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5 Mx Ροπή Επιφανείας Εγκάρσιας Τιµής 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
1" α" Μικρή"Βάση"Τραπεζίου"
2" β" Μεγάλη"Βάση"τραπεζίου"
3 w(x) Συνάρτηση Κατανοµής Βάρους 
4 b(x) Συνάρτηση Κατανοµής Άντωσης 
5 p(x) Συνάρτηση Κατανοµής Φόρτισης 



6 Q(x) Συνάρτηση Κατανοµής Διατµητικών Δυνάµεων 
7 M(x) Συνάρτηση Κατανοµής Καµπτικών Ροπών 
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1 VS Ταχύτητα Υπηρεσίας 
2 Wtanks Βάρος Δεξαµενής 
3 Wholds Βάρος Αµπαριού 
4 ML Διαµήκης Ροπή Βάρους 
5 MV Κατακόρυφη Ροπή Βάρους 
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ΣΥΝΟΨΗ 
 
 
Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός προγράµµατος, στο 
υπολογιστικό περιβάλλον Matlab, που εκτελεί τους βασικούς υπολογισµούς 
υδροστατικής, ευστάθειας στην άθικτη κατάσταση και τον υπολογισµό της κατανοµής 
καµπτικών ροπών και διατµητικών δυνάµεων πλοίων µεταφοράς φορτίου χύδην (υγρού 
και ξηρού), σε διάφορες καταστάσεις φόρτωσης. Το πρόγραµµα αλληλεπιδρά µε το 
χρήστη για τον καθορισµό του πλάνου φόρτωσης και εµφανίζει στην οθόνη του τα 
αποτελέσµατα των υπολογισµών. Τα αποτελέσµατα ελέγχονται σύµφωνα µε τους 
κανονισµούς των νηογνωµόνων και τα κριτήρια του ΙΜΟ. Στην περίπτωση, που κάποια 
απαίτηση από τις ανωτέρω δεν ικανοποιείται, το πρόγραµµα ειδοποιεί το χρήστη µε 
κατάλληλη ένδειξη. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τα προγράµµατα φόρτωσης, κοινώς “Loadicators”, είναι υπολογιστικά εργαλεία, που 
εγκαθίστανται σε ξεχωριστούς υπολογιστές πάνω στο πλοίο και χρησιµοποιούνται από 
τον πλοίαρχο και τους αξιωµατικούς του για το γρήγορο υπολογισµό των στοιχείων 
υδροστατικής, ευστάθειας και διαµήκους αντοχής, στην κατάσταση φόρτωσης που 
ορίζει.  Τα αποτελέσµατα, που προκύπτουν, δεν αντικαθιστούν τις πληροφορίες, που 
περιέχονται στα εγχειρίδια ευστάθειας και φόρτωσης. Λειτουργούν, όµως, 
συµπληρωµατικά σε αυτές, ώστε να βοηθήσουν το χρήστη να εξακριβώσει, αν για την 
κατάσταση φόρτωσης που εξετάζει, πληρούνται οι απαιτήσεις ευστάθειας και διαµήκους 
αντοχής. 
 
Σε ό,τι αφορά στις απαιτήσεις ευστάθειας, το πρόγραµµα ελέγχει, αν τα αποτελέσµατα 
των υπολογισµών ικανοποιούν τα κριτήρια ευστάθειας, όπως αυτά έχουν θεσπιστεί από 
τον κώδικα άθικτης ευστάθειας του ΙΜΟ (Resolution A.749(18)), για τον κάθε τύπο 
πλοίων. Αντίστοιχα για τη διαµήκη αντοχή, το πρόγραµµα ελέγχει αν οι τιµές των 
διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών ροπών, που προκύπτουν από τη φόρτωση που 
ορίζεται, βρίσκονται εντός των επιτρεπτών κατασκευαστικών ορίων, βάσει των οποίων 
πραγµατοποιήθηκε η κατασκευή του πλοίου. 
 
Τα προγράµµατα αυτά αναπτύσσονται, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές, (Guidelines for 
Loading Computer Systems), που έχουν οριστεί από τον IACS, (International 
Association of Classification Societies), για τους διάφορους τύπους πλοίων. Οι 
νηογνώµονες ελέγχουν αν το πρόγραµµα εκτελεί όλους τους απαιτούµενους 
υπολογισµούς, καθώς επίσης και την ορθότητα των κριτηρίων ευστάθειας και των ορίων 
αντοχής, που χρησιµοποιούνται. Στη συνέχεια, εξετάζουν αν τα αποτελέσµατα των 
υπολογισµών κυµαίνονται εντός των αποδεκτών αποκλίσεων, σε σχέση µε τις 
πραγµατικές τιµές. Οι καταστάσεις φόρτωσης, στις οποίες γίνεται συνήθως ο έλεγχος της 
λειτουργίας των προγραµµάτων είναι: 
 

• Η κατάσταση ερµατισµού κατά την αναχώρηση ή κατά την άφιξη του πλοίου 
(Ballast Departure/Arrival). 

• Η κατάσταση πλήρους φόρτωσης, κατά την αναχώρηση/άφιξη (Fully loaded on 
Departure/Arrival). 

• Η κατάσταση µερικούς φόρτωσης, κατά την αναχώρηση/άφιξη (Partly loaded on 
Departure/Arrival). 

 
Για κάθε πλοίο, ακολουθείται µια ξεχωριστή διαδικασία προετοιµασίας του 
προγράµµατος, που πρόκειται να εγκατασταθεί, µε την εισαγωγή των στοιχείων του 
πλοίου. Επιπλέον, εκδίδεται ξεχωριστό πιστοποιητικό, (specific approval), από το 
νηογνώµονα, που εγκρίνει τη λειτουργία του προγράµµατος, για το συγκεκριµένο πλοίο. 
 
Ανάλογα µε το είδος των στοιχείων του πλοίου, που εισάγονται, τα προγράµµατα 
φόρτωσης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 
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• Αυτά που χρησιµοποιούν για τους υπολογισµούς τη γεωµετρία του πλοίου, (hull 
form based software), µε ακριβή ορισµό της γάστρας (offsets) και των διαφόρων 
διαµερισµάτων. 

• Αυτά που χρησιµοποιούν για τους υπολογισµούς µια βάση δεδοµένων, στη οποία 
περιλαµβάνονται, υπό τη µορφή πινάκων όλα τα απαραίτητα στοιχεία, 
(υδροστατικά στοιχεία, καµπύλες ευστάθειας, καµπύλες bonjean κ.λ.π). 

 
Ένας δεύτερος διαχωρισµός των προγραµµάτων φόρτωσης γίνεται µε βάση τον τρόπο 
εισαγωγής των στοιχείων φόρτωσης από το χρήστη. Οι κατηγορίες, που προκύπτουν 
είναι: 
 

• Παθητικά συστήµατα, (passive systems), κατά τα οποία η εισαγωγή των 
δεδοµένων φόρτωσης γίνεται χειροκίνητα από το χρήστη.  

• Ενεργητικά συστήµατα, (active systems), στα οποία η εισαγωγή γίνεται 
αυτόµατα, µέσω της χρήσης αισθητήρων και µετρητικών οργάνων στα 
διαµερίσµατα, που φορτώνονται. 

 
To πρόγραµµα φόρτωσης, που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, 
εντάσσεται στην κατηγορία των παθητικών συστηµάτων, που αντλεί τα απαραίτητα για 
τους υπολογισµούς στοιχεία, από µια βάση δεδοµένων. Για την κατάσταση, που ορίζει ο 
χρήστης, εκτελούνται οι υπολογισµοί υδροστατικής, ευστάθειας στην άθικτη κατάσταση 
και διαµήκους αντοχής. Πριν ξεκινήσει η περιγραφή της βάσης δεδοµένων και των 
µερών του κώδικα του προγράµµατος, κρίνεται σκόπιµη µια σύντοµη ανάλυση του 
θεωρητικού υποβάθρου των εννοιών αυτών. 
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2. ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 
 
 
Παρακάτω παρατίθενται οι βασικοί ορισµοί ναυπηγικών εννοιών, που θα 
επαναλαµβάνονται στη συνέχεια. 
 
(Πηγή: Λουκάκης, Θ.Α. και Πέρρας, Π.Τ., Υδροστατική και ευστάθεια πλοίου) 
 
Επιφάνεια αναφοράς: Η ιδεατή επιφάνεια της γάστρας, που παριστάνεται στο σχέδιο 
ναυπηγικών γραµµών. 
 
Κατασκευαστικοί Νοµείς (transverse frames): Τα εγκάρσια πλευρικά στοιχεία του 
σκελετού του πλοίου, που ενώνονται ανά ζεύγος στην τρόπιδα, όταν υπάρχει εγκάρσιο 
σύστηµα ναυπηγήσεως. 
 
Τρόπιδα (keel): To κατώτερο τµήµα του πλοίου, που αποτελείται, είτε από δοκό, είτε 
από ένα αρκετά παχύ έλασµα. 
 
Βασικό επίπεδο αναφοράς: Το οριζόντιο επίπεδο, που διέρχεται από την άνω όψη της 
τρόπιδας. 
 
Βασική γραµµή αναφοράς (baseline): H τοµή του βασικού επιπέδου αναφοράς µε το 
διάµηκες επίπεδο συµµετρίας του πλοίου. 
 
Ίσαλος (waterline): Η τοµή της επιφάνειας της θάλασσας (που θεωρείται επίπεδη) µε 
την επιφάνεια του πλοίου. Η ίσαλος πλεύσης που αντιστοιχεί στην κατάσταση φόρτωσης 
για την οποία σχεδιάζεται το πλοίο ονοµάζεται ίσαλος σχεδίασης (designed waterline). 
 
Παρίσαλοι: Ίσαλοι παράλληλοι, στην ίσαλο σχεδίασης. 
 
Πρωραία Κάθετος (Forward Perpendicular, FP): H κατακόρυφη, που διέρχεται από 
την τοµή της ισάλου σχεδίασης µε το περίγραµµα της πλώρης του πλοίου. 
 
Πρυµναία Κάθετος (Αft Perpendicular, AP): H κατακόρυφη, που ταυτίζεται µε τον 
άξονα περιστροφής του πηδαλίου. 
 
Μήκος µεταξύ καθέτων (Length between Perpendiculars, LBP): H απόσταση µεταξύ 
της πρυµναίας και της πρωραίας καθέτου. 
 
Εγκάρσια τοµή (transverse section): H τοµή της επιφάνειας αναφοράς µε εγκάρσιο 
επίπεδο, το οποίο είναι κάθετο στο διαµήκη άξονα του πλοίου. 
 
Μήκος Ισάλου (Length of Waterline): H απόσταση των σηµείων τοµής της ισάλου µε 
το διάµηκες περίγραµµα του πλοίου. 
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Ολικό Μήκος (Length Overall. LOA): H απόσταση του ακρότατου πρυµναίου από το 
ακρότατο πρωραίο σηµείο του διαµήκους περιγράµµατος του πλοίου, µετρούµενη 
παράλληλα στη βασική γραµµή αναφοράς. 
 
Μέση τοµή (Midship Section): Η εγκάρσια τοµή στο µέσο του µήκους µεταξύ καθέτων. 
 
Πλάτος Αναφοράς (Molded Breadth or Beam, B): H απόσταση των σηµείων τοµής 
της µέσης τοµής µε την ίσαλο σχεδίασης. 
 
Κοίλο (Molded Depth, D): H απόσταση µεταξύ του βασικού επιπέδου αναφοράς και 
του ίχνους, πάνω στην πλευρά του πλοίου, της επιφάνειας του ανώτατου, συνεχούς, 
υδατοστεγούς καταστρώµατος. 
 
Βύθισµα αναφοράς (Molded Draft, TM): Η απόσταση της ισάλου πλεύσης από το 
βασικό επίπεδο αναφοράς, µετρούµενη στη µέση τοµή. 
 
Βύθισµα σχεδίασης (Designed Draft, T): To βύθισµα αναφοράς στην ίσαλο σχεδίασης. 
 
Ύψος Εξάλων (Freeboard): H διαφορά µεταξύ κοίλου και του εκάστοτε βυθίσµατος σε 
έµφορτη κατάσταση, µετρούµενη στη µέση τοµή. 
 
Πρωραίο βύθισµα (Forward Draft, TF): H απόσταση της ισάλου πλεύσης από την άνω 
επιφάνεια της τρόπιδας, µετρούµενη στην πρωραία κάθετο. 
 
Πρυµναίο βύθισµα (Αft Draft, TA): H απόσταση της ισάλου πλεύσης από την άνω 
επιφάνεια της τρόπιδας, µετρούµενη στην πρυµναία κάθετο. 
 
Διαγωγή (Trim, t): H διαφορά µεταξύ του πρυµναίου και του πρωραίου βυθίσµατος. 
Αναλόγως πιο βύθισµα είναι µεγαλύτερο, χαρακτηρίζεται πρυµναία ή πρωραία. 
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3. ΘΕΜΑΤΑ ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ 
 
 
3.1 Υδροστατική Ισορροπία Πλοίου 
 
Η µελέτη της υδροστατικής ισορροπίας των πλοίων ασχολείται µε δύο βασικά 
προβλήµατα: 
 

• Τις προϋποθέσεις κάτω από τις οποίες η ισορροπία του πλοίου είναι εφικτή και 
ευσταθής και 

• Τον προσδιορισµό της ακριβούς θέσης ισορροπίας του σώµατος, υπό την 
επίδραση εξωτερικών ή εσωτερικών δυνάµεων και ροπών. (Πηγή: «Υδροστατική 
και Ευστάθεια Πλοίου», Τζαµπίρας 2015) 

 
Το πρώτο πρόβληµα, που ασχολείται µε την ευστάθεια του πλοίου θα αναλυθεί σε 
επόµενη ενότητα. Σε ό,τι αφορά στο δεύτερο, η µελέτη έγκειται στον προσδιορισµό της 
ισάλου πλεύσης, στην οποία εξισορροπούνται οι δυνάµεις, που ασκούνται στο πλοίο. Στο 
πλαίσιο αυτής της εργασίας, οι δυνάµεις που δρουν πάνω στο πλοίο είναι η δύναµη του 
βάρους του σώµατος και η δύναµη της άντωσης. Για να επιτευχθεί, συνεπώς η 
ισορροπία, θα πρέπει να ισχύει ότι: 
 

• Το βάρος του σώµατος, που για σταθερή πυκνότητα υγρού είναι ίσο µε το βάρος 
του εκτοπιζόµενου νερού, ισούται µε την άντωση. Το βάρος του εκτοπιζόµενου 
νερού, ονοµάζεται εκτόπισµα και συµβολίζεται µε Δ.  

• Το κέντρο βάρους του σώµατος G, στο οποίο ασκείται η δύναµη του βάρους του 
σώµατος, βρίσκεται στην ίδια κατακόρυφο µε το κέντρο άντωσης Β.  
 

Η κατακόρυφη δύναµη της άντωσης είναι η συνισταµένη των υδροστατικών πιέσεων, 
που ασκεί το υγρό στη γάστρα του πλοίου, και είναι πάντοτε παράλληλη και αντίθετη µε 
τη δύναµη βάρους του σώµατος. Και οι δύο αυτές δυνάµεις έχουν διεύθυνση κάθετη 
στην ίσαλο πλεύσης. Το σηµείο, από το οποίο διέρχεται το διάνυσµα της δύναµης της 
άντωσης (και στις τρεις συντεταγµένες), είναι το κέντρο της µάζας του εκτοπιζόµενου 
νερού. Υπό συνθήκες σταθερής πυκνότητας ρ, το σηµείο αυτό έχει καθιερωθεί να 
συµπίπτει µε το κέντρο του όγκου υφάλων V, (παρ’ ότι δεν είναι απαραίτητο να 
συµβαίνει πάντα) και για το λόγο αυτόν καλείται και κέντρο άντωσης. Ως θετική φορά 
λογίζεται αυτή που ακολουθεί η δύναµη του βάρους του σώµατος, η οποία είναι προς τα 
κάτω, ενώ αντίστοιχα η φορά της άντωσης είναι προς τα πάνω. 
 
Παρά το γεγονός, ότι η εξισορρόπηση των δυνάµεων, που ασκούνται στο πλοίο, φαίνεται 
να είναι ένα απλό πρόβληµα στατικής ισορροπίας, στην πραγµατικότητα είναι αρκετά 
πιο σύνθετο, εξαιτίας της πολυπλοκότητας της γεωµετρίας της γάστρας του πλοίου. Οι 
ιδιότητες της γεωµετρίας της γάστρας σχετίζονται άµεσα µε τον προσδιορισµό της 
άντωσης και του κέντρου όγκου, καθώς και µε τον προσδιορισµό των υδροστατικών 
στοιχείων της ισάλου πλεύσης του πλοίου. 
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3.2 Υπολογισµός Όγκου Υφάλων και Κέντρου Όγκου 
 
Η µέθοδος υπολογισµού του όγκου υφάλων και του κέντρου όγκου, που εφαρµόζεται, 
είναι µέσω των διαγραµµάτων των καµπυλών Bonjean. Πρόκειται για καµπύλες εµβαδών 
των εγκαρσίων τοµών της γάστρας του πλοίου, συναρτήσει µια συγκεκριµένης 
διαµέρισης βυθισµάτων, από το βασικό επίπεδο αναφοράς έως την τελευταία ίσαλο του 
σχεδίου ναυπηγικών γραµµών, που χαράσσονται στις θέσεις των θεωρητικών νοµέων 
κατά µήκος του πλοίου. Παράλληλα στις ίδιες θέσεις, βρίσκεται και χαράσσεται και η 
καµπύλη της ροπής του κάθε εµβαδού, ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς. O τρόπος 
µε τον οποίο σχεδιάζονται οι καµπύλες είναι ο εξής: 
 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1, στη θέση ενός θεωρητικού νοµέα σχεδιάζονται δύο 
καµπύλες, που ενώνουν τα σηµεία Α και Μ των βυθισµάτων Τi, όπως προέκυψαν από τη 
διαµέριση. Σε κάθε βύθισµα, η αντίστοιχη απόσταση ΟΑ είναι υπό κλίµακα ίση µε το 
εµβαδόν της εγκάρσιας τοµής µέχρι το ύψος, που αντιστοιχεί στην τιµή του βυθίσµατος. 
Ισοδύναµα, η απόσταση ΟΜ ισούται µε τη ροπή, που ασκεί το εµβαδόν, ως προς το 
βασικό επίπεδο αναφοράς. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται σε όλες τις θέσεις των 
θεωρητικών νοµέων.  
 

