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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

     Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε με σκοπό τη μετασκευή ενός πλοίου 
μεταφοράς χύδην φορτίου (Bulk Carrier), ώστε να μεταφέρει ξυλεία στο κατάστρωμα, με 
σκοπό την εύρεση ναύλου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την προσθήκη επιπλέον βάρους στο 
κατάστρωμα και κατά συνέπεια την αλλαγή του μέγιστου βυθίσματος. Εφόσον αλλάζει το 
βύθισμα, θα πρέπει να υπολογιστεί η αντοχή όλων των κατασκευαστικών στοιχείων του 
πλοίου. 

     Τα πλοία που μεταφέρουν ξυλεία χρησιμοποιούν διαφορετικές γραμμές φόρτωσης, ώστε 
να έχουν μικρότερα έξαλα. Αυτό σημαίνει ότι το πλοίο μπορεί να πλέει σε μεγαλύτερο 
βύθισμα, με αποτέλεσμα να αυξηθεί ο αριθμός των ξύλων στο κατάστρωμα. Το πόσο 
επιπλέον φορτίο θα προστεθεί θα το υπολογίσουμε με τη βοήθεια του λογισμικού Tribon. Το 
συγκεκριμένο λογισμικό μας επιτρέπει να μελετήσουμε την άθικτη ευστάθεια του πλοίου. 

     Αφού υπολογίσουμε το ακριβές βάρος του επιπλέον φορτίου και εξασφαλίσουμε την 
ευστάθεια του θα πρέπει να πραγματοποιήσουμε τη μελέτη αντοχής του πλοίου. 

     Για να εξασφαλισθεί επαρκής αντοχή της μεταλλικής κατασκευής του πλοίου θα πρέπει 
να πραγματοποιηθεί μελέτη αντοχής κατά τη διαμήκη κάμψη της γάστρας, καθόσον οι τάσεις 
που αναπτύσσονται λόγω αυτής της φόρτισης είναι κρίσιμες. Υπαίτιες για τις κρίσιμες τάσεις 
είναι οι τοπικές φορτίσεις, οι οποίες ασκούνται κάθετα στις διάφορες επιφάνειες του πλοίου. 
Η μελέτη της τοπικής αντοχής είναι σημαντική, καθώς με βάση τους κανονισμούς των 
νηογνωμόνων επιλέγονται οι διαστάσεις των στοιχείων τις κατασκευής και εξετάζονται οι 
διάφορες απαιτήσεις (ολικής και τοπικής αντοχής). 

     Ο έλεγχος αντοχής θα πραγματοποιηθεί με τη βοήθεια του προγράμματος Mars2000, 
λογισμικό που παρέχεται από τον γαλλικό νηογνώμονα (Bureau Veritas), το οποίο είναι 
πλήρως εναρμονισμένο με τους διεθνής κανονισμούς CSR (Common Structural Rules)– 



 

I.A.C.S. Έλεγχος αντοχής θα πραγματοποιηθεί για την μέση τομή του πλοίου, καθώς και για 
άλλες τομές κατά μήκος του. 

     Η αντοχή μπορεί να καταστεί ανεπαρκής μετά την αύξηση του φορτίου. Η αύξηση του 
φορτίου προκαλεί αλλαγή στο βύθισμα (TSCATLING), το οποίο επιφέρει αύξηση των πιέσεων 
που ασκούνται στις επιφάνειες των ελασμάτων. Γι’ αυτό ενδέχεται να χρειαστούν, ίσως, 
αλλαγές στα πάχη κάποιων ελασμάτων του πλοίου ή σε κάποια εγκάρσια και διαμήκη 
ενισχυτικά, ώστε να μην υπάρξουν αστοχίες και να εξασφαλισθεί η επαρκής αντοχή του 
πλοίου. 
     Εφόσον πραγματοποιηθούν αλλαγές, θα πρέπει να υπολογιστεί το νέο βάρος των νέων 
ελασμάτων ή ενισχυτικών και να γίνει υπολογισμός του νέου Lightship και εκ νέου μελέτη  
ευστάθειας. 
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φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

1 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

     Τα πλοία, ως κατασκευές παρουσιάζουν κάποιες ιδιαιτερότητες σε σχέση με άλλες 

κατασκευές. Είναι σύνθετες κελυφοειδείς μεταλλικές κατασκευές, έχουν μεγάλο μέγεθος, 

λειτουργούν σε ένα έντονα στοχαστικό περιβάλλον και υφίστανται μεγάλες φθορές λόγω του 

διαβρωτικού περιβάλλοντος στο οποίο λειτουργούν. Δεν είναι σπάνιες οι περιπτώσεις 

ναυτικών ατυχημάτων που μπορούν να αποδοθούν στην κατασκευαστική ανεπάρκεια της 

μεταλλικής κατασκευής του πλοίου. Περιπτώσεις παραμορφώσεων ελασμάτων, 

ανεπάρκειας συγκολλήσεων και ολικής  κατάρρευσης του πλοίου σε δύο τμήματα. Γι’ αυτό 

το λόγο κρίνεται απαραίτητη η εκτίμηση της μέγιστης διαμήκους αντοχής της γάστρας του 

πλοίου. Λαμβάνοντας υπόψη το πόσο πολύπλοκη είναι η δομή ενός πλοίου και το πόσο 

πολύπλοκο είναι το θαλάσσιο περιβάλλον στο οποίο λειτουργεί, αντιλαμβανόμαστε ότι ο 

προσδιορισμός της μέγιστης διαμήκους αντοχής αντιμετωπίζει δυσκολίες. 

     Για να εξασφαλισθεί η επαρκής αντοχή της μεταλλικής κατασκευής του πλοίου θα πρέπει 

να πραγματοποιηθεί μελέτη αντοχής κατά τη διαμήκη κάμψη της γάστρας, καθόσον οι τάσεις 

που αναπτύσσονται λόγω αυτής της φόρτισης είναι κρίσιμες. Υπαίτιες για τις κρίσιμες τάσεις 

είναι οι τοπικές φορτίσεις, οι οποίες ασκούνται κάθετα στις διάφορες επιφάνειες του πλοίου. 

Οι κυριότερες τοπικές φορτίσεις είναι το βάρος του μεταφερόμενου φορτίου, η υδροστατική 

πίεση, το βάρος της μηχανής και το βάρος της μεταλλικής κατασκευής. Η μελέτη της τοπικής 

αντοχής είναι σημαντική, καθώς με βάση τους κανονισμούς των νηογνωμόνων επιλέγονται 

οι διαστάσεις των στοιχείων τις κατασκευής και εξετάζονται οι διάφορες απαιτήσεις (ολικής 

και τοπικής αντοχής) και επιλέγεται η μέγιστη απαιτούμενη τιμή.   

     Η μελέτη μίας κατασκευής στη γραμμικά ελαστική περιοχή είναι σχετικά απλή. Το όριο 

ελαστικής συμπεριφοράς του υλικού (material elastic limit) δεν αντιπροσωπεύει τη μέγιστη 

αντοχή της κατασκευής. Η μέγιστη αντοχή της κατασκευής είναι μεγαλύτερη από εκείνη που 

καθορίζεται μέσω της ανάλυσης τάσεων στην ελαστική περιοχή (linear stress analysis). Για να 

προσδιοριστεί η μέγιστη αντοχή χρησιμοποιείται η μη γραμμική ανάλυση (non-linear 

analysis) είναι, όμως, περίπλοκος και χρονοβόρος τρόπος. Για αυτό το λόγο έχουν επινοηθεί 

διάφορες μεθοδολογίες υπολογισμού αντοχής που βασίζονται στη χρήση ανάλυσης μη 

γραμμικών πεπερασμένων στοιχείων (nonlinear finite elements analysis). Μια από αυτές 

είναι η μέθοδος Smith που υλοποιείται σε ένα υπολογιστικό φύλλο. 

     Στη συγκεκριμένη μελέτη για να υπολογίσουμε τη μέγιστη αντοχή του πλοίου θα 

χρησιμοποιήσουμε το πρόγραμμα Mars2000 το οποίο διατίθεται από τον οργανισμό Bureau 

Veritas (Γαλλικός Νηογνώμονας). Το συγκεκριμένο πρόγραμμα είναι πλήρως εναρμονισμένο 

με τους κανονισμούς του 2012, Common Structural Rules (CSR) Edition July 2012. 
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     Για να πραγματοποιήσει το συγκεκριμένο πρόγραμμα υπολογισμούς απαιτεί από τον 

χρήστη την εισαγωγή στοιχείων της ημιδιατομής της μέσης τομής του πλοίου, αρχικά και 

άλλων τομών στη συνέχεια. Πιο συγκριμένα, είναι απαραίτητη η εισαγωγή των κυρίων 

διαστάσεων, των ενισχυτικών, των ιδιοτήτων των υλικών κατασκευής και των ισαποστάσεων 

μεταξύ των ενισχυτικών. 

      Επιπλέον, θα πραγματοποιήσουμε αριθμητικούς υπολογισμούς σε υπολογιστικά φύλλα 

βασισμένους στους κανονισμούς του 2012, Common Structural Rules (CSR) Edition July 2012. 

 

1.2 Διάρθρωση διπλωματικής εργασίας 

     Το κεφάλαιο 2, περιλαμβάνει τον υπολογισμό του ελάχιστου ύψους εξάλων και του νέου 

βυθίσματος στο πλέει το πλοίο σύμφωνα με τους κανονισμούς του ''IMO LOAD LINES''. Η 

μελέτη θα πραγματοποιηθεί για δύο περιπτώσεις , για Load Line B60 και για Timber Load 

Line. 

     Στο κεφάλαιο 3, θα πραγματοποιηθεί η δημιουργία των ναυπηγικών γραμμών (lines) στο 

ναυπηγικό πρόγραμμα Tribon καθώς και η κατασκευή επιφάνειας (surface) και η 

διαμερισματοποίηση του μοντέλου (compartmentation). Στόχος του κεφαλαίου αυτού, είναι 

να βρεθεί, για το καινούργιο βύθισμα κατά Timber Load (T=10.283m), το βάρος των ξύλων 

που μπορεί να κουβαλήσει πλέον το πλοίο. 

     Στο κεφάλαιο 4, γίνεται μία σύντομη εισαγωγή στις φορτίσεις στις οποίες επιβάλλεται η 

γάστρα και παρουσιάζονται οι πιθανοί μηχανισμοί αστοχίας των ενισχυτικών και των 

ελασμάτων. 

     Στο κεφάλαιο 5, θα γίνει μία παρουσίαση του προγράμματος Mars 2000 το οποίο 

διατίθεται από τον οργανισμό Bureau Veritas. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα που δόθηκαν από τη χρήση του συγκεκριμένου προγράμματος για τη Μέση 

Τομή. 

     Στο κεφάλαιο 6, θα γίνει μία παρουσίαση των αλλαγών που έχουν πραγματοποιηθεί σε 

κάποια από τα ελάσματα του πλοίου, με σκοπό να πληρούνται οι απαιτήσεις αντοχής των 

κανονισμών  του οργανισμού Bureau Veritas. Εφόσον χρειάζεται να αλλαχθούν κάποια από 

τα ελάσματα θα πρέπει να υπολογιστεί το νέο βάρος αυτών των ελασμάτων και στη συνέχεια 

το νέο βάρος (lightweight) του πλοίου και να ξαναγίνει μελέτη ευστάθειας με το νέο 

lightweight. 

     Στο κεφάλαιο 7, θα υπολογίσουμε με τη βοήθεια του προγράμματος Excel την αντοχή των 

στοιχείων της μέσης τομής με βάση τους κανονισμούς του IACS COMMON STRUCTURAL 

RULES (CSR FOR BULK CARRIERS 2012) και θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με αυτά που 

προκύπτουν από το πρόγραμμα MARS2000 με το οποίο έχει πραγματοποιηθεί η μελέτη 

αντοχής του πλοίου. 

     Τέλος, παρατίθενται τα σχέδια που απεικονίζουν τις απαραίτητες αλλαγές και εξάγονται 

τα συμπεράσματα.  



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

3 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

2 

ΓΡΑΜΜΗ ΦΟΡΤΩΣΗΣ 

     Σε αυτό το κεφάλαιο θα υπολογίσουμε το ελάχιστο ύψος εξάλων και το νέο βύθισμα στο 

οποίο θα πλέει το πλοίο σύμφωνα με τους κανονισμούς του ''IMO LOAD LINES''. Η μελέτη θα 

πραγματοποιηθεί για δύο περιπτώσεις , για Load Line B60 και για Timber Load Line. 

2.1 Γενικά 

     Γραμμή φόρτωσης είναι η ίσαλος που θα πλέει το πλοίο σύμφωνα με τους υπολογισμούς 
που γίνονται κατά τη σχεδίαση. Σ’ αυτή αντιστοιχεί το μέγιστο επιτρεπόμενο βύθισμα από 
τους νηογνώμονες.    

Ύψος εξάλων 

   Είναι η απόσταση μεταξύ της γραμμής φόρτωσης και μιας γραμμής παράλληλης προς αυτή 
που φέρεται από την πλευρά του ανώτερου υδατοστεγούς καταστρώματος στη θέση της 
μέσης τομής. Το Ελάχιστο Ύψος Εξάλων (Minimum Freeboard) ανταποκρίνεται στο μέγιστο 
επιτρεπτό βύθισμα του πλοίου. 

Γραμμή φόρτωσης B60 

    Σε ένα πλοίο τύπου Β, η μείωση του ύψους εξάλων έχει αυξηθεί κατά το 60% της συνολικής 
διαφοράς μεταξύ των τιμών που μας δίνει ο πίνακας εξάλων για πλοία τύπου Α και τύπου Β. 
Με αποτέλεσμα το ύψος εξάλων να υπολογίζεται όπως φαίνεται στους παρακάτω 
υπολογισμούς της γραμμής φόρτωσης Β60. Μετά από αίτημα πλοιοκτήτη τίθεται σε 
εφαρμογή ο συγκεκριμένος κανονισμός και μόνο σε πλοία τύπου Β. 

Γραμμή φόρτωσης ξυλείας (Timber Load Line) 

     Για να είναι δυνατό ένα πλοίο να μεταφέρει ξυλεία ως φορτίο στο κατάστρωμα, πρέπει να 
ακολουθείται ο «κώδικας ορθής πρακτικής για τα φορτηγά που μεταφέρουν ξύλο στο 
κατάστρωμα» του ΙΜΟ. [load lines IMO 2005] 

     Το φορτίο ξυλείας στο ανοιχτό κατάστρωμα (timber deck cargo) προσφέρει στο πλοίο 
επιπλέον άνωσης και μεγαλύτερη ασφάλεια σε περιπτώσεις κακοκαιρίας το οποίο σημαίνει 
επιπλέον εφεδρική πλευστότητα. Το αποτέλεσμα αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το ξύλο 
είναι ελαφρύτερο του νερού. [load lines IMO 2005] 

      Αυτό σημαίνει ότι τα πλοία που μεταφέρουν ξυλεία δικαιούνται να μεταφέρουν 
μεγαλύτερο φορτίο και κατά συνέπεια να χρησιμοποιούν διαφορετικές γραμμές φόρτωσης 
ώστε να έχουν μικρότερα έξαλα. [load lines IMO 2005] 

     Υπάρχουν συνεπώς προϋποθέσεις για τη χάραξη αυτών των γραμμών φόρτωσης οι οποίες 
είναι : 

     Τα ξύλα στο κατάστρωμα θα πρέπει να στοιβάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε το φορτίο να 
είναι συμπαγές, προσδεμένο και ασφαλισμένο. Δεν πρέπει να εμποδίζει τη ναυσιπλοΐα, την 
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αναγκαία εργασία του πλοίου και την παροχή ασφαλούς περιθωρίου ευστάθειας σε όλα τα 
στάδια του ταξιδιού, λαμβάνοντας υπόψη τις προσαυξήσεις του βάρους, όπως αυτές που 
οφείλονται στην απορρόφηση του νερού και σε απώλειες βάρους, όπως αυτές που 
οφείλονται στην κατανάλωση καυσίμων και εφοδίων. [load lines IMO 2005] 

     Τα ανοίγματα των στομίων των κοιτών να κλείνονται στεγανά, πριν φορτωθεί πάνω τους 
ξυλεία, οι ανεμοδόχοι να είναι προστατευμένοι, να διατίθενται ορθοστάτες για τη στήριξη 
του φορτίου, οι οποίοι θα στερεώνονται στέρεα στο κατάστρωμα. [load lines IMO 2005] 

    Κατά τη διάρκεια της χειμερινής περιόδου, το ύψος του φορτίου ξυλείας πάνω από το 
κατάστρωμα δεν πρέπει να υπερβαίνει το ένα τρίτο του μέγιστου πλάτους του πλοίου. Σε 
άλλες περιπτώσεις, οι κανονισμοί δεν προβλέπουν κανένα όριο. Το φορτίο του 
καταστρώματος μπορεί να κατασκευαστεί σε οποιοδήποτε ύψος, σύμφωνο βέβαια, με τις 
γενικές απαιτήσεις ασφαλείας και σταθερότητας και δεν πρέπει να υπερβαίνει το μέγιστο 
επιτρεπόμενο φορτίο στα καταστρώματα και στις καταπακτές καιρού. Το ύψος του φορτίου 
του καταστρώματος θα πρέπει να περιορίζεται έτσι ώστε να μην εμποδίζεται η ορατότητα 
από τη γέφυρα πλοήγησης. [load lines IMO 2005] 

    Το προσωπικό του πλοίου πρέπει επίσης να προστατεύεται και, σε περίπτωση που το 
φορτίο ξυλείας μεταφέρεται στο κατάστρωμα, πρέπει να προβλέπονται σιδηροτροχιές ή 
προστατευτικές γραμμές σε κάθε πλευρά του φορτίου του καταστρώματος σε απόσταση όχι 
μεγαλύτερη από 33 εκατοστά και σε ύψος τουλάχιστον 1 μέτρο, για να επιτρέπεται στο 
πλήρωμα να κινείται κατά μήκος της επιφάνειας της ξυλείας μήκος του πλοίου. Ο Κώδικας 
Safe Practice του ΙΜΟ για τα πλοία που μεταφέρουν τα φορτία ξυλείας στο κατάστρωμα 
περιέχει πολλές περισσότερες κατευθυντήριες γραμμές, οι οποίες στοχεύουν στη συνολική 
ασφάλεια. [load lines IMO 2005] 

     Οι ειδικές γραμμές φόρτωσης ξυλείας σημειώνονται στις πλευρές του πλοίου ως εξής : 

• Γραμμή Φόρτωσης Ξυλείας Θέρους (Summer Timber Load Line) με σύμβολο LS. 

• Γραμμή Φόρτωσης Ξυλείας Χειμώνα (Winter Timber Load Line) με σύμβολο LW. 

• Γραμμή Φόρτωσης Ξυλείας Χειμώνα Βόρειου Ατλαντικού (Winter N. Atlantic Timber 
Load Line) με σύμβολο L-WNA. 

• Γραμμή Φόρτωσης Ξυλείας Τροπικών Περιοχών (Tropical Timber Load Line) με 
σύμβολο LT. 

• Γραμμή Φόρτωσης Ξυλείας Γλυκού Νερού (Fresh Water Timber Load Line) με 
σύμβολο LF. 

• Γραμμή Φόρτωσης Ξυλείας Γλυκού Νερού Τροπικών Περιοχών (Tropical  Fresh Water 
Timber Load Line) με σύμβολο LTF. [load lines IMO 2005] 

 
Σχήμα 2.1.1 Οι ειδικές γραμμές φόρτωσης ξυλείας 
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2.2    MAIN PARTICULARS (BULK CARRIER) 

DWT 27000 tn 
VS 14.2 kN 
Δ 34599 tn 
LOA 169.99 m 
LBP 163.60 m 
T 9.50 m 
B 27.00 m 
D  14.20 m 
CB 0.804 
CB(0.85D) 0.824 
CWL 0.889 
CM 0.994 
CP 0.808 
Πίνακας 2.2.1. Principal dimensions 

 

2.3   Εφαρμογή του κανονισμού γραμμής φόρτωσης B60 

 

REGULATION 3 

     Σύμφωνα με τον κανονισμό θα πρέπει να επιλέξουμε το μήκος του πλοίου L που θα 

χρησιμοποιηθεί στους υπολογισμούς μας και το οποίο θα είναι το μεγαλύτερο από το 96% 

του ολικού μήκους μίας ισάλου σε ύψος 85% του D  

0.96𝐿 𝑎𝑡 85%𝐷 = 159.88𝑚 

     Και από το μήκος  μεταξύ πηδαλίου και ακροπρωραίου στο ύψος 85% του D 

𝐿𝑅 = 164.15𝑚 

 

     Οι παραπάνω αποστάσεις μετρήθηκαν από το Σχέδιο Γενικής Διάταξης του πλοίου. 

     Επομένως 𝐿 = 𝑚𝑎𝑥 {𝐿𝑚𝑎𝑥, 𝐿𝑅} = 164.15𝑚 

     Άρα, αυτό είναι το μήκος που θα χρησιμοποιήσουμε για τον υπολογισμό της γραμμής 

φόρτωσης Β60 και Timber. 

 

REGULATION 28 

     Σύμφωνα με τον κανονισμό θα βρούμε από πίνακες για το παραπάνω μήκος L το βασικό 

ύψος εξάλων για πλοία τύπου ‘Α’ και πλοία τύπου ‘Β’ και θα υπολογίσουμε το βασικό ύψος 

εξάλων που αντιστοιχεί στη μελέτη Β60.  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ “A” 
𝐿1 = 164.00    𝑓1 = 2184               
𝐿2 = 165.00    𝑓2 = 2198 
𝐿 = 164.15      𝑓a = 2186.1 
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ΠΙΝΑΚΑΣ “B” 
𝐿1 = 164.00    𝑓1 = 2600               
𝐿2 = 165.00    𝑓2 = 2603 
𝐿 = 164.15      𝑓𝑏 = 2620 
 

0.60af= 0.60×(fb-fa)=250 
𝑓 = 𝑓𝑏 − 0.60a𝑓 = 2353 𝑚𝑚  

Από τον πίνακα εξάλων έχουμε τελικά βασικό ύψος εξάλων (ΒΥΕ) 2353mm. 
 
 
REGULATION 29  
 
     Το πλοίο έχει μήκος πάνω από 100 m , άρα δεν έχουμε διόρθωση. 
                               
             𝛣𝛶𝛦 = 2353𝑚𝑚  
 
 
REGULATION 30  
 
     Ο συντελεστής γάστρας του πλοίου είναι 𝐶𝑏 = 0.804 σε βύθισμα T = 9.50m και θέλουμε να 
υπολογίσουμε τον αντίστοιχο συντελεστή γάστρας σε βύθισμα ίσο με το 85% του κοίλου. Ο 
υπολογισμός θα γίνει ως εξής: 
 
 

𝐶𝐵0,85𝐷 = 𝐶𝐵  ×  ( 
0.85 × 𝐷

𝑇𝑑
 )    

𝐶𝑊𝐿
𝐶𝐵

−1    =   0.824 

 
𝐶𝐵0.85𝐷 > 0.68 

 

𝐾(𝐶) =
(𝐶𝐵 + 0.68)

1.36
= 1.106 

 

 
 
    

                      𝑌𝐸1 = 𝐾(𝐶) × 𝐵𝑌𝐸 = 1.106 × 2353 = 2603 𝑚𝑚  

 

REGULATION 31  

     Το πάχος του ελάσματος του καταστρώματος είναι ίσο με 𝑡 = 22 𝑚𝑚. 

𝐷𝑓 = 𝐷 + 𝑡 = 14.20 + 0.022 = 14.222 𝑚 

𝐿

15
= 10.943 𝑚 

𝑌𝐸3 = (𝐷𝑓 −
𝐿

15
) × 𝑅 

    Όπου 𝑅 = 250 𝛾𝜄𝛼 𝐿 > 120𝑚 

                       𝑌𝐸2 = (14.222 − 10.943) × 250 = 820𝑚𝑚  
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REGULATION 32  

     Δεν κάνουμε καμία διόρθωση διότι δεν έχουμε  DCD camber. 

 

REGULATION 33 

     Κανονικό ύψος υπερκατασκευής  ℎ = 2.3𝑚 

     Πραγματικό ύψος υπερκατασκευής  ℎ𝑠 = 2.3 𝑚 

ℎ

ℎ𝑠
= 1 

 

REGULATION 34 

     Το πραγματικό μήκος ισούται με το δρών μήκος 𝑆 = 𝐸 = 11.93𝑚 διότι το πρόστεγο 

εκτείνεται σε όλο το πλάτος του πλοίου. 

 

REGULATION 35 

𝛦 = 𝑆 ×
ℎ

ℎ𝑠
×

𝑏

𝐵𝑠
= 11.93𝑚 

 

     Αφού,  
ℎ

ℎ𝑠
= 1 

     Και 

𝑏

𝐵𝑠
= 1 

REGULATION 36  

     Από το γεγονός ότι οι πλευρές του πρόστεγου συμπίπτουν με τις πλευρές του πλοίου καθ’ 

όλο το μήκος  του, μπορούμε να αποφανθούμε ότι πρόκειται για υπερκατασκευή και όχι για 

πυργωτό υπερκατασκεύασμα. 

 

REGULATION 37 

𝛦 = 𝑆 = 0.073 𝐿 

𝛱𝜊𝜎𝜊𝜎𝜏ό έ𝜅𝜋𝜏𝜔𝜎𝜂𝜍 = 0.051 

     Το ποσοστό έκπτωσης προκύπτει μέσω γραμμικής παρεμβολής από τον πίνακα του 

κανονισμού 37. 

     𝑥1 = 0              𝑦1 = 0               
     𝑥2 = 0.1 𝐿       𝑦2 = 7 
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     𝑥 = 0.073 𝐿    𝑦 = 5.11 
 

     Άρα,     𝛱𝜊𝜎𝜊𝜎𝜏ό έ𝜅𝜋𝜏𝜔𝜎𝜂𝜍 =  
5.11

100
= 0.051  

     H διόρθωση για πλοία μήκους L > 122m είναι -1070 mm 

                         𝑌𝐸3 = 0.051 × (−1070) = −55𝑚𝑚  

 

REGULATION 38 

 

Θέση   
Τεταγμένη Πραγματικής 

Σιμότητας [mm] 
Συντελεστής Simpson [3]=[1]*[2] 

Πρυμναίο 
Ήμισυ 

Πρωραία Κάθετος 
(F.P) 1618 1 1618 

1/6 από F.P 718 3 2155 
1/3 από F.P 181 3 544 

Μέσο του Πλοίου 0 1 0 
      Άθροισμα 4317 
      M_SF [mm] 539.6 

Πρωραίο 
Ήμισυ 

Μέσο του Πλοίου 0 1 0 
1/3 από A.P 362 3 1087 
1/6 από A.P 1437 3 4310 
Πρυμναία 

Κάθετος (A.P) 3236 1 3236 
      Άθροισμα 8633 
      M_SA [mm] 1079 

 

𝛱𝜌𝛼𝛾𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ό ύ𝜓𝜊𝜍 𝜋𝜌𝜔𝜌𝛼ί𝛼𝜍 𝜎𝜄𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝜍 = 59 𝑚𝑚  

𝛱𝜌𝛼𝛾𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ό ύ𝜓𝜊𝜍 𝜋𝜌𝜐𝜇𝜈𝛼ί𝛼𝜍 𝜎𝜄𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝜍 = 25 𝑚𝑚  

SF=M_SA - Πραγματικό ύψος πρωραίας σιμότητας [mm] = 1020 mm 

SA=Μ_SF - Πραγματικό ύψος πρυμναίας σιμότητας [mm] = 514 mm 
 

𝛭έ𝜎𝜊 𝜇έ𝜏𝜌𝜊 𝛭𝛮 =
𝑆𝐹+𝑆𝐴

2
= 767 𝑚𝑚  

 
Διόρθωση για την πρύμνη SDA [mm] = 0 

Διόρθωση για το πρόστεγο SDF [mm] = 11 mm 

Ύψος Σιμότητας  𝑆𝑁 = 𝑀𝑁 − (𝑆𝐷𝐴 + 𝑆𝐷𝐹) = 756 𝑚𝑚 
 
Συνεπώς έχουμε διόρθωση  

𝛶𝛦4 = 𝑆𝑁 × (0.75 −
𝑆

2𝐿
) = 0.756 × (0.75 −

11.93

2 × 164.16
) = 0.540𝑚 = 540𝑚𝑚 
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REGULATION 39  

     Το ελάχιστο απαιτούμενο ύψος πρώρας ή ελάχιστο ύψος εξάλων στην πρωραία κάθετο, 

δίνεται για πλοία με L < 250 m, από τη σχέση : 

𝐹𝐹𝑃 = 56 × 𝐿 × (1 −
𝐿

500
) ×

1.36

𝐶𝑏0.85𝐷 + 0.68

= 56 × 164.15 × (1 −
164.15

500
) ×

1.36

0.824 + 0.68
= 5583𝑚𝑚 

 
 

     Το πραγματικό ύψος πρώρας είναι 7406mm > FFP , άρα δεν χρειάζεται διόρθωση για το 
ύψος πρώρας. 
 
     Τελικό ύψος εξάλων : 
 
                     𝛶𝛦 = 𝛶𝛦1 + 𝛶𝛦2 + 𝛶𝛦3 + 𝛶𝛦4 = 2879 + 820 − 55 + 540 = 4184𝑚𝑚 
 
 
     Μέγιστο Έμφορτο Βύθισμα :        
  

                       𝑇𝑆𝑈𝑀𝑀𝐸𝑅 =
𝐷𝑓

1000
−

𝑌𝐸

1000
= 14.222 − 3.907 = 10.038 𝑚 

 
 
Ύψος εξάλων από τη γραμμή καταστρώματος 
 
 

Tropical freeboard 

 
     Το ελάχιστο ύψος εξάλων  για την Τροπική Ζώνη θα είναι η αφαίρεση του summer 

freeboard από το 
1

48
 του summer freeboard. 

 
Winter freeboard 

 
     Το ελάχιστο ύψος εξάλων  για την Χειμερινή Ζώνη θα είναι η πρόσθεση στο summer 

freeboard του 
1

48
 του summer freeboard. 

 
Winter North Atlantic freeboard 

 
     Το ελάχιστο ύψος εξάλων  για την Χειμερινή Ζώνη του Βόρειου Ατλαντικού θα είναι το 
ίδιο με το ελάχιστο ύψος εξάλων της Χειμερινής Ζώνης. 

 
 
 
 

Fresh water freeboard 

 
     Το ελάχιστο ύψος εξάλων στο γλυκό νερό θα είναι η αφαίρεση από το ελάχιστο ύψος 
εξάλων από το θαλασσινό νερό : 
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𝛥

40𝑇𝑃𝐶
 (𝑐𝑚) 

 
     Όπου  
 
     Δ = εκτόπισμα στο θαλασσινό νερό σε τόνους στην summer load waterline. 
     T = tons per centimeter βύθιση στο θαλασσινό νερό στην summer load waterline. 
 

𝑇𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝑌𝐸 − (
1

48
× 𝑇𝑆𝑈𝑀𝑀𝐸𝑅 × 1000) = 3974 𝑚𝑚 

 
     Η Load Line για την Τροπική Ζώνη είναι 209mm πάνω από την Summer. 
 

𝑊𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑌𝐸 + (
1

48
× 𝑇𝑆𝑈𝑀𝑀𝐸𝑅 × 1000) = 4393𝑚𝑚 

 
     Η Load Line για την Χειμερινή Ζώνη είναι 209mm κάτω από την Summer. 
 

𝑊𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑁𝑜𝑟𝑡ℎ 𝐴𝑡𝑙𝑎𝑛𝑡𝑖𝑐 = 𝑊𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 4393 𝑚𝑚 
 
     Η Load Line για την Χειμερινή Ζώνη του Βόρειου Ατλαντικού είναι 209mm κάτω από την 
Summer. 

𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 =
𝛥

40𝑇𝑃𝐶
= (

36762,3

40 × 40,66
) × 10 = 226 𝑚𝑚 

 
     Όπου 
                  Δ=36762.3 tn και TPC=40.66 tn/cm , τις τιμές αυτές τις παίρνουμε με γραμμική 
παρεμβολή από τον πίνακα των υδροστατικών μεγεθών για βύθισμα TSUMMER=10.038 m. 
 
 
2.4   Εφαρμογή του κανονισμού γραμμής φόρτωσης για Timber 
 
     Το ελάχιστο ύψος εξάλων στη γραμμή φόρτωσης για Timber υπολογίζεται σύμφωνα με τις 
διατάξεις του άρθρου 27 παράγραφος 5, του άρθρου 27 παράγραφος 6, του άρθρου 27 
παράγραφος 11, των άρθρων 28, 29, 30, 31, 32, 37 και 38, εκτός του ότι ο κανονισμός 37 
τροποποιείται με την αντικατάσταση των ακόλουθων ποσοστών για αυτά που αναφέρονται 
στον κανονισμό 37: 
 
 

 
Πίνακας 2.4.1 Total effective length of superstructures 

 

REGULATION 37 

𝛦 = 𝑆 = 0.073 𝐿 
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𝛱𝜊𝜎𝜊𝜎𝜏ό έ𝜅𝜋𝜏𝜔𝜎𝜂𝜍 = 0.051 

     Το ποσοστό έκπτωσης προκύπτει μέσω γραμμικής παρεμβολής από τον παραπάνω 

πίνακα του κανονισμού 37 για Timber. 

     𝑥1 = 0              𝑦2 = 20               
     𝑥2 = 0.1 𝐿       𝑦2 = 31 
     𝑥 = 0.073 𝐿    𝑦 = 28.03 
 

      Άρα,   𝛱𝜊𝜎𝜊𝜎𝜏ό έ𝜅𝜋𝜏𝜔𝜎𝜂𝜍 =  
28.03

100
= 0.028  

 

     H διόρθωση για πλοία μήκους L > 122m είναι -1070 mm 

                         𝑌𝐸3 = 0.028 × (−1070) = −300 𝑚𝑚 

 

      Τελικό ύψος εξάλων : 
 
                     𝛶𝛦 = 𝛶𝛦1 + 𝛶𝛦2 + 𝛶𝛦3 + 𝛶𝛦4 = 2879 + 820 − 300 + 540 = 3939 𝑚𝑚 
 
 
     Μέγιστο Έμφορτο Βύθισμα :        
  

                       𝑇𝑇𝐼𝑀𝐵𝐸𝑅 𝑆𝑈𝑀𝑀𝐸𝑅 =
𝐷𝑓

1000
−

𝑌𝐸

1000
= 14.222 − 3.939 = 10.283 𝑚 

 

Ύψος εξάλων από τη γραμμή καταστρώματος 
 
 

Tropical freeboard 

 
     Το ελάχιστο ύψος εξάλων  για την Τροπική Ζώνη θα είναι η αφαίρεση του summer 

freeboard από το 
1

48
 του timber summer freeboard. 

 
Winter freeboard 

 
     Το ελάχιστο ύψος εξάλων  για την Χειμερινή Ζώνη θα είναι η πρόσθεση στο summer 

freeboard του 
1

36
 του timber summer freeboard. 

 
Winter North Atlantic freeboard 

 
     Το ελάχιστο ύψος εξάλων  για την Χειμερινή Ζώνη του Βόρειου Ατλαντικού θα είναι το 
ίδιο με το ελάχιστο ύψος εξάλων της Χειμερινής Ζώνης. 
 

 
 

Fresh water freeboard 

 
     Το ελάχιστο ύψος εξάλων στο γλυκό νερό θα είναι η αφαίρεση από το ελάχιστο ύψος 
εξάλων από το θαλασσινό νερό : 
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𝛥

40𝑇𝑃𝐶
 (𝑐𝑚) 

 
     
 Όπου,  
 
     Δ = εκτόπισμα στο θαλασσινό νερό σε τόνους στην timber summer load waterline. 
     T = tons per centimeter βύθιση στο θαλασσινό νερό στην timber summer load waterline. 
 

𝑇𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝑌𝐸 − (
1

48
× 𝑇𝑇𝐼𝑀𝐵𝐸𝑅 𝑆𝑈𝑀𝑀𝐸𝑅 × 1000) = 3725𝑚𝑚 

 
     Η Load Line για την Τροπική Ζώνη είναι 214mm πάνω από την Timber Summer. 
 

𝑊𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑌𝐸 + (
1

36
× 𝑇𝑇𝐼𝑀𝐵𝐸𝑅 𝑆𝑈𝑀𝑀𝐸𝑅 × 1000) = 4224 𝑚𝑚 

 
     Η Load Line για την Χειμερινή Ζώνη είναι 214mm κάτω από την Timber Summer. 
 

𝑊𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑁𝑜𝑟𝑡ℎ 𝐴𝑡𝑙𝑎𝑛𝑡𝑖𝑐 = 𝑊𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 4224 𝑚𝑚 
 
     Η Load Line για την Χειμερινή Ζώνη του Βόρειου Ατλαντικού είναι 214mm κάτω από την 
Timber Summer. 

𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 =
𝛥

40𝑇𝑃𝐶
= (

38816

40 × 41
) × 10 = 231 𝑚𝑚 

 
 
     Όπου 
 
     Δ=37680.3 tn και TPC=40.8 tn/cm, τις τιμές αυτές τις παίρνουμε με γραμμική 
παρεμβολή από τον πίνακα των υδροστατικών μεγεθών για βύθισμα TTIMBER 

SUMMER=10.283 m 
 
 

2.5 Συμπεράσματα 
 
     Από τους κανονισμούς ''IMO LOAD LINES'' για φόρτωση ξυλείας, βρέθηκε ότι το νέο 
βύθισμα στο οποίο θα πλέει το πλοίο είναι TTIMBER SUMMER=10.283 m.  

     Αυτό συμβαίνει γιατί το φορτίο ξυλείας στο ανοιχτό κατάστρωμα (timber deck cargo) 
προσφέρει στο πλοίο επιπλέον άνωση και μεγαλύτερη ασφάλεια σε περιπτώσεις 
κακοκαιρίας, το οποίο σημαίνει επιπλέον εφεδρική πλευστότητα. Το αποτέλεσμα αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι το ξύλο είναι ελαφρύτερο του νερού.  

     Αυτό σημαίνει ότι τα πλοία που μεταφέρουν ξυλεία δικαιούνται να μεταφέρουν 
μεγαλύτερο φορτίο και κατά συνέπεια να χρησιμοποιούν διαφορετικές γραμμές φόρτωσης, 
ώστε να έχουν μικρότερα έξαλα. 

     Στο επόμενο κεφάλαιο θα υπολογίσουμε την ακριβή ποσότητα ξύλων με την οποία θα 
φορτώσουμε το πλοίο ώστε να πληρούνται τα κριτήρια ευστάθειας. 
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3 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΚΑΙ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ 

ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

3.1   Γενικά 

     Στο κεφάλαιο αυτό θα πραγματοποιηθεί η δημιουργία των ναυπηγικών γραμμών (lines) 

στο ναυπηγικό πρόγραμμα Tribon καθώς και η κατασκευή επιφάνειας (surface) και η 

διαμερισματοποίηση του μοντέλου (compartmentation). Στόχος του κεφαλαίου αυτού, είναι 

να βρεθεί, για το καινούργιο βύθισμα κατά Timber Load (T=10.283m), το βάρος των ξύλων 

που μπορεί να κουβαλήσει πλέον το πλοίο. Πρέπει, επομένως, όλα τα απαιτούμενα κριτήρια 

για την άθικτη ευστάθεια να ικανοποιούνται και στις δύο καταστάσεις φόρτωσης. 

 

3.2    Ανάπτυξη ναυπηγικών γραμμών  

     Για τη δημιουργία ναυπηγικών γραμμών χρησιμοποιήθηκε το ναυπηγικό πρόγραμμα 

TRIBON LINES. Τα βήματα που ακολουθήθηκαν για να σχεδιαστούν οι γραμμές του πλοίου 

είναι τα εξής:  

• Αρχικά, συγκεντρώθηκαν από τα σχέδια του πλοίου που μας έχουν δοθεί τα 
ημιπλάτη (Οffsets) για κάθε νομέα (Section) και για κάθε ίσαλο γραμμή (Waterline), 
τα οποία στο σύνολό τους καθορίζουν τις ναυπηγικές γραμμές του πλοίου. 

• Στη συνέχεια εισάγουμε στο πρόγραμμα τα σημεία που υπολογίσαμε ώστε να 
παράγουμε τα προφίλ πλώρης και πρύμνης (Stern Profile, Stem Profile), το προφίλ 
FOB (Flat of bottom), το προφίλ FOS (Flat of side), το παράλληλο τμήμα (PMB), το 
πρόστεγο (Forecastle), το κύριο κατάστρωμα (Upper Deck), τη σιμότητα (Sheer),  τους 
νομείς (Sections), τις ισάλους (Waterlines) και τα Buttocks. 

• Ακολουθούν οι εξομαλύνσεις των προφίλ πλώρης και πρύμνης (Stern Profile, Stem 
Profile), του προφίλ FOB (Flat of bottom), του προφίλ FOS (Flat of side), του 
πρόστεγου (Forecastle), του κύριου καταστρώματος (Upper Deck), της σιμότητας 
(Sheer), έτσι ώστε να είναι κατά το δυνατό ίδια με αυτά που αποτυπώνονται στα 
δοθέντα σχέδια. 

• Μετά ακολουθεί η εξομάλυνση νομέων (Sections) και έπειτα των ισάλων  
(Waterlines). 

• Τέλος, ξεκινάει μία επαναληπτική διαδικασία η οποία περιλαμβάνει λεπτομερείς και 
ακριβείς εξομαλύνσεις μεταξύ Sections και Waterlines αρχικά και στη συνέχεια 
μεταξύ Sections, Waterlines και Buttocks. H κυκλική αυτή διαδικασία σταμάτησε 
όταν η εξομάλυνση των ανωτέρω καμπυλών ήταν ικανοποιητική και η απόδοση της 
γάστρας κατά το δυνατό πιστότερη. 
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Παρακάτω παρατίθενται οι εικόνες που περιγράφουν τα παραπάνω βήματα για το 
σχεδιασμό γραμμών. 
 

 
 
      

      
 

          Εικόνα 3.2.1 Προφίλ Πρύμνης (Stern Profile)                                   Εικόνα 3.2.2. Προφίλ Πλώρης (Stem Profile) 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.3. Flat Of Side (FOS) 
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Εικόνα 3.2.4. Flat of Bottom (FOB) 

 
 
 
 
 
 
 
 
         

              
 
          Εικόνα 3.2.5. Παράλληλο Τμήμα (PMB)                                             Εικόνα 3.2.6. Πρόστεγο (Forecastle) 
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Εικόνα 3.2.7. Κύριο Κατάστρωμα (Upper Deck)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.2.8. Νομείς (Sections) 
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Εικόνα 3.2.9. Νομείς (Sections) σε Bow View 
 

 
 
 

 
 

Εικόνα 3.2.10. Ίσαλοι (Waterlines) 

 



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

18 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

 
 Εικόνα 3.2.11. Τρισδιάστατο μοντέλο γραμμών του Dream Catcher 

 
 
 
 
 

 

3.3   Κατασκευή επιφάνειας (surface) και διαμερισματοποίηση (compartmentation) 
μοντέλου 

 
     Με βάση το Lines Plan που κατασκευάσαμε, θα δημιουργήσουμε μια επιφάνεια (Surface) 
με στόχο την παραγωγή και τη διαμερισματοποίηση (Compartmentation) του μοντέλου του 
πλοίου, το οποίο θα χρησιμοποιήσουμε κυρίως για τη μελέτη της ευστάθειάς του αλλά και 
για επιπλέον υδροστατικούς υπολογισμούς. 
 
     Ο καθορισμός των διάφορων χώρων του πλοίου θα γίνει στο Surface & Compartment του 
Tribon . Για να γίνει όμως κάτι τέτοιο, πρέπει να κατασκευάσουμε αρχικά την επιφάνεια του 
μοντέλου του πλοίου, που θα προκύψει από το Lines Plan που έχουμε κατασκευάσει. Έτσι 
εισάγουμε το μοντέλο γραμμών μας στο Surface & Compartment και θα ξεκινήσει η 
τοποθέτηση των διάφορων χώρων και δεξαμενών εντός της γάστρας του πλοίου, με βάση 
τους αντίστοιχους χώρους και δεξαμενές του πλοίου. Επιπλέον προσθέτουμε την 
υπερκατασκευή (Superstructure) και τα καπάκια των δεξαμενών φορτίου (Hatches Cargoes 
Holds) για τα οποία δεν έχουν κατασκευαστεί γραμμές στο Lines Plan. Στο Σχέδιο 
Χωρητικότητας (Capacity Plan) του Dream Catcher παρουσιάζονται αναλυτικά σε πίνακα όλες 
οι δεξαμενές του πλοίου μαζί με τις συντεταγμένες τους πάνω στο πλοίο (LCG, TCG, VCG). 
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                Εικόνα 3.3.1.  Εγκάρσιες Φρακτές (Bulkheads)                                             Εικόνα 3.3.2 Καταστρώματα (Decks) 

  

 

 

 

 

                    

     
         Εικόνα 3.3.3.  Διαμήκεις Φρακτές (Longitudinals)                                           Εικόνα 3.3.4. Δεξαμενή Φορτίου (Cargo Hold No.3) 
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Εικόνα 3.3.5. Όλες οι δεξαμενές του πλοίου 

 
 
 

 

 
 

Εικόνα 3.3.6. Τελικό τρισδιάστατο μοντέλο στο Surface & Compartment 
 
 
 

3.4   Υδροστατικοί υπολογισμοί και κατάστρωση καταστάσεων φόρτωσης  
 

     Μετά την ολοκλήρωση της διαμερισματοποίησης του πλοίου καταστρώνουμε τις 
καταστάσεις φόρτωσης (Loading Cases) στο Calc & Hydro,  για την μετέπειτα μελέτη της 
άθικτης ευστάθειας (intact stability), αλλά και της ευστάθειας μετά από βλάβη (damage 
stability). Παράγουμε, λοιπόν, τα υδροστατικά στοιχεία (Hydrostatics), καμπύλες GZ (Righting 
Lever (GZ) Curve) σε μορφή διαγραμμάτων αλλά και σε πινακοποιημένη μορφή, κριτήρια 
άθικτης ευστάθειας (ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria) και κριτήρια ανέμου (IMO Wind 
heeling). 
 
     Παρακάτω παρουσιάζονται οι δύο καταστάσεις φόρτωσης, Full Load Departure και Full 
Load Arrival, για δύο περιπτώσεις. Η μία περίπτωση θα είναι για να επιβεβαιώσουμε τα 
αποτελέσματα που δίνουν οι ήδη καταστρωμένες καταστάσεις που μας έχουν δοθεί για το 
υπάρχον μέγιστο έμφορτο βύθισμα, το οποίο είναι T=10.038m. Εφόσον τα αποτελέσματα 
είναι τα ίδια με τα δοθέντα θα μπορέσουμε να προχωρήσουμε στη δεύτερη περίπτωση. Η 
δεύτερη περίπτωση θα είναι η κατάστρωση των καταστάσεων φόρτωσης, ώστε να φτάσουμε 
στο καινούργιο μέγιστο έμφορτο βύθισμα, το οποίο είναι T=10.283m και έχει προκύψει από 
τη γραμμή φόρτωσης για φόρτωση ξύλων (timber load). Αυτό σημαίνει ότι θα φορτώσουμε 
περισσότερα σε βάρος ξύλα στο κατάστρωμα. 



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

21 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

 
     Η υπάρχουσα κατανομή ξύλων στο κατάστρωμα παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. 
 
 

 
 

Πίνακας 3.4.1 Κατανομή ξύλων στο κατάστρωμα 

 
 
 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται η κατανομή ξύλων στο κατάστρωμα για τις δύο καταστάσεις 
φόρτωσης σε δύο συγκεντρωτικούς πίνακες. 
 

Title VOLUME % full SG Weight LCG TCG VCG FSM ML MT 
  (m3)   (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) (tnm) (tnm) 

N0.1 HATCH &DECK 1724 100 0.4414 815 144.05 0 18.66 0 117375 15205 
N0.2 HATCH &DECK 3621 100 0.4414 1657 122.28 0 18.93 0 202620 31367 
N0.3 HATCH &DECK 3541 100 0.4414 1612 93.26 0 18.91 0 150334 30483 
N0.4 HATCH &DECK 3566 100 0.4414 1637 66.9 0 18.92 0 109526 30975 
N0.5 HATCH &DECK 2757 100 0.4414 1221 38.58 0 19.06 0 47103 23271 

Total  15209     6942 90.32 0 18.91 0 626958 131300 

 
Πίνακας 3.4.2. Κατανομή Ξύλων στη Full Load Departure 

 
 
 
 
 
 

VOLUME WEIGHT LCG TCG VCG FSM AFT FWD ML MT L B H

[m^3] [ton] [m] [m] [m] [m] [m] [tnm] [tnm] [m] [m] [m]

Cargo No1.P 224 99 142.650 10.285 0.00 136.62 148.68 31954 12.06 2.97 7.50

Cargo No1.C 1276 583 143.870 0.00 0.00 136.62 151.12 183578 14.5 17.6 5.00

Cargo No1.S 224 102 141.520 -10.285 0.00 136.62 146.42 31700 9.8 2.97 7.50

Cargo No2.P 546 249 123.890 11.025 0.00 111.16 136.62 67582 25.46 2.85 7.53

Cargo No2.C 2530 1155 122.885 0.000 0.00 109.15 136.62 310899 27.47 19.2 5.00

Cargo No2.S 546 249 121.143 -11.025 0.00 108.48 133.805 66083 25.325 2.85 7.53

Cargo No3.P 549 250 93.080 11.025 0.00 80.34 105.82 51054 25.48 2.85 7.53

Cargo No3.C 2444 1116 94.420 0.000 0.00 81.68 107.16 230762 25.48 19.2 5.00

Cargo No3.S 549 250 95.415 -11.025 0.00 82.35 108.48 52335 26.13 2.85 7.53

Cargo No4.P 561 256 67.610 11.025 0.00 54.88 80.34 37929 25.46 2.85 7.53

Cargo No4.C 2444 1116 66.280 0.000 0.00 53.54 79.02 161988 25.48 19.2 5.00

Cargo No4.S 561 256 64.370 -11.025 0.00 50.86 77.88 36112 27.02 2.85 7.53

Cargo No5.P 189 86 37.853 11.025 0.00 26.07 49.635 7135 23.565 1.04 7.49

Cargo No5.C 2380 1087 38.465 0.000 0.00 26.07 50.86 91547 24.79 19.2 5.00

Cargo No5.S 189 86 38.465 -11.025 0.00 26.07 50.86 7251 24.79 1.04 7.49

TOTAL LUMBER 15209 6942 90.32 18.91 1367910 131325

18.66

18.93

18.91

18.92

19.06

14628

31305

30581

30813

23999



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

22 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

Title VOLUME % full SG Weight LCG TCG VCG FSM ML MT 

  (m3)   (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) (tnm) (tnm) 

N0.1 HATCH &DECK 1724 110 0.4414 896 144.05 0 18.66 0 129069 16719 
N0.2 HATCH &DECK 3621 110 0.4414 1823 122.28 0 18.93 0 222916 34509 
N0.3 HATCH &DECK 3541 110 0.4414 1773 93.26 0 18.91 0 165350 33527 
N0.4 HATCH &DECK 3566 110 0.4414 1801 66.9 0 18.92 0 120487 34075 
N0.5 HATCH &DECK 2757 110 0.4414 1343 38.58 0 19.06 0 51813 25598 

Total  15209     7636 90.32 0 18.91 0 689635 144429 
Πίνακας 3.4.3. Κατανομή Ξύλων στη Full Load Arrival 

 

 
 
Για τις δύο καταστάσεις φόρτωσης επισημαίνουμε τα παρακάτω : 
 

• Full Load Departure: Στην κατάσταση αυτή οι δεξαμενές καυσίμων είναι κατά 95% 
γεμάτες για τα Fuel Oil και 88% για τα Diesel Oil, ενώ οι δεξαμενές γλυκού νερού 
100%. 
 

• Full Load Arrival: Αντιστοιχεί στην προηγούμενη περίπτωση με τη διαφορά ότι εδώ 

οι ποσότητες καυσίμων, φρέσκου νερού και προμηθειών έχουν μειωθεί στο 57% 

στα καύσιμα και στο 10% στα υπόλοιπα. Επιπλέον, οι ποσότητες του ξύλου έχουν 

αυξηθεί στο 110% λόγω απορρόφησης νερού (Το βάρος του ακάλυπτου φορτίου 

ξυλείας μπορεί να μεταβληθεί κατά τη διάρκεια ενός ταξιδιού λόγο απορρόφησης 

του νερού). 

 
 

Όλα τα αποτελέσματα που εξήγαμε από το πρόγραμμα παρουσιάζονται αναλυτικά 
παρακάτω ανά περιπτώσεις. 
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1η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 

ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ ΤΩΝ ΔΟΘΕΝΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΦΟΡΤΩΣΗΣ 

DREAM CATCHER 

FULL LOAD DEPARTURE 

 

Σχήμα 3.4.1 Tank Plan Full Load Departure  

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.3.4. Πυκνότητες 
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Name Density 
  (t/m3) 

Fuel Oil Tanks 0.9500 
Water Ballast Tanks 1.0250    
Payload 0.3971 
Fresh Water Tanks 1.0000 
Diesel Oil Tanks 0.8800 
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Πίνακας 3.3.5. Συγκεντρωτικός Πίνακας της Full Load Departure για την 1η περίπτωση 
 

Title Frames Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG FSM

(t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m)

FUEL OIL

FOT NO3.C 117-159 FOT 96 0.95 545.7 94.41 0 0.81 4592.5

FOT NO4.C 75-117 FOT 96 0.95 544.1 66.27 0 0.81 4578.5

FOT NO5.C 33-75 FOT 96 0.95 233.8 39.76 0 0.81 429.6

Total FUEL OIL 1323.6 73.19 0 0.81 9600.6

BALLAST

WBT DB NO2.P 160-200 WB 100 1.025 726.9 122.29 -7.5 1.2 0

WBT DB NO2.S 160-200 WB 100 1.025 726.9 122.29 7.5 1.2 0

WBT DB NO3.P 116-160 WB 100 1.025 452.6 94.4 -10.56 1.43 0

WBT DB NO3.S 116-160 WB 100 1.025 452.6 94.4 10.56 1.43 0

WBT DB NO4.P 74-116 WB 100 1.025 448.9 65.34 -10.58 1.44 0

WBT DB NO4.S 74-116 WB 100 1.025 448.9 65.34 10.58 1.44 0

WBT DB NO5.P 34-74 WB 100 1.025 454.8 39.24 -7.84 1.44 0

WBT DB NO5.S 34-74 WB 100 1.025 454.8 39.24 7.84 1.44 0

Total BALLAST 4166.6 85.82 0 1.35 0

PAYLOAD

CARGO NO1_1 200-230 PL 100 0.397 1806.5 145.06 0 7.88 0

CARGO NO1_2 203-221 PL 100 0.397 139.7 143.99 0 15.2 0

CARGO NO2.C 159-201 PL 100 0.397 3445.4 122.5 0 8.31 0

CARGO NO3.C 116-160 PL 100 0.397 3657.1 94.41 0 8.23 0

CARGO NO4.C 74-117 PL 100 0.397 3560.8 65.85 0 8.27 0

CARGO NO5.C 34-75 PL 100 0.397 3267.6 38.56 0 8.51 0

Total PAYLOAD 15877.3 88.8 0 8.34 0

FRESH WATER

DIST WT.P 34-39 FWT 100 1 48.7 26.42 -11.38 12.57 28.9

DRINK WT.S 34-39 FWT 100 1 48.8 26.42 11.38 12.57 29

FWT.P 39-51 FWT 100 1 119.5 32.11 -11.45 12.52 68.5

FWT.S 39-51 FWT 100 1 119.5 32.11 11.45 12.52 68.5

Total FRESH WATER 336.4 30.46 0 12.53 194.9

DIESEL OIL

DOT NO1.P 19-33 DOT 96 0.88 47.1 20.41 2.81 1.1 59

DOT NO1.s 19-33 DOT 96 0.88 47.1 20.41 -2.81 1.1 59

DOT NO2.C 10-13 DOT 96 0.88 26.6 7.01 0 12.54 31.4

Total DIESEL OIL 120.8 17.46 0 3.62 149.4

PROVISIONS

PROVISION 6 10 0 15.7 0

Total PROVISIONS 6 10 0 15.7 0

DREAM CATCHER FLD

N0.1 HATCH &DECK 201-223 LUMBER 100 0.4414 815 144.05 0 18.66 0

N0.2 HATCH &DECK 159-201 LUMBER 100 0.4414 1657 122.28 0 18.93 0

N0.3 HATCH &DECK 117-159 LUMBER 100 0.4414 1612 93.26 0 18.91 0

N0.4 HATCH &DECK 77-159 LUMBER 100 0.4414 1637 66.9 0 18.92 0

N0.5 HATCH &DECK 36-73 LUMBER 100 0.4414 1221 38.58 0 19.06 0

Total DREAM CATCHER FLD 6942 90.32 0 18.91 0

CONSTANT

CONSTANT 175 36.93 0 10.4 0

COLLAPS ST AND FITTINGS 100 87.3 0 18.2 0

Total CONSTANT 275 55.25 0 13.24 0

Lightweight 7726 74.85 0 9.7 0

Deadweight 29047.6 86.72 0 9.6 9944.9

Total Displacement 36773.6 84.23 0 9.62 9944.9

Buoyancy 36775.4 84.2 0 5.23 223837.1

Total Buoyancy 36775.4 84.2 0 5.23 223837.1
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                Drafts at equilibrium angle                                          Hydrostatics at equilibrium angle 

 

                   Πίνακας 3.3.6. Drafts at equilibrium angle                                           

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                Πίνακας 3.3.7. Hydrostatics at equilibrium angle 

 

Righting Lever (GZ) Curve 
 

Heel to Stbd GZ GM Trim WLrad Freeboard Wind 

(deg) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

0 0 1.431 -0.844 10.033 3.72[6] 0.0218 

5 0.1264 1.487 -0.82 9.991 2.65[106] 0.0218 

10 0.2626 1.6656 -0.746 9.863 1.48[103] 0.0218 

15 0.4195 1.9892 -0.622 9.652 0.33[103] 0.0218 

20 0.5777 1.142 -0.481 9.377 -0.84[103] 0.0218 

25 0.6145 -0.1225 -0.349 9.137 -2.11[103] 0.0218 

30 0.6055 0.0826 -0.187 8.895 -3.42[102] 0.0218 

35 0.6285 0.2814 -0.037 8.597 -4.72[102] 0.0218 

40 0.6261 -0.3044 0.134 8.27 -6.11[92] 0.0218 

45 0.5658 -0.9917 0.37 7.902 -7.51[92] 0.0218 

50 0.447 -1.5194 0.681 7.471 -8.88[92] 0.0218 

55 0.2895 -1.8082 1.066 6.974 -10.19[92] 0.0218 
Πίνακας 3.3.8. Righting Lever (GZ) Curve 

 

 

 

 

Density of water 1.025 tonnes/m3 

Heel No heel   

Trim by the stern 0.844 metres 

KG 9.618 metres 

FSC 0.27 metres 

KGf 9.889 metres 

GMt 1.431 metres 

BMt 6.087 metres 

BMl 208.568 metres 

Waterplane area 3992.66 sq.metres 

LCF 79.293 metres 

TCF 0 metres 

TPC 40.925 tonnes/cm 

MTC 468.837 tonnes-m/cm 

Shell thickness 0 mm 

Draft at LCF 10.062 metres 

Draft aft at marks 10.471 metres 

Draft fwd at marks 9.594 metres 

Draft at AP 10.471 metres 

Draft at FP 9.627 metres 

Mean draft at midships 10.049 metres 
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Σχήμα 3.3.2 Καμπύλη GZ Full Load Departure 

 

 

ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria 

 

Criterion Actual Critical Critical Critical 

  Value Value KGf GMf 

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 0.202 0.055 10.985 0.335 

Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or down flood > 0.03 0.109 0.03 10.677 0.643 

Area under GZ curve up to 40 deg. or down flood > 0.09 0.311 0.09 10.832 0.488 

Initial GM to be at least 0.15 metres 1.431 0.15 11.17 0.15 

GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 0.634 0.2 10.994 0.326 

Max GZ to be at an angle > 30 degrees 37.197 25 9.984 1.335 

IMO Weather Criterion (Maximum Initial Angle of Heel) 0.582 16 11.487 -0.167 

IMO Weather Criterion ( Areas )   1 11.381 -0.061 
Πίνακας 3.3.9. ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria 

 

IMO Wind heeling 
 

Property Value Units 
Area to leeward (Area b) 0.38884 m-radians 

Area to windward (Area a) 0.00017 m-radians 
Gust angle 0.872 degrees 

Rollback angle 18.237 degrees 
Steady state angle 0.582 degrees 

Max. angle to leeward 50 degrees 
Πίνακας 3.3.10. IMO Wind heeling 
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DREAM CATCHER  

FULL LOAD ARRIVAL 

 

 

 

Σχήμα 3.3.3 Tank Plan Full Load Arrival  

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 3.3.11. Πυκνότητες 

 

 

 

 

 

Name Density 

  (t/m3) 

Fuel Oil Tanks 0.9500 

Water Ballast Tanks 1.0250    

Payload 0.3971 

Fresh Water Tanks 1.0000 

Diesel Oil Tanks 0.8800 
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Πίνακας 3.3.12. Συγκεντρωτικός Πίνακας της Full Load Arrival για την 1η περίπτωση 
 

Title Frames Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG FSM

(t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m)

FUEL OIL

FOT NO5.C 33-75 FOT 57 0.95 138.8 39.76 0 0.48 429.6

Total FUEL OIL 138.8 39.76 0 0.48 429.6

BALLAST

WBT DB NO2.P 160-200 WB 100 1.025 726.9 122.29 -7.5 1.2 0

WBT DB NO2.S 160-200 WB 100 1.025 726.9 122.29 7.5 1.2 0

WBT DB NO3.P 116-160 WB 100 1.025 452.6 94.4 -10.56 1.43 0

WBT DB NO3.S 116-160 WB 100 1.025 452.6 94.4 10.56 1.43 0

WBT DB NO4.P 74-116 WB 100 1.025 448.9 65.34 -10.58 1.44 0

WBT DB NO4.S 74-116 WB 100 1.025 448.9 65.34 10.58 1.44 0

WBT DB NO5.P 34-74 WB 100 1.025 454.8 39.24 -7.84 1.44 0

WBT DB NO5.S 34-74 WB 100 1.025 454.8 39.24 7.84 1.44 0

Total BALLAST 4166.6 85.82 0 1.35 0

PAYLOAD

CARGO NO1_1 200-230 PL 100 0.397 1806.5 145.06 0 7.88 0

CARGO NO1_2 203-221 PL 100 0.397 139.7 143.99 0 15.2 0

CARGO NO2.C 159-201 PL 100 0.397 3445.4 122.5 0 8.31 0

CARGO NO3.C 116-160 PL 100 0.397 3657.1 94.41 0 8.23 0

CARGO NO4.C 74-117 PL 100 0.397 3560.8 65.85 0 8.27 0

CARGO NO5.C 34-75 PL 100 0.397 3267.6 38.56 0 8.51 0

Total PAYLOAD 15877.3 88.8 0 8.34 0

FRESH WATER

DIST WT.P 34-39 FWT 10 1 4.9 26.47 -12.43 10.72 28.9

DRINK WT.S 34-39 FWT 10 1 4.9 26.47 12.43 10.72 29

FWT.P 39-51 FWT 10 1 12 32.21 -12.65 10.6 68.5

FWT.S 39-51 FWT 10 1 12 32.21 12.65 10.6 68.5

Total FRESH WATER 33.7 30.55 0 10.63 194.9

DIESEL OIL

DOT NO1.P 19-33 DOT 10 0.88 4.9 21.66 2.1 0.21 59

DOT NO1.S 19-33 DOT 10 0.88 4.9 21.66 -2.1 0.21 59

DOT NO2.C 10-13 DOT 10 0.88 2.8 7.01 0 11.16 31.4

Total DIESEL OIL 12.6 18.44 0 2.62 149.4

PROVISIONS

PROVISION 6 10 0 15.7 0

Total PROVISIONS 6 10 0 15.7 0

LUMBER

N0.1 HATCH &DECK 201-223 LUMBER 110 0.4414 896 144.05 0 18.66 0

N0.2 HATCH &DECK 159-201 LUMBER 110 0.4414 1823 122.28 0 18.93 0

N0.3 HATCH &DECK 117-159 LUMBER 110 0.4414 1773 93.26 0 18.91 0

N0.4 HATCH &DECK 77-159 LUMBER 110 0.4414 1801 66.9 0 18.92 0

N0.5 HATCH &DECK 36-73 LUMBER 110 0.4414 1343 38.58 0 19.06 0

Total LUMBER 7636 90.31 0 18.91 0

CONSTANT

CONSTANT 175 36.93 0 10.4 0

COLLAPS ST AND FITTINGS 100 87.3 0 18.2 0

Total CONSTANT 275 55.25 0 13.24 0

Lightweight 7726 74.85 0 9.7 0

Deadweight 28145.9 88.08 0 10.18 773.9

Total Displacement 35871.9 85.23 0 10.08 773.9

Buoyancy 35871.9 85.23 0 5.11 221539

Total Buoyancy 35871.9 85.23 0 5.11 221539
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           Drafts at equilibrium angle                                              Hydrostatics at equilibrium angle 

 

Πίνακας 3.3.13. Drafts at equilibrium angle                                           

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                              Πίνακας 3.3.14. Hydrostatics at equilibrium angle 

 

 

Righting Lever (GZ) Curve 

 

Heel to Stbd GZ GM Trim WLrad Freeboard Wind 

(deg) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

0 0 1.1867 -0.14 9.835 4.29[6] 0.0231 

5 0.1051 1.2439 -0.116 9.793 3.13[103] 0.0231 

10 0.2201 1.4248 -0.045 9.667 1.96[102] 0.0231 

15 0.3564 1.7558 0.074 9.458 0.74[92] 0.0231 

20 0.5144 1.3892 0.239 9.174 -0.52[92] 0.0231 

25 0.5663 0.0134 0.446 8.914 -1.88[92] 0.0231 

30 0.5501 -0.0507 0.629 8.668 -3.30[92] 0.0231 

35 0.5618 0.2448 0.778 8.37 -4.70[92] 0.0231 

40 0.5506 -0.4655 0.965 8.034 -6.10[92] 0.0231 

45 0.4698 -1.2654 1.209 7.654 -7.50[92] 0.0231 

50 0.3264 -1.7956 1.52 7.214 -8.86[90] 0.0231 
55 0.1435 -2.0936 1.901 6.71 -10.17[90] 0.0231 

Πίνακας 3.3.15. Righting Lever (GZ) Curve 
 

 

 

Density of water 1.025 tonnes/m3 

Heel No heel   

Trim by the stern 0.14 metres 

KG 10.079 metres 

FSC 0.022 metres 

KGf 10.101 metres 

GMt 1.187 metres 

BMt 6.176 metres 

BMl 209.603 metres 

Waterplane area 3963.69 sq.metres 

LCF 79.865 metres 

TCF 0 metres 

TPC 40.628 tonnes/cm 

MTC 459.589 
tonnes-
m/cm 

Shell thickness 0 mm 

Draft at LCF 9.839 metres 

Draft aft at marks 9.907 metres 

Draft fwd at marks 9.762 metres 

Draft at AP 9.907 metres 

Draft at FP 9.767 metres 

Mean draft at midships 9.837 metres 
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Σχήμα 3.3.4 Καμπύλη GZ Full Load Arrival 

 

 

ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria 

 

Criterion Actual Critical Critical Critical 

  Value Value KGf GMf 

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 0.179 0.055 11.023 0.264 

Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or down flood > 0.03 0.097 0.03 10.774 0.513 

Area under GZ curve up to 40 deg. or down flood > 0.09 0.276 0.09 10.895 0.392 

Initial GM to be at least 0.15 metres 1.187 0.15 11.137 0.15 

GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 0.566 0.2 11.038 0.25 

Max GZ to be at an angle > 30 degrees 25.064 25 10.116 1.172 

IMO Weather Criterion (Maximum Initial Angle of Heel) 0.742 16 11.455 -0.167 

IMO Weather Criterion ( Areas )   1 11.379 -0.092 
Πίνακας 3.3.16. ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria 

 
 

IMO Wind heeling 
 

Property Value Units 

Area to leeward (Area b) 0.33612 m-radians 

Area to windward (Area a) 0.00022 m-radians 

Gust angle 1.113 degrees 

Rollback angle 17.261 degrees 

Steady state angle 0.742 degrees 

Max. angle to leeward 50 degrees 
Πίνακας 3.3.17. IMO Wind heeling 
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2η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΦΟΡΤΩΣΗΣ ΣΤΟ ΚΑΙΝΟΥΡΓΙΟ ΒΥΘΙΣΜΑ ΚΑΤΑ TIMBER LOAD 

DREAM CATCHER 

FULL LOAD DEPARTURE 

 

 

 

Σχήμα 3.3.5 Tank Plan Full Load Departure  

 

 

  

 

 

 

 

 
Πίνακας 3.3.18. Πυκνότητες 

 

 

 

Name Density 

  (t/m3) 

Fuel Oil Tanks 0.9500 

Water Ballast Tanks 1.0250    

Payload 0.3971 

Fresh Water Tanks 1.0000 

Diesel Oil Tanks 0.8800 
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Πίνακας 3.3.19. Συγκεντρωτικός Πίνακας της Full Load Departure για τη 2η περίπτωση 
 

Title Frames Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG FSM

(t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m)

FUEL OIL

FOT NO3.C 117-159 FOT 96 0.95 545.7 94.41 0 0.81 4592.5

FOT NO4.C 75-117 FOT 96 0.95 544.1 66.27 0 0.81 4578.5

FOT NO5.C 33-75 FOT 96 0.95 233.8 39.76 0 0.81 429.6

Total FUEL OIL 1323.6 73.19 0 0.81 9600.6

BALLAST

WBT DB NO2.P 160-200 WB 100 1.025 726.9 122.29 -7.5 1.2 0

WBT DB NO2.S 160-200 WB 100 1.025 726.9 122.29 7.5 1.2 0

WBT DB NO3.P 116-160 WB 100 1.025 452.6 94.4 -10.56 1.43 0

WBT DB NO3.S 116-160 WB 100 1.025 452.6 94.4 10.56 1.43 0

WBT DB NO4.P 74-116 WB 100 1.025 448.9 65.34 -10.58 1.44 0

WBT DB NO4.S 74-116 WB 100 1.025 448.9 65.34 10.58 1.44 0

WBT DB NO5.P 34-74 WB 100 1.025 454.8 39.24 -7.84 1.44 0

WBT DB NO5.S 34-74 WB 100 1.025 454.8 39.24 7.84 1.44 0

WBT UPP NO1.P 201-230 WB 100 1.025 195 143.38 -9.82 12.86 0

WBT UPP NO1.S 201-230 WB 100 1.025 195 143.38 9.82 12.86 0

Total BALLAST 4556.5 90.75 0 2.34 0

PAYLOAD

CARGO NO1_1 200-230 PL 100 0.397 1806.5 145.06 0 7.88 0

CARGO NO1_2 203-221 PL 100 0.397 139.7 143.99 0 15.2 0

CARGO NO2.C 159-201 PL 100 0.397 3445.4 122.5 0 8.31 0

CARGO NO3.C 116-160 PL 100 0.397 3657.1 94.41 0 8.23 0

CARGO NO4.C 74-117 PL 100 0.397 3560.8 65.85 0 8.27 0

CARGO NO5.C 34-75 PL 100 0.397 3267.6 38.56 0 8.51 0

Total PAYLOAD 15877.3 88.8 0 8.34 0

FRESH WATER

DIST WT.P 34-39 FWT 100 1 48.7 26.42 -11.38 12.57 28.9

DRINK WT.S 34-39 FWT 100 1 48.8 26.42 11.38 12.57 29

FWT.P 39-51 FWT 100 1 119.5 32.11 -11.45 12.52 68.5

FWT.S 39-51 FWT 100 1 119.5 32.11 11.45 12.52 68.5

Total FRESH WATER 336.4 30.46 0 12.53 194.9
DIESEL OIL

DOT NO1.P 19-33 DOT 96 0.88 47.1 20.41 2.81 1.1 59

DOT NO1.S 19-33 DOT 96 0.88 47.1 20.41 -2.81 1.1 59

DOT NO2.C 41548 DOT 96 0.88 26.6 7.01 0 12.54 31.4

Total DIESEL OIL 120.8 17.46 0 3.62 149.4

PROVISIONS

PROVISION 6 10 0 15.7 0

Total PROVISIONS 6 10 0 15.7 0

LUMBER FLD

Cargo No1.P 201-219 LUMBER 100 148 142.65 10.29 18.09 0

Cargo No1.C 201-223 LUMBER 100 514 143.87 0 18.34 0

Cargo No1.S 205-219 LUMBER 100 118 142.65 -10.29 18.09 0

Cargo No2.P 163-201 LUMBER 100 367 123.92 11.03 18.09 0

Cargo No2.C 161-201 LUMBER 100 1037 123.56 0 18.34 0

Cargo No2.S 159-197 LUMBER 100 364 121.14 -11.03 18.09 0

Cargo No3.P 117-155 LUMBER 100 366 93.07 11.03 18.09 0

Cargo No3.C 119-157 LUMBER 100 985 94.41 0 18.34 0

Cargo No3.S 120-159 LUMBER 100 369 95.86 -11.03 18.09 0

Cargo No4.P 80-117 LUMBER 100 363 67.52 11.03 18.09 0

Cargo No4.C 77-115 LUMBER 100 985 66.27 0 18.34 0

Cargo No4.S 73-113 LUMBER 100 388 64.37 -11.03 18.09 0

Cargo No5.P 36-71 LUMBER 100 124 37.85 11.03 18.09 0

Cargo No5.C 36-73 LUMBER 100 960 38.47 0 18.34 0

Cargo No5.S 36-73 LUMBER 100 130 38.47 -11.03 18.09 0

Total LUMBER FLD 7218 90.52 0 18.25 0

CONSTANT

CONSTANT 175 36.93 0 10.4 0

COLLAPS ST AND FITTINGS 100 87.3 0 18.2 0

Total CONSTANT 275 55.25 0 13.24 0

Lightweight 7726 74.85 0 9.7 0

Deadweight 29713.5 87.55 0 9.56 9944.9

Total Displacement 37439.5 84.93 0 9.59 9944.9
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             Drafts at equilibrium angle                                             Hydrostatics at equilibrium angle 

