
   

 

   

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΦΝΕΙΟ 

 

ΦΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΦΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ  
ΣΟΜΕΑ ΘΑΛΑΙΩΝ ΚΑΣΑΚΕΤΩΝ 

 

 

 

 

ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΜΕΓΙΣΗ ΑΝΣΟΦΗ Ε ΟΛΙΓΟΚΤΚΛΙΚΗ ΥΟΡΣΙΗ ΜΕ 

ΦΡΗΗ ΣΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟΤ SMITH 

 

 

 

 

Αθήνα  04/2023 

 

Διπλωματική Εργασία 

Ονοματεπώνυμο : Κατσιλούλης Βασίλειος (nm18043) 

Επιβλέπων Καθηγητής : αμουηλίδης Εμμανουήλ 

 

 

 



   

 

1 |  ε λ ί δ α  
 

 



   

 

2 |  ε λ ί δ α  
 

ΠΕΡΙΕΓΦΟΜΕΝΑ 
 

Περίλθψθ ................................................................................................................................................ 5 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : Ειςαγωγι ................................................................................................................. 7 

1. 1 Βιβλιογραφικι  ζρευνα ................................................................................................................ 7 

1. 2 Σο υπο μελζτθ πρόβλθμα ............................................................................................................ 8 

1. 3 Οργάνωςθ τθσ εργαςίασ .............................................................................................................. 9 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο : Μζγιςτθ Αντοχι του Πλοίου-Δοκοφ ..................................................................... 10 

2. 1 Γενικά ......................................................................................................................................... 10 

2. 2 Η φόρτωςθ του πλοίου και θ καταςκευαςτικι απόκριςθ ........................................................ 10 

2. 3 Σρόποι καταςκευαςτικισ αςτοχίασ μιασ καταςκευισ ............................................................... 17 

2. 3. 1 Αςτοχία του υλικοφ λόγω υπζρβαςθσ τθσ τάςθσ διαρροισ (Direct failure)...................... 17 

2. 3. 2 Αςτάκεια ςε Λυγιςμό (Buckling) ........................................................................................ 17 

2. 3. 3 Κόπωςθ (Fatigue) ............................................................................................................... 18 

2. 3. 4 Θραφςθ (Brittle fracture Cracking) .................................................................................... 18 

2. 4 Κάμψθ και λυγιςμόσ πριςματικοφ φορζα κολϊνασ .................................................................. 19 

2. 4. 1 Κάμψθ ................................................................................................................................ 19 

2. 4. 2 Λυγιςμόσ ............................................................................................................................ 21 

2. 5 Κάμψθ και λυγιςμόσ απλϊν ελαςμάτων ................................................................................... 25 

2. 5. 1 Κάμψθ ................................................................................................................................ 25 

2. 5. 2 Λυγιςμόσ ............................................................................................................................ 28 

2. 6 Μορφζσ αςτοχίασ ενιςχυμζνων ελαςμάτων ............................................................................. 32 

2. 6. 1 Κατάρρευςθ του ενιςχυμζνου ελάςματοσ ςαν ενιαία μονάδα υπό μονοαξονικι κλιπτικι 

φόρτιςθ ......................................................................................................................................... 32 

2. 6. 2 Διαξονικι κλιπτικι κατάρρευςθ ........................................................................................ 33 

2. 6. 3 Κατάρρευςθ ωσ δοκοφ-κολόνασ ........................................................................................ 33 

2. 6. 4 Σοπικόσ λογιςμόσ κορμοφ ενιςχυτικοφ ............................................................................. 34 

2. 6. 5 τρεπτοκαμπτικόσ λυγιςμόσ ενιςχυτικοφ .......................................................................... 35 

2. 6. 6 Ολικι διαρροι.................................................................................................................... 35 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο :Παρουςίαςθ μεκοδολογίασ Smith. .............................................................................. 36 

3. 1 Γενικά ......................................................................................................................................... 36 

3. 2 Eπαυξθτικι επαναλθπτικι  διαδικαςία  που προτείνεται από τον IACS. ....................... 37 

3. 3 Καμπυλεσ Σάςεων-Παραμορφϊςεων δομικϊν ςτοιχείων Μζςθσ Σομισ ................................. 42 



   

 

3 |  ε λ ί δ α  
 

3. 3. 1 Ελαςτοπλαςτικι κατάρρευςθ δομικϊν ςτοιχείων ............................................................ 46 

3. 3. 2 Λυγιςμόσ δοκοφ κολϊνασ (Beam-Column Buckling) ......................................................... 48 

3. 3. 3 τρεπτοκαμπτικόσ λυγιςμόσ (Torsional Buckling) ............................................................. 51 

3. 3. 4 Σοπικόσ λυγιςμόσ κορμοφ ενιςχυτικοφ με φλάντηα (Web Local Buckling for Flanged 

Elements) ...................................................................................................................................... 54 

3. 3. 5 Σοπικόσ λυγιςμόσ κορμοφ ενιςχυτικοφ ςκζτθσ λάμασ (Web Local Buckling for Flat-Bar 

Elements) ...................................................................................................................................... 55 

3. 3. 6 Λυγιςμόσ μθ-ενιςχυμζνων ελαςμάτων (Plate Buckling) ................................................... 56 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο :Πρόγραμμα υπολογιςμοφ Μζγιςτθσ Αντοχισ. ............................................................. 57 

4. 1  Γενικά ........................................................................................................................................ 57 

4. 2 Καμπφλεσ Σάςεων – Παραμορφϊςεων (ς-ε) ............................................................................ 57 

4. 2. 1 υναρτιςεισ Τπολογιςμοφ καμπυλϊν ς-ε ......................................................................... 57 

4. 2. 2 Αποτελζςματα εκτζλεςθσ των ςυναρτιςεων για διάφορα δομικά ςτοιχεία. .................. 59 

4. 3 Κφριοσ Κϊδικασ Τπολογιςμοφ Μζγιςτθσ Αντοχισ ..................................................................... 64 

4. 3. 1 Αρχείο ειςαγωγισ δεδομζνων “Elements” ........................................................................ 65 

4. 4 Πειραματικά μοντζλα μζςθσ τομισ ........................................................................................... 67 

4. 5 Αποτελζςματα εκτζλεςθσ κϊδικα μζγιςτθσ Αντοχισ ................................................................ 68 

4. 5. 1 Μοντζλο ‘’Β-2D’’ ................................................................................................................ 68 

4. 5. 2 Μοντζλο ‘’Β-1S’’ ................................................................................................................. 69 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Εφαρμογι βθματικισ – επαναλθπτικισ μεκόδου (Smith) ςτθν ολικοκυκλικι φόρτιςθ

 .............................................................................................................................................................. 71 

5. 1 Γενικά ......................................................................................................................................... 71 

5. 2 Παρουςίαςθ τθσ μελζτθσ του Shen Li et. al. - An analytical method to predict the buckling 

and collapse behaviour of plates and stiffened panels under cyclic loading ................................... 72 

5. 2. 1 Γενικά ................................................................................................................................. 72 

5. 2. 2 Μονοκυκλικι Φόρτιςθ.  Καμπφλεσ τάςεων – παραμορφϊςεων ...................................... 74 

5. 2. 3 Πολυκυκλικι Φόρτιςθ.  Καμπφλεσ τάςεων – παραμορφϊςεων ....................................... 77 

5. 2. 4 Κανόνασ Απόκριςθσ ........................................................................................................... 78 

5. 2. 5 Κανόνασ Ανανζωςθσ .......................................................................................................... 79 

5. 3 χθματικθ Αναπαράςταςθ δθμιουργίασ καμπφλθσ ς-ε ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ 

απόκριςθσ/ανανζωςθσ. .................................................................................................................... 80 

5. 4 Παρουςίαςθ του Κϊδικα Ολιγοκυκλικισ Φόρτιςθσ. ............................................................ 83 

5. 5 Αποτελζςματα Εκτζλεςθσ Κϊδικα ........................................................................................ 87 

5. 5. 1 Γενικά ................................................................................................................................. 87 

5. 5. 2 χολιαςμόσ Αποκλίςεων .................................................................................................... 89 



   

 

4 |  ε λ ί δ α  
 

5. 5. 3 Διαγράμματα Σάςεων Παραμορφϊςεων .......................................................................... 90 

5. 6 Μελζτθ επίδραςθσ ςυντελεςτϊν μείωςθσ τάςθσ και ελαςτικότθτασ επαναφόρτιςθσ. ........... 95 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Μελζτθ Πεπεραςμζνων τοιχείων – φγκριςθ και επαλικευςθ αποτελεςμάτων. ... 99 

6. 1 Γενικά ......................................................................................................................................... 99 

6. 2 Μζκοδοσ Πεπεραςμζνων τοιχείων – Θεωρία ....................................................................... 100 

6. 3 υγκριτικι μελζτθ με τα αποτελζςματα του Paik ................................................................... 103 

6. 3. 1 χεδίαςθ Μοντζλου Paik ................................................................................................. 103 

6. 3. 2 Αποτελζςματα .................................................................................................................. 110 

6. 5 υγκριτικι μελζτθ με τα αποτελζςματα του Shen Li .............................................................. 117 

6. 5. 1 χεδίαςθ μοντζλου Shen Li .............................................................................................. 117 

6. 5. 2 Αποτελζςματα .................................................................................................................. 123 

6. 6 φγκριςθ με τθν καμπφλθ τάςεων -παραμορφϊςεων του προγράμματοσ Ultimate Strength.

 ........................................................................................................................................................ 126 

Κεφάλαιο 7ο : υμπεράςματα ............................................................................................................ 131 

7. 1 Ειςαγωγι - Αναςκόπθςθ τθσ εργαςίασ .................................................................................... 131 

7. 2 υμπεράςματα τθσ εργαςίασ ................................................................................................... 132 

7. 3 Προτάςεισ για μελλοντικι εργαςία και βελτίωςθ ................................................................... 134 

Βιβλιογραφία ...................................................................................................................................... 136 

 

 

 

  



   

 

5 |  ε λ ί δ α  
 

Περύληψη 
 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ ςτόχο τθν ανάπτυξθ ενόσ προγράμματοσ 

υπολογιςμοφ τθσ καμπτικισ ροπισ μιασ πρότυπθσ μζςθσ τομισ ςε εναλλαςςόμενο φορτίο 

το οποίο ξεπερνά το όριο ελαςτικότθτασ των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων τθσ. Η μελζτθ τθσ 

ολιγοκυκλικισ φόρτιςθσ αποκλίνει από τθν κλαςςικι κεωρία κάμψθσ κακϊσ εκδθλϊνονται 

φαινόμενα που επθρεάηουν τόςο τθν ίδια τθ διατομι (λυγιςμόσ καταςκευαςτικϊν 

ςτοιχείων) όςο και τθν ςυμπεριφορά του υλικοφ (ςκλιρυνςθ του χάλυβα).  Η αντοχι 

γάςτρασ ςε ολιγοκυκλικι φόρτιςθ είναι ζνα πεδίο ςτο οποίο δεν ζχουν αναπτυχκεί ακόμα 

αυςτθροί κανονιςμοί αςφαλείασ,  επομζνωσ χριηει μεγάλου ενδιαφζροντοσ για τθ μελζτθ 

μιασ γάςτρασ που δζχεται ακραίεσ φορτίςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ τθσ. Η μελζτθ 

ςτθρίηεται ςε παρατθριςεισ άλλων ερευνθτϊν από μοντελοποιιςεισ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων για δίαφορουσ τφπουσ ενιςχυτικϊν.  Σόςο οι παρατθριςεισ,  όςο και τα 

αποτελζςματα του υπολογιςτικοφ προγράμματοσ ελζγχονται με μελζτθ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων με το πρόγραμμα ABAQUS.  

Ο αλγόρικμοσ ςτθρίηεται ςτουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ αςφαλείασ που ορίηονται από τουσ 

Common Structural Rules ωςτόςο δζχεται τροποποίθςθ ϊςτε να υπολογίηει τθν 

αναπτυςςόμενθ ροπι ςε κυκλικζσ φορτίςεισ και όχι μονοτονικζσ,  όπωσ ορίηουν οι 

κανονιςμoί με τθ μζκοδο Smith.  

Η διαδικαςία τθσ μελζτθσ ξεκινά με τθ καταςκευι ενόσ αλγορίκμου υπολογιςμοφ τθσ 

μζγιςτθσ καμπτικισ ροπισ ςε μονοτονικι φόρτιςθ όπωσ ορίηει ο IACS.  Μελετϊνται όλοι οι 

τφποι αςτοχίασ που ςυμπεριλαμβάνονται ςτουσ CSR και δθμιουργοφνται οι αντίςτοιχεσ 

καμπφλεσ τάςεων-παραμορφϊςεων και κατ’ επζκταςθ θ καμπφλθ καμπτικισ ροπισ.  

Αφοφ το πρόγραμμα μονοτονικισ φόρτιςθσ ολοκλθρωκεί,  υφίςταται τισ απαραίτθτεσ 

μετατροπζσ για να μπορζςει να εκτελζςει τον υπολογιςμό τθσ καμπτικισ ροπισ ςε 

εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ.  Ειςάγεται ζνασ τροποποιθμζνοσ αλγόρικμοσ ο οποίοσ ςτθρίηεται 

ςε παρατθριςεισ άλλων ερευνθτϊν.  Σα αποτελζςματα του προγράμματοσ 

εναλλαςςόμενθσ φόρτιςθσ ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα από άλλεσ ζρευνεσ για μοντζλα 

απλϊν τετραγωνικϊν φορτθγίδων (box girders).  

Σζλοσ, αφοφ επιβεβαιωκεί θ ςυμφωνία των αποτελεςμάτων γίνεται μια ςφγκριςθ των 

καμπυλϊν τάςεων-παραμορφϊςεων του προγράμματοσ εναλλαςςόμενθσ φόρτιςθσ με τισ 

αντίςτοιχεσ καμπφλεσ από μελζτθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Σα μοντζλα τθσ προθγοφμενθσ 

ανάλυςθσ καταςκευάηονται ςε πρόγραμμα ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (ABAQUS) 

και διεξάγεται μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ ςε εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ.  

Με το πζρασ των προαναφερόμενων,  επιβεβαιϊνεται ότι τα αποτελζςματα του 

προγράμματοσ που καταςκευάςτθκε ανταποκρίνονται ςτθ πραγματικότθτα και 
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προτείνονται ςθμεία βελτίωςθσ του αλγορίκμου που κα ενίςχυαν τθν ακρίβεια των 

υπολογιςμϊν και κα διεφρυναν το πεδίο εφαρμογισ του.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο : Ειςαγωγό 

 

1. 1 Βιβλιογραφικό  ϋρευνα 
 

Η μζγιςτθ αντοχι γάςτρασ ςε κάμψθ εκτιμικθκε για πρϊτθ φορά από τον Caldwell (1965) 

χρθςιμοποιϊντασ τθν κεωρία πλαςτικισ ανάλυςθσ ςτερεοφ μθχανιςμοφ. Ζκτοτε 

προζκυψαν διάφορεσ μζκοδοι ανάλυςθσ τθσ μζγιςτθσ αντοχισ,  με τθν επικρατζςτερθ που 

χρθςιμοποιείται ςτθ ςφγχρονθ ανάλυςθ να είναι θ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Διάφορεσ μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί που διερευνοφν τισ επιδράςεισ των ατελειϊν τθσ 

μεταλλικισ καταςκευισ,  τισ παραμζνουςεσ τάςεισ από ςυγκολλιςεισ,  τισ οριακζσ 

ςυνκικεσ,  τθν ζκταςθ του υπό μελζτθ μοντζλου και τισ τεχνικζσ τθσ ανάλυςθσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων (20th ISSC, 2018; Cai et al. , 2017; Tatsumi & Fujikubo, 2020; 

Wang et al. , 2018).  Παραδοςιακά, θ μζγιςτθ αντοχι γάςτρασ ςε κάμψθ υπολογίηεται για 

μονοτονικι φόρτιςθ από μια άκικτθ κατάςταςθ. Ωςτόςο,  θ γάςτρα του πλοίου υπόκειται 

ςε κυκλικζσ φορτίςεισ οι οποίεσ ςταδιακά μειϊνουν τθν αντοχι των καταςκευαςτικϊν 

ςτοιχείων τθσ - πόςο δε μάλλον όταν βρίςκεται ςε ακραίεσ καιρικζσ ςυνκικεσ,  όπου θ 

αναπτυςςόμενεσ δυνάμεισ είναι ικανζσ να παραμορφϊςουν πλαςτικά τα ενιςχυμζνα 

ελάςματα πυκμζνα και καταςτρϊματοσ. Οι πρϊτεσ μελζτεσ του φαινομζνου ανζδειξαν τθν 

ςθμαςία τθσ ςυςςωρευμζνθσ βλάβθσ των ελαςμάτων (Yao & Nikolov, 1990),  ενϊ ςτθν πιο 

ςφγχρονθ βιβλιογραφία ζχουν γίνει μελζτεσ ςε αρικμθτικά και πειραματικά μοντζλα που 

υπόκεινται ςε μονοαξονικι και διαξονικι κυκλικι φόρτιςθ (Komoriyama et al. , 2018, Li et 

al. , 2020, Jeom Kee Paik et al. , 2020, Tanaka et al. , 2017).  

Ο Cui κ. α. ςτθν ζρευνα του με τίτλο “Ultimate strength and failure characteristics research 

on steel box girders under cyclic-bending moments” εκτελεί πείραμα κάμψθσ ςε μια 

πρότυπθ γάςτρα τετραγωνικισ διατομισ. τθριηόμενοσ ςτα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ του 

Cui, o Shen κ. α. ςτθν ζρευνα με τίτλο “An analytical method to predict the buckling and 

collapse behaviour of plates and stiffened panels under cyclic loading” προτείνει ζναν 

αλγόρικμο που ενςωματϊνει τισ παρατθριςεισ του από μοντζλα ενιςχυμζνων ελαςμάτων 

και μθ ενιςχυμζνων πλακϊν, ο οποίοσ δφναται να προβλζψει τθν καμπφλθ τάςεων – 

παραμορφϊςεων των ςτοιχείων αυτϊν ςε εναλλαςςόμενθ παραμόρφωςθ (S. Li et al. , 

2019). Σθν ζρευνα αυτι ςυμπλθρϊνει το paper με τίτλο “Progressive collapse analysis of 

ship hull girders subjected to extreme cyclic bending” από τον ίδιο όπου και γίνεται μια 

εφαρμογι του αλγόρικμου αυτοφ ςε πρότυπεσ μζςεσ τομζσ και εξαγωγι τθσ καμπφλθσ 

ροπισ – καμπυλότθτασ.  
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1. 2 Σο υπο μελϋτη πρόβλημα 

 

Σο πρόβλθμα που απαςχολεί τον γράφων τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ προςζγγιςθ τθσ 

καμπφλθσ καμπτικισ ροπισ για μια γάςτρα που υποβάλλεται ςε εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ 

επιβεβλθμζνθσ καμπυλότθτασ. Φορτίςεισ τζτοιου μεγζκουσ ενδζχται να ςυναντθκοφν ςε 

διακεκριμζνεσ ςτιγμζσ κατά τθ διάρκεια ηωισ τθσ γάςτρασ από ακραίουσ κυματιςμοφσ.  

Η επιβεβλθμζνθ καμπυλότθτα είναι αρκετά μεγάλθ ϊςτε να επιφζρει πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ ςτα δομικά ςτοιχεία τθσ γάςτρασ , με αποτζλεςμα να αλλάξει θ φζρουςα 

ικανότθτά τθσ ςε καμπτικι ροπι. Σο πρόβλθμα ςυνδζεται άρρθκτα με το φαινόμενο του 

λυγιςμοφ δομικϊν ςτοιχείων και με το φαινόμενο τθσ ςκλιρυνςθσ ενόσ υλικοφ που 

υποβάλλεται ςε εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ. 

Η καμπφλθ καμπτικισ ροπισ προςεγγίηεται με τθ χριςθ υπολογιςτικοφ προγράμματοσ . Σο 

πρόγραμμα που αναπτφςςεται ςτθρίηεται ςτουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ αςφαλείασ που 

ορίηονται από τουσ Common Structural Rules και ςυγκεκριμζνα ςτθν μζκοδο προςζγγιςθσ 

μζγιςτθσ αντοχισ του Smith (μζκοδοσ Smith) .Ο αλγόρικμοσ δζχεται τροποποίθςθ ϊςτε να 

υπολογίηει τθν αναπτυςςόμενθ ροπι ςε κυκλικζσ φορτίςεισ και όχι απλζσ μονοτονικζσ. 
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1. 3 Οργϊνωςη τησ εργαςύασ 

 

Η εργαςία παρουςιάηεται κατά τθ ίδια χρονολογικι ςειρά τθσ μελζτθσ που διεξιχκθ , 

δθλαδι : 

Ειςαγωγι – Βιβλιογραφικι ζρευνα 

Παρουςιάηεται το κεωρθτικό υπόβακρο για τθ κατανόθςθ του υπό μελζτθ 

προβιματοσ (αςτοχία υλικϊν , λυγιςμόσ , κάμψθ του πλοίου-δοκοφ κλπ). 

Παρουςίαςθ τθσ μεκόδου Smith ςφμφωνα με τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ 

CSR (Common Structural Rules) – 

Δθμιουργία υπολογιςτικοφ προγράμματοσ ςτο MATLAB. 

Tροποποίθςθ του προγράμματοσ υπολογιςμοφ μζγιςτθσ αντοχισ για   

εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ – Παρουςίαςθ των παρατθριςεων τθσ βιβλιογραφικισ ζρευνασ 

που χρθςιμοποιικθκαν – φγκριςθ αποτελεςμάτων με αποτελζςματα βιβλιογραφίασ 

υγκριτικι μελζτθ (benchmark study) πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε δομικό 

ςτοιχείο – Μελζτθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε δομικό ςτοιχείο που υποβάλλεται ςε 

κυκλικι φόρτιςθ – φγκριςθ αποτελεςμάτων με τον κϊδικα μζγιςτθσ αντοχισ 

Αναςκόπθςθ και ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2ο : Μϋγιςτη Αντοχό του Πλούου-Δοκού 
 

2. 1 Γενικϊ 

 

Είναι πζραν πάςθσ αμφιβολίασ ότι το ζργο τθσ αξιολόγθςθσ τθσ επάρκειασ τθσ αντοχισ τθσ 

γάςτρασ-δοκοφ, είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά προβλιματα τθσ ναυπθγικισ. Η 

πολυπλοκότθτα τθσ δομισ του πλοίου ςε ςυνδυαςμό με τθν πολυπλοκότθτα του 

περιβάλλοντοσ τθσ κάλαςςασ ςτο οποίο λειτουργεί, κζτει κεμελιϊδεισ δυςκολίεσ ςτον 

προςδιοριςμό τθσ φόρτιςθσ του πλοίου και τθσ απόκριςισ του ςτο φορτίο αυτό. Οι ςτόχοι 

αυτοφ του κεφαλαίου είναι να γίνει μια ςφντομθ ειςαγωγι ςτισ καταπονιςεισ ςτισ οποίεσ 

υποβάλλεται θ γάςτρα, να ςυηθτθκοφν οι πικανοί τρόποι αςτοχίασ τθσ καταςκευισ και να 

περιγράφουν οι προςεγγίςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ και αξιολόγθςθ τθσ 

αντοχισ του πλοίου-δοκοφ.  

 

2. 2 Η φόρτωςη του πλούου και η καταςκευαςτικό απόκριςη 

 

Σα διαφορετικά φορτία που ενεργοφν επί του κφτουσ κατά τθ διάρκεια ηωισ του, μποροφν 

να ταξινομθκοφν ςτισ ακόλουκεσ ομάδεσ: 

• Οι δυνάμεισ του ςϊματοσ, όπωσ το βάροσ θ αδράνεια 

• Η δυναμικι πίεςθ ςτο κφτοσ του πλοίου, λόγω του κυματιςμοφ  

• Οι δυνάμεισ αδρανείασ που προκφπτουν από τθν επιτάχυνςθ του ρευςτοφ (με αναφορά 

τόςο ςτθ κάλαςςα όςο και ςτα υγρά που μεταφζρονται ςε δεξαμενζσ του πλοίου)  

• Οι αδρανειακζσ και οι δυνάμεισ απόςβεςθσ που προκφπτουν ακτινοβολίασ κυματιςμοφ 

από το πλοίο.  

Τποκζτοντασ ότι το ςκάφοσ ενεργεί ωσ μία δοκόσ, θ απόκριςθ τθσ δοκοφ μπορεί να 

προςδιοριςτεί με τον υπολογιςμό τθσ διαμικουσ ροπισ κάμψθσ θ οποία εξετάηεται 

χωριςτά για ιρεμο νερό (still water bending moment) και ανοιχτι κάλαςςα (wave bending 

moment).  
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• Κάμψθ ςε ιρεμο νερό 

Επειδι το πλοίο ιςορροπεί, θ δφναμθ του βάρουσ του ιςοφται με τθ ςυνιςταμζνθ δφναμθ 

τθσ άντωςθσ και το διάμθκεσ ςθμείο εφαρμογισ των δφο ςυνιςταμζνων δυνάμεων 

βρίςκεται ςτθν ίδια κατακόρυφο. Όμωσ οι κατανομζσ βάρουσ και άντωςθσ δεν είναι 

ομοιόμορφεσ και θ ςυνιςταμζνθ φόρτιςθ ςε κάκε ςθμείο προκαλεί κάμψθ του πλοίου. Αν 

κεωρθκεί ότι το πλοίο ιςορροπεί χωρίσ εγκάρςια κλίςθ, τότε θ κάμψθ περιορίηεται ςτο 

κατακόρυφο επίπεδο του *αμουθλίδθσ, 2007) (ςχιμα 2. 1).  

