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1 Εισαγωγή 

Κατά την κατασκευή ενός πλοίου, οι παράγοντες που απασχολούν τον 

αγοραστή είναι το συνολικό κόστος κτήσης, ο χρόνος εργασιών για την κατασκευή και 

οι δυνατότητες φόρτωσης του πλοίου. Οι παράγοντες αυτοί επηρεάζονται από τα 

στοιχεία που εξετάσαμε τα οποία είναι το βάρος, το μήκος των συγκολλήσεων και η 

ροπή αντίστασης.  

Κατά τη σχεδίαση της κατασκευής, επιλέξαμε τις ελεύθερες μεταβλητές 

(αριθμός κύριων νομέων, αριθμός ενισχυτικών) τις οποίες θα μελετήσουμε για να 

δούμε πώς επηρεάζονται τα στοιχεία που μας απασχολούν (βάρος, μήκος 

συγκολλήσεων, ροπή αντίστασης) ώστε τελικά να καταλήξουμε στις καταλληλότερες 

επιλογές. Η εύρεση των βέλτιστων λύσεων προέκυψε μεταβάλλοντας τον αριθμό των 

κύριων νομέων ανά αμπάρι και τον αριθμό των ενισχυτικών που χρησιμοποιήθηκαν, 

για συνολικά 70 διαφορετικούς συνδυασμούς που επιλέξαμε. Για τη διαδικασία της 

μελέτης αυτής, χρησιμοποιήσαμε υπολογιστικά φύλλα του Microsoft Excel που 

περιελάμβαναν όλες τις παραμέτρους για την τήρηση των κοινών κατασκευαστικών 

κανονισμών -Common Structure Rules for Bulk Carriers and Oil Tankers (CSR)- με 

βάση την έκδοση της 1ης Ιανουαρίου του 2015 και εξέταζαν τη μέση τομή δίνοντας 

όλα τα επαρκή και συμβατά με βάση τους κανονισμούς αποτελέσματα χωρίς να 

συμπεριλαμβάνουν έλεγχο για κόπωση και ολική αντοχή.  

Η εργασία επικεντρώθηκε στην εύρεση της βέλτιστης επιλογής για τον 

συνδυασμό του βάρους, του μήκους των συγκολλήσεων και της ροπής αντίστασης του 

εξεταζόμενου τάνκερ, με απαραίτητη προϋπόθεση τη διατήρηση της επαρκούς αντοχής 

της κατασκευής. Η βελτιστοποίηση έγινε λαμβάνοντας υπόψιν τα τρία στοιχεία που 

αναφέραμε χωρίς να ξεχωρίζει κάποιο ως κυρίαρχο στη μελέτη μας. Αυτό δίνει τη 

δυνατότητα σε κάθε χρήστη να επιλέξει τον καταλληλότερο κάθε φορά συνδυασμό με 

βάση τα κριτήρια που ο ίδιος έχει θέσει ως πιο σημαντικά. 

Για τα κεφάλαια που ακολουθούν, το δεύτερο αναφέρεται στο αντικείμενο της 

αντοχής και τις φορτίσεις που δέχεται το πλοίο, στους κανονισμούς CSR και το ρόλο 

τους στη μελέτη της αντοχής και στα πρότυπα βάσει σχεδίασης (Goal-based standards) 

που θέτουν ουσιαστικά τους στόχους για τους επιμέρους κανονισμούς. 
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Στο τρίτο κεφάλαιο παρατίθενται οι απαραίτητοι για τη μελέτη μας πίνακες και 

τύποι από τους κοινούς κατασκευαστικούς κανονισμούς και γίνεται η ανάλυση της 

διαδικασίας που ακολουθήσαμε για να εξάγουμε τα αποτελέσματά μας. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο υπολογίζουμε για κάθε έλασμα ξεχωριστά, τις πιέσεις 

και τις τάσεις που δέχεται για κάθε κατάσταση φόρτωσης και φόρτισης και κάνουμε 

μια αρχική εκτίμηση για το τελικό τους πάχος. Στη συνέχεια επιλέγουμε τα κατάλληλα 

ενισχυτικά για κάθε διαφορετικό συνδυασμό των μεταβλητών που εξετάζουμε 

κάνοντας και τους αντίστοιχους ελέγχους για την απαιτούμενη ροπή αντίστασης και 

αδράνειας ώστε η κατασκευή να έχει επαρκή αντοχή και υπολογίζουμε για κάθε 

συνδυασμό αριθμού ενισχυτικών και κύριων νομέων, το βάρος που προκύπτει ανά 

αμπάρι, το μήκος των συγκολλήσεων και τη ροπή αντίστασης της κατασκευής, 

καταλήγοντας στη βέλτιστη επιλογή με βάση τα κριτήρια που έχουμε θέσει. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από 

τη μελέτη μας και στο τέλος ακολουθούν τα παραρτήματα που περιέχουν αναλυτικά 

τις παραμέτρους που χρησιμοποιήσαμε για τον υπολογισμό των πιέσεων και τους 

πίνακες με τα αποτελέσματα για τα πάχη και το spacing των ενισχυτικών σε όλα τα 

ελάσματα και για τους 70 διαφορετικούς συνδυασμούς που εξετάσαμε. 
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2 Κατασκευαστικοί κανόνες  

2.1 Σχεδιασμός της κατασκευής - Φορτίσεις 

 Αντικείμενο της αντοχής του πλοίου είναι η μελέτη της κατασκευής του σε 

σχέση με την ικανότητά της να φέρει ασφαλώς τις κάθε είδους δράσεις (δυνάμεις, 

επιταχύνσεις, θερμοκρασιακές μεταβολές) στις οποίες υπόκειται και οι οποίες 

προκαλούν ανάπτυξη τάσεων και παραμορφώσεων. [1] 

 Προκειμένου να μελετήσουμε την αντοχή του πλοίου, πρέπει αρχικά να 

επιλέξουμε τις παραμέτρους που ορίζουν τη μορφολογία και τις διαστάσεις της 

κατασκευής, να προσδιορίσουμε τις φορτίσεις που ασκούνται σε αυτή, να 

υπολογίσουμε τις τάσεις και τις παραμορφώσεις που προκαλούνται και έπειτα να 

ελέγξουμε αν όλα τα παραπάνω είναι σύμφωνα τόσο με τα κριτήρια αντοχής, 

ασφάλειας και λειτουργικότητας του πλοίου όσο και με τις απαιτήσεις που έχει ορίσει 

ο εκάστοτε πλοιοκτήτης. Στο τελικό στάδιο εξετάζουμε τις ελεύθερες μεταβλητές και 

τις διαφορετικές επιλογές σχεδίασης που προκύπτουν από αυτές. 

 Οι φορτίσεις που ασκούνται στη μεταλλική κατασκευή και οι οποίες 

εξετάσθηκαν, είναι τόσο στατικές (βάρη, υδροστατικές πιέσεις) όσο και δυναμικές 

(λόγω ανέμων, κυματισμών). Ανάλογα με τη διεύθυνση της φόρτισης, δημιουργούνται 

θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις και οι μορφές καταπόνησης και αστοχίας που μπορεί 

να προκύψουν λόγω αυτών είναι ο λυγισμός, η πλαστικοποίηση και η κόπωση. 

2.2 Κανονισμοί CSR  

 Οι κοινοί κατασκευαστικοί κανόνες (CSR) αναπτύχθηκαν για τον καλύτερο 

συντονισμό της ναυπηγικής βιομηχανίας και με σκοπό τη σχεδίαση ασφαλέστερων 

πλοίων τόσο ως προς την ίδια την κατασκευή όσο και ως προς το περιβάλλον. 

Προτάθηκαν για πρώτη φορά το 2004 και άρχισαν να χρησιμοποιούνται από την 1η 

Απριλίου του 2006 ενώ συνεχίζεται μέχρι σήμερα η ανανέωση και προσαρμογή τους 

σε νεότερες απαιτήσεις. Οι CSR αναπτύχθηκαν χρησιμοποιώντας τα καλύτερα 

τμήματα των προ-CSR κανονισμών, καθώς και τη συνδυασμένη εμπειρία όπως και 
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τους πόρους όλων των Νηογνωμόνων οι οποίοι συμμετείχαν σε αυτή την πρωτοβουλία 

με σκοπό μία πιο σαφή μεθοδολογία σχεδίασης της κατασκευής. 

Το αντικείμενο των CSR είναι ο καθορισμός της κατασκευής μέσω των 

απαιτήσεων εκείνων οι οποίες θα οδηγήσουν σε αποδεκτά επίπεδα την αντοχή της 

μεταλλικής κατασκευής του πλοίου και θα μειώσουν τον κίνδυνο κατασκευαστικής 

αστοχίας αυξάνοντας την ασφάλεια της ανθρώπινης ζωής, του περιβάλλοντος και της 

περιουσίας. Οι κανονισμοί προσδιορίζουν τα υλικά, τις απαιτήσεις για προστασία λόγω 

διάβρωσης και τις βασικές κατασκευαστικές λεπτομέρειες στη βάση των αντίστοιχων 

απαιτήσεων. Επιπλέον, προσδιορίζουν τις καταστάσεις φόρτωσης καλύπτοντας τις 

στατικές και δυναμικές φορτίσεις, αλλά και τις φορτίσεις σε περίπτωση ατυχήματος, 

ενώ ορίζουν τις ελάχιστες απαιτήσεις διαστάσεων που προκύπτουν από φορτίσεις όπως 

η κάμψη της δοκού, ο λυγισμός και η κόπωση. Τέλος, προσδιορίζουν τα ελάχιστα 

αποδεκτά όρια διαστάσεων με βάση εμπειρικούς κανόνες απαιτήσεων και ελέγχουν τη 

σχεδίαση χρησιμοποιώντας πεπερασμένα στοιχεία για την εκτίμηση της αντοχής και 

της κόπωσης. Ένα στοιχείο που δεν προσδιορίζουν οι κανονισμοί είναι το είδος των 

ενισχυτικών με συνέπεια τα ναυπηγεία έχουν την ελευθερία να βελτιστοποιούν τις 

μελέτες τους και να μειώνουν τις ενισχύσεις και το μέγεθός τους, αναλόγως.  

 Κατά την κατασκευή ενός πλοίου υπάρχουν απαιτήσεις που αφορούν στην 

κατασκευαστική ακεραιότητα και πρέπει να τηρούνται ώστε το πλοίο να είναι ασφαλές 

και να αντέχει τα φορτία που ασκούνται. Επιπρόσθετα, ο ιδιοκτήτης μπορεί να έχει 

ειδικά κριτήρια για το πλοίο όπως περιορισμούς για το μέγεθος ή το χώρο φορτίου. Για 

να ικανοποιηθούν αυτοί οι περιορισμοί πρέπει κανείς να εφαρμόσει τεχνικές 

βελτιστοποίησης για να βρει την καλύτερα σχετιζόμενη κατασκευή. Τα τελευταία 

χρόνια δημιουργούνται προγράμματα βελτιστοποίησης με αυξανόμενη 

πολυπλοκότητα, στοχεύοντας στο να συμπεριλάβουν σύνθετους υπολογισμούς για την 

αντοχή της τελικής κατασκευής, ήδη από το αρχικό στάδιο σχεδίασης. 

2.3 Goal-based standards 

Τα Πρότυπα Βάσει Στόχων (Goal-Based Standards) είναι μία γενική λογική 

δομή ως προς τους διεθνείς κανονισμούς για τη θαλάσσια ασφάλεια και την προστασία 

του περιβάλλοντος. Περιέχουν στόχους και απαιτήσεις λειτουργίας με βάση τα οποία 

προσδιορίζουν και άλλοι κανονισμοί τους στόχους τους. Με άλλα λόγια, όπως 
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αναφέρεται και σε άρθρο του ΙΜΟ, είναι μία σειρά από ‘κανόνες για κανόνες’ και δεν 

εφαρμόζονται απευθείας στις εκάστοτε σχεδιάσεις πλοίων. Δίνουν περισσότερο 

έμφαση στο τι θέλουν να πετύχουν, χωρίς όμως να μπορούν να αγνοήσουν πλήρως τον 

τρόπο που θα γίνει αυτό. 

Μετά από χρόνια δουλειάς πάνω σε ζητήματα που προέρχονται από ατυχήματα 

πλοίων, ο IMO κάνει πλέον αποφασιστικά βήματα ώστε να εκπληρώσει τους στόχους 

που έχει θέσει για μία πιο προληπτική προσέγγιση στο μέλλον μέσω των GBS (goal-

based standards), ενσωματώνοντάς τους στους κανονισμούς CSR. 

Οι κανονισμοί CSR που χρησιμοποιούνται στην εργασία μας, παρέχουν την 

αναλυτική διαδικασία για τη σχεδίαση της κατασκευής ώστε αυτή να εκπληρώνει τα 

κριτήρια ελέγχου. Ο ρόλος των Goal-based standards είναι να ορίσουν τα κριτήρια τα 

οποία πρέπει οι επιμέρους κανονισμοί να έχουν ως στόχο στους ελέγχους τους. 

