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1. ΕΙΑΓΩΓΘ 

Το καλάςςιο περιβάλλον είναι εξαιρετικά  διαβρωτικό για τον χάλυβα ο οποίοσ 

αποτελεί το βαςικό υλικό καταςκευισ των τμθμάτων τθσ γάςτρασ ενόσ πλοίου. 

Σφμφωνα με ζρευνεσ το 90% των αςτοχιϊν ςτα πλοία αποδίδεται ςτθ διάβρωςθ  

περιλαμβανομζνου και τθ διάβρωςθ από μθχανικι καταπόνθςθ. Ειδικότερα για τα 

tankers και τα bulk carriers ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ από βυκίςεισ και περιβαλλοντικζσ  

καταςτροφζσ  αποδίδεται ςτθν κακι ςυντιρθςθ και ςτθν εκτεταμζνθ διάβρωςθ τθσ 

γάςτρασ [1].  

Η απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ αντιμετωπίηεται ςαν ζνα τυχαίο φαινόμενο το 

οποίο επθρεάηει τισ διαςτάςεισ των ελαςμάτων και ενιςχυτικϊν του πλοίου. Ο 

ρυκμόσ όμωσ διάβρωςθσ των καταςκευαςτικϊν αυτϊν ςτοιχείων δεν μπορεί να 

προβλεφκεί  με κάποια κεωρθτικι μζκοδο διότι επθρεάηεται από διάφορουσ 

παράγοντεσ των οποίων θ επίδραςθ ςτο ρυκμό διάβρωςθσ δεν μπορεί να 

προβλεφκεί. Για τον λόγο αυτόν αναπτφχκθκαν μοντζλα τα οποία αξιοποιοφν τισ 

μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ που πραγματοποιοφνται κατά τθ διάρκεια των 

επικεωριςεων για να προβλζψουν των απϊλεια πάχουσ των καταςκευαςτικϊν 

ςτοιχείων ςτα επόμενα χρόνια.  

Εκτόσ από τθ χριςθ των μοντζλων διάβρωςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και 

πικανοκεωρθτικζσ μζκοδοι οι οποίεσ αξιοποιοφν τα ίδια δεδομζνα από μετριςεισ 

επικεωριςεων όπωσ είναι θ μζκοδοσ Monte Carlo θ οποία και χρθςιμοποιικθκε 

ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Η εκτίμθςθ τθσ απϊλειασ πάχουσ των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων με το χρόνο είναι 

ιδιαίτερα  ςθμαντικι διότι  κακιςτά δυνατι τθν εκτίμθςθ  τθσ αντοχισ του πλοίου 

τόςο ςε τοπικό όςο και ςε ολικό επίπεδο. 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ πραγματοποιικθκε ςε πρϊτθ φάςθ θ 

περιγραφι , εφαρμογι  και ςφγκριςθ των μοντζλων διάβρωςθσ που ζχουν 

αναπτυχκεί , τόςο των εμπειρικϊν όςο και αυτϊν που αξιοποιοφν δεδομζνα από 

μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ. Στθ ςυνζχεια ακολοφκθςε ςτατιςτικι ανάλυςθ των 

δεδομζνων αυτϊν για να διαπιςτωκεί θ ςυςχζτιςι τθσ απϊλειασ πάχουσ λόγω 

διάβρωςθσ με το χρόνο ϊςτε θ εφαρμογι τουσ ςτα μοντζλα διάβρωςθσ να ζχει 

νόθμα. Τζλοσ ακολοφκθςε θ εκτίμθςθ τθσ αντοχισ τθσ μζςθσ τομισ ςε ςυνάρτθςθ 

με το χρόνο, ενόσ πλοίου bulk carrier με τρείσ τρόπουσ: πικανοκεωρθτικά, με τθν 

αξιοποίθςθ μοντζλου διάβρωςθσ και με τον κανονιςμό του IACS που υπολογίηει τισ 

τιμζσ του πάχουσ των ελαςμάτων τθσ μζςθσ τομισ χωρίσ τισ προςκικεσ για τθ 

διάβρωςθ. 
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2. ΧΡΟΝΙΚΑ ΕΞΑΡΣΩΜΕΝΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΔΙΑΒΡΩΘ ΓΙΑ ΣΘΝ 

ΕΚΣΙΜΘΘ ΣΘ ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΧΟΤ Ε ΧΕΘ ΜΕ ΣΟ ΧΡΟΝΟ 

2.1 Ειςαγωγι  

Τα χαρακτθριςτικά τθσ διάβρωςθσ ςτθν καταςκευι ενόσ πλοίου επθρεάηονται από 

διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ το είδοσ τθσ προςτατευτικισ επίςτρωςθσ, το είδοσ του 

φορτίου, θ κερμοκραςία , θ υγραςία κλπ. Αυτό ςθμαίνει ότι κα πρζπει να γίνονται 

εκτιμιςεισ του βάκουσ τθσ διάβρωςθσ για τα διάφορα καταςκευαςτικά μζρθ τα 

οποία ομαδοποιοφνται ανάλογα με το είδοσ και τθ κζςθ τουσ ςτουσ διαφορετικοφσ 

τφπουσ πλοίων και φορτίων. 

Τα κυριότερα μζςα που χρθςιμοποιοφνται για προςταςία από τθ διάβρωςθ είναι τα 

προςτατευτικά επιςτρϊματα και θ κακοδικι προςταςία. Ραρόλο που αυτά τα μζςα 

κεωροφνται επαρκι, οι διαδικαςίεσ ςυντιρθςθσ δεν είναι πάντα αποτελεςματικζσ, 

ειδικά για πλοία μεγάλθσ θλικίασ όπου τα μζςα προςταςίασ μπορεί να ζχουν 

διαλυκεί ι να είναι αναποτελεςματικά. Γι’ αυτό το λόγο ζχουν αναπτυχκεί 

πικανοκεωρθτικά μοντζλα διάβρωςθσ που εκτιμοφν τθν αξιοπιςτία τθσ καταςκευισ 

με το χρόνο . Ζνα κακαρά κεωρθτικό μοντζλο για τθν πικανι απϊλεια υλικοφ που 

κα βαςίηεται ςτον πραγματικό μθχανιςμό τθσ διάβρωςθσ, είναι εξαιρετικά δφςκολο 

να αναπτυχκεί, εξαιτίασ τθσ πολυπλοκότθτασ του προβλιματοσ. Και αυτό γιατί τον 

ρυκμό διάβρωςθσ επθρεάηουν διάφοροι παράγοντεσ μεταξφ των οποίων είναι και 

τα μζςα προςταςίασ, κακϊσ και διάφορεσ λειτουργικζσ παράμετροι. Επίςθσ ο 

ρυκμόσ διάβρωςθσ επθρεάηεται από τον ρυκμό οξείδωςθσ του μετάλλου από το 

οξυγόνο τον πρϊτο καιρό ζκκεςθσ τθσ καταςκευισ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον , 

κακϊσ και από τον ρυκμό του μεταβολιςμοφ των αναερόβιων βακτθρίων μετά από 

μακροχρόνια ζκκεςθ τθσ καταςκευισ. Πλοι αυτοί οι παράγοντεσ αποτελοφν τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ με παραμζτρουσ που μεταβάλλονται με το χρόνο. Γι’ αυτό το λόγο τα 

μοντζλα αυτά χρθςιμοποιοφν δεδομζνα από πραγματικζσ μετριςεισ. Εξαιτίασ των 

διαφορϊν ςτο μζγεκοσ και τθν ποιότθτα των βάςεων δεδομζνων ζχουν αναπτυχκεί 

μοντζλα διάβρωςθσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ [2]. 

 

 

 

 

 

 



7 
 

2.2  Σα είδθ τθσ διάβρωςθσ που ςυναντώνται ςτισ καλάςςιεσ καταςκευζσ 

Τα είδθ αυτά είναι θ ομοιόμορφθ ι γενικι διάβρωςθ(general corrosion), θ 

διάβρωςθ με βελονιςμοφσ(pitting corrosion), θ βακτθριακι διάβρωςθ(bacterial 

corrosion), θ διάβρωςθ λόγω του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ(weld metal corrosion) ,θ 

διάβρωςθ με αυλακώςεισ (grooving corrosion) και θ διάβρωςθ από μθχανικι 

καταπόνθςθ [3]. 

Στθν  ομοιόμορφθ ι γενικι διάβρωςθ ςτθν επιφάνεια του μετάλλου δθμιουργείται 

ζνα ομοιόμορφο ςτρϊμα περίπου ςτακεροφ πάχουσ που αποτελεί προϊόν 

διάβρωςθσ ι παρατθρείται ομοιόμορφθ διάλυςθ τθσ επιφάνειασ. Η φφςθ του 

ςτρϊματοσ του  προϊόντοσ διάβρωςθσ υπαγορεφει και το ρυκμό διάβρωςθσ. Αν το 

ςτρϊμα είναι ςυνεχζσ και αδιαπζραςτο , δεν αποςπάται όταν το μζταλλο 

εφελκφεται και ξαναδθμιουργείται όταν για κάποιο λόγο προκλθκεί κάποιο 

γδάρςιμο, τότε το ςτρϊμα αυτό ςυμβάλλει ςτθν προςταςία κατά τθσ διάβρωςθσ. Η 

διάρκεια του προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ εξαρτάται άμεςα από τθν παρουςία του 

οξυγόνου ςτο νερό. Ζλλειψθ οξυγόνου οδθγεί ςε διάβρωςθ με βελονιςμοφσ. Η 

διαβρωτικι ικανότθτα του καλαςςινοφ νεροφ ςτουσ χάλυβεσ αυξάνει με τθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ, τθσ περιεκτικότθτασ ςε οξυγόνο, τθσ ταχφτθτασ του νεροφ, τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε διαβρωτικά ςτοιχεία και τθσ αγωγιμότθτασ.  

Η διάβρωςθ με βελονιςμοφσ είναι ο τοπικόσ ςχθματιςμόσ προϊόντοσ διάβρωςθσ ι θ 

εκλεκτικι τοπικι διάλυςθ τθσ επιφάνειασ ςε βάκοσ. Πταν για κάποιο λόγο για 

παράδειγμα ζλλειψθ οξυγόνου , διαςπαςκεί θ ομοιογζνεια του προςτατευτικοφ 

οξειδίου , οι μικρζσ επιφάνειεσ που εμφανίηεται θ ανωμαλία γίνονται άνοδοι 

θλεκτρολυτικοφ κελιοφ , ενϊ θ υπόλοιπθ επιφάνεια δρα ωσ κάκοδοσ. Αποτζλεςμα 

τθσ δθμιουργίασ του θλεκτρολυτικοφ κελιοφ είναι θ ταχεία γαλβανικι διάβρωςθ. 

Είναι αρκετζσ οι αιτίεσ που μποροφν να οδθγιςουν γαλβανικά ςτοιχεία ςε 

διάβρωςθ με βελονιςμοφσ, όπωσ θ διαφορά ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου, 

κερμοκραςίασ, ταχφτθτασ ροισ και γενικότερα κάκε διαφορά ςτισ ςυνκικεσ του 

περιβάλλοντοσ. Η διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ςυχνά επιταχφνεται με τθν φπαρξθ 

ςτάςιμων νερϊν χαμθλϊν ςε περιεκτικότθτα οξυγόνου. 

Η βακτθριακι διάβρωςθ καλείται επίςθσ μικροβιολογικι ι αναεροβικι διάβρωςθ 

και εμφανίηεται ςτισ περιπτϊςεισ όπου τοπικά περιβάλλοντα και ςυνκικεσ ευνοοφν 

τθν ανάπτυξθ και κυριαρχία βακτθριακισ δραςτθριότθτασ. Τζτοιεσ ςυνκικεσ είναι 

 Στάςιμα νερά 

 Ραρουςία βακτθρίων που τρζφονται με υδρογονάνκρακεσ οι οποίοι 

προζρχονται από το αργό πετρζλαιο από προςτατευτικζσ επιςτρϊςεισ ι 

μαλακζσ βαφζσ. 

 Ιδανικζσ κερμοκραςίεσ για τθν ανάπτυξθ βακτθρίων 
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Η βακτθριακι διάβρωςθ εμφανίηεται με τθ μορφι βελονιςμϊν ι 

ραβδϊςεων και θ πικανότθτα εμφάνιςθσ τθσ αυξάνεται για δεξαμενζσ 

ζρματοσ γεμάτεσ με μολυςμζνο νερό για πολφ καιρό. 

Η διάβρωςθ λόγω του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ εμφανίηεται ςτισ ςυγκολλιςεισ ι 

ςτισ κερμικά επθρεαςμζνεσ ηϊνεσ. Η πιο πικανι αιτία τθσ είναι θ γαλβανικι δράςθ 

μεταξφ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ (άνοδοσ) και του βαςικοφ μετάλλου( κάκοδοσ), 

θ οποία μπορεί αρχικά να οδθγιςει ςε διάβρωςθ με βελονιςμοφσ.  

H διάβρωςθ με αυλακώςεισ είναι μια τοπικι , γραμμικι διάβρωςθ θ οποία 

εμφανίηεται ςτα ςθμεία ςφνδεςθσ μεταξφ δφο εξαρτθμάτων όπου το νερό ρζει ι 

ςυγκεντρϊνεται. Στισ κερμικά επθρεαηόμενεσ ηϊνεσ  εμφανίηονται αυλακϊςεισ και 

επειδι ο ρυκμόσ τθσ διάβρωςθσ αυτοφ του τφπου είναι υψθλότεροσ δθμιουργείται 

το φαινόμενο του ‘λαιμοφ’. 

Η διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ αποτελεί ςυνδυαςμό διάβρωςθσ και των 

εναλλαγϊν τθσ φόρτιςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο τμιμα τθσ καταςκευισ.  Ρροκφπτει 

ςυνικωσ ςε ςυνδυαςμό με παραμορφϊςεισ και ταλαντϊςεισ που δθμιουργοφνται 

όταν χρθςιμοποιείται ςτθν καταςκευι χάλυβασ υψθλισ αντοχισ ,λόγω των 

μειωμζνων διαςτάςεων του υλικοφ που χρθςιμοποιείται ςτθν καταςκευι( του 

χάλυβα). 

Εκτόσ από τθν ομοιόμορφθ διάβρωςθ όλα τα υπόλοιπα είδθ ανικουν ςε μια 

κατθγορία διάβρωςθσ τθν τοπικι διάβρωςθ. Μοντζλα διάβρωςθσ ζχουν 

αναπτυχκεί για τα κυριότερα δφο είδθ διάβρωςθσ τθν ομοιόμορφθ ι γενικι 

διάβρωςθ και τθ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ. Για τα υπόλοιπα είδθ υπάρχουν 

ελάχιςτα μοντζλα κακϊσ μποροφν για τθν περιγραφι τουσ να χρθςιμοποιθκοφν τα 

μοντζλα για τθ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ. Γι αυτό το λόγο παρακάτω κα 

αςχολθκοφμε με τα μοντζλα για γενικι ι ομοιόμορφθ διάβρωςθ και διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ[3]. 
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2.3  Παράγοντεσ που επιδροφν ςτο ρυκμό διάβρωςθσ και κρίςιμα ςθμεία 

διάβρωςθσ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ του πλοίου. 

2.3.1 Ραράγοντεσ που επιδροφν ςτο ρυκμό διάβρωςθσ 

Ανάλογα με τθ λειτουργία και τθ κζςθ ενόσ ςτοιχείου τθσ καταςκευισ του πλοίου θ 

προδιάκεςθ για διάβρωςθ αλλά και ο ρυκμόσ διάβρωςθσ διαφζρουν. Ακόμα και  ςε 

παρόμοια καταςκευαςτικά ςτοιχεία ςτο ίδιο πλοίο ι και ςε διαφορετικά πλοία 

παρατθροφνται αυτζσ οι διαφορζσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ διάβρωςθ είναι 

ςυνάρτθςθ πολλϊν μεταβλθτϊν ςτισ οποίεσ εμπλζκονται πολλά ςτοιχεία 

αβεβαιότθτασ. Οι μεταβλθτζσ  αυτζσ είναι: 

 Σο είδοσ του φορτίου. Τα φορτία διαιροφνται ςε φορτία χφδθν, φορτία ςε 

μορφι τεμαχίων και υγρά φορτία. Οι δεξαμενζσ υγρϊν φορτίων εμφανίηουν 

τουσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ ιδιαίτερα όταν χρθςιμοποιοφνται 

και για ερματιςμό. Αυτό ςυμβαίνει γιατί τα υγρά φορτία περιζχουν οξζα και 

οξυγόνο που δθμιουργοφν υψθλοφσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ. 

 Σο είδοσ τθσ προςταςίασ που χρθςιμοποιείται. Τα ςυνθκζςτερα είδθ 

προςταςίασ από τθ διάβρωςθ που χρθςιμοποιοφνται είναι τα 

προςτατευτικά επιςτρώματα και θ κακοδικι προςταςία. 

Σα προςτατευτικά επιςτρώματα ανάλογα με το αν ςυντθροφνται ςωςτά 

παρζχουν και αντίςτοιχθ αντιδιαβρωτικι προςταςία. Η κατάρρευςι τουσ 

όμωσ μπορεί να προκαλζςει υψθλοφσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ. Ζτςι ο ρυκμόσ 

διάβρωςθσ ενόσ καταςκευαςτικοφ ςτοιχείου που φζρει προςτατευτικό 

επίςτρωμα εξαρτάται από το είδοσ και τθν ποιότθτα του επιςτρϊματοσ το 

οποίο  κακορίηει  τθν ζναρξθ τθσ διάβρωςθσ αλλά και αυτό με τθ ςειρά του 

ζχει ρυκμοφσ κατάρρευςθσ που εξαρτϊνται από διάφορουσ παράγοντεσ 

όπωσ θ περιοχι λειτουργίασ, οι μθχανικζσ καταπονιςεισ κτλ. 

Θ κακοδικι προςταςία (κυςιαηόμενεσ άνοδοι) προςδίδει προςταςία από τθ 

διάβρωςθ ςτο καλαςςινό νερό γι’ αυτό εφαρμόηεται μόνο ςε διαμερίςματα 

ςτα οποία υπάρχουν θλεκτρολφτεσ όπωσ οι δεξαμενζσ ζρματοσ. 

 Θ υγραςία. Στο εςωτερικό ενόσ διαμερίςματοσ θ αυξθμζνθ υγραςία μπορεί 

να οδθγιςει ςε ςυμπφκνωςθ των υδρατμϊν αυξάνοντασ με αυτόν τον τρόπο 

τον ρυκμό τθσ ομοιόμορφθσ ι γενικισ διάβρωςθσ. 

 Θ κερμοκραςία. Γενικά θ αφξθςθ τισ κερμοκραςίασ προκαλεί αφξθςθ του 

ρυκμοφ διάβρωςθσ. Ππου υπάρχουν διαφορζσ κερμοκραςίασ εμφανίηονται 

διαφορζσ δυναμικοφ μεταξφ τθσ ψυχρισ περιοχισ, με αποτζλεςμα θ ψυχρι 

ηϊνθ που είναι πιο θλεκτροκετικι να διαβρϊνεται εντονότερα. 
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 Οι εναλλαγζσ του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ ι των ιδιοτιτων του. 

Συγκεκριμζνα αυτό ςυμβαίνει όταν γίνεται εναλλαςςόμενθ πλιρωςθ 

δεξαμενϊν υγροφ φορτίου με διαφορετικά είδθ φορτίου ι εναλλαςςόμενοσ 

ερματιςμόσ και αφερματιςμόσ μιασ δεξαμενισ προκειμζνου να επιτευχκεί θ 

επικυμθτι διαγωγι του πλοίου.  Αυτζσ οι εναλλαγζσ επιταχφνουν τον ρυκμό 

διάβρωςθσ τθσ μεταλλικισ επιφάνειασ. 

 Ο ερματιςμόσ των δεξαμενών. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ χρονικι διάρκεια 

ερματιςμοφ μιασ δεξαμενισ τόςο υψθλότεροσ είναι ο ρυκμόσ διάβρωςθσ 

λόγω τθσ ζκκεςθσ ςτο καλαςςινό νερό. Επίςθσ όταν μια δεξαμενι είναι 

πλιρωσ ερματιςμζνθ , θ απουςία του αζρα μειϊνει το ρυκμό διάβρωςθσ. 

 Θ πλφςθ των δεξαμενών( αφορά μόνο τα δεξαμενόπλοια). Πλεσ οι μζκοδοι 

πλυςίματοσ προκαλοφν ηθμιζσ ςτα προςτατευτικά επιςτρϊματα και 

απομακρφνουν από τισ επιφάνειεσ τθσ καταςκευισ τα ςτρϊματα αργοφ 

πετρελαίου που παρζχουν αντιδιαβρωτικι προςταςία. 

 Οι περιοχζσ ναυςιπλοΐασ . Επθρεάηουν το ρυκμό διάβρωςθσ λόγω τθσ 

κερμοκραςίασ και τθσ διάρκειασ του ταξιδιοφ. Συγκεκριμζνα λόγω τθσ 

πορείασ που ακολουκείται προκαλείται επιλεκτικι αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτθ μια πλευρά του πλοίου, λόγω θλιακισ ακτινοβολίασ[3]. 

Για τισ παραπάνω μεταβλθτζσ οι οποίεσ αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ, δεν υπάρχει 

ακριβισ γνϊςθ τθσ επίδραςισ τουσ ςτο ρυκμό διάβρωςθσ οφτε ζχουν αναπτυχκεί 

κεωρθτικά μακθματικά μοντζλα που να περιγράφουν τθ ςχζςθ τουσ με το ρυκμό 

διάβρωςθσ. Επίςθσ οι μεταβλθτζσ αυτζσ αλλάηουν διαρκϊσ με το χρόνο και 

παρουςιάηουν μεγάλθ πολυμορφία.  

Για τουσ παραπάνω λόγουσ και επειδι οι παραπάνω μεταβλθτζσ αποτελοφν τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ , τα μοντζλα διάβρωςθσ που κα αναπτυχκοφν παρακάτω 

χρθςιμοποιοφν πραγματικά δεδομζνα τα οποία ζχουν λθφκεί από μετριςεισ κατά 

τθ διάρκεια επικεωριςεων και ποςοτικοποιοφν τθν ζκταςθ τθσ διάβρωςθσ. Τα 

δεδομζνα αυτά  ζμμεςα περιλαμβάνουν τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ των τμθμάτων 

τθσ καταςκευισ ςτα οποία εμφανίηεται διάβρωςθ, κακϊσ και τθ ςυνειςφορά όλων 

των παραγόντων( μεταβλθτϊν) και τθν αλλθλεπίδραςθ τουσ. 

Για τθν εφαρμογι των μοντζλων διάβρωςθσ , από όλα τα παραπάνω γίνεται φανερό 

ότι τα διάφορα τμιματα τθσ καταςκευισ του πλοίου κα πρζπει να 

κατθγοριοποιθκοφν ανάλογα με τθ λειτουργία τουσ, τθν περιοχι του πλοίου ςτθν 

οποία βρίςκονται , τθ κζςθ τουσ και τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντόσ τουσ και τθσ 

λειτουργίασ τουσ. Για κακεμία από αυτζσ τισ κατθγορίεσ ζχουν λθφκεί πραγματικζσ 

μετριςεισ και το μοντζλο διάβρωςθσ αναπτφςςεται ξεχωριςτά για κάκε κατθγορία.  

Επίςθσ κα πρζπει να γίνεται γνωςτό ςε ποιεσ περιοχζσ εμφανίηεται ομοιόμορφθ 

διάβρωςθ και ςε ποιεσ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ για να χρθςιμοποιθκοφν τα 

αντίςτοιχα μοντζλα.  
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Για τθν ανάπτυξθ των μοντζλων τα δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται δεν 

λαμβάνονται από όλεσ τισ περιοχζσ τθσ καταςκευισ του πλοίου αλλά μόνο από τισ 

κρίςιμεσ περιοχζσ οι οποίεσ αναφζρονται παρακάτω [4]. 

2.3.2 Κρίςιμεσ περιοχζσ διάβρωςθσ τθσ μεταλλικισ καταςκευισ του πλοίου 

Γενικά θ διάβρωςθ των ςτοιχείων τθσ καταςκευισ του πλοίου εμφανίηεται όπου 

υπάρχει επαφι με καλαςςινό νερό όπωσ ςτισ δεξαμενζσ ζρματοσ ςτισ οποίεσ 

εμφανίηεται ο υψθλότεροσ ρυκμόσ διάβρωςθσ. Επειδι όμωσ θ διάβρωςθ όπωσ 

είδαμε επθρεάηεται και από πολλοφσ άλλουσ παράγοντεσ εμφανίηεται και ςε 

περιοχζσ που δεν είναι άμεςα εκτεκειμζνεσ ςτο καλαςςινό νερό , όπωσ οι χϊροι 

φορτίου. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα οριηόντια ςτοιχεία τθσ καταςκευισ του πλοίου 

υπόκεινται περιςςότερο ςτθ διαδικαςία τθσ διάβρωςθσ , λόγω του ότι παγιδεφουν 

νερό και ζτςι διευκολφνουν τθν ανάπτυξθ βελονιςμϊν.  

Ραρακάτω κα αναφερκοφν οι κρίςιμεσ περιοχζσ διάβρωςθσ για δφο τφπουσ πλοίων 

δθλ για tankers και bulk carriers  και το είδοσ τθσ διάβρωςθσ που εμφανίηεται ςτισ 

περιοχζσ αυτζσ. Ραρακάτω τα μοντζλα διάβρωςθσ που κα αναπτυχκοφν 

χρθςιμοποιοφν δεδομζνα μόνο από τουσ δφο αυτοφσ τφπουσ πλοίων[3]. 

2.3.2.1 Κρίςιμεσ περιοχζσ διάβρωςθσ ςε tankers [3] 

Σε αυτόν τον τφπο πλοίου oι μεγαλφτεροι ρυκμοί διάβρωςθσ εμφανίηονται ςτισ 

Wing Ballast Tanks εξαιτίασ τθσ ζκκεςθσ ςτο καλαςςινό νερό, τθσ υψθλισ 

κερμοκραςίασ λόγω τθσ ζκκεςθσ καταςτρϊματοσ και πλευρϊν ςτον ιλιο και τθσ 

υγρισ ατμόςφαιρασ όταν είναι άδειεσ. Επίςθσ υψθλοφσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ  

εμφανίηει  και ο πυκμζνασ ςτουσ χϊρουσ φορτίου εξαιτίασ του όξινου νεροφ από το 

πετρζλαιο. 

Οι κρίςιμεσ περιοχζσ διάβρωςθσ ςτα tankers είναι 

 Η άνω περιοχι εγκάρςιων και διαμικων φρακτϊν 

 Η άνω περιοχι εγκάρςιων νομζων καταςτρϊματοσ 

 Τα διαμικθ ενιςχυτικά καταςτρϊματοσ 

 Η άνω επιφάνεια οριηόντιων ενιςχυτικϊν και μπρακζτων 

 Οι εγκοπζσ και οπζσ μείωςθσ βάρουσ ςε οριηόντιεσ ςτακμίδεσ 

 Η άνω επιφάνεια οριηόντιων ςτακμίδων 

 Η επιφάνεια πελμάτων διαμικων ενιςχυτικϊν πυκμζνα  
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2.3.2.2 Κρίςιμεσ περιοχζσ διάβρωςθσ ςε bulk carriers  [3] 

Σε αυτόν τον τφπο πλοίου το ανϊτερο κατάςτρωμα και τα πλευρικά ελάςματα  

εμφανίηουν υψθλότερο ρυκμό διάβρωςθσ από τα ελάςματα του πυκμζνα και των 

φρακτϊν. Επίςθσ οι νομείσ και τα διαμικθ ενιςχυτικά ςτα αμπάρια που εφάπτονται 

ςτο πρυμναίο τμιμα του καταςτρϊματοσ και ςτα ελάςματα των πλευρϊν 

εμφανίηουν ςθμαντικά υψθλό ρυκμό διάβρωςθσ. 

Οι κρίςιμεσ περιοχζσ διάβρωςθσ ςτα bulk carriers είναι 

 Τα ενιςχυτικά κεκλιμζνου ελάςματοσ άνω πλευρικισ δεξαμενισ 

 Ο κορμόσ νομζων ςτισ άνω πλευρικζσ δεξαμενζσ 

 Τα διαμικθ ενιςχυτικά καταςτρϊματοσ 

 Οι οπζσ αποςτράγγιςθσ και οι εγκοπζσ ςτουσ νομείσ 

 Οι ςυγκολλιςεισ κατά ςυμβολι ςε κορμοφσ νομζων 

 Η ζνωςθ ςταυρωτϊν ςυνδζςμων με νομείσ 

 Το ζλαςμα φρακτισ ςτα άνω άκρα διπυκμζνων 

 Οι νομείσ, ιδιαίτερα ςτο κατϊτερο και ανϊτερο μζροσ και ςτθν απόλθξθ τθσ 

βάςθσ του μπρακζτου ςτθ κερμικά επθρεαηόμενθ ηϊνθ 

 Το 40% του φψουσ των αμπαριϊν και των φρακτϊν γιατί αποτελεί το 

ςφνθκεσ φψοσ του φορτίου.  

 

2.3.2.3 Κρίςιμεσ περιοχζσ διάβρωςθσ για όλουσ τουσ τφπουσ πλοίων 

 Στουσ εγκάρςιουσ νομείσ επικεντρωνόμαςτε ςτα ακόλουκα ςθμεία 

 Στα άκρα και τισ οριηόντιεσ επιφάνειεσ των μπρακζτων 

 Στα ςθμεία ςφνδεςθσ των τμθμάτων τθσ καταςκευισ 

 Στθ ςφνδεςθ των διαμικων ενιςχυτικϊν 

Ιδιαίτερθ ζμφαςθ πρζπει να δίνεται ςτα όρια μεταξφ των δεξαμενϊν 

ζρματοσ και των δεξαμενϊν φορτίου επειδι το καλάςςιο ζρμα ςε 

ςυνδυαςμό με τισ υψθλζσ φορτίςεισ που αναπτφςςονται ςε αυτιν τθν 

περιοχι οδθγεί ςε υψθλότερουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ. 

 Στον πυκμζνα οι περιςςότερο κρίςιμεσ περιοχζσ είναι 

 Στα πζλματα των μπρακζτων κατά μικοσ του δοκαριοφ τθσ κεντρικισ 

γραμμισ(center line girder) 

 Στα ελάςματα του πυκμζνα όπου θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ 

αποτελεί ςοβαρό πρόβλθμα 

 Στισ ςυγκολλιςεισ των πρωραίων άκρων των δεξαμενϊν όπου θ 

διάβρωςθ με αυλακϊςεισ αποτελεί ςοβαρό πρόβλθμα 
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 Στα  ελάςματα του πυκμζνα που βρίςκονται κάτω από τα ςθμεία 

αναρρόφθςθσ όταν γίνεται θ εκφόρτωςθ , τα οποία εκτίκενται ςε 

διάβρωςθ με βελονιςμό και ςε διάβρωςθ με αυλακϊςεισ 

 Στισ εγκάρςιεσ φρακτζσ επικεντρωνόμαςτε ςε 

 Στισ ςυνδζςεισ με το κατάςτρωμα όπου το γενικά λεπτό ζλαςμα τθσ 

φρακτισ είναι εκτεκειμζνο ςτθ διάβρωςθ 

 Στα άκρα μεταξφ των ςυνδζςεων των μπρακζτων και των stringers 

 Στα ανοίγματα των stringers όπου θ διάβρωςθ με αυλακϊςεισ είναι 

ςυνθκιςμζνο πρόβλθμα 

 Στισ διαμικεισ φρακτζσ επικεντρωνόμαςτε ςε 

 Στα διαμικθ ενιςχυτικά ςτθ διάβρωςθ με τθν εμφάνιςθ του 

φαινομζνου του λαιμοφ 

 Στθν Fore peak δεξαμενι  οι κρίςιμεσ περιοχζσ είναι 

 Το άνω τμιμα τισ δεξαμενισ και οι οριηόντιεσ επιφάνειεσ γενικά 

 Οι εγκάρςιοι νομείσ  

 Η πρωραία φρακτι ςφγκρουςθσ και ςυγκεκριμζνα τα άνω τμθματά 

τθσ και τα stringers 

 Στθν After peak δεξαμενι επικεντρωνόμαςτε ςε 

 Στθν πρυμναία φρακτι λόγω τθσ κερμότθτασ του υγροφ ςτισ 

δεξαμενζσ καυςίμων 

 Οι κρίςιμεσ περιοχζσ ςτισ πλευρζσ του πλοίου είναι 

 Στα διαμικθ ενιςχυτικά ςτισ ςυνδζςεισ μεταξφ των διαμικων 

ενιςχυτικϊν του πλευρικοφ ελάςματοσ και των εγκάρςιων φρακτϊν 

 Στισ διαμικεισ ςυνδζςεισ μεταξφ των διαμικων ενιςχυτικϊν του 

πλευρικοφ ελάςματοσ και των εγκάρςιων νομζων *5] 
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2.3.2.4  Είδθ διάβρωςθσ που εμφανίηονται ςτισ κρίςιμεσ περιοχζσ 

Οι κρίςιμεσ περιοχζσ ςτισ οποίεσ αναφερκικαμε παραπάνω εμφανίηουν διάφορα 

είδθ διάβρωςθσ ανάλογα με τθν περιοχι του πλοίου ςτθν οποία βρίςκονται, τθ 

λειτουργία τουσ, τθ κζςθ τουσ ςτο χϊρο και τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ ςτο 

οποίο εκτίκενται. Ζτςι 

 Η διάβρωςθ με βελονιςμοφσ είναι τοπικι και εμφανίηεται ςτα ελάςματα του 

πυκμζνα ςτισ δεξαμενζσ ζρματοσ και ςτισ δεξαμενζσ φορτίου ,ςε οριηόντιεσ 

επιφάνειεσ όπωσ τα πζλματα των διαμικων ενιςχυτικϊν του πυκμζνα  και 

ςε ςτοιχεία τθσ καταςκευισ που παγιδεφουν νερό όπωσ το πρυμναίο μζροσ 

του πυκμζνα των δεξαμενϊν. Επίςθσ εμφανίηεται ςτισ προςτατευμζνεσ 

δεξαμενζσ ζρματοσ όπου προκαλεί βακιζσ και μικρζσ ςε διάμετρο οπζσ, 

ςτουσ κορμοφσ των νομζων όπου εμφανίηονται βελονιςμοί μεγάλου βάκουσ 

ειδικότερα εάν τα πζλματα των ενιςχυτικϊν επεκτείνονται πζρα των 

κορμϊν. Ο τφποσ αυτόσ διάβρωςθσ παρουςιάηεται ςε όλα τα τμιματα των 

νομζων που είναι ςε επαφι με μπρακζτα ι με το πλευρικό περίβλθμα.  