 

Πίνακας 3.3.20. Drafts at equilibrium angle                                           

 

 

 

 

 

                                                                                                                                              Πίνακας 3.3.21. Hydrostatics at equilibrium angle 

 

 

 

Righting Lever (GZ) Curve 

 

Heel to 
Port 

GZ GM Trim WLrad Freeboard Wind 

(deg) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

0 0 1.4349 -0.201 10.217 3.87[6] 0.021 

5 0.1259 1.49 -0.179 10.174 2.72[27] 0.021 

10 0.2623 1.6662 -0.114 10.045 1.55[27] 0.021 

15 0.4194 1.9836 -0.005 9.829 0.39[28] 0.021 

20 0.5622 0.8634 0.146 9.559 -0.88[38] 0.021 

25 0.5792 -0.1918 0.318 9.331 -2.26[38] 0.021 

30 0.5708 0.1043 0.463 9.083 -3.67[38] 0.021 

35 0.59 0.1605 0.601 8.783 -5.06[38] 0.021 

40 0.5795 -0.3489 0.793 8.465 -6.49[38] 0.021 

45 0.5183 -0.9466 1.057 8.11 -7.91[38] 0.021 

50 0.4032 -1.4537 1.402 7.693 -9.30[38] 0.021 

55 0.2504 -1.7263 1.819 7.211 -10.64[40] 0.021 
Πίνακας 3.3.22. Righting Lever (GZ) Curve 

 

 

Draft at LCF 10.224 metres 

Draft aft at marks 10.322 metres 

Draft fwd at marks 10.113 metres 

Draft at AP 10.322 metres 

Draft at FP 10.121 metres 

Mean draft at midships 10.221 metres 

Density of water 1.025 tonnes/m3 

Heel to port 0.01 degrees 

Trim by the stern 0.201 metres 

KG 9.592 metres 

FSC 0.266 metres 

KGf 9.857 metres 

GMt 1.435 metres 

BMt 5.974 metres 

BMl 204.414 metres 

Waterplane area 3989.78 sq.metres 

LCF 79.496 metres 

TCF -0.003 metres 

TPC 40.895 tonnes/cm 

MTC 467.799 tonnes-m/cm 

Shell thickness 0 mm 
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Σχήμα 3.3.6 Καμπύλη GZ Full Load Departure 

 

 

ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria 

 

Criterion Actual Critical Critical Critical 

  Value Value KGf GMf 

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 0.196 0.055 10.908 0.384 

Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or down flood > 0.03 0.102 0.03 10.577 0.715 

Area under GZ curve up to 40 deg. or down flood > 0.09 0.298 0.09 10.745 0.547 

Initial GM to be at least 0.15 metres 1.435 0.15 11.142 0.15 

GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 0.592 0.2 10.917 0.375 

Max GZ to be at an angle > 30 degrees 36.279 30 9.902 1.39 

IMO Weather Criterion (Maximum Initial Angle of Heel) 0.592 16   
IMO Weather Criterion ( Areas )  1 11.331 -0.039 

Πίνακας 3.3.23. ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria 

 

 IMO Wind heeling 
 

Property Value Units 

Area to leeward (Area b) 0.36845 m-radians 

Area to windward (Area a) 0.00017 m-radians 

Gust angle 0.871 degrees 

Rollback angle 18.216 degrees 

Steady state angle 0.592 degrees 

Max. angle to leeward 50 degrees 
Πίνακας 3.3.24. ΙΜΟ Wind heeling 
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DREAM CATCHER  

FULL LOAD ARRIVAL 

 

 

Σχήμα 3.3.7 Tank Plan Full Load Arrival  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.3.25. Πυκνότητες 

 

 

Name Density 

  (t/m3) 

Fuel Oil Tanks 0.9500 

Water Ballast Tanks 1.0250    

Payload 0.3971 

Fresh Water Tanks 1.0000 

Diesel Oil Tanks 0.8800 
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Πίνακας 3.3.26. Συγκεντρωτικός Πίνακας της Full Load Arrival για τη 2η περίπτωση 

 

Title Frames Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG FSM

(t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m)

FUEL OIL

FOT NO5.C 33-75 FOT 57 0.95 138.8 39.76 0 0.48 429.6

Total FUEL OIL 138.8 39.76 0 0.48 429.6

BALLAST

WBT APT.C -16 WB 100 1.025 632.9 4.04 0.02 11.24 0

WBT DB NO1.P 200-230 WB 100 1.025 306.6 144.53 -4.56 1.15 0

WBT DB NO1.S 200-230 WB 100 1.025 306.6 144.53 4.56 1.15 0

WBT DB NO2.P 160-200 WB 100 1.025 726.9 122.29 -7.5 1.2 0

WBT DB NO2.S 160-200 WB 100 1.025 726.9 122.29 7.5 1.2 0

WBT DB NO3.P 116-160 WB 100 1.025 452.6 94.4 -10.56 1.43 0

WBT DB NO3.S 116-160 WB 100 1.025 452.6 94.4 10.56 1.43 0

WBT DB NO4.P 74-116 WB 100 1.025 448.9 65.34 -10.58 1.44 0

WBT DB NO4.S 74-116 WB 100 1.025 448.9 65.34 10.58 1.44 0

WBT DB NO5.P 34-74 WB 100 1.025 454.8 39.24 -7.84 1.44 0

WBT DB NO5.S 34-74 WB 100 1.025 454.8 39.24 7.84 1.44 0

Total BALLAST 5412.7 82.91 0 2.49 0

PAYLOAD

CARGO NO1_1 200-230 PL 100 0.397 1806.5 145.06 0 7.88 0

CARGO NO1_2 203-221 PL 100 0.397 139.7 143.99 0 15.2 0

CARGO NO2.C 159-201 PL 100 0.397 3445.4 122.5 0 8.31 0

CARGO NO3.C 116-160 PL 100 0.397 3657.1 94.41 0 8.23 0

CARGO NO4.C 74-117 PL 100 0.397 3560.8 65.85 0 8.27 0

CARGO NO5.C 34-75 PL 100 0.397 3267.6 38.56 0 8.51 0

Total PAYLOAD 15877.3 88.8 0 8.34 0

FRESH WATER

DIST WT.P 34-39 FWT 10 1 4.9 26.47 -12.43 10.72 28.9

DRINK WT.S 34-39 FWT 10 1 4.9 26.47 12.43 10.72 29

FWT.P 39-51 FWT 10 1 12 32.21 -12.65 10.6 68.5

FWT.S 39-51 FWT 10 1 12 32.21 12.65 10.6 68.5

Total FRESH WATER 33.7 30.55 0 10.63 194.9

DIESEL OIL
DOT NO1.P 19-33 DOT 10 0.88 4.9 21.66 2.1 0.21 59

DOT NO1.S 19-33 DOT 10 0.88 4.9 21.66 -2.1 0.21 59

DOT NO2.C 10-13 DOT 10 0.88 2.8 7.01 0 11.16 31.4

Total DIESEL OIL 12.6 18.44 0 2.62 149.4

PROVISIONS

PROVISION 6 10 0 15.7 0

Total PROVISIONS 6 10 0 15.7 0

LUMBER FLA

Cargo No1.P 201-219 LUMBER 110 163 142.65 10.29 18.09 0

Cargo No1.C 201-223 LUMBER 110 566 143.87 0 18.34 0

Cargo No1.S 205-219 LUMBER 110 130 142.65 -10.29 18.09 0

Cargo No2.P 163-201 LUMBER 110 403 123.92 11.03 18.09 0

Cargo No2.C 161-201 LUMBER 110 1141 123.56 0 18.34 0

Cargo No2.S 159-197 LUMBER 110 400 121.14 -11.03 18.09 0

Cargo No3.P 117-155 LUMBER 110 402 93.07 11.03 18.09 0

Cargo No3.C 119-157 LUMBER 110 1084 94.41 0 18.34 0

Cargo No3.S 120-159 LUMBER 110 406 95.86 -11.03 18.09 0

Cargo No4.P 80-117 LUMBER 110 399 67.52 11.03 18.09 0

Cargo No4.C 77-115 LUMBER 110 1084 66.27 0 18.34 0

Cargo No4.S 73-113 LUMBER 110 427 64.37 -11.03 18.09 0

Cargo No5.P 36-71 LUMBER 110 136 37.85 11.03 18.09 0

Cargo No5.C 36-73 LUMBER 110 1056 38.47 0 18.34 0

Cargo No5.S 36-73 LUMBER 110 143 38.47 -11.03 18.09 0

Total LUMBER FLA 7940 90.53 -0.01 18.25 0

CONSTANT

CONSTANT 175 36.93 0 10.4 0

COLLAPS ST AND FITTINGS 100 87.3 0 18.2 0

Total CONSTANT 275 55.25 0 13.24 0

Lightweight 7726 74.85 0 9.7 0

Deadweight 29696.1 87.54 0 9.93 773.9

Total Displacement 37422.1 84.92 0 9.88 773.9

Buoyancy 37420.6 84.91 0 5.32 223670.3

Total Buoyancy 37420.6 84.91 0 5.32 223670.3
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                 Drafts at equilibrium angle                                        Hydrostatics at equilibrium angle 

 

                   Πίνακας 3.3.27. Drafts at equilibrium angle                                           

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                              Πίνακας 3.3.28. Hydrostatics at equilibrium angle 

 

 

Righting Lever (GZ) Curve 

 

Heel to 
Port 

GZ GM Trim WLrad Freeboard Wind 

(deg) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

0 0 1.3895 -0.209 10.213 3.87[6] 0.021 

5 0.1217 1.4448 -0.187 10.17 2.73[27] 0.021 

10 0.2542 1.6216 -0.122 10.04 1.55[27] 0.021 

15 0.4074 1.94 -0.013 9.825 0.39[28] 0.021 

20 0.5469 0.8285 0.138 9.555 -0.87[38] 0.021 

25 0.5607 -0.2312 0.31 9.327 -2.25[38] 0.021 

30 0.5489 0.0653 0.456 9.078 -3.66[38] 0.021 

35 0.565 0.127 0.594 8.778 -5.06[38] 0.021 

40 0.5515 -0.3823 0.786 8.46 -6.48[38] 0.021 

45 0.4874 -0.9798 1.049 8.105 -7.90[38] 0.021 

50 0.3695 -1.4845 1.393 7.688 -9.29[38] 0.021 

55 0.2142 -1.7543 1.81 7.205 -10.63[40] 0.021 
Πίνακας 3.3.29. Righting Lever (GZ) Curve 

 

 

Density of water 1.025 tonnes/m3 

Heel to port 0.05 degrees 

Trim by the stern 0.209 metres 

KG 9.882 metres 

FSC 0.021 metres 

KGf 9.903 metres 

GMt 1.389 metres 

BMt 5.977 metres 

BMl 204.499 metres 

Waterplane area 3989.64 sq.metres 

LCF 79.495 metres 

TCF -0.01 metres 

TPC 40.894 tonnes/cm 

MTC 467.755 tonnes-m/cm 

Shell thickness 0 mm 

Draft at LCF       10.219 metres 
Draft aft at marks         10.321 metres 

Draft fwd at marks       10.103 metres 
Draft at AP       10.321 metres 

Draft at FP       10.112 metres 
Mean draft at  midships       10.216 metres 
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Σχήμα 3.3.8 Καμπύλη GZ Full Load Arrival 

 
 
 

ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria 
 
 

Criterion Actual Critical Critical Critical 

  Value Value KGf GMf 

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 0.19 0.055 10.909 0.384 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or down flood > 
0.03 0.098 0.03 10.579 0.713 

Area under GZ curve up to 40 deg. or down flood > 0.09 0.287 0.09 10.746 0.546 

Initial GM to be at least 0.15 metres 1.389 0.15 11.142 0.15 

GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 0.566 0.2 10.918 0.374 

Max GZ to be at an angle > 30 degrees 35.998 30 9.905 1.388 

IMO Weather Criterion (Maximum Initial Angle of Heel) 0.625 16    

IMO Weather Criterion ( Areas )   1 11.33 -0.038 
Πίνακας 3.3.30. ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria 

 
 

IMO Wind heeling 
 

Property Value Units 

Area to leeward (Area b) 0.35263 m-radians 

Area to windward (Area a) 0.00018 m-radians 

Gust angle 0.913 degrees 

Rollback angle 18.083 degrees 

Steady state angle 0.625 degrees 

Max. angle to leeward 50 degrees 
Πίνακας 3.3.31. ΙΜΟ Wind heeling 
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3.5 Συμπεράσματα 
 
     Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι για το καινούργιο βύθισμα κατά Timber Load (T=10.283m) το 
βάρος των ξύλων, που μπορεί να κουβαλήσει πλέον το πλοίο, αυξάνεται κατά 276 τόνους. 
Επιπλέον, όλα τα απαιτούμενα κριτήρια για την άθικτη ευστάθεια ικανοποιούνται και στις 
δύο καταστάσεις φόρτωσης. 
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4 
ΘΕΜΑΤΑ ΤΟΠΙΚΗΣ ΚΑΙ ΟΛΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΠΛΟΙΩΝ 

 

4.1 Γενικά 

       Ένα από τα πιο σημαντικά προβλήματα της ναυπηγικής είναι ο προσδιορισμός της 

μέγιστης αντοχής σε πολυσύνθετες κατασκευές, όπως αυτή ενός πλοίου. Η δομή του πλοίου 

είναι περίπλοκη και σε συνδυασμό με το απρόβλεπτο θαλάσσιο περιβάλλον δυσκολεύει τον 

προσδιορισμό των φορτίσεων του πλοίου και της απόκρισής του στο φορτίο αυτό. Οι στόχοι 

αυτού του κεφαλαίου είναι να γίνει μία σύντομη περιγραφή στις καταπονήσεις που δέχεται 

το πλοίο. 

       Για να εξασφαλισθεί επαρκής αντοχή της μεταλλικής κατασκευής του πλοίου θα πρέπει 

να πραγματοποιηθεί μελέτη αντοχής κατά τη διαμήκη κάμψη της γάστρας, καθόσον οι τάσεις 

που αναπτύσσονται λόγω αυτής της φόρτισης είναι κρίσιμες. Υπαίτιες για τις κρίσιμες τάσεις 

είναι οι τοπικές φορτίσεις, οι οποίες ασκούνται κάθετα στις διάφορες επιφάνειες του πλοίου. 

Η μελέτη της τοπικής αντοχής είναι σημαντική, καθώς με βάση τους κανονισμούς των 

νηογνωμόνων επιλέγονται οι διαστάσεις των στοιχείων τις κατασκευής και εξετάζονται οι 

διάφορες απαιτήσεις (ολικής και τοπικής αντοχής) και επιλέγεται η μέγιστη απαιτούμενη 

τιμή.   

     Η μελέτη μίας κατασκευής στη γραμμική ελαστική περιοχή είναι σχετικά απλή, το όριο 

ελαστικής συμπεριφοράς του υλικού (material elastic limit) δεν αντιπροσωπεύει την 

πραγματική αντοχή της κατασκευής. Η πραγματική αντοχή της κατασκευής είναι μεγαλύτερη 

από εκείνη που καθορίζεται μέσω της ανάλυσης τάσεων στην ελαστική περιοχή (linear stress 

analysis). Για να προσδιοριστεί η μέγιστη αντοχή χρησιμοποιείται η μη γραμμική ανάλυση 

(non-linear analysis) είναι, όμως, περίπλοκος και χρονοβόρος τρόπος. Για αυτό το λόγο έχουν 

επινοηθεί διάφορες μεθοδολογίες υπολογισμού αντοχής που βασίζονται στη χρήση 

ανάλυσης μη γραμμικών πεπερασμένων στοιχείων (nonlinear finite elements analysis). 

 

4.2 Φορτίσεις της μεταλλικής κατασκευής 

     Τα στοιχεία της μεταλλικής κατασκευής δέχονται φορτίσεις οι οποίες είναι εύκολο να 

προσδιοριστούν ενώ άλλες είναι δύσκολο, καθώς δεν γνωρίζουμε κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας του πλοίου τη συχνότητα με την οποία ασκούνται. Οι φορτίσεις διακρίνονται σε 

στατικές και δυναμικές. Οι στατικές φορτίσεις (static loading) είναι εκείνες που παραμένουν 

σχετικά σταθερές στο χρόνο κατά τη διάρκεια ενός ταξιδιού και είναι κυρίως οι υδροστατικές 

φορτίσεις που ασκούνται στο εξωτερικό περίβλημα και στις εσωτερικές επιφάνειες. Τέτοιου 
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είδους φορτίσεις είναι το βάρος της μεταλλικής κατασκευής, η άνωση και το βάρος του 

φορτίου που μεταφέρεται. Ανάλογα με τη διεύθυνση που ασκούνται υποδιαιρούνται σε 

κάθετες ή πλάγιες (καμπτικές) και σε ομοεπίπεδες ή συνεπίπεδες (θλιπτικές, εφελκυστικές 

και διατμητικές). Δυναμικές φορτίσεις (dynamic loading) είναι αυτές που μεταβάλλονται στο 

χρόνο και στο χώρο. Παράδειγμα δυναμικών φορτίσεων είναι η κρούση κυμάτων, η 

σφυρόκρουση (bottom slamming), οι υδροδυναμικές φορτίσεις, η δράση ανέμου. Αυτού του 

είδους οι φορτίσεις προκαλούν δυναμική απόκριση της κατασκευής και έχουν κατά κανόνα 

τοπική επίδραση στη συμπεριφορά της κατασκευής. Στις πραγματικές κατασκευές ασκούνται 

όλα τα είδη φορτίσεων σε κάποιο βαθμό. Για το λόγο αυτό, χρειάζεται η εξέταση των 

ελασμάτων σε σύνθετες φορτίσεις. 

 

4.3 Στατικές φορτίσεις 

 

 

Σχήμα 4.3.1. Στατικές φορτίσεις εγκάρσιας διατομής 

      

     Οι κυριότερες στατικές φορτίσεις περιγράφονται στο σχήμα 4.3.1. και είναι το βάρος της 

μεταλλικής κατασκευής, η εξωτερική υδροστατική πίεση και το βάρος του φορτίου. Η άνιση 

κατανομή αυτών των φορτίων προκαλεί κάμψη στην κατασκευή. Συνεπώς, κάθε εγκάρσια 

διατομή (transverse section) δέχεται φορτίσεις λόγω της άνισης κατανομής βάρους και 

άνωσης. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται ακόμα και σε καταστάσεις ήρεμου νερού (solid 

water) με αποτέλεσμα να αναπτύσσονται καμπτικές ροπές και τέμνουσες δυνάμεις. 

[Καρύδης, 2000] 

     Όταν το πλοίο κάμπτεται παρατηρείται είτε θλίψη του καταστρώματος και εφελκυσμός 

του πυθμένα (sagging) είτε εφελκυσμός του καταστρώματος και θλίψη του πυθμένα 

(hogging).  
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Σχήμα 4.3.2. Sagging - Hogging 

 

     Για να προσδιορίσουμε την απόκριση του πλοίου, αρχικά θα το θεωρήσουμε ως δοκό και 

θα υπολογίσουμε τη ροπή κάμψεως για την κάθε μια κατάσταση η οποία εξετάζεται χωριστά 

σε ήρεμο νερό (still water bending moment) και σε κυματισμό (wave bending moment). 

[Καρύδης, 2000] 

 

     

 Κάμψη σε ήρεμο νερό (still water bending moment)  

     Επειδή το πλοίο ισορροπεί η συνισταμένη δύναμη του βάρους του ισούται με τη 

συνισταμένη δύναμη της άνωσης και το διάμηκες σημείο εφαρμογής των δύο συνισταμένων 

δυνάμεων βρίσκεται στην ίδια κατακόρυφο. Όμως οι κατανομές βάρους και άνωσης δεν είναι 

ομοιόμορφες και η συνισταμένη φόρτιση σε κάθε σημείο προκαλεί κάμψη του πλοίου. Αν 

θεωρηθεί ότι το πλοίο ισορροπεί χωρίς εγκάρσια κλίση, τότε η κάμψη περιορίζεται στο 

κατακόρυφο επίπεδό του. [Σαμουηλίδης, 2007]. 

 

Κάμψη σε κυματισμό (wave bending moment)  

     Κατά την πρόσπτωση κυματισμών σε ένα πλοίο η καμπτική φόρτιση που δέχεται η γάστρα 

του καθώς και οι κατανομές των διατμητικών δυνάμεων και καμπτικών ροπών, 

μεταβάλλονται σε σχέση με τα αντίστοιχα μεγέθη σε ήρεμο νερό. H κατανομή της άνωσης 

μεταβάλλεται ανάλογα με τη διαβρεχόμενη επιφάνεια κατά το μήκος, το πλάτος και το κοίλο 

του πλοίου, με αποτέλεσμα να προκύπτουν επιπρόσθετα φορτία σχεδίασης: καμπτική ροπή 

περί τον οριζόντιο (vertical wave bending moment) και τον κατακόρυφο (horizontal wave 

bending moment) άξονα της διατομής, κατακόρυφη τέμνουσα δύναμη (vertical wave shear 

force) και ροπή στρέψης (torsional wave moment).[Ανυφαντής, 2020] 

     Για τον υπολογισμό τους απαιτείται η χρήση εξισώσεων δυναμικής ισορροπίας και ο 

υπολογισμός της δυναμικής φόρτισης που ασκεί η θάλασσα στη γάστρα. Εξετάζονται δύο 

περιπτώσεις, η πρώτη κατά την οποία οι κορυφές του κύματος ενεργούν στα άκρα του 

πλοίου, προκαλώντας θλίψη στο κατάστρωμα και εφελκυσμό στον πυθμένα (sagging 

condition) και η δεύτερη όπου η κορυφή του κύματος ενεργεί στο μέσο του πλοίου, 
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προκαλώντας εφελκυσμό στο κατάστρωμα και θλίψη στον πυθμένα (hogging condition) 

[Σαμουηλίδης, 2007].   

 

 

     Σχήμα 4.3.3. Επίδραση του βάρους και της υδροστατικής φόρτισης 

        

 

Εικόνα 4.3.1.Το πλοίο στην κορυφή και στην κοιλάδα κύματος 

 

     Για να υπολογίσουμε τις ορθές τάσεις χρησιμοποιούμε τη θεωρία Euler-Bernoulli η οποία 

προϋποθέτει: 

➢ Κατά την κάμψη οι διατομές παραμένουν επίπεδες. 

➢ Η δοκός είναι πρισματική, δηλαδή όλες οι διατομές είναι ίδιες. 

➢ Οι εγκάρσιες παραμορφώσεις αγνοούνται (Φαινόμενο Poisson). 

➢ Το μέτρο ελαστικότητας παραμένει το ίδιο σε θλίψη και εφελκυσμό, δηλαδή το υλικό 

συμπεριφέρεται ελαστικά. 

➢ Οι καμπτικές τάσεις και παραμορφώσεις δεν επηρεάζονται από το φαινόμενο της 

διάτμησης. 

 

     Οι ορθές τάσεις δίδονται από τον παρακάτω τύπο: 
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όπου σ είναι η ορθή τάση σε απόσταση y από τον ουδέτερο άξονα της διατομής Ι η ροπή 

αδρανείας της διατομής γύρω από τον ουδέτερο άξονα, S.M. η ροπή αντιστάσεως της 

διατομής, MS και MW οι ροπές κάμψης σε ήρεμο νερό και κυματισμό αντίστοιχα. Εάν 

εξετάσουμε τις κατανομές των ορθών τάσεων που οφείλονται σε διαμήκη κάμψη, 

παρατηρούμε ότι για σταθερή γεωμετρία διατομής, μεγιστοποιούνται σε περιοχές όπου 

μεγιστοποιείται η καμπτική ροπή και η απόσταση από τον ουδέτερο άξονα. 

     Για αμφιέρειστη δοκό (μοντελοποίηση πλοίου) η μέγιστη καμπτική ροπή ασκείται στο 

μέσον του. Άρα, η δυσμενέστερη διατομή είναι το κατάστρωμα της μέσης τομής διότι έχει 

μικρότερη ροπή αντίστασης από τον πυθμένα. Στην περιοχή του πυθμένα υπάρχει 

περισσότερο υλικό λόγω του διπύθμενο άρα ο ουδέτερος άξονας είναι πιο κοντά στον 

πυθμένα. Εάν η αντοχή στο κατάστρωμα της μέσης τομής είναι ή καταστεί για κάποιο λόγο 

ανεπαρκής (π.χ. διάβρωση), θα προκύψει λυγισμός (buckling) και σταδιακή ελαστο-πλαστική 

κατάρρευση της περιοχής αυτής. Πιθανό αποτέλεσμα εφόσον εμφανιστεί ρήγμα (crack) είναι 

το πλοίο να κοπεί στα δύο όπως φαίνεται στην εικόνα 4.3.2. 

 

 

Εικόνα 4.3.2. Αστοχία διαμηκών δομικών στοιχείων 

 

     Λόγο της γεωμετρίας του πλοίου και της αντίδρασής του στην επιβολή φορτίων οι τάσεις 

διαχωρίζονται όπως φαίνεται στο σχήμα 4.3.4. 
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Σχήμα 4.3.4. Πρωτεύουσες, Δευτερεύουσες και Τριτεύουσες τάσεις 

 

     Πρωτεύουσες τάσεις είναι οι τάσεις οι οποίες οφείλονται στην απόκριση του πλοίου 
ως δοκαριού. 
     Δευτερεύουσες τάσεις είναι οι τάσεις που προέρχονται από την απόκριση των 
ενισχυμένων ελασμάτων φορτιζομένων εγκάρσιως. 
     Τριτεύουσες τάσεις είναι οι τάσεις που προέρχονται από την απόκριση των 
ελασμάτων μεταξύ των ενισχύσεων. [Καρύδης, 2000] 

 

4.4 Επίδραση θλιπτικών φορτίσεων στη συμπεριφορά της μεταλλικής κατασκευής 

 

Σχήμα 4.4.1. Απόκριση υποστυλώματος 
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     Καμπύλη 1- Κατά το πρώτο στάδιο φόρτισης, η απόκριση είναι γραμμική ελαστική, 

δηλαδή η ομοεπίπεδη μετατόπιση που προκύπτει είναι ανάλογη της εξωτερικής φόρτισης. 

Κάθε κατασκευή έχει τη δική της ακαμψία, την οποία μετράμε από την κλίση της καμπύλης. 

Συνεπώς, οι πιο εύκαμπτες κατασκευές εμφανίζουν μικρότερη κλίση από τις πιο άκαμπτες. 

Όταν η επιβαλλόμενη φόρτιση γίνει ίση με το φορτίο λυγισμού, τότε η συμπεριφορά της 

κατασκευής αλλάζει, αφού η ακαμψία της ελαττώνεται. Σε ορισμένες κατασκευές, η κλίση 

μπορεί να παραμείνει θετική, όπως στα λεπτά ελάσματα, σε άλλες η κλίση μπορεί να πάρει 

την τιμή μηδέν, όπως οι τέλειες κολόνες και σε άλλες να πάρει αρνητικές τιμές, όπως οι 

κολόνες με ατέλειες.  

     Καμπύλη 2- Οι πραγματικές κατασκευές έχουν κατασκευαστικές ατέλειες, καθώς 

επίσης και ατέλειες στη δομή του υλικού. Οι κατασκευαστικές ατέλειες αφορούν τις 

αποκλίσεις από την τέλεια γεωμετρική μορφή, είτε λόγω εξέλασης είτε λόγω συγκολλήσεων. 

Σε αντίθεση με τη συμπεριφορά της τέλειας κολόνας, ο άξονας στον οποίο επιβάλλεται το 

φορτίο δεν συμπίπτει με τον κεντροβαρικό άξονα της διατομής. Η εκκεντρότητα αυτή 

προκαλεί θλίψη και κάμψη της κολόνας και προκύπτει αστοχία. Ο λυγισμός της προκύπτει 

στην ελαστική περιοχή και προσεγγίζεται από τη σχέση του Euler. Στη συμπεριφορά της δεν 

υπεισέρχονται φαινόμενα πλαστικοποίησης και η προέκταση της καμπύλης πλησιάζει 

ασυμπτωτικά την οριζόντια ευθεία. 

     Καμπύλη 3- Κατασκευές της κατηγορίας αυτής έχουν μηδενική ακαμψία και δεν 

μπορούν να παραλάβουν μεγαλύτερες φορτίσεις στη μεταλυγισμική περιοχή. 

     Καμπύλη 4- Στην περίπτωση της ύπαρξης πλαστικοποίησης σε κάποιο σημείο της 

κατασκευής η κλίση της ακαμψίας θα λάβει αρνητικές τιμές, η απόκριση της κατασκευής θα 

ακολουθήσει την πορεία της καμπύλης 4 και θα προκύψει κατάρρευση. 

     Στο παρακάτω σχήμα 4.4.2. φαίνονται οι περιπτώσεις λυγισμού που συνοδεύονται από 

διακλάδωση (bifurcation). 

 

Σχήμα 4.4.2. Λυγισμός πλάκας 
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     Στην περίπτωση της ευσταθούς μεταλυγισμικής συμπεριφοράς η κατασκευή μπορεί να 

παραλάβει φορτίο και στη μεταλυγισμική περιοχή, εφόσον δεν έχει προκύψει κατάρρευση. 

Τέτοιο παράδειγμα είναι η μονοαξονική θλιπτική φόρτιση σε απλό έλασμα. Στην περίπτωση 

της ασταθούς μεταλυγισμικής απόκρισης ο λυγισμός συνοδεύεται από κατάρρευση. 

[Καρύδης, 2000] 

     Παρατηρούμε ότι στο σχήμα έχει συμπεριληφθεί και η περίπτωση του στιγμιαίου 

λυγισμού (snap buckling), στιγμιαίος λυγισμός προκύπτει όταν η κατασκευή αλλάζει μορφή 

κατά το λυγισμό. Επειδή η τιμή της τάσης λυγισμού μιας κατασκευής με αρχικές ατέλειες 

εξαρτάται και από τη μορφή των ατελειών αυτών, εάν η κατανομή τους δεν είναι αυτή που 

αντιστοιχεί με τη μικρότερη τιμή της τάσης του λυγισμού, τότε κατά την αστοχία της 

κατασκευής η μορφή που θα πάρει η κατασκευή δε θα είναι αυτή που αντιστοιχεί στις 

αρχικές ατέλειες, αλλά αυτή που αντιστοιχεί στην ελάχιστη τάση λυγισμού. Έτσι, 

παρατηρείται αλλαγή της μορφής (δηλαδή του αριθμού ημικυμάτων) της κατασκευής, που 

οδηγεί στην άμεση αύξηση των μετατοπίσεων για σταθερό φορτίο (διακεκομμένη γραμμή). 

Όταν δε η κατασκευή επανέλθει σε ευσταθή κατάσταση, τυχόν νέες αυξήσεις του φορτίου 

συνοδεύονται από συμπεριφορά ανάλογη με αυτήν της προλυγισμικής περιοχής. [Καρύδης, 

2000] 

     Τα στοιχεία της μεταλλικής κατασκευής του πλοίου έχουν πολλούς δυνατούς τρόπους 

απόκρισης, όταν παραλαμβάνουν θλιπτικά φορτία. Η απόκριση των στοιχείων εξαρτάται από 

τη γεωμετρία, τον τρόπο στήριξης και τον τρόπο φόρτισής τους. Τα στοιχεία που 

παραλαμβάνουν θλιπτικές φορτίσεις συμπεριφέρονται ως κολόνες και δοκοί, δεν διαθέτουν 

μεταλυγισμική συμπεριφορά, σταματούν δηλαδή να παραλαμβάνουν φορτίσεις μετά τον 

λυγισμό τους ή συμπεριφέρονται ως ελάσματα, έχουν μεταλυγισμική συμπεριφορά και 

συνεχίζουν να παραλαμβάνουν φορτίσεις μετά τον λυγισμό τους. [Καρύδης, 2000] 

 

4.5 Συμπεριφορά πρισματικών φορέων υπό θλιπτικές φορτίσεις 

     Η συμπεριφορά πρισματικών διατομών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, ο πιο 

κρίσιμος από αυτούς είναι το μήκος τους. Αν αυξηθεί το μήκος μιας πρισματικής διατομής, 

τότε το μέγιστο φορτίο ελαττώνεται. Παρατηρείται, επιπλέον, ότι δεν είναι δυνατό να 

αυξήσουμε το φορτίο πέραν του φορτίου λυγισμού. [Καρύδης, 2000] 

     Για να προσδιορίσουμε το φορτίο λυγισμού χρησιμοποιούμε τη σχέση του Euler (σχέση 

ελαστικού λυγισμού) 

𝑃𝑐𝑟 =
𝑘 𝜋2𝛦𝛪

𝑙2
 

 

     𝑃𝑐𝑟: 𝜑𝜊𝜌𝜏ί𝜊 휀𝜆𝛼𝜎𝜏𝜄𝜅𝜊ύ 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ    

     𝛪: 𝜌𝜊𝜋ή 𝛼𝛿𝜌ά𝜈휀𝜄𝛼𝜍 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜊𝜇ή𝜍 𝜋휀𝜌ί 𝜏𝜊𝜈 ά𝜉𝜊𝜈𝛼 𝜅ά𝜇𝜓𝜂𝜍    

     𝑙: 𝜇ή𝜅𝜊𝜍 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜊𝜇ή𝜍  

     𝛦: 휀ί𝜈𝛼𝜄 𝜏𝜊 𝜇έ𝜏𝜌𝜊 휀𝜆𝛼𝜎𝜏𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝜍 (𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔′𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠)  
 
     𝑘: 𝜎𝜐𝜈𝜏휀𝜆휀𝜎𝜏ή𝜍 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ (휀𝜉𝛼𝜌𝜏ά𝜏𝛼𝜄 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊𝜈 𝜏𝜌ό𝜋𝜊 𝜎𝜏ή𝜌𝜄𝜉𝜂𝜍 𝜏𝜔𝜈 ά𝜅𝜌𝜔𝜈) 
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     Εάν δηλαδή η κολόνα πακτωθεί στα δύο άκρα, τότε αυξάνεται η τιμή k, καθώς αυξάνεται 

και η τάση λυγισμού (𝜎𝑐𝑟 =
𝑃𝑐𝑟

𝐴
). 

