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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
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�� ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

�� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

(περιγραφή δοκιµίων, (περιγραφή δοκιµίων, αποτελέσµατα, σύγκριση µε αριθµητικές αναλύσειςαποτελέσµατα, σύγκριση µε αριθµητικές αναλύσεις))

�� ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ

(µελέτη µορφών ενίσχυσης, (µελέτη µορφών ενίσχυσης, περιγραφή προσοµοιωµάτων, αποτελέσµαταπεριγραφή προσοµοιωµάτων, αποτελέσµατα))

�� ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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Πλεονεκτήµατα & µειονεκτήµατα της αιολικής Πλεονεκτήµατα & µειονεκτήµατα της αιολικής 
ενέργειαςενέργειας

� Ο άνεµος είναι δωρεάν και δεν αναλώνεται.

� Η αιολική ενέργεια είναι στις µέρες µας µια σχετικά ώριµη, 
οικονοµική και φιλική προς το περιβάλλον τεχνολογία .

� Παρέχει στο χρήστη ενεργειακή ανεξαρτησία και ασφάλεια.
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� Η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέµου δεν µπορεί να 
προβλεφθεί µε απόλυτη ακρίβεια. Εποµένως, είναι δυνατή 
µόνον η εκτίµηση της παραγόµενης ισχύος σε κάποιο εύρος 
χρόνου.

� Μόνο µέρος της αιολικής ενέργειας µπορεί να µετατραπεί σε 
ηλεκτρική ενέργεια.

� Υψηλό κόστος εκκίνησης.
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Κριτήρια για την κατασκευή ενός αιολικού Κριτήρια για την κατασκευή ενός αιολικού 
πάρκουπάρκου

o Υψηλές τιµές της µέσης χρονιαίας ταχύτητας του ανέµου.

o Αιολικό δυναµικό υψηλής ποιότητας (αρκούντως οµαλό).

o Καθόλου εµπόδια στη διεύθυνση του ανέµου.

o Χώρος ανέγερσης προσιτός µέσω κατάλληλου οδικού 
δικτύου.Μ
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δικτύου.

o Εγγύτητα µε εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

o Κοινωνική αποδοχή.
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Βασικός τύπος ανεµογεννήτριαςΒασικός τύπος ανεµογεννήτριας

Ο πιο κοινός τύπος:

Η ανεµογεννήτρια οριζόντιου 
άξονα.
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∆ιάµετρος ρότορα 92 µέτρα
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�� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

(περιγραφή δοκιµίων, αποτελέσµατα, σύγκριση µε αριθµητικές αναλύσεις)

�� ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ

(µελέτη µορφών ενίσχυσης, περιγραφή προσοµοιωµάτων, αποτελέσµατα)

�� ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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Τύποι πυλώνωνΤύποι πυλώνων
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[από [από Erich HauErich Hau, 2006], 2006]
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Σωληνωτοί πυλώνες από χάλυβαΣωληνωτοί πυλώνες από χάλυβα
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�� ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

�� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

(περιγραφή δοκιµίων, αποτελέσµατα, σύγκριση µε αριθµητικές αναλύσεις)

�� ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ

(µελέτη µορφών ενίσχυσης, περιγραφή προσοµοιωµάτων, αποτελέσµατα)

�� ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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Αντικείµενο ερευνητικής εργασίας στο ΕΜΠΑντικείµενο ερευνητικής εργασίας στο ΕΜΠ
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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Η ερευνητική εργασία ασχολείται µε επίγειους πυλώνες Α/Γ 
οριζόντιου άξονα µε κυλινδρικό ή οιωνεί κυλινδρικό κέλυφος µε 
έµφαση στο σχεδιασµό της περιοχής της ανθρωποθυρίδας και τη 
βελτίωση της αντοχής της µέσω κατάλληλων ενισχύσεων.
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Συγκέντρωση τάσεων γύρω από το άνοιγµα και Συγκέντρωση τάσεων γύρω από το άνοιγµα και 
τοπικός λυγισµόςτοπικός λυγισµός
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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Ενότητες παρουσίασηςΕνότητες παρουσίασης

ΓΕΝΙΚΑΓΕΝΙΚΑ

�� ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

�� ΠΥΛΩΝΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝΠΥΛΩΝΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ

ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

�� ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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�� ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

�� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

(περιγραφή δοκιµίων, αποτελέσµατα, σύγκριση µε αριθµητικές αναλύσεις)

�� ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ

(µελέτη µορφών ενίσχυσης, περιγραφή προσοµοιωµάτων, αποτελέσµατα)

�� ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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Πειραµατική διάταξηΠειραµατική διάταξη
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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Αριθµητική Προσοµοίωση µε το Αριθµητική Προσοµοίωση µε το ABAQUSABAQUS
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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Απλοποιηµένο Απλοποιηµένο 
αριθµητικό αριθµητικό 
προσοµοίωµα για προσοµοίωµα για 
τον υπολογισµό της τον υπολογισµό της 
ευκαµψίας της ευκαµψίας της 
στήριξης.στήριξης.