 
 

Σχήµα 3.1: Διάγραµµα Bonjean 
 

Με το διάγραµµα καµπυλών Bonjean καθίσταται δυνατός ο υπολογισµός του όγκου, 
καθώς και των συντεταγµένων (διαµήκους και κατακόρυφης) του κέντρου όγκου, κάτω 
από οποιαδήποτε παράλληλη ή κεκλιµένη ίσαλο. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.2, η 
κεκλιµένη ίσαλος τέµνει τις καµπύλες εµβαδών και ροπών σε συγκεκριµένα σηµεία. 
Εντοπίζοντας τα σηµεία αυτά και βρίσκοντας τις προβολές (ΑΒ και CA) πάνω στις 
κάθετες ευθείες, ως προς τη βασική γραµµή αναφοράς, υπολογίζεται για κάθε νοµέα η 
επιφάνεια, που έχει βυθιστεί και η αντίστοιχη ροπή. Έχοντας όλες τις τιµές επιφανειών 
Ax και των ροπών Μx για κάθε νοµέα και ολοκληρώνοντας κατά µήκος του πλοίου, 
υπολογίζεται ο εκτοπιζόµενος όγκος 
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και οι δύο συντεταγµένες του κέντρου όγκου ως εξής: 
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Πολλαπλασιάζοντας, στη συνέχεια, τον εκτοπιζόµενο όγκο µε το ειδικό βάρους του 
υγρού βρίσκεται το εκτόπισµα του πλοίου. 
 
 

 
Σχήµα 3.2: Καµπύλες εµβαδών και ροπών εγκαρσίων τοµών 

                                                      
       
  3.3 Υδροστατικό Διάγραµµα 
                    
Το υδροστατικό διάγραµµα (hydrostatic diagram) ενός πλοίου περιέχει ένα σύνολο 
καµπυλών, που περιγράφουν τα υδροστατικά στοιχεία σε διάφορες ισάλους. Τα 
υδροστατικά στοιχεία, είναι συγκεκριµένα και εξαρτώνται αποκλειστικά από τη 
γεωµετρία της γάστρας του πλοίου. 
 
Η δηµιουργία των καµπυλών γίνεται µέσω του υπολογισµού των υδροστατικών 
στοιχείων για πολλές υποθετικές ισάλους. Κάθε ίσαλος αντιστοιχεί σε ένα διαφορετικό 
εκτόπισµα και βύθισµα. Κατά συνέπεια, ο υπολογισµός των υδροστατικών στοιχείων για 
πολλά, διαφορετικά ζεύγη εκτοπίσµατος – βυθίσµατος, συνθέτουν τις υδροστατικές 
καµπύλες (hydrostatic curves). Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί, ότι κάθε 
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υδροστατικό διάγραµµα κατασκευάζεται για µια τιµή διαγωγής, συνήθως µηδενική. 
Ωστόσο, επειδή σπανίζουν οι περιπτώσεις, κατά τις οποίες το πλοίο ισορροπεί σε 
ισοβύθιστη ίσαλο, αρκετές φορές χρησιµοποιούνται υδροστατικά διαγράµµατα, για 
διάφορες τιµές διαγωγής. 
 
Ένα υδροστατικό διάγραµµα, έχει τη µορφή του σχήµατος 3.3. Στον οριζόντιο άξονα 
αναφέρονται συνήθως τα εκτοπίσµατα, ενώ στον κάθετο άξονα τα βυθίσµατα στο κέντρο 
πλευστότητας. Κάθε καµπύλη υδροστατικού στοιχείου έχει ξεχωριστό συµβολισµό και 
ξεχωριστή κλίµακα µε τις κατάλληλες µονάδες µέτρησης. Τα στοιχεία, τα οποία 
περιλαµβάνονται συνήθως σε ένα υδροστατικό διάγραµµα είναι τα ακόλουθα: 
 

• Το εκτόπισµα Δ σε θαλασσινό νερό (ορισµένες φορές και σε γλυκό). Το 
εκτόπισµα υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας τον όγκο υφάλων, (του οποίου ο 
υπολογισµός περιγράφηκε νωρίτερα), µε το ειδικό βάρος του νερού γ. 

• Ο εκτοπιζόµενος όγκος V. 
• Το κέντρο όγκου, τόσο κατά τη διαµήκη, όσο και κατά την κατακόρυφη 
συντεταγµένη, LCB και VCB αντίστοιχα.  

• Η διαµήκης συντεταγµένη του κέντρου πλευστότητας LCF. 
• H κατακόρυφη απόσταση του εγκαρσίου και του διαµήκους µετακέντρου ΚΜΤ 
και ΚΜL. 

• H εγκάρσια και η διαµήκης µετακεντρική ακτίνα ΒΜΤ και ΒΜL. 
• Οι ροπές αδράνειας της ισάλου ΙΤ και ΙL, περί του διαµήκους και εγκαρσίου 
άξονα, που περνούν από το κέντρο πλευστότητας. 

• H βρεχόµενη επιφάνεια WSA, που είναι η επιφάνεια της γάστρας, η οποία 
έρχεται σε επαφή µε το νερό. 

• Η επιφάνεια της ισάλου WPA. 
• Η µεταβολή στο εκτόπισµα σε τόνους (tn) ανά µονάδα βυθίσµατος, TPC (tons 

per 1 cm of immersion). 
• Η απαιτούµενη ροπή για δηµιουργία διαγωγής ενός εκατοστού, MTC (Moment 

to trim 1 cm). 
• Οι συντελεστές µορφής. 

 
Αναλυτικά, οι συντελεστές µορφής του πλοίου είναι: 
 

1) Ο συντελεστής γάστρας CB (Block Coefficient): Ο οποίος δείχνει την πληρότητα 
της βυθισµένης γάστρας του πλοίου (όγκος υφάλων), µέσα σε ένα ορθογώνιο 
παραλληλεπίπεδο, µε µήκος το µήκος της ισάλου, πλάτος το µέγιστο πλάτος 
ισάλου και ύψος το βύθισµα, (στο LCF), που αντιστοιχεί στην ίσαλο. 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !=
!

! ∗ ! ∗ ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.4) 
 

2) Ο συντελεστής µέσης τοµής CM (Midship Coefficient): Ο οποίος δείχνει το πόσο 
περιέχεται η επιφάνεια της µέσης τοµής, κάτω από µια ίσαλο, µέσα σε ένα 
περιγεγραµµένο ορθογώνιο παραλληλόγραµµο, πλάτους όσο το πλάτος της 
ισάλου και ύψους ίσου µε το βύθισµα. 
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3) Ο πρισµατικός συντελεστής CP (Prismatic Coefficient): O συντελεστής αυτός 
πληροφορεί για το πόσο περιέχεται ο εκτοπιζόµενος όγκος µιας ισάλου σε ένα 
αναπτυγµένο πρίσµα µε βάση την επιφάνεια της µεγαλύτερης εγκάρσιας τοµής, 
δηλαδή της µέσης τοµής και µήκος το µήκος τις ισάλου. 
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4) O συντελεστής ισάλου επιφανείας CWL (Waterplane Coefficient): Ο συντελεστής 
αυτός, τέλος, δείχνει την πληρότητα του εµβαδού της επιφάνειας ισάλου, ως προς 
ένα περιγεγραµµένο ορθογώνιο παραλληλόγραµµο, µε µήκος το µήκος ισάλου 
και πλάτος το µέγιστο πλάτος ισάλου. 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!" !=
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Από τους ορισµούς γίνεται προφανές, ότι το εύρος τιµών των συντελεστών µορφής είναι 
µεταξύ του µηδέν και του ένα. 
 

 
Σχήµα 3.3: Υδροστατικό Διάγραµµα 
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3.4 Εκτόπισµα και κέντρο βάρους 
 
Όλα τα υδροστατικά στοιχεία, που περιγράφηκαν ανωτέρω, σχετίζονται µε τις 
χαρακτηριστικές ιδιότητες της γεωµετρίας της γάστρας του πλοίου. Από την αρχή της 
υδροστατικής ισορροπίας, το εκτόπισµα ενός πλοίου ισούται µε το συνολικό βάρος του 
πλοίου, το οποίο ωστόσο, όπως και το κέντρο βάρους εξαρτώνται από τη φόρτωση. 
 
Ένα πλοίο, πέρα του βάρους του κενού πλοίου (lightship), όταν φορτώνεται δέχεται ένα 
επιπλέον βάρος αναλωσίµων (καύσιµα, λιπαντικά, νερό κτλ) και ωφέλιµου φορτίου 
(payload), τα οποία αθροιστικά συνιστούν τη συνολική µεταφορική του ικανότητα ή 
διαφορετικά το πρόσθετο βάρος, που δύναται να µεταφέρει (deadweight). To συνολικό 
βάρος του πλοίου προκύπτει, ως το άθροισµα του βάρους κενού πλοίου και του 
πρόσθετου βάρους.  
 
Το κέντρο βάρος του πλοίου, σε αντίθεση µε το κέντρο όγκου, το οποίο εξαρτάται µόνο 
από τη γεωµετρία της γάστρας, προσδιορίζεται κάθε φορά από τον τρόπο φόρτωσης. Δεν 
είναι απίθανο δε, ακόµα και για ίσα εκτοπίσµατα να εκτιµηθούν διαφορετικές θέσεις 
κέντρου βάρους, λόγω της διαφορετικής κατάστασης φόρτωσης και κατανοµής βαρών. Ο 
υπολογισµός της θέσης του κέντρου βάρους απαιτεί τον προσδιορισµό και των τριών 
συντεταγµένων, ήτοι: 
 

• Της διαµήκους συντεταγµένης του κέντρου βάρους LCG (Longitudinal Center of 
Gravity). 

• Της εγκάρσιας συντεταγµένης του κέντρου βάρους TCG (Transverse Center of 
Gravity), µετρούµενη από το διάµηκες επίπεδο συµµετρίας. 

• Της κατακόρυφης συντεταγµένης του κέντρου βάρους VCG (Vertical Center of 
Gravity), µετρούµενη από το βασικό επίπεδο αναφοράς. 

 
Για τον υπολογισµό του κέντρου βάρους χρησιµοποιείται συνήθως το θεώρηµα των 
ροπών, εφόσον είναι γνωστά τα επιµέρους βάρη και κέντρα βαρών του κενού πλοίου και 
του πρόσθετου βάρους. 
 
Το βάρος κενού πλοίου χωρίζεται σε τρεις βασικές κατηγορίες βαρών, οι οποίες είναι το 
βάρος της µεταλλικής κατασκευής WST (Weight of Steel Structure), το βάρος εξοπλισµού 
και ενδιαίτησης WOT (Weight of Outfit) και το βάρος µηχανολογικής εγκατάστασης WM 
(Weight of Machinery).  
 
                                                         !" =!!" +!!" +!!                                        (3.8) 
 
Αντίστοιχα, σε υποκατηγορίες χωρίζεται και το deadweight, οι βασικότερες εκ των 
οποίων είναι: το ωφέλιµο φορτίο (payload), τα καύσιµα των κυρίων µηχανών (heavy fuel 
oil), τα καύσιµα των γεννητριών (diesel oil), τα λιπαντικά (lubricant oil), το πόσιµο νερό 
(fresh water), το βάρος πληρώµατος και των αποσκευών, τα εφόδια (provisions) για το 
πλήρωµα και τα υλικά, που βρίσκονται µόνιµα πάνω στο πλοίο (constants). 
 
             !"# = !" + !"# + !" + !" + !" + !" + !"#$ + !" + !"#$!!!!!!!!!(3.9) 
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Συνεπώς το εκτόπισµα, µε βάση τη φόρτωση ισούται µε: 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !" + !"#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.10) 
 
 
3.5 Ευστάθεια πλοίου στην άθικτη κατάσταση – Εγκάρσια Ευστάθεια 
 
Έχοντας ορίσει την ίσαλο, στην οποία το πλοίο ισορροπεί κι έχοντας υπολογίσει τα 
υδροστατικά χαρακτηριστικά της, το δεύτερο πρόβληµα, που παρουσιάζει ενδιαφέρον 
από την πλευρά της υδροστατικής ισορροπίας είναι ο έλεγχος της ευστάθειας σε αυτήν 
την ίσαλο και υπό ποιες προϋποθέσεις αυτή επιτυγχάνεται. 
 
Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας περιορίζεται στη µελέτη της ευστάθειας µόνο 
στην άθικτη κατάσταση. Η ευστάθεια του άθικτου πλοίου, αναλόγως του άξονα, γύρω 
από τον οποίο το πλοίο αναπτύσσει την κλίση, χωρίζεται σε εγκάρσια ευστάθεια 
(transverse stability), όταν το πλοίο κλίνει γύρω από το διαµήκη άξονα και σε διαµήκη 
ευστάθεια (longitudinal stability), όταν αυτό κλίνει γύρω από τον εγκάρσιο άξονα. Η 
ευστάθεια, δηλαδή, ασχολείται µόλις µε τις δύο από τις έξι κινήσεις, που µπορεί να κάνει 
ένα πλοίο και συγκεκριµένα µε τις δύο περιστροφές, που προαναφέρθηκαν. Στην 
εγκάρσια ευστάθεια, η γωνία που δηµιουργείται ονοµάζεται εγκάρσια κλίση (heel), ενώ 
στη διαµήκη ονοµάζεται διαγωγή (trim). Η περίπτωση, που παρουσιάζει το µεγαλύτερο 
ενδιαφέρον, είναι αυτή της εγκάρσιας ευστάθειας, καθώς οι κλίσεις που αναπτύσσονται 
λόγω της επίδρασης εξωτερικών ροπών στο πλοίο (π.χ λόγω δυσµενών συνθηκών) είναι 
πολύ µεγαλύτερες σε σχέση µε τις διαµήκεις. Οι πιθανότητες, συνεπώς, βύθισης ή 
ανατροπής του πλοίου είναι αυξηµένες. 
 
Η εγκάρσια ευστάθεια του πλοίου εξετάζεται σε δύο περιοχές:  
 

• Στην περιοχή των µικρών κλίσεων, περίπου από µηδέν έως δέκα µοίρες γωνίας 
εγκάρσιας κλίσης. 

• Στην περιοχή των µεγάλων κλίσεων, που είναι κι αυτές που αναφέρονται σε 
δυσµενείς καταστάσεις. 

 
Στην περίπτωση των µικρών κλίσεων, γίνεται η υπόθεση ότι ένα πλοίο υπό την επίδραση 
µιας εξωτερικής ροπής, βρίσκεται σε µια κεκλιµένη ίσαλο, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4. 
Οι υποθέσεις, που γίνονται για την εξέταση της εγκάρσιας ευστάθειας, είναι ότι: 
 

• Η διαγωγή του πλοίου δε µεταβάλλεται. 
• Η κατακόρυφος της κεκλιµένης ισάλου W1L1  που διέρχεται από το κέντρο όγκου 
Β1, τη διεύθυνση της οποία ακολουθεί και η δύναµη της άντωσης, τέµνει την 
κατακόρυφο της αρχικής ισάλου W0L0, που διέρχεται από το κέντρο βάρους, σε 
ένα σταθερό σηµείο.  

• Το κέντρο βάρους παραµένει στην ίδια θέση, όπως και στην ισοβύθιστη ίσαλο, 
εφόσον κατά τη δηµιουργία της κλίσης δεν υπήρξε µεταφορά ελευθέρων βαρών. 
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Σχήµα 3.4: Εγκάρσια κλίση πλοίου 

 
Το κέντρο όγκου της ισοβύθιστης ισάλου Β0, µετατοπίστηκε καθώς µια σφήνα όγκου v 
αναδύθηκε, λόγω της κλίσης, ενώ µια άλλη, ίσου ακριβώς όγκου βυθίστηκε. Το σηµείο 
τοµής Μ των δύο κατακόρυφων ονοµάζεται εγκάρσιο µετάκεντρο (transverse 
metacenter) και για µικρές κλίσεις θεωρείται πως είναι ένα σταθερό, αµετάβλητο σηµείο, 
γύρω από το οποίο αναπτύσσεται η εγκάρσια κλίση. 
 
Φέρνοντας µια κάθετη ευθεία από το G στην ευθεία Β1Μ, σχηµατίζεται το ευθύγραµµο 
τµήµα GZ (Σχ. 3.4). Η απαιτούµενη ροπή για να επιστρέψει το σώµα στην αρχική του 
θέση, ονοµάζεται ροπή επαναφοράς και ισούται µε: 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = ! ∗ !"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.11) 
 
Το δε ευθύγραµµο τµήµα GZ ονοµάζεται µοχλοβραχίονας επαναφοράς (righting lever) 
και υπολογίζεται ως: 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!" = !" ∗ sin!(!)!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.12) 
 
όπου το GM είναι το ευθύγραµµο τµήµα µεταξύ του κέντρου βάρους G και του 
εγκάρσιου µετακέντρου Μ και ονοµάζεται µετακεντρικό ύψος (metacentric height), ενώ 
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η γωνία φ είναι η γωνία εγκάρσιας κλίσης. Το αρχικό µετακεντρικό ύψος GM είναι ένα 
σταθερό µέγεθος για κάθε δεδοµένη κατάσταση φόρτωσης, και βρίσκεται ως: 
 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !!! − !"#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.13) 
 
Όπου το ΚΜΤ είναι υδροστατικό στοιχείο και βρίσκεται από τον υδροστατικό πίνακα και 
το VCG από τη φόρτωση. Αντίστοιχα, η εγκάρσια µετακεντρική ακτίνα ΒΜΤ είναι ένα 
σταθερό µέγεθος, για κάθε δεδοµένη ίσαλο. 
 
Σε επίπεδο αρχικής ισορροπίας (initial stability), στην περίπτωση που το εγκάρσιο 
µετάκεντρο βρίσκεται πάνω από το κέντρο βάρους τότε θεωρείται πως υπάρχει επαρκής 
ευστάθεια, το εγκάρσιο µετακεντρικό ύψος GM λαµβάνει θετικές τιµές και η κατάσταση 
κρίνεται ευσταθής (Σχ. 3.5).  
 
 
 

 
Σχήµα 3.5: Ευσταθής ισορροπία 

 
 

Αντίθετα,  αν για οποιονδήποτε λόγο το κέντρο βάρους µετατοπιστεί προς τα πάνω, τότε 
η ευστάθεια του πλοίου µειώνεται, καθώς το εγκάρσιο µετακεντρικό ύψος µικραίνει. 
Στην περίπτωση, που το κέντρο βάρους µε το εγκάρσιο µετάκεντρο βρεθούν στην ίδια 
οριζόντια ευθεία, τότε η κατάσταση αυτή θεωρείται ουδέτερης ισορροπίας και το 
εγκάρσιο µετακεντρικό ύψος µηδενίζεται (Σχ. 3.6). 
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Σχήµα 3.6: Ουδέτερη Ισορροπία 

 
Υπάρχει, ωστόσο κι ένα ενδεχόµενο, για µια αντίστοιχη µετατόπιση του κέντρου βάρους, 
το εγκάρσιο µετάκεντρο να βρεθεί κάτω από αυτό. Στην περίπτωση αυτή, θεωρούµε πως 
έχουµε ασταθή ισορροπία και το µετακεντρικό ύψος λαµβάνει αρνητικές τιµές (Σχ. 3.7). 
 

