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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Γεληθά 

 

         Μία απφ ηηο θχξηεο πξνθιήζεηο ζηε λαππεγηθή πνπ απαηηεί ηδηαίηεξε 

πξνζνρή, είλαη ε εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο θακπηηθήο αληνρήο ηεο γάζηξαο ηνπ 

πινίνπ . Λακβάλνληαο ππφςε ηελ πνιππινθφηεηα ηεο δνκήο ηνπ ζθάθνπο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν 

ιεηηνπξγεί, είλαη απηνλφεην φηη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο κέγηζηεο θακπηηθήο 

αληνρήο, είλαη έλα ηδηαίηεξα δχζθνιν πξφβιεκα κεραληθήο.  

         Παξαδνζηαθά , ν πξνζδηνξηζκφο ηεο κέγηζηεο αληνρήο ηεο γάζηξαο-

δνθνχ βαζηδφηαλ ζε εθηηκήζεηο ηεο αληνρήο ιπγηζκνχ ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ ειαζηνπιαζηηθή ζεσξία ιπγηζκνχ. Παξ 'φια απηά, 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, έρνπλ γίλεη ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο 

απφ ηε λαππεγηθή βηνκεραλία γηα ηελ αλάπηπμε πξνζεγγίζεσλ ζρεδηαζκνχ 

βάζεη νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ, αληί ησλ παξαδνζηαθψλ πξνζεγγίζεσλ βάζεη 

επηηξεπφκελσλ ηάζεσλ γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο αληνρήο ησλ 

ζαιάζζησλ θαηαζθεπψλ. Ζ νξηαθή θαηάζηαζε νξίδεηαη σο ε θαηάζηαζε θαηά 

ηελ νπνία έλα ζπγθεθξηκέλν δνκηθφ ζηνηρείν ή κηα νιφθιεξε θαηαζθεπαζηηθή 

δνκή, απνηπγράλεη λα επηηειέζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο [Paik et.al., 2008]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα , ε κέγηζηε νξηαθή αληνρή αλαθέξεηαη ζηελ θαηάξξεπζε ηεο 

θαηαζθεπήο ιφγσ απψιεηαο αθακςίαο θαη αληνρήο . 

          ήκεξα , ε πξνζέγγηζε νξηαθήο θαηάζηαζεο, απνηειεί κηα πην 

νξζνινγηθή βάζε γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο αληνρήο, ζε 

αληίζεζε κε ηνλ παξαδνζηαθφ ζρεδηαζκφ, ν νπνίνο δελ νδεγνχζε θαη 'αλάγθε 

ζηηο πην ζπκθέξνπζεο νηθνλνκηθά θαηαζθεπέο [Paik et.al., 2008]. Με ζηφρν 

ηελ ελαξκφληζε, ε Γηεζλήο Έλσζε Νενγλσκφλσλ (IACS), αλαζεψξεζε ηνπο 

θαλνληζκνχο φζνλ αθνξά ηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ζρεδηαζκφ, αλαπηχζζνληαο 

ηνπο θνηλνχο θαηαζθεπαζηηθνχο θαλφλεο γηα πεηξειαηνθφξα δηπινχ 

ηνηρψκαηνο θαη Bulk Carriers. Σαπηφρξνλα, εμεηάζζεθε ε αλάγθε γηα κηα 

ζπλεθηηθή πξνζέγγηζε ζρεδηαζκνχ νξηαθήο θαηάζηαζεο, δεδνκέλνπ φηη νη 

θαλφλεο CSR πεξηιακβάλνπλ πξνζεγγίζεηο ζρεδηαζκνχ νξηαθήο θαηάζηαζεο 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ηνπ πινίνπ-δνθνχ. 



 

 

         Με ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο θακπηηθήο αληνρήο ηεο γάζηξαο, νη 

CSR έρνπλ πηνζεηήζεη δχν ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο, ηε Single Step θαη ηελ 

Multi –Step κέζνδν. Ζ ηειεπηαία αλαθέξεηαη ζηελ Οξηαθή Δπαλαιεπηηθή 

Πξνζέγγηζε. χκθσλα κε απηήλ, ε κέγηζηε θακπηηθή αληνρή ηεο γάζηξαο, 

νξίδεηαη σο ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζηαηηθήο κε γξακκηθήο θακπχιεο ηεο ξνπήο 

θάκςεο, ζπλαξηήζεη ηεο επηβαιιφκελεο θακππιφηεηαο (Μ-ρ).  

        Αλαγλσξίδνληαο φηη θάζε δηάκεθεο ζηνηρείν ηεο γάζηξαο παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ νιηθή αληνρή θαη αθακςία ηεο θαηαζθεπήο ηεο γάζηξαο, 

φηαλ απηή βξίζθεηαη χπν θαζεζηψο δηακεθψλ θακπηηθψλ θνξηίσλ, ε νξηαθή 

επαλαιεπηηθή πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζην δηαρσξηζκφ ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ηεο 

γάζηξαο ζε αλεμάξηεηα δνκηθά ζηνηρεία θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

κεραληζκψλ αζηνρίαο ηνπο. Οη κεραληζκνί αζηνρίαο απνηεινχληαη απφ ηεο 

θακπχιεο θνξηίζεσλ γηα θάζε ζηνηρείν αληίζηνηρα. Γηα ην ζθνπφ απηφ, νη CSR 

ρξεζηκνπνηνχλ απινπζηεπκέλεο ζρεδηαζηηθέο εμηζψζεηο πνπ αθνξνχλ φινπο 

ηνπο κεραληζκνχο αζηνρίαο γηα θάζε ζηνηρείν μερσξηζηά. Σέηνηεο κνξθέο 

αζηνρίαο είλαη ν ιπγηζκφο ειαζκάησλ, ν ιπγηζκφο δνθνχ-θνιφλαο, ν 

ζηξεπηνθακπηηθφο θαη ν ιπγηζκφο θνξκνχ ηνπ εληζρπηηθνχ. 

        Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή έρεη δχν βαζηθνχο ζηφρνπο. Ο πξψηνο είλαη ε 

αλαιπηηθή εθαξκνγή ηεο νξηαθήο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ησλ CSR ζε έλα 

θνξηεγφ θνξηίνπ ρχδελ 200000 tdw θαη ν δεχηεξνο είλαη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ε εθαξκνγή ζην 

πξναλαθεξζέλ πινίν, ζε βεβιακκέλε θαηάζηαζε. 

 

 

 

1.2 Γηάξζξσζε δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

        Σν Κεθάιαην 2, πεξηιακβάλεη κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζηηο ηάζεηο θαη ηηο 

θνξηίζεηο ζηηο νπνίεο ππνβάιιεηαη ε γάζηξα, παξνπζηάδεη ηνπο πηζαλνχο 

κεραληζκνχο αζηνρίαο ησλ δηακεθψλ εληζρπηηθψλ θαη εγθαξζίσο εληζρπκέλσλ 

ειαζκάησλ θαη ηέινο θάλεη κηα αλαιπηηθή αλαθνξά ζην θαηλφκελν ηεο ινμήο-

αζχκκεηξεο θάκςεο, ην νπνίν ην κνληεινπνηεί θαη καζεκαηηθά.   

 



 

 

        ην θεθάιαην 3, γίλεηαη κηα εθηελήο αλαθνξά ζηνπο θνηλνχο θαλφλεο 

θαηαζθεπήο CSR. Αξρηθά αλαιχνληαη ηα θξηηήξηα ειέγρνπ κέγηζηεο αληνρήο 

θαη φιεο νη απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη κηα 

εηο βάζνο αλάιπζε θαη παξνπζίαζε ησλ δηαδηθαζηψλ θαη πξνυπνζέζεσλ ηεο 

νξηαθήο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. 

        ην θεθάιαην 4 πξαγκαηνπνηείηαη ε παξνπζίαζε ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ, 

γίλεηαη αλαθνξά ζηα ζηνηρεία θαη ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηε 

κέζε ηνκή ηνπ, ε νπνία αλαιχεηαη ζε εληζρπκέλα πιαίζηα γηα ηελ θαιχηεξε θαη 

πην απνδνηηθή παξνπζίαζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο. Αθφκε ζην ηέινο γίλνληαη νη 

απαξαίηεηνη ππνινγηζκνί ζρεηηθά κε ηηο ξνπέο ζρεδίαζεο ηνπ πινίνπ ζχκθσλα 

κε ηνπο θαλνληζκνχο. 

        Ζ εθαξκνγή ηεο νξηαθήο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο κέζσ πξνγξάκκαηνο 

ζε γιψζζα Fortran, πνπ είλαη θαη ην βαζηθφ θνκκάηη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, 

πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 5. Ζ εθαξκνγή πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ άζηθηε 

θαηάζηαζε ζηνπ πινίνπ θαη πεξηιακβάλεη φια ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο, 

φπσο ν δηαρσξηζκφο ηεο κέζεο ηνκήο ζε δνκηθά ζηνηρεία, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

θαζαξψλ δηαζηάζεσλ ησλ ζηνηρείσλ κεηά ηηο απαξαίηεηεο απνκεηψζεηο, ε 

παξνπζίαζε ησλ θακππιψλ θνξηίζεσλ γηα ηνπο εθάζηνηε κεραληζκνχο 

αζηνρίαο θαη ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ηηο δηαδηθαζίαο. 

        Σέινο ζην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο γηα ηελ βεβιακκέλε θαηάζηαζε ηνπ πινίνπ. 

Δμεηάδνληαη δχν μερσξηζηέο πεξηπηψζεηο βιάβεο ηεο κέζεο ηνκήο, 

παξαηίζεληαη φια ηα απνηειέζκαηα γίλνληαη φιεο νη απαξαίηεηεο ζπγθξίζεηο 

θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΜΔΓΙΣΗ ΑΝΣΟΥΗ ΣΟΤ ΠΛΟΙΟΤ-ΓΟΚΟΤ 

 

2.1. Γεληθά 

 

        Δίλαη πέξαλ πάζεο ακθηβνιίαο φηη ην έξγν ηεο αμηνιφγεζεο ηεο επάξθεηαο 

ηεο αληνρήο ηεο γάζηξαο-δνθνχ, είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

ηεο λαππεγηθήο. Ζ πνιππινθφηεηα ηεο δνκή ηνπ πινίνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο ζάιαζζαο ζην νπνίν ιεηηνπξγεί, ζέηεη 

ζεκειηψδεηο δπζθνιίεο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θφξηηζεο ηνπ πινίνπ θαη ηεο 

απφθξηζήο ηνπ ζην θνξηίν απηφ. Οη ζηφρνη απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα γίλεη 

κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζηηο θαηαπνλήζεηο ζηηο νπνίεο  ππνβάιιεηαη ε γάζηξα, 

λα ζπδεηεζνχλ νη πηζαλνί  ηξφπνη αζηνρίαο ηεο θαηαζθεπήο θαη λα 

πεξηγξαθνχλ νη πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε θαη 

αμηνιφγεζε ηεο αληνρήο ηνπ πινίνπ-δνθνχ. 

 

2.2. Η θόξησζε ηνπ πινίνπ θαη ε θαηαζθεπαζηηθή απόθξηζε 

 

        Σα δηαθνξεηηθά θνξηία πνπ ελεξγνχλ επί ηνπ θχηνπο θαηά ηε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ, κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο αθφινπζεο νκάδεο: 

• Οη δπλάκεηο ηνπ ζψκαηνο, φπσο ην βάξνο ε αδξάλεηα 

• Ζ δπλακηθή πίεζε ζην θχηνο ηνπ πινίνπ, ιφγσ ηνπ θπκαηηζκνχ 

• Οη δπλάκεηο αδξαλείαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξεπζηνχ (κε 

αλαθνξά ηφζν ζηε ζάιαζζα φζν θαη ζηα πγξά πνπ κεηαθέξνληαη ζε δεμακελέο  

ηνπ πινίνπ) 

• Οη αδξαλεηαθέο θαη νη δπλάκεηο απφζβεζεο πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ  

αθηηλνβνιίαο θπκαηηζκνχ απφ ην πινίν. 

 

        Δμαηξνπκέλσλ ησλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ, ε θφξησζε ηνπ πινίνπ 

πξνέξρεηαη απφ ην δχν θπξίαξρα θνξηία, ηε βαξχηεηα θαη ηελ πίεζε ηνπ λεξνχ. 



 

Τπνζέηνληαο φηη ην ζθάθνο ελεξγεί σο κία δνθφο, ε απφθξηζε ηεο δνθνχ 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηακήθνπο ξνπήο θάκςεο ε 

νπνία εμεηάδεηαη ρσξηζηά γηα ήξεκν λεξφ (still water bending moment) θαη 

αλνηρηή  ζάιαζζα (wave bending moment). 

 

 Κάμτη ζε ήπεμο νεπό 

 

Δπεηδή ην πινίν ηζνξξνπεί ε ζπληζηακέλε δχλακε ηνπ βάξνπο ηνπ 

ηζνχηαη κε ηε ζπληζηακέλε δχλακε ηεο άλησζεο θαη ην δηάκεθεο ζεκείν 

εθαξκνγήο ησλ δχν ζπληζηακέλσλ δπλάκεσλ βξίζθεηαη ζηελ ίδηα 

θαηαθφξπθν. Όκσο νη θαηαλνκέο βάξνπο θαη άλησζεο δελ είλαη 

νκνηφκνξθεο θαη ε ζπληζηακέλε θφξηηζε ζε θάζε ζεκείν πξνθαιεί 

θάκςε ηνπ πινίνπ. Αλ ζεσξεζεί φηη ην πινίν ηζνξξνπεί ρσξίο εγθάξζηα 

θιίζε, ηφηε ε θάκςε πεξηνξίδεηαη ζην θαηαθφξπθν επίπεδν ηνπ 

[ακνπειίδεο, 2007] (ζρήκα 2.1). 

 

 

 Κάμτη ζε κςμαηιζμό 

 

Καηά ηελ πξφζπησζε θπκαηηζκψλ ζε έλα πινίν ε θακπηηθή θφξηηζε 

πνπ δέρεηαη ε γάζηξα ηνπ θαζψο θαη νη θαηαλνκέο ησλ δηαηκεηηθψλ 

δπλάκεσλ θαη θακπηηθψλ ξνπψλ, κεηαβάιινληαη ζε ζρέζε κε ηα 

αληίζηνηρα κεγέζε ζε ήξεκν λεξφ [ακνπειίδεο, 2007]. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπο απαηηείηαη ε ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ δπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο θαη ν ππνινγηζκφο ηεο δπλακηθήο θφξηηζεο πνπ αζθεί ε 

ζάιαζζα ζηε γάζηξα. Δμεηάδνληαη δχν πεξηπηψζεηο, ε πεξίπησζε θαηά 

ηελ νπνία νη θνξπθέο ηνπ θχκαηνο ελεξγνχλ ζηα άθξα ηνπ πινίνπ, 

πξνθαιψληαο ζιίςε ζην θαηάζηξσκα θαη εθειθπζκφ ζηνλ ππζκέλα 

(sagging condition) θαη ε πεξίπησζε φπνπ  ε θνξπθή ηνπ θχκαηνο 

ελεξγεί ζην κέζν ηνπ πινίνπ, πξνθαιψληαο εθειθπζκφ ζην 

θαηάζηξσκα θαη ζιίςε ζηνλ ππζκέλα (hogging condition) (ζρήκα 2.2). 

 

 



 

  

 

ρήκα 2.1 : Πινίν θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ θαη ηεο 

πδξνζηαηηθήο θφξηηζεο 

 

 

 

ρήκα 2.2 : Σν πινίν ζηελ θνξπθή θαη ζηελ θνηιάδα θχκαηνο  



 

   Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ νξζψλ ηάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ ηεο δηακήθνπο  

θάκςεο , ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεσξία απιήο θάκςεο δνθνχ Bernoulli-Euler. ην 

ζεκείν απηφ, ζα ήηαλ είλαη ρξήζηκν λα ζεκεησζνχλ νη ππνζέζεηο βάζεη ησλ 

νπνίσλ εθαξκφδεηαη ε ζεσξία απηή ζηηο θαηαζθεπέο πινίσλ: 

 

· Οη επίπεδεο δηαηνκέο παξακέλνπλ επίπεδεο κεηά ηελ θάκςε 

 

· Ζ δνθφο είλαη πξηζκαηηθή (ζηαζεξή δηαηνκή θαηά ην κήθνο) 

 

· Σν θαηλφκελν Poisson (εγθάξζηεο παξακνξθψζεηο) ακειείηαη 

 

· Σν πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά 

 

· Οη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο δελ επεξεάδνπλ ηηο θακπηηθέο ηάζεηο θαη 

παξακνξθψζεηο 

 

ε θαηαλνκή ησλ νξζψλ ηάζεσλ δίδεηαη απφ ηνλ γλσζηφ ηχπν: 

 

 

 

 

φπνπ ζ είλαη ε νξζή ηάζε ζε απφζηαζε y απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα ηεο δηαηνκήο 

Ι ε ξνπή αδξαλείαο ηεο δηαηνκήο γχξσ απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα, S.M. ε ξνπή 

αληηζηάζεσο ηεο δηαηνκήο, MS θαη MW νη ξνπέο θάκςεο ζε ήξεκν λεξφ θαη 

θπκαηηζκφ αληίζηνηρα. Δάλ εμεηάζνπκε ηηο θαηαλνκέο ησλ νξζψλ ηάζεσλ πνπ 

νθείινληαη ζε δηακήθε θάκςε, παξαηεξνχκε φηη γηα ζηαζεξή γεσκεηξία 

δηαηνκήο, κεγηζηνπνηνχληαη ζε πεξηνρέο φπνπ κεγηζηνπνηείηαη ε θακπηηθή ξνπή 

θαη ε απφζηαζε απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα. ηηο πεξηζζφηεξεο δηαηνκέο πινίσλ ν 

νπδέηεξνο άμνλαο βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζηνλ ππζκέλα θαη θαηά ζπλέπεηα 

πςειφηεξεο ηάζεηο αλαπηχζζνληαη ζην κύπιο καηάζηπυμα (main deck). Όηαλ ε 

κέζε ηνκή ζπκπίπηεη κε θνίιν θχκαηνο ηφηε νη νξζέο ηάζεηο ζην θαηάζηξσκα 

είλαη ζιηπηηθέο. 

πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη ε πιένλ θξίζηκε πεξηνρή ηεο κεηαιιηθήο 

θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ απφ άπνςε αληνρήο είλαη ην θχξην θαηάζηξσκα ζηε 

πεξηνρή ηεο κέζεο ηνκήο. 

 

 



 

         Οη νξζέο ηάζεηο ιφγσ ηεο δηακήθνπο θάκςεο δελ είλαη νη κνλαδηθέο πνπ  

αλαπηχζζνληαη ζηα δηακήθε ζηνηρεία ηνπ πινίνπ.  Άιιεο ηάζεηο είλαη: 

 

 νη δηαηκεηηθέο πνπ θαη απηέο πξνέξρνληαη απφ ηελ θάκςε ζην 

θαηαθφξπθν επίπεδν, 

 απηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ άιιεο κνξθέο θαηαπφλεζεο ηνπ πινίνπ 

ζεσξνπκέλνπ σο δνθαξηνχ -ζηξέςε, νξηδφληηα θάκςε, 

 εμαηηίαο ηεο θαηαπφλεζεο ησλ εληζρπκέλσλ ειαζκάησλ κεηαμχ ησλ 

θξαθηψλ θαη ηνπ πεξηβιήκαηνο, 

 εμαηηίαο ηεο θαηαπφλεζεο κε εληζρπκέλσλ πιαθψλ κεηαμχ ησλ 

εληζρχζεσλ [ακνπειίδεο, 2007]. 

        Οη νξζέο ηάζεηο θαη νη πξψηεο δχν απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο, νθείινληαη 

ζηελ απφθξηζε ηνπ πινίνπ ζεσξνπκέλνπ σο δνθαξηνχ θαη νλνκάδνληαη 

πξσηεχνπζεο ηάζεηο. Oη πξσηεχνπζεο ηάζεηο, πνπ νθείινληαη ζηελ δηακήθε 

θάκςε ηνπ πινίνπ, παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζε δηαηνκέο παξάιιειεο κε ηνλ 

νπδέηεξν άμνλα ηεο δηαηνκήο (ππζκέλαο, θαηαζηξψκαηα). Oη πξσηεχνπζεο 

ηάζεηο είλαη ζπλεπψο νκνηφκνξθεο γηα θάζε δηαηνκή πνπ αζθνχληαη θαη γη’ 

απηφ θαινχληαη θαη επηθαλεηαθέο ηάζεηο [Καξχδεο, 2000]. 

 

 

ρήκα 2.3 :  Πξσηεχνπζεο ηάζεηο 

 

 

       Οη ηάζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ απφθξηζε ησλ εληζρπκέλσλ 

ειαζκάησλ θνξηηδνκέλσλ εγθαξζίσο νλνκάδνληαη δεπηεξεχνπζεο ηάζεηο 

[ακνπειίδεο, 2007]. Oη δεπηεξεχνπζεο ηάζεηο πξνθχπηνπλ απφ ηελ θφξηηζε 

ζπζηήκαηνο δνθνχ-θνιφλαο (έιαζκα-εληζρπηηθφ) κε εγθάξζηα θφξηηζε 

(ππελζπκίδεηαη φηη ε δηαθνξά δνθνχ θαη δνθνχ-θνιφλαο έγθεηηαη ζην φηη ε 

δνθφο δελ θέξεη αμνληθέο θνξηίζεηο) [Καξχδεο, 2000]. 

 

tπρσμναία
κάθεηος

πρωραία
κάθεηος

ΑΟ



 

 

ρήκα 2.4 :  Γεπηεξεχνπζεο ηάζεηο 

 

       Οη ηάζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ απφθξηζε ησλ ειαζκάησλ κεηαμχ ησλ 

εληζρχζεσλ, θνξηηδνκέλσλ εγθαξζίσο, νλνκάδνληαη ηξηηεχνπζεο ηάζεηο 

[ακνπειίδεο, 2007]. ε απιά ειάζκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζε δνθνχο θαηά 

κήθνο ησλ πιεπξψλ ηνπο νη ηάζεηο κεηαβάιινληαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα θαη 

θαηά ην πάρνο ηνπο. Ζ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ απηψλ εμαξηάηαη απφ ηε 

γεσκεηξία θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη κεγηζηνπνηείηαη ζε έλα ζεκείν ή ζε 

έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ζεκείσλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη ηξηηεχνπζεο ηάζεηο 

θαινχληαη θαη ζεκεηαθέο [Καξχδεο, 2000]. 

 

 

 

ρήκα 2.5 :  Σξηηεχνπζεο ηάζεηο 

 

 

 

 

O A

ζ2

t

ζ2 = καμπηική ηάζη 
   ζηο ενιζτσηικό



 

 

       Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε πξφζζεζε ησλ ηξηψλ ηάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ, 

φηαλ έρνπλ ηελ ίδηα δηεχζπλζε, δελ έρεη ζεσξεηηθή βάζε δηφηη νη θαηαλνκέο 

ηνπο θαηά ην πάρνο ησλ ειαζκάησλ είλαη δηαθνξεηηθέο, δελ είλαη ζηαζεξέο ζην 

ρξφλν θαη δελ έρνπλ ηελ ίδηα θάζε. Οη πξνζεγγίζεηο πνπ γίλνληαη γηα ηνπο 

ππνινγηζκνχο ησλ πξσηεπνπζψλ, ησλ δεπηεξεπνπζψλ θαη ησλ ηξηηεπνπζψλ 

ηάζεσλ δίλνπλ απνηειέζκαηα δηαθνξεηηθήο αθξίβεηαο. Παξφια απηά ην 

άζξνηζκα ησλ ηξηψλ κέγηζησλ ηάζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο 

γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε γάζηξα [ακνπειίδεο, 

2007]. 

      Άκεζν απνηέιεζκα είλαη ε απφθιηζε απφ ηε ζεσξία απιήο θάκςεο επεηδή 

νη αμνληθέο παξακνξθψζεηο ζηε δηαηνκή δελ αθνινπζνχλ ηε γξακκηθή 

θαηαλνκή θαζ’ χςνο θαη δελ είλαη ζηαζεξέο θαηά ην πιάηνο ηνπ πινίνπ. 

Σέηνηεο απνθιίζεηο ζπκβαίλνπλ ζηα ειεχζεξα ηάζεσλ άθξα αζπλερψλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ θαη ζε ζηνηρεία κε κε πιήξε κεηαμχ ηνπο 

ζπλεξγαζία. Άιινη ιφγνη είλαη ε πζηέξεζε δηάηκεζεο (shear lag) θαη νη 

ζρεηηθέο θαηαθφξπθεο κεηαηνπίζεηο [ακνπειίδεο, 2007]. 

 

 Σςνεπγαζία ζηοισείυν καηαζκεςήρ 

Γηα λα ππάξρεη πιήξεο ζπλεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ηεο θαηαζθεπήο θαηά ηελ 

θάκςε, πξέπεη νη ελψζεηο κεηαμχ ηνπο λα δχλαηαη λα κεηαθέξνπλ ηηο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο ρσξίο νιίζζεζε έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ε γξακκηθή 

θαηαλνκή ησλ παξακνξθψζεσλ θαζ’ χςνο. Ζ απαίηεζε απηή πιεξείηαη φηαλ 

ηα ζηνηρεία είλαη ζπγθνιιεκέλα κεηαμχ ηνπο [ακνπειίδεο, 2007]. 

 

 Υζηέπηζη διάημηζηρ 

ε θάζε ιεπηφηνηρν δνθάξη πνπ θάκπηεηαη ζε έλα επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ 

φπσο ζην ζρήκα 2.6 ην θνξηίν ηζνξξνπείηαη απφ ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζην θνξκφ θαη νη νπνίεο πξνθαινχλ ηηο αμνληθέο 

παξακνξθψζεηο ζε απηφλ. Ζ αμνληθή παξακφξθσζε κεηαθέξεηαη ζηα πέικαηα 

κέζσ δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο αθκέο φπνπ ηα πέικαηα 

ελψλνληαη κε ηνλ θνξκφ [ακνπειίδεο, 2007]. Όκσο νη επίπεδεο δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο ζην πέικα δελ είλαη νκνηφκνξθεο θαηά ην πιάηνο ηνπ (βιέπε ζρήκα 2.6) 

θαη έηζη ε δηαηνκή ηνπ πέικαηνο δελ παξακέλεη επίπεδε κε απνηέιεζκα λα 

κεηψλεηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ λα θέξεη αμνληθέο ηάζεηο φπσο απηέο πξνβιέπνληαη 

απφ ηελ απιή ζεσξία ηεο θάκςεο. 



 

 

ρήκα 2.6 : Καλνληθή θαηαλνκή ηάζεσλ ζε δηαηνκή Σα 

 

       Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη πζηέξεζε δηάηκεζεο, θαη εκθαλίδεηαη ζε 

δηαηνκέο γηα ηηο νπνίεο νη θακπηηθέο αθακςίεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπο δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο [Καξχδεο, 2000]. Ζ επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο 

δηάηκεζεο ζε θνίιεο δνθνχο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7. Ζ θαηαλνκή ησλ νξζψλ 

ηάζεσλ ζχκθσλα κε ηελ απιή ζεσξία ησλ δνθψλ δίλεηαη απφ ηηο ζπλερείο 

γξακκέο, ελψ ε αληίζηνηρε θαηαλνκή, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πζηέξεζε 

δηάηκεζεο δίλεηαη απφ ηηο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο.   
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ρήκα 2.7 : Τζηέξεζε δηάηκεζεο ζε θνίιεο δνθνχο 
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      Σν απνηέιεζκα ηεο πζηέξεζεο δηάηκεζεο είvαη ε κεηαηξνπή ησλ 

θαηαλνκψλ ησλ νξζψλ ηάζεσλ απφ γξακκηθέο (ζηαζεξέο) ζε κε-γξακκηθέο 

[Καξχδεο, 2000]. Γηα λα ππνινγηζζεί ε απφθιηζε ησλ πξαγκαηηθψλ 

θαηαλνκψλ απφ ηηο αληίζηνηρεο γξακκηθέο εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ ηζνδχλακνπ 

πιάηνπο ειάζκαηνο ζε θάκςε. 

      Οξίδεηαη σο ηζνδχλακν πιάηνο νξζνγψληνπ ειάζκαηνο πνπ θνξηίδεηαη ζε 

δηάηκεζε ζην επίπεδφ ηνπ θαηά κήθνο ησλ πιεπξψλ, ην πιάηνο ππνζεηηθνχ 

ειάζκαηνο πνπ θνξηίδεηαη νκνηφκνξθα, έρεη ην ίδην πάρνο, ππφθεηηαη ζηελ ίδηα 

κέγηζηε ηάζε θαη θέξεη ην ίδην ζπλνιηθφ θνξηίν φπσο θαη ην πξαγκαηηθφ 

[Καξχδεο, 2000]. 

 

 

ρήκα 2.8 : Ηζνδχλακν πιάηνο ειάζκαηνο ζε θάκςε 

 

 

 Σσεηικέρ καηακόπςθερ μεηαηοπίζειρ 

 

Έζησ δχν δνθνί νξζνγσληθήο δηαηνκήο, έλαο ζπκπαγήο θαη έλαο θνίινο πνπ 

θαη νη δχν ππφθεηληαη ζε θακπηηθά θνξηία εθαξκνδφκελα ζηε κία επηθάλεηά 

ηνπο. ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπκπαγνχο δνθαξηνχ ε δηαηνκή δελ 

παξακνξθψλεηαη θαη ε κεηαηφπηζε φισλ ησλ ζεκείσλ ηεο είλαη ζηαζεξή. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θνίινπ δνθαξηνχ είλαη δηαθνξεηηθή. ην θνίιν δνθάξη νη 

θαηαθφξπθεο κεηαηνπίζεηο ησλ ζεκείσλ ηνπ θαηά κήθνο κηαο εγθάξζηαο ηνκήο 

ηνπ δελ είλαη ίζεο. Ζ θακπχισζε απηή ησλ ειαζκάησλ πξνθαιεί δηαθνξεηηθέο 

αμνληθέο δπλάκεηο ζε ζεκεία πνπ ηζαπέρνπλ απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα ηεο 

δηαηνκήο θαη απνκαθξχλεη ηελ πξαγκαηηθή απφθξηζε απφ ηελ απιή ζεσξία ηεο 

θάκςεο [ακνπειίδεο, 2007]. 

 



 

2.3. Σξόπνη θαηαζθεπαζηηθήο αζηνρίαο 

 

 

 

 

       Καηάξξεπζε ηεο θαηαζθεπήο επέξρεηαη φηαλ δελ κπνξεί πηα λα αληέμεη ηα 

θνξηία πνπ ηεο επηβάιινληαη θαη ζαλ απνηέιεζκα απηνχ δελ κπνξεί πηα λα 

εθηειέζεη ηελ απνζηνιή ηεο. Ζ θαηάξξεπζε ελφο δνµηθνχ ζηνηρείνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ, κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη ζέµα 

αζθαιείαο ηεο θαηαζθεπήο. Δάλ φρη, ηφηε ιαµβάλεη ρψξα έλα θαηλφκελν ηχπνπ 

ληφκηλν µε ηα γεηηνληθά ζηνηρεία λα θαηαξξένπλ ην έλα κεηά ην άιιν µε ηειηθφ 

απνηέιεζκα ηελ αζηνρία φιεο ηεο θαηαζθεπήο. Γηα ην πινίν-δνθφο ηέζζεξηο 

θχξηνη ηξφπνη θαηάξξεπζεο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ: 

 

 

 

 Αζηοσία ηος ςλικού λόγυ ςπέπβαζηρ ηηρ ηάζηρ  

διαπποήρ (Direct failure)  

 

 

πκβαίλεη φηαλ ε ηάζε ζε έλα δνµηθφ ζηνηρείν μεπεξλά έλα φξην µε 

απνηέιεζκα κφληµε πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ ζηνηρείνπ. Απηφ ην φξην 

νλνµάδεηαη φξην δηαξξνήο. ε θάπνην αθφµα πςειφηεξν ζεµείν ηάζεσο 

(ultimate stress) ζπµβαίλεη ζξαχζε ηνπ πιηθνχ. 

 

 

 Αζηάθεια ζε Λςγιζµό (Buckling) 

 
 

Ο ιπγηζκφο ζαλ θαηλφκελν γεληθά πξνθχπηεη φηαλ αζθείηαη ζιηπηηθή θφξηηζε 

ζηηο θχξηεο ή ζπλεπίπεδεο αμνληθέο δηεπζχλζεηο ελφο θαηαζθεπαζηηθνχ 

ζηνηρείνπ ή κηαο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο. Όηαλ ην θέληξν εθαξκνγήο ηνπ 

θνξηίνπ δελ ζπκπίπηεη κε ηνλ θεληξνβαξηθφ άμνλα ηεο δηαηνκήο θαη ε 

θαηαζθεπή έρεη αξρηθέο γεσκεηξηθέο αηέιεηεο (ζπλζήθεο πνπ ηθαλνπνηνχληαη 

πάληα), ηφηε γηα κία δεδνκέλε αχμεζε ηεο θφξηηζεο ζα παξαηεξεζεί κηα 

μαθληθή αιιαγή ηεο κνξθήο ηεο θαηαζθεπήο. Σν θνξηίν πνπ πξνθαιεί ην 

ιπγηζκφ, είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ηεο γεληθήο κνξθήο ηεο θαηαζθεπήο, ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο, ησλ ζπλζεθψλ έδξαζεο θαη ηνπ πιηθνχ. Ο ιπγηζκφο πξνθαιεί 

κφληκεο κεηαβνιέο ζηε γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο θαη ζην ειαζηηθφ αιιά θαη 

ζην ειαζην-πιαζηηθφ πεδίν [Καξχδεο, 2000]. 

 

 



 

 Κόπυζη (Fatigue) 

 

Όηαλ έλα δνκηθφ ζηνηρείν ππφθεηηαη ζε ελαιιαζζφκελε θφξηηζε, είλαη δπλαηή 

ε αζηνρία κεηά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ελαιιαγψλ. Όζν κηθξφηεξε 

είλαη ε επηβαιιφκελε ηάζε, ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ ελαιιαγψλ 

πξηλ ζεκεησζεί ε ζξαχζε. ηε λαππεγηθή ελδηαθέξνπλ θπξίσο δχν ηχπνη 

ζξαχζεο, ε θφπσζε πςειήο ζπρλφηεηαο θαη ρακειήο ηάζεο θαη ε θφπσζε 

ρακειήο ζπρλφηεηαο θαη πςειήο ηάζεο. Ο πξψηνο ηχπνο θφπσζεο 

ραξαθηεξίδεη θπξίσο ζηνηρεία θαηαζθεπψλ πνπ ππφθεηληαη ζε γξήγνξε 

ελαιιαγή θνξηίσλ (π.ρ. πεξηνρέο θνληά ζηελ έιηθα, κεραλήκαηα), ελψ ν 

δεχηεξνο ραξαθηεξίδεη θπξίσο πεξηνρέο θνληά ζε αζπλέρεηεο ηεο κεηαιιηθήο 

θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ [Παπάδνγινπ, 1995]. 

 

 

 Θπαύζη (Brittle fracture-Cracking) 

 

 

Ζ ζξαχζε, είλαη ε μαθληθή δηεχξπλζε ελφο crack ην νπνίν επεθηείλεηαη 

δηαµέζνπ ελφο θχξηνπ ηκήκαηνο ηεο θαηαζθεπήο. Σν αξρηθφ crack είλαη, 

ζπλήζσο, απνηέιεζκα θαθνχ ζρεδηαζκνχ ή θαηαζθεπαζηηθήο πξαθηηθήο. Ζ 

θφπσζε ηνπ πιηθνχ ζπλήζσο παίδεη κεγάιν ξφιν ζηελ αξρηθή δεκηνπξγία ηνπ 

crack. Ο έιεγρνο θαηάξξεπζεο ιφγσ ζξαχζεσο πεξηιακβάλεη έλα ζπλδπαζκφ 

θξηηεξίσλ ζρεδηαζκνχ θαη επηζεψξεζεο µε ζηφρν ηελ εμάιεηςε 

ζπγθεληξψζεσλ ηάζεσλ θαη ηελ επηινγή ηχπσλ ράιπβα µε ηζρπξή αληίζηαζε 

ζηε δηάδνζε ηεο ζξαχζεσο, εηδηθά ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο [Παπάδνγινπ, 

1995]. 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.4. Καηαζθεπαζηηθή αλάιπζε ηνπ πινίνπ-δνθόο 

 

 

        Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη γίλεη κεγάιε πξνζπάζεηα απφ ηελ λαππεγηθή 

βηνκεραλία λα αλαπηπρζνχλ νξηαθέο πξνζεγγίζεηο (limit state design) ζε ζρέζε 

µε ηελ παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε επηηξεπφκελεο ηάζεο γηα ην ζρεδηαζκφ θαη 

ππνινγηζµφ ηεο αληνρήο ηνπ ζθάθνπο. Παξαδνζηαθά ν ζρεδηαζκφο ηνπ πινίνπ 

βαζηδφηαλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηάζεο ιπγηζµνχ ησλ δηάθνξσλ δνµηθψλ 

ζηνηρείσλ µε δηφξζσζε γηα ηελ πιαζηηθή πεξηνρή [Paik et.al., 2008] (ζεµείν Α 

ζρήκαηνο 2.9).  

