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5 Ρερίλθψθ 

 

Περίληψη 

 

Το κζμα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μοντελοποίθςθ (ςχεδιαςμόσ) και 

θ μελζτθ ςυμπεριφοράσ των καταςκευϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα οι καταςκευζσ που 

μελετικθκαν είναι ο δεξιόσ κλάδοσ τθσ γζφυρασ του Μετςόβου και θ γζφυρα Τ9 

(δεξιόσ κλάδοσ τθσ γζφυρασ Ρεριςτερίου), που αποτελοφν μζρθ τθσ Εγνατίασ οδοφ. 

Η γενικότερθ μεκοδολογία που χρθςιμοποιικθκε ζχει εφαρμογι ςε όλεσ τισ 

καταςκευζσ. Η μελζτθ των δφο καταςκευϊν ξεκινάει από λεπτομερι 

καταςκευαςτικά ςχζδια ςτο χαρτί, ακολουκεί θ αποτφπωςθ των ςχεδίων αυτϊν ςε 

τριςδιάςτατα μοντζλα μζςω ειδικοφ ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ και τζλοσ 

μελετϊνται μζςω προγράμματοσ ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων και 

ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα για διαφορετικζσ ςυνκικεσ επίλυςθσ.  

Η αποτφπωςθ των ςχεδίων ςε μοντζλα ζγινε χρθςιμοποιϊντασ ςχεδιαςτικό 

πρόγραμμα ενϊ για τθν επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν (πάκτωςθ, άρκρωςθ, 

κλπ), τθν επιλογι των ιδιοτιτων των υλικϊν (πυκνότθτα, μζτρο ελαςτικότθτασ, κλπ) 

και τθν διακριτοποίθςθ των μοντζλων ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία για τθν διεξαγωγι 

τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ και τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων χρθςιμοποιικθκε το 

πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων COMSOL Multiphysics.  

Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αυτισ είναι θ δυναμικι μελζτθ των 

παραπάνω μοντζλων αλλά και θ παρουςίαςθ τθσ γενικότερθσ μεκοδολογίασ τθσ 

δυναμικισ ανάλυςθσ και μελζτθσ αντίςτοιχων καταςκευϊν. Η δυναμικι ανάλυςθ 

και μελζτθ αναφζρεται ςτθν εφρεςθ των ιδιοςυχνοτιτων και των ιδιομορφϊν τθσ 

εκάςτοτε καταςκευισ. Ο βακμόσ ποιότθτασ των μοντζλων που αναπτφχκθκαν 

εξακριβϊκθκε ςυγκρίνοντασ δυναμικά ιδιομορφικά χαρακτθριςτικά των μοντζλων 

με διακζςιμα ιδιομορφικά χαρακτθριςτικά τα οποία προζκυψαν από μετριςεισ ςτισ 

καταςκευζσ.  

Ο ςχεδιαςμόσ και θ ανάπτυξθ μοντζλων πεπεραςμζνων ςτοιχείων των δφο 

καταςκευϊν μαηί με τθν δυναμικι τουσ μελζτθ που πραγματοποιείται ςτθν 

παροφςα διπλωματικι κα χρθςιμεφςει ςτο μζλλον για τθν ανακεϊρθςθ των 

μοντζλων πεπεραςμζνων ςτοιχείων και τθν διάγνωςθ δομικισ ακεραιότθτασ των 

καταςκευϊν με βάςθ μετριςεισ ταλάντωςθσ που προζρχονται από ςφςτθμα 

αιςκθτιρων. 
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6 Κεφάλαιο 1ο : Ειςαγωγι 

 

Κεφάλαιο 1 

 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Στα παρακάτω κεφάλαια ακολουκεί εκτενζςτερθ ανάλυςθ του τρόπου 

καταςκευισ και μελζτθσ ωσ προσ τα ιδιομορφικά χαρακτθριςτικά των μοντζλων του 

δεξιοφ κλάδου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου και τθσ γζφυρασ Τ9. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

ςτο κεφάλαιο 2 γίνεται μια αναλυτικι παρουςίαςθ του δεξιοφ κλάδου τθσ γζφυρασ 

του Μετςόβου με τισ λεπτομζρειεσ τθσ και εκτενισ περιγραφι τθσ δθμιουργίασ του 

μοντζλου τθσ από επιμζρουσ τμιματα. Στο κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται το 

τριςδιάςτατο (3D) μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων τθσ παραπάνω γζφυρασ, θ 

δυναμικι ανάλυςθ και θ εξαγωγι ιδιοςυχνοτιτων και ιδιομορφϊν. Στο κεφάλαιο 4 

και 5 γίνεται θ ίδια ακριβϊσ παρουςίαςθ όπωσ ςτα κεφάλαια 2 και 3 αντίςτοιχα, 

αλλά εδϊ για τον δεξιό κλάδο τθσ γζφυρασ Τ9. Τζλοσ ςτο κεφάλαιο 6 εξάγονται τα 

ςυμπεράςματα που αποκομίςτθκαν από τθν εκπόνθςθ αυτισ τθσ εργαςίασ.  

Για το πρόγραμμα ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων επιλζχκθκε το 

COMSOL Multiphysics ανάμεςα ςτα Abaqus, Femtools, λόγω του ότι μασ δίνεται θ 

δυνατότθτα με τθ χριςθ του να διεξαχκεί μελλοντικά θ ανακεϊρθςθ του μοντζλου 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων με μεκόδουσ που ζχουν αναπτυχκεί ςτο εργαςτιριο 

Δυναμικισ Συςτθμάτων του τμιματοσ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του 

Ρανεπιςτθμίου Θεςςαλίασ. 
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7 Κεφάλαιο 2ο : Σχεδιαςμόσ του δεξιοφ κλάδου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου 

 

Κεφάλαιο 2 

 

΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΔΕΞΙΟΤ ΚΛΑΔΟΤ ΣΗ΢ ΓΕΥΤΡΑ΢ ΣΟΤ 

ΜΕΣ΢ΟΒΟΤ 

 

2.1 Σεχνικά χαρακτηριςτικά 

 

Η γζφυρα του Μετςόβου καταςκευάςτθκε ςτο τμιμα 3.2 (Σιραγγα 

Ανκοχωρίου – ςιραγγα Ανθλίου) τθσ Εγνατίασ Οδοφ και γεφυρϊνει τθν χαράδρα 

του ποταμοφ Μετςοβίτικου. Είναι καταςκευαςμζνθ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα με 

τθν μζκοδο τθσ ςυμμετρικισ προβολοδόμθςθσ. Είναι επίςθσ θ υψθλότερθ 

χαραδρογζφυρα τθσ Εγνατίασ Οδοφ και αποτελείται από δφο κλάδουσ. Τον δεξιό και 

τον αριςτερό. Θα πρζπει να αναφζρουμε ςε αυτό το ςθμείο πωσ θ μελζτθ που 

ακολουκεί ζγινε για τον δεξιό κλάδο. Κάκε κλάδοσ αποτελείται από δφο ακρόβακρα 

ςτισ άκρεσ (Α0 και Α4), τρία βάκρα (Μ1, Μ2 και Μ3) και το κατάςτρωμα όπωσ 

φαίνεται ςτα Σχιματα 2.1 και 2.2. Συγκεκριμζνα για τον δεξιό κλάδο, το 

κατάςτρωμα ζχει ςυνολικό μικοσ 536,99 μζτρα, ςτακερι διαμικθ κλίςθ 2,6% και 

ζχει μζγιςτο φψοσ από τθν κορυφι του καταςτρϊματοσ ωσ το ζδαφοσ 112,25 μζτρα 

ςτο βάκρο Μ2δ. Για τον καλφτερο προςδιοριςμό των χαρακτθριςτικϊν τθσ γζφυρασ, 

αναφζρονται ενδεικτικά κάποιεσ από τισ λεπτομζρειεσ των τμθμάτων τθσ, οι οποίεσ 

αναλφονται και επιμζρουσ παρακάτω.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, κα πρζπει να αναφερκεί ότι το κατάςτρωμα ζρχεται ςε 

επαφι με τα ακρόβακρα δεξιά (Α4δ) και αριςτερά (Α0δ) με εφζδρανα 

εγκιβωτιςμζνου ελαςτικοφ, κάτι που ςυμβαίνει επίςθσ και με το βάκρο Μ1δ. Ενϊ τα 

Μ2δ και Μ3δ ςυνδζονται μονολικικά με τον φορζα τθσ γζφυρασ. Επίςθσ το 

κατάςτρωμα πζραν τθσ διαμικουσ κλίςθσ, ζχει και εγκάρςια επίκλιςθ 2.5%. 

Αποτελείται από 134 τμιματα ςε όλο το μικοσ των 536,99 μζτρων, που 

καταςκευάςτθκαν με μζγιςτο βιμα 5 μζτρων και περιζχουν ςυνολικά 14 

επαναλαμβανόμενεσ διατομζσ. Από αυτζσ τισ διατομζσ θ μία είναι ςτακερι, ενϊ 

όλεσ οι υπόλοιπεσ είναι μεταβλθτζσ ωσ προσ το φψοσ και το πάχοσ τουσ. Ο τρόποσ 

μεταβολισ τουσ φαίνεται ςτο ςχζδιο των Διατομϊν Καταςτρϊματοσ τθσ Εγνατίασ 

οδοφ το οποίο παρουςιάηεται ςτθν Ραράγραφο 2.5 . 
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8 Κεφάλαιο 2ο : Σχεδιαςμόσ του δεξιοφ κλάδου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου 

 

Το βάκρο Μ2δ, το οποίο είναι το υψθλότερο με φψοσ 99.15 μζτρα, ζχει 

μεταβλθτι διατομι και ςτθν κατά μικοσ και ςτθν εγκάρςια όψθ από τθν βάςθ ωσ 

τα 74.80 μζτρα φψοσ ενϊ παραμζνει ςτακερι από εκεί και πάνω (από τα 74.80 ωσ 

τα 99.15 μζτρα). Πςων αφορά τθν κατά μικοσ όψθ, θ εξωτερικι τθσ επιφάνεια 

μεταβάλλεται ακολουκϊντασ κφκλο με ακτίνα καμπυλότθτασ 4303,877 μζτρων από 

τθν βάςθ μζχρι το φψοσ των 74,80 μζτρων, ενϊ θ εςωτερικι τθσ επιφάνεια 

παραμζνει ςτακερι. Στθν εγκάρςια όψθ, θ εξωτερικι επιφάνεια ακολουκεί και πάλι 

κφκλο από τθν βάςθ ωσ τα 74.80 μζτρα φψοσ, όμωσ με ακτίνα καμπυλότθτασ 

1398,761 μζτρα. Τζλοσ, θ εςωτερικι επιφάνεια τθσ εγκάρςιασ τομισ ακολουκεί 

κφκλο με ακτίνα 974.751 μζτρα από τθν βάςθ μζχρι τα 48.40 μζτρα φψοσ.  

Πςων αφορά τα βάκρα Μ1δ και Μ3δ ζχουν ςχετικά απλι γεωμετρία 

(οκταγωνικι και ορκογωνικι αντίςτοιχα) αλλά υπάρχουν πάρα πολλζσ λεπτομζρειεσ 

ςε όλα τα τμιματα τθσ γζφυρασ, μερικζσ από τισ οποίεσ αναφζρκθκαν παραπάνω, 

οι οποίεσ αναδεικνφουν και τθν δυςκολία τθσ μετάβαςθσ από τα δυςδιάςτατα 

ςχζδια που υπάρχουν ςε χαρτί, ςτθν τελικι δθμιουργία του τριςδιάςτατου 

μοντζλου για τθν περαιτζρω ανάλυςι του. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί ανάλυςθ όλων των επιμζρουσ τμθμάτων από τα 

οποία αποτελείται θ γζφυρα του Μετςόβου. Δθλαδι το βάκρο Μ1δ, το βάκρο Μ2δ, 

το βάκρο Μ3δ, το κατάςτρωμα και τα ακρόβακρα Α0 και Α4. 
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9 Κεφάλαιο 2ο : Σχεδιαςμόσ του δεξιοφ κλάδου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου 

 

 

 

 

Σχιμα 2.1: Δεξιά όψθ του δεξιοφ κλάδου 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.2 : Κατά μικοσ τομι του δεξιοφ κλάδου (πθγι Εγνατία Οδόσ) 
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10 Κεφάλαιο 2ο : Σχεδιαςμόσ του δεξιοφ κλάδου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου 

 

2.2 Βάθρο Μ1δ 

 

Το βάκρο Μ1 βρίςκεται ςε απόςταςθ 44,28 μζτρων από το ακρόβακρο Α0δ 

(απόςταςθ μεταξφ αξόνων) και ζχει φψοσ 34,1 μζτρα. Το ςυνολικό του φψοσ 

απαρτίηεται από τθν βάςθ του, φψουσ 2,5 μζτρων, τον κεντρικό κορμό του βάκρου, 

φψουσ 35 μζτρων και τζλοσ από τθν κεφαλι του βάκρου με φψοσ 6,6 μζτρα. Η 

διατομι τθσ βάςθσ είναι ορκογωνικι (8 x 10 μζτρα) ενϊ ο κορμόσ του ζχει ςτακερι 

οκταγωνικι διατομι με διαςτάςεισ που φαίνονται ςτθν κάτοψθ του βάκρου ςτο 

Σχιμα 2.3. 

 

 

 

Σχιμα 2.3: Κάτοψθ κεμελίωςθσ μεςόβακρου Μ1δ (πθγι: Εγνατία Οδόσ) 
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11 Κεφάλαιο 2ο : Σχεδιαςμόσ του δεξιοφ κλάδου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου 

 

Το ιδιαίτερο αυτοφ του βάκρου είναι ότι θ επαφι του με το κατάςτρωμα 

γίνεται μζςω εφεδράνων ολίςκθςθσ κάτι που ςυμβαίνει και με τα δφο ακρόβακρα. 

Τα εφζδρανα που υπάρχουν ςτθν κεφαλι του βάκρου επιτρζπουν τθν κίνθςθ του 

καταςτρϊματοσ μόνο εγκάρςια ωσ προσ τθν κεφαλι.  

Ακολουκοφν ςχζδια ςτα οποία φαίνεται πλιρωσ θ γεωμετρία του βάκρου, 

τθσ κεφαλισ (ςτθν οποία ςτθρίηεται το κατάςτρωμα μζςω των εφεδράνων) κακϊσ 

επίςθσ και των εφεδράνων.  

Ριο ςυγκεκριμζνα ςτο Σχιμα 2.4 βλζπουμε τθν κάτοψθ τθσ κεφαλισ από 

όπου φαίνεται και θ ακριβισ γεωμετρία των εφεδράνων που προαναφζρκθκαν και 

παρουςιάηονται με τον δείκτθ 4. Ακολουκεί το Σχιμα 2.5 ςτο οποίο φαίνεται το 

προοπτικό τθσ κεφαλισ ϊςτε να κατανοιςουμε και να μπορζςουμε να ςχεδιάςουμε 

τθν γενικότερθ γεωμετρία τθσ. Τζλοσ ςτο Σχιμα 2.6 παρουςιάηεται μια εγκάρςια 

τομι τθσ κεφαλισ όπου φαίνονται οι ακριβείσ διαςτάςεισ κακϊσ επίςθσ και θ 

γεωμετρία του φορζα του καταςτρϊματοσ ςτθν Μ1. 

 

 

Σχιμα 2.4: Κάτοψθ κεφαλισ μεςόβακρου Μ1δ 
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Σχιμα 2.5 

 

 

 

Σχιμα 2.6: Εγκάρςια τομι τθσ κεφαλισ του βάκρου Μ1δ 
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Σχιμα 2.7: Εγκάρςια τομι Μ1δ 
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Σχιμα 2.8: Τριςδιάςτατθ όψθ του μοντζλου του μεςόβακρου Μ1δ ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 

 

Η δθμιουργία του μοντζλου από τα διςδιάςτατα ςχζδια που είχαμε από τθν 

εταιρεία Εγνατία οδόσ ζχει ωσ εξισ: Δθμιουργικθκε αρχικά ζνα κομμάτι (part1) τθν 

βάςθ ςτραμμζνθ 45ο κατά τον διαμικθ άξονα, κατόπιν (part2) τον κεντρικό κορμό 

οκταγωνικισ διατομισ, ζπειτα δθμιουργικθκε θ κεφαλι του μεςόβακρου ςαν 

ξεχωριςτό κομμάτι (part3), μετά ενϊκθκαν τα τρία κομμάτια μεταξφ τουσ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι mate του ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ, 

δθμιουργϊντασ ζνα assembly. Ππωσ φαίνεται ςτθ λεπτομζρεια του ςχιματοσ 2.8 με 

τθν εντολι extrude boss ->up to next, δθμιουργικθκε το «ςβιςιμο» του οκταζδρου 

ςτθν τετραεδρικι κεφαλι. 

Τζλοσ επάνω ςτο τελικό κομμάτι που ζχουμε από τθν ζνωςθ των τριϊν 

επιμζρουσ κομματιϊν, προςκζτουμε τα εφζδρανα που κα ενωκοφν με το 

κατάςτρωμα και κα αποτελζςουν τα ςθμεία επαφισ του καταςτρϊματοσ με το 

βάκρο. Στα Σχιματα 2.7 και 2.8 φαίνονται διαςτάςεισ και θ τριςδιάςτατθ όψθ του 

βάκρου. 
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2.3 ΒάθροΜ2δ  

  

Το βάκρο Μ2δ βρίςκεται ςε απόςταςθ 117,71 μζτρων από το βάκρο Μ1δ 

(απόςταςθ αξόνων), ζχει φψοσ 99,15 μζτρων από το ζδαφοσ χωρίσ τον φορζα 

φψουσ 13 μζτρων και είναι το υψθλότερο δομικό ςτοιχείο τθσ χαραδρογζφυρασ του 

Μετςόβου. 

