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τα απαιτούμενα εμβαδά που προκύπτουν είναι κάπως μικρότερα από εκείνα του 

Πίνακα 8.1. Για τα πλαίσια με πλάτος 175mm και 350mm και τα διαμήκη ελάσματα 

πλάτους 350mm, το αναγκαίο εμβαδόν ενίσχυσης προκύπτει ότι είναι ανεξάρτητο από 

την ποιότητα του κελύφους. Για την περίπτωση των δυο διαμήκων ελασμάτων 

πλάτους 175mm, η απαίτηση σε εμβαδόν ενίσχυσης είναι μικρότερη για κελύφη 

ποιότητας C από ότι για κελύφη ποιότητας Α και Β. Αυτό το φαινομενικά παράδοξο 

αποτέλεσμα οφείλεται στη σχετικά μικρή αριθμητική αντοχή για το κέλυφος χωρίς 

άνοιγμα ποιότητας C που η ανάλυση GMNIA υπολογίζει. 

Πίνακας 8.3: Αναγκαίο εμβαδόν ενίσχυσης για επίτευξη της αριθμητικής αντοχής με 

GMNIA και πλάτος ατέλειας τις κατασκευαστικές ανοχές 

Τύπος ενίσχυσης Ποιότητα Α Ποιότητα Β Ποιότητα C 

 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr= 2.979,bstr=175mm) 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr= 2.979,bstr=175mm) 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr= 2.979,bstr=175mm) 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr=11.916,bstr=350mm) 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr=11.916,bstr=350mm) 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr=11.916,bstr=350mm) 

 

Α/Α0=1.0 

(bfr/tfr=1.787,bfr=175mm) 

Α/Α0=1.0 

(bfr/tfr=1.787,bfr=175mm) 

Α/Α0= 1.0 

(bfr/tfr=1.787,bfr=175mm) 

Α/Α0=0.8 

(bfr/tfr=8.937,bfr=350mm) 

Α/Α0=0.8 

(bfr/tfr=8.937,b=350mm) 

Α/Α0=0.8 

(bfr/tfr=8.937,bfr=350mm) 

Σημειώσεις: 

(1) Οι αναλύσεις GMNIA χρησιμοποίησαν πλάτος ατέλειας ίσο με την 
κατασκευαστική ανοχή βάσει του [EN1993-1.6, 2006]. 

(2) Οι λόγοι Α/Α0 αφορούν εκείνο το εμβαδόν ενίσχυσης το οποίο 
πρέπει να χρησιμοποιηθεί ώστε το κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα 
να επιτύχει την αντοχή των κελυφών χωρίς άνοιγμα από αναλύσεις 
GMNIA με πλάτος ατέλειας ίσο με την κατασκευαστική ανοχή. 

(3) Στον τύπο ενίσχυσης (β) που αφορά τα διαμήκη ελάσματα, η 
αριθμητική ανάλυση κατέδειξε για την ποιότητα C αναγκαίο λόγο 
εμβαδού ενίσχυσης Α/Α0=0.4. Επειδή όμως έτσι προκύπτει 
μικρότερη απαίτηση για τα κελύφη ποιότητας C από τα κελύφη 
ποιότητας Α και Β, υιοθετείται και για τα κελύφη ποιότητας C λόγος 
Α/Α0=0.6 (όσο για κελύφη ποιότητας Α και Β). 

Στον Πίνακα 8.4 δίνεται ο αναγκαίος λόγος εμβαδού ενίσχυσης που απαιτείται για να 

φτάσει το κέλυφος με άνοιγμα την αριθμητική αντοχή (με ανάλυση GMNIA) ενός 

κελύφους χωρίς άνοιγμα, η οποία υπολογίζεται χρησιμοποιώντας σαν πλάτος ατέλειας 
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την κατασκευαστική ανοχή. Για την εκτίμηση αυτών των εμβαδών, χρησιμοποιήθηκαν 

για τα κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα, οι αριθμητικές αντοχές που προέκυψαν από μη 

γραμμικές αναλύσεις με ατέλεια GMNIA, όπου σαν πλάτος ατέλειας χρησιμοποιήθηκε 

το προτεινόμενο από τον [EN1993-1.6, 2006] πλάτος που αφορά της αναλύσεις GMNIA.  

Πίνακας 8.4: Αναγκαίο εμβαδόν ενίσχυσης για επίτευξη της αριθμητικής αντοχής με 

GMNIA και πλάτος ατέλειας το προτεινόμενο για αναλύσεις GMNIA 

Τύπος ενίσχυσης Ποιότητα Α Ποιότητα Β Ποιότητα C 

 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr= 2.979,bstr=175mm) 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr= 2.979,bstr=175mm) 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr= 2.979,bstr=175mm) 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr=11.916,bstr=350mm) 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr=11.916,bstr=350mm) 

Α/Α0=0.6             

(bstr/tstr=11.916,bstr=350mm) 

 

Α/Α0=1.0 

(bfr/tfr=1.787,bfr=175mm) 

Α/Α0=1.0 

(bfr/tfr=1.787,bfr=175mm) 

Α/Α0=1.0 

(bfr/tfr=1.787,bfr=175mm) 

Α/Α0=0.8 

(bfr/tfr=8.937,bfr=350mm) 

Α/Α0=0.8 

(bfr/tfr=8.937,bfr=350mm) 

Α/Α0=0.8 

(bfr/tfr=8.937,bfr=350mm) 

Σημειώσεις: 

(1) Οι αναλύσεις GMNIA χρησιμοποίησαν πλάτος ατέλειας ίσο με το 
προτεινόμενο για μη γραμμικές αναλύσεις βάσει του [EN1993-1.6, 
2006]. 

(2) Οι λόγοι Α/Α0 αφορούν εκείνο το εμβαδόν ενίσχυσης το οποίο 
πρέπει να χρησιμοποιηθεί ώστε το κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα 
να επιτύχει την αντοχή των κελυφών χωρίς άνοιγμα από αναλύσεις 
GMNIA με πλάτος ατέλειας ίσο με το προτεινόμενο για μη γραμμικές 
αναλύσεις GMNIA. 

(3) Στον τύπο ενίσχυσης (β) που αφορά τα διαμήκη ελάσματα, η 
αριθμητική ανάλυση κατέδειξε για τις ποιότητες Β και C αναγκαίο 
λόγο εμβαδού ενίσχυσης Α/Α0=0.4. Επειδή όμως έτσι προκύπτει 

μικρότερη απαίτηση για τα κελύφη ποιότητας Β και C από τα κελύφη 

ποιότητα Α, υιοθετείται και για τα κελύφη ποιότητας Β και C λόγος 

Α/Α0=0.6 (όσο για κελύφη ποιότητας Α). 

Όπως και στον Πίνακα 8.3, έτσι και εδώ τα απαιτούμενα εμβαδά ενίσχυσης είναι 

ανεξάρτητα της ποιότητας των κελυφών για την περίπτωση διαμήκων ελασμάτων 

πλάτους 350mm και των πλαισίων πλάτους 175mm και 350mm. Για την περίπτωση 

των διαμήκων ελασμάτων πλάτους 175mm, η απαίτηση σε εμβαδόν ενίσχυσης για τα 

κελύφη ποιότητας Β και C είναι μικρότερη από εκείνη των κελυφών ποιότητας Α, για 

το λόγο που αναφέρθηκε στην αντίστοιχη περίπτωση του Πίνακα 8.3. 
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Στον Πίνακα 8.5 δίνεται η απαίτηση σε εμβαδόν ενίσχυσης για τις τρεις ποιότητες 

κελυφών ώστε η αστοχία του κελύφους να μεταφέρεται πάνω από το άνοιγμα (στο 

Σχήμα 8.30 (β) δίνεται μια σχετική μορφή αστοχίας). Για την εξαγωγή αυτών των 

αποτελεσμάτων, λήφθηκαν υπόψη τα αποτελέσματα μη γραμμικών αναλύσεων GMNIA 

με πλάτος ατέλειας ίσο με την κατασκευαστική ανοχή βάσει του [EN1993-1.6, 2006].  

Πίνακας 8.5: Αναγκαίο εμβαδόν ενίσχυσης για μεταφορά αστοχίας πάνω από το 

άνοιγμα (κατασκευαστικές ανοχές σαν πλάτη ατελειών) 

Τύπος ενίσχυσης Ποιότητα Α Ποιότητα Β Ποιότητα C 

 

Α/Α0=1.4 

(bstr/tstr=1.277,bstr=175mm) 

Α/Α0=1.4 

(bstr/tstr=1.277,bstr=175mm) 

Α/Α0=1.6 

(bstr/tstr=1.117,bstr=175mm) 

Α/Α0=1.6 

(bstr/tstr=4.469,bstr=350mm) 

Α/Α0=1.8 

(bstr/tstr=3.972,bstr=350mm) 

Α/Α0=2.0 

(bstr/tstr=3.575,bstr=350mm) 

 

Α/Α0=2.2  

(bfr/tfr=0.812,bfr=175mm) 

Α/Α0=2.2 

(bfr/tfr=0.812,bfr=175mm) 
(**) (bfr=175mm) 

(*) (bfr=350mm) (*) (bfr=350mm) (*) (bfr=350mm) 

Σημειώσεις: 

(1) Οι αναλύσεις GMNIA έλαβαν υπόψη σαν πλάτη ατελειών τις 

κατασκευαστικές ανοχές. 

(*) Στο εύρος 0≤Α/Α0≤2.0 δεν επιδείχθηκε μεταφορά της αστοχίας 

πάνω από το άνοιγμα. 

(**) Στο εύρος 0≤Α/Α0≤2.2 δεν επιδείχθηκε μεταφορά της αστοχίας 

πάνω από το άνοιγμα. 

Στον Πίνακα 8.6 δίνονται ανάλογα αποτελέσματα με τη διαφορά ότι εδώ λαμβάνονται 

υπόψη τα αποτελέσματα μη γραμμικών αναλύσεων GMNIA με πλάτος ατέλειας ίσο με 

το προτεινόμενο από το [EN1993-1.6, 2006] πλάτος για αναλύσεις GMNIA. 

Εκτός από κάποιες εξαιρέσεις, η ενίσχυση τύπου πλαισίου δεν μπορεί να οδηγήσει την 

αστοχία πάνω από το άνοιγμα, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 8.30 (β). Τα δυο διαμήκη 

ελάσματα είναι σαφώς πιο αποδοτικά σε αυτό το θέμα. Από τις δυο περιπτώσεις 

διαμήκων ελασμάτων που εξετάστηκαν, το πλάτος ελασμάτων των 175mm είναι πιο 

αποδοτικό από το πλάτος των 350mm, μιας και επιτυγχάνει αυτήν την αστοχία με πιο 

μικρούς λόγους Α/Α0. 
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Πίνακας 8.6: Αναγκαίο εμβαδόν ενίσχυσης για μεταφορά αστοχίας πάνω από το 

άνοιγμα (πλάτη ατελειών για GMNIA) 

Τύπος ενίσχυσης Ποιότητα Α Ποιότητα Β Ποιότητα C 

 

Α/Α0=1.4 

(bstr/tstr=1.277,bstr=175mm) 

Α/Α0=1.6 

(bstr/tstr=1.117,bstr=175mm) 

Α/Α0=1.8 

(bstr/tstr=0.993,bstr=175mm) 

Α/Α0=1.8 

(bstr/tstr=3.972,bstr=350mm) 

Α/Α0=2.0 

(bstr/tstr=3.575,bstr=350mm) 

Α/Α0=2.0 

(bstr/tstr=3.575,bstr=350mm) 

 

Α/Α0=2.2 

(bfr/tfr=0.812,bfr=175mm) 
(**) (bfr=175mm) (**) (bfr=175mm) 

(*) (bfr=350mm) (*) (bfr=350mm) (*) (bfr=350mm) 

Σημειώσεις: 

(1) Οι αναλύσεις GMNIA έλαβαν υπόψη σαν πλάτη ατελειών τα 
προτεινόμενα από τον [EN1993-1.6, 2006] πλάτη ατελειών. 