 

• Κάμψθ ςε κυματιςμό 

Κατά τθν πρόςπτωςθ κυματιςμϊν ςε ζνα πλοίο θ καμπτικι φόρτιςθ που δζχεται θ γάςτρα 

του κακϊσ και οι κατανομζσ των διατμθτικϊν δυνάμεων και καμπτικϊν ροπϊν, 

μεταβάλλονται ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα μεγζκθ ςε ιρεμο νερό *αμουθλίδθσ, 2007+. Για 

τον υπολογιςμό τουσ απαιτείται θ χριςθ των εξιςϊςεων δυναμικισ ιςορροπίασ και ο 

υπολογιςμόσ τθσ δυναμικισ φόρτιςθσ που αςκεί θ κάλαςςα ςτθ γάςτρα. Εξετάηονται δφο 

περιπτϊςεισ, θ περίπτωςθ κατά τθν οποία οι κορυφζσ του κφματοσ ενεργοφν ςτα άκρα του 

πλοίου, προκαλϊντασ κλίψθ ςτο κατάςτρωμα και εφελκυςμό ςτον πυκμζνα (sagging 

condition) και θ περίπτωςθ όπου θ κορυφι του κφματοσ ενεργεί ςτο μζςο του πλοίου, 

προκαλϊντασ εφελκυςμό ςτο κατάςτρωμα και κλίψθ ςτον πυκμζνα (hogging condition) 

(ςχιμα 2. 2).  

 

χιμα 2. 1 : Πλοίο κάτω από τθν επίδραςθ του βάρουσ του και τθσ υδροςτατικισ φόρτιςθσ 
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χιμα 2. 2 : Σο πλοίο ςτθν κορυφι και ςτθν κοιλάδα κφματοσ 

 

 

Για τον υπολογιςμό των ορκϊν τάςεων που προκφπτουν λόγω τθσ διαμικουσ κάμψθσ, 

χρθςιμοποιείται θ κεωρία απλισ κάμψθσ δοκοφ Bernoulli-Euler. το ςθμείο αυτό, κα ιταν 

είναι χριςιμο να ςθμειωκοφν οι υποκζςεισ βάςει των οποίων εφαρμόηεται θ κεωρία αυτι 

ςτισ καταςκευζσ πλοίων: 

 •Οι επίπεδεσ διατομζσ παραμζνουν επίπεδεσ μετά τθν κάμψθ 

•Η δοκόσ είναι πριςματικι (ςτακερι διατομι κατά το μικοσ) 

• Σο φαινόμενο Poisson (εγκάρςιεσ παραμορφϊςεισ) αμελείται 

• Σο υλικό ςυμπεριφζρεται γραμμικά ελαςτικά 

•Οι διατμθτικζσ δυνάμεισ δεν προκαλοφν παραμορφϊςεισ 

H κατανομι των ορκϊν τάςεων δίδεται από τον γνωςτό τφπο: 

  
  

 
 
 

  
 
     

  
 

 

όπου ς είναι θ ορκι τάςθ ςε απόςταςθ γ από τον ουδζτερο άξονα τθσ διατομισ y, I θ ροπι 

αδρανείασ τθσ διατομισ γφρω από τον ουδζτερο άξονα, SM θ ροπι αντιςτάςεωσ τθσ 

διατομισ, MS και MW οι ροπζσ κάμψθσ ςε ιρεμο νερό και κυματιςμό αντίςτοιχα. Εάν 
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εξετάςουμε τισ κατανομζσ των ορκϊν τάςεων που οφείλονται ςε διαμικθ κάμψθ, 

παρατθροφμε ότι για ςτακερι γεωμετρία διατομισ, μεγιςτοποιοφνται ςε περιοχζσ όπου 

μεγιςτοποιείται θ καμπτικι ροπι και θ απόςταςθ από τον ουδζτερο άξονα. τισ 

περιςςότερεσ διατομζσ πλοίων ο ουδζτεροσ άξονασ βρίςκεται πλθςιζςτερα ςτον πυκμζνα 

και κατά ςυνζπεια υψθλότερεσ τάςεισ αναπτφςςονται ςτο κφριο κατάςτρωμα (main deck). 

Όταν θ μζςθ τομι ςυμπίπτει με κοίλο κφματοσ τότε οι ορκζσ τάςεισ ςτο κατάςτρωμα είναι 

κλιπτικζσ.  

 

υμπεραίνουμε λοιπόν ότι θ πλζον κρίςιμθ περιοχι τθσ μεταλλικισ καταςκευισ του πλοίου 

από άποψθ αντοχισ είναι το κφριο κατάςτρωμα ςτθ περιοχι τθσ μζςθσ τομισ.  

Οι ορκζσ τάςεισ λόγω τθσ διαμικουσ κάμψθσ δεν είναι οι μοναδικζσ που αναπτφςςονται 

ςτα διαμικθ ςτοιχεία του πλοίου. Άλλεσ τάςεισ είναι: 

• οι διατμθτικζσ που και αυτζσ προζρχονται από τθν κάμψθ ςτο κατακόρυφο επίπεδο, 

• αυτζσ που προκφπτουν από άλλεσ μορφζσ καταπόνθςθσ του πλοίου κεωρουμζνου ωσ 

δοκαριοφ -ςτρζψθ, οριηόντια κάμψθ, 

• εξαιτίασ τθσ καταπόνθςθσ των ενιςχυμζνων ελαςμάτων μεταξφ των φρακτϊν και του 

περιβλιματοσ, 

• εξαιτίασ τθσ καταπόνθςθσ τθσ πλάκασ μεταξφ των ενιςχφςεων *αμουθλίδθσ, 2007+.  

 

Οι ορκζσ τάςεισ και οι πρϊτεσ δφο από τισ προαναφερκείςεσ, οφείλονται ςτθν απόκριςθ 

του πλοίου κεωρουμζνου ωσ δοκαριοφ και ονομάηονται πρωτεφουςεσ τάςεισ. Οι 

πρωτεφουςεσ τάςεισ, που οφείλονται ςτθν διαμικθ κάμψθ του πλοίου, παραμζνουν 

ςτακερζσ ςε διατομζσ παράλλθλεσ με τον ουδζτερο άξονα τθσ διατομισ (πυκμζνασ, 

καταςτρϊματα). Οι πρωτεφουςεσ τάςεισ είναι ςυνεπϊσ ομοιόμορφεσ για κάκε διατομι που 

αςκοφνται και γι' αυτό καλοφνται και επιφανειακζσ τάςεισ *Καρφδθσ, 2000+.  
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Οι τάςεισ που προζρχονται από τθν απόκριςθ των ενιςχυμζνων ελαςμάτων φορτιηομζνων 

εγκαρςίωσ ονομάηονται δευτερεφουςεσ τάςεισ *αμουθλίδθσ, 2007+. Οι δευτερεφουςεσ 

τάςεισ προκφπτουν από τθν φόρτιςθ ςυςτιματοσ δοκοφ-κολόνασ (ζλαςμα-ενιςχυτικό) με 

εγκάρςια φόρτιςθ (υπενκυμίηεται ότι θ διαφορά δοκοφ και δοκοφ-κολόνασ ζγκειται ςτο ότι 

θ δοκόσ δεν φζρει αξονικζσ φορτίςεισ) *Καρφδθσ, 2000+.  

 

 

χιμα 2. 4. Δευτερεφουςεσ τάςεισ 

 

Οι τάςεισ που προζρχονται από τθν απόκριςθ των ελαςμάτων μεταξφ των ενιςχφςεων, 

φορτιηομζνων εγκαρςίωσ, ονομάηονται τριτεφουςεσ τάςεισ *αμουθλίδθσ, 2007+. ε απλά 

ελάςματα που ςτθρίηονται ςε δοκοφσ κατά μικοσ των πλευρϊν τουσ οι τάςεισ 

μεταβάλλονται ςε όλθ τθν επιφάνεια και κατά το πάχοσ τουσ. Η κατανομι των τάςεων 

αυτϊν εξαρτάται από τθ γεωμετρία και τισ οριακζσ ςυνκικεσ και μεγιςτοποιείται ςε ζνα 

ςθμείο ι ςε ζνα περιοριςμζνο αρικμό ςθμείων *Καρφδθσ, 2000+.  

 

• Τςτζρθςθ διάτμθςθσ 

ε κάκε λεπτότοιχο δοκάρι που κάμπτεται ςε ζνα επίπεδο ςυμμετρίασ του όπωσ ςτο ςχιμα 

2. 6 το φορτίο ιςορροπείται από τισ διατμθτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτο κορμό και 

οι οποίεσ προκαλοφν τισ αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςε αυτόν. Η αξονικι παραμόρφωςθ 

μεταφζρεται ςτα πζλματα μζςω διατμθτικϊν δυνάμεων που αναπτφςςονται ςτισ ακμζσ 

όπου τα πζλματα ενϊνονται με τον κορμό *αμουθλίδθσ, 2007+. Όμωσ οι επίπεδεσ 

διατμθτικζσ τάςεισ ςτο πζλμα δεν είναι ομοιόμορφεσ κατά το πλάτοσ του (βλζπε ςχιμα 2. 

6) και ζτςι θ διατομι του πζλματοσ δεν παραμζνει επίπεδθ με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ 

ικανότθτα του να φζρει αξονικζσ τάςεισ όπωσ αυτζσ προβλζπονται από τθν απλι κεωρία 

τθσ κάμψθσ.  
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χιμα 2. 6 : Κανονικι κατανομι τάςεων ςε διατομι Σαu 

 

Σο φαινόμενο αυτό καλείται υςτζρθςθ διάτμθςθσ, και εμφανίηεται ςε μθ ςυμπαγείσ 

διατομζσ *Καρφδθσ, 2000]. Η επίδραςθ τθσ υςτζρθςθσ διάτμθςθσ ςε κοίλεσ δοκοφσ 

φαίνεται ςτο χιμα 2. 7. Η κατανομι των ορκϊν τάςεων ςφμφωνα με τθν απλι κεωρία των 

δοκϊν δίνεται από τισ ςυνεχείσ γραμμζσ, ενϊ θ αντίςτοιχθ κατανομι, λαμβάνοντασ υπόψθ 

τθν υςτζρθςθ διάτμθςθσ δίνεται από τισ διακεκομμζνεσ γραμμζσ.  

 

χιμα 2. 7 : Τςτζρθςθ διάτμθςθσ ςε κοίλεσ δοκοφσ 

 

 

Σο αποτζλεςμα τθσ υςτζρθςθσ διάτμθςθσ είναι ότι θ κατανομι των τάςεων γίνεται από 

γραμμικι ςε μθ-γραμμικι *Καρφδθσ, 2000). Για να υπολογιςκεί θ απόκλιςθ των 
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πραγματικϊν κατανομϊν από τισ αντίςτοιχεσ γραμμικζσ ειςάγεται θ ζννοια του 

ιςοδφναμου πλάτουσ ελάςματοσ ςε κάμψθ.  

Ορίηεται ωσ ιςοδφναμο πλάτοσ ορκογϊνιου ελάςματοσ που φορτίηεται ςε διάτμθςθ ςτο 

επίπεδό του κατά μικοσ των πλευρϊν, το πλάτοσ υποκετικοφ ελάςματοσ που φορτίηεται 

ομοιόμορφα, ζχει το ίδιο πάχοσ, υπόκειται ςτθν ίδια μζγιςτθ τάςθ και φζρει το ίδιο 

ςυνολικό φορτίο όπωσ και το πραγματικό *Καρφδθσ, 2000+.  

 

χιμα 2. 8 : Ιςοδφναμο πλάτοσ ελάςματοσ ςε κάμψθ 
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2. 3 Σρόποι καταςκευαςτικόσ αςτοχύασ μιασ καταςκευόσ 

 

Κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ επζρχεται όταν δεν μπορεί πια να αντζξει τα ςτατικά φορτία 

που τθσ επιβάλλονται και ςαν αποτζλεςμα αυτοφ δεν μπορεί πια να εκτελζςει τθν 

αποςτολι τθσ. Η κατάρρευςθ ενόσ δομικοφ ςτοιχείου μπορεί να προκαλζςει ανακατανομι 

των τάςεων, με αποτζλεςμα να μθν υπάρχει κζμα αςφαλείασ τθσ καταςκευισ. Εάν όχι, τότε 

λαμβάνει χϊρα ζνα φαινόμενο τφπου “ντόμινο” με τα γειτονικά ςτοιχεία να καταρρζουν το 

ζνα μετά το άλλο με τελικό αποτζλεςμα τθν αςτοχία όλθσ τθσ καταςκευισ. Για το πλοίο-

δοκόσ τζςςερισ κφριοι τρόποι κατάρρευςθσ μποροφν να διακρικοφν: 

 

2. 3. 1 Αςτοχύα του υλικού λόγω υπϋρβαςησ τησ τϊςησ διαρροόσ (Direct failure) 

 

υμβαίνει όταν θ τάςθ ςε ζνα δομικό ςτοιχείο ξεπερνά ζνα όριο διαρροισ με αποτζλεςμα 

μόνιμθ πλαςτικι παραμόρφωςθ του ςτοιχείο. ε κάποιο ακόμα υψθλότερο ςθμείο τάςεωσ 

(ultimate stress) ςυμβαίνει κραφςθ του υλικοφ.  

 

2. 3. 2 Αςτϊθεια ςε Λυγιςμό (Buckling) 

 

Ο λυγιςμόσ ςαν φαινόμενο γενικά προκφπτει όταν αςκείται κλιπτικι φόρτιςθ ςτισ κφριεσ ι 

ςυνεπίπεδεσ αξονικζσ διευκφνςεισ ενόσ καταςκευαςτικοφ ςτοιχείου ι μιασ μεταλλικισ 

καταςκευισ. Όταν το κζντρο εφαρμογισ του φορτίου δεν ςυμπίπτει με τον κεντροβαρικό 

άξονα τθσ διατομισ και θ καταςκευι ζχει αρχικζσ γεωμετρικζσ ατζλειεσ (ςυνκικεσ που 

ικανοποιοφνται πάντα), τότε για μία δεδομζνθ αφξθςθ τθσ φόρτιςθσ κα παρατθρθκεί μια 

ξαφνικι αλλαγι τθσ μορφισ τθσ καταςκευισ. Σο φορτίο που προκαλεί το λυγιςμό, είναι 

χαρακτθριςτικό τθσ γενικισ μορφισ τθσ καταςκευισ, τθσ γεωμετρίασ τθσ, των ςυνκθκϊν 

ζδραςθσ και του υλικοφ. Ο λυγιςμόσ προκαλεί μόνιμεσ μεταβολζσ ςτθ γεωμετρία τθσ 

καταςκευισ και ςτο ελαςτικό αλλά και ςτο ελαςτο-πλαςτικό πεδίο *Καρφδθσ, 2000+.  
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2. 3. 3 Κόπωςη (Fatigue) 

 

Όταν ζνα δομικό ςτοιχείο υπόκειται ςε εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ, είναι δυνατι θ αςτοχία 

μετά από ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό εναλλαγϊν. Όςο μικρότερθ είναι θ επιβαλλόμενθ τάςθ, 

τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των εναλλαγϊν πριν ςθμειωκεί θ κραφςθ. τθ 

ναυπθγικι ενδιαφζρουν κυρίωσ δφο τφποι κραφςθσ, θ κόπωςθ υψθλισ ςυχνότθτασ και 

χαμθλισ τάςθσ και θ κόπωςθ χαμθλισ ςυχνότθτασ και υψθλισ τάςθσ. Ο πρϊτοσ τφποσ 

κόπωςθσ χαρακτθρίηει κυρίωσ ςτοιχεία καταςκευϊν που υπόκεινται ςε γριγορθ εναλλαγι 

φορτίων (π. χ. περιοχζσ κοντά ςτθν ζλικα, μθχανιματα), ενϊ ο δεφτεροσ χαρακτθρίηει 

κυρίωσ περιοχζσ κοντά ςε αςυνζχειεσ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ του πλοίου *Παπάηογλου, 

1995].  

 

2. 3. 4 Θραύςη (Brittle fracture Cracking) 

 

Η κραφςθ, είναι θ ξαφνικι διεφρυνςθ ενόσ crack το οποίο επεκτείνεται διαμζςου ενόσ 

κφριου τμιματοσ τθσ καταςκευισ , είτε από απότομθ φόρτιςθ ι από τθν επίδραςθ πολλϊν 

μικρότερων κυκλικϊν φορτίςεων. Σο αρχικό crack μπορεί να είναι αποτζλεςμα κακισ 

καταςκευαςτικισ πρακτικισ (πχ αςτοχία κατά τθ ςυγκόλλθςθ) ι λανκαςμζνου ςχεδιαςμοφ 

(ςυςςϊρευςθ τάςεων). Ο ζλεγχοσ κατάρρευςθσ λόγω κραφςεωσ περιλαμβάνει ζνα 

ςυνδυαςμό κριτθρίων ςχεδιαςμοφ και επικεϊρθςθσ με ςτόχο τθν εξάλειψθ 

ςυγκεντρϊςεων τάςεων και τθν επιλογι τφπων χάλυβα με ιςχυρι αντίςταςθ ςτθ διάδοςθ 

τθσ κραφςεωσ, ειδικά ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (Παπάηογλου, 1995+). 
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2. 4 Κϊμψη και λυγιςμόσ πριςματικού φορϋα κολώνασ 

 

2. 4. 1 Κϊμψη 

 

Η απόκριςθ και ςυμπεριφορά πριςματικϊν διατομϊν υπό καμπτικζσ, κλιπτικζσ αλλά και 

ςφνκετεσ φορτίςεισ, είναι ζνα πολφ ςθμαντικό κομμάτι ςτθ μελζτθ και τθν ανάλυςθ τθσ 

αντοχισ των καταςκευϊν που υποβάλλονται ςε φορτίςεισ. Η μελζτθ περιλαμβάνει το 

πρόβλθμα τθσ δοκοφ με ορκογϊνια διατομι θ οποία ςτθρίηεται ςτα άκρα τθσ και θ οποία 

φζρει ςτατικι φόρτιςθ που μπορεί να είναι κατανεμθμζνθ ι και ςθμειακι και θ οποία 

αςκείται εγκάρςια ςτθ δοκό Καρφδθσ, 2000+. Οι γενικζσ παραδοχζσ όςον αφορά ςτθ 

γραμμικι μεταβολι των παραμορφϊςεων από τον ουδζτερο άξονα ιςχφουν και ςτθν 

ελαςτοπλαςτικι περιοχι (όχι βζβαια το ίδιο και για τισ τάςεισ). Ο προςδιοριςμόσ του ορίου 

ελαςτικότθτασ αποτελεί το πρϊτο ςτάδιο ανάλυςθσ των δοκϊν ςτθν ελαςτοπλαςτικι 

περιοχι. Η κατανομι των τάςεων που αντιςτοιχοφν ςτο όριο ελαςτικότθτασ 

περιλαμβάνεται ςτο χιμα 2. 9 (ςτάδιο 1). το ςχιμα αυτό απεικονίηεται το γενικά 

αποδεκτό μοντζλο ςυμπεριφοράσ δοκοφ ςτθν ανελαςτικι (ελαςτοπλαςτικι) περιοχι 

(ςτάδιο 2), το οποίο βαςίηεται ςτισ παραδοχζσ τθσ μθχανικισ κεωρίασ των δοκϊν.  

 

Κακϊσ αυξάνεται το φορτίο, μετά το όριο διαρροισ ςτισ εξωτερικζσ ίνεσ παφει να 

αυξάνεται θ τάςθ (με τθν υπόκεςθ ότι δεν υπάρχει ςκλιρυνςθ), και οι πλαςτικζσ περιοχζσ 

που αναπτφςςονται επεκτείνονται προσ τον ουδζτερο άξονα αλλά και κατά μικοσ των ινϊν 

τθσ δοκοφ. Γενικά όμωσ θ επζκταςθ των πλαςτικϊν περιοχϊν ςυνοδεφεται από ςταδιακά 

μεγαλφτερεσ μετατοπίςεισ για τθν ίδια αφξθςθ φορτίου, κακϊσ οι πλαςτικζσ περιοχζσ δεν 

ςυμβάλλουν πλζον ςτθν παραλαβι μεγαλφτερων φορτίων. Κακϊσ λοιπόν ελαττϊνεται 

ςταδιακά θ ωφζλιμθ διατομι τθσ δοκοφ, ελαττϊνεται και θ καμπτικι τθσ ακαμψία. Όταν δε 

φκάςει ςτο όριο τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ, (ςτάδιο 3 του ςχιματοσ), θ διατομι δεν είναι 

πλζον ςε κζςθ να παραλάβει άλλο φορτίο και καταρρζει (Καρφδθσ, 2000+.  

 

τα ενδιάμεςα ςτάδια τθσ ελαςτο-πλαςτικισ ςυμπεριφοράσ (ςτάδιο 2), διακρίνονται δφο 

περιοχζσ τθσ διατομισ, τισ πλαςτικζσ περιοχζσ που βρίςκονται κοντά ςτισ εξωτερικζσ ίνεσ 

και τθν ελαςτικι περιοχι που περιβάλλει τον ουδζτερο άξονα και που καλείται ελαςτικόσ 

πυρινασ τθσ διατομισ. Για το τμιμα τθσ διατομισ που είναι πάνω από τον ουδζτερου 

άξονα (από τθν πλευρά δθλαδι ςτθν οποία αςκοφνται οι εξωτερικζσ φορτίςεισ) οι 

παραμορφϊςεισ και οι αντίςτοιχεσ τάςεισ είναι κλιπτικζσ, ενϊ κάτω από τον ουδζτερο 

άξονα οι τάςεισ είναι εφελκυςτικζσ, όπωσ δθλαδι και ςτθν ελαςτικι περιοχι (Καρφδθσ, 

2001).  

  



   

 

20 |  ε λ ί δ α  
 

 

 

 

χιμα 2. 9A : α) Ελαςτικό όριο β) Ελαςτοπλαςτικό πεδίο γ) Κατάρρευςθ 

 

χιμα 2. 9B : Καμπτικι ςυμπεριφορά ορκογϊνιασ δοκοφ ςτθν ελαςτοπλαςτικι 
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2. 4. 2 Λυγιςμόσ 

 

Ο λυγιςμόσ χαρακτθρίηεται από μια ξαφνικι πλάγια αςτοχία ενόσ δομικοφ μζλουσ, το 

οποίο υπόκειται ςε υψθλι κλιπτικι τάςθ, που ςτο ςθμείο αςτοχίασ αυτι θ τάςθ είναι 

μικρότερθ από τθ μζγιςτθ κλιπτικι τάςθ που μπορεί να αντζξει αυτό το υλικό. Η 

μακθματικι ανάλυςθ του λυγιςμοφ ςυχνά κάνει χριςθ μιασ "τεχνθτισ" εκκεντρότθτασ 

αξονικοφ φορτίου, που ειςάγει μια δευτερεφουςα καμπτικι ροπι που δεν είναι μζροσ των 

πρωταρχικϊν δυνάμεων που εφαρμόηονται και μελετϊνται. Κακϊσ το εφαρμοηόμενο 

φορτίο αυξάνεται ςε ζνα μζλοσ, όπωσ ζνα υποςτφλωμα, τελικά κα γίνει αρκετά μεγάλο 

ϊςτε να προκαλζςει ςτο μζλοσ αςτάκεια και λυγιςμό. Περαιτζρω φορτίο κα προκαλζςει 

ςθμαντικζσ και κάπωσ απρόβλεπτεσ παραμορφϊςεισ, πικανϊσ να οδθγιςει και ςε πλιρθ 

απϊλεια τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του μζλουσ .Ο λυγιςμόσ ςυναντάται ςυχνά ςε 

καταςκευζσ με μεγάλουσ λόγουσ διαςτάςεων όπωσ για παράδειγμα ςε μια κολϊνα . 

Σο μζγιςτο φορτίο, που μερικζσ φορζσ ονομάηεται κρίςιμο φορτίο, προκαλεί κατάςταςθ 

αςτακοφσ ιςορροπίασ ςτο υποςτφλωμα. Αυτό ςθμαίνει, ότι θ ειςαγωγι τθσ παραμικρι 

πλευρικισ δφναμθσ (διαταραχισ) κα προκαλζςει τθν αςτοχία ςε λυγιςμό. Ο τφποσ του Euler 

για τα υποςτυλϊματα χωρίσ να λαμβάνονται υπόψθ οι πλευρικζσ δυνάμεισ, δίνεται 

παρακάτω. Ωςτόςο, ακόμα και αν λαμβάνονται υπόψθ, θ τιμι του κρίςιμου φορτίου 

παραμζνει περίπου ίδια.[1] Σο κρίςιμο φορτίο Euler δίνεται από τον τφπο: 

     
    

  
 

 

Η γραφικι παράςταςθ τθσ δίνεται ςτο ςχιμα 2. 10 τθ ςχζςθ αυτι. Pcr είναι το (κρίςιμο) 

φορτίο ελαςτικοφ λυγιςμοφ, Ε είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ (modulus of elasticity ι 

Young's modulus), I είναι θ ροπι αδράνειασ (moment of inertia) τθσ εγκάρςιασ διατομισ 

περί τον άξονα κάμψθσ, 1 είναι το μικοσ τθσ κολόνασ και C είναι ζνασ ςυντελεςτισ που 

εξαρτάται από τον τρόπο ςτιριξθσ των άκρων. (χιμα 2. 11) 

 

  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CF%85%CE%B3%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82#cite_note-1
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χιμα 2. 10 - Καμπφλθ Euler και καμπφλεσ ελαςτοπλαςτικοφ ςχεδιαςμοφ ιςοτροπικϊν 

πριςματικϊν φορζων.  

 

Εάν δθλαδι θ κολόνα πακτωκεί ςτα δφο άκρα, τότε αυξάνεται θ τιμι C κακϊσ αυξάνεται 

και θ τάςθ λογιςμοφ (ςε Ρ. Α). Η παραπάνω ςχζςθ δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτθν 

περίπτωςθ των μακριϊν διατομϊν. Όταν όμωσ ελαττωκεί θ λυγθρότθτα τθσ κολόνασ, 

παρατθρείται ςταδιακι απόκλιςθ από τα προςδοκϊμενα αποτελζςματα, κακϊσ θ ςχζςθ 

δίνει τιμζσ ςτο φορτίο Αυτιςμοφ πολφ υψθλότερεσ απ' αυτζσ που παρατθροφνται ςτθν 

πράξθ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ κολόνα παφει να είναι ελαςτικι και αρχίηουν να 

αναπτφςςονται πλαςτικζσ ηϊνεσ ςε κρίςιμα ςθμεία τθσ. Αυτζσ δεν ςυμβάλλουν ςτθν 

μεταφορικι ικανότθτα τθσ διατομισ και ζτςι το ωφζλιμο εμβαδόν τθσ διατομισ 

ελαττϊνεται. Για το λόγο αυτό, το μεταφερόμενο φορτίο είναι μικρότερο από το 

αναμενόμενο, ενϊ κακϊσ επεκτείνονται οι πλαςτικζσ ηϊνεσ θ απόκλιςθ των δφο γίνεται 

ακόμα μεγαλφτερθ Καρφδθσ, 2000).  