Αποτελεί το πιο ςφνκετο από τα τρία βάκρα εξαιτίασ τθσ μεταβλθτι 

διατομισ του. Το πάχουσ του κατά τθν διαμικθ και εγκάρςια διεφκυνςθ 

μεταβάλλεται ανάλογα με το φψοσ από το ζδαφοσ.  

Η μεταβολι του πάχουσ οφείλεται ςτθν μεταβολι τθσ εςωτερικισ και τθσ 

εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ εγκάρςιασ τομισ, οι οποίεσ ακολουκοφν διαφορετικζσ 

ακτίνεσ καμπυλότθτασ, κακϊσ επίςθσ και ςτθν μεταβολι μόνο τθσ εξωτερικισ 

επιφάνειασ τθσ κατά μικοσ τομισ. Η εξωτερικι επιφάνεια ακολουκεί και αυτι 

κφκλο με ακτίνεσ και τόξα όπωσ αναφζρκθκαν με λεπτομζρεια παραπάνω ςτθν 

Ραράγραφο 2.1.  

Για τθν διευκόλυνςθ τθσ κατανόθςθσ τθσ γεωμετρίασ του βάκρου Μ2, οι 

παραπάνω λεπτομζρειεσ φαίνονται ςτα Σχιματα 2.9 και 2.10.  

Στο Σχιμα 2.9, βλζπουμε ουςιαςτικά αυτά που αναφζρκθκαν ςτα γενικά 

τεχνικά χαρακτθριςτικά για το βάκρο Μ2. Δθλαδι παρατθροφμε πωσ ςτθν κατά 

μικοσ τομι μεταβάλλεται μόνο θ εξωτερικι επιφάνεια ενϊ θ εςωτερικι παραμζνει 

ςτακερι με μικοσ 6.60 μζτρα. Ο τρόποσ με τον οποίο μεταβάλλεται φαίνεται και 

ςτισ λεπτομζρειεσ αριςτερά τθσ τομισ. Δθλαδι από τθν βάςθ ωσ και φψοσ 74.80 

μζτρα, θ εξωτερικι επιφάνεια τθσ κατά μικοσ τομισ περιγράφει κφκλο ακτίνασ R= 

4303.877 μζτρων, με αποτζλεςμα το πάχοσ τθσ να μεταβάλλεται από 1.35 ωσ 0.7 

μζτρα. Τζλοσ παρατθροφμε πωσ από το φψοσ των 74.80 μζτρων μζχρι και το ςθμείο 

επαφισ με το κατάςτρωμα, θ διατομι τθσ είναι ςτακερι. 
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Σχιμα 2.9: Κατά μικοσ τομι Μ1 Σχιμα 2.10 : Εγκάρςια τομι Μ1δ 
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Στο ςχιμα 2.10, θ εξωτερικι επιφάνεια μεταβάλλεται με τον ίδιο τρόπο 

όπωσ και ςτθν κατά μικοσ τομι. Επίςθσ παρατθροφμε πωσ πάνω από τα 74.80 

μζτρα φψοσ, παραμζνει ςτακερι θ διατομι του βάκρου. Στθν εγκάρςια τομι όμωσ 

βλζπουμε πωσ ςε αντίκεςθ με τθν κατά μικοσ, θ εςωτερικι επιφάνεια δεν 

παραμζνει ςτακερι, αλλά μεταβάλλεται από τθν βάςθ μζχρι και το φψοσ των 48.40 

μζτρων. Ο τρόποσ μεταβολισ τθσ είναι παρόμοιοσ με αυτόν τθσ εξωτερικισ. Εδϊ 

όμωσ θ εξωτερικι επιφάνεια περιγράφει κφκλο με ακτίνα R= 974.751 μζτρα, όπωσ 

φαίνεται και ςτισ λεπτομζρειεσ αριςτερά τθσ τομισ. 

 Συνεχίηοντασ με τθν γεωμετρία του βάκρου Μ2δ κα πρζπει να αναφερκεί 

ότι ςτα ςχζδια τθσ εταιρείασ υπιρχαν κατόψεισ μόνο ςε τρία ςθμεία του βάκρου. 

Μια ςτθ βάςθ (Σχιμα 2.11), μια ςτο φψοσ των 48,4 μζτρων (Σχιμα 2.12) και μία 

τρίτθ ςε φψοσ 74,8 μζτρων (Σχιμα 2.13), πάνω από το οποίο θ διατομι του βάκρου 

Μ2 παραμζνει ςτακερι όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 2.9 και 2.10 . 

 

 

 

 

Σχιμα 2.11: Διατομι ςτθ βάςθ τθσ Μ2δ (τομι Γ-Γ ςχιματοσ 2.10) 
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Σχιμα 2.12: Διατομι ςε φψοσ 48.40 μζτρων από τθ βάςθ Μ2δ (τομι Β-Β ςχιματοσ 2.10) 

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.13: Διατομι ςε φψοσ 74.80 μζτρων από τθ βάςθ Μ2δ (τομι Α-Α ςχιματοσ 2.10) 
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 Η καταςκευι του βάκρου ζχει γίνει με βιμα τεςςάρων μζτρων. Άρα κα 

ζπρεπε για τθν καλφτερθ ςφγκλιςθ του μοντζλου με τθν πραγματικότθτα να βρεκεί 

ο τρόποσ με τον οποίο περνάμε από τθν μια διατομι ςτθν επόμενθ από αυτζσ που 

παρουςιάηονται ςτα Σχιματα 2.11, 2.12, και 2.13 . Οπότε ο ςχεδιαςμόσ του 

τριςδιάςτατου μοντζλου, λόγω των δφο παραπάνω γεγονότων ζγινε με τον 

υπολογιςμό όλων των ενδιάμεςων διατομϊν από τθν βάςθ μζχρι και το ςθμείο 

όπου αρχίηει θ ςτακερι διατομι. 

Ο υπολογιςμόσ αυτϊν των ενδιάμεςων διατομϊν οι οποίεσ δεν υπιρχαν ςτα 

ςχζδια τθσ Εγνατίασ οδοφ ζγινε με χριςθ ενόσ διπλοφ κϊδικα ςε Matlab, ζνα 

πρόγραμμα δθλαδι με δφο ςκζλθ. Ζνα για τθν εγκάρςια και ζνα για τθν κατά μικοσ 

μεταβολι. Σε κάκε βρόγχο επανάλθψθσ μεταβαλλόταν το φψοσ και υπολογιηόταν 

και εξαγόταν θ διαφορά του μικουσ του εςωτερικοφ ςθμείου του πάχουσ 

(μετρθμζνο από το κζντρο του κφκλου) από τθν ακτίνα του εκάςτοτε κφκλου. Σε 

αυτό το ςθμείο κα πρζπει να αναφζρουμε ότι λόγω τθσ ομοιότθτασ του δεξιοφ με 

τον αριςτερό κλάδο τθσ γζφυρασ αυτισ, θ παραπάνω μεκοδολογία είχε εφαρμοςτεί 

πρϊτα ςτον αριςτερό κλάδο.  

Πςων αφορά τθν μετατροπι των ςχεδίων ςε μοντζλο ζγινε χρθςιμοποιϊντασ 

τθν εντολι Lofted Boss του ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ για τθν δθμιουργία των 

επιμζρουσ τμθμάτων του βάκρου (ανάμεςα ςε κάκε διατομι) και ζπειτα τθν εντολι 

Mate για τθν ζνωςθ αυτϊν των επιμζρουσ τμθμάτων. Για το τμιμα ςτακερισ 

διατομισ του βάκρου Μ2 χρθςιμοποιικθκε θ εντολι Extruded Boss θ οποία 

μετατρζπει μια διςδιάςτατθ διατομι (ςχζδιο) ςε τριςδιάςτατο, δίνοντασ του απλά 

το μικοσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ. 

Τζλοσ κα πρζπει να αναφζρουμε και τθν γεωμετρία κακϊσ επίςθσ και τθν 

μορφι τθσ κεμελίωςθσ του βάκρου Μ2, θ οποία φαίνεται ςτα Σχιματα 2.14 και 

2.15. Το Σχιμα 2.15 αποτελεί κάτοψθ του βάκρου Μ2 ςτθν τομι Δ του Σχιματοσ 

2.14. Ουςιαςτικά θ κεμελίωςθ του βάκρου Μ2 αποτελείται, ξεκινϊντασ από το 

ζδαφοσ από ζναν ςυμπαγι κφλινδρο διαμζτρου δεκατριϊν μζτρων (Φ13) και φψουσ 

25 μζτρων επάνω ςτον οποίο βρίςκεται μια οκταγωνικι γεωμετρία με διαςτάςεισ 

που φαίνονται ςτο Σχιμα 2.15.  
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Σχιμα 14: Εγκάρςια τομι κεμελίωςθσ βάκρου Μ2δ 

 

Σχιμα 15: Κάτοψθ κεμελίωςθσ βάκρου Μ2δ 

 

 

 

 

Στο Σχιμα 2.16 φαίνεται το βάκρο Μ2 με τθν κεμελίωςθ και τον φορζα του 

καταςτρϊματοσ ςτο βάκρο, όπωσ προζκυψε μετά τθσ ςχεδίαςι του ςτο ςχεδιαςτικό 

πρόγραμμα. 
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Σχιμα 2.16: Τριςδιάςτατθ όψθ βάκρου και φορζα Μ2δ ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 
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2.4 Βάθρο Μ3 

 

Το τρίτο και τελευταίο βάκρο τθσ γζφυρασ είναι το Μ3. Βρίςκεται ςε 

απόςταςθ 235 μζτρων από το βάκρο Μ2δ (απόςταςθ αξόνων) από αριςτερά και 

140 μζτρων από το ακρόβακρο Α4 που είναι δεξιά. Ζχει ςυνολικό φψοσ 31.8 μζτρα, 

χωρίσ τθ βάςθ του.  

Το ςυγκεκριμζνο βάκρο κα μποροφςαμε να ποφμε ότι αποτελείται 

ουςιαςτικά από δφο επιμζρουσ παράλλθλα βάκρα ορκογωνικισ διατομισ με 

διαςτάςεισ 2.3 μζτρα ςτθν κατά μικοσ όψθ και 8 μζτρων ςτθν εγκάρςια, όπωσ 

φαίνεται ςτθν κάτοψθ του βάκρου (Σχιμα 2.17). Τα δφο επιμζρουσ βάκρα ζχουν 

απόςταςθ 1.5 μζτρο μεταξφ τουσ ςτθν κατά μικοσ, ενϊ είναι παράλλθλα ςτθν 

εγκάρςια. Τζλοσ θ βάςθ του ζχει φψοσ 15 μζτρων και αποτελείται από δφο 

κυλίνδρουσ με διάμετρο 12 και 13 μζτρων ο κακζνασ.  

Ρρϊτα ςχεδιάςτθκε θ κάτοψθ του βάκρου, που είναι ορκογωνικισ διατομισ 

και θ μετατροπι του ςε τριςδιάςτατο, ζγινε χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι Extruded 

Boss, με τθν οποία ουςιαςτικά δόκθκε το φψοσ του βάκρου.  

Για τον πλιρθ κακοριςμό τθσ γεωμετρίασ του βάκρου Μ3 

χρθςιμοποιικθκαν τα ςχζδια τθσ εγκάρςιασ και τθσ κατά μικοσ τομισ (Σχιματα 

2.18 και 2.19), όπωσ επίςθσ και μιασ τομισ τθσ εγκάρςιασ όψθσ που ουςιαςτικά 

αποτελεί κάτοψθ του βάκρου (Σχιμα 2.17). Η τριςδιάςτατθ όψθ του τελικοφ 

ςχεδιαςτικοφ προϊόντοσ του μοντζλου του βάκρου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2.20.  

 

Σχιμα 2.17: Κάτοψθ βάκρου Μ3δ 
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         Σχιμα 2.19: Κατά μικοσ τομι Μ3δ 

 

 

 

 

  

Σχιμα 2.18: Εγκάρςια τομι Μ3δ 
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Σχιμα 2.20: Τριςδιάςτατθ όψθ του βάκρου και φορζα Μ3δ 
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2.5 Κατάςτρωμα 

 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ γζφυρασ ςυνολικά το 

κατάςτρωμα ζχει μικοσ 536,99 μζτρα, ςτακερό πλάτοσ 13,95 μζτρα και ςτακερι 

ανθφορικι κλίςθ από το ακρόβακρο Α0δ προσ το ακρόβακρο Α4δ ίςθ με 2.6 %. 

Εκτόσ από τθν διαμικθ κλίςθ, ςε όλο του το μικοσ ζχει και εγκάρςια επίκλθςθ θ 

οποία ξεκινάει με 3,71 % από το ακρόβακρο Α0δ και μεταβάλλεται με ρυκμό -0,006 

% μζχρι ςε μικοσ 71,66 μζτρων από το Α0δ. Ζπειτα παραμζνει ςτακερι και ίςθ με 

2,5 % μζχρι το τζλοσ του καταςτρϊματοσ ( δθλαδι μζχρι και το ακρόβακρο Α4δ). Ο 

υπολογιςμόσ τθσ επίκλιςθσ ςτο μοντζλο υπολογίηεται ςε μοίρεσ, βρίςκοντασ τθν 

αντίςτροφθ εφαπτομζνθ τθσ επίκλθςθσ. Οι ρυκμοί τθσ επίκλιςθσ εξάχκθκαν από το 

διάγραμμα επικλίςεων που φαίνεται ςτο Σχιμα 2.21 το οποίο περιζχεται ςτο ςχζδιο 

των μθκοτομϊν του αριςτεροφ κλάδου. 

Ζνα άλλο ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του καταςτρϊματοσ τθσ γζφυρασ του 

Μετςόβου τθσ Εγνατίασ οδοφ είναι ότι αποτελείται από 137 τμιματα (ςπονδφλουσ) 

τα οποία καταςκευάςτθκαν με μζγιςτο βιμα μικουσ 5 μζτρων. Αυτά τα τμιματα 

προζρχονται από τθν επανάλθψθ 14 διαφορετικϊν διατομϊν εκ των οποίων μόνο θ 

μια είναι ςτακερι, ενϊ οι υπόλοιπεσ μεταβάλλονται ωσ προσ το φψοσ. Η μεταβολι 

αυτι προζρχεται από τθν μεταβολι του φψουσ του πάνω και του κάτω πζλματοσ 

των φορζων, όπωσ επίςθσ και του πάχουσ τουσ με νόμουσ οι οποίοι ορίηονται ςτα 

ςχζδια των προβόλων και των διατομϊν καταςτρϊματοσ. Κάποια τμιματα αυτϊν 

παρουςιάηονται παρακάτω. Το αποτζλεςμα τθσ μεταβολισ αυτισ είναι ότι το 

κατάςτρωμα ζχει παραβολικά μεταβαλλόμενθ κάτω επιφάνεια. Ταυτόχρονα όμωσ, 

θ επάνω επιφάνεια παραμζνει ευκφγραμμθ με 2,6 % ανθφορικι κλίςθ όπωσ 

φαίνεται και ςτα αρχικά Σχιματα 2.1 και 2.2 . 

 

 

Σχιμα 2.21: Διάγραμμα επικλίςεων δεξιοφ κλάδου γζφυρασ του Μετςόβου 
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Σχιμα 2.22: Τμιμα ςχεδίου προβόλων δεξιοφ κλάδου (κατά μικοσ τομι, τμιμα Μ2δ-Μ3δ) 

 

 

 

Σχιμα 2.23: Διατομι Β (εγκάρςια τομι ) 
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Πςων αφορά τθν δθμιουργία του μοντζλου του καταςτρϊματοσ, για τθν 

επίτευξθ τθσ καλφτερθσ δυνατισ ακρίβειασ, ζγινε κάτι αντίςτοιχο με αυτό που 

ςυνζβθ για τθν καταςκευι του βάκρου Μ2. Δθλαδι αρχικά ςχεδιάςτθκαν όλεσ οι  

διατομζσ που χρειαςτικαμε για να δθμιουργιςουμε 137 κομμάτια (parts) ςε 

παράλλθλα επίπεδα, λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τθν εκάςτοτε εγκάρςια επίκλιςθ και τθν 

διαμικθ ανθφορικι κλίςθ 2,6 %. Στθν πράξθ οι διατομζσ είχαν απόςταςθ ίςθ με 

αυτι που ορίηεται ςτα ςχζδια των προβόλων (όπωσ ςτο Σχιμα 2.22), αλλά 

ταυτόχρονα είχαν και υψομετρικι διαφορά που ορίηει θ διαμικθσ κλίςθ 2,6 %. 

Ραρακάτω κα ακολουκιςουν δφο παραδείγματα ςχεδίαςθσ ςτο ςχεδιαςτικό 

πρόγραμμα. Το πρϊτο είναι θ ςχεδίαςθ τθσ ποιο απλισ γεωμετρίασ ενόσ κομματιοφ 

(part), ενϊ το δεφτερο ενόσ πιο ςφνκετου κομματιοφ. 

Ρρϊτα για τθν ςχεδίαςθ ενόσ part του καταςτρϊματοσ με τθν ποιο απλι 

γεωμετρία, χρειαηόμαςτε 2 διατομζσ. Για παράδειγμα, ςτο κομμάτι του Σχιματοσ 

2.22 κυκλωμζνο με τον αρικμό 16 : 

 Ορίηουμε δφο παράλλθλα επίπεδα απόςταςθσ 3,2 μζτρα. 