(*) Στο εύρος 0≤Α/Α0≤2.0 δεν επιδείχθηκε μεταφορά της αστοχίας 
πάνω από το άνοιγμα. 

(**) Στο εύρος 0≤Α/Α0≤2.2 δεν επιδείχθηκε μεταφορά της 
αστοχίας πάνω από το άνοιγμα. 

8.6 Επιρροή κλίσης διαγράμματος ροπών 

Η βασική δράση επί ενός πυλώνα ανεμογεννήτριας είναι η ανεμοπίεση. Στις 

προηγούμενες παραγράφους αυτού του κεφαλαίου εξετάστηκε διεξοδικά η 

συμπεριφορά και η αντοχή κελυφών με ενισχυμένη ή απλή οπή υπό την επίδραση 

καθαρής κάμψης. Αυτή η παραδοχή ως προς τη φόρτιση δικαιολογείται από το 

γεγονός ότι η μεταβολή της ροπής στη βάση του πυλώνα δεν είναι σημαντική. Η 

ανεμοπίεση προκαλεί στον πυλώνα δυο τύπους εντατικών μεγεθών: (1) κάμψη και (2) 

διάτμηση. Η παρουσία της τέμνουσας προκαλεί τη μεταβολή της ροπής καθ’ ύψος του 

πυλώνα. Μετά από διερεύνηση σε τρεις πυλώνες με ύψη 60m, 80m και 100m, 

διαφάνηκε ότι δεν υπάρχει ουσιαστική διαφοροποίηση στην κατανομή της καμπτικής 

ροπής στο τμήμα της βάσης του πυλώνα που περιέχει την ανθρωποθυρίδα. Παρόλο 

που η κλίση του διαγράμματος στη βάση του πυλώνα είναι μικρή, εντούτοις εξετάζεται 

στην ενότητα αυτή η επιρροή της στη συμπεριφορά και στην αντοχή της βάσης του 

πυλώνα που εμπεριέχει και την ανθρωποθυρίδα. Για το λόγο αυτό επαναλαμβάνονται 

κάποιες βασικές αριθμητικές αναλύσεις προσθέτοντας στο προσομοίωμα πέρα από την 

καμπτική καταπόνηση (σημειώνεται ότι επιβαλλόταν συγκεντρωμένη στροφή και 
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υπολογιζόταν η αναπτυσσόμενη καμπτική αντίδραση) και την τέμνουσα δύναμη. 

Επομένως, τα χαρακτηριστικά των προσομοιωμάτων παραμένουν τα ίδια. Η μεταβολή 

που παρατηρείται αφορά την επιβαλλόμενη φόρτιση. Πιο συγκεκριμένα, επιβάλλεται 

μια συγκεντρωμένη ροπή στο κέντρο βάρους της ανώτατης διατομής του κελύφους, 

καθώς επίσης και μια συγκεντρωμένη δύναμη. Με τη δέσμευση τύπου MPC, οι δυο 

δράσεις κατανέμονται ανάλογα στους αντίστοιχους κόμβους της κορυφής. Για την 

εκτίμηση της αναλογίας μεταξύ επιβαλλόμενης ροπής και τέμνουσας δύναμης, 

εξετάζεται πυλώνας συγκεκριμένων γεωμετρικών χαρακτηριστικών ο οποίος 

αντικατοπτρίζει τα βασικά χαρακτηριστικά σύγχρονων πυλώνων ανεμογεννητριών. 

Στο Σχήμα 8.44 δίνεται η κατανομή συγκεντρωμένων δυνάμεων εξαιτίας του ανέμου 

καθ’ ύψος του πυλώνα, η οποία υπολογίζεται βάσει του [ΕΝ1991-1.4, 2004]. 
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Σχήμα 8.44: Κατανομή δυνάμεων ανέμου καθ’ ύψος του πυλώνα 

Ο πυλώνας αποτελείται από τρία βασικά τμήματα: δυο κυλινδρικά κελύφη ακτίνας 

1.98m και ένα κολουροκωνικό κέλυφος στην κορυφή του πυλώνα με μέγιστη ακτίνα 

1.98m και ελάχιστη ακτίνα 1.5m. Στη βάση του πυλώνα υπάρχει άνοιγμα ύψους 2900 

mm και πλάτους 850 mm με γεωμετρικά χαρακτηριστικά ανάλογα του ανοίγματος που 

λήφθηκε υπόψη στα πειράματα (βλ. Σχήμα 5.2 κεφαλαίου 5). Το συνολικό ύψος του 

πυλώνα είναι ίσο με 80m. Κάθε ένα από τα τρία αυτά τμήματα αποτελείται από κάποια 

κελύφη με συγκεκριμένα γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Στην κορυφή του πυλώνα 

τοποθετείται συγκεντρωμένη μάζα 106.7 τόνων η οποία αντιπροσωπεύει τον 
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μηχανολογικό εξοπλισμό της ανεμογεννήτριας. Η μάζα αυτή τοποθετείται στην 

οριζόντια διεύθυνση σε απόσταση 0.725m από τον άξονα του πυλώνα και στην 

κατακόρυφη διεύθυνση σε απόσταση 1m από την κορυφή του πυλώνα. Αυτά τα 

στοιχεία έχουν υιοθετηθεί από την εργασία των [Baniotopoulos et al., 2010], και τα 

οποία αντιπροσωπεύουν ρεαλιστικά μεγέθη ανεμογεννητριών. 

Η ιδιοσυχνότητα της πρώτης μορφής ταλάντωσης του πυλώνα (Σχήμα 8.45), η οποία 

είναι απαραίτητη για τον υπολογισμό των δράσεων του ανέμου, υπολογίστηκε με τη 

βοήθεια του ABAQUS και είναι ίση με 0.548Hz. 

 

Σχήμα 8.45: Πρώτη μορφή ταλάντωσης (0.548Hz) 

Η κατανομή των δράσεων ανέμου στον πυλώνα υπολογίστηκε βάσει του [ΕΝ1991-1.4, 

2004]. Θεωρήθηκε θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας ανέμου vb,0=28m/s, cdir=1, 

cseason=1, κατηγορία εδάφους ΙΙ, συντελεστής ορογραφίας ίσος με 1. Οι δράσεις του 

ανέμου υπολογίστηκαν βάσει της εξίσωσης (8.26): 

 w s d f p e refF = c c ×c × q z × A   (8.26) 

όπου ο δομικός συντελεστής cscd υπολογίστηκε βάσει της λεπτομερούς μεθόδου της 

παραγράφου 6.3.1 του [EN1991-1.4, 2004]. 

Από την ανάλυση αυτή έχει προκύψει σε ύψος 6.35m, δηλαδή όσο είναι το ύψος του 

προσομοιώματος μας, μια τέμνουσα δύναμη ίση με περίπου 503 kN ενώ η ροπή στο 

ίδιο ύψος ήταν ίση με 19902 kNm. Μετά από κατάλληλη αναγωγή των δράσεων 
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αυτών, προέκυψαν τα τελικά επιβαλλόμενα φορτία στα αριθμητικά προσομοιώματα: 

(1) ροπή ίση με 1 kNm και (2) τέμνουσα ίση με περίπου 0.25 kN.  

8.6.1 Κελύφη χωρίς άνοιγμα 

Στην περίπτωση κελυφών χωρίς άνοιγμα η ατέλεια που λαμβάνεται υπόψη είναι το 

εξωτερικό κοίλωμα μορφής συγκόλλησης τύπου Α, πλάτους ίσο με την 

κατασκευαστική ανοχή για κελύφη ποιότητας C σύμφωνα με το [EN1993-1.6, 2006], 

και η οποία βρίσκεται στο μέσο του ύψους τους. Στην συνδυασμένη φόρτιση της ροπής 

Μ και της τέμνουσας V, η κατανομή της ροπής καθ’ ύψος του κελύφους είναι 

μεταβαλλόμενη (τραπεζοειδής). Στην κορυφή είναι ίση με την επιβαλλόμενη ροπή Μ 

ενώ στη βάση του κελύφους είναι ίση με το άθροισμα: M + V ×h , όπου h είναι το ύψος 

των κελυφών. Στο Σχήμα 8.46 δίνονται οι δρόμοι ισορροπίας του κελύφους για 

διάφορα πλάτη ατελειών και για τις δυο περιπτώσεις φόρτισης: (1) καθαρή κάμψη και 

(2) κάμψη και τέμνουσα. Στον οριζόντιο άξονα καταγράφεται η στροφή που 

παρατηρείται στο σημείο επιβολής των φορτίων ενώ στον κατακόρυφο είτε η ροπή στο 

σημείο αυτό (στην περίπτωση καθαρής κάμψης) είτε η συνολική ροπή στη θέση 

εμφάνισης της αστοχίας (στην περίπτωση κάμψης και τέμνουσας). Η μορφή αστοχίας 

που παρατηρείται είναι μορφή κοιλώματος (ή διαφορετικά elephant foot buckling 

mode). Επομένως, ο προσδιορισμός της θέσης του κοιλώματος αυτού από τα 

αποτελέσματα των αναλύσεων δεν είναι δύσκολος. Στην περίπτωση γεωμετρικά 

τέλειου κελύφους, η αστοχία παρατηρείται κοντά στη βάση του κελύφους (~0.60m 

από τη βάση) ενώ στις περιπτώσεις των προσομοιωμάτων όπου χρησιμοποιείται 

γεωμετρική ατέλεια, η αστοχία παρατηρείται στη θέση της εφαρμοζόμενης ατέλειας, 

δηλαδή στο μέσο του ύψους του κελύφους (6.35m/2=3.175m). Επομένως, στον 

κατακόρυφο άξονα καταγράφεται η τιμή της ροπής: M + Vz , όπου z = (6.35-

0.6)=~5.75m (κέλυφος χωρίς ατέλεια) και z=3.175m (κελύφη με ατέλεια).  