 
Σχήµα 3.7: Ασταθής Ισορροπία 

 
Τα ανωτέρω ενδεχόµενα, συνιστούν τις πιθανές καταστάσεις αρχικής ισορροπίας του 
πλοίου, της οποίας κριτήριο είναι το µετακεντρικό ύψος. 
 
Αντίθετα, στην περίπτωση των µεγάλων κλίσεων, η υπόθεση ότι το εγκάρσιο µετάκεντρο 
παραµένει ένα σταθερό σηµείο για τις διάφορες τιµές γωνιών εγκάρσιας κλίσης δεν 
επαληθεύεται. Το σηµείο τοµής των δύο κατακόρυφων, της ισοβύθιστης και της 
κεκλιµένης ισάλου, θα είναι ένα άλλο, µετατοπισµένο σηµείο, το οποίο ονοµάζεται 
ψευδοµετάκεντρο (false metacenter). 
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Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.8, το νέο µετακεντρικό ύψος βρίσκεται ως: 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"! = !"#! + !!! +!!! − !"#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.14) 
 

 
Σχήµα 3.8: Το ψευδοµετάκεντρο στις µεγάλες κλίσεις 

 
Παρατηρείται, πως από την αρχική ευστάθεια συµµετέχουν η κατακόρυφη συνιστώσα 
του κέντρο άντωσης VCΒ0 και η αρχική µετακεντρική ακτίνα Β0Μ, τα οποία εξαρτώνται 
από το την αρχική γεωµετρία της γάστρας, καθώς και το κατακόρυφο κέντρο βάρους 
VCG, το οποίο προκύπτει από τη φόρτωση. Από τη νέα γεωµετρία, που έχει προκύψει 
λόγω της κλίσης, συµµετέχει µόνο το ευθύγραµµο τµήµα ΜΜ1, το οποίο είναι η 
απόσταση του αρχικού εγκαρσίου µετακέντρου µε το ψευδοµετάκεντρο. 
 
Οι µεγάλες κλίσεις είναι αυτές που στην πράξη παρουσιάζουν το µεγαλύτερο 
ενδιαφέρον, καθώς περιγράφουν καλύτερα τις πιθανές δυσµενείς καταστάσεις, που 
δύναται να συναντήσει το πλοίο. Στις κλίσεις αυτές, το βασικό στοιχείο που µελετάται 
είναι η καµπύλη του µοχλοβραχίονα επαναφοράς, η οποία παρέχει όλες τις απαραίτητες 
πληροφορίες για την εγκάρσια ευστάθεια του πλοίου. 
 
Τα βασικά χαρακτηριστικά της καµπύλης είναι ότι: 
 

• Αφορά στη στατική ευστάθεια του πλοίου, κατά το µεταβατικό φαινόµενο της 
εγκάρσιας κλίσης. 
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• Χαράσσεται για µια συγκεκριµένη διαγωγή και για ένα δεδοµένο εκτόπισµα.  
• Σχεδιάζοντας την εφαπτοµένη στο σηµείο της µηδενικής γωνίας, τότε το ύψος 
που µετράται για γωνία ίση µε 57,3ο, ή 1 ακτίνιο, είναι το εγκάρσιο µετακεντρικό 
ύψος της αρχικής ευστάθειας GMT.  

• H γωνία, στην οποία ο µοχλοβραχίονας επαναφοράς µηδενίζεται, ονοµάζεται 
γωνία ανατροπής, ενώ η περιοχή ανάµεσα στη γωνία ανατροπής και τη γωνία 
µηδέν µοιρών καλείται περιοχή στατικής ευστάθειας. 

• Το πλοίο ισορροπεί όταν η ροπή που προκαλεί την εγκάρσια κλίση γίνει ίση µε τη 
ροπή επαναφοράς.  

 

 
Σχήµα 3.9: Καµπύλη Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς 

 
Στην παρούσα εργασία για τον υπολογισµό της καµπύλης του µοχλοβραχίονα 
επαναφοράς γίνεται χρήση των καµπυλών ευστάθειας. 

 
!
!
3.6 Παραµετρικές Καµπύλες Στατικής Ευστάθειας 
 
Οι καµπύλες ευστάθειας, όπως και το υδροστατικό διάγραµµα, αποτελούν γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά του πλοίου. Πρόκειται για παραµετρικές συναρτήσεις του εκτοπίσµατος 
και της γωνίας εγκάρσιας κλίσης. Με τη βοήθεια των καµπυλών αυτών, καθίσταται 
δυνατός ο υπολογισµός, για ένα ζεύγος εκτοπίσµατος – γωνίας, της απόστασης ΛΒ1 του 
κέντρου όγκου από ένα κατακόρυφο επίπεδο, το οποίο στρέφεται γύρω από το διαµήκη 
άξονα, που προκύπτει από την τοµή του διαµήκους επιπέδου συµµετρίας µε το βασικό 
επίπεδο αναφοράς. To ίχνος αυτού του άξονα είναι το σηµείο Κ, στην τρόπιδα του 
πλοίου.  
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Σχήµα 3.10: Μοχλοβραχίονες ΚΝ και GZ 

 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.10 ο µοχλοβραχίονας !!! προκύπτει ως ο λόγος της ροπής 
του συνολικού όγκου κάτω από την ίσαλο W1L1, προς το συνολικό όγκο και είναι ίσος µε 
το µοχλοβραχίονα !", όπως και µε κάθε άλλο µοχλοβραχίονα µεταξύ των κατακόρυφων 
της κεκλιµένης ισάλου, που διέρχονται από τα σηµεία Κ και Β1. 
 
Για να είναι δυνατόν οι καµπύλες ευστάθειας, να χρησιµοποιούνται για οποιαδήποτε 
κατάσταση φόρτωσης, κατά τον υπολογισµό τους λαµβάνεται ως υποθετικό κέντρο 
βάρους το σηµείο Κ στην τρόπιδα. Εποµένως, οι καµπύλες ευστάθειας δίνουν τις τιµές 
των µοχλοβραχιόνων !", για συγκεκριµένες τιµές εκτοπίσµατος και γωνίας εγκάρσιας 
κλίσης. Κάθε διάγραµµα καµπυλών σχεδιάζεται υπό σταθερή τιµή διαγωγής.  
 
Ο προσδιορισµός του µοχλοβραχίονα επαναφοράς, για την πραγµατική τιµή του κέντρου 
βάρους, προκύπτει εύκολα από τη γεωµετρία (Σχ, 3.10) και δίνεται από τη σχέση: 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!" = !" − !"# ∗ !"# ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.14)  
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3.7 Επίδραση Ελευθέρων Επιφανειών 
 
Εφόσον υπολογιστούν οι τιµές του µοχλοβραχίονα επαναφοράς, για διάφορες γωνίες 
εγκάρσιας κλίσης, χρειάζεται να  ληφθεί υπόψη και επίδραση των ελευθέρων επιφανειών 
των υγρών µέσα στις δεξαµενές.  
 
Οι δεξαµενές ενός πλοίου γεµίζονται µε διάφορα υγρά φορτία (έρµα, πόσιµο νερό, 
καύσιµα κ.λ.π), κάθε ένα από τα οποία χαρακτηρίζεται από ένα συγκεκριµένο ειδικό 
βάρος. Οι δεξαµενές έχουν συνήθως παράλληλα τοιχώµατα και στην πλειοψηφία των 
περιπτώσεων δεν είναι πλήρως γεµισµένες, που σηµαίνει ότι η επιφάνεια του υγρού δεν 
έρχεται σε επαφή µε το πάνω έλασµα της δεξαµενής. Όταν, λοιπόν, το πλοίο λάβει µια 
εγκάρσια κλίση, τα υγρά µέσα στις δεξαµενές µετακινούνται, ώστε να διατηρηθεί η 
επιφάνεια τους σε οριζόντια θέση σε σχέση µε την κλίση.  
 
Αυτό µπορεί να γίνει περισσότερο κατανοητό αν υποτεθεί πως η δεξαµενή είναι ένα 
σώµα µε παράλληλα τοιχώµατα, που πλέει σε µια ίσαλο, η οποία ταυτίζεται µε την 
ελεύθερη επιφάνεια του υγρού, που περιέχεται µέσα στη δεξαµενή. Επιπλέον, ο όγκος 
του υγρού ισοδυναµεί µε τον υποθετικό εκτοπιζόµενο όγκο του σώµατος. Αν για 
οποιονδήποτε λόγο, συνεπώς, δηµιουργηθεί εγκάρσια κλίση στην ίσαλο που πλέει το 
σώµα, αντίστοιχη κλίση θα λάβει και η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού. Επειδή η 
µεταβολή στον εξωτερικό εκτοπιζόµενο όγκο είναι ισόογκη, θεωρείται πως και ο όγκος 
του υγρού µέσα στη δεξαµενή παραµένει σταθερός. Εποµένως, όπως φαίνεται και στο 
σχήµα 3.11, η αναδυόµενη και η καταδυόµενη σφήνα, που προκύπτουν λόγω της 
εγκάρσιας κλίσης είναι ίσες. Οι ροπές µεταφοράς των όγκων των σφηνών προκαλούν την 
µετακίνηση του κέντρου βάρους του υγρού, το οποίο συµπίπτει και µε το κέντρο όγκου 
της δεξαµενής.  
 
Η συνολική επίδραση των ροπών µεταφοράς του όγκου όλων των δεξαµενών του πλοίου, 
έχει σαν αποτέλεσµα την µετακίνηση και του κέντρου βάρους του πλοίου στην εγκάρσια 
και στην κατακόρυφη συντεταγµένη. Η κατακόρυφη µετακίνηση του κέντρου βάρους 
µειώνει τις τιµές του µοχλοβραχίονα επαναφοράς στις γωνίες εγκάρσιας κλίσης, 
επιδρώντας αρνητικά την εγκάρσια ευστάθεια του πλοίου. 
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Σχήµα 3.11: Ελεύθερη επιφάνεια υγρού µέσα σε δεξαµενή 

 
Στο πλαίσιο της παρούσας η διόρθωση, που γίνεται τόσο στις τιµές του µοχλοβραχίονα 
επαναφοράς, όσο και στην κατακόρυφη συντεταγµένη του κέντρου βάρους είναι µέσω 
των σχέσεων: 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#! = !"# + !!!!
!

!

!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.23) 

 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !" − !"#! ∗ sin ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.24) 
 
 
όπου γf  το ειδικό βάρος και Ιf  η εγκάρσια ροπή αδράνειας της επιφάνειας του υγρού, 
που βρίσκεται σε κάθε δεξαµενή και n ο αριθµός των δεξαµενών. Οι αποδείξεις των 
παραπάνω σχέσεων θεωρούνται δεδοµένες, από το σύγγραµα «Υδροστατική και 
Ευστάθεια Πλοίου, Γιώργος Τζαµπίρας 2015». 
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3.8 Διαγωγή και Διαµήκης Ευστάθεια Πλοίου 
 
Μέχρι τώρα, έχει γίνει αναφορά µόνο στην εγκάρσια ευστάθεια του πλοίου, όταν σε αυτό 
δηµιουργηθεί εγκάρσια κλίση περί του διαµήκους άξονα του. Κλίση, ωστόσο, µπορεί να 
δηµιουργηθεί και στο διάµηκες επίπεδο, όταν αυτό στρέφεται γύρω από τον εγκάρσιο 
άξονα του. Στις ισόογκες µεταβολές, ο άξονας αυτός περνά από το κέντρο πλευστότητας 
του πλοίου και εποµένως η διαγωγή αναπτύσσεται γύρω από αυτό (Σχ. 3.13). 
 
Η διεύθυνση προς την οποία στρέφεται το πλοίο, καθώς και το µέτρο της διαγωγής 
εξαρτώνται από τις θέσεις του κέντρου βάρους και κέντρου όγκου, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 3.12. 
 
 

 
Σχήµα 3.12: Δηµιουργία Ροπής Διαµήκους κλίσης 

 
 
 

Το µέτρο της διαγωγής υπολογίζεται ως: 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = ! ∗ (!"# − !"#)
!"# ∗ 100 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.15) 

 
όπου ο αριθµητής είναι η ροπή κλίσης και το MTC, η απαιτούµενη ροπή για να 
δηµιουργηθεί διαγωγή ενός εκατοστού. Στην διαµήκη κλίση, στην οποία το πλοίο 
ισορροπεί όλες οι δυνάµεις θα είναι κάθετες στο επίπεδο της ισάλου και το κέντρο 
βάρους θα βρίσκεται στην ίδια κατακόρυφο µε το κέντρο όγκου. Η τελική ροπή κλίσης 
θα ισούται µε: 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = ! ∗ !"# − !"# ∗ cos ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.16) 
 
Το µέτρο της διαγωγής υπολογίζεται και µέσω των βυθισµάτων στις θέσεις των καθέτων 
ως: 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !!−!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.17) 
 
Στην περίπτωση που το κέντρο όγκου βρίσκεται πρώραθεν του κέντρου βάρους, η 
διαγωγή που προκύπτει είναι έµπρυµνη και συνεπώς το βύθισµα στην πρυµναία κάθετο 
είναι µεγαλύτερο του βυθίσµατος στην πρωραία. Στην αντίθετη περίπτωση, 
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αναπτύσσεται έµπρωρη διαγωγή και µεγαλύτερο είναι το βύθισµα στην πρωραία κάθετο. 
Η σύµβαση που έχει γίνει είναι, πως οι έµπρυµνες διαγωγές λαµβάνουν αρνητικό 
πρόσηµο, ενώ οι έµπρωρες θετικό. 
 
Χρησιµοποιώντας τη γεωµετρία, όπως περιγράφεται στο σχήµα 3.13, υπολογίζεται η 
τιµή της διαµήκους κλίσης: 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!tan ! = !
!!"

!!!!!ή!!! tan ! = !
!!"
2 − !"#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.18) 

 
 

 
Σχήµα 3.13: Πλοίο στην κεκλιµένη κατάσταση 

 
 
 

Χρησιµοποιώντας το υδροστατικό διάγραµµα, προσδιορίζεται το βύθισµα στο κέντρο 
πλευστότητας, (µετρώντας από τη βασική γραµµή αναφοράς) και η διαµήκης θέση του 
κέντρου πλευστότητας, ως απόσταση από το µέσο νοµέα, ή από την πρυµναία κάθετο 
(aft perpendicular). Εξισώνοντας τις δύο σχέσεις (3.17), που υπολογίζουν τη διαµήκη 
κλίση ισχύει ότι: 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
tan ! = !

!!"
tan ! = !

!!"
2 − !"#

! !! = !
!!"

∗ !!"
2 − !"# !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.19) 

 
 
 
Το βύθισµα στο µέσο νοµέα βρίσκεται ως: 
 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !!"# + !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.20) 
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Για τον υπολογισµό των βυθισµάτων στη θέση της πρυµναίας και της πρωραίας καθέτου,  
χρησιµοποιείται η σχέση (3.17) καθώς και η σχέση: 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !! + !!
2 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.21) 

 
Εφόσον έχουν βρεθεί η διαγωγή, τα διάφορα βυθίσµατα και η κλίση, ο έλεγχος της 
διαµήκους ευστάθειας πραγµατοποιείται µε τον υπολογισµό του διαµήκους 
µετακεντρικού ύψους GML: 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !!! − !"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.22) 
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4. ΘΕΜΑΤΑ ΔΙΑΜΗΚΟΥΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΓΑΣΤΡΑΣ ΠΛΟΙΟΥ 
 
 
 
4.1 Το Πλοίο Δοκός 
 
Η µελέτη της διαµήκους αντοχής του πλοίου βασίζεται στην υπόθεση, πως η γάστρα του 
πλοίου συµπεριφέρεται ως µια κοίλη, λεπτότοιχη δοκός (hull girder) και επικεντρώνεται 
σε δύο στοιχεία: 
 

• Στον καθορισµό της φόρτισης, που επιβάλλεται στο πλοίο. 
• Στον έλεγχο της απόκρισης. 

 
Οι φορτίσεις που µελετώνται στο πλαίσιο της εργασίας, είναι οι στατικές φορτίσεις, 
λόγω των διαφορών των κατανοµών των δυνάµεων του βάρους και της άντωσης, κατά 
µήκος του πλοίου, όταν αυτό ισορροπεί σε ήρεµο νερό. 

 
 

Σχήµα 4.1: Οι φορτίσεις στη γάστρα του πλοίου 
 

Οι φορτίσεις αυτές είναι υπεύθυνες για τον πρόκληση διαµήκους κάµψης, τη δηµιουργία 
δηλαδή διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών ροπών. Σηµειώνεται ότι στρεπτικές ροπές, 
που δύναται να αναπτυχθούν στο εγκάρσιο επίπεδο, δεν εξετάζονται, καθώς δεν 
ελέγχονται ασύµµετρες καταστάσεις φόρτωσης, που δύνανται να δηµιουργήσουν 
εγκάρσια κλίση στην αρχική ισορροπία.  
 
Ο έλεγχος, εποµένως, της διαµήκους αντοχής περιορίζεται στον υπολογισµό των 
κατανοµών των διατµητικών δυνάµεων και των καµπτικών ροπών και την 
αναπαράσταση των αντιστοίχων καµπυλών συναρτήσει του µήκους. Από τις κατανοµές 
αυτές, βρίσκονται οι µέγιστες τιµές και ελέγχεται, αν κυµαίνονται εντός των επιτρεπτών 
κατασκευαστικών ορίων της µέγιστης αντοχής του πλοίου. Τόσο τα όρια των καµπτικών 
ροπών, όσο και των διατµητικών δυνάµεων, είναι µεγέθη τα οποία έχουν προσδιοριστεί 
κατά την κατασκευή του πλοίου και θεωρούνται δεδοµένα 
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4.2 Διατµητικές Δυνάµεις και Καµπτικές Ροπές σε Ήρεµο Νερό 
 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η διαµήκης κάµψη στο πλοίο προκαλείται, λόγω της 
δύναµης του βάρους και της δύναµης της άντωσης, που αντιδρά σε αυτή. Οι δυνάµεις 
αυτές είναι κατανεµηµένες σε όλο το µήκος, (ολικό), του πλοίου και η ανοµοιοµορφία 
των δύο κατανοµών δηµιουργεί µια συνισταµένη φόρτιση σε κάθε σηµείο, προκαλώντας 
την κάµψη του πλοίου. Υποθέτοντας, ότι το πλοίο ισορροπεί χωρίς εγκάρσια κλίση, η 
κάµψη περιορίζεται στο κατακόρυφο επίπεδο. 
 
