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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

 

ΔΗΑΓΩΓΖ  

 

1.1 Διζαγωγή ζηη μέθοδο επιζκεςήρ με ζύνθεηα ςλικά 

 

 Ζ ρξήζε επηζεκάησλ από ζύλζεηα πιηθά σο κέζν πξόρεηξεο θαη γξήγνξεο 

επηζθεπήο έρεη καθξά ηζηνξία θαη ζεσξείηαη έλαο από ηνπο πην άκεζνπο θαη 

απνηειεζκαηηθόηεξνπο ηξόπνπο επίιπζεο πξνβιεκάησλ πνπ ζπλεπάγεηαη κηα πηζαλή 

αζηνρία ζε θαηαζθεπέο θαη εμαξηήκαηα όπσο ε γάζηξα ελόο πινίνπ, ε άηξαθηνο ελόο 

αεξνζθάθνπο, αθόκα θαη ε ζακπξέια ζην ειαζηηθό ελόο απηνθηλήηνπ.  Σα ηειεπηαία 

ρξόληα, ε έθξεμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ησλ 

ζύλζεησλ εληζρπκέλσλ κε ίλεο (FRP-Fibre Reinforced Plastics), θαζώο θαη ησλ 

θνιιεηηθώλ νπζηώλ πςειήο αληνρήο έρεη θαηαθέξεη λα θαηαζηήζεη 

απνηειεζκαηηθόηεξεο ηηο πξνζσξηλέο απηέο επηζθεπέο. Δπηπιένλ, έρεη νδεγήζεη θαη 

ζηελ αλάπηπμε κηαο εμνινθιήξνπ λέαο επηζηήκεο αλζεθηηθώλ επηζθεπώλ γηα ηηο 

κεηαιιηθέο θαη όρη κόλν θαηαζθεπέο, ε νπνία κπνξεί λα επηδηνξζώζεη πιήξσο ηε 

βιάβε θαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο λα επεθηείλεη ηνλ αξρηθό ρξόλν δσήο ηνπο. Λόγσ 

ησλ πνιύ «επέιηθησλ» ηδηνηήησλ εθαξκνγήο πνπ εκθαλίδνπλ ηα ζύλζεηα πιηθά, 

εηδηθά ζε επείγνπζεο πεξηπηώζεηο απνθαηάζηαζεο, πξνηηκώληαη από ηηο ζπκβαηηθέο 

κεζόδνπο. Μεξηθά ηππηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγώλ έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ 

αεξνπνξηθή βηνκεραλία, ζε πνιεκηθά πινία, ζηε γεθπξνπνηία, ζε κεγάιεο θηηξηαθέο 

θαηαζθεπέο θαη θπζηθά ζηε λαππεγηθή βηνκεραλία. 

 Γηα λα εθαξκνζηεί ε λέα απηή κέζνδνο πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί ην επίζεκα από 

ζύλζεηα πιηθά. Σν επίζεκα απνηειείηαη από ξεηίλε (ζπλήζσο επνμηθή) θαη από ίλεο 

θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ θαη αληνρήο (ζπλήζσο ίλεο γπαιηνύ ή άλζξαθα ή βνξίνπ). 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε έλσζε κε ηελ ππό επηζθεπή επηθάλεηα ρξεζηκνπνηείηαη 

θνιιεηηθή νπζία θαη κε θαηάιιειε κεζνδνινγία ηνπνζεηείηαη ην επίζεκα (ρήκα 

1.1). 

 

 
 

σήμα 1.1: Δπίζεκα από ζύλζεηα πιηθά θνιιεκέλν ζε κεηαιιηθό έιαζκα κε δνκηθή 

αζηνρία. 
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 Ζ αλαγθαηόηεηα ρξήζεο ηεο ηερλνινγίαο επηζεκάησλ από ζύλζεηα πιηθά ζηε 

λαππεγηθή πεγάδεη από ηηο ζπρλά εκθαληδόκελεο δνκηθέο αζηνρίεο ηεο κεηαιιηθήο 

θαηαζθεπήο ησλ πινίσλ, ιόγσ ηεο ζπλερόκελεο θαηαπόλεζήο ηεο ζε κεγάια θνξηία. 

Ωζηόζν, νη πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο αζηνρηώλ εκθαλίδνληαη όηαλ ην πινίν 

βξίζθεηαη αξθεηέο ρηιηάδεο λαπηηθά κίιηα καθξηά από ηνπο πηζαλνύο ηόπνπο 

επηζθεπήο ηνπ. Οη ζπλήζεηο δνκηθέο αζηνρίεο είλαη ξσγκέο, δηαβξσκέλεο επηθάλεηεο, 

πνπ νδεγνύλ ζηε κείσζε ηνπ ελεξγνύ πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο, θαη ηνπηθέο 

παξακνξθώζεηο. Οη παξαπάλσ αζηνρίεο εκθαλίδνληαη ζε δηάθνξα κέξε ηεο 

κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ, όπσο ζηε γάζηξα, ζηηο ππεξθαηαζθεπέο, ζηηο 

θξαθηέο, ζηα δηπύζκελα θ.α. Οθείινληαη ζε παξάγνληεο όπσο: 

 

 ηελ ελαιιαζζόκελε θόξηηζε από ηνπο θπκαηηζκνύο (hogging-sagging) 

 ην έληνλα δηαβξσηηθό ζαιάζζην πεξηβάιινλ 

 ηα δηάθνξα αηπρήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηρεηξεζηαθήο ηνπο δσήο 

 

 Μόιηο εληνπηζηεί ε αζηνρία, απνηειεί άκεζε πξνηεξαηόηεηα ε επηζθεπή ηεο, έηζη 

ώζηε ην πινίν λα ζπλερίζεη λα εθηειεί αζθαιώο ηνλ πινύ ηνπ. Ζ επηζθεπή κηαο 

ηέηνηνπ είδνπο αζηνρίαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε επηρεηξεζηαθή αλεηνηκόηεηα ηνπ 

πινίνπ, πόζν κάιινλ εάλ απαηηεζεί έθηαηνο δεμακεληζκόο ηνπ, κε πνιύ ζεκαληηθέο 

νηθνλνκηθέο επηπηώζεηο. Δπνκέλσο, είλαη αληηιεπηό όηη ππάξρεη αλάγθε από κία 

άκεζε ή πξνζσξηλή επηζθεπή πνπ ζα επηηξέςεη ζην πινίν ηελ θαλνληθή ζπλέρεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σελ παξαπάλσ αλάγθε έξρνληαη λα θαιύςνπλ νη επηζθεπέο κε 

επίζεκα από ζύλζεηα πιηθά, νη νπνίεο θαίλνληαη ηδαληθέο ζε ηέηνηνπ είδνπο 

θαηαζηάζεηο θαη ήδε έρνπλ ζεκεηώζεη αξθεηέο επηηπρεκέλεο απόπεηξεο [1,2,3]. 

 ηελ πεξίπησζε πνπ ε εύξεζε ηεο δνκηθήο αζηνρίαο παξαηεξείηαη ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκέλν δεμακεληζκό ηνπ πινίνπ, νη επηδηνξζώζεηο γίλνληαη κε ηηο 

θιαζζηθέο κεζόδνπο επηζθεπήο, όπσο κε ηε ρξήζε ζπγθνιιήζεσλ θαη ηελ εθαξκνγή 

θνριησηώλ κεηαιιηθώλ επηζεκάησλ. Δδώ, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ε ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ζύλζεησλ επηζεκάησλ, σο κέζνδνο επηζθεπήο κε κόληκν ραξαθηήξα 

δελ έρεη εγθξηζεί από ηνπο αξκόδηνπο λενγλώκνλεο. 

 Ζ ηερλνινγία όκσο ησλ ζύλζεησλ επηζεκάησλ ιύλεη πνιιέο από ηηο αδπλακίεο ησλ 

θιαζζηθώλ κεζόδσλ επηζθεπήο, πξνζθέξνληαο κηα εύθνιε, νηθνλνκηθή θαη 

πξνπάλησλ γξήγνξε ιύζε, εληζρύνληαο ηελ θαηαζθεπή θαη επαλαθέξνληαο ζε κεγάιν 

πνζνζηό ηελ αξρηθή αθακςία θαη αληνρή ηεο. 
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 Οη επηζθεπέο κε ζύλζεηα επηζέκαηα απνδεηθλύνληαη ζεκαληηθά πην νηθνλνκηθέο ζε 

ζρέζε κε ηηο παξαδνζηαθέο, επεηδή: 

 

1. Γελ απαηηείηαη ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ επηζέκαηνο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 

απνθεύγνληαο πηζαλό άδεηαζκα γεηηνληθώλ δεμακελώλ ηνπ πινίνπ ή ηεο 

αλαγθαίαο, ππνρξεσηηθήο δηαδηθαζίαο αδξαλνπνίεζεο δεμακελώλ θνξηίνπ 

θαπζίκσλ (gas free) πνπ επηβάιιεηαη θαη πξνβιέπεηαη ζε πεξίπησζε 

απνθνπήο θαη ζπγθόιιεζεο ραιύβδηλσλ ειαζκάησλ. 

2. Απνθεύγεηαη ε δεκηνπξγία λέσλ ζεκείσλ ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ, ιόγσ ηεο 

απνπζίαο ζεξκηθώλ ηάζεσλ (ζπγθνιιήζεηο) θαη νπώλ (θνριησηά κεηαιιηθά 

επηζέκαηα), θαζηζηώληαο ηελ θαηαζθεπή αλζεθηηθή ζε θόπσζε. 

3. Μπνξνύλ λα γίλνπλ είηε κνλόπιεπξα, είηε ακθίπιεπξα, ζε αληίζεζε κε ηελ 

εθαξκνγή θνριησηώλ κεηαιιηθώλ επηζεκάησλ όπνπ απαηηείηαη 

πξνζβαζηκόηεηα θαη από ηηο δύν πιεπξέο ηνπ πξνο επηζθεπή ειάζκαηνο. 

 

 Αληηζέησο κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζόδνπο, ε ελίζρπζε κε επηζέκαηα από ζύλζεηα 

πιηθά πνπ απνηεινύληαη από ίλεο άλζξαθα (Carbon Fibre Reinforced Plastics, CFRP) 

είλαη κία ζρεηηθά λέα κέζνδνο ζηε λαππεγηθή πνπ ππόζρεηαη ειθπζηηθόηαηεο 

κεραληθέο, ζεξκηθέο θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο, ιόγσ ηεο επθνιίαο ηνπνζέηεζεο ηνπ 

επηζέκαηνο θαη ησλ άξηζησλ ηδηνηήησλ ηνπ. Δπηπιένλ, ηα ζύλζεηα πιηθά πξνζδίδνπλ 

πνιύ ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά ζηελ πεξηνρή ηνπνζέηεζεο ηνπο, ηα νπνία 

ελδηαθέξνπλ ηελ λαππεγηθή επηζηήκε, όπσο: 

 

 ρακειό βάξνο 

 αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε 

 ρακειέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο 

 αλζεθηηθόηεηα-αληνρή καθξάο δηαξθείαο ζε ζπλζήθεο ππεξεζίαο ζαιάζζηνπ 

πεξηβάιινληνο 

 ζζελαξή αλζεθηηθόηεηα ζε ζξαύζε από θόπσζε 

 

 

 Ζ ηειεπηαία ηδηόηεηα είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή, θαζώο νη λαππεγηθέο 

θαηαζθεπέο  θαηαπνλνύληαη εληνλόηαηα ζε πεξηνδηθά θνξηία (π.ρ. ιόγσ θπκαηηζκώλ) 

θαη νη επηζθεπέο ηνπο κε επηζέκαηα από ζύλζεηα πιηθά παξεκπνδίδνπλ ηε δηάδνζε 

ξσγκώλ, παξέρνληαο ελαιιαθηηθέο γεσκεηξηθέο δηαδξνκέο απνθόξηηζεο ησλ ηάζεσλ 

θαη αλαθνπθίδνληαο έηζη ηε κεηαιιηθή θαηαζθεπή.  
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 Οη ηάζεηο κεηαθέξνληαη από ηε κεηαιιηθή πιάθα πνπ πεξηέρεη ηε δνκηθή αζηνρία 

ζηηο ίλεο ηνπ επηζέκαηνο κέζσ δηάηκεζεο, δηακέζνπ ηνπ ζηξώκαηνο ηεο θόιιαο. Ο 

θίλδπλνο απνθόιιεζεο ηνπ επηζέκαηνο από ηελ θπξίσο θαηαζθεπή εμαηηίαο ησλ 

ηζρπξώλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζην θνιιεηηθό κέζν, απνηειεί ίζσο 

ην κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα, θάηη όκσο πνπ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε θόιιεο 

πςεινύ κέηξνπ δηάηκεζεο, θαζώο θαη κε θαηάιιειε δηαζηαζηνιόγεζε θαη επηινγή 

ησλ πιηθώλ ηνπ επηζέκαηνο γηα ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηα όξηα 

ηεο επηζθεπήο. 

 Ζ ηερλνινγία ησλ επηζεκάησλ από ζύλζεηα πιηθά απνηειεί έλαλ ηαρύηαηα 

αλαπηπζζόκελν θιάδν. Πνιπάξηζκεο πεηξακαηηθέο δνθηκέο πξαγκαηνπνηνύληαη γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε θαη ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ επηζεκάησλ, ελώ παξάιιεια 

αλαπηύζζνληαη ζρεηηθά αξηζκεηηθά κνληέια γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο ζπλνιηθήο επηζθεπαζκέλεο δηαηνκήο.  

 ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα ζύληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ζρεηηθά κε 

εθαξκνγέο ησλ ζύλζεησλ επηζεκάησλ ζηε λαππεγηθή θαη παξνπζηάδνληαη θάπνηεο 

από ηηο ζεκαληηθόηεξεο κειέηεο θαη δεκνζηεύζεηο. Πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή 

θηλείηαη θαη ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ν ζθνπόο ηεο νπνίαο ζα δηαζαθεληζηεί 

ζε επόκελν εδάθην. 

 

 

1.2 Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη 

 

 H αεξνπνξηθή βηνκεραλία ππήξμε πξσηνπόξνο ζηελ εθαξκνγή επηζεκάησλ από 

ζύλζεηα πιηθά ζε κεηαιιηθά ειάζκαηα κε ηε ρξήζε θνιιεηηθώλ κέζσλ. Ζ ρξήζε 

αινπκηλίνπ, θπξίαξρνπ πιηθνύ ζε ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο, ην νπνίν δελ επηδέρεηαη 

ζπγθόιιεζε νύηε επηζθεπή κε θνριησηά κεηαιιηθά επηζέκαηα γηα ηελ επηδηόξζσζε 

αηειεηώλ, νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ζύλζεησλ επηζεκάησλ. Ζ λέα 

απηή ηερλνινγία εθαξκόδεηαη ζηελ αεξνλαππεγηθή θαζώο θαη ζηελ αεξνδηαζηεκηθή 

εδώ θαη δεθαεηίεο θαη παξνπζηάδεη ζπλερή εμέιημε. Πξσηνπόξνο ζηελ επηζθεπή κε 

επηζέκαηα από ζύλζεηα πιηθά ήηαλ ν Alan Baker. Ζ πιεζώξα πεηξακάησλ ηνπ ηνλ 

νδήγεζε ζηνλ πεξηνξηζκό ησλ δπζθνιηώλ εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο επηζεκάησλ, 

ζηελ αλάπηπμε κεζνδνινγίαο γηα απηήλ, θαζώο θαη ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

κεζόδνπ. Δλδεηθηηθά, πξαγκαηνπνίεζε πνιιέο επηζθεπέο κε ζύλζεηα πιηθά ζε 

αεξνζθάθε ηεο πνιεκηθήο αεξνπνξίαο ηεο Απζηξαιίαο θαη ησλ ΖΠΑ. Ζ ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ζύλζεησλ επηζεκάησλ επεθηάζεθε θαη ζηε λαππεγηθή βηνκεραλία, κε 

αξρηθό πεδίν εθαξκνγήο ηα πνιεκηθά ζθάθε θαη ζηε ζπλέρεηα ηα εκπνξηθά.  
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 Οη πξώηεο κειέηεο πνπ ζπλέδεζαλ ηε ζεσξία κε ηελ πξάμε ζηε λαππεγηθή 

βηνκεραλία αθνξνύζαλ ηελ επηζθεπή ξσγκώλ ζε αινπκηλέληεο ππεξθαηαζθεπέο 

θξεγαηώλ. πγθεθξηκέλα, ζηε δεθαεηία ηνπ ‟80, ζε θξεγάηεο ηύπνπ  Amazon Class 

(ρήκα 1.2) ηνπ πνιεκηθνύ λαπηηθνύ ηεο Μ.Βξεηηαλίαο, ρξεηάζηεθαλ επηζθεπή 

ξσγκήο, κήθνπο 500 mm. Ζ κέζνδνο ηεο ζπγθόιιεζεο δελ απέδσζε εμαηηίαο ηνπ 

θξάκαηνο αινπκηλίνπ από ην νπνίν απνηεινύληαλ νη ππεξθαηαζθεπέο, θαζώο 

αζηόρεζε ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. Από ηελ άιιε, ε ρξήζε κεηαιιηθώλ 

επηζεκάησλ δελ ήηαλ δπλαηή ιόγσ αδπλακίαο δηακόξθσζήο ηνπο ζηελ απαηηνύκελε 

γεσκεηξία. Έηζη, έγηλε γηα πξώηε θνξά δνθηκή επηζέκαηνο από ίλεο άλζξαθα κε 

επνμηθή ξεηίλε γηα ηελ επηζθεπή ηεο ξσγκήο, ε νπνία αξρηθά είρε ζπγθνιιεζεί. Ζ 

πςειή εηδηθή αληνρή θαη αθακςία ησλ ηλώλ άλζξαθα ζπλεπάγνληαλ κηθξό πάρνο 

επηζέκαηνο, ελώ ε επθακςία ηνπ πιηθνύ πξηλ ηνλ πνιπκεξηζκό εμαζθάιηδε ηελ 

ηθαλόηεηα ηεο κεζόδνπ λα αληαπεμέιζεη ζηελ ηδηαίηεξε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο. Σν 

παξαπάλσ εγρείξεκα ζηέθζεθε κε επηηπρία θαη ε ηερληθή απηή πηνζεηήζεθε θαη 

επεθηάζεθε θαη ζηηο ππόινηπεο θξεγάηεο ίδηνπ ηύπνπ ρσξίο λα παξνπζηαζηεί 

επαλεκθάληζε ηεο ξσγκήο γηα ηα επόκελα 10 ρξόληα θαηά ηα νπνία ηα πινία ήηαλ ελ 

ελεξγεία [3].  

 

 

 
 

σήμα 1.2: Φξεγάηα ηνπ RN θιάζεο Amazon 
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σήμα 1.3: Σνπνζεζία ηεο ξσγκήο ζηηο ππεξθαηαζθεπέο θαη ηνπνζέηεζε ζύλζεηνπ 

επηζέκαηνο. 

 

  

 Δπίζεο κέρξη ην 1997, αλαθέξεηαη όηη 35 ζύλζεηα επηζέκαηα έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

επηηπρώο ζε αληηηνξπηιηθά ζθάθε ηνπ RN (ρήκα 1.3). 

 

 

 

σήμα 1.4: Αληηηνξπηιηθό ζθάθνο Σύπνπ 42 
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Ζ επηηπρία απηήο ηεο κεζόδνπ επηζθεπήο ηελ θαηέζηεζε ηδαληθή ζε αληίζηνηρεο 

πεξηπηώζεηο. Ζ ακέζσο επόκελε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ πνπ ζπλαληάηαη ζηε 

βηβιηνγξαθία [5], [6] εληνπίδεηαη ην 1993 θαη αθνξά ζηελ επηζθεπή θξεγαηώλ. Από 

ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ „80 εκθαλίζηεθαλ ξσγκέο ζηηο αινπκηλέληεο 

ππεξθαηαζθεπέο ησλ θξεγαηώλ θιάζεο FFG-7 (ρήκα 1.5, 1.6) ηνπ πνιεκηθνύ 

λαπηηθνύ ηεο Απζηξαιίαο (Royal Australian Navy, RAN). Ζ πξώηε αληηκεηώπηζε 

ησλ ξσγκώλ έγηλε κε ρξήζε ζπγθόιιεζεο θαη κε ηνπνζέηεζε κεηαιιηθώλ 

επηζεκάησλ. Καη νη δύν κέζνδνη ήηαλ αλεπηηπρείο θαη νη ξσγκέο επαλεκθαλίζηεθαλ. 

ε ζπλεξγαζία κε ηνλ νξγαληζκό Defense Science and  Technology Organisation 

(DSTO) ηνπνζεηήζεθε ζύλζεην επίζεκα εληζρπκέλν κε ίλεο άλζξαθα θαζώο θαη έλα 

πξνζηαηεπηηθό ζηξώκα Glass Reinforced Plastic (GRP) γηα λα πξνζηαηεύεη ηελ 

θαηαζθεπή από ηελ δηάβξσζε (ρήκα 1.7, 1.8). 

 

                         α                                                             β 

σήμα 1.5: (α) Ζ θξεγάηα „Sydney‟ ηύπνπ FFG-7 ηνπ RAN θαη (β) ηνπνζεζία 

ησλ ζύλζεησλ εληζρπηηθώλ ζην δεύηεξν θαηάζηξσκα ησλ ππεξθαηαζθεπώλ 

 

σήμα 1.6: Ζ ξσγκή ζην θαηάζηξσκα πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο 
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σήμα 1.7: Δπίζεκα ηνπνζεηεκέλν ζην θαηάζηξσκα ππεξθαηαζθεπήο 

 

Μεηά από 15 ρξόληα ζε ελεξγό δξάζε δελ παξνπζηάζηεθε επαλεκθάληζε ησλ 

ξσγκώλ ζηηο θξεγάηεο. Δξγαζίεο ζπληήξεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηό ην 

δηάζηεκα αθνξνύζαλ θπξίσο ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ πξνζηαηεπηηθνύ ζηξώκαηνο 

GRP, ην νπνίν είρε ππνζηεί κεραληθέο θζνξέο θαη είρε δηαβξσζεί από ην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ. ην ζρήκα 1.8 θαίλνληαη νη δηαζηάζεηο ηνπ επηζέκαηνο ζε mm θαζώο θαη 

κία ηνκή ηνπ. 

 

σήμα 1.7: (a) Γηαζηαζηνινγεκέλε θάηνςε επηζέκαηνο (b) ηνκή επηζέκαηνο 
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Ζ ρξήζε ζύλζεησλ επηζεκάησλ ζηα εκπνξηθά πινία δελ είλαη αθόκα ηόζν 

δηαδεδνκέλε, ηα πιενλεθηήκαηα όκσο απηήο ηεο κεζόδνπ επηζθεπήο ηα θαζηζηνύλ 

ηδαληθά ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο. Μία πην πξόζθαηε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ [3] έγηλε 

ην 2002 ζε πινίν παξαγσγήο, απνζήθεπζεο θαη δηαλνκήο πεηξειαίνπ (Floating 

Production, Storage and Offloading – FPSO). Απηνύ ηνπ ηύπνπ ηα πινία είλαη κόληκα 

παξνπιηζκέλα πάλσ από πεηξειαηνπεγέο θαη αληινύλ ην νξπθηό έιαην από 

επιύγηζηνπο, εηδηθά θαηαζθεπαζκέλνπο ζσιήλεο (risers). Δίλαη, δειαδή, πιαηθόξκεο 

εμόξπμεο θαη επεμεξγαζίαο πεηξειαίνπ νη νπνίεο δηαζέηνπλ επηπιένλ κεγάιεο 

δεμακελέο όπνπ απνζεθεύεηαη ην πεηξέιαην, ρήκα 1.8, ελώ παξάιιεια κπνξνύλ λα 

κεηαθεξζνύλ κε επθνιία κεηαμύ θνηηαζκάησλ, αλ παξαζηεί ε αλάγθε. πλήζσο, 

πξόθεηηαη γηα κεγάια δεμακελόπινηα ηα νπνία κεηαζθεπάζηεθαλ γηα λα 

εμππεξεηήζνπλ ην ζθνπό απηό. Σε κειέηε θαη δηεθπεξαίσζε ηεο επηζθεπήο αλέιαβε 

ε εηαηξία QinetiQ κε έδξα ηε Μεγάιε Βξεηαλία.  