Από το σχήμα αυτό φαίνεται ότι οι δρόμοι ισορροπίας για τα δυο είδη φόρτισης είναι 

ταυτόσημοι εκτός από την περίπτωση του τέλειου γεωμετρικά φορέα (w/t=0.0). Αυτή 

η ποσοτική διαφοροποίηση μεταξύ των δυο δρόμων ισορροπίας οφείλεται στην 

ποιοτική διαφοροποίηση της μορφής αστοχίας του κελύφους όταν υποβάλλεται στις 

δυο διαφορετικές φορτίσεις (Σχήμα 8.46).  
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Σχήμα 8.46: Δρόμοι ισορροπίας (επιρροή τέμνουσας, GMNIA, εξωτερική συγκόλληση 

τύπου A) 
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Στην περίπτωση της συνδυασμένης φόρτισης η ροπή μεταβάλλεται γραμμικά καθ’ 

ύψος με τη μέγιστη ροπή να παρατηρείται στη βάση του κελύφους. Στο Σχήμα 8.47 (α) 

φαίνεται ότι η αστοχία παρατηρείται κοντά στη βάση του πυλώνα εκεί όπου 

παρατηρείται και η μέγιστη ροπή. Στην περίπτωση της καθαρής κάμψης, η κάμψη 

είναι σταθερή καθ’ ύψος του πυλώνα. Αυτό σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η αντοχή 

του κελύφους καθ’ ύψος δεν μεταβάλλεται μιας και έχουμε ίδια διατομή, ίδιο πάχος 

και καμιά ατέλεια, η μορφή αστοχίας δεν είναι προφανές που θα εμφανιστεί. Σύμφωνα 

με τα αποτελέσματα των πεπερασμένων στοιχείων η αστοχία συμμετρικού τύπου ως 

προς το μέσο του κελύφους εντοπίζεται σε δυο σημεία πλησίον του μέσου του 

κελύφους. 

  

(α) κάμψη και διάτμηση (β) καθαρή κάμψη 

Σχήμα 8.47: Μορφές αστοχίας για τις δυο περιπτώσεις φόρτισης (κέλυφος χωρίς 

άνοιγμα) 

8.6.2 Κελύφη με μη ενισχυμένο άνοιγμα 

Όπως και στην περίπτωση των κελυφών χωρίς άνοιγμα, έτσι και για τα κελύφη με 

άνοιγμα εξετάζεται η επιρροή της τέμνουσας στην αντοχή του κελύφους. Όλα τα 

στοιχεία του προσομοιώματος παραμένουν τα ίδια με τα αντίστοιχα των κελυφών 

χωρίς άνοιγμα (π.χ. γεωμετρική ατέλεια, φόρτιση). Όσον αφορά την γεωμετρική 

ατέλεια αυτή τοποθετείται στο μέσο του ύψους του ανοίγματος. Στο Σχήμα 8.48 

δίνονται οι δρόμοι ισορροπίας του κελύφους για διάφορα πλάτη ατελειών και για τις 

δυο περιπτώσεις φόρτισης: (1) καθαρή κάμψη και (2) κάμψη και τέμνουσα. 
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Σχήμα 8.48: Δρόμοι ισορροπίας για κελύφη με μη ενισχυμένο άνοιγμα (επιρροή 

τέμνουσας, GMNIA, εξωτερική συγκόλληση τύπου A) 

Στο σχήμα αυτό δίνονται τα αποτελέσματα για διάφορα αδιαστατοποιημένα πλάτη 

ατέλειας (w/t). Για την περίπτωση της καθαρής κάμψης στον κατακόρυφο άξονα των 

γραφημάτων παριστάνεται η ροπή Μ, ενώ για την περίπτωση της συνδυασμένης ροπής 

και τέμνουσας καταγράφεται η συνολική ροπή σε εκείνη τη θέση στην οποία 
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εκδηλώνεται η αστοχία του κελύφους (μορφής κοιλώματος, elephant-foot buckling 

mode). Για την περίπτωση των κελυφών με αρχική γεωμετρική ατέλεια, η αστοχία 

εντοπίζεται στη θέση της αρχικής ατέλειας. Επομένως, ο μοχλοβραχίονας της 

επιβαλλόμενης τέμνουσας δύναμης μέχρι τη θέση της αστοχίας είναι ίσος με 4.35m 

(6.35m-2m). Για την περίπτωση του κελύφους με τέλεια γεωμετρία η αστοχία 

παρατηρείται σε απόσταση 2.4019m από τη βάση του κελύφους, επομένως ο 

μοχλοβραχίονας είναι ίσος με 3.9481m (6.35m-2.4019m). 

Από το Σχήμα 8.48 φαίνεται ότι οι δρόμοι ισορροπίας για τα δυο είδη φόρτισης είναι 

ταυτόσημοι. Αυτό υποδηλώνει ότι η επιρροή της τέμνουσας είναι να μεταβάλλει την 

κατανομή της καμπτικής καταπόνησης καθ’ ύψος του πυλώνα. Από πλευράς 

σχεδιασμού του πυλώνα η παρουσία της τέμνουσας αναγκάζει τον μελετητή στο να 

επιλέγει την πραγματική καμπτική ροπή (ή ροπή σχεδιασμού MEd) που αναπτύσσεται 

στον πυλώνα. Η ανάλυση των προσομοιωμάτων με καθαρή κάμψη στις προηγούμενες 

παραγράφους έδωσε την αντοχή του πυλώνα έναντι κάμψης MRd. Επομένως, ο 

σχεδιασμός του πυλώνα καλύπτεται από την ακόλουθη ανισότητα: 

Ed RdM M   (8.27) 

Η ροπή σχεδιασμού MEd πρέπει να επιλέγεται αφού ληφθεί υπόψη και η επαύξηση της 

λόγω της παρουσίας της τέμνουσας. Από τα διαγράμματα του Σχήματος 8.48 φαίνεται 

ότι η ροπή σχεδιασμού θα έπρεπε να ήταν η ροπή που αναπτύσσεται στη θέση 

αστοχίας. Επειδή η θέση αστοχίας εξαρτάται και από τη θέση της αρχική ατέλειας, η 

πλέον συντηρητική άποψη θα ήταν να θεωρηθεί ως ροπή σχεδιασμού η ροπή που 

παρατηρείται στη βάση του πυλώνα. Μια λιγότερο συντηρητική άποψη θα ήταν να 

θεωρηθεί σαν ροπή σχεδιασμού η ροπή που παρατηρείται στο κάτω άκρο του 

ανοίγματος. 

8.6.3 Κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα 

Όπως και στην περίπτωση των κελυφών με μη ενισχυμένο άνοιγμα, έτσι και για τα 

κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα εξετάζεται η επιρροή της τέμνουσας στην αντοχή του 

κελύφους. Όλα τα στοιχεία του προσομοιώματος παραμένουν τα ίδια με τα αντίστοιχα 

των κελυφών χωρίς ή με απλό άνοιγμα (π.χ. γεωμετρική ατέλεια, φόρτιση). Όσον 

αφορά την γεωμετρική ατέλεια αυτή τοποθετείται στο μέσο του ύψους του 

ανοίγματος. Από το Σχήμα 8.49 μέχρι το Σχήμα 8.56 δίνονται οι δρόμοι ισορροπίας του 

κελύφους τόσο για την τέλεια γεωμετρία (GMNA αναλύσεις), όσο και για κελύφη με 
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αρχική ατέλεια (GMNIA αναλύσεις) για τις δυο περιπτώσεις φόρτισης: (1) καθαρή 

κάμψη και (2) κάμψη και τέμνουσα. Εξετάζεται μόνο ένα μόνο πλάτος ατέλειας το 

οποίο αντιστοιχεί σε ποιότητα κελύφους C σύμφωνα με τον EN1993-1.6 (w/t=0.45). 
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Σχήμα 8.49: Δρόμοι ισορροπίας για κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα (επιρροή 

τέμνουσας, GMNA, πλαίσιο 175mm) 
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Σχήμα 8.50: Δρόμοι ισορροπίας για κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα (επιρροή 

τέμνουσας, GMNA, πλαίσιο 350mm) 
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Σχήμα 8.51: Δρόμοι ισορροπίας για κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα (επιρροή 

τέμνουσας, GMNA, διαμήκη ελάσματα 175mm) 

 



Κεφάλαιο 8 

Ενίσχυση οπών ανθρωποθυρίδων σε χαλύβδινα κελύφη πυλώνων ανεμογεννητριών - Πειραματική και αριθμητική διερεύνηση 

402

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Στροφή (rad)

M
/M

pl
,0

 

 

Ροπή (GMNA) A/A0=0.0

Ροπή & τέμνουσα (GMNA) A/A0=0.0

Ροπή (GMNA) A/A0=0.2

Ροπή & τέμνουσα (GMNA) A/A0=0.2

 

(α) διαμήκη ελάσματα 350mm, A/A0=0.0, 0.2 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Στροφή (rad)

M
/M

pl
,0

 

 

Ροπή (GMNA) A/A0=0.4

Ροπή & τέμνουσα (GMNA) A/A0=0.4

Ροπή (GMNA) A/A0=0.6

Ροπή & τέμνουσα (GMNA) A/A0=0.6

 

(β) διαμήκη ελάσματα 350mm, A/A0=0.4, 0.6 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Στροφή (rad)

M
/M

pl
,0

 

 

Ροπή (GMNA) A/A0=0.8

Ροπή & τέμνουσα (GMNA) A/A0=0.8

Ροπή (GMNA) A/A0=1.0

Ροπή & τέμνουσα (GMNA) A/A0=1.0

 

(γ) διαμήκη ελάσματα 350mm, A/A0=0.8, 1.0 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Στροφή (rad)

M
/M

pl
,0

 

 

Ροπή (GMNA) A/A0=1.2

Ροπή & τέμνουσα (GMNA) A/A0=1.2

Ροπή (GMNA) A/A0=1.4

Ροπή & τέμνουσα (GMNA) A/A0=1.4

 

(δ) διαμήκη ελάσματα 350mm, A/A0=1.2, 1.4 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Στροφή (rad)

M
/M

pl
,0

 

 

Ροπή (GMNA) A/A0=1.6

Ροπή & τέμνουσα (GMNA) A/A0=1.6

Ροπή (GMNA) A/A0=1.8

Ροπή & τέμνουσα (GMNA) A/A0=1.8

 

(ε) διαμήκη ελάσματα 350mm, A/A0=1.6, 1.8 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Στροφή (rad)

M
/M

pl
,0

 

 

Ροπή (GMNA)
Ροπή & τέμνουσα (GMNA)

 

(στ) διαμήκη ελάσματα 350mm, A/A0=2.0 

Σχήμα 8.52: Δρόμοι ισορροπίας για κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα (επιρροή 

τέμνουσας, GMNA, διαμήκη ελάσματα 350mm) 
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Σχήμα 8.53: Δρόμοι ισορροπίας για κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα (επιρροή 

τέμνουσας, GMNIA, εξωτερική συγκόλληση τύπου A, ποιότητα C, πλαίσιο 175mm) 
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Σχήμα 8.54: Δρόμοι ισορροπίας για κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα (επιρροή 

τέμνουσας, GMNIA, εξωτερική συγκόλληση τύπου A, ποιότητα C, πλαίσιο 350mm) 
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Σχήμα 8.55: Δρόμοι ισορροπίας για κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα (επιρροή 

τέμνουσας, GMNIA, εξωτερική συγκόλληση τύπου A, ποιότητα C, διαμήκεις ελάσματα 

175mm) 
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Σχήμα 8.56: Δρόμοι ισορροπίας για κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα (επιρροή 

τέμνουσας, GMNIA, εξωτερική συγκόλληση τύπου Α, ποιότητα C, διαμήκεις ελάσματα 

350mm) 

Από τα σχήματα αυτά παρατηρείται ότι στην περίπτωση των ατελών κελυφών για όλες 

σχεδόν τις περιπτώσεις εμβαδού ενίσχυσης (Α/Α0) τα αποτελέσματα των αναλύσεων 
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με τις δυο διαφορετικές μορφές φόρτισης πρακτικά συμπίπτουν. Αυτό δείχνει ότι τόσο 

ποιοτικά όσο και ποσοτικά, εφόσον ληφθεί μια επαυξημένη ροπή για την περίπτωση 

της συνδυασμένης φόρτισης, οι δυο φορτίσεις ταυτίζονται.  