 Σχεδιάςουμε τισ διατομζσ τφπου «Διατομι Β», ςφμφωνα με τα ςχζδια των 

διατομϊν που μασ δόκθκαν (Σχιμα 2.23) και προςαρμόηουμε τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ κάκε διατομισ ςφμφωνα με το ςχζδιο των προβόλων 

(Σχιμα 2.22, ςυνολικό φψοσ / φψοσ κάτω πζλματοσ κάκε διατομισ). 

 Δίνουμε τα χαρακτθριςτικά εγκάρςιασ επίκλιςθσ τθσ κάκε διατομισ 

ςφμφωνα με το διάγραμμα επικλίςεων. 

 Δίνουμε τθν ςχετικι υψομετρικι διαφορά για να επιτφχουμε διαμικθ κλίςθ 

2,6% . 

 Με τθν εντολι Lofted Boss, ενϊνουμε με ςυμπαγζσ υλικό τισ διατομζσ μασ. 

 Με τθν εντολι Lofted Cut, αφαιροφμε υλικό ςτο εςωτερικό του part για να 

ζχουμε το αποτζλεςμα του Σχιματοσ 2.24 

 

 Σχιμα 2.24 
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Κατόπιν, για τθν ςχεδίαςθ ενόσ part του καταςτρϊματοσ με λίγο ποιο 

ςφνκετθ γεωμετρία, κα δοφμε ότι χρειαηόμαςτε περιςςότερεσ από δφο διατομζσ. 

Για παράδειγμα, ςτο κομμάτι του Σχιματοσ 2.22 κυκλωμζνο με τον αρικμό 22 : 

 Ορίηουμε τζςςερα παράλλθλα επίπεδα. Από αριςτερά προσ τα δεξιά το 

δεφτερο ςε απόςταςθ 1,2 μζτρων από το πρϊτο. Το τρίτο ςε απόςταςθ 0,4 

μζτρων από το δεφτερο. Το τελευταίο ςε απόςταςθ 4,4 μζτρων από το 

πρϊτο. 

 Σχεδιάςουμε τισ διατομζσ τφπου «Διατομι Β» (Σχιμα 2.23) ςτα επίπεδα 1 

και 2, διατομζσ τφπου «Διατομι Γ» ςτα επίπεδα 3 και 4. 

 Ρροςαρμόηουμε τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ κάκε διατομισ 

ςφμφωνα με το ςχζδιο των προβόλων (Σχιμα 2.22, ςυνολικό φψοσ / φψοσ 

κάτω πζλματοσ κάκε διατομισ). Για τισ ενδιάμεςεσ διατομζσ ςτα επίπεδα 2 

και 3, επειδι δεν ζχουμε δεδομζνα, υπολογίηουμε το ςυνολικό φψοσ και το 

φψοσ κάτω πζλματοσ αναλογικά. 

 Δίνουμε τα χαρακτθριςτικά εγκάρςιασ επίκλιςθσ τθσ κάκε διατομισ 

ςφμφωνα με το διάγραμμα επικλίςεων. 

 Δίνουμε τθν ςχετικι υψομετρικι διαφορά για να επιτφχουμε διαμικθ κλίςθ 

2,6% . 

 Με τθν εντολι Lofted Boss, ενϊνουμε με ςυμπαγζσ υλικό τισ διατομζσ μασ 

ανά δφο. 

 Με τθν εντολι Lofted Cut, αφαιροφμε υλικό (ανά δφο διατομζσ) ςτο 

εςωτερικό του part για να ζχουμε το αποτζλεςμα του Σχιματοσ 2.25. 

 

 Σχιμα 2.25  
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Σε αυτό το ςθμείο μποροφμε να ποφμε ότι ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ των 

παραπάνω δφο παραδειγμάτων, είναι εφικτό να ςχεδιαςτοφν όλα τα τμθματα του 

καταςτρϊματοσ. Αυτά ςυμπεριλαμβάνουν από τα απλά ςχεδιαςτικά τμιματα ζωσ 

και τα πιο ςφνκετα ςτα οποία ειςάγονται παραπάνω από δφο διατομζσ 

διαφορετικοφ τφπου, ςτροφζσ του οδοςτρϊματοσ, οπζσ ςτο κατάςτρωμα κλπ. Στα 

παραπάνω ανικουν οι φορείσ των βάκρων Μ1δ, Μ2δ, Μ3δ και τα ακρόβακρα Α0δ 

και Α4δ. 

Αφοφ ολοκλθρωκεί ο ςχεδιαςμόσ του κάκε part ξεχωριςτά, με τθν εντολι 

mate μποροφμε να ενϊςουμε τα επιμζρουσ parts και να δθμιουργιςουμε ζνα 

assembly. Το assembly αυτό μπορεί να αποτελεί τμιμα τθσ γζφυρασ το οποίο 

κατόπιν να ενωκεί με άλλα assemblies και να μασ δϊςει όλθ τθ γζφυρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
Σχιμα 2.26: Ραράδειγμα, Φορζασ βάκρου Μ2δ-τομι              Σχιμα 2.27: Φορζασ βάκρου Μ2δ 
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2.6 Ακρόβαθρο Α0 

Το ακρόβακρο Α0 αποτελεί μία από τισ δφο ακραίεσ ςτθρίξεισ του δεξιοφ 

κλάδου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου. Ζρχεται ςε επαφι με το κατάςτρωμα μζςω 

τριϊν εφεδράνων τφπου «εγκιβωτιςμζνου ελαςτικοφ (Pot Bearings)» τα οποία 

εδράηονται ςε τάκουσ. Ζνα άλλο χαρακτθριςτικό του ςυγκεκριμζνου εφεδράνου 

είναι ότι είναι κοινό και για του δφο κλάδουσ τθσ γζφυρασ του Μετςόβου. Ππωσ 

μποροφμε να διακρίνουμε ςτθν τριςδιάςτατθ όψθ του Α0 ςτο Σχιμα 2.28, αριςτερά 

(ςτο ςχιμα) εδράηεται ο δεξιόσ κλάδοσ και δεξιά ο αριςτερόσ. Το βάκρο ςτο ςφνολό 

του αποτελεί μία ςφνκετθ γεωμετρία ςτθν οποία επίςθσ ακολουκιςαμε τθν 

μεκοδολογία ςχεδίαςθσ μζςω εγκάρςιων και κατά μικουσ διατομϊν. 

Ο κάκε φορζασ εδράηεται ςτο ακρόβακρο μζςω δφο εγκάρςιων διατμθτικϊν 

ςυνδζςμων (χαλφβδινοι βιομθχανικοφ τφπου αρκρωτοί περί τον κατακόρυφο 

άξονα) και ενόσ εφεδράνου εγκιβωτιςμζνου ελαςτικοφ. Σφνολο λοιπόν 2 εφζδρανα 

και 4 διατμθτικοί ςφνδεςμοι. 

Να αναφζρουμε ότι οι γεωμετρίεσ Α0 και Α4 των ακρόβακρων τθσ γζφυρασ 

του Μετςόβου δεν κα λθφκοφν υπ’ όψιν ςτθν δυναμικι ανάλυςθ του δεξιοφ 

κλάδου και κα χρθςιμοποιθκοφν τα τριςδιάςτατα μοντζλα του ςχεδιαςτικοφ 

προγράμματοσ για μελλοντικι μελζτθ. Θα κεωρθκεί λοιπόν ότι ο δεξιόσ κλάδοσ 

εδράηεται ςε τρία εφζδρανα τα οποία με τθ ςειρά τουσ είναι πακτωμζνα ςτθν κάτω 

επιφάνειά τουσ.  

Ραρακάτω παρουςιάηονται οι τριςδιάςτατεσ όψεισ από το ςχεδιαςτικό 

πρόγραμμα, ςτα ςχιματα 2.28 και 2.29. Στο ςχιμα 2.28 φαίνονται και τα τρία 

εφζδρανα του δεξιοφ κλάδου. Τα εφζδρανα ςχεδιάςτθκαν ωσ ορκογϊνια 

παραλλθλεπίπεδα (1.25x1.25x0.4). 
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Σχιμα 2.28: Τριςδιάςτατθ όψθ ακρόβακρου Α0 ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 

 

 

Σχιμα 2.29: Τριςδιάςτατθ όψθ ακρόβακρου Α0 ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 
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2.7 Ακρόβαθρο Α4 

Το ακρόβακρο ακολουκεί το ίδιο μοτίβο ςχεδιαςμοφ όπωσ και το Α0 αλλά 

ζχει αρκετά διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά. Αποτελεί το δεφτερο ακραίο 

ςτιριγμα του δεξιοφ και αριςτεροφ κλάδου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου ςε 

απόςταςθ 536,99 μζτρων από το πρϊτο. 

Ο κάκε φορζασ εδράηεται ςτο ακρόβακρο μζςω δφο εγκάρςιων διατμθτικϊν 

ςυνδζςμων (χαλφβδινοι βιομθχανικοφ τφπου αρκρωτοί περί τον κατακόρυφο 

άξονα) και ενόσ εφεδράνου εγκιβωτιςμζνου ελαςτικοφ. Σφνολο λοιπόν 2 εφζδρανα 

και 4 διατμθτικοί ςφνδεςμοι. 

Το Α4 επίςθσ δεν κα λθφκεί υπ’ όψιν ςτθ δυναμικι ανάλυςθ. Στθ δυναμικι 

ανάλυςθ κα κεωρθκεί λοιπόν ότι ο δεξιόσ κλάδοσ εδράηεται ςε τρία εφζδρανα τα 

οποία με τθ ςειρά τουσ είναι πακτωμζνα ςτθν κάτω επιφάνειά.  

Ραρακάτω παρουςιάηονται οι τριςδιάςτατεσ όψεισ από το ςχεδιαςτικό 

πρόγραμμα, ςτα ςχιματα 2.30 και 2.31. Στο ςχιμα 2.30 φαίνονται και τα τρία 

εφζδρανα του δεξιοφ κλάδου. Τα εφζδρανα ςχεδιάςτθκαν ωσ ορκογϊνια 

παραλλθλεπίπεδα (1.25x1.25x0.4) με μθχανικζσ ιδιότθτεσ που αναφζρονται ςτο 

κεφάλαιο 3. 
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Σχιμα 2.30: Τριςδιάςτατθ όψθ ακρόβακρου Α0 ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 

 

 

 

Σχιμα 2.31: Τριςδιάςτατθ όψθ ακρόβακρου Α0 ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 
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Κεφάλαιο 3 

 

ΜΟΝΣΕΛΟ ΠΕΠΕΡΑ΢ΜΕΝΩΝ ΢ΣΟΙΦΕΙΩΝ ΚΑΙ ΔΤΝΑΜΙΚΗ 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΓΕΥΤΡΑ΢ 

 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν ειςαγωγι αλλά και ςτο τμιμα τθσ εργαςίασ μζχρι 

τϊρα, το πρόγραμμα που χρθςιμοποιικθκε για το τριςδιάςτατο μοντζλο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι το COMSOL Multiphysics.  

Η ςφνδεςθ του ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ με το COMSOL ζγινε μζςω των 

ίδιων επεκτάςεων αρχείων που μποροφν να ειςαχκοφν και να εξαχκοφν ςτα και από 

τα δφο προγράμματα. Τζτοια αρχεία είναι τα: Parasolid (*.x_t, *.x_b), IGES (*.igs, 

*.iges), VRML(*.wrl, .*wml), STL (*.stl) και άλλα είδθ αρχείων. Στο δικό μασ μοντζλο 

χρθςιμοποιικθκαν τα αρχεία Parasolid με επζκταςθ *.x_t. Δθλαδι τα ςχεδιαςτικά 

μοντζλα εξάγονται με τθν επζκταςθ *.x_t από το ςχεδιαςτικό πρόγραμμα και 

ειςάγονται ςτο πρόγραμμα ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τθν ίδια 

επζκταςθ θ οποία είναι ςυμβατι και ςτα δφο. Ριο ςυγκεκριμζνα αποκθκεφονται τα 

αρχεία από το ςχεδιαςτικό πρόγραμμα με επζκταςθ *.x_t και ζπειτα μζςα από το 

COMSOL χρθςιμοποιοφνται κατά ςειρά οι εντολζσ File, Import, CAD data from file 

και κάνουμε browse το αρχείο που ζχουμε αποκθκεφςει από το ςχεδιαςτικό 

πρόγραμμα.  

Μετά τθν ειςαγωγι (import) του μοντζλου ςτο COMSOL ακολουκείται μια 

διαδικαςία ζτςι ϊςτε να φτάςουμε ςτο αποτζλεςμά μασ, το οποίο είναι οι 

ιδιομορφζσ και οι ιδιοςυχνότθτεσ του εκάςτοτε μοντζλου.  

Η διαδικαςία αυτι ξεκινάει με τθν επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςτο 

πρόβλθμα. Ριο ςυγκεκριμζνα το COMSOL Multiphysics μασ δίνει τθν δυνατότθτα να 

ορίςουμε ποια τμιματα τθσ καταςκευισ μασ είναι πακτωμζνα ι αν ζχουν 

γενικότερα κάποιο κινθματικό περιοριςμό όπωσ θ κφλιςθ για παράδειγμα, ι αν 

δζχονται κάποια δφναμθ. 
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Επίςθσ μποροφμε να ειςάγουμε από τθν βιβλιοκικθ του προγράμματοσ το 

υλικό από το οποίο είναι καταςκευαςμζνο το μοντζλο μασ, ι εναλλακτικά μασ 

δίνεται θ δυνατότθτα να δϊςουμε εμείσ τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ (πυκνότθτα, μζτρο 

ελαςτικότθτασ κλπ) για κάκε τμιμα τθσ καταςκευισ. Η επιβολι των ςυνοριακϊν 

ςυνκθκϊν επιτυγχάνεται με τθν χριςθ τθσ καρτζλασ Physics από τθν γραμμι 

εργαλείων του προγράμματοσ απ’ όπου επιλζγουμε αν κζλουμε να επιβάλουμε τον 

περιοριςμό μασ ςε ςθμείο, ςε επιφάνεια, ςε ακμι. 

Το επόμενο και τελικό βιμα πριν τθν εκκίνθςθ τθσ λφςθσ για τθν εξαγωγι 

των αποτελεςμάτων μασ, είναι θ διακριτοποίθςθ του μοντζλου μασ ςε 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία χρθςιμοποιϊντασ τθν καρτζλα Mesh από τθν γραμμι 

εργαλείων του προγράμματοσ. Η γεωμετρία των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που 

χρθςιμοποιεί το COMSOL είναι τετραεδρικι. Μποροφμε να ορίςουμε επίςθσ ςτθν 

αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία και τθν πυκνότθτα των ςτοιχείων. Υπάρχουν οι εξισ 

κατθγορίεσ διακριτοποίθςθσ (mesh) από τθν πιο απλι (αραιι) προσ τθν πιο ςφνκετθ 

(πυκνι) διαςπορά των πεπεραςμζνων ςτοιχείων: Extra coarse, Coarser, Coarse, 

Normal, Fine, Finer, Extra fine και Extremely fine. Μποροφμε όμωσ και ςε αυτό το 

ςθμείο, εναλλακτικά, να ορίςουμε εμείσ (χειροκίνθτα) το μζγεκοσ, άρα κατ’ 

επζκταςθ και των αρικμό των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ο λόγοσ για τον οποίο μασ 

δίνεται θ επιλογι τθσ διακριτοποίθςθσ είναι για να μπορζςουμε να παρατθριςουμε 

τθν μεταβολι των τιμϊν των ιδιοςυχνοτιτων του μοντζλου μασ κακϊσ περνάμε από 

τθν πιο αραιι προσ τθν πιο πυκνι διακριτοποίθςθ. Η μεταβολι των τιμϊν των 

ιδιοςυχνοτιτων είναι ανάλογθ με τθν προςζγγιςθ με τθν οποία ζχει γίνει το 

μοντζλο.  

Στο Σχιμα 3.1 φαίνεται το ολοκλθρωμζνο μοντζλο τθσ γζφυρασ το οποίο 

περιζχει όλο το κατάςτρωμα κακϊσ επίςθσ και τα τρία βάκρα μαηί με τισ 

κεμελιϊςεισ και είναι διακριτοποιθμζνο ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία μετά τθν 

ειςαγωγι του ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ππωσ αναφζραμε ςτισ 

παραγράφουσ 2.6 και 2.7 ςτο μοντζλο δυναμικισ ανάλυςθσ δεν ςυμπεριλάβαμε τα 

ακρόβακρα Α0 και Α4. 
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Σχιμα 3.1 : Τριςδιάςτατθ όψθ διακριτοποιθμζνου μοντζλου τθσ γζφυρασ ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία με mesh 
type -> extra coarse. 

 

Τζλοσ, από τθν καρτζλα Solve τθσ γραμμισ εργαλείων, επιλζγω τθν εντολι 

Solve Parameters απ’ όπου επιλζγω τι είδοσ προβλιματοσ προςπακϊ να λφςω, πχ 

ιδιομορφικι ανάλυςθ, ςτατικι ανάλυςθ κλπ, κακϊσ επίςθσ ςτθν περίπτωςθ μασ 

που αφορά τθν ιδιομορφικι ανάλυςθ μπορϊ να επιλζξω τον αρικμό των 

ιδιοςυχνοτιτων που κζλω να εξάγω.  