 Οι βασικές αρχές των GBS στο στάδιο που βρίσκονται μέχρι σήμερα, δεν έχουν 

καταλήξει σε συγκεκριμένες σχεδιάσεις, τεχνολογίες ή διατυπώσεις κανονισμών, 

ωστόσο πλέον συμβαδίζουν με τους CSR με σκοπό την κατασκευή πιο εύρωστων και 

κατάλληλων για το σκοπό τους πλοίων. Ανεξαρτήτως των κριτηρίων που θέτουν οι 

υπόλοιποι κανονισμοί, θα πρέπει πάντα να ενσωματώνουν στην αξιολόγησή τους το 

κριτήριο του κινδύνου και της βιωσιμότητας στα οποία πλέον ο IMO μέσω των GBS 

γίνεται κατηγορηματικός. [2] [3] 
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3 Κανονισμοί για τα στοιχεία της μέσης τομής 

3.1 Τα στάδια της μελέτης 

Στο πρώτο στάδιο της παρούσας εργασίας έγινε μια αρχική εκτίμηση του πάχους 

των ελασμάτων για κάθε σημείο της μέσης τομής και για όλες τις περιπτώσεις 

φόρτισης. Το πάχος αυτό για κάθε έλασμα εξαρτάται από τρεις περιορισμούς που 

αφορούν α) στο μήκος του πλοίου που μέσω εμπειρικών κανόνων συσχετίζεται με το 

ελάχιστο απαιτούμενο πάχος, β) στο φαινόμενο του λυγισμού που προκύπτει από τις 

θλιπτικές φορτίσεις στις οποίες υπόκεινται τα ελάσματα και γ) στο φαινόμενο της 

πλαστικοποίησης όπου και αυτή μπορεί να προκύψει από τις φορτίσεις που ασκούνται 

στο πλοίο και καταπονούν τα ελάσματα. 

Στο επόμενο στάδιο έγινε εκτίμηση για τα πάχη και τις διαστάσεις των 

ενισχυτικών που θα χρησιμοποιηθούν. Τα μεγέθη αυτά εξαρτώνται από τους 

περιορισμούς που αναφέρθηκαν παραπάνω, δηλαδή το μήκος του πλοίου μέσω των 

εμπειρικών κανόνων, τον λυγισμό και την πλαστικοποίηση που είναι τα ενδεχόμενα 

αποτελέσματα των φορτίσεων στη μέση τομή. 

Οι αρχικές αυτές εκτιμήσεις ήταν απαραίτητες για το τελευταίο στάδιο της 

μελέτης όπου πρέπει να γίνουν οι εξής βασικοί έλεγχοι της μέσης τομής: α)  Έλεγχος 

για λυγισμό όπου η επιβαλλόμενη τάση δεν πρέπει να ξεπερνά την τιμή της κρίσιμης 

τάσης, β) έλεγχος για πλαστικοποίηση όπου ακολουθείται η θεωρία von Mises 

σύμφωνα με την οποία σε κάθε στοιχειώδη όγκο υλικού μπορεί να αποθηκευτεί μέχρι 

μια ορισμένη ενέργεια παραμόρφωσης και για μεγαλύτερες τιμές αυτής ακολουθεί 

πλαστική παραμόρφωση, γ) έλεγχος για την κόπωση (Fatigue) όπου η αστοχία 

εξαρτάται από τα χρόνια χρήσης και τις περιοδικές φορτίσεις και δ) έλεγχος για την 

ολική αντοχή - ultimate strength (ULS) όπου εξετάζεται αν η κατασκευή μπορεί να 

φέρει χωρίς να καταρρεύσει, ακραία φορτία, που είναι δυνατόν το πλοίο να 

αντιμετωπίσει στη διάρκεια της ζωής του.  

Οι έλεγχοι για την κόπωση και την ολική αντοχή δεν έγιναν στο πλαίσιο της 

διπλωματικής εργασίας και επικεντρωθήκαμε στους υπόλοιπους. Επιπλέον, δεν έγινε 

έλεγχος με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων, μία μέθοδος, ωστόσο, που 
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διευκολύνει σε σύνθετα προβλήματα ιδίως όταν υπάρχει πολυπλοκότητα στη 

γεωμετρία. 

Στο τελικό στάδιο, υποθέσαμε διαφορετικούς συνδυασμούς σχετικά με τον 

αριθμό των ενισχυτικών και των κύριων νομέων. Από τα αποτελέσματα αυτά, 

προέκυψαν διαφορετικές πιθανές λύσεις για τη ροπή αδράνειας και κατά συνέπεια για 

τη ροπή αντίστασης αλλά και για το βάρος της κατασκευής και το μήκος των 

συγκολλήσεων τα οποία τελικά μας απασχολούν. 

3.2 Εκτίμηση πάχους ελασμάτων 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, το πάχος των ελασμάτων εξαρτάται από τρεις 

βασικούς περιορισμούς (μήκος, λυγισμός, πλαστικοποίηση). Στο ελάχιστο 

απαιτούμενο πάχος που προκύπτει από τους περιορισμούς αυτούς προστίθεται αυτό 

της προστασίας έναντι σε διάβρωση με βάση τον παρακάτω πίνακα (πίνακας 3-1). 

 

 

Πίνακας 3-1 Προσαύξηση πάχους λόγω διάβρωσης ως προς τη μία πλευρά του
κατασκευαστικού στοιχείου 
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3.2.1 Απαιτήσεις λόγω του μήκους του πλοίου 

 Ο πρώτος περιορισμός για το πάχος των ελασμάτων, εξαρτάται από ορισμένους 

εμπειρικούς κανόνες για το μήκος του πλοίου το οποίο όσο αυξάνεται, αυξάνονται και 

οι απαιτήσεις πάχους για τα ελάσματα προκειμένου να ικανοποιούν την αντοχή της 

κατασκευής. Ο περιορισμός αυτός, προκύπτει με βάση τον παρακάτω πίνακα (πίνακας 

3-2). 

 

 

Πίνακας 3-2 Περιορισμός πάχους ελασμάτων λόγω του μήκους του πλοίου 
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3.2.2 Απαιτήσεις έναντι λυγισμού 

 Ο δεύτερος περιορισμός για το πάχος των ελασμάτων, αναφέρεται στον 

λυγισμό που μπορεί να προκληθεί από τις φορτίσεις που δέχονται τα ελάσματα στη 

μέση τομή του πλοίου και δίνεται αρχικά από τη σχέση λυγηρότητας: 

R

235
eH

p

b
t

C
   (3.1) 

όπου:  

b : το πλάτος του ελάσματος σε mm    

C  : ο συντελεστής λεπτότητας που ισούται με 100 και 

eHR  : το όριο διαρροής του υλικού σε 2/N mm   

Ο τύπος αυτός προκύπτει από το όριο στο οποίο μπορεί να φτάσει η τιμή του 

λόγου πλάτους προς πάχος (
b

t
) χωρίς να έχουμε λυγισμό στα ελάσματα αναλόγως το 

υλικό κατασκευής τους και το αντίστοιχο όριο διαρροής. 

Εκτός του ελέγχου για τη λυγηρότητα, χρησιμοποιήσαμε τους κανονισμούς 

URS προκειμένου να γίνει ο έλεγχος για τις τάσεις λυγισμού σε κάθε έλασμα της μέσης 

τομής. Οι κανονισμοί URS είναι προγενέστεροι των CSR και πλέον έχουν 

ενσωματωθεί σε αυτούς και ταυτόχρονα έχουν γίνει αυστηρότεροι. Ωστόσο, τους 

χρησιμοποιήσαμε στο πλαίσιο της διπλωματικής εργασίας, σε ό,τι αφορά στον 

λυγισμό, για διευκόλυνσή μας στους υπολογισμούς. 

Η πραγματική (actual) τιμή για την τάση λυγισμού δίνεται από τον τύπο: 

510s w
a

n

M M
y

I
 

   (3.2) 

(όπου οι παράμετροι της σχέσης αναλύονται στην παράγραφο 3.5) 

και η κρίσιμη (critical, c ) τιμή όπως αυτή ορίζεται από τους κανονισμούς URS, 

δίνεται από τον τύπο: 
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c   (3.3)  

όταν 
2
F   και  

(1 )
4

F
c F

 


   (3.4)  

όταν 
2
F 

 
, όπου: 

F  : τάση διαρροής του υλικού σε 2/N mm  και 

  : ιδανική τάση ελαστικού λυγισμού σε 2/N mm  

Επιπλέον, γίνεται έλεγχος και για τις διατμητικές τάσεις που προκύπτουν από 

τις εγκάρσιες δυνάμεις και καταπονούν τα ελάσματα. 

Αρχικά υπολογίζεται η διατμητική ροή ( /N mm ) για κάθε σημείο με χρήση του 

τύπου: 

S S S S

Q
q q m

I      (3.5)  

όπου:  

Q : διατμητική δύναμη σε kN  , 

I : ροπή αδράνειας της διατομής σε 4m  και 

Sm : πρώτη ροπή επιφάνειας ως προς τον ουδέτερο άξονα 

και ακολουθώντας τη μεθοδολογία των κανονισμών CSR για τον υπολογισμό της 

επιπλέον συνιστώσας της διατμητικής ροής για κλειστές κυψέλες, χρησιμοποιώντας 

δηλαδή τη σχέση: 

2

1

0
( )

S

S

ds
q

t s
    (3.6), 
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καταλήγουμε στον υπολογισμό της πραγματικής τιμής της τάσης ( 2/N mm ) για κάθε 

σημείο μέσω του τύπου: 

q

t
 

 
 (3.7) 

όπου:  

q : η διατμητική ροή σε /N mm  και 

t  : το πάχος του εκάστοτε ελάσματος σε mm  

Οι τιμές που προκύπτουν ελέγχονται ως προς τις αντίστοιχες κρίσιμες τιμές 

πάλι μέσω των κανονισμών URS.  

Η κρίσιμη τιμή δίνεται από τον τύπο: 

c    (3.8) 

όταν 
2
F   και  

(1 )
4

F
c F

 


    (3.9) 

όταν 
2
F   , όπου: 

  : ιδανική τάση ελαστικού λυγισμού σε διάτμηση σε 2/N mm  και 

3
F

F

   (3.10) 

3.2.3 Απαιτήσεις έναντι πλαστικοποίησης 

 Ο τρίτος περιορισμός είναι αυτός της πλαστικοποίησης που μπορεί να 

υποστούν τα ελάσματα λόγω της κάμψης και δίνεται από τον τύπο: 

0,0158
Rp

eH

P
t a b

Ca
     (3.11) 
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Ο τύπος αυτός προκύπτει από τη σχέση των τριτευουσών τάσεων που δέχεται 

το έλασμα και περιορίζουν το πάχος του σε σχέση με τις διαστάσεις του. 

όπου:  

pa  : διορθωτικός συντελεστής που δίνεται απ' τον τύπο: 

1, 2
2,1p

b
a

a
    (3.12) 

όπου: 

a  : το μήκος του ελάσματος σε mm    

b  : το πλάτος του ελάσματος σε mm   

  : συντελεστής που ισούται με 1  

P  : η απόλυτη τιμή της πίεσης που δέχεται το έλασμα μετρούμενη σε 2/kN m   

eHR : βλ. τύπο (3.1) 

aC  : συντελεστής επιτρεπόμενης καμπτικής καταπόνησης που δίνεται απ' τον τύπο: 

hg
a

eH

C
R


     (3.13) 

με ανώτατο όριο τιμής το maxaC   

όπου:  

hg  :
 
οι πρωτεύουσες τάσεις που δέχεται η διατομή σε 2/N mm  (αναλύονται στην 

παράγραφο 3.5) και 

  ,   : συντελεστές που προκύπτουν απ' τον παρακάτω πίνακα (πίνακας 3-3) 
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3.3   Εκτίμηση πάχους και διαστάσεων ενισχυτικών 

Στο δεύτερο στάδιο της μελέτης, υπολογίστηκαν οι απαιτήσεις για τις διαστάσεις 

και τα πάχη των ενισχυτικών. Βασική απαίτηση για τον σχεδιασμό και την επιλογή των 

ενισχυτικών είναι να καλύπτεται η τιμή της απαιτούμενης ροπής αντίστασης και 

αδράνειας αυτών. Για τη ροπή αντίστασης των ενισχυτικών, πρέπει η τιμή που 

προκύπτει απ' τον τύπο : 

2

min
bdg

bdg s eH

P s l
Z

f C R
 


  

  (3.14) 

να καλύπτεται για κάθε ενισχυτικό από την τιμή που προκύπτει από τον τύπο : 

w f o

I
Z

h t y


 
  (3.15) 

όπου : 

bdgl  : το web frame spacing σε m και 

bdgf  : παράγοντας που ισούται με 12bdgf   για τα οριζόντια ενισχυτικά (side shell, 

central bulkhead, inner longitudinal bulkhead) και 10bdgf   για τα κατακόρυφα 

ενισχυτικά (bottom, inner bottom, deck)  

Σε ό, τι αφορά στη ροπή αδράνειας, πρέπει η ροπή αδράνειας των ενισχυτικών 

να ξεπερνά την τιμή που προκύπτει από το γινόμενο : 

Πίνακας 3-3 Προσδιορισμός α, β, Ca-max 
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2

235
eH

eff

R
C l A    ,  

όπου : 

C  : συντελεστής που παίρνει τιμές με 1.43C   για τα διαμήκη ενισχυτικά ενώ  

0.72C   για τα υπόλοιπα, 

 το l  εκφράζει το spacing  και 

 το effA  εκφράζει το ενεργό εμβαδόν των ενισχυτικών με το συνεργαζόμενο έλασμα 

και υπολογίζεται μέσω του effS  το οποίο με τη σειρά του εξαρτάται από το spacing των 

ενισχυτικών. 

Το πρόγραμμα που έχουμε φτιάξει στο Microsoft Excel, επιλέγει από μία λίστα 

τα κατάλληλα κάθε φορά ενισχυτικά ώστε να καλύπτουν τα απαιτούμενα κριτήρια για 

τη ροπή αντίστασης και αδράνειας. 

