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Δηζαγσγή 

 

Σηόρνο εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

Ο ζηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκόο θαη θαηαζθεπή ελόο παθέηνπ 

πξνγξακκαηηζηηθώλ εξγαιείσλ πνπ ζε ζπλδπαζκό κε ήδε ππάξρνληα ππνινγηζηηθά 

πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ζα παξέρνπλ ζην κειεηεηή-αλαιπηή ηε δπλαηόηεηα 

λα εθπνλεί άκεζα θαη κε αθξίβεηα κία κειέηε δνκηθήο αληνρήο ελόο πεηξειαηνθόξνπ πινίνπ. 

Η κειέηε απηή ζα πιεξεί ηηο πξνϋπνζέζεηο θαη ζα αθνινπζεί ηηο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο πνπ 

ζέηνπλ θαη ππαγνξεύνπλ νη λενγλώκνλεο κέζσ ησλ ελνπνηεκέλσλ δνκηθώλ θαλνληζκώλ γηα 

πεηξειαηνθόξα πινία CSR (Common Structural Rules for oil tankers). 

Φξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ Σηνηρείσλ ζηε Ναππεγηθή 

Τα ηειεπηαία ρξόληα αξρίδεη λα γίλεηαη ζηαδηαθά πην νξαηή ε απαίηεζε γηα ρξήζε 

ππνινγηζηηθώλ πξνγξακκάησλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκό λαππεγηθώλ θαηαζθεπώλ. Η πξώηε 

εθηελήο εθαξκνγή πξνγξακκάησλ ζην ζρεδηαζκό έρεη γίλεη από ηα γξαθεία κειεηώλ ησλ  

πεξηζζόηεξν πξνεγκέλσλ βηνκεραληθώλ ρσξώλ θαη απηώλ κε λαπηηθή παξάδνζε. 

Σε αξθεηέο πεξηπηώζεηο νη λενγλώκνλεο απαηηνύλ, καδί κε ηα ζρέδηα ηεο θαηαζθεπήο, λα 

ππνβάιινληαη θαη ηα απνηειέζκαηα ππνινγηζκώλ κειεηώλ κε κεηξσηθή αλάιπζε ή 

πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η έθηαζε θαη ην αληηθείκελν ησλ απαηηνύκελσλ 

ππνινγηζκώλ εμαξηώληαη από ην είδνο ηνπ πινίνπ θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ. Σθνπόο ησλ 

κειεηώλ απηώλ είλαη λα δεηρζεί όηη νη ηάζεηο ζε όια ηα ζεκεία ηεο θαηαζθεπήο θπκαίλνληαη 

ζε απνδεθηά επίπεδα γηα ζπγθεθξηκέλεο θαηαζηάζεηο θόξηηζεο. Γηα ηελ δηεπθόιπλζε ησλ 

κειεηεηώλ πνιινί λενγλώκνλεο ηώξα δηαζέηνπλ πξνγξάκκαηα ηα νπνία θαιύπηνπλ έλα επξύ 

θάζκα ππνινγηζκώλ. 

Ο λνξβεγηθόο λενγλώκνλαο είλαη ν πξώηνο πνπ εηζήγαγε ηε ζπζηεκαηηθή ρξήζε ηεο κεζόδνπ 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ζπκβαηηθώλ εκπνξηθώλ πινίσλ. Η κεγάιε 

πξνζπάζεηα πνπ θαηαβιήζεθε ηελ δεθαεηία 1970-80 γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ ηερλνινγηθώλ 

θαηλνηνκηώλ ησλ λέσλ ηόηε πισηώλ θαη κόληκσλ δεμακελώλ άληιεζεο πεηξειαίνπ ζηε 

Βόξεηα Θάιαζζα έδσζε ηε δπλαηόηεηα ζην λενγλώκνλα λα εδξαηώζεη κεζόδνπο θαη 

ηερλνινγία πνπ βξήθαλ εθαξκνγή θαη ζηελ αμηνιόγεζε ησλ ζπκβαηηθώλ εκπνξηθώλ πινίσλ. 

Ο λενγλώκνλαο έρεη εθδώζεη, εθηόο ηνπ θεηκέλνπ ησλ Καλνληζκώλ Καηάηαμεο θαη 

Καηαζθεπήο κία ζεηξά εγρεηξηδίσλ ζηα νπνία πεξηγξάθεηαη κε ιεπηνκέξεηα ε όιε δηαδηθαζία 

κειέηεο λαππεγηθώλ θαηαζθεπώλ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Τα 

πξνγξάκκαηα απηά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη λα ππνβιεζνύλ ηα απνθηεζέληα 

απνηειέζκαηα θαηά ηελ έγθξηζε ησλ ζρεδίσλ ηεο θαηαζθεπήο. Τα εγρεηξίδηα απηά 

αλαθέξνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο πινίσλ θαη πεξηιακβάλνπλ ζηνηρεία όπσο: 

• Καηαζηάζεηο θόξηηζεο 

• Γηαθξηηνπνίεζε 

• Γεληθέο κειέηεο αληνρήο 

• Δηδηθέο κειέηεο αληνρήο 
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Σε θάζε πεξίπησζε δίλνληαη ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ησλ θνξηίσλ (πηέζεσλ) ζρεδίαζεο ελώ ζην 

θείκελν πνπ πεξηγξάθεηαη ε δηαθξηηνπνίεζε δίλνληαη ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν 

δηαθξηηνπνίεζεο, ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ζπλεξγαδνκέλσλ 

ειαζκάησλ θιπ. Γελ ηίζεηαη πεξηνξηζκόο σο πξνο ην ππνινγηζηηθό εξγαιείν δηεπθξηλίδεηαη 

όκσο όηη ε κέζνδνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππόςε ηα θαηλόκελα 

θάκςεο, δηάηκεζεο, θαη αμνληθώλ θαη ζηξεπηηθώλ κεηαηνπίζεσλ. 

Από ηελ πξώηε απηή πεξίνδν θαηά ηελ νπνία ηα πξνγξάκκαηα ήηαλ ιίγα θαη δύζρξεζηα, 

ηδίσο γηα λαππεγηθά πξνβιήκαηα, πνιιά έρνπλ αιιάμεη κέρξη ζήκεξα. Πξώηα απ’ όια, ε 

ηερλνινγία ησλ ππνινγηζηώλ έρεη δώζεη ηε δπλαηόηεηα εθπόλεζεο κειεηώλ πνιύ 

κεγαιύηεξεο θιίκαθαο ζε πνιύ κηθξόηεξν ρξόλν. Οη ππνινγηζηηθνί θώδηθεο έρνπλ 

ηαπηόρξνλα εμειηρζεί ζε ηέηνην ζεκείν πνπ ζήκεξα κπνξεί λα γίλεη έλα κεγάιν κέξνο ηεο 

κειέηεο κε απηόκαηεο δηαδηθαζίεο. Η πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ε επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ ήηαλ νη πιένλ ρξνλνβόξεο θάζεηο κίαο κειέηεο ζήκεξα δελ πξνβάιινπλ 

απαγνξεπηηθνύο πεξηνξηζκνύο από πιεπξάο ρξόλνπ. 

Έρνπκε θζάζεη ινηπόλ ζην ζεκείν πνπ έλαο κειεηεηήο πνπ δηαζέηεη έλα πξνζσπηθό 

ππνινγηζηή κε πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ λα είλαη ζε ζέζε λα εθπνλήζεη κία 

κειέηε πνπ λα πεξηιακβάλεη αξθεηέο ρηιηάδεο βαζκνύο ειεπζεξίαο ζε πνιύ ινγηθά πιαίζηα 

θόζηνπο θαη ρξόλνπ. Τν ζέκα πνπ πξνθύπηεη δελ είλαη πιένλ ε δηαζεζηκόηεηα ησλ αλαγθαίσλ 

εξγαιείσλ (ππνινγηζηήο, ινγηζκηθό) αιιά ε θαηάξηηζε ηνπ κειεηεηή θαη ε ηθαλόηεηά ηνπ 

ζηε ζσζηή πξνζνκνίσζε, ζηελ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ θαη άιισλ παξακέηξσλ ηεο κειέηεο 

θαη ζηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. 

Σην ζεκείν απηό πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ε ζρεηηθή θαζπζηέξεζε ηεο εθαξκνγήο 

πξνεγκέλσλ αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ ζε λαππεγηθά πξνβιήκαηα νθείιεηαη ζε έλα βαζκό ζε 

νξηζκέλεο ηδηαηηεξόηεηεο ησλ λαππεγηθώλ θαηαζθεπώλ. Απηέο είλαη: 

• Τν κέγεζνο θαη ε πνιππινθόηεηά ηνπο 

• Η αβεβαηόηεηα πνπ πεξηβάιιεη ηηο εμσηεξηθέο θνξηίζεηο θαη 

• Η κε-γξακκηθόηεηα ηεο απόθξηζεο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο 

Η πνιππινθόηεηα ηεο κνξθνινγίαο θαη ε αβεβαηόηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο εμσηεξηθέο 

θνξηίζεηο ππνρξεώλνπλ ηνλ κειεηεηή λα πξνζδηνξίζεη κε ζαθήλεηα θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο λα πηνζεηήζεη απινπζηεπηηθέο παξαδνρέο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα πνπ ζα 

επηρεηξήζεη λα εμεηάζεη. Ο αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ κίαο αλάιπζεο νδεγεί ζε 

κία απινύζηεπζε θαη εμεηδίθεπζε ηνπ γεληθνύ πξνβιήκαηνο έηζη ώζηε ε κειέηε λα 

εθπνλείηαη ζηα πιαίζηα ησλ δπλαηνηήησλ ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ πξνγξακκάησλ θαη ηνπ 

δηαζέζηκνπ ρξόλνπ θαη θόζηνπο. 

Όζνλ αθνξά ηε κε-γξακκηθόηεηα ηεο απόθξηζεο είλαη δπλαηόλ λα εμεηαζζεί ε ζπκπεξηθνξά 

κόλν ζηε γξακκηθή πεξηνρή ρσξίο λα πξνρσξήζεη ε κειέηε ζηνλ πξνζδηνξηζκό θνξηίσλ 

ειαζην-πιαζηηθνύ ιπγηζκνύ θαη ηειηθήο θαηάξξεπζεο [2]. Μία ηέηνηα κειέηε απνδίδεη 

ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ θαη ηηο αληίζηνηρεο κεηαηνπίζεηο, πιεξνθνξίεο 

πνπ είλαη πνιύ ρξήζηκεο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο θαηαζθεπήο ππό θαλνληθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. 
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Δηζαγσγή ζηηο απαηηήζεηο ησλ CSR γηα ηε κειέηε δνκηθήο αληνρήο δεμακελόπινησλ 

Σηα  πιαίζηα ηεο κειέηεο ηεο δνκηθήο αληνρήο ελόο δεμακελόπινηνπ νη ζεκεξηλνί 

ελνπνηεκέλνη θαλνληζκνί CSR ππαγνξεύνπλ ηε ζρεδίαζε ελόο πξνζνκνηώκαηνο ελόο 

ηκήκαηνο ηνπ ππό κειέηε πινίνπ (Δηθόλα 1). Τν ηκήκα απηό αληηζηνηρεί ζηα ηξία θεληξηθά 

θύηε θνξηίνπ ηνπ πινίνπ (Δηθόλα 2). 

 

Δηθόλα 1 : Σρέδην δεμακελόπινηνπ όπνπ κε θόθθηλε γξακκνζθίαζε δηαθξίλεηαη ην ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο πνπ 

κνληεινπνηείηαη. 

 

Δηθόλα 2 : Ηκηηνκέο πξνζνκνηώκαησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ δεμακελόπινησλ. 

Πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ 
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Σην ηκήκα απηό ηεο θαηαζθεπήο επηβάιινληαη ζπγθεθξηκέλεο νξηαθέο ζπλζήθεο, κε ζηόρν λα 

πξνζεγγίζνπλ ηελ ύπαξμε θαηαζθεπήο πξώξαζελ θαη πξύκλεζελ ηνπ ηκήκαηνο απηνύ. Δλ 

ζπλερεία ην πξνζνκνίσκα πνπ έρεη ζρεδηαζηεί ππνβάιιεηαη ζε δηάθνξα ζελάξηα θόξηηζεο ηα 

νπνία ππαγνξεύνληαη από ηνπο θαλνληζκνύο θαη κηα ζεηξά αλαιύζεσλ εθηειείηαη 

πξνθεηκέλνπ λα πξνθύςνπλ ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ, κε ζηόρν ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο θαηαζθεπήο. 

 Απηά ηα ζελάξηα θόξηηζεο δηαζέηνπλ κία πιεζώξα κε νκνηόκνξθσλ θαηαλνκώλ θνξηίνπ νη 

νπνίεο αζθνύληαη ζε δηάθνξα ηκήκαηα ηεο θαηαζθεπήο θαη πνηθίινπλ αλά ζελάξην θόξησζεο 

θαη αλά ηύπν θαη δηαζηάζεηο πινίνπ. Απηό αθξηβώο ην γεγνλόο θαζηζηά αλαγθαία ηε 

θαηαζθεπή ελόο πξνγξάκκαηνο πνπ ζα αλαιακβάλεη λα αλαγλσξίδεη ηεο επηθάλεηεο ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο πνπ πξέπεη λα θνξηηζηνύλ, λα επηβάιιεη ζε απηέο ηεο θαηάιιειεο θνξηίζεηο 

θαη λα εθηειεί απηέο ηηο ελέξγεηεο γηα θάζε ζελάξην θόξησζεο ηνπ πινίνπ. 

Σρεδηαζκόο ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνύ εξγαιείνπ 

Τα ζηάδηα εθπόλεζεο κίαο κειέηεο δνκηθήο αληνρήο ελόο δεμακελόπινηνπ κε ηε ρξήζε ελόο 

πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ζα κπνξνύζαλ ζπλνπηηθά λα ζπγθεληξσζνύλ ζηα 

εμήο : 

1. Σρεδηαζκόο γεσκεηξηθνύ πξνζνκνηώκαηνο. 

2. Γέλεζε πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

3. Δθαξκνγή θνξηίσλ θαη νξηαθώλ ζπλζεθώλ. 

4. Δθηέιεζε ζηαηηθήο αλάιπζεο θαη εθηίκεζε απνηειεζκάησλ. 

Γηα ην 1
ν
 θαη 2

ν
 ζηάδην ηεο κειέηεο, πνπ αθνξνύλ θαη έλα αξθεηά ρξνλνβόξν ηκήκα κηαο 

κειέηεο δνκηθήο αληνρήο, είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιν λα παξακεηξνπνηεζνύλ ώζηε λα 

θαηαζθεπαζηεί έλαο αιγόξηζκνο απηόκαηεο ζρεδίαζεο πξνζνκνησκάησλ. Η πιεζώξα 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ δεμακελόπινησλ, ην είδνο ηεο ελίζρπζεο (εγθάξζηα, δηακήθεο, κεηθηή), 

ν ηύπνο θαη νη δηαζηάζεηο ησλ εληζρπηηθώλ («Τ», βνιβνιάκεο, ιάκεο, γσληέο), νη 

ηζαπνζηάζεηο ησλ εληζρύζεσλ θ.α., είλαη κεξηθνί από ηνπο παξάγνληεο πνπ θαζηζηνύλ ηελ 

παξακεηξνπνίεζε κηαο απηόκαηεο δηαδηθαζίαο ζρεδίαζεο εμαηξεηηθά δύζθνιε. Απηό πνπ 

επηρεηξείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη κέζα από ηε ζρεδίαζε ελόο ηέηνηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ελόο δεμακελόπινηνπ ηύπνπ AFRAMAX Tanker, λα 

πξνηαζνύλ ηερληθέο πνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αμηνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ ζύγρξνλσλ 

ζρεδηαζηηθώλ παθέησλ λα κεησζεί ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα νινθιήξσζεο απηήο ηεο 

δηεξγαζίαο. 

Όζνλ αθνξά ην 3
ν
 ζηάδην ηεο κειέηεο είλαη ην ζηάδην πνπ επηθεληξώλεηαη ε παξνύζα 

εξγαζία θαη έρεη σο απώηεξν ζηόρν λα παξέρεηαη ζηνλ ζρεδηαζηή-αλαιπηή ε δπλαηόηεηα 

κέζσ ελόο πξνγξακκαηηζηηθνύ εξγαιείνπ λα εθπνλεί γξήγνξα θαη κε αθξίβεηα κηα κειέηε 

δνκηθήο αληνρήο ελόο πεηξειαηνθόξνπ πινίνπ. Αλαιπηηθόηεξα ν ζθνπόο ηνπ εξγαιείνπ 

απηνύ είλαη λα αλαιακβάλεη ηελ εθαξκνγή ησλ θνξηίζεσλ ησλ θαλνληζκώλ θαηά CSR ζην 

πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ γηα θάζε ζελάξην θόξησζεο πνπ επηζπκεί ν κειεηεηήο. 

Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηόρνπ απηνύ απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε είλαη ε απξόζθνπηε ζπλεξγαζία 

ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνύ απηνύ εξγαιείνπ κε έλα ππνινγηζηηθό παθέην πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Σην πιαίζην απηό επηιέρζεθε ην εκπνξηθό παθέην πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ABAQUS κε ηε ππνζηήξημε εθηέιεζεο ππνξνπηίλσλ ρξήζηε (User’s Subroutine support). 

Απηή ε ππνζηήξημε πνπ πξνζθέξεη ην ABAQUS παξέρεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηόηεηα λα 
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θαηαζθεπάζεη κηα ππνξνπηίλα  ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ FORTRAN, ώζηε θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο αλάιπζεο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ λα θαιείηαη ππνξνπηίλα γηα ηελ 

εθηέιεζε κίαο νξηζκέλεο δηαδηθαζίαο. Τν ABAQUS πξνζθέξεη κία κεγάιε πνηθηιία από 

ππνξνπηίλεο ρξήζηε, όπσο ππνξνπηίλεο πνπ παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα 

θαηαζθεπάζεη ην δηθό ηνπ λόκν πιηθνύ ή λα θαηαζθεπάζεη ην δηθό ηνπ ζηνηρείν. Σηελ 

παξνύζα εξγαζία θαηαζθεπάζηεθε κία ππνξνπηίλα DLOAD πνπ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα 

νξίζεη θαη λα εθαξκόζεη ζην πξνζνκνίσκα ηνπ κε νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα θνξηία. 

Δπηπιένλ ηεο ππνζηήξημεο ησλ ππνξνπηίλσλ ρξεζηώλ ην ABAQUS ππνζηεξίδεη θαη ηελ 

εθηέιεζε πξνγξακκάησλ (scripts) γξακκέλα ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Python, κία 

αληηθεηκελνζηξαθήο γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ, πνπ κεηαμύ πνιιώλ άιισλ ιεηηνπξγηώλ  πνπ 

κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ, δίλεηαη επηπιένλ ε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα επέκβεη ζηε ιεηηνπξγία 

ηνπ ABAQUS/CAE. Σπλεπώο ν ρξήζηεο κπνξεί λα παξακεηξνπνηήζεη ή λα απηνκαηνπνηήζεη 

πνιιέο από ηηο δηεξγαζίεο πνπ εθηεινύληαη κέζα από απηό. Σηελ παξνύζα εξγαζία απηή ε 

δπλαηόηεηα ρξεζηκνπνηήζεθε, κέζσ ελόο θώδηθα πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζε Python, γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο θαηαλνκήο ηνπ βάξνπο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ 

ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. 

Τέινο ην 4
ν
  ζηάδην ηεο κειέηεο πνπ απνηειεί θαη ην ζεκαληηθόηεξν θνκκάηη κηαο κειέηεο 

δνκηθήο αληνρήο, επαθίεηαη θαζαξά πιένλ ζηελ θαηάξηηζε ηνπ κειεηεηή θαη ζηελ ηθαλόηεηά 

ηνπ ζηε ζσζηή πξνζνκνίσζε, ζηελ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ θαη άιισλ παξακέηξσλ ηεο 

κειέηεο θαη ζηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. Σηελ παξνύζα εξγαζία, πνπ ζηόρνο ηεο δελ 

είλαη ε εθπόλεζε κηαο κειέηεο δνκηθήο αληνρήο, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα 

απνηειέζκαηα από ηελ αλάιπζε ελόο ζελαξίνπ θόξησζεο γηα δεμακελόπινην ηύπνπ 

AFRAMAX Tanker πνπ αλαθέξζεθε πξσηίζησο. 

Φαξαθηεξηζηηθά ηνπ πινίνπ 

Τν πινίν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ 

θαη ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκαζηηθώλ αλαιύζεσλ είλαη έλα δεμακελόπινην ηύπνπ AFRAMAX 

Tanker κε ζπλνιηθό DWT=112,700 tns. Τα βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πινίνπ 

είλαη ηα αθόινπζα : 

Μήθνο κεηαμύ θαζέησλ : LBP = 239 m 

Πιάηνο : Β = 44m 

Κνίιν : D = 21 m 

Βύζηζκα Σρεδίαζεο : Τd = 14.6 m 

Βύζηζκα Αληνρήο : Τsc = 14.6 m 
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Γεσκεηξηθή Απεηθόληζε Πξνζνκνηώκαηνο CAD 

 

Η γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε κνληέισλ κεγάισλ θαηαζθεπώλ ζπλήζσο απαηηεί αξθεηό 

ρξόλν. Γηα απηόλ αθξηβώο ην ιόγν επηρεηξήζεθε λα κεησζεί όζνλ ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ν 

ρξόλνο απηόο κε ηελ αμηνπνίεζε ζύγρξνλσλ ζρεδηαζηηθώλ παθέησλ. 