Συγκεκριμζνα για το μοντζλο τθσ γζφυρασ για το οποίο εξάγαμε τισ ιδιοτιμζσ 

του Ρίνακα 3.2 οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που επεβλικθςαν είναι οι παρακάτω: 

 Πςων αφορά τουσ κινθματικοφσ περιοριςμοφσ, επιβάλαμε πάκτωςθ ςε 

όλεσ τισ επιφάνειεσ των κεμελιϊςεων των τριϊν βάκρων, κακϊσ επίςθσ 

και ςτα εφζδρανα των ακρόβακρων Α0 και Α4. Πλα τα υπόλοιπα 

τμιματα τθσ γζφυρασ παραμζνουν ελεφκερα. Ουςιαςτικά θ επιβολι 

πάκτωςθσ ςτθν κεμελίωςθ των βάκρων υποδεικνφει τθν παραδοχι πωσ 

το ζδαφοσ δεν ζχει ελαςτικότθτα. Κατ’ επζκταςθ θ επιβολι πάκτωςθσ 

ςτθν κάτω επιφάνεια των εφεδράνων γίνεται με τθν παραδοχι ότι τα 

ακρόβακρα Α0 και Α4 δεν ζχουν ελαςτικότθτα. 
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 Πςων αφορά το υλικό τϊρα, όπωσ προαναφζρκθκε θ γζφυρα είναι 

καταςκευαςμζνθ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Από τθν βιβλιοκικθ του 

προγράμματοσ ειςάγαμε το concrete ςαν υλικό με τισ εξισ αλλαγζσ. Σε 

όλα τα τμιματα τθσ γζφυρασ θ πυκνότθτα που ειςάγαμε είναι 2548 

Kg/m3 και επίςθσ από τισ προεπιλογζσ του COMSOL για το concrete 

μεταβάλλαμε το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) κζτοντάσ το 37 GPa για το 

κατάςτρωμα και 34 GPa για όλα τα υπόλοιπα τμιματα, τιμζσ που 

δίνονται ςτα καταςκευαςτικά ςχζδια. 

Στον Ρίνακα 3.2 παρουςιάηονται οι πρϊτεσ είκοςι ιδιοςυχνότθτεσ που 

εξάγονται από το COMSOL Multiphysics για το μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

τθσ γζφυρασ του Μετςόβου (FEM_fixed base_RH Branch) για δφο διαφορετικοφσ 

τφπουσ διακριτοποίθςθσ. Ξεκινϊντασ από τθν πιο αραιι (extra coarse) και κατόπιν 

πιο πυκνι διακριτοποίθςθ (normal) παρατθροφμε τθν μεταβολι του αρικμοφ των 

ςτοιχείων από 91.959 για extra coarse ςε 302939 για normal. Ταυτόχρονα όμωσ με 

τον αρικμό των ςτοιχείων αυξάνονται και οι βακμοί ελευκερίασ για του οποίουσ 

λφνεται το ιδιοπρόβλθμα (537.885 για extra coarse μζχρι 1.635.816 για normal).  

 

Ρίνακασ 3.1 : Στατιςτικά Διακριτοποίθςθσ   

 Σύποσ Διακριτοποίηςησ (type of mesh) 

 Normal Extra coarse 

Number of degrees of freedom 1635816 537885 

 Number of mesh points 88450 29520 

Number of elements 302939 91959 

Tetrahedral 302939 91959 

Prism 0 0 

Hexahedral 0 0 

Number of boundary elements 146781 65512 

Triangular 146781 65512 

Quadrilateral 0 0 

Number of edge elements 30217 20351 

Number of vertex elements 4072 4207 

Minimum element quality 0.013 0.019 

Element volume ratio 0 0 
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Ρίνακασ 3.2 : Οι πρϊτεσ 20 ιδιοςυχνότθτεσ του μοντζλου τθσ γζφυρασ 

 Σύποσ Διακριτοποίηςησ (type of mesh) 
Ιδιοςυχνότητεσ Normal Extra coarse 

1η 0.32073 0.32135 

2η 0.63723 0.63983 

3η 0.65154 0.65277 

4η 0.99563 1.00075 

5η 1.11820 1.12128 

6η 1.19954 1.20003 

7η 1.52376 1.52426 

8η 1.75511 1.75731 

9η 1.95201 1.94310 
10η 2.33751 2.33105 

11η 2.39097 2.40782 

12η 2.68000 2.68535 

13η 2.85131 2.85616 

14η 3.17914 3.18048 
15η 3.19848 3.20555 

16η 3.64320 3.65334 

17η 4.00260 4.00219 

18η 4.48268 4.49388 

19η 4.61939 4.59921 
20η 4.76043 4.77636 

 

Σε αυτό το ςθμείο να αναφζρουμε ότι για τθν γζφυρα του Μετςόβου ζγιναν 

κάποιεσ μετριςεισ. Ρροθγικθκε λοιπόν μία διαδικαςία ενοργάνωςθσ του 

αριςτεροφ και δεξιοφ κλάδου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου και αναγνϊριςθσ των 

ιδιομορφικϊν χαρακτθριςτικϊν των δφο κλάδων χρθςιμοποιϊντασ τισ μετροφμενεσ 

ταλαντϊςεισ. Η ενοργάνωςθ και ςυλλογι μετριςεων από τουσ δφο κλάδουσ τθσ 

γζφυρασ του Μετςόβου πραγματοποιικθκε κακ’ όλθ τθν περίοδο καταςκευισ τθσ 

γζφυρασ. Συγκεκριμζνα, θ γζφυρα ενοργανϊκθκε επανειλθμμζνα κατά τθν περίοδο 

από Νοζμβριο του 2007 ζωσ και το Σεπτζμβριο του 2008 και ςυλλζχτθκαν μετριςεισ 

για πολλζσ φάςεισ κατά τθ διάρκεια καταςκευισ των δφο κλαδων τθσ γζφυρασ. 

Η ενοργάνωςθ τθσ γζφυρασ ςτισ διάφορεσ φάςεισ καταςκευισ των δφο 

κλάδων ζχει γίνει με ζνα βζλτιςτα τοποκετθμζνο δίκτυο αιςκθτιρων επιτάχυνςθσ 

με ςκοπό τθν όςο το δυνατό καλφτερθ ςυλλογι πλθροφορίασ από ταλαντϊςεισ τθσ 

γζφυρασ ςε λειτουργικά φορτία (Panetsos and Lambropoulos 2006, Ρανζτςοσ κ.α. 

2006). 

Στον Ρίνακα 3.3 παρακάτω, βλζπουμε ζνα ςυγκριτικό μεταξφ των 

ιδιοςυχνοτιτων του δεξιοφ και του αριςτεροφ κλάδου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου. 

Μετριςεισ ςτθν ολοκλθρωμζνθ φάςθ, δθλαδι να αντιςτοιχοφν ςε ολόκλθρο το 

φορζα, υπάρχουν μόνο για τον αριςτερό κλάδο. Στον ςυγκεντρωτικό παρακάτω 

πίνακα λοιπόν υπάρχουν μόνο αποτελζςματα FEM για τον δεξιό κλάδο. 
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Ρίνακασ 3.3: Συγκριτικόσ πίνακασ αριςτεροφ και δεξιοφ κλάδου (μετριςεισ και FEM results) 

    
  Low amplitude     

response LH Branch 
High amplitude 

response   LH Branch 

FEM 
(fixed base) 
LH Branch 

FEM 
(fixed base)                      
RH Branch 

FEM 
(without 

foundation) 
RH Branch 

No 
Identified 

Modes 
Frequency 

Hz 
Damping  

η% 
Frequency 

Hz 
Damping 

η% 
Model 

frequencies 
Model 

frequencies 
Model 

frequencies 

01 
1

st
 

transverse 
0.281 0.29 0.278 0.47 0.318 0.321 0.325 

02 transverse 0.439 0.53 0.441 0.60 - - - 

03 transverse 0.567 1.08 - - - - - 

04 
2

nd
 

transverse 
0.636 1.07 0.623 0.90 0.621 0.639 0.646 

05 
1

st
 

bending 
0.656 0.55 0.656 0.23 0.645 0.652 0.656 

06 transverse 0.713 0.31 0.713 0.40 - - - 

07 
3

rd
 

transverse 
1.03 0.46 1.02 1.23 0.989 1.000 1.034 

08 
2

nd
 

bending 
1.48 0.51 1.47 2.15 1.11 1.121 1.125 

09 
4

th
 

transverse 
- - - - 1.17 1.200 1.202 

10 
3

rd
 

bending 
1.62 0.52 1.61 0.19 1.51 1.524 1.525 

11 
5

th 

transverse 
1.69 0.43 1.69 0.33 1.71 1.757 1.768 

12 bending 1.86 0.75 1.85 0.91 1.93 1.943 1.946 

13 bending 2.08 0.37 2.01 2.75 2.31 2.331 2.340 

14 transverse 2.3578 0.3255 2.3581 1.2770 2.3506 2.407 2.432 

15 bending 2.8329 0.6144 2.8323 0.4674 2.8378 2.856 2.860 

16 transverse 3.0951 0.3653 3.0932 0.4177 3.1306 3.180 3.189 

17 bending 3.1993 0.7696 3.2179 0.9178 3.1743 3.205 3.247 

18 bending 3.6015 0.3789 3.6023 0.3665 3.6344 3.653 3.706 

 

Στον παραπάνω πίνακα ςτθν ςτιλθ «FEM (without foundation) RH Branch» 

αναφερόμαςτε ςε μία κατάςταςθ όπου από τον δεξιό κλάδο τθσ γζφυρασ του 

Μετςόβου ζχουν  αφαιρεκεί οι κεμελιϊςεισ κάτω από τα βάκρα Μ1δ, Μ2δ και Μ3δ 

(Σχιμα 3.2). Οι ςυνκικεσ ςτιριξθσ ζχουν αλλάξει και είναι πλζον πακτϊςεισ ςτισ 

επιφάνειεσ κάτω από τα βάκρα που προαναφζραμε. Ρακτϊςεισ ζχουμε και ςτθν 

κάτω επιφάνεια των εφεδράνων, όπωσ είχαμε και ςτο μοντζλο «FEM (fixed base) RH 

Branch». 

 

 
Σχιμα 3.2 : Τριςδιάςτατθ όψθ δεξιοφ κλάδου χωρίσ κεμελιϊςεισ ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 

  
  

fixed 

fixed 

fixed 
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Μζτρθςθ ςτισ 10/9/2008 (δεξιόσ κλάδοσ) 

Κατά τθ μζτρθςθ ςτισ 10/9/2008 που αφορά τον δεξιό κλάδο τθσ γζφυρασ 

του Μετςόβου δεν ζχει ςκυροδετθκεί θ κλείδα του ανοίγματοσ Μ2-Μ3. Ζχει 

ολοκλθρωκεί θ ςυμμετρικι προβολοδόμθςθ (26 και 26’ ςπόνδυλοι) των προβόλων 

του βάκρου Μ3 αριςτεροφ κλάδου, ενϊ φορεία ςτθρίηουν τουσ ακραίουσ 

ςπονδφλουσ, ςυνολικισ μάηασ 85t, o κακζνασ. Η μάηα αυτι επιμερίηεται ςτουσ δφο 

τελευταίουσ ςπονδφλουσ. Κατά τθ διάρκεια των μετριςεων ζριχναν ςκυρόδεμα 

ςτουσ τελευταίουσ ςπονδφλουσ. Η κατάςταςθ αυτι τθσ γζφυρασ είναι αντίςτοιχθ με 

τθσ κατάςταςθ του αριςτεροφ κλάδου τθσ μζτρθςθσ 22/11/2007.  

Στον Ρίνακα 3.4 ςυγκρίνονται οι ιδιοςυχνότθτεσ και οι ςυντελεςτζσ 

απόςβεςθσ που προκφπτουν από τισ μετριςεισ ςτισ 10/9/2008 για τον δεξιό κλάδο 

με αυτζσ ςτισ 22/9/2007 για τον αριςτερό κλάδο. 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, από τα αποτελζςματα του Ρίνακα 3.4 προκφπτουν 

πολφ μικρζσ διαφορζσ τθσ τάξθσ του 0.5% ι μικρότερεσ μεταξφ των πειραματικά 

προςδιοριςμζνων ιδιομορφικϊν χαρακτθριςτικϊν των δφο όμοιων κλάδων τθσ 

γζφυρασ. 
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Ρίνακασ 3.4 :  

 

COMPARISON BETWEEN MODES OF LEFT (LB) AND RIGHT (RB) BRANCHES OF “M3 CANTILEVER”  
CONSTRUCTION PHASE 

 

 
No 

 
Identified Modes 

Measured 
Frequencies 

Hz 

Measured 
Damping 

η% 

FEM 
(fixed 
base) 

FEM 
(fixed 
base) 

 
% 

diff. 

LB RB LB RB LB RB 
L.B - 
R.B 

1 Pure torsion of  column 0.159 0.159 1.06 0.35 0.155 0.154 0.65 

2 1
st

 pure bending of  column 0.305 0.305 0.48 0.47 0.280 0.279 0.36 

3 
1

st  
transverse and bending of 

column in transverse direction 
0.623 0.621 0.61 0.32 0.570 0.569 0.18 

4 
2

nd
  bending of  column and deck 

deformation 
0.686 0.686 0.38 0.22 0.639 0.635 0.63 

5 
3

rd
  bending of  deck without 

deck deformation 
0.908 0.906 0.59 0.40 0.858 0.856 0.23 

6 

2
nd   

transverse and deck 

deformation in opposite 

direction of transverse 

1.31 1.31 1.28 0.48 1.27 1.28 0.79 

7 3
rd

 transverse 1.46 1.47 0.87 1.25 - - - 

8 
4

th
 bending and column 

deformation 
2.29 2.29 0.41 0.39 2.19 2.19 0.00 

9 
4

th
 transverse and column 

slightly deformed 
2.38 2.38 1.29 0.94 2.43 2.43 0.00 

10 bending 3.24 3.24 0.32 0.47 3.13 3.13 0.00 

11 transverse 4.63 4.63 0.35 0.61 4.36 4.39 0.69 

12 1
st

 rotational, x axis 4.94 4.91 0.61 0.54 5.01 5.02 0.20 
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   Left Branch                                                          Right Branch 

Bending Mode 

3.131592 Hz                                                                   3.130991 Hz 

                         

 

Transverse Mode 

4.366301 Hz                                                                   4.396122 Hz 

                      

 

 

 

 

Figure 3.11: Representative bending and transverse mode shapes of “M3 Cantilever” 

predicted by the fixed base models of left and right branch. 
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Ραρακάτω παρουςιάηονται αντίςτοιχα οι δζκα πρϊτεσ ιδιομορφζσ που 

προβλζπονται από το μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων και αντιςτοιχοφν ςτισ δζκα 

πρϊτεσ ιδιοςυχνότθτεσ του μοντζλου τθσ γζφυρασ του Μετςόβου. Το μοντζλο αυτό 

του δεξιοφ κλάδου ζχει ωσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ: 

 Ράκτωςθ ςτισ κεμελιϊςεισ των βάκρων Μ1δ, Μ2δ και Μ3δ 

 Ράκτωςθ ςτθν κάτω επιφάνεια των εφεδράνων ςτα δφο άκρα του φορζα(Α0 

και Α4) 

 Δεν ζχουν τοποκετθκεί τα ακρόβακρα Α0 και Α4 ςτα οποία ςτθρίηονται τα 

εφζδρανα και κατϋ επζκταςθ όλοσ ο φορζασ του δεξιοφ κλάδου 

 Με τισ ςυνκικεσ πάκτωςθσ ςτα ςθμεία που αναφζραμε παραπάνω δεν 

υπολογίηεται θ ελαςτικότθτα του εδάφουσ και των ακρόβακρων 
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''1st Mode'' right branch (0.321349 Hz) 

1
st

 transverse 
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''2nd Mode'' right branch (0.63983 Hz) 

2
nd

 transverse 
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''3rd Mode'' right branch (0.652772 Hz) 

1
st

 bending 
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''4th Mode'' right branch (1.000745 Hz) 

3
rd

 transverse 
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''5th Mode'' right branch (1.121283 Hz) 

2
nd

 bending 
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''6th Mode'' right branch (1.200026 Hz) 

4
th

 transverse 
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''7th Mode'' right branch (1.524262 Hz) 

3
rd

 bending 
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''8th Mode'' right branch (1.757314 Hz) 

5
th 

transverse 
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''9th Mode'' right branch (1.943103 Hz) 

4
th 

bending 
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''10th Mode'' right branch (2.331052 Hz) 

5
th 

bending 
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Κεφάλαιο 4 

 

΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΔΕΞΙΟΤ ΚΛΑΔΟΤ (Σ9) ΣΗ΢ ΓΕΥΤΡΑ΢ 

ΣΟΤ ΠΕΡΙ΢ΣΕΡΙΟΤ 

 

4.1 Γενικά χαρακτηριςτικά 

 

 Η γζφυρα Τ9-Τ11 ςτο Ρεριςτζρι (ποταμόσ Άραχκοσ τμιμα 2.4 Εγνατίασ 

Οδοφ) ζχει δφο ανεξάρτθτουσ κλάδουσ και 2 λωρίδεσ κυκλοφορίασ + ΛΕΑ ςε κάκε 

κατεφκυνςθ. Τα εδάφθ ςτθν περιοχι του Ρεριςτερίου είναι ιδιαιτζρωσ ςακρά και 

αυτό ιταν γνωςτό από το 1998. Αυτόσ είναι και ο κυριότεροσ λόγοσ για τθν 

κακυςτζρθςθ τόςο τθσ ζναρξθσ των εργαςιϊν όςο και τθσ ολοκλιρωςθσ τθσ ςαν ζνα 

από τα τελευταία τμιματα τθσ Εγνατίασ Οδοφ. 