 

 
 

σήμα 1.8: Σππηθή δηάηαμε πινίνπ FPSO 

 

Tν 2002, ινηπόλ, επηζθεπάζηεθαλ ηξείο ξσγκέο πνπ εληνπίζηεθαλ ζε πινίν FPSO 

ζηε Ννξβεγία. Οη ξσγκέο πξνθιήζεθαλ από θόπσζε ζηηο δεμακελέο θνξηίνπ, θαζώο  

ε αγθύξσζε ηνπ πινίνπ πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ ζπγθξάηεζε ηνπ ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε, δεκηνπξγνύλ έλα θνπσηηθό πεξηβάιινλ πην αληίμνν ζε ζρέζε κε 

ην αλ ην πινίν έπιεε ειεύζεξα. Οη ξσγκέο, πνπ είραλ κήθνο πεξίπνπ 60 mm ζε κηα 

θξαθηή πνπ ρώξηδε ην ρώξν θνξηίνπ από ηελ δεμακελή δπγνζηάζκηζεο, πξνθαινύζαλ 

δηαθπγή ηνπ πεηξειαίνπ από ηελ δεμακελή ηνπ θνξηίνπ ζηελ δεμακελή 

δπγνζηάζκηζεο θαη από εθεί ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Ζ επηζθεπή κε ζπγθόιιεζε 

ζα απαηηνύζε λα αδεηάζνπλ θαη λα θαζαξηζηνύλ πξνζερηηθά δύν δεμακελέο 
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εθαηέξσζελ ηεο πξνβιεκαηηθήο δεμακελήο, δειαδή πέληε ζπλνιηθά (καδί κε ηελ πξνο 

επηζθεπή) δεμακελέο. Απνηέιεζκα ζα ήηαλ ε ζεκαληηθή κείσζε ηεο απνζεθεπηηθήο 

ηθαλόηεηαο ηνπ πινίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζεξκώλ εξγαζηώλ.  

Αληίζεηα, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο, ην νπνίν απνηεινύληαλ από ίλεο 

άλζξαθα ζε επνμηθή κήηξα, (κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζθιήξπλζεο ηεο κήηξαο 60 
0
C) 

(ρ. 1.9), κόλν κία δεμακελή ρξεηάζηεθε λα αδεηάζεη, δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα ζην 

ρεηξηζηή λα δηαηεξεί κέγηζην επίπεδν εθκεηάιιεπζεο ηεο παξαγσγήο 

πδξνγνλαλζξάθσλ γηα ηηο 15 κέξεο πνπ δηήξθεζαλ νη εξγαζίεο. 

 

 
 

 

σήμα 1.9: ύλζεην επίζεκα δηαζηάζεσλ 750×250 mm ηνπνζεηεκέλν ζε δεμακελή 

θνξηίνπ πινίνπ FPSO γηα ηελ επηζθεπή ξσγκήο. 

 

ηα πινία FPSO, ηα  νθέιε ηεο επηζθεπήο κε ρξήζε επηζεκάησλ από ζύλζεηα 

πιηθά, έλαληη ησλ ζπκβαηηθώλ, εληνπίδνληαη ζε νηθνλνκηθό επίπεδν, αθνύ ηα πινία 

δηαηήξεζαλ ηελ απνζεθεπηηθή θαη επηρεηξεζηαθή ηνπο ηθαλόηεηα κε ην ιηγόηεξν 

δπλαηό θόζηνο. Γεθανθηώ κήλεο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο ζηηο ξσγκέο δελ 

είρε παξνπζηαζηεί θαλέλα πξόβιεκα ζηελ επηζθεπαζκέλε πεξηνρή.   

Όπσο αλαθέξζεθε, έλα ραξαθηεξηζηηθό ηεο επηζθεπήο θαηαζθεπώλ κε ρξήζε 

ζύλζεησλ πιηθώλ είλαη ε απνθπγή αλάπηπμεο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ.  Ζ κειέηε ηνπ 

Ννξβεγηθνύ λενγλώκνλα (DNV) θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε ρξήζε ησλ 

επηζεκάησλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε όια ηα εκπνξηθά πινία κεηαθνξάο ή 

απνζήθεπζεο πεηξειαίνπ (FOUs, FPSO, FSO, Tanker, Product) θαη λα πεξηνξίζεη ηε 

δηάδνζε ξσγκώλ, πνπ έρνπλ πξνθιεζεί από θόπσζε. Τπεξηεξεί, δειαδή, ζε ζρέζε κε 

ηηο κεζόδνπο ηεο ζπγθόιιεζεο θαη ησλ ζεξκώλ εξγαζηώλ, αθνύ νη ηειεπηαίεο εθηόο 

από ηελ επηθηλδπλόηεηα πνπ ηηο δηαθξίλεη, απαηηνύλ θαη ην άδεηαζκα θαη ηνλ 

θαζαξηζκό ησλ πξνβιεκαηηθώλ δεμακελώλ πξηλ ηελ επηζθεπή, πξάγκα ρξνλνβόξν 

θαη δεκηνγόλν. Ζ κειέηε δηεμάρζεθε ζε ξσγκέο πνπ εληνπίζηεθαλ ζε πινίν ηύπνπ 

FSO θαη ε ηνπνζέηεζε επηζεκάησλ από ζύλζεηα πιηθά νδήγεζε ζηελ άκεζε παύζε 
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ηεο δηάδνζεο ησλ ξσγκώλ. Παξόια απηά δελ ππάξρνπλ αθόκα  νύηε αξθεηά ζηνηρεία 

νύηε πξαθηηθέο εθαξκνγέο πνπ λα απνθιείνπλ ηελ αζηνρία ηέηνηνπ είδνπο επηζθεπώλ, 

γη‟ απηό δελ έγηλαλ παξεκβάζεηο ζε θξίζηκα γηα ηελ αθεξαηόηεηά θαη ηε δηαηήξεζε 

ηεο πιεπζηόηεηάο ηνπ πινίνπ ζεκεία. 

Γηα λα δηεξεπλεζεί, ινηπόλ, πεξεηαίξσ ε απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ηα 

πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζόδνπ επηζθεπήο πξαγκαηνπνηνύληαη παξάιιεια κε ηηο 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο, θαη έξεπλεο πνπ απνζθνπνύλ ζηελ αλάπηπμε ζπγθεθξηκέλεο 

κεζνδνινγίαο θαη ζηελ πηζηνπνίεζή ηεο κεζόδνπ από λενγλώκνλεο. Καηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ εμεηάδνληαη δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ κπνξνύλ 

λα επεξεάζνπλ ηε  επηζθεπή όπσο ην κέηαιιν θαηαζθεπήο , ηα πιηθά ησλ ζύλζεησλ 

επηζεκάησλ, ε γεσκεηξία θ.α.  Ζ αλάπηπμε κηαο αμηόπηζηεο κεζόδνπ ππνινγηζκνύ θαη 

πξόβιεςεο ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο επηζθεπήο ζηεξίδεηαη ζηηο δνθηκέο κε 

ρξήζε Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ.  

Όζν αθνξά ηελ εηαηξία QinetiQ, έρεη εδξαησζεί ζην ρώξν ησλ επηζθεπώλ, έρνληαο 

ζπλεξγαζηεί κε πνιινύο θαηαζθεπαζηέο αιιά θαη κε λαππεγεία γηα ηελ δεκηνπξγία 

επηζεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνιεκηθά πινία πνπ έρνπλ ππνζηεί βιάβεο. ε 

αξθεηέο πεξηπηώζεηο, όκσο, ε επηζθεπή δελ είλαη κόληκε αιιά γίλεηαη γηα λα αληέμεη 

ε θαηαζθεπή έσο ηνλ πξνγξακκαηηζκέλν δεμακεληζκό ηνπ πινίνπ ή ηελ νινθιήξσζε 

ηνπ ηξέρνληνο ηαμηδηνύ ηνπ. Δπίζεο, ε ζπγθεθξηκέλε εηαηξία θάλεη έξεπλα γηα λέα 

πιηθά πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε σο επηζέκαηα είηε σο θνιιεηηθά θαη 

κνλσηηθά ζηξώκαηα, αιιά θαη γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο πξηλ εθαξκνζηεί 

ε ελίζρπζε.   

Σέινο, ην άκεζν δεηνύκελν θαηά ην ζρεδηαζκό ελόο επηζέκαηνο είλαη ε κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο (ΔΣ) [6]. Αθόκα θαη κόλν κία επίζηξσζε ελόο 

ζηξώκαηνο επηζέκαηνο είλαη αξθεηή γηα λα έρνπκε κείσζε ηνπ ΔΣ. Με ηελ ρξήζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, πξνζνκνηώζεθαλ πιάθεο θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024 Σ3 

πνπ είλαη δηαβξσκέλεο θαη θέξνπλ ξσγκέο πεξηθεξεηαθά ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο. 

Από ηηο παξαπάλσ πξνζνκνηώζεηο εμήρζεζαλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Αθνύ ηνπνζεηήζεθε ην επίζεκα, ππήξμε κεηαηόπηζε ησλ πεξηνρώλ 

κέγηζηεο ηάζεο ηεο πιάθαο, από ηηο αθκέο ηεο δηαβξσκέλεο πεξηνρήο θαη 

ηνπ κεηώπνπ ηεο ξσγκήο, ζηηο αθκέο ηνπ επηζέκαηνο. Με ηελ αύμεζε ησλ 

ζηξώζεσλ ηνπ επηζέκαηνο από ζύλζεην πιηθό, θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ 

πάρνπο ηνπ, κεηώζεθαλ νη παξαπάλσ ηάζεηο. 

 Γηα ην παρύ εληζρπκέλν δνθίκην, ε κέγηζηε επηθαλεηαθή ηάζε κεηώζεθε 

θαηά 26-37% ζε ζρέζε κε ην κε εληζρπκέλν.  

 Πεηξάκαηα εθειθπζκνύ έδεημαλ όηη ην δνθίκην κε ην επίζεκα αληέρεη 

πεξηζζόηεξν από ην αληίζηνηρν δνθίκην ρσξίο ην επίζεκα. πγθεθξηκέλα, 

ην κε εληζρπκέλν δνθίκην, αζηόρεζε κεηά από θόξηηζε 155,6kN θαη 

κεηαηόπηζε 7,62mm, ελώ ην εληζρπκέλν δνθίκην, άληεμε ζε θόξηηζε 

200,17kN θαη κεηαηόπηζε 15,24mm θαη δελ αζηόρεζε. Σέινο, 

παξαηεξήζεθε όηη ε αζηνρία ζην εληζρπκέλν δνθίκην μεθίλεζε ζην ζηξώκα 

θόιιαο θαη πξνήιζε από δηάηκεζε. Σα πεηξάκαηα επηβεβαίσζαλ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
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1.3 κοπόρ ηηρ διπλωμαηικήρ επγαζίαρ 

 

Σα πξνηεξήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ζύλζεηα επηζέκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο 

ζπλήζεηο ηύπνπο επηζθεπώλ θαζηζηνύλ αλαγθαία ηελ θαζηέξσζή ηνπο ζηε λαππεγηθή. 

Ζ ρξήζε όκσο ηεο ηερλνινγίαο επηζεκάησλ ζηηο λαππεγηθέο θαηαζθεπέο δελ είλαη 

ηόζν δηαδεδνκέλε όζν ζηηο αληίζηνηρεο αεξνλαππεγηθέο. Ζ κε ύπαξμε θαλνληζκώλ 

θαη ζηαδίσλ κεζνδνινγίαο εκπνδίδεη ηελ επξεία ρξήζε ηεο λέαο απηήο ηερλνινγίαο, 

αθνύ δελ ππάξρεη ηππνπνίεζε ησλ εξγαζηώλ, από ηε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνύ σο ηελ 

εθαξκνγή ησλ επηζεκάησλ θαη ηνλ έιεγρν πνηόηεηαο. Δπίζεο, επεηδή θάζε πεξίπησζε 

αληηκεησπίδεηαη ζαλ μερσξηζηή, έρνπκε κειέηε ηεο θάζε επηζθεπήο από ηελ αξρή, 

απμεκέλν ρξόλν πξνεηνηκαζίαο θαη θπξίσο, όρη εμαζθαιηζκέλε έθδνζε 

πηζηνπνηεηηθνύ από ην λενγλώκνλα γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο επηζθεπήο καο, 

θαη γηα ην αλ απηή ρξήδεη πεξαηηέξσ επηζθεπήο ζηνλ επόκελν ιηκεληζκό ή 

δεμακεληζκό ηνπ πινίνπ. Αλ απνδεηρζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ, ζα 

κπνξέζεη λα επηηεπρζεί θαη ε ηππνπνίεζή ηεο.  

Πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε θηλείηαη ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, όπνπ κε 

ηελ κνληεινπνίεζε κηαο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο ελόο πινίνπ πνπ θέξεη 

αζηνρία (ξσγκή) κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, απνδεηθλύεη ζεσξεηηθά 

ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ επηζθεπώλ κε ζύλζεηα επηζέκαηα θαη ηελ 

θαηαιιειόηεηα ηεο ρξήζεο ηνπο ζηε λαππεγηθή. 

Αξρηθά, ζην πξώην θεθάιαην, γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζην αληηθείκελν ηεο 

εξγαζίαο, πεξηγξάθνληαο ζπλνπηηθά ηη πεξηιακβάλεη θαη γηα πνηό ιόγν έρεη 

αλαπηπρζεί ε ηερλνινγία ησλ ζύλζεησλ επηζεκάησλ. ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί 

βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ζρεηηθά κε εθαξκνγέο ησλ ζύλζεησλ επηζεκάησλ ζηε 

λαππεγηθή. 

ην δεύηεξν θεθάιαην, πξαγκαηνπνηείηαη αλαιπηηθή θαηαγξαθή κεξηθώλ από ηηο 

ζπλεζέζηεξεο πεξηνρέο ζε ραιύβδηλα ζθάθε όπνπ εκθαλίδνληαη ξσγκέο θαη 

ειαηηώκαηα ηθαλά λα δεκηνπξγήζνπλ ηνπηθή αζηνρία θαη ζηηο νπνίεο είλαη δπλαηή ε 

εθαξκνγή επηζεκάησλ. Αθνινπζεί ε επηινγή ηεο πεξίπησζεο πνπ ζα εμεηαζηεί θαζώο 

θαη ε πεξηγξαθή ηνπ πινίνπ θαη ηεο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο πνπ ζα 

κνληεινπνηεζεί. Σέινο πεξηγξάθεηαη ε θαηάζηαζε θόξησζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πινίνπ κε βάζε ηνπο θαλνληζκνύο (Common Structural Rules, CSR). 

ην ηξίην θεθάιαην, γίλεηε αξρηθά κηα εηζαγσγή ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη ζηε ζπλέρεηα κία παξακεηξηθή κειέηε κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ελόο απινύ νξζνγώληνπ δνθηκίνπ κε θεληξηθή δηακπεξή ξσγκή. Ζ κειέηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα βξεζεί ν βέιηηζηνο ηξόπνο κνληεινπνίεζεο ηνπ δνθηκίνπ, 

ζπγθξηλόκελνο θαη κε βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά, κε θαη ρσξίο επίζεκα από ζύλζεηα 

πιηθά, γηα λα εθαξκνζηεί κεηά ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο πξαγκαηηθήο 

θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο ηνπ πινίνπ. Δπίζεο, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία από 

ην πώο από ην κέξνο ηνπ πινίνπ (κνληέιν ηξηώλ ακπαξηώλ, Three Compartments 

Model, TCM) πνπ νξίδνπλ νη θαλνληζκνί (CSR) θαηαιήμακε ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

ιεπηνκέξεηα θαη πσο εθαξκόζηεθαλ νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ζηα δύν κνληέια, θαζώο 

θαη νη απινπνηήζεηο πνπ έγηλαλ.  
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ην ηέηαξην θεθάιαην, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

κνληεινπνηήζεηο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Αξρηθά επηιέρζεθαλ νη πεξηνρέο πνπ 

ηείλνπλ λα αλαπηπρζνύλ ξσγκέο. ηε ζπλέρεηα πξνζνκνηώλνληαο ξσγκέο ζηα 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία πξνέθπςαλ νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο (ΔΣ) θαηά 

ην πάρνο ηνπ κεηώπνπ ηεο ξσγκήο. Δπηπιένλ, ηνπνζεηήζεθε επίζεκα από ζύλζεην 

πιηθό ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο θαη έγηλε παξακεηξηθή αλάιπζε σο πξνο ηνλ 

ζπληειεζηή αθακςίαο ηνπ επηζέκαηνο πξνο ηελ κεηαιιηθή πιάθα (SR), ηελ γεσκεηξία 

ηνπ επηζέκαηνο θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζύλζεηνπ επηζέκαηνο θαη ηνπ θνιιεηηθνύ 

ζηξώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Σέινο, ζπγθξίζεθαλ νη (ΔΣ) πξηλ θαη κεηά ηελ 

ηνπνζέηεζε θάζε επηζέκαηνο. 

Σέινο, ζην πέκπην θεθάιαην, γίλεηαη κία απνηίκεζε ηνπ έξγνπ ηεο εξγαζίαο θαη 

ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηελ αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε. 

Δπίζεο, πξνηείλνληαη θαηεπζύλζεηο κειινληηθήο εξγαζίαο. 

 

 

 

 

  



 

14 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

 

ΣΤΠΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΤΝΘΔΣΩΝ ΔΠΗΘΔΜΑΣΩΝ ΣΖ 

ΝΑΤΠΖΓΗΚΖ 

 

 

2.1 Σςπικέρ εθαπμογέρ ζύνθεηων επιθεμάηων ζηη ναςπηγική  
  

2.1.1 Διζαγωγή 

 

 Ζ κεγάιε πιεηνςεθία ησλ ελ ελεξγεία πινίσλ ζηηο κέξεο καο έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί ρξεζηκνπνηώληαο πνηθίια είδε ραιύβσλ θαη κε δηαθνξεηηθέο 

κεζόδνπο ζπγθόιιεζεο, γηα λα παξάγνπλ γάζηξεο πινίσλ ηθαλέο λα ιεηηνπξγνύλ ζε 

έλα από ηα πην δύζθνια πεξηβάιινληα, απηό ηεο ζάιαζζαο. Λόγσ ησλ θαηξηθώλ 

ζπλζεθώλ, ησλ θνξηίσλ ηεο ζάιαζζαο θαη ησλ θνξηίσλ ησλ δεμακελώλ ηνπο θαζώο 

θαη πνιιώλ άιισλ θνξηίσλ, ε θαηαζθεπή ηνπ πινίνπ παξνπζηάδεη αζηνρίεο, όπσο 

ξσγκέο, δηάβξσζε ή θαη ιπγηζκό, πεξηπηώζεηο πνπ απαηηνύλ άκεζε θαη απνδνηηθή 

επηζθεπή. Ζ ζπκβαηηθή κέζνδνο επηζθεπήο είλαη ε ζπγθόιιεζε ή ε αθαίξεζε ηνπ 

ειαηησκαηηθνύ θνκκαηηνύ θαη ηνπνζέηεζε θαηλνύξγηνπ.  

 Οη ζπκβαηηθέο κέζνδνη επηζθεπήο απαηηνύλ θπζηθά αλάπηπμε πνιύ πςειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ πνπ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε πξνζσξηλή δπζιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ, 

θαζώο απαηηνύλ ππνρξεσηηθή δηαδηθαζία αδξαλνπνίεζεο δεμακελώλ θνξηίνπ ή 

θαπζίκσλ (gas free) θαη άιια κέηξα αζθαιείαο κε απνηέιεζκα κηα ηέηνηα επηζθεπή 

λα είλαη πνιύ δεκηνγόλα γηα ην πινηνθηήηε. 

 Αθνινπζνύλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ επηζέκαηα από 

ζύλζεηα πιηθά ζαλ πνιύ νηθνλνκηθόηεξε κέζνδνο επηδηόξζσζεο ελαιιαθηηθά από ηηο 

ζπκβαηηθέο [20]. Οη πεξηπηώζεηο εκθαλίδνληαη ζε πινία κεηαθνξάο ρύδελ θνξηίνπ 

(Bulk Carriers), ζε πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ (Containerships) θαη ζε 

πινία κεηαθνξάο αξγνύ πεηξειαίνπ (Oil Tankers). 

 Υξεζηκνπνηώληαο πιεξνθνξίεο από ηηο επηζεσξήζεηο ηνπ IACS (International 

Association Classification Society) παξαηίζεληαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν έμη 

αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο αλαπηύζζνληαη ξσγκέο θαη κπνξνύλ λα 

επηζθεπαζηνύλ κε ρξήζε επηζεκάησλ από ζύλζεηα πιηθά.  Ζ θάζε πεξίπησζε 

πεξηιακβάλεη ιεπηνκέξεηεο ηεο γεσκεηξίαο ηεο πεξηνρήο αλάπηπμεο ησλ ξσγκώλ θαη 

ην αλακελόκελν είδνο θόξηηζεο ζε θάζε πεξηνρή. 
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2.1.2  Ππώηη ηςπική πεπίπηωζη  

  

 Ζ δώλε ηνπ θαηαζηξώκαηνο κεηαμύ ζηνκίσλ (Cross deck plate) ζηα 

Containerships θαη ζηα Bulk Carriers είλαη έλα θαηάιιειν παξάδεηγκα γηα 

δηεξεύλεζε ηεο εθαξκνγήο ησλ ζύλζεησλ επηζεκάησλ ζε πεξίπησζε αζηνρίαο. Λόγσ 

ηεο κεγάιεο αλνηθηήο επηθάλεηαο πνπ ππάξρεη ιόγσ ησλ ζηνκίσλ ησλ θπηώλ, ην 

θπξίσο θαηάζηξσκα ηνπ πινίνπ, πνπ παίδεη θπξίαξρν ξόιν ζηελ δηακήθε αληνρή ηνπ, 

είλαη ζπλερέο κόλν ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ. Απόξξνηα είλαη νη δώλεο ηνπ 

θαηαζηξώκαηνο κεηαμύ ησλ ζηνκίσλ λα δέρνληαη πνιύ κεγάια θνξηία θαη ιόγσ ηεο 

αζπλέρεηαο ηεο επηθάλεηάο ηνπο λα αζηνρνύλ. Οη αζηνρίεο κπνξεί λα νθείινληαη: 

 

1. ηε δηάηκεζε ζην επίπεδν ηνπ θαηαζηξώκαηνο πνπ πξνθαιείηαη ιόγσ 

ζηξέςεο θαη ζπλήζσο ζε ζπλδπαζκό κε δηάβξσζε νδεγεί ζε ιπγηζκό (ρήκα 

2.1). 

2. ε ιπγηζκό ιόγσ θνξηίσλ πνπ αζθεί ε ζάιαζζα ζην πινίν ή θαη ιόγσ κε 

επαξθνύο εγθάξζηαο ελίζρπζεο (ρήκα 2.2). 

3. ε ιπγηζκό ιόγσ εγθάξζηαο ζιίςεο από ζαιάζζηα θνξηία ή ππεξβνιηθήο 

θόξησζεο δύν παξαθείκελσλ δεμακελώλ ή κε επαξθνύο πάρνπο ειάζκαηνο 

(ρήκα 2.3). 