Η κατανοµή του συνολικού βάρους ενός πλοίου, προκύπτει από τις επιµέρους κατανοµές 
των οµάδων βαρών του κενού σκάφους και των βαρών των διαµερισµάτων (δεξαµενές 
και κύτη), όταν φορτώνονται. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας κάθε επιµέρους 
κατανοµή είναι γραµµική και περιγράφεται από ένα τραπέζιο (Σχ. 4.2), σύµφωνα µε τους 
παρακάτω τύπους: 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
! = 2 ∗ !

! ∗ (2− 3 ∗ !! )

! = 2 ∗ !
! ∗ (3 ∗ !! − 1)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.1) 

 
 

 
 

Σχήµα 4.2: Κανόνας Τραπεζίου 
 
Οι επιµέρους κατανοµές οριοθετούνται, προφανώς, από τις θέσεις µεταξύ των οποίων 
εκτείνεται κάθε οµάδα βάρους και κάθε διαµέρισµα, κατά µήκος του πλοίου. 
Αθροιστικά, οι κατανοµές συνθέτουν την κατανοµή του συνολικού βάρους του πλοίου, η 
συνάρτηση της οποίας, συµβολίζεται µε w(x). 
 
Η δύναµη της άντωσης έχει πολυωνυµική συνάρτηση κατανοµής, µια τάξη µεγαλύτερη 
από τη συνάρτηση κατανοµής του συνολικού βάρους και συµβολίζεται µε b(x). To 
εµβαδόν, που περικλείεται κάτω από την καµπύλη της κατανοµής, ισούται µε το 
εκτόπισµα του πλοίου. Η διαφορά των δύο κατανοµών, του συνολικού βάρους και της 
άντωσης δίνουν τη συνάρτηση κατανοµής της φόρτισης, που είναι υπεύθυνη για τη 
διαµήκη κάµψη του πλοίου: 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! = ! ! − ! ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.2) 
 
Λόγω της ισορροπίας του πλοίου ισχύει ότι: 
 

• Το προσηµασµένο εµβαδόν που περικλείεται µεταξύ της καµπύλης της 
κατανοµής p(x) και οριζοντίου άξονα ΟΧ πρέπει να ισούται µε µηδέν.  

• Το κέντρο του τµήµατος της επιφάνειας, που βρίσκεται στην πάνω πλευρά του 
άξονα ΟΧ, πρέπει να βρίσκεται στην ίδια κατακόρυφο µε το αντίστοιχο της κάτω 
πλευράς. 

 
Οι µαθηµατικές εκφράσεις των ανωτέρω συνθηκών είναι: 

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
! ! !" = 0

!

!

! ! ∗ !"! = 0
!

!

! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.3) 

 
Από τις σχέσεις (4.3) βγαίνει το συµπέρασµα, ότι στην κατάσταση ισορροπίας οι 
συνισταµένες των δυνάµεων και των ροπών ισούνται µε µηδέν. 
 
Για την εύρεση των κατανοµών των διατµητικών δυνάµεων και των καµπτικών ροπών, 
έχοντας προσδιορίσει την κατανοµή της φόρτισης p(x) και θεωρώντας ένα στοιχειώδες 
τµήµα της γάστρας µήκους dx, χρησιµοποιούνται οι διαφορικές σχέσεις, 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!"(!)
!" = ! !

!!!(!)
!!! = !(!)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.4) 

 
Όπου, η θετική φορά για τις δυνάµεις λαµβάνεται προς τα κάτω και για τις ροπές η 
δεξιόστροφη. Για τον υπολογισµό των κατανοµών των διατµητικών δυνάµεων και των 
καµπτικών µέσω των σχέσεων (4.4), χρειάζεται ένα γνωστό σηµείο, το οποίο θα είναι η 
τιµή των κατανοµών στο πρυµναίο άκρο. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θεωρείται 
πως στα άκρα του πλοίου δεν ασκούνται συγκεντρωµένες δυνάµεις και εποµένως οι τιµές 
των κατανοµών είναι σχεδόν µηδενικές, εκτός αν οριστεί διαφορετικά. Εποµένως: 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"(!)!" = ! ! ! ! = !!" + ! ! !"
!

!"
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.5) 

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!(!)
!!! = ! ! !!! !

!!! = !" !
!" ! ! = !!" + !(!)

!

!"
!"!!!!!!(4.6) 
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Στην περίπτωση που, µετά τον υπολογισµό των κατανοµών των διατµητικών δυνάµεων 
και των καµπτικών ροπών, η τιµή τους στο πρωραίο άκρο του πλοίου δεν είναι µηδέν, 
τότε δεν ικανοποιείται η συνθήκη ισορροπίας (4.3) και πρέπει να γίνει διόρθωση στο 
βύθισµα και στη διαγωγή του πλοίου. Το κοµµάτι αυτό θα καλυφθεί εκτενώς, στο 
κεφάλαιο 5, όταν θα περιγραφεί η διαδικασία εύρεσης της ισάλου ισορροπίας. 
 
Στην πραγµατικότητα οι τιµές στο πρωραίο άκρο του πλοίου δε µηδενίζονται πλήρως και 
ταυτόχρονα κατά τη διαδικασία υπολογισµού των κατανοµών Q(x) και Μ(x) γίνονται 
αριθµητικές προσεγγίσεις, που δηµιουργούν µια τυπική απόκλιση από την πραγµατική 
τιµή. Η απόκλιση των τιµών στο πρωραίο άκρο, που θεωρείται αποδεκτή, είναι στην 
περίπτωση των διατµητικών δυνάµεων ίση µε το 3% της µέγιστης διατµητικής δύναµης 
και στην περίπτωση των καµπτικών ροπών ίση µε το 6% της µέγιστης καµπτικής ροπής. 
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5. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΩΔΙΚΑ 
 
5.1 Γενικά 
 
Ο κώδικας αναπτύχθηκε στο υπολογιστικό περιβάλλον Matlab, µε σκοπό τη δηµιουργία 
προγράµµατος ελέγχου καταστάσεων φόρτωσης. Εφεξής, η αναφορά σε αυτό θα γίνεται 
µε αυτήν την ονοµασία. Συγκεκριµένα, αναπτύχθηκε, µε βάση τις προδιαγραφές των 
νηογνωµόνων για πλοία µεταφοράς φορτίου χύδην, τόσο ξηρού (dry bulk carriers), όσο 
και υγρού (tankers). Σηµειώνεται, ότι για τους υπόλοιπους τύπους πλοίων ορισµένες (π.χ 
containerships) προδιαγραφές τροποποιούνται. Η λειτουργία του επικεντρώνεται σε: 
 

• Καθορισµό µιας συµµετρικής, προς το διάµηκες επίπεδο, κατάστασης φόρτωσης. 
• Εξισορρόπηση του πλοίου για τη φόρτωση, που ορίστηκε. 
• Υπολογισµό των υδροστατικών στοιχείων για την προκύπτουσα ίσαλο. 
• Υπολογισµό της καµπύλης ευστάθειας και έλεγχο αυτής, µε βάση τα κριτήρια του 
ΙΜΟ. 

• Υπολογισµό των κατανοµών των διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών ροπών 
κατά µήκος του πλοίου, εύρεση των µεγίστων τιµών τους και έλεγχο της 
διαµήκους αντοχής. 

 
Σηµειώνεται, πως µε τον όρο συµµετρική κατάσταση φόρτωσης, δηλώνεται πως το 
πρόγραµµα ελέγχου καταστάσεων φόρτωσης, που αναπτύχθηκε, δεν υπολογίζει την 
επίδραση της εγκάρσιας κλίσης, που δύναται να προκαλέσει η ασύµµετρη φόρτωση, 
στην κατάσταση αρχικής ισορροπίας. Το σηµείο αυτό χρίζει περαιτέρω διερεύνησης, 
στην περίπτωση, που κριθεί µελλοντικά σκόπιµο, να υπολογίζονται και µη συµµετρικές 
καταστάσεις φόρτωσης. 
 
Για τους υπολογισµούς, που προαναφέρθηκαν, το πρόγραµµα λαµβάνει τα απαραίτητα 
στοιχεία από µια βάση δεδοµένων, που προετοιµάζει για κάθε πλοίο και εισάγει ο 
προγραµµατιστής και από τον καθορισµό της φόρτωσης, που γίνεται µε την εισαγωγή 
στοιχείων από το χρήστη. Στη βάση δεδοµένων περιλαµβάνονται: 
 

• Τα κύρια χαρακτηριστικά του πλοίου. 
•  Η κατανοµή βάρους αφόρτου πλοίου. 
• Οι πίνακες χωρητικότητας των δεξαµενών και των κυτών (Sounding Tables). 
• Ο υδροστατικός πίνακας για διάφορες τιµές της διαγωγής. 
• Οι καµπύλες στατικής ευστάθειας για διάφορες τιµές της διαγωγής. 
• Οι καµπύλες Bonjean στις θέσεις των θεωρητικών νοµέων. 
• Η ισαπόσταση των κατασκευαστικών νοµέων. 
• Τα κατασκευαστικά όρια µέγιστης αντοχής 

 
Για τον καθορισµό της φόρτωσης, ο χρήστης καλείται να απαντήσει σε ερωτήσεις, που 
εµφανίζονται στην οθόνη του, ζητώντας το πόσο επιθυµεί να γέµισε την κάθε δεξαµενή 
και το κάθε κύτος και µε τι είδος φορτίου. Εφόσον ολοκληρωθεί η διαδικασία εισαγωγής 
των στοιχείων φόρτωσης, το πρόγραµµα προχωρά στην εκτέλεση των υπολογισµών, που 
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αναφέρθηκαν νωρίτερα και τελικά στην εµφάνιση των ζητούµενων αποτελεσµάτων. Θα 
µπορούσε, συνεπώς, να θεωρηθεί ότι το πρόγραµµα ελέγχου καταστάσεων φόρτωσης, 
αποτελείται από τρία µέρη, δύο εκ των οποίων αλληλεπιδρούν µε το χρήστη κι ένα που 
είναι υπεύθυνο για την εκτέλεση των υπολογισµών: 
 

• Η εισαγωγή του πλάνου φόρτωσης από το χρήστη. 
• Η εκτέλεση των απαιτούµενων υπολογισµών. 
• Η εµφάνιση των αποτελεσµάτων. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.1.1: Διάγραµµα µερών προγράµµατος 
 
Στις ενότητες, που ακολουθούν, θα αναλυθεί κάθε ένα από τα µέρη του προγράµµατος, 
καθώς και η διαδικασία προετοιµασίας της βάσης δεδοµένων για κάθε πλοίο. 
 
5.2 Δηµιουργία Βάσης Δεδοµένων 
 
Τα δεδοµένα, όπως ο υδροστατικός πίνακας, οι καµπύλες ευστάθειας, οι καµπύλες  
Bonjean κ.λ.π, στα οποία έγινε αναφορά παραπάνω, συγκεντρώνονται και 
αποτυπώνονται σε ξεχωριστά αρχεία Excel, υπό τη µορφή πινάκων. Η εισαγωγή τους 
στο Matlab γίνεται µε την ανάγνωση των αρχείων αυτών και την εκχώρησή τους σε 
πίνακες ίδιων διαστάσεων. Συγκεκριµένα, η βάση δεδοµένων αποτελείται από τους 
ακόλουθους πίνακες: 
 
Πίνακας των κυρίων χαρακτηριστικών:  
 

• Το µήκος µεταξύ καθέτων LBP 
• To ολικό µήκος LOA 
• To µέγιστο πλάτος του πλοίου Β 
• Το κοίλο D 
• To βύθισµα Σχεδίασης Τ 
• Η υπηρεσιακή ταχύτητα vs 

1Ο ΜΕΡΟΣ: 
ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ 
ΤΗΣ ΦΟΡΤΩΣΗΣ!

2Ο ΜΕΡΟΣ: 
ΕΚΤΕΛΕΣΗ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ!

3Ο ΜΕΡΟΣ: 
ΕΜΦΑΝΙΣΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΦΟΡΤΩΣΗΣ 
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• Το βάρος του κενού πλοίου L.S και οι θέσεις του κέντρου του στις τρεις 
διαστάσεις 

 
Καθώς το Matlab δεν επιτρέπει τη συνύπαρξη τιµών διαφορετικού τύπου (χαρακτήρες 
και αριθµοί) στον ίδιο πολυδιάστατο πίνακα, δηµιουργήθηκαν τρεις µονοδιάστατοι ίσων 
διαστάσεων. Στον πρώτο εκχωρούνται τα ονόµατα των µεγεθών που περιγράφονται, στο 
δεύτερο οι τιµές αυτών και στον τελευταίο οι µονάδες µέτρησης. Η ίδια µέθοδος 
εφαρµόστηκε και στους υπόλοιπους πίνακες. 
 
Πίνακας ισαπόστασης των κατασκευαστικών νοµέων (Frametable): Πρόκειται για έναν 
πίνακα µε διαστάσεις n x 3, όπου n ο αριθµός των κατασκευαστικών νοµέων. Στην 
πρώτη στήλη του πίνακα παρατίθεται η αρίθµηση των κατασκευαστικών νοµέων από την 
πρύµνη προς την πλώρη, όπως αυτή έχει οριστεί στο σχέδιο γενικής διάταξης του πλοίου. 
Η δεύτερη και η τρίτη στήλη αναφέρονται στην απόσταση µετρούµενη σε µέτρα 
λαµβάνοντας ως αρχή των αξόνων τη θέση της πρυµναίας καθέτου AP και του 
πρυµναίου άκρου ΑΕ, αντίστοιχα. 
 
Πίνακας κατανοµής βάρους κενού πλοίου (lightship distribution): Στον πίνακα αυτόν 
περιλαµβάνεται η ανάλυση των οµάδων βαρών του κενού σκάφους κατά µήκος του 
πλοίου. Συγκεκριµένα, για κάθε οµάδα βάρους υπάρχουν καταχωρηµένα τη τιµή του 
βάρους σε tn, το διάστηµα, στο οποίο εκτείνεται το συγκεκριµένο βάρος κατά µήκος του 
πλοίου και η διαµήκης θέση του κέντρου βάρους. Όλες οι αποστάσεις µετρούνται από τη 
θέση της πρυµναίας καθέτου AP. 
 
Υδροστατικοί Πίνακες (Hydrostatic Table): Σε έναν υδροστατικό πίνακα 
περιλαµβάνονται τα υδροστατικά χαρακτηριστικά διαφόρων ισάλων, τα οποία είναι: 
 

• To βύθισµα Τ (m), που αντιστοιχεί στην κάθε ίσαλο. 
• Ο εκτοπιζόµενος όγκος V (m3). 
• To εκτόπισµα Δ (tn), που υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας τον όγκο V µε το 
ειδικό βάρος του νερού. 

• H διαµήκης και η κατακόρυφη θέση του κέντρου του όγκου LCB και VCB (m). 
• H διαµήκης θέση του κέντρου πλευστότητας LCF (m). 
• H θέση του εγκαρσίου και του διαµήκους µετακέντρου KMT και ΚΜL (m). 
• Η εγκάρσια και η διαµήκης µετακεντρική ακτίνα BMT και ΒΜL (m). 
• H επιφάνεια της ισάλου WPA (m2). 
• H βρεχόµενη επιφάνεια της γάστρας WSA (m2). 
• H απαιτούµενη ροπή για δηµιουργία διαγωγής 1 cm MTC (tn.m/cm). 
• Η µεταβολή του εκτοπίσµατος ανά εκατοστό βυθίσµατος TPC (tn/cm). 
• Οι συντελεστές µορφής. 

 
Σηµειώνεται ότι τα LCB και LCF µετρώνται από την πρυµναία κάθετο, ενώ αντίστοιχα 
τα Τ, VCB, KML, KMT, BML, BMT µετρώνται από την άνω όψη της τρόπιδας. Από µια 
γραµµή του υδροστατικού πίνακα βρίσκονται, συνεπώς, τα προαναφερθέντα 
υδροστατικά στοιχεία µιας ισάλου, που αντιστοιχεί στο αναγραφόµενο βύθισµα εκείνης 
της γραµµής. 
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Η ίσαλος, στην οποία πλέει ένα πλοίο, προκύπτει, λόγω της εξισορρόπησης των 
δυνάµεων του βάρους και της άντωσης και εξαρτάται από τη φόρτωση. Ένα πλοίο, όταν 
φορτώνεται, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων ισορροπεί σε µια κεκλιµένη, λόγω της 
διαγωγής, ίσαλο και όχι σε µια ισοβύθιστη. Για τον ακριβέστερο υπολογισµό, λοιπόν, 
των υδροστατικών στοιχείων της κεκλιµένης ισάλου, περάστηκαν στο πρόγραµµα 
ελέγχου καταστάσεων φόρτωσης υδροστατικοί πίνακες για ένα εύρος έµπρυµνων και 
έµπρωρων διαγωγών, το οποίο προσαρµόζεται, ανάλογα µε το πλοίο που εξετάζεται. 
 
Πίνακες Μοχλοβραχιόνων Στατικής Ευστάθειας (Cross curves of Static Stability Table): 
Οι πίνακες αυτοί περιλαµβάνουν τις τιµές των καµπύλες στατικής ευστάθειας, από τις 
οποίες βρίσκεται ο µοχλοβραχίονας στατικής ευστάθειας ΚΝ σε διάφορες γωνίες 
εγκάρσιας κλίσης. Στους πίνακες περιλαµβάνεται µια στήλη µε ένα εύρος εκτοπισµάτων, 
κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί σε µια διαφορετική κατάσταση φόρτωσης και άλλες 
έντεκα στήλες µε τις τιµές του µοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας για γωνίες από 0ο – 
70ο, ανά 10ο. Από κάθε γραµµή, συνεπώς, µπορούν βρεθούν οι τιµές του µοχλοβραχίονα 
στατικής ευστάθειας, για τις αναγραφόµενες γωνίες εγκάρσιας κλίσης, σε µια κατάσταση 
φόρτωσης, που αντιστοιχεί σε κάποιο εκτόπισµα της στήλης. Σηµειώνεται, πως οι τιµές 
του ΚΝ, που υπάρχουν στους πίνακες, έχουν υπολογιστεί για µηδενικό VCG. 
 