 Η ομοιόμορφθ ι γενικι διάβρωςθ  εμφανίηεται ςτισ μθ προςτατευμζνεσ 

εςωτερικζσ επιφάνειεσ των δεξαμενϊν ειδικά ςε περιοχζσ που υπάρχουν 

ανοίγματα, ςε κορμοφσ νομζων και ςε διαμικθ ενιςχυτικά του πυκμζνα. Το 

πρόβλθμα είναι εντονότερο ςτισ ανϊτερεσ περιοχζσ των δεξαμενϊν. 

Ιδιαίτερα εκτικζμενα ςτοιχεία ςε αυτόν τον τφπο διάβρωςθσ είναι τα 

οριηόντια ενιςχυτικά οι δοκοί και οι γωνίεσ, οι διαμικεισ φρακτζσ, τα 

ανϊτερα τμιματα του κορμοφ του νομζα κοντά ςε διαμικεισ φρακτζσ , οι 

οριηόντιεσ αντθρίδεσ ςτιριξθσ των ενιςχυμζνων νομζων, τα ελάςματα 

εγκαρςίων φρακτϊν και τα ελάςματα του ανϊτατου καταςτρϊματοσ [6]. 

Τα δφο αυτά είδθ διάβρωςθσ εμφανίηονται κυρίωσ ςτισ κρίςιμεσ περιοχζσ και γι ‘ 

αυτό το λόγο τα μοντζλα που κα αναπτυχκοφν παρακάτω αναφζρονται μόνο ςε 

αυτζσ. 
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2.3.2.5 Κατθγοριοποίθςθ των κρίςιμων περιοχϊν για τθν εφαρμογι των μοντζλων 

διάβρωςθσ 

Ππωσ είδαμε , ςε προθγοφμενθ ενότθτα τα διάφορα τμιματα τθσ καταςκευισ του 

πλοίου  ομαδοποιοφνται ανάλογα με τθ λειτουργία τουσ, τθν περιοχι του πλοίου 

ςτθν οποία βρίςκονται , τθ κζςθ τουσ ςτο χϊρο  και τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντόσ 

τουσ και τθσ λειτουργίασ τουσ. Και αυτό  γιατί τόςο οι ρυκμοί διάβρωςθσ όςο και ο 

τφποσ τθσ διάβρωςθσ που κα εμφανιςτεί εξαρτϊνται από αυτοφσ τουσ παράγοντεσ 

τθ μεταβολι τουσ και τον τρόπο αλλθλεπίδραςθσ τουσ. Αυτι θ ομαδοποίθςθ γίνεται 

ϊςτε να λαμβάνονται μετριςεισ από περιοχζσ που παρουςιάηουν παρόμοια 

διαβρωτικι ςυμπεριφορά ϊςτε οι μετριςεισ αυτζσ να χρθςιμοποιοφνται ςε 

μοντζλα διάβρωςθσ και με αυτόν τον τρόπο να προβλζπεται θ εξζλιξθ τθσ 

διάβρωςθσ για κάκε ομάδα. 

Σε αυτζσ τισ ομάδεσ χρθςιμοποιοφνται ςυμβολιςμοί που αντιπροςωπεφουν το 

διαβρωτικό περιβάλλον ςτο οποίο εκτίκενται, τθ κζςθ τουσ ςτο χϊρο και τθ 

λειτουργία τουσ. Ζτςι ζχουμε 

Α = air ( αζρασ) 

Β= ballast water( ζρμα) 

COT= cargo oil tank (δεξαμενι πετρελαίου) 

F= flange ( φλάντηα) 

Θ= horizontal member( οριηόντιο τμιμα) 

Ο= oil( πετρζλαιο) 

S= seawater( καλαςςινό νερό) 

V = vertical member(κάκετο τμιμα) 

W= web (νομζασ) 

WBT= water ballast tank ( δεξαμενι ζρματοσ) [4] 

 Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται ο τφποσ και ο ςυμβολιςμόσ κάκε ομάδασ για ζνα   

tanker μονοφ τοιχϊματοσ  
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Στα παρακάτω ςχιματα φαίνονται τζτοιεσ ομάδεσ ςτοιχείων τθσ καταςκευισ ενόσ 

tanker μονοφ τοιχϊματοσ. Δίπλα ςτον ςυμβολιςμό κάκε ομάδασ αναγράφεται θ 

μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ. 
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Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα τα καταςκευαςτικά ςτοιχεία του tanker ζχουν 

ομαδοποιθκεί ςε 34 ομάδεσ από τισ οποίεσ ελιφκθςαν  δεδομζνα( πραγματικζσ 

μετριςεισ).  

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται ο τφποσ και ο ςυμβολιςμόσ κάκε ομάδασ για ζνα  

bulk carrier 

 

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνονται τζτοιεσ ομάδεσ ςτοιχείων τθσ καταςκευισ ενόσ bulk 

carrier. Tα καταςκευαςτικά ςτοιχεία του bulk carrier ζχουν ομαδοποιθκεί ςε 23 

ομάδεσ από τισ οποίεσ ελιφκθςαν  δεδομζνα( πραγματικζσ μετριςεισ). Δίπλα ςτον 

ςυμβολιςμό κάκε ομάδασ αναγράφεται θ μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ του 

ρυκμοφ διάβρωςθσ. 
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Σθμειϊνεται ότι θ κατθγοριοποίθςθ και οι ςυμβολιςμοί των διαφόρων ομάδων 

αναπτφχκθκαν από τον ΑΒS ςε ςυνεργαςία με το Pusan National University ςτα 

πλαίςια ζρευνασ που πραγματοποίθςαν πάνω ςτο κζμα τθσ αξιοπιςτίασ ςε ςχζςθ 

με το χρόνο, των καλάςςιων καταςκευϊν[4]. 

2.4  Χρονικά εξαρτώμενα πικανοκεωρθτικά μοντζλα διάβρωςθσ 

Ππωσ είδαμε παραπάνω τα μοντζλα που κα αναπτυχκοφν αφοροφν δφο τφπουσ 

διάβρωςθσ: τθν ομοιόμορφθ διάβρωςθ και τθ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ. 

Πταν ζνα καταςκευαςτικό ςτοιχείο υφίςταται ομοιόμορφθ διάβρωςθ θ διάρκεια 

ηωισ του ορίηεται ωσ ο χρόνοσ προτοφ το πάχουσ του λάβει μια ελάχιςτθ κρίςιμθ 

τιμι. Γι’ αυτό το λόγο για τθν εκτίμθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ του ,θ γνϊςθ του μζςου 

ρυκμοφ διάβρωςθσ ανά ζτοσ  είναι επαρκισ, επομζνωσ τα μοντζλα για ομοιόμορφθ 

διάβρωςθ αφοροφν τθν εκτίμθςθ τθσ μζςθσ απϊλειασ πάχουσ ςε ςχζςθ με το 

χρόνο. Εάν για τθν εκτίμθςθ αυτι χρθςιμοποιοφνται πραγματικά δεδομζνα από 

μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ, για τον προςδιοριςμό του μζςου ρυκμοφ διάβρωςθσ 

κακϊσ και για άλλεσ παραμζτρουσ που εμφανίηονται ςε κάκε μοντζλο, 

χρθςιμοποιείται θ κατανομι των δεδομζνων. 

Από τθν άλλθ μεριά, για τθν εκτίμθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ ενόσ καταςκευαςτικοφ 

ςτοιχείου που υφίςταται διάβρωςθ με βελονιςμοφσ , θ προςζγγιςθ των ακραίων  

τιμϊν του μζγιςτου βάκουσ των κοιλοτιτων που ςχθματίηονται και του ελάχιςτου 

χρόνου ζναρξθσ τθσ δθμιουργίασ κοιλοτιτων είναι αρκετά για τθν περιγραφι των 

αντίςτοιχων μοντζλων. Και αυτό γιατί θ διάρκεια ηωισ του καταςκευαςτικοφ 

ςτοιχείου κεωρείται ότι τελειϊνει όταν θ ταχφτερα εξελιςςόμενεσ κοιλότθτεσ 

προκαλοφν τθν πρϊτθ διάτρθςθ. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, για τθν περιγραφι 

των μοντζλων διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ χρθςιμοποιείται  θ κατανομι των 

ακραίων τιμϊν των πραγματικϊν δεδομζνων από μετριςεισ[4]. 
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 Τα παραπάνω δίνονται ςυνοπτικά ςτον πίνακα: 

Σφποσ διάβρωςθσ Παράγοντασ κακοριςμοφ τθσ 

διάρκειασ ηωισ 

Σφποσ κατανομισ 

δεδομζνων 

Ομοιόμορφθ(γενικι) 

διάβρωςθ 

Μζςοσ ρυκμόσ 

διάβρωςθσ 

Μζςθ τιμι  Κατανομι του 

ςυνόλου των 

τιμϊν των 

δεδομζνων 

Διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ 

Ελάχιςτοσ χρόνοσ 

ζναρξθσ 

δθμιουργίασ 

βελονιςμϊν 

Ακραία τιμι   Κατανομι των 

ακραίων τιμϊν 

 

Για να γίνουν κατανοθτά τα παραπάνω υποκζτουμε, για παράδειγμα ότι ζχουμε 

ζναν πίνακα ςτον οποίο είναι καταγεγραμμζνα οι θλικίεσ πλοίων και οι μετροφμενεσ 

απϊλειεσ πάχουσ που αντιςτοιχοφν ςε κάκε θλικία κακϊσ και θ ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ ανά θλικία, τθσ κάκε μετροφμενθσ απϊλειασ πάχουσ. Για τθν χριςθ των 

μετροφμενων απωλειϊν πάχουσ ςε κάποιο μοντζλο διάβρωςθσ με ςκοπό τον 

υπολογιςμό κάποιων παραμζτρων του, ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε ομοιόμορφθ 

διάβρωςθ χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςτατιςτικι ανάλυςθ που πραγματοποιείται(μζςθ 

τιμι, τυπικι απόκλιςθ κατανομισ) όλεσ οι μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε θλικία μαηί με τισ ςυχνότθτεσ εμφάνιςισ τουσ. Στθν 

περίπτωςθ όμωσ που ζχουμε διάβρωςθ με βελονιςμοφσ , ςε αντίςτοιχο πίνακα που 

αναφζρεται ςε μετριςεισ βάκουσ βελονιςμϊν , για τθν πραγματοποίθςθ τθσ 

ςτατιςτικισ ανάλυςθσ χρθςιμοποιοφνται οι ακραίεσ τιμζσ με τισ αντίςτοιχεσ 

κατανομζσ τουσ. Οι ακραίεσ αυτζσ τιμζσ πρζπει να αποτελοφν ζνα ςυγκεκριμζνο 

ποςοςτό μεταξφ του ςυνόλου των τιμϊν των μετριςεων ανά θλικία.  

Για παράδειγμα για κάκε θλικία από το ςφνολο όλων των μετριςεων να λαμβάνεται 

το 5% των μετριςεων το οποίο να αντιςτοιχεί ςτισ ακραίεσ τιμζσ ανά θλικία. 
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2.4.1 Μοντζλα για γενικι ι ομοιόμορφθ διάβρωςθ 

2.4.1.1   Μοντζλο των Paik & Thayamballi ( 2003) 

To μοντζλο αυτό αφορά  μια περιοχι τθσ μεταλλικισ καταςκευισ που φζρει 

προςτατευτικό επίςτρωμα. Η διαβρωτικι ςυμπεριφορά ςε αυτό το μοντζλο 

κατθγοριοποιείται ςε τρείσ φάςεισ που αφοροφν 

 Τθ διάρκεια ηωισ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ 

 Τθ μετάβαςθ ςτθν ορατι διάβρωςθ 

 Τθν εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ 

Ραρακάτω φαίνεται ςχθματικά το προτεινόμενο μοντζλο διάβρωςθσ για τισ 

καλάςςιεσ καταςκευζσ όπου δίνεται θ αφξθςθ του βάκουσ τθσ διάβρωςθσ δθλ θ 

απϊλεια πάχουσ ςε ςχζςθ με το χρόνο. 

 

 

Ππου tr= C1( T-Tc- Tt)
C2 

Ππου tr το βάκοσ τθσ διάβρωςθσ 

Tc θ διάρκεια ηωισ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ 

Τt  θ μεταβατικι περίοδοσ μεταξφ τθσ διάρκειασ ηωισ του προςτατευτικοφ  

επιςτρϊματοσ και τθσ ζναρξθσ τθσ διάβρωςθσ. 
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Τ  θ θλικία τθσ καταςκευισ 

C1, C2 ςυντελεςτζσ που  λαμβάνουν υπόψθ τα χαρακτθριςτικά τθσ εξζλιξθσ τθσ 

διάβρωςθσ και οι τιμζσ τουσ λαμβάνονται από ςτατιςτικά ςτοιχεία μετριςεων από 

βάςεισ δεδομζνων. 

Στο ςχιμα βλζπουμε ότι θ καμπφλθ εξζλιξθσ τθσ διάβρωςθσ είναι κυρτι αλλά ςε 

μερικζσ περιπτϊςεισ είναι κοίλθ( διακεκομμζνθ γραμμι). Η κυρτι καμπφλθ δείχνει 

ότι ο ρυκμόσ διάβρωςθσ αυξάνεται αρχικά αλλά μετά μειϊνεται όςο εξελίςςεται θ 

διάβρωςθ. Αυτόσ ο τφποσ διάβρωςθσ είναι ςυνθκιςμζνοσ ςε ςτατικζσ ςυνκικεσ ςτο 

καλάςςιο περιβάλλον. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το διαβρωμζνο υλικό μζνει ςτθν 

επιφάνεια του μετάλλου προςτατεφοντάσ το από επαφι με το διαβρωτικό 

περιβάλλον και ζτςι θ διαδικαςία τθσ διάβρωςθσ ςταματάει. Από τθν άλλθ μεριά θ 

κοίλθ καμπφλθ αντιπροςωπεφει τθν περίπτωςθ όπου ο ρυκμόσ διάβρωςθσ 

αυξάνεται όςο εξελίςςεται θ διάβρωςθ. Αυτόσ ο τφποσ διάβρωςθσ προκφπτει ςε 

μεταβαλλόμενεσ καταςτάςεισ ςτο καλάςςιο περιβάλλον όπωσ θ δυναμικι φόρτιςθ 

ςτισ καλάςςιεσ καταςκευζσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ καταςκευαςτικι ευκαμψία 

λόγω τθσ δυναμικισ φόρτιςθσ εκκζτει ςυνεχόμενα τθν καινοφρια επιφάνεια του 

μετάλλου μετά τθν αφαίρεςθ του διαβρωμζνου υλικοφ, ςτο διαβρωτικό 

περιβάλλον[4],[2]. 

Η διάρκεια ηωισ Tc  του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ εξαρτάται από το είδοσ του 

επιςτρϊματοσ , τισ λεπτομζρειεσ  τθσ εφαρμογισ του(προετοιμαςία επιφάνειασ, 

πάχοσ τθσ επίςτρωςθσ, ζλεγχοσ τθσ υγραςία κατά τθ διάρκεια εφαρμογισ του κτλ) 

κακϊσ και τθ ςχετικι ςυντιρθςθ. Ραρόλο που αποτελεί τυχαία μεταβλθτι ςτθν 

πραγματικότθτα αντιμετωπίηεται ςαν μια ςτακερι παράμετροσ. Η μεταβατικι 

περίοδοσ μεταξφ διάρκειασ ηωισ επιςτρϊματοσ και ζναρξθσ διάβρωςθσ αποτελεί 

μια αντιπροςωπευτικά κατανεμθμζνθ τυχαία μεταβλθτι. Πταν όμωσ τθ 

κεωριςουμε μθδενικι θ διάβρωςθ ξεκινάει αμζςωσ μετά τθ διάρκεια ηωισ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ. 
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Διαδικαςία ανάπτυξθσ του μοντζλου διάβρωςθσ 

Με βάςθ τα όςα είδαμε πιο πάνω θ διαβρωτικι ςυμπεριφορά του μετάλλου τθσ 

καταςκευισ μπορεί να εκφραςτεί ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου όπωσ φαίνεται 

παρακάτω 

tr= C1Te
C2 

rr = C1C2 Te
C2-1 

όπου tr θ απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ ςε mm, rr ο ετιςιοσ ρυκμόσ διάβρωςθσ, 

Te  ο χρόνοσ ζκκεςθσ υπό το διαβρωτικό περιβάλλον όπου λαμβάνεται ωσ Τe= T-Tc-Tt 

όπου Τ είναι θ θλικία του πλοίου, Tc είναι θ διάρκεια ηωισ του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ και Tt θ διάρκεια τθσ μεταβατικισ περιόδου. Ο ςυντελεςτισ C2 

εκφράηει τθν τάςθ εξζλιξθσ τθσ διάβρωςθσ ενϊ ο ςυντελεςτισ C1 είναι ενδεικτικόσ 

του ετιςιου ρυκμοφ διάβρωςθσ  rr. Οι τιμζσ και των δφο αυτϊν ςυντελεςτϊν  

λαμβάνονται από ςτατιςτικά ςτοιχεία μετριςεων διάβρωςθσ από βάςεισ 

δεδομζνων. 

Για λόγουσ  απλοποίθςθσ  του μοντζλου και ευκολίασ ανάπτυξθσ του  κεωροφμε ότι 

ο χρόνοσ μετάβαςθσ Tt= 0 δθλ θ διάβρωςθ ξεκινάει αμζςωσ αφότου χάνεται θ 

αποτελεςματικότθτα του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ και θ διάρκεια ηωισ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ Τc  παρόλο που αποτελεί τυχαία μεταβλθτι 

λαμβάνεται ςαν ςτακερι παράμετροσ. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι C2 κυμαίνονται από 

0.3 ζωσ 1.5. Εάν λαμβάνει τιμζσ μικρότερεσ του 1 αυτζσ αντιςτοιχοφν ςε  ρυκμό 

διάβρωςθσ που αυξάνεται αρχικά αλλά μετά μειϊνεται όςο εξελίςςεται θ 

διάβρωςθ δθλ ςε τφπο διάβρωςθσ που είναι ςυνθκιςμζνοσ ςε ςτατικζσ ςυνκικεσ 

ςτο καλάςςιο περιβάλλον. Εάν λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ του 1 αυτζσ 

αντιςτοιχοφν ςε  ρυκμό διάβρωςθσ που  αυξάνεται όςο εξελίςςεται θ διάβρωςθ 

δθλαδι ςε   τφπο διάβρωςθσ που  προκφπτει ςε μεταβαλλόμενεσ καταςτάςεισ ςτο 

καλάςςιο περιβάλλον όπωσ θ δυναμικι φόρτιςθ ςτισ καλάςςιεσ καταςκευζσ. Στο 

μοντζλο αυτό κεωροφμε τθν τιμι του C2 ςτακερι και ίςθ με 1 ϊςτε οι τιμι αυτι να 

είναι αντιπροςωπευτικι και για τισ δφο περιπτϊςεισ διάβρωςθσ που αναφζραμε. 

Με αυτζσ τισ παραδοχζσ οι παραπάνω εξιςϊςεισ απλοποιοφνται και γίνονται  

tr= C1 (Τ-TC) 

rr = C1 

Aπό τισ παραπάνω εξιςϊςεισ λαμβάνεται θ ςχζςθ που μασ δίνει τθν τιμι του 

ςυντελεςτι C1 

C1 =
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H τιμι του tr που είναι θ απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ, λαμβάνεται από βάςεισ 

δεδομζνων πραγματικϊν μετριςεων ςε πλοία διαφόρων θλικιϊν. Τ είναι θ θλικία 

του πλοίου από το οποίο πάρκθκε θ μζτρθςθ. Ζτςι γνωρίηοντασ τθν απϊλεια του 

πάχουσ και τθν θλικία του κάκε πλοίου εκτιμάμε τθν τιμι του ςυντελεςτι C1 για τθν 

κάκε μζτρθςθ. Ππωσ είδαμε όμωσ ςε προθγοφμενθ ενότθτα οι κρίςιμεσ περιοχζσ 

διάβρωςθσ που εξετάηουμε ομαδοποιοφνται και για κάκε μζτρθςθ κάκε ομάδασ θ 

οποία αντιςτοιχεί ςε διαφορετικά πλοία διαφόρων θλικιϊν , υπολογίηεται μια τιμι 

του C1. Ζτςι από ςτατιςτικι ανάλυςθ των μετριςεων κάκε ομάδασ λαμβάνεται θ 

μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ του ςυντελεςτι C1  για κάκε ομάδα.  

Σθμειϊνεται ότι θ ςτατιςτικι ανάλυςθ του C1 για κάκε ομάδα γίνεται για 3 

διαφορετικζσ τιμζσ τθσ διάρκειασ ηωισ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ Tc 

δθλαδι για Τc = 5 , 7.5 και 10 χρόνια. Τα 5 χρόνια ηωισ αποτελοφν μθ επικυμθτι 

διάρκεια ηωισ ενϊ τα 10 χρόνια είναι μια αρκετά επικυμθτι διάρκεια. Η ανάλυςθ 

όμωσ μπορεί να γίνει και για μόνο μια τιμι του ΤC τα 7.5 χρόνια που κεωρείται 

αντιπροςωπευτικι [7],[2]. 

Οι τιμζσ του ςυντελεςτι C1 ακολουκοφν τθν κατανομι Weibull  γι’ αυτό τα 

ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του ςυντελεςτι C1 δθλαδι θ μζςθ τιμι και θ τυπικι 

απόκλιςθ κακορίηονται κεωρϊντασ μια ςυνάρτθςθ του Weibull. 

  Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα ζχουμε ςτο παρακάτω διάγραμμα που δείχνει τθν 

κατανομι τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τφπου Weibull και χρθςιμοποιεί 

δεδομζνα από μετριςεισ διάβρωςθσ  ςτον εξωτερικό πυκμζνα bulk carriers. 

   



25 
 

Η ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ του ςυντελεςτι C1 ςφμφωνα με τθν 

κατανομι Weibull είναι 

fc1(x)= 
 

  
 
  

 
     exp[ -  

  

 
   ] 

όπου α και λ είναι παράμετροι κλίμακασ και μορφισ. 

Επειδι τα ςτατιςτικά δεδομζνα διάβρωςθσ ςυνικωσ παρουςιάηουν μεγάλθ 

διαςπορά εξαιτίασ πολλϊν μθ ελεγχόμενων και μερικζσ φορζσ αγνϊςτων 

παραγόντων  παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον να διερευνθκοφν τα ςτατιςτικά 

χαρακτθριςτικά του ανϊτερου ορίου  του ςυντελεςτι C1  δθλ χαρακτθριςτικά  που 

βαςίηονται ςε δεδομζνα που βρίςκονται πάνω  από  το 95%τθσ κατανομισ  όπωσ 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

Οι τιμζσ του ςυντελεςτι C1 ςτο ανϊτερο όριο ( 95% and above band)  είναι 

πικανότερο να ακολουκοφν τθν κανονικι κατανομι[7],[4]. 
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Ραράδειγμα εφαρμογισ του μοντζλου διάβρωςθσ 

Το μοντζλο  εφαρμόςκθκε από τουσ Paik και Thayamballi με βάςθ πραγματικά 

δεδομζνα από μετριςεισ ςε δεξαμενζσ ζρματοσ πλοίων διαφόρων θλικιϊν. 

Σθμειϊνεται ότι κεωροφμε τισ δεξαμενζσ ζρματοσ μια από τισ ομάδεσ ςτισ οποίεσ 

ζχουμε χωρίςει τθν καταςκευι του πλοίου και για κακεμία από αυτζσ εφαρμόηεται 

ξεχωριςτά το μοντζλο διάβρωςθσ. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα δεδομζνα που  χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

εφαρμογι του μοντζλου, δθλαδι για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι C1 που 

αντιπροςωπεφει τον ετιςιο ρυκμό διάβρωςθσ. Τα δεδομζνα αυτά είναι θ απϊλεια 

πάχουσ λόγω διάβρωςθσ ςε mm  για πλοία διαφόρων θλικιϊν [7]. 
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Πίνακασ δεδομζνων από μετριςεισ ελαςμάτων   ςε δεξαμενζσ ζρματοσ[7] 

Θλικία 

(years)  

                                Βάκοσ διάβρωςθσ(mm) 

0~0.5 0.5~1 1~1.5 1.5~2 2.0~2.5 2.5~3 3~3.5 3.5~4 

11~11.5 

11.5~12 

12~12.5 

12.5~13 

13~13.5 

13.5~14 

14~14.5 

14.5~15 

15~15.5 

15.5~16 

16~16.5 

16.5~17 

17~17.5 

17.5~18 

18~18.5 

18.5~19 

19~19.5 

19.5~20 

20~20.5 

20.5~21 

21~21.5 

21.5~22 

2 

18 

6 

23 

16 

9 

3 

1 

22 

9 

5 

12 

19 

84 

34 

1 

53 

84 

169 

10 

105 

9 

0 

5 

3 

2 

28 

0 

3 

2 

13 

1 

0 

8 

1 

1 

26 

0 

11 

9 

48 

14 

115 

1 

0 

0 

9 

0 

30 

0 

0 

0 

10 

0 

0 

5 

0 

2 

37 

2 

11 

1 

11 

11 

27 

1 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

3 

0 

0 

2 

0 

4 

9 

0 

8 

0 

3 

10 

24 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

1 

0 

0 

4 

0 

7 

2 

1 

16 

5 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

3 

0 

2 

0 

0 

2 

6 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 
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22~22.5 

22.5~23 

23~23.5 

23.5~24 

24~24.5 

24.5~25 

25~25.5 

25.5~26 

26~26.5 

26.5~27 

44 

8 

67 

8 

41 

18 

30 

10 

8 

0 

39 

18 

46 

3 

27 

15 

49 

1 

8 

7 

4 

1 

11 

1 

8 

2 

48 

1 

1 

1 

9 

3 

5 

0 

2 

0 

57 

2 

0 

0 

7 

0 

3 

0 

0 

0 

40 

0 

0 

0 

5 

0 

5 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

2 

0 

0 

 

Ο πίνακασ αυτόσ μασ δίνει τα Τ και tr  και κεωρϊντασ τισ ςτακερζσ  τιμζσ που είδαμε 

πιο πάνω για το Τc υπολογίηεται το C1. 

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ ςχετικι ςυχνότθτα τθσ απϊλειασ πάχουσ λόγω 

διάβρωςθσ ανάλογα με τθν θλικία του πλοίου με βάςθ τισ πραγματικζσ μετριςεισ 

ςτισ δεξαμενζσ ζρματοσ[7]. 
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 Στα παρακάτω διαγράμματα  φαίνεται θ ςχετικι ςυχνότθτα  του ςυντελεςτι 

ρυκμοφ διάβρωςθσ C1 για όλα τα πραγματικά δεδομζνα διάβρωςθσ που βρίςκονται 

ςυγκεντρωμζνα ςτον πίνακα , για τρείσ διαφορετικζσ τιμζσ τθσ διάρκειασ ηωισ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ δθλαδι για 5, 7.5 και 10 χρόνια. Επίςθσ ςε κάκε 

διάγραμμα αναγράφονται θ μζςθ τιμι (mean) και ο ςυντελεςτισ τυπικισ απόκλιςθσ 

(COV) του C1. Είναι προφανζσ από τα διαγράμματα ότι θ ςχετικι ςυχνότθτα του C1 

ακολουκεί τθν κατανομι του Weibull [7]. 

 

 

 

 



30 
 

 

 

 



31 
 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ μζςεσ (mean) τιμζσ του C1 που φαίνονται ςτα παραπάνω 

διαγράμματα μποροφμε να ζχουμε μια εκτίμθςθ τθσ μζςθσ απϊλειασ πάχουσ ςτισ 

δεξαμενζσ ζρματοσ ςφμφωνα με τισ παρακάτω ςχζςεισ 

tr= 0.0466(T-5)        για Tc = 5 χρόνια 

tr= 0.0579(T-7.5)        για Tc = 7.5 χρόνια 

tr= 0.0823(T-10)        για Tc = 10 χρόνια 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται θ ςχετικι ςυχνότθτα του ςυντελεςτι C1 για τα 

δεδομζνα διάβρωςθσ που βρίςκονται πάνω από το 95% τθσ κατανομισ και για 

διάρκειεσ ηωισ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ 5, 7.5 και 10 χρόνια. Το μοντζλο 

χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα αυτά, αντιςτοιχεί ςτισ ςοβαρζσ περιπτϊςεισ 

διάβρωςθσ και ο ςυντελεςτισ C1 ακολουκεί τθν κανονικι κατανομι. Σε κάκε 

διάγραμμα αναγράφονται θ μζςθ τιμι (mean) και ο ςυντελεςτισ τυπικισ απόκλιςθσ 

(COV) του C1 [7]. 
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Χρθςιμοποιϊντασ τισ μζςεσ (mean) τιμζσ του C1 που φαίνονται ςτα παραπάνω 

διαγράμματα μποροφμε να ζχουμε μια εκτίμθςθ τθσ μζςθσ απϊλειασ πάχουσ ςτισ 

δεξαμενζσ ζρματοσ ςφμφωνα με τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

tr= 0.1469(T-5)        για Tc = 5 χρόνια 

tr= 0.1938(T-7.5)        για Tc = 7.5 χρόνια 

tr= 0.2894(T-10)        για Tc = 10 χρόνια 
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Τα  αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του μοντζλου αυτοφ ςυνοψίηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα [7]. 

Δεδομζνα 

διάβρωςθσ που 

χρθςιμοποιικθκαν 

Διάρκεια ηωισ του 

προςτατευτικοφ 

επιςτρώματοσ(ςε 

χρόνια) 

Μζςθ τιμι του 

C1(ςε mm ανά 

χρόνο) 

υντελεςτισ 

τυπικισ 

απόκλιςθσ(COV) 

του C1 

Πλα τα δεδομζνα 5 

7.5 

10 

0.0466 

0.0579 

0.0823 

0.8108 

0.8273 

0.9208 

Ράνω από το 95% 

τθσ κατανομισ 

5 

7.5 

10 

0.1469 

0.1938 

0.2894 

0.2138 

0.2198 

0.2225 

 

Ραρατθροφμε ότι ο ςυντελεςτισ τυπικισ απόκλιςθσ παρουςιάηει μεγαλφτερεσ τιμζσ 

όταν χρθςιμοποιοφνται όλα τα δεδομζνα διάβρωςθσ. Αυτό δθλϊνει ότι 

χρθςιμοποιϊντασ όλα τα δεδομζνα για τθν εφαρμογι του μοντζλου τα 

αποτελζςματα  παρουςιάηουν μεγαλφτερθ διαςπορά από ότι τα αποτελζςματα που 

προκφπτουν από τθ χριςθ των δεδομζνων που βρίςκονται πάνω από το 95% τθσ 

κατανομισ. 

Συμπεράςματα από τθν εφαρμογι του μοντζλου διάβρωςθσ 

 Η ςχετικι ςυχνότθτα του ςυντελεςτι  C1  ακολουκεί τθν κατανομι Weibull 

όταν χρθςιμοποιοφνται όλα τα δεδομζνα διάβρωςθσ, ενϊ ακολουκεί τθν 

κανονικι κατανομι όταν χρθςιμοποιοφνται δεδομζνα που αντιςτοιχοφν 

πάνω από το 95% τθσ κατανομισ. 

 Η απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ γενικά αυξάνεται με τθν θλικία του 

πλοίου αλλά επθρεάηεται πολφ από τθ διάρκεια ηωισ του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ. Γι’ αυτό το λόγο ςτα  διαγράμματα κατανομισ ςχετικισ 

ςυχνότθτασ των τιμϊν του C1 βλζπουμε ότι οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηουν 

μεγαλφτερθ διαςπορά όςο αυξάνεται θ ηωι του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ. Αυτό γίνεται περιςςότερο εμφανζσ ςτα διαγράμματα που 

αντιςτοιχοφν ςε δεδομζνα πάνω από το 95% του ςυνόλου τθσ κατανομισ 

των δεδομζνων, όπου οι τιμζσ του C1 ,όςο μικρότερθ είναι θ διάρκεια ηωισ 

του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ, ςυγκεντρϊνονται περί μια τιμι θ οποία 

βρίςκεται ςτο μζςο τθσ κατανομισ. 
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 Η εκτίμθςθ τθσ μζςθσ απϊλειασ πάχουσ tr που προζκυψε από τθν παραπάνω 

ανάλυςθ χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ του περικωρίου διάβρωςθσ. 