 

σήμα 2.1: Λπγηζκόο ζηελ δώλε ηνπ θαηαζηξώκαηνο κεηαμύ ζηνκίσλ ιόγσ ζηξέςεο 
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σήμα 2.2: Λπγηζκόο ζηελ δώλε ηνπ θαηαζηξώκαηνο κεηαμύ ζηνκίσλ ιόγσ 

ζαιάζζησλ θνξηίσλ 

 

 

σήμα 2.3: Λπγηζκόο ζηελ δώλε ηνπ θαηαζηξώκαηνο κεηαμύ ζηνκίσλ ιόγσ 

ζαιάζζησλ θνξηίσλ εγθάξζηαο ζιίςεο από ζαιάζζηα θνξηία ή ππεξβνιηθήο 

θόξησζεο δύν παξαθείκελσλ δεμακελώλ ή κε επαξθνύο πάρνπο ειάζκαηνο. 
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2.1.3  Γεύηεπη ηςπική πεπίπηωζη 

 

Ζ δεύηεξε πεξίπησζε αθνξά ηελ επηζθεπή κε ρξήζε επηζεκάησλ ξσγκώλ, 

δηαβξσκέλσλ επηθαλεηώλ ή θαη θαηλνκέλσλ ιπγηζκνύ ηνπ θνξκνύ ηνπ λνκέα ζηελ 

πεξηνρή ηεο αθηίλαο ηνπ αλνίγκαηνο κηαο αλζξσπνζπξίδαο. Σέηνηνπ είδνπο αζηνρίεο 

εκθαλίδνληαη ζε όινπο ηνπο ηύπνπο πινίσλ θαη δελ πεξηνξίδνληαη κόλν ζε απηνύο πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν εδάθην. Παξαδείγκαηα ηεο παξαπάλσ πεξίπησζεο 

είλαη: 

 

1. Θξαύζε, αλάπηπμε ξσγκώλ ή παξακνξθώζεσλ, ιπγηζκόο ιόγσ κε 

επαξθνύο αληνρήο ηνπ πιηθνύ γύξσ από ην άλνηγκα ή ηελ αλζξσπνζπξίδα 

ή ιόγσ  ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ (ρήκα 2.4). 

2. Αζηνρίεο ιόγσ ζπλδπαζκνύ δηάβξσζεο θαη ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ 

(ρήκα 2.5) 

 

 
 

σήμα 2.4: Θξαύζε, αλάπηπμε ξσγκώλ ή παξακνξθώζεσλ, ιπγηζκόο ιόγσ κε 

επαξθνύο αληνρήο ηνπ πιηθνύ γύξσ από ην άλνηγκα ή ηελ αλζξσπνζπξίδα ή ιόγσ  

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ   
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σήμα 2.5: Αζηνρίεο ιόγσ ζπλδπαζκνύ δηάβξσζεο θαη ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ 

 

2.1.4  Σπίηη ηςπική πεπίπηωζη 

 

 Ζ ηξίηε πεξίπησζε αθνξά επηζθεπέο ξσγκώλ, ζξαύζεσλ, δηαβξσκέλσλ 

επηθαλεηώλ ή/θαη θαηλόκελα ιπγηζκνύ, πνπ έρνπλ εκθαληζηεί ζε θαηαζθεπαζηηθέο 

ιεπηνκέξεηεο (cut outs), ζρεδηαζκέλεο γηα λα δηέξρνληαη εληζρπηηθά ή άιια 

θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία. Όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ρώξνπο πνπ πεξηέρνπλ ξεπζηά, 

νη θαηαζθεπαζηηθέο απηέο ιεπηνκέξεηεο, είλαη επηξξεπέο ζε αζηνρία ηεο επηθάλεηαο 

θαη ζε δηάβξσζε ε νπνία ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ θαηαζθεπαζηηθνύ 

ζηνηρείνπ, κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ αλάπηπμε ξσγκώλ. Οη 

ξσγκέο πνπ νθείινληαη ζε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ, νδεγνύλ ζε ζξαύζε από θόπσζε 

(ρήκα 2.6). 

 
 

σήμα 2.6: Σππηθή αζηνρία ζε θαηαζθεπαζηηθό ζηνηρείν εγθάξζηαο θξαθηήο πινίνπ 

Containership 
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 Σέηνηνπ είδνπο αζηνρίεο κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ θαη ιόγσ ζθπξόθξνπζεο 

ηεο πιώξεο ζε πνιύ έληνλνπο θπκαηηζκνύο (ρήκα 2.7). 

 

σήμα 2.7: Σππηθή αζηνρία ζε θαηαζθεπαζηηθό ζηνηρείν πξσξαίαο εγθάξζηαο 

θξαθηήο πινίνπ Containership 

 Δπηπιένλ, αζηνρίεο κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ θαη ζε πινία Bulk Carriers όηαλ έλα 

cut out ππάξρεη γηα λα δηέιζεη έλα εληζρπηηθό, θαζώο είλαη πξνηηκεηέν έλα δηάκεθεο 

εληζρπηηθό λα είλαη ζπλερέο όηαλ δηέξρεηαη από κία θξαθηή γηαηί βνεζάεη ζηε 

ζηνίρηζή ηνπ θαηά ην κήθνο όινπ ηνπ πινίνπ. Ζ αζηνρία πξνθύπηεη θαη απηή ηελ 

θνξά από ζπλδπαζκό δηάβξσζεο θαη ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ (ρήκα 2.8). 

 

σήμα 2.8: Σππηθή αζηνρία ζε θαηαζθεπαζηηθό ζηνηρείν από ην νπνίν δηέξρεηαη 

εληζρπηηθό ζε πινίν Bulk Carrier 
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Δπηπιένλ, ξσγκέο εκθαλίδνληαη ζην έιαζκα ηεο θάησ πιεπξηθήο θξαθηήο (ρήκα 

2.9). 

 

 

σήμα 2.9: Σππηθή αζηνρία ζε θαηαζθεπαζηηθό ζηνηρείν ηεο θάησ πιεπξηθήο 

θξαθηήο ζε πινίν Oil Tanker 
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Σέινο, ξσγκέο πνπ νθείινληαη ζε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ εκθαλίδνληαη ζηελ 

θεληξηθή ζηαζκίδα ππζκέλα ζηε ζπγθόιιεζε άθξνπ δπγνύ κε ζηεγαλή θξαθηή 

(ζρήκα 2.10). 

 

σήμα 2.10: Σππηθή αζηνρία ζε εγθάξζηα έδξα πινίνπ Oil Tanker 
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2.1.5  Σέηαπηη ηςπική πεπίπηωζη 

Ζ ηέηαξηε πεξίπησζε αθνξά ζξαύζεηο ζε κπξαθέηα. Ρσγκή ζην έιαζκα ηεο έδξαο 

εζσηεξηθνύ ππζκέλα ζηε ζύλδεζε κε ην έιαζκα αλζξσπνζπξίδαο. εκεηώλεηαη όηη ε 

παξαπάλσ πεξίπησζε ζπλαληάηαη ζε όια ηα είδε πινίσλ (ρήκα 2.11). 

 

 

σήμα 2.11: Σππηθή αζηνρία ζε εγθάξζηα θξαθηή δεμακελήο θνξηίνπ ζε Oil Tanker 
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2.1.6  Πέμπηη ηςπική πεπίπηωζη 

 

 Ζ πέκπηε πεξίπησζε αθνξά ξσγκέο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζύλνξν ηνπ 

θεθιηκέλνπ ειάζκαηνο ηεο θάησ πιεπξηθήο θξαθηήο κε ηνλ εζσηεξηθό ππζκέλα. 

Αθνινπζνύλ δύν παξαδείγκαηα. 

 

Πρώηο παράδειγμα  

  

 Ζ αζηνρία ζρεηίδεηαη κε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ιόγσ κείσζεο ηεο δξώληνο 

επηθάλεηαο ηεο θιάληδαο ζην θεθιηκέλν έιαζκα (ρήκα 2.12)  

 

 

σήμα 2.12: Σππηθή αζηνρία ζην ζύλνξν ηνπ θεθιηκέλνπ ειάζκαηνο ηεο θάησ 

πιεπξηθήο θξαθηήο κε ηνλ εζσηεξηθό ππζκέλα ζε Oil Tanker. 

Δεύηερο παράδειγμα 

 

 Ζ αζηνρία νθείιεηαη ζε κε ζσζηή επζπγξάκκηζε, ε νπνία παξάγεη 

παξακνξθώζεηο ηνπ εζσηεξηθνύ ππζκέλα.  Άιινη ιόγνη γηα ηέηνηνπ είδνπο αζηνρία 

κπνξεί λα είλαη ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηελ ζύλδεζε κεηαμύ έδξαο θαη εζσηεξηθνύ 

ππζκέλα ή θαη ιόγσ ζηαηηθώλ θαη δπλακηθώλ θνξηίζεσλ ησλ ξεπζηώλ (ρήκα2.13). 
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σήμα 2.13: Σππηθή αζηνρία ζηε ζύλδεζε έδξαο κε ηνλ εζσηεξηθό ππζκέλα ζε Oil 

Tanker. 
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2.1.7  Έκηη ηςπική πεπίπηωζη 

 

 Ζ έθηε πεξίπησζε αθνξά ζηε δηάβξσζε πνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί ρσξίο ηελ 

ύπαξμε θάπνηαο ξσγκήο, ζξαύζεο ή παξακόξθσζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν 

νθείιεηαη ζε δηάθνξεο αηηίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο έιιεηςεο ζπληήξεζεο, ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηεο ζύζηαζεο ηνπ θνξηίνπ κε ηνλ ράιπβα, ηεο γαιβαληθήο 

δηάβξσζεο κεηαμύ κεηάιισλ ( όπσο όηαλ ε γάζηξα κεηαηξέπεηαη κε εζθεκκέλα ζε 

άλνδν), θαη άιισλ δηαβξσηηθώλ παξαγόλησλ. ηε έθηε απηή πεξίπησζε, είλαη 

απαξαίηεηε ε πξόιεςε παξά ε αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

επηζθεπήο αθνξά ηελ νκνηόκνξθε δηάβξσζε θαη ηελ δηάβξσζε κε βεινληζκνύο. 

 Σα δύν είδε δηαβξώζεσλ αληηκεησπίδνληαη κε αξθεηνύο ηξόπνπο, όπσο κε ηνλ 

θαζαξηζκό ηεο δηαβξσκέλεο επηθάλεηαο κε πδξνβνιή ή ακκνβνιή, ή αθόκα κε ηελ 

αλαλέσζε ηνπ ράιπβα. ε θάζε πεξίπησζε, νη θαλνληζκνί ηνπ IACS 

ζπγθεθξηκελνπνηνύλ ηα απνδεθηά όξηα κείσζεο ηνπ πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο ηνπ 

ράιπβα, γεγνλόο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ρξήζεο ησλ 

επηζεκάησλ. 

 Σν κέγεζνο ηεο δηάβξσζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: 

Διάβρωζη: Διάηησζε ηνπ πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο ηνπ ράιπβα. 

Όριο Κλάζης IACS: Ζ επηηξεπηή ειάηησζε ηνπ πάρνπο ελόο ειάζκαηνο, πνπ ζπλήζσο 

εθθξάδεηαη σο πνζνζηό ηνπ αξρηθνύ πάρνπο. 

Οσζιαζηική διάβρωζη: Ζ ειάηησζε ηνπ πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο ηνπ ράιπβα, όηαλ ε 

δηάβξσζε έρεη θηάζεη ην 75% ηνπ επηηξεπόκελνπ νξίνπ δηάβξσζεο. 

 

 Σν παξαθάησ ζρήκα ζπζρεηίδεη ηελ νπζηαζηηθή δηάβξσζε κε ηελ επηηξεπόκελε 

κείσζε ηνπ 20% ηεο νκνηόκνξθεο δηάβξσζεο (ρήκα 2.14). 

 

 
 

σήμα 2.14: πζρεηηζκόο νπζηαζηηθήο δηάβξσζεο κε 20% νκνηόκνξθεο δηάβξσζεο. 
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2.2 Δπιλογή πεπίπηωζηρ για εξέηαζη 
 

 ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή, από ηηο παξαπάλσ έμη πεξηπηώζεηο, επηιέρζεθε γηα 

εμέηαζε ε πεξίπησζε δύν. Οη ξσγκέο πνπ αθνξνύλ ηελ πεξίπησζε δύν εκθαλίδνληαη 

ζε όια ηα είδε ησλ πινίσλ θαη έηζη θαιύπηεηαη κεγάιν πεδίν εθαξκνγώλ ησλ 

επηζεκάησλ από ζύλζεηα πιηθά. 

 Σν πινίν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε είλαη έλα Crude Oil 

Tanker θιάζεο 112000 tons DWT. Tν πινίν είλαη double side θαη double bottom. 

Έρεη κία δηακήθε θξαθηή θαη έμη δεύγε θπηώλ θνξηίνπ. Ζ γεληθή δηάηαμε (general 

arrangement) ηνπ πινίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.15. Οη θύξηεο δηαζηάζεηο ηνπ πινίνπ 

θαζώο θαη ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1. 

 

Πίνακαρ 2.1: Κύξηεο δηαζηάζεηο θαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πινίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε. 

 

Κ
ΤΡ

ΙΕ
 

Δ
ΙΑ

Σ
Α

Ε
Ι

 ΟΛΙΚΟ ΜΗΚΟ LOA 250.17 m 

ΜΗΚΟ ΜΕΣΑΞΤ 
ΚΑΘΕΣΩΝ 

LBP 239 m 

ΠΛΑΣΟ B 44 m 

ΚΟΙΛΟ D 21 m 

ΒΤΘΙΜΑ ΧΕΔΙΑΗ = 
ΒΤΘΙΜΑ ΑΝΣΟΧΗ 

Tdes=Tsc 14.6 m 

 

ΕΚΣΟΠΙΜΑ  Δ 130882.9 t 

ΒΑΡΟ ΚΕΝΟΤ 
ΚΑΦΟΤ 

WLS 18182.9 t 

DEADWEIGHT DWT 112700 t 

 
 ΙΧΤ ΠΡΟΩΗ 

MCR 19460 BHP x 105 RPM 

NCR 17510 BHP x 101.4 RPM 
 

 

 Δπηπιένλ, αθνινπζνύλ ηα ζρέδηα ηεο κέζεο ηνκήο ηνπ πινίνπ (ζρήκα 2.16, 2.17) 

θαζώο θαη ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ ηκήκαηνο πνπ ζα εμεηαζηεί.  
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σήμα 2.15: Γεληθή δηάηαμε ηνπ πινίνπ (General arrangement). 
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σήμα 2.16: Δγθάξζηα δηαηνκή ηνπ πινίνπ (Ordinary Section). 
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σήμα 2.17: Δγθάξζηα δηαηνκή ηνπ πινίνπ (Web Section). 
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 Σν ηκήκα πνπ επηιέρζεθε γηα εμέηαζε θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 2.18-2.19 θαη 

απνηειείηαη πεξηκεηξηθά από έμη πιεπξέο (πέληε επζύγξακκα ηκήκαηα θαη έλα 

θακππιόγξακκν). Ζ θάησ πιεπξά ηνπ ζρήκαηνο 2.18 είλαη ν εμσηεξηθόο ππζκέλαο 

ηνπ πινίνπ (Bottom
1
). Κηλνύκελνη δεμηόζηξνθα ζπλερίδνπκε κε ηελ αθηίλα 

θακππιόηεηαο (Bilge) θαη κε ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ πινίνπ (Side). ηε ζπλέρεηα 

έρνπκε ην ηκήκα πνπ νξίδεη ηε δηπιή γάζηξα ηνπ πινίνπ (Upper) θαζώο θαη ηελ 

θεθιηκέλε πιεπξά πνπ θαηαιήγεη ζηνλ εζσηεξηθό ππζκέλα (Tilted). Σέινο, έρνπκε 

ηελ θαηαθόξπθε πιεπξά πνπ νξίδεη θαη ην ύςνο ηνπ δηπύζκελνπ (Inner). Δπηπιένλ, 

ππάξρεη κηα αλζξσπνζπξίδα θεληξηθά πεξίπνπ ηεο θαηαζθεπήο.  

 Όζν αλαθνξά ηηο δηαζηάζεηο, ην πάρνο ηεο ιακαξίλαο ηεο θξαθηήο είλαη 14mm. 

Οη δηαζηάζεηο ηηο αλζξσπνζπξίδαο θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.18. Οη δηαζηάζεηο ησλ 

δηακήθσλ εληζρπηηθώλ ηύπνπ Σ, θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.20 πνπ είλαη κεγέζπλζε ηνπ 

πίλαθα ηνπ ζρήκαηνο 2.16. Οη απνζηάζεηο ησλ δηακήθσλ εληζρπηηθώλ θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 2.19. Σα πάρε ησλ δηακήθσλ ιακαξηλώλ πεξηκεηξηθά ηεο θαηαζθεπήο 

θαίλνληαη είηε ζην ζρήκα 2.18 (εμσηεξηθό πεξίβιεκα), είηε ζην ζρήκα 2.19 

(εζσηεξηθό πεξίβιεκα). Σέινο, νη δηαζηάζεηο ησλ εγθαξζίσλ εληζρπηηθώλ θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 2.21, ην νπνίν είλαη κεγέζπλζε ηνπ πίλαθα ηνπ ζρήκαηνο 2.17. Οη 

δηαζηάζεηο ηνπ bilge keel θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.22. 

 

 

 

σήμα 2.18: Σκήκα πνπ επηιέρζεθε γηα εμέηαζε (web section). 

 

  

                                                 
1
 ηηο παξελζέζεηο ππάξρεη ε νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο 

θαη ηελ επηβνιή ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ θάζε πιεπξά (βιέπε παξάγξαθν 3.4). 
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σήμα 2.19: Σκήκα πνπ επηιέρζεθε γηα εμέηαζε (ordinary section). 

 

 

σήμα 2.20: Γηαζηάζεηο δηακήθσλ εληζρπηηθώλ. 
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σήμα 2.21: Γηαζηάζεηο εγθαξζίσλ εληζρπηηθώλ. 

 

 

 

σήμα 2.22: Γηαζηάζεηο bilge keel. 
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2.3 Κατάσταση φόρτωσης – Common Structural Rules (CSR) 
 

Φορηία 

 

 ύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο CSR [16] ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

θόξησζεο κε δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο θνξηίσλ πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνύλ. Κάζε 

ζπλδπαζκόο από ζηαηηθή θαη δπλακηθή θόξηηζε απνηειείηαη από δύν κέξε: 

  

 α) ηαηηθά θνξηία, όπσο απηά ζπλεπάγνληαη από ην βύζηζκα ηνπ πινίνπ, από ηελ 

ελίζρπζε ηεο γάζηξαο, από ηελ θακπηηθή ξνπή θαη δηαηκεηηθή δύλακε ζε ήξεκν λεξό. 

 β) Γπλακηθά θνξηία, ηα νπνία νπζηαζηηθά εθαξκόζηεθαλ ζαλ ζηαηηθά ζηελ 

αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

 Σα θνξηία ηα νπνία αζθήζεθαλ ζην κνληέιν ζύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο CSR 

είλαη: 

 Βάξνο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο 

 Βάξνο κεηαθεξόκελνπ θνξηίνπ θαη έξκαηνο 

 Τδξνζηαηηθή Πίεζε 

 Γπλακηθή πίεζε ιόγσ θπκαηηζκώλ 

 Κάζεηε θακπηηθή ξνπή θαη δηαηκεηηθή δύλακε 

 Πίεζε από ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ ζηηο δεμακελέο θνξηίνπ θαη έξκαηνο 

 

 ηα ζρήκαηα 2.23 θαη 2.24 θαίλνληαη νη ζεηηθέο θνξέο ησλ θάζεησλ δηαηκεηηθώλ 

δπλάκεσλ θαη θακπηηθώλ ξνπώλ. 

 

 

 

σήμα 2.23: Κάζεηεο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο. 

 

 

σήμα 2.24: Κάζεηεο θακπηηθέο ξνπέο. 
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Όζν αλαθνξά ηηο πηέζεηο πνπ πξνέξρνληαη από ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ ζηηο 

δεμακελέο θνξηίνπ θαη έξκαηνο παξαηίζεληαη ηα ζρήκαηα 2.26 έσο 2.28. Φαίλεηαη ε 

θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη ζηα ηνηρώκαηα ησλ δεμακελώλ αλάινγα κε 

ηηο επηηαρύλζεηο ηνπ πινίνπ ζε θάζε κία από ηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο z, y, x 

(heave,sway,surge). Οη ζεηηθέο θνξέο ησλ θηλήζεσλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.25. 

 

σήμα 2.25: Θεηηθέο θνξέο ησλ θηλήζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             α 

 

                                                              β 

σήμα 2.26α,β: Γπλάκεηο ζηα ηνηρώκαηα ησλ δεμακελώλ ιόγσ επηηάρπλζεο ζηε 

δηεύζπλζε z (heave). 
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                                                             α 

 

 

                                                               β 

 

σήμα 2.27α,β: Γπλάκεηο ζηα ηνηρώκαηα ησλ δεμακελώλ ιόγσ επηηάρπλζεο ζηε 

δηεύζπλζε y (sway). 
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                                                                           α                         

 

           β  

 

σήμα 2.28α,β: Γπλάκεηο ζηα ηνηρώκαηα ησλ δεμακελώλ ιόγσ επηηάρπλζεο ζηε 

δηεύζπλζε x (surge). 
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ύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο CSR νη ηηκέο ησλ δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ θαη ησλ 

θακπηηθώλ ξνπώλ πξέπεη λα θηάζνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, Qtarget θαη Μtarget 

αληίζηνηρα. Ζ δηαδηθαζία γηα λα εθαξκνζηνύλ ηα θνξηία απαηηεί ηελ δεκηνπξγία ελόο 

κνληέινπ δνθνύ (beam model), ε νπνία ζα πεξηγξαθεί ζην επόκελν θεθάιαην 

(παξάγξαθνο 3.3.3). 

Σέινο, παξαηίζεληαη ηα ζελάξηα θόξησζεο γηα πινία Tanker κε κία δηακήθε 

θξαθηή πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνύλ ζύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο ηνπ CSR (ρήκα 

2.29). ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή επηιέρζεθε ην ζελάξην Β1. 

 

 

σήμα 2.29: ελάξηα θόξησζεο ζύκθσλα κε θαλνληζκνύο CSR  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

 

ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ 

 

 

3.1 Σπόπορ μονηελοποίηζηρ καηαζκεςήρ με επίθεμα από ζύνθεηα 

ςλικά – Παπαμεηπική μελέηη 

 

3.1.1 Διζαγωγή 

 

 ην παξόλ θεθάιαην ζα γίλεη αξρηθά κηα ζύληνκε εηζαγσγή ζηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κία δεκνζίεπζε ε νπνία 

αζρνιείηαη θαηά θύξην ιόγν κε ηελ κνληεινπνίεζε ξσγκώλ ζε δνθίκηα κε ηε ρξήζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ παξνπζίαζή ηεο θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ιόγνπο 

ζύγθξηζεο θαη επαιήζεπζεο ηεο κεζνδνινγίαο κε απηή ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο. 

Σέινο, πεξηιακβάλεηαη θαη έλα ππνινγηζηηθό ζπγθξηηηθό πείξακα (benchmark) γηα ηελ 

πνηνηηθή, αιιά θαη πνζνηηθή επαιήζεπζε ηεο πηνζεηνύκελεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ. 

 

3.1.2  Γενικά πεπί πεπεπαζμένων ζηοισείων 

 

 Οη αλαιπηηθέο εμηζώζεηο απνηεινύλ έλα γξήγνξν θαη απινπζηεπκέλν εξγαιείν γηα 

ηνλ ππνινγηζκό θάπνησλ βαζηθώλ κεγεζώλ, όπσο ν ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο 

(ΔΣ), νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθώζεηο, ζύκθσλα κε ηα νπνία εμάγνληαη θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ελίζρπζε κηαο ξσγκαηνκέλεο θαηαζθεπήο. Ζ αλαιπηηθή ιύζε 

όκσο ησλ εμηζώζεσλ κε ηηο νπνίεο πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα κεραληθά πξνβιήκαηα 

είλαη δπλαηή κόλν ζε εηδηθέο πεξηπηώζεηο, όπνπ νη θαηαπνλήζεηο θαη ηα γεσκεηξηθά 

ζρήκαηα είλαη πάξα πνιύ απιά. Δπηπιένλ, νη παξαδνρέο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ γηα λα 

ηζρύνπλ νη εμηζώζεηο είλαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ππεξαπινπζηεπηηθέο, ζε ζεκείν 

πνπ ηα απνηειέζκαηα λα απέρνπλ ζε κεγάιν βαζκό από ηελ πξαγκαηηθόηεηα. Πέξαλ 

απηνύ, ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιπηηθώλ ηύπσλ απνηεινύλ ζπλήζσο ηηο κέγηζηεο 

εκθαληδόκελεο ή επηηξεπόκελεο ηηκέο κεγεζώλ ηεο θαηαζθεπήο, ρσξίο λα ππάξρεη 

δπλαηόηεηα ππνινγηζκνύ ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο, αλάινγα κε 

ηα ρξεζηκνπνηνύκελα πιηθά, ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, θιπ. Σελ αλάγθε γηα λα 

ιπζνύλ πην ζύλζεηα πξνβιήκαηα θαη λα θαιπθζνύλ νη παξαπάλσ αδπλακίεο έξρεηαη 

λα θαιύςεη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (ΜΠ), ε νπνία είλαη 

απαιιαγκέλε από ηνπο πξναλαθεξζέληεο πεξηνξηζκνύο, δίλνληαο ηελ δπλαηόηεηα 

εύξεζεο νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή ή ζεκείν ηεο ππό 

κειέηε θαηαζθεπήο.  