 

3.3.1 Απαιτήσεις λόγω του μήκους του πλοίου 

 Σύμφωνα με τους κανονισμούς, το πάχος του κορμού των ενισχυτικών δεν 

πρέπει να είναι μικρότερο του 40% του πάχους του ελάσματος που είναι σε επαφή με 

τα αντίστοιχα ενισχυτικά ενώ πρέπει να είναι μικρότερο του διπλάσιου πάχους του 

ίδιου ελάσματος. Επίσης, πρέπει να είναι σύμφωνο με τον παρακάτω πίνακα (πίνακας 

3-4) που έχει προκύψει από εμπειρικούς κανόνες. 

 

Πίνακας 3-4 Περιορισμός λόγω μήκους
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3.3.2 Απαιτήσεις έναντι λυγισμού  

 Επόμενος περιορισμός για το πάχος του κορμού των ενισχυτικών είναι αυτός 

λόγω του λυγισμού που μπορεί να προκύψει από τις φορτίσεις στη μέση τομή σύμφωνα 

με τον τύπο : 

235
w eH

w
W

h R
t

C
   (3.16) 

ενώ ο κίνδυνος λυγισμού απαιτεί παράλληλα για το πάχος της φλάντζας τον περιορισμό 

από τον τύπο : 

 
235

f out eH
f

f

b R
t

C
   (3.17) 

και για το πλάτος της φλάντζας : 

0, 25f wb h   (3.18) 

όπου : 

wC  , fC  συντελεστές που δίνονται με βάση τον παρακάτω πίνακα (πίνακας 3-5) και 

παραμένουν σταθεροί για τους τύπους ενισχυτικών που χρησιμοποιήθηκαν,  

 

ενώ τα wh  , f outb   προσδιορίζουν τις διαστάσεις των ενισχυτικών σύμφωνα με το 

επόμενο σχήμα (σχήμα 3-1). 

Πίνακας 3-5 Εύρεση wC  , fC   
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Για τις τάσεις λυγισμού στα ενισχυτικά, ο έλεγχος έγινε μέσω του MARS. 

3.3.3 Απαιτήσεις έναντι πλαστικοποίησης 

 Στη συνέχεια, λόγω της κάμψης που δέχονται τα ενισχυτικά απ' τις φορτίσεις 

στη μέση τομή, το πάχος του κορμού των ενισχυτικών πρέπει να έχει τιμή μεγαλύτερη 

από αυτή που προκύπτει από τον τύπο 3.19 για όλα τα δυνατά σενάρια φόρτισης: 

shr shr
w

shr t eH

f P s l
t

d C 
  


  

  (3.19) 

όπου: 

P  : η τιμή της πίεσης όπως αναλύεται στο κεφάλαιο 3.4,  

s  : το spacing των ενισχυτικών,   

shrf  : ο παράγοντας κατανομής της διατμητικής δύναμης στα ενισχυτικά, 

shrl  : το web frame spacing, 

tC  : ο συντελεστής επιτρεπόμενης διατμητικής καταπόνησης και 

  : συντελεστής 

Σχήμα 3-1 Προσδιορισμός hw, bf-out 
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με 1  , 0.9tC   για τον συνδυασμό στατικών και δυναμικών φορτίσεων, 0.5shrf   

για οριζόντια ενισχυτικά, 0.7shrf   για κατακόρυφα ενισχυτικά, 

eH  : τάση διαρροής που έχει να κάνει με το είδος του υλικού που χρησιμοποιήθηκε 

και προκύπτει σε 2/N mm   από τον τύπο : 

3
eH

eH

R    (3.20) 

shrd  : το ενεργό βάθος διάτμησης του ενισχυτικού που προκύπτει από τον τύπο: 

( ) sinshr stf p wd h t      (3.21) 

όπου : 

stfh  : το ύψος κορμού του ενισχυτικού  , 

pt  : το πάχος του ελάσματος που είναι σε επαφή με τα ενισχυτικά και 

w  : η γωνία σε μοίρες που σχηματίζει το ενισχυτικό με το έλασμα που είναι σε επαφή 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 3-2). 

 

 

3.4   Ανάλυση πιέσεων 

 Καθοριστικός παράγοντας για τον προσδιορισμό της πίεσης, είναι η εκάστοτε 

κατάσταση φόρτωσης. Σύμφωνα με τους κανονισμούς, για κάθε έλασμα πρέπει να 

Σχήμα 3-2 Προσδιορισμός γωνίας φw 
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λάβουμε ως τιμή πίεσης, τη μέγιστη που προκύπτει από τον υπολογισμό αυτής σε 

διάφορες καταστάσεις φόρτωσης και βυθισμάτων όπως ορίζουν οι CSR. Από τις 

δοκιμές που έγιναν, οι υψηλότερες τιμές εμφανίστηκαν στην κατάσταση πλήρους 

φόρτωσης του πλοίου όπου η συνολική πίεση για κάθε εξωτερικό έλασμα είναι το 

άθροισμα της υδροστατικής πίεσης και της πίεσης λόγω κυματισμών, ενώ για τα 

ελάσματα που βρίσκονται στο εσωτερικό η πίεση είναι αυτή που προκύπτει λόγω του 

υγρού φορτίου που μεταφέρεται και χωρίς την επίδραση του έρματος.  

Η υδροστατική πίεση δίνεται από τον τύπο:  

( )s LCP g T z    (3.22) 

όπου:  

  : η πυκνότητα του θαλασσινού νερού που ελήφθη ίση με 1.025 3/t m   

z  : η κατακόρυφη συντεταγμένη του μέσου κάθε ελάσματος σε m  

g  : η επιτάχυνση της βαρύτητας που ελήφθη ίση με 9.81 2/m s  και 

LCT  : το βύθισμα για την εκάστοτε κατάσταση φόρτωσης σε m   

Αν LCz T  τότε η υδροστατική πίεση είναι ίση με 0. 

Η πίεση λόγω κυματισμών υπολογίζεται τόσο για την εκτίμηση της αντοχής 

όσο και για την εκτίμηση της κόπωσης. Για τον υπολογισμό της πίεσης λόγω 

κυματισμών θεωρούμε επτά διαφορετικές περιπτώσεις φόρτισης οι οποίες ορίζονται 

ως εξής:  

HSM 1-2: Κύματα που προσπίπτουν από μπροστά και δίνουν τη μέγιστη και ελάχιστη 

τιμή για την καμπτική ροπή στο κατακόρυφο επίπεδο 

HSA 1-2: Κύματα που προσπίπτουν από μπροστά και δίνουν τη μέγιστη και ελάχιστη 

τιμή για την επιτάχυνση στο κατακόρυφο επίπεδο 

FSM 1-2: Κύματα που προσπίπτουν από πίσω και δίνουν τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή 

για την καμπτική ροπή στο κατακόρυφο επίπεδο 
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BSR 1-2: Κύματα που προσπίπτουν από το πλάι (είτε από το port side είτε από το 

starboard side) και δίνουν τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή για την κίνηση roll  

BSP 1-2: Κύματα που προσπίπτουν από το πλάι (port side / starboard side) και δίνουν 

τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή για την υδροδυναμική πίεση 

OST 1-2: Κύματα που προσπίπτουν υπό γωνία και δίνουν τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή 

για τη στρεπτική ροπή 

OSA 1-2: Κύματα που προσπίπτουν υπό γωνία και δίνουν τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή 

για την επιτάχυνση pitch 

Για όλες τις περιπτώσεις φόρτισης, η πίεση προσδιορίζεται από την 

κατακόρυφη θέση του εξεταζόμενου ελάσματος σε σχέση με το βύθισμα και 

προκύπτουν τρία ενδεχόμενα όπως παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 

3-6). 

Πίνακας 3-6 Πίεση λόγω κυματισμού - αντοχή 

 Wave Pressure, in kN/m2 

Load 

Case 

LCz T  LC w LCT z h T    w LCz h T   

 max( , ( ))w LC LCP P g z T   , ( )w W WL LCP P g z T    0.0wP   

 max( , ( ))w LC LCP P g z T   

 

Για τις δύο καταστάσεις BSR και BSP όπου τα κύματα προσπίπτουν απ’ το πλάι 

αλλά και για τις δύο καταστάσεις OST και OSA όπου τα κύματα προσπίπτουν υπό 

γωνία, θεωρητικά υπολογίζονται επιπλέον οι ίδιες φορτίσεις αλλά ξεχωριστά για το 

starboard και το portside καθώς συμπεριλαμβάνουν και περιπτώσεις όπου η φόρτωση 

είναι ασύμμετρη και κατά συνέπεια μπορεί να υπάρξουν κάποιες μικρές διαφορές στις 

φορτίσεις. 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, η ανάλυση περιορίστηκε 

στις περιπτώσεις συμμετρικής φόρτωσης και συνεπώς μας αρκεί ο υπολογισμός των 

φορτίσεων ως προς το Port side καθώς το μόνο που αλλάζει ως προς το Starboard side 

είναι το πρόσημο των τιμών. 
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Για τις παραμέτρους του πίνακα 3-6 έχουμε: 

,W WLP  : η πίεση κυματισμού στην ίσαλο επιφάνεια η οποία ισούται με την wP  για

LCz T  , 

wh  : ισοδύναμο ύψος νερού λόγω της πίεσης στην ίσαλο ίσο με ,w wlP

g
  και 

LCP  η πίεση για κάθε load case που υπολογίζεται με βάση τον εκάστοτε τύπο. 

Ενδεικτικά, για την κατάσταση HSM η LCP  δίνεται από τον τύπο:  

125o
HS ps nl h a p yz w

L
P f f f k k f C

L

 
      

 
 (3.23) 

Στην κατάσταση FSM εμφανίζεται ο ίδιος ακριβώς τύπος ενώ στην HSA 

παραλείπεται ο συντελεστής κατανομής μεγέθους yzf  . Για τις OST και OSA έχουμε 

τον ίδιο πάλι τύπο αλλά χωρίς τον συντελεστή hf  και με την προσθήκη ενός άλλου 

σταθερού συντελεστή . Τέλος, για τις καταστάσεις BSR και BSP όπου τα κύματα 

προσπίπτουν απ’ το πλάι, ο τύπος έχει αρκετές διαφοροποιήσεις καθώς παραλείπονται 

οι περισσότεροι απ’ τους προηγούμενους συντελεστές, ενώ επιδρά στη μία περίπτωση 

ένας διορθωτικός συντελεστής f  και στην άλλη η γωνία   που υπολογίζεται μέσω 

της περιόδου κίνησης στο roll. 

Με εξαίρεση όμως τις παραμέτρους psf  , xLf  , f   και yf    που έχουν σταθερό 

τύπο, όλες οι υπόλοιπες αλλάζουν τύπο αναλόγως με την κατάσταση φόρτισης και 

προκύπτουν έτσι διαφορετικά επιμέρους αποτελέσματα. Πιο αναλυτικά, οι τύποι για 

όλες τις περιπτώσεις φόρτισης και οι παράμετροι αυτών, παρουσιάζονται στο 

Παράρτημα Ι. 

Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθείται και για την εκτίμηση των πιέσεων που 

επιδρούν στην κόπωση με τις πιέσεις αυτές να προκύπτουν από τους ίδιους ή ελάχιστα 

διαφοροποιημένους με την αντίστοιχη φόρτιση τύπους. Και σε αυτές τις περιπτώσεις 

όμως, οι επιμέρους παράμετροι προκύπτουν από διαφορετικές σχέσεις και τιμές 

συντελεστών ενώ τα ενδεχόμενα όπως και στην αντοχή είναι τρία όπως φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα (πίνακας 3-7). 
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Πίνακας 3-7 Πίεση λόγω κυματισμού - κόπωση 

 Wave Pressure, in kN/m2 

Load Case 
LCz T  2LC w LCT z h T    2 w LCz h T   

HSM-1 max( , ( ))w LC LCP P g z T  
,

1
( )

2w W WL LCP P g z T    
0.0wP   

HSM-2 max( , ( ))w LC LCP P g z T   

 

Αναλυτικότερα, οι παράμετροι για τον υπολογισμό πιέσεων σε κόπωση, 

παρουσιάζονται στο παράρτημα Ι. 

Για την εσωτερική πίεση που ασκείται λόγω των υγρών φορτίων, παίρνουμε το 

άθροισμα στατικής και δυναμικής πίεσης.  

Η στατική πίεση λόγω του υγρού φορτίου, lsP , δίνεται από τους τύπους: 

 

( )ls cd L top PVP f g Z Z P        (3.24) 

για δεξαμενές υγρού φορτίου και 

 

( 0,5 )ls L top airP g Z Z h        (3.25) 

για άλλες περιπτώσεις όπως οι δεξαμενές έρματος 

 

όπου : 

cdf  : παράγοντας πιθανότητας ταυτόχρονης εμφάνισης δυσμενέστερης πυκνότητας 

υγρού φορτίου και δυσμενέστερης κατάστασης θάλασσας σε 25 χρόνια, 

με 1cdf    για 1,025L   3/t m   

0,88cdf   για 1,025L   3/t m   

για τη μελέτη της αντοχής και για δεξαμενές με υγρό φορτίο ενώ  

1cdf    για άλλες περιπτώσεις , 
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 airh  : το ανώτατο σημείο του ύψους των σωλήνων πάνω από τις δεξαμενές , 

PVP  : η ρύθμιση της πίεσης στη βαλβίδα ανακούφισης σε 2/kN m  και μάλιστα δεν 

πρέπει να έχει μικρότερη τιμή από 25 2/kN m  και τέλος, 

topZ  : η κατακόρυφη συντεταγμένη του υψηλότερου σημείου της δεξαμενής. 

