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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
קריטריון הקריסה עבור פלטות מחוזקות

תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר

הכין: אור הדר 
שם המנחה: רס"ן עמרי פדהצור

מקום ביצוע הפרוייקט: חיל הים, צה"ל

יוני 2008
תקציר מנהלים
פרויקט זה עוסק בקריסת פנלים מחוזקים. פנל מחוזק הוא מבנה של פח (פלטה מלבנית דקה) שאליו חוברו חיזוקי קורות לאורכו ו/או לרוחבו על מנת להעניק לפח חוזק. חתכי הקורות יכולים להופיע במגוון צורות כגון חתכי T, חתכי L, חתכי פקעת (בולבוס), חתכי לוח שטוח וחתכים סגורים בעלי צורות שונות. באיור הבא מוצג פנל מחוזק טיפוסי:
[image: image17.wmf]B


סוג מבנה זה נפוץ מאד בקרב מבנים דקי דופן (כלי טיס, כלי שיט, מעבורות חלל וכד') וכן בכל מקום שיש דרישה לחוזק גבוה תוך שמירה על מגבלות משקל נוקשות. 

אחד מסוגי העמיסה בהם נתון פנל מחוזק הוא לחיצה צירית אשר עלולה לגרום קריסתו. קריסה היא מנגנון כשל הנוצר כתוצאה מעומס לחיצה צירי על מבנה. דוגמה לפנל מחוזק לאחר קריסה ניתן לראות באיור הבא:
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בכדי למנוע כשלים בעת השימוש, נדרש לחזות את המאמץ שיביא לקריסת הפנל. כיום, בספרות קיימות מספר דרכים לחישוב מאמץ קריסה זה והן: אמפירית (ניסויים), אנליטית, אנליזת אלמנטים סופיים ושימוש בתקנים של חברות סיווג. בהתייחס לאחרונה, קיימות כמה עשרות חברות בעולם העוסקות בהגדרת קריטריונים לתכנון ובנייה של כלי שיט. חברות אלו נקראות חברות סיווג (Classification Societies) והן מגדירות את הקריטריונים הללו בצורה של חוקים ותקנים בכל תחום בענף תכנון ובניית כלי שיט ובתוך כך גם עבור קריסה של פנלים מחוזקים. 
חישוב עומס הקריסה של פנל בשיטה אמפירית יקר מאוד, משום כך תכנון של פנל מחוזק תוך שימוש אך ורק בשיטה זו, הינו בלתי סביר מבחינה כלכלית. בשיטה האנליטית ובאנליזת האלמנטים הסופיים קיימת שגיאה שאינה ידועה, ובחישוב לפי תקנים גלום מקדם ביטחון שאינו ידוע. לכן כאשר מתכנן ניגש לביצוע חישוב זה הוא בוחר את השיטה המועדפת עליו מבלי לדעת עד כמה היא מדויקת.
מטרת פרויקט זה היא לבחון את השיטות הנ"ל ולהעריך את מידת הדיוק שלהן, על מנת שהמתכנן יוכל לבחור מבין השיטות בצורה מושכלת יותר ובכך לבצע את עבודתו טוב יותר. לטובת כך נותחו בפרויקט זה שלושה תקנים של שלושת חברות הסיווג הגדולות ביותר והנחשבות למובילות בתחום התקינה: תקן אמריקאי של ABS (American Bureau of Shipping), תקן נורווגי של DNV (Det Norske Veritas) ותקן בריטי של Lloyd’s. בנוסף אלו הם שלושת התקנים הנפוצים בשימוש בחיל הים.
הערכת מידת הדיוק של השיטות בפרויקט זה התבצעה על גבי מדגם של פנלים מלבניים המחוזקים אורכית בלבד כלומר, בעזרת חיזוקים אורכיים בלבד, בעלי פרופילי חיזוקים מסוג T, L או לוח שטוח, והם מסודרים במרווחים שווים על הפנל. הפנלים נתונים למאמץ לחיצה צירית קבוע, בכיוון החיזוקים כפי שניתן לראות באיור הבא:
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תנאי השפה עבור הפנלים בפרויקט הם כמקובל בספרות המקצועית: 

· שפות הפנל הן תמוכות פרקית (simply supported).