 

 

 

ρήκα 2.9 : Καηαζθεπαζηηθφο ζρεδηαζκφο 

 

       Ο ζηφρνο ήηαλ λα θξαηεζνχλ νη ηάζεηο θάησ απφ έλα απνδεθηφ επίπεδν ην 

νπνίν βαζηδφηαλ ζε πξνεγνχκελε εκπεηξία θαη έξεπλα. Σν απνηέιεζκα ήηαλ 

ζπλήζσο λα µε ιαµβάλεηαη ππφςε ε µεηαιπγηζµηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ 

νχηε ε κέγηζηε αληνρή απηνχ. ήµεξα νη δηάθνξνη νξγαληζκνί αλαγλσξίδνπλ 

ην γεγνλφο φηη ε νξηαθή πξνζέγγηζε είλαη µία θαιχηεξε κέζνδνο ζρεδηάζεσο 

θαη ππνινγηζκνχ θαη ζαθψο νηθνλνκηθφηεξε [Paik et.al., 2008]. 



 

 

2.4.1 Πξνζέγγηζε νξηαθήο θαηάζηαζεο θαηά ην ζρεδηαζκό 

 

 

       Οξηαθή θαηάζηαζε νξίδεηαη σο ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία έλα 

ζπγθεθξηκέλν δνκηθφ ζηνηρείν ή κηα νιφθιεξε θαηαζθεπή απνηπγράλεη λα 

επηηειέζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο . Απφ ηε ζθνπηά ηνπ κεραληθνχ,  ηέζζεξηο ηχπνη 

νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηηο ραιχβδηλεο θαηαζθεπέο : 

 

• Οξηαθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγηθόηεηαο - αληηπξνζσπεχεη ηελ αζηνρία ππφ 

θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

• Οξηαθή θαηάζηαζε θόπσζεο - θφπσζε είλαη ε αζηνρία απφ επηβαιιφκελε 

ελαιιαζζφκελε  θφξηηζε . Παξαδείγκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ θφξηηζεο ζε 

ζαιάζζηεο θαηαζθεπέο είλαη νη ελαιιαζζφκελεο ηάζεηο πνπ ζπλδένληαη κε ην 

θπκαηηζκφ, θξαδαζκνί θαη ηαιαληψζεηο θαη ελαιιαζζφκελεο θνξηίζεηο ιφγσ 

αλέκνπ. 

• Οξηαθή θαηάζηαζε αηπρήκαηνο - χγθξνπζε , θσηηά , έθξεμε , πεζκέλν 

αληηθείκελν , θιπ. αληηπξνζσπεχεη κεγάιεο θαηαζθεπαζηηθέο βιάβεο πνπ 

πξνθιήζεθαλ απφ αηπρήκαηα φπσο ζπγθξνχζεηο , θσηηά , έθξεμε , θιπ. 

• Οξηαθή θαηάζηαζε κέγηζηεο αληνρήο - κέγηζηε ζπκπεξηθνξά αληνρήο . 

αλαθέξεηαη ζηελ  αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο, θαηά ζπλέπεηα ε δηαηνκή δελ έρεη 

πιένλ ηε δπλαηφηεηα λα θέξεη ηα θακπηηθά θνξηία [Paik et.al., 2008]. 

 

 

2.4.2 Πξνζέγγηζε νξηαθήο κέγηζηεο αληνρήο 

 

 

       Ο ζθνπφο απηήο ηεο πξνζέγγηζεο θαη ζρεδηαζκνχ, είλαη λα αμηνινγήζεη ηε 

κέγηζηε ηθαλφηεηα παξαιαβήο θαη επηβνιήο θνξηίσλ ηεο θαηαζθεπήο θαη λα 

ππνινγίζεη ηα πξαγκαηηθά πεξηζψξηα αζθαιείαο ζπγθξίλνληαο ηε κέγηζηε 

αληνρή ηεο θαηαζθεπήο, κε ηε κέγηζηε θνξησηηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία απηή 

ζα ππνβιεζεί [Paik et.al., 2008]. 



 

 

 

φπνπ  

Dd : νκνηνγελείο απαηηήζεηο πνπ δχλαληαη λα πξνζηεζνχλ 

γν : ζπληειεζηήο αζθαιείαο ν νπνίνο ιαµβάλεη ππφςε ηελ ζνβαξφηεηα 

έθαζηνπ ζηνηρείνπ ηεο θαηαζθεπήο  

Ck : κέηξν ηθαλφηεηαο θαηαζθεπήο  

γΜ : ζπληειεζηήο αζθαιείαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαιαβή θνξηίσλ  

γm : ζπληειεζηήο αζθαιείαο πνπ ιαµβάλεη ππφςε ηηο αβεβαηφηεηεο ιφγσ 

ηδηαηηεξνηήησλ ηνπ πιηθνχ.  

γc : ζπληειεζηήο αζθαιείαο πνπ ιαµβάλεη ππφςε ηηο αβεβαηφηεηεο ιφγσ 

πνηφηεηαο θαηαζθεπήο, δηάβξσζεο 

 

 

2.5. Κάκςε θαη ιπγηζκόο πξηζκαηηθνύ θνξέα-θνιώλαο 

 

 

Κάμτη 

       Ζ απφθξηζε θαη ζπκπεξηθνξά πξηζκαηηθψλ δηαηνκψλ ππφ θακπηηθέο, 

ζιηπηηθέο αιιά θαη ζχλζεηεο θνξηίζεηο, είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη  ζηε 

κειέηε θαη ηελ αλάιπζε ηεο αληνρήο ησλ θαηαζθεπψλ πνπ ππνβάιινληαη ζε 

θνξηίζεηο. Ζ κειέηε ζηξέθεηαη ζην πξφβιεκα ηεο δνθνχ κε νξζνγψληα 

δηαηνκή ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηα άθξα ηεο θαη ε νπνία θέξεη ζηαηηθή θφξηηζε 

πνπ κπνξεί λα είλαη θαηαλεκεκέλε ή θαη ζεκεηαθή θαη ε νπνία αζθείηαη 

εγθάξζηα ζηε δνθφ [Καξχδεο, 2000]. Οη γεληθέο παξαδνρέο φζνλ αθνξά ζηε 

γξακκηθή κεηαβνιή ησλ παξακνξθψζεσλ απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα ηζρχνπλ θαη 



 

ζηελ ειαζην-πιαζηηθή πεξηνρή (φρη βέβαηα ην ίδην θαη γηα ηηο ηάζεηο). Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ειαζηηθνχ νξίνπ απνηειεί ην πξψην ζηάδην αλάιπζεο ησλ 

δνθψλ ζηελ ειαζην-πιαζηηθή πεξηνρή. Ζ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην ειαζηηθφ φξην πεξηιακβάλεηαη ζην ρήκα 2.9 (ζηάδην 1). ην 

ζρήκα απηφ απεηθνλίδεηαη ην γεληθά απνδεθηφ κνληέιν ζπκπεξηθνξάο δνθνχ 

ζηελ αλειαζηηθή (ειαζην-πιαζηηθή) πεξηνρή (ζηάδην 2), ην νπνίν βαζίδεηαη 

ζηηο παξαδνρέο ηεο κεραληθήο ζεσξίαο ησλ δνθψλ. 

       Καζψο απμάλεηαη ην θνξηίν, κεηά ην φξην δηαξξνήο ζηηο εμσηεξηθέο ίλεο 

παχεη λα απμάλεηαη ε ηάζε, θαη νη πιαζηηθέο πεξηνρέο πνπ αλαπηχζζνληαη 

επεθηείλνληαη πξνο ηνλ νπδέηεξν άμνλα αιιά θαη θαηά κήθνο ησλ ηλψλ ηεο 

δνθνχ. Ο ηξφπνο επέθηαζεο ησλ πιαζηηθψλ πεξηνρψλ εμαξηάηαη πάληνηε απφ 

ηε ζεκεηαθή ηάζε ζε θάζε ίλα θαη εμαξηάηαη ζε θάζε πεξίπησζε απφ ηε 

γεσκεηξία, ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ επηβαιιφκελνπ 

θνξηίνπ. Γεληθά φκσο ε επέθηαζε ησλ πιαζηηθψλ πεξηνρψλ ζπλνδεχεηαη απφ 

ζηαδηαθά κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο γηα ηελ ίδηα αχμεζε θνξηίνπ, θαζψο νη 

πιαζηηθέο πεξηνρέο δελ ζπκβάιινπλ πιένλ ζηελ παξαιαβή κεγαιχηεξσλ 

θνξηίσλ. Καζψο ινηπφλ ειαηηψλεηαη ζηαδηαθά ε σθέιηκε δηαηνκή ηεο δνθνχ, 

ειαηηψλεηαη θαη ε θακπηηθή ηεο αθακςία. Όηαλ δε θζάζεη ζην φξην ηεο 

πιαζηηθήο άξζξσζεο, (ζηάδην 3 ηνπ ζρήκαηνο), ε δηαηνκή δελ είλαη πιένλ ζε 

ζέζε λα παξαιάβεη άιιν θνξηίν θαη θαηαξξέεη [Καξχδεο, 2000]. 

       ηα ελδηάκεζα ζηάδηα ηεο ειαζην-πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο (ζηάδην 2), 

δηαθξίλνληαη δχν πεξηνρέο ηεο δηαηνκήο, ηηο πιαζηηθέο πεξηνρέο πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζηηο εμσηεξηθέο ίλεο θαη ηελ ειαζηηθή πεξηνρή πνπ 

πεξηβάιιεη ηνλ νπδέηεξν άμνλα θαη πνπ θαιείηαη ειαζηηθφο ππξήλαο ηεο 

δηαηνκήο. Γηα ην ηκήκα ηεο δηαηνκήο πνπ είλαη πάλσ απφ ηνλ νπδέηεξνπ άμνλα 

(απφ ηελ πιεπξά δειαδή ζηελ νπνία αζθνχληαη νη εμσηεξηθέο θνξηίζεηο) νη 

παξακνξθψζεηο θαη νη αληίζηνηρεο ηάζεηο είλαη ζιηπηηθέο, ελψ θάησ απφ ηνλ 

νπδέηεξν άμνλα νη ηάζεηο είλαη εθειθπζηηθέο, φπσο δειαδή θαη ζηελ ειαζηηθή 

πεξηνρή [Καξχδεο, 2000]. 

 

 

      α) Ελαζηικό όπιο    β) Ελαζηο-πλαζηικό πεδίο  γ) Καηάππεςζη 



 

 

ρήκα 2.9 : Κακπηηθή ζπκπεξηθνξά νξζνγψληαο δνθνχ ζηελ ειαζην-πιαζηηθή 

πεξηνρή 

 

Λςγιζμόρ 

       Κνιφλεο ή ππνζηπιψκαηα (columns) ζπλαληψληαη ζε φιεο γεληθά ηηο 

λαππεγηθέο θαηαζθεπέο. Ζ ζεσξία ηεο θνιφλαο (column theory) θαη ηεο δνθνχ 

–θνιφλαο (beam-column) κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή θαη ζηελ πξνζνκνίσζε 

ησλ εληζρπκέλσλ ειαζκάησλ. Απηφ είλαη δπλαηφ δηφηη νη δηαζηάζεηο ησλ 

εληζρπκέλσλ ειαζκάησλ είλαη ηέηνηεο, ψζηε ε θαηάξξεπζή ηνπο θαηά θαλφλα 

λα αθνινπζεί ην κεραληζκφ θαηάξξεπζεο ησλ πξηζκαηηθψλ θνξέσλ. 

Πξνθχπηεη δειαδή νιηθφο ιπγηζκφο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν ηνπηθφο ιπγηζκφο 

ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην εληζρπηηθφ απνθεχγεηαη κε 

θαηάιιειε δηαζηαζηνιφγεζή ηνπο [Καξχδεο, 2000]. 

       Δθφζνλ ινηπφλ δελ παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα ηνπηθνχ ιπγηζκνχ, ε 

θαηάξξεπζε είλαη γεληθή θαη πξνθχπηεη κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ζηήξημεο ησλ 

άθξσλ ζηνπο λνκείο. Καηά ζπλέπεηα ε ζεσξία ησλ δνθψλ-θνιφλσλ βξίζθεη 

πνιχ πην εθηεηακέλε εθαξκνγή απ’ φηη αξρηθά δηαθαίλεηαη. Πξέπεη επίζεο λα 

ζεκεησζεί φηη είλαη πην εχρξεζηε απφ ηε ζεσξία ησλ ειαζκάησλ. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ησλ θνιφλσλ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, έλαο φκσο απφ 

ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο είλαη ην κήθνο, ηδηαίηεξα ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο 

εγθάξζηαο επηθάλεηαο θαη ηε κνξθή ηεο. Έηζη, εάλ ζε κία θνιφλα ζηαζεξήο 

δηαηνκήο απμήζνπκε ην κήθνο ηεο, παξαηεξνχκε φηη ην θνξηίν πνπ κπνξεί λα 

παξαιάβεη ειαηηψλεηαη. Δάλ επηρεηξήζνπκε λα απμήζνπκε ην θνξηίν πέξαλ 

ηνπ θνξηίνπ ιπγηζκνχ παξαηεξνχκε φηη απηφ δελ είλαη εθηθηφ. Ζ καζεκαηηθή 

ζεσξία ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θνιφλσλ μεθίλεζε ην 18ν αηψλα, νπφηε 

πξνηάζεθε ε εμίζσζε ειαζηηθνχ ιπγηζκνχ (Δuler) [Καξχδεο, 2000]: 

 



 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο δίλεηαη ζην ζρήκα 2.10 ηε ζρέζε απηή, Pcr είλαη ην 

(θξίζηκν) θνξηίν ειαζηηθνχ ιπγηζκνχ, Δ είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

(modulus of elasticity ή Young’s modulus), I είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο (moment 

of inertia) ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο πεξί ηνλ άμνλα θάκςεο, l είλαη ην κήθνο ηεο 

θνιφλαο θαη C είλαη έλαο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν ζηήξημεο 

ησλ άθξσλ. (ρήκα 2.11) 

 

 

ρήκα 2.10 : Κακπχιε Euler θαη θακπχιεο ειαζηνπιαζηηθνχ ζρεδηαζκνχ 

ηζνηξνπηθψλ πξηζκαηηθψλ θνξέσλ. 

 

 

       Δάλ δειαδή ε θνιφλα παθησζεί ζηα δχν άθξα, ηφηε απμάλεηαη ε ηηκή C, 

θαζψο απμάλεηαη θαη ε ηάζε ιπγηζκνχ (ζcr=Pcr/A). Ζ παξαπάλσ ζρέζε δίλεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε ησλ καθξηψλ δηαηνκψλ. Όηαλ 

φκσο ειαηησζεί ε ιπγεξφηεηα ηεο θνιφλαο, παξαηεξείηαη ζηαδηαθή απφθιηζε 

απφ ηα πξνζδνθψκελα απνηειέζκαηα, θαζψο ή ζρέζε δίλεη ηηκέο ζην θνξηίν 

ιπγηζκνχ πνιχ πςειφηεξεο απ’ απηέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ πξάμε. Απηφ 

νθείιεηαη ζην φηη ε θνιφλα παχεη λα είλαη ειαζηηθή θαη αξρίδνπλ λα 

αλαπηχζζνληαη πιαζηηθέο δψλεο ζε θξίζηκα ζεκεία ηεο. Απηέο δελ 

ζπκβάιινπλ ζηελ κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ηεο δηαηνκήο θαη έηζη ην σθέιηκν 

εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ειαηηψλεηαη. Γηα ην ιφγν απηφ, ην κεηαθεξφκελν θνξηίν 

είλαη κηθξφηεξν απφ ην αλακελφκελν, ελψ θαζψο επεθηείλνληαη νη πιαζηηθέο 

δψλεο ε απφθιηζε ησλ δχν γίλεηαη αθφκα κεγαιχηεξε [Καξχδεο, 2000]. 



 

       Έηζη έρνπλ πξνηαζεί νξηζκέλεο ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ 

ειαζηνπιαζηηθφ ιπγηζκφ πξηζκαηηθψλ θνξέσλ, φπσο ε εμίζσζε Perry 

Robertson θαη ε παξαβνιή ηνπ Johnson, νη γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ νπνίσλ 

θαίλνληαη επίζεο ζην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2.10, ελψ νη καζεκαηηθέο ηνπο 

εθθξάζεηο δίλνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

 Δμίζσζε Perry Robertson: 

 

 
Όπνπ: ζy ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ 

ζΔ ε θξίζηκε ηάζε ειαζηηθνχ ιπγηζκνχ θαηά Euler 

ε = 0.003 (L/r) γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο ηεο δηαηνκήο 

 

 Παξαβνιή ηνπ Johnson: 

 

 
 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2.10, ε εμίζσζε Perry 

Robertson ιακβάλεη ππφςε ηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θνξέσλ θάζε 

βαζκνχ ιπγεξφηεηαο, ελψ ε παξαβνιή ηνπ Johnson θάλεη ην ίδην κφλν γηα 

θνξείο κε βαζκφ ιπγεξφηεηαο κηθξφηεξν απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην ( L / r < 

130 πεξίπνπ γηα ην λαππεγηθφ ράιπβα), δίλνληαο έηζη ιηγφηεξν ζπληεξεηηθά 

απνηειέζκαηα. 



 

 

 

ρήκα 2.11 Πεξηπηψζεηο ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ιπγηζκνχ δνθψλ. 

 

 

 

 

2.6. Κάκςε θαη ιπγηζκόο απιώλ ειαζκάησλ 

 

Κάμτη 

       Όηαλ αζθνχληαη θακπηηθέο θνξηίζεηο (π.ρ. πδξνζηαηηθή πίεζε) ην έιαζκα 

πνπ ζηεξίδεηαη ζε εληζρπηηθά (stiffeners) θαη δπγά (transverse) θάκπηεηαη θαη 

αλαπηχζζνληαη ηάζεηο ζηηο δχν εγθάξζηεο θαηεπζχλζεηο. Καηά θαλφλα νη 

εμσηεξηθέο θνξηίζεηο δελ είλαη αξθεηά πςειέο, ψζηε λα πξνθαιέζνπλ 

θαηάξξεπζε ή εθηεηακέλε πιαζηηθή παξακφξθσζε. Οη πεξηνρέο ηνπ πινίνπ 

πνπ παξαιακβάλνπλ κφλν θακπηηθέο θνξηίζεηο είλαη θπξίσο νη εγθάξζηεο 

θξαθηέο. Δπεηδή ζ’ απηέο δελ αζθνχληαη ζιηπηηθέο θνξηίζεηο, κπνξνχκε λα 

εθκεηαιιεπηνχκε ηελ αληνρή ηνπ ειάζκαηνο θαη ζηε κε γξακκηθή πεξηνρή, 

φηαλ δειαδή αξρίδνπλ λα αλαπηχζζνληαη θαη κεκβξαληθέο ηάζεηο, θαζφηη δελ 

ππάξρεη θίλδπλνο ιπγηζκνχ.  



 

 

 Δάλ επηιέμνπκε απηφ ην θξηηήξην ζρεδηαζκνχ, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε πην ιεπηά ειάζκαηα θαη ζπλεπψο ε θαηαζθεπή καο ζα είλαη 

ειαθξχηεξε. Όκσο ε ηπρφλ επηβνιή θφξηηζεο κεγαιχηεξε ηεο αλακελφκελεο ή 

ε ζηαδηαθή ρεηξνηέξεπζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ειάζκαηνο ιφγσ δηάβξσζεο 

πξνθαινχλ ηελ αχμεζε ησλ ηάζεσλ. 

 

 Καηά ζπλέπεηα είλαη πηζαλφλ λα πξνθχςεη πιαζηηθνπνίεζε ζε θάπνην ζεκείν, 

ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη ην έιαζκα πξφθεηηαη λα θαηαξξεχζεη άκεζα. Σν 

ζρήκα 2.12 δείρλεη πσο ηειηθή θαηάξξεπζε ηνπ ειάζκαηνο πξνθχπηεη φηαλ ε 

παξακφξθσζε ζε θάπνην ζεκείν ηνπ νδεγήζεη ζηελ γέλεζε ξήγκαηνο ζε πνιχ 

πςειφηεξεο ηάζεηο, κεηά ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε πιήξε πιαζηηθή κεκβξάλε . Ζ 

πξψηε πξνζέγγηζε ζε ζπκπεξηθνξά ησλ απιψλ ειαζκάησλ ππφ θακπηηθέο 

θνξηίζεηο επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηεο ζεσξίαο δνθψλ [Gordo, 2004].  

 

ην επφκελν ζηάδην εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ καθξηψλ ειαζκάησλ, πνπ 

δηαθέξνπλ απφ ηηο δνθνχο ζην φηη αλαπηχζζνπλ θαη εγθάξζηεο ηάζεηο. ηα 

καθξηά ειάζκαηα νη νξζέο ηάζεηο θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο ζε φιν ην κήθνο ηνπο. ηα πξαγκαηηθά ειάζκαηα φκσο ηα νπνία 

έρνπλ πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο, ηα εληαηηθά πεδία κεηαβάιινληαη θαηά κήθνο 

θαη ησλ νξζνγσλίσλ θαηεπζχλζεσλ [Gordo, 2004].  

 

ην ζρήκα 2.13 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ δσλψλ ζε εγθάξζηα 

ηνκή ειαζκάησλ ππφ θαηαλεκεκέλε θφξηηζε. Αξρηθά ε πιαζηηθνπνίεζε 

εκθαλίδεηαη ζηα παθησκέλα άθξα, κέρξηο φηνπ αλαπηπρζνχλ πιαζηηθέο 

αξζξψζεηο. ε πςειφηεξα φκσο θνξηία ην έιαζκα πιαζηηθνπνηείηαη θαη ζην 

θέληξν, νπφηε θαηαξξέεη, εθφζνλ βέβαηα επηηξέπεηαη ε θχιηζε ησλ άθξσλ. ην 

ζρήκα 2.12 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ κεηαηνπίζεσλ θαζψο απμάλεηαη ην 

θνξηίν.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.12 : Κακπχιεο θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο γηα καθξηά παθησκέλα ειάζκαηα 

ππφ νκνηφκνξθε θαηαλεκεκέλε θφξηηζε 

 

 



 

 

 

 

 

ρήκα 2.13 : Μεηάδνζε πιαζηηθφηεηαο ζε καθξχ έιαζκα  (παθησκέλν κε 

θχιηζε ησλ άθξσλ) 

 

 

Λςγιζμόρ 

ηελ πεξίπησζε κνλναμνληθήο, ζπλεπίπεδεο, νκνηφκνξθεο, ζιηπηηθήο 

θφξηηζεο ηζνηξνπηθψλ πιαθψλ δηαθφξσλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ κε δηαζηάζεηο 

( a x b ) , φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.14 θαη πάρνο t, ην θξίζηκν θνξηίν (ηάζε) 

ειαζηηθνχ ιπγηζκνχ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο ζρέζεο ηνπ Bryan: 



 

 

φπνπ: D = E*t
3
/[12*(1-λ

2
)] 

είλαη ε θακπηηθή δπζθακςία ηεο πιάθαο. k είλαη ν ζπληειεζηήο ιπγηζκνχ πνπ 

εμαξηάηαη απφ ην ιφγν πιεπξψλ θαη δίλεηαη απφ ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 

2.15 γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. λ είλαη ν ιφγνο poisson 

ηνπ πιηθνχ (0.3 γηα λαππεγηθφ ράιπβα). 

 

 

ρήκα 2.14 :  Πιάθα ππφ κνλναμνληθή, ζπλεπίπεδε, νκνηφκνξθε, ζιηπηηθή 

θφξηηζε. 

 

ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2.15, ν δηαρσξηζκφο ησλ δηαθφξσλ πεξηπηψζεσλ 

σο πξνο ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ησλ αθφξηηζησλ πιεπξψλ ηεο εθάζηνηε ππφ 

εμέηαζε πιάθαο έρεη σο εμήο: 

Πεξίπησζε Α : Καη νη δχν αθφξηηζηεο πιεπξέο παθησκέλεο. 

Πεξίπησζε Β : Ζ κία αθφξηηζηε πιεπξά παθησκέλε θαη ε άιιε απιά 

εδξαζκέλε. 

Πεξίπησζε C : Καη νη δχν αθφξηηζηεο πιεπξέο απιά εδξαζκέλεο. 

Πεξίπησζε D : Ζ κία αθφξηηζηε πιεπξά παθησκέλε θαη ε άιιε ειεχζεξε. 

Πεξίπησζε E : Ζ κία αθφξηηζηε πιεπξά απιά εδξαζκέλε θαη ε άιιε ειεχζεξε. 

 

 



 

Ο πεξαηηέξσ δηαρσξηζκφο ησ παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ σο πξνο ηηο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο ησλ θνξηηδφκελσλ πιεπξψλ γίλεηαη κε δηαθνξεηηθφ είδνο γξακκψλ, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα, δειαδή νη θακπχιεο δηαθεθνκκέλεο 

γξακκήο αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξίπησζε παθησκέλσλ θνξηηδφκελσλ άθξσλ, ελψ 

νη θακπχιεο ζπλερνχο γξακκήο αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξίπησζε απιά 

εδξαζκέλσλ θνξηηδφκελσλ άθξσλ. 

 

ρήκα 2.15 : πληειεζηήο ιπγηζκνχ ηζνηξνπηθψλ πιαθψλ k, ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιφγνπ πιεπξψλ β = a / b , γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

 

Σν κέγεζνο ηεο ιπγεξφηεηαο κηαο ηζνηξνπηθήο πιάθαο νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 

 



 

Έηζη, ε ζρέζε ηνπ Bryan κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια κε ρξήζε ησλ 

ζρέζεσλ νξηζκνχ ησλ κεγεζψλ θακπηηθήο αθακςίαο (D) θαη ιπγεξφηεηαο (β), 

ψζηε λα παξαρζεί ε αθφινπζε ζρέζε πνπ δίλεη ην θξίζηκν θνξηίν (ηάζε) 

ειαζηηθνχ ιπγηζκνχ νξζνηξνπηθψλ πιαθψλ ζπλαξηήζεη ηεο ιπγεξφηεηαο 

απηψλ: 

 

 

ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2.16 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη γξαθηθά 

απηή ε ζρέζε, γηα ειάζκαηα απφ πιηθφ θνηλνχ λαππεγηθνχ ράιπβα ( Δ = 206 

GPa, λ=0.3) 

 

ρήκα 2.16 : Δλδεηθηηθή θακπχιε Bryan θαη θακπχιεο ειαζηνπιαζηηθνχ 

ζρεδηαζκνχ ειαζκάησλ. 

 

ην δηάγξακκα απηφ θαίλεηαη φηη, φπσο θαη κε ηελ θακπχιε ηνπ Euler γηα 

ειαζηηθέο δνθνχο, έηζη θαη ε ζρέζε ηνπ Bryan έρεη εθαξκνγή κφλν ζε ιεπηέο 

πιάθεο κεγάιεο ιπγεξφηεηαο (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε γηα β>4.5 ή t < b / 

130 πεξίπνπ), αθνχ ζε ειάζκαηα κε κηθξφηεξε ιπγεξφηεηα, πξνεγείηαη ηνπηθή 

πιαζηηθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ ζε θξίζηκεο πεξηνρέο, πξηλ ηνλ ειαζηηθφ ιπγηζκφ. 

Απηέο νη θξίζηκεο πεξηνρέο εκθαλίδνληαη ζπλήζσο θαηά κήθνο ησλ 

αθφξηηζησλ πιεπξψλ, ιφγσ ηεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ [Καξχδεο, 2000]. 



 

 Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ε ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ειαζκάησλ, θαη’ αληηζηνηρία κε ηελ πεξίπησζε ησλ δνθψλ, κπνξεί λα 

εθαξκνζζεί ε παξαβνιή ηνπ Johnson ή ε ζρέζε ηνπ Faulkner, ε καζεκαηηθή 

έθθξαζε ηεο νπνίαο δίλεηαη αθνινχζσο θαη ηζρχεη γηα ειάζκαηα κηθξήο 

ιπγεξφηεηαο ( β < 5 ) , φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εθαξκνγή ηνπ ρήκαηνο 2.16.   

 

 ρέζε Faulkner: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.7. Μνξθέο αζηνρίαο εληζρπκέλσλ ειαζκάησλ 

 

 

 Καηάππεςζη ηος ενιζσςμένος ελάζμαηορ ζαν ενιαία μονάδα ςπό 

μονοαξονική θλιπηική θόπηιζη. Απηή ε κνξθή αζηνρίαο 

αληηπξνζσπεχεη ηελ πεξίπησζε φπνπ ηα εληζρπηηθά είλαη ζρεηηθψο 

αζζελή. ε απηή ηελ πεξίπησζε ην εληζρπηηθφ ιπγίδεη καδί κε ην 

έιαζκα ζαλ εληαία κνλάδα. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ εληζρπκέλνπ ειάζκαηνο 

ίζσο είλαη αξρηθά ειαζηηθή. Σν εληζρπκέλν έιαζκα κπνξεί θαλνληθά λα 

αληέμεη επηπιένλ θφξηηζε πέξαλ ηνπ νξίνπ ηνπ ειαζηηθνχ ιπγηζκνχ. Ζ 

κέγηζηε αληνρή επηηπγράλεηαη φηαλ ζρεκαηηζηνχλ πεξηνρέο δηαξξνήο 

ηνπ πιηθνχ (γξακκνζθηαζκέλεο πεξηνρέο ζηα ζρήκαηα) κέζα ζην 

έιαζκα θαη/ή θαηά κήθνο ησλ αθκψλ [Paik et.al., 2003]. ην ζρήκα 

2.17,  ε πξψηε δηάηαμε αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηάξξεπζε δνθνχ-

θνιφλαο, ελψ ε δεχηεξε δηάηαμε πξνζνκνηάδεη ηελ θαηάξξεπζε ελφο 

νξζνηξνπηθνχ ειάζκαηνο. 

                                  

 

        

 ρήκα 2.17 : Καηάξξεπζε εληζρπκέλνπ ειάζκαηνο σο εληαία κνλάδα ππφ 

κνλναμνληθή ζιίςε.  

 

 

 

 Διαξονική θλιπηική καηάππεςζη. Απηή ε κνξθή αζηνρίαο 

αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηάξξεπζε πνπ ζπκβαίλεη φηαλ εληζρπκέλν 

έιαζκα θαηαξξέεη απφ δηαξξνή πνπ ζπκβαίλεη θαηά κήθνο ησλ ζεκείσλ 

ηνκήο εληζρπηηθψλ θαη ειάζκαηνο, ζηα άθξα ηνπ ειάζκαηνο, ρσξίο 

φκσο αζηνρία ησλ εληζρπηηθψλ. Ζ ελ ιφγσ κνξθή θαηάξξεπζεο είλαη 

ζεκαληηθή ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο δηαμνληθήο θαηαπφλεζεο θαη/ή ζε 



 

πεξηπηψζεηο βξαρέσλ (θνληψλ) θαη ζζελαξψλ ειαζκάησλ [Paik et.al., 

2003]. 

 

ρήκα 2.18 :  Καηάξξεπζε εληζρπκέλνπ ειάζκαηνο ππφ δπαμνληθή ζιίςε. 

 

 

 Καηάππεςζη ωρ δοκού-κολόναρ. Απηή ε κνξθε δείρλεη ηελ 

θαηάξξεπζε θαηά ηελ νπνία ε κέγηζηε αληνρή επηηπγράλεηαη κε ηελ 

ηαπηφρξνλε δηαξξνή ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ εληζρπηηθνχ ζην κέζν. 

πκβαίλεη ζηε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην εληζρπηηθφ έρεη ελδηάκεζεο 

γεσκεηξηθέο ηδηφηεηεο, δελ είλαη δειαδή νχηε αζζελέο νχηε πνιχ ηζρπξφ 

[Paik et.al., 2003]. 

 

 

 ρήκα 2.19 : Καηάξξεπζε δνθνχ-θνιφλαο 

 

 

 



 

 Τοπικόρ λςγιζμόρ κοπμού ενιζσςηικού. Απηή ε κνξθή αζηνρίαο 

ιακβάλεη ρψξα φηαλ ν ιφγνο χςνπο θνξκνχ πξνο ην πάρνο ηνπ είλαη 

κεγάινο, θαη/ή φηαλ ην πέικα ηνπ εληζρπηηθνχ δελ θαηνξζψλεη λα 

παξακείλεη επζχ κε απνηέιεζκα ν θνξκφο ηνπ εληζρπηηθνχ λα ιπγίδεη ή 

λα ζπζηξέθεηαη πιεπξηθά [Paik et.al., 2003]. 

 

ρήκα 2.20 : Σνπηθή θαηάξξεπζε θνξκνχ ηνπ εληζρπηηθνχ 

 

 Σηπεπηοκαμπηικόρ λςγιζμόρ ενιζσςηικού. Ζ κνξθή θαηάξξεπζεο απηή, 

κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ ε κέγηζηε αληνρή πξνζεγγίδεηαη έπεηηα απφ ηνλ 

εγθάξζην ζηξεπηηθφ ιπγηζκφ (lateral-torsional buckling ή tripping) ηνπ 

εληζρπηηθνχ. Ο ηξφπνο απηφο αληηπξνζσπεχεη ηελ αζηνρία θαηά ηελ 

νπνία επέξρεηαη ηνπηθή θαηάξξεπζε απφ ιπγηζκφ ηνπ θνξκνχ ηνπ 

εληζρπηηθνχ [Paik et.al., 2003]. 

 

ρήκα 2.21 : ηξεπηνθακπηηθφο ιπγηζκφο 



 

 Ολική διαπποή. Ζ αζηνρία νιηθήο δηαξξνήο ζπκβαίλεη φηαλ ε 

ιπγηξφηεηα (slenderness) ηνπ εληζρπκέλνπ ειάζκαηνο είλαη ζρεηηθά 

κηθξή ή ην εληζρπκέλν έιαζκα είλαη βξαρχ θαη ζζελαξφ θαη/ή φηαλ ην 

εληζρπκέλν έιαζκα ηειεί ππφ αμνληθφ εθειθπζκφ νπφηε δελ ζπκβαίλεη 

νχηε ηνπηθφο νχηε νιηθφο ιπγηζκφο αιιά θαηαξξέεη απφ νιηθή δηαξξνή 

ηνπ πιηθνχ [Paik et.al., 2003]. 

 

Παξφιν πνπ ζηελ πξάμε θάπνηνη απφ ηνπο παξαπάλσ ηξφπνπο (κνξθέο) 

αζηνρίαο κπνξεί λα ζπκβνχλ θαη ηαπηφρξνλα, θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ 

ζεσξνχκε φηη ε θαηάξξεπζε ελφο εληζρπκέλνπ ειάζκαηνο ζα ζπκβεί κε ηνλ 

ηξφπν ν νπνίνο πξνζδίδεη ζην εληζρπκέλν έιαζκα ηελ κηθξφηεξε ηηκή 

κέγηζηεο αληνρήο θαηά ηνπο ππνινγηζκνχο αλ εθαξκνζζεί ν θαζέλαο 

μερσξηζηά. 

 

 

 

2.8. Αζύκκεηξε θάκςε δνθώλ 

 

 

       Δμεηάδνληαο ην πξφβιεκα ηεο θάκςεο επζέσλ δνθψλ κε νκνηφκνξθε 

εγθάξζηα ηνκή, δηαθξίλνληαη ηξείο γεληθέο κέζνδνη γηα ηελ αληηκεηψπηζή 

ηνπ. Καζεκία  εμεηάδεηαη ρσξηζηά. Όηαλ ε ξνπή θάκςεο ελεξγεί ζην 

επίπεδν ζπκκεηξίαο, ηφηε ε θάκςε νλνκάδεηαη ζπκκεηξηθή. Γηαθνξεηηθά ε 

θάκςε νλνκάδεηαη αζχκκεηξε [Srinath, 2001].  

 Μέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία. ην ζρήκα 2.22 

, ε δνθφο ππφθεηηαη ζε θαζαξή θάκςε Μz ε νπνία θείηαη ζην επίπεδν xy. Ζ 

αξρή ησλ αμφλσλ Ο ζπκπίπηεη κε ην θέληξν βάξνπο ηεο εγθάξζηαο ηνκήο. Ο 

x άμνλαο είλαη ν δηακήθεο άμνλαο ηεο δνθνχ θαη ν z έρεη δηαιερηεί λα 

ζπκπίπηεη κε ην θνξέα ηεο ξνπήο. Έρεη ππνηεζεί φηη νη επίπεδεο ηνκέο ηεο 

δνθνχ πξηλ ηελ θάκςε, παξακέλνπλ επίπεδεο θαη κεηά ηελ θάκςε (ππφζεζε 

Euler-Bernouli). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε εγθάξζηα ηνκή ζα ζηξαθεί γχξσ απφ 

άμνλα φπνπ ην επάλσ κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηεο ηνκήο ζα ππνζηεί ζιίςε θαη 

ην θάησ κέξνο εθειθπζκφ.  