Για την περίπτωση των τέλειων γεωμετρικά κελυφών κάτι τέτοιο παύει να ισχύει. 

Εδώ, τα αποτελέσματα μεταξύ των δυο διαφορετικών φορτίσεων διαφοροποιούνται. Η 

αιτία αυτής της ποσοτικής διαφοροποίησης ίσως εξηγείται επαρκώς από το Σχήμα 

8.57, στο οποίο δίνονται οι μορφές αστοχίας κελυφών με τέλεια γεωμετρία και με 

ενίσχυση δυο διαμήκη ελάσματα πλάτους 175mm (Α/Α0=1.4) καθώς και το αντίστοιχο 

δακτύλιο. Η μορφή αστοχίας του Σχήματος 8.57(α) αφορά την περίπτωση καθαρής 

κάμψης ενώ η αντίστοιχη μορφή αστοχίας του Σχήματος 8.57(β) αφορά την περίπτωση 

της συνδυασμένης φόρτισης. 

  

(α) δυο διαμήκη ελάσματα πλάτους 
175mm (Α/Α0=1.4), απλή κάμψη 

(β) δυο διαμήκη ελάσματα πλάτους 
175mm (Α/Α0=1.4), κάμψη και διάτμηση 

  

(γ) πλαίσιο πλάτους 350 mm (Α/Α0=1.8), 
απλή κάμψη 

(δ) πλαίσιο πλάτους 350 mm (Α/Α0=1.8), 
κάμψη και διάτμηση 

Σχήμα 8.57: Μορφές αστοχίας για τις δυο περιπτώσεις φόρτισης 

Η σημαντική ποιοτική διαφοροποίηση μεταξύ των δυο μορφών αστοχίας είναι η 

ουσιαστική αιτία για την σημαντική ποσοτική διαφοροποίηση μεταξύ των αντίστοιχων 

δρόμων ισορροπίας του Σχήματος 8.51 (Α/Α0=1.4).  
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Στα Σχήματα 8.57 (γ) και (δ) φαίνονται οι μορφές αστοχίας για τις περιπτώσεις ατελών 

κελυφών ενισχυμένων με απλό πλαίσιο πλάτους 350mm και Α/Α0=1.8. Το Σχήμα 8.57 

(γ) αφορά την απλή κάμψη ενώ το Σχήμα 8.57 (δ) αφορά την συνδυασμένη φόρτιση. Η 

ποιοτική διαφοροποίηση μεταξύ των δυο μορφών αστοχίας δικαιολογεί την απόκλιση 

μεταξύ των αντίστοιχων δρόμων ισορροπίας που δίνονται στο Σχήμα 8.54 (Α/Α0=1). 

8.7 Επιρροή κωνικότητας κελύφους 

Στις προηγούμενες παραγράφους αυτού του κεφαλαίου, παρουσιάστηκαν 

αποτελέσματα για κυλινδρικά κελύφη χωρίς άνοιγμα, με μη ενισχυμένο και με 

ενισχυμένο άνοιγμα. Παρόλα αυτά, στην πράξη συνηθίζεται να χρησιμοποιούνται και 

κωνικά κελύφη. Στην παράγραφο αυτή δίνονται κάποια αποτελέσματα από μια 

παραμετρική ανάλυση με προσομοίωμα ενός κόλουρου κωνικού κελύφους. Η ακτίνα 

στη βάση και στην κορυφή του κελύφους είναι ίση με r2=1.98 m και r1=1.853 m 

αντίστοιχα. Το ύψος του κελύφους είναι ίσο με 6.35 m όσο ήταν και στα κυλινδρικά 

κελύφη που εξετάστηκαν προηγουμένως. Το πάχος ήταν ίσο με 40 mm. Το άνοιγμα 

που λήφθηκε υπόψη έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με εκείνο των κυλινδρικών κελυφών. 

Εξετάστηκαν τέσσερις διαφορετικές ενισχύσεις. Τα δυο πλαίσια πλάτους 175 και 350 

mm όπως επίσης και τα δυο διαμήκη ελάσματα πλάτους 175 και 350 mm μαζί με 

δακτύλιο. Αυτές οι ενισχύσεις εξετάστηκαν και για την περίπτωση των κυλινδρικών 

κελυφών. Πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις τόσο στον τέλειο φορέα (GMNA) όσο και 

στον ατελή φορέα (εξωτερική συγκόλληση τύπου Α με πλάτος ατέλειας ίσο με την 

κατασκευαστική ανοχή για κελύφη ποιότητας C). 

Στο Σχήμα 8.58 δίνονται οι δρόμοι ισορροπίας για την περίπτωση κωνικών κελυφών 

με πλαίσιο πλάτους 175 mm χωρίς γεωμετρική ατέλεια για διάφορες τιμές του 

εμβαδού ενίσχυσης Α (η Μpl,0 υπολογίζεται για ισοδύναμο κυλινδρικό κέλυφος ακτίνας 

r1/cosβ (βλ. ενότητα D.4 του [EC1993-1.6, 2006])). Τα αντίστοιχα αποτελέσματα για τα 

γεωμετρικά ατελή κελύφη δίνονται στο Σχήμα 8.59. Στα σχήματα αυτά καθώς και στα 

επόμενα που ακολουθούν προστίθεται και η αντοχή του κελύφους που υπολογίζεται 

από την παράγραφο 8.6 του [EN1993-1.6, 2006] (βλ. Κεφάλαιο 4 της παρούσας 

διατριβής και ενότητα 8.4 του παρόντος κεφαλαίου). Για τον τέλειο φορέα φαίνεται 

ότι είναι επαρκής μια ενίσχυση εμβαδού Α/Α0=0.4, ενώ για τον ατελή φορέα είναι 

επαρκής για Α/Α0=1.0. 
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Σχήμα 8.58: Δρόμοι ισορροπίας για κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα (πλαίσιο πλάτους 

175 mm, GMNA) 
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Σχήμα 8.59: Δρόμοι ισορροπίας για κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα (πλαίσιο πλάτους 

175 mm, GMNIA) 

Στο Σχήμα 8.60 δίνονται οι δρόμοι ισορροπίας για την περίπτωση κωνικών κελυφών 

με πλαίσιο πλάτους 350 mm χωρίς γεωμετρική ατέλεια για διάφορες τιμές του 

εμβαδού ενίσχυσης Α. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα για τα γεωμετρικά ατελή κελύφη 

δίνονται στο Σχήμα 8.61. Για τον τέλειο φορέα φαίνεται ότι είναι επαρκής μια 

ενίσχυση εμβαδού Α/Α0=0.2. Για τον ατελή φορέα είναι επαρκής η ενίσχυση με 

Α/Α0=0.8. 

Στο Σχήμα 8.62 δίνονται οι δρόμοι ισορροπίας για την περίπτωση κωνικών κελυφών 

με διαμήκη ελάσματα πλάτους 175 mm, σε συνεργασία με δακτύλιο, χωρίς γεωμετρική 
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ατέλεια για διάφορες τιμές του εμβαδού ενίσχυσης Α. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα για 

τα γεωμετρικά ατελή κελύφη δίνονται στο Σχήμα 8.63. Για τον τέλειο φορέα φαίνεται 

ότι είναι επαρκής μια ενίσχυση εμβαδού Α/Α0=0.2, ενώ για τον ατελή φορέα είναι 

επαρκής για Α/Α0=0.4. 
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Σχήμα 8.60: Δρόμοι ισορροπίας για κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα (πλαίσιο πλάτους 

350 mm, GMNA) 
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Σχήμα 8.61: Δρόμοι ισορροπίας για κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα (πλαίσιο πλάτους 

350 mm, GMNIA) 

Στο Σχήμα 8.64 δίνονται οι δρόμοι ισορροπίας για την περίπτωση κωνικών κελυφών 

με διαμήκη ελάσματα πλάτους 350 mm, σε συνεργασία με δακτύλιο, χωρίς γεωμετρική 
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ατέλεια για διάφορες τιμές του εμβαδού ενίσχυσης Α. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα για 

τα γεωμετρικά ατελή κελύφη δίνονται στο Σχήμα 8.65. Για τον τέλειο φορέα φαίνεται 

ότι είναι επαρκής μια ενίσχυση εμβαδού Α/Α0=0.2. Για τον ατελή φορέα είναι επαρκής 

μια ενίσχυση με Α/Α0=0.6. 
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Σχήμα 8.62: Δρόμοι ισορροπίας για κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα (διαμήκη 

ελάσματα πλάτους 175 mm, GMNA) 
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Σχήμα 8.63: Δρόμοι ισορροπίας για κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα (διαμήκη 

ελάσματα πλάτους 175 mm, GMNIA) 

 
 



Κεφάλαιο 8 

Ενίσχυση οπών ανθρωποθυρίδων σε χαλύβδινα κελύφη πυλώνων ανεμογεννητριών - Πειραματική και αριθμητική διερεύνηση 

412

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Στροφή (rad)

M
/M

p
l,

0

r
2
/t=49.5 GMNA (διαμήκη ελάσματα 350mm)

 

 

x (EN1993-1.6,C)

Χωρίς άνοιγμα

A/A
0
=0.0

A/A
0
=0.2

A/A
0
=0.4

A/A
0
=0.6

A/A
0
=0.8

A/A
0
=1.0

 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Στροφή (rad)

M
/M

p
l,

0

r
2
/t=49.5 GMNA (διαμήκη ελάσματα 350mm)

 

 

x (EN1993-1.6,C)

Χωρίς άνοιγμα

A/A
0
=0.0

A/A
0
=1.2

A/A
0
=1.4

A/A
0
=1.6

A/A
0
=1.8

A/A
0
=2.0

 

(α) Α/Α0=0.2÷1.0 (β) Α/Α0=1.2÷2.0 

Σχήμα 8.64: Δρόμοι ισορροπίας για κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα (διαμήκη 

ελάσματα πλάτους 350 mm, GMNA) 
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Σχήμα 8.65: Δρόμοι ισορροπίας για κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα (διαμήκη 

ελάσματα πλάτους 350 mm, GMNIA) 

8.8 Συμπεράσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάστηκε η αποδοτικότητα διάφορων τύπων ενίσχυσης της 

ανθρωποθυρίδας πυλώνων ανεμογεννητριών. Η μελέτη αυτή έγινε με μια παραμετρική 

ανάλυση χρησιμοποιώντας πλήρως μη γραμμικές αναλύσεις με τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων. Σε πρώτο στάδιο διερευνήθηκε αναλυτικά η αποδοτικότητα 

της διατομής ενός κελύφους με ενισχυμένο άνοιγμα. Πιο συγκεκριμένα στα πλαίσια 

αυτής της διατριβής εξάχθηκαν αναλυτικές σχέσεις για τον υπολογισμό της καμπτικής 
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πλαστικής αντοχής της διατομής του κελύφους με διάφορες ενισχύσεις. Από την 

διερεύνηση αυτή παρατηρήθηκε ότι η πλέον αποδοτική μορφή ενίσχυσης είναι το απλό 

πλαίσιο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το εμβαδόν της ενίσχυσης σε αυτή την 

περίπτωση απομακρύνεται περισσότερο από τον ουδέτερο άξονα σε σχέση με τους 

άλλους τύπους ενίσχυσης. 