· אין התנגדות לסיבוב בכל ארבעת השפות.

· כל השפות נשמרות ישרות.
מפרט הדרישות מהפרויקט
הערכת מידת הדיוק של דרכי החישוב תהיה ביחס לתוצאות מהניסויים ותעשה על גבי מדגם של 16 פנלים מחוזקים הכוללים בתוכם 12 פנלים בעלי חיזוקי לוח-שטוח, 2 פנלים בעלי חיזוקי T ו-2 פנלים בעלי חיזוקי L. כמו כן, עבור כל פנל מהמדגם יוצג מקדם הביטחון הגלום בתקנים והשגיאות היחסיות בחישובים לפי המודל האנליטי ואנליזת האלמנטים הסופיים, כאשר מחשבים בעזרתם את מאמץ הקריסה. 
על השיטת האנליטית שתוצג להתבסס על מודל שנלקח מהספרות המקצועית.
בדו"ח זה, מוצג סקר ספרות שבוצע בנושא פנלים מחוזקים תוך שימת דגש על קריסת מבנה זה. כחלק מסקר הספרות, מוצגים אופני הקריסה השונים של פנלים מחוזקים ומוסברים הגורמים לתופעת הקריסה. כמו כן, מוצג מודל אנליטי לחישוב מאמץ הקריסה של פנלים מחוזקים שפותח על ידי אחד החוקרים המובילים בתחום J.K. Paik (בסיועו של A.K. Thayamballi), ומתוארות שתי סדרות של ניסויי קריסת פנלים מחוזקים שאותרו בספרות. סדרת הניסויים הראשונה בוצעה על ידי Tanaka & Endo [9] בשנת 1988, והשנייה על ידי Ghavami [4] בשנת 1994. בספרות המקצועית מתוארים אינספור ניסויי קריסה, אך אלו שני הניסויים היחידים שאותרו אשר בוחנים פנלים העונים במדויק על הגדרת הבעיה של פרויקט זה.
בסקר הספרות, כמו כן, מוזכרים שלושת התקנים של חברות הסיווג הגדולות בעולם, בהם נעשה שימוש בפרויקט זה (ABS, DNV ו-Lloyd’s).
בדו"ח מרוכזים עומסי הקריסה של הפנלים שהתקבלו בניסויים. עבור כל פנל מהניסויים חושב עומס הקריסה בעזרת שלושת התקנים, המודל האנליטי ואנליזת אלמנטים סופיים. עומסי קריסה אלו רוכזו והוצגו בטבלאות שלצידם מופיעים מקדמי הביטחון הגלומים בכל חישוב או השגיאות היחסיות, בהתאם. היה צפוי כי כל מקדמי הביטחון שיתקבלו עבור התקנים יהיו גדולים מ-1, שהרי חברות הסיווג מוסיפות מקדמי ביטחון לחישובים שהן מציעות בתקנים. לעומת זאת, עבור חלק מהפנלים, התקבלו בחישובים לפי התקנים DNV ו-Lloyd’s, מקדמי ביטחון קטנים מ-1. בתקן Lloyd’s התקבל מקדם הביטחון הנמוך ביותר מבין התקנים והוא 0.68. עם זאת, מקדמי הביטחון הממוצעים נעים מערך של 1.55 עבור תקן Lloyd’s עד ערך של 1.94 עבור תקן ABS. 
מקדמי הביטחון והשגיאות היחסיות שהתקבלו עבור כל שיטה רוכזו והוצגו בגרף עמודות בסדר עולה, כאשר הממוצע שלהם מוצג כקו אדום החותך אותם. לדוגמא, באיור הבא מוצג הגרף שהתקבל עבור תקן ABS. גרף זה מציג את 16 מקדמי הביטחון הגלומים בחישובים לפי תקן ABS, עבור 16 הפנלים מהניסויים, והממוצע שהתקבל עבור תקן זה עומד על ערך 1.94.
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השגיאה היחסית הממוצע בחישובים לפי המודל האנליטי היא 35%, ואילו באנליזת האלמנטים הסופיים היא 41%. מכך ניתן להסיק שהמודל האנליטי יותר קרוב לתוצאות מהניסויים מאשר אנליזת האלמנטים הסופיים. על מנת שנוכל להשוות בין כל השיטות לחישוב עומס קריסה של פנל מחוזק, חושבו עבור השיטה האנליטית ואנליזת האלמנטים הסופיים מקדמים באופן שבו חושבו מקדמי הביטחון עבור התקנים, כאשר מקדמים אלו מהווים מדד לשגיאה. מקדמים אלו הוצגו בטבלה ובגרפים, בדומה לאופן הצגת מקדמי הביטחון. 
באיור הבא ניתן לראות את הגרף שהתקבל המשווה עבור כל פנל בין המקדמים שהתקבלו עבור השיטות השונות. 
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בגרף ניתן לראות כי המקדמים שהתקבלו עבור השיטה האנליטית הם הנמוכים ביותר עבור כל פנל. זאת אומרת, העומסים שחושבו ע"י המודל האנליטי הם הגבוהים ביותר. צפינו לקבל זאת, שהרי המודל האנליטי מניח שהפנל ישר וללא סטיות מהתכנון. לעומת זאת, לא ניתן להצביע על תקן או שיטה שעבורם מתקבל בכל הפנלים מקדם גבוה משל השאר, עם זאת ברב הפנלים עבור תקן ABS התקבלו המקדמים הגבוהים ביותר. בממוצע, אנליזת האלמנטים הסופיים היא המחמירה ביותר עם מקדם ממוצע של 1.7, ואחריה תקן ABS עם מקדם ממוצע של 1.69.
בדו"ח מוצג רקע לשיטת האלמנטים הסופיים (FEM) ולאופן ביצוע אנליזת קריסה לפיה. בנוסף, מוצג מערך הניסוי לביצוע אנליזת קריסה לפנל מחוזק, לפיו נערכו האנליזות בפרויקט זה. מערך הניסוי מסביר בפירוט את אופן ביצוע האנליזה בתוכנת האלמנטים הסופיים ADINA®, בה נערכו אנליזות האלמנטים הסופיים בפרויקט.
נוסף על כך, הדו"ח מציג דוגמא לאופן חישוב עומס הקריסה בשיטה האנליטית ודוגמא לאופן חישוב עומס הקריסה על ידי אנליזת אלמנטים סופיים (בתכנת האלמנטים הסופיים ADINA®). יש לציין שחישובי עומס הקריסה לפי התקנים בוצעו בעזרת התכנה SPBucalc שפותחה במסגרת פרויקט גמר שבוצע בשנים קודמות ע"י איתי ג'רבי [10], בו מוסבר ומודגם אופן השימוש בתכנה לחישוב עומס הקריסה. תכנה זו מציבה את נתוני הפנל ותנאי העמיסה לשלושת התקנים ומחשבת את עומס הקריסה לפי כל אחד משלושת התקנים שנבחנו בפרויקט זה. 
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		2.0917783526		1.4254844823		1.3240986727		1.4466038798		1.0646492884

