ τιμι κα μειωκεί από 175 ςε 150 και κα γίνει ξανά θ ίδια 

διαδικαςία με τισ αλλαγζσ, για να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα. Φαίνεται ςτισ 

απεικονίςεισ των ςχθμάτων (Σχιμα 2.32) και (Σχιμα 2.33) ότι για μικρι ποςοςτιαία 

αλλαγι ςτθν μζγιςτθ γωνία κατά ~14% , τα ςτοιχεία που δθμιουργικθκαν είναι 

περίπου τα διπλάςια των αρχικϊν, κακϊσ και ο χρόνοσ υπολογιςμοφ αυξικθκε κατά 

~220% .  

 

 
Σχιμα 2.32: Δθμιουργία πλζγματοσ με προεπιλεγμζνεσ από το πρόγραμμα τιμζσ 

επιτρεπτϊν γωνιϊν μεταξφ των ακμϊν των ςτοιχείων. 
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Σχιμα 2.33: Δθμιουργία πλζγματοσ με διαφορετικζσ τιμζσ. 

 

Φυςικά αυτοί οι χρόνοι είναι ςχετικά μικροί λόγο του μοντζλου  το οποίο 

δεν είναι αρκετά μεγάλο ςε μζγεκοσ. ΢ε άλλα μεγαλφτερα μοντζλα ςε μζγεκοσ τα 

οποία χρθςιμοποιοφν πιο πολφπλοκουσ μθχανιςμοφσ και ζχουν αρκετά μζρθ 

ςυναρμολόγθςθσ, ο χρόνοσ των αναλφςεων μπορεί να είναι αρκετά μεγάλοσ.  Μια 

τζτοια περίπτωςθ ανάλυςθσ μπορεί να διαρκζςει μζχρι και εβδομάδεσ ακόμα και 

αν χρθςιμοποιοφνται υπολογιςτζσ μεγάλθσ ιςχφοσ.  

Σζλοσ, υπάρχουν ακόμα δφο εργαλεία τα οποία βοθκάνε αρκετά τον χριςτθ 

για τθν δθμιουργία του πλζγματοσ. Σο πρϊτο εργαλείο είναι το Review Geometry 

(Σχιμα 2.34) όπου μζςω του Simulation GeometryGeometry μπορεί ο χριςτθσ 

να δει τα διάφορα είδθ επιφανειϊν του μοντζλου (ςτζρεεσ επιφάνειεσ, λεπτότοιχεσ 

επιφάνειεσ, ςυγκολλθτζσ επιφάνειεσ, επιφάνειεσ θ οποίεσ δεν ταιριάηουν μεταξφ 

τουσ και ομόφωνεσ επιφάνειεσ ) με διαφορετικοφσ χρωματιςμοφσ βοθκϊντασ ζτςι 

τον χριςτθ να δει τισ κινιςεισ που κα πρζπει να ακολουκιςει. Επίςθσ, μζςω του 

Simulation GeometryConnectivity μποροφν να εμφανιςτοφν οι επιφάνειεσ που 

ζχουν οριςτεί ωσ bonded και contact ι τα ςθμεία όπου υπάρχουν rigid links ςτο 

μοντζλο. 
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Σχιμα 2.34: Παράκυρο επιλογισ εφρεςθσ τφπου επιφανειϊν και επεξεργαςίασ τουσ 

ςε ζνα οποιοδιποτε μοντζλο. 

 

Σο δεφτερο εργαλείο Diagnostics (Σχιμα 2.35) παρζχει ςτον χριςτθ 

πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για τθν διεξαγωγι τθσ ανάλυςθσ ι του δικτφου ςτθν 

προκειμζνθ περίπτωςθ. Κατά τθν διάρκεια κάποιασ διεργαςίασ εμφανίηονται 

οριςμζνα ςφμβολα τα οποία αναφζρονται ςε προειδοποιιςεισ, ςε ςφάλματα και 

ςτθν επιτυχία των επιμζρουσ βθμάτων τθσ διεργαςίασ αυτισ.  

Σα ςφμβολα με πορτοκαλί χρϊμα, αναφζρονται ςε προειδοποιιςεισ, δθλαδι 

ςε πικανζσ δυςλειτουργίεσ κάποιου ςθμείου τθσ διεργαςίασ που ζχει οριςκεί, θ 

οποία μειϊνει άλλεσ φορζσ λιγότερο και άλλεσ περιςςότερο τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων. Αν ο χριςτθσ επιλζξει τα ςφμβολα αυτά δίνεται πλιρθσ επεξιγθςθ 

επί τθσ ειδοποίθςθσ. Σα κόκκινα ςφμβολα, αναφζρονται ςε ςφάλματα, δθλαδι ςε 

ςοβαρζσ ςυνκικεσ που δεν μπορεί να εκτελζςει το πρόγραμμα διότι επθρεάηονται 

από κάποια ςοβαρι δυςλειτουργία θ οποία είτε αφορά το μοντζλο είτε τα 

δεδομζνα που ζχουν οριςκεί κατά το αρχικό ςτάδιο τθσ διεργαςίασ. Αν ο χριςτθσ 

επιλζξει τα ςφμβολα αυτά δίνεται πλιρθσ επεξιγθςθ επί τθσ ειδοποίθςθσ. Σα μπλε 

ςφμβολα, αναφζρονται ςτθν επιτυχι εκτελζςει των επιμζρουσ βθμάτων τθσ 

διεργαςίασ που ζχουν οριςκεί από τον χριςτθ.  
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Σχιμα 2.35: Παράκυρο πλθροφοριϊν-ενθμζρωςθσ. 

 

΢το AutoGEMControl  ο χριςτθσ ζχει τθν δυνατότθτα να διαλζξει ανάμεςα 

ςε δζκα <<εργαλεία>> τα οποία των βοθκάνε να δθμιουργιςει με τον ευκολότερο 

και πιο αποτελεςματικό τρόπο το δίκτυο ςτο μοντζλο το οποίο μελετά (Σχιμα 2.36). 

Αυτά είναι: 

 
Σχιμα 2.36: Παράκυρο επιλογισ τφπου εργαλείου για τθν διαδικαςία τθσ 

διακριτοποίθςθσ.  
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1. Maximum Element Size 

2. Edge Length By Curvature 

3. Maximum Edge Length 

4. Isolate for Exclusion 

5. Hard Point 

6. Hard Curve 

7. Edge Distribution 

8. Prismatic Elements 

9. Thin Solid 

10. Mapped Mesh 

11. Ignore AutoGEM Control                               

Σο πρϊτο εργαλείο  Maximum Element Size (Σχιμα 2.37) ρυκμίηει το 

μζγεκοσ των ςτοιχείων μεταβάλλοντασ το μικοσ των ακμϊν τουσ από κόμβο ςε 

κόμβο ομοιόμορφα. Αυτό επιτυγχάνετε επιλζγοντασ κομμάτι, όγκο, επιφάνεια ι μια 

ακμι/καμπφλθ και δίνοντασ μια τιμι ςτο Element Size.  

 

 
Σχιμα 2.37: Διακριτοποιθμζνο μοντζλο ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι 

Maximum Element Size.   

Σο δεφτερο εργαλείο Edge Length By Curvature (Σχιμα 2.38) δθμιουργεί αυτόματα 

πυκνότερο δίκτυο ςτα ςθμεία όπου αυξάνεται ο λόγοσ καμπυλότθτασ ςτο μοντζλο. 

Αυτό επιτυγχάνετε κακορίηοντασ μια τιμι που είναι ο λόγοσ του αναμενόμενου 

μικουσ τθσ ακμισ των ςτοιχείων προσ τθν ακτίνα μιασ κοίλθσ επιφάνειασ Edge 

Length / Radius of Curvature ratio ζτςι ϊςτε να δθμιουργιςει  ζνα πυκνό δίκτυο 

ςτοιχείων δίπλα ςε περιοχζσ όπωσ καμπφλεσ, λεπτοφ πάχουσ τοιχϊματα και οπζσ 
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που είναι πικανό να ζχουν υψθλι ςυγκζντρωςθ τάςεων ςε ζνα κατά τα άλλα απλό 

μοντζλο. Επίςθσ, πρζπει να επιλεγεί ζνα κομμάτι ι μια επιφάνεια ςτθν οποία κα 

εφαρμοςτεί. 

Θ επιλογι Ignore Radius of Curvature below χρθςιμεφει για να αγνοθκοφν οι 

καμπφλεσ με ακτίνα καμπυλότθτασ που είναι χαμθλότερθ από ό, τι μια κακοριςμζνθ 

τιμι.  

 
Σχιμα 2.38: Διακριτοποιθμζνο μοντζλο ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι Edge 

Length By Curvature. 

΢το τρίτο εργαλείο Minimum Edge Length (Σχιμα 2.39) κακορίηοντασ το 

μικοσ τθσ ακμισ, αγνοεί ακμζσ και καμπφλεσ αναφοράσ με μικοσ μικρότερο ι ίςο 

με το μικοσ που κακορίηετε. ΢το To keep μπορεί ο χριςτθσ να διαλζξει ποιζσ ακμζσ 

κζλει για τθν λειτουργία αυτι. 

 

 
Σχιμα 2.39: Διακριτοποιθμζνο μοντζλο ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι 

Minimum Edge Length. 
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Σο τζταρτο εργαλείο Isolate for Exclusion χρθςιμοποιείτε για τον εντοπιςμό 

και τθν απομόνωςθ των ιδιαιτεροτιτων ςε ζνα μοντζλο. Οι ιδιομορφίεσ είναι 

περιοχζσ όπου κεωρθτικά αναπτφςςονται ςε αυτζσ τάςεισ με άπειρο μζτρο, πράγμα 

που είναι ανεπικφμθτο διότι μπορεί να παραποιιςει τα αποτελζςματα τθσ 

ανάλυςθσ. Για παράδειγμα, ζνα ςθμειακό φορτίο είτε ςε μια δομι ελάχιςτου 

πάχουσ είτε ςε ζνα ςτζρεο ςϊμα δθμιουργεί ανϊμαλθ ςυμπεριφορά ι υψθλι 

ςυγκζντρωςθ τάςεων. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, θ επίλυςθ τθσ ανάλυςθσ αντανακλά 

κυρίωσ αυτζσ τισ ςυγκεντρϊςεισ τάςεων, παρεμποδίηοντασ ζτςι τθν ικανότθτα του 

χριςτθ να επικεντρωκεί ςτθ ςυνολικι ςυμπεριφορά των τάςεων που εμφανίηονται 

ςτο μοντζλο, πράγμα το οποίο ίςωσ τον ενδιαφζρει περιςςότερο.  

Με τθ επιλογι αυτι, αγνοοφνται οι καταπονιςεισ και οι πικανζσ 

μετατοπίςεισ που μετρϊνται ςτισ επιλεγμζνεσ από τον χριςτθ περιοχζσ και κατ’ 

επζκταςθ ςτα ςτοιχεία του δικτφου, περιορίηοντασ ζτςι τθν πολυωνυμικι τάξθ των 

ακμϊν των ςτοιχείων και ενδεχομζνωσ αγνοϊντασ τισ τάςεισ όταν ομαλοποιοφνται 

τα ςφάλματα κατά τθν διάρκεια ενόσ και μόνο περάςματοσ. Θ μζκοδοσ (SPA) επίςθσ 

αγνοεί τισ τάςεισ όπου αναπτφςςονται ςε  ςτοιχεία τα οποία ζχουν αποκλειςτεί από 

τον χριςτθ, κατά τον υπολογιςμό τθσ τοπικισ εκτίμθςθσ ςφάλματοσ. Αγνοϊντασ 

τζτοιου είδουσ ανωμαλίεσ ςε ζνα μοντζλο, εξοικονομείτε αρκετόσ χρόνοσ από τθν 

ανάλυςθ και ο χριςτθσ παίρνει ακριβζςτερα αποτελζςματα ςτισ υπόλοιπεσ 

περιοχζσ εκτόσ των ανωμαλιϊν. Μζςω του Preselect Singularities ο χριςτθσ ζχει τθν 

δυνατότθτα να επιλζξει με ποιόν τρόπο κα  εντοπίςει τισ ανωμαλίεσ ςτο μοντζλο. 

Τπάρχουν πζντε επιλογζσ: 

1. Reentrant corners less than…. 

2. Point Loads 

3. Edge Loads  

4. Point Constraints 

5. Edge Constraints 

΢φμφωνα με τθν πρϊτθ επιλογι, ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει να 

αποκλειςτοφν όποιεσ εςωτερικζσ γωνίεσ επικυμεί δίνοντασ μόνο ςαν δεδομζνο τισ 

μοίρεσ ι τα ακτίνια του τόξου τθσ γωνίασ αυτισ.Χρθςιμοποιϊντασ τθν δεφτερθ 

επιλογι, αποκλείονται όλα εκείνα τα ςθμεία ςτα οποία ζχουν εφαρμοςτεί φορτία 

οποιουδιποτε είδουσ.  

Με τθν τρίτθ επιλογι, αποκλείονται όλεσ οι ακμζσ του μοντζλου ςτισ οποίεσ 

ζχουν εφαρμοςτεί φορτία οποιουδιποτε είδουσ.  

Θ τζταρτθ επιλογι, αποκλείει εκείνα τα ςθμεία του μοντζλου ςτα οποία 

ζχουν οριςκεί περιοριςμοί από τον χριςθ.  

Και τζλοσ, θ πζμπτθ επιλογι, χρθςιμοποιείτε για να αποκλειςτοφν όλεσ οι 

ακμζσ ςτισ οποίεσ ζχουν οριςκεί περιοριςμοί. ΢τθν περίπτωςθ των μοντζλων όπου 
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αποτελοφνται από μια λεπτότοιχθ δομι, το δίκτυο μπορεί να βελτιωκεί περαιτζρω 

με τον ζλεγχο του αρικμοφ των ςτοιχείων κοντά ςτισ ιδιομορφίεσ χρθςιμοποιϊντασ 

ςτο Isolation for Shells and Boundary Mesh μία από τισ τρείσ επιλογζσ (Automatic, 

None ι Maximum Element Size). Για τα ςτερεά μοντζλα, μπορεί να βελτιωκεί το 

δίκτυο κοντά τισ ιδιομορφίεσ με τον ζλεγχο του μεγζκουσ των ςτοιχείων, 

χρθςιμοποιϊντασ ςτο Isolation for Solids μία από τισ δφο επιλογζσ (None ι 

Maximum Element Size). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ επιλογι None απλά δεν 

επθρεάηει κακόλου το δίκτυο.  

Σο πζμπτο εργαλείο Hard Point (Σχιμα 2.40) δίνει τθν δυνατότθτα ςτον 

χριςτθ να τοποκετιςει κόμβουσ ςε ζνα μοντζλο ςε όποιο ςθμείο επικυμεί ο ίδιοσ, 

ανεξαρτιτου τθσ απόςταςθσ και του λόγου ςυμμετρίασ μεταξφ των κόμβων. 

΢φμφωνα με τθν τοποκετιςει των κόμβων ςτο μοντζλο κα δθμιουργθκοφν ανάλογα 

και οι ομάδεσ των ςτοιχείων. Αυτό επιτυγχάνετε απλά επιλζγοντασ ζνα ςθμείο ι ζνα 

πλικοσ ςθμείων ςε οποιοδιποτε μζροσ του μοντζλου. 

                                             ΠΡΙΝ                                              ΜΕΣΑ 

 
Σχιμα 2.40: Διακριτοποιθμζνο μοντζλο ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι Hard 

Point. 

Σο ζκτο εργαλείο Hard Curve (Σχιμα 2.41) δίνει τθν δυνατότθτα ςτον χριςτθ 

να τοποκετιςει κόμβουσ ςε ζνα μοντζλο ςε όποια ακμι επικυμεί ο ίδιοσ, 

ανεξαρτιτου τθσ απόςταςθσ και του λόγου ςυμμετρίασ τθσ μεταξφ μιασ ομάδασ 

ακμϊν. ΢φμφωνα με τθν τοποκετιςει των κόμβων ςτο μοντζλο κα δθμιουργθκοφν 

ανάλογα και οι ομάδεσ των ςτοιχείων. Αυτό επιτυγχάνετε απλά επιλζγοντασ μία 

ακμι ι ζνα πλικοσ ακμϊν ςε οποιοδιποτε μζροσ του μοντζλου. ΢τθν περίπτωςθ 

αυτι, θ επιλογι του πλικουσ των κόμβων που κα ςχθματιςτοφν πάνω ςε μία ακμι 

γίνεται αυτόματα από το πρόγραμμα με τον βζλτιςτο ανά περίπτωςθ τρόπο.  
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                                                         ΠΡΙΝ                                                                 ΜΕΣΑ                     

 
Σχιμα 2.41: Διακριτοποιθμζνο μοντζλο ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι Hard 

Curve. 

 

Σο ζβδομο εργαλείο Edge Distribution (Σχιμα 2.42) χρθςιμοποιείτε για να 

κακοριςτεί ο αρικμόσ των κόμβων και να προςδιοριςτεί θ αναλογία του πρϊτου και 

του τελευταίου διαςτιματοσ μεταξφ των κόμβων κακϊσ τοποκετοφνται κατά μικοσ 

μιασ ακμισ ι ενόσ ςυνόλου ακμϊν. Για παράδειγμα, εάν ειςαχκεί ο αρικμόσ 3 ωσ ο 

λόγοσ, το τελευταίο διάςτθμα κα είναι 3 φορζσ το μικοσ του πρϊτου διαςτιματοσ. 

Σο πρόγραμμα τοποκετεί τουσ ενδιάμεςουσ κόμβουσ ςε διαςτιματα ανάλογα προσ 

το λόγο που κα οριςτεί. Εάν ειςαχκεί μια αναλογία 1, όλα τα διαςτιματα κα είναι 

ςε ίςθ απόςταςθ μεταξφ τουσ. Με τον τρόπο αυτόν ο χριςτθσ μπορεί να ζχει τον 

πλιρθ ζλεγχο των ακμϊν που περιζχει ζνα μοντζλο. ΢φμφωνα με τθν τοποκζτθςθ 

των κόμβων που κα εφαρμοςτοφν πάνω ςε μια ακμι, κα δθμιουργθκοφν ανάλογα 

και οι ομάδεσ των ςτοιχείων γφρω από τθν ακμι αυτι. ΢το PropertiesNumber of 

Nodes τοποκετείτε ο επικυμθτόσ αρικμόσ των κόμβων και ςτθν επιλογι First/Last 

Nodal Interval Ratio τοποκετείτε ο λόγοσ μεταξφ του πρϊτου και του τελευταίου 

διαςτιματοσ των κόμβων. Μζςω του Prevent Additional Nodes αν δεν ζχει οριςτεί 

επαρκισ αρικμόσ κόμβων, το πρόγραμμα εμφανίηει μια προειδοποίθςθ και μπορεί 

να ειςάγει επιπλζον κόμβουσ με βάςθ τθσ απαιτιςεισ δθμιουργίασ του δικτφου.  
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 ΠΡΙΝ                                                        ΜΕΣΑ 

 
Σχιμα 2.42: Διακριτοποιθμζνο μοντζλο ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι Edge 

Distribution. 

 

Σο όγδοο εργαλείο Prismatic Elements (Σχιμα 2.43) μπορεί να είναι πιο 

αποτελεςματικό ςε μερικζσ περιπτϊςεισ μοντζλων, διότι χρθςιμοποιεί των 

ςυνδυαςμό τετράεδρων και ςφθνοειδοφσ μορφισ ςτοιχείων αντί μόνο τετράεδρων 

ςτοιχείων, αντιμετωπίηοντασ ζτςι κάποια τυχϊν ιδιομορφία του μοντζλου με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια. Ειδικότερα, τα πριςματικά δίκτυα προςφζρουν καλι 

ορκογωνιότθτα και δυνατότθτεσ ομαδοποίθςθσ. Θ αλγεβρικι διαδικαςία 

βαδίηοντασ, είναι εξαιρετικά γριγορθ και αποτελεςματικι. Για να οριςκοφν οι 

ιδιότθτεσ αυτοφ του εργαλείου χρειάηεται να επιλεγεί ςτο References το κομμάτι ι 

ο όγκοσ ςτον οποίο κα εφαρμοςτοφν τα ςτοιχεία και ςτο Extrude Direction θ 

κατεφκυνςθ ςτθν οποία κα κινθκεί το πριςματικό δίκτυο το οποίο κα δθμιουργθκεί.  

                      

ΠΡΙΝ                                                               ΜΕΣΑ 

 
Σχιμα 2.43: Διακριτοποιθμζνο μοντζλο ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι 

Prismatic Elements. 
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΢το ζνατο εργαλείο Thin Solid (Σχιμα 2.44) ςτθν περίπτωςθ όπου υπάρχουν 

λεπτζσ περιοχζσ ςε ζνα μοντζλο, είναι ςυχνά πιο αποτελεςματικό να 

χρθςιμοποιιςει των ςυνδυαςμό τετράεδρων και ςφθνοειδοφσ μορφισ ςτοιχείων 

αντί μόνο τετράεδρων ςτοιχείων. Αρχικά, πρζπει να επιλεγοφν ςτο References οι 

επιφάνειεσ ςτισ οποίεσ κα δθμιουργθκεί το δίκτυο. Αν χρθςιμοποιθκεί θ επιλογι 

Auto Select Opposing Surfaces τότε ο χριςτθσ χρειάηεται να επιλζξει μόνο τθν μια 

επιφάνεια διότι θ άλλθ επιλζγεται αυτόματα. ΢ε περίπτωςθ όπου υπάρχει μια 

ςυναρμολόγθςθ δφο λεπτότοιχων επιφανειϊν και ο χριςτθσ επικυμεί να 

δθμιουργθκεί ξεχωριςτό πλζγμα μεταξφ των επιφανειϊν αυτϊν, μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει τθν επιλογι Split Surfaces με τθν οποία κα διαχωριςτοφν οι 

επιφάνειεσ κατά τθν δθμιουργία του δικτφου.  

 

       
Σχιμα 2.44: Διακριτοποιθμζνο μοντζλο ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι Thin 

Solid.           

