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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Το θέμα τ/ς διπλωματικής εργασiας είναι η μoντελmtoίηση (σχεδιασμός) και η

μελέτη συμπεριφοράς των κατασκευών. Πιο συγκεκριμένα οι κατασκευές που

μελετήθηκαν είναι η γέφυρα του Μετσόβου, η οποία αποτελεί μέρος της Εγνατίας

οδού, καθώς επίσης και το πλαίσιο ενός πεφαματικού οχήματος. Η γενικότερη

μεθoδoλσyiα που χρησιμοποιήθηκε έχει εφαρμογή σε όλες τις κατασκευές. Η μελ/τ/

των δύο κατασκευών ξεκινάει από λεπτομερή κατασκευαστικά σχέδια στο χαρτί,

ακολουθεί η αποτύπωση των σχεδίων αυτών σε τρισδιάστατα μοντέλα μέσω ειδικού

σχεδιαστικού προγράμματος και τέλος μελετώνται μέσω προγράμματος ανάλυσης

πεπερασμένων στοιχείων και συγκρίνονται τα αποτελέσματα για διαφορετικές

συνθήκες επίλυσης.

Η αποτύπωση των σχεδίων σε μοντέλα έγινε χρησιμοποιώντας το σχεδιαστικό

πρόΥραμμα SolidWorks ενώ για την επιβολή των συνοριακών συνθηκών (πάκτωση,

άρθρωση, πυκνότητα, υλικό και άλλα) και για την διακριτοποίηση των μοντέλων σε

πεπερασμένα στοιχεία για την διεξαγωγή της δυναμικής ανάλυσης και την εξαγωγή

των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων

COMSOL Mulriphysics.

Σκοπός τ/ς διπλωματικής εργασίας αυτής είναι η δυναμική μελ/τ/ των παραπάνω

μοντέλων αλλά και η παρουσίαση τ/ς γενικότερης μεθoδoλσyiας τ/ς δυναμικής

ανάλυσης και μελέτης αντίστοιχων κατασκευών. Η δυναμική ανάλυση και μελέτη

αναφέρεται στην εύρεση των ιδιοσυχνοτήτων και των ιδιομορφών της εκάστοτε

κατασκευής. Ο βαθμός ποιόΠ]τας των μοντέλων που αναπτύχθηκαν εξακριβώθηκε

συγκρίνοντας δυναμικά ιδιομορφικά χαρακτηριστικά των μοντέλων με διαθέσιμα

ιδιομορφικά χαρακτηριστικά τα οποία προέκυψαν από μετρήσεις στις κατασκευές.

Με την ανάλυση των κατασκευών σε πεπερασμένα στοιχεία και με την δυναμική

τους μελέτη, μας δίνεται η δυνατότητα να κάνουμε έλεγχο της δομικής τους

ακεραιότητας καθώς επίσης και μελλοντική χρήση των αποτελεσμάτων έτσι ώστε να

πραγματοποιηθεί μια πιθανή αναθεώρηση των μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟΙ:

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στα παρακάτω κεφάλαια ακολουθεί εκτενέστερη ανάλυση του τρόπου κατασκευής

και μελέτης ως προς τα ιδιομορφικά χαρακτηριστικά των μοντέλων της γέφυρας του

Μετσόβου και του πειραματικού οχήματος τα οποία φαίνονται στο Σχήμα 1.1 και

Σχήμα 1.2 αντίστοιχα. Πιο συγκεκριμένα, στο κεφάλαιο 2 γίνεται μια αναλυτική

παρουσίαση της γέφυρας του Μετσόβου με τις WττOμέρειές της και εκτενής

περιγραφή της δημιουργίας του μοντέλου της από επιμέρους τμήματα. Στο κεφάλαιο

3 αρχικά παρουσιάζεται το τρισδιάστατο (3Ο) μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων της

γέφυρας, η δυναμική της ανάλυση και εξάγονται οι ιδιοσυχνότητες και οι ιδιομορφές

της συναρτήσει του αριθμού των πεπερασμένων στοιχείων και ακολουθεί η σύγκριση

των αποτελεσμάτων του μοντέλου με πραγματικές μετρήσεις από την κατασκευή.

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η παρουσίαση του σχεδιασμού και της δυναμικής ανάλυσης

του μοντέλου του οχήματος και τέλος στο κεφάλαιο 5 εξάγονται τα συμπεράσματα

που απσκομίστηκαν από την εκπόνηση της διπλωματικής αυτής εργασίας.

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφερθεί ότι το σχεδιαστικό πρόγραμμα που

προτιμήθηκε ανάμεσα στα Pro Engineer, AutoCAD. SolidWorks είναι το τελευταίο.

Για το πρόγραμμα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων επιλέχθηκε το COMSOL

Multiphysics ανάμεσα στα Abaqus, Femtoo!s, 'λfιyω του ότι μας δίνεται η δυνατότητα

με τη χρήση του να διεξαχθεί μελλoνnKά η αναθεώρηση του μοντέλου

πεπερασμένων στοιχείων με μεθόδους που έχουν αναπτυχθεί στο εργαστήρω

Δυναμικής Συστημάτων του τμήματος Mηχανo'λfιyωνΜηχανικών του Πανεπιστημίου

Θεσσαλίας.
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Σχήμα 1.2: Σχήμα του μοντέλου του οχήματoc
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ2 :
ΣΧΕΔIΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΤΟΥ ΜΕΤΣΟΒΟΥ

2.1 Τεχνικά Χαρακτηριστικά της Γέφυρας του Μετσόβου

Η γέφυρα του Μετσόβου κατασκευάστηκε στο τμήμα 3.2 (Σήραγγα Α"Ιοχωρίου­

σήραγγα Ανηλίου) της Εγνατίας Οδού και γεφυρώνει την χαράδρα του ποταμού

Μετσοβίτικου. Είναι κατασκευασμένη από οπλισμένο σκυρόδεμα και με την μέθοδο

της συμμετρικής προβολοδόμησης. Είναι επίσης η υψηλότερη χαραδρογέφυρα της

Εγνατίας Οδού και αποτελείται από δύο κλάδους. Τον δεξιό και τον αριστερό, οι

οποίοι είναι όμοιοι. Θα πρέπει να αναφέρουμε σε αυτό το σημείο πως η μελέτη που

ακολουθεί έγινε για τον αριστερό κλάδο. Οι δύο κλάδοι αποτελούνται από δύο

ακρόβαθρα στις άκρες (ΑΟ και Α4), τρία βάθρα (Μ Ι, Μ2 και Μ3) και το κατάστρωμα

όπως φαίνεται στα Σχήματα 2.Ι και 2.2. Συγκεκριμένα για τον αριστερό κλάδο, το

κατάστρωμα έχει συνολικό μήκος 537,65 μέτρα, σταθερή κλίση 2,6% και γενικά ο

κλάδος έχει μέγιστο ύψος από την κορυφή του καταστρώματος ως το έδαφος 112,31

μέτρα στο βάθρο Μ2. Για τον καλύτερο προσδιορισμό των χαρακτηριστικών τ/ς

γέφυρας, αναφέρονται ενδεικτικά κάποιες από τις λεπτομέρειες των τμημάτων της, οι

οποίες αναλύονται και επιμέρους παρακάτω.

Πιο συγκεκριμένα, θα πρέπει να αναφερθεί ότι το κατάστρωμα έρχεται σε επαφή

με τα ακρόβαθρα δεξιά (Α4) και αριστερά (ΑΟ) με εφέδρανα εγκιβωτισμένου

ελαστικού, κάτι που συμβαίΎεΙ επίσης και με το βάθρο Μ 1. Ενώ τα Μ2 και Μ3

συνδέονται μονολιθικά με τον φορέα της γέφυρας. Επίσης το κατάστρωμα έχει πέραν

της κλίσης, επίκλιση 2.5%. αποτελείται από 134 τμήματα σε ό'λο το μήκος των

537,65 μέτρων, που κατασκευάστηκαν με μέγιστο βήμα 5 μέτρων και περιέχουν

συνολικά 14 επαναλαμβανόμενες διατομές. Από αυτές τις διατομές η μία είναι

σταθερή, ενώ όλες οι υπό'λο1πες είναι μεταβλητές ως προς το ύψος και το πάχος τους.

Ο τρόπος μεταβολής τους φαίνεται στο σχέδιο των Διατομών Καταστρώματος της

Εγνατίας οδού το οποίο παρουσιάζεται στην Παράγραφο 2.5 .
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Το βάθρο Μ2, το οποίο είναι το υψηλότερο με ύψος 99.31 μέτρα, έχει μεταβλητή

διατομή 'Και στην κατά μήκος και στην εγκάρσια όψη από την βάση ως τα 74.80

μέτρα ύψος ενώ παραμένει σταθερή από εκεί και πάνω (από τα 74.80 ως τα 99.3 J

μέτρα). Όσων αφορά την κατά μήκος όψη, η εξωτερική της επιφάνεια μεταβάλλεται

ακολουθώντας κύκλο με ακτίνα καμπυλότητας 4303,877 μέτρων από την βάση μέχρι

το ύψος των 74,80 μέτρων, ενώ η εσωτερική της επιφάνεια παραμένει σταθερή. Στην

εγκάρσια όψη, η εξωτερική επιφάνεια ακολουθεί και πάλι κύκλο από την βάση ως τα

74.80 μέτρα ύψος, όμως με ακτίνα καμπυλότητας 1398,761 μέτρα. Τέλος, η

εσωτερική επιφάνεια της εγκάρσιας τομής ακολουθεί κύκλο με ακτίνα 974.751 μέτρα

από την βάση μέχρι τα 48.40 μέτρα ύψος.