Ζτςι ζχουν προτακεί οριςμζνεσ ςχζςεισ που περιγράφουν τον ελαςτοπλαςτικό λογιςμό 

πριςματικϊν φορζων, όπωσ θ εξίςωςθ Perry Robertson θ παραβολι του Johnson, οι 

γραφικζσ απεικονίςεισ των οποίων φαίνονται επίςθσ ςτο διάγραμμα του χιματοσ 2. 10, 

ενϊ οι μακθματικζσ τουσ εκφράςεισ δίνονται ςτθ ςυνζχεια.  
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• Εξίςωςθ Perry Robertson.  

    
 

 
 (   (   )  )  √

 

 
 (   (   )   )        

 

Όπου:  

ςy θ τάςθ διαρροισ του υλικοφ 

ςΕ θ κρίςιμθ τάςθ ελαςτικοφ λογιςμοφ κατά Euler  

θ = 0. 003*(L/r) γεωμετρικόσ ςυντελεςτισ τθσ διατομισ 

 

• Παραβολι του Johnson: 

για        
  

 
          

για        
  

 
         .  

  

    
/ 

Όπωσ φαίνεται και από το διάγραμμα του χιματοσ 2. 10, θ εξίςωςθ Perry Robertson 

λαμβάνει υπόψθ τθν πλαςτικι ςυμπεριφορά των φορζων κάκε βακμοφ λυγθρότθτασ, ενϊ 

θ παραβολι του Johnson κάνει το ίδιο μόνο για φορείσ με βακμό λυγθρότθτασ μικρότερο 

από ζνα ςυγκεκριμζνο όριο (L/r< 130 περίπου για το ναυπθγικό χάλυβα), δίνοντασ ζτςι 

λιγότερο ςυντθρθτικά αποτελζςματα.  
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χιμα 2. 11 Περιπτϊςεισ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν λυγιςμοφ δοκϊν.  
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2. 5 Κϊμψη και λυγιςμόσ απλών ελαςμϊτων 

 

2. 5. 1 Κϊμψη 

 

Όταν αςκοφνται καμπτικζσ φορτίςεισ (π. χ. υδροςτατικι πίεςθ) το ζλαςμα που ςτθρίηεται 

ςε ενιςχυτικά (stiffeners) και ηυγά (transverse) κάμπτεται και αναπτφςςονται τάςεισ ςτισ 

δφο εγκάρςιεσ κατευκφνςεισ. Κατά κανόνα οι εξωτερικζσ φορτίςεισ δεν είναι αρκετά 

υψθλζσ, ϊςτε να προκαλζςουν κατάρρευςθ ι εκτεταμζνθ πλαςτικι παραμόρφωςθ. Οι 

περιοχζσ του πλοίου που παραλαμβάνουν μόνο καμπτικζσ φορτίςεισ είναι κυρίωσ οι 

εγκάρςιεσ φρακτζσ. Επειδι ς' αυτζσ δεν αςκοφνται κλιπτικζσ φορτίςεισ, μποροφμε να 

εκμεταλλευτοφμε τθν αντοχι του ελάςματοσ και ςτθ μθ γραμμικι περιοχι, όταν δθλαδι 

αρχίηουν να αναπτφςςονται και μεμβρανικζσ τάςεισ, κακότι δεν υπάρχει κίνδυνοσ 

λυγιςμοφ.  

Εάν επιλζξουμε αυτό το κριτιριο ςχεδιαςμοφ, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε πιο λεπτά 

ελάςματα και ςυνεπϊσ θ καταςκευι μασ κα είναι ελαφρφτερθ. Όμωσ θ τυχόν επιβολι 

φόρτιςθσ μεγαλφτερθ τθσ αναμενόμενθσ ι θ ςταδιακι χειροτζρευςθ τθσ κατάςταςθσ του 

ελάςματοσ λόγω διάβρωςθσ προκαλοφν τθν αφξθςθ των τάςεων.  

Κατά ςυνζπεια είναι πικανόν να προκφψει πλαςτικοποίθςθ ςε κάποιο ςθμείο, χωρίσ αυτό 

να ςθμαίνει ότι το ζλαςμα πρόκειται να καταρρεφςει άμεςα. Σο ςχιμα 2. 12 δείχνει πωσ 

τελικι κατάρρευςθ του ελάςματοσ προκφπτει όταν θ παραμόρφωςθ ςε κάποιο ςθμείο του 

οδθγιςει ςτθν γζνεςθ ριγματοσ ςε πολφ υψθλότερεσ τάςεισ, μετά τθν μετατροπι του ςε 

πλιρθ πλαςτικι μεμβράνθ.  Η πρϊτθ προςζγγιςθ ςε ςυμπεριφορά των απλϊν ελαςμάτων 

υπό καμπτικζσ φορτίςεισ επιτυγχάνεται με χριςθ τθσ κεωρίασ δοκϊν (Gordo, 2004).  

το επόμενο ςτάδιο εξετάηεται θ ςυμπεριφορά των μακριϊν ελαςμάτων, που διαφζρουν 

από τισ δοκοφσ ςτο ότι αναπτφςςουν και εγκάρςιεσ τάςεισ. τα μακριά ελάςματα οι ορκζσ 

τάςεισ και ςτισ δφο κατευκφνςεισ παραμζνουν ςτακερζσ ςε όλο το μικοσ τουσ. τα 

πραγματικά ελάςματα όμωσ τα οποία ζχουν πεπεραςμζνεσ διαςτάςεισ, τα εντατικά πεδία 

μεταβάλλονται κατά μικοσ και των ορκογωνίων κατευκφνςεων (Gordo, 2004).  

το ςχιμα 2. 13 παρουςιάηεται θ κατανομι των πλαςτικϊν ηωνϊν ςε εγκάρςια τομι 

ελαςμάτων υπό κατανεμθμζνθ φόρτιςθ Αρχικά θ πλαςτικοποίθςθ εμφανίηεται ςτα 

πακτωμζνα άκρα, μζχρισ ότου αναπτυχκοφν πλαςτικζσ αρκρϊςεισ. ε υψθλότερα όμωσ 

φορτία το ζλαςμα πλαςτικοποιείται και ςτο κζντρο, οπότε καταρρζει, εφόςον βζβαια 

επιτρζπεται θ κφλιςθ των άκρων. το ςχιμα 2. 12 φαίνεται θ μεταβολι των μετατοπίςεων 

κακϊσ αυξάνεται το φορτίο.  
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χιμα 2. 12 : Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για μακριά πακτωμζνα ελάςματα υπό 

ομοιόμορφθ κατανεμθμζνθ φόρτιςθ.  
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χιμα 2. 13 : Μετάδοςθ πλαςτικότθτασ ςε μακρφ ζλαςμα (πακτωμζνο με κφλιςθ των 

άκρων) 
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2. 5. 2 Λυγιςμόσ 

 

τθν περίπτωςθ μονοαξονικισ, ςυνεπίπεδθσ, ομοιόμορφθσ, κλιπτικισ φόρτιςθσ 

ιςοτροπικϊν πλακϊν διαφόρων ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν με διαςτάςεισ (a x b ), όπωσ 

φαίνεται ςτο χιμα 2. 14 και πάχοσ τ, το κρίςιμο φορτίο (τάςθ) ελαςτικοφ λυγιςμοφ μπορεί 

να υπολογιςτεί μζςω τθσ ςχζςθσ του Bryan: 

    
     

    
 

όπου:     
    

   (    )
 

είναι θ καμπτικι δυςκαμψία τθσ πλάκασ. k είναι ο ςυντελεςτισ λυγιςμοφ που εξαρτάται 

από το λόγο πλευρϊν και δίνεται από το διάγραμμα του χιματοσ 2. 15 για διάφορεσ 

περιπτϊςεισ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν. ν είναι ο λόγοσ poisson του υλικοφ (0. 3 για ναυπθγικό 

χάλυβα).  

 

 

 

χιμα 2. 14 : Πλάκα υπό μονοαξονικι, ςυνεπίπεδθ, ομοιόμορφθ, κλιπτικι φόρτιςθ.  

 

το διάγραμμα του χιματοσ 2. 15, ο διαχωριςμόσ των διαφόρων περιπτϊςεων ωσ προσ τισ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ των αφόρτιςτων πλευρϊν τθσ εκάςτοτε υπό εξζταςθ πλάκασ ζχει ωσ 

εξισ: 

Περίπτωςθ Α : Και οι δφο αφόρτιςτεσ πλευρζσ πακτωμζνεσ.  

Περίπτωςθ Β : Η μία αφόρτιςτθ πλευρά πακτωμζνθ και θ άλλθ απλά εδραςμζνθ.  

Περίπτωςθ C : Και οι δφο αφόρτιςτεσ πλευρζσ απλά εδραςμζνεσ.  
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Περίπτωςθ D : Η μία αφόρτιςτθ πλευρά πακτωμζνθ και θ άλλθ ελεφκερθ.  

Περίπτωςθ Ε : Η μία αφόρτιςτθ πλευρά απλά εδραςμζνθ και θ άλλθ ελεφκερθ.  

 

Ο περαιτζρω διαχωριςμόσ τω παραπάνω περιπτϊςεων ωσ προσ τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ 

των φορτιηόμενων πλευρϊν γίνεται με διαφορετικό είδοσ γραμμϊν, όπωσ φαίνεται και ςτο 

διάγραμμα, δθλαδι οι καμπφλεσ διακεκομμζνθσ γραμμισ αντιςτοιχοφν ςτθν περίπτωςθ 

πακτωμζνων φορτιηόμενων άκρων, ενϊ οι καμπφλεσ ςυνεχοφσ γραμμισ αντιςτοιχοφν ςτθν 

περίπτωςθ απλά εδραςμζνων φορτιηόμενων άκρων.  

 

 

 

χιμα 2. 15 - υντελεςτισ λυγιςμοφ ιςοτροπικϊν πλακϊν κ, ςυναρτιςει του λόγου 

πλευρϊν β = a / b για διάφορεσ περιπτϊςεισ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν.  
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Σο μζγεκοσ τθσ λυγθρότθτασ μιασ ιςοτροπικισ πλάκασ ορίηεται ωσ εξισ: 

  
 

 
√
  

 
 

 

Ζτςι, θ ςχζςθ του Bryan μπορεί να τροποποιθκεί κατάλλθλα με χριςθ των ςχζςεων 

οριςμοφ των μεγεκϊν καμπτικισ ακαμψίασ (D) και λυγθρότθτασ (β). ϊςτε να παραχκεί θ 

ακολουκθ ςχζςθ που δίνει το κρίςιμο φορτίο (τάςθ) ελαςτικοφ λογιςμοφ ορκοτροπικϊν 

πλακϊν ςυναρτιςει τθσ λυγθρότθτασ αυτϊν.  

    
      

   (    )  
 

 

το διάγραμμα του χιματοσ 2. 16 που ακολουκεί, παρουςιάηεται γραφικά αυτι θ ςχζςθ, 

για ελάςματα από υλικό κοινοφ ναυπθγικοφ χαλυβα ( Ε - 206 GPa, v=0. 3).  

 

χιμα 2. 16 Ενδεικτικι καμπφλθ Bryan και καμπφλεσ ελαςτοπλαςτικοφ ςχεδιαςμοφ 

ελαςμάτων.  

 

το διάγραμμα αυτό φαίνεται ότι, όπωσ και με τθν καμπφλθ του Euler για ελαςτικζσ 

δοκοφσ, ζτςι και θ ςχζςθ του Bryan ζχει εφαρμογι μόνο ςε λεπτζσ πλάκεσ μεγάλθσ 

λυγθρότθτασ (ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ για β>4. 5 ι 130 περίπου), αφοφ ςε ελάςματα 

με μικρότερθ λυγθρότθτα, προθγείται τοπικι πλαςτικοποίθςθ του υλικοφ ςε κρίςιμεσ 
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περιοχζσ, πριν τον ελαςτικό λογιςμό. Αυτζσ οι κριςιμεσ περιοχζσ εμφανίηονται ςυνικωσ 

κατά μικοσ των αφόρτιςτων πλευρϊν, λόγω τθσ κατανομισ των τάςεων *Καρφδθσ, 2000+.  

 

Ζτςι, προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ θ ελαςτοπλαςτικι ςυμπεριφορά των ελαςμάτων, κατ' 

αντιςτοιχία με τθν περίπτωςθ των δοκϊν, μπορεί να εφαρμοςκεί θ παραβολι του Johnson 

ι θ ςχζςθ του Faulkner, θ μακθματικι ζκφραςθ τθσ οποίασ δίνεται ακολοφκωσ και ιςχφει 

για ελάςματα μικρισ λυγθρότθτασ (β < 5), όπωσ φαίνεται και ςτθν εφαρμογι του χιματοσ 

2. 16.  

• χζςθ Faulkner 

       (  
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2. 6 Μορφϋσ αςτοχύασ ενιςχυμϋνων ελαςμϊτων 

 

2. 6. 1 Κατϊρρευςη του ενιςχυμϋνου ελϊςματοσ ςαν ενιαύα μονϊδα υπό μονοαξονικό 

θλιπτικό φόρτιςη 

 

Αυτι μορφι αςτοχίασ αντιπροςωπεφει τθν περίπτωςθ όπου τα ενιςχυτικά είναι ςχετικϊσ 

αςκενι. ε αυτι τθν περίπτωςθ το ενιςχυτικό λυγίηει μαηί με το ζλαςμα ςαν ενιαία 

μονάδα. Η ςυμπεριφορά του ενιςχυμζνου ελάςματοσ είναι αρχικά ελαςτικι. Σο ενιςχυμζνο 

ζλαςμα μπορεί κανονικά να αντζξει επιπλζον φόρτιςθ πζραν του ορίου του ελαςτικοφ 

λυγιςμοφ. Η μζγιςτθ αντοχι επιτυγχάνεται όταν ςχθματιςτοφν περιοχζσ διαρροισ του 

υλικοφ (γραμμοςκιαςμζνεσ περιοχζσ ςτα ςχιματα) μζςα ςτο ζλαςμα και/ι κατά μικοσ των 

ακμϊν *Paik et. al. , 2003]. το ςχιμα 2. 17, θ πρϊτθ διάταξθ αντιπροςωπεφει τθν 

κατάρρευςθ δοκοφ- κολόνασ, ενϊ θ δεφτερθ διάταξθ προςομοιάηει τθν κατάρρευςθ ενόσ 

ορκοτροπικοφ ελάςματοσ.  

 

 

χιμα 2. 17 : Κατάρρευςθ ενιςχυμζνου ελάςματοσ ωσ ενιαία μονάδα υπό μονοαξονικι 

κλίψθ.  
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2. 6. 2 Διαξονικό θλιπτικό κατϊρρευςη 

 

 Αυτι θ μορφι αςτοχίασ αντιπροςωπεφει τθν κατάρρευςθ που ςυμβαίνει όταν ενιςχυμζνο 

ζλαςμα καταρρζει από διαρροι που ςυμβαίνει κατά μικοσ των ςθμείων τομισ ενιςχυτικϊν 

και ελάςματοσ, ςτα άκρα του ελάςματοσ, χωρίσ όμωσ αςτοχία των ενιςχυτικϊν. Η εν λόγω 

μορφι κατάρρευςθσ είναι ςθμαντικι ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ διαξονικισ καταπόνθςθσ και 

ι ςε περιπτϊςεισ βραχζων (κοντϊν) και ςκεναρϊν ελαςμάτων *Paik et. al. 2003].  

 

χιμα 2. 18 : Κατάρρευςθ ενιςχυμζνου ελάςματοσ υπό δυαηονικι κλίψθ.  

 

2. 6. 3 Κατϊρρευςη ωσ δοκού-κολόνασ 

 

Αυτι θ μορφθ δείχνει τθν κατάρρευςθ κατά τθν οποία θ μζγιςτθ αντοχι επιτυγχάνεται με 

τθν ταυτόχρονθ διαρροι του ελάςματοσ και του ενιςχυτικοφ ςτο μζςο. υμβαίνει ςτθ 

περίπτωςθ κατά τθν οποία το ενιςχυτικό ζχει ενδιάμεςεσ γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ, δεν είναι 

δθλαδι οφτε αςκενζσ οφτε πολφ ιςχυρό *Paik et. al. , 2003].  

 

χιμα 2. 19 : Κατάρρευςθ δοκοφ-κολόνασ 
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2. 6. 4 Σοπικόσ λογιςμόσ κορμού ενιςχυτικού 

 

Αυτι θ μορφι αςτοχίασ λαμβάνει χϊρα όταν ο λόγοσ φψουσ κορμοφ προσ το πάχοσ του 

είναι μεγάλοσ, και/ι όταν το πζλμα του ενιςχυτικοφ δεν κατορκϊνει να παραμείνει ευκφ 

με αποτζλεςμα ο κορμόσ του ενιςχυτικοφ να λυγίηει ι να ςυςτρζφεται πλευρικά *Paik et. al. 

, 2003].  

 

χιμα 2. 20 : Σοπικι κατάρρευςθ κορμοφ του ενιςχυτικοφ.  
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2. 6. 5 τρεπτοκαμπτικόσ λυγιςμόσ ενιςχυτικού 

 

Η μορφι κατάρρευςθσ αυτι, μπορεί να ςυμβεί όταν θ μζγιςτθ αντοχι προςεγγίηεται 

ζπειτα από τον εγκάρςιο ςτρεπτικό λυγιςμό (lateral-torsional buckling ι tripping) του 

ενιςχυτικοφ. Ο τρόποσ αυτόσ αντιπροςωπεφει τθν αςτοχία κατά τθν οποία επζρχεται 

τοπικι κατάρρευςθ από λυγιςμό του κορμοφ του ενιςχυτικοφ (Paik et. al. , 2003).  

 

 

χιμα 2. 21 : τρεπτοκαμπτικόσ λυγιςμόσ 

2. 6. 6 Ολικό διαρροό 

 

 Η αςτοχία ολικισ διαρροισ ςυμβαίνει όταν θ λυγιρότθτα (slenderness) του ενιςχυμζνου 

ελάςματοσ είναι ςχετικά μικρι ι το ενιςχυμζνο ζλαςμα είναι βραχφ και ςκεναρό και ι όταν 

το ενιςχυμζνο ζλαςμα τελεί υπό αξονικό εφελκυςμό οπότε δεν ςυμβαίνει οφτε τοπικόσ 

οφτε ολικόσ λυγιςμόσ αλλά καταρρζει από ολικι διαρροι του υλικοφ *Paik et. al. , 2003].  

Παρόλο που ςτθν πράξθ κάποιοι από τουσ παραπάνω τρόπουσ (μορφζσ) αςτοχίασ μπορεί 

να ςυμβοφν και ταυτόχρονα, κατά τον ςχεδιαςμό κεωροφμε ότι θ κατάρρευςθ ενόσ 

ενιςχυμζνου ελάςματοσ κα ςυμβεί με τον τρόπο ο οποίοσ προςδίδει ςτο ενιςχυμζνο 

ζλαςμα τθν μικρότερθ τιμι μζγιςτθσ αντοχισ κατά τουσ υπολογιςμοφσ αν εφαρμοςκεί ο 

κακζνασ ξεχωριςτά.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3ο :Παρουςύαςη μεθοδολογύασ Smith.  

 

3. 1 Γενικϊ 
 

ε αυτι τθν ενότθτα κα παρουςιαςτεί θ επαναλθπτικι μζκοδοσ που προτείνεται από το 

IACS ςτουσ CSR. Η μζκοδοσ χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό τθσ τελικισ ροπισ κάμψθσ θ 

οποία ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται για υπολογιςμοφσ αντοχισ.  Η επαυξθτικι μζκοδοσ 

χρθςιμοποιεί μια μονοτονικά αφξουςα καμπυλότθτα που επιβάλλεται ςτο εξεταηόμενο 

πλοίο θ οποία μεταςχθματίηεται ςε αντίςτοιχεσ επιβεβλθμζνεσ παραμορφϊςεισ για το 

κάκε δομικό ςτοιχείο του. Σα δομικά ςτοιχεία που ςυντελοφν τθ μζςθ τομι χωρίηονται ςε 

τρία είδθ (ενιςχυμζνα ελάςματα,  γωνίεσ και πλάκεσ),  το κακζνα από το οποίο 

αντιςτοιχίηεται ςε μία καμπφλθ τάςεων-παραμορφϊςεων. Οι καμπφλεσ τάςεων 

παραμορφϊςεων προκφπτουν από εμπειρικζσ ςχζςεισ ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ του 

CSR,λαμβάνοντασ υπ’ όψει του διάφορουσ τρόπουσ αςτοχίασ του κάκε ςτοιχείου.  

Από αυτζσ τισ καμπφλεσ θ επιβεβλθμζνθ παραμόρφωςθ μεταςχθματίηεται ςτθν αντίςτοιχθ 

τάςθ. Αφοφ κακοριςτοφν όλεσ οι τάςεισ των ςτοιχείων τθσ μζςθσ τομισ υπολογίηεται θ 

κζςθ του ουδζτερου άξονα με ιςορροπία δυνάμεων και θ αντίςτοιχθ ροπι κάμψθσ. Η 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται για τθν επόμενθ προςαφξθςθ τθσ καμπυλότθτασ.  
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3. 2 Eπαυξητικό επαναληπτικό  διαδικαςύα  που προτεύνεται από τον 

IACS.  

 

Η βάςθ πάνω ςτθν οποία αναπτφχκθκε ο κϊδικασ που κα παρουςιαςκεί ςε επόμενθ 

παράγραφο του παρόντοσ κεφαλαίου είναι θ επαναλθπτικι προςαυξθτικι διαδικαςία που 

περιζχεται ςτουσ Κοινοφσ Δομικοφσ Κανονιςμοφσ (IACS, CSR 2022). Γι’ αυτό το λόγο κρίνεται 

ςκόπιμο να παρουςιαςτοφν αναλυτικά τα βαςικά βιματα τθσ διαδικαςίασ αυτισ.  

τθν διαδικαςία αυτι θ μζγιςτθ αντοχι Mu ςε διαμικθ κάμψθ είναι το μζγιςτο τθσ 

καμπφλθσ Μ-κ που παρουςιάηεται ςτο ςχιμα   3. 1. 1.  

 

 

 

χιμα 3. 2. 1 Καμπφλθ ροπισ-καμπυλότθτασ (Μ-κ) 

 

Η  καμπφλθ  Μ-κ  εξάγεται  μζςω  τθσ  προςαυξθτικισ επαναλθπτικισ  διαδικαςίασ.  Σα  

αλγορικμικά  βιματα  αυτισ  τθσ  διαδικαςίασ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα ροισ του 

ςχιματοσ 3. 1. 2.  
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χιμα 3. 2. 2 : Αλγόρικμοσ επαυξθτικισ διαδικαςίασ κατά IACS.  

 

Η καμπτικι ροπι Mi που αςκείται ςτο καταςκευαςτικό ςϊμα του πλοίου  λόγω  τθσ  

επιβλθκείςασ  καμπυλότθτασ  υπολογίηεται ςε κάκε βιμα τθσ προςαυξθτικισ διαδικαςίασ. 
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Αυτι θ επιβλθκείςα καμπυλότθτα αντιςτοιχεί ςε μια ςχετικι γωνία περιςτροφισ δφο 

διατομϊν του καταςκευαςτικοφ ςϊματοσ του πλοίου ωσ προσ τον ενεργό οριηόντιο ουδζτερο 

άξονα, οι οποίεσ προκαλεί μια αξονικι παραμόρφωςθ ε ςε κάκε δομικό ςτοιχείο. τθν 

κατάςταςθ sagging, τα δομικά ςτοιχεία κάτω από τον ουδζτερο άξονα επιμθκφνονται 

(εφελκφονται) ενϊ τα δομικά ςτοιχεία πάνω από τον ουδζτερο άξονα βραχφνονται (κλίβονται).  

Η τάςθ ςi που αναπτφςςεται ςε κάκε δομικό ςτοιχείο λόγω τθσ παραμόρφωςθσ ε, 

υπολογίηεται από τθν καμπφλθ βράχυνςθσ του δομικοφ ςτοιχείου, θ οποία λαμβάνει υπόψθ τθ 

ςυμπεριφορά του δομικοφ ςτοιχείου ςτθν μθ γραμμικι ελαςτοπλαςτικι περιοχι.  

Η δφναμθ που αςκείται ςε κάκε δομικό ςτοιχείο υπολογίηεται πολλαπλαςιάηοντασ τθν διατομι 

του δομικοφ ςτοιχείου με τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ τάςθσ. Σο άκροιςμα των δυνάμεων όλων των 

δομικϊν ςτοιχείων ιςοφται με τθ ςυνιςταμζνθ δφναμθ που αςκείται ςτθ ςυνολικι διατομι του 

καταςκευαςτικοφ ςϊματοσ του πλοίου. Αυτι θ ςυνιςταμζνθ των δυνάμεων είναι δυνατόν να 

μθν είναι μθδενικι γιατί υπάρχει περίπτωςθ ο ουδζτεροσ άξονασ να ζχει μετακινθκεί λόγω μθ 

γραμμικισ απόκριςθσ. Οπότε είναι απαραίτθτο να μετακινθκεί ο ουδζτεροσ άξονασ, να 

υπολογιςτοφν ξανά οι παραμορφϊςεισ, οι δυνάμεισ για κάκε δομικό ςτοιχείο κακϊσ και θ 

ςυνιςταμζνθ των δυνάμεων. Αυτι θ διαδικαςία ςυνεχίηεται μζχρι  θ ςυνιςταμζνθ δφναμθ να 

γίνει μικρότερθ από τθν τιμι ανοχισ δ.  

Εφόςον  θ  κζςθ  του  ουδζτερου  άξονα  είναι  γνωςτι, υπολογίηεται θ κατανομι των τάςεων 

ςτα δομικά ςτοιχεία. H αναπτυςςόμενθ καμπτικι ροπι Mi ωσ προσ το νζο ουδζτερο άξονα 

λόγω  τθσ  καμπυλότθτασ  κi  υπολογίηεται  προςκζτοντασ  τθν ςυνειςφορά ςε ροπι όλων των 

δομικϊν ςτοιχείων.  