Αντίστοιχα µε την περίπτωση των υδροστατικών πινάκων, για τον ακριβέστερο 
προσδιορισµό των τιµών του µοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας, κρίθηκε σκόπιµο να 
λαµβάνεται υπόψη η τιµή της διαγωγής. Έτσι, εκτός του πίνακα των ΚΝ για µηδενική 
διαγωγή, εισήχθησαν στο πρόγραµµα ελέγχου καταστάσεων φόρτωσης και πίνακες για 
ένα εύρος έµπρυµνων και έµπρωρων διαγωγών, ίδιο µε αυτό που επιλέχθηκε για τους 
υδροστατικούς πίνακες.  
!
Στο σηµείο αυτό χρειάζεται να τονιστεί, ότι η τιµή της διαγωγή που χρησιµοποιεί το 
πρόγραµµα για την εύρεση των τιµών του µοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας, σε όλες 
τις τιµές των γωνιών εγκάρσιας κλίσης, που υπάρχουν στους πίνακες, είναι αυτή που 
υπολογίζεται για µηδενική γωνία εγκάρσιας κλίσης. Δεν υπολογίζει, δηλαδή, την 
αλληλεπίδραση της διαγωγής ξεχωριστά, µε κάθε πιθανή τιµή εγκάρσιας κλίσης. Η 
παραδοχή αυτή έγινε, τόσο λόγω της ανάγκης για µείωση της πολυπλοκότητας των 
υπολογισµών. Στην περίπτωση, που η προσέγγιση αυτή δεν κρίνεται ικανοποιητική, το 
πρόβληµα θα διερευνηθεί µελλοντικά, µε σκοπό την εύρεση µιας καλύτερης λύσης. 
 
Πίνακας Εγκαρσίων Τοµών (Sectional Areas Board): Ο πίνακας εγκαρσίων τοµών 
προκύπτει από τις καµπύλες Bonjean και περιέχει τις τιµές των επιφανειών των 
εγκαρσίων τοµών στους θεωρητικούς νοµείς για διάφορα βυθίσµατα. Στους πίνακες 
αυτούς υπάρχει µια στήλη µε ένα εύρος βυθισµάτων, από την άνω όψη της τρόπιδας, έως 
το ύψος του κυρίου καταστρώµατος, κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί σε µια 
διαφορετική ίσαλο. Οι υπόλοιπες στήλες, είκοσι κατά αριθµό, όσοι δηλαδή και οι 
θεωρητικοί νοµείς του πλοίου, που έχουν ισαπόσταση ίση LBP/20, δίνουν σε κάθε 
βύθισµα την τιµή του εµβαδού της εγκάρσιας τοµής κάθε θεωρητικού νοµέα, που 
βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας. Κατά αυτόν τον τρόπο, από µια 
γραµµή του πίνακα εγκαρσίων τοµών, µπορεί να προσδιοριστεί η κατανοµή των 
εµβαδών των εγκαρσίων τοµών, κατά µήκος του πλοίου για µια συγκεκριµένη, 



!31!

ισοβύθιστη ίσαλο, που αντιστοιχεί στο αναγραφόµενο βύθισµα. Πολλαπλασιάζοντας, 
ακολούθως, τις τιµές των εµβαδών µε το ειδικό βάρους του νερού, βρίσκεται η κατανοµή 
της άντωσης. H κατανοµή αυτή, ξεκινά από τη θέση της πρυµναίας καθέτου AP και 
εκτείνεται έως και τη θέση της πρωραίας καθέτου FP. 
 
Στην περίπτωση των κεκλιµένων ισάλων, που ενδιαφέρουν περισσότερο, για τον 
προσδιορισµό της κατανοµής, χρειάζεται, πρώτα, να προσδιοριστεί το βύθισµα σε κάθε 
θέση θεωρητικού νοµέα και, εν συνεχεία, βρίσκεται η αντίστοιχη τιµή της επιφάνειας της 
εγκάρσιας τοµής. Η διαδικασία αυτή, θα αναπτυχθεί αναλυτικότερα στην υπό ενότητα, 
που περιγράφονται οι υπολογισµοί. 
 
Πίνακες χωρητικότητας δεξαµενών και κυτών (Sounding Tables): Τα χαρακτηριστικά 
κάθε δεξαµενής ή κύτους περιγράφονται σε πίνακες χωρητικότητας, οι οποίοι συνήθως 
περιλαµβάνονται και σε ένα ξεχωριστό εγχειρίδιο για κάθε πλοίο. Σε κάθε πίνακα 
περιλαµβάνονται: 

• Η τιµή του όγκου, που αντιστοιχεί στο κάθε ύψος µέχρι το οποίο έχει γεµίσει η 
δεξαµενή. 

• Το ποσοστό, που αντιστοιχεί η τιµή του όγκου, ως προς το συνολικό όγκο του 
διαµερίσµατος. 

• Οι τρεις συνιστώσες του κέντρου όγκου (διαµήκης, εγκάρσια, κατακόρυφη). 
• Η εγκάρσια ροπή αδράνειας. 

 
Οι πίνακες αυτοί, εισήχθησαν στο πρόγραµµα ελέγχου των καταστάσεων φόρτωσης, 
καθώς από αυτούς εξάγονται τα στοιχεία κάθε δεξαµενής ή κύτους, µε βάση το πλάνο 
φόρτωσης που ορίζει ο χρήστης, τα οποία µετέχουν στους υπολογισµούς. Από κάθε 
γραµµή των πινάκων αυτών, βρίσκεται για το αναγραφόµενο ύψος, µέχρι το οποίο έχει 
γεµίσει το κάθε διαµέρισµα, ο όγκος, το κέντρο όγκου και η εγκάρσια ροπή αδράνειας. 
Βρίσκεται, επίσης, το όνοµα της δεξαµενής ή του κύτους, καθώς και οι κατασκευαστικοί 
νοµείς, που τα οριοθετούν και αποθηκεύονται σε τρεις, ξεχωριστούς, µονοδιάστατους 
πίνακες (Compartment Name, Starting Frame, Ending Frame). 
 
Πίνακας κατασκευαστικών ορίων µέγιστης διαµήκους αντοχής (Longitudinal Strength 
Limits): Πρόκειται για τον πίνακα, που ορίζει τις µέγιστες τιµές, εντός των οποίων 
πρέπει να κυµαίνονται οι κατανοµές των διατµητικών δυνάµεων και των καµπτικών 
ροπών. Στην πρώτη στήλη αναγράφονται οι θέσεις κατά µήκος του πλοίου, ενώ στις 
υπόλοιπες αναγράφονται οι µέγιστες επιτρεπόµενες θετικές και αρνητικές τιµές των 
διατµητικών δυνάµεων, καθώς και οι µέγιστες επιτρεπόµενες οι τιµές των καµπτικών 
ροπών σε κατάσταση Sagging (θλίψη πυθµένα – εφελκυσµός καταστρώµατος) και 
Hogging (θλίψη καταστρώµατος – εφελκυσµός πυθµένα), που δύνανται να εµφανιστούν 
σε κάθε θέση. Οι τιµές αυτές υπολογίστηκαν κατά την κατασκευή του πλοίου και 
θεωρούνται δεδοµένες.  
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5.3 Διαδικασία Καθορισµού Φόρτωσης 

 
Το πρώτο µέρος του προγράµµατος, το οποίο αλληλεπιδρά µε το χρήστη, αφορά στον 
καθορισµό της κατάστασης φόρτωσης. Σε αντίθεση µε τη βάση δεδοµένων, που είναι 
στατική και εισάγεται µια φορά από τον προγραµµατιστή, το κοµµάτι του κώδικα, που 
γράφτηκε για τον προσδιορισµό της φόρτωσης αλληλεπιδρά µε το χρήστη, ώστε να του 
δίνεται η δυνατότητα να ορίζει εκείνος κάθε φορά την κατάσταση φόρτωσης, που 
επιθυµεί να ελέγξει. 
 
Η αλληλεπίδραση πραγµατοποιείται, µέσω της οθόνης του χρήστη, από ερωτήσεις που 
τίθενται και ο χρήστης καλείται να απαντήσει (Εικόνα 5.3.1). Συγκεκριµένα, ξεκινά µια 
επαναληπτική διαδικασία για κάθε δεξαµενή και για κάθε κύτος, αν υπάρχουν, κατά την 
οποία ο χρήστης απαντά στα ακόλουθα: 

 
• Πόσο επιθυµεί να «γεµίσει» την κάθε δεξαµενή ή το κάθε κύτος. Στην ερώτηση 
αυτή, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να απαντήσει µε τρεις τρόπους: 

 
1. Να ορίσει το ποσοστό του όγκου της δεξαµενής, που θέλει να γεµίσει. 
2. Να προσδιορίσει απευθείας την τιµή του όγκου, εφόσον τη γνωρίζει. 

 
Για το πρόγραµµα ελέγχου καταστάσεων φόρτωσης, που αναπτύχθηκε, η µέθοδος που 
επιλέχθηκε είναι η πρώτη, αυτή δηλαδή, που λαµβάνει σαν στοιχείο εισαγωγής το 
ποσοστό του όγκου του διαµερίσµατος. Με τον τρόπο, η τιµή του ποσοστού, που εισάγει 
ο χρήστης, είναι ελέγξιµη, καθώς πρέπει να κινείται σε ένα εύρος τιµών από 0 έως 100, 
οπότε και στην περίπτωση εσφαλµένης εισαγωγής δεδοµένων, το πρόγραµµα το 
εντοπίζει και ζητά την επανάληψη της εισαγωγής. Σηµειώνεται, επιπλέον, πως στην 
περίπτωση ύπαρξης κυτών, το πρόγραµµα δέχεται µόνο ξηρά φορτία, κι όχι έρµα. 

 
• Τι είδος φορτίου, θέλει να χρησιµοποιήσει. Για να προσδιοριστεί αυτό, ζητείται 
από το χρήστη να συµπληρώσει το ειδικό βάρος του φορτίου σε µονάδες tn/m3, 
που επιθυµεί να «τοποθετήσει» στην κάθε δεξαµενή ή στο κάθε κύτος. Στην 
περίπτωση, που ο χρήστης δε γνωρίζει την τιµή του ειδικού βάρους για κάποιο 
από τα φορτία που θέλει να εισάγει σε κάποιο διαµέρισµα, υπάρχει στο 
πρόγραµµα αποθηκευµένη µια προεπιλεγµένη τιµή ειδικού βάρους, που ισούται 
µε ένα. Στην περίπτωση, συνεπώς, που ο χρήστης δεν αλλάξει αυτήν την τιµή, οι 
υπολογισµοί, που θα ακολουθήσουν, θα χρησιµοποιήσουν την προεπιλεγµένη 
αυτή τιµή. 
 

Σε κάθε κύκλο της επανάληψης, το πρόγραµµα εµφανίζει στην οθόνη του χρήστη το 
όνοµα της δεξαµενής ή του κύτους, µαζί µε τις δύο ερωτήσεις, που περιγράφηκαν 
παραπάνω. Ο χρήστη εισάγει τα στοιχεία, που του ζητούνται, κι εφόσον γίνει ο έλεγχος 
εγκυρότητας, τότε κλείνει ο κύκλος και η διαδικασία προχωράει στο επόµενο 
διαµέρισµα. Η επαναληπτική διαδικασία ολοκληρώνεται, προφανώς, όταν δοθούν τα 
στοιχεία για όλες τις δεξαµενές κι όλα τα κύτη. Στη συνέχεια ο χρήστης καλείται να 
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εισάγει και τις τιµές των βαρών του πληρώµατος, των προµηθειών και των µονίµων 
βαρών, που υπάρχουν πάνω στο πλοίο.  
 

Εικόνα 5.3.1: Παράθυρο εισαγωγής δεδοµένων από το χρήστη 
 

Με την ολοκλήρωση της επαναληπτικής διαδικασίας, ουσιαστικά ολοκληρώνεται και η 
συµπλήρωση του πλάνου φόρτωσης από το χρήστη. 
 
Το πρόγραµµα εν συνεχεία, αφότου αποθηκεύσει τα στοιχεία που εισήγαγε ο χρήστης, τα 
χρησιµοποιεί για να ανατρέξει στους πίνακες χωρητικότητας δεξαµενών και κυτών, από 
τη βάση δεδοµένων, και να βρει για κάθε δεξαµενή και για κάθε κύτος τα 
χαρακτηριστικά για τη φόρτωση που ορίστηκε. Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί σαν στοιχείο 
εισόδου στους πίνακες χωρητικότητας το ποσοστό του όγκου, που εισήγαγε ο χρήστης 
και βρίσκει τις υπόλοιπες πληροφορίες. Στην περίπτωση που το ποσοστό αυτό ταυτίζεται 
µε κάποιο από τα αναγραφόµενα στους πίνακες χωρητικότητας, αποθηκεύει την 
αντίστοιχη γραµµή. Στην περίπτωση, που δεν προκύψει ισότητα, τότε το πρόγραµµα 
εκτελεί γραµµικές παρεµβολές, για κάθε µέγεθος, µεταξύ τις προηγούµενης και της 
επόµενης τιµής και βρίσκει τις τιµές των ζητούµενων µεγεθών. 
 
Οι τιµές αυτές αποθηκεύονται σε έναν πίνακα δεξαµενών και κυτών µε αριθµό γραµµών 
όσος είναι ο αριθµός των διαφορετικών διαµερισµάτων (δεξαµενών και κυτών) και 
αριθµό στηλών ίσο µε τον αριθµό των χαρακτηριστικών. Συγκεκριµένα, για κάθε 
διαµέρισµα προσδιορίζεται: 
 

• Το ποσοστού όγκου, που εισήγαγε ο χρήστης. 
• Το ειδικό βάρος του φορτίου, που θέλησε να τοποθετήσει ο χρήστης. 
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• Η τιµή του όγκου και των τριών συντεταγµένων του κέντρου όγκου, όπως 
προκύπτουν από τους πίνακες χωρητικότητας. 

• Η εγκάρσια ροπή αδράνειας της επιφάνειας του φορτίου. 
• Το βάρος, ως γινόµενο του όγκου µε το ειδικό βάρος. 
• Η ροπή, λόγω ελευθέρων επιφανειών, στην περίπτωση των υγρών φορτίων, ως 
γινόµενο της εγκάρσιας ροπής αδράνειας µε το ειδικό βάρος. 

 
Κάθε γραµµή του πίνακα αναφέρεται στα χαρακτηριστικά µιας διαφορετικής δεξαµενής 
ή κύτους. Επίσης, υπάρχει αντιστοιχία, µεταξύ των θέσεων των δεξαµενών και κυτών 
στον πίνακα, και των θέσεων των ονοµάτων και των κατασκευαστικών νοµέων, που 
οριοθετούν τα διαµερίσµατα, στους αντίστοιχους πίνακες, που περιγράφηκαν παραπάνω. 
 
Με τη δηµιουργία του πίνακα δεξαµενών και κυτών, ολοκληρώνεται ουσιαστικά, η 
διαδικασία καθορισµού της κατάστασης φόρτωσης, και το πρόγραµµα ελέγχου 
καταστάσεων φόρτωσης, περνά στην επόµενη φάση, που είναι αυτή της εκτέλεσης των 
υπολογισµών.  

 
5.4 Πυρήνας Εκτέλεσης Υπολογισµών 
   
Εφόσον περαστούν από το χρήστη τα στοιχεία της φόρτωσης, ξεκινά ο υπολογισµός των 
ζητούµενων µεγεθών, τα οποία είναι: 
 

• Το εκτόπισµα και το κέντρο εκτοπίσµατος. 
• Η διαγωγή και η ίσαλος ισορροπίας του φορτωµένου πλοίου. 
• Τα υδροστατικά στοιχεία αυτής της ισάλου. 
• Το εγκάρσιο µετακεντρικό ύψος. 
• Το διάγραµµα του µοχλοβραχίονα επαναφοράς και τα κριτήρια ευστάθειας. 
• Η κατανοµή βάρους εκτοπίσµατος, κατά µήκος του πλοίου. 
• Η κατανοµή της άντωσης κατά µήκος του πλοίου. 
• Οι κατανοµές διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών ροπών κατά µήκος του 
πλοίου. 

• Οι µέγιστες τιµές των διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών ροπών και τα όρια 
της διαµήκους αντοχής. 

 
Παρακάτω, επεξηγείται αναλυτικά η διαδικασία, που ακολουθήθηκε στον υπολογισµό 
κάθε µεγέθους ξεχωριστά. 
 
Υπολογισµός εκτοπίσµατος και κέντρου εκτοπίσµατος: Από τον πίνακα δεξαµενών και 
κυτών, βρίσκεται η στήλη στην οποία έχουν αποθηκευτεί τα βάρη της κάθε δεξαµενής 
και του κάθε κύτους, όπως αυτά προσδιορίστηκαν κατά τη διαδικασία καθορισµού της 
φόρτωσης από το χρήστη. Αθροίζοντας τις τιµές της στήλης βαρών, καθώς και τις τιµές 
του βάρους, που εισήγαγε ο χρήστης για το πλήρωµα, τις προµήθειες και τα µόνιµα βάρη 
του πλοίου, βρίσκεται το πρόσθετο βάρος του πλοίου. 
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Όπου n ο αριθµός των δεξαµενών και m ο αριθµός των κυτών. Στην τιµή του πρόσθετου 
βάρους, αθροίζοντας την τιµή κενού πλοίου, που είναι περασµένη στον πίνακα κυρίων 
χαρακτηριστικών στη βάση δεδοµένων, υπολογίζεται το εκτόπισµα, που έχει το πλοίο για 
τη συγκεκριµένη φόρτωση (Σχέση 3.10). 
 
Για την εύρεση του κέντρου βάρους, χρησιµοποιείται το θεώρηµα των ροπών. Στον 
πίνακα δεξαµενών και κυτών, πέραν των βαρών των διαµερισµάτων υπάρχουν 
αποθηκευµένα σε αντίστοιχες στήλες η διαµήκης, η εγκάρσια και η κατακόρυφη θέση 
του κέντρου βάρους, κάθε διαµερίσµατος για τη φόρτωση, που θεσπίστηκε. Οι 
αντίστοιχες θέσεις του βάρους κενού πλοίου υπάρχουν αποθηκευµένες στον πίνακα των 
κυρίων χαρακτηριστικών, ενώ των βαρών πληρώµατος, προµηθειών και σταθερών 
βαρών, έχουν καταχωρηθεί σε ξεχωριστές µεταβλητές στη βάση δεδοµένων. Συνεπώς το 
κέντρο βάρους εκτοπίσµατος προκύπτει ως: 
 
 

!"#!"! =
(!! ∗ !"#!)!

! + (!! ∗ !"#!)!
! + !!" ∗ !"#!" + !!" ∗ !"#!"+!!"# ∗ !"#!"#

!"# !!!!!!!(5.2) 
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! + (!! ∗ !"#!)!
! + !!" ∗ !"#!" + !!" ∗ !"#!" + !!"# ∗ !"#!"#

!"# !!!!!!!(5.4) 
 
 
 Και τελικά: 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#! =
!"# ∗ !"#!"# + !"#ℎ!"ℎ!" ∗ !"#!"

! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(5.5) 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"! =
!"# ∗ !"#!"# + !"#ℎ!"ℎ!" ∗ !"#!!

! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(5.6) 
 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#! =
!"# ∗ !"#!"# + !"#ℎ!"ℎ!" ∗ !"#!"

! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(5.7) 
 
 
Έχοντας υπολογίσει το εκτόπισµα και το κέντρο εκτοπίσµατος, στη συνέχεια, γίνεται η 
διόρθωση στην κατακόρυφη θέση του κέντρου βάρους εκτοπίσµατος, λόγω της ροπής 
ελευθέρων επιφανειών των υγρών φορτίων, που έχουν τοποθετηθεί στις δεξαµενές. Στα 
υγρά φορτία συγκαταλέγονται τα καύσιµα (Heavy Fuel Oil, Diesel Oil, Lubricants), τα 
υγρά ωφέλιµα φορτία στην περίπτωση των δεξαµενόπλοιων, το έρµα και το πόσιµο νερό. 



!36!

Από τον πίνακα δεξαµενών και κυτών, βρίσκεται συνεπώς η στήλη µε τη ροπή, λόγω 
ελευθέρων επιφανειών και αθροίζονται οι τιµές για κάθε δεξαµενή. H τελική, 
διορθωµένη τιµή της κατακόρυφης θέσης του κέντρου εκτοπίσµατος βρίσκεται από τη 
σχέση 3.23. 
 
 
Τέλος, η τιµή του βάρους εκτοπίσµατος, καθώς και των τριών θέσεων του κέντρου του, 
αποθηκεύονται σε έναν πίνακα µε την ονοµασία Πίνακας Τιµών Εκτοπίσµατος. 
 
Υπολογισµός κατανοµής βάρους εκτοπίσµατος w(x): Η κατανοµή αυτή, θα προκύψει 
από το άθροισµα των κατανοµών βάρους κενού πλοίου και πρόσθετου βάρους. H 
µεθοδολογία υπολογισµού, που εφαρµόζεται και στις δύο περιπτώσεις είναι η ίδια. 
 
Αρχικά για την κατανοµή κενού πλοίου γίνεται η υπόθεση, πως κάθε οµάδα βάρους 
ακολουθεί τραπεζοειδή κατανοµή. Από κάθε γραµµή του πίνακα κατανοµής του κενού 
πλοίου, που βρίσκεται στη βάση δεδοµένων, βρίσκονται τα χαρακτηριστικά κάθε οµάδας 
βάρους και συγκεκριµένα η τιµή του βάρους, η διαµήκης θέση κέντρου βάρους και το 
διάστηµα που εκτείνεται. Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις του τραπεζίου της σχέσης 4.1, 
όπου l  το µήκος του διαστήµατος, που εκτείνεται η κάθε οµάδα βάρους, i η τιµή του 
βάρους και x η διαµήκης θέση του κέντρου βάρους, βρίσκονται οι τιµές της κατανοµής 
στα άκρα του διαστήµατος. Έχοντας, πλέον δύο γνωστά σηµεία, µπορούν να οριστούν οι 
συντελεστές της ευθείας του τραπεζίου. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις, που περιγράφουν 
το κάθε τραπέζιο σε κάθε διάστηµα, η κατανοµή του κενού σκάφους, περιγράφεται από 
µια πολύκλαδη συνάρτηση, µε τόσου κλάδους όσους και τα διαστήµατα, στα οποία 
αλλάζουν οι συντελεστές της κατανοµής. Οι συντελεστές αποθηκεύονται σε µια 
συµβολική µεταβλητή, χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση βήµατος, η οποία ορίζει ποιοι 
συντελεστές αντιστοιχούν σε κάθε διάστηµα. 
 
Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται και για την εύρεση της κατανοµής του πρόσθετου 
βάρους, από τη φόρτωση, που όρισε ο χρήστης. Στην περίπτωση αυτή βέβαια, τα 
διαστήµατα και κατά συνέπεια οι κλάδοι της συνάρτησης, που θα περιγράφει την 
κατανοµή θα είναι πολύ περισσότερα, καθώς κάθε διαµέρισµα (δεξαµενή ή κύτος) 
θεωρείται ξεχωριστό και περιγράφεται από µια διαφορετική τραπεζοειδή κατανοµή. Τα 
στοιχεία, που είναι απαραίτητα για τον υπολογισµό των συντελεστών του κάθε τραπεζίου 
είναι το βάρος, η διαµήκης θέση του κέντρου βάρους και τα όρια του µήκους κάθε 
διαµερίσµατος (starting frame, ending frame) και βρίσκονται από τις αντίστοιχες στήλες 
του πίνακα δεξαµενών και κυτών. Είναι προφανές, πως για τα διαµερίσµατα, τα οποία 
εκτείνονται στο ίδιο µήκος, δηλαδή έχουν τις ίδιες θέσεις νοµέων αρχής και τέλους, η 
συνάρτηση βήµατος, που χρησιµοποιείται, ορίζει ένα διάστηµα και οι συντελεστές των 
κατανοµών αθροίζονται αλγεβρικά. Στην περίπτωση, που κάποιο διαµέρισµα 
παρεµβάλλεται µε κάποιο άλλο, η συνάρτηση βήµατος δηµιουργεί τόσα διαστήµατα, 
όσες κι οι διαφορετικές κατανοµές που προκύπτουν. Για παράδειγµα, αν µια δεξαµενή 
εκτείνεται από το νοµέα 10 έως τον 22 και µια άλλη, από το νοµέα 14 έως το νοµέα 19, 
τα διαστήµατα, που προκύπτουν θα είναι: 
  

10,14 !!! 14,19 !!![19,22] 
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Οι συντελεστές, εποµένως, για το διάστηµα [10,14] θα είναι αυτοί, που προκύπτουν από 
την τραπεζοειδή κατανοµή του βάρους της πρώτης δεξαµενής. Για το διάστηµα [14,19] 
οι συντελεστές της τελικής κατανοµής θα προκύπτουν ως άθροισµα των συντελεστών 
των κατανοµών βάρους της πρώτης και της δεύτερης δεξαµενής αντίστοιχα, ενώ για το 
τελευταίο διάστηµα θα χρησιµοποιούνται, ξανά οι συντελεστές της πρώτης κατανοµής. 
Με τον τρόπο αυτό, ορίζονται µε ακρίβεια οι συντελεστές της πολύκλαδης συνάρτησης, 
που περιγράφει την κατανοµή του πρόσθετου βάρους, οι οποίοι αποθηκεύονται κι αυτοί 
σε µια συµβολική µεταβλητή.  
 
Το άθροισµα των δύο µεταβλητών των κατανοµών του κενού πλοίου και του πρόσθετου 
βάρους, δίνει τους συντελεστές της τελικής πολύκλαδης συνάρτησης, που περιγράφει την 
κατανοµή του βάρους εκτοπίσµατος (Εικόνα 5.4.2). Σηµειώνεται, πως όλες οι κατανοµές 
εκτείνονται από το πρυµναίο άκρο ΑΕ, έως το πρωραίο άκρο FE και συνεπώς όλα 
µεγέθη, όπως η διαµήκης θέση των κέντρων βάρους, άλλα και τα άκρα των διαστηµάτων 
του κάθε κλάδου µετρώνται από το ΑΕ.  Για την γραφική αναπαράσταση της κατανοµής 
του εκτοπίσµατος, ορίζεται ένας πίνακας µε πυκνή διαµέριση του µήκους στο διάστηµα 
[ΑΕ, FE]. Για κάθε τιµή αυτού τού πίνακα βρίσκεται η αντίστοιχη τιµή σε tn/m, 
χρησιµοποιώντας τη συµβολική µεταβλητή, που περιέχει τους συντελεστές της 
κατανοµής, σε κάθε διάστηµα. 
 
 

 
Εικόνα 5.4.1: Παράδειγµα κατανοµής βάρους εκτοπίσµατος 
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Υπολογισµός κατανοµής άντωσης b(x): Για τον υπολογισµό της κατανοµής της άντωσης 
γίνεται χρήση του πίνακα εµβαδών εγκαρσίων τοµών, που είναι αποθηκευµένος στη 
βάση δεδοµένων. Από τον πίνακα αυτόν προσδιορίζονται, για µια ίσαλο, οι τιµές των 
επιφανειών των εγκαρσίων τοµών, που βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια της 
θάλασσας στις θέσεις των θεωρητικών νοµέων. 
 
Αρχικά, απαιτείται προσδιορισµός της ευθείας, που περιγράφει την ίσαλο στο διάµηκες 
επίπεδο (προφίλ). Αυτό επιτυγχάνεται µε τον υπολογισµό των βυθισµάτων στις θέσεις 
της πρυµναίας και της πρωραίας καθέτου. 
 
Από τον υδροστατικό πίνακα για µηδενική διαγωγή, χρησιµοποιώντας ως στοιχείο 
εισόδου την τιµή του εκτοπίσµατος, που έχει υπολογιστεί και εκτελώντας γραµµική 
παρεµβολή, βρίσκονται τα υδροστατικά στοιχεία για την ισοβύθιστη ίσαλο. Είναι 
προφανές, πως στην περίπτωση που η τιµή εκτοπίσµατος ισούται µε κάποια από τις 
αναγραφόµενες τιµές εκτοπισµάτων του πίνακα, η γραµµική παρεµβολή παραλείπεται. 
Μέσω των υδροστατικών στοιχείων, που βρέθηκαν και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις 
3.15 – 3.21 βρίσκεται η αρχική εκτίµηση της διαγωγής του πλοίου και τα βυθίσµατα στο 
LCF, στο µέσο νοµέα και στην πρυµναία και την πρωραία κάθετο. Έχοντας δύο γνωστά 
σηµεία, βρίσκεται η εξίσωση της ευθείας της ισάλου. 
 
Με γνωστή πλέον, την ευθεία αυτή, υπολογίζεται το βύθισµα σε κάθε θέση θεωρητικού 
νοµέα και οι τιµές αποθηκεύονται σε ένα πίνακα βυθισµάτων. Όλες οι τιµές βυθισµάτων, 
που έχουν υπολογιστεί µέχρι ώρας, µετρώνται από την άνω όψη της τρόπιδας. Ξεκινά, 
στη συνέχεια, µια επαναληπτική διαδικασία, στην οποία, για κάθε τιµή αυτού του 
πίνακα, το πρόγραµµα ελέγχου καταστάσεων φόρτωσης ανατρέχει στον πίνακα 
εγκαρσίων τοµών και εκτελώντας γραµµική παρεµβολή προσδιορίζει την τιµή της 
επιφάνειας, που αντιστοιχεί σε κάθε βύθισµα στις θέσεις των θεωρητικών νοµέων. 
 
Δηµιουργείται, συνεπώς, ένας πίνακας µε διαστάσεις ίδιες µε αυτές του πίνακα 
βυθισµάτων, στον οποίο αποθηκεύονται οι τιµές των επιφανειών των εγκαρσίων τοµών. 
Πολλαπλασιάζοντας τις τιµές του πίνακα αυτού, µε το ειδικό βάρος του νερού, 
προκύπτουν οι τιµές άντωσης στις θέσεις των θεωρητικών νοµέων. Στις θέσεις του 
πρυµναίου και του πρωραίου άκρου οι τιµές της κατανοµής θεωρούνται µηδενικές. 
 
Η γραφική αναπαράσταση της κατανοµής της άντωσης γίνεται, µέσω της παρεµβολής 
των σηµείων, που προκύπτουν από τις τιµές της κατανοµής µε κυβικά, τµηµατικά 
πολυώνυµα (cubic splines). Για n σηµεία παρεµβολής, τα διαστήµατα, που προκύπτουν 
και συνεπώς τα πολυώνυµα, θα είναι, n-1. Ανά δύο διαδοχικά, παρεµβαλλόµενα σηµεία, 
βρίσκονται οι συντελεστές του κάθε πολυώνυµου παρεµβολής. Η απεικόνιση του 
διαγράµµατος γίνεται µε την ακόλουθη διαδικασία: 
 

• Ορίζεται µια συνάρτηση βήµατος, η οποία σε κάθε διάστηµα αποθηκεύει τους 
συντελεστές του αντίστοιχου πολυωνύµου σε µια συµβολική µεταβλητή. 

•  Χρησιµοποιώντας τον πίνακα διαµέρισης του διαστήµατος [ΑΕ, FE], που 
δηµιουργήθηκε νωρίτερα, υπολογίζονται αρκετές τιµές του πολυώνυµου και 
αποθηκεύονται σε έναν πίνακα ίσων διαστάσεων µε τον πίνακα διαµέρισης.  
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• Χρησιµοποιώντας τους δύο πίνακες, σχεδιάζεται η καµπύλη της κατανοµής της 
άντωσης (Εικόνα 5.4.2). 

 
Η µέθοδος αυτή επιλέχθηκε, κατόπιν σύγκρισης µε άλλες µεθόδους πολυωνυµικής 
παρεµβολής, καθώς παρουσίασε την πιο ικανοποιητική ακρίβεια.  
 
 

 
Εικόνα 5.4.2: Παράδειγµα κατανοµής άντωσης 

 
Υπολογισµός ισάλου ισορροπίας, τελικής διαγωγή και υδροστατικών στοιχείων ισάλου:  
 
Ολοκληρώνοντας µε τον κανόνα του Simpson τις κατανοµές του βάρους και της 
άντωσης, που έχουν υπολογιστεί µέχρι τώρα, βρίσκεται αντίστοιχα το συνολικό βάρος 
του πλοίου και το εκτόπισµα. Στις ίδιες κατανοµές εκτελώντας θεώρηµα των ροπών 
βρίσκονται αντίστοιχα το LCG και το LCB. Στην περίπτωση που το συνολικό βάρος δεν 
ισούται µε το εκτόπισµα, τότε γίνεται διόρθωση στο βύθισµα στη θέση του κέντρου 
πλευστότητας, σύµφωνα µε τον τύπο: 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!" = !"
!"# !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(!5.9) 

 
Όπου dE η διαφορά του βάρους µε το εκτόπισµα. Το TPC βρίσκεται από τους 
υδροστατικούς πίνακες για την τιµή της διαγωγής που έχει βρεθεί. Με αυτόν τον τρόπο, 
το προσηµασµένο dT θα διορθώσει το βύθισµα, µε αποτέλεσµα να εξισωθούν τα εµβαδά 
των δύο κατανοµών. Στη συνέχεια, αν το LCG δεν ισούται µε το LCB, τότε χρειάζεται 
να γίνει και διόρθωση στη διαγωγή, καθώς το κέντρο βάρους δε βρίσκεται στην ίδια 
κατακόρυφο µε το κέντρο όγκου. Aν το LCB βρίσκεται πρώραθεν του LCG, η ίσαλος 
στρέφεται, µεταβάλλοντας «έµπρυµνα» την τιµή της διαγωγής κατά 1 mm. Στην 
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περίπτωση, που το LCB βρίσκεται πρύµνηθεν του LCG, η στροφή γίνεται «έµπρωρα». 
Σε κάθε µεταβολή της διαγωγής, υπολογίζεται εκ νέου η εξίσωση της ισάλου και η 
κατανοµή της άντωσης, όπως περιγράφηκε µε τον τρόπο που περιγράφηκε νωρίτερα και 
η διαδικασία επαναλαµβάνεται, µέχρις ότου το LCG και το LCB αποκτήσουν διαφορά 
µικρότερη των 2 cm.  
  
Στην τελική θέση ισορροπίας και για τη διαγωγή, που έχει προκύψει το πρόγραµµα 
υπολογίζει τα υδροστατικά στοιχεία της ισάλου ισορροπίας. Από τους υδροστατικούς 
πίνακες, που έχουν εισαχθεί, βρίσκονται αυτοί που αντιστοιχούν στην αµέσως µικρότερη 
και στην αµέσως µεγαλύτερη τιµή διαγωγής, από αυτή που έχει υπολογιστεί. Σε κάθε 
πίνακα βρίσκονται τα υδροστατικά στοιχεία, µε τον τρόπο που υπολογίστηκαν και στην 
περίπτωση της ισοβύθιστης ισάλου. Ο τελικός προσδιορισµός γίνεται µε την εκτέλεση 
γραµµικής παρεµβολής, µε κριτήριο την τιµή της διαγωγής, µεταξύ των στοιχείων, που 
έχουν βρεθεί από τους δύο πίνακες. Σε περιπτώσεις ισοτήτων, οι γραµµικές παρεµβολές 
παραλείπονται. 
 
Στο σηµείο αυτό, πρέπει να επισηµανθεί ότι σύµβαση, που έχει γίνει, είναι ότι οι 
αρνητικές τιµές αντιστοιχούν σε έµπρυµνες διαγωγές, ενώ οι θετικές σε έµπρωρες. 
Επιπλέον θεωρείται, πως η φόρτωση είναι συµµετρική και πως η αλληλεπίδραση της 
διαγωγής µε την εγκάρσια κλίση είναι αµελητέα. Συνεπώς, η ίσαλος, στην οποία 
ισορροπεί το φορτωµένο πλοίο, έχει µηδενική εγκάρσια κλίση, ενώ η διαµήκης κλίση 
του εξαρτάται από την τιµή της διαγωγής, όπως αυτή υπολογίστηκε. 
 
Υπολογισµός εγκάρσιου µετακεντρικού ύψους: Έχοντας καθορίσει τα τελικά 
υδροστατικά στοιχεία της ισάλου, ακολουθούν οι υπολογισµοί, που αφορούν στην 
εγκάρσια ευστάθεια του πλοίου, µε πρώτο αυτόν του εγκάρσιου µετακεντρικού ύψους 
GM: 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"! = !"! − !"#!"##$!%$& !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(5.10)! 