Τέλος όσων αφορά τα βάθρα ΜΙ και Μ3 έχουν σχετικά απλή γεωμετρία

(οκταγωνική και OρθoγωνιΙCΉ αντίστοιχα) αλλά υπάρχουν πάρα πολλές λεπτομέρειες

σε ό"MJ. τα τμήματα της γέφυρας, μερικές από τις οποίες αναφέρθηκαν παραπάνω, οι

οποίες αναδεικνύουν και την δυσκολία της μετάβασης από τα δυσδιάστατα σχέδια

που υπάρχουν σε χαρτί, στην τελική δημιουργία του τρισδιάστατου μοντέλου για την

περαιτέρω ανάλυσή του. ΛiYyω της δυσκολίας αυτής, παρακάτω αναφέρονται και

κάποιες παραδοχές που έγιναν έτσι ώστε η συνεργασία των ΠΡοΥραμμάτων

σχεδιασμού και ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων να είναι εφικτή.

Στη συνέχεια ακολουθεί ανάλυση όλων των επιμέρους τμημάτων από τα οποία

αποτελείται η γέφυρα του Μετσόβου. Δηλαδή το βάθρο ΜΙ, το βάθρο Μ2, το βάθρο

Μ3 και το κατάστρωμα.
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Σχήμα 2.1: Κατά μήκα; όψη του αριστερού κλάδου του μoνtέλoυ τηςΎέφυρας

•

•

·1

Σχήμα 2.2: Κατά μήιcoς τομή του αριστερού κλάδου της Υέφφας (πηγή: Ε'Υ"ατία Οδός)
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2.2 Βάθρο ΜΙ

Το βάθρο Μ Ι βρίσκεται σε απόσταση 44,78 μέτρων από το ακρόβαθρο ΑΟ και έχει

ύψος 44, Ι μέτρο. Το συνολικό του ύψος απαρτίζεται από την βάση του, ύψους 2,5

μέτρων, τον κεντρικό κορμό του βάθρου, ύψους 35 μέτρων και τέλος από την κεφαλή

του βάθρου με ύψος 6,6 μέτρα. Η διατομή της βάσης είναι ορθσΥωνική (8 χ Ι Ο μέτρα)

ενώ ο κορμός του έχει σταθερή οκταγωνική διατομή με διαστάσεις που φαίνονται

στην κάτοψη του βάθρου στο Σχήμα 2.3.
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Σχήμα 2.3: Κάτοψη θεμελίωσης μεσόβαθρου Μ1α (πηγή: Eyναriα Οδός)
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Σχήμα 2.4: Kάtoψη κεφαλής του μεσόβαΟρου Μ Ι
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Το ιδιαίτερο αυτού του βάθρου είναι ότι η επαφή του με το κατάστρωμα γίνεται

μέσω εφεδράνων ολίσθησης κάτι που συμβαίνει και με τα δύο ακρόβαθρα. Τα

εφέδρανα που υπάρχουν στην κεφαλή του βάθρου επιτρέπουν την κίνηση του

καταστρώματος μόνο εγκάρσια ως προς την κεφαλή.

Ακολουθούν σχέδια στα οποία φαίνεται πλήρως η γεωμετρία του βάθρου, της

κεφαλής (στην οποία στηρίζεται το κατάστρωμα μέσω των εφεδράνων) καθώς επίσης

και των εφεδράνων.

Πιο συγκεκριμένα στο Σχήμα 2.4 βλέπουμε την κάτοψη της κεφαλής απ' όπου

φαίνεται και η ακριβής γεωμετρία των εφεδράνων που προαναφέρθηκαν και

παρουσιάζονται με τον δείκτη 4, ακολουθεί το Σχήμα 2.5 στο οποίο φαίνεται το

προοπτικό της κεφαλής ώστε να κατανοήσουμε και να μπορέσουμε να σχεδιάσουμε

την γενικότερη γεωμετρία της και τέλος στο Σχήμα 2.6 παρουσιάζεται μια εΎκάρσια

τομή της κεφαλής όπου φαίνονται οι ακριβείς της διαστάσεις καθώς επίσης και η

γεωμετρία του φορέα του καταστρώματος στην Μ 1.
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Σvίμα 2.6 : EΎJCόρσια τομή της κεφαλής του βάθρου Μ Ι
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Σχήμα 2.7 : Εγκάρσια τομή του Μ Ι

11
"Ι' i..80.50

Ι,
iΙ

Ί Ι,
" Ι" ,
'ι-'..,.J..-',
11
"Ι
Ι

"Ί

ι.=rι.ι. 1D2CL37 1020.35

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



Ι

Ι

Ι

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Σχήμα 2.8 : Tpισδιάσταrη όψη του μοντέλου του μεσόβαΟρου Μ Ι στο SolidWorks

Η δημιουργία του μοντέλου από τα δισδιάστατα σχέδια που είχαμε από την εταιρεία

Εγνατία οδός έχει ως εξής: Δημιουρ-ΥήθηΚΕ αρχικά ένα κομμάτι (part) το οποίο

αποτελείτο από την βάση και τον κεντρικό κορμό οκταγωνικής διατομής, έπειτα

δημιοψΥήθηκε η κεφαλή του μεσόβαθρου σαν ξεχωριστό κομμάτι (par.), μετά

ενώθηκαν τα δυο κομμάτια μεταξύ τους χρησιμοποιώντας την εντολή mate του

ΠΡσΥράμματος SolidWorks δημιουργώνταςένα assembly.

Τέλος επάνω στο τελικό κομμάτι που έχουμε από την ένωση των δύο επιμέρους

κομματιών, προσθέτουμε τα εφέδρανα που θα ενωθούν με τα εφέδρανα τα οποία

σχεδιάζουμε στο κατάστρωμα και θα αποτελέσουν τα σημεία τομής του

καταστρώματος με το βάθρο.Στα Σχήματα 2.7 και 2.8 φαίνονται οι λεπτομερής

διαστάσεις και το τελικό σχεδιαστικό προϊόν το οποίο προέκυψε από το SolidWorks,

αντίστοιχα.

- 16 -
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2.3 Βάθρο Μ2

Το βάθρο Μ2 βρίσκεται σε απόσταση 117,87 μέτρων από το βάθρο Μ Ι (απόσταση

κέντρων), έχει ύψος 99,31 μέτρα χωρίς τον φορέα του ύψους 13 μέτρων και είναι το

υψηλότερο δομικό στοιχείο της χαραδρογέφυρας του Μετσόβου.

Όμως το τμήμα της κεφαλής του βάθρου έχει αρκετά σύνθετη και μεταβλητή

γεωμετρία, όπως θα δούμε στην Παράγραφο 2.4, όπου αναλύεται λεπτομερώς το

κατάστρωμα.

Άλλο ένα χαρακτ/ριστικό του που το κάνει να αποτελεί το πιο σύνθετο από τα

τρία βάθρα είναι η μεταβλητή διατομή του, ή πιο ακριβώς η μεταβολή του πάχους της

διατομής του στην εγκάρσια και στην αξονική ή κατά μήκος διεύθυνση.

Η μεταβολή του πάχους οφείλεται στην μεταβολή της εσωτερικής και της

εξωτερικής επιφάνειας της εγκάρσιας τομής, οι οποίες ακολουθούν κύκλους με

διαφορετικές ακτίνες καθώς επίσης και στην μεταβολή μόνο της εξωτερικής

επιφάνειας της κατά μήκος τομής ακολουθώνιας και αυτή κύκλο με ακτίνες και τόξα

όπως αναφέρθηκαν με λεπτομέρεια παραπάνω στην Παράγραφο 2.1.

Για την διευκόλυνση της κατανόησης της γεωμετρίας του βάθρου Μ2. οι

παραπάνω λεπτομέρειες φαίνονται στα Σχήματα 2.9 και 2.10 που ακολουθούν, τα

οποία λiYyω των λεπτομερειώντους εισάγονεαι το καθένα σε ξεχωριστάφύλλα.

Στο Σχήμα 2.9, βλέπουμε ουσιαστικά αυτά που αναφέρθηκαν στα γενικά τεχνικά

χαρακτηριστικά για το βάθρο Μ2. Δηλαδή παρατηρσύμε πως στην κατά μήκος τομή

μεταβάλλεται μόνο η εξωτερική επιφάνεια ενώ η εσωτερική παραμένει σταθερή με

μήκος 6.60 μέτρα. Ο τρόπος με τον οποίο μεταβάλλεται φαίνεται και στις

λεπτομέρειεςαριστεράτης τομής. Δηλαδή από την βάση ως και ύψος 74.80 μέτρα. η

εξωτερική επιφάνεια της κατά μήκος τομής περιγράφει κύκλο ακτίνας R= 4303.877

μέτρων. με αποτέλεσματο πάχος της να μεταβάλλεταιαπό 1.35 ως 0.7 μέτρα.

Τέλος παρατηρούμε πως από το ύψος των 74.80 μέτρων μέχρι και το σημείο

επαφής με το κατάστρωμα,η διατομή της είναι σταθερή.
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Σχήμα 2.11 : Δtατομή σrη βάση της Μ2 (τομή Γ-Γ του σχήματος 2.10)

................ ,.-----::,..".....~....",..---<i

----/'

....-... "-----"'--~'--_---./ :: .. ..... .... "-"..

.251ί 11.50 4.25.
: Η 'rf"-:-

'~f- -,'2",.OO=- WO
--1 13.00 +-

Όπως μπορούμε να δούμε στο σχήμα 2.10, η εξωτερική επιφάνεια μεταβάλλεται

αKρtβώς με τον ίδιο τρόπο όπως και στην κατά μήκος τομή. Επίσης παρατηρούμε πως

πάνω απά τα 74.80 μέτρα ύψος, παραμένει σταθερή η διατομή του βάθρου.

