
 
 
 

 
Π-1 

Παράρτηµα Α 
 
 
Το θεώρηµα απόκλισης του Gauss1 
 
 
Θεωρούµε τον κυρτό χώρο V που φράσσεται από την επιφάνεια S, η οποία αποτε-
λείται από πεπερασµένο αριθµό στοιχείων, οι εξωτερικές κάθετοι των οποίων συ-
νιστούν συνεχές διανυσµατικό πεδίο. 

 

 
 

Σχήµα Π.01 
 
Έστω τότε συνάρτηση Α(x1, x2, x3), η οποία ορίζεται στο χώρο V+S και η οποία 
είναι συνεχής σε αυτό. Τότε, ολοκληρώνοντας, λαµβάνεται η παρακάτω σχέση: 
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όπου Α* και Α** είναι οι τιµές του Α στην επιφάνεια S στο δεξιό και στο αριστερό 
άκρο γραµµής παράλληλης προς τον άξονα x1. Οι παράγοντες ±dx2dx3 στο επιφα-
νειακό ολοκλήρωµα είναι κατ’ ουσία οι προβολές του πεδίου x2x3 στα άκρα ευθείας 
παράλληλης προς τον άξονα xi. Εάν ni είναι το µοναδιαίο διάνυσµα κατά τη 
διεύθυνση της εξωτερικής καθέτου στην επιφάνεια S, τότε dx2dx3 = -n1

*dS** στο 
δεξί άκρο και dx2dx3 = -n1

*dS** στο αριστερό άκρο. Το επιφανειακό ολοκλήρωµα 
(1) γράφεται τότε: 
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1 θεώρηµα απόκλισης = divergence theorem 
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Η σχέση (1) γράφεται τότε: 
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όπου dS και dV είναι στοιχεία επιφάνειας και όγκου αντίστοιχα. Αντίστοιχο αποτέ-
λεσµα ισχύει και για το ολοκλήρωµα όγκου της ποσότητας ∂Α/∂x2, ή ∂Α/∂x3. Άρα, 
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Η σχέση αυτή καλείται θεώρηµα απόκλισης του Gauss (σε τρεις διαστάσεις) και 
ισχύει για κάθε κυρτό χώρο που µπορεί να υποδιαιρεθεί σε πεπερασµένο αριθµό 
κυρτών κανονικών περιοχών. Η γενίκευση του θεωρήµατος για τανυστή Α ισχύει 
και γράφεται ως εξής: 
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Παράρτηµα Β 
 
 

Υπολογισµός των υδροστατικών δυνάµεων  
που ασκούνται στη γάστρα του πλοίου 
 
 
 
 
1. Πρόγραµµα υπολογισµού υδροστατικών δυνάµεων 
 
Για τον υπολογισµό των κοµβικών δυνάµεων που οφείλονται στις υδροστατικές 
πιέσεις (π.χ. φόρτιση της γάστρας του σκάφους από τις πιέσεις του θαλασσινού 
νερού, φόρτιση σε τοιχώµατα δεξαµενών υγρών φορτίων) αποφασίσθηκε η σύντα-
ξη κώδικα που υπολογίζει τις δυνάµεις αυτές. Θα αναπτύξουµε τη µέθοδο υπολο-
γισµού που προγραµµατίστηκε: 

Έστω τριγωνικό στοιχείο µε κορυφές 1, 2, 3 και συντεταγµένες κορυφών (X1, 
Y1, Z1), (X2, Y2, Z2) και (Χ3, Υ3, Ζ3) (Σχήµα Β.1). 

Έστω 12 και 13 τα διανύσµατα µεταξύ των κορυφών 1-2 και 1-3 µε αρχή την 1 
και τέλος την 2 και 3 αντίστοιχα. Oι συντεταγµένες των διανυσµάτων δίνονται από 
τις σχέσεις: 

 
 12: (Χ2-Χ1, Υ2-Υ1, Ζ2-Ζ1) 
 13: (Χ3-Χ1, Υ3-Υ1, Ζ3-Ζ1) 
  
Τότε το εµβαδόν E του τριγώνου 123 δίνεται από τη σχέση: 
 
 

    (Χ1,Y1,Z1)

  (X3,Y3,Z3)

 (X2,Y2,Z2)
                                 X

        Y

   Z

 
 

 Σχήµα Β.1  Τριγωνικό στοιχείο σε σύστηµα αναφοράς (Oxyz) 
 Ε=|12x13|/2 
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δηλαδή από το µισό του µέτρου του εξωτερικού γινοµένου των δύο διανυσµάτων. 
Αναπτύσσοντας κατά τα γνωστά τη σχέση αυτή, παίρνουµε το εξής αποτέλεσµα: 

 
 Ε = (Α2+Β2+C2)1/ 2/2 

 
όπου: 
  Α = Y2Z3-Y2Z1-Y1Z3-Y3Z2+Y3Z1+Y1Z2 

 B  = Z2X3-Z2X1-Z1X3-Z3X2+Z3X1+Z1X2 
 C = X2Y3-X2Y1-X1Y3-X3Y2+X3Y1+X1Y2 
 
Έχουµε εκφράσει το εµβαδό του τριγωνικού στοιχείου ως συνάρτηση των συ-

ντεταγµένων των τριών κορυφών του. Ας φανταστούµε τώρα τη γάστρα του πλοί-
ου βυθισµένη σε θαλασσινό νερό και ένα (µικρό) τριγωνικό τµήµα της επιφάνειάς 
της. Στο σηµείο αυτό κάνουµε την παραδοχή ότι το στοιχείο είναι τόσο µικρό ώστε 
µπορούµε να αγνοήσουµε τη µεταβολή της υδροστατικής πίεσης στην επιφάνειά 
του. Έτσι θεωρούµε ότι το τριγωνικό στοιχείο δέχεται µια σταθερή κατανεµηµένη 
φόρτιση ίση µε την τιµή της υδροστατικής πίεσης στο κ.β. του. 

H φόρτιση αυτή δίνει µία συνισταµένη δύναµη µε σηµείο εφαρµογής το κ.β. 
του τριγώνου και διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο που ορίζουν οι κορυφές του τρι-
γώνου, αφού η υδροστατική δύναµη είναι κάθετη προς την επιφάνεια που ασκεί-
ται. Το µέτρο της δύναµης αυτής µπορεί να προκύψει πολλαπλασιάζοντας την επι-
φάνεια του τριγώνου Ε µε την τιµή της υδροστατικής πίεσης στο κ.β. Η διεύθυνση 
προκύπτει από τα κατευθύνοντα συνηµίτονα του επιπέδου. Πιο συγκεκριµένα έ-
χουµε: 

Το κ.β. του τριγώνου 123 δίνεται από τις σχέσεις: 
 
 ΧG = (X1+X2+X3)/3 
 YG = (Y1+Y2+Y3)/3 
 ZG = (Z1+Z2+Z3)/3 
 
To µέτρο της υδροστατικής πίεσης στο κ.β. του τριγώνου 123 είναι: 
 
 fhydr o=εΖh ydr o 
 

όπου: 
 
ε   = ειδικό βάρος υγρού (σε Ν/m3) 
Z hydr o  = Z-ZG 
 

όπου Ζ είναι η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού στη θέση ΧG (τα Ζ και ΖG µετρώνται 
ως προς το ίδιο σύστηµα αναφοράς). Το µέτρο της υδροστατικής δύναµης που α-
σκείται στο κ.β. του τριγώνου 123 είναι: 

  
  Fhydr o = fhydr oE  
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H εξίσωση του επιπέδου που διέρχεται από τα σηµεία 1, 2 και 3 του τριγωνικού 

στοιχείου δίνεται από τη σχέση: 
 
 [(Υ2-Υ1)(Ζ3-Ζ1)-(Υ3-Υ1)(Ζ2-Ζ1)](Χ-Χ1)+[(Ζ2-Ζ1)(Χ3-Χ1)-(Χ2-Χ1)(Ζ3-Ζ1)](Υ- 
 Υ1)+[(Χ2-Χ1)(Υ3-Υ1)-(Υ2-Υ1)(Χ3-Χ1)](Ζ-Ζ1)=0 
 
Αν φέρουµε την εξίσωση του επιπέδου στη µορφή: 
 
 αΧ+bY+cZ+d=0 
 

παρατηρούµε ότι: α=Α, b=B, c=C (τα οποία έχουν είδη υπολογισθεί). Τα συνηµί-
τονα κατεύθυνσης µιας ευθείας κάθετης στο επίπεδο αυτό είναι: 

 
  Cx =A/(A2+B2+C2)1/2  
  Cy =B/(A2+B2+C2)1/2 
 Cz =C/(A2+B2+C2)1/2 
  
Οι προηγούµενες σχέσεις καθορίζουν και τη διεύθυνση της υδροστατικής δύ-

ναµης. Έχουµε λοιπόν υπολογίσει το διάνυσµα της υδροστατικής δύναµης στο κ.β. 
του τριγωνικού στοιχείου. Απαιτούνται όµως οι δυνάµεις στους κόµβους του στοι-
χείου. Μπορεί εύκολα να δειχθεί ότι η κεντροβαρική υδροστατική δύναµη µπορεί 
να αναχθεί σε τρείς ίσες κοµβικές δυνάµεις που έχουν διεύθυνση ίδια µε την αρχι-
κή και µέτρο το 1/3 του µέτρου της. 

Πράγµατι έστω τρίγωνο ΑΒΓ µε κ.β. Κ (Σχήµα 3.5.2). Έστω ότι στο Κ ασκείται 
δύναµη F τυχαίας διεύθυνσης. Προφανώς η ροπή της F ως προς K είναι Μ(F, 
K)=0. Θεωρούµε και τις τρεις κοµβικές δυνάµεις FA, FB, FΓ τέτοιες ώστε: 

 
  FA = FB = FΓ = F/3 
 
Για να δείξουµε ότι οι τρείς κοµβικές δυνάµεις αποτελούν σύστηµα στατι 

κά ισοδύναµο µε αυτό της µίας κεντροβαρικής δύναµης, αρκεί να δείξουµε ότι: 
  

1)  ΣFi=F  FA+FB+FΓ=F 
 

και  F/3+F/3+F/3=F 
 
που ισχύει και 

 
2) ΣΜi (Fi,K)=0 FA(AK)+ FB(BK)+ FΓ(ΓK) = 0 

 
  F/3(AK+BK+ΓΚ)= 0 

που ισχύει, εφόσον είναι γνωστό από τη διανυσµατική ανάλυση ότι: 
 
 AK+BK+ΓΚ=0 
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για οποιοδήποτε τρίγωνο. 

Από τα προηγούµενα έχουµε τελικά ότι: 
 
 FAX = FBX = FΓΧ = 1/3 F hydr o CΧ 
 FAY = FBY = FΓY = 1/3 F hydr o CΥ 
 FAZ = FBZ = FΓZ = 1/3 F hydr o CΖ 

 
Έχουµε δηλαδή υπολογίσει τις τρεις συνιστώσες της υδροστατικής δύναµης σε 
κάθε κόµβο του τριγωνικού στοιχείου σα συνάρτηση των συντεταγµένων των κο-
ρυφών του. Η γάστρα του πλοίου (και γενικά οποιοδήποτε πλέγµα) αποτελείται 
από τριγωνικά και τετράπλευρα στοιχεία. Στην πρώτη περίπτωση ο υπολογισµός 
είναι άµεσος. Στη δεύτερη θεωρούµε ότι το τετράπλευρο στοιχείο αποτελείται από 
δύο τριγωνικά στοιχεία και έτσι αναγόµαστε στην πρώτη περίπτωση. Αυτοί οι υ-
πολογισµοί επαναλαµβάνονται σε κάθε στοιχείο του πλέγµατος και οι δυνάµεις σε 
κάθε κόµβο προκύπτουν από την άθροιση των επιµέρους δυνάµεων των στοιχείων 
που συντρέχουν στον κόµβο αυτό. Πιο συγκεκριµένα αθροίζονται οι τρείς συνι-
στώσες των δυνάµεων που αντιστοιχούν στα στοιχεία που περιλαµβάνουν τον κοι-
νό κόµβο. Οι συνιστώσες αυτές αναφέρονται ως προς το ολικό σύστηµα συντα-
ταγµένων του µοντέλου, αφού ως προς αυτό αναφέρονται και οι συντεταγµένες 
των κόµβων.  

Ο υπολογισµός των υδροστατικών φορτίων που ασκούνται σε µια επιφάνεια µε 
τον τρόπο που περιγράφηκε προϋποθέτει ότι είναι γνωστές οι συντεταγµένες των 
κόµβων του πλέγµατος της επιφάνειας και ο τρόπος σύνδεσης µεταξύ των κόµβων 
για το σχηµατισµό των στοιχείων της επιφάνειας. Και τα δύο αυτά στοιχεία µπορεί 
κανείς να τα διαβάσει µε το κατάλληλο format από το ASCII αρχείο εισόδου που 
φτιάχνει ο αποκωδικοποιητής. Τέλος εννοείται ότι τα παραπάνω έχουν νόηµα για 
γνωστή γεωµετρία της ελεύθερης επιφάνειας του υγρού.  

 
                                                                           FA  
    
                                                                                                               F 
 
 
 
 
                                  FB 
 
 
                                                                                                                                                            FΓ 
  
        

 
Σχήµα Β.2 

 
2. Υπολογισµός υδροστατικών φορτίων 
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Τέτοιες ρουτίνες συντάχθηκαν για τον υπολογισµό του Zhydro (προηγούµενη παρά-
γραφος). Αυτές καλούνται από το πρόγραµµα υδροστατικών δυνάµεων µε δεδοµέ-
να τα XG και ZG για κάθε στοιχείο.  

Καταρχήν, για τα υδροστατικά φορτία που δέχεται η γάστρα του πλοίου σε κα-
τάσταση ήρεµου νερού κάνουµε τα εξής: Για κάθε κατάσταση φόρτωσης του σκά-
φους γνωρίζουµε τα βυθίσµατα της ισάλου ισορροπίας. Παίρνοντας δύο βυθίσµατα 
από αυτά, µπορούµε µε γραµµική παρεµβολή (η ίσαλος είναι µια ευθεία γραµµή) 
να υπολογίσουµε το βύθισµα στην τυχαία θέση ΧG του σκάφους, οπότε αφαιρώ-
ντας το ΖG  βρίσκουµε το ύψος της στήλης υγρού που ζητάµε.  

Ανάλογη είναι η διαδικασία και στην περίπτωση που έχουµε υγρά φορτία µέσα 
σε δεξαµενές. Από το βάρος των υγρών µε τη βοήθεια του ειδικού βάρους υπολο-
γίζουµε τον όγκο των υγρών σε κάθε δεξαµενή. Επίσης υπολογίζουµε την επιφά-
νεια πυθµένα της δεξαµενής και διαιρώντας τον όγκο του υγρού µε αυτή βρίσκου-
µε το ύψος του υγρού στη δεξαµενή (αµελήσαµε µεταβολές που οφείλονται σε αλ-
λαγή της στάθµης του υγρού λόγω µεταβολής της διαγωγής του σκάφους). Αφαι-
ρώντας κάθε φορά το ΖG βρίσκουµε το ύψος της στήλης υγρού για κάθε στοιχείο 
της δεξαµενής. Ουσιαστικά εκείνο που αλλάζει από την προηγούµενη περίπτωση 
είναι η εξίσωση της ευθείας που περιγράφει κάθε φορά τη στάθµη του υγρού ή την 
ίσαλο πλεύσης. 

Κάπως πιο σύνθετη είναι η κατάσταση για τις ρουτίνες υπολογισµού των βυθι-
σµάτων του πλοίου στην περίπτωση που αυτό βρίσκεται στο κοίλο ή στην κορυφή 
τροχοειδούς κύµατος. Οι ρουτίνες είναι σχεδόν ίδιες µε µία µικρή τροποποίηση 
στην εξίσωση του τροχοειδούς κύµατος. Συγκεκριµένα στην περίπτωση που το 
πλοίο βρίσκεται σε κοίλο κύµατος κάνουµε τα εξής:  

Για κάθε τιµή του ΧG υπολογίζουµε την τιµή της γωνίας Θ που αποτελεί λύση 
της παραµετρικής εξίσωσης τροχοειδούς καµπύλης: 

 
 ΧG=RΘ-rsinΘ 
 

όπου R=L/2π, r=h/2 (L, h το µήκος και το ύψος του τροχοειδούς κύµατος αντί-
στοιχα). Ο υπολογισµός γίνεται µε διαδοχικές δοκιµές, δηλαδή δίνουµε τιµές στη 
µεταβλητή Θ µέχρι το δεύτερο µέλος της εξίσωσης να συγκλίνει στο πρώτο.  

Αφού υπολογισθεί το Θ βρίσκουµε την ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας µε 
τη δεύτερη παραµετρική εξίσωση τροχοειδούς καµπύλης: 

 
 Υ=rcosΘ 
 
Όταν το πλοίο για µια συγκεκριµένη κατάσταση φόρτωσης βρεθεί από το ήρε-

µο νερό σε κοίλο κύµατος, η ίσαλος ως προς την οποία αναφέρεται η τροχοειδής 
καµπύλη δεν είναι ίδια µε την ίσαλο του ήρεµου νερού αλλά διαφέρει (εξακολου-
θεί όµως να είναι µια ευθεία γραµµή). Άρα το τελικό βύθισµα του πλοίου προκύ-
πτει από την άθροιση: 

 
 Ζ=Ζ1+Ζ2+Υ 
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Το Ζ1 είναι το βύθισµα σε ήρεµο νερό (είναι είδη γνωστή µε τον τρόπο που πε-
ριγράφηκε στην αρχή της παραγράφου η ίσαλος ισορροπίας σε ήρεµο νερό) και 
είναι Ζ2 µία διόρθωση που λαµβάνει υπόψη τη µεταβολή της ισάλου αναφοράς της 
τροχοειδούς καµπύλης ως προς την ίσαλο ήρεµου νερού.  

Το Ζ2 υπολογίζεται ως εξής: Υπολογίζεται το Ζ’=Ζ1+Υ στις θέσεις δύο νοµέων 
για τους οποίους είναι γνωστά τα βυθίσµατα Ζ για κοίλο κύµατος χρησιµοποιώντας 
πρόγραµµα Η/Υ. Υπολογίζονται σε συνέχεια και οι διαφορές ∆Ζ=Ζ-Ζ’. Κάνοντας 
γραµµική παρεµβολή µε γνωστές τις ∆Ζ αποκτάται το Ζ2 σε κάθε θέση κατά µήκος 
του σκάφους. Ανάλογη διαδικασία ακολουθείται και στην περίπτωση που το πλοίο 
ισορροπεί σε κορυφή κύµατος. 
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Παράρτηµα Γ 
 

Το πρόγραµµα ALGOR και εφαρµογές σε  
ναυπηγικές κατασκευές 
 
 
 
1. Εισαγωγή 
 
Το σύνολο των προγραµµάτων ALGOR είναι ένα εργαλείο µελέτης (σχεδιασµού 
και ανάλυσης) κατασκευών και βασίζεται στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχεί-
ων. Στο παρόν Παράρτηµα θα περιγραφεί ο τρόπος χρήσης του ALGOR κατά την 
εκπόνηση της µελέτης που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 8. Αναφέρονται επίσης πα-
ραδείγµατα χρήσης του σε περιπτώσεις ανάλυσης συγκεκριµένων κατασκευών. 
Τέλος γίνεται µια προσπάθεια διερεύνησης των δυνατοτήτων του ALGOR γιά τη 
χρήση του σε ναυπηγικές κατασκευές. 
 
 
2. Το περιβάλλον σχεδιασµού 
 
Ο σχεδιασµός της γεωµετρίας του µοντέλου που προσοµοιώνει την κατασκευή 
πραγµατοποιείται µε χρήση του προγράµµατος superdraw. Το περιβάλλον του προ-
γράµµατος αυτού είναι τύπου CAD (computer-aided design). Έτσι διαθέτει µια 
πληθώρα από γεωµετρικά εργαλεία: σηµείο, ευθύγραµµο τµήµα, κύκλος, τόξο, 
polyline, spline, B-spline, NURBS. Όλες αυτές οι οντότητες αποτελούν τα εργαλεία 
για τη γεωµετρική αναπαράσταση µίας κατασκευής. Σηµειώνεται ότι ο σχεδιασµός 
τρισδιάστατων επιφανειών τύπου NURBS γίνεται µε χρήση του προγράµµατος 
supersurf. 

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να περιστρέψει το µοντέλο, να κάνει µεγέθυνση 
και σµίκρυνση και να το µετακινήσει σε µια νέα θέση. Επίσης µπορεί να το δει από 
προκαθορισµένες όψεις, να ορίσει νέες όψεις και να χρησιµοποιήσει την εντολή 
jetview που επιτρέπει να γίνει ορατό το µοντέλο από οποιαδήποτε γωνία. Υπάρχει η 
δυνατότητα ορισµού γενικού ή τοπικού καρτεσιανού, πολικού και σφαιρικού συ-
στήµατος συντεταγµένων. 

Φυσικά υπάρχουν και εντολές για απαλοιφή, αντιγραφή, και υποδιαίρεση σε 
ίσα µέρη των γεωµετρικών οντοτήτων. Η ηµι-αυτόµατη δηµιουργία πλέγµατος µε 
χρήση της εντολής construct mesh επιτρέπει τη δηµιουργία τριγωνικών και τετρα-
γωνικών στοιχείων των οποίων οι διαστάσεις καθορίζονται από το χρήστη και µπο-
ρούν να µεταβάλλονται κατά αριθµητική και γεωµετρική πρόοδο. 

Με τη χρήση του προγράµµατος supergen µπορεί να διακριτοποιηθεί µία επι-
φάνεια αυτοµάτως, έτσι ώστε να λαµβάνονται υπόψη περιοχές µε απότοµη µεταβο-
λή της γεωµετρίας και µε οπές. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα ανάπτυξης πλέγµατος 
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για τρισδιάστατα τετραεδρικά ή εξαεδρικά στοιχεία. Σηµειώνεται τέλος η δυνατό-
τητα εισαγωγής της γεωµετρίας από αρχεία τύπου dxf καθώς και η δηµιουργία τέ-
τοιων αρχείων. Στο περιβάλλον superdraw εισάγονται οι οριακές συνθήκες και η 
φόρτιση του µοντέλου, το οποίο προορίζεται για ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπε-
ρασµένων στοιχείων. Το πρόγραµµα µπορεί να µοντελοποιήσει πολλών ειδών φορ-
τίσεις:  
 

 Συγκεντρωµένες δυνάµεις και ροπές 
 Πιέσεις 
 Υδροστατικές πιέσεις 
 Φορτίσεις λόγω (αδρανειακών) επιταχύνσεων (π.χ. βάρος) 
 Φυγοκεντρικά φορτία 
 Θερµοκρασίες 

 
Μπορεί επίσης να δεχθεί προκαθορισµένες τιµές µετατοπίσεων στους κόµβους. 
 
 
3. Το περιβάλλον παρουσίασης αποτελεσµάτων 
 
Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων γίνεται µε το πρόγραµµα superview. Με το 
πρόγραµµα αυτό µπορεί επίσης να ελεγχθεί η γεωµετρία του µοντέλου, η φόρτιση 
που έχει επιβληθεί καθώς επίσης και οι συνοριακές συνθήκες. Υπάρχουν και εδώ 
όλες οι δυνατότητες καθορισµού της όψης του µοντέλου που αναφέρθηκαν στην 
προηγούµενη παράγραφο. Επιπλέον, ο χρήστης µπορεί να δει το µοντέλο µε τις τε-
χνικές hidden lines και light µαζί µε άλλες δυνατότητες αναπαράστασής του. 

Στα πλαίσια της γραµµικής ανάλυσης το πρόγραµµα µπορεί να δώσει γραφή-
µατα µε τις τάσεις, τις µετατοπίσεις και τις παραµορφώσεις της κατασκευής. Ειδικά 
για τις τάσεις και τις παραµορφώσεις δίνεται η δυνατότητα επιλογής αναπαράστα-
σης των παρακάτω:  
 
1. Της µέγιστης και της ελάχιστης κύριας τιµής,  
2. Της ισοδύναµης τιµής κατά von Mises και 
3. Της ισοδύναµης τιµής κατά Tresca 
 

Χρήσιµη επίσης κρίνεται η δυνατότητα εκτίµησης της ακρίβειας των αποτελε-
σµάτων (µε τη βοήθεια της εντολής precision). Τέλος, γιά να επιτευχθεί οπτικός 
έλεγχος των αποτελεσµάτων (µετατοπίσεις), η κατασκευή µπορεί να αναπαραστα-
θεί σε παραµορφωµένη κατάσταση κάνοντας χρήση κατάλληλης κλίµακας. 
 
4. Παραδείγµατα χρήσης του ALGOR 
 
Το πακέτο ALGOR είναι γενικής χρήσης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πληθώ-
ρα εφαρµογών: 
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 Προβλήµατα επίπεδης παραµόρφωσης. Τέτοιου είδους προβλήµατα συνα-
ντώνται σε περιπτώσεις κατασκευών µε µεγάλα πάχη. Χαρακτηριστικό πα-
ράδειγµα είναι η περίπτωση ενός φράγµατος που εκτείνεται µεταξύ δύο ο-
ρεινών όγκων. Τα στοιχεία επίπεδης παραµόρφωσης χρησιµοποιούνται σε 
τέτοιες περιπτώσεις. 

 Προβλήµατα δικτυωτών φορέων, που αναπαριστώνται µε στοιχεία-ράβδους 
και δοκούς. Ο µηχανικός αντιµετωπίζει συχνά προβλήµατα φορέων που α-
ντιµετωπίζονται σαν απλά δικτυώµατα των οποίων τα µέλη µπορούν να φέ-
ρουν µόνο αξονικά ή και καµπτικά φορτία. Σαν δικτύωµα µπορεί για παρά-
δειγµα να προσοµοιωθεί ο πλευρικός νοµέας ενός σκάφους κατά τη µελέτη 
της αντοχής του. 

 Προβλήµατα τρισδιάστατων συµπαγών κατασκευών. Αυτή η κατηγορία προ-
βληµάτων περιλαµβάνει για παράδειγµα το σχεδιασµό ενός µηχανολογικού 
εξαρτήµατος όπως είναι ο στροφαλοφόρος άξονας της κύριας µηχανής πρό-
ωσης ενός πλοίου. Σε τέτοιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται τετραεδρικά 
και εξαεδρικά στοιχεία. 

 Ενισχυµένες λεπτότοιχες κατασκευές. Αυτή η κατηγορία προβληµάτων πα-
ρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον για το ναυπηγό µηχανικό. Πράγµατι η µεταλ-
λική κατασκευή ενός σκάφους αποτελείται από λεπτά ενισχυµένα ελάσµα-
τα. Τέτοιες περιπτώσεις αντιµετωπίζονται µε χρήση µοντέλων που αποτε-
λούνται από στοιχεία ελάσµατα-κελύφη και στοιχεία-δοκούς.  

 
 
5. Οι δυνατότητες διακριτοποίησης των ναυπηγικών κατασκευών 
 
Με τη χρήση του ALGOR µπορούν να µοντελοποιηθούν τµήµατα ή και ολόκληρη 
η µεταλλική κατασκευή ενός πλοίου. Οι µέθοδοι µοντελοποίησης που µπορεί να 
ακολουθηθούν είναι οι εξής: 

Rz

Dz

RyDy

Rx

Dx

  Z

 Y

  X  
Σχήµα Α1 Το στοιχείο-δοκός 

 
1. ∆ικτυώµατα  



 
Π-12 Υπολογιστικές µέθοδοι και  εφαρµογές σε ναυπηγικές κατασκευές 

 

 
Το έλασµα θεωρείται σαν πέλµα του ενισχυτικού µε πλάτος ίσο µε την απόσταση 
µεταξύ διαδοχικών ενισχύσεων. Έτσι ολόκληρη η µεταλλική κατασκευή µπορεί να 
προσοµοιωθεί από ένα σύνολο στοιχείων-δοκών. 

Τα στοιχεία-δοκοί (Σχήµα Α1) στο ALGOR περιλαµβάνουν τρεις κόµβους. Οι 
δύο πρώτοι ορίζουν τα άκρα του στοιχείου ως προς το γενικό σύστηµα αναφοράς 
ενώ ο τρίτος χρησιµοποιείται για τον προσανατολισµό της διατοµής του ενισχυτι-
κού στο χώρο. Σε κάθε έναν από τους κόµβους των άκρων του στοιχείου αντιστοι-
χούν έξι βαθµοί ελευθερίας: τρεις περιστροφές Rx, Ry, Rz περί τους άξονες Χ, Υ, Ζ 
του γενικού συστήµατος αναφοράς και τρεις µετατοπίσεις Dx, Dy, Dz στις διευθύν-
σεις Χ, Υ, Ζ του γενικού συστήµατος αναφοράς. Κάθε στοιχείο-δοκός µπορεί να 
παραλάβει ροπές και δυνάµεις τυχαίας διεύθυνσης σε κάθε κόµβο των άκρων του. 
 