    

Σο δζκατο εργαλείο Mapped Mesh (Σχιμα 2.45-2.48) δθμιουργεί ζνα 

ςυμμετρικό ςχθματιςμό ςτοιχείων που ςυχνά λειτουργοφν πιο αποτελεςματικά από 

ζνα μθ δομθμζνο δίκτυο. Μια τζτοια τακτικι, μπορεί να ακολουκθκεί ςε περιοχζσ 

του μοντζλου που μπορεί να απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι, όπωσ ςε επιφάνειεσ 

όπου ζχουν οριςκεί δεςμοί επαφϊν μεταξφ τουσ ι ςε πολφ λεπτζσ περιοχζσ. Για να 

δθμιουργθκεί ζνα τζτοιο δίκτυο, πρζπει να οριςκοφν επιφάνειεσ ι ςθμεία ςτα 

References for the First Face, References for the Second Face και ο τφποσ των 

ςτοιχείων που κα πλαιςιϊςουν το δίκτυο αυτό ςτο Region Shape. Ο χριςτθσ ζχει να 

επιλζξει ανάμεςα ςε  τζςςερα είδθ ςτοιχείων Brick, Wedge, Quad και Tri. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν επιλογι SubvisionsDefault υπάρχει θ δυνατότθτα το δίκτυο 

να γίνεται ομοιόμορφα ποιο πυκνό ι ποιο αραιό, ενϊ ςτθν επιλογι Edge Sets 

μποροφν να επιλεγοφν ακμζσ ςαν αναφορά τθσ κατεφκυνςθσ για το ςχθματιςμό του 

δικτφου, με αποτζλεςμα ο χριςτθσ να μπορεί να  επεξεργαςτεί το δίκτυο ξεχωριςτά 

και με διαφορετικό τρόπο ωσ προσ κάκε κατεφκυνςθ.  
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Σχιμα 2.45: Διακριτοποίθςθ με τθν χριςθ Brick Elements. 

 

 
Σχιμα 2.46: Διακριτοποίθςθ με τθν χριςθ Quad Elements. 

 

 
Σχιμα 2.47: Διακριτοποίθςθ με τθν χριςθ Wedge Elements. 
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Σχιμα 2.48: Διακριτοποίθςθ με τθν χριςθ Tri Elements. 

 

Σο ενδζκατο και τελευταίο εργαλείο Ignore AutoGEM Control ζχει τθν 

δυνατότθτα να αγνοεί τθν δθμιουργία δικτφου ςε οποιοδιποτε κομμάτι μιασ 

ςυναρμολόγθςθσ που κεωρεί ο χριςτθσ πωσ δεν είναι ςθμαντικό. Με τον τρόπο 

αυτό μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά ο χρόνοσ επίλυςθσ του μοντζλου. ΢το 

References ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει τα κομμάτια που επικυμεί, να μθν 

υπολογιςτοφν κατά τθν επίλυςθ τθσ ανάλυςθσ, ενϊ ςτο Type of AutoGEM Control 

μπορεί να επιλεγεί ο τφποσ των προαναφερκζντων εργαλείων που δεν κα 

χρθςιμοποιθκοφν.    

Σόςο ςτθν εφαρμογι φορτίου όςο και ςτθν επιλογι του τφπου τθσ 

διακριτοποίθςθσ θ δυνατότθτα επιλογισ τθσ επιφάνειασ ι του όγκου που κα 

χρθςιμοποιθκεί, παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο. Μζςω τθσ δεφτερθσ καρτζλασ 

επιλογϊν Refine Model, ςτον τζταρτο τομζα Regions, υπάρχουν δφο επιλογζσ: 

1. Surface Region 

2. Volume Region 

Μζςω τθσ πρϊτθσ επιλογισ ο χριςτθσ μπορεί να ςχεδιάςει πάνω ςε μια 

επιφάνεια ενόσ είδθ υπάρχοντοσ μοντζλου, τα όρια ςτα οποία κζλει αργότερα να 

περιορίηεται το φορτίο που κα ορίςει ι ο τφποσ τθσ διακριτοποίθςθσ που κα 

χρθςιμοποιιςει. Θ διαδικαςία αυτι είναι χριςιμθ διότι ο χριςτθσ 

πραγματοποιϊντασ τισ κινιςεισ αυτζσ μπορεί να πάρει αρκετά πιο ακριβισ τιμζσ 

ςτα αποτελζςματα που αναμζνει να βγάλει. Αυτό επιτυγχάνεται αρχικά επιλζγοντασ 

Surface RegionSelect a Component όπου πρζπει να επιλεγεί κομμάτι, αργότερα 

ςτθν επιλογι Surfaces επιλζγεται θ επιφάνεια ςτθν οποία επικυμεί ο χριςτθσ να 

ςχεδιαςτοφν τα όρια και τζλοσ ςτο Sketch επιλζγεται το ςχζδιο που ζχει 

προςχεδιαςτεί.  
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Μζςω τθσ δεφτερθσ επιλογισ ο χριςτθσ μπορεί να ςχεδιάςει ςε ζνα είδθ 

υπάρχον μοντζλο μερικοφσ όγκουσ, θ οποίοι αργότερα μπορεί να του είναι χριςιμθ 

ςτο να δθμιουργιςει ζνα τοπικό δίκτυο ςτον όγκο και ζτςι να πάρει καλφτερεσ 

μετριςεισ ςτα ςθμεία του μοντζλου που κρίνει ςθμαντικότερα εκείνοσ. Αυτό 

επιτυγχάνεται αρχικά επιλζγοντασ Volume Region και τον τφπο τθσ διαδικαςίασ 

ςχθματιςμοφ του όγκου που κα διαχωριςτεί μζςω ζξι επιλογϊν: 

1. Extrude 

2. Revolve 

3. Sweep 

4. Helical Sweep 

5. Swept Blend 

6. Blend 

Αφοφ επιλεγεί ο τφποσ, ςτθν ςυνζχεια ςχεδιάηεται ο όγκοσ και διαχωρίηεται 

από το υπόλοιπο μοντζλο. Και οι δφο εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν 

απομόνωςθ κάποιων επιφανειϊν ι όγκων του μοντζλου. Αυτό ωφελεί ςτθν 

ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου κατά τθν διάρκεια των υπολογιςμϊν που κάνει ο 

υπολογιςτισ όταν τρζχει τθν ανάλυςθ ι όταν τρζχει τθν διαδικαςία δθμιουργίασ 

του δικτφου. Επίςθσ, οδθγεί και ςτθν καλφτερθ αξιολόγθςθ του προβλιματοσ που 

ζχει τεκεί, διότι ςφμφωνα με τισ επιλογζσ που μπορεί να ακολουκιςει ο χριςτθσ, 

δίνεται μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςτα ςυγκεκριμζνα ςθμεία κατά τθν διάρκεια των 

υπολογιςμϊν των αποτελεςμάτων.  

2.6. Διαδικαςία επιλογισ είδουσ ανάλυςθσ. 

Θ διαδικαςία επιλογισ κάποιου τφπου αναλφςεισ γίνεται χρθςιμοποιϊντασ 

τθν πρϊτθ καρτζλα επιλογϊν Home, ςτον ζκτο τομζα Run. Μζςω του 

HomeRunAnalyses and StudiesFile δίνεται ζνα εφροσ επιλογϊν ανάμεςα ςε 

εννζα βαςικά είδθ αναλφςεων (Σχιμα 2.49): 

1. New Static 

2. New Modal 

3. New Buckling 

4. New Fatigue 

5. New Prestress 

 Static 

 Modal 
6. New Dynamic 

 Time 

 Frequency 

 Shock 

 Random                      
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Σχιμα 2.49: Παράκυρο επιλογισ τφπου αναλφςεων. 

 

2.7. Διαδικαςία για τθν διεξαγωγι ςτατικισ ανάλυςθσ (Static Analysis). 

 

Σο πρϊτο είδοσ New Static   (Σχιμα 2.50) αφορά ανάλυςθ μοντζλων υπό 

ςτατικά φορτία. Θ επιλογι αυτι υποςτθρίηει τον υπολογιςμό μοντζλων όταν 

υφίςτανται μεγάλεσ παραμορφϊςεισ, τον υπολογιςμό μοντζλων 

(ςυναρμολογθμζνων εξαρτθμάτων) όταν οι μεταξφ των εξαρτθμάτων ςχζςθσ ζχουν 

οριςτεί ωσ Contact, υπερελαςτικι ςυμπεριφορά μοντζλων, πλαςτικι ςυμπεριφορά 

μοντζλων και τθν μθ γραμμικότθτα μοντζλων ελατθρίων.  
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Σχιμα 2.50: Παράκυρο οριςμοφ ςτατικισ ανάλυςθσ. 

 

Σα τρία βαςικά βιματα που απατοφνται για τθν διεξαγωγι μιασ ςτατικισ ανάλυςθσ 

είναι: 

1. Επιλογι Constraints 

2. Επιλογι Loads                                

3. Επιλογι μεκόδου προςαρμοςτικότθτασ αποτελεςμάτων 

΢τθν πρϊτθ επιλογι ConstraintsConstraint Set/Component επιλζγεται 

ο/οι περιοριςμόσ-οί που ο χριςτθσ ζχει εφαρμόςει ςτο μοντζλο. Επίςθσ, υπάρχει 

μια πρόςκετθ επιλογι Time Dependence οποφ επιτρζπει ςτον/ςτουσ περιοριςμό-

οφσ να εφαρμοςτεί ςτο μοντζλο ςυναρτιςει του ςυντελεςτι περιοριςμοφ.  

΢τθν δεφτερθ επιλογι Loads Load Set/Component επιλζγεται το/τα 

φορτίο-α που ο χριςτθσ ζχει εφαρμόςει ςτο μοντζλο. Επίςθσ, υπάρχει μια 

πρόςκετθ επιλογι Time Dependence οποφ επιτρζπει ςτο/ςτα φορτίο-α να 

εφαρμοςτεί ςτο μοντζλο ςυναρτιςει του ςυντελεςτι φόρτιςθσ. 

 

 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟ΢ΤΙΣΕΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΤΣΑΪΝΗΣ ΑΝΔ΢ΕΑΣ-ΜΑ΢ΙΟΣ 
 

 
   

 
ΑΤΕΙ Κ΢ΗΤΗΣ                                                                                                                                            
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ                                                                                                                                                     70 

                           

Θ τρίτθ επιλογι ConvergenceMethod, αποτελείται από τρείσ μεκόδουσ 

προςαρμοςτικότθτασ: 

 Quick Check 

 Single-Pass Adaptive (SPA) 

 Multi-Pass Adaptive (MPA) 

Κατά τθν εκτζλεςθ μίασ ανάλυςθσ , τα αποτελζςματα που κα παραχκοφν δεν 

είναι γνωςτό αν είναι ςωςτά. Είναι πολφ ςθμαντικό να ελζγξει ο χριςτθσ αν τα 

αποτελζςματα ςυγκλίνουν. Θ λζξθ ςφγκλιςθ χρθςιμοποιείτε επειδι τα 

αποτελζςματα που βγάηει το Creo simulate ςυγκλίνουν ςε ζνα ενιαίο αποτζλεςμα. 

Προκειμζνου να ελεγχκεί θ ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων, απαιτοφνται τουλάχιςτον 

δφο λφςεισ ςτο ίδιο πρόβλθμα. Σα αποτελζςματα ελζγχονται με υψθλι ακρίβεια. Αν 

το αποτζλεςμα με τθν υψθλότερθ ακρίβεια ζχει μεγάλθ διαφορά από το 

πραγματικό που αναμενόταν, τότε το αποτζλεςμα δεν ςυγκλίνει. Ωςτόςο αν το 

ποςοςτό μθ ςφγκλιςθσ του αποτελζςματοσ είναι μικρότερο του 15%, τότε κεωρείται 

πωσ το αποτζλεςμα ςυγκλίνει.  

Σο Creo simulate χρθςιμοποιεί τθν μζκοδο P-Element Method για τθν 

ςφγκλιςθ, θ οποία προκειμζνου να αυξθκεί θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων αυξάνει 

τθν τάξθ του πολυωνφμου  (Σχιμα 2.51) και ζτςι το δίκτυο δεν χρειάηεται να 

αλλάξει ςτα κρίςιμα ςθμεία του μοντζλου. Αυτι θ μζκοδοσ επιτρζπει ςτο 

πρόγραμμα να παρακολουκεί τθν λφςθ του αποτελζςματοσ ανά πζραςμα και να 

τροποποιεί αντίςτοιχα τθν προςεγγιςτικι πολυωνυμικι τάξθ, ζτςι ϊςτε το 

αποτζλεςμα να εκφραςτεί με μεγάλθ ακρίβεια. Θ διαδικαςία θ οποία 

επαναλαμβάνεται, κάκε φορά που το πρόγραμμα δίνει κάποιο ςφνολο 

αποτελεςμάτων και αυτό ςυγκρίνεται με ζνα προθγοφμενο (ζτςι ϊςτε να εντοπιςτεί 

το ποςοςτό ςφγκλιςθσ) ονομάηεται P-Loop Pass Convergence.  

 

 
Σχιμα 2.51: Αφξθςθ τθσ τάξθσ του πολυωνφμου παρεμβολισ. 
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Θ απλοφςτερθ μζκοδοσ Quick Check εκτελεί μόνο ζνα πζραςμα ςε όλα τα 

ςτοιχεία με πολυϊνυμο παρεμβολισ τρίτθσ τάξθσ. Θ επιλογι αυτι μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για ζναν αρκετά γριγορο ζλεγχο ενόσ μοντζλου, πρϊτου ο χριςτθσ 

εκτελζςει μια από τισ παρακάτω δφο μεκόδουσ.  

Θ μζκοδοσ (SPA) εκτελεί δφο περάςματα ςε όλα τα ςτοιχεία του πλζγματοσ 

του μοντζλου, με πολυϊνυμο παρεμβολισ ζωσ ζκτθσ τάξθσ. Θ επίλυςθ του 

προβλιματοσ ξεκινάει με το πρϊτο πζραςμα και τθν χριςθ χαμθλισ πολυωνυμικισ 

τάξθσ (πολυϊνυμο 3θσ τάξθσ). ΢φμφωνα με το πρϊτο πζραςμα γίνεται εκτίμθςθ 

ςφάλματοσ ςε όλο το μοντζλο και ςτθν ςυνζχεια ςτο δεφτερο πζραςμα 

επαναλαμβανόμενθσ τθσ λειτουργίασ αυτισ αυξάνεται το πολυϊνυμο.   

Θ μζκοδοσ (MPA) (Σχιμα 2.52) αποτελείται από μία ομοιόμορφθ 

πολυωνυμικι κλιμάκωςθ. Θ επίλυςθ του προβλιματοσ ξεκινάει με τθν χριςθ 

χαμθλισ πολυωνυμικισ τάξθσ (πολυϊνυμο 1θσ τάξθσ) και ςτθν ςυνζχεια 

επαναλαμβανόμενθσ τθσ λειτουργίασ αυτισ αυξάνεται το πολυϊνυμο ανά πζραςμα 

επίλυςθσ  ςε όλα τα ςτοιχεία του δικτφου μζςα ςε ζνα προκακοριςμζνο από το 

χριςτθ εφροσ πολυωνυμικισ τάξθσ (1<= τάξθ πολυωνφμου<=9). Θ μζκοδοσ αυτι 

διακόπτετε  όταν θ επικυμθτι ακρίβεια επιτευχκεί. 

 

 
Σχιμα 2.52: Παράκυρο εφαρμογισ του (MPA) τφπου ςφγκλθςθσ.  

 

Ο καλφτεροσ τρόποσ για να γίνει ζλεγχοσ αν τα αποτελζςματα ςυγκλίνουν 

είναι θ απεικόνιςθ ενόσ γραφιματοσ  (Σχιμα 2.53) το οποίο εμφανίηει μια 

μεταβλθτι και τα περάςματα τα οποία ζχουν εκτελεςτεί.  Θ ςφγκλιςθ μπορεί να 

ελεγχκεί με τθ χριςθ πολλϊν διαφορετικϊν μεταβλθτϊν. Θ καλφτερεσ μεταβλθτζσ 

που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είναι οι strain energy, maximum displacements, 

maximum stresses. Ωςτόςο, θ καλφτερθ μεταβλθτι που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

εξ’ αυτϊν είναι θ strain energy. Αυτι παρζχει τισ ομαλότερεσ ενδείξεισ. Ζλεγχοσ 

ςφγκλιςθσ με βάςθ τισ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ τάςθσ γενικά δεν ςυνιςτάτε, διότι οι τιμζσ 
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τθσ μζγιςτθσ τάςθσ μετρϊνται τοπικά ςτο μοντζλο. ΢το παρακάτω ςχιμα (Σχιμα 

2.53) φαίνεται θ strain energy κατά τθν διεφκυνςθ του Χ άξονα ςε ςχζςθ με τθν 

επανάλθψθ.  

 

 
Σχιμα 2.53: Διάγραμμα ςφγκλιςθσ Strain Energy – P Loop Pass. 

 

Επιλζγοντασ, ConvergenceMethod(MPA)Polynomial Order μπορεί να 

οριςκεί το εφροσ τθσ τάξθσ του πολυωνφμου που κα χρθςιμοποιθκεί (1<= τάξθ 

πολυωνφμου<=9). ΢το ConvergenceMethod(MPA)LimitsPercent 

Convergence μπορεί να οριςκεί το επί (%) ποςοςτό ακρίβειασ τθσ ςφγκλιςθσ των 

αποτελεςμάτων.  ΢το ConvergenceMethod(MPA)Converge on επιλζγεται 

μζςω ποιόν αναφορικϊν μετριςεων - αποτελεςμάτων (Local Displacement, Local 

Strain Energy And RMS Stress/ Local Displacement and Local Strain Energy/ 

Measures) κα πραγματοποιθκοφν τα περάςματα κατά τον υπολογιςμό τθσ 

ςφγκλιςθσ. Κατά τθν περίπτωςθ όπου το πρόγραμμα διαχειρίηεται μοντζλα τα οποία 

απαιτοφν υπολογιςμό μεγάλων παραμορφϊςεων, τον υπολογιςμό μοντζλων 

(ςυναρμολογθμζνων εξαρτθμάτων) όταν οι μεταξφ των εξαρτθμάτων ςχζςθσ ζχουν 

οριςτεί ωσ Contact, υπερελαςτικι ςυμπεριφορά μοντζλων, πλαςτικι ςυμπεριφορά 

μοντζλων και τθν μθ γραμμικότθτα μοντζλων ελατθρίων, θ μζκοδοσ (MPA) δεν 

υποςτθρίηεται.   

Επιλζγοντασ, ConvergenceMethod(QC)ι(SPA)Include Snap-Through 

*μόνο ςτισ περιπτϊςεισ όπου το πρόγραμμα διαχειρίηεται μοντζλα τα οποία 

απαιτοφν υπολογιςμό μεγάλων παραμορφϊςεων, τον υπολογιςμό μοντζλων 

(ςυναρμολογθμζνων εξαρτθμάτων) όταν οι μεταξφ των εξαρτθμάτων ςχζςθσ ζχουν 

οριςτεί ωσ Contact, υπερελαςτικι ςυμπεριφορά μοντζλων, πλαςτικι ςυμπεριφορά 

μοντζλων και τθν μθ γραμμικότθτα μοντζλων ελατθρίων], ο χριςτθσ ζχει τθν 

δυνατότθτα να παρακολουκεί αναλυτικά τουσ υπολογιςμοφσ τουσ οποίουσ 

ακολουκεί το πρόγραμμα κατά τθν εκτζλεςθ τθσ ανάλυςθσ μζςω των Output Files 
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(Summary, Log, Checkpoints) τα οποία βρίςκονται HomeRunAnalyses and 

StudiesDisplay Study Status. Θ επιλογι αυτι δεν ιςχφει ςτθν περίπτωςθ όπου 

ζχουν οριςκεί υλικά με γραμμικι ςυμπεριφορά. Επίςθσ, θ μζκοδοσ (MPA) δεν 

υποςτθρίηεται από το πρόγραμμα ςτθ παραπάνω περίπτωςθ.  

Επιπλζον, ςτο ConvergenceAdvanced ControlUsed Advanced Control 

και ςτισ τρεισ μεκόδουσ [(QC),(SPA),(MPA)] ο χριςτθσ μπορεί να ελζγξει το επί (%) 

ποςοςτό ςφάλματοσ τθσ αναπτυςςόμενθσ  τάςθσ ενόσ μοντζλου, το οποίο 

επθρεάηει ςθμαντικά τθν διαδικαςία ςφγκλιςθσ των αποτελεςμάτων.  

Αν επιλεγεί Contact Analysis, εμφανίηονται τρείσ επιπλζον επιλογζσ: 

1. Localized Mesh Refinement 

2. Check Contact Force 

3. For Press Fit, Ignore Interpenetration Larger Than: 

Θ πρϊτθ επιλογι δθμιουργεί αυτόματα πυκνότερο πλζγμα ςτισ περιοχζσ του 

μοντζλου όπου απαιτείται.  

Θ δεφτερθ επιλογι χρθςιμοποιείτε όταν ο χριςτθσ επικυμεί να γίνει ζλεγχοσ 

των δυνάμεων που δθμιουργοφνται-αναπτφςςονται μζςω τισ επαφισ επιφανειϊν.  

Θ Σρίτθ επιλογι χρθςιμοποιείτε όταν ο χριςτθσ εν γνϊςει του, επικυμεί να 

αγνοθκεί ςε κάποια ςθμεία του μοντζλου που υπάρχει επαφι μεταξφ επιφανειϊν, 

θ πικανι διείςδυςθ μεταξφ τουσ. Αυτό μπορεί να ςυμβεί για ζνα εφροσ τιμϊν.   

΢το OutputCalculate δθλϊνονται τα μεγζκθ (Stresses, Rotations, 

Reactions, Local Stress Errors) τα οποία ο χριςτθσ επικυμεί να ςυμπεριλθφκοφν 

ςτα αποτελζςματα που κα εξαχκοφν προσ ανάγνωςθ. ΢το OutputPlotPlotting 

Grid ρυκμίηεται το πλικοσ των κόμβων ανά ςτοιχείο του δικτφου, λαμβάνοντασ ζτςι 

ο χριςτθσ τθν ακριβζςτερθ αναφορά τθν οποία επικυμεί, μζςω των 

αποτελεςμάτων που εξάγει ο κάκε κόμβοσ. Μζςω του OutputOutput Steps *μόνο 

ςτισ περιπτϊςεισ όπου το πρόγραμμα διαχειρίηεται μοντζλα τα οποία απαιτοφν 

υπολογιςμό μεγάλων παραμορφϊςεων, το υπολογιςμό μοντζλων 

(ςυναρμολογθμζνων εξαρτθμάτων) όταν οι μεταξφ των εξαρτθμάτων ςχζςθσ ζχουν 

οριςτεί ωσ Contact, υπερελαςτικι ςυμπεριφορά μοντζλων, πλαςτικι ςυμπεριφορά 

μοντζλων και τθν μθ γραμμικότθτα μοντζλων ελατθρίων], υπάρχουν δφο επιλογζσ 

Automatic Steps within Range και User-defined Output Steps ςφμφωνα με τισ 

οποίεσ μπορεί να οριςτεί ςυντελεςτισ φόρτιςθσ, όπου ςυμβάλει ςτθν ομαλότερθ 

ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων και ςτον καλφτερο ζλεγχο των φορτίων που κα 

οριςκοφν.  