		1.966686172		1.2789560949		1.34495205		1.4455308244		1.0773251119

		2.2476549064		1.5348102632		1.3244378182		1.3253194544		0.935780421

		2.2029060367		1.439599095		1.6662026563		1.7578939242		1.3064432842

		2.4594065671		1.6227957591		1.774984556		1.6941815583		1.39942531

		2.3148438145		1.8229931214		1.6022941713		1.8424177702		1.2733024995

		2.1082666742		1.5979160359		1.5478246241		1.7399526728		1.2237394958

		1.9235199445		2.3903937175		2.211472032		2.3432254313		1.5076951858

		2.1123504963		2.9523008906		2.1333838583		2.5248382237		1.4525692193

		2.4533438389		2.5623813429		3.1777563898		3.5197676597		2.0466678772

		1.7999351724		2.1749216667		1.6541657746		1.9019800455		1.2758362895

		1.7109295491		1.5631416146		1.4657496137		1.8742922818		1.1451434028

		1.5788046569		1.276084		1.3108862909		1.4032516161		1.0320806024

		1.2882536785		1.44976608		0.6830824709		0.5786884348		0.5086240008

		1.3605210843		0.9644719602		0.7845949811		0.9072378158		0.5008393283

		1.3473335658		0.9233352265		0.7684467416		0.968631245		0.5006309591
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מקדמי הביטחון

		השוואה בין מקדמי הביטחון								תוצר ט'

						דגם		n-ABS		n-DNV		n-Lloyd's		n-FEA		n-Analyt.								n-ABS		n-DNV		n-Lloyd's		n-FEA		n-Anaylt.