Η ισοδύναμη στατική πίεση ldP  λόγω της δυναμικής που ασκείται λόγω των υγρών 

στις δεξαμενές, δίνεται από τον τύπο: 

0 0 0[ ( ) ( ) ( )]ld cd L z ull l x ull t yP f f a z z f a x x f a y y                  (3.26)    

όπου: 

xa  , ya  , za  : οι επιταχύνσεις προς κάθε κατεύθυνση και προκύπτουν απ' τους τύπους: 

 

sin ( )x XG XS surge XP pitcha C g C a C a z R         
 
 (3.27) 

 

sin ( )y YG YS sway YR rolla C g C a C a z R            (3.28) 

 

( 0.45 )z ZH heave ZR roll ZP pitcha C a C a y C a x L            (3.29) 

όπου: 

surgea  , pitcha  , swaya  , rolla  , heavea  : οι συνιστώσες της επιτάχυνσης , 

XGC  : παράγοντας συνδυασμού φόρτισης εφαρμοσμένος στη διαμήκη επιτάχυνση 

λόγω της κίνησης 'pitch' 

XSC  : παράγοντας συνδυασμού φόρτισης εφαρμοσμένος στην επιτάχυνση 'surge' 

XPC  : παράγοντας συνδυασμού φόρτισης εφαρμοσμένος στη διαμήκη επιτάχυνση 

λόγω του 'pitch' 

YGC  : παράγοντας συνδυασμού φόρτισης εφαρμοσμένος στην εγκάρσια επιτάχυνση 

λόγω της κίνησης 'roll' 
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YSC  : παράγοντας συνδυασμού φόρτισης εφαρμοσμένος στην επιτάχυνση 'sway' 

YRC  : παράγοντας συνδυασμού φόρτισης εφαρμοσμένος στην εγκάρσια επιτάχυνση 

λόγω του 'roll'  

ZHC  : παράγοντας συνδυασμού φόρτισης εφαρμοσμένος στην επιτάχυνση 'heave' 

ZRC  : παράγοντας συνδυασμού φόρτισης εφαρμοσμένος στην κατακόρυφη επιτάχυνση 

λόγω του 'roll' 

ZPC  : παράγοντας συνδυασμού φόρτισης εφαρμοσμένος στην κατακόρυφη επιτάχυνση 

λόγω του 'pitch' 

και όλες αυτές οι παράμετροι και οι παράγοντες βρίσκονται στους παρακάτω πίνακες 

(πίνακες 3-8 έως 3-12) και αναφέρονται στην περίπτωση της αντοχής ενώ οι 

αντίστοιχοι πέντε πίνακες για τη μελέτη της κόπωσης βρίσκονται στο παράρτημα Ι. 

 

 

 

Πίνακας 3-8 Παράγοντες συνδυασμού φόρτισης για την αντοχή  



24 
 

 

 

 

Πίνακας 3-9 Παράγοντες συνδυασμού φόρτισης για την αντοχή 

Πίνακας 3-10 Παράγοντες συνδυασμού φόρτισης για την αντοχή 
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Για τα υπόλοιπα στοιχεία που χρειάζονται για τον υπολογισμό της εσωτερικής 

πίεσης, δίνονται: 

η γωνία   έχει χρησιμοποιηθεί νωρίτερα και αναλύεται στο παράρτημα Ι, 

Πίνακας 3-11 Παράγοντες συνδυασμού φόρτισης για την αντοχή 

Πίνακας 3-12 Παράγοντες συνδυασμού φόρτισης για την αντοχή 
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  : η γωνία του 'pitch' που δίνεται από  τον τύπο : 

0,94 1,22,57
1350 (1 ( ) )pf L

gL
       (3.30) 

όπου : 

p psf f   

fsl  : το μήκος της δεξαμενής στο υψηλότερο σημείο αυτής   

topb
 
: το πλάτος της δεξαμενής στο υψηλότερο σημείο αυτής 

ox  , 0y  , 0z  : οι συντεταγμένες του σημείου αναφοράς με αυτό να ορίζεται ως το 

σημείο του άνω ορίου της δεξαμενής που προσδίδει στο jV  τη μέγιστη τιμή του όπου 

το jV   προκύπτει από τον τύπο : 

( ) ( ) ( ) ( )j x j G y j G z j GV a x x a y y a g z z            (3.31) 

όπου : 

jx  , jy  , jz  : οι συντεταγμένες του σημείου j  στο άνω όριο της δεξαμενής , 

ull lf   : διορθωτικός συντελεστής διαμήκους επιτάχυνσης για τη φύρα, τον κενό 

δηλαδή χώρο που μένει πάνω από τη στάθμη του υγρού στη δεξαμενή , 

ull tf   : διορθωτικός συντελεστής για την εγκάρσια επιτάχυνση λόγω της φύρας και οι 

τιμές τους προκύπτουν ως εξής: 

Για την αντοχή : 

0,62ull lf    και 0,67ull tf     

με 0 1ull lf    και αντίστοιχα 0 1ull tf     

Οι αντίστοιχες σχέσεις για την κόπωση, αναλύονται στο παράρτημα Ι. 
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3.5   Υπολογισμός πρωτευουσών τάσεων 

Ο υπολογισμός που ακολουθεί αφορά τον υπολογισμό του ελάχιστου 

απαιτούμενου πάχους στην περίπτωση κινδύνου πλαστικοποίησης λόγω κάμψης και 

δίνει την τιμή της τάσης στο σημείο όπου ασκείται κάθε φορά η πίεση σχεδίασης. 

 Σε ότι αφορά στη ροπή σε ήρεμο νερό, αυτή προκύπτει από υπολογισμούς για 

τις διάφορες καταστάσεις φόρτωσης. Οι τιμές που προκύπτουν για αυτήν από τους 

παρακάτω τύπους, ορίζουν την ελάχιστη απαιτούμενη τιμή που μπορεί να πάρει και 

χρησιμοποιείται μόνο στην αρχική εκτίμηση μέχρις ότου αυτή υπολογιστεί και 

προκύψει η πραγματική (actual) τιμή της. 

Για τον υπολογισμό της τάσης, έχουμε τους παρακάτω τύπους: 

 3

50 50

( ( ) ) 10sw wv LC wh LC
hg n

y n z n

M M M
z z y

I I
  

 


      (3.32) 

2 3
min (171 ( 0,7) 10 )sw h sw W b wv h midM f C L B c M

              (3.33) 

20,19wv h mid nl vh m p W bM f f f C L B c           (3.34) 

για hogging  , 

2 3
min 0,85 (171 ( 0,7) 10 )sw s sw W b wv s midM f C L B c M

                (3.35) 

20,19wv s mid nl vs m p w bM f f f C L B c          
  
(3.36) 

για sagging. 

swM  : η καμπτική ροπή σε ήρεμο νερό 

minsw hM    : η ελάχιστη καμπτική ροπή για την κατάσταση 'hogging' σε ήρεμο νερό   

minsw sM    : η ελάχιστη καμπτική ροπή για την κατάσταση 'sagging' σε ήρεμο νερό   

50y nI    : η ροπή αδράνειας της μέσης τομής ως προς το εγκάρσιο επίπεδο   

50z nI   : η ροπή αδράνειας της μέσης τομής ως προς το κατακόρυφο επίπεδο   
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z  : η κατακόρυφη συντεταγμένη του σημείου που γίνεται ο υπολογισμός της τάσης   

y  : η εγκάρσια συντεταγμένη του σημείου που γίνεται ο υπολογισμός   

nz  : η απόσταση του ουδέτερου άξονα από τη βασική γραμμή αναφοράς   

wv LCM   : η εγκάρσια καμπτική ροπή κυματισμού για την εκάστοτε κατάσταση 

φόρτωσης και διαμήκους θέσης   

wh LCM   : η διαμήκης καμπτική ροπή κυματισμού για την εκάστοτε κατάσταση 

φόρτωσης και διαμήκους θέσης   

nl vhf   : συντελεστής για την κατάσταση 'hogging'   

nl vsf   : συντελεστής για την κατάσταση 'sagging'   

mf   : συντελεστής για την κατακόρυφη καμπτική ροπή κυματισμού   

pf  : συντελεστής  και 

swf  : συντελεστής 

Για το swf   έχουμε το παρακάτω σχήμα (σχήμα 3-3) με γραμμικές παρεμβολές να 

πραγματοποιούνται όπου χρειάζεται. 

 

 

 

Σχήμα 3-3 Εύρεση fsw
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Έπειτα, 1nl vhf    και 1nl vsf    για την κόπωση ενώ  για την αντοχή προκύπτει απ' τον 

τύπο : 

0,7
0,58 ( )b

nl vs
b

c
f

c


    (3.37) 

ενώ p psf f  για την αντοχή και για τη μελέτη της κόπωσης προκύπτει απ' τον τύπο : 

50,9 (0,27 (6 4 ) 10 )p Tf f L         (3.38) 

Όσο για το mf  αυτό προκύπτει από το παρακάτω σχήμα (σχήμα 3-4) με γραμμικές 

παρεμβολές να πραγματοποιούνται όπου είναι απαραίτητο. 

 

 

Έπειτα, έχουμε για το εγκάρσιο επίπεδο ( wv LCM   ) την αντιστοιχία που προκύπτει από 

τον παρακάτω πίνακα (πίνακας 3-13). 

 

 

Σχήμα 3-4 Εύρεση fm 

Πίνακας 3-13 Εύρεση σχέσης για το Mwv-lc 
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με το WVC  όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως να υπολογίζεται από τους πίνακες 

που παρατέθηκαν προηγουμένως βλ. πίνακες 3.8 έως 3.12, 

f  : διορθωτικός συντελεστής κατεύθυνσης με f  0,8  για τις καταστάσεις BSR και 

BSP για την αντοχή ενώ 1f   για όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις. 

Για το κατακόρυφο επίπεδο ( wh LCM  ) ισχύει : 

wh LC WH whM f C M      (3.39) 

όπου : 

WHC  : υπολογίζεται απ' τους πίνακες 3.8 έως 3.12 και 

whM : υπολογίζεται από τον τύπο:  

2(0,31 )
2800wh nlh p m w LC b

L
M f f f C L T c           (3.40) 

όπου:  

mf  : συντελεστής που διευκρινίζεται στο Σχήμα 3-4   

pf  : συντελεστής που χρησιμοποιήθηκε νωρίτερα και διευκρινίζεται στο παράρτημα  

nl hf   : συντελεστής όπου 0.9nlhf   για την αντοχή και 1nlhf   για τις περιπτώσεις 

κόπωσης. 

3.6   Έλεγχος της κατασκευής 

 Οι έλεγχοι που θα ακολουθήσουν για το υπό εξέταση μοντέλο, περιλαμβάνουν: 

- Έλεγχο για την τελική τιμή της ροπής αντίστασης σε σχέση με την απαιτούμενη, 

- Έλεγχο για τη ροπή αδράνειας της μέσης τομής, 

- Έλεγχο για τις ορθές και τις διατμητικές τάσεις σε όλα τα ελάσματα και τα ενισχυτικά 

της μέσης τομής και 
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- Έλεγχο για τις απαιτήσεις λόγω πλαστικοποίησης, λυγισμού και μήκους για τα 

ελάσματα της μέσης τομής, τα ενισχυτικά τους, τα girders και τα stringers που 

χρησιμοποιούνται 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι έλεγχοι για την κόπωση (Fatigue) και 

την ολική αντοχή (ULS) δε θα γίνουν στο πλαίσιο της εργασίας όπως και ο έλεγχος 

με χρήση πεπερασμένων στοιχείων. 
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4 Εφαρμογή στο υπό εξέταση μοντέλο 

4.1 Δεδομένα - Αρχικοί περιορισμοί 

 Στο αρχικό στάδιο της διαδικασίας εισήχθηκαν τα δεδομένα του εξεταζόμενου 

πλοίου προκειμένου να ελέγξουμε αν συμβαδίζουν με τους αρχικούς περιορισμούς που 

θέτουν οι κανονισμοί CSR για τα πλοία τύπου τάνκερ. 

 Πρώτος περιορισμός είναι το μήκος του πλοίου να είναι μεγαλύτερο των 150m 

και μικρότερο των 500m. Έχουμε L=223.4m άρα ο περιορισμός καλύπτεται. Δεύτερος 

περιορισμός, ο συντελεστής γάστρας να είναι μεγαλύτερος του 0.6. Έχουμε Cb=0.8507 

άρα και αυτός ο περιορισμός καλύπτεται. Τρίτος περιορισμός, ο λόγος μήκους προς 

πλάτος να είναι μεγαλύτερος του 5. Έχουμε L/B = 223.4/32.24 = 6.93, επομένως ο 

περιορισμός καλύπτεται. Τέταρτος περιορισμός, ο λόγος πλάτους προς κοίλο να είναι 

μικρότερος του 2.5. Έχουμε B/D = 32.24/20.9 = 1.54 και έτσι καλύπτεται και αυτός ο 

περιορισμός. Τα αρχικά δεδομένα που έχουμε παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

Σχήμα 4-1 Δεδομένα 
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4.2 Πιέσεις 

Στο δεύτερο στάδιο της μελέτης υπολογίστηκαν οι πιέσεις που ασκούνται σε 

κάθε έλασμα για τις καταστάσεις φόρτισης που αναφέραμε. 