 

 
Σχήμα 4.5.1. Καμπύλες αντοχής ελαστικής διατομής- Euler και πραγματικής διατομής 

 

     Η σχέση του Euler λειτουργεί αποτελεσματικά για διατομές μεγάλου μήκους. Αυτό 

συμβαίνει γιατί η σχέση αυτή δίνει τιμές στο φορτίο λυγισμού πολύ υψηλότερες από αυτές 

που παρατηρούνται στην πραγματικότητα. Αυτό προκύπτει επειδή η συμπεριφορά της 

διατομής σταματάει να είναι ελαστική, αφού, αναπτύσσονται σε κρίσιμα σημεία της 

πλαστικές ζώνες που δεν επιτρέπουν τη μεταφορά φορτίου. Για το λόγο αυτό, μειώνεται το 

ωφέλιμο εμβαδόν της διατομής και κατά συνέπεια το μεταφερόμενο φορτίο είναι μικρότερο 

από το αναμενόμενο. Καθώς, λοιπόν, επεκτείνονται οι πλαστικές ζώνες παρατηρείται αύξηση 

των τιμών απόκλισης. [Καρύδης, 2000] 

 

Σχήμα 4.5.2. Μεταβολή φορτίου κατάρρευσης κατά την πλαστικοποίηση μιας διατομής 

 

     Εάν λοιπόν εξετάσουμε την κολόνα ως στοιχείο της μεταλλικής κατασκευής του πλοίου, 
γίνεται αντιληπτό ότι η τυχόν αστοχία θα επιφέρει καταστροφικά αποτελέσματα, αφού θα 
επέλθει τοπική κατάρρευση, η οποία υπό ορισμένες προϋποθέσεις μπορεί να επεκταθεί. Για 
αυτό το λόγο οι συντελεστές ασφάλειας που χρησιμοποιούνται κατά τον σχεδιασμό 
πρισματικών διατομών είναι υψηλοί ( 2,5 – 3,0). 
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      Ένας τυπικός πρισματικός φορέας, δοκός – κολόνα, παραλαμβάνει αξονικά και καμπτικά 
φορτία. Σε αντίθεση με το λυγισμό, κάμψη στοιχείου της μεταλλικής κατασκευής, προκύπτει 
όταν το φορτίο ασκείται κάθετα στην επιφάνειά του. Κατά την κάμψη η απόκριση της 
κατασκευής εμφανίζει αρχικά γραμμική συμπεριφορά, είναι ανάλογη της επιβαλλόμενης 
φόρτισης, στη συνέχεια η απόκριση γίνεται μη-γραμμική. Όταν η φόρτιση ασκείται 
κατακόρυφα στην επιφάνεια του φορέα προκαλούνται μετατοπίσεις και εντατικά πεδία 
εσωτερικά, τα μεγέθη των οποίων είναι ανάλογα προς το μέγεθος της φόρτισης, στη 
γραμμική ελαστική περιοχή. Για να προκληθούν μετατοπίσεις σημαίνει ότι το κέντρο 
εφαρμογής του φορτίου δεν συμπίπτει με τον κεντροβαρικό άξονα ή ότι η κατασκευή έχει 
αρχικές γεωμετρικές ατέλειες. Στις πραγματικές κατασκευές ικανοποιούνται και οι δύο 
συνθήκες. Άρα, η πραγματική κατασκευή θα υποστεί κάμψη. Μετά την αφαίρεση του 
φορτίου η κατασκευή θα επανέλθει στην αρχική της κατάστασης. Εάν, όμως, η φόρτιση 
αυξηθεί σε κάποιο σημείο θα παρατηρηθεί μία ξαφνική αλλαγή στη μορφή της. Το 
φαινόμενο αυτό καλείται λυγισμός, το δε φορτίο που το προκαλεί είναι χαρακτηριστικό της 
γενικής μορφής της κατασκευής, της γεωμετρίας της, του υλικού κατασκευής και του τρόπου 
έδρασής της. [Καρύδης, 2000] 
 
 

4.6 Υστέρηση διάτμησης 
 
     Μια δοκός που παραλαμβάνει κάθετα φορτία καταπονείται ταυτόχρονα σε κάμψη και 

διάτμηση. Όταν συναντάμε δοκάρια δοκαριών λαμβάνεται υπόψιν μόνο η κάμψη του 
φορέα ως μορφή καταπόνησης. Αμελείται δηλαδή η επίδραση του πεδίου των 
διατμητικών τάσεων στην κατανομή των ορθών τάσεων λόγω κάμψης, καθώς η πρώτη 
προκύπτει αμελητέα σε διακριτούς φορείς, όπου το πλάτος των πελμάτων είναι σχετικά 
μικρό. Αμελείται δηλαδή το φαινόμενο της υστέρησης διάτμησης. Στην περίπτωση όμως 
που ο έλεγχος αντοχής ενός ενισχυμένου ελάσματος πραγματοποιείται μέσω της 
αναγωγής του σε πρισματικό φορέα δεν είναι αποδεκτό να αμεληθεί η επίδραση των 
διατμητικών τάσεων.[Ανυφαντής, 2020] 
     Σε κάθε λεπτότοιχο δοκάρι που κάμπτεται σε ένα επίπεδο συμμετρίας του όπως στο σχήμα 
4.6.1. το φορτίο ισορροπείται από τις διατμητικές τάσεις που αναπτύσσονται στο κορμό και 
οι οποίες προκαλούν τις αξονικές παραμορφώσεις σε αυτόν. Η αξονική παραμόρφωση 
μεταφέρεται στα πέλματα μέσω διατμητικών δυνάμεων που αναπτύσσονται στις ακμές όπου 
τα πέλματα ενώνονται με τον κορμό. Όμως οι επίπεδες διατμητικές τάσεις στο πέλμα δεν 
είναι ομοιόμορφες κατά το πλάτος του (σχήμα 4.6.1.) και έτσι η διατομή του πέλματος δεν 
παραμένει επίπεδη με αποτέλεσμα να μειώνεται η ικανότητα του να φέρει αξονικές τάσεις 
όπως αυτές προβλέπονται από την απλή θεωρία της κάμψης. [Σαμουηλίδης, 2007] 
     Το μη-ομοιόμορφο διατμητικό πεδίο οδηγεί το συνεργαζόμενο έλασμα σε σημαντική 
στρέβλωση. Η διατμητική τάση τ οδηγεί στην ανάπτυξη διατμητικών παραμορφώσεων γ, οι 
οποίες αφενός οδηγούν στην αλλαγή της γωνίας ενός απειροστού στοιχείου (από τον ορισμό 
της διατμητικής παραμόρφωσης) αλλά αφετέρου οδηγούν στην επιμήκυνση, e των ινών του 
πέλματος που βρίσκονται παράλληλα στον άξονα x του φορέα. Προϋπόθεση επιμήκυνσης 
των ινών ως αποτέλεσμα ομοεπίπεδης διάτμησης (άρα και του φαινομένου της υστέρησης 
διάτμησης) αποτελεί η μεταβολή της κατά το μήκος του φορέα. Η μη- ομοιόμορφη 
επιμήκυνση e, προστίθεται στην ομοιόμορφη επιμήκυνση λόγω της κάμψης u. Άμεσο 
αποτέλεσμα είναι οι τάσεις λόγω κάμψης να έχουν τη μη-γραμμική κατανομή στο πέλμα. 
     Το φαινόμενο της υστέρησης διάτμησης συναντάται σχεδόν σε όλες τις λεπτότοιχες 
διατομές όπου συνδυάζονται στοιχεία που παραλαμβάνουν τη διάτμηση λόγω τεμνουσών 
(στοιχεία κορμού) και στοιχεία που παραλαμβάνουν τις ορθές τάσεις λόγω της κάμψης 
(στοιχεία πελμάτων). Το πλοίο-δοκός αποτελεί έναν πρισματικό φορέα με κλειστή ή ανοιχτή 
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λεπτότοιχη διατομή, όπου τα πλευρικά τμήματα αποτελούν τους κορμούς (αναπτύσσουν τη 
μεγαλύτερη διατμητική ροή) ενώ το κατάστρωμα και ο πυθμένας (ή διπύθμενο) 
αναπτύσσουν τις μεγαλύτερες ορθές τάσεις λόγω της κάμψης του πλοίου ως δοκός σε 
συνθήκες sagging ή hogging. Έτσι το φαινόμενο της υστέρησης διάτμησης εμφανίζεται και 
στη διατομή του πλοίου, αλλά η επίδραση της είναι αμελητέα στα περισσότερα πλοία όπου 
L/B > 5.[Ανυφαντής, 2020] 
 

 
Σχήμα 4.6.1. Υστέρηση διάτμηση 

 
 
 
 

 
Σχήμα 4.6.2. Υστέρηση διάτμησης στο κατάστρωμα 
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Σχήμα 4.6.3. Πραγματική κατανομή ορθών τάσεων λόγω κάμψης 

 

     Το φαινόμενο εξαρτάται από την γεωμετρία της διατομής και είναι πιο έντονο όσο 
μειώνεται ο λόγος του πάχους των ελασμάτων με επίπεδο παράλληλο στο επίπεδο κάμψης 
προς το πλάτος των ελασμάτων με επίπεδο κάθετο προς το επίπεδο κάμψης. Στην περίπτωση 
των ναυπηγικών κατασκευών έχει μεγαλύτερη επίδραση στην κάμψη των κατασκευαστικών 
στοιχείων παρά στην κάμψη της γάστρας. [Καρύδης, 2000] 
     Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.6.3. η υστέρηση διάτμησης έχει ως αποτέλεσμα οι τάσεις να 
είναι μεγαλύτερες στην ένωση κορμού με τα πέλματα και μικρότερες σε απόσταση από την 
ένωση. 

 

 

Σχήμα 4.6.4. Ενεργό πλάτος be συνημμένου ελάσματος καταστρώματος 

 

     Για το λόγο αυτό, στον υπολογισμό της ροπής αντίστασης της διατομής (section modulus) 
ενός καμπτόμενου λεπτότοιχου δοκαριού, χρησιμοποιείται αντί του πλάτους του πέλματος 
ένα ισοδύναμο ή ενεργό πλάτος (effective breadth) το οποίο πολλαπλασιαζόμενο με τη 
μέγιστη τάση (στο σημείο ένωσης πέλματος και κορμού) δίδει την αξονική δύναμη που 
συνολικά φέρει η διατομή. Το ίδιο κατ’ επέκταση ισχύει και στην περίπτωση συνεργασίας 
διαμηκών ενισχυτικών με το κατάστρωμα. Το συνημμένο έλασμα καταστρώματος στο 
ενισχυτικό θεωρείται ότι συμμετέχει στην διαμήκη κάμψη με το ενεργό πλάτος και όχι με το 
πραγματικό πλάτος. [Καρύδης, 2000] 
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4.7 Απλά Ορθογώνια ελάσματα υπό καμπτικές φορτίσεις 
 
     Οι τάσεις που αναπτύσσονται στο μεμονωμένο έλασμα, λόγω καμπτικής φόρτισης, είναι 
τριτεύουσες. Οι καμπτικές φορτίσεις ασκούνται κάθετα στην επιφάνεια των ελασμάτων και 
προκύπτουν κατά κανόνα λόγω του θαλάσσιου περιβάλλοντος και του φορτίου στα αμπάρια 
του πλοίου. Ακόμη, ασκούνται και ομοεπίπεδες φορτίσεις, θλιπτικές και εφελκυστικές, 
καθώς και διατμητικές, οι οποίες εξισορροπούν κατά κανόνα της τέμνουσες δυνάμεις, που 
μεταβάλλονται κατά τη διαμήκη κατεύθυνση, σε όλο το μήκος του πλοίου. [Καρύδης, 2000] 
 

 
Σχήμα 4.7.1. Τυπική μορφή ενισχυμένου ελάσματος πλοίου 

 

     Όταν ασκούνται καμπτικές φορτίσεις (π.χ. υδροστατική πίεση) το έλασμα που στηρίζεται 
σε ενισχυτικά (stiffeners) και ζυγά (transverse) κάμπτεται και αναπτύσσονται τάσεις στις δύο 
εγκάρσιες κατευθύνσεις. Κατά κανόνα οι εξωτερικές φορτίσεις δεν είναι αρκετά υψηλές, 
ώστε να προκαλέσουν κατάρρευση ή εκτεταμένη πλαστική παραμόρφωση. Οι περιοχές του 
πλοίου που παραλαμβάνουν μόνο καμπτικές φορτίσεις είναι κυρίως οι εγκάρσιες φρακτές. 
Επειδή σ’ αυτές δεν ασκούνται θλιπτικές φορτίσεις, μπορούμε να εκμεταλλευτούμε την 
αντοχή του ελάσματος και στη μη γραμμική περιοχή, όταν δηλαδή αρχίζουν να 
αναπτύσσονται και μεμβρανικές τάσεις, καθότι δεν υπάρχει κίνδυνος λυγισμού. [Καρύδης, 
2000] 
     Για ορθογώνια ελάσματα που φέρουν καμπτικές φορτίσεις, μεγάλη σημασία έχει ο λόγος 

των πλευρών  
𝑏

𝑡
 , καθώς και η αναπτυσσόμενη καμπτική τάση, που είναι ανάλογη του 

τετραγώνου του λόγου αυτού. Σε ελάσματα υπό κάμψη, κατά κανόνα ως b λαμβάνεται το 

μήκος της μικρότερης πλευράς. Συνήθως, το πεδίο τιμών  
𝑏

𝑡
  (λυγηρότητα) είναι 30 <

𝑏

𝑡
< 80. 

[Καρύδης, 2000] 
     Εάν επιλέξουμε αυτό το κριτήριο σχεδιασμού, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε πιο λεπτά 
ελάσματα και συνεπώς η κατασκευή μας θα είναι ελαφρύτερη. Όμως η τυχόν επιβολή 
φόρτισης μεγαλύτερη της αναμενόμενης ή η σταδιακή χειροτέρευση της κατάστασης του 
ελάσματος λόγω διάβρωσης προκαλούν την αύξηση των τάσεων. Κατά συνέπεια είναι 
πιθανόν να προκύψει πλαστικοποίηση σε κάποιο σημείο, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι το 
έλασμα πρόκειται να καταρρεύσει άμεσα. [Καρύδης, 2000] 
     Το σχήμα 4.7.2 δείχνει πως τελική κατάρρευση του ελάσματος προκύπτει όταν η 
παραμόρφωση σε κάποιο σημείο του οδηγήσει στην γένεση ρήγματος σε πολύ υψηλότερες 
τάσεις, μετά την μετατροπή του σε πλήρη πλαστική μεμβράνη. Η πρώτη προσέγγιση σε 
συμπεριφορά των απλών ελασμάτων υπό καμπτικές φορτίσεις επιτυγχάνεται με χρήση της 
θεωρίας δοκών.  
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     Στο επόμενο στάδιο εξετάζεται η συμπεριφορά των μακριών ελασμάτων, που διαφέρουν 
από τις δοκούς στο ότι να αναπτύσσουν και εγκάρσιες τάσεις. Στα μακριά ελάσματα οι ορθές 
τάσεις και στις δύο κατευθύνσεις παραμένουν σταθερές σε όλο το μήκος τους. Στα 
πραγματικά ελάσματα όμως τα οποία έχουν πεπερασμένες διαστάσεις, τα εντατικά πεδία 
μεταβάλλονται κατά μήκος και των ορθογωνίων κατευθύνσεων. 
 

 
Σχήμα 4.7.2. Καμπύλη φορτίου βέλους κάμψης για μακριά πακτωμένα ελάσματα υπό ομοιόμορφα 

κατανεμημένη φόρτιση όπου: w εγκάρσια μετατόπιση, t πάχος, p ομοιόμορφή κατανεμημένη 

φόρτιση, pu φορτίο κατάρρευσης, σο τάση διαρροής του υλικού, b πλάτος (μικρότερη διάσταση), D 

καμπτική ακαμψία, ν λόγος Poisson 

 

     Στο σχήμα 4.7.2. φαίνεται η μεταβολή των μετατοπίσεων καθώς αυξάνεται το φορτίο. 
Παρατηρούμε ότι εάν τα άκρα είναι πακτωμένα και περιορίζεται η κύλισή τους, το έλασμα 
έχει πολύ μεγάλο απόθεμα αντοχής, και μετά την πλαστικοποίησή του, κατά μήκος των 
πλευρών και στο κέντρο. Διαφορετικά, εάν δηλαδή, επιτραπεί η κύλιση, πράγμα που 
συμβαίνει στα ελάσματα κοντά στα άκρα των καταστρωμάτων και γενικά σε περιοχές που 
στηρίζονται μόνο από την μία πλευρά, το άνω όριο αντοχής καθορίζεται από την ανάπτυξη 
πλαστικών αρθρώσεων κατά μήκος των άκρων και στο κέντρο του.  
     Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι η συμπεριφορά των ελασμάτων υπό καμπτικές φορτίσεις 
εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον τρόπο στήριξής τους, δηλαδή από την μορφολογία της 
κατασκευής. Ο ευκολότερος τρόπος προσέγγισης συμπεριφοράς απλών ελασμάτων σε 
κάμψη είναι με χρήση της θεωρίας δοκών. Μια πιο ακριβής περιγραφή επιτυγχάνεται με την 
θεωρία μακριών ελασμάτων (long plate theory), κατά την οποία αγνοούνται οι εγκάρσιες 
παραμορφώσεις που προκύπτουν σε ελάσματα συνήθως, πεπερασμένων διαστάσεων. 
     Μια πληρέστερη θεωρία ελασμάτων (λεπτότοιχων ελασμάτων) περιλαμβάνει όλες τις 
τάσεις που αναπτύσσονται σε επίπεδες εντατικές καταστάσεις (plane stress states). Τέλος 
στην περίπτωση παχιών ελασμάτων πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οι τάσεις που 
αναπτύσσονται κάθετα στις επιφάνειες του ελάσματος, δηλαδή στην εγκάρσια κατεύθυνση. 
Τέτοια ελάσματα σπάνια συναντώνται στην κατασκευή του πλοίου και συνεπώς η επίπεδη 
εντατική κατάσταση προσφέρει επαρκή ακρίβεια. [Καρύδης, 2000] 
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4.8 Απλά Ορθογώνια ελάσματα υπό θλιπτικές φορτίσεις 
 
     Στις ναυπηγικές κατασκευές η σχετική αντοχή των διαφόρων στοιχείων είναι τέτοια ώστε, 
εάν προκύψει αστοχία του ελάσματος, οι περαιτέρω φορτίσεις που επιβάλλονται στην 
κατασκευή παραλαμβάνονται από τα ενισχυτικά. Για το λόγο αυτό ολική κατάρρευση ενός 
καταστρώματος προκύπτει μόνο όταν και τα ενισχυτικά έχουν αστοχήσει. Όσον αφορά την 
μορφή αστοχίας (mode of failure) των ελασμάτων, δηλαδή το βαθμό που αυτή επηρεάζεται 
από την ανάπτυξη πλαστικών ζωνών, εξαρτάται, όπως ήδη αναφέραμε, κυρίως από το λόγο 

του πλάτους προς το πάχος   
b

t
  του ελάσματος και από τις οριακές συνθήκες (boundary 

conditions). Εάν ο λόγος αυτός είναι μεγαλύτερος του 80, τότε θα προκύψει λυγισμός στην 
ελαστική περιοχή. Εάν όμως είναι μικρότερος, όπως συμβαίνει στις ναυπηγικές κατασκευές, 
τότε ο λυγισμός είναι ελαστο-πλαστικός. Κατά συνέπεια έχει ήδη αρχίσει πλαστικοποίηση σε 
ορισμένες περιοχές του ελάσματος προτού το επιβαλλόμενο φορτίο φθάσει το φορτίο 
λυγισμού. [Καρύδης, 2000] 
     Εάν το έλασμα θεωρηθεί απλά εδρασμένο, τότε το φορτίο λυγισμού που αντιστοιχεί 
αποτελεί ένα κάτω όριο, ενώ εάν το έλασμα θεωρηθεί πακτωμένο, τότε το φορτίο λυγισμού 
είναι υψηλότερο και συνεπώς συνιστά ένα άνω όριο. Συνήθως θεωρούμε ότι τα ελάσματα 
που φέρουν θλιπτικές φορτίσεις σε ναυπηγικές κατασκευές είναι απλά εδρασμένα, και κατά 
συνέπεια βρίσκουμε τιμές που αποτελούν το κάτω όριο της αντοχής τους. [Καρύδης, 2000] 
     Στο σχήμα 4.8.1. εικονίζεται η μορφή ενός ορθογώνιου απλού ελάσματος, που έχει 
υποστεί λυγισμό λόγω μονοαξονικών θλιπτικών φορτίων. Η μορφή του ελάσματος στη 
συγκεκριμένη περίπτωση είναι αυτή που προβλέπει η θεωρία ελαστικού λυγισμού 
ελασμάτων, η οποία όμως διαφέρει ως ένα βαθμό από εκείνη που παρατηρείται σε 
ελάσματα που λυγίζουν στην ελαστο-πλαστική περιοχή. [Καρύδης, 2000] 
     Στην τελευταία περίπτωση το μήκος των κοιλάνσεων στην διαμήκη κατεύθυνση είναι 
μικρότερο από αυτό που προβλέπει η ελαστική θεωρία κατά 15-20% περίπου, ανάλογα με 
την γεωμετρία και τον τρόπο στήριξης του ελάσματος. Η θεωρητική μελέτη της 
συμπεριφοράς των ελασμάτων στην ελαστο-πλαστική περιοχή επιτυγχάνεται ευκολότερα με 
χρήση προγραμμάτων αριθμητικής ανάλυσης (πεπερασμένα στοιχεία, πεπερασμένες 
διαφορές). [Καρύδης, 2000] 
     Εάν συγκρίνουμε τη συμπεριφορά ενός πρισματικού φορέα (υποστυλώματος) και ενός 
απλού ορθογώνιου ελάσματος υπό θλιπτικές φορτίσεις, θα δούμε ότι υπάρχουν σημαντικές 
διαφορές. 

 

 
Σχήμα 4.8.1. Ελαστικός λυγισμός απλού ορθογώνιου ελάσματος υπό μονοαξονική θλιπτική 

φόρτιση με απλή έδραση 
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     Η κύρια διαφορά έγκειται στο ότι μετά το λυγισμό, η κολόνα καταρρέει άμεσα, ενώ το 
απλό έλασμα, μπορεί να συνεχίσει να παραλαμβάνει και υψηλότερα φορτία. Υπάρχει 
δηλαδή απόθεμα αντοχής στα ελάσματα, ιδίως εάν ο λυγισμός προκύψει στην ελαστική 
περιοχή. [Καρύδης, 2000] 
     Η διαφορά αυτή παρατηρείται, διότι στην περίπτωση των ελασμάτων τα διαμήκη 
ενισχυτικά, στα οποία είναι συγκολημμένες οι διαμήκεις πλευρές τους προσφέρουν στήριξη 
κατά του λυγισμού. Αντιθέτως, στην περίπτωση των πρισματικών φορέων, τέτοια στήριξη 
από γειτονική κατασκευή δεν υφίσταται και έτσι προκύπτει άμεση κατάρρευση. [Καρύδης, 
2000] 
 

4.9 Ενισχυμένα ελάσματα υπό καμπτικές φορτίσεις 
 
     Στην περίπτωση που το έλασμα που υπόκειται σε καμπτική φόρτιση έχει ενισχυτικά 
(stiffeners), εκτός των καμπτικών τάσεων στο έλασμα αναπτύσσονται καμπτικές τάσεις στα 
ενισχυτικά. Παραλαμβάνεται ένα τμήμα της φόρτισης και από τα ενισχυτικά και έτσι οι 
μετατοπίσεις της κατασκευής είναι μικρότερες, σε σύγκριση με το έλασμα χωρίς ενισχυτικά. 
[Καρύδης, 2000] 
     Στο έλασμα του πυθμένα του πλοίου, που φέρει υδροστατικό φορτίο, θα προκύψει κάμψη 
μεταξύ των ενισχύσεων, όπως επίσης και κάμψη των σταθμίδων (girders) που το στηρίζουν. 
Στην περίπτωση των εγκάρσιων φρακτών (transverse bulkheads), οι οποίες συνήθως φέρουν 
κατακόρυφα ενισχυτικά, η κατασκευή φέρει μόνο καμπτικές (υδροστατικές) φορτίσεις. 
[Καρύδης, 2000] 
     Εάν η κατασκευή έχει σχεδιαστεί στην ελαστική περιοχή, εάν δηλαδή, δεν επιτρέπονται 
πλαστικές παραμορφώσεις υπό τις συνήθεις καταστάσεις φόρτισης, η κατασκευή κάμπτεται 
και συμπεριφέρεται απόλυτα ελαστικά. Εάν, όμως, η κατασκευή έχει υποστεί φθορά λόγω 
διάβρωσης ελαττώνεται η μέγιστη αντοχή της και για τις ίδιες καμπτικές φορτίσεις οι 
μετατοπίσεις που προκύπτουν είναι μεγαλύτερες. Επίσης, η επίδραση της κόπωσης είναι 
εντονότερη και έτσι ελαττώνεται η αντοχή της κατασκευής. Εάν οι φορτίσεις προκαλέσουν 
μόνιμες παραμορφώσεις, στα ενισχυτικά, είναι δυνατόν, λόγω συνεχιζόμενης φόρτισης, σε 
μελλοντική χρονική στιγμή να μεγαλώσουν και να περιοριστεί σημαντικά η αντοχή της 
κατασκευής. [Καρύδης, 2000] 
     Εάν συμβεί αυτό υπάρχει περίπτωση να προκύψει ρωγμή (crack) και να πλημμυρίσει με 
υγρό φορτίο ή έρμα. Σημειώνεται ότι, όταν αρχίσει να επιδεινώνεται η κατάσταση της 
μεταλλικής κατασκευής λόγω ενός παράγοντα (π.χ. διάβρωση), η επίδραση άλλων 
παραγόντων (πχ κόπωση, λυγισμός) γίνεται εντονότερη. Αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό, εάν 
εξαρτήσουμε την σχέση των φαινόμενων μεταξύ τους. Η διάβρωση προκαλεί ελάττωση του 
πάχους της κατασκευής. Κατά συνέπεια, η τάση λυγισμού του ελάσματος, που είναι 
συνάρτηση του πάχους, επίσης ελαττώνεται αντίστοιχα, οι τάσεις που αναπτύσσονται λόγω 
των ίδιων φορτίων στο πιο λεπτό έλασμα αυξάνονται.  [Καρύδης, 2000]    
       Με αυτό τον τρόπο το μέγεθος των επαναλαμβανόμενων τάσεων που οδηγούν σε 
κόπωση της κατασκευής αυξάνεται και έτσι η κατασκευή από πλευράς κόπωσης απαιτεί 
λιγότερες επαναληπτικές φορτίσεις για να φτάσει στο κρίσιμο όριό της. Με την αύξηση των 
τάσεων λόγω της διάβρωσης αυξάνονται και αντίστοιχες παραμορφώσεις, ενώ το περιθώριο 
ασφάλειας έναντι εμφάνισης ρήγματος ελαττώνεται. Έτσι υπάρχει αυξημένη πιθανότητα 
εμφάνισης ρήγματος, που μπορεί να επιφέρει και καταστροφικά αποτελέσματα. [Καρύδης, 
2000] 
     Βλέπουμε ότι η χειροτέρευση της κατάστασης της μεταλλικής κατασκευής δεν συνεχίζεται 
γραμμικά στο χρόνο αλλά με αυξανόμενους ρυθμούς. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι απαιτείται 
προσεκτική συντήρηση έτσι ώστε να διατηρείται η κατασκευή σε αποδεκτά επίπεδα και να 
μην προκύψει το φαινόμενο χιονοστιβάδα, που θα προκαλέσει σοβαρό πρόβλημα 
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ασφάλειας της κατασκευής, με δυσανάλογα υψηλό κόστος απαιτούμενων επισκευών. 
[Καρύδης, 2000] 
     Οι παρατηρήσεις αυτές αφορούν βέβαια όχι μόνο τα ενισχυμένα ελάσματα που φέρουν 
καμπτικές φορτίσεις αλλά ολόκληρη τη μεταλλική κατασκευή του πλοίου. [Καρύδης, 2000] 
 
 

4.10 Ενισχυμένα ελάσματα υπό θλιπτικές φορτίσεις 
 
     Τα ενισχυμένα ελάσματα αποτελούν βασικά κατασκευαστικά υποσύνολα της μεταλλικής 
κατασκευής των πλοίων και των θαλάσσιων κατασκευών γενικότερα. Για παράδειγμα, 
περιοχές των ελασμάτων του εξωτερικού και εσωτερικού πυθμένα που σχηματίζονται μεταξύ 
των εδρών και των σταθμίδων στην περιοχή του διπύθμενου ενισχύονται μέσω συγκόλλησης 
δοκαριών Τ, L, I διατομής. Τα ελάσματα του καταστρώματος και της υπερκατασκευής έχουν 
διάμηκες ή εγκάρσιο σύστημα ενίσχυσης, για την παραλαβή του μεταφερόμενου φορτίου 
και άλλων κάθετων φορτίων. Η διάταξη ενός ενισχυμένου ελάσματος απαρτίζεται από 
ενισχυτικά (μαζί με το συνεργαζόμενο μέρος του ελάσματος) και από πλάκες. Οι πλάκες που 
σχηματίζονται μεταξύ των ενισχυτικών παραλαμβάνουν τα υδροστατικά φορτία 
(τριτεύουσες τάσεις) τα οποία και μεταφέρουν μέσω των ενισχυτικών (δευτερεύουσες 
τάσεις) σε εγκάρσια δοκάρια.[Ανυφαντής, 2020] 
     Το θέμα αυτό έχει άμεση σχέση με την συμπεριφορά των απλών ελασμάτων υπό θλιπτικές 
φορτίσεις, που εξετάστηκαν προηγουμένως. Όταν ένα έλασμα φέρει ενισχυτικά, αυξάνεται 
σημαντικά η αντοχή σε θλίψη. Εάν τα ενισχυτικά είναι παράλληλα με την επιβαλλόμενη 
φόρτιση , η αντοχή του ελάσματος είναι πολύ μεγαλύτερη από ότι όταν είναι διαταγμένα 
κάθετα στη φορά της. Η διαμήκης ενίσχυση (longitudinal stiffening) είναι από πλευράς 
αντοχής η πλέον αποδοτική και για το λόγο εφαρμόζεται σε μεγάλα πλοία. [Καρύδης, 2000] 
     Στις ναυπηγικές κατασκευές η κατανομή του υλικού μεταξύ του ελάσματος (𝐴𝑝 επιφάνεια 

διατομής ελασμάτων) και των ενισχυτικών (𝐴𝑠επιφάνεια διατομής ενισχυτικών) δίνεται από 
την σχέση  𝐴𝑆 = 𝑘 𝐴𝑝  όπου συνήθως 0,2 < 𝑘 < 0,4 . Επειδή όμως η τάση λυγισμού του 

ενισχυτικού είναι πολύ υψηλότερη αυτής του ελάσματος, η διατομή μπορεί να παραλάβει 
αρκετά μεγαλύτερα φορτία. [Καρύδης, 2000] 
     Αποτελεί, όμως, χαρακτηριστικό των ενισχυτικών ότι, όταν προκύψει λυγισμός σ’ αυτά, 
δεν υπάρχει απόθεμα περαιτέρω αντοχής και η κατάρρευση που επακολουθεί είναι ραγδαία. 
Για αυτό το λόγο αυτό πρέπει να αποφεύγεται η κατάρρευση των ενισχυτικών, διότι μπορεί 
να προκληθεί σημαντική ζημιά στην κατασκευή του πλοίου. [Καρύδης, 2000] 
     Εάν αυτό προκύψει σε κατάστρωμα αντοχής (κύριο κατάστρωμα), υπάρχει πιθανότητα να 
επακολουθήσει ολική κατάρρευση. [Καρύδης, 2000] 
     Στην πράξη ένα ενισχυμένο έλασμα καταπονείται ταυτόχρονα σε φορτίσεις που 
ασκούνται κάθετα στο επίπεδο του (τοπικές, πχ. υδροστατικές πιέσεις) και σε αξονικές 
φορτίσεις, ως αποτέλεσμα της κάμψης του πλοίου ως δοκάρι. Ο κανονισμός CSR προβλέπει 
τη σχεδίαση έναντι πρώτης διαρροής με σκοπό τη διαστασιολόγηση ενός ενισχυμένου 
ελάσματος και εν συνεχεία τον έλεγχο έναντι λυγισμικής κατάρρευσης. 
 

4.11 Ολικός λυγισμός ενισχυμένων ελασμάτων 
 
     Η μορφή λυγισμού ενός ενισχυμένου ελάσματος στο οποίο δρουν θλιπτικά φορτία 
εξαρτάται άμεσα από τα ενισχυτικά (διατομή και διαστάσεις). Οι δύο βασικές απαιτήσεις 
που τίθενται είναι (1) να υφίσταται επαρκής στρεπτική δυσκαμψία των ενισχυτικών έτσι 
ώστε να μην προκύπτει τοπικός λυγισμός των ενισχυτικών πριν τον τοπικό λυγισμό των 
πλακών, και (2) να υφίσταται επαρκή καμπτική δυσκαμψία έτσι ώστε να μειώνεται στο 
ελάχιστο η πιθανότητα να προκύψει ολικός λυγισμός του ενισχυμένου ελάσματος. Κατ’ 
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αυτόν τον τρόπο, τα ενισχυτικά πρέπει να έχουν τουλάχιστον την ίδια αντοχή με αυτή της 
πλάκας με σκοπό ο τοπικός λυγισμός των ενισχυτικών ή/και ο ολικός λυγισμός του 
ενισχυμένου ελάσματος να προκύπτουν αφού έχει προκύψει τοπικός λυγισμός των πλακών. 
      Τα ενισχυμένα ελάσματα που συναντώνται στη μεταλλική κατασκευή διαφόρων τύπων 
πλοίων έχουν στιβαρά ενισχυτικά, η διαστασιολόγηση των οποίων προκύπτει μέσα από 
σχεδίαση έναντι υδροστατικών πιέσεων. Έτσι το ενισχυμένο έλασμα ικανοποιεί έμμεσα τις 
απαιτήσεις σχεδίασης έναντι μονοαξονικής θλίψης. [Ανυφαντής, 2020] 
     Τα ενισχυμένα ελάσματα παρουσιάζουν περιοδικότητα ως προς τη γεωμετρία τους 
(ισαπόσταση ενισχυτικών) με άμεσο αποτέλεσμα να καθίσταται επιτρεπτή η αναγωγή του 
προβλήματος του ολικού λυγισμού ενισχυμένου ελάσματος, σε πρόβλημα λυγισμού 
πρισματικού φορέα (υποστυλώματος). Έτσι εφαρμόζοντας τη σχέση Euler προκύπτει η τάση 
ελαστικού (ολικού) λυγισμού ενισχυμένου ελάσματος: 
 

𝜎𝑐𝑟 =
𝜋2𝛦 𝛪 

𝛢 𝐿𝑒
2  

     Όπου, Le είναι το αποτελεσματικό μήκος του πρισματικού φορέα λαμβάνοντας υπόψιν τις 
συνοριακές συνθήκες. 
     Στις πραγματικές κατασκευές , η απόσταση των ενισχυτικών είναι τέτοια ώστε να 
προκύπτει λυγισμός του ελάσματος σε χαμηλότερη τάση 𝜎𝑐𝑟. Εφόσον, έχουμε ελαστικό 
λυγισμό, δηλαδή η τάση λυγισμού είναι χαμηλότερη της τάσης διαρροής (𝜎𝛦<𝜎𝜊) και 
θέτοντας το πάχος και το πλάτος της πλάκας ίσο με t και s, μπορεί να γίνει χρήση της σχέσης 
του Bryant: 

𝜎𝑐𝑟 =
𝑘 𝜋2𝛦 

12(1 − 𝜈2)
[

𝑡

𝑏
]

2

 

 
      𝛦: 휀ί𝜈𝛼𝜄 𝜏𝜊 𝜇έ𝜏𝜌𝜊 휀𝜆𝛼𝜎𝜏𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝜍 (𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔′𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠)  
 
      𝑘: 𝜎𝜐𝜈𝜏휀𝜆휀𝜎𝜏ή𝜍 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ (휀𝜉𝛼𝜌𝜏ά𝜏𝛼𝜄 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊𝜈 𝜏𝜌ό𝜋𝜊 𝜎𝜏ή𝜌𝜄𝜉𝜂𝜍 𝜏𝜔𝜈 ά𝜅𝜌𝜔𝜈), 
          𝑘 = 4 όταν το   έλασμα είναι απλά εδρασμένο 
 
      ν: ο λόγος Poisson 
 
      t: το πάχος του ελάσματος  
     
     b: ισαπόσταση των ενισχυτικών 

 
Σχήμα 4.11.1. Πλάκα υπό μονοαξονική, συνεπίπεδη, ομοιόμορφη, θλιπτική φόρτιση 
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4.12 Μηχανισμοί αστοχίας ενισχυμένων ελασμάτων 
 
     Στα μεμονωμένα ελάσματα, το κριτήριο κατάρρευσης προσδιορίζεται σε σχέση με τη 
δημιουργία πλαστικών περιοχών σε κάποιο σημείο της διατομής, ανάλογα με το είδος της 
φόρτισης. Όταν ασκούνται θλιπτικές φορτίσεις, η πλαστικότητα εμφανίζεται κατά μήκος των 
διαμήκων – μη φορτισμένων πλευρών, όπου μεγιστοποιούνται οι ορθές διατμητικές τάσεις 
σχ , καθώς προκύπτει διάχυση του φορτίου από το κέντρο του ελάσματος προς τις πλευρές. 
[Καρύδης, 2000] 
     Στα ενισχυμένα ελάσματα, για τον υπολογισμό της μέγιστης αντοχής πρέπει να εξετάζεται 
η συμπεριφορά της κατασκευής και μετά το σημείο κατάρρευσης. Σε αυτά που φέρουν 
θλιπτικό φορτίο, οι πλαστικές περιοχές εμφανίζονται στις πιο απομακρυσμένες ίνες από τον 
ουδέτερο άξονα, είτε αυτές βρίσκονται στο έλασμα, είτε στο ενισχυτικό. Υπάρχουν, δηλαδή, 
δύο πιθανοί τρόποι κατάρρευσης. Το ποιος από τους δύο θα κυριαρχήσει εξαρτάται από το 
πρόσημο της ποσότητας wo+eo. Αν wo+eo > 0 τότε αστοχεί το έλασμα. Αν wo+eo < 0 τότε 
αστοχεί το ενισχυτικό. [Καρύδης, 2000] 
 
     Όπου wo το αρχικό βέλος κάμψης και eo η εκκεντρότητα στην ισοδύναμη διατομή. 
 