 

Σα ζεκεία πάλσ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν άμνλα δελ ζα ππνβιεζνχλ ζε ηάζεηο 

θαη θαηά ζπλέπεηα απηφο, θαιείηαη θαη νπδέηεξνο άμνλαο ηεο δηαηνκήο. 

ην ζρήκα 2.22b, ν νπδέηεξνο άμνλαο παξηζηάλεηαη απφ ηελ επζεία ΒΒ ε 

νπνία πεξλάεη απφ ην θέληξν βάξνπο Ο. Δπεηδή ε εγθάξζηα ηνκή θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θάκςεο ζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ ΒΒ, γηα κία ζηνηρεηψδε 

επηθάλεηα ΓΑ ε νπνία απέρεη απφζηαζε y’ απφ ηνλ ΒΒ, ε παξακφξθσζε 

θάζε ζηνηρεηψδνπο ίλαο ζα είλαη αλάινγε ηεο θάζεηεο απφζηαζεο y’. 

Δπνκέλσο ε παξακφξθσζε ηζνχηαη κε: 

 

 

ρήκα 2.22: Γνθφο γεληθήο δηαηνκήο ππφ θάκςε 

 

Όπνπ k’ ζηαζεξά. Τπνζέηνληαο φηη δξνπλ κφλν νξζέο ηάζεηο  ζx, ζy = ζz = 0, 

απ’ ηνλ λφκν ηνπ Hooke : 

 

Όπνπ k ε αληίζηνηρε ζηαζεξά. Ζ δχλακε πνπ ελεξγεί ζηε ζηνηρεηψδε 

επηθάλεηα ΓΑ είλαη : 

 

Γηα λα ππάξρεη ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζηε δηαηνκή, νη πξνθχπηνπζεο δπλάκεηο 

πνπ δξνπλ ζηελ εγθάξζηα ηνκή πξέπεη λα έρνπλ κεδεληθφ άζξνηζκα : 

 



 

Ζ εμίζσζε απηή δείρλεη φηη ε πξψηε ξνπή ηεο επηθάλεηαο γχξσ απφ ηνλ ΒΒ 

είλαη κεδέλ, πνπ ζεκαίλεη φηη ν ΒΒ είλαη θαη θεληξνβαξηθφο άμνλαο. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη γεληθά ε δνθφο δελ ζα θακθζεί ζην επίπεδν 

ηεο ξνπήο θαη φηη ν νπδέηεξνο άμνλαο ΒΒ δελ ζα αλήθεη ζην θνξέα ηνπ 

δηαλχζκαηνο ηεο ξνπήο Μz. ηε γεληθή πεξίπησζε ν νπδέηεξνο άμνλαο ΒΒ ζα 

απνθιίλεη θάηα κία γσλία β απφ ηνλ άμνλα y. ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη 

ξνπέο απφ ηελ θαηαλνκή ησλ νξζψλ ηάζεσλ γχξσ απφ ηνπο άμνλεο y, z. Ζ 

ξνπή γχξσ απφ ηνλ y άμνλα είλαη κεδεληθή ελψ ε ξνπή γχξσ απφ ηνλ z είλαη 

ίζε κε –Μz. Σν αξλεηηθφ πξφζεκν νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κηα ζεηηθή νξζή 

ηάζε ζε έλα ζεηηθφ ζεκείν (y,z), πξνθαιεί δηάλπζκα ξνπήο ζηελ αξλεηηθή 

δηεχζπλζε z. Οπφηε: 

 

 

Δθθξάδνληαο ην y’ζε ζπλάξηεζε ησλ y, z: 

 

 

Καη κε αληηθαηάζηαζε ζηηο πξνεγνχκελεο: 

 

                                     

Ζ ηξίηε ζρέζε δίλεη :  

 

 



 

Ζ νπνία θαζνξίδεη ηε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ΒΒ 

 

 

ρήκα 2.23 : Θέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα θαη ζεκείν C ζε απφζηαζε y’ απφ 

απηφλ 

 

Δθθξάδνληαο σο πξνο ηελ νξζή ηάζε ζx : 

 

 

Καη αληηθαζηζηψληαο ην tanβ :  

 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε βνεζά ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ νξζψλ ηάζεσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θάκςεο. πλνςίδνληαο, ην ζπκπέξαζκα είλαη πσο φηαλ κηα δνθφο 

γεληθήο δηαηνκήο ππφθεηηαη ζε θαζαξή θάκςε Μz, ηφηε θάκπηεηαη ζε έλα 

επίπεδν ην νπνίν δελ ζπκπίπηεη ππνρξεσηηθά κε ην επίπεδν ηεο ξνπήο. Με 

απνηέιεζκα ν νπδέηεξνο άμνλαο λα απνθιίλεη απφ ηνλ y άμνλα θαηά κηα γσλία 

β ηέηνηα ψζηε β = Iy/Iyz .   



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΚΑΝΟΝΔ CSR-I.A.C.S. ΓΙΑ ΣΟΝ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΜΔΓΙΣΗ 

ΑΝΣΟΥΗ 

 

3.1. Κξηηήξηα ειέγρνπ κέγηζηεο αληνρήο 

 

        Πξέπεη λα ειέγρεηαη φηη ε κέγηζηε θακπηηθή αληνρή ηνπ πινίνπ δνθνχ ζε 

νπνηνδήπνηε εγθάξζηα δηαηνκή ηνπ, είλαη ζε ζπκκφξθσζε κε ηνλ αθφινπζν 

ηχπν : 

 

Όπνπ :  

MU : κέγηζηε θακπηηθή αληνρή ηεο εγθάξζηαο ηνκήο, ππνινγηζκέλε κε ηηο 

θαζαξέο δηαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ. 

MUH : κέγηζηε θακπηηθή αληνρή ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ζε θαηάζηαζε hogging 

πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. ρήκα 3.1 

MSH : κέγηζηε θακπηηθή αληνρή ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ζε θαηάζηαζε sagging 

πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. ρήκα 3.1 

M : ξνπή θάκςεο ζε kN.m 

γR : πληειεζηήο αζθαιείαο ίζνο κε 1.10 

M = MSW + γWMWV 

Όπνπ : 

MSW : θακπηηθή ξνπή ζρεδίαζεο ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ζε ήξεκν λεξφ ζε kN.m, 

ζε sagging θαη hogging θαηαζηάζεηο γηα ηελ άζηθηε θαηάζηαζε. 

 

MWV : : θακπηηθή ξνπή ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ζε εγθάξζην θπκαηηζκφ ζε kN.m, 

ζε sagging θαη hogging θαηαζηάζεηο γηα ηελ άζηθηε θαηάζηαζε. 

γW : ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηεο ξνπήο θπκαηηζκνχ ίζνο κε 1.20. 



 

 

 

 

ρήκα 3.1 : Κακπχιε ξνπήο θακππιφηεηαο 

 

 Κακπηηθή ξνπή ζε ήξεκν λεξό. Ζ ξνπή ζρεδίαζεο ζε ήξεκν λεξφ 

MSW,H θαη MSW,s είλαη νη κέγηζηεο θακπηηθέο ξνπέο ζε θαηαζηάζεηο 

hogging sagging αληίζηνηρα γηα κηα θαηάζηαζε θφξησζεο. 

 

 
 

 

 
ρήκα 3.2 : Πξνθαηαξθηηθή θαηαλνκή ξνπήο θάκςεο ζε ήξεκν λεξφ 

 



 

 Ρνπή ιόγσ θπκαηηζκνύ. Οη ξνπέο θπκαηηζκνχ ζηελ άζηθηε θαηάζηαζε 

θαη ζε θάζε εγθάξζηα ηνκή, είλαη ίζεο κε :  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.3 : Καηαλνκή ζπληειεζηή FM 

 

 

 

 

Όπνπ FM : ζπληειεζηήο θαηαλνκήο (βιέπε πίλαθα 3.1) 

 

Πίλαθαο 3.1 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

3.2 Τπνινγηζκόο ηεο κέγηζηεο αληνρήο κε ηελ επαλαιεπηηθή κέζνδν 

 

3.2.1 Γηαδηθαζία 

 

 

Ζ θακπχιε Μ- ρ πξφθεηηαη λα ιεθζεί κέζσ κηαο ζηνηρεηψδνπο - επαλαιεπηηθήο 

πξνζέγγηζεο , ε νπνία ζπλνςίδεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ζην ρήκα 3.4. ηελ 

πξνζέγγηζε απηή, ε κέγηζηε θακπηηθή ξνπή MU νξίδεηαη σο ε κέγηζηε ηηκή ηεο 

θακπχιεο, ε νπνία απεηθνλίδεη ηε ξνπή θάκςεο Μ ζπλαξηήζεη ηεο 

θακππιφηεηαο ρ ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηνπ πινίνπ. Ζ θακπχιε πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο πξνζέγγηζεο. ε θάζε βήκα ηεο 

δηαδηθαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο ξνπήο θάκςεο Mi πνπ δξα 

ζηελ εγθάξζηα ηνκή σο απνηέιεζκα κίαο επηβιεζείζαο θακππιφηεηα ρi . Γηα 

θάζε βήκα, ε ρi ηηκή πξέπεη λα ιακβάλεηαη αζξνίδνληαο κία πξνζαχμεζε ηεο 

θακππιφηεηαο Γρ, ζηελ ηηκή ηεο θακππιφηεηαο ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο   

ρi-1. Ζ πξνζαχμεζε ζηελ θακππιφηεηα πξνθχπηεη απφ κία πξνζαχμεζε ηεο 

γσλίαο πεξηζηξνθήο ηεο εγθάξζηαο ηνκήο γχξσ απφ νξηδφληην νπδέηεξν άμνλά. 

Ζ πξνζαχμεζε απηή ηεο πεξηζηξνθήο πξνθαιεί νξζέο παξακνξθψζεηο ε ζε 

θάζε δνκηθφ ζηνηρείν , ηνπ νπνίνπ ε ηηκή εμαξηάηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ ζε ζρέζε 

κε ηνλ νπδέηεξν άμνλα. ε hogging θαηάζηαζε , ηα δνκηθά ζηνηρεία πάλσ απφ 

ηνλ νπδέηεξν άμνλα επηκεθχλνληαη , ελψ ηα ζηνηρεία θάησ απφ ηνλ νπδέηεξν 

άμνλα ζιίβνληαη . Σν αλάπνδν ηζρχεη  ζε θαηάζηαζε sagging .  

 

Ζ ηάζε ζ πνπ  επάγεηαη ζε θάζε δνκηθφ ζηνηρείν εμαηηίαο ηεο παξακφξθσζεο 

ε, ιακβάλεηαη απφ ηελ θακπχιε θφξηηζεο ζ-ε ηνπ ζηνηρείνπ, ε νπνία ιακβάλεη 

ππφςε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ ζηε κε γξακκηθή ειαζηνπιαζηηθή 

πεξηνρή. Ζ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ πνπ πξνθαινχληαη ζε φια ηα ζηνηρεία πνπ 

ζπλζέηνπλ ηελ εγθάξζηα ηνκή, θαζνξίδεη γηα θάζε βήκα  αιιαγέο  γηα ηε ζέζε 

ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα , δεδνκέλνπ φηη νη ζρέζεηο ζ- ε είλαη κε γξακκηθέο . Ζ 

λέα ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα γηα ην εθάζηνηε ζηάδην, ιακβάλεηαη κε ηε 

βνήζεηα ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο , επηβάιινληαο ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ 

ησλ ηάζεσλ πνπ ελεξγνχλ ζε φια ηα ζηνηρεία ηεο γάζηξαο. 



 

Μφιηο ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα είλαη γλσζηή θαζψο θαη ε ζρεηηθή 

θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ησλ ζηνηρείσλ, ε ξνπή θάκςεο ηεο ηνκήο Mi γχξσ απφ 

ηελ λέα ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα , πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θακππιφηεηα ρi ζην 

εθάζηνηε ζηάδην , ιακβάλεηαη κε ηελ άζξνηζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ θάζε 

ζηνηρείνπ ζηηο ηάζεηο. 

Σα θχξηα ζηάδηα ηεο ζηνηρεηψδνπο-επαλαιεπηηθήο πξνζέγγηζεο πνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 

Βήκα 1  ρσξίδεηαη ε εγθάξζηα ηνκή ηνπ πινίνπ ζε εληζρπκέλα δνκηθά ζηνηρεία 

Βήκα 2  θαζνξίδνληαη νη ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ  γηα  ηα ζηνηρεία. 

Βήκα 3  αξρηθνπνηείηαη ε θακππιφηεηα ρi θαη ν νπδέηεξνο άμνλαο γηα ην 

πξψην ζηάδην δίλνληαο ηελ αξρηθή ηηκή ηεο ζηνηρεηψδνπο θακππιφηεηαο σο :  

 

Όπνπ ΕD : ε απφζηαζε ηνπ θαηαζηξψκαηνο απφ ην βαζηθφ επίπεδν αλαθνξάο. 

Βήκα 4  ππνινγίδεηαη γηα θάζε ζηνηρείν ε παξακφξθσζε εi = ρ(Εi-ZNA) θαη ε 

πξνθχπηνπζα αληίζηνηρε ηάζε. 

Βήκα 5  θαζνξίδεηαη ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ΕΝΑ, επηβάιινληαο ηελ 

ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ ζε φιε ηελ εγθάξζηα ηνκή : 

 

Βήκα 6  ππνινγίδεηαη ε πξνθχπηνπζα ξνπή αζξνίδνληαο ηε ζπλεηζθνξά ησλ 

ζηνηρείσλ : 

 

Βήκα 7  ζπγθξίλεηαη ε ξνπή θάζε βήκαηνο κε ηε ξνπή ηνπ πξνεγνχκελνπ. Δάλ 

ε θιίζε ηεο Μ-ρ είλαη κηθξφηεξε απφ κία θημαξηζκέλε αξλεηηθή ηηκή, 

ηεξκαηίδεηαη ε δηαδηθαζία θαη θαζνξίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ΜU.  

 

 



 

 

ρήκα 3.4 : Αιγφξηζκνο ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηελ εχξεζε ηεο θακπχιεο Μ-ρ 

  

 



 

3.2.2 Πξνϋπνζέζεηο  

 

 

        Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεηαη, πξέπεη λα γίλνπλ  

νη αθφινπζεο παξαδνρέο: 

 

 ε κέγηζηε αληνρή ππνινγίδεηαη ζε εγθάξζηεο ηνκέο κεηαμχ δχν 

γεηηνληθψλ εγθάξζησλ λνκέσλ. 

 ην πιηθφ θαηαζθεπήο έρεη ειαζην-πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 ε εγθάξζηα ηνκή απνηειείηαη απφ ζηνηρεία ηα νπνία ζεσξείηαη φηη 

ελεξγνχλ αλεμάξηεηα. 

Σέηνηα ζηνηρεία είλαη : 

 εγθαξζίσο εληζρπκέλα ειάζκαηα ή/θαη ζπλήζε εληζρπηηθά κε 

ζπλεξγαδφκελν έιαζκα. 

 γσληαθά ζηνηρεία, πνπ απαξηίδνληαη απφ ειάζκαηα πνπ 

ζπλαληηνχληαη. 

 ζχκθσλα κε ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, ε ξνπή θάκςεο Mi πνπ 

ελεξγεί ζηελ εγθάξζηα ηνκή γηα θάζε ρi ηηκή ηεο θακππιφηεηαο, 

πξνθχπηεη απφ ηελ άζξνηζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο ηάζεο ζ πνπ ελεξγεί 

ζε θάζε ζηνηρείν. Ζ ηάζε ζ, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ παξακφξθσζε ε ηνπ 

θάζε ζηνηρείνπ, πξέπεη λα ιακβάλεηαη γηα θάζε αχμεζε ηεο 

θακππιφηεηαο, απφ ηελ κε γξακκηθή θακπχιε θφξηηζεο ζ-ε ηνπ 

ζηνηρείνπ. Απηέο νη θακπχιεο πξέπεη λα πξνθχπηνπλ απφ ηνπο 

κεραληζκνχο αζηνρίαο ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ ηάζε ζ επηιέγεηαη σο ε 

ρακειφηεξε κεηαμχ ησλ ηηκψλ πνπ ιακβάλνληαη απφ  ηηο θακπχιεο 

θνξηίζεσλ ζ-ε. 

 ε δηαδηθαζία πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη κέρξη ε ηηκή ηεο 

επηβαιιφκελεο θακππιφηεηαο λα γίλεη ρF ζε sagging θαη  hogging 

θαηαζηάζεηο. Ζ ηηκή απηή πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν : 

 
Όπνπ :  

ΜY : ε κηθξφηεξε απφ ηηο ηηκέο ΜΤ1 θαη ΜΤ2 :  

 
 

 



 

3.2.3 Μνληεινπνίεζε ηεο εγθάξζηαο ηνκήο 

 

 

       Οη εγθάξζηεο ηνκέο πξέπεη λα ζεσξείηαη φηη  απνηεινχληαη απφ ηα κέιε 

πνπ ζπκβάιινπλ ζηε κέγηζηε αληνρή ηεο γάζηξαο. Σα δνκηθά ζηνηρεία 

θαηεγνξηνπνηνχληαη σο  έλα εληζρπηηθφ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα, έλα 

εγθαξζίσο εληζρπκέλν έιαζκα ή έλα ζθιεξφ γσληαθφ ζηνηρείν. Σν έιαζκα ηνπ 

πεξηβιήκαηνο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ειαζκάησλ ζηηο λεπξψζεηο ή ηηο 

πιεπξηθέο ζηαζκίδεο, εμηδαληθεχνληαη είηε ζε έλα εληζρπηηθφ κε 

ζπλεξγαδφκελν έιαζκα, είηε ζε έλα εγθαξζίσο εληζρπκέλν έιαζκα ή έλα 

ζθιεξφ γσληαθφ ζηνηρείν. Σν έιαζκα ηνπ πεξηβιήκαηνο θαηεγνξηνπνηείηαη ζηα 

εμήο δχν είδε: 

- Γηακήθσο εληζρπκέλν έιαζκα ηνπ νπνίνπ ε καθξχηεξε πιεπξά είλαη θαηά ηε 

δηακήθε δηεχζπλζε, θαη 

- Δγθαξζίσο εληζρπκέλν έιαζκα ηνπ νπνίνπ ε καθξχηεξε πιεπξά είλαη ζηελ 

θάζεηε πξνο ηελ δηακήθε θαηεχζπλζε. 

 

Σκληπά γωνιακά ζηοισεία 

 

   Σα ζθιεξά γσληαθά ζηνηρεία είλαη ηα πην ηζρπξά ζηνηρεία πνπ ζπλζέηνπλ ηελ 

εγθάξζηα ηνκή, ε νπνία θαηαξξέεη θπξίσο κε ειαζηνπιαζηηθφ ηξφπν (δηαξξνή 

νπ πιηθνχ), γεληθά απνηεινχληαη απφ δχν ειάζκαηα πνπ δελ βξίζθνληαη ζην 

ίδην επίπεδν. Ζ έθηαζε ελφο ζθιεξνχ γσληαθνχ ζηνηρείνπ απφ ην ζεκείν ηνκήο 

ησλ ειαζκάησλ, ιακβάλεηαη ίζε κε 20tp γηα εγθαξζίσο εληζρπκέλν έιαζκα θαη 

ζε 0.5s γηα δηακήθσο εληζρπκέλν έιαζκα. (Βι. ρήκα 3.5) 

φπνπ: 

tp: Μεηθηφ  πξνζθεξφκελν πάρνο ηνπ ειάζκαηνο, ζε mm 

s: Απφζηαζε απφ γεηηνληθφ δηάκεθεο εληζρπηηθφ, ζε m 

Σν έιαζκα ηνπ bilge, νη δσζηήξεο θαη δηαδνθίδεο  θαηαζηξψκαηνο θαη  

ειάζκαηα ελσκέλα πξφζσπν κε πξφζσπν ζεσξνχληαη ηππηθά ζθιεξά γσληαθά 

ζηνηρεία.  

 



 

Ενιζσςηικό με ζςνεπγαζόμενο έλαζμα 

 

Σν  ζηνηρείν εληζρπηηθνχ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα απνηειείηαη απφ  έλα 

ζπλεζηζκέλν εληζρπηηθφ καδί κε ην πξνζαξκνζκέλν έιαζκα. 

Σν πιάηνο ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ ειάζκαηνο είλαη: 

- Ίζν κε ηε κέζε απφζηαζε ησλ εληζρπηηθψλ ηνπ ειάζκαηνο φηαλ ηα ειάζκαηα 

θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ εληζρπηηθνχ είλαη δηακήθσο εληζρπκέλα, ή 

- Ίζν κε ην πιάηνο ηνπ δηακήθσο εληζρπκέλνπ ειάζκαηνο φηαλ ην έιαζκα απφ 

ηε κία κεξηά ηνπ εληζρπηηθνχ είλαη δηακήθσο εληζρπκέλν θαη απφ ηελ άιιε 

κεξηά εγθαξζίσο (Βι. ρήκα 3.5). 

 

Εγκαπζίωρ ενιζσςμένο έλαζμα 

 

Σν έιαζκα κεηαμχ ελφο εληζρπηηθνχ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα, κεηαμχ ελφο 

εληζρπηηθνχ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα θαη ελφο ζθιεξνχ γσληαθνχ ζηνηρείνπ 

ή κεηαμχ ζθιεξψλ γσληαθψλ ζηνηρείσλ, αληηκεησπίδεηαη σο εγθαξζίσο 

εληζρπκέλν έιαζκα. 

 

 

 

ρήκα 3.5 : Έθηαζε ηνπ πιάηνπο ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ 

γσληαθνχ ζηνηρείνπ. 



 

Σππηθά παξαδείγκαηα κνληεινπνίεζεο εγθάξζηαο ηνκήο πινίνπ, 

παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 3.6 θαη 3.7. 

 

ρήκα 3.6 : Έθηαζε ηνπ πιάηνπο ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ 

γσληαθνχ ζη. 

 

 

ρήκα 3.7 : Παξάδεηγκα κνληεινπνίεζεο εγθάξζηαο δηαηνκήο πινίνπ 



 

3.3 Κακπύιεο θνξηίζεσλ ζ-ε 

 

3.3.1 Δληζρπηηθά κε ζπλεξγαδόκελν έιαζκα θαη εγθαξζίσο εληζρπκέλα 

ειάζκαηα 

 

 

 ε πεξίπησζε πνπ ηα ειάζκαηα είλαη εληζρπκέλα κε κε ζπλερή δηακήθε 

εληζρπηηθά, νη δπλάκεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ηάζεηο 

ζηελ επηθάλεηά ηνπο ζεσξείηαη κεδεληθή. 

 

 

 ε πεξίπησζε πνπ παξέρεηαη θάπνην άλνηγκα ζε εγθαξζίσο εληζρπκέλα 

ειάζκαηα, ε επηθάλεηα πνπ αληηζηνηρεί ζην αληίζηνηρν έιαζκα φπνπ 

ππνινγίδνληαη νη δπλάκεηο, πξνθχπηεη αθαηξψληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

αλνίγκαηνο. 

 

 Γηα εγθαξζίσο εληζρπκέλα ειάζκαηα, ην ελεξγφ πιάηνο ηνπ ειάζκαηνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο θακπχιεο θνξηίζεσλ, ζεσξείηαη ην νιηθφ 

πιάηνο. Γειαδή ην πιάηνο πξέπεη λα ππνινγίδεηαη κέρξη ην ζεκείν 

ηνκήο γεηηνληθνχ ειάζκαηνο ή γεηηνληθνχ δηακήθνπο εληζρπηηθνχ θαη 

φρη κέρξη ην ζεκείν ηνκήο γσληαθνχ ζηνηρείνπ ή ζπλεξγαδφκελνπ 

ειάζκαηνο ελφο εληζρπηηθνχ. Όηαλ ππνινγίδνληαη νη ζπλνιηθέο δπλάκεηο 

ζηα ζηνηρεία, νη επηθάλεηεο ησλ εγθαξζίσο εληζρπκέλσλ ειαζκάησλ, 

ζεσξνχληαη σο απηέο κεηαμχ εληζρπηηθψλ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα 

θαη γσληαθψλ ζηνηρείσλ, ή κεηαμχ γσληαθψλ ζηνηρείσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Πίλαθαο 3.2 

ηνηρείν Μνξθή αζηνρίαο Αξίζκεζε 

Δθειθπφκελν εγθαξζίσο εληζρπκέλν έιαζκα ή 

εληζρπηηθφ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα 

Διαζηνπιαζηηθή 

θαηάξξεπζε 

 

Θιηβφκελν  ελζηρπηηθφ κε ζπλεξγαδφκελν 

έιαζκα 

Λπγηζκφο δνθνχ θνιφλαο 

ηξεπηνθακπηηθνο 

ιπγηζκφο 

Σνπηθφο ιπγηζκφο θνξκνχ 

εληζρπηηθψλ κε θιάληδα 

Σνπηθφο ιπγηζκφο θνξκνχ 

εληζρπηηθνχ ζθέηεο ιάκαο 

1 

2 

 

3 

 

4 

Θιηβφκελν εγθαξζίσο εληζρπκέλν έιαζκα Λπγηζκφο ειαζκάησλ 5 

  

 

 

3.3.2 Γσληαθά ζηνηρεία 

 

 Οη θακπχιεο θνξηίζεσλ ησλ γσληαθψλ ζηνηρείσλ, γηα εθειθπφκελα θαη 

ζιηβφκελα γσληαθά ζηνηρεία, πξέπεη λα πξνθχπηνπλ κε βάζε ηελ 

ειαζηνπιαζηηθή θαηάξξεπζε. 

 

 

3.3.3 Διαζηνπιαζηηθή θαηάξξεπζε δνκηθώλ ζηνηρείσλ 

 

 

  Ζ εμίζσζε πνπ ζπλζέηεη ηελ θακπχιε ζ-ε ηεο ειαζηνπιαζηηθήο θαηάξξεπζεο 

ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ηελ εγθάξζηα ηνκή ηνπ 

πινίνπ, πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν πνπ αθνινπζεί θαη ηζρχεη γηα  ζεηηθέο (ζιίςε) 

θαη αξλεηηθέο (εθειθπζκφο) παξακνξθψζεηο (Βιέπε ζρήκα 3.8) : 

ζ = Φ ReHA 

φπνπ : 

ReHA : Ηζνδχλακε ειάρηζηε ηάζε δηαξξνήο ηνπ ζηνηρείνπ ζε N/mm
2
, ε νπνία 

πξνθχπηεη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν : 



 

 

Φ : πλάξηεζε ζπζρέηηζεο 

  

ε : ρεηηθή παξακφξθσζε ίζε κε : 

 

εΔ : Παξακφξθσζε ηνπ ζηνηρείνπ 

εΤ : Παξακφξθσζε δηαξξνήο ζην ζηνηρείν, ίζε κε :  

 

 

 

 

 

ρήκα 3.8 : Κακπχιε θφξηηζεο ζ-ε γηα ειαζηνπιαζηηθή θαηάξξεπζε 

 

 

 



 

3.3.4 Λπγηζκόο δνθνύ θνιόλαο  

 

 

    Ζ εμίζσζε πνπ ζπλζέηεη ηελ θακπχιε ζCR1-ε ηνπ ιπγηζκνχ θνιφλαο ησλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ηελ εγθάξζηα ηνκή ηνπ πινίνπ, 

πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν πνπ αθνινπζεί (Βιέπε ζρήκα 3.9) : 

 

φπνπ : 

Φ : πλάξηεζε ζπζρέηηζεο φπσο παξαπάλσ [3.3.3] 

ζC1 : Κξίζηκε ηάζε ζε N/mm
2
, ίζε κε : 

        

ReHB : Ηζνδχλακε ειάρηζηε ηάζε δηαξξνήο ηνπ ζηνηρείνπ ζε N/mm
2
, ε νπνία 

πξνθχπηεη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν : 

 

ΑpEl : Δλεξγή επηθάλεηα ζε cm
2
, ίζε κε : 

 

lpE : Απφζηαζε ζε mm κεηξνχκελε απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα ηνπ εληζρπηηθνχ κε 

ην ζπλεξγαδφκελν έιαζκα πιάηνπο bel , ζηνλ πάην ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ 

ειάζκαηνο 

lsE : Απφζηαζε ζε mm κεηξνχκελε απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα ηνπ εληζρπηηθνχ κε 

ην ζπλεξγαδφκελν έιαζκα πιάηνπο bΔ1 , ζηελ θνξπθή ηνπ εληζρπηηθνχ 

ε : ρεηηθή παξακφξθσζε φπσο παξαπάλσ [3.3.3] 

ζΔ1 : Κξίζηκε ηάζε ιπγηζκνχ θαηά Euler ζε N/mm
2
, 

 
ίζε κε : 



 

 

IE : Καζαξή ξνπή αδξάλεηαο εληζρπηηθψλ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα πιάηνπο 

bE1 ζε cm
4 
 

bE1 : Δλεξγφ πιάηνο ζε m ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ ειάζκαηνο, ίζν κε : 

    

 

ApE : Δλεξγή επηθάλεηα ζε cm
2
 ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ ειάζκαηνο πιάηνπο bE, 

ίζε κε : 

 

bE : Δλεξγφ πιάηνο ζε m ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ ειάζκαηνο, ίζν κε : 

     

 

  

ρήκα 3.9 : Κακπχιε θφξηηζεο ζ-ε γηα ιπγηζκφ δνθνχ θνιφλαο 

 

 



 

3.3.5 ηξεπηνθακπηηθόο ιπγηζκόο 

 

 

   Ζ εμίζσζε πνπ ζπλζέηεη ηελ θακπχιε ζCR2-ε ηνπ ζηξεπηνθακπηηθνχ 

ιπγηζκνχ ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ηελ εγθάξζηα ηνκή 

ηνπ πινίνπ, πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν πνπ αθνινπζεί (Βιέπε ζρήκα 3.11) : 

 

φπνπ : 

Φ : πλάξηεζε ζπζρέηηζεο φπσο παξαπάλσ [3.3.3] 

ζC2 : Κξίζηκε ηάζε ζε N/mm
2
, ίζε κε : 

      

 

ζΔ2 : Κξίζηκε ηάζε ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ θαηά Euler ζε N/mm
2
, ίζε κε : 

 

IP : Καζαξή πνιηθή ξνπή αδξαλείαο ηνπ εληζρπηηθνχ ζε cm
4
, πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ην ζεκείν C 
 
(Βιέπε ζρήκα 3.10) 

IT : Καζαξή ξνπή αδξαλείαο St. Venant’s ηνπ εληζρπηηθνχ ζε cm
4
 (Βιέπε 

πίλαθα 3.3) 

Iσ : Καζαξή ξνπή αδξαλείαο ηνκέσο ηνπ εληζρπηηθνχ ζε cm
6
, πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ην ζεκείν C
 
(

 
Βιέπε πίλαθα 3.3) 

 

 

 



 

ε : Βαζκφο ζηεξέσζεο ίζνο κε :  

  

AW : Καζαξή επηθάλεηα θνξκνχ ηνπ εληζρπηηθνχ ίζε κε : 

 

Af : Καζαξή επηθάλεηα ηεο θιάληδαο ηνπ εληζρπηηθνχ ίζε κε : 

 

 

 

 

ρήκα 3.10 : Γηαζηάζεηο ησλ εληζρπηηθψλ 

 

 

Πίλαθαο 3.3 

 



 

ε : ρεηηθή παξακφξθσζε φπσο παξαπάλσ [3.3.3] 

ζCP : Κξίζηκε ηάζε ιπγηζκνχ ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ ειάζκαηνο ζε N/mm
2
, ίζε 

κε : 

      

 

 

 

 

ρήκα 3.11 : Κακπχιε θφξηηζεο ζ-ε γηα ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ 

 

 

3.3.6 Σνπηθόο ιπγηζκόο θνξκνύ εληζρπηηθνύ κε θιάληδα 

 

 

      Ζ εμίζσζε πνπ ζπλζέηεη ηελ θακπχιε ζCR3-ε ηνπ ηνπηθνχ ιπγηζκνχ ησλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ κε θιάληδα πνπ απνηεινχλ ηελ εγθάξζηα ηνκή 

ηνπ πινίνπ, πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν πνπ αθνινπζεί : 

 



 

φπνπ : 

Φ : πλάξηεζε ζπζρέηηζεο φπσο παξαπάλσ [3.3.3] 

 

bE : Δλεξγφ πιάηνο ζε m ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ ειάζκαηνο, ίζν κε : 

     

hwe : Δλεξγφ χςνο ζε mm ηνπ θνξκνχ ηνπ εληζρπηηθνχ, ίζν κε : 

      

 

ε : ρεηηθή παξακφξθσζε φπσο παξαπάλσ [3.3.3] 

 

 

3.3.7 Σνπηθόο ιπγηζκόο θνξκνύ εληζρπηηθνύ ζθέηεο ιάκαο 

 

 

    Ζ εμίζσζε πνπ ζπλζέηεη ηελ θακπχιε ζCR4-ε ηνπ ηνπηθνχ ιπγηζκνχ ησλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ ζθέηεο ιάκαο πνπ απνηεινχλ ηελ εγθάξζηα ηνκή 

ηνπ πινίνπ, πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν πνπ αθνινπζεί (Βιέπε ζρήκα 3.12)  : 

 

 

φπνπ : 

Φ : πλάξηεζε ζπζρέηηζεο φπσο παξαπάλσ [3.3.3] 



 

ζCP : Κξίζηκε ηάζε ιπγηζκνχ ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ ειάζκαηνο ζε N/mm
2
, ίζε 

κε : 

      

ζC4 : Κξίζηκε ηάζε ζε N/mm
2
, ίζε κε : 

      

ζΔ4 : Κξίζηκε ηάζε ηνπηθνχ ιπγηζκνχ θαηά Euler ζε N/mm
2
, 

 
ίζε κε : 

 

 

ε : ρεηηθή παξακφξθσζε φπσο παξαπάλσ [3.3.3] 

 

 

 

ρήκα 3.12 : Κακπχιε θφξηηζεο ζ-ε γηα ηνπηθφ ιπγηζκφ θνξκνχ εληζρπηηθνχ 

ζθέηεο ιάκαο 

 

 



 

3.3.8 Λπγηζκόο ειαζκάησλ 

 

 

     Ζ εμίζσζε πνπ ζπλζέηεη ηελ θακπχιε ζCR5-ε ηνπ ιπγηζκνχ ησλ ειαζκάησλ 

ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ηνπ πινίνπ, πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν πνπ αθνινπζεί : 

 

 

φπνπ : 

Φ : πλάξηεζε ζπζρέηηζεο φπσο παξαπάλσ [3.3.3] 

 

s : Πιάηνο ηνπ ειάζκαηνο ζε m, κεηαμχ εληζρπηηθψλ κε ζπλεξγαδφκελν 

έιαζκα 

l : Μαθξχηεξε πιεπξά ηνπ ειάζκαηνο ζε m  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΟΤ ΤΠΟ ΜΔΛΔΣΗ ΠΛΟΙΟΤ 

 

 

4.1. Γεληθά 

 

         ην παξφλ θεθάιαην ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε παξνπζίαζε ηνπ ππφ κειέηε 

πινίνπ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ιεπηνκεξήο κνληεινπνίεζή ηνπ ζχκθσλα 

πάληα κε ηνπο δηεζλείο θαλνληζκνχο CSR (Common Structural Rules). Θα  

παξνπζηαζηνχλ φια ηα ζηνηρεία πνπ ζπλζέηνπλ ηελ εγθάξζηα ηνκή ηνπ πινίνπ 

θαη ζε επφκελν θεθάιαην ζα γίλεη ε αλάιπζή ηνπο ζε δνκηθά ζηνηρεία φπσο 

απαηηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηελ εχξεζε 

ηεο κέγηζηεο δηακήθνπο αληνρήο. 

 

 

4.2. ηνηρεία θαη πξνδηαγξαθέο ηνπ πινίνπ 

 

        Σν ππφ κειέηε πινίν είλαη ην ARIADNE, θνξηεγφ θνξηίνπ ρχδελ (Bulk 

Carrier) 180000 TDW θαη έηνπο θαηαζθεπήο 2009. πκκνξθψλεηαη πιήξσο κε 

ηνπο θαλνληζκνχο   CSR (Common Structural Rules) θαη απνηειείηαη απφ ελληά 

ακπάξηα εθ ησλ νπνίσλ ην ππ’ αξηζκφλ 6 δχλαηαη λα θαηαθιπζζεί κε ζαιάζζην 

έξκα ζε πεξίπησζε δπγνζηάζκηζεο, ελψ ηα ακπάξηα νθηψ θαη δχν κπνξνχλ λα 

θαηαθιπζζνχλ ελ κέξεη κφλν ζε θαηάζηαζε ιηκεληζκνχ. Ζ εγθάξζηα ηνκή ηνπ 

απνηειείηαη θπξίσο απφ ράιπβεο πςειήο αληνρήο. Σν θαηάζηξσκα θαη ν 

ππζκέλαο είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ράιπβα πνιχ πςειήο αληνρήο κε φξην 

δηαξξνήο 355MPa, ελψ ηα πιεπξηθά ειάζκαηα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ 

ράιπβα πςειήο αληνρήο θαη νξίνπ δηαξξνήο 315MPa. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη θχξηεο δηαζηάζεηο θαη ε 

θιάζε ηνπ ππφ κειέηε πινίνπ. 