Η επηθνηλσλία ησλ δηάθνξσλ ζρεδηαζηηθώλ παθέησλ κεηαμύ ηνπο γίλεηαη κέζσ αξρείσλ 

ακνηβαίσο αλαγλσξίζηκα θαη επεμεξγάζηκα. Τέηνηα αξρεία όζνλ αθνξά 2D γεσκεηξίεο είλαη 

αξρεία  γξακκώλ *.dwg,*.dxf, θ.α. ελώ όζνλ αθνξά 3D γεσκεηξίεο είλαη αξρεία επηθαλεηώλ 

όπσο *.iges,*.stp, θ.ν.θ. Παξά ηελ αλάπηπμε θαη πξνηππνπνίεζε ησλ αξρείσλ απηώλ, 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε κεηαβίβαζε ηεο γεσκεηξηθήο πιεξνθνξίαο κεηαμύ ησλ 

ζρεδηαζηηθώλ παθέησλ κε αθξίβεηα, απηό δελ είλαη πάληα επηηεύμηκν, κε ην πξόβιεκα απηό 

λα θπξηαξρεί ζηα αξρεία επηθαλεηώλ. Όζν πην πνιύπινθε είλαη κηα γεσκεηξία ηόζν πην 

δύζθνιε γίλεηαη ε αθξηβείο κεηάθξαζε απηώλ ησλ αξρείσλ από ηα ζρεδηαζηηθά παθέηα [3]. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε αλαθξηβείο κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ κεηαμύ ησλ πξνγξακκάησλ επηιέρζεθε ε ρξήζε αξρείσλ γξακκώλ *.dxf. Γηα ηε 

δεκηνπξγία 2D ζρεδίσλ Μέζεο Τνκήο, Ννκέσλ θαη Φξαθηώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ζρεδηαζηηθό παθέην Rhinoceros 4.0. Πξόθεηηαη γηα έλα ζρεδηαζηηθό παθέην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη ζηελ λαππεγηθή ιόγσ ηεο πιεζώξαο γεσκεηξηθώλ εξγαιείσλ πνπ 

δηαζέηεη. Όια ηα παξαπάλσ ςεθηαθά ζρέδηα δεκηνπξγήζεθαλ αθνινπζώληαο ηα πξσηόηππα 

λαππεγηθά ζρέδηα ηνπ πινίνπ.  

Σηε ζπλέρεηα ηα ειεθηξνληθά δπζδηάζηαηα ζρέδηα εηζήρζεζαλ ζην sketch module ηνπ 

ABAQUS/CAE ώζηε λα παξαρζεί κε ηε ρξήζε δηαθόξσλ ηερληθώλ ην ηξηζδηάζηαην 

πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ηνπ πινίνπ [4]. Η βαζηθή ηδέα παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθόηεξα παξαθάησ. 

Έλαο ζρεδηαζηήο κπνξεί παξάγεη ηε ηξηζδηάζηαηε γεσκεηξία ελόο πινίνπ από δηζδηάζηαηα 

ζρέδηα  ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο  όπσο ηεο γεσκεηξηθήο εθβνιήο (extrusion) θαη ηεο 

δεκηνπξγίαο ηξηζδηάζηαησλ επηθαλεηώλ (planar surface and loft). Τν κέζσ ηκήκα ηνπ πινίνπ 

κπνξεί λα παξαρζεί από ηα ζρέδηα κέζεο ηνκήο κε γεσκεηξηθή εθβνιή ησλ δηζδηάζηαησλ 

ζρεδίσλ ηεο κέζεο ηνκήο ηνπ πινίνπ (Δηθόλα 3). Η ίδηα ηερληθή ρξεζηκνπνηήζεθε ζε όια ηα 

δνκηθά ζηνηρεία ησλ Ννκέσλ πνπ έρνπλ ην ίδην κήθνο γεσκεηξηθήο εθβνιήο (extrusion 

length). Γεληθά ε ηερληθή ηεο γεσκεηξηθήο εθβνιήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε όια εθείλα 

ηα δνκηθά ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο πνπ δελ έρνπλ ην δηάλπζκα ηνπ πάρνπο ηνπο παξάιιειν 

κε ην δηακήθε άμνλα ηνπ πινίνπ (Δηθόλα 4).  
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Δηθόλα 3 : Γεσκεηξηθή απεηθόληζε κέζεο ηνκήο ηνπ AFRAMAX Tanker. 

 

Δηθόλα 4 : Γεσκεηξηθή απεηθόληζε λνκέα ηνπ AFRAMAX Tanker. 
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Σε αληίζεηε πεξίπησζε επίπεδεο επηθάλεηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ 

δνκηθά ζηνηρεία, όπσο νη εγθάξζηεο έδξεο ελίζρπζεο ησλ λνκέσλ (transverse plating). 

Δμαίξεζε ζηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε απνηειεί ε γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε θάζεησλ 

εδξώλ ελίζρπζεο ησλ θξαθηώλ (Bulkhead’s Stringers) (Δηθόλα 5). Παξά ην γεγνλόο όηη ην 

δηάλπζκα πάρνπο είλαη παξάιιειν ζην δηακήθε άμνλα ηνπ πινίνπ, ε ηερληθή ηεο γεσκεηξηθήο 

εθβνιήο δε ρξεζηκνπνηήζεθε εμαηηίαο ηεο γεσκεηξηθήο πνιππινθόηεηαο. Αληηζέησο γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπο έγηλε ρξήζε επίπεδσλ επηθαλεηώλ. 

 

 

Δηθόλα 5 : Γεσκεηξηθή απεηθόληζε θξαθηήο θαη θάζεησλ εδξώλ ελίζρπζεο ηνπ AFRAMAX Tanker. 

Η δηαδηθαζία αλαπαξάζηαζε κηαο θαηαζθεπήο ζην ABAQUS/CAE αθνινπζεί ηεο αξρέο 

βηνκεραληθνύ ζρεδηαζκνύ, βάζεη ηνπ νπνίνπ θάζε θαηαζθεπή απνηειείηαη από επηκέξνπο 

δηαθξηηά ηκήκαηα ηα νπνία ζπλαξκνινγεκέλα αλαπαξηζηνύλ νιόθιεξε ηελ θαηαζθεπή. 

Οκνίσο θαη έλα πινίν απνηειείηαη από πνιιά γεσκεηξηθά ηκήκαηα, όπσο εληζρπηηθά δνθάξηα 

δηαθόξσλ πξνθίι (‘Τ’,flat bars,bulbs, θ.α.) έδξεο θαη ειάζκαηα δηαθόξσλ παρώλ θ.ν.θ., πνπ 

ζπλαξκνινγεκέλα καο δίλνπλ νιόθιεξε ηελ θαηαζθεπή. Έηζη θάζε γεσκεηξηθό ηκήκα πνπ 

ζρεδηάδεηαη ζην part module ηνπ ABAQUS/CAE, εηζάγεηαη έπεηηα ζην assembly module 

όπνπ θαη πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε δηαδηθαζία ηεο ζπλαξκνιόγεζεο. Η δηαδηθαζία απηή κπνξεί 

λα γίλεη πξαγκαηηθά επίπνλε θαη εμαηξεηηθά ρξνλνβόξα γηα κία κεγάιε θαηαζθεπή όπσο έλα 

πινίν, όπνπ πνιπάξηζκα θνκκάηηα πξέπεη λα πξνζαλαηνιηζηνύλ θαη λα ηνπνζεηεζνύλ ζσζηά 

ώζηε λα ζρεκαηηζηεί ε ηειηθή γεσκεηξία. Πξνθεηκέλνπ λα απινπνηεζεί απηή ε δηαδηθαζία 

θαη λα κεησζεί ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζή ηεο, κηα πξνζέγγηζε επηιέρζεθε 

βαζηζκέλε ζηελ παξαθάησ παξαηήξεζε. Η γεσκεηξία ελόο πινίνπ απνηειείηαη από πνιιά 

επαλαιακβαλόκελα γεσκεηξηθά κνηίβα, όπσο είλαη ην ηκήκα ηεο κέζεο ηνκήο ηνπ πινίνπ ή 

λνκείο ή αθόκα θαη ηα θύηε. Δθόζνλ ηέηνηα γεσκεηξηθά κνηίβα αλαγλσξηζζνύλ από ην 
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ζρεδηαζηή, ε εληνιή Linear Pattern κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Απηή ε εληνιή επηηξέπεη ζην 

ζρεδηαζηή λα ηνπνζεηήζεη αληίγξαθα ελόο γεσκεηξηθνύ ηκήκαηνο θαηά κήθνο κίαο 

δηεύζπλζεο, επηηξέπνληαο επηπιένλ λα νξηζηεί ην πιήζνο ηνπο θαζώο θαη ε ηζαπόζηαζή ηνπο 

[4]. 

Με ηελ νινθιήξσζε θαη ηεο δηαδηθαζίαο ζπλαξκνιόγεζεο ησλ γεσκεηξηθώλ ηκεκάησλ, ε 

αλαπαξάζηαζε ηε γεσκεηξίαο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ έρεη επηηεπρζεί 

(Δηθόλα 6). 

 

 

 

Δηθόλα 6 : Γεσκεηξηθή απεηθόληζε ηνκήο (θάησ) θαη νιόθιεξνπ (πάλσ) ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ 

δηακεξηζκάησλ ηνπ AFRAMAX Tanker. 

Σεκεηώλεηαη εδώ ην ηξηζδηάζηαην γεσκεηξηθό πξνζνκνίσκα ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ 

απνηειείηαη από επηθάλεηεο θαη όρη από θιεηζηνύο όγθνπο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ν ηύπνο ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ζηνηρείν θειύθνπο, όπνπ ε δηάζηαζε ηνπ πάρνπο 

εηζάγεηαη ζεσξεηηθά ζηηο εμηζώζεηο ηνπ, αιιά δελ απεηθνλίδεηαη γεσκεηξηθά. Η επηινγή ησλ 

ζηνηρείσλ θειύθνπο κεηώλεη δξαζηηθά, όρη κόλν ην ππνινγηζηηθό θόζηνο, αιιά θαη ηελ 
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πνιππινθόηεηα ηεο παξαγόκελεο γεσκεηξίαο. Η επηινγή απηή είλαη απόιπηα ζύκθσλε κε 

ηνπο CSR. 

Με γλώκνλα ηε κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο ηεο γεσκεηξίαο θαη θαη’ επέθηαζε ηεο 

δεκηνπξγία όζνλ ην δπλαηό πην δνκεκέλνπ πιέγκαηνο (structured mesh), απνθαζίζηεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηνηρεία δνθνύ (Timoshenko beam elements) θαη όρη ζηνηρεία θειύθνπο γηα 

ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ θαηαθόξπθσλ εληζρπηηθώλ ηύπνπ Τ ησλ ζηεγαλώλ θξαθηώλ. 

Γέλεζε Πιέγκαηνο Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ 

 

Απηή ε ελόηεηα αλαθέξεηαη ζηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ γέλεζε ηνπ 

πιέγκαηνο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ θαζώο επίζεο θαη ζηνλ ηύπν ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Όζνλ αθνξά ηε γέλεζε ηνπ πιέγκαηνο ηξεηο ζεκαληηθέο 

παξάκεηξνη πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε  

- Τν κήθνο ή ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ. 

- Ο ηύπνο ηνπ πιέγκαηνο, δνκεκέλν ή κε. 

- Ο ηύπνο θαη ε δηαηύπσζε ησλ εμηζώζεσλ ηνπ ζηνηρείνπ. 

Δίλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθό γηα έλαλ αλαιπηή λα πξνζδηνξίζεη ηνλ ππνινγηζηηθά νηθνλνκηθό-

απνδνηηθό ζπλδπαζκό απηώλ ησλ παξακέηξσλ, ρσξίο όκσο λα δηαθπβεύεηαη ε αθξίβεηα ησλ 

αλαιύζεσλ. Κάπνηεο γεληθέο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο ζρεηηθά κε ηε κνξθή ηνπ πιέγκαηνο 

δίλνληαη παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα Β ησλ CSR [1]. 

Μήθνο Σηνηρείσλ 

Σηηο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηηο παξνύζαο εξγαζίαο επηιέρζεθε έλα 

γεληθό κήθνο ζηνηρείνπ πεξίπνπ 200 mm γηα ηε γέλεζε ηνπ πιέγκαηνο. Με ηε ρξήζε απηήο 

ηεο ηηκήο εμαζθαιίδεηαη όηη ην πιέγκα ηνπ θνξκνύ θαζώο θαη ηεο θιάληδα ησλ κηθξόηεξσλ 

εληζρπηηθώλ ηύπνπ Τ ζα δηαζέηνπλ ηνπιάρηζηνλ δύν ζηνηρεία έθαζηνο (Δηθόλα 7), δεδνκέλνπ 

όηη ηα ύςε ησλ θνξκώλ ησλ εληζρπηηθώλ ηεο κέζεο ηνκήο θπκαίλνληαη ζε έλα εύξνο ηηκώλ 

από 300 mm έσο 450 mm, βάζεη ησλ ζρεδίσλ. Με απηό ηνλ ηξόπν κπνξεί λα ιεθζεί ππόςε 

κηα πηζαλή θάκςε ή ζηξέςε ηνπ εληζρπηηθνύ. Δπηπιένλ εμαζθαιίδεηαη ηθαλόο αξηζκόο 

ζηνηρείσλ (>3) ζην πιέγκα ησλ ειαζκάησλ κεηαμύ ησλ εληζρύζεσλ, επηηξέπνληαο έηζη ζε 

θάζε ηκήκα ηνπ ειάζκαηνο λα θακθζεί, ειεύζεξα. 
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Δηθόλα 7 : Απεηθόληζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηνηρείσλ ζηα εληζρπηηθά ηύπνπ "Τ" θαη ηνπ πιήζνπο ησλ ζηνηρείσλ ζηα 

ηκήκαηα ησλ ειαζκάησλ κεηαμύ ησλ εληζρπηηθώλ. 

 

Τύπνο πιέγκαηνο 

Ο θάλαβνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δεκηνπξγείηαη επί ηεο γεσκεηξηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο. Γηα λα επηηεπρζεί πιέγκα κε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξα ηεηξαθνκβηθά 

ζηνηρεία θαη λα απνθεπρζεί ε ρξήζε ηξηγσληθώλ είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ αξθεηέο 

επηκέξνπο δηακεξίζεηο ζηηο αξρηθέο επηθάλεηεο ηνπ γεσκεηξηθνύ κνληέινπ. Οη απηόκαηνη 

αιγόξηζκνη δηαρσξηζκνύ επηθαλεηώλ θαη γέλεζεο πιεγκάησλ πνπ δηαζέηνπλ ηα πξνγξάκκαηα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ όπσο ην ABAQUS, ζπρλά δπζθνιεύνληαη ζηελ εύξεζε ησλ 

ζπλόξσλ ησλ επηθαλεηώλ θαη ζηελ επηηπρή  δηακέξηζή ηνπο,  θπξίσο ζε πεξηνρέο όπνπ 

ζπλαληώληαη πιένλ ησλ δύν επηθαλεηώλ (Δηθόλα 8).  
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Δηθόλα 8 : Πεξηνρέο ζπλάληεζεο πιένλ ησλ δύν επηθαλεηώλ ζην γεσκεηξηθό πξνζνκνίσκα (πάλσ) θαη ζην 

πξνζνκνίσκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (θάησ). 

Σε κία θαηαζθεπή κε πνιπάξηζκεο εγθάξζηεο θαη δηακήθεηο εληζρύζεηο όπσο ην πινίν, ηέηνηεο 

πεξηνρέο ζπλαληώληαη ζπρλά. Οπόηε θαη έγθεηηαη ζην ζρεδηαζηή ε θαηάιιειε δηακέξηζε ησλ 

γεσκεηξηθώλ επηθαλεηώλ ώζηε ην πιέγκα πνπ ζα πξνθύςεη λα εμαζθαιίζεη ην κέγηζην 

δπλαηό αξηζκό ηεηξαθνκβηθώλ ζηνηρείσλ θειύθνπο, Παξάιιεια πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

ππόςε ε απνθπγή αθξαίσλ ιόγσλ πιεπξώλ ησλ ζηνηρείσλ θαη κεγάιεο απνθιίζεηο από ηηο 90
ν
 

γσληώλ κεηαμύ ησλ πιεπξώλ ησλ ζηνηρείσλ, πξνθεηκέλνπ επηηεπρζεί κεγαιύηεξε αθξίβεηα 

ζηελ αλάιπζε. 

Τύπνο  Σηνηρείσλ 

Ο ηύπνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο αλαιύζεηο είλαη ηεηξαθνκβηθά θαη 

ηξηθνκβηθά ζηνηρεία θειύθνπο θαη αλαθέξνληαη κε ηελ θσδηθή νλνκαζία S4 θαη S3 ζην 

εγρεηξίδην ηνπ ABAQUS [5]. Τα παξαπάλσ ζηνηρεία δηαζέηνπλ έμη βαζκνύο ειεπζεξίαο αλά 

θόκβν, ηξεηο κεηαηνπίζεηο θαη ηξεηο πεξηζηξνθέο. Δπηπιένλ ηα ηεηξαθνκβηθά ζηνηρεία 
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θειύθνπο είλαη ζηνηρεία πιήξνπο νινθιήξσζεο, δηαζέηνληαο έηζη ηέζζεξα ζεκεία 

νινθιήξσζεο ζην επίπεδν ηνπο. Αληηζέησο ηα ηξηθνκβηθά ζηνηρεία θειύθνπο δηαζέηνπλ έλα 

ζεκείν νινθιήξσζεο ζην επίπεδό ηνπο (Δηθόλα 9). Σεκεηώλεηαη επίζεο όηη ηα ζπγθεθξηκέλα 

ζηνηρεία θειύθνπο κπνξνύλ λα ιάβνπλ ππόςε ηνπο κεγάιεο παξακνξθώζεηο θαη ζηξνθέο 

θαζώο θαη απεηξνζηέο κεκβξαληθέο παξακνξθώζεηο. 

 

 

Δηθόλα 9 : Απεηθόληζε ησλ ζηνηρείσλ θειύθνπο, ηεηξάπιεπξσλ θαη ηξηγσληθώλ, κε ηελ αξίζκεζε ησλ θόκβσλ θαη 

ησλ ζεκείσλ νινθιήξσζεο ηνπο. 

Όζνλ αθνξά ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ νινθιήξσζεο θαηά ην πάρνο ησλ ζηνηρείσλ θειύθνπο , 

επηιέρζεθε πέληε. Η κέζνδνο νινθιήξσζεο θαηά ην πάρνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ν 

θαλόλαο νινθιήξσζεο ηνπ Simpson. 

Σηα ζηνηρεία θειύθνπο νξίδνληαη δύν όςεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπο, κηα ζεηηθή (SPOS) θαη κία 

αξλεηηθή (SNEG) [5]. Η πξνζήκαλζε ησλ όςεσλ νξίδεηαη βάζεη ηεο δηεύζπλζεο ηνπ 

νξζνκνλαδηαίνπ δηαλύζκαηνο θαηεύζπλζεο ηεο επηθάλεηαο, ε νπνία αθνινπζεί ηνλ θαλόλα 

ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζθαξίθεκα Δηθόλα 10. 

 

 

Δηθόλα 10 : Οξηζκόο κνλαδηαίνπ δηαλύζκαηνο θαη αξίζκεζε θόκβσλ ζε ηεηξαθνκβηθά θαη ηξηθνκβηθά ζηνηρεία 

θειύθνπο ζην ABAQUS. 

Η πιεηνλόηεηα ησλ θνξηίζεσλ πνπ αζθνύληαη ζην πξνζνκνίσκα ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ 

είλαη θνξηία πίεζεο, π.ρ. πδξνζηαηηθή θόξηηζε ζηα εμσηεξηθά ηνηρώκαηα ηνπ πινίνπ, 

θνξηίζεηο ιόγσ θπκαηηζκώλ ζηηο πιεπξέο θαη ζην θαηάζηξσκα, πηέζεηο πνπ αζθνύληαη ζηα 

ηνηρώκαηα ησλ ακπαξηώλ ιόγσ ηνπ βάξνπο ηνπ θνξηίνπ θ.α. Η ζεηηθή θαηεύζπλζε ηνπ 

νξζνκνλαδηαίνπ δηαλύζκαηνο επηθαλείαο νξίδεη ηε ζύκβαζε γηα ηελ εθαξκνγή θνξηίσλ 

πίεζεο. Έλα ζεηηθό θνξηίν πίεζεο πνπ έρεη εθαξκνζηεί ζε έλα ζηνηρείν θειύθνπο παξάγεη έλα 
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θνξηίν πνπ δξα ζηε ζεηηθή θαηεύζπλζε ηνπ νξζνκνλαδηαίνπ δηαλύζκαηνο επηθαλείαο. Απηή 

αθξηβώο ε ζύκβαζε θαηέζηεζε απαξαίηεην λα εμαζθαιηζηεί όηη όια ηα ζηνηρεία θειύθνπο 

αλά ηκήκα ηνπ πινίνπ (π.ρ. γάζηξα, ακπάξηα θ.α.) όπνπ ζα εθαξκνζηνύλ θνξηία πίεζεο λα 

δηαζέηνπλ νξζνκνλαδηαία δηαλύζκαηα κε θνηλέο θαηεπζύλζεηο. 

Σρεηηθά κε ηα ζηνηρεία δνθνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ εληζρύζεσλ 

ησλ θξαθηώλ θαη ησλ εδξώλ θάζεηεο ζε απηέο, πξόθεηηαη γηα ζηνηρεία δνθνύ Timoshenko θαη 

αλαθέξνληαη κε ηελ θσδηθή νλνκαζία Β31 ζην εγρεηξίδην ηνπ ABAQUS [5]. Πξόθεηηαη γηα 

δίθνκβα γξακκηθά ζηνηρεία δνθνύ κε έλα ζεκείν νινθιήξσζεο ζηε δηεύζπλζεο ηνπο. Οη 

δηαηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα ζηνηρεία απηά είλαη ηύπνπ Τ (T profile) θαη 

νξζνγώληα  (rectangular  profile) γηα ηηο ιάκεο (Δηθόλα 11). 