Στην εyKάpma τομή όμως βλέπουμε πως σε ανήθεση με την κατά μήκος, η

εσωτερική επιφάνεια δεν παραμένει σταθερή, αλλά μεταβάλλεται από την βάση μέχρι

και το ύψος των 48.40 μέτρων. Ο τρόπος μεταβολής της είναι παρόμοιος με αυτόν

της εξωτερικής. Εδώ όμως η εξωτερική επιφάνεια περιγράφει κόκλο με ακτίνα R~

974.751 μέτρα, όπως φαίνεται και στις λεπτομέρειες αριστερά της τομής.

Τέλος μια σημαντική πληροφορία που δίνεται από το Σχήμα 2.10 της εγκάρσιας

τομής είναι ότι το κατάστρωμα πάνω ακριβώς από το βάθρο Μ2 (ή εναλλακτικά η

κεφαλή του βάθρου Μ2 ) έχει ύψος 13 μέτρα.

Συνεχίζοντας με την Ύεωμετρία του βάθρου Μ2 θα πρέπει να αναφερθεί πως στα

σχέδια της εταφείας υπήρχαν κατόψεις μόνο σε τρία σημεία του βάθρου από όπου

φαινόταν ότι υπάρχει μεταβολή της διατομής. Μια στη βάση (Σχήμα 2.11), μια στο

ύψος των 48,4 μέτρων (Σχήμα 2.12) και μία τρίτη σε ύψος 74,8 μέτρων (Σχήμα 2.13),

πάνω από το οποίο η διατομή του βάθρου Μ2 παραμένει σταθερή όπως φαίνεται στα

Σχήματα 2.9 και 2.10 .
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Σχήμα 2.13 : Διατομή σε ύψος 74.80 μέτρα από τη βάση της Μ2

Σχήμα 2.12 : Διατομή σε ύψος48.40 μέτρα από τη βάση της Μ2 (τομή Β-Β του σχήματος 2.10)
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Από την άλλη μεριά, η κατασκευή του βάθρου έχει γίνει με βήμα τεσσάρων

μέτρων. Άρα θα έπρεπε για την καλύτερη σύγκλιση του μοντέλου με την

πραγματικότητα να βρεθεί ο τρόπος με τον οποίο περνάμε από την μια διατομή στην

επόμενη από αυτές που παρουσιάζονται στα Σχήματα 2.1 Ι, 2.12, και 2.13. Οπότε ο

σχεδιασμός του τρισδιάστατουμοντέλου, λiYyω των δύο παραπάνω γεγονάτων ΈΥινε

με τον υπολογισμό ό'λων των ενδιάμεσων διατομών από την βάση μέχρι και το

σημείο όπου αρχίζει η σταθερή διατομή. Γεγονός που έχει σαν αποτέλεσμα την

σχεδόν πλήρη ακρίβεια του μοντέλο του βάθρου Μ2, αφού η σχεδίαση του έγινε

ακριβώςόπως και η κατασκευήτου στην πραγματικότητα.

Ο υπολογισμόςαυτών των ενδιάμεσωνδιατομώνοι οποίες δεν υπήρχανστα σχέδια

της Εγνατίας οδού έγινε με χρήση ενός διπλού κώδικα σε Matlab. Στον κώδικα

χρησιμοποιήθηκαν απλές γεωμετρικές σχέσεις με την βοήθεια των οποίων

υπολογίστηκε σε κάθε βήμα των τεσσάρων μέτρων ύψους η μεταβολή του πάχους

στην εγκάρσια και στην κατά μήκος τομή. Πιο συγκεκριμένα, με τον όρο διπλός

κώδικας εννοείται πως υπήρχε ένα πρόγραμμα με δύο σκέλη. Ένα για την εγκάρσια

και ένα για την κατά μήκος μεταβολή. Σε κάθε βρόγχο επανάληψης μεταβαλλόταν το

ύψος και υπολογιζόταν και εξαγόταν η διαφορά του μήκους του εσωτερικού σημείου

του πάχους (μετρημένο από το κέντρο του κύκλου) από την ακτίνα του εκάστοτε

κύκλου.

Η σχέση που χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση του πάχους της κάθε διατομής είναι

δ = R - .JR! + h~ , όπου R είναι η ακτίνα καμπυλότητας, h το ύψος και δ το πάχος

στο επόμενο ύψος h. Ο όρος .JR2 + h2 είναι ουσιαστικά το κατά πόσο μεταβάλλεται

το πάχος της κάθε διατομής περνώντας από μεγαλύτερο ύψος σε μικρότερο και

προκύπτει από την γεωμετρία του ορθογωνίου τριγώνου που ενώνει το κέντρο του

κύκλου και τις εξωτερικές αριστερές επιφάνειες του βάθρου στα σημεία με διαφορά

ύψους h μιας που ισχύει ότι χ ~ Rcοsθ ~ R ..}] -sin' θ - RJi- 11', ~ ..}R' +h' .
/i-

Όσων αφορά την μετατροπή των σχεδίων σε μοντέλο έγινε χρησιμοποιώνταςτην

εντολή Lofted 80ss του σχεδιαστικούπρογράμματοςSo]idWoή<sγια την δημιουργία

των επιμέρους τμημάτων του βάθρου (ανάμεσα σε κάθε διατομή) και έπειτα την

εντολή Mate για την ένωση αυτών των επιμέρους τμημάτων. Για το τμήμα σταθερής

διατομής του βάθρου Μ2 χρησιμοποιήθηκε η εντολή Exιruded 80ss η οποία
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Σχήμα 2.14: ΕΎ"άρσια τομή θεμελίωσης βάθρου Μ2

μετατρέπει μια δισδιάσrατη διατομή (σχέδιο) σε τρισδιάστατο, δίνοντας του απλά το

μήκος της τρίτης διάστασης.

Η δα/φορά της τελευταίας από την πρώτη εντολή έγκειται στο ότι η πρώτη

χρησιμοποιείται για την δημιουΡΎία ενός τρισδιάστατου σώματος με μεταβλητή

διατομή. Δηλαδή ενώνει τα σημεία δύο διατομών (ανεξαρτήτως από το αν είναι

όμοιες ή όχι) που είναι σχεδιασμένες σε παράλληλα επίπεδα, γεμίζοντας την

ενδιάμεση περιοχή με συμπαγές υλικό.

Τέλος θα πρέπει να αναφέρουμε και την γεωμετρία καθώς επίσης και την μορφή

της θεμελίωσης του βάθρου Μ2, η οποία φαίνεται στα Σχήματα 2.14 και 2.15. Το

Σχήμα 2.14 είναι το κάτω τμήμα του Σχήματος 2.10 το οποίο λείπει. Είναι δηλαδή

τμήμα της εγκάρσιας τομής του βάθρου Μ2. Από την άλλη το Σχήμα 2.15 αποτελεί

κάτοψη του βάθρου Μ2 σrην τομή Δ του Σχήματος 2.14. Ουσιαστικά η θεμελίωση

του βάθρου Μ2 αποτελείται, ξεκινώντας από το έδαφα; από έναν συμπαγή κύλινδρο

διαμέτρου δεκατριών μέτρων (Φ 13) και ύψους 25 μέτρων επάνω στον οποίο

βρίσκεται μια οκταγωνική γεωμετρία με διαστάσεις που φαίνονται στο Σχήμα 2. Ι 5.
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Σχιίμα 2.15: Κάτοψη θεμελίωσης βάθρου Μ2

Το τελικό σχεδιαστικό προϊόν που πρoέιcυψε από το SolidWorks για το βάθρο Μ2

φαίνεται στο Σχήμα 2.16 στο οποίο φαίνεται το βάθρο Μ2 με την θεμελίωση και τον

φορέα του καταστρώματος στο βάθρο. Για τον φορέα του βάθρου Μ2 γίνεται

εκτενέστερη ανάλυση ως προς την γεωμετρία του και τον τρόπο σχεδιασμού του στην

Παράγραφο 2.6.
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Σχήμα 2.16: Γενική τρισδιάσταrη όψη μοντέλου του βάθρου Μ2 στο SoιidWorks
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2.4 Βάθρο Μ3

Το τρίτο και τελευταίο βάθρο της γέφυρας είναι το Μ3. Βρίσκεται σε απόσταση

235 μέτρων από το βάθρο Μ2 (απόσταση κέντρων) που είναι αριστερά του στην κατά

μήκος τομή και 140 μέτρων από το ακρόβαθρο Α4 που είναι δεξιά του στην ίδια

τομή. Έχει συνολικό ύψος 31.92 μέτρα, χωρίς τη βάση του.

Το σιYyKEKΡΙΜΈVO βάθρο θα μπορούσαμε να πούμε ότι αποτελείται ουσιαστικά από

δύο επιμέρους παράλληλα βάθρα ορθογωνικής διατομής με διαοτάσεις 2.3 μέτρα

στην κατά μήκος όψη και 8 μέτρων στην εγκάρσια, όπως φαίνεται στην κάτοψη του

βάθρου. Τα δύο επιμέρους βάθρα έχουν απόσταση 1.5 μέτρο μεταξύ τους οτην κατά

μήκος, ενώ είναι παράλληλα στην εγκάρσια. Τέλος η βάση του έχει ύψος 15 μέτρων

και αποτελείται από δύο κυλίνδρους με διάμετρο 12 και 13 μέτρων ο καθένας.