2. Στοιχεία ελάσµατα-κελύφη 
 
Ολόκληρη η µεταλλική κατασκευή διακριτοποιείται κάνοντας χρήση στοιχείων 
ελασµάτων-κελυφών. Τα ενισχυτικά µπορούν επίσης να αναπαρασταθούν µε στοι-
χεία-ελάσµατα, που έχουν το πάχος του κορµού και του πέλµατος του ενισχυτικού. 
Η µέθοδος αυτή είναι και η ακριβέστερη επειδή προσοµοιώνεται µε τη µέγιστη δυ-
νατή ακρίβεια η πραγµατική κατασκευή. Προφανώς είναι και η πιο επίπονη ενώ 
ταυτόχρονα έχει και το µεγαλύτερο υπολογιστικό κόστος. 

Rz

Dz

RyDyDx

  Z

 Y

  X  
Σχήµα Α2 Στοιχείο έλασµα-κέλυφος 

 
Τα στοιχεία ελάσµατα-κελύφη (Σχήµα Α2) περιλαµβάνουν τρεις ή τέσσερις 

κόµβους, ανάλογα µε τον αριθµό των πλευρών. Τα στοιχεία αυτά είναι επίπεδα ή 
τρισδιάστατα, ενώ κάθε κόµβος διαθέτει πέντε βαθµούς ελευθερίας: δύο περιστρο-
φές Ry, Rz περί τους άξονες Υ, Ζ του γενικού συστήµατος αναφοράς και τρεις µετα-
τοπίσεις Dx, Dy, Dz, ως προς τις διευθύνσεις Χ, Υ, Ζ του γενικού συστήµατος ανα-
φοράς. Κάθε στοιχείο έλασµα-κέλυφος µπορεί να παραλάβει ροπές και δυνάµεις 
τυχαίας διεύθυνσης σε κάθε κόµβο. Έτσι είναι κατάλληλο για την περίπτωση ελα-
σµάτων πλοίου που κάµπτονται στο επίπεδό τους. Τα στοιχεία ελάσµατα-κελύφη 



 
Το πρόγραµµα ALGOR και εφαρµογές σε ναυπηγικές κατασκευές Π-13 

είναι τύπου QM5 και βασίζονται στη θεωρία λεπτότοιχων ελασµάτων κατά 
Veubeke. 
 
3. Στοιχεία ελάσµατα-κελύφη και δοκοί 
 
Στη µελέτη που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 8 τα ελάσµατα της µεταλλικής κατα-
σκευής αναπαριστώνται µε στοιχεία ελάσµατα-κελύφη ενώ τα ενισχυτικά µοντελο-
ποιούνται µε στοιχεία-δοκούς. Στη συνέχεια γίνεται συνδυασµός σε ένα σύνθετο 
µοντέλο που προσοµοιώνει τη µεταλλική κατασκευή. Αυτή η µέθοδος ακολουθεί-
ται και στην παρούσα εργασία. 

Το πακέτο ALGOR διαθέτει άκαµπτα στοιχεία, ελαστικές στηρίξεις, επεξεργα-
στές υπολογισµού του βάρους, των ροπών αδράνειας και των ιδιοσυχνοτήτων του 
µοντέλου. Επίσης υπάρχει δυνατότητα χρήσης σύνθετων υλικών που παρουσιάζουν 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον για µικρά σκάφη. Τέλος η δυνατότητα επίλυσης προβληµά-
των λυγισµού, κραδασµών, µη-γραµµικής ανάλυσης, απόκρισης σε φασµατική διέ-
γερση συµπληρώνουν το υπολογιστικό περιβάλλον του πακέτου. 

Το βασικό µειονέκτηµα του προγράµµατος ALGOR για τη µελέτη ναυπηγικών 
κατασκευών είναι ότι δεν διαθέτει εύχρηστο τρόπο για την προσοµοίωση των υ-
δροστατικών φορτίων. Επίσης, δεν διαθέτει στοιχεία-ενισχυµένα ελάσµατα όπως 
άλλα πακέτα που είναι εξειδικευµένα για ναυπηγικές χρήσεις ούτε στοιχεία-δοκούς 
που να είναι ειδικά σχεδιασµένα για ναυπηγικές εφαρµογές. Tέλος δεν διαθέτει 
στοιχεία-κελύφη µεγάλης καµπυλότητας που χρειάζονται στην ακριβέστερη µοντε-
λοποίηση καµπύλων συνόρων. Παρόλα αυτά µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µε-
λέτη ναυπηγικών κατασκευών αφού διαθέτει στοιχεία ελάσµατα-κελύφη και στοι-
χεία δοκούς που είναι και τα κύρια δοµικά στοιχεία των ναυπηγικών κατασκευών. 
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Παράρτηµα ∆ 
 
Το Πρόγραµµα MAESTRO. Οδηγίες χρήσης. 
 
 
 
 
1. Γενικά. Εισαγωγή στο πρόγραµµα 
 
Μία εισαγωγική περιγραφή στο πρόγραµµα MAESTRO περιλαµβάνεται στο βιβλίο 
(Κεφάλαιο 10) ενώ το παρόν παράρτηµα έρχεται να συµπληρώσει το κεφάλαιο 
αυτό. Με κανένα τρόπο δεν υποκαθιστά τα εγχειρίδια χρήσης στην αγγλική γλώσ-
σα που συνοδεύουν το πρόγραµµα, τα οποία άλλωστε αφορούν και την εκάστοτε 
τρέχουσα έκδοσή του. Το παρόν κείµενο παρέχεται για να διευκολύνει την αρχική 
χρήση του, δίνοντας ορισµένες διευκρινήσεις και κάποια ορολογία στην ελληνική 
γλώσσα. 
 
1.1 Περιγραφή του προγράµµατος 
 
Με το MAESTRO είναι δυνατή η διακριτοποίηση µε πεπερασµένα στοιχεία της 
κατασκευής ενός ολόκληρου πλοίου ή ενός τµήµατός του για την ανάλυσή της, το 
σχεδιασµό της αλλά και η βελτιστοποίησή της. 

Όπως µε κάθε πρόγραµµα πεπερασµένων στοιxείων είναι δυνατή η αναπα-
ράσταση και η θεώρηση της ακριβής γεωµετρίας της κατασκευής - κάτι συνήθως 
ακατόρθωτο µε τις αναλυτικές µεθόδους υπολογισµού - και η µετέπειτα µελέτη  
και ο υπολογισµός των τάσεων και των παραµορφώσεων  υπό την επίδραση του 
φορτίου που επιβάλλεται. Πέρα από ένα απλό πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχεί-
ων όµως στο πακέτο περιλαµβάνεται και ένα πρόγραµµα γραφικών το οποίο επι-
τρέπει την σχετικά εύκολη απεικόνιση των στοιχείων που αποτελούν το σκάφος, 
διαδικασία που είναι -χωρίς αυτό- επίπονη και χρονοβόρα για την πολύπλοκη κα-
τασκευή του πλοίου. 

Αναλυτικότερα, το MAESTRO αποτελείται από τα εξής προγράµµατα: 
 
1.  MAESTRO Modeler (MM) το οποίο είναι ένα πρόγραµµα γραφικών µε το οποίο 

µπορούµε να µοντελοποιήσουµε εύκολα οποιοδήποτε τµήµα της κατασκευής 
θέλουµε, ακόµα και ολόκληρο το πλοίο κάνοντας χρήση κυρίως του δροµέα 
(cursor) και των επιλογών που εµφανίζονται στην οθόνη. Η βασική αυτή λει-
τουργία του προγράµµατος µας βοηθάει να διακριτοποιούµε µεγάλες επιφάνειες 
που αποτελούνται από πολλά και διαφορετικά µεταξύ τους στοιχεία και ταυτό-
χρονα να βλέπουµε στην οθόνη την κατασκευή την ώρα που δηµιουργείται το 
µοντέλο της και να επεµβαίνουµε όταν θέλουµε να διορθώσουµε κάτι ή να χω-
ρίσουµε την κατασκευή σε µικρότερα και πιο ευέλικτα τµήµατα. Κάθε αυτόνο-
µο τµήµα στο οποίο µπορούµε να υποδιαιρέσουµε την κατασκευή και το οποίο 
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µπορεί να µελετηθεί είτε µόνο του  είτε σε συνδυασµό µε ολόκληρη την κατα-
σκευή καλείται module (τοµέας). 

2.  MAESTRO Solver, που είναι το κύριο τµήµα του υπολογιστικού εργαλείου. Ου-
σιαστικά είναι το πρόγραµµα των πεπερασµένων στοιχείων το οποίο κάνει την 
ανάλυση της κατασκευής. Υπολογίζονται οι τάσεις και οι παραµορφώσεις που 
αναπτύσσονται σε κάθε πεπερασµένο στοιχείο κάτω από οποιαδήποτε φόρτιση. 
Επίσης παρέχεται η δυνατότητα βέλτιστου σχεδιασµού της κατασκευής µε έµ-
φαση στις περιοχές όπου προβλέπεται αστοχία ή οι τάσεις είναι πολύ χαµηλές, 
οπότε επιτρέπεται η µείωση των παχών. Τέλος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 
για τη δυναµική ανάλυση της κατασκευής µε την εισαγωγή κατάλληλων στοι-
χείων και άλλων σχετικών  παραµέτρων. 

3.  MAESTRO Graphics (MG) το οποίο παρέχει µια γραφική αναπαράσταση των 
αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τη µελέτη. Η απεικόνιση λαµβάνει τη 
µορφή χρωµατικών περιγραφών των πεδίων των τάσεων και των πα-
ραµορφώσεων της κατασκευής, παρέχοντας έτσι µια πρώτη εικόνα των κα-
τανοµών και µεγεθών των τάσεων (και των λοιπών µεταβλητών). Εντοπίζονται 
έτσι άµεσα οι περιοχές στις οποίες προκύπτει υπέρβαση των αποδεκτών ορίων. 

 
1.2 Εγχειρίδιο του προγράµµατος 
 
Το πρόγραµµα συνοδεύεται από το πλήρες εγχειρίδιό του που αποτελείται από 
τρεις τόµους. Το παρόν κείµενο αποτελεί έναν οδηγό στο ογκώδες εγχειρίδιο του 
προγράµµατος και σκοπός του είναι να κάνει  ευκολότερη την  εξοικείωση µε το 
πρόγραµµα, παραπέµποντας κάθε φορά στην κατάλληλη ενότητα του εγχειριδίου, 
τονίζοντας και διευκρινίζοντας τα απαραίτητα σηµεία και παρέχοντας µια συνο-
πτική και συγκεντρωτική διαδικασία η οποία οδηγεί στην σωστή χρήση του προ-
γράµµατος. 

Μια συνοπτική περιγραφή των κεφαλαίων που αποτελούν τους τρεις τόµους 
του εγχειριδίου του προγράµµατος αναφέρεται παρακάτω: 
 
Τόµος 1ος  

 
Overview1 - περιέχει συγκεντρωτικές εισαγωγικές έννοιες για την δοµή του 
προγράµµατος. 

 
Installation Guide2 - διαδικασία εγκατάστασης του προγράµµατος 

 
Basic Features Manual3 - Περιέχει µια ανασκόπηση των βασικών όρων 
των πεπερασµένων στοιχείων και τον τρόπο µε τον οποίο προσαρµόζονται 
στις απαιτήσεις του MAESTRO. Παραθέτει και εξηγεί τα στοιχεία που 
χρησιµοποιεί το πρόγραµµα, την υποδιαίρεση του µοντέλου σε υποκατα-
σκευές, τους δυνατούς τρόπους φόρτισης του, τον τρόπο εκλογής των κα-

                                                           
1 overview = επισκόπηση 
2 Installation Guide = Οδηγός Εγκατάστασης 
3 Basic Features Manual = Εγχειρίδιο Βασικών Χαρακτηριστικών 
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τάλληλων οριακών συνθηκών και την χρήση των υπερστοιχείων σε συνάρ-
τηση µε τη λειτουργικότητα του προγράµµατος. Τα δύο πρώτα κεφάλαια 
της ενότητας αυτής είναι βασικής σηµασίας για µια πρώτη γνωριµία µε το 
πρόγραµµα και τις δυνατότητες που αυτό παρέχει και συνιστάται στον α-
ναγνώστη να απευθυνθεί σε αυτά µετά το πέρας του παρόντος κεφαλαίου. 
Τα υπόλοιπα τρία κεφάλαια της ίδιας ενότητας αναφέρονται σε προχωρη-
µένες λειτουργίες του προγράµµατος και κρίνεται σκόπιµο να µελετηθούν 
µετά την πρώτη επαφή µε το πρόγραµµα. 

 
Modeler Tutorial4 - Οδηγός εκµάθησης του τρόπου χρήσης του προ-
γράµµατος µε το οποίο µπορεί ο χρήστης να προβεί στην µοντελοποίηση 
της κατασκευής που τον ενδιαφέρει. Με βάση την µοντελοποίηση τµήµα-
τος ενός πλοίου γίνεται µια περιγραφή ορισµένων βασικών λειτουργιών 
του και δίνεται παράδειγµα της εφαρµογής τους. Συνιστάται να µελετηθεί 
από τους χρήστες του προγράµµατος αφότου όµως έχει ολοκληρωθεί η µε-
λέτη και η εφαρµογή του παρόντος τεύχους. 

 
Operation Guide5 -  ∆ίνονται πληροφορίες σχετικά µε την εκτέλεση του 
προγράµµατος (τόσο του κυρίου όσο και των γραφικών), αναφέρονται ό-
λες οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται από το πρόγραµµα, το είδος των 
αρχείων που προκύπτουν καθώς επίσης και κάποιες σύντοµες οδηγίες για 
την εκτέλεση και τη χρήση του MG (πρόγραµµα γραφικών). 
 
Examples - Περιλαµβάνονται δύο απλά παραδείγµατα και περιγράφεται 
συνοπτικά ο τρόπος µε τον οποίο εισάγονται τα δεδοµένα για την κατα-
σκευή του αρχείου εισαγωγής (input file) και τα αποτελέσµατα τα οποία 
υπάρχουν στο αρχείο αποτελεσµάτων (output file) που ακολουθεί την ε-
κτέλεση του προγράµµατος. 

 
Τόµος 2ος  
 

Data Preparation Manual6 - Είναι το κυριότερο µέρος του εγχειριδίου µια 
και περιέχει τα απαραίτητα στοιχεία, εντολές και παραµέτρους µε τις ο-
ποίες επιτυγχάνεται η µοντελοποίηση της κατασκευής, η επιβολή φορτίων 
και οριακών συνθηκών και γενικότερα περιγράφονται όλα τα στοιχεία τα 
απαραίτητα για την σύνταξη του αρχείου εισαγωγής. Ο τόµος αυτός θα 
συνοδεύει τον χρήστη καθ’ όλη τη διαδικασία της µοντελοποίησης και 
κρίνεται απαραίτητος  - ώστε ο χρήστης να έχει τον απόλυτο έλεγχο της 
εργασίας του - ανεξάρτητα από τις ευκολίες τις οποίες  παρέχει το MM, το 
οποίο απλώς είναι ένας γραφικός τρόπος κατασκευής του µοντέλου βασι-
ζόµενος στο Data Preparation Manual (DPM). 

 
                                                           
4 Modeler Tutorial = Οδηγός Εκµάθησης του Μodeler (πρόγραµµα διακριτοποίησης) 
5 Operation Guide = Οδηγός Λειτουργίας 
6 Data Preparation Manual = Εγχειρίδιο Προετοιµασίας ∆εδοµένων 
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Τόµος 3ος  
 

Modeler Manual - Είναι το εγχειρίδιο µε το οποίο ο χρήστης του προ-
γράµµατος θα χρησιµοποιήσει το ΜΜ για τη γραφική κατασκευή του  µο-
ντέλου. ∆εν επιτρέπει τη επιβολή φορτίων και οριακών συνθηκών παρά 
µόνο την εισαγωγή των πεπερασµένων στοιχείων. Η χρήση του συµπλη-
ρώνεται από το DPM. 

 
Graphics Manual - οδηγός για τη χρήση του MG για τον οπτικό έλεγχο 
των αποτελεσµάτων του προγράµµατος. 

 
Σκοπός του παρόντος είναι, όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, να γίνει µια σύ-

ντοµη παρουσίαση της εφαρµογής µε βάση την οποία διευκολύνεται η εκµάθηση 
του προγράµµατος και επεξηγούνται λεπτοµέρειες που είτε δεν αναφέρονται στο 
εγχειρίδιο είτε βρίσκονται διασπαρµένες. Ο υπεύθυνος χρήστης του προγράµµατος 
θα αντιληφθεί ότι σύντοµα θα πρέπει να προχωρήσει στην ουσιαστική µελέτη των 
εγχειριδίων για την εξεύρεση των λύσεων στα προβλήµατα που θα του προκύψουν. 
 
1.3 Ανάλυση µε το MAESTRO 
 
Το MAESTRO είναι ένα πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων µε το οποίο µπορού-
µε σχετικά εύκολα και οικονοµικά να προβούµε στην µελέτη µιας σύνθετης και 
πολύπλοκης λεπτότοιχης κατασκευής. Μας επιτρέπει την άµεση µοντελοποίηση 
της σε πεπερασµένα στοιχεία µεγάλων διαστάσεων (αραιό πλέγµα), ανάλυση η 
οποία κρίνεται επαρκής για τον έλεγχο της εντατικής κατάστασης που αναπτύσσε-
ται σε ένα πλοίο και γενικότερα σε µια µεγάλη κατασκευή. Υπάρχει και η δυνατό-
τητα ανάλυσης µε µεγαλύτερη ακρίβεια σε περιοχές όπου η αρχική µελέτη έδειξε 
αυξηµένες τάσεις καθώς και σε τµήµατα της κατασκευής που κατά τον µελετητή 
χρήζουν µεγαλύτερης προσοχής και λεπτοµερέστερης µελέτης, η οποία επιτυγχά-
νεται µε πυκνότερη διακριτοποίηση του πλέγµατος των πεπερασµένων στοιχείων 
στη συγκεκριµένη περιοχή (fine mesh analysis). Τέτοια σηµεία µπορεί να είναι αυ-
τά όπου εµφανίζεται ή περιµένουµε να εµφανιστεί, συγκέντρωση τάσεων ή σηµεία 
όπου προκύπτει ραγδαία µεταβολή των τάσεων που υπολογίζονται αρχικά. Η ανά-
λυση αυτή ακολουθεί την κύρια ανάλυση του MAESTRO και γίνεται µε το πρό-
γραµµα DSA, µε το οποίο όµως δε θα ασχοληθούµε προς το παρόν. 

Μια συνολική εικόνα του τρόπου χρήσης του προγράµµατος, της σειράς εκτέ-
λεσής του και του τρόπου µε τον οποίο συνδέονται µεταξύ τους τα επιµέρους προ-
γράµµατα που το αποτελούν δίνει ο Πίνακας 1 στο τέλος του κειµένου.  

Πρωταρχικός σκοπός του MAESTRO είναι ο σχεδιασµός µιας νέας κατασκευής, 
µπορεί όµως να χρησιµοποιηθεί το ίδιο αποτελεσµατικά και για την ανάλυση µιας  
υπάρχουσας κατασκευής. 

Το πρόγραµµα είναι ειδικά διαµορφωµένο για τη µελέτη κατασκευών το-
πολογικά παρόµοιων µε τα πλοία (π.χ. µεγάλα οχήµατα, αεροσκάφη, δεξαµενές 
κλπ) και ως εκ τούτου παρέχει δυνατότητες που βοηθούν τόσο τη µοντελοποίηση 
όσο και τη µελέτη παρόµοιων κατασκευών. 
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Στις κατασκευές αυτές (στη συνέχεια θα αναφερόµαστε µόνο στα πλοία) τόσο 
το κύριο σύστηµα ενίσχυσης (διάταξη νοµέων) όσο και τα άλλα ενισχυτικά που 
χρησιµοποιούνται ακολουθούν συνήθως µία παρόµοια διάταξη καθ’ όλο το µήκος 
του πλοίου. Μια µεγάλη κατασκευή συνήθως αποτελείται από πολλούς τοµείς 
(modules) συνδεδεµένους µεταξύ τους. Ένας τοµέας έχει µια γεωµετρική κανονι-
κότητα και οµοιοµορφία όσον αφορά στα στοιχεία αντοχής του κατά τη διαµήκη 
κατεύθυνση. Ο κάθε τοµέας υποδιαιρείται σε στρώσεις (strakes), οι οποίες είναι 
διαµήκεις σειρές ενισχυµένων ελασµάτων και νοµέων, ίδιων διαστάσεων και χα-
ρακτηριστικών, που συχνά συνοδεύονται από µια διαµήκη δοκό στο ένα άκρο 
τους. Ένας τοµέας µπορεί να περιλαµβάνει τον αριθµό των στρώσεων και άλλων 
µεµονωµένων στοιχείων της κατασκευής που θα επιλέξει ο χρήστης.  

Το Σχήµα 1 δίνει µια εικόνα των στρώσεων και των στοιχείων που τα απο-
τελούν, καθώς και τη θέση τους στον τοµέα. Οι τοµείς µπορούν να συνδεθούν µε-
ταξύ τους µε διάφορους τρόπους έτσι ώστε να διαµορφώσουν ένα ολοκληρωµένο 
µοντέλο του πλοίου. Οι τοµείς καθορίζονται από την απόσταση των νοµέων που 
τους αποτελούν και τη µορφολογία του καθενός. 

Τόσο τα στοιχεία που εισάγονται στο πρόγραµµα όσο και τα αποτελέσµατα που 
παρέχει είναι οργανωµένα σύµφωνα µε τους τοµείς στους οποίους έχει υποδιαιρε-
θεί η κατασκευή. Κάθε τοµέας καθορίζεται, αναλύεται, µελετάται και βελτιστοποι-
είται ξεχωριστά. 
 
1.4 Πεπερασµένα στοιχεία που χρησιµοποιεί το MAESTRO 
 
Τα κυριότερα στοιχεία που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα είναι τα εξής: 
 
1. Hybrid Beam7: Στοιχείο-δοκός για τη διακριτοποίηση νοµέων και ενισχυτικών 

που συνεργάζονται µε έλασµα. Στο στοιχείο αυτό θεωρείται ότι το έλασµα λει-
τουργεί ως ένα από τα πέλµατα του ενισχυτικού, λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιό-
τητες του ενισχυτικού καθώς και έναν συντελεστή που καθορίζει ο χρήστης για 
το συνεργαζόµενο πλάτος του ελάσµατος. Ως αξονική ακαµψία λαµβάνεται 
µόνο αυτή του ενισχυτικού καθώς η αντίστοιχη του ελάσµατος λαµβάνεται υ-
πόψη από το αντίστοιχο στοιχείο. Η θέση του ουδέτερου άξονα και η ροπή α-
δράνειας κάθε στοιχείου-δοκού υπολογίζεται αυτόµατα.  

 
2. Stiffened Panel Element8:  ορθοτροπικό τετράπλευρο έλασµα ενισχυµέ 
 νο κατά το εγκάρσιο ή το διάµηκες και που συνυπολογίζει αυτόµατα την  
 καµπτική ακαµψία των συγκολληµένων ενισχυτικών.  
 
3. Strut Element9: ράβδος µε αξονική µόνο ακαµψία. 
 
4. Membrane Element10: στοιχείο µε ακαµψία µόνο κατά το επίπεδο του. 
                                                           
7 Hybrid Beam = Υβριδική ∆οκός 
8 Stiffened Panel Element = στοιχείο ενισχυµένο έλασµα 
9 Strut Element = στοιχείο-ράβδος 
10 Membrane Element = µεµβρανικό στοιχείο 
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5. Bracket Element11: Στοιχείο που µοντελοποιεί την απαιτούµενη ακαµψία στα 

άκρα των δοκών. 
 
6. Super Element12: είναι ένα σύµπλεγµα στοιχείων χωρίς καµπτική ακαµψία και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κάθε εγκάρσια τοµή του µοντέλου.  
 

Το πρόγραµµα περιλαµβάνει και πλήθος άλλων στοιχείων τα οποία είναι χρή-
σιµα στον µελετητή για την αποτελεσµατικότερη µοντελοποίηση της κατασκευής. 
Το στοιχεία αυτά αναφέρονται στο ΜΜ και στο DPM και φαίνονται στο Σχήµα 2. 
 
1.5 ∆ιακριτοποίηση της κατασκευής µε το MAESTRO 
 
Το πρόγραµµα δηµιουργεί µια σειρά διατοµών σε αποστάσεις που προκαθορί-
ζονται από το χρήστη και είναι σταθερές ή µεταβαλλόµενες, έχουν δε την ίδια 
µορφή πλέγµατος και κόµβων. Η µορφή της διατοµής καθορίζεται από τα σηµεία 
αναφοράς τα οποία εισάγει ο χρήστης του προγράµµατος ανάλογα µε τα δεδοµένα 
της κατασκευής. Όταν εισαχθούν οι κόµβοι καθορίζονται οι στρώσεις (strakes) σε 
κάθε ζεύγος κόµβων που βρίσκονται σε σειρά µε τις πλευρές των στρώσεων. Κάθε 
στρώση έχει οµοιόµορφες διαστάσεις και διάταξη και εκτείνεται σε όλο το µήκος 
του τοµέα. 

Οι ιδιότητες και τα στοιχεία που αποτελούν τις στρώσεις µπορούν να αλλάξουν 
κατά το µήκος του πλοίου, διαγράφοντας την υπάρχουσα στρώση µεταξύ δύο δια-
τοµών και θεωρώντας µια άλλη στα ίδια σηµεία ή κάποιο άλλο στοιχείο στη θέση 
της. 

Οι νοµείς µπορούν να τοποθετηθούν σε κάθε διατοµή της κατασκευής ή µε ό-
ποια άλλη σειρά επιθυµούµε. Το διάστηµα µεταξύ δύο παραπλήσιων νοµέων καλεί-
ται bay και προκαθορίζεται στις επιλογές της στρώσης. Το διάστηµα µπορεί να 
αποτελείται από ένα µόνο ενισχυµένο έλασµα ή µπορεί να αποτελείται και από 
περισσότερα, εάν είναι επιθυµητή µεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισµούς ή µια 
πιο εξυπηρετική κατανοµή του χρησιµοποιούµενου πλέγµατος. 

Το µήκος ενός τοµέα µπορεί εύκολα να µεταβληθεί αλλάζοντας τον αριθµό ή 
την ισαπόσταση των διατοµών. 

Συνιστάται η κατασκευή να υποδιαιρείται σε επιµέρους υποκατασκευές όταν 
αυτό απαιτεί το µέγεθος της και η πολυπλοκότητά της. Έτσι επιτυγχάνεται ευκολό-
τερα η διακριτοποίησή της και µπορεί να ελεγχθεί πιο ολοκληρωµένα από τον 
χρήστη του προγράµµατος. Ορισµένες φορές µια υποκατασκευή χρησιµοποιείται 
για να επιτευχθεί η σωστή επιβολή των φορτίων, των περιορισµών και των αλλη-
λεπιδράσεών της µε τη γειτονική κατασκευή. Παράδειγµα αποτελεί η διακριτοποί-
ηση ενός πλοίου για το οποίο δεν ενδιαφέρει η απόκριση του πρωραίου και του 
πρυµναίου τµήµατός του. Η κατασκευή διακριτοποιείται τότε σε δύο υποκατα-
σκευές, κάθε µία από τις οποίες αποτελείται από ένα τοµέα, εφόσον η απόσταση 

                                                           
11 bracket element = στοιχείο µπρακέτο (αγκώνας) 
12 superelement = υπερστοιχείο 
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µεταξύ των νοµέων παραµένει σταθερή και δεν υπάρχει άλλος λόγος για την πε-
ραιτέρω υποδιαίρεση τους. Η υποδιαίρεση σε υποκατασκευές µπορεί επίσης να 
διευκολύνει την βελτιστοποίηση της κατασκευής. 

Το µήκος του πλοίου που θα διακριτοποιηθεί θα πρέπει να είναι ικανό ώστε να 
αντιπροσωπεύει ένα τυπικό και επαναλαµβανόµενο τµήµα του. Ένα ολόκληρο δι-
αµέρισµά του, δηλαδή ο χώρος µεταξύ δύο εγκαρσίων φρακτών, πολλές φορές ε-
παρκεί, εκτός εάν απαιτείται η καταγραφή της συµπεριφορά ολόκληρης της κατα-
σκευής. Στα δεξαµενόπλοια και στα bulk carriers το µήκος του µοντέλου πρέπει να 
εκτείνεται σε τουλάχιστον τρία διαµερίσµατα έτσι ώστε να µπορεί να εξεταστεί και 
η περίπτωση της εναλλακτικής φόρτωσης των κυτών. 

Στο MAESTRO παρέχεται η δυνατότητα να καθορισθούν και να ληφθούν υπό-
ψη κατά τον υπολογισµό των τάσεων διάφοροι επιµέρους συντελεστές ασφαλείας 
έναντι της αβεβαιότητας στη φόρτιση, στην ποιότητα των υλικών, στην σωστή κα-
τασκευή τους, στη διαµόρφωση και στη συγκόλλησή τους. Οι επιµέρους συντελε-
στές καθορίζονται από τον µελετητή έτσι ώστε να µπορεί να υπολογισθεί το επίπε-
δο αξιοπιστίας της κατασκευής13. 
 