     Οι κύριοι τρόποι (μηχανισμοί) αστοχίας (failure modes) των ενισχυμένων ελασμάτων 
μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε έξι: 
 

• Μηχανισμός αστοχίας Ι: Κατάρρευση του ενισχυμένου ελάσματος σαν ενιαία μονάδα 
υπό μονοαξονική θλιπτική φόρτιση 

• Μηχανισμός αστοχίας I-1: Ενισχυμένο έλασμα διαμήκως (σχήμα 4.12.1.α) 

• Μηχανισμός αστοχίας I-2: Ενισχυμένο έλασμα διαμήκως και εγκαρσίως (σχήμα 
4.12.1.β) 

• Μηχανισμός αστοχίας II: Διαξονική θλιπτική κατάρρευση (σχήμα 4.12.2.) 

• Μηχανισμός αστοχίας III : Κατάρρευση ως δοκού-κολόνας (σχήμα 4.12.3.) 

• Μηχανισμός αστοχίας IV: Τοπικός λυγισμός κορμού ενισχυτικού (σχήμα 4.12.4.) 

• Μηχανισμός αστοχίας V : Αστοχία tripping του ενισχυτικού (σχήμα 4.12.5.) 

• Μηχανισμός αστοχίας VI: Ολική διαρροή 
      
 
     Ο μηχανισμός αστοχίας I αντιπροσωπεύει την περίπτωση όπου τα ενισχυτικά είναι 
σχετικώς ασθενή. Σε αυτή την περίπτωση το ενισχυτικό λυγίζει μαζί με το έλασμα σαν ενιαία 
μονάδα. Η συμπεριφορά του ενισχυμένου ελάσματος ίσως είναι αρχικά ελαστική. Το 
ενισχυμένο έλασμα μπορεί κανονικά να αντέξει επιπλέον φόρτιση πέραν του ορίου του 
ελαστικού λυγισμού. Η μέγιστη αντοχή επιτυγχάνεται όταν σχηματιστούν περιοχές διαρροής 
του υλικού (γραμμοσκιασμένες περιοχές στα σχήματα) μέσα στο έλασμα και/ή κατά μήκος 
των ακμών. Ο μηχανισμός αστοχίας I-1 αντιπροσωπεύει την κατάρρευση δοκού-κολόνας, 
ενώ ο μηχανισμός αστοχίας I-2 προσομοιάζει την κατάρρευση ενός ορθοτροπικού 
ελάσματος. 
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Σχήμα 4.12.1. Κατάρρευση ενισχυμένου ελάσματος σαν ενιαία μονάδα υπό μονοαξονική θλιπτική φόρτιση 

 

    Ο μηχανισμός αστοχίας II αντιπροσωπεύει την κατάρρευση που συμβαίνει όταν 
ενισχυμένο έλασμα καταρρέει από διαρροή που συμβαίνει κατά μήκος των σημείων τομής 
ενισχυτικών και ελάσματος, στα άκρα του ελάσματος, χωρίς όμως αστοχία των ενισχυτικών. 
    Η εν λόγω μορφή κατάρρευσης είναι σημαντική σε κάποιες περιπτώσεις διαξονικής 
καταπόνησης και/ή σε περιπτώσεις βραχέων (κοντών) και σθεναρών (stocky) ελασμάτων. 
[Καρύδης, 2000] 
 

 
Σχήμα 4.12.2. Διαξονική θλιπτική κατάρρευση ενισχυμένου ελάσματος 

 
     Ο μηχανισμός αστοχίας III δείχνει την κατάρρευση κατά την οποία η μέγιστη αντοχή 
επιτυγχάνεται με την ταυτόχρονη διαρροή του ελάσματος και του ενισχυτικού στο μέσο. 
Συμβαίνει στη περίπτωση κατά την οποία το ενισχυτικό έχει ενδιάμεσες γεωμετρικές 
ιδιότητες, δεν είναι δηλαδή ούτε ασθενές ούτε πολύ ισχυρό. 
 
 

 
 
 

Σχήμα 4.12.3. Κατάρρευση δοκού-κολόνας 

 
     Οι μηχανισμοί αστοχίας IV, V ξεκινούν να προκαλούνται από αστοχία των ενισχυτικών, 
όταν ο λόγος ύψους κορμού προς το πάχος του είναι μεγάλος, και/ή όταν το πέλμα του 
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ενισχυτικού δεν κατορθώνει να παραμείνει ευθύ με αποτέλεσμα ο κορμός του ενισχυτικού 
να λυγίζει ή να συστρέφεται πλευρικά. 
 
 

 
 

Σχήμα 4.12.4. Τοπικός λυγισμός κορμού ενισχυτικού 

 

     Ο μηχανισμός αστοχίας V μπορεί να συμβεί όταν η μέγιστη αντοχή προσεγγίζεται 
έπειτα από τον εγκάρσιο στρεπτικό λυγισμό (lateral-torsional buckling ή tripping) του 
ενισχυτικού. Ο τρόπος IV αντιπροσωπεύει την αστοχία κατά την οποία επέρχεται τοπική 
κατάρρευση από λυγισμό του κορμού του ενισχυτικού. 

 

 
 

Σχήμα 4.12.5. Αστοχία tripping του ενισχυτικού 

 

 
     Ο μηχανισμός αστοχίας VI συμβαίνει όταν η λυγηρότητα (slenderness) του ενισχυμένου 
ελάσματος είναι σχετικά μικρή ή το ενισχυμένο έλασμα είναι βραχύ και σθεναρό ή όταν το 
ενισχυμένο έλασμα τελεί υπό αξονικό εφελκυσμό οπότε δεν συμβαίνει ούτε τοπικός ούτε 
ολικός λυγισμός αλλά καταρρέει από ολική διαρροή του υλικού. Παρόλο που στην πράξη 
κάποιοι από τους παραπάνω τρόπους (μηχανισμούς) αστοχίας μπορεί να συμβούν και 
ταυτόχρονα, κατά τον σχεδιασμό θεωρούμε ότι η κατάρρευση ενός ενισχυμένου ελάσματος 
θα συμβεί με τον τρόπο ο οποίος προσδίδει στο ενισχυμένο έλασμα την μικρότερη τιμή 
μέγιστης αντοχής κατά τους υπολογισμούς αν εφαρμοσθεί ο καθένας ξεχωριστά. 
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4.13 Κανόνες CSR-I.A.C.S. για τον υπολογισμό μέγιστης αντοχής 
 
Κριτήρια ελέγχου μέγιστης αντοχής 
 

 
 
     Πρέπει να ελέγχεται ότι η μέγιστη καμπτική αντοχή του πλοίου σε οποιαδήποτε εγκάρσια 
διατομή του, είναι σε συμμόρφωση με τον ακόλουθο τύπο: 
 
 

𝑀 <
𝑀𝑈

𝛾𝑅
 

 
Όπου: 
 
ΜU: Η μέγιστη καμπτική αντοχή της εγκάρσιας τομής, υπολογισμένη με τις καθαρές 
διαστάσεις των στοιχείων. 
 
ΜUΗ: Η μέγιστη καμπτική αντοχή της εγκάρσιας τομής σε κατάσταση hogging 
 
 ΜSΗ: Η μέγιστη καμπτική αντοχή της εγκάρσιας τομής σε κατάσταση sagging 
 
M: Η ροπή κάμψης σε kN.m 
 
γR: Συντελεστής ασφαλείας, ίσος με 1.10 
 

𝛭 = 𝛭𝑆𝑊 + 𝛾𝑊 ∙ 𝑀𝑊𝑉 
 
 
Όπου: 
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MSW: Η καμπτική ροπή σχεδίασης της εγκάρσιας τομής σε ήρεμο νερό σε kN.m σε κατάσταση 
hogging και sagging 
 
MWV: Η καμπτική ροπή σχεδίασης της εγκάρσιας τομής σε εγκάρσιο κυματισμό σε kN.m σε 
κατάσταση hogging και sagging 
 
γW: Συντελεστής ασφαλείας της ροπής κυματισμού ίσος με 1.20 
 
 

 
Σχήμα 4.13.1. Καμπύλη ροπής-καμπυλότητας 

 
Καμπτική ροπή σε ήρεμο νερό: Η ροπή σχεδίασης σε ήρεμο νερό MSW, Η και MSW, S, είναι οι  
μέγιστες καμπτικές ροπές σε καταστάσεις hogging και sagging αντίστοιχα για μία κατάσταση 
φόρτωσης. 
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Σχήμα 4.13.2. Κατανομή ροπή κάμψης σε ήρεμο νερό 

 

Ροπή λόγω κυματισμού: Οι ροπές κυματισμού σε κάθε εγκάρσια τομή είναι ίσες με: 

 

 

 

Σχήμα 4.13.3. Κατανομή συντελεστή FM 

 

Όπου FM: συντελεστής που δίνεται από τον παρακάτω πίνακα 

 

 

Πίνακας 4.13.1. Συντελεστής FM 
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Υπολογισμός ελάχιστης απαιτούμενης ροπής αντίστασης και ροπή αδράνειας 
 

 
 
     Η ελάχιστη ροπή αντίστασης μέσης τομής, ZR για τις καταστάσεις HOGGING και SAGGING 
δίνεται από τον τύπο 
 

𝑍𝑅−𝐻𝑂𝐺 =
𝑀𝑆𝑊−𝐻𝑂𝐺 + 𝑀𝑊𝑉−𝐻𝑂𝐺

𝜎𝐿
 

 

𝑍𝑅−𝑆𝐴𝐺 =
𝑀𝑆𝑊−𝑆𝐴𝐺 + 𝑀𝑊𝑉−𝑆𝐴𝐺

𝜎𝐿
 10−3 

 
 
Oι τιμές των ροπών αντίστασης δεν πρέπει να είναι μικρότερες από την ποσότητα: 

 

𝑍𝑅−𝛭𝛪𝛮 = 0.9 𝐶𝑊 𝐿2 𝐵 (𝐶𝐵 + 0.7) 𝑘 10−6 

 

Υπολογισμός επιταχύνσεων 
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     Για να υπολογισθούν οι επιταχύνσεις, πρέπει πρώτα να γίνει ο υπολογισμός των 

παρακάτω μεγεθών: 

 

• Αρχικά εξετάζουμε αν το TDESIGN  είναι μικρότερο του 0.9  TSCANTLING. Παρατηρώ ότι 
είναι μικρότερο συνεπώς τα 𝑘𝑟 και GM δίνονται από τους παρακάτω τύπους: 
 

𝑘𝑟 = 0.35 𝐵 
 

𝐺𝑀 = 0.12 𝐵 
 

• kb= 1 για πλοία με Bilge Keel  

• fp = 1 για μελέτη αντοχής σε έσχατες καταστάσεις φόρτωσης  

• fT είναι ο λόγος των βυθισμάτων συνεπώς είναι ίσος με: 
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𝑓𝑇 =
𝑇𝐷𝐸𝑆𝐼𝐺𝑁

𝑇𝑆𝐶𝐴𝑁𝑇𝐿𝐼𝑁𝐺
 

 

• Το λΦ υπολογίζεται από τον τύπο: 
 

𝜆𝛷 = 0.6 (1 + 𝑓𝑇) 𝐿 

 

• Η παράμετρος a0 υπολογίζεται από τον τύπο: 
 

𝑎0 = 𝑓𝑝 . (1.58 − 0.47 𝐶𝐵) (
2.4

√𝐿
+

34

𝐿
−

600

𝐿2
) 

 
 

• To R υπολογίζεται από τον τύπο: 
 
 

𝑅 = 𝑧 − 𝑚𝑖𝑛 (
𝐷

4
+

𝑇

2
,
𝐷

2
) 

 

• Το ΤR είναι η περίοδος της κίνησης ROLL και το Θ είναι η αντίστοιχη γωνία της κίνησης 

και υπολογίζονται από τους τύπους: 

 

𝛵𝑅 =
2.3 𝑘𝑟

√ 𝐺𝑀
 

 

𝛩 =
9000 (1.25 − 0.025 𝛵𝑅) 𝑓𝑝 𝑘𝑏

(𝐵 + 75) 𝜋
 

 

• Το ΤΦ είναι η περίοδος της κίνησης PITCH και το Φ είναι η αντίστοιχη γωνία της 

κίνησης και υπολογίζονται από τους τύπους (Ch4. Sec2. ) : 

𝛵𝛷 = √
2 𝜋 𝜆𝛷

𝑔
 

  

                                                                       𝛷 =  𝑓𝑝 
960

𝐿
 √

𝑉

𝑐𝑏

4
 

 

𝜆𝛷 = 0.6 (1 +
𝑇𝐷𝐸𝑆𝐼𝐺𝑁

𝑇𝑆𝐶𝐴𝑁𝑇𝐿𝐼𝑁𝐺
)  𝐿 
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• Οι επιταχύνσεις των κινήσεων HEAVE, SWAY, SURGE δίνονται από τους τύπους: 
 

𝑎𝐻𝐸𝐴𝑉𝐸 = 𝑎0 𝑔 

 

𝑎𝑆𝑊𝐴𝑌 = 0.3  𝑎0 𝑔 

 

𝑎𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 = 0.2  𝑎0 𝑔 
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Οι τελικές επιταχύνσεις δίνονται από τους παρακάτω τύπους: 

    H διαμήκης επιτάχυνση υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

𝑎𝑋 = 𝐶𝑋𝐺  𝑔 sin 𝛷 + 𝐶𝑋𝑆 𝑎𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 + 𝐶𝑋𝑃 𝑎𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻𝜒 
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     Η εγκάρσια επιτάχυνση υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

𝑎𝑌 = 𝐶𝑌𝐺 𝑔 sin 𝛩 + 𝐶𝑌𝑆 𝑎𝑆𝑊𝐴𝑌 + 𝐶𝑌𝑅 𝑎𝑅𝑂𝐿𝐿𝑦 

 

     Η κατακόρυφη επιτάχυνση υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

𝑎𝑍 = 𝐶𝑍𝐻 𝑎𝐻𝐸𝐴𝑉𝐸 + 𝐶𝑍𝑅 𝑎𝑅𝑂𝐿𝐿𝑧 − 𝐶𝑍𝑃 𝑎𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻𝑧 

 

𝑎𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻𝜒 =  𝛷 
𝜋

180
 (

2 𝜋

𝛵𝑃
)

2

. 𝑅  

𝑎𝑅𝑂𝐿𝐿𝑦 =  𝛩 
𝜋

180
 (

2 𝜋

𝛵𝑅
)

2

. 𝑅 

𝑎𝑅𝑂𝐿𝐿𝑧 =  𝛩 
𝜋

180
 (

2 𝜋

𝛵𝑅
)

2

. 𝑦 

𝑎𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻𝑧 =  𝛷 
𝜋

180
 (

2 𝜋

𝛵𝑃
)

2

. (𝑥 − 0.45 . 𝐿) 
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Υπολογισμός εξωτερικών πιέσεων 

 

 

     Η πίεση είναι το άθροισμα της υδροστατικής και της εξωτερικής πίεσης Ps και Pw, δηλαδή: 

 𝑃 = 𝑃𝑆 + 𝑃𝑊 

 

     Για να υπολογισθούν οι δυναμικές εξωτερικές πιέσεις, χρειάζονται τα μεγέθη CW, fp και fT 
τα οποία έχουν υπολογισθεί προηγουμένως. Χρειάζονται επιπλέον τα σημεία υπολογισμού 



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

71 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

των εξωτερικών πιέσεων τα οποία καθορίζονται με τρόπο παρόμοιο με αυτόν που 
καθορίσθηκαν και τα σημεία των επιταχύνσεων. 

     Οι υδροστατικές πιέσεις που ασκούνται στα διάφορα ελάσματα υπολογίζονται από τον 
τύπο: 

𝑃𝑆 = 𝜌 𝑔 (𝑇𝐷𝐸𝑆𝐼𝐺𝑁 − 𝑍) 

              Ο παραπάνω τύπος ισχύει για Ζ μικρότερα ή ίσα του TDESIGN.  

     Για το κατάστρωμα, δηλαδή για  Ζ μεγαλύτερα του TDESIGN , η υδροστατική πίεση δίνεται 
από τον παραπάνω πίνακα Ps=0. 
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     Η δυναμική πίεση για τις καταστάσεις Η1,Η2,F1,F2 δίνεται από τους τύπους: 

 

𝑃𝐻1 = −𝑘𝑙 ∙ 𝑘𝑝 ∙ 𝑃𝐻𝐹 

𝑃𝐻2 = 𝑘𝑙 ∙ 𝑘𝑝 ∙ 𝑃𝐻𝐹 

𝑃𝐹1 = −𝑃𝐻𝐹 

𝑃𝐹2 = 𝑃𝐻𝐹 

 

 

𝑃𝐻𝐹 = 3 ∙ 𝑓𝑝 ∙ 𝑓𝑛𝑙 ∙ 𝐶 ∙ √
𝐿 + 𝜆 − 125

𝐿
∙ (

𝑧

𝑇𝑆𝐶𝐴𝑁𝑇𝐿𝐼𝑁𝐺
+

|2𝑦|

𝐵
+ 1) 
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Η δυναμική πίεση για τις καταστάσεις R1,R2 δίνεται από τον τύπο: 

 

𝑃𝑅1 = 𝑓𝑛𝑙 ∙ (10 ∙ 𝑦 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 0.88 ∙ 𝑓𝑝 ∙ 𝐶 ∙ √
𝐿 + 𝜆 − 125

𝐿
∙ (

|2𝑦|

𝐵
+ 1)) 

 

𝑃𝑅2 = −𝑃𝑅1 
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Υπολογισμός πάχους ελασμάτων 

 

 

 

     Το πάχος των ελασμάτων του πυθμένα υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

𝑡 = 15.8 𝑐𝑎 𝑐𝑟 𝑠 √
𝑃𝑆 + 𝑃𝑊

𝜆𝑃 𝑅𝑌
 

 

     τα Ca , Cr υπολογίζονται από τους τύπους : 

 

𝑐𝑎 = 1.21 ∙ √1 + 0.33 ∙ (
𝑠

𝑙
)

2

− 0.69 ∙
𝑠

𝑙
 

                                  𝑐𝑟 = 0.4 

     Τα 𝑠 και 𝑙 αφορούν τη μικρή και μεγάλη πλευρά αντίστοιχα του ελάσματος υπό εξέταση. 
Σε κάθε περίπτωση οι επιταχύνσεις και οι πιέσεις υπολογίσθηκαν για το πιο απομακρυσμένο 
έλασμα από την CENTER LINE το οποίο διατηρεί την μέγιστη σταθερή ισαπόσταση 𝑠. 

     Ο συντελεστής λP υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο. Η τιμή του RY είναι η τάση 
διαρροής του χάλυβα, που όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, είναι ίση με 315 MPA για 

χάλυβα ποιότητας GRADE AH32. Η μέγιστη τάση στο έλασμα είναι σχ = 
190 

𝜅
 . 

𝜆𝑝 = 0.95 − 0.45 ∙ |
𝜎𝛸

𝑅𝑌
| 
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Η πίεση στο έλασμα είναι το άθροισμα της υδροστατικής και της εξωτερικής πίεσης Ps και 
Pw, δηλαδή: 

𝑃 = 𝑃𝑆 + 𝑃𝑊 

 

 

Υπολογισμός διαστάσεων ενισχυτικών  

 

 

 

     Τα στοιχεία που χρειάζονται στους υπολογισμούς των ενισχυτικών αναλύονται στη 
συνέχεια: 

• Για χάλυβα AH32 και το RΥ είναι ίσο με 315 MPA.  

• Με s συμβολίζεται η ισαπόσταση των ενισχυτικών σε χιλιοστά.  

• Ο συντελεστής λs υπολογίζεται από τον τύπο στον πίνακα 3, (Ch6. Sec2. ). 

• Η γωνία μεταξύ του ενισχυτικού και του ελάσματος συμβολίζεται με φ. Στο έλασμα 
του πυθμένα η γωνία μεταξύ ενισχυτικού και ελάσματος είναι 90 μοίρες.  
Άρα sin(φ)=1. 

• 𝜏𝛼 =
𝑅𝑌

√3
 

• Ο συντελεστής m,  𝑚 = 12 (Ch6. Sec2. ) 

• Net section modulus: w, in cm3 

• Net shear sectional area: A, in cm2 

     Σύμφωνα με τους κανονισμούς, η καθαρή ροπή αντίστασης (net section modulus) του 
κάθε ενισχυτικού, σε συνεργασία με το ενεργό πλάτος του ελάσματος , στο οποίο είναι 
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συνδεδεμένο, δεν πρέπει να είναι μικρότερο από αυτό που δίνουν οι απαιτήσεις από τους 
κανονισμούς. 

 

     Από τους κανονισμούς προκύπτουν οι παρακάτω απαιτήσεις:   

 

                           Ροπή αντίστασης (net section modulus):    𝑤 =
𝑃∙𝑠∙𝑙2

𝑚∙𝜆𝑠∙𝑅𝑌
∙ 103 

 

                                                       Net shear sectional area:    𝛢 =
5∙𝑃∙𝑠∙𝑙

𝜏𝛼∙sin 𝜑
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5 
 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ MARS 2000 

     Στο κεφάλαιο 5 θα γίνει μία παρουσίαση του προγράμματος Mars 2000 το οποίο 

διατίθεται από τον οργανισμό Bureau Veritas. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα που δόθηκαν από τη χρήση του συγκεκριμένου προγράμματος για τη Μέση 

Τομή για τα ελάσματα και τα ενισχυτικά του πυθμένα και του καταστρώματος. 

 

5.1 Παρουσίαση του προγράμματος Mars 2000 

     Υπάρχουν εξειδικευμένα προγράμματα που ασχολούνται με την αντοχή ενός πλοίου. Για 

να υπολογίσουμε, λοιπόν, τη μέγιστη αντοχή σε διαμήκη κάμψη του συγκεκριμένου πλοίου 

επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε το πρόγραμμα Mars 2000 το οποίο διατίθεται από τον 

οργανισμό Bureau Veritas . Το συγκεκριμένο πρόγραμμα είναι φτιαγμένο ώστε να ακολουθεί 

τους κανονισμούς του 2012, Common Structural Rules (CSR) Edition July 2012. Το υπό μελέτη 

πλοίο ακολουθεί τους κανονισμούς του 2006, οι οποίοι είναι πλήρως εναρμονισμένοι με τους 

κανονισμούς του 2012 οποίο μας επιτρέπει τη χρήση του προγράμματος Mars 2000 για τη 

μελέτη αντοχής του. Για να πραγματοποιήσει το συγκεκριμένο πρόγραμμα υπολογισμούς 

απαιτεί από τον χρήστη την εισαγωγή στοιχείων της ημιδιατομής της μέσης τομής του 

πλοίου, αρχικά και άλλων τομών στη συνέχεια. Πιο συγκριμένα, είναι απαραίτητη η 

εισαγωγή των κυρίων διαστάσεων, των ενισχυτικών, των ιδιοτήτων των υλικών κατασκευής 

και των ισαποστάσεων μεταξύ των ενισχυτικών.  

     Αρχικά θα εισάγουμε τις κύριες διαστάσεις του πλοίου, όπως φαίνεται στις παρακάτω 

εικόνες. 

 

Εικόνα 5.1.1. Εισαγωγή στοιχείων στο Mars 2000 - General Ship Data 
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     Στην πρώτη καρτέλα, General, που εμφανίζεται συμπληρώνουμε τα στοιχεία του πλοίου, 

όπως το όνομά του, τον κατασκευαστή και τον αριθμό του.  

 

 

Εικόνα 5.1.2. Εισαγωγή στοιχείων στο Mars 2000 - Notations & Main Data 

 

     Στη δεύτερη καρτέλα, Notations & Main Data, συμπληρώνουμε τις βασικές διαστάσεις του 

πλοίου (Μήκος σχεδίασης (Scantling length), Πλάτος σχεδίασης (Breadth moulded), 

Συντελεστής γάστρας (Block coefficient), Ταχύτητα σχεδίασης (Maximum service speed), 

Απόσταση φρακτής μηχανοστασίου (After peak bulkhead), Απόσταση φρακτής σύγκρουσης 

(Collision bulkhead). Πρέπει, επίσης, να λάβουμε υπόψη ότι για την φόρτωση του χύδην 

φορτίου στο πλοίο χρησιμοποιούνται γερανοί, οι οποίοι φορτώνουν τις δεξαμενές, 

επομένως, θα πρέπει να εισάγουμε και την τιμή του Grab Notation, η οποία είναι το ελάχιστο 

βάρος πιασίματος των γερανών και είναι ίση με 20 tonnes.  

 

 

Εικόνα 5.1.3. Εισαγωγή στοιχείων στο Mars 2000 - Moments & Draughts 
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     Στην τρίτη καρτέλα, Moments & Draughts, συμπληρώνουμε τη ροπή σε ήρεμο νερό για 

hogging και sagging condition (Still Water Bending Moments) και το Βύθισμα σχεδίασης 

(Scantling draught). 

 

Εικόνα 5.1.4. Εισαγωγή στοιχείων στο Mars 2000 – Materials 

 

     Στην τέταρτη καρτέλα, Materials, εισάγουμε το υλικό που χρησιμοποιήθηκε, δηλαδή, 

χάλυβας και στη συνέχεια ορίζουμε την κατηγορία χάλυβα που χρησιμοποιήθηκε στον 

πυθμένα, στο κατάστρωμα και στον ουδέτερο άξονα. Στον πυθμένα και στο κατάστρωμα 

χρησιμοποιήθηκε χάλυβας υψηλής αντοχής AH32 και DH32, ενώ στον ουδέτερο άξονα 

χάλυβας κατηγορίας Α και D. 

 

     Οι ελάχιστες τάσεις διαρροής ReH των χαλύβων που χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται 

στον παρακάτω πίνακα: 

 

 

Πίνακας 5.1.1. Χαρακτηριστικά Χαλύβων 

 

     Το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα (Young Modulus) είναι Ε= 2.06 x 105 N/mm2. 
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Εικόνα 5.1.5. Εισαγωγή στοιχείων στο Mars 2000 - Frame Locations 

 

     Στην πέμπτη καρτέλα, Frame Locations, συμπληρώνουμε την απόσταση της πρυμναίας 

καθέτου από το 0 (Distance with sign from AE to Frame No.0) και τις ισαποστάσεις νομέων 

(Frame spacing definition).  

     Στη συνέχεια πατάμε “create section” ώστε να δημιουργήσουμε τη μέση τομή και μετά 

“edit” στην τομή για να την επεξεργαστούμε. 

     Θα μας εμφανίσει τις παρακάτω καρτέλες: 

 

 

 

                      Εικόνα 5.1.6. Main Section Data                                                          Εικόνα 5.1.7. Main Section Data - Main                          
 

 



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

81 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

                       

Εικόνα 5.1.8. Main Section Data - Still Water Bending Moments                              Εικόνα 5.1.9. Main Section Data – Fatigue 

 

                             

           Εικόνα 5.1.10. Main Section Data - Hold                                                   Εικόνα 5.1.11. Main Section Data - Wave      

 

     Μόλις μας εμφανίσει την Εικόνα 5.1.. επιλέγουμε την εντολή “Default (BSD)”, έτσι ώστε να 

πάρει αυτόματα τα βασικά στοιχεία του πλοίου που συμπληρώσαμε στην ενότητα Basic Ship 

Data. Το αποτέλεσμα φαίνεται στην εικόνα 5.1.7. Στη συνέχεια επιλέγουμε το κουτάκι 

“SWBM as in Basic Ship Data+Rule Distribution” και συμπληρώνουμε και την τιμή “Still Water 

Shear Force”. Στην επόμενη καρτέλα επιλέγουμε το “Rule default values” και υπολογίζει 

αυτόματα τις ροπές σε ήρεμο νερό κατά hogging και sagging στις καταστάσεις φόρτωσης 

σύμφωνα με τους κανονισμούς. Στην Εικόνα 5.1.. συμπληρώνουμε τις διαστάσεις της 

δεξαμενής φορτίου και στην επόμενη  εικόνα 5.1.11. επιλέγουμε “Rule Vertical Wave Bending 

Moments” για να υπολογίσει και τις ροπές λόγω κυματισμού αυτόματα σύμφωνα με τους 

κανονισμούς. 
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Εικόνα 5.1.12. Δημιουργία Μέσης Τομής – Panels 

     Για τη δημιουργία της μέσης τομής και κάθε τομής, στο πρόγραμμα είναι απαραίτητη η 

δημιουργία των “panels”. Μέσα από την εντολή “panels  ” δημιουργούμε τα ελάσματα 
bottom, inner bottom, bilge plate, hopper, side shell, sheer strake, topside και deck.     
   

 
Εικόνα 5.1.13. Παράθυρο Διαχείρισης Πάνελ 

     Bending Efficiency (in %): 100% (ποσοστό της συνεισφοράς στη συνολική διαμήκη αντοχή) 
 
     Spacing of primary transverse structure (in m): 2,01 m (απόσταση ελασμάτων στη διαμήκη 
κατεύθυνση του πλοίου – κάθε τρείς νομείς (3 frame space)) 
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Εικόνα 5.1.14. Δημιουργία Μέσης Τομής – Nodes 

     Στη συνέχεια με την εντολή “nodes ” δημιουργούμε τα σημεία των ελασμάτων δίνοντας 

τις συντεταγμένες y,z από το σημείο (0,0). 

 

 

Εικόνα 5.1.15. Δημιουργία Μέσης Τομής – Strakes 

     Έχοντας ολοκληρώσει τη δημιουργία των ελασμάτων της τομής, πρέπει να δηλώσουμε τα 

πάχη αυτών, ακριβώς όπως αναγράφονται στο σχέδιο της μέσης τομής που μας έχει δοθεί. 

Αυτό το πραγματοποιούμε με την εντολή “strakes ”. 
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Εικόνα 5.1.16. Δημιουργία Μέσης Τομής - Longitudinal Stiffeners 

     Έπειτα τοποθετούμε τα διαμήκη ενισχυτικά με την εντολή “longitudinal Stiffeners ”. 

Όπως φαίνεται και στη δεξιά πλευρά της εικόνας 5.1.16 συμπληρώνουμε την ισαπόσταση 

των ενισχυτικών για το κάθε έλασμα, τον αριθμό τους, την κατευθυνσή τους, τον τύπο και τις 

διαστάσεις του κάθε  ενισχυτικού.  

 

Εικόνα 5.1.17. Δημιουργία Μέσης Τομής - Transverse Stiffening 

     Εκτός από τα διαμήκη ενισχυτικά είναι αναγκαίο να προσθεθούν και τα εγκάρσια με την 

εντολή “transverse stiffening ”. Στην παραπάνω εικόνα απεικονίζονται όλα τα εγκάρσια 

ενισχυτικά (brackets) συμπεριλαμβανομένου και του Τ (300Χ100Χ14/16), το οποίο 

απεικονίζεται με πράσινο χρώμα. Τα εγκάρσια ενισχυτικά εμφανίζονται σε κάθε νομέα, γι’ 

αυτό η απόσταση (spacing) συμπληρώνεται ίση με 0,67m. 
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Εικόνα 5.1.18. Δημιουργία Μέσης Τομής - Compartments Loading Case 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1.19. Δημιουργία Μέσης Τομής - Deck Loads 
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5.2 Μέση τομή αποτελέσματα Mars 2000 για τα ελάσματα του πυθμένα και του 
καταστρώματος 

 

 BOTTOM   

 

Αρχικό Πάχος  (Gross 
Thickness)   

Πραγματικό Πάχος (Net 
Thickness)   

 

 mm mm   

 
Πραγματικές 

Τιμές 
(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

  

Strake 1 20.00 15.50 17.00 12.50   
Strake 2 19.00 13.50 16.00 10.50   
Strake 3 19.00 13.50 16.00 10.50   
Strake 4 18.00 13.50 15.00 10.00   
Strake 5 18.00 13.50 15.00 10.50   

Πίνακας 5.2.1. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών αρχικού πάχους και πραγματικού των 
ελασμάτων του πυθμένα 

  

       

       

 BOTTOM 

 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού 
(Sig. Buckling)    

Διατμητικές Τάσεις 
Λυγισμού (Tau. Buckling)   Bu.Comb. (Ratio) 

 N/mm2 N/mm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Strake 1 -114.64 -283.76 1.49 181.87 0.22 1.00 
Strake 2 -114.64 -271.68 5.38 181.87 0.26 1.00 
Strake 3 -114.64 -271.68 7.80 181.87 0.26 1.00 
Strake 4 -114.64 -259.02 10.16 181.87 0.31 1.00 
Strake 5 -114.64 -255.90 12.30 181.87 0.32 1.00 

Πίνακας 5.2.2. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων λυγισμού, διατμητικών τάσεων  λυγισμού και του συντελεστή 
λυγισμού των ελασμάτων του πυθμένα 

       

  
 

 BOTTOM  

 

Ορθές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Bend.) 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Tau) PS+PW=Ptotal  

 N/mm2 N/mm2  

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 
kN/m2 

 
Strake 1 114.64 243.59 1.12 153.85 149.14  
Strake 2 114.64 243.59 5.25 153.85 155.11  
Strake 3 114.64 243.59 7.94 153.85 159.60  
Strake 4 114.64 243.59 10.60 153.85 162.59  
Strake 5 114.64 243.59 12.73 153.85 167.03  

Πίνακας 5.2.3. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων κάμψης, διατμητικών τάσεων κάμψης       
και συνολική πίεση (υδροστατική και υδροδυναμική) των ελασμάτων του πυθμένα  
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 DECK   

 

Αρχικό Πάχος  (Gross 
Thickness)   

Πραγματικό Πάχος (Net 
Thickness)   

 

 mm mm   

 
Πραγματικές 

Τιμές 
(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

  

Strake 11 22.00 12.00 18.00 6.00   
Strake 12 22.00 12.00 18.00 6.00   

Πίνακας 5.2.4. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών αρχικού πάχους και πραγματικού των 
ελασμάτων του καταστρώματος   

       

   

 

 

     
  

 DECK 

 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού 
(Sig. Buckling)    

Διατμητικές Τάσεις 
Λυγισμού (Tau. Buckling)   Bu.Comb. (Ratio) 

 N/mm2 N/mm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Strake 11 -140.52 -295.43 12.09 181.87 0.27 1.00 
Strake 12 -140.82 -295.43 7.64 181.87 0.27 1.00 

Πίνακας 5.2.5. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων λυγισμού, διατμητικών τάσεων  λυγισμού και του συντελεστή 
λυγισμού των ελασμάτων του καταστρώματος 

       

   

 

 

     

       
 DECK  

 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS 
Bend.) 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Tau) PS+PW=Ptotal  

 N/mm2 N/mm2  

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 
kN/m2 

 
Strake 11 140.26 243.59 12.56 153.85 55.96  
Strake 12 141.16 243.59 8.05 153.85 55.96  

Πίνακας 5.2.6. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων κάμψης, διατμητικών τάσεων κάμψης και 
συνολική πίεση (υδροστατική και υδροδυναμική) των ελασμάτων του καταστρώματος  
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5.3 Μέση τομή αποτελέσματα Mars 2000 για τα ενισχυτικά του πυθμένα και του 
καταστρώματος 

 

 BOTTOM 

 
Τύπος 

ενισχυτικών 

Διαστάσεις 
Ενισχυτικών 

Ροπή αντίστασης  (net 
section modulus) 

Net shear sectional area (Ash 
Load) 

 
Web 
(mm) 

Flange 
(mm) 

cm3 cm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Stiffener 1 Angle 250x10 90x15 373.61 164.21 16.66 6.89 
Stiffener 2 Angle 250x10 90x15 371.40 165.86 16.66 6.96 
Stiffener 3 Angle 250x10 90x15 371.40 167.50 16.66 7.03 
Stiffener 4 Angle 250x10 90x15 371.40 170.80 16.66 7.17 
Stiffener 5 Angle 250x10 90x15 371.40 172.44 16.66 7.24 
Stiffener 6 Angle 250x10 90x15 371.40 174.09 16.66 7.31 
Stiffener 7 Angle 250x10 90x15 369.09 177.38 16.66 7.45 
Stiffener 8 Angle 250x10 90x15 369.09 179.02 16.66 7.56 
Stiffener 9 Angle 250x10 90x15 369.09 180.67 16.66 7.72 

Stiffener 10 Angle 250x10 90x15 369.09 179.69 16.66 7.77 
Πίνακας 5.3.1. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών της ροπής αντίστασης (net section modulus) και Net shear sectional area 

(Ash Load) των ενισχυτικών του πυθμένα 
 

 

 DECK 

 
Τύπος 

ενισχυτικών 

Διαστάσεις 
Ενισχυτικών 

Ροπή αντίστασης  (net section 
modulus) 

Net shear sectional area (Ash 
Load) 

 
Web 
(mm) 

Flange 
(mm) 

cm3 cm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Stiffener 1 Flat bar 300X25 - 564.21 68.79 63.00 2.78 
Stiffener 2 Flat bar 300X25 - 564.21 68.88 63.00 2.77 
Stiffener 3 Flat bar 300X25 - 564.21 68.98 63.00 2.76 
Stiffener 4 Flat bar 300X25 - 564.21 69.07 63.00 2.75 
Stiffener 5 Flat bar 300X25 - 564.21 69.17 63.00 2.74 

Πίνακας 5.3.2. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών της ροπής αντίστασης (net section modulus) και Net shear sectional area 
(Ash Load) των ενισχυτικών του καταστρώματος 

 

 

 

 

 

 

 



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

89 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

6 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΒΑΡΟΥΣ ΝΕΩΝ ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ 

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΜΕ ΤΟ ΝΕΟ LIGHTWEIGHT ΤΟΥ ΠΛΟΙΟΥ 

     Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει μία παρουσίαση των αλλαγών που έχουν πραγματοποιηθεί 

σε κάποια από τα ελάσματα του πλοίου, με σκοπό να πληρούνται οι απαιτήσεις αντοχής των 

κανονισμών  του οργανισμού Bureau Veritas. Εφόσον χρειάζεται να αλλαχθούν κάποια από 

τα ελάσματα θα πρέπει να υπολογιστεί το νέο βάρος (lightweight) του πλοίου και να 

ξαναγίνει μελέτη ευστάθειας με το νέο lightweight. 