 

 

 



 

 

Πίλαθαο 4.1 

 

4.3. ηνηρεία θαη πξνδηαγξαθέο ηεο κέζεο ηνκήο 

 

 

        Σν ππφ κειέηε πινίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν κε εγθάξζην ζχζηεκα 

ελίζρπζεο θαη δηαζέηεη δηπχζκελν, πιατλή άλσ δεμακελή (wing tank) θαη  

πιατλή θάησ δεμακελή (hopper tank) εληζρπκέλα θαηά ην δηάκεθεο κε 

εληζρπηηθά ηχπνπ Σ ζρεδφλ ζε φιε ηε κέζε ηνκή εμαηξνπκέλνπ ηνπ 

θαηαζηξψκαηνο πνπ θέξεη εληζρπηηθά απιήο ιάκαο. ηνλ ππζκέλα νη εγθάξζηνη 

ηζηνί ελίζρπζεο επαλαιακβάλνληαη θάζε 3700mm ελψ ζην άλσ κέξνο ηνπ 

πινίνπ έρνπλ κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ηα 5550mm. Δπίζεο ην frame 

spacing είλαη 925mm. Παξαθάησ ζηα ζρήκαηα 4.1α θαη 4.1β παξνπζηάδεηαη ε 

γεληθεπκέλε κέζε ηνκή κε φιεο ηηο απαξαίηεηεο θαηαζθεπαζηηθέο 

ιεπηνκέξεηεο. 

       ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ζε πίλαθεο αλαιπηηθά φια ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο εγθάξζηαο ηνκήο πξηλ ην ρσξηζκφ ηνπο ζε 

δνκηθά ζηνηρεία. Ζ κνληεινπνίεζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη νη 

πξνθχπηνπζεο δηαζηάζεηο, ζπκκνξθψλνληαη πιήξσο  κε ηηο νδεγίεο ησλ 

θαλνληζκψλ θαη παξνπζηάδνληαη ζε επφκελν θεθάιαην. 



 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.1α : Μέζε ηνκή ηνπ πινίνπ 

 

 

 

 



 

 

 

ρήκα 4.1β : Μέζε ηνκή ηνπ πινίνπ 

 

 

       Γηα ιφγνπο θαηαλφεζεο θαη θαιχηεξεο παξνπζίαζεο ησλ ζηνηρείσλ, ε 

κέζε ηνκή ρσξίδεηαη ζε 15 εληζρπκέλα πιαίζηα, εηο εμ απηψλ απνηειείηαη απφ 

άιινηε ζπλδεφκελα ή θαη ζπλερφκελα θνκκάηηα ειαζκάησλ ηα νπνία 

εληζρχνληαη δηακήθσο ή εγθαξζίσο απφ ηα αληίζηνηρα δηακήθε θαη εγθάξζηα 

εληζρπηηθά. Κάζε έλα απφ απηά ζεσξείηαη φηη εθηείλεηαη θαηά ην δηάκεθεο φζν 

θαη ν αληίζηνηρνο δηακήθεο δηακεξηζκφο, ν νπνίνο αιιάδεη αλάινγα κε ηελ 

θαηαθφξπθε ζέζε ησλ ζηνηρείσλ.  Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα πιαίζηα απηά 

θαη ηαμηλνκνχληαη νη δηαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηα απνηεινχλ. 



 

       Όιεο νη αλαθεξφκελεο δηαζηάζεηο, είλαη νη δνζείζεο κεηθηέο (gross) 

δηαζηάζεηο νη νπνίεο δελ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ απνκείσζε (corrosion 

addition) ηνπ πάρνπο ησλ ειαζκάησλ ιφγσ ιεηηνπξγηθήο δηάβξσζεο ζηε 

δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο. 

 

 

 

4.3.1. Δληζρπκέλα πιαίζηα ππζκέλα 

 

        Σα ειάζκαηα ηνπ ππζκέλα απνηεινχληαη απφ ηα πιαίζηα Β1 Β2 ηα νπνία 

ρσξίδνληαη απφ ηελ πιεπξηθή ζηαζκίδα ηεο δεμακελήο hopper tank. Σν πάρνο 

ηνπ ειάζκαηνο ζην πιαίζην Β1, δελ είλαη εληαίν αιιά παξνπζηάδεη 

δηαβαζκίζεηο. Παξαθάησ ζηνλ πίλαθα 4.2 θαη ζρήκα 4.2, δίλνληαη αλαιπηηθά νη 

δηαζηάζεηο θαη ε δηαξξχζκηζε ησλ ζηνηρείσλ αληίζηνηρα. εκεηψλεηαη φηη 

``AHS΄΄ θαη ``AH΄΄, ζεκαίλεη 355 N/mm
2 

θαη 315 N/mm
2 

ειάρηζην φξην 

δηαξξνήο αληίζηνηρα. 

Πίλαθαο 4.2 

Πιαίζην  

Γηακεξηζκφο 

Δληζρπηηθψλ 

Αξ. 

Δληζρπηηθνχ 

Πάρνο 

Διάζκαηνο 

Γηακεξηζκφο 

Διαζκάησλ Κνξκφο Φιάληδα 

  (mm) - (mm) (mm) (mm) (mm) 

    L1 22.5
AHS 

2345 230x20
AHS 

- 

  

 
L2         

  

 
L4 21

AHS 
3250     

  

 
L5         

  

 
L6         

  

 
L7         

  

 
L9 19.5

AHS 
3400   150x18

AHS 

B 1 850 L10     475x12
AHS 

  

  

 
L11         

  

 
L12 19

AHS 
3400     

  

 
L14   2725     

  

 
L15         

  

 
L16   

  

  

  

    

  

 
L17 

 

150x20
AHS 

  

 
L18     

 

  



 

    L20 19
AHS 

2320     

    L21   2530     

B 2 810 L22     475x12
AHS 

175x20
AHS 

    L23         

    L24         

 

 

 

 

 

ρήκα 4.2 : Δληζρπκέλα πιαίζηα ππζκέλα 

 

 

4.3.2. Δληζρπκέλα πιαίζηα εζσηεξηθνύ ππζκέλα 

 

        Σα έιαζκα ηνπ εζσηεξηθνχ ππζκέλα απνηειείηαη απφ ην πιαίζην ΙΒ1 ην 

νπνίν εθηείλεηαη απφ ηελ πιεπξηθή ζηαζκίδα ηεο δεμακελήο hopper tank, κέρξη 

ηε ζηαζκίδα ηεο Cl . Σν πάρνο ηνπ ειάζκαηνο ζην πιαίζην ΗΒ1, είλαη εληαίν θαη 

δελ παξνπζηάδεη δηαβαζκίζεηο. Παξαθάησ ζηνλ πίλαθα 4.3 θαη ζρήκα 4.3, 

δίλνληαη αλαιπηηθά νη δηαζηάζεηο θαη ε δηαξξχζκηζε ησλ ζηνηρείσλ αληίζηνηρα. 

εκεηψλεηαη φηη ``AHS΄΄ θαη ``AH΄΄, ζεκαίλεη 355 N/mm
2 

θαη 315 N/mm
2 

ειάρηζην φξην δηαξξνήο αληίζηνηρα. 

 



 

Πίλαθαο 4.3 

Πιαίζην  

Γηακεξηζκφο 

Δληζρπηηθψλ 

Αξ. 

Δληζρπηηθνχ 

Πάρνο 

Διάζκαηνο 

Γηακεξηζκφο 

Διαζκάησλ Κνξκφο Φιάληδα 

  (mm) - (mm) (mm) (mm) (mm) 

    L1 
 

2345 310x20
AHS 

- 

  

 
L2   

 

      

  

 
L4 2955     

  

 
L5         

  

 
L6         

  

 
L7   

25
AHS

 

3275  

 

    

  

 
L9   175x20

AHS 

ΙB 1 850 L10     425x13
AHS 

  

  

 
L11   

 

3275     

  

 
L12 

 

    

  

 
L14       

  

 
L15   4300      

  

 
L16   

  

  

  

  

  

  

  

 
L17 

   

 
L18     

  

 

 

 

 

ρήκα 4.3 : Δληζρπκέλα πιαίζηα εζσηεξηθνχ ππζκέλα 



 

4.3.3. Δληζρπκέλα πιαίζηα δεμακελήο hopper tank 

 

       Ζ δεμακελή hopper απνηειείηαη απφ ην άλσ θεθιηκέλν εληζρπκέλν πιαίζην 

HTSL, ην θάησ πιεπξηθφ HTSI θαη ην bilgeplate BLGPL. Όια ηα πιαίζηα 

εθηφο ηνπ bilgeplate παξνπζηάδνπλ αιιαγέο ζηα πάρε ησλ ειαζκάησλ ηνπο. 

Παξαθάησ ζηνλ πίλαθα 4.4 θαη ζρήκα 4.4, δίλνληαη αλαιπηηθά νη δηαζηάζεηο 

θαη ε δηαξξχζκηζε ησλ ζηνηρείσλ αληίζηνηρα. εκεηψλεηαη φηη ``AHS, DHS΄΄ 

θαη ``AH, DH΄΄, ζεκαίλεη 355 N/mm
2 

θαη 315 N/mm
2 

ειάρηζην φξην δηαξξνήο 

αληίζηνηρα. 

 

 

Πίλαθαο 4.4 

Πιαίζην  

Γηακεξηζκφο 

Δληζρπηηθψλ 

Αξ. 

Δληζρπηηθνχ 

Πάρνο 

Διάζκαηνο 

Γηακεξηζκφο 

Διαζκάησλ Κνξκφο Φιάληδα 

  (mm) - (mm) (mm) (mm) (mm) 

    L20 22.5
AHS 

3400 460x12
AH  

    L21   

  

`  

  

    

    L22 420x12
AH 

  

HTSL   L23        150x15
AH

 

    L24 21.5
AH 

3400 380x12
AH 

  

    L25         

    L26   

  

  

  

    

  850 L27 480x12
AH 

150x20
AH 

    L25 19.5
AH

  2925  460X12
AH 

  

 

    L26       

    L27     440X12
AH 

150x15
AH

  

HTSI   L28     1000X15
AH 

  

    L29 20
AH

   2650 380X12
AH 

  

    L30     480X12
AH 

150X20
AH 

BLGPL - - 20
DHS 

- - - 

 

 

 

 



 

 

 

ρήκα 4.4 : Δληζρπκέλα πιαίζηα δεμακελήο hopper tank 

 

 

 

 

4.3.4. Δληζρπκέλα πιεπξηθά πιαίζηα θαη πιαίζηα δεμακελήο top wing tank 

 

 

        ε απηήλ ηελ ελφηεηα πεξηιακβάλεηαη ην θεθιηκέλν εληζρπκέλν πιαίζην 

TWTSL, ην πιεπξηθφ εληζρπκέλν πιαίζην TWTSI θαη ην επίζεο πιεπξηθφ 

SSHELL. . Όια ηα πιαίζηα παξνπζηάδνπλ αιιαγέο ζηα πάρε ησλ ειαζκάησλ 

ηνπο. Παξαθάησ ζηνλ πίλαθα 4.5 θαη ζρήκα 4.5, δίλνληαη αλαιπηηθά νη 

δηαζηάζεηο θαη ε δηαξξχζκηζε ησλ ζηνηρείσλ αληίζηνηρα. εκεηψλεηαη φηη 

``AHS, DHS, EHS΄΄ θαη ``AH, DH΄΄, ζεκαίλεη 355 N/mm
2 

θαη 315 N/mm
2 

ειάρηζην φξην δηαξξνήο αληίζηνηρα. 

 

 

 

 



 

Πίλαθαο 4.5α 

Πιαίζην  

Γηακεξηζκφο 

Δληζρπηηθψλ 

Αξ. 

Δληζρπηηθνχ 

Πάρνο 

Διάζκαηνο 

Γηακεξηζκφο 

Διαζκάησλ Κνξκφο Φιάληδα 

  (mm) - (mm) (mm) (mm) (mm) 

  L13 30
DHS 

1800 350x12
AHS  

 

 

 

150x20
AHS 

 

L14  

410x12
AHS 

 L15 18.5
AH 

2300 

L16 

L17 
 

450x12
AHS 

L18 18
AH 

2400 

TWTSL L19 
 

150x18
AH 

L20 17
AH 

2400 

L21 
 

 

440x12
AH 

905 L22 

L23 18.5
AH 

2400 
 

 

150x15
AH L24 

L25 

 L33 18
AH 

3470
 

430X12
AH 

150X18
AH 

L34 475X12
AH 

175X20
AH 

TWTSI L35 
 

450X12
AH 

 

150X18
AH 

L36 24
EHS 

1850 

L37 

 

Πίλαθαο 4.5β 

 

Πιαίζην Αξ. Διαζκάησλ Πάρνο Διάζκαηνο 

 

Γηακεξηζκφο 

Διαζκάησλ 

 Νν (mm) (mm) 

 1 20.5 2930 

SSHELL 2 

 3 

 4 2590 



 

 

ρήκα 4.5 : Δληζρπκέλα πιεπξηθά πιαίζηα θαη πιαίζηα δεμακελήο top wing 

tank 

 

 

 

4.3.5. Δληζρπκέλν πιαίζην θαηαζηξώκαηνο 

 

 

       ε απηήλ ηελ ελφηεηα πεξηιακβάλεηαη ην θεθιηκέλν εληζρπκέλν πιαίζην 

STDECK. Σν πιαίζην δελ παξνπζηάδεη αιιαγέο ζηα πάρε ησλ ειαζκάησλ ηνπ. 

Παξαθάησ ζηνλ πίλαθα 4.6 θαη ζρήκα 4.6, δίλνληαη αλαιπηηθά νη δηαζηάζεηο 

θαη ε δηαξξχζκηζε ησλ ζηνηρείσλ αληίζηνηρα. εκεηψλεηαη φηη ``AHS, DHS, 

EHS΄΄ θαη ``AH, DH΄΄, ζεκαίλεη 355 N/mm
2 

θαη 315 N/mm
2 

ειάρηζην φξην 

δηαξξνήο αληίζηνηρα. 



 

Πίλαθαο 4.6 

Πιαίζην  

Γηακεξηζκφο 

Δληζρπηηθψλ 

Αξ. 

Δληζρπηηθνχ 

Πάρνο 

Διάζκαηνο 

Γηακεξηζκφο 

Διαζκάησλ Κνξκφο Φιάληδα 

  (mm) - (mm) (mm) (mm) (mm) 

  L13  1520 300x32
AHS 

 

L14   

L15 

L16 2900 

930 L17 38
DHS 

- 

STDECK L18 400x32
AHS 

L19 

L20 

L21 

L22 

L23 2080 

L24 

 

 

 

 

ρήκα 4.6 : Δληζρπκέλν πιαίζην θαηαζηξψκαηνο 



 

4.3.6. Δληζρπκέλα πιαίζηα ζηαζκίδσλ ππζκέλα 

 

 

       ε απηήλ ηελ ελφηεηα πεξηιακβάλνληαη ηα εληζρπκέλα πιαίζηα ζηαζκίδσλ 

ηνπ ππζκέλα SG1,SG2,SG3,SG4,SGCL. Σα πιαίζηα SG2,SG3 έρνπλ ην ίδην 

πάρνο ειάζκαηνο ελψ ηα ππφινηπα δηαθέξνπλ. Όια ηα πιαίζηα είλαη 

εληζρπκέλα κε εληζρπηηθά απιήο ιάκαο.  Παξαθάησ ζηνλ πίλαθα 4.7 θαη ζρήκα 

4.7, δίλνληαη αλαιπηηθά νη δηαζηάζεηο θαη ε δηαξξχζκηζε ησλ ζηνηρείσλ 

αληίζηνηρα. εκεηψλεηαη φηη ``AHS, DHS, EHS΄΄ θαη ``AH, DH΄΄, ζεκαίλεη 

355 N/mm
2 
θαη 315 N/mm

2 
ειάρηζην φξην δηαξξνήο αληίζηνηρα. 

 

Πίλαθαο 4.7 

Πιαίζην  

Γηακεξηζκφο 

Δληζρπηηθψλ 

Αξ. 

Δληζρπηηθνχ 

Πάρνο 

Διάζκαηνο 

Γηακεξηζκφο 

Διαζκάησλ Κνξκφο Φιάληδα 

  (mm) - (mm) (mm) (mm) (mm) 

SGCL 925 L1CL 16.5
AHS 

 150x12
AH 

 

L2CL 

SG1 900 L1ST1 19
AHS 

250X23
AHS 

L2ST1 2700  

 

- 
SG2  L1ST2 

 
 

L2ST2 16
AHS

 

SG3 925 L1ST3 150X12
AH 

L2ST3 

SG4 L1ST4 17.5
AHS 

L2ST4 

 

 

 

 

 

 



 

 

ρήκα 4.7 : Δληζρπκέλα πιαίζηα ζηαζκίδσλ ππζκέλα 

 

 

 

4.4.7. Τπνινγηζκόο ξνπώλ ζρεδίαζεο ηνπ πινίνπ 

 

 

       ε απηφ ην ζεκείν ζα ήηαλ ρξήζηκν λα γίλεη κηα αλαθνξά ζηνπο θνηλνχο 

θαλφλεο θαηαζθεπήο CSR θαη ζηηο ηηκέο πνπ πξνβιέπνπλ απηνί γηα ηηο κέγηζηεο 

ηηκέο ηεο ξνπήο ζε ήξεκν λεξφ αιιά θαη ζε θπκαηηζκφ. Δπίζεο ζα αλαθεξζνχλ 

θαη νη επηηξεπφκελεο ηηκέο ησλ ξνπψλ ζε ήξεκν λεξφ ηνπ πινίνπ θαη κε βάζε 

ην loading manual γηα ηελ αληίζηνηρε θαηάζηαζε ππεξεζίαο. 

 

       Οη κέγηζηεο ξνπέο ζε ήξεκν λεξφ θαη ζε θπκαηηζκφ γχξσ απφ ηε κέζε 

ηνκή ζχκθσλα κε ηνπο θνηλνχο θαλφλεο θαηαζθεπήο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.8. Αθφκε νη ηηκέο πνπ πξνβιέπεη ην εγρεηξίδην ιεηηνπξγίαο γηα ηελ 

κέγηζηε επηηξεπφκελε ξνπή πνπ δέρεηαη ε κέζε ηνκή  ηνπ πινίνπ ζε ήξεκν 

λεξφ, παξνπζηάδεηαη ζηνλ  Πίλαθα 4.9. 

 

 



 

Πίλαθαο 4.8 

 

Ρνπέο Κάκςεο CSR 

Hogging Καηάζηαζε Sagging Καηάζηαζε 

(kNm) (kNm) 

Ρνπή ζε ήξεκν λεξφ 4.215.665 3.195.440 

Ρνπή ζε θπκαηηζκφ 6.325.904 6.626.129 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.9 

Hogging Καηάζηαζε Sagging Καηάζηαζε 

(kNm) (kNm) 

5.003.100 4.022.100 

 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηε ξνπή θάκςεο ζε ήξεκν λεξφ ζε θαηάζηαζε Hogging 

ζχκθσλα κε ην loading manual, MSWH = 4.215.665 kNm θαη ηελ θακπηηθή 

ξνπή ζρεδίαζεο ζε θπκαηηζκφ γηα ηελ άζηθηε θαηάζηαζε, MWVH = 6.325.904  

kNm θαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην 

M = MSW + γWMWV      γW = 1.20 

Αλακέλεηαη κηα ηηκή κέγηζηεο ξνπήο θάκςεο, κεγαιχηεξε ή ίζε κε : 

Μ = 11.806.749,8 kNm 

 

ε επφκελν θεθάιαην ζα ειεγρζεί εάλ ηθαλνπνηείηαη ν θαλνληζκφο γηα ηε 

κέγηζηε δηακήθε αληνρή ηνπ πινίνπ αθνχ απηή πξψηα ππνινγηζηεί απφ ηελ 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. 

 



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ ΟΡΙΑΚΗ-ΔΠΑΝΑΛΗΠΣΙΚΗ ΠΡΟΔΓΓΙΗ    

 

 

 

5.1. Γεληθά  

 

        ε απηφ ην θεθάιαην ζπλνςίδεηαη ε εθαξκνγή ηεο CSR νξηαθήο 

επαλαιεπηηθήο πξνζέγγηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο 

κειέηεο, γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κέγηζηεο αληνρήο ηνπ θνξηεγνχ θνξηίνπ 

ρχδελ πνπ παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. ηα ζηάδηα ηεο 

δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεηαη εδψ, ζπκπεξηιακβάλνληαη, ν ρσξηζκφο ηεο 

κέζεο ηνκήο ζε δνκηθά ζηνηρεία, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θαζαξψλ δηαζηάζεσλ 

κεηά ηηο απνκεηψζεηο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο δηάβξσζεο, ν ππνινγηζκφο ησλ 

θακππιψλ θφξηηζεο ησλ ζηνηρείσλ θαη ε παξνπζίαζε ησλ παξαηεξήζεσλ θαη 

παξαδνρψλ πνπ έρνπλ γίλεη. 

 

 

5.2. Βήκαηα ηεο νξηαθήο επαλαιεπηηθήο πξνζέγγηζεο 

 

       Ζ νξηαθή επαλαιεπηηθή πξνζέγγηζε, είλαη κία κέζνδνο ησλ θνηλψλ 

θαλφλσλ θαηαζθεπήο CSR γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο δηακήθνπο 

θακπηηθήο ξνπήο πνπ κπνξεί λα ππνβιεζεί ε γάζηξα ηνπ πινίνπ. ηνρεχεη ζην 

λα πξνζδηνξίζεη ηε κέγηζηε αληνρή ζε θάκςε, ρσξίδνληαο ηελ εγθάξζηα ηνκή 

κεηαμχ δχν παξαθείκελσλ εγθάξζησλ λνκέσλ ζε δνκηθά ζηνηρεία ηα νπνία 

ζεσξείηαη φηη δξνπλ αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο 

ηξφπνπο θαηάξξεπζήο ηνπο κέζα απφ ηηο θακπχιεο θνξηίζεσλ. 

 

   Ζ κέγηζηε ηθαλφηεηα παξαιαβήο θακπηηθνχ θνξηίνπ ζε θαηάζηαζε Hogging 

κίαο εγθάξζηαο ηνκήο πινίνπ, θαζνξίδεηαη σο ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζηαηηθήο κε 

γξακκηθήο θακπχιεο ξνπήο-θακππιφηεηαο Μ-ρ, ε νπνία παξνπζηάδεη ηελ 

πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε ηεο γάζηξαο ππφ δηακήθε ξνπή θάκςεο.  



 

ε θάζε βήκα, ε γάζηξα ππνβάιιεηαη ζε κία θακππιφηεηα ρi, πξνζδηνξίδνληαη 

νη πξνθχπηνπζεο παξακνξθψζεηο εij, θαη ηάζεηο ζij πνπ δξνπλ ζε θάζε δνκηθφ 

ζηνηρείν j, ππνινγίδεηαη ε λέα ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα κε βάζε ηελ επηβνιή 

ηεο ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ θαη θαηαγξάθεηαη ε πξνθχπηνπζα ξνπή Μi. Ζ 

κέγηζηε αληνρή ηεο γάζηξαο είλαη ε κέγηζηε ηηκή Μu ηεο θακπχιεο Μ-ρ. 

Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ δφζεθε ζην Κεθάιαην 3. ηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο πεξηγξάθνληαη ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο φπσο απηά 

εθαξκφζηεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κέγηζηεο 

αληνρήο ηνπ πινίνπ ARIADNE.  

 

 

 

5.2.1. Βήκα 1 – Γηαρσξηζκόο ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ζε δνκηθά ζηνηρεία 

 

       ην πξψην βήκα ηεο επαλαιεπηηθήο πξνζέγγηζεο, πξαγκαηνπνηείηαη ν 

δηαρσξηζκφο ηεο κέζεο ηνκήο ζε δνκηθά ζηνηρεία. Παξαθάησ ζην ρήκα 5.1 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε κνληεινπνίεζε ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ζχκθσλα 

πάληα κε ηνπο θαλνληζκνχο κνληεινπνίεζεο, φπσο απηνί έρνπλ πεξηγξαθεί 

αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 3.  

 

       Σα δνκηθά ζηνηρεία ζηα νπνία κνληεινπνηείηαη ε δηαηνκή είλαη εληζρπηηθά 

κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα (Ordinary Stiffener Element), εγθαξζίσο 

εληζρπκέλα ειάζκαηα (Transversely Stiffened Plate Element) θαη γσληαθά 

ζηνηρεία (Hard Corners). ην ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη ην bilge plate ηνπ 

ππζκέλα, κνληεινπνηείηαη ζε hard corner θαη φηη ε δηαηνκή απνηειείηαη απφ 

ζπλνιηθά 176 εληζρπηηθά κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα, 10 εγθαξζίσο εληζρπκέλα 

ειάζκαηα θαη 34 γσληαθά ζηνηρεία. 

 

 

 

 

 



 

 

 

ρήκα 5.1 : Μνληεινπνίεζε ηεο δηαηνκήο 

 

 

 

5.2.2. Βήκα 2 – Αλαιπηηθή κνληεινπνίεζε θαη παξνπζίαζε θακππιώλ 

θόξηηζεο 

 

        ην Κεθάιαην 3 φπνπ γίλεηαη ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο επαλαιεπηηθήο 

πξνζέγγηζεο, πεξηγξάθνληαη νη θαλνληζκνί κε βάζε ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε 

κνληεινπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ. ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη ε αλαιπηηθή 

παξνπζίαζε ηεο κνληεινπνίεζεο κε φιεο ηηο απαξαίηεηεο δηαζηάζεηο θαη ηηκέο 

ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, αθνχ πξψηα δνζνχλ θάπνηεο επηπιένλ απαηηήζεηο ησλ 

θαλνληζκψλ ζρεηηθά κε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ. 



 

 Μειωμένα πάση  

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε εγθάξζηα δηαηνκή ηεο γάζηξαο απαξηίδεηαη απφ 

δνκηθά ζηνηρεία (structural elements) ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζηε δηακήθε 

αληνρή ηεο γάζηξαο θαη ηα νπνία εθιακβάλνληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο κέγηζηεο 

αληνρήο φρη κε ηα πξαγκαηηθά πάρε λαππεγήζεσο tgross_offered αιιά κε ηα πάρε 

tnet_offered ηα νπνία ζεσξνχληαη κεησκέλα θαηά ηη ιφγσ θάπνηαο ζεσξνχκελεο 

ππνζεηηθήο δηάβξσζεο: 

tnet_offered= tgross_offered - 0.5 tC 

φπνπ tC ην πεξηζψξην δηάβξσζεο ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ. 

 

Σν πεξηζψξην δηάβξσζεο tC, κεηξνχκελν ζε mm, πνπ πθίζηαηαη ζε θάζε 

δνκηθφ ζηνηρείν ηεο γάζηξαο εμαξηάηαη απφ ηηο δηαβξσηηθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ηνπ, νη νπνίεο αξθεηέο θνξέο είλαη δηαθνξεηηθέο ζε 

θάζε πιεπξά ηνπ. Δίλαη: 

 

tC=Roundup0.5(tC1+tC2)+0.5 

                    ή 

tC=Roundup0.5(2tC1)+0.5 

φπνπ tC1, tC2 νη αληίζηνηρεο δηαβξψζεηο εθαηέξσζελ ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ νη 

νπνίεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. 

Ζ ηηκή ηνπ tC δελ πξέπεη λα ιακβάλεηαη, έζησ θαη αλ πξνθχπηεη, πνηέ 

κηθξφηεξε ησλ 2 mm εθηφο ησλ πεξηπηψζεσλ θνξκνχ ή πέικαηνο εληζρπηηθψλ.  

 

 

 

 

 

 



 

Πίλαθαο 5.1 

 

 

 

 



 

 Σημείο αλλαγήρ διεύθςνζηρ ελάζμαηορ 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θάπνην ζεκείν αιιαγήο δηεχζπλζεο ησλ 

ειαζκάησλ θαη εθηξνπήο ζε θάπνηα γσλία (Βιέπε ρήκα 5.2), νη επηθάλεηεο 

ησλ ειαζκάησλ εθαηέξσζελ ηνπ ζεκείνπ πνπ ζρεκαηίδνπλ γσλία κεγαιχηεξε 

ησλ 30 κνηξψλ, κνληεινπνηνχληαη ζε έλα εληαίν γσληαθφ ζηνηρείν. Ζ θάζε 

πιεπξά ηνπ γσληαθνχ ζηνηρείνπ ζεσξείηαη φηη εθηείλεηαη θαηά 20tP γηα 

εγθαξζίσο εληζρπκέλα ειάζκαηα θαη 0.5s γηα δηακήθσο εληζρπκέλα. 

 

 

 

ρήκα 5.2 : Αιιαγή δηεχζπλζεο ειάζκαηνο 

 

 

 Αλλαγή πάσοςρ και ηάζεωρ διαπποήρ 

 

Όηαλ θαη φπνπ ην ζπλεξγαδφκελν έιαζκα είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ 

δηαθνξεηηθά πάρε ραιχβσλ ή/θαη απφ ράιπβεο κε δηαθνξεηηθφ ζεκείν ηάζεσο 

δηαξξνήο, ηφηε ιακβάλεηαη ππφςε ν έλαο κέζνο φξνο πάρνπο ή/θαη ηάζεσο 

δηαξξνήο ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο : 

 

 



 

Όπνπ ReHp1, ReHp2, t1, t2, s1, s2 θαη s δείρλνληαη ζην ρήκα 5.3 

 

 

 

ρήκα 5.3 : ReHp1, ReHp2, t1, t2, s1, s2 θαη s 

 

 

 

ηε ζπλέρεηα παξαζέηνληαη νη πίλαθεο κε φια ηα δνκηθά ζηνηρεία ηα νπνία 

ζπλζέηνπλ ηε κέζε ηνκή, φπνπ θαηαγξάθνληαη φιεο νη κεηθηέο δηαζηάζεηο θαη 

νη δηαζηάζεηο κεηά ηηο απνκεηψζεηο παρψλ. Δπίζεο δίλνληαη νη ελεξγέο 

επηθάλεηεο ησλ ζηνηρείσλ, νη ηάζεηο δηαξξνήο ζε θάζε έιαζκα αιιά θαη νη 

απνζηάζεηο ηνπ εγθάξζηνπ ζπζηήκαηνο ελίζρπζεο.   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Πίλαθαο 5.2 : Γηαζηαζηνιφγεζε εληζρπηηθψλ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα   

 

 

 

 

Location of gross net

ordinary stiffeners tp tw tf tp bp tw bw tf bf A Rehs Rehp l

L4 21 12 18 19.5 850 10.5 475 16.5 150 24037.5 355 355 3.7

L5 21 12 18 19.5 850 10.5 475 16.5 150 24037.5 355 355 3.7

L6 21 12 18 19.5 850 10.5 475 16.5 150 24037.5 355 355 3.7

L7 20.1 12 18 18.6 850 10.5 475 16.5 150 23272.5 355 355 3.7

L9 19.5 12 18 18 850 10.5 475 16.5 150 22762.5 355 355 3.7

L10 19.5 12 18 18 850 10.5 475 16.5 150 22762.5 355 355 3.7

L11 19.2 12 18 17.7 850 10.5 475 16.5 150 22507.5 355 355 3.7

L12 19 12 18 17.5 850 10.5 475 16.5 150 22337.5 355 355 3.7

Bottom plate L14 19 12 18 17.5 850 10.5 475 16.5 150 22337.5 355 355 3.7

L15 19 12 18 17.5 850 10.5 475 16.5 150 22337.5 355 355 3.7

L16 19 12 18 17.5 850 10.5 475 16.5 150 22337.5 355 355 3.7

L17 19 12 20 17.5 850 10.5 475 18.5 150 22637.5 355 355 3.7

L18 19 12 20 17.5 850 10.5 475 18.5 150 22637.5 355 355 3.7

L20 19 12 20 17.5 810 10.5 475 18.5 175 22400 355 355 3.7

L21 19 12 20 17.5 810 10.5 475 18.5 175 22400 355 355 3.7

L22 19 12 20 17.5 810 10.5 475 18.5 175 22400 355 355 3.7

L23 19 12 20 17.5 810 10.5 475 18.5 175 22400 355 355 3.7

L24 19.5 12 20 18 810 10.5 475 18.5 175 22805 355 355 3.7

L4 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L5 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L6 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L7 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L9 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

In. Bottom plate L10 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L11 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L12 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L14 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L15 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L16 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L17 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

L18 25 13 20 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 355 355 3.7

Bottom plate L1 22.5 20 - 21 850 18.5 230 - - 22105 355 355 3.7

L2 22.5 20 - 21 850 18.5 230 - - 22105 355 355 3.7

In. Bottom plate L1 25 20 - 22.25 850 18.5 310 - - 24647.5 355 355 3.7

L2 25 20 - 22.25 850 18.5 310 - - 24647.5 355 355 3.7

2550 OFF C L girder st up 19 23 - 17.5 900 21.5 250 - - 21125 355 355 3.7

st down 19 23 - 17.5 900 21.5 250 - - 21125 355 355 3.7

CL girder st up 16.5 12 - 15 925 10.5 150 - - 15450 315 355 3.7

6800 OFF C L girder >> 16 12 - 14.5 925 10.5 150 - - 14987.5 315 355 3.7

11050 OFF C L girder >> 16 12 - 14.5 925 10.5 150 - - 14987.5 315 355 3.7

16150 OFF C L girder >> 17.5 12 - 16 925 10.5 150 - - 16375 315 355 3.7

CL girder st down 16.5 12 - 15 925 10.5 150 - - 15450 315 355 3.7

6800 OFF C L girder >> 16 12 - 14.5 925 10.5 150 - - 14987.5 315 355 3.7

11050 OFF C L girder >> 16 12 - 14.5 925 10.5 150 - - 14987.5 315 355 3.7

16150 OFF C L girder >> 17.5 12 - 16 925 10.5 150 - - 16375 315 355 3.7



 

 

Πίλαθαο 5.3 : Γηαζηαζηνιφγεζε εληζρπηηθψλ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα   

 

 

 

Location of gross net

ordinary stiffeners tp tw tf tp bp tw bw tf bf A Rehs Rehp l

L25 19.7 12 15 18.2 850 10.5 460 13.5 150 22325 315 315 3.7

L26 19.5 12 15 18 850 10.5 460 13.5 150 22155 315 315 3.7

L27 19.5 12 15 18 850 10.5 440 13.5 150 21945 315 315 3.7

Lower side shell L28 19.5 15 15 18 850 13.5 1000 13.5 150 30825 315 315 3.7

L29 20 12 15 18.5 850 10.5 380 13.5 150 21740 315 315 3.7

L30 20 12 20 18.5 850 10.5 480 18.5 150 23540 315 315 3.7

L33 18 12 18 16.5 905 10.5 430 16.5 150 21922.5 315 315 5.55

L34 18 12 20 16.5 905 10.5 475 18.5 175 23157.5 315 315 5.55

Sheer strake shell L35 18 12 18 16.25 905 10 450 16 150 21606.25 315 315 5.55

L36 22 12 18 20.25 905 10 450 16 150 25226.25 315 355 5.55

L37 24 12 18 22.25 905 10 450 16 150 27036.25 355 355 5.55

L20 22.5 12 15 19.75 850 10.5 460 13.5 150 23642.5 315 355 3.7

L21 22.5 12 15 19.75 850 10.5 460 13.5 150 23642.5 315 355 3.7

Sloped plate L22 22.5 12 15 19.75 850 10.5 420 13.5 150 23222.5 315 355 3.7

of hopper tank L23 21.9 12 15 19.15 850 10.5 420 13.5 150 22712.5 315 355 3.7

L24 21.5 12 15 18.75 850 10.5 380 13.5 150 21952.5 315 355 3.7

L25 21.5 12 15 18.75 850 10.5 380 13.5 150 21952.5 315 355 3.7

L26 21.5 12 15 18.75 850 10.5 380 13.5 150 21952.5 315 355 3.7

L27 20.9 12 20 18.15 850 10.5 480 18.5 150 23242.5 315 355 3.7

L13 30 12 20 28 905 10 350 18 150 31540 355 355 5.55

L14 28.8 12 20 26.8 905 10 410 18 150 31054 355 355 5.55

L15 18.5 12 20 16.5 905 10 410 18 150 21732.5 355 315 5.55

L16 18.5 12 20 16.5 905 10 410 18 150 21732.5 355 315 5.55

Sloped plate L17 18.3 12 20 16.55 905 10 450 18 150 22177.75 315 315 5.55

of top wing tank L18 18 12 20 16.25 905 10.5 450 18.5 150 22206.25 315 315 5.55

L19 19 12 18 17.25 905 10.5 450 16.5 150 22811.25 315 315 5.55

L20 17.1 12 18 15.35 905 10.5 450 16.5 150 21091.75 315 315 5.55

L21 17 12 18 15.25 905 10.5 440 16.5 150 20896.25 315 315 5.55

L22 17.4 12 18 15.65 905 10.5 440 16.5 150 21258.25 315 315 5.55

L23 18.5 12 15 16.75 905 10.5 440 13.5 150 21803.75 315 315 5.55

L24 18.5 12 15 16.75 905 10.5 440 13.5 150 21803.75 315 315 5.55

L13 30 32 - 28 930 30 300 - - 35040 355 355 5.55

L14 38 32 - 36 930 30 400 - - 45480 355 355 5.55

L15 38 32 - 36 930 30 400 - - 45480 355 355 5.55

L16 38 32 - 36 930 30 400 - - 45480 355 355 5.55

Deck plate L17 38 32 - 36 930 30 400 - - 45480 355 355 5.55

L18 38 32 - 36 930 30 400 - - 45480 355 355 5.55

L19 38 32 - 36 930 30 400 - - 45480 355 355 5.55

L20 38 32 - 36 930 30 400 - - 45480 355 355 5.55

L21 38 32 - 36 930 30 400 - - 45480 355 355 5.55

L22 38 32 - 36 930 30 400 - - 45480 355 355 5.55

L23 38 32 - 36 930 30 400 - - 45480 355 355 5.55

L24 38 32 - 36 990 30 400 - - 47640 355 355 5.55



 

 

Πίλαθαο 5.4 : Γηαζηαζηνιφγεζε εγθαξζίσο εληζρπκέλσλ ειαζκάησλ 

 

 

Πίλαθαο 5.5 : Γηαζηαζηνιφγεζε γσληαθψλ ζηνηρείσλ 

 

 

Πίλαθαο 5.6 : Γηαζηαζηνιφγεζε γσληαθψλ ζηνηρείσλ 

 

Location of gross net

plates off B.L. (m) tp tp bp s l A Rehp

13.53 p1 20.5 18.75 8960 0.925 8.96 168000 315

19.48 p2 18 16.5 482.5 0.925 0.4825 7961.25 315

8.28 p3 20.5 17.75 1345 0.925 1.345 23873.75 315

18.83 p4 17.5 15.75 1155 0.925 1.155 18191.25 315

7.81 p5 20.35 18.5 1665 0.925 1.665 31385.25 315

Location of gross net

hard corners tp tw tf tp bp tw bw tf bf A Reha

L3 h d 21.9 19 - 20.4 850 17.5 450 - - 25215 355

Bottom-girders L8 h d 19.5 16 - 18 850 14.5 425 - - 21462.5 355

connections L13 h d 19 16 - 17.5 850 14.5 425 - - 21037.5 355

L19 h d 19 17.5 - 17.5 830 16 425 - - 21325 355

In. Bottom-girders L3 h d 25 19 - 22.25 850 17.5 450 - - 26787.5 355

connections L8 h d 25 16 - 22.25 850 14.5 425 - - 25075 355

L13 h d 25 16 - 22.25 850 14.5 425 - - 25075 355

CL girder h d up 22.5 16.5 - 19.75 850 15 450 - - 23537.5 355

h d down 22.5 16.5 - 21 850 15 450 - - 24600 355

Side shell-sloped h d 20.5 17.5 - 19 820 16 350 - - 21180 315

plate of t.w.t. 

connection

Sheer strake h d 24 38 - 22.25 623.5 36 525 - - 32772.9 355

Location of gross net

hard corners t1 t2 t3 t1 b1 t2 b2 t3 b3 A Reha

Inner bottom-hopper 25 17.5 22.5 22.25 425 16 425 19.75 425 24650 355

connection

Deck-sloped plate of 38 30 30 36 555 28 700 27.75 587.5 55883.13 355

t.w.t. connection

Bilge strake 15 12 17 13.75 75 10.75 350 15.75 100 6368.75 355

Side shell-sloped plate 20.5 20.5 - 18.75 820 17.75 410 - - 22652.5 315

of hopper connection

Bilgeplate 20 - - 17.75 - - - - - 49654 355

T.w.t knuckled L25 17.5 18.5 - 15.75 350 16.75 452.5 - - 13091.88 315



 

 

Αθνχ έγηλε ε παξνπζίαζε ηεο αλαιπηηθήο κνληεινπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ, ην 

επφκελν βήκα ηεο επαλαιεπηηθήο πξνζέγγηζεο, είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

θακππιψλ θφξηηζεο ησλ ζηνηρείσλ γηα ηνπο δηάθνξνπο ηξφπνπο θαηάξξεπζεο 

ηνπο. Τπελζπκίδεηαη φηη φια ηα ζηνηρεία ηεο δηαηνκήο δξνπλ αλεμάξηεηα ην 

έλα απφ ην άιιν θαη φηη ε κνληεινπνίεζε ηνπο εθηείλεηαη κεηαμχ δχν 

παξαθείκελσλ εγθάξζησλ ηζηψλ ελίζρπζεο. 