 

 

Δηθόλα 11 :Σθαξίθεκα ησλ δηαηνκώλ ησλ εληζρπηηθώλ ηύπνπ "Τ" (αξηζηεξά) θαη ιάκαο (δεμηά). 

Σηελ Δηθόλα 12 απεηθνλίδεηαη έλα ηκήκα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ πνπ 

πεξηέρεη κηα θξαθηή θαη ηηο θάζεηεο ζε απηή έδξεο. Σηελ εηθόλα είλαη νξαηό ην πιέγκα ησλ 

ζηνηρείσλ θειύθνπο, ρξώκαηνο θόθθηλνπ, ελώ κε πξάζηλν ρξώκα εκθαλίδνληαη ηα ζηνηρεία 

δνθνύ ζηα νπνία έρεη επηιερζεί λα απνηππσζεί ην πξνθίι ηεο δηαηνκήο ηνπο. 

 

Δηθόλα 12 : Με θόθθηλν ρξώκα απεηθνλίδνληαη ηα ζηνηρεί θειύθνπο ησλ ειαζκάησλ ησλ θξαθηώλ ελώ κε πξάζηλν 

ηα ζηνηρεία δνθνύ πνπ ηηο εληζρύνπλ. 
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Απαηηήζεηο Φνξηίζεσλ από ηνπο θαλνληζκνύο CSR 
 

Σύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο CSR γηα πεηξειαηνθόξα πινία, κία πιεζώξα δηαθνξεηηθώλ 

ζελαξίσλ θόξηηζεο κε πνιινύο ζπλδπαζκνύο θνξηίζεσλ πξέπεη λα εθηειεζηεί πξνθεηκέλνπ 

κηα κειέηε δνκηθήο αληνρήο ελόο πινίνπ λα ζεσξεζεί πιήξεο. Οη θνξηίζεηο πνπ 

εκπεξηέρνληαη ζε θάζε ζελάξην ρσξίδνληαη ζε δύν θύξηεο θαηεγνξίεο βάζεη ηεο ζηαηηθήο ή 

δπλακηθήο θύζεο ηνπο : 

 

i. ζηαηηθέο θνξηίζεηο, όπσο ην ίδηνλ βάξνο  ηνπ θνξηίνπ ή ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο 

ηνπ πινίνπ θαη 

ii. δπλακηθέο θνξηίζεηο, όπσο θνξηίζεηο ιόγσ θπκαηηζκνύ ή κεηαηόπηζεο ηνπ θνξηίνπ 

εληόο ησλ θπηώλ. 

 

Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί θαη λα ηνληζηεί όηη ν δπλακηθόο ραξαθηήξαο ησλ θνξηίζεσλ 

δελ απνδίδεηαη άκεζα ζηηο αλαιύζεηο. Απινπζηεπκέλεο πξνζεγγηζηηθέο ζρέζεηο, ρσξίο 

ρξνληθή εμάξηεζε, πξνηείλνληαη από ηνπο θαλνληζκνύο θαη αθνινπζνύληαη θαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία.  

 

Τα θνξηία πνπ αζθνύληαη ζε έλα πεηξειαηνθόξν πινίν θαη απαηηνύληαη ζηηο κειέηεο δνκηθήο 

αληνρήο από ηνπο CSR, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ : 

 

-Βάξνο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο  (Structural weight) 

 

 -Βάξνο θνξηίνπ θαη έξκαηνο (Cargo and Ballast weight) 

 

 -Σηαηηθή πδξνζηαηηθή πίεζε  (Static sea pressure) 

 

 -Γπλακηθή πίεζε ιόγσ θπκαηηζκνύ  (Dynamic wave pressure) 

 

-Γηακήθεηο θαη εγθάξζηεο θακπηηθέο ξνπέο θαη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζηε 

γάζηξα ηνπ πινίνπ  (Hull girder vertical bending moment and vertical shear force) 

 

-Φνξηίζεηο πνπ αζθνύληαη ζηηο δεμακελέο θνξηίνπ θαη έξκαηνο  (Pressure in cargo 

and ballast tanks) 

 

Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηηο θνξηίζεηο  θαη ηηο ζρέζεηο πνπ ηηο δηέπνπλ ζα δνζνύλ 

παξαθάησ. Αθνινπζεί κηα ζπλνπηηθή θαη ελδεηθηηθή παξνπζίαζε ησλ θνξηίζεσλ πνπ 

εθαξκόζηεθαλ ζην πξνζνκνίσκα ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πην 

θαηαλνεηή ζηνλ αλαγλώζηε ε θύζε θαη ην είδνο ησλ θνξηίζεσλ. 

 

Σηαηηθή πδξνζηαηηθή πίεζε (Static Sea Pressure) 

 

Η πδξνζηαηηθή πίεζε αζθείηαη ζηα εμσηεξηθά ηνηρώκαηα ηεο γάζηξαο θαη έρεη ηελ θαηαλνκή 

πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα Σρήκα 1. Η θαηαλνκή ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο δίλεηαη από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε : 

         (     )  ,  kN/m
2
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Όπνπ : 

 

z, ε θάζεηε ζπληεηαγκέλε ηνπ ζεκείνπ εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ, ζε m, θαη δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ην TLC  

ρsw, ππθλόηεηα ζαιαζζηλνύ λεξνύ, 1.025 tonnes/m
3
 

TLC, ην βύζηζκα ζηελ εμεηαδόκελε θαηάζηαζε θόξησζεο, ζε m 

g, επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο, 9.81m/s
2
 

 

 
Σρήκα 1 : Καηαλνκή πδξνζηαηηθήο πίεζεο. 

 

Γπλακηθή Πίεζε Κπκαηηζκνύ (Dynamic Wave Pressure) 

Η δπλακηθή πίεζε ιόγσ θπκαηηζκνύ πξνθαιείηαη από ην θύκα θαη ηελ παξάιιειε αλύςσζε 

ή κείσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο (Σρήκα 2). Η θαηαλνκή ηεο Pex-dyn 

ιακβάλεηαη σο ε κεγαιύηεξε ηηκή από ηεο παξαθάησ ζρέζεηο : 

 

               *(    
         

 (    )
    (     )   

         

 (    )
  + kN/m

2 

                *(
      

 
      

                 

  
(    

  

   
))    (

      

 
  

     
          

  
(    

  

   
)+    kN/m

2 

όπνπ : 

Blocal, ην ηνπηθό πιάηνο ηνπ πινίνπ ζην ύςνο ηεο ηζάινπ, γηα ην ζπγθεθξηκέλν εμεηαδόκελν 

βύζηζκα, δελ πξέπεη λα ιεθζεί κηθξόηεξν από ην 0.5Β (όπνπ Β ην πιάηνο ηνπ πινίνπ), ζε m 

θ, ε γσλία δηαηνηρηζκνύ, ζε rads 

P11 = (3fs+0.8)Cwv 



- 17 - 
 

Cwv, ζπληειεζηήο θύκαηνο 

L, ην κήθνο ηνπ πινίνπ ζε m 

B, ην πιάηνο ηνπ πινίνπ ζε m 

TLC, ην βύζηζκα ηνπ πινίνπ ζηελ εμεηαδόκελε θαηάζηαζε θόξησζεο, ζε m 

Tsc, ην βύζηζκα αληνρήο ηνπ πινίνπ, ζε m 

Cb, ν ζπληειεζηή γάζηξαο ηνπ πινίνπ 

        
    

  
      

         (
 | |

      
  )         | |             

   

{
 
 

 
       (

 | |

      
  )      | |            

  (
 | |

      
  )  | |            

 

   
   
   

 

   

{
 
 

 
    

    

√  
                                                (    )

                                                             (    )

   
    

  
                                                  (    )

 

ελδηάκεζεο ηηκέο ιακβάλνληαη κε γξακκηθή παξεκβνιή 

     {

                                                   (    )

                                                              (    )

                                                     (    )
 

ελδηάκεζεο ηηκέο ιακβάλνληαη κε γξακκηθή παξεκβνιή 

y, ε εγθάξζηα ζπληεηαγκέλε ηνπ ζεκείνπ εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ, ζε m 

z, ε θαηαθόξπθε ζπληεηαγκέλε ηνπ ζεκείνπ εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ, ζε m 
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Α) Δγθάξζηα Καηαλνκή ηεο Μέγηζηεο 

Γπλακηθήο Πίεζεο Κπκαηηζκνύ 

Β) Δγθάξζηα Καηαλνκή ηεο Διάρηζηεο 

Γπλακηθήο Πίεζεο Κπκαηηζκνύ 

  
Σρήκα 2 : Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο (Α) θαη ειάρηζηεο (Β) δπλακηθήο πίεζεο θπκαηηζκνύ. 

Φνξηίζεηο θαηαζηξώκαηνο ιόγσ θπκαηηζκνύ (Green Sea Load) 

 

Σε θαηαζηάζεηο έληνλεο ζάιαζζαο ην ύςνο ησλ θπκαηηζκώλ δύλαηαη λα μεπεξλά ην ύςνο 

εμάιισλ ελόο πινίνπ. Τν γεγνλόο απηό ζε ζπλδπαζκό κε ζπγθεθξηκέλεο πιεύζεηο ηνπ πινίνπ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαβξνρή ηνπ θαηαζηξώκαηνο ή αθόκα θαη ζε θξνπζηηθά θνξηία 

πξνεξρόκελα από ηελ εθηόλσζε ηνπ θύκαηνο επί ηνπ θαηαζηξώκαηνο. Η παξαθάησ ζρέζε, 

αλαθέξεηαη ζηνπο θαλνληζκνύο θαη ε θαηαλνκή πνπ πξνθύπηεη πξνζεγγίδεη ηε θόξηηζε ηνπ 

θπκαηηζκνύ επί ηνπ θαηαζηξώκαηνο θαηξνύ (weather deck) ηνπ πινίνπ (επηιέγεηαη ε 

κεγαιύηεξε από ηηο ηξεηο πξνθύπηνπζεο ηηκέο): 

     {

     (                )            
 

        (             )            
 

                                                             
 

όπνπ : 

          
 

   
 

          
| |

    
 

    {
                                                      
                                                                           

 

ελδηάκεζεο ηηκέο ιακβάλνληαη κε γξακκηθή παξεκβνιή 

P1-WL, ε P1 πίεζε ζηε ζηαζεξή ίζαιν γηα ην βύζηζκα ζπγθεθξηκέλεο θόξησζεο, ζε kN/m
2 

P2-WL, ε P2 πίεζε ζηε ζηαζεξή ίζαιν γηα ην βύζηζκα ζπγθεθξηκέλεο θόξησζεο, ζε kN/m
2
 

zdk-T, ε απόζηαζε ηνπ θαηαζηξώκαηνο από ηε ζηαζεξή ίζαιν γηα ην βύζηζκα ζπγθεθξηκέλεο 

θόξησζεο, ζε m 
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Bwdk, ην ηνπηθό πιάηνο ηνπ πινίνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηαζηξώκαηνο δηαβξνρήο, ζε m 

L, ην κήθνο ηνπ πινίνπ, ζε m 

y, ε εγθάξζηα ζπληεηαγκέλε ηνπ ζεκείνπ εθαξκνγήο ηεο θόξηηζεο, ζε m  

Σπλδπαζκόο ησλ θνξηίζεσλ αλάινγα κε ηελ πιεύζε 

Η πιεύζε ελόο πινίνπ ζε ζρέζε κε ηε δηεύζπλζε ηνπ θπκαηηζκνύ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θαζνξίδεη ηηο θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη. Γηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηεο γάζηξαο ελόο πινίνπ θαη κε 

δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο πηέζεσλ, θνξηίδνληαη όηαλ ην πινίν ηαμηδεύεη κε πιεπξηθό 

θπκαηηζκό από όηη νξζόπξσξν. Οκνίσο όηαλ ην πινίν δηέξρεηαη κέζα από έλα θύκα, θάπνην 

ηκήκα ηεο γάζηξαο ηνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξύθε ηνπ θύκαηνο ελώ θάπνην άιιν ζηελ θνηιάδα 

ηνπ θύκαηνο. Απηό ζπλεπάγεηαη άκεζα θαη δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο πηέζεσλ ζηα ηκήκαηα ηεο 

γάζηξαο ηνπ.Σπλεπώο ε θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη έλα πινίν είλαη ζπλδηαζκόο ησλ θνξηίζεσλ 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. Αθνινύζσο παξνπζηάδνληαη ζρήκαηα κε θαηαλνκέο ησλ 

θπκαηηθώλ θνξηίζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο πιεύζεηο ηνπ πινίνπ (Σρήκα 3). 

Καηαλνκή Γπλακηθήο Πίεζεο ιόγσ Κπκαηηζκνύ ζε Μεησπηθνύο Κπκαηηζκνύο 

  
Καηαλνκή Γπλακηθήο Πίεζεο ιόγσ Κπκαηηζκνύ ζε Πιεπξηθνύο ή Πιάγηνπο Κπκαηηζκνύο 

  
Καηαλνκή ησλ πηέζεσλ ζην πξσξαίν ή 

πξπκλαίν ηκήκα ηεο γάζηξαο, ζηελ θνξπθή 

ελόο θύκαηνο 

Καηαλνκή ησλ πηέζεσλ ζην πξσξαίν ή 

πξπκλαίν ηκήκα ηεο γάζηξαο, ζηελ θνηιάδα 

ελόο θύκαηνο 

  
Σρήκα 3 : Καηαλνκή ησλ δπλακηθώλ θπκαηηθώλ πηέζεσλ ζηε γάζηξα ηνπ πινίνπ ζε δηαθνξεηηθέο πιεύζεηο. 
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Γπλακηθέο θνξηίζεηο ζηηο δεμακελέο (Dynamic Tank Pressure) 

Τν πινίν, όπσο θαη θάζε ειεύζεξν ζώκα, όηαλ βξίζθεηαη ζην θπζηθό ρώξν ιεηηνπξγίαο ηνπ, 

δειαδή ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, δηαζέηεη έμη βαζκνύο ειεπζεξίαο, ηξεηο κεηαηνπίζεηο θαη 

ηξεηο ζηξνθέο (Σρήκα 4). Αθνινύζσο έμη είλαη θαη νη αληίζηνηρεο επηηαρύλζεηο. 

 

 

Σρήκα 4 : Οη έμη βαζκνί ειεπζεξίαο ελόο πινίνπ θαη νη νξηζκνί ηνπο. 

 

Όπσο έρεη ήδε ζπδεηεζεί, νη θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη έλα πινίν θαζώο θηλείηαη ζηα δύν ξεπζηά 

(λεξό θαη αέξαο) δελ είλαη κνλάρα ζηαηηθέο. Έρνπλ ήδε αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα 

νη δπλακηθέο θνξηίζεηο πνπ πξνθαινύληαη άκεζα από ηνπο θπκαηηζκνύο, θαζώο ην θύκα 

εθηνλώλεηαη ζηηο πιεπξέο ή ζην θαηάζηξσκα ηνπ πινίνπ. Όκσο ν θπκαηηζκόο θαη ν αέξαο 

κπνξνύλ λα επάγνπλ θαη έκκεζα δπλακηθέο θνξηίζεηο εληόο ηνπ πινίνπ. Γπλαηέο ξηπέο αέξα ή 

έληνλε θπκαηηζκνί κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ απόηνκεο θηλήζεηο ηνπ πινίνπ ζε έλα ή 

παξαπάλσ από ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ. Σε έλα πεηξειαηνθόξν πινίν, απηό κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε απόηνκε κεηαηόπηζε ηνπ θνξηίνπ εληόο ην δεμακελώλ ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ζε 

πξόθιεζε δπλακηθώλ θνξηίζεσλ ζηα ηνηρώκαηα ησλ δεμακελώλ ηνπ. 

Σηνπο θαλνληζκνύο CSR νη επηηαρύλζεηο ηνπ πινίνπ πξνζεγγίδνληαη από αλαιπηηθέο ζρέζεηο 

Αθνινύζσο εμάγνληαη ζρέζεηο πνπ απνδίδνπλ ηηο δπλακηθέο πηέζεηο πνπ αζθνύληαη ζηα 

ηνηρώκαηα ησλ δεμακελώλ πνπ κεηαθέξνπλ θνξηίν ε έξκα, ιόγσ ησλ θηλήζεσλ ηνπ πινίνπ. 

Σηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ζελάξηα δπλακηθήο θόξηηζεο θνξησκέλσλ 

δεμακελώλ, αλάινγα κε ηε δηεύζπλζε ηεο επηηάρπλζεο ηνπ πινίνπ (Σρήκα 5). 
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Γπλακηθή Πίεζε Γεμακελώλ ζε Γεμακελή Φνξηίνπ (Αξηζηεξά) θαη ζε Γεμακελή Έξκαηνο (Γεμηά) ιόγσ 

Καηαθόξπθεο Θεηηθήο θαη Αξλεηηθήο 

  
Γπλακηθή Πίεζε Γεμακελώλ ζε Γεμακελή Φνξηίνπ (Αξηζηεξά) θαη ζε Γεμακελή Έξκαηνο (Γεμηά) ιόγσ 

Δγθάξζηαο Θεηηθήο θαη Αξλεηηθήο 

  

Γπλακηθή Πίεζε Γεμακελώλ ζε Γεμακελέο ιόγσ Γηακήθεο Θεηηθήο θαη Αξλεηηθήο 

  
Σρήκα 5 : Σελάξηα δπλακηθήο θόξηηζεο θνξησκέλσλ δεμακελώλ, αλάινγα κε ηε δηεύζπλζε ηεο επηηάρπλζεο ηνπ 

πινίνπ. 

Καηάζηξσζε Σελαξίσλ Φόξηηζεο 

Η πιεζώξα ησλ θνξηίζεσλ θαη ησλ πηζαλώλ ζπλδπαζκώλ ηνπο θαηέζηεζε απαξαίηεην γηα 

ηνπο θαλνληζκνύο λα θαηαζηήζνπλ θαη λα πξνηείλνπλ έλα αλαιπηηθό πιάλν ζελαξίσλ 

θόξηηζεο. Σηνλ Πίλαθαο 1 παξνπζηάδνληαη νθηώ πηζαλά ζελάξηα θόξηηζεο, ηα νπνία 

θαηεγνξηνπνηνύληαη ζηηο παξαθάησ ηξεηο νκάδεο αλάινγα κε ηελ δηεύζπλζε ηνπ θπκαηηζκνύ: 

1. Έκπξσξε Κπκαηηζκνί (Head Sea) 

2. Πιεπξηθνί Κπκαηηζκνί (Beam Sea) 

3. Πιάγηνη Κπκαηηζκνί (Oblique Sea) 
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Πίλαθαο 1 : Γπλακηθά ζελάξηα θόξηηζεο γηα ηε κειέηε δνκηθήο αληνρήο ελόο δεμακελόπινηνπ θαηά CSR. 
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Κάζε έλα από ηα νθηώ ζελάξηα θόξηηζεο πεξηέρεη πνιιαπιαζηαζηηθνύο ζπληειεζηέο ησλ 

κεηαβιεηώλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηηο εμηζώζεηο ησλ θνξηίζεσλ. Με απηό ηνλ ηξόπν 

θαζνξίδεηαη πνηεο θνξηίζεηο ζα εθαξκνζηνύλ ζε θάζε ζελάξην, κε ηη θνξά θαη κε ηη έληαζε. 

Σπλεπώο δηαθξίλνληαη νη εμήο θαηεγνξίεο θνξηίσλ αλά ζελάξην θόξηηζεο : 

 Γεληθέο θνξηίζεηο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο δύν ξνπέο θάκςεο (εγθάξζηα θαη δηακήθεο) 

θαη ζηηο δηαηκεηηθέο θνξηίζεηο (Global Loads). 

 Δπηηαρύλζεηο (Accelerations). Οη ζπληειεζηέο απηήο ηεο θαηεγνξίαο θαζνξίδνπλ ην 

κέγεζνο θαη ηε θνξά ησλ επηηαρύλζεσλ, επεξεάδνληαο έηζη άκεζα ηηο δπλακηθέο 

θνξηίζεηο ησλ δεμακελώλ. 

 Γπλακηθή θπκαηηθή θόξηηζε ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ πινίνπ (Dynamic wave 

pressure for port side). 

 Γπλακηθή θπκαηηθή θόξηηζε ζηε δεμηά πιεπξά ηνπ πινίνπ (Dynamic wave pressure 

for starboard side). 

Δμεηαδόκελεο Καηαζηάζεηο Φόξησζεο 

 

Ο ηξόπνο θόξησζεο ησλ δεμακελώλ ελόο πεηξειαηνθόξνπ πινίνπ δελ είλαη κνλαδηθόο θαη δελ 

αθνινπζείηαη πάληα ν ίδηνο. Πνιινί είλαη νη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ πνηεο δεμακελέο θαη 

κε πνηα ζεηξά ζα θνξησζνύλ θαη αλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ή όρη έξκαηνο. Γύν από ηνπο 

ζεκαληηθόηεξνπο  παξάγνληεο είλαη ε επζηάζεηα θαη ε αληνρή. Απηόο αθξηβώο είλαη θαη ν 

ιόγνο πνπ θάζε πινίν ζπλνδεύεηαη από ην πηζηνπνηεκέλν «βηβιίν θνξηώζεσο» ηνπ (loading 

manual). Σε απηό ην βηβιίν αλαγξάθνληαη όινη νη πηζαλνί ζπλδπαζκνί θόξησζεο δεμακελώλ 

πνπ δύλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζην πινίν απηό. Απηέο νη θαηαζηάζεηο θόξησζεο έρνπλ 

ειεγρζεί  θαη από πιεπξάο επζηάζεηαο αιιά θαη από πιεπξάο αληνρήο πξνηνύ πηζηνπνηεζνύλ 

θαη θαηαγξαθνύλ ζην βηβιίν θνξηώζεσο. 