6.1 Αλλαγές που έχουν πραγματοποιηθεί στις τομές 

Νομέας 57 

 

Σχήμα 6.1.1. Αντικατάσταση ελασμάτων στο bilge plate και στο topside στο νομέα 57 
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Στο bilge, το έλασμα No 7 (strake No.7) έχει πάχος 18 mm. Η απαίτηση των 
κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 21.50 mm. Για να είμαστε 
σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του 
συγκεκριμένου ελάσματος σε 21.50 mm. 

 

Στο topside, το έλασμα No 11 (strake No.11) έχει πάχος 16mm. Παρατηρούμε ότι ο 
συντελεστής Bu.Comb. (Ratio) είναι 1.00 και η απαίτηση των κανονισμών είναι 
Bu.Comb. (Ratio) <1 οπότε θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του ελάσματος σε 17 
mm, ώστε να δίνει μικρότερη τιμή για τον συντελεστή Bu.Comb. (Ratio), όπως 
πραγματικά δίνει 0.91<1, συνεπώς αποδεκτή τιμή από τους κανονισμούς. 

Πίνακας 6.1.1. Λόγοι που οδήγησαν στην αντικατάσταση των συγκεκριμένων ελασμάτων 

 

 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   18.00 21.50 21.50 21.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   15.00 18.50 18.50 15.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    0.00 0.00 0.00 0.00 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   0.00 0.00 0.00 0.00 

Bu.Comb. (Ratio) 0.00 1.00 0.00 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 69.08 185.52 68.54 185.52 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 21.35 120.00 18.68 120.00 
Πίνακας 6.1.2. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   16.00 12.50 17.00 12.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   12.00 7.50 13.00 7.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -165.60 -166.77 -164.96 -177.75 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   20.06 135.68 19.62 135.68 

Bu.Comb. (Ratio) 1.00 1.00 0.91 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 150.92 185.52 150.32 185.52 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 19.36 120.00 18.30 120.00 
Πίνακας 6.1.3. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

                    

 

1 

2 

1 

2 
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ΠΑΧΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ  

ΠΑΧΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

AREA 
ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ 
ΒΑΡΟΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 
ΒΑΡΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΒΑΡΟΥΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ 

  mm mm m2 kg/m3 kg kg kg 

 

18.00 21.50 32.1 7850 4535.73 5417.68 1763.90 

 

16.00 17.00 17.8 7850 2235.68 2375.41 279.46 

Πίνακας 6.1.4. Υπολογισμός βάρους νέων ελασμάτων 

 

 

Νομέας 67 

 

 

Σχήμα 6.1.2. Αντικατάσταση ελασμάτων στο side shell στο νομέα 67 

 

 

 

 

Στο side shell, το έλασμα 8 (strake No.8) έχει πάχος 17.00 mm. Παρατηρούμε, λοιπόν, 
ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 18.00 
mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το 
πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 18.00 mm 

Πίνακας 6.1.5. Λόγοι που οδήγησαν στην αντικατάσταση του συγκεκριμένου ελάσματος 

1 

1 

2 
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Πίνακας 6.1.6. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

 

 

Πίνακας 6.1.7. Υπολογισμός βάρους νέων ελασμάτων 

 

 
Νομέας 195 

 

Σχήμα 6.1.3. Αντικατάσταση ελασμάτων στο upper deck και στο topside στο hopper στο νομέα 195 

 

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   17.00 18.00 18.00 18.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   13.00 9.00 14.00 9.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -94.96 -201.48 -94.83 -213.19 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   57.59 135.68 55.74 135.68 

Bu.Comb. (Ratio) 0.42 1.00 0.35 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 70.50 189.72 70.39 189.72 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 55.60 120.00 52.23 120.00 

  

ΠΑΧΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ  

ΠΑΧΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

AREA 
ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ 
ΒΑΡΟΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 
ΒΑΡΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΒΑΡΟΥΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ 

  mm mm m2 kg/m3 kg kg kg 
 

17.00 18.00 31.08 7850 4147.63 4391.60 487.96 

 

1 

1 
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Στο upper deck, το έλασμα No 14 (strake No.14) έχει πάχος 13mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 
13.00 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε 
το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 18.00 mm. 

 

Στο topside, το έλασμα No 19 (strake No.19) έχει πάχος 16mm. Παρατηρούμε, λοιπόν, 
ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 17.00 
mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το 
πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 17.00 mm. 

Πίνακας 6.1.8. Λόγοι που οδήγησαν στην αντικατάσταση των συγκεκριμένων ελασμάτων  
 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   13.00 10.50 18.00 10.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   9.00 3.50 14.00 3.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -106.94 -53.77 -98.91 -104.23 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   7.70 131.12 9.21 135.68 

Bu.Comb. (Ratio) 2.01 1.00 0.96 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 108.27 171.68 100.14 171.68 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 8.79 120.00 8.12 120.00 
Πίνακας 6.1.9. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   16.00 17.00 17.00 17.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   12.50 11.50 13.00 11.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -54.25 -151.68 -54.65 -156.66 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   28.35 123.74 26.96 128.69 

Bu.Comb. (Ratio) 0.36 1.00 0.33 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 58.22 171.68 58.63 171.68 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 28.95 120.00 27.57 120.00 
Πίνακας 6.1.10. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

               Πίνακας 6.1.11. Υπολογισμός βάρους νέων ελασμάτων 

  ΠΑΧΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ  

ΠΑΧΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

AREA 
ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ 
ΒΑΡΟΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 
ΒΑΡΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΒΑΡΟΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ 
  mm mm m2 kg/m3 kg kg kg 

 

13.00 18.00 12.6 7850 1285.83 1780.38 989.10 

 

16.00 17.00 16.1 7850 2022.16 2148.55 252.77 

1 

2 

 

1 

2 

1 
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Νομέας 220 

 

Σχήμα 6.1.4. Αντικατάσταση ελασμάτων στο inner bottom και προσθήκη μπρακέτου στο girder 3 στο νομέα 220 
 
 

 

Στο inner bottom, το έλασμα No.19 (strake No.19) έχει πάχος 23mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 
23.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε 
το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 24.00 mm. 

Πίνακας 6.1.12. Λόγοι που οδήγησαν στην αντικατάσταση του συγκεκριμένου ελάσματος 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   23.00 23.50 24.00 23.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   17.50 12.00 18.50 12.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -46.34 -228.10 -46.16 -238.32 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   13.45 181.87 12.97 181.87 

Bu.Comb. (Ratio) 0.14 1.00 0.12 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 46.34 166.67 46.16 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 14.10 153.85 13.62 153.85 
Πίνακας 6.1.13. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα       

 

                                 Πίνακας 6.1.14. Υπολογισμός βάρους νέων ελασμάτων 

   

ΠΑΧΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ  

ΠΑΧΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

AREA 
ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ 
ΒΑΡΟΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 
ΒΑΡΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΒΑΡΟΥΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ 
  mm mm m2 kg/m3 kg kg kg 

 

23.00 24.00 7.1 7500 1224.75 1278.00 106.50 

1 

1 

1 
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Νομέας 15 

 

Σχήμα 6.1.5. Αντικατάσταση ελασμάτων στο inner bottom, στο 2 nd deck, στο 3nd deck και στο side shell στο νομέα 15 
 
 
 

 

Στο inner bottom, το έλασμα No.13 (strake No.13) έχει πάχος 15 mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 
20.00 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε 
το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 20.00 mm. 

 

Στο 2nd deck, το έλασμα No.19 (strake No.19) έχει πάχος 9 mm. Παρατηρούμε, λοιπόν, 
ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 13.50 
mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το 
πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 14.00 mm. 

 
Στο 2nd deck, το έλασμα No.20 (strake No.20) έχει πάχος 9 mm. Παρατηρούμε, λοιπόν, 
ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 13.50 
mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το 
πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 14.00 mm. 

 
Στο 2nd deck, το έλασμα No.21 (strake No.21) έχει πάχος 9 mm. Παρατηρούμε, λοιπόν, 
ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 13.50 
mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το 
πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 14.00 mm. 

1 

2 

3 

 

4 
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Στο 3nd deck, τα ελάσματα No.14 (strake No.14) έχει πάχος 11.00 mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 
14.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε 
το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 15.00 mm. 

 
Στο 3nd deck, τα ελάσματα No.15 (strake No.15) έχει πάχος 11.00 mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 
14.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε 
το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 15.00 mm. 

 
Στο 3nd deck, τα ελάσματα No.16 (strake No.16) έχει πάχος 11.00 mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 
14.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε 
το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 15.00 mm. 

 
Στο side shell, τα ελάσματα Νο.11 (strake No.11) έχει πάχος 13.00 mm.  
Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross 
Thickness) είναι 18.00 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει 
να αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 18.00 mm. 

 
Στο side shell, τα ελάσματα Νο.12 (strake No.12) έχει πάχος 13.00 mm.  
Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross 
Thickness) είναι 18.00 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει 
να αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 18.00 mm. 

Πίνακας 6.1.15. Λόγοι που οδήγησαν στην αντικατάσταση των συγκεκριμένων ελασμάτων  

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   19.00 20.00 20.00 20.00 
Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   16.50 17.50 17.50 17.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -103.04 -148.03 -100.81 -155.92 
Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   4.00 181.87 3.84 181.87 

Bu.Comb. (Ratio) 0.69 1.00 0.63 1.00 
Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 103.04 166.67 100.81 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 5.66 153.85 5.46 153.85 
Πίνακας 6.1.16. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   9.00 13.50 14.00 13.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   6.50 11.00 11.50 11.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -29.18 -95.62 -28.07 -160.41 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   21.84 103.75 15.09 181.87 

Bu.Comb. (Ratio) 0.42 1.00 0.17 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 30.43 166.67 29.27 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 21.29 153.85 13.55 153.85 
Πίνακας 6.1.17. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 
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ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   9.00 13.50 14.00 13.50 
Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   6.50 11.00 11.50 11.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -29.18 -95.62 -28.07 -160.41 
Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   21.84 103.75 13.85 181.87 

Bu.Comb. (Ratio) 0.42 1.00 0.17 1.00 
Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 30.43 166.67 29.27 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 21.29 153.85 13.61 153.85 
Πίνακας 6.1.18. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   9.00 11.50 14.00 11.50 
Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   6.50 9.00 11.50 9.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -29.18 -115.12 -28.07 -190.58 
Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   2.76 113.86 1.53 181.87 

Bu.Comb. (Ratio) 0.26 1.00 0.11 1.00 
Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 30.43 166.67 29.27 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 2.49 153.85 1.32 153.85 
Πίνακας 6.1.19. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   11.00 14.50 18.00 14.50 
Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   7.50 8.50 14.50 8.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -31.85 -33.34 -31.43 -104.01 
Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   1.11 108.07 0.92 135.68 

Bu.Comb. (Ratio) 0.96 1.00 0.29 1.00 
Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 31.85 130.00 31.43 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 0.86 120.00 0.68 120.00 
Πίνακας 6.1.20. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   11.00 14.50 18.00 14.50 
Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   7.50 8.50 14.50 8.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -31.85 -105.65 -31.43 -183.95 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   1.11 108.07 0.92 135.68 

Bu.Comb. (Ratio) 0.29 1.00 0.09 1.00 
Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 31.85 130.00 31.43 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 1.38 120.00 1.19 120.00 
Πίνακας 6.1.21. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 
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ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   11.00 14.50 18.00 14.50 
Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   7.50 8.50 14.50 8.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -31.85 -93.02 -31.43 -166.78 
Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   2.37 102.75 1.98 135.68 

Bu.Comb. (Ratio) 0.34 1.00 0.12 1.00 
Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 31.85 130.00 31.43 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 2.71 120.00 2.33 120.00 
 

Πίνακας 6.1.22. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   13.00 13.50 14.00 13.50 
Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   10.50 5.50 11.50 5.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    0.00 0.00 0.00 0.00 
Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   0.00 0.00 0.00 0.00 

Bu.Comb. (Ratio) 0.00 1.00 0.00 1.00 
Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 52.43 166.67 50.71 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 16.32 153.85 14.41 153.85 
Πίνακας 6.1.23. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   13.00 13.50 14.00 13.50 
Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   10.50 5.50 11.50 5.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    0.00 0.00 0.00 0.00 
Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   0.00 0.00 0.00 0.00 

Bu.Comb. (Ratio) 0.00 1.00 0.00 1.00 
Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 77.89 166.67 75.52 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 14.42 153.85 12.61 153.85 
Πίνακας 6.1.24. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 
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Πίνακας 6.1.25. Υπολογισμός βάρους νέων ελασμάτων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ΠΑΧΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ  

ΠΑΧΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

AREA 
ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ 
ΒΑΡΟΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 
ΒΑΡΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΒΑΡΟΥΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ 

  mm mm m2 kg/m3 kg kg kg 
 

15.00 20.00 14.9 7850 1754.48 2339.30 584.83 

 

9.00 14.00 14.49 7850 1023.72 1592.45 1137.47 

 

9.00 14.00 16.00 7850 1130.40 1758.40 1256.00 

 

9.00 14.00 9.40 7850 664.11 1033.06 737.90 

 

11.00 15.00 4.90 7850 423.12 576.98 307.72 

 

11.00 15.00 4.30 7850 371.31 506.33 270.04 

 

11.00 15.00 4.30 7850 371.31 506.33 270.04 

 

13.00 18.00 10.60 7850 1081.73 1497.78 832.10 

 

13.00 18.00 12.54 7850 1279.71 1771.90 984.39 
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Νομέας 28 

 

Σχήμα 6.1.6. Αντικατάσταση ελασμάτων στο inner bottom, στο 2 nd deck, στο 3nd deck στο νομέα 28 

 

 

Στο 2nd deck, το έλασμα No.19 (strake No.19) έχει πάχος 9 mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) 
είναι 10.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να 
αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 10.50 mm. 

 

Στο 2nd deck, το έλασμα No.20 (strake No.20) έχει πάχος 9 mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) 
είναι 10.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να 
αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 10.50 mm. 
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Στο 2nd deck, το έλασμα No.21 (strake No.21) έχει πάχος 9 mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) 
είναι 10.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να 
αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 10.50 mm. 

 
Στο 2nd deck, το έλασμα No.22 (strake No.22) έχει πάχος 9 mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) 
είναι 10.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να 
αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 10.50 mm. 

 
Στο 3nd deck, τα ελάσματα No.16 (strake No.16) έχει πάχος 9.00 mm. 
Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος 
(Gross Thickness) είναι 14.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς 
θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 14.50 mm. 

 
Στο 3nd deck, τα ελάσματα No.17 (strake No.17) έχει πάχος 9.00 mm. 
Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος 
(Gross Thickness) είναι 14.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς 
θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 14.50 mm. 

 
Στο 3nd deck, τα ελάσματα No.18 (strake No.18) έχει πάχος 14.00 mm. 
Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος 
(Gross Thickness) είναι 14.50 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς 
θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 14.50 mm. 

Πίνακας 6.1.26. Λόγοι που οδήγησαν στην αντικατάσταση των συγκεκριμένων ελασμάτων 

 

 

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   9.00 10.50 10.50 10.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   6.50 8.00 8.00 8.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -26.93 -68.31 -26.39 -83.94 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   18.03 181.87 15.13 181.87 

Bu.Comb. (Ratio) 0.40 1.00 0.31 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 28.09 166.67 27.53 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 17.34 153.85 14.57 153.85 
Πίνακας 6.1.27. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   9.00 10.50 10.50 10.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   6.50 8.00 8.00 8.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -26.93 -41.91 -26.39 -53.07 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   3.31 92.40 3.11 113.73 

Bu.Comb. (Ratio) 0.66 1.00 0.51 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 28.09 166.67 27.53 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 1.98 153.85 1.81 153.85 
Πίνακας 6.1.28. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 
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ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   9.00 10.50 10.50 10.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   6.50 8.00 8.00 8.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -26.93 -41.91 -26.39 -53.07 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   3.31 92.40 3.11 113.73 

Bu.Comb. (Ratio) 0.66 1.00 0.51 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 28.09 166.67 27.53 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 4.89 153.85 3.23 153.85 
Πίνακας 6.1.29. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   9.00 10.50 10.50 10.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   6.50 8.00 8.00 8.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -26.93 -41.91 -26.39 -53.07 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   3.31 92.40 3.11 113.73 

Bu.Comb. (Ratio) 0.66 1.00 0.51 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 28.09 166.67 27.53 166.67 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 4.89 153.85 3.23 153.85 
Πίνακας 6.1.30. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   9.00 14.50 14.50 14.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   5.50 9.50 11.00 9.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -11.71 -56.21 -11.45 -108.95 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   18.04 71.39 11.35 135.68 

Bu.Comb. (Ratio) 0.37 1.00 0.11 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 11.71 130.00 11.45 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 17.52 120.00 11.10 120.00 
Πίνακας 6.1.31. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   9.00 14.50 14.50 14.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   5.50 9.50 11.00 9.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -11.71 -43.40 -11.45 -88.39 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   18.04 71.39 10.72 135.68 

Bu.Comb. (Ratio) 0.39 1.00 0.14 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 11.71 130.00 11.45 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 17.35 120.00 10.94 120.00 
Πίνακας 6.1.32. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 
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ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   14.00 14.50 14.50 14.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   10.50 9.50 11.00 9.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -11.71 -84.28 -11.45 -88.39 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   13.81 131.65 10.72 135.68 

Bu.Comb. (Ratio) 0.16 1.00 0.14 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 11.71 130.00 11.45 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 9.89 120.00 10.34 120.00 
Πίνακας 6.1.33. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  ΠΑΧΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ  

ΠΑΧΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

AREA 
ΕΙΔΙΚΟ 
ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ 

ΒΑΡΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΒΑΡΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΒΑΡΟΥΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ 

  mm mm m2 kg/m3 kg kg kg 
 

9.00 10.50 9.80 7850 692.37 807.77 115.40 
 

9.00 10.50 11.30 7850 798.35 931.40 133.06 
 

9.00 10.50 18.09 7850 1278.06 1491.07 213.01 

 

9.00 10.50 20.09 7850 1419.36 1655.92 236.56 
 

9.00 14.50 8.98 7850 634.44 1022.15 387.71 
 

9.00 14.50 18.20 7850 1285.83 2071.62 785.79 

 

14.00 14.50 14.20 7850 1560.58 1616.32 55.74 

Πίνακας 6.1.34. Υπολογισμός βάρους νέων ελασμάτων 
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Νομέας 40 

 

Σχήμα 6.1.7. Αντικατάσταση ελασμάτων στο inner bottom και στο topside στο νομέα 40 

 

 

Στο inner bottom, το έλασμα No 13 (strake No.13) έχει πάχος 22 mm. Η απαίτηση 
των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 23.00 mm. Για να 
είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του 
συγκεκριμένου ελάσματος σε 23.00 mm. 

 

Στο inner bottom, το έλασμα No 14 (strake No.14) έχει πάχος 22 mm. Η απαίτηση 
των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 23.00 mm. Για να 
είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του 
συγκεκριμένου ελάσματος σε 23.00 mm. 

 

Στο topside, το έλασμα No 26 (strake No.26) έχει πάχος 16mm. Παρατηρούμε ότι 
ο συντελεστής Bu.Comb. (Ratio) είναι 1.00 και η απαίτηση των κανονισμών είναι 
Bu.Comb. (Ratio) <1 οπότε θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του ελάσματος σε 
19 mm, ώστε να δίνει μικρότερη τιμή για τον συντελεστή Bu.Comb. (Ratio), όπως 
πραγματικά δίνει 0.90<1, συνεπώς αποδεκτή τιμή από τους κανονισμούς. 
Επιπλέον, η ορθή τάση λυγισμού είναι μεγαλύτερη από την τιμή που μας δίνει ο 
κανονισμός οπότε και για αυτό το λόγο θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του 
ελάσματος. 
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Στο bilge, το έλασμα No 4 (strake No.4) έχει πάχος 17 mm. Η απαίτηση των 
κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 18.00 mm. Για να είμαστε 
σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του 
συγκεκριμένου ελάσματος σε 18.00 mm. 

 
Στο bilge, το έλασμα No 6 (strake No.6) έχει πάχος 17 mm. Η απαίτηση των 
κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) είναι 18.00 mm. Για να είμαστε 
σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του 
συγκεκριμένου ελάσματος σε 18.00 mm. 
Πίνακας 6.1.34. Λόγοι που οδήγησαν στην αντικατάσταση των συγκεκριμένων ελασμάτων 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   22.00 23.00 23.00 23.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   16.50 12.50 17.50 12.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -75.12 -234.78 -74.66 -245.78 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   11.04 181.87 10.69 181.87 

Bu.Comb. (Ratio) 0.23 1.00 0.20 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 75.12 213.89 74.66 213.89 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 10.26 153.85 9.93 153.85 
Πίνακας 6.1.35. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   22.00 23.00 23.00 23.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   16.50 12.50 17.50 12.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -75.12 -234.78 -74.66 -245.78 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   11.04 181.87 10.69 181.87 

Bu.Comb. (Ratio) 0.23 1.00 0.20 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 75.12 213.89 74.66 213.89 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 13.94 153.85 13.56 153.85 
Πίνακας 6.1.36. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   16.00 10.50 19.00 10.50 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   12.00 4.50 15.00 4.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -87.09 -66.25 -86.50 -96.24 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   1.47 181.87 1.72 181.87 

Bu.Comb. (Ratio) 1.34 1.00 0.90 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 88.83 213.89 88.23 213.89 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 2.35 153.85 2.33 153.85 
Πίνακας 6.1.37. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 
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ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   17.00 18.00 18.00 18.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   14.00 12.50 15.00 12.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    0.00 0.00 0.00 0.00 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   0.00 0.00 0.00 0.00 

Bu.Comb. (Ratio) 0.00 1.00 0.00 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 105.82 166.84 105.08 166.84 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 15.34 120.00 14.80 120.00 
Πίνακας 6.1.38. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   17.00 18.00 18.00 18.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   14.00 12.00 15.00 12.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    0.00 0.00 0.00 0.00 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   0.00 0.00 0.00 0.00 

Bu.Comb. (Ratio) 0.00 1.00 0.00 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 54.08 166.84 53.52 166.84 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 20.38 120.00 19.58 120.00 
Πίνακας 6.1.39. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  ΠΑΧΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ  

ΠΑΧΟΣ 
ΝΕΟΥ 

ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 
AREA 

ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 
ΧΑΛΥΒΑ 

ΒΑΡΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΒΑΡΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΒΑΡΟΥΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ 
  mm mm m2 kg/m3 kg kg kg 

 

22.00 23.00 26.20 7500 4323.00 4519.50 393.00 

 

22.00 23.00 13.60 7500 2244.00 2346.00 204.00 

 

16.00 19.00 16.10 7500 1932.00 2294.25 724.50 

 

17.00 18.00 27.67 7850 3692.56 3909.77 434.42 

 17.00 18.00 25.07 7850 3345.59 3542.39 393.60 

Πίνακας 6.1.40. Υπολογισμός βάρους νέων ελασμάτων 
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Νομέας 235 

 

Σχήμα 6.1.8. Αντικατάσταση ελασμάτων στο inner bottom και στο topside στο νομέα 235 
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Στο side shell, το έλασμα 10 (strake No.10) έχει πάχος 13.00 mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) 
είναι 18.00 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να 
αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 15.00 mm. 

 

Στο side shell, το έλασμα 11 (strake No.11) έχει πάχος 13.00 mm. Παρατηρούμε, 
λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος (Gross Thickness) 
είναι 18.00 mm. Για να είμαστε σύμφωνοι με τους κανονισμούς θα πρέπει να 
αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου ελάσματος σε 15.00 mm. 

 

Στο upper deck, το έλασμα No.21 (strake No.21) έχει πάχος 11.00 mm. 
Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος 
(Gross Thickness) είναι 12.00 mm. Επιπλέον, η ορθή τάση λυγισμού είναι 
μεγαλύτερη από την τιμή που μας δίνει ο κανονισμός οπότε και για αυτό το λόγο 
θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του ελάσματος. Για να είμαστε σύμφωνοι με 
τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου 
ελάσματος σε 13.00 mm. 

 

Στο upper deck, το έλασμα No.22 (strake No.22) έχει πάχος 11.00 mm. 
Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος 
(Gross Thickness) είναι 12.00 mm. Επιπλέον, η ορθή τάση λυγισμού είναι 
μεγαλύτερη από την τιμή που μας δίνει ο κανονισμός οπότε και για αυτό το λόγο 
θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του ελάσματος. Για να είμαστε σύμφωνοι με 
τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου 
ελάσματος σε 13.00 mm. 

 

Στο upper deck, το έλασμα No.23 (strake No.23) έχει πάχος 11.00 mm. 
Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος 
(Gross Thickness) είναι 12.00 mm. Επιπλέον, η ορθή τάση λυγισμού είναι 
μεγαλύτερη από την τιμή που μας δίνει ο κανονισμός οπότε και για αυτό το λόγο 
θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του ελάσματος. Για να είμαστε σύμφωνοι με 
τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου 
ελάσματος σε 13.00 mm. 

 

Στο upper deck, το έλασμα No.24 (strake No.24) έχει πάχος 11.00 mm. 
Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η απαίτηση των κανονισμών για το Αρχικό Πάχος 
(Gross Thickness) είναι 12.00 mm. Επιπλέον, η ορθή τάση λυγισμού είναι 
μεγαλύτερη από την τιμή που μας δίνει ο κανονισμός οπότε και για αυτό το λόγο 
θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του ελάσματος. Για να είμαστε σύμφωνοι με 
τους κανονισμούς θα πρέπει να αυξήσουμε το πάχος του συγκεκριμένου 
ελάσματος σε 13.00 mm. 
Πίνακας 6.1.41. Λόγοι που οδήγησαν στην αντικατάσταση των συγκεκριμένων ελασμάτων 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

109 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   13.00 15.00 15.00 15.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   10.50 12.50 12.50 12.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    0.00 0.00 0.00 0.00 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   0.00 0.00 0.00 0.00 

Bu.Comb. (Ratio) 0.00 1.00 0.00 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 79.53 130.00 77.07 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 19.29 120.00 16.80 120.00 
Πίνακας 6.1.42. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   13.00 15.00 15.00 15.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   10.50 12.50 12.50 12.50 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    0.00 0.00 0.00 0.00 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   0.00 0.00 0.00 0.00 

Bu.Comb. (Ratio) 0.00 1.00 0.00 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 91.05 130.00 88.37 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 16.68 120.00 14.28 120.00 
Πίνακας 6.1.43. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   11.00 12.00 13.00 12.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   7.00 7.50 9.00 7.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -84.70 -69.93 -77.52 -88.94 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   14.47 105.12 13.01 135.15 

Bu.Comb. (Ratio) 1.29 1.00 0.89 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 88.56 130.00 81.35 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 17.10 120.00 15.42 120.00 
Πίνακας 6.1.44. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   11.00 12.00 13.00 12.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   7.00 7.50 9.00 7.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -85.20 -69.93 -78.30 -88.93 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   14.47 105.12 13.01 135.15 

Bu.Comb. (Ratio) 1.29 1.00 0.89 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 89.48 130.00 82.22 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 15.96 120.00 14.38 120.00 
Πίνακας 6.1.45. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 
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ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   11.00 12.00 13.00 12.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   7.00 7.50 9.00 7.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -85.20 -68.92 -78.30 -88.94 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   8.37 105.12 7.55 135.15 

Bu.Comb. (Ratio) 1.27 1.00 0.89 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 90.39 130.00 83.08 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 9.65 120.00 8.72 120.00 
Πίνακας 6.1.46. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

  

ΑΡΧΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑ ΝΕΟ ΕΛΑΣΜΑ 

Actual Rule Actual Rule 

Αρχικό Πάχος  (Gross Thickness)   11.00 12.00 13.00 12.00 

Πραγματικό Πάχος (Net Thickness)   7.00 7.50 9.00 7.00 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού (Sig. Buckling)    -85.96 -72.23 -79.02 -92.78 

Διατμητικές Τάσεις Λυγισμού (Tau. Buckling)   2.44 105.73 2.25 135.68 

Bu.Comb. (Ratio) 1.20 1.00 0.85 1.00 

Ορθές Τάσεις Κάμψης (HGS Bend.) 90.93 130.00 83.59 130.00 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης (HGS Tau) 3.27 120.00 3.00 120.00 
Πίνακας 6.1.47. Αποτελέσματα προγράμματος για το αρχικό και το νέο έλασμα 

 

 

  ΠΑΧΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ  

ΠΑΧΟΣ 
ΝΕΟΥ 

ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 
AREA 

ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 
ΧΑΛΥΒΑ 

ΒΑΡΟΣ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΒΑΡΟΣ ΝΕΟΥ 
ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΒΑΡΟΥΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ 
  mm mm m2 kg/m3 kg kg kg 

 

13.00 15.00 7.50 7850 765.38 883.13 117.75 

 

13.00 15.00 7.40 7850 755.17 871.35 116.18 

 

11.00 13.00 5.80 7850 500.83 591.89 91.06 

 

11.00 13.00 12.20 7850 1053.47 1245.01 191.54 

 11.00 13.00 12.40 7850 1070.74 1265.42 194.68 

 
11.00 13.00 6.70 7850 578.55 683.74 105.19 

Πίνακας 6.1.48. Υπολογισμός βάρους νέων ελασμάτων 
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6.2 Υπολογισμός Νέου Lightweight και μελέτη ευστάθειας με το νέο Lightweight 

 

Lightweight Summary 

Item Weight LCG TCG VCG FSM Aft ext. Fwd ext.  
(t) (m) (m) (m) (t-m) (m) (m) 

LIGHTSHIP 7726.00 74.850 0.000 9.700 0.00 0.000 163.600 

INNER BOTTOM (15) 0.58 9.930 1.057 2.000 0.00 7.930 11.930 

2nd DECK (15) 3.13 11.130 2.900 11.000 0.00 7.930 14.330 

3nd DECK (15) 0.85 11.130 1.560 6.800 0.00 7.930 14.330 

SIDE SHELL (15) 0.83 11.130 10.900 12.500 0.00 8.150 14.550 

SIDE SHELL (15) 0.98 11.130 11.530 13.500 0.00 8.150 14.550 

BILGE PLATE (57) 1.76 41.815 12.700 3.500 0.00 36.570 47.060 

TOP SIDE (57) 0.28 41.815 10.000 11.650 0.00 36.570 47.060 

SIDE SHELL (67) 0.49 41.815 6.400 8.150 0.00 36.570 47.060 

UPPER DECK (195) 0.99 135.280 3.600 3.500 0.00 132.600 137.960 

TOP SIDE (195) 0.25 131.595 12.500 11.650 0.00 126.120 137.510 

INNER BOTTOM (220) 0.11 151.670 4.300 1.690 0.00 148.680 154.900 

2nd DECK (28) 0.23 19.640 9.600 11.000 0.00 14.550 24.730 

2nd DECK (28) 0.27 19.640 8.500 11.000 0.00 14.550 24.730 

2nd DECK (28) 0.43 19.640 6.900 11.000 0.00 14.550 24.730 

2nd DECK (28) 0.47 19.640 4.700 11.000 0.00 14.550 24.730 

3nd DECK (28) 0.78 21.020 9.600 6.800 0.00 17.310 24.730 

3nd DECK (28) 1.57 21.020 7.400 6.800 0.00 17.310 24.730 

3nd DECK (28) 0.67 21.020 5.100 6.800 0.00 17.310 24.730 

INNER BOTTOM (40) 0.79 30.760 4.300 1.690 0.00 24.950 36.570 

INNER BOTTOM (40) 0.41 30.760 6.600 1.690 0.00 24.950 36.570 

TOP SIDE (40) 1.45 30.650 0.820 10.300 0.00 24.730 36.570 

BILGE PLATE (40) 0.87 30.760 8.500 0.400 0.00 24.950 36.570 

BILGE PLATE (40) 0.79 30.760 12.300 4.000 0.00 24.950 36.570 

SIDE SHELL (235) 0.24 157.915 18.500 13.000 0.00 155.350 160.480 

SIDE SHELL (235) 0.23 157.915 18.500 13.700 0.00 155.350 160.480 

UPPER DECK (235) 0.18 157.915 7.350 14.220 0.00 155.350 160.480 

UPPER DECK (235) 0.38 157.915 5.600 14.290 0.00 155.350 160.480 

UPPER DECK (235) 0.39 157.915 3.021 14.330 0.00 155.350 160.480 

UPPER DECK (235) 0.21 157.915 0.850 14.370 0.00 155.350 160.480 

Total 7746.60 74.759 0.018 9.695 0.00 
  

Πίνακας 6.2.1. Lightweight Summary 
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     Το βάρος των νέων ελασμάτων είναι 20.6 tn. Το lightweight που έχει υπολογιστεί με τα 

υπάρχοντα ελάσματα είναι 7726 tn. Άρα το νέο lightweight υπολογίζεται από τη σχέση: 

NEW LIGHTWEIGHT = 7726 + 20.6 = 7746.60 tn 

     Στη συνέχεια θα υπολογίσουμε με το καινούργιο lightweight τις δύο καταστάσεις 

φόρτωσης τη full load departure και τη full load arrival. 

 

     Τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω: 

 

FULL LOAD DEPARTURE 

Drafts at equilibrium angle 

Draft at LCF  10.228 metres 

Draft aft at marks  10.334 metres 

Draft fwd at marks  10.107 metres 

Draft at AP  10.334 metres 

Draft at FP  10.115 metres 

Mean draft at midships 10.225 metres 
Πίνακας 6.2.2. Drafts at equilibrium angle 

Hydrostatics at equilibrium angle 

Density of water 1.0250 tonnes/cu.m 

Heel to starboard 0.11 degrees 

Trim by the stern 0.219 metres 

KG 9.591 metres 

FSC 0.265 metres 

KGf 9.856 metres 

GMt 1.437 metres 

BMt 5.973 metres 

BMl 204.405 metres 

Waterplane area 3990.38 sq.metres 

LCF 79.483 metres 

TCF 0.022 metres 

TPC 40.901 tonnes/cm 

MTC 467.988 tonnes-m/cm 

Πίνακας 6.2.3. Hydrostatics at equilibrium angle 
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IMO 749 Intact Stability Criteria  

# Criterion Actual Critical   
Value Value 

1 Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 0.195 0.055 

2 Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 0.102 0.030 

3 Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 0.296 0.090 

4 Initial GM to be at least 0.15 metres 1.437 0.150 

5 GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 0.590 0.200 

6 Max GZ to be at an angle > 30 degrees 36.282 25.000 

7 IMO Weather Criterion (Maximum Initial Angle of Heel) 0.668 16.000 

8 IMO Weather Criterion ( Areas ) 
 

1.000 
Πίνακας 6.2.4. ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria 

 

FULL LOAD ARRIVAL 

Drafts at equilibrium angle 

Draft at LCF 10.224 metres 

Draft aft at marks 10.334 metres 

Draft fwd at marks 10.098 metres 

Draft at AP 10.334 metres 

Draft at FP 10.107 metres 

Mean draft at midships 10.221 metres 
Πίνακας 6.2.5. Drafts at equilibrium angle 

Hydrostatics at equilibrium angle 

Density of water 1.0250 tonnes/cu.m 

Heel to starboard 0.10 degrees 

Trim by the stern 0.227 metres 

KG 9.881 metres 

FSC 0.021 metres 

KGf 9.902 metres 

GMt 1.391 metres 

BMt 5.976 metres 

BMl 204.483 metres 

Waterplane area 3990.26 sq.metres 

LCF 79.482 metres 

TCF 0.021 metres 

TPC 40.900 tonnes/cm 

MTC 467.953 tonnes-m/cm 

Shell thickness 0.000 mm 

Πίνακας 6.2.6. Hydrostatics at equilibrium angle 
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IMO 749 Intact Stability Criteria 

# Criterion Actual Critical   
Value Value 

1 Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 0.189 0.055 

2 Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 0.097 0.030 

3 Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 0.286 0.090 

4 Initial GM to be at least 0.15 metres 1.391 0.150 

5 GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 0.565 0.200 

6 Max GZ to be at an angle > 30 degrees 35.997 25.000 

7 IMO Weather Criterion (Maximum Initial Angle of Heel) 0.678 16.000 

8 IMO Weather Criterion ( Areas ) 
 

1.000 
Πίνακας 6.2.7. ΙΜΟ 749 Intact Stability Criteria 
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7 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΟΜΗΣ  

7.1 Γενικά 

     Σε αυτό το κεφάλαιο θα υπολογίσουμε με τη βοήθεια του προγράμματος Excel την αντοχή 
των στοιχείων της μέσης τομής με βάση τους κανονισμούς του IACS COMMON STRUCTURAL 
RULES (CSR FOR BULK CARRIERS 2012) και θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με αυτά που 
προκύπτουν από το πρόγραμμα MARS2000 με το οποίο έχει πραγματοποιηθεί η μελέτη 
αντοχής του πλοίου. 