Ως προς την δημιουργία του μοντέλου είναι σχετικά απλή. Πρώτα σχεδιάστηκε η

κάτοψη του βάθρου, που είναι ορθογωνιι<ής διατομής και η μετατροπή του σε

τρισδιάστατο, έγινε χρησιμοποιώντας την εντολή Ex:truded Bos5, με την οποία

ουσιαστικά δόθηκε το ύψος του βάθρου.

Για τον πλήρη καθορισμό της Ύεωμετρίας του βάθρου Μ3 χρησιμοποιήθηκαν τα

σχέδια της εγκάρσιας και της κατά μήκος τομής (Σχήματα 2.18 και 2. Ι 9), όπως

επίσης και μιας τομής της εγκάρσιας όψης που ουσιαστικά αποτελεί κάτοψη του

βάθρου (Σχήμα 2.17). Η τρισδιάστατη όψη του τελικού σχεδιαοτικού προϊόντος του

μοντέλου του βάθρου το οποίο προέκυψε από το SolidWorks παρουσιάζεται στο

Σχήμα 2.20.

Επίσης από τα Σχήματα 2.17, 2.18 και 2.19 εξάΎουμε και την Ύεωμετρία της

θεμελίωσης του βάθρου Μ3, η οποία αποτελείται από δύο συμπαΎείς κυλίνδρους με

διαμέτρους δώδεκα και δεκατριών μέτρων (Φ 12 και Φ Ι 3) και συνολικού ύψους

δεκαπέντε μέτρων.
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Σχήμα 2,19: Kα-rά μήκος τομή Μ3
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Σχήμα 2.20 : Τρισδιάστατη όψη του βάθρου Μ3 (με την κεφαλή του) στο SoIidWorks .
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Σχήμα 2.21 :ΔιάΥραμμα επικλίσεων αρισrερoύ κλάδου

2.5 Κατάστρωμα

Όπως αναφέρθηκε και στα τεχνικά χαρακτηριστικά της γέφυρας συνολικά το

κατάστρωμα έχει μήκος 537,65 μέτρα και πΜτος σταθερό 13,45 μέτρα στον κάθε

κλάδο και συνολική ανηφορική κλίση από το ακρόβαθρο ΑΟ προς το ακρόβαθρο Α4

ίση με 2.6 %. Εκτός από την κλίση, σε ό'λ.ο του το μήκος έχει και επίκληση η οποία

ξεκινάει με 5 % από το ακρόβαθρο ΑΟ και μεταβάλλεται με ρυθμό -0,28 % μέχρι σε

μήκος 60 μέτρων από το ΑΟ. Έπειτα αλ/.άζει ο ρυθμός σε 0,38 % μέχρι και 87,19

μέτρα από το ΛΟ, από όπου και τέλος παραμένει σταθερή και ίση με 2,5 % μέχρι το

τέλος του καταστρώματος ( δηλαδή μέχρι και το ακρόβαθρο Α4). Ο υπολογισμός της

επίκλισης στο μοντέλο υπoλoγiζεται σε μοίρες, βρίσκοντας την αντίστροφη

εφαπτομένη της επίκλησης. Οι ρυθμοί της επίκλισης εξάχθηκαν από το διάγραμμα

επικλίσεων που φαίνεται στο Σχήμα 2.2 Ι το οποίο περιέχεται στο σχέδιο των

μηκοτομών του αριστερού κλάδου.
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Ένα άλλο σημαvtικό χαρακτηριστικό του καταστρώματος της γέφυρας του

Μετσόβου της Εγνατίας οδού είναι ότι αποτελείται από 137 τμήματα (σπονδύλους)

τα οποία κατασκευάστηκαν με μέγιστο βήμα μήκους 5 μέτρων. Αυτά τα τμήματα

προέρχοvtαι από την επανάληψη 14 διαφορετικών διατομών εκ των οποίων μόνο η

μια είναι σταθερή, ενώ οι υπόλοιπες μεταβάλλονται ως προς το ύψος. Η μεταβολή

αυτή προέρχεται από την μεταβολή του ύψους του πάνω και του κάτω πέλματος των

φορέων, όπως επίσης και του πάχους τους με νόμους οι οποίοι ορίζονται στα σχέδια

των προβόλων και των διατομών καταστρώματος, τμήματα των οποίων

παρουσιάζονται παρακάτω. Το αποτέλεσμα είναι στην κατά μήκος τομή της γέφυρας,

το κατάστρωμα να έχει παραβολικά μεταβαJ.λόμενη κάτω πλευρά, ενώ η επάνω

παραμένει ευθύγραμμη με την 2,6 % κλίση όπως φαίνεται και στα αρχικά Σχήματα

2.1 και 2.2.

, ΔΙλΤΟlr'Η Ν . ,
38.40

EtιAPIoΚτH :rnιIolETPlI<HI ΠΡΟΒΟλΟΔΟΝΗΣΗΣ
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Σχήμα 2.22 : Τμήμα σχεδίου Προβόλων αριστφού κλάδου (άνΟΙΥμα Μ2-Μ3 - κατό μήκος όψη)
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Σχήμα 2.23 : Διατομή Ν από το δε6τεΡο φύλλο των Διατομών Κmαστρώμα/ος (εγκάρσια όψη)

Όσων αφορά την δημιουρ-Υία του μοντέλου του καταστρώματος, για την επίτευξη

της καλύτερης δυνατής ακρίβειας, έγινε κάτι αντίστοιχο με αυτό που συνέβη για την

κατασκευή του βάθρου Μ2. Δηλαδή αρχικά σχεδιάστηκαν όλες οι 137 διατομές σε

παράλληλα επiπεδα, λαμβάνοντας υπ' όψιν την επίκλιση αλλά και την γενική

ανηφορική κλίση 2,6 %. Στην πράξη οι διατομές (και κατ' επέκταση τα παράλληλα

επίπεδα) είχαν απόσταση ίση με αυτή που ορίζεται στα σχέδια των προβόλων (όπως

στο Σχήμα 2.22), αλλά ταυτόχρονα είχαν και υψομετρική διαφορά ίση με το γινόμενο

της κλίσης 2,6 % επί την απόσταση των διατομών. Δηλαδή Ο,Ο26*απόσταση

διατομών.

Για την καλύτερη κατανόηση του τρόπου σχεδιασμό των διατομών, θα δοθεί ένα

πιο συγκεκριμένο παράδειγμα το οποίο αφορά την διατομή Ν χρησιμοποιώντας τα

Σχήματα 2.22 και 2.23. Από το Σχήμα 2.23 βλέπουμε την γενική γεωμΕτρία της

συγκεκριμένης διατομής στην εγκάρσια όψη. Παρατηρούμε όμως πως ενώ οι

υπόλοιπες διαστάσεις παραμένουν σταθερές, το πάχος ( ή ύψος) του κάτω πέλματος

της διατομής μεταβάλλεται από 0.30 ως 0.79 μέτρα, κάτι που έχει σαν αποτέλεσμα

και την μεταβολή του συνολικού ύψους της διατομής από 4.198 ως 6.7'; μέτρα. Κάτι

το οποίο επtβεβαιώνεται από το σχέδιο των προβόλων (Σχήμα 2.22) . Από το σχέδιο

των προβόλων επίσης, παρατηρούμε την απόσταση που έχουν οι διατομές μεταξύ

τους. Παραδείγματος χάρη εδώ απέχουν όλες 5 μέτρα. Ακόμα παρατηρούμε σε ποια
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διατομή αναφέρεται (αιrrό φαίνεται στο επάνω μέρος του σχήματος). Τέλος από το

κάτω τμήμα του σχήματος 2.22 και πιο συγκεκριμένα από τους κύκλους που είναι

στραμμένοι κατά 90 μοίρες βλέπουμε στον αριθμητή το συνολικό ύψος της διατομής

και στον παρονομαστή το πάχος του κάτω πέλματος. Επαναλαμβάνονταςλοιπόν αυτή

την διαδικασία σε όλο το μήκος του σχήματος των προβόλων και ανατρέχοντας στα

σχέδια των διατομών καταστρώματος ανάJ..nyα με την διατομή που εξετάζουμε,

μπορούμε να σχεδιάσουμε όΜζ τις διατομές του καταστρώματος.

Μετά το σχεδιασμό όλων των διατομών χρησιμοποιήθηκε η εντολή Lofted Boss η

οποία αναφέρεται και πιο πάνω για την ένωση των διατομών με συμπαγές υλικό και

τέλος η εντολή Mate για την ένωση των επιμέρους τμημάτων του καταστρώματος.

Θα πρέπει να αναφερθεί πως το σχέδιο του μοντέλου του καταστρώματος

εμπεριέχει την γεωμετρία και σχεδίαση των ακρόβαθρων ΛΟ και Α4 καθώς επίσης

και των φορέων των βάθρων Μ Ι, Μ2 και Μ3.
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Όσων αφορά τη γεωμετρία του φορέα του βάθρου Μ Ι, φαίνεται στα Σχήματα 2.6

και 2.7 . Στο μοντέλο όμως ΈΥινε η εξής παραδοχή. Τα εφέδρανα βρίσκονται στο ίδιο

επίπεδο και η κάτω πλευρά του φορέα δεν έχει επίκλιση αλ/iJ. είναι οριζόντια. Οπότε

η επίκλιση του φορέα έρχεται από την κλίση που έχει το επάνω μέρος του φορέα.

Από την άλλη όπως προαναφέρθηκε, ο φορέας του βάθρου Μ2 έχει αρκετά

σύνθετη γεωμετρία. Παρακάτω ακολουθεί το σχήμα του φορέα του βάθρου Μ2 και

εν συνεχεία αναλύεται ο τρόπος με το οποίο σχεδιάστηκε.

