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Ορολογύεσ 

Παρακάτω παρουςιάηεται ζνα ςφνολο οριςμϊν εκ των οποίων κάποιοι πικανόν να 
χρθςιμοποιθκοφν με τθν αγγλικι τουσ ορολογία λόγω απουςίασ αντίςτοιχθσ ελλθνικισ. Οι 
ορολογίεσ αυτζσ αναφζρονται κυρίωσ ςτο περιβάλλον του Αρκτικοφ και υπό-Αρκτικοφ 
κφκλου (οι οποίεσ είναι διεκνϊσ αναγνωριςμζνεσ από τον Παγκόςμιο Μετεωρολογικό 
Οργανιςμό) και ςε διάφορα μζρθ του παγοκραυςτικοφ πλοίου. Ορολογίεσ οι οποίεσ 
απαιτοφν περαιτζρω ςχολιαςμό κα ςθμειϊνονται αναλόγωσ.  

Χαρακτηριςτικϊ πϊγου 

Εύδη πϊγου 

Sea Ice: Οποιοδιποτε είδοσ πάγου το οποίο βρίςκεται ςτθ κάλαςςα και ζχει δθμιουργθκεί από 
καλαςςινό νερό. 
 
New Ice: Πρόκειται για ζναν γενικό όρο που αποδίδεται ςτα ςτρϊματα πάγου που είναι ςχετικά νζα 
και αποτελείται από τισ υποκατθγορίεσ frazil ice, grease ice, slush και shuga.  
 
Frazil Ice: Διάςπαρτα λεπτά κομμάτια πάγου που επιπλζει ςτθ κάλαςςα. 
 
Grease Ice: Πρόκειται για κομμάτια πάγου μεγαλφτερθσ ζκταςθσ και πάχουσ από τθν κατθγορία 
Frazil Ice. 
 
Slush: Αποτελείται από μίγμα χιονιοφ και πάγου ςε ςτεριά θ κάλαςςα. 
 
Shuga: Πάγοσ ςπογγϊδουσ μορφισ και μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ από τθν κατθγορία Grease Ice . 
 
Nilas: Λεπτι ςχετικά εφκαμπτθ ςυνεχισ επιφάνεια πάγου. 

 Dark Nilas: Τποκατθγορία τθσ προαναφερκζντοσ με πάχοσ ζωσ και 5 εκατοςτά και ςκοφρο 
χρϊμα. 

 Light Nilas: Τποκατθγορία τθσ προαναφερκζντοσ με πάχοσ μεγαλφτερο από 5 εκατοςτά και 
ανοιχτό χρϊμα. 

 
Young Ice: Είδοσ πάγου που κατθγοριοποιείται από πλευρά θλικίασ ανάμεςα ςτθν κατθγορία Nilas 
και First-year Ice . 

 Grey Ice: Τποκατθγορία τθσ προαναφερκζντοσ με πάχοσ από 10 ζωσ 30 εκατοςτά το οποίο 
κάτω από πίεςθ δθμιουργεί κοιλάδα (Raft). 

 Grey-White Ice: Τποκατθγορία τθσ προαναφερκζντοσ με πάχοσ από 10 ζωσ 30 εκατοςτά το 
οποίο κάτω από πίεςθ δθμιουργεί κορυφογραμμι (Ridge).  

 
First-Year Ice (Πάγοσ πρώτου χρόνου): τρϊμα πάγου το οποίο δεν ζχει περάςει ακόμα μία 
καλοκαιρινι περίοδο με πάχοσ από 30 εκατοςτά και ζχει 3 υποκατθγορίεσ . 

 Thin First-Year Ice: First-year ice με 30-70 εκατοςτά πάχοσ. 
 Medium First-Year Ice: First-year ice με 70-120 εκατοςτά πάχοσ. 
 Thick First-Year Ice: First-year ice με πάνω από 120 εκατοςτά πάχοσ. 

 
Old Ice: Θαλάςςιοσ πάγοσ που ζχει επιβιϊςει τουλάχιςτον μία καλοκαιρινι περίοδο και μπορεί να  
κατθγοριοποιθκεί και ωσ second-year ice ι multi-year ice. 
 
Second-Year Ice (Πάγοσ δεφτερου χρόνου):  Είναι ςτρϊμα πάγου που ανικει ςτθ κατθγορία Old ice 
και ζχει επιβιϊςει μία καλοκαιρινι περίοδο. Είναι παχφτερο και ζχει μικρότερθ πυκνότθτα από τθν 
κατθγορία First-Year Ice. 
Multi-year Ice: Είναι ςτρϊμα πάγου που ανικει ςτθ κατθγορία Old ice και ζχει επιβιϊςει 
τουλάχιςτον 2 καλοκαιρινζσ περιόδουσ. Είναι παχφτερο και ζχει μικρότερθ πυκνότθτα από τθν 
κατθγορία Second-Year Ice. 
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Κατηγορύεσ πϊγου ςε λύμνεσ 

Lake Ice: τρϊμα πάγου που δθμιουργικθκε ςτθν επιφάνεια τθσ λίμνθ ανεξαρτιτωσ μορφισ. 
 
New Lake Ice: Νεοςχθματιςμζνο ςτρϊμα πάγου με πάχοσ μικρότερο από 5 εκατοςτά. 
 
Thin Lake Ice: τρϊμα πάγου που ςυνίςταται από διάφορα χρϊματα με πάχοσ 5-15 εκατοςτά. 
 
Medium Lake Ice: Πρόκειται για τον περαιτζρω ςχθματιςμό των κατθγοριϊν Floes και Fast ice, με 
15-30 εκατοςτά ςε πάχοσ. 
 
Thick Lake Ice: τρϊμα πάγου από 30 ζωσ 70 εκατοςτά πάχοσ. 
 
Very Thick Lake Ice: Πρόκειται για τον περαιτζρω ςχθματιςμό των κατθγοριϊν Floes και Fast ice, με 
πάχοσ πάνω από 70 εκατοςτά. 

Μορφϋσ πϊγου 

Pancake Ice: τρϊμα πάγου κυκλικισ μορφισ με διάμετρο ζωσ 3 μζτρα και πάχοσ ζωσ 10 εκατοςτά. 
 
Ice Cake: Οποιαςδιποτε μορφισ ςτρϊμα πάγου με διάμετρο μικρότερθ των 20 μζτρων. 
 
Small Ice Cake: τρϊμα πάγου τθσ κατθγορίασ Ice Cake με διάμετρο μικρότερθ από 2 μζτρα. 
 
Floe: τρϊμα πάγου οποιαςδιποτε μορφισ με διάμετρο μεγαλφτερθ από 20 μζτρα. 
Κατθγοριοποιοφνται με βάςθ το διάμθκεσ μζγεκόσ του  :  

 Small Floe: Από 20 μζχρι 100 μζτρα μικοσ. 
 Medium Floe: Από 100 μζχρι 500 μζτρα μικοσ. 
 Big Floe: Από 500 μζχρι 2000 μζτρα μικοσ. 
 Vast Floe: Από 2 μζχρι 10 χιλιόμετρα μικοσ. 
 Giant Floe: Μεγαλφτερο από 10 χιλιόμετρα ςε μικοσ. 

 
Brash Ice: Σσζζώρεσζη πάγοσ ποσ αποηελείηαι από θραύζμαηα ποσ δεν σπερβαίνοσν ηα 2 μέηρα ζε 

διάμεηρο και πρόκειηαι για κομμάηια ηων άλλων μορθών ηοσ πάγοσ. Μπορεί επίζης να βρεθεί ζηα 

κανάλια ποσ ανοίτηηκαν από ηα παγοθρασζηικά. 

 
Fast Ice: Πρόκειται για πάγο ο οποίοσ δθμιουργείται και παραμζνει κοντά ςτθν ακτι και κινείται 
παράλλθλα με τθν ακτι .  
 
Grounded Ice: Πρόκειται για επιπλζοντα πάγο ο οποίοσ παραςφρκθκε ςε ρθχά νερά. 

Πυκνότητα του πϊγου 

Συγκζντρωςθ πάγου: Ο λόγοσ αυτόσ εκφράηεται ςε δζκατα και περιγράφει το ποςοςτό τθσ 
επιφάνειασ του νεροφ που είναι καλυμμζνο από πάγο. 
 
Consolidated Ice: Πρόκειται για επιπλζοντα πάγο του οποίου θ ςυγκζντρωςθ είναι 10/10 και τα 
κομμάτια του πάγου είναι μεταξφ του παγωμζνα. 
  
Compact Ice: Πρόκειται για επιπλζοντα πάγο του οποίου θ ςυγκζντρωςθ είναι 10/10 και το νερό δεν 
είναι ορατό. 
 
Very Close Ice: Πρόκειται για επιπλζοντα πάγο του οποίου θ ςυγκζντρωςθ είναι από 10/10 ζωσ 
9/10. 
 
Close Ice: Πρόκειται για επιπλζοντα πάγο του οποίου θ ςυγκζντρωςθ είναι από 8/10 ζωσ 7/10, 
αποτελοφμενο από κομμάτια πάγου τα οποία ςτθν πλειονότθτά τουσ ζρχονται ςε επαφι.  
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Open Ice: Πρόκειται για επιπλζοντα πάγο του οποίου θ ςυγκζντρωςθ είναι από 6/10 ζωσ 5/10, 
αποτελοφμενο από κομμάτια πάγου τα οποία ςτθν πλειονότθτά τουσ δεν ζρχονται ςε επαφι. 
 
Very Open Ice: Πρόκειται για επιπλζοντα πάγο του οποίου θ ςυγκζντρωςθ είναι από 3/10 ζωσ 1/10.  
 
 
Open Water: Πρόκειται για μία μεγάλθ ζκταςθ καλαςςιάσ επιφάνειασ θ οποία είναι εφκολα 
πλοθγιςιμθ και θ ςυγκζντρωςθ είναι 1/10. 
 
Bergy Water: Πρόκειται για καλάςςια επιφάνεια ελεφκερθ ςτρϊματοσ πάγου ςτθν οποία όμωσ 
υπάρχουν ςποραδικά μεγάλα κομμάτια πάγου με ςυγκζντρωςθ μικρότερθ από 1/10. 
  
Ice Free: Θαλάςςια επιφάνεια με παντελισ απουςία πάγου. 
 

Χαρακτηριςτικϊ επιφϊνειασ πϊγου 

 

Level Ice: τρϊμα πάγου το οποίο είναι ανεπθρζαςτο ςτθν παραμόρφωςθ. 
 
Deformed Ice: Γενικόσ όροσ που αναφζρεται ςτα ςτρϊματα πάγου τα οποία παραμορφϊνονται 
κατά τθν επαφι και ςυμπίεςι τουσ, τα οποία είτε βυκίηονται ι υψϊνονται.  
 
Rafted Ice: Σφποσ παραμορφωμζνου ςτρϊματοσ πάγου το οποίο δθμιουργικθκε από τθν ζνωςθ 
δφο άλλων και το οποίο παραμζνει οριηόντια μετά τθν ςυνζνωςθ.  
Finger Rafted Ice: Τποκατθγορία του παραπάνω τφπου πάγου. Πρόκειται για ςτρϊμα πάγου τφπου 
Rafted Ice το οποίο κατά τθ δθμιουργία του εμφανίηει ςτο ςθμείο ςυνζνωςθσ ςχιμα που 
παρομοιάηει δάκτυλα, εξοφ και ο όροσ Finger. 
 
Ridge: Ζνα τοίχοσ πάγου το οποίο δθμιουργείται λόγω τθσ επαφισ και ςυμπίεςθσ δφο ςτρωμάτων 
μεταξφ τουσ. Σο μζροσ του όγκου το οποίο βυκίηεται κάτω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ υπό τθν 
αςκοφμενθ πίεςθ λζγεται Keel ενϊ το μζροσ που είναι ορατό λζγεται Sail. 
Ridged Ice: Πρόκειται για κομμάτια πάγου, κυρίωσ πρϊτου χρόνου (First-year Ice), τα οποία ζχουν 
ςυγκεντρωκεί γφρω από το τοίχοσ πάγου.  
 
Hummock: Πρόκειται για ζναν λόφο από κομμάτια ςπαςμζνου πάγου τα οποία ζχουν ωκθκεί το 
ζνα πάνω από το άλλο λόγω τθσ αςκοφμενθσ πίεςθσ. Σο υποκαλάςςιο κομμάτι του λόφου αυτοφ 
ονομάηεται hummock. Θ μάηα πάγου αυτι είναι ςυνικωσ ςτακερά ενωμζνθ με αποτζλεςμα να 
αποτελεί ςθμαντικό εμπόδιο ςτθν πορεία του παγοκραυςτικοφ. 
Hummocked Ice: χεδόν παρόμοια με τθν κατθγορία λοφϊδουσ πάγου (Hummock). Πρόκειται για 
μάηα ςυγκεντρωμζνου πάγου, θ οποία όμωσ δεν ζχει προλάβει να ομογενοποιθκεί με αποτζλεςμα 
να φζρει μικρότερθ αντίςταςθ ςτθν πορεία του παγοκραυςτικοφ. 

Κύνηςη του πϊγου 

Fracturing: Πρόκειται για τθν παραμόρφωςθ και αςτοχία του ςτρϊματοσ πάγου κατά τθν επιβολι 
πίεςθσ. Παρατθρείται περιςςότερο ςε κατθγορίεσ πάγου μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ όπωσ  very close 
ice, compact ice, και consolidated ice. 
 
Hummocking: Πρόκειται για τθν διαδικαςία κατά τθν οποία διάφορα κομμάτια πάγου 
ςυγκεντρϊνονται με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό λοφϊδουσ πάγου, Hummock. 
 
Ridging: Πρόκειται για τθν διαδικαςία κατά τθν οποία ζρχονται ςε επαφι ςτρϊματα πάγου, 
δθμιουργϊντασ το τοίχοσ πάγου, Ridge. 
 
Rafting: Πρόκειται για τθν διαδικαςία κατά τθν οποία το ζνα ςτρϊμα πάγου καλφπτεται από ζνα 
άλλο. Πιο ςφνθκεσ φαινόμενο ςτισ κατθγορίεσ new ice και young ice. 
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Finger Rafting: Πρόκειται για υποκατθγορία του παραπάνω τφπου πάγου θ οποία κατά τθν επαφι 
των ςτρωμάτων πάγων εμφανίηει ςχιμα δακτφλων, εξοφ και ο όροσ Finger. 
 
Weathering: Πρόκειται για τθν διαδικαςία κατά τθν οποία με το πζραςμα του χρόνου το ςχιμα και 
τα χαρακτθριςτικά του πάγου αλλάηουν. 
 
Diverging: Κίνθςθ θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ςτρϊματοσ πάγου 
ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 
 
Compacting: Κίνθςθ θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ςτρϊματοσ 
πάγου ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραμόρφωςθ των 
ςτρωμάτων αυτϊν. 
 
Shearing: Πρόκειται για τθν κίνθςθ του ςτρϊματοσ του πάγου θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 
φόρτιςι του με διατμθτικζσ τάςεισ. 
 
Rumbled Ιce: Κομμάτια πάγου τα οποία προζρχονται από άλλουσ τφπουσ πάγου τα οποία 
ςυγκεντρϊνονται ςε ζνα μζροσ. 
 
 

Στρώματα πϊγου ςυνδεδεμϋνα με τη ςτεριϊ 

 

Glacial Ice: Κομμάτια πάγου τα οποία προζρχονται από μεγάλουσ παγετϊνεσ είτε από τθ ςτεριά ι 
από επιπλζοντα παγόβουνα ςτθ κάλαςςα. 
 
Glacier: Πρόκειται για τον λεγόμενο παγετϊνα δθλαδι ζνασ εξαιρετικά μεγάλοσ όγκο χιονιοφ και 
πάγου ο οποίοσ επεκτείνεται ςυνεχϊσ τόςο ςτθν ςτεριά όςο και ςτθν κάλαςςα.  
 
Ice Shelf: Πρόκειται για ζνα μεγάλο κομμάτι πάγου με πάχοσ από 2 ζωσ 50 μζτρα από το επίπεδο 
τθσ κάλαςςασ, το οποίο είναι ςε επαφι με τθν ακτι. Ζχει ςυνικωσ μεγάλο μικοσ και επίπεδθ 
επιφάνεια ι ελάχιςτα επικλινείσ. Σο πάχοσ του παραμζνει ςτακερό ι αυξάνεται ανάλογα με το 
πάχοσ του χιονιοφ που κα ςυγκεντρωκεί ςτθν επιφάνειά του.  
 

Ορολογύα κατϊ την πλοόγηςη 
 
 
Beset: Κατάςταςθ ςτθν οποία το πλοία δεν μπορεί να κινθκεί λόγω του πάγου που το περιβάλλει. 
 
Clutter: Πρόκειται για ςιμα το οποίο ανακλάται ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ ι του πάγου και το 
οποίο μπορεί να αλλοιϊςει το κυρίωσ ςιμα που ανακλάται από εμπόδια όπωσ παγόβουνα κλπ.   
 
Ice Belt: Περιοχι τθσ γάςτρασ του πλοίου θ οποία είναι ενιςχυμζνθ ϊςτε να δζχεται τα φορτία του 
πάγου. 
 
Ice Draft: Σο βφκιςμα το οποίο πρζπει να ζχει το πλοίο ϊςτε το ςτρϊμα πάγου να ζρχεται ςε επαφι 
με τθν <<ηϊνθ πάγου>> (Ice Belt).  
 
Ice Horn:  φθνοειδισ μορφισ καταςκευι πάνω από το πθδάλιο ϊςτε να προςτατεφεται όταν 
κινείται ανάποδα. 
 
Ice-Strengthened: Ενίςχυςθ τθσ γάςτρασ για πλεφςθ ςε κάλαςςα καλυμμζνθ από ςτρϊμα πάγου. 
 
Ramming: Πρόκειται για διαδικαςία κατά τθν οποία το παγοκραυςτικό πλοίο επιχειρϊντασ να 
ςπάςει τον πάγο ςυγκροφεται επαναλαμβανόμενα με το ςτρϊμα πάγου αυτό.  
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Στρατθγικόσ ςχεδιαςμόσ: Πρόκειται για ςχεδιαςμό ενόσ πλάνου πλοιγθςθσ με τθν προχπόκεςθ ότι 
θ πλεφςθ γίνεται ςτθν ανοιχτι κάλαςςα απουςία πάγου για μερικζσ μζρεσ ι βδομάδεσ.  
 
Τακτικόσ ςχεδιαςμόσ: Πρόκειται για ςχεδιαςμό ενόσ πλάνου πλοιγθςθσ με τθν προχπόκεςθ ότι θ 
πλεφςθ γίνεται ςε παγωμζνα νερά. Είναι πλάνο μικρισ διάρκειασ και περιλαμβάνει διάφορεσ 
πικανζσ καταςτάςεισ που μποροφν να ςυναντθκοφν ςτθν Αρκτικι περιοχι.   

Ορολογύα Σχεδιαςμού του Πλούου     

AC-DC: Σφποσ θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ μετάδοςθσ ςτο οποίο μία γεννιτρια εναλλαςςόμενου 
ρεφματοσ τροφοδοτεί ζναν κινθτιρα ςτακεροφ ρεφματοσ ο οποίοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ με τθν 
προπζλα του πλοίου. 
 
AC-FFC-AC: Σφποσ θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ μετάδοςθσ ςτο οποίο μία γεννιτρια εναλλαςςόμενου 
ρεφματοσ τροφοδοτεί ζναν κινθτιρα εναλλαςςόμενου ρεφματοσ ο οποίοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ με 
τθν προπζλα του πλοίου. Μεταξφ τθσ γεννιτριασ και του κινθτιρα βρίςκεται ζνα ςφςτθμα ελζγχου 
ςυχνότθτασ (FFC) το οποίο ελζγχει το ςιμα από τον κινθτιρα. 
 
Astern: το πίςω μζροσ ι προσ τθν πρφμνθ. Πρυμναία. 
 
Bollard pull: Θ δυνατότθτα ρυμοφλκθςθσ ςε μθδενικι ταχφτθτα. 
 
Βuckling: Θ αςτοχία ενόσ καταςκευαςτικοφ εξαρτιματοσ λόγω λυγιςμοφ. 
 
Coverage: Θ επιφάνεια κάλυψθσ τθσ κάλαςςασ από πάγο.  
 
Denting: χθματιςμόσ μόνιμου βζλουσ κάμψθσ ςτο ζλαςμα. 
 
Framing: Πρόκειται για πλαίςια τα οποία ςτθρίηουν τθν δομι του πλοίου και αντιςτζκονται ςτα 
αςκοφμενα φορτία.  
 
Freeboard: Θ απόςταςθ από τθν ίςαλο μζχρι το ανϊτερο κατάςτρωμα. 
 
Flare angle: Γωνία μετροφμενθ από κατακόρυφο άξονα μζχρι το τοίχωμα του πλοίου. 
 
Ice horn: φθνοειδισ μορφισ καταςκευι πάνω από το πθδάλιο ϊςτε να προςτατεφεται όταν 
κινείται ανάποδα.  
 
Icebreaker: Οποιοδιποτε πλοίο το οποίο μπορεί να πλεφςθ ςε ζντονεσ ςυνκικεσ πάγου, ζχοντασ τισ 
κατάλλθλεσ διαςτάςεισ και ιςχφ.  
 
Ice strengthened ships: Πλοία τα οποία ζχουν ενιςχυκεί ςτθν περιοχι τθσ γάςτρασ αλλά χρειάηονται 
παγοκραυςτικό για να τα ςυνοδζψουν ςε ζντονθ παρουςία πάγου. 
 
Ice going ships: Οποιοδιποτε πλοίο μπορεί να πλεφςθ ςε πάγο, ανεξαρτιτωσ αν υπάρχει βοθκθτικό 
παγοκραυςτικό.  
 
Ice management: Οποιαδιποτε ενζργεια που γίνεται για να μειϊςει τθν αλλθλεπίδραςθ του πάγου 
με τθν μεταλλικι καταςκευι. 
 
Isotropic materials : Πρόκειται για υλικά τα οποία ζχουν ομοιόμορφα χαρακτθριςτικά ςε όλο τθν 
μάηα του υλικοφ. 
 
Longitudinal taper: Πρόκειται για ςταδιακι αλλαγι ςτο ςχιμα του πλοίου από μεγαλφτερο πλάτοσ 
ςτθν πλϊρθ ςε μικρότερο ςτθν πρφμνθ.  
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Orthotropic materials : Πρόκειται για υλικά που διαφζρουν κατά μικοσ τριϊν αμοιβαίωσ 
ορκογϊνιων διπλϊν αξόνων με  περιςτροφικι ςυμμετρία. 
 
Parallel mid body: Πρόκειται για το παράλλθλο τμιμα του πλοίου, του οποίου τα τοιχϊματα είναι 
επίπεδα και ςυνικωσ κατακόρυφα. 
 
Reamers: Πρόκειται για τθν πλάτυνςθ τθσ γάςτρασ ςτθν πλϊρθ για τθν μείωςθ τθσ επαφισ του 
πάγου με το μζςο τμιμα και τθν βελτίωςθ τθσ ελικτικότθτασ. 
 
Shoulder crushing: Φαινόμενο κατά το οποίο το πλατφτερο μζςο τμιμα του πλοίου περνά από το 
ςτενότερο παγωμζνο κανάλι. 
 
Stem: Σο πιο πρωραίο τμιμα του πλοίου. Αποτελεί ςυνζχεια τθσ τρόπιδασ (keel).  
 
Tripping: Θ αςτοχία ενόσ ελάςματοσ εντόσ του πλευρικοφ τοιχϊματοσ του πλοίου. 
 
Type ship: Ο όροσ Type ship αναφζρεται ςε πλοία τα οποία ζχουν ςχεδιαςτεί ςφμφωνα με τουσ 
κανονιςμοφσ Πρόλθψθσ τθσ Ρφπανςθσ ςτον Αρκτικό κφκλο (Arctic Shipping Pollution Regulations). Ο 
όροσ αυτόσ δεν αναφζρεται ςε παγοκραυςτικά πλοία αλλά ςε πλοία τα οποία είναι ςχεδιαςμζνα 
και ενιςχυμζνα για πλεφςθ ςε παγωμζνα νερά με ςτρϊμα πάγου ςχετικά μικροφ πάχουσ. 
  
Trim: Θ διαφορά μεταξφ του βυκίςματοσ ςτθν πρυμναία και πρωραία κάκετο. Θ λεγόμενθ διαγωγι. 
   
Αρκτικι κλάςθ πλοίου: Πλοίο ςχεδιαςμζνο ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ για τθν πρόλθψθ τθσ 
ρφπανςθσ ςτο Αρκτικό και υπό-Αρκτικό κφκλο (Arctic Shipping Pollution Regulations). 
 
Γωνία ιςάλου: Γωνία μετροφμενθ μεταξφ μίασ ευκείασ εφαπτόμενθσ ςτθν ίςαλο και τθν οριηόντια 
γραμμι. 
 
Γωνία Buttocks: Γωνία μετρθμζνθ μεταξφ τθσ ιςάλου και τθσ εφαπτομζνθσ ςτο διάμθκεσ τμιμα.  
 
Όλκιμο: Τλικό που μπορεί να υποςτεί διζλαςθ, εφκαμπτο. 
 
Παράλλθλο τμιμα: Σο τμιμα του πλοίου που βρίςκεται ςτο μζςο του μικουσ του και κρατάει 
ςτακερι τθν γεωμετρία του κατά το διάμθκεσ. 
  
Πολικι κλάςθ πλοίου:  Πλοίο ςχεδιαςμζνο ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ τθσ Διεκνοφσ Ζνωςθσ 
Νθογνωμόνων για πλεφςθ ςτθν αρκτικι. 
 
Πρυμναία γωνία: Γωνία μετροφμενθ μεταξφ τθσ γωνίασ του προφίλ τθσ πρφμνθσ με τθν ίςαλο 
γραμμι. 
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Στόχοσ τησ Διπλωματικήσ Εργαςίασ 
 

 
 Ο ςτόχοσ τθσ εκπόνθςθσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ καταγραφι των απαιτοφμενων 
βθμάτων που είναι απαραίτθτα για τθν μελζτθ και καταςκευι τθσ μεταλλικισ δομισ ενόσ 
παγοκραυςτικοφ πλοίου. Αρχικά, για να μπορζςουμε να ζχουμε μία επαρκι αντίλθψθ του 
περιβάλλοντοσ πλεφςθσ, κα αναφερκοφμε ςτισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν ευρφτερθ 
περιοχι τθσ Αρκτικισ ενϊ, ςτθ ςυνζχεια, κα αναλφςουμε τον τρόπο με τον οποίο ορίηονται 
οι φορτίςεισ οι οποίεσ αςκοφνται ςε αυτό. Επίςθσ, κα χρθςιμοποιιςουμε τόςο τουσ 
εμπειρικοφσ κανόνεσ των διάφορων νθογνωμόνων όςο και τθν πλαςτικι και ελαςτικι 
κεϊρθςθ ϊςτε να αποκτιςουμε τισ αναγκαίεσ πλθροφορίεσ για τθν κατανόθςθ των 
βαςικϊν διαφορϊν μεταξφ πλοίων ανοικτισ κάλαςςασ και παγοκραυςτικϊν. Σζλοσ, κα 
παρουςιαςτοφν παραδείγματα τόςο μεταφοράσ πετρελαιοειδϊν όςο και μεταφοράσ 
υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου με λεπτομζρειεσ για τθν καταςκευι τθσ μεταλλικισ δομισ 
τουσ. 
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Κεφϊλαιο 1ο : Ιςτορικό αναδρομό 
 

1.1 Ειςαγωγό 
 
  Κατά τισ τελευταίεσ τζςςερεισ με πζντε δεκαετίεσ, πολλζσ εξελίξεισ ςτθν τεχνολογία των 
παγοκραυςτικϊν ζχουν πραγματοποιθκεί μζςω τθσ εφαρμογισ τθσ ςφγχρονθσ καλάςςιασ 
τεχνολογίασ για το ςχεδιαςμό και τθ λειτουργία των πολικϊν πλοίων. Αυτζσ οι καινοτόμεσ 
ιδζεσ ζχουν εφαρμοςτεί με ςτόχο τθ βελτίωςθ των ςυςτθμάτων πρόωςθσ και μείωςθ τθσ 
αντίςταςθσ που ςυναντοφν τα πλοία κατά τθ διάρκεια τθσ παγοκραυςτικισ διαδικαςίασ. 
Επίςθσ, τα ςφγχρονα ςυςτιματα πλοιγθςθσ και πλθροφοριϊν (π.χ. χάρτεσ, δορυφορικζσ 
εικόνεσ, κλπ) τα οποία ζχουν προςαρτθκεί ςτα καινοφργια πλοία επιτρζπουν τον 
προςδιοριςμό των  χαρακτθριςτικϊν του πάγου κατά μικοσ τθσ διαδρομι τουσ ςε ςχεδόν 
πραγματικό χρόνο και είναι ςε κζςθ να χαράξουν μια τακτικι πορεία. Αυτό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα, τα παγοκραυςτικά πλοία να ταξιδζψουν ςε απομακρυςμζνεσ πολικζσ 
περιοχζσ πράγμα το οποίο αποτελοφςε άπιαςτο ςτόχο πριν από λίγα χρόνια.  
  Πολλά ζκνθ ζχουν ςυμβάλει ςτθν εξζλιξθ αυτι, με το ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι 
πολικϊν πλοίων και με τθ δρομολόγθςθ ταξιδιϊν ςε διάφορεσ περιοχζσ τθσ Αρκτικισ και 
τθσ Ανταρκτικισ. Μερικά από τα ταξίδια ορόςθμο κατά τθ διάρκεια των τελευταίων 
τεςςάρων με πζντε δεκαετιϊν παρατίκενται ςτον Πίνακα ΚΕΦ-Ι.2.  
 
Η αφορμι πίςω από αυτζσ τισ τεχνολογικζσ εξελίξεισ ζχει προζλκει από: 
 
1. Σθν εξερεφνθςθ φυςικϊν πόρων γφρω από τθ λεκάνθ τθσ Αρκτικισ.  

2. Σθν ανάπτυξθ τθσ Βόρειασ Θαλάςςιασ Οδοφ, από τθν πρϊθν οβιετικι Ζνωςθ, ωσ 
αναπόςπαςτο μζροσ τθσ ανάπτυξθσ του ςυνόλου τθσ Ρωςικισ Αρκτικισ.  

3. Σθν ανάγκθ για αποςτολι πλοίων με ςκοπό τθ μεταφορά προςωπικοφ, υλικοτεχνικισ 
υποςτιριξθσ και καλάςςιασ ζρευνα ςτθν Αρκτικι. Αν και θ εξερεφνθςθ κοιταςμάτων 
υδρογονανκράκων ςτθ νότια κάλαςςα Μποφόρ ζχει ςχεδόν ςταματιςει, ςυηθτοφνται 
ςχζδια για τισ εξελίξεισ ςτισ υπεράκτιεσ περιοχζσ τθσ ρωςικισ Αρκτικισ για τθν παραγωγι 
πόρων υδρογονανκράκων και για τθν μεταφορά τουσ ςτισ παγκόςμιεσ αγορζσ. Είναι 
αναμενόμενο λοιπόν ότι θ εξόρυξθ και θ ανάγκθ που κα προκφψει για τθν μεταφορά τον 
πόρων κα ζχει ωσ αποτζλεςμα  τθν ανάπτυξθ τον καλαςςίων οδϊν τθσ Αρκτικισ.  

  το ςθμείο αυτό πρζπει να ςθμειωκεί ότι, αν και οι τεχνολογικζσ βελτιϊςεισ που 
ενςωματϊκθκαν ςτο ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι ενόσ παγοκραυςτικοφ ζχουν βοθκιςει 
να αυξιςει τισ επιδόςεισ του ςε πλεφςθ ςτον πάγο, είναι ςθμαντικό να ζχουμε ζνα 
εξειδικευμζνο καπετάνιο και πλιρωμα να λειτουργεί το πλοίο, ϊςτε να αξιοποιεί αυτά τα 
πλεονεκτιματα ςτο μζγιςτο βακμό. Για ζναν ςχεδιαςτι θ απόδοςθ των παγοκραυςτικϊν 
εξαρτάται κυρίωσ από τουσ καταςκευαςτικοφσ περιοριςμοφσ των ςκαφϊν και τισ δεξιότθτεσ 
πλοιγθςθσ ςτον πάγο του πλθρϊματοσ. Ωσ εκ τοφτου, θ εκπαίδευςθ και θ εμπειρία του 
πλθρϊματοσ ενόσ παγοκραυςτικοφ αποτελοφν ςθμαντικά ςτοιχεία για τθν επίδοςι του 
αφοφ ζνα πεπειραμζνο και ζμπειρο πλιρωμα που κατζχει εκτενείσ γνϊςεισ, μπορεί να 
αποτρζψει ι γριγορα να ξεπεράςει πολλζσ δυςκολίεσ κατά το  μιασ διαδρομισ. 
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1.2 Απαρχό των παγοθραυςτικών 
 

  Θ ιςτορία τθσ καταςκευισ παγοκραυςτικϊν πλοίων άρχιςε με τθν ανάπτυξθ των πλοίων με 

ατμοπρόωςθ. Χωρίσ τθν εξζλιξθ του ςυςτιματοσ πρόωςθσ αυτοφ δεν κα μποροφςε να 

επιχειρθκεί θ εξόρμθςθ ςτον παγωμζνο Αρκτικό. Ζνα από τα πρϊτα παγοκραυςτικά, με 

όνομα Norwich, καταςκευάςτθκε το 1836 για τον ποταμό Hudson. Είχε τροχό/κουπί ςτθ 

πρφμνθ για τθν πρόωςθ του και ιταν, για τθν εποχι του, πολφ αποτελεςματικό άνοιγμα 

καναλιϊν, παραμζνοντασ ςτθν υπθρεςία για 87 χρόνια. 

 

  Με το τζλοσ του δζκατου ζνατου αιϊνα, τα παγοκραυςτικά καταςκευάηονταν πλζον μόνο 

με ζλικα ςτακεροφ βιματοσ και με προωςτιρια εγκατάςταςθ ατμοφ. Σα πρϊτα 

παγοκραυςτικά δεν είχαν αρκετι ιςχφ και θ μορφι του κφτουσ ιταν προςαρμοςμζνθ ςτθ 

λογικι τθσ ανοικτισ κάλαςςασ με περιςςότερο επικλινείσ γωνίεσ πλϊρθσ για να δθμιουργεί 

μια κάκετθ δφναμθ για να ςπάςει ο πάγοσ μζςω κάμψθσ. Πολλά καινοτόμα ςχζδια 

προτάκθκαν και καταςκευάςτθκαν για να αυξθκεί θ αποδοτικότθτα των παγοκραυςτικϊν. 

Για παράδειγμα, θ εξαιρετικά επιτυχθμζνθ "spoon-shaped" πλϊρθ προτάκθκε για πρϊτθ 

φορά και καταςκευάςτθκε από τον Ferdinand Steinhaus ςτο Αμβοφργο το 1871. Σο 1892, 

Weedermann εφθφρε και κατοχφρωςε μια ςυςκευι θ οποία πρζπει να τοποκετείται 

μπροςτά από ζνα πλοίο με πρωραίο τμιμα που δεν είναι κατάλλθλο για κραφςθ πάγου 

ϊςτε να αυξάνει τισ παγοκραυςτικζσ του ικανότθτεσ. Αυτζσ οι ςχεδιάςεισ χρθςιμοποιοφνται 

ακόμα ςε ολλανδικά ποτάμια και κανάλια.  

 

 

 

                     ΚΕΦ-Ι.1: Εξζλιξθ τθσ ςχεδίαςθσ των ρωςικϊν παγοκραυςτικϊν 
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            ΚΕΦ-Ι.2: θμαντικά ταξίδια των παγοκραυςτικϊν ςτθ ςφγχρονθ ιςτορία  
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  Μζχρι το 1900, ιταν  γνωςτό ότι, ενϊ τα πλοία με αμβλεία πλϊρθ ιταν αποτελεςματικά 

ςτθ διάςπαςθ πάγου ςε κλειςτζσ διαδρομζσ και χϊρουσ, όπωσ ποτάμια, λίμνεσ και άλλεσ 

προςτατευόμενεσ περιοχζσ, οι επιδόςεισ τουσ μειϊνονταν ςθμαντικά ςτο ανοικτό ςτρϊμα 

πάγου, όπου λόγο τθσ ςχετικά ογκϊδουσ πλϊρθσ τουσ, ζςπρωχναν τον πάγο 

ςυςςωρεφοντάσ τον ςτθν πλϊρθ και αυξάνοντασ τθν αντίςταςθ του. Από τθν άλλθ πλευρά, 

τα πλοία με ςφθνοειδι πλϊρθ και λεπτόγραμμθ πρφμνθ δεν είχαν καμία τάςθ να 

ςυςςωρεφουν τον πάγο ςτθν πλϊρθ. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα όλα τα παγοκραυςτικά 

¨ανοικτισ κάλαςςασ¨ από το 1901 και ζπειτα, να καταςκευάηονται με ςφθνοειδισ πλϊρθ 

και λεπτόγραμμθ πρφμνθ. Με τθν πάροδο των ετϊν, θ ςφθνοειδισ πλϊρθ ζγινε γνωςτι ωσ 

θ "ςυμβατικι" πλϊρθ για τθν καταςκευι των παγοκραυςτικϊν και τα άλλα ςχιματα 

ςυμπεριλιφκθςαν ςτθν κατθγορία των ¨μθ ςυμβατικϊν¨ πλωρϊν. 

  Θ ανάπτυξθ τθσ μορφισ τθσ πλϊρθσ παρζμεινε ςτάςιμθ ςτισ αρχζσ και ςτα μζςα του 20ου 

αιϊνα. Αυτό μπορεί να αποδοκεί εν μζρει ςε άλλεσ προτεραιότθτεσ που προζκυψαν από 

τουσ δφο παγκόςμιουσ πολζμουσ και από τθν επιβράδυνςθ τθσ οικονομικισ 

δραςτθριότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ μεγάλθσ φφεςθ ςτθν αρχι τθσ δεκαετίασ του 1930. 

Παρά αυτιν τθν ςταςιμότθτα ςτο ςχεδιαςμό τθσ πλϊρθσ, άλλεσ καινοτομίεσ ειςιχκθςαν 

κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ περιόδου. Σο ρωςικό παγοκραυςτικό Yermak, που χτίςτθκε το 

1899 και ιταν εξοπλιςμζνο με μθχανικι ιςχφ 7,46 MW (10.000 hp), είχε ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογία των παγοκραυςτικϊν πλζοντασ ςε περιοχζσ 

αδιαπζραςτεσ από τουσ προκατόχουσ του. Σο 1933, θ diesel-θλεκτρικι πρόωςθ ειςιχκθ ςτο 

ςουθδικό παγοκραυςτικό Ymer. Σο 1947, το καναδικό παγοκραυςτικό πλοίο Abgeweit 

ειςιγαγε τισ διπλζσ ζλικεσ οι οποίεσ ιταν προςαρτθμζνεσ ςτθν περιοχι τθσ πλϊρθσ. 

(Ωςτόςο, θ χριςθ των ελίκων ςτθ πλϊρθ ζχει πλζον διακοπεί λόγω τθσ παρεμβολισ τουσ με 

τον πάγο.) 

 
 

 

 
                       ΚΕΦ-Ι.4: Παράδειγμα προφίλ ενόσ πυρθνικοφ παγοκραυςτικοφ πλοίου 
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1.3 Σύγχρονη ιςτορύα 
 

  Σο χιμα ΚΕΦ-Ι.4 δείχνει μία περίλθψθ των ςθμαντικϊν προόδων ςτθν τεχνολογία των 

πολικϊν παγοκραυςτικϊν πλοίων κατά τθ διάρκεια των τελευταίων τεςςάρων δεκαετιϊν, 

από τθ Φινλανδία και τθν πρϊθν οβιετικι Ζνωςθ, κακϊσ και από τισ ΘΠΑ, τον Καναδά, τθ 

Γερμανία και τθν Ιαπωνία. Θ Φινλανδία και θ οβιετικι Ζνωςθ μαηί, ζχουν ςθμειϊςει 

τεράςτια ςυμβολι ςτθν ανάπτυξθ των πολικϊν πλοίων. Θ οβιετικι Ζνωςθ χρθςιμοποίθςε 

για πρϊτθ φορά πυρθνικι τεχνολογία για να τροφοδοτιςει το παγοκραυςτικό Λζνιν, που 

χτίςτθκε το 1959 με προωςτιρια ιςχφ 29 MW (39.000 hp). Θ φινλανδικι ναυπθγικι 

εταιρεία, Wärtsilä Shipyard (τϊρα Kveerner Masa-Yards), καταςκεφαςε πολλά 

παγοκραυςτικά για τθ οβιετικι Ζνωςθ και ςυνζβαλλε εκτεταμζνα ςτθν εξζλιξθ του 

ςχεδιαςμοφ και ανάπτυξθσ του ςυμβατικοφ κινθτιρα ςτα παγοκραυςτικά. τισ μζρεσ μασ, 

τα τεχνολογικά επιτεφγματα των τελευταίων δεκαετιϊν χρθςιμοποιοφνται, πια, ςτο ςφνολό 

τουσ ςυγκεντρωμζνα ςτα νζα παγοκραυςτικά, όπωσ το Taymyr-class (ΚΕΦ-Ι.4), χτιςμζνο ςτο 

Ελςίνκι με οβιετικά ςυςτιματα πυρθνικισ πρόωςθσ που είχαν εγκαταςτακεί ςτθν Αγία 

Πετροφπολθ. 

 

  Ομοίωσ, οι εξελίξεισ ςτισ ΘΠΑ και τον Καναδά ζχουν ςυμβάλει ςε αλλαγζσ ςε βαςικοφσ 

τομείσ τθσ τεχνολογίασ των παγοκραυςτικϊν (π.χ., μορφι γάςτρασ και πλϊρθσ, 

αεριοςτρόβιλοι, και ζλικεσ ελεγχομζνου βιματοσ). Σο 1969, το αμερικανικό τροποποιθμζνο 

δεξαμενόπλοιο Μανχάταν καταςκευάςτθκε με δεκαπλάςια μετατόπιςθ από τα 

προθγοφμενα παγοκραυςτικά, αυξάνοντασ τθν ικανότθτα εμβολιςμοφ. τισ αρχζσ τθσ 

δεκαετίασ του 1980, οι ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ κφτουσ και πρόωςθσ εφαρμόςτθκαν και ςτα 

πλοία που επιχειροφςαν ςτθν Αρκτικι (π.χ., το Ιαπωνικό Shirase, και το γερμανικό 

Polarstern).Επίςθσ τα τρία παγοκραυςτικά Max Waldeck το 1980, Mudyug το 1986 και 

Kapitän Sorokin το 1991 ιταν τα πρϊτα που καταςκευάςτθκαν με τθν πλϊρθ μορφισ 

Thyssen-Waas. Σα αποτελζςματα των δοκιμϊν μεγάλθσ κλίμακασ ςτθν ανοικτι κάλαςςα και 

πάγο δείχνουν ότι αυτι θ αλλαγι ςτθν πλϊρθ του Mudyug αφξθςε τθσ παγοκραυςτικζσ 

ικανότθτεσ του και μείωςε τθν αντίςταςθ, μειϊνοντασ ζτςι τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ. 

Ωςτόςο, υπιρχαν προβλιματα τόςο ςτθν ανοικτι κάλαςςα με τθν παρουςία μζτριασ 

ςυμπεριφοράσ ςε κυματιςμοφσ όςο και ςτον πάγο όπου το μπροςτινό μζροσ του πλοίου 

μάηευε τον πάγο αυξάνοντασ τθν αντίςταςθ.  

 
  Σο 1979, το καναδικό παγοκραυςτικό Kigoriak χτίςτθκε με πλϊρθ ςε μορφι “ spoon-

shaped” για επιχειριςεισ ςτθ Θάλαςςα Μποφόρ. Εκτεταμζνεσ δοκιμζσ μεγάλθσ κλίμακασ 

ζδειξαν ότι ακόμθ και αυτι θ ςφγχρονθ εκδοχι τθσ “ spoon-shaped ” πλϊρθσ αντιμετϊπιηε 

και αυτι προβλιματα με τθν ςυγκζντρωςθ πάγου. Ωςτόςο, αυτά τα προβλιματα 

επιλφκθκαν με τθ χριςθ βαφισ και ενόσ ςυςτιματοσ διοχζτευςθσ νεροφ με ςκοπό να 

μειϊςει τθν τριβι μεταξφ των ςπαςμζνων κομματιϊν πάγου και του κφτουσ. Σο ςφςτθμα 

διοχζτευςθσ νεροφ αυτό μεταφζρει αρκετοφσ τόνουσ νεροφ κάκε δευτερόλεπτο και το 

διαςκορπά ςτθ κορυφι του πάγου μπροςτά από τθν πλϊρθ. Αυτό βοθκά τα κομμάτια 

πάγου να μετακινοφνται πιο εφκολα από τθν περιοχι τθσ πλϊρθσ. τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ 

του 1980, πολλά πλοία ςτον Καναδά χτίςτθκαν με πλϊρθ “spoon-shaped”. Μερικά από τα 

πιο πρόςφατα παγοκραυςτικά που καταςκευάςτθκαν ςτθν Ευρϊπθ ζχουν επίςθσ 
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καταςκευαςτεί και αυτά με πλϊρθ τθσ ίδιασ μορφισ, π.χ., το ςουθδικό παγοκραυςτικό 

Oden, που χτίςτθκε το 1989, το ρωςικό παγοκραυςτικό Kapitän Νικολάγιεφ, 

ανακαταςκευάςτθκε το 1990, και τα φινλανδικά παγοκραυςτικά Finnica και Nordica, που 

καταςκευάςτθκε το 1993 και το 1994. 

 

  Με τθν ειςαγωγι των επιςτρϊςεων χαμθλισ τριβισ και των βοθκθτικϊν ςυςτθμάτων, οι 

δυνατότθτεσ των ςθμερινϊν παγοκραυςτικϊν ενιςχφκθκαν ςε μεγάλο βακμό, ζτςι ϊςτε να 

μποροφν να αποκτιςουν ςτακερι απόδοςθ ςε όλουσ τουσ τφπουσ των ςυνκθκϊν πάγου. 

Με επαρκι μετατόπιςθ, ιςχφ και βοθκθτικά ςυςτιματα, τα παγοκραυςτικά μποροφν  πλζον 

να πλζουν ανεξάρτθτα των ςυνκθκϊν πάγου, με αςφάλεια όλο το χρόνο ςτθν Αρκτικι. 

Όπωσ και ςτο παρελκόν, θ καταςκευι των μελλοντικϊν παγοκραυςτικϊν και των 

φορτθγϊν-παγοκραυςτικϊν πλοίων κα ςυνδζεται ςτενά με τισ οικονομικζσ ςυνκικεσ και 

πιζςεισ. Σζλοσ, θ επιλογι μεταξφ παγοκραυςτικϊν πλοίων και παγοκραυςτικϊν πλοίων 

πολλαπλϊν χριςεων κα υπαγορεφονται από τισ ανάγκεσ των μελλοντικϊν εξελίξεων και 

του εμπορίου. 
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Κεφϊλαιο 2ο : Περιβϊλλον πλεύςησ 
 

2.1.1 Αναγκαιότητα τησ πλεύςησ ςτον Αρκτικό κύκλο 
 

  Κατά τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1970 και ςτισ αρχζσ του 1980, το ενδιαφζρον για τθν 

ζρευνα και τθν ανάπτυξθ τθσ Αρκτικισ ιταν πολφ υψθλό λόγω τθσ αναμενόμενθσ 

εκμετάλλευςθσ των φυςικϊν πόρων. τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1980, το ενδιαφζρον για 

τθν ανάπτυξθ τθσ Αρκτικισ μειϊκθκε και κατά ςυνζπεια ο όγκοσ των ςχετικϊν επενδφςεων 

μειϊκθκαν ςτο ελάχιςτο. Θ τάςθ αυτι άλλαξε ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1990 και αρχζσ 

τθσ δεκαετίασ του 2000, όταν θ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ ζγινε παγκόςμιο κζμα 

ενδιαφζροντοσ. τοιχεία αποκαλφπτουν ότι το κάλυμμα πάγου ςτθν Αρκτικι ςυρρικνϊνεται 

χρόνο με το χρόνο. φμφωνα με το Εκνικό Κζντρο Δεδομζνων Χιονιοφ και Πάγου, θ ζκταςθ 

τθσ Αρκτικισ μειϊνεται με ρυκμό 3,5% ανά δεκαετία (ΚΕΦ-ΙΙ.1). Αυτζσ οι περιβαλλοντικζσ 

αλλαγζσ μπορεί να οδθγιςουν ςτθν ανάγκθ για επαναξιολόγθςθ τόςο των καλάςςιων 

διόδων εμπορίου όςο και των προςπακειϊν εκμετάλλευςθσ των κοιταςμάτων τθσ Αρκτικισ. 

Περιςςότερο από το 70% του μζςου όρου των πόρων ανεξερεφνθτου πετρελαίου εκτιμάται 

ότι βρίςκεται ςτισ παρακάτω περιοχζσ ςτθν : Αλάςκα ,Αμερίςια Λεκάνθ, Ανατολικι 

Γροιλανδία, Ανατολικι Θάλαςςα του Μπάρεντσ και Δυτικι Γροιλανδία . Εκτιμάται επίςθσ 

ότι περίπου το 84% του ανεξερεφνθτο πετρελαίου και φυςικοφ αερίου εμφανίηεται ςτισ 

αντίςτοιχεσ περιοχζσ. Παρ’ όλο που μεγάλο κομμάτι των κοιταςμάτων αυτϊν είναι αδφνατο 

να προςεγγιςκοφν αφοφ ςτισ μελζτεσ δεν υπολογίςτθκαν παράγοντεσ, όπωσ οι επιπτϊςεισ 

των μόνιμων πάγων ι το ωκεάνιο βάκοσ του νεροφ των ανεξερεφνθτων κοιταςμάτων 

πετρελαίου και φυςικοφ αερίου, πιςτεφεται ότι κα αποτελζςει κερδοφόρα επζνδυςθ. Αυτά 

τα πρόςφατα γεγονότα  που προζκυψαν οδιγθςαν ςτθν αναβίωςθ του ενδιαφζροντοσ των 

επενδυτϊν και κατά ςυνζπεια των ναυτιλιακϊν εταιριϊν οι οποίεσ ζςτρεψαν το ενδιαφζρον 

τουσ ςτθν μελζτθ και ςχεδίαςθ πλοίων ικανϊν για πλεφςθ ςτον Αρκτικό κφκλο. 

 

 

                  ΚΕΦ-ΙΙ.1: Μζςθ ζκταςθ του ςτρώματοσ πάγου από το 1979 ζωσ το 2011 
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                                                   ΚΕΦ-ΙΙ.2: Κοιτάςματα ςτθν Αρκτικι 



29 
 

2.1.2 Αρκτικϋσ διαδρομϋσ 
 

  Εκτόσ από το ενδιαφζρον για τα τoν ορυκτό πλοφτο τθσ αρκτικισ, θ αλλαγι του κλίματοσ 

του πλανιτθ προςφζρει νζεσ ευκαιρίεσ και για τα διεκνι δίκτυα μεταφορϊν, ιδίωσ με τθν 

τάςθ υποχϊρθςθσ του πάγου γφρω από τον Βόρειο Πόλο. Αν αυτι θ τάςθ ςυνεχιςτεί, μζρθ 

τθσ Αρκτικισ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν πιο αξιόπιςτα για τθν πλοιγθςθ, 

τουλάχιςτον κατά τθ διάρκεια των κερινϊν μθνϊν ι και για μεγαλφτερα χρονικά 

διαςτιματα. Οι κφριεσ Αρκτικζσ διαδρομζσ (ΚΕΦ-ΙΙ.3) περιλαμβάνουν: 

• Σθ Βόρεια Θαλάςςια Διαδρομι (Northern Sea Route)  κατά μικοσ τθσ αρκτικισ ακτισ τθσ 

Ρωςίασ. Θ ςυγκεκριμζνθ καλάςςια διαδρομι είναι πικανό να είναι απαλλαγμζνθ από πάγο 

πρϊτθ και κα μειϊςει τθ καλάςςια διαδρομι μεταξφ Ανατολικι Αςία και τθ Δυτικι Ευρϊπθ 

από 21.000 χιλιόμετρα , χρθςιμοποιϊντασ τθ διϊρυγα του ουζη , ςε 12.800 χιλιόμετρα, 

μειϊνοντασ τον χρόνο του ταξιδιοφ κατά 10-15 θμζρεσ.  