     Τα υλικά που  χρησιμοποιούνται στα διάφορα σημεία της κατασκευής είναι τα παρακάτω: 

• Απλός Ναυπηγικός χάλυβας GRADE Α με τάση διαρροής 235 MPA 

• Χάλυβας AH32 με τάση διαρροής 315 MPA 

     Αρχικά παρουσιάζονται οι απαιτήσεις των κανονισμών ως προς την ροπή αντίστασης και 
τη ροπή αδράνειας που πρέπει να έχει η μέση τομή του πλοίου. Έπειτα γίνεται υπολογισμός 
των πιέσεων που δέχεται το έλασμα του πυθμένα βάσει των οποίων έχει γίνει η 
διαστασιολόγηση των ελασμάτων της μέσης τομής και στη συνέχεια των ενισχυτικών τους.  

ΒΑΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ 

     Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται κάποια βασικά μεγέθη που είναι απαραίτητα σε 
όλους τους υπολογισμούς: 

LPP m 163.60 

B m 27.00 

L (RULE LENGTH) m 163.60 

TDESIGN m 9.50 

TSCANTLING m 10.30 

D m 14.20 

CB (AT TSCANTLING) - 0.8111 

g m/sec2 9.81 

ρ t/m3 1.025 

BILGE RADIUS m 1.8 

ΥΨΟΣ ΔΙΠΥΘΜΕΝΟΥ hDB m 1.69 

Πίνακας 7.1.1. Κύριες διαστάσεις 
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7.2 Υπολογισμός ελάχιστης απαιτούμενης ροπής αντίστασης και ροπή αδράνειας  

 

     Αρχικά υπολογίσθηκαν οι παρακάτω συντελεστές: 

• fp = 1 για μελέτη αντοχής σε έσχατες καταστάσεις φόρτωσης (Ch4.Sec2.) 

• fm = 1 για μελέτη στη μέση τομή (Ch3.Sec1.) 

• k = 1 για χάλυβα ποιότητας A (Ch3.Sec1.)  

• k = 0.78 για χάλυβα ποιότητας AH32 (Ch3.Sec1.)  

• CW είναι η σταθερά του κύματος και υπολογίζεται από τον παρακάτω 
τύπο (Ch1. Sec4. ):   
 

𝐶𝑊 = 10.75 − (
300 − 𝐿

100
)

1,5

= 9.157      

 

     Η μέγιστη επιτρεπόμενη τάση σΧ δίνεται από τον τύπο 190 / k σύμφωνα με τους 
κανονισμούς CSR, δηλαδή παίρνει τις παρακάτω τιμές: 

 

• 190 Ν/mm2 για χάλυβα ποιότητας A 

• 243.59 Ν/mm2 για χάλυβα ποιότητας ΑΗ 32 
 

     Ο συντελεστής k δίνει το περιθώριο ασφαλείας έναντι πρώτης διαρροής, 
1

𝑘
=

1

1
= 1   και 

   
1

𝑘
=

1

0.78
= 12.8. 

     Άρα, 1 είναι ο συντελεστής ασφαλείας για χάλυβα ποιότητας Α και 12.8 είναι ο 
συντελεστής ασφαλείας για χάλυβα ποιότητας ΑΗ32. 

     Έπειτα υπολογίζουμε την ελάχιστη ροπή αντίστασης μέσης τομής επιλύοντας ως προς ZR 
τον παρακάτω τύπο (Ch5. Sec1. )  

 

𝜎𝐿 =
𝑀𝑆𝑊 + 𝑀𝑊𝑉

𝑍𝑅
 10−3 

     Ο παραπάνω τύπος μας δίνει τις ορθές τάσεις που προκαλούν οι ροπές MWV και MSW , για 
τις καταστάσεις HOGGING και SAGGING, σε κατάστρωμα και πυθμένα. 
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               Σχήμα 7.2.1. Κατανομή ορθών τάσεων 
 

     Οι ροπές MWV για τις καταστάσεις HOGGING και SAGGING υπολογίζονται σε kNm από τους 
τύπους  (Ch4. Sec3. )  

 

𝑀𝑊𝑉−𝐻𝑂𝐺 = 190 𝑓𝑚 𝑓𝑝 𝐶𝑊 𝐿2 𝐵 𝐶𝐵. 10−3 = 1.0109  106 = 1019800 𝑘𝑁𝑚 

 

𝑀𝑊𝑉−𝑆𝐴𝐺 = (−110) 𝑓𝑚 𝑓𝑝 𝐶𝑊 𝐿2 𝐵 (𝐶𝐵 + 0.7) 10−3 = −1.0948  106

= −1099900 𝑘𝑁𝑚 

 

     Οι ροπές MSW για τις καταστάσεις HOGGING και SAGGING υπολογίζονται σε kNm από τους 
τύπους (Ch4. Sec3. ): 

 

𝑀𝑆𝑊−𝐻𝑂𝐺 = 175  𝐶𝑊 𝐿2 𝐵 (𝐶𝐵 + 0.7) 10−3 − 𝑀𝑊𝑉−𝐻𝑂𝐺 = 7.3011  105

= 730110 𝑘𝑁𝑚 

 

𝑀𝑆𝑊−𝑆𝐴𝐺 = 175  𝐶𝑊 𝐿2 𝐵 (𝐶𝐵 + 0.7) 10−3 − 𝑀𝑊𝑉−𝑆𝐴𝐺 = 6.4996 105

= −649960 𝑘𝑁𝑚 
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     Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα που παίρνουμε από το πρόγραμμα Mars2000: 

 

Εικόνα 7.2.1. Μέγιστη ροπή κάμψης από το MARS2000 

 

     Οι τιμές του ZR για τις καταστάσεις HOGGING και SAGGING υπολογίζονται όπως 
προαναφέρθηκε από τον τύπο (Ch5. Sec4. ) και είναι οι παρακάτω για χάλυβα ποιότητας Α: 

 

𝑍𝑅−𝐻𝑂𝐺 =
𝑀𝑆𝑊−𝐻𝑂𝐺 + 𝑀𝑊𝑉−𝐻𝑂𝐺

𝜎𝐿
 10−3 = 9.21 𝑚3 

 

𝑍𝑅−𝑆𝐴𝐺 =
𝑀𝑆𝑊−𝑆𝐴𝐺 + 𝑀𝑊𝑉−𝑆𝐴𝐺

𝜎𝐿
 10−3 = −9.21 𝑚3 

 

     Και για χάλυβα ποιότητας ΑΗ 32:  

 

𝑍𝑅−𝐻𝑂𝐺 =
𝑀𝑆𝑊−𝐻𝑂𝐺 + 𝑀𝑊𝑉−𝐻𝑂𝐺

𝜎𝐿
 10−3 = 7.1838  𝑚3 

 

𝑍𝑅−𝑆𝐴𝐺 =
𝑀𝑆𝑊−𝑆𝐴𝐺 + 𝑀𝑊𝑉−𝑆𝐴𝐺

𝜎𝐿
 10−3 = −7.1838 𝑚3 

     Oι τιμές των ροπών αντίστασης δεν πρέπει να είναι μικρότερες από την 
ποσότητα (Ch5. Sec4. )  : 

 

𝑍𝑅−𝛭𝛪𝛮 = 0.9 𝐶𝑊 𝐿2 𝐵 (𝐶𝐵 + 0.7) 𝑘 10−6 
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     Η οποία παίρνει τις τιμές 8.9995 m3 για χάλυβα ποιότητας Α και 7.0196 m3 για χάλυβα 
ποιότητας ΑΗ32 για κατάσταση HOGGING και αντίστοιχα – 8.9995 m3 για χάλυβα ποιότητας 
Α και – 7.0196 m3 για χάλυβα ποιότητας ΑΗ32 για κατάσταση SAGGING. 

 

     Οι ελάχιστες ροπές αντίστασης συνεπώς παίρνουν τις παρακάτω τιμές: 

 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΧΑΛΥΒΑ 
ΡΟΠΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΣΕ m3 

𝑍𝑅−𝛭𝛪𝛮 

HOGGING 
Α 8.9995 

AH32 7.0196 

SAGGING 
Α -8.9995 

AH32 -7.0196 
Πίνακας 7.2.1. Ελάχιστες ροπές αντίστασης 

  

 

 

     Η ελάχιστη ροπή αδράνειας Iy της μέσης τομής υπολογίζεται από τον τύπο : 

𝐼𝑦𝑅 = 2.7 𝐶𝑊 𝐿3 𝐵 (𝐶𝐵 + 0.7) 10−8 =  44.16662 𝑚4 

 

     Από το πρόγραμμα υπολογίζεται η πραγματική ελάχιστη ροπή αδράνειας Iy της μέσης 

τομής Inertia = 97.82175 m4. 

 

 

Εικόνα 7.2.2. Ελάχιστη ροπή αδράνειας Ιy από το MARS2000 
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Οι πραγματικές τιμές της ροπής αντίστασης που προέκυψαν από τη μέση τομή είναι:  

Modulus at Deck= 12.55 m3 
 

Modulus at Bottom=15.26 m3 
 

𝒁𝑹−𝑯𝑶𝑮 = 𝟕. 𝟏𝟖𝟑𝟖  𝒎𝟑 

 

Παρατηρείται ότι οι τιμές είναι μεγαλύτερες από την ελάχιστη επιτρεπόμενη ροπή που 
υπολογίστηκε με βάση τους κανονισμούς του νηογνώμονα, συνεπώς η αντοχή είναι επαρκής. 

 

Ultimate Strength 

     Η μέγιστη καμπτική αντοχή της εγκάρσιας τομής είναι: 

 

        𝑀𝑈−𝐻𝑂𝐺 = 5174135 𝑘𝑁. 𝑚 

       𝑀𝑈−𝑆𝐴𝐺 = −3239127 𝑘𝑁. 𝑚 

 

 

Εικόνα 7.2.3. Μέγιστη καμπτική αντοχή 

 

 

Σχήμα 7.2.2. Καμπύλη ροπής – καμπυλότητας 
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     Σύμφωνα με τα κριτήρια ελέγχου μέγιστης αντοχής (Ch5. Sec2. ), πρέπει να ελέγχεται ότι 
η μέγιστη καμπτική αντοχή του πλοίου σε οποιαδήποτε εγκάρσια διατομή του, είναι σε 
συμμόρφωση με τον ακόλουθο τύπο: 
 
 

𝑀𝑏 <
𝑀𝑈

𝛾𝑅
 

 
Όπου: 
 
ΜU: Η μέγιστη καμπτική αντοχή της εγκάρσιας τομής, υπολογισμένη με τις καθαρές 
διαστάσεις των στοιχείων. 
 
ΜUΗ: Η μέγιστη καμπτική αντοχή της εγκάρσιας τομής σε κατάσταση hogging 
 
 ΜSΗ: Η μέγιστη καμπτική αντοχή της εγκάρσιας τομής σε κατάσταση sagging 
 
Mb: Η ροπή κάμψης σε kN.m 
 
γR: Συντελεστής ασφαλείας, ίσος με 1.10 
 

𝛭𝑏 = 𝛭𝑆𝑊 + 𝛾𝑊 ∙ 𝑀𝑊𝑉 
 
Όπου: 
 
MSW: Η καμπτική ροπή σχεδίασης της εγκάρσιας τομής σε ήρεμο νερό σε kN.m σε κατάσταση 
hogging και sagging 
 
MWV: Η καμπτική ροπή σχεδίασης της εγκάρσιας τομής σε εγκάρσιο κυματισμό σε kN.m σε 
κατάσταση hogging και sagging 
 
γW: Συντελεστής ασφαλείας της ροπής κυματισμού ίσος με 1.20 
 
     Ηogging:  

𝛭𝑏−𝐻𝑂𝐺 = 1953707 𝑘𝑁. 𝑚 
 

     Sagging: 

𝛭𝑏−𝑆𝐴𝐺 = −1969799 𝑘𝑁. 𝑚 
 
     Ηogging:  
 

𝑀𝑈−𝐻𝑂𝐺

𝛾𝑅
= 4703759 𝑘𝑁. 𝑚 

 
     Sagging: 

𝑀𝑈−𝑆𝐴𝐺

𝛾𝑅
= −2944661 𝑘𝑁. 𝑚 

 
     Άρα, η συνθήκη ικανοποιείται και σε κατάσταση hogging και σε sagging. 
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7.3 Υπολογισμός επιταχύνσεων  

  

 Για να υπολογισθούν οι επιταχύνσεις, πρέπει πρώτα να γίνει ο υπολογισμός των 

παρακάτω μεγεθών: 

 

• Αρχικά εξετάζουμε αν το TDESIGN =9.5 είναι μικρότερο του 0.9  TSCANTLING = 10.3. 
Παρατηρώ ότι είναι μικρότερο συνεπώς τα 𝑘𝑟 και GM δίνονται από τους παρακάτω 
τύπους (Ch4. Sec2. )  : 
 

𝑘𝑟 = 0.35 𝐵 = 9.45 𝑚 
 

𝐺𝑀 = 0.12 𝐵 = 3.24 𝑚 
 

• kb= 1 για πλοία με Bilge Keel (Ch4. Sec2. )  

• fp = 1 για μελέτη αντοχής σε έσχατες καταστάσεις φόρτωσης (Ch4. Sec2. )  

• fT είναι ο λόγος των βυθισμάτων συνεπώς είναι ίσος με: 

 

𝑓𝑇 =
𝑇𝐷𝐸𝑆𝐼𝐺𝑁

𝑇𝑆𝐶𝐴𝑁𝑇𝐿𝐼𝑁𝐺
= 0.922 

 

• Το λΦ υπολογίζεται από τον τύπο (Ch4. Sec2. ) : 
 

𝜆𝛷 = 0.6 (1 + 𝑓𝑇) 𝐿 = 189.330 𝑚 

 

• Η παράμετρος a0 υπολογίζεται από τον τύπο (Ch4. Sec2. ) : 
 

𝑎0 = 𝑓𝑝 . (1.58 − 0.47 𝐶𝐵) (
2.4

√𝐿
+

34

𝐿
−

600

𝐿2
) = 0.4484 

 
 

• To R υπολογίζεται από τον τύπο (Ch4. Sec2. ) : 

𝑅 = 𝑧 − 𝑚𝑖𝑛 (
𝐷

4
+

𝑇

2
,
𝐷

2
) = 6.4 𝑚 

 

• Το ΤR είναι η περίοδος της κίνησης ROLL και το Θ είναι η αντίστοιχη γωνία της κίνησης 

και υπολογίζονται από τους τύπους (Ch4. Sec2. ) : 

 

𝛵𝑅 =
2.3 𝑘𝑟

√ 𝐺𝑀
= 12.075 𝑠𝑒𝑐 

 



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

123 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

𝛩 =
9000 (1.25 − 0.025 𝛵𝑅) 𝑓𝑝 𝑘𝑏

(𝐵 + 75) 𝜋
= 26.629 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠 

 

• Το ΤΦ είναι η περίοδος της κίνησης PITCH και το Φ είναι η αντίστοιχη γωνία της 

κίνησης και υπολογίζονται από τους τύπους (Ch4. Sec2. ) : 

 

𝛵𝛷 = √
2 𝜋 𝜆𝛷

𝑔
= 11.213 𝑠𝑒𝑐 

  

𝛷 =  𝑓𝑝 
960

𝐿
 √

𝑉

𝑐𝑏

4

= 12.029 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠 

 

 

o Οι επιταχύνσεις των κινήσεων HEAVE, SWAY, SURGE, PITCH και ROLL 

δίνονται από τους τύπους (Ch4. Sec2. )  : 

 

𝑎𝐻𝐸𝐴𝑉𝐸 = 𝑎0 𝑔 = 4.387
𝑚

𝑠𝑒𝑐2
 

 

𝑎𝑆𝑊𝐴𝑌 = 0.3  𝑎0 𝑔 = 1.316 
𝑚

𝑠𝑒𝑐2
 

 

𝑎𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 = 0.2  𝑎0 𝑔 = 0.877 
𝑚

𝑠𝑒𝑐2
 

 

𝑎𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻 =  𝛷 
𝜋

180
 (

2 𝜋

𝛵𝛷
)

2

. 𝑅 = 0.066
𝑚

𝑠𝑒𝑐2
 

 

𝑎𝑅𝑂𝐿𝐿 =  𝛩 
𝜋

180
 (

2 𝜋

𝛵𝛩
)

2

.  𝑅 = 0.126 
𝑚

𝑠𝑒𝑐2
 

 

     Αποτελέσματα επιταχύνσεων από το πρόγραμμα: 
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Εικόνα 7.3.1. Αποτελέσματα επιταχύνσεων από το MARS2000 

 

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ 

MARS2000 
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

a heave 4.387 a heave 4.387 

a sway 1.316 a sway 1.316 

a surge 0.877 a surge 0.877 

a pitch 0.066 a pitch 0.066 

a roll 0.126 a roll 0.126 

Πίνακας 7.3.1. Σύγκριση επιταχύνσεων μεταξύ αριθμητικών υπολογισμών EXCEL και MARS2000 

 

   
MARS2000 

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ROLL, TR 12.075 12.075 

ΓΩΝΙΑ ΚΙΝΗΣΗΣ ROLL, Θ 26.629 26.629 

ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΚΙΝΗΣΗΣ PITCH, TΦ 11.213 11.213 

ΓΩΝΙΑ ΚΙΝΗΣΗΣ PITCH, Φ 12.029 12.029 
Πίνακας 7.3.2. Σύγκριση περιόδων και γωνιών κίνησης Roll και Pitch μεταξύ αριθμητικών υπολογισμών EXCEL και MARS2000 

 

     Σε αυτό το σημείο θα γίνει μια αναφορά στις δυναμικές καταστάσεις φόρτισης 

(Ch4. Sec4. ) : 

 

• Καταστάσεις φόρτισης H1, H2 είναι αυτές που χαρακτηρίζονται από κύματα που 

προσκρούουν στην πλώρη και μεγιστοποιούν την κατακόρυφη καμπτική ροπή στη 

μέση τομή του πλοίου. 
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• Καταστάσεις φόρτισης F1, F2 είναι αυτές που χαρακτηρίζονται από κύματα που 

προσκρούουν στην πρύμνη και μεγιστοποιούν την κατακόρυφη καμπτική ροπή στη 

μέση τομή του πλοίου. 

• Καταστάσεις φόρτισης R1, R2 είναι αυτές που χαρακτηρίζονται από κύματα που 

προσκρούουν στο πλάι του πλοίου και μεγιστοποιούν την κίνηση ROLL του πλοίου. 

• Καταστάσεις φόρτισης P1, P2 είναι αυτές που χαρακτηρίζονται από κύματα που 

προσκρούουν στο πλάι του πλοίου και μεγιστοποιούν την υδροδυναμική πίεση στην 

ίσαλο γραμμή, στη μέση τομή του πλοίου. 

 

     Η μελέτη αντοχής έγινε για όλες τις παραπάνω καταστάσεις. Οι πιο δυσμενείς από αυτές 

ήταν οι καταστάσεις R1 και P1. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ υπολογισμών του 

excel και του προγράμματος Mars 2000 γίνεται για τις πιο δυσμενείς καταστάσεις, δηλαδή 

για τις R1 και P1.    

 

 

     Οι τελικές επιταχύνσεις δίνονται από τους τύπους (Ch4. Sec2. )  

     Έτσι η διαμήκης επιτάχυνση υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

𝑎𝑋 = 𝐶𝑋𝐺  𝑔 sin 𝛷 + 𝐶𝑋𝑆 𝑎𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 + 𝐶𝑋𝑃 𝑎𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻𝜒 

 

     Η εγκάρσια επιτάχυνση υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

𝑎𝑌 = 𝐶𝑌𝐺 𝑔 sin 𝛩 + 𝐶𝑌𝑆 𝑎𝑆𝑊𝐴𝑌 + 𝐶𝑌𝑅 𝑎𝑅𝑂𝐿𝐿𝑦 

 

 

     Η κατακόρυφη επιτάχυνση υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

𝑎𝑍 = 𝐶𝑍𝐻 𝑎𝐻𝐸𝐴𝑉𝐸 + 𝐶𝑍𝑅 𝑎𝑅𝑂𝐿𝐿𝑧 − 𝐶𝑍𝑃 𝑎𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻𝑧 

 

𝑎𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻𝜒 =  𝛷 
𝜋

180
 (

2 𝜋

𝛵𝑃
)

2

. 𝑅 = 0.4214 𝑚/𝑠^2  

𝑎𝑅𝑂𝐿𝐿𝑦 =  𝛩 
𝜋

180
 (

2 𝜋

𝛵𝑅
)

2

. 𝑅 = 0.4461𝑚/𝑠^2 

𝑎𝑅𝑂𝐿𝐿𝑧 =  𝛩 
𝜋

180
 (

2 𝜋

𝛵𝑅
)

2

. 𝑦 = 0.941 𝑚/𝑠^2  
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𝑎𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻𝑧 =  𝛷 
𝜋

180
 (

2 𝜋

𝛵𝑃
)

2

. (𝑥 − 0.45 . 𝐿) = 2.1542 𝑚/𝑠^2 

 

 

     Οι συντελεστές CXG, CXS, CXP, CYG, CYS, CYR, CZH, CZR και CZP παρατίθενται στον παρακάτω 

πίνακα για την εκάστοτε δυναμική κατάσταση (Ch4. Sec4. ): 

  ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ H1 H2 F1 F2 R1 R2 P1 P2 

CXS -0.8 0.8 0 0 0 0 0 0 

CXP 1 -1 0 0 0 0 0 0 

CXG 1 -1 0 0 0 0 0 0 

CYS 0 0 0 0 0 0 1 -1 

CYR 0 0 0 0 1 -1 0.3 -0.3 

CYG 0 0 0 0 1 -1 0.3 -0.3 

CZH 0.6 -0.6 0 0 0.320 -0.320 1 -1 

CZR 0 0 0 0 1 -1 0.3 -0.3 

CZP 1 -1 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 7.3.3. Συντελεστές υπολογισμών  για την εκάστοτε δυναμική κατάσταση 

 

     Οι αποστάσεις X, Y και Ζ υπολογίσθηκαν με βάση το σύστημα συντεταγμένων των 

κανονισμών CSR, σύμφωνα με το οποίο η αρχή των αξόνων είναι η τομή του διαμήκους 

επιπέδου συμμετρίας με το AFTER END και την BASE LINE.  

     Τα σημεία υπολογισμού των επιταχύνσεων ταυτίζονται με αυτά των εσωτερικών πιέσεων. 

Έτσι οι τιμές στον άξονα Υ είναι πάντα οι πιο απομακρυσμένες από την CENTER LINE και οι 

τιμές στον άξονα Ζ είναι πάντα οι πιο κοντινές στον πυθμένα.  

     Πιο αναλυτικά, η μελέτη της μέσης τομής γίνεται για τα ελάσματα που αντιστοιχούν στο 

μέσο του μήκους του πλοίου μου L / 2 = 81.8 μέτρα. Τα ελάσματα που αντιστοιχούν σε αυτή 

την απόσταση έχουν μήκος 2.01 μέτρα (ισαπόσταση των FLOORS).  

 

     Με βάση τα παραπάνω, τα σημεία υπολογισμού των επιταχύνσεων ελάσματος πυθμένα 

αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

ΕΛΑΣΜΑ Χ Υ Ζ 

BOTTOM 81.8 11.19 0 
Πίνακας 2.3.4. Σημεία υπολογισμού επιταχύνσεων ελάσματος πυθμένα 
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     Οι τελικές τιμές των επιταχύνσεων είναι οι παρακάτω: 

 

ΔΙΑΜΗΚΕΙΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΑ R1 P1 

 BOTTOM 0 0 

DECK 0 0 

ΕΓΚΑΡΣΙΕΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΑ R1 P1 

 BOTTOM 3.504 2.371 

DECK 5.290 2.907 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΕΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ 

ΕΛΑΣΜΑΤΑ R1 P1 

BOTTOM 2.816 4.822 

DECK 3.094 4.905 
Πίνακας 7.3.5. Τελικές τιμές διαμηκών, εγκάρσιων και κατακόρυφων επιταχύνσεων 

 

7.4 Υπολογισμός εξωτερικών πιέσεων  

 

     Για να υπολογισθούν οι δυναμικές εξωτερικές πιέσεις, χρειάζονται τα μεγέθη CW, fp και fT 

τα οποία έχουν υπολογισθεί προηγουμένως. Χρειάζονται επιπλέον τα σημεία υπολογισμού 

των εξωτερικών πιέσεων τα οποία καθορίζονται με τρόπο παρόμοιο με αυτόν που 

καθορίσθηκαν και τα σημεία των επιταχύνσεων. Τα σημεία υπολογισμού των εξωτερικών 

πιέσεων των ελασμάτων του πυθμένα και του καταστρώματος αναγράφονται στον 

παρακάτω πίνακα: 

 

ΕΛΑΣΜΑΤΑ Χ Υ Ζ 

BOTTOM 81.80 11.19 0 

DECK 81.80 13.50 14.20 
Πίνακας 7.4.1. Σημεία υπολογισμού εξωτερικών πιέσεων του ελάσματος πυθμένα 

 

     Στη συνέχεια θα υπολογίσουμε τις δυναμικές πιέσεις για τον πυθμένα και το κατάστρωμα 
για τις δυσμενέστερες καταστάσεις. Η δυσμενέστερη κατάσταση για τον πυθμένα είναι η Η1.  

 

     Η δυναμική πίεση για τον πυθμένα, για την κατάσταση R1, απαιτεί υπολογισμό του 
συντελεστή fnl, ο οποίος είναι ίσος με 0.8 (Ch4. Sec5. ). Χρειάζεται να υπολογισθεί επίσης ο 
συντελεστής fP  και ο συντελεστής Cw ο οποίοι έχουν υπολογιστεί παραπάνω. 

 

Στη συνέχεια πρέπει να υπολογίσουμε το μήκος κύματος λ από τον 
τύπο (Ch4. Sec5. ) : 

 

𝜆 =
𝑔

2 𝜋
 𝛵𝛩

2 = 186.07 𝑚 



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

128 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

     Έχοντας υπολογίσει τα παραπάνω, μπορούμε να υπολογίσουμε τη δυναμική πίεση PW για 
την κατάσταση R1 από τον τύπο (Ch4. Sec5. ) : 

 

𝑃𝑊 𝑅1 = 𝑓𝑛𝑙 (10 𝑦 sin 𝛩 + 0.88 𝑓𝑝 𝐶𝑊 √
𝐿 + 𝜆 − 125

𝐿
 (

2𝑦

𝐵
+ 1)) = 55.16 

 

 

     Τα αποτελέσματα αναγράφονται στον επόμενο πίνακα: 

 

ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΠΙΕΣΗ ΓΙΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ R1 ΣΕ kN/m2 

BOTTOM 55.16 

Πίνακας 7.4.2. Δυναμική πίεση για την κατάσταση R1 

  

     Υπολογίζουμε τη δυναμική πίεση PW του πυθμένα για την κατάσταση P1 από τον τύπο 
(Ch4. Sec5. ) : 

 

𝑃𝑊 𝑃1 = 4.5 𝑓𝑃  𝑓𝑛𝑙 𝐶𝑊 √
𝐿 + 𝜆 − 125

𝐿
   (2 

𝑧

𝑇𝐿𝐶
+ 3 

2𝑦

𝐵
) = 60.90 

 

     Τα αποτελέσματα αναγράφονται στον επόμενο πίνακα: 

 

ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΠΙΕΣΗ ΓΙΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ P1 ΣΕ kN/m2 

BOTTOM 60.90 

Πίνακας 7.4.3. Δυναμική πίεση για την κατάσταση P1 

 

     Οι υδροστατικές πιέσεις που ασκούνται στα διάφορα ελάσματα υπολογίζονται από τον 
τύπο (Ch4. Sec5. )  σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα : 

 

 

Πίνακας 7.4.4. Υδροστατική πίεση στα ελάσματα  
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𝑃𝑆 = 𝜌 𝑔 (𝑇𝐷𝐸𝑆𝐼𝐺𝑁 − 𝑍) 

  

              Ο παραπάνω τύπος ισχύει για Ζ μικρότερα ή ίσα του TDESIGN.  

 

     Για το κατάστρωμα, δηλαδή για  Ζ μεγαλύτερα του TDESIGN , η υδροστατική πίεση δίνεται 
από τον παραπάνω πίνακα Ps=0. 

 

     Η δυναμική πίεση του καταστρώματος για την κατάσταση Η1 υπολογίζεται από τον 
παρακάτω πίνακα: 

 

 

Πίνακας 7.4.5. Υδροδυναμική πίεση στο κατάστρωμα για τις καταστάσεις Η1, Η2, F1 και F2 

 

     Άρα, η δυναμική πίεση του καταστρώματος για την κατάσταση Η1 υπολογίζεται για 

            0 ≤
𝜒𝐿𝐿

𝐿𝐿𝐿
⁄ = 81.8

163.6⁄ = 0.5 ≤ 0,75   𝜅𝛼𝜄  𝐿𝐿𝐿 ≥ 100 𝑚  και λαμβάνεται ίση με 

34.3 kN/m2 . 

 

     

 

 

 H υδροστατική πίεση στον πυθμένα και στο κατάστρωμα παρατίθεται στον επόμενο πίνακα: 

 

ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΠΙΕΣΗ ΣΕ kN/m2 

BOTTOM 103.57 

DECK 0 

Πίνακας 7.4.6. Υδροστατική πίεση πυθμένα και καταστρώματος 
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     Οι τελικές εξωτερικές πιέσεις είναι το άθροισμα των υδροστατικών πιέσεων και των 
δυναμικών πιέσεων. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον επόμενο πίνακα: 

 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΠΙΕΣΗ ΣΕ kN/m2 

ΕΛΑΣΜΑ P1 R1 

BOTTOM 164.46 158.72 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΠΙΕΣΗ ΣΕ kN/m2 

ΕΛΑΣΜΑ H1 

DECK 34.3 

Πίνακας 7.4.7. Τελικές εξωτερικές πιέσεις για τις καταστάσεις P1, R1 για τον πυθμένα και H1 για το κατάστρωμα 

 

     Στη συνέχεια των υπολογισμών αντοχής, για την επιλογή πάχους ελασμάτων, επέλεξα τη 
μεγαλύτερη πίεση από αυτές που υπολογίσθηκαν παραπάνω. Η πίεση και η κατάσταση που 
αντιστοιχεί αναγράφεται στον επόμενο πίνακα: 

 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΠΙΕΣΗ ΣΕ kN/m2 

ΕΛΑΣΜΑΤΑ ΤΙΜΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

BOTTOM 164.46 P1 

DECK 34.3 H1 

Πίνακας 7.4.8. Δυσμενέστερες τιμές πίεσης 

 

 

 

 

 

Αποτελέσματα δυναμικών εξωτερικών πιέσεων στα ελάσματα πυθμένα και καταστρώματος 

από το πρόγραμμα: 
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Εικόνα 7.4.1. Αποτελέσματα εξωτερικών πιέσεων πυθμένα                                  Εικόνα 7.4.2. Αποτελέσματα εξωτερικών πιέσεων                

                                         από το MARS2000                                                                                              από το MARS2000                                                       

 

7.5 Υπολογισμός πάχους ελασμάτων 

 

     Το πάχος των ελασμάτων του πυθμένα υπολογίζεται από τον τύπο (Ch6. Sec1. ) : 

 

𝑡 = 15.8 𝑐𝑎 𝑐𝑟 𝑠 √
𝑃𝑆 + 𝑃𝑊

𝜆𝑃 𝑅𝑌
 

 

     τα Ca , Cr υπολογίζονται από τους τύπους (Ch6. Sec1. ) : 

 

𝑐𝑎 = 1.21 ∙ √1 + 0.33 ∙ (
𝑠

𝑙
)

2

− 0.69 ∙
𝑠

𝑙
= 0.9952 

                             𝑐𝑟 = 0.4 

     Τα 𝑠 και 𝑙 αφορούν τη μικρή και μεγάλη πλευρά αντίστοιχα του ελάσματος υπό εξέταση. 
Σε κάθε περίπτωση οι επιταχύνσεις και οι πιέσεις υπολογίσθηκαν για το πιο απομακρυσμένο 
έλασμα από την CENTER LINE το οποίο διατηρεί την μέγιστη σταθερή ισαπόσταση 𝑠. Έτσι η 
ισαπόσταση 𝑙 είναι το FLOOR SPAN, που είναι ίσο με 2.01 μέτρα και η απόσταση 𝑠 
αναγράφεται παρακάτω: 

 



Μπιταξή Γεωργία                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Διπλωματική Εργασία 

 

132 
Μελέτη και Μετασκευή εμπορικού πλοίου μεταφοράς χύδην                                                                                                        

φορτίου‐ Επιβλ. Καθηγητής Κ.Ανυφαντής 

 

ΕΛΑΣΜΑ ΙΣΑΠΟΣΤΑΣΗ b ΣΕ ΧΙΛΙΟΣΤΑ 

BOTTOM 800 

 

Πίνακας 7.5.1. Ισαπόσταση b ελάσματος πυθμένα 

 

     Ο συντελεστής λP υπολογίζεται από τον τύπο (Ch6. Sec1. ). Η τιμή του RY είναι η τάση 
διαρροής του χάλυβα, που όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, είναι ίση με 315 MPA για 

χάλυβα ποιότητας GRADE AH32. Η μέγιστη τάση στο έλασμα είναι σχ = 
190 

𝜅
 = 243.5897 

𝜆𝑝 = 0.95 − 0.45 ∙ |
𝜎𝛸

𝑅𝑌
| = 0.602 

 

     Η πίεση στο έλασμα είναι το άθροισμα της υδροστατικής και της εξωτερικής πίεσης Ps και 
Pw, δηλαδή , 

 𝑃𝑆 + 𝑃𝑊 = 167.03 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

            Άρα 

                 𝑡 = 15.8 𝑐𝑎 𝑐𝑟 𝑠 √
𝑃𝑆+𝑃𝑊

𝜆𝑃 𝑅𝑌
  = 4.7223 mm 

 

     Προσθέτω και 3 mm λόγω διάβρωσης , συνεπώς :  

                 𝑡 = 7.7223 𝑚𝑚 

 

     Το έλασμα του πυθμένα που μελετάω έχει πάχος (gross thickness) 18 mm > t= 7.7223 mm 
που απαιτεί ο κανονισμός. 

 

 

     Με βάση το μήκος του πλοίου το ελάχιστο πάχος πυθμένα (net thickness) δίνεται από τον 
τύπο: 

 

5.5 + 0.03 𝐿 = 10.4 𝑚𝑚 

 

     Η παραπάνω απαίτηση καλύπτεται από το έλασμα του πυθμένα, αφού το πραγματικό 
πάχος πυθμένα (net thickness) είναι 15 mm > 10.4 mm. 

 

     Αποτελέσματα για το πάχος ελάσματος του πυθμένα από το πρόγραμμα: 
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Εικόνα 7.5.1. Αποτελέσματα πάχους ελάσματος πυθμένα από το πρόγραμμα MARS2000 

 

     Το πάχος ελασμάτων του καταστρώματος υπολογίζεται από τη σχέση 𝑡𝑑𝑒𝑐𝑘 = 4.5 +
0.02 ∗ 𝐿 = 7.772𝑚𝑚. 

     Προσθέτω και 3mm λόγω διάβρωσης 𝑡𝑑𝑒𝑐𝑘 = 7.772 + 3 = 10.772 𝑚𝑚. 

     Η παραπάνω απαίτηση καλύπτεται από το έλασμα του καταστρώματος, αφού 22 mm > 
10.772 mm. 

 

Εικόνα 7.5.2. Αποτελέσματα πάχους ελάσματος καταστρώματος από το πρόγραμμα MARS2000 
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7.6 Υπολογισμός διαστάσεων ενισχυτικών  

  

      Τα στοιχεία που χρειάζονται στους υπολογισμούς του πάχους και της ροπής αντίστασης 
των ενισχυτικών αναλύονται στη συνέχεια: 

 

• Επειδή όλα τα ενισχυτικά του πυθμένα είναι από χάλυβα AH32 και το RΥ είναι ίσο με 
315 MPA.  

• Με s συμβολίζεται η ισαπόσταση των ενισχυτικών σε χιλιοστά. Για τον πυθμένα 
s=800mm. 

• Ο συντελεστής λs υπολογίζεται από τον τύπο στον πίνακα 3, (Ch6. Sec2. ). 