Ενδεικτικά στους παρακάτω πίνακες, η διαδικασία για την εύρεση της πίεσης 

λόγω κυματισμών Pw σε ένα έλασμα του side shell (side shell 5) για όλες τις 

περιπτώσεις φόρτισης στην αντοχή και την κόπωση αντίστοιχα. Οι παράμετροι που 

χρησιμοποιήθηκαν, αναλύονται στην παράγραφο 3.4 και το παράρτημα Ι. 

 

 

Σχήμα 4-2 Διαδικασία εύρεσης πίεσης κυματισμών - αντοχή 
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Η πίεση λόγω κυματισμών και η εσωτερική πίεση στην αντοχή και την κόπωση 

για κάθε έλασμα της μέσης τομής όπως αυτά προσδιορίζονται στο επόμενο σχήμα 

(σχήμα 4-4), παρουσιάζονται στους πίνακες που ακολουθούν. 

Σχήμα 4-3 Διαδικασία εύρεσης πίεσης κυματισμών - κόπωση 
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Σχήμα 4-4 Ελάσματα μέσης τομής
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Πίνακας 4-1 Πίεση λόγω κυματισμών - αντοχή 

Πίνακας 4-2 Εσωτερική πίεση - αντοχή 
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Πίνακας 4-3 Πίεση λόγω κυματισμών - κόπωση 

Πίνακας 4-4 Εσωτερική πίεση - κόπωση 
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Για τα αποτελέσματα της εσωτερικής πίεσης που παρουσιάσαμε προηγουμένως 

λόγω των υγρών φορτίων, πήραμε το άθροισμα στατικής και δυναμικής πίεσης. 

Ενδεικτικά στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 4-5), η διαδικασία για την εύρεση της 

εσωτερικής πίεσης λόγω του φορτίου σε ένα έλασμα του inner bottom (inner bottom 2) 

για όλες τις περιπτώσεις φόρτισης 

 

 

Για να εξακριβώσουμε ότι η διαδικασία υπολογισμών έγινε σωστά, περάσαμε τα 

στοιχεία της μέσης τομής στο πρόγραμμα 'MARS 2000' για να γίνει η σύγκριση. Το 

πρόγραμμα αυτό έχει προσαρμοσμένους τους τελευταίους κανονισμούς CSR με τη 

σημείωση ότι δεν ήταν πολύ εύχρηστο καθώς απαιτεί αυστηρά συγκεκριμένη 

αλληλουχία στον τρόπο που εισάγουμε τα στοιχεία της μέσης τομής. 

Σχήμα 4-5 Διαδικασία εύρεσης εσωτερικής πίεσης 
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Ενδεικτικά παρουσιάζονται εδώ τα αποτελέσματα που πήραμε κατά μήκος του 

bottom και του side shell παρεμβάλλοντας με διαφορετικό χρώμα τις δικές μας τιμές 

στις ανάλογες συντεταγμένες και όπως είναι φανερό προέκυψαν τιμές ανάλογες με τη 

μέγιστη κάθε φορά φόρτιση. 

 

 

 

Σχήμα 4-6 Πιέσεις - bottom 
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4.3 Ελάσματα 

 Στο τρίτο στάδιο της μελέτης έγινε μια αρχική εκτίμηση του πάχους των 

ελασμάτων για κάθε σημείο της μέσης τομής. Το πάχος αυτό για κάθε έλασμα 

εξαρτάται από τρεις περιορισμούς που αφορούν στο μήκος του πλοίου, τον λυγισμό 

και την πλαστικοποίηση που μπορεί να προκύψουν απ' τις φορτίσεις της μέσης τομής.  

Στο ελάχιστο απαιτούμενο πάχος που προκύπτει, προστίθεται αυτό της 

προστασίας έναντι σε διάβρωση με βάση τον πίνακα 3-1 και κυμαίνεται από 3 έως 4.5 

mm. 

Σχήμα 4-7 Πιέσεις - side shell 
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Ο πρώτος περιορισμός για το πάχος των ελασμάτων αφορά το μήκος του πλοίου 

και αποσαφηνίζεται στον πίνακα 3-2. 

Ο δεύτερος περιορισμός για το πάχος των ελασμάτων ο οποίος αναφέρεται στον 

λυγισμό που μπορεί να προκληθεί,  προκύπτει από τον τύπο 3.1 που αναφέρεται στη 

λυγηρότητα και από τη διαδικασία ελέγχου των τάσεων λυγισμού όπως αναλύθηκε 

στην παράγραφο 3.2.2. 

Ο τρίτος περιορισμός, αυτός λόγω της πλαστικοποίησης για το πάχος 

ελάσματος, προκύπτει από τον τύπο 3.11. 

Ο περιορισμός που ήταν ο πιο καθοριστικός για τα ελάχιστα απαιτούμενα πάχη, 

ήταν αυτός με την απαίτηση έναντι πλαστικοποίησης. Οι δύο πρώτοι (μήκος, λυγισμός) 

υπολογίζονται με απλή αντικατάσταση των στοιχείων που χρειάζονται στους 

αντίστοιχους τύπους ενώ για τον τρίτο (πλαστικοποίηση) απαιτείται πιο πολύπλοκος 

υπολογισμός καθώς χρειάζονται επιπλέον στοιχεία.  

Για να φτάσουμε λοιπόν να υπολογίσουμε τις τιμές που προκύπτουν από τον 

περιορισμό της πλαστικοποίησης λόγω κάμψης, υπολογίσαμε πρώτα τη συνολική 

πίεση που ασκείται σε κάθε σημείο της μέσης τομής και την αντίστοιχη κάθε φορά 

τάση όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 3. 

Η συνολική πίεση για κάθε εξωτερικό έλασμα είναι το άθροισμα της 

υδροστατικής πίεσης και της πίεσης λόγω κυματισμών, ενώ για τα υπόλοιπα που 

βρίσκονται στο εσωτερικό, αρκεί ο υπολογισμός της πίεσης λόγω του υγρού φορτίου 

που μεταφέρεται καθώς η μελέτη επικεντρώνεται στην κατάσταση πλήρους φόρτωσης 

όπου παρατηρήθηκαν και οι μεγαλύτερες τιμές αυτής. 

Η πίεση λόγω κυματισμών υπολογίστηκε προηγουμένως ως προς την αντοχή για 

τις 7 διαφορετικές περιπτώσεις φόρτισης λόγω αυτών και ως προς την κόπωση για τις 

5 από αυτές καθώς οι HSA και OSA δεν επηρεάζουν την κόπωση. 

Για την αρχική εκτίμηση του ελάχιστου απαιτούμενου πάχους έναντι 

πλαστικοποίησης χρειαζόμαστε και την τιμή της τάσης όπου ασκείται κάθε φορά η 

μέγιστη πίεση και υπολογίζεται από τον τύπο 3.32. Για τον υπολογισμό αυτής 

χρειαζόμαστε τιμές για τις ροπές αδράνειας της μέσης τομής ως προς το εγκάρσιο και 

κατακόρυφο επίπεδο και για τη θέση του ουδέτερου άξονα τα οποία σε αυτό το στάδιο 
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είναι άγνωστα καθώς εξαρτώνται από τα ίδια τα τελικά πάχη που θα προκύψουν έπειτα 

από τους περιορισμούς. 

Έτσι, θεωρήσαμε τιμές για τις ροπές αδράνειας και τη θέση του ουδέτερου άξονα 

που προσέγγιζαν τις πραγματικές σε ικανοποιητικό βαθμό με βάση το πλοίο που 

εξετάζουμε μέχρι να φτάσουμε στο τέλος να εξαλείψουμε την κυκλική αυτή αναφορά 

που δημιουργείται βρίσκοντας την κατάλληλη αναλογία μέσω δοκιμών για τις 

περιπτώσεις τιμών του web frame spacing και του spacing των ενισχυτικών που 

εξετάζουμε. 

4.4 Ενισχυτικά – spacing 

Στο επόμενο στάδιο της διαδικασίας και αφού έχουμε πλέον μια αρχική εκτίμηση 

για το πάχος των ελασμάτων της μέσης τομής, υπολογίζουμε τις απαιτήσεις για τις 

διαστάσεις και τα πάχη των ενισχυτικών. Εδώ συναντάμε πάλι περιορισμούς που 

αφορούν στο μήκος του πλοίου, τον λυγισμό και την πλαστικοποίηση για τα ενισχυτικά 

και πρέπει η ροπή αδράνειας και η ροπή αντίστασης που προκύπτουν για τις εκάστοτε 

επιλογές ενισχυτικών, να καλύπτουν τις αντίστοιχες ελάχιστα απαιτούμενες τιμές που 

έχουμε με βάση τους κανονισμούς. 

Έπειτα από τη διαδικασία τήρησης των κανονισμών, επιλέξαμε από τον 

αμερικάνικο νηογνώμονα ABS, 5 συγκεκριμένα είδη ενισχυτικών (A,B,C,D,E) (σχήμα 

4-8) που καλύπτουν όλες τις περιπτώσεις που χρειάστηκε να εξετάσουμε καθώς τα 

περισσότερα είδη ενισχυτικών από τη σχετική λίστα, δεν κάλυπταν όλες τις απαιτήσεις 

και κυρίως αυτές της ελάχιστης απαιτούμενης ροπής αδράνειας και της ελάχιστης 

απαιτούμενης ροπής αντίστασης καθώς και αυτήν που θέλει το πλάτος της φλάντζας 

να είναι μεγαλύτερο από το 1/4 του ύψους του κορμού. 

 

 

όπου: 

Σχήμα 4-8 Παράμετροι ενισχυτικών 
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tw  το πάχος του κορμού σε mm 

hw  το ύψος του κορμού σε mm 

tf  το πάχος της φλάντζας σε mm 

bf το πλάτος της φλάντζας σε mm 

όπως αποσαφηνίζονται και στο επόμενο σχήμα (σχήμα 4-9) 

 

 

 

Αναλόγως τις απαιτήσεις για τη ροπή αδράνειας και τη ροπή αντίστασης, η 

εργασία στο excel υπολογίζει κάθε φορά τα επαρκή ενισχυτικά μεταξύ αυτών των 

πέντε που επιλέξαμε για να καλύπτουν όλες τις περιπτώσεις που εξετάζουμε και χωρίς 

να πλεονάζει σε χαρακτηριστικά διαστάσεων, άρα και βάρους. 

Για τη διαδικασία που ακολουθήσαμε, οι 3 ανεξάρτητες μεταβλητές που είχαμε 

ήταν ο αριθμός των ενισχυτικών στο bottom, ο αριθμός των ενισχυτικών στο side shell 

και ο αριθμός των frames στο διάμηκες κάθε αμπαριού (6 ή 7 frames). Πιο 

συγκεκριμένα και με εξαίρεση ορισμένα ενισχυτικά που τα θεωρούμε σταθερά, για τα 

ενισχυτικά του bottom πήραμε από 11 έως 15 ενισχυτικά τα οποία αντιστοιχίζονται με 

αυτά του deck και του inner bottom ενώ για το side shell χρησιμοποιήσαμε από 15 έως 

21 ενισχυτικά που κι αυτά με τη σειρά τους αντιστοιχίζονται με αυτά της κεντρικής 

διαμήκους φρακτής αλλά και της πλάγιας εσωτερικής διαμήκους φρακτής (τα 

ενισχυτικά που όπως αναφέραμε θεωρούμε σταθερά με βάση και το επόμενο σχήμα 

(σχήμα 4-10) είναι για το bottom τα ενισχυτικά 15 έως 17 και για το side shell τα 

ενισχυτικά 18 έως 21). 

Σχήμα 4-9 Προσδιορισμός στοιχείων - ενισχυτικά 
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Μεταβάλλοντας τον αριθμό των ενισχυτικών για το εύρος που επιλέξαμε, 

προέκυψαν τιμές spacing από 730 έως 970 mm για το bottom ενώ για το side shell από 

710 έως 980 mm. 

Για κάθε συνδυασμό αυτών των περιπτώσεων, η εργασία στο excel υπολογίζει 

αυτόματα τις νέες θέσεις των ενισχυτικών σε εγκάρσιο και κατακόρυφο επίπεδο, 

μεταβάλλοντας έτσι κάθε φορά τη συνεισφορά τους στις ροπές αδράνειας. Αντίστοιχα, 

υπολογίζονται και οι θέσεις των girders και stringers. 

Σχήμα 4-10 Μέση τομή 
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Έτσι, προέκυψαν 70 διαφορετικοί συνδυασμοί για τις ροπές αδράνειας και τη 

θέση του ουδέτερου άξονα. Έπειτα από τις απαιτούμενες δοκιμές βρέθηκε για κάθε μία 

απ' αυτές τις περιπτώσεις η απαιτούμενη σύγκλιση των ροπών αδράνειας και της θέσης 

του ουδέτερου άξονα μεταξύ της τιμής που θεωρήσαμε για τον υπολογισμό των τάσεων 

και της τιμής που κατέληξε η διαδικασία αυτή. 

Όπως αναφέραμε στο κεφάλαιο 1, σκοπός της εργασίας μας είναι να 

προσεγγίσουμε τον βέλτιστο συνδυασμό μεταξύ βάρους, μήκους συγκολλήσεων και 

ροπής αντίστασης για το εξεταζόμενο πλοίο. 

Για τη διευκόλυνση της μελέτης μας, ο υπολογισμός του βάρους αναφέρεται 

στο βάρος ανά αμπάρι που προέκυψε και σε αυτό συνεισφέρουν: 

- τα διαμήκη στοιχεία (ελάσματα, ενισχυτικά, stringers, girders) , 

- οι κύριοι νομείς (web frames) , 

- μία εγκάρσια φρακτή και 

- όλες οι συγκολλήσεις που περιέχονται εντός του αμπαριού. 