1.6 Καθορισµός των τοµέων 
 
Η διαδικασία που ακολουθείται κατά τη  διακριτοποίηση µε το MAESTRO περι-
λαµβάνει τα παρακάτω στάδια: 
 
Στάδιο 1. Εndpoints14: καθορίζονται για το ένα άκρο του µοντέλου, και 

αυτόµατα δηµιουργούνται σε κάθε διατοµή που έχουµε δηλώσει 
ότι το αποτελεί. Πρέπει να καθορισθεί ένα σηµείο για κάθε 
σταθµίδα, για κάθε σηµείο µεταβολής της γεωµετρίας και για 
κάθε σηµείο συµβολής καταστρωµάτων, διαµήκων φρακτών, 
πλευρικών ελασµάτων καθώς και κατά το διάµηκες επίπεδο 
συµµετρίας της κατασκευής, εάν υπάρχει. Εάν το µοντέλο δεν 
είναι σταθερό καθ’όλο το µήκος του, τότε θα πρέπει να ορίζονται 
δύο ζεύγη σηµείων, ένα για κάθε άκρο του τοµέα. 

 
Στάδιο 2 Strakes-girders15: Το πρώτο σηµείο γίνεται η πλευρά 1 της 

στρώσης-ζυγού και το δεύτερο η πλευρά 2. Κάθε δοκός συνδέε-
ται και αποτελεί µέρος της στρώσης-ζυγού µε την οποία γειτο-
νεύει ενώ µια στρώση-ζυγό δε µπορεί να διαθέτει περισσότερες 
από µια δοκούς (κατά το διάµηκες). Η δοκός πάντα τοποθετείται 
στην πλευρά 1 της στρώσης-ζυγού της οποίας αποτελεί µέρος 

                                                           
13 Κατά την ορθολογική σχεδίαση µιας κατασκευής χρησιµοποιείται η µέθοδος της αξιοπιστίας κατα-
σκευών (structural reliability method). Περισσότερες πληροφορίες για την εφαρµογή της στην κατα-
σκευή του πλοίου παρατίθενται στο κείµενο Η Μεταλλική Κατασκευή του Πλοίου. Θέµατα Τοπικής 
Αντοχής, Π.Α. Καρύδη, Αθήνα 2000 (Κεφάλαιο 14). 
14 endpoint = σηµείο άκρου 
15 strake-girder = στρώση-ζυγό 
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και ποτέ στην άλλη πλευρά του γιατί τότε δεν θα ληφθεί υπόψη η 
παρουσία της. 

 
Στάδιο 3 Τransverse frames16: Μπορούν να τοποθετηθούν σε κάθε δια-

τοµή ή σε κάθε δεύτερη ή οποιαδήποτε επιθυµητή εναλλαγή 
τους. Οι δοκοί των νοµέων που βρίσκονται στην ίδια στρώση-
ζυγό έχουν ίδιες διαστάσεις. Ο άξονας Οx µιας δοκού έχει κα-
τεύθυνση από τον κόµβο 1 προς τον κόµβο 2. Για κάθε δοκό 
πρέπει να δίνεται ο προσανατολισµός του κορµού του σε σχέση 
µε το έλασµα. 

 
1.7 Καθορισµός των φορτίων 
 
Το MAESTRO παρέχει τις εξής δυνατότητες επιβολής φορτίων στο µοντέλο: 
 
 Σηµειακά φορτία (δυνάµεις και ροπές) 
 Κατανεµηµένα φορτία σε δοκούς 
 Υδροστατική πίεση και οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο σε ελάσµατα, 

αδρανειακά φορτία 
 Την καµπύλη φόρτισης του πλοίου 
 Εσωτερικά και εξωτερικά φορτία σε δεξαµενές υγρών ή βυθισµένων τµη-

µάτων της κατασκευής 
 Φορτία από κύµατα που µπορούν να υπερτεθούν σε κατάσταση πλεύσης σε 

ήρεµο νερό 
 Ψευδοστατικές πιέσεις από σηµειακές πηγές που µεταβάλλονται ανάλογα µε 

την απόσταση τους από την πηγή 
 Καµπτικές ροπές και διατµητικές δυνάµεις σε κάθε επιθυµητή εγκάρσια το-

µή του µοντέλου, όταν δεν έχει µοντελοποιηθεί ολόκληρη η κατασκευή και 
θέλουµε  να λάβουµε υπόψη την αλληλεπίδραση της µε τα υπόλοιπα τµήµα-
τα της και επιπλέον σε συνεργασία µε τις ανωτέρω φορτίσεις η κατασκευή 
µπορεί να έχει όποια κλίση κατά το εγκάρσιο θέλουµε και κατά το διάµηκες 
µε ανάλογη µεταβολή στις πιέσεις που ασκούνται. 

 
Τα φορτία υποδιαιρούνται σε οµάδες που καλούνται ‘loadsets’ και οι οποίες 

µπορούν να συνδυασθούν µεταξύ τους καθ’ οιονδήποτε τρόπο, καθορίζοντας την 
επιβαλλόµενη κατάσταση φόρτισης  ‘loadcase’ η οποία είναι µια οµάδα φορτίων 
που ασκούνται ταυτόχρονα στο µοντέλο. 

Οι πιέσεις που οφείλονται σε υγρό δηµιουργούνται αυτόµατα, για κάθε στρώ-
ση κάτω από την επιφάνειά του, ανάλογα µε το υδροατατικό ύψος. Οι ψευδοστα-
τικές πιέσεις των κυµάτων επίσης ασκούνται αυτόµατα σε κάθε βρεχόµενη 
στρώση, όταν καθορίζεται το µήκος, το ύψος και τη γεωµετρία του κύµατος. 

Επιπλέον, εάν υπάρχουν κάποια τµήµατα της αρχικής κατασκευής τα οποία 
δεν έχουν διακριτοποιηθεί και δεν περιλαµβάνονται στην ανάλυση, όλες οι τά-

                                                           
16 transverse frame = (εγκάρσιος) νοµέας 
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σεις που αναπτύσσονται στις οριακές διατοµές τους υπολογίζονται από το πρό-
γραµµα, αρκεί να εισαχθούν οι τιµές της καµπτικής ροπής και της τέµνουσας 
δύναµης που ασκείται στα άκρα του µοντέλου από την υπόλοιπη κατασκευή.  
 
1.8 Καθορισµός συνοριακών συνθηκών 
 
Αν η κατασκευή είναι συµµετρική περί το διάµηκες κατακόρυφο επίπεδο τότε 
µόνο το µισό µοντέλο της αρκεί για την µελέτη. Στην περίπτωση αυτή το 
MAESTRO αυτόµατα επιβάλλει στο επίπεδο συµµετρίας τους απαιτούµενους 
περιορισµούς. 

Στην περίπτωση που η κατασκευή είναι συµµετρική και ως προς εγκάρσιο ε-
πίπεδο τότε αρκεί το µοντέλο να είναι το ένα τέταρτο αυτής. 

Για να αποφευχθεί η κίνηση του µοντέλου ως άκαµπτο σώµα καθώς επίσης 
και για να ορισθεί ένα σηµείο (επίπεδο) αναφοράς για τις παραµορφώσεις θα 
πρέπει να επιβληθούν και κάποιοι επιπλέον περιορισµοί, οι οποίοι θα πρέπει να 
είναι οι ελάχιστοι δυνατοί.  

Ανεξάρτητα από την συµµετρία της φόρτισης, κάθε κατάσταση φόρτισης θα 
πρέπει να προσεγγίζει κατά το δυνατόν τις πραγµατικές συνθήκες. Θα πρέπει να 
αποτελείται από ένα σύνολο δυνάµεων που διασφαλίζουν ισορροπία του µοντέ-
λου, έτσι ώστε οι µόνοι περιορισµοί που θα  απαιτηθούν είναι αυτοί που διασφα-
λίζουν την αποφυγή της κίνησης του άκαµπτου φορέα. Οι αντιδράσεις που θα 
προκύψουν στα σηµεία στήριξης θα είναι τότε σχετικά µικρές και δεν θα επιφέ-
ρουν κάποια αλλοίωση στην απόκριση του µοντέλου. 
 
1.9 Χρήση υπερστοιχείων 
 
Η χρήση των υπερστοιχείων επιτρέπει τη µοντελοποίηση των τµηµάτων της κα-
τασκευής που βρίσκονται σε εγκάρσιες τοµές του τοµέα, όπως οι εγκάρσιες φρα-
κτές, τα µεγάλα µπρακέτα, κλπ. Εάν ο τοµέας δεν είναι σταθερός κατά το µήκος 
του τότε το πρόγραµµα αυτόµατα µεταβάλλει τις διαστάσεις των υπερστοιχείων 
ώστε να ταιριάζουν σε κάθε διατοµή που θέλουµε και τα τοποθετεί στις διατοµές 
αυτές. Ένα υπερστοιχείο αποτελείται από µεµβρανικά στοιχεία και από ράβδους 
και έχει µόνο κατά το επίπεδο του ακαµψία. Εάν απαιτείται και καµπτική ακαµ-
ψία του υπερστοιχείου αυτή µπορεί να επιτευχθεί µε την προσθήκη και καµπτι-
κών δοκών. Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν και πρόσθετοι κόµβοι µέσα 
στο υπερστοιχείο για την επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας. 

Επειδή τα υπερστοιχεία αποτελούνται κυρίως από στοιχεία τα οποία στο επί-
πεδο τους  δεν διαθέτουν στρεπτική ακαµψία, είναι απαραίτητο να συνδέονται µε 
την υπόλοιπη κατασκευή µε συνδέσεις (junctions) που θα επιτρέψουν την ενσω-
µάτωσή τους στο µοντέλο. Περισσότερες πληροφορίες αναφέρονται στο ΜΜ και 
στο DPM. 
 
1.10 Αποτελέσµατα ανάλυσης 
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Για κάθε κατάσταση φόρτισης που έχει ορισθεί υπολογίζονται οι παραµορφώσεις 
και οι τάσεις σε όλα τα προκαθορισµένα σηµεία και στοιχεία που αποτελούν το 
µοντέλο. Ελέγχονται όλες τις πιθανές καταστάσεις αστοχίας και ανευρίσκονται 
τα σηµεία που έχουν το µικρότερο περιθώριο ασφάλειας σε κάθε κατάσταση. 

Στο Σχήµα 3 απεικονίζονται όλες οι  τάσεις που υπολογίζονται από το πρό-
γραµµα ενώ στο Σχήµα  4  απεικονίζονται οι τάσεις σε ένα τετράπλευρο έλασµα. 
Στον Πίνακα 2 φαίνονται οι συµβολισµοί των τάσεων που χρησιµοποιεί το πρό-
γραµµα, ενώ στον Πίνακα 3 ο συµβολισµός των παραµέτρων επάρκειας της κα-
τασκευής. 
 
 
2. Χρήση του προγράµµατος 
 
2.1 Γενικά 
 
Στο εδάφιο αυτό, δίνεται µια σύντοµη παρουσίαση των ενεργειών που κάνουµε 
για να αναπτύξουµε το µοντέλο ενός πλοίου, να τρέξουµε το πρόγραµµα και να 
κάνουµε τους συµβατικούς ελέγχους. 

Εφόσον έχουµε επιλέξει το τµήµα της κατασκευής που θα µοντελοποιήσουµε 
και έχουµε λάβει υπόψη τη συµµετρία του, τις διαστάσεις του και το σύστηµα 
αναφοράς, µπορούµε να προχωρήσουµε στη µοντελοποίησή του ακολουθώντας 
τη διαδικασία που περιγράφεται στην επόµενη παράγραφο. 
  
2.2 Συνοπτική περιγραφή της διαδικασίας 
 
Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουµε συνοπτικά όλα τα βήµατα που ακο-
λουθούµε για την µοντελοποίηση και την µελέτη µε το MAESTRO, έτσι ώστε να 
µπορεί ο χρήστης να κατανοήσει ευκολότερα την διαδικασία που ακολουθείται 
και παράλληλα να έχει έναν οδηγό αναφοράς µε τις ενέργειες που θα πρέπει να 
κάνει κάθε φορά. Η σειρά των ενεργειών σύµφωνα µε τις ανάγκες του προγράµ-
µατος είναι η εξής: 
 

1. Καθορισµός του αρχείου ιδιοτήτων της κατασκευής που πρόκειται να εξε-
τάσουµε. Το αρχείο αυτό πρέπει να έχει προέκταση ~.prp και περιέχει 
πληροφορίες για τα υλικά που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο, τα στοιχεία 
της κατασκευής του (πάχη ελασµάτων, διαστάσεις νοµέων και ενισχυτικών 
κλπ) και µπορεί να δηµιουργηθεί εύκολα µε τη βοήθεια ενός editor σύµ-
φωνα µε το ήδη υπάρχον αρχείο properties.prp το οποίο βρίσκεται στο 
directory του προγράµµατος.  

2. Τρέξιµο του προγράµµατος ΜΜ. 
3. Φόρτωση του αρχείου των ιδιοτήτων. 
4. Καθορισµός των διαστάσεων και των µονάδων που θα χρησιµοποιηθούν. 
5. Καθορισµός των αξόνων του γενικού συστήµατος αναφοράς. 
6. Καθορισµός του αριθµού και της ισαπόστασης των νοµέων. 
7. Εισαγωγή των end points στα σηµεία που έχουµε προκαθορίσει. 
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8. Εισαγωγή των στρώσεων. 
9. Εισαγωγή των ελασµάτων, των νοµέων και των ενισχυτικών. 
10. Εισαγωγή των σταθµίδων. 
11. Εισαγωγή των υπόλοιπων στοιχείων (στύλοι, µπρακέτα κλπ). 
12. Ορισµός και εισαγωγή των υπερστοιχείων. 
13. ∆ιαγραφές στοιχείων, όπου απαιτούνται και εισαγωγή πρόσθετων κόµβων 

και στοιχείων. 
14. Αποθήκευση του αρχείου (όνοµα.mod) που περιέχει τη γεωµετρική απει-

κόνιση του µοντέλου και δηµιουργία του αντίστοιχου αρχείου εισαγωγής 
δεδοµένων του προγράµµατος µε προέκταση ~.dat. Αποθήκευση του αρ-
χείου αυτού. 

15. Έξοδος από το ΜΜ. 
16. Εισαγωγή αρχικών παραµέτρων, µονάδων και συντελεστών ασφαλείας µέ-

σω ενός επεξεργαστή κειµένου στο αρχείο ~.dat. 
17. Έναρξη του MAESTRO SOLVER. 
18. Πρώτο δοκιµαστικό τρέξιµο του αρχείου για τον γραφικό έλεγχο του µο-

ντέλου.  
19. Επιστροφή στο ΜΜ και φόρτωση του αρχείου ~.mod. 
20. ∆ιόρθωση των λαθών που παρατηρήθηκαν προηγουµένως. 
21. Καθορισµός και των υπόλοιπων τοµέων, εάν υπάρχουν, ακολουθώντας τα 

ανωτέρω βήµατα. 
22. ∆εύτερο δοκιµαστικό τρέξιµο του αρχείου για να κρίνουµε την επιτυχία της 

µοντελοποίησης. 
23. Σύνδεση των τοµέων και καθορισµός των υποκατασκευών, εάν υπάρχουν. 
24. ∆οκιµαστικό τρέξιµο και διόρθωση των πιθανών λαθών. 
25. Σύνδεση των υποκατασκευών και σώσιµο του τελικού αρχείου σε ~.mod 

και σε ~.dat µορφή. 
26. Εισαγωγή των συνοριακών συνθηκών µε τη βοήθεια ενός  editor  στο αρ-

χείο ~.dat. 
27. Εισαγωγή των φορτίων και των καταστάσεων φόρτισης µέσω του editor 

στο ίδιο αρχείο. 
28. Τρέξιµο του αρχείου για τον καθορισµό των αντιδράσεων στους κόµβους 

που έχουµε εισάγει περιορισµούς. 
29. Εισαγωγή της τιµής των αντιδράσεων στους κόµβους ως διατµητικής δύ-

ναµης στα άκρα του µοντέλου το οποίο αποτελεί τµήµα µεγαλύτερης κατα-
σκευής. Όµοια εισάγουµε και την τιµή της καµπτικής ροπής στα άκρα εάν 
είναι γνωστή η διαµήκης κατανοµή της. 

30. Τελικό τρέξιµο του µοντέλου. 
31.  Έλεγχος του αρχείου των αποτελεσµάτων για την εµφάνιση µηνυµάτων 

λαθών και διόρθωση του µοντέλου σύµφωνα µε αυτά. 
32. Έλεγχος των αντιδράσεων στα σηµεία στήριξης, των παραµενουσών τά-

σεων και της εξισορρόπησης των φορτίων και των αντιδράσεων που α-
σκούνται στο µοντέλο. 

33. Γραφικός - οπτικός έλεγχος του µοντέλου, των παραµορφώσεων και των 
τάσεων µε το πρόγραµµα MG. 
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34. Έλεγχος των τιµών και των στοιχείων που εµφανίζουν τάσεις αστοχίας και 
τα οποία δίνονται στο τέλος του αρχείου των αποτελεσµάτων. 

 
2.3 Βήµα προς βήµα διακριτοποίηση της κατασκευής 
 
Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί η βήµα προς βήµα διακριτοποίηση µε το 
MAESTRO Modeler για να βοηθήσει τον αρχάριο χρήστη του προγράµµατος να 
σχηµατίσει µια άµεση εικόνα των λειτουργιών του προγράµµατος και παράλληλα 
να κατανοήσει τα βήµατα που ακολουθούνται στην πράξη, για την ολοκλήρωση 
της µελέτης του. 

Αφού αποφασισθεί ποιο τµήµα της κατασκευής θα διακριτοποιηθεί, ανάλογα 
µε τις απαιτήσεις της µελέτης και το επιθυµητό επίπεδο ακρίβειας, θα προσαρµό-
σουµε το ήδη υπάρχον αρχείο ιδιοτήτων σύµφωνα µε τις ιδιότητες των στοιχείων 
που συνιστούν το µοντέλο.  

Το αρχείο ιδιοτήτων (κατάληξη ~.prp) περιέχει τις εξής πληροφορίες:  
 

 Υλικά που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο και ιδιότητές τους 
 Πάχη των ελασµάτων 
 ∆ιαστάσεις διατοµών ενισχυτικών 
 ∆ιαστάσεις διατοµής των νοµέων 

 
Η διάταξη των στοιχείων αυτών πρέπει να ακολουθεί αυτή που ακολουθείται 

στο διατιθέµενο πρότυπο αρχείο, µια εκτύπωση του οποίου παρατίθεται στο τέλος 
του παρόντος. Εφόσον εισάγονται στο αρχείο αυτό όλα τα απαραίτητα στοιχεία 
της κατασκευής, κατά τη διακριτοποίηση ο χρήστης ανατρέχει αυτόµατα σε αυτό 
και λαµβάνονται όσα χρειάζονται κάθε στιγµή. 
 
Εκκίνηση του ΜΜ 
 
Πηγαίνουµε στο Directory του MAESTRO και πληκτρολογούµε ΜΜ71 για ει-
σαγωγή στο ΜΜ. Η οθόνη εµφανίζει τις εξής επιλογές: MODULES, STRUCTURE, 
GENERAL JOB DATA, EXIT. (Τα GEN. JOB DATA θα εισαχθούν αργότερα µέσω 
ενός editor στο αρχείο που θα δηµιουργήσουµε µε το ΜΜ.) 

Επιλέγοντας MODULES στην επάνω γραµµή της οθόνης εµφανίζονται πλή-
κτρα µε βασικές λειτουργίες για τη δηµιουργία και την επεξεργασία του αρχείου 
(SAVE, LOAD, CREATE MIRROR, NEW, EXIT κλπ.) και στη δεξιά στήλη της ο-
θόνης εµφανίζονται πλήκτρα που κάθε ένα αντιστοιχεί στην εισαγωγή κάποιου 
στοιχείου και των ιδιοτήτων του ή στην εισαγωγή άλλων δεδοµένων. Η κάτω δε-
ξιά στήλη περιλαµβάνει λειτουργίες και ευκολίες του προγράµµατος π.χ. VIEW, 
ZOOM, RECOVER, WIRE, FILL, HIDDEN, MORE κλπ. 

Αρχικά φορτώνουµε το αρχείο των ιδιοτήτων που έχουµε δηµιουργήσει πα-
τώντας στο LOAD PROP. της αρχικής οθόνης που αντιστοιχεί στο πλήκτρο 
FILES και πατώντας ACCEPT λαµβάνουµε µήνυµα εάν φορτώθηκε σωστά το 
αρχείο. Αργότερα θα επιστρέψουµε στην οθόνη FILES όταν προχωρήσουµε αρ-
κετά µε την διακριτοποίηση. 
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Προχωρούµε στη δεύτερη οθόνη GEN. MODULE (καλό είναι να ακο-
λουθούµε τη σειρά µε την οποία εµφανίζονται τα πλήκτρα). ∆ίνουµε τον αριθµό 
των επιθυµητών sections που θέλουµε να έχει το µοντέλο, στο πλήκτρο #SECT 
(η τιµή αυτή αρχικά είναι 10) και την ισαπόστασή τους στο πλήκτρο SECT.LEN. 
Εάν δεν θέλουµε ισαπόσταση πατάµε µε το ποντίκι επάνω στο πλήκτρο 
SECT.LEN. και εµφανίζονται πλήκτρα µε το επιθυµητό µήκος κάθε νοµέα. Το 
πλήκτρο LEN.CYL. αναφέρεται σε module που περιέχει κυλίνδρους, οπότε το 
θέτουµε ίσο µε το  µηδέν. 

Τα πλήκτρα FRM.REF & FRM.OPP έχουν εξ’ ορισµού τιµές NO και YES 
που σηµαίνει ότι στο σηµείο αναφοράς (reference point) δεν θα υπάρχει νοµέας 
ενώ στο αντίθετο σηµείο (opposite point) θα υπάρχει. Αναφορά σχετική µε το 
θέµα αυτό γίνεται και στην Παρατήρηση 8 της επόµενης ενότητας. Στην περί-
πτωση κατά την οποία µελετάµε ένα µεµονωµένο τοµέα δηλώνουµε Yes και στις 
δύο επιλογές. 

Το πλήκτρο EFF.BRED είναι η εξ’ ορισµού τιµή του ισοδύναµου πλάτους 
ελάσµατος που συνεργάζεται µε το αντίστοιχο ενισχυτικό για όλα τα στοιχεία 
του µοντέλου εκτός εάν καθοριστεί αργότερα (στον ορισµό των στρώσεων) δια-
φορετικά. Αφήνουµε την αρχική τιµή του 1. 

Το πλήκτρο MAX Be/T εισάγει το λόγο του µέγιστου πλάτους προς το πάχος 
για το πέλµα των δοκών, παράµετρος  που επιδρά στην αντοχή του ελάσµατος 
λαµβάνοντας υπόψη την ελάττωση της αποδοτικότητάς του εξαιτίας του λυγι-
σµού. Μια συντηρητική τιµή του λόγου αυτού είναι η τιµή 56. Εάν δεν καθορί-
σουµε τιµή το πρόγραµµα θέτει την τιµή 1000 που δεν έχει καµιά επίδραση. 

Το πλήκτρο REF.PL.X θέτει την Χ συντεταγµένη στο reference plane (section 
0). Η τιµή αυτή είναι εξ’ ορισµού ίση µε το µηδέν.   
 
EVAL.LVL: καθορίζουµε το γενικό επίπεδο εκτίµησης των αποτελεσµάτων που 
θέλουµε να πάρουµε από το πρόγραµµα. Η τιµή που εισάγουµε εδώ ισχύει για 
όλα τα στοιχεία εκτός και εάν δηλωθεί διαφορετικά σε κάποιο απ’ αυτά. Θέτο-
ντας -1 δεν παίρνουµε τάσεις από το πρόγραµµα παρά µόνο µετατοπίσεις. Με 3 
µπορούµε να εκµεταλλευτούµε πλήρως τα αποτελέσµατα που µπορεί να εξάγει 
το πρόγραµµα. 
 
SEC/BAY: Η εξ’ ορισµού τιµή της µεταβλητής αυτής είναι 1. Καθορίζεται ανά-
λογα µε το πόσα πλαίσια (panels) θέλουµε να έχουµε µεταξύ δύο διαδοχικών 
νοµέων. 
 
JOIN TOL 1 &  2: ποσοστό της απόστασης των νοµέων για την αυτόµατη σύν-
δεση κόµβων µεταξύ τοµέων ή υποκατασκευών που βρίσκονται µέσα στα ανω-
τέρω όρια. Αφήνουµε τις αρχικές τους τιµές. 
 

Μετά την εισαγωγή των γενικών ιδιοτήτων του µοντέλου προχωράµε στον 
καθορισµό των στοιχείων που το αποτελούν. Για την εισαγωγή των στοιχείων 
είναι απαραίτητοι οι κόµβοι που θα αποτελέσουν το πλέγµα πάνω στο οποίο θα 
εισαχθούν τα πεπερασµένα στοιχεία. Οι κόµβοι θα πρέπει να υπάρχουν σε κάθε 
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θέση όπου θα πρέπει να εισαχθεί στοιχείο , φορτίο ή οριακές συνθήκες. Επίσης 
σε κάθε σηµείο που έχουµε αλλαγή της γεωµετρίας της κατασκευής και όπου 
αλλού κρίνει ο µελετητής ότι χρειάζεται. Οι κόµβοι καθορίζονται από την επιλο-
γή ENDPOINTS. 

Με το πλήκτρο COORD. επιλέγουµε το είδος των συντεταγµένων που θα 
χρησιµοποιήσουµε στον καθορισµό των ακραίων σηµείων. Μπορούµε να επιλέ-
ξουµε καρτεσιανές (ορθογωνικές) ή πολικές συντεταγµένες. ∆ιαλέγουµε ορθο-
γωνικές και προχωράµε στον αύξοντα αριθµό των σηµείων που εισάγουµε δίνο-
ντας για κάθε ένα από αυτά τις συντεταγµένες Yref  και Zref  (όπου Υ είναι ο κατα-
κόρυφος και Ζ ο οριζόντιος άξονας της κατασκευής). Η απόσταση κατά τον άξο-
να Χ καθορίστηκε από την απόσταση των νοµέων που είχαµε ορίσει στην προη-
γούµενη εντολή. Πατώντας ENTER οι τιµές των Υ, Ζ εισάγονται αυτόµατα και 
στους κόµβους του αντίθετου άκρου του µοντέλου. Στην περίπτωση που θέλουµε 
το αντίθετο άκρο του µοντέλου να έχει διαφορετική µορφή από το άκρο που κα-
θορίσαµε (π.χ. να συγκλίνει ή να αποκλίνει) τότε θα πρέπει να καθορίσουµε εκ 
νέου και τις συντεταγµένες Υopp και Ζopp. 

Τα πλήκτρα DX.OPP και DX.REF τα ενεργοποιούµε όταν θέλουµε να δηλώ-
σουµε ότι κάποιος κόµβος βρίσκεται έξω από το εγκάρσιο επίπεδο της τοµής που 
ορίζουν οι άλλοι κόµβοι και το οποίο καθορίζει την πρώτη τοµή του µοντέλου 
(Section 0). 

Η εισαγωγή των σηµείων που ορίζουµε επικυρώνεται µε το πλήκτρο 
CREATE, ενώ κάποια αλλαγή ή διαγραφή κόµβου µε τα πλήκτρα MODIFY και 
DELETE. Τα τρία αυτά πλήκτρα εµφανίζονται σε όλα τα στοιχεία που περιέχει 
το πρόγραµµα. 

Επίσης, όταν πατήσουµε µε το ποντίκι τον αύξοντα αριθµό του στοιχείου πού 
θέλουµε να εισάγουµε, θα εµφανιστεί ο αµέσως επόµενος αριθµός που πρέπει να 
εισαχθεί, ενώ εισάγοντας κάποιον από τους ήδη υπάρχοντες θα εµφανισθούν οι 
ιδιότητες του στοιχείου ή κόµβου που αντιστοιχεί στον αριθµό αυτό. 

Εάν θέλουµε να εισάγουµε κάποιους κόµβους ανεξάρτητους από την διατοµή 
αναφοράς, στους οποίους δεν θα συνδεθούν strakes αλλά κάποια άλλα µεµονω-
µένα στοιχεία (όπως πρόσθετες δοκούς - additional beams και πρόσθετα ελάσµα-
τα - additional plates), αυτοί µπορούν να εισαχθούν κάνοντας χρήση της λει-
τουργίας  ADD.NODES στην οποία πρέπει να εισαχθούν και οι τρεις συντεταγ-
µένες τους (Χ, Υ, Ζ). Τέτοιοι κόµβοι χρησιµοποιούνται όταν θέλουµε να µοντε-
λοποιήσουµε περιορισµένα τµήµατα που διαφέρουν από την κανονικότητα της 
κατασκευής στην οποία και εστιάζεται η χρήση του προγράµµατος. 

Μετά τον καθορισµό των κόµβων σειρά έχουν τα διάφορα στοιχεία που θα 
αποτελέσουν το µοντέλο, µε κυριότερες τις στρώσεις. Πατώντας το αντίστοιχο 
πλήκτρο εισερχόµαστε στη οθόνη της στρώσης η οποία έχει τρεις σειρές µε λει-
τουργίες. Στην πρώτη σειρά καθορίζονται οι ιδιότητες της στρώσης, στη δεύτερη 
σειρά βρίσκονται οι λειτουργίες που αφορούν τα ενισχυµένα ελάσµατα που συν-
δέονται στη στρώση και στην τρίτη σειρά τα πλήκτρα για την εισαγωγή των ιδιο-
τήτων των νοµέων. 