 

Ο CSR, φπσο έρεη πεξηγξαθεί θαη ζην Κεθάιαην 3 αλαιπηηθά, πξνβιέπεη 

ζπγθεθξηκέλεο ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηνπο ηξφπνπο θαηάξξεπζεο ησλ 

ζηνηρείσλ. ε απηνχο ζπκπεξηιακβάλνληαη, ν ιπγηζκφο δνθνχ θνιφλαο, ν 

ζηξεπηνθακπηηθφο ιπγηζκφο, ν ηνπηθφο ιπγηζκφο θνξκνχ εληζρπηηθψλ θαη ε 

ειαζηνπιαζηηθή θαηάξξεπζε ζε εθειθπζκφ. Όινη νη πξναλαθεξζείο 

κεραληζκνί παξνπζηάδνληαη παξαθάησ γξαθηθά, ζπγθεθξηκέλα γηα ην δηάκεθεο 

εληζρπηηθφ L10 ηνπ ππζκέλα, κε κεηθηέο δηαζηάζεηο 475x12+150x18 θαη φξην 

δηαξξνήο 355ΜPa, ην εληζρπηηθφ L10 ηνπ εζσηεξηθνχ ππζκέλα κε δηαζηάζεηο 

425x13+175x20 θαη φξην δηαξξνήο 355MPa, ην εληζρπηηθφ L24 ηεο hopper 

tank κε δηαζηάζεηο 380x12+150x15 θαη φξην δηαξξνήο 315MPa, ην L28 ηνπ 

θάησ πιεπξηθνχ ειάζκαηνο κε δηαζηάζεηο 1000x15+150x15 θαη φξην δηαξξνήο 

315MPa, ην εληζρπηηθφ St down of flat bar  ζηε ζέζε 2550 off CL (Βιέπε 

Πίλαθα 5.2), κε δηαζηάζεηο 250x23 θαη φξην δηαξξνήο επίζεο ηα 355MPa, ην 

εληζρπηηθφ ηνπ θαηαζηξψκαηνο L17 κε δηαζηάζεηο 400x32 θαη φξην δηαξξνήο 

355MPa θαη ην γσληαθφ ζηνηρείν Sheerstrake κε φξην δηαξξνήο 355MPa. 

 

Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε πξψηα μερσξηζηά ησλ κεραληζκψλ αζηνρίαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε έλα ζπλδπαζκέλν γξάθεκα φπνπ ζα γίλνπλ θαη θάπνηεο 

παξαηεξήζεηο.  

 



 

 

ρήκα 5.4 : Σνπηθφο ιπγηζκφο ηζηνχ ηνπ εληζρπηηθνχ St. of flat bar  (250x23) 

 

ρήκα 5.5: πλδπαζκέλν γξάθεκα ιπγηζκνχ ηνπ εληζρπηηθνχ L10 

(425x13+175x20) 
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ρήκα 5.6 : πλδπαζκέλν γξάθεκα ιπγηζκνχ ηνπ εληζρπηηθνχ L24 

 

ρήκα 5.7 : πλδπαζκέλν γξάθεκα ιπγηζκνχ ηνπ εληζρπηηθνχ L28 
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ρήκα 5.8 : πλδπαζκέλν γξάθεκα ιπγηζκνχ ηνπ εληζρπηηθνχ L10 

(475x12+150x18)  

 

ε φια ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ηα δνκηθά ζηνηρεία γηα ηε Hogging 

θαηάζηαζε πνπ αλαιχεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, ζιίβνληαη. Δχθνια 

παξαηεξεί θαλείο φηη απφ ηε ζρεηηθή παξακφξθσζε 1.0 θαη κεηά, νη θακπχιεο 

θαηαζθεπάδνληαη ζχκθσλα κε ηε δηφξζσζε ηνπ Johnson ιφγσ πιαζηηθφηεηαο. 

Δπίζεο πξνθχπηεη φηη ν ζηξεπηνθακπηηθφο ιπγηζκφο δίλεη ηα πην ζπληεξεηηθά 

απνηειέζκαηα γηα ηηο ηάζεηο πνπ δέρεηαη ην εληζρπηηθφ, ελψ ν ιπγηζκφο δνθνχ 

θνιφλαο, ππεξεθηηκά ηελ αληνρή ησλ εληζρπηηθψλ θαηά ην ιπγηζκφ ηνπο. 

 

Σα επφκελα δηαγξάκκαηα αθνξνχλ ηελ ειαζηνπιαζηηθή θαηάξξεπζε, ην πξψην 

πεξηγξάθεη ην κεραληζκφ ηνπ εληζρπηηθνχ L17 θαη ην δεχηεξν ηνπ γσληαθνχ 

ζηνηρείνπ Sheerstrake, απηά ηα ζηνηρεία ζε αληίζεζε κε ηα πξνεγνχκελα, γηα 

ηελ θαηάζηαζε Hogging, εθειθχνληαη.  
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ρήκα 5.9 : Διαζηνπιαζηηθή θαηάξξεπζε εληζρπηηθνχ L17 (400x32) 

 

ρήκα 5.10 : Διαζηνπιαζηηθή θαηάξξεπζε γσληαθνχ ζηνηρείνπ Sheerstrake 
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5.2.3. Βήκα 3 – Αξρηθνπνίεζε θακππιόηεηαο θαη νπδέηεξνπ άμνλα 

 

       Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ βήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αχμεζε ηεο 

θακππιφηεηαο ρi, ππνινγίζηεθε πξψηα ε κέγηζηε αλακελφκελε ηηκή ηεο ρF, 

φπσο πεξηγξάθεηαη θαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 3. 

Ζ ηηκή απηή πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν : 

 

Όπνπ :  

ΜY : ε κηθξφηεξε απφ ηηο ηηκέο ΜΤ1 θαη ΜΤ2 :  

 

 
 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά ε ξνπή αδξάλεηαο θαη 

ζηελ ζπλέρεηα ε ξνπή αληίζηαζεο ππζκέλα θαη θαηαζηξψκαηνο. Αθνχ 

ππνινγίζηεθε ε κέγηζηε αλακελφκελε ηηκή ηεο θακππιφηεηαο ρF, γηα ηελ πην 

απνηειεζκαηηθή παξνπζίαζε θαη ζχλζεζε ηεο θακπχιεο Μ-ρ, γίλεηαη ε 

επηινγή 300 βεκάησλ γηα ηελ επαλαιεπηηθή πξνζέγγηζε, δειαδή Γρ = ρF/300. 

 

Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο γηα ηελ θακππιφηεηα είλαη: 

 

 

ρF = 3.3x10^-4 m
-1

 

Γρ = 1.1x10^-6 m
-1

 

 

Δπίζεο ε αξρηθή ηηκή ηνπ ειαζηηθνχ νπδέηεξνπ άμνλα, ππνινγίζζεθε λα είλαη: 

 

ΝΝΑ-initial = 10.85982 m above Base Line 

 

 



 

Πίλαθαο 5.7 : Ρνπή αδξάλεηαο εληζρπηηθψλ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα 

 

 

 

 

Location of net Item's Item's Item's Inertia

ordinary stiffeners tp bp tw bw tf bf A KG B.L. (m) Moment (cm^2*m) Ix (cm^4)  abt B.L. (cm^2*m^2)

L4 19.5 850 10.5 475 16.5 150 24037.5 0.11 26.88 75040.75 3.01

L5 19.5 850 10.5 475 16.5 150 24037.5 0.11 26.88 75040.75 3.01

L6 19.5 850 10.5 475 16.5 150 24037.5 0.11 26.88 75040.75 3.01

L7 18.6 850 10.5 475 16.5 150 23272.5 0.11 26.66 74060.83 3.05

L9 18 850 10.5 475 16.5 150 22762.5 0.12 26.53 73379.93 3.09

L10 18 850 10.5 475 16.5 150 22762.5 0.12 26.53 73379.93 3.09

L11 17.7 850 10.5 475 16.5 150 22507.5 0.12 26.46 73030.62 3.11

L12 17.5 850 10.5 475 16.5 150 22337.5 0.12 26.41 72794.32 3.12

Bottom plate L14 17.5 850 10.5 475 16.5 150 22337.5 0.12 26.41 72794.32 3.12

L15 17.5 850 10.5 475 16.5 150 22337.5 0.12 26.41 72794.32 3.12

L16 17.5 850 10.5 475 16.5 150 22337.5 0.12 26.41 72794.32 3.12

L17 17.5 850 10.5 475 18.5 150 22637.5 0.12 27.94 77337.44 3.45

L18 17.5 850 10.5 475 18.5 150 22637.5 0.12 27.94 77337.44 3.45

L20 17.5 810 10.5 475 18.5 175 22400 0.13 30.20 82744.68 4.07

L21 17.5 810 10.5 475 18.5 175 22400 0.13 30.20 82744.68 4.07

L22 17.5 810 10.5 475 18.5 175 22400 0.13 30.20 82744.68 4.07

L23 17.5 810 10.5 475 18.5 175 22400 0.13 30.20 82744.68 4.07

L24 18 810 10.5 475 18.5 175 22805 0.13 30.32 83470.58 4.03

L4 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L5 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L6 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L7 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L9 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

In. Bottom plate L10 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L11 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L12 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L14 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L15 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L16 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L17 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

L18 22.25 850 11.5 425 18.5 175 27037.5 2.60 701.66 72338.77 1820.88

Bottom plate L1 21 850 18.5 230 - - 22105 0.03 7.66 7353.06 0.27

L2 21 850 18.5 230 - - 22105 0.03 7.66 7353.06 0.27

In. Bottom plate L1 22.25 850 18.5 310 - - 24647.5 2.65 653.21 16815.30 1731.16

L2 22.25 850 18.5 310 - - 24647.5 2.65 653.21 16815.30 1731.16

2550 OFF C L girder st up 17.5 900 21.5 250 - - 21125 1.80 380.25 106333.20 684.45

st down 17.5 900 21.5 250 - - 21125 0.90 190.13 106333.20 171.11

CL girder st up 15 925 10.5 150 - - 15450 1.85 285.83 98953.48 528.78

6800 OFF C L girder >> 14.5 925 10.5 150 - - 14987.5 1.85 277.27 95656.31 512.95

11050 OFF C L girder >> 14.5 925 10.5 150 - - 14987.5 1.85 277.27 95656.31 512.95

16150 OFF C L girder >> 16 925 10.5 150 - - 16375 1.85 302.94 105547.90 560.43

CL girder st down 15 925 10.5 150 - - 15450 0.85 131.33 99131.99 111.63

6800 OFF C L girder >> 14.5 925 10.5 150 - - 14987.5 0.85 127.39 95833.58 108.28

11050 OFF C L girder >> 14.5 925 10.5 150 - - 14987.5 0.85 127.39 95833.58 108.28

16150 OFF C L girder >> 16 925 10.5 150 - - 16375 0.85 139.19 105728.71 118.31



 

 

Πίλαθαο 5.8 : Ρνπή αδξάλεηαο εληζρπηηθψλ κε ζπλεξγαδφκελν έιαζκα 

 

 

 

 

Location of net Item's Item's Item's Inertia

ordinary stiffeners tp bp tw bw tf bf A KG B.L. (m) Moment (cm^2*m) Ix (cm^4)  abt B.L. (cm^2*m^2)

L25 18.2 850 10.5 460 13.5 150 22325 2.30 513.48 93526.42 1180.99

L26 18 850 10.5 460 13.5 150 22155 3.15 697.88 92502.88 2198.33

L27 18 850 10.5 440 13.5 150 21945 4.00 877.80 92502.68 3511.20

Lower side shell L28 18 850 13.5 1000 13.5 150 30825 4.85 1495.01 92518.94 7250.81

L29 18.5 850 10.5 380 13.5 150 21740 5.70 1239.18 95060.96 7063.33

L30 18.5 850 10.5 480 18.5 150 23540 6.55 1541.87 95202.55 10099.25

L33 16.5 905 10.5 430 16.5 150 21922.5 20.18 4422.86 102385.63 89231.29

L34 16.5 905 10.5 475 18.5 175 23157.5 21.08 4881.60 102748.24 102904.15

Sheer strake shell L35 16.25 905 10 450 16 150 21606.25 21.99 4750.13 100826.97 104431.70

L36 20.25 905 10 450 16 150 25226.25 22.89 5774.29 125534.22 132173.47

L37 22.25 905 10 450 16 150 27036.25 23.80 6433.28 137887.85 153079.79

L20 19.75 850 10.5 460 13.5 150 23642.5 3.23 763.78 63291.22 2467.42

L21 19.75 850 10.5 460 13.5 150 23642.5 3.83 905.88 63291.22 3470.94

Sloped plate L22 19.75 850 10.5 420 13.5 150 23222.5 4.44 1031.00 51666.68 4577.32

of hopper tank L23 19.15 850 10.5 420 13.5 150 22712.5 5.04 1144.65 51249.88 5768.69

L24 18.75 850 10.5 380 13.5 150 21952.5 5.65 1239.68 40859.32 7000.56

L25 18.75 850 10.5 380 13.5 150 21952.5 6.25 1371.62 40859.32 8570.04

L26 18.75 850 10.5 380 13.5 150 21952.5 6.85 1503.56 40859.32 10298.12

L27 18.15 850 10.5 480 18.5 150 23242.5 7.42 1724.97 79960.02 12802.01

L13 28 905 10 350 18 150 31540 24.32 7669.88 44985.34 186515.63

L14 26.8 905 10 410 18 150 31054 23.88 7414.65 62230.12 177036.87

L15 16.5 905 10 410 18 150 21732.5 23.44 5094.74 54793.35 119435.74

L16 16.5 905 10 410 18 150 21732.5 22.99 4996.40 54793.35 114869.50

Sloped plate L17 16.55 905 10 450 18 150 22177.75 22.55 5000.51 66987.02 112748.62

of top wing tank L18 16.25 905 10.5 450 18.5 150 22206.25 22.10 4907.15 68403.90 108438.63

L19 17.25 905 10.5 450 16.5 150 22811.25 21.64 4935.95 65376.56 106805.38

L20 15.35 905 10.5 450 16.5 150 21091.75 21.19 4469.69 63258.39 94719.96

L21 15.25 905 10.5 440 16.5 150 20896.25 20.74 4333.24 60118.45 89858.24

L22 15.65 905 10.5 440 16.5 150 21258.25 20.28 4311.84 60565.98 87457.65

L23 16.75 905 10.5 440 13.5 150 21803.75 19.82 4321.67 55612.51 85658.80

L24 16.75 905 10.5 440 13.5 150 21803.75 19.37 4223.01 55612.51 81792.33

L13 28 930 30 300 - - 35040 26.29 9211.07 24909.13 242134.38

L14 36 930 30 400 - - 45480 26.21 11922.13 58343.21 312526.85

L15 36 930 30 400 - - 45480 26.16 11897.60 58343.21 311242.01

L16 36 930 30 400 - - 45480 26.11 11873.07 58343.21 309959.82

Deck plate L17 36 930 30 400 - - 45480 26.05 11848.54 58343.21 308680.28

L18 36 930 30 400 - - 45480 26.00 11824.00 58343.21 307403.38

L19 36 930 30 400 - - 45480 25.94 11799.47 58343.21 306129.13

L20 36 930 30 400 - - 45480 25.89 11774.94 58343.21 304857.53

L21 36 930 30 400 - - 45480 25.84 11750.41 58343.21 303588.57

L22 36 930 30 400 - - 45480 25.78 11725.88 58343.21 302322.26

L23 36 930 30 400 - - 45480 25.73 11701.34 58343.21 301058.60

L24 36 990 30 400 - - 47640 24.69 11761.36 59048.77 290364.53

SUM 256262.78 6315885.80 5664296.62



 

 

Πίλαθαο 5.9 : Ρνπή αδξάλεηαο γσληαθψλ ζηνηρείσλ 

 

Πίλαθαο 5.10 : Ρνπή αδξάλεηαο γσληαθψλ ζηνηρείσλ 

 

 

Πίλαθαο 5.11 : Ρνπή αδξάλεηαο εγθαξζίσο εληζρπκέλσλ ειαζκάησλ 

 

 

Location of net Item's Item's Item's Inertia

hard corners tp bp tw bw tf bf A KG B.L. (m) Moment (cm^2*m) Ix (cm^4)  abt B.L. (cm^2*m^2)

L3 h d 20.4 850 17.5 450 - - 25215 0.08 20.17 43307.37 1.61

Bottom-girders L8 h d 18 850 14.5 425 - - 21462.5 0.07 15.02 30870.54 1.05

connections L13 h d 17.5 850 14.5 425 - - 21037.5 0.07 14.73 30643.58 1.03

L19 h d 17.5 830 16 425 - - 21325 0.08 17.06 32945.15 1.36

In. Bottom-girders L3 h d 22.25 850 17.5 450 - - 26787.5 2.62 701.83 44366.34 1838.80

connections L8 h d 22.25 850 14.5 425 - - 25075 2.64 661.98 32597.59 1747.63

L13 h d 22.25 850 14.5 425 - - 25075 2.64 661.98 32597.59 1747.63

CL girder h d up 19.75 850 15 450 - - 23537.5 2.63 619.04 38003.66 1628.07

h d down 21 850 15 450 - - 24600 0.07 17.22 38619.91 1.21

Side shell-sloped h d 19 820 16 350 - - 21180 18.83 3988.19 87311.88 75097.69

plate of t.w.t. 

connection

Sheer strake h d 22.25 623.5 36 525 - - 32772.9 24.64 8075.24 54287.57 198973.82

Location of net Item's Item's Item's Inertia

hard corners t1 b1 t2 b2 t3 b3 A KG B.L. (m) Moment (cm^2*m) Ix (cm^4)  abt B.L. (cm^2*m^2)

Inner bottom-hopper 22.25 425 16 425 19.75 425 24650 2.82 695.13 118734.30 1960.27

connection

Deck-sloped plate of 36 555 28 700 27.75 587.5 55883.1 25.03 13987.55 89236.57 350108.28

t.w.t. connection

Bilge strake 13.75 75 10.75 350 15.75 100 6368.75 0.53 33.75 12365.80 17.89

Side shell-sloped plate 18.75 820 17.75 410 - - 22652.5 9 2038.73 121306.09 18348.53

of hopper connection

Bilgeplate 17.75 - - - - - 49654 0.7 347.58 120569.05 243.30

T.w.t knuckled L25 15.75 350 16.75 452.5 - - 13091.9 18.83 2465.20 44618.29 46419.72

SUM 34360.39 972381.28 698137.89

Location of net Item's Item's Item's Inertia

plates off B.L. (m) tp bp s l A KG B.L. (m) Moment (cm^2*m) Ix (cm^4)  abt B.L. (cm^2*m^2)

13.53 p1 18.75 8960 0.925 8.96 168000 13.53 22730.40 112394240 307542.31

19.48 p2 16.5 482.5 0.925 0.4825 7961.25 19.48 1550.95 15445.24 30214.46

8.28 p3 17.75 1345 0.925 1.345 23873.75 8.28 1977.82 359901.75 16385.26

18.83 p4 15.75 1155 0.925 1.155 18191.25 18.83 3425.41 202229.85 64500.52

7.81 p5 18.5 1665 0.925 1.665 31385.25 7.81 2450.40 725058.12 19131.52

SUM 32134.99 113696874.96 437774.07



 

 

Πίλαθαο 5.12 : Απνηειέζκαηα ξνπψλ αληίζηαζεο 

 

Moulded Depth of vessel (cm) 2470.00 

Total Area of elements (cm
2
) 29724.15 

Neutral Axis from Base Line (cm) 1086.00 

Neutral Axis from Deckline (cm) 1384.00 

 

 

Moment of Inertia about N.A. (cm
4
) 32,945,541,590 

Moment of Inertia about B.L. (cm
4
) 68,002,085,200 

Moment of Inertia about Deck (cm
4
) 89,880,843,050 

Bottom Section Modulus (cm
3
) 30,336,594.47 

Deck Section Modulus (cm
3
) 23,804,582.07 

 

Bottom Section Modulus (cm
3
) full section 60,673,188.94 

Deck Section Modulus (cm
3
) full section 47,609,164.14 

 

 

 

5.2.4. Βήκα 4-5 - Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ζε θάζε 

βήκα 

 

       Σα βήκαηα 4-5 αλαθέξνληαη ζηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ε νπνία 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην άζξνηζκα ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ ζηα 

ζηνηρεία, λα είλαη κεδεληθφ. ε απηή ηελ θαηάζηαζε, ε εθηηκψκελε θαηαλνκή 

ησλ ηάζεσλ  πνπ εθαξκφδεηαη ζηε κέζε ηνκή, βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία. Γηα 

θάζε δνκηθφ ζηνηρείν, ε παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ζε θακππιφηεηα ρi, 

ππνινγίδεηαη σο εi = ρ(zi - zNA), ε αληίζηνηρε ηάζε πνπ πξνθχπηεη ιακβάλεηαη 

απφ ηηο θακπχιεο θφξηηζεο (Βήκα 2) θαη ε δχλακε πνπ δξα ζην ζηνηρείν, 

ππνινγίδεηαη σο ζi Αi. ηελ θαηάζηαζε Hogging πνπ κειεηάηαη εδψ, ηα δνκηθά 

ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη πάλσ απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα εθειθχνληαη, ελψ απηά 

πνπ βξίζθνληαη θάησ, ζιίβνληαη.  

 



 

       Υσξίο λα είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα 

ζηελ νπνία ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία, ν λένο νπδέηεξνο 

άμνλαο ηίζεηαη ζε κηα λέα ππνηηζέκελε ζέζε θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη 

δπλάκεηο θαη ην άζξνηζκα ηνπο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην άζξνηζκα είλαη 

κεδεληθφ, ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη θαη ε θαηλνχξηα ζέζε έρεη 

θαζνξηζηεί, ζε αληίζεηε πεξίπησζε ν νπδέηεξνο άμνλαο κεηαηνπίδεηαη 

αλάινγα, θαη ην άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ ππνινγίδεηαη μαλά. 

 

ηελ παξνχζα κειέηε, έρεη αλαπηπρζεί έλα ινγηζκηθφ, ην νπνίν κεηαηνπίδεη 

ηνλ νπδέηεξν άμνλα θαηά έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο, ζε πεξίπησζε πνπ ην 

άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ μεθεχγεη απφ θάπνηα φξηα. Απηά ηα φξηα είλαη: 

 

-1000Ν<FSUM<1000N 

 

Όηαλ ην άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ είλαη ζε κέζα ζηα φξηα, ην ινγηζκηθφ 

πξνρσξά ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηππψλεη ηελ 

πξνθχπηνπζα ξνπή Μ. 

 

 

 

5.2.5. Βήκα 6 – Τπνινγηζκόο ηεο ξνπήο θάκςεο ζε θάζε βήκα 

 

      Έρνληαο ππνινγίζεη ηε λέα ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ζε θάζε βήκα, ε 

αληίζηνηρε ξνπή θάκςεο, πξνθχπηεη αζξνίδνληαο ηηο ηάζεηο ζε θάζε δνκηθφ 

ζηνηρείν φπσο αθνινπζεί: 

 

MU = ζUiAi abs(zi-zNA) 

 

Όπνπ (zi-zNA), είλαη ε θαηαθφξπθε απφζηαζε θάζε ζηνηρείνπ απφ ηνλ νπδέηεξν 

άμνλα. 



 

5.3. Τπνινγηζκόο κέγηζηεο αληνρήο ζε θάκςε 

 

       ε απηφ ην ζεκείν, γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηνπ γξαθήκαηνο ηεο ξνπήο 

θάκςεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ επηβαιιφκελε θακππιφηεηα. Πάλσ ζην γξάθεκα 

επηζεκαίλνληαη ζεκεία κε ηηο ξνπέο ζρεδίαζεο θαηά CSR πνπ ππνινγίζηεθαλ 

ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην.  Αθνινπζεί ην ρήκα 5.11 ην νπνίν παξνπζηάδεη ην 

γξάθεκα ηεο ξνπήο, φπσο απηή θαηαζθεπάζηεθε ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο 

ησλ θνηλψλ θαλφλσλ θαηαζθεπήο CSR. 

 

 

 

 

ρήκα 5.11: Ρνπή θάκςεο ζπλαξηήζεη επηβαιιφκελεο θακππιφηεηαο 
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Ζ κέγηζηε θακπηηθή αληνρή ηνπ θνξηεγνχ πινίνπ Bulk Carrier ηεο παξνχζαο 

κειέηεο, είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ δηαγξάκκαηνο Μ-ρ θαη είλαη ζεκεησκέλε κε 

κηα θφθθηλε ηειεία. Αληηζηνηρεί ζε 1.70855x10
7
 kNm θαη ζε ηηκή 

θακππιφηεηαο 2.244x10
-4

 πνπ πξνθχπηεη ζην βήκα 204 ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο. 

Ζ κέγηζηε θακπηηθή ξνπή ζηελ νπνία αλακέλεηαη ην πινίν λα ιεηηνπξγήζεη θαη 

θαηά ζπλέπεηα λα πιεξνί, έρεη ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνπο θνηλνχο θαλφλεο 

θαηαζθεπήο CSR ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, είλαη ίζε κε 1.18067x10
7
 kNm 

θαη παξνπζηάδεηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα κε κηα πξάζηλε γξακκή. 

Δπίζεο ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην έρεη αλαθεξζεί φηη πξέπεη λα ηζρχεη ε 

παξαθάησ ζρέζε γηα ηηο ξνπέο θάκςεο. 

 

Όπνπ  

M = MSW + γWMWV      γW = 1.20 

Μ = 1.18067x10
7
 kNm 

Γλσξίδνληαο ηψξα φηη ΜU = 1.70855x10
7
 kNm, πξνθχπηεη φηη ε απαίηεζε 

πιεξείηαη, δειαδή ε κέγηζηε αληνρή ηνπ πινίνπ ζε θάκςε, είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ κέγηζηε θακπηηθή ξνπή ζηελ νπνία αλακέλεηαη απηφ λα ιεηηνπξγήζεη 

ζχκθσλα κε ηνλ CSR. 

Αθφκε, ζην γξάθεκα παξνπζηάδεηαη κε κηα θφθθηλε γξακκή, ε κέγηζηε 

επηηξεπφκελε ξνπή, ζχκθσλα κε ην loading manual ηνπ πινίνπ, ζηελ νπνία 

αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγήζεη θαη είλαη ίζε κε Μ = 1.13290x10
7
 kNm. 

  

 

 

 

 

 

 



 

5.4. Μεηαηόπηζε ζέζεο νπδέηεξνπ άμνλα ζπλαξηήζεη επηβαιιόκελεο 

θακππιόηεηαο 

 

ρήκα 5.12: Θέζε νπδέηεξνπ άμνλα ζπλαξηήζεη επηβαιιφκελεο θακππιφηεηαο 

 

 

ην παξαπάλσ γξάθεκα απεηθνλίδεηαη ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα 

ζπλαξηήζεη ηεο επηβαιιφκελεο θακππιφηεηαο ρ. ην αξρηθφ ζηάδην βεκάησλ 

αχμεζεο ηεο θακππιφηεηαο, παξαηεξείηαη πξνο ηα πάλσ κεηαηφπηζε ηνπ 

νπδέηεξνπ άμνλα, πνπ είλαη θαη αλακελφκελν γηα ηελ Hogging θαηάζηαζε πνπ 

κειεηάηαη εδψ.  

ηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη κεηαηφπηζε πξνο ηα θάησ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ θάησ απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα, είλαη κεγαιχηεξν απφ 

ην αληίζηνηρν ησλ επάλσ δπλάκεσλ. Με απνηέιεζκα ν άμνλαο λα ηείλεη λα 

θαηέβεη πξνο ηα θάησ ψζηε λα απμεζνχλ νη δπλάκεηο πνπ εθειθχνπλ ηε 

δηαηνκή θαη λα επηθξαηήζεη ηζνξξνπία. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη άμην 

παξαηήξεζεο θαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο.  
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ρήκα 5.13: Ρνπή θάκςεο θαη νπδέηεξνο άμνλαο ζπλαξηήζεη επηβαιιφκελεο 

θακππιφηεηαο 

 

 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη θάπνηα ζηηγκηφηππα ηάζεσλ ζηα αλάινγα ζηάδηα ηεο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, ψζηε λα εμεγεζεί ε πηψζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα.   

ηε ζπλέρεηα δίλνληαη δχν ζηηγκηφηππα ησλ ηάζεσλ ζηα ζηνηρεία. Σν έλα 

αληηζηνηρεί ζην βήκα 104 ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, θαη δείρλεη ηηο 

ηάζεηο ζηα ζηνηρεία ιίγα βήκαηα πξηλ ηελ απφηνκε πηψζε ηνπ νπδέηεξνπ 

άμνλα. 

Σν δεχηεξν δείρλεη ηηο ηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ ιίγα βήκαηα κεηά ηελ πηψζε ηνπ 

νπδέηεξνπ άμνλα. 
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ρήκα 5.14: ηηγκηφηππν βήκαηνο 104 

 

 

ρήκα 5.15: ηηγκηφηππν βήκαηνο 124 
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Position of Element (m) 

Step 124 

Stresses of Elements



 

Μεηά ηε ζχγθξηζε ησλ δχν γξαθεκάησλ, παξαηεξείηαη φηη ζην δεχηεξν 

γξάθεκα, ζηελ πεξηνρή ησλ ηάζεσλ πξνο ην θαηάζηξσκα, ζεκεηψλνληαη 

κέγηζηεο ηάζεηο ζε αξθεηά απφ ηα δνκηθά ζηνηρεία ζε ζρέζε κε ην πξψην 

γξάθεκα. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη εθείλε ηε ζηηγκή νη δπλάκεηο πνπ εθειθχνπλ έρνπλ θηάζεη 

ζε έλα ζρεηηθφ νξηαθφ επίπεδν, θαη δελ κπνξνχλ λα αληηζηαζκίζνπλ ηηο 

δπλάκεηο πνπ ζιίβνπλ, κε απνηέιεζκα ν νπδέηεξνο άμνλαο λα αλαγθάδεηαη λα 

θηλεζεί πξνο ηα θάησ ψζηε λα κεηψζεη ηηο ζιηπηηθέο δπλάκεηο θαη λα επηβάιεη 

ηελ ηζνξξνπία.  

Αθφκε έλα αίηην πνπ νδεγεί ζε απηήλ ηελ θίλεζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα, είλαη 

φηη ηα hard corners, ηα νπνία είλαη ζεκαληηθά πεξηζζφηεξα ζηνλ ππζκέλα θαη 

ζην θάησ κέξνο γεληθά, ππνηίζεηαη φηη αζηνρνχλ κε ειαζηνπιαζηηθή 

θαηάξξεπζε θαη θαηά ηε ζιίςε ηνπο, κε απνηέιεζκα λα δίλνπλ πεξίζζεηα 

αληνρήο ζην θάησ ηκήκα ηνπ πινίνπ. Γη’ απηφ θαη νη δπλάκεηο πνπ ζιίβνπλ 

ππεξηεξνχλ ζε απηφ ην ζεκείν. εκεηψλεηαη φηη ην ινγηζκηθφ έηξεμε θαη 

κεησκέλα hard corners ζηνλ ππζκέλα θαη δελ παξνπζίαζε ηελ πηψζε απηή ηνπ 

νπδέηεξνπ άμνλα.  

Αθνινπζεί ην ζηηγκηφηππν ησλ ηάζεσλ ηε ζηηγκή πνπ ε δηαηνκή παξνπζηάδεη 

ηε κέγηζηε αληνρή. 

 

ρήκα 5.16: ηηγκηφηππν 204 θαηά ηε κέγηζηε αληνρή 
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Δίλαη μεθάζαξν φηη ζε απηφ ην ζηάδην ηα ζηνηρεία έρνπλ, ζρεδφλ φια, θηάζεη 

ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ κε απνηέιεζκα λα δίλνπλ ζπλνιηθά ηε κέγηζηε 

ξνπή θάκςεο. Αλ θάπνηνο ζπγθξίλεη ηα πξνεγνχκελα ζηηγκηφηππα κε απηφ 

εχθνια παξαηεξεί ηηο δηαθνξέο ζηηο ηάζεηο. 