Θ μζκοδοσ (MPA) δεν υποςτθρίηεται από το πρόγραμμα για τθν παραπάνω 

περίπτωςθ. Χρθςιμοποιϊντασ τθν επιλογι Exclude ElementsIgnore και ςτισ τρεισ 

μεκόδουσ [(QC),(SPA),(MPA)] γίνεται να μθν ςυμπεριλθφκοφν οι επιλογζσ (Stresses, 
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Stresses and Displacements) κατά τθν διεξαγωγι των αποτελεςμάτων. Επίςθσ, 

μζςω τθσ επιλογισ Exclude ElementsLimitPolynomial Order ο χριςτθσ μπορεί 

να ορίςει τθν τάξθ του πολυωνφμου που επικυμεί.   

 

2.8. Διαδικαςία για τθν διεξαγωγι ανάλυςθσ φυςικϊν ςυχνοτιτων (Modal 

Analysis). 

 

Σο δεφτερο είδοσ ανάλυςθσ New Modal  (Σχιμα 2.54) χρθςιμοποιείται για 

να βρεκεί θ δυναμικι απόκριςθ των καταςκευϊν θ οποία χαρακτθρίηεται από τισ 

ιδιοςυχνότθτεσ, τι ιδιομορφζσ και τθν λειτουργία απόςβεςθσ. Αυτοί οι παράγοντεσ 

είναι αρκετά ςθμαντικοί για μοντζλα που υποβάλλονται ςε κυκλικά φορτία ι 

φορτία κραδαςμϊν.  

Μπορεί να υπολογιςκοφν οι ιδιοςυχνότθτεσ και οι ιδιομορφζσ ενόσ 

μοντζλου για τουσ ακόλουκουσ τφπουσ εξαρτθμάτων: 

 Ζνα ελεφκερο μοντζλο (όταν ζχει ζξι βακμοφσ ελευκερίασ). 

 Ζνα μερικϊσ πακτωμζνο μοντζλο (όταν ο αρικμόσ των βακμϊν ελευκερίασ 

είναι μικρότεροσ από ζξι). 

 Ζνα πλιρεσ ςτακερό μοντζλο (όταν δεν υπάρχει κανζνασ βακμόσ 

ελευκερίασ). 

 
Σχιμα 2.54: Πίνακασ οριςμοφ ανάλυςθσ φυςικϊν ςυχνοτιτων. 
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Για όλουσ τουσ παραπάνω τρόπουσ υπάρχει μια ιδιοςυχνότθτα. Εάν ζνα 

δυναμικό φορτίο εφαρμοςτεί ςε ζνα μοντζλο κοντά ςτθν ιδιοςυχνότθτά του, το 

μοντζλο επιδεικνφει μια μεγαλφτερθ ταλάντωςθ από το φυςιολογικό. Χωρίσ τθν 

κατάλλθλθ απόςβεςθ, θ ταλάντωςθ αυτι μπορεί να γίνει ανεξζλεγκτθ και να 

προκαλζςει τθν καταρρεφςει του μοντζλου.  

Για να αποφευχκεί αυτό το πρόβλθμα, το Creo simulate προβλζπει τθν 

ιδιοςυχνότθτα του μοντζλου, ζτςι ϊςτε να μπορεί να αναλυκεί το μοντζλο κάτω 

από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Σα αποτελζςματα του τρόπου εκτζλεςθσ τθσ 

ανάλυςθσ βοθκάνε να προςδιοριςτεί εάν ζνα μοντζλο απαιτεί περιςςότερο ι 

λιγότερο απόςβεςθ ϊςτε να εμποδίςει τθν αποτυχία. Χρθςιμοποιείτε μια 

ιδιομορφικι ανάλυςθ για να βρεί τισ ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ για μια δομι κάτω 

από ςυγκεκριμζνουσ δυναμικοφσ περιοριςμοφσ. 

Κάκε αντικείμενο που ταλαντϊνεται ζχει ζνα βακμό ελευκερίασ. Οι βακμοί 

ελευκερίασ είναι ο αρικμόσ των κατευκφνςεων ςτθν οποία το αντικείμενο μπορεί 

να ταλαντωκεί. Ζνα αντικείμενο με ζνα μόνο βακμό ελευκερίασ μπορεί να κινείται 

μπροσ-πίςω ςε μία κατεφκυνςθ μόνο. Ζνα αντικείμενο με πολλαπλοφσ βακμοφσ 

ελευκερίασ μπορεί να κινθκεί εμπρόσ και πίςω ςε περιςςότερεσ από μία 

κατεφκυνςθ. 

Βακμοφσ ελευκερίασ μπορεί επίςθσ να ορίηεται από τον αρικμό των 

αντικειμζνων που κινοφνται. Για παράδειγμα, δφο αντικείμενα που ςυνδζονται με 

ζνα ελατιριο. Σο πρϊτο αντικείμενο μπορεί να κινθκεί εμπρόσ και πίςω ςε μία μόνο 

κατεφκυνςθ. Σο δεφτερο μπορεί να κινθκεί εμπρόσ και πίςω μόνον ςτθν ίδια 

διεφκυνςθ όπωσ το πρϊτο. Σο ςφςτθμα λοιπόν αυτό ζχει δφο βακμοφσ ελευκερίασ. 

Εάν το ςφςτθμα είχε περιςςότερουσ από ζνα βακμό ελευκερίασ, οι ςυνδυαςμζνεσ 

δυνάμεισ των δφο αντικειμζνων, μπορεί να αποδίδανε μια ςυχνότθτα θ οποία να 

επθρζαηε το μοντζλο.   

Θ απόςβεςθ χρθςιμοποιείται για να διαλφςει τθν δονθτικι ενζργεια ςε ζνα 

μοντζλο ι τμιμα. Όλα τα μοντζλα και τα εξαρτιματα ζχουν κάποια εγγενι 

απόςβεςθ. Ωςτόςο, θ ποςότθτα τθσ απόςβεςθσ μπορεί να αυξθκεί για να διαχζει 

τθν ενζργεια ςε ςυγκεκριμζνουσ ιδιομορφζσ. Αφοφ εκτελεςτεί μια ανάλυςθ ςε ζνα 

μοντζλο, ο χριςτθσ μπορεί να αποφαςίςει εάν απαιτείται περιςςότερο ι λιγότερο 

απόςβεςθ. 

Οι ιδιομορφζσ μετροφν τθ ταλάντωςθ ενόσ αντικειμζνου ςε μια 

ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα. Κάκε λειτουργία ζχει ζναν αρικμό. Θ χαμθλότερθ 

ταχφτθτα με τθν οποία ταλαντϊνεται μια δομι, αφότου όλα τα εξωτερικά φορτία 

απομακρφνονται, ζχει εκχωρθκεί ςτθν ιδιομορφι 1. Αυτι θ λειτουργία ονομάηεται 

ελεφκερθ ιδιοςυχνότθτα ταλάντωςθσ, διότι δεν αποςβζνει. Κάκε ιδιομορφι ζχει 

εκχωριςει μια διαφορετικι ςυχνότθτα. Για παράδειγμα, θ ιδιοςυχνότθτα 1 



ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟ΢ΤΙΣΕΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΤΣΑΪΝΗΣ ΑΝΔ΢ΕΑΣ-ΜΑ΢ΙΟΣ 
 

 
   

 
ΑΤΕΙ Κ΢ΗΤΗΣ                                                                                                                                            
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ                                                                                                                                                     76 

                           

(ελεφκερθ ιδιοςυχνότθτα ταλάντωςθσ) ενόσ μοντζλου κα μποροφςε να είναι 255,6 

Hz, και θ ιδιοςυχνότθτα 2 κα μποροφςε να είναι 868.7Hz. Οποιοςδιποτε αρικμόσ 

ιδιοςυχνότθτασ μπορεί να εφαρμοςτεί ςε ζνα ςυγκεκριμζνο μζροσ. Σο Creo 

Simulate μπορεί να αναλφςει μζχρι και 9999 διαφορετικζσ ιδιοςυχνότθτεσ. 

Κάκε λειτουργία χαρακτθρίηεται από ζνα παραμορφωμζνο ςχιμα που 

ονομάηεται ιδιομορφι. Οποιοςδιποτε αρικμόσ των ιδιομορφϊν μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςε ζνα ςυγκεκριμζνο μζροσ. Χρθςιμοποιϊντασ το Creo Simulate, μπορεί 

να απεικονίςει τισ ιδιομορφζσ και τισ ιδιοςυχνότθτεσ που ςυνδζονται με αυτά. Με 

τθν προβολι των ιδιομορφϊν, μπορεί ο χριςτθσ να δει πϊσ αντιδρά ζνα μοντζλο ςε 

διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ. 

Αρχικά, το βαςικότερο είναι να οριςκοφν Constraints μζςω του 

ConstraintsConstraint Set/Component. Τπάρχουν δφο βαςικζσ επιλογζσ: 

1. Constrained 

2. Unconstrained 

Θ πρϊτθ επιλογι χρθςιμοποιεί τουσ περιοριςμοφσ που ζχουν εφαρμοςτεί 

ςτο μοντζλο, για τθν διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ. 

Θ δεφτερθ επιλογι δεν χρθςιμοποιεί κακόλου περιοριςτικζσ ςυνκικεσ ςτο 

μοντζλο, για τθν διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ. 

Επίςθσ, δίνεται μια επιπλζον επιλογι ConstraintsWith rigid mode search 

μζςω τθσ οποίασ αναηθτοφνται και αναφζρονται μορφζσ άκαμπτων ςωμάτων. ΢τθν 

επιλογι ModesNumber of Modes μπορεί να οριςκεί αρικμόσ ιδιομορφϊν και 

τιμι ελάχιςτθσ ςυχνότθτασ. ΢τθν επιλογι ModesAll Modes in Frequency Range 

μπορεί να οριςκεί το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ για τθν οποία κα βρεκοφν οι 

αντίςτοιχεσ ιδιομορφζσ.  

Επίςθσ, δίνονται οι επιλογζσ OutputCalculate(Stresses, Rotations, 

Reactions, Local Stress Errors), ConvergenceMethod[(QC),(SPA),(MPA)], 

Excluded Elements.  

 

2.9. Διαδικαςία για τθν διεξαγωγι ανάλυςθσ λυγιςμοφ (Buckling Analysis). 

 

Σο τρίτο είδοσ ανάλυςθσ New Buckling  (Σχιμα 2.55) χρθςιμοποιείτε για να 

υπολογιςτεί το κρίςιμο φορτίο ςτο οποίο μια δομι κα υποςτεί λυγιςμό, κακϊσ και 

οι τάςεισ, οι παραμορφϊςεισ και οι μετατοπίςεισ κατά τθν ζναρξθ του λυγιςμοφ. ΢ε 

αυτό το είδοσ ανάλυςεισ το πρόγραμμα υπολογίηει τον ςυντελεςτι φόρτιςθσ 

λυγιςμοφ και τισ ιδιομορφζσ του μοντζλου που εξετάηονται. Ο ςυντελεςτισ 

φόρτιςθσ λυγιςμοφ (Buckling Load Factor) είναι ο ςυντελεςτισ μεγζνκυςθσ, με τον 
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οποίο τα φορτία που εφαρμόηονται ςε μια ςτατικι ανάλυςθ κα πρζπει να 

πολλαπλαςιαςτοφν για να παραχκεί το κρίςιμο φορτίο λυγιςμοφ.  

 

Σχιμα 2.55: Παράκυρο οριςμοφ ανάλυςθσ λυγιςμοφ. 

 

 

                  
Σχιμα 2.56: Ράβδοσ κατά τον λυγιςμό. 
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Σχιμα 2.57: Διάφορεσ περιπτϊςεισ λυγιςμοφ. 

 

Αρχικά, κα πρζπει να διεξαχκεί μια ςτατικι ανάλυςθ, ςτθν οποία 

υπολογίηετε θ δυςκαμψία του μοντζλου λόγω των δυνάμεων που ζχουν 

εφαρμοςτεί. Θ ανάλυςθ αυτι δεν υποςτθρίηει περιπτϊςεισ όπου το πρόγραμμα 

διαχειρίηεται μοντζλα τα οποία απαιτοφν υπολογιςμό μεγάλων παραμορφϊςεων, 

το υπολογιςμό μοντζλων (ςυναρμολογθμζνων εξαρτθμάτων) όταν οι μεταξφ των 

εξαρτθμάτων ςχζςθσ ζχουν οριςτεί ωσ Contact, υπερελαςτικι ςυμπεριφορά 

μοντζλων, πλαςτικι ςυμπεριφορά μοντζλων και τθν μθ γραμμικότθτα μοντζλων 

ελατθρίων.  

Διακζτει και τισ τρείσ μεκόδουσ ςφγκλιςθσ [(QC),(SPA),(MPA)]. ΢τθν επιλογι 

OutputCalculate υπάρχουν οι επιλογζσ των μεγεκϊν (Stresses, Rotations, 

Reactions, Local Stress Errors, Filter negative buckling load factors). Επίςθσ, 

υπάρχει θ επιλογι OutputPlotPlotting Grid και θ επιλογι Excluded Elements, 

οι οποίεσ αναλφονται ςε παραδείγματα. 

 

2.10. Διαδικαςία για τθν διεξαγωγι ανάλυςθσ κόπωςθσ (Fatigue Analysis). 

 

Σο τζταρτο είδοσ ανάλυςθσ New Fatigue (Σχιμα 2.58) χρθςιμοποιείτε για να 

διαπιςτωκεί αν το υπό μελζτθ μοντζλο είναι ευαίςκθτο ςε κόπωςθ όταν 

υποβάλλεται ςε κυκλικι φόρτιςθ. Πριν τθν δθμιουργία μιασ ανάλυςθσ κόπωςθσ 

πρζπει πρϊτα να πραγματοποιθκεί μια ςτατικι ανάλυςθ. Επίςθσ, πρζπει να 

εφαρμοςτοφν επιπλζον ιδιότθτεσ κατά τον οριςμό των υλικϊν όςον αφορά τα 

κριτιρια κόπωςθσ, ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ να είναι ζγκυρα. 

Αρχικά, ςτο Load HistoryLifeDesired Endurance ειςάγετε ο αρικμόσ των 

κφκλων ηωισ. ΢το Load HistoryLoading ορίηεται το πλάτοσ φόρτιςθσ μζςω δφο 
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επιλογϊν, Constant Amplitude (΢τακερό πλάτοσ φόρτιςθσ) και Variable Amplitude 

(Μεταβλθτό πλάτοσ φόρτιςθσ).  

 

 
Σχιμα 2.58: Παράκυρο ανάλυςθσ κόπωςθσ.  

 

Επίςθσ, υπάρχει και θ δυνατότθτα επιλογισ Amplitude Type (μόνο ςτθν 

περίπτωςθ που χρθςιμοποιείτε θ επιλογθ Constant Amplitude) όπου με τον τρόπο 

αυτό ο χριςτθσ μπορεί να διαλζξει τον τφπο του πλάτουσ. Τπάρχουν τρείσ τφποι: 

1. Peak-Peak 

2. Zero-Peak 

3. User-Defined 

Ο πρϊτοσ τφποσ χρθςιμοποιεί ζναν ελάχιςτο ςυντελεςτι φόρτιςθσ -1.0 και 

ζναν μζγιςτο ςυντελεςτι φόρτιςθσ 1.0 και αναφζρεται ςε εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ. 

Ο δεφτεροσ τφποσ χρθςιμοποιεί ζναν ελάχιςτο ςυντελεςτι φόρτιςθσ 0 και 

ζναν μζγιςτο ςυντελεςτι φόρτιςθσ 1.0 και αναφζρεται ςε κυμαινόμενθ φόρτιςθ. 

Ο τρίτοσ τφποσ επιτρζπει ςτον χριςτθ να δθμιουργιςει ζναν πίνακα και να 

ειςάγει ζνα πλικοσ τιμϊν που κα εκφράηουν τον ελάχιςτο και μζγιςτο ςυντελεςτι 

φόρτιςθσ. 

Επιπλζον, υπάρχει θ επιλογι OutputPlotting Grid και θ επιλογι Calculate 

factor of safety με τθν οποία το πρόγραμμα υπολογίηει ταυτόχρονα και τον 

ςυντελεςτι αςφαλείασ του μοντζλου. 
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2.10.1 Υπολογιςμόσ ράβδου ςε αξονικι φόρτιςθ εντόσ κακοριςμζνου αρικμοφ 

κφκλων φόρτιςθσ.  

 

Για τθν περίπτωςθ αυτι αναπτφχκθκε θ επίλυςθ ενόσ παραδείγματοσ μίασ 

χαλφβδινθσ ράβδου St37-2  (Ρίνακασ 2.1), διαμζτρου 20mm και μικουσ 140mm 

(Σχιμα 2.60), ςφμφωνα με το ςχιμα (Σχιμα 2.59). 

 

 

Ιδιότθτεσ Τλικοφ 

Density(Kg/m^3) Poisson’s Ratio 
Young’s 

Mondulus(GPa) 

Tensile 

Yield 

Stress(Mpa) 

Tensile 

Ultimate 

Stress(Mpa) 

7800 0,28 210 235 360 

Ρίνακασ 2.1: Ιδιότθτεσ χάλυβα St37-2.  

 

 

  
Σχιμα 2.59: Χαλφβδινθ ράβδοσ ςτθν οποία φαίνεται ο οριςμόσ του φορτίου και του 

περιοριςμοφ. 
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Σχιμα 2.60: Αποτελζςματα του προςομοιϊματοσ για ΧΟ΢ διαφόρων διαμζτρων. Οι 

τιμζσ του ορίου κραφςεωσ (Rm ι ft) είναι οι μζςεσ πειραματικζσ. Οι τιμζσ του Kt 

ελιφκθςαν με μεγαλφτερθ ακρίβεια (Shigley et al, 1989). 

 

            ΢φμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΣ 1421-3, και τον Ευρωκϊδικα ΕΝ 1992-1-1, το   

προϊόν υποβαλλόμενο ςε αξονικι φόρτιςθ κα πρζπει να αντζχει ζνα κακοριςμζνο 

αρικμό κφκλων. Θ τάςθ κα μεταβάλλεται με θμιτονοειδι μορφι  (Σχιμα 2.61) εντόσ 

του κακοριςμζνου διαςτιματοσ τάςεων (ςmin ζωσ ςmax) με εφροσ 2ςΑ και μζγιςτθ 

τιμι ςmax. Οι τιμζσ των δυνάμεων που αντιςτοιχοφν ςτο εφροσ (2ςΑ) και ςτθ 

μζγιςτθ τιμι (ςmax) αντίςτοιχα, κα υπολογίηονται με βάςθ τθν ονομαςτικι (και όχι 

τθν πραγματικι) διατομι τθσ ράβδου ι του ςφρματοσ. ΢φμφωνα με το πρότυπο 

ΕΛΟΣ 1421-3, ζνα κατάλλθλο δείγμα ΧΟ΢ τοποκετθμζνο ςε μθχανι εφελκυςμοφ 

περνάει επιτυχϊσ τον ζλεγχο κόπωςθσ όταν υφίςταται εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ με 

παραμζτρουσ: 

 Θ μζγιςτθ τάςθ ςmax κα είναι 300 MPa. Σο εφροσ διακφμανςθσ τάςεων, 2ςΑ 

κα είναι 150 MPa, οπότε ςmin = 150 MPa. 

 Ο κακοριςμζνοσ αρικμόσ κφκλων ςτον οποίο κα πρζπει να αντζχει το 

δοκίμιο, κα είναι 2*10^6. 

 Θ ςυχνότθτα μεταβολισ του φορτίου κα είναι μικρότερθ ι ίςθ από 200 Hz. 

 Σο ελάχιςτο ελεφκερο μικοσ δοκιμίου κα είναι το max(140mm, 14d). 
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Σχιμα 2.61: Μορφι επιβαλλόμενθσ τάςεωσ ςτο δοκίμιο για ζλεγχο κόπωςθσ. 

 

 

 
Σχιμα 2.62: Συπικι μορφι γραφιματοσ S-N ι γραμμϊν Wöhler. 

 

΢τθν ράβδο δθμιουργικθκαν 516 Solid Tetra Elements, 781 Edge και 1143 

Face χρθςιμοποιϊντασ το είδοσ Edge Length by Curvature  (Σχιμα 2.63). 

  

 
Σχιμα 2.63: Διακριτοποιθμζνθ χαλφβδινθ ράβδοσ. 
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Αρχικά, εκτελζςτθκε μια ςτατικι ανάλυςθ ςτο μοντζλο θ οποία είναι 

προαπαιτοφμενθ από το πρόγραμμα. Εφόςον τθρθκικαν οι παραπάνω 

προχποκζςεισ και επιλζχτθκε το είδοσ τθσ ανάλυςθσ, το πρόγραμμα υπολόγιςε  το 

μοντζλο και ζδωςε τα εξισ αποτελζςματα: 

  
 

 
Σχιμα 2.64: Αποτελζςματα Fatigue Log Life(WCS). Βάςθ τθσ χρωματικισ κλίμακασ 

και των τιμϊν που αναγράφονται διακρίνετε ο αρικμόσ των κφκλων φόρτιςθσ μζχρι 

τθν αςτοχία, ςε οποιοδιποτε ςθμείου τθσ ράβδου ( Λόγω τθσ εκκετικισ φφςθσ τθσ 

κόπωςθσ, είναι χριςιμο να εκφράςουμε τθ ηωι ωσ λογάρικμο). 
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Σχιμα 2.65: Αποτελζςματα Fatigue Log Damage (WCS). Είναι θ αναλογία μεταξφ τθσ 

ςυςςωρευμζνθσ κόπωςθσ των κφκλων φόρτιςθσ και του ςυνολικοφ αρικμοφ των 

κφκλων μζχρι τθν βλάβθ. 

 

  
 

 
Σχιμα 2.66: Αποτελζςματα Fatigue Factor of Safety (WCS). Είναι ο επιτρεπόμενοσ 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ του μοντζλου ςε ςχζςθ με το φορτίο ειςόδου. 
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Σχιμα 2.67: Αποτελζςματα Fatigue Confidence of Life (WCS). Είναι θ αναλογία 

μεταξφ τθσ ηωισ που πρόβλεψε ο χριςτθσ και αυτισ που τελικά βγικε από το 

ςχζδιο. Σο κόκκινο χρϊμα ςυμβολίηει  πωσ το μοντζλο αντζχει από 0 κφκλουσ 

φόρτιςθσ ζωσ και 2*10^6 που που ειςιχκθκε ωσ δεδομζνο ςτθν αρχι. Σο κίτρινο 

χρϊμα ςυμβολίηει πωσ το μοντζλο αντζχει από τουσ κφκλουσ φόρτιςθσ που του 

εδόκθςαν αρχικά ζωσ και τρείσ φορζσ τον αρικμό αυτό. Και τζλοσ το πράςινο χρϊμα 

ςυμβολίηει οποιοδιποτε αρικμό κφκλων φόρτιςθσ πάνω από τθν οριακι ηωι.                                                                                                                                      

΢φμφωνα με τα αποτελζςματα θ χαλφβδινθ ράβδοσ κα αντζξει τθν διαδικαςία αυτι. 