 Το μοντζλο αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ, κεωρϊντασ μια ιςοδφναμθ απϊλεια πάχουσ[7]. 

Το παραπάνω παράδειγμα αναπτφχκθκε από τουσ Paik και Thayamballi. Για να 

μπορζςουμε να ςυγκρίνουμε το μοντζλο αυτό με τα επόμενα που κα αναφερκοφν 

παρακάτω κακϊσ και αυτά μεταξφ τουσ , κα πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε τα ίδια 

δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτό το μοντζλο δθλαδι τισ μετριςεισ ςε 

δεξαμενζσ ζρματοσ δεξαμενοπλοίων διαφόρων θλικιϊν. 

 

2.4.1.2   Moντζλο των Guedes  Soares & Garbatov 

Οι Guedes  Soares & Garbatov πρότειναν ζνα μθ γραμμικό μοντζλο για να 

περιγράψουν τθν ζκταςθ τθσ διάβρωςθσ. Γι’ αυτό το ςκοπό χϊριςαν τθν εξζλιξθ τθσ 

διάβρωςθσ ςε τρείσ φάςεισ. Στθν πρϊτθ φάςθ υπζκεςαν ότι δεν υπάρχει κακόλου 

διάβρωςθ γιατί το προςτατευτικό επίςτρωμα είναι αποδοτικό. Η χρονικι διάρκεια 

αυτισ τθσ φάςθσ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ και τα ςτατιςτικά δείχνουν ότι 

ςτα πλοία ποικίλλει  από 1.5 -5.5 χρόνια ι 5 - 10 χρόνια. Η δεφτερθ φάςθ ξεκινάει 

όταν το προςτατευτικό επίςτρωμα ζχει υποςτεί ηθμιά και αντιςτοιχεί ςε ταχεία 

εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ θ οποία μειϊνει το πάχοσ ενόσ καταςκευαςτικοφ ςτοιχείου. 

Η τρίτθ φάςθ  αντιςτοιχεί ςτθ  ςταδιακι μείωςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ και τελικά 

ςτθ λιξθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ( δθλ. δεν ζχουμε περεταίρω μείωςθ του πάχουσ) . Σε 

αυτι τθ φάςθ το υλικό τθσ διάβρωςθσ μζνει ςτθν επιφάνεια του καταςκευαςτικοφ 

ςτοιχείου προςτατεφοντάσ το από επαφι με το διαβρωτικό περιβάλλον. Αν για 

κάποιο λόγο το υλικό τθσ διάβρωςθσ απομακρυνκεί από τθν επιφάνεια αυτι θ 

απομάκρυνςθ ςθματοδοτεί τθν ζναρξθ μιασ νζασ μθ γραμμικισ διαδικαςίασ 

διάβρωςθσ αλλά ςτα πλαίςια τθσ ανάπτυξθσ αυτοφ του μοντζλου θ απομάκρυνςθ 

αυτι δεν λαμβάνεται υπόψθ [1]. 

Οι τρείσ αυτζσ φάςεισ που περιγράφθκαν παραπάνω φαίνονται ςτο παρακάτω 

ςχιμα όπου δείχνει τθν απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ d ςε ςυνάρτθςθ με τον 

χρόνο t. 
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To διάςτθμα ΟΑ αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ φάςθ , το ΑΒ ςτθ δεφτερθ, το Β∞ ςτθν 

τρίτθ.  Το d∞ είναι θ μακροπρόκεςμθ απϊλεια πάχουσ δθλαδι θ απϊλεια πάχουσ 

όταν θ εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ ζχει ςταματιςει. τc και τt  είναι θ διάρκεια ηωισ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ και θ περίοδοσ ταχείασ εξζλιξθσ τθσ διάβρωςθσ 

αντίςτοιχα [1]. 

To μοντζλο των Guedes Sοares and Garbatov προζκυψε από τθ λφςθ τθσ παρακάτω 

εξίςωςθσ για τθν απϊλεια πάχουσ  λόγω διάβρωςθσ. 

τtr(t) +d(t)= d∞  

όπου r(t) είναι ο ρυκμόσ διάβρωςθσ. 

Η περίοδοσ μετάβαςθσ τt υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ 

τt = 
   

    
 

όπου α  είναι θ γωνία που ορίηεται από τα AC και AB όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα. 

 Το μοντζλο αυτό που μασ δίνει τθν απϊλεια πάχουσ ςε ςχζςθ με το χρόνο ζχει ωσ 

εξισ: 

d(t)=  
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Για τθν εφαρμογι του μοντζλου αυτοφ κα πρζπει να προςδιοριςκοφν θ περίοδοσ τt  

και το    που είναι θ απϊλεια πάχουσ όταν θ εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ ςταματάει. 

Αυτά αποτελοφν τυχαίεσ μεταβλθτζσ και οι τιμζσ τουσ κα πρζπει να προςδιοριςτοφν 

από ςτατιςτικι ανάλυςθ πραγματικϊν δεδομζνων διάβρωςθσ όπωσ 

προςδιορίςτθκε και ο ςυντελεςτισ C1 ςτο μοντζλο του Paik. Για να είναι όμωσ 

ςυγκρίςιμα τα μοντζλα κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν τα ίδια δεδομζνα 

διάβρωςθσ με το μοντζλο του Paik δθλαδι οι μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ ςε 

δεξαμενζσ ζρματοσ δεξαμενοπλοίων [1]. 

Σφγκριςθ του μοντζλου των Guedes Soares and Garbatov με το μοντζλο των Paik 

and Thayamballi  

 Το μοντζλο των Paik and Thayamballi μετά τισ απλουςτευτικζσ παραδοχζσ 

δθλαδι C2=1 και Τst =0 αποτελεί ζνα γραμμικό μοντζλο ενϊ των Guedes 

Soares and Garbatov αποτελεί μθ γραμμικό μοντζλο. 

 Το μοντζλο των Paik and Thayamballi προςδιορίηει τθν απϊλεια πάχουσ 

λόγω διάβρωςθσ ςε οποιοδιποτε χρόνο t ενϊ ςτο μοντζλο των  Guedes 

Soares and Garbatov πρζπει να γνωρίηουμε εξαρχισ τθν απϊλεια πάχουσ 

που κα ζχει το καταςκευαςτικό ςτοιχείο μακροπρόκεςμα όταν θ εξζλιξθ τθσ 

διάβρωςθσ ςταματάει δθλαδι το d∞, για να υπολογίςουμε τθν απϊλεια ςε 

ενδιάμεςα χρονικά διαςτιματα.  

 Στο μοντζλο των Guedes Soares and Garbatov πρζπει να γνωρίηουμε τθν 

περίοδο ταχείασ εξζλιξθσ τθσ διάβρωςθσ τst τθν οποία και γνωρίηουμε από 

ςτατιςτικι ανάλυςθ πραγματικϊν δεδομζνων διάβρωςθσ. 

 Στο μοντζλο του Paik υπάρχει και μια περίοδοσ μετάβαςθσ μεταξφ τθσ 

απϊλειασ τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ και 

τθσ ζναρξθσ τθσ διάβρωςθσ. 

 Τθ διάρκεια ηωισ τC τθ κεωροφμε όπωσ και ςτο μοντζλο των Paik and 

Thayamballi 5, 7.5 και 10 χρόνια. 

 Ρεραιτζρω ςφγκριςθ κα γίνει ςτο τζλοσ τθσ ενότθτασ με τθν αρικμθτικι 

εφαρμογι όλων των μοντζλων για ομοιόμορφθ διάβρωςθ. 
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2.4.1.3   Moντζλο των Qin & Cui 

Στα μοντζλα των Guedes Soares and Garbatov και Paik and Thayamballi   παρόλο 

που κεωριςαμε τθν φπαρξθ των προςτατευτικϊν επιςτρωμάτων και ειςάγαμε ςτισ 

εξιςϊςεισ τθν διάρκεια ηωισ τουσ, υποκζςαμε ότι θ ομοιόμορφθ διάβρωςθ ξεκινάει 

αμζςωσ μόλισ το προςτατευτικό επίςτρωμα χάςει τθν αποτελεςματικότθτά του 

πράγμα το οποίο δεν ςυμβαίνει ςτθν πραγματικότθτα. Αυτό που ςυμβαίνει είναι ότι 

το προςτατευτικό επίςτρωμα χάνει ςταδιακά τθν αποτελεςματικότθτά του και 

προτοφ τθ χάςει τελείωσ, ςτο διάςτθμα αυτό δθμιουργείται διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ. 

Αν ορίςουμε μια παράμετρο q ςαν το βακμό τθσ αποτελεςματικότθτασ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ  αυτι κα παίρνει τιμζσ από 1 όταν το προςτατευτικό 

επίςτρωμα είναι καινοφριο και πλιρωσ αποτελεςματικό, ζωσ 0 όταν το 

προςτατευτικό επίςτρωμα χάνει τελείωσ τθν αποτελεςματικότθτά του. Αυτό το 

διάςτθμα αντιπροςωπεφει τθ διάρκεια ηωισ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ. Για 

κάκε προςτατευτικό επίςτρωμα υπάρχουν δφο παράμετροι : θ χρονικι ςτιγμι 

ζναρξθσ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ Tst και θ χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ τθσ 

ομοιόμορφθσ διάβρωςθσ  Τcl. Εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι διάφοροι παράγοντεσ 

όπωσ θ τοποκεςία, οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και το επίπεδο μθχανικισ 

καταπόνθςθσ επθρεάηουν τθ διάρκεια ηωισ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ τα 

Tst και Τcl μποροφμε να τα κεωριςουμε ωσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ. 

Στο μοντζλο των Qin &Cui θ εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ διαιρείται ςε τρία ςτάδια. Στο 

πρϊτο ςτάδιο από τθ χρονικι ςτιγμι 0 μζχρι τθ χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ τθσ 

διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ Tst  δεν υπάρχει κακόλου διάβρωςθ γιατί το 

προςτατευτικό επίςτρωμα είναι πλιρωσ αποτελεςματικό. Το δεφτερο ςτάδιο από τθ 

χρονικι ςτιγμι Tst μζχρι τθ χρονικι ςτιγμι ΤΑ  αντιςτοιχεί ςτθν ζναρξθ και  εξζλιξθ 

τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ όπου ο ρυκμόσ διάβρωςθσ είναι επιταχυνόμενοσ . 

Στο τρίτο ςτάδιο ζχουμε  επιβράδυνςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ και αντιςτοιχεί ςτθ 

χρονικι ςτιγμι ΤΑ μζχρι τθ χρονικι ςτιγμι ΤL που είναι θ διάρκεια ηωισ τθσ 

καταςκευισ ι θ χρονικι ςτιγμι ςτθν οποία λαμβάνουν χϊρα επιςκευι και 

ςυντιρθςι τθσ. Στθν πραγματικότθτα  θ χρονικι ςτιγμι λιξθσ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ 

διάβρωςθσ ΤΑ δεν ςυμπίπτει με τθ  χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ τθσ ομοιόμορφθσ 

διάβρωςθσ Τcl όμωσ για λόγουσ απλοποίθςθσ του μοντζλου κεωροφμε ότι ΤΑ=Τcl 

[1],[8]. 
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Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ ςε ςχζςθ με το 

χρόνο με τθν εφαρμογι του μοντζλου των Qin & Cui: 

 

Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ ςτο μοντζλο αυτό δίνεται από τθ ςχζςθ 

r(t)=  
                                                 για        

 ∞
β

θ
   

     

θ
 β         

     

θ
 β   για         

  

όπου Τst ,θ, β, d∞ είναι τζςςερισ παράμετροι που πρζπει να κακοριςκοφν με κάποια 

μζκοδο όπωσ για παράδειγμα με ςτατιςτικι ανάλυςθ πραγματικϊν δεδομζνων 

διάβρωςθσ όπωσ είδαμε ςτα προθγοφμενα μοντζλα. Σθμειϊνεται ότι  β,θ  

ςυντελεςτζσ που αφοροφν τθν επιβράδυνςθ τθσ διάβρωςθσ. 

Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ διάβρωςθσ πραγματοποιείται τθ χρονικι ςτιγμι ΤΑ όπου 

ΤΑ =  
Τ       θ 

β  

β
 
 

β     για β   

Τ    για β   

  

Και ιςοφται με 

rmax=
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Ζτςι με βάςθ αυτό το μοντζλο διάβρωςθσ θ απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ 

δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ 

d(t)=  
                                                               

             –   
     

 
                  

  

Πταν οι τζςςερισ παράμετροι Τst ,θ, β, d∞ είναι γνωςτοί το μοντζλο μπορεί να 

εφαρμοςτεί. Μζνει μόνο να τισ προςδιορίςουμε. Στο χρονικό διάςτθμα που ζχουμε 

διάβρωςθ με βελονιςμοφσ το μοντζλο υπολογίηει ιςοδφναμθ  ομοιόμορφθ απϊλεια 

πάχουσ [1],[8]. 

Σφγκριςθ του μοντζλου των  Qin &Cui   με αυτό των Guedes Soares and Garbatov και  

των Paik and Thayamballi  

 To μοντζλο των Qin &Cui παρουςιάηει μεγαλφτερθ ευελιξία από τα δφο 

προθγοφμενα μοντζλα που περιγράφθκαν πιο πάνω κακϊσ δίνοντασ 

κατάλλθλεσ τιμζσ ςε παραμζτρουσ του το μοντζλο παίρνει τθ μορφι των 

προθγοφμενων δφο μοντζλων.  Για παράδειγμα ςτθ ςχζςθ που μασ δίνει το 

d(t) κζτοντασ β=1 ζχουμε  

d(t)=              –   
     

 
    

το οποίο αποτελεί το μοντζλο των Guedes Soares and Garbatov όπου θ= τt 

που είναι ο χρόνοσ ανάμεςα ςτθν απϊλεια αποτελεςματικότθτασ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ και τθν ζναρξθ τθσ διάβρωςθσ και Τst=τC που 

είναι θ διάρκεια ηωισ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ. 

Εάν κζςουμε θ=1 , τότε από τθν εφαρμογι των ςειρϊν Taylor και κρατϊντασ 

μόνο τον γραμμικό όρο , το μοντζλο αποκτά τθν παρακάτω μορφι 

    
     

 
    = d∞(t-Tst)

β 

όπου είναι το μοντζλο διάβρωςθσ των Paik and Thayamballi ,όπου β=C2 , 

Τst=TC   και  d∞= C1. 

 To μοντζλο των Qin &Cui περιλαμβάνει χρόνουσ επιτάχυνςθσ και 

επιβράδυνςθσ του ρυκμοφ διάβρωςθσ και ανταποκρίνεται καλφτερα ςτθν 

πραγματικότθτα ενϊ τα άλλα μοντζλα δεν αναφζρονται ςε αυτοφσ τουσ 

χρόνουσ. 

 Ρεραιτζρω ςφγκριςθ κα γίνει ςτο τζλοσ τθσ ενότθτασ με τθν αρικμθτικι 

εφαρμογι όλων των μοντζλων για ομοιόμορφθ διάβρωςθ. 
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2.4.1.4   Moντζλο  του Melchers 

H περιγραφι του μοντζλου του Melchers φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

 

Το μοντζλο προβλζπει ότι μετά από μια αρχικι και αρκετά βραχυπρόκεςμθ φάςθ( 

τθ φάςθ 0) , θ εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ είναι κακοδικά ελεγχόμενθ και ζτςι 

περιορίηεται από τθ διάχυςθ του οξυγόνου, αρχικά μζςω του οριακοφ ςτρϊματοσ 

του νεροφ με το οποίο θ μεταλλικι καταςκευι ζρχεται απευκείασ ςε επαφι(φάςθ 

1-‘ζλεγχοσ ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου’) και ζπειτα μζςω τθσ διάχυςθσ οξυγόνου θ 

οποία ελζγχεται από το αυξανόμενο πάχουσ του προϊόντοσ διάβρωςθσ ςτθν 

επιφάνεια τθσ καταςκευισ (φάςθ 2).  

Η αυξανόμενθ δυςκολία διάχυςθσ του οξυγόνου λόγω τθσ ανάπτυξθσ του προϊόντοσ 

διάβρωςθσ ςτθν επιφάνεια , ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία αναερόβιων 

ςυνκθκϊν ςτθ διεπιφάνεια μετάλλου- προϊόντοσ διάβρωςθσ. Αυτζσ οι ςυνκικεσ 

επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ  τθσ δραςτθριότθτασ των αναερόβιων βακτθρίων. Αυτι θ 

διαδικαςία εκπροςωπείται από τισ φάςεισ 3 και 4 του ςχιματοσ όπου θ φάςθ 3 

είναι μια μεταβατικι απόκριςθ ςτθν αναερόβια δραςτθριότθτα, ενϊ θ φάςθ 4 είναι 

μια μακροπρόκεςμθ ςτακερι απόκριςθ, γιϋαυτό μπορεί να παραςτακεί γραμμικά.  

Ζτςι με βάςθ τα παραπάνω για τισ χαλφβδινεσ καταςκευζσ που δεν φζρουν κάποιο 

ςφςτθμα προςταςίασ από τθ διάβρωςθ ,θ διαδικαςία τθσ διάβρωςθσ ςφμφωνα με 

τον Melchers αποτελείται από τζςςερα ςτάδια [9]. 
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 Ζναρξθ διάβρωςθσ(φάςθ 1). 

 Διάχυςθ οξυγόνου που ελζγχεται από τα προϊόντα τθσ διάβρωςθσ και τθν 

ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν(φάςθ 2). 

 Ρεριοριςμόσ ςτθν τροφι των μικροοργανιςμϊν που προκαλοφν τθν αερόβια 

δραςτθριότθτα(φάςθ 3). 

 Αναερόβια δραςτθριότθτα(φάςθ 4). 

Για κάποια από τα ςτάδια αυτά, οι κφριεσ περιβαλλοντικζσ παράμετροι  ζχουν 

αναγνωριςκεί και ζχουν ποςοτικοποιθκεί, ενϊ για για άλλα ςτάδια απαιτείται 

καλφτερθ κατανόθςθ του μθχανιςμοφ διάβρωςθσ. 

Ο Melchers χρθςιμοποίθςε διαφορετικζσ ςχζςεισ ςε κακζνα από τα ςτάδια αυτά 

για τθν περιγραφι τθσ απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ, οι οποίεσ 

περιγράφονται παρακάτω [9]. 

Φάςθ 1- ζναρξθ διάβρωςθσ 

Στθ φάςθ αυτι ζχουμε τθν πρϊτθ ζκκεςθ τθσ καταςκευισ ςτο καλαςςινό νερό 

και τα προϊόντα διάβρωςθσ όπωσ και βιολογικοί παράγοντεσ ελάχιςτα επιδροφν 

ςτθν εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ. Εάν θ καταςκευι διακζτει κακοδικι προςταςία , ο 

ρυκμόσ απϊλειασ μετάλλου ςτισ ανόδουσ ελζγχει το ρυκμό διάβρωςθσ, αλλά 

για τα περιςςότερα  μζταλλα  αυτι θ αντίδραςθ είναι ταχφτερθ από αυτι που 

ςυμβαίνει ςτθν κάκοδο θ οποία ςτουσ χάλυβεσ εξαρτάται από τθν επάρκεια του 

οξυγόνου. Ζτςι λόγω τθσ εξάρτθςθσ τθσ εξζλιξθσ τθσ διάβρωςθσ από τθ 

διακεςιμότθτα του οξυγόνου, θ απϊλεια πάχουσ  x  λόγω διάβρωςθσ 

εκφράηεται με τθν παρακάτω ςχζςθ 

x= λkiCi
n 

όπου  Ci είναι θ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου ςτθ διεπιφάνεια μετάλλου- 

προϊόντοσ διάβρωςθσ, ki είναι μια ςτακερά για τον αρχικό ρυκμό διάβρωςθσ, λ 

είναι ο ςυντελεςτισ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ τθσ καταςκευισ διότι θ 

τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ επθρεάηει το ρυκμό διάβρωςθσ και n είναι ζνασ 

εκκζτθσ που ςχετίηεται με τθ ςειρά  τθσ αντίδραςθσ διάβρωςθσ. Σε αυτι τθ 

φάςθ όμωσ ζχουμε ότι n=1 γιατί είναι θ πρϊτθ αντίδραςθ που ζχουμε άρα 

x= λkiCi 

δθλαδι θ απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ είναι γραμμικι [9]. 
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Φάςθ 2 - Διάχυςθ οξυγόνου που ελζγχεται από τα προϊόντα τθσ διάβρωςθσ και 

τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν 

Ππωσ είδαμε, θ αφξθςθ του πάχουσ του προϊόντοσ διάβρωςθσ αλλά και τθσ 

μικροβιακισ βιομάηασ εμποδίηουν τθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου ςτθν 

επιφάνεια τθσ καταςκευισ. Άρα θ ςχζςθ που περιγράφει το μοντζλο ςε αυτι τθ 

φάςθ ζχει να κάνει με τον ζλεγχο τθσ διάχυςθσ του οξυγόνου και είναι θ εξισ: 

   

  
  = ροι μάηασ οξυγόνου = 

           

 
 

Ππου Ο2  είναι θ μάηα του μεταφερόμενου οξυγόνου, CL και Ci  είναι οι 

ςυγκεντρϊςεισ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτο καλαςςινό νερό και ςτθ 

διεπιφάνεια  προϊόντοσ  διάβρωςθσ και μετάλλου αντίςτοιχα, R είναι θ 

αντίςταςθ ςτθ διάχυςθ του οξυγόνου και k2 είναι μια ςτακερά.  

Η μεταφορά τθσ μάηασ του οξυγόνου  προκαλείται από τθ διαφορά των 

ςυγκεντρϊςεων οξυγόνου μεταξφ του καλαςςινοφ νεροφ και τθσ  διεπιφάνειασ  

προϊόντοσ  διάβρωςθσ και μετάλλου. Εάν θ ζκταςθ τθσ διάβρωςθσ είναι 

γραμμικι ςυνάρτθςθ του διαλυμζνου οξυγόνου που φκάνει ςτθ διεπιφάνεια, θ 

ςχζςθ που μασ δίνει τθν απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ ζχει ωσ εξισ: 

   

  
  = k3 

  

  
 

Ππου το k3 είναι μια ςτακερά. 

Τόςο το προϊόν διάβρωςθσ όςο και θ μικροβιακι βιομάηα ςτθν επιφάνεια του 

μετάλλου εμποδίηουν τθ διάχυςθ του οξυγόνου. Στθν ειδικι περίπτωςθ που το 

προϊόν διάβρωςθσ ζχει ομοιόμορφθ πυκνότθτα ςε ςχζςθ με το βάκοσ θ 

παραπάνω ζκφραςθ του μοντζλου του μοντζλου ςε αυτι τθ φάςθ γίνεται 

x= k4t1/2 

όπου k4  είναι μια  ςτακερά [9]. 

Φάςθ 3- Ρεριοριςμόσ ςτθν τροφι των μικροοργανιςμϊν που προκαλοφν τθν 

αερόβια δραςτθριότθτα 

Η δράςθ των αναερόβιων βακτθρίων απαιτεί όχι μόνο τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ, 

δθλαδι ζλλειψθ οξυγόνου αλλά και τθν επαρκι ποςότθτα τροφισ θ οποία 

βρίςκεται ςτο ςτρϊμα ςκουριάσ ςτθν επιφάνεια του μετάλλου. Η τροφι αυτι 

προζρχεται από τα  νεκρά αερόβια βακτιρια των οποίων θ ηωι διαρκεί όςο 

υπάρχει επάρκεια οξυγόνου αλλά και κρεπτικά ςυςτατικά. 
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Για τθν μοντελοποίθςθ αυτισ τθσ φάςθσ ο Melchers όριςε ςτθν επιφάνεια του 

μετάλλου ζνα ςτρϊμα ςκουριάσ μικουσ L και ωσ x όριςε τθν απόςταςθ από τθν 

επιφάνεια του μετάλλου ϊςτε 0<x<L. Για x=L θ κακαρι ςυγκζντρωςθ των 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν κεωροφμε ότι είναι 0 δθλαδι Cx=L=0 για κάκε χρονικι 

ςτιγμι t’ μετροφμενθ από το χρόνο ζναρξθσ τθσ τρίτθσ φάςθσ. Επίςθσ κεωροφμε 

ότι δεν μεταφζρονται  κρεπτικά ςυςτατικά από το καλάςςιο περιβάλλον 

δθλαδι  
  

  
 x=0 =0 για t’>0. Επιπροςκζτωσ, υποκζτοντασ ομοιόμορφθ  

ςυγκζντρωςθ  των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςε όλο το ςτρϊμα ςκουριάσ θ αρχικι 

κατάςταςθ δίνεται από τθ ςχζςθ   C(x,t’)t’=0 =Ci για 0<x<L ,όπου Ci θ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Οι παραπάνω ςυνκικεσ αποτελοφν 

τισ οριακζσ ςυνκικεσ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ που κα χρθςιμοποιιςουμε για 

τθν περιγραφι του μοντζλου. H διαφορικι αυτι εξίςωςθ είναι θ εξισ: 

  

   
 = D 

   

   
 

Ππου D είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ο οποίοσ είναι ομοιόμορφοσ κατά μικοσ 

του πάχουσ τθσ ςκουριάσ γι’αυτό εδϊ κεωρείται ςτακερόσ. 

Από τθ λφςθ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ με τθ χριςθ των οριακϊν ςυνκθκϊν και 

ςτθ ςυνζχεια τθν εφαρμογι τθσ ςειράσ Taylor  παίρνουμε τθν τελικι ζκφραςθ 

τθσ απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ ςε αυτι τθ φάςθ. 

C(t) = 
    

  
  

 

       
 
    ( 1- k exp(- 

            

   
 ) +ca 

όπου k= 1/exp[ (2n+1)2π2Dtα/(4L2)], tα θ χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ τθσ τρίτθσ 

φάςθσ και ca θ απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ τθσ καταςκευισ ςτθν ζναρξθ 

τθσ τρίτθσ φάςθσ. Εφαρμόηουμε τθν παραπάνω ςχζςθ για n=0,1 [9]. 

Φάςθ 4- Αναερόβια δραςτθριότθτα 

Στθ φάςθ αυτι τα αναερόβια βακτιρια ελζγχουν το ρυκμό διάβρωςθσ κάτω από 

ςυνκικεσ πολφ χαμθλισ ι μθδενικισ περιεκτικότθτασ οξυγόνου ςτθ διεπιφάνεια 

μετάλλου- ςκουριάσ. Η ςχζςθ που χρθςιμοποιείται για τθν ζκφραςθ του 

μοντζλου ςε αυτι τθ φάςθ είναι θ εξισ: 

x=mD(t-tc) +k5 

όπου το m εκφράηει τθν ποςότθτα τθσ υγραςίασ , D είναι ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ ο οποίοσ είναι ομοιόμορφοσ κατά μικοσ του πάχουσ τθσ ςκουριάσ και 

γι’ αυτό κεωρείται ςτακερόσ, k5 είναι θ απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ τθ 

χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ τθσ τζταρτθσ φάςθσ και tc είναι θ χρονικι ςτιγμι 

ζναρξθσ τθσ τζταρτθσ φάςθσ. 
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Ππωσ φαίνεται από τα παραπάνω  οι πλθροφορίεσ που απαιτοφνται για τον 

προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν του μοντζλου του Melchers  είναι δφςκολο να 

αποκτθκοφν κακϊσ δεν καταγράφονται ςτισ βάςεισ δεδομζνων των μετριςεων 

διάβρωςθσ αλλά  και διαφζρουν από περιοχι ςε περιοχι ανάλογα με τισ ςυνκικεσ 

που επικρατοφν. Γι’ αυτό ο Melchers ζδωςε κάποιεσ εμπειρικζσ ςχζςεισ για τον 

υπολογιςμό κάποιων βαςικϊν παραμζτρων του μοντζλου ςε ςυνάρτθςθ με τθ 

κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ Τ [9]. 

 υκμόσ διάβρωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ 1 

ro =0,076exp(-0,054T) 

 Xρονικι ςτιγμι  ta λιξθσ τθσ 2θσ φάςθσ και ζναρξθσ τθσ 3θσ κακϊσ και 

απϊλεια πάχουσ Ca τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. 

ta= 6.61exp(-0.088T) 

Ca= 0.32exp(-0,038T) 

 υκμόσ διάβρωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ 3 

ra =0,066exp(0.061T) 

 Απϊλεια πάχουσ  Cs τθν ζναρξθ τθσ 4θσ φάςθσ και ρυκμόσ διάβρωςθσ rs κατά 

τθ διάρκεια τθσ 4θσ φάςθσ. 

Cs= 0.075 + 5678 T -4 

rs =0,045exp(0.017T) [9] 

Σφγκριςθ του μοντζλου  του Melchers  με αυτό των  Qin &Cui , των Guedes Soares 

and Garbatov και  των Paik and Thayamballi 

Το μοντζλο του Melchers διαφζρει πολφ από τα μοντζλα που περιγράφθκαν πιο 

πάνω. Το μόνο κοινό χαρακτθριςτικό είναι ότι εκφράηει τθν απϊλεια πάχουσ λόγω 

διάβρωςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο.  

 Το μοντζλο του Melchers κεωρεί ότι θ μεταλλικι καταςκευι που είναι 

εκτεκειμζνθ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον δεν διακζτει προςτατευτικό 

επίςτρωμα ςε αντίκεςθ  με τα άλλα μοντζλα που κεωροφν ότι διακζτει και 

μάλιςτα λαμβάνουν υπόψθ τθ διάρκεια ηωισ του. 

 Ρρόκειται για  μοντζλο που δεν χρθςιμοποιεί άμεςα για τθν εφαρμογι του 

δεδομζνα από πραγματικζσ μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ. Οι ςχζςεισ που το 

περιγράφουν προζκυψαν πειραματικά. 

 Στο μοντζλο του Melchers θ εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ χωρίηεται ςε τζςςερισ 

φάςεισ και για κακεμία από αυτζσ χρθςιμοποιοφνται διαφορετικζσ ςχζςεισ 

για τθν περιγραφι του μοντζλου, ενϊ για τα άλλα μοντζλα χρθςιμοποιείται 

μια μόνο ςχζςθ για τθν περιγραφι τουσ ςε όλθ τθ διάρκεια εξζλιξθσ τθσ 

διάβρωςθσ. 
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 Το μοντζλο του Melchers λαμβάνει υπόψθ τθν ανάπτυξθ και εξζλιξθ τθσ 

βακτθριακισ δραςτθριότθτασ ωσ ζναν από τουσ κφριουσ παράγοντεσ που 

επθρεάηουν το ρυκμό διάβρωςθσ ενϊ τα άλλα μοντζλα δεν τθ λαμβάνουν 

κακόλου υπόψθ. 

 Για τθν εφαρμογι του μοντζλου του Melchers πρζπει να είναι γνωςτά ζνα 

πλικοσ ςυντελεςτϊν που ζχουν να κάνουν με τθ ςυγκζντρωςθ και διάχυςθ 

του οξυγόνου, τθν ποςότθτα τθσ υγραςίασ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι που 

εφαρμόηεται το μοντζλο, τθ ςυγκζντρωςθ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν των 

βακτθρίων και τθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ. Στα άλλα μοντζλα ο μικρόσ 

αρικμόσ των ςυντελεςτϊν που διακζτουν προςδιορίηεται αποκλειςτικά και 

μόνο από βάςεισ δεδομζνων μετριςεων διάβρωςθσ και οι οποίεσ 

περιλαμβάνουν μόνο μετριςεισ απωλειϊν πάχουσ και τισ θλικίεσ των πλοίων 

ςτα οποία μετρικθκαν. Δεν περιλαμβάνουν λεπτομζρειεσ που απαιτοφνται 

για τον προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν του Melchers. 

 Η αρικμθτικι εφαρμογι του μοντζλου με ςκοπό να επιτευχκεί περαιτζρω 

ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα  γίνεται με τθ χριςθ των εμπειρικϊν ςχζςεων που 

ο Melchers ζδωςε  για τον υπολογιςμό κάποιων βαςικϊν παραμζτρων του 

μοντζλου ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ Τ  θ 

οποία κα τθ λάμβάνεται ίςθ με Τ=15ο C 

2.4.1.5  Μοντζλο των Southwell et al. 

Oι Southwell et al βαςιηόμενοι ςε πραγματικά δεδομζνα διάβρωςθσ που είχαν 

ςυλλζξει παρατιρθςαν ότι θ απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ αυξάνει μθ 

γραμμικά ςε περίοδο 2-5 ζτθ ζκκεςθσ τθσ καταςκευισ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον  

αλλά μετά από αυτιν τθν περίοδο αυξάνει με ςχετικά ςτακερό ρυκμό. Αυτό 

ςθμαίνει ότι μετά από μια περίοδο αρχικισ μθ γραμμικισ εξζλιξθσ τθσ διάβρωςθσ, 

το οξειδωμζνο υλικό που παράγεται παραμζνει ςτθν επιφάνεια του μετάλλου 

εμποδίηοντασ τθν επαφι τθσ με το διαβρωτικό περιβάλλον ςταματϊντασ τθν εξζλιξθ 

τθσ διάβρωςθσ. 