Ακολουθώντας τη σειρά µε την οποία εµφανίζονται τα πλήκτρα της πρώτης 
σειράς καθορίζουµε αρχικά το είδος της στρώσης που διακριτοποιούµε, τη λει-
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τουργία TYPE στην οποία µπορούµε να δηλώσουµε τη στρώση ως BOTTOM, 
SIDE, DECK, OTHER, ανάλογα εάν θέλουµε να καθοριστεί αυτόµατα καθώς 
και το υδροστατικό φορτίο που ασκείται στη στρώση όπως θα δηλώσουνε στον 
καθορισµό των φορτίων. 

Στη συνέχεια εισάγουµε τον αύξοντα αριθµό της στρώσης στη θυρίδα Νο και 
µετά τα σηµεία στα οποία βρίσκεται EP1 και EP2. Προσοχή πρέπει να δοθεί 
στον καθορισµό των σηµείων 1 και 2 γιατί µόνο στο σηµείο 1 µπορεί να συνδε-
θεί και να ληφθεί υπόψη το συνεργαζόµενο πλάτος του ελάσµατος στη δοκό. Οι 
άξονες του στοιχείου δείχνουν από το 1 στο 2 και πάντα παράλληλα στο ΥΖ. 
 
ELM.TYPE: είναι το είδος του ελάσµατος που έχει το strake. Συνήθως είναι 
QL4, που είναι το έλασµα που έχει αξονοκαµπτική ακαµψία. Άλλες δυνατότητες 
που υπάρχουν είναι η εισαγωγή των στοιχείων MEMbrane, ALTernative, SEC, 
DUP, GAP, SH κλπ ανάλογα µε τις ιδιότητες και τις ευκολίες που µας προσφέρει 
το καθένα στην κατασκευή. Εκτός του QL4, στη συγκεκριµένη µελέτη χρησιµο-
ποιήσαµε τα SEC και ALT για δοκούς χωρίς συνεργαζόµενο έλασµα και για την 
εισαγωγή εναλλακτικών νοµέων αντίστοιχα. Σχετικά µε τα δύο τελευταία στοι-
χεία γίνεται αναφορά και στην επόµενη ενότητα. 
 
MAT: Εµφανίζει έναν κατάλογο µε τα υλικά που έχουµε προσθέσει στο αρχείο 
ιδιοτήτων και από την οποία επιλέγουµε το υλικό του ελάσµατος της στρώσης. 
 
THICK: Κατάλογος παχών των ελασµάτων της κατασκευής που έχουµε εισάγει 
στο αρχείο ιδιοτήτων. Επιλογή του κατάλληλου πάχους ελάσµατος. 
 
R.REF.-H.REF: παράµετρος που καθορίζει εάν η στρώση είναι επίπεδη ή όχι, 
ώστε να κάνει τους κατάλληλους υπολογισµούς για τη φόρτισή του και τον υπο-
λογισµό των υδροστατικών φορτίων. Εάν είναι επίπεδο αφήνουµε την τιµή µη-
δέν. Όπως όµως και να ορίσουµε το strake στο µοντέλο θα φαίνεται επίπεδο. 
 
%ΒΜ.Ε1-Ε2: παράµετροι που καθορίζουν το ποσοστό του φορτίου και της κα-
µπτικής ροπής που παραλαµβάνει κάθε κόµβος της στρώσης. Μπορούµε να δη-
λώσουµε να µην παραλαµβάνεται και ισοµοιράζεται όλο το φορτίο στους κόµ-
βους αλλά ένα µέρος του κατά τρόπο ώστε να παραλαµβάνεται µεγαλύτερο πο-
σοστό του από την κατασκευή που βρίσκεται συνδεδεµένη στο ένα άκρο του απ’ 
ότι στο άλλο. Εάν δεν εξετάζουµε κάποια εξειδικευµένη περίπτωση θεωρούµε 
την τιµή τους µηδέν. 
 
END.EFF: δείχνει το βαθµό που τα ενισχυτικά των ελασµάτων είναι ικανά να 
µεταφέρουν την καµπτική ροπή του module ώστε να υπολογιστεί στον τύπο της 
ροπής αδρανείας της διατοµής. Οι επιλογές που υπάρχουν ανάλογα µε το εάν 
συνυπολογίζεται η αποδοτικότητα του στα άκρα του τοµέα είναι: BOTH, NONE, 
REF.END, OPP.END. Στην περίπτωση που εκτείνονται σε όλο το µήκος του 
τοµέα επιλέγουµε BOTH. 
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SEC/BAY: καθορίστηκε για όλο το module στην οθόνη του GEN.MODULE. 
Εάν θέλουµε να το µεταβάλουµε σε κάποιο ή κάποια strake µπορεί να γίνει µε 
την παράµετρο αυτή. Συνήθως χρησιµοποιείται η τιµή 1. 
 
EVAL.LEV: όµοια καθορίστηκε ανωτέρω αλλά µπορεί να προσαρµοστεί σε κά-
θε strake ανάλογα µε την µελέτη και το ενδιαφέρον που παρουσιάζουν τα αποτε-
λέσµατα στο εκάστοτε σηµείο. Θεωρώντας την τιµή 3 παίρνουµε την µέγιστη 
δυνατή ανάλυση των αποτελεσµάτων. 
 

Στη δεύτερη σειρά της οθόνης των STRAKE καθορίζονται οι ιδιότητες των 
ενισχυτικών των ελασµάτων των στρώσεων. 
 
ΟRIΕΝΤ: L ή Τ για διαµήκη ή εγκάρσια ενισχυτικά αντίστοιχα. 
 
#ΙΝΤ ή BBS: ο αριθµός των ενισχυτικών που θα τοποθετηθούν στο έλασµα ή το 
πλάτος που θέλουµε να έχουν µεταξύ τους τα ενισχυτικά. Αρκεί να εισαχθεί µία 
από τις δύο τιµές. 
 
#EDGE: παράµετρος που καθορίζει εάν θα υπάρχει ενισχυτικό στην άκρη ή στις 
άκρες του ελάσµατος. Μόνο για διαµήκη ενισχυµένα ελάσµατα. 
 
ΜΑΤ: επιλογή υλικού των ενισχυτικών από τον κατάλογο των ιδιοτήτων που 
έχουµε εισάγει. 
 
CROSS: επιλογή του σχήµατος της διατοµής των ενισχυτικών. ∆ιαθέσιµες δια-
τοµές: TEE, BAR, BULB, ANGLE, ZEE, HAT(closed). Επιλέγοντας µια από τις 
υπάρχουσες διατοµές αρκεί να εισαχθούν οι διαστάσεις του κορµού και του πέλ-
µατος της διατοµής. Σε περίπτωση που θέλουµε να µοντελοποιήσουµε κάποια 
διατοµή εκτός των ήδη υπαρχόντων, θα πρέπει να την εισάγουµε µε την εντολή 
PILLAR, οπότε και θα πρέπει να καθορίσουµε το εµβαδόν της και την ροπή α-
δράνειάς της. 
 
HSW: καθορισµός του ύψους του κορµού του ενισχυτικού. Επιλέγοντας ένα από 
τα υπάρχοντα στο αρχείο των ιδιοτήτων οι παράµετροι που αναφέρονται στις 
διαστάσεις των ενισχυτικών συµπληρώνονται αυτόµατα. 
 
TSW: καθορισµός του πάχους του κορµού του ενισχυτικού. 
 
BSF, TSF: καθορισµός του πλάτους και του πάχους του πέλµατος του ενι-
σχυτικού. 
 
EFF.TRIP: παράµετρος που καθορίζει τον βαθµό πάκτωσης στα άκρα του ενι-
σχυτικού (π.χ. 0.5 για πλήρως πακτωµένα άκρα). Επίσης µπορεί να καθορίσει 
και τον αριθµό των πλευρικών στηρίξεων που µπορεί να έχει το ενισχυτικό. Η 
τιµή του είναι συνήθως 1. 
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Στην τρίτη σειρά της οθόνης του STRAKE καθορίζονται οι ιδιότητες των νο-
µέων που αυτό περιλαµβάνει. 
 
ORIENT: συνήθως επιλέγεται Τ, εκτός εάν θέλουµε να καθορίσουµε µε µε-
γαλύτερη λεπτοµέρεια τον προσανατολισµό του νοµέα επάνω στο έλασµα (π.χ. 
γωνία συγκόλλησης κλπ). 
 
ΜΑΤ: επιλογή υλικού. 
 
HFW, TFW, BFF, TFF: καθορισµός των διαστάσεων της διατοµής του νοµέα. 
Το σχήµα της διατοµής είναι συνήθως Τ, αλλά µπορεί να εισαχθεί και Ι µε την 
εισαγωγή κατάλληλης παραµέτρου, όπως αναφέρεται στην επόµενη ενότητα. 
 
EF.BRED: παράµετρος που καθορίζει το συνεργαζόµενο πλάτος ελάσµατος για 
τον νοµέα αυτόν. Εάν δεν καθορισθεί κάποια τιµή ισχύει η τιµή που είχε εισαχθεί 
στο GEN.MOD. για ολόκληρο το module. Πατώντας επάνω στο πλήκτρο αυτό 
εµφανίζεται σειρά επιλογών για τον καθορισµό του συνεργαζόµενου πλάτους 
που υπολογίζεται µε βάση την µέθοδο του SCHADE ή του LLOYD’S (Lloyd’s 
Register of Shipping) ανάλογα µε το είδος του φορτίου που ασκείται στον νοµέα, 
κατανεµηµένο ή συγκεντρωµένο αντίστοιχα. Οι παράµετροι που περιέχει κάθε 
επιλογή υπολογίζονται αυτόµατα καθορίζοντας µόνο το είδος του φορτίου. 
 
SHR.RED: συντελεστής που λαµβάνει υπόψη του την υστέρηση διάτµησης στον 
κορµό του νοµέα και χρησιµοποιείται για να δώσει µια βελτιωµένη εικόνα της 
διατµητικής παραµόρφωσης του νοµέα. Θεωρώντας την τιµή 1 την αγνοούµε. 
 

Με τον καθορισµό των στρώσεων έχει ολοκληρωθεί το βασικό µοντέλο της 
κατασκευής. Αποµένει πλέον ο καθορισµός των λοιπών κατασκευαστικών στοι-
χείων που θα περιλαµβάνονται στο µοντέλο έτσι ώστε να επιτύχουµε τη µεγαλύ-
τερη δυνατή ακρίβεια στα αποτελέσµατα της µελέτης. 

Η εισαγωγή των διαµήκων δοκών (σταθµίδων) γίνεται από την εντολή 
GIRDER και για την εισαγωγή των ιδιοτήτων τους ακολουθούνται ενέργειες 
αντίστοιχες µε αυτές των νοµέων. 
 
ASS.STR: ∆ηλώνουµε τον αριθµό της στρώσης που λαµβάνεται από το ζυγό 
(girder) ως plate flange. Εάν υπάρχει και άλλη στρώση στην άλλη πλευρά της 
δοκού την αποκαλούµε δεύτερη στρώση (second strake) και ο αριθµός της εισά-
γεται στη θέση SEC.STR. 
 
ORIENT: καθορίζουµε τον προσανατολισµό της διαµήκους δοκού επάνω στη 
στρώση. Γωνία 0ο για οριζόντιο strake µε τη δοκό επάνω και 180ο για τη δοκό 
κάτω από το έλασµα. Αντίστοιχα 90ο για κατακόρυφη στρώση µε τη δοκό στη 
δεξιά πλευρά του ελάσµατος και 270ο στα αριστερά. 
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SECTION: Επιλογή της διατοµής της δοκού. ∆ιατοµή ανοικτού ή κλειστού τύ-
που.  
 
HGW, TGW, BGF, TGF: επιλογή των διαστάσεων από τον κατάλογο του αρχεί-
ου ιδιοτήτων. 
 
EF.BRED: επιλογή του συνεργαζόµενου πλάτους ελάσµατος, ανάλογα µε το εί-
δος του φορτίου. Παρόµοια µε την αντίστοιχη εντολή στη στρώση. 
 
SHR.RED: συντελεστής για τον υπολογισµό της υστέρησης διάτµησης του κορ-
µού εάν έχει ανοίγµατα. Συνήθως παίρνει την τιµή 1. 
 
ILS: Οι ενδιάµεσες πλευρικές στηρίξεις της δοκού. Συνήθως θέτουµε 0. 
 
END EFF: επίδραση της δοκού στα άκρα του τοµέα όπως και στη στρώση. 
 

Τα επόµενα στοιχεία που εισάγουµε είναι τα SUPERELEMENTS για τα ο-
ποία  αρκεί ο καθορισµός ενός από αυτά όσες φορές και εάν υπάρχουν στην κα-
τασκευή. 

Με την εµφάνιση της οθόνης του SUPER ELEMENT (S.E.) επιλέγουµε 
GENERAL και καθορίζουµε τον αύξοντα αριθµό και το όνοµά του SE. Με το 
πλήκτρο FRAMES δηλώνουµε εάν το SE θα αντικαταστήσει το νοµέα στην δια-
τοµή που θα εισαχθεί ή θα συνυπάρχει µε αυτόν. 
 
EVAL.LEV: καθορισµός του είδους των πληροφοριών που παίρνουµε στα απο-
τελέσµατα για τη συµπεριφορά του SE. 
 
SECTION: δηλώνουµε σε ποιες διατοµές του µοντέλου θα τοποθετηθούν τα SE.     
 
NODE: εσωτερικοί κόµβοι του SE που καθορίζονται από τον χρήστη και είναι 
ανεξάρτητοι από τους κόµβους που αποτελούν σηµεία αναφοράς του µοντέλου. 
Απαιτείται η εισαγωγή των Υ, Ζ συντεταγµένων σε µία τοµή. Το πρόγραµµα θα 
τις µεταφέρει και στις υπόλοιπες τοµές. 
 
ELEMENTS: εισαγωγή των στοιχείων (ελάσµατα και δοκοί) που αποτελούν το 
SUPER ELEMENT.  
 
JUNCTIONS: Εντολή για τη δηµιουργία συνδέσµων των SE µε τους νοµείς για 
την αποφυγή στροφής του SE. Καθορίζουµε τον αύξοντα αριθµό του κόµβου του 
SE ο οποίος θα συνδεθεί µε τον αντίστοιχο κόµβο της στρώσης που θα καθορί-
σουµε. 
 

Η εισαγωγή των στοιχείων που συνήθως αποτελούν κάθε κατασκευή πλοίου 
ολοκληρώνεται µε την εισαγωγή πρόσθετων ελασµάτων και δοκών που βρίσκο-
νται σε θέσεις όπου δεν ακολουθείται η µορφή που καθορίζουν τις στρώσεις. 
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Στην επιλογή ADD.BEAM εισάγουµε τον αύξοντα αριθµό της δοκού και κα-
θορίζουµε τη θέση της µε τα σηµεία και τις τοµές απ’ όπου θα ξεκινάει και θα 
καταλήγει: (EP1, SEC1) και (EP2, SEC2).  
 
REPLACE: δηλώνουµε εάν η πρόσθετη δοκός θα αντικαταστήσει ή θα συ-
νυπάρξει µε την κύρια δοκό, εάν υπάρχει, του αντίστοιχου νοµέα. 
 

Οι υπόλοιπες εντολές είναι παρόµοιες µε αυτές που καθορίσθηκαν πιο πάνω. 
 
ADD.PANELS: Μπορούν να εισαχθούν επάνω στις ήδη υπάρχουσες στρώσεις ή 
να αφαιρεθεί κάποια από αυτές και να δηµιουργηθούν νέα ελάσµατα στις θέσεις 
που επιθυµούµε. Η εισαγωγή τους γίνεται αντίστοιχα µε αυτή των στρώσεων. 
 

Το πρόγραµµα περιλαµβάνει και άλλα στοιχεία τα οποία χρησιµοποιούνται σε 
περισσότερο πολύπλοκες µοντελοποιήσεις που δεν θα εξετασθούν όµως προς το 
παρόν. 

Μετά την εισαγωγή των στοιχείων επιστρέφουµε στην οθόνη FILES όπου 
και αποθηκεύουµε το αρχείο, δίνοντάς του το όνοµα που επιθυµούµε, σε µορφή 
Όνοµα.MOD. Με το πλήκτρο WRITE.DAT δηµιουργούµε το αντίστοιχο αρχείο 
µε προέκταση .DAT το οποίο είναι και το αρχείο των δεδοµένων που θα εισα-
χθούν στο πρόγραµµα επίλυσης. Τέλος επιλέγουµε EXIT για να τερµατίσουµε το 
MAESTRO MODELER. 

Μέχρι στιγµής έχουµε εισάγει µόνο τα πεπερασµένα στοιχεία που αποτελούν 
το µοντέλο. Πρέπει ακόµα να εισαχθούν ορισµένες παράµετροι οι οποίες θα κα-
θορίσουν το είδος της ανάλυσης που θα ακολουθήσει το πρόγραµµα επίλυσης 
(SOLVER), όπως επίσης οι οριακές συνθήκες και τα φορτία που ασκούνται στο 
µοντέλο. 

Με την βοήθεια ενός επεξεργαστή κειµένου εισάγουµε στο αρχείο Όνο-
µα.DAT που δηµιουργήσαµε τις ακόλουθες εντολές στην αρχή του: 
 
ANALYSIS: εντολή που καθορίζουµε ότι το πρόγραµµα θα προχωρήσει µε την 
Ανάλυση του µοντέλου που ακολουθεί και όχι µε τον σχεδιασµό του ή τη βελτι-
στοποίηση του. Αµέσως µετά στην ίδια σειρά θα  ακολουθήσει ένας µη µηδενι-
κός αριθµός, ενώ εάν ακολουθεί το µηδέν τότε το πρόγραµµα θα προχωρήσει σε 
ένα δοκιµαστικό τρέξιµο του αρχείου χωρίς να είναι απαραίτητη η εισαγωγή των 
φορτίων και των οριακών συνθηκών. Η τελευταία αυτή λειτουργία είναι πολύ 
χρήσιµη και πρέπει να ακολουθείται σε τακτά διαστήµατα κατά την µοντελοποί-
ηση ώστε να γίνεται έλεγχος της ορθότητας της εισαγωγής των δεδοµένων, κάτι 
που εάν αγνοήσουµε θα είναι πολύ δύσκολο αργότερα να κάνουµε τις απαιτού-
µενες διορθώσεις. Μετά τον πρώτο αριθµό ακολουθεί ένας δεύτερος, επίσης µη 
µηδενικός θετικός, ο οποίος δηλώνει στο πρόγραµµα ότι πρέπει να αποθηκεύσει 
σε ένα αρχείο µε προέκταση .DEF τις παραµορφώσεις που προκύπτουν από την 
ανάλυση για περαιτέρω πιθανή επεξεργασία, ώστε να µην απαιτείται ο εκ νέου 
υπολογισµός τους από το πρόγραµµα. 
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Στην επόµενη γραµµή θα εισαχθούν κάποιες άλλες παράµετροι της ανάλυσης 
που θα δηλώνουν τα εξής: 
 

Ο πρώτος αριθµός θα δηλώνει πόσα και ποια αρχεία θέλει ο µελετητής να δη-
µιουργηθούν για να χρησιµοποιηθούν αργότερα στο πρόγραµµα MAESTRO 
GRAPHICS. Θέτοντας µηδέν δηλώνουµε ότι δεν απαιτούνται τέτοια αρχεία, ενώ 
µε το 1 θα δηµιουργηθούν αρχεία που θα περιλαµβάνουν την γεωµετρία της κα-
τασκευής και τα ασκούµενα φορτία. Όλα τα απαραίτητα αρχεία γραφικών µπο-
ρούν να δηµιουργηθούν µε την παράµετρο 2, η οποία δηλώνει ότι θέλουµε να 
προκύψουν αρχεία γραφικών που να περιέχουν τη γεωµετρία, τα φορτία, τις πα-
ραµορφώσεις, τις τάσεις και τις παραµέτρους επάρκειας της κατασκευής. 

Ο δεύτερος αριθµός δηλώνει εάν έχουµε ή όχι θεωρήσει συµµετρία κατά τη 
µοντελοποίηση της κατασκευής. Με το µηδέν δηλώνουµε ότι δεν έχουµε κάνει 
χρήση συµµετρίας και ότι έχουµε µοντελοποιήσει ολόκληρη την κατασκευή, ενώ 
µε 1 δηλώνουµε ότι έχουµε χρησιµοποιήσει συµµετρία µόνο για την γεωµετρία 
της κατασκευής και µε το 2 δηλώνουµε ότι έχουµε κάνει χρήση τόσο της γεωµε-
τρικής συµµετρίας όσο και της συµµετρίας στη φόρτιση της κατασκευής. Κατά 
τη µελέτη πλοίων συνήθως θέτουµε τον αριθµό 2. 

Με τον τρίτο αριθµό δηλώνουµε το επίπεδο των αποτελεσµάτων και των ιδιο-
τήτων των πεπερασµένων στοιχείων που επιθυµούµε να πάρουµε από το πρό-
γραµµα. Οι βασικές πληροφορίες δίνονται θέτοντας 1 ή 2 εάν έχουµε περισσότε-
ρες απαιτήσεις. Ο µέγιστος δυνατός αριθµός πληροφοριών προκύπτει µε τον α-
ριθµό 7 που όµως χρησιµοποιείται από έµπειρους χρήστες µια και εµφανίζει πά-
ρα πολλές πληροφορίες οι οποίες είναι πολύ πιθανό να παραπλανήσουν τον αρ-
χάριο χρήστη του προγράµµατος. 

Με την εντολή UNITS εισάγουµε στο πρόγραµµα τις µονάδες που θα χρησι-
µοποιήσει στους υπολογισµούς (επιτάχυνση βαρύτητας, πυκνότητα υλικών κλπ) 
και οι οποίες θα πρέπει να έχουν ακολουθηθεί καθ’ όλη τη µέχρι τώρα µοντελο-
ποίηση στην εισαγωγή των στοιχείων αλλά και στη συνέχεια για τον καθορισµό 
των φορτίων. 

Τέλος, εισάγουµε τα κριτήρια και τους συντελεστές µε τους οποίους κα-
θορίζουµε στο πρόγραµµα πότε θα έχουµε αστοχία της κατασκευής. Για την ει-
σαγωγή των κριτηρίων αυτών το πρόγραµµα παρέχει ορισµένες δυνατότητες 
σύµφωνα µε τις οποίες µπορούµε να κάνουµε χρήση των κριτηρίων νηο-
γνωµόνων, ανάλογα µε το είδος του πλοίου που µελετάµε. 

Συνηθέστερη επιλογή είναι αυτή της παραµέτρου CRITERIA DEFAULT 
ακολουθούµενη από τους αριθµούς 1.50 και 1.25 που είναι δύο συντελεστές α-
σφάλειας, ο πρώτος για κατάρρευση κάποιου µέλους της κατασκευής και ο δεύ-
τερος για αστοχία της αποδοτικότητας του (π.χ. τοπική διαρροή). 
 
∆οκιµαστικό τρέξιµο 
 
Έχοντας εισάγει όλες τις απαραίτητες εντολές για τη διακριτοποίηση της κα-
τασκευής θα πρέπει να κάνουµε ένα δοκιµαστικό τρέξιµο του αρχείου για να δι-
απιστώσουµε την ύπαρξη τυχών λαθών και παραλήψεων ώστε να τα διορ-
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θώσουµε. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί θέτοντας στην εντολή ANALYSIS την α-
ντίστοιχη µεταβλητή ίση µε µηδέν. 

Στο directory του προγράµµατος πληκτρολογούµε MAESTRO, εντολή που 
εκκινεί το MAESTRO SOLVER. Το πρόγραµµα τότε µας ζητάει το όνοµα του 
αρχείου µε προέκταση .DAT που έχουµε δηµιουργήσει και συνεχίζει µε την εκ-
κίνηση του PART1 (ανάλυση της γεωµετρίας του µοντέλου) του προγράµµατος. 
Εάν µε τον τερµατισµό του δεν εµφανισθούν προειδοποιητικά µηνύµατα ή µηνύ-
µατα λάθους τότε πρέπει να εκκινήσουµε και το MAESTRO GRAPHICS, πλη-
κτρολογώντας MGDSA ώστε να κάνουµε και έναν γραφικό έλεγχο του µοντέ-
λου. Μόλις εµφανισθεί η αρχική οθόνη του MG εισάγουµε το όνοµα του αρχείου 
στην θέση FILE, MODEL οπότε και εµφανίζεται το µοντέλο της κατασκευής 
στην οθόνη. Εάν το αποτέλεσµα είναι το αναµενόµενο τότε µπορούµε να προχω-
ρήσουµε µε την εισαγωγή των οριακών συνθηκών και των φορτίων στο αρχείο 
.DAT ώστε να ολοκληρώσουµε τη µοντελοποίηση, αλλιώς θα πρέπει να κάνουµε 
τις απαραίτητες διορθώσεις. 

Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι η χρήση του ΜΜ πολλές φορές περιορίζεται 
στην εισαγωγή των πεπερασµένων στοιχείων του µοντέλου και στους κόµβους 
που αποτελούν το πλέγµα, ενώ η διόρθωση του µοντέλου και η εισαγωγή και ο 
έλεγχος των λεπτοµερειών πρέπει να γίνεται µέσω του επεξεργαστή κειµένου µε 
οδηγό το DPM. 

Σε περίπτωση τερµατισµού του προγράµµατος µε λάθη θα πρέπει να ανατρέ-
ξουµε στο αρχείου µε την προέκταση .OUT στο οποίο βρίσκονται τα αποτελέ-
σµατα του προγράµµατος υπό την µορφή ASCII αρχείου και να εξετάσουµε σε 
ποιο σηµείο και γιατί, εµφανίζεται το σφάλµα και εάν επεξηγείται να προχωρή-
σουµε στη διόρθωση του επενεργώντας στις κατάλληλες παραµέτρους των αντί-
στοιχων εντολών. 

Εφόσον ολοκληρωθεί ο έλεγχος µπορούµε να προχωρήσουµε στην εισαγωγή, 
µέσω του επεξεργαστή κειµένου, των οριακών συνθηκών και της φόρτισης. 

Τόσο η εισαγωγή των οριακών συνθηκών όσο και αυτή των φορτίων γίνεται 
όταν έχει ολοκληρωθεί η µοντελοποίηση όλης της κατασκευής και έχουν συνδε-
θεί µεταξύ τους όλα τα modules και οι υποκατασκευές. Η εισαγωγή συνθηκών 
και φορτίων γίνεται για ολόκληρη την κατασκευή και όχι για κάθε τµήµα της 
χωριστά. 

Η εισαγωγή των οριακών συνθηκών ξεκινάει µε την εντολή BOUNDARY η 
οποία καθορίζει ποια είναι οι ακραίοι τοµείς που αποτελούν το µοντέλο. Εάν η 
κατασκευή έχει διακριτοποιηθεί σε όλο της το µήκος δεν είναι απαραίτητη η ει-
σαγωγή της εντολής αυτής εφόσον δεν απαιτείται ο καθορισµός των φορτίων στα 
άκρα της από τα γειτονικά τµήµατα που δεν έχουν διακριτοποιηθεί. Η εντολή 
αυτή ακολουθείται από τους τέσσερις αριθµούς που ορίζουν την υποκατασκευή 
και τον τοµέα που βρίσκεται στο ένα άκρο και την υποκατασκευή και τον τοµέα 
του άλλου άκρου. 

Στη συνέχεια το πρόγραµµα εισάγει αυτόµατα τις απαραίτητες οριακές συν-
θήκες στο επίπεδο συµµετρίας εάν έχει δηλωθεί έτσι στην εντολή ANALYSIS 
και στην συνέχεια µέσω της εντολής RESTRAINT εισάγουµε τις απαραίτητες 
οριακές συνθήκες οι οποίες θα περιορίσουν την κίνηση του µοντέλου θεωρώντας 
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το ως άκαµπτο φορέα. Για κάθε κόµβο που θα περιορίσουµε απαιτείται ξεχωρι-
στή εισαγωγή της εντολής αυτής, η οποία θα ακολουθείται από τον αριθµό της 
υποκατασκευής στην οποία βρίσκεται ο κόµβος αυτός, τον αριθµό του αντίστοι-
χου module, τον αριθµό του σηµείου αναφοράς και τον αριθµό την τοµής που 
βρίσκεται ο κόµβος. Κατόπιν ακολουθεί ένας εξαψήφιος αριθµός που αναφέρε-
ται σε κάθε βαθµό ελευθερίας του κόµβου και ο οποίος αποτελείται από τον α-
ριθµό 0 εάν ο αντίστοιχος βαθµός ελευθερίας είναι ελεύθερος ή από τον αριθµό 
1 εάν είναι περιορισµένος. Η εισαγωγή των οριακών συνθηκών πρέπει να τερµα-
τισθεί µε την εντολή END, ώστε να προχωρήσει ο µελετητής στην εισαγωγή των 
φορτίων. 

Εφόσον ο µελετητής έχει αποφασίσει τα είδη των φορτίων και τις θέσεις που 
θα πρέπει να τοποθετηθούν, ξεκινάει την εισαγωγή τους στα δεδοµένα του µο-
ντέλου µέσω του επεξεργαστή κειµένου. 