Η  παραπάνω  προςαυξθτικι  επαναλθπτικι  διαδικαςία διατυπϊνεται αλγορικμικά ωσ εξισ: 

Βιμα 1: Διαμζριςε τθν μζςθ τομι  ςε δομικά ςτοιχεία (τυπικό δομικό ςτοιχείο, άκαμπτο 

γωνιακό ςτοιχείο, εγκάρςια ενιςχυμζνο ζλαςμα).  

Βιμα 2: Προςδιόριςε τισ καμπφλεσ βράχυνςθσ διαμικων ςτοιχείων για όλα τα δομικά 

ςτοιχεία.  

Βιμα 3: Τπολόγιςε τθν μζγιςτθ αναμενόμενθ καμπυλότθτα κf. Σο προςαυξθτικό βιμα Δκ τθσ 

επαναλθπτικισ διαδικαςίασ κα λθφκεί ίςο με κf/300. Σο βιμα για τθν πρϊτθ επανάλθψθ κα 

είναι ίςο με Δκ. Επίςθσ για τθν πρϊτθ επανάλθψθ υπολόγιςε τθν αρχικι κζςθ του ουδζτερου 

άξονα zΝΑ-i και τθν ροπι αντίςταςθσ Zv-net50.  
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Βιμα 4: Για κάκε δομικό ςτοιχείο (δείκτθσ j), υπολόγιςε τθν παραμόρφωςθ εij = κi ( zj – zNA-i ) 

πoυ αντιςτοιχεί ςτθν καμπυλότθτα κi και επομζνωσ και τθν δφναμθ ςjAj ςτο δομικό ςτοιχείο. 

Βιμα 5: Προςδιόριςε τθν νζα κζςθ του ουδζτερου άξονα zNA-i χρθςιμοποιϊντασ τθν ςυνκικθ 

ιςορροπίασ των δυνάμεων κατά το διάμθκεσ ςε όλθ τθν μζςθ τομι. Αναλόγωσ, μετακίνθςε τον 

ουδζτερο άξονα ζωσ ότου: 

Fi=(Aj ςj)=0 

Προςοχι, θ τάςθ ς j είναι κετικι για ςτοιχεία ςε κλίψθ και αρνθτικι  για ςτοιχεία ςε 

εφελκυςμό. Επανάλαβε τθν διαδικαςία ξεκινϊντασ από το βιμα 4 μζχρισ ότου ικανοποιθκεί θ 

ςυνκικθ ιςορροπίασ. Η ςυνκικθ ιςορροπίασ ικανοποιείται όταν θ μετακίνθςθ του ουδζτερου 

άξονα είναι μικρότερθ από μια τιμι ανοχισ.  

Βιμα  6:  Τπολόγιςε  τθν  αντίςτοιχθ  ροπι  προςκζτοντασ  τισ ςυνειςφορζσ ςε ροπι όλων των 

δομικϊν ςτοιχείων όπωσ περιγράφει θ παρακάτω ςχζςθ: 

Μi=0. 1 |Αj ςj (z-zΝΑ,i)| = 0 

Βιμα 7: Αφξθςε τθν καμπυλότθτα κατά Δκ, χρθςιμοποίθςε ωσ αρχικι  κζςθ  του  ουδζτερου  

άξονα,  τθν  τρζχουςα  για  τθν προςαφξθςθ τθσ καμπυλότθτασ και επανζλαβε όλα τα βιματα 

από το βιμα 4 και πζρα, μζχρι θ καμπυλότθτα να πάρει τθν μζγιςτθ αναμενόμενθ τιμι τθσ. Η 

μζγιςτθ αντοχι ςε διαμικθ κάμψθ είναι το μζγιςτο (κορυφι) τθσ καμπφλθσ Μ-κ. Εάν δεν 

υπάρχει μζγιςτο ςτθν καμπφλθ, αφξθςε τθν καμπυλότθτα.  

 

Η μζγιςτθ αναμενόμενθ καμπυλότθτα κf (ςε m-1 ) ςε κατάςταςθ sagging δίνεται από τθν 

ςχζςθ: 

         
  
   

 

όπου: 

My : κάκετθ  καμπτικι  ροπι  ςτο κατάςτρωμα ι ςτο πυκμζνα.  

Ε: μζτρο ελαςτικότθτασ, 2. 06 x 105 N/mm2 

Iy-n50: ροπι αδράνειασ του καταςκευαςτικοφ ςϊματοσ του πλοίου.  

ZB-n50,  ZD-n50 = Ροπζσ αντίςταςθσ πυκμζνα/καταςτρϊματοσ αντίςτοιχα.  
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3. 3 Καμπυλεσ Σϊςεων-Παραμορφώςεων δομικών ςτοιχεύων Μϋςησ Σομόσ 
 

Ζνα  ςθμαντικό  τμιμα  τθσ  προςαυξθτικισ  επαναλθπτικισ μεκόδου που κα εφαρμόςουμε 

για τον υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ διαμικουσ αντοχισ αποτελοφν οι καμπφλεσ βράχυνςθσ 

διαμικων ςτοιχείων. το κεφάλαιο αυτό κα παρουςιάςουμε τθν μεκοδολογία για  τθν  

εξαγωγι  των  ςυγκεκριμζνων  καμπυλϊν  όπωσ  αυτι προτείνεται από τον IACS ςτουσ Κοινοφσ 

Δομικοφσ Κανονιςμοφσ (CSR 2022).  

Πριν  παρουςιάςουμε  τισ  εξιςϊςεισ  που  περιγράφουν  τισ καμπφλεσ  βράχυνςθσ  διαμικων  

ςτοιχείων,  κα  πρζπει  να διευκρινίςουμε  για  ποια  δομικά  ςτοιχεία  κα  εξάγουμε  τισ 

ςυγκεκριμζνεσ  καμπφλεσ.  Ο  διαμεριςμόσ  τθσ  μζςθσ  τομισ  τθσ γάςτρασ κα γίνει ςφμφωνα 

με τθν μεκοδολογία που περιγράφεται ςτουσ Κοινοφσ Δομικοφσ Κανονιςμοφσ (part 1, Ch. 5, 

Appendix 2). Η διατομι τθσ μζςθσ τομισ κα διαιρεκεί ςε άκαμπτα γωνιακά 

ςτοιχεία,ενιςχυμζνα ελάςματα και ςε ενιςχυμζνεσ πλάκεσ. Σο κακζνα από αυτά τα ςτοιχεία 

αςτοχεί με διαφορετικό τρόπο,  επομζνωσ οι καμπφλεσ βράχυνςθσ υπολογίηονται για 

‘’κρίςιμεσ’’ τάςεισ οι οποίεσ διαφζρουν ανάλογα το είδοσ του ςτοιχείου και τθν αντίςτοιχθ 

γεωματερία του.  

Ενα παράδειγμα διαμζριςθσ μζςθσ τομισ ςε δομικά ςτοιχεία παρουςιάηεται παρακάτω: 
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χιμα 3. 3. 1 : Ζκταςθ κατά μικοσ ενιςχυμζνων ελαςμάτων / άκαμπτων γωνιϊν.  

 

 Άκαμπτα γωνιακά ςτοιχεία 

Σα άκαμπτα γωνιακά ςτοιχεία είναι τα  πιο ιςχυρά ςτοιχεία που ςυνκζτουν τθν εγκάρςια τομι 

τα οποία καταρρζουν με ελαςτοπλαςτικι αςτοχία. Αποτελοφνται από δφο ελάςματα που δεν 

βρίςκονται ςτο ίδιο επίπεδο. Η ζκταςθ του γωνιακοφ ςτοιχείου από το ςθμείο τομισ των δφο 

ελαςμτάτων λαμβάνεται ίςθ με 20tp για εγκαρίωσ ενιςχυμζνο ζλαςμα και 0. 5s για διαμικωσ 

ενιςχυμζνο ζλαςμα.  

tn50 : Κακαρό πάχοσ,  ςε mm.  

s : Απόςταςθ μεταξφ διαδοχικϊν ενιςχυτικϊν,  ςε m.  
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 Ενιςχυτικό με ςυνεργαηόμενο ζλαςμα 

Σο ςτοιχείο ενιςχυτικοφ με ςυνεργαηόμενο ζλαςμα αποτελείται από ζνα ςυνθκιςμζνο 

ενιςχυτικό μαηί με το προςαρμοςμζνο ζλαςμα.  

Σο πλάτοσ του ςυνεργαηόμενου ελάςματοσ είναι: 

- Κςο με τθ μζςθ απόςταςθ των ενιςχυτικϊν του ελάςματοσ όταν τα ελάςματα και ςτισ δφο 

πλευρζσ του ενιςχυτικοφ είναι διαμικωσ ενιςχυμζνα, ι 

- Κςο με το πλάτοσ του διαμικωσ ενιςχυμζνου ελάςματοσ όταν το ζλαςμα από τθ μία μεριά του 

ενιςχυτικοφ είναι διαμικωσ ενιςχυμζνο και από τθν άλλθ μεριά εγκαρςίωσ (Βλ. χιμα 3. 5).  

 

 Eνιςχυμζνθ πλάκα 

Σο ζλαςμα μεταξφ ενόσ ενιςχυτικοφ με ςυνεργαηόμενο ζλαςμα, μεταξφ ενόσ ενιςχυτικοφ με 

ςυνεργαηόμενο ζλαςμα και ενόσ ςκλθροφ γωνιακοφ ςτοιχείου ι μεταξφ ςκλθρϊν γωνιακϊν 

ςτοιχείων, αντιμετωπίηεται ωσ ενιςχυμζνθ πλάκα.  

 

 

χιμα 3. 3. 2 : Ζκταςθ κατά μικοσ ενιςχυμζνων ελαςμάτων / άκαμπτων γωνιϊν.  
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χιμα 3. 3. 3 : Ζκταςθ κατά μικοσ ενιςχυμζνων ελαςμάτων / άκαμπτων γωνιϊν.  

 

Οι τρόποι αςτοχίασ των παραπάνω δομικϊν ςτοιχείων είναι οι εξισ: 

Ακαμπτη Γωνία (Hard Corner) Ελαστο-πλαστική Κατάρρεσση 

Ενιστσμένο Έλασμα (Stiffened 

Element) 

Ελαστο-πλαστική Κατάρρεσση  

Λσγισμός Δοκού-Κολώνας 

Στρεπτικός Λσγισμός 

Λσγισμός Κορμού ενιστστικού με ή τωρίς υλάντζα 

Ενιστσμένη Πλάκα (Plate 

Element) 
Λσγισμός Πλάκας 
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3. 3. 1 Ελαςτοπλαςτικό κατϊρρευςη δομικών ςτοιχεύων 

 

Η εξίςωςθ που ςυνκζτει τθν καμπφλθ ςε τθσ ελαςτοπλαςτικισ κατάρρευςθσ των 

καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων που αποτελοφν τθν εγκάρςια τομι του πλοίου, προκφπτει από τον 

τφπο που ακολουκεί και ιςχφει για κετικζσ (κλίψθ) και αρνθτικζσ (εφελκυςμόσ) 

παραμορφϊςεισ: 

        

όπου: 

ReHA : Ιςοδφναμθ ελάχιςτθ τάςθ διαρροισ του ςτοιχείου ςε N/mm3, θ οποία προκφπτει από 

τον ακόλουκο τφπο : 

     
                     

             
  (

 

   
) 

 

 : υνάρτθςθ υςχζτιςθσ  :   
       

                   
     

 

 

ε : χετικι Παραμόρφωςθ ίςθ με :      
  

  
  

όπου: 

εΕ : Παραμόρφωςθ του ςτοιχείου 

εΤ : Παραμόρφωςθ διαρροισ ςτο ςτοιχεία ίςθ με :        
    

 
.  
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χιμα  3. 3. 1 : Καμπφλθ φόρτιςθσ ςε για ελαςτοπλαςτικι κατάρρευςθ 
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3. 3. 2 Λυγιςμόσ δοκού κολώνασ (Beam-Column Buckling) 

 

Η εξίςωςθ που ςυνκζτει τθν καμπφλθ ςcr1  λυγιςμοφ κολϊνασ των καταςκευαςτικϊν 

ςτοιχείων που αποτελοφν τθν εγκάρςια τομι του πλοίου, προκφπτει από τον τφπο που 

ακολουκεί (Βλζπε ςχιμα 3. 9)  

         
              

             
 

όπου : 

 

 : υνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ    
       
        
     

 

ςC1 : Κρίςιμθ τάςθ ςε N/mm, ίςθ με :     

    
   
 
                

    
 
  

        (  
     

    
)          

    
 
  

 

 

ReHB : Ιςοδφναμθ ελάχιςτθ τάςθ διαρροισ του ςτοιχείου ςε Νίππ προκφπτει από τον ακόλουκο 

τφπο: 

      
                             

                   
 

 

Αp. ΕΙ : Ενεργι επιφάνεια ςε cm2, ίςθ με : 

                   

lpE : Απόςταςθ ςε mm μετροφμενθ από τον ουδζτερο άξονα του ενιςχυτικοφ με το 

ςυνεργαηόμενο ζλαςμα πλάτουσ be ςτον πάτο του ςυνεργαηόμενου ελάςματοσ. 
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lsE  : Απόςταςθ ςε mm μετροφμενθ από τον ουδζτερο άξονα του ενιςχυτικοφ με το 

ςυνεργαηόμενο ζλαςμα πλάτουσ δει, ςτθν κορυφι του ενιςχυτικοφ 

 

ε: χετικι παραμόρφωςθ όπωσ παραπάνω *3. 3. 3] 

 

ςΕ1 : Κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ κατά Euler ςε N/mm2, ίςθ με : 

     
  

      
       

 
     

 

Iε : Κακαρι ροπι αδράνειασ ενιςχυτικϊν με ςυνεργαηόμενο ζλαςμα πλάτουσ 

δει ςε cm4 

 

bE1: Ενεργό πλάτοσ ςε m του ςυνεργαηόμενου ελάςματοσ, ίςο με : 

    

 

  
          

             
 

 

βΕ  : Παράγοντασ Λυγθρότθτασ ίςοσ με:      
  

    
√
     

 
 

ΑpE : Ενεργι επιφάνεια ςε cm του ςυνεργαηόμενου ελάςματοσ πλάτουσ δε, ίςθ με : 

                 

 

bE : Ενεργό πλάτοσ ςε m του ςυνεργαηόμενου ελάςματοσ, ίςο με : 

   
(
    

  
 
    

  
 )              
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χιμα 3. 3. 2. : Καμπφλθ φόρτιςθσ ςε για λυγιςμό δοκοφ κολϊνασ 
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3. 3. 3 τρεπτοκαμπτικόσ λυγιςμόσ (Torsional Buckling) 

 

Η εξίςωςθ που ςυνκζτει τθν καμπφλθ      του ςτρεπτοκαμπτικοφ λυγιςμοφ των 

καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων που αποτελοφν τθν εγκάρςια τομι του πλοίου, προκφπτει από τον 

τφπο που ακολουκεί (Βλζπε ςχιμα 3. 11) : 

      
                   

             
 

όπου : 

 : υνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ    
       
        
     

 

ςC2 : Κρίςιμθ τάςθ ςε N/mm?, ίςθ με: 

 

    
   
 
         

    
 
 

        (  
     

    
)          

    
 
  

 

 

 ςE2 : Κρίςιμθ τάςθ ςτρεπτοκαμπτικοφ λυγιςμοφ κατά Euler ςε N/mm2, ίςθ με :ςΕΣ 

 

    
 

  
⌊(
      

    
)
 

        
 

 (   )
   (

    

      
)
 

       ⌋  

Ιp : Κακαρι πολικι ροπι αδρανείασ του ενιςχυτικοφ ςε cm', που ςχετίηεται με το ςθμείο C 

(Βλζπε ςχιμα 3. 10) 

Ιt : Κακαρι ροπι αδρανείασ St. Venant's του ενιςχυτικοφ ςε cm (Βλζπε πίνακα 3. 3) 

Iω : Κακαρι ροπι αδρανείασ τομζωσ του ενιςχυτικοφ ςε cm, που ςχετίηεται με το ςθμείο C 

(Βλζπε πίνακα 3. 3).  

ν : Μζτρο Poisson.  

  



   

 

52 |  ε λ ί δ α  
 

ltor : Μικοσ μακρφτερθσ πλευράσ ελάςματοσ,  ςε m.  

mtor : Αρικμόσ θμικυμάτων ςτο μικοσ ltor,  ςτρογγυλοποιθμζνοσ ςτον ακζραιο που 

ελαχιςτοποιεί τθν προκφπτουςα τάςθ ςτρεπτικοφ λυγιςμοφ.  

ε : Βακμόσ ςτερζωςθσ,  ςε mm2,  ίςοσ με : 

  .
  

   
 
   

   
/
  

for bulb,  angle, L2, l3 and T profiles 

 

  
   

  
  for flat bars 
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χιμα 3. 3. 3 : Διαςτάςεισ των ενιςχυτικϊν 
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3. 3. 4 Σοπικόσ λυγιςμόσ κορμού ενιςχυτικού με φλϊντζα (Web Local Buckling for Flanged 

Elements) 

 

Η εξίςωςθ που ςυνκζτει τθν καμπφλθ     του τοπικοφ λογιςμοφ των καταςκευαςτικϊν 

ςτοιχείων με φλάντηα που αποτελοφν τθν εγκάρςια τομι του πλοίου, προκφπτει από τον τφπο 

που ακολουκεί : 

      
              (                  )    

                          
 

 

 : υνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ    
       
        
     

 

 

bE : Ενεργό πλάτοσ ςε m του ςυνεργαηόμενου ελάςματοσ 

hwe : Ενεργό φψοσ ςε mm του κορμοφ του ενιςχυτικοφ, ίςο με : 

   
(
    

  
 
    

  
 )              

             

 

ε : χετικι παραμόρφωςθ.  
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3. 3. 5 Σοπικόσ λυγιςμόσ κορμού ενιςχυτικού ςκϋτησ λϊμασ (Web Local Buckling for Flat-

Bar Elements) 

 

Η εξίςωςθ που ςυνκζτει τθν καμπφλθ      του τοπικοφ λογιςμοφ των καταςκευαςτικϊν 

ςτοιχείων ςκζτθσ λάμασ που αποτελοφν τθν εγκάρςια τομι του πλοίου, προκφπτει από τον 

τφπο που ακολουκεί (Βλζπε ςχιμα 3. 12) :  

      
                   

             
 

όπου : 

 : υνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ    
       
        
     

 

ςCP: Κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ του ςυνεργαηόμενου ελάςματοσ ςε N/mm, όπωσ ορίςκθκε 

παραπάνω.  

ςc4 : Κρίςιμθ τάςθ ςε N/mm, ίςθ με : 

    

   
 
              

    
 
  

    (  
     

    
)               

    
 
  

 

ςΕ4 : Κρίςιμθ τάςθ τοπικοφ λυγιςμοφ κατά Euler ςε N/mm2, ίςθ με : 

          (
      
  

)
 

 

ε : χετικι παραμόρφωςθ.  
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3. 3. 6 Λυγιςμόσ μη-ενιςχυμϋνων ελαςμϊτων (Plate Buckling) 

 

Η εξίςωςθ που ςυνκζτει τθν καμπφλθ      του λυγιςμοφ των ελαςμάτων τθσ εγκάρςιασ τομισ 

του πλοίου, προκφπτει από τον τφπο που ακολουκεί : 

        {

     

     [
 

 
(
    

  
 
    

  
 )     .  

 

 
/(  

 

  
 )

 

]
} (59) 

 

όπου : 

 : υνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ    
       
        
     

 

 

     
 
 

    
√
     

 
 

 

s : Πλάτοσ του ελάςματοσ ςε m, μεταξφ ενιςχυτικϊν με ςυνεργαηόμενο ζλαςμα 

l : Μακρφτερθ πλευρά του ελάςματοσ ςε m.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4ο :Πρόγραμμα υπολογιςμού Μϋγιςτησ Αντοχόσ.  

 

4. 1  Γενικϊ 

το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται το πρόγραμμα υπολογιςμοφ Μζγιςτθσ Αντοχισ ςε 

μονοτονικι φόρτιςθ επιβαλλόμενθσ καμπυλότθτασ. Σο πρόγραμμα αποτελείται από ζναν 

κφριο κϊδικα και τρείσ (3) ςυναρτιςεισ υπολογιςμοφ κμαπυλϊν ς-ε. Σο κφριο πρόγραμμα 

ςυμπεριλαμβάνει τθν ανάγνωςθ του υπολογιςτικοφ φφλλου με όλα τα ςτοιχεία τθσ μζςθσ 

τομισ και τθν διεξαγωγι τθσ επαναλθπτικισ μεκόδου. Οι ςυναρτιςεισ καλοφνται από το κφριο 

πρόγραμμα και επιςτρζφουν τισ ελάχιςτεσ καμπφλεσ τάςεων παραμορφϊςεων για κακζνα 

από τα τρία είδθ ςτοιχείων που αποτελοφν τθν μζςθ τομι του εξεταηόμενου πλοίου.  

 

4. 2 Καμπύλεσ Σϊςεων – Παραμορφώςεων (ς-ε) 
 

4. 2. 1 υναρτόςεισ Τπολογιςμού καμπυλών ς-ε 

 

Οι ςυναρτιςεισ που χρθςιμοποιοφμε ονομάηονται “SE_CURVES”,  “HC_CURVES”,  “P_CURVES” 

για το κακζνα από τα αντίςτοιχα είδθ ςτοιχείων αντοχισ (Stiffened Element-SE,  Hard Corner –

HC, Plate Element –P ).  Δζχονται ϊσ δεδομζνα ειςαγωγισ τισ διαςτάςεισ των δομικϊν 

ςτοιχείων (από το κφριο πρόγραμμα και κατ επζκταςθ από το υπολογιςτικό φφλλο) και 

επιςτρζφουν ζναν πίνακα 2 x n  ο οποίοσ ςτθ πρϊτθ ςειρά περιλαμβάνει τισ ελάχιςτεσ τάςεισ 

από τουσ διάφορουσ τρόπουσ αςτοχίασ και ςτθ δεφτερθ ςειρά τισ τιμζσ τθσ παραμόρφωςθσ 

για τθν οποία υπολογίηεται θ τάςθ.  

Επιλζξαμε να ζχουμε ςαν δεδομζνα επιςτροφισ τισ ελάχιςτεσ μόνο τάςεισ διότι οι 

υπολογιςμοί αντοχισ από το κφριο πρόγραμμα χρειάηονται μόνο τθν ελάχιςτθ καμπφλθ 

τάςεων παραμορφϊςεων για κάκε ςτοιχείο. Οι ςυναρτιςεισ υπολογίηουν τισ τάςεισ για όλεσ 

τισ μορφζσ αςτοχίασ αλλά επιλζγουν ωσ τάςεισ επιςτροφισ (output stresses) μόνο τισ 

ελάχιςτεσ κατ’ απόλυτθ τιμι.  

Ολεσ οι ςυναρτιςεισ ζχουν τθ δυνατότθτα να παρουςιάςουν γραφικζσ παραςτάςεισ των 

καμπυλϊν που υπολογίηουν,θ οποία χρθςιμεφει ςτθ περίπτωςθ που κζλουμε να ελζγξουμε τα 

αποτελζςματα των υπολογιςμϊν για κάποιο ενιςχυτικό.  
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Γενικά δεχόμαςτε τισ παρακάτω παραδοχζσ: 

1) Θλιπτικά φορτία κετικά (+), εφελκυςτικά φορτία αρνθτικά (-).   

2) φςτθμα ςυντεταγμζνων : ωματοπαγζσ ςφςτθμα πλοίου (χ-άξονασ κατά το μικοσ, y-

κατά το πλάτοσ, z- κακ’ φψοσ).  

 

 SE_CURVES 

Δεδομζνα ειςαγωγισ : πλάτοσ/πάχοσ κορμοφ,πλάτοσ/πάχοσ φλάντηασ,  πλάτοσ/πάχοσ 

ελάςματοσ,  τάςθ διαρροισ ,  κατακόρυφθ κζςθ του κζντρου βάρουσ,  μικοσ (παράλλθλο ςτον 

χ-άξονα),  απόςταςθ κζντρου φλάντηασ-κζντρου κορμοφ (για df=0 ζχουμε flat bar, για 

df=l_flange/2 ζχουμε ενιςχυτικό-γωνιά).  

Δεδομζνα εξαγωγισ : Πίνακασ 2xn. H πρϊτθ γραμμι περιλαμβάνει τθν ελάχιςτθ τάςθ που 

προκφπτει από : λυγιςμό ςτιλθσ-δοκοφ,ςτρεπτικό λυγιςμό, λυγιςμό ενιςχυτικοφ με φλάντηα ι 

λυγιςμό ενιςχυτικοφ τφπου λάμασ (γίνεται αυτόματθ αναγνϊριςθ εάν  το μικοσ τθσ φλάντηασ 

είναι 0). ε εφελκυςικά φορτία θ τάςθ υπολογίηεται από τθν τάςθ ελαςτοπλαςτικι αςτοχίασ. Η 

δεφτερθ γραμμι περιλαμβάνει τισ αντίςτοιχεσ παραμορφϊςεισ.  

 HC_CURVES 

Δεδομζνα ειςαγωγισ : πλάτοσ/πάχοσ πρϊτου ελάςματοσ, πλάτοσ/πάχοσ δεφτερου ελάςματοσ,  

τάςθ διαρροισ πρϊτου/δεφτερου ελάςματοσ,  κατακόρυφθ κζςθ του κζντρου βάρουσ.  

Δεδομζνα εξαγωγισ : Πίνακασ 2xn. H πρϊτθ γραμμι περιλαμβάνει τθν τάςθ που προκφπτει 

από ελαςτοπλαςτικι διαρροι (τα hard corners αςτοχοφν μόνο ελαςτοπλαςτικά). Η δεφτερθ 

γραμμι περιλαμβάνει τισ αντίςτοιχεσ παραμορφϊςεισ.  

 P_CURVES 

Δεδομζνα ειςαγωγισ : πλάτοσ/πάχοσ ελάςματοσ, μικοσ ελάςματοσ (παράλλθλο ςτον χ-άξονα),  

τάςθ διαρροισ) 

Δεδομζνα εξαγωγισ : Πίνακασ 2xn. H πρϊτθ γραμμι περιλαμβάνει τθν τάςθ που προκφπτει 

από λυγιςμό πλάκασ ςε κλιπτικά φορτία και από ελαςτοπλαςτικι αςτοχία ςε εφελκυςμό. Η 

δεφτερθ γραμμι περιλαμβάνει τισ αντίςτοιχεσ παραμορφϊςεισ.  
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4. 2. 2 Αποτελϋςματα εκτϋλεςησ των ςυναρτόςεων για διϊφορα δομικϊ ςτοιχεύα.  