• Σο Βορειοδυτικό Πζραςμα (Northwest Passage) του Καναδικοφ Αρκτικοφ Ωκεανοφ κα 
μποροφςε να αρχίςει να χρθςιμοποιείται ςε τακτικι βάςθ από το 2020, μειϊνοντασ 
ςθμαντικά τισ αποςτάςεισ για τθ ναυτιλία. Θ καλάςςια διαδρομι μεταξφ Ανατολικισ Αςίασ 
και Δυτικισ Ευρϊπθσ κα μειωκεί από 24,000 χιλιόμετρα, χρθςιμοποιϊντασ τθ διϊρυγα του 
Παναμά, ςε περίπου 13.600 χιλιομζτρων χρθςιμοποιϊντασ το Βορειοδυτικό Πζραςμα. Σο 
2007 το Βορειοδυτικό Πζραςμα ιταν ανοιχτό κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ, για πρϊτθ 
φορά ςτθν καταγραμμζνθ ιςτορία, αλλά μζνει να δοφμε πόςο αξιόπιςτο είναι το πζραςμα 
αυτό. 

• Σθν Αρκτικι Γζφυρα (Arctic Bridge ) που ςυνδζει το ρωςικό λιμάνι του Μοφρμανςκ ι το 

νορβθγικό λιμάνι Narvik με τθν καναδικι λιμάνι του Σςόρτςιλ κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί, ωσ επί το πλείςτον για εμπόριο ςιτθρϊν. 

• Σθν Δια-Αρκτικι Θαλάςςια Οδό (Transpolar Sea Route)  θ οποία χρθςιμοποιεί το κεντρικό 

τμιμα τθσ Αρκτικισ για να ςυνδζςει τα ςτενά του Μπερινγκ και τον Ατλαντικό Ωκεανό του 

Μοφρμανςκ. Θ διαδρομι αυτι είναι υποκετικι, δεδομζνου ότι δεν ζχουν παρατθρθκεί 

ςυνκικεσ χωρίσ πάγο. 

  Παρακάτω παρατίκενται 3 παραδείγματα τισ μειϊςεισ τθσ απόςταςθσ ανάμεςα ςτθν 

Βόρεια Θαλάςςια Διαδρομι και τισ ςθμερινζσ διαδρομζσ. 

 

Από Rotterdam ζωσ  Yokohama Shanghai Vancouver 

Suez Canal/Panama Canal 20,600 km 19,300 km 16,400 km 

Northern Sea Route 8,500 km 14,875 km 12,850 km 
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                                              ΚΕΦ-ΙΙ.3: Χάρτθσ Αρκτικϊν διαδρομϊν 

 

  Γενικότερα, παρ’ όλα τα πλεονεκτιματά τουσ, θ εξζταςθ των αρκτικϊν διαδρομϊν, για 

ςκοποφσ εμπορικισ ναυςιπλοΐασ, παραμζνει ζνα κεωρθτικό εγχείρθμα, κυρίωσ για τρεισ 

βαςικοφσ λόγουσ: 

• Πρϊτον, είναι αβζβαιο ςε ποιο βακμό θ υποχϊρθςθ των αιωνίων καλυμμάτων πάγου 

είναι επιβεβαιωμζνο φαινόμενο ι απλϊσ μζροσ ενόσ μακροπρόκεςμου κλιματικοφ κφκλου. 

Ακόμθ και αν τα Αρκτικά δρομολόγια ζμεναν κανονικά ανοιχτά κατά τθ διάρκεια του 

καλοκαιριοφ,  κα εξακολουκοφςαν να παραμζνουν κλειςτά για τθν εμπορικι ναυςιπλοΐα 

κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ. Από το 2010, οι ςυνκικεσ ελεφκερθσ προζλευςθσ (με 

απουςία πάγου) για τισ περιςςότερεσ ναυτιλιακζσ διαδρομζσ τθσ Αρκτικι κράτθςαν μόνον 

περίπου 30 θμζρεσ. Δεδομζνου ότι οι ναυτιλιακζσ εταιρίεσ αναηθτοφν ςίγουρεσ και 

ςυνεπείσ υπθρεςίεσ, αυτι θ εποχικότθτα ζχει ωσ αποτζλεςμα περιοριςμζνο εμπορικό 

ενδιαφζρον. 

• Δεφτερον, υπάρχει πολφ περιοριςμζνθ οικονομικι δραςτθριότθτα γφρω από τον Αρκτικό 

Κφκλο, πράγμα που ςθμαίνει ότι οι ναυτιλιακζσ υπθρεςίεσ που διαςχίηουν τθν Αρκτικι δεν 

ζχουν  καμία ευκαιρία για ενεργό εμπόριο κακϊσ τθ διαςχίηουν. Ζτςι, ςε αντίκεςθ με άλλεσ 

μεγάλεσ εμπορικζσ ναυτιλιακζσ γραμμζσ υπάρχει περιοριςμζνθ δυνατότθτα δθμιουργίασ 

εςόδων για τθ ναυτιλία κατά μικοσ τθσ διαδρομισ τθσ Αρκτικισ, θ οποία απαγορεφει τθν 

εμφάνιςθ κόμβων μεταφόρτωςθσ και ανεφοδιαςμοφ. Θ Αρκτικι είναι κατάλλθλθ για 

εμπόριο του οποίου οι υπθρεςίεσ ςυνδζουν άμεςα ζνα λιμάνι (πθγι) με ζνα άλλο λιμάνι 

(προοριςμό). Αυτι θ κατάςταςθ κα μποροφςε να βελτιωκεί εάν οι εκμεταλλεφςιμοι πόροι 
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(πετρζλαιο και τα ορυκτά) γφρω από τθν Αρκτικι άρχιηαν να εξάγονται ςε μεγαλφτερεσ 

ποςότθτεσ, πράγμα που κα ευνοοφςε τθν χφδθν ναυτιλία. 

• Θ Αρκτικι παραμζνει άγνωςτο τοπίο όςον αφορά τθν πρόγνωςθ του καιροφ, γραφθμάτων 

και τθν οικοδόμθςθ ενόσ ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ, γεγονόσ που ςυνεπάγεται αβεβαιότθτεσ 

και αναξιοπιςτία ςτθν πλοιγθςθ ςτθν περιοχι. Αυτό ςθμαίνει ότι πρζπει να γίνουν 

ςθμαντικζσ προςπάκειεσ για να εξαςφαλιςκεί ότι θ πλοιγθςθ μπορεί να λάβει χϊρα με ζνα 

αςφαλι τρόπο και με καλά κακοριςμζνεσ και ελεγχόμενεσ διαδρομζσ. Επίςθσ, τα πλοία 

πρζπει να ζχουν πιςτοποιθκεί για να πλζουν ςε αρκτικζσ ςυνκικεσ, γεγονόσ που αυξάνει το 

κόςτοσ. 

  Με βάςθ όλα τα παραπάνω επιχειριςεισ καλάςςιων μεταφορϊν δεν ζχουν αρχίςει ακόμθ 

να εξετάηουν ςοβαρά τθν εκμετάλλευςθ τθσ Αρκτικι. Παρόλα αυτά, θ άνοδοσ των τιμϊν 

των καυςίμων των πλοίων και το slow-steaming μπορεί να κεωρθκοφν κίνθτρα για τθν 

ανάπτυξθ εξειδικευμζνων υπθρεςιϊν που κα μποροφςαν να χρθςιμοποιιςουν τθν Αρκτικι 

ωσ ςυντόμευςθ μεταξφ των μεγάλων αγορϊν του βόρειου θμιςφαιρίου. Με αυτόν τον 

τρόπο,  οι ναυτιλιακζσ υπθρεςίεσ κα ζχουν τθ δυνατότθτα να μετριάςουν τθν απόςταςθ με 

αποτζλεςμα μείωςθ ςτθν ταχφτθτα κακϊσ και ςτθν κατανάλωςθ καυςίμων. 
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2.2.1 Γενικό Περιγραφό του Στρώματοσ Πϊγου 
 

 Θ περιγραφι των ςυνκθκϊν του πάγου με ζναν  τρόπο που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτο 

ςχεδιαςμό των πλοίων διαφζρει από τον γεωφυςικό τρόπο που περιγράφεται ο πάγοσ. 

Ζτςι, είναι χριςιμο να εξετάςουμε πϊσ ζνασ ςχεδιαςτισ βλζπει τθν φπαρξθ των ςτρωμάτων 

πάγου. 

 Ο πάγοσ  καλφπτει κυρίωσ  κάλαςςεσ που βρίςκονται ωσ επί το πλείςτον ςτα υψθλά βόρεια 

ι νότια γεωγραφικά πλάτθ (Αρκτικι και Ανταρκτικι), όπου οι κερμοκραςίεσ είναι χαμθλζσ 

και οι ϊρεσ τθσ θμζρασ είναι ςφντομεσ το χειμϊνα. Ο καλάςςιοσ πάγοσ μπορεί, ωςτόςο, να 

βρεκεί ςε χαμθλά γεωγραφικά πλάτθ, όπωσ θ Καςπία Θάλαςςα. Οι κφριεσ καιρικζσ 

παράμετροι που αποτελοφν τθ βάςθ του ςχεδιαςμοφ για τα πλοία περιλαμβάνουν: 

- Περιγραφι του καλφμματοσ του πάγου. 

- Σθ κερμοκραςία τθσ κάλαςςασ και του αζρα. 

- Σθ διάρκεια των διαφόρων περιόδων. 

  Σο φυςικό κάλυμμα του πάγου είναι ςυνικωσ δυναμικό (Drifting pack ice), κινοφμενο από 

τισ κινθτιριεσ δυνάμεισ που προκαλοφνται από τον άνεμο ι τα διάφορα ρεφματα. Οι 

κινθτιριεσ δυνάμεισ αυτζσ ςπάνε το κάλυμμα πάγου, δθμιουργϊντασ είτε πεδιάδεσ πάγου 

όταν τα επίπεδα αποκλίνουν είτε κορυφογραμμζσ όταν τα πεδία ςυγκλίνουν και 

ςυγκροφονται μεταξφ τουσ. Οι κορυφογραμμζσ πάγου (Ice ridges) αποτελοφν το 

μεγαλφτερο εμπόδιο για τθν πλεφςθ αφοφ ακόμθ και μικρά υψϊματα πάγου μποροφν να 

αποτελζςουν εμπόδιο για το πλοίο. Οι κορυφογραμμζσ αυτζσ ζχουν τριγωνικι ι 

τραπεηοειδι διατομι και οι μεγαλφτερεσ κορυφογραμμζσ είναι περίπου 30 μζτρα πάχοσ. 

Ζτςι, ζνα τυπικό περιβάλλον πλεφςθσ ςτον Αρκτικό κφκλο αποτελείται από κάποιο τμιμα 

πάγου κακϊσ και ανοικτι κάλαςςα με κορυφογραμμζσ πάγου διάςπαρτα ανάμεςα τουσ. 

  Θ κίνθςθ του πάγου δθμιουργεί διαφορετικζσ ηϊνεσ. Κοντά ςτθν ακτι είναι θ ςτάςιμθ 

ηϊνθ πάγου (Fast ice zone) όπου ο πάγοσ δεν ςπάει και μζνει ςτάςιμοσ, λόγω τθσ ςτιριξισ 

του από τθν ςτεριά ι από κορυφογραμμζσ που είναι υψθλότερεσ από το βάκοσ τθσ 

κάλαςςασ (Grounded ice zone). ε οριςμζνεσ ακτζσ αυτι θ ηϊνθ είναι εκτεταμζνθ (για 

παράδειγμα, θ Θάλαςςα Πιτςόρα ςτθ Ρωςία), αν και ςε απότομεσ ακτζσ, χωρίσ νθςιά, αυτι 

θ ηϊνθ μπορεί να είναι αμελθτζα (όπωσ ςτισ βόρειο-ανατολικζσ ακτζσ τθσ αχαλίνθσ). Ζξω 

από τθ ηϊνθ αυτι, ο πάγοσ ςπάει και κινείται. Θ ηϊνθ όπου γίνεται αιςκθτι θ επίδραςθ τθσ 

ακτογραμμισ ονομάηεται μεταβατικι ηϊνθ. Παραδείγματα αυτοφ του είδουσ καλαςςϊν 

είναι θ κάλαςςα Μποφόρ (Beaufort Sea) και εκείνθ τθσ βορειότερθσ Βαλτικισ (δυτικοί 

άνεμοι ωκοφν τον πάγο κατά τθ φινλανδικι ακτι). 

  ε αυτζσ τισ μεταβατικζσ ηϊνεσ (Transition ice zone) όπου το κάλυμμα του πάγου ςυχνά 

ςυγκλίνει, θ κάλυψθ τθσ καλάςςιασ επιφάνειασ τείνει να είναι ολικι με μεγάλεσ 

κορυφογραμμζσ. Εάν ο πάγοσ αποκλίνει ςτθ ηϊνθ μετάβαςθσ θ κάλυψθ τείνει να είναι 

μικρότερθ και οι κορυφογραμμζσ λιγότερο ζντονεσ. Σο μζγεκοσ τθσ κορυφογραμμισ ςτθ 

μεταβατικι ηϊνθ είναι ςτοχαςτικό. Σα ςτατιςτικά ςτοιχεία των κορυφογραμμϊν ζχουν 
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μελετθκεί εντόνωσ και ςυχνά ςυνάγεται το ςυμπζραςμα ότι το μζγεκοσ τουσ (και 

πυκνότθτα) ακολουκεί μια εκκετικι κατανομι πικανοτιτων. 

  Σζλοσ, περιμετρικά τθσ μεταβατικισ ηϊνθσ βρίςκεται θ ηϊνθ ςυνεχόμενου πάγου (Pack ice 

zone). Είναι ωςτόςο δφςκολο να δοφμε τθ διαφορά μεταξφ τθσ μεταβατικισ ηϊνθσ και τθσ 

ςυνεχιηόμενθσ ηϊνθσ πάγου και αυτι θ διαφορά δεν ζχει ςθμαςία για το ςχεδιαςμό του 

πλοίου. Αυτζσ οι διαφορετικζσ ηϊνεσ πάγου απεικονίηονται ςτθν Εικόνα ΚΕΦ-ΙΙ.4 : 

 

ΚΕΦ-ΙΙ.4: Γεωμετρία του πάγου ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ 

  υνεχίηοντασ, κα εςτιάςουμε ςτθν μορφι τθσ επιφάνειασ του πάγου. Ο πάγοσ ο οποίοσ 

βρίςκεται πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ ονομάηεται Sail και ο πάγοσ που 

βρίςκεται κάτω από τθν επιφάνεια Keel.  Σο μζγεκοσ τθσ κορυφογραμμισ εξαρτάται από το 

πάχοσ του πάγου και από τισ δυνάμεισ που τον κινοφν. Για παράδειγμα ςτθν Βαλτικι το sail 

του πάγου εκτίνεται μεταξφ 1 με 2 μζτρα και το keel εκτίνεται μεταξφ 7 με 12 μζτρων. τισ 

πολικζσ περιοχζσ το πάχοσ του keel μπορεί να φτάςει από 20 ζωσ 30 μζτρα ι και 

περιςςότερο. ε πολλζσ περιπτϊςεισ μάλιςτα, οι κορυφογραμμζσ αυτζσ λόγω του μεγάλου 

πάχουσ τουσ φτάνουν μζχρι τον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ. 

  Με το πζρασ του χρόνου, το νερό μεταξφ των ςπαςμζνων κομματιϊν του sail , keel και του 

ςτρϊματοσ πάγου παγϊνει, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ πυκνοφ ενοποιθμζνου 

ςτρϊματοσ ςυςςωρευμζνου πάγου. Σο ενοποιθμζνο αυτό ςτρϊμα πάγου είναι ςε πάχοσ 

περίπου 1,4 με 1,8 φορζσ μεγαλφτερο από το προθγοφμενο ςτρϊμα, αποτελεί τθν 

προαναφερόμενθ κορυφογραμμι πίεςθσ (pressure ridge) και κεωρείται ζνα από τα 

ςθμαντικότερα εμπόδια ςτθν πορεία του πλοίου. 

  Άλλθ μία χαρακτθριςτικι μορφι πάγου αποτελεί το rubble field (χαλικωτό πεδίο) ι αλλιϊσ 

hummocked ice (λοφϊδθσ πάγοσ) το οποίο αποτελείται από κομμάτια ςπαςμζνου πάγου τα 

οποία προζρχονται κυρίωσ από τθν επαφι του πάγου με τθν ςτεριά ι τθν επαφι του keel 

με τον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ ι από τθν μεταβατικι ηϊνθ ωσ αποτζλεςμα τθσ πίεςθσ που 

τουσ αςκείται από τισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτον πάγο. Όπωσ και το κλαςικό ςτρϊμα 

πάγου, ο λοφϊδθσ πάγοσ και οι κορυφογραμμζσ πίεςθσ οι οποίεσ επιβιϊνουν τθν περίοδο 

τιξθσ τουσ, παρομοιάηουν τα χαρακτθριςτικά του πολυετοφσ πάγου, δθλαδι αποτελοφνται 

από πάγο με μεγαλφτερθ αντοχι και μειωμζνθ περιεκτικότθτα ςε αλάτι ενϊ το ςχιμα τουσ 



34 
 

γίνεται λείο. Ο πολυετισ λοφϊδεισ πάγοι και κορυφογραμμζσ πίεςθσ αποτελοφν με τθ 

ςειρά τουσ ςθμαντικό εμπόδιο ςτθν πορεία των πλοίων. 

  Σζλοσ, κομμάτια πολυετοφσ πάγου που ςχθματίςτθκαν ςε κλειςτοφσ κόλπουσ και ζχουν 

ικανό πάχοσ μπορεί να αποκοποφν από τθν περιοχι αυτι και να επιπλεφςουν προσ τθν 

ανοικτι κάλαςςα προβάλλοντασ με τθ ςειρά τουσ εμπόδιο ςτθν πλεφςθ του πλοίου. 

Παρόμοια προβλιματα δθμιουργοφν και τα παγόβουνα, τα οποία είναι μεγάλα κομμάτια 

πάγου τα οποία αποκόπθκαν από τισ άκρεσ παγετϊνων και ςκορπίςτθκαν ςτθν ανοικτι 

κάλαςςα ςτθν αρκτικι και υποαρκτικι ηϊνθ. 

2.2.2 Περιγραφό των κυριότερων ειδών πϊγου ςύμφωνα με την ηλικύα τουσ 

   

  Θ θλικία του πάγου είναι ςθμαντικι παράμετροσ που επθρεάηει τισ μθχανικζσ ιδιότθτζσ 

του. Για παράδειγμα, θ αντοχι του πάγου εξαρτάται από το ποςοςτό ςε καλαςςινό νερό 

ςτον όγκο του πάγου δθλαδι το ποςοςτό αλατότθτασ. Σο ποςοςτό αυτό καλαςςινοφ νεροφ 

μειϊνεται ςθμαντικά όταν το ςτρϊμα πάγου λιϊνει τθν περίοδο του καλοκαιριοφ και του 

φκινόπωρου αφοφ το χλωριοφχο νάτριο διοχετεφεται μζςω των πόρων ξανά ςτθ κάλαςςα. 

Για αυτό το λόγο και ο πάγοσ που ζχει ‘επιβιϊςει’ πολλζσ περιόδουσ και ζχει λιγότερο 

ποςοςτό άλατοσ ςτον όγκο, ζχει μεγαλφτερθ αντοχι και φζρει μεγαλφτερθ αντίςταςθ κατά 

τθν παγοκραυςτικι διαδικαςία. 

  Θ κατθγοριοποίθςθ του πάγου ςφμφωνα με τθν θλικία του παρατίκεται παρακάτω (θ 

ονοματολογία των ειδϊν πάγου κα παρατεκεί ςτα αγγλικά λόγω απουςίασ ελλθνικισ): 

 

New ice 

  Χρθςιμοποιείται ωσ όροσ για τον πάγο που ςχθματίςτθκε πρόςφατα το οποίο 
περιλαμβάνει: frazil ice, grease ice, slush, shuga and nilas. 

Frazil ice 

  Με τον όρο ϋFrazil ice’ αναφερόμαςτε ςτθ αρχικι δομι του καλάςςιου πάγου. Όπωσ 
φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα, πρόκειται για ζνα λεπτό ςτρϊμα πάγου μόλισ μερικά 
εκατοςτά το οποίο είναι διεςπαρμζνο ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ.  
 

 
ΚΕΦ-ΙΙ.5: Frazil Ice 
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 Grease ice 

  Αργότερα ςτθν δθμιουργία του καλάςςιου πάγου και αφοφ το ςτρϊμα πάγου ςυνεχίςει να 
παγϊνει ζχουμε τθν περαιτζρω πιξθ του και τθ δθμιουργία του λεγόμενου ‘Grease ice’. Σο 
ςτρϊμα αυτό πάγου ςυμπεριφζρεται ςαν υγρό υψθλοφ ιξϊδουσ. 
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΙ.6: Grease Ice 

Slush 

  Χιόνι το οποίο ζχει αναμιχκεί με καλαςςινό ι μθ νερό το οποίο μπορεί να βρίςκεται τόςο 
ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ όςο και ςτθν ςτεριά. Ζχει παρόμοια χαρακτθριςτικά με τθν 
παραπάνω κατθγορία πάγου. 
 

Shuga 

  Πρόκειται για ςυγκζντρωςθ κομματιϊν πάγου διαμζτρου μερικϊν εκατοςτϊν τα οποία 
δθμιουργικθκαν από τισ παραπάνω κατθγορίεσ πάγου ι από κομμάτια πάγου που 
προχπιρχαν ςτο βυκό τθσ κάλαςςασ. 
 

 
 
 

ΚΕΦ-ΙΙ.7: Shuga 
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Nilas 

  Μια λεπτι ελαςτικι επιφάνεια πάγου θ οποία κάτω από πίεςθ ι κάμψθ λόγω των 
κυμάτων μπορεί να ςπάςει λαμβάνοντασ τθ μορφι που φαίνεται παρακάτω . Ζχει 
αδιαφανισ μορφι,   φτάνει μζχρι 10 εκατοςτά πάχοσ και μπορεί να χωριςτεί ςε δφο 
υποκατθγορίεσ : dark nilas και light nilas ανάλογα με το χρϊμα του ςτρϊματοσ.  
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΙ.8: Nilas 

Young ice 

 
  Με τον όρο ‘Young ice’ αναφερόμαςτε ςτθν ςυνζνωςθ πάγου τφπου ‘pancake ice’ με το 
παραμζνον ςτρϊμα πάγου δθμιουργϊντασ ζνα ςτρϊμα πάχουσ από 10 ζωσ 30 εκατοςτά. Οι 
κρφςταλλοι του πάγου αυτοφ ζχουν 1 χιλιοςτό διάμετρο και από πλευρά τθσ θλικίασ 
κατθγοριοποιείται ανάμεςα ςτον πάγο τφπου ‘nilas’ και πάγο πρϊτου χρόνου. Σζλοσ, 
χωρίηεται ςε δφο υποκατθγορίεσ: grey ice και grey-white ice.  

Grey ice 

  Θ υποκατθγορία αυτι ζχει πάχοσ 10-15 εκατοςτά και είναι πιο εφκραυςτο από τον τφπο 
‘nilas’.  

Grey-white ice 

  Θ υποκατθγορία αυτι ζχει πάχοσ 15-30 εκατοςτά και είναι εξίςου εφκραυςτο με τθν 
παραπάνω κατθγορία.  
 

 
ΚΕΦ-ΙΙ.9: Grey-White Ice  
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First-year ice 

 
  Μόλισ ςχθματιςτεί το πρϊτο ςτερεό ςτρϊμα πάγου αρχίηει θ διαδικαςία δθμιουργίασ του 
πάγου πρϊτου χρόνου (first-year ice) κακϊσ το ςτρϊμα του προχπάρχοντοσ νζου πάγου 
(young ice) ςυνεχίηει να μεγαλϊνει με κατεφκυνςθ το βυκό τθσ κάλαςςασ. Σο πάχοσ του 
ςτρϊματοσ αυτοφ ποικίλει ανάλογα με τθν υποκατθγορία ςτθν οποία ανικει. Τπάρχουν 3 
υποκατθγορίεσ πάγου πρϊτου χρόνου : ο λεπτόσ πάγοσ (30-70 εκατοςτά), ο μζςου πάχουσ 
πάγοσ (70-120 εκατοςτά) και ο μεγάλου πάχουσ πάγοσ (120-200 εκατοςτά). Σζλοσ, υπάρχει 
περίπτωςθ το πάχοσ του ςτρϊματοσ αυτοφ να ξεπεράςει τα 200 εκατοςτά ςε περίπτωςθ 
δθμιουργίασ κορυφογραμμισ. 
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΙ.10: First-year Ice 
 

Second-year ice 

 
  Ο πάγοσ δεφτερου χρόνου είναι, όπωσ δείχνει και το όνομά του, ζνα ςτερεό ςτρϊμα πάγου 
που επιβίωςε το λιϊςιμο τθσ δεφτερθσ καλοκαιρινισ περιόδου. Επειδι είναι παχφτερο και 
μικρότερθσ πυκνότθτασ από τον πάγο πρϊτου χρόνου επιπλζει ςε μεγαλφτερο φψοσ και 
λόγω τθσ μειωμζνθσ αλατότθτασ του ζχει μεγαλφτερθ αντοχι ςτθν κραφςθ από τον πάγο 
πρϊτου πάγου. Σο είδοσ του πάγου αυτοφ είναι το πιο κοινό είδοσ πάγου που ςυναντοφμε 
ςτθν Ανταρκτικι και ςε κάποιεσ περιοχζσ τθσ Αρκτικισ. 
  Σο ςτρϊμα του πάγου αυτοφ αποτελείται από κορυφογραμμζσ (ridges)  και κοιλάδεσ 
(rafts) και γενικά θ μορφι τθσ επιφάνειάσ του είναι αρκετά τραχφτερθ από εκείνθ του 
πρϊτου χρόνου. 
 

Multi-year ice 

 
  Με τον όρο ‘Multi-year ice’ αναφερόμαςτε ςε ςτρϊμα πάγου πάχουσ τουλάχιςτον 3 μζτρα 
που επιβίωςε παραπάνω από δφο καλοκαιρινζσ περιόδουσ. Αποτελείται από 
νεοδθμιουργθκείσ κορυφογραμμζσ μεγάλου πάχουσ που ονομάηονται ‘hummocks’ και ζχει 
ςχεδόν μθδενικι αλατότθτα.   
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2.2.3 Περιγραφό των κυριότερων ειδών πϊγου ςύμφωνα με την μορφό τουσ 

 
  Θ μορφι τθν οποία ζχει αποκτιςει το ςτρϊμα πάγου είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθν 
εξζταςθ των φορτίςεων που κα αςκθκοφν κατά τθν παγοκραυςτικι διαδικαςία ςτθ δομι 
του πλοίου.  
 

Brash ice 

  Πρόκειται για ςυγκζντρωςθ κομματιϊν πάγου διαμζτρου ζωσ και 2 μζτρα τα οποία 
προζρχονται από διάςπαςθ παλαιότερων ςτρωμάτων πάγου. Σο είδοσ του πάγου αυτοφ 
είναι κοινό κυρίωσ ςε περιοχζσ  όπου διαςταυρϊνονται καλάςςια ρεφματα.  
 

 
ΚΕΦ-ΙΙ.11: Brash Ice  

Fast ice 

  Πρόκειται για ζνα ςτρϊμα καλάςςιου πάγου το οποίο δθμιουργείται και παραμζνει 
παράλλθλα με τθν ακτογραμμι ι μεταξφ ςτρωμάτων πάγου και παγόβουνων. Σο είδοσ του 
πάγου αυτοφ μπορεί να δθμιουργεί επί τόπου από το καλαςςινό νερό ι από τθν 
ςυγκζντρωςθ πλατιϊν κομματιϊν πάγου που βρζκθκαν ςτθν ακτι λόγω των διάφορων 
καλαςςίων ρευμάτων και το μικοσ τουσ μπορεί να εκτείνεται από μερικά μζτρα ζωσ πολλζσ 
εκατοντάδεσ χιλιόμετρα. Μετά τθ δθμιουργία του ενςωματϊνεται ςε μία από τισ παρακάτω 
κατθγορίεσ : old, second-year, ι multiyear. 
 

 
ΚΕΦ-ΙΙ.12: Fast Ice  
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Floe 

 
  Με τον όρο ‘Floe’ εννοοφμε οποιαδιποτε ςυνεχι επιφάνεια πάγου και τθν 
κατθγοριοποιοφμε ςφμφωνα με το μζγεκόσ τθσ: 
 
• Giant: μζχρι 10 χιλιόμετρα μικοσ 
• Vast: 2-10 χιλιόμετρα μικοσ 
• Big: 500-2000 μζτρα μικοσ 
• Medium: 100-500 μζτρα μικοσ 
• Small: 20-100 μζτρα μικοσ 
• Cake ice: <20 μζτρα μικοσ 
 

 
ΚΕΦ-ΙΙ.13: Floe 

Pack ice 

  Πρόκειται για όρο τον οποίο χρθςιμοποιοφμε για να αναφερκοφμε ςε οποιαδιποτε 
ςυγκζντρωςθ ςτρωμάτων πάγου εκτόσ του τφπου ‘fast ice’ χωρίσ να μασ ενδιαφζρει το 
είδοσ του. Σο είδοσ του ςτρϊματοσ αυτοφ κατθγοριοποιείται ςφμφωνα με τθν αναλογία 
επιφάνειασ πάγου με τθν ςυνολικι επιφάνεια και οι κατθγορίεσ είναι: πολφ ανοιχτι (με τθν 
αναλογία να κυμαίνεται από 10% ζωσ 30%), ανοιχτι (40% με 60%,όπου πολλά κομμάτια 
πάγου είναι ςε επαφι), κλειςτι (70%-90%), πολφ κλειςτι (90% με 99%), και ςυνεχισ (100%, 
όπου τα κομμάτια πάγου είναι ενωμζνα). 
 

 
ΚΕΦ-ΙΙ.14: Pack Ice  
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Pancake ice 

 
  Κυρίωσ κυκλικοφ ςχιματοσ κομμάτια πάγου από 30 εκατοςτά ζωσ 3 μζτρα ςε διάμετρο και 
10 εκατοςτά πάχοσ το οποίο αυξάνεται περιμετρικά του κομματιοφ λόγω τθσ επαφισ 
μεταξφ. Προζρχεται κυρίωσ από κομμάτια άλλον ειδϊν πάγου όπωσ ice, shuga, nilas ι slush 
τα οποία παίρνουν το ςχιμα τουσ λόγω επαφισ μεταξφ τουσ και από τουσ διάφορουσ 
κυματιςμοφσ. 
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΙ.15: Pancake Ice 
 

Rafting 

 
  Λόγω των δυνάμεων που αςκοφνται από τα ρεφματα αζρα και κάλαςςασ τα διάςπαρτα 
κομμάτια πάγου ζρχονται ςε επαφι και ενϊνονται μεταξφ τουσ. Σο είδοσ του πάγου αυτοφ 
αποτελείται από νεοδθμιουργθκζν πάγο με πάχοσ από 40 μζχρι 60 εκατοςτά. Για πάχοσ 
μεγαλφτερο από 60 εκατοςτά θ ςφγκρουςθ των κομματιϊν πάγου είναι πικανότερο να 
δθμιουργιςει κορυφογραμμζσ (ridges, βλζπε παρακάτω) παρά τθν παρακάτω ςυνζνωςθ 
(rafting). 
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΙ.16: Rafting 
 



41 
 

Ridging (Κορυφογραμμό) 

 
  Θ κορυφογραμμι δθμιουργείται από ςπαςμζνο ςτρϊμα πάγου το οποίο ωκικθκε προσ τα 
πάνω. Αυτό προζρχεται από τθ ςφγκρουςθ μεταξφ δφο ςτρωμάτων και τθν ζνωςι τουσ ςε 
ζνα ενιαίο. Οι κορυφογραμμζσ οι οποίεσ είναι ςχετικά νζεσ ζχουν τραχεία μορφι ενϊ 
εκείνεσ που ζχουν επιβιϊςει τθν περίοδο του καλοκαιριοφ ζχουν εξομαλυνκεί. Σο 
βυκιςμζνο τμιμα τθσ κορυφογραμμισ λζγεται keel ενϊ το υψωμζνο sail. 
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΙ.17: Ridging 

Iceberg (Παγόβουνο) 

 
  Σο παγόβουνο πρόκειται για ζνα τεράςτιο κομμάτι πάγου, το οποίο δεν ζχει ςυγκεκριμζνο 
ςχιμα, ζχει φψοσ μεγαλφτερο από 5 μζτρα και αποκολλικθκε από κάποιον παγετϊνα. 
Πρόκειται για μεγάλα κομμάτια πάγου που επιπλζουν ςτθν κάλαςςα και δεν αποτελοφνται 
από καλαςςινό νερό. 
 

 
ΚΕΦ-ΙΙ.18: Iceberg 
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ΚΕΦ-ΙΙ.19: φγκριςθ διαφόρων ειδϊν πάγου 
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2.3 Καιρικϋσ Συνθόκεσ ςτην Αρκτικό 
 

   Οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ πρζπει να λαμβάνονται ςοβαρά υπόψθ κατά το ςχεδιαςμό του 

πλοίου. τισ βορειότερεσ περιοχζσ τθσ Αρκτικισ ςυχνά ςυναντοφμε ζωσ -40 C. Θ χαμθλι 

κερμοκραςία αυτι επθρεάηει τα υλικά καταςκευισ και κζτει επίςθσ τισ απαιτιςεισ για τα 

μθχανιματα καταςτρϊματοσ, διαμονισ και κφριασ μθχανισ. Συπικι προχπόκεςθ είναι ότι 

το πλοίο πρζπει να είναι ςε κζςθ να λειτουργεί ςε κερμοκραςία -35 C. Επίςθσ, θ 

κερμοκραςία κα πρζπει να ορίηεται προςεκτικά, αφοφ θ τιμι που μασ ενδιαφζρει είναι 

κυρίωσ ο μζςοσ όροσ. Θ μζςθ κερμοκραςία ςτο παρακάτω διάγραμμα αντιπροςωπεφει τθ 

μζςθ θμεριςια κερμοκραςία ςε όλο το εφροσ του ζτουσ. Σζλοσ, θ κερμοκραςία του 

καλαςςινοφ νεροφ είναι απαραίτθτθ για τον κακοριςμό των ςυςτθμάτων ψφξθσ του πλοίο 

όπου χρθςιμοποιείται ςυνικωσ θ κερμοκραςία των -2οC. 

 

ΚΕΦ-ΙΙ.20:  Εφροσ κερμοκραςίασ ανά μινα 

  ε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, όταν όμωσ δεν υπάρχει ςτρϊμα πάγου, το ςπρζι τθσ κάλαςςασ 

μπορεί να παγϊςει τα καταςτρϊματα και τθν υπερκαταςκευι. Ο ψεκαςμόσ δθμιουργείται 

κυρίωσ από το κφμα τθσ πλϊρθσ του πλοίου και κατευκφνεται προσ το κατάςτρωμα από τον 

ιςχυρό άνεμο. Ζτςι, για κατεφκυνςθ  ανζμου ± 45ο από τθν τρόπιδα προκαλοφνται πιο 

ζντονα φαινόμενα. Μζτρα αντιμετϊπιςθσ, όπωσ αλλαγι τθσ πορείασ ι τθσ ταχφτθτασ είναι 

οι καλφτεροι τρόποι για τθν αποφυγι δθμιουργίασ πάγου, αλλά χρειάηεται και ο 

αντίςτοιχοσ κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ. 

  Σζλοσ, θ ορατότθτα είναι ςυχνά περιοριςμζνθ ςε κάλαςςεσ που καλφπτονται από πάγο. 

Μειωμζνθ ορατότθτα μπορεί να είναι αποτζλεςμα βροχισ, χιονιοφ ι ομίχλθσ. ε υψθλά 

γεωγραφικά πλάτθ, επίςθσ, τθν θμεριςια περίοδο κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα, θ χρονικι 

περίοδοσ κατά τθν οποία ο ιλιοσ είναι πάνω από τον ορίηοντα είναι περιοριςμζνθ και οι 

περιςςότερεσ από τισ εργαςίεσ πρζπει να εκτελοφνται ςτο ςκοτάδι. Σζλοσ, μζτρα για τθ 

βελτίωςθ τθσ ορατότθτασ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικά ςτο ςχεδιαςμό τθσ γζφυρασ του 

πλοίου. 
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ΚΕΦ-ΙΙ.21: Θμεριςια και Νυκτερινι διάρκεια ςτθν Αρκτικι 

2.4 Κύριοι παρϊμετροι του πϊγου 
 

  Ζνα πλοίο το οποίο πλζει ςε φυςικό, πρϊτου χρόνου πάγο ςυναντά ανάλογο πάχοσ ,  

ποςοςτό ανοικτισ κάλαςςασ και κορυφογραμμζσ. Θ περιγραφι του τρόπου διζλευςθσ των 

πλοίων από τζτοιου είδουσ πάγο απαιτεί τισ παρακάτω πλθροφορίεσ: 

 Κάλυψθ του πάγου      C    Μερίδα τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ που καλφπτεται από πάγο.              

Επίπεδο πάχοσ του πάγου  hi    Εάν υπάρχουν πολλά διαφορετικά πάχθ, αυτά δίνονται ςε                 

ςχζςθ με τθν κάλυψθ τθσ περιοχισ κάκε πάχουσ. 

Μζςο μζγιςτο πάχοσ κορυφογραμμϊν  HR  το οποίο αγνοοφμε το μζροσ πάνω από το νερό. 

Πυκνότθτα κορυφογραμμϊν i Αρικμόσ κορυφογραμμϊν κατά μικοσ ενόσ ευκφγραμμου 

τμιματοσ διαδρομισ (κορυφογραμμζσ / km). 

  Γενικότερα, θ κάλυψθ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ από ακίνθτο κάλυμμα πάγου είναι 

περίπου 90% και το μζγιςτο πάχοσ του πάγου ςτο περιοχζσ πρϊτου ζτουσ πάγου είναι 

ςυνικωσ 1 m (ςτθν Βαλτικι) και 2 m ςτθν Αρκτικι. Επίςθσ, το μζςο πάχοσ κορυφογραμμισ 

ςτθ Βαλτικι είναι περίπου 5 m, ενϊ θ πυκνότθτα κορυφογραμμι κυμαίνεται 4-10 

κορυφογραμμζσ / km. Αν το μζςο πάχοσ κορυφογραμμισ είναι περιςςότερο από 10 m, οι 

ςυνκικεσ παγετοφ μπορεί να κεωρθκοφν ζντονεσ. 

  Θ ςθμαντικότερθ παράμετροσ του πάγου για το ςχεδιαςμό των πλοίων είναι, ωςτόςο, θ 

φπαρξθ του πολυετοφσ πάγου. Για πολλζσ καλάςςιεσ περιοχζσ είναι ςαφζσ ότι ο πολυετισ 

πάγοσ δεν υπάρχει κακόλου αφοφ λιϊνει κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ (Βαλτικι, 

Okhotsk Θάλαςςα, βόρεια τθσ Καςπίασ Θάλαςςασ, Θάλαςςασ τθσ Αηοφικισ, καλάςςια οδόσ 

Saint Lawrence). Από τθν άλλθ, ςε άλλεσ περιοχζσ, είναι ςαφζσ ότι θ πολυετισ πάγοσ πρζπει 

να υπολογίηεται ςτο ςχεδιαςμό του πλοίου (Beaufort Sea, Baffin Bay, ρωςικι ανατολικι 

Αρκτικι κάλαςςα, όπωσ το Laptev Θάλαςςα). 
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  Αν ο πάγοσ επιβιϊςει τθν εποχι του καλοκαιριοφ, δθμιουργεί πολυετι πάγο (multi-year 

ice). Όταν ο πάγοσ αρχίηει να λιϊνει κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ, το αλάτι που 

υπάρχει ςτο κάλυμμα του πάγου διοχετεφεται ςτο καλαςςινό νερό, ενϊ ο πάγοσ λιϊνει 

κυρίωσ ςτθν επιφάνεια ςχθματίηοντασ λίμνεσ. Κακϊσ θ κερμοκραςία μειϊνεται, ο πάγοσ 

αρχίηει να πιηει ξεκινϊντασ από το κάτω μζροσ. Αυτόσ ο κφκλοσ τθσ τιξθσ και πιξθσ 

γριγορα φτάνει ςε ζνα πάχοσ ιςορροπίασ για τον πολυετι πάγο, περίπου 1,8 ζωσ 2,5 

μζτρα. Οι κφκλοι του φαινομζνου αυτοφ, ϊςτε να φτάςουμε ςτο παραπάνω αποτζλεςμα 

είναι ςχετικά περιοριςμζνοι ςε αρικμό, όχι περιςςότεροι από 20 (20 χρόνια, βλζπε Εικόνα 

ΚΕΦ-ΙΙ.22 ). Όταν θ πρωτοετισ κορυφογραμμι (First-year ridges) επιβιϊνει τθν καλοκαιρινι 

περίοδο, τα κενά ςτθν κορυφογραμμι γεμίηουν με φρζςκο νερό και το μζροσ τθσ, πάνω από 

τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ, λιϊνει. Αυτό παράγει ελαφρϊσ κυματοειδοφσ μορφισ ςτισ 

άνω και κάτω επιφάνειεσ και αρκετά ομοιόμορφο πάχοσ, ςυνικωσ λίγο μεγαλφτερο από 5 

μζτρα. Αυτζσ οι πολυετισ κορυφογραμμζσ μπορεί να  εκτείνονται ςε μεγάλεσ οριηόντιεσ 

εκτάςεισ, αρκετζσ εκατοντάδεσ μζτρα κατά μικοσ. 

 

ΚΕΦ-ΙΙ.22: Κφκλοσ ιςορροπίασ του πάχουσ του πολυετοφσ πάγου 

  Οι απαιτιςεισ για τισ επιδόςεισ ενόσ πλοίου ςτον πάγο, που δίνονται ςτισ λειτουργικζσ 

προδιαγραφζσ του, περιλαμβάνουν ςυνικωσ το μζγιςτο πάχοσ του πάγου όπου το πλοίο 

μπορεί να πλεφςει ανεμπόδιςτο. Κακϊσ θ αντίςταςθ που φζρει ο  πάγοσ κυμαίνεται ςτο 

χρόνο με βάςθ το τρόπο με τον οποίο ςπάει, τα πλοία δεν μποροφν να διατθριςουν μια 

πολφ χαμθλι ταχφτθτα ςυνεχϊσ, αλλά υπάρχει περίπτωςθ να ςταματιςουν όταν θ 

αντίςταςθ αυτι μεγιςτοποιθκεί. Ωσ οριακό πάχοσ δίνεται εκείνο  ςτο οποίο το πλοίο μπορεί 

να κρατιςει μια ςυνεχι ταχφτθτα. υνικωσ μια ταχφτθτα τθσ τάξθσ των τριϊν κόμβων, κατά 

μζςο όρο, χρθςιμοποιείται ωσ  ελάχιςτθ δυνατι ςυνεχι ταχφτθτα ενϊ ςτθ ςυνζχεια θ ιςχφσ 

του πλοίου ορίηεται ανάλογα.  

  Κακϊσ ακόμθ και οι μζςου πάχουσ κορυφογραμμζσ ζχουν μζγεκοσ τζτοιο ϊςτε να 

προκαλζςει μεγάλθ αντίςταςθ, υψθλότερθ από τθν ϊκθςθ που παράγει το πλοίο, τα πλοία 

πρζπει να είναι ςε κζςθ να διαςχίςουν τισ κορυφογραμμζσ, χρθςιμοποιϊντασ τθν αδράνεια 

τουσ. Θ ικανότθτα διείςδυςθσ κορυφογραμμϊν ςυγκεκριμζνου πάχουσ μπορεί να δοκεί ωσ 
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καταςκευαςτικι απαίτθςθ. Γενικότερα είναι εξαιρετικά πολφπλοκο να υπολογίςουμε με 

ακρίβεια το είδοσ και το πάχοσ του πάγου που κα ςυναντιςει ζνα πλοίο ςτθν Αρκτικι οπότε 

και χρθςιμοποιοφμε το λεγόμενο ιςοδφναμο πάχοσ πάγου. Με άλλα λόγια, το μζςο πάχοσ 

του ςυνόλου του πάγου ςτθν περιοχι. Τποκζτοντασ ότι οι κορυφογραμμζσ είναι τριγωνικισ 

διατομισ με γωνία 25ο ωσ προσ τθ βάςθ, μια εξίςωςθ για το ιςοδφναμο πάχοσ (Heq) του 

πάγου μπορεί να κεωρθκεί θ παρακάτω: 

     (           )                

  Αυτό το ιςοδφναμο πάχοσ του πάγου χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν απόδοςθ του 

πλοίου ςτισ γενικζσ ςυνκικεσ πάγου όπου οι κορυφογραμμζσ είναι μικρότερεσ από εκείνεσ 

που κα ςταματοφςε το πλοίο. 

  Σο κάλυμμα χιονιοφ ςτθν κορυφι του πάγου επθρεάηει τθν απόδοςθ του πλοίου αλλά όχι 

τα φορτία που παράγει ο πάγοσ. Ο λόγοσ για αυτό είναι ότι το χιόνι επθρεάηει τισ δυνάμεισ 

τριβισ. Εάν θ πλϊρθ του πλοίου είναι πολφ επίπεδθ, δεδομζνου ότι ςυχνά είναι ϊςτε να 

ζχουμε καλι απόδοςθ κατά τθν κραφςθ του πάγου, θ επίδραςθ του χιονιοφ αυξάνεται. Δεν 

υπάρχουν ςυγκεκριμζνοι τρόποι για να λάβουμε υπόψθ τθν κάλυψθ του χιονιοφ και θ 

παροφςα κοινι πρακτικι που χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι τθσ επιφάνειασ πάγου με 

τθν παρουςία χιονιοφ είναι να χρθςιμοποιθκεί ζνα ιςοδφναμο πάχοσ, heq, το οποίο 

λαμβάνεται από τθ ςχζςθ μεταξφ του πάχουσ του πάγου hi και του πάχουσ του χιονιοφ hs : 

heq=hi+κ*hs 

όπου ο ςυντελεςτισ κ ςυνικωσ ορίηεται ςε περίπου 1/3. 

 

2.5 Περιγραφό τησ επύδραςησ τησ θερμοκραςύασ : 

2.5.1 Στην  καταςκευό του πλούου 

 

  ε αντίκεςθ με το περιβάλλον που πλζει θ πλειονότθτα των ςκαφϊν όπου οι ςυνκικεσ κα 

μποροφςαν να χαρακτθριςτοφν ωσ ιπιεσ, θ πλεφςθ ςτον αρκτικό και υπό-αρκτικό κφκλο 

ενζχει ςθμαντικζσ προκλιςεισ. Αρχικά, θ μεγάλθ διαφορά ςτθ κερμοκραςία τόςο του 

καλαςςινοφ νεροφ όςο και του ατμοςφαιρικοφ αζρα αποτελεί παράγοντα διαφοροποίθςθσ 

των ιδιοτιτων των καταςκευαςτικϊν υλικϊν του πλοίου οι οποίεσ κα πρζπει να 

προβλεφτοφν κατά τθ μελζτθ τισ καταςκευισ αυτοφ. Πριν εξετάςουμε πϊσ οι χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ επθρεάηουν τισ ιδιότθτεσ τθσ μθχανικισ των ςυγκεκριμζνων μετάλλων και 

των κραμάτων, κα πρζπει να ανακεωριςουμε τα γενικά αποτελζςματα τθσ χαμθλισ 

κερμοκραςίασ ςτισ ιδιότθτεσ των μετάλλων. Κακϊσ θ κερμοκραςία μειϊνεται, θ 

ςκλθρότθτα, αντοχι διαρροισ, αντοχι ςε εφελκυςμό, μζτρο ελαςτικότθτασ, και αντοχι ςε 

καταπόνθςθ ςε όλα τα μζταλλα και τα κράματά αλλάηει. 

  Δυςτυχϊσ, τα περιςςότερα μζταλλα και κράματα γίνονται ψακυρά ςε μειωμζνεσ 

κερμοκραςίεσ, με αποτζλεςμα οι δομζσ που καταςκευάηονται από αυτά να ρωγματϊνουν ι  
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να αςτοχοφν ξαφνικά ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ όταν φορτίηονται με τάςεισ ςε επίπεδα ςτα 

οποία κα μποροφςαν να φορτιςτοφν ,άφοβα, ςε κανονικζσ κερμοκραςίεσ. Θ ψακυρι 

κραφςθ, γενικά, χαρακτθρίηεται από μικρι ι κακόλου παραμόρφωςθ του μετάλλου ςτθν 

περιοχι τθσ αςτοχίασ. 

  Ο τφποσ αςτοχίασ που είναι ο ευνοϊκότεροσ και προζρχεται από τον ςυνδυαςμό αντοχισ 

και ςκλθρότθτασ του υλικοφ είναι ο όλκιμοσ, κατά τον οποίο ζχουμε ςθμαντικι πλαςτικι 

παραμόρφωςθ πριν τθν αςτοχία.  

  Θ ολκιμότθτα ςυνικωσ εκφράηεται μζςω τθσ ποςοςτιαίασ επιμικυνςθσ του μικουσ και τθν 

μείωςθ τθσ επιφάνειασ τθσ διατομισ ενόσ δοκιμίου, ςυγκεκριμζνου υλικοφ, που μελετάται. 

Επομζνωσ, θ ολκιμότθτα είναι το μζτρο τθσ παραμόρφωςθσ που μπορεί να υποςτεί ζνα  

δοκίμιο μζχρι να αςτοχιςει. Από τθν άλλθ πλευρά, θ ςκλθρότθτα είναι το χαρακτθριςτικό 

του μετάλλου που του επιτρζπει να απορροφά ενζργεια μζςω πλαςτικισ παραμόρφωςθσ 

κατά τθν κροφςθ αντί να αςτοχεί κατά τθν επίδραςθ υψθλϊν ςυγκεντρωτικϊν τάςεων. 

 

ΚΕΦ-ΙΙ.23:  Διάγραμμα τάςθσ/Ανθγμζνθσ Επιμικυνςθσ 

  Είναι δυνατόν ζνα μζταλλο να παρουςιάηει υψθλι ολκιμότθτα ςε μία δοκιμι αντοχισ, 

αλλά να ςυμπεριφζρεται με εφκραυςτο τρόπο όταν αυτό χρθςιμοποιείται ςε μζςεσ 

κερμοκραςίεσ, χαμθλότερεσ από αυτζσ που προοριηόταν.  

  το μικρομθχανικό επίπεδο θ κραφςθ ενόσ υλικοφ είναι είτε όλκιμθ, ςτθν οποία 

περίπτωςθ το υλικό αςτοχεί μετά από ςθμαντικι τοπικι πλαςτικι παραμόρφωςθ, ι 

ψακυρι, ςτθν οποία περίπτωςθ θ ρωγμι διαδίδεται με ελάχιςτθ πλαςτικι παραμόρφωςθ. 

τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ υπάρχει μία αντιςτοιχία πρϊτθσ τάξθσ μεταξφ του επιπζδου 

τθσ ςκλθρότθτασ και του τρόπου αςτοχίασ. Θ αλλαγι από όλκιμθ ςε ψακυρι κατάςταςθ 

προκαλεί ςθμαντικι πτϊςθ ςτθν αντοχι ςε κραφςθ. Ζτςι, προκφπτει ότι το πρϊτο μζλθμα 

για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ ςχζςθσ αντοχισ-ςκλθρότθτα ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ είναι ο 

ζλεγχοσ τθσ ψακυρισ κατάςταςθσ.  

  Οι διαφορετικζσ επιδράςεισ  τθσ  χαμθλισ κερμοκραςίασ ςτθν ολκιμότθτα των μετάλλων 

μπορεί να εξθγθκοφν από τθν επίδραςθ των χαμθλϊν αυτϊν κερμοκραςιϊν ςε δφο βαςικά 

χαρακτθριςτικά του μετάλλου. Αυτά είναι, το επίπεδο τθσ τάςθσ κατά τθν οποία  αρχίηει θ 

πλαςτικι παραμόρφωςθ και το επίπεδο τθσ τάςθσ κατά τθν οποία αςτοχεί. Μικρι διαφορά 
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μεταξφ των δφο παραπάνω ορίων δεν επιτρζπει μεγάλθ παραμόρφωςθ πριν τθν κραφςθ. 

Ζτςι, ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ο κοινόσ χάλυβασ ζχει εξαιρετικά περιοριςμζνθ πλαςτικι 

περιοχι με αποτζλεςμα να αςτοχεί χωρίσ να ζχουμε πρϊτα ζνδειξθ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ.  