 

5.5. ύγθξηζε ηεο θακπύιεο Μ-ρ κε ην ινγηζκηθό MARS by BV 

 

 

 

 

 



 

 

MUH_MARS = 17,102,510 kNm 

MUH_CALC = 17,085,5195 kNm 

Difference = 0.00101% 

Σα δχν δηαγξάκκαηα ξνπψλ είλαη ζρεδφλ παλνκνηφηππα. Ζ κέγηζηε αληνρή 

δηαθέξεη κφιηο 0.00101% θαη παξνπζηάδεηαη θαη ζηα δχν δηαγξάκκαηα, απφ 

φζν είλαη δπλαηφλ λα δηαβαζζεί ζην δηάγξακκα ηνπ MARS, ζε θακππιφηεηα 

0.0002244 m
-1

 πεξίπνπ. Δπίζεο θαη ζηα δχν γξαθήκαηα, ζε θακππιφηεηα κε 

ηηκή 0.0001232 m
-1 

, ζηακαηάεη ε θαηλνκεληθή γξακκηθφηεηα ηεο θακπχιεο. 

ην δηάγξακκα πνπ ππνινγίζζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, απφ έλα ζεκείν θαη 

κεηά δελ ππάξρεη έλα ηκήκα ηεο θακπχιεο , ελψ ζην δηάγξακκα ηνπ MARS 

ππάξρεη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην ινγηζκηθφ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, κεξηθά 

βήκαηα κεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο ξνπήο, ήηαλ 

πξνγξακκαηηζκέλν λα ζηακαηάεη, πξάγκα φκσο πνπ δελ ελδηαθέξεη ηδηαίηεξα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ ΟΡΙΑΚΗ-ΔΠΑΝΑΛΗΠΣΙΚΗ ΠΡΟΔΓΓΙΗ Δ 

ΒΔΒΛΑΜΜΔΝΟ ΠΛΟΙΟ 

 

 

 

6.1. Γεληθά  

 

ην παξφλ θεθάιαην ζπλνςίδεηαη ε εθαξκνγή ηεο CSR νξηαθήο επαλαιεπηηθήο 

πξνζέγγηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο κειέηεο, γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο κέγηζηεο αληνρήο ηνπ θνξηεγνχ θνξηίνπ ρχδελ πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, αιιά ζε βεβιακκέλε θαηάζηαζε. 

ηελ κειέηε πνπ παξνπζηάδεηαη εδψ, ζα εμεηαζηνχλ δχν θαηαζηάζεηο κε 

βιάβε, ε πξψηε ζα θέξεη βιάβε ζην θαηάζηξσκα θαη ε δεχηεξε ζηνλ ππζκέλα. 

 

6.2. Ιδηαηηεξόηεηεο  

 

Όηαλ ε πξνζέγγηζε γίλεηαη ζε πινίν ην νπνίν έρεη ππνζηεί θάπνηα βιάβε, νη 

ζπλζήθεο θαη νη παξάκεηξνη πνπ ζπλζέηνπλ ην πξφβιεκα, δηαθνξνπνηνχληαη 

ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηελ πξνζέγγηζε ζηελ άζηθηε θαηάζηαζε. εκεηψλεηαη 

πσο ε ππφζεζε φηη ην πινίν βξίζθεηαη ππφ θαζεζηψο ζπκκεηξηθήο θφξηηζεο, 

ηζρχεη θαη γηα ηελ βεβιακκέλε θαηάζηαζε. Δηζρσξψληαο ηψξα βαζχηεξα ζηελ 

αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, πξνθχπηνπλ νη εμήο ηδηαηηεξφηεηεο. 

Ζ πην ζεκαληηθή ηδηαηηεξφηεηα πνπ πξνθχπηεη, είλαη απηή ηεο γεσκεηξηθήο 

αζπκκεηξίαο, ε νπνία επηθέξεη ηηο εμήο αιιαγέο: 

 

 Μείσζε ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηεο δηαηνκήο 

 Μεηαθίλεζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο δηαηνκήο 

 Μεηαηφπηζε θαη ζηξνθή ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα 

 Μείσζε ηεο ζπλνιηθήο ξνπήο αδξαλείαο ηεο δηαηνκήο 

 



 

Απηφ πνπ αθφξα θπξίσο ηελ παξνχζα πξνζέγγηζε θαη είλαη θαη ε εηδνπνηφο 

δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηελ άζηθηε θαηάζηαζε, είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο λέαο 

ζέζεο ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα θαη ν ζπλερήο επαλαπξνζδηνξηζκφο ηεο ζε θάζε 

βήκα ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. 

Ζ αξρηθή ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ζε βεβιακκέλε δηαηνκή, έρεη 

παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 2. πλνπηηθά ππελζπκίδεηαη φηη ν λένο 

νπδέηεξνο άμνλαο ηεο δηαηνκήο πεξλά απφ ην λέν θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο 

θαη εθηξέπεηαη απφ ην νξηδφληην επίπεδν ζε κηα γσλία ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη 

κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

Όπνπ Ηy ε ξνπή αδξαλείαο γχξσ απφ ηνλ θάζεην άμνλα ηεο δηαηνκήο θαη Ηxy ε 

θπγφθεληξε ξνπή αδξαλείαο. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη δχν θαηαζηάζεηο πνπ ζα κειεηεζνχλ. 

 

 

 

6.3. Πεξίπησζε Α – Βιάβε ζην θαηάζηξσκα ζε θαηάζηαζε Hogging 

 

       ηελ πξψηε πεξίπησζε ζεσξήζεθε φηη αθαηξείηαη έλα θνκκάηη ηνπ 

θαηαζηξψκαηνο πνπ εθηείλεηαη κέρξη ιίγα κέηξα θάησ απφ ην δσζηήξα. Σν 

θνκκάηη πνπ αθαηξείηαη εκπεξηέρεη έμη ζπλνιηθά ζπλήζε εληζρπηηθά κε 

ζπλεξγαδφκελν έιαζκα, ηξία ηνπ θαηαζηξψκαηνο θαη ηξία ζην πιεπξηθφ 

έιαζκα θαη έλα γσληαθφ ζηνηρείν. 

        ην παξαθάησ ζρήκα ζεκεηψλεηαη ην θνκκάηη πνπ αθαηξείηαη απφ ηε 

δηαηνκή θαη ζηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη αλαιπηηθνί πίλαθεο κε φια ηα 

αλαιπηηθά γεσκεηξηθά ζηνηρεία πνπ απαηηνχληαη. 

 

 

 

 



 

 

ρήκα 6.1: Σν θνκκάηη ηεο δηαηνκήο πνπ αθαηξέζεθε ζηελ πεξίπησζε Α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Πίλαθαο 6.1 

 

 

 

 

 

Location of A KG y B.L. KG x C.L. A*KG y A*KG x Item's Iy Iy steiner (+x) Iy steiner (-x) Ixy (+x) Ixy (-x)

ordinary stiffeners (mm2) (m) (+/-m) (mm2*m) (mm2*m) (cm4) (m4) (m4) (m4) (m4)

L4 24037.5 0.11 3.40 2687.70 81727.50 10.03 0.42 0.16 1.02 -0.64

L5 24037.5 0.11 4.25 2687.70 102159.38 10.03 0.61 0.29 1.23 -0.84

L6 24037.5 0.11 5.10 2687.70 122591.25 10.03 0.83 0.45 1.44 -1.05

L7 23272.5 0.11 5.95 2666.41 138471.38 9.57 1.06 0.62 1.59 -1.22

L9 22762.5 0.12 7.65 2652.60 174133.13 9.26 1.62 1.07 1.95 -1.59

L10 22762.5 0.12 8.50 2652.60 193481.25 9.26 1.97 1.35 2.15 -1.78

L11 22507.5 0.12 9.35 2645.81 210445.13 9.11 2.31 1.65 2.32 -1.96

L12 22337.5 0.12 10.20 2641.33 227842.50 9.00 2.70 1.98 2.49 -2.13

Bottom plate L14 22337.5 0.12 11.90 2641.33 265816.25 9.00 3.60 2.76 2.88 -2.52

L15 22337.5 0.12 12.75 2641.33 284803.13 9.00 4.10 3.20 3.07 -2.71

L16 22337.5 0.12 13.60 2641.33 303790.00 9.00 4.63 3.67 3.26 -2.91

L17 22637.5 0.12 14.45 2794.33 327111.88 9.01 5.26 4.23 3.50 -3.14

L18 22637.5 0.12 15.30 2794.33 346353.75 9.01 5.86 4.77 3.70 -3.33

L20 22400 0.13 16.96 3020.26 379904.00 7.83 7.06 5.86 4.03 -3.67

L21 22400 0.13 17.77 3020.26 398048.00 7.83 7.72 6.46 4.21 -3.86

L22 22400 0.13 18.58 3020.26 416192.00 7.83 8.40 7.09 4.40 -4.04

L23 22400 0.13 19.39 3020.26 434336.00 7.83 9.12 7.75 4.58 -4.22

L24 22805 0.13 20.20 3031.56 460661.00 8.05 10.05 8.59 4.85 -4.49

L4 27037.5 2.60 3.40 70165.59 91927.50 11.47 0.48 0.19 0.87 -0.54

L5 27037.5 2.60 4.25 70165.59 114909.38 11.47 0.69 0.32 1.05 -0.72

L6 27037.5 2.60 5.10 70165.59 137891.25 11.47 0.94 0.50 1.22 -0.89

L7 27037.5 2.60 5.95 70165.59 160873.13 11.47 1.23 0.72 1.40 -1.07

L9 27037.5 2.60 7.65 70165.59 206836.88 11.47 1.93 1.27 1.75 -1.42

In. Bottom plate L10 27037.5 2.60 8.50 70165.59 229818.75 11.47 2.33 1.61 1.93 -1.60

L11 27037.5 2.60 9.35 70165.59 252800.63 11.47 2.78 1.98 2.10 -1.78

L12 27037.5 2.60 10.20 70165.59 275782.50 11.47 3.27 2.40 2.28 -1.95

L14 27037.5 2.60 11.90 70165.59 321746.25 11.47 4.35 3.34 2.63 -2.31

L15 27037.5 2.60 12.75 70165.59 344728.13 11.47 4.96 3.87 2.81 -2.48

L16 27037.5 2.60 13.60 70165.59 367710.00 11.47 5.60 4.44 2.99 -2.66

L17 27037.5 2.60 14.45 70165.59 390691.88 11.47 6.28 5.05 3.16 -2.83

L18 27037.5 2.60 15.30 70165.59 413673.75 11.47 7.00 5.69 3.34 -3.01

Bottom plate L1 22105 0.03 0.85 766.11 18789.25 10.75 0.06 0.00 0.37 -0.01

L2 22105 0.03 1.70 766.11 37578.50 10.75 0.14 0.02 0.56 -0.21

In. Bottom plate L1 24647.5 2.65 0.85 65321.32 20950.38 11.39 0.07 0.00 0.31 -0.01

L2 24647.5 2.65 1.70 65321.32 41900.75 11.39 0.15 0.02 0.47 -0.17

2550 OFF C L girder st up 21125 1.80 2.51 38025.00 52960.38 0.47 0.23 0.06 0.59 -0.31

st down 21125 0.90 2.51 19012.50 52960.38 0.47 0.23 0.06 0.65 -0.34

CL girder st up 15450 1.85 0.02 28582.50 247.20 29.24 0.01 0.01 0.10 0.10

6800 OFF C L girder >> 14987.5 1.85 6.78 27726.88 101675.20 28.31 0.86 0.54 0.96 -0.76

11050 OFF C L girder >> 14987.5 1.85 11.03 27726.88 165372.08 28.31 2.10 1.58 1.49 -1.29

16150 OFF C L girder >> 16375 1.85 16.13 30293.75 264194.25 31.09 4.69 3.86 2.33 -2.12

CL girder st down 15450 0.85 0.02 13132.50 247.20 28.28 0.01 0.01 0.12 0.11

6800 OFF C L girder >> 14987.5 0.85 6.78 12739.38 101675.20 27.35 0.86 0.54 1.07 -0.85

11050 OFF C L girder >> 14987.5 0.85 11.03 12739.38 165372.08 27.35 2.10 1.58 1.67 -1.45

16150 OFF C L girder >> 16375 0.85 16.13 13918.75 264194.25 30.12 4.69 3.86 2.61 -2.37



 

Πίλαθαο 6.2 

 

  

   

Location of A KG y B.L. KG x C.L. A*KG y A*KG x Item's Iy Iy steiner pos Iy steiner neg Ixy pos Ixy neg

ordinary stiffeners (mm2) (m) (m) (mm2*m) (mm2*m) (m4) (m4) (m4) (m4) (m4)

L25 22325 2.30 22.40 51347.50 499990.70 5.81 11.79 10.23 4.05 -3.78

L26 22155 3.15 22.40 69788.25 496161.23 5.81 12.45 10.81 3.82 -3.56

L27 21945 4.00 22.40 87780.00 491589.95 5.24 11.62 10.09 3.14 -2.93

Lower side shell L28 30825 4.85 22.20 149501.25 684345.83 47.79 13.34 11.57 3.14 -2.93

L29 21740 5.70 22.42 123918.00 487345.58 3.76 14.56 12.65 2.87 -2.67

L30 23540 6.55 22.38 154187.00 526801.66 8.08 12.64 10.97 2.03 -1.89

L33 21922.5 20.18 22.40 442286.44 490954.39 5.77 11.78 10.23 -5.03 4.69

L34 23157.5 21.08 22.37 488160.10 518033.28 8.83 12.42 10.79 -5.80 5.40

Sheer strake shell L35 21606.25 21.99 22.39 475013.41 483807.15 6.15 0.00 10.08 0.00 5.47

L36 25226.25 22.89 22.40 577428.86 565143.68 6.15 0.00 11.78 0.00 6.88

L37 27036.25 23.80 22.41 643327.57 605828.29 6.16 0.00 12.64 0.00 7.90

L20 23642.5 3.23 16.82 76377.92 397714.14 10.15 7.33 6.08 2.93 -2.67

L21 23642.5 3.83 17.42 90587.89 411923.28 10.15 7.84 6.54 2.77 -2.53

Sloped plate L22 23222.5 4.44 18.02 103100.37 418399.78 10.15 8.21 6.89 2.55 -2.33

of hopper tank L23 22712.5 5.04 18.62 114464.54 422884.04 9.84 8.56 7.22 2.31 -2.12

L24 21952.5 5.65 19.12 123967.62 419797.66 9.63 8.71 7.38 2.02 -1.86

L25 21952.5 6.25 19.81 137161.85 434966.84 9.63 9.32 7.95 1.82 -1.68

L26 21952.5 6.85 20.42 150356.07 448226.15 9.63 9.87 8.46 1.59 -1.47

L27 23242.5 7.42 21.05 172496.59 489138.41 9.34 11.08 9.54 1.45 -1.34

L13 31540 24.32 11.13 766987.80 351166.36 17.35 4.49 3.38 -5.28 4.58

L14 31054 23.88 11.96 741464.96 371343.73 16.60 5.05 3.88 -5.39 4.72

L15 21732.5 23.44 12.79 509473.97 278002.14 10.24 4.01 3.13 -3.89 3.44

L16 21732.5 22.99 13.50 499640.01 293432.22 10.24 4.44 3.51 -3.95 3.51

Sloped plate L17 22177.75 22.55 14.29 500051.07 316964.40 10.27 5.05 4.04 -4.11 3.68

of top wing tank L18 22206.25 22.10 15.08 490715.32 334803.63 10.09 5.59 4.53 -4.17 3.75

L19 22811.25 21.64 15.86 493595.40 361717.99 10.70 6.32 5.18 -4.32 3.91

L20 21091.75 21.19 16.64 446968.64 351051.09 9.53 6.41 5.30 -4.02 3.65

L21 20896.25 20.74 17.43 433324.39 364158.95 9.47 6.94 5.79 -3.98 3.64

L22 21258.25 20.28 18.21 431184.02 387091.47 9.71 7.67 6.45 -4.04 3.71

L23 21803.75 19.82 18.99 432166.98 413987.80 10.38 8.53 7.22 -4.12 3.79

L24 21803.75 19.37 19.77 422300.79 431081.94 10.38 9.22 7.86 -4.08 3.77

L13 35040 26.29 11.23 921107.42 393639.36 18.78 5.07 3.82 -6.75 5.86

L14 45480 26.21 12.16 1192213.11 553173.24 24.14 7.63 5.89 -9.39 8.25

L15 45480 26.16 13.09 1189759.92 595378.68 24.14 8.77 6.88 -10.03 8.89

L16 45480 26.11 14.02 1187306.73 637629.60 24.14 9.98 7.96 -10.67 9.53

Deck plate L17 45480 26.05 14.95 1184853.54 679835.04 24.14 11.27 9.12 -11.30 10.16

L18 45480 26.00 15.88 1182400.35 722085.96 24.14 12.64 10.35 -11.92 10.79

L19 45480 25.94 16.81 1179947.15 764291.40 24.14 14.08 11.67 -12.54 11.42

L20 45480 25.89 17.73 1177493.96 806542.32 24.14 15.61 13.06 -13.16 12.04

L21 45480 25.84 18.66 1175040.77 848747.76 24.14 17.21 14.53 -13.77 12.65

L22 45480 25.78 19.59 1172587.58 890998.68 24.14 0.00 16.08 0.00 13.26

L23 45480 25.73 20.52 1170134.39 933204.12 24.14 0.00 17.71 0.00 13.87

L24 47640 24.69 21.45 1176136.32 1021735.08 24.14 0.00 20.33 0.00 14.19



 

Πίλαθαο 6.3 

 

Πίλαθαο 6.4 

 

Πίλαθαο 6.5 

 

 

 

Location of A KG y B.L. KG x C.L. A*KG y A*KG x Item's Iy Iy steiner (+x) Iy steiner (-x) Ixy (+x) Ixy (-x)

hard corners (mm2) (m) (+/-m) (mm2*m) (mm2*m) (cm4) (m4) (m4) (m4) (m4)

L3 h d 25215.00 0.08 2.55 2017.20 64298.25 10.44 0.28 0.08 0.86 -0.45

Bottom-girders L8 h d 21462.50 0.07 6.80 1502.38 145945.00 9.21 1.24 0.78 1.66 -1.32

connections L13 h d 21037.50 0.07 11.05 1472.63 232464.38 8.96 2.95 2.22 2.54 -2.20

L19 h d 21325.00 0.08 16.15 1706.00 344398.75 8.34 6.12 5.03 3.68 -3.34

In. Bottom-girders L3 h d 26787.50 2.62 2.55 70183.25 68308.13 11.39 0.30 0.08 0.68 -0.36

connections L8 h d 25075.00 2.64 6.80 66198.00 170510.00 11.39 1.45 0.91 1.45 -1.15

L13 h d 25075.00 2.64 11.05 66198.00 277078.75 11.39 3.52 2.64 2.27 -1.96

CL girder h d up 23537.50 2.63 0.00 61903.63 0.00 10.11 0.02 0.02 0.14 0.14

h d down 24600.00 0.07 0.00 1722.00 0.00 10.75 0.02 0.02 0.20 0.20

Side shell-sloped h d 21180.00 18.83 22.44 398819.40 475279.20 24.33 11.43 9.93 -4.21 3.93

plate of t.w.t. 

connection

Sheer strake h d 32772.88 24.64 22.33 807523.64 731818.30 24.57 0.00 15.21 0.00 10.15

Location of A KG y B.L. KG x C.L. A*KG y A*KG x Item's Iy Iy steiner (+x) Iy steiner (-x) Ixy (+x) Ixy (-x)

hard corners (mm2) (m) (+/-m) (mm2*m) (mm2*m) (cm4) (m4) (m4) (m4) (m4)

Inner bottom-hopper 24650.00 2.82 16.20 69513.00 399330.00 11.87 7.12 5.86 3.12 -2.83

connection

Deck-sloped plate of 55883.13 25.03 10.39 1398754.62 580625.67 9.83 6.99 5.15 -9.22 7.92

t.w.t. connection

Bilge strake 6368.75 0.53 21.90 3375.44 139475.63 0.02 3.35 2.91 1.42 -1.33

Side shell-sloped plate 22652.50 9.00 22.44 203872.50 508322.10 1.02 12.22 10.62 0.67 -0.62

of hopper connection

Bilgeplate 49654.00 0.70 21.90 34757.80 1087422.60 38166.90 29.38 25.94 10.79 -10.04

T.w.t knuckled L25 13091.88 18.83 20.60 246520.01 269692.63 1.86 5.99 5.14 -2.40 2.22

Location of A KG y B.L. KG x C.L. A*KG y A*KG x Item's Iy Iy steiner (+x) Iy steiner (-x) Ixy (+x) Ixy (-x)

plates off B.L. (m) (mm2) (m) (+/-m) (mm2*m) (mm2*m) (cm4) (m4) (m4) (m4) (m4)

13.53 p1 168000 13.53 22.49 2273040.00 3778320.00 0.0492 91.05 79.11 -12.75 11.88

19.48 p2 7961.25 19.48 22.49 155095.10 179048.51 0.0018 4.32 3.75 -1.71 1.59

8.28 p3 23873.8 8.28 21.5 197782.08 513285.63 0.0063 11.86 10.24 1.06 -0.98

18.83 p4 18191.3 18.83 21.57 342541.24 392385.26 20.2230 9.10 7.86 -3.48 3.24

7.81 p5 31385.3 7.81 22.44 245040.34 704285.01 0.0093 16.94 14.71 1.80 -1.67

Section's Centroid (m) (-0.79,10.27)

Iy Total (m4) 1401.7

Ixy Total (m4) 47.5

tan-1 0.0531

fi (degrees) 3.04



 

Πξνεγνπκέλσο ππνινγίζηεθαλ ηα απαξαίηεηα πξφζζεηα ζηνηρεία γηα ηελ 

εθηέιεζε ηνπ ινγηζκηθνχ. Δίλαη πιένλ γλσζηά ην θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο, 

ε ξνπή αδξάλεηαο σο πξνο ηε CL, ε θπγφθεληξε ξνπή αδξαλείαο θαη ε γσλία 

ζηελ νπνία εθηξέπεηαη ν ειαζηηθφο νπδέηεξνο άμνλαο ηεο δηαηνκήο. 

Αθνινπζεί ζθαξίθεκα ζρεδηαζκέλν ζε AUTOCAD, ην νπνίν παξνπζηάδεη ηε 

κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ θαη ηε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα, φπσο απηή 

ππνινγίζηεθε λα είλαη πξνεγνπκέλσο. 

 

 

ρήκα 6.2 : Θέζε νπδέηεξνπ άμνλα ζηε κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ 

 

 

 

       Γηα λα γίλεη ε εθαξκνγή ηνπ ινγηζκηθνχ ζηελ βεβιακκέλε θαηάζηαζε πνπ 

κειεηάηαη εδψ, ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ πξψηα θάπνηεο απαξαίηεηεο αιιαγέο. 

Τπελζπκίδεηαη φηη γηα ηελ άζηθηε θαηάζηαζε, ππήξρε κφλν κηα ζπλζήθε ε 

νπνία έπξεπε λα ηθαλνπνηείηαη. Ζ ζπλζήθε απηή αθνξνχζε ην ζπλνιηθφ 

άζξνηζκα ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ ην νπνίν έπξεπε λα βξίζθεηαη κεηαμχ 

θάπνησλ θαζνξηζκέλσλ ηηκψλ έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ηζνξξνπία ζηε 

δηαηνκή. Έηζη ίζρπε: 

-1000Ν<FSUM<1000N 

 



 

ηε λέα θαηάζηαζε, εθηφο απφ ηε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ, γηα λα 

είλαη εθηθηφ λα ππνινγηζηεί ην άζξνηζκα ηεο ξνπήο γχξσ απφ ηνλ νξηδφληην 

άμνλα πνπ δηέξρεηαη απφ ην θέληξν βάξνπο, ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί άιιε κηα 

ζπλζήθε πνπ αθνξά ηε ξνπή γχξσ απφ ηνλ θάζεην άμνλα ηεο δηαηνκήο. 

Γηα ην ιφγν αθξηβψο φηη ε δηαηνκή πιένλ είλαη κε ζπκκεηξηθή, πξνθχπηνπλ 

ζπληζηψζεο ηεο ξνπήο θαη ζηνπο δχν άμνλεο. Πξέπεη ινηπφλ ε εγθάξζηα ξνπή 

πνπ εθαξκφδεηαη, λα βξίζθεηαη κέζα ζε θάπνηα πνιχ κηθξά φξηα ζηα νπνία λα 

αληηζηνηρνχλ πνιχ κηθξέο ηάζεηο. Να ηζρχεη δειαδή: 

-1000Νm<Μy<1000Nm 

ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε, ππάξρεη κηα εζσηεξηθή δηαδηθαζία ε νπνία, 

αθνχ πξνεγνπκέλσο ηζνξξνπήζεη ηηο δπλάκεηο κέζσ ηεο θαηαθφξπθεο 

κεηαηφπηζεο ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα, ζηε ζπλέρεηα ηζνξξνπεί ηελ εγθάξζηα ξνπή 

κεηαβάιινληαο ηε γσλία ζηξνθήο ηνπ. Παξαθάησ δίλνληαη γξαθηθά ε θακπχιε 

ηεο ξνπήο Μ-ρ κεηά ηεο εθηέιεζε ηνπ ινγηζκηθνχ θαζψο θαη αλαιπηηθνί 

πίλαθεο κε φια ηα αξηζκεηηθά ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ. 

 

 

ρήκα 6.3: Ρνπή θάκςεο ζπλαξηήζεη επηβαιιφκελεο θακππιφηεηαο 
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Ζ κέγηζηε θακπηηθή αληνρή ηνπ θνξηεγνχ πινίνπ Bulk Carrier ηεο παξνχζαο 

κειέηεο γηα ηελ πεξίπησζε Α, είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ δηαγξάκκαηνο Μ-ρ θαη 

είλαη ζεκεησκέλε κε κηα θφθθηλε ηειεία. Αληηζηνηρεί ζε 1.5599x10
7
 kNm θαη 

ζε ηηκή θακππιφηεηαο 2.541x10
-4

 πνπ πξνθχπηεη ζην βήκα 231 ηεο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

Πίλαθαο 6.6: Αξηζκεηηθά ζηνηρεία ινγηζκηθνχ 

ΣF (N) Mx (Nm) NA y (m) fi (degrees) My (Nm) Step 

494.8368114 136912512.8 10.32699966 -3.18000007 -907.356926 1 

-969.1142897 273632020.3 10.33494966 -3.18183707 999.173392 2 

-975.0630563 410206513.4 10.34213966 -3.18346607 999.5893673 3 

-954.1416796 546646333.9 10.34859966 -3.18499607 987.3664638 4 

-917.1229821 682955292.7 10.35468966 -3.18649207 999.9375032 5 

-908.5536621 819136379.7 10.36053966 -3.18796907 981.252269 6 

-947.4242173 955191124.4 10.36622966 -3.18942007 985.6064198 7 

-922.325731 1091118581 10.37183966 -3.19088907 974.4487886 8 

-944.4537177 1226921418 10.37735966 -3.19234107 974.4184778 9 

-858.158604 1362599412 10.38282966 -3.19379607 984.0752303 10 

-905.0300038 1498152056 10.38824966 -3.19524007 959.3215544 11 

-805.867616 1633579393 10.39364966 -3.19668507 990.8393312 12 

-874.9756935 1768880757 10.39901966 -3.19813507 949.565483 13 

-923.6401836 1904057124 10.40436966 -3.19959707 978.3938858 14 

-843.3740023 2039108546 10.40970966 -3.20105607 996.466846 15 

-821.2219279 2174033676 10.41503966 -3.20250707 924.5897564 16 

-808.0192862 2308833325 10.42035966 -3.20395107 969.6098989 17 

-836.3478148 2443507148 10.42566966 -3.20542607 961.1618507 18 

-730.7846157 2578055449 10.43097966 -3.20687607 923.7705403 19 

-869.9044433 2712474231 10.43628966 -3.20835407 996.6509924 20 

-804.7925745 2846768014 10.44159966 -3.20980907 917.6232702 21 

-405.4880692 2980217855 10.44941966 -3.21728607 914.0309232 22 

-373.217986 3113473338 10.45732966 -3.22249307 936.8770684 23 

-715.6207934 3247263529 10.46281966 -3.22444607 922.9914152 24 

-700.107298 3376760747 10.48284966 -3.22352707 -925.90633 25 

142.2651646 3508687053 10.49250966 -3.23892507 920.1374213 26 

-954.1741254 3641150233 10.50053966 -3.23762307 -868.338767 27 

-943.0993129 3771995123 10.51350966 -3.23322107 -865.388781 28 

429.9777446 3903340914 10.52318966 -3.24759307 921.9481449 29 

-446.5462653 4035680851 10.52950966 -3.24987907 958.304483 30 

-903.2990162 4166885767 10.53897966 -3.23972407 -846.627222 31 

-482.7333768 4298864864 10.54541966 -3.24174007 896.1202383 32 

-727.592789 4430689343 10.55185966 -3.24364607 872.1788447 33 

-683.857105 4562350370 10.55832966 -3.24565107 948.634019 34 



 

-725.3822882 4692931115 10.56771966 -3.23665007 -983.168184 35 

-413.027788 4823850791 10.57514966 -3.23893807 947.0633979 36 

-694.0442142 4954600225 10.58258966 -3.24049007 969.6716996 37 

-502.3787403 5085429538 10.58945966 -3.24272807 894.4058265 38 

-480.3519426 5215702379 10.59723966 -3.24519607 994.774679 39 

-643.6409805 5345770195 10.60508966 -3.24695907 847.081567 40 

-288.2579772 5475896620 10.61236966 -3.24939707 976.0003161 41 

-685.9955003 5605821394 10.61969966 -3.25182007 861.3709412 42 

-361.5448195 5735525209 10.62714966 -3.25416607 928.3453831 43 

-644.7016253 5864990408 10.63471966 -3.25649207 902.4614246 44 

-272.9872025 5994238094 10.64237966 -3.25898107 961.6389099 45 

-651.1397759 6123289753 10.65005966 -3.26151407 805.9794987 46 

-433.1839697 6252144831 10.65777966 -3.26405707 993.5150713 47 

-116.7637092 6380798318 10.66553966 -3.26655207 970.8711794 48 

-320.8849264 6509238805 10.67334966 -3.26894407 848.8033645 49 

-198.0172579 6637455341 10.68123966 -3.27149707 907.1321898 50 

-65.11001364 6765451940 10.68918966 -3.27412507 977.2429055 51 

-139.7318183 6893260279 10.69713966 -3.27677407 746.55868 52 

-358.7535859 7020883038 10.70508965 -3.27946507 992.1750065 53 

-207.3060915 7148149392 10.71327965 -3.28280807 886.9723856 54 

-466.8817762 7275017716 10.72175965 -3.28670207 865.9715069 55 

1.189930987 7401603029 10.73036965 -3.29072707 868.3777974 56 

-404.927847 7527902554 10.73907965 -3.29490307 911.213669 57 

184.0344093 7653764448 10.74809965 -3.30009507 843.3221482 58 

255.7796995 7779236204 10.75733965 -3.30588807 891.6423016 59 

-636.4468992 7904409506 10.76666965 -3.31190207 801.093191 60 

-517.4335706 8029217694 10.77619965 -3.31809907 789.9695706 61 

-305.1013371 8153607010 10.78599965 -3.32380407 858.6593176 62 

-115.3565919 8277553386 10.79607965 -3.32925307 939.4319077 63 

-249.9380439 8401146885 10.80630965 -3.33452807 905.4833922 64 

-388.8879102 8524467182 10.81657965 -3.33979507 879.1695691 65 

-15.10486423 8647528738 10.82687965 -3.34501307 968.6940013 66 

-439.1713514 8770278059 10.83726965 -3.34991807 949.34852 67 

-318.9352644 8892766959 10.84768965 -3.35475407 941.369705 68 

291.2249773 9014905620 10.85823965 -3.35958807 699.2055321 69 

171.7382095 9136623180 10.86899965 -3.36394807 775.5811693 70 

267.8905873 9258077759 10.87977965 -3.36813107 892.3493238 71 

-421.6977499 9379203534 10.89063965 -3.37220707 856.9714268 72 

39.71320306 9500025744 10.90156965 -3.37616607 926.8398807 73 

27.26442465 9620590239 10.91249965 -3.38007007 901.4968678 74 

257.021187 9740882412 10.92346965 -3.38362407 859.3918985 75 

-122.4602642 9860940089 10.93440965 -3.38716107 642.0912428 76 

338.8844541 9980780562 10.94531965 -3.39061807 857.1656775 77 

320.9493533 10100382297 10.95620965 -3.39405107 646.8098075 78 



 

369.4363291 10219770809 10.96705965 -3.39742207 717.468228 79 

-184.4988327 10338841448 10.97796965 -3.40074607 745.0677596 80 

366.3828606 10457601731 10.98894965 -3.40390907 851.6623905 81 

-115.807585 10576123702 10.99990965 -3.40690707 670.7853268 82 

-117.3684615 10694420545 11.01085965 -3.40968207 953.5429241 83 

411.9714107 10812513911 11.02176965 -3.41233907 746.0176282 84 

-35.10989239 10930378303 11.03265965 -3.41486707 902.5197572 85 

387.9688848 11047992434 11.04356965 -3.41738107 829.2717548 86 

400.5812647 11165416218 11.05441965 -3.41983307 871.8540352 87 

400.5779338 11282628232 11.06523965 -3.42216607 855.8043978 88 

43.48542668 11399634753 11.07601965 -3.42443507 590.0755239 89 

87.60816731 11516444720 11.08675965 -3.42663007 911.4196948 90 

10.0102923 11633027341 11.09748964 -3.42888107 876.5872003 91 

23.25208255 11749393440 11.10819964 -3.43103807 760.0810072 92 

223.47082 11865585416 11.11884964 -3.43311607 839.4962019 93 

-195.2603787 11981588067 11.12944964 -3.43510807 898.451094 94 

424.3909047 12097348082 11.14006964 -3.43717207 875.0820413 95 

22.45543858 12212927122 11.15062964 -3.43921007 644.618435 96 

4.889692254 12328294955 11.16117964 -3.44130307 717.2780666 97 

-340.2649501 12443443762 11.17171964 -3.44349107 847.4762999 98 

-31.20282977 12558410906 11.18221964 -3.44568507 623.2687577 99 

950.959704 12654153937 11.18052964 -3.49149307 969.4309479 100 

789.2492264 12744225902 11.17549964 -3.54892207 870.4687181 101 

194.0121118 12834149870 11.17070964 -3.60540407 807.9372425 102 

294.0086095 12923935752 11.16614964 -3.66091107 780.370117 103 

998.0161912 13013520054 11.16186964 -3.71564207 933.0527627 104 

943.0462306 13102899811 11.15784964 -3.76963007 765.6354904 105 

877.2392889 13192081020 11.15408964 -3.82283907 803.3280311 106 

144.0164599 13281092559 11.15054964 -3.87524107 647.8008893 107 

727.7596397 13367377487 11.14563964 -3.93126406 942.390075 108 

953.8901415 13452445707 11.14031964 -3.98778606 617.8412552 109 

159.5943646 13535224202 11.13375964 -4.04326306 969.856762 110 

555.1412452 13615538341 11.12592964 -4.09575906 761.7779192 111 

547.4414311 13692284949 11.11601964 -4.14652206 667.1899157 112 

258.5010103 13764198276 11.10320964 -4.19859406 680.9028204 113 

786.849578 13833730950 11.08912965 -4.24612506 885.3493546 114 

312.1179378 13899017752 11.07248965 -4.29352306 621.7458627 115 

926.343008 13961202192 11.05415965 -4.33721406 607.0590148 116 

997.9559233 14021222879 11.03473965 -4.37482206 860.8137534 117 

747.478908 14077938554 11.01339965 -4.41012506 596.5120454 118 

136.0312615 14128913796 10.98841965 -4.43993706 723.3245904 119 

880.2839239 14176660957 10.96167965 -4.46110906 952.9386392 120 

600.5997915 14223462528 10.93477965 -4.48448106 657.8482311 121 

974.5374628 14269937671 10.90819965 -4.50826906 859.2081068 122 



 