 

2.11. Διαδικαςία για τθν διεξαγωγι ανάλυςθσ προζνταςθσ (Prestress Analysis). 

Σο πζμπτο είδοσ ανάλυςθσ New Prestress εξετάηει παρόμοιεσ πτυχζσ τθσ 

δομικισ ςυμπεριφοράσ ενόσ μοντζλου με τθν ςτατικι ανάλυςθ. Δίνονται δφο 

επιλογζσ ανάλυςθσ: 

 Static 

 Modal 

΢φμφωνα με τθν πρϊτθ Static επιλογι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτατικι 

ανάλυςθ προζνταςθσ για να προςομοιωκεί πωσ μια προεντεταμζνθ δομι επθρεάηει 

τισ τάςεισ, παραμορφϊςεισ και μετατοπίςεισ ενόσ μοντζλου (Σχιμα 2.68).   

Προεντεταμζνθ δομι είναι εκείνθ τθσ οποίασ θ ςυνολικι ακεραιότθτα, ςτακερότθτα 

και αςφάλεια εξαρτάται κατά κφριο λόγο από μια προζνταςθ. Προζνταςθ είναι θ 

ςκόπιμθ δθμιουργία μόνιμων τάςεων ςε μια δομι, με ςκοπό τθν βελτίωςθ τθσ 
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απόδοςθσ τθσ υπό διάφορεσ ςυνκικεσ υπθρεςίασ. Με τθν ςτατικι ανάλυςθ 

προζνταςθσ μπορεί να κακοριςτεί θ ενίςχυςθ ι θ αποδυνάμωςθ ενόσ μοντζλου 

λόγω των εφαρμοηόμενων φορτίων.  

Πριν τθν δθμιουργία μιασ ςτατικισ ανάλυςθσ προζνταςθσ πρζπει πρϊτα να 

πραγματοποιθκεί μια ςτατικι ανάλυςθ. Αρχικά, πρζπει να επιλεγοφν  Constraints 

και Loads (θ διαδικαςία επιλογισ τουσ είναι παρόμοια με των υπόλοιπων 

αναλφςεων). Υςτερα πρζπει να οριςκεί ςυντελεςτισ φόρτιςθσ από Previous 

AnalysisLoad Scale Factor. ΢το OutputCalculate δθλϊνονται τα μεγζκθ 

(Stresses, Rotations, Reactions) τα οποία ο χριςτθσ επικυμεί να ςυμπεριλθφκοφν 

ςτα αποτελζςματα που κα εξαχκοφν προσ ανάγνωςθ. ΢το ConvergenceMethod 

υποςτθρίηονται μόνο [(QC),(MPA)]. Επίςθσ υπάρχει και θ επιλογι Excluded 

Elements. Σο είδοσ αυτισ τθσ ανάλυςθσ δεν υποςτθρίηει περιπτϊςεισ όπου το 

πρόγραμμα διαχειρίηεται μοντζλα τα οποία απαιτοφν  υπολογιςμό μεγάλων 

παραμορφϊςεων, τον υπολογιςμό μοντζλων (ςυναρμολογθμζνων εξαρτθμάτων) 

όταν οι μεταξφ των εξαρτθμάτων ςχζςθσ ζχουν οριςτεί ωσ Contact, υπερελαςτικι 

ςυμπεριφορά μοντζλων, πλαςτικι ςυμπεριφορά μοντζλων και τθν μθ 

γραμμικότθτα μοντζλων ελατθρίων.  

 
Σχιμα 2.68: Παράκυρο εφαρμογισ φορτίου προ ζνταςθσ για ςτατικι ανάλυςθ. 

 

΢φμφωνα με τθν δεφτερθ επιλογι Modal μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να βρεκοφν 

οι ιδιοςυχνότθτεσ και οι ιδιομορφζσ ενόσ μοντζλου  (Σχιμα 2.69).  
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Σχιμα 2.69: Παράκυρο εφαρμογισ φορτίου προ ζνταςθσ για ανάλυςθ φυςικϊν 

ςυχνοτιτων. 

 

Πριν τθν δθμιουργία μιασ προεντατικισ ανάλυςθσ φυςικϊν ςυχνοτιτων, 

πρζπει πρϊτα να πραγματοποιθκεί μια ςτατικι ανάλυςθ. Όλα τα βιματα που 

πρζπει να ακολουκθκοφν για τθν πραγματοποίθςθ αυτισ τθσ ανάλυςθσ είναι 

ακριβϊσ τα ίδια με τθν απλι ανάλυςθ φυςικϊν ςυχνοτιτων. 

 

2.12. Είδθ δυναμικϊν αναλφςεων που υποςτθρίηονται από το Creo Simulate. 

 

Σο ζκτο είδοσ ανάλυςθσ New Dynamic χρθςιμοποιείτε για τθν επίλυςθ 

μοντζλων υπό δυναμικζσ φορτίςεισ. Δίνονται τζςςερισ επιλογζσ ανάλυςθσ:   

1. Time 

2. Frequency 

3. Shock 

4. Random 

Σο παρακάτω διάγραμμα ροισ  (Σχιμα 2.70) δείχνει τα βιματα που απαιτοφνται για 

τθ λειτουργία μιασ δυναμικισ ανάλυςθσ Time, Frequency, Shock και Random. 
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Σχιμα 2.70: Διαδικαςία εφαρμογισ τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ. 

 

 

‘‘Απαραίτθτο εργαλείο για κάκε δυναμικι ανάλυςθ είναι οι τιμζσ απόςβεςθσ του 

ςυςτιματοσ που μελετάτε’’ (Σχιμα 2.71). 

 

 

 
Σχιμα 2.71: Συπικζσ τιμζσ απόςβεςθσ. 

 

2.12.1. Διαδικαςία για τθν διεξαγωγι ανάλυςθσ χρόνου (Time Analysis). 

 

΢φμφωνα με τθν πρϊτθ επιλογι Time ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει φορτία, 

των οποίων το μζγεκοσ, θ διεφκυνςθ ι και θ κζςθ μεταβάλλονται ςυναρτιςει του 

χρόνου (Σχιμα 2.72).  
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Σχιμα 2.72: Παράκυρο εφαρμογισ φορτίων ςυναρτιςει του χρόνου. 

Για τθν διεξαγωγι τθσ ανάλυςθσ χρειάηεται να οριςκοφν, φορτίο-α ςτο 

LoadingLoad FunctionsSum Load Sets(αν εφαρμόηεται πλικοσ 

φορτίων)Load Set/Component ι θ επιλογι LoadingBase Excitation θ οποία 

υποκζτει ότι το φορτίο ειςόδου κα διεγείρει οποιοδιποτε τμιμα τθσ δομισ που 

ζχει ζναν περιοριςμό ι ςυνδζεται με ζνα ελατιριο προσ τθν γείωςθ. Θ διζγερςθ 

ορίηεται πάντα ωσ μία γραμμικι επιτάχυνςθ. Δίνονται τρείσ επιλογζσ: Uni-

directional Translation(επιλζγετε θ διεφκυνςθ και το μζγεκοσ τθσ διζγερςθσ), 

Translations & Rotations(προςκικθ τιμϊν διζγερςθσ και ςτουσ ζξι βακμοφσ 

ελευκερίασ), Translations at 3 Points(προςκικθ τιμϊν διζγερςθσ ςε τρία ςθμεία 

του μοντζλου ςτουσ τρείσ άξονεσ μετατοπίςεων ΧΥΖ).  

Επίςθσ, πρζπει να οριςκεί ο ςυςχετιςμόσ των φορτίων ςυναρτιςει του 

χρόνου ςτο Time Dependence, θ εφαρμογι τθσ ανάλυςθσ ςε όλεσ τισ ιδιομορφζσ-

ιδιοςυχνότθτεσ του μοντζλου μζςω (ModesModes IncludedAll) ι εντόσ 

κακοριςμζνου εφρουσ ςυχνότθτασ (ModesModes IncludedBelow specified 

frequency), ςυντελεςτι απόςβεςθσ ςτο Damping Coefficient(%) μζςω τριϊν 

επιλογϊν For all modes(ςε όλεσ τισ ιδιομορφζσ-ιδιοςυχνότθτεσ), For individual 

modes(για κάκε ιδιοςυχνότθτα-ιδιομορφι ξεχωριςτά), Function of 

frequency(δθμιουργία πίνακα ο οποίοσ χρθςιμοποιεί τιμζσ ςυχνοτιτων ςυναρτιςει 

ςυντελεςτϊν απόςβεςθσ). 
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 ΢το OutputCalculate(για LoadingLoad Functions) δθλϊνονται τα 

μεγζκθ (Stresses, Rotations) για (LoadingBase Excitation) δθλϊνονται τα μεγζκθ 

[Stresses, Rotations, Mass Participation Factors (Mode->αρικμόσ ιδιομορφισ, 

Frequency->ςυχνότθτα τθσ αναγραφόμενθσ ιδομορφισ, Mass Participation Factor-

> δείκτθσ τθσ ςχετικισ ςυμμετοχισ τθσ ιδιομορφισ, Effective Mass->δείκτθσ του 

ποςοςτοφ ςυμμετοχισ τθσ ιδιομορφισ. Αυτι είναι θ αναλογία του παράγοντα 

ςυμμετοχισ τθσ μάηασ προσ τθν ςυνολικι μάηα ςτο τετράγωνο, Total Effective 

Mass-> δείκτθσ του ποςοςτοφ ςυμμετοχισ των ιδιομορφϊν 

ςυμπεριλαμβανομζνων και των ενδεδειγμζνων ιδιομορφϊν. Αυτό είναι το 

άκροιςμα των ενεργϊν μαηϊν των ιδιομορφϊν ςυμπεριλαμβανομζνων και των 

ενδεδειγμζνων ιδιομορφϊν)] και για OutputCalculateDisplacements, 

Velocities, Accelerations Relative To: δθλϊνεται θ γείωςθ (ςθμείο ςτο χϊρο που 

δεν κινείται) και οι ςτθρίξεισ (π.χ ελατιρια).  

Μζςω του OutputOutput Steps υπάρχουν δφο επιλογζσ Automatic Steps 

within Range και User-defined Output Steps ςφμφωνα με τισ οποίεσ μπορεί να 

οριςτεί το εφροσ του χρόνου που επικυμεί ο χριςτθσ και ο ςυντελεςτισ φόρτιςθσ, 

όπου ςυμβάλει ςτθν ομαλότερθ ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων και ςτον καλφτερο 

ζλεγχο των φορτίων που κα οριςκοφν. Πριν τθν δθμιουργία μιασ ανάλυςθσ Time 

πρζπει πρϊτα να πραγματοποιθκεί μια ανάλυςθ φυςικϊν ςυχνοτιτων. 

 

2.12.2. Διαδικαςία για τθν διεξαγωγι ανάλυςθσ ςυχνοτιτων (Frequency Analysis). 

 

΢φμφωνα με τθν δεφτερθ επιλογι Frequency τα φορτία ειςάγονται ςε μια 

καταςκευι ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ. Για παράδειγμα μια τζτοια περίπτωςθ 

μπορεί να είναι μια δοκιμι θμιτονοειδοφσ ςάρωςθσ μιασ βάςθσ ενόσ αναδευτιρα 

χρθςιμοποιϊντασ κακαρι θμιτονοειδι είςοδο. Σο φορτίο μπορεί να είναι φορτίο 

διζγερςθσ-επιτάχυνςθσ τθσ βάςθσ ι δυνάμεισ που εφαρμόηονται ςτθ δομι του 

μοντζλου  (Σχιμα 2.73).  
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Σχιμα 2.73: Παράκυρο εφαρμογισ φορτίων ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ. 

Αρχικά, πρζπει να οριςκοφν φορτίο-α ςτο LoadingLoad FunctionsSum 

Load Sets(αν εφαρμόηεται πλικοσ φορτίων)Load Set/Component ι 

LoadingBase Excitation. Τπάρχει θ δυνατότθτα μζςω του  Load 

Set/ComponentAmplitude να οριςκεί το πλάτοσ του θμιτονοειδοφσ φορτίου. Αν 

εφαρμόηονται περιςςότερα από ζνα φορτία ςτο μοντζλο τότε μπορεί να οριςτεί θ 

φάςθ του φορτίου μζςω του Load Set/ComponentPhase(radians). Υςτερα, 

πρζπει να οριςτεί θ εφαρμογι τθσ ανάλυςθσ ςε όλεσ τισ ιδιομορφζσ-ιδιοςυχνότθτεσ 

του μοντζλου μζςω (ModesModes IncludedAll) ι εντόσ κακοριςμζνου εφρουσ 

ςυχνότθτασ (ModesModes IncludedBelow specified frequency) και ο 

ςυντελεςτισ απόςβεςθσ ςτο Damping Coefficient(%). ΢το OutputCalculate(για 

LoadingLoad Functions) δθλϊνονται τα μεγζκθ (Stresses, Rotations) για 

(LoadingBase Excitation) δθλϊνονται τα μεγζκθ *Stresses, Rotations, Mass 

Participation Factors(αντιπροςωπεφει το ποςό τθσ δϊςασ ιδιομορφικισ μάηασ του 

ςυςτιματοσ που ςυμμετζχει ςτθν λειτουργία αυτι)] και για 

OutputCalculateDisplacements, Velocities, Accelerations Relative To: 

δθλϊνεται θ γείωςθ (ςθμείο ςτο χϊρο που δεν κινείται) και οι ςτθρίξεισ (π.χ 

ελατιρια). 

 Μζςω του OutputOutput Steps υπάρχουν δφο επιλογζσ Automatic Steps 

within Range και User-defined Output Steps ςφμφωνα με τισ οποίεσ μπορεί να 
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οριςτεί το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ που επικυμεί ο χριςτθσ και ο ςυντελεςτισ 

φόρτιςθσ, όπου ςυμβάλει ςτθν ομαλότερθ ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων και ςτον 

καλφτερο ζλεγχο των φορτίων που κα οριςκοφν. Πριν τθν δθμιουργία μιασ 

ανάλυςθσ Frequency πρζπει πρϊτα να πραγματοποιθκεί μια ανάλυςθ φυςικϊν 

ςυχνοτιτων. 

2.12.3. Διαδικαςία για τθν διεξαγωγι ανάλυςθσ κροφςθσ (Shock Analysis). 

Θ τρίτθ επιλογι Shock αναπτφχκθκε για τον υπολογιςμό ι τθν εκτίμθςθ τθσ 

μζγιςτθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ ςε ζνα κρουςτικό φορτίο ι ζνα παροδικό 

φορτίο ειςόδου, όπωσ μια ςειςμικι δόνθςθ ι μια ζκρθξθ (Σχιμα 2.74). Σο φορτίο 

ειςόδου είναι θ διζγερςθ τθσ βάςθσ με ζνα φάςμα απόκριςθσ.  

 
Σχιμα 2.74: Παράκυρο οριςμοφ ανάλυςθσ κροφςθσ. 

 

Για τθν εκτζλεςθ αυτισ τθσ ανάλυςθσ πρζπει αρχικά να οριςκοφν οι 

περιοριςμοί των κινιςεων του μοντζλου που κα εφαρμοςτοφν ςε ςχζςθ με τθν 

βάςθ διζγερςθσ ςτουσ άξονεσ ΧΤΗ του προκακοριςμζνου ςυςτιματοσ 

ςυντεταγμζνων ςτο Direction of Base Excitation και οι τιμζσ ςυχνοτιτων. ΢το 

Response Spectrumf(x) μπορεί να επιλεγεί μια ςυνάρτθςθ ςυχνοτιτων για να 

κακοριςτεί θ καμπφλθ απόκριςθσ του φάςματοσ. Θ προεπιλεγμζνθ καμπφλθ 

απόκριςθσ του φάςματοσ είναι ομοιόμορφθ, πράγμα που ςθμαίνει ότι θ εξάρτθςθ 

τθσ ςυχνότθτασ τθσ βάςθσ διζγερςθσ είναι ομοιόμορφθ ςε όλο το φάςμα 
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ςυχνοτιτων. Επίςθσ, πρζπει να οριςκεί το είδοσ του φάςματοσ αποκρίςεισ ςτο 

Spectrum of:(Displacement, Velocity, Acceleration) και θ μζκοδοσ ςυνδυαςμοφ 

ιδιομορφϊν [SRSS(Square-Root-of-Sum-of-Squares) ι Absolute sum]. 

΢τθν SRSS(Square-Root-of-Sum-of-Squares) θ απάντθςθ x δίνεται από:  

   

2

1

max
m

i

i

x x


 
                                                                                                             (1) 

΢τθν πρϊτθ μζκοδο ςυνδυαςμοφ ιδιομορφϊν SRSS(Square-Root-of-Sum-of-

Squares) οι μζγιςτεσ τιμζσ των ιδιομορφικϊν αποκρίςεων τετραγωνίηονται, 

ςυνοψίηονται και τότε θ τετραγωνικι ρίηα του ακροίςματοσ λαμβάνεται για να 

επιτευχκεί θ ςυνολικι απόκριςθ αιχμισ. Ο ςυνδυαςτικόσ αυτόσ κανόνασ παρζχει 

γενικά μια καλι εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ απόκριςθσ αιχμισ τθσ καταςκευισ και 

χωρίηονται με φυςικζσ ςυχνότθτεσ. Όταν οι φυςικζσ ςυχνότθτεσ δεν είναι πολφ καλά 

διαχωριςμζνεσ, το ςφάλμα ςτθν εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ απόκριςθσ αιχμισ 

κακίςταται ςθμαντικό. Θ υποκείμενθ ζννοια τθσ εξίςωςθσ (1) είναι ότι οι 

ιδιομορφικζσ αποκρίςεισ αιχμισ υποτίκεται ότι είναι ανεξάρτθτεσ τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ.  Ωςτόςο, υπάρχει πάντα κάποιοσ βακμόσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

ιδιομορφικϊν αποκρίςεων, ο οποίοσ μπορεί να είναι πολφ μικρόσ και ςυνεπϊσ 

μπορεί να αγνοθκεί όταν οι φυςικζσ ςυχνότθτεσ είναι καλά διαχωριςμζνεσ.  

Θ δεφτερθ μζκοδοσ Absolute sum ςθμαίνει το άκροιςμα των απόλυτων 

μζγιςτων τιμϊν τθσ απόκριςθσ. Ζτςι, αν το x  είναι θ ποςότθτα τθσ απόκριςθσ του 

Absolute sum τότε προκφπτει: 

1

max
m

i

i

x x



                                                                                                                      (2) 

ςτθν οποία το 
maxix

είναι θ απόλυτθ τιμι τθσ μζγιςτθσ απόκριςθσ  για τθν i 

ιδιομορφι τθσ δόνθςθσ. Ο ςυνδυαςτικόσ κανόνασ δίνει ζνα άνω φράγμα ςτθν 

υπολογιςμζνθ τιμι τθσ ςυνολικισ απόκριςθσ για δφο λόγουσ: (i) υποτίκεται ότι θ 

μζγιςτεσ ιδιομορφικζσ αποκρίςεισ ςυμβαίνουν ταυτόχρονα και (ii) αγνοεί το 

αλγεβρικό πρόςθμο τθσ απόκριςθσ. Θ πραγματικι χρονικι ανάλυςθ δείχνει ότι οι 

μζγιςτεσ αποκρίςεισ (λαμβάνοντασ υπόψθ τόςο τα αρνθτικά όςο και τα κετικά 

μζγιςτα) ςυμβαίνουν ςε διαφορετικοφσ χρόνουσ ςε διαφορετικζσ ιδιομορφζσ. 

Επίςθσ, θ ςυνολικι μζγιςτθ απόκριςθ ςυμβαίνει ςε διαφορετικό χρόνο από εκείνεσ 

των μζγιςτων ιδιομορφϊν.  Ζτςι, ο ςυνδυαςτικόσ κανόνασ παρζχει μια ςυντθρθτικι 

εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ μζγιςτθσ απόκριςθσ και επομζνωσ δεν χρθςιμοποιείται 

πολφ ςυχνά για τον ςειςμικό ςχεδιαςμό καταςκευϊν.  
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Και τζλοσ, ςτο OutputCalculate δθλϊνονται τα μεγζκθ [Stresses, 

Rotations, Mass Participation Factor]. Πριν τθν δθμιουργία μιασ ανάλυςθσ Shock 

πρζπει πρϊτα να πραγματοποιθκεί μια ανάλυςθ φυςικϊν ςυχνοτιτων. Σο Creo 

Simulate υπολογίηει το RMS [(root mean square)=μζςθ τετραγωνικι ρίηα+ αξία του 

μζτρου πάνω από τθν περιοχι (εφροσ) ςυχνοτιτων. Αυτι θ επιλογι είναι διακζςιμθ 

για οριςμζνεσ ποςότθτεσ.  

2.12.4. Διαδικαςία για τθν διεξαγωγι ςτοχαςτικισ ανάλυςθσ (Random Analysis). 

 

Σζλοσ θ πζμπτθ επιλογι Random μετρά τθν απόκριςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςε 

μια δυναμικι φαςματικι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ (PSD) Power Spectral Density 

(Σχιμα 2.75). Θ είςοδοσ του φορτίου είναι δφναμθ ι επιτάχυνςθ (PSD) ςε ζνα εφροσ 

ςυχνοτιτων (Σχιμα 2.76). Οι καμπφλεσ φαςματικισ πυκνότθτασ που λαμβάνονται 

με δειγματολθψία κατά τθν διάρκεια μιασ περιόδου, όςο μεγαλφτεροσ είναι ο 

χρόνοσ δειγματολθψίασ, τόςο πιο ακριβισ είναι θ καμπφλθ. 

 
Σχιμα 2.75: Παράκυρο οριςμοφ ανάλυςθσ δόνθςθσ. 

 

΢ε μια ανάλυςθ Random το πρόγραμμα υπολογίηει αυτζσ τισ φαςματικζσ 

πυκνότθτεσ ενζργειασ και τισ RMS τιμζσ των μετατοπίςεων, ταχυτιτων, 

επιταχφνςεων ςε ςθμεία του μοντζλου απαντϊντασ ςε ζνα φορτίο το οποίο 

κακορίηεται (PSD). Τπολογίηει επίςθσ, όλεσ τισ ζγκυρεσ μετριςεισ (που μποροφν να 

παρκοφν ςε δυναμικζσ αναλφςεισ) που ζχουν οριςκεί ςτο μοντζλο. Αν ο χριςτθσ 

ενδιαφζρεται για αξιολόγθςθ των RMS αποτελεςμάτων τότε θ τοποκζτθςθ φορτίων 
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ςτο μοντζλο μπορεί να περιγραφεί ςτατιςτικά με μία Random ανάλυςθ. Αν όμωσ ο 

χριςτθσ ενδιαφζρεται για αξιολόγθςθ των (PSD) τότε ιςχφει θ περίπτωςθ όπου 

χρθςιμοποιείτε βάςθ διζγερςθσ και όχι φορτίο. Τπάρχει θ δυνατότθτα να παρκοφν 

αποτελζςματα για το (PSD) μιασ ποςότθτασ ςε ζνα ςθμείο με τον κακοριςμό των 

ανάλογων μζτρων. Μπορεί επίςθσ να οριςκοφν τα μζτρα που δίνουν τθν αξία RMS 

ι τθν  φαινομενικι ςυχνότθτα τθσ ποςότθτασ.  