τον παρακάτω πίνακα αναφζρονται τα τζςςερα βαςικά ιδθ ναυπθγικοφ χάλυβα με τα 

αντίςτοιχα χαρακτθριςτικά τουσ: 

Property Grade A Grade B Grade D Grade E 

% of Carbon 0.21 max 0.21 max 0.21 max 0.18 max 

% of Manganese 
2.5 times %C 
min 0.8 times %C min 0.6 times %C min 

0.7 times %C 
min 

% of Silicon 0.5 max 0.35 max 0.1 – 0.35 0.1 – 0.35 

% of Phosphorous 0.035 max 0.035 max 0.035 max 0.035 max 

% of Sulphur 0.035 max 0.035 max 0.035 max 0.035 max 

% of Aluminum – – 0.015 min – 

Ultimate Tensile Strength 
(N/mm2) 400-520 

Yield Strength (N/mm2) 235 

% Elongation 22 

Temperature at which 
Impact test is done (deg 
Cel) NA 0 -20 -40 

 

ΚΕΦ-ΙΙ.24: Χαρακτθριςτικά βαςικϊν ναυπθγικϊν χαλφβων 

  Γενικότερα, όλα τα ςυςτιματα και ο εξοπλιςμόσ του πλοίου πρζπει να είναι ςε κζςθ να 

λειτουργιςουν ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ απαίτθςθ αυτι περιλαμβάνει τον εξοπλιςμό 

του καταςτρϊματοσ, όπωσ βαροφλκα πρόςδεςθσ, γερανοί, και καταπακτζσ του φορτίου, 

κακϊσ και για τθν πλοιγθςθ και τον εξοπλιςμό ζκτακτθσ ανάγκθσ, όπωσ ςωςίβιεσ λζμβοι 

και αντιπυρικόσ εξοπλιςμόσ. Θ λειτουργία ςε πολικζσ ςυνκικεσ επίςθσ απαιτεί ειδικι 

μεταχείριςθ του γενικότερου ςχεδίου του πλοίου, κυρίωσ για τισ περιοχζσ του πλοίου που 

είναι εκτεκειμζνεσ ςτον παγετό, χιόνι ι βροχι. Επίςθσ, θ γζφυρα,  ο εξοπλιςμόσ πρόςδεςθσ 

και ςυςκευζσ ανφψωςθσ πρζπει να ζχουν ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να εγγυϊνται επαρκι 

ορατότθτα. Σα υλικά καταςκευισ του κφτουσ του πλοίου και για όλων των εκτεκειμζνων 

εξοπλιςμϊν  πρζπει να ζχουν τθν κατάλλθλθ αντοχι ϊςτε να εγγυάται θ ακεραιότθτά τουσ 

ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ.  
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2.5.2 Στην καταςκευό του πλούου λόγω παρουςύασ πϊγου 

 

  Εκτόσ από τισ εξαιρετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, εξίςου ςθμαντικι είναι θ φπαρξθ πάγου, 

που δθμιουργεί νζεσ μορφζσ φορτίςεων, οι οποίεσ πρζπει να αντιμετωπιςτοφν διαφορετικά 

ςε ςφγκριςθ με τθν κλαςικι μελζτθ τθσ τοπικισ και ολικισ αντοχισ ενόσ ςυμβατικοφ 

πλοίου. 

  Εάν το πλοίο πρόκειται να πλεφςει ςε πάγο, αυτό πρζπει να λθφκεί υπόψθ κατά τθν 

πρϊιμθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ. Ο ςχεδιαςμόσ για τθν ικανότθτα πλεφςθσ ςε πάγο επθρεάηει 

όλα τα χαρακτθριςτικά του πλοίου όπωσ το ςχιμα τθσ γάςτρασ, τισ κφριεσ διαςτάςεισ, 

αντοχι τθσ μεταλλικισ καταςκευισ, μθχανθμάτων και εξοπλιςμοφ. Εάν οι απαιτιςεισ για 

πλεφςθ ςε πάγο δεν είναι πολφ υψθλζσ, διότι περιορίηεται ςε ιπιεσ ςυνκικεσ πάγου ι 

περιςταςιακι είςοδο κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα ςε παγωμζνα νερά (υπό-Αρκτικι 

περιοχι), τότε αρκεί το ςχιμα τθσ γάςτρασ να ςχεδιαςτεί βαςιςμζνο ςε εκείνο για ανοικτζσ 

κάλαςςεσ και θ ενίςχυςθ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ  γίνεται ςφμφωνα με τουσ 

αντίςτοιχουσ κανονιςμοφσ των νθογνωμόνων για πλεφςθ ςτον υπό-Αρκτικό κφκλο. Από τθν 

άλλθ πλευρά, θ γάςτρα ενόσ πλοίου το οποίο κα πλεφςει ςε καταςτάςεισ ζντονου παγετοφ 

και για μεγάλα χρονικά διαςτιματα πρζπει να ςχεδιαςτεί κάτω από αυςτθρά κριτιρια. 

υχνά παρατθρείται ότι θ μελζτθ και ςχεδίαςθ ενόσ τζτοιου πλοίου, υψθλϊν 

προδιαγραφϊν πλεφςθσ ςε πάγο, ςτθρίηεται τόςο ςτουσ κανονιςμοφσ των αντίςτοιχων 

νθογνωμόνων όςο και ςε μία πιο άμεςθ προςζγγιςθ που αφορά τα χαρακτθριςτικά τθσ 

διαδρομισ που κα ακολουκιςει το πλοίο. Αυτι θ άμεςθ προςζγγιςθ ςτο ςχεδιαςμό ξεκινά 

με τον κακοριςμό των ςυνκθκϊν του πάγου και ςτθ ςυνζχεια ακολουκείται από τθν 

εκτίμθςθ τθσ επαρκοφσ απόδοςθσ και αντοχισ ςε πάγο βαςιηόμενοι ςτισ παραπάνω 

κακοριςμζνεσ ςυνκικεσ. 

  Ο άμεςοσ ςχεδιαςμόσ αυτόσ απαιτεί επαρκι γνϊςθ των ςυνκθκϊν του πάγου ςτθν 

περιοχι πλεφςθσ, ςε μορφι που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτο ςχεδιαςμό τθσ απόδοςθσ 

και αντοχισ  του πλοίου. Απαιτεί επίςθσ επαρκι περιγραφι των προβλεπόμενων 

λειτουργιϊν του πλοίου. Αυτι θ ευρεία βάςθ γνϊςεων που απαιτοφνται για τον άμεςο 

ςχεδιαςμό του κφτουσ του πλοίου απεικονίηεται ςτον πίνακα ΚΕΦ-ΙΙ.25.  

  Κατ 'αρχάσ, όλοι οι παράγοντεσ που επθρεάηουν το τελικό ςχζδιο πρζπει να είναι γνωςτοί. 

Αυτό είναι αδφνατο ςτθν πράξθ και ζτςι το πραγματικό ςχζδιο, ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ, 

είναι ζνα μίγμα των άμεςων και ςυμβατικϊν μεκόδων. Σο ςυμβατικό ςχζδιο βαςίηεται ςε 

δεδομζνα από προθγοφμενα ςχζδια κακϊσ και ςτισ πλθροφορίεσ που αντλοφμε από τουσ 

αντίςτοιχουσ κανονιςμοφσ.  
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ΚΕΦ-ΙΙ.25: φνκεςθ και ανάλυςθ τθσ μελζτθσ ςχεδιαςμοφ 

  Ο ςχεδιαςμόσ τθσ ικανότθτασ πλεφςθσ ςτον πάγο περιλαμβάνει τρεισ βαςικζσ πτυχζσ: 

πρϊτον, τα καταςκευαςτικά κομμάτια του πλοίου πρζπει να ζχουν επαρκι αντοχι, 

δεφτερον, θ πλεφςθ του πλοίου ςε πάγο πρζπει να πλθρεί τισ λειτουργικζσ απαιτιςεισ του 

πλοιοκτιτθ και τρίτον τα ςυςτιματα και ο εξοπλιςμόσ του πλοίου πρζπει να λειτουργοφν ςε 

κερμοκραςίεσ που  ςυναντϊνται ςτθν επιχειρθςιακι περιοχι του. Θ γάςτρα του πλοίου και 

ειδικότερα το παράλλθλο τμιμα και θ πλϊρθ πρζπει να είναι επαρκϊσ ενιςχυμζνο ϊςτε να 

φζρει το φορτίο του πάγου. Σα μθχανιματα πρόωςθσ και ο άξονασ τθσ ζλικασ πρζπει 

επίςθσ να ζχουν επαρκι αντοχι ϊςτε να αντζχουν τισ ςυνεχείσ ταλαντευτικζσ τάςεισ λόγω 

ςφγκρουςθσ με τον πάγο. Θ μελζτθ τθσ αντοχισ περιλαμβάνει επίςθσ τον ζλεγχο για τθν 

αντοχι ςε κόπωςθ, ακόμθ και αν ο πάγοσ που προκαλεί κόπωςθ δεν επιφζρει μεγάλα 

φορτία ςε ςχζςθ με τθν ικανότθτα του πλοίου. Σζλοσ, ο ςχεδιαςμόσ πρζπει να 

περιλαμβάνει ζλεγχο ςχετικά με τθν ανταπόκριςθ ςτουσ κραδαςμοφσ από τθν ταλαντευτικι 

φόρτιςθ λόγω του πάγου και τθ μετάδοςθ του κορφβου. Θ αντιμετϊπιςθ τόςο του κορφβου 

όςο και των δονιςεων είναι διαφορετικι από εκείνθ ςε ςυνκικεσ ανοικτισ κάλαςςασ, 

αφοφ θ διζγερςθ από τον πάγο προζρχεται κυρίωσ από τθν πλϊρθ θ οποία δζχεται και τισ 

μεγαλφτερεσ φορτίςεισ. 

  Θ απόδοςθ του ικανοφ για πλεφςθ ςε πάγο πλοίου αξιολογείται, επίςθσ, από τθν ταχφτθτα 

του κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ πάγου. Για πολλά πλοία θ ταχφτθτα ανάποδα είναι 

επίςθσ ζνα χαρακτθριςτικό ςτοιχείο του ςχεδιαςμοφ τουσ, αφοφ ςυχνά κα πρζπει να 

αλλάξουν πορεία λόγω φπαρξθσ πάγου μεγάλου πάχουσ τον οποίο δεν μποροφν να 

διαςχίςουν, οπότε κα πρζπει να ζχει τθ δυνατότθτα να αναηθτιςει μια πιο ιπια διαδρομι. 

Σζλοσ, πολφ ςθμαντικι και άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν ταχφτθτα είναι θ επιλογι 

προωςτιριασ μθχανισ επαρκοφσ ιςχφοσ. 

  Οι παραπάνω απαιτιςεισ επθρεάηουν τόςο το ςχιμα τθσ γάςτρασ όςο και το ςχεδιαςμό 

του μθχανοςταςίου. Επιπλζον, προκειμζνου να διευκολυνκεί θ λειτουργία του 

πλθρϊματοσ, ο ςχεδιαςμόσ τθσ γζφυρασ χρειάηεται ειδικι προςοχι ϊςτε να ζχουμε επαρκι 

ορατότθτα προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ.  
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2.6 Φορτύο Πϊγου 
 

  υμπίεςθ του πάγου που ζχει ωσ αποτζλεςμα χαμθλό ρυκμό επιμικυνςθσ/κατάκλιψθσ 

προκαλεί παραμόρφωςθ ερπυςμοφ με ι χωρίσ μικρό-ρωγμζσ. Οι ςχζςεισ μεταξφ 

επιβαλλόμενων τάςεων και τθσ ζνταςθσ τθσ παραμόρφωςθσ ερπυςμοφ ςε χαμθλζσ τιμζσ 

ρυκμοφ επιμικυνςθσ/κατάκλιψθσ είναι γνωςτζσ και προβλεπόμενεσ. Για υψθλότερουσ 

ρυκμοφσ επιμικυνςθσ/κατάκλιψθσ (> 1CT3 s "1), ο πάγοσ αςτοχεί με εφκραυςτο τρόπο, 

καταλιγοντασ ςε αςτάκειεσ που προκαλοφνται από μακρορωγμάτωςθ. Ο μθχανιςμόσ 

αςτοχίασ με εφκραυςτο τρόπο, δεν ζχει κατανοθκεί πλιρωσ. Σα φορτίο αςτοχίασ και θ 

πίεςθ που επιβάλλεται εξαρτάται και από το είδοσ του φορτίου, π.χ., μονοαξονικό ι 

πολυαξονικό. Προσ το παρόν, θ εξάρτθςθ τθσ αςτοχίασ υπό τθν επιβολι κλιπτικϊν τάςεων 

του πάγου κάτω από πολυαξονικι φόρτωςθ με διαφορετικοφσ ρυκμοφσ κατάκλιψθσ 

μελετάται από τουσ ερευνθτζσ ςε όλο τον κόςμο. Ζχουν υπάρξει προςπάκειεσ ςυςχζτιςθσ 

των δυνάμεων που αςκοφνται ςε ζνα πλοίο ι μία δομι λόγω πολυαξονικισ ςφνκλιψθσ του 

πάγου με τθν κλιπτικι αντοχι του πάγου, αλλά αυτζσ οι προςπάκειεσ για τθν απόκτθςθ 

εμπειρικϊν ςχζςεων μζςω τθσ χριςθσ πολλϊν ςυντελεςτϊν δεν υπιρξαν καρποφόρεσ. Αν 

και θ γνϊςεισ μασ για τισ δυνάμεισ που αςκοφνται κατά από τθν καμπτικι και κλιπτικι 

αςτοχία του πάγου ςε χαμθλζσ τιμζσ ρυκμοφσ κατάκλιψθσ, θ κατανόθςθ του μθχανιςμοφ 

ψακυρισ αςτοχίασ εξακολουκεί να είναι ελλιπισ για υψθλοφσ ρυκμοφσ κατάκλιψθσ και ςε 

πολυαξονικι κατάςταςθ τάςεων. Ζχει γίνει προςπάκεια ϊςτε θ ανάπτυξθ των εμπειρικϊν 

τφπων να γίνει με βάςθ τα αποτελζςματα δοκιμϊν μικρισ κλίμακασ ςε εργαςτθριακό 

περιβάλλον χωρίσ μεγάλθ επιτυχία. Γενικότερα, τα δεδομζνα που λαμβάνουμε για τθν 

καταςκευι ενόσ παγοκραυςτικοφ πλοίου, όπωσ θ αντοχι του πάγου ςε διάφορεσ 

φορτίςεισ, προζρχονται κυρίωσ από εμπειρικοφσ τφπουσ που αναπτφχκθκαν από μεγάλθσ 

κλίμακασ καλάςςιεσ δοκιμζσ. Ζνα τζτοιο παράδειγμα παρατίκεται παρακάτω. Σα δεδομζνα 

παρζχουν εμπειρικζσ τιμζσ για πραγματικι πίεςθ που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο ςχεδιαςμό. 

 

 

ΚΕΦ-ΙΙ.26: Διάγραμμα πίεςθσ/επιφάνειασ επαφισ 
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2.7 Περιγραφό τησ φόρτιςησ από ςτρώμα πϊγου 
 

  Θ απόδοςθ ενόσ πλοίου ςτον πάγο εξαρτάται, από τθν δυνατότθτά του να ςπάςει το 

ςτρϊμα πάγου και από τθν ευκολία με τθν οποία κινείται ςε αυτό. Από τα εμπόδια που 

μπορεί να βρει ζνα παγοκραυςτικό ςτθν πορεία του, το μεγαλφτερο είναι θ κορυφογραμμι 

πάγου. Ζτςι, θ απόδοςθ ενόσ παγοκραυςτικοφ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν 

δυνατότθτά του να ςπάει τισ κορυφογραμμζσ αυτζσ. Με τθ ςειρά τθσ, θ απόδοςθ τθσ 

κραφςθσ του ςτρϊματοσ αυτοφ μετριζται ςφμφωνα με τθ δυνατότθτα του πλοίου να 

διαςχίηει τισ κορυφογραμμζσ αυτζσ.  

  Θ ολικι αντίςταςθ του πάγου ορίηεται ωσ το άκροιςμα τθσ αντίςταςθσ του καλαςςινοφ 

νεροφ και τθσ αντίςταςθσ λόγω τθσ παγοκραυςτικισ διαδικαςίασ. Επίςθσ, θ αντίςταςθ λόγω 

του πάγου μπορεί να χωριςτεί ςε αντίςταςθ ςτθν περιοχι τθσ πλϊρθσ και αντίςταςθ ςτθν 

περιοχι του μζςου τμιματοσ. Σο μζςο τμιμα του πλοίου περικλείεται από τθν γάςτρα, θ 

οποία είναι ςυνικωσ κατακόρυφθ και θ αντίςταςθ ςτθν περιοχι αυτι εξαρτάται από τον 

ςυντελεςτι τριβισ μεταξφ του πάγου και του υλικοφ τθσ γάςτρασ.  

  Θ παγοκραυςτικι διαδικαςία των κορυφογραμμϊν πρόκειται για μία μζκοδο θ  οποία 

εξαρτάται από μία ι περιςςότερεσ ςυγκροφςεισ τθσ πλϊρθσ με το ςτρϊμα πάγου οι οποίεσ 

ακολουκοφνται από ςτιγμιαία προςάραξθ του πλοίου πάνω ςτο ςτρϊμα αυτό. Θ περίοδοσ 

τθσ διαδικαςίασ αυτισ τελειϊνει όταν το πλοίο διαςχίςει το εμπόδιο αυτό ι ακινθτοποιθκεί 

από αυτό. Αν το πλοίο δεν μπορζςει να διαςχίςει το εμπόδιο, κα κινθκεί ανάποδα και κα 

επιχειριςει ξανά τθν ίδια διαδικαςία. Θ αντίςταςθ λόγω των κορυφογραμμϊν πάγου 

εξαρτάται από το πάχοσ, το οποίο είναι διαφορετικό ςε διαφορετικά ςθμεία τθσ γάςτρασ. 

φμφωνα με τα παραπάνω, φτάνουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ αντίςταςθ αυτι κα 

κυμαίνεται κατά διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. 

  Όταν αναλφουμε τα φορτία που αςκοφνται ςτθν γάςτρα, είναι ςθμαντικό να τα 

κατθγοριοποιοφμε ςε ολικά και τοπικά. Σα τοπικά φορτία μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν 

ςε δφο περιπτϊςεισ. Πρϊτον, μπορεί να αναφζρονται ςε οποιοδιποτε κομμάτι τθσ γάςτρασ 

ςαν μονάδα ι δεφτερον, να αποτελοφν κομμάτι του υπολογιςμοφ τθσ ολικισ φόρτιςθσ. Από 

τθν άλλθ πλευρά, τα ολικά φορτία αναφζρονται ςτθν φόρτιςθ, θ οποία προζρχεται από το 

άκροιςμα των κφριων φορτίςεων ςε όλθ τθν επιφάνεια του πλοίου τα οποία αςκοφνται 

ταυτόχρονα. 

 Κατά τον υπολογιςμό των φορτίων λόγω των κορυφογραμμϊν, ςυχνά, παρουςιάηονται 

προβλιματα τα οποία πθγάηουν από τθν ζλλειψθ τθσ πλιρουσ κατανόθςθσ τθσ καταςκευισ, 

των μοντζλων υπολογιςμοφ των παραμορφϊςεων και  πειραματικϊν δεδομζνων μεγάλθσ 

κλίμακασ. Σα παραπάνω δεδομζνα, ςυνικωσ, προζρχονται από τθν καταγραφι τουσ με 

μετρθτικά όργανα τα οποία προςαρτοφνται τόςο ςε καλάςςιεσ εξζδρεσ όςο και ςε διάφορα 

παγοκραυςτικά πλοία..  

  Γενικά, το φορτίο που αςκείται από τθν κορυφογραμμι εξαρτάται και από τον τρόπο 

αςτοχίασ τθσ. Οι ςυνθκζςτεροι τρόποι αςτοχίασ είναι οι παρακάτω :  
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1. Θρυμμάτιςθ (Crushing)  

2. Κάμψθ (Bending)  

3. Ρωγμάτωςθ ςτο οριηόντιο και κατακόρυφο επίπεδο (Spalling)  

4. Διάςπαςθ (Splitting)  

5. Διάτμθςθ (Shearing) 

 

 Αν θ κινθτικι ενζργεια του πλοίου που κα μεταφερκεί ςτο ςτρϊμα πάγου είναι αρκετά 

μεγάλθ υπάρχει περίπτωςθ θ επιφάνεια του πάγου να κρυμματιςτεί. Θρυμματιςμόσ του 

πάγου ορίηεται ωσ θ αςτοχία του ςτρϊματόσ του ςε μικρά κομμάτια. Γενικά, οι μεγαλφτερεσ 

φορτίςεισ που εμφανίηονται ςτθν επιφάνεια του πλοίου ςυνδζονται με τθν παρουςία 

κρυμματιςμοφ. Κακϊσ ο πάγοσ αςτοχεί, τα κομμάτια που δθμιουργοφνται πρζπει να 

αποβάλλονται από τθν περιοχι τθσ πλϊρθσ, οπότε θ φπαρξθ μίασ ροισ θ οποία κα τα 

μετακινεί είναι απαραίτθτθ. Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι ο κρυμματιςμόσ του πάγου ςυμβαίνει 

κάτω από υψθλοφσ ρυκμοφσ παραμόρφωςθσ όπου δεν υπάρχει τζλεια επαφι του πάγου 

με τθ γάςτρα. Επίςθσ, οι ηϊνεσ υψθλζσ πίεςθσ, κατά τθν αςτοχία αυτι, δθμιουργοφνται 

κυρίωσ ςτθν περιοχι επαφισ με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ τοπικϊν τάςεων. Θ εμφάνιςθ 

των περιοχϊν αυτϊν κακϊσ και ςυχνότθτά τουσ είναι τυχαία. Σζλοσ , μελζτεσ ζχουν δείξει 

ότι θ τάςθ που αναπτφςςεται ςτισ περιοχζσ αυτζσ ςυγκεντρϊνεται κυρίωσ ςτο κζντρο τθσ 

περιοχισ με αποτζλεςμα τα ςυγκεκριμζνα ςθμεία να κεωροφνται υψίςτθσ ςθμαςίασ. 

Πθγαίνοντασ ζνα βιμα παρακάτω, ςε αυτζσ τισ περιοχζσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων 

μπορεί να κεωρθκεί ότι το φορτίο κατανζμεται πάνω ςε μία λεπτι γραμμι που ξεκινά από 

το κζντρο προσ τισ γωνίεσ τθσ επιφάνειασ.  

  Ζνασ ακόμα τρόποσ αςτοχίασ αποτελεί θ ρωγμάτωςθ με κατεφκυνςθ εκτόσ του οριηόντιου 

επιπζδου επαφισ με τθν καταςκευι. τθν περίπτωςθ αυτι, όταν ζνα πλοίο διαςχίηει τον 

πάγο, ο πάγοσ ρωγματϊνεται προσ το εςωτερικό του μζροσ ξεκινϊντασ από τθν περιοχι 

επαφισ. Λόγω τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ρωγμάτωςθσ, κομμάτια πάγου τθσ επιφάνειασ επαφισ 

υποχωροφν, μειϊνοντασ ζτςι τθν επιφάνεια επαφισ. φμφωνα με μελζτεσ, θ αποκοπι του 

πάγου αυτι επθρεάηει άμεςα το μζγεκοσ, τον αρικμό και τθν περιοχι εμφάνιςθσ των 

ηωνϊν υψθλισ πίεςθσ. Επίςθσ, βρζκθκε ότι θ ρωγμζσ αυτζσ κα διαδοκοφν ςε φορτία 

χαμθλότερα από ότι προζβλεπε θ μακθματικι ανάλυςθ τθσ αςτοχίασ. Αυτό είχε ωσ 

αποτζλεςμα, οι ερευνθτζσ να φτάςουν ςτο ςυμπζραςμα ότι κατά τθν αςτοχία του πάγου με 

τον τρόπο αυτό, αςκοφνται μικρότερεσ τάςεισ ςτθν μεταλλικι καταςκευι. Επίςθσ, φάνθκε 

ότι θ ρωγμι διαδίδεται με αυξθμζνο ρυκμό ςτθν περιοχι τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ που 

δεν ζρχεται ςε επαφι με το τθν δομι τθσ γάςτρασ. τθν ΚΕΦ-ΙΙ.27 φαίνονται τόςο τα 

κομμάτια του πάγου που ςπάνε όςο και θ δθμιουργία των ηωνϊν υψθλισ πίεςθσ ςτθν 

περιοχι επαφισ. Θ ακρίβεια τθσ απεικόνιςθσ αυτισ εξαρτάται ςθμαντικά από τθν 

αλλθλεπίδραςθ των επιφανειϊν τθσ γάςτρασ και του πάγου. Σόςο το μζγεκοσ όςο και θ 

γεωμετρία του πάγου και τθσ γάςτρασ επθρεάηουν τθν ελεφκερθ επιφάνεια, κατά τθν 

επαφι των δφο δομϊν, θ οποία επθρεάηει άμεςα το μζγεκοσ των κομματιϊν που ςπάνε. 

τθν περίπτωςθ του επίπεδου ςτρϊματοσ πάγου, θ επιφάνεια θ οποία αλλθλεπιδρά είναι 

μειωμζνθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ που αλλθλεπιδρά κατά τθν κροφςθ με τισ 

κορυφογραμμζσ πάγου όπωσ επίςθσ και θ αντίςτοιχθ ελεφκερθ επιφάνεια. τθν ΚΕΦ-ΙΙ.27,  

παρατθρείται θ γωνία που δθμιουργείται μεταξφ του ςπαςμζνου και του ςτακεροφ πάγου. 

Θ γωνία αυτι είναι ςθμαντικι διότι κακορίηει τθν ευκολία με τθν οποία τα κομμάτια που 
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ςπάνε κα απομακρυνκοφν από το ςθμείο επαφισ. Για μικρζσ γωνίεσ, θ απομάκρυνςθ του 

πάγου είναι δυςκολότερθ με αποτζλεςμα τα κομμάτια που δεν απομακρφνονται ζγκαιρα να 

κρυμματίηονται μεταξφ τθσ γάςτρασ και του πάγου. Σο ίδιο ιςχφει αν θ ςχετικι ταχφτθτα 

του ςτρϊματοσ με τθν γάςτρα είναι μεγάλθ αφοφ δίνει λιγότερο χρόνο ςτον πάγο να 

απομακρυνκεί από τθν περιοχι επαφισ, παγιδεφοντασ και κραφοντάσ τον. υνοψίηοντασ, 

παρατθρείται ότι θ  ρωγμάτωςθ με κατεφκυνςθ εκτόσ του οριηόντιου επιπζδου επαφισ με 

τθν καταςκευι μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τα χαρακτθριςτικά των ηωνϊν υψθλισ 

πίεςθσ. 

 Θ αςτοχία ςε κάμψθ ενιςχφεται από τθν φπαρξθ κεκλιμζνων δομϊν. τθν περίπτωςθ του 

παγοκραυςτικοφ, θ κροφςθ του ςτον πάγο κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν άςκθςθ καμπτικισ 

φόρτιςθσ θ οποία κα ςπάςει τον πάγο. Θ παραπάνω περιγραφι ορίηεται ωσ θ καμπτικι 

αςτοχία του πάγου. Υςτερα από τθν αςτοχία του πάγου, τα κομμάτια του πάγου, που 

απομακρφνονται προσ τα πλάγια και κυρίωσ προσ τον πυκμζνα, ςυνεχίηουν να αςκοφν 

φορτίςεισ ςτθν μεταλλικι καταςκευι του πλοίου. Γενικά, θ αςτοχία με κάμψθ κεωρείται 

προτιμότερθ των άλλων τρόπων αςτοχίασ, αφοφ ςυνικωσ οδθγεί ςε εμφάνιςθ μικρότερων 

φορτίςεων ςτθν καταςκευι.  

  Θ διάςπαςθ αναφζρεται ςτον τρόπο ρωγμάτωςθσ του πάγου. τθν περίπτωςθ αυτι, θ 

μορφι τθσ ρωγμισ μπορεί να δθμιουργείται πάνω ςτο επίπεδο επαφισ ι εκτόσ του 

επιπζδου αυτοφ. Θ ρωγμάτωςθ του πάγου εκτόσ του επιπζδου επαφισ περιζχει τόςο 

ακτινικι όςο και περιφερειακι ρωγμάτωςθ. Κατά τθν διαδικαςία τθσ διάςπαςθσ, δφο είναι 

οι απαιτιςεισ για τθν δθμιουργία ρωγμάτωςθσ : 1) για να ςχθματιςτεί θ ρωγμι κα πρζπει 

να προχπάρχει ατζλεια ςτθν περιοχι, 2) πρζπει να αςκθκεί μία αρκετά μεγάλθ φόρτιςθ. 

Επίςθσ, μελζτεσ ζδειξαν ότι θ αςτοχία λόγω διάςπαςθσ εξαρτάται από το μζγεκοσ τθ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ, τθν ψακυρότθτα κακϊσ και το μζγεκοσ τθσ δομισ του πάγου. 

Επειδι οι κορυφογραμμζσ πάγου δίνουν μεγαλφτερθ ελεφκερθ επιφάνεια επαφισ από τον 

επίπεδο πάγο, θ πικανότθτα εμφάνιςθσ διάςπαςθσ είναι ςχετικά μικρι. Σζλοσ, για να 

ενιςχυκεί θ αςτοχία με διάςπαςθ, είναι δυνατό να επθρεάςουμε τα χαρακτθριςτικά τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ, κακαρίηοντασ τον πάγο ςτθν κορυφογραμμι. 

 Θ αςτοχία με διάτμθςθ ςτισ κορυφογραμμζσ του πάγου εμφανίηεται, κυρίωσ, ςτο 

κατακόρυφο επίπεδο. Θ αςτοχία παίρνει μζροσ, κυρίωσ, κατά το πλάτοσ τθσ 

κορυφογραμμισ λόγω των διατμθτικϊν τάςεων ενϊ θ  εμφάνιςθ τζτοιου είδουσ αςτοχίασ 

είναι ςυχνότερθ για μικρζσ, ςχετικά, κορυφογραμμζσ πάγου. Σζλοσ θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ 

τθσ αςτοχίασ αυτισ ςυνδζεται άμεςα με τα χαρακτθριςτικά του πάγου.  
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ΚΕΦ-ΙΙ.27: Ηϊνθ υψθλισ πίεςθσ 

 

  Θ παρατιρθςθ τθσ επιφάνειασ πάγου μπορεί να οδθγιςει ςτον διαχωριςμό των τρόπων 

αςτοχίασ. Αν και θ παρατιρθςθ του φαινομζνου βοθκάει ςτθν κατανόθςι του, θ 

εξακρίβωςθ των φορτίςεων που αςκοφνται κάκε φορά ςτθν περιοχι επαφισ είναι 

αδφνατθ. Επίςθσ, οι παραδοχζσ που χρθςιμοποιοφνται κακϊσ και οι αβεβαιότθτα που 

δθμιουργείται λόγω αυτϊν, κάνουν τθν κατανόθςθ και πρόβλεψθ του τρόπου αςτοχίασ του 

πάγου ακόμα δυςκολότερθ.  

  Σζλοσ, ο πιο κοινόσ τρόποσ κραφςθσ του πάγου είναι με τθ βοικεια καμπτικϊν τάςεων 

αφοφ το πλοίο δεν είναι ικανό να διαςχίςει το ςτρϊμα πάγου βαςιηόμενο μόνο ςτθν ϊκθςθ 

από τθν ζλικα. Αυτό ςυμβαίνει διότι ακόμα και θ πιο μικρι κορυφογραμμι πάγου μπορεί 

να δθμιουργιςει αντίςταςθ μεγαλφτερθ τθσ αντίςτοιχθσ ϊκθςθσ. Οπότε, το πλοίο 

ςτθρίηεται ςτθν αδράνειά του για να διαςχίςει με επιτυχία τον πάγο. Επίςθσ, απορρόφθςθ 

τθσ κινθτικισ ενζργειασ από το ςτρϊμα πάγου εξαρτάται άμεςα με τθν ςυχνότθτα τθσ 

παγοκραυςτικισ διαδικαςίασ όπωσ επίςθσ, από το μζγεκοσ τθσ δομισ του πάγου. Γενικά, ςε 

κεωρθτικι βάςθ, είναι ευκολότερο να μελετοφμε τθν αλλθλεπίδραςθ γάςτρασ-πάγου μζςω 

των ενεργειακϊν αρχϊν.  
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Κεφϊλαιο 3ο: Ανϊλυςη τησ μεθόδου εύρεςησ των φορτύων 

ςχεδιαςμού 
 

3.1 Φυςικϊ χαρακτηριςτικϊ του πϊγου 
 

3.1.1 Κρυςταλλικό δομό 

 

  Ο καλάςςιοσ πάγοσ είναι υλικό το οποίο αποτελείται από ςτερεό πάγο, αζριο, άλμθ και 

διάφορα άλλα είδθ ςτερεϊν αλάτων θ φπαρξθ των οποίων εξαρτάται από τθν 

κερμοκραςία. Ανάλογα τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν, ο πάγοσ μπορεί να 

λάβει διαφορετικι  κρυςταλλικι δομι. Θ πιο κοινζσ κρυςταλλικζσ δομζσ που λαμβάνει ο 

πάγοσ είναι θ κοκκϊδεισ (granular), θ κιονοειδισ (columnar) και θ αςυνεχισ κιονοειδισ 

(discontinuous columnar). Αρχικά, όταν το νερό τθσ κάλαςςασ αρχίηει να παγϊνει, 

προςπακεί να αποβάλλει το αλάτι το οποίο ςυνυπάρχει ςτθν μάηα του. Όμωσ μζροσ αυτοφ 

δεν αποβάλλεται επιτυχϊσ από το νερό με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται αποκικεσ 

άλμθσ μζςα ςτο ςτρϊμα πάγου.   

  Σο ποςό του αλατιοφ το οποίο παγιδεφεται εξαρτάται άμεςα από τθσ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ όπωσ θ αλατότθτα (salinity), ρυκμό αφξθςθσ του ςτρϊματοσ πάγου κακϊσ και αν 

το ςτρϊμα αυτό είναι πρϊτου χρόνου ι πολυετζσ. Σζλοσ κατά τουσ κερινοφσ μινεσ το 

ςτρϊμα πάγου λιϊνει με αποτζλεςμα να απελευκερϊνει ζνα ποςοςτό τον εναποκζςεων 

άλατοσ ςτθ κάλαςςα, μειϊνοντασ τθν αλατότθτα και αλλάηοντασ τα χαρακτθριςτικά του 

ςτρϊματοσ. Γενικά, ςτρϊματα πάγου με μικρότερο ποςοςτό αλατότθτασ ζχει αυξθμζνθ 

αντοχι, για το λόγο αυτό το ςτρϊμα πολυετοφσ πάγου είναι πιο ςτιβαρό από εκείνο 

πρϊτου χρόνου. 

3.1.2 Πϊχοσ του πϊγου 

 

  Σο πάχοσ του πάγου είναι μία από τισ πιο ςθμαντικζσ παραμζτρουσ για τον κακοριςμό τθσ 

φόρτιςθσ ςχεδίαςθσ τθσ δομισ του πλοίου. Σόςο θ αντοχι όςο και ο τρόποσ αςτοχίασ του 

πάγου είναι άμεςα ςυνδεδεμζνα με το πάχοσ και επθρεάηονται ζντονα από το πάχοσ και 

μζγεκοσ τθσ κορυφογραμμισ. Για τον μθχανικό, θ παράμετροσ αυτι είναι θ πιο ςθμαντικι 

για τθν μελζτθ και τθν πρόβλεψι τθσ. 

  Για τον πάγο πρϊτου χρόνου, το πάχοσ του ςτρϊματοσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνο με τθν 

ατμοςφαιρικι κερμοκραςία, το ρυκμό πιξθσ, τθν ταχφτθτα του αζρα, τον τφπο και το πάχοσ 

του χιονιοφ, τθν επιφανειακι ακτινοβολία και τα κερμά ρεφματα του ωκεανοφ. Θ 

ατμοςφαιρικι κερμοκραςία και ο ρυκμόσ πιξθσ αποτελοφν τουσ κφριουσ παράγοντεσ για 

τθν αφξθςθ του πάχουσ του ςτρϊματοσ, για το λόγο αυτό ςτθν Αρκτικι ςυναντοφνται 

μεγαλφτερα ςτρϊματα πάγου. Σθν χειμερινι εποχι το ςτρϊμα πάγου μπορεί να φτάςει ζωσ 

και 2 μζτρα. Για τον πολυετι πάγο, μπορεί να ςυναντιςουμε πολφ μεγαλφτερα πάχθ λόγω 

τθσ αυξθμζνθσ περιόδου ανάπτυξισ του. 
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3.1.3 Πυκνότητα 

 

  Θ πυκνότθτα του πάγου αποτελεί μία ακόμα ςθμαντικι παράμετρο για τθν μελζτθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του.  

  Θ πυκνότθτα κακορίηει το βάροσ και θ διαφορά μεταξφ τθσ πυκνότθτασ του πάγου και του 

καλαςςινοφ νεροφ κακορίηει τθν δφναμθ λόγω τθσ άνωςθσ του πάγου. Θ δφναμθ αυτι 

αποτελεί ζναν από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ φόρτιςθσ του πλοίου το οποίο πλζει 

ανάμεςα ςε ςτρϊματα και κορυφογραμμζσ πάγου. Επίςθσ, κατά τθν μελζτθ τθσ δομισ του 

πλοίου είναι ςθμαντικό να προςδιορίηουμε και το βάροσ τθσ μάηασ του πάγου ςε 

περίπτωςθ που ζχουμε ζντονα αυξθμζνθ ςυγκζντρωςι του λόγω των φορτίςεων λόγω 

αυξθμζνθσ αδράνειασ. 

 

3.1.4 Αντοχό ςε εφελκυςμό 

 

  Ο επαρκισ κακοριςμόσ τθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό του πάγου αποτελεί ςθμαντικι 

παράμετροσ του και κακορίηει τθν φόρτιςθ τθν οποία είναι ςε κζςθ να αντζξει ο πάγοσ πριν 

αςτοχιςει. Θ παράμετροσ αυτι είναι εξαιρετικι ςθμαντικι για δομζσ οι οποίεσ 

αλλθλεπιδροφν με καλάςςιο πάγο όπωσ πλοία και εξζδρεσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, το επίπεδο 

ςτρϊμα πάγου είναι αποδοτικό να αςτοχεί υπό κατακόρυφεσ καμπτικζσ φορτίςεισ οι οποίεσ 

με τθν ςειρά τουσ εξαρτϊνται άμεςα από τθν αντοχι ςε εφελκυςμό. Παρ’ όλα αυτά, θ 

μζτρθςθ τθσ αντοχισ αυτισ είναι πολφπλοκθ, αναξιόπιςτθ και χρονοβόρα, με αποτζλεςμα 

να μθν ζχει μελετθκεί εκτενϊσ. Γενικότερα θ τιμι τθσ αντοχισ κυμαίνεται από 0,2 MPa ζωσ 

2 MPa.  

3.1.5 Αντοχό ςε κϊμψη 

 

  Θ αντοχι ςε εφελκυςμό του καλάςςιου πάγου δεν αποτελεί βαςικό δομικό 

χαρακτθριςτικό του, όμωσ είναι ςθμαντικό να το γνωρίηουμε αφοφ το μεγαλφτερο μζροσ 

τθσ αςτοχίασ του πάγου περιςτρζφεται γφρω από αυτι τθν μορφι αςτοχίασ. Επίςθσ, θ 

μελζτθ τθσ καμπτικισ αντοχισ είναι εξαιρετικά ςθμαντικι ςτθν περίπτωςθ των 

κορυφογραμμϊν πάγου. Σζλοσ, επειδι θ καμπτικι αντοχι είναι εφκολο να μετρθκεί, 

υπάρχει μεγάλοσ αρικμόσ πειραματικϊν δεδομζνων. Γενικά, θ καμπτικι αντοχι του πάγου 

κυμαίνεται από 1 MPa και κάτω ανάλογο με το ποςοςτό αλατότθτασ του ςτρϊματοσ.  

3.1.6 Αντοχό ςε διϊτμηςη 

 

  Θ αντοχι ςε διάτμθςθ, του πάγου, ςπάνια χρθςιμοποιείται από τον μελετθτι αφοφ το 

ςτρϊμα δεν αςτοχεί κάτω από διατμθτικζσ φορτίςεισ αλλά από εφελκυςτικζσ, αφοφ θ 

αντοχι ςε εφελκυςμό είναι μικρότερθ. Παρ’ όλα αυτά αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα ςτθ 

φόρτιςθ του πλοίου αφοφ θ δομι του υπόκειται ςε πολυαξονικζσ φορτίςεισ οι οποίεσ 

περιζχουν τόςο διατμθτικζσ όςο και εφελκυςτικζσ και κλιπτικζσ φορτίςεισ.  
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3.1.7 Αντοχό ςε θλύψη 

 

  Λόγω του ότι  είναι ςφνθκεσ για τον πάγο να αςτοχεί υπό κλιπτικζσ φορτίςεισ, Θ αντοχι ςε 

κλίψθ αποτελεί ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του. Θ αςτοχία του πάγο ςε κλίψθ λαμβάνει 

χϊρα κυρίωσ κατά τθν κροφςθ του πλοίου ςε κορυφογραμμζσ και γενικότερα, ςτρϊματα 

πάγου με μεγάλο πάχοσ. Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν αντοχι ςε κλίψθ είναι 

πολυάρικμοι. Κάποιοι από αυτοφσ είναι θ κερμοκραςία, θ πυκνότθτα, θ αλατότθτα, ο τφποσ 

του πάγου, το μζγεκοσ των κρυςτάλλων τθσ δομισ του και θ κατεφκυνςι τουσ.  

 

3.2 Επιφϊνεια φόρτιςησ 
 

  Όταν υπολογίηουμε τα φορτία του πάγου, ςυνικωσ κεωροφμε μία επιφάνεια επαφισ 

παρόμοια με αυτι που εικονίηεται παρακάτω. Θ επιφάνεια φόρτιςθ ορίηεται ωσ ζνα τμιμα 

τθσ περιοχισ τθσ γάςτρασ του πλοίου το οποίο ζρχεται ςε επαφι με τον πάγο. τθν 

περίπτωςθ τθσ ςφγκρουςθσ με κορυφογραμμι πάγου, θ επιφάνεια αυτι κεωρείται 

λεπτότερθ κατά τον κατακόρυφο άξονα και μακρφτερθ κατά τον οριηόντιο.  Όπωσ φαίνεται 

και από τθν εικόνα θ κεωροφμενθ επιφάνεια επαφισ εξαρτάται από τθ γεωμετρία του 

αντίςτοιχου ςτρϊματοσ πάγου, χρθςιμοποιϊντασ πάντα τθν ιδανικι παραδοχι του 

(idealized ice patch).   

  Γενικότερα είναι δφςκολο να δϊςουμε ζναν επαρκι οριςμό για τον υπολογιςμό τθσ 

επιφάνειασ επαφισ. Πιο ςυγκεκριμζνα, εκτεταμζνθ μελζτθ των πειραμάτων, από μετριςεισ 

ςε πραγματικά παγοκραυςτικά, ζδειξε ότι θ εμφάνιςθ τοπικϊν φορτίςεων είναι τυχαία. 

Ακόμα και κάτω από παρόμοιεσ ςυνκικεσ ςφγκρουςθσ τόςο θ επιφάνεια όςο και τα φορτία 

κροφςθσ ιταν διαφορετικά. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να χρειάηεται περαιτζρω 

πειραματιςμόσ για να εξεταςκοφν αυτά τα τυχαία αποτελζςματα. Γενικότερα, πιςτεφεται 

ότι ο κφριοσ λόγοσ που ευκφνεται για τα αποτελζςματα αυτά είναι θ ανιςοτροπία που 

εμφανίηει θ δομι του πάγου. Ο πάγοσ περιζχει πολλζσ ατζλειεσ όπωσ ρωγμζσ, πόρουσ, 

εγκλείςματα και άλλα μειονεκτιματα. Επίςθσ, τόςο θ περιοχι όςο και το μζγεκοσ των 

ατελειϊν αυτϊν είναι τυχαία. φμφωνα με μελζτεσ, θ ανιςοτροπία τθσ αντοχισ του πάγου 

κυμαίνεται ςε ποςοςτό 40-55% ενϊ το κατά πόςο θ ανιςοτροπία αυτι επθρεάηει τθ 

φόρτιςθ του πλοίου πρζπει να εξεταςκεί περαιτζρω. 

  Θ επιφάνεια επαφισ είναι προφανζσ ότι κα περιζχει ςφάλμα το οποίο μάλιςτα κα αλλάηει 

από πλοίο ςε πλοίο και από ςτρϊμα πάγου ςε ςτρϊμα πάγου. Οπότε, για πρακτικοφσ 

λόγουσ θ επιφάνεια που ορίηουμε είναι πιο απλι με τετραγωνικι γεωμετρία για 

ευκολότερθ ανάλυςθ. Αυτό ςυμβαίνει, κυρίωσ, επειδι θ πραγματικι γεωμετρία τθσ 

επιφάνειασ επαφισ δεν είναι δυνατό να προβλεφτεί, ακόμα και με εκτενείσ υπολογιςμοφσ. 

Οπότε και χρειάηεται ο οριςμόσ μίασ ιδανικισ επιφάνειασ επαφισ.  
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ΚΕΦ-ΙΙΙ.1: Κανονικι και ιδανικι επιφάνεια επαφισ 

 

  Για να ορίςουμε τθν επιφάνεια επαφισ πρζπει να πρϊτα να εξετάςουμε τισ παραμζτρουσ 

που επθρεάηουν το τοπικό φορτίο του πάγου οι οποίεσ είναι θ πίεςθ Pc, το φψοσ του 

φορτίου hc και το μικοσ του φορτίου L. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ πίεςθ ποτζ δεν 

υπολογίηεται απευκείασ. Θ πίεςθ λόγω του πάγου F εξάγεται μόνο ςαν μζτρθςθ από 

μετρθτικά όργανα ςε επιφάνεια Ag και ορίηεται ωσ  F/Ag. Οι περιοχζσ των μετρθτικϊν 

οργάνων που ζχουν χρθςιμοποιθκεί κυμαίνονται κυρίωσ από 1 cm2 ζωσ μερικά 

τετραγωνικά.  

  Γενικά, το φψοσ του φορτίου είναι δφςκολο να υπολογιςτεί, αν όχι αδφνατο, αλλά θ τιμι 

του q x hc x s μπορεί να μετρθκεί βαςιηόμενθ, για παράδειγμα, ςτο αντίκτυπο που ζχει ςτα 

κατακόρυφα ενιςχυτικά αφοφ θ φόρτιςθ δεν επθρεάηεται ιδιαίτερα από το φψοσ αν είναι 

μικρότερθ από το μικοσ του ενιςχυτικοφ. Θ μζτρθςθ του γραμμικοφ φορτίου q 

χρθςιμοποιϊντασ τθν παραμόρφωςθ των ενιςχυτικϊν, με τισ απλοποιιςεισ που φαίνονται 

ςτθν εικόνα ΚΕΦ-ΙΙΙ.3, αποτελεί παράδειγμα τθσ εμπειρικισ μζτρθςθσ τθσ δφναμθσ F. 

Επίςθσ, θ μζτρθςθ αυτι μπορεί να γίνει και λαμβάνοντασ υπόψθ όλθ τθν δομι του πλοίου. 

Σζλοσ, μποροφμε να υποκζςουμε ότι οι παράμετροι οι οποίεσ μποροφν να εξεταςκοφν 

επαρκϊσ είναι θ δφναμθ που αςκεί ο πάγοσ ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ και το γραμμικό 

φορτίο q. Άλλεσ παράμετροι λαμβάνονται εμπειρικά μζςα από τα φυςικά χαρακτθριςτικά 

τουσ. Παρακάτω δίνεται μία ςχζςθ που περιζχει τισ παραπάνω αναφορζσ : 

F = pc ·hc ·s  

 

  Όπου το hc είναι το φψοσ του φορτίου και s το μικοσ του ενιςχυτικοφ που φορτίηεται. Από 

τθν άλλθ πλευρά, το οριηόντια ενιςχυτικά μπορεί να φορτίηονται και ςε όλο το μικοσ τουσ L 

οπότε θ τοπικι φόρτιςθ ςτο ενιςχυτικό είναι :   

F  pc hc  L  
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  Σα διαγράμματα που περιγράφουν τθν επιφάνεια τθσ φόρτιςθσ ςχεδίαςθσ δείχνουν ότι, 

όταν ςχεδιάηεται ζνα δομικό ςτοιχείο θ επιφάνεια επαφισ του φορτίου ορίηεται ςτο ςθμείο 

ςτο οποίο θ καταπόνθςθ κα είναι εντονότερθ. Αυτό μεταφράηεται ςε επιφάνεια φορτίου 

ςυμμετρικι προσ το κζντρο φόρτιςθσ, για ελάςματα και ςτο μζςο του ενιςχυτικοφ, για 

δοκοφσ. το παρακάτω διάγραμμα φαίνεται ο τρόποσ με τον οποίο ορίηεται, όπου δίνεται 

μεγάλθ ςθμαςία ςτον οριςμό τον οριακϊν ςυνκθκϊν. Θ χριςθ του απλουςτευμζνου αυτοφ 

οριςμοφ τθσ επιφάνειασ κεωρείται επαρκισ αφοφ πιο πολφπλοκεσ μζκοδοι χάνουν το 

πλεονζκτθμά τουσ λόγω τθσ αβεβαιότθτασ του αποτελζςματοσ. 

 

 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.2: Ιδανικι επιφάνεια για δομικά μζρθ του ςκελετοφ. 

 

 

 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.3: Ιδανικι επιφάνεια για τα οριηόντια ενιςχυτικά. 
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3.3 Υποβαλλόμενη πύεςη 
 

Ο οριςμόσ τθσ πίεςθσ του πάγου είναι πολφπλοκθ και υπάρχουν αρκετζσ αμφιλεγόμενεσ 

κεωρίεσ. υχνά, θ πίεςθ λόγω του πάγου περιγράφεται ωσ ο μζςοσ όροσ τθσ τάςθσ 

φόρτιςθσ ςε μία επιφάνεια. υνικωσ, θ επιφάνεια αυτι είναι θ περιοχι όπου υπάρχουν 

μετρθτικά όργανα ι ορίηεται ςφμφωνα με ςυγκεκριμζνεσ γεωμετρικζσ απαιτιςεισ. Για 

παράδειγμα, αν κζλουμε να μελετιςουμε τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του πλοίου και ενόσ 

επίπεδου ςτρϊματοσ πάγου, κα ορίςουμε επιφάνεια D·hi όπου D θ διάμετροσ και hi το 

πάχοσ του πάγου. Επίςθσ, ζχει παρατθρθκεί ότι υπάρχουν μεγάλεσ διαφορζσ ςτο μζγεκοσ 

τθσ πίεςθσ ςε διαφορετικζσ ονομαςτικζσ επιφάνειεσ επαφισ αςχζτωσ των ςυνκθκϊν. Θ 

ονομαςτικι επιφάνεια επαφισ ορίηεται από το ςυνδυαςμό τθσ γεωμετρίασ του πάγου και 

τθσ μεταλλικισ δομισ του πλοίου όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω.  

 

 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.4: Προςομοίωςθ τθσ κροφςθσ του παγοκραυςτικοφ 

 

  Γενικότερα, ζχουν προτακεί αρκετά μοντζλα για τον υπολογιςμό τθσ πίεςθσ του πάγου. Σο 

πρϊτο μοντζλο το οποίο προτάκθκε από τον Korzhavin κεωροφςε τθν πίεςθ ωσ 

ομοιόμορφθ και ανάλογθ τθσ  κλιπτικισ αντοχισ του πάγου. Οι αναλογικοί ςυντελεςτζσ 

εξαρτϊνται από τθ μορφι τθσ επιφάνειασ επαφισ και τθν ποιότθτα τθσ επαφισ ενϊ θ 

κλιπτικι αντοχι εξαρτάται από τθν κερμοκραςία του πάγου και το ρυκμό επιμικυνςθσ. Σο 

1990 ζγινε εκτεταμζνθ ζρευνα για να ξεκακαρίςει τθν αναλογία των παραγόντων που 

επθρεάηουν τθν πίεςθ αλλά όταν τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι τελικά θ πίεςθ εξαρτάται 

από τισ μεκόδουσ μζτρθςθσ και τισ ςυνκικεσ των δοκιμίων, με αποτζλεςμα θ χριςθ τθσ 

εξίςωςθσ του Korzhavin να  ςταματιςει. 