2.6 Παραδοχές κατά τον σχεδιασμό της γέφυρας
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ΣΖήμα 2.25: ΕΥκάρστα τομή φορέα
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Σχήμα2.24: Κατά μιι"Οζ τομή φορέα
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Σ;<ήμα 2.26: Κάτοψη ""Ρ"λής μεσόβα/JΡOU Μι (τομή Α - Α)

.ΣΙΙΙ 141' Ι tJ!
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Ο φορέας σχεδιάστηκε με βάση την κάτοψη του Σχήματος 2.26. Δημιουργήθηκε

αρχικά η βάση, όπως φαίνεται στα Σχήματα 2.24 και 2.25 και έπειτα η σταθερή

οκταγωνική γεωμετρία που φαίνεται στο Σχήμα 2.26.

Η παραδοχή που έγινε και σε αυτό το φορέα είναι παρόμοια με αυτή που έγινε και

για τον φορέα του βάθρου Μ Ι. Δηλαδή η κάτω πλευρά του φορέα θεωρήθηκε

οριζόντια και όχι με κλίση όπως φαίνεται στα σχέδια της εγκάρσιας και της κατά

μήκος τομής του.

Επιπλέον για την σύνδεση του φορέα και του βάθρου Μ2 σχεδιάστηκε μια

επιπλέον γεωμετρία ενδιάμεσά τους όπως φαίνεται στο σχήμα 2.27. Αυτό συνέβη

ώστε να γίνει δυνατή η διακριτοποίηση του τμήματος αυτού σε πεπερασμένα στοιχεία

στο πρόγραμμα COMSOL. Οπότε ενώ το μοντέλο έπρεπε να είναι όπως στο σχήμα

2.25, είναι όπως στο σχήμα 2.27. Δηλαδή βλέπουμε ότι στο τελικό μοντέλο

μεσολαβεί μια επιπλέον γεωμετρία ανάμεσα στο βάθρο Μ2 και στον φορέα η οποία

ναι μεν ενώνει οριζόντια τα δύο τμήματα αJJ..iJ. διατ/ρεί και τ/ν επιθυμητή επίκληση.
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Σχήμα 2.27 : Εγκάρσια όψη στην ένωση του βάθρου Μ2 με τον φορέα (ανάμεσά τους φαίνεται η

γεωμετρία ,ου εισήχQη ως παραδοχή)

Τέλος η γεωμετρία του φορέα του βάθρου Μ3 είναι και αυτή απλή ( παρόμοια με

αυτή όλων των διατομών του καταστρώματος) και φαίνεται στα Σχήματα 2.18 και

2.19. Και σε αυτήν την περίπτωση έγινε η ίδια παραδοχή.

Η συγκεκριμένη παραδοχή, δηλαδή ότι τα σημεία επαφής των βάθρων με το

κατάστρωμα είναι οριζόvtια, έγινε για την επίτευξη της καλύτερης δυνατής

συνεργασίας του σχεδιαστικού προγράμματος SolidWorks και του προγράμματος

ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων COMSOL. Αυτό συμβαίνει επειδή η γεωμετρία

που εξάγεται από το σχεδιαστικό πρόγραμμα, μεταφράζεται από το δεύτερο και

αποτυπώνεται σε αυτό. Οπότε όσο το δυνατόν απλούστερη η γεωμετρία που

εισάγεται στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων, τόσο πιο εύκολα μεταφράζεται

και διακριτοποιείται σε πεπερασμένα στοιχεία. Σαφώς και ελήφθη υπ' όψιν η χρυσή

τομή. Δηλαδή όσο το δυνατόν απλούστερο μονιέλο, χωρίς να αγνοείται όμως η

λεπτομέρεια της κατασκευής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ3 :

ΜΟΝΤΕΑΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ

ΔΥΝΑΜΙΚΉ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή αλλά και στο τμήμα της εργασίας μέχρι τώρα, το

πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε για το τρισδιάστατο μοντέλο πεπερασμένων

στοιχείων είναι το COMSOL Mu1tiphysics.

Η σύνδεση του σχεδιαστικσύ προγράμματος SolidWorks με το COMSOL έγινε

μέσω των ίδιων επεκτάσεων αρχείων που μπορούν να εισαχθούν και να εξαχθούν στα

και από τα δύο προγράμματα. Τέτοια αρχεία είναι τα: Parasolid (* .x_t, *.x_b), IGES

(*,ίgs, *,ίges), VRML(*'wrl, ,*wm1), STL (*,sll) και όXλιJ. είδη αρχείων, Στο δικό μας

μοντέλο χρησιμοποιήθηκαν τα αρχεία Paraso!ίd με επέκταση *.χ_ι Δηλαδή τα

σχεδιαστικά μοντέλα εξάγονται με την επέκταση *.X_t από το σχεδιαστικό

πρόγραμμα και εισάγονται στο πρόγραμμα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων με

την ίδια επέκταση η οποία είναι συμβατή και στα δύο. Πιο συγκεκριμένα

αποθηκεύονται τα αρχεία από το SolidWorks με επέκταση *.X_t και έπειτα μέσα από

το COMSOL χρησιμοποιούνται κατά σειρά οι εντολές File, Import, CAD data from

file και κάνουμε browse το αρχείο που έχουμε αποθηκεύσει από το σχεδιαστικό

πρόγραμμα,

Μετά την εισαγωγή (impon) του μοντέλου στο COMSOL ακολουθείται μια

διαδικασία έτσι ώστε να φτάσουμε στο αποτέλεσμά μας, το οποίο είναι οι ιδιομορφές

και οι ιδιοσυχ;νότητες του εκάστοτε μοντέλου.

Η διαδικασία αυτή ξεκινάει με την επιβολή των συνοριακών συνθηκών στο

πρόβλημα, Πιο συγκεκριμένατο COMSOL Mu11ίphysίes μας δίνει την δυνατότητα να

ορίσουμε ποια τμήματα της κατασκευής μας είναι πακτωμένα ή αν έχουν γενικότερα

κάποιο κινηματικό περιορισμό όπως η άρθρωση για παράδειγμα, ή αν δέχονται

κάποια δύναμη σε κάποιο σημείο.

Επίσης μπορούμε να εισάγουμε από την βιβλιοθήκη του προγράμματος το υλικό

από το οποίο είναι κατασκευασμένο το μοντέλο μας, ή εναλλακτικά μας δίνεται η

δυνατότητα να δώσουμε εμείς τις ιδιότητες του υλικού (πυκνότητα. μέτρο

ελαστικότητας κλπ) για κάθε τμήμα της κατασκευής. Η επιβολή των συνοριακών

συ"'τ/κών επιτυγχάνεται με την χρήση της καρτέλας Physίes από την γραμμή

εργαλείων του προγράμματος απ' όπου επιλέγουμε αν θέλουμε να επιβάλουμε τον
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περιορισμό μας σε σημείο, σε επιφάνεια, σε πλευρά ή σε ολόκληρο τμήμα της

κατασκευής.

Το επόμενο και τελικό βήμα πριν την εroνηση της λύσης για την εξαγωγή των

αποτελεσμάτων μας, είναι η διακριτοποίηση του μοντέλου μας σε πεπερασμένα

στοιχεία χρησιμοποιώντας την καρτέλα Mesh από την γραμμή εργαλείων του

ΠΡΟΎράμματος. Η γεωμετρία των πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμOΠOtεί το

COMSOL είναι τετραεδρική. Μπορούμε να ορίσουμε επίσης στην αυτοματοποιημένη

διαδικασία και την πυκνότητα των στοιχείων. Υπάρχουν οι εξής κατηγορίες

διακριτοποίησης (mesh) από την πιο απλή (αραιή) προς την πιο ούνθετη (πυκνή)

διασπορά των πεπερασμένων στοιχείων: Extra coarse, Coarser, Coarse, NonηaI, Fine,

Finer, Extra fίne και Extrernely fίne. Μπορούμε όμως και σε αυτό το σημείο,

εναλλακτικά, να ορίσουμε εμείς (χειροκίνητα) το μέγεθος, άρα κατ' επέκταση και

των αριθμό των πεπερασμένων στοιχείων. Ο λόΥα; για τον οποίο μας δίνεται η

επιλοΥή της διακριτοποίησης είναι για να μπορέσουμε να παρατηρήσουμε την

μεταβολή των τιμών των ιδιoσυχvoτήτων του μοντέλου μας καθώς περνάμε από την

πιο αραιή προς την πιο πυκνή διακριτοποίηση. Η μεταβολή των τιμών των

ιδιoσυχvoτήτων είναι ανάλογη με την προσέΥγιση με την οποία έχει γίνει το μοντέλο.

Στο Σχήμα 3.1 φαίνεται το ολοκληρωμένο μoνrέλo της γέφυρας το οποίο περιέχει

όλο το κατάστρωμα με τα δύο ακρόβαθρα καθώς επίσης και τα τρία βάθρα μαζί με πς

θεμελιώσεις και είναι διακριτοποιημένο σε πεπερασμένα στοιχεία μετά την εισαγωγή

του στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων.
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Σχήμα3.]; Τρισδιάστατηόψη διαιφιτοποιημένουμοντέλουτης γέφυραςσε πεπερασμέναστοιχεία

με l11esh ιΥΙΚ το coarser,

Τέλος, από την καρτέλα Solve της γραμμής εργαλείων, επιλέγω την εντολή Solve

Parameters απ' όπου επιλέγω τι είδος προβλήματος προσπαθώ να λύσω, πχ

ιδιομορφική ανάλυση, στατική ανάλυση κλπ, καθώς επίσης στην περίπτωση μας που

αφορά την ιδιομορφιιι:ή ανάλυση μπορώ να επιλέξω τον αριθμό των ιδιοσυχνοτήτων

που θέλω να εξάγω.