						D0(F0B)		2.09		1.43		1.32		1.45		1.06								0.478062123		0.7015158793		0.7552307246		0.6912742416		0.9392764461

						D0A(FB)		1.97		1.28		1.34		1.45		1.08								0.5084695333		0.7818876691		0.7435209307		0.6917873926		0.9282249054

						D1(FB)		2.25		1.53		1.32		1.33		0.94								0.4449081561		0.6515463337		0.7550373345		0.7545350645		1.0686267606

						D2(FB)		2.20		1.44		1.67		1.76		1.31								0.4539458258		0.694637836		0.6001670903		0.5688625384		0.7654369785

						D3(FB)		2.46		1.62		1.77		1.69		1.40								0.4066021509		0.6162204913		0.5633851836		0.5902555102		0.7145790439

						D4(FB)		2.31		1.82		1.60		1.84		1.27								0.431994588		0.548548422		0.6241051225		0.5427650646		0.7853593316

						D4A(FB)		2.11		1.60		1.55		1.74		1.22								0.4743232971		0.6258151101		0.6460680263		0.574728276		0.817167382

						D10(FB)		1.92		2.39		2.21		2.34		1.51								0.5198802346		0.4183411263		0.4521874957		0.4267621829		0.66326404

						D11(FB)		2.11		2.95		2.13		2.52		1.45								0.4734062845		0.3387188627		0.4687388986		0.3960649798		0.6884353508

						D12(FB)		2.45		2.56		3.18		3.52		2.05								0.4076069502		0.3902619736		0.3146874327		0.284109662		0.4885990595

						P1R		1.80		2.17		1.65		1.90		1.28								0.5555755648		0.4597866743		0.604534331		0.5257678714		0.7837996209

						P1L		1.71		1.56		1.47		1.87		1.15								0.584477602		0.6397373025		0.6822447645		0.5335347159		0.8732530769

						P1T		1.58		1.28		1.31		1.40		1.03								0.6333905817		0.7836474715		0.7628426714		0.7126305707		0.9689165726

						P2R		1.29		1.45		0.68		0.58		0.51								0.77624463		0.6897664484		1.463952074		1.7280455938		1.9660888956

						P2L		1.36		0.96		0.78		0.91		0.50								0.7350124975		1.0368367783		1.2745429477		1.1022468229		1.996648313

						P2T		1.35		0.92		0.77		0.97		0.50								0.7422067002		1.0830302703		1.3013263586		1.0323846202		1.9974793444

						ממוצע		1.94		1.69		1.55		1.70		1.14

						סטיית תקן		0.39		0.57		0.61		0.70		0.41

		n-anyt		Avg

		0.50		1.14		0																								Analytic
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		0.94		1.14		3

		1.03		1.14		4

		1.06		1.14		5

		1.08		1.14		6

		1.15		1.14		7

		1.22		1.14		8

		1.27		1.14		9

		1.28		1.14		10

		1.31		1.14		11

		1.40		1.14		12

		1.45		1.14		13

		1.51		1.14		14

		2.05		1.14		15																								FEA

				1.14		16

				1.14		16.5

						n-FEA

						0.58		1.70		0

						0.91		1.70		1

						0.97		1.70		2

						1.33		1.70		3

						1.40		1.70		4

						1.45		1.70		5

						1.45		1.70		6

						1.69		1.70		7

						1.74		1.70		8

						1.76		1.70		9

						1.84		1.70		10

						1.87		1.70		11

						1.90		1.70		12

						2.34		1.70		13

						2.52		1.70		14

						3.52		1.70		15

								1.70		16

								1.70		16.5

						n-ABS																														ABS

						1.29		1.94		0

						1.35		1.94		1

						1.36		1.94		2

						1.58		1.94		3

						1.71		1.94		4

						1.80		1.94		5

						1.92		1.94		6

						1.97		1.94		7

						2.09		1.94		8

						2.11		1.94		9

						2.11		1.94		10

						2.20		1.94		11

						2.25		1.94		12

						2.31		1.94		13

						2.45		1.94		14

						2.46		1.94		15

								1.94		16

								1.94		16.5

																																				DNV

						n-DNV

						0.92		1.69		0
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				עומסי הקריסה עבור המודלים, כפי שהתקבלו בניסויים:																				מעוצב בשביל הדוח:

								דגם		Syeq [Mpa]		Su/Seq-Exp		Su Exp [Mpa]										דגם		Su Exp [Mpa]

								D0(F0B)		248.300		0.931		231.167										D0(F0B)		231.17

								D0A(FB)		234.200		0.843		197.431										D0A(FB)		197.43

								D1(FB)		252.900		1.095		276.926										D1(FB)		276.93

				Tanaka & Endo				D2(FB)		253.000		0.900		227.700										D2(FB)		227.70

								D3(FB)		275.600		1.032		284.419										D3(FB)		284.42

								D4(FB)		261.400		0.990		258.786										D4(FB)		258.79

								D4A(FB)		256.300		0.875		224.263										D4A(FB)		224.26

								D10(FB)		442.000		0.547		241.774										D10(FB)		241.77

								D11(FB)		442.000		0.527		232.934										D11(FB)		232.93

								D12(FB)		442.000		0.510		225.420										D12(FB)		225.42

								P1R		229.765		0.666		153.024										P1R		153.02

								P1L		230.532		0.655		150.999										P1L		151.00

				Ghavami				P1T		221.285		0.615		136.090										P1T		136.09

								P2R		245.228		0.603		147.872										P2R		147.87

								P2L		235.416		0.701		165.027										P2L		165.03

								P2T		238.723		0.691		164.958										P2T		164.96

										דגם		a (mm)		B (mm)		nsx		t (mm)		hwx (mm)		twx (mm)

										D0(F0B)		1080		1440		3		6.15		110		9.77

										D0A(FB)		1080		1440		3		5.65		110		10.15

										D1(FB)		1080		1200		3		5.95		110		10.19

										D2(FB)		1080		1560		3		5.95		110		10.19

										D3(FB)		1080		1440		3		5.95		103.5		11.84

										D4(FB)		1080		1440		3		5.95		118.5		7.98

										D4A(FB)		1080		1440		3		5.65		118.5		8.08

										D10(FB)		1080		1200		3		4.38		65		4.38

										D11(FB)		1080		1200		3		4.38		90		4.38

										D12(FB)		1080		1440		3		4.38		65		4.38

												תוצאות הניסויים עם הפרמטרים העיקריים של כל פנל

														דגם		Su Exp [Mpa]		L (mm)		B (mm)		nsx		t (mm)		hwx (mm)		twx (mm)

														D0(F0B)		231.17		1080		1440		3		6.15		110		9.77

														D0A(FB)		197.43		1080		1440		3		5.65		110		10.15

														D1(FB)		276.93		1080		1200		3		5.95		110		10.19

														D2(FB)		227.70		1080		1560		3		5.95		110		10.19

														D3(FB)		284.42		1080		1440		3		5.95		103.5		11.84

														D4(FB)		258.79		1080		1440		3		5.95		118.5		7.98

														D4A(FB)		224.26		1080		1440		3		5.65		118.5		8.08

														D10(FB)		241.77		1080		1200		3		4.38		65		4.38

														D11(FB)		232.93		1080		1200		3		4.38		90		4.38

														D12(FB)		225.42		1080		1440		3		4.38		65		4.38

														P1R		153.02		650		650		1		4.4		30		7

														P1L		151.00		650		650		1		4.4		30		6.4

														P1T		136.09		650		650		1		4.4		30		6.4

														P2R		147.87		650		650		2		4.4		30		7

														P2L		165.03		650		650		2		4.4		30		6.4

														P2T		164.96		650		650		2		4.4		30		6.4





																						הכוח הקריטי						הלחץ הקריטי

						דגם		a (mm)		B (mm)		nsx		t (mm)		hwx (mm)		twx (mm)		ABS [KN]		DNV [KN]		Loyd’s [KN]		ABS [Mpa]		DNV [Mpa]		Lloyd’s [Mpa]