 
Το ΚΜΤ είναι η κατακόρυφη θέση του εγκαρσίου µετακέντρου και βρίσκεται από τον 
πίνακα των τελικών υδροστατικών στοιχείων της ισάλου, ενώ το VCGcorrected, είναι η 
κατακόρυφη θέση του κέντρου βάρους εκτοπίσµατος, µετά τη διόρθωση, λόγω της 
επίδρασης των ελευθέρων επιφανειών και βρίσκεται από τον πίνακα εκτοπίσµατος. Ο 
υπολογισµός του εγκαρσίου µετακεντρικού ύψους είναι απαραίτητος, καθώς ο έλεγχος 
του µέτρου του συνιστά ένα από το κριτήρια ευστάθειας. Συγκεκριµένα, µε βάση τον 
κώδικα κριτηρίων ευστάθειας του ΙΜΟ Α.749, σε κάθε κατάσταση φόρτωσης πρέπει να 
ισχύει ότι: 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"! > 0.15!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(5.11) 
 
Προσδιορισµός διαγράµµατος µοχλοβραχίονα επαναφοράς: Μετά τον υπολογισµό του 
εγκάρσιου µετακεντρικού ύψους, οι υπόλοιποι υπολογισµοί, που σχετίζονται µε την 
εγκάρσια ευστάθεια του πλοίου, αφορούν στον προσδιορισµό της καµπύλης του 
µοχλοβραχίονα επαναφοράς, συναρτήσει των γωνιών εγκάρσιας κλίσης, καθώς και των 
εµβαδών, που περικλείονται κάτω από αυτή. 
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Για την εύρεση της καµπύλης, χρειάζονται οι τιµές του µοχλοβραχίονα επαναφοράς GZ, 
στο διάστηµα γωνιών εγκάρσιας κλίσης [0, 70], που έχει οριστεί στη βάση δεδοµένων. Η 
τιµή του µοχλοβραχίονα επαναφοράς για οποιαδήποτε γωνία εγκάρσιας κλίσης βρίσκεται 
από τη σχέση 3.24, όπου φ η γωνία, VCGcorrected η διορθωµένη κατακόρυφη θέση του 
κέντρου βάρους και ΚΝ ο µοχλοβραχίονας στατικής ευστάθειας. 
 
Η τιµή του ΚΝ προσδιορίζεται µέσα από τους πίνακες τιµών µοχλοβραχίονα στατικής 
ευστάθειας, που έχουν περαστεί στη βάση δεδοµένων. Κάθε πίνακας αντιστοιχεί σε µια 
διαφορετική τιµή διαγωγής από το εύρος τιµών διαγωγής που έχει οριστεί. Αρχικά, 
ελέγχεται αν η τιµή της διαγωγής που έχει υπολογιστεί αντιστοιχεί σε κάποια από τις 
τιµές του εύρους. Στην περίπτωση που αυτό ισχύει, εντοπίζεται ο αντίστοιχος πίνακας 
και βρίσκεται η στήλη, στην οποία περιλαµβάνονται οι τιµές εκτοπίσµατος, για τις οποίες 
έχουν υπολογιστεί οι τιµές του ΚΝ. Στην συνέχεια, ξεκινά µια επαναληπτική διαδικασία, 
κατά την οποία συγκρίνεται κάθε τιµή της στήλης εκτοπισµάτων, µε την τιµή του 
εκτοπίσµατος που έχει υπολογιστεί. Αν προκύψει ισότητα, αποθηκεύεται η θέση της 
γραµµής του πίνακα και προσδιορίζονται, από τις υπόλοιπες στήλες του πίνακα οι τιµές 
των ΚΝ για τις αναγραφόµενες γωνίες εγκάρσιας κλίσης. Αν δε προκύψει ισότητα, 
αποθηκεύεται η θέση γραµµής της αµέσως µικρότερης και της αµέσως µεγαλύτερης 
τιµής εκτοπίσµατος και για τον υπολογισµό των τιµών των ΚΝ εκτελούνται γραµµικές 
παρεµβολές στις υπόλοιπες στήλες, µεταξύ των δύο θέσεων. 
 
Αντίστοιχα µε τη διαδικασία προσδιορισµού των τελικών υδροστατικών στοιχείων, αν η 
τιµή της διαγωγής, που έχει προκύψει, δεν ισούται µε κάποια από τις τιµές που έχουν 
εισαχθεί, βρίσκονται οι δύο πίνακες τιµών µοχλοβραχιόνων στατικής ευστάθειας για την 
αµέσως µικρότερη και την αµέσως µεγαλύτερη τιµή διαγωγής. Η επαναληπτική 
διαδικασία, που περιγράφηκε παραπάνω, πραγµατοποιείται ξανά για κάθε έναν από τους 
δύο πίνακες, ενώ ο προσδιορισµός των τελικών τιµών του µοχλοβραχίονα στατικής 
ευστάθειας, γίνεται µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ των τιµών, που έχουν βρεθεί από 
τους δύο πίνακες. 
 
Τελικά, οι τελικές τιµές των ΚΝ χρησιµοποιούνται, για τον υπολογισµό των τιµών του 
µοχλοβραχίονα επαναφοράς GZ, οι οποίες αποθηκεύονται σε έναν πίνακα ίδιων 
διαστάσεων µε αυτόν των γωνιών εγκάρσιας κλίσης. Για την αναπαράσταση της 
καµπύλης του µοχλοβραχίονα επαναφοράς χρησιµοποιείται η ίδια µέθοδος µε αυτή στην 
περίπτωση της κατανοµής της άντωσης, µέσω της χρήση δηλαδή, κυβικών τµηµατικών 
πολυωνύµων. Η µόνη διαφορά, έγκειται στο γεγονός, πως η διαµέριση γίνεται στο 
διάστηµα του εύρους των γωνιών εγκάρσιας κλίσης.  
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Εικόνα 5.4.5: Παράδειγµα διαγράµµατος µοχλοβραχίονα επαναφοράς 

 
 
Υπολογισµός κατανοµών διατµητικών δυνάµεων q(x) και καµπτικών ροπών m(x): 
Έχοντας προσδιορίσει τις κατανοµές του βάρους εκτοπίσµατος και της άντωσης, είναι 
πλέον εφικτό να υπολογιστούν οι κατανοµές των διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών 
ροπών κατά µήκος του πλοίου.  
 
Για να πραγµατοποιηθούν αυτοί οι υπολογισµοί, πρέπει πρώτα να προσδιοριστεί η 
συνάρτηση της κατανοµή της φόρτισης p(x). Η p(x) είναι µια πολύκλαδη πολυωνυµική 
συνάρτηση, ίδιου βαθµού µε την αντίστοιχη συνάρτηση κατανοµής της άντωσης και 
ορίζεται ως η διαφορά των συναρτήσεων κατανοµής του βάρους και της άντωσης (Σχέση 
4.2).  
 
Στον κώδικα, αυτό συµβαίνει, αφαιρώντας τη συµβολική µεταβλητή, που περιλαµβάνει 
τους συντελεστές της κατανοµής της άντωσης, στα διάφορα διαστήµατα, από την 
αντίστοιχη συµβολική µεταβλητή της κατανοµής της βάρους εκτοπίσµατος. Η νέα 
συµβολική µεταβλητή που προκύπτει και χαρακτηρίζει τη φόρτιση, περιέχει τα νέα 
διαστήµατα και τους αντίστοιχους συντελεστές, όπως αυτά προέκυψαν από την 
αφαίρεση των δύο αρχικών µεταβλητών.  
 
Η συνάρτηση της κατανοµής των διατµητικών δυνάµεων θα προκύψει ολοκληρώνοντας 
τη συνάρτηση της κατανοµής της φόρτισης και συνεπώς θα είναι και αυτή πολυωνυµική 
και συγκεκριµένα ένα βαθµό µεγαλύτερη από αυτή της φόρτισης (Σχέση 4.5). Στον 
κώδικα η ολοκλήρωση γίνεται µε χρήση της εντολής αόριστης ολοκλήρωσης της 
συµβολικής µεταβλητής, που περιλαµβάνει τους συντελεστές της πολυωνυµικής 
συνάρτησης κατανοµής της φόρτισης. Δηµιουργείται, δηλαδή µια νέα συµβολική 
µεταβλητή, αυτή των διατµητικών δυνάµεων, στην οποία τα διαστήµατα, που 
αντιστοιχούν σε κάθε κλάδο του πολυωνύµου κατανοµής των διατµητικών δυνάµεων, 
διατηρούνται τα ίδια, µε αυτά της συνάρτησης της φόρτισης, ενώ οι συντελεστές του 
πολυωνύµου προσδιορίζονται µέσα από του υπολογισµούς της ολοκλήρωσης. Η ίδια 
διαδικασία επαναλαµβάνεται, ολοκληρώνοντας διαδοχικά τη συνάρτηση της κατανοµής 
των διατµητικών δυνάµεων, µε σκοπό τον υπολογισµό της συνάρτησης κατανοµής των 
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καµπτικών ροπών. Η συνάρτηση αυτή, είναι επίσης πολυωνυµική κι ένα βαθµό 
µεγαλύτερη από αυτή των διατµητικών δυνάµεων (Σχέση 4.6). 
 
Χρησιµοποιώντας τις συµβολικές µεταβλητές των συντελεστών των πολυωνύµων, που 
περιγράφουν τις κατανοµές των διατµητικών δυνάµεων και των καµπτικών ροπών, 
καθώς και τις τιµές του πίνακα διαµέρισης του διαστήµατος [ΑΕ, FE], δηµιουργούνται οι 
πίνακες τιµών των κατανοµών των διατµητικών δυνάµεων και των καµπτικών ροπών. Η 
αναπαράσταση των πινάκων µε τις τιµές των κατανοµών, συναρτήσει των θέσεων τους 
από πίνακα διαµέρισης, δίνουν τα διαγράµµατα διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών 
ροπών. 
 

 
Εικόνα 5.4.3: Παράδειγµα κατανοµής διατµητικών δυνάµεων 

 
 

 
Εικόνα 5.4.4: Παράδειγµα κατανοµής καµπτικών ροπών 

 
Υπολογισµός των µεγίστων τιµών διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών ροπών και 
ορίων διαµήκους αντοχής: Από τους πίνακες τιµών των κατανοµών διατµητικών 
δυνάµεων και καµπτικών ροπών, που υπολογίστηκαν παραπάνω, καθίσταται δυνατός ο 
προσδιορισµός των ακρότατων τιµών κάθε κατανοµής. Σε κάθε πίνακα ξεκινά µια 
επαναληπτική διαδικασία, κατά την οποία συγκρίνονται οι τιµές µεταξύ τους, κατά 
απόλυτη τιµή, βρίσκεται και αποθηκεύεται αυτή µε το µεγαλύτερο µέτρο, καθώς κι η 
θέση του πίνακα, στην οποία εντοπίστηκε. Αυτή θεωρείται και η µέγιστη τιµή της κάθε 
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κατανοµής, η οποία αναπτύσσεται σε κατάσταση ήρεµου νερού. Ανατρέχοντας, έπειτα 
στην αντίστοιχη θέση του πίνακα διαµέρισης, βρίσκεται σε ποιο σηµείο του πλοίου 
εµφανίζεται.  
 
Χρησιµοποιώντας έπειτα, τον πίνακα των ορίων µέγιστης διαµήκους αντοχής, βρίσκεται 
η θεωρητική κατανοµή των µέγιστων επιτρεπόµενων τιµών διατµητικών δυνάµεων και 
καµπτικών ροπών. Σύµφωνα µε τον IACS, οι κατανοµές αυτές έχουν την ακόλουθη 
µορφή, κατά µήκος του πλοίου. 
 

 
 

Σχήµα 5.4.1: Κατανοµή οριακών τιµών καµπτικών ροπών κατά µήκος του πλοίου 

 
Σχήµα 5.4.2: Κατανοµή οριακών τιµών διατµητικών δυνάµεων κατά µήκος του πλοίου 

 
 
5.5 Εµφάνιση Αποτελεσµάτων Υπολογισµών 
 
Μετά την ολοκλήρωση των υπολογισµών, που εκτελούνται στο πρόγραµµα ελέγχου 
καταστάσεων φόρτωσης, για τον προσδιορισµό των ζητούµενων µεγεθών, ακολουθεί η 
εµφάνιση των αποτελεσµάτων. 
 
Τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στην οθόνη του χρήστη και είναι: 
 

• Πίνακας µε το πλάνο φόρτωσης, που εισήγαγε ο χρήστης, ο οποίος αντιστοιχεί 
στον πίνακα δεξαµενών και κυτών. 
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• Πίνακας µε την τιµή του εκτοπίσµατος και του κέντρου βάρους, καθώς και των 
υδροστατικών στοιχείων της ισάλου. 

• Πίνακας µε την τιµή της διαγωγής και τις τιµές των βυθισµάτων στις θέσεις της 
πρυµναίας καθέτου AP, της πρωραίας καθέτου FP, του µέσου νοµέα και στη 
διαµήκη θέση του κέντρου πλευστότητας. 

• Το διάγραµµα της καµπύλης του µοχλοβραχίονα επαναφοράς. 
• Πίνακας µε τις τιµές των κριτηρίων ευστάθειας, τόσο αυτές που υπολογίστηκαν, 
όσο κι αυτές που απαιτούνται. 

• Τα διαγράµµατα των κατανοµών του βάρους εκτοπίσµατος και της άντωσης. 
• Τα διαγράµµατα των κατανοµών των διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών 
ροπών, µαζί µε τα διαγράµµατα των µέγιστων επιτρεπόµενων τιµών τους. 

• Πίνακας µε τις µέγιστες τιµές των κατανοµών των διατµητικών δυνάµεων και 
καµπτικών ροπών, καθώς και των θέσεων, που εµφανίζονται κατά το µήκος. 
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6. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 
6.1 Γενικά 
 
Εφόσον περιγράφηκε η δοµή και η λειτουργία του κώδικα, ακολουθεί η παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων, που προκύπτουν από τους υπολογισµούς, για δύο πλοία: 
 

• «Μ/V CAPTAIN JOY»,  7522 tn GENERAL CARGO CARRIER 
• «M/T MEGAN», 94284 tn DWT OIL CARRIER 

 
Για κάθε ένα από τα παραπάνω πλοία, προετοιµάστηκε ξεχωριστά η βάση δεδοµένων, 
που περιλαµβάνει τα απαραίτητα, για τους υπολογισµούς στοιχεία, όπως περιγράφηκε 
στο προηγούµενο κεφάλαιο και εισήχθησαν στο πρόγραµµα. Ακολούθως, για κάθε 
πλοίο, εκτελέστηκαν οι υπολογισµοί για τρεις καταστάσεις φόρτωσης: 
 

• Μια κατάσταση πλήρους φόρτωσης  
• Μια κατάσταση µερικούς φόρτωσης  
• Μια κατάσταση ερµατισµού  

 
Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών και τα διαγράµµατα, συγκεντρώθηκαν και 
παρουσιάζονται, χωριστά για κάθε πλοίο, παρακάτω. Η σύγκριση αυτών γίνεται, σε 
σχέση µε τις πραγµατικές τιµές, όπως αυτές προκύπτουν από το Tribon, για τις 
αντίστοιχες καταστάσεις φόρτωσης. Ο έλεγχος των αποκλίσεων πραγµατοποιείται 
σύµφωνα µε τους κανονισµούς του IACS για την ανάπτυξη προγραµµάτων φόρτωσης, 
«Guidelines for Loading Computer Systems». Συνοπτικά οι αποκλίσεις, στα προς έλεγχο 
µεγέθη, περιλαµβάνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

 
Πίνακας 6.1: Πίνακας Αποδεκτών Αποκλίσεων 
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Σηµειώνεται, ότι σύµφωνα µε τους ίδιους κανονισµούς, ο υπολογισµός των αποκλίσεων 
γίνεται από τη σχέση: 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#$%&$'( = (!"#$!!"#$% − !""#$%!&!!!!!"#$%)
!"#$!!"#$% ∗ 100! % !!!!!!!!!!!!!!!!!(6.1) 

 
 
6.2 «M/V CAPTAIN JOY», 7522 DWT GENERAL CARGO 
 
Το πρώτο πλοίο, που χρησιµοποιήθηκε στο πρόγραµµα ελέγχου καταστάσεων φόρτωσης 
είναι το «M/V CAPTAIN JOY». Πρόκειται για πλοίο γενικού φορτίου, µεταφορικής 
ικανότητας 7522 τόνους, που µεταφέρει ξηρά φόρτια χύδην, όπως σιτηρά, άνθρακα και 
σίδηρο. Κατασκευάστηκε το 1996, στο ναυπηγείο «PEENE-WERFT», υπό την επίβλεψη 
του νηογνώµονα «DROMON BUREAU OF SHIPPING» και φέρει τη σηµαία της Sierra 
Leone. Τα βασικά χαρακτηριστικά του πλοίου και η διαµερισµατοποίησή του φαίνονται 
παρακάτω: 
 

 
Σχέδιο 6.2.1: Σχέδιο Γενική Διάταξης 
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Πίνακας 6.2.1.1: Στοιχεία Διαµερισµάτων (Tanks & Holds Plan) 

 
Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν, για τη δηµιουργία της βάσης δεδοµένων, του 
συγκεκριµένου πλοίου είναι: 
 

• Πίνακας των κυρίων χαρακτηριστικών, όπως αυτός που παρατίθεται παραπάνω. 
• Πίνακας των στοιχείων κατανοµής βαρών κενού πλοίου. 
• Πίνακας των καµπυλών bonjean για βυθίσµατα από 1 m έως 9 m, ανά 0.2 m στις 
θέσεις 20 θεωρητικών νοµέων. 

• Υδροστατικοί πίνακας, για ίδιο εύρος βυθισµάτων µε τις καµπύλες bonjean και 
για ένα εύρος διαγωγών από 2 m έµπρυµνη έως 2 m έµπρωρη, ανά 0.5 m. 

• Πίνακες καµπυλών ευστάθειας για εκτοπίσµατα από 100 tn έως 13000 tn, ανά 
675 tn και για εύρος διαγωγών, ίδιο µε αυτό των υδροστατικών πινάκων. 

• Πίνακες χωρητικοτήτων διαµερισµάτων. 
• Πίνακες κατασκευαστικών ορίων διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών ροπών, 
όπως αυτά δόθηκαν από τα στοιχεία κατασκευής του πλοίου. 

 
Τα προαναφερθέντα στοιχεία εξήχθησαν από το Tribon και αποτυπώθηκαν σε αρχεία 
Excel, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο περιγραφής της βάσης δεδοµένων. Στο τέλος του 
κεφαλαίου υπάρχει σχετικό παράρτηµα µε παραδείγµατα ορισµένων πινάκων από 
αυτούς, που χρησιµοποιήθηκαν για το συγκεκριµένο πλοίο. 
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Σε ότι αφορά στις καταστάσεις φόρτωσης, που εξετάστηκαν, επιλέχθηκαν από το 
εγχειρίδιο ευστάθειας του πλοίου, µε κριτήριο ποιες ελέγχονται από τους νηογνώµονες, 
κατά τη διαδικασία πιστοποίησης ενός προγράµµατος. Συγκεκριµένα επιλέχθηκαν: 
 

• Κατάσταση πλήρους φόρτωσης κατά την αναχώρηση για άνθρακα ειδικού 
βάρους 0.199 tn/m3. 

• Κατάσταση µερικούς φόρτωσης κατά την άφιξη για µετάλλευµα ειδικού βάρους 
2.273 tn/m3. 

• Κατάσταση ερµατισµού κατά την άφιξη. 
 