ΣιryKEKριμένα για το μοντέλο της γέφυρας για το οποίο εξάγαμε τις ιδιοτιμές του

Πίνακα 3.1 οι συνοριακές συνθήκες που επεβλήθησαν είναι οι παρακάτω.

Όσων αφορά τους κινηματικούς περιορισμούς, επιβάλαμε πάκτωση σε όλες τις

επιφάνειες των θεμελιώσεων των τριών βάθρων, καθώς επίσης και στα εφέδρανα των
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ακροβάθρων ΑΟ και Α4. Ολα τα υπόλοιπα τμήματα της γέφυρας παραμένουν

ελεύθερα. Ουσιαστικά η επιβολή πάκτωσης στην θεμελίωση των βάθρων υποδεικνύει

την παραδοχή πως το έδαφος δεν έχει ελαστικότητα.

Όσων αφορά το υλικό τώρα, όπως προαναφέρθηκε η γέφυρα είναι

κατασκευασμένη από οπλισμένο σκυρόδεμα • οπότε από την βΊβλιοθήκη του

προγράμματος εισάγαμε το concrete σαν υλικό με τις εξής α'λJuJ.γές. Σε όλα τα

τμήματα της γέφυρας η πυκνότητα που εισάγαμε είναι 2548 kgl "1; και επίσης από nς

προεπιλογέςτου COMSOL γιο το coocrete μεταβάλλαμε το μέτρο ελαστικότητας (Ε)

θέτοντάς το 37 GPa για το κατάστρωμα και 34 GPa για όλα τα υπόλοιπα τμήματα,

τιμές που δίνονται στα κατασκευαστικά σχέδια.

Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι πρώτες είκοσι δύο ιδιοσυχνότητες που

εξάγονται από το COMSOL Multίphysics για το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων

της γέφυρας του Μετσόβου για διαφορετικούς τύπους διακριτοποίησης. Ξεκινώντας

από την πιο αραιή (coarser) και περνώντας στις πιο πυκνές διακριτοποιήσεις (coarse,

normal και fιne) παρατηρούμε την μεταβολή του αριθμού των στοιχείων από 82,716

για coarser σε 281,671 για fιne. Ταυτόχρονα όμως με τον αριθμό των στοιχείων

αυξάνονται και οι βαθμοί ελευθερίας για του οποίους λύνεται το ιδιοπρόβλημα

(472,845 για coarser μέχρι 1,544,148 για fioe).

Στο Σχήμα 3.2 παρουσιάζονται αντίστοιχα οι δέκα πρώτες ιδιομορφές που

προβλέπονται από το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων και ανπστοιχούν στις δέκα

πρώτες ιδιοσυχνότητες του μοντέλου της γέφυρας του Μετσόβου.
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Πίνακας 3. Ι :Οι πρώτες 22 ιδΙOΣUΧΝότητες του μοντέλου της -γέφυρας.

1YPEOFMESH COARSER Ι COARSE Ι NORMAL Ι FINE
NUMBER OF ELEMENΤS 82718 124422 191238 281671
NUMBER OF DEGREES OF
FREEDOM 472845 708921 1069587 1544148

1st 0.3155 0.3149 0.3147 0.3138
2nd 0.6064 0.6048 0.8044 0.6019
3rd 0.6153 0.6142 0.8138 0.6125
4th 0.9631 0.9589 0.9586 0.9544
5th 1.0531 1.0509 1.0508 1.0484
6th 1.1339 1.1291 1.1289 1.1225
7th 1.4331 1.4297 1.4298 1.4234
8th 1.8817 1.6755 1.8755 1.6680
9th 1.8687 1.8605 1.8611 1.8456
10th 2.0792 2.0636 2.0655 2.0447
11th 2.3233 2.3175 2.3173 2.3101
12th 2.5609 2.5537 2.551 2.5428
13th 2.7504 2.7448 2.7447 2.7392
14th 3.0552 3.0487 3.0474 3.0424
15th 3.0826 3.0774 3.0787 3.0688
16th 3.5273 3.519 3.5184 3.5097
17th 3.8058 3.7817 3.7659 3.7541
18th 3.8590 3.8484 3.8482 3.8378
19th 4.3299 4.3108 4.3082 4.2842
20th 4.4386 4.4161 4.4023 4.3909
21st 4.6049 4.5938 4.5875 4.5793
22nd 4.6709 4.8553 4.6491 4.8360
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κάroψη xλ{ryιαόψη

(ο) ι η εyι.:όρ<nα (0.3155 ΗΖ)
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Kάtoψη πλάγιαόηπι

(β) εγκάρσια ιcαι Kαμπnκη (0.6064 ΗΖ)
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κάτοψη πλάΥ<αόψη

(γ) εγκάρσια και KαμπτιΙCΉ (Ο.6153 ΗΖ)
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κάτοψη πλάΥιαδψη

<δ) 2η εγκάρσια (0.9631 ΗΖ)
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κάτοψη πλάγια όψη

(ε) ι η καμπηκή (1.0531 ΗΖ)
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"άtoψη πλάΥιαόψη

(στ) 2η KαμπtlKή (1.4331 ΗΖ)
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•

Kάroψη πλάytαόψη

(ζ) 3
η
εγκάρσια (1.6817 ΗΖ)
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ιcά'roψη πλάΥΙαόψη

(η) 3
η
ιcαμπnκή (1.8687 ΗΖ)
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ιcάτo\jΠΊ πλάΥιαόψη

(ο) 4
η
KαμπnΙCΉ (2.0792 ΗΖ)
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ιcάroψη πλάΥ<αόψη

(ι) 4η εyκάpma (2.323 ΗΖ)

Ι

Ι

Σχήμα 3.2: Προβλεπόμενες ιδιομορφές από το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων του αριστερού

κλάδου της 'γέφυρας του Μετσόβου

- 52-



Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Αυτό που έχει μεγαλύτερη σημασία όμως όσων αφορά την ανάλυση του Πίνακα

3. Ι είναι το γεγονός πως σι ιδιοσυχνότητες δεν μεταβάλλονται σε τόσο μεγάλο βαθμό

ανάλογα με τον τύπο διακριτοποίησης (μεταβολή στο τρίτο δεκαδικό ψηφίο), οπότε

μπορούμε να πούμε πως είναι σχεδόν ανεξάρτητες από αυτό. Αυτό έχει σαν

αποτέλεσμα να 'ΧΡησιμοποιήσουμε τις ιδιοτιμές που εξάγονται με την πιο αραιή

διακριτοποίηση (coarser) για την σύγκριση του μοντέλου μας με τις πραγματικές

μετρήσεις, μιας που επιλέγοντάς αυτές απOφε{ryoυμε να λύσουμε σύνθετα

προβλήματα με πολλά στοιχεία και κατ' επέκταση πολλούς βαθμούς ελευθερίας.

Όσων αφορά τις ιδιομορφές τσυ Σχήματος 3.2, παρατηρούμΕ πως οι ιδιοσυχνότητες

με τιμές 0.6064 και 0.6153 είναι συνδυασμός εγκάρσιων και καμπτικών αποκρίσεων.

Μεταβάλλοντας το μέτρο ελαστικότητας τσυ μοντέλου μας θα παρατηρήσουμε πως η

lδισημή 0.6064 τείνει να γίνει ε'γΚάρσια ενώ η ιδιοτιμή 0.6 Ι 53 τείνει να γίνει

καμπηκή. Κάτι τέτοιο γίνεται αντιληπτό αν λάβουμε υπ' όψιν μας τον Πίνακα 3.2.

Στον Πίνακα 3.2 γίνεται η σίryKριση των προβλέψεων του μοντέλου με τις τιμές

των ιδιoσυχvoτήτων που μετρήθηκαν από την πραγματική κατασκευή. Η συλλσΥή

μετρήσεων από την κατασκευή πραγματοποιήθηκε κατά όλη την περίοδο κατασκευής

της γέφυρας. ΣιryKεκριμένα, οι δύο κλάδοι της γέφυρας ενοργανώθηκαν

επανειλημμένα κατά την περίοδο από Νοέμβριο του 2007 έως και το Σεπτέμβριο του

2008 και συλλέΧτ/καν μετρήσεις για πολλές φάσεις κατά τη διάρκεια κατασκευής της

γέφυρας. Η ενοργάνωση της γέφυρας στις διάφορες φάσεις κατασκευής των δύο

κλάδων έχει γίνει με ένα βέλτιστα τοποθετημένο δίκτυο αισθητήρων επιτάχυνσης με

σκοπό την όσο το δυνατό καλύτερη συλλογή πληροφορίας από ταλαντώσεις της

γέφυρας σε λειτουργικά φορτία (Panetsos and Lambropoulos 2006, Πανέτσος Κ.α.

2006). Συγκεκριμένα, εΥκαταστάθηκαν στο εσωτερικό του κιβωτοειδούς φορέα του

προβόλου Μ3 της υπά κατασκευή γέφυρας Μετσόβου εξακάναλο κινητό σύστημα

επιταχυνσιομέτρων. Λόγω συμμΕΤρικής προβολοδόμησης και λόγω ολοκλήρωσης

ίδιου αριθμού σπονδύλων πέριξ του βάθρου Μ3, επελέγη να τοποθετηθούν

αισθητήρια μόνο στο δεξιό πρόβολα τσυ βάθρου Μ3.