Αρχικά καθορίζει τις οµάδες των φορτίων που θα ασκηθούν στο µοντέλο και 
οι οποίες δηλώνονται µε την εντολή LOADSET, ακολουθούµενη από τον αύξο-
ντα αριθµό και την ονοµασία. 

Μετά δηλώνει εάν η φόρτιση είναι συµµετρική κατά την εγκάρσια κα-
τεύθυνση µε τις παραµέτρους Υ ή Ν και στη συνέχεια εισάγει έναν συντελεστή 
που καθορίζει την ακρίβεια του ασκούµενου φορτίου (συνήθως τίθεται 1) και 
τέλος την επίδραση ή όχι του βάρους της κατασκευής κατά την φόρτιση της, που 
προκύπτει από το γινόµενο της µάζας των στοιχείων που αποτελούν το µοντέλο 
µε την επιτάχυνση της βαρύτητας. Η δυνατότητα αυτή δηλώνεται µε τον αριθµό 
1. Μπορεί επίσης να εισαχθεί και κάποια άλλη κατεύθυνση του g εάν το επιθυµεί 
ο µελετητής  (π.χ. στην περίπτωση πλοίου υπό κλίση) µε τον προσδιορισµό των 
γωνιών κατά τους δύο άξονες. 

Ακολουθεί ο προσδιορισµός και το είδος των φορτίων που περιλαµβάνει η 
συγκεκριµένη οµάδα αρχικά για αυτά που ασκούνται σε ολόκληρο το µοντέλο 
και στη συνέχεια αυτών που ασκούνται χωριστά σε κάθε τοµέα. 

Όσον αφορά στα φορτία που ασκούνται σε ολόκληρο το µοντέλο οι εντολές 
που πρέπει να καθοριστούν είναι: 
 
IMMERSION: εντολή που δηλώνει στο πρόγραµµα να λάβει υπόψη του τα υ-
δροστατικά φορτία που ασκούνται σε όλα τα ελάσµατα και στρώσεις που έχουν 
δηλωθεί ως SIDE και BOTTOM σε ένα καθορισµένο βύθισµα του πλοίου. Εκτός 
από το βύθισµα µπορεί να εισαχθεί και η διαγωγή ή η εγκάρσια κλίση που µπο-
ρεί να πλεύσει το πλοίο. 

Με την εντολή WAVE µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το πλοίο βρίσκεται σε 
ψευδο-στατική ισορροπία καθορίζοντας το ύψος του κύµατος, το µήκος του και 
τη γωνία πρόσπτωσης του κυµατικού συστήµατος. 

Στη συνέχεια εισάγονται τα φορτία που ασκούνται χωριστά σε κάθε τοµέα 
ανάλογα µε το είδος τους; δηλαδή σηµειακά, κατανεµηµένα κλπ., και αναφέρο-
νται πόσα φορτία από το κάθε είδος ασκούνται στο µοντέλο. 

Για τα σηµειακά φορτία αναφέρουµε τον κόµβο και την τοµή που βρίσκεται 
το φορτίο και στη συνέχεια την δύναµη ή την ροπή που ασκείται σε καθένα από 
τους τρεις άξονες στο σηµείο αυτό. 
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Τα κατανεµηµένα φορτία δηλώνονται µε την εντολή PRESS, ακολουθούµενη 
από τον αριθµό της στρώσης στην οποία ασκούνται και από το µέγεθος του φορ-
τίου. Είναι δυνατή η εισαγωγή του φορτίου όχι σε ολόκληρο τη στρώση αλλά σε 
ένα έλασµα µόνο αυτής ή και σε περισσότερα. Οι δεξαµενές που περιέχουν υγρά 
µπορούν να δηλωθούν µε την εντολή DATUM αντί της PRESS κατά την οποία 
αρκεί το ύψος της στάθµης του για τον προσδιορισµό της κατάλληλης πίεσης. 

Η εισαγωγή των δεδοµένων που αποτελούν την κάθε οµάδα φορτίων τερµατί-
ζεται µε την εντολή END και ακολουθεί ο καθορισµός των συνδυασµών των 
φορτίων που έχουν ήδη εισαχθεί, ο οποίος γίνεται µέσω της εντολή CASE. 

Για κάθε κατάσταση φόρτωσης που θέλουµε να µελετήσουµε εισάγουµε µετά 
από κάθε εντολή CASE, η οποία ακολουθείται από τον αύξοντα αριθµό και την 
ονοµασία της, τον συντελεστή µεγέθυνσης µε τον oποίο θέλουµε να πολλαπλα-
σιασθούν τα φορτία που ορίσαµε προηγουµένως και από τον αριθµό των 
LOADSETS που την αποτελούν. 

Τέλος καθορίζουµε την τιµή της καµπτικής ροπής και της διατµητικής δύνα-
µης που ασκείται στα άκρα του µοντέλου από τις πιθανές γειτονικές κατασκευές 
καθώς επίσης και τις τιµές της οριζόντιας κάµψης στην οποία µπορεί να υπόκει-
νται το µοντέλο. Η εισαγωγή των καταστάσεων φόρτισης του µοντέλου τερµατί-
ζεται µε την εντολή ENDLOADS. 

Μετά την εισαγωγή και των φορτίων µπορούµε να τρέξουµε το πρόγραµµα 
για να πάρουµε τα αποτελέσµατα τα οποία µπορούµε να ελέγξουµε µε το MG. 
Είναι πιθανό να εµφανισθούν µηνύµατα λάθους κατά την λειτουργία του προ-
γράµµατος τα οποία κάθε φορά που τερµατίζεται το πρόγραµµα θα πρέπει να τα 
διερευνούµε και να τα διορθώνουµε µέχρι να καταλήξουµε στο σωστό µοντέλο 
της κατασκευής.  
 
2.3 ∆ιευκρινήσεις στο πρόγραµµα 
 
Κατά την χρήση του προγράµµατος παρατηρήθηκε ότι ορισµένες λειτουργίες 
που αναφέρονταν στο εγχειρίδιο δεν είχαν εφαρµογή στο πρόγραµµα και κάποιες 
λεπτοµέρειες που ήταν διασκορπισµένες µέσα σε αυτό αποδείχθηκαν ιδιαίτερης 
σηµασίας για την σωστή και επιτυχηµένη έκβαση της µελέτης. Παρακάτω ανα-
φέρονται τόσο τα σηµεία στα οποία υπάρχουν διαφορές από το εγχειρίδιο όσο 
και ορισµένα άλλα που χρήζουν της προσοχής του µελετητή. Είναι σίγουρο ότι ο 
επίµονος χρήστης του προγράµµατος θα ανακαλύψει και άλλα τέτοια σηµεία τα 
οποία αρχικά θα τον δυσκολέψουν και θα πρέπει να διαθέσει αρκετό από τον 
χρόνο του και την υποµονή του για να τα ξεπεράσει. Είναι ένα σηµείο που εµφα-
νίζεται σχεδόν σε όλα τα αντίστοιχα προγράµµατα εάν όχι υπό τη µορφή λαθών 
σίγουρα υπό τη µορφή λεπτοµερειών στις οποίες δεν έχει δοθεί η απαραίτητη 
προσοχή και διευκρινήσεις. 

Η ενότητα αυτή κλείνει µε µια αναφορά στην µέθοδο εντοπισµού τους που 
συνήθως ακολουθείται στις περιπτώσεις αυτές. 

Τα σηµεία για τα οποία γίνεται λόγος πιο πάνω συνοψίζονται στις ακόλουθες 
γραµµές: 
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1. Κατά τη µελέτη ενός  µη ενισχυµένου (απλού) ελάσµατος πλάκας µε το 
MAESTRO, οι τάσεις που προκύπτουν στα ελάσµατα που χρησι-
µοποιούνται για τη µοντελοποίησή του εµφανίζονται σχεδόν µηδενικές σε 
αντίθεση µε τις παραµορφώσεις οι οποίες είναι παραπλήσιες µε τις αναµε-
νόµενες (και µάλιστα τόσο περισσότερο όσο περισσότερα στοιχεία χρησι-
µοποιούµε για την µοντελοποίηση της). Στην περίπτωση των ενισχυµένων 
ελασµάτων τόσο οι τάσεις όσο και οι µετατοπίσεις εµφανίζουν τις αναµε-
νόµενες τιµές. Αυτό συµβαίνει διότι το πρόγραµµα, λαµβάνοντας υπόψη 
το µειωµένο πλάτος του συνεργαζόµενου µε το ενισχυτικό ελάσµατος λό-
γω του φαινοµένου της υστέρησης διάτµησης, υπολογίζει τη θέση του ου-
δέτερου άξονα της διατοµής του ενισχυµένου ελάσµατος και στη συνέχεια 
τις τάσεις που ασκούνται τόσο στο έλασµα όσο και στο ενισχυτικό. Όµως 
όταν δεν υπάρχει ενισχυτικό τότε ο ουδέτερος άξονας συµπίπτει µε την 
αρχή των αξόνων που βρίσκεται στο µέσον του πάχους του ελάσµατος, 
δηλαδή στο σηµείο µηδέν µε αποτέλεσµα και οι τάσεις να προκύπτουν 
µηδενικές (ή ανάλογες µε το σφάλµα του υπολογιστή). Το πρόβληµα αυτό 
εµφανίζεται στη µελέτη ενός µεµονωµένου ελάσµατος και όχι όταν αυτό 
αποτελεί τµήµα µιας κατασκευής. 

 
2.  Παραµένοντας στην περίπτωση του ελάσµατος, ακόµα και αν αυτή αποτε-

λεί µέρος κάποιας ευρύτερης κατασκευής και θέλουµε να το χωρίσουµε σε 
περισσότερα στοιχεία από όσα µας επιβάλουν οι θέσεις όπου βρίσκονται 
οι νοµείς και τα ενισχυτικά, εµφανίζεται το εξής πρόβληµα: ενώ κατά την 
απόσταση µεταξύ δύο νοµέων (κατά τον άξονα X) µπορούµε να έχουµε 
περισσότερα του ενός στοιχεία-ελάσµατα (δηλώνοντας στην µεταβλητή 
sections/bay στον ορισµό των στρώσεων τον αντίστοιχο αριθµό των ελα-
σµάτων που επιθυµούµε) κατά την εγκάρσια απόσταση µεταξύ δύο σταθ-
µίδων ή µεταξύ διαµήκους φρακτής και σταθµίδας αυτό δεν είναι εφικτό, 
ούτε µε την αλλαγή κάποιας µεταβλητής αλλά ούτε και µε την υποδιαίρε-
ση του τµήµατος αυτού σε περισσότερες στρώσεις χωρίς την ύπαρξη ενι-
σχυτικών στις πλευρές τους. Αυτό συµβαίνει διότι το πρόγραµµα τότε 
λαµβάνει υπόψη του µικρότερο πλάτος συνεργαζόµενου ελάσµατος (όχι 
αυτό µεταξύ των δύο σταθµίδων αλλά αυτό µεταξύ των δύο στρώσεων) µε 
αποτέλεσµα τον υπολογισµό της λανθασµένης ακαµψίας του στοιχείου 
αυτού. Μια λύση στο πρόβληµα αυτό είναι η εισαγωγή συνεργαζόµενου 
πλάτους ελάσµατος µεγαλύτερου του πραγµατικού, αλλά αυτή η λύση εί-
ναι χρονοβόρα και συνιστάται να αποφεύγεται εκτός και εάν παίζει καθο-
ριστικό ρόλο στην σωστή αναπαράσταση του πλέγµατος των κόµβων. Μια 
πιο σωστή λύση είναι η χρήση του προγράµµατος DSA.  

 
3. Όταν θέλουµε να ασκήσουµε στα άκρα του µοντέλου που έχουµε ανα-

πτύξει την διατµητική δύναµη και την καµπτική ροπή που προκύπτει από 
την κατανοµή τους σε όλο το µήκος του πλοίου, αρκεί να υπολογίσουµε 
και να ορίσουµε τις δύο αυτές τιµές στο αρχείο εισαγωγής των δεδοµένων 
οπότε το πρόγραµµα κατανέµει τις τιµές αυτές σε όλη την διατοµή σε κάθε 
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άκρο του µοντέλου. Όµως αυτό συµβαίνει µόνο στην περίπτωση όπου το 
κάθε άκρο του µοντέλου αποτελείται από ένα µόνο τοµέα. Εάν στο ένα 
τουλάχιστον άκρο βρίσκονται δύο ή περισσότεροι τοµείς, τότε το πρό-
γραµµα, επειδή κατατάσσει τους υπολογισµούς του ανεξάρτητα για κάθε 
τοµέα, θα το λάβει υπόψη του µόνο στο ένα από τα δύο µε αποτέλεσµα 
λανθασµένη κατανοµή της φόρτισης.  

 
4. Πριν αποφασιστεί η υποδιαίρεση της κατασκευής σε modules και σε υπο-

κατασκευές θα πρέπει να δούµε στην έκδοση του προγράµµατος που χρη-
σιµοποιούµε τον µέγιστο επιτρεπόµενο αριθµό τους που µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε. Π.χ. το πρόβληµα της προηγούµενης παραγράφου θα 
µπορούσε να λυθεί µε την προσθήκη µιας υποκατασκευής ή ενός module 
στο άκρο του µοντέλου που θα κάλυπτε τα δύο άλλα. Όµως ο αριθµός των 
υποκατασκευών που µπορούµε να το υποδιαιρέσουµε ίσως να µην επέτρε-
πε µια τέτοια λύση, µε αποτέλεσµα να πρέπει να µοντελοποιηθεί η κατα-
σκευή από την αρχή, ακολουθώντας µια διαφορετική διάταξη στην υπο-
διαίρεσή της. Η έκδοση του MAESTRO που χρησιµοποιήθηκε στην µελέ-
τη του οχηµαταγωγού επέτρεπε τον χωρισµό σε µία µόνο υποκατασκευή 
που να περιλαµβάνει µέχρι τρία modules. Η ίδια παρατήρηση ισχύει και 
για τα υπόλοιπα στοιχεία του προγράµµατος π.χ. στρώσεις, ακραία σηµεία 
κλπ. 

      
5. Με το MAESTRO µπορούµε εύκολα να µοντελοποιήσουµε ενισχυµένα 

ελάσµατα (διαµήκη ή εγκάρσια) κάνοντας χρήση του στοιχείου stiffened 
panel. Στο στοιχείο αυτό δηλώνουµε τις θέσεις και τον αριθµό των ενισχυ-
τικών που θέλουµε καθώς επίσης το είδος και τις διαστάσεις τους. Το εί-
δος των ενισχυτικών  δηλώνεται είτε κατά την µοντελοποίηση µε το ΜΜ 
είτε µε έναν editor, δίνοντας τον αριθµό που αντιπροσωπεύει το κάθε είδος 
ενισχυτικού σύµφωνα µε το DPM. Τα είδη των ενισχυτικών που µπορούµε 
να µοντελοποιήσουµε είναι τα εξής (σε παρένθεση ο αριθµός που αντι-
στοιχεί για µοντελοποίηση µε το DPM) : Tee (0), Bar (1), Bulb (2), Angle 
(3), Zee (4), Hat (closed) (5). Από τις προαναφερθείσες διατοµές, εάν δη-
λώσουµε στο stiffened panel να λάβει υπόψη του ενισχυτικά τύπου bulb(2) 
τότε το πρόγραµµα σταµατάει στο part 4 εµφανίζοντας µήνυµα µε την έν-
δειξη ERROR χωρίς να εξηγεί τις αιτίες του σφάλµατος. Το πρόβληµα βέ-
βαια διορθώνεται µε αλλαγή του είδους της διατοµής διατηρώντας τις ίδιες 
διαστάσεις εάν αυτό δεν δηµιουργεί πρόβληµα στη µοντελοποίηση της κα-
τασκευής. Στα άλλα είδη διατοµών δεν παρατηρήθηκε κάποιο πρόβληµα.   

 
6. Το πρόγραµµα  παρέχει ορισµένες ευκολίες όσον αφορά στη µοντελο-

ποίηση των strakes. Με την εισαγωγή κάθε στρώσης δηλώνουµε και την 
περιοχή της κατασκευής όπου αυτό βρίσκεται π.χ. side, bottom, deck, 
other κλπ. και έτσι το πρόγραµµα µπορεί να επιβάλλει αυτόµατα τα φορτία 
ανάλογα µε τη θέση που έχουµε δηλώσει για το καθένα. Έτσι, στις στρώ-
σεις που έχουν δηλωθεί ως bottom ασκείται υδροστατική πίεση ανάλογα 
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µε το βύθισµα του πλοίου, στo side ασκείται επίσης υδροστατική πίεση 
µέχρι το ύψος όπου της ισάλου γραµµής ενώ εάν θέλουµε να µην κάνουµε 
χρήση της ευκολίας αυτής µπορούµε να το δηλώσουµε ως other. ∆ηλώνο-
ντας όµως ένα ενισχυµένο έλασµα ως bottom τότε η ροή του προγράµµα-
τος σταµατάει, βγάζοντας ένα µήνυµα λάθους το οποίο δεν διευκρινίζει 
από που προέρχεται αλλά παραπέµπει σε υπορουτίνες της FORTRAN που 
χρησιµοποιεί το πρόγραµµα. Το πρόβληµα µπορεί να λυθεί µε το να θεω-
ρήσουµε τις στρώσεις του πυθµένα ως other και να επιβάλλουµε ξεχωρι-
στά για το καθένα την υδροστατική πίεση που ασκείται χωρίς να κάνουµε 
χρήση  της εντολής Immersion η οποία επιβάλλει στις βυθισµένες στρώ-
σεις το απαραίτητο φορτίο. Μια εναλλακτική λύση είναι να δηλώσουµε 
ότι έχουµε και στον πυθµένα side οπότε δίνοντας ως ύψος βρεχόµενης ε-
πιφάνειας το βύθισµα του πλοίου µπορούµε να κάνουµε χρήση της εντο-
λής Immersion. Επίσης το πρόβληµα δεν εµφανίζεται εάν δεν χρησιµοποι-
ήσουµε ενισχυτικά για τα ελάσµατα του πυθµένα. 

  
7. Όταν εισάγουµε στο πρόγραµµα ένα υπερστοιχείο, το πρόγραµµα µπορεί 

εάν θέλουµε, να το τοποθετήσει σε πολλές ή ακόµα και σε κάθε διατοµή 
του µοντέλου µας εάν το δηλώσουµε και µάλιστα να µεταβάλει και τις δι-
αστάσεις του κάθε φορά ανάλογα µε το εάν η τρέχουσα διατοµή είναι δια-
φορετική από την αρχική. Με τον τρόπο αυτόν µπορούµε να µοντελοποιή-
σουµε εγκάρσιες φρακτές, µεγάλα µπρακέτα, έδρες στον πυθµένα  κλπ. 
Στο πλοίο που µοντελοποιήσαµε είχαµε εισάγει τις έδρες του πυθµένα ως 
ένα super element και δηλώσαµε στο πρόγραµµα να το θεωρήσει σε κάθε 
διατοµή που υπάρχει ενισχυµένος νοµέας. Οι διατοµές αυτές ήσαν συνο-
λικά 19. Εισάγοντας όµως τον αριθµό αυτόν  στην αντίστοιχη εντολή του 
προγράµµατος, το πρόγραµµα εµφάνιζε µήνυµα λάθους και σταµάταγε την 
επεξεργασία. Κατόπιν δοκιµών βρέθηκε ότι η µέγιστη τιµή υπερστοιχείων 
που µπορεί να λάβει υπόψη του είναι 15. Για τα υπόλοιπα αρκεί να εισά-
γουµε ένα άλλο παρόµοιο στοιχείο µε τα ίδια χαρακτηριστικά αλλά µε δι-
αφορετικό αύξοντα αριθµό και να το τοποθετήσουµε στις υπόλοιπες θέ-
σεις.  

 
8. Κατά τη σύνδεση δύο τοµέων σε µία υποκατασκευή καθώς επίσης και κατά 

τη σύνδεση δύο υποκατασκευών, θα πρέπει, από τους τοµείς που συνδέο-
νται στο ένα να υπάρχει ο ακραίος νοµέας, έδρα, φρακτή ή άλλο κατα-
σκευαστικό στοιχείο που αποτελεί µέρος της κατασκευής και βρίσκεται 
στο όριο του τοµέα ενώ στο αντίστοιχο άκρο του άλλου module το ίδιο 
στοιχείο θα πρέπει να έχει αφαιρεθεί. Επειδή το κάθε module µοντελοποι-
είται ξεχωριστά από τα υπόλοιπα άσχετα εάν συνδέονται ή όχι, είναι ένα 
σηµείο το οποίο συνήθως διαφεύγει της προσοχής του µελετητή µε αποτέ-
λεσµα την εµφάνιση λάθους στη ροή του προγράµµατος. Ο καθορισµός 
του ακραίου νοµέα µπορεί να γίνει από το ΜΜ στην λειτουργία GEN. 
MODULE δηλώνοντας ΝΟ στο FRM.REF. Ενώ στο αντίστοιχο FRM.REF 
του module που πρόκειται να συνδεθεί δηλώνουµε Yes.    
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9. Αντίστοιχα µε την προηγούµενη παρατήρηση ένα άλλο σηµείο στο οποίο 

χρειάζεται προσοχή κατά τη διακριτοποίηση (και το οποίο βέβαια δεν εµ-
φανίζει λάθος στη ροή του προγράµµατος αλλά στα αποτελέσµατά του) 
είναι κατά την περίπτωση όπου ο µελετητής κάνει χρήση της συµµετρίας 
της κατασκευής. Τα κατασκευαστικά στοιχεία που συµπίπτουν µε το επί-
πεδο συµµετρίας θα πρέπει να λαµβάνονται µε τέτοιες διαστάσεις ώστε 
κατά την συγκρότηση ολόκληρου του µοντέλου από το πρόγραµµα να ει-
σαχθούν µε τις πραγµατικές τους διαστάσεις. Παραδείγµατος χάριν, εάν 
ως επίπεδο συµµετρίας της κατασκευής ληφθεί το διάµηκες επίπεδο τότε 
τα διαµήκη ενισχυτικά και οι διαµήκεις φρακτές που συµπίπτουν µε το ε-
πίπεδο συµµετρίας θα πρέπει να εισαχθούν µε πάχος µισό από το πραγµα-
τικό τους αλλιώς κατά τους υπολογισµούς του προγράµµατος θα προκύ-
ψουν εσφαλµένα αποτελέσµατα. 

 
10. Ένα σηµείο που χρήζει προσοχής είναι αυτό που αφορά στη σύνδεση των 

κόµβων που συνδέουν τους τοµείς για τη δηµιουργία µιας υποκατασκευής 
καθώς επίσης και τη σύνδεση των υποκατασκευών για τη δηµιουργία του 
τελικού µοντέλου ολόκληρης της κατασκευής. Το πρόγραµµα κάνει χρήση 
της εντολής AUTOJOIN, βάσει της οποίας συνδέει αυτόµατα όσους κόµ-
βους βρίσκονται εντός των προκαθορισµένων ανοχών. Τα όρια αυτά δίνο-
νται ως ποσοστό της απόστασης των νοµέων και καθορίζονται στην ενό-
τητα General Information στο Group I του αρχείου εισαγωγής των δεδο-
µένων. Σε περίπτωση που τα σηµεία που έχουµε προκαθορίσει είναι εκτός 
των ανωτέρω ορίων, εµφανίζεται µήνυµα λάθους που προειδοποιεί ότι η 
σύνδεση των σηµείων αυτών δεν έχει γίνει. Στην περίπτωση αύτή µπορούν 
να συνδεθούν κάνοντας χρήση της εντολής JOIN καθορίζοντας το ζευγάρι 
των σηµείων που θέλουµε να συνδεθούν ή αλλάζοντας τα όρια που λαµ-
βάνει υπόψη το πρόγραµµα. Τα εξ’ ορισµού όρια του προγράµµατος είναι 
1% και 5% της ισαπόστασης των νοµέων για το κάτω και άνω όριο αντί-
στοιχα.  

 
11. Το πρόγραµµα συµπεριλαµβάνει δύο στοιχεία για χρήση µε τις στρώσεις 

που ορισµένες φορές µπορεί να φανούν πολύ χρήσιµα κυρίως σε περιπτώ-
σεις στις οποίες η µορφολογία της κατασκευής δεν είναι η αυτή σε όλο το 
µήκος του πλοίου ή δεν ακολουθεί τις συνήθεις διατάξεις. Τα στοιχεία αυ-
τά αποτελούν µέρος των στρώσεων και αντικαθιστούν άλλα στοιχεία του 
(ελάσµατα, νοµείς) ή προστίθενται στα ήδη υπάρχοντα. Το πρώτο ονοµά-
ζεται ALT (Alternate Strake, Alternative transverse frames) και χρησιµο-
ποιείται στην περίπτωση που οι νοµείς του πλοίου εναλλάσσονται µε νο-
µείς διαφορετικών διαστάσεων είτε κάθε δεύτερο νοµέα (π.χ. στη συνηµ-
µένη  µελέτη του Ο/Γ), είτε κατά άλλη ακολουθία όπως στην περίπτωση 
της εναλλαγής των απλών νοµέων µε τους ενισχυµένους είτε και συνδυα-
σµός των δύο προηγούµενων. Συνδέονται στα ίδια σηµεία µε τα αρχικά 
strakes και περιλαµβάνουν µόνο τους εναλλακτικούς νοµείς, χωρίς κανένα 
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άλλο κατασκευαστικό στοιχείο. Το δεύτερο στοιχεί ονοµάζεται SEC 
(Second Flange of Frame Member) και χρησιµοποιείται όταν θέλουµε να 
εισάγουµε στην κατασκευή έναν νοµέα ή µία δοκό διατοµής διπλού ταυ (Ι) 
που δεν συνδέεται µε έλασµα. Συνήθως το πρόγραµµα θεωρεί το έλασµα 
που συνδέεται µε τους νοµείς ως το δεύτερο πέλµα του νοµέα. Στην περί-
πτωση όµως που δεν έχουµε έλασµα δεν µπορεί να καθοριστεί το πάχος 
του δεύτερου πέλµατος του νοµέα και αυτό επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή 
του στοιχείου αυτού. Σε περίπτωση που δεν είναι απαραίτητη η εισαγωγή 
καµπτικής δοκού αλλά µιας κολώνας που δέχεται µόνο αξονική καταπό-
νηση µπορεί να εισαχθεί µια ράβδος από την κατηγορία των στοιχείων 
Pillars.       

 
12. Ένα σηµείο στο οποίο πρέπει να δοθεί προσοχή είναι ο προσανατολισµός 

των νοµέων ή των σταθµίδων ή των ενισχυτικών που βρίσκονται συνδεδε-
µένα µε έλασµα. ∆ηλαδή να εισαχθούν στην κατάλληλη θέση µε την κα-
τάλληλη φορά, κλίση και στη σωστή πλευρά του ελάσµατος. Επίσης, ακό-
µα και στην περίπτωση που ένα strake δεν έχει νοµείς είναι απαραίτητος ο 
προσεκτικός καθορισµός του προσανατολισµού τους διότι από αυτόν ε-
ξαρτάται και το πρόσηµο των επιβαλλοµένων φορτίων. Θετικά λαµβάνο-
νται τα φορτία που δρουν στη µη ενισχυµένη πλευρά του ελάσµατος ενώ 
αρνητικά αυτά που δρουν στην επιφάνεια που υπάρχουν και οι νοµείς. Εξ’ 
ορισµού στο MAESTRO ισχύει ότι τα ενισχυτικά σε ένα ενισχυµένο έλα-
σµα βρίσκονται στην ίδια πλευρά µε τους νοµείς.  

 
13. Κατά την επίλυση του µοντέλου είναι δυνατό να εµφανιστούν προει-

δοποιητικά µηνύµατα για τη µη ακριβή εκτέλεση του προγράµµατος. Τα 
µηνύµατα αυτά µπορεί να αφορούν σε λάθη της µοντελοποίησης η σε α-
συνέχειες του µοντέλου, σε ασύνδετα στοιχεία ή ακόµα και σε υπερβολι-
κές διαφορές της τιµής των τάσεων σε γειτονικά στοιχεία κλπ. Παρά το 
γεγονός ότι δεν αποτελούν σίγουρα εστία λαθών και το πρόγραµµα συνε-
χίζει κανονικά τη λειτουργία του τα µηνύµατα αυτά πρέπει να διερευνώ-
νται και να διορθώνονται γιατί αφενός µεν µπορεί να οδηγήσουν σε λαν-
θασµένα αποτελέσµατα αφετέρου είναι ικανά, όταν εµφανιστεί µεγάλος 
αριθµός τους, να διακόψουν τη λειτουργία του προγράµµατος χωρίς την 
αναφορά ότι έχει εντοπιστεί λάθος σε συγκεκριµένο στοιχείο.     