Ρρότειναν ζνα γραμμικό και ζνα δι-γραμμικό μοντζλο διάβρωςθσ , παρόλο που ζχει 

αποδειχκεί πειραματικά ότι τα μθ γραμμικά μοντζλα είναι περιςςότερο κατάλλθλα 

για τθν περιγραφι του φαινομζνου τθσ διάβρωςθσ. Συςχετίηοντασ πραγματικζσ 

παραμζτρουσ του μοντζλου με τθ μζςθ τιμι αυτϊν και χρθςιμοποιϊντασ ςτατιςτικι 

ανάλυςθ, αυτά τα δφο μοντζλα επεκτάκθκαν από τον Melchers [1]. 

Το εκτεταμζνο γραμμικό μοντζλο διάβρωςθσ των Southwell et al. ζχει ωσ εξισ 

μd(t) = 0.076+ 0.038t 

ςd(t)= 0.051 +0.025t 

όπου t o χρόνοσ ςε ζτθ 
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Το εκτεταμζνο δι- γραμμικό μοντζλο διάβρωςθσ των Southwell et al. ζχει ωσ εξισ: 

μd(t)=  
                       

                               
  

ςd(t)=  
                        

                               
  

Το μθ γραμμικό μοντζλο των Melchers και Southwell et al. ζχει ωσ εξισ: 

μd(t)= 0.084t0.823 

ςd(t)= 0.056 t0.823 

O Melchers επίςθσ πρότεινε ζνα τρι-γραμμικό μοντζλο, κακϊσ και μια άλλθ 

προςζγγιςθ για τθ μείωςθ του πάχουσ λόγω διάβρωςθσ, τα οποία ζχουν ωσ εξισ: 

Το τρι-γραμμικό μοντζλο 

d(t) =  
              

                    
                      

  

Μια άλλθ προςζγγιςθ του Melchers 

d(t)= 0.1207 t0.6257 

Στισ παραπάνω ςχζςεισ  d(t) είναι θ απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ ςτον χρόνο t , 

μ(t), ς(t) είναι θ μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ απϊλειασ πάχουσ λόγω 

διάβρωςθσ ςτον χρόνο t [1]. 

Σφγκριςθ του μοντζλου των Southell et al  με αυτά του Melchers , των  Qin &Cui , 

των Guedes Soares and Garbatov και  των Paik and Thayamballi 

To μοντζλο των  Southwell et al όπωσ και τα προθγοφμενα μοντζλα που 

περιγράφθκαν παρουςιάηει τθν απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ ςε ςχζςθ με το 

χρόνο. 

 Είναι γραμμικό μοντζλο όπωσ και το μοντζλο του Paik αλλά τα άλλα μοντζλα 

είναι μθ γραμμικά. Ζχει όμωσ αποδειχκεί πειραματικά ότι τα μθ γραμμικά 

μοντζλα περιγράφουν καλφτερα τθν εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ. 

 Τόςο το γραμμικό όςο και το δι-γραμμικό μοντζλο των  Southwell et al είναι 

ςυντθρθτικά ςτα αρχικά ςτάδια εξζλιξθσ τθσ διάβρωςθσ υπερεκτιμϊντασ τθν 

απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ. 

 Ρρόκειται για μοντζλο που δεν χρθςιμοποιεί ςυντελεςτζσ που προκφπτουν 

άμεςα από βάςεισ δεδομζνων πραγματικϊν μετριςεων διάβρωςθσ όπωσ 

όλα τα υπόλοιπα μοντζλα αλλά προζκυψαν πειραματικά. 
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 Δεν περιζχει κάποια πλθροφορία για τθν επίδραςθ του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ ςτθν εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ όπωσ είδαμε ςτα μοντζλα των 

Qin &Cui , Paik και Guedes Soares and Garbatov. 

 Δεν περιζχει κάποια πλθροφορία για τθ βακτθριακι δραςτθριότθτα οφτε για 

τθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου οφτε γενικά για τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν 

ςτθν περιοχι λειτουργίασ τθν εξεταηόμενθσ καταςκευισ , άλλα οφτε και 

πλθροφορίεσ για επιτάχυνςθ θ επιβράδυνςθ τθσ διάβρωςθσ. 

 Ρεριλαμβάνει ζκφραςθ τόςο για τθ μζςθ τιμι τθσ απϊλειασ πάχουσ όςο και 

για τθν τυπικι απόκλιςθ ενϊ όλα τα άλλα μοντζλα αποτελοφνται μόνο από 

τθν ζκφραςθ τθσ μζςθσ τιμισ. 

 Για τθν εφαρμογι του μοντζλου αρκεί μόνο να δϊςουμε τιμζσ ςτο χρόνο t γι’ 

αυτό το λόγο είναι πολφ εφκολθ και κα γίνει παρακάτω με τθν αρικμθτικι 

εφαρμογι όλων των μοντζλων. 

 

2.4.1.6  Eφαρμογι των μοντζλων  με χριςθ δεδομζνων από μετριςεισ και ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων. 

Για τθν εφαρμογι των παραπάνω μοντζλων χρθςιμοποιικθκε το ςφνολο των  

δεδομζνων  από μετριςεισ ςε δεξαμενζσ ζρματοσ δεξαμενοπλοίων τα οποία 

παρατίκενται παραπάνω ςτθν περιγραφι του μοντζλου του Paik. Επειδι  ςτα 

περιςςότερα μοντζλα χρθςιμοποιείται ωσ παράμετροσ θ διάρκεια ηωισ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ εφαρμόςαμε τα μοντζλα για τρείσ διαφορετικζσ 

διάρκειεσ ηωισ δθλαδι για 5, 7.5 και 10 χρόνια. Επίςθσ για τον προςδιοριςμό του 

d  που είναι θ απϊλεια πάχουσ μετά από μεγάλο χρονικό διάςτθμα και  υπιρχε ωσ 

παράμετροσ ςτα μοντζλα των των Guedes Soares and Garbatov και Qin & Cui  

χρθςιμοποιικθκε θ απϊλεια πάχουσ  για t=25.25 που είναι ίςθ με 1.352 mm και 

αυτό γιατί για αυτό το t υπιρχαν περιςςότερεσ μετριςεισ από τισ άλλεσ 

μεγαλφτερεσ θλικίεσ. Επίςθσ για τισ παραμζτρουσ θ και β ςτα μοντζλα των Qin & Qui  

χρθςιμοποιικθκαν εμπειρικζσ τιμζσ δθλαδι θ=9.19 και β= 1.99 όπωσ και εμπειρικι 

τιμι χρθςιμοποιικθκε για το τt =15,2 years ςτο μοντζλο των Guedes Soares 

&Garbatov.(πρόκειται για τιμζσ που ζχουν υπολογιςτεί από τουσ ίδιουσ τουσ 

ερευνθτζσ).Επίςθσ το Τst ςτο μοντζλο των  Qin & Qui  ταυτίηεται με τθ διάρκεια ηωισ 

του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ. Η παράμετροσ C1  ςτο μοντζλο του Paik 

υπολογίςτθκε με ςτατιςτικι ανάλυςθ των δεδομζνων από τον Paik. Τα μοντζλα των 

Southwell et al. , Southwell & Melchers και Melchers αναπτφχκθκαν για τισ 

καλάςςιεσ καταςκευζσ , οι ςυντελεςτζσ τουσ προζκυψαν πειραματικά και δεν 

χρθςιμοποιοφν άμεςα δεδομζνα από μετριςεισ. 
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Η εφαρμογι των παραπάνω μοντζλων ςε κοινό διάγραμμα μαηί με τισ μζςεσ τιμζσ 

των δεδομζνων απϊλειασ πάχουσ  που παρατίκενται με μορφι ςθμείων, φαίνονται 

παρακάτω για Τc = 5 χρόνια: 

 

 

 

Στον οριηόντιο άξονα ζχουμε τισ απϊλειεσ πάχουσ ςε mm και ςτον κατακόρυφο τισ 

θλικίεσ των πλοίων. 

Ραρατθροφμε ότι τα πραγματικά δεδομζνα παρουςιάηουν μεγάλθ διαςπορά και 

είναι δφςκολο μόνο από αυτά να ςχθματίςουμε εικόνα για τθν απϊλεια πάχουσ ςε 

ςχζςθ με το χρόνο. Ραρατθροφμε γενικά ότι τα μοντζλα τα οποία χρθςιμοποιοφν 

άμεςα τισ πραγματικζσ μετριςεισ ταιριάηουν περιςςότερο ςτα πραγματικά 

δεδομζνα ςε ςχζςθ με τα μοντζλα που προζκυψαν πειραματικά και γενικά 

υπερεκτιμοφν τθν απϊλεια πάχουσ. Ειδικά τα μοντζλα του Paik και Guedes Soares 

and Garbatov περιγράφουν καλφτερα τθν απϊλεια πάχουσ πλθςιάηοντασ 

περιςςότερο τα δεδομζνα. Ραρατθροφμε όμωσ ότι το μθ γραμμικό μοντζλο του 

Μelchers παρότι δεν αξιοποιεί άμεςα τισ πραγματικζσ μετριςεισ, πλθςιάηει και 

αυτό αρκετά καλά τα δεδομζνα. Τα ςυμπεράςματα αυτά επιβεβαιϊνονται και από 

τον πίνακα που ακολουκεί ο οποίοσ περιλαμβάνει και εκτίμθςθ με τθ μζκοδο των 

ελάχιςτων τετραγϊνων για το ποια από τα μοντζλα πλθςιάηουν περιςςότερο τα 

πραγματικά δεδομζνα.Η εφαρμογι των μοντζλων ζγινε χρθςιμοποιϊντασ τισ  

αντίςτοιχεσ ςχζςεισ για κάκε μοντζλο  που περιγράφουν τθν απϊλεια πάχουσ ςε 

ςχζςθ με το χρόνο και αντικακιςτϊντασ τισ αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ ςτισ ςχζςεισ 

αυτζσ βρζκθκαν οι απϊλειεσ πάχουσ για κάκε θλικία οι οποίεσ δίνονται αναλυτικά 

ςτον παρακάτω πίνακα: 
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θλικία μζςθ 
απϊλεια 
πάχουσ 

Paik least 
square 

Southwell  least 
square 

Mel&Sou least 
square 

GS&G least 
square 

Q&C least 
square 

Melch 1 least 
square 

Melch2  least 
square 

              

11,25 0,25 0,292 0,023 0,504 0,192 0,616 0,317 0,456 0,146 0,503 0,19 0,549 0,239 0,57 0,263 

11,75 0,358 0,315 0,03 0,523 0,145 0,639 0,28 0,485 0,107 0,566 0,192 0,564 0,19 0,612 0,246 

12,25 0,833 0,338 0,58 0,542 0,401 0,661 0,258 0,513 0,431 0,628 0,301 0,579 0,359 0,653 0,268 

12,75 0,29 0,362 0,047 0,561 0,231 0,683 0,382 0,541 0,208 0,689 0,391 0,594 0,269 0,695 0,398 

13,25 0,868 0,385 0,606 0,58 0,418 0,705 0,258 0,567 0,433 0,749 0,194 0,608 0,384 0,736 0,213 

13,75 0,25 0,408 0,104 0,599 0,296 0,727 0,465 0,592 0,288 0,807 0,588 0,623 0,325 0,778 0,542 

14,25 0,5 0,432 0,065 0,618 0,132 0,748 0,31 0,617 0,13 0,862 0,492 0,637 0,155 0,819 0,421 

14,75 0,583 0,455 0,134 0,637 0,066 0,77 0,253 0,641 0,07 0,914 0,494 0,651 0,083 0,861 0,401 

15,25 0,75 0,478 0,335 0,656 0,133 0,791 0,063 0,664 0,123 0,962 0,363 0,664 0,122 0,902 0,251 

15,75 0,3 0,501 0,161 0,675 0,365 0,813 0,57 0,686 0,38 1,008 0,925 0,678 0,369 0,944 0,8 

16,25 0,25 0,525 0,213 0,694 0,419 0,834 0,632 0,708 0,438 1,049 1,038 0,691 0,415 0,985 0,908 

16,75 0,819 0,548 0,371 0,713 0,164 0,855 0,06 0,728 0,141 1,088 0,512 0,705 0,176 1,027 0,383 

17,25 0,275 0,571 0,251 0,732 0,46 0,876 0,691 0,749 0,485 1,123 1,184 0,718 0,439 1,068 1,065 

17,75 0,343 0,595 0,236 0,751 0,446 0,897 0,686 0,768 0,472 1,154 1,213 0,731 0,416 1,11 1,113 

18,25 0,917 0,618 0,46 0,77 0,249 0,917 0,001 0,787 0,223 1,182 0,556 0,743 0,29 1,151 0,484 

18,75 0,798 0,641 0,227 0,789 0,016 0,938 0,243 0,805 0,011 1,207 0,819 0,756 0,067 1,193 0,785 

19,25 0,349 0,665 0,32 0,808 0,531 0,959 0,796 0,823 0,555 1,229 1,388 0,769 0,469 1,234 1,401 

19,75 0,429 0,688 0,289 0,827 0,5 0,979 0,774 0,84 0,522 1,248 1,374 0,781 0,426 1,276 1,443 

20,25 1,36 0,711 1,345 0,846 1,135 0,999 0,853 0,857 1,117 1,265 0,251 0,793 1,222 1,317 0,116 

20,75 0,766 0,734 0,049 0,865 0,161 1,02 0,452 0,873 0,175 1,28 1,05 0,805 0,062 1,359 1,259 

21,25 0,817 0,758 0,095 0,884 0,114 1,04 0,413 0,888 0,121 1,292 1,001 0,818 0,001 1,4 1,292 

21,75 0,9 0,781 0,201 0,903 0,005 1,06 0,313 0,903 0,006 1,303 0,886 0,83 0,123 1,442 1,268 

22,25 0,733 0,804 0,109 0,922 0,312 1,08 0,628 0,918 0,305 1,312 1,183 0,841 0,17 1,483 1,662 

22,75 0,687 0,828 0,213 0,941 0,413 1,1 0,737 0,932 0,396 1,319 1,268 0,853 0,256 1,525 1,852 

23,25 0,458 0,851 0,514 0,96 0,711 1,12 1,043 0,946 0,684 1,326 1,547 0,865 0,538 1,566 2,242 

23,75 0,458 0,874 0,554 0,979 0,748 1,139 1,088 0,959 0,709 1,331 1,56 0,876 0,558 1,608 2,374 



50 
 

24,25 0,564 0,898 0,487 0,998 0,677 1,159 1,025 0,971 0,625 1,335 1,464 0,888 0,47 1,649 2,401 

24,75 0,521 0,921 0,576 1,017 0,762 1,179 1,117 0,984 0,696 1,339 1,52 0,899 0,537 1,691 2,586 

25,25 1,352 0,944 0,938 1,036 0,756 1,198 0,394 0,996 0,838 1,342 0,03 0,911 1 1,732 1,172 

25,75 0,969 0,967 0,004 1,055 0,174 1,218 0,543 1,007 0,075 1,344 0,866 0,922 0,091 1,774 2,206 

26,25 0,544 0,991 0,685 1,074 0,857 1,237 1,234 1,018 0,741 1,346 1,514 0,933 0,574 1,815 2,998 

26,75 0,812 1,014 0,368 1,093 0,535 1,256 0,919 1,029 0,399 1,346 1,153 0,944 0,231 1,857 2,787 

    sum 10,59   12,524   17,798   12,05   27,507   11,026   37,6 
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Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ εφαρμογι των μοντζλων για TC= 7,5 χρόνια 

 

 

 

Στον οριηόντιο άξονα ζχουμε τισ απϊλειεσ πάχουσ ςε mm και ςτον κατακόρυφο τισ 

θλικίεσ των πλοίων. 

Ραρατθροφμε ότι και εδϊ  τα μοντζλα των Paik , Guedes Soares and Garbatov  τα 

οποία χρθςιμοποιοφν άμεςα τισ πραγματικζσ μετριςεισ ταιριάηουν  περιςςότερο 

ςτα δεδομζνα.  Eπίςθσ παρατθροφμε ότι το μθ γραμμικό  μοντζλο του Μelchers 

παρότι δεν αξιοποιεί άμεςα τισ πραγματικζσ μετριςεισ παρουςιάηει εδϊ αρκετά 

καλι ςυνάφεια  με τα δεδομζνα. Τα ςυμπεράςματα αυτά επιβεβαιϊνονται και από 

τον πίνακα που ακολουκεί ο οποίοσ περιλαμβάνει και εκτίμθςθ με τθ μζκοδο των 

ελάχιςτων τετραγϊνων για το ποια από τα μοντζλα πλθςιάηουν περιςςότερο τα 

πραγματικά δεδομζνα. Το μοντζλο όμωσ των Qin and Cui παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

ευελιξία από όλα τα μοντζλα κακϊσ οι τιμζσ του καλφπτουν όλο το εφροσ των 

πραγματικϊν τιμϊν των δεδομζνων παρότι με τθ μζκοδο των ελάχιςτων 

τετραγϊνων δεν φαίνεται να υπάρχει τόςο καλι ςυνάφεια με τα δεδομζνα όςο με 

τα άλλα μοντζλα. Γενικά οι τιμζσ των μοντζλων για TC= 7,5 χρόνια πλθςιάηουν 

περιςςότερο τισ τιμζσ των πραγματικϊν δεδομζνων από ότι για TC= 5 χρόνια. 

 Οι απϊλειεσ πάχουσ που υπολογίςτθκαν  για κάκε θλικία τόςο από τα δεδομζνα 

όςο και από τα μοντζλα δίνονται αναλυτικά ςτον παρακάτω πίνακα: 
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θλικία μζςθ 
απϊλεια 
πάχουσ 

Paik least 
square 

Southwell  least 
square 

Mel&Sou least 
square 

GS&G least 
square 

Q&C least 
square 

Melch 1 least 
square 

Melch2  least 
square 

              

11,25 0,25 0,175 0,032 0,504 0,192 0,616 0,317 0,296 0,025 0,21 0,019 0,549 0,239 0,57 0,263 

11,75 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 0,358 

12,25 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 

12,75 0,29 0,245 0,025 0,561 0,231 0,683 0,382 0,395 0,072 0,379 0,059 0,594 0,269 0,695 0,398 

13,25 0,868 0,268 0,682 0,58 0,418 0,705 0,258 0,426 0,573 0,44 0,561 0,608 0,384 0,736 0,213 

13,75 0,25 0,292 0,023 0,599 0,296 0,727 0,465 0,456 0,146 0,503 0,19 0,623 0,325 0,778 0,542 

14,25 0,5 0,315 0,152 0,618 0,132 0,748 0,31 0,485 0,015 0,566 0,07 0,637 0,155 0,819 0,421 

14,75 0,583 0,338 0,226 0,637 0,066 0,77 0,253 0,513 0,077 0,628 0,054 0,651 0,083 0,861 0,401 

15,25 0,75 0,362 0,433 0,656 0,133 0,791 0,063 0,541 0,271 0,689 0,088 0,664 0,122 0,902 0,251 

15,75 0,3 0,385 0,058 0,675 0,365 0,813 0,57 0,567 0,231 0,749 0,471 0,678 0,369 0,944 0,8 

16,25 0,25 0,408 0,104 0,694 0,419 0,834 0,632 0,592 0,288 0,807 0,588 0,691 0,415 0,985 0,908 

16,75 0,819 0,432 0,485 0,713 0,164 0,855 0,06 0,617 0,291 0,862 0,071 0,705 0,176 1,027 0,383 

17,25 0,275 0,455 0,131 0,732 0,46 0,876 0,691 0,641 0,335 0,914 0,759 0,718 0,439 1,068 1,065 

17,75 0,343 0,478 0,111 0,751 0,446 0,897 0,686 0,664 0,323 0,962 0,808 0,731 0,416 1,11 1,113 

18,25 0,917 0,501 0,59 0,77 0,249 0,917 0,001 0,686 0,372 1,008 0,174 0,743 0,29 1,151 0,484 

18,75 0,798 0,525 0,362 0,789 0,016 0,938 0,243 0,708 0,137 1,049 0,464 0,756 0,067 1,193 0,785 

19,25 0,349 0,548 0,179 0,808 0,531 0,959 0,796 0,728 0,409 1,088 1,061 0,769 0,469 1,234 1,401 

19,75 0,429 0,571 0,142 0,827 0,5 0,979 0,774 0,749 0,376 1,123 1,076 0,781 0,426 1,276 1,443 

20,25 1,36 0,595 1,497 0,846 1,135 0,999 0,853 0,768 1,261 1,154 0,52 0,793 1,222 1,317 0,116 

20,75 0,766 0,618 0,206 0,865 0,161 1,02 0,452 0,787 0,032 1,182 0,81 0,805 0,062 1,359 1,259 

21,25 0,817 0,641 0,257 0,884 0,114 1,04 0,413 0,805 0,02 1,207 0,789 0,818 0,001 1,4 1,292 

21,75 0,9 0,665 0,37 0,903 0,005 1,06 0,313 0,823 0,134 1,229 0,7 0,83 0,123 1,442 1,268 

22,25 0,733 0,688 0,065 0,922 0,312 1,08 0,628 0,84 0,168 1,248 1,02 0,841 0,17 1,483 1,662 

22,75 0,687 0,711 0,034 0,941 0,413 1,1 0,737 0,857 0,262 1,265 1,128 0,853 0,256 1,525 1,852 

23,25 0,458 0,734 0,329 0,96 0,711 1,12 1,043 0,873 0,552 1,28 1,427 0,865 0,538 1,566 2,242 

23,75 0,458 0,758 0,364 0,979 0,748 1,139 1,088 0,888 0,579 1,292 1,459 0,876 0,558 1,608 2,374 
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24,25 0,564 0,781 0,292 0,998 0,677 1,159 1,025 0,903 0,498 1,303 1,378 0,888 0,47 1,649 2,401 

24,75 0,521 0,804 0,375 1,017 0,762 1,179 1,117 0,918 0,571 1,312 1,448 0,899 0,537 1,691 2,586 

25,25 1,352 0,828 1,144 1,036 0,756 1,198 0,394 0,932 0,961 1,319 0,089 0,911 1 1,732 1,172 

25,75 0,969 0,851 0,216 1,055 0,174 1,218 0,543 0,946 0,046 1,326 0,817 0,922 0,091 1,774 2,206 

26,25 0,544 0,874 0,468 1,074 0,857 1,237 1,234 0,959 0,623 1,331 1,474 0,933 0,574 1,815 2,998 

26,75 0,812 0,898 0,146 1,093 0,535 1,256 0,919 0,971 0,284 1,334 1,121 0,944 0,231 1,857 2,787 

    sum 10,689   13,169   18,451   11,123   21,884   11,668   38,277 
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Τζλοσ παρουςιάηεται θ εφαρμογι των μοντζλων για Τc =10 χρόνια 

 

 

 

 Στον οριηόντιο άξονα ζχουμε τισ απϊλειεσ πάχουσ ςε mm και ςτον κατακόρυφο τισ  

θλικίεσ των πλοίων. 

Ραρατθροφμε ότι και εδϊ  τα μοντζλα των Paik , Guedes Soares and Garbatov  τα 

οποία χρθςιμοποιοφν άμεςα  τισ πραγματικζσ μετριςεισ ταιριάηουν  περιςςότερο 

ςτα δεδομζνα.  Eπίςθσ παρατθροφμε ότι το μθ γραμμικό  μοντζλο του Μelchers 

παρότι  δεν αξιοποιεί άμεςα τισ πραγματικζσ μετριςεισ παρουςιάηει εδϊ αρκετά 

καλι ςυνάφεια  με τα δεδομζνα. Τα ςυμπεράςματα αυτά επιβεβαιϊνονται και από 

τον πίνακα που ακολουκεί ο οποίοσ περιλαμβάνει και εκτίμθςθ με τθ μζκοδο των 

ελάχιςτων τετραγϊνων για το ποια από τα μοντζλα πλθςιάηουν περιςςότερο τα 

πραγματικά δεδομζνα. Το μοντζλο όμωσ των Qin and Cui παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

ευελιξία από όλα τα μοντζλα κακϊσ οι τιμζσ του καλφπτουν όλο το εφροσ των 

πραγματικϊν τιμϊν των δεδομζνων παρότι με τθ μζκοδο των ελάχιςτων 

τετραγϊνων δεν φαίνεται να υπάρχει τόςο καλι ςυνάφεια με τα δεδομζνα όςο με 

τα άλλα μοντζλα. Γενικά οι τιμζσ των μοντζλων για TC= 10  χρόνια πλθςιάηουν 

περιςςότερο τισ τιμζσ των πραγματικϊν δεδομζνων από ότι για TC= 5 και 7,5 χρόνια. 

Οι απϊλειεσ πάχουσ που υπολογίςτθκαν  για κάκε θλικία τόςο από τα δεδομζνα 

όςο και από τα μοντζλα δίνονται αναλυτικά ςτον παρακάτω πίνακα: 



55 
 

θλικία μζςθ 
απϊλεια 
πάχουσ 

Paik least 
square 

Southwell  least 
square 

Mel&Sou least 
square 

GS&G least 
square 

Q&C least 
square 

Melch 1 least 
square 

Melch2  least 
square 

              

11,25 0,25 0,059 0,06 0,504 0,192 0,616 0,317 0,107 0,052 0,026 0,062 0,549 0,239 0,57 0,263 

11,75 0,358 0,082 0,122 0,523 0,145 0,639 0,28 0,148 0,107 0,049 0,126 0,564 0,19 0,612 0,246 

12,25 0,833 0,105 0,683 0,542 0,401 0,661 0,258 0,187 0,66 0,08 0,688 0,579 0,359 0,653 0,268 

12,75 0,29 0,129 0,068 0,561 0,231 0,683 0,382 0,224 0,035 0,118 0,071 0,594 0,269 0,695 0,398 

13,25 0,868 0,152 0,731 0,58 0,418 0,705 0,258 0,261 0,686 0,161 0,728 0,608 0,384 0,736 0,213 

13,75 0,25 0,175 0,032 0,599 0,296 0,727 0,465 0,296 0,025 0,21 0,019 0,623 0,325 0,778 0,542 

14,25 0,5 0,199 0,211 0,618 0,132 0,748 0,31 0,33 0,142 0,263 0,182 0,637 0,155 0,819 0,421 

14,75 0,583 0,222 0,291 0,637 0,066 0,77 0,253 0,363 0,209 0,319 0,239 0,651 0,083 0,861 0,401 

15,25 0,75 0,245 0,503 0,656 0,133 0,791 0,063 0,395 0,407 0,379 0,42 0,664 0,122 0,902 0,251 

15,75 0,3 0,268 0,019 0,675 0,365 0,813 0,57 0,426 0,092 0,44 0,104 0,678 0,369 0,944 0,8 

16,25 0,25 0,292 0,023 0,694 0,419 0,834 0,632 0,456 0,146 0,503 0,19 0,691 0,415 0,985 0,908 

16,75 0,819 0,315 0,572 0,713 0,164 0,855 0,06 0,485 0,436 0,566 0,352 0,705 0,176 1,027 0,383 

17,25 0,275 0,338 0,039 0,732 0,46 0,876 0,691 0,513 0,188 0,628 0,319 0,718 0,439 1,068 1,065 

17,75 0,343 0,362 0,013 0,751 0,446 0,897 0,686 0,541 0,174 0,689 0,357 0,731 0,416 1,11 1,113 

18,25 0,917 0,385 0,694 0,77 0,249 0,917 0,001 0,567 0,521 0,749 0,281 0,743 0,29 1,151 0,484 

18,75 0,798 0,408 0,471 0,789 0,016 0,938 0,243 0,592 0,287 0,807 0,014 0,756 0,067 1,193 0,785 

19,25 0,349 0,432 0,065 0,808 0,531 0,959 0,796 0,617 0,259 0,862 0,62 0,769 0,469 1,234 1,401 

19,75 0,429 0,455 0,023 0,827 0,5 0,979 0,774 0,641 0,226 0,914 0,65 0,781 0,426 1,276 1,443 

20,25 1,36 0,478 1,622 0,846 1,135 0,999 0,853 0,664 1,41 0,962 0,925 0,793 1,222 1,317 0,116 

20,75 0,766 0,501 0,336 0,865 0,161 1,02 0,452 0,686 0,117 1,008 0,428 0,805 0,062 1,359 1,259 

21,25 0,817 0,525 0,393 0,884 0,114 1,04 0,413 0,708 0,168 1,049 0,433 0,818 0,001 1,4 1,292 

21,75 0,9 0,548 0,511 0,903 0,005 1,06 0,313 0,728 0,281 1,088 0,373 0,83 0,123 1,442 1,268 

22,25 0,733 0,571 0,212 0,922 0,312 1,08 0,628 0,749 0,023 1,123 0,722 0,841 0,17 1,483 1,662 

22,75 0,687 0,595 0,119 0,941 0,413 1,1 0,737 0,768 0,118 1,154 0,859 0,853 0,256 1,525 1,852 

23,25 0,458 0,618 0,172 0,96 0,711 1,12 1,043 0,787 0,409 1,182 1,187 0,865 0,538 1,566 2,242 

23,75 0,458 0,641 0,201 0,979 0,748 1,139 1,088 0,805 0,439 1,207 1,247 0,876 0,558 1,608 2,374 
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24,25 0,564 0,665 0,123 0,998 0,677 1,159 1,025 0,823 0,359 1,229 1,192 0,888 0,47 1,649 2,401 

24,75 0,521 0,688 0,202 1,017 0,762 1,179 1,117 0,84 0,434 1,248 1,286 0,899 0,537 1,691 2,586 

25,25 1,352 0,711 1,323 1,036 0,756 1,198 0,394 0,857 1,095 1,265 0,229 0,911 1 1,732 1,172 

25,75 0,969 0,734 0,401 1,055 0,174 1,218 0,543 0,873 0,179 1,28 0,698 0,922 0,091 1,774 2,206 

26,25 0,544 0,758 0,278 1,074 0,857 1,237 1,234 0,888 0,493 1,292 1,373 0,933 0,574 1,815 2,998 

26,75 0,812 0,781 0,051 1,093 0,535 1,256 0,919 0,903 0,156 1,303 1,037 0,944 0,232 1,857 2,787 

    sum 10,564   12,524   17,798   10,333   17,411   11,027   37,6 
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Από τα παραπάνω βγαίνουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Για διάρκεια ηωισ προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ Tc= 10 χρόνια τα μοντζλα 

περιγράφουν καλφτερα τθν απϊλεια πάχουσ ςε ςχζςθ με το χρόνο κακϊσ 

ζχουν μεγαλφτερθ ςυνάφεια με τα πραγματικά δεδομζνα. 

 Γενικά τα μοντζλα τα οποία χρθςιμοποιοφν για τισ παραμζτρουσ τουσ άμεςα 

τα πραγματικά δεδομζνα  περιγράφουν καλφτερα τθν απϊλεια πάχουσ ςε 

ςχζςθ με το χρόνο από τα μοντζλα που οι παραμετροί τουσ προζκυψαν 

πειραματικά. 

 Ειδικότερα όπωσ παρατθρικθκε από τα διαγράμματα τα μοντζλα των Paik 

και Guedes Soares and Garbatov περιγράφουν καλφτερα τθν πραγματικι 

κατάςταςθ. 

 To μοντζλο των Qin and Cui παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ ευελιξία από όλα 

τα μοντζλα γιατί καλφπτει όλο το εφροσ των τιμϊν των μετριςεων. 

Σθμειϊνεται ότι τα μοντζλα για ομοιόμορφθ διάβρωςθ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και για καταςκευαςτικά ςτοιχεία που ζχουν υποςτεί διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ αν κεωρθκεί ιςοδφναμθ απϊλεια πάχουσ. Εξάλλου κατά τθ διάρκεια 

των επικεωριςεων γίνεται απλι καταγραφι τθσ απϊλειασ πάχουσ ανεξάρτθτα από 

τον τφπο τθσ διάβρωςθσ.  

 

2.4.2  Μοντζλα για  διάβρωςθ με βελονιςμοφσ 

Τα μοντζλα για διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ζχουν ωσ ςτόχο τον υπολογιςμό τθσ 

μζςθσ αφξθςθσ του βάκουσ και τθσ διαμζτρου των κοιλοτιτων ι τθσ μεγαλφτερθσ 

κοιλότθτασ που παρατθρείται ς’ ζνα καταςκευαςτικό ςτοιχείο λόγω διάβρωςθσ, ςε 

ςχζςθ με το χρόνο. Άλλα από αυτά προβλζπουν και τθ χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ τθσ 

δθμιουργίασ των κοιλοτιτων. Ππωσ είδαμε παραπάνω ο προςδιοριςμόσ των 

ακραίων τιμϊν , τόςο αυτϊν που ζχουν να κάνουν με το βάκοσ και τθ διάμετρο των 

κοιλοτιτων όςο και αυτϊν που ζχουν να κάνουν με τθν ζναρξθ τθσ δθμιουργίασ 

τουσ , είναι ο πιο αποτελεςματικόσ για τθν πρόβλεψθ τθσ ηωισ ενόσ 

καταςκευαςτικοφ ςτοιχείου. Συγκεκριμζνα θ πρόβλεψθ τθσ ελάχιςτθσ περιόδου 

ζναρξθσ των κοιλοτιτων είναι εξίςου ςθμαντικι. 