Είναι καταςκευαςμζνθ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Κάκε κλάδοσ αποτελείται 

από δφο ακρόβακρα ςτισ άκρεσ (Α1 και Α2), τρία βάκρα (ΜΑ, Μ1 και Μ2) και το 

κατάςτρωμα όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 4.1 και 4.2. Συγκεκριμζνα για τον δεξιό 

κλάδο Τ9, το κατάςτρωμα ζχει ςυνολικό μικοσ 408.38 μζτρα και μεταβλθτι 

διαμικθ κλίςθ για τθν οποία κα γίνει αναλυτικότερθ περιγραφι ςτθν παράγραφο 

4.7. 

Για τον καλφτερο προςδιοριςμό των χαρακτθριςτικϊν τθσ γζφυρασ, 

αναφζρονται ςτισ παρακάτω παραγράφουσ αναλυτικά οι λεπτομζρειεσ των 

τμθμάτων τθσ.  
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Σχιμα 4.1: Δεξιά όψθ του δεξιοφ κλάδου Τ9 

  

 

 

 

 

 

Σχιμα 4.2: Κατά μικοσ τομι του δεξιοφ κλάδου (πθγι Εγνατία οδόσ) 
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4.2 Ακρόβαθρο Α1δ 

Το ακρόβακρο Α1δ αποτελεί μία από τισ δφο ακραίεσ ςτθρίξεισ τθσ γζφυρασ 

Τ9. Το βάκρο αυτό ζρχεται ςε επαφι με το κατάςτρωμα μζςω δφο 

ελαςτομεταλλικϊν εφεδράνων αγκυροφμενου τφπου (τφπου 4). Αναλυτικι 

περιγραφι των τφπων εφεδράνων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν γζφυρα κα γίνει 

ςτθν παράγραφο 4.8.  

Ακολουκοφν ςχζδια ςτα οποία φαίνεται πλιρωσ θ γεωμετρία του βάκρου 

κακϊσ επίςθσ και των εφεδράνων. 

Ροιο ςυγκεκριμζνα ςτο Σχιμα 4.3 βλζπουμε τθν κατά μικοσ τομι. Εδϊ 

παρατθροφμε και τον αρμό ςυςτολισ-διαςτολισ ανάμεςα ςτο ακρόβακρο και το 

κατάςτρωμα. Ο αρμόσ αυτόσ καλφπτεται κακ’ όλο το πλάτοσ του καταςτρϊματοσ 

από ελαςτομεταλλικό ςτεγανό αρμό διαςτολισ βαρζωσ τφπου (ενδεικτικοφ τφπου 

MAURER swivel joist). Το απαιτοφμενο πλάτοσ του διάκενου είναι ίςο με α=150mm. 

  Στο ςχιμα 4.4 βλζπουμε τθν εγκάρςια τομι του ακρόβακρου Α1δ. Το 

αποτζλεςμα ςτο ςχεδιαςτικό  πρόγραμμα του ςυγκεκριμζνου ακρόβακρου, 

φαίνεται ςτο Σχιμα 4.5 όπου βλζπουμε μία τριςδιάςτατθ όψθ του μοντζλου όπου 

φαίνονται και τα εφζδρανα. 

 

 

Σχιμα 4.3 : Κατά μικοσ τομι ακρόβακρου Α1δ 

Αρμόσ α 
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Σχιμα 4.4 : Εγκάρςια τομι του ακρόβακρου Α1δ 

 

 

 

 

 

Σχιμα 4.5 : Τριςδιάςτατθ όψθ του μοντζλου του ακρόβακρου Α1δ ςτο ςχεδιαςτικό 

πρόγραμμα 
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4.3 Βάθρο ΜΑδ 

Το βάκρο ΜΑδ βρίςκεται ςε απόςταςθ 42,75 μζτρων από το ακρόβακρο Α1δ 

(απόςταςθ μεταξφ αξόνων) και ζχει φψοσ 15,1 μζτρα. Το ςυνολικό του φψοσ 

απαρτίηεται από τθν βάςθ του, φψουσ 2 μζτρων, τον κεντρικό κορμό του βάκρου, 

φψουσ 5 μζτρων και τζλοσ από τα εφζδρανα τθσ κεφαλισ του βάκρου με φψοσ 0,51 

μζτρα. Η διατομι τθσ βάςθσ είναι ορκογωνικι (8 x 15,45 μζτρα) ενϊ ο κορμόσ του 

ζχει ςτακερι διατομι με διαςτάςεισ που φαίνονται ςτθν κάτοψθ του βάκρου ςτο 

Σχιμα 4.6. 

Το ιδιαίτερο αυτοφ του βάκρου είναι ότι θ επαφι του με το κατάςτρωμα 

γίνεται μζςω εφεδράνων. Τα εφζδρανα που υπάρχουν ανάμεςα ςτθν κεφαλι και το 

κατάςτρωμα, επιτρζπουν τθν παραμόρφωςι και ολίςκθςθ τουσ και ςτισ δφο 

οριηόντιεσ διευκφνςεισ.  

Πςον αφορά τα εφζδρανα, ςτο ςυγκεκριμζνο βάκρο χρθςιμοποιοφνται δφο 

τφποι. Τα εφζδρανα τφπου 4 επιτρζπουν παραμόρφωςθ και ςτισ δφο οριηόντιεσ 

διευκφνςεισ και φαίνεται θ κζςθ τουσ ςτο Σχιμα 4.6 με τον δείκτθ 21β. Τα 

εφζδρανα τφπου ολίςθηςησ ςφαιρικήσ ζδραςησ επιτρζπουν ολίςκθςθ και ςτισ δφο 

οριηόντιεσ διευκφνςεισ και φαίνεται θ κζςθ τουσ ςτο Σχιμα 4.6 με τον δείκτθ 21α. 

 

Σχιμα 4.6 : Κάτοψθ κεμελίωςθσ και κεφαλισ βάκρου ΜΑδ 
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Στο Σχιμα 4.7 βλζπουμε τθν κατά μικοσ τομι. Φαίνεται και ο αρμόσ 

ςυςτολισ-διαςτολισ ανάμεςα ςτα δφο επιμζρουσ-ενδιάμεςα ακρόβακρα του 

καταςτρϊματοσ. Εδϊ ουςιαςτικά παρατθροφμε ότι το κατάςτρωμα χωρίηεται ςτα 

δφο. Ο αρμόσ αυτόσ καλφπτεται κακ’ όλο το πλάτοσ του καταςτρϊματοσ από 

ελαςτομεταλλικό ςτεγανό αρμό διαςτολισ βαρζωσ τφπου (ενδεικτικοφ τφπου 

MAURER swivel joist). Το απαιτοφμενο πλάτοσ του διάκενου είναι ίςο με α=580mm. 

 

 

Σχιμα 4.7 : Κατά μικοσ τομι βάκρου ΜΑδ 

 

 

Ακολουκοφν θ εγκάρςια τομι ςτο βάκρο ΜΑδ (Σχιμα 4.8) και το 

τριςδιάςτατο μοντζλο του ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ. Στο Σχιμα 4.9 φαίνεται θ 

γεωμετρία του μεςόβακρου ΜΑδ, των εφεδράνων ολίςκθςθσ και εφεδράνων 

παραμόρφωςθσ. 

 

Αρμόσ α 
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Σχιμα 4.8 : Εγκάρςια τομι βάκρου ΜΑδ 

 

 

Σχιμα 4.9 : Τριςδιάςτατθ όψθ μοντζλου του μεςόβακρου ΜΑδ ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 
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4.4 Βάθρο Μ1δ 

 

Το βάκρο Μ1δ βρίςκεται ςε απόςταςθ 103,75 μζτρων από το βάκρο ΜΑδ 

(απόςταςθ μεταξφ αξόνων). Ο κορμόσ του φψουσ 23,55 μζτρων είναι ορκογωνικισ 

εξωτερικισ διατομισ και οκταγωνικισ εςωτερικισ διατομισ. Η διατομι τθσ βάςθσ 

είναι κυκλικισ διατομισ διαμζτρου 12 μζτρων. Οι διαςτάςεισ και γεωμετρίεσ 

φαίνονται ςτθν κάτοψθ και κατά μικοσ τομι του βάκρου ςτο Σχιμα 4.10, ςτθν 

εγκάρςια τομι του βάκρου ςτο Σχιμα 4.11 και ςτο τριςδιάςτατο μοντζλο του 

ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ ςτο Σχιμα 4.12. 

 

 

Σχιμα 4.10 : Κατά μικοσ τομι βάκρου Μ1δ και κάτοψθ βάςθσ βάκρου Μ1δ 
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Σχιμα 4.11 : Εγκάρςια τομι βάκρου Μ1δ 

Σχιμα 4.12 : Τριςδιάςτατθ όψθ βάκρου και 
φορζα Μ1δ ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 
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4.5 Βάθρο Μ2δ 

 

Το βάκρο Μ1δ βρίςκεται ςε απόςταςθ 155 μζτρων από το βάκρο Μ1δ 

(απόςταςθ μεταξφ αξόνων). Ο κορμόσ του φψουσ 26.77 μζτρων είναι ορκογωνικισ 

εξωτερικισ διατομισ και οκταγωνικισ εςωτερικισ διατομισ. Η βάςθ είναι 

ορκογωνικισ διατομισ (30,2x25 μζτρα) φψουσ 4 μζτρα. Οι διαςτάςεισ και 

γεωμετρίεσ φαίνονται ςτθν κατά μικοσ τομι και ςτθν κάτοψθ του βάκρου ςτο 

Σχιμα 4.13 και Σχιμα 4.14 αντίςτοιχα, ςτθν εγκάρςια τομι του βάκρου ςτο Σχιμα 

4.16 και ςτο τριςδιάςτατο μοντζλο του ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ, ςτο Σχιμα 

4.17. 

 

Σχιμα 4.13 : Κατά μικοσ τομι βάκρου Μ2δ 

       

Σχιμα 4.14 : Κάτοψθ κορμοφ βάκρου Μ2δ 
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Το ιδιαίτερο με αυτό το βάκρο είναι ότι κάτω από τθ βάςθ υπάρχουν 

πάςςαλοι από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα Β25, οι οποίοι βυκίηονται άλλα 25 μζτρα ςτο 

ζδαφοσ. Αυτοί οι πάςςαλοι κεμελίωςθσ τφπου Φ150 είναι 42 ςε αρικμό και 

ανάλογα με τον οπλιςμό χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ (Α και Β). Στο Σχιμα 4.15 

φαίνεται θ κζςθ των παςςάλων αυτϊν και ςτο Σχιμα 4.16 θ κζςθ ανάλογα με τον 

τφπο οπλιςμοφ. 

 

Σχιμα 4.15 : Κάτοψθ βάςθσ βάκρου Μ2δ - κζςεισ παςςάλων 

 

Σχιμα 4.16 : Θζςεισ παςςάλων τφπου Α και τφπου Β 
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Σχιμα 4.17 : Εγκάρςια τομι βάκρου Μ2δ 

 

Σχιμα 4.18 : Τριςδιάςτατθ όψθ βάκρου με 
φορζα και κεμελίωςθ βάκρου Μ2δ 
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4.6 Ακρόβαθρο Α2δ 

Το ακρόβακρο Α2δ αποτελεί μία από τισ δφο ακραίεσ ςτθρίξεισ τθσ γζφυρασ 

Τ9. Το βάκρο αυτό ζρχεται ςε επαφι με το κατάςτρωμα μζςω δφο εφεδράνων 

ολίςκθςθσ ςφαιρικισ ζδραςθσ. Αναλυτικι περιγραφι των τφπων εφεδράνων που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν γζφυρα κα γίνει όπωσ προαναφζραμε ςτθν παράγραφο 4.8.  

Ακολουκοφν ςχζδια ςτα οποία φαίνεται πλιρωσ θ γεωμετρία του βάκρου 

κακϊσ επίςθσ και των εφεδράνων. 

Ροιο ςυγκεκριμζνα ςτο Σχιμα 4.19 βλζπουμε τθν κατά μικοσ τομι. Εδϊ 

παρατθροφμε και τον αρμό ςυςτολισ-διαςτολισ ανάμεςα ςτο ακρόβακρο και το 

κατάςτρωμα. Ο αρμόσ αυτόσ καλφπτεται κακ’ όλο το πλάτοσ του καταςτρϊματοσ 

από ελαςτομεταλλικό ςτεγανό αρμό διαςτολισ βαρζωσ τφπου (ενδεικτικοφ τφπου 

MAURER swivel joist). Το απαιτοφμενο πλάτοσ του διάκενου είναι ίςο με α=310mm. 

Στο Σχιμα 4.20 βλζπουμε τθν εγκάρςια τομι του ακρόβακρου Α2δ. Το 

αποτζλεςμα ςτο ςχεδιαςτικό  πρόγραμμα του ςυγκεκριμζνου ακρόβακρου, 

φαίνεται ςτο Σχιμα 4.6 όπου βλζπουμε μία τριςδιάςτατθ όψθ του μοντζλου όπου 

φαίνονται και τα εφζδρανα.  

 

Σχιμα 4.19 : Κατά μικοσ τομι ακρόβακρο Α2δ 

Αρμόσ πλάτουσ α 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/06/2024 07:22:39 EEST - 3.17.81.174



67 Κεφάλαιο 4ο : Σχεδιαςμόσ του δεξιοφ κλάδου τθσ γζφυρασ Τ9 του 
Ρεριςτερίου 

 

 

Σχιμα 4.20 : Εγκάρςια τομι διαδοκίδασ ακρόβακρου Α2δ 

 

 

Σχιμα 4.21 : Κάτοψθ ακρόβακρου Α2δ 
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Σχιμα 4.22 : Τριςδιάςτατθ όψθ ακρόβακρου Α2δ ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 

 

4.7 Κατάςτρωμα 

Συνολικά το κατάςτρωμα ζχει μικοσ 408,38 μζτρα (απόςταςθ αξόνων Α1δ 

και Α2δ) και πλάτοσ ςτακερό 14,45 μζτρα. Εκτόσ από τθν μεταβλθτι διαμικθ κλίςθ 

ςε όλο του το μικοσ, ζχει και μεταβλθτι εγκάρςια επίκλθςθ θ οποία ξεκινάει με -2,5 

% από το ακρόβακρο Α1δ και μεταβάλλεται μζχρι το Α2δ όπου ζχει επίκλιςθ +7%. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ επίκλιςθσ ςτο μοντζλο υπολογίηεται ςε μοίρεσ, βρίςκοντασ τθν 

αντίςτροφθ εφαπτομζνθ τθσ επίκλθςθσ. Το ποςοςτό τθσ επίκλθςθσ δίνεται ςτα 

ςχζδια τθσ κάκε διατομισ του καταςτρϊματοσ του δεξιοφ κλάδου (π.χ. Σχιμα 4.23). 

Ζνα άλλο ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του καταςτρϊματοσ τθσ γζφυρασ Τ9 

του Ρεριςτερίου τθσ Εγνατίασ οδοφ είναι ότι αποτελείται από 95 τμιματα 

(ςπονδφλουσ) τα οποία καταςκευάςτθκαν με μζγιςτο βιμα μικουσ 7,25 μζτρων. 

Αυτά τα τμιματα προζρχονται από 96 διαφορετικζσ διατομζσ οι οποίεσ διαφζρουν 

μεταξφ τουσ ςε γεωμετρία και εγκάρςια επίκλθςθ. Στα ςχζδια των προβόλων και 

των διατομϊν καταςτρϊματοσ παρουςιάηονται τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ 

κάκε διατομισ, κάποια εκ των ςχεδίων παρουςιάηονται παρακάτω. Το αποτζλεςμα 

είναι ςτθν κατά μικοσ τομι τθσ γζφυρασ, το κατάςτρωμα να ζχει παραβολικά 

μεταβαλλόμενθ κάτω πλευρά, ενϊ θ επάνω είναι μία καμπφλθ που ακολουκεί τθν 

μεταβαλλόμενθ ανθφορικι κλίςθ όπωσ φαίνεται και ςτα Σχιματα 4.1 και 4.2 τθσ 

παραγράφου 4.1.  
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Σχιμα 4.23 : Διατομι Νο 136 (εγκάρςια τομι καταςτρϊματοσ 51,25 μζτρα από τον άξονα του Α1δ) 

 

 

 

 

Στο Σχιμα 4.23 παρατθροφμε ότι αναγράφεται το υψόμετρο (λεπτομζρεια 

Λ1) του άξονα οδοποιίασ του δεξιοφ κλάδου (Τ9). Σφμφωνα με αυτό το υψόμετρο, 

ςε ςχζςθ με το φψοσ αναφοράσ, κακορίςτθκε θ υψομετρικι διαφορά τθσ μιασ 

διατομισ από τθν άλλθ. Αποτζλεςμα του παραπάνω είναι θ δθμιουργία μεταβλθτισ 

διαμικουσ κλιςθσ του καταςτρϊματοσ. 