 
Εκτός από τις παρατηρήσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω πλήθος άλλων ση-

µείων θα απασχολήσουν τον χρήστη του προγράµµατος και θεωρείται πιθανό να 
βρεθούν και άλλα σηµεία όπου το πρόγραµµα θα σταµατάει εµφανίζοντας µηνύµα-
τα λάθους χωρίς όµως να διευκρινίζει τις αιτίες τους και τους τρόπους µε τους ο-
ποίους µπορούν να διορθωθούν. Στα συνηθέστερα από τα λάθη που γίνονται από 
τον χρήστη υπάρχει µια αρκετά καλή υποστήριξη από το πρόγραµµα µε τις απα-
ραίτητες διευκρινήσεις για τη διόρθωσή τους. Όσον αφορά τώρα στην περίπτωση 
όπου δεν δίνεται εξήγηση του µηνύµατος που εµφανίζεται ή που το πρόγραµµα 
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σταµατάει χωρίς την εµφάνιση κάποιου µηνύµατος µπορεί να ακολουθηθεί η πα-
ρακάτω διαδικασία για τον εντοπισµό και τη διόρθωση του µοντέλου. 

Πρώτη ενέργεια που πρέπει να γίνει είναι µια γενική επισκόπηση του αρχείου 
εισαγωγής των δεδοµένων για να διαπιστωθεί εάν έχει ακολουθηθεί η σωστή σειρά 
των ενεργειών που περιγράφονται στο εγχειρίδιο του προγράµµατος και ο σωστός 
τρόπος γραφής των εντολών που έχουν εισαχθεί από τον χρήστη. Προσοχή πρέπει 
να δοθεί στις εντολές που πρέπει να περιλαµβάνουν παράµετρο ότι σταµατάει η 
λειτουργία τους ώστε το πρόγραµµα να µπορεί να προχωρήσει στην επεξεργασία 
της επόµενης. Αφού γίνουν οι ενέργειες αυτές θα πρέπει ο χρήστης να αρχίσει τη 
διερεύνηση του µοντέλου ώστε να διαπιστώσει το σηµείο που βρίσκεται το σφάλ-
µα. Η πιο συνήθης µέθοδος που ακολουθείται είναι η µέθοδος της δοκιµής και α-
πόρριψης (trial and error). ∆ηλαδή, αρχίζει σταδιακά η αντίστροφη διαδικασία της 
ανάπτυξης του µοντέλου µε συνεχή ‘τρεξίµατα’ του προγράµµατος µέχρι να διαπι-
στωθεί το στοιχείο ή τα στοιχεία που προκαλούν το πρόβληµα. Έτσι, ο χρήστης 
αρχικά αποσυνθέτει το µοντέλο στις υποκατασκευές που το αποτελούν και τρέχει 
το πρόγραµµα για κάθε µία χωριστά ώστε να διαπιστώσει σε ποια υποκατασκευή 
παρουσιάζεται το πρόβληµα. Κατόπιν αποσυνθέτει την υποκατασκευή στα 
modules που την αποτελούν και προβαίνει στην µελέτη του κάθε ενός ξεχωριστά 
µέχρι να βρει σε ποιο από αυτά δεν τρέχει το πρόγραµµα. 

Εφόσον βρεθεί ότι οι τοµείς που έχουν πρόβληµα αρχίζει τη σταδιακή αφαίρεση 
από αυτούς των στοιχείων που είναι λιγότερο χρήσιµα και βασικά στη δηµιουργία 
του (π.χ. µπρακέτα, υπερστοιχεία κλπ). Εάν το πρόβληµα δεν εντοπιστεί στα στοι-
χεία αυτά συνεχίζει µε την αφαίρεση των ζυγών (girders), των νοµέων των ελα-
σµάτων ή των ενισχυτικών που βρίσκονται πάνω στα ελάσµατα κλπ. Μόλις διαπι-
στώσει σε ποιο από τα παραπάνω στοιχεία βρίσκεται το πρόβληµα τότε επιστρέφει 
στο αρχικό µοντέλο και αφαιρεί από  αυτό µόνο τα στοιχεία που βρήκε για να ε-
λέγξει εάν είναι µόνο αυτά που δηµιουργούν το πρόβληµα και όχι και ο συνδυα-
σµός τους µε κάποια άλλα. Όταν σιγουρευτεί για τον εντοπισµό τους αρχίζει τη 
διερεύνηση ώστε να δει ποια παράµετρος της συγκεκριµένης κατηγορίας στοιχείων 
είναι αυτή που εµφανίζει το σφάλµα. Έτσι, αλλάζει είδος ενισχυτικών, όσες παρα-
µέτρους  χρησιµεύουν σε εξεζητηµένες λειτουργίες και όποιο άλλο στοιχείο κρίνει 
ότι µπορεί να είναι η αιτία. Τις περισσότερες φορές το στοιχείο αυτό µπορεί να 
αντικατασταθεί από κάποιο άλλο του προγράµµατος αλλιώς θα πρέπει ο µελετητής 
να προβεί στην εύρεση µια λύσης που να ικανοποιεί το πρόβληµα και να προ-
σαρµόζεται στην κατασκευή. 

Η όλη διαδικασία του εντοπισµού και της διόρθωσης των λαθών είναι επίπονη 
και χρονοβόρα και µάλιστα τόσο πιο δύσκολη όσο περισσότερο πολύπλοκο είναι 
το µοντέλο που έχουµε δηµιουργήσει. Αυτός είναι και ένας από τους λόγους για 
τους οποίους συνιστάται ο διαχωρισµός της κατασκευής σε υποκατασκευές και 
τοµείς µε όσο το δυνατόν πιο απλό τρόπο ώστε να είναι εφικτός ο έλεγχος τους. 
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2. ακολουθούµε την βήµα προς βήµα µοντελοποίηση τµήµατος ενός οχηµα-
ταγωγού πλοίου στο οποίο θέλουµε να µελετήσουµε τις τάσεις που ανα-
πτύσσονται στο κατάστρωµα υπό το βάρος των οχηµάτων που µεταφέρει, 
τόσο κατά την πλεύση του σε ήρεµο νερό όσο και σε κυµατισµούς. Τέλος 
ακολουθεί µια συνοπτική αναφορά σε διάφορα σφάλµατα του προγράµµα-
τος και σε ελλείψεις οι οποίες δεν αναφέρονται στα εγχειρίδιά του ή σε ση-
µαντικές λεπτοµέρειες που βρίσκονται διασκορπισµένες και που αποκα-
λύφθηκαν κατά την επεξεργασία της εφαρµογής αυτής, καθώς και ο τρόπος 
µε τον οποίο διερευνήθηκαν και αντιµετωπίσθηκαν. 



Π-47 

Παράρτηµα Ε 
 
Λύση της εξίσωσης δοκού-κολόνας µε τη 
µέθοδο της δυναµικής χαλάρωσης 

 
 
 

Στο παράρτηµα αυτό περιλαµβάνεται ο πηγαίος κώδικας προγράµµατος επίλυσης 
της εξίσωσης δοκού-κολόνας στην ελαστική περιοχή, µε τη µέθοδο της δυναµικής 
χαλάρωσης. Περιλαµβάνεται επίσης και παράδειγµα αρχείου εισόδου για το 
πρόγραµµα.   
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C PROGRAM COLUMN 
C 
C Description - The large-deflection equations for 
C beam-columns are solved using Dynamic Relaxation for 
C an axially compressed column with rotationally 
C clamped edges. 
C 
C Department of Naval Architecture and Marine Engineering, 
C National Technical University of Athens 
C __________________________________________________________ 
C 
 PROGRAM COLUMN 
 IMPLICIT REAL*4 (A-H,K-Z) 
 INTEGER P1,P,Pfin,Pmax,N,Nmax,Nout,Meshx 
 COMMON/BEAM/Exs(25),Dtsx(25),Dsodx(25),Dtsox(25),Dsdx(25), 
 &Stress,Exm,Ecr,Er,Sr,Sxcr,Axf(25),Axm(25),AxfB(25),Daxfdx(25), 
 &AxfB1(25),Iout,Ks,Ks1,Ks2,Kus,Kus1,Kus2,Energy,Ub,S(25),Us(25), 
 &Vels(25),So(25),Ds,Sp(25),Dus,Usp(25),Velus(25),Dx,Dx1,Dx2,Dx3, 
 &Dx5,Mb,E,Nu,T,L,B,N,Nmax,Nout,P1,Pfin,Pmax,A,PI,Sma,IM,IM11,IM12, 
 &Meshx,Load(100),P,Gu,Gup,Somax,Rs(25),Rus(25),Dudxs(25),Ucr,Iss, 
 &Icl 
  31  FORMAT(5X,I2,6(1X,G12.5)) 
  OPEN(5, file='beamdat.d') 
  OPEN(6, file='beamout1.f') 
  OPEN(7, file='beamout2.f') 
C 
  READ(5,*) E,Nu,Ks,Kus,Denfac 
  READ(5,*) T,L,B,Somax,Q 
  READ(5,*) Meshx,P1,Pfin,Pmax,Nmax,Nout 
  READ(5,*) Icl,Iss 
  READ(5,*) Iout,IRD,IRT 
  READ(5,*) (Load(I),I=1,Pmax) 
C 
C  Initialise arrays, variables and evaluate constants 
C 
  CALL INITIAL 
C  __________________________________________________________ 
C 
C      L O A D   I N C R E M E N T S 
C  __________________________________________________________ 
C 
  DO 1 P=P1,Pfin 
  Ub=Load(P)*Ucr 
C 
C  Factorisation of displacements 
C 
  IF(P.EQ.1) GO TO 2 
  Gu=Load(P)-Load(P-1) 
  DO 3 I=1,IM11 
  Ds=(S(I)-Sp(I))*Gu/Gup 
  Dus=(Us(I)-Usp(I))*Gu/Gup 
  Sp(I)=S(I) 
  Usp(I)=Us(I) 
  S(I)=S(I)+Ds 
   3 Us(I)=Us(I)+Dus 
  Gup=Load(P)-Load(P-1) 
   2 CONTINUE 
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C    _________________________________________________________ 
C 
C  Dynamic Relaxation Cycle 
C  __________________________________________________________ 
C 
  DO 4 N=1,Nmax 
C 
C  Kinematic relationships, forces and moments 
C 
  DO 5 I=2,IM 
  Dudxs(I)=(Us(I)-Us(I-1))/Dx 
  Dsdx(I)=(S(I+1)-S(I-1))*Dx1 
  Exs(I)=Dudxs(I)+Dsdx(I)*(Dsdx(I)/2.0+Dsodx(I)) 
   5 Dtsx(I)=(S(I+1)-2.0*S(I)+S(I-1))*Dx2 
C 
  DO 6 I=2,IM 
  Axf(I)=E*A*Exs(I) 
   6 Axm(I)=-E*Sma*Dtsx(I) 
  IF(Iss.EQ.1) Axm(2)=0.0 
  IF(Iss.EQ.1) Axm(IM)=0.0 
C 
C  Fictitious densities 
C 
  DO 7 I=2,IM 
  AxfB(I)=AxfB1(I)+E*A*Dx3*ABS(Dsdx(I)) 
  BGS=Mb+Dx5*ABS(Axf(I))+AxfB(I)*(ABS(Dtsx(I))+ABS(Dtsox(I))) 
   7 Rs(I)=4.0/BGS 
C 
  DO 8 I=2,IM12 
  BGu=(AxfB(I+1)+AxfB(I))*Dx3 
   8 Rus(I)=4.0/BGu 
C 
C  Equations of equilibrium 
C 
  DO 9 I=2,IM12 
  Daxfdx(I)=(Axf(I+1)-Axf(I))/Dx 
  Velus(I)=Kus2*Velus(I)+Kus1*Rus(I)*Daxfdx(I)*Denfac 
   9 Us(I)=Us(I)+Velus(I) 
C 
  DO 10 I=3,IM12 
  DTMDx=(Axm(I+1)-2.0*Axm(I)+Axm(I-1))*Dx2 
  RsV=DTMDx+Axf(I)*(Dtsx(I)+Dtsox(I))+Q 
  Vels(I)=Vels(I)*Ks2+Ks1*Rs(I)*RsV 
  10 S(I)=S(I)+Vels(I) 
C 
C  Displacements on boundaries 
C 
  S(1)=S(3) 
  S(IM11)=S(IM12) 
  IF(Iss.EQ.1) S(1)=-S(3) 
  IF(Iss.EQ.1) S(IM11)=-S(IM12) 
C 
  Us(1)=2.0*Ub-Us(2) 
  Us(IM)=-(2.0*Ub+Us(IM12)) 
C 
C  Kinetic energy of beam column 
C 
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  Energy=0.0 
  ENS=0.0 
  ENus=0.0 
  DO 11 I=2,IM12 
  ENS=ENS+Vels(I)**2 
  11 ENus=ENus+Velus(I)**2 
  Energy=(ENS+ENus)*B*L*T/2.0 
C 
C  OUTPUT SUBROUTINE 
C 
  IF(N.EQ.N/10*10) WRITE(0,99) 
  N,S(IM/2+1),Vels(IM/2+1),Energy 
  99 FORMAT(2X,I5,2X,'S ',G12.5,2X,'VelS ',G12.5,2X,'E ',G12.5) 
 
  IF(Iout.EQ.1) CALL OUTPUT 
C      _________________________________________________________ 
C 
   4 CONTINUE 
C 
C  Results from current load increment 
C 
  Smax=S(IM/2+1) 
  DR=(S(IM/2+1)+So(IM/2+1))/T 
  Stress=0.0 
  Stress=-Axf(2)/A 
  Stress=Stress*1.0E-06 
  Exm=2.0*Ub/L 
  Er=Exm/Ecr 
  Sr=Stress/Sxcr 
  PRINT  
  31,P,SmaX,Us(IM/2+1),Vels(IM/2+1),Velus(IM/2+1),Energy 
  WRITE(7,31) P,Stress,SmaX,Exm,Sr,Er,DR 
  1  CONTINUE 
  STOP 
  END 
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SUBROUTINE INITIAL 
C 
  IMPLICIT REAL*4 (A-H,K-Z) 
  INTEGER P1,P,Pfin,Pmax,N,Nmax,Nout,Meshx 
  COMMON/BEAM/ Exs(25),Dtsx(25),Dsodx(25),Dtsox(25),Dsdx(25), 
 &Stress,Exm,Ecr,Er,Sr,Sxcr,Axf(25),Axm(25),AxfB(25),Daxfdx(25), 
 &AxfB1(25),Iout,Ks,Ks1,Ks2,Kus,Kus1,Kus2,Energy,Ub,S(25),Us(25), 
 &Vels(25),So(25),Ds,Sp(25),Dus,Usp(25),Velus(25),Dx,Dx1,Dx2,Dx3, 
 &Dx5,Mb,E,Nu,T,L,B,N,Nmax,Nout,P1,Pfin,Pmax,A,PI,Sma,IM,IM11,IM1 
 &2,Meshx,Load(100),P,Gu,Gup,Somax,Rs(25),Rus(25),Dudxs(25),Ucr,I 
 &ss,Icl 
    IM=Meshx+2 
  IM11=IM+1 
  IM12=IM-1 
C 
  DO 1 I=1,25 
  So(I)=0.0 
  Dsodx(I)=0.0 
  Dtsox(I)=0.0 
  Dsdx(I)=0.0 
  Dtsx(I)=0.0 
  Axf(I)=0.0 
  Daxfdx(I)=0.0 
  Axm(I)=0.0 
  AxfB(I)=0.0 
  AxfB1(I)=0.0 
  Rs(I)=0.0 
  Rus(I)=0.0 
  Us(I)=0.0 
  Velus(I)=0.0 
  S(I)=0.0 
  Sp(I)=0.0 
  Usp(I)=0.0 
  Dudxs(I)=0.0 
  Exs(I)=0.0 
   1 Vels(I)=0.0 
C 
  BGS=0.0 
  Stress=0.0 
  Exm=0.0 
  Sr=0.0 
  DR=0.0 
  Ds=0.0 
  Dus=0.0 
  Gu=0.0 
  Gup=Load(1) 
C 
  A=B*T 
  Sma=T*(B**3)/12.0 
  Kus1=1.0/(1.0+Kus/2.0) 
  Kus2=Kus1*(1.0-Kus/2.0) 
  Ks1=1.0/(1.0+Ks/2.0) 
  Ks2=Ks1*(1.0-Ks/2.0) 
  PI=ACOS(-1.0) 
  Sxcr=4.0E-06*PI**2*E*Sma/(A*L**2) 
  IF(Iss.EQ.1) Sxcr=Sxcr/4.0  
  Ecr=Sxcr*1.0E+06/E 
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  Ucr=L*Ecr/2.0 
  Dx=L/FLOAT(Meshx) 
  Dx1=0.5/Dx 
  Dx2=1.0/(Dx*Dx) 
  Dx3=1.0/Dx 
  Dx5=4.0*Dx2 
C 
  DO 2 I=3,IM12 
   2 So(I)=Somax*SIN(PI*Dx*(I-2)/L) 
  So(1)=So(3) 
  So(IM11)=So(IM12) 
  IF(Iss.EQ.1) So(1)=-So(3) 
  IF(Iss.EQ.1) So(IM11)=-So(IM12) 
  DO 3 I=2,IM 
  Dsodx(I)=(So(I+1)-So(I-1))*Dx1 
   3 Dtsox(I)=(So(I+1)-2.0*So(I)+So(I-1))*Dx2 
C 
  DO 4 I=2,IM 
   4 AxfB1(I)=E*A*Dx3*(2.0+ABS(Dsodx(I))) 
  Mb=16.0*E*Sma*Dx2**2 
  RETURN 
  END 
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SUBROUTINE OUTPUT 
C 
  IMPLICIT REAL*4 (A-H,K-Z) 
  INTEGER P1,P,Pfin,Pmax,N,Nmax,Nout,Meshx 
  COMMON/BEAM/ Exs(25),Dtsx(25),Dsodx(25),Dtsox(25),Dsdx(25), 
 &Stress,Exm,Ecr,Er,Sr,Sxcr,Axf(25),Axm(25),AxfB(25),Daxfdx(25), 
 &AxfB1(25),Iout,Ks,Ks1,Ks2,Kus,Kus1,Kus2,Energy,Ub,S(25),Us(25), 
 &Vels(25),So(25),Ds,Sp(25),Dus,Usp(25),Velus(25),Dx,Dx1,Dx2,Dx3, 
 &Dx5,Mb,E,Nu,T,L,B,N,Nmax,Nout,P1,Pfin,Pmax,A,PI,Sma,IM,IM11,IM1 
 &2,Meshx,Load(100),P,Gu,Gup,Somax,Rs(25),Rus(25),Dudxs(25),Ucr,I 
 &ss,Icl 
C 
   9 FORMAT(1H1) 
  10 FORMAT(1H1,26(/)) 
  11 FORMAT(40X,27('* ')) 
  12 FORMAT(40X,'*',51X,'*') 
  13 FORMAT(40X, 
 &'*        L A R G E  -  D E F L E C T I O N          *') 
  14 FORMAT(40X, 
 &'*    E L A S T I C    A N A L Y S I S    O F   A    *') 
  15 FORMAT(40X, 
 &'*    R E C T A N G U L A R  B E A M  C O L U M N    *') 
  20 FORMAT(1H1,10(/),23X,'Material  Properties',38X, 
  &'Geometrical Particulars') 
  21 FORMAT(23X,20('"'),38X,24('"')) 
  22 FORMAT(///,15X,'Youngs Modulus  E = ',G12.5,' N/m2',26X, 
  &'Length a = ',G12.5,' m') 
  23 FORMAT(78X,'Breadth b = ',G12.5,' m') 
  24 FORMAT(15X,'Poissons Ratio Nu = ',G12.5,28X,'Thickness t = ', 
  &G12.5,' m') 
  25 FORMAT(/,15X,'Number of iterations = ',I4,32X, 
  &'No. of intervals = ',I2) 
  26 FORMAT(/,15X,'Imposed displacement Ub = ',G12.5,1X,'m') 
  31 FORMAT(/) 
  32 FORMAT(/,15X,'Ks = ',F6.3) 
  35 FORMAT(15X,'Kus= ',F6.3,50X,'Boundary conditions',/) 
  33 FORMAT(9(2X,G12.5)) 
34 FORMAT(1H1,4(/),22X,'Load Increment No.',2X,I2,20X,'P/Pcr =     
    &',&G12.5) 

  71 FORMAT(75X,'Rotationally Clamped') 
  72 FORMAT(75X,'Simply Supported') 
  64 FORMAT(/,30X,'L O A D   I N C R E M E N T   N O .  ',I2,//, 
   &16X,' Deflections',27X,' Velocities',17X,'Energy',/, 
   &110('"'),/) 
  65 FORMAT(5X,I4,2(2X,G12.5),10X,2(2X,G12.5),5X,G12.5) 
67  FORMAT(5(/),43X,' Local transverse initial  

 imperfections',/) 
  66 FORMAT(7(3X,G12.5)) 
68 FORMAT(//,12X,'S',11X,'Us',11X,'Axm',10X,'Axf',12X,'Exs',1 

2X,'Rs',12X,'AxfB',//) 
C 
  IF((N.GT.1).OR.(P.GT.1)) GO TO 1 
  WRITE(6,10) 
  WRITE(6,11) 
  WRITE(6,12) 
  WRITE(6,13) 
  WRITE(6,12) 
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  WRITE(6,14) 
  WRITE(6,12) 
  WRITE(6,15) 
  WRITE(6,12) 
  WRITE(6,11) 
  WRITE(6,20) 
  WRITE(6,21) 
  WRITE(6,22) E,L 
  WRITE(6,23) B 
  WRITE(6,24) Nu,T 
  WRITE(6,25) Nmax,Meshx 
  WRITE(6,26) Ub 
  WRITE(6,32) Ks 
  WRITE(6,35) Kus 
  IF(Icl.EQ.1) WRITE(6,71) 
  IF(Iss.EQ.1) WRITE(6,72)  
  WRITE(6,67) 
  WRITE(6,33) (So(I),I=1,9) 
   1 IF(N.EQ.1) WRITE(6,9) 
  IF(N.EQ.1) WRITE(6,64) P   
       IF(N.EQ.N/10*10)WRITE(6,65)N,Us(IM/2),S(IM/2+1),Velus(IM/2), 
   &Vels(IM/2+1),Energy 
  IF(N.NE.N/Nout*Nout) RETURN 
  WRITE(6,31) 
  WRITE(6,34) P,Load(P) 
  WRITE(6,68) 
  WRITE(6,66) (S(I),Us(I),Axm(I),Axf(I),Exs(I),Rs(I),AxfB(I), 
   &I=1,IM11) 
  RETURN 
  END 
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Αρχείο δεδοµένων (~.dat) 

 
 
0.207E+12 0.3 0.035 0.20 0.50 

 0.20E-03 0.250 0.020 0.25E-03 0.0 
 18 1 1 40 250 250 
 0 1 
 1 0 0 
  0.10  0.20  0.40  0.60  0.80  0.90  0.95  0.96  0.97  0.98 
  0.99  1.00  1.01  1.02  1.03  1.04  1.05  1.10  1.15  1.20 
  1.25  1.30  1.35  1.40  1.45  1.50  1.55  1.60  1.65  1.70 
  1.75  1.80  1.85  1.90  1.95  2.00  2.05  2.10  2.15  2.20 
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Παράρτηµα ΣΤ 
 
Πρόγραµµα µητρωικής µελέτης κατασκευής  
gril3d 

 
 
 

Στο παράρτηµα αυτό περιλαµβάνεται ο πηγαίος κώδικας προγράµµατος επίλυσης 
κατασκευών στην ελαστική περιοχή, µε τη µητρωική µέθοδο (µέθοδο των µετατο-
πίσεων). Περιλαµβάνονται επίσης παραδείγµατα αρχείων εισόδου και αντίστοιχων 
αποτελεσµάτων το πρόγραµµα.   
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C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C 
C             Linear Elastic Analysis of a 3-D Grillage 
C 
C                   using the Matrix Stiffness Method 
C 
C 
C      This program was developed by Dr. P.A. Caridis 
C      Department of Naval Architecture and Marine  
C      Engineering, NTUA, Athens 
C      April 1991. 
C 
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C 
C    - Program gril3d.f can be used to analyse the response  
C      of a 3-D structure with up to 100 joints. This  
C      corresponds to a rectangular grillage having 8 beams  
C      in each direction. Array sizes have to be modified  
C      should larger structures be considered. 
C    - The properties of each beam are allowed to vary  
C  although the geometrical and material particulars are  
C  assumed constant between joints. 
C 
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C 
       REAL IZ,IY,K,KMEM,KSS,KS,K11,K12,K21,K22,L,LX,LY,LZ, 

&LENXZ,LEN1,NU 
       COMMON/real/R(3,3),T(100,12,12),TT(100,12,12),K(12,12 

&),P(600),D(600),PJNT(100,6),PMG(100,12),KSS(600,600), 
&KS(600,600),XJC(100),YJC(100),X1(100),Y1(100),X2(100) 
&,Y2(100),K11(6,6),K12(6,6),K21(6,6),K22(6,6),ANG(100) 
&,L(100),PROD(12,12),RED(600,600),PML(100,12),BMOM(100 
&,5),SX(100,5),X(5),DMG(100,12),DML(100,12),KMEM(100,1 
&2,12),RML(100,12),RMG(100,12),PP(600),PJP(100,6),PFIX 
&(100,6),RS(600),DMEM(100,5),Z1(100),Z2(100),ZJC(100), 
&LX(100),LY(100),LZ(100),LENXZ(100),LEN1(100) 

       COMMON/ints/MNO,JNO,ISSNO,ICLNO,LC,NUMSEC,ID(100,6),J 
&N(100),J1(100),J2(100),ISEC(100),IDLIN(600),JNUM(2),N 
&DOF,IOUT(100),IYLD(100,5),ISPAC 

      COMMON/mats/ E(100),NU(100),B(100),TP(100),HW(100),TW( 
&100),BF(100),TF(100),AREA(100),IZ(100),IY(100),TORC(1 
&00),YZZ(100),RADZ(100),ZZ(100),YYY(100),RADY(100),ZY( 
&100),UDL(100),YS(100) 

C 
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C 
      OPEN(5, FILE='gril3.dat') 
      OPEN(6, FILE='gril3.out') 
C 
C     Initialisations 
C 
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      CALL INITL 
C 
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C 
C 
C                          L e g e n d 
C 
C 
C      ISPAC      :   =1 for space frame, =0 for plane frame 
C      MNO        :   No. of members in structure 
C      JNO        :   No. of joints in structure 
C      NUMSEC     :   No. of section types 
C      NLOAD      :   No. of applied external loads 
C      ISUPNO     :   No. of suppressed degrees of freedom 
C      IOUT       :   No. of members for which output is  
C       produced 
C      XJC(I)     :   X coord of Ith joint 
C      YJC(I)     :   Y coord of Ith joint 
C      ZJC(I)     :   Z coord of Ith joint 
C      E(I),NU(I) :   Young's Modulus, Poisson's ratio 
C      YS(I)      :   Yield stress for Ith member 
C      B(I),TP(I) :   Effective breadth and thickness of  
C       plating 
C      HW(I),TW(I):   Height and thickness of web 
C      BF(I),TF(I):   Breadth and thickness of flange 
C      ISEC(I)    :   Section type for Ith stiffener 
C      J1(I)      :   Joint number at end 1 for Ith member 
C      J2(I)      :   Joint number at end 2 for Ith member 
C      PJNT(I)    :   Load acting on Ith joint with J d.o.f. 
C      P(I,J)     :   Load vector for Ith member and Jth  

    d.o.f. 
C      D(I,J)     :   Displacement vector for Ith joint with  

    J d.o.f 
C      ID(I,J)    :   Identification array for active &  
C       suppressed d.o.f. 
C 
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C 
C 
      READ(5,*) ISPAC,MNO,JNO,NUMSEC 
      READ(5,*) NLOAD,NUDL,ISUPNO,IOMAX 
      READ(5,*) (I,XJC(I1),YJC(I1),ZJC(I1),I1=1,JNO) 
      READ(5,*) (I,E(I1),NU(I1),YS(I1),B(I1),TP(I1),HW(I1), 