Ο χρόνοσ μζχρι τθν αςτοχία ενόσ καταςκευαςτικοφ ςτοιχείου από διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ ( δθλ θ διάρκεια ηωισ του) tf, μπορεί να οριςκεί ωσ το άκροιςμα μιασ 

περιόδου επϊαςθσ ti μιασ περιόδου μετάδοςθσ tp μζχρι τθ διάτρθςθ. Ζτςι ϊςτε να 

χουμε: 

tf = ti+ tp 
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Στον χρόνο tf  το βάκοσ τθσ κοιλότθτασ φκάνει το πάχοσ α* του καταςκευαςτικοφ 

ςτοιχείου. Επίςθσ ορίηεται και ζνα βάκοσ κοιλότθτασ αο, το οριακό βάκοσ κάτω από 

το οποίο θ κοιλότθτα δεν αναπτφςςεται περαιτζρω όςοσ χρόνοσ κι αν περάςει. 

Σθμειϊνεται ότι μζχρι το τζλοσ τθσ περιόδου επϊαςθσ ti δεν ζχουμε εξζλιξθ τθσ 

διάβρωςθσ. Στθν πραγματικότθτα θ κατάςταςθ ποικίλει από το ζνα άκρο ςτο οποίο 

το ti είναι τόςο μικρό που δεν λαμβάνεται υπόψθ , ςτο άλλο άκρο όπου το ti είναι 

ςθμαντικά μεγαλφτερο του tp. To αο  ςε κάποια ςυςτιματα μπορεί να είναι 

μθδενικό(μθδενικι διάβρωςθ) ενϊ ςε κάποια άλλα ζχει μια τιμι. Συγκεκριμζνα ςτισ 

καλάςςιεσ καταςκευζσ όπωσ ςτισ δεξαμενζσ πετρελαίου δεξαμενοπλοίων των 

οποίων τισ μετριςεισ κα χρθςιμοποιιςουμε παρακάτω για τθν εφαρμογι των 

μοντζλων, ο χρόνοσ tp είναι κατά πολφ μεγαλφτεροσ από τον ti. 

Oι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν περιγραφι των μοντζλων τθσ 

διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ ζχουν ςυνικωσ τισ παρακάτω δφο μορφζσ: 

x-αο = k(t-ti)
n και  

x-αο = klog(t-ti)  

Αυτζσ οι δφο παραπάνω μορφζσ  χρθςιμοποιοφνται για να επιτφχουν τθν καλφτερθ 

ςυνάφεια του μοντζλου με τα πραγματικά δεδομζνα από μετριςεισ [10]. 

Επειδι  τα περιςςότερα μοντζλα για να εφαρμοςτοφν χρθςιμοποιοφν πραγματικζσ 

μετριςεισ διάβρωςθσ από βάςεισ δεδομζνων , οι οποίεσ πραγματοποιοφνται κατά 

τθ διάρκεια των επικεωριςεων είναι ςθμαντικό να αναφερκεί θ μζκοδοσ που 

χρθςιμοποιείται για τθ λιψθ των μετριςεων και ποιά δεδομζνα καταγράφονται. 

Εξαιτίασ του μεγάλου αρικμοφ των κοιλοτιτων που υπάρχουν ςτισ δεξαμενζσ των 

πλοίων ιδιαίτερα ςτισ δεξαμενζσ ζρματοσ και υγροφ φορτίου είναι αδφνατο να 

καταγραφεί και να μετρθκεί κάκε κοιλότθτα. Γιϋ αυτό το λόγο επιλζγεται μια 

αντιπροςωπευτικι περιοχι τετραγωνικοφ ςχιματοσ διαςτάςεων 300x300 mm.Πλεσ 

οι μετριςεισ και καταγραφζσ αφοροφν αυτι τθν περιοχι και περιλαμβάνουν: 

 Καταγραφι τθσ ςυχνότθτασ δθλαδι του αρικμοφ των κοιλοτιτων που 

βρίςκονται ςτθν τετραγωνικι περιοχι. 

 Καταγραφι τθσ πυκνότθτασ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ. 

Η πυκνότθτα αυτι αντιπροςωπεφεται από τον ςυντελεςτι DOP (degree of 

pit corrosion intensity) o ο οποίοσ δίνεται από τθ ςχζςθ 

DOP= 
 

  
     

 
    100 (%)  

Ππου a,b οι διαςτάςεισ τθσ περιοχισ που εξετάηουμε, n o αρικμόσ των 

κοιλοτιτων τθσ περιοχισ, Α είναι το εμβαδό τθσ i-οςτισ κοιλότθτασ. 
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Η πυκνότθτα αυτι θ οποία εκφράηεται ςε ποςοςτό επί τισ 100 αφορά τθν 

αντιπροςωπευτικι τετραγωνικι περιοχι που επιλζχκθκε και φαίνεται ςτα 

παρακάτω ςχιματα για κάκε ποςοςτό [11]. 

 

 

 
 

 
[12] 
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 Καταγραφι του μζςου πάχουσ (μD) όλων των κοιλοτιτων που βρίςκονται 

ςτθν τετραγωνικι περιοχι. 

 Καταγραφι του μεγαλφτερου βάκουσ(XD) κοιλότθτασ που βρίςκεται ςτθν 

τετραγωνικι περιοχι. 

 Καταγραφι τθσ μζςθσ διαμζτρου(μW) όλων των κοιλοτιτων που βρίςκονται 

ςτθν τετραγωνικι περιοχι. 

 Καταγραφι τθσ μεγαλφτερθσ διαμζτρου(XW) κοιλότθτασ που βρίςκεται ςτθν 

τετραγωνικι περιοχι. 

 Καταγραφι του αρχικοφ πάχουσ t τθσ αντιπροςωπευτικισ τετραγωνικισ 

περιοχισ *11] 

Ραρακάτω παρουςιάηονται  μετριςεισ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ που 

πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια επικεωριςεων ςε δεξαμενζσ πετρελαίου 

δεξαμενοπλοίων. Σθμειϊνεται ότι οι μετριςεισ περιλαμβάνουν μόνο τισ κοιλότθτεσ 

που είναι βακφτερεσ από 12mm. Και αυτό γιατί οι ακραίεσ  τιμζσ των δεδομζνων 

είναι εκείνεσ που είναι επικυμθτζσ ςτα περιςςότερα μοντζλα. Οι δεξαμενζσ αυτζσ 

ςτθν πραγματικότθτα ζχουν πάνω από 1000 κοιλότθτεσ με βάκοσ μικρότερο των 8 

mm. Οι μετριςεισ αυτζσ αποτελοφν μετριςεισ ςε τρείσ διαφορετικζσ τετραγωνικζσ 

δειγματικζσ περιοχζσ. Δεν διευκρινίηονται όμωσ οι τφποι των ελαςμάτων από τουσ 

οποίουσ ζγινε θ λιψθ των μετριςεων  [11]. 
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3.4.2.1 Μοντζλο του Melchers για διάβρωςθ με βελονιςμοφσ 

Το μοντζλο αυτό είναι παρόμοιο με το μοντζλο του Melchers για ομοιόμορφθ 

διάβρωςθ. Η επίδραςθ τθσ αναερόβιασ βακτθριακισ δραςτθριότθτασ είναι ακόμα 

περιςςότερο ζντονθ εδϊ και επθρεάηει τθν αφξθςθ του βάκουσ τθσ μζγιςτθσ ςε 

βάκοσ κοιλότθτασ ςε ςχζςθ με το χρόνο [13]. 

Το μοντζλο αυτό περιγράφεται ςτο παρακάτω ςχιμα 

 

 

Ππωσ  βλζπουμε το μοντζλο αυτό αποτελείται από τζςςερισ φάςεισ όπωσ ακριβϊσ 

και το μοντζλο τθσ ομοιόμορφθσ διάβρωςθσ και κάκε μια από αυτζσ περιγράφεται 

από διαφορετικζσ ςχζςεισ. Οι παράγοντεσ που επιδροφν ςτθν εξζλιξθ τθσ 

διάβρωςθσ ςε κάκε φάςθ  είναι ίδιοι με αυτοφσ που επιδροφν ςτθν ομοιόμορφθ 

διάβρωςθ και ζτςι οι τζςςερισ φάςεισ ζχουν ωσ εξισ: 

 Φάςεισ 1 και 2. Μετά τθν ζναρξθ τθσ δθμιουργίασ των κοιλοτιτων , θ 

αφξθςθ του βάκουσ τουσ γίνεται υπό πλιρωσ  αερόβιεσ ςυνκικεσ 

κάτω από το ςτρϊμα ςκουριάσ που δθμιουργείται. Κατά τθ διάρκεια 

τθσ φάςθσ 1 θ αφξθςθ του βάκουσ δίνεται από τθ ςχζςθ d=AtB όπου 

Α και Β είναι ςτακερζσ οι οποίεσ αποκτϊνται εμπειρικά. 

 Φάςθ 3.Ταχεία αφξθςθ του βάκουσ των κοιλοτιτων υπό πλιρωσ 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ κάτω από το ςτρϊμα ςκουριάσ που 

δθμιουργείται. 

 Στακερι αφξθςθ του βάκουσ των κοιλοτιτων υπό  πλιρωσ 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ κάτω από το ςτρϊμα ςκουριάσ που 

δθμιουργείται. 



65 
 

Η διαφορά του μοντζλου του Melchers για διάβρωςθ με βελονιςμοφσ με το μοντζλο 

του Melchers για ομοιόμορφθ διάβρωςθ, βρίςκεται ςτθν πρϊτθ φάςθ τθσ 

διάβρωςθσ όπου ςτο μοντζλο τθσ ομοιόμορφθσ διάβρωςθσ θ απϊλεια πάχουσ είναι 

γραμμικι ςε ςχζςθ με το χρόνο ενϊ εδϊ είναι μθ γραμμικι και δίνεται από τθ 

ςχζςθ d=AtB όπου Α και Β είναι ςτακερζσ οι οποίεσ αποκτϊνται πειραματικά. Στισ 

υπόλοιπεσ τρείσ φάςεισ τα μοντζλα παρουςιάηουν ίδια μορφι. 

Ππωσ και ςτο μοντζλο για ομοιόμορφθ διάβρωςθ ζτςι και ςε αυτό ο Melchers 

ζδωςε εμπειρικζσ ςχζςεισ οι οποίεσ προζκυψαν από πειράματα για τον υπολογιςμό 

κάποιων βαςικϊν παραμζτρων  που χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι και 

εφαρμογι του μοντζλου. Αυτζσ οι παράμετροι δίνονται ςε ςυνάρτθςθ με τθ 

κερμοκραςία Τ του καλαςςινοφ νεροφ και είναι οι παρακάτω: 

 Xρονικι ςτιγμι  ta λιξθσ τθσ 2θσ φάςθσ και ζναρξθσ τθσ 3θσ κακϊσ και 

απϊλεια πάχουσ Cap τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. 

ta= 6,61exp(-0.088T) 

Cap= 0,99exp(-0,052T) 

 υκμόσ διάβρωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ 3 

rap =0,596exp(0.0526T) 

 Απϊλεια πάχουσ  Csp τθν ζναρξθ τθσ 4θσ φάςθσ και ρυκμόσ διάβρωςθσ rs 

κατά τθ διάρκεια τθσ 4θσ φάςθσ. 

Csp= 0,0641exp(0.0613T) 

rs =0,353exp(-0.0436T) [13] 

 

Στο ςθμείο αυτό κα ιταν ςκόπιμο να παρακζςουμε για ςφγκριςθ τισ αντίςτοιχεσ 

ςχζςεισ που ανζπτυξε ο Melchers για τθν περιγραφι του μοντζλου του για 

ομοιόμορφθ διάβρωςθ : 

 υκμόσ διάβρωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ 1 

ro =0,076exp(-0,054T) 

 Xρονικι ςτιγμι  ta λιξθσ τθσ 2θσ φάςθσ και ζναρξθσ τθσ 3θσ κακϊσ και 

απϊλεια πάχουσ Ca τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. 

ta= 6,61exp(-0.088T) 

Ca= 0,32exp(-0,038T) 

 υκμόσ διάβρωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ 3 

ra =0,066exp(0.061T) 

 Απϊλεια πάχουσ  Cs τθν ζναρξθ τθσ 4θσ φάςθσ και ρυκμόσ διάβρωςθσ rs κατά 

τθ διάρκεια τθσ 4θσ φάςθσ. 

Cs= 0,075 + 5678 T -4 

rs =0,045exp(0.017T) [9] 

 

 



66 
 

Ραρατθροφμε ότι ο Melchers ςτο μοντζλο του για ομοιόμορφθ διάβρωςθ δίνει τθ 

ςχζςθ υπολογιςμοφ του ρυκμοφ απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ φάςθσ 1 ενϊ ςτο μοντζλο του για διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ξεκινάει 

από τθ ςχζςθ που δίνει τθ χρονικι ςτιγμι λιξθσ τθσ 2θσ φάςθσ και ζναρξθσ τθσ 

τρίτθσ και δίνει ςχζςθ για τθν απϊλεια πάχουσ τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. 

Αντίςτοιχεσ ςχζςεισ για τισ φάςεισ 2 και 3 δίνει και ςτο μοντζλο του για ομοιόμορφθ 

διάβρωςθ. Ραρατθροφμε ότι θ ςχζςθ που δίνει τθ χρονικι ςτιγμι λιξθσ τθσ 2θσ 

φάςθσ είναι ακριβϊσ ίδια ςτα δφο μοντζλα. Και ςτα δφο μοντζλα ο ρυκμόσ 

διάβρωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ 3 περιγράφεται από αντίςτοιχεσ εκκετικζσ 

ςχζςεισ. Σθμειϊνεται ότι και ςτα δφο μοντζλα οι ςχζςεισ που τα περιγράφουν ςτισ 

φάςεισ από 1 ζωσ 3 είναι εκκετικζσ και μόνο οι εκκετικζσ παράμετροι 

διαφοροποιοφνται . Η απϊλεια πάχουσ ςτθν ζναρξθ τθσ 4θσ φάςθσ ςτο μοντζλο για 

ομοιόμορφθ διάβρωςθ δίνεται από μια γραμμικι ςχζςθ ενϊ ςτο μοντζλο για 

διάβρωςθ με βελονιςμοφσ δίνεται από εκκετικι ςχζςθ. Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ κατά 

τθ διάρκεια τθσ 4θσ φάςθσ δίνεται και ςτα δφο μοντζλα από εκκετικζσ ςχζςεισ και 

διαφοροποιοφνται μόνο οι αρικμθτικζσ παράμετροι. 

Με βάςθ τα παραπάνω μποροφμε να εφαρμόςουμε το μοντζλο του Melchers για 

διάβρωςθ με βελονιςμοφσ. Αρχικά για  κερμοκραςία καλαςςινοφ νεροφ Τ=15  Co, 

υπολογίηουμε τισ παρακάτω παραμζτρουσ: 

ta = 1,77 χρόνια 

Cap = 0,45 mm 

rap = 1,31 mm/year 

Csp = 0,16 mm 

rs = 0,18 mm/year 

Με βάςθ αυτζσ τισ παραμζτρουσ καταςκευάηουμε το διάγραμμα τισ αφξθςθσ του 

βάκουσ του βελονιςμοφ ςε ςχζςθ με το χρόνο: 
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 Στον οριηόντιο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του χρόνου ςε ζτθ (years) και ςτον 

κατακόρυφο τισ τιμζσ τθσ μείωςθσ πάχουσ των βελονιςμϊν. 

2.4.2.2 Μοντζλο των Yamamoto and Ikegami για διάβρωςθ με βελονιςμοφσ 

Το μοντζλο των Yamamoto and Ikegami  βαςίηεται ςτισ εξισ παραδοχζσ: 

 Το καταςκευαςτικά ςτοιχεία τθσ γάςτρασ του πλοίου δεν υφίςτανται 

διάβρωςθ όςο το προςτατευτικό επίςτρωμα παραμζνει αποτελεςματικό. 

Πταν χάςει τθν αποτελεςματικότθτά του , δθμιουργοφνται ςθμεία ζναρξθσ  

κοιλοτιτων από τα οποία ςτθ ςυνζχεια ζχουμε τθ δθμιουργία διάβρωςθσ με 

βελονιςμοφσ. 

 Τα ςθμεία ζναρξθσ κοιλοτιτων ςτθ ςυνζχεια μετατρζπονται ςε κοιλότθτεσ 

των οποίων το μζγεκοσ αυξάνεται με το χρόνο. 

 Οι κοιλότθτεσ αναπτφςςονται ξεχωριςτά θ μια από τθν άλλθ. 

Το μοντζλο αυτό ουςιαςτικά αποτελείται από τρία πικανοκεωρθτικά μοντζλα όπου 

το κακζνα από αυτά αντιπροςωπεφει μια από τθσ  φάςθσ εξζλιξθσ τθσ διάβρωςθσ 

με βελονιςμοφσ , που περιγράφθκαν ςτισ παραπάνω παραδοχζσ , δθλαδι τθ 

χρονικι διάρκεια τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ, τθν 

δθμιουργία των ςθμείων ζναρξθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ και τθν εξζλιξθ τθσ 

διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ [14]. 

Τα μοντζλα αυτά περιγράφονται παρακάτω όπου δίνονται και οι  αντίςτοιχεσ 

ςχζςεισ για το κακζνα από αυτά: 
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 Ρικανοκεωρθτικό μοντζλο για τθν αποτελεςματικότθτα του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ 

 

Εάν ορίςουμε τθν διάρκεια ηωισ Τ0 του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ  ωσ 

το χρονικό διάςτθμα πριν από τθ δθμιουργία των κοιλοτιτων λόγω 

διάβρωςθσ , κεωροφμε ότι αυτι ακολουκεί τθν κανονικι κατανομι θ οποία 

δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

fro(t) = 
 

         
 exp  

        
 

   
 

  

όπου μ0 είναι θ μζςθ τιμι του ln(T0) και ς0 είναι θ τυπικι απόκλιςθ του 

ln(T0). 

Γενικά δεν μποροφμε να γνωρίηουμε τισ τιμζσ των μ0 και ς0 οι οποίεσ 

αντιμετωπίηονται ςαν άγνωςτεσ τιμζσ ςτθν ανάλυςθ αυτι. Η ςχζςθ μεταξφ 

του βακμοφ τθσ απϊλειασ τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ και τθσ δθμιουργίασ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ δεν ζχει 

γίνει απόλυτα κατανοθτι. Από εμπειρικζσ παρατθριςεισ όμωσ είναι γνωςτό 

ότι υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ των μζςων τιμϊν τθσ απϊλειασ 

αποτελεςματικότθτασ και τθσ  διαςποράσ  τουσ. Με βάςθ αυτι τθ ςυςχζτιςθ 

ο ςυντελεςτισ διαςποράσ τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

cov= 
      

     
 =                [14] 

 

 

 Ρικανοκεωρθτικό μοντζλο για τθ δθμιουργία ςθμείων ζναρξθσ διάβρωςθσ 

με βελονιςμοφσ 

 

Εάν ορίςουμε ωσ Tr τθ μεταβατικι περίοδο από τθ δθμιουργία των 

κοιλοτιτων μζχρι τθν εξζλιξι τουσ , κεωροφμε ότι αυτι ακολουκεί εκκετικι 

κατανομι, θ οποία δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

gTr (t) = α exp(-αt) 

όπου α είναι το αντίςτροφο τθσ μζςθσ τιμι τθσ Tr. 

Σε αυτι τθ ςχζςθ δεν γνωρίηουμε εξαρχισ τθν τιμι τθσ παραμζτρου α , θ 

οποία αντιμετωπίηεται ςαν άγνωςτθ παράμετροσ ςτθν ανάλυςθ αυτι[14]. 
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 Ρικανοκεωρθτικό μοντζλο για τθν εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ. 

 

Εάν ορίςουμε ωσ  τ το χρόνο μετά τθ δθμιουργία ςθμείων ζναρξθσ 

διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ , θ εξζλιξθ του μεγζκουσ τθσ διάβρωςθσ  ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ αφξθςθ του βάκουσ των κοιλοτιτων εκφράηεται 

με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

Z(t)= ατb 

Ππου z είναι το βάκοσ των κοιλοτιτων τθσ διάβρωςθσ κα α , b είναι 

ςυντελεςτζσ οι οποίοι ςχετίηονται με τα χαρακτθριςτικά τθσ εξζλιξθσ τθσ 

διάβρωςθσ. 

Συγκεκριμζνα ο ςυντελεςτισ α είναι μια τυχαία μεταβλθτι θ οποία 

ακολουκεί τθν κανονικι κατανομι ,θ οποία δίνεται από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

 

ho(x) = 
 

         
 exp  

     μ  
 

 ς 
 

  

όπου μ0 είναι θ μζςθ τιμι του ln(α) και ς0 είναι θ τυπικι απόκλιςθ του ln(α) 

και αντιμετωπίηονται ςαν άγνωςτοι ςτθν ανάλυςθ αυτι. Πςον αφορά το 

ςυντελεςτι b, θ τιμι του κυμαίνεται από 1 ζωσ 1/3 ανάλογα με το υλικό του 

καταςκευαςτικοφ ςτοιχείου, τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ κτλ. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ ορίηουμε μια ςτακερι τιμι για το b. 

H κατανομι τθσ πικανότθτασ του βάκουσ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ 

δεδομζνου του χρόνου τ , δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

pz (z\ )= 
 

         
 exp  

             
 

   
 

  [14]. 

 

Ρροκειμζνου να εφαρμοςκεί το μοντζλο το οποίο αποτελείται από τα τρία 

πικανοκεωρθτικά μοντζλα που περιγράφθκαν παραπάνω και το οποίο περιγράφει 

τθν δθμιουργία και εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ, είναι απαραίτθτοσ ο 

υπολογιςμόσ των τιμϊν των αγνϊςτων παραμζτρων μ0 , α, μα και ςα.  Για τον 

υπολογιςμό των τιμϊν τουσ χρθςιμοποιοφνται δεδομζνα από πραγματικζσ 

μετριςεισ  απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ. Συγκεκριμζνα τα δεδομζνα που κα 

χρθςιμοποιθκοφν είναι μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ ςε ελάςματα χϊρων φορτίου 

και δεξαμενϊν ζρματοσ bulk carries και παρατίκενται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ 

όπου ζχουμε τθν αφξθςθ του βάκουσ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ ςε ςχζςθ  με 

το χρόνο [14]. 
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1.Πίνακασ δεδομζνων από μετριςεισ ελαςμάτων ςε δεξαμενζσ ζρματοσ[14] 

Θλικία 

(years)  

                                        Βάκοσ διάβρωςθσ(mm)  

0 ~0.5 ~1.0 ~1.5 ~2.0 ~2.5 ~3.0 ~3.5 ~4.0 ~4.5 ~5.0 5~ 

4~4.25 

4.25~4.5 

7.25~7.5 

7.75~8 

8~8.25 

8.25~8.5 

8.5~8.75 

8.75~9 

9~9.25 

9.25~9.5 

10.75~11 

11~11.25 

11.75~12 

12~12.25 

12.25~12.5 

12.5~12.75 

12.75~13 

13~13.25 

0 

5 

0 

0 

20 

0 

22 

0 

0 

18 

0 

3 

1 

0 

3 

1 

6 

6 

0 

3 

0 

0 

9 

0 

39 

0 

0 

23 

1 

18 

24 

0 

1 

4 

15 

22 

3 

1 

2 

0 

15 

0 

42 

4 

0 

0 

1 

8 

10 

0 

2 

13 

20 

25 

0 

0 

4 

2 

20 

0 

36 

1 

1 

0 

0 

2 

17 

1 

8 

20 

30 

8 

0 

0 

0 

4 

7 

3 

10 

0 

3 

0 

1 

3 

6 

4 

10 

42 

22 

17 

0 

0 

0 

3 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

8 

17 

1 

3 

31 

18 

18 

0 

0 

0 

0 

2 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

17 

0 

5 

11 

24 

17 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

10 

3 

9 

27 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

1 

0 

4 

2 

4 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

0 

0 
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2.Πίνακασ δεδομζνων από μετριςεισ ελαςμάτων  ςε χώρουσ  φορτίου*14] 

Θλικία 

(years)  

                                        Βάκοσ διάβρωςθσ(mm)  

0 ~0.5 ~1.0 ~1.5 ~2.0 ~2.5 ~3.0 ~3.5 ~4.0 ~4.5 ~5.0 5~ 

4~4.25 

4.25~4.5 

7.25~7.5 

7.75~8 

8~8.25 

8.25~8.5 

8.5~8.75 

9~9.25 

9.25~9.5 

10.75~11 

11~11.25 

11.75~12 

12.25~12.5 

12.5~12.75 

12.75~13 

13~13.25 

0 

5 

9 

0 

18 

0 

158 

0 

15 

0 

9 

7 

3 

58 

30 

10 

0 

4 

5 

0 

28 

0 

136 

0 

23 

2 

27 

34 

5 

52 

35 

98 

0 

0 

9 

0 

20 

0 

42 

0 

1 

1 

39 

25 

4 

29 

51 

55 

3 

0 

2 

5 

17 

0 

52 

1 

1 

2 

37 

25 

5 

32 

55 

32 

 

0 

0 

3 

0 

39 

1 

39 

2 

1 

2 

28 

14 

10 

24 

50 

39 

 

0 

0 

0 

1 

10 

2 

18 

0 

5 

0 

21 

29 

19 

43 

84 

79 

 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

2 

0 

0 

3 

17 

38 

15 

60 

74 

83 

 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

18 

27 

68 

39 

94 

 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

3 

21 

27 

27 

7 

25 

 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

25 

8 

1 

8 

 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

8 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

0 

0 

0 
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3.Πίνακασ δεδομζνων από μετριςεισ ςτα κατώτερα stools  των δεξαμενών 

ζρματοσ[14] 

Θλικία 

(years)  

                                        Βάκοσ διάβρωςθσ(mm)  

0 ~0.5 ~1.0 ~1.5 ~2.0 ~2.5 ~3.0 ~3.5 ~4.0 ~4.5 ~5.0 5~ 

3.5~3.75 

4.0~4.25 

4.25~4.5 

7.25~7.5 

7.5~7.75 

7.75~8 

8~8.25 

8.25~8.5 

8.5~8.75 

9~9.25 

9.25~9.5 

10.75~11 

11~11.25 

11.25~11.5 

11.75~12 

12~12.25 

12.25~12.5 

12.5~12.75 

12.75~13 

13~13.25 

0 

0 

6 

0 

0 

0 

0 

3 

17 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

3 

0 

1 

1 

3 

12 

2 

0 

0 

0 

9 

19 

1 

0 

0 

18 

0 

2 

0 

0 

1 

0 

22 

3 

11 

0 

6 

0 

5 

0 

5 

20 

4 

16 

1 

2 

0 

2 

3 

0 

0 

0 

24 

0 

9 

0 

1 

0 

5 

9 

6 

13 

5 

17 

0 

0 

0 

4 

4 

0 

4 

2 

18 

0 

1 

0 

0 

2 

1 

12 

14 

8 

0 

6 

1 

0 

2 

4 

5 

0 

7 

8 

5 

0 

0 

0 

1 

3 

6 

0 

6 

4 

0 

17 

0 

0 

3 

6 

0 

1 

1 

8 

6 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

6 

0 

0 

0 

2 

0 

1 

2 

0 

3 

2 

2 

7 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

2 

4 

0 

3 

1 

2 

11 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

3 

0 

3 

0 

0 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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4.Πίνακασ δεδομζνων από μετριςεισ ςτα κατώτερα stools των δεξαμενών 

φορτίου*14] 

Θλικία 

(years)  

                                        Βάκοσ διάβρωςθσ(mm)  

0 ~0.5 ~1.0 ~1.5 ~2.0 ~2.5 ~3.0 ~3.5 ~4.0 ~4.5 ~5.0 5~ 

3.25~3.5 

3.5~3.75 

4~4.25 

4.25~4.5 

7.25~7.5 

7.5~7.75 

7.75~8 

8~8.25 

8.25~8.5 

8.5~8.75 

8.75~9 

9~9.25 

9.25~9.5 

10.75~11 

11~11.25 

11.25~11.5 

11.75~12 

12~12.25 

12.25~12.5 

12.5~12.75 

12.75~13 

13~13.25 

0 

1 

14 

41 

0 

0 

1 

7 

0 

24 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

1 

0 

14 

1 

2 

2 

2 

56 

119 

0 

2 

9 

19 

20 

46 

14 

1 

2 

0 

0 

0 

5 

3 

0 

3 

14 

57 

9 

6 

63 

17 

12 

2 

10 

32 

54 

30 

12 

4 

21 

0 

1 

3 

23 

4 

0 

4 

16 

10 

19 

4 

24 

5 

30 

8 

29 

44 

83 

94 

12 

5 

23 

0 

21 

15 

25 

21 

1 

8 

30 

23 

0 

1 

3 

1 

35 

11 

18 

29 

92 

117 

5 

32 

128 

0 

21 

33 

31 

12 

0 

14 

50 

47 

0 

0 

0 

0 

6 

8 

41 

22 

68 

49 

1 

25 

25 

0 

46 

3 

44 

1 

1 

39 

54 

153 

0 

0 

0 

0 

1 

17 

18 

9 

24 

41 

1 

3 

1 

3 

26 

5 

27 

0 

15 

31 

35 

130 

0 

0 

0 

0 

0 

12 

7 

2 

19 

3 

0 

0 

0 

13 

16 

1 

51 

0 

31 

17 

4 

132 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

6 

0 

0 

0 

0 

18 

15 

0 

21 

0 

19 

15 

0 

43 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

8 

14 

0 

3 

0 

2 

8 

0 

15 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

3 

0 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 
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Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ παράκεςθ του τρόπου  υπολογιςμοφ από τουσ 

Yamamoto και Ιkegami των ηθτοφμενων παραμζτρων από τα παραπάνω δεδομζνα: 

 Αρχικά, αν ονομάςουμε Δt  τθ μονάδα του χρονικοφ διαςτιματοσ ςτο οποίο 

εξετάηουμε το μοντζλο και ο χρόνοσ που μασ ενδιαφζρει ςτο να αναλφςουμε 

τθ ςυμπεριφορά τθσ διάβρωςθσ είναι t=NΔt , θ πικανότθτα δθμιουργίασ 

ςθμείων ζναρξθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ ςτο διάςτθμα *iΔt, (i+1)Δt] , 

δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

fi=Fr0[(j+1)Δt-GTr(jΔt)   ,   j=0,1,…...,(N-1)-i 

  

 Στθ ςυνζχεια , αν ονομάςουμε δ τθ μονάδα του βάκουσ τθσ διάβρωςθσ με 

βελονιςμοφσ, θ πικανότθτα το βάκοσ τθσ διάβρωςθσ να βρίςκεται ςτο 

διάςτθμα *(m-1)δ, mδ+ με τθν προχπόκεςθ ότι ο χρόνοσ τ  που πζραςε μετά 

τθ δθμιουργία εξελιςςόμενων ςθμείων διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ 

 είναι (N-i-j)Δt, δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

ξN-i-j
(m) = Pz[mδ\(Ν-i-j)Δt] - Pz[(m-1)δ\(Ν-i-j)Δt] [14] 

Με βάςθ τα παραπάνω, θ πικανότθτα το βάκοσ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ να 

βρίςκεται ςτο  m ςτάδιο μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι, εκφράηεται με τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

XN
(m)  

        
       
   

   
              

      
       
   

   
         

        
     

Για τον υπολογιςμό των μ0 και α τα γεγονότα που λαμβάνονται υπόψθ είναι το 

γεγονόσ να μθν ζχουμε κακόλου διάβρωςθ και το γεγονόσ ότι ζχει δθμιουργθκεί 

διάβρωςθ και εξελίςςεται. Ζτςι τα δεδομζνα   τον χρόνο t= kΔt  κατθγοριοποιοφνται 

ςε δφο ςτάδια και ςε κακζνα από αυτά τα ςτάδια ο αρικμόσ των δεδομζνων 

εκφράηεται ωσ: 

Υk
(1)={yk

(0),Yk(=    
  

      )} 

Eάν οι πικανότθτεσ των δφο αυτϊν γεγονότων εκφράηονται με τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

Χk
(1) ={xk

(0), 1- xk
(0)} 

 [14] 

θ πικανότθτα να ανακτιςουμε τα δεδομζνα από τισ μετριςεισ μπορεί να εκτιμθκεί 

ωσ εξισ: 
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Pr[Υk
(1), Χk

(1)] =  
     

   

  
   

    
          

  
   

      
          

   

Eάν ανακτιςουμε δεδομζνα μετριςεων που αντιςτοιχοφν ςε διάφορα χρονικά 

διαςτιματα, τότε θ πικανότθτα να ανακτθκοφν όλα τα δεδομζνα εκφράηεται ωσ: 

Pr[Υk
(1), Χk

(1)(k-1,2……K) =    
 
    [Υk

(1), Χk
(1)] 

Mε βάςθ τα παραπάνω , θ ςυνάρτθςθ πικανότθτασ των αγνϊςτων παραμζτρων μ0 

και α δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

l(μ0,α) =     
    

    ln(xk
(0)(μ0, α)} + ykln{1- xk

(0)(μ0, α)}] 

Για τον υπολογιςμό των αγνϊςτων παραμζτρων μα και ςα , τα γεγονότα τα οποία 

λαμβάνονται υπόψθ  είναι θ δθμιουργία και θ εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ με 

βελονιςμοφσ.  Ζτςι, τα δεδομζνα από μετριςεισ τον χρόνο t=kΔt  

κατθγοριοποιοφνται ανάλογα με το ποςοςτό τθσ μείωςθσ από τθ διάβρωςθ. Άρα οι 

αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ για τα Υk
(1), Χk

(1) είναι οι εξισ: 

Υk
(2)={yk

(1), yk
(2),……, yk

(Μ)} 

Χk
(2)={xk

(1), xk
(2),……, xk

(Μ)} 

Σε αυτι  τθν περίπτωςθ, οι πικανότθτεσ κακενόσ από το δφο γεγονότα, μπορει να 

κεωρθκεί ςαν ςυνάρτθςθ των μα και ςα με τθν προχπόκεςθ ότι οι τιμζσ των μ0 και α 

δίνονται.  Συνεπϊσ θ πικανότθτα να ανακτιςουμε τα δεδομζνα των μετριςεων  

μπορεί να εκτιμθκεί ωσ: 

Pr[ Yk
(2)\ Xk

(2)] = 
   

   
     

   
     

                
  

    
    

Ζχοντασ τα δεδομζνα των μετριςεων για διάφορουσ χρόνουσ , θ ςυνάρτθςθ 

πικανότθτασ των αγνϊςτων παραμζτρων μα και ςα μπορεί να εκφραςτεί ωσ 

ακολοφκωσ: 

l           ) =    
     

         
                [14] 

Mε βάςθ τα παραπάνω υπολογίςτθκαν  από τουσ Yamamoto και Ιkegami οι 

ηθτοφμενεσ παράμετροι, οι οποίεσ δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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 μ0 1/α 1/b μα ςα 

Ζλαςμα 

φρακτισ 

Ballast 

Cargo 

0.973 

1.701 

3.00   

1.90 

1.5        

2.0 

-0.5532  

-0.0374 

0.4246    

0.3553 

Κατώτερο 

stool 

Ballast 

Cargo 

0.149 

0.644 

2.70   

1.45  

3.0        

2.0 

-0.0115  

-0.1774 

0.4724    

0.3627 

[14] 

Ζχοντασ λοιπόν τισ τιμζσ αυτϊν των ςυντελεςτϊν και αντικακιςτϊντασ τεσ ςτα τρία 

επί μζρουσ πικανοκεωρθτικά   μοντζλα  να εφαρμόηεται το μοντζλο των Yamamoto 

and Ikegami. Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ δεν είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί 

το μοντζλο διότι είναι άγνωςτοι οι χρόνοι t, Tr και τ που αποτελοφν παραμζτρουσ 

ςτα επί μζρουσ πικανοκεωρθτικά   μοντζλα. 