797.0722989 14316370877 10.88210965 -4.53174606 985.7060506 123 

131.8946757 14361928578 10.85590965 -4.55729606 961.2641432 124 

194.9234541 14405032896 10.82838965 -4.58268506 593.9396639 125 

802.4699667 14446309677 10.80006965 -4.60855506 889.2283009 126 

274.532598 14486886641 10.77177965 -4.63612306 713.1687675 127 

191.2654439 14526862885 10.74360965 -4.66494606 795.5301671 128 

967.5352917 14563999742 10.71381965 -4.68539106 776.7223146 129 

-879.9256324 14596713442 10.68160966 -4.69754206 818.1067608 130 

-712.2885837 14626720581 10.64839966 -4.71171906 745.459279 131 

-829.0594479 14656431663 10.61598966 -4.72709606 966.1522154 132 

-907.02309 14685858143 10.58439966 -4.74359006 897.0341951 133 

-527.652456 14713663402 10.55308966 -4.76603306 898.7974882 134 

-596.4632857 14740698982 10.52231966 -4.78845806 935.3844094 135 

-996.1388161 14766606646 10.49165966 -4.81189406 861.225358 136 

-571.0377493 14789615446 10.46147966 -4.84520906 717.9240274 137 

-372.9052385 14810495865 10.43046966 -4.87914106 777.3404127 138 

-880.9717438 14831177520 10.40019966 -4.91344006 702.5132391 139 

-804.3468095 14851658817 10.37069966 -4.94811206 703.1503554 140 

-976.6991836 14870997178 10.34128966 -4.98103106 714.3980857 141 

-975.9033691 14889916055 10.31298966 -5.01544306 947.0498202 142 

-274.4098371 14908110872 10.28424967 -5.04549006 735.5630337 143 

-265.2694377 14925210037 10.25510967 -5.07025606 874.1109133 144 

-286.2026754 14942414233 10.22686967 -5.09377306 728.3230273 145 

-870.874683 14959344798 10.19920967 -5.11741206 905.4087944 146 

-895.1856755 14975456204 10.17145967 -5.13855306 708.024362 147 

-957.5920358 14991494195 10.14422967 -5.15964606 897.4784677 148 

-578.5952913 15007237329 10.11795967 -5.18149606 723.9735993 149 

-655.7669835 15022906147 10.09217967 -5.20325806 787.0512629 150 

-332.0910642 15038532812 10.06682967 -5.22485306 971.2323391 151 

-405.0896592 15054026560 10.04206967 -5.24653406 732.4103004 152 

-823.6211839 15068869910 10.01707967 -5.26553706 715.7789226 153 

-891.4349221 15083249431 9.992069673 -5.28243306 695.9290037 154 

-497.1353242 15096984919 9.967049673 -5.29682806 750.4088329 155 

-307.0180075 15110890728 9.942739674 -5.30967606 947.4128109 156 

-441.8837314 15124732107 9.919039675 -5.32229606 983.8011578 157 

-987.7296706 15138397717 9.895999675 -5.33512806 632.9149452 158 

-911.0606642 15151815849 9.873779676 -5.34831206 716.6938394 159 

-895.9307601 15164578878 9.851029676 -5.35831106 678.6837231 160 

-957.8792105 15177055380 9.829099677 -5.36944506 675.9088088 161 

-557.666724 15189493792 9.807529677 -5.38048006 655.2451371 162 

-630.7278493 15201922113 9.786229678 -5.39136706 947.1484439 163 

-940.4999976 15214049460 9.765839678 -5.40254306 976.7779169 164 

-618.1814774 15225874372 9.746379679 -5.41412606 730.7020994 165 

-722.3432113 15237631533 9.727289679 -5.42560706 926.3568439 166 



 

-491.4668348 15248631279 9.70740968 -5.43258706 955.3044044 167 

-957.1860937 15258938369 9.68715968 -5.43673306 936.0009282 168 

-624.8965546 15269235914 9.667189681 -5.44088606 868.0538319 169 

-540.6448852 15279524402 9.647469681 -5.44495506 741.764883 170 

-432.5966324 15289653523 9.628349682 -5.44902806 700.2316612 171 

-715.1761872 15299734085 9.609549682 -5.45306606 717.6282277 172 

-643.2386178 15309812006 9.590979683 -5.45702506 684.4135298 173 

-630.0962307 15319820096 9.572779683 -5.46093606 781.0170097 174 

-935.4160308 15329575470 9.554589684 -5.46361906 764.0296901 175 

-203.876156 15338906134 9.535909684 -5.46369806 756.8446387 176 

746.0519281 15348124501 9.517709685 -5.46373206 838.0563041 177 

795.9952883 15357152838 9.499299685 -5.46221306 -878.554746 178 

756.3812678 15366148206 9.481219686 -5.46059706 -700.665685 179 

385.0599899 15375081994 9.463469686 -5.45895006 -660.447058 180 

992.7910001 15383958106 9.446089687 -5.45751106 -881.842983 181 

628.5525129 15392651155 9.429339687 -5.45632306 -906.356615 182 

942.9940791 15401212331 9.413109687 -5.45519206 -806.763845 183 

906.1517673 15409648935 9.397349688 -5.45410306 -694.918405 184 

561.8453696 15417993792 9.381769688 -5.45276206 -953.762104 185 

866.5122775 15426049288 9.365819689 -5.44951206 -726.232183 186 

626.3591992 15433805389 9.349579689 -5.44436806 -691.666681 187 

484.2371222 15441186699 9.333059689 -5.43703506 -904.645403 188 

886.6404929 15448038412 9.31567969 -5.42597906 -695.787507 189 

847.978212 15454830631 9.29860969 -5.41492506 -733.251221 190 

641.2841736 15461549786 9.282019691 -5.40461006 -713.88339 191 

786.1854472 15468262850 9.265639691 -5.39448106 -907.589847 192 

943.754155 15474904794 9.249589692 -5.38429106 -967.843232 193 

869.2685885 15481518268 9.233759692 -5.37409806 -649.640964 194 

987.5843925 15488132379 9.218089692 -5.36398206 -961.440114 195 

853.2430485 15494661984 9.202759693 -5.35372406 -922.279235 196 

497.0380505 15501050494 9.187899693 -5.34321106 -834.0119 197 

596.253453 15507315534 9.173559693 -5.33301506 -876.134184 198 

860.7295529 15513529376 9.159549694 -5.32321906 -652.80717 199 

796.0123673 15519662898 9.146039694 5.31455106 -766.340581 200 

862.758002 15525774988 9.132709694 5.30585806 -979.342938 201 

943.8861205 15531809030 9.119679695 5.29696306 -693.736033 202 

722.7408 15537751560 9.107189695 5.28931506 -616.252348 203 

680.4848462 15543643940 9.094959695 5.28172206 -893.08856 204 

639.8516654 15549408898 9.083289696 5.27485906 -931.022377 205 

656.4653582 15555032620 9.072389696 5.26990006 -679.713478 206 

759.4648536 15560551665 9.061919696 5.26525406 -837.640101 207 

990.0719853 15565990439 9.051739697 5.26042106 -781.803587 208 

904.9111235 15571334778 9.042079697 5.25675006 -923.757472 209 

772.1328902 15576473857 9.033279697 5.25447106 -756.735761 210 



 

497.2966891 15579104474 9.022039697 5.26697606 700.6513971 211 

-938.782143 15580820643 9.010439698 5.28528806 814.0479452 212 

700.3296709 15582494699 8.999179698 5.30398106 988.3775684 213 

882.3635992 15584216002 8.988169698 5.32202006 737.088745 214 

850.6155175 15585862954 8.977559698 5.34020506 834.0583691 215 

-717.3854448 15587404132 8.967439699 5.35802906 962.689107 216 

-772.9085911 15588773255 8.958109699 -5.37701606 818.6797625 217 

-948.9142269 15590028295 8.949339699 -5.39690906 939.3073066 218 

-577.3118956 15591243178 8.940839699 -5.41699806 765.1852931 219 

-989.2096706 15592460976 8.9323897 -5.43683706 746.1171794 220 

-817.2891786 15593561307 8.9245297 -5.45762906 860.8100238 221 

-564.8032137 15594631111 8.9168797 -5.47851806 758.0255961 222 

-799.3239606 15595642758 8.9094997 -5.49887206 815.6559651 223 

-617.0332307 15596451548 8.9030297 -5.52023906 918.2984312 224 

-891.5174416 15597282263 8.8967397 -5.54164206 798.6173936 225 

-807.2992156 15598126478 8.890529701 -5.56275806 896.828769 226 

-774.7168457 15598802052 8.885049701 -5.58446106 914.9156815 227 

-946.6692166 15599349369 8.880159701 -5.60669906 940.2548665 228 

-699.7897636 15599575520 8.876859701 -5.63347706 773.1395413 229 

-662.1572763 15599819499 8.873529701 -5.65988806 859.6788265 230 

-645.237199 15599959894 8.870679701 -5.68693106 956.5753937 231 

-983.990042 15599928499 8.868539701 -5.71427906 708.8918907 232 

-766.0266163 15599763724 8.867299701 -5.74279506 932.1095493 233 

-682.3335308 15599584232 8.866149701 -5.77109406 968.5183293 234 

-704.7793272 15599288820 8.865479701 -5.79950906 901.952851 235 

-882.7223059 15598786084 8.865679701 -5.82900906 910.199553 236 

-704.4465481 15598248936 8.865999701 -5.85758906 970.6720919 237 

-858.8671864 15597684244 8.866449701 -5.88609006 937.8607736 238 

-752.0644088 15596949401 8.867629701 -5.91553506 739.9093395 239 

-827.8629482 15596237778 8.868729701 -5.94458406 843.7279687 240 

-726.8060026 15595459030 8.870099701 -5.97330506 855.9480734 241 

-919.8531983 15594480020 8.872259701 -6.00236906 819.4277971 242 

-682.2165805 15593526873 8.874339701 -6.03106606 824.4525782 243 

-862.2853227 15592516356 8.876699701 -6.06038506 738.9889641 244 

-776.130473 15591121419 8.880759701 -6.09314706 927.4565401 245 

-851.173186 15589604101 8.885319701 -6.12636606 948.2235068 246 

-813.1061928 15588116345 8.889759701 -6.15913706 713.0649648 247 

-875.902528 15586660151 8.894069701 -6.19143106 883.6550039 248 

-999.7912825 15585062500 8.8989597 -6.22425806 847.2267344 249 

 

 

 



 

Μεηά ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη απφ ηε ζηηγκή πνπ είλαη πιένλ 

γλσζηή ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ζε θάζε βήκα ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο, είλαη δπλαηφο ν ζρεδηαζκφο ελδεηθηηθψλ  ζθαξηθεκάησλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζρεκαηηθά ηεο ζέζεο ηνπ άμνλα ζηε δηαηνκή. Δπίζεο δίλνληαη 

ηα γξαθήκαηα γηα ηελ θαηαθφξπθε ζέζε θαη ζηξνθή ηνπ άμνλα.  

Παξαθάησ δίλνληαη ζθαξηθήκαηα ζρεδηαζκέλα ζην AUTOCAD ηα νπνία 

πεξηέρνπλ ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα γηα θάζε εμήληα (60) Steps. 

 

ρήκα 6.4 : Θέζε νπδέηεξνπ άμνλα ζηε κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ – Step 60 

 

ρήκα 6.5 : Θέζε νπδέηεξνπ άμνλα ζηε κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ – Step 120 



 

 

 

 

ρήκα 6.6 : Θέζε νπδέηεξνπ άμνλα ζηε κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ – Step 180 

 

 

ρήκα 6.7 : Θέζε νπδέηεξνπ άμνλα ζηε κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ – Step 249 

 

 



 

 

 

 

ρήκα 6.8 : Καηαθφξπθε ζέζε νπδέηεξνπ άμνλα θαη ζηξνθή 

 

Παξαηεξψληαο ην γξάθεκα κε ηελ θαηαθφξπθε ζέζε θαη ηε ζηξνθή ηνπ 

νπδέηεξνπ άμνλα, θαίλεηαη φηη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο, πεξηζηξέθεηαη νξνινγηαθά, ελψ ε θαζ’ χςνο ζέζε απμάλεηαη 

κέρξη έλα ζεκείν θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη δχν 

θακπχιεο θαηαθφξπθεο ζέζεο θαη ζηξνθήο, παξνπζηάδνπλ ζηα ίδηα ζεκεία 

θακππιφηεηαο, έληνλεο αζπλέρεηεο κε κεγάιε αιιαγή θιίζεο. 
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ρήκα 6.9 : Ρνπή θάκςεσο θαη θαηαθφξπθε ζέζε νπδέηεξνπ άμνλα 

 

ρήκα 6.10 : Ρνπή θάκςεσο θαη ζηξνθή νπδέηεξνπ άμνλα  
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6.4. Πεξίπησζε Β – Βιάβε ζηνλ ππζκέλα ζε θαηάζηαζε Hogging 

 

       ηε δεχηεξε πεξίπησζε ζεσξήζεθε φηη αθαηξείηαη έλα θνκκάηη ηνπ 

ππζκέλα πνπ εθηείλεηαη απφ ην εληζρπηηθφ L14 έσο ην εληζρπηηθφ L18. Σν 

θνκκάηη πνπ αθαηξείηαη εκπεξηέρεη πέληε ζπλνιηθά ζπλήζε εληζρπηηθά κε 

ζπλεξγαδφκελν έιαζκα, ηα νπνία φια αλήθνπλ ζην έιαζκα ηνπ ππζκέλα. 

 ην παξαθάησ ζρήκα ζεκεηψλεηαη ην θνκκάηη πνπ αθαηξείηαη απφ ηε δηαηνκή 

θαη ζηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη αλαιπηηθνί πίλαθεο κε φια ηα αλαιπηηθά 

γεσκεηξηθά ζηνηρεία πνπ απαηηνχληαη. Ηζρχνπλ φιεο νη παξαδνρέο πνπ έρνπλ 

ιεθζεί ππφςε θαη γηα ηελ πεξίπησζε Α. 

 

 

 

ρήκα 6.11: Σν θνκκάηη ηεο δηαηνκήο πνπ αθαηξέζεθε ζηελ πεξίπησζε Β 

 



 

Πίλαθαο 6.7 

 

 

 

 

Location of A KG y B.L. KG x C.L. A*KG y A*KG x Item's Iy Iy steiner (+x) Iy steiner (-x) Ixy (+x) Ixy (-x)

ordinary stiffeners (mm2) (m) (+/-m) (mm2*m) (mm2*m) (cm4) (m4) (m4) (m4) (m4)

L4 24037.5 0.11 3.40 2687.70 81727.50 10.03 0.32 0.24 0.96 -0.83

L5 24037.5 0.11 4.25 2687.70 102159.38 10.03 0.49 0.38 1.19 -1.05

L6 24037.5 0.11 5.10 2687.70 122591.25 10.03 0.69 0.56 1.41 -1.27

L7 23272.5 0.11 5.95 2666.41 138471.38 9.57 0.90 0.75 1.58 -1.45

L9 22762.5 0.12 7.65 2652.60 174133.13 9.26 1.43 1.24 1.97 -1.84

L10 22762.5 0.12 8.50 2652.60 193481.25 9.26 1.75 1.55 2.18 -2.05

L11 22507.5 0.12 9.35 2645.81 210445.13 9.11 2.08 1.86 2.37 -2.24

L12 22337.5 0.12 10.20 2641.33 227842.50 9.00 2.45 2.21 2.56 -2.43

Bottom plate L14 22337.5 0.12 11.90 2641.33 265816.25 9.00 3.30 3.03 0.00 -2.85

L15 22337.5 0.12 12.75 2641.33 284803.13 9.00 3.78 3.48 0.00 -3.05

L16 22337.5 0.12 13.60 2641.33 303790.00 9.00 4.29 3.97 0.00 -3.26

L17 22637.5 0.12 14.45 2794.33 327111.88 9.01 4.90 4.56 0.00 -3.51

L18 22637.5 0.12 15.30 2794.33 346353.75 9.01 5.48 5.12 0.00 -3.73

L20 22400 0.13 16.96 3020.26 379904.00 7.83 6.64 6.25 4.22 -4.09

L21 22400 0.13 17.77 3020.26 398048.00 7.83 7.28 6.87 4.42 -4.29

L22 22400 0.13 18.58 3020.26 416192.00 7.83 7.95 7.52 4.61 -4.49

L23 22400 0.13 19.39 3020.26 434336.00 7.83 8.65 8.20 4.81 -4.68

L24 22805 0.13 20.20 3031.56 460661.00 8.05 9.55 9.07 5.10 -4.97

L4 27037.5 2.60 3.40 70165.59 91927.50 11.47 0.36 0.27 0.84 -0.72

L5 27037.5 2.60 4.25 70165.59 114909.38 11.47 0.55 0.43 1.03 -0.91

L6 27037.5 2.60 5.10 70165.59 137891.25 11.47 0.78 0.63 1.23 -1.11

L7 27037.5 2.60 5.95 70165.59 160873.13 11.47 1.04 0.88 1.42 -1.30

L9 27037.5 2.60 7.65 70165.59 206836.88 11.47 1.69 1.48 1.81 -1.69

In. Bottom plate L10 27037.5 2.60 8.50 70165.59 229818.75 11.47 2.08 1.84 2.01 -1.89

L11 27037.5 2.60 9.35 70165.59 252800.63 11.47 2.50 2.23 2.20 -2.08

L12 27037.5 2.60 10.20 70165.59 275782.50 11.47 2.96 2.67 2.40 -2.28

L14 27037.5 2.60 11.90 70165.59 321746.25 11.47 4.00 3.66 2.79 -2.67

L15 27037.5 2.60 12.75 70165.59 344728.13 11.47 4.58 4.22 2.98 -2.86

L16 27037.5 2.60 13.60 70165.59 367710.00 11.47 5.20 4.81 3.18 -3.06

L17 27037.5 2.60 14.45 70165.59 390691.88 11.47 5.85 5.44 3.37 -3.25

L18 27037.5 2.60 15.30 70165.59 413673.75 11.47 6.55 6.12 3.56 -3.44

Bottom plate L1 22105 0.03 0.85 766.11 18789.25 10.75 0.03 0.01 0.27 -0.14

L2 22105 0.03 1.70 766.11 37578.50 10.75 0.09 0.05 0.48 -0.35

In. Bottom plate L1 24647.5 2.65 0.85 65321.32 20950.38 11.39 0.03 0.01 0.23 -0.12

L2 24647.5 2.65 1.70 65321.32 41900.75 11.39 0.10 0.05 0.41 -0.30

2550 OFF C L girder st up 21125 1.80 2.51 38025.00 52960.38 0.47 0.16 0.11 0.54 -0.44

st down 21125 0.90 2.51 19012.50 52960.38 0.47 0.16 0.11 0.59 -0.48

CL girder st up 15450 1.85 0.02 28582.50 247.20 29.24 0.00 0.00 0.04 0.04

6800 OFF C L girder >> 14987.5 1.85 6.78 27726.88 101675.20 28.31 0.75 0.64 0.97 -0.90

11050 OFF C L girder >> 14987.5 1.85 11.03 27726.88 165372.08 28.31 1.92 1.74 1.56 -1.49

16150 OFF C L girder >> 16375 1.85 16.13 30293.75 264194.25 31.09 4.41 4.13 2.47 -2.40

CL girder st down 15450 0.85 0.02 13132.50 247.20 28.28 0.00 0.00 0.04 0.04

6800 OFF C L girder >> 14987.5 0.85 6.78 12739.38 101675.20 27.35 0.75 0.64 1.08 -1.00

11050 OFF C L girder >> 14987.5 0.85 11.03 12739.38 165372.08 27.35 1.92 1.74 1.73 -1.65

16150 OFF C L girder >> 16375 0.85 16.13 13918.75 264194.25 30.12 4.41 4.13 2.74 -2.66



 

Πίλαθαο 6.8 

 

 

 

 

 

Location of A KG y B.L. KG x C.L. A*KG y A*KG x Item's Iy Iy steiner pos Iy steiner neg Ixy pos Ixy neg

ordinary stiffeners (mm2) (m) (m) (mm2*m) (mm2*m) (m4) (m4) (m4) (m4) (m4)

L25 22325 2.30 22.40 51347.50 499990.70 5.81 11.26 10.74 4.35 -4.25

L26 22155 3.15 22.40 69788.25 496161.23 5.81 11.89 11.34 4.15 -4.06

L27 21945 4.00 22.40 87780.00 491589.95 5.24 11.10 10.59 3.46 -3.38

Lower side shell L28 30825 4.85 22.20 149501.25 684345.83 47.79 12.73 12.15 3.52 -3.44

L29 21740 5.70 22.42 123918.00 487345.58 3.76 13.91 13.27 3.29 -3.21

L30 23540 6.55 22.38 154187.00 526801.66 8.08 12.07 11.52 2.41 -2.35

L33 21922.5 20.18 22.40 442286.44 490954.39 5.77 11.25 10.74 -4.52 4.42

L34 23157.5 21.08 22.37 488160.10 518033.28 8.83 11.86 11.32 -5.25 5.13

Sheer strake shell L35 21606.25 21.99 22.39 475013.41 483807.15 6.15 11.09 10.58 -5.34 5.22

L36 25226.25 22.89 22.40 577428.86 565143.68 6.15 12.96 12.37 -6.76 6.60

L37 27036.25 23.80 22.41 643327.57 605828.29 6.16 13.90 13.26 -7.80 7.62

L20 23642.5 3.23 16.82 76377.92 397714.14 10.15 6.90 6.48 3.17 -3.07

L21 23642.5 3.83 17.42 90587.89 411923.28 10.15 7.40 6.96 3.03 -2.94

Sloped plate L22 23222.5 4.44 18.02 103100.37 418399.78 10.15 7.76 7.32 2.81 -2.73

of hopper tank L23 22712.5 5.04 18.62 114464.54 422884.04 9.84 8.10 7.65 2.58 -2.51

L24 21952.5 5.65 19.12 123967.62 419797.66 9.63 8.25 7.81 2.31 -2.24

L25 21952.5 6.25 19.81 137161.85 434966.84 9.63 8.85 8.39 2.12 -2.07

L26 21952.5 6.85 20.42 150356.07 448226.15 9.63 9.39 8.92 1.91 -1.87

L27 23242.5 7.42 21.05 172496.59 489138.41 9.34 10.55 10.04 1.81 -1.76

L13 31540 24.32 11.13 766987.80 351166.36 17.35 4.10 3.73 -4.76 4.54

L14 31054 23.88 11.96 741464.96 371343.73 16.60 4.64 4.25 -4.86 4.65

L15 21732.5 23.44 12.79 509473.97 278002.14 10.24 3.70 3.41 -3.51 3.37

L16 21732.5 22.99 13.50 499640.01 293432.22 10.24 4.12 3.81 -3.57 3.43

Sloped plate L17 22177.75 22.55 14.29 500051.07 316964.40 10.27 4.70 4.37 -3.71 3.57

of top wing tank L18 22206.25 22.10 15.08 490715.32 334803.63 10.09 5.23 4.87 -3.76 3.63

L19 22811.25 21.64 15.86 493595.40 361717.99 10.70 5.93 5.55 -3.89 3.76

L20 21091.75 21.19 16.64 446968.64 351051.09 9.53 6.03 5.66 -3.61 3.50

L21 20896.25 20.74 17.43 433324.39 364158.95 9.47 6.54 6.16 -3.57 3.47

L22 21258.25 20.28 18.21 431184.02 387091.47 9.71 7.25 6.85 -3.62 3.52

L23 21803.75 19.82 18.99 432166.98 413987.80 10.38 8.08 7.65 -3.67 3.57

L24 21803.75 19.37 19.77 422300.79 431081.94 10.38 8.75 8.30 -3.63 3.53

L13 35040 26.29 11.23 921107.42 393639.36 18.78 4.63 4.22 -6.13 5.85

L14 45480 26.21 12.16 1192213.11 553173.24 24.14 7.02 6.44 -8.56 8.20

L15 45480 26.16 13.09 1189759.92 595378.68 24.14 8.11 7.49 -9.17 8.81

L16 45480 26.11 14.02 1187306.73 637629.60 24.14 9.28 8.61 -9.77 9.41

Deck plate L17 45480 26.05 14.95 1184853.54 679835.04 24.14 10.52 9.81 -10.37 10.01

L18 45480 26.00 15.88 1182400.35 722085.96 24.14 11.85 11.09 -10.96 10.60

L19 45480 25.94 16.81 1179947.15 764291.40 24.14 13.25 12.45 -11.55 11.19

L20 45480 25.89 17.73 1177493.96 806542.32 24.14 14.73 13.89 -12.13 11.78

L21 45480 25.84 18.66 1175040.77 848747.76 24.14 16.29 15.40 -12.71 12.36

L22 45480 25.78 19.59 1172587.58 890998.68 24.14 17.93 16.99 -13.29 12.94

L23 45480 25.73 20.52 1170134.39 933204.12 24.14 19.64 18.67 -13.86 13.51

L24 47640 24.69 21.45 1176136.32 1021735.08 24.14 22.45 21.38 -14.09 13.75



 

Πίλαθαο 6.8 

 

Πίλαθαο 6.9 

 

Πίλαθαο6.10 

 

 

 

 

Location of A KG y B.L. KG x C.L. A*KG y A*KG x Item's Iy Iy steiner (+x) Iy steiner (-x) Ixy (+x) Ixy (-x)

hard corners (mm2) (m) (+/-m) (mm2*m) (mm2*m) (cm4) (m4) (m4) (m4) (m4)

L3 h d 25215.00 0.08 2.55 2017.20 64298.25 10.44 0.20 0.13 0.78 -0.63

Bottom-girders L8 h d 21462.50 0.07 6.80 1502.38 145945.00 9.21 1.07 0.92 1.67 -1.54

connections L13 h d 21037.50 0.07 11.05 1472.63 232464.38 8.96 2.69 2.45 2.62 -2.49

L19 h d 21325.00 0.08 16.15 1706.00 344398.75 8.34 5.74 5.38 3.85 -3.72

In. Bottom-girders L3 h d 26787.50 2.62 2.55 70183.25 68308.13 11.39 0.21 0.14 0.64 -0.52

connections L8 h d 25075.00 2.64 6.80 66198.00 170510.00 11.39 1.25 1.07 1.49 -1.38

L13 h d 25075.00 2.64 11.05 66198.00 277078.75 11.39 3.21 2.92 2.39 -2.28

CL girder h d up 23537.50 2.63 0.00 61903.63 0.00 10.11 0.00 0.00 0.05 0.05

h d down 24600.00 0.07 0.00 1722.00 0.00 10.75 0.00 0.00 0.07 0.07

Side shell-sloped h d 21180.00 18.83 22.44 398819.40 475279.20 24.33 10.92 10.42 -3.73 3.65

plate of t.w.t. 

connection

Sheer strake h d 32772.88 24.64 22.33 807523.64 731818.30 24.57 16.73 15.96 -10.05 9.82

Location of A KG y B.L. KG x C.L. A*KG y A*KG x Item's Iy Iy steiner (+x) Iy steiner (-x) Ixy (+x) Ixy (-x)

hard corners (mm2) (m) (+/-m) (mm2*m) (mm2*m) (cm4) (m4) (m4) (m4) (m4)

Inner bottom-hopper 24650.00 2.82 16.20 69513.00 399330.00 11.87 6.69 6.27 3.35 -3.24

connection

Deck-sloped plate of 55883.13 25.03 10.39 1398754.62 580625.67 9.83 6.34 5.73 -8.31 7.90

t.w.t. connection

Bilge strake 6368.75 0.53 21.90 3375.44 139475.63 0.02 3.20 3.05 1.50 -1.47

Side shell-sloped plate 22652.50 9.00 22.44 203872.50 508322.10 1.02 11.68 11.14 1.06 -1.04

of hopper connection

Bilgeplate 49654.00 0.70 21.90 34757.80 1087422.60 38166.90 28.20 27.06 11.41 -11.14

T.w.t knuckled L25 13091.88 18.83 20.60 246520.01 269692.63 1.86 5.70 5.42 -2.12 2.07

Location of A KG y B.L. KG x C.L. A*KG y A*KG x Item's Iy Iy steiner (+x) Iy steiner (-x) Ixy (+x) Ixy (-x)

plates off B.L. (m) (mm2) (m) (+/-m) (mm2*m) (mm2*m) (cm4) (m4) (m4) (m4) (m4)

13.53 p1 168000 13.53 22.49 2273040.00 3778320.00 0.0492 86.97 83.01 -9.42 9.20

19.48 p2 7961.25 19.48 22.49 155095.10 179048.51 0.0018 4.12 3.93 -1.52 1.49

8.28 p3 23873.8 8.28 21.5 197782.08 513285.63 0.0063 11.31 10.77 1.45 -1.41

18.83 p4 18191.3 18.83 21.57 342541.24 392385.26 20.2230 8.67 8.26 -3.08 3.01

7.81 p5 31385.3 7.81 22.44 245040.34 704285.01 0.0093 16.18 15.44 2.32 -2.27

Section's Centroid (m) (-0.26,11.07)

Iy Total (m4) 1518.8

Ixy Total (m4) -16.72

tan-1 -0.011

fi (degrees) -0.63



 

Αθνινπζεί ζθαξίθεκα ζρεδηαζκέλν ζε AUTOCAD, ην νπνίν παξνπζηάδεη ηε 

κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ θαη ηε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα, φπσο απηή 

ππνινγίζηεθε λα είλαη πξνεγνπκέλσο. 

 

 

ρήκα 6.12 : Θέζε νπδέηεξνπ άμνλα ζηε κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ 

 

 

 

Ηζρχνπλ νη ίδηεο παξαδνρέο γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ πξνζαξκφζηεθαλ ζην 

ινγηζκηθφ φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε Α. 

Παξαθάησ δίλνληαη γξαθηθά ε θακπχιε ηεο ξνπήο Μ-ρ κεηά ηεο εθηέιεζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ θαζψο θαη αλαιπηηθνί πίλαθεο κε φια ηα αξηζκεηηθά ζηνηρεία πνπ 

πξνέθπςαλ. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ρήκα 6.13: Ρνπή θάκςεο ζπλαξηήζεη επηβαιιφκελεο θακππιφηεηαο 

 

Ζ κέγηζηε θακπηηθή αληνρή ηνπ θνξηεγνχ πινίνπ Bulk Carrier ηεο παξνχζαο 

κειέηεο γηα ηελ πεξίπησζε Β, είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ δηαγξάκκαηνο Μ-ρ θαη 

είλαη ζεκεησκέλε κε κηα θφθθηλε ηειεία. Αληηζηνηρεί ζε 1.6822x10
7
 kNm θαη 

ζε ηηκή θακππιφηεηαο 2.024x10
-4

 πνπ πξνθχπηεη ζην βήκα 184 ηεο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. ε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ε κέγηζηε ηηκή ηεο ξνπήο παξνπζηάδεηαη πην λσξίο. 

 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003

V
e

rt
ic

al
 B

e
n

d
in

g 
M

o
m

e
n

t 
(1

0
7 k

N
m

) 

Imposed Curvature χ (m-1) 

Bending Moment M

Permissible Operating Bending Moment as per Loading
Manual
Extreme Bending Moment as per CSR rules

Ultimate Bending Moment Capacity



 

Πίλαθαο 6.11: Αξηζκεηηθά ζηνηρεία ινγηζκηθνχ 

ΣF (N) Mx (Nm) NA y (m) fi (degrees) My (Nm) Step 

-477.9267747 145810458 11.1473999 0.673399985 292.3466841 1 

-984.5471302 291394274.5 11.1567099 0.673124985 995.248321 2 

-975.8062249 436810515.7 11.1643399 0.672530985 989.834402 3 

-973.1102799 582071285.4 11.1711799 0.671867985 991.0503007 4 

-991.8967767 727182469.4 11.1775999 0.671144985 978.5835778 5 

-994.4831131 872146312.6 11.1837799 0.670400985 994.646467 6 

-993.9267915 1016964530 11.1897999 0.669619985 971.1974674 7 

-962.7314148 1161638379 11.1957099 0.668861985 991.724534 8 

-955.6708013 1306169080 11.2015299 0.668071985 978.0064211 9 

-966.1499894 1450555025 11.2072999 0.667234985 951.1675533 10 

-908.01267 1594797380 11.2130299 0.666432985 959.4354166 11 

-972.8177152 1738897207 11.2187099 0.665621985 971.8486296 12 

-975.3147303 1882853459 11.2243699 0.664780985 992.3592457 13 

-962.1337379 2026666162 11.2300099 0.663919985 944.6731445 14 

-952.3884557 2170334118 11.2356399 0.663093985 936.9912952 15 

-928.5636901 2313859798 11.2412499 0.662231985 989.3507748 16 

-979.1219145 2457241096 11.2468499 0.661375985 918.7575032 17 

-957.8026575 2600474979 11.2524599 0.660520985 983.3521544 18 

-862.5563743 2743568645 11.2580499 0.659637985 958.170257 19 

-975.205421 2886512099 11.2636499 0.658782985 981.4339329 20 

-957.6944243 3028594824 11.2717699 0.664342985 -985.1267025 21 

-792.2619517 3168972225 11.2850799 0.657945985 923.8311657 22 

-713.2687825 3309494068 11.2967399 0.657615985 990.3427969 23 

-985.6470305 3448789470 11.3121599 0.657710985 -880.366131 24 

-709.2933762 3588853995 11.3237799 0.657353985 975.5411 25 

-610.5211647 3728871586 11.3341299 0.670384985 -965.104846 26 

-802.2091541 3868688145 11.3444599 0.656933985 902.0543395 27 

-839.6043745 4008357956 11.3546099 0.668564985 -997.2721201 28 

-716.4649363 4147848938 11.3647199 0.656484985 943.0821936 29 

-900.9416383 4288193549 11.3716699 0.655723985 889.4153023 30 

-722.1247955 4428363095 11.3786199 0.654949985 895.4384373 31 

-621.9445978 4568352781 11.3855699 0.654161985 904.4491417 32 

-644.0498248 4707446434 11.3941599 0.653641985 891.3981503 33 

-980.6837543 4846912049 11.4014199 0.652920985 838.8768815 34 

-708.7725389 4986174016 11.4087299 0.652168985 889.0488863 35 

-971.9034167 5124531822 11.4176599 0.651652985 819.3926296 36 

-660.5320101 5263205272 11.4253899 0.651164985 818.9408377 37 

-789.8275064 5401626223 11.4332399 0.650600985 993.6234209 38 

-752.8300017 5539796000 11.44119989 0.649988985 816.9392026 39 

-971.4817122 5677679603 11.44931989 0.649575985 913.1903308 40 

-966.5046069 5815312850 11.45752989 0.648981985 819.2785589 41 

-956.840202 5952704116 11.46579989 0.648292985 925.258667 42 



 

-613.0817513 6089859750 11.47411989 0.647630985 905.8884868 43 

-939.8404282 6226763071 11.48249989 0.647147985 869.5345562 44 

-483.8532957 6363421520 11.49094989 0.646566985 857.688847 45 

-634.806929 6499833784 11.49944989 0.645953985 962.2840171 46 

-476.2032961 6636014459 11.50797989 0.645335985 910.5568865 47 

-620.6866533 6771962494 11.51652989 0.644724985 995.1029019 48 

-675.9384752 6907716498 11.52504989 0.644085985 753.5762003 49 

-487.6279322 7043258890 11.53356989 0.643502985 861.9290013 50 

-962.8579017 7178497686 11.54221989 0.643125985 803.6452135 51 

-671.7946286 7313450187 11.55097989 0.642729985 746.753715 52 

-431.7664776 7448116248 11.55982989 0.642301985 888.1577269 53 

-561.9453654 7582273251 11.56905989 0.641157985 969.2591912 54 

-580.1407065 7715996889 11.57855989 0.639712985 988.6763963 55 

-399.9864451 7849258855 11.58835989 0.638543985 968.9057289 56 

-677.9569647 7982068545 11.59840989 0.637292985 764.7187997 57 

-794.6357828 8114386274 11.60875989 0.636785985 966.6746351 58 

-513.9670651 8246294901 11.61930989 0.636149985 968.1699805 59 

-895.5248536 8377639888 11.63020989 0.634927985 759.7632862 60 

-454.7251246 8508579136 11.64126989 0.633877985 831.0756785 61 

-372.9529853 8639174054 11.65240989 0.632662985 761.5926458 62 

-662.9994068 8769441146 11.66360989 0.631086985 912.5480496 63 

-599.5706977 8899416630 11.67482989 0.629511985 867.7496444 64 

-983.2316238 9028992511 11.68616989 0.628049985 824.4916102 65 

-911.4247366 9158073728 11.69773989 0.626505985 753.9775601 66 

-328.5245517 9286867888 11.70930989 0.624952985 748.041275 67 

-432.6645324 9415375034 11.72086989 0.623365985 866.5349686 68 

-567.1505946 9543607545 11.73240989 0.621749985 981.4261043 69 

-595.0105061 9671562069 11.74393989 0.620212985 866.7482101 70 

-919.6557207 9799241174 11.75544989 0.618670985 901.2987891 71 

-799.24584 9926635040 11.76695989 0.617120985 761.3310194 72 

-703.4961608 10053757349 11.77844989 0.615589985 671.6621656 73 

-861.7040527 10180543850 11.78997989 0.614049985 804.1488142 74 

-187.5897087 10306880780 11.80166989 0.612503985 825.7412139 75 

-624.7719999 10432934266 11.81333989 0.610933985 793.9174762 76 

-574.2242406 10558707655 11.82499989 0.609404985 613.5553131 77 

-473.5702742 10684227906 11.83661988 0.607880985 999.632117 78 

-431.3564586 10809464275 11.84822988 0.606399985 980.5436498 79 

-824.791008 10934445099 11.85979988 0.604882985 665.9094532 80 

-846.1080044 11059182432 11.87132988 0.603317985 755.8222256 81 

-777.4915724 11183684138 11.88280988 0.601710985 869.9769842 82 

-973.0554018 11307960810 11.89422988 0.600110985 927.7985039 83 

-775.3051944 11432013496 11.90559988 0.598552985 813.9792998 84 

-482.4729052 11555821452 11.91693988 0.597164985 936.345935 85 

-921.9138879 11679406938 11.92821988 0.595798985 800.9390411 86 



 