  

  



 

39 

 

 ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ζρεδηάδεηαη κία δνκή, ή «κνληέιν», ζηελ 

νπνία, αθνύ εηζαρζνύλ όιεο νη απαηηνύκελεο παξάκεηξνη όπσο γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ζηαζεξέο ησλ πιηθώλ, ηαζηθή θαηάζηαζε, θνξηία, θαηαθεξκαηίδεηαη 

ζε πνιιά κηθξόηεξα ηκήκαηα ή ζηνηρεία (elements), ηα νπνία απνηεινύλ ην πιέγκα 

ζηνηρείσλ (element mesh) ηνπ κνληέινπ. Κάζε ζηνηρείν απνηειείηαη από έλαλ αξηζκό 

θόκβσλ (nodes) νη νπνίνη νξίδνπλ ηε κνξθή θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ 

ζπκπεξηθνξά θαζελόο από ηα ζηνηρεία κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε έλα πιήζνο από 

ζπλαξηήζεηο (functions) θαη από ζρεηηθά απιέο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο (equilibrium 

equations).  Όπσο ηα ζηνηρεία ελώλνληαη κεηαμύ ηνπο γηα λα ζρεκαηίζνπλ ην κνληέιν, 

έηζη θαη νη εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ζπκπεξηθνξά θάζε ζηνηρείνπ ζπζρεηίδνληαη 

κεηαμύ ηνπο ώζηε λα πεξηγξάςνπλ ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ ππό 

θάπνηα δεδνκέλε θαηάζηαζε θόξηηζεο. 

Ο ππνινγηζηήο επηιύεη δηαδνρηθά ην ζύλνιν ησλ εμηζώζεσλ θαη θαηαιήγεη ζηελ 

ηειηθή επίιπζε ηνπ κνληέινπ, από όπνπ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ νη ηάζεηο, νη 

παξακνξθώζεηο θαη άιια ζηνηρεία γηα θάζε ζηνηρείν μερσξηζηά. Δίλαη θαλεξό όηη 

όηαλ ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ από ηα νπνία απνηειείηαη ην κνληέιν απμάλεηαη, 

δειαδή όζν πην ππθλό πιέγκα έρνπκε, απμάλεηαη αλάινγα θαη ε αθξίβεηα ηεο 

επίιπζεο, κε παξάιιειε αύμεζε όκσο ησλ απαηηήζεσλ απηήο ζε επεμεξγαζηηθή ηζρύ. 

Τπάξρεη πιεζώξα πξνγξακκαηηζηηθώλ παθέησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (ANSYS, 

ABAQUS, ALGOR, θ.α), ηα νπνία δίλνπλ πνιιέο επηινγέο ζην ρξήζηε σο πξνο ηνλ 

ηξόπν κνληεινπνίεζεο, ηελ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην 

κνληέιν, ηε κέζνδν επίιπζεο, θηι. Ζ ΜΠ είλαη κία αμηόπηζηε θαη αθξηβήο κέζνδνο 

ππνινγηζκνύ ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο επηζθεπώλ κε ζύλζεηα πιηθά θαη έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί από ηελ πιεηνςεθία ησλ εξεπλεηηθώλ νκάδσλ πνπ έρνπλ αζρνιεζεί 

κε ην ζέκα, επηβεβαησκέλε κάιηζηα ζε κεγάιν βαζκό θαη από πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο. Απαηηείηαη όκσο κεγάιε πξνζνρή θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο, θαζώο κία 

πνιύ κηθξή παξάβιεςε ή έλα κηθξό ζθάικα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθέο 

απνθιίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ. Γηα ην ιόγν απηό, πξέπεη λα γίλεηαη όζν ην δπλαηόλ 

πηζηόηεξε πξνζνκνίσζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηαζθεπήο θαη ζσζηέο παξαδνρέο έηζη 

ώζηε ηα απνηειέζκαηα λα αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. 
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σήμα 3.1: Παξάδεηγκα ρξήζεο ΜΠ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζύλζεηεο θόξηηζεο 

ελόο πινίνπ. 

 ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηιέρηεθε ην πξόγξακκα ABAQUS, ην 

νπνίν πξνζθέξεη πςειέο δπλαηόηεηεο πξνζνκνίσζεο θαζώο θαη επθνιία ρεηξηζκνύ 

από ηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε. H επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία 

ζηάδηα: 

 

 Πξνεπεμεξγαζία (Preprocessing) 

 Δπίιπζε (Solution) 

 Μεηεπεμεξγαζία (Postprocessing) 

 

3.1.3 Πποεπεξεπγαζία (Preprocessing) 

 

 ην ζηάδην ηεο πξνεπεμεξγαζίαο πεξηιακβάλνληαη όια εθείλα ηα βήκαηα πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ θαλλάβνπ (mesh), ηα νπνία είλαη: 

 

 Ζ επηινγή θαηάιιεινπ ηύπνπ ζηνηρείσλ γηα ηελ δεκηνπξγία δηζδηάζηαηνπ 

(2D) ή ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ (3D). 

 Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ 

θαηαζθεπή (Μέηξν ειαζηηθόηεηαο, ιόγν Poisson, θιπ.) 

 Ο ζρεδηαζκόο ηνπ κνληέινπ.  

 Γηαθξηηνπνηήζε ηεο θαηαζθεπήο θαη δεκηνπξγία ηνπ ηειηθνύ πιέγκαηνο 

ζηνηρείσλ (mesh). 

 

 Σέινο, νξίδεηαη ην είδνο θόξηηζεο θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ κνληέινπ, 

δηαδηθαζία ε νπνία κπνξεί λα γίλεη θαη ζην ζηάδην ηεο επίιπζεο. 
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3.1.3.1 Επιλογή ηύποσ ζηοιτείων (element type) 

 

 Ζ κνληεινπνίεζε κε ηε ΜΠ βαζίδεηαη ζηνλ θαηαθεξκαηηζκό ηνπ κνληέινπ ζε 

κηθξά δνκηθά ηκήκαηα, ηα ζηνηρεία. Σν ABAQUS παξέρεη κία κεγάιε βηβιηνζήθε 

ζηνηρείσλ, ε επηινγή ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη από ηελ θαηαζθεπή πνπ ζα 

κνληεινπνηεζεί θαη ηνλ ηξόπν κνληεινπνίεζήο ηεο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

νξζνγώληαο ξσγκαηνκέλεο πιάθαο, ηεο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο ηνπ πινίνπ 

πνπ έγηλε ζηελ ζπλέρεηα, ηνπ ζύλζεηνπ επηζέκαηνο πνπ ηνπνζεηήζεθε ζηηο ξσγκέο 

θαζώο θαη ηνπ ζηξώκαηνο θόιιαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, κπνξνύλ λα πηνζεηεζνύλ 

αξθεηέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη πνπ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ επηινγή δηαθνξεηηθνύ 

ηύπνπ ζηνηρείσλ. Ζ κέζνδνο πνπ επηιέρζεθε  ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ήηαλ ε 

κνληεινπνίεζε κε ηξηζδηάζηαηα ζηεξεά ζηνηρεία (solid elements), ηα νπνία παξέρνπλ 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα. Δηδηθόηεξα επηιέρζεθε ην εηθνζάθνκβν εμαεδξηθό ζηνηρείν 

(20-node) αλαθεξόκελν σο C3D20R (ρήκα 3.2) ζην ABAQUS, ην νπνίν έρεη 3 

βαζκνύο ειεπζεξίαο αλά θόκβν (κεηαηόπηζε ζηνπο άμνλεο x, y, z) θαη παξνπζηάδεη 

επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά πιαζηηθόηεηαο, εξππζκνύ θαη κεγάισλ εθηξνπώλ θαη 

παξακνξθώζεσλ. 

 

 

 

 

σήμα 3.2: Γεσκεηξία ζηνηρείνπ C3D20R 
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3.1.3.2 Μητανικές ιδιόηηηες ηων σλικών 

 

 Σν πξόγξακκα ABAQUS ππνζηεξίδεη ηελ κνληεινπνίεζε γξακκηθώλ πιηθώλ 

(ηζνηξνπηθώλ, νξζνηξνπηθώλ θαη αληζνηξνπηθώλ) θαη κε γξακκηθώλ πιηθώλ 

(ειαζηηθώλ, αλειαζηηθώλ, βηζθνειαζηηθώλ). ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ ηα 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηα εμήο: 

 

 Ζ ραιύβδηλε κεηαιιηθή πιάθα είλαη ηζνηξνπηθό πιηθό, άξα παξνπζηάδεη ηηο 

ίδηεο ηδηόηεηεο ζε όιεο ηηο δηεπζύλζεηο. Οπόηε ραξαθηεξίδεηαη από έλα κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο (Δ) θαη έλα ιόγν Poisson (λ) (Πίλαθαο 3.1). 

 Σν θνιιεηηθό κέζν ζεσξείηαη θαη απηό σο ηζνηξνπηθό πιηθό, επνκέλσο 

ραξαθηεξίδεηαη από έλα κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Δ) θαη έλα ιόγν Poisson (λ) 

(ην απιό δνθίκην δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θνιιεηηθό κέζν). 

 Σν ζύλζεην επίζεκα, ην νπνίν απνηειείηαη από κνλναμνληθέο ίλεο άλζξαθα 

(Unidirectional, UD) θαη επνμηθή ξεηίλε, είλαη νξζνηξνπηθό πιηθό. Γη‟ απηό ην 

ιόγν νξίδνληαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο (κέηξν ειαζηηθόηεηαο (E), ιόγνο 

Poisson (v) θαη κέηξν δηάηκεζεο (G)) ζε θάζε δηεύζπλζε μερσξηζηά (Πίλαθαο 

3.2).  

 

Πίνακαρ 3.1: Μεραληθέο Ηδηόηεηεο Υάιπβα 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 3.2: Μεραληθέο Ηδηόηεηεο ύλζεηνπ Δπηζέκαηνο 

 

Material  
Ex 

(ΜPa) 
Ey 

(ΜPa) 
Ez 

(ΜPa) 
νxy νyz νxz 

Gxy 
(ΜPa) 

Gyz 
(ΜPa) 

Gxz 
(ΜPa) 

PW / HLU 47085 47085 5000 0.30 0.02 0.30 2400 1600 2400 

 

 

  

Material  
E            

(ΜPa) 
ν 

σo                 

(ΜPa) 

Steel 200000 0.30 348 
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3.1.3.3  Στεδίαζη ηης καηαζκεσής (Modeling) 

 

 Όπσο είδε αλαθέξζεθε, γηα λα επηβεβαησζεί ε νξζόηεηα ηνπ ηξόπνπ 

κνληεινπνίεζεο πνπ ζα αθνινπζεζεί ζηελ παξνύζα εξγαζία, θξίζεθε απαξαίηεηε ε 

δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ από ηε βηβιηνγξαθία θαη ε 

ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ δηαδηθαζία αλάπηπμεο ηνπ κνληέινπ ζα 

αθνινπζήζεη ηηο γεληθέο θαηεπζύλζεηο πνπ νξίδνληαη θαη εθαξκόδνληαη γηα ηηο 

πθηζηάκελεο αλάγθεο, δηαηεξώληαο ηαπηόρξνλα ηηο ηδηόηεηεο θαη όζν ην δπλαηόλ 

πεξηζζόηεξα από ηα ραξαθηεξηζηηθά κνληεινπνίεζεο θνηλά κε ηελ πεγή. Σν 

ελδηαθέξνλ κέγεζνο πξνο ζύγθξηζε ήηαλ ν ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεο πξηλ θαη κεηά 

ηελ επηβνιή ηνπ επηζέκαηνο. Έηζη ε εξγαζία πνπ επηιέρζεθε [8], εκπεξηέρεη ζηα 

απνηειέζκαηά ηεο, ηνπο ζπληειεζηέο έληαζεο ηάζεο πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

επηζέκαηνο, ζε παξεκθεξή πεηξακαηηθά δνθίκηα. Σν ινγηζκηθό πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ [8] ήηαλ ην ANSYS. ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό ABAQUS. 

 Οη ηδηόηεηεο ηνπ ράιπβα θαη ηνπ επηζέκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλνληαη ζηνπο 

πίλαθεο 3.1 θαη 3.2 αληίζηνηρα. Σν κέηξν δηάηκεζεο G ηνπ ράιπβα ππνινγίζηεθε από ην 

ηύπν: 

2(1 )

E
G

v



 

 

 Οη ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη ζηνπο πίλαθεο 3.1 θαη 3.2 πάξζεθαλ από ηελ εξγαζία 

[8]. Ζ γεσκεηξία θαη νη δηαζηάζεηο  ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ επηζέκαηνο ηεο εξγαζίαο [8] 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.3. Σν πάρνο ηνπ επηζέκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε PW / HLU 

ήηαλ 5,2mm. 

 

 

 

 

σήμα 3.3: Γεσκεηξία θαη δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ ηεο βηβιηνγξαθίαο [8] 
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XY
Z

                                                                                

 Μνληεινπνηήζεθε κόλν ην   ⁄   ηεο θαηαζθεπήο, θαη κε ηνλ νξηζκό ζπλζεθώλ 

ζπκκεηξίαο πξνέθπςαλ από ην πξόγξακκα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύζαλ νιόθιεξε 

ηελ θαηαζθεπή. ην ζρήκα 3.4 παξνπζηάδεηαη ην ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο πνπ 

κνληεινπνηήζεθε [8]. Σν κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ από 

2mm θνληά ζηελ πεξηνρή ηεο ξσγκήο κέρξη 15mm ζηηο δηεπζύλζεηο x, y, ελώ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 8 ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηεο κεηαιιηθήο πιάθαο γηα ηνλ πην 

αθξηβή ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο (ΔΣ). Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

4 ζηνηρεία θαηά ην κέγηζην πάρνο ηνπ επηζέκαηνο. Ζ θόξηηζε πνπ εθαξκόζηεθε ήηαλ 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλνο εθειθπζκόο ζηε πιεπξά ΑΒ ίζνο κε 100MPa. Οη 

νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ πιεπξά ΑΒ ήηαλ λα κελ επηηξέπεηαη κεηαηόπηζε θαηά ηνλ z 

άμνλα θαη λα κελ επηηξέπεηαη πεξηζηξνθή θαηά ηνλ y άμνλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 z  

 y x 

 

 

 

σήμα 3.4: Μνληεινπνίεζε ηνπ ¼ ηεο θαηαζθεπήο ιόγσ ζπκκεηξίαο [8]. 

 

Ζ πεξίπησζε πνπ επηιέρζεθε γηα ζύγθξηζε ήηαλ απηή κε κήθνο ξσγκήο 

2α=120mm (ή α=60mm). ην ζρήκα 3.5 βιέπνπκε ηε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή 

έληαζεο ηάζεο θαηά ην πάρνο ηνπ κεηώπνπ ηεο ξσγκήο [8], πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο. 

A 

B 
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σήμα 3.5: πληειεζηήο έληαζεο ηάζεο θαηά ην πάρνο ηνπ κεηώπνπ ηεο ξσγκήο πξηλ 

θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο [8]. 

 

Όζνλ αθνξά ηώξα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ δνθηκίσλ πξνο ζύγθξηζε, ε γεσκεηξία 

ηεο νξζνγώληαο πιάθαο παξέκεηλε αθξηβώο ίδηα, θαζώο θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο 

ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ζύλζεηνπ επηζέκαηνο (πίλαθεο 3.1, 3.2). Κύξηα παξάκεηξνο ήηαλ 

ε δηακόξθσζε ηνπ πιέγκαηνο ησλ ζηνηρείσλ ζε νιόθιεξν ην δνθίκην θαη κε έκθαζε 

ζηελ πεξηνρή θνληά ζην κέησπν ηεο ξσγκήο. Δπίζεο ην επίζεκα πνπ 

κνληεινπνηήζεθε δελ έρεη βαζκσηή κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ από ην κήθνο ησλ 200mm 

έσο ηα 300mm (ζρήκα 3.3), αιιά ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεκα κήθνπο 250mm. Σν 

θνξηίν θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ εθαξκόζηεθαλ ζηελ πιεπξά ΑΒ ήηαλ ίδηεο κε 

ηελ [8]. Ωζηόζν, εδώ πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη κνληεινπνηήζεθε νιόθιεξε ε 

θαηαζθεπή θαη όρη ην ¼ γηαηί, ζηελ πξαγκαηηθή θαηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα πνπ ζα 

κνληεινπνηνύζακε ζηελ ζπλέρεηα δελ ππήξρε ζπκκεηξία κε απνηέιεζκα λα ζέινπκε 

λα εμεηάζνπκε ηελ κνληεινπνίεζε θαη ηελ νξζόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ρσξίο 

ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο. Αθνινπζνύλ ηα ζρήκαηα 3.6 θαη 3.7 πνπ δείρλνπλ ηελ 

θαηαζθεπή πνπ κνληεινπνηήζεθε ζην ABAQUS πξηλ θαη κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 

επηζέκαηνο. Σν πιέγκα ησλ ζηνηρείσλ δελ θαίλεηαη, θαζώο είλαη ε παξάκεηξνο πνπ ζα 

εμεηαζηεί ζηε ζπλέρεηα. 

ην ζρήκα 3.6 θαίλεηαη επίζεο θαη ην πεξίγξακκα ζην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα 

ηνπνζεηεζεί ην επίζεκα. 
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σήμα 3.6: Μνληεινπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ ρσξίο ην επίζεκα ζην ABAQUS. 

 

  

 

σήμα 3.7: Μνληεινπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ κε ην επίζεκα ζην ABAQUS. 
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Δπηπιένλ, ζηα ζρήκαηα 3.8 θαη 3.9 θαίλνληαη ε επηβνιή ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

θαη ηεο θόξηηζεο ζην δνθίκην, πξηλ θαη κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ επηζέκαηνο. 

 

 

 

 

σήμα 3.8: Οξηαθέο ζπλζήθεο θαη θόξηηζε ηνπ δνθηκίνπ ρσξίο ην επίζεκα ζην 

ABAQUS. 

 

 
 

σήμα 3.9: Οξηαθέο ζπλζήθεο θαη θόξηηζε ηνπ δνθηκίνπ κε ην επίζεκα ζην 

ABAQUS. 
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3.1.4 Δπίλςζη (Solution) 

 

ε απηό ην ζηάδην νξίδεηαη ν ηύπνο ηεο αλάιπζεο βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα γίλεη ε 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. H αλάιπζε κπνξεί λα είλαη γξακκηθή ή κε γξακκηθή, 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ γξακκηθή 

αλάιπζε δίλεη αξθεηά αθξηβή απνηειέζκαηα, κε πνιύ κηθξή απαίηεζε ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρύ. Ζ γξακκηθή αλάιπζε ζε ζρέζε κε ηε κε γξακκηθή (ζεσξία 

κεγάισλ παξακνξθώζεσλ), ε νπνία είλαη αθξηβέζηεξε κέζνδνο, ππεξεθηηκά ην 

πληειεζηή Έληαζεο Σάζεο (ΔΣ) ηεο ξσγκήο [9], [10], [11], [12], [13]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.10 ε γξακκηθή αλάιπζε εμάγεη αξθεηά 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ΔΣ ζε ζρέζε κε ηελ κε γξακκηθή ζε ιεπηά ειάζκαηα, δηαθνξά 

πνπ κεηώλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο κεηαιιηθήο πιάθαο. 

Δπνκέλσο, ε επηινγή ηεο γξακκηθήο αλάιπζεο, νδεγεί ζε αζθαιή απνηειέζκαηα, κε 

έλα ζπληειεζηή αζθαιείαο. Ζ πξνζζήθε όκσο ξσγκήο ζην δνθίκην θαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν «Contour Integration» γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ΔΣ 

νδεγνύζε αλαγθαζηηθά ζηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε κε γξακκηθή αλάιπζε, ζηελ 

νπνία όκσο επηβαιιόηαλ ην θνξηίν ζε έλα κόλν βήκα. 

 

 

 

σήμα 3.10: Γηαθνξά απνηειεζκάησλ κεηαμύ γξακκηθήο θαη κε γξακκηθήο αλάιπζεο 

[9],[10]. 

Σα «contour integrals» είλαη κία κέζνδνο ππνινγηζκνύ νινθιεξσκάησλ θαηά 

κήθνο «δηαδξνκώλ» (paths). Γηα λα δεκηνπξγεζεί ε ξσγκή, αξρηθά νξίζηεθε κία 

ξαθή. Όηαλ δεκηνπξγείηαη ην πιέγκα ζηνηρείσλ ζην ABAQUS απηόκαηα 

δεκηνπξγνύληαη δηπινί επηθαιππηόκελνη θόκβνη πάλσ ζηε ξαθή νη νπνίνη είλαη 

ειεύζεξνη λα κεηαθηλεζνύλ όηαλ ε ξαθή δηαρσξίδεηαη ιόγσ επηβνιήο θόξηηζεο. 

Αθνύ έρεη νξηζηεί ε ξαθή, νξίδεηαη ην κέησπν ηεο ξσγκήο θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

δηεύζπλζε δηάδνζήο ηεο. Γηα λα έρνπκε θαιύηεξα απνηειέζκαηα ηνπ ΔΣ ηα 

«contour integrals» δελ ππνινγίδνληαη κόλν ζην κέησπν ηεο ξσγκήο, αιιά θαη ζε 

πεξηκεηξηθέο πεξηνρέο γύξσ από απηό (contours) κέρξη λα πξνθύςεη ζύγθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ (ζρήκα 3.11). Κάζε λέα πεξηνρή νξίδεηαη από έλα πεξίγξακκα πνπ 

είλαη ζαλ έλα «δαθηπιίδη» ζηνηρείσλ γύξσ από ην κέησπν ηεο ξσγκήο. Κάζε έλα 
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επόκελν πεξίγξακκα (contour) πεξηιακβάλεη αθόκα έλα «δαθηπιίδη» ζηνηρείσλ πνπ 

ην πξνζζέηεη γύξσ από ηελ πξνεγνύκελε πεξηνρή νινθιήξσζεο.  

Σν ABAQUS έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα νξίδεη απηόκαηα απηέο ηηο πεξηνρέο. Ζ 

κέζνδνο ησλ «contour integral» είλαη απηνδύλακε θαζώο αθξηβήο εθηηκήζεηο ηνπ ΔΣ 

πξαγκαηνπνηνύληαη θαη κε αξαηό πιέγκα ζηνηρείσλ γύξσ από ηε ξσγκή [14].  

 

 
 

σήμα 3.11: Πεξηκεηξηθέο πεξηνρέο γύξσ από ηε ξσγκή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ΔΣ 

 

Σέινο, ζα αλαθεξζνύλ θάπνηα γεληθά ζηνηρεία γηα ηα «contour integrals»: 

 Τπνινγίδνπλ κεγέζε ηα νπνία πξνθύπηνπλ ζηελ κεηεπεμεξγαζία θαη δελ 

επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα  

 Μπνξνύλ λα δεηεζνύλ κόλν ζε γεληθή ζηαηηθή αλάιπζε, (general static 

analysis) ε νπνία νπζηαζηηθά νξίζηεθε σο κε γξακκηθή αλάιπζε κε επηβνιή 

θνξηίνπ ζε έλα βήκα. 

 Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κόλν όηαλ έρνπκε two-dimensional 

quadrilateral elements ή three dimensional brick ζηνηρεία  
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3.1.5 Μεηεπεξεπγαζία (Postprocessing) 

 

 Αθνύ έρεη επηιπζεί ην πξόβιεκα, ην δεηνύκελν απνηέιεζκα είλαη ν ππνινγηζκόο 

ηνπ ΔΣ ζην άθξν ηεο ξσγκήο. Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηνπ αλαθέξζεθε ζηε 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν. Παξαθάησ, ζα αθνινπζήζνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ 

ΔΣ κε δηαθνξεηηθά πιέγκαηα ζηνηρείσλ θαη νη ζπγθξίζεηο ηνπο κε ηελ βηβιηνγξαθία 

[8]. 