Σφγκριςθ του μοντζλου του Yamamoto με τo μοντζλo τoυ  Melchers   

 Το μοντζλο αυτό όπωσ και το μοντζλο του Μelchers υπολογίηει τθν ζναρξθ 

και εξζλιξθ του βάκουσ των βελονιςμϊν. 

 Το μοντζλο του Υamamoto αποτελείται από τρία επιμζρουσ 

πικανοκεωρθτικά μοντζλα : ζνα που προβλζπει τθ διάρκεια ηωισ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ , ζνα που προβλζπει τθν ζναρξθ διάβρωςθσ 

με βελονιςμοφσ και ζνα που προβλζπει τθν εξζλιξθ τθσ. Σε κακζνα από αυτά 

τα μοντζλα υπάρχουν παράμετροι για τον υπολογιςμό των οποίων 

χρθςιμοποιοφνται δεδομζνα από μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ. Το μοντζλο 

του Melchers από τθν άλλθ αποτελείται από τζςςερισ φάςεισ και κάκε μια 

βάςθ περιγράφεται από διαφορετικζσ εμπειρικζσ ςχζςεισ. 

 Το μοντζλο του Melchers κεωρεί ότι θ μεταλλικι καταςκευι που είναι 

εκτεκειμζνθ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον δεν διακζτει προςτατευτικό 

επίςτρωμα ςε αντίκεςθ  με το  μοντζλο του Yamamoto  που όχι μόνο τθ 

λαμβάνει υπόψθ αλλά και αναπτφςςει μοντζλο για τον υπολογιςμό τθσ 

 Το μοντζλο του Melchers  δεν χρθςιμοποιεί άμεςα για τθν εφαρμογι του 

δεδομζνα από πραγματικζσ μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ αλλά περιγράφεται 

από εμπειρικζσ ςχζςεισ που προζκυψαν πειραματικά, ςε αντίκεςθ με το 

μοντζλο του Υamamoto που  χρθςιμοποιεί τισ μετριςεισ αυτζσ για τουσ 

υπολογιςμοφσ των παραμζτρων του. 

 Το μοντζλο του Melchers λαμβάνει υπόψθ τθν ανάπτυξθ και εξζλιξθ τθσ 

βακτθριακισ δραςτθριότθτασ ωσ ζναν από τουσ κφριουσ παράγοντεσ που 

επθρεάηουν το ρυκμό διάβρωςθσ ενϊ το μοντζλο του Yamamoto δεν τθ 

λαμβάνει κακόλου υπόψθ. 
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3. ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΕΠΙΘΕΩΡΘΕΙ ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΧΟΤ ΛΟΓΩ 

ΔΙΑΒΡΩΘ 

3.1 Ειςαγωγι 

Ππωσ είδαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα τα περιςςότερα μοντζλα διάβρωςθσ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι τθσ εξζλιξθσ τθσ αξιοποιοφν  για τουσ 

υπολογιςμοφσ τουσ δεδομζνα απϊλειασ πάχουσ τα οποία αποτελοφν μετριςεισ που 

πραγματοποιοφνται κατά τθ διάρκεια των επικεωριςεων. Για το λόγο αυτό κα ιταν 

χριςιμο ςτθν ενότθτα αυτι να αναφερκοφμε ςτισ απαιτιςεισ και ςτθ μεκοδολογία 

ςυλλογισ των δεδομζνων αυτϊν κακϊσ και να πραγματοποιιςουμε ςτατιςτικι 

ανάλυςθ για να διαπιςτωκεί θ ςυςχζτιςθ τουσ με το χρόνο ϊςτε να μπορεί να γίνει 

μια εκτίμθςθ τθσ αξιοπιςτίασ των μοντζλων που βαςίηονται ςε αυτά. 

3.2 Απαιτιςεισ για τθ ςυλλογι δεδομζνων διάβρωςθσ 

Οι απαιτιςεισ για τθ ςυλλογι δεδομζνων διάβρωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

επικεϊρθςθσ ζχουν ειςαχκεί για να εξαςφαλιςκεί ότι τα απαιτοφμενα δεδομζνα 

ζχουν αποκτθκεί. Οι απαιτιςεισ αυτζσ αφοροφν: 

 Τον κακοριςμό του τφπου τθσ διάβρωςθσ. Σ’ ζνα πλοίο εμφανίηονται 

διάφοροι τφποι διάβρωςθσ οι οποίοι περιγράφονται αναλυτικά ςε επόμενθ 

ενότθτα. Οι πιο κοινοί όμωσ τφποι που παρατθροφνται είναι θ ομοιόμορφθ 

διάβρωςθ και θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ. 

 Τισ περιοχζσ του πλοίου που παρατθρείται διάβρωςθ. Γενικά διάβρωςθ 

παρατθρείται ςτισ περιοχζσ εκείνεσ που υπάρχει παρουςία καλαςςινοφ 

νεροφ. Ραρόλα αυτά  διάβρωςθ παρατθρείται και ςε περιοχζσ που δεν 

ζρχονται απευκείασ ςε επαφι με το καλαςςινό νερό και αυτό γιατί διάφοροι 

παράγοντεσ ςε ςυνδυαςμό μεταξφ τουσ δθμιουργοφν διαβρωτικά 

περιβάλλοντα. Η μεγαλφτερθ και ςοβαρότερθ ζκταςθ διάβρωςθσ 

παρατθρείται όπου υπάρχουν οριηόντιεσ επιφάνειεσ , εξαιτίασ τθσ ιδιότθτασ 

τουσ να ςυλλζγουν και να παγιδεφουν νερό ευνοϊντασ ζτςι τθν ανάπτυξθ 

διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ. Γενικότερα θ ςοβαρότθτα και θ ζκταςθ τθσ 

διάβρωςθσ κακορίηονται από διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ το είδοσ του 

φορτίου ,θ κερμοκραςία, θ υγραςία και το ςφςτθμα προςταςίασ. Οι 

παράγοντεσ που επιδροφν ςτο ρυκμό διάβρωςθσ περιγράφονται αναλυτικά 

ςε επόμενθ ενότθτα. Από τθ ςυλλογι δεδομζνων διάβρωςθσ ζχει 

παρατθρθκεί ότι οι δεξαμενζσ ζρματοσ ζχουν τουσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ 

διάβρωςθσ  λόγω τθσ επαφισ τουσ με το καλαςςινό νερό. Επίςθσ οι περιοχζσ 

εκείνεσ ςτισ οποίεσ παρατθρείται διάβρωςθ και είναι ςθμαντικζσ για τθν 

ακεραιότθτα τθσ καταςκευισ του πλοίου είναι οι παρακάτω: 
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 Τα ελάςματα του πυκμζνα. 

 Τα πλευρικά ελάςματα και τα ενιςχυτικά των φρακτϊν 

 Τα ελάςματα του καταςτρϊματοσ. 

 Ειδικζσ περιοχζσ ςτισ οποίεσ παρατθρείται υψθλι ςυγκζντρωςθ 

τάςεων με αποτζλεςμα τθν καταςτροφι των προςτατευτικϊν 

επιςτρωμάτων, όπωσ οι ακμζσ ςτα πζλματα των διαμθκϊν 

ενιςχυτικϊν. 

 Τα όργανα μζτρθςθσ του βάκουσ τθσ διάβρωςθσ που χρθςιμοποιοφνται. 

Επειδι οι επικεωριςεισ ςτα πλοία πραγματοποιοφνται μζςα ςτα αμπάρια, 

τα διαμερίςματα και τισ δεξαμενζσ, θ πρόςβαςθ ςτουσ χϊρουσ αυτοφσ 

γίνεται μζςω των ςτομίων κυτϊν ι των ανκρωποκυρίδων. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να απαιτοφνται φορθτά όργανα μζτρθςθσ  τα οποία πρζπει να 

είναι ελαφριά ϊςτε να μεταφζρονται από ζνα μόνο άτομο και να μποροφν 

εφκολα να διαβαςτοφν. Επίςθσ τα όργανα αυτά πρζπει να είναι ανκεκτικά ςε 

ςυνκικεσ υγραςίασ και υψθλισ κερμοκραςίασ. Εκτόσ από τα όργανα 

μζτρθςθσ ςθμαντικό ρόλο παίηει θ εμπειρία και θ εκπαίδευςθ των ατόμων 

που τα χρθςιμοποιοφν ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνονται όςο το δυνατόν ακριβι 

αποτελζςματα ςτισ μετριςεισ [15]. 

 

3.3 Μεκοδολογία ςυλλογισ δεδομζνων κατά τθ διάρκεια τθσ επικεώρθςθσ 

Η μεκοδολογία αυτι αφορά τισ διαδικαςίεσ για τθν απόκτθςθ, τθν καταγραφι και 

τθν ανάλυςθ των δεδομζνων και αποτελείται από τζςςερα τμιματα τα οποία είναι 

τα παρακάτω: 

 Η απόκτθςθ των δεδομζνων. Η διαδικαςία αυτι περιλαμβάνει τον οριςμό, 

τθ μζτρθςθ και τθν καταγραφι των δεδομζνων. Η ζκταςθ τθσ επικεϊρθςθσ 

για τθν απόκτθςθ των δεδομζνων διαφζρει από πλοίο ςε πλοίο, γενικά όμωσ 

απαιτείται θ εξαςφάλιςθ τθσ ικανοποιθτικισ ακρίβειασ των δεδομζνων. Για 

να επιτευχκεί αυτι θ ακρίβεια κα πρζπει να πραγματοποιοφνται ενζργειεσ 

που αφοροφν: 

 Το ςχεδιαςμό τθσ διαδικαςίασ τθσ επικεϊρθςθσ. Δθλαδι ο πλιρθσ 

κακοριςμόσ των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων που κα ελεγχκοφν ζτςι 

ϊςτε τα δεδομζνα που κα αποκτθκοφν να είναι αντιπροςωπευτικά 

των ρυκμϊν διάβρωςθσ του πλοίου. Η διαδικαςία αυτι 

περιλαμβάνει επίςθσ και τθν απόκτθςθ των δεδομζνων από 

προθγοφμενθ επικεϊρθςθ του ίδιου πλοίου ϊςτε ο επικεωρθτισ να 

ζχει καλφτερθ εικόνα τθσ γενικισ κατάςταςθσ του πλοίου για να 

επικεντρωκεί ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ ϊςτε να ςυλλζξει τα 

δεδομζνα. 
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 Τθν αςφάλεια και τθν πρόςβαςθ ςτισ περιοχζσ που κα 

επικεωρθκοφν. Δθλαδι τθν φπαρξθ κατάλλθλθσ ατμόςφαιρασ (π.χ 

περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο), κερμοκραςίασ, φωτιςμοφ, εξοπλιςμοφ 

και κατάλλθλων μεκόδων διάςωςθσ ςε περίπτωςθ κινδφνου.  

 Τα όργανα μζτρθςθσ. Οι ςυςκευζσ που λειτουργοφν με υπεριχουσ 

είναι ο πιο κοινόσ τφποσ οργάνων που χρθςιμοποιοφνται για τθ 

μζτρθςθ του πάχουσ των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων του πλοίου. 

 Η καταγραφι των δεδομζνων. Η καταγραφι των δεδομζνων γίνεται με 

κϊδικζσ κατάταξθσ οι οποίοι αποτελοφνται από εννζα χαρακτιρεσ οι οποίοι 

αντιπροςωπεφουν: 

 Τον τφπο του πλοίου. 

 Τον αρικμό τθσ ςειράσ του πλοίου με τθν οποία είναι 

καταγεγραμμζνο ςτθ βάςθ δεδομζνων. 

 Το διαμζριςμα του πλοίου ςτο οποίο ζγιναν οι μετριςεισ  

 Το είδοσ τθσ καταςκευισ που ζγιναν οι μετριςεισ. 

 Τον αρικμό του πάνελ. Ο όροσ πάνελ χρθςιμοποιείται ςαν γενικόσ 

όροσ για τα ελάςματα, τα ενιςχυτικά ι για το δίκτυο μιασ 

ςυγκεκριμζνθσ καταςκευισ. 

Ζνα παράδειγμα κϊδικα κατάταξθσ των δεδομζνων είναι το παρακάτω: 

C08B4SSP2 

Ππου: 

CO= container ship 

08= number 8 

B4= number 4 ballast tank 

SSP= side shell plating 

2 = panel number 2 [15] 

 H ανάλυςθ των δεδομζνων.  Αφοφ τα δεδομζνα ζχουν καταγραφεί ςε βάςεισ 

δεδομζνων μποροφν ςτθ ςυνζχεια να χρθςιμοποιθκοφν για τθν πρόβλεψθ 

του ρυκμοφ διάβρωςθσ με τθ χριςθ μοντζλων που ζχουν αναπτυχκεί ι 

άλλων μεκόδων ανάλυςθσ όπωσ πεπεραςμζνα ςτοιχεία ι ςτατιςτικζσ 

μζκοδοι [15]. 
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3.4 τατιςτικι ανάλυςθ δεδομζνων για τθν εφρεςθ τθσ ςυςχζτιςθσ του χρόνου και 

τθσ απώλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ. 

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ για τθν εφρεςθ ςυςχζτιςθσ 

χρόνου και απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από τισ 

βάςεισ δεδομζνων των Lloyd’s register, του Paik και των Yamamoto and Ikegami. Η 

εφρεςθ τθσ ςυςχζτιςθσ είναι αναγκαία ζτςι ϊςτε να είναι δικαιολογθμζνθ θ χριςθ 

τουσ ςτα μοντζλα διάβρωςθσ. 

3.4.1 Στατιςτικι ανάλυςθ με βάςθ τα δεδομζνα τθσ Lloyd’s register 

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ ανάλυςθσ αυτισ χρθςιμοποιικθκαν 6421 δεδομζνα  τα 

οποία είχαν τθν παρακάτω μορφι. 

 

VESSEL 
TYPE 

     AGE 
DEFECT 
TYPE 

LOCATION 1 LOCATION 2 LOCATION 3 
No of hull 

defects 

BARGE 

13,26 
EXCESSIVE 
WASTAGE 

FRESH 

WATER TANK SIDE SHELL PLATING 1 

13,86 
EXCESSIVE 
WASTAGE 

HOLD 

LONGITUDINAL 

BULKHEAD PLATING 2 

 
TRANSVERSE 

BULKHEAD PLATING 2 

14,78 
EXCESSIVE 
WASTAGE 

 
LONGITUDINAL 

BULKHEAD PLATING 3 

 
TRANSVERSE 

BULKHEAD PLATING 2 

19,24 
EXCESSIVE 
WASTAGE 

 

TANK TOP 

(INNER 

BOTTOM) PLATING 3 

 
TRANSVERSE 

BULKHEAD PLATING 1 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 

 
LONGITUDINAL 

BULKHEAD PLATING 3 

 

TANK TOP 

(INNER 

BOTTOM) PLATING 3 

 
TRANSVERSE 

BULKHEAD PLATING 2 

0,05 
HOLED 
(CORROSION) 

SIDE TANK 

BOTTOM 

SHELL PLATING 1 

13,86 
EXCESSIVE 
WASTAGE 

 
TRANSVERSE 

BULKHEAD PLATING 1 

18,24 
EXCESSIVE 
WASTAGE 

 

LONGITUDINAL 

PLATING 2 
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BULKHEAD 

 

 

 

TRANSVERSE 1 

 SIDE SHELL TRANSVERSE 1 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 

UPPER DECK 

TRANSVERSE 

HATCH 

COAMING PLATING 3 

4,82 PITTED 

WING 

BALLAST 

TANK 

BOTTOM 

SHELL PLATING 5 

 SIDE SHELL PLATING 5 

 

Τα παραπάνω δεδομζνα όπωσ παρουςιάηονται αφοροφν ζναν τφπο πλοίου. 

Συνολικά τα 6421 δεδομζνα αφοροφν επτά διαφορετικοφσ τφπουσ πλοίων και για 

κάκε τφπο παρουςιάηονται με τθν παραπάνω μορφι θ οποία περιλαμβάνει τθν 

θλικία του πλοίου , το είδοσ τθσ διάβρωςθσ και  τισ περιοχζσ εμφάνιςθσ τθσ 

διάβρωςθσ που αντιςτοιχοφν ςε αυτι τθν θλικία  και τον αρικμό των 

παρατθριςεων τθσ διάβρωςθσ για κάκε θλικία. Οι τφποι πλοίων ςτουσ οποίουσ 

αναφζρονται είναι οι εξισ: 

 BARGE 

 BARGE CONTAINERSHIP 

 BULK CARRIER 

 BULK CARRIER ( GREAT LAKES) 

 BULK CONTAINERSHIP 

 BUOY SHIP 

 CEMENT CARRIER 

Ρριν περιγραφεί θ διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ ςθμειϊνεται ότι για τθν περιγραφι τθσ 

διάβρωςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο δεν χρθςιμοποιοφνται αρικμθτικά δεδομζνα που 

να περιγράφουν τθν απϊλεια πάχουσ ( δθλαδι πόςα mm απϊλειασ πάχουσ είχαμε 

ςε ςχζςθ με το χρόνο) αλλά χρθςιμοποιείται χαρακτθριςμόσ του είδουσ τθσ 

διάβρωςθσ και του αρικμοφ εμφάνιςισ τθσ τον ςυγκεκριμζνο χρόνο. 
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Συνολικά ζχουμε τζςςερισ χαρακτθριςμοφσ τθσ διάβρωςθσ: 

 ΕXCESSIVE WASTAGE : αναφζρεται ςτθν διάβρωςθ που ζχει υπερβεί το 

επιτρεπόμενο όριο 

 PITTED  CORROSION : Αναφζρεται ςτθν τοπικι διάβρωςθ με βελονιςμοφσ. 

 CORRODED : Αναφζρεται ςτθν περίπτωςθ που θ διάβρωςθ δεν υπερβαίνει 

το 30% των επιτρεπόμενων ορίων διάβρωςθσ 

 ΗΟLED (CORROSION) 

Σθμειϊνεται ότι τα δεδομζνα αυτά λόγω του γεγονότοσ ότι θ διάβρωςθ δεν 

αντιπροςωπεφεται από νοφμερα δεν είναι αξιοποιιςιμα από τα μοντζλα διάβρωςθσ  

για τθν πρόβλεψθ τθσ διάβρωςθσ ςτα επόμενα χρόνια. Η ανάλυςι τουσ όμωσ είναι 

αναγκαίο να πραγματοποιθκεί γιατί λόγω του μεγάλου αρικμοφ τουσ δίνουν μια 

καλφτερθ εικόνα για το αν θ απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ ςυςχετίηεται με το 

χρόνο. 

Η διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν ανάλυςι τουσ περιγράφεται παρακάτω. 

Αρχικά υπολογίςκθκαν για κάκε τφπο πλοίο ο ςυνολικόσ αρικμόσ εμφάνιςθσ του 

κάκε είδουσ διάβρωςθσ . Στθν ςυνζχεια ταξινομικθκαν οι θλικίεσ κατά αφξουςα 

ςειρά και για κάκε θλικία υπολογίςτθκε ο αρικμόσ εμφάνιςθσ κάκε τφπου 

διάβρωςθσ. Επίςθσ και για κάκε περιοχι του πλοίου υπολογίςτθκε ο αρικμόσ 

εμφάνιςθσ κάκε είδουσ διάβρωςθσ. Αυτι θ διαδικαςία παρουςιάηεται για ζναν 

τφπο πλοίου ςτουσ πίνακεσ που βρίςκονται ςτο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ. 

Η ίδια διαδικαςία πραγματοποιικθκε για όλα τα δεδομζνα.  Σχθματικά ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ του κάκε είδουσ διάβρωςθσ από όλα ςυνολικά τα δεδομζνα φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα: 
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Ραρατθροφμε ότι θ ςυχνότερα εμφανιηόμενθ μορφι διάβρωςθσ είναι θ excessive 

wastage, ακολουκεί θ holed(corrosion) , ςτθ ςυνζχεια θ pitted και τζλοσ θ corroded. 

Mε βάςθ τθν πρωτογενι επεξεργαςία των δεδομζνων που περιγράφθκε παραπάνω 

πραγματοποιικθκαν τρεισ ςτατιςτικζσ ςυςχετίςεισ οι οποίεσ αφοροφςαν: 

 Τθ ςυςχζτιςθ του είδουσ τθσ διάβρωςθσ με τισ περιοχζσ εμφανιςισ τθσ. 

 Τθ ςυςχζτιςθ του είδουσ τθσ διάβρωςθσ με τον τφπο του πλοίου. 

 Τθ ςυςχζτιςθ του είδουσ τθσ διάβρωςθσ με τθν θλικία του πλοίου. 

Οι μζκοδοι ςτατιςτικισ ςυςχζτιςθσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν οι εξισ: 

 Η μζκοδοσ του x2. Η μζκοδοσ αυτι ςυςχετίηει δφο ποιοτικζσ μεταβλθτζσ 

μεταξφ τουσ και ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ χρθςιμοποιείται για τθ 

ςυςχζτιςθ είδουσ διάβρωςθσ και περιοχισ εμφάνιςισ τθσ και για τθ 

ςυςχζτιςθ είδουσ διάβρωςθσ και τφπου πλοίου. Για να διαπιςτωκεί εάν 

υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ των δφο μεταβλθτϊν ι αν είναι ανεξάρτθτεσ 

ελζγχεται εάν ιςχφει θ ςχζςθ  x2 =  
       

 

  

  
      

             
 

  

  
   . Eάν 

ιςχφει θ ςχζςθ αυτι τότε τα δεδομζνα ςχετίηονται αλλιϊσ είναι ανεξάρτθτα 

[16]. 

 Η διαδικαςία περιγράφεται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ για όλουσ του τφπουσ 

πλοίων και για τα δφο είδθ ςυςχετίςεων: 

1 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΥΡΟΥ ΔΙΑΒΩΣΗΣ ΚΑΙ ΡΕΙΟΧΩΝ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΤΗΣ 

Τυποσ πλοίου BARGE 
    

       
LOCATION 1 

EXCESSIVE 
WASTAGE PITTED 

HOLED 
(CORROSION) Sum 

  

FRESH 
WATER TANK 1 0 0 1 

  
HOLD 21 0 0 21 

  SIDE TANK 5 0 1 6 
  

UPPER DECK 3 0 0 3 
  WING 

BALLAST 

TANK 0 10 0 10 
  

 
30 10 1 41 

   

 

 

 



84 
 

O E O-E (O-E)^2 (O-E)^2/E O-E-0,5 (O-E-0,5)^2 (O-E0,5)^2/E 

1 0,731707 0,268293 0,071981 0,098374 -0,23171 0,053688 
0,073374 

0 0,243902 -0,2439 0,059488 0,243902 -0,7439 0,553391 2,268902 

0 0,02439 -0,02439 0,000595 0,02439 -0,52439 0,274985 11,27439 

21 15,36585 5,634146 31,7436 2,065854 5,134146 26,35946 1,715457 

0 5,121951 -5,12195 26,23438 5,121951 -5,62195 31,60634 6,170761 

0 0,512195 -0,5122 0,262344 0,512195 -1,0122 1,024539 2,00029 

5 4,390244 0,609756 0,371802 0,084688 0,109756 0,012046 0,002744 

0 1,463415 -1,46341 2,141582 1,463415 -1,96341 3,854997 2,634248 

1 0,146341 0,853659 0,728733 4,979675 0,353659 0,125074 0,854675 

3 2,195122 0,804878 0,647829 0,295122 0,304878 0,092951 0,042344 

0 0,731707 -0,73171 0,535396 0,731707 -1,23171 1,517103 2,073374 

0 0,073171 -0,07317 0,005354 0,073171 -0,57317 0,328525 4,489837 

0 7,317073 -7,31707 53,53956 7,317073 -7,81707 61,10663 8,35124 

10 2,439024 7,560976 57,16835 23,43902 7,060976 49,85738 20,44152 

0 0,243902 -0,2439 0,059488 0,243902 -0,7439 0,553391 2,268902 

    46,69444   64,66206 

  ΕΚΝΑΙ ΑΝΕΞΑΤΗΤΑ     

 

H διαδικαςία εφρεςθσ τθσ ςυςχζτιςθσ για τουσ υπόλοιπουσ τφπουσ πλοίων 

παρατίκενται ςτο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ. 
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2 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΥΡΟΥ ΔΙΑΒΩΣΗΣ ΚΑΙ TYΡΟΥ ΡΛΟΙΟΥ 
 

ΤΥΠΟΣ 
ΠΛΟΙΟΥ EXCESSIVE 

WASTAGE PITTED 
HOLED 
(CORROSION) 

CORRODED 

sum 

BARGE 30 10 1 0 41 

BARGE 
CONT 14 0 0 0 14 

BULK 5504 107 412 18 6041 

BULK (G.L) 73 0 8 0 81 

BULK 
CONT 353 9 6 0 368 

BUOY 14 2 1 0 17 

CEMENT 59 3 11 0 73 

 
6047 131 439 18 6635 

 

O E O-E (O-E)^2 (O-E)^2/E O-E-0,5 (O-E-0,5)^2 (O-E-0,5)^2/E 

30 37,36654 -7,36654 54,26593 1,45226 -7,86654 61,88247 1,656093 

10 0,809495 9,190505 84,46538 104,3433 8,690505 75,52488 93,29874 

1 2,712735 -1,71274 2,933463 1,081367 -2,21274 4,896198 1,804893 

0 0,111228 -0,11123 0,012372 0,111228 -0,61123 0,3736 3,358857 

14 12,75931 1,240693 1,53932 0,120643 0,740693 0,548627 0,042998 

0 0,276413 -0,27641 0,076404 0,276413 -0,77641 0,602817 2,180857 

0 0,9263 -0,9263 0,858032 0,9263 -1,4263 2,034331 2,196191 

0 0,03798 -0,03798 0,001443 0,03798 -0,53798 0,289423 7,620322 

5504 5505,641 -1,64084 2,692369 0,000489 -2,14084 4,583213 0,000832 

107 119,2722 -12,2722 150,6067 1,262714 -12,7722 163,1289 1,367703 

412 399,6984 12,30158 151,3289 0,378608 11,80158 139,2773 0,348456 

18 16,38855 1,611454 2,596785 0,158451 1,111454 1,235331 0,075378 

73 73,8217 -0,8217 0,675196 0,009146 -1,3217 1,746899 0,023664 

0 1,599246 -1,59925 2,557589 1,599246 -2,09925 4,406836 2,75557 

8 5,359307 2,640693 6,973261 1,30115 2,140693 4,582568 0,855067 

0 0,219744 -0,21974 0,048287 0,219744 -0,71974 0,518031 2,357432 
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353 335,3875 17,61251 310,2005 0,924902 17,11251 292,838 0,873133 

9 7,265712 1,734288 3,007754 0,413966 1,234288 1,523467 0,209679 

6 24,34846 -18,3485 336,6658 13,82699 -18,8485 355,2643 14,59083 

0 0,998342 -0,99834 0,996687 0,998342 -1,49834 2,245029 2,248757 

14 15,49344 -1,49344 2,230375 0,143956 -1,99344 3,973818 0,256484 

2 0,335644 1,664356 2,77008 8,253022 1,164356 1,355724 4,039169 

1 1,124793 -0,12479 0,015573 0,013845 -0,62479 0,390366 0,347056 

0 0,046119 -0,04612 0,002127 0,046119 -0,54612 0,298246 6,466871 

59 66,53067 -7,53067 56,711 0,852404 -8,03067 64,49167 0,969352 

3 1,441296 1,558704 2,429558 1,685676 1,058704 1,120854 0,777671 

11 4,829992 6,170008 38,06899 7,881791 5,670008 32,14899 6,656115 

0 0,198041 -0,19804 0,03922 0,198041 -0,69804 0,487261 2,460408 

    148,5181   159,8386 

    EINAI ANEΞΑΤΗΤΑ   

 

Με βάςθ τα παραπάνω παρατθροφμε ότι τα είδθ διάβρωςθσ και οι περιοχζσ ςτισ 

οποίεσ εμφανίηονται είναι ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ όπωσ επίςθσ και τα είδθ 

διάβρωςθσ ςε ςχζςθ με τον τφπο του πλοίου. Αυτό επιβεβαιϊνει το γεγονόσ ότι το 

που κα εμφανιςκεί το κάκε είδοσ διάβρωςθσ εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ 

των οποίων θ επίδραςθ ςτθν εξζλιξθ τθσ  διάβρωςθσ των καταςκευαςτικϊν 

ςτοιχείων κακϊσ και ςτο είδοσ τθσ διάβρωςθσ, δεν μπορεί να προβλεφκεί με 

κάποια μζκοδο λόγω τθσ περιπλοκότθτασ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ. 

 Ο δείκτθσ biserial.  Χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ μικτϊν διμεταβλθτϊν 

όταν θ κατθγορικι μεταβλθτι ζχει δφο μόνο κατθγορίεσ. Η άλλθ μεταβλθτι 

είναι ποςοτικι. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ θ ποςοτικι μεταβλθτι είναι θ 

θλικία του πλοίου ενϊ θ ποιοτικι είναι το είδοσ τθσ διάβρωςθσ. Η ςυςχζτιςθ 

αυτι είναι πιο ςθμαντικι από εκείνεσ που πραγματοποιικθκαν παραπάνω 

γιατί κακορίηει εάν το είδοσ τθσ διάβρωςθσ ςυςχετίηεται με τον χρόνο.  

Ο τφποσ του δείκτθ biserial είναι ο παρακάτω: 

rbis =
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όπου Χ   Χ  είναι οι μζςοι όροι των γινομζνων  των τιμϊν τθσ αρικμθτικισ 

μεταβλθτισ επί τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςισ τθσ για κακεμία από τισ δφο 

κατθγορίεσ τθσ κατθγορικισ μεταβλθτισ, 

ν   ν  οι αρικμοί των ατόμων των δφο κατθγοριϊν τθσ κατθγορικισ 

μεταβλθτισ, 

Ν  ο ςυνολικόσ πλθκυςμόσ, δθλαδι Ν= ν1+ν2, 

S θ τυπικι απόκλιςθ τθσ αρικμθτικισ μεταβλθτισ για όλο τον πλθκυςμό. 

ο δείκτθσ biserial παίρνει τιμζσ 0< rbis <1. Πςο πιο κοντά βρίςκεται ςτο 1 τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ ςυςχζτιςθ των δεδομζνων , ενϊ αν βρίςκεται κοντά ςτο 

μθδζν θ ςυςχζτιςθ είναι αςκενισ ζωσ κακόλου [17]. 