Ακολούθως, εξετάστηκε η αποδοτικότητα βασικών τύπων ενίσχυσης της 

ανθρωποθυρίδας σε επίπεδο φορέα. Σε αυτή την περίπτωση προσομοιώθηκε όλος ο 

φορέας με πεπερασμένα στοιχεία ενώ λήφθηκε υπόψη αρχική γεωμετρική ατέλεια για 

μια πιο ρεαλιστική αποτίμηση της συμπεριφοράς των κελυφών. Στο κεφάλαιο 7 

φάνηκε ότι για τα κελύφη με λυγηρότητα αντίστοιχη του τμήματος του πυλώνα που 

περιέχει την ανθρωποθυρίδα (περίπου r/t=50) η εξωτερική συγκόλληση τύπου Α είναι 

η πιο δυσμενής από τις ατέλειες που εξετάστηκαν. Επομένως στις αναλύσεις του 

κεφαλαίου αυτού λήφθηκε υπόψη αυτή η ατέλεια με διάφορα πλάτη. 

Όσον αφορά την επιρροή των νευρώσεων παρατηρήθηκε ότι η παρουσία τους δεν 

προκαλεί αισθητή βελτίωση της αντοχής του κελύφους με ενισχυμένο άνοιγμα και 

συνεπώς προτείνεται να αποφεύγεται. Τα δυο διαμήκη ελάσματα είναι μια πιο 

αποδοτική ενίσχυση σε σχέση με την ενίσχυση του απλού πλαισίου. Πρώτον, διότι για 

την ενίσχυση αυτή, το απαιτούμενο εμβαδόν ενίσχυσης για να επιτευχθεί η αντοχή 

ενός αντίστοιχου κελύφους χωρίς άνοιγμα είναι πιο μικρό από το αντίστοιχο εμβαδόν 

που αφορά την ενίσχυση του απλού πλαισίου. Επιπλέον, τα διαμήκη ελάσματα, και 

ειδικότερα αυτά με πλάτος 175mm, μπορούν να ενισχύσουν αισθητά την περιοχή του 

ανοίγματος και να διοχετεύσουν την μορφή αστοχίας μακριά από αυτό (βλ. Σχήμα 8.30 

(β)). Στους Πίνακες 8.1-8.6 δίνονται οι απαιτούμενοι λόγοι εμβαδού ενίσχυσης για να 

επιτευχθεί η αντοχή του κελύφους χωρίς άνοιγμα ή να «υπερενισχυθεί» η περιοχή του 

ανοίγματος και να διοχετευθεί αλλού η αστοχία. 

Τα προηγούμενα συμπεράσματα προέκυψαν από αναλύσεις με φόρτιση τύπου 

καθαρής κάμψης. Η παρουσία τέμνουσας καθ’ ύψος του πυλώνα προκαλεί μεταβολή 

της ροπής. Η μεταβολή αυτή όμως καθ’ ύψος του προσομοιώματος είναι μικρή και 

επομένως η υιοθέτηση ενός σταθερού διαγράμματος ροπής είναι εύλογη. Για ύψη 

πυλώνα από 60 μέχρι 100m διαφάνηκε ότι η μεταβολή στην κατανομή της καμπτικής 

ροπής καθ’ ύψος της βάσης του πυλώνα που περιέχει την ανθρωποθυρίδα δεν 

παρουσιάζει ουσιαστικές μεταβολές. Η επιρροή αυτής της κλίσης του διαγράμματος 

ροπής για ένα τυπικό σύγχρονο πυλώνα εξετάστηκε στο κεφάλαιο αυτό. Από την 
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διερεύνηση που έγινε λαμβάνοντας υπόψη ταυτόχρονη κάμψη και διάτμηση φάνηκε 

ότι η επιρροή της τέμνουσας είναι λόγω αύξησης της συνολικής ροπής που υφίσταται 

το κέλυφος και επομένως της δράσης που πρέπει να ληφθεί υπόψη στο σχεδιασμό. 

Ένα άλλο θέμα που εξετάστηκε στο κεφάλαιο αυτό είναι η επιρροή της κωνικότητας 

του κελύφους στην αντοχή των κελυφών και το απαιτούμενο εμβαδό ενίσχυσης. 

Παρατηρήθηκε από τη διερεύνηση αυτή ότι τα διαμήκη ελάσματα σε συνεργασία με 

δακτύλιο είναι σαφώς πιο καλή ενίσχυση αφού επιτυγχάνει την κανονιστική αντοχή 

του [EN1993-1.6, 2006] με πιο μικρό απαιτούμενο εμβαδόν ακόμη πιο μικρό και από 

την περίπτωση των κυλινδρικών κελυφών. 
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9.1 Εισαγωγή 

Η πρώτη προσπάθεια δημιουργίας κανόνων σχεδιασμού για ισότροπα κελύφη έγινε με 

την εισαγωγή του [DASt-Richtlinie 013, 1980]. Τον ίδιο περίπου καιρό προτάθηκαν οι 

συστάσεις σχεδιασμού [ECCS, 1982]. Το 1990, δημοσιεύτηκε ο γερμανικός κανονισμός 

για κελύφη [DIN 18800-4, 1990] ο οποίος αντικατέστησε τον προηγούμενο κανονισμό 

κελυφών [DASt-Richtlinie 013, 1990]. Εν τω μεταξύ οι αριθμητικές μέθοδοι ανάλυσης 

των κατασκευών γνώριζαν μεγάλη άνθηση, ένα γεγονός το οποίο επηρέασε τις ομάδες 

εργασίας οι οποίες δούλευαν στην σύνταξη κανόνων σχεδιασμού. Για το λόγο αυτό το 

1992, οι γερμανικές οδηγίες σχεδιασμού [DASt-Richtlinie 017, 1990], εκτός από 

κάποιες επιπλέον οδηγίες σχεδιασμού κελυφών με ενισχύσεις, εισήγαγαν τον 

σχεδιασμό των κελυφών με αριθμητικές μεθόδους. Ο πιο σύγχρονος κανονισμός 

κελυφών είναι ο [EN1993-1.6, 2006] ο οποίος προδιέγραψε τον σχεδιασμό των 

κελυφών με αριθμητικές μεθόδους. Η πιο πρόσφατη έκδοση των συστάσεων [ECCS, 

2008] είναι πλήρως εναρμονισμένη με τον [EN1993-1.6, 2006], οι οποίες όμως 

παρέχουν επιπρόσθετες επεξηγήσεις, συστάσεις, προειδοποιήσεις και παραδείγματα 

τα οποία παρέχουν περισσότερη κατανόηση και σιγουριά για τη χρήση του [EN1993-

1.6, 2006].  

Η βασική φιλοσοφία της κλασικής μεθόδους σχεδιασμού, ή της μεθόδου των τάσεων, 

βασίζεται στα επόμενα τρία βήματα. Πρώτον, υπολογίζεται η ιδεατή τάση λυγισμού με 

αναλυτικές εκφράσεις για τις τρεις βασικές φορτίσεις: την αξονική φόρτιση, την 

εξωτερική πίεση και τη διάτμηση. Σε ένα δεύτερο βήμα υπολογίζεται η ανηγμένη 

λυγηρότητα του κελύφους χρησιμοποιώντας την ιδεατή τάση λυγισμού και την τάση 

διαρροής. Στην λυγηρότητα αυτή του κελύφους αντιστοιχεί, στο τρίτο βήμα, ένας 

μειωτικός συντελεστής ο οποίος εφαρμόζεται στην τάση διαρροής για να προκύψει με 

τη χρήση συντελεστών ασφαλείας η τάση σχεδιασμού. Ο μειωτικός συντελεστής 

προκύπτει από αναλυτικές σχέσεις οι οποίες προέκυψαν από μια στατιστική 

επεξεργασία πολυάριθμων πειραμάτων σε κελύφη για τις τρεις βασικές φορτίσεις. 

Εκτός από τη μέθοδο των τάσεων, υπάρχει ένας εναλλακτικός τρόπος σχεδιασμού 

κελυφών. Αυτός ο τρόπος βασίζεται είτε εν μέρει είτε εξ ολοκλήρου σε αριθμητικές 

αναλύσεις. Στην πρώτη μέθοδο, η οποία καλείται MNA/LBA, πραγματοποιούνται δυο 

αριθμητικές αναλύσεις: μια ανάλυση γραμμικοποιημένου λυγισμού (LBA) και μια 

ανελαστική γεωμετρικώς γραμμική ανάλυση (MNA). Η πρώτη ανάλυση δίνει το ιδεατό 

φορτίο λυγισμού ενώ η δεύτερη την πλαστική αντοχή. Εισάγοντας αυτά τα φορτία στις 



Τροποποιημένη μέθοδος MNA/GNA                                 

Διδακτορική διατριβή Χ. Α. Δημόπουλου - Ε.Μ.Π. 2012 

419

συνήθεις εξισώσεις ανηγμένης λυγηρότητας, προκύπτει η ανηγμένη λυγηρότητα του 

κελύφους. Αυτή η λυγηρότητα χρησιμοποιείται στη συνέχεια σε τυπικές αναλυτικές 

εκφράσεις για τον υπολογισμό των μειωτικών συντελεστών οι οποίες λαμβάνουν 

υπόψη παράγοντες που επηρεάζουν την τελική αντοχή του κελύφους. Η επιλογή του 

κατάλληλου μειωτικού συντελεστή (για αξονική, περιφερειακή ή διατμητική τάση) 

βασίζεται συνήθως στο είδος των τάσεων που αναπτύσσονται στο κέλυφος. Εάν δεν 

μπορεί να δικαιολογηθεί διαφορετικά, μπορεί να λαμβάνεται υπόψη ο μειωτικός 

συντελεστής για την αξονική τάση ο οποίος είναι ο δυσμενέστερος δυνατός. 

Η δεύτερη αριθμητική μέθοδος σχεδιασμού βασίζεται εξ ολοκλήρου σε αριθμητικές 

αναλύσεις και καλείται μέθοδος GMNIA. Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, η αντοχή του 

κελύφους προκύπτει από μια πλήρως μη γραμμική ανάλυση (γεωμετρική μη 

γραμμικότητα και μη γραμμικότητα υλικού) λαμβανομένης υπόψη και μιας 

γεωμετρικής ατέλειας. Η αντοχή του κελύφους μπορεί να προκύψει από ένα από τα 

ακόλουθα κριτήρια: (1) το μέγιστο φορτίο του δρόμου ισορροπίας, (2) ένα πιθανό 

σημείο διακλάδωσης το οποίο προκύπτει πριν το οριακό σημείο, (3) τη μέγιστη ανοχή 

έναντι παραμόρφωσης, όταν αυτή προκύπτει πριν από κάποιο φορτίο διακλάδωσης ή 

το οριακό φορτίο. Αυτή η ανάλυση πρέπει να διεξαχθεί για ένα κατάλληλο αριθμό 

γεωμετρικών ατελειών και ένα κατάλληλο αριθμό πλατών ατέλειας ώστε να υπάρξει 

μια εις βάθος κατανόηση σχετικά με την ευαισθησία του κελύφους σε ατέλειες. 