 Οι εντονότερεσ τάςεισ λόγω του πάγου ςυμβαδίηουν με τθν κραφςθ αςτοχίασ του. Με τον 

όρο κραφςθ εννοοφμε τθν αςτοχία του πάγου ςε πολφ μικρά κομμάτια. Επειδι ο πάγοσ 

πρζπει να ςπάςει ςε όλθ τθν επιφάνεια κατά τθν επαφι, είναι προφανζσ ότι εμφανίηεται 

ζνα ‘ρεφμα’ των κραυςμζνων κομματιϊν από το κζντρο τθσ επαφισ μζχρι το εξωτερικό 

τμιμα. Ρϊςοι επιςτιμονεσ ζχουν αναλφςει τθν ροι αυτι του πάγου κεωρϊντασ τον 

κραυςμζνο πάγο ωσ ιξϊδουσ ρευςτοφ. Ο τρόποσ ςχθματιςμοφ τθσ επιφάνειασ κατά τθ 



63 
 

κραφςθ φαίνεται ςτο ςχιμα ΚΕΦ-ΙΙΙ.5. Με βάςθ αυτζσ τισ παραδοχζσ και τισ εξιςϊςεισ ροισ 

του λεπτοφ φιλμ ρευςτοφ του Reynolds, προζκυψε θ ακόλουκθ μορφι για τθν πίεςθ : 

 

  Θ αναλογικότθτα των παραγόντων εξαρτάται από τθν (εμπειρικι) αντοχι του πάγου θ 

οποία προζρχεται από μετριςεισ που ζχουν γίνει ςτα μθχανικά χαρακτθριςτικά του πάγου. 

Σόςο τα χαρακτθριςτικά ιξϊδουσ όςο και θ αντοχι του πάγου, ζχουν ςυνδυαςτεί για να 

εξαχκεί ο παράγοντασ τθσ αντοχισ του πάγου. Αυτι θ μορφι τθσ πίεςθσ του πάγου 

χρθςιμοποιικθκε για να κακοριςτεί μία φόρμουλα για τθν δφναμθ φόρτιςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ τισ ενεργειακζσ αρχζσ για τθν κροφςθ μεταξφ μίασ δομισ πάγου και ενόσ 

πλοίου. Από τθν άλλθ πλευρά, το μεγάλο μειονζκτθμα τθσ φόρμουλασ αυτισ είναι οι 

παραδοχζσ που γίνει για τθν εξαγωγι τθσ (όπωσ το ιξϊδεσ, το πάχοσ του φιλμ και θ 

επιφάνεια κροφςθσ). Ο μεγάλοσ αρικμόσ των παραδοχϊν είχε ωσ αποτζλεςμα να μθν 

χρθςιμοποιθκεί αρκετά ζξω από τθν Ρωςία εκτόσ από τθν περίπτωςθ του ςχετικά νζου 

ςυνόλου κανονιςμϊν από τον  Διεκνι Οργανιςμό Νθογνωμόνων (IACS) . 

 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.5: Γεωμετρία του ρευςτοφ πάγου. 

 

  Θ τρίτθ ςχζςθ θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν εφρεςθ τθσ πίεςθσ είναι βαςιςμζνθ ςτθν 

παρατιρθςθ ότι θ επιφάνεια επαφισ εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ τάςθσ που επιβάλλεται 

ςτον πάγο. φμφωνα με τον Sanderson (1988), μετά τθν ςυλλογι πολλϊν πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων, το άνω όριο τθσ ςχζςθσ πίεςθσ-επιφάνειασ επαφισ ορίηεται από τθ ςχζςθ:  

 

  Όπου p είναι ςε MPa και το A είναι ςε m2. Σόςο ο εκκζτθσ όςο και ο πολλαπλαςιαςτισ τθσ 

παραπάνω ςχζςθσ ζχει εξεταςκεί τόςο από τον Riska (1987) κακϊσ και τον Frederking 

(1999). Σα πειραματικά δεδομζνα ζδειξαν ότι ο πολλαπλαςιαςτισ κυμαίνεται από 2 ζωσ 10 

ενϊ ο εκκζτθσ κυμαίνεται από -0,3 ζωσ -0,6. Σα πειραματικά αποτελζςματα, τα οποία 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι των παραπάνω ςτακερϊν, ζχουν εξαχκεί από δοκιμζσ 

με ζνα ευρφ φάςμα μεγζκουσ επιφανειϊν μζχρι και 100 m2. Σζλοσ, θ μεγαλφτερθ δυνατι 
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τάςθ που μπορεί να επιβλθκεί, εμφανίηεται κατά τθν (κεωρθτικι) αλλαγι του πάγου ςε 

ρευςτό (όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω) και φτάνει ςε φψοσ 100 MPa ςτουσ -10oC. 

 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.6: Μετριςεισ ςτο εργαςτιριο και ςε πλοία ςε μικρι επιφάνεια. 

  Σα μειονεκτιματα τθσ ςχζςθσ πίεςθσ-επιφάνειασ επαφισ είναι ότι προζρχεται από 

εμπειρικά δεδομζνα ενϊ θ επιςτθμονικι βάςθ τθσ για τον οριςμό τθσ επιφάνειασ είναι 

περιοριςμζνθ. Επίςθσ, θ ςχζςθ πίεςθσ-επιφάνειασ επαφισ βαςίηεται ςτθ παρατιρθςθ ότι 

μζςα ςτθν ονομαςτικι επιφάνεια υπάρχει μία γραμμικι περιοχι από τθν οποία 

μεταφζρεται θ δφναμθ (Riska, 1990). Αυτό το φαινόμενο ζχει μελετθκεί εκτενϊσ από το 

ςχζδιο JOIA ςτθν Ιαπωνία. το ςχιμα  ΚΕΦ-ΙΙΙ.7 φαίνονται τα αποτελζςματα των 

πειραμάτων και θ περιοχι που προαναφζρκθκε. Σο ςχιμα αυτό δθμιουργείται από τθν 

επιφάνεια ςτθν οποία εντοπίηεται θ εντονότερθ τάςθ ενϊ οι άλλεσ περιοχζσ υποχωροφν. Σο 

ςχιμα το οποίο δθμιουργείται φαίνεται να ζχει τθν κατεφκυνςθ των διαγωνίων τθσ 

διατομισ, (Riska et al 1990). 

 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.7: Ονομαςτικι επιφάνεια και περιοχι υψθλότερων τάςεων. 
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  Ζχει εξεταςτεί μία απλοποίθςθ τθσ περίπτωςθσ ςτο ςχιμα ΚΕΦ-ΙΙΙ.7, θ οποία βαςίηεται ςτο 

γεγονόσ ότι το γραμμικό φορτίο q (πίεςθ x πλάτοσ) είναι ςτακερό. Με αυτόν τον τρόπο θ 

πίεςθ και πλάτοσ δεν χρειάηεται να κακοριςτεί. Αυτι θ απλοποίθςθ οδθγεί ςε μία γραμμικι 

μορφι πάνω ςτθν ονομαςτικι επιφάνεια με πλάτοσ D και φψοσ H όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.8. Με τον τρόπο αυτό, θ μζςθ πίεςθ ςε όλθ τθν ονομαςτικι επιφάνεια μπορεί να 

κακοριςτεί, αν κεωριςουμε το πλάτοσ πολφ μικρότερο από το μικοσ, ίςθ με : 

 

Όπου το ο λόγοσ C=D/H. Ζτςι, θ ςχζςθ επιφάνειασ επαφισ-πίεςθσ λαμβάνεται μζςα από τθν 

παραδοχι μίασ γραμμικισ επιφάνειασ επαφισ. Προφανϊσ, μία τζτοια παραδοχι φζρει 

ςφάλματα, αφοφ θ απλοποίθςθ τθσ επιφάνειασ επαφισ αγνοεί φορτία τα οποία είναι 

ςίγουρο ότι κα εμφανιςτοφν ζξω από τθν γραμμικι επιφάνεια του φορτίου q. Θ μορφι 

αυτι τθσ επιφάνειασ πίεςθσ ζχει μελετθκεί και με τθ χριςθ μετρθτικϊν οργάνων όπωσ 

φαίνεται και ςτο ςχιμα ΚΕΦ-ΙΙΙ.9. τθ περίπτωςθ τθσ μζτρθςθσ αυτισ, θ επιφάνεια τθσ 

πίεςθσ φαίνεται να ζχει αςτακζσ πλάτοσ ενϊ ο εκκζτθσ τθσ ςχζςθσ επιφάνειασ επαφισ-

πίεςθσ ιςοφται με -0,5. 

 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.8:  Παραδοχι τθσ γραμμικισ επιφάνειασ φόρτιςθσ. 

 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.9: Θ μζτρθςθ τθσ επιφάνειασ επαφισ με μετρθτικά όργανα και τα αποτελζςματα 

τθσ μζςθσ πίεςθσ. 
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  Μετά τθν παρουςίαςθ των παραπάνω τριϊν ςχζςεων για τον κακοριςμό τθσ πίεςθσ του 

πάγου, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ςχζςθ επιφάνειασ επαφισ-πίεςθσ είναι θ πιο ευρζωσ 

διαδεδομζνθ. Επίςθσ, χρθςιμοποιοφνται και διάφοροι ςυνδυαςμοί μεταξφ των παραπάνω 

ςχζςεων όπωσ θ αναλογικότθτα τθσ πίεςθσ του πάγου με τθν κλιπτικι αντοχι (του 

Korzhavin) και θ μορφι τθσ επιφάνειασ επαφισ από το υδροδυναμικό μοντζλο. Γενικά, 

εκτόσ του υδροδυναμικοφ μοντζλου δεν υπάρχουν εναλλακτικζσ λφςεισ για τθν διανομι τθσ 

πίεςθσ ςτθν επιφάνεια. Άλλθ μία κεωρία θ οποία ονομάηεται ‘hot spot’ και κεωρεί ότι θ 

πίεςθ λόγω του πάγου μεταφζρεται μζςω μικρϊν κυκλικϊν επιφανειϊν. Θ λογικι πίςω από 

τθν κεωρία αυτι είναι ότι θ δομικι ευκαμψία τθσ μεταλλικισ καταςκευισ ζχει ςχζςθ με τθν 

διανομι τθσ πίεςθσ (Riskα, 2002). 

  Ζνα επίςθσ πρόβλθμα ςτθν μελζτθ τθσ πίεςθσ του πάγου είναι ότι, τόςο θ κερμοκραςία  

όςο και ο ρυκμόσ κραφςθσ του πάγου επθρεάηουν τθν μορφι τθσ αςτοχίασ (Sodhi, 1998). 

Ζχει παρατθρθκεί ότι ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ι/και ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ κραφςθσ ο 

πάγοσ αςτοχεί με ψακυρό τρόπο, με αποτζλεςμα να εμφανίηονται οι γραμμικζσ ηϊνεσ 

πίεςθσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Από τθν άλλθ πλευρά, αν θ κερμοκραςία είναι 

υψθλότερθ και ο ρυκμόσ κραφςθσ μειωμζνοσ τότε παρατθρείται ζνασ πιο όλκιμοσ τρόποσ 

αςτοχίασ του πάγου, με αποτζλεςμα, το ποςοςτό τθσ ονομαςτικισ επιφάνειασ που δζχεται 

φορτίςεισ είναι πολφ μεγαλφτερο, αν και θ γραμμικι περιοχι ςυνεχίηει να δζχεται τα 

εντονότερα φορτία. Επίςθσ, ςτθν όλκιμθ αςτοχία, το φορτίο που επιβάλλεται ςτθν περιοχι 

επαφισ είναι εντονότερο από τθν ψακυρι περίπτωςθ. Σζλοσ, ζχουν προτακεί διάφορεσ 

τιμζσ για τον οριςμό του ςθμείου αλλαγισ από τθν ψακυρι ςτθν όλκιμθ κατάςταςθ 

αςτοχίασ με πιο ευρζωσ χρθςιμοποιθμζνο ςθμείο ςτουσ -10οC και 5 mm/s.  

 

3.4 Ύψοσ φόρτιςησ 
 

Γενικότερα, θ επιφάνεια φόρτιςθσ είναι δφςκολο να προςδιοριςτεί. Αν και ςε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ τόςο το μικοσ τθσ επιφάνειασ L όςο και το φψοσ hc δίνονται από τουσ 

κανονιςμοφσ, ςυνικωσ ο ςχεδιαςτισ πρζπει να λάβει υπόψθ του τισ μειονεκτικότερεσ 

διαςτάςεισ για τθν επιφάνεια. Ζνα παράδειγμα τθσ γεωμετρίασ τθσ επιφάνειασ επαφισ για 

τον κακοριςμό των διαςτάςεων δίνεται από το φψοσ hc που χρθςιμοποιεί ο Φιλανδικόσ-

ουθδικόσ νθογνϊμονασ. τουσ κανονιςμοφσ αναφζρεται ότι το μζγεκοσ του φορτίου 

δίνεται από το γραμμικό φορτίο q το οποίο κακορίςτθκε μετά από εκτενισ ανάλυςθ των 

αςτοχιϊν λόγω πάγου ςε διάφορα πλοία. Θ ανάλυςθ αυτι ζδωςε ςτο q τιμι ίςθ με 2 

MN/m. Επίςθσ, ςτουσ κανονιςμοφσ το φψοσ φορτίου κεωρείται ίςο με το πάχοσ του πάγου 

ςυν 800 mm. Θ επιλογι αυτι οδιγθςε ςε υποεκτίμθςθ τθσ φόρτιςθσ των ελαςμάτων και 

κυρίωσ ςτα διαμικθ ενιςχυτικά. Αυτό είχε ςαν αποτζλεςμα το κακοριςμζνο φψοσ να 

μειωκεί ενϊ ο ςυντελεςτισ τθσ επιφάνειασ επαφισ ζμεινε ο ίδιοσ και αυτό οδιγθςε ςτθν 

αφξθςθ των τιμϊν τθσ υπολογιηόμενθσ πίεςθσ. Σζλοσ, ςε περίπτωςθ που το φορτίο 

επιβάλλεται ςε γραμμικι επιφάνεια το φψοσ πρζπει να κεωρθκεί ακόμα μικρότερο και οι 

τιμζσ των πιζςεων ακόμα μεγαλφτερεσ. 
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ΚΕΦ-ΙΙΙ.10: Ανάλυςθ τθσ επιφάνειασ επαφισ. 

3.5 Ολικό φόρτιςη λόγω πϊγου 
 

  Θ ολικι δφναμθ του πάγου F, ι αλλιϊσ Fn, κακορίηεται με τθν ανάλυςθ τθσ ςχετικισ 

κίνθςθσ και κροφςθσ των δφο ςωμάτων του πλοίου και του πάγου. Αυτι θ ανάλυςθ πρζπει 

να περιζχει τθν ςχζςθ τθσ δφναμθσ φόρτιςθσ Fn με τον ρυκμό παραμόρφωςθ του πάγου. 

Τπάρχουν δφο εμπειρικοί τφποι που δίνουν τθν τιμι τθσ φόρτιςθσ Fn και οι οποίοι εν μζρει 

αγνοοφν τθν επιφάνεια επαφισ. Θ πρϊτθ εξίςωςθ αναλφει τθν κροφςθ μεταξφ των δφο 

ςωμάτων και εξάγει τθν τιμι τθσ φόρτιςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ το ρυκμό παραμόρφωςθσ 

του πάγου ςτθν επιφάνεια επαφισ. Θ μορφι τθσ κροφςθσ ςτθν οποία αναφζρεται θ 

εξίςωςθ αυτι είναι θ κροφςθ ενόσ πλοίου με ζνα ςαφϊσ μικρότερο κομμάτι πάγου ςτθ μία 

μεριά τθσ πλϊρθσ. Θ εξίςωςθ αυτι είναι ουςιαςτικά μονοδιάςτατθ και με τθ λφςθ τθσ 

εξάγεται θ μζγιςτθ δφναμθ λόγω του πάγου. Αυτι θ απλοποιθμζνθ μορφι βαςίηεται 

ουςιαςτικά ςτθν ενεργειακι κεωρία και περιζχει μία ςτακερά για τθν πίεςθ κακϊσ και τθν 

ςχζςθ επιφάνειασ επαφισ-πίεςθσ. Θ τελικι εξίςωςθ είναι θ : 

 

  Όπου C είναι ο παράγοντασ που περιζχει τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ επαφισ, Po 

είναι θ ςτακερά τθσ πίεςθσ, Vship είναι θ ταχφτθτα του πλοίου και Δ είναι το εκτόπιςμα. 

 Θ άλλθ εξίςωςθ θ οποία υπολογίηει τθν ολικι δφναμθ ζχει εξαχκεί από πειραματικά 

δεδομζνα ςε κροφςθ του πλοίου με πολυετι πάγο. τθν περίπτωςθ αυτι, υπολογίςτθκε 

τόςο θ κροφςθ του πάγου πάνω όςο και θ περαιτζρω επαφι του με τθ γάςτρα του πλοίου. 

Σζλοσ, θ ςχζςθ αυτι αναφζρεται ςτθ ςφγκρουςθ του πλοίου με κομμάτι πάγου το οποίο 

είναι ςχετικά μεγάλο ςυγκρινόμενο με το εκτόπιςμα του πλοίου. Θ εξίςωςθ ορίηεται ωσ 

εξισ : 

 

Όπου το C περιζχει τθν εξάρτθςθ τθσ ςχζςθσ από τθν αντοχι του πάγου. Αυτόσ ο 

υπολογιςμόσ ζχει βαςιςτεί ςτθν κεωρία τθν οποία ζχει αναπτφξει ο Riska. Σζλοσ, θ 

παραπάνω ςχζςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τον υπολογιςμό τθσ διατμθτικισ 

φόρτιςθσ και καμπτικισ ροπισ τθσ γάςτρασ του πλοίου. 
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3.6 Σημεύο ςχεδιαςμού 
 

  Σο μοντζλο του ςθμείου ςχεδίαςθσ περιζχει τθν επιτρεπόμενθ δομικι αντίδραςθ ςτισ 

φορτίςεισ που επιβάλλονται και τθν ςυχνότθτα ςτθν οποία εμφανίηονται. Θ δομικι αυτι 

αντίδραςθ μπορεί να αναφζρεται ςτθ μζγιςτθ τάςθ διαρροισ ( ι ςε μικρότερεσ τάςεισ λόγω 

του ςυντελεςτι αςφάλειασ) , ςε τάςεισ οι οποίεσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν πλαςτικι 

παραμόρφωςθ ι ςε μικρζσ τοπικζσ παραμόρφωςθσ. Όταν ο οριςμόσ του φορτίου 

προζρχεται από πειραματικά και ςτατιςτικά δεδομζνα, όπωσ και ςυμβαίνει τισ 

περιςςότερεσ φορζσ, κα πρζπει να ακολουκείται από τον οριςμό τθσ ςυχνότθτασ 

εμφάνιςθσ. Επίςθσ, θ διαδικαςία τθσ εφρεςθσ του φορτίου ςχεδίαςθσ πρζπει να 

ςυμπεριλαμβάνει και τθν ανάλυςθ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων του φορτίου τα οποία 

περιζχουν τθν πρόγνωςθ των μζγιςτων φορτίων και τθν ςυχνότθτά τουσ. Θ διαδικαςία αυτι 

φαίνεται ςτο ςχιμα ΚΕΦ-ΙΙΙ.11  για φορτία ςτα ενιςχυτικά για τθν περιοχι τθσ Βαλτικισ. το 

παρακάτω ςχιμα μπορεί να γίνει μία ςθμαντικι παρατιρθςθ. Σο φορτίο του κφματοσ 

φαίνεται ότι ακολουκεί ςε γενικζσ γραμμζσ το ςχιμα του κφματοσ το οποίο επιβάλλει το 

φορτίο ενϊ το φορτίο λόγω του πάγου δεν ζχει ςυςχετιςτεί μζχρι και ςιμερα με τα 

χαρακτθριςτικά του πάγου. τθν περίπτωςθ αυτι, θ ςτατιςτικι ανάλυςθ του φορτίου του 

πάγου γίνεται με απευκείασ μζτρθςθ του φορτίου. 

 

 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.11: τατιςτικι ανάλυςθ του φορτίου του πάγου ςτα ενιςχυτικά βαςιςμζνθ ςε 

μετριςεισ φορτίων ςτθ Bαλτικι. 

 

  Σο επόμενο βιμα ςτον κακοριςμό του ςθμείου ςχεδίαςθσ είναι θ ανάλυςθ τθσ 

δομικισ αντίδραςθσ του πλοίου και τθν επιβολι του φορτίου. Αρχικά, απαραίτθτοσ 

είναι ο κακοριςμόσ του φορτίου. Για τα φορτία του πάγου κα ιταν λογικό να 
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χρθςιμοποιιςουμε τθν πίεςθ του πάγου ωσ γνϊμονα για τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ. Αυτό 

όμωσ δεν είναι εφικτό αφοφ, θ μζτρθςθ των τιμϊν αυτϊν παίρνει πολφ χρόνο με 

αποτζλεςμα να χρθςιμοποιοφνται ςαν δεδομζνα οι φορτίςεισ που επιβάλλονται ςτα 

ενιςχυτικά. Θ δομικι ανάλυςθ δίνει τθν ςχζςθ μεταξφ του μζγιςτου επιτρεπόμενου 

βζλουσ κάμψθσ w, του φορτίου q και των δομικϊν διαςτάςεων όπωσ το πάχοσ t των 

ελαςμάτων. Θ ςχζςθ ορίηεται ωσ εξισ :  

 

Όπου θ ςυνάρτθςθ f κακορίηεται από τθν δομικι ανάλυςθ χρθςιμοποιϊντασ τθν 

μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Χρθςιμοποιϊντασ τθν ςχζςθ αυτι, μποροφν να 

κακοριςτοφν τα διάφορα δομικά ενιςχυτικά ςτοιχεία ςφμφωνα με ςυγκεκριμζνεσ 

οριακζσ ςυνκικεσ όπωσ θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ ι θ περίοδοσ των φορτίων. Αυτι θ 

διαδικαςία για τον κακοριςμό του πάχουσ του ελάςματοσ φαίνεται ςτθν εικόνα ΚΕΦ-

ΙΙΙ.12. Θ απόφαςθ για τισ οριακζσ ςυνκικεσ που κα τεκοφν όπωσ το οριακό φορτίο και θ 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ. Επίςθσ, ςτθν εικόνα ΚΕΦ-ΙΙΙ.12 φαίνεται ότι για διαφορετικά 

φορτία ςχεδίαςθσ, θ επιλογι τθσ ενίςχυςθσ μπορεί να είναι παρόμοια αν επιλεγοφν οι 

αντίςτοιχεσ ςυχνότθτεσ.  

 

 

 

ΚΕΦ-ΙΙΙ.12: Διαδικαςία κακοριςμοφ των δομικϊν διαςτάςεων χρθςιμοποιϊντασ 

διαφορετικά δομικά όρια ςχεδίαςθσ για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ. 
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ΚΕΦ-ΙΙΙ.13: Επιλογι ενίςχυςθσ χρθςιμοποιϊντασ δφο διαφορετικά όρια ςχεδίαςθσ και 

περιόδουσ φορτίου. 

 

  Λόγοσ του διαμικουσ ςχιματοσ τθσ οριςμζνθσ επιφάνειασ επαφισ είναι προφανζσ ότι 

θ εγκάρςια μζκοδοσ ενίςχυςθσ δίνει ελαφρότερθ καταςκευι από τθν διαμικθ μζκοδο 

ςχεδίαςθσ. Ο τρόποσ οριςμοφ του ςθμείου ςχεδίαςθσ μπορεί να αλλάξει ςε περίπτωςθ 

που βαςίηεται ςτθν πλαςτικι περιοχι ι ςε περιοριςμζνεσ μόνιμεσ παραμορφϊςεισ 

όπου θ εκτεταμζνθ πλαςτικι αντοχι του υλικοφ χρθςιμοποιείται ςτουσ υπολογιςμοφσ. 

Κατά τθν πλαςτικι ςχεδίαςθ, ςθμαντικό είναι να ελζγχεται θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ του 

φορτίου ςχεδίαςθ και να επιτρεπόμενθ παραμόρφωςθ να επιλζγεται ανάλογα. 

Γενικότερα, δεν υπάρχει επαρκισ εμπειρία ςτα αποτελζςματα τθσ ςχεδίαςθσ αυτισ.  
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Κεφϊλαιο 4ο : Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ ενόσ παγοθραυςτικού 
 

4.1 Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ του παγοθραυςτικού 
 

  Σα παγοκραυςτικά πλοία που κα καταςκευάηονται ςτο μζλλον κα μποροφςαν να ζχουν 

τθν ςχεδίαςι τουσ βαςιςμζνθ ςτθν είδθ υπάρχουςα τεχνολογία ι να ςτθριχκοφν ςε νζεσ 

τεχνολογικζσ εξελίξεισ ςτθν ναυπθγικι. Θ εμπειρία που ζχει αποκτθκεί τα προθγοφμενα 

χρόνια μπορεί μεν να βοθκιςει τον καταςκευαςτι να αποφφγει λάκθ του παρελκόντοσ 

αλλά από τθν άλλθ πλευρά θ επίμονθ χριςθ καταςκευαςτικϊν μεκόδων των 

προθγοφμενων ετϊν μπορεί να αποτελζςει τροχοπζδθ ςτθν εξζλιξθ νζων αποδοτικότερων 

τρόπων καταςκευισ και πλεφςθσ. Θ ανάπτυξθ τθσ παγοκραυςτικισ τεχνολογίασ κα πρζπει 

να ςυνδυάηει τόςο τθν πλιρθ κατανόθςθ των ςθμερινϊν καταςκευαςτικϊν μεκόδων όςο 

και τθν ενςωμάτωςθ νζων.  

   το παράρτθμα Α βρίςκονται πλθροφορίεσ για παλαιά και νζα παγοκραυςτικά. Σο 

παράρτθμα αυτό περιζχει πλθροφορίεσ για αμιγϊσ παγοκραυςτικά και παγοκραυςτικά-

εμπορικά πλοία από τισ παρακάτω χϊρεσ : Αργεντινι, Καναδάσ, Δανία, Φιλανδία, Ιαπωνία, 

ουθδία, Θνωμζνο Βαςίλειο, Ρωςία (πρϊθν οβιετικι Ζνωςθ), Θνωμζνεσ Πολιτείεσ και 

Γερμανία. Τπάρχει επίςθσ λίςτα με πλοία που είναι ικανά για πλεφςθ ςτον πάγο με πάχοσ 

τουλάχιςτον 0,3 μζτρα. Θ λίςτα αυτι περιζχει τεχνικά χαρακτθριςτικά για κάκε πλοίο όπωσ 

επίςθσ κακϊσ και άλλου είδουσ πλθροφορίεσ.  

  τα τεχνικά χαρακτθριςτικά εμπεριζχονται το μικοσ, πλάτοσ, βφκιςμα, κοίλο, εκτόπιςμα, 

φορτωτικι ικανότθτα, είδοσ πρόωςθσ, εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ, ταχφτθτα, τφποσ πλϊρθσ κλπ. 

  τα μθ τεχνικά χαρακτθριςτικά εμπεριζχονται το όνομα του πλοίου, όνομα αδερφϊν 

πλοίων, κλάςθ πάγου, χρόνοσ ναυπιγθςθσ και ναυπθγείο καταςκευισ. 

4.2 Παγοθραυςτικό διαδικαςύα 
 

  Θ κραφςθ του πάγου αποτελεί μια κυκλικι επαναλαμβανόμενθ διαδικαςία όπου ο πάγοσ 

‘’αςτοχεί’’ ςε διάφορα ςθμεία. Όςο το πλοίο προχωρά μζςα ςτθ παγωμζνθ επιφάνεια ο 

πάγοσ ρωγματϊνεται ςε όλθ τθν επιφάνεια επαφισ του με τθν πλϊρθ ενϊ ςτθ ςυνζχεια 

απωκεί τον ςπαςμζνο πάγο όςο θ γάςτρα περνά από πάνω του. Κακϊσ ο πάγοσ απωκείται 

προσ τα κάτω αυξάνεται θ πίεςθ ςτθν περιοχι επαφισ μεταξφ του πάγου και τθσ γάςτρασ 

αυξάνοντασ τθσ δφναμθ τριβισ ςτθν επιφάνεια αυτι. Θ κραφςθ του πάγου μπορεί να 

ςυνεχιςτεί και κατά τθν βφκιςι του. Σο ςπάςιμο και κατ’ επζκταςθ θ βφκιςθ του πάγου 

οφείλεται κυρίωσ ςτθν αςτοχία του λόγω κρουςτικϊν καμπτικϊν τάςεων οι οποίεσ 

ρωγματϊνουν το επίπεδο του πάγου αρκετά μζτρα μπροςτά από τθν επιφάνεια επαφισ. 

Παρακάτω αποτυπϊνονται τόςο ο τρόποσ βφκιςθσ ςτθν πλϊρθ όςο και ο τρόποσ 

ρωγμάτωςθσ του πάγου ςτο επίπεδο.  
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4.3 Μϋγεθοσ και διαςτϊςεισ 
 
  Οι κφριεσ διαςτάςεισ των παγοκραυςτικϊν πλοίων είναι το μικοσ, το πλάτοσ, το βφκιςμα 

και το κοίλο. Σο κοίλο είναι θ απόςταςθ από το κατάςτρωμα μζχρι τθν τρόπιδα ενϊ το 

βφκιςμα είναι θ απόςταςθ από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ μζχρι τθν τρόπιδα. τον 

πίνακα ΚΕΦ-ΙV.1 απεικονίηονται το πλάτοσ, το κοίλο και το βφκιςμα ςε ςχζςθ με το μικοσ 

για τα αμιγϊσ παγοκραυςτικά πλοία ενϊ ςτον πίνακα ΚΕΦ-ΙV.2 απεικονίηεται το ςφνολο τον 

παγοκραυςτικϊν πλοίων, εμπορικϊν και μθ. Είναι προφανζσ ότι θ διαςπορά ςτο 

διάγραμμα 5α είναι ςαφϊσ μικρότερθ από εκείνθ του ΚΕΦ-ΙV.2 αφοφ ςτο πρϊτο 

εμπεριζχονται μόνον τα αμιγϊσ παγοκραυςτικά πλοία ενϊ ςτο δεφτερο εμπεριζχονται όλα 

τα πλοία τθσ λίςτασ. 

 

 

ΚΕΦ-ΙV.1: Διάγραμμα Μικουσ/ Πλάτουσ,Κοίλου,Βυκίςματοσ μόνο για 
παγοκραυςτικά 
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ΚΕΦ-ΙV.2: Διάγραμμα Μικουσ/ Πλάτουσ,Κοίλου,Βυκίςματοσ για όλα τα πλοία 

 

 

4.3.1 Πλϊτοσ 

  τον πίνακα ΚΕΦ-ΙV.1, ο λόγοσ μικουσ προσ πλάτοσ τον αμιγϊσ παγοκραυςτικϊν πλοίων 

διαφζρει από 3,6 ζωσ 4,6 για μικοσ από 40 μζχρι 140 μζτρα. Σα πλοία που επιχειροφν ςτθν 

περιοχι τθσ Βόρειασ Αμερικισ εμφανίηονται ςτενότερα από εκείνα τθσ Φιλανδίασ, ουθδίασ 

και Ρωςίασ. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι ςτθν Βαλτικι και ςτο Αρκτικό κομμάτι 

τθσ Ρωςίασ ςυνθκίηεται θ πλεφςθ με convoy. Από τον πίνακα ΚΕΦ-ΙV.2 υπολογίηουμε ότι το 

πλάτοσ αυξάνεται με ρυκμό 0,102 m/m μικουσ αρχίηοντασ από τα 6,7 μζτρα. 

4.3.2 Κούλο 

  τον πίνακα ΚΕΦ-ΙV.1, ο λόγοσ μικουσ προσ κοίλο τον αμιγϊσ παγοκραυςτικϊν πλοίων 

διαφζρει από 8,9 ζωσ 8,2 για μικοσ από 40 μζχρι 140 μζτρα. Ο λόγοσ αυτόσ αυξάνεται για 

τα εμπορικά πλοία ενϊ είναι μικρότεροσ για τα αμιγϊσ παγοκραυςτικά. Από τον πίνακα 

ΚΕΦ-ΙV.2 υπολογίηουμε ότι το κοίλο αυξάνεται με ρυκμό 0,08 m/m μικουσ. 

4.3.3 Βύθιςμα 

  τον πίνακα ΚΕΦ-ΙV.1, ο λόγοσ μικουσ προσ πλάτοσ τον αμιγϊσ παγοκραυςτικϊν πλοίων 

διαφζρει από 11,4 ζωσ 12,2 για μικθ από 40 μζχρι 140 μζτρα. Από τον πίνακα ΚΕΦ-ΙV.2 

υπολογίηουμε ότι αυξάνεται με ρυκμό 0,042m/m μικουσ. 
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4.3.4 Μϋγιςτη Φορτωτικό Ικανότητα 

τον πίνακα 6 απεικονίηεται θ γραφικι παράςταςθ του μζγιςτου φορτίου ςε ςχζςθ με το 
μικοσ των πλοίων του παραρτιματοσ Α και θ οποία ζχει εξίςωςθ: 

Dmax = -4545 + 18.81 L + 0.61 L2 

Όπου Dmax το μζγιςτο φορτίο και L το μικοσ του πλοίου. 

 

 

 

ΚΕΦ-ΙV.3: Διάγραμμα Μικουσ/ Μζγιςτου ωφζλιμου φορτίου 

 

  Θ γάςτρα του πλοίου εκτίκεται ςε διάφορεσ περιβαλλοντικζσ δυνάμεισ κατά τθ διάρκεια 

τθσ ηωισ τθσ. Οι δυνάμεισ αυτζσ περιλαμβάνουν το υδροςτατικό φορτίο, φορτία από τα 

κφματα, φορτία ανζμου και κρουςτικά φορτία λόγω τθσ επαφισ του με τον πάγο. Σο φορτίο 

που δζχεται το πλοίο κατά τθ διάρκεια τθσ αλλθλεπίδραςθσ με τον πάγο αποτελεί το 

ςθμαντικότερο κομμάτι τθσ εκτίμθςθσ για το ςχεδιαςμό του, δεδομζνου ότι δρα ςτθν 

Αρκτικι και ςτισ παρακείμενεσ περιοχζσ. Για ζναν ςχεδιαςτι-μθχανικό, θ επιλογι του 

κατάλλθλου φορτίου ςχεδιαςμοφ του πάγου ιταν πάντα μια πρόκλθςθ, λόγω τθσ 

μεταβλθτότθτασ του από περιοχι ςε περιοχι κακϊσ και τθσ περιπλοκότθτασ τθσ 

διαδικαςίασ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ τθσ γάςτρασ και του πάγου. 

 

  Από μθχανικισ απόψεωσ, θ αλλθλεπίδραςθ γάςτρασ-πάγου και γενικότερα πλοίου-πάγου 

χαρακτθρίηεται από μία ςυνεχι διαδικαςία κραφςθσ του πάγου και κόπωςθ του πλοίου. Θ 

ρωγμι ξεκινά ςυνικωσ από ατζλειεσ και ανωμαλίεσ ςτθν δομι του πάγου και οδθγεί 

ςταδιακά ςτθ κραφςθ και κρυμματιςμό του. Κατά ςυνζπεια, θ επιφάνεια επαφισ μεταξφ 

του πάγου και τθσ γάςτρασ μειϊνεται και θ πίεςθ ςτθ διεπιφάνεια γάςτρασ-πάγου 

αναδιανζμεται. Επιπλζον, το φορτίο ςτθ μάηα του πάγου αναδιανζμεται και προκαλεί 

επιπλζον κρυμματιςμό. Θ πίεςθ ςτισ περιοχζσ όπου θ διεπιφάνεια γάςτρασ-πάγου είναι 
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μειωμζνθ, αυξάνεται ςθμαντικά. Οι περιοχζσ αυτζσ ονομάηονται κρίςιμεσ ηϊνεσ και είναι 

αυτζσ που ορίηουν που πρζπει να ςτρζψει ο μελετθτισ τθν προςοχι του για τθν 

αντιμετϊπιςθ των λεγόμενων τοπικϊν φορτίςεων. Οι κρίςιμεσ ηϊνεσ αυτζσ μποροφν να 

εντοπιςτοφν και να αναλυκοφν μζςω τθσ μεκόδου FMS . 

  Θ τροχιά των ρωγμϊν που αναπτφςςονται ςτθν δομι του πάγου είναι αυτζσ που ορίηουν 

το μζγεκοσ και τθ γεωμετρία τον κρυμματιςμζνων κομματιϊν και κατά ςυνζπεια 

επθρεάηουν άμεςα τθ δομι, τον αρικμό το μζγεκοσ και τθν πυκνότθτα των κρίςιμων ηωνϊν. 

Θ κατεφκυνςθ τθσ ρωγμισ είναι τυχαία αφοφ εξαρτάται από τισ ατζλειεσ και ανωμαλίεσ τθσ 

εκάςτοτε δομισ πάγου. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα οι κρίςιμεσ ηϊνεσ να χαρακτθρίηονται και 

αυτζσ από τθν ίδια τυχαία φφςθ. Σα παραπάνω ζχουν επιβεβαιωκεί και από δοκιμζσ 

παγοκραυςτικϊν κατά τισ οποίεσ οι ηϊνεσ υψθλισ πίεςθσ κακϊσ και θ πυκνότθτά τουσ 

ςυνεχϊσ μεταβάλλονταν. Παρ’όλα αυτά θ τυχαία φφςθ των τοπικϊν φορτίςεων και 

κρίςιμων ηωνϊν μποροφν να γίνει διαχειρίςιμθ μζςα από τθν προμπαμπιλιςτικι ανάλυςθ 

τουσ. υνικωσ, τα ςτοιχεία που κα χρθςιμοποιθκοφν κατά τθν ανάλυςθ αυτι προζρχονται 

από τα αποτελζςματα διαφόρων δοκιμϊν. Με αυτό τον τρόπο τα ςτοιχεία αυτά μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για τον υπολογιςμό του φορτίου ςχεδιαςμοφ τθσ δομισ. 

Θ δομι τθσ γάςτρασ του πλοίου είναι ζνασ πολφπλοκοσ ςυνδυαςμόσ ελαςμάτων, 

ενιςχυτικϊν και υποςτθριγμάτων. τθν πραγματικότθτα, θ αντοχι του πλοίου χωρίηεται ςε 

τρεισ κατθγορίεσ. Αυτζσ είναι θ πρωτογενισ, θ δευτερογενισ και θ τριτογενισ. Θ 

πρωτογενισ ι ολικι αντοχι ςυνδζεται άμεςα με τθν αντοχι τθσ γάςτρασ ςαν δοκό και τα 

φορτία τα οποία αναπτφςςονται ςε αυτιν ονομάηονται ολικά. Θ δευτερογενισ ι θμιτοπικι 

αντοχι ςυνδζεται με τθν ανάλυςθ τθσ αντοχισ των εξωτερικϊν ελαςμάτων του πλοίου. 

Σζλοσ θ τριτογενισ ι τοπικι αντοχι ςυνδζεται με τθν αντοχι τθσ περιοχισ μεταξφ δφο 

νομζων ι δφο ενιςχυτικϊν και πρζπει να είναι ςε κζςθ να αντζξει τα υψθλά φορτία που 

δθμιουργοφνται λόγω τθσ κραφςθσ του πάγου.   
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4.4 Type Ship 

  Θ δομι του πλοίου πρζπει να ςχεδιάηεται και να καταςκευάηεται ϊςτε να αντζχει τόςο τα 

ολικά όςο και τα τοπικά φορτία που εμφανίηονται. Ο πιο κοινόσ παράγοντασ που επθρεάηει 

τθν ολικι αντοχι είναι θ πυκνότθτα των διαμικων ενιςχυτικϊν τα οποία ενιςχφουν τθν 

αντοχι του πλοίου, κατά τθν παγοκραυςτικι διαδικαςία, κυρίωσ ςτισ μεγαλφτερεσ κλάςεισ 

παγοκραυςτικϊν. Θ παραπάνω κατάςταςθ λαμβάνει χϊρα όταν θ πλϊρθ ανυψϊνεται και 

ςκαρφαλϊνει πάνω από το ςτρϊμα πάγου. Μικρότερθσ κλάςεισ αρκτικϊν πλοίων, το 

λεγόμενο Type ship και γενικά πλοία τα οποία δεν προορίηονται μόνο για πλεφςθ ςε 

παγωμζνα νερά, όπωσ λίμνεσ, δεν χρειάηονται πυκνότερα διαμικθ ενιςχυτικά από τα πλοία 

που επιχειροφν ςτθν ανοικτι κάλαςςα αφοφ οι καμπτικζσ φορτίςεισ που αςκοφνται ςτα 

πλοία αυτά δεν υπερβαίνουν τισ φορτίςεισ ςτα κοινά πλοία ανοικτισ κάλαςςασ ςε 

κατάςταςθ ζντονθσ καλαςςοταραχισ. Θ δομι ςε τοπικό επίπεδο πρζπει να μπορεί να 

αντιςτακεί ςε αςτοχία ςε κάμψθ, διάτμθςθ, λυγιςμό και tripping. Αν και θ αςτοχία ςε 

κάμψθ είναι κατά κανόνα θ πιο ςυνικθσ διαδικαςία αςτοχίασ, θ εμπειρία μασ ζχει δείξει 

ότι ο λυγιςμόσ των ενιςχυτικϊν και το tripping αποτελοφν τα πιο επικίνδυνα είδθ αςτοχίασ. 

Ζνα Type ship δεν πρζπει ποτζ να χρθςιμοποιείται για ζντονθ παγοκραυςτικι διαδικαςία 

όπου υπάρχει κίνδυνοσ θ πλϊρθ να υψωκεί πάνω από το ςτρϊμα πάγου διότι υπάρχει 

πικανότθτα να υποςτεί ηθμία ςτον πυκμζνα. Ο ίδιοσ κίνδυνοσ υπάρχει και ςε περίπτωςθ 

ερματιςμοφ όπου θ πλεφςθ γίνεται εντόνωσ ζμπρυμνα και υπάρχει πικανότθτα ο πυκμζνασ 

να ςυγκρουςτεί με κομμάτια πάγου. Γενικότερα θ πικανότθτα αςτοχίασ ςτο πυκμζνα μετά 

από ςφγκρουςθ με κομμάτια πάγου είναι πολφ πιο πικανι αφοφ είναι λιγότερο 

ενιςχυμζνοσ από τθν ηϊνθ πάγου τθσ γάςτρασ. 

  τα παραδοςιακά παγοκραυςτικά, τα ελάςματα ςτθρίηονται από τα κφρια ενιςχυτικά με 

πυκνότθτα περίπου 40 εκατοςτά. Σα κφρια ενιςχυτικά αυτά ςτθρίηονται ςτα ανάλογα 

διαμικθ ενιςχυτικά που και αυτά με τθ ςειρά τουσ ςτθρίηονται ςτα κφρια εγκάρςια 

ενιςχυτικά (Web frames) ι ςτισ φρακτζσ. Σο κζλυφοσ (grillage) αυτό που ςχθματίηεται από 

τισ εγκάρςιεσ και διαμικεισ ενιςχφςεισ ςτθρίηει τθν κφρια δομι και λαμβάνει τα ολικά 

φορτία ενϊ τα κφρια ενιςχυτικά λαμβάνουν τα τοπικά φορτία. Σα παραπάνω είναι 

βαςιςμζνα ςτθν λογικι ότι θ αρχικι αςτοχία κα ξεκινιςει από τισ καμπτικζσ φορτίςεισ των 

κφριων διαμικων ενιςχυτικϊν (girder) και ωσ αποτζλεςμα θ απόςταςθ (spacing) μεταξφ 

τουσ πρζπει να είναι μικρι. Σο παραπάνω λφνει κατά ζνα μζροσ το πρόβλθμα τθσ 

διαμικουσ αντοχισ του πλοίου με αποτζλεςμα ο κίνδυνοσ πια να εντοπίηεται ςτο λυγιςμό 

των ενιςχυτικϊν. 

  Θ γνϊςθ των επικίνδυνων περιοχϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εξζλιξθ και προςαρμογι τθσ 
μελζτθσ και καταςκευι τθσ δομισ του πλοίου. Συπικόσ τρόποσ ςχεδίαςθσ, πια, αποτελεί θ 
αφξθςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των κφριων ενιςχυτικϊν τα οποία ςτθρίηουν τα 
καταςτρϊματα με τθ λογικι ότι θ επιπλζον αντοχι τθσ μεμβράνθσ των ελαςμάτων 
ςυμβάλει ςτθν αντοχι και πρζπει να ςυνυπολογίηεται. Αυτά τα ενιςχυτικά βαςίηονται ςε 
ςχεδίαςθ κατά τθσ κάμψθσ, λυγιςμοφ και ανάπτυξθ μεγάλου βζλουσ κάμψθσ με 
αποτζλεςμα να ςχεδιάηονται παχφτερα ϊςτε να καλφψουν τθ μεγαλφτερθ απόςταςθ 
μεταξφ τουσ αλλά και τθν απουςία των οριηόντιων ενιςχυτικϊν. H τελικι δομι ζχει 
λεπτότερα ελάςματα, παχφτερα κφρια ενιςχυτικά και λιγότερεσ ενϊςεισ και εξαρτιματα. 
Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, μία απλοφςτερθ και φκθνότερθ καταςκευι. 
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4.5 Κύρια τμόματα του πλούου και τα εύδη τουσ 
 

4.5.1 Σχεδύαςη γϊςτρασ 

 

Θ ςχεδίαςθ τθσ γάςτρασ ςτοχεφει :  

• τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ αντίςταςθσ κατά τθν παγοκραυςτικι διαδικαςία με κατάλλθλθ 

επιλογι ςχιματοσ πλϊρθσ, πρφμνθσ και μζςου τμιματοσ.  

• τθν διαςφάλιςθ τθσ επαρκοφσ ελικτικότθτασ.  

• τθν εξαςφάλιςθ τθσ πλεφςθσ και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ αν αυτό απαιτείται. 
 
• Εξαςφάλιςθ κατάλλθλθσ απρόςκοπτθσ λειτουργίασ τθσ ζλικασ ελαχιςτοποιϊντασ τθν 
ποςότθτα του πάγου που επθρεάηει τθν ζλικασ. 
 

  Οι πιο ςθμαντικζσ παράμετροι που επθρεάηουν τθν αντίςταςθ ςτον πάγο είναι το πλάτοσ Β 

και θ κλίςθ τθσ πλϊρθσ . Θ φπαρξθ μεγάλου πλάτουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα μεγαλφτερθ 

αντίςταςθ και ζτςι ςτενότερα πλοία με μεγάλο λόγο L / B είναι αποδοτικότερα για πλεφςθ 

ςτον πάγο. Ωςτόςο, για ζνα παγοκραυςτικό το μικρό πλάτοσ δεν αποτελεί πάντα 

πλεονζκτθμα αφοφ τα αμιγϊσ παγοκραυςτικά πλοία ςυνοδείασ κα πρζπει να ζχουν αρκετά 

μεγάλο πλάτοσ ϊςτε το κανάλι που ανοίγουν να είναι επαρκοφσ μεγζκουσ. Γενικά τα 

μεγαλφτερα παγοκραυςτικά ζχουν πλάτοσ περίπου 26 μζτρα. Επίςθσ, θ μικρότερθ γωνία 

τθσ πλϊρθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα μεγαλφτερθ δφναμθ κάμψθσ, διατθρϊντασ παράλλθλα τθν 

οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ δφναμθσ περιοριςμζνθ, για το λόγο αυτό τα παγοκραυςτικά πλοία 

ζχουν μικρζσ γωνίεσ πλϊρθσ από 20 μζχρι 25 μοίρεσ. Σζλοσ, για να μειωκεί θ 

αναπτυςςόμενθ τάςθ ςτο άκρο τθσ πλϊρθσ, τθσ δίνεται καμπφλθ μορφι. 

          

  Θ ελικτικότθτα του πλοίου βελτιϊνεται όςο μεγαλφτερθ είναι θ εγκάρςια δφναμθ θ οποία 

το κινεί με αποτζλεςμα ςε πλοία όπωσ τα παγοκραυςτικά, όπου οι ελιγμοί είναι δφςκολο 

και ςυχνό φαινόμενο, να χρθςιμοποιοφνται αηιμοφκιεσ προωςτιριεσ εγκαταςτάςεισ. Από 

τθν ςκοπιά τθσ ςχεδίαςθσ τθσ γάςτρασ, θ πρυμναία περιοχι είναι κρίςιμθ αφοφ ςυχνά τα 

παγοκραυςτικά πλοία κα χρειαςτεί να κινθκοφν ανάποδα με αποτζλεςμα θ περιοχι τθσ 

προωςτιριασ εγκατάςταςθ να ςυναντιςει κομμάτια πάγου. Σο παραπάνω ζχει ωσ 

αποτζλεςμα, όπωσ θ πλϊρθ ζτςι και θ πρφμνθ να χρειάηεται να ςχεδιαςτεί με γνϊμονα 

τόςο τθν προςταςία τθσ ζλικασ όςο και τθν αποδοτικι παγοκραυςτικι διαδικαςία. Θ 

εμπειρία μζχρι ςιμερα ζχει δείξει ότι τα εμπορικά πλοία, ςτθν περιοχι κυρίωσ τθσ Βαλτικισ 

κάλαςςασ όπου ο πάγοσ είναι ςχετικά λεπτόσ, μποροφν να κινοφνται με αςφάλεια είτε ςε 

ιδθ ανοιγμζνα κανάλια και μάλιςτα με πλϊρθ με βολβό όπωσ τα κλαςικά εμπορικά πλοία ι 

με τθν ςυνοδεία παγοκραυςτικοφ. Ο λόγοσ για τθν φπαρξθ βολβοφ ςε πλοία που επιχειροφν 

υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ είναι ότι ο ςπαςμζνοσ πάγοσ εκτοπίηεται γφρω από τθν γάςτρα με 

τρόπο που μοιάηει με τθν υδροδυναμικι ροι ςτθν ανοικτι κάλαςςα.  Θ βολβοειδισ 

διαμόρφωςθ αυτι μπορεί να βελτιςτοποιθκεί ϊςτε να μειωκεί θ αντίςταςθ λόγω τθσ 

φπαρξθσ πάγου. Μόνο ςε πλοία που πρόκειται να επιχειριςουν χωρίσ ςυνοδεία είναι 

αναγκαία διαφορετικι ςχεδίαςθ τθσ πλϊρθσ.  
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4.5.2 Σχόμα τησ πλώρησ 

 

  Σο ςχιμα τθσ πλϊρθσ ενόσ παγοκραυςτικοφ χαρακτθρίηεται από πζντε βαςικά ςχεδιαςτικά 

χαρακτθριςτικά όπωσ αυτά φαίνονται ςτο παρακάτω ςχζδιο ΚΕΦ-ΙV.10 . Αρχικά, θ καίρια 

τιμι τθσ γωνίασ που ςχθματίηει ζνασ νομζασ με τθν επιφάνεια του πάγου (flare angle) 

προςδίδει ςτο πλοίο αποδοτικότθτα κατά τθν παγοκραυςτικι διαδικαςία και περιορίηει τθν 

βφκιςθ κομματιϊν πάγου προσ τον πυκμζνα ενϊ θ γωνία τθσ ιςάλου (waterline angle) 

προςφζρει ςτο πλοίο τθν επαρκι μετατόπιςθ του πάγου μακριά από τθν γάςτρα. Από τθν 

άλλθ πλευρά, θ γωνία Buttock κακϊσ και θ γωνία τθσ ακραίασ επιφάνειασ τθσ πλϊρθσ (stem 

angle) εξαρτϊνται άμεςα τόςο από τθν γεωμετρία των νομζων όςο και των ιςάλων και 

προςδίδουν ςτο πλοίο τθν δυνατότθτα να ςπάει και να μετατοπίηει τον πάγο μακριά από 

τθν πορεία του. Σισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ ο ςχεδιαςμόσ τθσ πλϊρθσ των 

παγοκραυςτικϊν ζχει ςτραφεί ςτθν αφξθςθ των γωνιϊν των νομζων και ςτθν μείωςθ των 

γωνιϊν των ιςάλων, των buttocks και τθσ πρωραίασ επιφάνειασ. Οι αλλαγζσ αυτζσ ζχουν 

προζλκει από τθν χρόνια εμπειρία και μελζτθ τθσ αποδοτικότθτασ διάφορων ςχεδιαςμϊν.  