Έχοντας γνωστά τα πάχη και τις διαστάσεις των ελασμάτων σε κάθε σημείο της 

μέσης τομής, όπως επίσης τα πάχη, τις διαστάσεις και τον αριθμό των ενισχυτικών, 

μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε τη συνεισφορά των διαμήκων στοιχείων στο βάρος 

ανά αμπάρι που εξετάζουμε. Σε αυτόν τον υπολογισμό χρησιμοποιήθηκε και το ειδικό 

βάρος του χάλυβα το οποίο θεωρήσαμε ίσο με 7.85 3/t m . 

Έπειτα, για τα web frames υπολογίσαμε τον όγκο ενός web frame, το 

πολλαπλασιάσαμε με το ειδικό βάρος του χάλυβα και το διαιρέσαμε με το εκάστοτε 

spacing για να γίνει η αναγωγή του βάρους του ανά μέτρο πριν το πολλαπλασιάσουμε 

με το μήκος του αμπαριού ώστε να βρούμε τη συνολική συνεισφορά του. 

Με βάση τα πάχη των ελασμάτων που συμμετέχουν στην εγκάρσια φρακτή, ο 

υπολογισμός του βάρους αυτής ήταν απλός ενώ σε ότι αφορά στις (αυχενικές) 

συγκολλήσεις, προσθέσαμε τη συνεισφορά κάθε ελάσματος και ενισχυτικού με βάση 

τα ύψη των τριγώνων συγκόλλησης που ήταν γνωστά και λάβαμε ως μήκος 

συγκόλλησης το διπλάσιο του μήκους του αμπαριού. 
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4.5 Αποτελέσματα δοκιμών 

 Καταλήγοντας λοιπόν στο τελικό στάδιο και έχοντας πλέον γνωστά όσα 

στοιχεία μας χρειάζονται, μπορούμε να παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα για κάθε 

περίπτωση web frame spacing και spacing ενισχυτικών που αναλύσαμε. Έτσι, 

παρουσιάζονται στους πίνακες από κάτω όπως προέκυψαν: 

Πίνακας 4-5α Βάρος - Ροπή αντίστασης - Μήκος συγκολλήσεων 

Hold frames 6 6 6 6 6 6 6 

Bottom stiffeners 11 11 11 11 11 11 11 

Side shell stiffeners 15 16 17 18 19 20 21 

Wst (t) 1207.85 1205.77 1195.96 1188.60 1193.16 1167.55 1172.70 

SMdeck (m^3) 26.31 25.69 25.08 24.54 24.38 23.79 23.18 

Welding length (m) 9612.5 9879.9 10147.3 10414.7 10682.1 10949.5 11216.9 

        

Hold frames 6 6 6 6 6 6 6 

Bottom stiffeners 12 12 12 12 12 12 12 

Side shell stiffeners 15 16 17 18 19 20 21 

Wst (t) 1198.03 1195.53 1186.41 1179.05 1183.62 1158.01 1163.15 

SMdeck (m^3) 25.99 25.37 24.78 24.24 24.08 23.49 22.88 

Welding length (m) 9933.3 10200.7 10468.1 10735.5 11002.9 11270.34 11537.7 

        

Hold frames 6 6 6 6 6 6 6 

Bottom stiffeners 13 13 13 13 13 13 13 

Side shell stiffeners 15 16 17 18 19 20 21 

Wst (t) 1186.92 1184.84 1175.30 1167.95 1172.51 1146.90 1152.04 

SMdeck (m^3) 25.42 24.81 24.21 23.68 23.52 22.94 22.33 

Welding length (m) 10254.2 10521.6 10789.0 11056.4 11323.8 11591.2 11858.6 

 

Πίνακας 4-5β Βάρος - Ροπή αντίστασης - Μήκος συγκολλήσεων 

Hold frames 6 6 6 6 6 6 6 

Bottom stiffeners 14 14 14 14 14 14 14 

Side shell stiffeners 15 16 17 18 19 20 21 

Wst (t) 1181.75 1179.67 1170.56 1162.78 1167.34 1141.73 1146.88 

SMdeck (m^3) 25.14 24.54 23.94 23.41 23.26 22.67 22.07 

Welding length (m) 10575.1 10842.5 11109.9 11377.3 11644.7 11912.1 12179.5 
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Hold frames 6 6 6 6 6 6 6 

Bottom stiffeners 15 15 15 15 15 15 15 

Side shell stiffeners 15 16 17 18 19 20 21 

Wst (t) 1189.90 1187.82 1178.29 1170.93 1175.49 1149.88 1155.02 

SMdeck (m^3) 25.47 24.87 24.27 23.73 23.58 22.99 22.38 

Welding length (m) 10896.0 11163.4 11430.8 11698.2 11965.6 12233.0 12500.4 

        

Hold frames 7 7 7 7 7 7 7 

Bottom stiffeners 11 11 11 11 11 11 11 

Side shell stiffeners 15 16 17 18 19 20 21 

Wst (t) 1234.06 1231.29 1221.47 1214.11 1218.68 1193.07 1198.21 

SMdeck (m^3) 26.32 25.69 25.08 24.54 24.38 23.79 23.18 

Welding length (m) 9672.5 9939.9 10207.3 10474.7 10742.1 11009.5 11276.9 

        

Hold frames 7 7 7 7 7 7 7 

Bottom stiffeners 12 12 12 12 12 12 12 

Side shell stiffeners 15 16 17 18 19 20 21 

Wst (t) 1223.54 1221.04 1211.93 1204.57 1209.13 1183.52 1188.67 

SMdeck (m^3) 25.98 25.37 24.78 24.24 24.08 23.49 22.88 

Welding length (m) 9993.4 10260.8 10528.2 10795.6 11063.0 11330.4 11597.8 

 

Πίνακας 4-5γ Βάρος - Ροπή αντίστασης - Μήκος συγκολλήσεων 

Hold frames 7 7 7 7 7 7 7 

Bottom stiffeners 13 13 13 13 13 13 13 

Side shell stiffeners 15 16 17 18 19 20 21 

Wst (t) 1212.43 1210.36 1200.82 1193.46 1198.03 1172.41 1177.56 

SMdeck (m^3) 25.42 24.81 24.21 23.68 23.52 22.94 22.33 

Welding length (m) 10314.3 10581.7 10849.1 11116.5 11383.9 11651.3 11918.7 

        

Hold frames 7 7 7 7 7 7 7 

Bottom stiffeners 14 14 14 14 14 14 14 

Side shell stiffeners 15 16 17 18 19 20 21 

Wst (t) 1207.27 1205.19 1196.07 1188.29 1192.86 1167.25 1172.39 

SMdeck (m^3) 25.14 24.54 23.94 23.41 23.26 22.67 22.07 

Welding length (m) 10635.2 10902.6 11170.0 11437.4 11704.8 11972.2 12239.6 

        

Hold frames 7 7 7 7 7 7 7 
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Bottom stiffeners 15 15 15 15 15 15 15 

Side shell stiffeners 15 16 17 18 19 20 21 

Wst (t) 1215.41 1213.34 1203.80 1196.44 1201.01 1175.40 1180.54 

SMdeck (m^3) 25.47 24.87 24.27 23.73 23.58 22.99 22.38 

Welding length (m) 10956.1 11223.5 11490.9 11758.3 12025.7 12293.1 12560.5 

        

 

Για όλες τις περιπτώσεις από τον προηγούμενο πίνακα (πίνακας 4-5α,β,γ), 

παρατίθενται λεπτομερώς στο Παράρτημα ΙΙ οι τιμές για το πάχος και το spacing κάθε 

ελάσματος. 

4.6 Βέλτιστες λύσεις 

Ανάμεσα στις επιλογές που κάναμε με βάση τις τρεις ελεύθερες μεταβλητές, 

καταλήξαμε να ορίσουμε το πλαίσιο στο οποίο θα κινούνται οι λύσεις και από αυτό το 

σημείο και μετά, ο κάθε χρήστης μπορεί να επιλέξει τα δικά του κριτήρια ανάλογα με 

το σκοπό του, όπως αναφέραμε και στην εισαγωγή. Εμείς, προκειμένου να βρούμε τους 

βέλτιστους συνδυασμούς αριθμού νομέων και ενισχυτικών, αρχικά βρήκαμε και 

ορίσαμε ανάμεσα στις 70 διαφορετικές περιπτώσεις του προηγούμενου πίνακα 

(πίνακας 4-5α,β,γ) τη βέλτιστη επιμέρους λύση (μεταξύ των 70) για κάθε μία από τις 

τρεις παραμέτρους που εξετάζουμε (βάρος, μήκος συγκολλήσεων, ροπή αντίστασης). 

Έπειτα, για κάθε δυνατή λύση βρήκαμε το ποσοστό που απέχει κάθε παράμετρος από 

τη βέλτιστη τιμή που μπορεί να πάρει. Με κυρίαρχο κριτήριο για τις τρεις παραμέτρους 

που εξετάζουμε το ποσοστό διαφοράς από τη βέλτιστη λύση τους να είναι μικρότερο 

του 50% ως προς το εύρος που εξετάζουμε, καταλήξαμε σε 5 συνδυασμούς και με 

επιπλέον κριτήριο το αθροιστικό ποσοστό διαφοράς από την ‘ιδανική λύση’ (μηδενικό 

αθροιστικό ποσοστό διαφοράς), επιλέξαμε τον συνδυασμό που περιλαμβάνει 6 frames 

ανά αμπάρι που εκφράζεται σε web frame spacing ίσο με 4.46m, 13 ενισχυτικά στο 

bottom με spacing 830mm και 15 ενισχυτικά στο side shell με spacing 980mm. Στη 

διαδικασία αυτή απορρίψαμε δύο λύσεις οι οποίες σε αθροιστικό ποσοστό είναι 

καλύτερες αλλά αυτό συμβαίνει λόγω των δύο παραμέτρων που είναι αρκετά κοντά 

στις επιμέρους βέλτιστες λύσεις για το μήκος συγκολλήσεων και τη ροπή αντίστασης, 

αλλά απέχουν αρκετά από τις βέλτιστες λύσεις ως προς το βάρος. Επίσης, δοκιμάσαμε 

να βρούμε αν υπάρχει λύση η οποία είναι καλύτερη και ως προς τα τρία κριτήρια σε 
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σχέση με όλες τις υπόλοιπες. Το αποτέλεσμα ήταν να μη βρούμε καμία τέτοια λύση 

που θα προέκυπτε απευθείας ότι είναι η βέλτιστη αλλά διαπιστώσαμε ότι 18 από τις 70 

δυνατές λύσεις αποκλείονται εξ’ αρχής καθώς είναι χειρότερες και ως προς τα τρία 

κριτήρια σε σχέση με κάποιες άλλες και συνεπώς μας διευκόλυναν στην επιλογή. Μία 

άλλη μέθοδος ταξινόμησης παρόμοια με αυτή που ακολουθήσαμε είναι η SPEA 

(Strength Pareto Evolutionary Algorithm) σύμφωνα με την οποία ταξινομούνται οι 

συνδυασμοί με βάση τη ‘δύναμή’ τους η οποία προκύπτει με κριτήριο το πόσες λύσεις 

κυριαρχούν επί του κάθε συνδυασμού που εξετάζουμε έστω ως προς ένα κριτήριο. 

Εξετάζοντας λοιπόν τους συνδυασμούς, προέκυψε ότι η λύση που επιλέξαμε είναι αυτή 

που έχει και τον καλύτερο συντελεστή ‘δύναμης’ καθώς κυριαρχείται έστω ως προς 

ένα κριτήριο από 43 άλλους συνδυασμούς και είναι συνεπώς καλύτερη από 26 άλλους 

συνδυασμούς και ως προς τα τρία κριτήρια, ενώ η δεύτερη καλύτερη λύση που επίσης 

ξεχώρισε είναι καλύτερη από 23 άλλους συνδυασμούς ως προς όλα τα κριτήρια. Η 

μέθοδος αυτή δεν οδηγεί σε ένα μοναδικό αποτέλεσμα αλλά ουσιαστικά απορρίπτει τις 

πιο κακές λύσεις και έπειτα η τελική επιλογή έχει να κάνει με τα κριτήρια του χρήστη. 
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Σχήμα 4-11 Βέλτιστη λύση  
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Παράλληλα με τη διαδικασία που ακολουθήσαμε για την εύρεση της βέλτιστης 

λύσης, δημιουργήσαμε και τα γραφήματα που συνδέουν ανά δύο τις παραμέτρους που 

εξετάζουμε για να δούμε τι προκύπτει. 