Επίςθσ να αναφζρουμε και ζνα άλλο ςθμαντικό ςθμείο τθσ γεωμετρίασ του 

κλάδου Τ9. Στθν Χ.Θ 6+781,1 που αντιςτοιχεί ςε απόςταςθ από τον άξονα Α1δ ίςθ 

με 271,1 μζτρα, υπάρχει ζναρξθ κυκλικοφ τόξου ακτίνασ καμπυλότθτασ R=751 

μζτρα. Το ςυγκεκριμζνο κυκλικό τόξο, το οποίο γίνεται και πάλι ευκυγραμμία ςτθν 

Χ.Θ 6+901,2, προςδίδει ςε αυτό το τμιμα του κλάδου μία δεξιά ςτροφι ωσ προσ το 

οριηόντιο επίπεδο. Να αναφζρουμε ότι τα υπόλοιπα τμιματα του κλάδου Τ9 είναι 

ευκφγραμμα. Συγκεκριμζνα ςτο Σχιμα 4.24 τθσ κατά μικουσ τομισ του κλάδου, 

φαίνονται τα δεδομζνα τθσ κλωκοειδοφσ. Οι διατομζσ που τοποκετοφνται ςτο 

μεςοδιάςτθμα τθσ κλωκοειδοφσ και ςχθματίηουν τουσ ςπονδφλουσ του τμιματοσ 

αυτοφ, ακολουκοφν περιφζρεια κφκλου ακτίνασ 751 μζτρων. Ωσ αποτζλεςμα είναι θ 

ςχετικι εγκάρςια μετατόπιςθ τουσ που προςδίδει ςτο τμιμα αυτό ςτροφι.   

Λ1 
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Σχιμα 4.24 : Κατά μικοσ τομι κλάδου Τ9 τθσ γζφυρασ του Ρεριςτερίου(ςτοιχεία κλωκοειδοφσ) 

 

Συνοψίηοντασ τον τρόπο ςχεδιαςμοφ του καταςτρϊματοσ ςτο ςχεδιαςτικό 

πρόγραμμα, ςε κάκε part που απαρτίηεται από δφο διαδοχικζσ διατομζσ: 

 Αρχικά τοποκετοφςαμε τθν αρχικι διατομι ςε ζνα κατακόρυφο επίπεδο 

 Κατόπιν τοποκετοφςαμε τθν επόμενθ διατομι ςε επίπεδο παράλλθλο του 

πρϊτου ςτθν απόςταςθ που προβλζπουν τα ςχζδια 

 Δίναμε τθν κατακόρυφθ μετατόπιςθ τθσ δεφτερθσ διατομισ ςφμφωνα με τθν 

ςχετικι απόςταςθ του άξονα οδοποιίασ. 

 Δίναμε τθν εγκάρςια μετατόπιςθ τθσ δεφτερθσ διατομισ ςφμφωνα με τθν 

ςχετικι μεταξφ τουσ απόςταςθ όταν οι διατομζσ μασ τοποκετοφνται ςε 

περιφζρεια κφκλου ακτίνασ 751 μζτρων 

 Με τθν εντολι “Lofted Boss” δθμιουργοφμε ζνα solid part (όπωσ και ςτον 

δεξιό κλάδο τθσ γζφυρασ του Μετςόβου) 

 Τζλοσ με τθν εντολι “Lofted Cut” αφαιροφμε το εςωτερικό τμιμα του 

ςτερεοφ ςϊματοσ ϊςτε να λάβουμε τθν τελικι κιβωτιοειδι μορφι του 

ςχιματοσ 4. 
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Σχιμα 4.25 : Τριςδιάςτατθ όψθ τμιματοσ του καταςτρϊματοσ κλάδου Τ9 (διατομζσ 136 & 135) 

 

 

4.8 Εφέδρανα 

Τφπου 4 

Τα ελαςτομεταλλικά εφζδρανα αποτελοφνται από εναλλαςςόμενεσ 

ςτρϊςεισ ελαςτομεροφσ και χαλφβδινων φφλλων. Τφπου 4 είναι τα αγκυροφμενα 

ελαςτομεταλλικά εφζδρανα με διπλά εξωτερικά μεταλλικά ελάςματα και βλιτρα 

αγκφρωςθσ. Στον κλάδο Τ9 τοποκετοφνται ςτα ςθμεία όπωσ αυτά φαίνονται ςτο 

Σχιμα 4.29 με τον δείκτθ 2. Τα ςυγκεκριμζνα υπόκεινται ςε παραμόρφωςθ και ςτισ 

δφο οριηόντιεσ διευκφνςεισ και ζχουν τισ εξισ διαςτάςεισ: 

 Διάμετροσ Φ750mm 

 Ράχοσ ελαςτομεροφσ 210mm(14 ςτρϊςεισ x 15mm) 

 Συνολικό πάχοσ εφεδράνου 355mm 

 

 

 

135 
136 
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Σχιμα 4.26 : Ελαςτομεταλλικό εφζδρανο τφπου 4 

 

 

 

 

Σχιμα 4.27 : Τριςδιάςτατθ όψθ ελαςτομεταλλικοφ εφεδράνου τφπου 4 ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 
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Εφζδρανα ολίςκθςθσ ςφαιρικισ ζδραςθσ 

Τα εφζδρανα ςφαιρικισ ολίςκθςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτον κλάδο Τ9, 

ςυγκεκριμζνα ςτα ςθμεία του ςχιματοσ 4.29 με τον δείκτθ 1 και είναι ενδεικτικοφ 

τφπου “MAURER KGa”. Είναι δθλαδι γενικϊσ κινοφμενα εφζδρανα. Κινιςεισ ςτθν x- 

και y-διεφκυνςθ είναι επιτρεπτζσ, αλλά όχι θ μετάδοςθ εςωτερικϊν οριηόντιων 

δυνάμεων.  

 

Generally mobile bearing KGa 
Movements in x- and y-direction are possible, but no transmission of outside horizontal forces. The 

spherical cap does not contribute to the transmission of horizontal forces. Rotations laterally to the 

direction of displacement, and thus a skewing of both restraints relative to the base plate, are leveled by 

tilting units, which are arranged at the base plate and are able to roll off. Frictional resistances in the 

contact area between guide and tilting units are kept low by suitable sliding surfaces. 

Design 
A PTFE disc is inserted into the spherically machined out surface of the base plate. The hard-

chrome plated lower surface of the spherical cap serves as sliding surface. A further PTFE disc is 

inserted into the flat top of the spherical cap, which slides on an austenitic, chrome nickel- alloyed steel 

sheet, which is connected shear-resistantly to the sliding plate.  

To increase their load bearing capacity the PTFE discs are embedded into the steel approximately 

for the half of their thickness. The PTFE discs are provided with recesses (lubrication bore reliefs), 

which serve for storing a special lubricant to guarantee a permanent lubrication of the sliding surfaces. 

To achieve small coefficients of friction the chrome-plated and/or austenitic sliding surface is finished 

with smallest surface roughness. 

 

Σχιμα 4.28 : Σχεδίαςθ και τεχνικά χαρακτθρθςτικά ςφμφωνα με “MAURER SOHNE” 
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 Ενδεικτικά ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ των ςφαιρικϊν εφεδράνων τφπου 

“MAURER KGa”, και ςυγκεκριμζνα κατακόρυφθσ φόρτιςθσ 8000 kN (KGa-8): 

 

KGa-8 
load V     

kN 
H    

mm 

Bu  Lu 

mm 

Permissible 
concrete 

pressure = 26 
N/mm2 

8000 145 600 

Στον ςυγκεκριμζνο κλάδο τα μεγζκθ ςχεδιαςμοφ όςον αφορά τθν πλάκα 

ολίςκθςθσ είναι τα παρακάτω : 

 Διαςτάςεισ πλάκασ ολίςκθςθσ LGL x BGL=1.5m x 1.7m 

 Τοποκετείται ζκκεντρα κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ (0.75 + 0.95 = 1.7) 

ϊςτε να υπάρχει περικϊριο για τθν κάλυψθ των εγκάρςιων ερπυςτικϊν 

παραμορφϊςεων του εδάφουσ  
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Σχιμα 4.29 : Κάτοψθ ςχεδίου Τ9 όπου φαίνονται οι κζςεισ των 2 διαφορετικϊν τφπων εφεδράνων ( δείκτεσ 

1 & 2) 

 

 

Σχιμα 4.30 : Εγκάρςια τομι. Χαρακτθριςτικι για τοποκζτθςθ εφεδράνου τφπου ολίςκθςθσ ςφαιρικισ 

ζδραςθσ 
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Κεφάλαιο 5 

 

ΜΟΝΣΕΛΟ ΠΕΠΕΡΑ΢ΜΕΝΩΝ ΢ΣΟΙΦΕΙΩΝ ΚΑΙ ΔΤΝΑΜΙΚΗ 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΓΕΥΤΡΑ΢ (Σ9) 

 

Η διαδικαςία δυναμικισ ανάλυςθσ τθσ γζφυρασ Τ9 του Ρεριςτερίου με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία ζγινε με τθ χριςθ του προγράμματοσ COMSOL Multiphysics. 

Ππωσ και ςτο κεφάλαιο 3, όπου περιγράφεται θ ίδια διαδικαςία για τον δεξιό κλάδο 

τθσ γζφυρασ του Μετςόβου, ζτςι και εδϊ χρθςιμοποιιςαμε τισ ίδιεσ εντολζσ για τθν 

ειςαγωγι του μοντζλου από το ςχεδιαςτικό πρόγραμμα ςτο Comsol. Ραρακάτω κα 

περιγράψουμε αναλυτικότερα για τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ γζφυρασ Τ9 που οδιγθςαν 

ςε περεταίρω τροποποίθςθ του μοντζλου ςτο Comsol. 

Αυτό το κεφάλαιο κα το χωρίςουμε ςε τζςςερεισ κφριεσ υποενότθτεσ. Σε 

αυτζσ τισ ενότθτεσ κα περιγράψουμε τα διάφορα ςτάδια που πρζπει να 

ακολουκιςουμε ϊςτε να επιλφςουμε το ιδιοπρόβλθμα και να λάβουμε 

ιδιοςυχνότθτεσ και ιδιομορφζσ ανάλογα με τθ γεωμετρία και τισ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ τθσ καταςκευισ μασ. 

Κάνοντασ μία αναςκόπθςθ ςτο κεφάλαιο 4, που αφοροφςε το ςχεδιαςμό, το 

κατάςτρωμα χωρίηεται ςε δφο τμιματα με αρμό ςυςτολισ-διαςτολισ πάνω από το 

βάκρο ΜΑ όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4.7. Το κατάςτρωμα επίςθσ εδράηεται τόςο 

ςτο βάκρο ΜΑ όςο και ςτα άκρα του (βάκρα Α1 και Α2) ςε δφο τφπουσ εφεδράνων 

(4 εφζδρανα «τφπου 4» και 4 εφζδρανα «τφπου ολιςκαίνοντα ςφαιρικισ ζδραςθσ», 

8 ςτο ςφνολο) όπωσ περιγράφθκαν αναλυτικότερα ςτθν παράγραφο 4.8. Ραρακάτω 

κα αναλφςουμε τον τρόπο μοντελοποίθςθσ των εφεδράνων και των ςυνκθκϊν 

ζδραςθσ του καταςτρϊματοσ γενικότερα, ανάλογα με το είδοσ εφεδράνων. 
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5.1   Εφέδρανα Σύπου 4 

Ππωσ περιγράφθκαν και ςτθν παράγραφο 4.8, αυτοφ του είδουσ εφεδράνων 

αποτελοφνται από επαναλαμβανόμενεσ ςτρϊςεισ ελαςτικοφ και λεπτϊν μεταλλικϊν 

πλακϊν. Το ιδιαίτερο με αυτά τα εφζδρανα είναι ότι το φυςικό ι τεχνθτό  

καουτςοφκ που χρθςιμοποιείται είναι πρακτικά αςυμπίεςτο (Poisson ratio = 0.5) και 

επίςθσ δεν ςυμπεριφζρεται ςτο ςφνολό του (μαηί με τισ λεπτζσ μεταλλικζσ 

ςτρϊςεισ) ςαν ιςοτροπικό υλικό. 

Για το λόγο αυτό, χρθςιμοποιικθκαν μια  ςειρά από ελατιρια για να 

προςομοιϊςουμε τθν ορκότροπθ ςυμπεριφορά του εφεδράνου. Για λόγουσ 

απλοποίθςθσ, το εφζδρανο ςχεδιάςτθκε όχι ωσ κυλινδρικό, αλλά ωσ δφο 

ορκογϊνιεσ παραλλθλεπίπεδεσ μεταλλικζσ πλάκεσ πάχουσ 0,0725m (οι πλάκεσ 

επαφισ του εφεδράνου με κατάςτρωμα και βάκρο) οι οποίεσ απζχουν μεταξφ τουσ 

0,21m. Στο εδιάμεςο τουσ μία ςειρά από ελατιρια όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.1. 

αντικαταςτάκθκε δθλαδι ο χϊροσ όπου υπιρχε καουτςοφκ με ελατιρια. 

      

Σχιμα 5.1 Τριςδιάςτατθ όψθ (αριςτερά) και δεξιά όψθ (δεξιά) εφεδράνου με ελατιρια. 

Ππωσ βλζπουμε και ςτο παραπάνω ςχιμα, τοποκετικθκαν πζντε ελατιρια 

ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ που ενϊνουν τισ δφο μεταλλικζσ πλάκεσ. Υπάρχουν 

δθλαδι τζςςερα ελατιρια ςτακεράσ Kr, ανά δφο ςτισ διευκφνςεισ x και y. Επίςθσ 

τοποκετικθκε και ζνα ελατιριο ςτακεράσ Kv ςτο κζντρο. Ππωσ βλζπουμε ςτθν 

δεξιά όψθ του ςχιματοσ 5.1, ο ςυνδυαςμόσ των ελατθρίων όπωσ ζχουν 

τοποκετθκεί ρυκμίηουν τόςο τθν ςχετικι απόςταςθ ΟΟ’ με το Kv, όςο και τθ ςχετικι 

ςτροφι μεταξφ των ςχετικά άκαμπτων μεταλλικϊν πλακϊν με τα Kr. 

Με αυτά τα 5 ελατιρια που ζχουν τοποκετθκεί ζχουμε περιορίςει τθ ςχετικι 

κίνθςθ του πάνω μζρουσ με το κάτω όςον αφορά τθ κατακόρυφθ μετατόπιςθ και τθ 

ςτροφι.  Μζνουν να τοποκετθκοφν και άλλα δφο ελατιρια που κα ςυνδζουν τα Ο 

και Οϋ. Αυτά κα ρυκμίηουν τθ μετατόπιςθ ςτο επίπεδο xy, κα ζχουμε δθλαδι ζνα 

ςτθν x διεφκυνςθ και ζνα ςτθν y. 

x , y 

x 
z y 

O κ 

Kr Kv Kr 
Oϋ 
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Σφμφωνα με “Analysis of Multilayer Elastomeric Bearings, Panos Tsopelas, 

Ph.D. 10/15/2010” οι τιμζσ των ςτακερϊν των ελατθρίων για ολόκλθρο το 

ελαςτομεταλλικό εφζδρανο κακορίηονται ωσ εξισ : 

  

  

  

Ππου  

                               : thickness of rubber layer 

                                     : number of layers 

               : total bearing thickness 

                               : bearing diameter 

                                  : bonded Area 

                            : rubber Shear modulus 

  : effective Shear modulus 

                          : compression modulus of a single layer 

     : shape factor 

         : rotational modulus of a single layer 

                                   : moment of inertia 

 

Σχιμα 5.2 : Διαςτάςεισ εφεδράνου “τφπου 4” 
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Σχιμα 5.3    

 

Από το Σχιμα 5.3 ςε μία τυχαία κζςθ, λαμβάνουμε τα παρακάτω : 

 Για τυχαία επιμικυνςθ x του κεντρικοφ ελατθρίου ςτακεράσ Κv  

                                                         :είναι θ γωνία ςτροφισ τθσ πάνω πλάκασ 

       :είναι θ επιμικυνςθ του ελατθρίου ςτακεράσ 

Κr αριςτερά ςτο ςχιμα 

       :είναι θ επιμικυνςθ του ελατθρίου ςτακεράσ 

Κr δεξιά ςτο ςχιμα 

                                                     :είναι θ επιβαλλόμενθ ροπι ςτθν πάνω πλάκα 

Ραίρνοντασ ιςορροπία ςτο Ο, επειδι θ ςυνολικι ροπι πρζπει να είναι μθδζν 

καταλιγουμε ςτθ ςχζςθ : 

 

 

 

 

O φ 

Μex 

Kv Kr Kr 

x 
δ1 

δ2 

D 
D/2 

z 

x, y 

O’ 
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Επειδι όμωσ θ ροπι δίνεται από τθ ςχζςθ : 

 

για ςτακερά ςτροφικοφ ελατθρίου  και γωνία ςτροφισ ίςθ με . Καταλιγουμε ςτθ 

ςχζςθ : 

 

Εφαρμόηοντασ τα παραπάνω ςτο παράδειγμά μασ, ζχουμε τελικά πζντε 

ελατιρια τα οποία ςυνειςφζρουν όλα ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Επειδι όμωσ θ 

ςυνολικι ςυνειςφορά πρζπει να είναι ίςθ με   , καταλιγουμε ςτθ 

ςχζςθ : 

 

 

Στο ςθμείο αυτό να αναφζρουμε ότι είτε βριςκόμαςτε ςτο zx επίπεδο είτε 

ςτο zy, θ ςχζςθ που αφορά το     είναι θ ίδια, με αποτζλεςμα το  να 

ζχει τθν ίδια τιμι αςχζτωσ ςε πιο από τα δφο παραπάνω επίπεδα βριςκόμαςτε.  