Κάησ από απηό ην ζθεπηηθό ζηνπο θαλνληζκνύο CSR ζπλνςίδνληαη όινη πηζαλνί ζπλδπαζκνί 

θόξησζεο ησλ δεμακελώλ θνξηίνπ, ζην πξνζνκνίσκα ηξηώλ ακπαξηώλ, ζε έληεθα 

θαηαζηάζεηο θόξησζεο (Πίλαθαο 2). Οξηζκέλεο από απηέο ηηο θαηαζηάζεηο 

ζπκπεξηιακβάλνπλ θαη πεξηπηώζεηο εξκαηηζκνύ ησλ δεμακελώλ ηνπ δηππζκέλνπ ή/θαη ησλ 

δεμακελώλ ηνπ δηπινύ ηνηρώκαηνο. 
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Πίλαθαο 2 : Καηαζηάζεηο θόξησζεο δεμακελόπινησλ κε θεληξηθή δηακήθε θξαθηή. 
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Λεπηνκεξέζηεξα ζηελ πξώηε ζηήιε ηνπ Πίλαθαο 2 αλαγξάθεηαη ν αύμσλ αξηζκόο ηεο 

θαηάζηαζεο θόξησζεο. Σηε δεύηεξε ζηήιε απεηθνλίδεηαη έλα ζθαξίθεκα δύν όςεσλ ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. Η πξώηε όςε αληηζηνηρεί ζε εγθάξζηα ηνκή ηνπ 

κνληέινπ, ελώ ε δεύηεξε ζε θάηνςε. Ο απώηεξνο ζηόρνο ησλ ζθαξηθεκάησλ είλαη λα 

απεηθνλίζνπλ ηελ θαηάζηαζε θόξησζεο. Με γθξίδα απόρξσζε έρνπλ ρξσκαηηζηεί νη πεξηνρέο 

πνπ έρνπλ θνξηίν, αλ πξόθεηηαη γηα δεμακελέο θνξηίνπ, ή ζαιαζζηλό λεξό αλ πξόθεηηαη γηα 

δεμακελέο έξκαηνο. Γηεπθξηλίδεηαη όηη ηα γξάκκαηα P θαη S πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο θαηόςεηο 

ησλ ζθαξηθεκάησλ αληηζηνηρνύλ ζηηο ιέμεηο Port side(=αξηζηεξά) θαη Starboard side (=δεμηά), 

ελώ επίζεο ζεκεηώλεηαη όηη ην ζθαξίθεκα ηεο δηαηνκήο αλαθέξεηαη ζε παξαηεξεηή πνπ 

θνηηάδεη από ηε πξύκλε πξνο ηελ πιώξε ηνπ πινίνπ. Η ηξίηε ζηήιε αλαγξάθεη ην βύζηζκα 

ηνπ πινίνπ ζην νπνίν αλαθέξεηαη ε θάζε θαηάζηαζε θόξησζεο. Η πιεηνλόηεηα ησλ 

αλαγξαθόκελσλ βπζηζκάησλ αλαθέξνληαη ζε πνζνζηό ηνπ βπζίζκαηνο αληνρήο θαη 

θπκαίλνληαη ζε εύξνο από 0,33~0,9 ηνπ Τsc. Υπελζπκίδεηαη όηη ην βύζηζκα είλαη κία από ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ θαζνξίδνπλ άκεζα πνιιά από ηα ζηαηηθά θνξηία θαη έκκεζα θάπνηα 

δπλακηθά θνξηία, όπσο ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε θαη ηελ δπλακηθή πίεζε ιόγσ θπκαηηζκνύ 

αληίζηνηρα. Η ηέηαξηε θαη πέκπηε ζηήιε αλαθέξνληαη ζην πνζνζηό θαη ηελ πξνζήκαλζε ηεο 

εθαξκνδόκελεο ξνπήο θάκςεο (Still Water Bending Moment) θαη δηαηκεηηθήο δύλακεο (Still 

Water Shear Force) ζε ήξεκν λεξό, αληηζηνίρσο. Η ηξίηε, ηέηαξηε θαη πέκπηε ζηήιε 

πεξηέρνπλ  κεγέζε πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ζηαηηθώλ θνξηίσλ ή θνξηίσλ ήξεκνπ 

λεξνύ (Still Water Loads). Αληηζέησο νη ηξεηο ηειεπηαίεο ζηήιεο αλαγξάθνπλ ην ζελάξην ησλ 

δπλακηθώλ θνξηίζεσλ (Dynamic Load Cases). Η επηθεθαιίδα ηεο θάζε κηαο από ηηο ηξεηο 

ηειεπηαίεο ζηήιεο αλαθέξεηαη ζε πνηα δηακεξίζκαηα εθαξκόδνληαη ηα θνξηία. Σπλεπώο ε 

έθηε ζηήιε πεξηέρεη θνξηία πνπ εθαξκόδνληαη κόλν ζην κεζαίν δηακέξηζκα ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. Η έβδνκε ζηήιε αλαγξάθεη θνξηία πνπ 

εθαξκόδνληαη κόλν ζην πξσξαίν δηακέξηζκα, ελώ ε όγδνε ζε θνξηία πνπ εθαξκόδνληαη ζην 

κεζαίν θαη ζην πξπκλαίν δηακέξηζκα. Οη αξηζκνί πνπ αλαγξάθνληαη ζε απηέο ηηο ηξεηο 

ηειεπηαίεο ζηήιεο αληηζηνηρνύλ ζηηο δπλακηθέο θαηαζηάζεηο θόξηηζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηνλ Πίλαθαο 1. 

 

 

  



26 
 

Γηόξζσζε θακπηηθώλ ξνπώλ θαη δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ 
 

Σύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο CSR ε θαηαλνκή ηεο θακπηηθήο ξνπήο θαη ηεο δηαηκεηηθήο 

δύλακεο πνπ εθαξκόδνληαη ζην πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ πξέπεη λα απνθηήζνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο αθξόηαησλ (Πίλαθαο 3). Η δηόξζσζε ησλ ηηκώλ ηνπο επηηπγράλεηαη 

κέζα από κία δηαδηθαζία, πνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθόηεξα παξαθάησ, ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

ζεώξεζε πινίνπ-δνθνύ.  

 

Πίλαθαο 3 : Οη ζέζεηο ειέγρνπ ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο θαη ηεο θακπηηθήο ξνπήο. 
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Τν ηκήκα ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ηνπ πινίνπ ζεσξείηαη σο κία ακθηέξεηζηε δνθόο. Σηε 

δνθό απηή αζθνύληαη ηα παξαθάησ ηνπηθά θνξηία : 

 

i. Τν βάξνο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. 

ii. Τν βάξνο ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ έξκαηνο. 

iii. Η πδξνζηαηηθή πίεζε, ε δπλακηθή πίεζε ιόγσ θπκαηηζκνύ θαη νη θνξηίζεηο 

θαηαζηξώκαηνο ιόγσ θπκαηηζκνύ. 

iv. Οη δπλακηθέο θνξηίζεηο δεμακελώλ. 

 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ησλ θνξηίσλ γίλεηαη αλάιπζε ηεο δνθνύ θαη ε ράξαμε ησλ 

δηαγξακκάησλ ειεπζέξνπ ζώκαηνο. Από ηα δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο δύλακεο ιακβάλνληαη  

νη ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο ζηηο ζέζεηο ηεο πξπκλαίαο θαη ηεο πξσξαίαο θξαθηήο ηνπ 

κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο θαη ππνινγίδνληαη νη δηαθνξέο ηνπο από ηηο επηζπκεηέο ηηκέο 

επίηεπμεο.  

 

                 

                 

όπνπ : 

 

ΓQaft, ε απαηηνύκελε δηνξζσηηθή ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο ζηελ πξπκλαία θξαθηή ηνπ 

κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο. 

ΓQfwd, ε απαηηνύκελε δηνξζσηηθή ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο ζηελ πξσξαία θξαθηή ηνπ 

κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο. 

Qaft, ε ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο ζηελ πξπκλαία θξαθηή ηνπ κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο. 

Qfwd, ε ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο ζηελ πξσξαία θξαθηή ηνπ κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο. 

Qtarg, ε επηζπκεηή ηηκή επίηεπμεο ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο ζηελ πξσξαία θξαθηή ηνπ 

κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο. 

 

Έπεηηα ιακβάλνληαη ε ηηκέο ησλ αληηδξάζεσλ ζηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, ηηο δύν αξζξώζεηο θαη 

θαηαλέκνληαη ζηε δνθό βάζεη ησλ εμηζώζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Σην Σρήκα 6 

παξνπζηάδεηαη έλα ζθαξίθεκα ηεο δνθνύ κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ 

θνξηίσλ. 

 

 
Σρήκα 6 : Σθαξίθεκα ηεο δνθνύ κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη θαηαλνκή ησλ δηνξζσηηθώλ θνξηίσλ. 
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όπνπ : 

l1, ην κήθνο ηνπ πξπκλαίνπ δηακεξίζκαηνο 

l2, ην κήθνο ηνπ κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο 

l3, ην κήθνο ηνπ πξσξαίνπ δηακεξίζκαηνο 

ΔQaft, ε απαηηνύκελε δηνξζσηηθή ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο ζηελ πξπκλαία θξαθηή ηνπ 

κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο 

ΔQfwd, ε απαηηνύκελε δηνξζσηηθή ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο ζηελ πξσξαία θξαθηή ηνπ 

κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο 

F, νη αληηδξάζεηο ζηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, ηηο δύν αξζξώζεηο 

W1, ην ζπλνιηθό θαηαλεκεκέλν θνξηίν πνπ εθαξκόδεηαη ζην πξπκλαίν δηακέξηζκα 

W2, ην ζπλνιηθό θαηαλεκεκέλν θνξηίν πνπ εθαξκόδεηαη ζην κεζαίν δηακέξηζκα 

W3, ην ζπλνιηθό θαηαλεκεκέλν θνξηίν πνπ εθαξκόδεηαη ζην πξσξαίν δηακέξηζκα 

n1, ην πιήζνο ηνλ απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ λνκέσλ ζην πξπκλαίν δηακέξηζκα 

n2, ην πιήζνο ηνλ απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ λνκέσλ ζην κεζαίν δηακέξηζκα 

n3, ην πιήζνο ηνλ απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ λνκέσλ ζην πξσξαίν δηακέξηζκα 

δw1, ην θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηνπ λνκείο ηνπ πξπκλαίνπ δηακεξίζκαηνο 

δw2, ην θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηνπ λνκείο ηνπ κεζαίν δηακεξίζκαηνο 

δw3, ην θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηνπ λνκείο ηνπ πξσξαίν δηακεξίζκαηνο 

Δlend, απόζηαζε κεηαμύ ηεο πξπκλαίαο θξαθηήο ηνπ πξπκλαίνπ δηακεξίζκαηνο θαη ηεο 

πξπκλαίαο άθξεο ηνπ κνληέινπ 

Δlfore, απόζηαζε κεηαμύ ηεο πξσξαίαο θξαθηήο ηνπ πξσξαίνπ δηακεξίζκαηνο θαη ηεο 

πξσξαίαο άθξεο ηνπ κνληέινπ 

l, ζπλνιηθό κήθνο ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (δνθόο) ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη 

ηκήκαηα πέξαλ ησλ αθξαίσλ θξαθηώλ : = l1+l2+ l3+ Γlend+ Γlfore 

 

Δπαλαιακβάλεηαη ε αλάιπζε ηεο δνθνύ κε ηα λέα θαηαλεκεκέλα θνξηία θαη 

επαλαραξάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο. Σην Σρήκα 7 απεηθνλίδεηαη ε δνθόο 

κε ηελ θαηαλνκή δηαηκεηηθήο δύλακεο. Με ηε δηαδηθαζία απηή επεηεύρζε ε επηζπκεηή 

αθξόηαηε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο. 
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Σρήκα 7 : Η θαηαλνκή ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δηνξζσηηθώλ θνξηίσλ. 

 

Σρεηηθά κε ηε δηόξζσζε ηεο θακπηηθήο ξνπήο, αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία. Από ηα 

δηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο πνπ ραξάρζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε, ιακβάλεηαη 

ε αθξόηαηε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηεο θακπηηθήο ξνπήο. Η ηηκή ηεο δηακήθνπο θακπηηθήο 

ξνπήο πνπ ηειηθά ζα εθαξκνζηεί θαη ζηα δύν άθξα ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ζα είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο αθξόηαηεο ηηκήο  θαη ηεο επηζπκεηήο 

ηηκήο επίηεπμεο. Αλαιπηηθόηεξα ε παξαπάλσ ηηκή πξνθύπηεη από ηελ εμήο δηαθνξά : 

 

                       

 

Mv-end, ε δηακήθεο θακπηηθή ξνπή πνπ ζα εθαξκνζηεί θαη ζηηο δύν άθξεο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Mv-targ, ε απαηηνύκελε δηακήθεο ζεηηθή ξνπή θάκςεο (hogging) ή αξλεηηθή ξνπή θάκςεο 

(sagging) 

Mv-peak, ε κέγηζηε ή ειάρηζηε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηεο θακπηηθήο ξνπήο εληόο ηεο πεξηνρήο 

ηνπ κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο 

 

Καηαζθεπή κνληέινπ δνθνύ θαη εθαξκνγή δηαδηθαζίαο δηόξζσζεο 

θακπηηθώλ ξνπώλ θαη δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ 
 

Έρνληαο πεξηγξάςεη ηε δηαδηθαζία πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί βάζεη ησλ CSR γηα ηελ 

δηόξζσζε ησλ δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ θαη θακπηηθώλ ξνπώλ, ζηελ παξνύζα ελόηεηα ζα 

πεξηγξαθεί ε πξαθηηθή εθαξκνγή ηεο. 

Η αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ δνθνύ θαζώο θαη ζρεηηθέο κε απηό αλαιύζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζην εκπνξηθό παθέην πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS. Η επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνγξάκκαηνο βαζίζηεθε ζηε δπλαηόηεηα πνπ δηαζέηεη γηα εύθνιε θαη γξήγνξε ράξαμε 

δηαγξακκάησλ ειεπζέξνπ ζώκαηνο. 
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Τα ζηνηρεία πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο δνθνύ είλαη ζηνηρεία δνθνύ κε 

θσδηθή νλνκαζία BEAM3. Πξόθεηηαη γηα δίθνκβα ζηνηρεία κε 3 βαζκνύο ειεπζεξίαο αλά 

θόκβν : κία κεηαηόπηζε σο πξνο ηε x δηεύζπλζε κία κεηαηόπηζε σο πξνο ηελ y δηεύζπλζε θαη 

κία ζηξνθή γύξσ από ηε z δηεύζπλζε. Τν κήθνο ην ζηνηρείσλ δνθνύ επηιέρζεθε 200mm όζν 

αθξηβώο θαη ην κήθνο ησλ ζηνηρείσλ θειύθνπο ζην ηξηζδηάζηαην πξνζνκνίσκα. Με απηό ηνλ 

ηξόπν εμαζθαιίζηεθε ε ίδηα πεξίπνπ δηακέξηζε ηνπ κνληέινπ ζηε δηακήθε δηεύζπλζε, 

γεγνλόο πνπ εμππεξεηεί ηνλ ππνινγηζκό θαη ηελ εθαξκνγή ησλ θνξηίσλ. Δπηπιένλ εθόζνλ ην 

κόλν δεηνύκελν ζε απηέο ηηο ζηαηηθέο αλαιύζεηο δνθνύ είλαη ην ηζνδύγην ησλ δπλάκεσλ θαη 

ξνπώλ πνπ δξνπλ ζην κνληέιν, νη ηδηόηεηεο δηαηνκήο πνπ επηιέρζεθαλ δελ επεξεάδνπλ ηελ 

αλάιπζε. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβιήζεθαλ ζην κνληέιν, όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, 

είλαη αξζξώζεηο θαη ζηα δύν άθξα. 

 

Σηε δνθό απηή αζθνύληαη ηα παξαθάησ ηνπηθά θνξηία : 

 

i. Τν βάξνο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. 

ii. Τν βάξνο ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ έξκαηνο. 

iii. Η πδξνζηαηηθή πίεζε, ε δπλακηθή πίεζε ιόγσ θπκαηηζκνύ θαη νη θνξηίζεηο 

θαηαζηξώκαηνο ιόγσ θπκαηηζκνύ. 

iv. Οη δπλακηθέο θνξηίζεηο δεμακελώλ. 

 

Σε απηή ηελ ελόηεηα ζα πεξηγξαθεί ε πξαθηηθή πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

θνξηίσλ απηώλ από ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην κνληέινπ δνθνύ. 

 

Υπνινγηζκόο ηνπ βάξνπο κεηαιιηθή θαηαζθεπήο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί ε θαηαλνκή βάξνπο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο από ην 

ηξηζδηάζηαην κνληέιν ηξηώλ δηακεξηζκάησλ, ε παξαθάησ δηαδηθαζία πηνζεηήζεθε θαη 

εθαξκόζηεθε. Δθόζνλ ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν αιιά θαη ην κνληέιν δνθνύ δηαζέηνπλ 

ζηνηρεία δηάζηαζεο   200mm θαηά ηε δηακήθε δηεύζπλζε ηνπ πινίνπ, ην ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν ρσξίζηεθε ζε εγθάξζηα ηκήκαηα κήθνπο 200mm από ηα νπνία εμήρζεζαλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηε κάδα ηνπο (Δηθόλα 13).  

 

 

Δηθόλα 13 : Δγθάξζηα ηνκή ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ κήθνπο   200 mm. 
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Η εμαγσγή πιεξνθνξηώλ γηα ηε κάδα (mass properties) ελόο πξνζνκνηώκαηνο ή ελόο 

ηκήκαηνο ηνπ είλαη κηα δπλαηόηεηα πνπ παξέρεηαη από ην ABAQUS ζην ρξήζηε. Βαζηθέο 

πξνϋπνζέζεηο γηα ηε ρξήζε απηήο ηεο εληνιήο είλαη λα έρνπλ νξηζηεί ηα πάρε ησλ ζηνηρείσλ 

θειύθνπο (shell section properties) θαζώο θαη λα έρεη νξηζηεί ε ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

Ο ππνινγηζκόο θαη θαηαγξαθή ηνπ βάξνπο πάλσ από 450 ηκεκάησλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ, κπνξεί λα γίλεη κηα αξθεηά θνπηώδεο θαη ρξνλνβόξα εξγαζία. Αλ 

επηπιένλ ζπλππνινγηζηεί θαη ην κεγάιν κέγεζνο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο, πνπ αξθεηέο θνξέο  

νδεγεί ζε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ γξαθηθνύ πεξηβάιινληνο ηνπ ABAQUS, ε θαηαζθεπή 

κηαο πξνγξακκαηηζηηθήο ξνπηίλαο πνπ ζα εθηειεί ηε δηαδηθαζία απηή απηόκαηα, θαζίζηαηαη 

απαξαίηεηε. 

Τν Abaqus Scripting Interface είλαη κηα δηαζύλδεζε εθαξκνγώλ πξνγξακκαηηζκνύ 

(Application Programming Interface) γηα ηα κνληέια θαη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

από ην Abaqus. Η Abaqus Scripting Interface είλαη κηα επέθηαζε ηεο γιώζζαο 

πξνγξακκαηηζκνύ  Python, κίαο αληηθεηκελνζηξαθήο γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ [7]. 

Φξεζηκνπνηώληαο  ην  Abaqus Interface Scripting  κπνξεί θαλείο λα απνθηήζεη πξόζβαζε ζηε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ ABAQUS / CAE κέζσ ηεο θαηαζθεπήο πξνγξακκάησλ (scripts). 

Σπλεπώο θαηαζθεπάζηεθε έλα script ζε ABAQUS Python, πξνθεηκέλνπ λα απηνκαηνπνηεζεί 

ε εξγαζία εμαγσγήο θαη θαηαγξαθήο ηεο θαηαλνκή ηνπ βάξνπο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο. 

Η θακπύιε θαηαλνκήο ηνπ βάξνπο ηνπ πξπκλαίνπ δηακεξίζκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην 

Γηάγξακκα 1.  

 

 

 
Γηάγξακκα 1 : Κακπύιε θαηαλνκήο ηνπ βάξνπο ηνπ πξπκλαίνπ  δηακεξίζκαηνο. 
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Βάξνο Φνξηίνπ θαη Έξκαηνο 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ βάξνπο ηνπ θνξηίνπ θαζώο θαη ηνπ ζαιάζζηνπ έξκαηνο, πξνθεηκέλνπ 

λα εθαξκνζηνύλ ζην κνληέινπ δνθνύ, αθνινπζήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία. Σην ηξηζδηάζηαην 

πξνζνκνίσκα ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ αληί ηνπ βάξνπο ησλ πγξώλ εθαξκόζηεθε ε 

πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ αζθείηαη ζηα ηνηρώκαηα ησλ δεμακελώλ πνπ ηα πεξηέρνπλ. Έπεηηα 

αιιάρζεθε ν ηύπνο ησλ ζηνηρείσλ θαη από παξακνξθώζηκα ηξίθνκβα θαη ηεηξάθνκβα 

ζηνηρεία θειύθνπο (S3 & S4) επηιέρζεθαλ άθακπηα ηξίθνκβα θαη ηεηξάθνκβα ζηνηρεία 

θειύθνπο (R3D3 & R3D4), ελώ από παξακνξθώζηκα ζηνηρεία δνθνύ (Β31) άιιαμαλ ζε 

άθακπηα ζηνηρεία δνθνύ (RB3D2) [5]. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επεβιήζεζαλ ήηαλ ε 

πάθησζε ελόο θόκβνπ ώζηε λα απνθιεηζηνύλ νη θηλήζεηο ζηεξενύ ζώκαηνο.  