 

 

ΚΕΦ-ΙV.4: Γραφικόσ οριςμόσ γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν γάςτρασ 

 

4.5.3 Πλώρη 

 

  τα πλοία τα οποία προορίηονται για πλεφςθ ςε νερά παρουςία πάγου, θ μεγαλφτερθ 

προςοχι κατά τθν μελζτθ και καταςκευι τουσ δίνεται ςτθν πλϊρθ και ςτο μζςο τμιμα. 

Αυτό είναι απόλυτα λογικό αν αναλογιςτοφμε ότι οι μεγαλφτερεσ καταπονιςεισ τθσ 

μεταλλικισ καταςκευισ λαμβάνουν χϊρα πρϊτον ςτθν πλϊρθ και δεφτερον ςτο μζςο 

τμιμα, ενϊ όςον αφορά τθν πρφμνθ ο ςχεδιαςμόσ τθσ γίνεται με γνϊμονα τθν προςταςία 

τθσ προωςτιριασ εγκατάςταςθσ (ζλικασ) από ειςερχόμενα κομμάτια πάγου. τθ ςυνζχεια 

κα αναφερκοφμε ςτα διάφορα είδθ πλϊρθσ και μζςου τμιματοσ που χρθςιμοποιοφνται για 

τθν ςχεδίαςθ και καταςκευι παγοκραυςτικϊν πλοίων. τθν παρακάτω παρουςίαςθ κα 

χρθςιμοποιθκεί θ επίςθμθ αγγλικι ορολογία για τθν ονομαςία των διάφορων τφπων 

πλϊρθσ. 
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4.5.4 Εύδη Πλώρησ 

1. Straight Stem with Parallel Buttocks 

 
 

  Παγοκραυςτικά με ευκεία πλϊρθ είναι ζνα ςφνθκεσ είδοσ παγοκραυςτικοφ ςτθν Ρωςία 

και τθν Φιλανδία από το 1950. Θ γωνία τθσ πλϊρθσ κυμαίνεται από 20ο μζχρι 25ο. Θ 

χρθςιμότθτά τουσ ζγκειται κυρίωσ ςτθν απλότθτα τθσ καταςκευισ και ςτθν ςχετικά επαρκι 

απόδοςι τουσ. 

 

ΚΕΦ-ΙV.5: Straight Stem with Parallel Buttocks 

 

2. Concave Stem 

 

  Σο είδοσ τθσ πλϊρθσ αυτισ χρθςιμοποιοφνταν ςε μεγάλθ γκάμα παλαιότερων 
παγοκραυςτικϊν μζχρι και ςιμερα και προζρχεται από τον ςχεδιαςμό καναδικϊν 
παγοκραυςτικϊν. Πρόκειται για μία πολυπλοκότερθ μορφι πλϊρθσ ςε ςχζςθ με τθν 
παραπάνω τόςο καταςκευαςτικά όςο και ςχεδιαςτικά και χρθςιμοποιείται κυρίωσ λόγω τθσ 
εξαιρετικισ απόδοςισ τθσ κατά τθν παγοκραυςτικι διαδικαςία και για τθν μείωςθ του 
ρίςκου προςαράγματοσ του πλοίου ςτο ςτρϊμα πάγου. Λόγω του ςχιματόσ τθσ 
χαρακτθρίηεται από μεγάλεσ γωνίεσ νομζων κοντά ςτθν πλϊρθ. Χρθςιμοποιικθκε εκτενϊσ 
κατά τθν δεκαετία του 1990.  
 

 

 

 

ΚΕΦ-ΙV.6: Concave Stem 
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3. High Flare Angles 

 

  Ονομάηεται και πλϊρθ Melville και χαρακτθρίηεται από μεγάλεσ γωνίεσ των πρωραίων 

νομζων με το οριηόντιο επίπεδο. υνδυαηόμενθ με τθν μικρι γωνία τθσ ακραίασ επιφάνειασ 

τθσ πλϊρθσ και μικρό ςυντελεςτι Cb ζχει ωσ αποτζλεςμα ςθμαντικι μείωςθ τθν αντίςταςθσ 

τόςο κατά τθν πλεφςθ ςε πάγο όςο και ςε ανοικτά νερά. Θ πλϊρθ αυτι ςχεδιάςτθκε, 

επίςθσ, με γνϊμονα τθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ κατά τθν παγοκραυςτικι 

διαδικαςία και τθν μείωςθ των φορτίςεων των ϊμων του πλοίου με αποτζλεςμα τθν 

αντικατάςταςθ του παραπάνω είδουσ (Concave Stem). Παράδειγμα τθσ πολφ καλισ 

ςυμπεριφοράσ τθσ μορφισ πλϊρθσ αυτισ αποτελεί θ ειςαγωγι τουσ ςτο ςχεδιαςμό των 

παγοκραυςτικϊν εμπορικϊν πλοίων του Καναδά όπου θ ταχφτθτα κατά τθν πλεφςθ ςε 

ςτρϊμα πάγου ενόσ μζτρου αυξικθκε ζωσ και 400%.  

 

ΚΕΦ-ΙV.7: High Flare Angles 

 

4. Spoon Bow with Reamers 

 

  Θ γεωμετρία αυτοφ του είδουσ επεκτείνει το πλάτοσ του πρωραίου τμιματοσ του πλοίου 

ζξω από τα όρια του μζςου τμιματοσ. Με αυτόν τον τρόπο θ τριβι του μζςου τμιματοσ με 

το ςτρϊμα πάγου ελαχιςτοποιείται και αυξάνεται θ ελικτικότθτα. Σο μειονζκτθμα τθσ 

γεωμετρίασ αυτισ είναι θ υψθλι αντίςταςθ που δθμιουργεί ςτα ανοικτά νερά και 

ςυμπεριφορά ςε κυματιςμοφσ. Θ μορφι αυτι είναι επαρκϊσ αποδοτικι τόςο ςχεδιαςτικά 

όςο και καταςκευαςτικά αφοφ οι γωνία των πρωραίων νομζων κρατείται ςτακερι ςε όλο 

το μικοσ τθσ πλϊρθσ. Θ μορφι αυτι, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, προςζδιδε 

αυξθμζνθ αντίςταςθ και ζτεινε να ςυγκεντρϊνει μεγάλο όγκο ςπαςμζνου πάγου ςτθν 

πλϊρθ με αποτζλεςμα θ χριςθ τθσ να περιοριςτεί. Παρ’ όλα αυτά, με τθν ειςαγωγι ςτα 

παγοκραυςτικά του ςυςτιματοσ πλφςθσ, με τθ βοικεια του νεροφ, τθσ πλϊρθσ θ 

ςυγκζντρωςθ αυτι το πάγου μειϊνεται αιςκθτά. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα θ χριςθ τθσ 

μορφισ αυτισ να χρθςιμοποιείται περιςςότερο, κυρίωσ ςε εμπορικά πλοία.  
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ΚΕΦ-ΙV.8: Spoon Bow with Reamers 

 

 

 

5. Semi Spoon Bow with Chines 

  

  Θ μορφι αυτι είναι παρόμοια με τθν παραπάνω με μόνθ διαφορά ότι θ πλάτυνςθ τθσ 

πλϊρθσ γίνεται ςτο φψοσ των ϊμων του πλοίου (shoulders).  Όπωσ και θ παραπάνω μορφι, 

εμφανίηει μζτρια χαρακτθριςτικά κατά τθν πλεφςθ ςε ανοικτι κάλαςςα αλλά φαίνεται να 

προςδίδει αποδοτικότερθ παγοκραυςτικι διαδικαςία και να μειϊνει τθν ςυγκζντρωςθ του 

πάγου ςτθν πλϊρθ. 

 

 

ΚΕΦ-ΙV.9: Semi Spoon Bow with Chines 

6. Flat Family 

 

  Θ μορφι αυτι παρομοιάηει τισ δφο προαναφερκείςεσ, με τθν διαφορά ότι ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί επίπεδα ελάςματα αντί για καμπφλα για τθν μείωςθ του κόςτουσ 

καταςκευισ. Θ μορφι αυτι αναπτφχκθκε ωσ μία μζςθ λφςθ μεταξφ κόςτουσ και 

παγοκραυςτικισ απόδοςθσ και χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτον Καναδά. 
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ΚΕΦ-ΙV.10: Επίπεδθ πλϊρθ 

 

7. Πλώρη Thyssen-Waas  

 

  Αυτόσ ο τφποσ πλϊρθσ αποτελεί μία πολφ διαφορετικι μορφι ςε ςχζςθ με τθσ 

προαναφερκείςεσ ςυμβατικζσ μορφζσ. Θ πλϊρθ αυτι, αρχικά, ρωγματϊνει τον πάγο  λόγω 

διάτμθςθσ ςτο μζγιςτο πλάτοσ τθσ και φςτερα τον ςπάει, κάμπτοντάσ τον με το βάροσ τθσ 

πλϊρθσ. Χαρακτθρίηεται από επίπεδεσ ιςάλουσ ςτο πρωραίο άκρο, αυξθμζνο πλάτοσ , 

μικρι γωνία πλϊρθσ με κατάλλθλθ γεωμετρία για μετατόπιςθ του πάγου και μεγάλεσ 

γωνίεσ νομζων κάτω από τθν ίςαλο ςχεδίαςθσ. Θ δυνατότθτα κακαριςμοφ τθσ πλϊρθσ 

αυτισ είναι τζτοια ϊςτε το κανάλι που ανοίγει να είναι 85% ελεφκερο πάγου. Ο 

ςυγκεκριμζνοσ τφποσ πλϊρθσ χρθςιμοποιείται από το 1980. Από τουσ παραπάνω 7 τφπουσ 

πλϊρθσ οι πρϊτοι τρεισ μποροφν να κεωρθκοφν ςυμβατικοί ι παραδοςιακοί επειδι 

διατθροφν το κλαςικό ςχιμα τθσ γάςτρασ για πλεφςθ και ςε ανοικτι κάλαςςα, ενϊ οι 

επόμενοι τζςςερεισ τφποι κεωροφνται αντιςυμβατικι επειδι εμφανίηουν ςθμαντικζσ 

διαφορζσ με το κλαςικό ςχιμα ϊςτε να αποκτιςουν αποδοτικότερα χαρακτθριςτικά ςε 

παγωμζνθ επιφάνεια. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ επιλογι του τφπου πλϊρθσ να εξαρτάται 

άμεςα με τθν περιοχι ςτθν οποία επιχειρεί. 

 

 

 

 

ΚΕΦ-ΙV.11: Πλϊρθ Thyssen-Waas 
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4.5.5 Μϋςο Τμόμα 

 

  Σο μζςο τμιμα ενόσ εμπορικοφ παγοκραυςτικοφ πλοίου διαφζρει από τθν κλαςικι 

ςχεδίαςθ των πλοίων ανοικτισ καλάςςθσ. Γενικά, το τμιμα αυτό χαρακτθρίηεται από τρεισ 

παραμζτρουσ : τθ γωνία νομζων (flare angle) ,τα παράλλθλα τοιχϊματα και τθν διαμικθ 

κωνικότθτα (longitudinal taper). Ο ςτόχοσ τθσ φπαρξθσ γωνίασ με το οριηόντιο επίπεδο, 

ςτουσ νομείσ του μζςου τμιματοσ, είναι για να μειϊνεται θ αντίςταςθ του πλοίου όταν 

περνάει από κανάλι που άνοιξε το ίδιο. Για το λόγο αυτό κάποια παγοκραυςτικά ζχουν 

πρωραίουσ πεπλατυςμζνουσ ϊμουσ ϊςτε να ανοίγουν πλατφτερα κανάλια και να μειϊνεται 

θ αντίςταςθ. Παρομοίωσ, το παράλλθλο τμιμα με διαμικθ κωνικότθτα υπάρχει με ςκοπό 

να εξαλείφει τθν αντίςταςθ του πάγου με τθ ςταδιακι μείωςθ του πλάτουσ όςο κινοφμαςτε 

προσ τθν πρφμνθ. θμαντικό μειονζκτθμα τθσ διαμικουσ κωνικότθτασ αποτελεί το υψθλό 

καταςκευαςτικό κόςτοσ όπωσ επίςθσ θ αυξθμζνθ πικανότθτα ακινθτοποίθςθσ του πλοίου 

ςε ςτενά περάςματα. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε πλοία που επιχειροφν  με ςυνοδεία 

παγοκραυςτικοφ και όχι ςε αμιγϊσ παγοκραυςτικά πλοία.  

 

4.5.6 Σχόμα τησ πρύμνησ 

  

               

ΚΕΦ-ΙV.12: Παράδειγμα ςχεδίαςθσ πρφμνθσ 

  

  Όλα τα παγοκραυςτικά πλοία πρζπει να μποροφν να κινθκοφν ανάποδα ςτον πάγο. 

Κάποια παγοκραυςτικά μπορεί να είναι ςε κζςθ να κινθκοφν ανάποδα μόνο ςε ςπαςμζνο 

πάγο ι προθγοφμενα ανοιγμζνα κανάλια, παρ’ όλα αυτά το μεγαλφτερο μζροσ των 

παγοκραυςτικϊν ςυνοδείασ πρζπει να είναι ςε κζςθ να πλεφςουν ανάποδα ςε ενιαίο 

παγωμζνο ςτρϊμα. Όπωσ και ςτθν πλϊρθ ζτςι και θ πρφμνθ παίρνει τθν μορφι τθσ από τισ 

προδιαγραφζσ του παγοκραυςτικοφ. Θ κφρια ανθςυχία με τθν πλεφςθ ανάποδα είναι θ 

επαφι του πάγου με τισ προπζλεσ. Μζχρι ςιμερα και παρά τισ προςπάκειεσ που ζχουν 

καταβάλει οι μελετθτζσ δεν μπορεί να αποφευχκεί θ ζντονθ επαφι του πάγου με τισ 

προπζλεσ κατά τθν ανάποδθ πλεφςθ. 
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Κεφϊλαιο 5ο : Πλαςτικό Σχεδύαςη 
 

5.1 Ειςαγωγό 
 
  Θ δομι του πλοίου αποτελεί ζναν πολφπλοκο ςχεδιαςμό ελαςμάτων, ενιςχυτικϊν και 

υποςτθρικτικϊν νομζων. Σο ζλαςμα μαηί με τα ενιςχυτικά δθμιουργοφν ζνα ενιςχυμζνο 

ζλαςμα. Με τθ ςειρά του, το ενιςχυμζνο ζλαςμα μαηί με τουσ νομείσ δθμιουργεί ζνα ακόμα 

μεγαλφτερο ενιςχυμζνο πάνελ. Σελικά, θ  δομι του πλοίου μπορεί να εκφραςτεί ςαν το 

άκροιςμα των εκτεταμζνων αυτϊν πάνελ. Γενικά, υπάρχουν δφο είδθ δομϊν του πλοίου, θ 

διαμικθσ και θ εγκάρςια, ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ των νομζων. 

 

  Τπάρχουν τρία επίπεδα φόρτιςθσ τα οποία αναφζρονται ςτθν ανάλυςθ τθσ δομισ του 

πλοίου. Πρϊτον, υπάρχουν τα ελάςματα τα οποία απορροφοφν κομμάτι τθσ ενζργειασ κατά 

τθν φόρτιςι τουσ ενϊ μεταφζρουν τθν υπόλοιπθ ενζργεια ςτισ ενιςχφςεισ. Δεφτερον, 

ακολουκεί τα ενιςχυτικά τα οποία δρουν ςαν δοκοί και μεταφζρουν το φορτίο ςτα άκρα 

τουσ τα οποία ςτθρίηονται ςτα κφρια διαμικθ και εγκάρςια ενιςχυτικά. Σζλοσ, ζχουμε το 

άκροιςμα των παραπάνω μαηί με τα άλλα υποςτθρικτικά ενιςχυτικά, τα οποία δζχονται το 

φορτίο και δρουν ςαν ζνα ενιαίο πάνελ. 

 

  Θ αντοχι του παραπάνω πάνελ χωρίηεται ςε τρεισ κατθγορίεσ. Σθν πρωτεφουςα, 

δευτερεφουςα και τριτεφουςα. Θ πρωτεφουςα θ αλλιϊσ ολικι αντοχι αςχολείται κυρίωσ με 

τθν αντοχι των κφριων διαμικων ενιςχυτικϊν τθσ γάςτρασ τα οποία εκτείνονται ςτο 

μεγαλφτερο μικοσ του κφριου καταςτρϊματοσ και του πυκμζνα. Σα φορτία τα οποία 

επθρεάηουν τθν περιοχι αυτι είναι ςυνικωσ ολικά φορτία, όπωσ για παράδειγμα, θ 

μζγιςτθ φόρτιςθ τθσ πλϊρθσ κατά τθν παγοκραυςτικι διαδικαςία. Θ δευτερεφουςα ι θμί-

ολικι αντοχι αςχολείται με τθν αντοχι των πάνελ που αναφζρκθκαν παραπάνω ι 

γενικότερα, με τισ φορτίςεισ μεταξφ δφο ενιςχυτικϊν θ κφριων ενιςχυτικϊν. Σζλοσ, θ 

τριτεφουςα ι τοπικι αντοχι, αςχολείται με τθν φόρτιςθ περιοριςμζνων περιοχϊν, των 

λεγόμενων ηωνϊν υψθλισ πίεςθσ,  οι οποίεσ αναφζρκθκαν ςε παραπάνω κεφάλαιο. Οι 

περιοχζσ αυτζσ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν ςχεδίαςθ και μελζτθ του πλοίου. 

 
  Παρακάτω κα αναφερκοφμε ςτθν πλαςτικι αςτοχία ενόσ ελάςματοσ τριϊν και δφο 
κόμβων αντίςτοιχα. 
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5.2 Μοντϋλο εκτεταμϋνου ελϊςματοσ 
 

  Ορίηουμε το ζλαςμα αυτό ςαν ζνα πολφ μακρφ ζλαςμα το οποίο φορτίηεται από 

ομοιόμορφθ τάςθ. υνικωσ, θ μορφι αφτθ αςτοχεί ςε τρεισ διαφορετικζσ καταςτάςεισ, τθν 

πλαςτικι αςτοχία (plastic collapse), τθν παραμζνουςα παραμόρφωςθ (permanent set) και 

τθν πλαςτικι ριξθ (ultimate rupture). Θ πλαςτικι αςτοχία ορίηεται ωσ ο ςχθματιςμόσ ενόσ 

μθχανιςμοφ τριϊν κόμβων όπου, το ζλαςμα δεν ζχει πια τθν δυνατότθτα να φζρει 

αντίςταςθ ςτο αςκοφμενο φορτίο. Για τα ολκιμότερα είδθ χάλυβα ο μθχανιςμόσ αυτόσ 

οδθγεί ςτθ δθμιουργία μόνιμου βζλουσ κάμψθσ. Παραμζνουςα πλαςτικι παραμόρφωςθ 

ορίηεται θ παραμόρφωςθ του ελάςματοσ από καμπτικζσ φορτίςεισ κοντά ςτισ ςτθρίξεισ 

τουσ. Σα χαρακτθριςτικά των ακραίων κόμβων είναι υπεφκυνα για τθν δθμιουργία τθσ 

παραμόρφωςθσ αυτισ. Σζλοσ, πλαςτικι ριξθ ορίηεται ωσ θ υπερφόρτιςθ του υλικοφ, 

ξεπερνϊντασ τθν αντοχι τθσ μεμβράνθσ. Θ τελευταία περίπτωςθ επθρεάηει άμεςα τθν 

αςφάλεια του πλοίου.  

 

 
 

α) Δθμιουργία 2 και 3 κόμβων 
 

 
β) Θ ενζργεια τθσ μεμβράνθσ 

 
ΚΕΦ-V.1: Διαγράμματα μθχανιςμϊν πλαςτικισ αςτοχίασ 
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  Γενικά,  θ αντοχι του υλικοφ ξεπερνά κατά πολφ το όριο τθσ αςτοχίασ τριϊν κόμβων, αν 
υπολογιςτεί θ ενζργεια τθσ μεμβράνθσ. Θ εξάρτθςθ από τθν μεμβράνθ προχποκζτει ότι τα 
γειτονικά ενιςχυτικά κα ςυγκρατιςουν επαρκϊσ το υπό φόρτιςθ ζλαςμα. Παρακάτω, κα 
αναλφςουμε τθν αςτοχία δφο και τριϊν κόμβων. 
 

5.3 Ανϊλυςη αςτοχύασ δύο και τριών κόμβων 
 

5.3.1 Αςτοχύα δύο κόμβων 

 

  Όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα ΚΕΦ-VΙI.2, πρόκειται για αςτοχία που ςυμβαίνει ςε ζλαςμα 

πακτωμζνο και ςτα δφο άκρα ςτο οποίο αςκείται ομοιόμορφοι πίεςθ. Οι ακραίοι κόμβοι 

ςχθματίηονται κακϊσ οι τάςεισ λόγω τθσ καμπτικισ ροπισ φτάνουν ςτθν πλαςτικι περιοχι : 

   
      

  
     

 

Όπου το P2H είναι θ πίεςθ για τθν μετάβαςθ ςτθν πλαςτικι περιοχι, το t και το  s είναι 

χαρακτθριςτικά τθσ καταςκευισ και MP θ καμπτικι ροπι. Θ καμπτικι ροπι μπορεί να 

εκφραςτεί ωσ : 

    
  

√        
 
  

 
 

 

Όπου ςγ είναι το όριο διαρροισ και vp ο πλαςτικόσ λόγοσ Poisson. Για χάλυβεσ με vp=0.5, το   

P2H υπολογίηεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

 

             (
 

 
)
 

 

Και το βζλοσ κάμψθσ, δmax, από τθν εξίςωςθ: 

 

     
       (    )
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ΚΕΦ-V.2: χθματικό διάγραμμα πακτωμζνου ελάςματοσ με ομοιόμορφθ φόρτιςθ. 

 

 

ΚΕΦ-V.3: Διανομι των καμπτικϊν τάςεων. 

 

5.3.2 Αςτοχύα τριών κόμβων 

 

  Όταν οι δφο κόμβοι ςτα άκρα ςχθματιςτοφν, το ζλαςμα ςυνεχίηει να κάμπτεται μζχρι να 

ςχθματιςτεί και ο τρίτοσ κόμβοσ ςτθ μζςθ του μικουσ του. Θεωρϊντασ μία κοινι δοκό και 

χωρίσ να λάβουμε υπόψθ τισ τάςεισ μεμβράνθσ ζχουμε τθν εξίςωςθ : 

 

   
 
 
 

   
 
 
 

   
  
 
 

 
 (       )

 
   

 

Από τθν οποία εξάγουμε τισ εξισ εξιςϊςεισ: 

 

    
    

  
 (

   

√       
)  (

 

 
) 

 

            (
 

 
)
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ΚΕΦ-VΙI.4: χθματικό διάγραμμα τριϊν κόμβων 

 

5.4 Μεμβρϊνη και τελικό ρόξη του ελϊςματοσ 
 

  Όταν οι τρεισ κόμβοι ςχθματιςτοφν το ζλαςμα αρχίηει να καταρρζει. Παρ’ όλα αυτά, θ 

καταρρεφςει αυτι του ελάςματοσ περιορίηεται από τθν μεμβράνθ λόγω τθσ φπαρξθσ 

πακτωμζνων ορίων. Αγνοϊντασ τθν καμπτικι ακαμψία του υλικοφ και κεωρϊντασ μόνο τθν 

ενζργεια τθσ μεμβράνθσ , θ εξίςωςθ ιςορροπίασ δίνει : 

  

 
  

  

 
         

  Όπου το δχ και to FH είναι θ παραμόρφωςθ και θ δφναμθ τθσ μεμβράνθσ ςτον οριηόντιο 

άξονα (βλζπε ςχιμα ΚΕΦ-VΙI.5). 

 

 

ΚΕΦ-V.5: χθματικό διάγραμμα τθσ μεμβράνθσ. 

 

Σο μζγιςτο βζλοσ κάμψθσ το βρίςκουμε με αντικατάςταςθ τθσ προθγοφμενθσ εξίςωςθσ του 

βζλουσ κάμψθσ με χ=s/2 : 
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Επίςθσ, το φορτίο ωσ ςυνάρτθςθ του βζλουσ κάμψθσ για τθν ελαςτικι μεμβράνθ δίνεται 

από τθν ςχζςθ : 

  (
  

 
)  (

    

 
)
 

 
  

(    )√   (     ) 
 

 

Όπου ν είναι ο λόγοσ Poisson. 

 

 

  Όταν το φορτίο φτάςει ςτο όριο διαρροισ και ςχθματιςτεί πλιρωσ πλαςτικι μεμβράνθ, θ 

ςχζςθ μεταξφ τθσ πίεςθσ και τθσ παραμόρφωςθσ προζρχεται από τθν ςχζςθ : 

 

  
           

 (        )
 

 

  (   (     ) )
 

 

 

ΚΕΦ-V.6: χθματικό διάγραμμα του μθχανιςμοφ αςτοχίασ τθσ μεμβράνθσ. 

 

  Θεωρϊντασ πλιρωσ πλαςτικι μεμβράνθ και ότι θ παραμόρφωςθ του ελάςματοσ 

ςχθματίηει κυκλικό τόξο, θ εξίςωςθ ιςορροπίασ γίνεται : 

 

          

 

Ενϊ το ςχιμα του τόξου δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

    

 
 

 

   (    )
 



92 
 

Όπου εs είναι θ ονομαςτικι επιμικυνςθ τθσ μεμβράνθσ του ελάςματοσ κατά τθ ριξθ και 

γενικότερα προτείνεται θ τιμι εs=0,05. Με αντικατάςταςθ με εs=0,05 ςτθν παραπάνω 

εξίςωςθ δίνεται κ=31ο. Αντικακιςτϊντασ τθν τιμι τθσ κ ςτθν εξίςωςθ ιςορροπίασ δίνεται: 

 

   
        (  )

 
 
       

 
 

 

 

ΚΕΦ-V.7: Μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. 

 

  Όπου Fu=ςy*t είναι θ δφναμθ τθσ μεμβράνθσ θ οποία αντιδρά ςτθν τελικι ριξθ και 

ςy*=(ςy + ςu)/2 αναφζρεται ςε ζνα ελαςτο-πλαςτικό υλικό. Αντικακιςτϊντασ τθν Fu δίνεται: 

        (     )  (
 

 
) 

Και το ανάλογο βζλοσ κάμψθσ είναι: 
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5.5 Στατικό, ημι-ςτατικό και δυναμικό μϋθοδο φόρτιςησ 
 

 Αρχικά, κα πρζπει να οριςτεί θ διαφορά μεταξφ τθσ ςτατικισ, τθσ θμι-ςτατικισ και 

δυναμικισ μεκόδου φόρτιςθσ. Θ ςτατικι φόρτιςθ (static load) εξαρτάται μόνο από τον 

χρόνο ενϊ θ δυναμικι μζκοδοσ φόρτιςθσ (dynamic load) εξαρτάται τόςο από τον χρόνο όςο 

και από τθν αδράνεια τθσ καταςκευισ. Από τθν άλλθ, θ θμι-ςτατικι φόρτιςθ (quasi-static) 

εξαρτάται μόνο από τον χρόνο αφοφ θ επιβολι τθσ γίνεται αρκετά αργά, ϊςτε, τα 

αδρανειακά χαρακτθριςτικά τθσ καταςκευισ να μποροφν να αγνοθκοφν. Επίςθσ, ο χρόνοσ ο 

οποίοσ πρζπει να λαμβάνει χϊρα θ διαδικαςία ςτθν θμι-ςτατικι φόρτιςθ πρζπει να είναι 

τουλάχιςτον ίςθ με τθν χρονικι περίοδο που χρειάηεται το ςφςτθμα για να επανζλκει ςε 

ιςορροπία μετά τθν επιβολι του φορτίου. Σζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ θμι-ςτατικι 

φόρτιςθ μίασ καταςκευισ από ζνα υλικό ζχει διαφορετικά χαρακτθριςτικά από τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ίδιασ καταςκευισ από άλλο υλικό. Αυτό ςθμαίνει ότι διαφορετικά υλικά 

ζχουν διαφορετικά όρια μετάβαςθσ από τθν μία κατάςταςθ φόρτιςθ ςτθν άλλθ. 

  Ο οριςμόσ του τρόπου με τον οποίο κα αναλυκοφν τα φορτία κατά τθν παγοκραυςτικι 

διαδικαςία ζχει μεγάλθ ςθμαςία αφοφ οι μζκοδοι ανάλυςθσ δίνουν διαφορετικά 

αποτελζςματα ςυγκρινόμενεσ μεταξφ τουσ. 
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5.6 Στατικό και δυναμικό αντοχό χϊλυβα 
 

 

 

 

ΚΕΦ-V.8: τατικι και δυναμικι αντοχι χάλυβα 

 

  Όπωσ παρατθροφμε ςτισ παραπάνω εικόνεσ, θ μζκοδοσ με τθν οποία αςκοφνται τα φορτία 

ςε κοινοφσ χάλυβεσ επθρεάηουν άμεςα τθν αντοχι τουσ και τθν επιμικυνςθ τθν οποία είναι 

δυνατόν να λάβουν. Γενικότερα, για θμι-ςτατικά φορτία τα οποία αςκοφνται ςτον χάλυβα, θ 

καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ ακολουκεί τθν κλαςικι μορφι τθσ ενϊ για δυναμικά 

φορτία παρατθρείται μία αφξθςθ ςτθν αντοχι μζχρι τθν αςτοχία κακϊσ και μείωςθ ςτθν 

επιμικυνςθ του υλικοφ.  

 

 

 

 



95 
 

5.7 Πλαςτικόσ ςχεδιαςμόσ 
 
  Ο πλαςτικόσ ςχεδιαςμόσ ζχει γίνει ,ςτισ μζρεσ, ζνασ κοινόσ τρόποσ ςχεδιαςμοφ για τα 

πλοία που επιχειροφν ςε παγωμζνεσ κάλαςςεσ. Οι νζοι ενοποιθμζνοι Πολικοί κανόνεσ (IACS 

URs), o Καναδικόσ νθογνϊμονασ (ASPPR) και ο Ρωςικόσ νθογνϊμονασ (MRS) χρθςιμοποιοφν 

ςαν γνϊμονα για τθν μελζτθ τθσ ςχεδίαςθσ του πλοίου τθ μζκοδο πλαςτικισ ςχεδίαςθσ. 

Τπάρχουν πολλοί λόγοι πίςω από το ςκεπτικό για τθ χριςθ του πλαςτικοφ ςχεδιαςμοφ για 

τθν αλλθλεπίδραςθ του πάγου με τθν δομι του πλοίου. 

 

Αυτά περιλαμβάνουν: 

 

• Ο πλαςτικόσ ςχεδιαςμόσ μπορεί να εξαςφαλίςει μια καλφτερθ ιςορροπία ςτθ διανομι 

του υλικοφ και ςτθν δυνατότθτά του να αντιςτακεί τόςο ςτα ακραία φορτία (extreme loads) 

όςο και ςτα φορτία ςχεδιαςμοφ (design loads). Αυτό είναι ςθμαντικό διότι τα ακραία 

φορτία του πάγου μπορεί να είναι ςθμαντικά μεγαλφτερα από τισ τιμζσ ςχεδιαςμοφ. Αυτό 

είναι πιο πικανό για τα φορτία πάγου παρά για τισ φορτίςεισ από κφματα. Επίςθσ, θ χριςθ 

τθσ πλαςτικισ μεκόδου εξαςφαλίηει μία ςθμαντικι απορρόφθςθ ενζργειασ, πράγμα το 

οποίο δεν είναι πάντα δυνατό ςτθν μζκοδο ελαςτικισ ςχεδίαςθσ. 

 

• Ο πλαςτικό ςχεδιαςμόσ μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα ςθμαντικά ελαφρφτερθ 

καταςκευι, ιδιαίτερα όταν θ περίοδοσ για τα φορτία ςχεδιαςμοφ είναι ςχετικά μεγάλθ και 

όταν θ ςωρευτικι ηθμία λόγω εξωγενϊν φορτίων (παραμόρφωςθ, κόπωςθ, κ.λπ.) δεν 

αποτελεί ανθςυχία. 

 

• Θ μζκοδοσ πλαςτικισ ςχεδίαςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ευκολότερα ςτθν ανάλυςθ 

των ηθμιϊν, το οποίο επιτρζπει ςτισ παραδοχζσ, οι οποίεσ υπάρχουν ςτουσ κανονιςμοφσ, να 

δοκιμαςτοφν εμπειρικά. 

 

  Σα παραπάνω πλεονεκτιματα ανταποκρίνονται ςτισ ανάγκεσ τθσ μελζτθσ και ςχεδίαςθσ 

ενόσ παγοκραυςτικοφ πλοίου και είναι ο λόγοσ που θ πλαςτικι μζκοδοσ ςχεδίαςθσ ειςιχκθ 

ςτθν μελζτθ και ςχεδίαςθ των πλοίων.  

 

  Θ περιςταςιακι τοπικι παραμόρφωςθ (denting) είναι ζνα αποδεκτό αποτζλεςμα κατά τθν 

πλεφςθ ςτον πάγο, με τθν προχπόκεςθ ότι αυτό δεν υποβακμίηει τθν ολικι αντοχι ι τθν 

ςτεγανότθτα του πλοίου. Παρ’όλα αυτά, θ επιλογι των καταςκευαςτικϊν κριτθρίων 

ςχεδιαςμοφ για τον πλαςτικό ςχεδιαςμό είναι πιο δφςκολθ από ό, τι ςτον ελαςτικό 

ςχεδιαςμό. τον ελαςτικό ςχεδιαςμό, θ κατάςταςθ κάτω από τθν οποία το υλικό κα 

φορτιςτεί ςτο όριο διαρροισ είναι κατανοθτι, και ζτςι τα κριτιρια για το ςχεδιαςμό με τθν 

μζκοδο αυτι είναι με τθ ςειρά τουσ και αυτά εφκολα κατανοθτά. τον πλαςτικό ςχεδιαςμό, 

υπάρχουν πολλζσ πικανζσ οριακζσ καταςτάςεισ που κυμαίνονται από το όριο διαρροισ ζωσ 

τθν τελικι αςτοχία. 

 

  Οι κανόνεσ IACS URs ζχουν επιλζξει μια ςειρά από οριακζσ καταςτάςεισ τόςο για τθ 

γάςτρα του πλοίου όςο και για τθν ενίςχυςθ του όπου επιτρζπουν τάςθ ςτθν πλαςτικι 

περιοχι, αλλά εμποδίηει τθν ανάπτυξθ μεγάλων πλαςτικϊν επιμθκφνςεων ι τθν δομικι 
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παραμόρφωςθ. Θ διαδικαςία μελζτθσ, για τισ εν λόγω απαιτιςεισ, ζχει αφιερϊςει 

ςθμαντικι προςπάκεια για τθν επιλογι των κατάλλθλων κριτθρίων ςχεδιαςμοφ. Αυτζσ οι 

οριακζσ καταςτάςεισ ορίηονται από αναλυτικζσ αναπαραςτάςεισ των μθχανιςμϊν εντόσ του 

ςκελετοφ ι τθσ γάςτρασ. Οι αναλυτικζσ λφςεισ βαςίηονται ςε μεκόδουσ που λαμβάνουν ςαν 

μζτρο τθν ενζργεια που μπορεί να απορροφθκεί, με βάςθ το ςφνολο των μθχανιςμϊν που 

φαίνονται ςτο χιμα 3.22 και χιμα 3.23, για φορτία ςτο κζντρο και κοντά ςτα άκρα τθσ 

διαμόρφωςθσ, αντίςτοιχα. 

 

 

 
 

 

ΚΕΦ-V.9: υμμετρικι φόρτιςθ τριϊν κόμβων 

 

 
 

ΚΕΦ-V.10: Αςφμμετρθ φόρτιςθ τριϊν κόμβων 

 



97 
 

  Οι μζκοδοι ανάλυςθσ που ζχουν ωσ γνϊμονα τθν ενζργεια δεν είναι ςε κζςθ να κάνουν 

πρόβλεψθ για τθν ενδεχόμενθ ποςοςτιαία επιμικυνςθ ι παραμόρφωςθ, και γι 'αυτό είναι 

απαραίτθτο να βαςιηόμαςτε ςε μεκόδουσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων για να αναλφςουμε 

αυτζσ τισ πτυχζσ των κριτθρίων και των διαδικαςιϊν ςχεδιαςμοφ.  

  το όριο ςχεδιαςμοφ του, το υλικό χάνει τθν ακαμψία του, αλλά εξακολουκεί να είναι ςε 

κζςθ να μεταφζρει φορτία και μάλιςτα μεγαλφτερα. Σο ςχιμα ΚΕΦ-VΙΙ.3 απεικονίηει τθν 

ανάλυςθ FE τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ τυπικοφ πλαιςίου ςφμφωνα με  δφο πικανζσ κζςεισ 

επιβολισ του φορτίου ςχεδίαςθσ  (δθλαδι, ςτο κζντρο και κοντά ςτο ζνα άκρο). Θ 

κατϊτερθ από τισ δφο τάςεισ ορίηει τθν ικανότθτα αυτοφ του πλαιςίου να δζχεται 

παραμόρφωςθ, και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, θ ςυμμετρικι περίπτωςθ κυριαρχεί. 

 
 

ΚΕΦ-V.11: Διάγραμμα Σάςθσ/Επιμικυνςθσ 

 

 
  Σο ςχιμα ΚΕΦ-V.2 δείχνει ότι υπάρχουν διάφοροι τρόποι να περιγραφοφν οι οριακζσ 

ςυνκικεσ ςχεδιαςμοφ που χρθςιμοποιείται ςτουσ κανόνεσ UR. Ουςιαςτικά, οι οριακζσ 

καταςτάςεισ εκφράηονται μζςα από τουσ μθχανιςμοφσ πλαςτικισ κατάρρευςθσ του υλικοφ. 

Ωςτόςο, αν και είναι ςχετικά πολφπλοκοι, εξακολουκοφν να περιζχουν πολλζσ 

απλουςτεφςεισ. Παρ’όλα αυτά, το υλικό δεν κα καταρρεφςει εντελϊσ ςφμφωνα με τθν 

κεωρθτικι πρόβλεψθ αλλά οφτε κατά τθν επιβαλλόμενθ τάςθ ςχεδίαςθσ. Οι δφο κφριοι 

λόγοι για αυτό είναι ότι, οι μθχανιςμοί ςφμφωνα με τουσ οποίουσ αναλφουμε τθν τρόπο 

αςτοχίασ του υλικοφ αγνοοφν τόςο τισ επιπτϊςεισ των τάςεων μεμβράνθσ όςο και τθν 

ενδοτράχυνςθ. Ωσ αποτζλεςμα, το υλικό κα παρζχει ςθμαντικι εφεδρικι απορρόφθςθ 

ενζργειασ. 

  Πιο ςυγκεκριμζνα, οι οριακζσ ςυνκικεσ ςχεδιαςμοφ ςτουσ κανονιςμοφσ καλφπτουν τθν 

ουςιαςτικι μετάβαςθ ςτθν περιοχι πλαςτικϊν τάςεων όπου τα δομικά ςτοιχεία αρχίηουν 

να εμφανίηουν ςθμαντικζσ απϊλειεσ ςτθν ακαμψία τουσ, πριν όμωσ από τθν ανάπτυξθ 

μεγάλων πλαςτικϊν επιμθκφνςεων και παραμορφϊςεων. Μόνιμεσ παραμορφϊςεισ κάτω 

από τα φορτία ςχεδιαςμοφ δεν πρζπει να απαιτοφν επιςκευι, και δεν κα πρζπει να είναι 

αρκετά για να προκαλζςουν βλάβθ ςτισ εςωτερικζσ ι εξωτερικζσ επενδφςεισ. 
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  Οι κανονιςμοί του IACS (και άλλων οργανιςμϊν και νθογνωμόνων) γενικά ςτθρίηονται ςτθν 

ελαςτικι ανάλυςθ και αν και θ εμπειρία μασ ζχει δείξει ότι  θ ελαςτικι ανάλυςθ είναι 

επαρκισ περιςςότερθ ζρευνα είναι απαραίτθτθ για τθν ανάπτυξθ βελτιωμζνων μεκόδων 

ανάλυςθσ ςτο ελαςτο-πλαςτικό φάςμα.  

 

 

  ΚΕΦ-V.12: Διάγραμμα πίεςθσ-παραμόρφωςθσ 

 

  Σο παραπάνω διάγραμμα δείχνει τισ διαφορετικζσ περιοχζσ ςυμπεριφοράσ για ζντονθ και 

ιπια παραμόρφωςθ. τον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τθν αςκοφμενθ φόρτιςθ P θ οποία 

γίνεται αδιάςτατθ με τθν διαίρεςθ τθσ με τθ Pc, θ οποία πρόκειται για τθν φόρτιςθ 

αςτοχίασ (ςθμείο C) θ οποία λαμβάνει χϊρα χωρίσ τον υπολογιςμό τθ δράςθ τθσ 

μεμβράνθσ. τον οριηόντιο άξονα ζχουμε τθ μζγιςτθ παραμόρφωςθ θ οποία γίνεται 

αδιάςτατθ με διαίρεςθ του πάχουσ ελάςματοσ t. Θ καμπφλθ Ε δείχνει τθν ελαςτικι κάμψθ 

ςυνυπολογίηοντασ και τθν ελαςτικι μεμβράνθ μζχρι το ςχθματιςμό του ςχιματοσ ΚΕΦ-VΙ.1. 

Θ καμπφλθ F παρουςιάηει τθν ελαςτικι κάμψθ του υλικοφ χωρίσ τον ςυνυπολογιςμό τθσ 

δράςθσ τθσ μεμβράνθσ για τον ςχθματιςμό του ΚΕΦ-VΙΙ.4. Σζλοσ, θ καμπφλθ Ν παρουςιάηει 

τθ ιδανικι μορφι τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ μεμβράνθσ.  
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Κεφϊλαιο 6ο : Απαιτόςεισ Χαρακτηριςτικών Χϊλυβα 
 

6.1 Υλικϊ 
 

  θμαντικι προςπάκεια ζχει καταβλθκεί από τουσ νθογνϊμονεσ και τισ ρυκμιςτικζσ αρχζσ 

για να το επιλογι ςυγκεκριμζνων ποιοτιτων χάλυβα κατάλλθλων για τθ χριςθ ςτθν 

καταςκευι των πλοίων που εκτίκενται ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ αντοχι ςε 

κραφςθ του χάλυβα εξαρτάται από τθ κερμοκραςία λειτουργίασ και από το μζγεκοσ τθσ 

τάςθσ. το χιμα ΚΕΦ-V.1, αναπαρίςταται θ αντοχι ςε κραφςθ για επίπεδθ επιμικυνςθ δφο 

τφπων χάλυβα ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία, για τρεισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ φόρτιςθσ. 

κατάγματα χάλυβα ςε ζνα εφκραυςτο τρόπο, χωρίσ καμία προειδοποίθςθ για τθν 

επικείμενθ αποτυχία, όταν οι τάςεισ είναι επαρκοφσ μεγζκουσ για να διαδοκεί μια ρωγμι 

από ζνα ελάττωμα ι μικρι ατζλεια ςτο υλικό. Σο κριτιριο για τον πολλαπλαςιαςμό των 

ρωγμϊν ςε γραμμικι ελαςτικι  άγχοσ ςτθν άκρθ ρωγμι είναι μεγαλφτερθ από τθν αντοχι 

ςε κραφςθ του υλικοφ. Για μθ γραμμικι ςυμπεριφορά των υλικϊν, οι αιτίεσ για ψακυρι 

κραφςθ ζχουν τϊρα κακιερωκεί, και οι ςχζςεισ μεταξφ τθσ αιτίασ του κατάγματοσ, θ 

ςκλθρότθτα του υλικοφ, το μζγεκοσ και το ςχιμα ελάττωμα, ο ρυκμόσ φόρτωςθσ τθσ δομισ, 

και θ κερμοκραςία είναι κατανοθτι. Από αυτι τθν κατανόθςθ, τα υλικά και τισ τεχνικζσ 

ςυγκόλλθςθσ ζχουν αναπτυχκεί για να αυξιςουν τθν αξιοπιςτία των δομϊν πλοίου. Είναι θ 

ςυναίνεςθ των πολλϊν φορζων που ο χάλυβασ που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα γενιά 

των πολικϊν πλοία είναι κυρίωσ κατάλλθλθ.  

  Τπάρχουν επί του παρόντοσ δφο διαδικαςίεσ για τον κακοριςμό του τφπου του χάλυβα 

που κα χρθςιμοποιθκεί ςε διάφορα μζρθ του πλοίο: "ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ¨ και 

¨ςφμφωνα με τθν ανάλυςθ¨ .Ο ςχεδιαςμόσ ςφμφωνα με τον κανονιςμό απαιτεί από τον 

ςχεδιαςτι να κεωριςει κερμοκραςία λειτουργίασ και να επιλζξει ανάλογθ ποιότθτα 

χάλυβα που ζχει επαρκι αντοχι. Ο ςχεδιαςμόσ ςφμφωνα με τθν ανάλυςθ απαιτεί από τον 

ςχεδιαςτι να εξετάςει το μζγεκοσ και το ρυκμό του φορτίου που μπορεί να εφαρμοςτεί 

κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ ενόσ ςυγκεκριμζνου μζρουσ του πλοίου, και να ςχεδιάςουν το 

μζροσ αυτό με επαρκι αξιοπιςτία ανάλογα με τθ ςθμαςία του. Θ ςχεδίαςθ με βάςθ τθν 

ανάλυςθ προςδίδει μεγάλθ ευκφνθ ςτον ςχεδιαςτι αλλά μπορεί να προςφζρει μια αρκετά 

πιο αξιόπιςτθ και οικονομικι λφςθ ςε ςχζςθ με τον ςχεδιαςμό ςφμφωνα με τουσ 

κανονιςμοφσ.  

  Σο μζςο τμιμα του πλοίου κα υποςτεί κλυδωνιςμοφσ οι οποίοι ξεκινοφν από το πρωραίο 

τμιμα του. Οι τάςεισ που προζρχονται από τουσ κλυδωνιςμοφσ αυτοφσ αυξάνονται με 

μικρό ρυκμό ςε ςχζςθ με τθσ κρουςτικζσ τάςεισ με αποτζλεςμα να υπάρχει μειωμζνθ 

πικανότθτα για ζναρξθ ρωγμισ. Παρ’ όλα αυτά, θ αςτοχία μζρουσ τθσ δομισ του πλοίου 

ςτο μζςο τμιμα λόγω ςτατικϊν τάςεων λόγω μικροδονιςεων είναι πικανι  και πιο 

καταςτροφικι από τισ ανάλογεσ αςτοχίεσ που μπορεί να εμφανιςτοφν ςτθν πλϊρθ. Για το 

λόγω αυτό τα υλικά καταςκευισ και οι μζκοδοι ςυγκόλλθςθσ ςτθν περιοχι αυτι 

επιλζγονται ϊςτε να αποτρζψουν τόςο τθν ζναρξθ όςο και τθν επζκταςθ τθσ ρωγμισ. 

Σζλοσ, επειδι ατζλειεσ και μικρορωγμζσ ςτθ δομι του πλοίου είναι αναπόφευκτεσ πρζπει 

να επιλζγονται υλικά τα οποία να ευνοοφν τον περιοριςμό τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ. 
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ΚΕΦ-VI.1: Διάγραμμα Αςτοχίασ κατά τθν επιμικυνςθ/Θερμοκραςίασ για κλάςεισ χάλυβα Α 
και EH. 

 

6.2 Κλϊςεισ διαφορετικών υλικών 
 

  Σα πλοία που δραςτθριοποιοφνται ςτισ πολικζσ περιοχζσ υπόκεινται ςε υψθλι 

ςυγκζντρωςθ φορτίςεων από το ςτρϊμα πάγου ενϊ θ κερμοκραςία του αζρα φτάνει ζωσ 

και -50 ° C. Για το λόγο αυτό,  το υλικό τθσ καταςκευισ του μεταλλικοφ μζρουσ του πλοίου 

πρζπει να χαρακτθρίηεται από υψθλι ολκιμότθτα και όριο διαρροισ και καλι ςυμπεριφορά 

ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Επιπλζον, θ ανάγκθ μείωςθσ του βάρουσ για τθν αποκικευςθ 

υλικϊν και μείωςθ χρόνου και του κόςτουσ παραγωγισ, ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν ανάγκθ 

για βελτιςτοποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν των υλικϊν καταςκευισ. Αυτό ςε ςυνδυαςμό με 

τισ απαιτιςεισ τθσ ςφγχρονθσ βιομθχανίασ, με τθ μορφι τθσ αφξθςθσ τθσ ανάγκθσ 

καταςκευαςτικϊν υλικϊν για να καλφψουν τισ ανάγκεσ καταςκευισ πλοίων υγροποιθμζνου 

φυςικοφ αερίου (LNG) και πλοίων μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων, κακϊσ και τθν 

ανάγκθ για καταςκευι ανκεκτικϊν ςτθ διάβρωςθ υλικϊν ζχουν οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ 

νζων χαλφβων μζςω νζων διαδικαςιϊν παραγωγισ. Οι βιομθχανικζσ απαιτιςεισ για τισ 

κλάςεισ χαλφβων είναι: 

• Θ αντοχι τθσ επθρεαςμζνθσ κερμικισ ηϊνθσ 

• Θ ςφλλθψθ ρωγμϊν 

• Σο φψοσ τθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ κατά τθν ςυγκόλλθςθ 

• Σθν υψθλι αντοχι ςε εφελκυςμό 

• Σισ μικρζσ ςτρεβλϊςεισ 

• Σθν υψθλι απόδοςθ καταςκευισ 

• Σθν αντοχι ςτθ διάβρωςθ, και 

• Σθν αντοχι ςτθν κόπωςθ 
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6.3 Χϊλυβασ 
 

Ο χάλυβα προτιμάται ζναντι άλλων δομικϊν υλικϊν για τθν καταςκευι πλοίων που 

δραςτθριοποιοφνται ςτθν αρκτικι, λόγω τθσ υψθλισ αντοχισ του, εφκολθσ επεξεργαςίασ 

του, τθ διακεςιμότθτα και τθ ςχετικά χαμθλι τιμι του. 

 Σα χαρακτθριςτικά και θ απαιτοφμενθ ποιότθτα του χάλυβα για μια ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι κα εξαρτθκοφν  από : 

• Ελάχιςτθ κερμοκραςία ςχεδιαςμοφ 

• Πικανότθτα ζκκεςθσ του δομικοφ ςτοιχείου ςε κρουςτικά φορτία ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ 

• Υψοσ προβλεπόμενων τάςεων και παραμορφϊςεων 

• Πάχοσ χάλυβα 

• Μετά-ςυγκολλθτικι κερμικι επεξεργαςία 

• Ποςοςτό ψυχρισ μορφοποίθςθσ. 

• Προςβαςιμότθτα ςε δομικά ςυςτατικά για τθν επικεϊρθςθ ςυγκόλλθςθσ και περιοδικζσ 

ζρευνεσ 

• Κριτιρια αποδοχισ υγκολλιςεων 

  Σο 1996, θ Διεκνισ Ζνωςθ Νθογνωμόνων (IACS) εξζδωςε  ενοποιθμζνεσ απαιτιςεισ, 

ςχετικά με τθ χριςθ των ποιότθτεσ χάλυβα για διαφορετικά μζλθ τθσ γάςτρασ. Εκεί 

περιλαμβάνονται οι απαιτιςεισ για τεχνικζσ καταςκευισ δομϊν που εκτίκενται ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ αζρα. Με τουσ κανόνεσ αυτοφσ, θ επιλογι των διαφόρων ποιοτιτων χάλυβα 

πρζπει να γίνεται με βάςθ τθ κερμοκραςία του ςχεδιαςμοφ, το πάχοσ του υλικοφ και τθ 

δομικι κατθγορία. 
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6.4 Επιλογό ποιότητασ χϊλυβα βϊςη θερμοκραςύα ςχεδιαςμού 
 
  Χάλυβεσ οι οποίοι προορίηονται για τθν καταςκευι πλοίων που επιχειροφν ςτον αρκτικό 

κφκλο πρζπει να διακζτουν υψθλι ανκεκτικότθτα ςε ψακυρι κραφςθ κάτω από κρουςτικά 

φορτία και υψθλζσ τάςεισ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. φμφωνα με τθν κακιερωμζνθ 

πρακτικι και τισ απαιτιςεισ του IACS, οι κλάςεισ χάλυβα Α, Β, D και Ε κανονικισ αντοχισ και 

AH, DH, EH και FH υψθλότερθσ αντοχισ διακρίνονται με βάςθ τισ απαιτιςεισ των δοκιμϊν 

μζτρθςθσ αντοχισ που υποβάλλονται. Θ μόνθ διαφορά είναι ςτθ κερμοκραςία τθσ δοκιμισ 

CVN και το ποςό του χάλυβα που πρόκειται να ελεγχκεί για τθν ανάλογθ κλάςθ χάλυβα. 