 

Παρακάτω ςυγκρίνουμε τισ  καμπφλεσ ς-ε των ςυναρτιςεων με τισ αντίςτοιχεσ από Καναδικι 

αμυντικι ζρευνα για πολεμικά πλοία. υγκεκριμζνα γίνεται ςφγκριςθ των stiffened 

elements "P","S",”H”,”J” με τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ του IACS από τθν ζρευνα.  

Προςοχι : Η ςυνάρτθςθ SE_CURVES που επαλθκεφεται παρακάτω δθμιουργεί τρείσ (3) 

καμπφλεσ για κάκε είδοσ ενιςχυτικοφ. Η τελικι κμαπφλθ που επιςτρζφει ωσ output ςτο κφριο 

πρόγραμμα μετζπειτα είναι θ ελάχιςτθ εκ των τριϊν.  

 

 

 

χιμα 4. 2. 2. 1 : Διαςτάςεισ ενιςχυτικϊν τθσ ζρευνασ 
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Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ παρουςιάηονται παρακάτω. (y-αξονασ : Αναπτυςςόμενθ τάςθ 

ς/ςyield,  x-αξονασ: Παραμόρφωςθ ε/εyield ). Σα αποτελζςματα των ςυναρτιςεων προςεγγίηουν 

αρκετά καλά τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου IACS τθσ ζρευνασ.  

 

χιμα 4. 2. 2. 2 : Αποτελζςματα για Stiffened Element "Ρ"  (Flat Bar).  Με διακεκκομζνθ 

γραμμι εμφανίηεται θ καμπφλθ από τθν ζρευνα.  
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χιμα 4. 2. 2. 3 :Αποτελζςματα για Stiffened Element "S" (Angle). Με διακεκκομζνθ γραμμι 

εμφανίηεται θ καμπφλθ από τθν ζρευνα.  
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χιμα 4. 2. 2. 4 :Αποτελζςματα για Stiffened Element "H" (T-bar). Με διακεκκομζνθ γραμμι 

εμφανίηεται θ καμπφλθ από τθν ζρευνα.  
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χιμα 4. 2. 2. 5 :Αποτελζςματα για Stiffened Element "J" (T-bar). Με διακεκκομζνθ γραμμι 

εμφανίηεται θ καμπφλθ από τθν ζρευνα.  
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4. 3 Κύριοσ Κώδικασ Τπολογιςμού Μϋγιςτησ Αντοχόσ 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε, ο κφριοσ κϊδικασ διαβάηει ενα υπολογιςτικό φφλλο το οποίο 

περιλαμβάνει όλεσ τισ διαςτάςεισ των δομικϊν ςτοιχείων τθσ μζςθσ τομισ του πλοίου. Σο 

υπολογιςτικό φφλλο ζχει 3 καρτζλεσ για κακζνα από τα 3 είδθ δομικϊν ςτοιχείων.  

Αφοφ γίνει θ ανάγνωςθ των ςτοιχείων το πρόγραμμα προχωρά ςε υπολογιςμοφσ 

επιφάνειασ,ουδζτερου άξονα και ροπισ αδράνειασ τθσ αρχικισ διατομισ. Σα μεγζκθ αυτά κα 

χρειαςτοφν ςτουσ επερχόμενουσ υπολογιςμοφσ τθσ μζγιςτθσ αντοχισ. Σο εμβαδό τθσ διατομισ 

και αρχικι ροπι αδράνειασ παραμζνουν ςτακερά κατά τθν επαυξθτικι μζκοδο ενϊ θ τιμι του 

ουδζτερου άξονα κα μεταβλθκεί κατά τθ διάρκεια των επαναλιψεων 

Πρίν ξεκινιςει θ επαυξθτικι μζκοδοσ καλοφνται οι ςυναρτιςεισ υπολογιςμοφ τάςεων 

πάραμορφϊςεων για κάκε ςτοιχείο. Σα αποτελζςματά τουσ για κάκε είδοσ ενιςχυτικοφ 

ςυγκεντρϊνονται ςε δφο ξεχωριςτά μθτρϊα τάςεων και παραμορφϊςεων  (άρα ςυνολικά 6 

πίνακεσ) οι οποίοι περιζγχουν  τισ αντίςτοιχεσ τάςεισ και παραμορφϊςεισ.  

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ ειςαγωγι των καμπφλων ς-ε ξεκινάει ο βρόγχοσ υπολογιςμοφ τθσ 

καμπτικισ ροπισ ςφμφωνα με τον αλγόρικμο που περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. 

Σζλοσ,  αφοφ ολοκλιρωκεί θ επαυξθτικι διαδικαςία  υπολογίηεται θ μζγιςτθ ροπι (Ultimate 

Strength) τθσ μζςθσ τομισ και ςχεδιάηονται τα διαγράμματα παρουςίαςθσ αποτελεςμάτων.  

 

υγκεκριμζνα θ επαυξθτικι μζκοδοσ λειτουργεί ωσ εξισ: 

 

 

 

χιμα 4. 3. 1 : Αλγόρικμοσ λειτουργίασ τθσ μονοτονικισ μεκόδου Smith.  
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4. 3. 1 Αρχεύο ειςαγωγόσ δεδομϋνων “Elements” 

 

Σο αρχείο ειςαγωγισ ζχει όλα τα ςτοιχεία που χρειάηονται τόςο για τουσ αρχικοφσ 

υπολογιςμουσ αλλά και για τθν κλιςθ των ςυναρτιςεων ςε τρείσ καρτζλεσ-μια για το κάκε 

είδοσ ςτοιχείου.  

Κατά τθ διάρκεια εκπόνθςθσ τθσ εργαςίασ προτιμικθκε θ απευκείασ ειςαγωγι του εμβαδοφ, 

του κζντρου βάρουσ και τθσ ροπισ αδράνειασ κάκε ςτοιχείου ϊςτε το κφριο πρόγραμμα να 

μπορεί να υπολογίςει ζνα μεγαλφτερο ζυροσ διατάξεων μζςθσ τομισ. Σα ςτοιχεία αυτά 

μποροφν να υπολογιςτοφν με ακρίβεια είτε ςε ζνα άλλο υπολογιςτικό φφλλο ι με ςχεδιαςτικά 

προγράμματα (για παράδειγμα από το Autodesk Inventor –όπου θ παραμετρικι ςχεδίαςθ 

επιτρζπει εφκολθ τροποποίθςθ των διαςτάςεων).  

Περαιτζρω διευκρινιςεισ για τθν ειςαγωγι των δεδομζνων ςτο υπολογιςτικό φφλλο υπάρχουν 

ςτθν αρχι του κυρίου κϊδικα ϊσ ςχόλια αλλά και ςτο ίδιο το φφλλο- όπου αναγράφονται και 

όλεσ οι μονάδεσ μζτρθςθσ. Η επιλογι των μονάδων ζγινε ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ του 

IACS.  

Ενδεικτικά για το μοντζλο Β1S που χρθςιμοποιικθκε από τθν ζρευνα του Shen Li 

επιςυνάπτουμε το αρχείο “Elements” με όλα τα ενιςχυτικά: 

 

 

Εικόνα 4. 3. 2 : Σο υπολογιςτικό φφλλο “Elements” για το μοντζλο B1S (ςτοιχεία τφπου 

Stiffened Elements).  
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Εικόνα 4. 3. 3 : Σο υπολογιςτικό φφλλο “Elements” για το μοντζλο B1S (ςτοιχεία τφπου Hard 

Corner).  

 

 

 

Εικόνα 4. 3. 4 : Σο υπολογιςτικό φφλλο “Elements” για το μοντζλο B1S (ςτοιχεία τφπου Plate 

Element).  
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4. 4 Πειραματικϊ μοντϋλα μϋςησ τομόσ 
 

ε αυτό το ςθμείο κρίνουμε απαραίτθτο να παρουςιάςουμε τα μοντζλα μζςθσ τομισ για τα 

οποία κα εκτελεςτοφν οι υπολογιςμοί μζγιςτθσ αντοχισ και κα ςυγκρικοφν με αποτελζςματα 

από άλλεσ ζρευνεσ.  

Σα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται αντιπροςωπεφουν απλά box girders που ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί τόςο ςε μελζτεσ μζγιςτθσ αντοχισ με μονοτονικό φορτίο αλλα και ςε μελζτεσ 

για ολιγκυκλικι φόρτιςθ. υγκεκριμζνα τα μοντζλα που κα χρθςιμοποιθκοφν είναι τα  :Β-1S 

και B-2D (Li S. “An analytical method to predict the buckling and collapse behaviour of plates and 

stiffened panels under cyclic loading”).  

 

χιμα 4. 4. 1 : χθματικι αναπαράςταςθ των μοντζλων (αριςτερά ‘’Β-1S’’, δεξιά ‘’Β-2D’’).  

 

 

χιμα 4. 4. 2 : Οι διαςτάςεισ των μοντζλων.  
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4. 5 Αποτελϋςματα εκτϋλεςησ κώδικα μϋγιςτησ Αντοχόσ 
 

4. 5. 1 Μοντϋλο ‘’Β-2D’’ 

 

Η παρακάτω εικόνα παριςτάνει τθ καμπφλθ μζγιςτθσ ροπισ του μοντζλου B-2D 

υποβαλλόμενου ςε μονοτονικό φορίο. Με μπλζ είναι θ καμπφλθ ροπισ που παριχκθ από το 

πρόγραμμα και με πορτοκαλί θ αντίςτοιχθ καμπφλθ από τθν ζρευνα του Shen Li. Σα 

αποτελζςματα ςυγκλίνουν ικανοποιθτικά ενϊ οι μικρζσ διαφοροποιιςεισ οφείλονται κυρίωσ 

ςτθ μζκοδο ειςαςγωγισ τθσ καμπφλθσ ςφγκριςθσ – θ οποία ζγινε με χειροκίνθτο ςκανάριςμα 

ςθμείων.  

 

 

Εικόνα 4. 5. 1 : Η καμπφλθ μζγιςτθσ αντοχισ για το μοντζλο B2D.   
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4. 5. 2 Μοντϋλο ‘’Β-1S’’ 

 

 το μοντζλο αυτό δεν ζχουμε καμπφλθ ςφγκριςθσ αποτελεςμάτων, επομζνωσ παρουςιάηουμε 

μόνο τα αποτελζςματα του προγράμματοσ Ultimate Strength.  

 

 

 

Εικόνα 4. 5. 1 : Η καμπφλθ μζγιςτθσ αντοχισ για το μοντζλο B1S.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5ο : Εφαρμογό βηματικόσ – επαναληπτικόσ μεθόδου (Smith) 

ςτην ολικοκυκλικό φόρτιςη 
 

5. 1 Γενικϊ 
 

το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται θ μετατροπι τθσ μεκόδου Smith τθσ προθγοφμενθσ 

ενότθτασ από μονοτονικι φόρτιςθ (όπωσ ορίηεται ςτον IACS) ςε πολυκυκλικι. Η μετατροπι 

ςτθρίηεται ςε παρατθριςεισ που ζγιναν από τθν ζρευνα του Shen Li με τίτλο «Progressive 

collapse analysis of ship hull girders subjected to extreme cyclic bending».  

Η μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτθν ίδια διαδικαςία με τθν υπάρχουςα μζκοδο του IACS ωσ πρόσ τον 

υπολογιςμό τθσ ροπισ κάμψθσ με τθν ςθμαντικι διαφορά ότι οι καμπφλεσ τάςεων-

παραμορφϊςεων των ςτοιχείων αλλάηουν όταν αλλάξει θ φορά τθσ επιβαλλόμενθσ 

καμπυλότθτασ. Οι αλλαγζσ αυτζσ ςυνοψίηονται ςε δφο κανόνεσ :  

- Σον κανόνα ανανζωςθσ, ο οποίοσ ανανεϊνει τα ςθμεία από τα οποία ςχεδιάηεται θ νζα 

καμπφλθ ς-ε.  

- Σον κανόνα απόκριςθσ,  ο οποίοσ ςχεδιάηει τθν ανανεωμζνθ καμπφλθ.  

Οι ανανεωμζνεσ καμπφλεσ λαμβάνουν υπ’ όψθ τισ αλλαγζσ που υφίςτανται τα ςτοιχεία που 

αποτελοφν τθ μζςθ τομι ωσ προσ τισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ και με αυτόν τον τρόπο 

επιτρζπουν τθ δθμιουργία τθσ καμπφλθσ ροπισ-καμπυλότθτασ για εναλλαςςόμενο φορτίο-

από sagging ςε hogging και αντίςτροφα.  
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5. 2 Παρουςύαςη τησ μελϋτησ του Shen Li et. al. - An analytical method to 

predict the buckling and collapse behaviour of plates and stiffened panels 

under cyclic loading 
 

5. 2. 1 Γενικϊ 

 

Σα διάφορα πορίςματα που εξιχκθςαν από τθν ζρευνα προζκυψαν από ανάλυςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε μθ ενιςχυμζνεσ πλάκεσ με διάφορουσ λόγουσ γεωμετρικϊν 

διαςτάςεων (λόγοσ πλάτουσ—μικουσ,λυγθρότθτα κλπ) και για επιβαλλόμενθ εναλλαςςόμενθ 

παραμόρφωςθ από 1 ζωσ 2 φορζσ τθν παραμόρφωςθ διαρροισ. 

 Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ και οι γεωμετρικοί περιοριςμοί που ειςιχκθςαν παρουςιάηονται 

ςτον παρακάτω πίνακα :  

 

Ακμι Γεωμετρικόσ Περιοριςμόσ Συμβ.  

Ακμι Φόρτιςθσ Μθδενικι ςτροφι κατά y/ Μθδενικι μετατόπιςθ z  (1) 

Πλευρικζσ Ακμζσ Μθδενικι ςτροφι κατά y/ Μθδενικι μετατόπιςθ z (2) 

Ακμθ Εδραςθσ Μθδενικι ςτροφι κατά y/ Μθδενικι μετατόπιςθ κατά z/Μθδενικι 
μετατόπιςθ κατά x.  

(3) 

 

Πίνακασ 5. 2. 1 : Οι διάφοροι περιοριςμοί που ειςάγονται κατά τθν ανάλυςθ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων 
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Εικόνα 5. 2. 2: Οι οριακζσ ςυνκικεσ του μοντζλου κατά τθν μελζτθ FEA.   (Li, S. , Hu, Z. , & 

Benson, S. (2019). An analytical method to predict the buckling and collapse behaviour of plates 

and stiffened panels under cyclic loading. ). Με κόκκινο αντιςτοιχίηονται οι περιοριςμοί του 

πίνακα 5. 2. 1. 

 

φμφωνα με τον γράφοντα τθσ ζρευνασ, θ μελζτθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων  ενςωματϊνει και 

τα φαινόμενα ςκλιρυνςθσ του δοκιμίου ςε εναλλαςςόμενθ φόρτιςθ αλλα και το φαινόμενο 

Bauschinger. θμειϊνουμε ότι με τον όρο κυκλικι ςκλιρυνςθ εννοοφμε το φαινόμενο όπου οι 

μζγιςτεσ τάςεισ αυξάνονται κατά τθν υποβολι του δοκιμίου ςε εναλλαςόμενθ φόρτιςθ ίδιου 

πλάτουσ,  ενϊ το φαινόμενο Bauschinger εκφράηει τθν μείωςθ τθσ τάςθσ διαρροισ του 

μετάλλου όταν αντιςτρζφεται θ επιβολι του φορτίου.  

 

Ιδιαίτερθ προςοχι δίνεται ςτον οριςμό του χρόνου ϊςτε να απαλειφκοφν τα φαινόμενα 

αδρανείασ (άρα να ζχουμε μια ςτατικι λφςθ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι),  αλλά και να μθν γίνει 

πολφ μεγάλοσ ο υπολογιςτικόσ όγκοσ όταν μελετθκεί αργότερα θ πολυκυκλικι ςυμπεριφορά.  
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5. 2. 2 Μονοκυκλικό Υόρτιςη.  Καμπύλεσ τϊςεων – παραμορφώςεων 

 

Αρχικά παρουςιάηονται οι καμπφλεσ τάςεων-παραμορφϊςεων για μονοκυκλικι φόρτιςθ (με 

τθν ζννοια μονοκυκλικι ενοοφμε 1+1/4 επανάλθψθ τθσ φόρτιςθσ). τθν εικόνα 5. 1. 2 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα κυκλικισ φόρτιςθσ υπό ςτακερό πλάτοσ,με αρχικι κλπιτικι 

φόρτιςθ (κετικζσ τάςεισ). Σα αποτελζςματα παροςυίαηονται για διάφορουσ λόγουσ 

διαςτάςεων (a/b) απο 1 ζωσ 4.  

Η φόρτιςθ ξεκινάει από το ςθμείο (0,0) και ακολουκεί τθ μαφρθ καμπφλθ. Κατά τθν 

επαναφόρτιςθ από κλίψθ ςε εφεκλυςμό θ καμπφλθ τάςεων-παραμορφϊςεων αποκτά κλίςθ θ 

οποία είναι μικρότερθ από το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ θ οποία ενιςχφεται όςο 

αυξάνεται ο λόγοσ μικουσ/πλάτουσ.  

Εάν δεν ζχει υπάρξει προθγοφμενθ εφαρμογι εφελκυςμοφ θ καμπφλθ τάςεων 

παραμορφϊςεων ακολουκεί με πολφ καλι προςζγγιςθ τθν καμπφλθ μονοτονικισ φόρτιςθσ ςε 

εφελκυςμό (θ οποία φαίνεται με κόκκινο χρϊμα ςτο ςχιμα).  
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Εικόνα 5. 2. 3 : Καμπφλεσ ς-ε για ελάςματα (μονοκυκλικι φόρτιςθ – αρχικά κλίψθ).  (Li, S. , Hu, 

Z. , & Benson, S. (2019). An analytical method to predict the buckling and collapse behaviour of 

plates and stiffened panels under cyclic loading. ) 

 

Αντίςτοιχα, ςτο ςχιμα 5. 2. 4, όπου θ φόρτιςθ ξεκινάει από εφελκυςμό (αρνθτικζσ τάςεισ),  το 

ςθμείο μζγιςτθσ κλιπτικισ τάςθσ αλλάηει κακϊσ θ μζγιςτθ τάςθ αυξάνεται ελαφρϊσ ενϊ ωσ 

προσ τθν παραμόρφωςθ μετατοπίηεται αριςτερά όςο το ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ 

(δθλαδι το ςθμείο όπου θ καμπφλθ τζμνει τθν ς=0). Αυτό πικανότατα ςυμβαίνει διότι οι 

αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων τθσ μελζτθσ του Shen Li ςυμπεριλαμβάνουν και το 

φαινόμενο τθσ κυκλικισ ςκλιρυςνθσ του υλικοφ.  

Κατά τθν αποφόρτιςθ από εφελκυςμό το μζτρο ελαςτικότθτασ είναι ίδιο με το μζτρο του 

Young,άςχετα από τθν παρμόρφωςθ όπου ξεκινά θ αποφόρτιςθ,  ακριβϊσ διότι οι πλαςτικζσ 
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παραμορφϊςεισ διατθροφνται και θ ςυμπεριφορά του δοκιμίου κατά τθν αποφόρτιςθ είναι 

ελαςτικι.  

 

τθν αντίςτοιχθ κλιπτικθ αποφόρτιςθ, το μζτρο ελαςτικότθτασ είναι ςχεδόν ςτακερό.  

 

χιμα 5. 2. 4 : Καμπφλεσ ς-ε για ελάςματα (μονοκυκλικι φόρτιςθ – αρχικά εφελκυςμόσ). (Li, S. 

, Hu, Z. , & Benson, S. (2019). An analytical method to predict the buckling and collapse 

behaviour of plates and stiffened panels under cyclic loading. ) 
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5. 2. 3 Πολυκυκλικό Υόρτιςη.  Καμπύλεσ τϊςεων – παραμορφώςεων 

 

Κατά τθν πολυκυκλικι απόκριςθ παρατθροφμε ότι υπάρχει ςφγκλιςθ τθσ μζγιςτθσ κλπιτικισ 

τάςθσ μετά από 3 κφκλουσ φόρτιςθσ θ οποία ωςτόςο δεν είναι απόλυτθ. τον εφελκυςμό 

παρατθρείται γραμμικι μείωςθ τθσ αναπτυςςόμενθσ τάςθσ ςτθν μζγιςτθ παραμόρφωςθ 

οδθγϊντασ ςε μείωςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ.  

Επίςθσ παρατθρείται ότι θ μζγιςτθ κλπιτικι τάςθ βρίςκεται πολφ κοντά με τθν τάςθ 

αποφόρτιςθσ ςε κλίψθ που μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι κατά τθ διαρροι θ κλίςθ τθσ 

καμπφλθσ ς-ε είναι ςχεδόν μθδενικι.  
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χιμα 5. 1. 4 : Πολυκυκλικι Απόκριςθ για μθ ενιςχυμζνα ελάςματα. (Li, S. , Hu, Z. , & Benson, 

S. (2019). An analytical method to predict the buckling and collapse behaviour of plates and 

stiffened panels under cyclic loading) 

 

5. 2. 4 Κανόνασ Απόκριςησ 

 

Ο κανόνασ απόκριςθσ ζχει ςκοπό τθν δθμιουργία καμπυλϊν ς-ε ςτον εκάςτοτε κφκλο φόρτιςθσ 

οι οποίεσ να προςεγγίηουν τισ καμπφλεσ ς-ε παρατθρικθκαν ςτθ παραπάνω μελζτθ. 

Παρακάτω παρουςιάηονται οι βαςικζσ παραδοχζσ του κανόνα απόκριςθσ ςε κλίψθ και 

εφελκυςμό: 

 Θλίψθ 

1) Η απόκριςθ όταν δεν ζχει επιβλθκεί προθγοφμενθ κλίψθ είναι παρόμοια με εκείνθ για 

μονοτονικι φόρτιςθ.  

2) τισ επόμενεσ κλπιτικζσ φορτίςεισ θ απόκριςθ είναι τμθματικά γραμμικθ. Πρίν το ςθμείο 

μζγιςτθσ τάςθσ ακολουκεί τθ γραμμι : ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ  -> ςθμείο μζγιςτθσ 

τάςθσ. Μετά το ςθμείο μζγιςτθσ τάςθσ θ καμπφλθ διατθρεί ςτακερι κλίςθ(μθ μθδενικι).  

 

 Εφελκυςμόσ 

1)Σμθματικά γραμμικι απόκριςθ.  

2)Αν δεν ζχει γίνει προθγοφμενθ αποφόρτιςθ ςε εφελκυςμό θ καμπφλθ ακολουκεί τθ πορεία: 

ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ ςε κλίψθ  -> ςθμείο μζγιςτθσ τάςθσ ςε εφελκυςμό.  

3) Αν δεν ζχει γίνει προθγοφμενθ αποφόρτιςθ ςε εφελκυςμό θ καμπφλθ ακολουκεί τθ πορεία: 

ςθμείο μονιμθσ παραμόρφωςθσ ςε κλίψθ -> ςθμείο εφελκυςτικισ αποφόρτιςθσ -> ςθμείο 

μζγιςτθσ τάςθσ.  

4)Αρχικι ελαςτικότθτα ίςθ με το μζτρο Young και αρχικό όριο διαρροισ ίςο με το όριο 

διαρροισ του υλικοφ.  

5)Μετά τθ μζγιςτθ τάςθ -> ελαςτικότθτα μθδενικι 
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5. 2. 5 Κανόνασ Ανανϋωςησ 

 

Όταν αλλάξει θ φορά τθσ προςαφξθςθσ τθσ παραμόρφωςθσ ενεργοποιείται ο κανόνασ 

ανανζωςθσ ο οποίοσ αλλάηει τα δεδομζνα που επεξεργάηεται ο κανόνασ απόκριςθσ. 

υγκεκριμζνα: 

 

1) Η ελαςτικότθτα μετά τθν κλιπτικι αποφόρτιςθ αλλάηει   .
  

  
/    ,  όπου ςu θ τάςθ 

αποφόρτιςθσ,  ςy θ τάςθ διαρροισ.  

2) Η ελαςτικότθτα μετά τθν ελαςτικι αποφόρτιςθ είναι ίςθ με το μζτρο του Young.  

3) Βάςει αυτϊν των ελαςτικοτιτων βρίςκουμε το ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ είτε ςε 

εφελκυςμό ι ςε κλίψθ.  

4) Κατά τθν κλιπτικι αποφόρτιςθ το ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ μζνει ίδιο εάν θ 

επιβαλλόμενθ παραμόρφωςθ είναι μικρότερθ από τθν παραμόρφωςθ τθσ μζγιςτθσ τάςθσ.  

5) Εάν δεν αλλάηει το ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ ςταματάει θ ενθμζρωςθ και θ καμπφλθ 

παραμζνει ίδια με τθν προθγοφμενθ.  

6) τθν κλπιτικι αποφόρτιςθ υπολογίηεται θ νζα ελαςτικότθτα ςε περιοχι μετά τθν απόλυτθ 

τάςθ ωσ :        
          

          
 

7) Εαν θ κλπιτικι αποφόρτιςθ γίνει μετά τθ μζγιςτθ τάςθ,  το ςθμείο μζγιςτθσ τάςθσ παίρνει 

τισ ςυντεταγμζνεσ του ςθμείο αποφόρτιςθσ.  

8) Η μζγιςτθ τάςθ ςε εφελκυςμό μετά τθν κλπιτικι αποφόρτιςθ αλλάηει ςφμφωνα με τον 

παράγοντα μείωςθσ φ2.  

9) Κατά τθν εφελκυςτικι αποφόρτιςθ,  τα κρίςιμα ςθμεία τθσ κλιπτικισ απόκριςθσ (3 ςθμεία) 

παραμζνουν ίδια εκτόσ από το ςθμείο  μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ που αλλάηει βάςει του 

ςθμείου μόνιμθσ παραμόρφωςθσ ςε εφελκυςμό.  
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5. 3 χηματικη Αναπαρϊςταςη δημιουργύασ καμπύλησ ς-ε ςύμφωνα με 

τουσ κανόνεσ απόκριςησ/ανανϋωςησ.  
 