Λεπτοµερές αριθµητικό προσοµοίωµα Λεπτοµερές αριθµητικό προσοµοίωµα 
για την εκτίµηση των δρόµων για την εκτίµηση των δρόµων 
ισορροπίας και των ισορροπίας και των 
παραµορφώσεων.παραµορφώσεων.
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Πειραµατικά και αριθµητικά αποτελέσµαταΠειραµατικά και αριθµητικά αποτελέσµατα

Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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Χωρίς άνοιγµαΧωρίς άνοιγµα Με άνοιγµαΜε άνοιγµα Με ενισχυµένο Με ενισχυµένο 
άνοιγµαάνοιγµα
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Ενότητες παρουσίασηςΕνότητες παρουσίασης

ΓΕΝΙΚΑΓΕΝΙΚΑ

�� ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

�� ΠΥΛΩΝΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝΠΥΛΩΝΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ

ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

�� ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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�� ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

�� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

(περιγραφή δοκιµίων, αποτελέσµατα, σύγκριση µε αριθµητικές αναλύσεις)

�� ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ

(µελέτη µορφών ενίσχυσης, περιγραφή προσοµοιωµάτων, αποτελέσµατα)

�� ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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Μορφές ενίσχυσης στην παραµετρική ανάλυσηΜορφές ενίσχυσης στην παραµετρική ανάλυση
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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Σύγκριση αποδοτικότητας τριών βασικών τύπων Σύγκριση αποδοτικότητας τριών βασικών τύπων 
ενίσχυσηςενίσχυσης
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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(α) Προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων και (β) µορφή (α) Προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων και (β) µορφή 
ατέλειας στις αναλύσεις ατέλειας στις αναλύσεις GMNIAGMNIA
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Αποτελέσµατα παραµετρικής ανάλυσηςΑποτελέσµατα παραµετρικής ανάλυσης

GMNAGMNA GMNIAGMNIA
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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� Οι µορφές ενίσχυσης είναι πρακτικά ισοδύναµες.Οι µορφές ενίσχυσης είναι πρακτικά ισοδύναµες.

�� Η χρήση συνδυασµού πλαισίου και διαµήκων ενισχύσεων δεν Η χρήση συνδυασµού πλαισίου και διαµήκων ενισχύσεων δεν 
οδηγεί σε σηµαντική αύξηση της αντοχής.οδηγεί σε σηµαντική αύξηση της αντοχής.

�� Εποµένως, προτείνεται η χρήση είτε απλού πλαισίου είτε απλών Εποµένως, προτείνεται η χρήση είτε απλού πλαισίου είτε απλών 
διαµήκων ενισχύσεων.διαµήκων ενισχύσεων.



Ε.Μ.Π.

Ε
Ρ
Γ
Α
Σ
Τ
Η
Ρ
Ι
Ο

Μ

Ε
Ν
Ε
Ρ
Γ
Ε
Ι
Α

Κ
Α
Ι

Α
Ν
Α
Π

Ενότητες παρουσίασηςΕνότητες παρουσίασης

ΓΕΝΙΚΑΓΕΝΙΚΑ

�� ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

�� ΠΥΛΩΝΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝΠΥΛΩΝΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ

ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

�� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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�� ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

(περιγραφή δοκιµίων, αποτελέσµατα, σύγκριση µε αριθµητικές αναλύσεις)

�� ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΤΥΠΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ

(µελέτη µορφών ενίσχυσης, περιγραφή προσοµοιωµάτων, αποτελέσµατα)

�� ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

� Η σύγχρονες τάσεις στην αιολική ενέργεια οδηγούν σε µεγάλο 
ύψος πυλώνων. 

� Ευρέως διαδεδοµένη λύση στις µέρες µας είναι ο σωληνωτός 
πυλώνας από χάλυβα.

� Η ερευνητική εργασία στο εργαστήριο µεταλλικών κατασκευών 
του ΕΜΠ αφορά την βελτιστοποίηση της ενίσχυσης της 
ανθρωποθυρίδας.

� Από πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί έχει πιστοποιηθεί η 
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Χ.Ι. Γαντές & Χ. ∆ηµόπουλος
Σχεδιασµός πυλώνων ανεµογεννητριών

µε έµφαση σε σωληνωτούς πυλώνες από χάλυβα 
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� Από πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί έχει πιστοποιηθεί η 
επάρκεια των αριθµητικών εργαλείων στο να προβλέπει τη 
συµπεριφορά των πυλώνων. 

� Μέσω αριθµητικών παραµετρικών αναλύσεων είναι σε εξέλιξη η 
σύγκριση εναλλακτικών τρόπων ενίσχυσης της ανθρωποθυρίδας 
µε τελικό στόχο την διατύπωση κανόνων σχεδιασµού των 
πυλώνων.