 

  Όλοι οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ μετάβαςθ από τθν όλκιμθ ςτθν ψακυρι 

κατάςταςθ είναι μεταβλθτοί και ζχουν ουςιαςτικά τυχαία φφςθ. Δεν υπάρχουν 

επιςτθμονικά τεκμθριωμζνοι τφποι ι αποδεδειγμζνεσ εμπειρικζσ ςχζςεισ για τθν επιλογι 

των κατάλλθλων κλάςεων χάλυβα ωσ ςυνάρτθςθ των παραμζτρων αυτϊν. Μετά τισ 

ιαπωνικζσ μελζτεσ που ξεκίνθςαν ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1970 (Yajima και Tada το 1981 

και άλλοι) αξιοςθμείωτθ πρόοδοσ ζχει ςθμειωκεί ςτον τομζα αυτό, ωςτόςο, θ πρόοδοσ 

αυτι δεν ζχει ακόμθ μεταφραςτεί ςε κοινά ςυμφωνθμζνα επιςτθμονικά κριτιρια για τθν 

επιλογι μιασ κλάςθσ χάλυβα. 

 

  Τπάρχει ζνασ αρικμόσ ιδθ υφιςτάμενων κανονιςμϊν, κακϊσ και πρόςφατα 

προςαρμοςμζνοι κανόνεσ του IACS, για τισ καταςκευζσ που εκτίκενται ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Γενικά, Οι κανόνεσ για πλεφςθ ςτθ Βαλτικι δεν περιζχουν καμία απαίτθςθ 

για ενίςχυςθ, εκτόσ από μια ειςαγωγικι παρατιρθςθ ότι τα καταςκευαςτικά υλικά του 

κφτουσ πρζπει να είναι κατάλλθλα για λειτουργία ςε -30 °C. Θ επιλογι υλικϊν ςτουσ 

κανόνεσ που αφοροφν τθν πλεφςθ ςε περιοχζσ εκτόσ τθσ Βαλτικισ βαςίηονται ςτθν λογικι 

ότι τα μζρθ του πλοίου του ζρχονται ςε επαφι με τθν παγωμζνθ επιφάνεια θ αζρα κακϊσ 

και τα μζρθ εκείνα που επθρεάηονται από τα φορτία που αναπτφςςονται κατά τθν 

παγοκραυςτικι διαδικαςία πρζπει να είναι καταςκευαςμζνα από χάλυβεσ υψθλότερθσ 

κλάςθσ. 

 

  Ωςτόςο, οι ειδικζσ απαιτιςεισ κάκε ρυκμιςτικοφ φορζα, για τα διαφορετικά υλικά 

καταςκευισ του πλοίου, διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ τόςο ωσ προσ τθν προςζγγιςθ 

με τθν οποία επιλζχκθκαν όςο ωσ προσ τισ λεπτομζρειζσ τουσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, 

παρά τθν περιοριςμζνθ ποικιλία κλάςθσ χάλυβα, διαφορετικοί νθογνϊμονεσ δεν απαιτοφν 

πάντα τθν ίδια κλάςθ χάλυβα για το ίδιο καταςκευαςτικό μζλοσ του πλοίου. 

 

  Αυτι θ περιοχι αβεβαιότθτασ και αντιπαράκεςθσ, φαίνεται καλφτερα από τθν αντίκεςθ 

μεταξφ των δφο κανονιςμϊν του IACS URs, S6.22 και I23, όπωσ φαίνεται ςτουσ πίνακεσ ΚΕΦ-

VI.6 και ΚΕΦ-VI.7 παρακάτω. Κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ του κανονιςμοφ I2 

επιςθμάνκθκε θ απουςία αςτοχιϊν λόγω ρωγμάτωςθσ ςτα υπάρχοντα παγοκραυςτικά 

πλοία υψθλισ κλάςθσ παρά τθν ζλλειψθ ςυμμόρφωςθσ με τα πρότυπα του S6.2. Οι 

προκφπτουςεσ απαιτιςεισ των κλάςεων χάλυβα ςτθν I2 αντιπροςωπεφουν μια 

ςυμβιβαςτικι λφςθ. Ωςτόςο, αρκετοί νθογνϊμονεσ ζχουν δθμοςιεφςει διάφορεσ οδθγίεσ 

για τθν ενίςχυςθ του πλοίου ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (π.χ. ABS), το λεγόμενο 

¨winterization¨, που επανειςαγάγει τισ απαιτιςεισ τθσ S6.2 για τισ κατθγορίεσ που δεν 
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καλφπτονται από Ι2. Σο παράδοξο είναι ότι απαιτοφν υψθλότερεσ κλάςεισ χάλυβα για 

οριςμζνα μθ κρίςιμα, για τθν αςφάλεια του πλοίου, εξαρτιματα αντί για τθν ίδια τθν 

γάςτρα. 

 

 

 

ΚΕΦ-VI.2: Πίνακασ κλάςεων υλικϊν από τον IACS S6.2 

 
 
 

 

ΚΕΦ-VI.3: Πίνακασ κλάςεων υλικϊν από τον IACS I2 
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6.5 Διϊβρωςη 
 

 Θ διάβρωςθ είναι μια καταςτροφικι θλεκτρικι ι ιλεκτρο-χθμικι αλλοίωςθ ςε ζνα υλικό 

ςε αντίδραςθ με το περιβάλλον του. Σο αρκτικό περιβάλλον χαρακτθρίηεται κυρίωσ από 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ςχετικά κακαρό αζρα και τθν αυξθμζνθ  ακτινοβολία του ιλιου. Θ 

διαβρωτικι φφςθ του καλαςςινοφ νεροφ ζχει ιδθ τεκμθριωκεί ευρζωσ. Οι κφριοι 

παράγοντεσ που κακιςτοφν το καλαςςινό νερό, ζνα διαβρωτικό υγρό χωρίηονται ςε δφο 

ομάδεσ: (βίο) χθμικζσ (π.χ., οξυγόνο, ανκρακικό, άλατα, οργανικζσ ενϊςεισ, βιοχθμικι 

δραςτικότθτα και ρφποι) και φυςικζσ (δθλαδι, κερμοκραςία, ταχφτθτα ροισ, το δυναμικό 

πίεςθ και φωσ). Κατά γενικό κανόνα, ο ρυκμόσ διάβρωςθσ ςτο καλάςςιο νερό αυξάνεται 

κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνεται. Ο κανόνασ αυτόσ ιςχφει μόνο για τθν επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτθν διάβρωςθ κεωρϊντασ ότι όλεσ οι άλλεσ μεταβλθτζσ παραμζνουν 

ςτακερζσ. Θ διαλυτότθτα του οξυγόνου μειϊνεται κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνεται. Θ 

βιολογικι δραςτθριότθτα γενικά αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, και αςβεςτοφχα 

κατακζςεων και άλλων προςτατευτικϊν κλίμακεσ είναι επίςθσ πιο πικανό να ςχθματίςουν 

ςε μεταλλικζσ επιφάνειεσ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ . Ζτςι, το περιβάλλον που πλζουν 

τα πλοία  ςτθν Αρκτικι είναι γενικά λιγότερο διαβρωτικό από τα κερμότερα νερά, αλλά  τα 

ςυςτιματα προςταςίασ από τθ διάβρωςθ, ειδικά τα επιχρίςματα, είναι ιδιαίτερα 

φορτιςμζνα και ςυχνά  αλλοιϊνονται από εξωτερικζσ επιδράςεισ. ε πλοία που επιχειροφν 

ςτθν Αρκτικι θ κφρια ηϊνθ κινδφνου λόγω διάβρωςθσ βρίςκεται ςτθν περιοχι όπου θ 

παγωμζνθ επιφάνεια εφάπτεται με τθν γάςτρα του πλοίου, όπου θ μόνιμθ τριβι με τον 

πάγο καταςτρζφει τθν αντιδιαβρωτικι βαφι.   

   H αποπόλωςθ δθλαδι θ μείωςθ του οξυγόνου που προκαλείται από τθν ανάπτυξθ 

βιοφίλμ ςτθν επιφάνεια του ανοξείδωτου χάλυβα, παρόμοια με αυτι που παρατθρικθκε 

ςε άλλεσ κάλαςςεσ, βρζκθκε επίςθσ ςτθν Ανταρκτικι με κερμοκραςία καλαςςινοφ νεροφ 

κοντά ςτουσ 0 °C .Επίςθσ, ςε ςφγκριςθ με τθ Μεςόγειο Θάλαςςα, μπορεί να παρατθρθκοφν 

οριςμζνεσ διαφορζσ ςτθν τελικό ςχιμα τθσ κακοδικισ καμπφλθσ, όταν θ επιφάνεια του 

ανοξείδωτου χάλυβα ζχει καλυφκεί από βιοφίλμ. 

  Σα ςτατιςτικά δείχνουν μια μείωςθ ςτθν πικανότθτα εντοπιςμζνων πθγϊν ζναρξθσ τθσ 

διάβρωςθσ ςτθν Αρκτικι, αν και αφοφ ξεκινιςει ο ρυκμόσ πολλαπλαςιαςμοφ τθσ τοπικισ 

διάβρωςθσ ςτισ δφο περιοχζσ είναι περίπου ο ίδιοσ. 

   Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ πάνω από 30 ° C τείνει να κακυςτεριςει τθν μείωςθ του 

οξυγόνου που προκαλείται από τθν ανάπτυξθ βιοφίλμ ςτθν επιφάνεια του ανοξείδωτου 

χάλυβα. Σζλοσ, θ διάβρωςθ των κραμάτων αλουμινίου επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από 

τθ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ.  
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6.6 Επιςτρώςεισ 
 

Τπάρχουν πολλζσ απαιτιςεισ για τισ επιςτρϊςεισ ςτισ αρκτικζσ περιοχζσ: 

• Να είναι ομαλι 

• Να ζχει καλι αντοχι ςτθ φκορά 

• Να ζχουν καλι αντοχι των δεςμϊν με το υλικό βάςθσ 

• Να προςδίδει καλι προςταςία από τθ διάβρωςθ για το υλικό τθσ βάςθσ 

• Να διατθρεί τισ ιδιότθτζσ τισ κάτω από φορτίςεισ 

• Να αντζχει τισ παραμορφϊςεισ του υλικοφ βάςθσ 

•Να αντζχει χαμθλζσ κερμοκραςίεσ  

• Να διατθρεί τισ ιδιότθτζσ του ςτο περιβάλλον τθσ Αρκτικισ 

• Να ζχουν λογικζσ τιμζσ 

• Θα πρζπει να ζχουν αντιρρυπαντικζσ ιδιότθτεσ  

• Να μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μεγάλθ κλίμακα 

• Θ μζκοδοσ εφαρμογισ τθσ πρζπει να είναι εφικτι ςτο ναυπθγείο 

• Να μθν αναςτζλλει τθ δυνατότθτα των επιςκευϊν μετά τθν εγκατάςταςθ. 

  Επίςθσ, θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία παίηει ςθμαντικό παράγοντα ςτθν αντοχι των 

επικαλφψεων, ανάλογα με το υλικό βάςθσ. Σο φωσ του ιλιου απορροφάται περίπου κατά 

95% και περίπου το 5% αντανακλάται από τθν επιφάνεια τθσ ανοιχτισ κάλαςςασ. Εάν θ 

επιφάνεια είναι καλυμμζνθ από πάγο και χιόνι, αυτζσ οι δφο τιμζσ μπορεί να 

αντιςτραφοφν. Αυτό οδθγεί ςε πολφ υψθλότερθ υπεριϊδθ ακτινοβολία ςε καλυμμζνεσ από 

χιόνι περιοχζσ. Αυτι θ ακτινοβολία είναι επιπλζον αυξθμζνθ από τθν λζπτυνςθ του 

ςτρϊματοσ του όηοντοσ πάνω από τισ πολικζσ περιοχζσ. Θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία προκαλεί 

ευκραυςτότθτα πολλϊν duro και κερμοπλαςτικϊν υλικϊν. Ωσ εκ τοφτου, θ ανάγκθ ειδικϊν 

επικαλφψεων για ςτακεροποιθμζνα υπεριϊδθ ςτακεροποιθμζνα υλικά είναι μεγαλφτερθ.  

  Μια λφςθ για τθν επικάλυψθ τθσ περιοχισ τθσ ηϊνθσ επαφισ τθσ γάςτρασ με το ςτρϊμα 

πάγου τθσ αρκτικισ είναι να χρθςιμοποιθκοφν πλάκεσ από ανοξείδωτο χάλυβα 

επενδεδυμζνο. Σο πολυαικυλζνιο και θ πολυουρεκάνθ είναι επικαλφψεισ που βρζκθκαν να 

είναι καλφτερεσ, επειδι αυτζσ οι δφο επιςτρϊςεισ ζχουν καλφτερθ πρόςφυςθ και αντοχι 

ςτθ φκορά αφοφ είναι πιο ανκεκτικζσ ςτθν πρόςκρουςθ και τισ φορτίςεισ του πάγου. 

  Από τισ μζχρι τϊρα ζρευνεσ που ζχουν διεξαχκεί διαφαίνεται ότι το μεγαλφτερο πρόβλθμα 

που αντιμετωπίηουν οι επιςτρϊςεισ είναι θ ςυντιρθςθ τθσ καλισ πρόςφυςθσ τουσ με το 

βαςικό υλικό κατά τθν παραμόρφωςι του.  
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Κεφϊλαιο 7ο : Κανονιςμού για πλεύςη ςτην Αρκτικό 
 

7.1 Ανϊλυςη των κανονιςμών 
 

  Οι αναγκαίεσ  προχποκζςεισ  για τθν καταςκευαςτικι ακεραιότθτα ενόσ ικανοφ για 

πλεφςθ ςε πάγο πλοίου ορίηονται από τουσ κανονιςμοφσ των διάφορων νθογνωμόνων 

όπωσ Russian Maritime Register of Shipping (RMRS), Lloyd’s Register, Det Norske Veritas 

(DNV), American Bureau of Shipping (ABS), Germannischer Lloyd κακϊσ και από τισ 

ρυκμιςτικζσ αρχζσ κάκε χϊρασ. Οι κανονιςμοί αυτοί χωρίηονται κυρίωσ ςε υπό-Αρκτικϊν 

περιοχϊν ,όπωσ θ Βαλτικι, για απλι ενίςχυςθ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ και ςε Αρκτικϊν 

περιοχϊν όπου το πλοίο πρζπει να ζχει τθν ικανότθτα να διαςχίηει εκτεταμζνεσ παγωμζνεσ 

περιοχζσ. 

  Οι περιςςότεροι νθογνϊμονεσ ζχουν ςχετικά παρόμοιουσ κανονιςμοφσ και κζτουν 

περίπου τισ ίδιεσ προχποκζςεισ για τθν πλεφςθ ςτον υπό-Αρκτικό κφκλο. Ο ςχεδιαςμόσ του 

πλοίου ςτθν περίπτωςθ αυτι ςτθρίηεται κυρίωσ ςτο πάχοσ του πάγου όπου προορίηεται να 

πλεφςει, που ςτισ περιοχζσ αυτζσ δεν ξεπερνά τα 1,2 μζτρα. Γενικότερα, θ προχποκζςεισ 

για τθν τοπικι αντοχι εξαρτάται κυρίωσ από τθν κλάςθ του πλοίου και το ςχιμα τθσ 

γάςτρασ. 

  Από τθν άλλθ πλευρά, οι κανονιςμοί που  αφοροφν τθν πλεφςθ ςτον αρκτικό κφκλο 

διαφζρουν αρκετά ςε κάποια κομμάτια τουσ όπωσ ςτον οριςμό τθσ επιφάνειασ τθσ γάςτρασ 

που κα ενιςχυκεί , τα φορτία που αναπτφςςονται λόγω του πάγου κακϊσ και τισ 

γενικότερεσ  ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ πλζει το πλοίο. Αυτό το φαινόμενο προκφπτει από το 

γεγονόσ ότι οι καιρικζσ και κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά του 

πάγου διαφζρουν από περιοχι ςε περιοχι ακόμα και αν αναφερόμαςτε γενικά ςτον 

Αρκτικό κφκλο. Όπωσ είναι φυςικό, αυτι θ απόκλιςθ των κανονιςμϊν μεταξφ των δεν 

επιτρζπει τθν εφκολθ ενοποίθςθ τουσ και αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ςοβαρζσ επιπλοκζσ 

όταν ζνα πλοίο που καταςκευάςτθκε με τουσ κανονιςμοφσ ενόσ νθογνϊμονα κελιςει να 

πλεφςει ςε νερά κάτω από άλλουσ κανονιςμοφσ. 

  Παρ’ όλεσ αυτζσ τισ διαφορζσ,  θ γενικότερθ ιδζα πίςω από τθν δθμιουργία  των 

κανονιςμϊν ςυγκεντρϊνεται γφρω από τον ςαφι οριςμό του μζγιςτου φορτίου ςχεδίαςθσ 

του πλοίου με βάςθ τθν αλλθλεπίδραςθ ςκάφουσ-πάγου. Σα φορτία ςχεδίαςθσ αυτά 

εξαρτϊνται κυρίωσ ςτο εκτόπιςμα, τθν ιςχφ του πλοίου και επθρεάηουν διάφορα 

καταςκευαςτικά ςτοιχεία τθσ μεταλλικισ καταςκευισ του πλοίου ανάλογα με τθν 

επιφάνεια που φορτίηουν. Σα ενιςχυτικά ςχεδιάηονται με ελαςτο-πλαςτικά κριτιρια που 

επιτρζπουν ςτισ τάςεισ να υπερβοφν το όριο διαρροισ ζτςι ϊςτε θ μόνιμθ πλαςτικι 

παραμόρφωςθ να είναι αποδεκτι. 
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ΚΕΦ-VII.1: Αντιςτοίχιςθ κλάςεων διάφορων νθογνωμόνων 
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7.2 Απαιτόςεισ ενύςχυςησ μϋςω των κανονιςμών 
 

  Θ απαίτθςθ για τθν ενίςχυςθ τθσ γάςτρα και των μθχανθμάτων του πλοίου εξαρτάται από 

τθν ιςορροπία μεταξφ των παραγόντων που επθρεάηουν τθν αςφάλεια, τθν οικονομία και 

τθν διαχείριςι του και ζτςι θ απαίτθςθ αυτι είναι ζνα κζμα που πρζπει να λθφκεί υπόψθ 

από τθν αρχι τθσ μελζτθσ. Κατά τθν μελζτθ και ςχεδίαςθ ενόσ πλοίου θ φόρτιςθ του πάγου 

κεωρείται είτε ςτατιςτικι είτε περιοδικι, ανάλογα με τθν περιοχι τθσ γάςτρασ που 

εξετάηουμε. Παρ’όλα αυτά κατά τθ ςχεδίαςθ του πλοίου πρζπει να χρθςιμοποιθκεί μία 

ςτακερι φόρτιςθ πάγου ωσ γνϊμονασ για τουσ υπολογιςμοφσ. Αυτό κα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα, καταρχάσ, τθν αποδοχι ενόσ οριςμζνου επιπζδου κινδφνου ωσ βάςθ για τουσ 

κανόνεσ για πλεφςθ ςτον πάγο, για παράδειγμα ζνα πλοίο ςτα εκατό πλοία κα υποςτεί 

κάποια αςτοχία. Σο πρϊτο μζροσ τθσ παραπάνω αποδοχισ δίνει το αποδεκτό επίπεδο 

πικανότθτασ του φορτίου του πάγου, και το δεφτερο μζροσ, τθ ςοβαρότθτα τθσ βλάβθσ που 

κα υποςτοφν τα ςτοιχεία καταςκευισ ςε ςχζςθ με τθν αποδεχόμενθ φόρτιςθ (για 

παράδειγμα το πάχοσ των ελαςμάτων τθσ γάςτρασ). Θ αποδοχι τθσ τάςθσ ςχεδίαςθσ αυτισ 

λαμβάνεται με βάςθ τθν εμπειρία των βλαβϊν που ζχουν ιδθ υποςτεί πλοία κατά τθν 

πλεφςθ τουσ ςτον πάγο. Αναλφςεισ που ζγιναν ςε βλάβεσ ςε πλοία από τθν δεκαετία του 

60’ μζχρι ςιμερα ζδειξαν ότι θ εμπειρικζσ ςχζςεισ που δθμιουργικθκαν για τθν μελζτθ και 

ςχεδίαςθ πλοίων που επιχειροφν ςε παγωμζνα νερά αποκρίνονταν ςε μεγάλο βακμό ςτθν 

πραγματικότθτα με αποτζλεςμα να ζχουν υποςτεί μόνο μικρζσ διορκϊςεισ. Όταν το 

επίπεδο κινδφνου χρθςιμοποιείται ωσ βάςθ για τουσ κανόνεσ ςτον πάγο, ειςάγεται μια 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ κεωρθτικισ βλάβθσ που μπορεί να υποςτεί το πλοίο (πιο 

ςωςτά, θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ του), τθ ςυχνότθτα φόρτιςθσ και τα ςτοιχεία 

καταςκευισ. Εάν θ αποδεκτι βλάβθ είναι ιςςονοσ ςθμαςίασ, όπωσ ζνα μικρό βακοφλωμα 

ςτο εξωτερικό, θ ςυχνότθτα του φορτίου μπορεί να είναι αρκετά υψθλι, χωρίσ το επίπεδο 

κινδφνου να είναι υπερβολικά υψθλό. Ομοίωσ, αν θ αποδεκτι βλάβθ είναι ςθμαντικι, θ 

ςυχνότθτα τθσ φόρτιςθσ που προκάλεςε αυτι τθ βλάβθ πρζπει να είναι χαμθλι, ϊςτε να 

διατθρθκεί το επίπεδο επικινδυνότθτασ αρκετά χαμθλό. τθν ανάλυςθ του ςχεδιαςμοφ με 

βάςθ τον κίνδυνο, που ςυηθτικθκε παραπάνω, οι ςυνκικεσ του πάγου ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ωσ παράμετροσ, δθλαδι οι ςυνκικεσ αυτζσ (πάχοσ του πάγου και θ 

ποςότθτα του καλφμματοσ πάγου) επθρεάηουν τθν πικανότθτα φπαρξθσ βλάβθσ. Σο 

μζγεκοσ του πλοίου και προωςτιρια δφναμθ μπορεί να επθρεάςει επίςθσ τθν πικανότθτα 

αυτι.  
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7.3 Απαιτόςεισ για τα ελϊςματα 
 

  Θ επζνδυςθ των πλοίων ςυμβάλλει ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό του δομικοφ τουσ βάρουσ. 

Όταν ςυνδυάηεται με πλαίςια (frames) και ενιςχφςεισ (stringers), ςχθματίηει ζνα ενιςχυμζνο 

κζλυφοσ το οποίο αντιςτζκεται ςτο φορτίο που αςκείται ςτο πλοίο. Όταν ζνα ζλαςμα 

υποςτθρίηεται από πλαίςια και ςτισ τζςςερισ πλευρζσ και του αςκείται φόρτιςθ από ζνα 

ομοιόμορφα κατανεμθμζνο φορτίο κάκετα προσ τθν επιφάνεια, θ παραμόρφωςθ κα 

μποροφςε να υπολογιςτεί με τθ χριςθ τθσ κεωρίασ μικρϊν μετατοπίςεων για τθν κάμψθ 

ενόσ ελάςματοσ. Αυτι θ κεωρία παραμελεί τισ επιφανειακζσ τάςεισ μεμβράνθσ που 

αναπτφςςονται ςτθν πλάκα κατά τθ διάρκεια τθσ διαρροισ και τθσ εκτεταμζνθσ 

παραμόρφωςθσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ κεωρία αυτι να υποεκτιμά τθν ικανότθτα του 

ελάςματοσ να παραλάβει μεγαλφτερα φορτία.  

  Ο Πολικόσ κϊδικασ χρθςιμοποιεί ζναν απλουςτευμζνο μθχανιςμό αςτοχίασ που 

παραμελεί τισ επιφανειακζσ τάςεισ μεμβράνθσ και τθν ενδοτράχυνςθ με αποτζλεςμα το 

υλικό να ζχει τθν ικανότθτα να λαμβάνει φορτία αρκετά μεγαλφτερα από τα 

υπολογιηόμενα. Ο κϊδικασ τθσ DNV για ςκάφθ που πλζουν ςτθν Αρκτικι και 

παγοκραυςτικά, βαςίηουν τθν ανάλυςι τουσ ςτθν ελαςτικι μζκοδο με τθν δυνατότθτα 

παραμόρφωςθσ ςτθν πλαςτικι περιοχι. 

 

7.4 Σύγκριςη Κανονιςμών Συμφώνα με τη Μϋθοδο Μελϋτησ 
 

7.4.1 Ειςαγωγό 

 

  Όπωσ όλα τα εμπορικά πλοία ζτςι και τα περιςςότερα παγοκραυςτικά 

κατθγοριοποιοφνται από διάφορουσ κανόνεσ διαφορετικϊν νθογνωμόνων. Οι περιςςότεροι 

νθογνϊμονεσ ζχουν χωρίςει τουσ κανόνεσ αυτοφσ ςε δφο κατθγορίεσ, για Αρκτικι πλεφςθ 

και παγοκραυςτικι διαδικαςία και για τθν Βαλτικι. Οι κανονιςμοί που αναφζρονται ςτθν 

περιοχι τθσ Βαλτικισ βαςίηονται κατά ζνα μεγάλο μζροσ ςτουσ κανονιςμοφσ του 

Φιλανδικοφ-ουθδικοφ νθογνϊμονα. Ο Ρωςικόσ νθογνϊμονασ (Russian Maritime Register of 

Shipping) δεν ζχει ςυγκεκριμζνουσ κανόνεσ για τθν περιοχι τθσ Βαλτικισ αλλά ζχει το πιο 

ολοκλθρωμζνο ςφνολο κανονιςμϊν για πλεφςθ ςτθν περιοχι τθσ Αρκτικισ. Ο Διεκνισ 

Οργανιςμϊν Νθογνωμόνων (IACS) χρθςιμοποίθςε τουσ κανονιςμοφσ αυτοφσ του ρωςικοφ 

νθογνϊμονα για να αναπτφξει τον δικό του Πολικό κϊδικα. Σζλοσ, ο νορβθγικόσ 

νθογνϊμονασ (Det Norske Veritas) χρθςιμοποίθςε και τα δφο ςφνολα κανονιςμϊν (Βαλτικισ 

και Αρκτικισ από τον FSICR και τον RS αντίςτοιχα)  για να δθμιουργιςει το δικό του ςφνολο 

το οποίο το ονόμαςε "Ships for Navigation in Ice". τισ παρακάτω ςελίδεσ κα 

παρουςιαςκοφν οι πρακτικζσ διαφορζσ μεταξφ τθσ μελζτθσ με τθν πλαςτικι κεωρία και τθσ 

ελαςτικισ κεωρίασ και πωσ αυτζσ επθρεάηουν τθν καταςκευι του παγοκραυςτικοφ, μζςω 

τθσ χριςθσ των κεωρθτικϊν και εμπειρικϊν ςχζςεων των δφο νθογνωμόνων. 
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7.4.2 Δομικϋσ απαιτόςεισ 

 

  Ο πιο κοινόσ τρόποσ για τουσ μελετθτζσ να διευκρινίςουν τισ δομικζσ απαιτιςεισ είναι 

μζχρι και ςτισ μζρεσ μασ θ ελαςτικι κεωρία. Σόςο ο Φιλανδικόσ-ουθδικόσ νθογνϊμονασ 

(Finnish-Swedish Ice class rules) όςο και ο Νορβθγικόσ νθογνϊμονασ (Det Norske Veritas) 

ζχουν βαςίςει τουσ κανονιςμοφσ τουσ ςε αυτιν τθ κεωρία. Από τθν άλλθ, ο Ρωςικόσ 

νθογνϊμονασ (Russian Maritime Register of Shipping) ζχει βαςίςει τουσ κανονιςμοφσ του 

ςτθν πλαςτικι κεωρία με αποτζλεςμα και ο IACS, ο οποίοσ ζχει χρθςιμοποιιςει κομμάτι 

των ρωςικϊν κανονιςμϊν,  να ςτθρίηεται ςτθν κεωρία αυτι.  

Θ ελαςτικι μζκοδοσ ανάλυςθσ και ςχεδίαςθσ είναι επαρκϊσ μελετθμζνθ και εφκολθ ςτθ 

χριςθ, χρθςιμοποιϊντασ τουσ κλαςικοφσ μθχανιςμοφσ υπολογιςμοφ των φορτίςεων, 

παραμορφϊςεων και ροπϊν αδράνειασ των ελαςμάτων και ενιςχυτικϊν. Σο ςφνθκεσ όριο 

ςχεδίαςθσ αντοχισ κεωρείται θ ςυνδυαςμζνθ πολυαξονικι φόρτιςθ και υπολογίηεται με 

τθν χριςθ του κριτθρίου von Misses  : 

 

 
 

  Σο κριτιριο για τθν εξαγόμενθ τάςθ από το von Misses είναι το όριο διαρροισ του 

χρθςιμοποιοφμενου υλικοφ.  Από τθν άλλθ πλευρά, θ εφαρμογι τθσ πλαςτικισ ςχεδίαςθσ 

είναι ςυχνά πολυπλοκότερθ αφοφ μεταξφ του ορίου διαρροισ και του ορίου κραφςθσ 

υπάρχουν αρκετά οριςμζνα όρια. Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν και αρκετά πλεονεκτιματα ςτθν 

πλαςτικι κεϊρθςθ ςτα οποία κα αναφερκοφμε ςε παρακάτω κεφάλαιο. Γενικά, όταν το 

ςφνολο των φορτίςεων χαρακτθρίηεται από περιοριςμζνα εξαιρετικά υψθλα φορτία τα 

οποία δεν είναι περιοδικά θ πλαςτικι κεϊρθςθ είναι αποδεκτι. 

 

 7.4.3 Φορτύςεισ Σχεδύαςησ ςτον Πολικό Κώδικα (IACS) 

 

  Ο υπολογιςμόσ των φορτίων του πάγου τθσ Πολικισ κλάςθσ που αποτελεί τθ βάςθ για τθν 

ςχεδίαςθ τθσ γάςτρασ βαςίηεται ςτθν φόρτιςθ ςτον ϊμο (shoulder) τθσ πλϊρθσ. Θ μζγιςτθ 

φόρτιςθ κροφςθσ μπορεί να βρεκεί εξιςϊνοντασ τθ ςυνολικι κινθτικι ενζργεια του πλοίου 

με τθν ενζργεια που απαιτείται για να ςυντρίψει τον πάγο. τουσ κανονιςμοφσ τθσ πολικισ 

κλάςθσ τα φορτία του πάγου υπολογίηονται ρθτά και μόνο ςτθν πλϊρθ και εξαρτϊνται από 

το ςχιμα τθσ γάςτρασ. Φορτία ςε άλλα μζρθ του κφτουσ είναι ανεξάρτθτα από το ςχιμα τθσ 

πλϊρθσ και βαςίηονται ςε εμπειρικοφσ παράγοντεσ τθσ περιοχισ τθσ γάςτρασ (βλζπε 

παράρτθμα Β). 

 

7.4.4 Φορτύςεισ Σχεδύαςησ του Νορβηγικού Νηογνώμονα 

 

  Ο υπολογιςμόσ των φορτίων ςχεδίαςθσ ςτθν περιοχι τθσ Αρκτικισ βαςίηεται, μόνο, ςτθν 

εφρεςθ μίασ τοπικισ ονομαςτικισ πίεςθσ. Οι παραδοχζσ των κανονιςμϊν για τθν περιοχι 

επαφισ προζρχονται από τα ελάςματα και τα ενιςχυτικά και ωσ εκ τοφτου είναι δφςκολο να 

δοκεί μια άμεςθ ερμθνεία των διαφορετικϊν αποτελεςμάτων που υπολογίηονται. Θ 

ταχφτθτα εμβολιςμοφ του πλοίου ςτον πάγο (VRAM) δίνει μια κατακόρυφθ φόρτιςθ 
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ςχεδίαςθσ θ οποία ζχει επιπτϊςεισ ςτα κφρια διαμικθ ενιςχυτικά (girder) του πυκμζνα και 

του καταςτρϊματοσ. Θ κινθτικι ενζργεια από τθν κροφςθ τθσ πλϊρθσ μετατρζπεται ςε μία 

ανυψωτικι μετατόπιςθ τθσ πλϊρθσ, όπωσ και ςε μία κλαςικι δοκό. τθ ςυνζχεια, θ 

ςφγκρουςθ με τον πάγο, κα ςυντρίψει το ςτρϊμα αυτό ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

επαφισ, και θ φόρτιςθ λόγω κροφςθσ κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ελαςτικι παραμόρφωςθ 

και τθ δόνθςθ του κφτουσ. 

  Θ ςχζςθ του μοντζλου ελαςτικισ ενζργειασ απλοποιείται και μπορεί να ςυνδυαςτεί με 

εκείνο τθσ ενζργειασ κροφςθσ και τθσ παρεχόμενθσ ενζργειασ. 

 

7.4.5 Πλώρη 

 

Φορτίςεισ Σχεδίαςησ 

 

  Για τα φορτία ςχεδίαςθσ ο κφριοσ ςτόχοσ είναι θ τοπικι φόρτιςθ λόγω του πάγου και θ 

κανόνεσ που τα περιζχουν για τισ αντίςτοιχεσ κλάςεισ. Θ βαςικι τιμι τθσ πίεςθσ δίνεται από 

τθν παρακάτω εξίςωςθ (Β.1) : 

 

p = F x 0.22 x n x CF2D x AR x 0.3 [MPa]     

 

και για τθν περιοχι τθσ Αρκτικισ ζχουμε τθν  : 

 

p0 = 1000 x FA x ςice (kNxm2 )   

Φόρτιςη ςχεδίαςησ του Πολικού κώδικα (Polar Code, IACS) 

 

  Όπωσ φαίνεται και από τισ εξιςϊςεισ (παράρτθμα Β) οι απαιτιςεισ για τθν ενίςχυςθ του 

πλοίου εξαρτϊνται από τουσ παράγοντεσ του ςχιματοσ τθσ γάςτρασ, του πάχουσ των 

ελαςμάτων τθσ αντίςτοιχθσ κλάςεισ και του εκτοπίςματοσ. Οι παράγοντεσ τθσ κάκε κλάςθσ 

δίνονται ςτον πίνακα του παραρτιματοσ Β, ενϊ οι παράγοντεσ που εξαρτϊνται από το 

ςχιμα τθσ πλϊρθσ κεωρικθκαν ίςοι με β’= 35   και α= 30 
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ΚΕΦ-VΙI.2: Φορτία ςχεδίαςθσ 

Φόρτιςη ςχεδίαςησ του Αρκτικού κώδικα (DNV) 

 

  Από το παράρτθμα Β παρατθροφμε ότι θ πίεςθ ςχεδιαςμοφ λόγω του πάγου είναι ανάλογθ 

με τθν βαςικι τοπικι πίεςθ  p0. 

 

 

p = FB x p0  (kN/m2 ) 

 

 

  Με τθν ςειρά του το po είναι ανάλογο τθσ απαραίτθτθσ αντοχισ ςε ςφυρόκρουςθ ςτον 

πάγο ςice θ οποία ορίηεται από τθν κάκε κλάςθ (παράρτθμα Β). Ζτςι φτάνουμε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι και θ φόρτιςθ ςχεδίαςθσ είναι εξαρτϊμενθ μόνο από τθν ανάλογθ κλάςθ. 

Σζλοσ, από τθν εξίςωςθ ςτο παράρτθμα Β παρατθρείται και θ ςτακερά FB θ οποία 

εξαρτάται από τθν επιφάνεια επαφισ που υπολογίηεται ςτθν εξίςωςθ (4.25). 
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ΚΕΦ-VΙI.3: Φορτία ςχεδίαςθσ 

 

  Θ γραφικι παράςταςθ ΚΕΦ-VΙI.3 ςυγκρίνει τα φορτία ςχεδίαςθσ τθσ Αρκτικισ κλάςθσ 

(DNV) και τθσ Πολικισ κλάςθσ (IACS). Παρατθροφμε ότι παρ’ όλο που οι δφο κανονιςμοί 

είναι βαςιςμζνοι ςε διαφορετικζσ αρχζσ, οι τιμζσ των φορτίων φαίνονται να είναι ςχεδόν 

παρόμοιεσ. Όπωσ είναι φυςικό ο Πολικόσ κϊδικασ εμφανίηει τα μεγαλφτερα και τα 

μικρότερα φορτία ςχεδίαςθσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι ο Πολικόσ κϊδικασ ςυμπεριλαμβάνει 

ταυτόχρονα τισ υψθλότερεσ κλάςεισ παγοκραυςτικϊν όπωσ PC-1 και PC-2 αλλά και 

περίπτωςθσ για πλεφςθ ςτθν Βαλτικι, όπου οι ςυνκικεσ είναι πολφ πιο ομαλζσ. Επίςθσ 

φαίνεται ότι τα υπολογιηόμενα φορτία τθσ DNV για τισ υψθλότερεσ κλάςεισ ότι είναι 

μικρότερα από τα αντίςτοιχα του Πολικοφ κϊδικα του IACS και όπωσ ιταν αναμενόμενο δεν 

εξαρτϊνται από το εκτόπιςμα.  

 

Πάχοσ ελαςμάτων 

 

Οι απαιτιςεισ για τα ελάςματα τθσ γάςτρασ ςτο Πολικό κϊδικα δίνονται από τθν εξίςωςθ 

(4.27) 

 

 
 

Και για τον Αρκτικό από τθν εξίςωςθ (4.29) 
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  Επειδι οι εξιςϊςεισ περιζχουν ωσ μεταβλθτζσ τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 

ελάςματοσ κα επιλζξουμε ελάςματα με μικοσ 1300 mm και πλάτοσ 400 mm. Επίςθσ κα 

κεωριςουμε ότι το όριο διαρροισ του υλικοφ είναι ίςο με 355 MPa. Από τθν παρακάτω 

γραφικι παράςταςθ φαίνεται ότι για τισ χαμθλότερεσ κλάςεισ οι απαιτιςεισ του Πολικοφ 

κϊδικα είναι περιοριςμζνεσ ςε ςχζςθ με τον Αρκτικό κϊδικα τθσ DNV.  Οι κλάςεισ PC-7 και 

PC-6 αποτελοφν τισ υψθλότερεσ κλάςεισ για πλεφςθ ςτθν Βαλτικι και όπωσ φαίνεται είναι 

ςαφϊσ μικρότερεσ από εκείνεσ που αντιςτοιχοφν ςτθν DNV (ICE-05, ICE-10). Σζλοσ, 

παρατθροφμε ότι για μεγάλα εκτοπίςματα ο Αρκτικόσ κϊδικασ απαιτεί μεγαλφτερο πάχοσ 

ελάςματοσ ενϊ για μικρά εκτοπίςματα  απαιτεί μικρότερο πάχοσ από τον κϊδικα τθσ DNV.  

 

 
ΚΕΦ-VΙI.4: Πάχοσ ελαςμάτων ςε χαμθλζσ κλάςεισ 

 

  Για τισ υψθλότερεσ κλάςεισ τθσ γραφικισ παράςταςθσ ΚΕΦ-VΙI.5 ο Πολικόσ κϊδικασ είναι 

πολφ πιο ςυντθρθτικόσ από τον Αρκτικό για μεγάλα εκτοπίςματα. Όπωσ φαίνεται θ 

υψθλότερθ κλάςθ PC-1 είναι ςαφϊσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του Αρκτικοφ κϊδικα, 

POLAR-30. Αυτό ςυμβαίνει διότι χρθςιμοποιικθκε θ πλαςτικι κεωρία για τον υπολογιςμό 

αυτό με αποτζλεςμα το υλικό να μθν ζχει περίςςεια αντοχισ ςε περίπτωςθ εμφάνιςθσ 

αυξθμζνων φορτίων. Αυτό οδθγεί τον ςχεδιαςτι να αφξθςθ το πάχοσ του ελάςματοσ για να 

μειϊςει τον κίνδυνο αςτοχίασ. Σζλοσ, όπωσ φαίνεται  από τα διαγράμματα ΚΕΦ-ΙII.4 και 

ΚΕΦ-III.5 το πάχοσ των ελαςμάτων εξαρτάται ςθμαντικά από τθν φόρτιςθ ςχεδίαςθσ. 

 
ΚΕΦ-VΙI.5: Πάχοσ ελαςμάτων ςε υψθλζσ κλάςεισ 
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7.4.6 Μϋςο Τμόμα 

 

Φορτίο Σχεδιαςμού 

 

  Σο φορτίο ςχεδιαςμοφ για το μζςο τμιμα υπολογίηεται με τον ίδιο τρόπο που 

υπολογίηεται αυτό ςτθν περιοχι τθσ πλϊρθσ. Θ διαφορά είναι ότι ζχει πολλαπλαςιαςτεί με 

ζναν παράγοντα τθσ γάςτρασ.  Για τον Αρκτικό κϊδικα ο παράγοντασ αυτόσ είναι ίςοσ με 

Fa,mid = 0.6, ενϊ για τον πολικό κϊδικα ο παράγοντασ αυτόσ υπολογίηεται πολυπλοκότερα 

μζςω του παρακάτω πίνακα. Για τα ςυγκεκριμζνα παραδείγματα το fa=0.36 . 

 

 

 
 

ΚΕΦ-VΙI.6: Παράγοντεσ επιφάνειασ γάςτρασ 

 

  Όπωσ φαίνεται και ςτον παρακάτω πίνακα, υπάρχει μεγάλθ διαφορά μεταξφ του Αρκτικοφ 

και του Πολικοφ κϊδικα, πράμα το οποίο προζρχεται κυρίωσ από το γεγονόσ ότι ο Πολικόσ 

κϊδικασ δεν περιλαμβάνει τον παράγοντα επιφάνειασ τθσ γάςτρασ (hull area factor). Για να 

υπολογίςουμε το φορτίο ςχεδίαςθσ του Πολικοφ κϊδικα : 

 

 

 
όπου 

 

 

 
και 
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Πάχοσ ελάςματοσ 

 

  Για το πάχοσ του ελάςματοσ, εξάγουμε τα ίδια αποτελζςματα με τθν περιοχι τθσ πλϊρθσ 

εκτόσ από μία μικρι μείωςθ. Ο Πολικόσ κϊδικασ όπωσ φαίνεται παρακάτω είναι πιο 

ςυντθρθτικόσ όςον αφορά το πάχοσ του ελάςματοσ από τον Αρκτικό κϊδικα για μεγάλα 

εκτοπίςματα, ενϊ για μικρά εκτοπίςματα ο Αρκτικόσ κϊδικασ είναι αυςτθρότεροσ.  

 

 

 
 

ΚΕΦ-VΙI.7: Πάχοσ ελαςμάτων για υψθλότερεσ κλάςεισ 

 

 

 
 

ΚΕΦ-VΙI.8: Φορτία ςχεδιαςμοφ, μζςο τμιμα 
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ΚΕΦ-VΙI.9: Πάχοσ ελαςμάτων για χαμθλότερεσ κλάςεισ 

 

7.4.7 Πρυμναύα περιοχό 

 

  Για τθν περιοχι τθσ πρφμνθσ, ζχουμε διαφορετικοφσ παράγοντεσ επιφανείασ από το μζςο 

τμιμα άρα και διαφορετικό πάχοσ ελάςματοσ. τον Αρκτικό κϊδικα για τθν πρφμνθ ζχουμε 

το FA = 0.6. Για ςκάφθ που προορίηονται για πλεφςθ ανάποδα ο παράγοντασ για τον Πολικό 

κϊδικα είναι Fa = 1.0 και για τον Αρκτικό είναι Fa = 0.8. Για τον Πολικό κϊδικα πρζπει να 

ανατρζξουμε ςτον πίνακα ΚΕΦ-ΙΙI.6. τθν περιοχι τθσ ηϊνθσ πάγου, οι υψθλότερεσ κλάςεισ 

ζχουν μεγαλφτερο παράγοντα επιφάνειασ γάςτρασ ενϊ οι χαμθλότερεσ κλάςεισ ζχουν 

χαμθλότερο. Όταν το πλοίο κα πρζπει να πλεφςει ανάποδα ο Πολικόσ κϊδικασ ορίηει τον 

παράγοντα AF=1.0 για όλεσ τισ κλάςεισ. Για πλοία τα οποία προορίηονται για πλεφςθ 

ανάποδα, τόςο ο Πολικόσ όςο και ο Αρκτικόσ κϊδικασ κα ζχει μία αφξθςθ ςτο πάχοσ των 

ελαςμάτων ςε ςχζςθ με το μζςο τμιμα (βλζπε διαγράμματα ΚΕΦ-VΙI.8 και ΚΕΦ-VΙI.9). Όπωσ 

και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ ζτςι και ςε αυτιν, για μεγαλφτερα εκτοπίςματα ο 

Πολικόσ κϊδικασ είναι πιο ςυντθρθτικόσ ενϊ για μικρά εκτοπίςματα ο Αρκτικόσ κϊδικασ 

είναι αυςτθρότεροσ. 

  

 
ΚΕΦ-VΙI.10: Πάχοσ ελάςματοσ για πλεφςθ ανάποδα 
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  Για πλοία χωρίσ τθν απαίτθςθ τθσ πλεφςθσ ανάποδα υπάρχει διαφορά με το μζςο τμιμα 

για τον Πολικό κϊδικα ενϊ δεν παρατθρείται διαφορά ςτο Αρκτικό κϊδικα. Βλζπε 

διαγράμματα ΚΕΦ-VΙI.10 και ΚΕΦ-VΙI.11 : 

 

 

 
 

ΚΕΦ-VΙI.11: Πάχοσ ελάςματοσ για πλεφςθ ανάποδα 

 

 

 

 
 

ΚΕΦ-VΙI.12: Πάχοσ ελάςματοσ χωρίσ πλεφςθ ανάποδα 

 

 



121 
 

 
 

ΚΕΦ-VΙI.13: Πάχοσ ελάςματοσ χωρίσ πλεφςθ ανάποδα 

 

 

7.5 Αποτελϋςματα τησ Ανϊλυςησ 
 

  το παραπάνω κεφάλαιο παρουςιάςτθκαν οι πρακτικζσ διαφορζσ που εμφανίηονται κατά 

τθν ςχεδίαςθ ενόσ παγοκραυςτικοφ πλοίου ανάλογα με τθν μζκοδο τθν οποία 

ακολουκείται. Σα αρικμθτικά αυτά αποτελζςματα είναι ιδιαιτζρωσ χριςιμα για τθν 

κατανόθςθ των βαςικϊν διαφορϊν μεταξφ τθσ πλαςτικισ και ελαςτικισ κεϊρθςθσ, όταν 

αυτζσ προορίηονται για χριςθ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ πλεφςθσ, ενϊ παράλλθλα 

αποτελοφν το πρϊτο βιμα για τθν ειςαγωγι ςτθν βαςικι κεωρία των μεκόδων αυτϊν. 
 

  υνεχίηοντασ τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, προκφπτει ότι για το μεγαλφτερο φάςμα 

του εκτοπίςματοσ ο Πολικόσ κϊδικασ είναι πιο ςυντθρθτικόσ ενϊ για ςχετικά μικρά 

εκτοπίςματα, ο Αρκτικόσ κϊδικασ παίηει τον ρόλο αυτό. Αυτι θ διαφορά προζρχεται, εκτόσ 

από τθν διαφορετικι μζκοδο ςχεδίαςθσ, από το γεγονόσ ότι ο Πολικόσ κϊδικασ αναφζρεται 

κυρίωσ ςτθν πλεφςθ ςτθν περιοχι τθσ αρκτικισ ενϊ ο Αρκτικόσ κϊδικασ αναφζρεται κυρίωσ 

ςε πλεφςθ ςτθν περιοχι τθσ Βαλτικισ. 

 

  υνοψίηοντασ, θ ςθμαντικότερθ διαφορά μεταξφ των δφο κανονιςμϊν φαίνεται να είναι θ 

εξάρτθςι τουσ από το εκτόπιςμα. Ο Πολικόσ κϊδικασ εξαρτάται ςθμαντικά από το 

εκτόπιςμα, κάνοντάσ τον πιο ςυντθρθτικό για πλοία μεγάλου εκτοπίςματοσ. Από τθν άλλθ 

πλευρά ο Αρκτικόσ κϊδικασ ζχει μικρι εξάρτθςθ από το εκτόπιςμα με αποτζλεςμα να 

εμφανίηεται πιο ςυντθρθτικόσ ςε χαμθλότερα εκτοπίςματα.  
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Κεφϊλαιο 8ο : Μεταλλικό καταςκευό του πλούου 

 

8.1 Ειςαγωγό 
 

  το παρακάτω κεφάλαιο κα αναφερκοφμε ςτθν ςφγκριςθ μεταξφ των μεταλλικϊν 

καταςκευϊν πλοίων ανοικτισ κάλαςςασ και παγοκραυςτικϊν. Σα δφο είδθ πλοίων τα οποία 

ζχει ςθμαςία να ςυγκρίνουμε είναι τα πλοία μεταφοράσ πετρελαιοειδϊν (Tankers) και τα 

πλοία μεταφοράσ φυςικοφ αερίου (LNG Carriers). Ο λόγοσ ο οποίοσ μασ οδθγεί ςτθν 

ςφγκριςθ των δφο ςυγκεκριμζνων ειδϊν είναι ότι καλφπτουν τθ ςυντριπτικι πλειονότθτα 

των εμπορικϊν πλοίων ςτον αρκτικό κφκλο λόγω των φυςικϊν κοιταςμάτων ςτο υπζδαφόσ 

του αρκτικοφ κφκλου που χρειάηονται μεταφορά. Σόςο θ χριςθ πλοίων μεταφοράσ 

εμπορευματοκιβωτίων όςο και  πλοίων μεταφοράσ φορτίου χφδθν, ςτθν περιοχι τθσ 

Αρκτικισ, είναι περιοριςμζνθ. 

 Αρχικά, κα αναφερκοφν οι βαςικζσ μζκοδοι φόρτιςθσ που υποβάλλονται τα πλοία ςτθν 

ανοικτι κάλαςςα, ϊςτε να κατανοιςουμε καλφτερα τθν λογικι πίςω από τθν ενίςχυςθ των 

πλοίων ανοικτισ κάλαςςασ ενϊ ςτθ ςυνζχεια, κα αναφερκοφν περιλθπτικά (αφοφ 

αναφζρκθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια) οι μζκοδοι φόρτιςθσ ςτα παγοκραυςτικά 

πλοία. 

  Σζλοσ κα γίνει ςφγκριςθ τόςο του μεγζκουσ των φορτίςεων που αςκοφνται ςτθ μεταλλικι 

καταςκευι όςο και τθσ μεκόδου καταςκευισ τθσ. 
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8.2 Φορτύςεισ ςτην ανοικτό θϊλαςςα 
 

  Όταν ζνα πλοίο πλζει ςτθ κάλαςςα, υποβάλλεται ςε διάφορεσ μορφζσ φορτίςεων 

διάφορων εντάςεων που προκαλοφν παραμόρφωςθ τθσ δομισ του, κακϊσ και 

καταπονιςεισ. Ο ςχεδιαςτισ πρζπει να γνωρίηει όςο το δυνατόν ακριβζςτερα τα 

χαρακτθριςτικά φόρτιςθσ τθσ δομισ του ςκάφουσ: κατεφκυνςθ του φορτίου, ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ, μοτίβο διανομισ ςτθ δομι τθσ γάςτρασ και ςυμπεριφορά ανάλογα τθν χρονικι 

περίοδο κ.λπ. Σο πρϊτο βιμα ςχεδιαςμοφ, είναι να υποκζςουμε ακριβείσ φορτίςεισ που 

δρουν ςτθ ςχετικι δομι του πλοίου, προκειμζνου να εκτιμθκεί θ δομικι αντοχι του με 

λογικό τρόπο και, ςτθ ςυνζχεια αναπτυχκεί ζνα ςχζδιο. 

