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Περίληψη ∆ιπλωµατικής 
 

Σύµφωνα  µε  τους  περισσότερους  διεθνε ίς  αναγνωρισµένους  νηογνώµονες  η  

µέγιστη  διαµήκης  αντοχή  της  δοκού  του  πλοίου  ε ίναι  µία  πολύ  σηµαντική  

παράµετρος  ελέγχου  της  δοµικής  αντοχής  του  σκάφους .  

Η  παρούσα  εργασία  θα  περιγράψει  την  µέθοδο  Incrementa l -I terat ive Approach 

του  Amer ican Bureau of Shipp ing,(ABS),  γ ια  τον  υπολογ ισµό  της  µέγιστης  

διαµήκους  αντοχής  σκάφους .  

Το  σκάφος  που  θα  χρησιµοποιηθεί  γ ια  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  ε ίναι  το  

Atlant ic  Explorer ,  ένα  Bulk Carr ier  48170 MT τόνων ,  έτους  κατασκευής  2001.  

Η  µέθοδος  εφαρµόζεται  µε  τη  χρήση  του  προγράµµατος  MatLab µε  

συµπληρωµατικές  χρήσεις  του  προγράµµατος  Excel  του  Microsoft  Off ice .  

Αρχικά  γ ίνεται  έλεγχος  και  υπολογ ισµός  της  µέγιστης  διαµήκους  αντοχής  του  

σκάφους  σε  άθικτη  κατάσταση ,  σε  κατάσταση  Sagging και  Hogging,  και  κατόπιν  

γίνεται  νέος  υπολογ ισµός  για  διάφορες  καταστάσεις   βλάβης .  
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Κεφάλαιο 1 

 

Εισαγωγή 

 

1.1.Γενικά  

 

Μία  από  τ ις  πιο  σοβαρές  πτυχές  στον  σχεδιασµό  και  στον  δοµικό  έλεγχο  

αντοχής  ενός  σκάφους  ε ίναι  και  ο  προσδιορισµός  της  Μέγιστης  ∆ιαµήκους  Αντοχής  

της  ∆οκού  του  πλοίου .  Λαµβάνοντας  υπόψη  την  περιπλοκότητα  κατασκευής  ενός  

πλοίου  και  το  ιδ ιαίτερα  περίπλοκο  περιβάλλον  στο  οποίο  λειτουργε ί  γ ίνεται  

κατανοητό  ότι  ο  υπολογ ισµός  της  Μέγιστης  ∆ιαµήκους  Αντοχής  είναι  ένα  ιδ ιαίτερα  

δύσκολο  πρόβληµα .  

Η  γραµµική  ελαστική  ανάλυση  είναι  αρκετά  απλή  και  βολική  γ ια  τον  ανωτέρω  

υπολογ ισµό  πλην  όµως  το  όριο  ελαστικότητας  του  υλικού  δεν  αντιπροσωπεύε ι  την  

πραγµατική  δοµική  αντοχή  του  σκάφους .  Σε  γενικές  γραµµές  η  κατασκευή  

συνεχίζε ι  να  αντέχε ι  σε  φορτίο  ακόµα  και  όταν  ξεπεραστε ί  αυτό  το  όριο  και  

αρχίσουν  να  παρουσιάζονται  φαινόµενα  τοπικού  λυγ ισµού  ή  κατάρρευσης .  Έτσι  η  

Μέγιστη  ∆ιαµήκης  Αντοχή  της  κατασκευής  υπερβαίνε ι  το  ελαστικό  όριο .  Αυτό  

είναι  πολύ  σηµαντικό  γιατί  έτσι  έχουµε  ένα  ξεκάθαρο  όριο  αντοχής  της  

κατασκευής  το  οποίο  υπερβαίνε ι  το  γραµµικό  ελαστικό  όριο .  

Παλαιότερα  ο  υπολογισµός  της  Μέγιστης  ∆ιαµήκους  Αντοχής  γ ινόταν  µε  βάση  

την  γραµµική  ελαστική  ανάλυση  µε  µία  διόρθωση  για  την  πλαστικότητα .  Με  την  

αύξηση  της  ικανότητας  των  ηλεκτρον ικών  υπολογ ιστών  ε ίναι  δυνατός  ένας  

ακριβέστερος  υπολογ ισµός  της  Μέγιστης  ∆ιαµήκους  Αντοχής  µε  αποτέλεσµα  την  

κατασκευή  ικανότερων  και  οικονοµικότερων  πλοίων .  

 

1.2.Ορισµός  της  Μέγιστης  ∆ιαµήκους  Αντοχής  

 

Η  Μέγιστη  ∆ιαµήκης  Αντοχή  ενός  πλοίου  καθορίζεται  ως  η  µέγιστη  ροπή  

κάµψεως  που  µπορε ί  να  δεχτε ί  η  δοκός  του  πλοίου  πέραν  της  οποίας  η  κατασκευή  

θα  καταρρεύσε ι .  Η  κατάρρευση  της  δοκού  του  πλοίου  ελέγχεται  από  την  µέγιστη  

αντοχή  των  δοµικών  κοµµατιών  που  την  αποτελούν ,  λαµβάνοντας  υπόψη  τον  

λυγισµό  ή  την  κατάρρευσή  τους .  

M t  = γ s w*M s w  + γw*M w  ≤  M u /γ r  

M u  :  Μέγιστη  Ροπή  Κάµψης  

M s w :  Ροπή  Κάµψης  σε  Ήρεµο  νερό  

Mw :  Ροπή  Κάµψης  σε  Κυµατισµό  

γ s w :  Συντελεστής  ασφαλείας  ίσος  µε  1  σύµφωνα  µε  CSR 

γw :  Συντελεστής  ασφαλείας  ίσος  µε  1 ,2  σύµφωνα  µε  CSR 

γ r :  Συντελεστής  ασφαλείας  ίσος  µε  1 ,1  σύµφωνα  µε  CSR 
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1 .3  Μέθοδος  Incremental-Iterat ive Approach.    

 

Για  τον  υπολογισµό  της   Μέγιστης  ∆ιαµήκους  Αντοχής  οι  Κοινο ί  Κανόνες  

Κατασκευής  (Co mmon Structura l  Rules ή  CSR γ ια  συντοµία) ,  που  έχουν  γίνε ι  

διεθνώς  αποδεκτο ί ,  έχουν  αναπτύξει  τη  µέθοδο  Incremental- Iterative Approach.   

Με  βάση  αυτή  τη  µέθοδο  αναγνωρίζονται  οι  κυριότερο ι  τρόποι  κατάρρευσης  των  

στο ιχε ίων  που  συνε ισφέρουν  στη  διαµήκη  αντοχή  .  Όλοι  οι  σχετικοί  τρόποι  

κατάρρευσης , (όπως  p la te  buckl ing,  beam column buckl ing,  torsiona l  st i f fener  

buckling,  local  buckl ing of s t i f fener)   υπολογίζονται  και  συγκρίνονται  µεταξύ  τους  

έτσι  ώστε  να  βρεθε ί  το  αδύνατο  σηµείο  κάθε  δοµικού  στοιχε ίου .  Σε  σκάφη  ή  

γενικότερα  σε  πλωτές  εξέδρες  η  κάµψη  κατά  τον  διαµήκη  άξονα  αποτελεί  την  

κυριότερη  καταπόνηση  έτσι  ο  υπολογ ισµός  της  Μέγιστης  ∆ιαµήκους  Αντοχής  

βασίζεται  στην  ακαµψία  της  κατασκευής  σε  φορτίο  σε  ήρεµο  νερό  και  σε  φορτίο  σε  

κυµατισµό .  

Το  κάθε  βήµα  της  µεθόδου  χαρακτηρίζεται  από  τον  υπολογ ισµό  της  ροπής  

κάµψης  που  εξασκείται  στο  σκάφος  σαν  αποτέλεσµα  εφαρµοζόµενης  καµπυλότητας  

χ .  Για  κάθε  βήµα  η  καµπυλότητα  αυξάνεται  κατά  µία  προκαθορισµένη  ποσότητα  

∆χ .  Η  αύξηση  της  γωνίας  στροφής  επιφέρε ι  παραµόρφωση  σε  κάθε  δοµικό  στο ιχε ίο  

της  κατασκευής  η  τ ιµή  του  οποίου  εξαρτάται  από  την  απόσταση  του  στοιχε ίου  από  

τη  θέση  του  ουδέτερου  άξονα  εκε ίνη  τη  στιγµή .  Η  τάση  σ  η  οποία  τελικά  

αναπτύσσεται  λόγω  της  παραµόρφωσης  ε ίναι  δυνατόν  να  υπολογιστε ί  από  

προυπάρχουσες  βιβλιοθήκες   τάσεων  παραµορφώσεων  και  τελικά  να  

µετασχηµατιστεί  σε  δύναµη .  Το  άθροισµα  των  δυνάµεων  από  τα  δοµικά  στο ιχεία  

χρησιµοποιείται  για  να  βρεθεί  η  µεταξύ  τους  ισορροπία  και  να  υπολογ ιστε ί  η  νέα  

θέση  του  ουδέτερου  άξονα .  Μόλις  γ ίνε ι  αυτό  υπολογ ίζεται  η  ροπή  κάµψης  της  

διατοµής .  

Η  παραπάνω  µέθοδος  θεωρείται  αρκετά  ακριβής  και  ε ίναι  πολύ  ταχύτερη  από  

µεθόδους  πεπερασµένων  στο ιχείων  ανεξαρτήτως  χρησιµοποιούµενου  

προγράµµατος .  

 

1.4.Άλλες  εργασίες  πάνω  στο  θέµα  

 

Αν  και  οι  µέθοδοι  υπολογ ισµού  µε  χρήση  πεπερασµένων  στο ιχείων  είναι  

αρκετά  ευέλικτες  και  µπορούν  να  δώσουν  ακριβή  αποτελέσµατα  γ ια  συγκεκριµένα  

σηµεία  της  κατασκευής  είναι  εξαιρετικά  χρονοβόρες  και  περίπλοκες .  Έχουν  

αναπτυχθε ί  πιο  απλές  µέθοδο ι  οι  κυριότερες  των  οποίων  περιγράφονται  παρακάτω :  

Α- .  Ideal ised structura l  Uni t  Method (ISUM) 

Είναι  µία  απλοποιηµένη  µέθοδος  πεπερασµένων  στο ιχείων  όπου  η  

µοντελοποίηση  των  κοµµατιών  γίνεται  µε  χρήση  πολύ  λιγότερων  κόµβων  µε  
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αποτέλεσµα  την  πολύ  ταχύτερη  επίλυσή  της  ενώ  οι  κατασκευαστές  της  

ισχυρίζονται  ότι  δίνε ι  καλύτερα  αποτελέσµατα  όσο  αφορά  την  σταδιακή  

κατάρρευση  της  κατασκευής .  Περισσότερες  πληροφορίες  γ ια  αυτή  τη  µέθοδο  

περιγράφονται  στο  Appendix 1  

Β - .HULLST 

Είναι  µία  µέθοδος  που  αναπτύχθηκε  µε  βάση  την  µέθοδο  Smi th .  Στην  

συγκεκριµένη  µέθοδο  η  µέση  τοµή  του  σκάφους  χωρίζεται  σε  µικρότερα  κοµµάτια  

για  τα  οποία  αναπτύσσονται  βιβλιοθήκες  τάσεων -παραµορφώσεων .  Συνδυάζοντας  

τα  αποτελέσµατα  γ ια  τα  επιµέρους  τεµάχια  καταλήγουµε  σε  αποτέλεσµα  γ ια  

ολόκληρη  τη  µέση  τοµή .  Περισσότερες  πληροφορίες  για  αυτή  τη  µέθοδο  

περιγράφονται  στο  Παράρτηµα  2 .  

1.5 ∆ιάρθρωση  ∆ιπλωµατικής  Εργασίας  

 

Στο  Κεφάλαιο  2  γίνεται  µία  συνοπτική  παρουσίαση  των  τάσεων  και  των  

φορτίων  τα  οποία  αναπτύσσονται  στη  δοκό  του  πλοίου ,  οι  τρόποι  κατάρρευσης  της  

κατασκευής ,  η  µέγ ιστη  αντοχή  πλακών ,  εν ισχυµένων  ή  µη ,  η  αντοχή  σε  λυγ ισµό  

αυτών  και  των  δοκών  υποστήριξης  αυτών ,  το  φαινόµενο  της  λοξής  κάµψης  και  της  

πλαστικής  παραµόρφωσης .  

Στο  Κεφάλαιο  3  παρουσιάζεται  το  υπό  µελέτη  πλοίο ,  ο  χωρισµός  του  σε  

στο ιχε ία  διαµήκους  δοµικής  αντοχής ,  οι  παραδοχές  που  γ ίνονται ,  ενώ  γίνεται  και  

υπολογ ισµός  της  Ροπή  Κάµψης  σε  Ήρεµο  νερό  και  της  Ροπή  Κάµψης  σε  

Κυµατισµό .   

Στο  Κεφάλαιο  4  γ ίνεται  η  παρουσίαση  της  µεθόδου  Incremental -I terat ive  

Approach των  Κοινών  Κανόνων  Κατασκευής  σε  συνάρτηση  µε  το  περιβάλλον  

MATLAB καθώς  και  τα  αποτελέσµατα  γ ια  το  υπό  µελέτη  πλοίο .  

Στο  Κεφάλαιο  5  γ ίνεται  εφαρµογή  της  ανωτέρου  µεθόδου  σε  γάστρα  µε  βλάβη  

για  την  ανεύρεση  της  εναποµείνουσας  αντοχής  σε  κάµψη .  
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Κεφάλαιο 2 

 

Μέγιστη Αντοχή ∆οκού σκάφους 

 

2.1 Γενικά  

 

Είναι  βέβαιο  ότι  ο  υπολογισµός  της  µέγ ιστης  διαµήκους  αντοχής  του  σκάφους  

και  ο  καθορισµός  του  επιπέδου  ασφαλείας  αυτού  ε ίναι  ένα  από  τα  πιο  δύσκολα  

µηχανολογ ικά  προβλήµατα .  Η  περιπλοκότητα  της  κατασκευής  του  σκάφους  σε  

συνδυασµό  µε  το  εντελώς  αντίξοο  περιβάλλον  στο  οποίο  λε ιτουργε ί  το  πλοίο  

δηµιουργε ί  µεγάλες  δυσκολίες  στο  καθορισµό  του  επιπέδου  φόρτισης  του  πλοίου  

και  της  αντίδρασής  του  σε  αυτή  τη  φόρτιση .  Ο  σκοπός  αυτού  του  κεφαλαίου  ε ίναι  

να  κάνε ι  µία  µικρή  εισαγωγή  στα  φορτία  και  τ ις  τάσε ις  που  δέχεται  το  πλοίο ,  τους  

τρόπους  κατάρρευσης  της  δοµής  του  και  να  περιγράψει  τ ις  προσεγγίσεις  που  

χρησιµοποιούνται  γ ια  την  ανάλυση  της  µέγιστης  διαµήκους  αντοχής  του  σκάφους .  

 

2.2.  Φορτία  πλοίου  και  Απόκριση  σκάφους  

 

Τα  διάφορα  φορτία  τα  οποία  καταπονούν  το  σκάφος  κατά  τη  διάρκεια  της  

ζωής  του  µπορούν  να  χωριστούν  στις  παρακάτω  κατηγορίες .  

Α .  Στατικά  φορτία  τα  οποία  µεταβάλλονται  µόνο  όταν  αλλάζε ι  το  βάρος  του  

πλοίου ,  λόγω  φόρτωσης -εκφόρτωσης ,  κατανάλωσης  καυσίµων  ή  µετασκευών .  

•  Βάρος  κατασκευής  

•  Άνωση  

•  Θερµικά  φορτία  λόγω  µη  γραµµικών  µεταβολών  θερµοκρασίας  µέσα  

στο  σκάφος .  

•  Συγκεντρωµένα  φορτία  λόγω  δεξαµεν ισµού  ή  προσάραξης .  

Β .  ∆υναµικά  φορτία  χαµηλής  συχνότητας  µε  διάρκεια  ολίγων  δευτερολέπτων  

έως  αρκετών  λεπτών   

•  ∆υνάµεις  αναπτυσσόµενες  από  προσπίπτοντα  κύµατα  

•  ∆υνάµεις  αδράνε ιας  αναπτυσσόµενες  λόγω  µετακινήσεων  υγρών  µέσα  

στο  σκάφος  ή  λόγω  των  επιταχύνσεων  του  ίδ ιου  του  σκάφους  

•  ∆υνάµεις  αδράνειας  αναπτυσσόµενες  λόγω  δηµιουργ ίας  κυµάτων  από  

το  ίδ ιο  το  πλοίο  λόγω  της  κίνησης  του  

Γ .  ∆υναµικά  φορτία  υψηλής  συχνότητας  τα  οποία  µπορούν  να  προκαλέσουν  

κραδασµούς  στο  σκάφος .  

•  Υψηλής  συχνότητας  διαµήκεις  ταλαντώσεις  της  κατασκευής  

(spr inging)  
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•  Τοπικές  ταλαντώσεις  που  οφείλονται  στη  λειτουργία  µηχανολογικών  

συστηµάτων  και  της  έλικας .  

•  Υδροδυναµικά  φορτία  λόγω  λειτουργ ίας  της  έλικας  

∆ .  Κρουστικά  φορτία  τα  οποία  προκύπτουν  από  την  πρόσκρουση  κυµάτων  

πάνω  στο  σκάφος .  Η  σφυρόκρουση  (bo ttom slamming)  είναι  αποτέλεσµα  της  

κρούσης  της  πρωραίας  περιοχής  του  πυθµένα  µε  την  επιφάνεια  της  θάλασσας  

και  συµβαίνε ι  όταν  η  σχετική  ταχύτητα  µεταξύ  πλώρης  και  θάλασσας  

υπερβαίνε ι  ένα  κατώτατο  όριο .  

  

Εικόνα  2 .1  

 

Εξαιρώντας  τ ις  δυνάµεις  αδράνειας  η  φόρτιση  του  πλοίου  (Εικόνα  2 .1)  

οφείλεται  κυρίως  στο  ίδιο  βάρος  του  και  στη  δύναµη  που  αναπτύσσεται  από  την  

πίεση  του  νερού(Άνωση  και  Κυµατισµός) .Η  άν ιση  κατανοµή  αυτών  των  φορτίων  

προκαλεί  κάµψη  στην  κατασκευή .  

 

Εικόνα  2 .2  

 

Η  κάµψη  του  σκάφους  χωρίζεται  σε  sagging και  hogging ανάλογα  µε  τον  είδος  

καταπόνησης  των  ινών .  Στην  πρώτη  περίπτωση  ( sagging)  οι  ίνες  του  

καταστρώµατος  θλίβονται  και  ο  πυθµένας  εφελκύεται  ενώ  στη  δεύτερη  (hogging)  

οι  ίνες  του  καταστρώµατος  εφελκύονται  και  ο  πυθµένας  θλίβεται  (Εικόνα  2 .3) .  

Θεωρώντας   το  πλοίο  ως  δοκό  είναι  δυνατό  να  υπολογ ίσουµε  τη  ροπή  

κάµψεως  σε  κάθε  µία  από  τ ις  παραπάνω  καταστάσεις  διαχωρίζοντας  κάθε  φορά  τη  
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ροπή  σε  ροπή  σε  ήρεµο  νερό  ( s t i l l  water  moment)  και  ροπή  σε  κυµατισµό  (wave  

moment) .  

 

 

Εικόνα  2 .3  

 

Για  τον  υπολογ ισµό  των  αξονικών  τάσεων  χρησιµοποιείται  η  θεωρία  Euler -

Bernoull i  η  οποία  έχε ι  τ ις  παρακάτω  προϋποθέσεις :   

•  Η  δοκός  θεωρείται  πρισµατική ,  δηλαδή  όλες  οι  διατοµές  ε ίναι  ίδ ιες .  

•  Οι  διατοµές  παραµένουν  επίπεδες  και  απλά  περιστρέφονται  καθώς  η  

δοκός  κάµπτεται .  

•  Εγκάρσιες  επιδράσεις  στις  εµφανιζόµενες  τάσε ις  αγνοούνται  

(Φαινόµενο  Poisson) .  

•  Το  υλικό  συµπεριφέρεται  ελαστικά ,  το  µέτρο  ελαστικότητας  παραµένε ι  

ίδ ιο  σε  εφελκυσµό  και  σε  θλίψη .  

•  Φαινόµενα  διάτµησης  δεν  επηρεάζουν  την  κάµψη  και  τ ις  αντίστοιχες  

τάσε ις .  

 

Όλα  τα  παραπάνω  µας  δίνουν  το  τύπο  της  αξονικής  τάσης :   

 

όπου  Μs ε ίναι  η  ροπή  κάµψης  σε  ήρεµο  νερό  και  Mw η  ροπή  κάµψης  σε  κυµατισµό  

(κατάσταση  sagging ή  hogging αντίστοιχα)  και  SM ε ίναι  η  ροπή  

αντίστασης(Sect ion Modulus)  ως  προς  τον  πυθµένα  ή  το  κατάστρωµα  ανάλογα  µε  

το  πώς  θα  την  υπολογ ίσουµε .  Υπάρχε ι  µία  θέση  σε  όλο  το  ύψος  της  διατοµής  όπου  

η  αξον ική  δύναµη  και  κατά  επέκταση  η  ροπή  κάµψεως ,  ε ίναι  µηδέν .  Αυτή  η  θέση  

ονοµάζεται  ουδέτερος  άξονας  της  διατοµής .  Η  θέση  του  µεταβάλλεται  ανάλογα  µε  

τη  φόρτιση  του  πλοίου  και  αυτό  θα  το  χρησιµοποιήσουµε  παρακάτω .  
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Γεν ικά  τα  διάφορα  φορτία  που  εξασκούνται  στο  πλοίο  µπορούν  να  έχουν  

τοπική  αλλά  και  συνολική  επίδραση  στη  δοµή  του  σκάφους .  

Η  γεωµετρία  του  πλοίου  και  η  αντίδραση  του  στην  επιβολή  φορτίων  κάνουν  

βολικό  το  διαχωρισµό  των  αποκρίσεων  του  σκάφους  σε  τρία  ε ίδη  όπως  φαίνονται  

στην  Εικόνα  2 .4 .  
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Εικόνα  2 .4  

 

Πρωτεύουσες  τάσε ις  ή  Πρωτεύουσα  απόκριση  (Pr imary Response)  ονοµάζεται  

η  αντίδραση  όλου  του  σκάφους  θεωρούµενου  ως  δοκού  υπό  την  επίδραση  

εξωτερικών  φορτίων  από  κάθε  διεύθυνση .  

∆ευτερεύουσες  τάσε ις  ή  ∆ευτερεύουσα  απόκριση  (Secondary Response)  

ονοµάζεται  η  αντίδραση  ενός  ενισχυµένου  ελάσµατος  της  κατασκευής  τα  όρια  του  

οποίου  καθορίζονται  από  τα  αντίστο ιχα  παρόµοια  γειτον ικά  εν ισχυµένα  ελάσµατα .  

Τριτεύουσες  τάσε ις  ή  Τριτεύουσα  απόκριση  (Ter t iary Response)  ονοµάζεται  η  

αντίδραση  µίας  µεµονωµένης  πλάκας  υλικού  τα  όρια  της  οποίας  καθορίζονται  από  

τα  εν ισχυτικά  της  δευτερεύουσας  πλάκας  της  οποίας  αποτελε ί  τµήµα .  

 

2.3.Τρόποι  κατάρρευσης  της  δοµής  

 

Κατάρρευση  της  κατασκευής  επέρχεται  όταν  δεν  µπορεί  πια  να  αντέξε ι  τα  

φορτία  που  της  επιβάλλονται  και  σαν  αποτέλεσµα  αυτού  δεν  µπορε ί  πια  να  

εκτελέσε ι  την  αποστολή  της .  Εάν  η  κατάρρευση  ενός  δοµικού  στοιχείου  απλώς  

µεταδώσει  το  φορτίο  του  στα  υπόλοιπα  τότε  δεν  υπάρχει  θέµα  ασφαλείας  της  

κατασκευής .  Εάν  όχι  τότε  λαµβάνε ι  χώρα  ένα  φαινόµενο  τύπου  ντόµινο  µε  τα  

γειτον ικά  στοιχε ία  να  καταρρέουν  το  ένα  µετά  το  άλλο  µε  τελικό  αποτέλεσµα  την  

αστοχ ία  όλης  της  κατασκευής .  Για  το  πλοίο  ως  δοκό  τέσσερις  κύριοι  τρόποι  

κατάρρευσης  µπορούν  να  διακριθούν :   
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•  Υποχώρηση  του  υλικού  λόγω  υπέρβασης  της  µέγ ιστης  τάσης  

εφελκυσµού  ή  θλίψης .  (Direct  fai lure)  

•  Αστάθε ια  σε  θλίψη -Λυγισµός  (Buckling)  

•  Κόπωση  (Fat igue)  

•  Θραύση  (Br i t t le  fracture-Cracking)  

Ο  πρώτος  τρόπος  κατάρρευσης  συµβαίνε ι  όταν  η  τάση  σε  ένα  δοµικό  στο ιχε ίο  

ξεπερνά  ένα  όριο  µε  αποτέλεσµα  µόν ιµη  πλαστική  παραµόρφωση  του  στο ιχε ίου .  

Αυτό  το  όριο  ονοµάζεται  yie ld  st ress .  Σε  κάποιο  ακόµα  υψηλότερο  σηµείο  τάσεως  

(u l t imate s tress)  συµβαίνε ι  θραύση  του  υλικού .  Οι  περισσότερο ι  κανον ισµοί  

βασίζονται  στην  αποφυγή  του  φτάσει  η  τάση  σε  τέτο ια  επίπεδα .  

Ο  λυγ ισµός  ενός  δοµικού  στο ιχε ίου  µε  θλιπτ ική  φόρτιση  µπορε ί  να  συµβεί  σε  

πολύ  χαµηλότερη  τάση  από  το  yie ld  st ress .  Το  φορτίο  στο  οποίο  θα  συµβεί  

λυγισµός  (Buckling)  εξαρτάται  πολύ  περισσότερο  από  τη  γεωµετρία  του  στο ιχε ίου  

και  το  µέτρο  ελαστικότητάς  του  παρά  από  την  αντοχή  του .  Η  πιο  συνηθισµένη  

περίπτωση  αστοχ ίας  αυτού  του  ε ίδους  ε ίναι  ο  λυγισµός  κολόνας  σε  θλιπτ ικό  φορτίο  

το  οποίο  είναι  ίσο  ή  ξεπερνά  την  Κρίσιµη  τάση  Euler .  Μία  πλάκα  αντίθετα  δεν  θα  

αστοχήσει  σε  αυτή  την  περίπτωση  αλλά  θα  έχει  µία  ελαστική  παραµόρφωση  στο  

κέντρο  της  το  οποίο  θα  πάψει  να  ε ίναι  συνεπίπεδο  µε  την  υπόλοιπη  πλάκα .  Με  την  

αφαίρεση  του  φορτίου  η  πλάκα  θα  επιστρέψει  στην  αρχική  της  θέση .  Το  οριακό  

φορτίο  που  µπορε ί  να  παραληφθεί  από  πλάκα  εξαρτάται  από  το  yie ld  stress στο  

οποίο  θα  φτάσει  κάποια  στιγµή  η  λυγισµένη  πλάκα .  

Η  κατάρρευση  λόγω  κόπωσης  ε ίναι  αποτέλεσµα  σωρευτικών  επιδράσεων  σε  

ένα  δοµικό  στο ιχε ίο  το  οποίο  ε ίναι  εκτεθειµένο  σε  µία  τάση  µεταβαλλόµενη  από  

θλιπτ ική  σε  εφελκυστική  και  αντίθετα  γ ια  πολλούς  κύκλους .  Ο  κάθε  κύκλος  της  

τάσης  προκαλε ί  µία  µικρή  αλλά  µόν ιµη  ζηµιά  στο  υλικό .  Μετά  από  κάποιο  χρον ικό  

διάστηµα  η  αθροιστική  επίδραση  των  ανωτέρω  υποβαθµίζε ι  την  ικανότητα  του  

στο ιχε ίου  να  παραλαµβάνε ι  φορτίο  κάτω  από  το  προβλεπόµενο .  Η  βλάβη  λόγω  

κόπωσης  µπορεί  να  χωριστε ί  σε  δύο  κατηγορίες :  Κόπωση  υψηλών  συχνοτήτων  και  

κόπωση  χαµηλών  συχνοτήτων .  Η  πρώτη  µορφή  προκαλεί  κατάρρευση  µέσω  της  

δηµιουργ ίας  πολλών  µικρών  crack στην  κατασκευή  τα  οποία  µεγαλώνουν  σιγά -σιγά  

και  συνήθως  µπορούν  να  προληφθούν .  Αυτού  του  ε ίδους  η  κόπωση  αφορά  πολλά  

εκατοµµύρια  κύκλους  χαµηλού  επιπέδου  τάσης  και  συνήθως  συναντάτε  σε  

περιστρεφόµενα  µηχανολογ ικά  τµήµατα . .  Η  δεύτερη  µορφή  αφορά  πολύ  υψηλότερα  

επίπεδα  τάσεως  τα  οποία  δηµιουργούν  crack µετά  από  µερικές  χ ιλ ιάδες  κύκλους .  

Γεν ικά  µπορούµε  να  πούµε  ότι  στη  διάρκεια  ζωής  του  πλοίου  αυτό  

υποβάλλεται  σε  κόπωση  χαµηλής  συχνότητας  γ ια  το  µεγαλύτερο  χρον ικό  διάστηµα  

µε  επιβολή  κόπωσης  υψηλών  συχνοτήτων  για  µικρά  ενδιάµεσα  χρον ικά  

διαστήµατα .  (θαλασσοταραχές) .  Τα  crack που  δηµιουργούνται  µπορε ί  να  γ ίνουν  

πολύ  σοβαρά  εάν  δεν  εντοπισθούν  και  επισκευαστούν  εγκαίρως .  
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Ο  τέταρτος  τρόπος  κατάρρευσης ,  η  θραύση ,  είναι  η  ξαφνική  διεύρυνση  ενός  

crack το  οποίο  επεκτε ίνεται  διαµέσου  ενός  κύριου  τµήµατος  της  κατασκευής . .  Το  

αρχικό  crack ε ίναι ,  συνήθως ,  αποτέλεσµα  κακού  σχεδιασµού  ή  κατασκευαστικής  

πρακτικής .  Η  κόπωση  του  υλικού  συνήθως  παίζε ι  µεγάλο  ρόλο  στην  αρχική  

δηµιουργ ία  του  crack.  Ο  έλεγχος  κατάρρευσης  λόγω  θραύσεως  περιλαµβάνε ι  ένα  

συνδυασµό  κριτηρίων  σχεδιασµού  και  επιθεώρησης  µε  στόχο  την  εξάλε ιψη  

συγκεντρώσεων  τάσεων  και  την  επιλογή  τύπων  χάλυβα  µε  ισχυρή  αντίσταση  στη  

διάδοση  της  θραύσεως ,  ειδικά  σε  χαµηλές  θερµοκρασίες .   
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2.4 Ανάλυση  του  πλοίου  ως  ∆οκός  

 

Τα  τελευταία  χρόν ια  έχε ι  γίνε ι  µεγάλη  προσπάθε ια  από  την  ναυπηγ ική  

βιοµηχαν ία  να  αναπτυχθούν  οριακές  προσεγγ ίσε ις  ( l imit  s ta te  des ign)  σε  σχέση  µε  

την  παραδοσιακή  προσέγγ ιση  επιτρεπόµενης  τάσης  γ ια  το  σχεδιασµό  και  

υπολογ ισµό  της  αντοχής  του  σκάφους .  

Παραδοσιακά  ο  σχεδιασµός  του  πλοίου  βασιζόταν  στον  υπολογ ισµός  της  

τάσης  λυγισµού  των  διάφορων  δοµικών  στο ιχε ίων  µε  διόρθωση  γ ια  την  

πλαστικότητα  (σηµείο  Α  εικόνας  2 .5) .  

 

 

Εικόνα  2 .5  

 

Ο  στόχος  ήταν  να  κρατηθούν  οι  τάσεις  κάτω  από  ένα  αποδεκτό  επίπεδο  το  

οποίο  βασιζόταν  σε  προηγούµενη  εµπε ιρία  και  έρευνα .  Το  αποτέλεσµα  ήταν  

συνήθως  να  µη  λαµβάνεται  υπόψη  η  µεταλυγ ισµική  συµπεριφορά  του  υλικού  ούτε  

η  µέγιστη  τάση  αυτού .  

Σήµερα  οι  διάφοροι  οργαν ισµοί  αναγνωρίζουν  το  γεγονός  ότι  η  οριακή  

προσέγγ ιση  ε ίναι  µία  καλύτερη  µέθοδος  σχεδιάσεως  και  υπολογ ισµού  και  σαφώς  

οικονοµικότερη .  
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2.4.1  Προσέγγιση  Οριακής  Ανάλυσης  

(Limit  State Approach)  

 

Σαν  οριακό  σηµείο  ορίζεται  η  κατάσταση  στην  οποία  ένα  δοµικό  στο ιχείο  ή  

ολόκληρη  η  κατασκευή  παύε ι  να  εκτελε ί  τη  λε ιτουργία  της .  

Η  οριακή  ανάλυση  µπορεί  να  χωριστε ί  σε  τέσσερα  τµήµατα :  

•  Οριακή  Ανάλυση  Λειτουργικότητας .  Αφορά  την  κανονική  λε ιτουργ ία  

και  συµπεριλαµβάνει  βλάβες  που  µπορεί  να  συµβούν  στα  πλαίσ ια  

αυτής .  

•  Οριακή  Ανάλυση  Κοπώσεως .  Αφορά  την  πιθανότητα  βλάβης  λόγω  

κυκλικών  φορτίων .  

•  Οριακή  Ανάλυση  Ατυχήµατος .  Αφορά  βλάβες  λόγω  ατυχηµάτων ,  

πυρκαγ ιών ,  διαρροών ,  συγκρούσεων  κλπ .  

•  Οριακή  Ανάλυση  Μέγιστης  Αντοχής .  Αφορά  την  αστοχ ία  της  

κατασκευής  ή  στοιχε ίων  αυτής  λόγω  επιβολής  φορτίου  που  πλησιάζε ι  ή  

ξεπερνά  το  µέγ ιστο  δυνατό .  

 

2.4.2  Οριακή  Ανάλυση  Μέγιστης  Αντοχής  

 

Ο  σκοπός  της   Οριακής  Ανάλυσης  Μέγιστης  Αντοχής  ε ίναι  να  υπολογ ίσει  την  

µέγιστη  αντοχή  της  κατασκευής  και  να  καθορίσε ι  το  επίπεδο  ασφαλείας  αυτής .  

Αυτό  εκφράζεται  από  τον  παρακάτω  τύπο :   

 

όπου   

γο  :  συντελεστής  ασφαλείας  ο  οποίος  λαµβάνε ι  υπόψη  την  σοβαρότητα  

έκαστου  στοιχε ίου  της  κατασκευής  

Ck :  µέτρο  ικανότητας  κατασκευής  

γΜ  :  συντελεστής  ασφαλείας  

γm  :  συντελεστής  ασφαλείας  που  λαµβάνε ι  υπόψη  τις  αβεβαιότητες  λόγω  

ιδ ιαιτεροτήτων  του  υλικού .  

γ c  :  συντελεστής  ασφαλείας  που  λαµβάνε ι  υπόψη  τις  αβεβαιότητες  λόγω  

ποιότητας  κατασκευής ,  διάβρωσης ,   

 

2.4.3  Τρόποι  κατάρρευσης  πλακών  και  ενισχυµένων  πλακών  
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Οι  κυριότερο ι  τρόποι  αστοχ ίας  πλακών  και  εν ισχυµένων  πλακών ,  σε  θλιπτικά  

φορτία  κυρίως ,  µπορούν  να  χωρισθούν  στους  κάτωθι  έξ ι  τρόπους  :   

•  Ολική  κατάρρευση  πλάκας  και  εν ισχυτικού  ως  µονάδα  (Εικόνα  2 .6) :  

Αυτός  ο  τρόπος  κατάρρευσης  συµβαίνε ι  όταν  τα  ενισχυτικά  ε ίναι  

σχετικά  αδύναµα .  Τότε  τα  εν ισχυτικά  µαζί  µε  την  πλάκα  λυγ ίζουν  όλα  

µαζί  αρχικά  ελαστικά .  Η  αστοχ ία  επέρχεται  αφού  όλη  η  µονάδα  έχε ι  

περάσει  την  τάση  λυγ ισµού  και  µπαίνε ι  στην  πλαστική  περιοχή  µε  τα  

άκρα  στα  οποία  στηρίζεται  να  αστοχούν  πρώτα .  

 

 

Εικόνα  2 .6  

 

Στην  α  περίπτωση  φαίνεται  πλάκα  εν ισχυµένη  σε  µία  διεύθυνση  ενώ  

στην  b  περίπτωση  ε ίναι  ενισχυµένη  και  στις  δύο  διευθύνσε ις .  

•  ∆ιαξον ική  κατάρρευση  συµπίεσης  (Εικόνα  2 .7)  :  Αυτός  ο  τρόπος  

κατάρρευσης  συµβαίνει  όταν  η  πλάκα  καταρρέε ι  στις  συνδέσε ις  της  µε  

τα  εν ισχυτικά  χωρίς  αυτά  να  αστοχούν .  Αυτό  συµβαίνει ,  κυρίως  όταν  

ασκούνται  διαξον ικά  φορτία  στην  πλάκα .  

 

Εικόνα  2 .7  

 

•  Κατάρρευση  δοκού  (Εικόνα  2 .8)  :  Αυτός  ο  τρόπος  κατάρρευσης  

συµβαίνει  όταν  τα  εν ισχυτικά  αστοχούν  στο  µέσον  τους  χωρίς  
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παραµόρφωση  της  πλάκας .  Αυτό  συµβαίνε ι  όταν  τα  εν ισχυτικά  ε ίναι  

ενδιάµεσης  αντοχής ,  ούτε  πολύ  αδύνατα  ούτε  πολύ  δυνατά .  

 

Εικόνα  2 .8  

 

•  Τοπικός  λυγ ισµός  κορµού  ενισχυτικού  (Εικόνα  2 .9) :  Αυτός  ο  τρόπος  

κατάρρευσης  συµβαίνε ι  όταν  τα  εν ισχυτικά  έχουν  µεγάλο  λόγο  ύψους  

προς  πάχος  κορµού  και /ή  η  φλάντζα  αδυνατεί  να  παραµείνε ι  ευθε ία .  

 

Εικόνα  2 .9  

 

•  Πλάγιος  Λυγισµός  εν ισχυτικού  (Εικόνα  2 .10)  :  Αυτός  ο  τρόπος  

κατάρρευσης  συµβαίνε ι  όταν  η  φλάντζα  των   ενισχυτικών  δεν  µπορεί  

να  παραµείνει  ευθε ία  και  το  εν ισχυτικό  στραβώνει  σε  πλάγ ια  

διεύθυνση .  Αυτό  συνήθως  συµβαίνε ι  απότοµα  και  αφήνει  την  πλάκα  

χωρίς  υποστήριξη  µε  αποτέλεσµα  να  ακολουθε ί  συνήθως  ολική  

κατάρρευση .  
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Εικόνα  2 .10 

 

•  Μικτή  κατάρρευση  :  Αυτό  συµβαίνε ι  όταν  ο  λόγος  λυγηρότητας  της  

πλάκας  ε ίναι  πολύ  µικρός  µε  αποτέλεσµα  να  µη  συµβαίνε ι  καθόλου  

λυγισµός  αλλά  απευθείας  κατάρρευση  ολόκληρου  του  στο ιχε ίου .  

Εδώ  πρέπε ι  να  επισηµάνουµε  ότι  οι  παραπάνω  τρόποι  αστοχ ίας  συχνά  

αλληλοεπηρεάζονται  και  συµβαίνουν  ταυτόχρονα .  Οι  κυριότερο ι  παράγοντες  που  

επηρεάζουν  τα  παραπάνω  περιγράφονται  παρακάτω .  