• Η γωνία μεταξύ του ενισχυτικού και του ελάσματος συμβολίζεται με φ. Στο έλασμα 
του πυθμένα η γωνία μεταξύ ενισχυτικού και ελάσματος είναι 90 μοίρες.  
Άρα sin(φ)=1. 

• 𝜏𝛼 =
𝑅𝑌

√3
= 181.8653 𝑁/𝑚𝑚2 

• Ο συντελεστής m,  𝑚 = 12 (Ch6. Sec2. ) 

• Net section modulus: w, in cm3 

• Net shear sectional area: A, in cm2 

     Σύμφωνα με τους κανονισμούς, η καθαρή ροπή αντίστασης (net section modulus) του 
κάθε ενισχυτικού του πυθμένα, σε συνεργασία με το ενεργό πλάτος του ελάσματος , στο 
οποίο είναι συνδεδεμένο, δεν πρέπει να είναι μικρότερο από αυτό που δίνουν οι απαιτήσεις 
από τους κανονισμούς. 

 

     Από τους κανονισμούς προκύπτουν οι παρακάτω απαιτήσεις:   

 

                           Ροπή αντίστασης (net section modulus):    𝑤 =
𝑃∙𝑠∙𝑙2

𝑚∙𝜆𝑠∙𝑅𝑌
∙ 103 = 179.69 𝑐𝑚3 

 

                                                       Net shear sectional area:    𝛢 =
5∙𝑃∙𝑠∙𝑙

𝜏𝛼∙sin 𝜑
= 7.77 𝑐𝑚2 

 

     Οι πραγματικές τιμές είναι w= 369.09 cm3 και Α= 16.66 cm2 οι οποίες είναι μεγαλύτερες 
από τις τιμές που προκύπτουν από τον κανονισμό και συνεπώς αποδεκτές. 

 

     H ροπή αντιστάσεως μιας σύνθετης δοκού µε συνεργαζόμενο έλασμα εμβαδού Α, μπορεί 
να υπολογισθεί µε την παρακάτω σχέση: 

𝑍 = 𝐴𝑝 ∙ 𝑑𝑎 +
𝑡𝑎 ∙ 𝑑𝑎2

6
∙ [1 +

2 ∙ (𝐴 − 𝐴𝑝)

2 ∙ 𝐴 + 𝑡𝑎 ∙ 𝑑𝑎
] = 538.82 𝑐𝑚3 

 

     Ap = 13.5, εμβαδόν πέλματος, σε (cm2)  
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     da = 25, ύψος κορμού, σε (cm)  

      ta =1, πάχος κορμού, σε (cm)  

      Α = 438, εμβαδόν συνεργαζόμενου ελάσματος, σε (cm2). 

Τα ενισχυτικά που έχει ο πυθμένας είναι γωνιές , όπως φαίνονται στο παρακάτω σχήμα: 

 

 

Εικόνα 7.6.1. Ενισχυτικό ελάσματος πυθμένα 

 

STIFFENER FOR BOTTOM (AH 32) 

hw mm 250 

tw mm 10 

bf mm 90 

tf mm 15 

Πίνακας 7.6.1. Διαστάσεις ενισχυτικού ελάσματος πυθμένα 

      Αποτελέσματα ενισχυτικού πυθμένα No.10, όπως φαίνεται με έντονο κόκκινο στην 
παρακάτω εικόνα, από το πρόγραμμα: 

 

Εικόνα 7.6.2. Αποτελέσματα ενισχυτικού πυθμένα Νο.10 από το πρόγραμμα MARS2000 

Stiffener No.10 
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     Τα στοιχεία που χρειάζονται στους υπολογισμούς του πάχους και της ροπής αντίστασης 
των ενισχυτικών του καταστρώματος αναλύονται στη συνέχεια: 

 

• Επειδή όλα τα ενισχυτικά του καταστρώματος είναι από χάλυβα AH32 και το RΥ είναι 
ίσο με 315 MPA.  

• Με s συμβολίζεται η ισαπόσταση των ενισχυτικών σε χιλιοστά. Για το κατάστρωμα 
s=800mm. 

• Ο συντελεστής λs υπολογίζεται από τον τύπο στον πίνακα 3, (Ch6. Sec2. ). 

• Η γωνία μεταξύ του ενισχυτικού και του ελάσματος συμβολίζεται με φ. Στο έλασμα 
του καταστρώματος η γωνία μεταξύ ενισχυτικού και ελάσματος είναι 90 μοίρες.  
Άρα sin(φ)=1. 

• 𝜏𝛼 =
𝑅𝑌

√3
= 204.9593 𝑁/𝑚𝑚2 

• Ο συντελεστής m,  𝑚 = 12 (Ch6. Sec2. ) 

• Net section modulus: w, in cm3 

• Net shear sectional area: A, in cm2 

     Σύμφωνα με τους κανονισμούς, η καθαρή ροπή αντίστασης (net section modulus) του 
κάθε ενισχυτικού του καταστρώματος, σε συνεργασία με το ενεργό πλάτος του ελάσματος , 
στο οποίο είναι συνδεδεμένο, δεν πρέπει να είναι μικρότερο από αυτό που δίνουν οι 
απαιτήσεις από τους κανονισμούς. 

 

     Από τους κανονισμούς προκύπτουν οι παρακάτω απαιτήσεις:   

 

                           Ροπή αντίστασης (net section modulus):    𝑤 =
𝑃∙𝑠∙𝑙2

𝑚∙𝜆𝑠∙𝑅𝑌
∙ 103 = 84.8972 𝑐𝑚3 

 

                                                       Net shear sectional area:    𝛢 =
5∙𝑃∙𝑠∙𝑙

𝜏𝛼∙sin 𝜑
= 2.1952 𝑐𝑚2 

 

    Οι πραγματικές τιμές είναι w= 564.21 cm3 και Α= 63.00 cm2 οι οποίες είναι μεγαλύτερες 
από τις τιμές που προκύπτουν από τον κανονισμό και συνεπώς αποδεκτές. 

 

     H ροπή αντιστάσεως μιας δοκού µε συνεργαζόμενο έλασμα εμβαδού Α, μπορεί να 
υπολογισθεί µε την παρακάτω σχέση: 

 

𝑍 =
𝑡𝑎 ∙ 𝑑𝑎2

6
∙ [1 +

2 ∙ 𝛢

2 ∙ 𝐴 + 𝑡𝑎 ∙ 𝑑𝑎
] = 1045.05 𝑐𝑚3 

 

     da = 30, ύψος κορμού, σε (cm)  

      ta =2.5, πάχος κορμού, σε (cm)  

      Α = 528, εμβαδόν συνεργαζόμενου ελάσματος, σε (cm2). 
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     Τα ενισχυτικά που έχει το κατάστρωμα είναι flat bars , όπως φαίνονται στο παρακάτω 
σχήμα: 

 

Εικόνα 7.6.3. Ενισχυτικό ελάσματος καταστρώματος 

 

 

STIFFENER FOR DECK (AH 32) 

hw mm 300 

tw mm 25 

Πίνακας 7.6.2. Διαστάσεις ενισχυτικού ελάσματος καταστρώματος 

 

 

     Αποτελέσματα ενισχυτικού καταστρώματος No.1, όπως φαίνεται με έντονο κόκκινο στην 
παρακάτω εικόνα, από το πρόγραμμα: 

 

Εικόνα 7.6.4. Αποτελέσματα ενισχυτικού καταστρώματος Νο.1 από το πρόγραμμα MARS2000 

  

Stiffener No.1 
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    7.7 Συμπεράσματα 
 
      Όπως μπορούμε να συμπεράνουμε, από τα παραπάνω αποτελέσματα, οι τιμές της 
πραγματικής ροπής αντίστασης της μέσης τομής είναι μεγαλύτερες από την ελάχιστη 
επιτρεπόμενη ροπή που υπολογίστηκε με βάση τους κανονισμούς του νηογνώμονα, συνεπώς 
η αντοχή είναι επαρκής.  
     Η εγκάρσια διατομή της γάστρας απαρτίζεται από δομικά στοιχεία (structural elements) 
τα οποία συνεισφέρουν στη διαμήκη αντοχή της γάστρας και τα οποία εκλαμβάνονται στους 
υπολογισμούς μέγιστης αντοχής. Τέτοια στοιχεία είναι τα πάχη και τα ενισχυτικά των 
ελασμάτων. Οι αριθμητικοί υπολογισμοί που αφορούν τα πάχη και τα ενισχυτικά ελασμάτων 
πυθμένα και καταστρώματος, είναι σύμφωνοι με τους κανονισμούς.  
     Τέλος, οι αριθμητικοί υπολογισμοί με τη βοήθεια του excel μας δίνουν τις ίδιες τιμές που 
μας δίνει το πρόγραμμα του Bureau Veritas (Γαλλικός Νηογνώμονας) MARS2000.  
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8 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
8.1 Σχέδια που απεικονίζουν τις αλλαγές που προτείνονται να πραγματοποιηθούν 

έτσι ώστε το πλοίο να μπορεί να φέρει ξυλεία στο κατάστρωμα βάρους 

 

• Οι αλλαγές απεικονίζονται στο κάθε σχέδιο με μπλε διαγράμμιση. 

SECTION 13 έως SECTION 21 

 

 

Σχήμα 8.2.1. Αντικατάσταση ελασμάτων στο inner bottom νομέα 13 έως το νομέα 18 

 

 

Σχήμα 8.2.2. Αντικατάσταση ελασμάτων στο side shell στο νομέα 13 έως το νομέα 21 
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Σχήμα 8.2.3. Αντικατάσταση ελασμάτων στο 3nd deck στο νομέα 13 έως το νομέα21 

 

 

 

Σχήμα 8.2.4. Αντικατάσταση ελασμάτων στο 2 nd deck στο νομέα 13 έως το νομέα 21 
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SECTION 52 έως SECTION 67 

 

 

Σχήμα 8.2.5. Αντικατάσταση ελασμάτων στο side shell στο νομέα 52 έως το νομέα 67 

 

 

Σχήμα 8.2.6. Αντικατάσταση ελασμάτων στο top side στο νομέα 52 έως το νομέα 67 
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SECTION 52 έως SECTION 67 

 

 

Σχήμα 8.2.7. Αντικατάσταση ελασμάτων στο top side στο νομέα 52 έως το νομέα 67 
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SECTION 185 έως SECTION 203 

 

 

 

Σχήμα 8.2.8. Αντικατάσταση ελασμάτων στο upper deck στο νομέα 195 έως το νομέα 203 

 

 

Σχήμα 8.2.9. Αντικατάσταση ελασμάτων στο top side στο νομέα 185 έως το νομέα 202 
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SECTION 219 έως SECTION 229 

 

 

Σχήμα 8.2.9. Αντικατάσταση ελασμάτων στο inner bottom στο νομέα 219 έως το νομέα 229 
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SECTION 23 έως SECTION 34 

 

 

Σχήμα 8.2.10. Αντικατάσταση ελασμάτων στο 2 nd deck στο νομέα 23  έως το νομέα 34 
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Σχήμα 8.2.11. Αντικατάσταση ελασμάτων στο 3 nd deck στο νομέα 25  έως το νομέα 34 
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SECTION 34 έως SECTION 52 

 

 

Σχήμα 8.2.12. Αντικατάσταση ελασμάτων στο top side στο νομέα 34 έως το νομέα 52 

 

 

 

 

Σχήμα 8.2.13. Αντικατάσταση ελασμάτων στο side shell στο νομέα 34 έως το νομέα 52 
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Σχήμα 8.2.14. Αντικατάσταση ελασμάτων στο inner bottom στο νομέα 34 έως το νομέα 52 
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SECTION 230 έως SECTION 237 

 

 

Σχήμα 8.2.15. Αντικατάσταση ελασμάτων στο side shell στο νομέα 230 έως το νομέα 237 
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Σχήμα 8.2.16. Αντικατάσταση ελασμάτων στο upper deck στο νομέα 230 έως το νομέα 237 
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8.2 Εξαγωγή συμπερασμάτων 
 
     Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε με σκοπό τον προσδιορισμό του 
μέγιστου φορτίου ξυλείας στο κατάστρωμα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την προσθήκη 
επιπλέον βάρους στο κατάστρωμα και κατά συνέπεια την αλλαγή του μέγιστου βυθίσματος. 
Εφόσον αλλάζει το βύθισμα, θα πρέπει να υπολογιστεί η αντοχή όλων των κατασκευαστικών 
στοιχείων του πλοίου. 
     Μετά την ολοκλήρωση της μελέτης μπορούμε να εξάγουμε τα παρακάτω συμπεράσματα: 
 

• Αρχικά, από τους κανονισμούς ''IMO LOAD LINES'' για φόρτωση ξυλείας, βρέθηκε ότι 
το νέο βύθισμα στο οποίο θα πλέει το πλοίο είναι TTIMBER SUMMER=10.283 m. Αυτό 
μας επιτρέπει να φορτώσουμε το πλοίο με 276 τόνους ξυλεία. 
 

• Στη συνέχεια, με τη βοήθεια του προγράμματος MARS2000 πραγματοποιήθηκε ο 
έλεγχος αντοχής διαφόρων εγκάρσιων τομών κατά μήκος του πλοίου. Τα 
συμπεράσματα που εξάγονται από τη μελέτη αντοχής είναι ότι χρειάζεται να 
αυξήσουμε το πάχος κάποιων ελασμάτων, ώστε να πληρούνται οι κανονισμοί και 
τελικά το πλοίο να μπορεί να κουβαλήσει το επιπλέον φορτίο ξυλείας στο 
κατάστρωμα, χωρίς να αντιμετωπίζει κανενός είδους αστοχίας. 
 

8.3 Προτάσεις για μελλοντική εργασία 
 
      Η μελέτη αντοχής του πλοίου θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί με τη μέθοδο των 
πεπερασμένων στοιχείων (Finite Elements Analysis –F.E.A.), η οποία μπορεί να δώσει 
αξιόπιστα αποτελέσματα.  
 
     Στη συνέχεια μπορεί να γίνει μελέτη κόπωσης (Fatigue) σε διάφορα κατασκευαστικά 
στοιχεία του πλοίου, όπως οι βάσεις μηχανών, λόγω δυναμικών φορτίσεων που ασκούνται 
σε αυτά.  
 
     Επίσης, χρησιμοποιώντας ως βάση τα αποτελέσματα από την μελέτη ευστάθειας και 
αντοχής θα ήταν δυνατό να προσδιοριστεί η μέγιστη αντοχή του πλοίου μετά από βλάβη. 
 
     Τέλος, ενδιαφέρον θα ήταν να γίνει μελέτη βελτιστοποίησης της ταχύτητας. 
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Παράρτημα Ι 
 
Αποτελέσματα MARS2000 
 
Μέση τομή αποτελέσματα Mars2000 ελάσματα 

 BOTTOM   

 

Αρχικό Πάχος  (Gross 
Thickness)   

Πραγματικό Πάχος (Net 
Thickness)   

 

 mm mm   

 
Πραγματικές 

Τιμές 
(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

  

Strake 1 20.00 15.50 17.00 12.50   
Strake 2 19.00 13.50 16.00 10.50   
Strake 3 19.00 13.50 16.00 10.50   
Strake 4 18.00 13.50 15.00 10.00   
Strake 5 18.00 13.50 15.00 10.50   

Πίνακας 1. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών αρχικού πάχους και πραγματικού των 
ελασμάτων του πυθμένα 

  

       

       

 BOTTOM 

 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού 
(Sig. Buckling)    

Διατμητικές Τάσεις 
Λυγισμού (Tau. Buckling)   Bu.Comb. (Ratio) 

 N/mm2 N/mm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Strake 1 -114.64 -283.76 1.49 181.87 0.22 1.00 
Strake 2 -114.64 -271.68 5.38 181.87 0.26 1.00 
Strake 3 -114.64 -271.68 7.80 181.87 0.26 1.00 
Strake 4 -114.64 -259.02 10.16 181.87 0.31 1.00 
Strake 5 -114.64 -255.90 12.30 181.87 0.32 1.00 

Πίνακας 2. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων λυγισμού, διατμητικών τάσεων  λυγισμού και του συντελεστή 
λυγισμού των ελασμάτων του πυθμένα 

       

  
 

 BOTTOM  

 

Ορθές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Bend.) 

Διατμητικές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Tau) PS+PW=Ptotal  

 N/mm2 N/mm2  

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 
kN/m2 

 
Strake 1 114.64 243.59 1.12 153.85 149.14  
Strake 2 114.64 243.59 5.25 153.85 155.11  
Strake 3 114.64 243.59 7.94 153.85 159.60  
Strake 4 114.64 243.59 10.60 153.85 162.59  
Strake 5 114.64 243.59 12.73 153.85 167.03  

Πίνακας 3. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων κάμψης, διατμητικών τάσεων κάμψης και 
συνολική πίεση (υδροστατική και υδροδυναμική) των ελασμάτων του πυθμένα  
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 BILGE KEEL   

 

Αρχικό Πάχος  (Gross 
Thickness)   

Πραγματικό Πάχος (Net 
Thickness)   

 

 mm mm   

 
Πραγματικές 

Τιμές 
(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

  

Strake 6 18.00 14.00 15.00 9.50   
Πίνακας 4. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών αρχικού πάχους και πραγματικού των 

ελασμάτων του bilge   

       

       

       
  

 BILGE KEEL 

 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού 
(Sig. Buckling)    

Διατμητικές Τάσεις 
Λυγισμού (Tau. Buckling)   Bu.Comb. (Ratio) 

 N/mm2 N/mm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Strake 6 -114.64 -315.00 13.83 181.87 0.13 1.00 
Πίνακας 5. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων λυγισμού, διατμητικών τάσεων  λυγισμού και του συντελεστή 

λυγισμού των ελασμάτων του bilge 

       

       

       
  

 
 BILGE KEEL  

 

Ορθές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Bend.) 

Διατμητικές Τάσεις 
Κάμψης (HGS Tau) PS+PW=Ptotal  

 N/mm2 N/mm2  

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 
kN/m2 

 
Strake 6 114.64 243.59 13.95 153.85 170.40  

Πίνακας 6. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων κάμψης, διατμητικών τάσεων κάμψης και 
συνολική πίεση (υδροστατική και υδροδυναμική) των ελασμάτων του bilge 
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 SIDE SHELL   

 

Αρχικό Πάχος  (Gross 
Thickness)   

Πραγματικό Πάχος (Net 
Thickness)   

 

 mm mm   

 
Πραγματικές 

Τιμές 
(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

  

Strake 7 18.00 14.50 14.50 10.00   
Strake 8 18.00 15.00 14.00 9.00   
Strake 9 18.00 15.00 14.00 8.50   

Strake 10 19.00 14.50 15.50 7.00   
Πίνακας 7. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών αρχικού πάχους και πραγματικού των 

ελασμάτων του side shell 
 
    

       
 SIDE SHELL 

 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού 
(Sig. Buckling)    

Διατμητικές Τάσεις 
Λυγισμού (Tau. Buckling)   Bu.Comb. (Ratio) 

 N/mm2 N/mm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Strake 7 -75.05 -235.00 40.72 135.68 0.15 1.00 
Strake 8 -58.87 -214.72 40.72 135.68 0.16 1.00 
Strake 9 -80.57 -202.92 40.72 135.68 0.25 1.00 

Strake 10 -130.66 -299.77 18.95 181.87 0.22 1.00 
Πίνακας 8. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων λυγισμού, διατμητικών τάσεων  λυγισμού και του συντελεστή 

λυγισμού των ελασμάτων του side shell 
 
 
 
 
  

  
 

 SIDE SHELL  

 

Ορθές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Bend.) 

Διατμητικές Τάσεις 
Κάμψης (HGS Tau) PS+PW=Ptotal  

 N/mm2 N/mm2  

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 
kN/m2 

 
Strake 7 75.05 190.00 40.87 120.00 162.12  
Strake 8 42.11 190.00 41.50 120.00 149.14  
Strake 9 104.72 190.00 41.15 120.00 130.59  

Strake 10 139.37 243.59 17.96 153.85 109.24  
Πίνακας 9. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων κάμψης, διατμητικών τάσεων κάμψης και 

συνολική πίεση (υδροστατική και υδροδυναμική) των ελασμάτων του side shell 
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 INNER BOTTOM   

 

Αρχικό Πάχος  (Gross 
Thickness)   

Πραγματικό Πάχος (Net 
Thickness)   

 

 mm mm   

 
Πραγματικές 

Τιμές 
(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

  

Strake 19 22.00 21.00 16.50 10.50   
Strake 20 22.00 21.00 16.50 10.50   
Strake 21 22.00 21.00 16.50 10.50   
Strake 22 22.00 21.00 16.50 10.50   
Strake 23 22.00 21.00 16.50 10.50   

Πίνακας 10. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών αρχικού πάχους και πραγματικού των 
ελασμάτων του inner bottom 

    
     

  
  

 INNER BOTTOM 

 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού 
(Sig. Buckling)    

Διατμητικές Τάσεις 
Λυγισμού (Tau. Buckling)   Bu.Comb. (Ratio) 

 N/mm2 N/mm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Strake 19 -84.41 -277.79 1.80 181.87 0.15 1.00 
Strake 20 -84.41 -277.79 5.27 181.87 0.15 1.00 
Strake 21 -84.41 -277.79 7.59 181.87 0.15 1.00 
Strake 22 -84.41 -277.79 11.71 181.87 0.15 1.00 
Strake 23 -84.41 -277.79 13.24 181.87 0.15 1.00 

Πίνακας 11. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων λυγισμού, διατμητικών τάσεων  λυγισμού και του συντελεστή 
λυγισμού των ελασμάτων του inner bottom  

       

       

  
 

 INNER BOTTOM  

 

Ορθές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Bend.) 

Διατμητικές Τάσεις 
Κάμψης (HGS Tau) PS+PW=Ptotal  

 N/mm2 N/mm2  

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 
kN/m2 

 
Strake 19 84.41 243.59 1.72 153.85 182.57  
Strake 20 84.41 243.59 5.03 153.85 182.57  
Strake 21 84.41 243.59 7.34 153.85 182.57  
Strake 22 84.41 243.59 11.46 153.85 182.57  
Strake 23 84.41 243.59 13.56 153.85 182.57  

Πίνακας 12. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων κάμψης, διατμητικών τάσεων κάμψης και 
συνολική πίεση (υδροστατική και υδροδυναμική) των ελασμάτων του inner bottom  
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 HOPPER   

 

Αρχικό Πάχος  (Gross 
Thickness)   

Πραγματικό Πάχος (Net 
Thickness)   

 

 mm mm   

 
Πραγματικές 

Τιμές 
(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

  

Strake 24 26.00 15.50 20.50 9.00   
Strake 25 22.00 16.50 16.50 9.50   

Πίνακας 13. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών αρχικού πάχους και πραγματικού των 
ελασμάτων του hopper 

    

       

       
  

 HOPPER 

 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού 
(Sig. Buckling)    

Διατμητικές Τάσεις 
Λυγισμού (Tau. Buckling)   Bu.Comb. (Ratio) 

 N/mm2 N/mm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Strake 24 -84.41 -315.00 18.58 181.87 0.08 1.00 
Strake 25 -49.07 -221.28 20.88 135.68 0.08 1.00 

Πίνακας 14. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων λυγισμού, διατμητικών τάσεων  λυγισμού και του συντελεστή 
λυγισμού των ελασμάτων του hopper 

  

       

       

       
 HOPPER  

 

Ορθές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Bend.) 

Διατμητικές Τάσεις 
Κάμψης (HGS Tau) PS+PW=Ptotal  

 N/mm2 N/mm2  

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 
kN/m2 

 
Strake 24 84.41 243.59 16.71 153.85 158.43  
Strake 25 56.64 190.00 21.19 120.00 143.53  

Πίνακας 15. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων κάμψης, διατμητικών τάσεων κάμψης και 
συνολική πίεση (υδροστατική και υδροδυναμική) των ελασμάτων του hopper  
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 TOPSIDE   

 

Αρχικό Πάχος  (Gross 
Thickness)   

Πραγματικό Πάχος (Net 
Thickness)   

 

 mm mm   

 
Πραγματικές 

Τιμές 
(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

  

Strake 15 19.00 11.00 15.00 5.50   
Strake 16 16.00 13.00 12.00 7.00   
Strake 17 16.00 13.00 12.50 8.00   
Strake 18 16.00 13.00 12.50 8.00   

Πίνακας 16. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών αρχικού πάχους και πραγματικού των 
ελασμάτων του topside   

       

       

   

 

     
 TOPSIDE 

 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού 
(Sig. Buckling)    

Διατμητικές Τάσεις 
Λυγισμού (Tau. Buckling)   Bu.Comb. (Ratio) 

 N/mm2 N/mm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Strake 15 -117.85 -238.85 14.19 181.87 0.40 1.00 
Strake 16 -117.85 -167.65 18.53 135.68 0.65 1.00 
Strake 17 -87.86 -211.55 19.91 135.68 0.24 1.00 
Strake 18 -70 -175.24 20.77 135.68 0.32 1.00 

Πίνακας 17. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων λυγισμού, διατμητικών τάσεων  λυγισμού και του συντελεστή 
λυγισμού των ελασμάτων του topside 

       

        
  

 
 TOPSIDE   

 

Ορθές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Bend.) 

Διατμητικές Τάσεις 
Κάμψης (HGS Tau) PS+PW=Ptotal  

 N/mm2 N/mm2  

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 
kN/m2 

 
Strake 15 141.16 243.59 13.13 153.85 72.48  
Strake 16 102.77 190.00 18.45 120.00 86.89  
Strake 17 87.46 190.00 19.98 120.00 104.00  
Strake 18 72.16 190.00 21.17 120.00 104.00  

Πίνακας 18. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων κάμψης, διατμητικών τάσεων κάμψης και 
συνολική πίεση (υδροστατική και υδροδυναμική) των ελασμάτων του topside  
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 GIRDERS   

 

Αρχικό Πάχος  (Gross 
Thickness)   

Πραγματικό Πάχος (Net 
Thickness)   

 

 mm mm   

 
Πραγματικές 

Τιμές 
(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

  

Strake 26 16.00 11.00 13.00 8.00   
Strake 27 13.00 8.50 10.00 5.50   
Strake 28 13.00 8.50 10.00 5.50   
Strake 29 14.00 8.50 11.00 5.50   

Πίνακας 19. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών αρχικού πάχους και πραγματικού των 
ελασμάτων των girders   

       

        
  

 GIRDERS 

 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού 
(Sig. Buckling)    

Διατμητικές Τάσεις 
Λυγισμού (Tau. Buckling)   Bu.Comb. (Ratio) 

 N/mm2 N/mm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Strake 26 -114.64 -235.00 1.61 135.68 0.24 1.00 
Strake 27 -114.64 -255.05 1.90 181.87 0.32 1.00 
Strake 28 -114.64 -255.05 2.97 181.87 0.32 1.00 
Strake 29 -114.64 -273.81 6.61 181.87 0.26 1.00 

Πίνακας 20. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων λυγισμού, διατμητικών τάσεων  λυγισμού και του συντελεστή 
λυγισμού των ελασμάτων των girders 

       

       

        
  

 
 GIRDERS  

 

 

Ορθές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Bend.) 

Διατμητικές Τάσεις 
Κάμψης (HGS Tau)   

 N/mm2 N/mm2   

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule)   
Strake 26 114.64 190.00 1.86 120.00   
Strake 27 114.64 243.59 2.14 153.85   
Strake 28 114.64 243.59 3.22 153.85   
Strake 29 114.64 243.59 6.85 153.85   

Πίνακας 21. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων κάμψης, διατμητικών 
τάσεων κάμψης των ελασμάτων των girders   
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 DECK   

 

Αρχικό Πάχος  (Gross 
Thickness)   

Πραγματικό Πάχος (Net 
Thickness)   

 

 mm mm   

 
Πραγματικές 

Τιμές 
(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

  

Strake 11 22.00 12.00 18.00 6.00   
Strake 12 22.00 12.00 18.00 6.00   

Πίνακας 22. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών αρχικού πάχους και πραγματικού των 
ελασμάτων του καταστρώματος   

       

   

 

 

     
  

 DECK 

 

Ορθές Τάσεις Λυγισμού 
(Sig. Buckling)    

Διατμητικές Τάσεις 
Λυγισμού (Tau. Buckling)   Bu.Comb. (Ratio) 

 N/mm2 N/mm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Strake 11 -140.52 -295.43 12.09 181.87 0.27 1.00 
Strake 12 -140.82 -295.43 7.64 181.87 0.27 1.00 

Πίνακας 23. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων λυγισμού, διατμητικών τάσεων  λυγισμού και του συντελεστή 
λυγισμού των ελασμάτων του καταστρώματος 

       

   

 

 

     

       
 DECK  

 

Ορθές Τάσεις Κάμψης 
(HGS Bend.) 

Διατμητικές Τάσεις 
Κάμψης (HGS Tau) PS+PW=Ptotal  

 N/mm2 N/mm2  

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 
kN/m2 

 
Strake 11 140.26 243.59 12.56 153.85 55.96  
Strake 12 141.16 243.59 8.05 153.85 55.96  

Πίνακας 24. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών ορθών τάσεων κάμψης, διατμητικών τάσεων κάμψης και 
συνολική πίεση (υδροστατική και υδροδυναμική) των ελασμάτων του καταστρώματος  
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Μέση τομή αποτελέσματα Mars2000 ενισχυτικά 

 

 BOTTOM 

 
Τύπος 

ενισχυτικών 

Διαστάσεις 
Ενισχυτικών 

Ροπή αντίστασης  (net 
section modulus) 

Net shear sectional area 
(Ash Load) 

 
Web 
(mm) 

Flange 
(mm) 

cm3 cm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Stiffener 1 Angle 250x10 90x15 373.61 164.21 16.66 6.89 
Stiffener 2 Angle 250x10 90x15 371.40 165.86 16.66 6.96 
Stiffener 3 Angle 250x10 90x15 371.40 167.50 16.66 7.03 
Stiffener 4 Angle 250x10 90x15 371.40 170.80 16.66 7.17 
Stiffener 5 Angle 250x10 90x15 371.40 172.44 16.66 7.24 
Stiffener 6 Angle 250x10 90x15 371.40 174.09 16.66 7.31 
Stiffener 7 Angle 250x10 90x15 369.09 177.38 16.66 7.45 
Stiffener 8 Angle 250x10 90x15 369.09 179.02 16.66 7.56 
Stiffener 9 Angle 250x10 90x15 369.09 180.67 16.66 7.72 

Stiffener 10 Angle 250x10 90x15 369.09 179.69 16.66 7.77 
Πίνακας 25. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών της ροπής αντίστασης (net section modulus) και Net shear sectional area 

(Ash Load) των ενισχυτικών του πυθμένα 
 
 
 
 
 
 

 INNER BOTTOM 

 
Τύπος 

ενισχυτικών 

Διαστάσεις 
Ενισχυτικών 

Ροπή αντίστασης  (net 
section modulus) 

Net shear sectional area (Ash 
Load) 

 
Web 
(mm) 

Flange 
(mm) 

cm3 cm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Stiffener 1 Angle 250x10 90x15 375.00 181.36 16.75 6.89 
Stiffener 2 Angle 250x10 90x15 375.00 181.36 16.75 6.96 
Stiffener 3 Angle 250x10 90x15 375.00 181.36 16.75 7.03 
Stiffener 4 Angle 250x10 90x15 371.40 170.80 16.75 7.17 
Stiffener 5 Angle 250x10 90x15 375.00 172.44 16.75 7.24 
Stiffener 6 Angle 250x10 90x15 375.00 174.09 16.75 7.31 
Stiffener 7 Angle 250x10 90x15 369.09 177.38 16.75 7.45 
Stiffener 8 Angle 250x10 90x15 369.09 179.02 16.75 7.56 
Stiffener 9 Angle 250x10 90x15 369.09 180.67 16.75 7.72 

Stiffener 10 Angle 250x10 90x15 369.09 179.69 16.75 7.77 
Πίνακας 26. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών της ροπής αντίστασης (net section modulus) και Net shear sectional area 

(Ash Load) των ενισχυτικών του inner bottom 
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 BILGE KEEL 

 
Τύπος 

ενισχυτικών 

Διαστάσεις 
Ενισχυτικών 

Ροπή αντίστασης  (net 
section modulus) 

Net shear sectional area 
(Ash Load) 

 
Web 
(mm) 

Flange 
(mm) 

cm3 cm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Stiffener 1 Angle 250x10 90x15 369.09 219.01 16.66 9.55 
Stiffener 2 Angle 300X12 50X19 440.11 370.52 26.96 16.22 
Stiffener 3 Angle 250x10 90x15 369.09 247.92 16.66 11.54 

Πίνακας 27. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών της ροπής αντίστασης (net section modulus) και Net shear sectional area 
(Ash Load) των ενισχυτικών του bilge 

 

 

 SIDE SHELL 

 
Τύπος 

ενισχυτικών 

Διαστάσεις 
Ενισχυτικών 

Ροπή αντίστασης  (net 
section modulus) 

Net shear sectional area 
(Ash Load) 

 
Web 
(mm) 

Flange 
(mm) 

cm3 cm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Stiffener 1 Angle 250x10 90x15 368.38 167.75 16.68 7.81 
Stiffener 2 Angle 250x10 90x15 368.38 176.52 16.68 8.21 
Stiffener 3 T-bar 250X12 125X22 729.16 129.57 22.82 6.03 
Stiffener 4 T-bar 250X12 125X22 684.42 122.06 20.32 8.16 
Stiffener 5 T-bar 250X12 125X22 690.67 119.62 20.30 5.3 
Stiffener 6 Flat bar 300x25 - 547.81 82.71 62.95 3.85 
Stiffener 7 Flat bar 300x25 - 547.81 79.34 62.95 3.56 

Πίνακας 28. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών της ροπής αντίστασης (net section modulus) και Net shear sectional area 
(Ash Load) των ενισχυτικών του side shell 

 

 

 DECK 

 
Τύπος 

ενισχυτικών 

Διαστάσεις 
Ενισχυτικών 

Ροπή αντίστασης  (net 
section modulus) 

Net shear sectional area (Ash 
Load) 

 
Web 
(mm) 

Flange 
(mm) 

cm3 cm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Stiffener 1 Flat bar 300X25 - 564.21 68.79 63.00 2.78 
Stiffener 2 Flat bar 300X25 - 564.21 68.88 63.00 2.77 
Stiffener 3 Flat bar 300X25 - 564.21 68.98 63.00 2.76 
Stiffener 4 Flat bar 300X25 - 564.21 69.07 63.00 2.75 
Stiffener 5 Flat bar 300X25 - 564.21 69.17 63.00 2.74 

Πίνακας 29. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών της ροπής αντίστασης (net section modulus) και Net shear sectional area 
(Ash Load) των ενισχυτικών του καταστρώματος 
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Πίνακας 30. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών της ροπής αντίστασης (net section modulus) και Net shear sectional area 
(Ash Load) των ενισχυτικών του topside 

 

 

Πίνακας 31. Πραγματικές τιμές και τιμές κανονισμών της ροπής αντίστασης (net section modulus) και Net shear 
sectional area (Ash Load) των ενισχυτικών του hopper 

 TOPSIDE 

 
Τύπος 

ενισχυτικών 

Διαστάσεις 
Ενισχυτικών 

Ροπή αντίστασης  (net 
section modulus) 

Net shear sectional area 
(Ash Load) 

 
Web 
(mm) 

Flange 
(mm) 

cm3 cm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές (Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Stiffener 1 Flat bar 280X22 - 421.02 49.23 50.40 2.29 
Stiffener 2 Flat bar 280X22 - 421.02 82.72 50.40 3.85 
Stiffener 3 T-bar 250X12 125X25 755.81 80.25 20.32 3.73 
Stiffener 4 T-bar 250X12 125X25 755.81 81.45 20.32 3.79 
Stiffener 5 T-bar 230X12 125X22 612.83 87.29 18.72 4.06 
Stiffener 6 T-bar 280X22 125X22 653.92 96.82 20.99 4.51 
Stiffener 7 T-bar 280X22 125X22 653.92 106.35 20.99 4.95 
Stiffener 8 T-bar 280X22 125X22 653.92 115.89 20.99 5.39 
        

  HOPPER 

 
Τύπος 

ενισχυτικών 

Διαστάσεις 
Ενισχυτικών 

Ροπή αντίστασης  (net 
section modulus) 

Net shear sectional area 
(Ash Load) 

 
Web 
(mm) 

Flange 
(mm) 

cm3 cm2 

 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Πραγματικές 
Τιμές 

(Actual)  

Τιμές 
Κανονισμών 

(Rule) 

Stiffener 1 T-bar 250X12 125X18 644.84 133.38 22.88 6.21 
Stiffener 2 Angle 250X12 90X16 433.59 165.47 21.44 7.70 
Stiffener 3 Angle 250X12 90X16 433.59 159.94 21.44 7.44 
Stiffener 4 Angle 250X12 90X16 423.16 154.40 21.44 7.18 