&TW(I1),BF(I1),TF(I1),I1=1,NUMSEC) 
       READ(5,*) (IMEM,ISEC(I1),J1(I1),J2(I1), 

&ANG(I1),I1=1,MNO) 
       IF(NLOAD.NE.0) READ(5,*) (JNT,IDOF,PJNT(JNT, 

&IDOF),LOD=1,NLOAD) 
       IF(NUDL.NE.0)  READ(5,*) (IMEM,UDL(IMEM),LOD=1,NUDL) 
       DO 1 ISUP=1,ISUPNO 
       READ(5,*) JNT,IDOF 
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   1   ID(JNT,IDOF)=1 
       DO 2 I=1,IOMAX 
       READ(5,*) J 
   2   IOUT(J)=1 
       DO 3  IMEM=1,MNO 
       DO 3 I=1,5 
   3   IYLD(IMEM,I)=0 
C 
C 
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C 
C 
C     Length and orientation angle of each member 
C 
      DO 4 I=1,MNO 
      J=J1(I) 
      X1(I)=XJC(J) 
      Y1(I)=YJC(J) 
      Z1(I)=ZJC(J) 
      J=J2(I) 
      X2(I)=XJC(J) 
      Y2(I)=YJC(J) 
   4  Z2(I)=ZJC(J) 
C 
      DO 5 I=1,MNO 
      LX(I)=X2(I)-X1(I) 
      LY(I)=Y2(I)-Y1(I) 
      LZ(I)=Z2(I)-Z1(I) 
      XX=LX(I)*LX(I)+LY(I)*LY(I) 
      XY=XX+LZ(I)*LZ(I) 
      L(I)=SQRT(XY) 
      XZ=LX(I)*LX(I)+LZ(I)*LZ(I) 
      LENXZ(I)=SQRT(XZ) 
      LEN1(I)=L(I)*LENXZ(I) 
      IF(ISPAC.EQ.1) GO TO 5 
      RATIO=LY(I)/L(I) 
      ANG(I)=ASIN(RATIO) 
   5  CONTINUE 
      NDOF=6*JNO 
C 
C     Geometrical properties of all sections 
C 
      CALL PROPS 
C 
C     Echo of input data 
C 
      CALL INPUT 
C 
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C 
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C     Assemble member stiffness matrices 
C 
      DO 20 IMEM=1,MNO 
      CALL STIF(IMEM,ISEC,E,NU,AREA,L,IZ,IY,TORC,K) 
C 
C     WRITE(6,39) IMEM 
C     WRITE(6,42) (K(I,J),I=1,12),J=1,12) 
C 
C     Member transformation matrix 
C 
      CALL ROT(IMEM,ISPAC,ANG,R,T,TT,L,LX,LY,LZ,LEN1,LENXZ) 
C 
C     ------------------------------------------------------ 
C 
C     Obtain particular solution with clamped joints for  
C distributed loads 
C 
      IF(UDL(IMEM).EQ.0.0) GO TO 10 
      CALL PARSOL(IMEM) 
C 
C     Reactions at joints due to UDLs 
C 
C     a) from member local to member global coords 
C 
      DO 7 J=1,12 
      PMG(IMEM,J)=0.0 
      DO 7 I=1,12 
   7  PMG(IMEM,J)=PMG(IMEM,J)+TT(IMEM,I,J)*PML(IMEM,I) 
C 
C     b) from member global to joint global loads due to  
C UDLs 
C 
      JNT1=J1(IMEM) 
      JNT2=J2(IMEM) 
      DO 8 IDOF=1,6 
      PJP(JNT1,IDOF)=PJP(JNT1,IDOF)+PMG(IMEM,IDOF) 
      PJP(JNT2,IDOF)=PJP(JNT2,IDOF)+PMG(IMEM,IDOF+6) 
      IF(ID(JNT1,IDOF).EQ.1) PFIX(JNT1,IDOF)=PJP(JNT1,IDOF) 
      IF(ID(JNT2,IDOF).EQ.1) PFIX(JNT2,IDOF)=PJP(JNT2,IDOF) 
      IF(ID(JNT1,IDOF).EQ.1) PJP(JNT1,IDOF)=0.0 
   8  IF(ID(JNT2,IDOF).EQ.1) PJP(JNT2,IDOF)=0.0 
C 
C     Column load vector containing reactions to UD loads 
C 
      DO 9 JNT=1,JNO 
      DO 9 IDOF=1,6 
      INOD=6*(JNT-1) 
   9  PP(INOD+IDOF)=PJP(JNT,IDOF) 
  10  CONTINUE 
C 
C     ------------------------------------------------------ 
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C 
C     Structural load vector including member UDL loads and  
C joint loads 
C 
      DO 11 JNT=1,JNO 
      DO 11 IDOF=1,6 
      INOD=6*(JNT-1) 
  11  P(INOD+IDOF)=PJNT(JNT,IDOF)-PP(INOD+IDOF) 
C 
      DO 12 J=1,12 
      DO 12 I=1,12 
  12  KMEM(IMEM,I,J)=K(I,J) 
C 
C     Transform member stiffness matrix to global coordinate  
C system 
C 
      CALL STIFGL(IMEM) 
C 
      DO 13 JNT=1,JNO 
      DO 13 IDOF=1,6 
      INOD=6*(JNT-1) 
  13  IDLIN(INOD+IDOF)=ID(JNT,IDOF) 
C 
C     Partition member stiffness matrix 
C 
      DO 14 J=1,6 
      DO 14 I=1,6 
      K11(I,J)=K(I,J) 
      K12(I,J)=K(I+6,J) 
      K21(I,J)=K(I,J+6) 
  14  K22(I,J)=K(I+6,J+6) 
C 
C     WRITE(*,101)IMEM 
C     PRINT *,IMEM 
      IF(IOUT(IMEM).EQ.0) GO TO 15 
C     WRITE(6,45) IMEM 
C     WRITE(6,44) ((R(I,J),I=1,3),J=1,3) 
C     WRITE(6,46) IMEM 
C     WRITE(6,42) ((T(IMEM,I,J),I=1,12),J=1,12) 
C     WRITE(6,47) IMEM 
C     WRITE(6,42) ((TT(IMEM,I,J),I=1,12),J=1,12) 
C     WRITE(6,34) IMEM 
C     WRITE(6,42) ((K(I,J),I=1,12),J=1,12) 
C     WRITE(6,35) IMEM 
C     WRITE(6,43) ((K11(I,J),I=1,6),J=1,6) 
C     WRITE(6,36) IMEM 
C     WRITE(6,43) ((K12(I,J),I=1,6),J=1,6) 
C     WRITE(6,37) IMEM 
C     WRITE(6,43) ((K21(I,J),I=1,6),J=1,6) 
C     WRITE(6,38) IMEM 
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C     WRITE(6,43) ((K22(I,J),I=1,6),J=1,6) 
C 
C     Form structural stiffness matrix {K} using the direct  
C stiffness method 
C 
  15  JNUM1=J1(IMEM) 
      JF=1+6*(JNUM1-1) 
      IF=JF 
      DO 16 J=JF,JF+5 
      JEL=J-JF+1 
      DO 16 I=IF,IF+5 
      IEL=I-IF+1 
  16  KS(I,J)=KS(I,J)+K11(IEL,JEL) 
C 
      JNUM2=J2(IMEM) 
      IF=1+6*(JNUM2-1) 
      JF=1+6*(JNUM1-1) 
      DO 17 J=1,6 
      DO 17 I=1,6 
      IS=IF-1+I 
      JS=JF-1+J 
  17  KS(IS,JS)=KS(IS,JS)+K12(I,J) 
C 
      IF=1+6*(JNUM1-1) 
      JF=1+6*(JNUM2-1) 
      DO 18 J=1,6 
      DO 18 I=1,6 
      IS=IF-1+I 
      JS=JF-1+J 
  18  KS(IS,JS)=KS(IS,JS)+K21(I,J) 
C 
      IF=1+6*(JNUM2-1) 
      JF=1+6*(JNUM2-1) 
      DO 19 J=1,6 
      DO 19 I=1,6 
      IS=IF-1+I 
      JS=JF-1+J 
  19  KS(IS,JS)=KS(IS,JS)+K22(I,J) 
  20  CONTINUE 
      WRITE(*,102) 
C 
      DO 21 J=1,NDOF 
      DO 21 I=1,NDOF 
  21  KSS(I,J)=KS(I,J) 
C 
C     Obtain reduced structural stiffness matrix 
C 
      DO 22 J=1,NDOF 
      DO 22 I=1,NDOF 
      IF((IDLIN(J).EQ.1).AND.(I.EQ.J)) KS(I,J)=1.0 
  22  IF((IDLIN(J).EQ.1).AND.(I.NE.J)) KS(I,J)=0.0 
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C 
      DO 23 I=1,NDOF 
      DO 23 J=1,NDOF 
  23  IF((KS(I,I).EQ.0.0).AND.(J.NE.I)) KS(I,J)=0.0 
      DO 24 J=1,NDOF 
      DO 24 I=1,NDOF 
  24  RED(I,J)=KS(I,J) 
      DO 25 I=1,NDOF 
  25  IF(IDLIN(J).EQ.1) P(J)=0.0 
      WRITE(*,103) 
C 
C     Solve reduced system of equations using Gauss  
C elimination 
C 
C     a) Stiffness matrix 
C 
      DO 26 I=1,NDOF-1 
      DO 26 J=1,NDOF 
      IF(J.LE.I) GO TO 26 
      IF(KS(I,J).EQ.0.0) GO TO 26 
      FACTOR=KS(I,J)/KS(I,I) 
      KS(I,J)=KS(I,J)-FACTOR*KS(I,I) 
      DO 27 M=I+1,NDOF 
  27  KS(M,J)=KS(M,J)-FACTOR*KS(M,I) 
C 
C     b) Load vector 
C 
      P(J)=P(J)-FACTOR*P(I) 
  26  CONTINUE 
      WRITE(*,104) 
C 
C     Check ill-conditioning of stiffness matrix 
C 
      ICONT=1 
      DO 28 I=1,NDOF 
      IF(KS(I,I).LT.0.0) WRITE(*,40) I,KS(I,I) 
      IF(KS(I,I).EQ.0.0) ICONT=0 
  28  IF(KS(I,I).EQ.0.0) WRITE(*,41) I 
      IF(ICONT.EQ.0) GO TO 100 
C 
C     Back-substitute to obtain displacement vector 
C 
      DO 29 JJ=1,NDOF 
      J=NDOF-JJ+1 
      SUM=0.0 
      DO 30 I=J+1,NDOF 
  30  SUM=SUM+KS(I,J)*D(I) 
  29  D(J)=(P(J)-SUM)/KS(J,J) 
      WRITE(*,105) 
C 
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C     Structure load vector {R} (incl. reactions at  
C supports) 
C 
      DO 31 J=1,NDOF 
      RS(J)=0.0 
      DO 31 I=1,NDOF 
  31  RS(J)=RS(J)+KSS(I,J)*D(I) 
C 
C     Structure load vector {R} including reactions due to  
C UD loads 
C 
      DO 32 I=1,NDOF 
  32  RS(I)=RS(I)+PP(I) 
      DO 33 JNT=1,JNO 
      DO 33 IDOF=1,6 
      INOD=6*(JNT-1) 
  33  RS(INOD+IDOF)=RS(INOD+IDOF)+PFIX(JNT,IDOF) 
C 
C     Obtain member load vectors in local coordinates 
C 
      CALL LOAD 
C 
C     Output 
C 
      WRITE(*,106) 
      CALL OUT 
      GO TO 34 
  44   FORMAT(3(10X,G12.5)) 
39  FORMAT(//,25X,'Member No. ',I2,' - Stiffness matrix  

&{k}',//) 
45 FORMAT(//,25X,'Member No. ',I2,' - Rotation matrix  

&{Ro}',//) 
46 FORMAT(//,25X,'Member No. ',I2,' - Transformation  

&matrix {T}',//) 
47 FORMAT(//,25X,'Member No. ',I2,' - Transpose of  

&Transformation matrix {Tt}',//) 
C 34   FORMAT(//,25X,'Member No. ',I2, 
C     &' - Stiffness matrix {k',1H','} (={Tt}{k}{T})',//) 
  35   FORMAT(//,25X,'Member No. ',I2, 
      &' - Partitioned stiffness matrix {k11',1H','}',//) 
  36   FORMAT(//,25X,'Member No. ',I2, 
      &' - Partitioned stiffness matrix {k12',1H','}',//) 
  37   FORMAT(//,25X,'Member No. ',I2, 
      &' - Partitioned stiffness matrix {k21',1H','}',//) 
  38   FORMAT(//,25X,'Member No. ',I2, 
      &' - Partitioned stiffness matrix {k22',1H','}',//) 
40  FORMAT(//,5X,'*** WARNING - Negative Diagonal Term –  

&I = ',I2,5X,'KS = ',G12.5,//) 
  41   FORMAT(//,5X,'*** WARNING - I = ',I2,5X, 
      &'Stiffness Matrix Found Indeterminate', 

&//,25X,'PROGRAM ABORTS',/) 
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  42   FORMAT(12(2X,G9.2)) 
  43   FORMAT(6(5X,G12.5)) 
101 FORMAT(/,5X,'Member stiffness matrix {k} no',I3,'  

&partitioned',/) 
102 FORMAT(/,5X,'Structural stiffness matrix {K}  

&assembled',//) 
 103   FORMAT(5X,'Reduction of {K} accomplished',//) 
 104   FORMAT(5X,'Upper triangular form of {K} obtained',//) 
 105   FORMAT(5X,'Displacements at all joints obtained',//) 
106 FORMAT(5X,'Reactions at all joints obtained –  

&Solution completed',//) 
200  FORMAT(5X,'I = ',I2,2X,'M = ',I2,2X,'J = ',I2,2X,'KS 

&',G12.5) 
 203   FORMAT(' I = ',I2,' IDOF= ',I2,' RS = ',G12.5) 
 100   CALL OUT 
  34   CONTINUE 
       STOP 
       END 
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      SUBROUTINE INITL 
C 
      COMMON/real/ VAR1(1138146) 
      COMMON/mats/ VAR3(2000) 
      COMMON/ints/ IVAR(2210) 
C 
C     Initialisations 
C 
      DO 1 I=1,1138146 
   1  VAR1(I)=0.0 
      DO 3 I=1,2000 
   3  VAR3(I)=0.0 
      DO 5 I=1,2210 
   5  IVAR(I)=0 
      RETURN 
      END 
      SUBROUTINE PROPS 
C 
      REAL IY,IZ,NU 
      COMMON/mats/ E(100),NU(100),B(100),TP(100),HW(100), 

&TW(100),BF(100),TF(100),AREA(100),IZ(100),IY(100),TOR 
&C(100),YZZ(100),RADZ(100),ZZ(100),YYY(100),RADY(100), 
&ZY(100),UDL(100),YS(100) 
 COMMON/ints/MNO,JNO,ISSNO,ICLNO,LC,NUMSEC,ID(100,6),J 
&N(100),J1(100),J2(100),ISEC(100),IDLIN(600),JNUM(2),N 
&DOF,IOUT(100),IYLD(100,5),ISPAC 

C 
C     Section properties for flat plating and attached  
C stiffeners 
C 
      DO 1 I=1,NUMSEC 
      AP=B(I)*TP(I) 
      AW=HW(I)*TW(I) 
      AF=BF(I)*TF(I) 
      AREA(I)=AP+AW+AF 
      IF(BF(I).EQ.0.0) TF(I)=0.0 
      IF(TF(I).EQ.0.0) BF(I)=0.0 
C 
C     Flatbar stiffener 
C 
      IF(BF(I).NE.0.0) GO TO 2 
      YZZ(I)=(AP*TP(I)/2.0+AW*(TP(I)+HW(I)/2.0))/AREA(I) 
      CGF1=B(I)/2.0 
      YYY(I)=(AP+AW)*CGF1/AREA(I) 
C 
      IZ(I)=(B(I)*(TP(I)**3.0)+(HW(I)**3.0)*TW(I))/12.0+ 
     &(HW(I)/2.0+TP(I)-YZZ(I))**2.0+HW(I)*TW(I)+ 
     &B(I)*TP(I)*(YZZ(I)-TP(I)/2.0)**2.0 
C 
      IY(I)=(AP*B(I)*B(I)+AW*TW(I)*TW(I))/12.0+ 
     &AREA(I)*(B(I)-YYY(I))*(B(I)-YYY(I)) 
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      GO TO 3 
C 
C     b) T-bar or angle-bar stiffener 
C 

2 YZZ(I)=(B(I)*(TP(I)**2.0)/2.0+(HW(I)**2.0)* 
     &TW(I)/2.0+HW(I)*TP(I)*TW(I)+BF(I)*TF(I)*HW(I)+ 
     &BF(I)*TF(I)*TP(I)+BF(I)*(TF(I)**2.0)/2. 
     &0)/(B(I)*TP(I)+HW(I)*TW(I)+BF(I)*TF(I)) 
      CGF1=B(I)/2.0 
      CGF2=CGF1 
      IANG=0 
      IF(IANG.EQ.1) CGF2=CGF2+BF(I)/2.0 
      YYY(I)=((AP+AW)*CGF1+AF*CGF2)/AREA(I) 
C 
      IZ(I)=(B(I)*(TP(I)**3.0)+TW(I)*(HW(I)**3.0)+ 
     &BF(I)*(TF(I)**3.0))/12.0+B(I)*TP(I)*(YZZ(I)- 
     &TP(I)/2.0)**2.0+HW(I)*TW(I)*(HW(I)/2.0+TP(I) 
     &-YZZ(I))**2.0+BF(I)*TF(I)*(HW(I)+TP(I)+TF(I)/2.0 
     &-YZZ(I))**2. 
C 
      IY(I)=(AP*B(I)*B(I)+AW*TW(I)*TW(I)+AF*BF(I)* 
     &BF(I))/12.0+AREA(I)*(B(I)-YYY(I))*(B(I)-YYY(I)) 
C 
   3  CONTINUE 
C 
      RADZ(I)=SQRT(IZ(I)/AREA(I)) 
      RADY(I)=SQRT(IY(I)/AREA(I)) 
      ZZ(I)=IZ(I)/YZZ(I) 
      ZY(I)=IY(I)/YYY(I) 
      TORC1=0.0 
      TORC(I)=AP*TP(I)*TP(I)+AW*TW(I)*TW(I)+AF*TF(I)*TF(I) 
      TORC(I)=TORC(I)/3.0 
   1  CONTINUE 
C 
      RETURN 
      END 
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      SUBROUTINE PARSOL(IMEM) 
C 
       REAL IZ,IY,K,KMEM,KSS,KS,K11,K12,K21,K22,L,LX,LY,LZ, 

&LENXZ,LEN1,NU 
               
 COMMON/real/R(3,3),T(100,12,12),TT(100,12,12),K(12,12 
&),P(600),D(600),PJNT(100,6),PMG(100,12),KSS(600,600), 
&KS(600,600),XJC(100),YJC(100),X1(100),Y1(100),X2(100) 
&,Y2(100),K11(6,6),K12(6,6),K21(6,6),K22(6,6),ANG(100) 
&,L(100),PROD(12,12),RED(600,600),PML(100,12),BMOM(100 
&,5),SX(100,5),X(5),DMG(100,12),DML(100,12),KMEM(100,1 
&2,12),RML(100,12),RMG(100,12),PP(600),PJP(100,6),PFIX 
&(100,6),RS(600),DMEM(100,5),Z1(100),Z2(100),ZJC(100), 
&LX(100),LY(100),LZ(100),LENXZ(100),LEN1(100) 
 COMMON/ints/MNO,JNO,ISSNO,ICLNO,LC,NUMSEC,ID(100,6),J 
&N(100),J1(100),J2(100),ISEC(100),IDLIN(600),JNUM(2),N 
&DOF,IOUT(100),IYLD(100,5),ISPAC 

       COMMON/mats/ E(100),NU(100),B(100),TP(100),HW(100),TW 
&(100),BF(100),TF(100),AREA(100),IZ(100),IY(100),TORC( 
&100),YZZ(100),RADZ(100),ZZ(100),YYY(100),RADY(100),ZY 
&(100),UDL(100),YS(100) 

 
C 
C     Reactions pz1, pz2 and moments mz1, mz2 on loaded mem 
C ber 
C 
      PML(IMEM,3)=-UDL(IMEM)*L(IMEM)/2.0 
      PML(IMEM,9)=PML(IMEM,3) 
C 
      PML(IMEM,5)=-UDL(IMEM)*L(IMEM)*L(IMEM)/12.0 
      PML(IMEM,11)=-PML(IMEM,5) 
      RETURN 
      END 
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       SUBROUTINE STIF(I,ISEC,E,NU,AREA,L,IZ,IY,TORC,K) 
C 
       REAL IY,IZ,K,L,L1,L2,L3,NU 
       DIMENSION E(100),NU(100),AREA(100),IZ(100),IY(100), 

&TORC(100),K(12,12),L(100),ISEC(100) 
C 
      IS=ISEC(I) 
      L1=1.0/L(IS) 
      L2=1.0/(L(IS)*L(IS)) 
      L3=1.0/(L(IS)*L(IS)*L(IS)) 
      TORQ=TORC(IS)/(2.0*L(IS)*(1.0+NU(IS))) 
C 
      DO 1 J1=1,12 
      DO 1 J2=1,12 
   1  K(J1,J2)=0.0 
C 
C     Non-zero upper triangular elements of member stiffness  
C matrix {k} 
C 
      K(1,1)  =+AREA(IS)*L1 
      K(7,1)  =-AREA(IS)*L1 
      K(2,2)  =+12.0*IZ(IS)*L3 
      K(6,2)  =+6.0*IZ(IS)*L2 
      K(8,2)  =-12.0*IZ(IS)*L3 
      K(12,2) =+6.0*IZ(IS)*L2 
      K(3,3)  =+12.0*IY(IS)*L3 
      K(5,3)  =-6.0*IY(IS)*L2 
      K(9,3)  =-12.0*IY(IS)*L3 
      K(11,3) =-6.0*IY(IS)*L2 
      K(4,4)  =+TORQ 
      K(10,4) =-TORQ 
      K(5,5)  =+4.0*IY(IS)*L1 
      K(9,5)  =+6.0*IY(IS)*L2 
      K(11,5) =+2.0*IY(IS)*L1 
      K(6,6)  =+4.0*IZ(IS)*L1 
      K(8,6)  =-6.0*IZ(IS)*L2 
      K(12,6) =+2.0*IZ(IS)*L1 
      K(7,7)  =+AREA(IS)*L1 
      K(8,8)  =+12.0*IZ(IS)*L3 
      K(12,8) =-6.0*IZ(IS)*L2 
      K(9,9)  =+12.0*IY(IS)*L3 
      K(11,9) =+6.0*IY(IS)*L2 
      K(10,10)=+TORQ 
      K(11,11)=+4.0*IY(IS)*L1 
      K(12,12)=+4.0*IZ(IS)*L1 
C 
C     Symmetry about leading diagonal 
C 
      DO 2 J1=1,12 
      DO 2 I1=1,12 
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      K(I1,J1)=E(IS)*K(I1,J1) 
   2  IF(J1.GT.I1) K(I1,J1)=K(J1,I1) 
      RETURN 
      END 
      SUBROUTINE ROT(I,ISPAC,ANG,R,T,TT,L,LX,LY,LZ, 
C LEN1,LENXZ) 
C 
      REAL L,LX,LY,LZ,LEN1,LENXZ 
      DIMENSION T(100,12,12),TT(100,12,12),R(3,3),ANG(100), 
     &L(100),LX(100),LY(100),LZ(100),LEN1(100),LENXZ(100) 
C 
C     Rotation Matrix {Ro} 
C 
      SS=SIN(ANG(I)) 
      CS=COS(ANG(I)) 
      ABSS=ABS(SS) 
      ABCS=ABS(CS) 
      IF(ABSS.LT.0.10E-02) SS=0.0 
      IF(ABCS.LT.0.10E-02) CS=0.0 
      IF(ISPAC.EQ.1) GO TO 1 
C 
      R(1,1)=CS 
      R(2,1)=SS 
      R(1,2)=-SS 
      R(2,2)=CS 
      R(3,3)=1.0 
      GO TO 2 
C 
   1  R(1,1)=LX(I)/L(I) 
      R(2,1)=LY(I)/L(I) 
      R(3,1)=LZ(I)/L(I) 
      R(1,2)=-LX(I)*LY(I)*CS 
      R(1,2)=R(1,2)-L(I)*LZ(I)*SS 
      R(1,2)=R(1,2)/LEN1(I) 
      R(2,2)=LENXZ(I)*CS/L(I) 
      R(3,2)=-LY(I)*LZ(I)*CS 
      R(3,2)=R(3,2)+L(I)*LX(I)*SS 
      R(3,2)=R(3,2)/LEN1(I) 
      R(1,3)=LX(I)*LY(I)*SS 
      R(1,3)=R(1,3)-L(I)*LZ(I)*CS 
      R(1,3)=R(1,3)/LEN1(I) 
      R(2,3)=-LENXZ(I)*SS/L(I) 
      R(3,3)=LY(I)*LZ(I)*SS 
      R(3,3)=R(3,3)+L(I)*LX(I)*CS 
      R(3,3)=R(3,3)/LEN1(I) 
C 
      ISET=0 
      IF((LX(I).EQ.0.0).AND.(LZ(I).EQ.0.0)) ISET=1 
      IF(ISET.EQ.0) GO TO 3 
      R(1,2)=1.0 
      R(3,2)=1.0 
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      R(1,3)=1.0 
      R(3,3)=1.0 
   3  CONTINUE 
C 
C     Transformation Matrix {T} 
C 
   2  T(I,1,1)=R(1,1) 
      T(I,2,1)=R(2,1) 
      T(I,1,2)=R(1,2) 
      T(I,2,2)=R(2,2) 
      T(I,3,3)=R(3,3) 
      T(I,4,4)=R(1,1) 
      T(I,5,4)=R(2,1) 
      T(I,4,5)=R(1,2) 
      T(I,5,5)=R(2,2) 
      T(I,6,6)=R(3,3) 
      T(I,7,7)=R(1,1) 
      T(I,8,7)=R(2,1) 
      T(I,7,8)=R(1,2) 
      T(I,8,8)=R(2,2) 
      T(I,9,9)=R(3,3) 
      T(I,10,10)=R(1,1) 
      T(I,11,10)=R(2,1) 
      T(I,10,11)=R(1,2) 
      T(I,11,11)=R(2,2) 
      T(I,12,12)=R(3,3) 
C 
C     Transpose of transformation matrix {Tt} 
C 
      DO 4 J=1,12 
      DO 4 I1=1,12 
   4  TT(I,I1,J)=T(I,J,I1) 
      RETURN 
      END 
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      SUBROUTINE STIFGL(IMEM) 
C 
       REAL K,KMEM,KSS,KS,K11,K12,K21,K22,L,LX,LY,LZ 
C &,LENXZ,LEN1 
             

 COMMON/real/R(3,3),T(100,12,12),TT(100,12,12),K(12,12 
&),P(600),D(600),PJNT(100,6),PMG(100,12),KSS(600,600), 
&KS(600,600),XJC(100),YJC(100),X1(100),Y1(100),X2(100) 
&,Y2(100),K11(6,6),K12(6,6),K21(6,6),K22(6,6),ANG(100) 
&,L(100),PROD(12,12),RED(600,600),PML(100,12),BMOM(100 
&,5),SX(100,5),X(5),DMG(100,12),DML(100,12),KMEM(100,1 
&2,12),RML(100,12),RMG(100,12),PP(600),PJP(100,6),PFIX 
&(100,6),RS(600),DMEM(100,5),Z1(100),Z2(100),ZJC(100), 
&LX(100),LY(100),LZ(100),LENXZ(100),LEN1(100) 

C 
C     Member stiffness matrix in global coordinates {k'} 
C 
      DO 1 J=1,12 
      DO 1 I=1,12 
      SUM=0.0 
      DO 2 M=1,12 
   2  SUM=SUM+K(M,J)*T(IMEM,I,M) 
      PROD(I,J)=SUM 
   1  CONTINUE 
C 
      DO 3 J=1,12 
      DO 3 I=1,12 
      SUM=0.0 
      DO 4 M=1,12 
   4  SUM=SUM+TT(IMEM,M,J)*PROD(I,M) 
      K(I,J)=SUM 
   3  CONTINUE 
      RETURN 
      END 
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      SUBROUTINE LOAD 
C 
       REAL IZ,IY,K,KMEM,KSS,KS,K11,K12,K21,K22,L,LX,LY,LZ, 

&LENXZ,LEN1,NU 
               
 COMMON/real/R(3,3),T(100,12,12),TT(100,12,12),K(12,12 
&),P(600),D(600),PJNT(100,6),PMG(100,12),KSS(600,600), 
&KS(600,600),XJC(100),YJC(100),X1(100),Y1(100),X2(100) 
&,Y2(100),K11(6,6),K12(6,6),K21(6,6),K22(6,6),ANG(100) 
&,L(100),PROD(12,12),RED(600,600),PML(100,12),BMOM(100 
&,5),SX(100,5),X(5),DMG(100,12),DML(100,12),KMEM(100,1 
&2,12),RML(100,12),RMG(100,12),PP(600),PJP(100,6),PFIX 
&(100,6),RS(600),DMEM(100,5),Z1(100),Z2(100),ZJC(100), 
&LX(100),LY(100),LZ(100),LENXZ(100),LEN1(100) 
 COMMON/ints/MNO,JNO,ISSNO,ICLNO,LC,NUMSEC,ID(100,6),J 
&N(100),J1(100),J2(100),ISEC(100),IDLIN(600),JNUM(2),N 
&DOF,IOUT(100),IYLD(100,5),ISPAC 

       COMMON/mats/ E(100),NU(100),B(100),TP(100),HW(100),TW 
&(100),BF(100),TF(100),AREA(100),IZ(100),IY(100),TORC( 
&100),YZZ(100),RADZ(100),ZZ(100),YYY(100),RADY(100),ZY 
&(100),UDL(100),YS(100) 