Σπλεπώο αλαιύζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηε θόξηηζε θάζε δεμακελήο θνξηίνπ ή έξκαηνο 

ώζηε λα εμαρζεί από ηνλ παθησκέλν θόκβν ε θαηαθόξπθε δύλακε αληίδξαζεο. Απηή ε 

δύλακε θαηαλεκήζεθε νκνηόκνξθα θαηά κήθνο ηνπ αληίζηνηρνπ ζηνηρείνπ δνθνύ ζην 

κνληέιν δνθνύ. 

 

Υδξνζηαηηθή Πίεζε, Γπλακηθή Πίεζε ιόγσ θπκαηηζκνύ, Φνξηίζεηο Καηαζηξώκαηνο ιόγσ 

Κπκαηηζκνύ θαη Γπλακηθέο Φνξηίζεηο Γεμακελώλ 

 

Απηέο νη θνξηίζεηο ππνινγίζηεθαλ κε ηελ ίδηα αθξηβώο δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηνπ βάξνπο θνξηίνπ θαη έξκαηνο. Τν παξακνξθώζηκν ηξηζδηάζηαην 

πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ κεηαηξάπεθε ζε άθακπην αιιάδνληαο ην είδνο ησλ 

ζηνηρείσλ. Αθνινύζσο αζθήζεθαλ νη θνξηίζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ θαηάζηαζε θόξησζεο 

θαη ζην ζελάξην θόξηηζεο πνπ επηζπκείηαη λα εμεηαζηεί θαη δηεμήρζεζαλ νη αληίζηνηρεο 

αλαιύζεηο. Τέινο από ηνλ παθησκέλν θόκβν εμήρζεθε, γηα ηελ θάζε αλάιπζε, ε θαηαθόξπθε 

δύλακε αληίδξαζεο θαη έπεηηα θαηαλεκήζεθε νκνηόκνξθα θαηά κήθνο ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζηνηρείνπ δνθνύ ζην κνληέιν δνθνύ. 

 

Σεκεηώλεηαη εδώ όηη γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θνξηίζεσλ ησλ ζελαξίσλ θόξηηζεο θαη 

θαηαζηάζεσλ θόξησζεο ζην ηξηζδηάζηαην πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ 

θαηαζθεπάζηεθε ππνξνπηίλα ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ FORTRAN, ε νπνία θαιείηαη 

από ην ABAQUS θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο. Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηελ 

ππνξνπηίλα ζα δνζνύλ ζε παξαθάησ ελόηεηα. 

 

Καηαζθεπή θώδηθα ζε APDL γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θνξηίσλ ζηα 

ζηνηρεία δνθνύ θαη ηελ εμαγσγή ησλ δηαγξακκάησλ ειεύζεξνπ 

ζώκαηνο 
 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα γηα ηηο αλαιύζεηο δνθνύ επηιέρζεθε 

ην εκπνξηθό παθέην πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS, θπξίσο ιόγσ ηεο επθνιίαο πνπ 

παξέρεη ζηελ ράξαμε δηαγξακκάησλ ειεπζέξνπ ζώκαηνο. Έλα αθόκα πξνηέξεκα πνπ δηαζέηεη 

είλαη ε δπλαηόηεηα απηνκαηνπνίεζεο ε παξακεηξνπνίεζεο κηαο δηαδηθαζίαο κέζσ ηεο 

γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ πνπ δηαζέηεη, επνλνκαδόκελε σο APDL.  

Τν αθξσλύκην APDL εξκελεύεηαη σο ANSYS Parametric  Design Language θαη πξόθεηηαη 

γηα κηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πνπ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα κέζα από ηελ θαηαζθεπή 

scripts ηελ απηνκαηνπνίεζε δηεξγαζηώλ ζην ANSYS ή αθόκα θαη ην παξακεηξηθό «ζηήζηκν 

ελόο κνληέινπ». Η APDL ππνζηεξίδεη επηπιένλ θαη αξθεηέο αθόκα δπλαηόηεηεο όπσο ηελ 

επαλάιεςε εληνιώλ ζην γξαθηθό πεξηβάιινλ, ηελ εθηέιεζε καθξνεληνιώλ, θιάδνπο if-then-

else, επαλαιήςεηο do θ.α. [8] 
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Έλα ηέηνην script θαηαζθεπάζηεθε πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηεζνύλ νη αλαιύζεηο όισλ ησλ 

ζελαξίσλ θόξηηζεο γηα ηηο αληίζηνηρεο θαηαζηάζεηο θόξησζεο πνπ ππαγνξεύνληαη από ηνπ 

CSR γηα ην πινίν-δνθόο. Ο απώηεξνο ζηόρνο είλαη κέζα από ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, γηα ηε δηόξζσζε ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ θαη 

δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ, λα βξεζεί ε ηειηθή ηηκή ηεο θακπηηθήο ξνπήο πνπ πξέπεη λα 

εθαξκνζηεί ζηηο δύν άθξεο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. 

Δηζαγσγή Γεδνκέλσλ γηα ηε ρξήζε ηνπ APDL script 

Γηα λα δηεμαρζνύλ νη αλαιύζεηο ηνπ πινίνπ-δνθνύ ν ρξήζηεο θαιείηαη λα ζπκπιεξώζεη 

νξηζκέλα δεδνκέλα. Η εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα αξρείν ηύπνπ *.txt 

θαη ζπλνςίδεηαη ζηα εμήο : 

i. Καηαλνκή ηνπ βάξνπο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο. Η θαηαλνκή απηή έρεη ήδε 

εμαρζεί από ην ηξηζδηάζηαην πξνζνκνίσκα θαη έρεη θαηαγξαθεί ζε αξρείν 

ηύπνπ *.txt θάλνληαο ρξήζε ηνπ Python script. 

ii. Βάξνο θνξηίνπ θαη έξκαηνο. Σηηο αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο ηνπ θώδηθα APDL 

ν ρξήζηεο εηζάγεη ηηο ηηκέο ηνπ βάξνπο ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ έξκαηνο πνπ 

έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. 

iii. Υδξνζηαηηθή Πίεζε, Γπλακηθή Πίεζε ιόγσ θπκαηηζκνύ, Φνξηίζεηο 

Καηαζηξώκαηνο ιόγσ Κπκαηηζκνύ θαη Γπλακηθέο Φνξηίζεηο Γεμακελώλ. Με 

ηελ ίδηα αθξηβώο δηαδηθαζία εηζάγνληαη θαη νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ 

θνξηίζεσλ. 

iv. Οη ηηκέο πνπ πξέπεη λα επηηεπρζνύλ γηα ηε δηαηκεηηθή δύλακε θαη ηελ 

θακπηηθή ξνπή (Qtarg & Mtarg). 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ν θώδηθαο αλαιακβάλεη ηε δηακέξηζε ησλ θνξηίσλ θαη 

ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηα αληίζηνηρα ζηνηρεία δνθνύ. Δπηπιένλ εθηειεί ηηο αλαιύζεηο κέρξη ηελ 

επίηεπμε ησλ ηηκώλ-ζηόρσλ ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο θαη ραξάδεη ηα δηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ 

ζώκαηνο. 

Καηαζθεπή ππνξνπηίλαο *DLOAD ζε θώδηθα FORTRAN γηα ηελ 

εθηέιεζε ησλ ζελαξίσλ θόξηηζεο ησλ CSR 
 

Δηζαγσγή 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ζύληνκεο απηήο παξνπζίαζεο ησλ ζελαξίσλ θόξηηζεο θαζώο θαη 

ησλ θαηαζηάζεσλ θόξησζεο γηα έλα πεηξειαηνθόξν πινίν, είλαη νξαηό πιένλ ζηνλ 

αλαγλώζηε ε αλαγθαηόηεηα αλάπηπμεο ελόο εξγαιείνπ πνπ εθαξκόδεη απηέο ηηο θνξηίζεηο ζε 

έλα πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. 

Έλα κεγάιν κέξνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζηνρεύεη ζηελ θαηαζθεπή ελόο 

πξνγξακκαηηζηηθνύ εξγαιείνπ, πνπ ζα παξέρεη ζην ζρεδηαζηή-αλαιπηή ηε δπλαηόηεηα λα 

εθπνλεί κία κειέηε δνκηθήο αληνρήο ελόο πεηξειαηνθόξνπ πινίνπ πνπ αθνινπζεί ηηο επηηαγέο 

ησλ CSR. Αλαιπηηθόηεξα ζηόρνο απηνύ ηνπ εξγαιείνπ είλαη κεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ, λα επηιέγεηαη κία θαηάζηαζε θόξησζεο θαη λα 

εθηειείηαη ε αλάιπζε. 
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Βαζηθή πξνϋπόζεζε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ εξγαιείνπ απηνύ είλαη ε ζπλεξγαζία ηνπ κε ηνλ 

επηιεγκέλν επηιύηε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Τν εκπνξηθό παθέην πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ABAQUS επηιέρζεθε γηα ηελ αλάιπζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. 

Τν ABAQUS παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ζηνπο ρξήζηεο ηνπ λα εθαξκόζνπλ ζηα κνληέια ηνπο κε 

νκνηόκνξθα θνξηία κε ηε ρξήζε ηεο ππνξνπηίλαο DLOAD. Μηα ηέηνηα ππνξνπηίλα DLOAD 

γξακκέλε ζε θώδηθα FORTRAN αλαπηύρζεθε πξνθεηκέλνπ λα ελζσκαηώζεη όια ηα ζελάξηα 

θόξηηζεο θαη ηηο θαηαζηάζεηο θόξησζεο πνπ ππαγνξεύνληαη από ηνπο CSR θαη δύλαηαη λα 

εθαξκνζηνύλ ζε έλα πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ελόο πεηξειαηνθόξνπ πινίνπ. 

Πεξηγξαθή ηεο ππνξνπηίλαο DLOAD 

Η ππνξνπηίλα DLOAD ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κε νκνηόκνξθσλ θνξηίσλ 

πίεζεο πνπ πξνδηαγξάθνληαη από ηνπο CSR ζηηο θαηάιιειεο επηθάλεηεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. Σε απηήλ ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηαζηεί ζύληνκα ε δνκή κηαο 

ππνξνπηίλαο DLOAD θαη νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο θαη ζπλεξγαζίαο ηεο κε ηνλ επηιύηε 

ABAQUS [6]. 

Τν ABAQUS ζε θάπνην βήκα ηεο αλάιπζεο (Load Step) θαιείηαη λα εθαξκόζεη έλα κε 

νκνηόκνξθν θνξηίν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα. Τόηε θαιείηαη ε ππνξνπηίλα DLOAD ε 

νπνία εθηειείηε θαη επηζηξέθεη ζην ABAQUS ηελ ηηκή ηεο δύλακεο  F  πνπ ζα εθαξκνζηεί 

ζηελ επηθάλεηα (Σρήκα 8). 

 

Σρήκα 8 : Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζπλεξγαζίαο ABAQUS θαη ππνξνπηίλαο DLOAD. 
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Δίδε κεηαβιεηώλ ζε κηα ππνξνπηίλα DLOAD 

Σε κία ππνξνπηίλα DLOAD δηαθξίλνληαη δύν βαζηθά είδε κεηαβιεηώλ βάζεη ηεο δηαδξνκήο 

ηεο πιεξνθνξίαο κεηαμύ ηνπ ABAQUS θαη ηεο ππνξνπηίλαο [6] : 

i. Οη κεηαβιεηέο πνπ επηζηξέθνπλ πιεξνθνξία. Οη ηηκέο απηώλ ησλ κεηαβιεηώλ ζα  

ρξεζηκνπνηεζνύλ πεξεηαίξσ ζηελ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

ii. Οη κεηαβιεηέο πνπ κεηαθέξνπλ πιεξνθνξία. Οη ηηκέο απηώλ ησλ κεηαβιεηώλ 

δελ επηζηξέθνπλ θάπνηα πιεξνθνξία πίζσ ζην ABAQUS, αιιά αληηζέησο 

κεηαθέξνπλ πιεξνθνξία από απηό πξνο ηελ ππνξνπηίλα. 

Σαθέζηαηα όπσο θαη ζε θάζε ππνξνπηίλα ηεο FORTRAN κπνξεί λα νξηζηεί νπνηαδήπνηε 

άιιε κεηαβιεηή πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί εληόο ηεο ππνξνπηίλαο. Δπηπιένλ 

αλαθέξεηαη όηη ηζρύνπλ όινη νη θαλόλεο ζπληαθηηθνύ θαη εληνιώλ πνπ ηζρύνπλ θαη θαηά ηελ 

θαηαζθεπή κηαο νπνηαζδήπνηε ππνξνπηίλαο ζε γιώζζα FORTRAN. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε πξνγξακκαηηζηηθή δνκή κηαο ππνξνπηίλαο DLOAD. Σηελ πξώηε 

γξακκή εκθαλίδνληαη ηα νξίζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

 

SUBROUTINE DLOAD (F, COORDS, JLTYP, SNAME) 

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC' 

DIMENSION COORDS (3) 

CHARACTER*80 SNAME 

… 

user coding to define F 

… 

RETURN 

END 

 

Οη κεηαβιεηέο πνπ επηζηξέθνπλ πιεξνθνξία: F 

Η κεηαβιεηή F είλαη ην κέγεζνο ηνπ θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ. Οη κνλάδεο ηεο είλαη (κνλάδεο 

δύλακεο)*(κνλάδεο κήθνπο)
-2

 όηαλ πξόθεηηαη γηα επηθαλεηαθά θνξηία, ελώ (κνλάδεο 

δύλακεο)*(κνλάδεο κήθνπο)
-3

 όηαλ πξόθεηηαη γηα καδηθέο δπλάκεηο.  

Οη κεηαβιεηέο πνπ πεξλνύλ πιεξνθνξία: COORDS, JLTYP, SNAME 

Η κεηαβιεηή COORDS είλαη έλαο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο αξρηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

ζεκείνπ νινθιήξσζεο ηνπ θνξηίνπ. 

 

Η κεηαβιεηή JLTYP είλαη κηα κεηαβιεηή ε ηηκή ηεο νπνίαο θαζνξίδεη ηνλ ηύπν ηνπ θνξηίνπ 

γηα ηνλ νπνίν ην θάιεζκα ηεο ππνξνπηίλαο DLOAD έρεη πξαγκαηνπνηεζεί. Ο ηύπνο ηνπ 
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θνξηίνπ πνηθίιεη από καδηθή δύλακε (body force), ζε επηθαλεηαθό θνξηίν βαζηζκέλν ζε 

γεσκεηξηθή επηθάλεηα (surface-based load) ή ζε επηθαλεηαθό θνξηίν βαζηζκέλν ζε επηθάλεηα 

όςεο ζηνηρείνπ (element-based surface load). Γηα επηθαλεηαθό θνξηίν βαζηζκέλν ζε 

επηθάλεηα όςεο ζηνηρείνπ (element-based surface load), απηή ε κεηαβιεηή πξνζδηνξίδεη ηελ 

όςε ηνπ ζηνηρείνπ γηα ηελ νπνία ην θάιεζκα ηεο ππνξνπηίλαο DLOAD έρεη γίλεη. Απηή ε 

πιεξνθνξία είλαη ρξήζηκε όηαλ πνιιά δηαθνξεηηθά κε θαηαλεκεκέλα θνξηία επηβάιινληαη 

ηαπηόρξνλα ζην ίδην ζηνηρείν. Σηηο αλαιύζεηο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

απηήο έρεη ηεζεί ίζε κε ην κεδέλ, ηηκή πνπ ππνδεηθλύεη επηθαλεηαθνύ ηύπνπ θνξηίν. 

Έλαο βαζηθό ιόγνο πνπ ζηελ παξνύζα εξγαζία επηιέρζεθε νη επηθάλεηεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ λα βαζίδνληαη ζηηο επηθάλεηεο ησλ ζηνηρείσλ θαη όρη ζηηο γεσκεηξηθέο 

επηθάλεηεο είλαη ε δπλαηόηεηα ειεπζεξίαο επηινγώλ ζην ρξήζηε. Πην ζπγθεθξηκέλα ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα ζρεδηάζεη ην πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ζε έλα νπνηνδήπνηε 

πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Έπεηηα λα εηζάγεη ην πιέγκα ηνπ ζην ABAQUS θαη λα 

εθηειέζεη ηελ αλάιπζε κε ηε ρξήζε ηεο ππνξνπηίλαο. Με ιίγα ιόγηα ην ABAQUS έρεη 

επηιερζεί ζηελ παξνύζα εξγαζία σο επηιύηεο ησλ εμηζώζεσλ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

θαη όρη σο κνλαδηθό εξγαιείν ζρεδίαζεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. 

 

Η κεηαβιεηή SNAME απνζεθεύεη ην όλνκα ηεο επηθάλεηαο, όπσο έρεη νξηζηεί ζην 

ABAQUS/CAE, όηαλ πξόθεηηαη γηα επηθαλεηαθνύ ηύπνπ θνξηία (JLTYP=0).  

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί εδώ, όηη νη κεηαβιεηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ πξόθεηηαη γηα ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία θαη ζηηο ζρεηηθέο κε απηή 

αλαιύζεηο. Αξθεηέο αθόκα κεηαβιεηέο ππνζηεξίδνληαη από ηελ ππνξνπηίλα DLOAD, αιιά 

δελ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

ππνξνπηίλα DLOAD, ν αλαγλώζηε πξνηξέπεηαη λα αλαηξέμεη ζην εγρεηξίδην User 

Subroutines Reference Manual ηνπ ABAQUS [6]. 

 

Γνκή ηεο ππνξνπηίλαο DLOAD 

Σηελ παξνύζα ελόηεηα ζα επηρεηξεζεί λα παξνπζηαζηεί ζπλνπηηθά ε δνκή  ηεο ππνξνπηίλαο, 

ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ζηνλ αλαγλώζηε ε ιεηηνπξγία ηεο θαη νη δπλαηόηεηεο ηεο. Η 

παξνύζα ελόηεηα δελ απνηειεί επ’ νπδελί ιόγν εγρεηξίδην ρξήζε ηεο ππνξνπηίλαο. Σηνλ 

θώδηθα ηεο ππνξνπηίλαο είλαη θαηαρσξεκέλα ζρόιηα πνπ απνζθνπνύλ ζην λα βνεζήζνπλ ην 

ρξήζηε ζηελ θαηαλόεζε ησλ κεηαβιεηώλ θαη ζηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ, ελώ παξάιιεια 

θάζε ππνινγηζκόο κεγέζνπο ζπλνδεύεηαη από παξαπνκπέο ζηελ αληίζηνηρε ελόηεηα ησλ 

θαλνληζκώλ CSR. 

Δηζαγσγή βαζηθώλ δεδνκέλσλ πινίνπ 

Ο ρξήζηεο ηεο ππνξνπηίλαο πξέπεη πξνηνύ ηελ θαιέζεη ζηελ αλάιπζε ηνπ λα εηζάγεη 

νξηζκέλα βαζηθά δεδνκέλα γηα ην πινίν γηα ην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε κειέηε δνκηθήο 

αληνρήο κε ρξήζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. Τα πεξηζζόηεξα από ηα 

δεδνκέλα απηά, δπζηπρώο, δελ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ από ηε γεσκεηξία ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

ηξηώλ δηακεξηζκάησλ, εθόζνλ έρνπλ ζρέζε είηε κε γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά νιόθιεξνπ 

ηνπ πινίνπ είηε κε ζηνηρεία επζηάζεηαο ηνπ πινίνπ. Τν γεγνλόο απηό θαηέζηεζε αδύλαην ην 

πξνγξακκαηηζκό απηόκαηεο εηζαγσγήο ηνπο θαη ππνρξεσηηθή ηελ εηζαγσγή ηνπο από ην 

ρξήζηε. Τα δεδνκέλα απηά παξαζέηνληαη παξαθάησ κε ηα επεμεγεκαηηθά ζπλνδεπηηθά 

ζρόιηα: 
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CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC       

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC----BASIC SHIP INPUT-----CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC       

C     Rule Length [m] L (=LBP)  

      L=239 

C     Moulded Breadth [m] B (=BLOCAL)  

      B=44 

C     Breadth of the cargo tank (Moulded breadth - 2xdoubleskin) 

      B_cargo=39.0 

C     Length of the cargo tank  

      L_cargo=30.24             

C     Bwdk local breadth at the weather deck, in m 

      Bwdk=44 

C     Block Coefficient Cb 0.794 

      Cb=0.794 

C     Roll radius of gyration [m]  

      rroll_gyr=15.4 

C     Metacentric Height [m] GM 5.28 

      GM=5.28 

C     Draught in the loading condition being considered [m]  

      TLC=13.14 

C     Scantling Draught [m] Tsc 14.6 

      Tsc=14.6 

C     yWL is the Y coordinate of the WL 

      yWL=22 

C     zWL is the Z coordinate of the WL 

      zWL=14.6       

C     Sea water Density [kg/m3] ξsw 1025 

      dens_sw=1025 

C     Gravity Constant [m/s2] g 9.81 

      g=9.81 

C     Maximum Service Speed [kn]  

      V=14 

C     Moulded Depth [m]  
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      D=21 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

Δπηινγή Καηάζηαζεο Φόξησζεο 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ βαζηθώλ απηώλ δεδνκέλσλ ν ρξήζηεο ηεο ππνξνπηίλαο θαιείηαη λα 

επηιέμεη ην ζελάξην θόξησζεο γηα ν νπνίν ζα εθαξκνζηνύλ νη αληίζηνηρεο θνξηίζεηο θαη ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάιπζε. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

θόξησζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 2. Ο έιεγρνο επηινγήο θαη ε εθηέιεζε ηνπ θάζε 

ζελαξίνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ δηαηππώζεσλ IF (…) THEN … 

π.ρ. 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC   

C     CHOOSE SCENARIO TYPE,  

      scenario='1' 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

IF (scenario.EQ.'1') THEN 

….. 