  Όταν εξετάηουμε τα χαρακτθριςτικά φορτίου όπου το φορτίο μεταδίδεται βακμιαία και 

ςυνεχϊσ από ζνα τοπικό καταςκευαςτικό μζλοσ ςε ζνα γειτονικό μεγαλφτερο μζλοσ 

ςτιριξθσ, ο καλφτεροσ τρόποσ να κατθγοριοποιθκοφν τα φορτία ςτθ δομι του κφτουσ είναι 

ο εξισ:  

 

• Διαμικθ φορτία αντοχισ 

• Σα φορτία εγκάρςιασ αντοχισ  

• Σοπικά φορτία δφναμθσ  

8.2.1 Διάμηκεσ φορτίο  

 

Σα διαμικθ φορτία είναι φορτία τα οποία επθρεάηουν τθν ολικι αντοχι τθσ μεταλλικισ 

καταςκευισ , κατά τθν οποία το πλοίο ςυμπεριφζρεται ςαν δοκόσ λόγω τθσ επιμικουσ 

μορφισ του. Εάν τα παραπάνω φορτία διαμικουσ αντοχισ υπερβαίνουν το ανϊτατο όριο 

τθσ διαμικουσ αντοχισ για το κφτοσ, το κφτοσ κα κάμπτεται ι κα περιςτρζφεται. Επομζνωσ, 

το φορτίο διαμικουσ αντοχισ είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα φορτία κατά τον υπολογιςμό 

τθσ ςυνολικισ αντοχισ μιασ δομισ κφτουσ φορτία αυτά εμφανίηονται ωσ καμπτικι ροπι, 

διατμθτικι τάςθ ι ςτρεπτικι ροπι. Σα διαμικθ φορτία μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο 

κατθγορίεσ : δυναμικά και ςτατικά. 

 

 

 
 

ΚΕΦ-VΙΙI.1: Πλοίο ςε πλάγιο κυματιςμό 
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  Σα ςτατικά διαμικθ φορτία προζρχονται από τισ τοπικζσ ανομοιομορφίεσ του βάρουσ και 

τθσ άνωςθσ ςε κατάςταςθ ιρεμθσ κάλαςςασ. Για παράδειγμα, διαφορά μεταξφ τθσ 

φόρτιςθσ του βάρουσ του πλοίου και τθσ άνωςθσ δθμιουργεί ςτατικι ροπι κάμψθσ και 

διάτμθςθ ενϊ αςφμμετρα τοποκετθμζνο φορτίο δθμιουργεί ςτατικι ςτρεπτικι ροπι. 

  Σα δυναμικά διαμικθ φορτία προζρχονται από τα κφματα. Όταν το πλοίο βρίςκεται ςτθν 

κορυφι του κφματοσ τότε προκαλείται ςε αυτό θ λεγόμενθ “hogging” καμπτικι ροπι και 

διατμθτικι δφναμθ. Από τθν άλλθ, όταν το πλοίο βρίςκεται ςτθν κοιλάδα του κφματοσ 

προκαλείται ςε αυτό θ λεγόμενθ “sagging” καμπτικι ροπι και διατμθτικι δφναμθ. Και οι 

δφο κατάςταςθ αςκοφνται ςτο πλοίο περιοδικά με τθν κίνθςθ του κφματοσ ενϊ, ςε 

περίπτωςθ που θ κατάςταςθ τθσ κάλαςςασ είναι πολυπλοκότερθ το πλοίο δζχεται και 

ςτρεπτικζσ ροπζσ. Παρακάτω παρατίκενται οι διαφορετικζσ καταςτάςεισ φόρτιςθσ που 

αναφζρκθκαν παραπάνω.  

 Θ ζνταςθ των διαμικων δυναμικϊν φορτίων που ειςάγεται ςτουσ υπολογιςμοφσ  των 

καμπτικϊν και διατμθτικϊν τάςεων ζχουν ομογενοποιθκεί από το 1989 από τον IACS 

(International Association of Classification Societies). 

 

 

 

 
 

  

ΚΕΦ-VΙΙI.2: Πλοίο ςε κατάςταςθ Hogging και Sagging 
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ΚΕΦ-VΙΙI.3: Παράγοντασ των κανονιςμϊν που επθρεάηει τθν καμπτικι ροπι 

 

 

 

 
 

ΚΕΦ-VΙΙI.4: Κρουςτικζσ φορτίςεισ ςτθν πλϊρθ 

 

 

8.2.2 Εγκϊρςιο φορτύο 

 

Σα εγκάρςια φορτία ορίηονται ωσ τα φορτία τα οποία αςκοφνται ςτα εγκάρςια μζρθ τθσ 

δομισ του πλοίου και προκαλοφν παραμορφϊςεισ ςτθν τομι εγκάρςια τομι τθσ μεταλλικισ 

καταςκευισ. Οι εγκάρςιεσ φορτίςεισ περιλαμβάνουν τθν υδροςτατικι πίεςθ ςτο εξωτερικό 

τμιμα τθσ γάςτρασ, το βάροσ του φορτίου ςτον πυκμζνα, τθν πίεςθ του ζρματοσ που 

προκαλεί παραμορφϊςεισ ςτισ δεξαμενζσ κλπ. Για παράδειγμα, αν αναλυκοφν τα φορτία 

μίασ τομισ κατά τθν πλεφςθ του πλοίου ςε ιρεμθ κάλαςςα κα παρατθρθκοφν οι φορτίςεισ 

του παρακάτω ςχιματοσ. τθν παρακάτω τομι αςκοφνται: (a) υδροςτατικι πίεςθ λόγω του 

νεροφ που περιβάλλει το πλοίο, (b) το εςωτερικό φορτίο του πλοίου λόγω του βάρουσ του 

και του βάρουσ του φορτίου του. Αυτά τα φορτία δεν είναι πάντα ίςα ςε κάκε ςθμείο, με 

αποτζλεςμα τα φορτία να δθμιουργοφν εγκάρςιεσ παραμορφϊςεισ ςε διάφορα δομικά 

μζρθ τθσ γάςτρασ όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα. Όταν αναλφουμε τα 

αποτελζςματα λόγω διαμικων και εγκάρςιων φορτίων πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ότι 

από τθν πλευρά τθσ αντοχισ τθσ καταςκευισ τα διαμικθ φορτία δεν είναι ςε κζςθ να 

παραμορφϊςουν τα εγκάρςια ενιςχυτικά. 
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ΚΕΦ-VΙΙI.5: Παράδειγμα παραμόρφωςθσ λόγω των εγκάρςιων φορτίων 
 
 

Σα φορτία αυτά είναι : 

 

– Βάροσ μεταλλικισ καταςκευισ, βάροσ ζρματοσ, και βάροσ φορτίου 

– Τδροςτατικά και υδροδυναμικά φορτία 

– Αδρανειακζσ φορτίςεισ του φορτίου ι του ζρματοσ του πλοίου 

– Κρουςτικά φορτία 

 

  (1) Βάροσ μεταλλικισ καταςκευισ, βάροσ ζρματοσ, και βάροσ φορτίου: Αυτά τα φορτία 

παραμζνουν ςτακερά και δεν μεταβάλλονται με τον χρόνο. Δθμιουργοφνται από τθν 

βαρφτθτα ςτο κζντρο βάρουσ των μερϊν που τα απαρτίηουν. 

 

  (2) Τδροςτατικά και υδροδυναμικά φορτία: Σα υδροςτατικά φορτία προζρχονται από τθν 

ςτατικι πίεςθ του νεροφ που περιβάλλει τθν εγκάρςια τομι και αςκοφνται ςτθ γάςτρα ςαν 

εξωτερικά φορτία. Άλλο εξωτερικό φορτίο είναι τα υδροδυναμικά φορτία που προζρχονται 

από τθν αλλθλεπίδραςθ του πλοίου και των κυμάτων και αςκοφν ςτθν γάςτρα μία 

κυμαινόμενθ πίεςθ. Ακροίηοντασ τα υδροςτατικά και υδροδυναμικά φορτία υπολογίηουμε 

τθν ολικι πίεςθ του νεροφ. 

 

  (3) Αδρανειακζσ φορτίςεισ του φορτίου ι του ζρματοσ του πλοίου: Θ αδρανειακι φόρτιςθ 

προκαλείται από τθν δράςθ του ίδιου βάρουσ του πλοίου, του φορτίου και του ζρματοσ 

λόγω τθσ επιτάχυνςθσ του πλοίου. Για παράδειγμα, μία πλιρωσ γεμάτθ δεξαμενι, λόγω των 

κυματιςμϊν, μπορεί να αςκιςει μεταβαλλόμενα φορτία ςτα τοιχϊματά τθσ λόγω τθσ 

απότομθσ αλλαγισ κατεφκυνςθσ κατά τθν εγκάρςια κατεφκυνςθ. Ζνα παρόμοιο φαινόμενο 

μπορεί να παρατθρθκεί όταν οι δεξαμενζσ είναι μερικϊσ γεμάτεσ.  

 

  (4) Κρουςτικά φορτία: Τπάρχουν δφο είδθ κρουςτικϊν φορτίων τα οποία ςχετίηονται με 

τθν εγκάρςια αντοχι: ¨slamming¨ και ¨sloshing¨. Σο ¨slamming¨ μπορεί να 

κατθγοριοποιθκεί τόςο ςαν εγκάρςιο όςο και ωσ διάμθκεσ φορτίο. Αυτό ςθμαίνει ότι θ 

κρουςτικι φόρτιςθ είναι αρκετά ζντονθ ϊςτε να επθρεάςει τόςο τθν τοπικι όςο και τθν 
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ολικι δομι του πλοίου με αποτζλεςμα να μία επθρεάηει τθν καταςκευι μόνο κατά το 

διάμθκεσ αλλά και κατά το εγκάρςιο ταυτόχρονα. Πολλά πλοία ζχουν υποςτεί διάφορεσ 

ηθμίεσ λόγω τθσ φόρτιςθσ αυτισ, κυρίωσ ςτο πρωραίο τμιμα του πυκμζνα. Αν 

προςκζςουμε ςτθν ανάλυςι μασ και τθν ςυμβολι των κυματιςμϊν τότε θ κεωρθτικι 

προςζγγιςθ του τθσ ζνταςθσ τθσ κρουςτικισ δφναμθσ είναι πολφ δφςκολθ, με αποτζλεςμα 

να βαςιηόμαςτε ςε πειραματικά δεδομζνα για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια. Θ παρακάτω εικόνα περιζχει τθν ανάλυςθ αυτϊν των φορτίων 

ςφμφωνα με τα δεδομζνα αυτά. 

  Σο ¨sloshing¨ είναι το φαινόμενο κατά το οποίο το φορτίο που ταλαντϊνεται ςτθν 

δεξαμενι ζρχεται ςε ςυγχρονιςμόσ με τθν κίνθςθ του πλοίου με αποτζλεςμα να δθμιουργεί 

μεγάλα κρουςτικά φορτία μεταξφ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και τθσ δομισ τθσ δεξαμενισ. 

Γενικά, το φαινόμενο αυτό προζρχεται από τθν κίνθςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, οπότε 

μία δεξαμενι θ οποία είναι πλιρωσ γεμάτθ δεν δίνει τθν δυνατότθτα ςτο υγρό να κινθκεί 

με αποτζλεςμα το φαινόμενο αυτό να μθν υφίςταται.  Σζλοσ, όταν το φψοσ του υγροφ 

φτάςει ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο τθσ δεξαμενισ, αρχίηει να ςυγχρονίηεται με τθν κίνθςθ 

του πλοίου. 

 

 
 

 

ΚΕΦ-VΙΙI.6: Σρόποσ υπολογιςμοφ εγκάρςιασ φόρτιςθσ  
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8.2.3 Τοπικό φορτύο  

 

Σα τοπικά φορτία περιλαμβάνουν τα φορτία που επθρεάηουν τοπικά τθν δομι τθσ 

μεταλλικισ καταςκευισ όπωσ τα τοιχϊματα, τα ενιςχυτικά και οι ςυνδζςεισ μεταξφ των 

ενιςχυτικϊν.  Θ παραπάνω κατθγορία φορτίων χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτον πρακτικό 

ςχεδιαςμό του πλοίου. Ζνα φορτίο το οποίο αςκείται ςτθν καταςκευι μπορεί να αναλυκεί 

ανεξάρτθτα, κεωρϊντασ ότι θ φόρτιςθ μεταφζρεται από τα τοπικά ενιςχυτικά ςε 

μεγαλφτερα. Για παράδειγμα, όταν αρχίηει ο ςχεδιαςμόσ του πυκμζνα, ο ςχεδιαςτισ 

λαμβάνει υπόψθ τθν μεταφορά των τάςεων όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Αρχικά, θ 

αντοχι του πυκμζνα πρζπει να ςυςχετιςτεί με τθν αντοχι των ελαςμάτων που τον 

απαρτίηουν ενϊ ςτθ ςυνζχεια πρζπει να ελεγχκεί θ αντοχι των διαμικων ενιςχυτικϊν που 

ςτθρίηουν τα ζλαςμα. Σρίτον, πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ αντοχι των κφριων εγκάρςιων 

ενιςχυτικϊν που ςυγκρατοφν τα διαμικθ ενιςχυτικά και τελικά να ελεγχκεί θ ολικι αντοχι 

τθσ καταςκευισ. Προφανϊσ, μπορεί να γίνει και ξεχωριςτεί ανάλυςθ για το κάκε ζνα 

ενιςχυτικό, λαμβάνοντασ ςαν δεδομζνο τθν ζνταςθ των τάςεων που μεταφζρονται ςε αυτά. 

  Ο τρόποσ ανάλυςθσ αυτόσ είναι πολφ πρακτικόσ αλλά πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ςχζςθ 

των φορτίων με τθν χρονικι μεταβολι παραλείπεται από τουσ υπολογιςμοφσ. Οπότε, 

πρζπει να δίνεται προςοχι, κυρίωσ κατά τθν ανάλυςθ των φορτίων όταν αυτά αςκοφνται 

ταυτόχρονα, διότι με τθν χρονικι μεταβολι μεταβάλλεται και θ επιρροι που ζχουν 

ακροιηόμενα ςτθν καταςκευι.  

 

 
 

ΚΕΦ-VΙΙI.7: Σοπικι δομι ενίςχυςθσ 
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8.3 Αςκούμενα φορτύα ςτην Αρκτικό 
 

  Αν κεωριςουμε ότι θ φπαρξθ του πάγου είναι δεδομζνθ, οι φορτίςεισ που δζχεται θ 

μεταλλικι καταςκευι του πλοίου εξαρτϊνται πρϊτον, από τα χαρακτθριςτικά του 

ςτρϊματοσ του πάγου και δεφτερον, από τθν πυκνότθτα του πάγου ςτθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ. Όςον αφορά τα χαρακτθριςτικά του πάγου και πωσ ςχετίηονται με τισ φορτίςεισ, 

αναφερκικαμε εκτενϊσ ςτο 3ο κεφάλαιο. 

  Ενϊ τα παραπάνω χαρακτθριςτικά επθρεάηουν τισ τοπικζσ φορτίςεισ ςτθ μεταλλικι 

καταςκευι, θ πυκνότθτα του ςτρϊματοσ πάγου επθρεάηει κυρίωσ τθν διαμικθ και 

εγκάρςια φόρτιςθ του πλοίου. ε περίπτωςθ που θ πυκνότθτα του πάγου είναι μικρι, τα 

καμπτικά φορτία από τα φαινόμενα hogging και sagging κακϊσ και από τθν ςφυρόκρουςθ 

τθσ πλϊρθσ είναι οι κφριεσ πθγζσ φορτίςεων τθσ μεταλλικισ καταςκευισ ενϊ θ φπαρξθ του 

πάγου επθρεάηει μόνον τθν τοπικι αντοχι. Από τθν άλλθ πλευρά, αν θ πυκνότθτα του 

πάγου ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ είναι μεγάλθ, τα καμπτικά φορτία λόγω τθσ κροφςθσ 

τθσ πλϊρθσ ςτο ςτρϊμα του πάγου είναι εκείνα που αςκοφν τθν εντονότερθ καμπτικι 

φόρτιςθ ςτο πλοίο. 

  Όςον αφορά τισ εγκάρςιεσ φορτίςεισ που αςκοφνται ςτο πλοίο, θ λογικι είναι παρόμοια 

αφοφ όςο αυξάνεται θ πυκνότθτα του πάγου ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ τόςο 

αυξάνονται τα εγκάρςια φορτία που αςκοφνται ςτθ δομι του πλοίου. Όπωσ και παραπάνω, 

για μεγάλεσ τιμζσ πυκνότθτασ τα κφρια εγκάρςια φορτία αςκοφνται από τον πάγο. 

  Σζλοσ, αφοφ θ πυκνότθτα του πάγου ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ είναι ανάλογθ με το 

πάχοσ του, τα τοπικά φορτία που αναπτφςςονται κα είναι προφανϊσ μεγαλφτερα όςο 

αυξάνεται θ πυκνότθτα. Εξαίρεςθ αποτελοφν περιπτϊςεισ απομονωμζνων παχφτερων 

κομματιϊν πάγου τα οποία μπορεί να αποκολλθκοφν από το ςτρϊμα τουσ και να 

παραςυρκοφν ςτθν πορεία του πλοίου. 

 

 

ΚΕΦ-VΙΙI.8: Διανομι του φορτίου του πάγου κατά μικοσ του πλοίου 
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8.4 Ειςαγωγό ςτην ενύςχυςη του πλούου 
 

Είναι προφανζσ ότι θ μεταλλικι καταςκευι του πλοίου, τόςο τθσ ανοικτισ κάλαςςασ όςο 

και των παγοκραυςτικϊν, εξαρτάται από το ςφνολο των κανονιςμϊν καταςκευισ τθσ 

κατθγορίασ ςτθν οποία υπάγονται. 

 Όςον αφορά τα παγοκραυςτικά πλοία, θ μεταλλικι τουσ καταςκευι χωρίηεται ςε περιοχζσ 

ανάλογα με τισ φορτίςεισ οι οποίεσ αςκοφνται ςτισ περιοχζσ αυτζσ. Ανάλογα τθν περιοχι, τα 

χαρακτθριςτικά τόςο των ενιςχυτικϊν όςο και των ελαςμάτων, όπωσ το πάχοσ και το υλικό 

καταςκευισ, αλλάηουν. Παρακάτω ακολουκεί παράδειγμα τθσ λεγόμενθσ ηϊνθσ πάγου που 

ενιςχφεται επιπλζον: 

 

ΚΕΦ-VΙΙI.9: Ηϊνθ ενίςχυςθσ κατά IACS UR. 

 

  Θ παραπάνω εικόνα αναφζρεται ςτθν ηϊνθ ενίςχυςθσ από τον IACS. Όπωσ και ο IACS ζτςι 

και οι άλλοι νθογνϊμονεσ ζχουν παρόμοιεσ ηϊνεσ, οι οποίεσ αλλάηουν ανάλογα με τθν 

κατθγορία ςτθν οποία ανικουν. 

  Όπωσ φαίνεται, θ γάςτρα χωρίηεται ςε πολλζσ διαφορετικζσ περιοχζσ οι οποίεσ ορίηονται 

ανάλογα με τθν κζςθ τουσ ςε ςχζςθ με το ςτρϊμα πάγου και τον πικανό κίνδυνο αςτοχίασ. 
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  Ο κφριοσ λόγοσ για τον οποίο ζχουμε τθν παραπάνω διαφοροποίθςθ είναι θ φπαρξθ 

διαφορετικϊν παραγόντων ανάλογα με τθν περιοχι, οι οποίοι αλλάηουν τα χαρακτθριςτικά 

ενίςχυςθσ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ. Για παράδειγμα, ο παρακάτω πίνακασ δείχνει πωσ 

χωρίηονται οι διάφορεσ κατθγορίεσ παραγόντων ανάλογα τθν περιοχι ςφμφωνα με τον 

IACS UR: 

 

ΚΕΦ-VΙΙI.10: Παράδειγμα πίνακασ παραγόντων γάςτρασ 

  τον παραπάνω πίνακα παρατθροφμε πωσ οι ςυντελεςτζσ τισ γάςτρασ αυξάνονται για 

παγοκραυςτικά με υψθλότερεσ απαιτιςεισ. 

  Γενικότερα, οι κανονιςμοί που διζπουν τα παγοκραυςτικά πλοία και επθρεάηουν ζμμεςα 

τον τρόπο ενίςχυςισ τουσ είναι αρκετά ελαςτικοί με τισ επιλογζσ που δίνουν ςτον 

ςχεδιαςτι (ςε ςχζςθ με τθν επικινδυνότθτα τθσ Αρκτικισ περιοχισ). Αναφερόμενοι, πάντα, 

ςε κοινοφσ τφπουσ παγοκραυςτικϊν πλοίων, οι κανονιςμοί επθρεάηουν τον τρόπο 

ενίςχυςθσ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ, όπωσ τθν απόςταςθ μεταξφ ενιςχυτικϊν ι τθν 

γεωμετρία των ενιςχυτικϊν, λαμβάνοντασ παράλλθλα υπόψθ τισ αποφάςεισ του ςχεδιαςτι 

ωσ δεδομζνα. 

  Παρακάτω κα αναφερκοφν οι βαςικοί τρόποι ςχεδίαςθσ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ για τα 

είδθ παγοκραυςτικϊν διπλοφ τφπου των πλοίων μεταφοράσ πετρελαιοειδϊν και φυςικοφ 

αερίου.  
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8.5 Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ ενύςχυςησ παγοθραυςτικών 

8.5.1 Δομικό ςχεδύαςη τησ γϊςτρασ 

 

  Οι κανόνεσ για τθν ςχεδίαςθ μίασ ενιςχυμζνθσ γάςτρασ ζχουν ωσ βαςικι τουσ 

προτεραιότθτα τθν τοπικι αντοχι τθσ. Σα μζρθ τθσ ενίςχυςθσ που διζπουν τθν τοπικι 

ενίςχυςθ τθσ γάςτρασ είναι τα ελάςματα, τα αντίςτοιχα κατακόρυφα και διαμικθ 

ενιςχυτικά και τα κφρια εγκάρςια ενιςχυτικά. 

  Για παγοκραυςτικά πλοία μικρισ κλάςθσ που κινοφνται ςτθν Βαλτικι κάλαςςα και ςε 

ανάλογεσ περιοχζσ, ςθμαςία δίνεται ςτθν ενίςχυςθ τθσ πρφμνθσ ενϊ θ ηϊνθ ενίςχυςθσ του 

μζςου τμιματοσ είναι περιοριςμζνθ. Γενικότερα οι τάςεισ που αςκοφνται από τον πάγο ςτο 

μζςο τμιμα είναι μικρζσ και δεν αποτελοφν κίνδυνο αςτοχίασ, όπωσ αναφζρεται και ςτουσ 

κανονιςμοφσ. Επίςθσ, θ χριςθ υποςτθρικτικϊν, αμιγϊσ παγοκραυςτικϊν, πλοίων για το 

άνοιγμα των παγωμζνων καναλιϊν, δίνει τθν δυνατότθτα για περαιτζρω μείωςθ τθσ 

ενίςχυςθσ ςε όλεσ τισ περιοχζσ. Θ μόνθ περίπτωςθ ςτθν οποία θ ενίςχυςθ ςτο μζςο τμιμα 

είναι ζντονι είναι ςτισ μεγαλφτερεσ κλάςεισ για παγοκραυςτικά που πλζουν ςτθν Βαλτικι 

οι οποίεσ είναι οι Ice Class IA και Ice Class IA Super του FSICR. Σζλοσ, αν και το μζςο τμιμα 

των μικρϊν κλάςεων των πλοίων δεν μελετάται ςε βάκοσ, παραμορφϊςεισ που ζχουν 

παρατθρθκεί ςε τζτοιου είδουσ πλοία ζχουν οδθγιςει τουσ νθογνϊμονεσ να 

ανακεωριςουν τθν ζλλειψθ αυτι. 

  Από τθν άλλθ πλευρά, πλοία υψθλισ κλάςθσ είναι ζντονα ενιςχυμζνα ςε ευρφτερθ 

περιοχι, με μεγαλφτερθ πυκνότθτα ενιςχυτικϊν μεγαλφτερου πάχουσ. 

 

8.5.2 Δομικό ενύςχυςη 

 

 Σα ενιςχυτικά μζρθ των Αρκτικϊν πλοίων πρζπει να είναι ςχεδιαςμζνα να αντζξουν τα 

αναμενόμενα φορτία κάκε κλάςεισ. 

 Με τον όρο ενιςχυτικό μζροσ ορίηονται τα τοπικά εγκάρςια και διαμικθ ενιςχυτικά κακϊσ 

και τα κφρια ενιςχυτικά  ςτα οποία αςκοφνται οι φορτίςεισ.  

  Επίςθσ, ςθμαντικι παράμετροσ που επθρεάηει άμεςα τθν αντοχι των ενιςχυτικϊν τθσ 

γάςτρασ είναι ο τρόποσ ςτιριξθσ των ενιςχυτικϊν μεταξφ τουσ. Ο τρόποσ ςτιριξθσ των 

ενιςχυτικϊν εξαρτάται από τθν ςφνδεςθ των ενιςχυτικϊν μεταξφ τουσ και κατά πόςο είναι 

ςυνεχισ ι διακόπτεται από άλλα ενιςχυτικά μζρθ. Ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά κάκε 

ςφνδεςθσ, μποροφμε να κεωριςουμε είτε απλι ζδραςθ ι, αν θ ςφνδεςθ των ενιςχυτικϊν 

γίνεται με τζτοιον τρόπο ϊςτε να παρατθρείται υψθλι αντίςταςθ ςτθν περιςτροφι ςτο 

ςθμείο τθσ ςφνδεςθσ, κεωροφμε πάκτωςθ. Σζλοσ, οποιοςδιποτε και αν είναι ο τρόποσ 

ςτιριξθσ, πρζπει να είναι καλά οριςμζνοσ ςτθν περιοχι τθσ ενιςχυμζνθσ ηϊνθσ ϊςτε να 

διευκολφνεται και να βελτιςτοποιείται θ ανάλυςθ τθσ καταςκευισ. 

  Σο ενεργό μικοσ των ενιςχυτικϊν μερϊν ορίηεται με βάςθ του ολικοφ του μικουσ 

(moulded length). Αν τα μπρακζτα κεωροφνται πακτωμζνα, το ενεργό μικοσ μπορεί να 

μειωκεί ανάλογα με τον αντίςτοιχο κανονιςμό. Επίςθσ τα μπρακζτα πρζπει να 

διαμορφϊνονται ϊςτε να εξαςφαλίςουν τθν ςτακερότθτα ςτθ ελαςτικι και μετά του ορίου 

διαρροισ περιοχι. 

  Όταν υπολογίηεται θ ςυντελεςτισ τομισ και διατμθτικι επιφάνεια ενόσ ενιςχυτικοφ 

μζρουσ, το πάχοσ του κφριου ενιςχυτικοφ, τθσ φλάντηασ κακϊσ και των ελαςμάτων πρζπει 
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να χρθςιμοποιθκοφν. Θ διατμθτικι επιφάνειασ του ενιςχυτικοφ μπορεί να εμπεριζχει και 

τισ επιφάνειεσ ενόσ παραπλιςιου μζρουσ τθσ ενίςχυςθσ όπωσ τθν φλάντηα εφόςον είναι 

πακτωμζνθ. Εξαιροφνται τα ελάςματα. 

 

8.5.3 Τοπικό αντοχό 

 
  Οι κανονιςμοί που διζπουν τισ απαιτιςεισ τθσ τοπικισ αντοχισ εφαρμόηονται ςτα δομικά 

μζρθ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ τα οποία επθρεάηονται ζμμεςα ι άμεςα από τθν πίεςθ 

που αςκείται από τον πάγο. Γενικότερα, όλοι οι κανονιςμοί προτείνουν παρόμοιεσ περιοχζσ 

ενιςχφςεισ αλλά με διαφορετικζσ εξιςϊςεισ και οριςμζνεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ  μεταξφ 

τουσ. Μία κοινι μζκοδοσ για το οριςμό και υπολογιςμό τθσ τοπικισ αντοχισ των 

κανονιςμϊν είναι να υπολογίςει τθν φόρτιςθ του πάγου, θ οποία κα αςκθκεί. Σο φορτίο το 

οποίο αςκείται ορίηεται από τισ εξιςϊςεισ των κανονιςμϊν και εξαρτάται κυρίωσ από το 

πάχοσ του πάγου και τθσ τοπικισ δομισ τθσ καταςκευισ. Όταν υπολογιςτεί το φορτίο 

ςχεδίαςθσ, μπορεί να αρχίςει ο υπολογιςμόσ των χαρακτθριςτικϊν των ελαςμάτων, θ 

επιφάνεια διάτμθςθσ και θ ροπι αντίςταςθσ, ανάλογα με τθν μορφι τθσ ενίςχυςθσ. Σζλοσ, 

ανάλογα με τουσ κανονιςμοφσ που διζπουν τθν μεταλλικι καταςκευι, ειςάγονται επιπλζον 

απαιτιςεισ ςε διάφορα μζρθ τθσ δομι τθσ.  

 

8.6 Τοπικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ μεταλλικόσ καταςκευόσ 

 

  Για να πλθροφν τισ προχποκζςεισ των απαιτιςεων των νθογνωμόνων για πλεφςθ ςε 

παγωμζνεσ κάλαςςεσ, τα πλοία πρζπει να ζχουν τθν ανάλογθ ενίςχυςθ. Σο πάχοσ που 

απαιτείται εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά των προςτικζμενων ενιςχυτικϊν όπωσ θ 

απόςταςθ μεταξφ τουσ και θ κατεφκυνςθ των ενιςχυτικϊν. Αλλάηοντασ τισ παραπάνω 

παραμζτρουσ μπορεί να αλλάξει και το αναγκαίο πάχοσ τθσ ενίςχυςθσ. 

  Θ κατεφκυνςθ των ενιςχυτικϊν εξαρτάται, κυρίωσ, από τισ απαιτιςεισ τθσ περιοχισ που 

πλζει το ςκάφοσ και το μζγεκόσ του. Για πλοία ςχετικά μεγάλου μικουσ ςυνθκίηεται να 

χρθςιμοποιείται διαμικθσ ενίςχυςθ ενϊ για πλοία μικροφ μικουσ χρθςιμοποιείται 

εγκάρςια ενίςχυςθ.  

  το παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ μζςθ τομι με εγκάρςια ενίςχυςθ ςτθν περιοχι τθσ ηϊνθσ 

του πάγου, όπωσ επίςθσ, φαίνεται θ απόςταςθ μεταξφ ενιςχυτικϊν, κφριων ενιςχυτικϊν και 

διαμικων ενιςχυτικϊν. 

 
 
 

ΚΕΦ-VΙΙI.11: Δομι πλάγιου τοιχϊματοσ του εγκάρςια ενιςχυμζνου μζςου τμιματοσ 
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  Επίςθσ, ςτθν παρακάτω εικόνα φαίνεται το εςωτερικό του πλαγίου τοιχϊματοσ όπου 
παρατθροφνται θ κφρια εγκάρςια ενίςχυςθ και θ διαμικθσ ενίςχυςθ με βολβοειδι 
ενιςχυτικά. 
 

 
 
 

ΚΕΦ-VΙΙI.12: Δομι πλάγιου τοιχϊματοσ του διαμικουσ ενιςχυμζνου μζςου τμιματοσ 
 

  Οι περιοχζσ μεταξφ των κυρίων ενιςχυτικϊν ενιςχφονται με τθν ειςαγωγι ¨περίπλοκων¨ 
τομϊν ενιςχυτικϊν. Γενικά, θ απόςταςθ μεταξφ των ενιςχυτικϊν μειϊνεται όςο αυξάνεται θ 
κλάςθ του παγοκραυςτικοφ με βάςθ τουσ κανονιςμοφσ. Αυτι θ μείωςθ πρζπει να 
λαμβάνεται υπόψθ, αφοφ μπορεί να ανακφψουν προβλιματα τόςο ςτθν καταςκευι όςο 
και ςτθν επικεϊρθςθ και ςυντιρθςθ τθσ δομισ. Θ μορφι ενιςχυτικϊν που χρθςιμοποιείται 
είναι ςυνικωσ θ βολβοειδισ. 
 
  Σα χαρακτθριςτικά τθσ βολβοειδοφσ τομισ των διαμικων ενιςχυτικϊν είναι παρόμοια με 
αυτά τθσ απλισ με τθ διαφορά ότι δίνει ςτθν δομι τθσ καταςκευισ μεγαλφτερθ 
ςτακερότθτα. Οι κανονιςμοί καλφπτουν τθν ςτακερότθτα τθσ καταςκευισ με ςυγκεκριμζνεσ 
απαιτιςεισ οι οποίεσ προζρχονται από ςχζςεισ, παράδειγμα των οποίων παρατίκεται 
παρακάτω. Για τισ παρακάτω ςχζςεισ δίνεται ο λόγοσ του φψουσ των κφριων ενιςχυτικϊν hw 
προσ το αντίςτοιχο πάχοσ twn ενόσ οποιουδιποτε κλαςικοφ επίπεδου ενιςχυτικοφ :  
 

 
 
Ενϊ για βολβοειδι, ςχιματοσ T και γωνιακά ενιςχυτικά δίνεται : 
  

 
 
 Είναι ξεκάκαρο ότι θ δεφτερθ ςχζςθ παρζχει πολφ μεγαλφτερθ ευελιξία ςτθν επιλογι τόςο 
τθσ μορφισ τθσ τομισ όςο και ςτο πάχοσ τθσ τομισ, αφοφ φαίνεται ότι θ απλι επίπεδθ 
μορφι κα αςτοχιςει νωρίτερα. 
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8.7 Συνδϋςεισ ενιςχυτικών 
 
 Οι ςυνδζςεισ των ενιςχυτικϊν πρζπει να είναι ςε κζςθ να μεταφζρουν το φορτίο που 
αςκείται από τα δευτερεφοντα ενιςχυτικά, ςτα πρωτεφοντα δομικά ενιςχυτικά. Για 
παράδειγμα, τα φορτία από τα διαμικθ ενιςχυτικά μεταφζρονται ςτα κφρια εγκάρςια 
ενιςχυτικά με μζγιςτθ δφναμθ:  
 
F = 1.8 p·h·l 
 
Όπου p είναι θ πίεςθ του πάγου, h είναι το φψοσ τθσ φόρτιςθσ και l θ απόςταςθ μεταξφ 
κφριων ενιςχυτικϊν. 
  
 τθν παραπάνω εξίςωςθ υπολογίηεται και ζνασ ςυντελεςτισ αςφαλείασ τθσ τάξθσ του 1,8. 
Θ δφναμθ αυτι πρόκειται για τθν φόρτιςθ ςχεδίαςθσ ςτθν περιοχι των διαμικων 
ενιςχυτικϊν τα οποία πρζπει να είναι ςε κζςθ να μεταφζρουν τθν φόρτιςθ αυτι. Θ ςφνδεςθ 
των ενιςχυτικϊν μεταξφ τουσ πρζπει να είναι ςε κζςθ να μεταφζρει τουλάχιςτον τθν 
φόρτιςθ αυτι χωρίσ να υποςτεί πλαςτικι παραμόρφωςθ ι λυγιςμό. Επίςθσ θ ςφνδεςθ των 
ενιςχυτικϊν πρζπει να διζπεται από τθν ίδια προςοχι με τθν οποία ενιςχφεται θ 
καταςκευι, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε μεγάλο ενεργό μικοσ διαμικων 
ενιςχυτικϊν. Παραδείγματα τζτοιον ςυνδζςεων παρατίκενται παρακάτω. Όςον αφορά τθν 
ςφνδεςθ των δευτερευόντων ενιςχυτικϊν με τα κφρια εγκάρςια ενιςχυτικά, το κατάςτρωμα 
κλπ. χρθςιμοποιοφμε κατάλλθλθ γεωμετρία που φαίνεται ςτθν εικόνα ΚΕΦ-VΙΙI.14. Θ 
απόςταςθ τθσ ςφνδεςθσ αυτισ από τον ςκελετό του πλοίου πρζπει να είναι κοντά ςτο 
μθδζν για πλοία υψθλότερθσ κλάςθσ πάγου. Αυτό ςθμαίνει ότι ςε πλοία υψθλισ κλάςθσ, τα 
ςυνδετικά εξαρτιματα αυτά εφάπτονται τόςο με το κφριο ενιςχυτικό όςο και με το 
ενιςχυτικό του ελάςματοσ. 

 
 

 

                              Ice Frames                                                       Web frames                     
 

ΚΕΦ-VΙΙI.13: Παράδειγμα ςυνδζςεων κφριων και ενδιάμεςων ενιςχυτικϊν 
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Web frame                                     Web frame                                    longitudinal frame 
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ΚΕΦ-VΙΙI.14: Παράδειγμα ςφνδεςθσ των ενιςχυτικϊν 
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8.8 Ανϊλυςη ενιςχυτικών 
 

8.8.1 Απόςταςη μεταξύ ενιςχυτικών 

 
  υνικωσ πλοία με μικοσ μεγαλφτερο από 120 μζτρα κεωροφνται μακριά πλοία και είναι 
ςφνθκεσ να επιλζγουμε τθν διαμικθ μζκοδο ενίςχυςισ του. Ο λόγοσ τθσ επιλογισ αυτισ 
είναι θ αφξθςθ τθσ αντοχισ ςτισ ζντονεσ τάςεισ λόγω τθσ κάμψθσ, οι οποίεσ είναι και οι 
υψθλότερεσ τάςεισ που απαςχολοφν τθν ολικι αντοχι του πλοίου. Από τθν άλλθ πλευρά, 
τα παγοκραυςτικά διαφζρουν από τα κοινά πλοία ανοικτισ κάλαςςασ λόγω των υψθλϊν 
τάςεων πάγου και για το λόγο αυτό ζχουν μικτι μζκοδο ενίςχυςθσ, αφοφ βοθκά ςτθν 
ομοιόμορφθ δομικι προςταςία τθσ καταςκευισ ςτισ ευπακείσ ηϊνεσ. Επίςθσ, θ εγκάρςια 
ενίςχυςθ χρθςιμοποιείται τόςο ςτα τοιχϊματα όςο και ςτον πυκμζνα του πλοίου ενϊ τα 
δευτερεφοντα ενιςχυτικά που χρθςιμοποιοφνται πρζπει να ζχουν τουλάχιςτον τομι 
ςχιματοσ Σ ι γωνίασ. Γενικότερα, τα ενιςχυτικά ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε να τοποκετοφνται 
περιμετρικά τθσ περιοχισ τθσ φόρτιςθσ. Αν θ περιοχι ενίςχυςθσ καταπονείται ζντονα είναι 
καλό να επιλζγεται ακόμα υψθλότερα κλάςθ χάλυβα. 
  Θ απόςταςθ μεταξφ των εγκάρςιων ενιςχυτικϊν του πλοίου είναι τθσ τάξθσ των 600 mm 
με ζνα ανά τρία ενιςχυτικά να επιλζγεται ενιςχυμζνο (Web Frame) δίνοντασ απόςταςθ 
κφριων ενιςχυτικϊν τθσ τάξθσ των 1800 mm. Αυτι θ ςχετικά μικρι απόςταςθ μεταξφ 
ενιςχυτικϊν χρθςιμοποιείται λόγω των υψθλϊν τάςεων που αςκοφνται από παγωμζνεσ 
επιφάνειεσ. Θ αρχικι απόςταςθ που ορίηουμε για τα διαμικθ ενιςχυτικά είναι τθσ τάξθσ 
των 600 mm και τα κφρια διαμικθ ενιςχυτικά ςχεδιάηονται ανά 6 διαμικθ ενιςχυτικά που 
δίνει απόςταςθ μεταξφ των κφριων διαμικων ενιςχυτικϊν τθσ τάξθσ των 3600 mm. 
 
 

8.8.2 Κύρια ενιςχυτικϊ 

 

  Οι εξιςϊςεισ που διζπουν τθν ςχεδίαςθ των ενιςχυτικϊν βαςίηονται ςτθν κλαςικι κεωρία 
τθσ δοκοφ και για αυτό τον λόγο ακολουκοφν κατά βάςθ τθν ελαςτικι κεωρία. Οι 
απαιτιςεισ των ενιςχυτικϊν του Φιλανδικοφ-Νορβθγικοφ νθογνϊμονα χωρίηονται ςε 
εκείνεσ για εγκάρςια και διαμικθ ενιςχυτικά. Σα ενιςχυτικά αυτά μοιράηονται παρόμοιεσ 
εξιςϊςεισ ςχεδίαςθσ τόςο για τθν ροπι αντίςταςθσ (Η) όςο και για τθν επιφάνεια 
διάτμθςθσ (Α), αν και όςον αφορά τα διαμικθ ενιςχυτικά, περιλαμβάνονται παράγοντεσ 
που βαςίηονται ςτο φψοσ τθσ φόρτιςθσ και ςτθν απόςταςθ μεταξφ των ενιςχυτικϊν. Άλλοσ 
παράγοντασ ο οποίοσ είναι κοινόσ και για τα δφο είδθ ενιςχυτικϊν είναι θ μεταβλθτι m που 
χαρακτθρίηει τισ οριακζσ ςυνκικεσ ςτιριξθσ. Σα επιπλζον διαμικθ ενιςχυτικά πάγου (Ice 
stringers) χωρίηονται ανάμεςα ςε ενιςχυτικά εντόσ και εκτόσ τθσ ηϊνθσ πάγου. Σα επιπλζον 
αυτά ενιςχυτικά διζπονται από τισ ίδιεσ εξιςϊςεισ που περιγράφουν τα κλαςικά διαμικθ 
ενιςχυτικά, αν και ζχουν διαφορετικοφσ παράγοντεσ για διάφορεσ κατανομζσ βάρουσ. Όςον 
αφορά τα κφρια ενιςχυτικά τόςο θ ροπι αντίςταςθσ όςο και θ διατμθτικι επιφάνεια 
υπολογίηονται από τα φορτία τα οποία μεταφζρονται από τα παραπλιςια μζρθ τθσ 
μεταλλικισ καταςκευισ ςτα ςυγκεκριμζνα ενιςχυτικά.  
  Από τθν άλλθ, κατά τθν ανάπτυξθ των εξιςϊςεων ςχεδίαςθσ των ενιςχυτικϊν για τισ 
Ενοποιθμζνεσ Απαιτιςεισ (UR) επιλζγεται θ πλαςτικι κεωρία. Θ κεωρία αυτι 
χρθςιμοποιείται και από των ρωςικό και καναδικό νθογνϊμονα. Θ χριςθ τθσ πλαςτικισ 
κεωρίασ εξαςφαλίηει καλφτερθ κατανομι του υλικοφ, μείωςθ του βάρουσ τθσ μεταλλικισ 
καταςκευισ και μπορεί να εφαρμοςτεί κατά τθν ανάλυςθ ατυχιματοσ. Οι μακθματικζσ 
ςχζςεισ που χρθςιμοποιοφνται από τισ Ενοποιθμζνεσ Απαιτιςεισ (UR) προζρχεται από 
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αναλυτικζσ μεκόδουσ που βαςίηονται ςτθν ενεργειακι-πλαςτικι κεωρία. Αυτόσ ο τφποσ 
ανάλυςθσ κεωρεί μικρζσ μετατοπίςεισ ενϊ αγνοεί τα φαινόμενα ενδοτράχυνςθσ. Από 
ςχεδιαςτικισ απόψεωσ, τα ενιςχυτικά που ςχεδιάηονται ςφμφωνα με τισ Ενοποιθμζνεσ 
Απαιτιςεισ (UR) χωρίηονται μεταξφ εγκαρςίων, διαμικων, κφριων ενιςχυτικϊν και 
διαμικων ενιςχυτικϊν που φζρουν φορτίο λόγω παγωμζνθσ επιφάνειασ. Σόςο τα εγκάρςια 
όςο και τα διαμικθ ενιςχυτικά διαςταςιολογοφνται με ςτόχο θ ςυνδυαηόμενθ διατμθτικι 
και καμπτικι φόρτιςθ να μθν υπερβαίνει το πλαςτικό όρια αντοχισ του δομικοφ μζρουσ. Οι 
διαφορζσ των επιμζρουσ δομικϊν μερϊν βαςίηονται ςτουσ διαφορετικοφσ παράγοντεσ που 
επθρεάηουν τθν επιφάνεια για κάκε περίπτωςθ φόρτιςθσ. Επίςθσ, παρατθροφνται 
διαφορζσ ςτον ςυνδυαςμό των δομικϊν μερϊν κατά το ςχεδιαςμό, όπωσ αναφζρκθκε 
παραπάνω. Σα κφρια ενιςχυτικά και τα διαμικθ ενιςχυτικά που φζρουν φόρτιςθ λόγω 
πάγου διαςταςιολογοφνται για να φζρουν ταυτόχρονα διατμθτικζσ και καμπτικζσ φορτίςεισ 
ενϊ τα κλαςικά εγκάρςια και διαμικθ ενιςχυτικά ςχεδιάηονται το κακζνα ξεχωριςτά. Σζλοσ, 
για κάκε δομικό ςτοιχείο προβλζπεται ζνασ ςυγκεκριμζνοσ λόγοσ φψουσ-πάχουσ για τθν 
αποφυγι, κυρίωσ, φαινομζνων λυγιςμοφ, ενϊ όταν αυτό δεν είναι δυνατό 
χρθςιμοποιοφνται υλικά αυξθμζνθσ αντοχισ.  
 

8.8.3 Εγκϊρςια επϋκταςη των ενιςχυτικών 

 
  Κατά τθν ενίςχυςθ τθσ γάςτρασ κεωροφμε ότι μόνο θ ηϊνθ πάγου (Ice belt) του πλοίου 
ζρχεται ςε επαφι με τον πάγο αφοφ ςτθν περιοχι αυτι να αςκοφνται άμεςα οι υψθλζσ 
τάςεισ από τθν επαφι με τον πάγο. Για τον λόγο αυτό, θ εγκάρςια επζκταςθ των διαμικων 
ενιςχυτικϊν πρζπει να φτάνει ζωσ και το επόμενο διάμθκεσ ενιςχυτικό από το ανϊτατο 
φψοσ τθσ ηϊνθσ πάγου. Επίςθσ, θ απόςταςθ μεταξφ των διαμικων ενιςχυτικϊν πάνω και 
κάτω από τθν ηϊνθ ενίςχυςθσ πρζπει να είναι ίδια με εκείνθ μζςα ςτθν περιοχι τθσ ηϊνθσ. 
Αν, όμωσ, το πρϊτο ενιςχυτικό πάνω από τθν ηϊνθ πάγου είναι πιο κοντά από το μιςό τθσ 
αποςτάςεισ των ενιςχυτικϊν ςτθν ηϊνθ, τότε ςχεδιάηουμε το επόμενο ενιςχυτικό πάνω από 
τθν ηϊνθ με απόςταςθ από τθν άκρθ τθσ ηϊνθσ μίασ απόςταςθσ ενιςχυτικϊν.  
 
 

 
        Transverse Framing                                                  Longitudinal Framing 

 
ΚΕΦ-VΙΙI.15: Σοποκζτθςθ των ενιςχφςεων ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ 
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8.8.4 Μη ςυμμετρικό ό διαγώνια ενύςχυςη 

 
  Τπάρχει θ περίπτωςθ για ανάγκθ ςχεδίαςθσ υποςτθρικτικϊν ενιςχυτικϊν, τα οποία δεν κα 
διζπονται από τον κοινό τρόπο καταςκευισ αλλά κα ζχουν αςφμμετρθ ι επικλινι 
κατεφκυνςθ. Για λόγουσ ςχεδίαςθσ, θ κλίςθ των ενιςχυτικϊν κακϊσ και ο ςυνδυαςμόσ τόςο 
τθσ κλίςθσ όςο και τθσ αςυμμετρίασ των ενιςχυτικϊν ωσ προσ τον κφριο άξονα του πλαιςίου 
που ςτθρίηει τθν γάςτρα πρζπει να εξετάηονται ξεχωριςτά. Επίςθσ, αν είτε θ κλίςθ του 
ενιςχυτικοφ ι ο κφριοσ άξονασ ενίςχυςθσ (χωρίσ το ζλαςμα) παρεκκλίνει πάνω από 15ο από 
τον άξονα του ελάςματοσ, πρζπει να ενιςχφεται κατά τθσ αςτοχίασ τθσ εςωτερικισ 
επιφάνειασ του πλοίου. Προφανϊσ, ςε περίπτωςθ άλλων ορίων από τουσ κανονιςμοφσ 
ακολουκοφνται οι γενικζσ οδθγίεσ των νθογνωμόνων. 

 

 
ΚΕΦ-VΙΙI.16: Διαγϊνια ενίςχυςθ 

 

8.8.5 Σχεδιαςμόσ των δευτερευόντων ενιςχυτικών 

 

  Σα υποςτθρικτικά ενιςχυτικά μζρθ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ ςτα διπλά τοιχϊματα και 
τισ πλάγιεσ δεξαμενζσ, τα οποία ςτθρίηουν τα ελάςματα και τα κφρια διαμικθ ενιςχυτικά, 
μεταφζρουν τα φορτία ςτα κφρια ενιςχυτικά μζρθ. Σα ενιςχυτικά μζρθ αυτά δεν πρζπει να 
υποβάλλονται ςε λυγιςμό ςε περίπτωςθ εμφάνιςθσ ζντονων τοπικϊν φορτίςεων, πράγμα 
το οποίο, αν και προφανζσ, δεν αναφζρεται ξεκάκαρα ςτουσ κανονιςμοφσ των 
νθογνωμόνων.  
   Οι κανονιςμοί αναφζρονται ςε κάποιο βακμό ςτα χαρακτθριςτικά των ενιςχυτικϊν αυτϊν, 
χωρίσ όμωσ εκτεταμζνθ ανάλυςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, όπωσ αναφζρεται και ςτουσ 
κανονιςμοφσ του FSICR : “ το πάχοσ του κορμοφ των εγκάρςιων και διαμικων ενιςχυτικϊν 
δεν χρειάηεται να ξεπερνά το μιςό πάχοσ των ελαςμάτων, για απόςταςθ ενιςχυτικϊν ίςθ με 
0,45 m, κεωρϊντασ τάςθ διαρροισ για το ζλαςμα ίδια με του ενιςχυτικοφ.” 
  Γενικότερα, κατά τθν ανάλυςθ τθσ αντοχισ των υποςτθρικτικϊν ενιςχυτικϊν, θ κανονιςμοί 
δεν αναφζρονται ςτο φαινόμενο του λυγιςμοφ κακϊσ και ςτο επαρκζσ πάχοσ με το οποίο 
πρζπει να ςχεδιάηεται για να αποφεφγεται θ αςτοχία τόςο ςτα διαμικθ όςο και ςτα 
εγκάρςια δευτερεφοντα ενιςχυτικά. Για παράδειγμα, ςτουσ κανονιςμοφσ του FSICR 
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αναφζρεται ότι το απαιτοφμενο πάχοσ των δευτερευόντων ενιςχυτικϊν πρζπει να είναι 
μικρότερο ακόμα και από τα τυπικά, μθ ενιςχυμζνα πλοία πράγμα το οποίο φανερϊνει τθν 
ζλλειψθ επαρκϊν απαιτιςεων. Άρα, είναι αναγκαίο οι κανονιςμοί πάνω ςτο κομμάτι αυτό 
να ανακεωρθκοφν αφοφ πρϊτα μελετθκοφν εμπειρικά τα αποτελζςματα του λυγιςμοφ ςτα 
Αρκτικά πλοία. 
  Τπάρχουν αρκετοί τρόποι να υπολογιςτεί θ αντοχι των δευτερευόντων ενιςχυτικϊν κάτω 
από φορτία πάγου. Όπωσ ςυνθκίηεται, θ αντοχι των δευτερευόντων ενιςχυτικϊν μπορεί να 
υπολογιςτεί χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ ανάλυςθσ τόςο τθσ αντοχισ ςε λυγιςμό όςο και 
τθσ αντοχισ ςε διαρροι, ςφμφωνα με τουσ μοντζρνουσ τρόπουσ ςχεδίαςθσ τθσ μεταλλικισ 
καταςκευισ. Ειδικότερα, οι προαναφερόμενοι μζκοδοι ανάλυςθσ βαςίηονται ςε οριακζσ 
ςυνκικεσ απλισ ζδραςθσ, το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα να αγνοείται θ αλλθλεπίδραςθ των 
δευτερευόντων ενιςχυτικϊν με τα άλλα μζρθ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ (όπωσ τα πλάγια 
τοιχϊματα και τα κφρια ενιςχυτικά). Μία αποδοτικότερθ εναλλακτικι μζκοδοσ είναι θ 
ειςαγωγι ενόσ μεγαλφτερου μζρουσ των ενιςχυτικϊν ςτθν ανάλυςθ βάςθ των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων (όπωσ χρθςιμοποιείται από τον ABS). Με τθν μζκοδο αυτι 
αναλφεται πιο ρεαλιςτικά θ δομικι αντίδραςθ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ ςτα φορτία του 
πάγου, ενϊ υπολογίηονται με μεγαλφτερθ ακρίβεια θ αντοχι τόςο ςτον λυγιςμό όςο και 
ςτθν διαρροι. Σζλοσ, θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι θ καταλλθλότερθ για 
τθν εφρεςθ τθσ ελαςτικισ αντοχισ λυγιςμοφ και τθσ οριακισ αντοχισ, αφοφ λαμβάνει 
υπόψθ τθσ τθν μθ γραμμικι ςυμπεριφορά του υλικοφ και τθσ γεωμετρίασ του.  
 