		Tanaka & Endo				D0(F0B)		1080		1440		3		6.15		110		9.77		1335		1959		2109		110.51		162.17		174.58

						D0A(FB)		1080		1440		3		5.65		110		10.15		1153		1773		1686		100.39		154.37		146.79

						D1(FB)		1080		1200		3		5.95		110		10.19		1294		1895		2196		123.21		180.43		209.09

						D2(FB)		1080		1560		3		5.95		110		10.19		1307		2000		1728		103.36		158.17		136.66

						D3(FB)		1080		1440		3		5.95		103.5		11.84		1416		2146		1962		115.65		175.26		160.24

						D4(FB)		1080		1440		3		5.95		118.5		7.98		1275		1619		1842		111.79		141.96		161.51

						D4A(FB)		1080		1440		3		5.65		118.5		8.08		1171		1545		1595		106.37		140.35		144.89

						D10(FB)		1080		1200		3		4.38		65		4.38		768		618		668		125.69		101.14		109.33

						D11(FB)		1080		1200		3		4.38		90		4.38		710		508		703		110.27		78.90		109.19

						D12(FB)		1080		1440		3		4.38		65		4.38		658		630		508		91.88		87.97		70.94

																												הכוח הקריטי						הלחץ הקריטי

						דגם		L [mm]		b [mm]		nsx		t [mm]		hwx [mm]		twx [mm]		tfx [mm]		bfx [mm]		Ast [mm]		ABS [KN]		DNV [KN]		Loyd’s [KN]		ABS [Mpa]		DNV [Mpa]		Lloyd’s [Mpa]

		Ghavami				P1R		650		325		1		4.4		30		7		-		-		210		261		216		284		85.02		70.36		92.51

						P1L		650		325		1		4.4		30		6.4		3.9		16.4		255.96		275		301		321		88.26		96.60		103.02

						P1T		650		325		1		4.4		30		6.4		4.8		26.4		318.72		274		339		330		86.20		106.65		103.82

						P2R		650		217		2		4.4		30		7		-		-		210		377		335		711		114.79		102.00		216.48

						P2L		650		216		2		4.4		30		6.4		19.5		16.4		511.8		470		663		815		121.30		171.11		210.33

						P2T		650		217		2		4.4		30		6.4		20		26.4		720		527		769		924		122.43		178.65		214.66

						ריכוז תוצאות עבור הדוח:

										דגם		Su Exp [Mpa]		ABS [Mpa]		DNV [Mpa]		Lloyd’s [Mpa]		n-ABS		n-DNV		n-Lloyd's

										D0(F0B)		231.17		110.51		162.17		174.58		2.09		1.43		1.32

										D0A(FB)		197.43		100.39		154.37		146.79		1.97		1.28		1.34

										D1(FB)		276.93		123.21		180.43		209.09		2.25		1.53		1.32

										D2(FB)		227.70		103.36		158.17		136.66		2.20		1.44		1.67

										D3(FB)		284.42		115.65		175.26		160.24		2.46		1.62		1.77

										D4(FB)		258.79		111.79		141.96		161.51		2.31		1.82		1.60

										D4A(FB)		224.26		106.37		140.35		144.89		2.11		1.60		1.55

										D10(FB)		241.77		125.69		101.14		109.33		1.92		2.39		2.21

										D11(FB)		232.93		110.27		78.90		109.19		2.11		2.95		2.13

										D12(FB)		225.42		91.88		87.97		70.94		2.45		2.56		3.18

										P1R		153.02		85.02		70.36		92.51		1.80		2.17		1.65

										P1L		151.00		88.26		96.60		103.02		1.71		1.56		1.47

										P1T		136.09		86.20		106.65		103.82		1.58		1.28		1.31

										P2R		147.87		114.79		102.00		216.48		1.29		1.45		0.68

										P2L		165.03		121.30		171.11		210.33		1.36		0.96		0.78

										P2T		164.96		122.43		178.65		214.66		1.35		0.92		0.77

										דגם		Su Exp [Mpa]		ABS [Mpa]		n-ABS		DNV [Mpa]		n-DNV		Lloyd’s [Mpa]		n-Lloyd's

										D0(F0B)		231.17		110.51		2.09		162.17		1.43		174.58		1.32

										D0A(FB)		197.43		100.39		1.97		154.37		1.28		146.79		1.34

										D1(FB)		276.93		123.21		2.25		180.43		1.53		209.09		1.32

										D2(FB)		227.70		103.36		2.20		158.17		1.44		136.66		1.67

										D3(FB)		284.42		115.65		2.46		175.26		1.62		160.24		1.77

										D4(FB)		258.79		111.79		2.31		141.96		1.82		161.51		1.60

										D4A(FB)		224.26		106.37		2.11		140.35		1.60		144.89		1.55

										D10(FB)		241.77		125.69		1.92		101.14		2.39		109.33		2.21

										D11(FB)		232.93		110.27		2.11		78.90		2.95		109.19		2.13

										D12(FB)		225.42		91.88		2.45		87.97		2.56		70.94		3.18

										P1R		153.02		85.02		1.80		70.36		2.17		92.51		1.65

										P1L		151.00		88.26		1.71		96.60		1.56		103.02		1.47

										P1T		136.09		86.20		1.58		106.65		1.28		103.82		1.31

										P2R		147.87		114.79		1.29		102.00		1.45		216.48		0.68

										P2L		165.03		121.30		1.36		171.11		0.96		210.33		0.78

										P2T		164.96		122.43		1.35		178.65		0.92		214.66		0.77





		

				דגם		Su Exp [Mpa]		Su FEA [MPa]		n-FEA		שגיאה יחסית

				D0(F0B)		231.17		159.80		1.45		0.309		30.9

				D0A(FB)		197.43		136.58		1.45		0.308		30.8

				D1(FB)		276.93		208.95		1.33		0.245		24.5

				D2(FB)		227.70		129.53		1.76		0.431		43.1

				D3(FB)		284.42		167.88		1.69		0.410		41.0

				D4(FB)		258.79		140.46		1.84		0.457		45.7

				D4A(FB)		224.26		128.89		1.74		0.425		42.5

				D10(FB)		241.77		103.18		2.34		0.573		57.3

				D11(FB)		232.93		92.26		2.52		0.604		60.4

				D12(FB)		225.42		64.04		3.52		0.716		71.6

				P1R		153.02		80.46		1.90		0.474		47.4

				P1L		151.00		80.56		1.87		0.466		46.6

				P1T		136.09		96.98		1.40		0.287		28.7

				P2R		147.87		255.53		0.58		0.728		72.8

				P2L		165.03		181.90		0.91		0.102		10.2

				P2T		164.96		170.30		0.97		0.032		3.2

																		שגיאה יחסית		Avg

																		0.032		0.41		0

																		0.102		0.41		1

																		0.245		0.41		2

																		0.287		0.41		3

																		0.308		0.41		4

																		0.309		0.41		5

																		0.410		0.41		6

																		0.425		0.41		7

																		0.431		0.41		8

																		0.457		0.41		9
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				דגם		Su Exp [Mpa]		Su_Anyt [Mpa]		n-anyt		שגיאה יחסית[%]

				D0(F0B)		231.17		217.13		1.06		6.1		0.0607235539

				D0A(FB)		197.43		183.26		1.08		7.2		0.0717750946

				D1(FB)		276.93		295.93		0.94		6.9		0.0686267606

				D2(FB)		227.70		174.29		1.31		23.5		0.2345630215

				D3(FB)		284.42		203.24		1.40		28.5		0.2854209561

				D4(FB)		258.79		203.24		1.27		21.5		0.2146406684

				D4A(FB)		224.26		183.26		1.22		18.3		0.182832618

				D10(FB)		241.77		160.36		1.51		33.7		0.33673596

				D11(FB)		232.93		160.36		1.45		31.2		0.3115646492

				D12(FB)		225.42		110.14		2.05		51.1		0.5114009405

				P1R		153.02		119.94		1.28		21.6		0.2162003791

				P1L		151.00		131.86		1.15		12.7		0.1267469231

				P1T		136.09		131.86		1.03		3.1		0.0310834274

				P2R		147.87		290.73		0.51		96.6		0.9660888956

				P2L		165.03		329.50		0.50		99.7		0.996648313

				P2T		164.96		329.50		0.50		99.7		0.9974793444

																				Avg
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