ELSEIF (scenario.EQ.'2') THEN 

….. 

θ.ν.θ 

 

Δθαξκνγή ησλ θνξηίζεσλ ζηηο επηθάλεηεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ 

Οη θαηαλνκέο ησλ κε νκνηόκνξθσλ θνξηίσλ, πνπ πεξηγξάθεθαλ ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα, 

αζθνύληαη ζε δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. Η 

ππνξνπηίλα θαιείηαη λα αλαγλσξίζεη θαη λα επηβάιιεη ηε ζσζηή θαηαλνκή ζηελ θαηάιιειε 

επηθάλεηα αλάινγα ην ζελάξην. Τν γεγνλόο όηη δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

εκπιέθνληαη ζηηο αλαιύζεηο, θαηέζηεζε απαξαίηεην ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ επηθαλεηώλ 

απηώλ ζε νκάδεο. 

Όηαλ ε ππνξνπηίλα DLOAD θαιείηαη από ην ABAQUS λα εθαξκόζεη έλα κε νκνηόκνξθν 

θνξηίν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα, ε κεηαβιεηή SNAME απνθηάεη κηα αιθαξηζκεηηθή 

ηηκή. Η ηηκή απηή αληηζηνηρεί ζην όλνκα ηεο επηθάλεηαο γηα ηελ νπνία θιήζεθε ε ππνξνπηίλα 

DLOAD. 

Αλαιπηηθόηεξα, ε δηαδξνκή πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο ππνξνπηίλαο είλαη ε 

εμήο : 

 Η ππνξνπηίλα DLOAD θαιείηαη γηα κία επηθάλεηα νπόηε θαη ε κεηαβιεηή 

SNAME απνθηάεη σο ηηκή ην όλνκα ηεο επηθάλεηαο γηα ηελ νπνία έγηλε ην 

θάιεζκα ηεο ππνξνπηίλαο. 

 Έρνληαο επηιέμεη ν ρξήζηεο ηελ θαηάζηαζε θόξησζεο, ε κεηαβιεηή scenario 

έρεη απνθηήζεη ηηκή. Μέζα από δηαηππώζεηο if-then-elseif αλαγλσξίδεηαη ν 

θιάδνο πνπ πεξηέρεη ηηο θνξηίζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ επηιεγκέλνπ ζελαξίνπ. 
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 Δληόο ηνπ θιάδνπ ηνπ επηιεγκέλνπ ζελαξίνπ, πάιη κέζσ δηαηππώζεσλ if-then-

elseif αλαγλσξίδεηαη κέζσ ηεο κεηαβιεηήο SNAME ν θιάδνο θνξηίζεσλ πνπ 

αληηζηνηρεί ζε απηήλ ηελ επηθάλεηα θαη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε 

θόξησζεο. 

Οκάδεο θαη νλνκαηνινγία επηθαλεηώλ 

Τξεηο βαζηθέο νκάδεο επηθαλεηώλ δηαθξίλνληαη ζε έλα πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. Ο 

δηαρσξηζκόο ηνπ έγθεηηαη ζην είδνο ησλ θνξηίζεσλ πνπ δέρνληαη. Οη ηξεηο απηέο νκάδεο 

παξαζέηνληαη παξαθάησ : 

i. Οη επηθάλεηεο ηεο γάζηξαο ηνπ πινίνπ, ζηηο νπνίεο αζθείηαη ε πδξνζηαηηθή πίεζε 

θαη νη θπκαηηθέο θνξηίζεηο 

ii. Οη επηθάλεηεο ηνπ θαηαζηξώκαηνο ηνπ πινίνπ, ζηηο νπνίεο αζθνύληαη θπκαηηθέο 

θνξηίζεηο. 

iii. Οη επηθάλεηεο ησλ δεμακελώλ θνξηίνπ θαη έξκαηνο, ζηηο νπνίεο αζθείηαη ε 

πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ ξεπζηνύ πνπ θέξνπλ θαζώο θαη νη δπλακηθέο θνξηίζεηο 

δεμακελώλ. 

Σπλεπώο γίλεηαη πιένλ αληηιεπηό όηη ζρεδηαζηήο νθείιεη λα πξνζδώζεη ζηηο θαηάιιειεο 

επηθάλεηεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ζπγθεθξηκέλα νλόκαηα, πξνθεηκέλνπ 

λα εθαξκνζηνύλ νη αληίζηνηρεο θαηαλνκέο. 

Δπηθάλεηεο ηεο Γάζηξαο : OUTER_SHELL 

Η επηθάλεηα κε ηελ νλνκαζία OUTER_SHELL αληηζηνηρεί ζηε εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο 

γάζηξαο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ (Δηθόλα 14). Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί 

ηα ζηνηρεία θειύθνπο έρνπλ δύν όςεηο (faces), νη νπνίεο δηαζέηνπλ πξνζεκάλζεηο θαη 

θαζνξίδνπλ έηζη θαη ηε θνξά ησλ θνξηίσλ πίεζεο. Οπόηε πξηλ ηελ επηινγή ησλ όςεσλ ησλ 

επηθαλεηώλ ζα ήηαλ θαιό λα πξνεγεζεί κηα δηόξζσζε ζηελ θαηεύζπλζε ησλ νξζνκνλαδηαίσλ 

δηαλπζκάησλ θαηεύζπλζε, πξνθεηκέλνπ λα έρνπλ θνηλή θνξά. 

 

Δηθόλα 14 : Η εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο γάζηξαο : OUTER_SHELL. 
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Δπηθάλεηεο Καηαζηξώκαηνο : WEATHER_DECK 

Η επηθάλεηα κε ηελ νλνκαζία WEATHER_DECK αληηζηνηρεί ζην θαηάζηξσκα θαηξνύ, ην 

νπνίν ππελζπκίδεηαη όηη θνξηίδεηαη από θνξηία ιόγσ θπκαηηζκνύ (green sea loads)  (Δηθόλα 

15). 

  

 

Δηθόλα 15 : Με θόθθηλν ρξώκα απεηθνλίδεηαη ην θαηάζηξσκα θαηξνύ : WEATHER_DECK (θάησ), ελώ ζηα 

ζθαξηθήκαηα απεηθνλίδνληαη ζπλδπαζκέλεο θπκαηηθέο θνξηίζεηο γάζηξαο θαη θαηαζηξώκαηνο ζε πξσξαίνπο 

θπκαηηζκνύο (πάλσ αξηζηεξά) θαη ζε πιάγηνπο (πάλσ δεμηά). 

 

Δπηθάλεηεο δεμακελώλ θνξηίνπ θαη έξκαηνο  

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηόο ζηνλ αλαγλώζηε ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ επηθάλεηεο ησλ δεμακελώλ θνξηίνπ κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο δνκήο 

ησλ ακπαξηώλ ελόο δεμακελόπινηνπ κε κία δηακήθε θεληξηθή θξαθηή ζα αθνινπζήζεη. 

Τν πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ελόο δεμακελόπινηνπ κε θεληξηθή θξαθηή, δηαζέηεη 3 

ακπάξηα (Holds). Τν θάζε ακπάξη ρσξίδεηαη από ηελ θεληξηθή θξαθηή ζε δύν δεμακελέο 

θνξηίνπ, κία δεμηά (Starboard) θαη κία αξηζηεξή (Port). Γηεπθξηλίδεηαη εδώ, όηη ε αξίζκεζε 

ησλ ακπαξηώλ γίλεηαη κε αύμνπζα ζεηξά από ηελ πιώξε πξνο ηελ πξύκλε, ελώ ν 
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πξνζδηνξηζκόο δεμηάο ή αξηζηεξήο δεμακελήο θνξηίνπ γίλεηαη θνηηάδνληαο από ηελ πξύκλε 

πξνο ηελ πιώξε ηνπ πινίνπ (Δηθόλα 16). 

 

Δηθόλα 16 : Τνκή ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ θαη αξίζκεζε ησλ δεμακελώλ θνξηίνπ. 

 

Κάζε δεμακελή θνξηίνπ θνξηίδεηαη κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ε θαηάζηαζε θόξησζεο πνπ 

έρεη επηιερζεί λα αλαιπζεί, ζεσξεί όηη δηαζέηεη θνξηίν. Υπελζπκίδεηαη εδώ όηη νη θνξηίζεηο 

πνπ δέρεηαη κία δεμακελή θνξηίνπ πνπ δηαζέηεη θνξηίν είλαη : ε πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ 

αζθείηαη ζηα ηνηρώκαηά ηεο θαη ζηνλ ππζκέλα ηεο θαζώο θαη δπλακηθέο πηέζεηο. Γηα ηελ 

εθαξκνγή ησλ δπλακηθώλ θνξηίζεσλ ζηηο δεμακελέο θνξηίνπ, νη εζσηεξηθέο ηνπο επηθάλεηεο 

ρσξίζηεθαλ ζε νθηώ επηκέξνπο επηθάλεηεο, βάζεη ηνπ είδνπο ηηο θόξηηζεο πνπ δέρνληαη. Γηα 

λα γίλεη πην θαηαλνεηό απηό ζηνλ αλαγλώζηε, παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνύλ νη επηθάλεηεο ηεο 

δεμακελήο 5P θαζώο θαη νη δπλακηθέο θνξηίζεηο πνπ αζθνύληαη ζε απηή (Δηθόλα 17). 

 

Δηθόλα 17 : Τα ειάζκαηα ηηο δεμακελήο θνξηίνπ 5P, ρσξίο λα πεξηιακβάλεηαη ην θαηάζηξσκα. 

3P 

4P 

5P 

4S 

5S 

3S 
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Δπηθάλεηεο ζηηο νπνίεο αζθνύληαη δπλακηθέο πηέζεηο ιόγσ ζεηηθώλ ή αξλεηηθώλ 

θαηαθόξπθσλ επηηαρύλζεσλ: 

 SURF_VERT_N5_P 

 SURF_LBHD_V_N5_P 

 

 

Δηθόλα 18 : Οη επηθάλεηεο ηεο δεμακελήο 5P (θάησ) πνπ δέρνληαη δπλακηθέο πηέζεηο ιόγσ θαηαθόξπθσλ 

επηηαρύλζεσλ (επάλσ). Με θόθθηλν ρξώκα απεηθνλίδεηαη ε επηθάλεηα SURF_VERT_N5_P, ελώ κε κπιε ε 

SURF_LBHD_V_N5_P. 
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Δπηθάλεηεο ζηηο νπνίεο αζθνύληαη δπλακηθέο πηέζεηο ιόγσ ζεηηθώλ ή αξλεηηθώλ εγθάξζησλ 

επηηαρύλζεσλ: 

 SURF_TRANS_N5_P 

 SURF_LBHD_T_N5_P 

  

 

Δηθόλα 19 : Οη επηθάλεηεο ηεο δεμακελήο 5P (θάησ) πνπ δέρνληαη δπλακηθέο πηέζεηο ιόγσ εγθάξζησλ 

επηηαρύλζεσλ (επάλσ). Με θόθθηλν ρξώκα απεηθνλίδεηαη ε επηθάλεηα SURF_LBHD_T_N5_P, ελώ κε πξάζηλν ε 

SURF_TRANS_N5_P. 

  

αt αt  
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Δπηθάλεηεο ζηηο νπνίεο αζθνύληαη δπλακηθέο πηέζεηο ιόγσ ζεηηθώλ ή αξλεηηθώλ δηακεθώλ 

επηηαρύλζεσλ: 

 SURF_LONG_N5_P 

  SURF_LBHD_L_N5_P 

 SURF_TBHD_N5_A_P 

 SURF_TBHD_N5_F_P 

 

 

 

Δηθόλα 20 : Οη επηθάλεηεο ηεο δεμακελήο 5P (θάησ) πνπ δέρνληαη δπλακηθέο πηέζεηο ιόγσ δηακεθώλ επηηαρύλζεσλ 

(επάλσ). Με θόθθηλν ρξώκα απεηθνλίδεηαη ε επηθάλεηα SURF_TBHD_N5_A_P, κε πξάζηλν ε 

SURF_LONG_N5_P, κε κσβ ε SURF_TBHD_N5_A_P, ελώ κε κπιε ε SURF_LBHD_L_N5_P. 
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Δπηθάλεηεο δεμακελώλ θνξηίνπ ζηηο νπνίεο αζθείηαη πδξνζηαηηθή θόξηηζε ιόγσ ηνπ ξεπζηνύ 

πνπ θέξνπλ : 

 SURF_LOADED_CARGO_TANKS 

Σηελ Δηθόλα 21 παξνπζηάδνληαη νη δεμακελέο ζηηο νπνίεο αζθείηαη πδξνζηαηηθή πίεζε ιόγσ 

ηνπ πεηξειαίνπ πνπ θέξνπλ. Η θαηάζηαζε θόξησζεο πνπ έρεη εθαξκνζηεί ζην παξάδεηγκα 

απηό είλαη ε Β1-100% Sagging, από ηνλ Πίλαθαο 2 ησλ CSR. Οη δηαθνξεηηθέο απνρξώζεηο 

ζηελ εηθόλα αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθέο νλνκαζίεο επηθαλεηώλ. 

 

 

Δηθόλα 21 : Οη επηθάλεηεο ησλ δεμακελώλ θνξηίνπ ζηηο νπνίεο αζθείηαη πδξνζηαηηθή πίεζε (θάησ) θαη ζρεκαηηθή 

απεηθόληζε ηεο θαηάζηαζεο θόξησζεο (επάλσ). 

  



46 
 

πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε ησλ Φνξηίζεσλ θαη Οξηαθώλ πλζεθώλ 

ζύκθσλα κε ηνπο CSR ζην πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ 
 

Οη θνξηίζεηο πνπ αζθνύληαη ζην πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ρσξίδνληαη βάζεη ησλ 

CSR ζε δύν επηπιένλ νκάδεο ζηηο ηνπηθέο θνξηίζεηο (local loads) θαη ζηηο γεληθέο θνξηίζεηο 

(global loads). 

 

Τνπηθέο Φνξηίζεηο 

 

Σρεηηθά κε ηελ πξώηε νκάδα ησλ ηνπηθώλ θνξηίσλ πνπ εθαξκόδνληαη ζην πξνζνκνίσκα, 

πεξηιακβάλεη ηηο εμήο θνξηίζεηο : 

 

 πδξνζηαηηθή πίεζε 

 βάξνο κεηαιιηθή θαηαζθεπήο 

 δπλακηθέο πηέζεηο ιόγσ θπκαηηζκώλ  

 δπλακηθέο πηέζεηο δεμακελώλ 

 

Οη ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηνλ ππνινγηζκό απηώλ ησλ θνξηίζεσλ θαιύθζεθε ζε πξνεγνύκελε 

ελόηεηα. Όζνλ αθνξά ηνλ ηξόπν επηβνιήο ηνπο ζην πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ έρεη 

αλαθεξζεί ήδε όηη ππεύζπλε γηα απηή ηε δηεξγαζία είλαη ε ππνξνπηίλα DLOAD. Η 

ππνξνπηίλα εμαζθαιίδεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο λα επηβάιιεη ηηο παξαπάλσ 

θνξηίζεηο ζηηο θαηάιιειεο επηθάλεηεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. 

 

Γεληθέο Φνξηίζεηο 

 

Όζνλ αθνξά ηε δεύηεξε νκάδα εθείλε ησλ γεληθώλ θνξηίζεσλ πνπ εθαξκόδνληαη ζην 

πξνζνκνίσκα, πεξηιακβάλεη ηηο εμήο θνξηίζεηο : 

 

 Δγθάξζηεο  θακπηηθέο ξνπέο 

 Γηακήθεηο θακπηηθέο ξνπέο 

 

Ο ηξόπνο ππνινγηζκνύ θαη ε δηαδηθαζία δηόξζσζεο ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ αλαιύζεθε ζε 

πξνεγνύκελε ελόηεηα απηήο εξγαζίαο. Οη ηειηθέο ηηκέο ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ (Mv-end & Mh-

end) πνπ ππνινγίζηεθαλ κέζσ απηήο ηεο δηνξζσηηθήο δηαδηθαζίαο επηβάιινληαη ζηηο δύν 

άθξεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. Η θάζε κία από ηηο πξναλαθεξζείζεο 

ξνπέο, επηβάιιεηαη γύξσ από έλα ζεκείν αλαθνξάο πνπ αλήθεη ζην εγθάξζην επίπεδν ηεο 

πξσξαίαο θαη πξπκλαίαο άθξεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο, αληηζηνίρσο θαη θαιείηαη αλεμάξηεην 

ζεκείν (independent point) (Σρήκα 9). 
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Σρήκα 9 : Σηελ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ηνλ αλεμάξηεην ζεκείν (independent point) θαζώο θαη νη ζέζεηο εθαξκνγήο 

ησλ ειαηεξίσλ. 

 

Τν ζεκείν απηό πξνζδηνξίδεηαη από ηελ ηνκή ηνπ θαηαθόξπθνπ άμνλα πνπ δηέξρεηαη από ηελ 

θεληξηθή γξακκή ηνπ πινίνπ κε ηνλ νξηδόληην νπδέηεξν άμνλα ηεο δηαηνκήο ηεο κέζεο ηνκήο. 

Γηα ηελ εύξεζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ρξεζηκνπνηήζεθε μαλά ην ζρεδηαζηηθό παθέην Rhino, 

ζην νπνίν είραλ θαηαζθεπαζηεί θαη ηα ζρέδηα κέζεο ηνκήο ηνπ πινίνπ. Τα ήδε ππάξρνληα 

δηζδηάζηαηα ζρέδηα κέζεο ηνκήο ηξνπνπνηήζεθαλ ώζηε νη γξακκέο ηνπ ζρεδίνπ λα 

αληηθαηαζηαζνύλ κε επηθάλεηεο, όπνπ ην κήθνο ηεο επηθάλεηαο είλαη ην κήθνο ηεο γξακκή θαη 

ην πιάηνο ηεο είλαη ην πάρνο ηνπ αληίζηνηρνπ ειάζκαηνο. Έηζη ππνινγίζηεθε άκεζα ε ζέζε 

ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα θαη ελ ζπλερεία ε αθξηβήο ζέζε ηνπ αλεμάξηεηνπ ζεκείνπ. 

Έρνληαο πιένλ πξνζδηνξίζεη ηηο αθξηβείο ζέζεηο ησλ αλεμάξηεησλ ζεκείσλ, γύξσ από ηα 

νπνία εθαξκόδνληαη νη θακπηηθέο ξνπέο, εηζήρζεθαλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζην 

ABQUS/CAE σο ζεκεία αλαθνξάο (Reference Points). Τν θάζε ζεκείν ελώζεθε κε όινπο 

ηνπο θόκβνπο πνπ αλήθνπλ ζην εγθάξζην επίπεδν ηεο πξσξαίαο θαη πξπκλαίαο, αληίζηνηρα, 

άθξεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο κέζσ άθακπησλ ζπλδέζκσλ (Rigid Links). Οη άθακπηεο 

ζπλδέζεηο απνζθνπνύλ ζην λα δηαηεξεζνύλ νη δύν άθξεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο επίπεδεο θάησ 

από ηελ επίδξαζε ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ. Η ηερληθή απηή είλαη ηζνδύλακε κε ηελ επηβνιή 

πξνθαζνξηζκέλσλ κεηαηνπίζεσλ ζηνπο θόκβνπο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία δνθνύ. Δλ ζπλερεία 

εηζάγνληαη ζην ABAQUS/CAE νη δηνξζσκέλεο θακπηηθέο ξνπέο ζηα ζεκεία απηά, σο 

ζπγθεληξσκέλα θνξηία (Concentrated Loads). 

 

Οξηαθέο Σπλζήθεο 

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβάιινληαη ζην πξνζνκνίσκα ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ 

απνζθνπνύλ ζην λα πξνζνκνηώζνπλ ηελ αθακςία ηεο θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ πξώξαζελ θαη 

πξύκλεζελ ηνπ κνληέινπ. 