Μπορεί ο χριςτθσ να ορίςει το ιςοδφναμο μίασ υπόκεςθσ βάςθσ διζγερςθσ 

με τθν τοποκζτθςθ ενόσ φορτίου βαρφτθτασ ςτο μοντζλο. Σο (PSD) ςτθν περίπτωςθ 

αυτι είναι ίςο με το τετράγωνο τθσ βαρφτθτασ πάνω από τθ ςυχνότθτα (PSD = Ζ ^ 2 

/ F). Σο φορτίο μπορεί να είναι φορτίο διζγερςθσ-επιτάχυνςθσ τθσ βάςθσ ι 

δυνάμεισ που εφαρμόηονται ςτθ δομι του μοντζλου. Αρχικά, πρζπει να οριςκοφν 

φορτίο-α ςτο LoadingLoad FunctionsSum Load Sets(αν εφαρμόηεται πλικοσ 

φορτίων)Load Set/Component ι LoadingBase Excitation. Τπάρχει θ 

δυνατότθτα μζςω του  Load Set/ComponentAmplitude να οριςκεί το (PSD). 

Υςτερα, πρζπει να οριςτεί θ εφαρμογι τθσ ανάλυςθσ ςε όλεσ τισ ιδιομορφζσ-

ιδιοςυχνότθτεσ του μοντζλου μζςω (ModesModes IncludedAll) ι εντόσ 

κακοριςμζνου εφρουσ ςυχνότθτασ (ModesModes IncludedBelow specified 

frequency) και ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ ςτο Damping Coefficient(%).  

 

 
Σχιμα 2.76: Βαςικζσ αρχζσ τθσ ανάλυςθσ δόνθςθσ. 
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΢το OutputCalculate(για LoadingLoad Functions) δθλϊνονται τα μεγζκθ 

(Full RMS Results for Displacement and Stresses) για (LoadingBase Excitation) 

δθλϊνονται τα μεγζκθ *Full RMS Results for Displacement and Stresses, Mass 

Participation Factors και για OutputCalculateDisplacements, Velocities, 

Accelerations Relative To: δθλϊνεται θ γείωςθ (ςθμείο ςτο χϊρο που δεν κινείται) 

και οι ςτθρίξεισ (π.χ ελατιρια). ). Μζςω του OutputOutput Steps υπάρχουν δφο 

επιλογζσ Automatic Steps within Range και User-defined Output Steps ςφμφωνα με 

τισ οποίεσ μπορεί να οριςτεί το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ που επικυμεί ο χριςτθσ και ο 

ςυντελεςτισ φόρτιςθσ, όπου ςυμβάλει ςτθν ομαλότερθ ςφγκλιςθ των 

αποτελεςμάτων και ςτον καλφτερο ζλεγχο των φορτίων που κα οριςκοφν. Πριν τθν 

δθμιουργία μιασ ανάλυςθσ Random πρζπει πρϊτα να πραγματοποιθκεί μια 

ανάλυςθ φυςικϊν ςυχνοτιτων. 

Σθμείωςθ: RMS Μζτρα και αποτελζςματα για Random Analysis ... 

 

΢υνικωσ τα πιο ςθμαντικά μζτρα για Random Vibration Analysis 

προβλιματα είναι τα μζτρα RMS. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι όλεσ οι 

ςυχνότθτεσ λειτουργοφν ταυτόχρονα και οι τιμζσ RMS αντιπροςωπεφουν τθν 

τετραγωνικι ρίηα τθσ περιοχισ κάτω από τθν καμπφλθ PSD.  Όταν τα RMS μζτρα 

που δθμιουργικθκαν ι θ επιλογι για τον υπολογιςμό πλιρθ αποτελζςματα RMS 

ζχει επιλεγεί, το πρόγραμμα πρζπει να υπολογίηει ζνα πλιρεσ ςφνολο των 

αποτελεςμάτων τθσ μετατόπιςθσ και τθσ τάςθσ ςε κάκε βιμα ςυχνότθτασ. Αυτό κα 

αυξιςει ςθμαντικά το χρόνο εκτζλεςθσ μερικζσ φορζσ κατά τάξεισ μεγζκουσ. 

 
1

2( *( 2 1))RMS PSD f f 
 

 

Θ Random Vibration Analysis κα υπολογίςει RMS τιμζσ για κάκε κατεφκυνςθ 

μετατόπιςθσ και ςυνιςτϊςα τθσ τάςθσ. Δεδομζνου ότι αυτζσ οι τιμζσ είναι Root-

Mean-Square (RMS) κα είναι πάντα κετικζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ο ςυνδυαςμόσ αυτϊν 

των τιμϊν για να λθφκεί ζνα μζγιςτο προκφπτον δεν είναι αμιγϊσ ζγκυροσ. Πολλοί 

κϊδικεσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςυμπεριλαμβανομζνων του  Creo Simulate κα 

υπολογίςουν τθ μζγιςτθ μετατόπιςθ, τισ von Mises τάςθσ ι τισ κφριεσ τάςεισ με 

βάςθ τα αποτελζςματα του Random Vibration. Είναι ςθμαντικό να κυμόμαςτε ότι 

οι υπολογιςμοί αυτοί βαςίηονται ςε όλεσ τισ κετικζσ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν και δεν 

κα είναι ακριβισ. 

Σο πρϊτο βιμα πριν τθν εκτζλεςθ μιασ δυναμικισ ανάλυςθσ είναι να 

κακοριςτεί εάν είναι απαραίτθτο να γίνει θ δυναμικι ανάλυςθ (Σχιμα 2.77). Για να 

γίνει αυτό κα πρζπει να υπάρχει κάποια εκτίμθςθ από τθν πρϊτθ φυςικι ςυχνότθτα 

τθσ δομισ είτε με τθν εκτζλεςθ ενόσ υπολογιςμοφ με το χζρι ι ζνα μια ανάλυςθ 
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φυςικϊν ςυχνοτιτων. Τπάρχει ζνασ κανόνασ που λζει ότι εάν θ πρϊτθ φυςικι 

ςυχνότθτα τθσ δομισ είναι 5 φορζσ θ ςυχνότθτα του δυναμικοφ φορτίου, τότε θ 

καταςκευι κα ςυμπεριφζρεται ςαν το φορτίο να ιταν ςτατικό και τότε θ δυναμικι 

ανάλυςθ δεν είναι αναγκαία. Κακϊσ θ ςυχνότθτα τθσ δομι πλθςιάηει πιο κοντά 

ςτθν ςυχνότθτα του φορτίου ειςόδου κα παρκεί κάποια δυναμικι διεφρυνςθ και 

τότε μια δυναμικι ανάλυςθ μπορεί να είναι απαραίτθτθ. 

 

        
Σχιμα 2.77: Διαδικαςία επιλογισ του είδουσ τθσ ανάλυςθσ. 

 

 

2.13. Μζκοδοι εξαγωγισ αποτελεςμάτων (Results). 

Για τθν εμφάνιςθ των αποτελεςμάτων κάποιασ ανάλυςθσ γίνεται μζςω τθσ 

πρϊτθσ καρτζλασ επιλογϊν Home, ςτον ζκτο τομζα Run. Ο τομζασ αυτόσ 

ςυμπεριλαμβάνει τζςςερισ επιλογζσ (Σχιμα 2.78): 

 

 
Σχιμα 2.78: Σομζασ Run. 

 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟ΢ΤΙΣΕΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΤΣΑΪΝΗΣ ΑΝΔ΢ΕΑΣ-ΜΑ΢ΙΟΣ 
 

 
   

 
ΑΤΕΙ Κ΢ΗΤΗΣ                                                                                                                                            
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ                                                                                                                                                     98 

                           

 Analyses and Studies 

 Measures 

 Results 

 Diagnostics                        

Οι πρϊτεσ δφο επιλογζσ ζχουν προαναφερκεί είδθ. Είτε μζςω τθσ επιλογισ 

Results είτε μζςω τθσ επιλογισ  Analyses and Studies ο χριςτθσ ζχει τθν 

δυνατότθτα να εμφανίςει τα αποτελζςματα με τον τρόπο που επικυμεί ο ίδιοσ. 

Αφοφ λοιπόν επιλζξει ο χριςτθσ, ςτθν ςυνζχεια εμφανίηεται το εξισ menu επιλογϊν 

(Σχιμα 2.79). 

 
Σχιμα 2.79: Παράκυρο ρφκμιςθσ απεικόνιςθσ των αποτελεςμάτων.  

΢το Display type μπορεί ο χριςτθσ να διαλζξει ανάμεςα ςε τζςςερισ επιλογζσ: 

1. Fringe 

2. Vectors 

3. Graph 

4. Model 

Θ πρϊτθ επιλογι Fringe εμφανίηει το υπό μελζτθ μοντζλο και τισ 

μετριςεισ(Stress, Displacement, Strain, P-Level, Strain Energy Per Unit Volume)που 

κα επιλζξει ο χριςτθσ να πάρει.  

Θ δεφτερθ επιλογι Vectors εμφανίηει το υπό μελζτθ μοντζλο και τα 

διανφςματα των μετριςεων(Stress, Displacement, Strain) που κα επιλεγοφν.  

Θ τρίτθ επιλογι Graph εμφανίηει τα διαγράμματα των μετριςεων που ζχουν 

επιλεγεί. 
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Και θ τζταρτθ και τελευταία επιλογι Model εμφανίηει (Stress Linearized, 

Displacement και Reactions at Point ConstraintsΥπολογίηει τθν κάμψθ, τθν 

μζγιςτθ και ςυνολικι τάςθ κατά μικοσ ενόσ ευκφγραμμου μονοπατιοφ).  

Τπάρχουν τρεισ υποκατθγορίεσ για τθν βαςικι ρφκμιςι των αποτελεςμάτων : 

 Quantity 

 Display location 

 Display options 

Θ πρϊτθ υποκατθγορία Quantity δίνει τθν δυνατότθτα  επιλογισ του 

φυςικοφ μεγζκουσ που μελετάται όπωσ και τθν δυνατότθτα επιλογισ των μονάδων 

που επικυμοφνται.  

Θ δεφτερθ υποκατθγορία Display location δίνει τθν δυνατότθτα  επιλογισ ςε 

ποιο κομμάτι τθσ καταςκευισ κα εμφανιςτοφν τα αποτελζςματα(All, Curves, 

Surfaces, Volumes, Component/Layers).  

Θ τρίτθ υποκατθγορία Display options δίνει τθν δυνατότθτα  επιλογισ του 

τρόπου και τθσ μορφισ αναπαράςταςθσ των αποτελεςμάτων. Μζςω του 

Continuous tone ρυκμίηετε το εφροσ των χρωμάτων που κα χρθςιμοποιθκοφν για 

τθν αναπαράςταςθ των αποτελεςμάτων επάνω ςτο μοντζλο κακϊσ και απόκριςθ 

των χρωμάτων. Μπορεί να δείξει τθν παραμόρφωςθ τθσ καταςκευισ 

χρθςιμοποιϊντασ μια επί (%) κλίμακα αλλά και τον ςυνδυαςμό τθσ 

απαραμόρφωτθσ και παραμορφωμζνθσ καταςκευισ είτε ςχθματίηοντασ το 

περίγραμμα τθσ απαραμόρφωτθσ καταςκευισ είτε δείχνοντασ το <<φάνταςμα>> 

τθσ.  

Επίςθσ, υπάρχει θ δυνατότθτα  του να φαίνονται τα ςτοιχεία επάνω ςτο 

μοντζλο, όπωσ τα φορτία και οι περιοριςμοί. Τπάρχει θ δυνατότθτα να 

εμφανίηονται για παράδειγμα τα περιγράμματα των τάςεων ςτισ περιοχζσ που 

αναπτφςςονται ςε ζνα μοντζλο (Contour), θ αρίκμθςθ των περιγραμμάτων αυτϊν 

(Label Contour), οι επιφάνειεσ ςτισ οποίεσ αναπτφςςονται τάςεισ για κάκε τιμι τθσ 

χρωματικισ κλίμακασ (IsoSurfaces), αλλά και τα μζτρα τουσ. Ζνα από τα βαςικότερα 

εργαλεία είναι το Animate μζςω του οποίου ο χριςτθσ μπορεί να πάρει μια ιδζα 

για το πϊσ ςυμπεριφζρεται το μοντζλο μζςω μιασ κινθςιολογικισ αναπαράςταςθσ. 

Διαλζγοντασ μία από τισ παραπάνω επιλογζσ και επιλζγοντασ Ok and  Show κα 

εμφανιςτοφν τα αποτελζςματα ςτο Creo Simulate Results (Σχιμα 2.80). 
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Σχιμα 2.80: Επιφάνεια προβολισ των αποτελεςμάτων. 

Μετά τθν επιλογι αυτι, εμφανίηεται το μοντζλο ςε ζνα παράκυρο με τα 

αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ. ΢τθν δεξιά πλευρά του παράκυρου, υπάρχει μια 

χρωματικι κλίμακα. Θ κλίμακα αυτι αντιπροςωπεφει τθν επίδραςθ του μεγζκουσ 

που ζχει επιλεγεί να μετρθκεί, επάνω ςτο μοντζλο, ςφμφωνα με τθν αναλογία των 

χρωμάτων και των τιμϊν που αντιςτοιχοφν ςε αυτά. ΢τα δφο άκρα τθσ χρωματικισ 

κλίμακασ βρίςκονται οι μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ τιμι του μετροφμενου μεγζκουσ και 

ςτθν υπόλοιπθ κλίμακα οι ενδιάμεςεσ αναπτυςςόμενεσ τιμζσ.  

Κατά τθν διάρκεια εμφανίςεισ των αποτελεςμάτων ο χριςτθσ ζχει ςτθν 

διάκεςθ του διάφορεσ επιλογζσ που του δίνουν τθν ευχζρεια να πάρει 

αποτελζςματα από οποιοδιποτε ςθμείο τθσ καταςκευισ. Μζςω του 

InsertCutting/Capping Surfs…    ο χριςτθσ ζχει δφο επιλογζσ: (i)Cutting Surface 

και (ii)Capping Surface. Και οι δφο επιλογζσ κακορίηονται ςτο Define by από (WCS, 

Three Points, UCS, Screen, Isosurface).  

Θ πρϊτθ επιλογι (i) χρθςιμοποιείτε, ζτςι ϊςτε ο χριςτθσ να μπορεί να δει το 

τι ςυμβαίνει μζςα ςτθν καταςκευι κόβοντασ <<φζτεσ>> αμελθτζου πάχουσ. Οι 

φζτεσ αυτζσ μποροφν να βρίςκονται ςε οποιοδιποτε μζροσ τθσ καταςκευισ φκάνει 

να οριςτεί το επίπεδο ςτο οποίο κα είναι ΧΤ, ΧΗ, ΤΗ μζςω τθσ επιλογισ Plane το 

ςθμείο ςε κάκε επίπεδο μζςω τθσ επιλογισ Depth χρθςιμοποιϊντασ μια επί (%) 

κλίμακα(0-100) ι τθν απόςταςθ ςε mm(ανάλογα με τισ διαςτάςεισ τθσ καταςκευισ). 

΢τθν περίπτωςθ που ο χριςτθσ επικυμεί να κάνει με χειροκίνθτο τρόπο τθν επιλογι 

του ςθμείου που κα βρίςκετε κάκε επίπεδο, μπορεί να το κάνει μζςω τθσ επιλογισ 

Dynamic.  
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Θ δεφτερθ επιλογι (ii) χρθςιμοποιείτε, ζτςι ϊςτε ο χριςτθσ να μπορεί να δει 

το τι ςυμβαίνει μζςα ςτθν καταςκευι αφαιρϊντασ υλικό από τθν καταςκευι. Για να 

προςδιοριςτεί θ διεφκυνςθ και το ςθμείο αφαίρεςθσ υλικοφ ακολουκοφνται 

ακριβϊσ τα ίδια βιματα και με τθν επιλογι Cutting Surface. 

Επιπροςκζτωσ, μζςω του InfoDynamic Query μπορεί να δοκεί αναφορά 

του μεγζκουσ το οποίο μετράτε, επιλζγοντασ ζνα ςθμείο ι ςθμεία ςε οποιοδιποτε 

μζροσ τθσ καταςκευισ. Ακόμθ, μζςω των επιλογϊν View Max, View Min, Model 

Max, Model Min μπορεί το πρόγραμμα να δείξει τισ μζγιςτεσ ι ελάχιςτεσ τιμζσ του 

μεγζκουσ που μετράτε είτε ςε ολόκλθρο το μοντζλο είτε ςτο περίπου ςε όποιο 

μζροσ τθσ καταςκευισ επικυμεί ο χριςτθσ. Μζςω τθσ επιλογισ InfoMeasures 

εμφανίηονται όλα τα μετροφμενα μεγζκθ που ζχουν προεπιλεχτεί. Διαλζγοντασ τα 

και χρθςιμοποιϊντασ τθν επιλογι Create Annotation, εμφανίηονται ςτθν καταςκευι 

τα ςθμεία ςτα οποία βρίςκονται αυτζσ οι μετριςεισ και αναγράφονται οι 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για αυτά. Σζλοσ, μζςω του FormatLegend ο χριςτθσ 

μπορεί να κάνει οποιαδιποτε ρφκμιςθ αφορά τθν χρωματικι κλίμακα των 

αποτελεςμάτων.    

΢το παράκυρο το οποίο χρθςιμοποιείτε για τθν διαλογι και εφαρμογι  

τφπου ανάλυςθσ υπάρχει και θ επιλογι Display Study Status  μζςω τθσ οποίασ 

μπορεί ο χριςτθσ να πάρει πλθροφορίεσ για τθν εκτζλεςθ τθσ ανάλυςθσ αλλά και 

για τα βιματα που εκπλθρϊκθκαν, αναλυτικά. Τπάρχουν τρείσ επιλογζσ:  

1. Summary (ο χριςτθσ μπορεί να πάρει πλθροφορίεσ για το δίκτυο και τθν 

δθμιουργία του, τα βιματα που ακολουκεί το πρόγραμμα και τα 

αποτελζςματα τα οποία εξάγονται). 

2. Log (ενθμερϊνει τον χειριςτι για τθν κατάςταςθ του υπολογιςτι, δθλαδι 

ςτο πϊσ διαχειρίηεται τθσ πράξεισ που του ζχουν ανατεκεί και πόςθ 

υπολογιςτικι ιςχφ καταναλϊνει). 

3. Checkpoints (ενθμερϊνει βιμα προσ βιμα τον χειριςτι για τισ πράξεισ που 

εκτελοφνται κατά τθν διάρκεια τθσ ανάλυςθσ).  

 

Σο παράκυρο αυτό δίνει μια πολφτιμθ πλθροφορία για τον μθχανικό, θ 

οποία είναι θ τιμι RMS (Root-Mean-Square) Stress Error Estimates. Σο Creo 

Simulate εμφανίηει μία τιμι RMS εκτίμθςθσ ςφάλματοσ, θ οποία χρθςιμοποιείτε ςε 

όλεσ τισ αναλφςεισ που χρθςιμοποιοφν το ενιαίο πζραςμα προςαρμοςτικισ 

μεκόδου ςφγκλιςθσ. Σο ςφάλμα αυτό δεν περιλαμβάνει περιοχζσ με πικανζσ 

ανωμαλίεσ. Σο πρόγραμμα δεν εξάγει τισ πλθροφορίεσ αυτζσ όταν όλεσ οι 

εξωτερικζσ ακμζσ ζχουν ιδιομορφίεσ. Για ςτατικζσ αναλφςεισ (Static Analysis) και 

αναλφςεισ επαφϊν (Contact Analysis) το Display Study Status ςτο RMS (Root-Mean-

Square) Stress Error Estimates εμφανίηει τισ ακόλουκεσ πλθροφορίεσ (Σχιμα 2.81): 
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1. Load Set Name: Σο όνομα του ςυνόλου του φορτίου ςτο οποίο θ τιμι RMS 

απευκφνεται. 

2. Stress Error: Προζρχεται από δειγματολθψία τοπικϊν ςφαλμάτων τα οποία 

εκτιμϊνται κατά μικοσ των εξωτερικϊν ακμϊν. Θ εκτίμθςθ αποκλείει 

περιοχζσ με πικανζσ ανωμαλίεσ (περιοριςμοφσ, εςοχζσ κλπ).   

3. % Of Max Prin Str: Αν θ μζγιςτθ κφρια τάςθ εμφανίηεται ςε μια μοναδικι 

περιοχι του μοντζλου, το πρόγραμμα τθν εξαιρεί από τθν δειγματολθψία 

κατά τθν αξιολόγθςθ τθσ εκτίμθςθσ του ςφάλματοσ τθσ τάςθσ. ΢τθν 

περίπτωςθ αυτι, το % Of Max Prin Str μπορεί να είναι χαμθλό.  

‘‘Σφάλμα τθσ  τάξθσ μεγζκουσ ζωσ 15% κεωρείται αποδεκτό’’. 

 
Σχιμα 2.81: Παράκυρο εξαγωγισ αποτελεςμάτων.  

 

Σζλοσ, υπάρχει θ δυνατότθτα εξαγωγισ των διαφόρων αποτελεςμάτων ςε 

Creo View, Image(εξάγει εικόνεσ-ςτιγμιότυπα από τθν ανάλυςθ), Direct 

VRML(εξάγει τθν γεωμετρία του μοντζλου θ οποία αναπαριςτάται γραφικά με 

πολλά ςκιαςμζνα τρίγωνα τα οποία ςυνκζτουν τθ μορφι και το ςχιμα του 

μοντζλου), HTML Report[εξάγει μια πλιρθσ αναφορά για το μοντζλο θ οποία 

περιλαμβάνει εικόνεσ, direct VRML, summary file ι αλλιϊσ .rpt file, result  

report(το οποίο εμπεριζχει material assignments, mesh control, load/constraints, 
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load sets/constraint sets και materials)], Graph Report, Excel, Movie, NASTRAN 

mesh (undeformed) και NASTRAN mesh (deformed).   

 

 

Τφποσ αρχείου Αρχείο / Πνομα καταλόγου                      Σχόλια 

Αρχεία Μοντζλου 

 

Όνομα_μοντζλου.mdb 

Όνομα_μοντζλου.mbk 

Σο αρχείο .mdb πε-

ριζχει τθ βάςθ 

δεδομζνων του 

τελευταίου χρονικά 

αποκθκευμζνου 

μοντζλου. 

Σο αρχείο .mdk 

χρθςιμοποιείτε ωσ 

αντίγραφο αςφαλείασ. 