 

2.4.4  Παράγοντες  επηρεασµού  συµπεριφοράς  πλακών  

 

Οι  ιδιότητες  του  υλικού  αλλά  και  η  γεωµετρία  της  πλάκας  καθώς  και  ο  τρόπος  

ενίσχυσης  της  αλλά  και  η  στήριξή  της  παίζουν  µεγάλο  ρόλο  στον  πιθανό  τρόπο  

κατάρρευσης .  Όλα  αυτά  περιγράφονται  στους  παρακάτω  τύπους  χωρίς  να  

αποκλε ίονται  και  άλλοι  παράγοντες  :   
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Στην  παρακάτω  ε ικόνα  παρουσιάζονται  οι  καµπύλες  απόκρισης  πλακών  για  

διάφορους  συνδυασµούς  λόγων  λυγηρότητας  πλάκας  και  δοκού .  
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Γεν ικά  γ ια  λ>0.8  η  αντοχή  µειώνεται  δραµατικά .  

 

Εικόνα  2 .10 

 

2.4.5  Λυγισµός  δοκών  

 

Μία  δοκός  η  οποία  υπόκειται  σε  θλιπτικό  φορτίο ,  χωρίς  εκκεντρότητα ,  αντέχε ι  

σε  λυγ ισµό  µέχρι  ένα  κρίσ ιµο  φορτίο  σύµφωνα  µε  τη  θεωρία  του  Euler .  
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Αυτό  το  φορτίο ,  για  πρισµατική  δοκό ,  καθορίζεται  ως  κάτωθι  :   

 

Εικόνα  2 .11 

 

 

Το  P E  είναι  γνωστό  και  ως  φορτίο  λυγ ισµού  κατά  Euler ,  στην  ελαστική  

περιοχή .  Το  Ε  είναι  το  µέτρο  ελαστικότητας ,  το  Ι  η  ροπή  αδρανε ίας ,  το  L το  µήκος  

της  ράβδου .  Για  όλες  τις  πιθανές  στηρίξε ις  της  ράβδου  ο  τύπος  µετασχηµατίζεται  

ως  εξής  :   

 

όπου  το  C και  το  L µεταβάλλεται  ανάλογα  µε  τον  παρακάτω  πίνακα  

 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΕΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ  ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Τµήµα Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών  Μέγιστη Αντοχή Γάστρας µε Βλάβη   

Σελίδα 25 από 154 

2.4.6  Γεωµετρία  Βεβλαµένου  σκάφους  

 

Μετά  την  ανάλυση  των  φορτίων  του  σκάφους  καθώς  και  της  ανάλυσης  του  

πλοίου  ως  δοκός  θα  αναφερθούµε  σε  µερικά  στο ιχε ία  της  γεωµετρίας  του  σκάφους  

τα  οποία  θα  φανούν  χρήσιµα  όταν  θα  εξετάζεται  η  αντοχή  του  βεβλαµένου  

σκάφους  το  οποίο  δεν  θα  ε ίναι  πλέον  συµµετρικό  ως  προς  τον  άξονα  ΖΖ .  

 

2.4.6 .1  Γινόµενο  αδρανείας  –  φυγόκεντρη  ροπή  

 

α .  Γινόµενο  αδρανε ίας  ή  φυγόκεντρη  ροπή  αδρανε ίας  στο ιχε ίου  dF επίπεδης  

επιφάνε ιας  ονοµάζεται  το  γ ινόµενο  της  επιφάνειας  dF µε  τις  συντεταγµένες  της  y  

και  z  ήτο ι  το  yzdF.  Το  γινόµενο  αδρανε ίας  ολόκληρης  της  επιφάνε ιας  F ισούται  µε  

το  ολοκληρωµένο  αυτών  των  γινοµένων .  

J y z  = * *
F

y z df∫  

Όταν  η  διατοµή  της  οποίας  ζητε ίται  το  γ ινόµενο  αδρανε ίας  J y z   έχε ι  άξονα  

συµµετρίας   λ .χ .  τον  y παρατηρε ίται  ότι  για  οποιαδήποτε  στο ιχε ία  dF συµµετρικά  

διατεταγµένα  ως  προς  τον  y,  π .χ .  τα  Α  και  ∆  µε  επιφάνεια  dF (Εικόνα  2 .12)  

έχουµε :  

 

Εικόνα  2 .12 

dJ
∆

y z  + dJ
A

y z   = 0 

Από  την  αλγεβρική  άθροιση  αυτών  των  σχέσεων  προκύπτε ι  ,  

J y z
Α  

+ J  y z
∆  

=0 

Συνεπώς  το  γ ινόµενο  αδρανε ίας  J y z  ,διατοµής  συµµετρικής  ως  προς  τον  άξονα   

y ή  z  ισούται  µε  µηδέν .  

β .  Όταν  δίνεται  το  γ ινόµενο  αδρανε ίας  J y z   επιφάνε ιας   F ως  προς  τους  άξονες  

y και  z  που  διέρχονται  από  το  κέντρο  βάρους  Κ ,  βρίσκουµε  το  γινόµενο  αδρανείας  

J y ΄z ΄   ως  προς  παράλληλους  άξονες  y ΄ ,  z ΄ .  
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J y ΄z ΄= ∫ y ΄z ΄dF = 

F

∫ (y+b)(z+a)  dF= 

F

∫ yzdF+ 

F

∫ αbdF+ 

F

∫ aydF+ 

F

∫  bzdF  

J y ΄  z ΄  =  J  y z   +abF 

Στη  παραπάνω  διατύπωση  λήφθηκε  υπόψη  ότι  τα  δύο  τελευταία  

ολοκληρώµατα  µηδεν ίζονται ,  επειδή  οι  άξονες  y ,  z  διέρχονται  από  το  κέντρο  

βάρους  της  επιφάνε ιας .  

 

2.4.6 .2  Κύριοι  άξονες  αδρανείας  

 

Το  γινόµενο  αδρανε ίας  τυχαίας  επίπεδης  επιφάνειας  λαβαίνε ι  διάφορες  τιµές  

όταν  το  ορθογώνιο  σύστηµα  συντεταγµένων   y,z  στο  οποίο  αναφέρεται ,  

περιστρέφεται  γύρω  από  το  σηµείο  τοµής  των  αξόνων  y,z  .  Κατά  τη  διάρκεια  της  

περιστροφής  το  γινόµενο  αδρανείας  µεταβάλλε ι  το  πρόσηµο ,  πράγµα  που  σηµαίνει  

ότι  αυτό  µηδεν ίζεται  για  κάποια  θέση  του  συστήµατος  των  ορθογωνίων  αξόνων  

y,z .O προσδιορισµός  αυτής  της  θέσης  των  αξόνων ,  που  ονοµάζονται  τότε  κύριο ι  

άξονες  αδρανε ίας ,  παρουσιάζε ι  ιδιαίτερο  ενδιαφέρον  στους  υπολογ ισµούς  των  

κατασκευών .  Στην  συνέχε ια  αναλύονται  ο  τρόπος  καθορισµού  αυτού  του  

συστήµατος  καθώς  και  οι  ιδ ιότητες  που  παρουσιάζε ι .  

Υποθέτουµε  γνωστά  τα  µεγέθη  J y ,  Jz ,  Jyz τυχαίας  επιφάνειας  F ,  ως  προς  

συγκεκριµένο  ορθογώνιο  σύστηµα  συντεταγµένων  y,z  (Εικόνα  2 .13) .  Υπολογ ίζουµε  

αρχικά  τα  Jψ  ,  J ζ ,  Jψζ  της  ίδ ιας  επιφάνειας  ως  προς  άλλο  τυχαίο  σύστηµα   ψ ,ζ  που  

σχηµατίζε ι  γωνία  φ  ως  προς  το  αρχικό  y,  z .  Για  αυτό  το  σκοπό  θεωρούµε  στο ιχείο  

dF της  επιφάνε ιας  του  οποίου  οι  συντεταγµένες  ως  προς  το  νέο  σύστηµα  είναι :  

ψ=y*συνφ+ z*ηµφ  

ζ=-y*ηµφ+ z*συνφ  

 

Εικόνα  2 .13 
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Εκφράζουµε  τις  ροπές  αδρανε ίας  σε  συνάρτηση  µε  τα  δεδοµένα  στο ιχεία  και  

καταλήγουµε  στις  επόµενες  εκφράσεις :  

Jψ= 

F

∫ ζ
2  

 dF= 

F

∫ ( -yηµφ+zσυνφ)
2
dF = 

F

∫ y
2   

ηµ
2
 φ  dF + 

F

∫ z
2  

 συν  
2  
φdF -  

F

∫ 2yzηµφσυνφdF,  

JΨ  = J Z   ηµ
2  
φ+ Jy συν  

2  
φ  –  J y z  ηµ2φ  

Η  σχέση  αυτή  µπορε ί  να  γραφεί  επίσης  µε  τη  µορφή :  

JΨ  =(JΥ  +JΖ) /2  + (J  Y  -J Z )  /2  συν2φ -  J y z  ηµ2φ  

Παρόµοια  εργαζόµενο ι  (ή  θέτοντας  όπου  φ=π /2+φ )  καταλήγουµε  στις   

σχέσεις ,  

J ζ  =Jz συν  
2  
φ  +  J  y  ηµ  

2
 φ  +  J y z  ηµ

2  
φ  

J ζ  =J y  +J z /  2   -  J y  –J z  /2  συν2φ+ J y z  ηµ2φ  

Αθροίζοντας  τ ις  παραπάνω  σχέσε ις  διαπιστώνεται  ότι  ,  

JΨ  + J ζ  =J Y  +J Z    (J 0  )  

Το  άθροισµα  λο ιπόν  των  ροπών  αδρανείας  ως  προς  τους  άξονες  ορθογωνίου  

συστήµατος  συντεταγµένων ,  είναι  ανεξάρτητο  από  τη  γωνία  φ  και  ισούται  µε  την  

πολική  ροπή  αδρανείας   J 0  της  επιφάνε ιας .  

Το  γινόµενο  αδρανε ίας  Jψζ   εκφράζεται  ως  εξής :  

Jψζ  =  

F

∫ ψζdF = 

F

∫ (yσυνφ  +  zηµφ)  ( -yηµφ+ zσυνφ)  dF  ή  

Jψζ  =J y  -  J z  /2  ηµ2φ+ J y z  συν2φ  

Η  γωνία  φ  που  ορίζε ι  τη  θέση  των  κυρίων  αξόνων  αδρανε ίας  ,ως  προς  τους  

οποίους  άξονες  το  γινόµενο  αδρανε ίας  ε ίναι  µηδέν ,  βρίσκεται  αν  θέσουµε  στη  

σχέση   

 Jψζ  =0.  Εξάγεται  έτσι  η  σχέση ,  

εφ2φ=-2J y z  / (J y  - -J z )   

από  την  οποία  προκύπτουν  δύο  γωνίες  φ 1 ,  φ 2 ,   που  διαφέρουν  κατά  π /2 .  Για   να  

βρούµε  τώρα  τη  γωνία  φ  για  την  οποία  η  ροπή  αδρανε ίας  Jψ   λαβαίνε ι  τη  µέγιστη  ή  

ελάχ ιστη  τ ιµή ,  εξ ισώνουµε  µε  το  µηδέν  την  παράγωγο  Jψ  ως  προς  φ .  Καταλήγουµε  

τότε  στην  ίδ ια  έκφραση   ,  που  σηµαίνει  ότι  ως  προς  τους  κύριους  άξονες ,  η  ροπή  

αδρανε ίας  παίρνε ι  τη  µέγιστη  ή  ελάχ ιστη  τιµή .  Με  αντικατάσταση  των  τ ιµών  φ 1  ,φ  

2   στη  σχέση  και  θέτοντας  maxJ  ψ=J 1 ,  minJψ_J 2  ,βρίσκουµε  τ ις  κύριες  ροπές  

αδρανε ίας  της  διατοµής :  

J 1 , 2  =(J  y  +J z) /2  + -  ( ( (J y  –J z) /2)
2  

+J
2

y z)   

Όταν  ο  άξονας   y ή  z  του  αρχικού  συστήµατος  συντεταγµένων  ,ε ίναι  άξονας  

συµµετρίας  της  διατοµής   (J y z  =  0) ,η  µέγ ιστη  ή  ελάχιστη  ροπή  αδρανε ίας  της  

διατοµής  (4 .15) ,  αντιστο ιχε ί  στον  άξονα  συµµετρίας  ή  στον  κάθετο  πάνω  σ’αυτόν .  

Ως  προς  σύστηµα  αναφοράς  κύριων  αξόνων  ,  οι  παραπάνω  σχέσε ις  και  

απλοποιούνται  και  γράφονται :  
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Jψ  =J 1  ηµ2φ  +J 2  συν
2  
φ  

J ζ  =J 1  συν
2
φ  +J 2ηµ

2
φ  

 

2.4.6 .3  Ασύµµετρη  Κάµψη-Λοξή  Κάµψη  

 

Στη  γεν ικότερη  περίπτωση  το  επίπεδο  το  οποίο  ενεργε ί  το  καµπτικό  ζεύγος  

δεν  περιλαµβάνε ι  κύριο  άξονα  αδρανε ίας  της  διατοµής  της  δοκού .  Το  είδος  αυτό  

της  καταπόνησης ,  όταν  το  ζεύγος  περιέχε ι  το  διαµήκη  άξονα  της  δοκού  ονοµάζεται  

λοξή  κάµψη .  

Σε  τυχαία  διατοµή  δοκού  πάνω  στην  οποία  το  ίχνος  µµ  του  επιπέδου  του  

καµπτικού  ζεύγους  (Μ) ,  κλίνει  µε  γωνία  θ  ως  προς  τους  κύριους  άξονες  αδρανείας  

y,  z  της  διατοµής .  Για  τον  προσδιορισµό  της  έντασης  πάνω  στη  διατοµή  αναλύεται  

η  λοξή  κάµψη  σε  επίπεδες  κάµψεις  κατά  τους  κύριους  άξονες  αδρανε ίας .  Για  κάθε  

µια  απ ’  αυτές  υπολογ ίζονται  οι  τάσεις  σύµφωνα  µε  τα  γνωστά  της  επίπεδης  κάµψης  

και  στη  συνέχεια  µε  την  υπέρθεση  των  µερικών  αποτελεσµάτων  εξάγεται  η  ολική  

ένταση  της  λοξής  κάµψης .  

Αναλύουµε  την  καµπτική  ροπή  Μ  στις  συν ιστώσες  ροπές  κατά  τους  κύριους  

άξονες  y,  z ,  που  έχουν  µέτρα  αντίστο ιχα :  

Μ z  = M* συνθ  

Μ y  = Μ* ηµθ  

Το  ίχνος  του  επιπέδου  ενεργε ίας  του  ζεύγους  µε  ροπή  Μ z  στη  διατοµή  ε ίναι  ο  

άξονας  y,  ενώ  η  αντίστοιχη  ουδέτερη  γραµµή  συµπίπτει  µε  τον  άξονα  z ΄  γ ια  την  

ροπή  Μ y  έχουµε  αντίστο ιχα  τους  άξονες  z  και  y.  
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Εικόνα  2 .12 

 

Η  τάση  σ  στην  τυχαία  θέση  Σ(y,  z)  προκύπτε ι  µία  αλγεβρική  άθροιση  των  

µερικών  τάσεων  και  εκφράζεται  από  τη  σχέση .  

σ  =  Μ y  /  j y  *z  –  M z  /  j z *y =M*(z  /  j y *ηµθ  –  y /  j z *συνθ)  

όπου  j y ,  j z  ροπές  αδρανε ίας  ως  προς  τους  κύριους  άξονες  y,z .  Το  αρνητικό  

πρόσηµο  του  όρου  Μ z  y/j ,  οφείλεται  στη  σύνθλιψη  (σ<0)των  ινών  στην  περιοχή  

των  θετικών  y από  την  Μ z .  

Αν  θέσουµε  σ=0 στη  παραπάνω  σχέση  παίρνουµε  την  εξ ίσωση  της  ουδέτερης  

γραµµής  nn,  που  διέρχεται  από  το  κέντρο  βάρους  Κ  της  διατοµής  και  κλίνει  µε  

γωνία  φ  ως  προς  τον  άξονα  z :  

z / j y  *ηµθ  –  y/ j z *συνθ=0 

εφφ=y/z=j z  / j y *εφθ  

Από  τη  διερεύνηση  της  σχέσης  αυτής  συνάγεται :  

α)  Για  j z  ≠  j y   έχουµε  φ  ≠  0  και  η  ουδέτερη  γραµµή  nn δεν  ε ίναι  κάθετη  στο  επίπεδο  

του  ζεύγους .  Εποµένως ,  το  κάθετο  επίπεδο  στην  ουδέτερη  γραµµή  που  

περιλαµβάνε ι  τον  άξονα  της  δοκού ,  δεν  συµπίπτε ι  µε  το  επίπεδο  των  καµπτικών  

ζευγών .  

β)  Αν  εφθ=0,  καταλήγουµε  στην  επίπεδη  κάµψη  και  αυτά  τα  δύο  επίπεδα  

συµπίπτουν .  

γ )  Για  j y  = j z  τα  επίπεδα  συµπίπτουν  και  εδώ ,  διότ ι  η  έλλε ιψη  αδρανείας  

µετασχηµατίζεται  σε  κύκλο  και  δύο  τυχαίες  κάθετες  διευθύνσεις  αποτελούν  

κύριους  άξονες  αδρανε ίας  όπου  

 j ξ= j z  συν
2
φ+ j y  ηµ

2  
φ=j z = j y  

Οι  µέγ ιστες  απολύτως  τάσεις  σ  από  κάµψη  αναπτύσσονται  στα  σηµεία  Α  και  

Α΄  της  διατοµής ,  τα  περισσότερο  αποµακρυσµένα  από  την  ουδέτερη  γραµµή .  Ο  

υπολογ ισµός  τους  επιτυγχάνεται  από  την  πρώτη  σχέση  όταν  δίνονται  οι  

συντεταγµένες  κάθε  σηµείου .  

Στην  πράξη  οι  διατοµές  των  δοκών  είναι  συνήθως  ορθογώνιες  ή  

εγγεγραµµένες  σε  ορθογώνιο  σχήµα  (π .χ .  διπλό  ταυ ,  γωνιακό  κ .τ .λ . ) .  Στην  

περίπτωση  αυτή  τα  σηµεία  Α  και  Α΄  συµπίπτουν  µε  τα  σηµεία  της  τοµής  των  

πλευρών  του  ορθογωνίου .  

Η  ουδέτερη  γραµµή  είναι  παράλληλη  στην  εφαπτοµένη  της  έλλειψης  

αδρανε ίας  στο  σηµείο  Β ,  που  ορίζεται  ως  τοµή  της  έλλειψης  µε  το  ίχνος  του  

επιπέδου  ζεύγους ,  όπως  αποδε ικνύεται  στη  συνέχεια .  

Η  κεντρική  έλλε ιψη  αδρανε ίας  και  η  εφαπτοµένη  στο  σηµείο  Β  (yΒ  ,zΒ)  της  

έλλε ιψης ,  έχουν  εξ ισώσεις  αντίστο ιχα :  

y
2
 / i

2
z  + z

2  
/ i

2
y  =1 

y*yΒ  /  i
2

z  +z*zΒ  /  i
2

y  =1 

Έχουµε  όµως  ότι  
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–zΒ /yB  =  εφθ ( -zΒ)  

Άρα  ο  γωνιακός  συντελεστής  αυτής  της  ευθε ίας  δίνεται  από  την  έκφραση :  

-  zB /yB *i z
2
 /  iy

2
 =  εφθ*j z  /  j y= εφφ  

Από  τη  σχέση  αυτή  εξάγεται  ότι  η  εφαπτοµένη  στο  σηµείο  Β  είναι  παράλληλη  

προς  την  ουδέτερη  γραµµή  nn.  

Συµπεραίνουµε  λο ιπόν  ότι  η  ουδέτερη  γραµµή  είναι  συζυγής  προς  το  ίχνος  του  

επιπέδου  του  καµπτικού  ζεύγους ,  αναφορικά  προς  την  κεντρική  έλλε ιψη  αδρανε ίας  

της  διατοµής .  

 

2.4.7  ∆ιατοµή  µε  ένα  άξονα  συµµετρίας  

 

Α .  Ελαστοπλαστική  κάµψη  

 

Θεωρούµε  δοκό  συµµετρική  ως  προς  το  κατακόρυφο  επίπεδο  η  οποία  

καταπονε ίται  µε  σταθερό  καµπτικό  ζεύγος  Μ  που  ενεργε ί  στο  επίπεδο  συµµετρίας  

(Εικόνα  2 .13) .  Το  υλικό  από  το  οποίο  ε ίναι  κατασκευασµένη  η  δοκός  δεχόµαστε  

ότι  ε ίναι  οµοιογενές  και  ότι  ακολουθε ί  κάποιον  απλοποιηµένο  ελαστοπλαστικό  

νόµο  και  ότι  ακολουθε ί  κάποιον  απλοποιηµένο  νόµο  σ ,  ε  µε  περιοχή  αναλογ ίας  

πρακτικώς  µέχρι  την  τάση  διαρροής  +  -σ∆ .  

Όταν  η  δοκός  υφίσταται  ελαστική  κάµψη ,  οι  µεγαλύτερες  απολύτως  

παραµορφώσεις  και  ορθές  τάσε ις  εκδηλώνονται  στις  ακραίες  διαµήκεις  ίνες .  Η  

µέγιστη  συνεπώς  ελαστική  ροπή  Μ e  που  µπορε ί  να  αναπτυχθε ί  στη  δοκό  είναι  αυτή  

που  προκαλε ί  εµφάνιση  της  τάσεως  διαρροής   +-σ∆  στις  ακραίες  ίνες  στο  πάνω  ή  

κάτω  πέλµα ,  ή  ταυτόχρονα  και  στα  δύο  πέλµατα .  όταν  η  διατοµή  έχε ι  άξονες  

συµµετρίας ,  η  ροπή  αυτή  δίνεται  από  την  επόµενη  σχέση :  

σm a x , m i n  =+-σ=M/J  ym a x , m i n   =M/W
o , u  

max |M e |  =M∆  =  |σ  ∆   |W 
o . u  

 

Εικόνα  2 .13 

 

Μόλις  η  ροπή  ξεπεράσει  την  τ ιµή  Μ∆    εκδηλώνονται  πλαστικές  

παραµορφώσεις  στην  περιοχή  της  διατοµής   όπου  εµφανίζεται  τάση  ίση  µε  το  όριο  

διαρροής  του  υλικού ,  ενώ  στην  υπόλοιπη  διατοµή  το  υλικό  εξακολουθε ί  να  
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συµπεριφέρεται  ελαστικά .  Η  διανοµή  των  τάσεων  καθ ’  ύψος  της  δοκού  δεν  ε ίναι  

πλέον  γραµµική  αλλά   µεταβάλλεται  µε  νόµο   που  εξαρτάται  από  το  υλικό  και  το  

σχήµα  της  διατοµής  .  Στην  περίπτωση  αυτή  λέµε  ότι  η  δοκός  καταπονείται  

ελαστοπλαστικά   

Οι  πλαστικά  καταπονούµενες  περιοχές  της  δοκού  εξελίσσονται  προοδευτικά  

µε  την  αύξηση  της  ροπής ,  από  το  πάνω  ή  το  κάτω  σύνορο  της  δοκού  ή  ταυτόχρονα  

και  από  τα  δύο ,  προς  την  εσωτερική  περιοχή  της  δοκού .  

Το  τµήµα  της  δοκού  που  εξακολουθε ί  να  έχει  ελαστική  συµπεριφορά  και  το  

οποίο  συνεχώς  µειώνεται  µε  την  ;αύξηση  της  ροπής  (και  της  καµπυλότητας  της  

δοκού) ,  ονοµάζεται  «ελαστικός  πυρήνας».  

Η  ελαστοπλαστική  ροπή  Μ(>Μ∆  )εκφράζεται  σε  συνάρτηση  µε  το  ύψος  ho  του  

ελαστικού  πυρήνα  από  τη  σχέση  (3 ,3)  Το  ύψος  ho   µπορε ί  να  εκφραστε ί  σε  

συνάρτηση  µε  την  ακτίνα  καµπυλότητας  της  δοκού  ,θεωρώντας  το  κεντρικό  τµήµα  

της  δοκού  µε  ύψος   ho   σαν  ελαστική  δοκό .  Όταν  και  οι  δύο  ακραίες  ζώνες  της  

δοκού  έχουν  υποστεί  πλαστικές  παραµορφώσεις  θα  έχουµε :  

1 /ρ=ε /   =ε /y = ε∆  /y1=-ε∆ / -y 2   -�   y1 +y  2=2ρσ  ∆ /Ε   ή  h 0  =2ρσ∆  /Ε  

y 1 ,  y2  ε ίναι  οι  αποστάσεις  των  εσωτερικών  ινών  των  πλαστικών  ζωνών ,  

µικρότερες  προφανώς  των  αποστάσεων  της  ουδέτερης  γραµµής  από  τα  όρια  της  

δοκού .  Παρατηρούµε  ότι  αν  h 0  - - -0 ,  τότε   ρ - - - -0 .  

Οι   παραµορφώσεις  ε  στην  πλαστική  περιοχή  της  δοκού  σε  απόσταση  y από  

την  ουδέτερη  γραµµή ,  υπολογ ίζονται  επίσης  από  τ ις  ίδιες  σχέσεις :  

ε /y =1 /ρ -�  ε=2σ∆  /  h0  E y 

Όταν  το  υλικό  της  δοκού  είναι  Ελαστικό  Τελείως  Πλαστικό  τότε  οι  τάσε ις  

στην  πλαστική  περιοχή  δεν  µπορούν  να  ξεπεράσουν  τη  |σ∆ |  ,  αντίθετα  αν  το  υλικό  

είναι  Ελαστικό  Γραµµικά  Κρατυνόµενο  ,  τότε  αυξάνουν  ανάλογα  µε  τις  

παραµορφώσεις  κατά  νόµο  που  παρέχεται  από  το  αντίστο ιχο  διάγραµµα  σ ,ε .  

 

Β .  Πλαστική   κάµψη  

 

Με  την  αύξηση  της  ροπής  κάµψεως  Μ  διαπιστώνουµε  γ ια  κάποιο  µέγεθος  Μ p  o 

ελαστικός  πυρήνας   «µηδεν ίζεται» πρακτικά .  Οι  διαµήκε ις  ίνες  της  δοκού  

καταπονούνται  τότε  πλαστικά  στο  σύνολό  τους  µε  µόνη  εξαίρεση  τ ις  ίνες  που  

ορίζουν  το  ουδέτερο  επίπεδο  ,  οι  οποίες  δεν  παραµορφώνονται  (ε ικόνα  2 .14) .  Η  

δοκός  υφίσταται  σε  αυτή  την  περίπτωση  πλαστική  κάµψη  για  ροπή  Μ=Μ p .  

H πλαστική  ροπή  M p   που  έχε ι  αυτό  το  αποτέλεσµα  εξ ισορροπε ί  τη  ροπή  των  

εσωτερικών  δυνάµεων ,  δηλ .  της  ροπής  που  παρέχουν  η  συν ισταµένη  των  δυνάµεων  

στο  θλιβόµενο  και  στο  εφελκυόµενο  τµήµα  της  διατοµής  αντίστοιχα .  

* *PM y dFσ∫�  
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Εικόνα  2 .14 

 

Όταν  το  υλικό  είναι  Ελαστικό  Τελείως  Πλαστικό  η  ροπή  Μ p  ε ίναι  η  µέγιστη  

που  µπορεί  να  αναλάβε ι  η  δοκός .  Όλες  οι  ίνες  καταπονούνται  µε  σταθερή  τάση  ,  

την  τάση  διαρροής  του  υλικού  +-σ∆  .Με  σταθερή  πλέον  αυτή  τη  ροπή  συνεχ ίζεται  η  

παραµόρφωση  της  δοκού .  Όταν  το  υλικό  ε ίναι  Ελαστικό  Γραµµικά  Κρατυνόµενο  η  

ροπή  µπορε ί  να  αυξηθε ί  αφού  η  τάση  αυξάνει  πέρα  από  το  όριο  διαρροής .  Οι  

διαµήκε ις  ίνες  της  δοκού  δεν  καταπονούνται  µε  σταθερή  τάση  και  η  παραµόρφωση  

συνεχίζεται  µόνο  µε  παράλληλη  αύξηση  της  ροπής .  

 

Γ .  Μετακίνηση  ουδέτερης  γραµµής   

 

Όταν  ολόκληρη  η  διατοµή  καµπτόµενης  δοκού  καταπονε ίται  ελαστικά ,  τότε  η  

ουδέτερη  γραµµή  διέρχεται  όπως  είναι  γνωστό  από  το  κεντροειδές  της  διατοµής .  

Με  την  εκδήλωση  όµως  και  την  εξέλιξη  των  πλαστικών  παραµορφώσεων ,  η  

ουδέτερη  γραµµή  µετακινε ίται  εν  γένε ι  ταυτόχρονα  µε  την  αύξηση  της  ροπής  

κάµψεως  µέχρι  την  οριακή  της  θέση  που  αντιστοιχε ί  σε  διατοµή  πλαστικοπο ιηµένη  

στο  σύνολό  της  (Μ=Μ p  )Η  ουδέτερη  γραµµή  δεν  παραµένε ι  συνεπώς  σταθερή  και  η  

θέση  της  εξαρτάται  από  το  µέγεθος  της  ροπής  και  το  σχήµα  της  διατοµής .   

Μετακίνηση  της  ουδέτερης  γραµµής  παρατηρείται  όταν  οι  ακραίες  τάσε ις  

εφελκυσµού  και  θλίψεως  της  δοκού  ,  όπως  προκύπτουν  από  την  ελαστική  ανάλυση ,  

δεν  ε ίναι  απολύτως  ίσες .  Έτσι  σε  καµπτόµενες  δοκούς  µε  διατοµές  συµµετρικές  

περί  ένα  άξονα  (π .χ  απλού  ταυ  κλπ)  ή  ακόµη  και  σε  καµπτόµενες  δοκούς  µε  

διατοµή  διπλής  συµµετρίας  αλλά  φορτιζόµενες  και  αξον ικά  παρατηρείται  αυτό  το  

φαινόµενο .  Σε  διατοµές  όµως  διπλής  συµµετρίας  χωρίς  αξον ικό  φορτίο  δεν  

παρουσιάζεται  µετακίνηση  και  η  ουδέτερη  γραµµή  παραµένει  σταθερή ,  διερχόµενη  

από  το  κέντρο  βάρους .  
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Εικόνα  2 .15 

 

Στο  παραπάνω  σχήµα  παρακολουθούµε  σε  δοκό  διατοµής  Τ  από  Ελαστικό  

Τελείως  Πλαστικό  υλικό ,  την  εξέλιξη  τη  µορφής  του  διαγράµµατος  των  ορθών  

τάσεων  και  παράλληλα ,  της  θέσεως  Ο  της  ουδέτερης  γραµµής  από  την  ελαστική  (α)  

συµπεριφορά  της  διατοµής ,  στην  ελαστοπλαστική  (β) ,  (γ )  και  τέλος  στην  πλήρως  

πλαστική  (δ) .  Εξαιτ ίας  της  ασυµµετρίας  της  διατοµής  παρατηρούµε  ότι  η  τάση  

διαρροής  παρουσιάζεται  πρώτα  στις  επάνω  ίνες  της  διατοµής ,  αυτό  το  γεγονός  

οδηγε ί  µε  την  αύξηση  της  ροπής  σε  µη  γραµµική  κατανοµή  των  τάσεων  ,  που  θα  

είχε  σαν  επακόλουθο ,  αν  η  ουδέτερη  γραµµή  εξακολουθούσε  να  παραµένε ι  

αµετακίνητη ,  την  ταχύτερη  αύξηση  της  θλιπτ ικής  δυνάµεως  σε  σύγκριση  µε  την  

αύξηση  της  εφελκυστικής  δυνάµεως .  Η  εξ ισορρόπηση  της  θλιπτ ικής  µε  την  

εφελκυστική  δύναµη  γίνεται  µόνο  µε  ταυτόχρονη  µετακίνηση  της  ουδέτερης  

γραµµής .  

Η  θέση  της  ουδέτερης  γραµµή  υπολογ ίζεται  µε  τη  βοήθε ια  της  παρακάτω  

σχέσεως .  Σε  δοκό  π .χ .  από  Ελαστικό  Τελε ίως  Πλαστικό  υλικό  (+-σ∆  )  και  διατοµή  

όπως  φαίνεται  στην  ε ικόνα  2 .15,  η  θέση  της  ουδέτερης  γραµµής  γ ια  κατανοµή  

τάσεων  πλήρως  πλαστική  (Μ=Μ p  )  ορίζεται  ως  εξής :  

1 2 1 20 * 0 * * 0
2

F
X dF F F F Fσ σ σ∆ ∆= → = → − = → = =∑ ∫

 

F1 ,  F2   ε ίναι  αντίστο ιχα  η  θλιβόµενη  και  εφελκυόµενη  επιφάνε ια  της  διατοµής   

F (=F 1  +  F2  ) .  Εποµένως  η  ουδέτερη  γραµµή  διαχωρίζε ι  τη  διατοµή  F σε  δύο  ίσες  

επιφάνε ιες  για  Ελαστικό  Τελείως  Πλαστικό  υλικό  και  M = M p  Αν  y1  ,  y 2   είναι  οι  

αποστάσεις  από  τη  νέα  ουδέτερη  γραµµή  των  κέντρων  βάρους  S1  S2  αντίστο ιχα  των  

επιφανε ιών  F 1  F 2  (ε ικόνα  2 .15) ,  θα  έχουµε   την  εξ ίσωση  ισοροπίας  

0M =∑
�

1 2* * * * ( )
2

p
F

y dF M M y yσ σ∆= → = +∫
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Κεφάλαιο3 

 

Λεπτοµέρειες του υπό µελέτη σκάφους 

 

3.1.  Γενικά  

 

Όπως  έχε ι  ήδη  αναφερθεί  σκοπός  αυτής  της  µελέτης  ε ίναι  η  εύρεση  της  

Μέγιστης  ∆ιαµήκους  αντοχής  του  υπό  µελέτη  πλοίου .  Σκοπός  του  κεφαλαίου  αυτού  

είναι  η  παρουσίαση  των  λεπτοµερειών  του  σκάφους  καθώς  και  η  µελέτη  της  µέσης  

τοµής  του .  Επιπλέον  θα  παρουσιασθούν  στο ιχεία  των  υλικών  κατασκευής  καθώς  

και  η  αποµείωση  πάχους  µετάλλου  που  απαιτούν  οι  κανον ισµοί .  

 

3.2.  Στοιχεία  σκάφους  

 

Το  υπό  µελέτη  σκάφος  είναι  το  Atlant ic  Explorer ,  ένα  Bulk Carr ier  48170 MT 

τόνων ,  έτους  κατασκευής  2001.  Είναι  αξιοσηµείωτο  ότι  κατασκευάστηκε  πριν  την  

ευρε ία  και  καθολική  αποδοχή  των  κοινών  Κανόνων  Κατασκευής  (CSR) τον  Απρίλιο  

του  2006.  Το  υλικό  κατασκευής  του  πυθµένα  ε ίναι  χάλυβας  υψηλής  αντοχής  

µέγιστης  τάσεως  315 Ν /m
2
 ενώ  το  κύριο  κατάστρωµα  ε ίναι  κατασκευασµένο  από  

χάλυβα  πολύ  υψηλής  αντοχής  µέγ ιστης  τάσεως  355 Ν /m
2
 .Το  πλοίο  διαθέτει  πέντε  

αµπάρια  γ ια  την  µεταφορά  βαρέων  φορτίων  εκ  των  οποίων  το  µεσαίο  το  Νο3  

µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί  και  σαν  δεξαµενή  ζυγοστάθµισης  (Ballas t) ,  γ ια  αυτό  το  

λόγο  ε ίναι  και  πιο  εν ισχυµένο .  

Στον  παρακάτω  πίνακα  φαίνονται  οι  κύριες  διαστάσεις  του  πλοίου  

 

Πίνακας  3 .1  

 

3 .3 .  Μέση  Τοµή  Σκάφους  
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Το  σκάφος  ακολουθεί  το  σύστηµα  εν ίσχυσης  κατά  το  διάµηκες ,  διαθέτε ι  

διπύθµενο ,  πλαϊνή  άνω  δεξαµενή  ζυγοστάθµισης(wing tank) ,  πλαϊνή  κάτω  

δεξαµενή  ζυγοστάθµισης(botto m tank) ,  όλα  ενισχυµένα  κατά  το  διάµηκες  µε  

ενισχυτικά  τύπου  ανάστροφης  γωνίας  εκτός  από  το  άνω  µέρος  του  πυθµένα  το  

οποίο  ε ίναι  εν ισχυµένο  µε  απλές  µπάρες .  Είναι  αξιοσηµείωτο  ότι  τα  εγκάρσια  

ενισχυτικά  ε ίναι  πυκνότερα  στο  κάτω  µέρος  του  σκάφους  µε  απόσταση  µεταξύ  τους  

2400mm ενώ  στο  άνω  τµήµα  του  σκάφους  είναι  αραιότερα  τοποθετηµένα  µε  

απόσταση  µεταξύ  τους  4000mm. Στον  πίνακα  3 .2  φαίνεται  η  µέση  τοµή  του  

σκάφους  ενώ  στον  πίνακα  3 .3  τα  αντίστοιχα  ενισχυτικά .  Στον  πίνακα  3 .4  

εµφανίζονται  το  σύνολο  των  δοµικών  στο ιχε ίων  της  µέσης  τοµής  καθώς  και  οι  

διαστάσεις  αυτών ,  οι  γωνίες  των  ελασµάτων  ως  προς  την  οριζόντιο .  
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A.A. Στοιχείο  Σκάφους  ∆ιαστάσεις  (mm) as Bui lt  Τεµάχια  
 

  Περιγραφικά  Μήκος  Πάχος   
ANGLE OFF 

SURFACE 

1 
Ελασµα  Κυρίου  
Καταστρώµατος  6950x22 6950 22 1 5 

2 Ελασµα  Πυθµένα (1) 1150x15,5 1155 15.5 1 0 

 Ελασµα  Πυθµένα (2) 14140x14,5 14140 14.5 1 0 

3 

Ελασµα  
εσωτερικού  
Πυθµένα  12000x19 12000 19 1 0 

4 Πλάγια  κάτω  δοκός  5679x15.5 5679 15.5 1 45 

5 
Πλάγια  άνω  ∆οκός  

(1) 2990X15 2990 15 1 30 

6 
Πλάγια  άνω  ∆οκός  

(2) 2990X16.5 2990 16.5 1 30 

7 
Πλάγια  άνω  ∆οκός  

(3) 2140X19 2140 19 1 30 

8 Πλάγιο  τοίχωµα  (1) 3280x16 3280 16 1 90 

9 Πλάγιο  τοίχωµα  (2) 3940x14.5 3940 14.5 1 90 

10 Πλάγιο  τοίχωµα  (3) 3390x14 3390 14 1 90 

11 Πλάγιο  τοίχωµα  (4) 3930x14 3930 14 1 90 

12 
Πλάγιο  τοίχωµα  (5) 

3424x15 3307.2798 15 1 45 

13 

Ενισχυτικά  
εσωτερικού  

Πυθµένα  (πάνω ) 140x11 140 11 3 90 

14 

Στηρίγµατα  
εσωτερικού  
πυθµένα  1740x11 

 

1740 11 4 90 

15 

Ενισχυτικά  
Πλάγιου  

τοιχώµατος  SL-1 250x90x9/14 W EB 250 9 
1 

0 
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( IA) 

   FLANGE 90 14 1 90 

16 SL-2 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1 0 

   FLANGE 90 14 1 90 

17 SL-3 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1 0 

   FLANGE 90 14 1 90 

18 SL-4 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1 0 

   FLANGE 90 14 1 90 

19 SL-16 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1 0 

   FLANGE 90 14 1 90 

20 SL-17 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1 0 

   FLANGE 90 14 1 90 

21 SL-18 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1 0 

   FLANGE 90 14 1 90 

22 

Ενισχυτικά  
Πλαγίας  άνω  

∆οκού  ML-13 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1 60 

   FLANGE 90 14 1 150 

23 ML-14 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1 60 

   FLANGE 90 14 1 150 

24 ML-15 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1 60 

   FLANGE 90 14 1 150 

25 ML-16 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1 60 

   FLANGE 90 14 1 150 

26 ML-17 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1 60 

   FLANGE 90 14 1 150 

27 ML-18 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1 60 

   FLANGE 90 14 1 150 

28 ML-19 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1 60 

   FLANGE 90 14 1 150 

29 ML-20 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1 60 

   FLANGE 90 14 1 150 
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30 

Ενισχυτικά  
Πλαγίας  κάτω  

∆οκού  HL-1 ( IA) 250x90x12/16 W EB 250 12 1 135 

   FLANGE 90 16 1 45 

31 HL-2 ( IA) 250x90x12/16 W EB 250 12 1 135 

   FLANGE 90 16 1 45 

32 HL-3 ( IA) 250x90x12/16 W EB 250 12 1 135 

   FLANGE 90 16 1 45 

33 HL-4 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1 135 

   FLANGE 90 14 1 45 

34 HL-5 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1 135 

   FLANGE 90 14 1 45 

35 
Ενισχυτικά  Κυρίου  
Καταστρώµατος( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 8 90 

   FLANGE 90 14 8 0 

36 
Ενισχυτικά  
Πυθµένα  ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 15 90 

   FLANGE 90 14 15 0 

37 

Ενισχυτικά  
εσωτερικού  

Πυθµένα  (κάτω )  
( IA) 250x90x10/15 W EB 250 10 12 90 

   FLANGE 90 15 12 0 
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3.4.  Αποµείωση  Πάχους  Ελασµάτων  

 

Όλα  τα  ελάσµατα  ενός  πλοίου  υπόκε ινται  σε  διάβρωση  και  αποµείωση  του  

πάχους  τους  λόγω  της  λειτουργίας  τους  σε  ένα  εξαιρετικά  αντίξοο  και  διαβρωτικό  

περιβάλλον .  Για  το  λόγο  αυτό  έχε ι  προβλεφθε ί  από  του  Κοινούς  Κανόνες  

Κατασκευής(CSR) η  επαύξηση  του  πάχους  των  ελασµάτων  κατά  µία  ποσότητα  έτσι  

ώστε  να  µην  παρατηρηθεί  υπέρµετρη  µείωση  της  αντοχής  του  πλοίου  κατά  την  

διάρκε ια  ζωής  του .  Η  αύξηση  του  πάχους  ελασµάτων  βασίζεται  στον  παρακάτω  

τύπο :  

t c=RoundUp 0 . 5 *( t c 1+t c 2)+t r e s e r v e  

Για  δοµικό  στο ιχε ίο  µέσα  σε  ένα  διαµέρισµα  ισχύε ι   

t c=RoundUp 0 . 5 *(2*t c 1)+ t r e s e r v e  

Οι  τ ιµές  t c 1  και  t c 2  δίνονται  από  τον  πίνακα  3 .5 .  Εάν  σε  κάποιο  έλασµα  

αντιστοιχούν  δύο  τ ιµές  του  πίνακα  τότε  λαµβάνεται  υπόψη  η  µεγαλύτερη .  