Αθνινπζώληαο απηό ην ζθεπηηθό νη CSR πξνδηαγξάθνπλ ηελ εθαξκνγή ζηνηρείσλ ειαηεξίνπ 

(grounded spring elements) ζηα θύξηα νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθα δνκηθά ζηνηρεία ηεο 

θαηαζθεπήο, ζηηο δύν άθξεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο (Σρήκα 9). 
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Αλαιπηηθόηεξα δύν νκάδεο ειαηεξίσλ εθαξκόδνληαη ζηελ πξπκλαία θαη ζηελ πξσξαία άθξε 

ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ : 

 

i. Παθησκέλα ζηνηρεία ειαηεξίνπ, δειαδή ειαηήξηα κε ην έλα θόκβν λα έρεη 

θαη ηνπο έμη  βαζκνύο ειεπζεξίαο δεζκεπκέλνπο ελώ δηαζέηεη αθακςία ζηελ 

νξηδόληηα δηεύζπλζε. Ο άιινο θόκβνο ηνπ θάζε ειαηεξίνπ ζπλδέεηαη κε ηνπο 

θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα 

επίπεδα πνπ νξίδνπλ νη δύν άθξεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο (Σρήκα 9). Οη θόκβνη 

απηνί αλήθνπλ ζηα εμήο νξηδόληηα δνκηθά ζηνηρεία : 

 Καηάζηξσκα 

 Δζσηεξηθόο ππζκέλαο δηππζκέλνπ 

 Δμσηεξηθόο ππζκέλαο δηππζκέλνπ 

ii. Παθησκέλα ζηνηρεία ειαηεξίνπ πνπ δηαζέηνπλ αθακςία ζηελ θαηαθόξπθε 

δηεύζπλζε. Ο ειεύζεξνο θόκβνο ηνπ θάζε ειαηεξίνπ ζπλδέεηαη κε ηνπο 

θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα 

επίπεδα πνπ νξίδνπλ νη δύν άθξεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο (Σρήκα 9). Οη θόκβνη 

απηνί αλήθνπλ ζηα εμήο θαηαθόξπθα δνκηθά ζηνηρεία : 

 Καηαθόξπθα ηκήκαηα εμσηεξηθώλ ηνηρσκάησλ 

 Καηαθόξπθα ηκήκαηα εζσηεξηθώλ ηνηρσκάησλ 

 Γηακήθε θεληξηθή θξαθηή 

 

Υπνινγηζκόο αθακςίαο ειαηεξίσλ 

 

Η αθακςία, c, ηνπ θάζε ειαηεξίνπ πνπ ζπλδέεηαη κε θάζε θόκβν ησλ νξηδόληησλ ή 

θαηαθόξπθσλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ζηηο άθξεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ 

ζρέζε : 

 

  (
 

   
)
        
    

     
         

    
            

 

όπνπ : 

 

Αs-net50, ε δηαηκεηηθή επηθάλεηα ηνπ θάζε νξηδόληηνπ ή θαηαθόξπθνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζε 

mm
2
 

λ, ν ιόγνο Poisson ηνπ πιηθνύ 

ltk, ην κήθνο ηεο δεμακελήο θνξηίνπ ηνπ κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ζε mm 

Δ, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ ζε N/mm
2
 

n, ην πιήζνο ησλ θόκβσλ πνπ ζα εθαξκνζηνύλ ζηνηρεία ειαηεξίνπ γηα ην θάζε νξηδόληην ή 

θαηαθόξπθν δνκηθό ζηνηρείν  

 

Σηνλ Πίλαθαο 4 παξνπζηάδεηαη έλα ζθαξήθηκα ηεο δηαηνκήο κε ζπλνδεπηηθέο επεμεγήζεηο γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ επηθαλεηώλ δηάηκεζεζο. 
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Πίλαθαο 4 : Υπνινγηζκόο ησλ επηθαλεηώλ δηάηκεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αθακςίαο ησλ νξηδόληησλ θαη θαηαθόξπθσλ ειαηεξίσλ. 

Τπνινγηζκόο ησλ επηθαλεηώλ δηάηκεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ 

Καηαθόξπθα Διαηήξηα 

 

Δμσηεξηθά 

ηνηρώκαηα 

Δπηθάλεηα ησλ εμσηεξηθώλ ειαζκάησλ 

Σπκπεξηιακβαλνκέλνπ θα ησλ πθάισλ 

(bilge).  

Δζσηεξηθά 

ηνηρώκαηα 

Δπηθάλεηα ησλ εζσηεξηθώλ 

ειαζκάησλ ηνπ δηπινύ ηνηρώκαηνο. 

Γηακήθεο 

θξαθηή 

Δπηθάλεηα ησλ ειαζκάησλ ηεο 

θεληξηθήο δηακήθεο θξαθηήο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηεο 

θεληξηθήο ζηαζκίδαο. 

εκείσζε : Όπνπ ηα δνκηθά ζηνηρεία δελ είλαη 

θαηαθόξπθα, ε επηθάλεηα ζα ππνινγίδεηαη 

ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πξνβνιή ησλ επηθαλεηώλ 

απηώλ ζηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε.  

Οξηδόληηα Διαηήξηα 

 

Καηάζηξσκα 
Δπηθάλεηα ειαζκάησλ θπξίνπ 

θαηαζηξώκαηνο. 

Δζσηεξηθό 

ππζκέλαο 

δηππζκέλνπ 

Δπηθάλεηα ησλ ειαζκάησλ ηνπ 

εζσηεξηθνύ ππζκέλα ηνπ δηππζκέλνπ 

όπσο απηό απεηθνλίδεηαη ζην 

ζθαξίθεκα. 

Δμσηεξηθόο 

ππζκέλαο 

δηππζκέλνπ 

Δπηθάλεηα ησλ ειαζκάησλ ηνπ 

εμσηεξηθνύ ππζκέλα ηνπ δηππζκέλνπ 

όπσο απηό απεηθνλίδεηαη ζην 

ζθαξίθεκα. 

εκείσζε : Όπνπ ηα δνκηθά ζηνηρεία δελ είλαη 

νξηδόληηα, ε επηθάλεηα ζα ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο 

ππόςε ηελ πξνβνιή ησλ επηθαλεηώλ απηώλ ζηελ 

νξηδόληηα δηεύζπλζε.  
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Τν ζρεδηαζηηθό παθέην Rhino ρξεζηκνπνηήζεθε μαλά γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δηαηκεηηθώλ 

επηθαλεηώλ ησλ νξηδόληησλ θαη θαηαθόξπθσλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ. Τα ηξνπνπνηεκέλα ζρέδηα 

ηεο κέζεο ηνκήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εύξεζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα θαη ην 

πξνζδηνξηζκό αλεμάξηεηνπ ζεκείνπ, ρξεζηκνπνηνύληαη μαλά γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

δηαηκεηηθώλ επηθαλεηώλ. 

Σηνλ Πίλαθαο 5 ζπγθεληξώλνληαη όιεο νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβάιινληαη ζην 

πξνζνκνίσκα ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ θαζώο θαη ηα γεληθά θνξηία. 

 

Πίλαθαο 5 : Οη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηα γεληθά θνξηία πνπ επηβάιινληαη ζην πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. 
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Δξκελεία ρξήζεο ειαηεξίσλ σο νξηαθέο ζπλζήθεο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ή ρξήζε ησλ ειαηεξίσλ σο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ν 

ππνινγηζκόο ηεο αθακςίαο ηνπο, παξαηίζεηαη ην Σρήκα 10 θαη νη ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηεο 

αθακςίαο. Σην ζθαξίθεκα παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ζε 

παξακνξθσκέλε  θαηάζηαζε κεηά ηε δξάζε θακπηηθήο ξνπήο (hogging). 

 

 
Σρήκα 10 : Σθαξίθεκα κνληέινπ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ζε θαηάζηαζε hogging. 

 

Η ζρέζε πνπ ζπλδέεη δύλακε κε κεηαηόπηζε ζε έλα ειαηήξην είλαη ε αθόινπζε : 

 

      ⇒   
 

  
 

 

Δλώ ε δηαηκεηηθή ηάζε ζηε δηαηνκή ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε : 

 

     ⇒
 

 
   

  

   
 

⇒      
    

   
 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ ηειεπηαία έθθξαζε ηεο δύλακεο ζηε ζρέζε ηεο αθακςίαο πξνθύπηεη ε 

αθακςία ηνπ ειαηεξίνπ ηζνύηαη κε : 

 

      
 

   
 

 

Δπηπιένλ γηα ηζνηξνπηθά πιηθά, ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην κέηξν δηάηκεζεο κε ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο θαη ην ιόγν Poisson είλαη ε αθόινπζε : 

 

  
 

  (   )
 

 

  

Γx

Γxζ

l /2tk
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Οπόηε αληηθαζηζηώληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα ην κέηξν δηάηκεζεο ζηελ ηειεπηαία ζρέζε 

ηεο αθακςίαο ηνπ ειαηεξίνπ θαη αληηθαζηζηώληαο ην ιόγν ηνπ Poisson κε ηελ ηηκή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ράιπβα (λ=0.3) πξνθύπηεη όηη : 

 

  
 

(   )
 
 

   
      

   

   
 

 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζρέζε αθακςίαο ειαηεξίνπ πνπ πξνδηαγξάθνπλ νη θαλνληζκνί CSR. 

Έιεγρνο θαη επηβεβαίσζε ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηεο ππνξνπηίλαο 

DLOAD θαη ησλ APDL θαη Python scripts 
 

Έιεγρνο ιεηηνπξγίαο ππνξνπηίλαο DLOAD 

 

Ο έιεγρνο ηεο ππνξνπηίλαο θαη ησλ APDL θαη Python scripts, πξνθεηκέλνπ λα ζεσξεζνύλ 

αμηόπηζηα εξγαιεία γηα ηε κειέηε δνκηθήο αληνρήο ηνπ πινίνπ ήηαλ απαξαίηεηνο. Γηα απηόλ 

αθξηβώο ην ζθνπό θαηαζηάζεθε έλα πιάλν ειέγρνπ ησλ ππνινγηζκώλ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο πξνηνύ εθαξκνζηνύλ ζε έλα πξαγκαηηθό πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ελόο 

πεηξειαηνθόξνπ πινίνπ. 

Αξρηθώο θαηαζθεπάζηεθε έλα ινγηζηηθό θύιιν ζην νπνίν πξνγξακκαηίζηεθαλ όιεο 

θνξηίζεηο πνπ αζθνύληαη ζε έλα πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ  γηα όιεο ηηο 

θαηαζηάζεηο θόξησζεο. Σηελ νπζία ν ρξήζηεο εηζάγεη νξηζκέλα βαζηθά δεδνκέλα ηνπ πξνο 

εμέηαζε πινίνπ θαζώο θαη ηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ πνπ ζέιεη λα ππνινγίζεη ηελ ηηκή 

θάζε θόξηηζεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζνύλ νη ηηκέο ησλ θνξηίζεσλ κεηαμύ ηνπ ινγηζηηθνύ θύιινπ θαη ηεο 

ππνξνπηίλαο DLOAD, ώζηε λα επηβεβαησζεί ε απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηεο, 

θαηαζθεπάζηεθε έλα απινπνηεκέλν πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. Τν κνληέιν απηό 

πξόθεηηαη γηα έλα θνπηί ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, ρσξηζκέλν ζε έμη δεμακελέο θνξηίνπ, όπσο 

αθξηβώο θαη ζε έλα πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ κε θεληξηθή θξαθηή (Δηθόλα 22).  

 

 
 

Δηθόλα 22 :Απινπνηεκέλν πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ (αξηζηεξά) θαζώο θαη νξηδόληηα ηνκή γηα ηελ 

δηάθξηζε ησλ δεμακελώλ ηνπ (δεμία). 

Η απινπνηεκέλε ηνπ κνξθή δηεπθόιπλε ηνπο ρεηξνθίλεηνπο ππνινγηζκνύο θαη θπξίσο ην 

θόζηνο ηεο αλάιπζεο γηα ην θάζε ζελάξην θόξηηζεο. Τν απινπνηεκέλν πξνζνκνίσκα 

αληηκεησπίζηεθε αθξηβώο όπσο θαη έλα πξαγκαηηθό πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ 

όζνλ αθνξά ηεο θνξηίζεηο θαη ηεο νξηαθέο ζπλζήθεο. 
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Γηα λα επηηεπρζεί ν έιεγρνο ηεο ππνξνπηίλαο DLOAD, ηξνπνπνηήζεθε ν θώδηθάο ηεο ώζηε λα 

θαηαγξάθεη ζε έλα αξρείν *.txt θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο ηα νλόκαηα ησλ επηθαλεηώλ 

πνπ θνξηίδνληαλ, ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ θόξηηζεο θαη ηέινο ηηο ηηκέο ησλ θνξηίζεσλ. 

Αλαιπηηθόηεξα ζην αξρείν απηό θαηαγξάθνληαλ κέζσ ηεο κεηαβιεηήο SNAME ην όλνκα 

ηεο επηθάλεηαο πνπ θνξηίδεηαη, αθνινύζσο κέζσ ηνπ δηαλύζκαηνο COORDS νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ θάζε ζεκείνπ θόξηηζεο θαη ηέινο κέζσ ηεο κεηαβιεηήο F ε ηηκή ηεο 

εθαξκνδόκελεο δύλακεο. Σεκεηώλεηαη όηη ζην αξρείν απηό, πεξάλ ησλ νξηζκάησλ ηεο 

ππνξνπηίλαο, θαηαγξάθνληαλ κέζσ βνεζεηηθώλ κεηαβιεηώλ, εθηόο ηεο ζπγθεληξσηηθήο 

δύλακεο F θαη νη επηκέξνπο θνξηίζεηο. 

Γηα ηε ζύγθξηζε ησλ θαηαλνκώλ κεηαμύ ηεο ππνξνπηίλαο DLOAD θαη ηνπ ινγηζηηθνύ 

θύιινπ, επηιέρζεθαλ ηηκέο αθξόηαησλ ησλ θαηαλνκώλ, αιιαγήο θιίζεηο ησλ θακππιώλ ησλ 

θαηαλνκώλ θαζώο θαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο ελδηάκεζεο ηηκέο. Τέινο ειέγρζεθε θαη πνηνηηθά ε 

παξακνξθσκέλε όςε ηνπ απινπνηεκέλνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ αλ 

ζπκθσλεί κε ηελ αλακελόκελε κνξθή. Σηελ Δηθόλα 23 παξνπζηάδεηαη ε παξακνξθσκέλε 

όςε ηνπ απινπνηεκέλνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ γηα θαηάζηαζε θόξησζεο  

Β1, όπσο απηή πξνδηαγξάθεηαη από ηνπο θαλνληζκνύο CSR. Σην κνληέιν απεηθνλίδνληαη νη 

ηάζεηο θαηά von Mises θαη κπνξεί δηαθξηζεί  ε θαηάζηαζε θόξησζε ζηηο πέληε από ηηο έμη 

δεμακελέο θνξηίνπ. Ο ππζκέλαο ζηελ θεληξηθή δεμηά δεμακελή θαζώο θαη ζηηο δεμακελέο ησλ 

αθξαίσλ δηακεξηζκάησλ έρεη παξακνξθσζεί ιόγσ ηηο θόξησζεο. Τν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηε 

δηακήθε θξαθηή ηνπ θεληξηθνύ δηακεξίζκαηνο ε νπνία έρεη παξακνξθσζεί ιόγσ ηεο 

θόξησζεο ηεο δεμηάο θεληξηθή δεμακελήο. 

 

Δηθόλα 23 : Καηάζηαζε θόξησζεο ζύκθσλα κε CSR (επάλσ) θαη απεηθόληζε ηάζεσλ θαηά Von Mises ζην 

απινπνηεκελν κνληέιν ηξηώλ δηακεξηζκάησλ γηα ηε θόξησζε απηή (θάησ). 
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Έιεγρνο ιεηηνπξγίαο Python script 

 

Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ Python script πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπο βάξνπο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ 

θαζώο θαη γηα ηελ εύξεζε ηεο θακπύιεο βάξνπο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζηηθό θύιιν. 

Μέζσ ηνπ ABAQUS/CAE ππνινγίζηεθε ε ηηκή ηνπ ζπλνιηθνύ βάξνπο ηε κεηαιιηθήο 

θαηαζθεπήο. Έπεηηα θαηαγξάθζεθε ην βάξνο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο αλά ηκήκαηα ησλ 

200mm, όζν δειαδή θαη ην κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο θαη ραξάρζεθε ε 

θακπύιε ηνπ βάξνπο (Γηάγξακκα 2). Η δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε θάλνληαο ρξήζε ηνπ 

Python script θαη  επηβεβαηώζεθε ε ζύκπησζε ησλ θακππιώλ. Τέινο ππνινγίζηεθε ην 

ζπλνιηθό άζξνηζκα ηνπ βάξνπο ησλ ηκεκάησλ ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο κε ρξήζε ηνπ 

Python script θαη ζπγθξίζεθε κε ηελ ηηκή ηνπ ζπλνιηθνύ βάξνπο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ 

ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. Η ππνινγηζζείζα δηαθνξά δελ μεπεξλάεη ην 1% ηνπ ζπλνιηθνύ βάξνπο 

ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. 

 

Γηάγξακκα 2 : Η θακπύιε θαηαλνκήο βάξνπο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ελόο πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ 

δηακεξηζκάησλ. 

 

Έιεγρνο ιεηηνπξγίαο APDL script 

Η δηαδηθαζία ειέγρνπ νινθιεξώλεηαη κε ηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ κε 

ηε ρξήζε ηνπ APDL script, ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηε δηεξγαζία δηόξζσζεο ησλ 

θακπηηθώλ ξνπώλ θαη δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη ζην πξνζνκνίσκα ηξηώλ 
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δηακεξηζκάησλ. Μέζσ απηνύ ηνπ script θαηαζθεπάδεηαη ην ηζνδύλακν πξνζνκνίσκα ηνπ 

πινίνπ-δνθνύ, εθαξκόδνληαη ηα ηνπηθά θνξηία ζηα ζηνηρεία δνθνύ εθηειείηαη ε δηεξγαζία 

δηόξζσζεο ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ θαη ραξάζζνληαη ηα δηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ζην ζύλνιν ηεο ε δηαδηθαζία απηή, πξαγκαηνπνηήζεθε 

εμνινθιήξνπ ρεηξνθίλεηα κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζηηθνύ θύιινπ θαη ζπγθξίζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ θαηαλνκώλ θαζώο θαη ηα δηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο. 

Δθαξκνγή ηνπ θώδηθα ζε AFRAMX-Tanker γηα θαηάζηαζε 

θόξησζεο Β1-100% sagging θαηά CSR 
 

 

Δηθόλα 24 : Η θαηάζηαζε θόξησζεο θαηά CSR πνπ αθνινπζήζεθε ζην παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ θώδηθα. 

Σηελ παξνύζα ελόηεηα απηή ηεο εξγαζίαο ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηε ρξήζε 

ηεο ππνξνπηίλαο DLOAD θαη ησλ Python θαη APDL scripts ζε έλα πξνζνκνίσκα ηξηώλ 

δηακεξηζκάησλ ηνπ πεηξειαηνθόξνπ πινίνπ ηύπνπ AFRAMAX. Δπηπιένλ ζα παξνπζηαζηεί 

ζηαδηαθά θαη ζπλνπηηθά όιε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

αλάιπζεο απηήο ηεο θαηάζηαζεο θόξησζεο (Δηθόλα 24). Γηα πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζε 

επηκέξνπο δεηήκαηα, πξνηξέπεηαη ν αλαγλώζηεο λα ηηο αλαδεηήζεη ζηηο επηκέξνπο ελόηεηεο 

απηήο ηεο εξγαζίαο. 

1
ν
 Σηάδην : Καηαζθεπή ηνπ γεσκεηξηθνύ πξνζνκνηώκαηνο θαζώο θαη ηνπ πιέγκαηνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Σην ζηάδην απηό ζρεδηάδεηαη ην γεσκεηξηθό κνληέιν ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ηνπ 

AFRAMAX tanker (Δηθόλα 25) θαη αθνινύζσο ην πξνζνκνίσκα ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (Δηθόλα 26). Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

γεσκεηξηθνύ κνληέινπ κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζηε ελόηεηα «Γεσκεηξηθή Απεηθόληζε 

Πξνζνκνηώκαηνο CAD», ελώ ζρεηηθά κε ην πιέγκα ζηελ ελόηεηα «Γέλεζε Πιέγκαηνο 

Πεπεξαζκέλσλ Σηνηρείσλ». 
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Δηθόλα 25 : Γεσκεηξηθό πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ελόο AFRAMAX Tanker. 

 

Δηθόλα 26 : Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ελόο AFRAMAX Tanker. 

2
ν
 Σηάδην : Υπνινγηζκόο ησλ θνξηίζεσλ ζην ηξηζδηάζηαην άθακπην πξνζνκνίσκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Σε απηό ην ζηάδην ππνινγίζηεθαλ νη θνξηίζεηο πνπ αζθνύληαη ζην ζελάξην θόξησζεο Β1-

100 % sagging ζην άθακπην πξνζνκνίσκα ώζηε λα εθαξκνζηνύλ ζην κνληέιν πινίνπ-δνθνύ 

γηα λα αθνινπζεζεί ε δηαδηθαζία δηόξζσζεο θακπηηθώλ ξνπώλ θαη δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ. 

Αξρηθώο ρξεζηκνπνηείηαη ην Python script γηα ηελ εμαγσγή ηεο θακπύιεο βάξνπο ηεο 

κεηαιιηθή θαηαζθεπήο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο (πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζηελ ελόηεηα : 

«Καηαζθεπή κνληέινπ δνθνύ θαη εθαξκνγή δηαδηθαζίαο δηόξζσζεο θακπηηθώλ ξνπώλ θαη 

δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ- Υπνινγηζκόο ηνπ βάξνπο κεηαιιηθή θαηαζθεπήο»). Έπεηηα έγηλε 
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αιιαγή ζηνλ ηύπν ησλ ζηνηρείσλ από παξακνξθώζηκα ζηνηρεία θειύθνπο ζε άθακπηα 

ζηνηρεία θειύθνπο θαη δεζκεύνληαη νη β.ε. ελόο θόκβνπ γηα ηελ απνθπγή θηλήζεσλ ζηεξενύ 

ζώκαηνο ζην πξνζνκνίσκα (πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζηελ ελόηεηα : «Καηαζθεπή 

κνληέινπ δνθνύ θαη εθαξκνγή δηαδηθαζίαο δηόξζσζεο θακπηηθώλ ξνπώλ θαη δηαηκεηηθώλ 

δπλάκεσλ -Βάξνο Φνξηίνπ θαη Έξκαηνο). Αθνινύζσο νξίδνληαη ζην ABAQUS/CAE νη 

επηθάλεηεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο πνπ ζα αζθεζνύλ ηα κε νκνηόκνξθα θνξηία. Δθηεινύληαη νη 

αλαιύζεηο κε ρξήζε ηνπ ABAQUS θαη ηεο ππνξνπηίλαο DLOAD θαη ππνινγίδνληαη νη ηηκέο 

ησλ ζπλνιηθώλ θνξηίζεσλ (Πίλαθαο 6, Πίλαθαο 7, Πίλαθαο 8). Δπηπιένλ ππνινγίδνληαη θαη 

νη αλεγκέλεο σο πξνο ην κήθνο ηηκέο ησλ κεγεζώλ απηώλ, ώζηε λα εθαξκνζηνύλ σο θνξηία 

γξακκήο ζηα ζηνηρεία δνθνύ. 