Αρχεία Μθχανισ 

(Engine Output Files) 

/Study/study.mdb 

 

/Study/study.cnv 

/Study/study.hst 

/Study/study.opt 

/Study/study.res 

/Study/study.rtp 

 

 

Εμπεριζχει όλα τα 

δεδομζνα του μοντζλου 

τα οποία χαρα-

κτθρίηουν πλιρωσ τθν 

ανάλυςθ.   

Ανταλλαγι Αρχείων Όνομα_αρχείου.dxf 

Όνομα_αρχείου.igs 

 

Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ 

αρχείων χρθςιμοποιείτε 

για τθν ειςαγωγι 

/εξαγωγι των 

πλθροφοριϊν τθσ 

γεωμετρίασ του 

μοντζλου.  

Ρροςωρινά Αρχεία 

(temporary files) 

/Study.tmp/*.tmp 

/Study.tmp/*.bas 

Δθμιουργοφνται κατά 

τθν διάρκεια τθσ 

ανάλυςθσ και ςτθν 

ςυνζχεια διαγράφονται 

αυτόματα όταν 

τελειϊςει θ ανάλυςθ. 

Αρχεία Αποτελεςμάτων 

(Results files) 

Όνομα_αρχείου.rwd 

Όνομα_αρχείου.rwt 

Όνομα_αρχείου.grt 

 

Σα ςυγκεκριμζνα 

αρχεία που 

αποκθκεφονται, 

εμπεριζχουν ςτοιχεία 

από τα αποτελζςματα 
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τθσ ανάλυςθσ, όπωσ 

επίςθσ και τισ 

αντίςτοιχεσ γραφικζσ 

παραςτάςεισ. 

AutoGEM Files 

 

Όνομα_μοντζλου.agm Εμπεριζχει όλα τα 

ςτοιχεία που 

δθμιουργικθκαν κατά 

τθν επιλογι τθσ  

AutoGem λειτουργίασ. 

 

FEM Mode Files 

 

Όνομα_μοντζλου.ans 

Όνομα_μοντζλου.nas 

Όνομα_μοντζλου.fnf 

Όνομα_μοντζλου.bde 

Όνομα_μοντζλου.fmp 

Όνομα_μοντζλου.fma 

Όνομα_μοντζλου.frd 

Όνομα_μοντζλου.inf 

Όνομα_μοντζλου.plt 

 

Εμπεριζχει όλα τα 

δεδομζνα του διακρι- 

τοποιθμζνου  μοντζλου 

τα οποία χαρακτθρί-

ηουν πλιρωσ τθν 

διαδικαςία κατά τθν 

οποία δθμιουργείτε το 

πλζγμα. Σα αρχεία αυτά 

μποροφν να εξαχκοφν 

ςε ζνα πρόγραμμα FEA 

για να εκτελεςτεί μια 

ανάλυςθ πεπεραςμζ-

νων ςτοιχείων.   
Ρίνακασ 2.2: Αρχεία τα οποία εξάγει το Creo Simulate μετά αλλά και κατά τθν 

διάρκεια τθσ ανάλυςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Χ΢ΗΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΓΙΑ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

΢το παρόν κεφάλαιο γίνεται αναλυτικι παρουςίαςθ των δυνατοτιτων του 

προγράμματοσ μζςω τθσ επίλυςθσ δυο παραδειγμάτων, εκ’ των οποίων τα 

αποτελζςματα που κα εξαχκοφν ςτο ζνα από τα δφο κα επαλθκευτοφν, για να γίνει 

αξιολόγθςθ τθσ ακρίβειασ που επιτυγχάνει το Creo Simulate. 

3.1. Υπολογιςμόσ δοκοφ ςε καμπτικι φόρτιςθ και επαλικευςθ των 

αποτελεςμάτων με αναλυτικό υπολογιςμό.  

Σο παράδειγμα που παρουςιάηεται ςτθν ενότθτα αυτι αναφζρεται ςτον 

υπολογιςμό των αντιδράςεων ςτιριξθσ μιασ μονόπακτθσ δοκοφ (προβόλου) (Σχιμα 

3.1) τετραγωνικισ διατομισ 55X55mm και μικουσ 4000mm και των τάςεων που 

αναπτφςςονται ςε αυτι με εφαρμογι του λογιςμικοφ Creo Simulate κακϊσ και 

επαλικευςθ των αποτελεςμάτων με αναλυτικό υπολογιςμό με μεκόδουσ κλαςικισ 

ςτατικισ.  

Εφαρμόςτθκε ςτο ζνα άκρο τθσ δοκοφ περιοριςμόσ πάκτωςθσ ωσ προσ τουσ 

ζξι βακμοφσ ελευκερίασ, προςτζκθκε επιφανειακό φορτίο 36,36 KPa και ορίςτθκαν 

οι ιδιότθτεσ του υλικοφ. Σο υλικό που χρθςιμοποιικθκε είναι γραμμικά ελαςτικόσ 

χάλυβασ και οι ιδιότθτεσ του είναι  (Ρίνακασ 3.1):  

 

Ιδιότθτεσ Τλικοφ 

Density(Kg/m^3) Poisson’s Ratio Young’s Mondulus(GPa) 

7800 0,28 210 

Ρίνακασ 3.1: Ιδιότθτεσ γραμμικά ελαςτικοφ χάλυβα. 

 

Δεν χρθςιμοποιικθκε ο παράγοντασ τθσ βαρφτθτασ διότι ελζγχουμε τθν 

δοκό ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ και τυχόν εφαρμογι τθσ κα αλλοίωνε αρκετά τα 

αποτελζςματα. ΢τθν ςυνζχεια, εφόςον εκπλθρωκοφν τα απαραίτθτα βιματα για 

τθν διεξαγωγι τθσ ανάλυςθσ τα αποτελζςματα κα επαλθκευτοφν με τθν βοικεια 

του μακθματικοφ πακζτου MATLAB. 
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Σχιμα 3.1: Δοκόσ ςτθν οποία φαίνεται ο οριςμόσ φορτίων και περιοριςμϊν. 

 

΢τθν δοκό δθμιουργικθκαν 2 Brick solid elements, 20 edges και 11 faces, 

χρθςιμοποιϊντασ το εργαλείο Mapped Mesh για τθν δθμιουργία του δικτφου  

(Σχιμα 3.2). Όλοι οι κόμβοι μεταξφ τουσ ςυνδζονται με άκαμπτουσ δεςμοφσ. Οι 

κόμβοι που βρίςκονται ςτθν επιφάνεια τθσ δοκοφ όπου ζχει οριςκεί ο περιοριςμόσ, 

είναι πακτωμζνθ με αποτζλεςμα να μθν εκπλθρϊνουν κάποια ενζργεια ςε κανζνα 

από τουσ ζξι βακμοφσ ελευκερίασ ζναντι των υπόλοιπων κόμβων τθσ καταςκευισ 

όπου ενεργοφν ελεφκερα.  

 

 
Σχιμα 3.2: Διακριτοποιθμζνθ δοκόσ. 

 

Όλα τα απαραίτθτα ςτάδια εκπλθρϊκθκαν επιτυχϊσ. Εν ςυνεχεία, κα 

αναλυκοφν και κα ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα τα οποία διεξιχκθςαν από το Creo 

Simulate με αυτά τθσ επαλικευςθσ μζςω του μακθματικοφ πακζτου MATLAB. 
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ΑΝΤΙΔ΢ΑΣΕΙΣ ΣΤΗ΢ΙΞΗΣ 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ CREO SIMULATE 

 

ΟΡΘΕ΢ ΣΑ΢ΕΙ΢ ΢ΣΘΝ ΠΑΚΣΩ΢Θ 

 

  
Σχιμα 3.3: Κατανομι ορκϊν  τάςεων ςτθν δοκό ςε  Kpa. 

 

ΔΙΑΣΜΘΣΙΚΕ΢ ΣΑ΢ΕΙ΢ 

 

  
Σχιμα 3.4: Κατανομι διατμθτικϊν  τάςεων ςτθν δοκό ςε  Kpa. 
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ΕΡΑΛΗΘΕΥΣΗ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

 
Σχιμα 3.5: Μονόπακτθ δοκόσ. 

 

 
Σχιμα 3.6: Μονόπακτθ δοκόσ και αντιδράςεισ ςτιριξθσ. 

 

Αντικακιςτοφμε τθν πάκτωςθ ςτο Α  (Σχιμα 3.6), με τισ δφο κάκετεσ μεταξφ τουσ 

αντιδράςεισ (Ax, Αy) και με ροπι πάκτωςθσ ΜΑ, με (αυκαίρετεσ) φορζσ, ζςτω αυτζσ 

που φαίνονται ςτο (Σχιμα 3.6). Δθλαδι αντικακιςτοφμε τθν πάκτωςθ με τρία 

άγνωςτα μεγζκθ (Ax, Αy, ΜΑ). Αυτά μποροφν να υπολογιςτοφν από τισ τρείσ 

εξιςϊςεισ ςτατικισ ιςορροπίασ τθσ δοκοφ. 

Εξιςϊςεισ ιςορροπίασ: 

Εκφράηονται αυτζσ ςτο Δ.Ε.΢. τθσ δοκοφ (Σχιμα 3.6), παρατθροφμε ότι: 

i. ΢τον οριηόντιο άξονα x δρα μόνον θ άγνωςτθ Αx, οπότε πρζπει:  

 

                                                           
0Fx      :     Αx =0                                                  (1)                                                                

Θ Ax =0 ιταν αναμενόμενθ αφοφ δεν υπάρχουν οριηόντιεσ εξωτερικζσ δυνάμεισ. 

ii. ΢τον κατακόρυφο άξονα y δρα θ άγνωςτθ Αy και θ γνωςτι q. Θ Αy ζχει τθν 

φορά του άξονα +y, ενϊ θ q του –y (Σχιμα 3.6), οπότε πρζπει: 

                              
0Fy       :     Ay-q=0   Ay=q=80KN                                     (2) 

iii. Παίρνοντασ ροπζσ ωσ προσ το ςθμείο  A, δεν πρζπει να αμελιςουμε ότι 

εκεί υπάρχει και θ άγνωςτθ ροπι ΜΑ (αριςτερόςτροφθ). Θ q δίνει ροπι 

q*L (δεξιόςτροφθ), ενϊ θ  Ax και θ Αy δίνουν μθδενικζσ ροπζσ. Με κετικζσ 

τισ δεξιόςτροφεσ, κα πρζπει να ιςχφει: 
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0MA     :      - ΜΑ+0+0-q*L*(L/2)=0   ΜΑ=160KNm                                    (3) 

΢θμειϊνουμε ότι θ φορά τθσ ροπισ ΜΑ προεπιλζχκθκε (τυχαία) 

αριςτερόςτροφθ και επειδι το αποτζλεςμα προζκυψε κετικό, ςθμαίνει ότι 

πράγματι αυτι είναι αριςτερόςτροφθ. Σο τελικό Δ.Ε.΢. του προβόλου μετά τον 

υπολογιςμό των Ax, Αy, ΜΑ φαίνεται ςτο (Σχιμα 3.7). 

 
Σχιμα 3.7: Μονόπακτθ δοκόσ και αντιδράςεισ ςτιριξθσ. 

 

Επαλικευςθ των πράξεων: 

 

Θα πρζπει, το αλγεβρικό άκροιςμα των ροπϊν ωσ προσ οποιοδιποτε ςθμείο 

να είναι μθδζν. Ζςτω το μζςον Γ τθσ δοκοφ (Σχιμα 3.8), οπότε ζχουμε: 

 

 
160 80 *2 0M KNm KN          

 

ΔΙΑΓ΢ΑΜΜΑΤΑ *N], [Q], [M+  ΤΗΣ ΔΟΚΟΥ. 

 

 
Σχιμα 3.8: ΢χεδιαςμόσ τθσ τομισ που απαιτείται, για να βρεκοφν τα διαγράμματα 

[N], [Q], [M].     

΢ε τυχαία απόςταςθ Χ μεταξφ των Α και Β (΢θμείο Γ), κεωροφμε νοθτι τομι ΤΤ’  

(Σχιμα 3.8). Αυτι χωρίηει τθν δοκό ςε δφο τμιματα.  

Εξετάηουμε το ζνα από αυτά. 

‘‘Εξζταςθ αριςτεροφ τμιματοσ ’’. 

Εξετάηουμε το αριςτερά τθσ τομισ τμιμα ΑΓ (Σχιμα 3.8). ΢ε αυτό αςκείται θ 

τζμνουςα δφναμθ Ay και θ αριςτερόςτροφθ ροπι ΜΑ, οπότε: 
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Αξονικι δφναμθ N(x): 

Επειδι δεν αςκείται καμία οριηόντια (δθλ. αξονικι) δφναμθ κα είναι: 

 

                                                              ( ) 0N x                                                                       (1) 

Τζμνουςα δφναμθ Q(x): 

Σζμνουςεσ δυνάμεισ ςτο τμιμα αυτό ζχουμε τθν Ay και τθν q*x, οπότε: 

 

                                                           ( ) 80 20Q x X                                                            (2) 

Για x=0: Q(x)=80KN 

Για x=2: Q(x)=40KN 

Για x=4: Q(x)=0KN 

 

΢οπι κάμψθσ M(x): 

Παίρνοντασ ροπζσ υποχρεωτικά ωσ προσ το ςθμείο τομισ Δ (Σχιμα 3.8), με κετικζσ 

πάντα τισ δεξιόςτροφεσ, ζχουμε: 

                                             
2( ) 160 80 10M x X X                                                         (3)   

Ο΢ΘΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΡΑΚΤΩΣΗ ΛΟΓΟ ΤΩΝ ΢ΟΡΩΝ 

*
M

x y
I

 
,  όπου το Μ:Ροπι, I:Ροπι αδράνειασ και το y: απόςταςθ από τον 

ουδζτερο άξονα. 

 
Σχιμα 3.9: Κατανομι ορκϊν  τάςεων ςτθν δοκό ςε  Kpa. Θ 

μζγιςτθ τάςθ είναι 6,062e+06 Kpa. 
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Αρχικά, πρζπει να υπολογιςτεί θ ροπι αδράνειασ: 

                                                  

3
6 40,7625*10

12

bh
I m 

  

Και ςτθν ςυνζχεια, υπολογίηετε θ μζγιςτθ και ελάχιςτθ ορκι τάςθ ςτθν πάκτωςθ. 

 

6* 5,77*10
2

M h
Max x KPa

I
  

 

6*( ) 5,77*10
2

M h
Min x KPa

I
    

 
 

ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΡΑΚΤΩΣΗ 

QS
zy

Ib
 

, όπου Q: Σζμνουςα δφναμθ, 
( )
2 2

h y
S by 

: ΢τατικι ροπι ωσ προσ τον 

άξονα ςυμμετρίασ (y=Θ κζςθ που βρίςκεται ο ουδζτεροσ άξονασ), I: Ροπι αδράνειασ 

και το b: Πλάτοσ διατομισ. 

 
Σχιμα 3.10: Κατανομι διατμθτικϊν  τάςεων ςτθν δοκό ςε  Kpa. Θ 

μζγιςτθ τάςθ είναι 3,623e+04 Kpa. 

 

Επομζνωσ, ζχουμε: 

Για y=0,0275:                 

4

( )
2 2 3,97*10

h y
Qby

Max zy KPa
Ib




 
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Για y=0,055:                  

( )
2 2 0

h y
Qby

Min zy KPa
Ib




 
 

 

Επειδι τα γραμμικά ςτοιχεία που χρθςιμοποιεί το Creo Simulate δεν 

μποροφν να προςομοιϊςουν επαρκϊσ τισ διατμθτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται 

ςτθν δοκό, παρατθρείτε μια μικρι διαφορά μεταξφ των αποτελεςμάτων κατά τθν 

ςφγκριςθ τουσ  (Ρίνακασ 3.2). (Σα αποτελζςματα αυτά κα βελτιϊνονταν αρκετά και 

ςχεδόν κα εκμθδενίηονταν, ςτθν περίπτωςθ που κα υπιρχε θ δυνατότθτα χριςθσ 

παραβολικϊν ςτοιχείων). 

 

Creo Simulate  MATLAB 

Ορκζσ Σάςεισ(KPa) 6,062e+06 5,77e+06 

Διατμθτικζσ 

Σάςεισ(Kpa) 
3,623e+04 3,97e+04 

Ρίνακασ 3.2: ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων. 

 

 

3.2.  Υπολογιςμόσ τριϊν προςομοιωμάτων άρκρωςθσ ανκρϊπινου γονάτου. 

Σο δεφτερο παράδειγμα αναφζρεται ςε τρία ςφνκετα μοντζλα τα οποία 

αναφζρονται ςε μία άρκρωςθ ενόσ ανκρϊπινου γονάτου  (Σχιμα 3.11). Σο πρϊτο 

μοντζλο αναφζρεται ςε μια υγιι άρκρωςθ, το δεφτερο ςε μια άρκρωςθ όπου 

υπζςτθ ριξθ του μπροςτινοφ χιαςτοφ και το τρίτο μοντζλο αναφζρεται ςτθν 

περίπτωςθ τθσ άρκρωςθσ που ζχει υποςτεί ριξθ του μπροςτινοφ χιαςτοφ 

προςτικζμενου ενόσ εξαρτιματοσ το οποίο αποςκοπεί ςτθν πλιρθ αποκατάςταςθ 

του.  

Σο παράδειγμα αυτό δεν κα αναλυκεί περεταίρω, κα δοκοφν τα  

αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ τα οποία ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα μιασ 

δθμοςιευμζνθσ εργαςίασ και τα αποτελζςματα ενόσ ςυναδζλφου που εργάςτθκαν 

πάνω ςτο ίδιο κζμα κακϊσ και οι ιδιότθτεσ των υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν, 

ςτουσ πίνακεσ (3.3 - 3.10).      
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Γραμμικζσ Ιδιότθτεσ Τλικοφ 

Density(Kg/m^3) Poisson’s Ratio 
Young’s 

Modulus(GPa) 

BONE 1270 0,36 17 

LIGAMENT 1200,14 0,4 0,039 

MENISCUS 1300 0,46 0,003 

TI6AL4V 

TITANIUM  

ALLOY 

4430 0,34 113,8 

Ρίνακασ 3.3: Ιδιότθτεσ υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν και ςτισ τρείσ αρκρϊςθσ 

γονάτου.  

 

Μθ Γραμμικζσ Ιδιότθτεσ Τλικοφ 

 C1 D 

MCL 1,44 0,00126 

LCL 1,44 0,00126 

ACL 1,95 0,00683 

PCL 3,25 0,0041 

Ρίνακασ 3.4: Ιδιότθτεσ μθ γραμμικϊν υλικϊν και ςτισ τρείσ αρκρϊςθσ γονάτου. 
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Σχιμα 3.11: Τγιι άρκρωςθ, άρκρωςθ θ οποία υπζςτει ριξθ χιαςτοφ και 

αποκατεςτθμζνθ άρκρωςθ ανκρϊπινου γονάτου. 

 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Γραμμικά υλικά 

 

 
Ρίνακασ 3.5: Αποτελζςματα ςτατικϊν αναλφςεων (για γραμμικά υλικά) ςτθν υγιι 

άρκρωςθ του γονάτου. 
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Ρίνακασ 3.6: Αποτελζςματα ςτατικϊν αναλφςεων (για γραμμικά υλικά) ςτθν 

τραυματιςμζνθ άρκρωςθ του γονάτου. 

 

 
Ρίνακασ 3.7: Αποτελζςματα ςτατικϊν αναλφςεων (για γραμμικά υλικά) ςτθν 

αποκατεςτθμζνθ άρκρωςθ του γονάτου. 

Μθ Γραμμικά Υλικά 

 

 
Ρίνακασ 3.8: Αποτελζςματα ςτατικϊν αναλφςεων (για μθ γραμμικά υλικά) ςτθν 

υγιι άρκρωςθ του γονάτου. 
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Ρίνακασ 3.9: Αποτελζςματα ςτατικϊν αναλφςεων (για μθ γραμμικά υλικά) ςτθν 

τραυματιςμζνθ άρκρωςθ του γονάτου. Στθν περίπτωςθ φόρτιςθσ 100Ν το μοντζλο 

αςτοχεί. 

 

 
Ρίνακασ 3.10: Αποτελζςματα ςτατικϊν αναλφςεων (για μθ γραμμικά υλικά) ςτθν 

αποκατεςτθμζνθ άρκρωςθ του γονάτου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟ΢ΤΙΣΕΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΤΣΑΪΝΗΣ ΑΝΔ΢ΕΑΣ-ΜΑ΢ΙΟΣ 
 

 
   

 
ΑΤΕΙ Κ΢ΗΤΗΣ                                                                                                                                            
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ                                                                                                                                                     117 

                           

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Χ΢ΗΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΓΙΑ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

΢το παρόν κεφάλαιο γίνεται αναλυτικι παρουςίαςθ των δυνατοτιτων του 

προγράμματοσ μζςω τθσ επίλυςθσ τριϊν παραδειγμάτων, εκ’ των οποίων τα 

αποτελζςματα που κα εξαχκοφν ςτο ζνα από τα τρία κα επαλθκευτοφν, για να γίνει 

αξιολόγθςθ τθσ ακρίβειασ που επιτυγχάνει το Creo Simulate. 

4.1. Υπολογιςμόσ τάςεων και μετατοπίςεων ςυναρτιςει του χρόνου ςθμειακοφ 

φορτίου το οποίο μεταβάλλεται περιοδικά.  

Σο πρϊτο παράδειγμα προςομοιϊνει ζνα απλό περιοδικό χτφπθμα το οποίο 

ζνασ άνκρωποσ εκτελεί ςε ζναν τοίχο με τα ακροδάχτυλα του χεριοφ του. Ο τοίχοσ 

ζχει διαςτάςεισ 3000Χ4000Χ300mm και οι μθχανικζσ, φυςικζσ του ιδιότθτεσ είναι 

(Ρίνακασ 4.1): 

 

Ιδιότθτεσ Τλικοφ 

Density(Kg/m^3) Poisson’s Ratio Young’s Mondulus(GPa) 

1800 0,17 3 

Ρίνακασ 4.1: Ιδιότθτεσ τοιχίου. 

 

Εφαρμόςτθκε ςτο μοντζλο εγκάρςια φόρτιςθ ςε τυχαίο ςθμείο πάνω ςτον 

τοίχο (Σχιμα 4.1). Σο φορτίο ειςιχκθ ςυναρτιςει του χρόνου (Ρίνακασ 4.2), με 

ςτακερι περίοδο 0,5sec και μικρζσ αλλαγζσ τθσ δφναμθσ ανά τον χρόνο διότι ο 

άνκρωποσ δεν μπορεί να υπολογίςει ακριβϊσ τθν δφναμθ που κα αςκθκεί για πάνω 

από μια φορζσ ςε ζνα ςθμείο ϊςτε κάκε φορά να κτυπάει με τθν ίδια δφναμθ. 