 Αξρηθά ζα δείμνπκε κία πεξίπησζε ζαλ παξάδεηγκα ζύγθιηζεο ησλ ΔΣ ζε ζρέζε 

κε ηελ πεξηνρή νινθιήξσζεο (contours) πνπ αλαθέξζεθε ζηε πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν. ηε ζπλέρεηα, ηα ζρήκαηα πνπ ζα παξαηίζεληαη ζα πεξηιακβάλνπλ κόλν 

ηελ ηειηθή θακπύιε ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ ζην κέησπν ηεο ξσγκήο 

κεηά ηελ ζύγθιηζε. Σν 0% ηνπ πάρνπο πνπ αλαθέξεηαη ζηα ζρήκαηα βξίζθεηαη από 

ηελ ειεύζεξε πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ (unpatch side), ελώ ην 100% ηνπ πάρνπο ζηελ 

πιεπξά ηνπ επηζέκαηνο (patch side). Λόγσ κε εθαξκνγήο ζηξώκαηνο θνιιεηηθνύ 

κέζνπ αλάκεζα ζην δνθίκην θαη ζην επίζεκα, ε ηηκή γηα 100% ηνπ πάρνπο ζεσξείηαη 

κε έγθπξε θαη απνξξίπηεηαη. ηελ πξαγκαηηθή πεξίπησζε όκσο (Κεθάιαην 4), ην 

ζηξώκα ηνπ θνιιεηηθνύ κέζνπ ηνπνζεηείηαη θαη έρνπκε έγθπξεο ηηκέο γηα ηνλ ΔΣ 

θαη ζην 100% ηνπ πάρνπο ηεο θαηαζθεπήο (patch side). Σέινο, ηηκέο γηα ηνλ ΔΣ 

ππνινγίδνληαη κόλν ζηηο θνξπθέο ησλ αθκώλ ησλ ζηνηρείσλ όπσο θαη ζηε 

βηβιηνγξαθία [8]. 

 

 3.1.5.1 Παρουςίαςη αποτελεςμάτων 
 

 Αξρηθά εθαξκόζηεθε πιέγκα ζηνηρείσλ ζηαζεξνύ κεγέζνπο ζηηο δηεπζύλζεηο x θαη 

y δηαζηάζεσλ 15mm πεξίπνπ θαη 8 ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ. Σν πιέγκα 

ησλ ζηνηρείσλ (mesh) θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12. 

 
 

σήμα 3.12: Πιέγκα ζηνηρείσλ ζηαζεξνύ πεξίπνπ κεγέζνπο ζηνηρείσλ 15mm θαη 8 

ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ζην δνθίκην ρσξίο επίζεκα 
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Ζ ζύγθξηζε ησλ ζπληειεζηώλ έληαζεο ηάζεο πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13. Όπσο είρε αλαθεξζεί, ζην πξώην ζρήκα πνπ ζα παξαηεζεί 

ζα θαίλνληαη όιεο νη θακπύιεο ησλ ΔΣ γηα θάζε πεξηνρή νινθιήξσζεο. ην ζρήκα 

3.13 παξαηεξνύκε ηελ ζύγθιηζε πνπ επηηπγράλεηαη ήδε κε ηελ δεύηεξε πεξηνρή 

νινθιήξσζεο. Από εδώ θαη πέξα, γηα ιόγνπο επθξίλεηαο, ζηα δηαγξάκκαηα ζα 

παξαηίζεηαη κόλν κία θακπύιε ηνπ ΔΣ, απηή κεηά ηελ ζύγθιηζε. 

 
 

σήμα 3.13: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ κε βηβιηνγξαθία [8]. 

 

 Σν πιέγκα ησλ ζηνηρείσλ ζην δνθίκην κε επίζεκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.14. 

σήμα 3.14: Πιέγκα ζηνηρείσλ ζηαζεξνύ πεξίπνπ κεγέζνπο  15mm θαη 8 ζηνηρεία 

θαηά ην πάρνο ζην δνθίκην κε επίζεκα. 
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 Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε ηεο θακπύιεο ηνπ ΔΣ κε απηή ηεο βηβιηνγξαθίαο (ζρήκα 

3.15). 

 

 

 

σήμα 3.15: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ κε βηβιηνγξαθία [8] 

  

 Αθνινπζεί ην ζρήκα 3.16 ην νπνίν ζπγθεληξώλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δνθηκήο πιέγκαηνο ζηνηρείσλ.   

 

 

  

σήμα 3.16: πγθεληξσηηθή ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ κε απηά ηεο 

βηβιηνγξαθίαο 
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 ηα επόκελα ζρήκαηα (3.17 έσο 3.20) θαίλεηαη ην εληαηηθό πεδίν ησλ ηάζεσλ Von 

Mises πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο ζην δνθίκην. Παξαηεξείηαη ζαθήο 

κείσζε ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ ησλ ηάζεσλ, θάηη ην νπνίν πεξηκέλνπκε θαη από ηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη ήδε από ηνλ ΔΣ. ην ζρήκα 3.20 θαίλεηαη 

μεθάζαξα ε δηαβάζκηζε ησλ ηάζεσλ θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ. Γηαπηζηώλνπκε κηα 

κείσζε ησλ ηάζεσλ θαζώο κεηαβαίλνπκε από ηελ ειεύζεξε πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ, ζε 

απηήλ πνπ βξίζθεηαη ην επίζεκα, θάηη ην νπνίν έρεη πξνθύςεη ήδε θαη από ηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ ΔΣ. 

 

 

 
       

σήμα 3.17: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises ζην ππό κειέηε δνθίκην ρσξίο 

επίζεκα. 

 

 

 
           

σήμα 3.18: Σάζε Von Mises ζην κέησπν ηεο ξσγκήο ηνπ ππό κειέηε δνθηκίνπ. 
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σήμα 3.19: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises ζην ππό κειέηε δνθίκην κε επίζεκα. 

 

 

 

 

 

σήμα 3.20: Γηαβάζκηζε ηάζεσλ Von Mises ζην ππό κειέηε δνθίκην από ηελ 

ειεύζεξε πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ πξνο απηήλ πνπ βξίζθεηαη ην επίζεκα. 
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ηα επόκελα παξαδείγκαηα, δόζεθε έκθαζε ζηα δνθίκηα κε ην επίζεκα θαη ηα 

πηζαλά πιέγκαηα ζηνηρείσλ εμεηάζηεθαλ ζε απηά. 

Με ην ίδην πιέγκα ζηνηρείσλ έγηλε έλαο εθ λένπ ππνινγηζκόο ηνπ ΔΣ αιιά κε 

επίζεκα κήθνπο l=200mm ζε αληίζεζε κε ην l=250mm πνπ έγηλαλ όινη νη επόκελνη 

ζπλδπαζκνί πιέγκαηνο ζηνηρείσλ. 

Σν πιέγκα ζηνηρείσλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.21 θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ ΔΣ 

ζην ζρήκα 3.22. ην ζρήκα 3.22 παξαηεξνύκε όηη ε αιιαγή ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

επηζέκαηνο από l=250mm ζε l=200mm δελ επηθέξεη θακία νπζηαζηηθή αιιαγή ζην 

κέγεζνο θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ ΔΣ. 

 
 

σήμα 3.21: Πιέγκα ζηνηρείσλ ζηαζεξνύ πεξίπνπ κεγέζνπο  15mm θαη 8 ζηνηρεία 

θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ. Μήθνο επηζέκαηνο 200mm 

 

 
 

σήμα 3.22: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ κε βηβιηνγξαθία θαη κε επίζεκα κήθνπο 

250mm.   
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ηε ζπλέρεηα επηζηξέθνπκε ζηηο δνθηκέο κε κήθνο επηζέκαηνο l=250mm. Σν 

πιέγκα ζηνηρείσλ αιιάδεη ζηηο δηεπζύλζεηο x, y κε κέγεζνο ζηνηρείσλ 5mm ζε κία 

πεξηνρή 50mm εθαηέξσζελ ηεο ξσγκήο  (ζρήκα 3.23). Σν πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ θαηά 

ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ παξακέλεη 8. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη θαη ε ζύγθξηζε ησλ 

ΔΣ (ζρήκα 3.24). 

σήμα 3.23: Πιέγκα ζηνηρείσλ 5mm ζε πεξηνρή πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ξσγκή θαη 

αλάπηπμή ηνπ κέρξη θαη 15mm ζηηο δηεπζύλζεηο x, y θαη 8 ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηνπ 

δνθηκίνπ.  

 

 

 

σήμα 3.24: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ κε βηβιηνγξαθία.   
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ηελ επόκελε δνθηκή, ην πιέγκα ζηνηρείσλ παξακέλεη ίδην ζηηο δηεπζύλζεηο x, y 

αιιά απηή ηε θνξά ην πιήζνο ζηνηρείσλ θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ, κεηαβιήζεθε 

από 8 ζε 16 ζηνηρεία. ην ζρήκα 3.25 βιέπνπκε έλα θνληηλό πιάλν ηνπ πιέγκαηνο 

ζηνηρείσλ θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ, ελώ ζην ζρήκα 3.26 βιέπνπκε ηελ ζύγθξηζε 

ηνπ ΔΣ πνπ πξνέθπςε κε απηόλ ηεο βηβιηνγξαθίαο [8]. 

 
 

 σήμα 3.25: Κνληηλό πιάλν πιέγκαηνο ζηνηρείσλ 5mm ζε πεξηνρή πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ ξσγκή θαη αλάπηπμή ηνπ κέρξη θαη 15mm ζηηο δηεπζύλζεηο x, y θαη 

16 ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ.  

 

 

σήμα 3.26: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ κε βηβιηνγξαθία.   
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Καη εδώ παξαηίζεηαη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ Von Mises ζηελ πεξηνρή θνληά ζηε 

ξσγκή (ζρήκα 3.27), θαζώο θαη θαηά ην πάρνο ηνπ κεηώπνπ ηεο ξσγκήο (ζρήκα 

3.28). 

 

 

 

σήμα 3.27: Πεδίν ηάζεσλ Von Mises γύξσ από ηε ξσγκή.  

 

 

σήμα 3.28: Πεδίν ηάζεσλ Von Mises θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ θαη πσο απηέο 

απμάλνληαη πξνο ηελ ειεύζεξε πιεπξά.  
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ηε ζπλέρεηα επηζηξέθνπκε ζηηο δνθηκέο κε αξηζκό ζηνηρείσλ θαηά ην πάρνο ηνπ 

δνθηκίνπ ίζν κε 8. Ζ παξάκεηξνο πνπ εμεηάδεηαη απηή ηε θνξά είλαη ε πύθλσζε ηνπ 

πιέγκαηνο ζηνηρείσλ θνληά ζην κέησπν ηεο ξσγκήο θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

δηαβαζκηζκέλε, όζν ην δπλαηόλ γίλεηαη, αξαίσζή ηνπ. Σν πιέγκα έρεη κεγέζε 

ζηνηρείσλ από 1mm θαη 2mm θνληά ζηε ξσγκή θαη 15mm ζηε ζπλέρεηα. ηελ πξώηε 

ηέηνηνπ είδνπο δνθηκή πξνζπαζήζεθε λα έρνπκε ζπγθξνηεκέλν πιέγκα ζηελ αξαίσζε 

(structure mesh). Αθνινπζεί ην ζρήκα 3.29 κε ην πιέγκα ησλ ζηνηρείσλ θαη ην 3.30 

κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ ΔΣ. 

 σήμα 3.29 Πιέγκα ζηνηρείσλ 5mm ζε πεξηνρή πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ξσγκή θαη 

αξαίσζή ηνπ κέρξη θαη 15mm ζηηο δηεπζύλζεηο x, y θαη 8 ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηνπ 

δνθηκίνπ.  

 

 

σήμα 3.30: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ κε βηβιηνγξαθία. 
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Ζ επόκελε δνθηκή ήηαλ κε πιέγκα ζηνηρείσλ 0,5mm ζην κέησπν ηεο ξσγκήο θαη 

ζηελ ζπλέρεηα ζηαδηαθή αξαίσζή ηνπ κέρξη ηα 5mm θαη ζηε ζπλέρεηα ηα 25mm. 

Παξακέλνπλ 8 ηα ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ. Σν πιέγκα ζηνηρείσλ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.31 θαη νη ζπγθξίζεηο ησλ ΔΣ ζην ζρήκα 3.32. Δπηπιένλ, 

παξαηίζεληαη θαη ηα ζρήκαηα 3.33-3.34 πνπ είλαη νη δηαβαζκίζεηο ζην πεδίν ησλ 

ηάζεσλ Von Mises γύξσ από ηε ξσγκή (ζρήκα 3.33) θαη θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ 

θαη πσο απηέο απμάλνληαη πξνο ηελ ειεύζεξε πιεπξά (ζρήκα 3.34). 

 
σήμα 3.31: Πιέγκα ζηνηρείσλ 0,5mm θνληά ζην κέησπν ηεο ξσγκήο θαη αξαίσζή 

ηνπ ζε 5mm θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε 25mm ζηηο δηεπζύλζεηο x, y θαη 8 ζηνηρεία θαηά ην 

πάρνο ηνπ δνθηκίνπ. 

 

 
 

σήμα 3.32: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ κε βηβιηνγξαθία. 
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σήμα 3.33: Πεδίν ηάζεσλ Von Mises γύξσ από ηε ξσγκή.  

 

 

 

σήμα 3.34: Πεδίν ηάζεσλ Von Mises θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ θαη πσο απηέο 

απμάλνληαη πξνο ηελ ειεύζεξε πιεπξά.  
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Σέινο, ε ηειεπηαία δνθηκή αθνξνύζε θπξίσο ηελ εμέηαζε ηεο ζύγθιηζεο ηεο 

παξνύζαο κε ηελ αθξηβώο πξνεγνύκελε. Ζ δνθηκή ήηαλ κε πιέγκα ζηνηρείσλ 0,1mm 

ζην κέησπν ηεο ξσγκήο θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηαδηαθή αξαίσζή ηνπ κέρξη ηα 10mm θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηα 30mm. Παξακέλνπλ 8 ηα ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ. Σν 

πιέγκα ζηνηρείσλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.35 θαη νη ζπγθξίζεηο ησλ ΔΣ ζην ζρήκα 

3.36. Αθνινπζνύλ επηπιένλ ε ζύγθξηζε ηεο παξνύζαο δνθηκήο κε ηελ πξνεγνύκελε 

(ζρήκα 3.37). 

  

σήμα 3.35: Πιέγκα ζηνηρείσλ 0,1mm θνληά ζην κέησπν ηεο ξσγκήο θαη 

αξαίσζή ηνπ ζε 10mm θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε 30mm ζηηο δηεπζύλζεηο x, y θαη 8 

ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ.  

 

 

σήμα 3.36: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ κε βηβιηνγξαθία. 
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σήμα 3.37: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ ησλ 2 ηειεπηαίσλ δνθηκώλ θαη 

ηαπηόρξνλα κε βηβιηνγξαθία.  

 

Όπσο θαίλεηαη από ην ζρήκα 3.37 ε δηαθνξά ησλ δύν ηειεπηαίσλ δνθηκώλ ζηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ΔΣ είλαη νπζηαζηηθά ακειεηέα. πκπέξαζκα είλαη όηη δελ 

ρξεηάδεηαη λα πηνζεηήζνπκε πνιύ κηθξά ζηνηρεία θνληά ζην κέησπν ηεο ξσγκήο (από 

0,5mm ζε 0,1mm), θαζώο θαη κε ηα αθόκα κεγαιύηεξα ζε κέγεζνο (0.5mm) έρνπκε 

ηα ζρεδόλ ηαπηόζεκα απνηειέζκαηα γηα ηνλ ΔΣ θαη ηαπηόρξνλα νηθνλνκία ζην 

ρξόλν θαη ζηελ ππνινγηζηηθή ηζρύ. Σέινο παξαηίζεηαη έλα δηάγξακκα πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ ζύγθξηζε όισλ ησλ ΔΣ (ζρήκα 3.38). 

πκπεξαζκαηηθά, ζύκθσλα κε ην δηάγξακκα 3.38 θαηαιήγνπκε όηη ην πιέγκα ησλ 

ζηνηρείσλ θνληά ζην κέησπν ηεο ξσγκήο επεξεάδεη αξθεηά ηα απνηειέζκαηά καο όζν 

αλαθνξά ηνλ ΔΣ, είλαη όκσο ζπγθξίζηκα κε απηά ηεο βηβιηνγξαθίαο αλ ιάβνπκε 

ππόςηλ θαη ηηο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ, όπσο ην δηαθνξεηηθό κέγεζνο ηνπ επηζέκαηνο 

όζν αλαθνξά ην κήθνο ηνπ ιόγσ ηεο κε εθαξκνγήο βαζκηαίαο κείσζεο ηνπ πάρνπο 

ηνπ (tapering), ηε κε εθαξκνγή ζηξώκαηνο θνιιεηηθνύ κέζνπ θαη ζίγνπξα ηελ 

δηαθνξεηηθόηεηαο ηνπ πιέγκαηνο ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Παξαδείγκαηνο 

ράξε, ζηελ κεηέπεηηα κνληεινπνίεζή καο, πξνθαλώο δελ ζα κπνξέζνπκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζπγθξνηεκέλν πιέγκα ζηνηρείσλ (structure mesh). Καηαιεθηηθά, 

απνθαζίζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ππθλό πιέγκα ζηνηρείσλ ζην κέησπν ηεο 

ξσγκήο ην νπνίν ζα αξαηώλεηαη θαζώο απνκαθξπλόκαζηε από απηό. Δπηπιένλ, ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε 8 ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηεο κεηαιιηθήο πιάθαο. 
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σήμα 3.38: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ΔΣ όισλ ησλ δνθηκώλ
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3.2 Γιαδικαζία μονηελοποίηζηρ καηαζκεςαζηικήρ λεπηομέπειαρ 

 

 ηελ παξνύζα παξάγξαθν ζα πεξηγξαθεί ελ ζπληνκία ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα λα κνληεινπνηεζεί ην κέξνο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα αλάιπζε θαη εθαξκνγή ζύλζεηνπ επηζέκαηνο ζε ξσγκή ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή.  

 ύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο ηνπ CSR, γηα λα γίλεη αλάιπζε αληνρήο ελόο 

πινίνπ κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απαηηείηαη ε δεκηνπξγία ελόο 

κνληέινπ πινίνπ πνπ λα πεξηιακβάλεη ηξία θύηε θνξηίνπ (Three Compartments 

Model, TCM), ην νπνίν ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 3.3. Από ην ήδε 

ππάξρνλ TCM [15] απνκνλώζεθε ην ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο πνπ είρε επηιεγεί πξνο 

εμέηαζε (παξάγξαθνο 2.2, ζρήκα 2.18) θαη κε βάζε απηό κνληεινπνηήζεθε ζην 

πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ABAQUS 6.10.1. κόλν ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα. 

ην TCM είραλ εθαξκνζζεί θνξηία από κία ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε θόξησζεο 

(παξάγξαθνο 2.3) θαη νξηαθέο ζπλζήθεο, όπσο απηά νξίδνληαη από ηνπο θαλνληζκνύο 

ηνπ CSR. Από ηελ κεηεπεμεξγαζία (postprocessing)  ηνπ TCM πάξζεθαλ πεξηκεηξηθά 

ηεο έδξαο ηεο πιεπξηθήο δεμακελήο δηππζκέλνπ (Hopper Tank Floor, HTF) νη 

θαηαλνκέο ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ θόκβσλ θαη ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο (x, y, z) θαζώο 

θαη νη θαηαλνκέο ησλ ζηξνθώλ (Rx, Ry, Rz).   Οη ίδηεο αθξηβώο κεηαηνπίζεηο 

εθαξκόζηεθαλ πεξηκεηξηθά ηνπ HTF, αιιά νη ζηξνθέο ζεσξήζεθαλ ακειεηέεο θαη 

παξαιήθζεθαλ. 

 Μεηά ηελ επίιπζε (solution) ηνπ HTF έγηλαλ ζπγθξίζεηο ηνπ πεδίνπ ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ηνπ TCM ζην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα θαη ηνπ HTF νη νπνίεο ήηαλ ζεηηθέο 

θαη δόζεθε ην έλαπζκα γηα ηελ ζπλέρεηα. Αθνινύζεζε ε επηινγή ησλ πεξηνρώλ γηα 

δεκηνπξγία ξσγκήο ζην HTF θαη ηειηθά επηιέρζεθαλ 2 ζεκεία. Σέινο, αλάινγα κε ηε 

ξσγκή θαη ην κήθνο ηεο, έγηλε παξακεηξνπνίεζε ηνπ επηζέκαηνο αλάινγα κε ην 

ζπληειεζηή αθακςίαο ηνπ (SR), ην κέγεζόο ηνπ, ηηο ηδηόηεηέο ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζώο θαη αλ ζα ηνπνζεηεζεί από ηελ κία ή θαη από ηηο δύν 

πιεπξέο ηεο αζηνρίαο. 
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3.3 Μονηέλο ηπιών κςηών πλοίος (Three Compartments Model, 

TCM) 

  

 Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ε αλάιπζε αληνρήο ελόο πινίνπ κε ηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απαηηεί ηελ δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ πινίνπ πνπ λα 

πεξηιακβάλεη ηξία θύηε θνξηίνπ (Three Compartments Model, TCM). Οη νξηαθέο 

ζπλζήθεο θαη ηα θνξηία πνπ ζα επηβιεζνύλ ζην κνληέιν πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά 

από ηνπο θαλνληζκνύο CSR, όπσο θαη γεληθέο νδεγίεο ζρεδίαζεο ηνπ κνληέινπ. Σν 

TCM δεκηνπξγήζεθε [15] κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ABAQUS 

6.10.2. Όια ηα θνξηία θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβιήζεθαλ ζην κνληέιν 

αθνινπζνύλ πιήξσο ηνπο θαλνληζκνύο CSR. Δπηπιένλ, κία ππνξνπηίλα γξακκέλε ζε 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ FORTRAN δηεπθόιπλε ηνλ ππνινγηζκό θαη ηελ ζσζηή 

εθαξκνγή ησλ θνξηίσλ ζην κνληέιν θαη ε νπνία θαινύηαλ απηόκαηα από ην 

ABAQUS. Αθνινπζεί κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ TCM, ηεο 

δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο ησλ ζηνηρείσλ θαη πσο εθαξκόζηεθαλ νη θαλνληζκνί 

θόξησζεο ηνπ CSR ζε απηό. 

 

3.3.1 Γημιοςπγία γεωμεηπίαρ TCM 

 

 Όια ηα ζρέδηα έγηλαλ αξρηθά ζε δύν δηαζηάζεηο κε ρξήζε ηνπ ζρεδηαζηηθνύ 

πξνγξάκκαηνο Rhinoceros θαη αθινπζώληαο ηα ππαξθηά ζρέδηα ηνπ πινίνπ (ζρήκαηα 

2.15 έσο 2.17). ηε ζπλέρεηα εηζήρζεζαλ ζην ABAQUS ζαλ ζθαξηθήκαηα θαη έγηλε 

κε θαηάιιειεο δηαδηθαζίεο ε πξνβνιή ηνπο ζην ρώξν. Αθνινπζνύλ ζρήκαηα ηεο 

ελδηάκεζεο θαηαζθεπήο ηνπ TCM ζην ABAQUS (ζρήκαηα 3.39 έσο 3.41). Αθνύ 

θαηαζθεπάζηεθαλ μερσξηζηά όια ηα παξαπάλσ ηκήκαηα, ζηελ ελόηεηα Assembly 

ηνπ ABAQUS ελώζεθαλ θαη δεκηνπξγήζεθε ην TCM (ζρήκα 3.42). 