Η  τιµή  t r e s e r v e  ε ίναι  ίση  µε  0 ,5mm. 

Η  συνάρτηση  RoundUp 0 . 5  στρογγυλοποιε ί  το  αποτέλεσµα  της  άθροισης  στο  

πλησιέστερο  ακέραιο  Ζ  ή  στο  Ζ+0,5 

Συνολικά  η  αύξηση  πάχους  ελάσµατος  t c  δεν  πρέπε ι  να  ε ίναι  λιγότερο  από  

2mm. 

Για  αλουµινένια  τµήµατα  της  κατασκευής  η  αύξηση  πάχους  ελάσµατος  t c  είναι  

µηδεν ική .  

Για  το  έλεγχο  Μέγιστης  ∆ιαµήκους  Αντοχής  για  πάχος  ελάσµατος  σκάφους  

λαµβάνεται  υπόψη  το  αναφερόµενο  στα  σχέδια  αυτού  µειωµένο  κατά  το  ήµιση  του  

πάχους  διάβρωσης  t c   

tn e t=t g r o s s -0 ,5*t c  

Για  το  υπό  µελέτη  σκάφος  οι  µειώσεις  πάχους  ελασµάτων  γ ια  τον  έλεγχο  

Μέγιστης  ∆ιαµήκους  Αντοχής  φαίνονται  στον  πίνακα  3 .6  
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A.A. Στοιχείο  Σκάφους  ∆ιαστάσεις  (mm) as Bui lt  
Corrosion 
 reduct ion 

(mm) 
  

Total 
 

reduction 

∆ιαστάσεις  
NET 

  Περιγραφικά   Μήκος  
Πάχος  
tg r o s s  

 tc 1   tc 2  tc 1+t c 2  Roundup0 , 5   
Τελικό  Πάχος  

tn e t  

1 
Ελασµα  Κυρίου  
Καταστρώµατος   6950x22  6950 22 1.7 1 2.7 3 3.5 20.25 

 Ελασµα  Πυθµένα (1) 1150x15,5  1155 15.5 1 0.7 1.7 2 2.5 14.25 

2 Ελασµα  Πυθµένα (2) 14140x14,5  14140 14.5 1 0.7 1.7 2 2.5 13.25 

3 
Ελασµα  εσωτερικού  

Πυθµένα  12000x19  12000 19 3.7 0.7 4.4 4.5 5 16.5 

4 Πλάγια  κάτω  δοκός  5679x15.5  5679 15.5 3.7 1.2 4.9 5 5.5 12.75 

5 Πλάγια  άνω  ∆οκός  (1) 2990X15  2990 15 1.7 1.2 2.9 3 3.5 13.25 

6 Πλάγια  άνω  ∆οκός  (2) 2990X16.5  2990 16.5 1.7 1.8 3.5 3.5 4 14.5 

7 Πλάγια  άνω  ∆οκός  (3) 2140X19  2140 19 1.7 1.8 3.5 3.5 4 17 

8 Πλάγιο  τοίχωµα  (1) 3280x16  3280 16 1.7 1 2.7 3 3.5 14.25 

9 Πλάγιο  τοίχωµα  (2) 3940x14.5  3940 14.5 1.5 2 3.5 3.5 4 12.5 

10 Πλάγιο  τοίχωµα  (3) 3390x14  3390 14 1.7 1 2.7 3 3.5 12.25 

11 Πλάγιο  τοίχωµα  (4) 3930x14  3930 14 1.7 1 2.7 3 3.5 12.25 

12 Πλάγιο  τοίχωµα  (5) 3424x15  3424 15 1.2 1 2.2 2.5 3 13.5 

13 

Ενισχυτικά  
εσωτερικού  

 Πυθµένα  (πάνω ) 140x11  140 11 3.7 3.7 7.4 7.5 8 7 

14 
Στηρίγµατα  

εσωτερικού  πυθµένα  1740x11  1740 11 0.7 0.7 1.4 1.5 2 10 

15 
Ενισχυτικά  Πλάγιου  

 τοιχώµατος  SL-1 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

16 SL-2 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

17 SL-3 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

18 SL-4 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 
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   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

19 SL-16 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

20 SL-17 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

21 SL-18 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

22 
Ενισχυτικά  Πλαγίας  

 άνω  ∆οκού  ML-13 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

23 ML-14 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

24 ML-15 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

25 ML-16 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

26 ML-17 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

27 ML-18 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

28 ML-19 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

29 ML-20 ( IA) 200x90x9/14 W EB 200 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

30 
Ενισχυτικά  Πλαγίας   

κάτω  ∆οκού  HL-1 ( IA) 250x90x12/16 W EB 250 12 1.7 1.7 3.4 3.5 4 10 

   FLANGE 90 16 1.7 1.7 3.4 3.5 4 14 

31 HL-2 ( IA) 250x90x12/16 W EB 250 12 1.7 1.7 3.4 3.5 4 10 

   FLANGE 90 16 1.7 1.7 3.4 3.5 4 14 

32 HL-3 ( IA) 250x90x12/16 W EB 250 12 1.7 1.7 3.4 3.5 4 10 

   FLANGE 90 16 1.7 1.7 3.4 3.5 4 14 

33 HL-4 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 
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   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

34 HL-5 ( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

35 

Ενισχυτικά  
 Κυρίου  

Καταστρώµατος( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 1.7 1.7 3.4 3.5 4 7 

   FLANGE 90 14 1.7 1.7 3.4 3.5 4 12 

36 
Ενισχυτικά  Πυθµένα  

( IA) 250x90x9/14 W EB 250 9 0.7 0.7 1.4 1.5 2 8 

   FLANGE 90 14 0.7 0.7 1.4 1.5 2 13 

37 

Ενισχυτικά  
 εσωτερικού  Πυθµένα  

(κάτω ) ( IA) 250x90x10/15 W EB 250 10 0.7 0.7 1.4 1.5 2 9 

   FLANGE 90 15 0.7 0.7 1.4 1.5 2 14 
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3.5.  Υπολογισµοί  Ροπών  Κάµψεως  

 

Με  βάση  τα  στο ιχεία  του  πλοίου  έχουµε  τ ις  κάτωθι  τ ιµές   

 

Design St i l l  W ater bending moment  in tact  condi t ion at midship   

sagging MS W , S  95500 
t f  -
m 936855.0 KN-m 

ships  
data 

hogging  MS W , H  111000 
t f  -
m 1088910.0 KN-m 

ships  
data 

Design St i l l  W ater bending moment  in  one hold f looded condi t ion at  
midship   

sagging MS W , S  154000 
t f  -
m 1510740.0 KN-m 

ships  
data 

hogging  MS W , H  173000 
t f  -
m 1697130.0 KN-m 

ships  
data 
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Η  µετατροπή  από  t f *m σε  kNm γ ίνεται  µε  πολλαπλασιασµό  µε  την  ποσότητα  

9 ,81.   

Με  βάση  τους  Κοινούς  Κανόνες  Κατασκευής(CSR) ε ίναι  δυνατόν  να  

υπολογ ίσουµε  µε  βάση  τ ις  κύριες  διαστάσεις  του  σκάφους  την  ροπή  κάµψεως  σε  

ήρεµο  νερό  και  την  ροπή  κάµψεως  σε  κυµατισµό .  

Η  ροπή  κάµψεως  σε  κυµατισµό  υπολογ ίζεται  µε  βάση  τους  παρακάτω  τύπους :  

Vert ica l W ave Bending Moments calculat ion in intact  condit ion (Ch.4,Sect.3,p.11)  

hogging  MW V , H=190FM fpCL
2
BCB10

- 3
(KN-m)   1511225.2 KN-m 

sagging MW V , S=110FM fpCL
2
B(CB+0,7)10

- 3
(KN-m)  1632895.0 KN-m 

  FM  :  Dis tr ibut ion factor       =  1.00 as per ch.4,sec.3,p.12 

  fp :  probabi l i t y coef f ic ient    =  1.00 as per ch.4,sec.2,p.4 
  C :  wave parameter           =  9.44 as per ch.1,sec.4,p.17 
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Αντίστο ιχα  η  ροπή  κάµψης  σε  ήρεµο  νερό  υπολογ ίζεται  µε  βάση  τα  παραπάνω  

αποτελέσµατα  µε  τους  παρακάτω  τύπους :  

 

 

Min Required St i l l  W ater Bending Moment (ch.4,sec.3,p.10) 

The Des ign  St i l l  W ater bending moments  amidships are to be taken not  less  than :  

hogging MS W , H=175CL
2
B(CB+0,7)10

- 3
-MW V , H= 1086562.3 KN-m 

sagging MS W , S=175CL
2
B(CB+0,7)10

- 3
-MW V , S= 964892.5 KN-m 
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Γίνεται  φανερό  ότι  η  ροπή  κάµψεως  που  απαιτε ίται  ως  ελάχ ιστη  ποσότητα  από  

τους  Κοινούς  Κανόνες  Κατασκευής(CSR) ε ίναι  µεγαλύτερη  από  αυτή  που  διαθέτε ι  

το  πλοίο  σε  κατάσταση  Sagging,  ενώ  για  την  κατάσταση  Hogging ε ίναι  αρκετή  

έστω  και  µε  πολύ  µικρή  διαφορά .  

Sagging:  CSR(Co mputed)-  964892.5  KN-m 

               Ship Data-- --- - - - - - - - - -  936855.0 KN-m 

Hogging:  CSR(Co mputed)-  1086562.3 KN-m 

               Ship Data-- --- - - - - - - - - -  1088910.0 KN-m 

Αντίστο ιχα  η  Μέγιστη  ∆ιαµήκης  Ροπή  Κάµψεως  που  περιµένουµε  να  βρούµε  

από  την  ανάλυση  του  σκάφους  πρέπε ι  να  ε ίναι :  

M t  = γ s w*M s w  + γw*M w  ≤  M u /γ r  

M u  :  Μέγιστη  Ροπή  Κάµψης  

M s w :  Ροπή  Κάµψης  σε  Ήρεµο  νερό  

Mw :  Ροπή  Κάµψης  σε  Κυµατισµό  

γ s w :  Συντελεστής  ασφαλείας  ίσος  µε  1  σύµφωνα  µε  CSR 

γw :  Συντελεστής  ασφαλείας  ίσος  µε  1 ,2  σύµφωνα  µε  CSR 

γ r :  Συντελεστής  ασφαλείας  ίσος  µε  1 ,1  σύµφωνα  µε  CSR 

Mu_hog= 3096609.929 KN-m  INTACT HOG 

Mu_sag= 3069842.579 KN-m INTACT SAG 
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Κεφάλαιο 4 

 

Κοινοί Κανόνες Κατασκευής(CSR)-Εφαρµογή της 

Μεθόδου Incremental-Iterative Approach  

 

4.1 Γενικά  

 

Σε  αυτό  το  κεφάλαιο  παρουσιάζεται  λεπτοµερε ιακά  η  µέθοδος  των  Κοινών  

Κανόνων  Κατασκευής(CSR) Incrementa l -I tera t ive Approach  συµπεριλαµβανοµένου  

του  χωρισµού  της  µέσης  τοµής  του  σκάφους  σε  αυτόνοµα  δοµικά  στο ιχε ία ,  της  

δηµιουργ ίας  των  καµπύλων  φόρτισης ,  ελέγχου  αυτών  και  της  δηµιουργ ίας  των  

αντίστοιχων  προγραµµάτων  σε  περιβάλλον  MATLAB. 

 

4.2 Περιγραφή  Μεθόδου-Βήµατα  

 

Η  µέθοδος  Incrementa l -I tera t ive Approach καθορίζε ι  τη  Μέγιστη  ∆ιαµήκη  

Αντοχή  σε  Κάµψη  χωρίζοντας  τη  µέση  τοµή  του  σκάφους  ανάµεσα  σε  δύο  

διαδοχ ικά  εγκάρσια  ενισχυτικά  σε  ανεξάρτητα  δοµικά  στο ιχε ία  και  αναλύοντας  

τους  µηχαν ισµούς  κατάρρευσης  κάθε  ενός  από  αυτά .  

Η  Μέγιστη  ∆ιαµήκη  Αντοχή  σε  Κάµψη  καθορίζεται  ως  το  µέγ ιστο  σηµείο  της  

καµπύλης  της  Ροπής  Κάµψεως  σε  συνάρτηση  µε  την  Καµπυλότητα  του  σκάφους  

στη  µέση  τοµή  αυτού .  

Κάθε  βήµα  της  µεθόδου  παρουσιάζεται  µε  τον  υπολογ ισµό  της  Ροπής  Κάµψεως  

που  επενεργε ί  στη  µέση  τοµή  του  σκάφους  ως  αποτέλεσµα  της  επιβαλλόµενης  

Καµπυλότητας  χ ι .  

Για  κάθε  βήµα  η  τ ιµή  χ ι  ε ίναι  το  αποτέλεσµα  της  πρόσθεσης  µίας  σταθερής  

αύξησης  ∆χ  στην  καµπυλότητα  του  προηγούµενου  βήµατος  χ ι - 1  

Η  αυξητική  ποσότητα  ∆χ  αντιστο ιχε ί  σε  αύξηση  της  γωνίας  περιστροφής  της  µέσης  

τοµής  ως  προς  τον  οριζόντιο  ουδέτερο  άξονα .  

Αυτή  η  περιστροφή  επιφέρει  αξον ικές  παραµορφώσεις  σε  κάθε  δοµικό  στο ιχε ίο  

η  τιµή  της  οποίας  εξαρτάται  από  τη  θέση  του  στοιχε ίου .  Σε  κατάσταση  Hogging τα  

δοµικά  στο ιχε ία  πάνω  από  τον  ουδέτερο  άξονα  επιµηκύνονται  ενώ  τα  στο ιχεία  

κάτω  από  αυτόν  βραχύνονται .  Το  αντίθετο  συµβαίνε ι  σε  κατάσταση  Sagging.  

Η  τάση  σ  η  οποία  προκαλε ίται  σε  κάθε  δοµικό  στο ιχε ίο  ε ίναι  δυνατόν  να  

υπολογ ισθεί  από  τ ις  καµπύλες  φορτίου  του  κάθε  στο ιχε ίου  ( load-end shortening 

curves) ,  καµπύλες  οι  οποίες  έχουν  ήδη  υπολογ ισθεί -κατασκευαστεί  και  οι  οποίες  

λαµβάνουν  υπόψη  τη  συµπεριφορά  του  δοµικού  στο ιχείου  στην  µη  γραµµική  

ελαστοπλαστική  περιοχή .  
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Η  κατανοµή  των  τάσεων  όλων  των  στο ιχε ίων  τα  οποία  αποτελούν  τη  µέση  τοµή  

του  σκάφους  καθορίζε ι  τη  µεταβολή  της  θέσεως  του  ουδέτερου  άξονα ,  αφού  η  

σχέση  σ -ε  δεν  είναι  γραµµική .  Η  νέα  θέση  του  ουδέτερου  άξονα  σχετίζεται  µε  το  

βήµα  που  θα  καθορίσουµε  στην  επαναληπτική  διαδικασία  µέσω  της  οποίας  θα  

επιβάλλεται  ισορροπία  µεταξύ  των  τάσεων  όλων  των  στο ιχείων .  

Μόλις  είναι  γνωστή  η  νέα  θέση  του  ουδέτερου  άξονα  και  η  αντίστο ιχη  

κατανοµή  τάσεων  υπολογίζεται  η  Ροπή  Κάµψεως  Μ ι  για  το  συγκεκριµένο  βήµα ,  η  

οποία  αντιστο ιχε ί  στην  επιβαλλόµενη  καµπυλότητα  χ ι . ,  αθροίζοντας  τ ις  ροπές  

κάµψεως  όλων  των  δοµικών  στο ιχε ίων .  

Τα  κυριότερα  βήµατα  της  επαναληπτικής  διαδικασίας  φαίνονται  στον  πίνακα  

4 .1  και  αναλύονται  λεπτοµερέστερα  παρακάτω .  
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Πίνακας  4 .1  

 

4.2.1 .  Βήµα  1
ο  

 

Χωρισµός  Μέσης  τοµής  σε  ∆οµικά  στοιχεία .  

 

Το  πρώτο  βήµα  της  µεθόδου  αφορά  το  χωρισµό  της  διατοµής  (ανάµεσα  σε  δύο  

διαδοχ ικά  εγκάρσια  εν ισχυτικά)  σε  ανεξάρτητα  µεταξύ  τους  δοµικά  στοιχε ία .  Τα  

στο ιχε ία  αυτά  µπορούν  να  είναι  συνήθη  εν ισχυτικά  µε  την  αντίστοιχη  συνδεδεµένη  

πλάκα (ordinary s t i f feners wi th a t tached plat ing) ,  εγκάρσια  ενισχυµένες  

πλάκες( transverse ly framed  pla t ing pane ls)  και  σκληρές  γωνίες(hard corners) .  
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Οι  σκληρές  γωνίες(hard corners)  ε ίναι  ισχυρότερα  στο ιχε ία  τα  οποία  

καταρρέουν  κυρίως  µε  ελαστοπλαστικό  τρόπο .  Συνήθως  αποτελούνται  από  πλάκες  

που  δεν  βρίσκονται  στο  ίδ ιο  επίπεδο .  Γωνίες  ανάµεσα  σε  δοκούς  ,συνδέσε ις  

µεγάλων  δοκών ,  το  κυρτό  της  γάστρας  ε ίναι  χαρακτηριστικές  σκληρές  γωνίες(hard  

corners) .  Στον  Πίνακα  4 .2  φαίνονται  χαρακτηριστικά  παραδε ίγµατα  σκληρών  

γωνιών  και  συνήθων  ενισχυτικών .  

 

Πίνακας  4 .2  

 

Στον  Πίνακα  4 .3  φαίνεται  ο  χωρισµός  της  µέσης  τοµής  σε  δοµικά  στο ιχε ία .  

Συνολικά  παράγονται  πενήντα  επτά  (57)  στοιχε ία  συνήθη  ενισχυτικά  µε  την  

αντίστοιχη  συνδεδεµένη  πλάκα ,  δέκα  τρία  σκληρές  γωνίες(hard  corners) ,  εννέα  

συνήθη  εν ισχυτικά  µε  την  αντίστο ιχη  συνδεδεµένη  πλάκα  στυλ  F la tBar ,  και  µία  

εγκάρσια  εν ισχυµένη  πλάκα .  

Στο  Παράρτηµα  3  φαίνονται  λεπτοµέρε ιες  των  δοµικών  αυτών  στοιχε ίων  όπως  

το  σύνολο  των  διαστάσεων  τους ,  η  απόσταση  τους  από  τον  πυθµένα ,  η  απόστασή  

τους  από  τον  ουδέτερο  άξονα(  γ ια  την  ακέραιη  κατάσταση  πλοίου) ,  η  ροπή  

αδρανε ίας  τους ,  η  απόσταση  τους  από  τον  άξονα  ΥΥ  και  η  τάση  διαρροής  τους .  
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Υπενθυµίζεται  ότι  τα  πάχη  των  ελασµάτων  ε ίναι  τα  t n e t  όπως  αναφέρθηκε  στην  

παράγραφο  3 .4 .  

Για  τα  ανωτέρω  δοµικά  στο ιχεία  αλλά  και  γ ια  όλη  τη  διαδικασία  ισχύουν  οι  

κάτωθι  παραδοχές :   

•  Η  Μέγιστη  Αντοχή  υπολογ ίζεται  στη  µέση  τοµή  ανάµεσα  σε  δύο  συνεχόµενα  

εγκάρσια  εν ισχυτικά .  

•  Το  εγκάρσιο  τµήµα  της  δοκού  του  σκάφους  παραµένει  επίπεδο  καθώς  

καµπυλώνεται  

•  Τα  δοµικά  στο ιχε ία  στα  οποία  χωρίζεται  η  µέση  τοµή  θεωρείται  ότι  δρουν  

ανεξάρτητα  το  ένα  από  το  άλλο  

•  Το  υλικό  του  σκάφους  έχει  ελαστοπλαστική  συµπεριφορά .  
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Πίνακας  4 .3  
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4.2.2  Βήµα  2
ο  

Υπολογισµός  καµπύλων  Φορτίου(Load-end shortening curves)  

 

Το  επόµενο  βήµα  της  µεθόδου  αφορά  την  δηµιουργία  βιβλιοθηκών  γ ια  κάθε  

δοµικό  στο ιχε ίο  µέσω  των  οποίων  θα  ε ίναι  δυνατός  ο  υπολογ ισµός  της  τάσης  σ  σε  

κάθε  εφαρµοζόµενη  καµπυλότητα .  Στον  παρακάτω  πίνακα  φαίνεται  ο  τρόπος  

καταπόνησης -κατάρρευσης  των  διάφορων  δοµικών  στο ιχείων  

 

 

Πίνακας  4 .4  

 

Στη  συνέχεια  θα  αναλύσουµε  τους  τρόπους  καταπόνησης -κατάρρευσης  των  

δοµικών  στο ιχείων  (Θα  χρησιµοποιηθε ί  η  αγγλική  ορολογία  γ ια  την  αποφυγή  

ακατανοησίας )  .  

 

Elasto-plast ic  col lapse  

Οι  εξ ισώσεις  που  διέπουν  αυτό  τον  τρόπο  καταπόνησης  ε ίναι  οι  παρακάτω :  

σ  =  Φ*R E H  

RE H   :  Τάση  ∆ιαρροής  του  Υλικού  

Φ   :  Καθορίζεται  ως  εξής    

 

 

 

ε   :  Σχετική  Παραµόρφωση  ίση  µε    
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εΕ    :  Παραµόρφωση  στο ιχε ίου  

ε γ   :  Παραµόρφωση  στο ιχείου  σε  τάση  διαρροής  ίση  µε    

 

 

 

 

∆ιάγραµµα  Καµπύλης  Φορτίου  γ ια  Elas to -plas t ic  col lapse 

 

Beam Column Buckl ing  

Οι  εξ ισώσεις  που  διέπουν  αυτό  τον  τρόπο  καταπόνησης  ε ίναι  οι  παρακάτω :  

 

Όπου   

Φ   :   όπως  καθορίστηκε  παραπάνω  

A s t i f f   :   Η  επιφάνεια  του  ενισχυτικού  σε  cm
2
 χωρίς  τη  συνδεδεµένη  πλάκα  

σC 1   :   cr i t ical  s tress in  N/mm
2
 ίσο  µε   
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ε   :   Σχετική  Παραµόρφωση  όπως  καθορίστηκε  παραπάνω  

σΕ1   :   Τάση  λυγ ισµού  κατά  Euler  σε  N/mm
2
 ίσο  µε   

 

ΙΕ   :   Ροπή  Αδρανε ίας  του  εν ισχυτικού  σε  cm
4
 ME συνδεδεµένη  πλάκα  πλάτους  

bE 1   

bE 1   :   Αποτελεσµατικό  πλάτος  της  συνδεδεµένης  πλάκας  σε  m ίσο  µε   

 

όπου   

 

ΑΕ   :   Επιφάνε ια  του  εν ισχυτικού  σε  cm
2
 µε  συνδεδεµένη  πλάκα  πλάτους  bE   

bE   :   Αποτελεσµατικό  πλάτος  της  συνδεδεµένης  πλάκας  σε  m ίσο  µε  
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∆ιάγραµµα  Καµπύλης  Φορτίου  γ ια  Beam Column Buckling  

 

Torsional Buckling 

Οι  εξ ισώσεις  που  διέπουν  αυτό  τον  τρόπο  καταπόνησης  ε ίναι  οι  παρακάτω :  

 

Όπου   

Φ   :   όπως  καθορίστηκε  παραπάνω  

A s t i f f   :   Η  επιφάνεια  του  ενισχυτικού  σε  cm
2
 χωρίς  τη  συνδεδεµένη  πλάκα  

σC 2   :   Κρίσιµη  τάση  σε  N/mm
2
 ίσο  µε   

 

ε   :   Σχετική  Παραµόρφωση  όπως  καθορίστηκε  παραπάνω  

σΕ2  =  σΚι Τ  :   Τάση  λυγ ισµού  κατά  Euler  σε  N/mm
2
 ίσο  µε   

 

 

 

όπου   
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IP   :   Πολική  ροπή  αδρανείας  σε  cm
4
 όπως  καθορίζεται  στον  παρακάτω  Πίνακα  4 .5  

ως  προς  σηµείο  C του  Πίνακα  4 .6  

IT   :   Ροπή  Αδρανε ίας  του  St .  Venant  σε  cm
4
 όπως  καθορίζεται  στον  παρακάτω  

Πίνακα  4 .5  

Ιω   :   Ροπή  Αδρανε ίας  σε  cm
6
 όπως  καθορίζεται  στον  παρακάτω  Πίνακα  4 .5  

 

Πίνακας  4 .5  

 

ε   :   Βαθµός  Fixat ion ίσος  µε   

 

AW   :   Επιφάνε ια  κορµού  ίση  µε   

 

A f   :   Επιφάνε ια  φλάντζας  ίση  µε   
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Πίνακας  4 .6  
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σC P   :   Τάση  λυγ ισµού  της  συνδεδεµένης  πλάκας  σε  N/mm
2
 ίσο  µε   

 

βΕ   :   όπως  καθορίστηκε  παραπάνω  

 

∆ιάγραµµα  Καµπύλης  Φορτίου  γ ια  Tors iona l  Buckling 

 

Web local  buckl ing  of  ordinary st if feners made of  f langed profi les 

Οι  εξ ισώσεις  που  διέπουν  αυτό  τον  τρόπο  καταπόνησης  ε ίναι  οι  παρακάτω :  

 

Όπου   

Φ   :   όπως  καθορίστηκε  παραπάνω  

bE   :   όπως  καθορίστηκε  παραπάνω  

hw e   :   Αποτελεσµατικό  ύψος  σε  mm του  κορµού  ίσο  µε   
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ε   :   Σχετική  Παραµόρφωση  όπως  καθορίστηκε  παραπάνω  

 

Web local  buckl ing  of  ordinary st if feners made of  f lat  bars 

Οι  εξ ισώσεις  που  διέπουν  αυτό  τον  τρόπο  καταπόνησης  ε ίναι  οι  παρακάτω :  

 

Όπου   

Φ   :   όπως  καθορίστηκε  παραπάνω  

σC P   :   Τάση  λυγ ισµού  της  συνδεδεµένης  πλάκας  σε  N/mm
2
 όπως  καθορίστηκε  

παραπάνω  

A s t i f f   :   Η  επιφάνεια  του  ενισχυτικού  σε  cm
2
 χωρίς  τη  συνδεδεµένη  πλάκα  

σ c 4   :   Κρίσιµη  τάση  σε  N/mm
2
 ίση  µε  

 

σΕ4   :   Τοπική  τάση  λυγ ισµού  κατά  Euler  σε  N/mm
2
 ίση  µε   

 

ε   :   Σχετική  Παραµόρφωση  όπως  καθορίστηκε  παραπάνω  
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∆ιάγραµµα  Καµπύλης  Φορτίου  γ ια  

Web local  buckl ing o f o rdinary st i f feners made of f la t  bars 

 

Plate buckl ing 

Οι  εξ ισώσεις  που  διέπουν  αυτό  τον  τρόπο  καταπόνησης  ε ίναι  οι  παρακάτω :  

 

Όπου   

 

s   :   Πλάτος  πλάκας  σε  m µετρούµενο  στη  διάσταση  Χ  µεταξύ  δύο  διαδοχ ικών  

εγκάρσιων  εν ισχυτικών  

l   :   Μακρύτερο  τµήµα  πλάκας  σε  m στη  διάσταση  Ζ  

 

 

Παρατηρήσεις  

Αφού  αναλύθηκαν  οι  έξ ι  τρόποι  καταπόνησης  των  δοµικών  στοιχε ίων  

µπορούµε  να  συνεχίσουµε  στη  δηµιουργ ία  των  βιβλιοθηκών  τάσεων -

παραµορφώσεων ( load-end shor tening curves) .  Αυτό  γίνεται  µε  τη  συγγραφή  τριών  

προγραµµάτων  σε  περιβάλλον  MAT LAB τα  οποία  φαίνονται  στο  Παράρτηµα  4 .  

Για  την  εύρεση  της  τελικής  τάσεως  σε  κάθε  εφαρµοζόµενη  παραµόρφωση  

συγκρίνονται  οι  τ ιµές  που  παράγονται  από  τους  τρόπους  καταπόνησης  και  

επιλέγεται  κάθε  φορά  η  µικρότερη .  
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Για  δοµικά  στοιχε ία  τύπου  συνήθους  ενισχυτικού  συγκρίνονται  οι  τιµές  

ανάµεσα  σε  τάσε ις  τύπου  Beam Column Buckl ing ,  Torsional  Buckl ing και  Web 

loca l  buckling o f ordinary st i f feners made of f langed profi les και  επιλέγεται  η  

ελάχ ιστη  των  τριών  κάθε  φορά  γ ια  ένα  µεγάλο  εύρος  παραµορφώσεων .  

Παρατηρήθηκε  ότι  η  τάση  Beam Column Buckl ing είναι  πάντα  η  µικρότερη .   

Αντίστο ιχα  γ ια  δοµικά  στο ιχε ία  τύπου  F la t  Bar  συγκρίνονται  οι  τ ιµές  ανάµεσα  

σε  τάσε ις  τύπου  Beam Column Buckl ing ,  Torsional  Buckling και  Web loca l  

buckling o f ord inary st i f feners made of f la t  bars και  επιλέγεται  η  ελάχιστη  των  

τριών  κάθε  φορά  για  ένα  µεγάλο  εύρος  παραµορφώσεων .  

Αντίστο ιχα  γ ια  δοµικά  στο ιχε ία  τύπου  P la te  λαµβάνεται  υπόψη  η  τ ιµή  P la te  

buckling.  

Για  δοµικά  στο ιχε ία  τύπου  σκληρής  γωνίας (Hard Corner)  λαµβάνεται  υπόψη  η  

τ ιµή  της  e lasto -p last ic  col lapse  

Πρέπει  να  επισηµανθεί  ότι  σε  περίπτωση  επιµήκυνσης  δηλαδή  αρνητικής  

παραµόρφωσης ,  σύµφωνα  µε  τη  σύµβαση  προσήµων  που  κάνουν  οι  Κοινο ί  

Κανόνες  Κατασκευής ,  λαµβάνεται  υπόψη  γ ια  ΟΛΑ  τα  δοµικά  στο ιχε ία  η  τ ιµή  της  

e lasto -p las t ic  col lapse.  

 

4.2.3  Βήµα  3
ο
 

Υπολογισµός  βήµατος  καµπυλότητας  και  αρχική  θέση  ουδέτερου  άξονα  

 

Η  αρχική  καµπυλότητα  που  θα  αποτελέσε ι  και  το  βήµα  αύξησης  της  

υπολογ ίζεται  µε  τον  τύπο  :  

 

όπου   

zD   :   Είναι  το  κοίλο  του  σκάφους  

Ν   :   Η  αρχική  θέση  του  ουδέτερου  άξονα  

 

Στον  Πίνακα  4 .8  του  EXCEL φαίνεται  η  εύρεση  αρχικής  θέσεως  του  

Ουδέτερου  άξονα ,  η  Ροπή  Αδρανε ίας  της  διατοµής  καθώς  και  η  Ροπή  αντίστασης  

ως  προς  πυθµένα  και  ως  προς  κατάστρωµα .  Ο  δεύτερος  τρόπος  µε  τον  οποίο  

ευρέθησαν  αυτά  τα  αποτελέσµατα  ε ίναι  το  πρόγραµµα  

CenterGravity_SecondMoment σε  περιβάλλον  MAT LAB. Η  σύγκριση  τους  

φαίνεται  παρακάτω :   

 

     Αποτελέσµατα  EXCEL MATLAB  
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Απόσταση  ΟΑ  από  
πυθµένα  

6.234 m 6.3298 m 

Απόσταση  ΟΑ  από  
κατάστρωµα  

10.316m 10.2202 m 

Ροπή  Αδρανε ίας  
διατοµής  

103.217 m
4
 107.2379 m

4
 

Ροπή  αντ ίστασης  
διατοµής  

(Κατάστρωµα)  
10.006 m

3
 10.4927 m

3
 

Ροπή  αντ ίστασης  
διατοµής  

(Πυθµένας)  
16.557 m

3
 16.9417 m

3
 

Πίνακας  4 .7  

 

 

 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΕΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ  ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Τµήµα Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών  Μέγιστη Αντοχή Γάστρας µε Βλάβη 

  

Σελίδα 64 από 154 

Πίνακας  4 .8  

4.2.4  Βήµα  4
ο
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Υπολογισµός  του  ε  και  σ  για  κάθε  στοιχείο  

 

Η  παραµόρφωση  κάθε  στο ιχε ίου  υπολογίζεται  µε  τον  τύπο   

ε  =  χ*z   

όπου   

χ   :   η  εκάστοτε  καµπυλότητα  

z   :   η  απόσταση  του  στοιχε ίου  από  τον  ουδέτερο  άξονα .  

 

Η  τάση  υπολογ ίζεται  από  τ ις  βιβλιοθήκες  που  δηµιουργήσαµε  στο  

προηγούµενο  βήµα  µε  χρήση  γραµµικής  παρεµβολής  ή  µε  εκ  νέου  υπολογ ισµό  

χρησιµοποιώντας  τους  τύπους  τρόπων  κατάρρευσης .  

 

4.2.5  Βήµα  5
ο
 

Καθορισµός  νέου  Ουδέτερου  Άξονα  

 

Η  δύναµη  που  εξασκε ί  το  κάθε  δοµικό  στο ιχε ίο  λόγω  της  καµπύλωσης  του  

είναι  ίση  µε   

F = σ*Α  

όπου   

Α   :   η  επιφάνε ια  του  στοιχε ίου  

Αν  F1  = Σ(σ i *Α i )  ε ίναι  η  συνολική  δύναµη  των  στο ιχε ίων  υπό  σύνθλιψη  και  F 2  

=  Σ(σ j *A j )  συνολική  δύναµη  των  στοιχε ίων  υπό  εφελκυσµό  τότε  ισορροπία  

επιτυγχάνεται  όταν   

ABS(F1 -F 2)<=δ1  όπου  δ1  είναι  µία  καθορισµένη  ανοχή .  Στο  σηµείο  αυτό  έχουµε  τη  

νέα  θέση  του  ουδέτερου  άξονα .  Για  να  επιτευχθε ί  η  ανωτέρω  ισορροπία  σε  µία  

επαναληπτική  διαδικασία  δοκιµάζουµε  διάφορες  θέσε ις  του  ουδέτερου  άξονα  

δηλαδή  ουσιαστικά  µεταβάλλουµε  το  z  του  κάθε  στοιχε ίου  όπως  αυτό  περιγράφει  

στο  προηγούµενο  βήµα .  
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4.2.6  Βήµα  6
ο
 

Υπολογισµός  της  Ροπής  Κάµψεως  

 

Η  Ροπή  Κάµψεως  στη  διατοµή  αφού  έχε ι  καθορισθε ί  η  νέα  θέση  του  

ουδέτερου  άξονα  υπολογίζεται  αθροίζοντας  τη  ροπή  που  εξασκούν  όλα  τα  

στο ιχε ία  ως  εξής  :   

M u  =  Σ(σ*Α*z) .  Συγκρίνουµε  τη  ροπή  πού  βρίσκουµε  σε  κάθε  βήµα  µε  αυτή  

του  προηγούµενου  και  µόλις  η  διαφορά  µεταξύ  τους  γ ίνε ι  αρνητική  δηλαδή  η  νέα  

ροπή  ε ίναι  µικρότερη  της  προηγούµενης  τότε  σταµατάµε  τη  διαδικασία  εφόσον  

έχουµε  φτάσει  στη  µέγ ιστη  ροπή .  

Η  µέγ ιστη  καµπυλότητα  την  οποία  προτε ίνουν  οι  Κοινο ί  Κανόνες  Κατασκευής  

για  την  επαναληπτική  διαδικασία  ε ίναι :  

 

όπου  Μ y  είναι  το  µικρότερο  των  κάτωθι  ποσοτήτων  σε  kNm 

 

Φυσικά  είναι  αυτονόητο  ότι  η  καµπυλότητα  αυτή  µπορε ί  να  ξεπεραστε ί  εάν  

δεν  επαρκε ί  για  την  επίτευξη  του  µέγιστου  της  ροπής  κάµψεως .  

 

4.3 Έλεγχοι  κώδικα  από  τον  κανονισµό  

 

Οι  Κοινοί  Κανόνες  Κατασκευής  δίνουν  κάποια  διαγράµµατα  γ ια  να  είναι  

δυνατός  ο  έλεγχος  του  κώδικα  σε  οποιοδήποτε  πρόγραµµα  έχει  αυτός  

κατασκευαστε ί  µέσω  γνωστών  αποτελεσµάτων  σε  δοµικά  στο ιχε ία  µε  δεδοµένες  

διαστάσεις .  Ακολουθε ί  µία  σύγκριση  ένα  προς  ένα  των  διαγραµµάτων  που  δίδει  ο  

κανον ισµός  µε  τα  αποτελέσµατα  που  παράγει  ο  κώδικας  δηµιουργ ίας  βιβλιοθηκών  

που  παρατίθεται  στο  Παράρτηµα  4 .  
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Angle  CHECK 
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Fla tBar  CHECK 
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P late  CHECK 
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4.4 Προγράµµατα  SAG.m και  HOG.m 

 

Τα  προγράµµατα  SAG.m και  HOG.m έχουν  γραφεί  σε  περιβάλλον  MATLAB 

και  χρησιµοποιούν  την  βηµατική  διαδικασία  που  αναφέρθηκε  παραπάνω  για  να  

καταλήξουν  σε  αποτελέσµατα  όσον  αφορά  τη  Μέγιστη  ∆ιαµήκη  Αντοχή  του  

σκάφους  καθώς  και  το  διάγραµµα  Ροπής  Κάµψεως -Καµπυλότητας  (Μ -κ) .  

Ολόκληρος  ο  κώδικας  του  κάθε  προγράµµατος  φαίνεται  στο  Παράρτηµα  5 .   