Σχήμα 4-12 βάρος - μήκος συγκολλήσεων 
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Σχήμα 4-13 βάρος - ροπή αντίστασης 

 

Σχήμα 4-14 ροπή αντίστασης  - μήκος συγκολλήσεων 

 

 

Με βάση τα προηγούμενα σχήματα (σχήματα 4-12 έως 4-14), φαίνεται πως οι 

πέντε λύσεις στις οποίες καταλήξαμε με την προηγούμενη μέθοδο και οι οποίες στα 

γραφήματα είναι σημειωμένες με κόκκινο κύκλο, βρίσκονται με μια πρώτη ανάγνωση 

στην πάνω δεξιά πλευρά των γραφημάτων όπου και τυπικά βρίσκονται οι καλύτερες 
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λύσεις για τον συνδυασμό ανά δύο παραμέτρων κάθε φορά. Μία λύση η οποία δεν έχει 

καμία άλλη δεξιά της και πάνω της, θεωρείται στις βέλτιστες για κάθε γράφημα. Από 

τα διαγράμματα που δε συνδυάζουν και τις τρεις παραμέτρους ταυτόχρονα, δεν 

μπορούμε να βρούμε απευθείας τη βέλτιστη λύση, ωστόσο διακρίνουμε ότι συγκριτικά 

με τους υπόλοιπους συνδυασμούς είναι σαφώς στις φαινομενικά καλύτερες αφού και 

στα τρία διαγράμματα πλησιάζουν αρκετά προς το βέλτιστο. Σε ό,τι αφορά στο τρίτο 

διάγραμμα, υπάρχουν κάποιες λύσεις οι οποίες είναι πολύ καλές με βάση τις δύο 

παραμέτρους που εξετάζουν (ροπή αντίστασης, μήκος συγκολλήσεων) αλλά δίνουν 

κακό αποτέλεσμα για το βάρος και συνεπώς δεν τις θεωρήσαμε ως τις καλύτερες αφού 

θέσαμε ως κυρίαρχο κριτήριο για τις λύσεις να είναι όσο γίνεται πιο κοντά στις 

βέλτιστες και των τριών παραμέτρων. Παρατηρήθηκε ότι σε πολλές περιπτώσεις το 

μήκος των συγκολλήσεων και η ροπή αντίστασης έτειναν ταυτόχρονα προς το βέλτιστό 

τους καθώς όταν για παράδειγμα μεγαλώναμε το spacing και βάζαμε λιγότερα 

ενισχυτικά, αφενός μειωνόταν το μήκος των συγκολλήσεων και αφετέρου τα 

ενισχυτικά που βάζαμε λόγω των απαιτήσεων για τη ροπή αδράνειας, ήταν τέτοια που 

ανέβαζαν τελικά την τιμή της ροπής αντίστασης. Ιδιαίτερα μεγάλη ήταν η απαίτηση 

για τις ροπές αδράνειας των ενισχυτικών στις side και central φρακτές οπότε η λύση 

που επιλέξαμε ήταν ο ελάχιστος αριθμός ενισχυτικών για τα ελάσματα της πλαϊνής, 

της εσωτερικής και της κεντρικής διαμήκους φρακτής και για το bottom επιλέξαμε τη 

μέση τιμή του εύρους των ενισχυτικών μας για να μην αναγκαστούμε να αυξήσουμε 

πολύ και το βάρος.  

4.7 Έλεγχος τελικής κατασκευής 

Η τελική σχεδίαση που προέκυψε συμπεριλαμβάνει στα τελικά πάχη των 

ελασμάτων, των ενισχυτικών, των stringers και girders, τις απαιτήσεις για αποφυγή 

αστοχίας από λυγισμό και πλαστικοποίηση όπως αυτές αναλύθηκαν νωρίτερα. Στη 

διαδικασία αυτή έγινε έλεγχος στις τάσεις που δέχεται κάθε έλασμα και όλες οι 

επιμέρους πραγματικές τιμές της τάσης λυγισμού ήταν αρκετά μικρότερες από τις 

αντίστοιχες κρίσιμες, με δύο ελάσματα του bottom και πιο συγκεκριμένα αυτά που 

είναι στις άκρες να έχουν το μικρότερο περιθώριο σε σχέση με τα υπόλοιπα χωρίς όμως 

να είναι εκτεθειμένα σε κίνδυνο. Ενδεικτικά για ένα έλασμα από αυτά του bottom, 

έχουμε 158actual  2/N mm  αρκετά μικρότερη από τη 233critical  2/N mm .  Έπειτα, 
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για τις διατμητικές τάσεις στα ελάσματα και τα ενισχυτικά σύμφωνα και με το MARS, 

δεν εντοπίστηκε κανένα επικίνδυνο σημείο και η κατανομή τους παρουσιάζεται στο 

επόμενο σχήμα (σχήμα 4-15). Η μικρότερη τιμή κρίσιμης τάσης εντοπίστηκε στην 

εσωτερική διαμήκη φρακτή και είναι ίση με 104 2/N mm , γεγονός που δείχνει ότι η 

κατασκευή δεν κινδυνεύει σε κανένα σημείο. 

Σχήμα 4-15 κατανομή διατμητικών τάσεων 

 

Για τη συνολική ροπή αδράνειας της μέσης τομής ως προς τον οριζόντιο 

διαμήκη άξονα, η τιμή που προέκυψε από την κατασκευή μας είναι yI = 274.53 4m  και 

καλύπτει την απαιτούμενη τιμή yRI = 151.70 4m , ενώ για τη ροπή αντίστασης στο 

κατάστρωμα, έχουμε την πραγματική τιμή _
y

deck actual
NA

I
SM

D z
 


 25.42  3m  η οποία 

καλύπτει την απαιτούμενη από τους κανονισμούς, 2 6
1 0.9 ( 0.7) 10req w BSM kC L B C      

αλλά και την απαιτούμενη από την actual τιμή της still water, 2req
all

Msw Mw
SM




  

καθώς η μέγιστη απαίτηση από τις δύο ισούται με 17.66reqSM  3m με αποτέλεσμα τα 

περιθώρια της σχεδίασής μας για τις ροπές σε still water και κατά συνέπεια για τις 
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δυνατότητες φόρτωσης να είναι αρκετά μεγάλα. Πιο συγκεκριμένα, η ροπή σε ήρεμο 

νερό σε κατάσταση hogging μπορεί να φτάσει τα 3569657.73 *kn m  και σε κατάσταση 

sagging τα 3419571.82 *kn m , με τις αντίστοιχες τιμές για το εξεταζόμενο πλοίο να 

είναι 2506159.28 *kn m  και 2356073.37 *kn m  αντίστοιχα. 
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5 Συμπεράσματα 

Ανακεφαλαιώνοντας, η εργασία μας είχε στόχο να μελετήσει για ένα 

συγκεκριμένο πλοίο όλες τις επιλογές για τις διαστάσεις και τα πάχη στα ελάσματα και 

τα ενισχυτικά του, σύμφωνα με τους κατασκευαστικούς κανονισμούς του 2015 και με 

σκοπό να βρούμε τις καλύτερες δυνατές επιλογές και το εύρος των δυνατών λύσεων. 

Το πλοίο το οποίο εξετάσαμε, ναυπηγήθηκε το 2008 με συνέπεια τα ενισχυτικά που 

χρησιμοποιεί να μην είναι κατά ανάγκη συμβατά (λόγω των απαιτήσεων για την 

ελάχιστη ροπή αδράνειας και την ελάχιστη ροπή αντίστασης) με την ανανεωμένη 

έκδοση των κανονισμών που εφαρμόσαμε. Παραθέτουμε από κάτω τα ενισχυτικά του 

υπό μελέτη πλοίου και τα ενισχυτικά που επιλέξαμε εμείς (πίνακας 5-1).  

Πίνακας 5-1 Σύγκριση ενισχυτικών 

 

Τα ενισχυτικά που τελικά επιλέξαμε, είναι σχεδόν σε όλα τα σημεία πιο μεγάλα 

σε διαστάσεις από αυτά του εξεταζόμενου πλοίου και αυτό προκύπτει από τις 

απαιτήσεις των κανονισμών για την ελάχιστη απαιτούμενη ροπή αδράνειας και 

αντίστασης και από τον αριθμό των ενισχυτικών και το εκάστοτε πάχος του 

συνεργαζόμενου ελάσματος στο οποίο εδράζονται. Πιο συγκεκριμένα, έγινε μικρή 

αύξηση στο πάχος για τα ενισχυτικά του bottom και του inner bottom, λίγο μεγαλύτερη 



57 
 

αύξηση για τα ενισχυτικά της side_longitudinal, πολύ μεγάλη αύξηση για τα ενισχυτικά 

των side και central που βρίσκονται πάνω απ’ τον ουδέτερο άξονα και ‘προς’ το deck, 

πολύ μεγάλη αύξηση επίσης για τα ενισχυτικά του deck και καμία διαφορά για αυτά 

του hopper. Αυτός ήταν και ο βασικός λόγος για τον οποίο η τομή μας συγκριτικά με 

αυτήν του πατρικού, δίνει εμφανώς μεγαλύτερη ροπή αντίστασης (αύξηση 0.21%) 

παρότι τα δύο άλλα μεγέθη που εξετάζουμε (βάρος, μήκος συγκολλήσεων) δεν 

άλλαξαν σημαντικά με το βάρος να αυξάνεται τελικά κατά 0.06% και το μήκος 

συγκολλήσεων να μειώνεται 0.08%. 

Σε ό, τι αφορά στα ελάσματα, στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 5-1) παραθέτουμε 

την υπό μελέτη μέση τομή και στη συνέχεια (σχήμα 5-2) τη βέλτιστη τομή όπως 

προέκυψε από τους υπολογισμούς μας. 

Σχήμα 5-1 Μέση τομή υπό μελέτη πλοίου 
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Σχήμα 5-2 Βέλτιστη μέση τομή 

 

Τέλος, παραθέτουμε το web frame section του υπό μελέτη πλοίου (σχήμα 5-3) 

και το web frame section της δικής μας βέλτιστης τομής (σχήμα 5-4). 
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Σχήμα 5-3 Κύριος νομέας υπό μελέτη πλοίου 
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Σχήμα 5-4 Κύριος νομέας βέλτιστης λύσης 

 

Οι διαφορές που προκύπτουν στα πάχη των ελασμάτων εξαρτώνται άμεσα από 

τον αριθμό των ενισχυτικών που χρησιμοποιούνται. Για τα ελάσματα του side shell και 

της κεντρικής φρακτής, καθώς χρησιμοποιήσαμε λιγότερα ενισχυτικά στη βέλτιστη 

τομή μας, τα πάχη που προέκυψαν είναι ελαφρώς αυξημένα (περίπου 1 mm) και αυτό 

για να μπορούν να φέρουν επαρκώς τις φορτίσεις που δέχονται. Για τα ελάσματα του 

bottom που ο αριθμός ενισχυτικών παρέμεινε τελικά ίδιος, οι διαφορές είναι ελάχιστες, 

ενώ για τα ελάσματα του deck και του hopper, πετύχαμε μικρή μείωση (περίπου 1 mm). 
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Με κάποιες δοκιμές που κάναμε, για αύξηση του πάχους όλων των ελασμάτων 

κατά 1 mm, το βάρος ανά αμπάρι αυξάνεται κατά περίπου 3.5% ενώ παράλληλα η ροπή 

αντίστασης αυξάνεται λιγότερο (περίπου 0.8%).  

Στους 70 διαφορετικούς συνδυασμούς μεταξύ αριθμού ενισχυτικών και web 

frames που μελετήσαμε, το βάρος ανά αμπάρι κυμαίνεται από 1141 τόνους έως 1234 

τόνους, η ροπή αντίστασης από 22.07 m^3 έως 26.32 m^3 ενώ το μήκος συγκολλήσεων 

από 9612 m έως 12560 m. Ανάμεσα σε αυτές τις επιλογές, εμείς ορίσαμε τη βέλτιστη 

λαμβάνοντας και τα 3 αυτά κριτήρια ως ισοδύναμα, αλλά από εκεί και πέρα, η επιλογή 

έγκειται στα κριτήρια που θα θέσει ο κάθε μελετητής αναλόγως το στόχο του. Όλες 

αυτές οι επιλογές είναι δεκτές με βάση τους κανονισμούς και από τη στιγμή που για 

παράδειγμα μπορεί κανείς να μειώσει τη ροπή αντίστασης ώστε να έχει μικρή τιμή 

αλλά παρ' όλα αυτά να καλύπτει την απαιτούμενη, αυτό θα είναι προς όφελος του 

βάρους ή του μήκους συγκολλήσεων με συνέπεια τη μείωση του τελικού κόστους.  

Τέλος, παρατηρήσαμε ότι ενώ στο εξεταζόμενο πλοίο τα web frames ανά αμπάρι 

είναι 7, επιλέγοντας να τα κάνουμε 6, κερδίσαμε τόσο σε βάρος (γύρω στο 2% μεταξύ 

των δικών μας λύσεων) όσο και σε μήκος συγκολλήσεων (γύρω στο 0.8%). 

Σημειώνουμε εδώ πως τα υλικά που χρησιμοποιήσαμε στην τελική επιλογή για τα 

ελάσματα και τα ενισχυτικά είναι τα ίδια με του εξεταζόμενου πλοίου. Προκύπτει έτσι 

πως σε περαιτέρω ανάλυση της τομής και λαμβάνοντας περισσότερες παραμέτρους ως 

μεταβλητές όπως η επιλογή διαφορετικών υλικών, η μελέτη μπορεί να οδηγήσει σε 

επιπλέον συμπεράσματα και διαφορετικές βέλτιστες επιλογές αναλόγως τη βαρύτητα 

που δίνεται σε κάθε μεταβλητή.  