Η διαδικαςία τθσ ςυςχζτιςθσ θλικιϊν και ειδϊν διάβρωςθσ με τον δείκτθ 

biserial φαίνεται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ: 

τφποσ πλοίου barge 
       

         
 AGE DEFECT TYPE 

No of hull 
defects 

EXCESSIVE 
WASTAGE PITTED 

x1 x1^2 x2 x2^2 

0,05 

HOLED 

(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 

4,82 PITTED 5 0 5 0 0 24,1 116,162 

4,82 PITTED 5 0 5 0 0 24,1 116,162 

13,26 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 13,26 175,8276 0 0 

13,86 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 27,72 384,1992 0 0 

13,86 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 27,72 384,1992 0 0 

13,86 

EXCESSIVE 

WASTAGE 3 3 0 41,58 576,2988 0 0 

13,86 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 13,86 192,0996 0 0 

14,78 

EXCESSIVE 

WASTAGE 2 2 0 29,56 436,8968 0 0 

18,24 

EXCESSIVE 

WASTAGE 2 2 0 36,48 665,3952 0 0 

18,24 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 18,24 332,6976 0 0 

18,24 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 18,24 332,6976 0 0 

19,24 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 19,24 370,1776 0 0 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 60,9 1236,27 0 0 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 60,9 1236,27 0 0 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 40,6 824,18 0 0 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 60,9 1236,27 0 0 
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20,3 

EXCESSIVE 

WASTAGE 3 3 0 60,9 1236,27 0 0 

   
30 10 530,1 9619,749 48,2 232,324 

     
17,67   4,82 

 
x 

 

 
S rbis 

14,4575 246,3018 209,0193 6,105942 0,911278 

ΥΡΑΧΕΙ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ 

 

 Η διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ ςυςχζτιςθσ για τουσ υπόλοιπουσ τφπουσ πλοίων 

παρατίκενται ςτο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ. Επίςθσ οι ςυςχετίςεισ ζγιναν 

ανά δφο ποιοτικζσ μεταβλθτζσ δθλαδι είδθ διάβρωςθσ. Γενικά παρατθρείται ότι 

υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ χρόνου και διάβρωςθσ, άρα τα δεδομζνα από μετριςεισ 

διάβρωςθσ κατά τθ διάρκεια των επικεωριςεων, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 

μοντζλα διάβρωςθσ για τθν πρόβλεψθ τθσ εξζλιξισ τθσ τα επόμενα χρόνια. 

3.4.2 Στατιςτικι ανάλυςθ με βάςθ τα δεδομζνα του Paik και των Yamamoto and 

Ikegami 

H ςτατιςτικι ανάλυςθ για τθν εφρεςθ τθσ ςυςχζτιςθσ χρόνου και απϊλειασ πάχουσ 

λόγω διάβρωςθσ ςτα δεδομζνα του Paik και των Yamamoto and ikegami, 

πραγματοποιικθκε με τον ςυντελεςτι προςδιοριςμοφ ι προςαρμογισ R2. O 

ςυντελεςτισ αυτόσ χρθςιμοποιείται για τθν εφρεςθ τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ 

ποςοτικϊν μεταβλθτϊν γιατί ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ θ απϊλεια πάχουσ λόγω 

διάβρωςθσ ανάλογα με τθν θλικία του πλοίου αντιπροςωπεφεται από αρικμοφσ 

όπωσ και οι θλικία των πλοίων.  Ο ςυντελεςτισ αυτόσ εκφράηει το ποςοςτό των 

μεταβολϊν τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ που ερμθνεφεται από τισ μεταβολζσ τθσ 

ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ και παίρνει τιμζσ 0<R2<1. Πταν ο R2 είναι μικρότεροσ από 

0,5 δεν υπάρχει καμία ςυςχζτιςθ μεταξφ των μεταβλθτϊν , ενϊ αν είναι 

μεγαλφτεροσ υπάρχει ςυςχζτιςθ. Πςο πιο κοντά είναι ο R2 ςτο 1 τόςο μεγαλφτερθ 

είναι και θ ςυςχζτιςθ.  

Ο R2 δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

R2 = 1- 
  

  
 
  όπου: 

 2 = 
      

          
          

 
 

 y
2 = 

      
 

 
    

      

 
   



89 
 

b1 = 
                  

      

       
          

  

X= 
    

    
 

Y= 
      

    
 

a=Y- b1X 

όπου xi, yj οι τιμζσ των δφο αρικμθτικϊν μεταβλθτϊν ανά γραμμι ι ςτιλθ 

αντίςτοιχα και    ,     οι ςυχνότθτεσ εμφάνιςθσ των xi, yj ανά γραμμι ι ςτιλθ 

αντίςτοιχα[18]. 

H ανάλυςθ αυτι που πραγματοποιικθκε ςτα ςυγκεκριμζνα δεδομζνα φαίνεται 

ςτουσ παρακάτω πίνακεσ: 

Πίνακασ δεδομζνων από μετριςεισ ελαςμάτων   ςε δεξαμενζσ ζρματοσ( Δεδομζνα 

Paik) [7] 

Θλικία          Βάκοσ διάβρωςθσ(mm) 

(years)      0~0,5 0,5~1 1~1,5 1,5~2 2,0~2,
5 

2,5~3  

      0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75  

11 11,5 11,25 2 0 0 0 0 0  

11,5 12 11,75 18 5 0 0 0 0  

12 12,5 12,25 6 3 9 0 0 0  

12,5 13 12,75 23 2 0 0 0 0  

13 13,5 13,25 16 28 30 2 0 0  

13,5 14 13,75 9 0 0 0 0 0  

14 14,5 14,25 3 3 0 0 0 0  

14,5 15 14,75 1 2 0 0 0 0  

15 15,5 15,25 22 13 10 3 2 0  

15,5 16 15,75 9 1 0 0 0 0  

16 16,5 16,25 5 0 0 0 0 0  
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16,5 17 16,75 12 8 5 2 1 1  

17 17,5 17,25 19 1 0 0 0 0  

17,5 18 17,75 84 1 2 4 0 0  

18 18,5 18,25 34 26 37 9 4 3  

18,5 19 18,75 1 0 2 0 0 0  

19 19,5 19,25 53 11 11 8 7 2  

19,5 20 19,75 84 9 1 0 2 0  

20 20,5 20,25 169 48 11 3 1 0  

20,5 21 20,75 10 14 11 10 16 2  

21 21,5 21,25 105 115 27 24 5 6  

21,5 22 21,75 9 1 1 2 2 0  

22 22,5 22,25 44 39 4 9 7 5  

22,5 23 22,75 8 18 1 3 0 0  

23 23,5 23,25 67 46 11 5 3 5  

23,5 24 23,75 8 3 1 0 0 0  

24 24,5 24,25 41 27 8 2 0 0  

24,5 25 24,75 18 15 2 0 0 0  

25 25,5 25,25 30 49 48 57 40 2  

25,5 26 25,75 10 1 1 2 0 0  

26 26,5 26,25 8 8 1 0 0 0  

26,5 27 26,75 0 7 1 0 0 0  

  

fyj 928 504 235 145 90 26 Sum 

  

fyj*yj 232 378 293,75 253,75 202,5 71,5 1431,5 

  

fyj*yj^
2 

58 283,5 367,1875 444,062 455,62 196,62 1805 

  

Σfijxiyi 4630,25 7982,6 5869,688 5671,31 4572 1531,7 30184,31 
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fxi fxi*xi fxi*xi^2   

 
2 22,5 253,125   

 
23 270,25 3175,438   

 
18 220,5 2701,125   

 
25 318,75 4064,063   

 
76 1007 13342,75   

 
9 123,75 1701,563   

 
6 85,5 1218,375   

 
3 44,25 652,6875   

 
50 762,5 11628,13   

 
10 157,5 2480,625   

 
5 81,25 1320,313   

 
29 485,75 8136,313   

 
20 345 5951,25   

 
91 1615,25 28670,69   

 
113 2062,25 37636,06   

 
3 56,25 1054,688   

 
92 1771 34091,75   

 
96 1896 37446   

 
232 4698 95134,5   

 
63 1307,25 27125,44   

 
282 5992,5 127340,6   

 
15 326,25 7095,938   

 
108 2403 53466,75   

 
30 682,5 15526,88   

 
137 3185,25 74057,06   

 
12 285 6768,75   

 
78 1891,5 45868,88   

 
35 866,25 21439,69   

 
226 5706,5 144089,1   

 
14 360,5 9282,875   

 
17 446,25 11714,06   

 
8 214 5724,5   

sum 1928 39690 840160   

b1 X Y A ς^2 ςy^2 

0,030969 20,5861 0,742479 0,10495 0,373438 0,384928 

R^2 0,029849 
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Ραρατθροφμε ότι ςε καμία από τισ παραπάνω περιπτϊςεισ δεν υπάρχει ςυςχζτιςθ 

χρόνου και απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο 

αρικμόσ των δεδομζνων που διακζτουμε από τισ ςυγκεκριμζνεσ βάςεισ είναι μικρόσ 

και τα δεδομζνα αυτά παρουςιάηουν μεγάλθ διαςπορά θ οποία φαίνεται από τον 

υπολογιςμό μζςθσ τιμισ και τυπικισ απόκλιςθσ τθσ απϊλειασ πάχουσ ανά θλικία. 

 

Θλικία 
(years) 

Μζςθ 
τιμι 
(mm) 

Συπικι 
απόκλιςθ 

11,25 0,25 0,00 

11,75 0,36 0,21 

12,25 0,83 0,45 

12,75 0,29 0,14 

13,25 0,87 0,40 

13,75 0,25 0,00 

14,25 0,50 0,25 

14,75 0,58 0,24 

15,25 0,75 0,56 

15,75 0,30 0,15 

16,25 0,25 0,00 

16,75 0,82 0,65 

17,25 0,28 0,11 

17,75 0,34 0,34 

18,25 0,95 0,62 

18,75 0,92 0,47 

19,25 0,80 0,78 

19,75 0,35 0,33 

20,25 0,43 0,34 

20,75 1,36 0,75 

21,25 0,77 0,57 

21,75 0,82 0,77 

22,25 0,90 0,81 

22,75 0,73 0,42 

23,25 0,69 0,61 

23,75 0,46 0,32 

24,25 0,56 0,38 

24,75 0,52 0,30 

25,25 1,35 0,70 

25,75 0,97 1,17 

26,25 0,54 0,30 

26,75 0,81 0,17 
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Επίςθσ κάνοντασ το διάγραμμα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ απϊλειασ πάχουσ ανά θλικία 

(οριηόντιοσ άξονασ θλικία, κατακόρυφοσ απϊλεια πάχουσ) παρατθροφμε ότι οι 

μετριςεισ δεν μασ δίνουν ζνα ςαφζσ αποτζλεςμα αν και παρατθρείται θ τάςθ 

αφξθςθσ τθσ  μζςθσ τιμισ τθσ μείωςθσ του πάχουσ με τθν θλικία. 

 

 

 

Ραρόλα αυτά όμωσ τα δεδομζνα αυτά  χρθςιμοποιικθκαν   για τθν πρόβλεψθ τθσ 

απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ με τθ χριςθ μοντζλων που περιγράφθκαν  ςτθν 

προθγοφμενθ  ενότθτα και κα χρθςιμοποιθκοφν επίςθσ για τθν εκτίμθςθ τθσ 

εναπομζνουςασ αντοχισ τθσ μζςθσ τομισ του πλοίου κάποια ςυγκεκριμζνθ χρονικι 

ςτιγμι όπου κα πραγματοποιθκεί  και εκτίμθςθ με βάςθ το 5% των δυςμενζςτερων 

μετριςεων που αντιςτοιχοφν ςε κάκε θλικία πλοίου. 
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4. ΠΙΘΑΝΟΘΕΩΡΘΣΙΚΘ ΕΚΣΙΜΘΘ ΣΘ ΑΝΣΟΧΘ ΜΕΘ 

ΣΟΜΘ ΣΟΤ ΠΛΟΙΟΤ 

4.1 Ειςαγωγι 

Η απϊλεια πάχουσ λόγω διάβρωςθσ, θ οποία μπορεί να προβλεφκεί με τα μοντζλα 

που περιγράφθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, μπορεί να μειϊςει τθν αντοχι των 

καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων του πλοίου. Η μείωςθ αυτι μπορεί να επιδράςει τόςο 

ςε επίπεδο τοπικισ αντοχισ δθλαδι  να ζχουμε αςτοχία κάποιων καταςκευαςτικϊν 

ςτοιχείων, όςο και ςε επίπεδο ολικισ αντοχισ και να ζχουμε απϊλεια του πλοίου. 

Τα δφο είδθ διάβρωςθσ όπωσ είδαμε είναι θ γενικι ι ομοιόμορφθ διάβρωςθ και θ 

τοπικι διάβρωςθ γι’ αυτό τα μοντζλα που περιγράφθκαν παραπάνω αφοροφν τθν 

ομοιόμορφθ διάβρωςθ και μια κατθγορία τοπικισ διάβρωςθσ , τθ διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ.  

Η αντοχι ενόσ καταςκευαςτικοφ ςτοιχείου που ζχει υποςτεί ομοιόμορφθ 

διάβρωςθ, μπορεί εφκολα να προβλεφκεί απλά αφαιρϊντασ τθν απϊλεια πάχουσ 

λόγω διάβρωςθσ και χρθςιμοποιϊντασ τθν τιμι του μειωμζνου πάχουσ ςτισ ςχζςεισ 

ι ςτα μοντζλα που δίνουν τθν αντοχι των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων. Τα 

πράγματα όμωσ γίνονται περίπλοκα ςτθν περίπτωςθ τθσ διάβρωςθσ με 

βελονιςμοφσ. Ζνασ τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ αντοχισ είναι να κεωριςουμε μια 

ιςοδφναμθ απϊλεια πάχουσ και να χρθςιμοποιιςουμε τθν τιμι του πάχουσ που 

απομζνει ςτισ ςχζςεισ ι ςτα μοντζλα που μασ δίνουν τθν αντοχι. 

4.2 Θ ιεράρχθςθ των καταςκευαςτικών ςτοιχείων του πλοίου και θ αντοχι τουσ 

4.2.1 Η ιεράρχθςθ των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων του πλοίου  

Η γάςτρα του πλοίου απαρτίηεται από ζνα ςφςτθμα καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων , 

όπου τα ελάςματα αντιπροςωπεφουν το κατϊτερο επίπεδο αυτοφ του ςυςτιματοσ 

(δθλ. είναι το καταςκευαςτικό ςτοιχείο που παραλαμβάνει πρϊτο τα φορτία)και 

ολόκλθρο το πλοίο ςαν δοκόσ , το ανϊτερο επίπεδο. Μεταξφ αυτϊν κατά αφξουςα 

ςειρά επιπζδων βρίςκονται τα ενιςχυτικά , οι δοκοί , οι νομείσ και τα πάνελ. Κακζνα 

από αυτά τα ςτοιχεία εξυπθρετεί ζνα ςυγκεκριμζνο ςκοπό από τοπικι άποψθ και 

ταυτόχρονα παίηει και ζνα ςυγκεκριμζνο ρόλο ςτο όλο ςφςτθμα των 

καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων. 

Ραρακάτω ακολουκεί θ περιγραφι τθσ μεταφοράσ του φορτίου από τα ςτοιχεία 

που βρίςκονται ςτο κατϊτερο επίπεδο τθσ ιεραρχίασ του ςυςτιματοσ ςτα ςτοιχεία 

που βρίςκονται ςτο ανϊτερο: 
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Αρχικά τα ελάςματα  τόςο του πυκμζνα όςο και τα πλευρικά, που  βρίςκονται κάτω 

από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ, φζρουν τα φορτία που προκφπτουν από  τισ 

υδροςτατικζσ φορτίςεισ. 

 Το ζλαςμα όμωσ μόνο του δεν ζχει τθν ικανότθτα να φζρει τθν υδροςτατικι πίεςθ 

ςτισ μεγάλεσ ςε ζκταςθ περιοχζσ.  Για το ςκοπό αυτό πρζπει να ενιςχφεται. Το 

επόμενο καταςκευαςτικό ςτοιχείο, το ενιςχυτικό  δθλαδι ειςάγεται για να 

υποςτθρίξει το ζλαςμα. Τα ενιςχυτικά όμωσ, δεν μποροφν να μεταφζρουν το φορτίο 

από το ζλαςμα ςε κάκε κατεφκυνςθ και πρζπει να υποςτθρίηονται από νομείσ. Τα 

ςυνδυαςμζνα φορτία από τα ενιςχυτικά, μεταφζρονται μζςω των νομζων ςτισ 

φρακτζσ και ςτισ πλευρζσ του πλοίου.  

Τα ελάςματα του πλοίου υποδιαιροφνται ςε ορκογωνικζσ περιοχζσ , οι οποίεσ 

ορίηονται από δφο παράλλθλα ενιςχυτικά και δφο παράλλθλουσ νομείσ. Η 

υδροςτατικι πίεςθ θ οποία αςκείται κάκετα και ομοιόμορφα ςτθν ορκογωνικι 

περιοχι μεταφζρεται πρϊτα ςτα ενιςχυτικά και μόνο πολφ μικρά φορτία 

μεταφζρονται απευκείασ από το ζλαςμα ςτουσ νομείσ[19]. 

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνονται τα καταςκευαςτικά ςτοιχεία που απαρτίηουν τθ 

γάςτρα του πλοίου: 

 

Οι διάφορεσ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτα καταςκευαςτικά ςτοιχεία ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ τάςεων οι οποίεσ ιεραρχοφνται ωσ πρωτεφουςεσ, 

δευτερεφουςεσ και τριτεφουςεσ τάςεισ. 
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 Οι πρωτεφουςεσ τάςεισ οφείλονται ςτθ διαμικθ κάμψθ του πλοίου και 

παραμζνουν ςτακερζσ ςε διατομζσ παράλλθλεσ με τον ουδζτερο άξονα τθσ 

διατομισ( πυκμζνασ, καταςτρϊματα). 

 Οι δευτερεφουςεσ τάςεισ προκφπτουν από τθ φόρτιςθ ςυςτιματοσ ζλαςμα – 

ενιςχυτικό με κάκετθ φόρτιςθ.  

 Οι τριτεφουςεσ τάςεισ είναι αυτζσ που αναπτφςςονται ςε απλά ελάςματα 

που ςτθρίηονται ςε δοκοφσ κατά μικοσ των πλευρϊν τουσ και 

μεταβάλλονται κατά το πάχοσ του ελάςματοσ. Η κατανομι τουσ εξαρτάται 

από τθ γεωμετρία και τισ οριακζσ ςυνκικεσ και μεγιςτοποιείται ς’ ζνα 

ςθμείο ι ς’ ζναν περιοριςμζνο αρικμό ςθμείων γι ‘ αυτό καλοφνται και 

ςθμειακζσ. 

Για κάκε ςτοιχείο τθσ καταςκευισ , θ τελικι εντατικι κατάςταςθ είναι θ επαλλθλία 

των τάςεων ςε κάκε επίπεδο , ζτςι ϊςτε κάκε ςτοιχείο να ςυμβάλλει ςτθν αντοχι 

τθσ καταςκευισ ςε διάφορα επίπεδα [20]. 

4.2.2  Η αντοχι των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων του πλοίου 

Η αντοχι του πλοίου διακρίνεται ςε τοπικι και ολικι αντοχι. Στθν ολικι αντοχι 

εξετάηουμε τθν ςυμπεριφορά  ολόκλθρου του πλοίου ωσ δοκοφ, ενϊ ςτθν τοπικι 

αντοχι τθν ςυμπεριφορά των επιμζρουσ καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων του. Στθν 

παροφςα εργαςία κα αςχολθκοφμε με τθν εκτίμθςθ τόςο τθσ τοπικισ αντοχισ και 

ςυγκεκριμζνα τθσ αντοχισ των ενιςχυμζνων ελαςμάτων των πλοίων μετά από 

διάβρωςθ όςο και τθσ ολικισ αντοχισ. Εξάλλου θ τοπικι αντοχι μπορεί να αποβεί 

εξίςου κρίςιμθ με τθν ολικι. 

4.2.2.1 Η αντοχι των ελαςμάτων 

Tα ελάςματα τα οποία όπωσ είδαμε βρίςκονται μεταξφ των ενιςχυτικϊν και των 

νομζων, είναι τα πιο κεμελιϊδθ καταςκευαςτικά ςτοιχεία και υπόκεινται ςε 

δυνάμεισ οι οποίεσ είναι είτε πιζςεισ που προζρχονται από το νερό ι το 

μεταφερόμενο φορτίο, είτε δυνάμεισ που προζρχονται από τισ αποκρίςεισ τθσ 

καταςκευισ ςε διάφορεσ φορτίςεισ. Η γεωμετρία τουσ κακορίηεται είτε από τθν 

απόλυτθ τιμι του πάχουσ t κάκε ελάςματοσ, είτε από τον λόγο πλευρϊν a/b , είτε 

από τον λόγο πλάτουσ- πάχουσ b/t. Συνικωσ χρθςιμοποιείται ο λόγοσ b/t  και τα 

ςυνικθ ναυπθγικά ελάςματα βρίςκονται ςτο πεδίο τιμϊν 80>b/t>30. 

Πταν ζνα ζλαςμα υπόκεινται ςε κλίψθ , λαμβάνει χϊρα λυγιςμόσ ςε μια κρίςιμθ 

τιμι τθσ δφναμθσ που εφαρμόηεται και ζτςι θ παραμόρφωςθ αυξάνεται ραγδαία. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ ακαμψίασ του ελάςματοσ και τθν 

δθμιουργία καμπτικϊν τάςεων. Με τθν εξάπλωςθ τθσ ευκαμψίασ λόγω τθσ 

ςυνδυαςμζνθσ δράςθσ κάμψθσ και μονοαξονικισ δφναμθσ, θ ακαμψία ζναντι τθσ 
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εφαρμοηόμενθσ δφναμθσ μειϊνεται ςτο μθδζν και θ ικανότθτα παραλαβισ φορτίου 

δθλαδι θ αντοχι του ελάςματοσ ελαττϊνεται. 

Επομζνωσ με βάςθ τα παραπάνω , για τα μεμονωμζνα ελάςματα κα εξετάςουμε τθν 

αντοχι τουσ ςε λυγιςμό [20]. 

4.2.2.1 .1  Λυγιςμόσ ελάςματοσ υπό μονοαξονικι φόρτιςθ 

Πταν ς’ ζνα ζλαςμα δρουν κλιπτικζσ φορτίςεισ το βζλοσ κάμψθσ παραμζνει 

μθδενικό ςτθν προλυγιςμικι περιοχι. Πταν όμωσ το κλιπτικό φορτίο το οποίο φζρει 

το ζλαςμα λάβει μια κρίςιμθ τιμι τότε το βζλοσ κάμψθσ αυξάνεται ςθμαντικά. Μια 

διαφορά του λυγιςμοφ με τθν κάμψθ είναι ότι οι φορτίςεισ είναι ομοεπίπεδεσ  και 

όχι κάκετεσ ςτθν επιφάνεια του ελάςματοσ. Επίςθσ ςτθν περίπτωςθ των καμπτικϊν 

φορτίςεων , ςε όλο το πεδίο φόρτιςθσ  θ αφξθςθ του βζλουσ κάμψθσ είναι ςταδιακι 

και ανάλογθ με το μζγεκοσ τθσ φόρτιςθσ ενϊ ςτθν περίπτωςθ των κλιπτικϊν 

φορτίςεων , το βζλοσ κάμψθσ αυξάνεται απότομα όταν το φορτίο γίνει ίςο με το 

φορτίο λυγιςμοφ.  Και εδϊ για λόγουσ απλοφςτευςθσ του προβλιματοσ κα 

κεωριςουμε ότι τα ελάςματα που κα εξετάςουμε είναι επίπεδα χωρίσ αρχικζσ 

ατζλειεσ . Στα λεπτά ελάςματα ο λυγιςμόσ επζρχεται ςτθν ελαςτικι περιοχι ενϊ 

ςτα παχιά ελάςματα ςτθν ανελαςτικι περιοχι δθλαδι θ πλαςτικοποίθςθ 

προθγείται του λυγιςμοφ.  Πταν όμωσ ο λυγιςμόσ επζλκει ςτθν ανελαςτικι περιοχι 

τότε το ζλαςμα αμζςωσ φκάνει ςτο όριο τθσ αντοχισ του. 

Τα λεπτά  ελάςματα  όμωσ εξακολουκοφν να παραλαμβάνουν φορτίο και αφότου θ 

τάςθ υπερβεί τθν κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ και επζλκει ελαςτικόσ λυγιςμόσ δθλαδι 

ζχουν μεταλυγιςμικι αντοχι. Στθν μεταλυγιςμικι περιοχι προκφπτει ανακατανομι 

με διάχυςθ του φορτίου ςτισ ςτθριηόμενεσ αφόρτιςτεσ πλευρζσ του ελάςματοσ. Στισ 

περιοχζσ αυτζσ προκφπτει πλαςτικοποιιςθ τθν οποία ςυνικωσ ακολουκεί θ άμεςθ 

κατάρρευςθ του ελάςματοσ [20]. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ πρζπει να είναι γνωςτι 

θ κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ ςcr θ οποία ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ κα 

υπολογιςτεί με μοντζλα αντοχισ ςε λυγιςμό τα οποία περιγράφονται ςτθν επόμενθ 

ενότθτα.  Eπίςθσ  δίνεται  και από τισ παρακάτω ςχζςεισ ανάλογα με το 

νθογνϊμονα: 

 ABS Safehull 

ςu = C ςy 

C = 

    

 
   

    

  
            

                             

  

[21] 

 IACS CSR 

ςcr = C ςy 
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             C = 

    

 
   

    

  
            

                             

  

   [21] 

 

Ππου ςcr  θ κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ, ςy  θ τάςθ διαρροισ του υλικοφ του 

ελάςματοσ και ςu θ αντοχι του ελάςματοσ. Το β και για τισ τρεισ περιπτϊςεισ 

δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

β= (ςy/Ε)1/2  s/ tn 

όπου s είναι θ απόςταςθ των διαμικων ενιςχυτικϊν του ελάςματοσ, tn το 

πάχοσ του ελάςματοσ χωρίσ τα ενιςχυτικά, Ε το μζτρο ελαςτικότθτασ του 

υλικοφ του ελάςματοσ[21]. 

 ΙACS UR S 11.5.2: 

ςc =ςΕ   για   ςΕ ≤ 
  

 
 

ςc =ςF(1- 
  

   
   )  για   ςΕ > 

  

 
 

όπου  

ςF  :  θ τάςθ διαρροισ του υλικοφ ςε Ν/mm2  

ςΕ  : θ  τάςθ ελαςτικοφ λυγιςμοφ ςφμφωνα με Εuler θ οποία υπολογίηεται από 
τθν παρακάτω ςχζςθ: 

ςΕ =0,9 mE (
  

     
) 

όπου  

m= 
   

     
  για   0≤Ψ≤ 1  

όπου Ψ ο λόγοσ μεταξφ των μζγιςτων και των ελάχιςτων κλιπτικϊν τάςεων ςα 

Ε  : το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ  

tb : το  πάχοσ ςε mm του ελάςματοσ  

s : θ μικρότερθ διάςταςθ του ελάςματοσ ςε m [22]. 

Εάν ςcr> ςy τότε το ζλαςμα κα καταρρεφςει όταν θ τάςθ γίνει ίςθ με ςy ενϊ εάν 

ςcr<ςy το ζλαςμα κα καταρρεφςει όταν θ τάςθ γίνει ίςθ με ςcr [21]. 
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4.3  Μοντζλα αντοχισ των καταςκευαςτικών ςτοιχείων ςε λυγιςμό. 

Για τθν πρόβλεψθ τθσ αντοχισ των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων ςε λυγιςμό 

χρθςιμοποιοφνται οι γνωςτζσ ςχζςεισ τθσ μθχανικισ για τθν εφαρμογι των οποίων 

πρζπει να είναι γνωςτά το είδοσ του φορτίου, οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, θ γεωμετρία 

και οι ιδιότθτεσ του υλικοφ τα οποία κεωροφνται ότι είναι καλϊσ οριςμζνα. Στθν 

πραγματικότθτα όμωσ εξακολουκοφν να υπάρχουν αβεβαιότθτεσ που ςχετίηονται 

με αυτζσ τισ παραμζτρουσ, όπωσ για παράδειγμα ο βακμόσ περιοριςμοφ των 

κινιςεων που προςφζρουν οι ςτθρίξεισ ς ‘ ζνα ζλαςμα. 

Εκτόσ από αυτά, θ αντοχι ενόσ ελάςματοσ ςε λυγιςμό , κακϊσ και θ μεταλυγιςμικι 

ςυμπεριφορά εξαρτάται και από άλλουσ παραγοντεσ όπωσ είναι θ λυγθρότθτα του 

ελάςματοσ, ο λόγοσ των πλευρϊν , οι αρχικζσ ατζλειεσ και οι παραμζνουςεσ τάςεισ. 

Η λυγθρότθτα του ελάςματοσ υποδεικνφει εάν αυτό υποςτεί λυγιςμό ςτθν 

ελαςτικι, ελαςτοπλαςτικι ι πλαςτικι περιοχι. Ο λόγοσ των πλευρϊν ζχει να κάνει 

με τον αρικμό των θμικυμάτων ςτον οποίο το ζλαςμα υφίςταται λυγιςμό δθλαδι θ 

αντοχι του ελάςματοσ είναι ςυνάρτθςθ αυτοφ του λόγου. Επίςθσ ο λόγοσ των 

πλευρϊν ςυνδζεται πολφ ςτενά με τθν επίδραςθ των αρχικϊν ατελειϊν. Γενικά, οι 

αρχικζσ ατζλειεσ μειϊνουν τθν αντοχι των ελαςμάτων όμωσ ελάςματα με 

μεγαλφτερο λόγο πλευρϊν παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ανκεκτικότθτα και ςε μερικζσ 

περιπτϊςεισ ανάλογα με τθ μορφι των αρχικϊν ατελειϊν, αυξάνεται θ αντοχι τουσ. 

Από τισ παραπάνω παραμζτρουσ, θ μορφι των αρχικϊν ατελειϊν παρουςιάηει 

μεγάλο βακμό αβεβαιότθτασ που δεν είναι δυνατό να περιγραφεί από τα μοντζλα 

που κα αναπτυχκοφν παρακάτω και γιϋαυτό το λόγο για τθν εφαρμογι των 

μοντζλων κα κεωριςουμε ότι τα ελάςματα δεν ζχουν αρχικζσ ατζλειεσ [21]. 

 

4.3.1  Μοντζλο του Faulkner για τθν αντοχι των ελαςμάτων ςε λυγιςμό 

To μοντζλο αντοχισ του Faulkner προβλζπει τθν αντοχι ςε μονοαξονικι κλίψθ, ενόσ 

ελάςματοσ χωρίσ αρχικζσ ατζλειεσ, που είναι απλά εδραςμζνο ςτισ τζςςερισ 

πλευρζσ του: 
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φ= 
ς 

ςο
 = 

 

λ
 - 

 

λ 
 

όπου ςu είναι θ ικανότθτα παραλαβισ φορτίου, ςο είναι θ τάςθ διαρροισ του 

υλικοφ,  λ =( b/t )(ςο/ E)1/2 είναι θ λυγθρότθτα του ελάςματοσ, b είναι το πλάτοσ του, 

t είναι το πάχοσ του και E είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ. 

Στθν περίπτωςθ που λαμβάνουμε υπόψθ τισ παραμζνουςεσ τάςεισ, το μοντζλο του 

Faulkner ζχει ωσ εξισ: 

φ= φb - φΕφr 

όπου φb= 
ς 

ςο
 = 

 

λ
 - 

 

λ 
 

φΕ =
  

 
 =  

      

       
     για  0<λ< 2,69 

φΕ =1                               για   λ> 2,69 

φr =
ς 

ςο
 = 

   

 
 

 
     

 

όπου Et  είναι το εφαπτόμενο μζτρο ελαςτικότθτασ και ςr είναι οι παραμζνουςεσ 

τάςεισ. Οι ςυναρτιςεισ φr και φΕ αντιπροςωπεφουν τθν επίδραςθ των ανελαςτικϊν 

παραμορφϊςεων και των παραμενουςϊν τάςεων οι οποίεσ αφοροφν είτε διαρροι 

ςτθ  κερμικά επθρεαςμζνθσ ηϊνθσ λόγω τθσ ςυγκόλλθςθσ κατά μικοσ των πλευρϊν 

είτε κλιπτικζσ τάςεισ ςr ςτο κζντρο τθσ (b- 2θt) περιοχισ όπου θt είναι το πλάτοσ τθσ 

κερμικά επθρεαςμζνθσ ηϊνθσ . Ο Faulkner εκτιμά ότι θ παράμετροσ θ παίρνει τιμζσ 

θ=4,5 ~ 6. 

Στθν περίπτωςθ που το ζλαςμα αποτελεί τμιμα μιασ περίπλοκθσ καταςκευισ όπωσ 

είναι το πλοίο, τα ςφνορά του δεν είναι ςυνικωσ ελεφκερα όπωσ ςτθν περίπτωςθ 

τθσ απλισ ςτιριξθσ που κεωρικθκε ιςχφει ςτισ παραπάνω ςχζςεισ. Σε πολλζσ 

περιπτϊςεισ περιορίηεται θ εγκάρςια μετατόπιςθ των ελαςμάτων και ειδικότερα 

όταν βρίςκονται μεταξφ διαμικων ενιςχυτικϊν ι διαμικων φρακτϊν, ο βακμόσ 

περιοριςμοφ των κινιςεϊν τουσ είναι αρκετά υψθλόσ και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ  

πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςτθν ανάπτυξθ των μοντζλων αντοχισ. Ζτςι το 

μοντζλο του Faulkner παίρνει τθν εξισ μορφι: 

φ= φb - φΕ 

όπου 

φb= 
ς 

ςο
 = 

   

λ
 – 

      

λ 
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φΕ =
  

 
 =  

       

        
       για  0<λ< 3,5 

φΕ =1                                   για   λ≥3,5 [21] 

 

 

 

 

4.3.2 Μοντζλο των Ivanov και Rousev για τθν αντοχι των ελαςμάτων ςε λυγιςμό 

Oι Ivanov και Rousev για τθν ανάπτυξθ του μοντζλου τουσ λαμβάνουν υπόψθ τθν 

αρχικι μετατόπιςθ δο = wo/ t του ελάςματοσ: 

φ= 
ς 

ςο
= 

 

               
 

όπου λ είναι ο ςυντελεςτισ λυγθρότθτασ ,  λ =( b/t )(ςο/ E)1/2 και ςφμφωνα με 

Faulkner και Αντωνίου: 

δο = wo/ t = 0,11 λ2 [21] 

 

4.3.3 Μοντζλο του Carlsen για τθν αντοχι των ελαςμάτων ςε λυγιςμό 

O Carlsen για τθν ανάπτυξθ του μοντζλου του λαμβάνει υπόψθ τόςο τθν αρχικι 

μετατόπιςθ του ελάςματοσ όςο και τισ παραμζνουςεσ τάςεισ από τισ ςυγκολλιςεισ: 

φ =  
   

λ
 – 

   

λ 
)( 1- 

       

 
)(1- 

   

 
) 

όπου θt είναι το πλάτοσ τθσ κερμικά επθρεαςμζνθσ ηϊνθσ ςτα άκρα των 

ελαςμάτων, ,  λ =( b/t )(ςο/ E)1/2, δο = wo/ t = 0,11 λ2, θ=4,5 ~ 6  [21]. 