Επίςθσ εφαρμόηοντασ δφο ελατιρια ςτακεράσ ίςθσ με   μεταξφ των Ο και 

Ο’, ζνα κάκε διεφκυνςθ x και y, ζχουμε ολοκλθρϊςει τθ ςφηευξθ με ελατιρια των 

δφο μεταλλικϊν πλακϊν. 

Μποροφμε να αναφζρουμε και μία άλλθ διάταξθ ελατθρίων. Αυτι θ διάταξθ 

αφορά τα ελατιρια που διαχειρίηονται τα φορτία ςτο επίπεδο xy, και αυτά είναι τα 

δφο ελατιρια ςτακεράσ  . Στθν περίπτωςθ που δεν τοποκετθκοφν 

παράλλθλα ςτο xy επίπεδο και τοποκετθκοφν υπό γωνία, κα πρζπει να υπολογιςτεί 

και θ ςυνειςφορά τουσ και ςτο κατακόρυφο επίπεδο. Αυτι θ διάταξθ βρίςκει 

εφαρμογι ςτθν περίπτωςθ που κελιςουμε να τοποκετιςουμε πραγματικά 

ελατιρια ι και “truss elements” για να ςυνδζςουμε τθν τισ δφο πλάκεσ. 

Στο παρακάτω ςχιμα βλζπουμε τθν ςφνδεςθ όπωσ προαναφζραμε με ζνα 

διαγϊνιο ελατιριο ςτακεράσ Κdiagonal. Ο τρόποσ ςφνδεςθσ ςτο παράδειγμά μασ είναι 

ο ίδιοσ για τα επίπεδα zx και zy. Από το προαναφερκζν ελατιριο ζχουμε 

ςυνειςφορά ίςθ με : 

  ςτο επίπεδο xy 

  ςτα επίπεδα zx και zy 
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Σχιμα 5.4 Τοποκζτθςθ διαγϊνιου ελατθρίου ςφνδεςθσ 

 

Επειδι όμωσ θ ςυνολικι ςυνειςφορά του Κdiagonal ςτο επίπεδο xy πρζπει να 

είναι ίςθ με ΚHorizontal ζχουμε : 

 

Επίςθσ λόγω τθσ ςυνειςφοράσ  των δφο ςτο ςφνολο (ζνα ςτο zx και ζνα 

ςτο zy επίπεδο) διαγϊνιων ελατθρίων, το  αναπροςαρμόηεται ςτθν ςυνκικθ : 

 

 

 

 

 

Ραρακάτω κα χωρίςουμε τθν παράγραφο 5.1 ςε δφο υποενότθτεσ που κα 

αντιςτοιχοφν ςε δφο τρόπουσ εφαρμογισ τθσ μεκοδολογίασ των ελατθρίων ςτο 

Comsol. 

 

  

Kdiagonal 

x, y 

z 

h 
κ 
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5.1.1 Εφζδρανα με δυνάμεισ ελατθρίων 

 

Αρχικά να αναφζρουμε ότι ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Comsol, δεν δίνεται θ δυνατότθτα χριςθσ κακεαυτοφ ελατθρίων. Εναλλακτικόσ 

τρόποσ είναι θ επιβολι ίςων και αντίκετων δυνάμεων ανάμεςα ςε δφο ςθμεία 

ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ : 

     και      

όπου k είναι θ ςτακερά ελατθρίου και  είναι οι μετατοπίςεισ των ςθμείων. Αυτό 

γίνεται ςτο Comsol με τθν εξισ διαδικαςία : 

Options->Integration Coupling Variables->Point Variables 

επιλζγουμε το κάκε ςθμείο και ςτο κελί “name” δίνουμε ζνα τυχαίο όνομα 

ζςτω a1 για το πρϊτο ςθμείο και a2 για το δεφτερο. Στο κελί “expression” 

γράφουμε u (μετατόπιςθ ςτθν x-διεφκυνςθ) για το κάκε ςθμείο. Ζτςι ζχουμε 

δϊςει όνομα για τθν μετατόπιςθ του κάκε ςθμείου ςτθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ. Κατόπιν  

Physics->Point Settings  

και ςε κάκε ςθμείο που αναφζραμε ςτο παράδειγμά μασ ςτο κελί δίπλα ςτο 

“Fx” τθσ ςελίδασ “Load” ειςάγουμε για το πρϊτο ςθμείο δφναμθ ίςθ με  

k*(-u+a2)  

ενϊ για το δεφτερο ςθμείο ειςάγουμε 

k*(-u+a1) 

Κατόπιν επιλζγουμε : 

Options->Constants 

και ςτο κελί “name” δίνουμε το όνομα τθσ ςτακεράσ ελατθρίου 

k 

και ςτο κελί “expression” γράφουμε τθν τιμι τθσ ςτακεράσ ελατθρίου που 

επικυμοφμε μαηί με τισ μονάδεσ μζτρθςθσ *N/m]. 
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Η ίδια διαδικαςία μπορεί να γίνει ςε οποιαδιποτε διεφκυνςθ ανάμεςα ςε 

δφο ςθμεία. Επίςθσ μπορεί το κάκε ηεφγοσ ςθμείων να είναι ςυηευγμζνο με 

δυνάμεισ ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ, αρκεί να ζχουμε ονομάςει τισ μετατοπίςεισ και να 

ζχουμε δϊςε τιμι ςτθν ςτακερά ελατθρίου που αντιςτοιχεί ςε κάκε διεφκυνςθ. 

 

5.1.2 Εφζδρανα με truss elements 

Ππωσ είναι γνωςτό τα “truss elements” ςυμπεριφζρονται ςαν γραμμικά 

ελατιρια και παραμορφϊνονται μόνο αξονικά. Αποτελοφν λοιπόν μία πολφ καλι 

επιλογι για να εφαρμόςουμε ςυμπεριφορά ελατθρίου. 

Για να ειςάγουμε ςτο τρζχον μοντζλο μασ ζνα “truss element” ανάμεςα ςε 

δφο ςθμεία ακολουκοφμε τθν παρακάτω διαδικαςία: 

Multiphisics->Model Navigator->3D truss->Add 

από τθν επιλογι “Multiphisics” πλζον κα μασ εμφανίηει δφο περαιτζρω 

επιλογζσ 

Solid και 3D truss 

Αφοφ είμαςτε ςτθν επιλογι “3D truss” επιλζγουμε  

Physics->Edge Settings  

και κάνουμε απενεργοποίθςθ όλων των ακμϊν που δεν ανικουν  τα ςθμεία 

μασ επιλζγοντασ τισ υπόλοιπεσ ακμζσ και κάνοντασ uncheck ςτο εδάφιο 

“Active in this domain ” 

κατόπιν ορίηουμε τισ ιδιότθτεσ του truss element ςφμφωνα με τθ ςχζςθ  

 

Στθν παραπάνω ςχζςθ κζλοντασ να επιτφχουμε τθ ςτακερά ελατθρίου   

που είναι δεδομζνο, λφνοντασ ωσ προσ   για γνωςτι απόςταςθ μεταξφ των 

ςθμείων  και τυχαία επιφάνεια διατομισ  (cross-section). Συμπλθρϊνουμε 

τα κελιά με το μζτρο ελαςτικότθτασ και για πυκνότθτα βάηουμε ζναν αρικμό 

κοντά ςτο μθδζν.  
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5.2   Εφέδρανα ςφαιρικήσ έδραςησ – ολιςθαίνοντα 

 

Ππωσ περιγράφθκαν και ςτθν παράγραφο 4.8 αναφερόμαςτε ςε γενικϊσ 

κινοφμενα εφζδρανα, επιτρζπονται δθλαδι κινιςεισ ςτθν x- και y-διεφκυνςθ χωρίσ 

να μεταδίδονται οι οριηόντιεσ δυνάμεισ. Επίςθσ οι δφο “sliding plates, upper & 

lower” είναι ςτο ςφνολό τουσ μεταλλικζσ. Από αυτό ςυμπεραίνουμε ότι είναι 

πρακτικά άκαμπτεσ. Το υλικό τριβισ μεταξφ των πλακϊν ολίςκθςθσ είναι PTFE με 

λίπανςθ, που ςθμαίνει ότι ο ςυντελεςτισ τριβισ είναι πολφ μικρόσ και πρακτικά 

αμελθτζοσ. Στο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα ςχεδιάςτθκαν λοιπόν ωσ ορκογϊνια 

παραλλθλεπίπεδα (600mm x 600mm x 145mm) όπωσ φαίνονται ςτο παρακάτω 

ςχιμα. 

 

 

Σχιμα 5.5 Τριςδιάςτατθ όψθ ολιςκαίνοντοσ εφεδράνου ςτο ςχεδιαςτικό πρόγραμμα (βάκρο ΜΑ) 

 

Κατόπιν τθσ ειςαγωγισ του μοντζλου από το ςχεδιαςτικό πρόγραμμα ςτο 

Comsol με τον τρόπο που ζχουμε προαναφζρει, επιλζγουμε : 

 

Physics->Subdomain Settings->Subdomains  

επιλζγοντασ τα εφζδρανα και κάνοντασ uncheck ςτο εδάφιο Active in this 

domain. Ουςιαςτικά τα αφαιροφμε από το ςυνολικό μοντζλο παραβλζποντασ 

τα. Με αυτό τον τρόπο όμωσ ζχουμε διατηρήςει την ςχετική απόςταςη 

μεταξφ του βάθρου και του φορζα, ανάμεςα ςτα οποία υπάρχει το 

εφζδρανο, όπωσ επίςησ ζχουμε διατηρήςει και τα 8 ςημεία των ακμών του 

εφεδράνου. 
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Στα ςθμεία του εφεδράνου τϊρα μποροφμε να επιβάλουμε κινθματικοφσ 

περιοριςμοφσ ϊςτε από τθ μία να ζχουμε ολίςκθςθ μεταξφ του πάνω μζρουσ του 

εφεδράνου (που ανικει ςτον φορζα του καταςτρϊματοσ) και του κάτω (που ανικει 

ςτο βάκρο που ςτθρίηεται το κατάςτρωμα) αλλά από τθν άλλθ να ζχουμε και τθν 

ίδια μετατόπιςθ τθσ πάνω επιφάνειασ με τθν κάτω. Για να γίνει αυτό πρζπει κάκε 

ζνα από τα 4 ςθμεία τθσ κάτω επιφάνειασ του εφεδράνου να ζχει τθν ίδια 

μετατόπιςθ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ με το αντίςτοιχο ςθμείο τθσ πάνω 

επιφάνειασ που ανικει  ςτθν ίδια κατακόρυφθ ακμι. Ζςτω ότι αναφερόμαςτε ςε 

δφο ςθμεία που ανικουν ςτθν ίδια κατακόρυφθ ακμι. Κάνουμε τθν εξισ 

διαδικαςία: 

Options->Integration Coupling Variables->Point Variables 

επιλζγουμε το κάθε ςημείο και ςτο κελί “name” δίνουμε ζνα τυχαίο όνομα 

ζςτω c1 για το πρώτο ςημείο και c2 για το δεφτερο. Στο κελί “expression” 

γράφουμε w (μετατόπιςη ςτην z-διεφθυνςη) για το κάθε ςημείο. Έτςι ζχουμε 

δώςει όνομα για την μετατόπιςη του κάθε ςημείου ςτην κατακόρυφη 

διεφθυνςη. Κατόπιν  

Physics->Point Settings  

και ςε κάθε ςημείο που αναφζραμε ςτο παράδειγμά μασ κάνουμε check ςτο 

εδάφιο “Rz” και ειςάγουμε ςτο κελί δίπλα, για το πρώτο ςημείο μετατόπιςη 

ίςη με c2 ενώ για το δεφτερο c1.  

Επαναλαμβάνοντασ τθν διαδικαςία για όλα τα ςθμεία του εφεδράνου, 

ζχουμε επιβάλει τουσ κινθματικοφσ περιοριςμοφσ που επικυμοφςαμε. 
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5.3 Σμήμα Α1_ΜΑ - ΢υγκριτικό μεταξύ μεθόδου δυνάμεων και trusses 

 

Στθν παράγραφο αυτι κα παρουςιάςουμε τισ ιδιοςυχνότθτεσ και 

ιδιομορφζσ που λαμβάνουμε αν ςε ζνα μοντζλο εφαρμόςουμε δυνάμεισ ι truss 

elements ςτο Comsol. Το μοντζλο που κα δοκιμαςτεί είναι το τμιμα τθσ γζφυρασ 

Τ9, από το ακρόβακρο Α1 ωσ το βάκρο ΜΑ μαηί με κατάςτρωμα και εφζδρανα. 

Το τμιμα του καταςτρϊματοσ ςε αυτό το μοντζλο όπωσ ζχουμε 

προαναφζρει, εδράηεται ςε 4 ελαςτομεταλλικά εφζδρανα «τφπου 4». Διακρίνουμε 

λοιπόν ςτο ςυγκριτικό δφο περιπτϊςεισ: 

 Στθν πρϊτθ ζχουμε ςυνκικεσ ςτιριξθσ του καταςτρϊματοσ μόνο με 

δυνάμεισ ελατθρίων ςφμφωνα με παράγραφο 5.1 και υποπαράγραφο 5.1.1 

 Στθν δεφτερθ ζχουμε truss elements ςτθ κζςθ των ελατθρίων ςφμφωνα με 

παράγραφο 5.1 και υποπαράγραφο 5.1.2 

Να αναφζρουμε ότι ςτον πρϊτο τρόπο ςτιριξθσ του καταςτρϊματοσ, δεν 

ζχουμε διαγϊνιεσ δυνάμεισ να ςυνδζουν τισ δφο πλάκεσ του εφεδράνου. Στον 

δεφτερο τρόπο όμωσ, τοποκετικθκαν trusses με τον τρόπο που βλζπουμε ςτο 

Σχιμα 5.4. Οι ςτακερζσ ελατθρίων και οι ιδιότθτεσ των truss elements ακολοφκθςαν 

τθ μεκοδολογία τθσ παραγράφου 5.1. 

Για τον υπολογιςμό των ιδιοςυχνοτιτων επιβάλαμε πάκτωςθ ςτισ κάτω 

επιφάνειεσ του ακρόβακρου Α1 και του βάκρου ΜΑ. Επίςθσ ορίςαμε και τισ 

παρακάτω ιδιότθτεσ υλικϊν μζςα από τα “Subdomain Settings” : 

 Βάκρα Α1 και ΜΑ : E=34 Gpa, ρ=2548 Kg/m3 , v=0.2 

 Κατάςτρωμα          : E=37 Gpa και ρ=2548 Kg/m3  , v=0.2 

 Μεταλλικζσ πλάκεσ εφεδράνων : E=200 Gpa και ρ=7850 Kg/m3  , v=0.33 

 

  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/06/2024 07:22:39 EEST - 3.17.81.174



87 Κεφάλαιο 5ο : Μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων και Δυναμικι ανάλυςθ 
τθσ γζφυρασ. 

 

Στον Ρίνακα 5.1 βλζπουμε τισ πρϊτεσ 20 ιδιοςυχνότθτεσ που υπολογίςαμε 

με το Comsol. 

 

Ρίνακασ 5.1 Οι πρϊτεσ 20 ιδιοςυχνότθτεσ για μζκοδο με δυνάμεισ και μζκοδο με trusses 

State 1 : Forces State 2 : Trusses 

             0.1977               0.2614  

             0.2800               0.2614  

             0.3881               0.3676  

             4.4336               4.4334  

             8.5812               8.5765  

          11.0375            11.0294  

          14.6539            14.6433  

          15.0909            15.0829  

          15.8308            15.8143  

          17.4917            17.4328  

          17.5402            17.5471  

          17.7463            17.7604  

          18.3217            18.3198  

          19.7656            19.7610  

          22.0872            22.0858  

          22.9151            22.9162  

          23.2840            23.2873  

          24.2939            24.2911  

          24.7982            24.7663  

          26.6617            26.6714  

 

Ππωσ παρατθροφμε, διαφορζσ υπάρχουν μόνο ςτισ τρείσ πρϊτεσ 

ιδιοςυχνότθτεσ. Ραρακάτω, κα παρουςιάςουμε ενδεικτικά 5 ιδιομορφζσ που 

αντιςτοιχοφν ςτισ 4 πρϊτεσ ιδιοςυχνότθτεσ. Οι τρείσ πρϊτεσ όπωσ κα δοφμε 

αφοροφν ολόςωμθ μετατόπιςθ του καταςτρϊματοσ (πρϊτθ και δεφτερθ) και 

ολόςωμθ περιςτροφι του καταςτρϊματοσ περί του κατακόρυφου άξονα (τρίτθ). Σε 

αυτζσ λοιπόν τισ ιδιοςυχνότθτεσ δεν παρατθρείται παραμόρφωςθ οφτε του 

καταςτρϊματοσ οφτε των βάκρων. 

  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/06/2024 07:22:39 EEST - 3.17.81.174



88 Κεφάλαιο 5ο : Μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων και Δυναμικι ανάλυςθ 
τθσ γζφυρασ. 

 

Α/Α State 1 : Forces State 2 : Trusses 

1 

  

2 

  

3 

  

4 
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5.4  Κλάδοσ Σ9 - Εύρεςη ιδιομορφών και ιδιοςυχνοτήτων 

 

Σε αυτι τθ παράγραφο κα παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα των 

ιδιοςυχνοτιτων και ενδεικτικά κάποιεσ ιδιομορφζσ ολόκλθρου του κλάδου Τ9 τθσ 

γζφυρασ του Ρεριςτερίου. Σφμφωνα με τισ παραγράφουσ 5.1 και 5.1.1, 

ακολουκικθκε θ διαδικαςία εφαρμογισ δυνάμεων και όχι truss elements ςτα 

ελαςτομεταλλικά εφζδρανα. Στα ολιςκαίνοντα εφζδρανα εφαρμόςτθκε θ επιβολι 

κινθματικϊν περιοριςμϊν ςφμφωνα με τθν παράγραφο 5.2. 