Για να γίνει κατανοθτι θ διαδικαςία δθμιουργίασ των καμπυλϊν τάςεων-παραμορφϊςεων,  

παρουςιάηεται μια ςχθματικι αναπαράςταςθ τθσ δθμιουργίασ των καμπυλϊν αυτϊν βιμα-

βιμα. Κακζνα από τα ηεφγθ εικόνων του ςχιματοσ 5. 3. 1 και 5. 3. 2 απεικονίηουν τθ 

δθμιουργία τθσ καμπφλθσ ς-ε για ζνα δοκίμιο που φορίηεται μονοκυκλικά,  ςτθν εικόνα 5. 3. 1 

με αρχικι φόρτιςθ κλιπτικι και ςτο ςχιμα 5. 3. 2 με αρχικι φόρτιςθ εφελκυςτικι.  Οι 

ανανεϊςεισ που υφίςταται θ καμπφλθ ς-ε ςε κακεμία περίπτωςθ μονοκυκλικισ φόρτιςθσ 

είναι δφο (2),  όπωσ κα αναλυκεί και παρακάτω (initial -> update(1) -> update (2) ).  

 

 

 

χιμα 5. 3. 1 χθματικι αναπαράςταςθ του κανόνα ανανζωςθσ/απόκριςθσ για δομικά 

ςτοιχεία αρχικά ςε κλίψθ. (Li, S. , Hu, Z. , & Benson, S. (2019). An analytical method to predict 

the buckling and collapse behaviour of plates and stiffened panels under cyclic loading).  
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 χιμα 5. 3. 1 a 

Σο δοκίμιο φορτίηεται κλιπτικά ακολουκϊντασ τθν μονοτνικι καμπφλθ τάςεων 
παραμορφϊςεων (καμπφλθ “initial”) ζωσ ότου ξεπεράςει το ςθμείο μζγιςτθσ τάςθσ (πορεία c-
d-e). το ςθμείο e γίνεται αποφόρτιςθ (unloading point), επομζνωσ υπολογίηεται το ςθμείο 
μόνιμθσ παραμόρφωςθσ g με κλίςθ ίςθ με τθν κλίςθ c-d.  

Η κλίςθ e-f υπολογίηεται από τον κανόνα ανανζωςθσ 6 (για χριςθ ςε επόμενο κφκλο).  

Αφοφ δεν υπάρχει προθγοφμενθ φόρτιςθ ςε εφελκυςμό,  τα κρίςιμα ςθμεία τθσ εφελκυςτικι 
απόκριςθσ παραμζνουν ίδια. Άρα θ απόκριςθ ςε εφελκυςμό ακολουκά τθ πορεία : ςθμείο 
μόνιμθσ παραμόρφωςθσ-ςθμείο μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ (g ->b ->a). Αρα θ νζα καμπφλθ ς-ε 
είναι θ a-b-g-e-f. Αυτι τθ καμπφλθ τάςεων παραμορφϊςεων κα χρθιμοποιιςει το δοκίμιο κατά 
τθ φόρτιςθ του ςε εφελκυςμό.  

 

 χιμα 5. 3. 1 b 

Σο δοκίμιο φορτίηεται ςε εφελκυςμό ακολουκϊντασ τθ προαναφερκείςα καμπφλθ ς-ε και 
αποφόρτιηεται ςτο ςθμείο b,  επομζνωσ ενεργοποιείται ο κανόνασ ανανζωςθσ.  

Αρχικά υπολογίηεται το ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ (ςθμείο g) με κλίςθ ίςθ με το μζτρο 
Young (κανόνασ ανανζωςθσ 2).  

Εδϊ υπάρχει προθγοφμενθ φόρτιςθ ςε κλίψθ,άρα ο κανόνασ απόκριςθσ είναι : ςθμείο μόνιμθσ 
παραμόρφωςθσ -> ςθμείο μζγιςτθσ τάςθσ -> ςθμείο μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ.  

Επομζνωσ ζπειτα υπολογίηεται το ςθμείο μζγιςτθσ τάςθσ(ςθμείο h),το οποίο ζχει ίδια τάςθ με 
το ςθμείο μζγιςτθσ τάςθσ τθσ προθγοφμενθσ κλιπτικισ φόρτιςθσ (ςθμείο e) και κλίςθ ίςθ με τθ 
κλίςθ του τμιματοσ d-e. Σο ςθμείο μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ βρίςκεται από τον κανόνα 
ανανζωςθσ 6. Αρα θ καμπφλθ ανανεϊνεται ωσ b-g-h-i.  
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χιμα 5. 3. 2 :  χθματικι αναπαράςταςθ του κανόνα ανανζωςθσ/απόκριςθσ για δομικά 
ςτοιχεία αρχικά ςε εφελκυςμό.  (Li, S. , Hu, Z. , & Benson, S. (2019). An analytical method to 
predict the buckling and collapse behaviour of plates and stiffened panels under cyclic loading) 

 

 χιμα 5. 3. 2 a 

Αρχικι φόρτιςθ ςε εφελκυςμό, ακολουκείται θ αρχικι καμπφλθ ς-ε (d-c-a). Γίνεται αποφόρτιςθ 
ςτο ςθμείο b όπου και ενεργοποιείται ο κανόνασ ανανζωςθσ, υπολογίηεται το ςθμζιο μόνιμθσ 
παραμόρφωςθσ g  με ελαςτικότθτα ίςθ με τθν ελαςτικότθτα του υλικοφ.  

Αφοφ δεν υπάρχει προθγοφμενθ κλπιτικι αποφόρτιςθ θ καμπφλθ ς-ε ακολουκά τθν αρχικι 
καμπφλθ τάςεων παραμορφϊςεων,  μετατοπιςμζνθ όςο το ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ 
(από d-e-f ςε g-h-i). Επίςθσ το πλάτοσ τθσ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ αλλάηει (κανόνασ 
ανανζωςθσ 9,  f->i).  

Επομζνωσ θ νζα καμπφλθ ς-ε είναι θ a-b-g-h-i.  

 

 χιμα 5. 3. 2 b 

To δοκίμιο ακολουκεί αυτι τθ καμπφλθ ζωσ ϊςτου αποφορτιςτεί ςε κλίψθ (ςθμείο e) όπου 

πάλι ενεργοποιείται ο κανόνασ ανανζωςθσ,βρίςκεται το ςθμείο g με τον κανόνα ανανζωςθσ 1 

και το ςθμείο f. Λόγω του κανόνα ενθμζρωςθσ 8 γίνεται μζιωςθ τθσ μζγιςτθσ εφελκυςτικισ 

τάςθσ κατά φ2 (b->h ) επομζνωσ το νζο ςθμείο μζγιςτθσ τάςθσ ςε εφελκυςμό είναι το a, το 

οποίο είναι προζκαςθ του ςθμείου h. Aρα θ νεα καμπφλθ ς-ε είναι θ  a-h-g-e-f.  
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5. 4 Παρουςύαςη του Κώδικα Ολιγοκυκλικόσ Υόρτιςησ.  

 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ προθγοφμενεσ παρατθριςεισ και τθ μζκοδο Smith για μονοτονικι 

φόρτιςθ καταςτρϊκθκε ο αλγόρικμοσ του προγράμματοσ για ολιγοκυκλικι φόρτιςθ. Σο 

πρόγραμμα δζχεται ζνα πρωτόκολλο επιβαλλόμενθσ καμπυλότθτασ ϊσ ζνα από τα δεδομζνα 

ειςαγωγισ και είτε αναγνωρίηει αυτόματα τα τοπικά του ακρότατα ι ειςάγονται χειροκίνθτα. Η 

αναγνϊριςθ αυτι χρθςιμεφει ϊςτε να εντοπιςκεί ςε ποιά επανάλθψθ κα ενεργοποιθκεί ο 

κανόνασ ανανζωςθσ και ςυνεπϊσ θ μετατροπι τθσ καμπφλθσ τάςεων παραμορφϊςεων για 

κάκε ςτοιχείο.  

θμειϊνουμε ότι το πρόγραμμα ολιγοκυκλικισ φόρτιςθσ είναι παρόμοιο με το πρόγραμμα 

μονοτονικισ φόρτιςθσ ωσ πρόσ τον υπολογιςμό του αρχικοφ ουδζτερου άξονα, τθσ αρχικισ 

ροπισ αδράνειασ αλλά και ϊσ προσ τθν εκτίμθςθ τθσ καμπτικισ ροπισ. Η ειδοποιόσ διαφορά 

είναι ότι πλζον υπάρχει εντόσ του while loop μια ανανζωςθ των καμπυλϊν ς-ε ακριβϊσ πρίν 

τον υπολογιςμό τθσ καμπτικισ ροπισ και ότι πλζον χρθςιμοποιοφνται ενοποιθμζνοι πίνακεσ 

διαςτάςεων που περιζγχουν ολα τα ςτοιχεία τθσ διατομισ (και όχι ξεχωριςτοί πίνακεσ για το 

κάκε είδοσ ενιςχυτικοφ).  

Για παράδειγμα, ζςτω ότι θ επιβαλλόμενθ καμπυλότθτα που επιλζγεται ζχει θμιτονικι μορφι 

(κετικά ροπι sagging, αρνθτικά hogging). ε κάκε ακρότατο ενεργοποιζιται ο κανόνασ 

ανανζωςθσ (βλζπε τα ςθμεία με “x”). Οι καμπφλεσ ς-ε των ςτοιχείων  κα τροποποιθκοφν και  

κα χρθςιμοποιθκοφν μζχρι τθν επόμενθ ανανζωςθ. Σο παρακάτω ςχιμα απεικονίηει τισ 

ανανεϊςεισ που κα λάβουν χϊρα ςε ζνα θμιτονικό φορτίο καμπυλότθτασ που εκτείνεται από 0 

ζωσ 4π. Μζχρι να ενεργοποιθκεί θ πρϊτθ ανανζωςθ οι χρθςιμοποιοφμενεσ καμπφλεσ ζιναι οι 

αρχικζσ που παράγονται από τθν μεκοδολογία του IACS για μονοτονικό φορτίο.  
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χιμα 5. 4. 1 : Ενδεικτικό πρωτόκολλο επιβαλλόμενθσ καμπυλότθτασ. Μόλισ αναγνωριςτεί το 

τοπικό μζγιςτο γίνεται ανανζωςθ των καμπυλϊν ς-ε,οι οποίεσ χρθςιμοποιφνται μζχρι τθν 

επόμενθ ανανζωςθ.  

 

Μόλισ ενεργοποιθκεί ο κανόνασ ανανζωςθσ διακρίνουμε δφο βαςικζσ περιπτϊςεισ : 

Σο εκάςτοτε ςτοιχείο να βριςκεται ςε εφελκυςμό ι ςε κλίψθ. Σο ςθμείο πάνω ςτθν 

προυπάρχουςα καμπφλθ τάςεων-παραμορφϊςεων οπου εκτελείται θ ανανζωςθ κα κεωρθκεί 

ςαν το ςθμείο αποφόρτιςθσ-κακϊσ ςτθν αμζςωσ επόμενθ προςαφξθςθ τθσ καμπυλότθτασ οι 

προκφπτουςεσ τάςεισ/παραμορφϊςεισ κα είναι ελαφρϊσ μικρότερεσ κατ απόλυτθ τιμι. 

Επομζνωσ με το που γίνει αναγνϊριςθ εάν το ςτοιχείο βρίςκεται ςε εφελκυςμό ι κλίψθ ο 

αλγόρικμοσ προχωρά ςτον υπολογιςμό των νζων ςθμείων ςφμφωνα με τισ παρατθριςεισ του 

κανόνα ενθμζρωςθσ και του κανόνα απόκριςθσ.  

Ωςτόςο θ κακεμία από αυτζσ τισ δφο περιπτϊςεισ (εφελκυςμόσ/κλίψθ) εμπεριζγχει από δφο 

υποπεριπτϊςεισ ανάλογα με το εάν το ςτοιχείο ζχει υποςτεί παρόμοια φόρτιςθ ςε 

προθγοφμενο κφκλο και μια ακόμα περίπωςθ εάν το ςθμείο αποφόρτιςισ του βρίςκεται πρίν 

το ςθμείο μζγιςτθσ τάςθσ (οπότε θ καμπφλθ δε χρειάηεται ανανζωςθ ςφμφωνα με τον κανόνα 

ανανζωςθσ 5 ). Επομζνωσ ζχουμε 2x(2+1) = 6 περιπτϊςεισ. Οι περπιτϊςεισ αυτζσ μποροφν να 

αναπαραςτακοφν ςτο διάγραμμα ροισ ςτθν εικόνα 5. 4. 2.  



   

 

85 |  ε λ ί δ α  
 

Παρακάτω παρουςιάηεται ο αλγόρικμοσ τθσ επαναλθπτικισ δαδικαςίασ μαηί με τον αλγόρικμο 

Απόκριςθσ/Ανανζωςθσ : 

 

 

 

χιμα 5. 4. 2 : Διάγραμμα ροισ του προγράμματοσ ολιγοκυκλικισ φόρτιςθσ.  

 

 

 

 

 

Αναλυτικότερεσ παρατθριςεισ ωσ πρόσ τθ δομι του κϊδικα: 

 

 Οι ανανεωμζνεσ καμπφλεσ τάςεων παραμορφϊςεων ςχδιάηονται από 5 ςθμεία 

ςχεδιαςμοφ τα οποία ονομάηονται ςτον κϊδικα p1. . . p5. Σα ςθμεία αυτά αποτελοφν 

πίνακεσ 1Χ2 ςτοιχείων με το πρϊτο ςτοιχείο να είναι θ εκάςτοτε παραμόρφωςθ και το 

δεφτερο θ αντίςτοιχθ τάςθ.  

 Σα ςθμεία p1. . . p5 λαμβάνουν τιμζσ από ςθμεία που ζχουν κάποια φυςικι ςθμαςία για 

το κάκε ςτοιχείο (όπωσ πχ το ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ ςε εφελκυςμό). Αυτό 

γίνεται για να μπορζςει να υπάρξει ευκολότεροσ ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ των κανόνων 

απόκριςθσ/ανανζωςθσ και να μθν ‘’χάνεται’’ ο χειριςτισ ςε ςθμεία που δεν γνωρίηει τθ 

φυςικι τουσ ςθμαςία.  

 Οι ανανεωμζνεσ καμπφλεσ προκφπτουν ϊσ άκροιςμα των πινάκων ανανεωμζνων 

καμπυλϊν για ςτοιχεία ςε εφελκυςμό και για ςτοιχεία ςε κλίψθ. Κακζνασ από αυτοφσ 

τουσ δφο πίνακεσ περιζγχει τισ νζεσ ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων μόνο για τα ςτοιχεία που 

είναι ςτθν αντίςτοιχθ φόρτιςθ ενϊ για τα υπόλοιπα περιζγχει μθδενικά. Με αυτόν τον 

τρόπο μποροφμε να ελζγξουμε γρθγορότερα το ποιό ςτοιχείο βρίςκεται ςε 

εφελκυςμό/κλίψθ κάκε φορά.  

 Οι πίνακεσ των μεγεκϊν που χρθςιμοποιοφνται γενικά είναι τριςδιάςτατοι. Η πρϊτθ 

διάςταςθ (γραμμι) αντιςτοιχεί ςτο κακζνα από τα ςτοιχεία τθσ μζςθσ τομισ,θ δεφτερθ 

διάςταςθ (ςτιλθ) ςτισ τιμζσ που μασ ενδιαφζρουν (για παράδειγμα μπορεί να είναι 
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ςυντεταγμζνεσ παραμόρφωςθσ-τάςθσ ι ενασ δείκτθσ) και θ τρίτθ διάςταςθ (ςελίδα) τθν 

ανανζωςθ που υφίςταται ο εκάςτοτε πίνακασ.  

 Ιδιαίτερθ προςοχι απαιτείται ςτισ αδιαςτατοποιθμζνεσ μεταβλθτζσ που 

χρθςιμοποιοφνται. τον κϊδικα χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά θ αδιάςτατθ 

παραμόρφωςθ ε/εy (παραμόρφωςθ/παραμόρφωςθ διαρροισ) επομζνωσ οποιαδιποτε 

μεταβλθτι εμπεριζγχει τθ παραμόρφωςθ πρζπει να αδιαςτατοποιθκεί. Για παράδειγμα, θ 

κλίςθ τθσ καμπφλθσ ς-ε για ζνα ςτοιχείο δεν είναι ίςθ με το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε αλλά 

ίςθ με τθν τάςθ διαρροισ (ςυμβολιςμζνθ κατα IACS “ReH”) –ϊςτε ςε παραμόρφωςθ ε/εy 

=1 θ προκφπτουςα τάςθ να είναι ίςθ με τθ τάςθ διαρροισ.  

 το πρόγραμμα ζγινε θ εξισ προςζγγιςθ:Σα ςτοιχεία που αρχικα φορτίηονται ςε 

εφελκυςμό κατά τθν πρϊτθ ενθμζρωςθ τουσ μόνο πρζπει να μετατοπίςουν τθν αρχικι 

καμπφλθ τάςεων παραμορφϊςεων για κλίψθ (δθλαδι τθν παραγόμενθ από τουσ 

κανονιςμοφσ του IACS) αριςτερά μζχρι το ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ ςε εφελκυςμό. 

Επειδι θ αρχικι καμπφλθ ζχει πολλά περιςςότερα ςθμεία από τισ καμπφλεσ ανανζωςθσ 

προςεγγίηεται ςαν ενα ευκφγραμμο τμιμα με ςθμεία : ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ ςε 

εφελκυςμό->ςθμείο μζγιςτθσ αρχικισ τάςθσ ςε κλίψθ-> ςθμείο μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ.  

Η παραδοχι αυτι ενδζχεται να επθρρεάςει τισ αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςε μια διατομι 

αφότου γίνει θ πρϊτθ αποφόρτιςι τθσ (επομζνωσ τα μιςά ςτοιχεία τθσ βρίςκονται ςε αρχικό 

εφελκυςμό και τείνουν να φορτιςτοφν κλιπτικά). Επομζνωσ,  ςτα ςτοιχεία αυτά ενδζχται να 

υπερεκτιμιςουμε τθν αναπτυςςόμενθ τάςθ και κατά ςυνζπεια – τθν αναπτυςςόμενθ 

καμπτικι ροπι.  
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5. 5 Αποτελϋςματα Εκτϋλεςησ Κώδικα 
 

5. 5. 1 Γενικϊ 

 

Κατόπιν τθσ δθμιουργίασ του αλγορίκμου ζγινε θ εκτζλεςθ του προγράμματοσ για το μοντζλο 

B-2D που χρθςιμοποιικθκε ςτθν ζρευνα του Shen Li με τίτλο «Progressive collapse analysis of 

ship hull girders subjected to extreme cyclic bending». υγκεκριμζνα ςτθν εικόνα 5. 5. 1 

φαίνεται θ παραγόμενθ καμπφλθ ροπισ καμπυλότθτασ για το μοντζλο B2-D που περιγράφθκε 

ςτο κεφάλαιο τθσ μονοτονικισ φόρτιςθσ(Fig. 17 ςτθν ζρευνα του Shen).  

 

 

Εικόνα 5. 5. 1  : Καμπφλθ Μ-χ για το μοντζλο Β2-D.  (Li, S. , Hu, Z. , & Benson, S. (2020). 

Progressive collapse analysis of ship hull girders subjected to extreme cyclic bending. ) 

 

Η ςφγκριςθ γίνεται με το αριςτερό διάγραμμα που χρθςιμοποιεί τισ αρχικζσ καμπφλεσ τάςεων 

παραμορφϊςεων LSC-1 που προκφπτουν από τθ μεκοδολογία του IACS (οι καμπφλεσ LSC-2 

προκφπτουν από μελζτεσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων). υγκεκριμζνα θ LSC-1 είναι θ καμπφλθ ς-

ε που παράγεται από τθν μεκοδολογία που υπάρχει ςτουσ CSR και χρθςιμοποιικθκε από το 

πρόγραμμα ολιγοκυκλικισ φόρτιςθσ,  ενϊ θ LSC-2 ςυμπεριλαμβάνει και φαινόμενα 

ςκλιςυνςθσ του υλικοφ κατά τθν εναλλαγι του φορτίου. Η ειςαγωγι τουσ γίνεται με 

πρόγραμμα ςκαναρίςματοσ εικόνασ και λιψθσ ςυντεταγμζνων ςθμείων.  
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Σα αποτελζςματα του αλγορίκμου ολογοκυκλικισ κόπωςθσ ςυμφωνοφν ικανοποιθτικά με τα 

αποτελζςματα τθσ αρχικισ ζρευνασ. Παρατθροφμε κάποιεσ μικρζσ αποκλίςεισ ϊσ πρόσ τθν 

μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ ροπι και μια υπερεκτίμθςθ τθσ ροπισ ςτισ μικρότερεσ κατ’ απόλυτθ 

τιμι καμπυλότθτεσ.  

 

χιμα 5. 5. 2 : Καμπφλθ ροπισ-καμπυλότθτασ για το μοντζλο B2D. Με μπλζ χρϊμα φαίνεται θ 

καμπφλθ του προγράμματοσ Μζγιςτθσ Αντοχισ και με κίτρινο χρϊμα θ καμπφλθ του 

πειράματοσ του Shen Li. 
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5. 5. 2 χολιαςμόσ Αποκλύςεων  

 

Οι αποκλίςεισ αυτζσ οφείλονται ςε τρείσ βαςικζσ αιτίεσ: 

1. Πρϊτον, ο ςυντελεςτισ μείωςθσ τθσ κλίςθσ μετά τθν αποφόρτιςθ ςε κλίψθ (φ1) και ο 

ςυντελεςτισ μείωςθσ τθσ μζγιςτθσ τάςθσ ςε εφελκυςμό (φ2) φαίνεται ότι επθρρεάηουν 

τθν καμπφλθ ωσ πρόσ τισ τιμζσ που κα λάβει κοντά ςτισ μζγιςτεσ καμπυλότθτεσ (διότι εκεί 

οι τάςεισ ςτα ςτοιχεία φτάνουν μεγαλφτερεσ απόλυτεσ τιμζσ). Ο ςυντελεςτζσ αυτοί ζχουν 

προκφψει από παρατιρθςθ του ερευνθτι και πικανότατα να διαφζρουν ανάλογα με τισ 

γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ του κάκε ςτοιχείου.  

 

2. Δεφτερον, το πρόγραμμα που αναπτφχκθκε χρθςιμοποιεί μια προςζγγιςθ τθσ αρχικισ 

καμπφλθσ ς-ε ςτα ςτοιχεία που αρχικά φορτίηονται ςε εφελκυςμό. Η προςζγγιςθ αυτι 

ενδζχεται να επθρρεάηει τθν καμπφλθ ροπϊν όταν τα ςτοιχεία αυτά ξεπερνοφν τθν 

μζγιςτθ τάςθ τουσ ςε κλίψθ – ενϊ από τθν άλλθ δεν γνωρίηουμε εάν ο γράφων τθσ 

ζρευνασ χρθςιμοποίθςε κάποια παρόμοια προςζγγιςθ.  

 

3. Σρίτον, τα μοντζλα Β2D που χρθςιμοποιικθκαν από τθ μελζτθ του γράφοντοσ ενδζχεται 

να παρουςιάηουν διαφορζσ με τθν ζρευνα, διότι υπάρχει μόνο ζνα ςκαρίφθμα του 

μοντζλου χωρίσ να γνωρίηουμε με ακρίβεια όλεσ τισ διαςτάςεισ του. Για παράδειγμα, το 

μικοσ των ενιςχυτικϊν δεν γνωρίηουμε εάν μετράται από τθν εξωτερικι ι τθν εςωτερικι 

πλευρά του ςυνεργαηόμενου ελάςματοσ-επομζνωσ επιλζχκθκε από τον γράφων οι 

διαςτάςεισ να μετρϊνται από το μζςο των ελαςμάτων του shell του μοντζλου. Οι 

διαφορζσ μπορεί να είναι αμελθτζεσ ϊσ προσ το εμβαδό, αλλα όχι τόςο ωσ προσ τθ ρόπθ 

αδράνειασ τθσ μζςθσ τομισ.  
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5. 5. 3 Διαγρϊμματα Σϊςεων Παραμορφώςεων 

 

Ωσ προσ τισ καμπφλεσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ των ςτοιχείων που απαρτίηουν τθ μζςθ 

τομι,ζχουμε τθ δυνατότθτα να ςχεδιάςουμε τθν κάκε καμπφλθ ςε κάκε βιμα ανανζωςθσ ςε 

ζνα κοινό διάγραμμα. το πρϊτο διάγραμμα φαίνονται οι καμπφλεσ ς-ε για ζνα ςτοιχείο που 

βρίςκεται πάνω από τον ουδζτερο άξονα(επομζνωσ υφίςταται αρχικι κλίψθ) και ςτο δεφτερο 

διάγραμμα για ζνα ςτοιχείο που βρίςκεται κάτω από τον ουδζτερο αξονα και υφίςταται 

αρχικά εφελκυςμό. Οι αρχικζσ καμπφλεσ τάςθσ παραμόρφωςθσ φαίνονται με μπλζ γραμμι, 

ενϊ οι υπόλοιπεσ (3) καμπφλεσ είναι αυτζσ που παριχκθςαν από τουσ κανόνεσ 

ανανζωςθσ/απόκριςθσ.  

 

χιμα 5. 5. 3 : Οι κζςεισ των υπό μελζτθ ενιςχυτικϊν (τυχαία κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ). 
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χιμα 5. 5. 4 : Καμπφλεσ ς-ε για ενιςχυτικό “Stiffened Element” πάνω ςτο κατάςτρωμα (48cm 

πανω από το base plane).  

 

τθν εικόνα 5. 5. 4 βλζπουμε τισ παραγόμενεσ καμπφλεσ τάςεων παρμαορφϊςεων για ζνα 

ενιςχυτικό ςτθν άνω ακμι του υπό μελζτθ box girder. Η πορεία φόρτιςθσ του υλικοφ φαίνεται 

με μαφρα βελάκια ενϊ με “X” ςυμβολίηονται τα ςθμεία όπου ενεργοποιείται ο κανόνασ 

ανανζωςθσ. Ομοια αποτελζςματα φαίνονται ςτο ςχιμα 5. 5. 3. 2 για ζνα αντίςτοιχο ενιςχυτικό 

ςτθν κάτω ακμι.  
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χιμα 5. 5. 5 : Καμπφλεσ ς-ε για ενιςχυτικό “Stiffened Element” ςτον πυκμζνα (πανω ςτο base 

plane).  