 

 

 

σήμα 3.39: Γεσκεηξία εγθάξζηαο ηνκήο ηνπ TCM (Ordinary section) [15] 
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σήμα 3.40: Γεσκεηξία εγθάξζηαο ηνκήο ηνπ TCM (Web Frame) [15] 

 

 

σήμα 3.41: Γεσκεηξία εγθάξζηαο θξαθηήο ηνπ TCM (Bulkhead and stringers) [15] 
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σήμα 3.42: Γεσκεηξία κνληέινπ ηξηώλ θπηώλ πινίνπ (Three Compartments Model, TCM) [15] 
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3.3.2 Γημιοςπγία πλέγμαηορ ζηοισείων 

  

 Σν πιέγκα ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγείηαη ζε έλα κνληέιν είλαη πνιύ ζεκαληηθό 

θαζώο επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ πνηόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ, ηνλ ρξόλν 

επίιπζεο, θαη ηελ ππνινγηζηηθή ηζρύ πνπ απαηηείηαη. Σξεηο παξάκεηξνη πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππόςηλ από ην ζρεδηαζηή κεραληθό θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο 

ησλ ζηνηρείσλ, νη νπνίεο είλαη: 

 

1. Ο αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ην κέγεζόο ηνπο. 

2. Δίδνο πιέγκαηνο ζηνηρείσλ, όπσο ζπγθξνηεκέλν ή ειεύζεξν (structure or free 

mesh) 

3. Σύπνο ζηνηρείσλ  

 

  Δθαξκόζηεθε έλα γεληθό κέγεζνο ζηνηρείσλ πεξίπνπ 200mm (global mesh 

200mm) έηζη ώζηε λα θαιύπηνληαη νη απαηηήζεηο ησλ θαλνληζκώλ CSR σο πξνο ην 

πιέγκα ζηνηρείσλ. Δπηπιένλ, ζην ζηάδην ηεο ζρεδίαζεο, ε θαηαζθεπή ρσξίζηεθε ζε 

πνιιά θνκκάηηα (partitions), είηε κε απηόκαηε εληνιή, είηε ζε δύζθνια ζεκεία 

γεσκεηξίαο κε παξεκβνιή ηνπ ζρεδηαζηή, γηα λα είλαη εθηθηό λα πξνζαξκνζηεί όπνπ 

γίλεηαη ζπγθξνηεκέλν πιέγκα ζηνηρείσλ (structure mesh). ην ζρήκα 3.43 βιέπνπκε 

ηα δηακήθε εληζρπηηθά ηνπ κνληέινπ καδί κε ην πιέγκα ζηνηρείσλ πνπ εθαξκόζηεθε. 

 Σα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηα ηεηξάθνκβα (αλαθεξόκελα σο S4 ζην 

ABAQUS) θαη ηξίθνκβα (αλαθεξόκελα σο S3 ζην ABAQUS) ζηνηρεία θειύθνπο 

(shell elements). Γηα ηα ζηνηρεία θειύθνπο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξνεπηινγή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο γηα 5 ζεκεία νινθιήξσζεο θαηά ην πάρνο ηνπο. Δπηπιένλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίθνκβα ζηνηρεία δνθνύ Timoshenko (beam elements, 

αλαθεξόκελα σο B33 ζην ABAQUS) γηα ηα εγθάξζηα εληζρπηηθά ηεο θξαθηήο θαη γηα 

ηα stringers (ζρήκα 3.44).  
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σήμα 3.43: Γηακήθε εληζρπηηθά ηνπ κνληέινπ καδί κε ην πιέγκα ζηνηρείσλ πνπ 

εθαξκόζηεθε [15]. 

 

 

 

 

 

σήμα 3.44: ηνηρεία θειύθνπο (shells) κε θόθθηλν ρξώκα θαη ζηνηρεία δνθώλ 

(Timoshenko beam elements) κε θπαλό ρξώκα [15].
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3.3.3 Δθαπμογή ηων θοπηίων πος πποβλέποςν οι κανονιζμοί CSR 

 

 Σα θνξηία πνπ πξνβιέπνπλ νη θαλνληζκνί γηα ην TCM έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ 

παξάγξαθν 2.3, θαζώο θαη ε θαηάζηαζε θόξησζεο πνπ ζα επηιεγεί ζύκθσλα κε ηνπο 

θαλνληζκνύο CSR. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, κία ππνξνπηίλα 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα επηβάιεη ηα θνξηία ζηηο επηθάλεηεο ηνπ TCM όπσο αθξηβώο 

νξίδνπλ νη θαλνληζκνί. Δπηπιένλ, ζύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο, νη δηαηκεηηθέο 

δπλάκεηο θαη νη θακπηηθέο ξνπέο ζην TCM πξέπεη λα επηηύρνπλ κία ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή (Qtarget, Mtarget). Ζ δηαδηθαζία γηα λα βξεζνύλ ηα θνξηία πνπ πξέπεη λα αζθεζνύλ 

ζην TCM γηα λα πεηύρνπκε ηηο απαηηνύκελεο ηηκέο, απαηηεί ηε δεκηνπξγία ελόο 

κνληέινπ δνθνύ (beam model) [16] ην νπνίν αλαπαξηζηά ην TCM.  

 Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ δνθνύ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα ANSYS 

ρξεζηκνπνηώληαο ζηνηρεία BEAM3, θαζώο θεκίδεηαη γηα ηελ επθνιία ηνπ ζην λα 

παξέρεη δηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο δνθώλ. Καη ην κνληέινπ δνθνύ είρε 

πεξίπνπ κέγεζνο ζηνηρείσλ 200mm (global mesh 200mm) όπσο θαη ην TCM θαη έηζη 

ε δηακήθεο δηακέξηζε ζηα δύν κνληέια ήηαλ ίδηα. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ηεο δνθνύ 

ήηαλ απιέο αξζξώζεηο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ θαη ησλ 

θακπηηθώλ ξνπώλ ηεο δνθνύ ρξεηαδόηαλ ε επηβνιή ησλ εμήο θνξηίσλ: 

 

1. Σν βάξνο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ ζηα ηξία θύηε ηνπ. 

2. Σν βάξνο ηνπ κεηαθεξόκελνπ θνξηίνπ θαη ηνπ έξκαηνο. 

3. Ζ πδξνζηαηηθή πίεζε, ε δπλακηθή πίεζε ιόγσ θπκαηηζκώλ θαζώο θαη ηνπ 

λεξνύ πνπ πξνζπίπηεη ζην θαηάζηξσκα ιόγσ δπζκελώλ θπκαηηζκώλ. 

4. Οη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνύ θαη ηεο επηηάρπλζήο 

ηνπ. 

 

 Μεηά ηελ επηβνιή ησλ παξαπάλσ θνξηίσλ ζην κνληέιν δνθνύ κε ρξήζε πάιη ηεο 

ππνξνπηίλαο, πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ (Q) θαη ησλ 

θακπηηθώλ ξνπώλ (Μ). Αξρηθά έγηλε έιεγρνο αλ ε δηαηκεηηθή δύλακε πξνζέγγηδε ηελ 

ηηκή πνπ απαηηνύζαλ νη θαλνληζκνί. Καζώο ππήξρε απόθιηζε έγηλαλ δηνξζώζεηο ησλ 

θνξηίσλ επηβάιινληαο θαηαλεκεκέλε θόξηηζε (δW) ζε θάζε ζηνηρείν ηεο δνθνύ όπσο 

νξίδνπλ νη θαλνληζκνί [16, Appendix B]. Μεηά ηηο δηνξζώζεηο πξνέθπςαλ λέα 

δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ θαη θακπηηθώλ ξνπώλ. Ζ δηαηκεηηθή δύλακε 

είρε πιένλ πξνζεγγίζεη ηελ απαίηεζε ησλ θαλνληζκώλ (ζρήκα 3.45). Ζ θπαλή 

θακπύιε πεξηγξάθεη ηε θαηαλνκή ησλ δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ ηεο δνθνύ πξηλ ηελ 

δηόξζσζε ησλ θαλνληζκώλ, ελώ ε κνβ θακπύιε κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δηνξζώζεσλ. 

Σν πξάζηλν θαη θόθθηλν ζεκείν είλαη ε Qtarget θαη ε Mtarget πνπ πξέπεη λα 

επηηεπρζνύλ ζύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο. 
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σήμα 3.45: Κακπύιεο δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

δηνξζώζεσλ ζην κνληέιν δνθνύ. 

Ο επόκελνο ζηόρνο ήηαλ ηαπηόρξνλα θαη ε θαηαλνκή ηεο θακπηηθήο ξνπήο λα 

δηέξρεηαη από ηα ζεκεία πνπ νξίδνπλ νη θαλνληζκνί. Ζ θαηαλνκή ηεο θακπηηθήο 

ξνπήο δελ δηεξρόηαλ από ηα ζεκεία Mtarget νύηε κεηά ηε δηόξζσζε ησλ δηαηκεηηθώλ 

δπλάκεσλ θαη έηζη έπξεπε λα γίλεη εθ λένπ δηόξζσζε. Έηζη, πξνζηέζεθε κία επηπιένλ 

θακπηηθή ξνπή ζηα άθξα ηεο δνθνύ, έηζη ώζηε λα έρνπκε πξνζέγγηζε ηεο Mtarget 

(ζρήκα 3.46). Ζ θόθθηλε θακπύιε είλαη ε αξρηθή θαηαλνκή ηεο θακπηηθήο ξνπήο πξηλ 

ηελ εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε δηόξζσζεο. Ζ κπιε θακπύιε αθνξά ηελ θαηαλνκή ηεο 

θακπηηθήο ξνπήο κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δηνξζώζεσλ ησλ δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ, 

ελώ ε πξάζηλε θακπύιε πξνθύπηεη κεηά ηελ δηόξζσζε θαη ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ. 

Πξνθαλώο, ε ηειηθή επηπξόζζεηε θακπηηθή ξνπή δελ επεξέαζε ηελ θαηαλνκή ησλ 

δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ, ελώ ην αληίζεην δελ ηζρύεη. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί, ε 

δηαηκεηηθή δύλακε είλαη ε πξώηε παξάγσγνο ηεο θακπηηθήο ξνπήο θαη έηζη αλ 

πξνζζέζνπκε κηα ζηαζεξή πνζόηεηα ζηελ θακπηηθή ξνπή, ην απνηέιεζκα πνπ ζα 

επηθέξεη ζηελ δηαηκεηηθή δύλακε ζα είλαη κεδεληθό. 
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σήμα 3.46: Κακπύιεο θακπηηθώλ ξνπώλ πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

δηνξζώζεσλ ζην κνληέιν δνθνύ. 

 

Οη δηνξζώζεηο πνπ πξνέθπςαλ από ην κνληέιν δνθνύ πνπ όξηδαλ νη θαλνληζκνί 

εθαξκόζηεθαλ ζην TCM κε κία ξνπή ε νπνία νξίδεηαη σο ε επηπξόζζεηε ξνπή πνπ 

ρξεηάζηεθε γηα λα θηάζνπκε από ηελ αξρηθή ζε απηή ηεο Μtarget (δηαθνξά πξάζηλεο 

από θόθθηλε θακπύιε, ζρήκα 3.46). 

Σέινο, νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζην TCM εθαξκόζηεθαλ όπσο αθξηβώο νξίδνπλ νη 

θαλνληζκνί ηνπ CSR ([16], Πίλαθαο B.2.9, Appendix B). 
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3.4 Μονηέλο έδπαρ πλεςπικήρ δεξαμενήρ διπύθμενος (Hopper Tank 

Floor, HTF) 

 

3.4.1 Γεωμεηπία 

 

 Μεηά ηελ επηβνιή ησλ θνξηίσλ ζην TCM όπσο αθξηβώο νξίδνπλ νη θαλνληζκνί 

CSR θαη κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο κπνξνύζακε πιένλ λα επηθεληξσζνύκε 

ζηελ πεξηνρή πνπ καο ελδηέθεξε (ζρήκα 2.18). Αξρηθά έγηλε κία απόπεηξα λα 

ζρεδηαζηεί ην ηκήκα ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο καδί κε ηελ αλζξσπνζπξίδα, ηα εγθάξζηα 

εληζρπηηθά, θαη επηπιένλ ηα δηακήθε εληζρπηηθά, ην πιεπξηθό έιαζκα, ην θεθιηκέλν 

πιεπξηθό έιαζκα εζσηεξηθνύ ππζκέλα θαη νη δηακήθεο πιεπξηθέο ζηαζκίδεο λα 

αλαπηύζζνληαη 1m εθαηέξσζελ ηεο πιάθαο. Ζ κνληεινπνίεζε έγηλε αιιά ην πιήζνο 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο πνπ πξνέθπςαλ θαη ε ππνινγηζηηθή ηζρύο πνπ ζα 

απαηηνύληαλ γηα ηελ επίιπζε ήηαλ κεγέζε απαγνξεπηηθά γηα ηε ζπλέρεηα. ην ζρήκα 

3.47 θαίλεηαη ε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ πνπ θαηαζθεπάζηεθε αξρηθά. Γηα ηνπο 

ιόγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, έγηλαλ απινπνηήζεηο θαη απνθαζίζηεθε λα εμεηαζηεί ε 

πιάθα καδί κε ηελ αλζξσπνζπξίδα θαη ηα εγθάξζηα εληζρπηηθά ηεο, ρσξίο ηε δηακήθε 

επέθηαζε ησλ δηακήθσλ εληζρπηηθώλ θαη όισλ ησλ εηδώλ ησλ πιεπξηθώλ ειαζκάησλ 

εθαηέξσζελ ηεο πιάθαο. Ζ γεσκεηξία πνπ πξνέθπςε ηειηθά θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.48. 

Δπίζεο, ζηε ζέζε ησλ δηακήθσλ εληζρπηηθώλ πνπ απινπνηήζεθαλ, έγηλε πξνέθηαζε 

ησλ εγθαξζίσλ εληζρπηηθώλ κέρξη ηα άθξα ηεο πιάθαο. 

 

 

 

 

σήμα 3.47: Αξρηθή γεσκεηξία πξηλ ηηο απινπνηήζεηο.  
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 σήμα 3.48: Σειηθή γεσκεηξία κεηά ηηο απινπνηήζεηο.  

 

 

 Σν κνληέιν πνπ πξνέθπςε κεηά ηηο απινπνηήζεηο είρε έλα πνιύ ινγηθό αξηζκό 

ζηνηρείσλ πιέγκαηνο θαη δελ ζα παξνπζηαδόηαλ αλάγθε γηα πνιύ κεγάιε 

ππνινγηζηηθή ηζρύ θαη γηα πνιύ ρξνλνβόξα δηαδηθαζία επίιπζεο. 

 

 

3.4.2 Δπιλογή ζηοισείων – Γημιοςπγία πλέγμαηορ 

 

 Σα ζηνηρεία πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ήηαλ ηα ίδηα κε 

εθείλα ηεο πιάθαο πνπ έγηλε ην πείξακα ζύγθξηζεο κε ηε βηβιηνγξαθία (παξάγξαθνο 

3.1.3.1). Άξα επηιέρζεθε ην εηθνζάθνκβν εμαεδξηθό ζηνηρείν (20-node) αλαθεξόκελν 

σο C3D20R ζην ABAQUS (ζρήκα 3.2). ηα ζρήκαηα 3.49 θαη 3.50 θαίλεηαη ην 

πιέγκα ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην κνληέιν HTF. Όπνπ ήηαλ εθηθηό 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζπγθξνηεκέλν πιέγκα ζηνηρείσλ (structure mesh), ελώ ζην 

ππόινηπν κνληέιν εθαξκόζηεθε ειεύζεξν πιέγκα ζηνηρείσλ (free mesh). Σέινο, 

επηιέρζεθε έλα γεληθό πιέγκα ζηνηρείσλ (global mesh) κεγέζνπο 50mm θαη 8 

ζηνηρεία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ην πάρνο ηεο πιάθαο. 
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 σήμα 3.49: Πιέγκα ζηνηρείσλ από ηε πιεπξά ησλ εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ  

 

 

 

 

 

 σήμα 3.50: Πιέγκα ζηνηρείσλ από ηε πίζσ πιεπξά ησλ εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ. 
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3.4.3 Δπιβολή θοπηίζεων  

 

 Οη θνξηίζεηο πνπ επηβιήζεθαλ ζην κνληέιν HTF πξνέθπςαλ από ηε 

κεηεπεμεξγαζία (postprocessing) ηνπ TCM θαη εηζήρζεζαλ κε ηε κνξθή 

κεηαηνπίζεσλ πεξηκεηξηθά ηνπ κνληέινπ HTF. Αξρηθά, από ην TCM απνκνλώζεθε ε 

πεξηνρή ηνπ HTF κνληέινπ. Πεξηκεηξηθά ζε απηή ηε πεξηνρή πάξζεθαλ νη 

κεηαηνπίζεηο ζε θάζε θόκβν ηεο θάζε πιεπξάο (Bottom, Inner, Tilted, Upper, Side, 

Bilge, παξάγξαθνο 2.2) θαη ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο (x, y, z). Με ρξήζε θαηάιιεινπ 

βαζκνύ πνιπσλπκηθήο ζπλάξηεζεο δεκηνπξγήζεθαλ νη θαηαλνκέο ησλ κεηαηνπίζεσλ 

ζηηο πιεπξέο θαη ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο (x, y, z). Ζ εμίζσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ζπλαξηήζεσλ εηζήρζεθε ζε θάζε πιεπξά ηνπ κνληέινπ HTF ζαλ ηαπηόρξνλε θόξηηζε 

θαη νξηαθή ζπλζήθε. Οη παξαπάλσ ζπλαξηήζεηο εθαξκόζηεθαλ κόλν ζηνπο θόκβνπο 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαλ ζηελ πιάθα θαη όρη ζηνπο θόκβνπο ησλ ζηνηρείσλ ησλ 

εγθαξζίσλ εληζρπηηθώλ. Γηα λα εηζαρζνύλ νη θαηαλνκέο ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηηο 

πιεπξέο έπξεπε λα δεκηνπξγεζεί ηνπηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζε θάζε πιεπξά. 

ηα ζρήκαηα 3.51 έσο 3.53 θαίλνληαη νη θαηαλνκέο ησλ κεηαηνπίζεσλ όπσο απηέο 

εθαξκόζηεθαλ ζην HTF κνληέιν θαη ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο (x, y, z). Σέινο, όπσο ήδε 

αλαθέξζεθε (παξάγξαθνο 3.2), νη ζηξνθέο σο πξνο ηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο (Rx, Ry, Rz) 

ζεσξήζεθαλ ακειεηέεο θαη δελ επηβιήζεθαλ ζην HTF κνληέιν. 

 

 

 

σήμα 3.51: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ ζηε δηεύζπλζε x. 
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σήμα 3.52: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ ζηε δηεύζπλζε y. 

 

 

 

 

σήμα 3.53: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ ζηε δηεύζπλζε z. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4   

 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

 ην παξόλ θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνύλ όια ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

από ηα δηάθνξα «ηξεμίκαηα» ηνπ HTF κνληέινπ. Αξρηθά ζα παξνπζηαζηνύλ ηα πεδία 

ησλ θαηαλνκώλ ησλ κεηαηνπίζεσλ ζε νιόθιεξν ην κνληέιν θαη ζα ζπγθξηζνύλ κε ηα 

αληίζηνηρα από ην TCM. Δπίζεο ζα παξαηεζνύλ δηαγξάκκαηα πνπ ζα ζπγθξίλνπλ ηηο 

κεηαηνπίζεηο πνπ πξνέθπςαλ πεξηκεηξηθά ηνπ HTF κνληέινπ κε απηέο πνπ ππήξραλ 

ζην αληίζηνηρν ηκήκα ηνπ TCM. ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη επηινγή ησλ πεξηνρώλ πνπ ζα 

αλαπηπρζεί ξσγκή ζην HTF κνληέιν. Αθνύ κνληεινπνηεζεί ε θάζε ξσγκή μερσξηζηά 

ζα ηνπνζεηεζνύλ ζηηο αληίζηνηρεο πεξηνρέο επηζέκαηα από ζύλζεηα πιηθά θαη ζα γίλεη 

παξακεηξηθή κειέηε αλάινγα κε ηε ξσγκή θαη ην κήθνο ηεο, ην ζπληειεζηή 

αθακςίαο ηνπ επηζέκαηνο πξνο ηε πιάθα (SR), ην κέγεζόο ηνπ επηζέκαηνο, ηηο 

ηδηόηεηέο ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζώο θαη αλ ζα ηνπνζεηεζεί 

επίζεκα από ηελ κία ή θαη από ηηο δύν πιεπξέο ηεο αζηνρίαο. Όιεο νη πεξηπηώζεηο ζα 

ζπλνδεύνληαη από ηα εθάζηνηε ζρήκαηα ηνπ κνληέινπ, θαζώο θαη δηαγξάκκαηα 

ζπγθξίζεσλ ΔΣ πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο. 

 

4.1 ύγκπιζη Μονηέλων (Shell – Solid) 

 

 ηελ παξνύζα παξάγξαθν ζα ζπγθξηζνύλ ην κνληέιν HTF κε ην αληίζηνηρν 

ηκήκα ηνπ TCM, όζνλ αθνξά ζηελ επηβνιή ησλ θνξηίζεσλ πνπ έγηλε ζην HTF θαη αλ 

απηή αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθή θόξηηζε πνπ πάξζεθε από ην TCM. Ζ 

ζύγθξηζε ζα γίλεη κε δύν ηξόπνπο. Αξρηθά ζα παξαηεζνύλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο 

θαηαλνκήο ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο (x, y, z) πεξηκεηξηθά ηνπ 

HTF κνληέινπ (6 πιεπξέο όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, παξάγξαθνο 2.2) θαη ζα 

ζπγθξηζνύλ κε ηα αληίζηνηρα ηνπ TCM (ζρήκαηα 4.2 έσο 4.19). Ζ καύξε θακπύιε 

ζηα ζρήκαηα 4.2 έσο 4.19 είλαη ε γξακκή ηάζεο πνπ εηζήρζε (γξακκηθή ή 

πνιπσλπκηθή) έηζη ώζηε λα εθθξαζζεί κε ηνλ θαιύηεξν ηξόπν ε θαηαλνκή ησλ 

κεηαηνπίζεσλ κε κία ζπλάξηεζε, γηα λα κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα εθαξκνζζεί απηή ε 

θαηαλνκή ζην HTF κνληέιν. Ζ θόθθηλε θακπύιε ζηα δηαγξάκκαηα 4.2 έσο 4.19 είλαη 

νη κεηαηνπίζεηο πνπ πάξζεθαλ πεξηκεηξηθά από ην HTF κνληέιν. Οη δηαθνξέο κε ηε 

κπιε θακπύιε (κεηαηνπίζεηο ζην TCM κνληέιν) δηαπηζηώλνληαη ζηα ζεκεία πνπ 

βξίζθνληαη ηα εγθάξζηα εληζρπηηθά. Απηό νθείιεηαη ζηηο δηαθνξέο πνπ έρνπλ ηα δύν 

κνληέια ιόγσ ησλ απινπνηήζεσλ πνπ έγηλαλ ζην HTF. Κύξηα αηηία είλαη όηη ηα 

εγθάξζηα εληζρπηηθά ζην HTF πξνεθηείλνληαη κέρξη ηηο αθκέο πεξηκεηξηθά ηνπ 

κνληέινπ, ζε αληίζεζε κε ην TCM πνπ βξίζθνληαη ζηηο θαλνληθέο ηνπο ζέζεηο 

ζύκθσλα κε ηα ζρέδηα ηνπ πινίνπ (ζρήκαηα 2.16 - 2.17). Ο άμνλαο x ησλ 

δηαγξακκάησλ 4.2 έσο 4.19 είλαη ε απόζηαζε από ηελ αξρή ηεο θάζε πιεπξάο κέρξη 

ην ηέινο ηεο θαη ε θνξά ηνπ πξνθύπηεη από ην ζρήκα 4.1.  
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 Σα U1, U2, U3 αλαθέξνληαη ζηηο κεηαηνπίζεηο θαηά ηνπο άμνλεο x, y, z 

αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ζα παξαηεζνύλ θαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο θαηαλνκήο ησλ 

κεηαηνπίζεσλ θαη ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο (x, y, z) ζε όιν ην κνληέιν HTF (πεδίν 

κεηαηνπίζεσλ) θαη ζα ζπγθξηζνύλ κε ηα αληίζηνηρα ηνπ TCM (ζρήκαηα 4.20 έσο 

4.25). Οη έληνλεο δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δηαγξάκκαηα 4.20 θαη 4.21 (πεδίν 

κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x) νθείινληαη ζηελ ζεώξεζε ησλ ζηξνθώλ σο 

ακειεηέεο σο πξνο ηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο (Rx, Ry, Rz). Παξόια απηά, αλ 

παξαηεξήζνπκε θαιύηεξα ηα λνύκεξα ζηε θιίκαθα ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηα ζρήκαηα 

4.20 θαη 4.21 νη δηαθνξέο ζεσξνύληαη πξάγκαηη ακειεηέεο. Σα δεύγε ησλ ζρεκάησλ 

4.22 – 4.23 θαη 4.24 – 4.25 καο επηβεβαηώλνπλ όηη νη κεηαηνπίζεηο πνπ ζέζακε ζαλ 

νξηαθέο ζπλζήθεο ζην HTF κνληέιν ήηαλ πνιύ αθξηβήο θαη ε κεηαβίβαζε ηνπο από 

ην TCM ζην HTF κνληέιν ήηαλ επηηπρήο. 