Έτσι λοιπόν στην 2
η
στήλη του Πίνακα 3.2 παρατηρούμε τον τύπο της ιδιομορφής,

δηλαδή αν είναι εγκάρσια (transverse) ή καμπτική (bending), στην 3" στήλη

αντιστοιχίζονται οι προβλεπόμενες από το μοντέλο ιδιοσυχ.νότητες, ενώ στην sη και

7
η
στήλη παρουσιάζονται οι μετρήσεις από την πραγματική κατασκευή σε 'Χαμηλού

και υψηλού εύρους ταλάντωσης αντίστοι'Χα. Τώρα λοιπόν γίνεται αντtληπτό αυτό που
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αναφέραμε για τις ιδιoσuχνότητες με τιμές 0.6064 και 0.6153. Η πρώτη είναι πιο

κοντά στην 0.6363 και αντιστοιχίζεται σε αυτή η οποία είναι εγκάρσια, ενώ η δεύτερη

είναι mo κοντά στην 0.6559 και ανnστοιχίζεται σε αυτή η οποία είναι καμπτική.

Τέλος θα πρέπει να αναφέρουμε πως εξήχθησαν ιδιοσυχνότητες και για ένα μοντέλο

της γέφυρας του Μετσόβου με μόνη διαφορά την επιβολή πάκτωσης μόνο στην κάτω

επιφάνεια της θεμελίωσης (στην βάση της θεμελίωσης) και όχι σε όλες τις επιφάνειες

της θεμελίωσης. Στην 4
η
στήλη του Πίνακα 3.2 (FEM Ι Moda! Frequencies) γίνεται η

αντιστοίχιση των προβλεπόμενων ιδιoσuχνoτήτων αυτού του μοντέλου.

Από την σύγκριση των τιμών των ιδιoσuχνoτήτων που προβλέπονται από το

μοντέλο και των αντίστοιχων τιμών που πρoκίmτoυν από την ανάλυση των

μετρήσεων χρησιμοποιώντας λσΥισμικό αναγνώρισης ιδιομορφών (Ntotsios et a1.

2009a), πρoκίmτει ότι το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων προβλέπει με

ικανοποιητική ακρίβεια την δυναμική συμπεριφορά της γέφυρας αφού οι

προβλεπόμενες τιμές των ιδιoσuχνoτήτων είναι πολύ κοντά στις μετρούμενες.
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Πίνακας 3.2: Σύγκριση αναyνωρισΜΈVΩνιδιοσυχνοτήτωντου αριστερούκλάδου της χαραδροΥέφυρας

Μετσόβου με αυτές που προβλέπονταιαπό το μοντέλο πεπερασμένωνστοιχείων

Ι
Low arnplitudc High amplitude

FEM FEMI rcs onsc rcs oηsc

Νο Modc
Modal Modal

Damping DampingFrequencies Frequencίes Frequency Frequcncy

Ι (ΗΖ) (ΗΖ) (ΗΖ)
ratio

(ΗΖ)
τaιίo

(%) (%)

Ι
transvcrsc 0.3155 0.2923 0.2809 0.2897 0.2783 0.4680

2 transvcrsc 0.4390 0.5287 0.4406 0.6006

Ι
3 transvcrsc 0.5671 1.0783

4 transvcrsc 0.6064 0,5938 0.6363 1,0745 0.6228 0.8969

Ι
5 bcnding 0.6153 0.6098 0.6559 0.5523 0.6561 0.2274

6 transvcrsc 0.7129 0.3082 0.7129 0.4045

Ι
7 transvcrsc 0.9631 0.9100 1.0292 0.4617 1.0189 1.2268

8 bcnding 1.0531 1.0413 1.0906 0.4523 1.0745 0.7513

Ι
9 bcnding 1.4331 1.4275 1.4757 0.5091 1.4677 2.1532

ιο transvcrse 1.6128 1.6234 0,5154 1.6077 0.1944

11 transversc 1.6817 1.6934 0.4301 1.6878 0.3331

Ι 12 bending 1.8687 1.8258 1.8568 0.7531 1.8545 0.9142

13 bcndiηg 2.0792 2.0590 2.0795 0.3713 2.0089 2.7530

Ι 14 transvcrsc 2.3233 2.0068 2.3578 0.3255 2.3581 1.2770

15 bcndiηg 2.7504 2.6062 2.8329 0.6144 2.8323 0,4674

Ι 16 traηsvcrsc
3.0951 0.3653 3.0932 0,4177

17 bending 3.2814 3.1993 0.7696 3.2179 0.9178

Ι 18 bcnding 3.5273 3.7910 3.6015 0.3789 3.6023 0.3665

19 transvcrse 3.8590 3.8058 3.8850 0.2179 3.8415 0.2476

Ι 20 bcnding 4.2814 0.2347 4.1728 0.6235

21 bcnding 4.3299 4.3091 4.3241 0.1771 4.2839 0.3296

Ι 22 bcnding 4.6049 4.5120 4.5950 0.4286

Ι

Ι

Ι

Ι
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ4 :

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ

ΠΕIΡΑΜΑΤικον ΟΧΗΜΑΤΟΣ

4.1 Σχεδιασμός του οχήματος

Παρόλο που προαναφέρθηκε πως το μοντέλο του οχήματος είναι σχετικά πιο απλό

σε σχέση με το μοντέλο της γέφυρας του Μετσόβου, υπήρξαν κάποιες απαιτήσεις και

τεχνικά προβλήματα τα οποία το έκαναν αρκετά σύνθετο. Κατ' αρχάς δεν υπήρχαν

iiJ.λα σχέδια εκτός του Σχήματος 1.2 για να εξό:Υουμε τις ακριβείς διαστάσεις του

οχήματος και επίσης έπρεπε να γίνει μοντέλο κελύφους του οχήματος(sheΙΙ model).

Για να έχουμε λοιπόν τελικά ένα μοντέλο κελύφους για το οποίο θα εξάγουμε τις

ιδιοσυχνότητεςκαι ιδιομορφές, δημιουργήσαμεένα Solid μοντέλο στο SolidWol'ks με

διαστάσεις όμως, αυτές της κεντρικήςγραμμής της κάθε διατομής

Έτσι λοιπόν κατασκευάσαμε το μοντέλο του Σχήματος 4. Ι με βάση τις διαστάσεις

του Σmματος 1.2 και με την παραδοχή ότι από κάθε διατομή κρατάμε την KεyφιΙCΉ

γραμμή ως εξής. Στην βάση του οχήματος θεωρούμε την κεντρική γραμμή, ή

ουσιαστικά κεντρική διατομή, 3 χιλιοστά πιο μικρή ενώ για όλn. τα υπόλοιπα τμήματα

του οχήματος 2 χιλιοστά πιο μικρή. Δηλαδή μια διατομή της βάσης με διαστάσεις

ΙΟΟχ50 γίνεται 97χ47 (η κάθε ακμή χάνει 1.5 χιλιοστό από την κάθε πλευρά), ενώ

μια διατομή εκτός βάσης με διαστάσεις Ι 00χ50 γίνεται 98χ48, δηλαδή η κάθε ακμή

χάνει Ι χιλιοστό από την κάθε πλευρά.

Το τελικό KατασκευασnKό προϊόν αποτελείται από δύο τμήματα. Το επάνω τμήμα

και το κάτω, τα οποία ενώνονται με τις «γωνίερ) οι οποίες φαίνονται με το αvoιχrό

γκρίζο στο Σχήμα 4.1. Το κάθε τμήμα σχεδιάστηκε ξεχωριστά με τον τρόπο που

αναφέραμε στην παραπάνω παράγραφο, α.λλά με ειδικό τρόπο σχεδιάστηκαν και οι

«γωνίερ~ που τα ενώνουν έτσι ώστε να μην αλλοιωθούν οι διαστάσεις του οχήματος.

Έτσι λοιπόν το τελικό μοντέλο που δημιουργήθηκε από το σχεδιαστικό πρόγραμμα

SoIidWorks για το πειραματικό όχημα, είναι αυτό του Σχήματος 4.1.
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Σχήμα 4.1: Moν:tέλo XΕΙΡΑμαn1(O'Ι oxήμαroς

Το μοντέλο του Σχήματος 4. Ι είναι ένα solid μοντέλο. Το τελικό μοντέλο κελύφους

(shcll) με την τελική επιθυμητή γεωμετρία του οχήματος που θέλουμε να εξετάσουμε

ως προς τις ιδιoΣΥΧVΌΤΗτες και τις ιδιομορφές θα προκύψει όχι από το σχεδιαστικό

πρόγραμμα SolidWorks, αλ/iJ. από το πρόγραμμα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων

COMSOL Mulriphysics με τον τρόπο που θα αναφέρουμε στην επόμενη Eνόrητα 4.2.
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4.2 Μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων του οχήματος

Αρχικά εισάγουμε το μοντέλο του οχήματος με τον ίδιο τρόπο όπως αναφέραμε για

το μοντέλο της -ιέφυρας στην Ενότητα 3. Ι. Στην περίπτωση του οχήματος όμως

πρέπει να κάνουμε μια επιπλέον διαδικασία επειδή το μοντέλο που εισάγαμε είναι

συμπαγές (soIid), ενώ εμείς θέλουμε να μελετήοουμε το μοντέλο κελύφους (sbell)

του οχήματος.

Για το λόγο αυτό θα μετατρέψουμε όλο το μοντέλο σε επιφάνειες επtλέyOVΤας από

την καρτέλα Draw της γραμμής εΡΎαλείων, την εντολή Coerce Το και έπειτα Face.