Οι διαφορές της βέλτιστης σχεδίασής μας συγκριτικά με αυτήν του πατρικού 

παρουσιάζονται στους πίνακες 5-2 και 5-3 και το σχήμα 5-5. 
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Πίνακας 5-2 Σύγκριση σχεδίασης πατρικού - βέλτιστης σχεδίασης 

 Σχεδίαση Πατρικού Βέλτιστη Σχεδίαση Διαφορά (%) 

Wst (t) 1115.51 1186.92 6.40 

SM deck (m^3) 21.05 25.42 20.76 

SM bottom (m^3) 26.26 27.18 3.50 

Weld length (m) 11116.5 10254.2 -7.76 

Iy (m^4) 244.22 274.53 12.41 

Iz (m^4) 522.83 574.60 9.90 

Zna (m) 9.3 10.1 8.60 

Msw_hog_allowable (kN*m) 2506159.282 3569657.733 42.43 

Msw_sag_allowable (kN*m) -2356073.370 -3419571.821 45.14 

 

Πίνακας 5-3 Σύγκριση ελασμάτων 
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Σχήμα 5-5 Σύγκριση ελασμάτων 
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Παράρτημα Ι: Παράμετροι πίεσης για όλες τις περιπτώσεις φόρτισης 

 

 Για τις περιπτώσεις φόρτισης σε ό, τι αφορά στην αντοχή χρειαζόμαστε τις 

παρακάτω παραμέτρους. 

Για την κατάσταση HSM: 

125o
HS ps nl h a p yz w

L
P f f f k k f C

L

 
      

  
(0.1) 

WC  : ο συντελεστής κύματος που υπολογίζεται ως εξής: 

1,5300
10,75 ( )

100W

L
C


   για 90 300L    (0.2) 

L  : το μήκος κανόνα σε m  , 

xlf  : ο λόγος μεταξύ της τεταγμένης X  του σημείου φόρτισης και του μήκους από τον 

τύπο: 

xL

X
f

L


 
 (0.3)   

με 0 1xLf   , 

X  : η διαμήκης θέση σε m  , 

psf  : συντελεστής για την εκτίμηση της αντοχής που εξαρτάται από την κατάσταση 

φόρτισης και παίρνεται ίσος με 1 για τις καταστάσεις που εξετάζουμε, 

nlf  : συντελεστής που λαμβάνει υπ' όψιν και τα μη γραμμικά φαινόμενα και για τις 

καταστάσεις που εξετάζουμε υπολογίζεται ως εξής: 

0,7nlf   για 0xLf    

0,9nlf   για 0,3xLf    
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0,9nlf   για 0,7xLf    

0,6nlf   για 1xLf    

με τις ενδιάμεσες τιμές να υπολογίζονται έπειτα από γραμμική παρεμβολή ,
 

yzf  : συντελεστής κατανομής μεγέθους που δίνεται απ' τον τύπο: 

 1yz yB
LC

z
f f

T
     (0.4)  

όπου:  

yBf  : ο λόγος μεταξύ της τετμημένης y  του σημείου φόρτισης και του πλάτους στην 

ίσαλο γραμμή που υπολογίζεται απ' τον τύπο: 

 
2

yB
X

y
f

B
   (0.5) 

με 1yBf   και 0yBf   όταν 0XB   , 

όπου:  

y  : η εγκάρσια θέση σε m   

XB  : το πλάτος στην ίσαλο γραμμή σε m   

hf  : συντελεστής που δίνεται απ' τον τύπο : 

3 (1,21 0,66 )h Tf f     (0.6)  

όπου: 

f  : ο λόγος μεταξύ του βυθίσματος στην εκάστοτε κατάσταση φόρτωσης και του 

βυθίσματος σχεδίασης που προκύπτει απ' τον τύπο: 

LC
T

SC

T
f

T
   (0.7) 

με 0,5f    
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ak  : ο συντελεστής εύρους στη διαμήκη διεύθυνση του πλοίου με : 

20 2
(0,5 ) ((3 2 ) (7 6 )) (1 )

9 3a yB xL yB Tk f f f f f               (0.8) 

για 0,15xLf     

1ak    για 0,15 0,7xLf   

40 18
1 ( 0,7)(( 5) 2(1 )( ( 0.7) 0.25(2 )))

3a xL T yB T xL T
B

k f f f f f f
C

           (0.9) 

για
 

0,7xLf     

  : το μήκος κύματος για την κατάσταση δυναμικής φόρτισης με τύπο: 

0,6 (1 )Tf L      (0.10) 

pk  : ο συντελεστής φάσης που προκύπτει με βάση τον παρακάτω πίνακα (πίνακας 0-

1) 

 

 

 

Όπου χρειάζεται, εκτελείται γραμμική παρεμβολή για τις ενδιάμεσες τιμές. 

Για την κατάσταση HSA: 

125o
HS ps nl h a p W

L
P f f f k k C

L

 
         (0.11) 

hf  απ' τον τύπο: 

2,4 (1,21 0,66 )h Tf f     (0.12) 

και pk   από τον πίνακα (πίνακας 0-2) 

Πίνακας 0-1 Εύρεση kp μέσω του fxL 
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και όπου χρειάζεται πραγματοποιούνται γραμμικές παρεμβολές. 

Για την κατάσταση FSM: 

125o
FS ps nl h a p yz w

L
P f f f k k f C

L

 
         (0.13) 

0,9nlf   για τις καταστάσεις που εξετάζουμε 

2,6hf   

ak  ως : 

1 (3,75 2 )(1 5 )(1 )a T xL yBk f f f    
 
 (0.14)  

για 0,2xLf    

1ak    για 0,2 0,9xLf    

1 20(1 )( 0,9)a yB xLk f f   
 
 (0.15) 

για 0,9xLf    

  από τον τύπο: 

2
0,6 (1 )

3 Tf L        (0.16) 

και  pk  από τον παρακάτω πίνακα (πίνακας 0-3) ως : 

Πίνακας 0-2 Εύρεση kp μέσω του fxL 
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Για την κατάσταση BSR: 

1

125
(10 sin 0,88 ( 1))o

BSR nl ps W yB

L
P f f y f C f

L
  

      
  
(0.17) 

  : η περίοδος κίνησης (roll) που υπολογίζεται απ' τον τύπο: 

2,3 rk
T

g GM


 



  (0.18) 

και η γωνία θ υπολογίζεται απ' τον τύπο: 

9000 (1,25 0,025 )

( 75)
p BKf f

B



    


 
  (0.19) 

όπου:  

pf  : συντελεστής όπου για την αντοχή ισχύει p psf f   

και για την κόπωση ισχύει ο τύπος : 

4(0,23 4 10 )p fa Tf f f B        (0.20)  

όπου:  

faf  : συντελεστής ίσος με 0,9  

1BKf    για πλοία με 'blige keel'  

rk  : συντελεστής εύρους περιστροφής και 

Πίνακας 0-3 Εύρεση kp μέσω του fxL 
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GM : το μετακεντρικό ύψος,  με τα rk  και GM να βρίσκονται μέσω του παρακάτω 

πίνακα (πίνακας 0-4). 

 

 

f  : διορθωτικός συντελεστής κατεύθυνσης με f  0,8  για τις καταστάσεις BSR 

και BSP για την αντοχή ενώ 1f   για όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις , 

1yBf  : ο λόγος μεταξύ της τετμημένης y  του σημείου φόρτισης και του πλάτους που 

υπολογίζεται απ' τον τύπο: 

1

2
yB

y
f

B
    (0.21) 

με 1 1yBf   

2

2

g



    (0.22) 

Για την κατάσταση BSP: 

125
4,5 o

BSP ps nl yz W

L
P f f f f C

L
 

        (0.23) 

0,2 (1 2 )Tf L       (0.24) , 

το nlf   για τις καταστάσεις που εξετάζουμε βρίσκεται ως :  

Πίνακας 0-4 Εύρεση τιμών για τα kr, GM 
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0,6nlf   για 0xLf    

0,8nlf   για 0,3xLf    

0,8nlf   για 0,7xLf    

0,6nlf   για 1xLf    

και με γραμμικές παρεμβολές να πραγματοποιούνται όπου χρειάζεται 

ενώ το yzf  υπολογίζεται με βάση τον παρακάτω πίνακα (πίνακας 0-5). 

 

 

Για την κατάσταση OST: 

125
1,38 o

OST ps nl a p yz w

L
P f f k k f C

L

 
      

 
 (0.25) 

0,8nlf   για τις καταστάσεις που εξετάζουμε, 

0, 45L    (0.26) 

και τα yzf  , ak  , pk  υπολογίζονται με βάση τους παρακάτω πίνακες (πίνακας 0-6, 0-7, 

0-8). 

 

Πίνακας 0-6 Εύρεση fyz 

Πίνακας 0-5 Εύρεση fyz 
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Για την κατάσταση OSA: 

125
0,81 (1 0,5 )o

OSA ps nl a p yz W T

L
P f f k k f C f

L

 
         (0.27) 

το   υπολογίζεται από τον τύπο : 

0,7L    (0.28) 

Πίνακας 0-7 Εύρεση ka 

Πίνακας 0-8 Εύρεση kp 
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nlf  για τις καταστάσεις που εξετάζουμε ως : 

0,6nlf   για 0xLf    

0,8nlf   για 0,3xLf    

0,8nlf   για 0,7xLf    

0,6nlf   για 1xLf    

ενώ τα yzf  , ak  , pk  προκύπτουν από τους επόμενους πίνακες (πίνακας 0-9, 0-10, 0-

11). 

 

Πίνακας 0-9 Εύρεση fyz 
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Πίνακας 0-10 Εύρεση  ka

Πίνακας 0-11 Εύρεση kp 
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Για τις περιπτώσεις φόρτισης σε ό, τι αφορά στην κόπωση χρειαζόμαστε τις 

παρακάτω παραμέτρους 

Για την κατάσταση HSM: 

125o
HS p h a p yz W

L
P f f k k f C

L

 
        (0.29) 

2,75 (1,21 0,66 )h Tf f     (0.30) 

5((0,21 0,02 ) (6 4 ) 10 )p fa T Tf f f f L            (0.31)  

ak  ως εξής : 

1 3 (1 ) (5 (1 )a T T yB T xLk f f f f f           (0.32) 

 για 0,2xLf    

1ak   για 0,2 0,6xLf   και 

1 ( 0,6) ((13,5 3,5 ) (14,5 17) 40 (1 ) ( 0,6))a xL T yB T yB xLk f f f f f f            

(0.33) 

για 0,6xLf    

το   προκύπτει απ' τον τύπο: 

0,6 (1 )Tf L       (0.34) 

και ο συντελεστής pk  προκύπτει από τον επόμενο πίνακα (πίνακας 0-12) ως: 

 

Πίνακας 0-12 Εύρεση kp μέσω του fxL 
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Για την κατάσταση FSM: 

125o
FS p h a p yz W

L
P f f k k f C

L

 
       (0.35) 

2,6hf   , 

5((0,21 0,02 ) (6 4 ) 10 )p fa T Tf f f f L            (0.36) 

ο συντελεστής ak   ως : 

1 (3,5 2 ) (1 5 ) (1 )a T xL yBk f f f         (0.37) 

για 0,2xLf    

1ak    για 0,2 0,9xLf    

1 15 (1 ) ( 0,9)a yB xLk f f        (0.38) 

για 0,9xLf    

το   από τον τύπο :  

2
0,6 (1 )

3 Tf L       (0.39) 

και ο συντελεστής pk  προκύπτει από τον επόμενο πίνακα (πίνακας 0-13) ως: 

 

Για την κατάσταση BSR: 

Πίνακας 0-13 Εύρεση kp μέσω του fxL 
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1

125
10 sin 0,88 ( 1)o

BSR p W yB

L
P y f C f

L

  
    

 
 (0.40) 

το pf   το παίρνουμε εδώ από τον τύπο : 

4((0,21 0,04 ) (12 2) 10p fa T Tf f f f B          (0.41) 

Για την κατάσταση BSP: 

125
4,5 o

BSP p yz W

L
P f f C

L

 
      (0.42) 

0,2 (1 2 )Tf L       (0.43) 

3(0,2 (8 16 ) 10p fa Tf f f        (0.44) 

και ο συντελεστής yzf  υπολογίζεται από τον παρακάτω πίνακα (πίνακας 0-14). 

 

Για την κατάσταση OST: 

125
1,38 o

OST p a p yz W

L
P f k k f C

L

 
        (0.45) 

4((0,25 0,02 ) (12 9) 10p fa T Tf f f f B          (0.46) 

και τα yzf  , ak  , pk  προκύπτουν από τους επόμενους πίνακες (πίνακας 0-15, 0-16, 0-17) 

και με χρήση γραμμικής παρεμβολής όπου χρειάζεται. 

Πίνακας 0-14 Εύρεση fyz 
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Πίνακας 0-15 Εύρεση fyz

Πίνακας 0-16 Εύρεση ka 

Πίνακας 0-17 Εύρεση kp 
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Ακολουθούν οι πίνακες (πίνακας 0-18 έως 0-21) για την εύρεση των 

παραμέτρων της κόπωσης που επιδρούν στις επιταχύνσεις και κατ’ επέκταση στην 

εσωτερική πίεση. 

 

 

Πίνακας 0-18 Παράγοντες συνδυασμού φόρτισης για την κόπωση 

Πίνακας 0-19 Παράγοντες συνδυασμού φόρτισης για την κόπωση 
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Διορθωτικοί συντελεστές για την κόπωση  

180
0,5 o

ull l
fs

z z
f

l 


     (0.22) 

Πίνακας 0-20 Παράγοντες συνδυασμού φόρτισης για την κόπωση 

Πίνακας 0-21 Παράγοντες συνδυασμού φόρτισης για την κόπωση 
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0 180
0.5ull t

top

z z
f

b  


  


  (0.23) 

με 0 1ull lf    και αντίστοιχα 0 1ull tf     
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Παράρτημα ΙΙ: Πίνακες (πάχος - spacing) για κάθε έλασμα 

 

Πίνακες: Πάχη - spacing ελασμάτων για όλους τους συνδυασμούς 
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