 

Πίλαθαο 6 : Οη ηηκέο ησλ ζηαηηθώλ θνξηίζεσλ. 

STATIC LOADS 

HYDROSTATIC 
PRESSURE 2.18E+07 

SLICE LENGTH 3.78 

SLICE BREADTH 44 

HP/LENGTH 5.77E+06 

  
  

  

CARGO WEIGHT FORCE -5.40E+07 

SLICE LENGTH 7.56 

SLICE BREADTH 4.40E+01 

CARGO/LENGTH -7.14E+06 

 

Πίλαθαο 7 : Γπλακηθέο θνξηίζεηο ιόγσ θπκαηηζκνύ. 

DYNAMIC LOADS 

Scenario 1 
GREEN SEA LOADS [N] 0.00000 

GREEN SEA LOADS [N/m] 0.00000 

  

DYNAMIC WAVE LOADING [N] 5.25982E+08 

DYNAMIC WAVE LOADING [N/m] 5.79786E+06 

 

Πίλαθαο 8 : Οη ηηκέο ησλ δπλακηθώλ θνξηίζεσλ ησλ δεμακελώλ θνξηίνπ. 

DYNAMIC TANK PRESSURE [N] DYNAMIC TANK PRESSURE [N/m] 

HOLD N5  1.22E+08 HOLD N5  4.04E+06 

HOLD N4S 6.06E+07 HOLD N4S 2.00E+06 

HOLD N3 1.22E+08 HOLD N3 4.04E+06 
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3
ν
 Σηάδην: Γηόξζσζε θακπηηθώλ ξνπώλ θαη δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ. Φξήζε ηνπ κνληέινπ 

πινίνπ-δνθνύ 

Σην ζηάδην απηό αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία δηόξζσζεο δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ θαη 

θακπηηθώλ ξνπώλ. Αξρηθώο θαηαζθεπάζηεθε ζην ANSYS ην κνληέιν πινίνπ-δνθνύ, πνπ 

είλαη ην ηζνδύλακν κνληέιν ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ θαηά CSR (Δηθόλα 27). Τν κνληέιν 

δνθνύ δηαζέηεη 450 ζηνηρεία δνθνύ κε κήθνο  200mm. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηβάιινληαη ζην κνληέιν είλαη αξζξώζεηο ζηα δύν άθξα ηνπ.  

 

 

Δηθόλα 27 : Τν ηζνδύλακν ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ κνληέιν δνθνύ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηαδηθαζία 

δηόξζσζεο θακπηηθώλ ξνπώλ θαη δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ. 

 

Έπεηηα κε ηε ρξήζε ηνπ APDL script εθαξκόδνληαη ζηα ζηνηρεία δνθνύ νη αληίζηνηρεο 

θνξηίζεηο ηνπ ζελαξίνπ θόξησζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην πξνεγνύκελν ζηάδην. Δλ ζπλερεία 

εθαξκόδνληαη ηα δηνξζσηηθά θνξηία ζηηο ζέζεηο ησλ λνκέσλ (Πίλαθαο 9) πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζνύλ νη ηηκέο ηηο δηαηκεηηθήο δύλακεο (Πίλαθαο 10). Τέινο νινθιεξώλνληαη νη 

αλαιύζεηο, ραξάζζνληαη ηα δηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο (Γηάγξακκα 3, Γηάγξακκα 4) 

θαη ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηηο θακπηηθήο ξνπήο πνπ ζα αζθεζεί ζηα δύν άθξα ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ηνπ AFRAMAX Tanker (Πίλαθαο 11). 

Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία δηόξζσζεο κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζηελ 

ελόηεηα : «Καηαζθεπή κνληέινπ δνθνύ θαη εθαξκνγή δηαδηθαζίαο δηόξζσζεο θακπηηθώλ 

ξνπώλ θαη δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ», ελώ όζνλ αθνξά ην APDL script ζηελ ελόηεηα : 

«Καηαζθεπή θώδηθα ζε APDL γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θνξηίσλ ζηα ζηνηρεία δνθνύ θαη ηελ 

εμαγσγή ησλ δηαγξακκάησλ ειεύζεξνπ ζώκαηνο». 
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Πίλαθαο 9 : Υπνινγηζκόο ησλ δηνξζσηηθώλ θνξηίσλ πνπ αζθνύληαη ζηηο ζέζεηο ησλ λνκέσλ. 

δw1 
-

7.012E+06 
-------> 

W1 -4.908E+07 δw1 / ELEM. LENGTH 
-

3.478E+07 

δw2 
-

1.335E+07 
-------> 

W2 -9.344E+07 δw2 / ELEM. LENGTH 
-

6.622E+07 

δw3 
-

6.338E+06 
-------> 

W3 -4.436E+07 δw3 / ELEM. LENGTH 
-

3.144E+07 

   
  

  

   
Check 0.000E+00 

   

Τέινο νινθιεξώλνληαη νη αλαιύζεηο, ραξάζζνληαη ηα δηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο 

(Γηάγξακκα 3, Γηάγξακκα 4) θαη ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηηο θακπηηθήο ξνπήο πνπ ζα αζθεζεί 

ζηα δύν άθξα ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ηνπ AFRAMAX 

Tanker. Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία δηόξζσζεο κπνξνύλ λα 

βξεζνύλ ζηελ ελόηεηα : «Καηαζθεπή κνληέινπ δνθνύ θαη εθαξκνγή δηαδηθαζίαο δηόξζσζεο 

θακπηηθώλ ξνπώλ θαη δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ», ελώ όζνλ αθνξά ην APDL script ζηελ 

ελόηεηα : «Καηαζθεπή θώδηθα ζε APDL γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θνξηίσλ ζηα ζηνηρεία δνθνύ 

θαη ηελ εμαγσγή ησλ δηαγξακκάησλ ειεύζεξνπ ζώκαηνο». 

 

Γηάγξακκα 3 : Καηαλνκή δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ πξηλ θαη κεηά ηε δηόξζσζε θαζώο θαη νη επηζπκεηέο ηηκέο 

επίηεπμεο. 

Πίλαθαο 10 : Δπηζπκεηή ηηκή επίηεπμεο θαη δηνξζσηηθέο ηηκέο δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ. 
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Πίλαθαο 11 : Δπηζπκεηή ηηκή επίηεπμεο θαη δηνξζσηηθέο ηηκέο θακπηηθώλ ξνπώλ. 

 
Mtarget -6.24E+09 

ΔM Mtarget - M(SUM+δW) -3.34E+09 

 

 

Γηάγξακκα 4 : Καηαλνκή ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ πξηλ θαη κεηά ηηο δηνξζώζεηο. 

4
ν
 Σηάδην : Δθαξκνγή γεληθώλ θνξηίσλ θαη νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

Σην ηειεπηαίν ζηάδην πξνεηνηκαζίαο, πξηλ ηελ αλάιπζε, ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ 

δηακεξηζκάησλ ηνπ AFRAMAX Tanker πξαγκαηνπνηείηαη ε εθαξκνγή ησλ γεληθώλ θνξηίσλ 

θαζώο θαη επηβνιή ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ. 

Τα γεληθά θνξηία πνπ αζθνύληαη ζην κνληέιν, είλαη νη θακπηηθέο ξνπέο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

ζην πξνεγνύκελν ζηάδην θαη εθαξκόδνληαη ζηα δύν αλεμάξηεηα ζεκεία (independent points) 

ζηελ πξσξαία θαη πξπκλαία άθξε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ (Πίλαθαο 12). 

Τα ζεκεία απηά ελώλνληαη κε άθακπηεο ζπλδέζεηο (Rigid Links) κε όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο πνπ αλήθνπλ ζηα πξσξαία θαη πξπκλαία επίπεδα ησλ άθξσλ ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο αληίζηνηρα (Δηθόλα 28). 
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Πίλαθαο 12 : Πξνζδηνξηζκόο ζέζεο αλεμάξηεησλ ζεκείσλ (Independent Points). 

Independent Point 

First moment of Areas cross section (y) [m
3
] 54.5742585 

Area of cross-section [m
2
] 5.91209195 

Y coordinate of Independent Point 9.230955635 

 

 

Δηθόλα 28 : Οη άθακπηεο ζπλδέζεηο ηνπ πξσξαίνπ (θόθθηλν) θαη πξπκλαίνπ (θίηξηλν) αθξαίσλ επηπέδσλ κε ηα 

αληίζηνηρα αλεμάξηεηα ζεκεία. 

Τέινο αθνινύζεζε ν ππνινγηζκόο ηεο αθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ θαη ε εθαξκνγή ηνπο ζηνπο 

θόκβνπο ησλ νξηδόληησλ θαη θαηαθόξπθσλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ πξσξαίνπ θαη πξπκλαίνπ 

επηπέδνπ (Δηθόλα 29 θαη Πίλαθαο 13). 

 

Δηθόλα 29 : Απεηθόληζε ησλ ειαηεξίσλ ζηα νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ πξπκλαίνπ θαη 

πξσξαίνπ επηπέδνπ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ηνπ AFRAMAX Tanker. 
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Πίλαθαο 13 : Υπνινγηζκόο ηεο αθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ πνπ εθαξκόδνληαη ζηα νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ πξπκλαίνπ θαη πξσξαίνπ επηπέδνπ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ 

δηακεξηζκάησλ ηνπ AFRAMAX Tanker. 

 

Υπελζπκίδεηαη ε ζρέζε ππνινγηζκνύ ηεο αθακςίαο ηνπ θάζε ειαηεξίνπ : 

 

  (
 

   
)
        
    

     
         

    
            

 

όπνπ : 

Αs-net50, ε δηαηκεηηθή επηθάλεηα ηνπ θάζε νξηδόληηνπ ή θαηαθόξπθνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζε mm
2
 

λ, ν ιόγνο Poisson ηνπ πιηθνύ 

ltk, ην κήθνο ηεο δεμακελήο θνξηίνπ ηνπ κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ζε mm 

Δ, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ ζε N/mm
2
 

n, ην πιήζνο ησλ θόκβσλ πνπ ζα εθαξκνζηνύλ ζηνηρεία ειαηεξίνπ γηα ην θάζε νξηδόληην ή θαηαθόξπθν δνκηθό ζηνηρείν  

Vertical  

Structural Member Area [m2] Number of Nodes   Spring Stifness c  [N/mm]   Spring Stifness c  [N/m] 

Outer Skin 0.37315 113 --------> 17405411.14 --------> 17405411136 

Inner Skin 0.320282955 116 --------> 14553086.86 --------> 14553086856 

Longitudinal Bulkhead 0.33188625 117 --------> 14951428.29 --------> 14951428285 

Horizontal 

Structural Member Area [m2] Number of Nodes 
 

Spring Stifness c  [N/mm] 
 

Spring Stifness c  [N/m] 

Deck 0.754744405 216 --------> 18417277.62 --------> 18417277625 

Outer Bottom 0.82701 234 --------> 18628341.35 --------> 18628341346 

Inner Bottom 0.68365 241 --------> 14951888.83 --------> 14951888831 
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5
ν
 Σηάδην : Αλάιπζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ θαη απνηειέζκαηα 

Σην ηειεπηαίν ζηάδην, εθηειείηαη ε αλάιπζε ζην ABAQUS κε ρξήζε ηεο ππνξνπηίλαο 

DLOAD. Τν είδνο ηεο αλάιπζεο πνπ εθηειείηαη είλαη ζηαηηθή γξακκηθή αλάιπζε (linear 

static analysis). Ο άκεζνο επηιύηεο γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ζην ABAQUS/Standard : 

 ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν αξαηήο, άκεζεο, απαινηθήο θαηά Gauss (sparse, direct, 

Gauss elimination method) θαη 

 ζπρλά αληηπξνζσπεύεη ην πην ρξνλνβόξν θνκκάηη κίαο αλάιπζεο (εηδηθά ζε κεγάια 

πξνζνκνηώκαηα). Η απνζήθεπζε ησλ εμηζώζεσλ απαζρνιεί ην κεγαιύηεξν κέξνο 

ηνπ ρώξνπ ηνπ ζθιεξνύ δίζθνπ θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ ππνινγηζκώλ. 

Σηνλ Πίλαθαο 14 θαίλεηαη ν ηύπνο, ην ζρήκα, ε ηάμε θαη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ θαζώο θαη 

ην πιήζνο ησλ θόκβσλ ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. 

 

Πίλαθαο 14 : Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ 

δηακεξηζκάησλ ηνπ AFRAMAX Tanker. 

Element Type Element Shape Geometric Order Number of Elements 

Beam Element : B33 Line Linear 22785 

Shell Element : S4 Quadrilateral Linear 1302405 

Shell Element : S3 Triangular Linear 12892 

Total Number of 

Elements 
1,338,082 

Total Number of 

Nodes 
1,268,363 

 

Τν πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αλάιπζε ήηαλ γξακκηθό ηζνηξνπηθό πιηθό κε ηηο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ λαππεγηθνύ ράιπβα πςειήο αληνρήο ΑΗ-32, όπσο αθξηβώο 

απεηθνλίδεηαη θαη ζηα πξσηόηππα ζρέδηα ηνπ πινίνπ (Πίλαθαο 15). 

 

Πίλαθαο 15 : Ιδηόηεηεο ράιπβα πςειήο αληνρήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλάιπζε. 

Ηδηόηεηεο Υάιπβα ΑΖ-32 

Ηδηόηεηα Μέγεζνο Σηκή Μνλάδεο 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Ε 206 GPa 

Λόγνο Poisson ν 0.3 - 

Ππθλόηεηα ρ 7856 kg/m
3
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Τν ρξνληθό θόζηνο ηεο αλάιπζεο απηήο ήηαλ  3 ½ ώξεο θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ζε desktop 

PC κε ηηο εμήο πξνδηαγξαθέο : 

 Number of CPUs : 1 

 Number of Cores : 4 

 Type of CPU : Intel Core 2 Extreme CPU X9650 @ 3.00 GHz 

 Installed RAM : 8.00 GB 

Η έθδνζε ηνπ ABAQUS πνπ αλέιαβε ηελ εθηέιεζε ηνπ Python script θαη ηελ επίιπζε ησλ 

εμηζώζεσλ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ 

δηακεξηζκάησλ θαζώο θαη ε έθδνζε ηνπ ANSYS πνπ αλέιαβε ηελ επίιπζε ηνπ πινίνπ-δνθνύ 

θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ APDL script, αλαθέξνληαη παξαθάησ : 

 ABAQUS Version : 6.10-2 

 ANSYS Version : 12 SP1 

, ελώ ε έθδνζε ηεο FORTRAN πνπ αλέιαβε ηελ εθηέιεζε ηεο ππνξνπηίλαο είλαη ε 

παξαθάησ : 

 FORTRAN Compiler Version : 11.1.054 

 

Απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

Σηελ παξνύζα ελόηεηα ζα παξνπζηαζηνύλ ζπλνπηηθά απνηειέζκαηα ηεο δηεμαρζείζαο 

αλάιπζεο ζην πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ηνπ AFRAMAX Tanker γηα θαηάζηαζε 

θόξησζεο Β1-100% sagging. 

Η θαηάζηαζε θόξησζεο θαη ην ζελάξην θόξηηζεο πνπ εθαξκόζηεθαλ ζην πινίν ππαγνξεύνπλ 

κία γεληθή απόθξηζε ηνπ πινίνπ (global response) ηύπνπ sagging. Σε απηή ηελ πεξίπησζε 

έρνπκε ζιίςε ηνπ θαηαζηξώκαηνο θαη εθειθπζκό ηνπ ππζκέλα (Δηθόλα 30). 

 

 

Δηθόλα 30 : Πινίν ζε απόθξηζε ηύπνπ sagging. 
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Σπλεπώο ε αλακελόκελε απόθξηζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ηνπ 

AFRAMAX Tanker είλαη sagging. Σηελ Δηθόλα 31 απεηθνλίδεηαη ε παξακνξθσκέλε όςε ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ε νπνία αληηζηνηρεί ζε απόθξηζε ζε θάκςε ηύπνπ sagging. 

 

 

Δηθόλα 31 : Απαξακόξθσηε (επάλσ) θαη παξακνξθσκέλε (θάησ) όςε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. 

 

Οη θαλνληζκνί CSR ππαγνξεύνπλ ηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ ζην κεζαίν δηακέξηζκα ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ, όπσο απηό θαίλεηαη ζην ζθαξίθεκα ζην Σρήκα 

11. 

 

Σρήκα 11 : Σθαξίθεκα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. Τν γξακκνζθηαζκέλν ηκήκα ηνπ κεζαίνπ 

δηακεξίζκαηνο απνηειεί ην ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο πνπ δηελεξγείηαη ν έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ βάζεη ησλ CSR. 

Αθνινπζώληαο ηηο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο ησλ θαλνληζκώλ CSR παξνπζηάδεηαη ε ηνκή ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ησλ ηξηώλ δηακεξηζκάησλ ηνπ AFRAMAX Tanker κε απεηθόληζε ησλ 

ηάζεσλ θαηά Von Mises ζηελ παξακνξθσκέλε όςε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο (Δηθόλα 32). Η 

γεληθή απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο είλαη ηύπνπ sagging ελώ ε κέγηζηε εκθαληδόκελε ηηκή 
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ηάζεο δε μεπεξλάεη ηα 263 ΜPa (< ζΥ=315 ΜPa). Η ηηκή απηή παξνπζηάδεηαη ζε δύν 

πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηαζηξώκαηνο, ελώ ε γεληθή θαηαλνκή 

ησλ ηάζεσλ ζην ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο δε μεπεξλάεη ηα 160 MPa. 
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Δηθόλα 32 : Απαξακόξθσηε (αξηζηεξά) θαη παξακνξθσκέλε (δεμηά) όςε ηνκήο ηνπ κεζαίνπ δηακεξίζκαηνο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο κε απεηθόληζε ησλ ηάζεσλ θαηά Von Mises. 
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Δθαξκνγέο ηνπ εξγαιείνπ & πκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο  

 

Σην ζεκείν απηό είλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί όηη ε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ απηνύ δελ 

πεξηνξίδεηαη απζηεξά ζηελ εμππεξέηεζε κειεηεηώλ πνπ εθπνλνύλ κειέηεο δνκηθήο αληνρήο 

δεμακελόπινησλ. Η δπλαηόηεηα πνπ πξνζθέξεη λα εθαξκόδεη ηηο θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη έλα 

πινίν ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ην θαζηζηνύλ ρξήζηκν θαη ζε 

εξεπλεηηθέο εθαξκνγέο. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα ρξήζεο ηνπ εξγαιείνπ 

απηνύ ζε άιιεο εθαξκνγέο : 

 Σηε κειέηε επηζθεπώλ θαηαζθεπαζηηθώλ ιεπηνκεξεηώλ πινίνπ πνπ έρνπλ 

ξσγκαησζεί, κε ηε ρξήζε επηζεκάησλ από ζύλζεηα πιηθά [12]. 

 Σηελ εθηίκεζε ηεο ππνιεηπόκελεο  δνκηθήο αληνρήο ελόο δεμακελόπινηνπ κεηά από 

ζπκβάληα αηπρήκαηνο, όπσο πξνζάξαμε ε πξόζθξνπζε [13]. 

 Σηε κειέηε δηεξεύλεζεο θαηάιιεισλ πεξηνρώλ γηα ηελ ηνπνζέηεζε ζπζηήκαηνο 

αηζζεηήξσλ ζε έλα δεμακελόπινην γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

παξακνξθώζεσλ. 

Δπηπιένλ ε ζρεδίαζε ηνπ εξγαιείνπ απηνύ έρεη γίλεη κε ηξόπν πνπ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε κε γξακκηθέο αλαιύζεηο εηζάγνληαο έηζη γηα παξάδεηγκα ζην 

πξνζνκνίσκά ηνπ κε γξακκηθό πιηθό ή κε γξακκηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο (contacts). 

Σηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο έγηλε θαηαλνεηό όηη είλαη εθηθηή ε θαηαζθεπή ελόο 

πξνγξακκαηηζηηθνύ εξγαιείνπ πνπ ελζσκαηώλεη ηηο επηηαγέο ησλ θαλνληζκώλ CSR θαη ζε 

ζπλεξγαζία κε έλα ππνινγηζηηθό παθέην πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εθπνλεί ηηο απαξαίηεηεο 

αλαιύζεηο κηαο κειέηεο δνκηθήο αληνρήο ελόο δεμακελόπινηνπ. Σπλεπώο κε ηελ νινθιήξσζε 

ηεο εθαξκνγήο απηήο παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα ζην κειεηεηή-εξεπλεηή λα εθαξκόδεη όιεο ηηο 

ζαιάζζηεο θαη κε θνξηίζεηο, πνπ πξνβιέπνληαη από ηνπο CSR γηα έλα δεμακελόπινην ζε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ζε έλα πξνζνκνίσκα ηξηώλ δηακεξηζκάησλ. 

Τν ζέκα πνπ πιένλ αλαθύπηεη δελ είλαη ε δηαζεζηκόηεηα ησλ αλαγθαίσλ εξγαιείσλ 

(ππνινγηζηήο, ινγηζκηθό) αιιά ε θαηάξηηζε ηνπ κειεηεηή θαη ε ηθαλόηεηά ηνπ ζηε ζσζηή 

πξνζνκνίσζε, ζηελ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ θαη άιισλ παξακέηξσλ ηεο κειέηεο θαη ζηελ 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. 
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