Με την χρήση της εντολής αυτής μετατρέπεται όλλJ το μοντέλο σε επιφάνειες και δεν

υπάρχει πλέον κανένα συμπαγές τμήμα. Σβήνοντας λοιπόν όλες τις ενδιάμεσες

επιφάνειες που δεν χρειάζονται καταλήγουμε από ένα συμπαγές σε ένα μοντέλο

κελύφους του οποίου θέλουμε να εξάγουμε τα ιδιομορφικά χαρακτηριστικά.

Η σεφά των ενεργειών που ακολουθούν για να πραγματοποιηθεί η ιδιομορφική

ανάλυση του μοντέλου του οχήματος είναι ίδια με αυτή του μοντέλου της γέφυρας

του Μετσόβου. Δηλαδή αφού εισάΎουμε το μοντέλο και το μετατρέψουμε σε

επιφάνειες όπως αναφέραμε στην πρώτη παράγραφο της ενότητας αυτής, εισάγουμε

τις συνοριακές συνθήκες και το υλικό, έπειτα περνάμε στην διακριτοποίηση του

μοντέλου σε πεπερασμένα στοιχεία (mesh) και τέλος επιλέγουμε το πλήθος των

ιδιοσυχνοτήτων που θέλουμε να εξάΎουμε. Λεπτομέρειες Ύια τον τρόπο με τον οποίο

πραΎματοποιούμε κάθε στάδιο αναφέρονται στην Ενότητα 3.1.

Πιο σvyKεKριμένα στο μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων του οχήματος δεν

υπάρχουν συνοριακές συνθήκες και το όχημα θεωρείται ελεύθερο. Για τον λi:Yyo αυτό

οι έξι πρώτες ιδιοσυχνότητες παίρνουν τιμή Ο επειδή αντιστοιχούν σε ιδιομορφές

στερεού σώματος. Οι έξι αυτές μηδενικές ιδιοτιμές δεν παρουσιάζονται.

Οσων αφορά το υλικό, επιλέχθηκε χάλυβας (StructυraI Stee! στην βιβλιοθήκη του

COMSOL Multiphysics) με μέτρο ελαστικότητας Ε = 200 MPa, πυκνότητα Ρ = 7.850

kg/m~ και συντελεστή Poisson ν = 0.33.

Τέλος ο τύπος της διακριτοποίησης που χρησιμοποιήθηκε είναι το Normal, οπότε

και το μοντέλο Ύια το οποίο εξήχθησαν οι ιδιομορφές αποτελείτο από 15.468

πεπερασμένα στοιχεία και λύθηκε για 46.362 βαθμούς ελευθερίας.

Αφού λοιπόν υλοποιήσαμε όλες ττς απαραίτητες παραπάνω διαδικασίες εξάγαμε τις

πρώτες 20 ιδιοσυχνότητες οι οποίες φαίνονται στην τελευταία στήλη του Πίνακα 4.1.
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Πίνακας 4.1 :ΣύΥιφιση ανttyνωρισμένων ιδιοσυχνοτήτων του πειραμιnΙKOύ οχήμο:ι:ος με αmές που

προβλέποvtα/ ωιό το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων

Στην δεύτερη στήλη του Πίνακα 4.1 παρουσιάζοvrαι οι ιδιοσυχνότητες που

μετρήθηκαν για το πραγματικό πεφαματικό όχημα στο κατάλληλα εξοπλισμένο

ΕΡΎαστήριο Δυναμικής Μηχανών του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου της

Θεσσαλονίκης όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.2.

Όπως παρατηρούμε, κάποιες τιμές των ιδιοσυχνοτήτων του μοvrέλου

αντιστοιχίζονται πολύ κοντά στις τιμές από την μέτρηση του πραγματικού οχήματος

και κάποιες όχι. Αυτό αποδίδεται στις ενδεχόμενες ελλείψεις 'λiYyω των παραδοχών

που έγιναν κατά τον σχεδιασμό του μοντέλου.
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Mode

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Frequency (ΗΖ)

23.2139

42.1225

42.5020

48.2753

58.1552

69.0429

69.4700

80.0413

86.1449

100.2428

102.5815

110.4424

115.1205

123.6425

127.6472

132.4204

134.9544

138.9425

148.6929

164.3888

171.3352

181.2229

192.7520

Damping ,",ίο (%)

0.4799

0.3611

0.2263

0.2218

0.1954

0.2287

0.1662

0.1651

0.1564

0.1141

0.1714

0.1838

0.1519

0.0982

0.0977

0.1347

0.1673

0.1066

0.1474

0.1026

0.0898

0.1197

0.0819
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FEM (ΗΖ)

23.2348

39.1265

41.6084

47.2930

57.5692

66.2020

69.0533

80.4391

83.2491

101.6080

105.9357

106.6243

112.5407

121.7747

129.0741

131.7794

133.8787

137.3287

146.5237

155.7296
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ΣΖήμα 4.2: Εικόνα του xειραμαnKoύ οχήματος κατά την μέτρηση των ιδιooυχvoτήτων του

Τέλος, για λόΥους πληρότητας, στο Σχήμα 4.3 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι

δέκα πρώτες ιδιομορφές που αντιστοιχούν στις τψές των δέκα πρώτων

ιδΙOσυχvoτήτων που εξήχθησαν από το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων

COMSOL Multiphysics για το μοντέλο του πειραματικού οχήματος.
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(β) :η ιδιομορφή (1\).12 ΗΖ)
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(η) η ιδιομορφή oo.ι~ ΗΖ)

- 68-

πρόσοψη

•
3 "
Ι

. .. . .
f1' .

.~ .
πλάΥιαόψη



μ

- 69-

(ο) ,η ιδιομοΡφή (&3.24 ΗΖ)
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Σχήμα 4.3: Προβλεπόμενες ιδιοιιοΡφές από το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων το» πεφαιια/tKoύ

oχήμαtOς
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(ι) lοη ιδtoμoρφή (101.0 ΗΖ)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ5 :

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στόχος της εργασίας ήταν ο λεπτομερής σχεδιασμός και ανάπroξη αξιόπιστων

μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων δύο κατασκευών: της Γέφυρας του Μετσόβου και

ενός πλαισίου πειραματικού σχήματος μικρής κλίμακας. Για τον σκοπό αυτό

αναπτύχθηκαν τρισδιάστατα μοντέλα για ης δύο κατασκευές με βάση τα δισδιάστατα

σχέδια τα οποία ήταν διαθέσιμα. Ο σχεδιασμός έγινε χρησιμοποιώντας το λογισμικό

SoIidWorks έτσι ώστε να απoroπωθoύν όλες οι λεπτομέρειες των κατασκευών στα

τρισδιάστατα μοντέλα. Τα σχέδια του SolidWorks χρησιμοποιήθηκαν στο λογισμικό

COMSOL MuItiphysics για την περαιτέρω ανάπτυξη μοντέλων πεπερασμένων

στοιχείων και την δυναμική ανάλυση των κατασκευών. Για το μοντέλο

πεπερασμένων στοιχείων της γέφυρας χρησιμοποιήθηκαν τετραεδρικά πεπερασμένα

στοιχεία ενώ για το πειραματικό όχημα χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία κελύφους.

Πραγματοποιήθηκε μελέτη για την ανάλυση της επίδρασης της διακριτοποίησης στην

πρόβλεψη των τιμών των ιδιοσυχνοτήτων. Η μελέτη αυτή κατέληξε στην επιλσΥή της

πιο κατάλληλης διακριτοποίησης η οποία διατηρεί αποδεκτά επίπεδα ακρίβειας με

τον μικρότερο αριθμό πεπερασμένων στοιχείων και βαθμών ελευθερίας των

μοντέλων. Τέλος, οι ιδΙOΣΥXVότητες που προβλέπονται από τα μοντέλα

πεπερασμένων στοιχείων που κατασκευάσθηκαν συγκρίθηκαν με τις ιδιoσuxνότητες

οι οποίες προέκυψαν από την ανάλυση πεψαματncών δεδομένων και για nς δύο

κατασκευές. Με βάση τις συγκρίσεις προέκυψε ότι τα μοντέλα πεπερασμένων

στοιχείων προβλέπουν με ικανοποιητική ακρίβεια τις μετρούμενες τιμές των

ιδιoσυχvoτήτων. Τα σχετικά μικρά σφάλματα τα οποία παρατηρήθηκαν μεταξύ των

προβλεπόμενων από τα μοντέλα τιμών των ιδιoσuχvoτ/των και των μετρούμενων

τιμών αποδίδονται σε παραδοχές που έγιναν κατά την ανάπτυξη των μοντέλων και

παράγοντες οι οποίοι δεν ελήφθησαν υπόψη στην μovτελoπoίηση. Συγκεκριμένα, τα

σφάλματα για την γέφυρα του Μετσόβου οφείλονται στο γεγονός ότι η δυσκαμψία

τσυ εδάφους, ενώ επηρεάζει την δυναμική συμπεριφορά της γέφυρας, δεν λήφθηκε

υπόψη στην ανάπ'rυξη του μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων.
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Τα αποτελέσματα της εργασίας είναι χρήσιμα στην βελτίωση των μοντέλων

πεπερασμένων στοιχείων με βάση τις μετρήσεις οι οποίες ανακτώνται από σύστημα

ενοργάνωσης από τις δύο κατασκευές. Η βελτίωση αυτή επιτυγχάνεται με κατάλληλο

λογισμικό αναθεώρησης μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων. Επίσης τα

αποτελέσματα της εργασίας για την γέφυρα του Μετσόβου είναι στην

παρακολούθηση της δομικής ακεραιότητας της κατασκευής (Ntotsios οΙ al. 2009b) με

βάση τις μετρήσεις που προέρχονται από ενσωματωμένο πάνω στην γέφυρα σύστημα

αισθητήρων.
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