Το  πρόγραµµα  έχε ι  ένα  εξωτερικό  loop το  οποίο  µεταβάλει  την  επιβαλλοµένη  

καµπυλότητα  από  την  τ ιµή  εκκινήσεως  της  έως  την  τελική  τ ιµή  της  όπως  αυτές  

έχουν  καθορισθε ί  παραπάνω .  Τα  δοµικά  στο ιχεία  ε ίναι  χωρισµένα  κατά  οµάδες  

ανάλογα  µε  τον  τύπο  τους .  Σε  κάθε  οµάδα  µε  εσωτερικό  loop υπολογ ίζεται  η  τάση  

σε  κάθε  δοµικό  στο ιχε ίο  σε  κάθε  βήµα  τού  loop καµπυλότητας .  Στο  τέλος  κάθε  

βήµατος  του  loop καµπυλότητας  έχουν  υπολογ ισθε ί  οι  τάσε ις  ,οι  δυνάµεις  και  οι  

ροπές  κάθε  στοιχε ίου .  ∆υνάµεις  και  ροπές  είναι  οµαδοποιηµένες  κατά  τύπο  

δοµικού  στο ιχε ίου .  Το  απόλυτο  άθροισµα  των  δυνάµεων  ελέγχεται  αν  ε ίναι  

µικρότερο  από  50 N.  Εάν  ναι  τότε  αποτυπώνεται  η  ροπή  και  η  θέση  του  

ουδέτερου  άξονα .  Εάν  όχι  τότε  µεταβάλλεται  η  απόσταση  των  στο ιχείων  από  τον  

ουδέτερο  άξονα  ε ίτε  προς  τα  πάνω  ε ίτε  προς  τα  κάτω  κατά  ένα  αρχικό  βήµα .  Το  

βήµα  αυτό  είναι  µεταβαλλόµενο  για  να  αποφευχθεί  εµπλοκή  µεταξύ  δύο  τιµών .  Η  

διαδικασία  µεταβολής  απόστασης  των  στο ιχε ίων  από  τον  ουδέτερο  άξονα  ε ίναι  

δυνατόν  να  επαναληφθε ί  έως  και  χίλ ιες  φορές .  Πρακτικά  επιτυγχάνεται  ισορροπία  

µετά  από  εκατό  το  πολύ  επαναλήψεις .  

Στα  παρακάτω  διαγράµµατα  φαίνονται  τα  αποτελέσµατα  σε  κατάσταση  

Sagging.  
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Πίνακας  4 .9  

 

Πίνακας  4 .10 
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Πίνακας  4 .11 

Η  µέγ ιστη  ροπή  κάµψης  υπολογ ίζεται  σε  3 .3291 εκατοµµύρια  kNm και  

επιτυγχάνεται  σε  καµπυλότητα  0 .0001803 m
- 1

.  Ο  ουδέτερος  άξονας  εκε ίνη  τη  

στιγµή  βρίσκεται  σε  απόσταση  5 .5912 m από  τον  πυθµένα .  Το  αποτέλεσµα  της  

ροπής  είναι  αρκετά  υψηλώτερο  από  το  αναµενόµενο  που  υπολογ ίστηκε  στο  Κεφ  3  

παρ .3 .5  και  ικανοποιεί  τον  κανονισµό .    

Πραγµατική  τιµή   :             3 .329.100 ,000 kNm 

Υπολογιζόµενη  από  CSR  :   3 .069 .842,579 kNm  (Κεφ  3  παρ .3 .5)  

Τα  εν ισχυτικά  του  καταστρώµατος  δηλαδή  τα  Ε1 έως  και  Ε8 ε ίναι  τα  πρώτα  τα  

οποία  καταρρέουν  λίγο  πριν  τη  Μέγιστη  ροπή  και  ακολουθούν  ένα -ένα  τα  

ενισχυτικά  της  άνω  πλαγ ίας  δοκού  δηλαδή  τα  Ε9 έως  και  Ε19και  η  γωνία  του  

καταστρώµατος  HC1,  HC2.  

Αντίστο ιχα  στα  επόµενα  διαγράµµατα  φαίνονται  τα  αποτελέσµατα  σε  

κατάσταση  Hogging:  
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Πίνακας  4 .12 

 

Πίνακας  4 .13 
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Πίνακας  4 .14 

Η  µέγ ιστη  ροπή  κάµψης  υπολογ ίζεται  σε  4 .24 εκατοµµύρια  kNm και  

επιτυγχάνεται  σε  καµπυλότητα  0 .0006171 m
- 1

.  Ο  ουδέτερος  άξονας  εκε ίνη  τη  

στιγµή  βρίσκεται  σε  απόσταση  4 .165 m από  τον  πυθµένα .  Το  αποτέλεσµα  της  

ροπής  ε ίναι  υψηλότερο  από  το  αναµενόµενο  που  υπολογίστηκε  στο  Κεφ  3  παρ .3 .5  

και  ικανοποιε ί  τον  κανονισµό .   

Πραγµατική  τιµή   :            4240000 kNm 

Υπολογιζόµενη  από  CSR  :  3096609.929kNm  (Κεφ  3  παρ .3 .5)  
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Κεφάλαιο 5 

Κοινοί Κανόνες Κατασκευής(CSR)-Εφαρµογή της 

Μεθόδου Incremental-Iterative Approach σε 

Βεβλαµένο πλοίο. 

 

5 .1  Γενικά .  

 

Σε  αυτό  το  κεφάλαιο  θα  παρουσιασθε ί  µία  προσπάθε ια  εφαρµογής  της  µεθόδου  

Incrementa l -I terat ive Approach σε  Βεβλαµένο  πλοίο .  Επίσης  παρουσιάζεται  ο  

τρόπος  υπολογ ισµού  του  νέου  κέντρου  βάρους  καθώς  και  της  νέας  ροπής  αδρανε ίας  

,  και  στους  δύο  άξονες ,  και  την  κλίση  που  λαµβάνουν  οι  νέοι  κύριο ι  άξονες  και  

φυσικά  τη  καινούργ ια  Μέγιστη  ∆ιαµήκη  Αντοχή  του  βεβλαµένου  σκάφους .   

 

5 .2  Ανάλυση  στοιχείων  σε  Βεβλαµένο  πλοίο .  

 

Μία  από  τ ις  κυριότερες  διαφορές  στη  µελέτη  του  πλοίου  όταν  αυτό  είναι  

ακέραιο  και  όταν  ε ίναι  βεβλαµένο  ε ίναι  ότι  στη  δεύτερη  περίπτωση  το  πλοίο  δεν  

είναι  µία  συµµετρική  κατασκευή .  Αυτό  το  γεγονός  δηµιουργε ί  την  ανάγκη  

πρόσθετων  υπολογ ισµών  για  ποσότητες  που  στη  περίπτωση  ακεραίου  σκάφους  

είναι  αλληλοαναιρούµενες .  Στις  παρακάτω  παραγράφους  φαίνεται  ο  υπολογ ισµός  

του  κέντρου  βάρους  η  νέα  ροπή  αδρανε ίας  ως  προς  ΥΥ  άξονα  αλλά  και  ως  προς  

ΖΖ ,  η  αρχική  θέση  του  ουδέτερου  άξονα  καθώς  και  οι  αρχικές  αποστάσεις  των  

στο ιχε ίων  από  αυτόν .  Σηµασία  έχε ι  και  ο  υπολογ ισµός  των  αποστάσεων  των  

στο ιχε ίων  από  τον  άξονα  κάθετο  στον  ουδέτερο  για  λόγους  που  θα  αναλυθούν  

παρακάτω .  Ακολουθε ί  ο  υπολογ ισµός  των  τάσεων  µε  βάση  τη  µέθοδο  και  τους  

τύπους  των  Κοινών  Κανόνων  Κατασκευής .  Με  την  τάση  που  παράγεται  

υπολογ ίζεται  η  αξον ική  δύναµη ,  η  ροπή  κάµψεως  και  η  ροπή  ως  προς  ΖΖ  άξονα  την  

οποία  προσπαθούµε  να  µηδεν ίσουµε  αλλάζοντας  την  κλίση  του  ουδέτερου  άξονα .  

 

5.2.1  Εύρεση  νέου  κέντρου  βάρους .  

 

Για  την  εύρεση  του  νέου  κέντρου  βάρους  της  διατοµής  καταρχήν  υπολογίζονται  

οι  αποστάσεις  από  τον  ΥΥ  άξονα  και  τον  ΖΖ  άξονα  όλων  των  επιµέρους  στοιχε ίων  

στα  οποία  έχει  χωριστεί  η  διατοµή ,  µε  βάση  το  σχέδιο  της  µέσης  τοµής  του  

σκάφους .  Κατόπιν  υπολογίζεται  η  στατική  ροπή  επιφανε ίας  του  κάθε  στοιχε ίου  ως  

προς  άξονα  ΖΖ  και  άξονα  ΥΥ .  Η  ανωτέρω  ροπή  µηδεν ίζεται  ως  προς  κεντροβαρικό  

άξονα .  Το  νέο  κέντρο  βάρους  της  διατοµής  δίδεται  από  τους  τύπους :   

Sy = Σ  ( z i *A i)  Στατική  ροπή  ως  προς  άξονα  ΥΥ  
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Sz = Σ  (y i *A i)  Στατική  ροπή  ως  προς  άξονα  ΖΖ  

yo  =  Sy /  Σ (Α i )  Νέο  κέντρο  βάρους  τιµή  στον  άξονα  ΥΥ  

z o  =  Sz  /  Σ(Α i)  Νέο  κέντρο  βάρους  τιµή  στον  άξονα  ZZ 

 

5.2.2  Εύρεση  νέων  ροπών  αδρανείας .  

 

Για  την  εύρεση  των  ροπών  αδρανε ίας  της  διατοµής  υπολογ ίζονται  πρώτα  οι  

ροπές  αδρανε ίας  των  επιµέρους  στο ιχε ίων  της  διατοµής  ως  προς  τους  

κεντροβαρικούς  τους  άξονες  όπως  αυτό  φαίνεται  στο  Παράρτηµα  6 .  Κατόπιν  

µετασχηµατίζονται  ως  προς  άξονες  παράλληλους  στους  αρχικούς  ΖΖ  και  ΥΥ  και  

υπολογ ίζεται  και  το  γ ινόµενο  αδρανείας  έκαστου  στο ιχε ίου  ενώ  ταυτόχρονα  

υπολογ ίζεται  και  ο  όρος  Steiner  έκαστου  στο ιχε ίου  ως  προς  τους  αρχικούς  άξονες .  

Οι  τύπο ι  και  η  θεωρία  που  γ ια  τα  παραπάνω  έχε ι  αναπτυχθε ί  στο  Κεφάλαιο  2 .  Αφού  

βρεθούν  οι  τ ιµές  των  Ι z ,  I y ,  I z y ,  ε ίναι  δυνατόν  να  βρεθεί  και  η  κλίση  των  νέων  

κύριων  αξόνων  ως  προς  την  οριζόντιο .  

 

5 .2 .3  Εύρεση  θέσης  ουδέτερου  άξονα  

 

Είναι  πολύ  σηµαντικό  να  γίνει  κατανοητό  ότι  σε  µη  συµµετρικό  σκάφος ,  όπως  

είναι  το  βεβλαµένο ,  ο  ουδέτερος  άξονας  δεν  συµπίπτει  πλέον  µε  τον  οριζόντιο  

άξονα  συµµετρίας .  Στη  γεν ικότερη  περίπτωση  µπορούµε  να  επιλύσουµε  το  

πρόβληµα  ως  εξής :   

 

 

Εικόνα  5 .1  

 

Χωρίζουµε  την  εξασκούµενη  ροπή  στις  δύο  συν ιστώσες  της  στους  κύριους  

άξονες  όπως  φαίνεται  στο  σχήµα  5 .1  

 

Μ 1   =  Μ  *συνθ  
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Μ 2   =  Μ  *ηµθ  

Χρησιµοποιώντας  το  γνωστό  τύπο  της  τάσεως  έχουµε :   

σ z z  =  Μ*y* συνθ /Ι 1  –  M*z* ηµθ / I 2   

Για  τον  ουδέτερο  άξονα  ισχύε ι  ότι  σ z z  =  0  άρα  έχουµε  :   

y/x  = εφψ  =  Μ  *ηµθ /  I 2  * Ι 1 / (Μ  *συνθ)  = Ι 1 /Ι 2  * εφθ  

Στα  πλοία  το  Ι 1  ε ίναι  πάντα  µικρότερο  από  το  Ι 2  άρα  η  γωνία   |ψ |  <  |θ |   δηλαδή  

ο  ουδέτερος  άξονας  ε ίναι  πάντα  µεταξύ  του  άξονα  µε  τη  µικρότερη  ροπή  αδρανε ίας  

και  του  άξονα  όπου  ασκείται  η  ροπή  κάµψεως .  

 

5.3 Μελέτη  Περιπτώσεων  Βλαβών  

 

Παρακάτω  θα  ασχοληθούµε  µε  τη  µελέτη  πέντε  διαφορετικών  περιπτώσεων  

βλαβών  εκ  των  οποίων  οι  τέσσερις  δεν  είναι  συµµετρικές  

•  Περίπτωση  1
η
 :  Σε  αυτήν  την  περίπτωση  θα  εφαρµόσουµε  µια  

συµµετρική  βλάβη  στον  πυθµένα  του  πλοίου  αφαιρώντας  τα  κοµµάτια  

HC9,  E37,E38 ,Ε39 και  από  δεξ ιά  και  από  αριστερά  

•  Περίπτωση  2
η
 :  Σε  αυτήν  την  περίπτωση  θα  εφαρµόσουµε  µια  µη  

συµµετρική  βλάβη  στα  δεξ ιά  του  σκάφους  στο  ύψος  του  κυρίου  

καταστρώµατος  αφαιρώντας  τα  κοµµάτια  HC2(R) .  

•  Περίπτωση  3
η
 :  Σε  αυτήν  την  περίπτωση  θα  εφαρµόσουµε  µια  µη  

συµµετρική  βλάβη  στα  δεξ ιά  του  σκάφους  στο  ύψος  του  κυρίου  

καταστρώµατος  αφαιρώντας  τα  κοµµάτια  HC2(R) ,  E8(R,  E19(R).  

•  Περίπτωση  4
η
 :  Σε  αυτήν  την  περίπτωση  θα  εφαρµόσουµε  µια  µη  

συµµετρική  βλάβη  στα  δεξ ιά  του  σκάφους  στο  ύψος  του  κυρίου  

καταστρώµατος  αφαιρώντας  τα  κοµµάτια  HC2(R),  E7(R) ,  E8(R),  

E18(R) ,  E19(R).  

•  Περίπτωση  5
η
 :  Σε  αυτήν  την  περίπτωση  θα  εφαρµόσουµε  µια  µη  

συµµετρική  βλάβη  στα  δεξ ιά  του  σκάφους  στο  ύψος  του  κυρίου  

καταστρώµατος  αφαιρώντας  τα  κοµµάτια  HC2(R),  Ε6(R) ,  E7(R),  E8(R),  

E17(R) ,  E18(R),  E19(R) .  

•  Περίπτωση  6
η
 :  Στην  τελευταία  αυτή  περίπτωση  θα  εφαρµόσουµε  µία  

πολύ  µεγάλης  εκτάσεως  βλάβη  στα  δεξ ιά  του  σκάφους  αφαιρώντας  τα  

κοµµάτια  HC1(R),  HC2(R),  E1(R) έως  E19(R).  

 

TOTAL 
AREA in m

2
 

Z in m Y in m Iz in m
4
 Iy in m

4
 

INCLINATION in 
degrees 

CASE 0 2.4449 6.3298 0 330.3869 107.2379 0 

       

CASE 1 2.3426 6.6039 0 330.1193 103.0397 0 
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CASE 2 2.4323 6.2777 -0.0821 327.2079 105.9321 0.5263 

CASE 3 2.4018 6.152 -0.2832 319.6742 102.7067 1.8133 

CASE 4 2.3699 6.0222 -0.4927 311.9273 99.5564 2.2747 

CASE 5 2.3369 5.8879 -0.71 304.4985 95.9815 3.655 

       

CASE 6 2.0963 4.7821 -2.136 273.0979 60.0675 13.4783 
 

 

Στον  παραπάνω  πίνακα  φαίνονται  τα  γεωµετρικά  στο ιχε ία  της  διατοµής  µετά  

από  κάθε  περίπτωση  βλάβης .  Αυτό  πρακτικά  σηµαίνε ι  ότι  το  κέντρο  βάρους  

«αποµακρύνεται» από  τη  βλάβη ,  η  ροπή  αδρανείας  µειώνεται  όπως  φυσικά  και  η  

επιφάνε ια  της  διατοµής .  Η  γωνία  κλίσεως  των  κυρίων  αξόνων  σε  κάθε  περίπτωση  

δε ίχνε ι  ότι  ο  ΙΥ  άξονας  κλίνε ι  προς  τη  βλάβη .  Έλεγχος  στα  αποτελέσµατα  

γεωµετρίας  έγ ινε  µε  το  πρόγραµµα  MARS-2000 χρησιµοποιώντας  την  επιλογή  

HALF-SECTION µε  τα  κάτωθι  αποτελέσµατα :  

 

 
TOTAL 

AREA in 

m
2
 

Z  

in m 

Y  

in m 

Iy  

in m
4
 

Iz  

in m
4
 

Izy  

in m
4
 

INCLINATION in 

degrees 

CASE 
Geometry 

Check 1.2225 10.604 6.3293 64.1741 17.1778 18.653 26.2714 

Mars2000 
1.2044 10.584 6.48 63.3615 18.6025 18.0919 26.97 

 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΕΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ  ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Τµήµα Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών  Μέγιστη Αντοχή Γάστρας µε Βλάβη 

  

Σελίδα 79 από 154 

5.3.1  Περίπτωση  1
η
 Εναποµένουσα  Αντοχή-Τάσεις  

 

Σε  αυτή  την  περίπτωση  δεν  υπάρχε ι  κλίση  των  κυρίων  αξόνων  και  ο  ουδέτερος  

άξονας  εξακολουθεί  να  είναι  ο  ίδιος  µε  το  άξονα  του  Ι y .  Καθώς  αυξάνεται  η  

καµπυλότητα  καταρρέε ι  πρώτα  το  HC2 ακολουθεί  πολύ  γρήγορα  το  HC1 και  µετά  

το  HC3.  Η  εναποµένουσα  αντοχή  είναι  3 ,2939 εκατοµµύρια  kNm ενώ  ο  ουδέτερος  

άξονας  βρίσκεται  στα  5 ,8494 m από  τον  πυθµένα  σε  αυτή  τη  φάση .  Στην  εικόνα  5 .1  

φαίνεται  το  διάγραµµα  της  ροπής  κάµψεως .  

 

Εικόνα  5 .1  
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5.3.2  Περίπτωση  2
η
 Εναποµένουσα  Αντοχή-Τάσεις  

 

Σε  αυτή  την  περίπτωση  η  βλάβη  δεν  ε ίναι  συµµετρική  και  µπορούµε  να  

διακρίνουµε  διάφορες  περιπτώσεις  ανάλογα  µε  την  ακρίβεια  που  θέλουµε  να  

επιτύχουµε  το  µηδεν ισµό  της  ροπής  στον  κατακόρυφο  άξονα .  Στην  εικόνα  5 .2  

φαίνεται  το  διάγραµµα  ροπής  κάµψεως  η  οποία  φτάνε ι  τα  3 .263 εκατοµµύρια  kNm 

µε  ακρίβε ια  της  τάξης  του  ενός  εκατοµµυρίου  kNm γ ια  την  ροπή  στον  κάθετο  

άξονα  Mz.  Αυξάνοντας  την  ακρίβε ια  το  διάγραµµα  διατηρε ί  τη  µορφή  του  και  η  

ροπή  κάµψεως  φτάνε ι  τα  3 .27 εκατοµµύρια  kNm.  

 

Εικόνα  5 .2  
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5.3.3  Περίπτωση  3
η
 Εναποµένουσα  Αντοχή-Τάσεις  

 

Τα  αποτελέσµατα  ροπής  κάµψεως  σε  αυτή  την  περίπτωση  φαίνονται  στην  

εικόνα  5 .3 .  Η  τ ιµή  ξεκινά  από  τα  3 .122 εκατοµµύρια  kNm και  αυξάνοντας  την  

ακρίβε ια  το  διάγραµµα  διατηρε ί  τη  µορφή  του  και  η  ροπή  κάµψεως  φτάνε ι  τα  3 .19 

εκατοµµύρια  kNm. 

 

Εικόνα  5 .3  
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5.3.4  Περίπτωση  4
η
 Εναποµένουσα  Αντοχή-Τάσεις  

 

Τα  αποτελέσµατα  ροπής  κάµψεως  σε  αυτή  την  περίπτωση  φαίνονται  στην  

εικόνα  5 .4 .  Η  τ ιµή  ξεκινά  από  τα  2 .985 εκατοµµύρια  kNm και  αυξάνοντας  την  

ακρίβε ια  το  διάγραµµα  διατηρε ί  τη  µορφή  του  και  η  ροπή  κάµψεως  φτάνε ι  τα  3 .13 

εκατοµµύρια  kNm. 

 

Εικόνα  5 .4  
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5.3.5  Περίπτωση  5
η
 Εναποµένουσα  Αντοχή-Τάσεις  

 

Τα  αποτελέσµατα  ροπής  κάµψεως  σε  αυτή  την  περίπτωση  φαίνονται  στην  

εικόνα  5 .5 .  Η  τ ιµή  ξεκινά  από  τα  2 .841 εκατοµµύρια  kNm και  αυξάνοντας  την  

ακρίβε ια  το  διάγραµµα  διατηρε ί  τη  µορφή  του  και  η  ροπή  κάµψεως  φτάνε ι  τα  3 .01 

εκατοµµύρια  kNm. 

 

Εικόνα  5 .5  
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5.3.6  Περίπτωση  6
η
 Εναποµένουσα  Αντοχή-Τάσεις  

 

Τα  αποτελέσµατα  ροπής  κάµψεως  σε  αυτή  την  περίπτωση  φαίνονται  στην  

εικόνα  5 .6 .  Η  τ ιµη  ξεκινά  από  1 .867 και  αυξάνοντας  την  ακρίβεια  το  διάγραµµα  

διατηρε ί  τη  µορφή  του  και  η  ροπή  κάµψεως  φτάνει  τα  1 .878  εκατοµµύρια  kNm. 
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 Precision 10^(0) Precision 10^(-6) 

 

MAX 

Moment 

Curvature 

STEP 

Final 

Z 
Final Y 

Final 

Angle 

MAX 

Moment 

Curvature 

STEP 

Final 

Z 
Final Y 

Final 

Angle 

Case1 3.29 168 5.8494 0 0           

Case 2 
3.2624 162 5.5393 -0.0867 0.3559 3.2779 184 5.0059 -0.0821 

1.3166E-

05 

Case 3 3.1225 163 5.3605 -0.3002 1.2305 3.19 201 4.6071 -0.2832 1.18E-05 

Case 4 2.9851 165 5.1722 -0.5246 2.1521 3.13 227 4.2686 -0.4927 8.90E-06 

Case 5 2.8461 166 5.0148 -0.7576 3.1203 3.0135 244 4.0684 -0.71 -2.92E-06 

                      

Case 6 
1.8666 88 3.2575 -2.4169 10.4606 1.8784 53 3.199 -2.1355 

-8.9852E-

12 
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5.4 Συγκεντρωτικά  αποτελέσµατα-Σχολιασµός  

 

Στον  παραπάνω  πίνακα  µπορούν  να  αναγνωσθούν  τα  συγκεντρωτικά  

αποτελέσµατα  των  παραπάνω  βλαβών .  

Γίνεται  φανερό  ότι  καθώς  µεγαλώνει  η  περιοχή  της  βλάβης  και  περισσότερα  

δοµικά  στο ιχε ία  τ ίθενται  εκτός  τόσο  περισσότερο  µειώνεται  η  µέγ ιστη  αντοχή  της  

κατασκευής  και  η  ροπή  αδρανε ίας  της  διατοµής .  Καθώς  προσπαθούµε  να  

µειώσουµε  την  εµφανιζόµενη  ροπή  Mz µεταβάλλοντας  τη  γωνία  κλίσεως  του  

ουδέτερου  άξονα  µε  την  οριζόντιο  η  ροπή  κάµψης  µεγαλώνει  αλλά  σε  µάλλον  

µικρό  βαθµό  (µόλις  0 .2  στην  περίπτωση  Νο5)  καθώς  µεγαλώνει  το  συνηµίτονο  της  

προαναφερθείσας  γωνίας .  

Σε  όλες  τ ις  περιπτώσεις  η  HC1(R) (βλέπε  Πίνακα  4 .3)  φτάνε ι  πρώτη  στο  όριο  

των  355 N/mm
2
 ,ακολουθε ί  η  HC2(R) (στην  έκτη  περίπτωση)  και  µετά  οι  

αντίστοιχες  αριστερές  γωνίες .  Στα  F latBars οι  τάσεις  δεν  υπερβαίνουν  τα  -213  

N/mm
2
 ενώ  στα  ordinary Elements τα  345 N/mm

2
 .  Τα  e lements µέχρι  και  το  No 19 

καταπονούνται  θλιπτικά  στις  αρχικές  φάσεις  ενώ  σταδιακά  καθώς  κατεβαίνε ι  και  ο  

ουδέτερος  άξονας  σε  θλιπτ ική  φόρτιση  µπαίνουν  και  τα  No 20,21,22 ,23,55,56,57.  
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Παράρτηµα 1 

 

APPLICATION OF IDEALIZED STRUCTURAL UNIT METHOD 

 

Ideal ized Struc tura l  Uni t  Method (ISUM),  in i t s  or iginal  vers ion developed by 

Ueda and Rashed  (1984) ,  i s  employed  as an a l terna t ive approach to  the p rogress ive  

collapse analys is  o f a  ship  hull  girder  in longi tudinal  bend ing.  ISUM is based on a  

matr ix formulat ion s imi la r  to  the conventiona l  FE ana lys is ,  but  i t  employs  

par t icular  def ini t ions  of  elements ,  which are o f the  same s ize  scale  as the 

structural  members themselves.  

An ISUMsti ffened panel  model ,  most  recently developed by Fuj ikubo and 

Kaed ing (2002) ,  i s  used  for  the present  s tudy.  A rec tangular  plate  panel  be tween 

st i f feners  i s  modeled by a  few ISUM pla te  elements.  The nonl inear  buckl ing 

behavior  o f the pla te  elements i s  ideal ized by an appropr ia te  shape funct ion 

assumed based on a  col lapse  mode.  The  nonl inear  contr ibution o f the post -buckl ing 

def lect ion to  the membrane stra ins i s  evaluated based  on the  theory o f e last ic  large  

def lect ion ana lys is .  St i f feners are  model led by thin-wal led beam-co lumn e lements 

that  can cope  wi th  la teral  torsiona l  buckling behaviors.  The ro ta t iona l  constraint  

offered by the bend ing st i f fness o f the p late  i s  added to  the tors iona l  st i f fness o f 

the beam as dis tr ibuted spr ing.  More detai ls  about  the ISUM-st i f fened panel  model  

can be  found in  Fuj ikubo and Kaed ing (2002) .  A longitud ina l  hul l  g irder  segment 

extend ing ha l f  the  frame spac ing in the  fore  and  aft  d irec t ions f rom a transverse 

frame is  taken as a  region for  the progress ive  collapse ana lys is  o f a  hul l  girder  

cross sec t ion,  as sho wn in Figure 4 .  A forced  rotat ion i s  appl ied a t  the master  

nodes spec i fied in the bothends cross sec t ions  assuming that  the cross sect ions 

remain plane.  The longitudinal  d isplacement at  the master  nodes,  um ,  

is  a l lo wed under  the zero axia l  load condit ion.  The shi ft  o f the neutra l  axis due to  

buckling and yie lding of structural  members can therefore be automat ical ly 

considered throughout the analys is .  The incrementa l  form of st i f fness equat ion i s  

solved by the i tera t ive  procedure using the Newton-Raphson method  under  arc -

length contro l .  

A more de ta i led p rocedure o f the progress ive collapse ana lys is  i s  given by Pei  

and Fuj ikubo (2005) .  Accord ing to  the ir  s tudy,  the CPU t ime required for  the 

ISUM analys is  is  about  1/80 o f that  fo r  FE ana lys is .  

Figure 4:  Region and boundary condi t ions fo r  ISUM analys is  
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Παράρτηµα 2 

 

HULLST METHOD 

HULLST is an in-house code deve loped by Yao and Nikolov (1992)  on the 

bas is  o f the Smith’s Method (1977) .  In  the Smith’s  Method,  the cross  sect ion o f a  

hul l  g irder  i s  d ivided into  small  e lements  composed of  a  s t i f fener  and at tached 

plat ing.  Before per forming progressive col lapse o f a  hull  g irder  subjec ted to  

longitud ina l  bend ing moment,  average s tress-average  s tra in re la t ionships o f  

ind ividual  e lements under  axial  load are der ived  consider ing the  inf luences  o f 

buckling and yield ing.  In the progress ive co llapse analys is  on a  hul l  gi rder ,  four  

assumptions are  made,  which are :  

(1)  Plane cross sec t ion o f a  hull  g irder  remains plane during progressive  

collapse.  

(2)  Each element behaves according to  the average stress average  stra in 

rela t ionship which has been der ived pr ior  to  progressive co llapse ana lys is  o f a  hul l  

gi rder .  

(3)  No interac t ion takes place  between adjacent  elements.  

(4)  Bending mo ment  i s  applied wi th respec t  to  the  instantaneous  neut ral  axis o f  

the cross sect ion at  every incremental  s tep so that  no axia l  force exist s .  

The va l idat ion o f the assumpt ion o f  plane c ross  sect ion can be  found in,  e .g. ,  

Pei  and Fuj ikubo (2005)  and Yamamoto e t  a l . (2007) .  

The Smith’s Method i s  a  rather  simple method but  i s  known to  give re lat ive ly 

accura te  ul t imate hull  gi rder  s trength.  The accuracy o f the calcula ted resul ts  

depends on the used average stress-average s train rela t ionships .  Smith (1977)  

per formed elas to -plas t ic  large  deflec t ion analyses on st i f fener  e lements and 

plate  elements separa te ly,  applying the FEM.  In HULLST, average  stress-

average  stra in rela t ionships  o f the st i f fener  elements wi th a t tached  pla t ing sho wn 

in  Figure 3  are  der ived analyt ical ly according to  the fo l lo wing procedure:  

(1)  Combining the resul ts  o f e las t ic  large  def lect ion ana lys is  and r igid  plas t ic  

mechanism ana lys is  bo th  in  ana lyt ica l  forms,  the average stress-average strain  

rela t ionship  o f a t tached plat ing 

is  der ived fir st .  The pla te  par t  o f the e lement i s  assumed to  behave fol lowing 

this  average s tress-average s tra in re la t ionship.  

(2)  I t  i s  assumed that  the  whole cross  sec t ion o f  the element  i s  e ffect ive  

against  ver t ical  bend ing but  only the  st i f fener  par t  i s  e ffect ive  for  hor izonta l  

bend ing and torsion.  Under  this  cond it ion,  f lexura l -tors iona l  buckl ing o f the 

element i s  considered as  a  beam-column.  

(3)  A sinuso idal  def lect ion mode is  assumed for  elast ic  buckling of  the  

st i f fener  under  axial  load.  After  yield ing condi t ion i s  sat i s fied a t  a  mid-span point ,  
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plast ic  deflect ion component  i s  introduced which gives a  constant  p las t ic  curva ture  

at  the yielded midd le par t  o f the span.  

 

 

(4)  Curvatures are  increased  a t  bo th ends o f  the  element,  and  the co mbina tion 

of def lec t ion and elas t ic /e lastop last ic  stress distr ibut ions at  both ends  is  searched  

which sat i s f ies equil ibr ium condit ion o f forces  in an axia l  d irect ion and bend ing 

moments.  

(5)  For  the speci f ied curva ture,  average stress and average s tra in 

are  calcula ted wi th the obtained axial  force  and def lect ion 

consider ing the  inf luence o f large def lect ion.  
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Παράρτηµα 3 
Πληροφορίες  ∆οµικών Στοιχείων 

 

Στοιχεία Ordinary Elements 

                

 
s         

in mm 
tP         

in mm 
bF         

in mm 

tF         
in 

mm 

hW         
in mm 

tW         
in mm 

A=εµβαδον         
in mm^2 

CG-ως προς 
άξονα 

εφαπτόµενο στο 
s(attached plate) 

Zn-Απόσταση 
από ΟΑ(mm) 

ReH in 
N/mm^2 

Zi-Απόσταση από 
τον Πυθµένα(mm) 

Yi-Απόσταση από 
Μέση Τοµή(mm) 

Yi-Απόσταση από 
Μέση Τοµή(mm)-
Αριστερό Κοµµάτι 

Γωνία ως προς 
άξονα ΖΖ(σε 
µοίρες) 

Γωνία ως προς 
άξονα ΖΖ(σε 
µοίρες)-
Αριστερό 
κοµµάτι 

E1 800 20.25 90 12 250 7 18946 35.96566558 10280.03433 355 16514.03433 9950 -9950 5 175 

E2 800 20.25 90 12 250 7 18946 35.96566558 10280.03433 355 16514.03433 10750 -10750 5 175 

E3 800 20.25 90 12 250 7 18946 35.96566558 10280.03433 355 16514.03433 11550 -11550 5 175 

E4 800 20.25 90 12 250 7 18946 35.96566558 10280.03433 355 16514.03433 12350 -12350 5 175 

E5 800 20.25 90 12 250 7 18946 35.96566558 10280.03433 355 16514.03433 13150 -13150 5 175 

E6 800 20.25 90 12 250 7 18946 35.96566558 10280.03433 355 16514.03433 13950 -13950 5 175 

E7 737.5 20.25 90 12 250 7 17680.375 37.8154336 10278.18457 355 16512.18457 14718.75 -14718.75 5 175 

E8 675 20.25 90 12 250 7 16414.75 39.95044663 10276.04955 355 16510.04955 15425 -15425 5 175 

E9 800 17 90 12 200 7 15996 30.60490123 9802.504622 355 16036.50462 9842.820323 -9842.820323 150 30 

E10 800 17 90 12 200 7 15996 30.60490123 9402.504622 355 15636.50462 10535.64065 -10535.64065 150 30 

E11 800 14.5 90 12 200 7 13996 32.29965704 9003.972324 355 15237.97232 11228.46097 -11228.46097 150 30 

E12 800 14.5 90 12 200 7 13996 32.29965704 8603.972324 315 14837.97232 11921.28129 -11921.28129 150 30 

E13 800 14.5 90 12 200 7 13996 32.29965704 8203.972324 315 14437.97232 12614.10162 -12614.10162 150 30 

E14 800 14.5 90 12 200 7 13996 32.29965704 7803.972324 315 14037.97232 13306.92194 -13306.92194 150 30 

E15 800 13.25 90 12 200 7 12996 33.48691905 7386.956742 315 13620.95674 13999.74226 -13999.74226 150 30 

E16 1295 13.25 90 12 200 7 19554.75 24.4773121 6997.197974 315 13231.19797 15121.24516 -15121.24516 150 30 

E17 800 14.25 90 12 250 7 14146 41.15152693 7916 315 14150 16064.99152 -16064.99152 90 90 

E18 800 14.25 90 12 250 7 14146 41.15152693 8716 315 14950 16064.99152 -16064.99152 90 90 

E19 800 14.25 90 12 250 7 14146 41.15152693 9516 355 15750 16064.99152 -16064.99152 90 90 
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E20 1239.5 12.75 90 12 250 7 18549.625 32.21270561 -751.0923976 315 5482.907602 15139.20056 -15139.20056 45 135 

E21 800 12.75 90 12 250 7 12946 43.3964545 -1559.000502 315 4674.999498 14262.7417 -14262.7417 45 135 

E22 800 12.75 90 14 250 10 13820 50.35021708 -2363.917555 315 3870.082445 13697.05627 -13697.05627 45 135 

E23 800 12.75 90 14 250 10 13820 50.35021708 -3163.917555 315 3070.082445 13131.37085 -13131.37085 45 135 

E24 800 12.75 90 14 250 10 13820 50.35021708 -3963.917555 315 2270.082445 12565.68542 -12565.68542 45 135 

E25 800 16.5 90 14 250 9 16584 43.50868307 -4537.508683 315 1696.491317 11200 -11200 0 0 

E26 800 16.5 90 14 250 9 16584 43.50868307 -4537.508683 315 1696.491317 10400 -10400 0 0 

E27 800 16.5 90 14 250 9 16584 43.50868307 -4537.508683 315 1696.491317 9600 -9600 0 0 

E28 645 16.5 90 14 250 9 14026.5 49.93752005 -4543.93752 315 1690.06248 8800 -8800 0 0 

E29 555 16.5 90 14 250 9 12541.5 54.87360962 -4548.87361 315 1685.12639 8000 -8000 0 0 

E30 800 16.5 90 14 250 9 16584 43.50868307 -4537.508683 315 1696.491317 6400 -6400 0 0 

E31 800 16.5 90 14 250 9 16584 43.50868307 -4537.508683 315 1696.491317 5600 -5600 0 0 

E32 490 16.5 90 14 250 9 11469 59.2335208 -4553.233521 315 1680.766479 4800 -4800 0 0 

E33 710 16.5 90 14 250 9 15099 46.97640572 -4540.976406 315 1693.023594 4000 -4000 0 0 

E34 800 16.5 90 14 250 9 16584 43.50868307 -4537.508683 315 1696.491317 2400 -2400 0 0 

E35 635 16.5 90 14 250 9 13861.5 50.43374635 -4544.433746 315 1689.566254 1600 -1600 0 0 

E36 565 16.5 90 14 250 9 12706.5 54.26817967 -4548.26818 315 1685.73182 800 -800 0 0 

E37 800 14.25 90 13 250 9 14703 45.2933585 -6188.706642 315 45.2933585 800 -800 0 0 

E38 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 1600 -1600 0 0 

E39 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 2400 -2400 0 0 

E40 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 4000 -4000 0 0 

E41 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 4800 -4800 0 0 

E42 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 5600 -5600 0 0 

E43 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 6400 -6400 0 0 

E44 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 8000 -8000 0 0 

E45 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 8800 -8800 0 0 

E46 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 9600 -9600 0 0 

E47 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 10400 -10400 0 0 

E48 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 11200 -11200 0 0 

E49 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 12800 -12800 0 0 

E50 800 13.25 90 13 250 9 13903 46.87083723 -6187.129163 315 46.87083723 13600 -13600 0 0 

E51 400 13.25 90 13 250 9 8603 71.66485528 -6162.335145 315 71.66485528 14400 -14400 0 0 
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E52 580 10 90 13 200 8 8466 580 -5654 315 580 16052.5626 -16052.5626 90 90 

E53 580 10 90 13 200 8 8466 1160 -5074 315 1160 16052.5626 -16052.5626 90 90 

E54 400 12.25 90 12 250 7 7646 1740 -4494 315 1740 16035.23019 -16035.23019 90 90 

E55 800 12.25 90 12 250 7 12546 2540 -3694 315 2540 16060.52686 -16060.52686 90 90 

E56 800 12.25 90 12 250 7 12546 3340 -2894 315 3340 16060.52686 -16060.52686 90 90 

E57 1250 12.25 90 12 250 7 18058.5 4140 -2094 315 4140 16072.57635 -16072.57635 90 90 

                

             -1   
 

Στοιχεία HardCorner 

 

ba ta bb tb bc tc Εµβαδον 
Zn-Απόσταση από 

ΟΑ(mm) 
ReH in 

N/mm^2 
Zi-Απόσταση από 

τον Πυθµένα 
Yi-Απόσταση από 

Μέση Τοµή 

Yi-Απόσταση από 
Μέση Τοµή(mm)-
Αριστερό Κοµµάτι 

Izcg Iycg 

HC1 400 17 800 13 400 20.25 25300 9904.095166 355 16138.09517 9214.916388 -9214.916388 3458015430 329702802.1 

HC2 400 14.25 337.5 20.25 0 0 12534.375 10203.65434 355 16437.65434 15931.89214 -15931.89214 218722113 667647204.9 

HC3 2800 12.5 825 14.25 0 0 46756.25 6167.858876 315 12401.85888 15742.76452 -15742.76452 23741122780 1625041284 

HC4 850 12.25 840 13.25 0 0 21542.5 -968.2458563 315 5265.754144 15803.01515 -15803.01515 1379196986 802309449.9 

HC5 400 16.5 400 12.75 290 10 14600 -4473.400759 315 1760.599241 11958.98965 -11958.98965 177285749.3 463503720.8 

HC6 400 16.5 400 16.5 290 10 16100 -4520.118012 315 1713.881988 7200 -7200 70613517.44 704024166.7 

HC7 400 16.5 400 16.5 290 10 16100 -4520.118012 315 1713.881988 3200 -3200 70613517.44 704024166.7 

HC8 0 0 400 16.5 290 10 9500 -4538.263158 315 1695.736842 138.9473684 -138.9473684 62833746.27 168613640.4 

HC9 0 0 400 14.25 290 10 8600 -6185.104651 315 48.89534884 132.5581395 -132.5581395 60832627.17 152907887.6 

HC10 400 13.25 400 13.25 290 10 13500 -6202.851852 315 31.14814815 3200 -3200 68353950.58 565357500 

HC11 400 13.25 400 13.25 290 10 13500 -6202.851852 315 31.14814815 7200 -7200 68353950.58 565357500 

HC12 400 13.25 400 13.25 290 10 13500 -6202.851852 315 31.14814815 12000 -12000 68353950.58 565357500 

HC13 3307.3 13.5 10 13.5 10 13.5 44918.55 -5071.721436 315 1162.278564 13761.38574 -13761.38574 21458813807 20719767294 

 

 

 

 

 

 

 

Στοιχεία FlatBar 
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s              in mm 
tp              in 

mm 
hW              in 

mm 
tW              in 

mm 
Εµβαδον              
in mm^2 

Zn-Απόσταση από 
ΟΑ(mm) 

ReH in N/mm^2 
Zi-Απόσταση από τον 

Πυθµένα(mm) 
Yi-Απόσταση από Μέση Τοµή 

Yi-Απόσταση από Μέση 
Τοµή(mm)-Αριστερό Κοµµάτι 

Γωνία ως προς 
άξονα ΖΖ(σε 
µοίρες) 

FB 1 400 16.5 140 7 7580 -4424 315 1810 8335 -8335 0 

FB 2 400 16.5 140 7 7580 -4424 315 1810 4645 -4645 0 

FB 3 400 16.5 140 7 7580 -4424 315 1810 1155 -1155 0 

FB 4 580 10 100 10 6800 -5074 315 1160 0 0 90 

FB 5 580 10 100 10 6800 -5654 315 580 0 0 90 

FB 6 580 10 100 10 6800 -5074 315 1160 12000 -12000 90 

FB 7 580 10 100 10 6800 -5654 315 580 12000 -12000 90 

FB 8 580 10 100 10 6800 -5074 315 1160 3200 -3200 90 

FB 9 580 10 100 10 6800 -5654 315 580 3200 -3200 90 

 

 

Στοιχεία Plate 

 

Length of Plate in mm Thickness of Plate in mm Εµβαδόν Plate  σε mm
2
 

Zi-Απόσταση από τον 
Πυθµένα(mm) 

Yi-Απόσταση από Μέση 
Τοµή(mm) 

Yi-Απόσταση από Μέση 
Τοµή(mm)-Αριστερό 

Κοµµάτι 

PL1 2940 12.25 36015 7760 16100 -16100 

PL2 2540 12.5 31750 9680 16100 -16100 
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Παράρτηµα 4 
 

Σε  αυτό  το  Παράρτηµα  παρουσιάζονται  τα  προγράµµατα  

ELEMENT_Librar ies.m,  HC_Librar ies.m,  FB_Librar ies.m τα  οποία  

χρησιµοποιούνται  γ ια  την  δηµιουργ ία  των  βιβλιοθηκών  τάσεων  παραµορφώσεων .  