Επίςθσ ςτο κάτω μζροσ του μοντζλου εφαρμόςτθκε περιοριςμόσ πάκτωςθσ. 
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Σχιμα 4.1: Σοιχίο ςτο οποίο φαίνεται ο οριςμόσ του φορτίου και του περιοριςμοφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 4.2: Χρονοιςτορία δφναμθσ. 

  

Σα steps ςτθ χρονοιςτορία αυτι πρζπει να είναι μικρότερα από το χρόνο 

που χρειάηεται το κφμα ταχφτθτασ u να διαςχίςει ζνα πεπεραςμζνο ςτοιχείο (τθ 

μικρότερθ πλευρά του ι αλλιϊσ το Minimum element size), αν κζλει ο χριςτθσ να 

ζχει ομαλοποιθμζνα αποτελζςματα κατά τθν διάρκεια προβολισ τουσ ςε γραφικζσ 

παραςτάςεισ. 

΢τον τοίχο δθμιουργικθκαν 933 Solid Tetra Elements, 1601 Edge και 2192 

Face χρθςιμοποιϊντασ το εργαλείο Maximum Element Size για τθν δθμιουργία του 

δικτφου (Σχιμα 4.2). Όλοι οι κόμβοι μεταξφ τουσ ςυνδζονται με άκαμπτουσ 

δεςμοφσ. Οι κόμβοι που βρίςκονται ςτθν επιφάνεια του τοίχου όπου ζχει οριςκεί ο 

περιοριςμόσ, είναι πακτωμζνθ με αποτζλεςμα να μθν εκπλθρϊνουν κάποια 

ενζργεια ςε κανζνα από τουσ ζξι βακμοφσ ελευκερίασ, ζναντι των υπόλοιπων 

κόμβων τθσ καταςκευισ όπου ενεργοφν ελεφκερα.  

TIME  FORCE 

0     0 

0,5  10.235 

1      0 

1,5  9.756 

2     0 

2,5  8.765 

3     0 

3,5   7.998 

4     0 
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Σχιμα 4.2: Διακριτοποιθμζνο τοιχίο. 

 

Για να βρεκεί το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ που κα εφαρμοςτεί ςτο τοιχίο πρζπει 

γενικά το μικρότερο μικοσ κφματοσ μεταξφ των κυμάτων που διαδίδονται μζςα ςτο 

υλικό του τοιχίου κατά τθν δυναμικι του απόκριςθ να είναι τουλάχιςτον 

δεκαπλάςιο από το χαρακτθριςτικό μικοσ των ςτοιχείων του δικτφου τθσ ράβδου. 

Σο χαρακτθριςτικό μικοσ του δικτφου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (internodal 

interval) που χρθςιμοποιικθκε είναι ίςο με 0.4m. Άρα κα πρζπει: 

10 0.4 4m                                                                                                            (1.1.1) 

Θ ταχφτθτα διάδοςθσ του κφματοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

*u f ,                                                                                                                 (1.1.2) 

όπου u θ ταχφτθτα διάδοςθσ του κφματοσ, λ το μικοσ κφματοσ και f θ ςυχνότθτα 

του κφματοσ. Θ (1.1.1) λόγω τθσ (1.1.2) γίνεται: 

4
u

m
f


                                                                                                                         (1.1.3) 

Θ ταχφτθτα διάδοςθσ των διατμθτικϊν κυμάτων (που είναι γενικά αυτά με το 

μικρότερο μικοσ κφματοσ) υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

843,95 / sec
G

u m


 
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Όπου G το μζτρο διάτμθςθσ υπολογιηόμενο ωσ  

 
1,28

2*(1 )

E
G GPa


 


,  

όπου Ε το μζτρο ελαςτικότθτασ, ν ο λόγοσ Poisson και ρ θ πυκνότθτα.  

Σελικά θ (1.1.3) γίνεται 

max 0,211
4

u
f f kHz  

              
 

Επομζνωσ, το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ που κα χρθςιμοποιθκεί κατά τθν εξαγωγι των 

ιδιοςυχνοτιτων κα είναι *0 , 0,211kHz]. 

 

Αρχικά ζγινε μια ανάλυςθ ιδιοςυχνοτιτων για τον πρόβολο του 

παραδείγματοσ (Modal analysis) θ οποία ζδωςε τα εξισ αποτελζςματα: 

 

Mode 

Number 

Eigenfrequency 

(Hz) 

Mode1 6.98215 

Mode2 14.1515 

Mode3 33.8962 

Mode4 42.1458 

Mode5 51.7678 

Mode6 52.7601 

Mode7 73.0971 

Mode8 79.5176 

Mode9 107.854 

Mode10 110.925 

Mode11 117.301 

Mode12 121.075 

Mode13 121.718 

Mode14 129.37 

Mode15 146.421 

Mode16 150.271 

Mode17 170.344 

Mode18 178.707 

Mode19 185.788 
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Mode20 198.063 

Mode21 198.881 

Mode22 202.539 

Mode23 210.541 

Ρίνακασ 4.3: Ιδιοςυχνότθτεσ. 

 

΢τθν ςυνζχεια ακολουκοφν τα γραφιματα (Ρίνακασ 4.3) και (Ρίνακασ 4.4) των 

αποτελεςμάτων των δυναμικϊν αναλφςεων χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.3: Διάγραμμα μετατόπιςθσ – χρόνου ςε (mm/sec). 

 

 
Σχιμα 4.4: Διάγραμμα τάςθσ – χρόνου ςε (Kpa/sec). 
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4.2. Υπολογιςμόσ τάςεων και μετατοπίςεων ςυναρτιςει του χρόνου ςτθν 

περίπτωςθ όπου εφαρμόηετε αξονικι φόρτιςθ ςτο πόδι ενόσ ανκρϊπου.  

 

Σο δεφτερο παράδειγμα  αναφζρεται ςε τρία ςφνκετα μοντζλα τα οποία 

αναφζρονται ςε μία άρκρωςθ ενόσ ανκρϊπινου γονάτου (Σχιμα 4.6). Σο πρϊτο 

μοντζλο αναφζρεται ςε μια υγιι άρκρωςθ, το δεφτερο ςε μια άρκρωςθ όπου 

υπζςτθ ριξθ του μπροςτινοφ χιαςτοφ και το τρίτο μοντζλο αναφζρεται ςτθν 

περίπτωςθ τθσ άρκρωςθσ που ζχει υποςτεί ριξθ του μπροςτινοφ χιαςτοφ 

προςτικζμενου επιπλζον ενόσ εξαρτιματοσ το οποίο αποςκοπεί ςτθν πλιρθ 

αποκατάςταςθ του. Εφαρμόηεται ζνα φορτίο ςτο κάτω μζροσ των μοντζλων για να 

φανεί πωσ ςυνεργάηονται οι χιαςτοί ι το εμφφτευμα μεταξφ τουσ ϊςτε να 

ιςορροπεί το ςφςτθμα. Θ ανάλυςθ αυτι κα  εφαρμοςτεί για γραμμικά υλικά.  

΢τθν τραυματιςμζνθ άρκρωςθ γονάτου διορκϊκθκε αρχικά θ ςυςχζτιςθ 

μεταξφ του μθριαίου οςτοφ και του μθνίςκου από Bonded ςε Contact αλλά υπιρχε 

ςοβαρό πρόβλθμα ςτθν επίλυςθ των εξιςϊςεων και κατ’ επζκταςθ τθσ ανάλυςθσ (οι 

επιφάνειεσ που ζρχονταν ςε επαφι δεν ιταν επίπεδεσ αλλά υπιρχαν καμπφλεσ 

επιφάνειεσ και αρκετζσ ακμζσ). Μετά από αρκετά πειράματα ορίςτθκε μεταξφ του 

μθριαίου οςτοφ και του μθνίςκου ςφνδεςθ Free. Θ αλλαγι αυτι ζγινε δεκτι διότι τα 

αποτελζςματα μετά από μερικζσ αναλφςεισ με τθν χριςθ και των δφο τρόπων 

ςυνδζςεων, παρατθρικθκε πωσ διαφζρουν ελάχιςτα (π.χ δζκατα του χιλιοςτοφ).  

Επίςθσ, ςτθν αποκατεςτθμζνθ άρκρωςθ υπιρχε ςοβαρό πρόβλθμα με τθν 

βίδα του εμφυτεφματοσ κατά τθν διαδικαςία τθσ διακριτοποίθςθσ. Ακλουκϊντασ 

τθν διαδικαςία του Cut Out είχε δθμιουργθκεί μια πολφπλοκθ γεωμετρία 

εςωτερικά τθσ κνιμθσ. Σο AutoGEM είχε πρόβλθμα ςτο να αναγνωρίςει αυτζσ τισ 

πολφπλοκεσ εςοχζσ με αποτζλεςμα να προςπακεί να γεμίςει τα κενά αφαιρϊντασ 

περιςςότερεσ επιφάνειεσ και ακμζσ από το υπόλοιπο μοντζλο απ’ ότι κα ζπρεπε, 

πράγμα το οποίο κα είχε μεγάλθ απόκλιςθ ςτα αποτελζςματα μιασ απλισ ςτατικισ 

ανάλυςθσ. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αυτοφ ςχεδιάςτθκε μια απλι ςφινα 

θ οποία είχε παρόμοιο όγκο με αυτϊν τθσ βίδασ και αντικαταςτικθκε ακριβϊσ ςτθν 

ίδια τοποκεςία μζςα ςτθν κνιμθ. Χρονοβόρο και αρκετά μεγάλθσ δυςκολίασ ιταν θ 

ακριβισ τοποκζτθςθ του εμφυτεφματοσ (Σχιμα 4.5) αυτοφ ςτθν κατάλλθλθ κζςθ 

ϊςτε να τρϊει όςο το δυνατόν λιγότερο υλικό, να μθν τραυματίςει τουσ πλάγιουσ 

χιαςτοφσ, ο μθνίςκοσ να υποςτεί όςο το δυνατόν λιγότερθ ηθμία και το εμφφτευμα 

του τζνοντα να ζχει το κατάλλθλο μικοσ και να τοποκετθκεί με τθν κατάλλθλθ 

γωνία μζςα ςτο μθριαίο οςτό αλλά και ςτθν κνιμθ, ζτςι ϊςτε να είναι αρκετά 

ιςχυρό για να αποκαταςτιςει τθν ηθμιά που ζχει υποςτεί ο εμπρόςκιοσ χιαςτόσ.                           
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Σχιμα 4.5: Σοποκζτθςθ του εμφυτεφματοσ. 

Ο τρόποσ με τον οποίο ο τζνοντασ ςυνδζεται με τθν ςφινα ιταν ζνα ακόμθ 

πρόβλθμα που ζπρεπε να αντιμετωπιςτεί άμεςα. Αρχικά ο τζνοντασ διαπερνοφςε 

ολόκλθρθ τθν ςφινα και ερχόταν πρόςωπο με τθν ζξω πλευρά τθσ ςφινασ. Με τθν 

κατάςταςθ αυτι κάνοντασ μια απλι ςτατικι ανάλυςθ θ αρχικι διάμετροσ του 

τζνοντα μίκραινε αρκετά και ο τζνοντασ τελικά ξεκολλοφςε από τθν ςφινα. 

Σοποκετικθκε λοιπόν ο τζνοντασ εςωτερικά τθσ ςφινασ ζωσ ζνα ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο το οποίο ιταν ανεκτό, μετά από αρκετζσ δοκιμζσ. Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν 

που χρθςιμοποιθκικαν και ςτα τρία μοντζλα φαίνονται ςτον (Ρίνακα 4.4).         

 

Ιδιότθτεσ Τλικοφ 

Density(Kg/m^3) Poisson’s Ratio 
Young’s 

Modulus(GPa) 

BONE 1270 0,36 17 

LIGAMENT 1200,14 0,4 0,039 

MENISCUS 1300 0,46 0,003 

TI6AL4V 

TITANIUM  

ALLOY 

4430 0,34 113,8 

Ρίνακασ 4.4: Ιδιότθτεσ υλικοφ των αρκρϊςεων. 
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Σχιμα 4.6: Τγιι άρκρωςθ, άρκρωςθ θ οποία υπζςτει ριξθ χιαςτοφ και 

αποκατεςτθμζνθ άρκρωςθ ανκρϊπινου γονάτου. 

 

Κατά τθν διαδικαςία τθσ διακριτοποίθςθσ υπιρχε πρόβλθμα, με αποτζλεςμα 

θ διαδικαςία να αςτοχεί και κατ’ επζκταςθ τα αποτελζςματα των αναλφςεων να 

είναι ανακριβι. Σο πρόβλθμα εντοπίςτθκε ςτο μθριαίο οςτό(Femur) όπου υπιρχαν 

κάποιεσ εςοχζσ, πολλζσ από τισ οποίεσ βρίςκονταν ςτο κάτω μζροσ του μθριαίου 

οςτοφ, με αποτζλεςμα κατά τθν διαδικαςία του Cut Out να δθμιουργοφνται 

αντίςτοιχεσ εςοχζσ και ςτον μθνίςκο. Σο Creo Simulate αντιμετϊπιηε πρόβλθμα ςτο 

να δθμιουργιςει πλζγμα, διότι αντιλαμβανόταν τισ εςοχζσ αυτζσ και προςπακϊντασ  

να τισ γεμίςει με ςτοιχεία αφαιροφςε περιςςότερεσ από όςεσ χρειαηότανε ακμζσ και 

επιφάνειεσ από το υπόλοιπο μοντζλο.  Για τθν καταπολζμθςθ του προβλιματοσ 

αυτοφ χρειάςτθκε να γεμίςουν οι εςοχζσ αυτζσ με υλικό και να ξανά 

πραγματοποιθκεί θ διαδικαςία του Cut Out ζτςι ϊςτε να διορκωκεί το μθριαίο 

οςτό και ο μθνίςκοσ. 
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΢το πρϊτο μοντζλο δθμιουργικθκαν 7015 Solid Tetra Elements, 10097 Edge 

και 15246 Face χρθςιμοποιϊντασ το δεφτερο εργαλείο για τθν δθμιουργία του 

δικτφου, το Edge Length by Curvature (Σχιμα 4.7).  

΢το δεφτερο μοντζλο δθμιουργικθκαν 6392 Solid Tetra Elements, 9607 Edge 

και 14122 Face χρθςιμοποιϊντασ το δεφτερο εργαλείο για τθν δθμιουργία του 

πλζγματοσ, το Edge Length by Curvature (Σχιμα 4.7).  

΢το τρίτο μοντζλο δθμιουργικθκαν 12065 Solid Tetra Elements, 16871 Edge 

και 25877 Face χρθςιμοποιϊντασ το δεφτερο εργαλείο για τθν δθμιουργία του 

πλζγματοσ, το Edge Length by Curvature (Σχιμα 4.7).  

 

                           
Σχιμα 4.7: Διακριτοποιθμζνα μοντζλα άρκρωςθσ ανκρϊπινου γονάτου. 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ 

χρθςιμοποιικθκαν οι πρϊτεσ τζςςερισ ιδιομορφζσ οι οποίεσ υπολογίηονται από 

προεπιλογι του προγράμματοσ. Αυτό ζγινε για να μειωκεί το υπολογιςτικό κόςτοσ 

του προβλιματοσ δεδομζνου ότι λόγο τθσ πολφπλοκθσ γεωμετρίασ του μοντζλου, 

το δίκτυο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκε ιταν πολφ πυκνό.  
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ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

 

[ΥΓΙΗ Α΢Θ΢ΩΣΗ ΓΟΝΑΤΟΥ] 

 

ΙΔΙΟΜΟ΢ΦΕΣ-ΙΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 

 

     
 

   
Σχιμα 4.8: Ιδιομορφζσ υγιοφσ άρκρωςθσ γονάτου για μοναδιαία μετατόπιςθ. 
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Θ πρϊτθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε καμπτικι απόκριςθ κατά z με ελεφκερο 

το κάτω άκρο, θ δεφτερθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε καμπτικι απόκριςθ κατά x, θ 

τρίτθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε καμπτικι απόκριςθ κατά z με ελεφκερο το μζςο του 

μοντζλου και τζλοσ θ τζταρτθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε περιςτροφι γφρο από τον y 

άξονα.  

 

Mode 

Number 

Eigenfrequency 

(Hz) 

Mode1 6.98215 

Mode2 14.1515 

Mode3 33.8962 

Mode4 42.1458 

Ρίνακασ 4.5:  Ιδιομορφζσ -  ιδιοςυχνότθτεσ. 

΢τθν ςυνζχεια ακολουκοφν τα γραφιματα των αποτελεςμάτων των δυναμικϊν 

αναλφςεων χρόνου. 

 

Γ΢ΑΜΜΙΚΑ ΑΥΞΑΝΟΜΕΝΟ ΦΟ΢ΤΙΟ 

 

 
Σχιμα 4.9: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.10: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.11: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.12: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟ΢ΤΙΣΕΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΤΣΑΪΝΗΣ ΑΝΔ΢ΕΑΣ-ΜΑ΢ΙΟΣ 
 

 
   

 
ΑΤΕΙ Κ΢ΗΤΗΣ                                                                                                                                            
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ                                                                                                                                                     129 

                           

 
Σχιμα 4.13: Διάγραμμα εμπρόςκιου χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 

 
Σχιμα 4.14: Διάγραμμα εμπρόςκιου χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.15: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.16: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΟ ΦΟ΢ΤΙΟ 

 

 
Σχιμα 4.17: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.18: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.19: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.20: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.21: Διάγραμμα εμπρόςκιου χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.22: Διάγραμμα εμπρόςκιου χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.23: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.24: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 
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[Τ΢ΑΥΜΑΤΙΣΜΕΝΗ Α΢Θ΢ΩΣΗ ΓΟΝΑΤΟΥ] 

 

ΙΔΙΟΜΟ΢ΦΕΣ-ΙΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 

 

    
 

  
Σχιμα 4.25: Ιδιομορφζσ υγιοφσ άρκρωςθσ γονάτου για μοναδιαία μετατόπιςθ. 
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Θ πρϊτθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε καμπτικι απόκριςθ κατά z με ελεφκερο 

το κάτω άκρο, θ δεφτερθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε καμπτικι απόκριςθ κατά x, θ 

τρίτθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε καμπτικι απόκριςθ κατά z με ελεφκερο το μζςο του 

μοντζλου και τζλοσ θ τζταρτθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε περιςτροφι γφρο από τον y 

άξονα.  

 

Mode 

Number 

Eigenfrequency 

(Hz) 

Mode1 7.92678 

Mode2 15.2681 

Mode3 41.1234 

Mode4 53.1418 

Ρίνακασ 4.6:  Ιδομορφζσ – ιδιοςυχνότθτεσ. 

 

΢τθν ςυνζχεια ακολουκοφν τα γραφιματα των αποτελεςμάτων των δυναμικϊν 

αναλφςεων χρόνου. 

 

Γ΢ΑΜΜΙΚΑ ΑΥΞΑΝΟΜΕΝΟ ΦΟ΢ΤΙΟ 

 

 
Σχιμα 4.26: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.27: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.28: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.29: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.30: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.31: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΟ ΦΟ΢ΤΙΟ 

 

 
Σχιμα 4.32: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.33: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.34: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.35: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.36: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.37: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

Μζςω των γραφθμάτων φαίνεται πϊσ το γόνατο χωρίσ τον εμπρόςκιο χιαςτό 

είναι αρκετά ευάλωτο ςε εξωτερικά φορτία και ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

υπάρχει αςτοχία. 
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[ΑΡΟΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ Α΢Θ΢ΩΣΗ ΓΟΝΑΤΟΥ] 

 

ΙΔΙΟΜΟ΢ΦΕΣ-ΙΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 

 

   
 

     
Σχιμα 4.38: Ιδιομορφζσ υγιοφσ άρκρωςθσ γονάτου για μοναδιαία μετατόπιςθ. 

 

Θ πρϊτθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε καμπτικι απόκριςθ κατά z με ελεφκερο 

το κάτω άκρο, θ δεφτερθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε καμπτικι απόκριςθ κατά x, θ 

τρίτθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε καμπτικι απόκριςθ κατά z με ελεφκερο το μζςο του 
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μοντζλου και τζλοσ θ τζταρτθ ιδιομορφι αναφζρεται ςε περιςτροφι γφρο από τον y 

άξονα.  

 

Mode 

Number 

Eigenfrequency 

(Hz) 

Mode1 48.2687 

Mode2 76.9844 

Mode3 162.755 

Mode4 202.559 

Ρίνακασ 4.7: Ιδομορφζσ – ιδιοςυχνότθτεσ. 

 

΢τθν ςυνζχεια ακολουκοφν τα γραφιματα των αποτελεςμάτων των δυναμικϊν 

αναλφςεων χρόνου. 

 

Γ΢ΑΜΜΙΚΑ ΑΥΞΑΝΟΜΕΝΟ ΦΟ΢ΤΙΟ 

 

 
Σχιμα 4.39: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.40: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.41: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.42: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.43: Διάγραμμα εμφυτεφματοσ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.44: Διάγραμμα εμφυτεφματοσ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.45: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.46: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΟ ΦΟ΢ΤΙΟ 

 

 
Σχιμα 4.47: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.48: Διάγραμμα αριςτεροφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.49: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.50: Διάγραμμα δεξιοφ χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.51: Διάγραμμα εμφυτεφματοσ τάςθσ – χρόνου. 
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Σχιμα 4.52: Διάγραμμα εμφυτεφματοσ μετατόπιςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.53: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ τάςθσ – χρόνου. 

 

 
Σχιμα 4.54: Διάγραμμα πίςω χιαςτοφ μετατόπιςθσ – χρόνου. 
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4.3 Δυναμικι ανάλυςθ προβόλου δοκοφ με θμιτονοειδι φόρτιςθ και επαλικευςθ 

των αποτελεςμάτων.  

΢το κεφάλαιο αυτό αναπτφςςεται θ επίλυςθ ενόσ παραδείγματοσ μίασ 

μονόπακτθσ ςυμπαγισ δοκοφ ορκογωνικισ διατομισ 45X120mm και μικουσ 

6000mm (Σχιμα 4.55). Θ δοκόσ αυτι υποβάλλεται ςε φορτίο που μεταβάλλεται 

θμιτονοειδϊσ με το χρόνο και θ απόκριςθ υπολογίηεται όταν αυτι ζχει περιζλκει ςε 

ταλάντωςθ μόνιμθσ κατάςταςθσ (steady-state). Σο υλικό που χρθςιμοποιικθκε 

είναι χάλυβασ με απεριόριςτα ελαςτικι ςυμπεριφορά (Ρίνακασ 4.8). ΢ε αντίκετθ 

περίπτωςθ ειςάγεται μθ γραμμικότθτα υλικοφ ςτο φορζα και ςυνεπϊσ δεν μπορεί 

να εκτελεςτεί ανάλυςθ ιδιοςυχνοτιτων και εν ςυνεχεία δυναμικι ιδιομορφικι 

ανάλυςθ.  