 
 

 

 

ΚΕΦ-VΙΙI.17:  Διάταξθ πλάγιων διαμικων ενιςχυτικϊν και οι αςκοφμενεσ τάςεισ όπωσ 

απεικονίηεται με βάςθ τθν FEM. 
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Κεφϊλαιο 9ο : Παραδεύγματα μεταλλικόσ καταςκευόσ αρκτικών πλούων 

 

9.1 Μεταλλικό καταςκευό των αρκτικών πετρελαιοειδών πλούων  
 

 Παρακάτω κα περιγράψουμε τθν μζκοδο με τθν οποία ςχεδιάηονται τα πλοία μεταφοράσ 
πετρελαιοειδϊν (Tankers) γφρω από τθν ηϊνθ ενίςχυςθσ (Ice belt), μαηί με τα 
αποτελζςματα των μεκόδων αυτϊν. 
  Θ μζκοδοσ ςχεδίαςθσ τθσ ηϊνθσ ενίςχυςθσ, ςτα ιδθ υπάρχοντα πλοία μεταφοράσ 
πετρελαιοειδϊν, χωρίηεται ςε δφο κατθγορίεσ: 
 

 Στθν επιλογι του τφπου τθσ ηώνθσ ενίςχυςθσ, ωσ ϋϋυβριδικοφ (hybrid)ϋϋ ι 
ϋϋεξελιγμζνου (evolved)ϋϋ μοντζλου ςχεδίαςθσ τθσ ηϊνθσ. 

 

 Στθν διαςταςιολόγθςθ των ενιςχυτικών τθσ ηώνθσ ενίςχυςθσ, όπου ο ςχεδιαςτισ 
προςπακεί να εφαρμόςει, όςο είναι δυνατόν, τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ των 
κανονιςμϊν τόςο ςτα δευτερεφοντα όςο και ςτα πρωτεφοντα ενιςχυτικά. 

  

9.1.1 Σχεδύαςη μϋςου τμόματοσ 

 
  Οι δφο κατθγορίεσ ςχεδιαςμοφ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτο μζςο τμιμα τθσ ηϊνθσ 
ενίςχυςθσ είναι θ ϋϋυβριδικιϋϋ και θ ϋϋεξελιγμζνθϋϋ. Σα ονόματα τα οποία χρθςιμοποιοφνται 
παραπάνω ορίηουν τθν επιλογι του ςχεδιαςτι ςχετικά με το ςχεδιαςμό του μζςου 
τμιματοσ και χρθςιμοποιοφνται ζναντι των κλαςικϊν οριςμϊν ‘διαμικουσ’ και ‘εγκάρςιασ’ 
ςχεδίαςθσ. Αυτό βοθκά ςτθν επαρκζςτερθ ανάλυςθ του είδουσ ενίςχυςθσ τθσ ηϊνθσ πάγου. 
 

Σχεδίαςη του μέςου τμήματοσ του ‘εξελιγμένου’ τύπου πλοίου 

 
  Θ ηϊνθ ενίςχυςθσ του ϋϋεξελιγμζνουϋϋ τφπου ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 
  

 Χρθςιμοποιείται εγκάρςια ενίςχυςθ τθσ ηϊνθσ με ice frames και ενδιάμεςα ice 
frames με υποςτθρικτικά διαμικθ ενιςχυτικά (stringers). 

 Για μεγάλου εκτοπίςματοσ Αρκτικά πλοία θ δομικι τουσ διαμόρφωςθ ςτθρίηεται 
ςτθν ςχεδίαςθ μικρότερων πλοίων.  

 

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.1:  Μζκοδοσ ςχεδίαςθσ ϋϋεξελιγμζνουϋϋ τφπου 
 
  Σο κφριο πλεονζκτθμα του ϋϋεξελιγμζνουϋϋ τφπου είναι θ ςχεδίαςθ με βάςθ τθν εγκάρςια 
ενίςχυςθ τθσ ηϊνθσ (με ice frames), κυρίωσ ςτο μζροσ του φορτίου. Σα εμπειρικά δεδομζνα 
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ζχουν δείξει ότι ο τρόποσ αυτόσ ςχεδίαςθσ παρζχει επαρκι αντοχι ςτθν μεταλλικι 
καταςκευι. 
 Από τθν άλλθ, το κφριο μειονζκτθμα του τφπου ςχεδίαςθσ αυτοφ είναι το ςαφϊσ 
μεγαλφτερο κόςτοσ καταςκευισ τθσ ηϊνθσ ενίςχυςθσ, ειδικά για μεγάλα Αρκτικά 
πετρελαιοφόρα. 
  

Σχεδίαςη του μέςου τμήματοσ του ‘υβριδικού’ τύπου πλοίου 

 
 Θ ηϊνθ ενίςχυςθσ του ϋϋυβριδικοφϋϋ τφπου ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 
 

 Διαμικθσ μζκοδοσ ενίςχυςθσ ςτθν περιοχι τθσ ηϊνθσ πάγου με ενδιάμεςα κφρια 
εγκάρςια ενιςχυτικά (web frames). 

 χεδίαςθ των ενιςχυμζνων περιοχϊν τθσ πλϊρθσ και τθσ πρφμνθσ ανάλογα με τισ 
απαιτιςεισ. 

 Θ δομικι ςχεδίαςθ του μζςου τμιματοσ βαςίηεται ςτα πλοία ανοικτισ κάλαςςασ 
ίδιου εκτοπίςματοσ και γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν με ενίςχυςθ ζναντι των 
φορτίων πάγου.  

 

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.2: Μζκοδοσ ςχεδίαςθσ ϋϋυβριδικοφϋϋ τφπου 
 
  Σο κφριο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου ςχεδίαςθσ αυτισ είναι το χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ, 
ειδικά για μεγαλφτερα πλοία. 
  
  Από τθν άλλθ, θ αποτελεςματικότθτα τθσ ςχεδίαςθσ αυτισ από τθν πλευρά τθσ αντοχισ 
αμφιςβθτείται, αφοφ δεν ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςε παγοκραυςτικά με αποτζλεςμα 
να λείπουν εμπειρικά δεδομζνα. 
 
 

9.1.2 Σύγκριςη ςχεδύαςησ των ζωνών ενύςχυςησ του μϋςου τμόματοσ 

 
  Παρακάτω παρατίκεται μία ςφγκριςθ τθσ δομισ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ, ςτθν περιοχι 
τθσ ηϊνθσ ενίςχυςθσ, των δφο διαφορετικϊν τφπων πετρελαιοφόρων, τα οποία ζχουν 
καταςκευαςτεί πρόςφατα και ζχουν παρόμοια γεωμετρικά χαρακτθριςτικά. Επίςθσ, 
παρακάτω δίνεται και θ μζςθ τομι ενόσ πετρελαιοφόρου ανοικτισ κάλαςςασ ωσ ςφγκριςθ 
με τουσ δφο τφπουσ Αρκτικϊν πετρελαιοφόρων. 
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 Παρακάτω αναγράφονται τα κφρια χαρακτθριςτικά των δφο τφπων πλοίου: 
 

 “Υβριδικός” τφποσ ηϊνθσ πάγου– ζχει παρόμοια μορφι με τθ ςχεδίαςθ των πλοίων 
ανοικτισ κάλαςςασ με τθ διαφορά ότι ειςάγονται ενδιάμεςα εγκάρςια ενιςχυτικά 
τα οποία μειϊνουν το ενεργό μικοσ των διαμικων ενιςχυτικϊν των τοιχωμάτων τθσ 
ηϊνθσ.  

 

 “Εξελιγμζνος” τφποσ ηϊνθσ πάγου – παρατθρείται μία αφξθςθ του πλάτουσ τθσ 
ηϊνθσ ενίςχυςθσ, κυρίωσ ςε μικρότερα παγοκραυςτικά, με τθν ειςαγωγι επιπλζον 
διαμικων ενιςχυτικϊν ςτο κατάςτρωμα και κφριων διαμικων ενιςχυτικϊν τα οποία 
μειϊνουν το ενεργό μικοσ των κφριων και ενδιάμεςων εγκάρςιων ενιςχυτικϊν.  

 
  Σόςο θ ΄΄εξελιγμζνθ΄΄ όςο και θ ΄΄υβριδικι΄΄ μζκοδοσ ςχεδίαςθσ για τα δφο 
πετρελαιοφόρα του παραδείγματοσ ζχουν διαςταςιολογθκεί με βάςθ τισ ελάχιςτεσ 
απαιτιςεισ ενίςχυςθσ ςφμφωνα με τον Ρωςικό νθογνϊμονα κατθγορίασ Arc6.  
 
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.3: Πίνακασ χαρακτθριςτικϊν των δφο τφπων Αρκτικϊν πετρελαιοφόρων 
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9.1.3 Σύγκριςη βϊρουσ τησ μεταλλικόσ καταςκευόσ των δύο τύπων τησ ζώνησ ςχεδύαςησ 

 
 Θ ςφγκριςθ του βάρουσ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ, ςτθν περιοχι τθσ ηϊνθσ πάγου, των 
δφο μεκόδων ςχεδίαςθσ (τοιχϊματα και κφρια ενιςχυτικά, διαμικθ ενιςχυτικά, ενδιάμεςα 
ενιςχυτικά) για το μζςο τμιμα του πλοίου φαίνεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. Θ ςφγκριςθ 
αυτι γίνεται ϊςτε να αντιλθφκοφμε αν θ διαφορά ςτο βάροσ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ 
ςυμβαδίηει με τα χαρακτθριςτικά μίασ από τισ δφο μεκόδουσ. 
 
  Σο βάροσ των διαμικων φρακτϊν, του κφριου καταςτρϊματοσ και του διπυκμζνου δεν 
λιφκθκαν υπόψθ ςτθν ςφγκριςθ αυτι, αφοφ θ διαςταςιολόγθςθ των μερϊν αυτϊν δεν 
εξαρτάται άμεςα από τουσ κανονιςμοφσ που διζπουν τθν ηϊνθ πάγου. Σα αποτελζςματα 
τθσ ςφγκριςθσ αυτισ ζδειξαν, μεταξφ των άλλων, ότι το βάροσ τθσ διαμικουσ ενιςχυμζνθσ 
μεταλλικισ καταςκευισ του ϋϋυβριδικοφϋϋ τφπου είναι ςυγκρίςιμο με εκείνο τθσ εγκάρςιασ 
ενίςχυςθσ του ϋϋεξελιγμζνουϋϋ τφπου.  
 
 
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.4: Μζςεσ τομζσ πετρελαιοφόρων ανάλογα με τον τφπο τουσ 
 

 
  Θ παρακάτω εικόνα δείχνει το ποςοςτιαίο βάροσ του κακενόσ από τα παρακάτω τρία 
δομικά μζρθ για τον ϋϋυβριδικόϋϋ και ϋϋεξελιγμζνοϋϋ τφπο:  
 

 Πλευρικά τοιχϊματα και κφρια ενιςχυτικά 

 Διαμικθ ενιςχυτικά (Stringers)  

 Ενδιάμεςα ενιςχυτικά (Ice frames) 
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ΚΕΦ-ΙΧ.5: Κατανομι του βάρουσ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ ςτα δομικά τθσ μζρθ 
 
  Επίςθσ, περαιτζρω ανάλυςθ δείχνει ότι υπάρχουν διαφορζσ ςτθν διανομι του βάρουσ τθσ 
μεταλλικισ καταςκευισ, οι οποίεσ ζχουν να κάνουν με τθν ειςαγωγι ενόσ πεπλατυςμζνου  
διπλοφ τοιχϊματοσ με μειωμζνθ απόςταςθ κφριων ενιςχυτικϊν για τον ϋϋεξελιγμζνοϋϋ τφπο 
πετρελαιοφόρου. 
 
 Σζλοσ, δεχόμενοι τισ διαφορζσ ςτθν διανομι του βάρουσ και ςτθ μορφι τθσ ενίςχυςθσ, 
είναι δυνατόν να επιτφχουμε παρόμοιο βάροσ μεταλλικισ καταςκευισ. Από τθν άλλθ, είναι 
αδφνατον να διαχειριςτοφμε τθ δομικι ςχεδίαςθ τόςο του ϋϋεξελιγμζνουϋϋ όςο και του 
ϋϋυβριδικοφϋϋ τφπου πλοίου ϊςτε να εξιςϊςουμε τα κόςτθ καταςκευισ τουσ. 
 
 

9.1.4 Διαςταςιολόγηςη των ενιςχυτικών τησ ζώνησ πϊγου 

 
Σα αρκτικά πετρελαιοφόρα, ςτθν ηϊνθ ενίςχυςθσ, διαςταςιολογοφνται όπωσ παρακάτω:  
 

 Τοπικά ι δευτερεφοντα μζρθ τθσ καταςκευισ ςφμφωνα με τισ ελάχιςτεσ 
απαιτιςεισ των κανονιςμϊν 

 

 Πρωτεφοντα ενιςχυτικά είτε ςφμφωνα με τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ι, αν δεν 
περιλαμβάνονται ςτουσ κανονιςμοφσ, με επί τόπου υπολογιςμό. 

 
  Για τοπικά και δευτερεφοντα δομικά μζρθ τθσ περιοχισ ενίςχυςθσ χρθςιμοποιοφνται δφο 
μζκοδοι ςχεδιαςμοφ που αναφζρονται παρακάτω. 
  

Διαςταςιολόγηςη του εξωτερικού τοιχώματοσ και των ενιςχυτικών τησ ζώνησ 

 
  ε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ αρχικι διαςταςιολόγθςθ των τοπικϊν ενιςχυτικϊν των 
τοιχωμάτων για τα Αρκτικά πετρελαιοφόρα ορίηεται με βάςθ τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ του 
αντίςτοιχου κανονιςμοφ και τισ αντίςτοιχθσ κατθγορίασ ςτθν οποία ανικει το πλοίο. Σο 
δεφτερο βιμα του ςχεδιαςμοφ είναι θ ςφγκριςθ τθσ ςχεδίαςθσ των ενιςχυτικϊν με τισ 
ανάλογεσ απαιτιςεισ των κανονιςμϊν για πλοία ανοικτισ κάλαςςασ. 
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  Ο τρόποσ αυτόσ ςχεδίαςθσ ζχει χρθςιμοποιθκεί κυρίωσ ςε πετρελαιοφόρα πλοία 
ϋϋεξελιγμζνουϋϋ τφπου. 
 

Υπολογιςμόσ του εξωτερικού τοιχώματοσ και των ενιςχυτικών τησ ζώνησ 

 

  ε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ αρχικι διαςταςιολόγθςθ των τοπικϊν ενιςχυτικϊν των 
τοιχωμάτων για τα Αρκτικά πετρελαιοφόρα ορίηεται με βάςθ τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ των 
κανονιςμϊν για πετρελαιοφόρα ανοικτισ κάλαςςασ. τθ ςυνζχεια, θ τοπικι ενίςχυςθ αυτι 
ςυγκρίνεται με τισ απαιτιςεισ των κανονιςμϊν για πλεφςθ ςε παγωμζνεσ κάλαςςεσ και 
όπου χρειάηεται ειςάγονται οι ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ενίςχυςθσ ϊςτε θ ςχεδίαςθ να 
ςυμμορφϊνεται με τουσ αντίςτοιχουσ κανονιςμοφσ. 
 
  Ο τρόποσ αυτόσ ςχεδίαςθσ ζχει χρθςιμοποιθκεί κυρίωσ ςε πετρελαιοφόρα πλοία 
ϋϋυβριδικοφϋϋ τφπου. 
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9.2 Μεταλλικό καταςκευό πλούων υγροποιημϋνου φυςικού αερύου 
 

9.2.1 Συςτόματα μεταφορϊσ υγροποιημϋνου φυςικού αερύου 

 

  Σο υγρό φυςικό αζριο (LNG) ζχει διάφορα χαρακτθριςτικά που κακιςτοφν τθν μεταφορά 

και αποκικευςι του απαιτθτικι, χρθςιμοποιϊντασ ειδικζσ δεξαμενζσ για τθν διαχείριςι 

του. Κφρια προβλιματα αποτελοφν, θ κερμοκραςία που μπορεί να φτάςει μζχρι τουσ -160 
oC και το μικρό ειδικό βάροσ του που κυμαίνεται από 0,45-0,50 ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ. 

   τισ μζρεσ μασ, θ χριςθ των ανεξάρτθτων ςφαιρικϊν δεξαμενϊν (Moss system) και 

δεξαμενϊν μεμβράνθσ είναι οι πιο διαδεδομζνοι μζκοδοι μεταφοράσ LNG λόγω τθσ 

οικονομικισ απόδοςθσ και τθσ αξιοπιςτίασ τουσ. Σα πλοία μεταφοράσ LNG είναι εγγενϊσ 

διαφορετικά από τα άλλα εμπορικά πλοία, διότι θ κάκε δεξαμενι τουσ αποτελεί ζνα 

ξεχωριςτό ςφςτθμα που δρα απολφτωσ ξεχωριςτά από τα άλλα χωρίσ καμία 

αλλθλεπίδραςθ.  

 

9.2.2 Χαρακτηριςτικϊ και διαφορϋσ ςφαιρικών δεξαμενών και δεξαμενών 

μεμβρϊνησ  

 

Σα χαρακτθριςτικά κάκε μεκόδου αποκικευςθσ και μεταφοράσ αναλφονται παρακάτω.  

 

9.2.2.1 Σύςτημα ανεξάρτητησ ςφαιρικήσ δεξαμενήσ (Moss system)  

 

  Σο ςφςτθμα ανεξάρτθτθσ ςφαιρικισ δεξαμενισ ςχεδιάηεται με τζτοιον τρόπο, ϊςτε το 

ςφαιρικό κομμάτι τθσ δεξαμενισ να ςτθρίηεται ςτθν γάςτρα μόνο από ζνα μία κυλινδρικι 

υποςτθρικτικι καταςκευι το λεγόμενο skirt. Σο υγροποιθμζνο φυςικό αζριο ειςάγεται ςτθ 

ςφαιρικι καταςκευι αυτι.  

 

9.2.2.2 Σύςτημα δεξαμενήσ με μεμβράνη 

 

  Σο ςφςτθμα μεμβράνθσ ςχεδιάηεται, τοποκετϊντασ ζνα κερμομονωτικό υλικό ςτθν γάςτρα 

του πλοίου και καλφπτοντασ το με μία μεταλλικι μεμβράνθ. Ο ςκοπόσ τθσ μεμβράνθσ είναι 

να ςυγκρατεί ςυμπιεςμζνο το υγροποιθμζνο φυςικό αζριο και να αποτρζπει διαρροζσ. Σο 

φορτίο του ςυμπιεςμζνου υγροφ αςκείται άμεςα από τθν κερμομονωτικι επίςτρωςθ ςτθν 

γάςτρα του πλοίου. Ειςάγοντασ ςτθ ςχεδίαςθ το ςφςτθμα μεμβράνθσ δθμιουργείται 

επίπεδο κατάςτρωμα με αρκετά μικρότερο μζγεκοσ καταςτρϊματοσ ςυγκρινόμενο με το 

ςφςτθμα ανεξάρτθτων δεξαμενϊν.  
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9.2.3 Σχεδιαςμόσ πλούων μεταφορϊσ LNG ςτην Αρκτικό 

 

9.2.3.1 Γενική διάταξη και μέςη τομή 

 

  Θ γενικι διάταξθ των δφο διαφορετικϊν τφπων πλοίων φαίνονται ςτο παρακάτω ςχζδιο. Ο 
όγκοσ του τφπου μεμβράνθσ είναι 150,000 κυβικά μζτρα και του ςφαιρικοφ τφπου είναι 
140,000 κυβικά μζτρα, με ςυνολικά 4 δεξαμενζσ. Επίςθσ, θ ηϊνθ ενίςχυςθσ (ι αλλιϊσ θ 
ηϊνθ πάγου) ςχεδιάηεται με βάςθ τισ απαιτιςεισ των κανονιςμϊν PC 7 και Ice 1A. Γενικά, 
τόςο θ φόρτιςθ λόγω πάγου όςο και οι φορτίςεισ του ζρματοσ και του φορτίου λόγω των 
αδρανειακϊν δυνάμεων είναι ςαφϊσ αυξθμζνεσ.  
 
 

 
ΚΕΦ-ΙΧ.6: Σφπου μεμβράνθσ 

 
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.7: φαιρικοφ τφπου 
 
 
 
Πίνακασ βαςικϊν διαςτάςεων των πλοίων LNG που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ανάλυςθ: 
 

 
 
 
 
 



151 
 

 

9.2.4 Σύγκριςη των ενιςχύςεων μεταξύ των κανονιςμών PC7 και Ice 1A 

 

  Οι υπολογιςμοί για τα πλοία LNG υπολογίςτθκαν για απαιτιςεισ κανονιςμϊν Ice 1A και 
PC7 αντίςτοιχα. Οι διαφορζσ των ενιςχφςεων τθσ γάςτρασ για πλοία τφπου μεμβράνθσ και 
ςφαιρικοφ τφπου και των προαναφερόμενων κανονιςμϊν φαίνονται ςτον παρακάτω 
πίνακα. Οι ενιςχφςεισ οι οποίεσ βαςίηονται ςτθν κλάςθ IACS PC7 είναι  υψθλότερεσ εκτόσ 
από εκείνεσ του πυκμζνα τθσ πλϊρθσ. φμφωνα με τα αποτελζςματα, θ ενιςχυμζνθ 
περιοχι των ελαςμάτων τθσ γάςτρασ και των διαμικων ενιςχυτικϊν με βάςθ τθν κλάςθ PC7 
περιλαμβάνει όλο το κομμάτι τθσ ηϊνθσ ενίςχυςθσ τθσ πλϊρθσ και το μζςο και κατϊτερο 
κομμάτι του μζςου τμιματοσ όπωσ επίςθσ το κατϊτερο κομμάτι τθσ πλϊρθσ. υνοψίηοντασ, 
το ολικό βάροσ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ θ οποία ενιςχφεται με βάςθ τθν κλάςθ PC7 είναι 
4-6% μεγαλφτερο από εκείνο τθσ κλάςθσ Ice 1A. Σζλοσ, επειδι οι τρζχοντεσ κανονιςμοί 
χρθςιμοποιοφν παρόμοιουσ παράγοντεσ για τθν ενίςχυςθ διάφορων περιοχϊν τθσ γάςτρασ,  
είναι ςίγουρο ότι κα υπάρξουν ςθμεία  υπερβολικισ ενίςχυςθσ.  
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Πίνακασ των ενιςχυτικϊν μερϊν πλοίων τφπου μεμβράνθσ και ςφαιρικοφ τφπου για 
απαιτιςεισ των κανονιςμϊν Baltic Ice 1A και Polar PC7 : 
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Παρακάτω φαίνεται θ διαφορά τθσ ενίςχυςθσ μεταξφ των κλάςεων Ice 1A και PC7 για τον 
τφπο μεμβράνθσ και τον ςφαιρικό τφπο.  
 

 
ΚΕΦ-ΙΧ.8: 1A Ice class   /  Σφποσ μεμβράνθσ  και  PC 7 Ice class / Σφποσ μεμβράνθσ 

 

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.9: 1A Ice class   /  φαιρικοφ τφπου  και  PC 7 Ice class / φαιρικοφ τφπου 
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.10: Ηϊνεσ ενίςχυςθσ με βάςθ τθν κλάςθ Ice 1A και τθν κλάςθ PC7 
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9.2.4 Σχεδιαςμόσ αρκτικών πλούων μεταφορϊσ LNG 

 

 
  τα αρκτικά πλοία μεταφοράσ υγροποιθμζνου αερίου, θ μελζτθ αντοχισ είναι 
πολυπλοκότερθ από ότι ςτα πετρελαιοφόρα, αφοφ πρζπει να λθφκοφν υπόψθ και οι 
φορτίςεισ λόγο του φορτίου του. Ιδιαίτερα ςτα πλοία ςφαιρικοφ τφπου θ ςχεδίαςθ τθσ 
εγκάρςιασ τομισ τθσ γάςτρασ αλλάηει λόγω τθσ ιδιόμορφθσ ςφαιρικισ γεωμετρίασ του 
χϊρου του φορτίου. Σο πρϊτο βιμα ςτθν καταςκευι τθσ γάςτρασ είναι, όπωσ και ςε κάκε 
άλλθ περίπτωςθ αρκτικοφ πλοίου, θ αφξθςθ του πάχουσ του κορμοφ όπωσ επίςθσ και τθσ 
φλάντηασ των τόςο των εγκάρςιων όςο και των διαμικων ενιςχυτικϊν. Για τθν εφρεςθ των 
φορτίςεων που αςκοφνται ςτο μζςο τμιμα του πλοίου αλλά και ςτουσ ϊμουσ, περιοχζσ που 
δζχονται αυξθμζνθ φόρτιςθ, χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για 
φορτίςεισ ςε ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια.  
  Παρακάτω παρουςιάηονται ςε εικόνεσ, τόςο για τα πλοία τφπου μεμβράνθσ όςο και για 
του ςφαιρικοφ τφπου, οι περιοχζσ τθσ γάςτρασ που μασ ενδιαφζρουν όπωσ επίςθσ και θ 
κλαςικι κζςθ επιβολισ του φορτίου (ΚΕΦ-ΙΧ.11, ΚΕΦ-ΙΧ.12). 
 
  

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.11: FE model for membrane tank type LNG carrier 
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  Δεδομζνου ότι θ γάςτρα είναι καταςκευαςμζνθ από χάλυβα κεωροφμε ότι 
ςυμπεριφζρεται ελαςτικά-τζλεια πλαςτικά για τα πλοία ςφαιρικοφ τφπου ενϊ για τα πλοία 
τφπου μεμβράνθσ κα πρζπει να λάβουμε υπόψθ και τα υλικά τθσ μεμβράνθσ τα οποία 
ςυμπεριφζρεται με ιςοτροπικι ελαςτικότθτα ι ορκοτροπικι ελαςτικότθτα.  
 

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.12: FE model for spherical tank LNG carrier 
 

  Παρακάτω παρατίκενται τα ςθμεία τθσ γάςτρασ ςτα οποία αςκείται θ φόρτιςθ λόγω 
πάγου. Για κάκε από τισ δφο περιπτϊςεισ, πλοίου τφπου μεμβράνθσ και ςφαιρικοφ τφπου, 
δίνονται οι αντίςτοιχεσ κατόψεισ για το μζςο τμιμα και τουσ ϊμουσ τθσ γάςτρασ όπωσ 
επίςθσ και οι όψεισ των εγκάρςιων τομϊν για τισ ίδιεσ περιοχζσ.  
  Σζλοσ, δίνονται τρία παραδείγματα των περιπτϊςεων φόρτιςθσ τθσ μεταλλικισ 
καταςκευισ τα οποία προζρχονται από τθν υδροςτατικι πίεςθ, τθν φόρτιςθ λόγω του 
πάγου και του πεπιεςμζνου φορτίου. 

 
 

(a) Σφπου μεμβράνθσ 

 
 

(b) φαιρικοφ τφπου 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.13: Κλαςικι κζςθ φόρτιςθσ λόγω πάγου ςτο μζςο τμιμα κατά το διάμθκεσ 
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       (a)Σφπου μεμβράνθσ                                                             (b) φαιρικοφ τφπου 

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.14: Κλαςικι κζςθ φόρτιςθσ λόγω πάγου ςτο μζςο τμιμα κατά το εγκάρςιο 

 
 

 
 

 
(a) Σφπου μεμβράνθσ                                                              

 
 
 

 

 
 

(b) φαιρικοφ τφπου 

 
 

 

ΚΕΦ-ΙΧ.15: Κλαςικι κζςθ φόρτιςθσ λόγω πάγου ςτουσ ϊμουσ 
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                (a) Σφπου μεμβράνθσ                                                           (b) φαιρικοφ τφπου 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.16: Κλαςικι κζςθ φόρτιςθσ λόγω πάγου κατά το εγκάρςιο 
 

 
        (a) Φόρτιςθ λόγω πάγου               (b) Πίεςθ του καλ. νεροφ       (c) Πίεςθ του φορτίου 
 

 

ΚΕΦ-ΙΧ.17: Κφριεσ φορτίςεισ ςτο πλοίο 
 

 

 
 

ΚΕΦ-ΙΧ.18: Φορτίο ςτον ςκελετό τθσ μεταλλικι καταςκευισ  
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Επύλογοσ/Συμπερϊςματα 
 

  Αν και θ καταςκευι των παγοκραυςτικϊν πλοίων ζχει εξελιχκεί εντόνωσ τα τελευταία 20 

χρόνια, αναπτφςςοντασ νζεσ ςχεδιάςεισ και μεκόδουσ καταςκευισ θ χριςθ των πλοίων 

αυτϊν είναι ακόμα περιοριςμζνθ αφοφ ακόμα υπάρχει δυςπιςτία γφρω από το εγχείρθμα 

τθσ Αρκτικισ. 

 Πζραν τθσ δυςπιςτίασ αυτισ, παρατθροφνται και ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθν εφαρμογι των 

κανονιςμϊν οι οποίεσ εξαρτϊνται, κυρίωσ, ςτο είδοσ τθσ κεωρία ςτθν οποία ςτθρίηεται θ 

ανάλυςθ τθσ μεταλλικισ δομισ. Σο γεγονόσ ότι ζνα παγοκραυςτικό μπορεί να μελετθκεί και 

ςχεδιαςτεί τόςο με τθν ελαςτικι όςο και με τθν πλαςτικι κεωρία δθμιουργεί 

αςυμβατότθτεσ, που μόνον ο κϊδικασ Ενοποιθμζνων Απαιτιςεων (UR) προςπακεί να 

διορκϊςει. Αυτι θ διαφοροποίθςθ των κανονιςμϊν ενεργεί αρνθτικά ςτθν εξζλιξθ και 

βελτιςτοποίθςθ τθσ μελζτθσ και ςχεδίαςθσ, αφοφ οι προςπάκειεσ των νθογνωμόνων δεν 

ςυγκεντρϊνονται προσ ζναν κοινό τρόπο ςχεδίαςθσ, γεγονόσ το οποίο κα ευνοοφςε τθν 

εξζλιξθ των παγοκραυςτικϊν πλοίων, υβριδικϊν και μθ. 

  Παρ’ όλα τα παραπάνω, το ενδιαφζρον για τθν Αρκτικι ςυνεχίηει να αυξάνεται με τθν 

καταςκευι νζων πλοίων, κυρίωσ μεταφοράσ πετρελαιοειδϊν και υγροποιθμζνου φυςικοφ 

αερίου ενϊ πλοία όπωσ μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων και μεταφοράσ φορτίων χφδθν 

δεν βρίςκουν μεγάλθ χρθςιμότθτα ςτθν περιοχι τθσ Αρκτικισ λόγω απουςίασ εμπορικϊν 

ςτακμϊν. 

  Σζλοσ, από όςα παρουςιάςτθκαν ςτθν παραπάνω διπλωματικι φαίνεται ότι το επίπεδο 

τθσ ςχεδίαςθ των παγοκραυςτικϊν δεν ζχει φτάςει ακόμα ςε εκείνο των κλαςικϊν πλοίων 

ανοικτισ κάλαςςασ και περιορίηεται κατά κφριο λόγο ςτθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ του 

πάχουσ και τθσ ποιότθτασ των δομικϊν μερϊν, πράγμα το οποίο περιορίηει ακόμα και 

ςιμερα τισ δυνατότθτζσ τουσ. 
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Παρϊρτημα Α : Βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ παγοθραυςτικών 
 

Όνομα LOA 
(m) 

LBP 
(m) 

Bmax 
(m) 

Depth 
(m) 

GROSS 
(t) 

DISPL 
(t) 

DWT 
(t) 

PWR 
(KW) 

Akademic Fedorov 141,2 128,6 23,5 13,3 13000 10000 7600 16500 

Akademic Nalivkin 81,85 73,5 14,83 7,5 2833  1313 3090 

Akademic Sergei 
Vavilov 

117,1 110,5 18,2 10 6231 6600 2275 2570 

Aleksandr Dovzhenko 100,54 91,08 14,36 6,8 2718 5469 3370 2130 

Aleksandr Kaverznev 129,65 126,76 19,04 8,75 5712  8661 4260 

Alexandr Fadeev 129,4 118,19 19,24 10,43 6478 11640 6283 4490 

Alexey Kosygin 262,85 232,81 32,2 18,31 37464 62038 40880 27200 

Almaz 58,55 51,62 12,68 6,02 1074  440 1900 

Almirante Irizar 119,3  25   14900  14350 

Anatoliy 
Kolesnichenko 

173,5 164,9 24,54 15,2 18574 31200 19550 15400 

Anna Akhmatova 88 78 17,2 7,4 4575   3200 

Anna Karenina 145,19 131,27 25,51 13,29 14213  2830 19124 

Aranda  59 13,8 6,7 1734 1800  3000 

Arctic 220,85 206,2 22,9 15,2 20117 38466 28400 10800 

Arctic Tuktu  48,67 11,58 4,57 719   2350 

Arktika 148 136 30 17,2 18172 23460 4096 55100 

Atle 104,6 96 23,8 12,1 6844 9500  18380 

Aurora Austrelis 94,9 88,4 20,3 13,25 6574  3500 10000 

Balkhash 72,15 65,4 11,32 5 1124 2257 1367 735 

Baltic Press 135,85 128,35 16,79 10,9 1366  4450 2647 

Belomorsk Les 123,88 115 16,7 8,45 4519 9220 5726 4010 

Canmar Explorer  109,19 30,48 8,71 6041 12445 6419 22016 

Canmar Kigiriak 91 78,9 19,31 10,04 3642 8550 2066 12800 

Discoverer 534 162,69 148,14 24,49 9,75 12011 20562 7286 16047 

Discovery  74,93 12,8 5,79 2038    

Dmitriy Ovtsyn 66,83 60 11,92 6,02 1134  639 1618 

Dmitry Donskoi 162,1 154,88 22,92 13,5 13567 27340 19885 8240 

Drogobych (Ocean 
A/B) 

116,08 106 16,3 7,83 4198  5780 2574 

Dunker  30 10 5,3    2680 

Emsstern 1244 110 17,7 10,6 6262  10650 3600 

Fastov 121,82 113,44 17,61 9,91 5583  7810 3972 

Fennica 116  26 12,5   4800 21000 

Finnfellow 137,37 126,4 24,69 17,35 8304  4995 10300 

Finnfighter 159,16 151,62 21,42 12,63    7280 

Finnmerchant 155 146,01 25,15 16,92    13200 

Frontier Spirit 111,5 98 17,25 11,9 6752   4860 

Geraki 72,5 65 13,64 7,19 1655    
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Όνομα LOA 
(m) 

LBP 
(m) 

Bmax 
(m) 

Depth 
(m) 

GROSS 
(t) 

DISPL 
(t) 

DWT 
(t) 

PWR 
(KW) 

Henry Larsen 100,03 87,95 19,82  6166 8290 2478 17760 

Highland Sentinel  60,39 12,8 5,8 929   5176 

IgarkaLes 102,3 93,28 14 7,04 2730 5542 3629 2130 

Igor Grabar 97,32 90,08 16,24 7,7 3184 6535 4054 2830 

Igor Ilyinski 132,7 122 19,86 8,8 7120 11754 8256 5100 

Ikaluk 78,95 70 17,22 9,71 3256 5107 1900 11000 

Ilyich 128,02 115,8 22 13,52 12281   13240 

Ivan Papanin 167 147,2 22,6 13,5 14184 21000 10500 29400 

Jaguar 92,79 80,4 15,63 7,7 2781    

James Clark Ross 99,04 90 18,89 9,8 5732 7400 2917 6650 

Kapitan Belousov 83,17 77,12 19,41 9,5 3710 5350  8827 

Kapitan Chechkin  76,5 16,6   2240 3300  

Kapitan Gavrillov 203,06 192,73 25,46 15,9 21584 25050 16030 15660 

Kapitan Goncharov 131,6 122 19,3 8,8 6395 11170 7000 4690 

Kapitan Gotskii 133 118,4 18,8 11,6 7684 13840 8723 5300 

Kapitan Lus 98,2 89,4 17,6 7,8   4670 3360 

Kapitan M. Izmailov 56,5 52,2 16 6  2050  3940 

Kapitan Panfilov 146,1 134,4 20,59 12,89 10145 20165 14632 4930 

Kapitan Sakharov 130 119 17,3 8,5 4827 17150 570 4930 

Kapitan Sorokin 141,4 130,2 30,5 12,3 10609 17270  18100 

Kapitan Yevdikimov 76,5 71,2 16,6 4,6  2150  4809 

Komandor 88,3 82,2 13,6 6,6 2800   56704 

Kosmonavt Pavel 
Beliayev 

123,15 113 16,74 10,8 5473  2460 3825 

KotlasLes 102,1 93 14 6,85 2924 5335 3480 2130 

Krymsk 104,5 94,5 14,36 7,1 3019 6000 3860 2130 

Krystall 152,7 142 22 13,6 12380 16600 9400 7600 

LadogaLes 102,34 93,02 14,03 6,89 2866 5356 3796 2133 

Lena 130,2 117,3 19,25 10,62 5753 12600 7986 6200 

Lenin 134 124 27,6 16,1  19240  32360 

Libby G  117 18,8 10,2 5267 11565 7766 4530 

Louis S. St. Laurent 112 101,86 24,38 13,1 10906 13300 4714 17900 

Lunni 164,5 154 22,26 12 11290  16000 11500 

Marinor 112,2 104,66 18 9,5 4950  7500 4050 

Mariya Yermolova 100 90 16,24 7 3941  1465 38821 

Mary Christina 87,9 84,9 12,3 7,7 2561 4536  1850 

Mekhanik Yartsev 85,2 79,4 14,5 6 2489  2636 2074 

Mikhail Kalinin 122,15 109,99 16,03 7,62 5243  1358 6106 

Mikhail Somov 133,13  18,85  7696  8220  

Mikhail Strekalovski 162,1 154,88 22,92 13,5 13950 27340 19252 8240 

Mirnyy 102,27 93,02 14,03 6,89 2920  3930 2133 

Moskva 122,1 112,4 24,5 14 9427 15400 6147 19120 

Mudyug 88,6 78,5 21,2 10,5 5342 7250 1909 9560 
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Όνομα LOA 
(m) 

LBP 
(m) 

Bmax 
(m) 

Depth 
(m) 

GROSS 
(t) 

DISPL 
(t) 

DWT 
(t) 

PWR 
(KW) 

Nathaniel B. Palmer 94,05 85,27 18,29 9,45 6174  2500 9900 

Nikolay Novikov 150,08 139,86 20,98 11,6 10185 19730 13955 7060 

Nikopol 83,42 74 12,02 5,31 1630 2920 1660 1470 

Norilsk 174 164 24,5 15,2 16500 31200 20000 15400 

Norse Mersey 178,7 166,47 24,54 17,35 20914  14800 8200 

Novaya Ladoga 121,95 112,01 16,74 8,31 4676  6460 3825 

Novy Donbass 100,6 90 13,9 8,1 2354 5125 2990 1840 

Oden 107,8 93,2 31,08 12 9438 13 4906 18000 

Otso 99 90 24,2 11,3 6000 13000 2000 21840 

Otto Scmidt 112 73 19,8 8,31 2828 370 1095 3975 

Pandora II 55,76 53,32 13,75 5,03 1378   3824 

Partizansk 97,35 90,1 14,23 6,5 2968 4855 2833 2870 

Pavlin Vinogradov 131,6 122 19,3 8,8 6395 11249 7850 4690 

Petrozavodsk 121,95 112,78 16,74 8,31 4562  6540 3825 

Pire Radisson 96,2 88 19,5 10,8 5910 8315 2865 13010 

Pioner 105,69 96 15,63 8 3601 7240 4668 2390 

Pioner Moskvy 129,95 119,03 17,33 8,54 4814 10010 6780 4490 

Polar Circle 91 82,5 17,9 9,3 5129   2200 6000 

Polar Duke 66,8 58,2 13,1 9,5 1649 1400  3300 

Polar Star 121,6 107,3 15,5 13,2  13190 44700 13235 

Polarstern 118 102,2 25 13,6 10878 15000 4374 14700 

Posiet 103 93,4 17 9,65 4295 7121 3657 7502 

Povenets 105,85 96 14,6 8 3725 6681 4150 2390 

Professor Goryunov 110,1 101 20,4 9,1 9096  5400 7156 

Rheinstern 161,36 153 23 11,7   17000 6800 

Samotlor 160 148 23,04 12,9 13204 24570 17200 8538 

Seapower  60,39 12,8 5,9 919   5176 

Sergei Kirov 156,6 142 23,8 16,9 6789 21260 12010 8700 

Sestretsk 130,3 119 17,35 8,5 4786 9826 6010 4046 

SevMorPut 260,3 228,8 32,2 18,3 38226 61880 33960 29410 

Shiraze 134 127 28 14,5  18600   

Shuhle Geteborg 87,5 82,5 13 5   2050 2370 

SibirLes 104,4 94,5 14,37 7,12 3179 6000 4140 2130 

Sosnovets 80,19 71,2 11,94 5,6 1531 2835 1635 1100 

Sovetskaya Yakutiya 123,5 117 15,04 6,5 3590 6142 4000 1472 

Sovetskii Voin 82 74,21 12,53 6,02 1684  2485 1839 

Spartak 77,81 69,74 11,5 5,6 1505 2550 1469 1100 

Stakhanovets Kotov 139,5 121 20,25 12,6 4026 11149 5710 4810 

Striotivyi 69,75 60,84 18,01 9,02 2635  1300 5590 

SuhonaLes 100,84 93,91 14,43 7,14 3036  3340 1471 

Svetlomor-1 61,02 51,8 14 6 1695  1000  

Taimyr 150 140,6 29,2 15,2 20791 19600 3581 36800 

Tebo Olimpia 140,8 132,8 21,23 10,7 8825  11474 5560 
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Όνομα LOA 
(m) 

LBP 
(m) 

Bmax 
(m) 

Depth 
(m) 

GROSS 
(t) 

DISPL 
(t) 

DWT 
(t) 

PWR 
(KW) 

Temriuk 83,55 74 12,04 5,34 1611  1660 1471 

Terry Fox 88 75 17,94 10 4233 6910 2113 17060 

Thuleland 185,9 177 26,5 15,05 22157  31400 11200 

Trans Dania 113,6 106,4 17,75 11 5167  5353 3000 

Uglegorsk 97,8 90,22 17,3 7 3936  4168 3360 

Uikku 164,47 151,54 22,26 12,02 11290  16500 12000 

Valentin Shasin 149,4 136,8 24 12,6 11285 16810 7245 12800 

Vanino 113,01 105,24 18,53 8,51 5154 8596 6237 3960 

Vasilii Pronchuschev 67,7 62,2 18,1 8,3  3100  3960 

Ventspils 113 105,33 18,32 8,5 5154 9400 6297 4350 

Viiralaid 80,2 70,8 12,89 8,32 964 2726 1455 1553 

Vitalii Diakonov 124,24 116,96 16,4 7,5 4643 8140 5031 2200 

Vitus Bering 159,8 142,4 22,4 12 13514 20350 10650 11460 

Vohilad 49,7  12,8 4,8 820   1420 

VolgoLes 123,9 115 16,7 8,45 4638 9220 5895 3310 

Weserstern 110 104,6 17,7 10,6 5480  9025 3600 

World Discoverer  72,7 15,2 6,25 3153 3080 720 3529 

Yasnyi 81,16 71,46 16,3 7,22 2737  1329  

Yermak 135 130 26 16,7 12231 20240 7560 30420 
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Παρϊρτημα Β : Κανονιςμού DNV και IACS 
 
 
Οι τρεισ κατθγορίεσ είναι: 
 

1. Ice Strengthening for the Northern Baltic Pt.5 Ch.1 Sec. 3 

 

2. Vessels for Arctic and Ice Breaking Service Pt.5 Ch.1 Sec. 4 

 

3. Polar Class Pt.5 Ch.1 Sec. 8 

 

Πίνακασ B.1: χζςθ μεταξφ κλάςεων DNV και Finnish-Swedish.  

Σα πλοία υψθλισ ταχφτθτασ τα οποία ικανοποιοφν τθν κλάςθ ICE-1A* μπορφν να 
λάβουν τθν κλάςθ ICE-1A*F με τθν κάλυψθ ζξτρα προαπαιτιςεων.  
 

 

Πίνακασ B.2: Ενίςχυςθ πλοίου για πάγο ςτθ βόρεια Βαλτικι 

 

Πίνακασ B.3: Για πλοία ςτθν Αρκτικι και για παγοκραυςτικι διαδικαςία 
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Πίνακασ B.4: Περιγραφι πολικισ κλάςθσ 

 

το παρακάτω ςχεδιάγραμμα το β είναι θ κανονικι γωνία νομζα ςτθν ανϊτατθ 
ίςαλο του πάγου, το α είναι θ γωνία τθσ ανϊτερθσ ιςάλου πάγου και το γ είναι θ 
γωνία buttock ςτθν ανϊτατθ ίςαλο πάγου, όλεσ ςε μοίρεσ.  
 

 

 

Σχιμα Β.1: Οριςμόσ μεταβλθτϊν τθσ γάςτρασ 
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Πίνακασ B.5: τακερζσ πολικισ κλάςθσ 

 

Σα χαρακτθριςτικά των φορτίων τθσ περιοχισ τθσ πλϊρθσ επθρεάηονται από τθν 
ςτακερά  fa. Αυτι θ ςτακερά ςχιματοσ του πλοίου εξάγεται από : 
 

     

Όπου 

 

Όπου 
 
i = το τμιμα που εξετάηεται 

Lwl = μικοσ του πλοίου μετροφμενο ςτθν ανϊτερθ ίςαλο πάγου 

x = απόςταςθ τθσ προωραίου νομζα από το νομζα επιλογισ 

α = γωνία ιςάλου 

β’ = κανονικι γωνία νομζα 

Δtk = εκτόπιςμα πλοίου 

CFC = ανάλογθ κλάςθ υλικοφ από τον πίνακα Β.5 

CFF = ανάλογθ κλάςθ υλικοφ από τον πίνακα Β.5 
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Όταν υπολογιςτοφν οι ςτακερζσ τθσ ανάλογθσ κλάςθσ, υπολογίηουμε τθν ολικι 

φόρτιςθ ςτθν πλϊρθ : 

    

Για τισ άλλεσ περιοχζσ θ φόρτιςθ υπολογίηεται από : 

   

Όπου το DF είναι το εκτόπιςμα του πλοίου: 

 

 

Αφοφ βρικαμε τθν ολικι φόρτιςθ  πρζπει να βροφμε το load patch aspect ratio. Για 
τθν πλϊρθ αυτό υπολογίηεται από :  
 

 

Θ γραμμι φόρτιςθσ δίνεται ωσ : 

 

 

Και θ πίεςθ δίνεται από : 
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Φορτία ςχεδίαςθσ για Αρκτικι πλεφςθ και παγοκραυςτικι 
διαδικαςία ςφμφωνα με τθν DNV  

 
Κατακόρυφθ δφναμθ ςχεδίαςθσ 

Θ κατακόρυφθ φόρτιςθ ςχεδίαςθσ για τθν πλϊρθ κατά τθν κροφςθ :  

PZR = PRFEL [kN] 

 

 

Για κοίλθ πλϊρθ: 

 

Για να ςυνυπολογίςουμε τθν γεωμετρία τθσ πλϊρθσ με stem , θ ενζργεια 
ςφγκρουςθσ δίνεται από :  

 
 
EKE  είναι θ κινθτικι ενζργεια πρίν τθν κροφςθ :  
 

 
 
 

IV  είναι θ ροπι αδράνειασ εκφραηόμενο ςε m4 ςτθ μζςθ τομι του πλοίου. 
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Ολικι φόρτιςθ ςχεδίαςθσ ςτο κζλυφοσ 
 
Θ ολικι φόρτιςθ ςχεδίαςθσ ςτο κζλυφοσ ςτθν πλϊρθ λόγω κροφςθσ τθσ πλϊρθσ με 
πάγο βαςίηεται ςτον λόγο μεταξφ των πλευρικϊν ϋφορτίςεων και τθσ κατακόρυφθσ 
φόρτιςθσ PZR : 
 
 

 
 
 

 
 

Φορτία του πάγου ςτο μζςο του πλοίου 
 
Όταν το πλοίο είναι παγιδευμζνο ανάμεςα ςε κινοφμενο πάγο, πρζπει να είναι ςε 
κζςθ να αντιςτζκεται ςε φορτία ςτο φψοσ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ ςτα 
οριηόνται ελάςματα των πλευρϊν τθσ γάςτρασ : 
 

 
 

   για τα κατακόρυφα τοιχϊματα (βf < 10ο) 
 
 
hice = Μζςο πάχοσ πάγου, βf = γωνία νομζων με τθν κατακόρυφθ ςτο φψοσ τθσ 
κάλαςςασ  
 

Τοπικι πίεςθ λόγω του πάγου 
  
Θ τοπικι φόρτιςθ λόγω τθσ πίεςθσ από τθν επαφι με τον πάγο χρθςιμοποιείται 
ςτον υπολογιςμό τθσ τοπικισ αντοχισ των εξαρτθμάτων όπωσ ςτα ελάςματα, τα 
ενιςχυτικά και τα κφρια ενιςχυτικά. Θ πίεςθ αυτι είναι ανάλογθ τθσ αντοχισ του 
πάγου και πολλαπλαςιάηεται με τθν ςτακερά βάρουσ FA για διαφορετικά κομμάτια 
τθσ γάςτρασ. 
 

.  
 

FA= 1 για τθν περιοχι τθσ πλϊρθσ γενικά και το ςice δίνεται από τον πίνακα 4.3 
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Οι άλλεσ περιοχζσ ορίηονται από τον κϊδικα αρκτικισ ςχεδίαςθσ (Arctic design 

code) τισ περιοχζσ αυτζσ θ ςτακερά  FB υπολογίηεται ωσ εξισ : 
  

 
 

Θ τελικι ςχζςθ που εκφράηει τθν πίεςθ ςχεδίαςθσ δίνεται ωσ εξισ : 
 

 
 

Πάχοσ ελαςμάτων Πολικισ κλάςθσ 
 
Σο προβλεπόμενο πάχοσ του ελάςματοσ ςε ςχεδίαςθ εγκάρςιασ ενίςχυςθσ δίνεται 
από : 
 

 

 
 
Όπου AF και PPFP  προζρχονται από πίνακεσ, σy  είναι το όριο διαρροισ του 
υλικοφ, tk είναι το επιπλζον πάχοσ λόγω οξείδωςθσ, s είναι το frame spacing (m), b 

είναι το φψοσ τθσ φόρτιςθσ ςχεδίαςθσ (m) και το Pavg εκφράηεται ωσ : 
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Απαιτιςεισ ελαςμάτων για Αρκτικι πλζυςθ και παγοκραυςτικι διαδικαςία 
 
Σο πάχοσ του ελάςματοσ το οποίο επιβάλλεται ςε φορτίςεισ είναι : 
 

 
 

 
 

Σχιμα Β.2: Επιφάνεια επιβολισ φορτίου 
 
 

όπου 
 
ka = παράγονηας αναλογίας διαζηάζεων 

kw = παράγοντασ διανομισ πίεςθσ 

p0 = βαςικι αςκοφμενθ πίεςθ πάγου 

mp = παράγοντασ καμπτικισ ροπισ 

b = s γενικά (εγκάρςιοι νομείσ) 

b = h0 για διαμικωσ ενιςχυμζνα ελάςματα 

s = απόςταςθ ενιςχυτικϊν 

l = ενεργό μικοσ ενιςχυτικοφ 

 

Για τθν επιφάνεια το ho περιορίηεται ωσ το s ωσ μζγιςτθ πλευρά. 
Σο Kα εκφράηεται ωσ : 

 

 
 

Θ ςτακερά διανομισ τθσ πίεςθσ  kw εκφράηεται ωσ εξισ :  

 

 
 
Όπου 
a = s γενικά 
a = h0 για πλοία με διαμικθ ενίςχυςθ 
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Παρϊρτημα Γα : Γενικό Διϊταξη Υβριδικού Παγοθραυςτικού  

 

 

GENERAL PARTICULARS 

Name: Aker Arctic 

LOA: 169.1 m 

LBP: 161.3 m 

BEAM: 23.1 m 

DEPTH: 14.1 m 

DRAUGHT: 9.1 m 

CAPACITY: 815 TEU 
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Παρϊρτημα Γβ : Γραμμϋσ ςχεδύαςησ υβριδικού παγοθραυςτικού  

 

 