Η μέθοδος GMNIA είναι ιδιαίτερα χρήσιμη όταν πρόκειται για κατασκευές οι οποίες δεν 

καλύπτονται ρητώς από το [EN1993-1.6, 2006]. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι το 

κυλινδρικό κέλυφος με ένα άνοιγμα είτε ενισχυμένο είτε μη ενισχυμένο. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις η μέθοδος των τάσεων δεν είναι άμεσα εφαρμόσιμη επειδή βασίζεται σε 

πειράματα που αφορούν κελύφη χωρίς άνοιγμα. Επίσης η χρήση της μεθόδου 

MNA/LBA τίθεται υπό συζήτηση μιας και στο τέλος θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν 

μειωτικοί συντελεστές οι οποίοι βασίζονται σε κελύφη χωρίς άνοιγμα. Επομένως, η 

πλέον κατάλληλη μέθοδος σχεδιασμού τέτοιων κατασκευών είναι η μέθοδος GMNIA. 

Παρόλα αυτά, το κρίσιμο ζήτημα είναι, όπως και σε κάθε άλλη αριθμητική μελέτη 

μεταλλικών κατασκευών και κυρίως κελυφών, η κατάλληλη επιλογή μιας γεωμετρικής 

ατέλειας και ενός κατάλληλου μεγέθους. Όπως αναφέρεται στο [EN1993-1.6, 2006], 

στην περίπτωση όπου δεν μπορεί να προσδιοριστεί η δυσμενέστερη γεωμετρική 

ατέλεια, θα πρέπει να επιλεχθεί και εξεταστεί ένας αριθμός από γεωμετρικές ατέλειες. 
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Όπως αναφέρεται στο [EN1993-1.6, 2006] μια οπή σε ένα κέλυφος μπορεί να αμεληθεί 

κατά την προσομοίωση εφόσον η μέγιστη διάσταση της είναι μικρότερη από 0.5 rt . 

Στην περίπτωση της ανθρωποθυρίδας των πυλώνων ανεμογεννητριών, οι διαστάσεις 

του ανοίγματος είναι σημαντικά πιο μεγάλες από την οριακή διάσταση του 0.5 rt . 

Επομένως, η επίδραση της συγκέντρωσης των τάσεων αλλά κυρίως του τοπικού 

λυγισμού και επομένως της αντοχής του πυλώνα είναι σημαντική (βλ. Κεφάλαια 5 και 

6 της παρούσας διατριβής). Η μελέτη αυτών των κατασκευών θα πρέπει να γίνει 

αριθμητικά μιας και η μέθοδος των τάσεων βασίζεται σε μειωτικούς συντελεστές και 

εκφράσεις ανηγμένης λυγηρότητας που αφορούν κελύφη χωρίς άνοιγμα. Η πρώτη 

αριθμητική μέθοδος είναι η μέθοδος MNA/LBA και η δεύτερη και πιο ισχυρή είναι η 

μέθοδος GMNIA. 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η αντοχή κελυφών με άνοιγμα του οποίου οι 

διαστάσεις αντιστοιχούν σε σύγχρονους πυλώνες ανεμογεννητριών χρησιμοποιώντας 

τα δυο προαναφερθέντα αριθμητικά εργαλεία. Επιπλέον, εξετάζεται η αποδοτικότητα 

μιας νέας έκφρασης ανηγμένης λυγηρότητας η οποία παρουσιάζεται επίσης και στα 

[GL, 2010] και [DIBt, 2004]. Παρόλο που στα [GL, 2010] και [DIBt, 2004] προτείνεται η 

χρήση της νέας αυτής ανηγμένης λυγηρότητας για την περίπτωση κελυφών με 

ανοίγματα, δεν διευκρινίζεται αν αυτή η πρόταση αφορά ενισχυμένα ή μη ενισχυμένα 

ανοίγματα. Επειδή οι προτάσεις των [GL, 2010] και [DIBt, 2004] αφορούν πυλώνες 

ανεμογεννητριών των οποίων η ανθρωποθυρίδα ενισχύεται πάντοτε με κάποιο τρόπο, 

τεκμαίρεται εμμέσως ότι οι προτάσεις αυτές αντιστοιχούν σε κελύφη με ενισχυμένο 

άνοιγμα. 

9.2 Γεωμετρικά, μηχανικά χαρακτηριστικά κελυφών και 

‘ισοδύναμες’ γεωμετρικές ατέλειες 

Στα πλαίσια αυτού του κεφαλαίου λαμβάνεται υπόψη στις αριθμητικές αναλύσεις 

GMNIA ένας ελαστικός–τελείως πλαστικός νόμος υλικού. Οι αναλύσεις αυτές 

παρουσιάστηκαν ήδη στο Κεφάλαιο 7 της παρούσας διατριβής. Όπως αναφέρεται και 

στη συνέχεια σε αυτό το κεφάλαιο καταγράφονται οι δυσμενέστερες αντοχές που 

προκύπτουν από το σύνολο των αρχικών γεωμετρικών ατελειών που εξετάστηκαν και 

που παρουσιάζονται πιο κάτω. Το μέτρο ελαστικότητας και ο λόγος του Poisson 

λαμβάνονται ίσα με 210 GPa και 0.30 αντίστοιχα. Το όριο διαρροής θεωρείται ίσο με 

355 MPa. Για την κάλυψη της περιοχής ενδιαφέροντος σε όρους λυγηροτήτων που 
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αφορούν τους πυλώνες Α/Γ, εξετάζονται στο κεφάλαιο αυτό κελύφη με λόγο ακτίνας 

προς πάχος r/t= 10, 20, 40, 50, 80, 100, 120, 140, 180. Σε όλα τα αριθμητικά 

προσομοιώματα η ακτίνα θεωρήθηκε ίση με 1.98 m και το μήκος 6.35 m. Το πάχος 

ήταν μεταβαλλόμενο ώστε να προκύψουν οι επιθυμητές λυγηρότητες r/t. Οι 

διαστάσεις του ανοίγματος ήταν ίσες με το δεκαπλάσιο των διαστάσεων του 

ανοίγματος των πειραμάτων (βλ. Κεφάλαιο 5 της παρούσας διατριβής) με μήκος 2900 

mm και πλάτος 850 mm.  

Οι ‘ισοδύναμες’ γεωμετρικές ατέλειες που λήφθηκαν υπόψη είναι οι ατέλειες Α1-Α5 

του Σχήματος 7.9 του κεφαλαίου 7. Η πρώτη ιδιομορφή (Α5) εξετάστηκε μόνο για τα 

κελύφη χωρίς άνοιγμα μιας και η επιρροή της στα κελύφη με άνοιγμα, ενισχυμένο ή 

μη, προέκυψε ότι ήταν αμελητέα (βλ. κεφάλαιο 6).  

9.3 Χαρακτηριστικά συμπεριφοράς κελυφών με/χωρίς 

άνοιγμα 

Σύμφωνα με το [EN1993-1.6, 2006], η ανηγμένη λυγηρότητα ενός κελύφους μπορεί να 

υπολογιστεί αξιοποιώντας αριθμητικές αναλύσεις LBA και MNA από την εξίσωση: 

MNA
x

LBA

M
λ =

M
  (9.1) 

Αυτός ο κλασικός ορισμός της ανηγμένης λυγηρότητας δεν λειτουργεί καλά σε κελύφη 

με μη ενισχυμένο άνοιγμα, όπως φαίνεται στη συνέχεια, οπότε εξετάζεται ένας 

εναλλακτικός ορισμός της ανηγμένης λυγηρότητας (ο οποίος προτείνεται επίσης στα 

[GL, 2010] και [DIBt, 2004]): 

MNA
x

GNA

M
λ =

M
  (9.2) 

όπου η απόκλιση από τον κλασικό ορισμό της ανηγμένης λυγηρότητας βρίσκεται στον 

παρονομαστή, ο οποίος αποτελείται από το φορτίο MGNA που προκύπτει από μια 

ανάλυση GNA αντί του γραμμικού φορτίου λυγισμού MLBA που χρησιμοποιείται στον 

κλασικό ορισμό.  

Στο Σχήμα 9.1 δίνεται το αδιαστατοποιημένο φορτίο λυγισμού MLBA/MLBA,0 των 

κελυφών με (ενισχυμένο ή μη) άνοιγμα και χωρίς άνοιγμα συναρτήσει της κλασικής 

ανηγμένης λυγηρότητας x,0λ  του κελύφους χωρίς άνοιγμα σύμφωνα με την εξίσωση 

(9.1). Στην περίπτωση ενισχυμένων ανοιγμάτων θεωρείται υπόψη η ενίσχυση του 
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περιμετρικού πλαισίου με Α/Α0=1.0. Το φορτίο MLBA αντιστοιχεί είτε σε κέλυφος χωρίς 

άνοιγμα είτε σε κέλυφος με άνοιγμα. Το φορτίο MLBA,0 αντιστοιχεί στο γραμμικό φορτίο 

λυγισμού κελυφών χωρίς άνοιγμα. 

Από το Σχήμα 9.1 φαίνεται ότι η παρουσία ανοίγματος τυπικού της ανθρωποθυρίδας 

πυλώνων ανεμογεννητριών, οδηγεί σε αισθητή μείωση του γραμμικού φορτίου 

λυγισμού. Η παρουσία μιας πλαισιωτής ενίσχυσης με Α/Α0=1.0 αυξάνει σημαντικά το 

γραμμικό φορτίο λυγισμού. Για μικρές ανηγμένες λυγηρότητες (για παχιά κελύφη) 

μπορεί να φανεί ότι μέχρι λυγηρότητα 0.40 το γραμμικό φορτίο λυγισμού του 

κελύφους με ενισχυμένο άνοιγμα αυξάνεται γραμμικά. Για μεγαλύτερες ανηγμένες 

λυγηρότητες, το γραμμικό φορτίο λυγισμού για το κέλυφος με ενισχυμένο άνοιγμα 

είναι περίπου σταθερό και ίσο με περίπου 80% του γραμμικού φορτίου λυγισμού ενός 

αντίστοιχου κελύφους χωρίς άνοιγμα. 

Στο Σχήμα 9.2 δίνεται η αδιαστατοποιημένη πλαστική αντοχή MMNA/MMNA,0 ως 

συνάρτηση της κλασικής ανηγμένης λυγηρότητας (εξίσωση (9.1)) των αντίστοιχων 

κελυφών χωρίς άνοιγμα, όπου MMNA είναι η πλαστική αντοχή των κελυφών, ενώ MMNA,0 

είναι η πλαστική αντοχή των αντίστοιχων κελυφών χωρίς άνοιγμα. 
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Σχήμα 9.1: Επιρροή ανοίγματος και ενίσχυσης στο γραμμικό φορτίο λυγισμού 

(MLBA) 
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Από το σχήμα αυτή φαίνεται ότι το άνοιγμα έχει μικρότερη επίδραση στην πλαστική 

αντοχή από ότι στο γραμμικό φορτίο λυγισμού. Το άνοιγμα δεν έχει μεγάλο πλάτος, 

οπότε η πλαστική αντοχή δεν μειώνεται σημαντικά. Επιπλέον, μπορεί να φανεί ότι το 

MMNA είναι περίπου σταθερό για όλο το εξεταζόμενο εύρος ανηγμένων λυγηροτήτων 

λx,0. Στην περίπτωση ενισχυμένου ανοίγματος, φαίνεται ότι το πλαίσιο με Α/Α0=1.0 

αποκαθιστά την πλαστική αντοχή πολύ κοντά στην αντίστοιχη πλαστική αντοχή των 

κελυφών χωρίς άνοιγμα.  