 

clc 

clear all 

%Elements Libraries 

%----------------------------------------------------------

---------------- 

%----------------------------General Data------------------

---------------- 

E=2.06*10^5; %Young's Modulus in N/mm^2 

zD=16.550;% Z,coordinate ,in m, of strength deck at side 

Zab=16.551;%Section Modulus at bottom,in m^3 

Zad=10.004;%Section Modulus at deck,in m^3 

N=6.235;% Vetrical distance,in m, from the baseline to the 

horizontal transverse neutral axis of the hull 

I=103.193;%Moment of inertia,in m^4,of the hull transverse 

section about it's horizontal neutral axis 

ReH=235;%Min Yield stress,in N/mm^2 

%----------------Matrix Preallocation to speed up 

programme---------------- 

e=zeros(57,701); 

sigmaCR1=zeros(57,701); 

sigmaCR2=zeros(57,701); 

sigmaCR3=zeros(57,701); 

aaa=zeros(57,701); 

sigmaE=zeros(57,701); 

%----------------------------------------------------------

---------------- 

%----------------------Element E Dimentions----------------

---------------- 

Edim=xlsread('E_ALT.xls');   

for i=1:57 

s=Edim(i,1)/1000;%Width,in m, of attached plating 

tP=Edim(i,2); %Net thickness,in mm,of the plating attached 

hW=Edim(i,5);% Height of web,in mm 

tW=Edim(i,6);%Net thickness,in mm,of the web 

bF=Edim(i,3);%Width,in mm,of the flange 

tF=Edim(i,4);%Net thickness,in mm,of the flange 

Astiff=(hW*tW+bF*tF)/100 ;%Net sectional area of the 

stiffener,in cm^2, without attached plating 

ReH=Edim(i,10); %Min Yield stress,in N/mm^2 

eY=ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

  

count=0 %#ok<NOPTS> 

for x=-2:0.01:5 

    count=count+1;%Counter     

    e(i,count)=x;%Relative strain 

     

    if e(i,count)>=1 

       F=1; 

    elseif (-1<e(i,count)&& e(i,count)<1) 

       F=e(i,count); 
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    else 

       F=-1; 

    end 

     

     if F>0 

          

%2.2.4 Beam column Buckling--------------------------------

---------------- 

betaE=(1000*s*sqrt(e(i,count)*ReH/E))/tP;  

% bE:Effective width,in m,of the attached shell plating 

    if betaE>1.25  

    bE=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*s ; 

    else 

    bE=s; 

    end 

%Element Center of Gravity in cm 

CG=(((bE*1000)*tP*(tP/2)+(hW*tW)*(tP+hW/2)+(bF-

tW)*tF*(tP+hW-tF/2))/((bE*1000)*tP+hW*tW+(bF-

tW)*tF))/10;%use of bE NOT s 

%AE: Net sectional area,in cm^2,of ordinary stiffeners with 

attached shell plating of width bE 

AE=Astiff+bE*tP*10;  

% bE1: Effective width,in m,of the attached shell plating  

    if betaE>1  

    bE1=s/betaE ; 

    else 

    bE1=s; 

    end 

%IE: Net moment of inertia of ordinary stiffeners,in 

cm^4,with attached shell plating of width bE1 

Ix=((bE1*1000)*(tP^3)/3+((bF-tW)*(tF^3)/12+(bF-

tW)*tF*(tP+hW-

tF/2)^2)+(tW*(hW^3)/12+hW*tW*(tP+hW/2)^2))/10^4; 

Steiner=AE*CG^2; 

IE=Ix-Steiner;   

if i<=19 

    l=4; %Spacing,in m,of transverse webs IN WING TANK 

else 

    l=2.4;%Spacing,in m,of transverse webs IN bottom TANK 

end 

sigmaE1=(pi)^2*E*IE*10^(-4)/(AE*l^2);%Euler column buckling 

stress,in N/mm^2 

    if sigmaE1>ReH*e(i,count)/2 

    sigmaC1=ReH*(1-ReH*e(i,count)/(4*sigmaE1));%Critical 

stress,in N/mm^2 

    else 

    sigmaC1=sigmaE1/e(i,count); 

    end 

    

sigmaCR1(i,count)=F*sigmaC1*(Astiff+10*bE*tP)/(Astiff+10*s*

tP); 

%2.2.5 Torsional buckling----------------------------------

---------------- 

%sigmaCP: Buckling stress of the attached plating,in N/mm^2 

    if betaE>1.25 

    sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*ReH; 

    else 

    sigmaCP=ReH; 

    end 
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%sigmae: Euler torsional buckling stress,in N/mm^2 

Aw=hW*tW; 

Af=bF*tF; 

ef=hW+tF/2; 

Ip=(Aw*hW^2/3+Af*ef^2)/10000; 

It=hW*tW^3*(1-0.63*tW/hW)/30000+bF*tF^3*(1-

0.63*tF/bF)/30000; 

Iw=Af*ef^2*bF^2*(Af+2.6*Aw)/(12000000*(Af+Aw)); 

a=l*1000;% 

b=800;% 

t=tP;% 

epsilon=1+sqrt(a^4/((3/4)*(pi)^4*Iw*(b/t^3+4*hW/(3*tW^3))))

; 

sigmae=E/Ip*((pi)^2*Iw*100*epsilon/a^2+0.356*It); 

%sigmaC2: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmae>ReH*e(i,count)/2 

    sigmaC2=ReH*(1-ReH*e(i,count)/(4*sigmae)); 

    else 

    sigmaC2=sigmae/e(i,count); 

    end 

 

sigmaCR2(i,count)=F*(Astiff*sigmaC2+10*s*tP*sigmaCP)/(Astif

f+10*s*tP); 

%2.2.6 Web local buckling of flanged profiles--------------

---------------- 

betaW=hW*sqrt(e(i,count)*ReH/E)/tW; 

    if betaW>1.25 

    hWE=(2.25/betaW-1.25/betaW^2)*hW;%hWE:Effective 

height,in mm,of the web 

    else 

    hWE=hW; 

    end 

 

sigmaCR3(i,count)=F*ReH*(10^3*bE*tP+hWE*tW+bF*tF)/(10^3*s*t

P+hW*tW+bF*tF); 

%----------------------------------------------------------

---------------- 

aaa(i,count)=min(sigmaCR1(i,count),sigmaCR2(i,count)); 

sigmaE(i,count)=min(aaa(i,count),sigmaCR3(i,count));%Final 

stress of the element 

      

     else 

         sigmaE(i,count)=F*ReH; 

     end 

      

end     

end 

 

 

 

clc 

clear all 

%FlatBar Libraries 

%----------------------------------------------------------

---------------- 

%----------------------------General Data------------------

---------------- 
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E=2.06*10^5; %Young's Modulus in N/mm^2 

zD=16.550;% Z,coordinate ,in m, of strength deck at side 

Zab=16.551;%Section Modulus at bottom,in m^3 

Zad=10.004;%Section Modulus at deck,in m^3 

N=6.235;% Vetrical distance,in m, from the baseline to the 

horizontal transverse neutral axis of the hull 

I=103.193;%Moment of inertia,in m^4,of the hull transverse 

section about it's horizontal neutral axis 

ReH=235;%Min Yield stress,in N/mm^2 

%----------------Matrix Preallocation to speed up 

programme---------------- 

FB_sigmaCR1=zeros(9,701); 

FB_sigmaCR2=zeros(9,701); 

FB_sigmaCR4=zeros(9,701); 

bbb=zeros(9,701); 

FB_e=zeros(9,701); 

FB_sigmaE=zeros(9,701); 

%----------------------------------------------------------

---------------- 

FBdim=xlsread('FB_ALT.xls'); 

count=0; 

for x=-2:0.01:5; 

    count=count+1; 

for i=1:9; 

FB_s=FBdim(i,1)/1000;%Width,in m, of attached plating 

FB_tP=FBdim(i,2);%Net thickness,in mm,of the plating 

attached 

FB_hW=FBdim(i,3);%Height of web,in mm 

FB_tW=FBdim(i,4);%Net thickness,in mm,of the web 

FB_A=FBdim(i,5);%Total stiffener area in mm^2 

%FB_z(i,1);%Element height,in m,from Neutral Axis 

FB_Astiff=FB_hW*FB_tW/100 ;%Net sectional area of the 

stiffener,in cm^2, without attached plating 

FB_ReH=FBdim(i,7); %Min Yield stress,in N/mm^2 

FB_eY=FB_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

%ei=x*FB_z(i,1);%Element strain 

FB_e(i,count)=x;%Relative strain 

     

        if FB_e(i,count)>=1  

           F=1; 

        elseif (-1<FB_e(i,count) &&FB_e(i,count)<1) 

           F=FB_e(i,count); 

        else  

           F=-1; 

        end 

         

   if F>0 

%----------------2.2.4 Beam column Buckling of Flat Bar----

---------------- 

betaE=(1000*FB_s*sqrt(FB_e(i,count)*FB_ReH/E))/FB_tP;  

    if betaE>1.25  

       bE=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_s;%bE:Effective 

width,in m,of the attached shell plating 

    else 

       bE=FB_s; 

    end 

%FlatBar Center of Gravity in cm 

CG=((bE*1000*FB_tP*FB_tP/2+FB_hW*FB_tW*(FB_tP+FB_hW/2))/(bE

*1000*FB_tP+FB_hW*FB_tW))/10;%use of bE NOT s 
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FB_AE=FB_Astiff+bE*FB_tP*10; 

%FB_AE: Net sectional area,in cm^2,of ordinary stiffeners 

with attached shell plating of width bE  

    if betaE>1  

       bE1=FB_s/betaE;%bE1: Effective width,in m,of the 

attached shell plating  

    else 

       bE1=FB_s; 

    end 

%FB_IE: Net moment of inertia of FlatBar stiffeners,in 

cm^4,with attached shell plating of width bE1 

FB_Ix=(bE1*1000*(FB_tP^3)/3+FB_tW*(FB_hW^3)/12+FB_hW*FB_tW*

(FB_tP+FB_hW/2)^2)/10^4; 

Steiner=FB_AE*CG^2; 

FB_IE=FB_Ix-Steiner;   

l=2.4;%Spacing,in m,of transverse webs IN bottom TANK 

sigmaE1=(pi)^2*E*FB_IE*10^(-4)/(FB_AE*l^2);%Euler column 

buckling stress,in N/mm^2 

    if sigmaE1>FB_ReH*FB_e(i,count)/2 

       sigmaC1=FB_ReH*(1-

FB_ReH*FB_e(i,count)/(4*sigmaE1));%Critical stress,in 

N/mm^2 

    else 

       sigmaC1=sigmaE1/FB_e(i,count); 

    end 

FB_sigmaCR1(i,count)=F*sigmaC1*(FB_Astiff+10*bE*FB_tP)/(FB_

Astiff+10*FB_s*FB_tP); 

%---------------------2.2.5 Torsional buckling-------------

---------------- 

%sigmaCP: Buckling stress of the attached plating,in N/mm^2 

    if betaE>1.25 

       sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_ReH; 

    else 

       sigmaCP=FB_ReH; 

    end 

%sigmae: Euler torsional buckling stress,in N/mm^2 

Ip=FB_hW^3*FB_tW/30000; 

It=FB_hW*FB_tW^3*(1-0.63*FB_tW/FB_hW)/30000; 

Iw=FB_hW^3*FB_tW^3/36000000; 

a=l*1000;%CHECK it 

b=800;%CHECK it 

t=FB_tP;% 

epsilon=1+sqrt(a^4/((3/4)*(pi)^4*Iw*(b/t^3+4*FB_hW/(3*FB_tW

^3)))); 

sigmae=E/Ip*((pi)^2*Iw*100*epsilon/a^2+0.356*It); 

%sigmaC2: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmae>FB_ReH*FB_e(i,count)/2 

       sigmaC2=FB_ReH*(1-FB_ReH*FB_e(i,count)/(4*sigmae)); 

    else 

       sigmaC2=sigmae/FB_e(i,count); 

    end 

FB_sigmaCR2(i,count)=F*(FB_Astiff*sigmaC2+10*FB_s*FB_tP*sig

maCP)/(FB_Astiff+10*FB_s*FB_tP); 

%---------------2.2.7 Web local buckling of flat bars------

---------------- 

betaE=(1000*FB_s*sqrt(FB_e(i,count)*FB_ReH/E))/FB_tP;  

    if betaE>1.25  

       sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_ReH ; 

    else 
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       sigmaCP=FB_ReH; 

    end 

sigmaE4=160000*(FB_tW/FB_hW)^2;%sigmaE4: Local Euler 

buckling stress,in N/mm^2 

%sigmaC4: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmaE4>FB_ReH*FB_e(i,count)/2 

       sigmaC4=FB_ReH*(1-FB_ReH*FB_e(i,count)/(4*sigmaE4)); 

    else 

       sigmaC4=sigmaE4/FB_e(i,count); 

    end 

FB_sigmaCR4(i,count)=F*(10*FB_s*FB_tP*sigmaCP+FB_Astiff*sig

maC4)/(FB_Astiff+10*FB_s*FB_tP); 

%______FINAL__STRESS_____ 

bbb(i,count)=min(FB_sigmaCR1(i,count),FB_sigmaCR2(i,count))

; 

FB_sigmaE(i,count)=min(bbb(i,count),FB_sigmaCR4(i,count));%

Final stress of the Flat Bar,in N/mm^2 

   else 

     FB_sigmaE(i,count)=F*FB_ReH; 

   end 

  

end 

end 

___________________________________________________________

__________________________________ 

clear all 

clc 

% HardCorner Libraries 

HCdim=xlsread('HC_ALT.xls'); 

z1=16.550;%Element height,in m,from Bottom 

E=2.06*10^5; %Young's Modulus in N/mm^2 

ReH=355*0.72; %Min Yield stress,in N/mm^2,of steel Grade 

AH36 with k factor 0.72 

eY=ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

zD=16.550;% Z,coordinate ,in m, of strength deck at side 

N=6.156;% Vetrical distance,in m, from the baseline to the 

horizontal transverse neutral axis of the hull 

Dx=0.01*ReH/(E*(zD-N));%Initial curvature and Step 

Zab=16.535;%Section Modulus at bottom,in m^3 

Zad=9.793;%Section Modulus at deck,in m^3 

I=101.787;%Moment of inertia,in m^4,of the hull transverse 

section about it's horizontal neutral axis 

HC_e=zeros(13,701); 

HC_sigmaE=zeros(13,701); 

count=0; 

for x=-2:0.01:5 

    count=count+1; 

    for i=1:13 

    %HC_A=HCdim(i,1);%Total Hard corner Area in mm^2 

    %HC_z(i,1);%Hard Corner height,in m,from Neutral Axis 

    HC_ReH=HCdim(i,3);%Min Yield stress,in N/mm^2 

    HC_eY=HC_ReH/E;%Strain at yield stress in the Hard 

Corner 

    %ei=x*HC_z(i,1);%Element strain 

    HC_e(i,count)=x;%ei/HC_eY;%Relative strain 

     

    if HC_e(i,count)>=1 

        F=1; 

    elseif (-1<HC_e(i,count) && HC_e(i,count)<1) 
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        F=HC_e(i,count); 

    else 

        F=-1;         

    end 

  

    HC_sigmaE(i,count)=F*HC_ReH;%Final stress of the Hard 

Corner,in N/mm^2 

    end 

end 
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Παράρτηµα 5 

Σε  αυτό  το  παράρτηµα  παρουσιάζεται  ολόκληρος  ο  κώδικας  των  προγραµµάτων  

SAG.m και  HOG.m 

SAG.m 

clc 

clear all 

%Sagging Condition 

%----------------------------------------------------------

---------------- 

%----------------------------General Data------------------

---------------- 

E=2.06*10^5; %Young's Modulus in N/mm^2 

zD=16.550;% Z,coordinate ,in m, of strength deck at side 

Zab=16.551;%Section Modulus at bottom,in m^3 

Zad=10.004;%Section Modulus at deck,in m^3 

N=6.235;% Vetrical distance,in m, from the baseline to the 

horizontal transverse neutral axis of the hull 

I=103.193;%Moment of inertia,in m^4,of the hull transverse 

section about it's horizontal neutral axis 

ReH=235;%Min Yield stress,in N/mm^2 

Dx=0.01*ReH/(E*(zD-N));%Initial curvature and Step 

M1=1000*ReH*Zab; 

M2=1000*ReH*Zad; 

M=min(M1,M2); 

FinalCurvature=0.003*M/(E*I);%FinalCurvature 

Edim=xlsread('E_ALT.xls');  

FBdim=xlsread('FB_ALT.xls'); 

HCdim=xlsread('HC_ALT.xls'); 

count=0; 

mom=0; 

E_z=Edim(:,9)/1000; 

FB_z=FBdim(:,6)/1000; 

HC_z=HCdim(:,2)/1000; 

PL_z=-N+(5840+6510/2)/1000; 

NeutralAxisFinal=N; 

%----------------Matrix Preallocation to speed up 

programme---------------- 

TotalForce=zeros(300,1000); 

Curvature=zeros(1,300); 

TotalMoment=zeros(1,300); 

Total_E_Moment=zeros(1,300); 

Total_FB_Moment=zeros(1,300); 

Total_HC_Moment=zeros(1,300); 

PL_Moment=zeros(1,300); 

NeutralAxis=zeros(1,300); 

E_e=zeros(57,300); 

E_sigmaCR1=zeros(57,300); 

E_sigmaCR2=zeros(57,300); 

E_sigmaCR3=zeros(57,300); 

FB_sigmaCR1=zeros(9,300); 

FB_sigmaCR2=zeros(9,300); 

FB_sigmaCR4=zeros(9,300); 

aaa=zeros(57,300); 

bbb=zeros(9,300); 

E_sigmaE=zeros(57,300); 

Force_Element=zeros(1,57); 
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TotalForceElement=zeros(1,300); 

FB_e=zeros(9,300); 

FB_sigmaE=zeros(9,300); 

Force_FlatBar=zeros(1,9); 

TotalForceFlatBar=zeros(1,300); 

HC_e=zeros(13,300); 

HC_sigmaE=zeros(13,300); 

Force_HardCorner=zeros(1,13); 

TotalForceHardCorner=zeros(1,300); 

PL_e=zeros(1,300); 

PL_sigmaE=zeros(1,300); 

TotalForcePlate=zeros(1,300); 

E_Moment=zeros(57,1); 

FB_Moment=zeros(9,1); 

HC_Moment=zeros(13,1); 

%----------------------------------------------------------

---------------- 

 for x=Dx:Dx:FinalCurvature+Dx%Curvature 

    count=count+1;%Counter 

    upNeutralAxis=0; 

    downNeutralAxis=0; 

    stepNA=0.01;%Neutral axis position change to establish 

equilibrioum     

   

   for na=1:1001 

%----------------------------------------------------------

----------------        

%Element Forces--------------------------------------------

---------------- 

for i=1:57 

E_s=Edim(i,1)/1000;%Width,in m, of attached plating 

E_tP=Edim(i,2); %Net thickness,in mm,of the plating 

attached 

E_hW=Edim(i,5);% Height of web,in mm 

E_tW=Edim(i,6);%Net thickness,in mm,of the web 

E_bF=Edim(i,3);%Width,in mm,of the flange 

E_tF=Edim(i,4);%Net thickness,in mm,of the flange 

%E_z(i,1);%Element height,in m,from NA  

E_A=Edim(i,7);%Total stiffener area in mm^2 

E_Astiff=(E_hW*E_tW+E_bF*E_tF)/100 ;%Net sectional area of 

the stiffener,in cm^2, without attached plating 

E_ReH=Edim(i,10); %Min Yield stress,in N/mm^2 

E_eY=E_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*E_z(i,1);%Element strain 

E_e(i,count)=ei/E_eY;%Relative strain 

     

    if E_e(i,count)>=1 

       F=1; 

    elseif (-1<E_e(i,count)&& E_e(i,count)<1) 

       F=E_e(i,count); 

    else 

       F=-1; 

    end 

     

    if F>0 

    

%-------------------2.2.4 Beam column Buckling-------------

---------------- 

betaE=(1000*E_s*sqrt(E_e(i,count)*E_ReH/E))/E_tP;  
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% bE:Effective width,in m,of the attached shell plating 

    if betaE>1.25  

    bE=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*E_s ; 

    else 

    bE=E_s; 

    end 

%Element Center of Gravity in cm 

CG=(((bE*1000)*E_tP*(E_tP/2)+(E_hW*E_tW)*(E_tP+E_hW/2)+(E_b

F-E_tW)*E_tF*(E_tP+E_hW-

E_tF/2))/(bE*1000*E_tP+E_hW*E_tW+(E_bF-E_tW)*E_tF))/10;%use 

of bE NOT s 

%E_AE: Net sectional area,in cm^2,of ordinary stiffeners 

with attached shell plating of width bE 

E_AE=E_Astiff+bE*E_tP*10;  

% bE1: Effective width,in m,of the attached shell plating  

    if betaE>1  

    bE1=E_s/betaE ; 

    else 

    bE1=E_s; 

    end 

%E_IE: Net moment of inertia of ordinary stiffeners,in 

cm^4,with attached shell plating of width bE1 

E_Ix=((bE1*1000)*(E_tP^3)/3+((E_bF-E_tW)*(E_tF^3)/12+(E_bF-

E_tW)*E_tF*(E_tP+E_hW-

E_tF/2)^2)+(E_tW*(E_hW^3)/12+E_hW*E_tW*(E_tP+E_hW/2)^2))/10

^4; 

Steiner=E_AE*CG^2; 

E_IE=E_Ix-Steiner;   

if i<=19 

    l=4; %Spacing,in m,of transverse webs IN WING TANK 

else 

    l=2.4;%Spacing,in m,of transverse webs IN bottom TANK 

end 

sigmaE1=(pi)^2*E*E_IE*10^(-4)/(E_AE*l^2);%Euler column 

buckling stress,in N/mm^2 

    if sigmaE1>E_ReH*E_e(i,count)/2 

    sigmaC1=E_ReH*(1-

E_ReH*E_e(i,count)/(4*sigmaE1));%Critical stress,in N/mm^2 

    else 

    sigmaC1=sigmaE1/E_e(i,count); 

    end 

    

E_sigmaCR1(i,count)=F*sigmaC1*(E_Astiff+10*bE*E_tP)/(E_Asti

ff+10*E_s*E_tP); 

%--------------------------2.2.5 Torsional buckling--------

---------------- 

%sigmaCP: Buckling stress of the attached plating,in N/mm^2 

    if betaE>1.25 

    sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*E_ReH; 

    else 

    sigmaCP=E_ReH; 

    end 

%sigmae: Euler torsional buckling stress,in N/mm^2 

Aw=E_hW*E_tW; 

Af=E_bF*E_tF; 

ef=E_hW+E_tF/2; 

Ip=(Aw*E_hW^2/3+Af*ef^2)/10000; 

It=E_hW*E_tW^3*(1-0.63*E_tW/E_hW)/30000+E_bF*E_tF^3*(1-

0.63*E_tF/E_bF)/30000; 
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Iw=Af*ef^2*E_bF^2*(Af+2.6*Aw)/(12000000*(Af+Aw)); 

a=l*1000;% 

b=800;% 

t=E_tP;% 

epsilon=1+sqrt(a^4/((3/4)*(pi)^4*Iw*(b/t^3+4*E_hW/(3*E_tW^3

)))); 

sigmae=E/Ip*((pi)^2*Iw*100*epsilon/a^2+0.356*It); 

%sigmaC2: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmae>E_ReH*E_e(i,count)/2 

    sigmaC2=E_ReH*(1-E_ReH*E_e(i,count)/(4*sigmae)); 

    else 

    sigmaC2=sigmae/E_e(i,count); 

    end 

 

E_sigmaCR2(i,count)=F*(E_Astiff*sigmaC2+10*E_s*E_tP*sigmaCP

)/(E_Astiff+10*E_s*E_tP); 

%--------------2.2.6 Web local buckling of flanged 

profiles---------------- 

betaW=E_hW*sqrt(E_e(i,count)*E_ReH/E)/E_tW; 

    if betaW>1.25 

    hWE=(2.25/betaW-1.25/betaW^2)*E_hW;%hWE:Effective 

height,in mm,of the web 

    else 

    hWE=E_hW; 

    end 

 

E_sigmaCR3(i,count)=F*E_ReH*(10^3*bE*E_tP+hWE*E_tW+E_bF*E_t

F)/(10^3*E_s*E_tP+E_hW*E_tW+E_bF*E_tF); 

%______FINAL__STRESS_____  

aaa(i,count)=min(E_sigmaCR1(i,count),E_sigmaCR2(i,count)); 

E_sigmaE(i,count)=min(aaa(i,count),E_sigmaCR3(i,count));%Fi

nal stress of the element,in N/mm^2 

    else 

           E_sigmaE(i,count)=F*E_ReH; 

    end     

Force_Element(i)=E_sigmaE(i,count)*E_A; 

E_Moment(i)=Force_Element(i)*E_z(i,1); 

end 

TotalForceElement(count)=sum(Force_Element); 

Total_E_Moment(count)=2*sum(E_Moment); 

%----------------------------------------------------------

---------------- 

%FB Forces-------------------------------------------------

---------------- 

for i=1:9; 

FB_s=FBdim(i,1)/1000;%Width,in m, of attached plating 

FB_tP=FBdim(i,2);%Net thickness,in mm,of the plating 

attached 

FB_hW=FBdim(i,3);%Height of web,in mm 

FB_tW=FBdim(i,4);%Net thickness,in mm,of the web 

FB_A=FBdim(i,5);%Total stiffener area in mm^2 

%FB_z(i,1);%Element height,in m,from Neutral Axis 

FB_Astiff=FB_hW*FB_tW/100 ;%Net sectional area of the 

stiffener,in cm^2, without attached plating 

FB_ReH=FBdim(i,7); %Min Yield stress,in N/mm^2 

FB_eY=FB_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*FB_z(i,1);%Element strain 

FB_e(i,count)=ei/FB_eY;%Relative strain 
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        if FB_e(i,count)>=1  

           F=1; 

        elseif (-1<FB_e(i,count) &&FB_e(i,count)<1) 

           F=FB_e(i,count); 

        else  

           F=-1; 

        end 

         

   if F>0 

%----------------2.2.4 Beam column Buckling of Flat Bar----

---------------- 

betaE=(1000*FB_s*sqrt(FB_e(i,count)*FB_ReH/E))/FB_tP;  

    if betaE>1.25  

       bE=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_s;%bE:Effective 

width,in m,of the attached shell plating 

    else 

       bE=FB_s; 

    end 

%FlatBar Center of Gravity in cm 

CG=((bE*1000*FB_tP*FB_tP/2+FB_hW*FB_tW*(FB_tP+FB_hW/2))/(bE

*1000*FB_tP+FB_hW*FB_tW))/10;%use of bE NOT s 

FB_AE=FB_Astiff+bE*FB_tP*10; 

%FB_AE: Net sectional area,in cm^2,of ordinary stiffeners 

with attached shell plating of width bE  

    if betaE>1  

       bE1=FB_s/betaE;%bE1: Effective width,in m,of the 

attached shell plating  

    else 

       bE1=FB_s; 

    end 

%FB_IE: Net moment of inertia of FlatBar stiffeners,in 

cm^4,with attached shell plating of width bE1 

FB_Ix=(bE1*1000*(FB_tP^3)/3+FB_tW*(FB_hW^3)/12+FB_hW*FB_tW*

(FB_tP+FB_hW/2)^2)/10^4; 

Steiner=FB_AE*CG^2; 

FB_IE=FB_Ix-Steiner;   

l=2.4;%Spacing,in m,of transverse webs IN bottom TANK 

sigmaE1=(pi)^2*E*FB_IE*10^(-4)/(FB_AE*l^2);%Euler column 

buckling stress,in N/mm^2 

    if sigmaE1>FB_ReH*FB_e(i,count)/2 

       sigmaC1=FB_ReH*(1-

FB_ReH*FB_e(i,count)/(4*sigmaE1));%Critical stress,in 

N/mm^2 

    else 

       sigmaC1=sigmaE1/FB_e(i,count); 

    end 

FB_sigmaCR1(i,count)=F*sigmaC1*(FB_Astiff+10*bE*FB_tP)/(FB_

Astiff+10*FB_s*FB_tP); 

%---------------------2.2.5 Torsional buckling-------------

---------------- 

%sigmaCP: Buckling stress of the attached plating,in N/mm^2 

    if betaE>1.25 

       sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_ReH; 

    else 

       sigmaCP=FB_ReH; 

    end 

%sigmae: Euler torsional buckling stress,in N/mm^2 

Ip=FB_hW^3*FB_tW/30000; 

It=FB_hW*FB_tW^3*(1-0.63*FB_tW/FB_hW)/30000; 
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Iw=FB_hW^3*FB_tW^3/36000000; 

a=l*1000;%CHECK it 

b=800;%CHECK it 

t=FB_tP;% 

epsilon=1+sqrt(a^4/((3/4)*(pi)^4*Iw*(b/t^3+4*FB_hW/(3*FB_tW

^3)))); 

sigmae=E/Ip*((pi)^2*Iw*100*epsilon/a^2+0.356*It); 

%sigmaC2: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmae>FB_ReH*FB_e(i,count)/2 

       sigmaC2=FB_ReH*(1-FB_ReH*FB_e(i,count)/(4*sigmae)); 

    else 

       sigmaC2=sigmae/FB_e(i,count); 

    end 

FB_sigmaCR2(i,count)=F*(FB_Astiff*sigmaC2+10*FB_s*FB_tP*sig

maCP)/(FB_Astiff+10*FB_s*FB_tP); 

%---------------2.2.7 Web local buckling of flat bars------

---------------- 

betaE=(1000*FB_s*sqrt(FB_e(i,count)*FB_ReH/E))/FB_tP;  

    if betaE>1.25  

       sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_ReH ; 

    else 

       sigmaCP=FB_ReH; 

    end 

sigmaE4=160000*(FB_tW/FB_hW)^2;%sigmaE4: Local Euler 

buckling stress,in N/mm^2 

%sigmaC4: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmaE4>FB_ReH*FB_e(i,count)/2 

       sigmaC4=FB_ReH*(1-FB_ReH*FB_e(i,count)/(4*sigmaE4)); 

    else 

       sigmaC4=sigmaE4/FB_e(i,count); 

    end 

FB_sigmaCR4(i,count)=F*(10*FB_s*FB_tP*sigmaCP+FB_Astiff*sig

maC4)/(FB_Astiff+10*FB_s*FB_tP); 

%______FINAL__STRESS_____ 

bbb(i,count)=min(FB_sigmaCR1(i,count),FB_sigmaCR2(i,count))

; 

FB_sigmaE(i,count)=min(bbb(i,count),FB_sigmaCR4(i,count));%

Final stress of the Flat Bar,in N/mm^2 

   else 

     FB_sigmaE(i,count)=F*FB_ReH; 

   end 

Force_FlatBar(i)=FB_sigmaE(i,count)*FB_A; 

FB_Moment(i)=Force_FlatBar(i)*FB_z(i,1); 

end 

TotalForceFlatBar(count)=sum(Force_FlatBar); 

Total_FB_Moment(count)=2*sum(FB_Moment);%-FB_Moment(4)-

FB_Moment(5); 

%----------------------------------------------------------

---------------- 

%Hard Corners Forces---------------------------------------

---------------- 

for i=1:13 

    HC_A=HCdim(i,1);%Total Hard corner Area in mm^2 

    %HC_z(i,1);%Hard Corner height,in m,from Neutral Axis 

    HC_ReH=HCdim(i,3);%Min Yield stress,in N/mm^2 

    HC_eY=HC_ReH/E;%Strain at yield stress in the Hard 

Corner 

    ei=x*HC_z(i,1);%Element strain 

    HC_e(i,count)=ei/HC_eY;%Relative strain 
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    if HC_e(i,count)>=1 

        F=1; 

    elseif (-1<HC_e(i,count) && HC_e(i,count)<1) 

        F=HC_e(i,count); 

    else 

        F=-1;         

    end 

  

    HC_sigmaE(i,count)=F*HC_ReH;%Final stress of the Hard 

Corner,in N/mm^2 

    Force_HardCorner(i)=HC_sigmaE(i,count)*HC_A; 

    HC_Moment(i)=Force_HardCorner(i)*HC_z(i,1); 

end 

TotalForceHardCorner(count)=sum(Force_HardCorner); 

Total_HC_Moment(count)=2*sum(HC_Moment);%-HC_Moment(8)-

HC_Moment(9); 

%----------------------------------------------------------

---------------- 

%Plate Forces----------------------------------------------

---------------- 

PL_tP=12.25; %Net thickness,in mm,of the plating (the 

smaller of the two)  

 PL_s=0.8;%Plate breadth,in m,taken as the Frame spacing(X 

dimension) 

 %CHAPTER 6 APPENDIX 1 Equivalent length 

 %b1=3390-450=2940 with 14mm thickness reduced to 12.25mm 

 %b2=3940-1400=2540 with 14.5mm thickness reduced to 12.5mm 

  %b'=b1+b2*(t1/t2)^1.5=5404--->l 

l=5.404;%Longer side of the plate,in m(Z dimension) 

PL_A=PL_tP*l*10^3;%Area of plate in mm^2 

%PL_z=(5840+6510/2)/1000;%Element height,in m,from Bottom 

PL_ReH=355; %Min Yield stress,in N/mm^2, with k factor 0.72 

PL_eY=PL_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*PL_z;%Element strain 

PL_e(count)=ei/PL_eY;%Relative strain 

     

    if PL_e(count)>=1 

       F=1; 

    elseif (-1<PL_e(count) && PL_e(count)<1) 

       F=PL_e(count); 

    else 

       F=-1; 

    end 

     

    if F>0 

       betaE=10^3*PL_s*sqrt(PL_e(count)*PL_ReH/E)/PL_tP; 

       sigmaCR5a=F*PL_ReH; 

       sigmaCR5b=F*PL_ReH*(PL_s/l*(2.25/betaE-

1.25/betaE^2)+0.1*(1-PL_s/l)*(1+1/betaE^2)^2); 

       sigmaCR5=min(sigmaCR5a,sigmaCR5b); 

       PL_sigmaE(count)=sigmaCR5; 

    else 

        PL_sigmaE(count)=F*PL_ReH; 

    end 

TotalForcePlate(count)=PL_sigmaE(count)*PL_A; 

PL_Moment(count)=2*TotalForcePlate(count)*PL_z; 

%----------------------------------------------------------

---------------- 
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TotalForce(count,na)=2*(TotalForceElement(count)+TotalForce

FlatBar(count)+TotalForcePlate(count)+TotalForceHardCorner(

count)); 

 if abs(TotalForce(count,na))<=50; 

     mom=mom+1; 

    

TotalMoment(mom)=(Total_E_Moment(count)+Total_FB_Moment(cou

nt)+Total_HC_Moment(count)+PL_Moment(count))/10^9;%Total 

Moment in millions kNm 

    Curvature(mom)=x; 

    NeutralAxis(mom)=NeutralAxisFinal; 

    jolly=1 %#ok<NOPTS> 

    break 

 elseif TotalForce(count,na)>50   

  E_z=E_z-stepNA; 

  FB_z=FB_z-stepNA; 

  HC_z=HC_z-stepNA; 

  PL_z=PL_z-stepNA; 

  NeutralAxisFinal=NeutralAxisFinal+stepNA; 

  upNeutralAxis=1; 

 elseif TotalForce(count,na)<-50 

  E_z=E_z+stepNA; 

  FB_z=FB_z+stepNA; 

  HC_z=HC_z+stepNA; 

  PL_z=PL_z+stepNA;    

  NeutralAxisFinal=NeutralAxisFinal-stepNA; 

  downNeutralAxis=1; 

 end 

   if (upNeutralAxis>=1 && downNeutralAxis>=1) 

     stepNA=stepNA/2; 

   end 

   if NeutralAxisFinal<0 

     jolly=-1; 

    break 

   end 

   if  NeutralAxisFinal>16.550 

     jolly=16.550; 

    break 

   end 

  end  

   if NeutralAxisFinal<0 

      jolly=-1 %#ok<NOPTS> 

      warning('Neutral Axis out of bounds') %#ok<WNTAG> 

      break 

   end 

   if  NeutralAxisFinal>16.550 

      jolly=16.550 %#ok<NOPTS> 

      warning('Neutral Axis out of bounds') %#ok<WNTAG> 

      break 

   end 

   

 end 

%---------------------------------------------------------- 

%-----------------M-x Curve Creation----------------------- 

figure 

plot(Curvature,TotalMoment,'--rs') 

xlabel('Sagging Curvature') 

ylabel({'Moment in Millions kNm';'Neutral Axis,in m,from 

bottom'}) 
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grid on  

hold on 

plot(Curvature,NeutralAxis,'--h') 

figure 

plot(Curvature,TotalMoment,'--rs') 

xlabel('Curvature') 

ylabel('Moment in Millions kNm') 

grid on 

figure 

plot(Curvature,NeutralAxis,'--h') 

xlabel('Curvature') 

ylabel('Neutral Axis,in m,from bottom') 

grid on 

  

 

 

 

 

 

 