 

 

 

 
 

σήμα 4.1: Φνξά κέηξεζεο απόζηαζεο ζε θάζε πιεπξά 
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σήμα 4.2: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x ζηε πιεπξά Bottom. 

 

 
 

σήμα 4.3: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα y ζηε πιεπξά Bottom 
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σήμα 4.4: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα z ζηε πιεπξά Bottom 

 

 

 

σήμα 4.5: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x ζηε πιεπξά Inner 
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σήμα 4.6: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα y ζηε πιεπξά Inner 

 

 
 

σήμα 4.7: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα z ζηε πιεπξά Inner 
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σήμα 4.8: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x ζηε πιεπξά Tilted 

 

 

 

σήμα 4.9: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα y ζηε πιεπξά Tilted 
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σήμα 4.10: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα z ζηε πιεπξά Tilted 

 

 

σήμα 4.11: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x ζηε πιεπξά Upper 
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σήμα 4.12: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα y ζηε πιεπξά Upper 

 

 

 

σήμα 4.13: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα z ζηε πιεπξά Upper 
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σήμα 4.14: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x ζηε πιεπξά Side 

 

 

 

σήμα 4.15: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα y ζηε πιεπξά Side 
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σήμα 4.16: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα z ζηε πιεπξά Side 

 

 
 

 

σήμα 4.17: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x ζηε πιεπξά Bilge 
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σήμα 4.18: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα y ζηε πιεπξά Bilge 

 

  

 

σήμα 4.19: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα z ζηε πιεπξά Bilge 
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σήμα 4.20: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x πνπ πξνέθπςαλ από ην 

TCM. 

 

 

 

σήμα 4.21: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x πνπ πξνέθπςαλ από ην HTF. 
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σήμα 4.22: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα y πνπ πξνέθπςαλ από ην 

TCM. 

 

 

 

 

σήμα 4.23: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα y πνπ πξνέθπςαλ από ην HTF. 
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σήμα 4.24: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα z πνπ πξνέθπςαλ από ην 

TCM. 

 

 

 

σήμα 4.25: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά ηνλ άμνλα z πνπ πξνέθπςαλ από ην HTF. 
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4.2 Δπιλογή πεπιοσών για εμθάνιζη πωγμήρ 

 

 Από ηελ κεηεπεμεξγαζία (postprocessing) ηνπ HTF κνληέινπ έρνπκε ηελ 

θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ησλ θύξησλ ηάζεσλ (S11, S22, S33) ζε όιν ην κνληέιν 

(ζρήκαηα 4.26 έσο 4.31 ) ζηα νπνία έρεη ηνπνζεηεζεί ζαλ κέγηζηε ηηκή ην όξην 

δηαξξνήο ηνπ θνηλνύ λαππεγηθνύ ράιπβα (235MPa). Ζ επηινγή ηεο ζέζεο ηεο ξσγκήο 

έγηλε κε γλώκνλα ηηο πεξηνρέο πνπ ε θαηαζθεπή παξνπζηάδεη εθειθπζκό γηα λα 

έρνπκε ζαλ απνηέιεζκα ηελ ηάζε ηεο ξσγκήο λα δηαδνζεί αθόκα πεξηζζόηεξν ζην 

πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ. Έηζη, παξαηίζεληαη επηπιένλ ζρήκαηα ηα νπνία δείρλνπλ θαη 

απηά ην πεδίν ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, αιιά κε ειάρηζηε ηηκή ηα 0 MPa γηα λα 

μερσξίζνπλ νη πεξηνρέο πνπ ππόθεηηαη ζε εθειθπζκό (ζρήκαηα 4.32 έσο 4.37) . Με 

γθξη ρξώκα ζηα δηαγξάκκαηα ησλ θπξίσλ ηάζεσλ είλαη νη πεξηνρέο πνπ μεπεξλνύλ ην 

όξην δηαξξνήο ηνπ θνηλνύ λαππεγηθνύ ράιπβα, ελώ κε καύξν νη πεξηνρέο πνπ έρνπλ 

αξλεηηθέο ηηκέο ηάζεσλ θαη άξα ππόθεηληαη ζε ζιίςε. Σα ζρήκαηα πεξηιακβάλνπλ 

όςεηο από ηελ πιεπξά πνπ βξίζθνληαη ηα εγθάξζηα εληζρπηηθά, θαζώο θαη από ηελ 

άιιε πιεπξά. Από ηα ζρήκαηα 4.32 έσο 4.37 επηιέρζεθαλ δύν πεξηνρέο γηα 

πξνζνκνίσζε ξσγκήο. Οη πεξηνρέο απηέο δείρλνληαη κε βέιε ζηα παξαθάησ ζρήκαηα 

από ηε κεξηά ησλ εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ. Σα S11, S22, S33 εθθξάδνπλ ηηο νξζέο 

ηάζεηο ζηηο δηεπζύλζεηο x, y, z αληίζηνηρα. 

  



 

94 

 

 

 

 

σήμα 4.26: Καηαλνκή θπξίσλ ηάζεσλ S11 από ηελ πιεπξά ησλ εγθάξζησλ 

εληζρπηηθώλ. 

 

 

 

σήμα 4.27: Καηαλνκή θπξίσλ ηάζεσλ S11 από ηελ πιεπξά πνπ δελ ππάξρνπλ 

εγθάξζηα εληζρπηηθά. 
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 σήμα 4.28: Καηαλνκή θπξίσλ ηάζεσλ S22 από ηελ πιεπξά ησλ εγθάξζησλ 

εληζρπηηθώλ. 

 

  

σήμα 4.29: Καηαλνκή θπξίσλ ηάζεσλ S22 από ηελ πιεπξά πνπ δελ ππάξρνπλ 

εγθάξζηα εληζρπηηθά. 
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σήμα 4.30: Καηαλνκή θπξίσλ ηάζεσλ S33 από ηελ πιεπξά ησλ εγθάξζησλ 

εληζρπηηθώλ. 

 

 

 

σήμα 4.31: Καηαλνκή θπξίσλ ηάζεσλ S33 από ηελ πιεπξά πνπ δελ ππάξρνπλ 

εγθάξζηα εληζρπηηθά. 



 

97 

 

 

σήμα 4.32: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S11 από ηελ πιεπξά ησλ 

εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ. 

 

 

 

 

σήμα 4.33: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S11 από ηελ πιεπξά πνπ δελ 

ππάξρνπλ εγθάξζηα εληζρπηηθά. 

Πεξηνρή 2 

Πεξηνρή 1 
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σήμα 4.34: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S22 από ηελ πιεπξά ησλ 

εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ. 

 

 

 

 

σήμα 4.35: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S22 από ηελ πιεπξά πνπ δελ 

ππάξρνπλ εγθάξζηα εληζρπηηθά. 

  

Πεξηνρή 1 

Πεξηνρή 2 
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σήμα 4.36: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S33 από ηελ πιεπξά ησλ 

εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ. 

 

 

 

σήμα 4.37: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S33 από ηελ πιεπξά πνπ δελ 

ππάξρνπλ εγθάξζηα εληζρπηηθά. 

Πεξηνρή 2 

Πεξηνρή 1 
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 Δπηπιένλ, παξαηίζεληαη νη πεξηνρέο πνπ επηιέρζεθαλ γηα εκθάληζε ξσγκώλ ζε 

κεγέζπλζε (ζρήκαηα 4.38 έσο 4.43). 

 

σήμα 4.38: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S11 από ηελ πιεπξά ησλ 

εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ (κεγέζπλζε πεξηνρήο 1). 

 

 

 

σήμα 4.39: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S22 από ηελ πιεπξά ησλ 

εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ (κεγέζπλζε πεξηνρήο 1). 

 

Πεξηνρή 1 

Πεξηνρή 1 
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σήμα 4.40: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S33 από ηελ πιεπξά ησλ 

εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ (κεγέζπλζε πεξηνρήο 1). 

 

 

 

σήμα 4.41: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S11 από ηελ πιεπξά ησλ 

εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ (κεγέζπλζε πεξηνρήο 2). 

  

Πεξηνρή 1 

Πεξηνρή 2 
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σήμα 4.42: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S22 από ηελ πιεπξά ησλ 

εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ (κεγέζπλζε πεξηνρήο 2). 

 

 

 

σήμα 4.43: Καηαλνκή εθειθπζηηθώλ θπξίσλ ηάζεσλ S33 από ηελ πιεπξά ησλ 

εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ (κεγέζπλζε πεξηνρήο 2). 

Πεξηνρή 2 

Πεξηνρή 2 
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4.3 Παποςζίαζη Αποηελεζμάηων 

 

 ηελ παξνύζα παξάγξαθν ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα κεηά ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο ξσγκήο ζηηο 2 πεξηνρέο. Αξρηθά ζα ππνινγηζηεί κε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ABAQUS ν ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο πιάθαο ζην κέησπν ηεο ξσγκήο 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη παξακεηξηθή ζρεδίαζε ηνπ επηζέκαηνο θαη ζα 

παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΔΣ κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θάζε επηζέκαηνο 

θαζώο θαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα όισλ ησλ εηδώλ ησλ επηζεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  

 

4.3.1 Πεπιοσή 1 

 

 Ζ ξσγκή πνπ κνληεινπνηήζεθε ζηελ πεξηνρή 1 είρε κήθνο α=200mm ζην επίπεδν 

ηεο πιάθαο, ζπλερηδόηαλ ζηελ αλζξσπνζπξίδα θαη ζρεδηάζηεθε κε θιίζε 45
ν
 σο πξνο 

ηελ νξηδόληην (ππζκέλαο). ην ζρήκα 4.44 θαίλεηαη ε ξαθή ηεο ξσγκήο όπσο απηή 

ζρεδηάζηεθε θαη ζην ζρήκα 4.45 κία κεγέζπλζε ηεο πεξηνρήο. Όζνλ αθνξά ην πιέγκα 

ησλ ζηνηρείσλ, θαηαξράο ζρεδηάζηεθε κία ηεηξάγσλε πεξηνρή ζην κέησπν ηεο 

ξσγκήο, αθκήο 26mm, πεξίπνπ α/8 (ζρήκα 4.45). Σν πιέγκα ησλ ζηνηρείσλ ζηε 

πεξηνρή θνληά ζηε ξσγκή θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.46. Σν κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ κέζα 

ζηε ηεηξάγσλε πεξηνρή είλαη πεξίπνπ 2mm θαη ζηε πεξηνρή πνπ ζα νξηζηεί ζηε 

ζπλέρεηα ην επίζεκα είλαη 20mm. To γεληθό κέγεζνο ζηνηρείσλ (global mesh) 

παξακέλεη ζηα 50mm. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ην πεδίν ησλ ηάζεσλ Von Mises ζην 

HTF κνληέιν (ζρήκα 4.47) θαη θνληά ζηε πεξηνρή ηεο ξσγκήο (ζρήκα 4.48-4.49) 

ζηελ νπνία βιέπνπκε μεθάζαξα ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ ζηε ξσγκή θαη θπξίσο 

ζηε πεξηνρή θνληά ζην κέησπό ηεο.  

 

 

 

 

σήμα 4.44: Ραθή ξσγκήο ζηε πεξηνρή 1  

Πεξηνρή 1 



 

104 

 

 

 

 

σήμα 4.45: Μεγέζπλζε ζηε ξαθή ξσγκήο ζηε πεξηνρή 1 

 

 

σήμα 4.46: Πιέγκα ζηνηρείσλ ξσγκήο θνληά ζηε πεξηνρή 1 

  

Πεξηνρή 1 
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σήμα 4.47: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises  

 

 

σήμα 4.48: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises θνληά ζηε ξσγκή 
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σήμα 4.49: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises θνληά ζηε ξσγκή 

 Σέινο, παξαηίζεηαη ν ΔΣ ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο ζην κέησπν ηεο 

ξσγκήο (ζρήκα 4.50). Σν 0% ηνπ πάρνπο ζεσξείηαη από ηελ πιεπξά πνπ δελ 

ππάξρνπλ ηα εγθάξζηα εληζρπηηθά. 

 

 

 

σήμα 4.50: ΔΣ ρσξίο επίζεκα θαηά ην πάρνο ηεο πιάθαο ζηε ξσγκή ηεο πεξηνρήο 
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4.3.1.1 Παραμεηροποίηζη ως προς ηη γεωμεηρία ηοσ επιθέμαηος  

 

 Ζ πξώηε γεσκεηξία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην επίζεκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.51. Σν επίζεκα ζρεδηάζηεθε κε ηε ινγηθή όηη νη πιεπξέο ΑΒ θαη ΓΓ ζα βξίζθνληαη 

όζν ην δπλαηόλ θνληά ζηα εγθάξζηα εληζρπηηθά θαη ζα είλαη παξάιιειεο ζε απηά. 

Δπηπιένλ, ε απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ Ε (κέησπν ηεο ξσγκήο) από ηε πιεπξά ΒΓ θαζώο 

θαη ε πιεπξά ΒΓ είλαη πεξίπνπ ηξία κήθε ξσγκήο. Σέινο, ε απόζηαζε ΑΖ είλαη 

πεξίπνπ ίζε κε ηελ απόζηαζε ΖΔ. 

 

 

 

        Α           Β 

                                           Ζ  

         Δ         Ε 

         Γ            Γ 

                                                                                      

 

 

 

σήμα 4.51: Πξώηε γεσκεηξία ηνπ επηζέκαηνο. 

 

 Ζ δεύηεξε γεσκεηξία ηνπ επηζέκαηνο ήηαλ ζρεδόλ ίδηα κε ηε πξώηε κε ηε κόλε 

δηαθνξά όηη κεηώζεθε ε κία δηάζηαζή ηνπ θαηά 200mm. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

θαίλεηαη ε δεύηεξε γεσκεηξία ηνπ επηζέκαηνο ζε ζρέζε κε ηε πξώηε (ζρήκα 4.52). 

  

0.561m 

0.587m 

0.898m 

0.187m 

0.472m 
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σήμα 4.52: Γεύηεξε γεσκεηξία ηνπ επηζέκαηνο. 

  

 Όπσο ήδε αλαθέξζεθε έγηλε παξακεηξνπνίεζε ηνπ θάζε επηζέκαηνο κε βάζε ηηο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο δηαθνξεηηθώλ ηλώλ θαη ξεηηλώλ πνπ ζα κπνξνύζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ, θαζώο θαη δηαθνξεηηθνύ ζπληειεζηή 

αθακςίαο SR. Οη ηδηόηεηεο ηνπ ράιπβα, ησλ θνιιεηηθώλ κέζσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη ηδηόηεηεο ησλ επηζεκάησλ [21] θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 4.1, 

4.2 θαη 4.3 αληίζηνηρα. 

 

 

Πίνακαρ 4.1: Μεραληθέο Ηδηόηεηεο Υάιπβα 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 4.2: Μεραληθέο Ηδηόηεηεο Κνιιεηηθνύ κέζνπ 

 

 

 

 

 

 

 

  

Material  
E            

(ΜPa) 
ν 

σo                 

(ΜPa) 

Steel 207000 0.33 235 

Material  
E            

(ΜPa) 
ν 

Vinylester 3050 0.35 

Epoxy 3450 0.35 

0.472m 

0.187m 

0.361m 

0.573m 

0.697m 
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Πίνακαρ 4.3: Μεραληθέο Ηδηόηεηεο ύλζεηνπ Δπηζέκαηνο 

 

 

Material  
Ex 

(ΜPa) 
Ey 

(ΜPa) 
Ez 

(ΜPa) 
νxy νyz νxz 

Gxy 
(ΜPa) 

Gyz 
(ΜPa) 

Gxz 
(ΜPa) 

VI-CV
1
 102600 7600 7600 0.488 0.919 0.488 4500 1981 4500 

HLU-CE
2
 38700 6500 6500 0.355 0.518 0.355 1700 2142 1700 

 

 

 Όζν αθνξά ην πιέγκα ζηνηρείσλ ζην επίζεκα, παξέκεηλε αθξηβώο ίδην κε απηό ηνπ 

ζρήκαηνο 4.46. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξα ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηνπ 

επηζέκαηνο θαη έλα ζηνηρείν θαηά ην πάρνο ηνπ θνιιεηηθνύ ζηξώκαηνο ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο. Ζ ξσγκή ζεσξείηαη όηη δηαδίδεηαη θαη ζην θνιιεηηθό ζηξώκα ην νπνίν 

αζηνρεί θαη απηό θαηά κήθνο ηεο ξσγκήο. 

 Σα επηζέκαηα κνληεινπνηήζεθαλ επίζεο θαη κε θάπνην ζπληειεζηή αθακςίαο ηνπ 

επηζέκαηνο πξνο ηε ραιύβδηλε πιάθα, πνπ ήηαλ απηόο πνπ όξηζε ην πάρνο ηνπο. Ο 

ζπληειεζηήο αθακςίαο (SR) νξίδεηαη σο:  

 

p p

s s

E t
SR

E t


 

 

Όπνπ,  

   Ep: Μέηξν ειαζηηθόηεηαο επηζέκαηνο 

  Es: Μέηξν ειαζηηθόηεηαο ραιύβδηλεο πιάθαο 

  tp: πάρνο επηζέκαηνο 

  ts: πάρνο ραιύβδηλεο πιάθαο 

 

 Με δεδνκέλν ζπληειεζηή αθακςίαο θαη ιύλνληαο ηε παξαπάλσ ζρέζε σο πξνο ts 

πξνθύπηεη ην πάρνο ηνπ επηζέκαηνο: 

 

s s
p

p

E t SR
t

E


 

 

  

                                                 
1
 Vacuum Infusion – Carbon Vinylester 

2
 Hand Lay Up – Carbon Epoxy 
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Μέθοδος VI-CV  

Γηα SR=0.4 πξνθύπηεη tp=11,298mm→ tp≈11,3mm 

Γηα SR=0.6 πξνθύπηεη tp=11,947mm→ tp≈17mm 

 

Μέθοδος HLU-CE  

Γηα SR=0.2 πξνθύπηεη tp=14,97mm→ tp≈15mm 

Γηα SR=0.4 πξνθύπηεη tp=29,95mm→ tp≈30mm 

 

Οη παξαπάλσ ζπληειεζηέο SR επηιέρζεθαλ κε ηε ινγηθή λα κελ νδεγεζνύκε ζε 

έλα επίζεκα πνιύ κεγάινπ πάρνπο. Δπηπιένλ, γηα λα ππάξμεη ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ κεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ, επηιέρζεθε ν έλαο 

εθ ησλ δύν ζπληειεζηώλ SR λα είλαη θνηλόο. 

Αθνινπζνύλ ραξαθηεξηζηηθά ηα ζρήκαηα 4.53 έσο 4.57 ζηα νπνία θαίλεηαη ην 

εληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises ζην HTF κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο ζηε 

πεξηνρή θνληά ζηε ξσγκή.  
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σήμα 4.53: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο.  

 

  

σήμα 4.54: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο. 
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σήμα 4.55: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο. 

 

 

 

σήμα 4.56: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο 

(ειεύζεξε πιεπξά). 
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σήμα 4.57: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο 

(ειεύζεξε πιεπξά). 

 ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη  νη θαηαλνκέο ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο 

πιάθαο ζε όιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηπηώζεηο (ζρήκαηα 4.58 έσο 4.61). Από ηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζπκπεξαίλνπκε κείσζε ηνπ ΔΣ ηεο ηάμεο ηνπ 50% ζε όιεο 

ζρεδόλ ηηο πεξηπηώζεηο. Δπηπιένλ, θαηαιήγνπκε ζην όηη ε αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

επηζέκαηνο δελ επηθέξεη θακία νπζηαζηηθή αιιαγή ζηε θαηαλνκή ηνπ ΔΣ. 

 

 

σήμα 4.58: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 
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σήμα 4.59: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 

 

 

σήμα 4.60: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 
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σήμα 4.61: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 

 

Σέινο αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα θαηαλνκώλ ησλ ΔΣ όισλ ησλ 

πεξηπηώζεσλ γηα ηε ξσγκή ζηε πεξηνρή 1 (ζρήκα 4.62). Παξαηεξνύκε όηη ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ππάξρεη αηζζεηή κείσζε ηνπ ΔΣ. Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, ζε θάζε κία 

από ηηο κεζόδνπο έρνπκε κεγαιύηεξε κείσζε ηνπ ΔΣ όηαλ έρνπκε κεγαιύηεξν 

ζπληειεζηή αθακςίαο (SR). Όζνλ αθνξά ηε ζύγθξηζε κεηαμύ δηαθνξεηηθήο κεζόδνπ 

επίζηξσζεο αιιά ίδηνπ ζπληειεζηή αθακςίαο (SR=0.4), νη δηαθνξέο ζηε θαηαλνκή 

ηνπ ΔΣ είλαη πνιύ κηθξέο. πκπεξαζκαηηθά, όπνην επίζεκα θαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε, ε δηαθνξά ζηε γεσκεηξία, ζηε κέζνδν επίζηξσζεο θαη ζηνπο 

ζπληειεζηέο αθακςίαο, ζα είλαη κηθξή ζηελ θαηαλνκή ηνπ ΔΣ. 
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σήμα 4.62: πγθεληξσηηθό δηάγξακκα θαηαλνκώλ ησλ ΔΣ όισλ ησλ πεξηπηώζεσλ γηα ηε ξσγκή ζηε πεξηνρή 1.
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4.3.2 Πεπιοσή 2  

 

4.3.2.1 Παραμεηροποίηζη ως προς ηο μήκος ηης ρωγμής 

 

 Ζ ξσγκή πνπ κνληεινπνηήζεθε ζηε πεξηνρή 2 είρε παξάκεηξν ην κήθνο ηεο 

ξσγκήο, πνπ αξρηθά ήηαλ α=200mm θαη ζηε ζπλέρεηα 400mm. Βξίζθεηαη ζην επίπεδν 

ηεο πιάθαο, ζπλερίδεηαη ζηελ αλζξσπνζπξίδα θαη ζρεδηάζηεθε παξάιιειε πξνο ην 

εγθάξζην εληζρπηηθό πνπ βξίζθεηαη αξηζηεξά ηεο θνηηώληαο ην κνληέιν από ηε 

πιεπξά ησλ εγθάξζησλ εληζρπηηθώλ. Γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο ζα παξαηίζεληαη ελαιιάμ 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηηο δηαθνξεηηθνύ κήθνπο ξσγκέο. ηα ζρήκαηα 4.63 

θαη 4.65 θαίλνληαη νη ξαθέο ησλ ξσγκώλ (200mm θαη 400mm) όπσο απηέο 

ζρεδηάζηεθαλ θαη ζηα ζρήκαηα 4.64 θαη 4.66  κία κεγέζπλζε ηεο πεξηνρήο. Όζν 

αλαθνξά ην πιέγκα ησλ ζηνηρείσλ, όπσο θαη ζηε πεξηνρή 1, ζρεδηάζηεθε κία 

ηεηξάγσλε πεξηνρή ζην κέησπν ηεο ξσγκήο, αθκήο 26mm.Σν πιέγκα ησλ ζηνηρείσλ 

ζηε πεξηνρή θνληά ζηε ξσγκή θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.67 (α=200mm) θαη ζην ζρήκα 

4.68 (α=400mm). Σν κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ κέζα ζηε ηεηξάγσλε πεξηνρή είλαη 

πεξίπνπ 2mm θαη ζηε πεξηνρή πνπ ζα νξηζηεί ζηε ζπλέρεηα ην επίζεκα είλαη 20mm. 