 

 

το ςχιμα 5. 5. 5 φαίνεται το πρωτόκολλο καμπυλότθτασ που επιβλικθκε ςτθ διατομι του 

δοκιμίου (είναι παρόμοιο με τθ καμπυλότθτα τθσ ζρευνασ).  
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χιμα 5. 5. 6 : Επιβαλλόμενθ καμπυλότθτα ςυναρτιςει των βθμάτων προςαφξθςθσ τθσ 

επαυξθτικισ διαδικαςίασ.  

 

Σζλοσ,  ςτο ςχιμα 5. 5. 6 απεικονίηεται θ κζςθ του ουδζτερου άξονα ςυναρτιςει των βθμάτων 

προςάυξθςθσ. Η κζςθ του ουδζτερου άξονα ξεκινά από τα 0. 24 μζτρα (δθλαδι πάνω ςτο 

κεντροειδζσ τθσ διατομισ) και μετατοπίηεται ανάλογα με τθ ςυνιςταμζνθ δφναμθ που αςκείται 

πάνω ςτθ διατομι.  
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χιμα 5. 5. 7 : Θζςθ κακ’ φψοσ του ουδζτερου άξονα ςυναρτιςει τθσ επιβαλλόμενθσ 

καμπυλότθτασ.  

 

 

 

 

  



   

 

95 |  ε λ ί δ α  
 

5. 6 Μελϋτη επύδραςησ ςυντελεςτών μεύωςησ τϊςησ και ελαςτικότητασ 

επαναφόρτιςησ.  

 

Παρακάτω γίνεται μια μελζτθ τθσ επίδραςθσ του ςυντελεςτι μείωςθσ ελαςτικότθτασ μετά τθσ 

μζγιςτθ τάςθ (φ1) και του ςυντελεςτι μείωςθσ εφελκυςτικισ τάςθσ (φ2). Οι ςυντελεςτζσ 

αυτοί λαμβάνουν ςτθν ζρευνα του Shen αυκαίρετεσ τιμζσ οι οποίεσ επθρρεάηουν ςθμαντικά 

τα αποτελζςματα.  

Σα αποτελζςματα που ςυγκρίνονται είναι θ μζγιςτθ ροπι επαναφόρτιςθσ ςε εφελκυςμό και 

κλίψθ ςυναρτιςει των ςυντελεςτϊν αυτϊν,  λαμβανόμενων τιμϊν από 0 ζωσ 1.  

Η φυςικι ςθμαςία των ςυντελεςτϊν μείωςθσ τάςθσ και ελαςτικότθτασ επαναφόρτιςθσ 

ςχετίηεται με τθν καμπφλθ τάςεων παραμορφϊςεων του εκάςτοτε ενιςχυτικοφ. Ο ςυντελεςτισ 

φ1 δείχνει πόςο γριγορα μειϊνονται οι τάςεισ μετά τθν τάςθ διαρροισ και ο ςυντελεςτισ φ2 

πόςο μειϊνεται θ μζγιςτθ τάςθ επαναφόρτιςθσ ςε εφελκυςμό.  

Η ςωςτι επιλογι των τιμϊν φ1 και φ2 μπορεί να γίνει ςυναρτιςει μιασ βάςθσ δεδομζνων για 

διάφορα υλικά και ενιςχυτικά,  κάτι το οποίο ξεφεφγει από το πεδίο τθσ παροφςασ ζρευνασ.  
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Εικόνα 5. 6. 1 : Μζγιςτθ ροπι επαναφόρτιςθσ sagging ςυναρτιςει του ςυντελεςτι φ1 και φ2. 

 

Παρατθροφμε ότι θ τιμι των ςυντελεςτϊν φ1 και φ2 ενδζχεται να προκαλζςει ςθμαντικζσ 

αποκλίςεισ ςτα αποτελζςματα του κϊδικα. το παραπάνω διάγραμμα αποτυπϊνονται με 

ςυνεχείσ γραμμζσ οι τιμζσ τθσ ροπισ επαναφόρτιςθσ από τθ μελζτθ του Shen Li και από μελζτθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

 

Αντίςτοιχα τα αποτελζςματα για ροπι hogging παρουςιάηονται παρακάτω. θμειϊνουμε ότι θ 

τιμι τθσ ροπισ hogging εξαρτάται μόνο από τθν τιμι του ςυντελεςτι φ1. Παρατθροφμε ότι θ 

επίδραςθ του ςυντελεςτι ςτθ ροπι επαναφόρτιςθσ hogging είναι πολφ μικρότερθ από τθν 

αντίςτοιχθ ςε sagging 
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Εικόνα 5.6.2 :Aπεικόνιςθ τθσ ροπισ επαναφόρτιςθσ ςυναρτιςει των ςυντελεςτϊν φ1 και φ2. 
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Εικόνα 5.6.2 :Aπεικόνιςθ τθσ ροπισ επαναφόρτιςθσ ςυναρτιςει των ςυντελεςτϊν φ1 και φ2 

και ςε ςφγκριςθ με τθ ροπι επαναφόρτιςθσ που υπολογίηει ο Shen Li. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6ο : Μελϋτη Πεπεραςμϋνων τοιχεύων – ύγκριςη και 

επαλόθευςη αποτελεςμϊτων.  
 

6. 1 Γενικϊ 
 

το παρόν κεφάλαιο γίνεται μια προςπάκεια επαλικευςθσ των αποτελεςμάτων που 

εξιχκθςαν από το πρόγραμμα υπολογιςμοφ καμπτικισ ροπισ με χριςθ του λογιςμικοφ 

Abaqus.  Η επαλικευςθ γίνεται ςε δφο ςτάδια :  

- το πρϊτο ςτάδιο ςχεδιάηεται το ενιςχυμζνο ζλαςμα που παρουςιάηεται ςτθ μελζτθ του 

Paik : «Methods for ultimate limit state assessment of ships and ship-shaped offshore 

structures: Part II stiffened panels»   και ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα με τα αντίςτοιχα 

τθσ ζρευνασ.  Η μελζτθ αυτι γίνεται για να επιβεβαιωκεί θ ςωςτι ςχεδίαςθ και 

μοντελοποίθςθ του φαινομζνου του λυγιςμοφ με τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

 

- το δεφτερο ςτάδιο γίνεται μοντελοποίθςθ του ενιςχυμζνου ελάςματοσ του box girder 

B2D όπου και ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα τθσ καμπτικισ ροπισ και τθσ ορκισ τάςθσ με 

τα αντίςτοιχα τθσ ζρευνασ του Shen Li και του υπολογιςτικοφ προγράμματοσ που 

αναπτφχκθκε από τθν ζρευνα.  

Πρίν προχωριςουμε ςτθ μοντελοποίθςθ γίνεται μια ςφντομθ παρουςίαςθ τθσ μεκόδου 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων που εφαρμόςκθκε με το λογιςμικό ABQUS.  
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6. 2 Μϋθοδοσ Πεπεραςμϋνων τοιχεύων – Θεωρύα 
 

Η Ανάλυςθ Πεπεραςμζνων τοιχείων (Finite Element Analysis - FEA) είναι ζνα ιςχυρό εργαλείο 

υπολογιςτικισ μθχανικισ που χρθςιμοποιείται για τθν ανάλυςθ πολφπλοκων ςυςτθμάτων 

μθχανικισ. Είναι μια αρικμθτικι τεχνικι που χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ μερικϊν 

διαφορικϊν εξιςϊςεων διαιρϊντασ ζνα ςυνεχζσ πεδίο ςε ζνα πεπεραςμζνο αρικμό 

υποπεδίων, γνωςτϊν ωσ πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Σα πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςυνδζονται ςτα 

διακριτά ςθμεία, γνωςτά ωσ κόμβοι, ςχθματίηοντασ ζνα δίχτυ. Οι κυριαρχοφςεσ εξιςϊςεισ του 

ςυςτιματοσ προςεγγίηονται ςτο εςωτερικό κάκε πεπεραςμζνου ςτοιχείου χρθςιμοποιϊντασ 

ςυναρτιςεισ βάςθσ, επιτρζποντασ ςτισ εξιςϊςεισ να λυκοφν αρικμθτικά. Αυτι θ διαδικαςία 

είναι γνωςτι ωσ Μζκοδοσ των Πεπεραςμζνων τοιχείων (Finite Element Method - FEM).  

Ζνα πλιρεσ υπολογιςτικό περιβάλλον για τθν ανάλυςθ µίασ μθχανολογικισ καταςκευισ µε τθ 

Μζκοδο των Πεπεραςμζνων τοιχείων (ΜΠ) εμφανίηει τρία διακριτά µζρθ (βλ. χιμα 12).  

I. Προ-επεξεργαςία (pre-processing)  

Αφορά ςτθν ειςαγωγι όλων εκείνων των δεδομζνων που απαιτοφνται για τθ μελζτθ τθσ 

καταςκευισ, δθλαδι:  

 Γεωμετρικι περιγραφι τθσ καταςκευισ  

 ∆ιακριτοποίθςθ τθσ καταςκευισ  

 ∆ιλωςθ ιδιοτιτων υλικοφ τθσ καταςκευισ 

 ∆ιλωςθ ςτθρίξεων  

 ∆ιλωςθ φορτίςεων  

Η γεωμετρικι περιγραφι τθσ καταςκευισ επιτυγχάνεται µζςω τθσ ςχεδίαςθσ αυτισ. Με τον 

όρο ‘διακριτοποίθςθ τθσ καταςκευισ’, ιςοδφναμα µε τον όρο ‘δθμιουργία πλζγματοσ’, 

εννοοφμε τθ διαίρεςθ τθσ καταςκευισ ςε πλικοσ ςτοιχείων µε πεπεραςμζνεσ γεωμετρικζσ 

διαςτάςεισ (Πεπεραςμζνα τοιχεία - Π). Ο τφποσ των Π αποτελεί επιλογι του χριςτθ. 

Επομζνωσ, θ προ-επεξεργαςία είναι ουςιαςτικά ζνα ςχεδιαςτικό περιβάλλον, ςτο οποίο 

προςομοιϊνεται θ προσ µμελζτθ καταςκευι. Σο προϊόν αυτισ τθσ προςομοίωςθσ καλείται 

‘µμοντζλο’  

II. Ανάλυςθ (Analysis)  

ε αυτό το τμιμα λαμβάνει χϊρα ο υπολογιςμόσ όλων των ποςοτιτων ενδιαφζροντοσ, όπωσ 

κοµβικζσ µετατοπίςεισ, τάςεισ, παραμορφϊςεισ, ιδιοςυχνότθτεσ, κοκ.  
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III. Μετά-επεξεργαςία (post-processing)  

ε αυτό το τµιµα, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ. Ο πλζον ςυνικθσ τρόποσ 

παρουςίαςθσ είναι µζςω χρωματικισ απεικόνιςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ κατανομι τθσ 

ποςότθτασ ενδιαφζροντοσ, π. χ. τάςθ, εμφανίηεται ωσ κατανοµι χρωµάτων ςε όλθ τθσ ζκταςθ 

τθσ καταςκευισ ςφµφωνα µε µία χρωµατικι κλίµακα. Επιπροςκζτωσ, είναι δυνατι θ 

παρουςίαςθ αποτελεςµάτων είτε µε τθ µορφι γραφθµάτων, είτε µε τθ µορφι πινάκων είτε ωσ 

περιεχόμενο κάποιου αρχείου δεδομζνων.  

Σο λογιςμικό Abaqus δίνει ςτο χριςτθ ζνα μεγάλο εφροσ δυνατοτιτων για ανάλυςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε προβλιματα μθχανικισ,  θλεκτρομαγνθτικϊν μοντζλων και 

μοντζλων ρευςτομθχανικισ.  

Επιλζγεται να παρουςιαςτοφν επιγραμματικά οι ιδιότθτεσ που επιλζγονται να ειςαχκοφν ςτθ 

παροφςα εργαςία : 

 

1) χεδίαςθ 

Σο λογιςμικό Abaqus επιτρζπει ςτον χριςτθ να ςχεδιάςει παραμετρικά το μοντζλο του είτε με 

διδιάςτατθ ι με τριςδιάςτατθ ςχεδίαςθ. τθ παροφςα μελζτθ επιλζγεται θ ςχεδίαςθ μοντζλου 

που κα εμπεριζγχει shell elements (ςτοιχεία κζλυφουσ) κακϊσ τα ενιςχυτικά που κα 

μοντελοποιθκοφν παρακάτω ζχουν πολφ μικρό πάχοσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ διαςτάςεισ.  

Σα ςτοιχεία κζλυφουσ είναι προςεγγίςεισ των ςτερεϊν ςτοιχείων που απαιτοφν λιγότερουσ 

κόμβουσ κατά τθ διακριτοποίθςθ,  οδθγϊντασ ςε μικρότερο υπολογιςτικό κόςτοσ και 

αυξθμζνθ ακρίβεια αποτελεςμάτων για λεπτότοιχεσ καταςκευζσ.  

 

Εικόνα 6. 2. 1 : τερεό ςτοιχείο (solid element) ςτοιχείο κζλυφουσ (shell element).  

Σα ςτοιχεία κζλυφουσ χρθςιμοποιοφνται ςε καταςκευζσ όπου οι διατθμικζσ δυνάμεισ ζχουν 

αμελθτζα επίδραςθ και προςφζρουν μεγαλφτερθ ευςτάκεια ςτο ςφςτθμα κακϊσ είναι 
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δυςκολότερο να δθμιουργιςουν ςφάλματα αρνθτικισ Ιακωβιανισ (δθλαδι να 

παραμορφωκοφν τόςο ϊςτε θ εςωτερικι τουσ επιφάνεια να γίνει εξωτερικι). Κάτι τζτοιο 

μπορεί να ςυμβεί ςε κόμβουσ που δζχονται μεγάλεσ παραμορφϊςεισ (πχ. κατά τον λυγιςμό) 

και να προκαλζςει αςτάκεια κατά τθν επίλυςθ. 

 

2) Διακριτοποίθςθ (meshing) 

To Abaqus δίνει τθ δυνατότθτα διακριτοποίθςθσ του μοντζλου ςε τετραεδικά και τριεδρικά 

ςτοιχεία κζλυφουσ. τα μοντζλα που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτισ μελζτεσ παρακάτω 

χρθςιμοποιοφνται τα ςτοιχεία S4R.  Σα ςτοιχεία αυτά αποτελοφν ςυμβατικά ςτοιχεία τάςεων-

παραμορφϊςεων (ςυμβ. “S”),  τεςςάρων κόμβων (ςυμβ. “4”),  με απλι ολοκλιρωςθ ( reduced 

integration,  “R”).  

H ζννοια τθσ απλισ ολοκλιρωςθσ αναφζρεται ςτθν μζκοδο όπου εκτελείται θ ολοκλιρωςθ για 

τθν επίλυςθ του ςυςτιματοσ των μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων.  

 

3) Επιλυτισ (solver) 

Ο επιλυτισ που χρθςιμοποιείται εξαρτάται από τθν φφςθ του προβλιματοσ και τισ παραδοχζσ 

που γίνονται. Σο πρόβλθμα του λυγιςμοφ είναι ζνα ζντονα μθ γραμμικό φαινόμενο ςτο οποίο 

εμφανίηονται μεγάλεσ παραμορφϊςεισ ςε μικρό χρονικό διάςτθμα. Επομζνωσ επιλζγεται να 

εκτελεςτεί δυναμικι ανάλυςθ του προβλιματοσ.  

τθν παροφςα ανάλυςθ χρθςιμοποιείται επιλυτισ “dynamic implicit”.  

H διαφορικι εξίςωςθ που επιλφεται είναι : 

, -* ̈+    , -* ̇+    , -* +    * ( )+ 

Όπου οι πίνακεσ [M],  [C],  [K] είναι οι πίνακεσ μάηασ, απόςβεςθσ και ακαμψίασ και θ εξίςωςθ 

f(t) είναι το χρονικά εξαρτϊμενο φορτίο. Ο επιλυτισ χρθςιμοποιεί τθν μζκοδο Newmark-β για 

τθν επίλυςθ του ςυςτιματοσ ςε κάκε προςαφξθςθ του step time.  

Εντόσ του επιλυτι επιλζγεται να ςυμπεριλθφκεί θ γεωμετρικι μθ-γραμμικότθτα (non linear 

geometry) τθσ καταςκευισ.  Η γεωμετρικι μθ-γραμμικότθτα προκφπτει όταν οι 

παραμορφϊςεισ τθσ καταςκευισ είναι αρκετά μεγάλεσ ϊςτε να διαφοροποιιςουν τθν 

κατανομι των εςωερικϊν δυνάμεων εντόσ των ςτοιχείων τθσ – επομζνωσ κρίνεται απαραίτθτθ 

ςτθν μελζτθ του φαινομζνου του λυγιςμοφ.   
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6. 3 υγκριτικό μελϋτη με τα αποτελϋςματα του Paik 

6. 3. 1 χεδύαςη Μοντϋλου Paik 

 

τθν ζρευνα του Paik : «Methods for ultimate limit state assessment of ships and ship-shaped 

offshore structures: Part II stiffened panels» παρουςιάηεται ζνα πρότυπο μοντζλο ελάςματοσ 

πυκμζνα ςτο οποίο εφαρμόηεται διαξονικι φόρτιςθ και εξωτερικι πίεςθ.  

Η μελζτθ τθσ παροφςασ εργαςίασ περιορίηεται ςτθν περίπτωςθ τθσ μονοαξονικισ φόρτιςθσ και 

δίχωσ εξωτερικι πίεςθ ςτο ζλαςμα,  θ μόνθ φόρτιςθ που αςκείται ςτο μοντζλο είναι θ 

κλιπτικι κατά τθν φορά των ενιςχυτικϊν που φζρει.  

 

Εικόνα 6. 3. 1. : Σο προσ μελζτθ μοντζλο.  

 

 

Η μελζτθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων διεξάγεται ςε ζνα απομονωμζνο ςτοιχείο ενιςχυμζνθσ 

πλάκασ (ενιςχυτικό και ςυνεργαηόμενο ζλαςμα) και όχι ςε ολόκλθρο το εικονιηόμενο μοντζλο.  

Η ζκταςθ του μοντζλου είναι κατά  ½ + 1 + ½ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των floors και το υλικό 

που χρθςιμοποιείται είναι ελαςτικό – τζλεια πλαςτικό.  
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Εικόνα 6. 3. 2. : Ονομαςία πλευρϊν,  αξόνων και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ Paik et al : «Methods for 

ultimate limit state assessment of ships and ship-shaped offshore structures: Part II stiffened 

panels».  

 

Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που εφαρμόηονται είναι : 

Ακμι Περιοριςμόσ 

Διαμικεισ ακμζσ y,  x-R,  z-R 

Ακμι φόρτιςθσ y-R,  z-R,  x από 0 ζωσ 0. 1 μζτρα  

Στακερι ακμι y-R,  z-R,  x 

 

Οι γεωμετρικοί περιοριςμοί που επιβάλλονται είναι : 

 τα floors : Παράλλθλθ μετατόπιςθ όλων των ςτοιχείων κατά τον  x-άξονα.  

 τθν ακμι φόρτιςθσ : Παράλλθλθ μετατόπιςθ όλων των ςτοιχείων κατά τον  x-άξονα.  
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Ειςαγωγι Αρχικϊν Παραμορφϊςεων.  

Σο μοντζλο του Paik εμπεριζχει και αρχικζσ ατζλειεσ οι οποίεσ παρουςιάηονται αναλυτικότερα 

ςτθ μελζτθ του Zhang με τίτλο : «Buckling and ultimate capability of plates and stiffened panels 

in axial compression» 

Οι ατζλειεσ χωρίηονται ςε 3 κατθγορίεσ : 

 Παραμόρφωςθ Δοκοφ-Κολϊνασ : Αφορά όλο το μοντζλο – πλάκα και ςυνεργαηόμενο 

ενιςχυτικό.  

 Παραμόρφωςθ Πλάκασ : Αφορά μόνο τθ πλάκα.  

 Πλάγια παραμόρφωςθ Ενιςχυτικοφ : Αφορά μόνο το ενιςχυτικό – κορμό και φλάντηα.  

 

 

 

Εικόνα 6. 3. 3 : Αρχικζσ ατζλειεσ ςτο μοντζλο.  
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Εικόνα 6. 3. 4 : Αρχικζσ ατζλειεσ ςτο μοντζλο.  

 

Οι εξιςϊςεισ που ςχθματίηουν τισ ατζλειεσ του μοντζλου περιγράφονται παρακάτω : 

 

Εικόνα 6. 3. 5 Αρχικζσ ατζλειεσ μοντζλου.  Zhang et. al : «Buckling and ultimate capability of 

plates and stiffened panels in axial compression». 
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Σο ςτοιχείο ενιςχυμζνου ελάςματοσ δζχεται επιβεβλθμζνθ κλίψθ κατά 2. 5 χιλιοςτά απ’ όπου 

και εξάγεται θ καμπφλθ τάςεων παραμορφϊςεων.  

 

Εικόνα 6. 2. 5 : Καμπφλθ τάςεων παραμορφϊςεων για το δοκίμιο ενιςχυμζνου ελάςματοσ με 

και χωρίσ εξωτερικι πίεςθ πυκμζνα. Paik et al : «Methods for ultimate limit state assessment of 

ships and ship-shaped offshore structures: Part II stiffened panels».  

 

Η καμπφλθ αυτι περιλαμβάνει αδιαςτατοποίθςθ τθσ αναπτυςςόμενθσ τάςθσ δια τθν τάςθ 

διαρροισ (315 MPa) ενϊ θ παραμόρφωςθ είναι αδιάςτατθ.  
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Ακολουκϊντασ ακριβϊσ τα ίδια βιματα με αυτά που παρουςιάςτθκαν ςτθν μελζτθ του Paik 

δθμιουργείται το μοντζλο ςτο Abaqus.  Οι διαςτάςεισ,  το υλικό,  οι ατζλειεσ και οι 

γεωμετρικοί περιοριςμοί παραμζνουν ίδιοι.  Περιλθπτικά θ διαδικαςία είναι θ εξισ : 

1) χεδίαςθ τθσ εγκάρςιασ τομισ του μοντζλου και δθμιουργία extrusion.  

2) Δθμιουργία υλικοφ που κα χρθςιμοποιθκεί ( Ελαςτικό – τζλεια πλαςτικό με όριο 

διαρροισ ςy = 315 MPa και Ε = 205. 8 GPa).  

3) Δθμιουργία κατάλλθλων section-ειςαγωγι πάχουσ ςε πλάκα / κορμό / φλάντηα.  

4) Επιλογι step.  Χρθςιμοποιείται επιλυτισ dynamic implicit με quasi-static analysis ϊςτε 

να παραλείψουμε τα αδρανειακά φαινόμενα κατά τθν παραμόρφωςθ του μοντζλου. 

Για να λάβουμε ςωςτά αποτελζςματα ο λόγοσ κινθτικισ ενζργειασ προσ δυναμικι 

ενζργεια πρζπει να είναι αρκετά μικρόσ (τθσ τάξθσ του 0. 1 ) 

5) Δθμιουργία mesh.  Επιλογι ςτοιχείων S4R (four node shell elements) για 3 διαφορετικά 

μεγζκθ mesh-αρίςματοσ.  

6) Ειςαγωγι των γεωμετρικϊν περιoριςμϊν ςτα ςτοιχεία (nodes).  

7) Ειςαγωγι των οριακϊν ςυνκθκϊν ςτο μοντζλο.  Η επιβαλλόμενθ παραμόρφωςθ 

ειςάγεται ωσ οριακι ςυνκικθ που επιβάλλεται γραμμικά κατά το step time.  

8) Δθμιουργία αρχείου inp με τθν εντολι Write Input.  

9) Από το αρχείο αυτό διαχωρίηονται τα ςτοιχεία του ενιςχυτικοφ και τθσ πλάκασ ςτα 

οποία ειςάγονται οι αρχικζσ ατζλειεσ. Οι νζεσ ςυντεταγμζνεσ των παραμορφωμζνων 

ςτοιχείων ειςάγονται ςτο ίδιο αρχείο inp (overwrite) και γίνεται εκ νζου import του 

μοντζλου.  

10) Εκτελοφμε τθ προςομοίωςθ ςτο παραμορφωμζνο μοντζλο.  

11) Απεικονίηουμε τθν αναπτυςςόμενθ δφναμθ κατά τθν διαμικθ διεφκυνςθ και τθν 

αντίςτοιχθ μετατόπιςθ για το κεντρικό ςτοιχείο τθσ πλάκασ κατά τθν ακμι φόρτιςθσ. 

Εξαγωγι αποτελεςμάτων ςε Excel και ςχεδίαςθ διαγράμματοσ τάςθσ παραμόρφωςθσ.  

 

Η μόνθ διαφορά είναι ςτθ επιλογι του κατάλλθλου mesh για το πείραμα,  όπου και εκτελείται 

μια ςφντομθ μελζτθ ςφγκλιςθσ mesh (mesh convergence study).  

Επιλζγονται mesh με μεγζκθ ςτοιχείων : 

1) 0.15 μζτρα (Mesh-1) 

2) 0.10 μζτρα (Mesh-2) 

3) 0.03 μζτρα (Mesh-3) 

4) 0.02 μζτρα (Mesh-4) 
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Παρατθροφμε ότι ςε όλα τα διαγράμματα θ αςτοχία παρατθρείται πολφ κοντά ςτθ τιμι τθσ 

παραμόρφωςθσ που προβλζπει ο Paik και όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των ςτοιχείων το ςθμείο 

αςτοχίασ τείνει να ταυτιςτεί με το ςθμείο τθσ καμπφλθσ ςφγκριςθσ.  

Ωςτόςο παρατθροφμε αποκλίςεισ ςτισ αναπτυςςόμενεσ τάςεισ μετά τθν εκδιλωςθ του 

λυγιςμοφ οι οποίεσ  και πάλι μειϊνονται όςο μειϊνουμε το μζγεκοσ των ςτοιχείων. 
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6. 3. 2 Αποτελϋςματα 

 

Σα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο μοντζλο ςε ςφγκριςθ με το 

μοντζλο του Paik φαίνονται παρακάτω.  