C 
C     DMG - member displacement vectors in global co-ordi- 
C nates {r'} 
C 
      DO 8 IMEM=1,MNO 
      X(1)=0.0 
      X(2)=L(IMEM)*0.25 
      X(3)=L(IMEM)*0.50 
      X(4)=L(IMEM)*0.75 
      X(5)=L(IMEM) 
C 
      JN1=J1(IMEM) 
      JN2=J2(IMEM) 
      DO 1 IDOF=1,6 
      JF=6*(JN1-1) 
   1  DMG(IMEM,IDOF)=D(JF+IDOF) 
      DO 2 IDOF=1,6 
      JF=6*(JN2-1) 
   2  DMG(IMEM,6+IDOF)=D(JF+IDOF) 
C 
C     DML - member displacement vectors in local coordinates  
C {r}={T}{r'} 
C 
      DO 3 J=1,12 
      DML(IMEM,J)=0.0 
      DO 3 I=1,12 
   3  DML(IMEM,J)=DML(IMEM,J)+T(IMEM,I,J)*DMG(IMEM,I) 
C 
      ISNO=ISEC(IMEM) 
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      DENOM=24.0*E(ISNO)*IZ(ISNO) 
      UDL1=UDL(IMEM)/DENOM 
      DO 4 I=1,5 
      C1=X(I)-L(IMEM) 
      C2=C1*C1 
      C3=X(I)*X(I) 
      DMEM(IMEM,I)=UDL1*C3*C2 
      C4=X(I)/L(IMEM) 
      C5=DML(IMEM,9)-DML(IMEM,3) 
      C6=DML(IMEM,3)+C5*C4 
   4  DMEM(IMEM,I)=DMEM(IMEM,I)+C6 
C 
C     RML - member load vectors in local coords {p}={k}{r} 
C 
      DO 5 J=1,12 
      RML(IMEM,J)=0.0 
      DO 5 I=1,12 
   5  RML(IMEM,J)=RML(IMEM,J)+KMEM(IMEM,I,J)*DML(IMEM,I) 
C 
C     RMG - member load vectors in global coords  
C {p'}={Tt}{p} 
C 
      DO 9 J=1,12 
      RMG(IMEM,J)=0.0 
      DO 9 I=1,12 
   9  RMG(IMEM,J)=RMG(IMEM,J)+TT(IMEM,I,J)*RML(IMEM,J) 
C 
C     Bending Moments in each member (at x=0, L/4, L/2,  
C 3L/4, L) 
C 
      L6   =L(IMEM)/6.0 
      UDL2=UDL(IMEM)/12.0 
C 
      DO 6 I=1,5 
      C1=X(I)-L(IMEM) 
      C2=6.0*X(I)*C1 
      C3=L(IMEM)*L(IMEM) 
      C4=C2+C3 
      BMOM(IMEM,I)=UDL2*C4 
      C5=RML(IMEM,11)+RML(IMEM,5) 
      C6=X(I)/L(IMEM) 
      C7=C5*C6 
      C8=RML(IMEM,5)-C7 
      BMOM(IMEM,I)=BMOM(IMEM,I)+C8 
   6  WRITE(*,13) IMEM,I,BMOM,C8,C7,C6,C5,C4,C3,C2,C1 
C  13 FORMAT(2(2X,I2),9(2X,G10.3)) 
C 
C     Maximum total stresses in each member at each location 
C 
      YMAX=HW(ISNO)+TP(ISNO)+TF(ISNO)-YZZ(ISNO) 
      IF(YMAX.LT.YZZ(ISNO)) YMAX=YZZ(ISNO) 
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      ZMIN=IZ(ISNO)/YMAX 
      SXC=PML(IMEM,1)/AREA(ISNO) 
      DO 7 I=1,5 
      SXB=BMOM(IMEM,I)/ZMIN 
      SX(IMEM,I)=SXB+SXC 
C 
C     Design criterion 
C 
      STRES=1.2*ABS(SX(IMEM,I)) 
      IF(STRES.GT.YS(ISNO)) IYLD(IMEM,I)=1 
   7  CONTINUE 
   8  CONTINUE 
      RETURN 
      END 
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      SUBROUTINE INPUT 
C 
       REAL IZ,IY,K,KMEM,KSS,KS,K11,K12,K21,K22,L,LX,LY,LZ, 
C &LENXZ,LEN1,NU 
             

 COMMON/real/R(3,3),T(100,12,12),TT(100,12,12),K(12,12 
&),P(600),D(600),PJNT(100,6),PMG(100,12),KSS(600,600), 
&KS(600,600),XJC(100),YJC(100),X1(100),Y1(100),X2(100) 
&,Y2(100),K11(6,6),K12(6,6),K21(6,6),K22(6,6),ANG(100) 
&,L(100),PROD(12,12),RED(600,600),PML(100,12),BMOM(100 
&,5),SX(100,5),X(5),DMG(100,12),DML(100,12),KMEM(100,1 
&2,12),RML(100,12),RMG(100,12),PP(600),PJP(100,6),PFIX 
&(100,6),RS(600),DMEM(100,5),Z1(100),Z2(100),ZJC(100), 
&LX(100),LY(100),LZ(100),LENXZ(100),LEN1(100) 
 COMMON/ints/MNO,JNO,ISSNO,ICLNO,LC,NUMSEC,ID(100,6),J 
&N(100),J1(100),J2(100),ISEC(100),IDLIN(600),JNUM(2),N 
&DOF,IOUT(100),IYLD(100,5),ISPAC 

       COMMON/mats/ E(100),NU(100),B(100),TP(100),HW(100),TW 
&(100),BF(100),TF(100),AREA(100),IZ(100),IY(100),TORC( 
&100),YZZ(100),RADZ(100),ZZ(100),YYY(100),RADY(100),ZY 

C &(100),UDL(100),YS(100) 
  90  FORMAT(20(/),30X,25('. ')) 
  91  FORMAT(30X, 
     &'.   Linear Elastic Analysis of a 3-D Grillage   .') 
  92  FORMAT(30X, 
     &'.       using the Matrix Stiffness Method       .') 
  93  FORMAT(30X,25('. '),35(/)) 
  94  FORMAT(30X,'.',47X,'.') 
10 FORMAT(6X,'No of members',2X,I3,6X,'No of    

     &joints',2X,I3,6X,'No of section types',2X,I2,//) 
  11  FORMAT(/,6X,'Joint No.',16X,'X Coord',20X,'Y Co 
     &ord',20X,'Z Coord',//) 
  12  FORMAT(/,6X,'Member No',4X,'Jnt No. at end 1',4X, 
     &'Jnt No at end 2',4X,'Section No.',5X,'Length',14X, 
     &'Angle',//) 
88 FORMAT(//,2X,'Sect No',6X,'E',10X,'nu',12X,'ys',12X, 

     &'bp',13X,'tp',12X,'hw',12X,'tw',12X,'bf',12X,'tf' 
     &,/,13X,'N/mm2',20X,'N/mm2',12X,'mm',12X,'mm', 
     &12X,'mm',12X,'mm',12X,'mm',12X,'mm2',//) 
95 FORMAT(//,2X,'Sect No',4X,'Yzz',11X,'Izz',11X,'Zzz', 

     &11X,'Rzz',11X,'Yyy',12X,'Iyy',10X,'Zyy',11X,'Ryy', 
     &15X,'J',/,12X,' mm',12X,'mm4',11X,'mm3',11X,'mm',12X, 
     &'mm',12X,'mm4',10X,'mm3',11X,'mm',14X,'mm4',//) 
  89  FORMAT(5X,I2,10(2X,G12.5)) 
14 FORMAT(25X,'Joint Loads',//,15X,'Joint  

     &No.',10X,'Degree of freedom no. ',10X,'Load',//) 
37 FORMAT(//,25X,'Uniformly Distributed Loads', 

     &//,15X,'Member No.',21X,'Load',//) 
15 FORMAT(34X,'Suppressions',//28X,'Joint No.',10X, 

     &'d.o.f.',//) 
  23  FORMAT(//,6X,'Member No.    d.o.f.     Applied  
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     &load',//) 
  21  FORMAT(/,22X,'Member No ',I2,12X,'Uniformly distrib 
     &uted load = ',G12.5,'  N/mm') 
C 
  26  FORMAT(8X,I3,19X,F8.2,19X,F8.2,19X,F8.2) 
  27  FORMAT(10X,I2,15X,I2,18X,I2,14X,I2,9X,F9.3,9X,F9.3) 
  28  FORMAT(5X,I3,6(4X,G12.5)) 
  29  FORMAT(//) 
  35  FORMAT(32X,I2,15X,I2) 
  36  FORMAT(18X,I2,23X,I2,18X,G12.5) 
  38  FORMAT(18X,I2,23X,F8.3) 
C 
C     Screen output 
C 
C     WRITE(*,29) 
C     WRITE(*,10) MNO,JNO,NUMSEC 
C     WRITE(*,11) 
C     WRITE(*,26) (I,XJC(I),YJC(I),ZJC(I),I=1,JNO) 
C     WRITE(*,29) 
C     WRITE(*,12) 
C     WRITE(*,27) (I,J1(I),J2(I),ISEC(I),L(I), 
C    &ANG(I),I=1,MNO) 
C     WRITE(*,29) 
C     WRITE(*,88) 
C     DO 5 I=1,NUMSEC 
C  5  WRITE(*,89) I,E(I),NU(I),YS(I),B(I),TP(I), 
C    &HW(I),TW(I),BF(I),TF(I) 
C     WRITE(*,95) 
C     DO 6 I=1,NUMSEC 
C  6  WRITE(*,89) I,YZZ(I),IZ(I),ZZ(I),RADZ(I),YYY(I),IY(I), 
     &ZY(I),RADY(I),TORC(I) 
C     WRITE(*,29) 
C     WRITE(*,14) 
C     DO 1 JNT=1,JNO 
C     DO 1 IDOF=1,6 
C  1  IF(PJNT(JNT,IDOF).NE.0.0) WRITE(*,36) JNT,IDOF, 
     &PJNT(JNT,IDOF) 
C     WRITE(*,29) 
C     WRITE(*,15) 
C     DO 2 JNT=1,JNO 
C     DO 2 IDOF=1,6 
C  2  IF(ID(JNT,IDOF).EQ.1) WRITE(*,35) JNT,IDOF 
C 
C     File output 
C 
      WRITE(6,90) 
      WRITE(6,94) 
      WRITE(6,94) 
      WRITE(6,91) 
      WRITE(6,94) 
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      WRITE(6,94) 
      WRITE(6,92) 
      WRITE(6,94) 
      WRITE(6,94) 
      WRITE(6,93) 
      WRITE(6,29) 
      WRITE(6,10) MNO,JNO,NUMSEC 
      WRITE(6,11) 
      WRITE(6,26) (I,XJC(I),YJC(I),ZJC(I),I=1,JNO) 
      WRITE(6,29) 
      WRITE(6,12) 
      WRITE(6,27) (I,J1(I),J2(I),ISEC(I),L(I), 
     &ANG(I),I=1,MNO) 
      WRITE(6,29) 
      WRITE(6,88) 
      DO 8 I=1,NUMSEC 

8 WRITE(6,89) I,E(I),NU(I),YS(I),B(I),TP(I),HW(I),TW(I), 
     &BF(I),TF(I) 
      WRITE(6,95) 
      DO 9 I=1,NUMSEC 

9 WRITE(6,89) I,YZZ(I),IZ(I),ZZ(I),RADZ(I),YYY(I),IY(I), 
  &ZY(I),RADY(I),TORC(I) 

      WRITE(6,29) 
      WRITE(6,14) 
      DO 3 JNT=1,JNO 
      DO 3 IDOF=1,6 

3 IF(PJNT(JNT,IDOF).NE.0.0) WRITE(6,36) JNT,IDOF, 
     &PJNT(JNT,IDOF) 
      WRITE(6,37) 
      DO 7 IMEM=1,MNO 
   7  IF(UDL(IMEM).NE.0.0) WRITE(6,38) IMEM,UDL(IMEM) 
      WRITE(6,29) 
      WRITE(6,15) 
      DO 4 JNT=1,JNO 
      DO 4 IDOF=1,6 
   4  IF(ID(JNT,IDOF).EQ.1) WRITE(6,35) JNT,IDOF 
      RETURN 
      END 
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      SUBROUTINE OUT 
C 
      REAL IZ,IY,K,KMEM,KSS,KS,K11,K12,K21,K22,L,LX,LY,LZ, 
     &LENXZ,LEN1,NU 
      COMMON/real/R(3,3),T(100,12,12),TT(100,12,12),K(12,12 

&),P(600),D(600),PJNT(100,6),PMG(100,12),KSS(600,600), 
&KS(600,600),XJC(100),YJC(100),X1(100),Y1(100),X2(100) 
&,Y2(100),K11(6,6),K12(6,6),K21(6,6),K22(6,6),ANG(100) 
&,L(100),PROD(12,12),RED(600,600),PML(100,12),BMOM(100 
&,5),SX(100,5),X(5),DMG(100,12),DML(100,12),KMEM(100,1 
&2,12),RML(100,12),RMG(100,12),PP(600),PJP(100,6),PFIX 
&(100,6),RS(600),DMEM(100,5),Z1(100),Z2(100),ZJC(100), 

      &LX(100),LY(100),LZ(100),LENXZ(100),LEN1(100) 
 COMMON/ints/MNO,JNO,ISSNO,ICLNO,LC,NUMSEC,ID(100,6),J 
&N(100),J1(100),J2(100),ISEC(100),IDLIN(600),JNUM(2),N 
&DOF,IOUT(100),IYLD(100,5),ISPAC 

       COMMON/mats/ E(100),NU(100),B(100),TP(100),HW(100),TW 
&(100),BF(100),TF(100),AREA(100),IZ(100),IY(100),TORC( 
&100),YZZ(100),RADZ(100),ZZ(100),YYY(100),RADY(100),ZY&
(100),UDL(100),YS(100) 

C 
10 FORMAT(//,25X,'Structural stiffness matrix {K}  
  &(={Tt}{k}{T}',//) 
11 FORMAT(//,25X,'Reduced structural stiffness matrix  

     &{K}',//) 
  12  FORMAT(//,25X,'Upper triangular form of the reduced' 
     &'structural stiffness matrix {K}',//) 
20 FORMAT(/,5X,'Member No.',I2,6X,'{r',2H'},11X, 

     &'{p',2H'},11X,'{r}',11X,'{p}',/) 
  13  FORMAT(//,18X,'Displacements and support reactions   
     &(global coords)',//,33X,'{D}',12X,'{P}',//) 
16 FORMAT(//,8X,'Member No. ',25X,'Bending Mo 

     &ments',//,23X,'O',13X,'L/4',12X,'L/2',12X, 
     &'3L/4',11X,'L',/) 
17 FORMAT(//,8X,'Member No.',20X,'Max total stresses  

     &{s}',//,23X,'0',12X,'L/4',12X,'L/2',12X, 
     &'3L/4',11X,'L',/) 
23 FORMAT(//,8X,'Member No.',20X,'Deflections along mem 
   &ber length',//,23X,'0',12X,'L/4',12X,'L/2',12X, 
   &'3L/4',11X,'L',/) 
24 FORMAT(//,8X,'Member No.',20X,'Member loads  
   &{p',2H'},//,23X,'3',13X,'4',13X,'5',13X,'9', 
   &13X,'10',12X,'11',/) 
21 FORMAT(/,11X,'Yielding is occurring in the following  
   &members',//,10X,'No.',10X,'Member No.',11X, 

     &'Longl bend. stress',/) 
  14  FORMAT(7(2X,G12.5)) 
  15  FORMAT(15X,I3,10X,2(2X,G12.5)) 
  16  FORMAT(12(2X,G9.2)) 
  19  FORMAT(15X,I2,5(2X,G12.5)) 
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  24  FORMAT(9X,I3,13X,I3,14X,G12.5) 
  26  FORMAT(15X,I2,6(2X,G12.5)) 
C 
C     WRITE(6,10) 
C     WRITE(6,16) ((KSS(I,J),I=1,12),J=1,NDOF) 
C     WRITE(6,10) 
C     WRITE(6,16) ((KSS(I,J),I=13,24),J=1,NDOF) 
C     WRITE(6,11) 
C     WRITE(6,16) ((RED(I,J),I=1,12),J=1,NDOF) 
C     WRITE(6,11) 
C     WRITE(6,16) ((RED(I,J),I=13,24),J=1,NDOF) 
C     WRITE(6,12) 
C     WRITE(6,16) ((KS(I,J),I=1,12),J=1,NDOF) 
C     WRITE(6,12) 
C     WRITE(6,16) ((KS(I,J),I=13,24),J=1,NDOF) 
C 
C     WRITE(6,13) 
C     DO 3 J=1,NDOF 
C  3  WRITE(6,15) J,D(J),RS(J) 
      DO 4 IMEM=1,MNO 
      IF(IOUT(IMEM).EQ.0) GO TO 4 
      WRITE(6,20) IMEM 
      DO 5 IDOF=1,12 

   WRITE(6,19) IDOF,DMG(IMEM,IDOF),RMG(IMEM,IDOF), 
  &DML(IMEM,IDOF),RML(IMEM,IDOF) 

   4  CONTINUE 
      WRITE(6,17) 
      DO 7 IMEM=1,MNO 
   7  WRITE(6,19) IMEM,(BMOM(IMEM,I),I=1,5) 
      WRITE(6,18) 
      DO 6 IMEM=1,MNO 
   6  WRITE(6,19) IMEM,(SX(IMEM,I),I=1,5) 
      WRITE(6,23) 
      DO 8 IMEM=1,MNO 
   8  WRITE(6,19) IMEM,(DMEM(IMEM,I),I=1,5) 
      WRITE(6,25) 
      DO 21 IMEM=1,MNO 
22 WRITE(6,26) IMEM,RMG(IMEM,3),RMG(IMEM,4), 
   &RMG(IMEM,5),RMG(IMEM,9),RMG(IMEM,10),RMG(IMEM,11) 

      KOUNT=0 
      WRITE(6,22) 
      DO 9 IMEM=1,MNO 
      DO 9 I=1,5 
      IF(IYLD(IMEM,I).EQ.1) KOUNT=KOUNT+1 

9 IF(IYLD(IMEM,I).EQ.1) WRITE(6,24) KOUNT,IMEM, 
  &SX(IMEM,I) 

      RETURN 
      END 
 
 



Π-83 

Παράρτηµα Ζ 
 
Αποτελέσµατα προγράµµατος gril3d 

 
 
 

Στο παράρτηµα αυτό περιλαµβάνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη 
λειτουργία του κώδικα gril3d (πρόγραµµα επίλυσης κατασκευών µε τη µητρωική 
µέθοδο).  
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     No of members    1     No of joints    2     No of section types   1 
 
 
     Joint No.           X Coord             Y Coord 
 
 
       1                .00                 .00 
       2             1000.00                 .00 
 
 
 
     Member No    Jnt No. at end 1    Jnt No at end 2    Section No.     Length          Angle 
 
 
        1          1            2           1         1000.000          .000 
 
 
 
 
Sect No     E         nu        ys          bp          tp         hw         tw        bf       tf 
          N/mm2                N/mm2        mm          mm         mm         mm        mm       mm2 
 
 
1     .20700E+06    .30000     245.00      12.000      100.00    .00000     .00000    .00000  .00000     
 
 
Sect No    Yzz      Izz         Zzz      Rzz         Yyy        Iyy       Zyy       Ryy        J 
            mm      mm4         mm3       mm          mm        mm4       mm3       mm         mm4 
 
  1     50.000   .10000E+07    20000.    28.868     6.0000     14400.    2400.0    3.4641    .40000E+07 
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 Member No  1         Uniformly distributed load =   76.800     N/mm 
 
           Suppressions 
 
                  Joint No.       d.o.f. 
 
                      1           1 
                      1           2 
                      1           3 
                      1           4 
                      1           5 
                      2           2 
                      2           3 
                      2           4 
                      2           5 
 

Member No.  1 - Stiffness matrix {k} 
 
 
.25E+06   .00      .00     .00     .00     .00    -.25E+06  .00     .00     .00     .00      .00 
.00      .25E+04   .00     .00     .00     .12E+07 .00     -.25E+04 .00     .00     .00      .12E+07 
.00      .00      36.      .00    -.18E+05 .00     .00      .00     -36.    .00    -.18E+05  .00 
.00      .00      .00      .32E+09 .00     .00     .00      .00     .00    -.32E+09 .00      .00 
.00      .00     -.18E+05  .00     .12E+08 .00     .00      .00     .18E+05 .00     .60E+07  .00 
.00      .12E+07   .00     .00     .00     .83E+09 .00     -.12E+07 .00     .00     .00      .41E+09 
-.25E+06  .00      .00     .00     .00     .00     .25E+06  .00     .00     .00     .00      .00 
.00     -.25E+04   .00     .00     .00    -.12E+07 .00      .25E+04 .00     .00     .00      .12E+07 
.00      .00     -36.      .00     .18E+05 .00     .00      .00     36.     .00     .18E+05  .00 
.00      .00      .00     -.32E+09 .00     .00     .00      .00     .00     .32E+09 .00      .00 
.00      .00     -.18E+05  .00     .60E+07 .00     .00      .00     .18E+05 .00     .12E+08  .00 
.00     .12E+07   .00      .00     .00     .41E+09 .00     -.12E+07  .00     .00    .00       .83E+09 
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Member No.  1 - Rotation matrix {Ro} 
 
 
         1.0000           .00000           .00000     
         .00000           1.0000           .00000     
         .00000           .00000           1.0000     
 
 

Member No.  1 - Transformation matrix {T} 
 
 
1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0     
 
 
 
 
 
 

Member No.  1 - Transpose of Transformation matrix {Tt} 
 
 
1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
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.00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     

.00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00     

.00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00     

.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00     

.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00     

.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00     

.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00     

.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0     
 
 

Member No.  1 - Stiffness matrix {k'} (={Tt}{k}{T}) 
 
 
.25E+06  .00     .00     .00     .00     .00    -.25E+06 .00     .00     .00     .00     .00     
.00      .25E+04 .00     .00     .00     .12E+07 .00    -.25E+04 .00     .00     .00     .12E+07 
.00      .00     36.     .00    -.18E+05 .00     .00     .00    -36.     .00    -.18E+05 .00     
.00      .00     .00     .32E+09 .00     .00     .00     .00     .00    -.32E+09 .00     .00     
.00      .00    -.18E+05 .00     .12E+08 .00     .00     .00     .18E+05 .00     .60E+07 .00     
.00      .12E+07 .00     .00     .00     .83E+09 .00    -.12E+07 .00     .00     .00     .41E+09 
-.25E+06 .00     .00     .00     .00     .00     .25E+06 .00     .00     .00     .00     .00     
.00     -.25E+04 .00     .00     .00    -.12E+07 .00     .25E+04 .00     .00     .00     .12E+07 
.00      .00    -36.     .00     .18E+05 .00     .00     .00     36.     .00     .18E+05 .00     
.00      .00     .00    -.32E+09 .00     .00     .00     .00      .00    .32E+09 .00     .00     
.00      .00    -.18E+05 .00     .60E+07 .00     .00     .00      .18E+05.00     .12E+08 .00     
.00      .12E+07 .00     .00     .00     .41E+09 .00    -.12E+07  .00    .00     .00     .83E+09 
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Member No.  1 - Partitioned stiffness matrix {k11'} 
 
 
     .24840E+06   .00000       .00000       .00000       .00000       .00000     
     .00000       2484.0       .00000       .00000       .00000       .12420E+07 
     .00000       .00000       35.770       .00000      -17885.       .00000     
     .00000       .00000       .00000       .31846E+09   .00000       .00000     
     .00000       .00000      -17885.       .00000       .11923E+08   .00000     
     .00000       .12420E+07   .00000       .00000       .00000       .82800E+09 
 
 

Member No.  1 - Partitioned stiffness matrix {k12'} 
 
 
     -.24840E+06      .00000        .00000        .00000        .00000        .00000     
      .00000       -2484.0        .00000        .00000        .00000        .12420E+07 
      .00000        .00000       -35.770        .00000       -17885.        .00000     
      .00000        .00000        .00000       -.31846E+09      .00000        .00000     
      .00000        .00000        17885.        .00000        .59616E+07      .00000     
      .00000       -.12420E+07      .00000        .00000        .00000        .41400E+09 
 
 

Member No.  1 - Partitioned stiffness matrix {k21'} 
 
 
     -.24840E+06    .00000        .00000        .00000        .00000        .00000     
      .00000       -2484.0        .00000        .00000        .00000       -.12420E+07 
      .00000        .00000       -35.770        .00000        17885.        .00000     
      .00000        .00000        .00000       -.31846E+09    .00000        .00000     
      .00000        .00000       -17885.        .00000        .59616E+07    .00000     
      .00000        .12420E+07    .00000        .00000        .00000        .41400E+09 
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Member No.  1 - Partitioned stiffness matrix {k22'} 
 
 
      .24840E+06    .00000        .00000        .00000        .00000        .00000     
      .00000        2484.0        .00000        .00000        .00000       -.12420E+07 
      .00000        .00000        35.770        .00000        17885.        .00000     
      .00000        .00000        .00000        .31846E+09    .00000        .00000     
      .00000        .00000        17885.        .00000        .11923E+08    .00000     
      .00000       -.12420E+07    .00000        .00000        .00000        .82800E+09 
 
 

Structural stiffness matrix {K} (={Tt}{k}{T} 
 
 
.25E+06  .00     .00     .00     .00     .00    -.25E+06  .00     .00     .00     .00     .00     
.00      .25E+04 .00     .00     .00     .12E+07 .00     -.25E+04 .00     .00     .00     .12E+07 
.00      .00     36.     .00    -.18E+05 .00     .00     .00     -36.     .00    -.18E+05 .00     
.00      .00     .00     .32E+09 .00     .00     .00     .00      .00    -.32E+09 .00     .00     
.00      .00    -.18E+05 .00     .12E+08 .00     .00     .00      .18E+05 .00     .60E+07 .00     
.00      .12E+07 .00     .00     .00     .83E+09 .00     -.12E+07 .00     .00     .00     .41E+09 
-.25E+06 .00     .00     .00     .00     .00     .25E+06 .00      .00     .00     .00     .00     
.00     -.25E+04 .00     .00     .00    -.12E+07 .00     .25E+04  .00     .00     .00     .12E+07 
.00      .00    -36.     .00     .18E+05 .00     .00     .00     36.      .00     .18E+05 .00     
.00      .00     .00    -.32E+09 .00     .00     .00     .00       .00    .32E+09 .00     .00     
.00      .00    -.18E+05 .00     .60E+07 .00     .00     .00       .18E+05.00     .12E+08 .00     
.00      .12E+07 .00     .00     .00     .41E+09 .00    -.12E+07   .00    .00     .00     .83E+09 
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Reduced structural stiffness matrix {K} 
 
    1.0     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     
    .00     1.0     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     
    .00     .00     1.0     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     
    .00     .00     .00     1.0     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     
    .00     .00     .00     .00     1.0     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     
    .00     .12E+07 .00     .00     .00     .83E+09 .00    -.12E+07 .00     .00     .00    .41E+09 
   -.25E+06 .00     .00     .00     .00     .00     .25E+06 .00     .00     .00     .00     .00     
    .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     1.0     .00     .00     .00     .00     
    .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     1.0     .00     .00     .00     
    .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     1.0     .00     .00     
    .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     1.0     .00     
    .00     .12E+07 .00     .00     .00     .41E+09 .00    -.12E+07 .00     .00     .00    .83E+09 
 
                Upper triangular form of the reduced structural stiffness matrix {K} 
 
 
1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .83E+09  .00     -.12E+07  .00      .00      .00    .41E+09 
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .25E+06  .00      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      1.0      .00     
.00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00    .62E+09 
 
 
 
 
 
 



 
Υπολογιστικές µέθοδοι και εφαρµογές σε λεπτότοιχες κατασκευές Π-92 

 

         Displacements and support reactions (global coords) 
 
                      {D}         {P} 
 
            1          .00000      .00000     
            2          .00000      -38400.     
            3          .00000      .00000     
            4          .00000      .00000     
            5          .00000      .00000     
            6          .15459E-01    .00000     
            7          .00000      .00000     
            8          .00000      -38400.     
            9          .00000      .00000     
           10          .00000      .00000     
           11          .00000      .00000     
           12         -.15459E-01    .50000     
 
     Member No. 1  {r'}      {P'}        {r}        {p} 
 
           1    .00000      .00000      .00000      .00000     
           2    .00000      .00000      .00000      .49062E-03 
           3    .00000      .00000      .00000      .00000     
           4    .00000      .00000      .00000      .00000     
           5    .00000      .00000      .00000      .00000     
           6    .15459E-01  .00000      .15459E-01  .64000E+07 
           7    .00000      .00000      .00000      .00000     
           8    .00000      .00000      .00000      -.49062E-03 
           9    .00000      .00000      .00000      .00000     
           10   .00000      .00000      .00000      .00000     
           11   .00000      .00000      .00000      .00000     
           12  -.15459E-01  .00000     -.15459E-01 -.64000E+07 
 
 
 
 
 



 
Αποτελέσµατα προγράµµατος µητρωικής µελέτης κατασκευών (gril3d) Π-93 

 

 
      Member No.                  Bending Moments 
 
                     O            L/4          L/2           3L/4          L 
 
           1    .64000E+07    .16000E+08    .25600E+08    .35200E+08    .44800E+08 
 
 
      Member No.             Max total stresses {s} 
 
                    0          L/4         L/2         3L/4        L 
 
           1    320.00      800.00      1280.0      1760.0      2240.0     
 
 
      Member No.             Deflections along member length 
 
                    0         L/4         L/2         3L/4        L 
 
           1    .00000      .54348      .96618      .54348      .00000     
 
                 Yielding is occurring in the following members: 
 
       No.       Member No.        Position        Longl bend. stress 
 
        1           1           .00000             320.00     
        2           1           250.00             800.00     
        3           1           500.00             1280.0     
        4           1           750.00             1760.0     
        5           1           1000.0             2240.0 