Στο Σχήμα 9.3 δίνεται το αδιάστατο φορτίο GNAM  ως συνάρτηση της ανηγμένης 

λυγηρότητας χωρίς άνοιγμα, όπου MGNA είναι το γεωμετρικώς μη γραμμικό ελαστικό 

φορτίο αστοχίας ενώ MGNA,0 είναι το αντίστοιχο φορτίο των κελυφών χωρίς άνοιγμα.  
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Σχήμα 9.2: Επιρροή ανοίγματος και ενίσχυσης στο πλαστικό φορτίο (MMNA) 

Η πρώτη βασική παρατήρηση είναι ότι το αδιάστατο φορτίο MGNA/MGNA,0 στην 

περίπτωση κελυφών με μη ενισχυμένο άνοιγμα αυξάνεται αισθητά συγκρινόμενο με το 

αδιάστατο γραμμικό φορτίο λυγισμού MLBA/MLBA,0. Αν συνυπολογιστεί και η αρκετά 

μικρή μείωση της πλαστικής αντοχής MMNA λόγω της παρουσίας του ανοίγματος, αυτό 

έχει σημαντική επίδραση στο μέγεθος της υπολογιζόμενης ανηγμένης λυγηρότητας 

(τόσο της κλασικής όσο και της τροποποιημένης), όπως θα φανεί στη συνέχεια. Η 

δεύτερη παρατήρηση είναι ότι στην περίπτωση ενισχυμένου ανοίγματος, παρόλο που 



 Κεφάλαιο 9 

Ενίσχυση οπών ανθρωποθυρίδων σε χαλύβδινα κελύφη πυλώνων ανεμογεννητριών - Πειραματική και αριθμητική διερεύνηση 

424

το εμβαδόν της ενίσχυσης είναι ίσο με το εμβαδόν του ανοίγματος (A/A0=1.0), το 

φορτίο MGNA παρουσιάζει χαμηλές τιμές και μειώνεται με αύξηση της ανηγμένης 

λυγηρότητας λx,0. 
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Σχήμα 9.3: Επιρροή ανοίγματος και ενίσχυσης στο γεωμετρικώς μη 

γραμμικό ελαστικό φορτίο αστοχίας (MGNA) 

Στο Σχήμα 9.4 δίνεται η ανηγμένη λυγηρότητα xλ  ή xλ  αδιαστατοποιημένη σε σχέση 

με τη ανηγμένη λυγηρότητα των αντίστοιχων κελυφών χωρίς άνοιγμα λx,0 βασισμένη 

στον κλασικό ορισμό. Η ανηγμένη λυγηρότητα  είναι είτε η xλ  σύμφωνα με τον 

κλασικό ορισμό (εξίσωση (9.1)) είτε η xλ  σύμφωνα με τον τροποποιημένο ορισμό 

(εξίσωση (9.2)). 

Όσον αφορά τα κελύφη χωρίς άνοιγμα, μπορεί να φανεί στο Σχήμα 9.4 ότι οι δυο 

ορισμοί ανηγμένης λυγηρότητας δίνουν πρακτικά ίδιες τιμές λυγηρότητας. Όμως, στην 

περίπτωση κελυφών με μη ενισχυμένο άνοιγμα, η τροποποιημένη ανηγμένη 

λυγηρότητα (GNA) λαμβάνει σημαντικά μικρότερες τιμές από ότι η κλασική ανηγμένη 

λυγηρότητα (LBA). Στην περίπτωση κελυφών με ενισχυμένο άνοιγμα υπάρχει επίσης 

μια απόκλιση μεταξύ των προβλέψεων της κλασικής και της τροποποιημένης 

ανηγμένης λυγηρότητας. Η κλασική ανηγμένη λυγηρότητα λαμβάνει μικρότερες τιμές 
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σχεδόν για όλο το εύρος του λx,0 που εξετάζεται εδώ. Ένα ενδιαφέρον σημείο είναι το 

γεγονός ότι για κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα η κλασική ανηγμένη λυγηρότητα είναι 

πρακτικά ίση με την ανηγμένη λυγηρότητα ενός κελύφους χωρίς άνοιγμα για λx,0>0.4. 
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Σχήμα 9.4: Επιρροή ανοίγματος και ενίσχυσης στη ανηγμένη λυγηρότητα (κλασική 

και τροποποιημένη) 

9.4 Η μέθοδος MNA/LBA και MNA/GNA 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η αποδοτικότητα της μεθόδου MNA/LBA και της 

τροποποιημένης μεθόδου που χρησιμοποιεί την εξίσωση (9.2) αντί της (9.1) για 

κελύφη χωρίς άνοιγμα ή με άνοιγμα (ενισχυμένο ή μη). Στο Σχήμα 9.5 δίνεται η αντοχή 

MR,GMNIA η οποία προκύπτει από αναλύσεις GMNIA αδιαστατοποιημένη με την πλαστική 

αντοχή Mpl,0 σαν συνάρτηση του αδιάστατου πλάτους ατέλειας w/t.  
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Σχήμα 9.5: Ροπή αστοχίας για τις ποιότητες κατασκευαστικής ανοχής  

Η καμπύλη ροπών αστοχίας δίνει μια καλή εικόνα της αντοχής του κελύφους για ένα 

ρεαλιστικό εύρος μεγέθους των ατελειών (εδώ επιλέγεται το εύρος w/t=0÷1.0). Στο 

ίδιο σχήμα δίνεται και η κατασκευαστική ανοχή για κελύφη για τις τρεις ποιότητες Α, 

Β και C, όπως ορίζεται από τον [EN1993-1.6, 2006]. Η κατασκευαστική ανοχή 

υπολογίζεται από τη σχέση   0x 0,maxΔw t = 4 rt U t  του [EN1993-1.6, 2006], όπου 

0xΔw  είναι το πλάτος της ατέλειας, r είναι η ακτίνα και t το πάχος του κελύφους ενώ 

U0,max είναι η παράμετρος ανοχής για τα κοιλώματα στο τοίχωμα του κελύφους (dimple 

tolerance parameter). Το σημείο τομής της κατασκευαστικής ανοχής με την καμπύλη 

φορτίου αστοχίας δίνει το φορτίο αστοχίας του κελύφους της υπόψη ποιότητας (στο 

σχήμα η αδιάστατη ροπή αστοχίας για κατασκευαστική ανοχή Α, Β ή C, όπως 

προκύπτει από το σχήμα με γραμμική παρεμβολή, είναι ίση με 0.734, 0.69 και 0.639 

αντίστοιχα). Με ανάλογο τρόπο υπολογίζονται οι ροπές αστοχίας των κελυφών για τα 

πλάτη ατέλειας που προτείνονται να χρησιμοποιούνται στις αναλύσεις GMNIA (βλ. 

παράγραφο 8.7.2 (18) του [ΕΝ1993-1.6, 2006]). 

Στις επόμενες παραγράφους για τον υπολογισμό της κανονιστικής αντοχής είτε με τη 

μέθοδο των τάσεων είτε με τις αριθμητικές μεθόδους MNA/LBA, MNA/GNA, 

λαμβάνονται υπόψη οι διατάξεις για συνήθη κελύφη, όπως επεξηγήθηκε στο κεφάλαιο 

7, μιας και τα πλείστα κελύφη που εξετάζονται εδώ εντάσσονται σε αυτή την 
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κατηγορία, ενώ με χρήση δακτυλιοειδών ενισχύσεων ανά λογικές αποστάσεις (βλ. 

κεφάλαιο 7) και τα «μακριά» κελύφη γίνονται «συνήθη». Η περίπτωση r/t=10 απαιτεί 

μεν αρκετά μικρή απόσταση τοποθέτησης τέτοιων ενισχύσεων, η οποία δεν είναι 

εφαρμόσιμη μιας και ο δακτύλιος θα έπρεπε να τοποθετηθεί στο ύψος της 

ανθρωποθυρίδα, ωστόσο για αυτά τα κελύφη η αντοχή για τα «συνήθη» αλλά και τα 

«μακριά» κελύφη είναι η ίδια. 

9.4.1 Κελύφη χωρίς άνοιγμα 

Αρχικά εξετάζεται η αποδοτικότητα της μεθόδου MNA/GNA για κελύφη χωρίς άνοιγμα 

και συγκρίνεται με τα αποτελέσματα της μεθόδου MNA/LBA, των αναλύσεων GMNIA 

και των προβλέψεων της μεθόδου των τάσεων. 

Στα Σχήματα 9.8 - 9.12 δίνονται τα αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA, 

MNA/GNA καθώς επίσης και της μεθόδου των τάσεων, για διάφορους λόγους ακτίνας 

προς πάχος r/t για τα κελύφη χωρίς άνοιγμα. Στα ίδια σχήματα δίνονται τα πλάτη 

ατελειών που αφορούν τις κατασκευαστικές ανοχές όσο και τα πλάτη που πρέπει να 

υιοθετούνται σε αναλύσεις GMNIA σύμφωνα με το [EN1993-1.6, 2006]. Κελύφη με 

r/t=10 αντιστοιχούν σε πολύ παχιά κελύφη τα οποία αστοχούν όχι εξαιτίας λυγισμού 

αλλά λόγω διαρροής. Κελύφη με r/t=50 αντιστοιχούν σε κελύφη σύγχρονων πυλώνων 

ανεμογεννητριών που περιέχουν την ανθρωποθυρίδα. Άλλες περιπτώσεις κελυφών 

(π.χ. r/t=140, 160) αντιστοιχούν σε λεπτότοιχα κελύφη που επηρεάζονται όχι μόνο 

από τη διαρροή του υλικού αλλά σε σημαντικό βαθμό και από τις αρχικές ατέλειες. 

Επιπλέον, δίνονται αποτελέσματα και για άλλους λόγους μεταξύ 10÷160. 

Η πρώτη βασική παρατήρηση είναι ότι η μέθοδος MNA/GNA πρακτικά συμπίπτει με τη 

μέθοδο MNA/LBA. Επίσης, προκύπτει ότι η μέθοδος των τάσεων δίνει αισθητά 

μικρότερη αντοχή, αν και για τα λεπτότοιχα κελύφη (π.χ. r/t=160, ποιότητα C) η 

διαφορά γίνεται σημαντικά πιο μικρή. Αυτή η σημαντική απόκλιση μεταξύ της 

αναλυτικής μεθόδου υπολογισμού της αντοχής (μεθόδου των τάσεων), των 

πειραμάτων και της μεθόδου MNA/LBA, προέκυψε και στην περίπτωση των 

πειραμάτων αυτής της εργασίας (βλ. ενότητα 6.9 του κεφάλαιο 6). Επομένως, 

φαίνεται ότι η μέθοδος MNA/LBA δίνει πιο ρεαλιστικές αντοχές για τα πιο παχιά 

κελύφη σε σχέση με τη μέθοδο των τάσεων. Οπότε η μέθοδος MNA/GNA η οποία δίνει 

αντοχές πρακτικά ίδιες με εκείνες της ΜΝΑ/LBA μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον 

αριθμητικό υπολογισμό της αντοχής των κελυφών χωρίς άνοιγμα για το εύρος r/t=10-

160. 
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Όπως φαίνεται στα σχήματα αυτά, τα πλάτη των κατασκευαστικών ανοχών είναι πιο 

μικρά από τα προτεινόμενα πλάτη για μη γραμμικές αναλύσεις GMNIA. Είναι γνωστό 

ότι τα κελύφη είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα σε αρχικές ατέλειες. Οι πραγματικές ατέλειες 

είναι άγνωστες οπότε στις μη γραμμικές αναλύσεις θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια 

ισοδύναμη γεωμετρική ατέλεια η οποία πρέπει να είναι σε θέση να υπερκαλύπτει όχι 

μόνο την αρνητική δράση των γεωμετρικών ατελειών αλλά και των συνοριακών 

ατελειών και των ατελειών στις ιδιότητες του υλικού. Επειδή δεν υπάρχει ξεκάθαρη 

πρόταση για το ποια γεωμετρική ατέλεια θα πρέπει να υιοθετείται στις αναλύσεις 

GMNIA, ίσως για το λόγο αυτό προτείνεται αυξημένο πλάτος ατέλειας για τις 

αναλύσεις σε σχέση με τις κατασκευαστικές ανοχές οι οποίες αντικατοπτρίζουν και τις 

απαιτήσεις στα μεγέθη ατελειών των πραγματικών κατασκευών, ώστε οι εκτιμούμενες 

αντοχές να είναι υπέρ της ασφαλείας. 