 

 

Εικόνα 6. 2. 1 : Σφγκριςη αποτελεςμάτων μοντζλου ςτο Abaqus με την ζρευνα του Paik. Mesh 

Size : 0. 15 m 
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Εικόνα 6. 2. 2: Σφγκριςη αποτελεςμάτων μοντζλου ςτο Abaqus με την ζρευνα του Paik. Mesh 

Size : 0. 1 m 
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Εικόνα 6. 2. 3 : Σφγκριςη αποτελεςμάτων μοντζλου ςτο Abaqus με την ζρευνα του Paik. Mesh 

Size : 0. 03 m 
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Εικόνα 6. 2. 4 : Σφγκριςη αποτελεςμάτων μοντζλου ςτο Abaqus με την ζρευνα του Paik. Mesh 

Size : 0. 02 m 
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Εικόνα 6. 2. 5 : Σφγκριςη μζγιςτησ αναπτυςςόμενησ τάςησ των μοντζλων ςτο Abaqus με την 

ζρευνα του Paik. 
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Εικόνα 6. 2. 6 :Οι διάφορεσ καμπφλεσ τάςεων-παραμορφώςεων ςε ζνα διάγραμμα. 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα επιλζγουμε τθν προςομοίωςθ με mesh size 0. 03 μζτρα 

(Mesh-3) διότι ςυνδυάηει επαρκι ακρίβεια αποτελεςμάτων και υπολογιςτικοφ κόςτουσ.   

 

Παρακάτω παρουςιάηουμε τα ενιςχυμζνα ελάςματα όπωσ ςχεδιάςτθκαν ςτο πρόγραμμα: 
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Εικόνα 6. 3. 4 : Το προσ μελζτη μοντζλο.  

 

Εικόνα 6. 3. 5 : Αποτελζςματα τησ ανάλυςησ.  
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6. 5 υγκριτικό μελϋτη με τα αποτελϋςματα του Shen Li 
 

6. 5. 1 χεδύαςη μοντϋλου Shen Li 

 

Σα ςυμπεράςματα τθσ προθγοφμενθσ ςυγκριτικισ μελζτθσ κα χρθςιμοποιθκοφν και ςτθν 

μελζτθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων για το ςτοιχείο ενιςχυμζνου ελάςματοσ τθσ ζρευνασ του 

Shen : “An analytical method to predict the buckling and collapse behaviour of plates and 

stiffened panels under cyclic loading”.  

To μοντζλο που χρθςιμοποιείται ςτθ παραπάνω μελζτθ είναι το box girder Β2D που 

παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 4. 4 Πειραματικά μοντζλα ςφγκριςησ.   

 

 

Εικόνα 6. 5. 1 : Σο μοντζλο τετραγωνικισ διατομισ B2D 
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Εικόνα 6. 5. 2 : Σο μοντζλο τετραγωνικισ διατομισ B2D.  

 

Από το παραπάνω μοντζλο εξετάηονται τα ςτοιχεία ενιςχυμζνου ελάςματοσ ωσ πρόσ τθν 

καμπφλθ τάςεων – παραμορφϊςεων. H μελζτθ κα διεξαχκεί για δφο πρότυπα δοκίμια  : 

1) Ζνα απλό μοντζλο με ζκταςθ όςθ  ορίηεται από τισ διαςτάςεισ του μοντζλου B2D (single 

bay model).  

2) Ζνα εκτεταμζνο μοντζλο που ςυμπεριλαμβάνει δφο ςτακμίδεσ (floors) κατά το μικοσ 

του ( ½ + 1 + ½ bay model).  

 

 

 

Εικόνα 6. 5. 3 : Μοντζλο Ενιςχυμζνου ελάςματοσ και οι αντίςτοιχεσ οριακζσ ςυνκικεσ (half bay 

model).  
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το μοντζλο του Shen χρθςιμοποιείται υλικό με τισ παρακάτω ιδιότθτεσ : 

Ελαςτικι 
υμπεριφορά 

E (MPa) ν ςy (MPa)    

207,000 0. 3 285    

Πλαςτικι 
υμπεριφορα 

C1(MPa) γ1 C2(MPa) γ2 C3(MPa) γ3 

13,921 765 4240 52 1573 14 

Ιςοτροπικι 
κλιρυνςθ 

Qinf (MPa) B     

25. 6 4. 4     

 

Πίνακασ 6. 5. 4 : Μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. 

Οι οριακζσ ςυνκικεσ που ειςάγονται είναι ίδιεσ με τισ ςυνκικεσ που ορίςκθκαν από τον Shen : 

 

Ακμι Περιοριςμόσ 

Side-1,  Side -2 y,  x-R,  z-R 

L. E. (Load Edge) x,  y,  z εναλλαςςόμενο 

F. E. (Fixed Edge) x,  y,  z 

 

 

 

 

Εικόνα 6. 5. 5 : Οριακζσ ςυνκικεσ (half bay model).  
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Εικόνα 6. 5. 6 : Οριακζσ ςυνκικεσ ( ½ + 1 + ½ bay model). 

 

Οι γεωμετρικοί περιοριςμοί που επιβάλλονται είναι : 

 τα floors : Παράλλθλθ μετατόπιςθ όλων των ςτοιχείων κατά τον  x-άξονα.  

 τθν ακμι φόρτιςθσ : Παράλλθλθ μετατόπιςθ όλων των ςτοιχείων κατά τον  x-άξονα.  

 

Οι γεωμετρικζσ ατζλειεσ που ειςάγονται είναι ίδιεσ με τισ αντίςτοιχεσ ςτο μοντζλο τθσ 

ςυγκριρικισ μελζτθσ. Οι ατζλειεσ χωρίηονται ςε 3 κατθγορίεσ : 

 Παραμόρφωςθ Δοκοφ-Κολϊνασ : Αφορά όλο το μοντζλο – πλάκα και ςυνεργαηόμενο 

ενιςχυτικό.  

 Παραμόρφωςθ Πλάκασ : Αφορά μόνο τθ πλάκα.  

 Πλάγια παραμόρφωςθ Ενιςχυτικοφ : Αφορά μόνο το ενιςχυτικό – κορμό και φλάντηα.  

 

Η επιβαλλόμενθ φόρτιςθ είναι εναλλαςςόμενθ ςτακεροφ πλάτουσ. Επιλζγουμε να ειςάγουμε 

πλάτοσ παραμόρφωςθσ που ίςο με το διπλάςιο τθσ αδιάςτατθσ παραμόρφωςθσ διαρροισ. Σο 

πλάτοσ υπολογίηεται ωσ : 
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O λόγοσ που επιλζγεται αυτι θ εναλλαςςόμενθ παραμόρφωςθ είναι διότι μποροφμε με αυτόν 

τον τρόπο να ελζγξουμε τα αποτελζςματα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τα αντίςτοιχα που 

υπάρχουν ςτθν ζρευνα του Shen Li: 

 

Εικόνα 6. 4. 6 : Καμπφλθ τάςεων – παραμορφϊςεων για ενιςχυτικό ενιςχυμζνου ελάςματοσ 

του μοντζλου B2D.  

 

H διαδικαςία ςχεδιαςμοφ είναι παρόμοια με τθ διαδικαςία τθσ ςυγκριτικισ μελζτθσ : 

1) Αρχικά ςχεδιάηεται το μοντζλο ςτο λογιςμικό του Abaqus.  

2) Ειςάγεται το υλικό του χάλυβα που κα χρθςιμοποιθκεί. Οι μθχανικζσ του ιδιότθτεσ 

είναι ίδιεσ με τισ ιδιότθτεσ που χρθςιμοποίθςε ο Shen.  

3) Δθμιουργία κατάλλθλων section-ειςαγωγι πάχουσ ςε πλάκα / κορμό / φλάντηα.  

4) Επιλογι step.  Χρθςιμοποιείται επιλυτισ dynamic implicit με quasi-static analysis ϊςτε 

να παραλείψουμε τα αδρανειακά φαινόμενα κατά τθν παραμόρφωςθ του μοντζλου.  

5) Δθμιουργία mesh.  Επιλογι ςτοιχείων S4R (four node shell elements) για μζγεκοσ mesh 

κοντά ςτο μζγεκοσ που επζλεξε ο Shen Li (διαςτάςεισ 10x10 mm).  

6) Ειςαγωγι των γεωμετρικϊν περιoριςμϊν ςτα ςτοιχεία (nodes).  

7) Δθμιουργία Amplitude για τθν επιβολι τθσ παραμόρφωςθσ.  H θ επιβαλλόμενθ 

φόρτιςθ κα είναι γραμμικά εναλλαςςόμενθ,  ενϊ κατά τθ διάρκεια του step time (10 

χρονικζσ μονάδεσ) επικυμοφμε να πραγματοποιθκοφν 1+1/4 περίοδοι.  
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8) Ειςαγωγι των οριακϊν ςυνκθκϊν ςτο μοντζλο.  Η επιβαλλόμενθ παραμόρφωςθ 

ειςάγεται ωσ οριακι ςυνκικθ που επιβάλλεται κατά το step time.  

9) Δθμιουργία αρχείου inp με τθν εντολι Write Input.  

10) Από το αρχείο αυτό διαχωρίηονται τα ςτοιχεία του ενιςχυτικοφ και τθσ πλάκασ ςτα 

οποία ειςάγονται οι αρχικζσ ατζλειεσ. Οι νζεσ ςυντεταγμζνεσ των παραμορφωμζνων 

ςτοιχείων ειςάγονται ςτο ίδιο αρχείο inp (overwrite) και γίνεται εκ νζου import του 

μοντζλου.  

11) Εκτελοφμε τθ προςομοίωςθ ςτο παραμορφωμζνο μοντζλο.  

12) Απεικονίηουμε τθν αναπτυςςόμενθ δφναμθ κατά τθν διαμικθ διεφκυνςθ και τθν 

αντίςτοιχθ μετατόπιςθ για το κεντρικό ςτοιχείο τθσ πλάκασ κατά τθν ακμι φόρτιςθσ. 

Εξαγωγι αποτελεςμάτων ςε Excel και ςχεδίαςθ διαγράμματοσ τάςθσ παραμόρφωςθσ.  
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6. 5. 2 Αποτελϋςματα 

 

Tα αποτελζςματα που εξάγονται από τα δφο μοντζλα παρουςιάηονται παρακάτω : 

 

 

Εικόνα 6. 4. 7 : Καμπφλθ Σάςεων – Παραμορφϊςεων για τα δφο μοντζλα 
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Εικόνα 6. 4. 8 : Καμπφλθ Σάςεων – Παραμορφϊςεων για το μοντζλο half bay.  

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

St
re

ss
/Y

ie
ld

 S
tr

es
s 

(-
) 

Strain/Yield Strain (-) 

Half Bay Model 

Shen Li-FEA FEA



   

 

125 |  ε λ ί δ α  
 

 

Εικόνα 6. 4. 9 : Καμπφλθ Σάςεων – Παραμορφϊςεων για το μοντζλο ½ + 1 + ½ bay.  

 

Σα αποτελζςματα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςυμφωνοφν τόςο μεταξφ τουσ όςο και με τα 

αποτελζςματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων τθσ μελζτθσ του Shen Li. Ωςτόςο παρουςιάηονται 

κάποιεσ αποκλίςεισ ειδικά ςτθν επαναφόρτιςθ από εφελκυςμό ςε κλίψθ.  Ο Shen δεν παρζχει 

περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ϊςτε να διερευνυκεί περιςςότερο θ απόκλιςθ αυτι ( είδοσ και 

παράμετροι επιλυτι,  χρονικι διάρκεια προςομοίωςθσ κλπ).  
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6. 6 ύγκριςη με την καμπύλη τϊςεων -παραμορφώςεων του προγρϊμματοσ 

Ultimate Strength.  
 

Αφοφ επικυρϊκθκε θ ορκότθτα των αποτελεςμάτων τθσ μελζτθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων,  

κα γίνει μια ςφγκριςθ με τθν καμπφλθ τάςεων παραμορφϊςεων που παράγεται από τον 

αλγόρικμο Ultimate Strength.  

 

το πρόγραμμα ειςάγεται ολόκλθρθ θ διατομι του box-girder B2D και επιλζγεται πρωτόκολλο 

καμπυλότθτασ που κα παράξει τισ ίδιεσ επιβαλλόμενεσ παραμορφϊςεισ ςτο κατάςτρωμα ι 

ςτον πυκμζνα.  Η καμπυλότθτα ςυνδζεται με τισ παραμορφϊςεισ με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

    (     ) 

 

Επιλζγεται να ςχεδιαςτεί θ καμπφλθ τάςεων παραμορφϊςεων για ζνα ενιςχυτικό πυκμζνα. Σο 

αποτζλεςμα που λαμβάνουμε από το πρόγραμμα είναι : 
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Εικόνα 6. 5. 1. : Καμπφλθ τάςεων παραμορφϊςεων όπωσ εξάγεται από το πρόγραμμα Ultimate 

Strength.  

 

 

Σα αποτελζςματα που λαμβάνουμε από τον κϊδικα ςε ςφγκριςθ και με τα δφο μοντζλα είναι 

τα εξισ: 
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Εικόνα 6. 5. 2. : φγκριςθ αποτελεςμάτων με το μοντζλο single bay.  
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Εικόνα 6. 5. 3. : φγκριςθ αποτελεςμάτων με το μοντζλο ½ + 1 + ½ bay.  
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Σα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν μελζτθ αποτελεςμάτων είναι : 

 τα κλιπτικά φορτία : Πολφ καλι ακρίβεια αποτελεςμάτων 

 Κατά τθν επαναφόρτιςθ από κλίψθ ςε εφελκυςμό : Η ακρίβεια μειϊνεται διότι ο 

αλγόρικμοσ δεν μπορεί να προβλζψει το κυρτό τμιμα τθσ καμπφλθσ ς-ε που 

υπολογίηουν τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία – αντίκετα προςεγγίηει τθν καμπφλθ ς-ε ωσ 

ευκεία γραμμι από το ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ ςτο ςθμείο διαρροισ ςε 

εφελκυςμό.  

 Η μζγιςτθ τάςθ κατά τθν εφελκυςτικι επαναφόρτιςθ δεν μπορεί να ξεπεράςει τθν τιμι 

1 (δθλαδι τθν τιμι τθσ τάςθσ διαρροισ) κακϊσ δεν προςομοιϊνεται από το πρόγραμμα 

το φαινόμενο τθσ ςκλιρυνςθσ του υλικοφ.  

 Η μθ πρόβλεψθ τθσ ςκλιρυνςθσ του υλικοφ ζχει τθν ςυνζπεια να υπολογιςκεί 

διαφορετικό ςθμείο αποφόρτιςθσ ςε εφελκυςμό και επομζνωσ να προκαλζςει 

διαφοροποιιςεισ ςτον μετζπειτα υπολογιςμό τθσ τάςθσ κατά τθν επαναφόρτιςθ ςε 

κλίψθ.  

 Η κλίςθ τθσ καμπφλθσ ς-ε κατά τθν επαναφόρτιςθ από εφελκυςμό ςε κλίψθ δεν είναι 

ακριβϊσ ίςθ με το όριο ελαςτικότθτασ Ε όπωσ παρατθρικθκε από τον Shen Li.  
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Κεφϊλαιο 7ο : υμπερϊςματα 
 

7. 1 Ειςαγωγό - Αναςκόπηςη τησ εργαςύασ 
 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ειςαγωγι , θ εργαςία ζχει ςκοπό τθν ανάπτυξθ ενόσ προγράμματοσ 

υπολογιςμοφ τθσ καμπτικισ ροπισ μιασ πρότυπθσ μζςθσ τομισ ςε εναλλαςςόμενο φορτίο το 

οποίο ξεπερνά το όριο ελαςτικότθτασ των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων τθσ. Η μζκοδοσ 

αποτελεί ζναν εμπειρικό τρόπο πρόβλεψθσ τθσ αναπτυςςόμενθσ τάςθσ και καμπτικισ ροπισ 

βαςιςμζνθ ςε παρατθριςεισ. 

Σο πρόγραμμα μζγιςτθσ αντοχισ βαςίςκθκε ςτθν ιςχφουςα μζκοδο Smith και δζχκθκε 

τροποποίθςθ του αλγόρικμου δθμιουργίασ των καμπυλϊν τάςεων-παραμορφϊςεων 

προκειμζνου να ςυμπεριλάβει τα φαινόμενα τθσ εναλλαςςόμενθσ φόρτιςθσ και τθσ 

ςκλιρυνςθσ του υλικοφ. 

Οι τροποποιιςεισ του αλγόρικμου ςτθρίχκθκαν πάνω ςε παρατθριςεισ από τθν υπάρχουςα 

βιβλιογραφία. Σα αποτελζςματα του προγράμματοσ ςυγκρίκθκαν με αποτελζςματα από 

άλλουσ ερευνθτζσ , ενϊ ςτο τζλοσ ακολοφκθςε και μια ςυγκριτικι μελζτθ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων πάνω ςε μοντζλα ενιςχυμζνων ελαςμάτων που χρθςιμοποιικθκαν από το 

πρόγραμμα και τθ βιβλιογραφία. 
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7. 2 υμπερϊςματα τησ εργαςύασ 
 

Η ανάπτυξθ του προγράμματοσ και θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με άλλουσ ερευνθτζσ και 

με διαφορετικζσ υπολογιςτικζσ μεκόδουσ μασ οδθγεί ςτα παρακάτω ςυμπεράςματα: 

Α) Ωσ προσ τθν δθμιουργία των καμπυλϊν ς-ε για τα δομικά ςτοιχεία (ςε ςφγκριςθ με τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα από μελζτθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ): 

1. Οι καμπφλεσ ς-ε για ενιςχυμζνα ελάςματα με αναλογία μικουσ/πλάτουσ πλάκασ από 4 

ζωσ 5 λαμβάνουν τιμζσ αρκετά κοντά ςτισ τιμζσ τθσ μελζτθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

2. τα κλιπτικά φορτία : Πολφ καλι ακρίβεια αποτελεςμάτων 

3. Κατά τθν επαναφόρτιςθ από κλίψθ ςε εφελκυςμό : Η ακρίβεια μειϊνεται διότι ο 

αλγόρικμοσ δεν μπορεί να προβλζψει το κυρτό τμιμα τθσ καμπφλθσ ς-ε που 

υπολογίηουν τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία – αντίκετα προςεγγίηει τθν καμπφλθ ς-ε ωσ 

ευκεία γραμμι από το ςθμείο μόνιμθσ παραμόρφωςθσ ςτο ςθμείο διαρροισ ςε 

εφελκυςμό.  

4. Η μζγιςτθ τάςθ κατά τθν εφελκυςτικι επαναφόρτιςθ δεν μπορεί να ξεπεράςει τθν τιμι 

1 (δθλαδι τθν τιμι τθσ τάςθσ διαρροισ) κακϊσ δεν προςομοιϊνεται από το πρόγραμμα 

το φαινόμενο τθσ ςκλιρυνςθσ του υλικοφ.  

5. Η μθ πρόβλεψθ τθσ ςκλιρυνςθσ του υλικοφ ζχει τθν ςυνζπεια να υπολογιςκεί 

διαφορετικό ςθμείο αποφόρτιςθσ ςε εφελκυςμό και επομζνωσ να προκαλζςει 

διαφοροποιιςεισ ςτον μετζπειτα υπολογιςμό τθσ τάςθσ κατά τθν επαναφόρτιςθ ςε 

κλίψθ.  

6. Η κλίςθ τθσ καμπφλθσ ς-ε κατά τθν επαναφόρτιςθ από εφελκυςμό ςε κλίψθ δεν είναι 

ακριβϊσ ίςθ με το όριο ελαςτικότθτασ Ε όπωσ παρατθρικθκε από τον Shen Li.  

Β) Ωσ προσ το πρόγραμμα υπολογιςμοφ τθσ καμπφλθσ μζγιςτθσ αντοχισ ςε ολιγοκυκλικι 

φόρτιςθ.  

1. Σα αποτελζςματα του προγράμματοσ ζρχονται ςε ςυμφωνία με το πρόγραμμα που 

ανζπτυξε ο Shen Li ςτθν ζρευνά του.  

2. το πρόγραμμα ειςάγονται δφο αυκαίρετοι ςυντελεςτζσ . Ο ςυντελεςτισ μείωςθσ 

τάςθσ ςε εφελκυςμο (φ2), ο οποίοσ μειϊνει το τθν εφελκυςτικι τάςθ διαρροισ ςε κάκε 

εναλλαγι τθσ φόρτιςθσ και ο ςυντελεςτισ μείωςθσ κλίςθσ μετά τθ μζγιςτθ κλιπτικι 

τάςθ (φ2) , ο οποίοσ μειϊνει τθ κλίςθ τθσ καμπφλθσ ς-ε με από το ςθμείο μζγιςτθσ 

κλιπτικισ τάςθσ ζωσ το ςθμείο μζγιςτθσ κλιπτικισ παραμόρφωςθσ. Ο ςυντελεςτισ 

μείωςθσ τάςθσ ςε εφελκυςμό (φ2) και ιδιαίτερα ο ςυντελεςτισ μείωςθσ κλίςθσ μετά 

τθν μζγιςτθ κλιπτικι τάςθ (φ1) επθρρεάηουν ςθμαντικά τα αποτελζςματα τθσ 

καμπφλθσ ροπισ – καμπυλότθτασ. Η επιλογι ενόσ ςωςτοφ ηεφγουσ τιμϊν μπορεί να 

ενιςχφςει ςθμαντικά τθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων κοντά ςτισ μζγιςτεσ φορτίςεισ.  



   

 

133 |  ε λ ί δ α  
 

3. Απαιτείται πειραματικι επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων του προγράμματοσ ςε 

περιςςότερα μοντζλα μζςθσ τομισ.  

4. Η ακρίβεια των αποτελεςμάτων του προγράμματοσ καμπτικισ ροπισ επθρρεάηεται 

άμεςα από τισ καμπφλεσ ς-ε που αποδίδονται ςτα καταςκευαςτικά ςτοιχεία.  
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7. 3 Προτϊςεισ για μελλοντικό εργαςύα και βελτύωςη 

 

Τπάρχουν διάφορεσ προτάςεισ για βελτίωςθ που ενδζχεται να αυξιςουν τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων οι οποίεσ ξεφεφγουν από το πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ.  

 

 Αρχικά,  ο υπολογιςμόσ των καμπυλϊν ς-ε μπορεί να γίνει με χριςθ περιςςότερων 

ςθμείων αντί για τα 5 ςθμεία που χρθςιμοποιεί το παρόν πρόγραμμα. Σα ςθμεία αυτά 

μπορεί να είναι ανάμεςα ςτα ςθμεία με φυςικι ςθμαςία και να ενιςχφουν τθν 

ακρίβεια των αποτελεςμάτων όπωσ για παράδειγμα ςτθν παρατιρθςθ 2 τθσ Ενότθτασ 

6. 5.  

 Μπορεί να διεξαχκεί αναλυτικότερθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των ςυντελεςτϊν μείωςθσ 

ροπισ / κλίςθσ φ1 και φ2 ϊςτε να ςχθματιςτεί μια βάςθ δεδομζνων από τθν οποία κα 

επιλζγεται το ηεφγοσ τιμϊν που κα φζρει τα ακριβζςτερα αποτελζςματα.  

 Μπορεί να διερευνθυκεί θ ςυςχζτιςθ των ςυντελεςτϊν φ1 και φ2 με τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά και με τα χαρακτθριςτικά του υλικοφ που χρθςιμοποιείται. 

 Θα μποροφςε να ειςαχκεί το φαινόμενο τθσ ςκλιρυνςθσ του μετάλλου κατά τθν 

ολιγοκυκλικι φόρτιςθ.  Αυτό μπορεί να επιτευχκεί ι με εμπειρικοφσ υπολογιςμοφσ που 

κα μετατοπίηουν τα ςθμεία των καμπυλϊν ς-ε ι με χριςθ ςυντελεςτϊν κλίςθσ κατά 

τθν εφελκυςτικι επαναφόρτιςθ. το παρόν πρόγραμμα θ αναπτυςςόμενθ τάςθ δεν 

μπορεί να ξεπεράςει τθν τιμι τθσ μονάδασ – επομζνωσ αφοφ θ καμπφλθ ς-ε λάβει 

εφελκυςτικι παραμόρφωςθ ίςθ με 1 θ κλίςθ γίνεται μθδενικι.  

 Ωσ προσ το πρόγραμμα καμπτικισ ροπισ κα μποροφςε να προςτεκοφν περιςςότερεσ 

ανανεϊςεισ τθσ καμπφλθσ ς-ε των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων τθσ μζςθσ τομισ.  

Μεγαλφτερθ ςυχνότθτα ανανεϊςεων ςε ζναν κφκλο φόρτιςθσ κα μποροφςε να 

διευκολφνει τθν ανάκεςθ μιασ καμπφλθσ ς-ε που κα αντιπροςωπζυει καλφτερα τισ 

ιδιότθτεσ του ςτοιχείου ςτθν περιοχι που φορτίηεται.  

 Σο πρόγραμμα κα μποροφςε να υπολογίηει τθν ακριβι κζςθ του ουδζτερου άξονα κατά 

τθν διάρκεια των προςαυξιςεων τθσ καμπυλότθτασ. Ακριβζςτεροσ υπολογιςμόσ 

ουδζτερου άξονα (και όχι με μετατοπίςεισ κατά κάποιο βιμα ) κα οδθγοφςε ςε 

καλφτερο υπολογιςμό των αναπτυςςόμενων ορκϊν τάςεων και κατά ςυνζπεια τθσ 

καμπτικισ ροπισ.  

 

Εν κατακλείδι,  το πρόγραμμα υπολογιςμοφ καμπτικισ ροπισ παρζχει μια ικανοποιθτικι 

προςζγγιςθ τθσ καμπτικισ ροπισ ολιγοκυκλικι κόπωςθσ. Η βελτίωςθ του αλγόρικμου ϊςτε 

να παρζχει ακριβι αποτελζςματα για μεγαλφτερο εφροσ δομικϊν ςτοιχείων και υλικϊν 
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δφναται να τον καταςτιςει ζνα χριςιμο εργαλείο για τθ καταςκευαςτικι μελζτθ τθσ μζςθσ 

τομισ  ενόσ πλοίου ςε προμελετθτικό ςτάδιο.  
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