 

Ιδιότθτεσ Τλικοφ 

Density(Kg/m^3) Poisson’s Ratio Young’s Mondulus(GPa) 

7800 0,28 210 

Ρίνακασ 4.8: Ιδιότθτεσ γραμμικά ελαςτικοφ χάλυβα. 

 

 
Σχιμα 4.56: Χαλφβδινθ δοκόσ ςτθν οποία φαίνεται ο οριςμόσ του φορτίου και του 

περιοριςμοφ. 

 

΢τθ δοκό δθμιουργικθκαν 10 Solid Brick Elements, 84 Edge και 51 Face 

χρθςιμοποιϊντασ το είδοσ Mapped Mesh (Σχιμα 4.57). Οι κόμβοι που βρίςκονται 

ςτθν επιφάνεια του τοίχου όπου ζχει οριςκεί ο περιοριςμόσ είναι πακτωμζνθ με 

αποτζλεςμα να μθν εκπλθρϊνουν κάποια ενζργεια ςε κανζνα από τουσ ζξι βακμοφσ 

ελευκερίασ, ζναντι των υπόλοιπων κόμβων τθσ καταςκευισ όπου ενεργοφν 

ελεφκερα.  
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Σχιμα 4.57: Διακριτοποιθμζνθ δοκόσ. 

 

Για να βρεκεί το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ που κα εφαρμοςτεί ςτθν δοκό πρζπει 

γενικά το μικρότερο μικοσ κφματοσ μεταξφ των κυμάτων που διαδίδονται μζςα ςτο 

υλικό τθσ ράβδου κατά τθν δυναμικι τθσ απόκριςθ να είναι τουλάχιςτον 

δεκαπλάςιο από το χαρακτθριςτικό μικοσ των ςτοιχείων του δικτφου τθσ ράβδου. 

Σο χαρακτθριςτικό μικοσ του δικτφου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (internodal 

interval) που χρθςιμοποιικθκε είναι ίςο με 0.6m. Άρα κα πρζπει: 

10 0.6 6m                                                                                                                   (1.1.1) 

Θ ταχφτθτα διάδοςθσ του κφματοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

*u f ,                                                                                                                (1.1.2) 

όπου u θ ταχφτθτα διάδοςθσ του κφματοσ, λ το μικοσ κφματοσ και f θ ςυχνότθτα 

του κφματοσ. Θ (1.1.1) λόγω τθσ (1.1.2) γίνεται: 

6
u

m
f


                                                                                                                    (1.1.3) 

Θ ταχφτθτα διάδοςθσ των διατμθτικϊν κυμάτων (που είναι γενικά αυτά με το 

μικρότερο μικοσ κφματοσ) υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

3242,96 / sec
G

u m


 

 

Όπου G το μζτρο διάτμθςθσ υπολογιηόμενο ωσ  
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82

2*(1 )

E
G GPa


 


,  

όπου Ε το μζτρο ελαςτικότθτασ, ν ο λόγοσ Poisson και ρ θ πυκνότθτα.  

Σελικά θ (1.1.3) γίνεται 

max 0,54
6

u
f f kHz  

              
 

Επομζνωσ, το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ που κα χρθςιμοποιθκεί κατά τθν εξαγωγι των 

ιδιοςυχνοτιτων κα είναι *0, 0.54kHz]. 

 

Αρχικά ζγινε μια ανάλυςθ ιδιοςυχνοτιτων για τον πρόβολο του παραδείγματοσ 

(Modal analysis) θ οποία ζδωςε τα εξισ αποτελζςματα: 

 

Mode Number 

Eigenfrequency 

(Hz) 

Mode1 1.051 

Mode2 2.799 

Mode3 6.583 

Mode4 17.506 

Mode5 18.424 

Mode6 36.084 

Mode7 48.874 

Mode8 59.606 

Mode9 83.491 

Mode10 88.962 

Mode11 95.367 

Mode12 124.123 

Mode13 156.791 

Mode14 165.057 

Mode15 211.730 

Mode16 216.364 

Mode17 232.675 

Mode18 250.476 

Mode19 264.108 

Mode20 322.187 

Mode21 322.484 
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Mode22 385.899 

Mode23 417.495 

Mode24 425.618 

Mode25 455.242 

Mode26 530.218 

Ρίνακασ 4.9: Ιδιοςυχνότθτεσ. 

 

 

 
Σχιμα 4.58: Ιδιομορφι 2 (MODE 2). 

 

Από αυτζσ τισ ιδιομορφζσ, θ ιδιομορφι Νο 1 αντιςτοιχεί ςε κάμψθ κατά y 

και θ ιδιομορφι Νο 2 (Σχιμα 4.58) ςε κάμψθ κατά z. Και οι δφο είναι κεμελιϊδεισ 

ιδιομορφζσ για τον άξονά τουσ. Οι ιδιοςυχνότθτεσ αυτζσ προκφπτουν και με 

αναλυτικό υπολογιςμό. Θ ιδιοςυχνότθτα τθσ ιδιομορφισ Νο 2 επαλθκεφεται 

αναλυτικά ωσ ακολοφκωσ. Θ κεμελιϊδθσ ιδιοςυχνότθτα για κάμψθ προβόλου με 

ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ δυςκαμψία και μάηα κατά μικοσ του δίνεται από τθ 

ςχζςθ (Chopra, 1996): 

1 2

3.516 EI

L m
 

 

Θ ροπι αδράνειασ τθσ διατομισ Ι υπολογίηεται ωσ: 

3 3
6 40.045 0.12

6.48 10
12 12

bh
I m
   

 

Θ κατανομι τθσ μάηασ κατά μικοσ τθσ δοκοφ m υπολογίηεται ωσ θ μάηα ανα τρζχον 

μζτρο μικουσ τθσ δοκοφ: 

0.045 0.12 7800 42.12 /m A b h kg m           
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΢υνεπϊσ θ κυκλικι ιδιοςυχνότθτα ω1 είναι: 

9 6

1 2

3.516 210 10 6.48 10
17.55 / sec

6 42.12
rad

  
 

 

Δθλαδι θ ιδιοςυχνότθτα ιςοφται με f1 = 17.55/(2*π) = 2.793 Hz θ οποία ςχεδόν 

ταυτίηεται με αυτι τθσ 2θσ ιδιομορφισ. 

΢τθ ςυνζχεια ζγινε μια δυναμικι ιδιομορφικι ανάλυςθ (dynamic frequency 

analysis) κατά τθν οποία επιβλικθκε ςτθ δοκό ομοιόμορφο φορτίο κατά τθν 

αρνθτικι κατεφκυνςθ του άξονα z το οποίο ενεργεί μζςω επιβαλλόμενθσ 

επιτάχυνςθσ ίςθσ με 9.81m/s2 (φορτίο βαρφτθτασ). Σο φορτίο επιβλικθκε με 

ςυχνότθτα ίςθ με τθ ιδιοςυχνότθτα τθσ κεμελιϊδουσ καμπτικισ ιδιομορφισ κατά z 

με αποτζλεςμα να οδθγιςει το φορζα ςε ςυντονιςμό. Ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ 

τζκθκε ίςοσ με 2% για όλεσ τισ ιδιομορφζσ που υπολογίςτθκαν κατά τθν ανάλυςθ 

ιδιοςυχνοτιτων και ανικουν ςτο εφροσ *0, 540Hz+. Σα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ 

όςον αφορά τθν καμπτικι απόκριςθ κατά z φαίνονται ςτο ςχιμα (Σχιμα 4.59). 

 

 
Σχιμα 4.59: Διάγραμμα μετατόπιςθσ – ςυχνότθτασ. 
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΢τθ δυναμικι απόκριςθ τθσ δοκοφ ςυμμετζχουν όλεσ οι ιδιομορφζσ που 

υπολογίςτθκαν κατά τθν ανάλυςθ ιδιοςυχνοτιτων. Επειδι όμωσ μία από αυτζσ ζχει 

ιδιοςυχνότθτα που ςχεδόν ταυτίηεται με αυτι του δυναμικά επιβαλλόμενου 

φορτίου «βαρφτθτασ», θ ιδιομορφι αυτι κα παίξει κυρίαρχο ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ 

τθσ απόκριςθσ του φορζα, κακόςον το πλάτοσ τθσ, λόγω ςυντονιςμοφ, κα είναι 

πολφ μεγαλφτερο από το πλάτοσ των υπολοίπων. Σο ότι ο φορζασ ςυντονίηεται ςτθ 

δεφτερθ ιδιομορφι φαίνεται και από τα προθγοφμενα ςχιματα. Λόγω του 

ςυντονιςμοφ, το πλάτοσ τθσ δυναμικισ απόκριςθσ του φορζα κα είναι ςχεδόν ίςο 

με το πλάτοσ τθσ ιδιομορφισ με τθν οποία ςυντονίηεται (εφόςον θ ςυνειςφορά των 

υπολοίπων ιδιομορφϊν ςτο ςυνολικό πλάτοσ είναι αμελθτζα). Ζτςι, από μια απλι 

ςτατικι ανάλυςθ κατά τθν οποία το φορτίο βαρφτθτασ επιβάλλεται ςτατικά, 

προκφπτει βφκιςθ του ελεφκερου άκρου τθσ δοκοφ ίςθ με 0.04918m.  

Για τον υπολογιςμό αυτό χρθςιμοποιικθκε απλό πρόγραμμα ςτατικισ 

ανάλυςθσ (Beam2D) (Σχιμα 4.60) το οποίο ζχει τθ δυνατότθτα να κάνει ςτατικζσ 

αναλφςεισ επιπζδων πλαιςίων υπό κατανεμθμζνα και ςυγκεντρωμζνα φορτία, 

κακϊσ και ςτθρίξεισ πλιρουσ και ελαςτικισ δζςμευςθσ (ελατιρια). Σο 

κατανεμθμζνο φορτίο που επιβλικθκε ςτο φορζα κατά τθν επίλυςθ ςτο Beam2D 

προκφπτει από το γινόμενο τθσ μάηασ ανά τρζχον μζτρο m και τθσ ςτακεράσ τθσ 

βαρφτθτασ g, και ιςοφται με m*g = 42.12*9.81 = 413.19 N/m. Σο μοντζλο που 

επιλφκθκε φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 
Σχιμα 4.60: Επιφάνεια εργαςίασ του προγράμματοσ Beam2D. 

 

Εξάλλου, ο δυναμικόσ ςυντελεςτισ απόκριςθσ μετατόπιςθσ (displacement 

dynamic response factor) για μονοβάκμιο ταλαντωτι απόςβεςθσ ξ δίνεται από τθ 

ςχζςθ (Chopra 1996, ςχζςθ 3.2.22):  
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2

1

2 1
dR

 


  
 

Θ οποία δίνει για ξ=2% Rd≈25. Σο πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ κατά τθ δυναμικι 

απόκριςθ του φορζα δίνεται κεωρθτικά από τθ ςχζςθ: 

dyn d stA R A 
 

Όπου Adyn είναι το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ τθσ δοκοφ κατά το ςυντονιςμό, Ast είναι 

θ παραμόρφωςθ τθσ δοκοφ λόγω ςτατικισ επιβολισ του φορτίου και Rd είναι ο 

δυναμικόσ ςυντελεςτισ απόκριςθσ μετατόπιςθσ. Ζτςι κα είναι: 

25 0.04918 1.23dyn d stA R A m m    
 

Από το γράφθμα (Σχιμα 4.59) προκφπτει ότι θ μζγιςτθ μετατόπιςθ ςτο 

ελεφκερο άκρο τθσ δοκοφ ιςοφται με 1.24m που είναι πολφ κοντά ςτο κεωρθτικό 

αποτζλεςμα 1.23m. Θ διαφορά που υπάρχει μεταξφ των δυο τιμϊν οφείλεται κατά 

κφριο λόγο ςτο ότι το δυναμικά επιβαλλόμενο φορτίο «βαρφτθτασ» δεν επιβλικθκε 

με ςυχνότθτα ακριβϊσ ίςθ με τθν ιδιοςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τθσ δοκοφ, αλλά με 

πολφ μικρι διαφορά ωσ προσ αυτι.  

 

4.4. Δυναμικι ανάλυςθ κφβου μετά από ςυναρμολόγθςθ με φαςματικι φόρτιςθ.  

 

Για τον ςυγκεκριμζνο τφπο ανάλυςθσ αναπτφχκθκε ζνα απλό παράδειγμα 

που πλθρεί τισ προχποκζςεισ τθσ εφαρμογισ τθσ ανάλυςθσ ςε αρκετά υψθλό 

βακμό. Σο παράδειγμα αυτό απευκφνεται ςτον υπολογιςμό των αναπτυςςόμενων 

τάςεων, που δθμιουργοφνται κοντά ςτισ αντιδράςεισ ςτιριξθσ μιασ ςυναρμογισ 

ενόσ κφβου (Σχιμα 4.61) μικουσ 50mm, πλάτουσ 50mm και φψουσ 50mm, μετά τθν 

είςοδο ενόσ φάςματοσ επιτάχυνςθσ 9806 mm/sec^2 ωσ προσ τον Χ άξονα. 

Εφαρμόςτθκε ςτο κάτω μζροσ του κφβου περιοριςμόσ πάκτωςθσ ωσ προσ τουσ ζξι 

βακμοφσ ελευκερίασ, προςτζκθκαν οι βαρυτικζσ ςυνκικεσ και ορίςτθκαν οι 

ιδιότθτεσ του υλικοφ. Σο υλικό που χρθςιμοποιικθκε είναι χάλυβασ με απεριόριςτα 

ελαςτικι ςυμπεριφορά (Ρίνακασ 4.10). ΢ε αντίκετθ περίπτωςθ ειςάγεται μθ 

γραμμικότθτα υλικοφ ςτο φορζα και ςυνεπϊσ δεν μπορεί να εκτελεςτεί ανάλυςθ 

ιδιοςυχνοτιτων και εν ςυνεχεία δυναμικι ιδιομορφικι ανάλυςθ. 
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Ιδιότθτεσ Τλικοφ 

Density(Kg/m^3) Poisson’s Ratio Young’s Mondulus(GPa) 

7800 0,28 210 

Ρίνακασ 4.10: Ιδιότθτεσ γραμμικά ελαςτικοφ χάλυβα. 

 

 

 
Σχιμα 4.61: ΢υναρμολόγθςθ κφβου  ςτθν οποία φαίνεται ο οριςμόσ φορτίων και 

περιοριςμϊν. 

΢τον κφβο δθμιουργικθκαν 2875 Tetra solid elements, 2017 edges και 4814 

faces, χρθςιμοποιϊντασ το εργαλείο Mapped MeshQuad για τθν δθμιουργία του 

πλζγματοσ (Σχιμα 4.62). Όλοι οι κόμβοι μεταξφ τουσ ςυνδζονται με άκαμπτουσ 

δεςμοφσ. Οι κόμβοι που βρίςκονται ςτθν επιφάνεια του τοίχου όπου ζχει οριςκεί ο 

περιοριςμόσ είναι πακτωμζνθ με αποτζλεςμα να μθν εκπλθρϊνουν κάποια 

ενζργεια ςε κανζνα από τουσ ζξι βακμοφσ ελευκερίασ, ζναντι των υπόλοιπων 

κόμβων του κφβου όπου ενεργοφν ελεφκερα. 
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Σχιμα 4.62: Διακριτοποιθμζνοσ κφβοσ. 

Για να βρεκεί το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ που κα εφαρμοςτεί ςτο τοιχίο πρζπει 

γενικά το μικρότερο μικοσ κφματοσ μεταξφ των κυμάτων που διαδίδονται μζςα ςτο 

υλικό του τοιχίου κατά τθν δυναμικι του απόκριςθ να είναι τουλάχιςτον 

δεκαπλάςιο από το χαρακτθριςτικό μικοσ των ςτοιχείων του δικτφου τθσ ράβδου. 

Σο χαρακτθριςτικό μικοσ του δικτφου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (internodal 

interval) που χρθςιμοποιικθκε είναι ίςο με 0.4m. Άρα κα πρζπει: 

10 0,005 0,05m                                                                                                      (1.1.1) 

Θ ταχφτθτα διάδοςθσ του κφματοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

*u f ,                                                                                                                        (1.1.2) 

όπου u θ ταχφτθτα διάδοςθσ του κφματοσ, λ το μικοσ κφματοσ και f θ ςυχνότθτα 

του κφματοσ. Θ (1.1.1) λόγω τθσ (1.1.2) γίνεται: 

0,05
u

m
f


 (1.1.3) 

Θ ταχφτθτα διάδοςθσ των διατμθτικϊν κυμάτων (που είναι γενικά αυτά με το 

μικρότερο μικοσ κφματοσ) υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

3242,96 / sec
G

u m


 
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Όπου G το μζτρο διάτμθςθσ υπολογιηόμενο ωσ  

 
82

2*(1 )

E
G GPa


 


,  

όπου Ε το μζτρο ελαςτικότθτασ, ν ο λόγοσ Poisson και ρ θ πυκνότθτα.  

Σελικά θ (1.1.3) γίνεται 

max 64,859
0,05

u
f f kHz  

              
 

Επομζνωσ, το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ που κα χρθςιμοποιθκεί κατά τθν εξαγωγι των 

ιδιοςυχνοτιτων κα είναι *0 , 64,859kHz]. 

Αρχικά ζγινε μια ανάλυςθ ιδιοςυχνοτιτων για τον πρόβολο του παραδείγματοσ 

(Modal analysis) θ οποία ζδωςε τα εξισ αποτελζςματα: 

 

Mode 

Number 

Eigenfrequency 

(Hz) 

Mode1 11038.1 

Mode2 11038.8 

Mode3 15109.2 

Mode4 26301.2 

Mode5 29291.7 

Mode6 29292.4 

Mode7 36200.6 

Mode8 42913.2 

Mode9 44698.9 

Mode10 45521.9 

Mode11 45525.2 

Mode12 45583.6 

Mode13 48432.1 

Mode14 50213.4 

Mode15 50763.7 

Mode16 50764.5 

Mode17 54116 

Mode18 54620.5 

Mode19 54627.5 
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Mode20 59019.8 

Mode21 63955.9 

Mode22 63969.4 

Mode23 64486.3 

Ρίνακασ 4.11: Ιδιοςυχνότθτεσ. 

 

΢τθν ςυνζχεια ακολουκοφν τα αποτελζςματα τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ κροφςθσ. 

 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

  
Σχιμα 4.63: Μετατόπιςθ του κφβου εκφραςμζνθ ςε nm. 

 

  
Σχιμα 4.64: Κατανομι τάςεων ςτον κφβο εκφραςμζνεσ ςε  Kpa. 
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ΕΡΙΛΟΓΟΣ 

 

 

Με τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο 

βιομθχανικό κλάδο, ςθμειϊκθκε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ και 

περιορίςτθκε αρκετά ο παράγοντασ λάκουσ ανά παραγόμενο προϊόν και τα 

χρονοδιαγράμματα παραγωγισ τουσ. 

Βζβαια, θ μζκοδοσ αυτι ζχει πολλζσ εφαρμογζσ ςε πλθκϊρα επιςτθμϊν. Ο 

κλάδοσ τθσ εμβιομθχανικισ είναι ζνασ από αυτζσ ο οποίοσ μελετάει τθν ανκρϊπινθ 

ςυμπεριφορά ςτισ κακθμερινζσ δραςτθριότθτεσ του, ζχοντασ ωσ απϊτερο ςκοπό 

τθν παροχι ςθμαντικισ βοικειασ μελετϊντασ και αποκακιςτϊντασ ςχεδόν κάκε 

ορκοπεδικό πρόβλθμα. 

Με τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων αυξάνονται 

κατά πολφ οι πικανότθτεσ αποκατάςταςθσ αρκετά ςοβαρϊν ατυχθμάτων, 

δθμιουργϊντασ ζτςι ζναν ιςχυρό δεςμό μεταξφ τθσ επιςτιμθσ τθσ ιατρικισ και τθσ 

μθχανικισ, όπου το άκροιςμα τουσ ιςοφται με τθν επίτευξθ τθσ ανκρϊπινθσ 

ακεραιότθτασ. Είναι ζνασ επιςτθμονικόσ τομζασ ο οποίοσ μζςω των εφαρμογϊν 

αυτϊν βελτιϊνεται ςυνεχϊσ. Ακόμα βρίςκεται ςε ζνα αρχικό ςτάδιο το οποίο όμωσ 

είναι μια γερι βάςθ για το μζλλον τθσ ανκρωπότθτασ.  

Μζςα ςτθν εργαςία αναφζρεται θ διαδικαςία αποκατάςταςθσ ςε περίπτωςθ 

ολικισ ριξθσ ςυνδζςμων, όπου γίνεται εγχείρθςθ και ο κατεςτραμμζνοσ τζνοντασ 

αντικακιςτάται από τζνοντεσ οι οποίοι αφαιροφνται από τον μθρό. Ο βζλτιςτοσ 

τρόποσ ςχεδίαςθσ αλλά και θ κατάλλθλθ τοποκζτθςθ των εξαρτθμάτων που κα 

ςυγκρατοφν τον τζνοντα ανάμεςα ςτο μθριαίο οςτό και τθν κνιμθ είναι ζνασ 

δφςκολοσ ςτόχοσ όπου θ μθχανικι κζτει ωσ υψθλό ςτόχο. Κάκε απρόςμενο λάκοσ 

μπορεί να κζςει ςε κίνδυνο τον μθνίςκο ακόμθ και τθν δομι των οςτϊν, κακϊσ θ 

κλίςθ με τθν οποία κα τοποκετθκοφν τα εξαρτιματα ςυγκρατιςεισ του τζνοντα 

παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο διότι μπορεί να αφαιρεκεί περίςςιο υλικό θ ακόμα και 

να τραυματιςτοφν οι χιαςτοί.  

Χρθςιμοποιϊντασ τθν βοικεια των μεκόδων αυτϊν μπορεί να επιτευχκεί 

βελτιςτοποίθςθ ςε πολφ μεγάλο βακμό και να προβλεφτοφν πικανοί τραυματιςμοί 

ςτο μζλλον. Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο ςτθν εργαςία αυτι δοκιμάςτθκε ςε απλζσ 

περιπτϊςεισ ςτατικϊν φορτίων αλλά και ςε ςφνκετα δυναμικά προβλιματα ςτα 

οποία ζνασ άνκρωποσ εκτίκεται επί κακθμερινισ βάςθσ.  

Θ δυνατότθτα προςομοιϊςεισ δυναμικϊν προβλθμάτων με τθν χριςθ 

προγραμμάτων CAD/CAE είναι πλζον απαραίτθτο εργαλείο για τον ζλλθνα μθχανικό 

ο οποίοσ ζχει να αντιμετωπίςει αρκετά  προβλιματα δυναμικισ φφςεωσ.               
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