HOG.m 

 
clc 

clear all 

%Hogging Condition 

%---------------------------------------------------------- 

%----------------------------General Data------------------ 

E=2.06*10^5; %Young's Modulus in N/mm^2 

zD=16.550;% Z,coordinate ,in m, of strength deck at side 

Zab=16.551;%Section Modulus at bottom,in m^3 

Zad=10.004;%Section Modulus at deck,in m^3 

N=6.235;% Vetrical distance,in m, from the baseline to the 

horizontal transverse neutral axis of the hull 

I=103.193;%Moment of inertia,in m^4,of the hull transverse 

section about it's horizontal neutral axis 

ReH=235;%Min Yield stress,in N/mm^2 

Dx=0.01*ReH/(E*(zD-N));%Initial curvature and Step 

M1=1000*ReH*Zab; 

M2=1000*ReH*Zad; 

M=min(M1,M2); 

FinalCurvature=0.003*M/(E*I);%FinalCurvature 

Edim=xlsread('E_ALT.xls');  

FBdim=xlsread('FB_ALT.xls'); 

HCdim=xlsread('HC_ALT.xls'); 

count=0; 

mom=0; 

E_z=Edim(:,9)/1000; 

FB_z=FBdim(:,6)/1000; 

HC_z=HCdim(:,2)/1000; 

PL_z=-N+(5840+6510/2)/1000; 

NeutralAxisFinal=N; 

%----------------Matrix Preallocation to speed up 

programme---------------- 

TotalForce=zeros(1200,1000); 

Curvature=zeros(1,1200); 

TotalMoment=zeros(1,1200); 

Total_E_Moment=zeros(1,1200); 

Total_FB_Moment=zeros(1,1200); 

Total_HC_Moment=zeros(1,1200); 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΕΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ  ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Τµήµα Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών  Μέγιστη Αντοχή Γάστρας µε Βλάβη   

Σελίδα 113 από 154 

PL_Moment=zeros(1,1200); 

NeutralAxis=zeros(1,1200); 

E_e=zeros(57,1200); 

E_sigmaCR1=zeros(57,1200); 

E_sigmaCR2=zeros(57,1200); 

E_sigmaCR3=zeros(57,1200); 

FB_sigmaCR1=zeros(9,1200); 

FB_sigmaCR2=zeros(9,1200); 

FB_sigmaCR4=zeros(9,1200); 

aaa=zeros(57,1200); 

bbb=zeros(9,1200); 

E_sigmaE=zeros(57,1200); 

Force_Element=zeros(1,57); 

TotalForceElement=zeros(1,1200); 

FB_e=zeros(9,1200); 

FB_sigmaE=zeros(9,1200); 

Force_FlatBar=zeros(1,9); 

TotalForceFlatBar=zeros(1,1200); 

HC_e=zeros(13,1200); 

HC_sigmaE=zeros(13,1200); 

Force_HardCorner=zeros(1,13); 

TotalForceHardCorner=zeros(1,1200); 

PL_e=zeros(1,1200); 

PL_sigmaE=zeros(1,1200); 

TotalForcePlate=zeros(1,1200); 

E_Moment=zeros(57,1); 

FB_Moment=zeros(9,1); 

HC_Moment=zeros(13,1); 

%---------------------------------------------------------- 

 for x=-Dx:-Dx:-4*FinalCurvature-Dx%Curvature 

    count=count+1;%Counter 

    upNeutralAxis=0; 

    downNeutralAxis=0; 

    stepNA=0.01;%Neutral axis position change to establish 

equilibrioum     

   

   for na=1:1001 

%----------------------------------------------------------  

%Element Forces-------------------------------------------- 

for i=1:57 

E_s=Edim(i,1)/1000;%Width,in m, of attached plating 

E_tP=Edim(i,2); %Net thickness,in mm,of the plating 

attached 

E_hW=Edim(i,5);% Height of web,in mm 

E_tW=Edim(i,6);%Net thickness,in mm,of the web 

E_bF=Edim(i,3);%Width,in mm,of the flange 

E_tF=Edim(i,4);%Net thickness,in mm,of the flange 

%E_z(i,1);%Element height,in m,from NA  

E_A=Edim(i,7);%Total stiffener area in mm^2 

E_Astiff=(E_hW*E_tW+E_bF*E_tF)/100 ;%Net sectional area of 

the stiffener,in cm^2, without attached plating 

E_ReH=Edim(i,10); %Min Yield stress,in N/mm^2 

E_eY=E_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*E_z(i,1);%Element strain 

E_e(i,count)=ei/E_eY;%Relative strain 

     

    if E_e(i,count)>=1 

       F=1; 

    elseif (-1<E_e(i,count)&& E_e(i,count)<1) 
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       F=E_e(i,count); 

    else 

       F=-1; 

    end 

     

    if F>0 

    

%-------------------2.2.4 Beam column Buckling------------- 

betaE=(1000*E_s*sqrt(E_e(i,count)*E_ReH/E))/E_tP;  

% bE:Effective width,in m,of the attached shell plating 

    if betaE>1.25  

    bE=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*E_s ; 

    else 

    bE=E_s; 

    end 

%Element Center of Gravity in cm 

CG=(((bE*1000)*E_tP*(E_tP/2)+(E_hW*E_tW)*(E_tP+E_hW/2)+(E_b

F-E_tW)*E_tF*(E_tP+E_hW-

E_tF/2))/(bE*1000*E_tP+E_hW*E_tW+(E_bF-E_tW)*E_tF))/10;%use 

of bE NOT s 

%E_AE: Net sectional area,in cm^2,of ordinary stiffeners 

with attached shell plating of width bE 

E_AE=E_Astiff+bE*E_tP*10;  

% bE1: Effective width,in m,of the attached shell plating  

    if betaE>1  

    bE1=E_s/betaE ; 

    else 

    bE1=E_s; 

    end 

%E_IE: Net moment of inertia of ordinary stiffeners,in 

cm^4,with attached shell plating of width bE1 

E_Ix=((bE1*1000)*(E_tP^3)/3+((E_bF-E_tW)*(E_tF^3)/12+(E_bF-

E_tW)*E_tF*(E_tP+E_hW-

E_tF/2)^2)+(E_tW*(E_hW^3)/12+E_hW*E_tW*(E_tP+E_hW/2)^2))/10

^4; 

Steiner=E_AE*CG^2; 

E_IE=E_Ix-Steiner;   

if i<=19 

    l=4; %Spacing,in m,of transverse webs IN WING TANK 

else 

    l=2.4;%Spacing,in m,of transverse webs IN bottom TANK 

end 

sigmaE1=(pi)^2*E*E_IE*10^(-4)/(E_AE*l^2);%Euler column 

buckling stress,in N/mm^2 

    if sigmaE1>E_ReH*E_e(i,count)/2 

    sigmaC1=E_ReH*(1-

E_ReH*E_e(i,count)/(4*sigmaE1));%Critical stress,in N/mm^2 

    else 

    sigmaC1=sigmaE1/E_e(i,count); 

    end 

    

E_sigmaCR1(i,count)=F*sigmaC1*(E_Astiff+10*bE*E_tP)/(E_Asti

ff+10*E_s*E_tP); 

%--------------------------2.2.5 Torsional buckling-------- 

%sigmaCP: Buckling stress of the attached plating,in N/mm^2 

    if betaE>1.25 

    sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*E_ReH; 

    else 

    sigmaCP=E_ReH; 
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    end 

%sigmae: Euler torsional buckling stress,in N/mm^2 

Aw=E_hW*E_tW; 

Af=E_bF*E_tF; 

ef=E_hW+E_tF/2; 

Ip=(Aw*E_hW^2/3+Af*ef^2)/10000; 

It=E_hW*E_tW^3*(1-0.63*E_tW/E_hW)/30000+E_bF*E_tF^3*(1-

0.63*E_tF/E_bF)/30000; 

Iw=Af*ef^2*E_bF^2*(Af+2.6*Aw)/(12000000*(Af+Aw)); 

a=l*1000;% 

b=800;% 

t=E_tP;% 

epsilon=1+sqrt(a^4/((3/4)*(pi)^4*Iw*(b/t^3+4*E_hW/(3*E_tW^3

)))); 

sigmae=E/Ip*((pi)^2*Iw*100*epsilon/a^2+0.356*It); 

%sigmaC2: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmae>E_ReH*E_e(i,count)/2 

    sigmaC2=E_ReH*(1-E_ReH*E_e(i,count)/(4*sigmae)); 

    else 

    sigmaC2=sigmae/E_e(i,count); 

    end 

 

E_sigmaCR2(i,count)=F*(E_Astiff*sigmaC2+10*E_s*E_tP*sigmaCP

)/(E_Astiff+10*E_s*E_tP); 

%--------------2.2.6 Web local buckling of flanged 

profiles---------------- 

betaW=E_hW*sqrt(E_e(i,count)*E_ReH/E)/E_tW; 

    if betaW>1.25 

    hWE=(2.25/betaW-1.25/betaW^2)*E_hW;%hWE:Effective 

height,in mm,of the web 

    else 

    hWE=E_hW; 

    end 

 

E_sigmaCR3(i,count)=F*E_ReH*(10^3*bE*E_tP+hWE*E_tW+E_bF*E_t

F)/(10^3*E_s*E_tP+E_hW*E_tW+E_bF*E_tF); 

%______FINAL__STRESS_____  

aaa(i,count)=min(E_sigmaCR1(i,count),E_sigmaCR2(i,count)); 

E_sigmaE(i,count)=min(aaa(i,count),E_sigmaCR3(i,count));%Fi

nal stress of the element,in N/mm^2 

    else 

           E_sigmaE(i,count)=F*E_ReH; 

    end     

Force_Element(i)=E_sigmaE(i,count)*E_A; 

E_Moment(i)=Force_Element(i)*E_z(i,1); 

end 

TotalForceElement(count)=sum(Force_Element); 

Total_E_Moment(count)=2*sum(E_Moment); 

%---------------------------------------------------------- 

%FB Forces------------------------------------------------- 

for i=1:9; 

FB_s=FBdim(i,1)/1000;%Width,in m, of attached plating 

FB_tP=FBdim(i,2);%Net thickness,in mm,of the plating 

attached 

FB_hW=FBdim(i,3);%Height of web,in mm 

FB_tW=FBdim(i,4);%Net thickness,in mm,of the web 

FB_A=FBdim(i,5);%Total stiffener area in mm^2 

%FB_z(i,1);%Element height,in m,from Neutral Axis 
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FB_Astiff=FB_hW*FB_tW/100 ;%Net sectional area of the 

stiffener,in cm^2, without attached plating 

FB_ReH=FBdim(i,7); %Min Yield stress,in N/mm^2 

FB_eY=FB_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*FB_z(i,1);%Element strain 

FB_e(i,count)=ei/FB_eY;%Relative strain 

     

        if FB_e(i,count)>=1  

           F=1; 

        elseif (-1<FB_e(i,count) &&FB_e(i,count)<1) 

           F=FB_e(i,count); 

        else  

           F=-1; 

        end 

         

   if F>0 

%----------------2.2.4 Beam column Buckling of Flat Bar---- 

betaE=(1000*FB_s*sqrt(FB_e(i,count)*FB_ReH/E))/FB_tP;  

    if betaE>1.25  

       bE=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_s;%bE:Effective 

width,in m,of the attached shell plating 

    else 

       bE=FB_s; 

    end 

%FlatBar Center of Gravity in cm 

CG=((bE*1000*FB_tP*FB_tP/2+FB_hW*FB_tW*(FB_tP+FB_hW/2))/(bE

*1000*FB_tP+FB_hW*FB_tW))/10;%use of bE NOT s 

FB_AE=FB_Astiff+bE*FB_tP*10; 

%FB_AE: Net sectional area,in cm^2,of ordinary stiffeners 

with attached shell plating of width bE  

    if betaE>1  

       bE1=FB_s/betaE;%bE1: Effective width,in m,of the 

attached shell plating  

    else 

       bE1=FB_s; 

    end 

%FB_IE: Net moment of inertia of FlatBar stiffeners,in 

cm^4,with attached shell plating of width bE1 

FB_Ix=(bE1*1000*(FB_tP^3)/3+FB_tW*(FB_hW^3)/12+FB_hW*FB_tW*

(FB_tP+FB_hW/2)^2)/10^4; 

Steiner=FB_AE*CG^2; 

FB_IE=FB_Ix-Steiner;   

l=2.4;%Spacing,in m,of transverse webs IN bottom TANK 

sigmaE1=(pi)^2*E*FB_IE*10^(-4)/(FB_AE*l^2);%Euler column 

buckling stress,in N/mm^2 

    if sigmaE1>FB_ReH*FB_e(i,count)/2 

       sigmaC1=FB_ReH*(1-

FB_ReH*FB_e(i,count)/(4*sigmaE1));%Critical stress,in 

N/mm^2 

    else 

       sigmaC1=sigmaE1/FB_e(i,count); 

    end 

FB_sigmaCR1(i,count)=F*sigmaC1*(FB_Astiff+10*bE*FB_tP)/(FB_

Astiff+10*FB_s*FB_tP); 

%---------------------2.2.5 Torsional buckling-------------

%sigmaCP: Buckling stress of the attached plating,in N/mm^2 

    if betaE>1.25 

       sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_ReH; 

    else 
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       sigmaCP=FB_ReH; 

    end 

%sigmae: Euler torsional buckling stress,in N/mm^2 

Ip=FB_hW^3*FB_tW/30000; 

It=FB_hW*FB_tW^3*(1-0.63*FB_tW/FB_hW)/30000; 

Iw=FB_hW^3*FB_tW^3/36000000; 

a=l*1000;%CHECK it 

b=800;%CHECK it 

t=FB_tP;% 

epsilon=1+sqrt(a^4/((3/4)*(pi)^4*Iw*(b/t^3+4*FB_hW/(3*FB_tW

^3)))); 

sigmae=E/Ip*((pi)^2*Iw*100*epsilon/a^2+0.356*It); 

%sigmaC2: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmae>FB_ReH*FB_e(i,count)/2 

       sigmaC2=FB_ReH*(1-FB_ReH*FB_e(i,count)/(4*sigmae)); 

    else 

       sigmaC2=sigmae/FB_e(i,count); 

    end 

FB_sigmaCR2(i,count)=F*(FB_Astiff*sigmaC2+10*FB_s*FB_tP*sig

maCP)/(FB_Astiff+10*FB_s*FB_tP); 

%---------------2.2.7 Web local buckling of flat bars------ 

betaE=(1000*FB_s*sqrt(FB_e(i,count)*FB_ReH/E))/FB_tP;  

    if betaE>1.25  

       sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_ReH ; 

    else 

       sigmaCP=FB_ReH; 

    end 

%sigmaE4: Local Euler buckling stress,in N/mm^2 

sigmaE4=160000*(FB_tW/FB_hW)^2; 

%sigmaC4: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmaE4>FB_ReH*FB_e(i,count)/2 

       sigmaC4=FB_ReH*(1-FB_ReH*FB_e(i,count)/(4*sigmaE4)); 

    else 

       sigmaC4=sigmaE4/FB_e(i,count); 

    end 

FB_sigmaCR4(i,count)=F*(10*FB_s*FB_tP*sigmaCP+FB_Astiff*sig

maC4)/(FB_Astiff+10*FB_s*FB_tP); 

%______FINAL__STRESS_____ 

bbb(i,count)=min(FB_sigmaCR1(i,count),FB_sigmaCR2(i,count))

; 

FB_sigmaE(i,count)=min(bbb(i,count),FB_sigmaCR4(i,count));%

Final stress of the Flat Bar,in N/mm^2 

   else 

     FB_sigmaE(i,count)=F*FB_ReH; 

   end 

Force_FlatBar(i)=FB_sigmaE(i,count)*FB_A; 

FB_Moment(i)=Force_FlatBar(i)*FB_z(i,1); 

end 

TotalForceFlatBar(count)=sum(Force_FlatBar); 

Total_FB_Moment(count)=2*sum(FB_Moment)-FB_Moment(4)-

FB_Moment(5); 

%---------------------------------------------------------- 

%Hard Corners Forces--------------------------------------- 

for i=1:13 

    HC_A=HCdim(i,1);%Total Hard corner Area in mm^2 

    %HC_z(i,1);%Hard Corner height,in m,from Neutral Axis 

    HC_ReH=HCdim(i,3);%Min Yield stress,in N/mm^2 

    HC_eY=HC_ReH/E;%Strain at yield stress in the Hard 

Corner 
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    ei=x*HC_z(i,1);%Element strain 

    HC_e(i,count)=ei/HC_eY;%Relative strain 

     

    if HC_e(i,count)>=1 

        F=1; 

    elseif (-1<HC_e(i,count) && HC_e(i,count)<1) 

        F=HC_e(i,count); 

    else 

        F=-1;         

    end 

  

    HC_sigmaE(i,count)=F*HC_ReH;%Final stress of the Hard 

Corner,in N/mm^2 

    Force_HardCorner(i)=HC_sigmaE(i,count)*HC_A; 

    HC_Moment(i)=Force_HardCorner(i)*HC_z(i,1); 

end 

TotalForceHardCorner(count)=sum(Force_HardCorner); 

Total_HC_Moment(count)=2*sum(HC_Moment)-HC_Moment(8)-

HC_Moment(9); 

%---------------------------------------------------------- 

%Plate Forces---------------------------------------------- 

PL_tP=12.25; %Net thickness,in mm,of the plating (the 

smaller of the two)  

 PL_s=0.8;%Plate breadth,in m,taken as the Frame spacing(X 

dimension) 

 %CHAPTER 6 APPENDIX 1 Equivalent length 

 %b1=3390-450=2940 with 14mm thickness reduced to 12.25mm 

 %b2=3940-1400=2540 with 14.5mm thickness reduced to 12.5mm 

  %b'=b1+b2*(t1/t2)^1.5=5404--->l 

l=5.404;%Longer side of the plate,in m(Z dimension) 

PL_A=PL_tP*l*10^3;%Area of plate in mm^2 

%PL_z=(5840+6510/2)/1000;%Element height,in m,from Bottom 

PL_ReH=355; %Min Yield stress,in N/mm^2 

PL_eY=PL_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*PL_z;%Element strain 

PL_e(count)=ei/PL_eY;%Relative strain 

     

    if PL_e(count)>=1 

       F=1; 

    elseif (-1<PL_e(count) && PL_e(count)<1) 

       F=PL_e(count); 

    else F=-1; 

    end 

     

    if F>0 

   betaE=10^3*PL_s*sqrt(PL_e(count)*PL_ReH/E)/PL_tP; 

   sigmaCR5a=F*PL_ReH; 

   sigmaCR5b=F*PL_ReH*(PL_s/l*(2.25/betaE-

1.25/betaE^2)+0.1*(1-PL_s/l)*(1+1/betaE^2)^2); 

   sigmaCR5=min(sigmaCR5a,sigmaCR5b); 

  PL_sigmaE(count)=sigmaCR5; 

    else 

        PL_sigmaE(count)=F*PL_ReH; 

    end 

TotalForcePlate(count)=PL_sigmaE(count)*PL_A; 

PL_Moment(count)=2*TotalForcePlate(count)*PL_z; 

%---------------------------------------------------------- 
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TotalForce(count,na)=TotalForceElement(count)+TotalForceFla

tBar(count)+TotalForcePlate(count)+TotalForceHardCorner(cou

nt); 

 if abs(TotalForce(count,na))<=50; 

     mom=mom+1; 

    

TotalMoment(mom)=(Total_E_Moment(count)+Total_FB_Moment(cou

nt)+Total_HC_Moment(count)+PL_Moment(count))/10^9;%Total 

Moment in millions kNm 

    Curvature(mom)=x; 

    NeutralAxis(mom)=NeutralAxisFinal; 

    jolly=1 %#ok<NOPTS> 

    break 

 elseif TotalForce(count,na)>50   

  E_z=E_z+stepNA; 

  FB_z=FB_z+stepNA; 

  HC_z=HC_z+stepNA; 

  PL_z=PL_z+stepNA; 

  NeutralAxisFinal=NeutralAxisFinal-stepNA; 

  downNeutralAxis=1; 

 elseif TotalForce(count,na)<-50 

  E_z=E_z-stepNA; 

  FB_z=FB_z-stepNA; 

  HC_z=HC_z-stepNA; 

  PL_z=PL_z-stepNA;    

  NeutralAxisFinal=NeutralAxisFinal+stepNA; 

  upNeutralAxis=1; 

 end 

   if (upNeutralAxis>=1 && downNeutralAxis>=1) 

     stepNA=stepNA/2; 

   end 

   if NeutralAxisFinal<0 

     jolly=-1; 

    break 

   end 

   if  NeutralAxisFinal>16.550 

     jolly=16.550; 

    break 

   end 

  end  

   if NeutralAxisFinal<0 

      jolly=-1 %#ok<NOPTS> 

      warning('Neutral Axis out of bounds') %#ok<WNTAG> 

      break 

   end 

   if  NeutralAxisFinal>16.550 

      jolly=16.550 %#ok<NOPTS> 

      warning('Neutral Axis out of bounds') %#ok<WNTAG> 

      break 

   end 

   

 end 

%---------------------------------------------------------- 

%-----------------M-x Curve Creation----------------------- 

figure 

plot(-Curvature,-TotalMoment,'--r.') 

xlabel('Hogging Curvature') 

ylabel({'Negative Moment in Millions kNm';'Neutral Axis,in 

m,from bottom'}) 
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hold on 

plot(-Curvature,NeutralAxis,'--.') 

%xlabel('Curvature') 

%ylabel('Neutral Axis,in m,from bottom') 

grid on 

%figure 

%plot(NeutralAxis,TotalMoment) 

%xlabel('NeutralAxis,in m,from bottom') 

%ylabel('Moment in Millions kNm') 

%grid on 
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Παράρτηµα 6 
 

Στο  παρακάτω  σχεδιάγραµµα  µπορούµε  να  δούµε  τον  υπολογ ισµό  του  κέντρου  

βάρους  και  της  ροπής  αδρανε ίας  ενός  τυπικού  δοµικού  στο ιχε ίου  της  διαθέσιµης  

διατοµής  :   

 

 

Element 

 

bP 

 

 

 
Επιφάνε ια  E lement 

Area=(bP*tP+hW*tW+(bF-tW)*tF)  

 

Εύρεση  Κέντρου  Βάρους  του  Element ως  προς  άξονα  που  εφάπτεται  στην  διάσταση  bP  

CGz=[bP*tP*tP /2+(hW*tW)*(tP+hW/2)+(bF-tW)*tF*( tP+hW-tF/2)] /Area 

 

Εύρεση  Ροπής  Αδρανε ίας  του  E lement ως  προς  άξονα  που  εφάπτεται  στην  διάσταση  bP 

Iz=bP*tP
3
/3+[(bF-tW)*tF

3
/12+(bF-tW)*tF*(tP+hW-tF/2)

2
]+[ tW*hW

3
/12+hW*tW*( tP+hW/2)

2
]  

 

Όρος  Ste iner  για  τον  άξονα  Ζ  

Ste inerZ=Area*CGz
2  

 

Εύρεση  Ροπής  Αδρανε ίας  του  E lement ως  προς  κεντροβαρικό  Z άξονα .  

IC G z =Iz-SteinerZ 

 

 

hW 

tW 

bF 

tF 

 

tP 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΕΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ  ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Τµήµα Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών  Μέγιστη Αντοχή Γάστρας µε Βλάβη   

Σελίδα 122 από 154 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

 

 

Εύρεση  Κέντρου  Βάρους  του  Element ως  προς  άξονα  που  εφάπτεται  στην  διάσταση  tP   

CGy=(bP*tP*bP/2+hW*tW*bP/2+(bF-tW)*tF*(bP/2+tW/2+(bF-tW)/2)) /Area 

 

Εύρεση  Ροπής  Αδρανε ίας  του  E lement ως  προς  άξονα  που  εφάπτεται  στην  διάσταση  tP  

Iy=tP*bP
3
/3+[hW*tW

3
/12+(hW*tW)*(bP/2)

2
]

 
+[(bF-tW)

3
*tF/12+(bF-tW)*tF*(bP/2+tW/2+(bF-

tW)/2)]  

 

Όρος  Ste iner  για  τον  άξονα  Υ  

Ste inerY=Area*CGy
2  

 

Εύρεση  Ροπής  Αδρανε ίας  του  E lement ως  προς  κεντροβαρικό  Y άξονα .  

IC G y =Iz-SteinerY 

 

 

____________________________________________________________ 

 

Για  το  F lat  Bar  τα  bF,  tF ε ίναι  0 .  

Αντίστο ιχα  

Επιφάνε ια  FlatBar  

Area=(bP*tP+hW*tW) 

 

 

Εύρεση  Κέντρου  Βάρους  του  F la tBar  ως  προς  άξονα  που  εφάπτεται  στην  διάσταση  bP  

 

CGz=[bP*tP*tP /2+(hW*tW)*(tP+hW/2)] /Area 

 

Αντίστο ιχα  η  Ροπή  Αδρανε ίας  του  FlatBar  ε ίναι  

 

Εύρεση  Ροπής  Αδρανε ίας  του  Flat  Bar  ως  προς  άξονα  που  εφάπτεται  στην  διάσταση  bP 

 

Iz=bP*tP
3
/3+[tW*hW

3
/12+hW*tW*(tP+hW/2)

2
]  

 

Όρος  Ste iner  για  τον  άξονα  Ζ  

 

Ste inerZ=(hW*tW+bP*tP)*CGz
2  

 

IC G z =Iz-SteinerZ 

 

Εύρεση  Κέντρου  Βάρους  του  F la tBar  ως  προς  άξονα  που  εφάπτεται  στην  διάσταση  tP   

 

CGy=[bP*tP*bP/2+hW*tW*bP/2]/Area 

 

Αντίστο ιχα  η  Ροπή  Αδρανε ίας  του  FlatBar  ε ίναι  

 

Εύρεση  Ροπής  Αδρανε ίας  του  Flat  Bar  ως  προς  άξονα  που  εφάπτεται  στην  διάσταση  tP  

 

Iy=tP*bP
3
/3+[hW*tW

3
/12+hW*tW*(bP/2)

2
 

 

Όρος  Ste iner  για  τον  άξονα  Y 

 

Ste inerZ=(hW*tW+bP*tP)*CGy
2  

 

IC G y =Iy-Ste inerY 
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HC1 

 

 
 

f :  Γωνίες  

b :  Πλάτη  

t :  Πάχη  

Εύρεση  Κέντρου  βάρους  

Εµβαδά  

E a=b a *t a  

E b=b b *t b  

E c=b c *t c  

 

Ύψη  επιµέρους  κέντρων  βάρους  ως  προς  άξονα  xx’ 

H a=sinf 1 * b a /2  

Hb=sinf1 *b a +b b /2  

H c= s inf1 *b a+ b b -s inf2 *b c /2  

 

X= (E a *H a+E b *H b+E c *H c) /(E a+E b+E c)  

 

Εύρεση  Ροπής  Αδρανε ίας  

Ροπή  Αδρανείας  ως  προς  άξονα  xx’ 

Ia=b a
3
*t a /12*sin

2
f1+Η α

2
*Ε α  

I b=b b
3
*t b /12+Hb

2
*E b  

I c=b c
3
*t c /12*sin

2
f2+Η c

2
*Ε c  

I=I a+I b+I c  

Όρος  Ste iner  

Ste iner=(E a +E b +E c)*X^2 

IC G=I-  Ste iner  

ba,ta 

bb,tb 

bc,tc 

f1 

f2 

x’ 

X 

x 
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HC2 

 

 
 

f :  Γωνίες  

b :  Πλάτη  

t :  Πάχη  

Εύρεση  Κέντρου  βάρους  

Εµβαδά  

E a=b a *t a  

E b=b b *t b  

 

Ύψη  επιµέρους  κέντρων  βάρους  ως  προς  άξονα  xx’ 

H a=b a /2  

Hb=b a+b b /2*s inf 

 

X=(E a *H a +E b *H b) /(E a+E b)  

 

Εύρεση  Ροπής  Αδρανε ίας  

Ροπή  Αδρανείας  ως  προς  άξονα  xx’ 

I a=b a
3
*t a /3  

I b=b b
3
*t b /12*sin

2
f+Ηb

2
*Ε b  

I=I a+I b  

Όρος  Ste iner  

Ste iner=(E a +E b )*X^2 

IC G=I-  Ste iner  

 

ba,ta 

bb,tb 

f

2 

x x’ 

X 
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HC3 

 

 

 
 

f :  Γωνίες  

b :  Πλάτη  

t :  Πάχη  

Εύρεση  Κέντρου  βάρους  

Εµβαδά  

E a=b a *t a  

E b=b b *t b  

 

Ύψη  επιµέρους  κέντρων  βάρους  ως  προς  άξονα  xx’ 

H a=b a /2  

Hb=a+b b /2*s inf 

 

X=(E a *H a +E b *H b) /(E a+E b)  

 

Εύρεση  Ροπής  Αδρανε ίας  

Ροπή  Αδρανείας  ως  προς  άξονα  xx’ 

I a=b a
3
*t a /3  

I b=b b
3
*t b /12*sin

2
f+Ηb

2
*Ε b  

I=I a+I b  

Όρος  Ste iner  

Ste iner=(E a +E b )*X^2 

IC G=I-  Ste iner  

 

ba,ta 

bb,tb 

f

2 

x x’ 

a 
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Παράρτηµα 7 
 

Εδώ  παρουσιάζεται  ο  κώδικας  του  προγράµµατος  SD-CDA το  οποίο  

χρησιµοποιείται  γ ια  την  εύρεση  αποµένουσας  αντοχής  βεβλαµένου  σκάφους .  

 

clc 

clear all 

%-----------------------Finding the Geometric Center----------------- 

EdimR=xlsread('E_R_Damaged_3A.xls'); 

EdimL=xlsread('E_L_Damaged_3A.xls'); 

FBdimR=xlsread('FB_R_Damaged_3A.xls'); 

FBdimL=xlsread('FB_L_Damaged_3A.xls'); 

HCdimR=xlsread('HC_R_Damaged_3A.xls'); 

HCdimL=xlsread('HC_L_Damaged_3A.xls'); 

PLdimR=xlsread('PL_R_Damaged_3A.xls'); 

PLdimL=xlsread('PL_L_Damaged_3A.xls'); 

countE_R=0; 

countE_L=0; 

countFB_R=0; 

countFB_L=0; 

countHC_R=0; 

countHC_L=0; 

countPL_R=0; 

countPL_L=0; 

%-------------------------------------------------------------------- 

%-------------------------Matrix Preallocation----------------------- 

E_R_Sz=zeros(1,57); 

E_R_Sy=zeros(1,57); 

E_R_Icgz=zeros(1,57); 

E_R_Icgy=zeros(1,57); 

E_R_Iz=zeros(1,57); 

E_R_Iy=zeros(1,57); 

E_R_Izy=zeros(1,57); 

E_R_SteinerY_Bottom=zeros(1,57); 

E_R_SteinerZ_Middle=zeros(1,57); 

E_R_SteinerZY=zeros(1,57); 

E_R_z_na=zeros(1,57); 

E_R_y_na=zeros(1,57); 

  

E_L_Sz=zeros(1,57); 

E_L_Sy=zeros(1,57); 

E_L_Icgz=zeros(1,57); 

E_L_Icgy=zeros(1,57); 

E_L_Iz=zeros(1,57); 

E_L_Iy=zeros(1,57); 

E_L_Izy=zeros(1,57); 

E_L_SteinerY_Bottom=zeros(1,57); 

E_L_SteinerZ_Middle=zeros(1,57); 

E_L_SteinerZY=zeros(1,57); 

E_L_z_na=zeros(1,57); 

E_L_y_na=zeros(1,57); 

  

FB_R_Sz=zeros(1,9); 

FB_R_Sy=zeros(1,9); 

FB_R_Icgz=zeros(1,9); 

FB_R_Icgy=zeros(1,9); 
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FB_R_Iz=zeros(1,9); 

FB_R_Iy=zeros(1,9); 

FB_R_Izy=zeros(1,9); 

FB_R_SteinerY_Bottom=zeros(1,9); 

FB_R_SteinerZ_Middle=zeros(1,9); 

FB_R_SteinerZY=zeros(1,9); 

FB_R_z_na=zeros(1,9); 

FB_R_y_na=zeros(1,9); 

  

FB_L_Sz=zeros(1,9); 

FB_L_Sy=zeros(1,9); 

FB_L_Icgz=zeros(1,9); 

FB_L_Icgy=zeros(1,9); 

FB_L_Iz=zeros(1,9); 

FB_L_Iy=zeros(1,9); 

FB_L_Izy=zeros(1,9); 

FB_L_SteinerY_Bottom=zeros(1,9); 

FB_L_SteinerZ_Middle=zeros(1,9); 

FB_L_SteinerZY=zeros(1,9); 

FB_L_z_na=zeros(1,9); 

FB_L_y_na=zeros(1,9); 

  

HC_R_Sz=zeros(1,13); 

HC_R_Sy=zeros(1,13); 

HC_R_SteinerY_Bottom=zeros(1,13); 

HC_R_SteinerZ_Middle=zeros(1,13); 

HC_R_SteinerZY=zeros(1,13); 

HC_R_z_na=zeros(1,13); 

HC_R_y_na=zeros(1,13); 

  

HC_L_Sz=zeros(1,13); 

HC_L_Sy=zeros(1,13); 

HC_L_SteinerY_Bottom=zeros(1,13); 

HC_L_SteinerZ_Middle=zeros(1,13); 

HC_L_SteinerZY=zeros(1,13); 

HC_L_z_na=zeros(1,13); 

HC_L_y_na=zeros(1,13); 

  

PL_R_Sz=zeros(1,2); 

PL_R_Sy=zeros(1,2); 

PL_R_Iz=zeros(1,2); 

PL_R_Iy=zeros(1,2); 

PL_R_SteinerY_Bottom=zeros(1,2); 

PL_R_SteinerZ_Middle=zeros(1,2); 

PL_R_SteinerZY=zeros(1,2); 

  

PL_L_Sz=zeros(1,2); 

PL_L_Sy=zeros(1,2); 

PL_L_Iz=zeros(1,2); 

PL_L_Iy=zeros(1,2); 

PL_L_SteinerY_Bottom=zeros(1,2); 

PL_L_SteinerZ_Middle=zeros(1,2); 

PL_L_SteinerZY=zeros(1,2); 

%-------------------------------------------------------------------- 

%-------------------------------------------------------------------- 

%Elements___________RIGHT SECTION  

for i=1:57; 

    countE_R=countE_R+1; 

E_R_bP=EdimR(i,1);%Width,in mm, of attached plating 
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E_R_tP=EdimR(i,2); %Net thickness,in mm,of the plating attached 

E_R_hW=EdimR(i,5);% Height of web,in mm 

E_R_tW=EdimR(i,6);%Net thickness,in mm,of the web 

E_R_bF=EdimR(i,3);%Width,in mm,of the flange 

E_R_tF=EdimR(i,4);%Net thickness,in mm,of the flange 

E_R_ReH=EdimR(i,10); %Min Yield stress,in N/mm^2 

E_R_z=EdimR(i,11);%Element height,in mm,from Bottom 

E_R_y=EdimR(i,12);%Element distance,in mm,from middle(RIGHT SECTION) 

E_R_A=EdimR(i,7);%Total stiffener area in mm^2 

E_R_degrees=EdimR(i,14);%Inclination of Element in degrees 

E_R_Sy(countE_R)=E_R_A*E_R_z;%First Moment yy 

E_R_Sz(countE_R)=E_R_A*E_R_y;%First Moment zz 

%Finding Element Center of Gravity 

CGyi=(E_R_bP*E_R_tP*E_R_tP/2+E_R_hW*E_R_tW*(E_R_tP+E_R_hW/2)+... 

    (E_R_bF-E_R_tW)*E_R_tF*(E_R_tP+E_R_hW-E_R_tF/2))/E_R_A; 

CGzi=(E_R_bP*E_R_tP*E_R_bP/2+E_R_hW*E_R_tW*E_R_bP/2+... 

    (E_R_bF-E_R_tW)*E_R_tF*(E_R_bP/2+E_R_tW/2+(E_R_bF-

E_R_tW)/2))/E_R_A; 

%Finding Iz,Iy 

Iy=E_R_bP*(E_R_tP^3)/3+(E_R_bF-E_R_tW)*(E_R_tF^3)/12+... 

    (E_R_bF-E_R_tW)*E_R_tF*(E_R_tP+E_R_hW-E_R_tF/2)^2+... 

    E_R_tW*(E_R_hW^3)/12+E_R_hW*E_R_tW*(E_R_tP+E_R_hW/2)^2; 

Iz=E_R_tP*(E_R_bP^3)/3+E_R_hW*(E_R_tW^3)/12+E_R_hW*E_R_tW*(E_R_bP/2)^

2+... 

    (E_R_bF-E_R_tW)^3*E_R_tF/12+(E_R_bF-E_R_tW)*E_R_tF*(E_R_bP/2+... 

    E_R_tW/2+(E_R_bF-E_R_tW)/2)^2; 

%Finding Steiner 

SteinerY=E_R_A*CGzi^2; 

SteinerZ=E_R_A*CGyi^2; 

%Finding Icgz,Icgy 

E_R_Icgz(countE_R)=Iz-SteinerZ; 

E_R_Icgy(countE_R)=Iy-SteinerY; 

%Finding final I including inclination 

E_R_Iy(countE_R)=E_R_Icgy(countE_R)*(cosd(E_R_degrees))^2+... 

    E_R_Icgz(countE_R)*(sind(E_R_degrees))^2; 

E_R_Iz(countE_R)=E_R_Icgy(countE_R)*(sind(E_R_degrees))^2+... 

    E_R_Icgz(countE_R)*(cosd(E_R_degrees))^2; 

E_R_Izy(countE_R)=(E_R_Icgz(countE_R)-

E_R_Icgy(countE_R))/2*sind(2*E_R_degrees); 

E_R_SteinerY_Bottom(countE_R)=E_R_A*E_R_z^2;%Steiner for each part 

relative to bottom 

E_R_SteinerZ_Middle(countE_R)=E_R_A*E_R_y^2;%Steiner for each part 

relative to middle section 

E_R_SteinerZY(countE_R)=E_R_z*E_R_y*E_R_A;%Steiner for Izy 

end 

%-------------------------------------------------------------------- 

%Elements____________LEFT SECTION  

for i=1:57; 

    countE_L=countE_L+1; 

E_L_bP=EdimL(i,1);%Width,in mm, of attached plating 

E_L_tP=EdimL(i,2); %Net thickness,in mm,of the plating attached 

E_L_hW=EdimL(i,5);% Height of web,in mm 

E_L_tW=EdimL(i,6);%Net thickness,in mm,of the web 

E_L_bF=EdimL(i,3);%Width,in mm,of the flange 

E_L_tF=EdimL(i,4);%Net thickness,in mm,of the flange 

E_L_ReH=EdimL(i,10); %Min Yield stress,in N/mm^2 

E_L_z=EdimL(i,11);%Element height,in mm,from Bottom 

E_L_y=EdimL(i,13);%Element distance,in mm,from middle(LEFT SECTION) 

E_L_A=EdimL(i,7);%Total stiffener area in mm^2 
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E_L_degrees=EdimL(i,15);%Inclination of Element in degrees 

E_L_Sy(countE_L)=E_L_A*E_L_z;%First Moment yy 

E_L_Sz(countE_L)=E_L_A*E_L_y;%First Moment zz 

%Finding Element Center of Gravity 

CGyi=(E_L_bP*E_L_tP*E_L_tP/2+E_L_hW*E_L_tW*(E_L_tP+E_L_hW/2)+... 

    (E_L_bF-E_L_tW)*E_L_tF*(E_L_tP+E_L_hW-E_L_tF/2))/E_L_A; 

CGzi=(E_L_bP*E_L_tP*E_L_bP/2+E_L_hW*E_L_tW*E_L_bP/2+... 

    (E_L_bF-E_L_tW)*E_L_tF*(E_L_bP/2+E_L_tW/2+(E_L_bF-

E_L_tW)/2))/E_L_A; 

%Finding Iz,Iy 

Iy=E_L_bP*(E_L_tP^3)/3+(E_L_bF-E_L_tW)*(E_L_tF^3)/12+... 

    (E_L_bF-E_L_tW)*E_L_tF*(E_L_tP+E_L_hW-E_L_tF/2)^2+... 

    E_L_tW*(E_L_hW^3)/12+E_L_hW*E_L_tW*(E_L_tP+E_L_hW/2)^2; 

Iz=E_L_tP*(E_L_bP^3)/3+E_L_hW*(E_L_tW^3)/12+E_L_hW*E_L_tW*(E_L_bP/2)^

2+... 