Χωρίςαμε τα αποτελζςματα των ιδιοςυχνοτιτων ςε τρείσ καταςτάςεισ. Κάκε 

μία κατάςταςθ αντιςτοιχεί είτε ςε διαφορετικζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, είτε ςε 

κάποια διαφορά ςτθ γεωμετρία του κλάδου, είτε ςε ςυνδυαςμό τουσ. Οι 

καταςτάςεισ είναι οι εξισ : 

State A  

Σε αυτι τθν κατάςταςθ ςυμπεριλαμβάνεται όλο το κατάςτρωμα, τα βάκρα, 

ακρόβακρα και εφζδρανα όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Ιδιαιτερότθτα 

αποτελεί το βάκρο Μ2 και ςυγκεκριμζνα θ κεμελίωςθ του βάκρου. Εδϊ λοιπόν 

παραλείψαμε τισ κολϊνεσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ κάτω από τθ κεμελίωςθ και 

επιβάλαμε πάκτωςθ ςτθν κάτω επιφάνεια και γφρω από το κεμζλιο. Αναλυτικότερα 

ςτοιχεία για τθ γεωμετρία του βάκρου Μ2 υπάρχουν ςτθν παράγραφο 4.5. 

 

Σχιμα 5.6 Τριςδιάςτατθ όψθ Τ9 (State A) χωριςμζνθ ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςτο Comsol 
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State B  

Αυτι θ κατάςταςθ είναι ίδια με τθν State A, με τθ διαφορά ότι εδϊ 

τοποκετικθκαν και οι κολϊνεσ ςτθ κεμελίωςθ του Μ2. Συγκεκριμζνα, οι κολϊνεσ 

αυτζσ επειδι τοποκετοφνται ςτισ κεμελιϊςεισ για να περιορίςουν τισ μεταςειςμικζσ 

παραμζνουςεσ μετατοπίςεισ τθσ γζφυρασ, δεν μπορζςαμε να παραλείψουμε και το 

περιβάλλον ζδαφοσ. Ζτςι λοιπόν τοποκετιςαμε και ζνα ορκογϊνιο 

παραλλθλεπίπεδο που να περιβάλει όλθ τθ κεμελίωςθ και τα κολωνάκια, το οποίο 

μποροφμε να του δϊςουμε ιδιότθτεσ εδάφουσ. Αυτό το παραλλθλεπίπεδο ζχει 

μικοσ και πλάτοσ που να εκτείνεται 10 φορζσ τθν διάμετρο των 150 cm (διάμετροσ 

Φ150 κάκε κολϊνασ) μακριά από τθν κεμελίωςθ και φψοσ 44 m. Η κατάςταςθ που 

περιγράψαμε φαίνεται ςτο ςχιμα που ακολουκεί. 

 

Σχιμα 5.7 Τριςδιάςτατθ όψθ Τ9 (State Β) χωριςμζνθ ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςτο Comsol 

 

State C  

Αυτι θ κατάςταςθ ακολουκεί τθ γεωμετρία τθσ State B, με τθ διαφορά όμωσ 

ότι εδϊ ζχουμε τοποκετιςει γεωμετρίεσ ςε όλα τα βάκρα και ακρόβακρα ςτισ 

οποίεσ κα δϊςουμε ιδιότθτεσ εδάφουσ. Θζλουμε λοιπόν εδϊ να ειςάγουμε τθν 

ελαςτικότθτα του εδάφουσ ςε όλεσ τισ κεμελιϊςεισ τθσ γζφυρασ και να ξεφφγουμε 

από τθν παραδοχι του εδάφουσ χωρίσ ελαςτικότθτα που λαμβάναμε με τισ 

πακτϊςεισ των κεμελιϊςεων ςτα προθγοφμενα States. 
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 Η γεωμετρία εδάφουσ γφρω από κάκε κεμελίωςθ ςχεδιάςτθκε ζτςι ϊςτε να 

ζχει διαςτάςεισ ίςεσ με τισ διαςτάςεισ τθσ γεωμετρίασ που κζλουμε να περιβάλουμε 

πολλαπλαςιαςμζνεσ επί 6. Τζλοσ επιβάλαμε για ςυνοριακζσ ςυνκικεσ πάκτωςθ ςε 

όλεσ τισ πλευρζσ των γεωμετριϊν που περιγράφουν το ζδαφοσ, εκτόσ από τθ πάνω 

πλευρά τθν οποία αφιςαμε ελεφκερθ. Η κατάςταςθ που περιγράψαμε φαίνεται 

ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

Σχιμα 5.8 Τριςδιάςτατθ όψθ Τ9 (State C) χωριςμζνθ ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςτο Comsol 

 

Πςων αφορά τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτα States A & B, ςτα τμιματα όπου 

δεν υπιρχε γεωμετρία εδάφουσ να περιβάλει κάποιο τμιμα τθσ γζφυρασ, 

επιβάλαμε πάκτωςθ ςτισ επιφάνειεσ που ζρχονται ςε επαφι με το ζδαφοσ, 

ςφμφωνα με τα ςχζδια. Στα States Β & C, ςτισ γεωμετρίεσ εδάφουσ επιβάλαμε 

πάκτωςθ ςτισ γφρω επιφάνειεσ και ςτθν κάτω.  Πλεσ οι υπόλοιπεσ επιφάνειεσ 

παραμζνουν ελεφκερεσ. Η διαδικαςία ςτο Comsol για τθν επιβολι ςυνοριακϊν 

ςυνκθκϊν ςε επιφάνεια, περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 3 για τθ γζφυρα του 

Μετςόβου. 
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Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν όπωσ ορίηονται μζςα από τθν επιλογι “Subdomain 

Settings” είναι οι παρακάτω : 

 

Ρίνακασ 5.2 Ιδιότθτεσ υλικϊν για τθν γζφυρα Τ9 

Τμιμα Υλικό 
Μζτρο 

ελαςτικότθτασ 
Πυκνότθτα Λόγοσ Poisson 

Κατάςτρωμα Οπλιςμζνο Σκυρόδεμα E=37 Gpa ρ=2548 Kg/m
3
 v=0.2 

Βάκρα   Οπλιςμζνο Σκυρόδεμα E=34 Gpa ρ=2548 Kg/m
3
 v=0.2 

Κολϊνεσ Φ150 Οπλιςμζνο Σκυρόδεμα E=29 Gpa ρ=2500 Kg/m
3
 v=0.2 

Μεταλλικζσ πλάκεσ 
εφεδράνων 

Structural Steel E=200 Gpa ρ=7850 Kg/m
3
 v=0.33 

Ζδαφοσ  Χϊμα E=2.88 Gpa ρ=2548 Kg/m
3
 v=0.2 

 

Η διαδικαςία ςτο Comsol για τθν επιβολι ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςε 

επιφάνεια αλλά και θ απόδοςθ των επικυμθτϊν ιδιοτιτων ςε κάκε ςτερεό ςϊμα, 

περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 3 για τθ γζφυρα του Μετςόβου. 

Ραρακάτω ακολουκεί πίνακασ με τισ πρϊτεσ 20 ιδιοςυχνότθτεσ που 

υπολογίςτθκαν με το Comsol Multiphysics και αντιςτοιχοφν ςε κάκε State του 

κλάδου Τ9. Υπολογίςτθκαν για τφπο διακριτοποίθςθσ extra coarse. Στο Σχιμα 5.  

Βλζπουμε τισ 10 πρϊτεσ ιδιομορφζσ του State A. 

Ρίνακασ 5.3 Οι 20 πρϊτεσ ιδιοςυχνότθτεσ του κλάδου Τ9 τθσ γζφυρασ Ρεριςτερίου 

DEGREES OF 
FREEDOM 

370188 503073 535419 

                     State State A 
[Hz] 

State B 
[Hz] 

State C 
[Hz] No 

1 0.2800 0.2800 0.2799 

2 0.2800 0.2800 0.2800 

3 0.3937 0.3937 0.3937 

4 0.4174 0.4163 0.4149 

5 0.4824 0.4793 0.4739 

6 0.9974 0.9767 0.9486 

7 1.1450 1.1319 1.1106 

8 1.3023 1.2983 1.2847 

9 1.6200 1.5957 1.5428 

10 1.9388 1.9340 1.9304 

11 2.0172 2.0029 1.9632 

12 2.0467 2.0388 2.0088 

13 2.9808 2.9794 2.9757 

14 3.2867 3.2744 3.2296 

15 - - 3.3087 

16 - - 3.9426 

17 - - 4.2358 

18 4.3175 4.3089 4.2892 

19 4.4328 4.4226 4.4150 

20 4.5278 4.5236 4.4977 
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''1st Mode'' (0.28 Hz) 

1
st 

transverse 
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''2nd Mode'' (0.28 Hz) 

2
nd 

transverse 
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''3rd Mode'' (0.3937 Hz) 

3
rd 

transverse 
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''4th Mode'' (0.4174 Hz) 

4
th 

transverse 
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''5th Mode'' (0.4824 Hz) 

5
th 

transverse 
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''6th Mode'' (0.9974 Hz) 

6
th 

transverse 
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''7th Mode'' (1.1450 Hz) 

1
st 

bending 
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''8th Mode'' (1.3023 Hz) 

2
nd 

bending 
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''9th Mode'' (1.62 Hz) 

7
th 

transverse 
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''10th Mode'' (1.9388 Hz) 

3
rd 

bending 

 

 
Σχιμα 5.9 Ρροβλεπόμενεσ ιδιομορφζσ από το μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων του δεξιοφ κλάδου Τ9 τθσ 

γζφυρασ του Ρεριςτερίου. 
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Ππωσ παρατθροφμε και ςτον πίνακα 5.3, οι 15θ ζωσ και θ 17θ ιδιοςυχνότθτεσ 

του state C δεν εμφανίηονται ςτισ άλλεσ δφο καταςτάςεισ. Αυτό είναι αποτζλεςμα 

τθσ ελαςτικότθτασ του εδάφουσ κυρίωσ κάτω από το βάκρο Μ2 όπωσ βλζπουμε και 

ςτισ ιδιομορφζσ του παρακάτω ςχιματοσ (Σχιμα 5.10). 

 

''15th Mode of state C'' (3.308711 Hz) 

bending 
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''16th Mode of state C'' (3.9426 Hz) 

transverse 
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''17th Mode of state C'' (4.2358 Hz) 

Bending & transverse 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.10 Ρροβλεπόμενεσ ιδιομορφζσ από το μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων του δεξιοφ κλάδου Τ9. 

Αφορά τθν 15
θ
 , 16

θ
 και 17

θ
 ιδιομορφι που αντιςτοιχοφν ςτισ ιδιοςυχνότθτεσ του State C. 
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Κεφάλαιο 6 

 

΢υμπεράςματα 

 

Στόχοσ τθσ εργαςίασ ιταν ο λεπτομερισ ςχεδιαςμόσ και ανάπτυξθ 

αξιόπιςτων μοντζλων πεπεραςμζνων ςτοιχείων δφο καταςκευϊν: τθσ Γζφυρασ του 

Μετςόβου και τθσ Γζφυρασ του Ρεριςτερίου. Για τον ςκοπό αυτό αναπτφχκθκαν 

τριςδιάςτατα μοντζλα για τισ δφο καταςκευζσ με βάςθ τα διςδιάςτατα ςχζδια τα 

οποία ιταν διακζςιμα. Τα τριςδιάςτατα ςχζδια χρθςιμοποιικθκαν ςτο λογιςμικό 

COMSOL Multiphysics για τθν περαιτζρω ανάπτυξθ μοντζλων πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων και τθν δυναμικι ανάλυςθ των καταςκευϊν. Για τα μοντζλα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων των γεφυρϊν χρθςιμοποιικθκαν τετραεδρικά 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Χρθςιμοποιικθκε διακριτοποίθςθ τφπου extra coerse ςτο 

πρόγραμμα COMSOL θ οποία ζχει αποδειχτεί ςε προθγοφμενεσ εργαςίεσ ότι 

διατθρεί αποδεκτά επίπεδα ακρίβειασ με ςχετικά μικρό αρικμό πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων και βακμϊν ελευκερίασ των μοντζλων. Τζλοσ, οι ιδιοςυχνότθτεσ που 

προβλζπονται από τα μοντζλα πεπεραςμζνων ςτοιχείων που καταςκευάςκθκαν 

ςυγκρίκθκαν με τισ ιδιοςυχνότθτεσ οι οποίεσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ 

πειραματικϊν δεδομζνων, όπου αυτζσ υπιρχαν. Τα ςχετικά μικρά ςφάλματα τα 

οποία ενδζχεται να παρατθρθκοφν μεταξφ των προβλεπόμενων από τα μοντζλα 

τιμϊν των ιδιοςυχνοτιτων και των μετροφμενων τιμϊν αποδίδονται ςε παραδοχζσ 

που ζγιναν κατά τθν ανάπτυξθ των μοντζλων και παράγοντεσ οι οποίοι δεν 

ελιφκθςαν υπόψθ ςτθν μοντελοποίθςθ. Συγκεκριμζνα, τα ςφάλματα είναι πικανόν 

να οφείλονται ςτθ δυςκαμψία του εδάφουσ όταν αυτι δεν λιφκθκε υπόψθ ι ςτισ 

ιδιότθτεσ των εφεδράνων εάν αυτζσ δεν προςεγγίηουν ικανοποιθτικά τθν 

πραγματικότθτα. 

Συγκεκριμζνα για τθ γζφυρα Τ9 του Ρεριςτερίου, δεν υπιρχαν τιμζσ 

ιδιοςυχνοτιτων που να προζκυψαν από πειραματικζσ μετριςεισ. Τα ςθμεία τα 

οποία ίςωσ το μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων να κζλει ανακεϊρθςθ είναι τα 

εφζδρανα και οι κολϊνεσ τθσ κεμελίωςθσ του βάκρου Μ2. 

Ππωσ αναφζραμε ςτθν παράγραφο 5.1, για τα εφζδρανα τφπου 4, 

χρθςιμοποιικθκαν 2 μεκοδολογίεσ μοντελοποίθςθσ. Ανάμεςα ςε αυτζσ τισ δφο 

μεκοδολογίεσ παρατθρικθκαν μικρζσ διαφορζσ όςον αφορά τθν επίπτωςθ ςτισ 

ιδιοςυχνότθτεσ του τμιματοσ που εδράηεται  ςε αυτά. 
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Στθν παράγραφο 4.8, όπου περιγράφουμε εφζδρανα τφπου ςφαιρικήσ 

ζδραςησ-ολιςθαίνοντα, αναφερόμαςτε ςε γενικϊσ κινοφμενα εφζδρανα. Σε αυτά 

δεν υπάρχει ςυγκράτθςθ όςον αφορά τθν απομάκρυνςθ των δφο ολιςκαινόντων 

πλακϊν ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Στθν παράγραφο 5.2 περιγράφουμε τον 

τρόπο εφαρμογισ κινθματικϊν περιοριςμϊν ςτο COMSOL ϊςτε να περιγράψουμε 

αυτά τα εφζδρανα ςτο μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Με αυτοφσ τουσ 

περιοριςμοφσ όμωσ δεν δίνεται θ ελευκερία απομάκρυνςθσ των ολιςκαινόντων 

πλακϊν αλλά θ ολίςκθςθ χωρίσ τριβζσ μεταξφ δφο άκαμπτων πλακϊν διατθρϊντασ 

ςτακερι απόςταςθ μεταξφ τουσ. 

Στθν παράγραφο 4.5 αναφερκικαμε ςτον ςχεδιαςμό τθσ κεμελίωςθσ του 

βάκρου Μ2. Αναφζραμε ότι θ κεμελίωςθ περιζχει 42 κολϊνεσ οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ Β25. Για να επιτφχουμε μικρότερο βακμό διακριτοποίθςθσ και κατ’ 

επζκταςθ λιγότερων βακμϊν ελευκερίασ, αντί για κυκλικισ διατομισ ςχεδιάςτθκαν 

με οκταγωνικι διατομι εγγεγραμμζνθ ςτθν κυκλικι. Επίςθσ ςτθν ίδια παράγραφο 

αναφζρουμε τθν φπαρξθ δφο τφπων κολϊνων ανάλογα με τον οπλιςμό. Εμείσ 

κεωριςαμε κοινζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και για τισ 42 κολϊνεσ ςτθν δυναμικι 

ανάλυςθ. 

Τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ είναι χριςιμα ςτθν βελτίωςθ των μοντζλων 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων με βάςθ τισ μετριςεισ οι οποίεσ ανακτϊνται από ςφςτθμα 

ενοργάνωςθσ για τισ δφο καταςκευζσ. Η βελτίωςθ αυτι επιτυγχάνεται με 

κατάλλθλο λογιςμικό ανακεϊρθςθσ μοντζλων πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Επίςθσ τα 

αποτελζςματα τθσ εργαςίασ για τθν γζφυρα του Μετςόβου είναι χριςιμα ςτθν 

παρακολοφκθςθ τθσ δομικισ ακεραιότθτασ τθσ καταςκευισ (Ntotsios et al. 2009b) 

με βάςθ τισ μετριςεισ που προζρχονται από ενςωματωμζνο πάνω ςτθν γζφυρα 

ςφςτθμα αιςκθτιρων. 
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