To γεληθό κέγεζνο ζηνηρείσλ (global mesh) παξακέλεη ζηα 50mm. ηε ζπλέρεηα 

παξαηίζεηαη ην πεδίν ησλ ηάζεσλ Von Mises ζην HTF κνληέιν (ζρήκα 4.69) θαη 

θνληά ζηε πεξηνρή ηεο ξσγκήο (ζρήκαηα 4.70 έσο 4.73) ζηελ νπνία βιέπνπκε 

μεθάζαξα ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ ζηε ξσγκή θαη θπξίσο ζηε πεξηνρή θνληά ζην 

κέησπό ηεο θαη γηα ηα δύν κήθε ξσγκώλ.  

 

 

 

 

σήμα 4.63: Ραθή ξσγκήο 200mm ζηε πεξηνρή 1 

Πεξηνρή 2 
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σήμα 4.64: Μεγέζπλζε ζηε ξαθή ξσγκήο 200mm ζηε πεξηνρή 1 

 

 

 

 

σήμα 4.65: Ραθή ξσγκήο 400mm ζηε πεξηνρή 1 

Πεξηνρή 2 
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σήμα 4.66: Μεγέζπλζε ζηε ξαθή ξσγκήο 400mm ζηε πεξηνρή 1 

 

 

 

σήμα 4.67: Πιέγκα ζηνηρείσλ ξσγκήο 200mm ζηε πεξηνρή 2 
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σήμα 4.68: Πιέγκα ζηνηρείσλ ξσγκήο 400mm ζηε πεξηνρή 2 

 

 

 

σήμα 4.69: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises  
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σήμα 4.70: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises θνληά ζηε ξσγκή 200mm 

 

 

σήμα 4.71: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises θνληά ζηε ξσγκή 400mm 
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σήμα 4.72: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises θνληά ζηε ξσγκή 200mm 

 

 

σήμα 4.73: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises θνληά ζηε ξσγκή 400mm 
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Σέινο αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα θαηαλνκώλ ησλ ΔΣ ρσξίο επίζεκα 

θαη γηα ηα δύν κήθε ξσγκώλ (ζρήκα 4.74). 

 

 

 

σήμα 4.74: Καηαλνκή ησλ ΔΣ ρσξίο επίζεκα θαη γηα ηα δύν κήθε ξσγκώλ. 
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Γεωμεηπία επιθέμαηορ 

 

 Γηα ηε πεξηνρή 2, ε γεσκεηξία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην επίζεκα από ζύλζεηα 

πιηθά θαη γηα ηα δύν κήθε ξσγκώλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.75. Σν επίζεκα ζρεδηάζηεθε 

κε ηε ινγηθή όηη ε πιεπξά ΑΒ ζα έρεη κήθνο ίζν κε ηξία κήθε ξσγκήο (γηα 

α=200mm) θαη ζα παξέκελε ίδηα θαη γηα ηε πεξίπησζε ηεο ξσγκήο κήθνπο 400mm. Ζ 

πιεπξά ΓΓ ζρεδηάζηεθε όζν θνληά γηλόηαλ ζην εγθάξζην εληζρπηηθό θαη παξάιιεια 

ζε απηό. Σέινο, ην κήθνο ΔΓ ηζνύηαη κε ην κήθνο ΔΒ. 

 

 

Α 

 

 

 

 Γ Β 

 Δ 

  

 Γ 

 

σήμα 4.75: Γεσκεηξία ηνπ επηζέκαηνο ζηε πεξηνρή 2. 

 

Οη ηδηόηεηεο ησλ επηζεκάησλ θαη ησλ θνιιεηηθώλ κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ήηαλ ίδηεο κε απηέο ηεο πεξηνρήο 1 θαη θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 4.2 θαη 4.3. Ζ 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ πάρνπο ηνπ επηζέκαηνο έγηλε κε βάζε ην ζπληειεζηή αθακςίαο 

(SR) ηνπ επηζέκαηνο πξνο ηε ραιύβδηλε πιάθα, όπσο αθξηβώο θαη ζηε πεξηνρή 1 (ζει 

109 - 110). 

Αθνινπζνύλ ραξαθηεξηζηηθά ηα ζρήκαηα 4.76 έσο 4.79 ζηα νπνία θαίλεηαη ην 

εληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises ζην HTF κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο ζηε 

πεξηνρή θνληά ζηε ξσγκή. Αξρηθά παξαζέηνληαη ηα ζρήκαηα γηα ηε ξσγκή κήθνπο 

200mm θαη κεηά ζα παξαηεζνύλ γηα ηε ξσγκή κήθνπο 400mm.  

0.6m 
0.46m 
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σήμα 4.76: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο. 

 

 

σήμα 4.77: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο. 

  



 

126 

 

 

 

σήμα 4.78: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο. 

 

 

σήμα 4.79: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο 

(ειεύζεξε πιεπξά). 
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 ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη  νη θαηαλνκέο ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο 

πιάθαο θαη ζηηο 4 πεξηπηώζεηο παξακεηξνπνίεζεο ηνπ επηζέκαηνο σο πξνο ηηο 

κεραληθέο ηνπ ηδηόηεηεο θαη ην ζπληειεζηή αθακςίαο ηνπ γηα κήθνο ξσγκήο 200mm 

(ζρήκαηα 4.80 έσο 4.83). Από ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζπκπεξαίλνπκε κείσζε ηνπ 

ΔΣ ηεο ηάμεο ηνπ 50% ζε όιεο ζρεδόλ ηηο πεξηπηώζεηο. 

 

 

 

σήμα 4.80: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 

 

 

 

σήμα 4.81: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 
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σήμα 4.82: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 

 

 

σήμα 4.83: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 

Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα όισλ ησλ θαηαλνκώλ ηνπ ΔΣ θαη ζηηο 4 

παξαπάλσ πεξηπηώζεηο κε κήθνο ξσγκήο 200mm ζηε πεξηνρή 2 (ζρήκα 4.84).
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σήμα 4.84: πγθεληξσηηθό δηάγξακκα όισλ ησλ θαηαλνκώλ ηνπ ΔΣ θαη ζηηο 4 πεξηπηώζεηο κε κήθνο ξσγκήο 200mm ζηε πεξηνρή 2.    
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 Όζν αθνξά ηε ξσγκή κήθνπο 400mm παξαηίζεληαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά 

δηαγξάκκαηα πεδίνπ ηάζεσλ Von Mises θνληά ζηε ξσγκή κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

επηζέκαηνο (ζρήκαηα 4.85 - 4.86). 

 

 

 

σήμα 4.85: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο. 

 

 

 

σήμα 4.86: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο 

(ειεύζεξε πιεπξά). 
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 ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη  νη θαηαλνκέο ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο 

πιάθαο ζε όιεο θαη ζηηο 4 πεξηπηώζεηο παξακεηξνπνίεζεο ηνπ επηζέκαηνο σο πξνο ηηο 

κεραληθέο ηνπ ηδηόηεηεο θαη ην ζπληειεζηή αθακςίαο ηνπ γηα κήθνο ξσγκήο 400mm 

(ζρήκαηα 4.87 έσο 4.90). Από ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζπκπεξαίλνπκε κείσζε ηνπ 

ΔΣ ηεο ηάμεο ηνπ 50% ζε όιεο ζρεδόλ ηηο πεξηπηώζεηο. 

 

 

 

σήμα 4.87: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 

 

σήμα 4.88: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 
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σήμα 4.89: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 

 

 

σήμα 4.90: Καηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο 

 

Αθνινπζεί ζπγθξηηηθό δηάγξακκα όισλ ησλ θαηαλνκώλ ηνπ ΔΣ θαη ζηηο 4 

παξαπάλσ πεξηπηώζεηο κε κήθνο ξσγκήο 400mm ζηε πεξηνρή 2 (ζρήκα 4.91).
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σήμα 4.91: πγθεληξσηηθό δηάγξακκα όισλ ησλ θαηαλνκώλ ηνπ ΔΣ θαη ζηηο 4 πεξηπηώζεηο κε κήθνο ξσγκήο 400mm ζηε πεξηνρή 2.       

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

%
 t

h
ic

kn
e

ss
 p

e
rc

e
n

ta
ge

 

K [MPa*m^(1/2)] 

crack without patch 400mm

crack 400mm VI-CV_SR=0.4

crack 400mm VI-CV_SR=0.6

crack 400mm HLU-CE_SR=0.2

crack 400mm HLU-CE_SR=0.4



 

134 

 

Δπηπιένλ, αθνινπζνύλ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ ΔΣ ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ 

κεθώλ ξσγκήο θαη γηα θάζε πεξίπησζε (ζρήκαηα 4.92 έσο 4.95)  

 

σήμα 4.92: πγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο γηα ηα δύν δηαθνξεηηθά κήθε ξσγκώλ. 

 

σήμα 4.93: πγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο γηα ηα δύν δηαθνξεηηθά κήθε ξσγκώλ. 
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σήμα 4.94: πγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο γηα ηα δύν δηαθνξεηηθά κήθε ξσγκώλ. 

 

 

σήμα 4.95: πγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο γηα ηα δύν δηαθνξεηηθά κήθε ξσγκώλ. 
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Αθνινπζεί ζπγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ ΔΣ θαη γηα ηα δύν κήθε ξσγκώλ κε όιεο 

ηηο πεξηπηώζεηο καδί γηα ηε πεξηνρή 2 (ζρήκα 4.96). Παξαηεξνύκε όηη ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ππάξρεη αηζζεηή κείσζε ηνπ ΔΣ ηεο ηάμεο ηνπ 50%. Όπσο θαη ζηε 

πεξηνρή 1, έηζη θαη εδώ ζε θάζε κία από ηηο κεζόδνπο έρνπκε κεγαιύηεξε κείσζε ηνπ 

ΔΣ όηαλ έρνπκε κεγαιύηεξν ζπληειεζηή αθακςίαο (SR). Όζνλ αθνξά ηε ζύγθξηζε 

κεηαμύ δηαθνξεηηθήο κεζόδνπ επίζηξσζεο αιιά ίδηνπ ζπληειεζηή αθακςίαο 

(SR=0.4), νη δηαθνξέο ζηε θαηαλνκή ηνπ ΔΣ είλαη πνιύ κηθξέο θαη γηα ηα δύν κήθε 

ξσγκώλ. πγθξίλνληαο ηε θαηαλνκή ηνπ ΔΣ γηα ηε ξσγκή κήθνπο 200mm κε απηή 

κήθνπο 400mm βιέπνπκε όηη ρσξίο επίζεκα ν ΔΣ είλαη ιίγν κεγαιύηεξνο ζηε 

ξσγκή ησλ 400mm. Αληίζεηα, κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο, παξαηεξνύκε 

κεγαιύηεξε κείσζε ηνπ ΔΣ γηα ηε ξσγκή κήθνπο 400mm, θάηη ην νπνίν νθείιεηαη 

ζην κε νκνηόκνξθν πεδίν ηάζεσλ ζην HTF κνληέιν.  

πκπεξαζκαηηθά, όπνην επίζεκα θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ε δηαθνξά ζηε 

γεσκεηξία, ζηε κέζνδν επίζηξσζεο θαη ζηνπο ζπληειεζηέο αθακςίαο, ζα είλαη κηθξή 

ζηελ θαηαλνκή ηνπ ΔΣ. 



 

137 

 

 

σήμα 4.96:  πγθεληξσηηθό θαη ζπγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ ΔΣ θαη γηα ηα δύν κήθε ξσγκώλ κε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο καδί γηα ηε πεξηνρή 2. 
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Σέινο, ζηε ξσγκή κε κήθνο α=200mm ηνπνζεηήζεθαλ επηζέκαηα θαη από ηηο 2 

πιεπξέο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο γηα ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηπηώζεηο κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ επηζεκάησλ θαη ζπληειεζηώλ αθακςίαο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαηίζεληαη 

δηαγξάκκαηα ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ (ζρήκαηα 4.97 – 4.98 ) θνληά ζηα επηζέκαηα.  

 

σήμα 4.97: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

ακθίπιεπξσλ επηζεκάησλ. 

 

 

σήμα 4.98: Δληαηηθό πεδίν ηάζεσλ Von Mises κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

ακθίπιεπξσλ επηζεκάησλ. 
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ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ θαηά 

ην πάρνο ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο κε ην κνλόπιεπξν επίζεκα θαη κε ην ακθίπιεπξν 

επίζεκα (ζρήκαηα 4.99 έσο 4.102). 

 

σήμα 4.99: πγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ ηνπ κνλόπιεπξνπ κε ην 

ακθίπιεπξν επίζεκα. 

 

σήμα 4.100: πγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ ηνπ κνλόπιεπξνπ κε ην 

ακθίπιεπξν επίζεκα. 
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σήμα 4.101: πγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ ηνπ κνλόπιεπξνπ κε ην 

ακθίπιεπξν επίζεκα. 

 

 

 

σήμα 4.102: πγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ ηνπ κνλόπιεπξνπ κε ην 

ακθίπιεπξν επίζεκα. 
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Σέινο, αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ησλ ΔΣ κε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ησλ ακθίπιεπξσλ επηζεκάησλ θαη ηαπηόρξνλε ζύγθξηζε κε ηηο 

πεξηπηώζεηο ησλ κνλόπιεπξσλ επηζεκάησλ γηα ξσγκή 200mm ζηε πεξηνρή 2 (ζρήκα 

4.103).Από ην παξαθάησ δηάγξακκα παξαηεξνύκε ηελ πνιύ κεγάιε κείσζε ηνπ ΔΣ 

ηεο ηάμεο ηνπ 90% κεηά ηελ εθαξκνγή ακθίπιεπξνπ επηζέκαηνο. Ζ κείσζε ηεο 

θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ παξαηεξείηαη ζε όιν ην πάρνο ηεο κεηαιιηθήο πιάθαο. 

πκπεξαζκαηηθά, ην ακθίπιεπξν επίζεκα πξνηηκάηαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε.  
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σήμα 4.103: πγθεληξσηηθό θαη ζπγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ησλ ΔΣ ησλ ακθίπιεπξσλ θαη κνλόπιεπξσλ επηζεκάησλ γηα ξσγκή 

200mm ζηε πεξηνρή 2.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

  

 θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο ήηαλ λα απνδείμεη κε ηε ρξήζε ηεο 

κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηελ απνδνηηθόηεηα ηεο ελίζρπζεο - επηζθεπήο 

κηαο κεηαιιηθήο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο πινίνπ κε επηζέκαηα από ηλώδε 

ζύλζεηα πιηθά. Απνηειεζκαηηθή ζεσξείηαη κηα επηζθεπή όηαλ πεξηνξίδεη ζεκαληηθά 

ηελ δηάδνζε ηεο ξσγκήο ρσξίο λα νδεγεί ζηελ αλάπηπμε άιισλ πην επηβιαβώλ 

αλσκαιηώλ ζηελ θαηαζθεπή. πγθεθξηκέλα, κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ εμεηάζηεθαλ νη εμήο πεξηπηώζεηο: 

 

 Οξζνγώληα κεηαιιηθή πιάθα κε θεληξηθή δηακπεξή ξσγκή εληζρπκέλε κε 

επίζεκα ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίαο (κήθνο, πιάηνο, πάρνο) θαη κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ (κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη ιόγνπ Poisson) γηα ζύγθξηζή ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ ΔΣ κε απηά ηεο βηβιηνγξαθίαο. 

 Έδξα Πιεπξηθήο Γεμακελήο Γηππζκέλνπ (Hoper Tank Floor, HTF) κε 

ξσγκέο δηαθνξεηηθώλ δηαζηάζεσλ ζε επηιεγκέλα ζεκεία. 

 Κνιιεηηθό ζηξώκα θαη επίζεκα ζπγθεθξηκέλσλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ 

(κέηξα ειαζηηθόηεηαο, κέηξα δηάηκεζεο θαη ιόγνη Poisson), 

ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θαη πιάηνπο αιιά κεηαβιεηνύ πάρνπο 

(δηαθνξεηηθό ζπληειεζηή αθακςίαο (SR) ηνπ επηζέκαηνο πξνο ηε 

ραιύβδηλε πιάθα), γηα κνλόπιεπξή θαη ακθίπιεπξε ελίζρπζε. 

 

5.1 ςμπεπάζμαηα ηηρ απιθμηηικήρ μονηελοποίηζηρ 
 

 Ζ κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο θαηαζθεπήο κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία παξήγαγε νξηζκέλα ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία 

ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 

 Με ηε πξνζνκνίσζε ηεο ξσγκήο ζηελ νξζνγώληα κεηαιιηθή πιάθα ζην 

πξόγξακκα ABAQUS θαη ηε ζύγθξηζε ησλ ΔΣ πνπ πξνέθπςαλ κε ηε 

βηβιηνγξαθία, ην πιέγκα ησλ ζηνηρείσλ θνληά ζην κέησπν ηεο ξσγκήο παίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν. Απαηηείηαη πνιύ ππθλό πιέγκα ζηνηρείσλ θνληά ζηε ξσγκή 

θαη αξθεηά ζηνηρεία θαηά ην πάρνο ηεο πιάθαο έηζη ώζηε λα θαηαιήγνπκε ζε 

νξζά απνηειέζκαηα ηνπ ΔΣ. 

 Όζν αθνξά ην HTF, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 

επηζέκαηνο είρακε κείσζε ηνπ ΔΣ ηεο ηάμεο ηνπ 50% κε ηε κνλόπιεπξε 

ελίζρπζε, ελώ κε ηελ ακθίπιεπξε ε κείσζε έθηαζε ην 90%. 
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 Από ην λόκν ηνπ Paris,  
mda

C K
dN

  , κπνξνύκε κε δηαίξεζε θαηά κέιε λα 

βξνύκε ηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ δηάδνζεο ηεο ξσγκήο. Ηζρύεη: 

m

patched patched

da

KdN

da K

dN

 
 

  
  

   
 
 

 

 Με ζηαζεξά πιηθνύ m=3, πνπ ηζρύεη γηα ην λαππεγηθό ράιπβα, θαη γηα κείσζε 

ηνπ ΔΣ (ΓΚ) ηεο ηάμεο ηνπ 50% θαη 90%, έρνπκε κείσζε ηνπ ξπζκνύ 

δηάδνζεο ηεο ξσγκήο ηεο ηάμεο ηνπ 87,5% θαη 99,9% αληίζηνηρα. Όπσο 

γίλεηαη αληηιεπηό, ε δξάζε ηνπ επηζέκαηνο κπνξεί λα πεξηνξίζεη ζεκαληηθά 

κέρξη θαη λα ζηακαηήζεη ηε δηάδνζε ηεο ξσγκήο, γεγνλόο πνπ απνδεηθλύεη ηελ 

πςειή απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο επηζθεπήο. 

 Ζ θιίζε ησλ δηαγξακκάησλ ησλ θαηαλνκώλ ησλ ΔΣ κεηά ηε ηνπνζέηεζε ηνπ 

επηζέκαηνο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από ηε θιίζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ όηαλ 

δελ έρεη εθαξκνζηεί ην επίζεκα. Πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ επηζέκαηνο, ε 

θιίζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ΔΣ νθείιεηαη ζηελ θάκςε ηεο θαηαζθεπήο ιόγσ 

ησλ εγθαξζίσλ εληζρπηηθώλ πνπ βξίζθνληαη από ηε κία κόλν πιεπξά ηεο. Σελ 

θιίζε απηή έξρεηαη λα κεγαιώζεη ην επίζεκα ην νπνίν πξνζζέηεη επηπιένλ 

θάκςε ζηελ θαηαζθεπή. Ζ θάκςε θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο πξνέξρεηαη από 

ηελ εθθεληξόηεηα πνπ πξνθαιεί ην θνξηίν σο πξνο ηνλ νπδέηεξν άμνλα ηεο 

θαηαζθεπήο θαη ε νπνία είλαη κεγαιύηεξε κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 

επηζέκαηνο. 

 Από ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο 

ηεο ραιύβδηλεο πιάθαο, παξαηεξήζεθε όηη ν ΔΣ ζηε κε εληζρπκέλε πιεπξά 

είλαη κέρξη θαη 90% (HLU-CE SR=0.2) κεγαιύηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ πιεπξά 

ζηελ νπνία επηθνιιάηαη ην επίζεκα, δηαθνξά ε νπνία ζα πξνθαιέζεη 

γξεγνξόηεξε αλάπηπμε ηεο ξσγκήο ζηε γπκλή πιεπξά θαη θαηά ζπλέπεηα 

θακππιόγξακκν κέησπν ηεο ξσγκήο θαηά ηε δηάδνζή ηεο. 

 Από ηε παξακεηξηθή κειέηε ηνπ ζπληειεζηή αθακςίαο (SR) πξνέθπςε όηη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ νδεγνύλ ζε κηθξή κείσζε ηνπ ΔΣ. 

 Ζ δηαθνξνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζύλζεηνπ επηζέκαηνο ζηε πεξηνρή 1 δελ 

επέθεξε θακία νπζηαζηηθή αιιαγή ζηε θαηαλνκή ηνπ ΔΣ θαηά ην πάρνο ηνπ 

κεηώπνπ ηεο ξσγκήο. 

 Όζν αθνξά ηε πεξηνρή 2, ε αύμεζε ηνπ κήθνπο ηεο ξσγκήο από 200mm ζε 

400mm, νδήγεζε ζε κηθξή αύμεζε ηνπ ΔΣ πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

επηζέκαηνο. Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζέκαηνο, ε κείσζε ηνπ ΔΣ ζηε 

ξσγκή κήθνπο 400mm ήηαλ κεγαιύηεξε από απηή ησλ 200mm.  

 Ζ ακθίπιεπξε ελίζρπζε ζηε πεξηνρή 2 ηνπ HTF πξνζέθεξε κείσζε ηνπ ΔΣ 

ζε όιν ην κέησπν ηεο ξσγκήο κε ζρεδόλ θαηαθόξπθε θακπύιε ηνπ ΔΣ. 
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5.2 Πποηάζειρ για πεπαιηέπω μελέηη και επέκηαζη ηηρ επγαζίαρ 
 

 Ζ αξηζκεηηθή επίιπζε κε ηε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, όπσο αλαπηύρζεθε θαη 

παξνπζηάζηεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία επηδέρεηαη ησλ αθόινπζσλ 

πεξαηηέξσ αλαπηύμεσλ: 

 

 Μία επηπιένλ παξάκεηξνο γηα κειέηε ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη ην θνιιεηηθό 

κέζν. ηελ παξνύζα κειέηε ην ξόιν ηνπ θνιιεηηθνύ κέζνπ έπαημε κία αξρηθή 

ζηξώζε ξεηίλεο, γηα ιόγνπο απιόηεηαο. Ζ ρξεζηκνπνίεζε όκσο δηαθνξεηηθώλ 

θνιιεηηθώλ κέζσλ ζα κπνξνύζε λα δώζεη ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα.  

 Σν πάρνο θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ζύλζεηνπ επηζέκαηνο, ν ιόγνο 

αθακςίαο επηζέκαηνο-πιάθαο (SR), ν πξνζαλαηνιηζκόο, ην πάρνο θαη ν αξηζκόο 

ησλ ζηξώζεσλ ηνπ επηζέκαηνο είλαη κεξηθέο παξάκεηξνη πνπ δεκηνπξγνύλ 

πνιινύο ζπλδπαζκνύο θαη ρξήδνπλ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζεο. 

 Πξνο ηε θαηεύζπλζε ζπλζεηόηεξσλ επηζθεπαζηηθώλ (κε ρξήζε επηζεκάησλ από 

ζύλζεηα πιηθά) δηαηάμεσλ, κηα πιεζώξα δηαθνξεηηθώλ γεσκεηξηώλ ραιύβδηλσλ 

ππνζηξσκάησλ, αιιά θαη επηζεκάησλ ζα κπνξνύζε κε εύθνιν ηξόπν λα 

κνληεινπνηεζεί. 

 πλζεηόηεξε κνληεινπνίεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ επηζέκαηνο, ε 

νπνία ζα πεξηιακβάλεη ηελ ελδερόκελε αζηνρία ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηε κε 

ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ αλαθνύθηζε ηεο επηζθεπήο, θξίλεηαη απαξαίηεηε θαη 

νπζηαζηηθή γηα ηελ παξαθνινύζεζε θαη κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ζε κεγαιύηεξν 

εύξνο παξακνξθώζεσλ. 

 Δπηινγή δηαθνξεηηθνύ ζελαξίνπ θόξησζεο κε βάζε ηνπο θαλνληζκνύο CSR. 
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