    (E_L_bF-E_L_tW)^3*E_L_tF/12+... 

    (E_L_bF-E_L_tW)*E_L_tF*(E_L_bP/2+E_L_tW/2+(E_L_bF-E_L_tW)/2)^2; 

%Finding Steiner 

SteinerY=E_L_A*CGzi^2; 

SteinerZ=E_L_A*CGyi^2; 

%Finding Icgz,Icgy 

E_L_Icgz(countE_L)=Iz-SteinerZ; 

E_L_Icgy(countE_L)=Iy-SteinerY; 

%Finding final I including inclination   

E_L_Iy(countE_L)=E_L_Icgy(countE_L)*(cosd(E_L_degrees))^2+... 

    E_L_Icgz(countE_L)*(sind(E_L_degrees))^2; 

E_L_Iz(countE_L)=E_L_Icgy(countE_L)*(sind(E_L_degrees))^2+... 

    E_L_Icgz(countE_L)*(cosd(E_L_degrees))^2; 

E_L_Izy(countE_L)=(E_L_Icgz(countE_L)-

E_L_Icgy(countE_L))/2*sind(2*E_L_degrees); 

E_L_SteinerY_Bottom(countE_L)=E_L_A*E_L_z^2;%Steiner for each part 

relative to bottom 

E_L_SteinerZ_Middle(countE_L)=E_L_A*E_L_y^2;%Steiner for each part 

relative to middle section 

E_L_SteinerZY(countE_L)=E_L_z*E_L_y*E_L_A;%Steiner for Izy 

end 

%-------------------------------------------------------------------- 

%FlatBar____________RIGHT SECTION 

for i=1:9; 

    countFB_R=countFB_R+1; 

FB_R_bP=FBdimR(i,1);%Width,in mm, of attached plating 

FB_R_tP=FBdimR(i,2);%Net thickness,in mm,of the plating attached 

FB_R_hW=FBdimR(i,3);%Height of web,in mm 

FB_R_tW=FBdimR(i,4);%Net thickness,in mm,of the web 

FB_R_z=FBdimR(i,8);%FlatBar height,in mm,from Bottom 

FB_R_y=FBdimR(i,9);%FlatBar distance,in mm,from middle(RIGHT SECTION) 

FB_R_A=FBdimR(i,5);%Total stiffener area in mm^2 

FB_R_degrees=FBdimR(i,11);%Inclination 

FB_R_Sy(countFB_R)=FB_R_A*FB_R_z;%First Moment yy 

FB_R_Sz(countFB_R)=FB_R_A*FB_R_y;%First Moment zz 

%Finding FlatBar Center of Gravity 

CGyi=(FB_R_bP*FB_R_tP*FB_R_tP/2+... 

    (FB_R_hW*FB_R_tW)*(FB_R_tP+FB_R_hW/2))/FB_R_A; 

CGzi=(FB_R_bP*FB_R_tP*FB_R_bP/2+FB_R_hW*FB_R_tW*FB_R_bP/2)/FB_R_A; 

%Finding Iz,Iy 

Iy=FB_R_bP*(FB_R_tP^3)/3+FB_R_tW*(FB_R_hW^3)/12+... 

    FB_R_hW*FB_R_tW*(FB_R_tP+FB_R_hW/2)^2; 

Iz=FB_R_tP*(FB_R_bP^3)/3+FB_R_hW*(FB_R_tW^3)/12+... 

    FB_R_hW*FB_R_tW*(FB_R_bP/2)^2; 
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%Finding Steiner 

SteinerY=FB_R_A*CGzi^2; 

SteinerZ=FB_R_A*CGyi^2; 

%Finding Icgz,Icgy 

FB_R_Icgz(countFB_R)=Iz-SteinerZ; 

FB_R_Icgy(countFB_R)=Iy-SteinerY; 

%Finding final I including inclination 

FB_R_Iy(countFB_R)=FB_R_Icgy(countFB_R)*(cosd(FB_R_degrees))^2+... 

    FB_R_Icgz(countFB_R)*(sind(FB_R_degrees))^2; 

FB_R_Iz(countFB_R)=FB_R_Icgy(countFB_R)*(sind(FB_R_degrees))^2+... 

    FB_R_Icgz(countFB_R)*(cosd(FB_R_degrees))^2; 

FB_R_Izy(countFB_R)=(FB_R_Icgz(countFB_R)-

FB_R_Icgy(countFB_R))/2*sind(2*FB_R_degrees); 

FB_R_SteinerY_Bottom(countFB_R)=FB_R_A*FB_R_y^2;%Steiner for each 

part relative to bottom 

FB_R_SteinerZ_Middle(countFB_R)=FB_R_A*FB_R_z^2;%Steiner for each 

part relative to middle section 

FB_R_SteinerZY(countFB_R)=FB_R_z*FB_R_y*FB_R_A;%Steiner for Izy 

end 

%-------------------------------------------------------------------- 

%FlatBar_____________LEFT SECTION 

for i=1:9; 

    countFB_L=countFB_L+1; 

FB_L_bP=FBdimL(i,1);%Width,in mm, of attached plating 

FB_L_tP=FBdimL(i,2);%Net thickness,in mm,of the plating attached 

FB_L_hW=FBdimL(i,3);%Height of web,in mm 

FB_L_tW=FBdimL(i,4);%Net thickness,in mm,of the web 

FB_L_z=FBdimL(i,8);%FlatBar height,in mm,from Bottom 

FB_L_y=FBdimL(i,10);%FlatBar distance,in mm,from middle(LEFT SECTION) 

FB_L_A=FBdimL(i,5);%Total stiffener area in mm^2 

FB_L_degrees=FBdimL(i,11);%Inclination 

FB_L_Sy(countFB_L)=FB_L_A*FB_L_z;%First Moment yy 

FB_L_Sz(countFB_L)=FB_L_A*FB_L_y;%First Moment zz 

%Finding FlatBar Center of Gravity 

CGyi=(FB_L_bP*FB_L_tP*FB_L_tP/2+... 

    (FB_L_hW*FB_L_tW)*(FB_L_tP+FB_L_hW/2))/FB_L_A; 

CGzi=(FB_L_bP*FB_L_tP*FB_L_bP/2+FB_L_hW*FB_L_tW*FB_L_bP/2)/FB_L_A; 

%Finding Iz,Iy 

Iy=FB_L_bP*(FB_L_tP^3)/3+FB_L_tW*(FB_L_hW^3)/12+... 

    FB_L_hW*FB_L_tW*(FB_L_tP+FB_L_hW/2)^2; 

Iz=FB_L_tP*(FB_L_bP^3)/3+FB_L_hW*(FB_L_tW^3)/12+... 

    FB_L_hW*FB_L_tW*(FB_L_bP/2)^2; 

%Finding Steiner 

SteinerY=FB_L_A*CGzi^2; 

SteinerZ=FB_L_A*CGyi^2; 

%Finding Icgz,Icgy 

FB_L_Icgz(countFB_L)=Iz-SteinerZ; 

FB_L_Icgy(countFB_L)=Iy-SteinerY; 

%Finding final I including inclination 

FB_L_Iy(countFB_L)=FB_L_Icgy(countFB_L)*(cosd(FB_L_degrees))^2+... 

    FB_L_Icgz(countFB_L)*(sind(FB_L_degrees))^2; 

FB_L_Iz(countFB_L)=FB_L_Icgy(countFB_L)*(sind(FB_L_degrees))^2+... 

    FB_L_Icgz(countFB_L)*(cosd(FB_L_degrees))^2; 

FB_L_Izy(countFB_L)=(FB_L_Icgz(countFB_L)-

FB_L_Icgy(countFB_L))/2*sind(2*FB_L_degrees); 

FB_L_SteinerY_Bottom(countFB_L)=FB_L_A*FB_L_z^2;%Steiner for each 

part relative to bottom 

FB_L_SteinerZ_Middle(countFB_L)=FB_L_A*FB_L_y^2;%Steiner for each 

part relative to middle section 
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FB_L_SteinerZY(countFB_L)=FB_L_z*FB_L_y*FB_L_A;%Steiner for Izy 

end 

%-------------------------------------------------------------------- 

%HardCorner_________RIGHT SECTION 

for i=1:13; 

    countHC_R=countHC_R+1; 

HC_R_A=HCdimR(i,11);%Total Hard corner Area in mm^2 

HC_R_z=HCdimR(i,14);%HardCorner height,in mm,from Bottom 

HC_R_y=HCdimR(i,15);%HardCorner distance,in mm,from middle(RIGHT 

SECTION) 

HC_R_Iy=HCdimR(i,21);%Moment of Inertia, yy axis 

HC_R_Iz=HCdimR(i,30);%Moment of Inertia, zz axis 

HC_R_Sy(countHC_R)=HC_R_A*HC_R_z;  

HC_R_Sz(countHC_R)=HC_R_A*HC_R_y; 

HC_R_SteinerY_Bottom(countHC_R)=HC_R_A*HC_R_z^2;%Steiner for each 

part relative to bottom 

HC_R_SteinerZ_Middle(countHC_R)=HC_R_A*HC_R_y^2;%Steiner for each 

part relative to middle section 

HC_R_SteinerZY(countHC_R)=HC_R_z*HC_R_y*HC_R_A;%Steiner for Izy 

end 

%-------------------------------------------------------------------- 

%HardCorner__________LEFT SECTION 

for i=1:13; 

    countHC_L=countHC_L+1; 

HC_L_A=HCdimL(i,11);%Total Hard corner Area in mm^2 

HC_L_z=HCdimL(i,14);%HardCorner height,in mm,from Bottom 

HC_L_y=HCdimL(i,16);%HardCorner distance,in mm,from middle(LEFT 

SECTION) 

HC_L_Iy=HCdimL(i,21);%Moment of Inertia, zz axis 

HC_L_Iz=HCdimL(i,30);%Moment of Inertia, yy axis 

HC_L_Sy(countHC_L)=HC_L_A*HC_L_z; 

HC_L_Sz(countHC_L)=HC_L_A*HC_L_y; 

HC_L_SteinerY_Bottom(countHC_L)=HC_L_A*HC_L_z^2;%Steiner for each 

part relative to bottom 

HC_L_SteinerZ_Middle(countHC_L)=HC_L_A*HC_L_y^2;%Steiner for each 

part relative to middle section 

HC_L_SteinerZY(countHC_L)=HC_L_z*HC_L_y*HC_L_A;%Steiner for Izy 

end 

%-------------------------------------------------------------------- 

%PLATE______________RIGHT SECTION 

for i=1:2; 

    countPL_R=countPL_R+1; 

PL_R_bP=PLdimR(i,1);%Length of plate in mm(z dimension) 

PL_R_tP=PLdimR(i,2);%Net thickness,in mm,of the plating 

PL_R_A=PLdimR(i,3);%Plate area ,in mm^2 

PL_R_z=PLdimR(i,4);%Plate height,in mm,from bottom 

PL_R_y=PLdimR(i,5);%Plate distance,in mm,from middle(RIGHT SECTION)  

PL_R_Sy(countPL_R)=PL_R_A*PL_R_z; 

PL_R_Sz(countPL_R)=PL_R_A*PL_R_y; 

PL_R_Iz(countPL_R)=PL_R_bP*(PL_R_tP^3)/12; 

PL_R_Iy(countPL_R)=PL_R_tP*(PL_R_bP^3)/12; 

PL_R_SteinerY_Bottom(countPL_R)=PL_R_A*PL_R_z^2;%Steiner for each 

part relative to bottom 

PL_R_SteinerZ_Middle(countPL_R)=PL_R_A*PL_R_y^2;%Steiner for each 

part relative to middle section 

PL_R_SteinerZY(countPL_R)=PL_R_z*PL_R_y*PL_R_A;%Steiner for Izy 

end 

%-------------------------------------------------------------------- 

%PLATE______________LEFT SECTION 
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for i=1:2; 

    countPL_L=countPL_L+1; 

PL_L_bP=PLdimL(i,1);%Length of plate in mm(z dimension) 

PL_L_tP=PLdimL(i,2);%Net thickness,in mm,of the plating 

PL_L_A=PLdimL(i,3);%Plate area ,in mm^2 

PL_L_z=PLdimL(i,4);%Plate height,in mm,from bottom 

PL_L_y=PLdimL(i,6);%Plate distance,in mm,from middle(LEFT SECTION)  

PL_L_Sy(countPL_L)=PL_L_A*PL_L_z; 

PL_L_Sz(countPL_L)=PL_L_A*PL_L_y; 

PL_L_Iz(countPL_L)=PL_L_bP*(PL_L_tP^3)/12; 

PL_L_Iy(countPL_L)=PL_L_tP*(PL_L_bP^3)/12; 

PL_L_SteinerY_Bottom(countPL_L)=PL_L_A*PL_L_z^2;%Steiner for each 

part relative to bottom 

PL_L_SteinerZ_Middle(countPL_L)=PL_L_A*PL_L_y^2;%Steiner for each 

part relative to middle section 

PL_L_SteinerZY(countPL_L)=PL_L_z*PL_L_y*PL_L_A;%Steiner for Izy 

end 

%-------------------------------------------------------------------- 

%-------------------------ΝΕΟ Γεωµετρικό Κέντρο---------------------- 

%Sz=(sum(E_R_Sz)+sum(E_L_Sz)+sum(FB_R_Sz)+sum(FB_L_Sz)+sum(HC_R_Sz)+s

um(HC_R_Sz)+sum(PL_R_Sz)+sum(PL_L_Sz))/10^9; 

s1=sum(E_R_Sz)/10^9; 

s2=sum(E_L_Sz)/10^9; 

s3=sum(FB_R_Sz)/10^9; 

s4=sum(FB_L_Sz)/10^9; 

s5=sum(HC_R_Sz)/10^9; 

s6=sum(HC_L_Sz)/10^9; 

s7=sum(PL_R_Sz)/10^9; 

s8=sum(PL_L_Sz)/10^9; 

Sz=s1+s2+s3+s4+s5+s6+s7+s8; 

%Η συνολική επιφάνεια της µέσης τοµής είναι 

disp('Total area of middle section in m2 is') 

TotalArea=(sum(EdimR(:,7))+sum(EdimL(:,7))+sum(FBdimR(:,5))+... 

    sum(FBdimL(:,5))+sum(HCdimR(:,11))+sum(HCdimL(:,11))+... 

    sum(PLdimR(:,3))+sum(PLdimL(:,3)))/10^6 %#ok<NOPTS> 

Sy=(sum(E_R_Sy)+sum(E_L_Sy)+sum(FB_R_Sy)+sum(FB_L_Sy)+... 

    sum(HC_R_Sy)+sum(HC_L_Sy)+sum(PL_R_Sy)+sum(PL_L_Sy))/10^9; 

%Η απόσταση του κέντρου βάρους απο την µέση τοµή είναι 

disp('Center of Gravity from middle section (y dimension)in m is') 

New_Y_CG=Sz/TotalArea %#ok<NOPTS> 

%Η απόσταση του κέντρου βάρους απο τον πυθµένα (z διάσταση) είναι 

disp('Center of Gravity from bottom (z dimension)in m is') 

New_Z_CG=Sy/TotalArea %#ok<NOPTS> 

%-------------------------------------------------------------------- 

%-----------------------ΝΕΑ Ροπή Αδρανείας--------------------------- 

%Θα χρησιµοποιήσουµε τον τύπο Ιοα=Σ(ι)+Σ(αi*hi^2)-H^2*Σ(αi) 

%Βρίσκουµε το Σ(ι) 

iz1=sum(E_R_Iz)/10^12;iz2=sum(E_L_Iz)/10^12;iz3=sum(FB_R_Iz)/10^12; 

iz4=sum(FB_L_Iz)/10^12;iz5=sum(HC_R_Iz)/10^12;iz6=sum(HC_L_Iz)/10^12; 

iz7=sum(PL_R_Iz)/10^12;iz8=sum(PL_L_Iz)/10^12; 

Sigma_i_z=iz1+iz2+iz3+iz4+iz5+iz6+iz7+iz8; 

 iy1=sum(E_R_Iy)/10^12;iy2=sum(E_L_Iy)/10^12;iy3=sum(FB_R_Iy)/10^12; 

 iy4=sum(FB_L_Iy)/10^12; 

iy5=sum(HC_R_Iy)/10^12;iy6=sum(HC_L_Iy)/10^12; 

 iy7=sum(PL_R_Iy)/10^12;iy8=sum(PL_L_Iy)/10^12; 

 Sigma_i_y=iy1+iy2+iy3+iy4+iy5+iy6+iy7+iy8; 

 

izy1=sum(E_R_Izy)/10^12;izy2=sum(E_R_Izy)/10^12;izy3=sum(FB_R_Izy)/10

^12; 
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 izy4=sum(FB_L_Izy)/10^12; 

 Sigma_i_zy=izy1+izy2+izy3+izy4; 

%Βρίσκουµε το Σ(αi*hi^2) 

ahy1=sum(E_R_SteinerY_Bottom)/10^12;ahy2=sum(E_L_SteinerY_Bottom)/10^

12; 

ahy3=sum(FB_R_SteinerY_Bottom)/10^12;ahy4=sum(FB_L_SteinerY_Bottom)/1

0^12; 

ahy5= 

sum(HC_R_SteinerY_Bottom)/10^12;ahy6=sum(HC_L_SteinerY_Bottom)/10^12; 

ahy7= 

sum(PL_R_SteinerY_Bottom)/10^12;ahy8=sum(PL_L_SteinerY_Bottom)/10^12; 

Sigma_aihi2_y=ahy1+ahy2+ahy3+ahy4+ahy5+ahy6+ahy7+ahy8; 

ahz1=sum(E_R_SteinerZ_Middle)/10^12;ahz2=sum(E_L_SteinerZ_Middle)/10^

12; 

ahz3=sum(FB_R_SteinerZ_Middle)/10^12;ahz4=sum(FB_L_SteinerZ_Middle)/1

0^12; 

ahz5=sum(HC_R_SteinerZ_Middle)/10^12;ahz6=sum(HC_L_SteinerZ_Middle)/1

0^12; 

ahz7=sum(PL_R_SteinerZ_Middle)/10^12;ahz8=sum(PL_L_SteinerZ_Middle)/1

0^12; 

Sigma_aihi2_z=ahz1+ahz2+ahz3+ahz4+ahz5+ahz6+ahz7+ahz8; 

ahzy1=sum(E_R_SteinerZY)/10^12;ahzy2=sum(E_L_SteinerZY)/10^12; 

ahzy3=sum(FB_R_SteinerZY)/10^12;ahzy4=sum(FB_L_SteinerZY)/10^12; 

ahzy5=sum(HC_R_SteinerZY)/10^12;ahzy6=sum(HC_L_SteinerZY)/10^12; 

ahzy7=sum(PL_R_SteinerZY)/10^12;ahzy8=sum(PL_L_SteinerZY)/10^12; 

Sigma_aihi2_zy=ahzy1+ahzy2+ahzy3+ahzy4+ahzy5+ahzy6+ahzy7+ahzy8; 

%Το νέο Iz,Iy της µέσης τοµής είναι 

Intermediate_Iz_Total=Sigma_i_z+Sigma_aihi2_z-New_Y_CG^2*TotalArea;  

Intermediate_Iy_Total=Sigma_i_y+Sigma_aihi2_y-New_Z_CG^2*TotalArea;  

Intermediate_Izy_Total=Sigma_i_zy+Sigma_aihi2_zy-

New_Z_CG*New_Y_CG*TotalArea; 

P1=(Intermediate_Iy_Total+Intermediate_Iz_Total)/2; 

P2=(Intermediate_Iz_Total-Intermediate_Iy_Total)/2; 

P3=Intermediate_Izy_Total; 

disp('Moment of Inertia yy axis,in m4,is') 

New_Iy_Total=P1-sqrt(P2^2+P3^2) %#ok<NOPTS> 

disp('Moment of Inertia zz axis,in m4,is') 

New_Iz_Total=P1+sqrt(P2^2+P3^2) %#ok<NOPTS> 

%Η κλίση των νέων κυρίων αξόνων θα είναι 

disp('Inclination,in degrees,is') 

Incline=atand(-P3/P2)/2 %#ok<NOPTS> 

  

  

%____________________________________________________________________ 

%Ο νέος αρχικός ουδέτερος άξονας θα είναι 

Intermediate_Incline=atand(New_Iy_Total/New_Iz_Total*tand(Incline)); 

disp('The new Neutral Axis Ininial is between YY and Iy with 

inclination to the Horizontal,in degrees,is') 

NA_Incline=Incline-Intermediate_Incline %#ok<NOPTS> 

%____________________________________________________________________ 

%καθορισµός αποστάσεων απο ΟΑ 

count=0; 

for i=1:57 

    count=count+1; 

    E_R_z=EdimR(i,11);%Element height,in mm,from Bottom 

    E_R_y=EdimR(i,12);%Element distance,in mm,from middle(RIGHT 

SECTION) 

    E_L_z=EdimL(i,11);%Element height,in mm,from Bottom 
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    E_L_y=EdimL(i,13);%Element distance,in mm,from middle(LEFT 

SECTION) 

    E_R_z_intermediate=(E_R_z-New_Z_CG*1000)*cosd(Incline)+(E_R_y-

New_Y_CG*1000)*sind(Incline); 

    E_L_z_intermediate=(E_L_z-New_Z_CG*1000)*cosd(Incline)+(E_L_y-

New_Y_CG*1000)*sind(Incline); 

    E_R_y_intermediate=-(E_R_z-New_Z_CG*1000)*sind(Incline)+(E_R_y-

New_Y_CG*1000)*cosd(Incline); 

    E_L_y_intermediate=-(E_L_z-New_Z_CG*1000)*sind(Incline)+(E_L_y-

New_Y_CG*1000)*cosd(Incline); 

    E_R_z_na(count)=(E_R_z_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline)+E_R_y_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    E_L_z_na(count)=(E_L_z_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline)+E_L_y_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    E_R_y_na(count)=(-E_R_z_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline)+E_R_y_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    E_L_y_na(count)=(-E_L_z_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline)+E_L_y_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline))/1000; 

 end 

count=0; 

for i=1:9 

    count=count+1; 

    FB_R_z=FBdimR(i,8);%FlatBar height,in mm,from Bottom 

    FB_R_y=FBdimR(i,9);%FlatBar distance,in mm,from middle(RIGHT 

SECTION) 

    FB_L_z=FBdimL(i,8);%FlatBar height,in mm,from Bottom 

    FB_L_y=FBdimL(i,10);%FlatBar distance,in mm,from middle(LEFT 

SECTION) 

    FB_R_z_intermediate=(FB_R_z-New_Z_CG*1000)*cosd(Incline)+(FB_R_y-

New_Y_CG*1000)*sind(Incline); 

    FB_L_z_intermediate=(FB_L_z-New_Z_CG*1000)*cosd(Incline)+(FB_L_y-

New_Y_CG*1000)*sind(Incline); 

    FB_R_y_intermediate=-(FB_R_z-

New_Z_CG*1000)*sind(Incline)+(FB_R_y-New_Y_CG*1000)*cosd(Incline); 

    FB_L_y_intermediate=-(FB_L_z-

New_Z_CG*1000)*sind(Incline)+(FB_L_y-New_Y_CG*1000)*cosd(Incline); 

    FB_R_z_na(count)=(FB_R_z_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline)+FB_R_y_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    FB_L_z_na(count)=(FB_L_z_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline)+FB_L_y_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    FB_R_y_na(count)=(-FB_R_z_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline)+FB_R_y_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    FB_L_y_na(count)=(-FB_L_z_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline)+FB_L_y_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline))/1000; 

end 

count=0; 

for i=1:13; 

    count=count+1; 

    HC_R_z=HCdimR(i,14);%HardCorner height,in mm,from Bottom 

    HC_R_y=HCdimR(i,15);%HardCorner distance,in mm,from middle(RIGHT 

SECTION) 
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    HC_L_z=HCdimL(i,14);%HardCorner height,in mm,from Bottom 

    HC_L_y=HCdimL(i,16);%HardCorner distance,in mm,from middle(LEFT 

SECTION) 

    HC_R_z_intermediate=(HC_R_z-New_Z_CG*1000)*cosd(Incline)+(HC_R_y-

New_Y_CG*1000)*sind(Incline); 

    HC_L_z_intermediate=(HC_L_z-New_Z_CG*1000)*cosd(Incline)+(HC_L_y-

New_Y_CG*1000)*sind(Incline); 

    HC_R_y_intermediate=-(HC_R_z-

New_Z_CG*1000)*sind(Incline)+(HC_R_y-New_Y_CG*1000)*cosd(Incline); 

    HC_L_y_intermediate=-(HC_L_z-

New_Z_CG*1000)*sind(Incline)+(HC_L_y-New_Y_CG*1000)*cosd(Incline); 

    HC_R_z_na(count)=(HC_R_z_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline)+HC_R_y_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    HC_L_z_na(count)=(HC_L_z_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline)+HC_L_y_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    HC_R_y_na(count)=(-HC_R_z_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline)+HC_R_y_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    HC_L_y_na(count)=(-HC_L_z_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline)+HC_L_y_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline))/1000; 

end 

cg_PL_R_z=(PL_R_Sy(1)+PL_R_Sy(2))/sum(PLdimR(:,3)); 

cg_PL_R_y=PLdimR(1,5); 

cg_PL_L_z=(PL_L_Sy(1)+PL_L_Sy(2))/sum(PLdimL(:,3)); 

cg_PL_L_y=PLdimL(1,6); 

    PL_R_z_intermediate=(cg_PL_R_z-

New_Z_CG*1000)*cosd(Incline)+(cg_PL_R_y-New_Y_CG*1000)*sind(Incline); 

    PL_L_z_intermediate=(cg_PL_L_z-

New_Z_CG*1000)*cosd(Incline)+(cg_PL_L_y-New_Y_CG*1000)*sind(Incline); 

    PL_R_y_intermediate=-(cg_PL_R_z-

New_Z_CG*1000)*sind(Incline)+(cg_PL_R_y-New_Y_CG*1000)*cosd(Incline); 

    PL_L_y_intermediate=-(cg_PL_L_z-

New_Z_CG*1000)*sind(Incline)+(cg_PL_L_y-New_Y_CG*1000)*cosd(Incline); 

    PL_R_z_na=(PL_R_z_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline)+PL_R_y_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    PL_L_z_na=(PL_L_z_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline)+PL_L_y_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    PL_R_y_na=(-PL_R_z_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline)+PL_R_y_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline))/1000; 

    PL_L_y_na=(-PL_L_z_intermediate*sind(-

Intermediate_Incline)+PL_L_y_intermediate*cosd(-

Intermediate_Incline))/1000; 

%____________________________________________________________________ 

%-------------------------Sagging Condition-------------------------- 

%-------------------------------------------------------------------- 

%----------------------------General Data---------------------------- 

E=2.06*10^5; %Young's Modulus in N/mm^2 

zD=16.550;% Z,coordinate ,in m, of strength deck at side 

Zab=16.551;%Section Modulus at bottom,in m^3,in intact condition 

Zad=10.004;%Section Modulus at deck,in m^3,in intact condition 

N=6.235;% Vetrical distance,in m, from the baseline to the horizontal  

%transverse neutral axis of the hull,in intact condition 

I=103.193;%Moment of inertia,in m^4,of the hull transverse section  
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%about it's horizontal neutral axis,in intact condition 

ReH=235;%Min Yield stress,in N/mm^2 

Dx=0.01*ReH/(E*(zD-N));%Initial curvature and Step 

M1=1000*ReH*Zab; 

M2=1000*ReH*Zad; 

M=min(M1,M2); 

FinalCurvature=0.003*M/(E*I);%FinalCurvature 

mom=0; 

count=0; 

jolly=0; 

precision=10^(-6); 

%-------------------------------------------------------------------- 

%-------------------------Matrix Preallocation----------------------- 

E_R_e=zeros(57,300); 

E_R_sigmaCR1=zeros(57,300); 

E_R_sigmaCR2=zeros(57,300); 

E_R_sigmaCR3=zeros(57,300); 

E_R_comp=zeros(57,300); 

E_R_sigmaE=zeros(57,300); 

E_R_Force=zeros(57,1); 

E_R_Moment_Y=zeros(57,1); 

E_R_Moment_Z=zeros(57,1); 

Total_E_R_Force=zeros(1,300); 

Total_E_R_Moment_Y=zeros(1,300); 

Total_E_R_Moment_Z=zeros(1,300); 

  

E_L_e=zeros(57,300); 

E_L_sigmaCR1=zeros(57,300); 

E_L_sigmaCR2=zeros(57,300); 

E_L_sigmaCR3=zeros(57,300); 

E_L_comp=zeros(57,300); 

E_L_sigmaE=zeros(57,300); 

E_L_Force=zeros(57,1); 

E_L_Moment_Y=zeros(57,1); 

E_L_Moment_Z=zeros(57,1); 

Total_E_L_Force=zeros(1,300); 

Total_E_L_Moment_Y=zeros(1,300); 

Total_E_L_Moment_Z=zeros(1,300); 

  

FB_R_e=zeros(9,300); 

FB_R_sigmaCR1=zeros(9,300); 

FB_R_sigmaCR2=zeros(9,300); 

FB_R_sigmaCR4=zeros(9,300); 

FB_R_comp=zeros(9,300); 

FB_R_sigmaE=zeros(9,300); 

FB_R_Force=zeros(9,1); 

FB_R_Moment_Y=zeros(9,1); 

FB_R_Moment_Z=zeros(9,1); 

Total_FB_R_Force=zeros(1,300); 

Total_FB_R_Moment_Y=zeros(1,300); 

Total_FB_R_Moment_Z=zeros(1,300); 

  

FB_L_e=zeros(9,300); 

FB_L_sigmaCR1=zeros(9,300); 

FB_L_sigmaCR2=zeros(9,300); 

FB_L_sigmaCR4=zeros(9,300); 

FB_L_comp=zeros(9,300); 

FB_L_sigmaE=zeros(9,300); 

FB_L_Force=zeros(9,1); 
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FB_L_Moment_Y=zeros(9,1); 

FB_L_Moment_Z=zeros(9,1); 

Total_FB_L_Force=zeros(1,300); 

Total_FB_L_Moment_Y=zeros(1,300); 

Total_FB_L_Moment_Z=zeros(1,300); 

  

HC_R_e=zeros(13,300); 

HC_R_sigmaE=zeros(13,300); 

HC_R_Force=zeros(13,1); 

HC_R_Moment_Y=zeros(13,1); 

HC_R_Moment_Z=zeros(13,1); 

Total_HC_R_Force=zeros(1,300); 

Total_HC_R_Moment_Y=zeros(1,300); 

Total_HC_R_Moment_Z=zeros(1,300); 

  

HC_L_e=zeros(13,300); 

HC_L_sigmaE=zeros(13,300); 

HC_L_Force=zeros(13,1); 

HC_L_Moment_Y=zeros(13,1); 

HC_L_Moment_Z=zeros(13,1); 

Total_HC_L_Force=zeros(1,300); 

Total_HC_L_Moment_Y=zeros(1,300); 

Total_HC_L_Moment_Z=zeros(1,300); 

  

PL_R_e=zeros(1,300); 

PL_R_sigmaE=zeros(1,300); 

Total_PL_R_Force=zeros(1,300); 

PL_R_Moment_Y=zeros(1,300); 

PL_R_Moment_Z=zeros(1,300); 

  

PL_L_e=zeros(1,300); 

PL_L_sigmaE=zeros(1,300); 

Total_PL_L_Force=zeros(1,300); 

PL_L_Moment_Y=zeros(1,300); 

PL_L_Moment_Z=zeros(1,300); 

  

Curvature=zeros(1,300); 

TotalMoment_Y=zeros(300,200); 

SagMoment=zeros(1,300); 

FinalAngle=zeros(300,200); 

TotalMoment_Z=zeros(300,200); 

TotalForce=zeros(300,100); 

NeutralAxis_Z=zeros(1,300); 

NeutralAxis_Y=zeros(1,300); 

Interincline=zeros(300,200); 

Mz=zeros(300,200); 

My=zeros(300,200); 

%-------------------------------------------------------------------- 

%-------------------------------------------------------------------- 

YoFinal=New_Y_CG; 

ZoFinal=New_Z_CG; 

AngleFinal=NA_Incline; 

MEGISTHROPH=0; 

NA_out_of_bounds=0; 

oxi_isoropia_d=0; 

oxi_isoropia_i=0; 

for x=Dx:Dx:FinalCurvature+Dx%Curvature 

    count=count+1;%Counter 

    upNeutralAxis=0; 
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    downNeutralAxis=0; 

    stepNA=0.01;%Neutral axis position change to establish 

equilibrioum     

    isoropia=0; 

    stepINCLINATION=5; 

    clockwise=0; 

    anticlockwise=0; 

        if (MEGISTHROPH==1 || NA_out_of_bounds==1 || 

oxi_isoropia_d==1 || oxi_isoropia_i==1) 

            disp('Max Moment reached or NA out of bounds') 

            MEGISTHROPH 

            NA_out_of_bounds 

            oxi_isoropia_d 

            oxi_isoropia_i 

            break 

        end 

   for na_distance=1:101 

       stepINCLINATION=5; 

       clockwise=0; 

       anticlockwise=0;   

        if (isoropia==1 || MEGISTHROPH==1 || NA_out_of_bounds==1 || 

oxi_isoropia_d==1 || oxi_isoropia_i==1)  

          break 

        end 

         

       for na_inclination=1:201 

           Interincline(count,na_inclination)=Intermediate_Incline; 

           NeutralAxis_Z(count)=ZoFinal; 

           NeutralAxis_Y(count)=YoFinal; 

         if (NeutralAxis_Z(count)<0 || NeutralAxis_Z(count)>16.550 || 

abs(NeutralAxis_Y(count))>16.100) 

            NA_out_of_bounds=1; 

            break 

         end 

%____________________________________________________________________       

%Element Right Forces------------------------------------------------ 

for i=1:57 

E_R_s=EdimR(i,1)/1000;%Width,in m, of attached plating 

E_R_tP=EdimR(i,2); %Net thickness,in mm,of the plating attached 

E_R_hW=EdimR(i,5);% Height of web,in mm 

E_R_tW=EdimR(i,6);%Net thickness,in mm,of the web 

E_R_bF=EdimR(i,3);%Width,in mm,of the flange 

E_R_tF=EdimR(i,4);%Net thickness,in mm,of the flange 

E_R_ReH=EdimR(i,10); %Min Yield stress,in N/mm^2 

E_R_A=EdimR(i,7);%Total stiffener area in mm^2 

E_R_y=EdimR(i,12)/1000;%Element distance,in m,from middle(RIGHT 

SECTION) 

E_R_Astiff=(E_R_hW*E_R_tW+E_R_bF*E_R_tF)/100;%Net sectional area of 

the 

%stiffener,in cm^2, without attached plating 

E_R_eY=E_R_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*E_R_z_na(i);%Element strain 

E_R_e(i,count)=ei/E_R_eY;%Relative strain 

     

    if E_R_e(i,count)>=1 

       F=1; 

    elseif (-1<E_R_e(i,count)&& E_R_e(i,count)<1) 

       F=E_R_e(i,count); 

    else 
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       F=-1; 

    end 

     

    if F>0 

    

%-------------------2.2.4 Beam column Buckling----------------------- 

betaE=(1000*E_R_s*sqrt(E_R_e(i,count)*E_R_ReH/E))/E_R_tP;  

% bE:Effective width,in m,of the attached shell plating 

    if betaE>1.25  

    bE=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*E_R_s ; 

    else 

    bE=E_R_s; 

    end 

%Element Center of Gravity in cm 

CG=(((bE*1000)*E_R_tP*(E_R_tP/2)+(E_R_hW*E_R_tW)*(E_R_tP+E_R_hW/2)+..

. 

    (E_R_bF-E_R_tW)*E_R_tF*(E_R_tP+E_R_hW-

E_R_tF/2))/(bE*1000*E_R_tP+... 

    E_R_hW*E_R_tW+(E_R_bF-E_R_tW)*E_R_tF))/10;%use of bE NOT s 

%E_AE: Net sectional area,in cm^2,of ordinary stiffeners with 

attached shell plating of width bE 

E_R_AE=E_R_Astiff+bE*E_R_tP*10;  

% bE1: Effective width,in m,of the attached shell plating  

    if betaE>1  

    bE1=E_R_s/betaE; 

    else 

    bE1=E_R_s; 

    end 

%E_IE: Net moment of inertia of ordinary stiffeners,in cm^4,with 

attached shell plating of width bE1 

E_R_Ix=((bE1*1000)*(E_R_tP^3)/3+((E_R_bF-E_R_tW)*(E_R_tF^3)/12+... 

    (E_R_bF-E_R_tW)*E_R_tF*(E_R_tP+E_R_hW-E_R_tF/2)^2)+... 

    (E_R_tW*(E_R_hW^3)/12+E_R_hW*E_R_tW*(E_R_tP+E_R_hW/2)^2))/10^4; 

Steiner=E_R_AE*CG^2; 

E_R_IE=E_R_Ix-Steiner;   

if i<=19 

    l=4; %Spacing,in m,of transverse webs IN WING TANK 

else 

    l=2.4;%Spacing,in m,of transverse webs IN bottom TANK 

end 

sigmaE1=(pi)^2*E*E_R_IE*10^(-4)/(E_R_AE*l^2);%Euler column buckling 

stress,in N/mm^2 

    if sigmaE1>E_R_ReH*E_R_e(i,count)/2 

    sigmaC1=E_R_ReH*(1-E_R_ReH*E_R_e(i,count)/(4*sigmaE1));%Critical 

stress,in N/mm^2 

    else 

    sigmaC1=sigmaE1/E_R_e(i,count); 

    end 

    

E_R_sigmaCR1(i,count)=F*sigmaC1*(E_R_Astiff+10*bE*E_R_tP)/(E_R_Astiff

+10*E_R_s/E_R_tP); 

%--------------------------2.2.5 Torsional buckling------------------ 

%sigmaCP: Buckling stress of the attached plating,in N/mm^2 

    if betaE>1.25 

    sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*E_R_ReH; 

    else 

    sigmaCP=E_R_ReH; 

    end 

%sigmae: Euler torsional buckling stress,in N/mm^2 
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Aw=E_R_hW*E_R_tW; 

Af=E_R_bF*E_R_tF; 

ef=E_R_hW+E_R_tF/2; 

Ip=(Aw*E_R_hW^2/3+Af*ef^2)/10000; 

It=E_R_hW*E_R_tW^3*(1-0.63*E_R_tW/E_R_hW)/30000+E_R_bF*E_R_tF^3*(1-

0.63*E_R_tF/E_R_bF)/30000; 

Iw=Af*ef^2*E_R_bF^2*(Af+2.6*Aw)/(12000000*(Af+Aw)); 

a=l*1000;% 

b=800;% 

t=E_R_tP;% 

epsilon=1+sqrt(a^4/((3/4)*(pi)^4*Iw*(b/t^3+4*E_R_hW/(3*E_R_tW^3)))); 

sigmae=E/Ip*((pi)^2*Iw*100*epsilon/a^2+0.356*It); 

%sigmaC2: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmae>E_R_ReH*E_R_e(i,count)/2 

    sigmaC2=E_R_ReH*(1-E_R_ReH*E_R_e(i,count)/(4*sigmae)); 

    else 

    sigmaC2=sigmae/E_R_e(i,count); 

    end 

 

E_R_sigmaCR2(i,count)=F*(E_R_Astiff*sigmaC2+10*E_R_s*E_R_tP*sigmaCP)/

(E_R_Astiff+10*E_R_s*E_R_tP); 

%--------------2.2.6 Web local buckling of flanged profiles---------- 

betaW=E_R_hW*sqrt(E_R_e(i,count)*E_R_ReH/E)/E_R_tW; 

    if betaW>1.25 

    hWE=(2.25/betaW-1.25/betaW^2)*E_R_hW;%hWE:Effective height,in 

mm,of the web 

    else 

    hWE=E_R_hW; 

    end 

 

E_R_sigmaCR3(i,count)=F*E_R_ReH*(10^3*bE*E_R_tP+hWE*E_R_tW+E_R_bF*E_R

_tF)/(10^3*E_R_s*E_R_tP+E_R_hW*E_R_tW+E_R_bF*E_R_tF); 

%______FINAL__STRESS_____  

E_R_comp(i,count)=min(E_R_sigmaCR1(i,count),E_R_sigmaCR2(i,count)); 

E_R_sigmaE(i,count)=min(E_R_comp(i,count),E_R_sigmaCR3(i,count));%Fin

al stress of the element,in N/mm^2 

    else 

           E_R_sigmaE(i,count)=F*E_R_ReH; 

    end 

     

E_R_Force(i)=E_R_sigmaE(i,count)*E_R_A; 

E_R_Moment_Y(i)=E_R_Force(i)*E_R_z_na(i); 

E_R_Moment_Z(i)=E_R_Force(i)*E_R_y_na(i); 

end 

Total_E_R_Force(count)=sum(E_R_Force); 

Total_E_R_Moment_Y(count)=sum(E_R_Moment_Y); 

Total_E_R_Moment_Z(count)=sum(E_R_Moment_Z); 

%____________________________________________________________________ 

%Element Left Forces------------------------------------------------- 

for i=1:57 

E_L_s=EdimL(i,1)/1000;%Width,in m, of attached plating 

E_L_tP=EdimL(i,2); %Net thickness,in mm,of the plating attached 

E_L_hW=EdimL(i,5);% Height of web,in mm 

E_L_tW=EdimL(i,6);%Net thickness,in mm,of the web 

E_L_bF=EdimL(i,3);%Width,in mm,of the flange 

E_L_tF=EdimL(i,4);%Net thickness,in mm,of the flange 

E_L_ReH=EdimL(i,10); %Min Yield stress,in N/mm^2 

E_L_A=EdimL(i,7);%Total stiffener area in mm^2 
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E_L_y=EdimL(i,13)/1000;%Element distance,in m,from middle(LEFT 

SECTION) 

E_L_Astiff=(E_L_hW*E_L_tW+E_L_bF*E_L_tF)/100 ;%Net sectional area of 

the stiffener,in cm^2, without attached plating 

E_L_eY=E_L_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*E_L_z_na(i);%Element strainSOS-SOS-SOS 

E_L_e(i,count)=ei/E_L_eY;%Relative strain 

     

    if E_L_e(i,count)>=1 

       F=1; 

    elseif (-1<E_L_e(i,count)&& E_L_e(i,count)<1) 

       F=E_L_e(i,count); 

    else 

       F=-1; 

    end 

     

    if F>0 

    

%-------------------2.2.4 Beam column Buckling----------------------- 

betaE=(1000*E_L_s*sqrt(E_L_e(i,count)*E_L_ReH/E))/E_L_tP;  

% bE:Effective width,in m,of the attached shell plating 

    if betaE>1.25  

    bE=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*E_L_s ; 

    else 

    bE=E_L_s; 

    end 

%Element Center of Gravity in cm 

CG=(((bE*1000)*E_L_tP*(E_L_tP/2)+(E_L_hW*E_L_tW)*(E_L_tP+E_L_hW/2)+..