-524.8659163 11802778573 11.93944988 0.594423985 627.3009834 87 

-265.1924504 11925900216 11.95065988 0.592971985 854.2156476 88 

-972.5332995 12048814888 11.96179988 0.591528985 674.5938177 89 

-528.7120733 12171485412 11.97292988 0.590204985 968.073099 90 

-502.2017596 12293937213 11.98400988 0.588939985 606.8770589 91 

-240.9070258 12416177008 11.99503988 0.587715985 922.4251622 92 

-123.3900142 12538206236 12.00601988 0.586450985 973.5781533 93 

-14.88128047 12659997451 12.01697988 0.585070985 840.7302748 94 

-557.8766719 12781596886 12.02786988 0.583704985 906.8192186 95 

-155.8055458 12902958436 12.03874988 0.582443985 904.1358264 96 

-376.6854183 13024087084 12.04960988 0.581400985 993.4959498 97 

-357.6914766 13144988954 12.06044988 0.580489985 938.2565277 98 

-552.231149 13265687019 12.07123988 0.579622985 603.365178 99 

-966.1149631 13386162537 12.08199988 0.578756985 881.8571982 100 

-833.2792114 13506429767 12.09272988 0.577848985 964.9266795 101 

-245.4622947 13626078182 12.10378988 0.577669985 543.8490844 102 

-411.5648259 13745127088 12.11513988 0.577784985 -699.8268944 103 

-136.5222037 13863391576 12.12693988 0.577377985 504.6874356 104 

-461.5185612 13981176397 12.13890988 0.576481985 982.1651387 105 

-786.021729 14098679798 12.15087988 0.575553985 795.3325001 106 

-698.1184672 14215905045 12.16285988 0.574563985 752.9489778 107 

-503.0486685 14332852870 12.17483988 0.573558985 634.9663997 108 

-750.1386905 14449490460 12.18683988 0.572574985 985.9929278 109 

-408.8229018 14565849697 12.19884988 0.571678985 748.6502663 110 

252.1743495 14681023620 12.21023988 0.572258985 -808.6050036 111 

421.2265388 14791901752 12.21884988 0.580135985 -731.3013525 112 

76.71108947 14896473569 12.22333988 0.597202985 -920.6036729 113 

317.1053096 14991727047 12.22169988 0.624602985 -551.5100877 114 

674.2580105 15077784492 12.21406988 0.660073985 -636.1096975 115 

424.2897718 15160045181 12.20419988 0.688128985 -866.0847598 116 

491.0546603 15238426791 12.19201988 0.706216985 -771.0734338 117 

832.7879277 15312715676 12.17741988 0.712836985 -895.7334005 118 

956.0176994 15384020857 12.16118988 0.710655985 907.9079893 119 

550.6845951 15455234365 12.14533988 0.708507985 925.9150994 120 

789.0659419 15524574740 12.12861988 0.709065985 -829.1031566 121 

744.6650662 15592752227 12.11154988 0.711266985 -857.3228968 122 

253.6976502 15655527199 12.09109988 0.722989985 -595.9984701 123 

77.97938138 15716324051 12.06973988 0.734454985 -814.9915659 124 

389.5439724 15777064225 12.04880988 0.745756985 -991.1201118 125 

330.5127186 15836757835 12.02755988 0.758877985 -584.0116122 126 

810.3253458 15893499518 12.00467988 0.771156985 -950.2300852 127 

246.9304739 15947364089 11.98021988 0.773798985 -666.2950622 128 

569.3759926 15999090086 11.95466988 0.772906985 769.131983 129 

116.0820218 16045282682 11.92602988 0.782716985 -845.9415575 130 



 

-233.3961933 16088998736 11.89912988 0.801162985 -967.5329544 131 

-717.3013408 16131870438 11.87375988 0.821720984 -719.0453856 132 

-296.4662962 16170064393 11.85053988 0.842139984 -868.4943707 133 

-698.1269568 16202074916 11.82743989 0.868441984 -667.4625111 134 

-359.1903606 16232258607 11.80508989 0.894316984 -764.1038298 135 

-521.5816485 16260506342 11.78435989 0.915383984 -878.0445149 136 

-368.1946654 16287730634 11.76570989 0.933307984 -660.0603071 137 

-489.5626997 16311928841 11.74988989 0.953710984 -951.454783 138 

787.5474762 16334488959 11.73512989 0.969561984 -710.6964841 139 

485.3635854 16356150822 11.72222989 0.981180984 -906.4808738 140 

-873.0324489 16377261692 11.70921989 0.990638984 -906.1465382 141 

-319.8875292 16397158130 11.69516989 0.994070984 -886.7373112 142 

303.1444033 16415648766 11.68014989 1.004811984 -741.9504426 143 

-871.8120568 16433300765 11.66491989 1.015820984 -994.6908007 144 

-953.245971 16450564255 11.64934989 1.024971984 -986.7498082 145 

-862.2537984 16467491632 11.63469989 1.034049984 -878.5638198 146 

-722.355369 16484158458 11.62080989 1.042220984 -898.9652338 147 

945.3094263 16500155594 11.60695989 1.051729984 -729.1009458 148 

783.9939273 16515842110 11.59313989 1.061551984 -720.3573706 149 

887.131606 16530904311 11.58015989 1.066664984 -802.8012047 150 

886.0014915 16545251876 11.56751989 1.067049984 -927.8894414 151 

755.56892 16559605399 11.55504989 1.067434984 -761.6875286 152 

469.4467354 16573711546 11.54232989 1.066205984 720.4794023 153 

834.5887924 16586652530 11.52784989 1.067014984 -883.7315757 154 

572.293042 16599134554 11.51273989 1.070793984 -867.5245297 155 

940.3166505 16611575475 11.49794989 1.074814984 -858.7212697 156 

853.1390297 16623403450 11.48253989 1.076297984 -766.70137 157 

960.74042 16635165250 11.46742989 1.077914984 -827.4714431 158 

618.9315102 16646899511 11.45258989 1.079656984 -778.1108385 159 

826.6728605 16657970545 11.4379699 1.083870984 -804.1312667 160 

538.539999 16668748621 11.4233799 1.089569984 -839.3184343 161 

607.6988218 16679521451 11.4090099 1.095199984 -718.6123335 162 

542.3921691 16689991815 11.3956199 1.100866984 -798.1309863 163 

655.7787444 16699727972 11.3812699 1.104509984 -937.2091258 164 

984.1704916 16709284778 11.3673399 1.108281984 -799.4944534 165 

885.6394021 16718449571 11.3534299 1.112142984 -958.4027741 166 

811.9761046 16726726815 11.3380799 1.115239984 -741.6962633 167 

633.8388105 16734962596 11.3230599 1.117986984 -850.2218189 168 

868.6555051 16743210540 11.3082099 1.120704984 -816.5831324 169 

588.4982353 16751439853 11.2935999 1.123153984 -837.6196366 170 

887.702814 16759346842 11.2787599 1.123364984 -899.1767175 171 

186.0754037 16766991254 11.2635599 1.121892984 761.8213819 172 

10.55911221 16774647852 11.2485299 1.120450984 994.2994888 173 

609.0218067 16781729609 11.2325199 1.123437984 -757.4712295 174 



 

720.6159917 16787939896 11.2149299 1.132839984 -802.2886643 175 

635.8683012 16794132602 11.1975999 1.142360984 -997.8848974 176 

737.8562829 16799985845 11.1815399 1.154548984 -820.2798516 177 

753.6378412 16805272089 11.1668199 1.168910984 -833.4519402 178 

-996.3290902 16809931284 11.1523199 1.182052984 -829.7534904 179 

-998.7291815 16813841072 11.1398999 1.197952984 -772.9105428 180 

-643.2711329 16817286274 11.1293399 1.216415983 -826.2132645 181 

-815.6536363 16819725571 11.1225599 1.240950983 -971.9124533 182 

-697.5639518 16821352095 11.1189199 1.269377983 -924.3653226 183 

-955.3598536 16822145228 11.1184599 1.302922983 -814.9809023 184 

-730.8189357 16821800966 11.1223399 1.339691983 -767.4519786 185 

-978.7654603 16819577128 11.1333499 1.378936983 -887.6505858 186 

-867.994844 16815241310 11.1524699 1.417799983 -994.0293379 187 

-951.3403631 16809018128 11.1789099 1.452792983 -969.2316583 188 

-978.5038147 16800296040 11.2149799 1.482378983 -916.8822168 189 

916.1271327 16786164821 11.2723899 1.494402983 -915.4606977 190 

-342.3251968 16769477668 11.3395799 1.499171983 -894.6136107 191 

982.1357345 16751910433 11.4098599 1.507464983 -815.3915401 192 

-867.641701 16731907808 11.48949989 1.508009983 -973.6253477 193 

-181.8752175 16709155061 11.57992989 1.510119983 -848.0403829 194 

-905.6533657 16686687540 11.66879989 1.509898983 901.0752103 195 

-968.1886869 16662947005 11.76188989 1.505650983 932.1751742 196 

-902.1936102 16638521600 11.85454988 1.497703983 861.6252487 197 

-925.461261 16614856711 11.94347988 1.488348983 923.777006 198 

-940.6340712 16589682450 12.03824988 1.469019983 854.9748333 199 

-934.4352176 16564235587 12.13347988 1.455196983 872.7272413 200 

-840.7537344 16535735133 12.23929987 1.455379983 -858.7683108 201 

-964.1245963 16506942126 12.34625987 1.449943983 949.8013721 202 

-967.390522 16474870084 12.46680987 1.423677983 985.0096553 203 

-998.4149644 16445153164 12.57094987 1.403449983 986.1385604 204 

-909.5099274 16416790900 12.66359986 1.399538983 863.046062 205 

-952.1789548 16388423469 12.75575986 1.399517983 893.3492111 206 

985.2955626 16358151660 12.85383986 1.406665983 -820.0351147 207 

-912.8510225 16326670589 12.95502986 1.401482983 827.3750779 208 

-981.8440328 16190646226 13.46864984 1.898843982 -961.3852381 209 

-971.7581162 16107905398 13.75390984 2.155277981 -853.9253014 210 

-940.5045665 16037115433 13.98116983 2.346029981 -996.6479355 211 

 

      Μεηά ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη απφ ηε ζηηγκή πνπ είλαη 

πιένλ γλσζηή ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ζε θάζε βήκα ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο, είλαη δπλαηφο ν ζρεδηαζκφο ελδεηθηηθψλ  ζθαξηθεκάησλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζρεκαηηθά ηεο ζέζεο ηνπ άμνλα ζηε δηαηνκή. Δπίζεο δίλνληαη 

ηα γξαθήκαηα γηα ηελ θαηαθφξπθε ζέζε θαη ζηξνθή ηνπ άμνλα. 



 

Παξαθάησ δίλνληαη ζθαξηθήκαηα ζρεδηαζκέλα ζην AUTOCAD ηα νπνία 

πεξηέρνπλ ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα γηα θάζε εμήληα (60) Steps. 

 

ρήκα 6.14 : Θέζε νπδέηεξνπ άμνλα ζηε κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ – Step 60 

 

ρήκα 6.15 : Θέζε νπδέηεξνπ άμνλα ζηε κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ – Step 120 

 

 

 



 

 

ρήκα 6.16 : Θέζε νπδέηεξνπ άμνλα ζηε κέζε ηνκή ηνπ πινίνπ – Step 211 

 

 

ρήκα 6.17 : Καηαθφξπθε ζέζε νπδέηεξνπ άμνλα θαη ζηξνθή 
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ρήκα 6.18 : Ρνπή θάκςεσο θαη θαηαθφξπθε ζέζε νπδέηεξνπ άμνλα  

 

ρήκα 6.19 : Ρνπή θάκςεσο θαη ζηξνθή νπδέηεξνπ άμνλα  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

V
e

rt
ic

al
 P

o
si

ti
o

n
 (

m
) 

V
e

rt
ic

al
 B

e
n

d
in

g 
M

o
m

e
n

t 
(k

N
m

 1
0

7
) 

Imposed Curvature χ (m-1) 

Bending Moment M Damaged Bottom

Ultimate Bending Moment Capacity Damaged Bottom

Vertical Position of Neutral Axis

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

R
o

ta
ti

o
n

 (
d

e
gr

e
e

s)
 

V
e

rt
ic

al
 B

e
n

d
in

g 
M

o
m

e
n

t 
(k

N
m

 1
0

7
) 

Imposed Curvature χ (m-1) 

Bending Moment M Damaged Bottom

Ultimate Bending Moment Capacity Damaged Bottom

Rotation of Neutral Axis



 

Παξαηεξψληαο ην γξάθεκα κε ηελ θαηαθφξπθε ζέζε θαη ηε ζηξνθή ηνπ 

νπδέηεξνπ άμνλα, θαίλεηαη φηη ν νπδέηεξνο άμνλαο αλπςψλεηαη θαη 

πεξηζηξέθεηαη νξνινγηαθά κέρξη κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο θακππιφηεηαο θαη 

ζηε ζπλέρεηα ράλεη χςνο θαη πεξηζηξέθεηαη αληηνξνινγηαθά κέρξη ην ηειεπηαίν 

ζηάδην φπνπ αλπςψλεηαη θαη πάιη πεξηζηξεθφκελνο αληηνξνινγηαθά.  

 

 6.5. ύγθξηζε θαηαζηάζεσλ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

 

       ην ζεκείν απηφ θαη κεηά ηελ αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ θαηαζηάζεσλ 

πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, ζα γίλεη ζχγθξηζε ησλ θακππιψλ 

ξνπήο-θακππιφηεηαο, γηα ηελ άζηθηε θαη ηηο δχν βεβιακκέλεο θαηαζηάζεηο πνπ 

πξνεγήζεθαλ. ηε ζπλέρεηα ζα ππνινγηζηνχλ νη πνζνζηηαίεο δηαθνξέο κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ ηεο ξνπήο αλά θαηάζηαζε θαη ζα αθνινπζήζνπλ ζρφιηα θαη 

ζπκπεξάζκαηα. Αθνινπζεί γξάθεκα πνπ εκπεξηέρεη ηηο ηξεηο θακπχιεο γηα ηηο 

ηξεηο θαηαζηάζεηο αληίζηνηρα. 

 

ρήκα 6.20 : χγθξηζε θακππιψλ ησλ ηξηψλ θαηαζηάζεσλ 
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Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη ηηο πνζνζηηαίεο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ξνπέο, νη 

κέγηζηεο ηηκέο εκπεξηέρνληαη ζηα θειία κε ηελ γθξη ζθίαζε. 

Πηλαθαο 6.12: Πνζνζηηαίεο δηαθνξέο ξνπψλ 

Mx (Nm) 
Damaged Deck 

Mx intact 
(Nm) 

dif % Mx (Nm) 
Damaged Bottom 

Mx intact 
(Nm) 

dif % 

136912512.8 148897202.8 8.048969 145810458 148897202.8 2.073071 

273632020.3 297565599.9 8.043127 291394274.5 297565599.9 2.073938 

410206513.4 446061523 8.038131 436810515.7 446061523 2.073931 

546646333.9 594396590.7 8.0334 582071285.4 594396590.7 2.073583 

682955292.7 742575066.1 8.028787 727182469.4 742575066.1 2.072867 

819136379.7 890600849.2 8.024298 872146312.6 890600849.2 2.072145 

955191124.4 1038473620 8.019703 1016964530 1038473620 2.071222 

1091118581 1186196560 8.015365 1161638379 1186196560 2.07033 

1226921418 1333769777 8.011005 1306169080 1333769777 2.069375 

1362599412 1481191833 8.006554 1450555025 1481191833 2.068389 

1498152056 1628461771 8.002013 1594797380 1628461771 2.067251 

1633579393 1775582547 7.997553 1738897207 1775582547 2.066102 

1768880757 1922554674 7.993214 1882853459 1922554674 2.065024 

1904057124 2069375729 7.988815 2026666162 2069375729 2.063887 

2039108546 2216045185 7.984343 2170334118 2216045185 2.062732 

2174033676 2362565713 7.97997 2313859798 2362565713 2.061569 

2308833325 2508929644 7.975366 2457241096 2508929644 2.060183 

2443507148 2655147508 7.970945 2600474979 2655147508 2.059115 

2578055449 2801210096 7.966366 2743568645 2801210096 2.057734 

2712474231 2947124221 7.961999 2886512099 2947124221 2.056653 

2846768014 3092876962 7.957282 3028594824 3092876962 2.078393 

2980217855 3235648942 7.894277 3168972225 3235648942 2.060691 

3113473338 3380888623 7.909615 3309494068 3380888623 2.11171 

3247263529 3521637567 7.791092 3448789470 3521637567 2.068586 

3376760747 3666225397 7.895441 3588853995 3666225397 2.110383 

3508687053 3809062958 7.885821 3728871586 3809062958 2.105278 

3641150233 3950645356 7.83404 3868688145 3950645356 2.074527 

3771995123 4094438377 7.875152 4008357956 4094438377 2.102374 

3903340914 4235844155 7.849752 4147848938 4235844155 2.077395 

4035680851 4379146419 7.843208 4288193549 4379146419 2.076954 

4166885767 4522254645 7.858224 4428363095 4522254645 2.076211 

4298864864 4665185660 7.852223 4568352781 4665185660 2.075649 

4430689343 4807926365 7.846148 4707446434 4807926365 2.089881 

4562350370 4949738709 7.82644 4846912049 4949738709 2.077416 

4692931115 5091929631 7.8359 4986174016 5091929631 2.076926 

4823850791 5233904954 7.834574 5124531822 5233904954 2.089704 

4954600225 5375006503 7.821503 5263205272 5375006503 2.08002 

5085429538 5516384556 7.812273 5401626223 5516384556 2.080318 



 

5215702379 5657524903 7.809467 5539796000 5657524903 2.080926 

5345770195 5798404962 7.806194 5677679603 5798404962 2.082044 

5475896620 5938996701 7.797615 5815312850 5938996701 2.082571 

5605821394 6079331108 7.788846 5952704116 6079331108 2.08291 

5735525209 6219420187 7.780387 6089859750 6219420187 2.083159 

5864990408 6359276168 7.772673 6226763071 6359276168 2.083776 

5994238094 6498878213 7.765034 6363421520 6498878213 2.084309 

6123289753 6638208361 7.756891 6499833784 6638208361 2.084517 

6252144831 6777305979 7.748819 6636014459 6777305979 2.084774 

6380798318 6916165096 7.740804 6771962494 6916165096 2.085008 

6509238805 7054788446 7.73304 6907716498 7054788446 2.084711 

6637455341 7193218741 7.726213 7043258890 7193218741 2.084739 

6765451940 7331412065 7.719661 7178497686 7331412065 2.085743 

6893260279 7469328994 7.712456 7313450187 7469328994 2.086918 

7020883038 7606932220 7.704146 7448116248 7606932220 2.087779 

7148149392 7744024002 7.694638 7582273251 7744024002 2.088717 

7275017716 7880497261 7.683266 7715996889 7880497261 2.087436 

7401603029 8016570819 7.671208 7849258855 8016570819 2.087076 

7527902554 8152187295 7.65788 7982068545 8152187295 2.086787 

7653764448 8287337796 7.645077 8114386274 8287337796 2.086937 

7779236204 8422057564 7.632593 8246294901 8422057564 2.086933 

7904409506 8556148767 7.617203 8377639888 8556148767 2.086323 

8029217694 8689763598 7.601425 8508579136 8689763598 2.085033 

8153607010 8822992311 7.586829 8639174054 8822992311 2.0834 

8277553386 8955724063 7.572483 8769441146 8955724063 2.080043 

8401146885 9088189069 7.559726 8899416630 9088189069 2.077118 

8524467182 9220350591 7.547255 9028992511 9220350591 2.075388 

8647528738 9352157610 7.534399 9158073728 9352157610 2.075285 

8770278059 9483416985 7.519852 9286867888 9483416985 2.072556 

8892766959 9614370323 7.505467 9415375034 9614370323 2.069769 

9014905620 9745011863 7.492102 9543607545 9745011863 2.066743 

9136623180 9875367368 7.480676 9671562069 9875367368 2.063774 

9258077759 10005450139 7.469653 9799241174 10005450139 2.060966 

9379203534 10135232529 7.459414 9926635040 10135232529 2.058142 

9500025744 10264733804 7.449858 10053757349 10264733804 2.055352 

9620590239 10393949062 7.440472 10180543850 10393949062 2.053168 

9740882412 10522853238 7.431167 10306880780 10522853238 2.052413 

9860940089 10651268892 7.420044 10432934266 10651268892 2.049846 

9980780562 10779399978 7.408756 10558707655 10779399978 2.047353 

10100382297 10907242349 7.397471 10684227906 10907242349 2.044646 

10219770809 11034819727 7.386155 10809464275 11034819727 2.042221 

10338841448 11162129270 7.375724 10934445099 11162129270 2.039792 

10457601731 11289154051 7.36594 11059182432 11289154051 2.037102 

10576123702 11415920760 7.356367 11183684138 11415920760 2.034322 



 

10694420545 11542462638 7.34715 11307960810 11542462638 2.031645 

10812513911 11668757916 7.337919 11432013496 11668757916 2.028874 

10930378303 11794842563 7.329172 11555821452 11794842563 2.026488 

11047992434 11920712293 7.321038 11679406938 11920712293 2.024253 

11165416218 12046355483 7.312911 11802778573 12046355483 2.021997 

11282628232 12171719987 7.30457 11925900216 12171719987 2.019598 

11399634753 12296859877 7.296376 12048814888 12296859877 2.017141 

11516444720 12421786685 7.288339 12171485412 12421786685 2.015018 

11633027341 12546475945 7.280519 12293937213 12546475945 2.012826 

11749393440 12670966334 7.273107 12416177008 12670966334 2.010812 

11865585416 12795245005 7.265665 12538206236 12795245005 2.008862 

11981588067 12919227211 7.257703 12659997451 12919227211 2.006542 

12097348082 13043010880 7.250341 12781596886 13043010880 2.004246 

12212927122 13166590525 7.243055 12902958436 13166590525 2.002281 

12328294955 13289958935 7.236019 13024087084 13289958935 2.000547 

12443443762 13413118498 7.229301 13144988954 13413118498 1.99901 

12558410906 13536076936 7.222669 13265687019 13536076936 1.99755 

12654153937 13658825185 7.355473 13386162537 13658825185 1.996238 

12744225902 13781329972 7.525428 13506429767 13781329972 1.994729 

12834149870 13903552374 7.691577 13626078182 13903552374 1.995707 

12923935752 14025538940 7.854266 13745127088 14025538940 1.999295 

13013520054 14147331954 8.014316 13863391576 14147331954 2.007024 

13102899811 14267926832 8.165356 13981176397 14267926832 2.009755 

13192081020 14387808367 8.310698 14098679798 14387808367 2.009539 

13281092559 14507360810 8.452731 14215905045 14507360810 2.00902 

13367377487 14626651036 8.609445 14332852870 14626651036 2.00865 

13452445707 14745670066 8.770197 14449490460 14745670066 2.008587 

13535224202 14863451840 8.936199 14565849697 14863451840 2.002241 

13615538341 14975744814 9.08273 14681023620 14975744814 1.96799 

13692284949 15079215822 9.197633 14791901752 15079215822 1.905365 

13764198276 15172924644 9.284475 14896473569 15172924644 1.822003 

13833730950 15255697698 9.32089 14991727047 15255697698 1.730309 

13899017752 15329175184 9.329644 15077784492 15329175184 1.639949 

13961202192 15402083130 9.355104 15160045181 15402083130 1.571462 

14021222879 15474890773 9.39372 15238426791 15474890773 1.528049 

14077938554 15547603738 9.45268 15312715676 15547603738 1.510767 

14128913796 15620226886 9.54732 15384020857 15620226886 1.512181 

14176660957 15689425088 9.641935 15455234365 15689425088 1.492666 

14223462528 15756053403 9.726997 15524574740 15756053403 1.469141 

14269937671 15822606108 9.812975 15592752227 15822606108 1.452693 

14316370877 15882926610 9.863143 15655527199 15882926610 1.431722 

14361928578 15940716917 9.904124 15716324051 15940716917 1.407671 

14405032896 15996951846 9.951389 15777064225 15996951846 1.374559 

14446309677 16049172548 9.987199 15836757835 16049172548 1.323524 



 

14486886641 16101172478 10.02589 15893499518 16101172478 1.2898 

14526862885 16153132683 10.06783 15947364089 16153132683 1.273862 

14563999742 16200213904 10.09995 15999090086 16200213904 1.241489 

14596713442 16241863603 10.12907 16045282682 16241863603 1.210335 

14626720581 16282701834 10.17019 16088998736 16282701834 1.189625 

14656431663 16323513655 10.21276 16131870438 16323513655 1.174032 

14685858143 16362521728 10.24698 16170064393 16362521728 1.176208 

14713663402 16398426724 10.27393 16202074916 16398426724 1.197382 

14740698982 16431868207 10.29201 16232258607 16431868207 1.214771 

14766606646 16465295348 10.31678 16260506342 16465295348 1.243762 

14789615446 16497084290 10.35012 16287730634 16497084290 1.269034 

14810495865 16528148684 10.39229 16311928841 16528148684 1.308192 

14831177520 16558350374 10.43083 16334488959 16558350374 1.351955 

14851658817 16585182859 10.45225 16356150822 16585182859 1.380944 

14870997178 16604936403 10.44231 16377261692 16604936403 1.371127 

14889916055 16623679258 10.42948 16397158130 16623679258 1.362641 

14908110872 16640871149 10.41268 16415648766 16640871149 1.353429 

14925210037 16658061272 10.40248 16433300765 16658061272 1.34926 

14942414233 16675238755 10.3916 16450564255 16675238755 1.347354 

14959344798 16692396161 10.38228 16467491632 16692396161 1.347347 

14975456204 16708120777 10.37019 16484158458 16708120777 1.34044 

14991494195 16723698375 10.35778 16500155594 16723698375 1.336683 

15007237329 16739289467 10.34723 16515842110 16739289467 1.334868 

15022906147 16754884705 10.33716 16530904311 16754884705 1.336807 

15038532812 16768682191 10.31774 16545251876 16768682191 1.332426 

15054026560 16781720241 10.29509 16559605399 16781720241 1.323552 

15068869910 16793834660 10.27142 16573711546 16793834660 1.310738 

15083249431 16804693520 10.24383 16586652530 16804693520 1.297501 

15096984919 16815090227 10.21764 16599134554 16815090227 1.284297 

15110890728 16825493289 10.1905 16611575475 16825493289 1.271391 

15124732107 16835905722 10.16383 16623403450 16835905722 1.262197 

15138397717 16846326123 10.13828 16635165250 16846326123 1.253454 

15151815849 16855629437 10.10828 16646899511 16855629437 1.23834 

15164578878 16864781669 10.08138 16657970545 16864781669 1.22629 

15177055380 16873746625 10.05521 16668748621 16873746625 1.214893 

15189493792 16882723415 10.02936 16679521451 16882723415 1.203609 

15201922113 16891695489 10.00357 16689991815 16891695489 1.1941 

15214049460 16900253098 9.977387 16699727972 16900253098 1.186521 

15225874372 16908339711 9.950506 16709284778 16908339711 1.177259 

15237631533 16915681862 9.920087 16718449571 16915681862 1.165973 

15248631279 16923028350 9.894193 16726726815 16923028350 1.159967 

15258938369 16930386126 9.872473 16734962596 16930386126 1.154277 

15269235914 16937751542 9.850868 16743210540 16937751542 1.148565 

15279524402 16945118112 9.829343 16751439853 16945118112 1.142974 



 

15289653523 16952491588 9.808812 16759346842 16952491588 1.13933 

15299734085 16959879288 9.788662 16766991254 16959879288 1.13732 

15309812006 16966870460 9.766435 16774647852 16966870460 1.132929 

15319820096 16971098430 9.729944 16781729609 16971098430 1.115831 

15329575470 16975140105 9.693968 16787939896 16975140105 1.10279 

15338906134 16979009536 9.659594 16794132602 16979009536 1.088856 

15348124501 16982840424 9.625692 16799985845 16982840424 1.076702 

15357152838 16986676022 9.592949 16805272089 16986676022 1.067919 

15366148206 16990524850 9.560485 16809931284 16990524850 1.062908 

15375081994 16994378715 9.528426 16813841072 16994378715 1.062337 

15383958106 16998243851 9.49678 16817286274 16998243851 1.064566 

15392651155 17002115184 9.466258 16819725571 17002115184 1.072747 

15401212331 17005996393 9.436578 16821352095 17005996393 1.08576 

15409648935 17009882947 9.407672 16822145228 17009882947 1.103698 

15417993792 17013779968 9.379375 16821800966 17013779968 1.128374 

15426049288 17017682293 9.352819 16819577128 17017682293 1.164114 

15433805389 17021595259 9.328091 16815241310 17021595259 1.212307 

15441186699 17025518827 9.305632 16809018128 17025518827 1.271625 

15448038412 17029449305 9.28633 16800296040 17029449305 1.345629 

15454830631 17033266997 9.266786 16786164821 17033266997 1.450703 

15461549786 17037088709 9.2477 16769477668 17037088709 1.570756 

15468262850 17040916946 9.228694 16751910433 17040916946 1.695956 

15474904794 17044756323 9.210173 16731907808 17044756323 1.835453 

15481518268 17048599462 9.191847 16709155061 17048599462 1.99104 

15488132379 17052453141 9.173582 16686687540 17052453141 2.144944 

15494661984 17056316987 9.155875 16662947005 17056316987 2.306301 

15501050494 17060187019 9.139035 16638521600 17060187019 2.471634 

15507315534 17064066187 9.122976 16614856711 17064066187 2.632488 

15513529376 17067949823 9.107248 16589682450 17067949823 2.802137 

15519662898 17071843640 9.092051 16564235587 17071843640 2.973364 

15525774988 17075740566 9.077004 16535735133 17075740566 3.162413 

15531809030 17079649715 9.062485 16506942126 17079649715 3.353158 

15537751560 17083561856 9.048525 16474870084 17083561856 3.563026 

15543643940 17085519497 9.024458 16445153164 17085519497 3.748006 

15549408898 17076944525 8.945017 16416790900 17076944525 3.86576 

15555032620 17063282108 8.839152 16388423469 17063282108 3.955034 

15560551665 17047027827 8.719855 16358151660 17047027827 4.041034 

15565990439 17028652294 8.589416 16326670589 17028652294 4.122356 

15571334778 17007117858 8.442248 16190646226 17007117858 4.800764 

15576473857 16983489940 8.284611 16107905398 16983489940 5.155504 

15579104474 16959688461 8.140385 16037115433 16959688461 5.439799 

15580820643 16936794440 8.006083 
   15582494699 16912426470 7.863637 
   15584216002 16885628948 7.707222 
   



 

15585862954 16860081513 7.557606 
   15587404132 16833988317 7.405162 
   15588773255 16802681475 7.224491 
   15590028295 16763989208 7.002873 
   15591243178 16728474569 6.798177 
   15592460976 16695588347 6.607299 
   15593561307 16649272965 6.340887 
   15594631111 16590547397 6.002914 
   15595642758 16530490142 5.655291 
   15596451548 16493148260 5.436783 
   15597282263 16451823326 5.194203 
   15598126478 16409487923 4.944465 
   15598802052 16361265359 4.660173 
   15599349369 16318892811 4.409266 
   15599575520 16282792089 4.195942 
   15599819499 16246407487 3.979883 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

      ε απηφ ην ζεκείν πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζχγθξηζε ηηκψλ ηεο ξνπήο 

θάκςεσο κε ην πξφγξακκα MARS θαη γηα ηηο βεβιακκέλεο θαηαζηάζεηο. 

Γεληθά ην πξφγξακκα δελ είλαη εμεηδηθεπκέλν ζε θαηαζηάζεηο κεηά απφ βιάβε 

θαη δελ εθαξκφδεη ηηο απαξαίηεηεο ζηξνθέο ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα θαζψο 

ππνινγίδεη ηηο δπλάκεηο. Γηα ην ιφγν απηφ νη ηηκέο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο 

απνθιίζεηο απφ ηηο ππνινγηζκέλεο κε ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Παξαθάησ 

παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηνπ MARS θαη νη ηηκέο πνπ ππνινγίζζεθαλ κε ηνλ 

αιγφξηζκν γηα ηηο βεβιακκέλεο θαηαζηάζεηο Α θαη Β. 

 

 

 

Γηα ηελ θαηάζηαζε Α - Βιάβε ζην θαηάζηξσκα 

 

MUH_MARS = 16,305,210 kNm 

MUH_CALC = 15,599,928 kNm 

Difference = 0.045% 

 

 

 

 



 

 

 

Γηα ηελ θαηάζηαζε Β - Βιάβε ζηνλ ππζκέλα 

 

 

MUH_MARS = 16,411,980 kNm 

MUH_CALC = 16,822,145 kNm 

Difference = 0.024% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 

 

7.1. Γεληθά 

 

      πλνςίδνληαο, ε παξνχζα εξγαζία απνηειεί κηα εθηεηακέλε πξνζπάζεηα 

ζην πξνζδηνξηζκφ ηεο κέγηζηεο αληνρήο πινίνπ ζε άζηθηε θαηάζηαζε αιιά 

θπξίσο ζε θαηαζηάζεηο κεηά απφ βιάβε. ηφρνο ήηαλ λα θαηαζθεπαζηεί 

θαηάιιειν πξφγξακκα ζε γιψζζα Fortran βαζηζκέλν ζηνλ αιγφξηζκν ηνπ 

CSR γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέγηζηεο αληνρήο πινίνπ, ην νπνίν φκσο κε 

θαηάιιειεο κεηαηξνπέο λα κπνξεί λα ππνινγίζεη ηε κέγηζηε αληνρή θαη ζε 

θαηάζηαζε κεηά απφ βιάβε. Ο ζηφρνο επεηεχρζε θαη έηζη κεηά ηελ 

παξνπζίαζε ησλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ, αθνινπζεί ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ.  

 

 

7.2. Δμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

 

       ηελ παξνχζα ελφηεηα πξαγκαηνπνηείηαη ε εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ. 

πκπεξάζκαηα ηα νπνία είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο θαη πξνέθπςαλ θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηεο κειέηεο. 

πκπεξάζκαηα: 

 

 Σν ζεκαληηθφηεξν ζπκπέξαζκα πνπ εμήρζε, είλαη ην γεγνλφο φηη γηα ηηο 

βεβιακκέλεο θαηαζηάζεηο, ε θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ νπδέηεξνπ 

άμνλα ηζνξξνπνχζε ηηο αμνληθέο δπλάκεηο θαη ε πεξηζηξνθή ηνπ, ηελ 

εγθάξζηα ζπληζηψζα ηεο ξνπήο θάκςεο. Πξφθεηηαη γηα δχν δηαδηθαζίεο 

νη νπνίεο ιεηηνχξγεζαλ ζρεδφλ αλεμάξηεηα επεξεάδνληαο ε κηα 

ειάρηζηα ηελ άιιε. 



 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, έδεημαλ φηη ε 

παξαδνρή ηνπ CSR γηα ηελ ειαζηνπιαζηηθή θαηάξξεπζε ησλ hard 

corners θαη θαηά ηε ζιίςε ηνπο, πξνζδίδεη ίζσο πνιχ παξαπάλσ αληνρή 

ζηελ κέζε ηνκή θαηά ηελ θάκςε. 

 Σα hard corners νθείινληαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ πηψζε ζέζεο πνπ 

παξνπζηάδεη ν νπδέηεξνο άμνλαο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

ζηελ άζηθηε hogging θαηάζηαζε. Τπελζπκίδεηαη φηη ην ινγηζκηθφ 

έηξεμε δνθηκαζηηθά κε κεησκέλεο ηηο επηθάλεηεο ησλ  hard corners θαη ν 

νπδέηεξνο άμνλαο κεηαηνπηδφηαλ ζπλερψο πξνο ηα επάλσ. 

 Ζ κειέηε ησλ δχν βεβιακκέλσλ θαηαζηάζεσλ έδεημε πσο θαηά ηελ 

πξνζάξαμε, ε αληνρή ηεο δηαηνκήο δελ κεηψλεηαη ηφζν ζεκαληηθά ζε 

ζρέζε κε ηελ άζηθηε θαηάζηαζε, φζν ζπκβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε κε 

ηελ βιάβε ζην θαηάζηξσκα. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη 

ζηελ θαηάζηαζε κε ηελ βιάβε ζην θαηάζηξσκα, αθαηξέζεθε εθηφο απφ 

ηα ζπλήζε εληζρπηηθά θαη έλα hard corner. 
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