Για κάθε µια από τις παραπάνω καταστάσεις χρησιµοποιήθηκε το πλάνο φόρτωσης, 
όπως ακριβώς αναγράφεται στο εγχειρίδιο ευστάθειας. Τα αποτελέσµατα των 
υπολογισµών του προγράµµατος ελέγχου καταστάσεων φόρτωσης, η σύγκριση µε τις 
τιµές του Tribon, στις αντίστοιχες καταστάσεις φόρτωσης κι ο έλεγχος των αποκλίσεων, 
σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν, παρουσιάζονται ακολούθως. 
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LOADING CONDITION 1: Partly Loaded with Ore 2.273 tn/m3 Arrival 
 

Κατά την κατάσταση µερικούς φόρτωσης µεταλλεύµατος ειδικού βάρους 2.273 tn/m3 
στην άφιξη, το πλάνο φόρτωσης, σύµφωνα µε το εγχειρίδιο ευστάθειας φαίνεται στον 
παρακάτω πίνακα:  

 

 
 

 
Πίνακας 6.2.1.2: Κατάσταση Φόρτωσης 
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Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών παρατίθενται στους πίνακες, που ακολουθούν. Στην 
πρώτη στήλη φαίνονται τα στοιχεία, που υπολογίστηκαν από το πρόγραµµα ελέγχου 
καταστάσεων φόρτωσης («Υπολογισθέν»), ενώ στη δεύτερη η πραγµατική τιµή, όπως 
προκύπτει από το Tribon («Πραγµατικό»). Στις επόµενες στήλες φαίνεται η απόλυτη και 
η ποσοστιαία διαφορά κάθε µεγέθους, καθώς και η αποδεκτή απόκλιση σύµφωνα µε τους 
νηογνώµονες (Πίνακας 6.1). 
 

  

 
Πίνακας 6.2.1.3: Πίνακας υδροστατικών στοιχείων και στοιχείων φόρτωσης 

 
 

 
Πίνακας 6.2.1.4: Πίνακας τιµών µοχλοβραχίονα επαναφοράς 

 
Σχόλιο: Όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.2.1.4 η διαφορά στις τιµές της καµπύλης του 
µοχλοβραχίονα επαναφοράς ξεπερνούν τις αποδεκτές αποκλίσεις. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός, ότι στο Tribon, υπολογίζεται εκ νέου η διαγωγή για κάθε γωνία εγκάρσιας 
κλίσης, ενώ στο πρόγραµµα ελέγχου καταστάσεων φόρτωσης παραµένει σταθερή και ίση 
µε αυτή, που υπολογίστηκε για µηδενική γωνία εγκάρσιας κλίσης, σε όλο το εύρος των 
γωνιών. Επιπλέον, οι τιµές αποκλίνουν και εξαιτίας της διαφοράς της διαγωγής, που 
υπολογίστηκε από την πραγµατική. Για την επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας, θα πρέπει 
να λαµβάνεται υπόψη η αλληλεπίδραση της εγκάρσιας κλίσης µε τη διαγωγή, ειδικά 
στην περιοχή των µεγάλων γωνιών εγκάρσιας κλίσης. Ανάλογες αποκλίσεις, 
δηµιουργούνται, κατ’ επέκταση, και στις τιµές των εµβαδών κάτω από την καµπύλη του 
µοχλοβραχίονα επαναφοράς, όπως φαίνεται παρακάτω στον Πίνακα 6.2.1.5. 
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Σχήµα 6.2.1.1: Καµπύλες µοχλοβραχίονα επαναφοράς. Πάνω η υπολογισθείσα, κάτω η πραγµατική. 

 
 

 
Πίνακας 6.2.1.5: Κριτήρια Ευστάθειας ΙΜΟ 
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Σχήµα 6.1.2.2: Κατανοµή Βάρους και Άντωσης 

 
 

 
Σχήµα 6.1.2.3: Κατανοµή Διατµητικών Δυνάµεων 
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Σχήµα 6.1.2.4: Κατανοµή Καµπτικών Ροπών 

 

 
Σχήµα 6.1.2.5: Καµπύλες Κατανοµών Βάρους, Άντωσης, Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών 
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Πίνακας 6.2.1.6: Μέγιστες τιµές Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών 

 
Σχόλιο: Το γεγονός ότι στα διαγράµµατα των διατµητικών δυνάµεων και των καµπτικών 
ροπών, οι τιµές στο πρωραίο άκρο µπορεί να µη µηδενίζονται, αλλά να µένει µια µικρή 
τιµή, συµβαίνει για τους εξής λόγους: 
 

• Κατά την εύρεση της ισάλου ισορροπίας µπορεί να υπάρχει µικρή απόκλιση στις 
κατανοµές του βάρους και της άντωσης, όταν διορθώνεται το βύθισµα. 

• Η διόρθωση της διαγωγής γίνεται, µέχρις ότου η διαφορά του LCG και του LCB 
γίνει µικρότερη των 2 εκατοστών, γεγονός που επίσης δύναται να δηµιουργήσει 
µικρή ροπή κλίσης στο πρωραίο άκρο. 

• Οι αριθµητικές προσεγγίσεις κατά τον υπολογισµό των κατανοµών, αλλά και η 
παρεµβολή των σηµείων, περιέχουν κι αυτές σφάλµατα. 

 
Γενικότερα, ωστόσο, αποδεκτές θεωρούνται αποκλίσεις της τάξεως του 3% της µέγιστης 
διατµητικής δύναµης και του 6% της µέγιστης καµπτικής ροπής στο πρωραίο άκρο. 
 
Οι περιγραφές και τα σχόλια, που έλαβαν χώρα σε αυτήν την κατάσταση φόρτωσης, 
ισχύουν και για τις υπόλοιπες και για τα δύο, προς εξέταση πλοία. Εποµένως, εφεξής, θα 
γίνεται παράθεση των αποτελεσµάτων µε όµοιο τρόπο, µε την παρούσα κατάσταση 
φόρτωσης και θα σχολιάζεται µεµονωµένα κάτι, αν κρίνεται σκόπιµο.  
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LOADING CONDITION 2: Fully Loaded with Coal 0.199 tn/m3 Departure 
 

Κατά την κατάσταση µερικούς φόρτωσης κάρβουνου ειδικού βάρους 0.199 tn/m3 στην 
αναχώρηση, το πλάνο φόρτωσης, σύµφωνα µε το εγχειρίδιο ευστάθειας φαίνεται στον 
παρακάτω πίνακα:  

 

 
 
 

 
Πίνακας 6.2.2.1: Κατάσταση Φόρτωσης 
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Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών περιέχονται στους παρακάτω πίνακες: 
 

 
Πίνακας 6.2.2.2: Πίνακας υδροστατικών στοιχείων και στοιχείων φόρτωσης 

 
 

 
Πίνακας 6.2.2.3: Πίνακας τιµών µοχλοβραχίονα επαναφοράς 

 
Σχόλιο: Παρατηρείται, ότι για µικρότερη τιµή αρχικής διαγωγής και συγκεκριµένα 
έµπρυµνης, οι αποκλίσεις των τιµών του µοχλοβραχίονα επαναφοράς βελτιώνονται 
αισθητά.  
 

 
Πίνακας 6.2.2.4: Κριτήρια Ευστάθειας ΙΜΟ 
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Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράµµατα του προγράµµατος και του Tribon: 
 
 

 
 

 
Σχήµα 6.2.2.1: Καµπύλες µοχλοβραχίονα επαναφοράς. Πάνω η υπολογισθείσα, κάτω η πραγµατική. 
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Σχήµα 6.2.2.2: Κατανοµή Βάρους και Άντωσης 

 

 
Σχήµα 6.2.2.3: Κατανοµή Διατµητικών Δυνάµεων 
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Σχήµα 6.2.2.4: Κατανοµή Καµπτικών Ροπών 

 

 
Σχήµα 6.2.2.5: Καµπύλες Κατανοµών Βάρους, Άντωσης, Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών 
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Πίνακας 6.2.2.5: Μέγιστες τιµές Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών 

 
LOADING CONDITION 3: Light Ballast Arrival 

 
Κατά την κατάσταση ερµατισµού στην άφιξη, το πλάνο φόρτωσης, σύµφωνα µε το 
εγχειρίδιο ευστάθειας φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 6.2.3.1: Κατάσταση Φόρτωσης 

 
Tα αποτελέσµατα των υπολογισµών περιέχονται στους παρακάτω πίνακες: 
 

 
Πίνακας 6.2.3.2: Πίνακας υδροστατικών στοιχείων και στοιχείων φόρτωσης 

 
 

 
Πίνακας 6.2.3.3: Πίνακας τιµών µοχλοβραχίονα επαναφοράς 

 
 

 
Πίνακας 6.2.3.4: Κριτήρια Ευστάθειας ΙΜΟ 
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Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράµµατα του προγράµµατος και του Tribon: 
 

 

 
 

 
Σχήµα 6.2.3.1: Καµπύλες µοχλοβραχίονα επαναφοράς. Πάνω η υπολογισθείσα, κάτω η πραγµατική. 
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Σχήµα 6.2.3.2: Κατανοµή Βάρους και Άντωσης 

 

 
Σχήµα 6.2.3.3: Κατανοµή Διατµητικών Δυνάµεων 
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Σχήµα 6.2.3.4: Κατανοµή Καµπτικών Ροπών 

 

 
Σχήµα 6.2.3.5: Καµπύλες Κατανοµών Βάρους, Άντωσης, Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών 
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Πίνακας 6.2.3.5: Μέγιστες τιµές Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών 
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Π
ίνακας Κ

αµπυλώ
ν Ευστάθειας για µηδενική Διαγω

γή 
     



!70!   

 
Π
ίνακας Κ

αµπυλώ
ν B

onjean 



!71!

 
Παράδειγµα Πίνακα Χωρητικότητας Δεξαµενών 

 
 

 
Πίνακας Κατασκευαστικών Ορίων Μέγιστης Αντοχής 

 
 

 
Πίνακας κατανοµής κενού πλοίου 
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6.3 «M/Τ ΜΕGΑΝ», 94284 DWT OIL CARRIER 
 
Το δεύτερο πλοίο, που χρησιµοποιήθηκε στο πρόγραµµα ελέγχου καταστάσεων 
φόρτωσης, είναι το δεξαµενόπλοιο «M/T MEGAN», µεταφορικής ικανότητας 94284 
τόνους. Στην περίπτωση αυτή, δεν πρόκειται για ένα πραγµατικό πλοίο, που έχει 
κατασκευαστεί, αλλά για ένα πλοίο, που σχεδιάστηκε και µελετήθηκε στο παρελθόν, στο 
πλαίσιο του µαθήµατος «Μελέτης και Σχεδίασης Πλοίου» της σχολής. Πρόκειται για ένα 
δεξαµενόπλοιο, το οποίο εντάσσεται στην κατηγορία των Aframax, (80000 tn – 120000 
tn) και µεταφέρει αργό πετρέλαιο (crude oil), µε ειδικό βάρος 0.79 tn/m3 έως 0.94 tn/m3. 
Τα βασικά του στοιχεία, καθώς και η διαµερισµατοποίηση παρατίθενται παρακάτω:  
 
 
 

 

 
 

Σχέδιο 6.3.1: Σχέδιο Γενική Διάταξης 
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Πίνακας 6.3.1.1: Στοιχεία Διαµερισµάτων (Tanks Plan) 

 
Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν, για τη δηµιουργία της βάσης δεδοµένων, του 
συγκεκριµένου πλοίου είναι: 
 

• Πίνακας των κυρίων χαρακτηριστικών, όπως αυτός που παρατίθεται παραπάνω. 
• Πίνακας των στοιχείων κατανοµής βαρών κενού πλοίου. 
• Πίνακας των καµπυλών bonjean για βυθίσµατα από 1 m έως 21 m, ανά 0.5 m στις 
θέσεις 20 θεωρητικών νοµέων. 

• Υδροστατικοί πίνακας, για ίδιο εύρος βυθισµάτων µε τις καµπύλες bonjean και 
για ένα εύρος διαγωγών από 4 m έµπρυµνη έως 2 m έµπρωρη, ανά 1 m. 

• Πίνακες καµπυλών ευστάθειας για εκτοπίσµατα από 5000 tn έως 180000 tn, ανά 
5000 tn και για εύρος διαγωγών, ίδιο µε αυτό των υδροστατικών πινάκων. 

• Πίνακες χωρητικοτήτων διαµερισµάτων. 
• Πίνακες κατασκευαστικών ορίων διατµητικών δυνάµεων και καµπτικών ροπών, 
όπως αυτά υπολογίστηκαν στο πλαίσιο του µαθήµατος από τους τύπους των 
νηογνωµόνων. 

 
Αντίστοιχα µε το προηγούµενο πλοίο, τα στοιχεία αυτά βρέθηκαν από το Tribon, 
εισήχθησαν στη βάση δεδοµένων του προγράµµατος και στο τέλος του κεφαλαίου 
υπάρχει παράρτηµα µε σχετικά παραδείγµατα. Όµοια µε το προηγούµενο πλοίο, 
επιλέχθηκαν και οι τρεις καταστάσεις φόρτωσης που εξετάστηκαν, οι οποίες είναι: 
 

• Κατάσταση πλήρους φόρτωσης κατά την αναχώρηση µε φορτίο πετρέλαιο 
ειδικού βάρους 0.846 tn/m3. 

• Κατάσταση µερικούς φόρτωσης κατά την άφιξη µε φορτίο πετρέλαιο ειδικού 
βάρους 0.846 tn/m3. 

• Κατάσταση ερµατισµού κατά την άφιξη. 
 
Σηµειώνεται ότι το πλάνο φόρτωσης, που χρησιµοποιήθηκε για κάθε κατάσταση 
φόρτωσης είναι αυτό που είχε οριστεί κατά την εκπόνηση του αντίστοιχου ερωτήµατος, 
στο πλαίσιο του µαθήµατος. Εν συνεχεία, παρατίθενται αναλυτικά τα αποτελέσµατα.  
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LOADING CONDITION 1: Homogeneous Full Load Departure 0.846 tn/m3 
 
 
To πλάνο φόρτωσης, όπως είχε εισηχθεί στο Tribon, κατά τη σχεδίαση του πλοίου είναι: 
 

 
 

 
Πίνακας 6.3.1.2: Κατάσταση Φόρτωσης 
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Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών περιέχονται στους παρακάτω πίνακες: 
 

 
Πίνακας 6.3.1.3: Πίνακας υδροστατικών στοιχείων και στοιχείων φόρτωσης 

 
 

 

 
Πίνακας 6.3.1.4: Πίνακας τιµών µοχλοβραχίονα επαναφοράς 

 
 
 

 
Πίνακας 6.3.1.5: Κριτήρια Ευστάθειας ΙΜΟ 
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Παρατίθενται τα διαγράµµατα του προγράµµατος και του Tribon: 

 
 

 
Σχήµα 6.3.1.1: Καµπύλες µοχλοβραχίονα επαναφοράς. Πάνω η υπολογισθείσα, κάτω η πραγµατική. 
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Σχήµα 6.3.1.2: Κατανοµή Βάρους και Άντωσης 

 

 
Σχήµα 6.3.1.3: Κατανοµή Διατµητικών Δυνάµεων 
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Σχήµα 6.3.1.4: Κατανοµή Καµπτικών Ροπών 

 
 
 

 
Σχήµα 6.3.1.5: Καµπύλες Κατανοµών Βάρους, Άντωσης, Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών 
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Πίνακας 6.3.1.6: Μέγιστες τιµές Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπώ 

 
LOADING CONDITION 2: Homogeneous Partly Load Arrival 0.846 tn/m3 

 
 
To πλάνο φόρτωσης, όπως είχε εισηχθεί στο Tribon, κατά τη σχεδίαση του πλοίου είναι: 
 

 
 

 
Πίνακας 6.3.2.1: Κατάσταση Φόρτωσης 
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Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών περιέχονται στους πίνακες που ακολουθούν: 
 

 
Πίνακας 6.3.2.2: Πίνακας υδροστατικών στοιχείων και στοιχείων φόρτωσης 

 
 

 

 
Πίνακας 6.3.2.3: Πίνακας τιµών µοχλοβραχίονα επαναφοράς 

 
 
 

 
Πίνακας 6.3.2.4: Κριτήρια Ευστάθειας ΙΜΟ 
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Παρατίθενται τα διαγράµµατα του προγράµµατος και του Tribon: 

 

 
Σχήµα 6.3.2.1: Καµπύλες µοχλοβραχίονα επαναφοράς. Πάνω η υπολογισθείσα, κάτω η πραγµατική. 
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Σχήµα 6.3.2.2: Κατανοµή Βάρους και Άντωσης 

 

 
Σχήµα 6.3.2.3: Κατανοµή Διατµητικών Δυνάµεων 
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Σχήµα 6.3.2.4: Κατανοµή Καµπτικών Ροπών 

 
 
 

 
Σχήµα 6.3.2.5: Καµπύλες Κατανοµών Βάρους, Άντωσης, Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών 
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Πίνακας 6.3.2.5: Μέγιστες τιµές Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών 

 
 

LOADING CONDITION 3: Light Ballast Arrival 
 
 
To πλάνο φόρτωσης, όπως είχε εισηχθεί στο Tribon, κατά τη σχεδίαση του πλοίου είναι: 
 

 

 
 

 
Πίνακας 6.3.3.1: Κατάσταση Φόρτωσης 

 
 



!86!

Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών Περιέχονται στους πίνακες που ακολουθούν: 
 

Πίνακας 6.3.3.2: Πίνακας υδροστατικών στοιχείων και στοι

χείων φόρτωσης 
 
 

 
Πίνακας 6.3.3.3: Πίνακας τιµών µοχλοβραχίονα επαναφοράς 

 
 
 

 
Πίνακας 6.3.3.4: Κριτήρια Ευστάθειας ΙΜΟ 
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Παρατίθενται τα διαγράµµατα του προγράµµατος και του Tribon. 

 

 
Σχήµα 6.3.3.1: Καµπύλες µοχλοβραχίονα επαναφοράς. Πάνω η υπολογισθείσα, κάτω η πραγµατική. 
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Σχήµα 6.3.3.2: Κατανοµή Βάρους και Άντωσης 

 

 
Σχήµα 6.3.3.3: Κατανοµή Διατµητικών Δυνάµεων 
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Σχήµα 6.3.3.4: Κατανοµή Καµπτικών Ροπών 

 
 
 

 
Σχήµα 6.3.3.5: Καµπύλες Κατανοµών Βάρους, Άντωσης, Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών 
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Πίνακας 6.3.3.5: Μέγιστες τιµές Διατµητικών Δυνάµεων και Καµπτικών Ροπών
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Παράδειγµα Πίνακα Χωρητικότητας Δεξαµενών 
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Πίνακας Κατασκευαστικών Ορίων Μέγιστης Αντοχής 

 

 
Πίνακας κατανοµής κενού πλοίου 
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