Στην περίπτωση μας, φαίνεται ότι οι γεωμετρικές ατέλειες που λήφθηκαν υπόψη 

(κυρίως η ατέλεια συγκόλλησης τύπου Α, βλ. κεφάλαιο 7), ακόμα και για μεγέθη που 

αντιστοιχούν στις κατασκευαστικές ανοχές και όχι στα πλάτη για αναλύσεις GMNIA, 

είναι αρκετά δυσμενείς και δίνουν μέχρι και για λυγηρότητες r/t≤140, ροπές αστοχίας 

μικρότερες από τις προβλέψεις της μεθόδου MNA/LBA (αλλά και της MNA/GNA), η 

οποία όπως προαναφέρθηκε δίνει πιο ρεαλιστικές αντοχές από ότι η μέθοδος των 

τάσεων η οποία φαίνεται να είναι υπερσυντηρητική. Ειδικά για τα κελύφη με r/t=10, 

20 φαίνεται ότι τα προτεινόμενα πλάτη ατελειών για αναλύσεις GMNIA είναι 

υπερβολικά μεγάλα αν συγκριθούν και με τα αντίστοιχα πλάτη για μεγαλύτερα r/t. 

Μια άλλη παρατήρηση είναι ότι οι ροπές αστοχίας με βάση την καμπύλη ροπών 

αστοχίας από αναλύσεις GMNIA είναι για όλες τις περιπτώσεις εκτός από r/t=140 

(πλάτος ατέλειας για ανοχή ποιότητας C) και r/t=160 (πλάτος ατέλειας για ανοχή 

ποιότητας B και C) υπέρ της ασφαλείας και αρκετά κοντά στις προβλέψεις της 

MNA/LBA αλλά και της MNA/GNA. 

9.4.2 Κελύφη με μη ενισχυμένο άνοιγμα 

Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται η αποδοτικότητα της μεθόδου MNA/GNA για την 

περίπτωση κελυφών με μη ενισχυμένο άνοιγμα. Σε αντίθεση με τα κελύφη χωρίς 

άνοιγμα, για την περίπτωση κελυφών με μη ενισχυμένο άνοιγμα δεν υπάρχει μέθοδος 

η οποία να παρέχει μειωτικούς συντελεστές ανάλογη εκείνης των κελυφών χωρίς 

άνοιγμα, η οποία να αποτελεί μέτρο σύγκρισης για την αποδοτικότητα της MNA/GNA. 

Επιπλέον, η μέθοδος MNA/LBA παύει να έχει την ισχύ που είχε για τα κελύφη χωρίς 
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άνοιγμα οπότε η αποδοτικότητα και αυτής της μεθόδου είναι υπό συζήτηση. Η πιο 

αξιόπιστη μέθοδος ανάλυσης είναι η GMNIA. Επομένως, από μη γραμμικές αναλύσεις 

GMNIA προκύπτουν οι καμπύλες ροπών αστοχίας οι οποίες σε συνδυασμό με κάποια 

ρεαλιστικά πλάτη ατελειών δίνουν τις ροπές αστοχίας για κάθε ποιότητα κελύφους. 

Όπως φάνηκε στην προηγούμενη ενότητα σχετικά με τα κελύφη χωρίς άνοιγμα, τα 

πλάτη που ορίζουν οι κατασκευαστικές ανοχές είναι, για το μεγαλύτερο εύρος 

ληγηροτήτων που εξετάζονται εδώ (εκτός από κάποια λεπτότοιχα κελύφη r/t=140 

(πλάτος ατέλειας για ανοχή ποιότητας C) και r/t=160 (πλάτος ατέλειας για ανοχή 

ποιότητας B και C)), υπέρ της ασφαλείας οπότε τα πλάτη που προτείνονται για τις 

αναλύσεις GMNIA είναι μεν υπέρ της ασφαλείας αλλά και πιο συντηρητικές. 

Στα Σχήματα 9.13-9.17 δίνονται τα αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA, 

MNA/GNA καθώς και τα πλάτη ατελειών που ορίζονται από τον [EN1993-1.6, 2006] για 

τις σχετικές κατασκευαστικές ανοχές αλλά και για τα προτεινόμενα πλάτη ατελειών 

για αναλύσεις GMNIA για τα κελύφη με μη ενισχυμένο άνοιγμα. 

Σε γενικές γραμμές φαίνεται ότι η μέθοδος MNA/LBA δίνει μικρότερες αντοχές από ότι 

η μέθοδος MNA/GNA. Όσο πιο λυγηρά γίνονται τα κελύφη τόσο πιο μεγάλη γίνεται η 

απόκλιση μεταξύ των δυο μεθόδων. Για μεγάλους λόγους r/t η μέθοδος MNA/LBA 

γίνεται υπερσυντηρητική και αντιοικονομική ενώ σαφώς καλύτερα αποτελέσματα δίνει 

η μέθοδος MNA/GNA. 

Για r/t=40 και 50 οι προβλέψεις της MNA/GNA είναι σε πολύ καλή συμφωνία με τις 

ροπές αστοχίας της μεθόδου GMNIA που αντιστοιχούν τόσο στις κατασκευαστικές 

ανοχές όσο και στα πλάτη που προτείνεται να υιοθετούνται στις αναλύσεις GMNIA 

βάσει του [EN1993-1.6, 2006]. 

Για r/t≥120 φαίνεται ότι η πρόβλεψη της μεθόδου MNA/GNA για κελύφη ποιότητας Α 

είναι μικρότερη ή στα ίδια επίπεδα με τις προβλέψεις της μεθόδου GMNIA ακόμα και 

όταν λαμβάνονται υπόψη πλάτη ατελειών που αφορούν κατασκευαστικές ανοχές για 

κελύφη ποιότητες Β και C. 

Συνεπώς, για το εύρος  10 r t 120  προτείνεται η χρήση της μεθόδου MNA/GNA για 

τον υπολογισμό των ροπών αστοχίας για κάθε μια από τις ποιότητες κατασκευής, ενώ 

για το εύρος  120 r t 160  προτείνεται η χρήση της μεθόδου MNA/GNA με χρήση 

τιμών για τις διάφορες παραμέτρους (π.χ. την ανώτατη ανηγμένη λυγηρότητα της 

πλαστικής περιοχής λx0) που αντιστοιχούν σε ποιότητα κατασκευής Α, μιας και η ροπή 
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αστοχίας που προβλέπει είναι μικρότερη από τις ροπές αστοχίας από αναλύσεις GMNIA 

για πλάτη ατελειών που αντιστοιχούν σε ανοχές τόσο για την ποιότητα Α όσο και για 

τις ποιότητες Β και C. 

9.4.3 Κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα 

Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται η αποδοτικότητα της μεθόδου MNA/GNA αλλά και της 

μεθόδου MNA/LBA για την περίπτωση κελυφών με ενισχυμένο άνοιγμα. Όπως και στα 

κελύφη με μη ενισχυμένο άνοιγμα, έτσι και στα κελύφη με ενισχυμένο άνοιγμα, η πιο 

αξιόπιστη μέθοδος ανάλυσης είναι η GMNIA. Όπως προέκυψε από τα αποτελέσματα 

σχετικά με τα κελύφη χωρίς άνοιγμα οι αντοχές που προβλέπει η μέθοδος GMNIA με 

πλάτη ατελειών ίσα με τις κατασκευαστικές ανοχές δίνουν συντηρητικά αποτελέσματα 

οπότε η χρήση των προτεινόμενων πλατών για τις αναλύσεις GMNIA εκτός για κάποιες 

περιπτώσεις λεπτότοιχων κελυφών (βλ. ενότητα 9.4.1) είναι μεν υπέρ της ασφαλείας 

αλλά ακόμη πιο συντηρητικά.  

Στα Σχήματα 9.18 - 9.22 δίνονται οι καμπύλες ροπών αστοχίας μαζί με τις προβλέψεις 

των μεθόδων MNA/LBA και MNA/GNA καθώς επίσης και τα πλάτη ατελειών των 

κατασκευαστικών ανοχών και των προτεινόμενων τιμών για τις αναλύσεις GMNIA. 

Η πρώτη βασική παρατήρηση είναι ότι για παχιά κελύφη (π.χ. για r/t=30) οι μέθοδοι 

MNA/LBA και MNA/GNA δίνουν πρακτικά τα ίδια αποτελέσματα. Για πιο λυγηρά 

κελύφη οι προβλέψεις των δυο αυτών μεθόδων διαφοροποιούνται με τη μέθοδο 

MNA/GNA να είναι πιο συντηρητική. Παρόλα αυτά, προκύπτει ότι αν και λιγότερο 

συντηρητική, η μέθοδος MNA/LBA δίνει αποτελέσματα που είναι πιο κοντά στις 

προβλέψεις της μεθόδου GMNIA. Για το λόγο αυτό προτείνεται για τα κελύφη με 

ενισχυμένο άνοιγμα να χρησιμοποιείται η μέθοδος MNA/LBA για τον προσδιορισμό των 

ροπών αστοχίας.  
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Σχήμα 9.6: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

χωρίς άνοιγμα 
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Σχήμα 9.7: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

χωρίς άνοιγμα 
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Σχήμα 9.8: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

χωρίς άνοιγμα 
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Σχήμα 9.9: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

χωρίς άνοιγμα 
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Σχήμα 9.10: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

χωρίς άνοιγμα 
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Σχήμα 9.11: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

με μη ενισχυμένο άνοιγμα 
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Σχήμα 9.12: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

με μη ενισχυμένο άνοιγμα 
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Σχήμα 9.13: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

με μη ενισχυμένο άνοιγμα 
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Σχήμα 9.14: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

με μη ενισχυμένο άνοιγμα 
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Σχήμα 9.15: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

με μη ενισχυμένο άνοιγμα 
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Σχήμα 9.16: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

με ενισχυμένο άνοιγμα 
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Σχήμα 9.17: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

με ενισχυμένο άνοιγμα 
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(δ) r/t=80, ποιότητα B 
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(ε) r/t=50, ποιότητα C 
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(στ) r/t=80, ποιότητα C 

Σχήμα 9.18: Αποτελέσματα των μεθόδων GMNIA, MNA/LBA και MNA/GNA για κελύφη 

με ενισχυμένο άνοιγμα 
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