. 

    (E_L_bF-E_L_tW)*E_L_tF*(E_L_tP+E_L_hW-

E_L_tF/2))/(bE*1000*E_L_tP+... 

    E_L_hW*E_L_tW+(E_L_bF-E_L_tW)*E_L_tF))/10;%use of bE NOT s 

%E_AE: Net sectional area,in cm^2,of ordinary stiffeners with 

attached shell plating of width bE 

E_L_AE=E_L_Astiff+bE*E_L_tP*10;  

% bE1: Effective width,in m,of the attached shell plating  

    if betaE>1  

    bE1=E_L_s/betaE; 

    else 

    bE1=E_L_s; 

    end 

%E_IE: Net moment of inertia of ordinary stiffeners,in cm^4,with 

attached shell plating of width bE1 

E_L_Ix=((bE1*1000)*(E_L_tP^3)/3+((E_L_bF-E_L_tW)*(E_L_tF^3)/12+... 

    (E_L_bF-E_L_tW)*E_L_tF*(E_L_tP+E_L_hW-E_L_tF/2)^2)+... 

    (E_L_tW*(E_L_hW^3)/12+E_L_hW*E_L_tW*(E_L_tP+E_L_hW/2)^2))/10^4; 

Steiner=E_L_AE*CG^2; 

E_L_IE=E_L_Ix-Steiner;   

if i<=19 

    l=4; %Spacing,in m,of transverse webs IN WING TANK 

else 

    l=2.4;%Spacing,in m,of transverse webs IN bottom TANK 

end 

sigmaE1=(pi)^2*E*E_L_IE*10^(-4)/(E_L_AE*l^2);%Euler column buckling 

stress,in N/mm^2 

    if sigmaE1>E_L_ReH*E_L_e(i,count)/2 

    sigmaC1=E_L_ReH*(1-E_L_ReH*E_L_e(i,count)/(4*sigmaE1));%Critical 

stress,in N/mm^2 

    else 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΕΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ  ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Τµήµα Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών  Μέγιστη Αντοχή Γάστρας µε Βλάβη   

Σελίδα 143 από 154 

    sigmaC1=sigmaE1/E_L_e(i,count); 

    end 

    

E_L_sigmaCR1(i,count)=F*sigmaC1*(E_L_Astiff+10*bE*E_L_tP)/(E_L_Astiff

+10*E_L_s/E_L_tP); 

%--------------------------2.2.5 Torsional buckling------------------ 

%sigmaCP: Buckling stress of the attached plating,in N/mm^2 

    if betaE>1.25 

    sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*E_L_ReH; 

    else 

    sigmaCP=E_L_ReH; 

    end 

%sigmae: Euler torsional buckling stress,in N/mm^2 

Aw=E_L_hW*E_L_tW; 

Af=E_L_bF*E_L_tF; 

ef=E_L_hW+E_L_tF/2; 

Ip=(Aw*E_L_hW^2/3+Af*ef^2)/10000; 

It=E_L_hW*E_L_tW^3*(1-0.63*E_L_tW/E_L_hW)/30000+E_L_bF*E_L_tF^3*(1-

0.63*E_L_tF/E_L_bF)/30000; 

Iw=Af*ef^2*E_L_bF^2*(Af+2.6*Aw)/(12000000*(Af+Aw)); 

a=l*1000;% 

b=800;% 

t=E_L_tP;% 

epsilon=1+sqrt(a^4/((3/4)*(pi)^4*Iw*(b/t^3+4*E_L_hW/(3*E_L_tW^3)))); 

sigmae=E/Ip*((pi)^2*Iw*100*epsilon/a^2+0.356*It); 

%sigmaC2: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmae>E_L_ReH*E_L_e(i,count)/2 

    sigmaC2=E_L_ReH*(1-E_L_ReH*E_L_e(i,count)/(4*sigmae)); 

    else 

    sigmaC2=sigmae/E_L_e(i,count); 

    end 

 

E_L_sigmaCR2(i,count)=F*(E_L_Astiff*sigmaC2+10*E_L_s*E_L_tP*sigmaCP)/

(E_L_Astiff+10*E_L_s*E_L_tP); 

%--------------2.2.6 Web local buckling of flanged profiles---------- 

betaW=E_L_hW*sqrt(E_L_e(i,count)*E_L_ReH/E)/E_L_tW; 

    if betaW>1.25 

    hWE=(2.25/betaW-1.25/betaW^2)*E_L_hW;%hWE:Effective height,in 

mm,of the web 

    else 

    hWE=E_L_hW; 

    end 

 

E_L_sigmaCR3(i,count)=F*E_L_ReH*(10^3*bE*E_L_tP+hWE*E_L_tW+E_L_bF*E_L

_tF)/(10^3*E_L_s*E_L_tP+E_L_hW*E_L_tW+E_L_bF*E_L_tF); 

%______FINAL__STRESS_____  

E_L_comp(i,count)=min(E_L_sigmaCR1(i,count),E_L_sigmaCR2(i,count)); 

E_L_sigmaE(i,count)=min(E_L_comp(i,count),E_L_sigmaCR3(i,count));%Fin

al stress of the element,in N/mm^2 

    else 

           E_L_sigmaE(i,count)=F*E_L_ReH; 

    end  

    

E_L_Force(i)=E_L_sigmaE(i,count)*E_L_A; 

E_L_Moment_Y(i)=E_L_Force(i)*E_L_z_na(i); 

E_L_Moment_Z(i)=E_L_Force(i)*E_L_y_na(i); 

end 

Total_E_L_Force(count)=sum(E_L_Force); 

Total_E_L_Moment_Y(count)=sum(E_L_Moment_Y); 
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Total_E_L_Moment_Z(count)=sum(E_L_Moment_Z); 

%____________________________________________________________________ 

%FlatBar Right Forces------------------------------------------------ 

for i=1:9; 

FB_R_s=FBdimR(i,1)/1000;%Width,in m, of attached plating 

FB_R_tP=FBdimR(i,2);%Net thickness,in mm,of the plating attached 

FB_R_hW=FBdimR(i,3);%Height of web,in mm 

FB_R_tW=FBdimR(i,4);%Net thickness,in mm,of the web 

FB_R_A=FBdimR(i,5);%Total stiffener area in mm^2 

FB_R_y=FBdimR(i,9)/1000;%FlatBar distance,in m,from middle(RIGHT 

SECTION) 

FB_R_Astiff=FB_R_hW*FB_R_tW/100 ;%Net sectional area of the 

stiffener,in cm^2, without attached plating 

FB_R_ReH=FBdimR(i,7); %Min Yield stress,in N/mm^2 

FB_R_eY=FB_R_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*FB_R_z_na(i);%Element strain 

FB_R_e(i,count)=ei/FB_R_eY;%Relative strain 

     

        if FB_R_e(i,count)>=1  

           F=1; 

        elseif (-1<FB_R_e(i,count) &&FB_R_e(i,count)<1) 

           F=FB_R_e(i,count); 

        else  

           F=-1; 

        end 

         

   if F>0 

%----------------2.2.4 Beam column Buckling of Flat Bar-------------- 

betaE=(1000*FB_R_s*sqrt(FB_R_e(i,count)*FB_R_ReH/E))/FB_R_tP;  

    if betaE>1.25  

       bE=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_R_s;%bE:Effective width,in 

m,of the attached shell plating 

    else 

       bE=FB_R_s; 

    end 

%FlatBar Center of Gravity in cm 

CG=((bE*1000*FB_R_tP*FB_R_tP/2+FB_R_hW*FB_R_tW*(FB_R_tP+FB_R_hW/2))/(

bE*1000*FB_R_tP+FB_R_hW*FB_R_tW))/10;%use of bE NOT s 

FB_R_AE=FB_R_Astiff+bE*FB_R_tP*10; 

%FB_R_AE: Net sectional area,in cm^2,of ordinary stiffeners with 

attached shell plating of width bE  

    if betaE>1  

       bE1=FB_R_s/betaE;%bE1: Effective width,in m,of the attached 

shell plating  

    else 

       bE1=FB_R_s; 

    end 

%FB_R_IE: Net moment of inertia of FlatBar stiffeners,in cm^4,with 

attached shell plating of width bE1 

FB_R_Ix=(bE1*1000*(FB_R_tP^3)/3+FB_R_tW*(FB_R_hW^3)/12+FB_R_hW*FB_R_t

W*(FB_R_tP+FB_R_hW/2)^2)/10^4; 

Steiner=FB_R_AE*CG^2; 

FB_R_IE=FB_R_Ix-Steiner;   

l=2.4;%Spacing,in m,of transverse webs IN bottom TANK 

sigmaE1=(pi)^2*E*FB_R_IE*10^(-4)/(FB_R_AE*l^2);%Euler column buckling 

stress,in N/mm^2 

    if sigmaE1>FB_R_ReH*FB_R_e(i,count)/2 

       sigmaC1=FB_R_ReH*(1-

FB_R_ReH*FB_R_e(i,count)/(4*sigmaE1));%Critical stress,in N/mm^2 
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    else 

       sigmaC1=sigmaE1/FB_R_e(i,count); 

    end 

FB_R_sigmaCR1(i,count)=F*sigmaC1*(FB_R_Astiff+10*bE*FB_R_tP)/(FB_R_As

tiff+10*FB_R_s*FB_R_tP); 

%---------------------2.2.5 Torsional buckling----------------------- 

%sigmaCP: Buckling stress of the attached plating,in N/mm^2 

    if betaE>1.25 

       sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_R_ReH; 

    else 

       sigmaCP=FB_R_ReH; 

    end 

%sigmae: Euler torsional buckling stress,in N/mm^2 

Ip=FB_R_hW^3*FB_R_tW/30000; 

It=FB_R_hW*FB_R_tW^3*(1-0.63*FB_R_tW/FB_R_hW)/30000; 

Iw=FB_R_hW^3*FB_R_tW^3/36000000; 

a=l*1000;%CHECK it 

b=800;%CHECK it 

t=FB_R_tP;% 

epsilon=1+sqrt(a^4/((3/4)*(pi)^4*Iw*(b/t^3+4*FB_R_hW/(3*FB_R_tW^3))))

; 

sigmae=E/Ip*((pi)^2*Iw*100*epsilon/a^2+0.356*It); 

%sigmaC2: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmae>FB_R_ReH*FB_R_e(i,count)/2 

       sigmaC2=FB_R_ReH*(1-FB_R_ReH*FB_R_e(i,count)/(4*sigmae)); 

    else 

       sigmaC2=sigmae/FB_R_e(i,count); 

    end 

FB_R_sigmaCR2(i,count)=F*(FB_R_Astiff*sigmaC2+10*FB_R_s*FB_R_tP*sigma

CP)/(FB_R_Astiff+10*FB_R_s*FB_R_tP); 

%---------------2.2.7 Web local buckling of flat bars---------------- 

betaE=(1000*FB_R_s*sqrt(FB_R_e(i,count)*FB_R_ReH/E))/FB_R_tP;  

    if betaE>1.25  

       sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_R_ReH ; 

    else 

       sigmaCP=FB_R_ReH; 

    end 

sigmaE4=160000*(FB_R_tW/FB_R_hW)^2;%sigmaE4: Local Euler buckling 

stress,in N/mm^2 

%sigmaC4: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmaE4>FB_R_ReH*FB_R_e(i,count)/2 

       sigmaC4=FB_R_ReH*(1-FB_R_ReH*FB_R_e(i,count)/(4*sigmaE4)); 

    else 

       sigmaC4=sigmaE4/FB_R_e(i,count); 

    end 

FB_R_sigmaCR4(i,count)=F*(10*FB_R_s*FB_R_tP*sigmaCP+FB_R_Astiff*sigma

C4)/(FB_R_Astiff+10*FB_R_s*FB_R_tP); 

%______FINAL__STRESS_____ 

FB_R_comp(i,count)=min(FB_R_sigmaCR1(i,count),FB_R_sigmaCR2(i,count))

; 

FB_R_sigmaE(i,count)=min(FB_R_comp(i,count),FB_R_sigmaCR4(i,count));%

Final stress of the Flat Bar,in N/mm^2 

   else 

     FB_R_sigmaE(i,count)=F*FB_R_ReH; 

   end 

    

FB_R_Force(i)=FB_R_sigmaE(i,count)*FB_R_A; 

FB_R_Moment_Y(i)=FB_R_Force(i)*FB_R_z_na(i); 

FB_R_Moment_Z(i)=FB_R_Force(i)*FB_R_y_na(i); 
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end 

Total_FB_R_Force(count)=sum(FB_R_Force); 

Total_FB_R_Moment_Y(count)=sum(FB_R_Moment_Y); 

Total_FB_R_Moment_Z(count)=sum(FB_R_Moment_Z); 

%____________________________________________________________________ 

%FlatBar Left Forces------------------------------------------------- 

for i=1:9; 

FB_L_s=FBdimL(i,1)/1000;%Width,in m, of attached plating 

FB_L_tP=FBdimL(i,2);%Net thickness,in mm,of the plating attached 

FB_L_hW=FBdimL(i,3);%Height of web,in mm 

FB_L_tW=FBdimL(i,4);%Net thickness,in mm,of the web 

FB_L_A=FBdimL(i,5);%Total stiffener area in mm^2 

FB_L_y=FBdimL(i,10)/1000;%FlatBar distance,in m,from middle(LEFT 

SECTION) 

FB_L_Astiff=FB_L_hW*FB_L_tW/100 ;%Net sectional area of the 

stiffener,in cm^2, without attached plating 

FB_L_ReH=FBdimL(i,7); %Min Yield stress,in N/mm^2 

FB_L_eY=FB_L_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*FB_L_z_na(i);%Element strain 

FB_L_e(i,count)=ei/FB_L_eY;%Relative strain 

     

        if FB_L_e(i,count)>=1  

           F=1; 

        elseif (-1<FB_L_e(i,count) &&FB_L_e(i,count)<1) 

           F=FB_L_e(i,count); 

        else  

           F=-1; 

        end 

         

   if F>0 

%----------------2.2.4 Beam column Buckling of Flat Bar-------------- 

betaE=(1000*FB_L_s*sqrt(FB_L_e(i,count)*FB_L_ReH/E))/FB_L_tP;  

    if betaE>1.25  

       bE=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_L_s;%bE:Effective width,in 

m,of the attached shell plating 

    else 

       bE=FB_L_s; 

    end 

%FlatBar Center of Gravity in cm 

CG=((bE*1000*FB_L_tP*FB_L_tP/2+FB_L_hW*FB_L_tW*(FB_L_tP+FB_L_hW/2))/(

bE*1000*FB_L_tP+FB_L_hW*FB_L_tW))/10;%use of bE NOT s 

FB_L_AE=FB_L_Astiff+bE*FB_L_tP*10; 

%FB_L_AE: Net sectional area,in cm^2,of ordinary stiffeners with 

attached shell plating of width bE  

    if betaE>1  

       bE1=FB_L_s/betaE;%bE1: Effective width,in m,of the attached 

shell plating  

    else 

       bE1=FB_L_s; 

    end 

%FB_L_IE: Net moment of inertia of FlatBar stiffeners,in cm^4,with 

attached shell plating of width bE1 

FB_L_Ix=(bE1*1000*(FB_L_tP^3)/3+FB_L_tW*(FB_L_hW^3)/12+FB_L_hW*FB_L_t

W*(FB_L_tP+FB_L_hW/2)^2)/10^4; 

Steiner=FB_L_AE*CG^2; 

FB_L_IE=FB_L_Ix-Steiner;   

l=2.4;%Spacing,in m,of transverse webs IN bottom TANK 

sigmaE1=(pi)^2*E*FB_L_IE*10^(-4)/(FB_L_AE*l^2);%Euler column buckling 

stress,in N/mm^2 
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    if sigmaE1>FB_L_ReH*FB_L_e(i,count)/2 

       sigmaC1=FB_L_ReH*(1-

FB_L_ReH*FB_L_e(i,count)/(4*sigmaE1));%Critical stress,in N/mm^2 

    else 

       sigmaC1=sigmaE1/FB_L_e(i,count); 

    end 

FB_L_sigmaCR1(i,count)=F*sigmaC1*(FB_L_Astiff+10*bE*FB_L_tP)/(FB_L_As

tiff+10*FB_L_s*FB_L_tP); 

%---------------------2.2.5 Torsional buckling----------------------- 

%sigmaCP: Buckling stress of the attached plating,in N/mm^2 

    if betaE>1.25 

       sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_L_ReH; 

    else 

       sigmaCP=FB_L_ReH; 

    end 

%sigmae: Euler torsional buckling stress,in N/mm^2 

Ip=FB_L_hW^3*FB_L_tW/30000; 

It=FB_L_hW*FB_L_tW^3*(1-0.63*FB_L_tW/FB_L_hW)/30000; 

Iw=FB_L_hW^3*FB_L_tW^3/36000000; 

a=l*1000;%CHECK it 

b=800;%CHECK it 

t=FB_L_tP;% 

epsilon=1+sqrt(a^4/((3/4)*(pi)^4*Iw*(b/t^3+4*FB_L_hW/(3*FB_L_tW^3))))

; 

sigmae=E/Ip*((pi)^2*Iw*100*epsilon/a^2+0.356*It); 

%sigmaC2: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmae>FB_L_ReH*FB_L_e(i,count)/2 

       sigmaC2=FB_L_ReH*(1-FB_L_ReH*FB_L_e(i,count)/(4*sigmae)); 

    else 

       sigmaC2=sigmae/FB_L_e(i,count); 

    end 

FB_L_sigmaCR2(i,count)=F*(FB_L_Astiff*sigmaC2+10*FB_L_s*FB_L_tP*sigma

CP)/(FB_L_Astiff+10*FB_L_s*FB_L_tP); 

%---------------2.2.7 Web local buckling of flat bars---------------- 

betaE=(1000*FB_L_s*sqrt(FB_L_e(i,count)*FB_L_ReH/E))/FB_L_tP;  

    if betaE>1.25  

       sigmaCP=(2.25/betaE-1.25/(betaE)^2)*FB_L_ReH ; 

    else 

       sigmaCP=FB_L_ReH; 

    end 

sigmaE4=160000*(FB_L_tW/FB_L_hW)^2;%sigmaE4: Local Euler buckling 

stress,in N/mm^2 

%sigmaC4: Critical stress,in N/mm^2 

    if sigmaE4>FB_L_ReH*FB_L_e(i,count)/2 

       sigmaC4=FB_L_ReH*(1-FB_L_ReH*FB_L_e(i,count)/(4*sigmaE4)); 

    else 

       sigmaC4=sigmaE4/FB_L_e(i,count); 

    end 

FB_L_sigmaCR4(i,count)=F*(10*FB_L_s*FB_L_tP*sigmaCP+FB_L_Astiff*sigma

C4)/(FB_L_Astiff+10*FB_L_s*FB_L_tP); 

%______FINAL__STRESS_____ 

FB_L_comp(i,count)=min(FB_L_sigmaCR1(i,count),FB_L_sigmaCR2(i,count))

; 

FB_L_sigmaE(i,count)=min(FB_L_comp(i,count),FB_L_sigmaCR4(i,count));%

Final stress of the Flat Bar,in N/mm^2 

   else 

     FB_L_sigmaE(i,count)=F*FB_L_ReH; 

   end 
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FB_L_Force(i)=FB_L_sigmaE(i,count)*FB_L_A; 

FB_L_Moment_Y(i)=FB_L_Force(i)*FB_L_z_na(i); 

FB_L_Moment_Z(i)=FB_L_Force(i)*FB_L_y_na(i); 

end 

Total_FB_L_Force(count)=sum(FB_L_Force); 

Total_FB_L_Moment_Y(count)=sum(FB_L_Moment_Y); 

Total_FB_L_Moment_Z(count)=sum(FB_L_Moment_Z); 

%____________________________________________________________________ 

%Hard Corner Right Forces-------------------------------------------- 

for i=1:13 

    HC_R_y=HCdimR(i,15)/1000;%HardCorner distance,in m,from 

middle(RIGHT SECTION) 

    HC_R_A=HCdimR(i,11);%Total Hard corner Area in mm^2 

    HC_R_ReH=HCdimR(i,13);%Min Yield stress,in N/mm^2 

    HC_R_eY=HC_R_ReH/E;%Strain at yield stress in the Hard Corner 

    ei=x*HC_R_z_na(i);%Element strain 

    HC_R_e(i,count)=ei/HC_R_eY;%Relative strain 

     

    if HC_R_e(i,count)>=1 

        F=1; 

    elseif (-1<HC_R_e(i,count) && HC_R_e(i,count)<1) 

        F=HC_R_e(i,count); 

    else 

        F=-1;         

    end 

  

    HC_R_sigmaE(i,count)=F*HC_R_ReH;%Final stress of the Hard 

Corner,in N/mm^2 

    

    HC_R_Force(i)=HC_R_sigmaE(i,count)*HC_R_A; 

    HC_R_Moment_Y(i)=HC_R_Force(i)*HC_R_z_na(i); 

    HC_R_Moment_Z(i)=HC_R_Force(i)*HC_R_y_na(i); 

end 

Total_HC_R_Force(count)=sum(HC_R_Force); 

Total_HC_R_Moment_Y(count)=sum(HC_R_Moment_Y); 

Total_HC_R_Moment_Z(count)=sum(HC_R_Moment_Z); 

%____________________________________________________________________ 

%Hard Corner Left Forces--------------------------------------------- 

for i=1:13 

    HC_L_y=HCdimL(i,16)/1000;%HardCorner distance,in m,from 

middle(LEFT SECTION) 

    HC_L_A=HCdimL(i,11);%Total Hard corner Area in mm^2 

    HC_L_ReH=HCdimL(i,13);%Min Yield stress,in N/mm^2 

    HC_L_eY=HC_L_ReH/E;%Strain at yield stress in the Hard Corner 

    ei=x*HC_L_z_na(i);%Element strain 

    HC_L_e(i,count)=ei/HC_L_eY;%Relative strain 

     

    if HC_L_e(i,count)>=1 

        F=1; 

    elseif (-1<HC_L_e(i,count) && HC_L_e(i,count)<1) 

        F=HC_L_e(i,count); 

    else 

        F=-1;         

    end 

  

    HC_L_sigmaE(i,count)=F*HC_L_ReH;%Final stress of the Hard 

Corner,in N/mm^2 

    

    HC_L_Force(i)=HC_L_sigmaE(i,count)*HC_L_A; 
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    HC_L_Moment_Y(i)=HC_L_Force(i)*HC_L_z_na(i); 

    HC_L_Moment_Z(i)=HC_L_Force(i)*HC_L_y_na(i); 

end 

Total_HC_L_Force(count)=sum(HC_L_Force); 

Total_HC_L_Moment_Y(count)=sum(HC_L_Moment_Y); 

Total_HC_L_Moment_Z(count)=sum(HC_L_Moment_Z); 

  

%____________________________________________________________________ 

%Plate Right Force--------------------------------------------------- 

PL_R_tP=12.25; %Net thickness,in mm,of the plating (the smaller of 

the two)  

PL_R_s=0.8;%Plate breadth,in m,taken as the Frame spacing(X 

dimension) 

l=5.404;%Longer side of the plate,in m(Z dimension) 

PL_R_A=PL_R_tP*l*10^3;%Area of plate in mm^2 

PL_R_ReH=355; %Min Yield stress,in N/mm^2, with k factor 0.72 

PL_R_eY=PL_R_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*PL_R_z_na;%Element strain 

PL_R_e(count)=ei/PL_R_eY;%Relative strain 

     

    if PL_R_e(count)>=1 

       F=1; 

    elseif (-1<PL_R_e(count) && PL_R_e(count)<1) 

       F=PL_R_e(count); 

    else 

       F=-1; 

    end 

     

    if F>0 

       betaE=10^3*PL_R_s*sqrt(PL_R_e(count)*PL_R_ReH/E)/PL_R_tP; 

       sigmaCR5a=F*PL_R_ReH; 

       sigmaCR5b=F*PL_R_ReH*(PL_R_s/l*(2.25/betaE-

1.25/betaE^2)+0.1*(1-PL_R_s/l)*(1+1/betaE^2)^2); 

       sigmaCR5=min(sigmaCR5a,sigmaCR5b); 

       PL_R_sigmaE(count)=sigmaCR5; 

    else 

        PL_R_sigmaE(count)=F*PL_R_ReH; 

    end 

Total_PL_R_Force(count)=PL_R_sigmaE(count)*PL_R_A; 

PL_R_Moment_Y(count)=Total_PL_R_Force(count)*PL_R_z_na; 

PL_R_Moment_Z(count)=Total_PL_R_Force(count)*PL_R_y_na; 

%____________________________________________________________________ 

%Plate Left Force---------------------------------------------------- 

PL_L_tP=12.25; %Net thickness,in mm,of the plating (the smaller of 

the two)  

PL_L_s=0.8;%Plate breadth,in m,taken as the Frame spacing(X 

dimension) 

l=5.404;%Longer side of the plate,in m(Z dimension) 

PL_L_A=PL_L_tP*l*10^3;%Area of plate in mm^2 

PL_L_ReH=355; %Min Yield stress,in N/mm^2, with k factor 0.72 

PL_L_eY=PL_L_ReH/E;%Strain at yield stress in the element 

ei=x*PL_L_z_na;%Element strain 

PL_L_e(count)=ei/PL_L_eY;%Relative strain 

     

    if PL_L_e(count)>=1 

       F=1; 

    elseif (-1<PL_L_e(count) && PL_L_e(count)<1) 

       F=PL_L_e(count); 

    else 
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       F=-1; 

    end 

     

    if F>0 

       betaE=10^3*PL_L_s*sqrt(PL_L_e(count)*PL_L_ReH/E)/PL_L_tP; 

       sigmaCR5a=F*PL_L_ReH; 

       sigmaCR5b=F*PL_L_ReH*(PL_L_s/l*(2.25/betaE-

1.25/betaE^2)+0.1*(1-PL_L_s/l)*(1+1/betaE^2)^2); 

       sigmaCR5=min(sigmaCR5a,sigmaCR5b); 

       PL_L_sigmaE(count)=sigmaCR5; 

    else 

        PL_L_sigmaE(count)=F*PL_L_ReH; 

    end 

Total_PL_L_Force(count)=PL_L_sigmaE(count)*PL_L_A; 

PL_L_Moment_Y(count)=Total_PL_L_Force(count)*PL_L_z_na; 

PL_L_Moment_Z(count)=Total_PL_L_Force(count)*PL_L_y_na; 

%--------------------------------------------------------------------   

TotalMoment_Z(count,na_inclination)=... 

    (Total_E_R_Moment_Z(count)+Total_E_L_Moment_Z(count)+... 

     Total_FB_R_Moment_Z(count)+Total_FB_L_Moment_Z(count)+... 

     Total_HC_R_Moment_Z(count)+Total_HC_L_Moment_Z(count)+... 

     PL_R_Moment_Z(count)+PL_L_Moment_Z(count))/10^9;%Total Moment Z 

neutral axis in millions kNm 

  

TotalMoment_Y(count,na_inclination)=... 

    (Total_E_R_Moment_Y(count)+Total_E_L_Moment_Y(count)+... 

     Total_FB_R_Moment_Y(count)+Total_FB_L_Moment_Y(count)+... 

     Total_HC_R_Moment_Y(count)+Total_HC_L_Moment_Y(count)+... 

     PL_R_Moment_Y(count)+PL_L_Moment_Y(count))/10^9;%Total Moment Y 

neutral axis in millions kNm 

  

AngleFinal=Incline-Intermediate_Incline; 

FinalAngle(count,na_inclination)=AngleFinal; 

Mz(count,na_inclination)=TotalMoment_Y(count,na_inclination)*sind(Ang

leFinal  

My(count,na_inclination)=TotalMoment_Y(count,na_inclination)*cosd(Ang

leFinal 

                      

         if (na_inclination==201 && 

abs(Mz(count,na_inclination))>precision) 

             oxi_isoropia_i=1; 

             break 

         end    

  if abs(Mz(count,na_inclination))<=precision;                              

TotalForce(count,na_distance)=Total_E_R_Force(count)+Total_E_L_Force(

count)+... 

                     

Total_FB_R_Force(count)+Total_FB_L_Force(count)+... 

                     

Total_HC_R_Force(count)+Total_HC_L_Force(count)+... 

                     Total_PL_R_Force(count)+Total_PL_L_Force(count); 

          

         if (na_distance==101 && 

abs(TotalForce(count,na_distance))>100) 

             oxi_isoropia_d=1; 

             break 

         end 

  

 if abs(TotalForce(count,na_distance))<=100; 
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     mom=mom+1; 

    SagMoment(mom)=My(count,na_inclination);%Total Moment in millions 

kNm 

    Curvature(mom)=x; 

     

    jolly=jolly+1 %#ok<NOPTS> 

    isoropia=1; 

    if SagMoment(mom)>3.33 

        MEGISTHROPH=1; 

        break 

    end 

     

    break 

elseif TotalForce(count,na_distance)>100   

  E_R_z_na=E_R_z_na-stepNA*cosd(AngleFinal); 

  E_R_y_na=E_R_y_na-stepNA*sind(AngleFinal); 

  E_L_z_na=E_L_z_na-stepNA*cosd(AngleFinal); 

  E_L_y_na=E_L_y_na-stepNA*sind(AngleFinal); 

  FB_R_z_na=FB_R_z_na-stepNA*cosd(AngleFinal); 

  FB_R_y_na=FB_R_y_na-stepNA*sind(AngleFinal); 

  FB_L_z_na=FB_L_z_na-stepNA*cosd(AngleFinal); 

  FB_L_y_na=FB_L_y_na-stepNA*sind(AngleFinal); 

  HC_R_z_na=HC_R_z_na-stepNA*cosd(AngleFinal); 

  HC_R_y_na=HC_R_y_na-stepNA*sind(AngleFinal); 

  HC_L_z_na=HC_L_z_na-stepNA*cosd(AngleFinal); 

  HC_L_y_na=HC_L_y_na-stepNA*sind(AngleFinal); 

  PL_R_z_na=PL_R_z_na-stepNA*cosd(AngleFinal); 

  PL_R_y_na=PL_R_y_na-stepNA*sind(AngleFinal); 

  PL_L_z_na=PL_L_z_na-stepNA*cosd(AngleFinal); 

  PL_L_y_na=PL_L_y_na-stepNA*sind(AngleFinal); 

  upNeutralAxis=1; 

  YoFinal=YoFinal+stepNA*sind(AngleFinal); 

  ZoFinal=ZoFinal+stepNA*cosd(AngleFinal); 

  break 

 elseif TotalForce(count,na_distance)<-100 

  E_R_z_na=E_R_z_na+stepNA*cosd(AngleFinal); 

  E_R_y_na=E_R_y_na+stepNA*sind(AngleFinal); 

  E_L_z_na=E_L_z_na+stepNA*cosd(AngleFinal); 

  E_L_y_na=E_L_y_na+stepNA*sind(AngleFinal); 

  FB_R_z_na=FB_R_z_na+stepNA*cosd(AngleFinal); 

  FB_R_y_na=FB_R_y_na+stepNA*sind(AngleFinal); 

  FB_L_z_na=FB_L_z_na+stepNA*cosd(AngleFinal); 

  FB_L_y_na=FB_L_y_na+stepNA*sind(AngleFinal); 

  HC_R_z_na=HC_R_z_na+stepNA*cosd(AngleFinal); 

  HC_R_y_na=HC_R_y_na+stepNA*sind(AngleFinal); 

  HC_L_z_na=HC_L_z_na+stepNA*cosd(AngleFinal); 

  HC_L_y_na=HC_L_y_na+stepNA*sind(AngleFinal); 

  PL_R_z_na=PL_R_z_na+stepNA*cosd(AngleFinal); 

  PL_R_y_na=PL_R_y_na+stepNA*sind(AngleFinal); 

  PL_L_z_na=PL_L_z_na+stepNA*cosd(AngleFinal); 

  PL_L_y_na=PL_L_y_na+stepNA*sind(AngleFinal); 

  downNeutralAxis=1; 

  YoFinal=YoFinal-stepNA*sind(AngleFinal); 

  ZoFinal=ZoFinal-stepNA*cosd(AngleFinal); 

  break 

 end 

    

  elseif Mz(count,na_inclination)>precision 

      Intermediate_Incline=Intermediate_Incline+stepINCLINATION; 
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      anticlockwise=1; 

      AngleFinal=Incline-Intermediate_Incline; 

  

    E_R_z_na_OLD=E_R_z_na; 

    E_L_z_na_OLD=E_L_z_na; 

    E_R_y_na_OLD=E_R_y_na; 

    E_L_y_na_OLD=E_L_y_na; 

       

    

E_R_z_na=(E_R_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+E_R_y_na_OLD*sind(AngleFinal)

); 

    

E_L_z_na=(E_L_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+E_L_y_na_OLD*sind(AngleFinal)

); 

    E_R_y_na=(-

E_R_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+E_R_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

    E_L_y_na=(-

E_L_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+E_L_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

     

    FB_R_z_na_OLD=FB_R_z_na; 

    FB_L_z_na_OLD=FB_L_z_na; 

    FB_R_y_na_OLD=FB_R_y_na; 

    FB_L_y_na_OLD=FB_L_y_na; 

  

FB_R_z_na=(FB_R_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+FB_R_y_na_OLD*sind(AngleFin

al)); 

    

FB_L_z_na=(FB_L_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+FB_L_y_na_OLD*sind(AngleFin

al)); 

    FB_R_y_na=(-

FB_R_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+FB_R_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

    FB_L_y_na=(-

FB_L_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+FB_L_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

     

    HC_R_z_na_OLD=HC_R_z_na; 

    HC_L_z_na_OLD=HC_L_z_na; 

    HC_R_y_na_OLD=HC_R_y_na; 

    HC_L_y_na_OLD=HC_L_y_na; 

     

    HC_R_z_na 

=(HC_R_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+HC_R_y_na_OLD*sind(AngleFinal)); 

    

HC_L_z_na=(HC_L_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+HC_L_y_na_OLD*sind(AngleFin

al)); 

    HC_R_y_na=(-

HC_R_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+HC_R_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

    HC_L_y_na=(-

HC_L_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+HC_L_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

     

    PL_R_z_na_OLD=PL_R_z_na; 

    PL_L_z_na_OLD=PL_L_z_na; 

    PL_R_y_na_OLD=PL_R_y_na; 

    PL_L_y_na_OLD=PL_L_y_na; 

    

PL_R_z_na=(PL_R_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+PL_R_y_na_OLD*sind(AngleFin

al)); 

    

PL_L_z_na=(PL_L_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+PL_L_y_na_OLD*sind(AngleFin

al)); 
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    PL_R_y_na=(-

PL_R_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+PL_R_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

    PL_L_y_na=(-

PL_L_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+PL_L_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

   

  elseif Mz(count,na_inclination)<-precision 

      Intermediate_Incline=Intermediate_Incline-stepINCLINATION; 

      clockwise=1; 

      AngleFinal=Incline-Intermediate_Incline; 

  

    E_R_z_na_OLD=E_R_z_na; 

    E_L_z_na_OLD=E_L_z_na; 

    E_R_y_na_OLD=E_R_y_na; 

    E_L_y_na_OLD=E_L_y_na; 

       

E_R_z_na=(E_R_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+E_R_y_na_OLD*sind(AngleFinal)

); 

    

E_L_z_na=(E_L_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+E_L_y_na_OLD*sind(AngleFinal)

); 

    E_R_y_na=(-

E_R_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+E_R_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

    E_L_y_na=(-

E_L_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+E_L_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

     

    FB_R_z_na_OLD=FB_R_z_na; 

    FB_L_z_na_OLD=FB_L_z_na; 

    FB_R_y_na_OLD=FB_R_y_na; 

    FB_L_y_na_OLD=FB_L_y_na; 

    

FB_R_z_na=(FB_R_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+FB_R_y_na_OLD*sind(AngleFin

al)); 

    

FB_L_z_na=(FB_L_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+FB_L_y_na_OLD*sind(AngleFin

al)); 

    FB_R_y_na=(-

FB_R_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+FB_R_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

    FB_L_y_na=(-

FB_L_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+FB_L_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

     

    HC_R_z_na_OLD=HC_R_z_na; 

    HC_L_z_na_OLD=HC_L_z_na; 

    HC_R_y_na_OLD=HC_R_y_na; 

    HC_L_y_na_OLD=HC_L_y_na; 

     

    HC_R_z_na 

=(HC_R_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+HC_R_y_na_OLD*sind(AngleFinal)); 

    

HC_L_z_na=(HC_L_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+HC_L_y_na_OLD*sind(AngleFin

al)); 

    HC_R_y_na=(-

HC_R_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+HC_R_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

    HC_L_y_na=(-

HC_L_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+HC_L_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

     

    PL_R_z_na_OLD=PL_R_z_na; 

    PL_L_z_na_OLD=PL_L_z_na; 

    PL_R_y_na_OLD=PL_R_y_na; 

    PL_L_y_na_OLD=PL_L_y_na; 
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PL_R_z_na=(PL_R_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+PL_R_y_na_OLD*sind(AngleFin

al)); 

    

PL_L_z_na=(PL_L_z_na_OLD*cosd(AngleFinal)+PL_L_y_na_OLD*sind(AngleFin

al)); 

    PL_R_y_na=(-

PL_R_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+PL_R_y_na_OLD*cosd(AngleFinal)); 

    PL_L_y_na=(-

PL_L_z_na_OLD*sind(AngleFinal)+PL_L_y_na_OLD*cosd(AngleFinal));  

   

  end 

         if ((clockwise==1) && (anticlockwise==1)) 

            stepINCLINATION=stepINCLINATION/2; 

            clockwise=0; 

            anticlockwise=0; 

         end 

          

       end%of inclination loop 

        

         if ((upNeutralAxis==1) && (downNeutralAxis==1)) 

            stepNA=stepNA/2; 

            upNeutralAxis=0; 

            downNeutralAxis=0; 

         end 

              

   end%end of distance loop 

       

end%end of curvature loop 

figure 

plot(SagMoment(1,:) ,'r*--') 

xlabel('Sagging Curvature in steps') 

ylabel('Moment in Millions kNm') 

grid on 

sag=max(SagMoment) %#ok<NOPTS> 

 