 

4.4 Πικανοκεωρθτικι εκτίμθςθ του περικωρίου αντοχισ μζςθσ τομισ του πλοίου 

Στθν προθγοφμενθ ενότθτα αναφερκικαμε ςτα μοντζλα λυγιςμοφ  διότι θ κρίςιμθ 

τάςθ λυγιςμοφ κα χρθςιμοποιθκεί  ςτθ ςυνζχεια για τθν εκτίμθςθ τθσ  αντοχισ τθσ  

μζςθσ τομισ του πλοίου. Ραρόλο που θ κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ χρθςιμοποιείται για 

τθν εκτίμθςθ τθσ τοπικισ αντοχισ των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων ( ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ κα χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό τθσ αντοχισ του 

καταςτρϊματοσ ςε λυγιςμό) , αποτελεί επίςθσ και όρο που χρθςιμοποιείται ςτθ 
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ςχζςθ εκτίμθςθσ τθσ ολικισ αντοχισ με τον υπολογιςμό του περικωρίου αντοχισ 

μζςθσ τομισ. 

Το  μοντζλο που χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ολικισ αντοχισ ενόσ 

πλοίου ορίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

g(t) =U(t)-L(t)   

όπου U(t) είναι το μοντζλο για τον υπολογιςμό τθσ αντοχισ του καταςτρϊματοσ ςε 

λυγιςμό  και L(t) είναι το μοντζλο που εκφράηει τθν επίδραςθ του εξωτερικοφ 

φορτίου ςτο πλοίο.  

Σθμειϊνεται ότι επιλζγουμε τθν αντοχι του καταςτρϊματοσ από όλα τα ςτοιχεία 

τθσ μζςθσ τομισ διότι το κατάςτρωμα είναι το πιο απομακρυςμζνο ςτοιχείο από τον 

ουδζτερο άξονα τθσ διατομισ επομζνωσ φτάνει γρθγορότερα ςτο όριο τθσ αντοχισ 

του [23]. 

Η απϊλεια πάχουσ του ελάςματοσ του καταςτρϊματοσ λόγω διάβρωςθσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ λυγιςμοφ, ενϊ θ απϊλεια πάχουσ ςτα 

υπόλοιπα καταςκευαςτικά ςτοιχεία τθσ διατομισ μαηί με το κατάςτρωμα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ροπισ αντίςταςθσ ( section modulus). Πλα αυτά ζχουν 

ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του περικωρίου αντοχισ τθσ μζςθσ τομισ και κατ 

‘επζκταςθ τθ μείωςθ τθσ ολικισ αντοχισ του πλοίου. 

Τελικά θ ςυνάρτθςθ g(t) παίρνει τθν παρακάτω μορφι: 

g(t) = ςu(t)- ς(t) = ςu(t)-  
  

      
 

όπου ςu(t) είναι θ αντοχι ςε λυγιςμό του ελάςματοσ του καταςτρϊματοσ  τον χρόνο 

t, ς(t) είναι οι ονομαςτικζσ τάςεισ που αςκοφνται ςτο κατάςτρωμα τον χρόνο t, MT 

είναι θ ςυνολικι καμπτικι ροπι θ οποία ιςοφται με το άκροιςμα τθσ καμπτικισ 

ροπισ ςε ιρεμο νερό Ms και τθσ καμπτικισ ροπισ ςε κυματιςμό Μw. To SMDECK είναι 

θ ροπι αντίςταςθσ ςτο κατάςτρωμα τον χρόνο t [24]. 

H καμπτικι ροπι ςε ιρεμο νερό κακϊσ και  θ καμπτικι ροπι ςε κυματιςμό είναι 

ςτακεροί όροι και δίνονται από τουσ νθογνϊμονεσ ( IACS) από τισ παρακάτω 

ςχζςεισ: 

Μstillwater  =Cst L
2,5B (Cb+0,5)  (tm) 

To Cst δίνεται ανάλογα με το μικοσ του πλοίου 

ΜWV(+) = +0,19.M.C.L2.B.Cb (kNm), για hogging 

ΜWV(-) = -0,11.M.C.L2.B.(Cb+0.7) (kNm), για sagging. 
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M=    
  για απόςταςθ      ωσ       από Α  
                 και                                           

  

C=

 
 
 

 
       

       

   

   
            

                                       

      
       

   

   
                    

  

[25] 

 

Σθμειϊνεται ότι ςτθν κατάςταςθ hogging  θ μζςθ τομι του πλοίου βρίςκεται ςτθν 

κορυφι κφματοσ με μικοσ όςο το μικοσ του πλοίου ενϊ ςτθν κατάςταςθ sagging 

βρίςκεται ςτο κοίλο κφματοσ με μικοσ όςο το μικοσ του πλοίου.  Για τον 

υπολογιςμό τθσ αντοχισ του καταςτρϊματοσ χρθςιμοποιείται το MT ςε  ιρεμο 

νερό-sagging το οποίο κατά απόλυτο τιμι κα χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςχζςθ 

 g(t) = ςu(t)-  
  

      
  

Τα ςu(t) και SMDECK κα υπολογιςτοφν με πικανοκεωρθτικι μζκοδο  όπωσ κα δοφμε 

παρακάτω με βάςθ τα δεδομζνα απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ τθσ βάςθσ 

δεδομζνων του Yamamoto διότι αντιπροςωπεφουν απϊλεια πάχουσ ςε χϊρουσ 

φορτίου και δεξαμενϊν ζρματοσ bulk carrier.  

 

4.4.1 Εφαρμογι του μοντζλου περικωρίου αντοχι ςε bulk carrier 68000 t DWT 

Η εφαρμογι του μοντζλου περικωρίου αντοχισ κα γίνει ςε πλοίο bulk carrier 68000 

t  DWT , μικουσ L= 214,4 m , πλάτουσ B= 32 m  , κοίλου D= 18,3 m και Cb = 0,845. To 

πλοίο αυτό ςχεδιάςτθκε ςτα πλαίςια του μακιματοσ ‘Θζμα μελζτθσ και ςχεδίαςθσ 

πλοίου ’και δεν αποτελεί υπάρχον πλοίο. Η γενικι διάταξθ του φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα: 
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Αρχικά υπολογίηονται οι ςτακεροί όροι δθλαδι θ ροπι ςε ιρεμο νερό και ςε 

κυματιςμό. 

 οπι ςε ιρεμο νερό 

Μstillwater  =Cst L
2,5B (Cb+0,5)  (tm) 

όπου Cst = 0.00505 για L = 214,4 

Μstillwater  =146293,7 (tm) =1462937 (kNm) 

 οπι ςε κυματιςμό 

ΜWV(+) = +0,19.M.C.L2.B.Cb (kNm), για hogging 

ΜWV(-) = -0,11.M.C.L2.B.(Cb+0.7) (kNm), για sagging. 

Ππου 

C = 10,75-[(300-L)/100]1.5, για 90 ≤ L ≤ 300 m. 

L = 214,4 m, το μικοσ του πλοίου. 

B = 32 m, το πλάτοσ του πλοίου. 

Cb = 0,845 ςυντελεςτισ γάςτρασ 

           ΜWV(+) =  2351706,547kNm (hogging) 

             ΜWV(-) = |- 2489396 |kNm  (sagging)   
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Στθν κατάςταςθ sagging  ζχουμε : 

ΜT =1462937+2489396 = 3952333 kN m 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί ο υπολογιςμόσ του section modulus(SM) ςτο κατάςτρωμα. 

To ςχζδιο μζςθσ τομισ του πλοίου με τισ αναγραφόμενεσ διαςτάςεισ δίνεται ςτο 

παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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Τπολογιςμόσ ροπισ αντίςταςθσ μζςθσ τομισ αναλυτικά 

  
ΣΤΟΙΦΕΙΟ 

Νο 
b (cm) 

t 

(cm) 

AREA 

(cm
2
) 

h (cm) A*h (cm
3
) Ah

2
(cm

4
) 

I=b*t^3/12 

(cm4) 

Ε
λ
ά

ζ
μ

α
η
α

 

Πσθμένα 
2 2268 2,1 9525,6 0,000 0,000 0 3500,658 

Εζωη πσθμένα 
2 1620 1,6 5184 172,000 891648,000 153363456 1133740800 

Κενηρικής 

ζηαθμίδας 

1 172 1,8 309,6 86,000 26625,600 2289801,6 83,592 

Πλεσρικής 
ζηαθμίδας 

8 172 1,3 1788,8 86,000 153836,800 13229964,8 251,9226667 

Κσρηού γάζηρας 
2 243 2,1 1020,6 7,200 7348,320 52907,904 375,0705 

Παραηροπιδίων 
2 75 2,1 315 3,600 1134,000 4082,4 115,7625 

Τρόπιδας 
1 240 2,3 552 0 0 0 2649600 

Πλεσρικό 
έλαζμα 

2 1775 2 7100 1054,500 7486950,00 7894988775 1864119792 

Καηαζηρώμαηος 
2 882 1,7 2998,8 1830,000 5487804,00 10042681320 722,211 

Υδροροής 
2 330 1,7 1122 1830,000 2053260,00 3757465800 270,215 

Ζωζηήρα 
2 180 2 720 1740,000 1252800,00 2179872000 240 

Διαγώνιο καηω 
πλεσρ Δ 

2 469 1,5 1407 381,390 536615,730 204659873,3 263,8125 

Διαγώνιο άνω 

πλεσρ Δ 

2 912 1,4 2553,6 1683,240 4298321,66 7235106958 417,088 

Σηομίων 
2 200 1,2 480 20,300 9744,000 197803,2 57,6 

TOTAL 
      35077   22206088,1 31483912742 3000516490 

 

  ΣΤΟΙΦΕΙΟ Νο 
Α 

(cm
2
) 

Α total 

(cm
2
) 

h (cm) A*h (cm
3
) 

Ah2(cm4) I (cm4) I total (cm4) 

  Ενιζτσηικά 
πσθμένα 

28 52,79 1478,12 38,450 56833,714 2185256,303 4722,25 132223 

  Ενιζτσηικά  

εζωη πσθμένα 

20 46,79 935,8 133,550 124976,09 16690556,82 4191,49 83829,8 

Ε
νι

ζ
σ
ς

η
ικ

ά
 

Ενιζτσηικά 

κσρίοσ 

καηαζηρώμαηος 

20 95,15 1903 1806,460 3437693,4 6210055583 13678 273560 

Πλεσρική 

ενίζτσζη 

2 5460 10920 1000,000 10920000 10920000000 80262000 160524000 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Άνω 1 

2 52,79 105,58 1396,060 147396,01 205773680,4 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 
Διαγωνιοσ ελ. 

Άνω 2 

2 52,79 105,58 1480,480 156309,08 231412464,4 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 
Διαγωνιοσ ελ. 

2 52,79 105,58 1500,900 158465,02 237840151,5 4722,25 9444,5 
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Άνω 3 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Άνω 4 

2 52,79 105,58 1523,320 160832,13 244998793,6 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 
Άνω 5 

2 52,79 105,58 1565,740 165310,83 258833777,7 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Άνω 6 

2 52,79 105,58 1608,160 169789,53 273048735,1 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Άνω 7 

2 52,79 105,58 1650,580 174268,24 287643665,6 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Άνω 8 

2 52,79 105,58 1693,000 178746,94 302618569,4 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Άνω 9 

2 52,79 105,58 1735,420 183225,64 317973446,4 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Άνω 10 

2 52,79 105,58 1777,840 187704,35 333708296,6 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 
Διαγωνιοσ ελ. 

Κάηω 1 

2 46,79 93,58 274,150 25654,957 7033306,462 4191,49 8382,98 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Κάηω 2 

2 46,79 93,58 328,550 30745,709 10101502,69 4191,49 8382,98 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Κάηω 3 

2 46,79 93,58 382,950 35836,461 13723572,74 4191,49 8382,98 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Κάηω 4 

2 46,79 93,58 437,350 40927,213 17899516,61 4191,49 8382,98 

Ενιζτ. 

Διαγωνιοσ ελ. 

Κάηω 5 

2 46,79 93,58 491,750 46017,965 22629334,29 4191,49 8382,98 

Ενιζτ. 

πλεσρικού ελ. 
Άνω 1 

2 52,79 105,58 1500,230 158394,28 237627855,8 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

πλεσρικού ελ. 

Άνω 2 

2 52,79 105,58 1528,230 161350,52 246580710,4 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

πλεσρικού ελ. 

Άνω 3 

2 52,79 105,58 1609,230 169902,5 273412205,5 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

πλεσρικού ελ. 

Άνω 4 

2 52,79 105,58 1690,230 178454,48 301629121,5 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

πλεσρικού ελ. 

Άνω 5 

2 52,79 105,58 1771,230 187006,46 331231458,2 4722,25 9444,5 

Ενιζτ. 

πλεσρικού ελ. 

Κάηω 1 

2 46,79 93,58 179,200 16769,536 3005100,851 4191,49 8382,98 

Ενιζτ. 
πλεσρικού ελ. 

Κάηω 2 

2 46,79 93,58 260,200 24349,516 6335744,063 4191,49 8382,98 
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Ενιζτ. 

πλεσρικού ελ. 

Κάηω 3 

2 46,79 93,58 341,200 31929,496 10894344,04 4191,49 8382,98 

Ενιζτ. 

πλεσρικού ελ. 

Κάηω 4 

2 46,79 93,58 422,200 39509,476 16680900,77 4191,49 8382,98 

Ενιζτ. 

πλεσρικού ελ. 

Κάηω 5 

2 46,79 93,58 503,200 47089,456 23695414,26 4191,49 8382,98 

TOTAL 
    17756,42   17415489 21365263065   161239110 

       

 
(Ι) (cm4) 

=  
3161755600 

 

Ολικό Εμβαδόν μέζηρ ηομήρ 
52833,420 

cm
2
 

Ππώηη Ροπή Επιθανείαρ 
39621577,110 

cm
3
 

Δεύηεπη Ροπή Επιθανείαρ 
52849175807,133 

cm
4
 

Οςδέηεπορ άξοναρ από πςθμένα 
749,934 

cm 

Ροπή Αδπάνειαρ από πςθμένα 
560,109 

m
4
 

Ροπή Αδπάνειαρ από Ο.Α 
262,974 

m
4
 

Ροπή Ανηίζηαζηρ  πςθμένα 
35,066 

m
3
 

Ροπή Ανηίζηαζηρ καηαζηπώμαηορ 
24,348 

m
3
 

 

Αυτι είναι θ αρχικι ροπι αντίςταςθσ τθσ μζςθσ τομισ του πλοίου από κατάςτρωμα 

χωρίσ να ζχουν υποςτεί τα καταςκευαςτικά ςτοιχεία φκορά από διάβρωςθ 

(απϊλεια πάχουσ). Η εκτίμθςθ τθσ ροπισ αντίςταςθσ από κατάςτρωμα για τα 

επόμενα χρόνια κακϊσ και τθσ κρίςιμθσ τάςθσ λυγιςμοφ του καταςτρϊματοσ κα 

γίνει με τθν πικανοκεωρθτικι μζκοδο προςομοίωςθσ Monte Carlo 

χρθςιμοποιϊντασ ςαν δεδομζνα τισ μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ 

ςτου χϊρουσ φορτίου bulk carrier , από τθ βάςθ δεδομζνων του Yamamoto. O 

πίνακασ αυτόσ παρατίκενται ςε προθγοφμενθ ενότθτα.  

Για να γίνει κατανοθτι θ μζκοδοσ αυτι κα πρζπει να εξθγθκεί πρϊτα ο τρόποσ 

λειτουργίασ τθσ μεκόδου Monte Carlo. 
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4.4.1.1 H πικανοκεωρθτικι μζκοδοσ προςομοίωςθσ Monte Carlo 

Ρρόκειται για μια ςτοχαςτικι τεχνικι που χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ 

μακθματικϊν προβλθμάτων. Με τον όρο ςτοχαςτικι εννοοφμε ότι 

χρθςιμοποιοφνται ωσ δεδομζνα τυχαίεσ μεταβλθτζσ. Η μζκοδοσ Monte Carlo 

ςυλλζγει τυχαίεσ τιμζσ  για τθν δθμιουργία πικανϊν ςεναρίων ενόσ προβλιματοσ. 

Αυτζσ οι τιμζσ λαμβάνονται από ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ τιμϊν για να ταιριάηουν ςε 

μια ςυγκεκριμζνθ πικανοκεωρθτικι κατανομι(πχ κανονικι κατανομι, γραμμικι 

κατανομι).  Στθν προςομοίωςθ Monte Carlo θ επιλογι των τυχαίων τιμϊν 

επαναλαμβάνεται πολλζσ φορζσ για τθ δθμιουργία πολλαπλϊν ςεναρίων. Κάκε τιμι 

που επιλζγεται τυχαία διαμορφϊνει  ζνα πικανό ςενάριο και κατ ‘επζκταςθ μια 

πικανι λφςθ ςτο πρόβλθμα. Πλα μαηί τα πικανά ςενάρια δίνουν ζνα εφροσ πικανϊν 

λφςεων που κάποιεσ από αυτζσ είναι περιςςότερο πικανό να ςυμβοφν και άλλεσ 

λιγότερο. 

Πταν θ προςομοίωςθ επαναλαμβάνεται για ζναν μεγάλο αρικμό ςεναρίων ( 10000 

ι και περιςςότερα) θ μζςθ λφςθ μπορεί να δϊςει μια προςεγγιςτικι απάντθςθ ςτο 

πρόβλθμα.  Η ακρίβεια τθσ απάντθςθσ βελτιϊνεται προςομοιϊνοντασ ακόμα 

περιςςότερα ςενάρια. Το πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι ότι παράγει λφςεισ 

ςε προβλιματα που δεν είναι δυνατόν να λυκοφν με διαφορετικό τρόπο. 

Η προςομοίωςθ Monte Carlo εκτελείται ςτον Η/Υ με τθ χριςθ υπολογιςτικϊν 

εργαλείων ϊςτε να είναι δυνατι θ επανάλθψθ ενόσ αρκετά μεγάλου αρικμοφ 

ςεναρίων ζτςι ϊςτε να παραχκεί όςο το δυνατόν πιο ακριβισ λφςθ [26],[27],[28]. 

Ο λόγοσ που χρθςιμοποιοφμε τθ μζκοδο αυτι ςτο πρόβλθμα υπολογιςμοφ του 

περικωρίου αντοχισ είναι διότι τα δεδομζνα απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ 

που χρθςιμοποιοφνται τόςο για τθν κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ του καταςτρϊματοσ όςο 

και για το SM αποτελοφν τυχαίεσ μεταβλθτζσ. Αυτό που μασ ενδιαφζρει  είναι ο 

υπολογιςμόσ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ λυγιςμοφ ςu , του SM και του περικωρίου αντοχισ  

για όλα τα ζτθ . 

Το υπολογιςτικό εργαλείο που κα χρθςιμοποιιςουμε είναι το oracle crystal ball το 

οποίο λειτουργεί ωσ εξισ: 

Για κάκε αβζβαιθ μεταβλθτι θ οποία ζχει ζνα εφροσ πικανϊν τιμϊν ορίηουμε τισ 

πικανζσ τιμζσ τθσ χρθςιμοποιϊντασ μια πικανοκεωρθτικι κατανομι. Το Crystal ball 

διακζτει ζτοιμεσ διάφορεσ κατανομζσ ϊςτε να επιλζξουμε αυτι θ οποία ταιριάηει 

περιςςότερο ςτα δεδομζνα που ζχουμε. Για να βροφμε ποιά από τισ κατανομζσ 

ταιριάηει καλφτερα ςτα δεδομζνα αρκεί να φτιάξουμε ζνα διάγραμμα των 

ςυχνοτιτων που εμφανίηεται θ κάκε τιμι τθσ μεταβλθτισ. 

Κάποιεσ από τισ κατανομζσ που διακζτει ζτοιμεσ το Crystall ball  φαίνονται ςτο 

παρακάτω ςχιμα: 
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Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ , αυτι υπολογίηει πολλαπλά ςενάρια ςυλλζγοντασ 

επαναλαμβανόμενα τιμζσ από τισ κατανομζσ των αβζβαιων μεταβλθτϊν. Πςο 

περιςςότερεσ τιμζσ ςυλλζξει τόςο καλφτερθ κα είναι και θ προςζγγιςθ τθσ λφςθσ 

του προβλιματοσ [28]. 

Εμείσ κα πραγματοποιιςουμε προςομοίωςθ Monte Carlo  ςτο Crystal ball 

ακολουκϊντασ τα εξισ βιματα: 

 Αρχικά κα δοφμε ποια κατανομι ακολουκοφν τα δεδομζνα  απϊλειασ 

πάχουσ λόγω διάβρωςθσ ανά θλικία ϊςτε να ορίςουμε ςτο  crystal ball τθν 

αντίςτοιχθ κατανομι ϊςτε να μπορζςει αυτό να ςυλλζξει τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ από τθν κατανομι ϊςτε να παράγει μια λφςθ για το πρόβλθμα 

υπολογιςμοφ των ςu, SMdeck και περικωρίου αντοχισ. 

 Στθ ςυνζχεια αφοφ τα δεδομζνα μασ ορίςτθκαν ωσ κατανομζσ τυχαίων 

μεταβλθτϊν χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό  των ςu, SMdeck και 

περικωρίου αντοχισ τα οποία τα ζχουμε ορίςει ωσ πρόβλεψθ (forecast) ςτο 

crystal ball. Δθλαδι οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ τισ οποίεσ τισ ζχουμε ορίςει ωσ 

κατανομζσ αποτελοφν παράγοντα για τον υπολογιςμό των ανωτζρω όρων . 

 Αφοφ πραγματοποιθκοφν οι προβλζψεισ τθσ αντοχισ ςτθ ςυνζχεια 

φτιάχνουμε τα διαγράμματα αντοχισ- θλικιϊν πλοίων. 

 

Υπολογιςμόσ τθσ κατανομισ των ςυχνοτιτων του ρυκμοφ απϊλειασ πάχουσ ανά 

ζτοσ ςτισ δεξαμενζσ ζρματοσ και ςτισ δεξαμενζσ φορτίου πλοίων τφπου bulk carrier , 

με βάςθ τα δεδομζνα από μετριςεισ του Yamamoto. 

Για τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται τα δεδομζνα μετριςεων απϊλειασ πάχουσ 

λόγω διάβρωςθσ ανά θλικία που περιλαμβάνονται ςτουσ πίνακεσ 1( δεξαμενζσ 

ζρματοσ) και 2(δεξαμενζσ φορτίου), οι οποίοι παρατίκενται ςτθν ενότθτα 2 τθσ 

παροφςασ εργαςίασ ςτο κομμάτι τθσ περιγραφισ του μοντζλου του Yamamoto. 

 Από τα δεδομζνα αυτά υπολογίηονται οι κατανομζσ των  ςχετικϊν ςυχνοτιτων των 

ρυκμϊν απϊλειασ πάχουσ οι οποίεσ φαίνονται ςτα παρακάτω διαγράμματα ( ο 

πίνακασ που περιλαμβάνει αναλυτικά για κάκε ρυκμό τθν αντίςτοιχθ ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ και με βάςθ τον οποίο προζκυψαν τα διαγράμματα, παρατίκεται ςτο 

παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ) :  
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Στον οριηόντιο  άξονα των παραπάνω διαγραμμάτων  ζχουμε τισ τιμζσ του ρυκμοφ 

απϊλειασ πάχουσ  ςε mm/ year και ςτον κάκετο άξονα τθ ςχετικι ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ τθσ κάκε τιμισ. 

Οι παραπάνω κατανομζσ  χρθςιμοποιοφνται  ςαν δεδομζνα ςτο crystal ball και από 

εκεί με τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo κα υπολογιςτοφν για όλεσ τισ 

θλικίεσ,  με βάςθ τον ρυκμό απϊλειασ πάχουσ ανά ζτοσ , θ κρίςιμθ  τάςθ  λυγιςμοφ 

ςu , το SMDECK και το περικϊριο αντοχισ g(t). Oι ςχζςεισ που μασ δίνουν τα 

προαναφερκζντα μεγζκθ περιζχουν ςαν μεταβλθτι το πάχοσ ενϊ όλοι οι υπόλοιποι 

όροι τουσ είναι ςτακεροί. Στο crystal ball ο ρυκμόσ απϊλειασ του  πάχουσ ειςάγεται 

όχι ςαν μεταβλθτι που παίρνει διάφορεσ αρικμθτικζσ τιμζσ αλλά ςαν κατανομι. 

Επομζνωσ και τα αντίςτοιχα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν εκτζλεςθ τθσ 

προςομοίωςθσ Monte Carlo ζχουν τθ μορφι κατανομισ.  
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Η προςομοίωςθ εκτελείται για κάκε θλικία  οπότε θ μζςθ τιμι τθσ κατανομισ που 

προκφπτει ςαν αποτζλεςμα κεωρείται ότι αντιπροςωπεφει το  ςu ,  SMDECK ι g(t)  

κάκε θλικίασ. 

 

4.4.1.2  Ρικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ λυγιςμοφ του 

ελάςματοσ του καταςτρϊματοσ ανά θλικία ςφμφωνα με τθν κατανομι του ρυκμοφ 

απϊλειασ πάχουσ. 

O υπολογιςμόσ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ λυγιςμοφ ςu κα γίνει με τα μοντζλα λυγιςμοφ 
(Faulkner, Ivanov-Rousev, Carlsen) ,κακϊσ και με τον κανονιςμό IACS UR S11.5.2 , 
που περιγράφθκαν ςε προθγοφμενθ ενότθτα . Σε κακεμία από τισ ςχζςεισ που 
αντιςτοιχοφν  ςτα μοντζλα λυγιςμοφ και ςτον κανονιςμό, κα αφαιρείται από τθν 
μεταβλθτι του πάχουσ ο ρυκμόσ απϊλειασ πάχουσ ανά ζτοσ ο οποίοσ ζχει οριςτεί 
ςτο Crystal ball ςαν κατανομι. Αφοφ αφαιρεκεί αυτόσ ο ρυκμόσ, για κάκε θλικία κα 
πραγματοποιείται θ προςομοίωςθ Monte Carlo ςτο Crystal ball. Συνολικά κα γίνουν 
14( όςεσ δθλ και οι θλικίεσ)  προςομοιϊςεισ για το κάκε μοντζλο και για κάκε θλικία 
κα προκφπτουν κατανομζσ των τιμϊν του ςu.Η μζςθ τιμι των κατανομϊν αυτϊν κα 
είναι και αυτι που κα εκπροςωπεί τθν τιμι του ςu για τθν ςυγκεκριμζνθ θλικία. Οι 
ςτακερζσ  που χρθςιμοποιοφνται ςτισ ςχζςεισ των μοντζλων του  ςu  είναι :  το 
αρχικό πάχοσ του ελάςματοσ του καταςτρϊματοσ(μαηί με τθν προςκικθ του 
περικωρίου διάβρωςθσ)  το οποίο είναι 17mm, τo ςο= 235 N/mm2 για απλό 
ναυπθγικό χάλυβα και το πλάτοσ του ελάςματοσ του καταςτρϊματοσ μεταξφ 
διαμθκϊν ενιςχυτικϊν είναι b=  850 mm.  Οι ςτακερζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ 
ςχζςεισ του κανονιςμοφ είναι : ςF =235 N/mm2 (θ τάςθ διαρροισ του υλικοφ),Ψ =1( 
ο λόγοσ μεταξφ των μζγιςτων και των ελάχιςτων κλιπτικϊν τάςεων),Ε= 207000 
Ν/mm2 (μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ) ,tb =17mm το  πάχοσ ςε mm του 
ελάςματοσ  ,s = 0,85 (θ μικρότερθ διάςταςθ του ελάςματοσ ςε m). 
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 Μοντζλο του Faulkner 

 

 

Forecast: ςu FAULKNER  

Statistic  Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 191,46 

Median 191,52 

Mode 193,06 

Standard Deviation 2,89 

Variance 8,34 

Skewness -0,1177 

Kurtosis 1,76 

Coeff. of Variability 0,0151 

Minimum 184,02 

Maximum 195,55 

Mean Std. Error 0,03 
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Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του  ςu και ςτον 

πίνακα που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 

5 ετϊν όπωσ αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo 

ςτο Crystal ball. H μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 191,46 Ν/mm2 και θ τυπικι 

απόκλιςθ 2,89. Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για όλεσ τισ 

θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  ,οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν 

που προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ηλικίεσ 
(years) 

ςu 

(Ν/mm2) 

0 196,18 

1 195,27 

2 194,36 

3 193,43 

4 192,47 

5 191,46 

6 190,5 

7 189,48 

8 188,48 

9 187,4 

10 186,42 

11 185,26 

12 184,4 

13 183,12 

14 182,22 
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Στο παρακάτω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του ςu 

για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ: 
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 Μοντζλο των Ivanov και Rousev 

 

 

Forecast: ςu Ivanov-Rousev  

Statistic Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 194,88 

Median 194,95 

Mode 196,21 

Standard Deviation 2,39 

Variance 5,72 

Skewness -0,1757 

Kurtosis 1,80 

Coeff. of Variability 0,0123 

Minimum 188,41 

Maximum 198,19 

Mean Std. Error 0,02 
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Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του  ςu και ςτον 

πίνακα που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 

5 ετϊν όπωσ αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo 

ςτο Crystal ball. H μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 194,88 Ν/mm2 και θ τυπικι 

απόκλιςθ 2,39. Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για όλεσ τισ 

θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν που 

προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ηλικίεσ 
(years) 

ςu 

(Ν/mm2) 

0 198,6874 

1 197,97 

2 197,22 

3 196,49 

4 195,71 

5 194,89 

6 194,04 

7 193,1 

8 192,23 

9 191,3 

10 190,38 

11 189,37 

12 188,24 

13 187,21 

14 185,94 
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Στο παρακάτω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του ςu 

για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ: 
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 Μοντζλο του Carlsen 

 

 

Forecast: ςu Carlsen  

Statistic Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 234,22 

Median 234,32 

Mode 236,90 

Standard Deviation 4,81 

Variance 23,14 

Skewness -0,0643 

Kurtosis 1,72 

Coeff. of Variability 0,0205 

Minimum 222,25 

Maximum 241,14 

Mean Std. Error 0,05 
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Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του  ςu και ςτον 

πίνακα που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 

5 ετϊν όπωσ αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo 

ςτο Crystal ball. H μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 234,22 Ν/mm2 και θ τυπικι 

απόκλιςθ 4,81. Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για όλεσ τισ 

θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν που 

προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ηλικίεσ 
(years) 

ςu 

(Ν/mm2) 

0 242,2445 

1 240,67 

2 239,09 

3 237,51 

4 235,88 

5 234,22 

6 232,71 

7 231,01 

8 229,42 

9 227,85 

10 226,19 

11 224,66 

12 222,97 

13 221,38 

14 219,53 
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Στο παρακάτω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του ςu 

για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ: 
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 IACS UR S11.5.2 

 

 
 

Forecast: ςu IACS UR S  

Statistic Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 184,64 

Median 184,74 

Mode 186,07 

Standard Deviation 2,54 

Variance 6,44 

Skewness -0,1639 

Kurtosis 1,77 

Coeff. of Variability 0,0137 

Minimum 177,82 

Maximum 188,16 

Mean Std. Error 0,03 
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Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του  ςu και ςτον 

πίνακα που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 

5 ετϊν όπωσ αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo 

ςτο Crystal ball. H μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 184,64 Ν/mm2 και θ τυπικι 

απόκλιςθ 2,54. Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για όλεσ τισ 

θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  ,οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν 

που προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ηλικίεσ 
(years) 

ςu 

(Ν/mm2) 

0 188,68 

1 187,92 

2 187,15 

3 186,32 

4 185,51 

5 184,64 

6 183,74 

7 182,85 

8 181,86 

9 180,86 

10 179,74 

11 178,67 

12 177,59 

13 176,36 

14 175,35 

 

 

 

 

 



124 
 

Στο παρακάτω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του ςu 

για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ: 

 

 

Με βάςθ τα παραπάνω παρατθροφμε ότι το μοντζλο του Faulkner υπολογίηει 

μικρότερεσ τιμζσ  για το ςu από τα άλλα δφο μοντζλα ενϊ το μοντζλο του Carlsen 

μεγαλφτερεσ τιμζσ από τα άλλα δφο μοντζλα. Oι τιμζσ του ςu που υπολογίηει ο 

κανονιςμόσ ΙΑCS UR S11.5.2 είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που υπολογίηουν τα τρία 

μοντζλα λυγιςμοφ. Από τα διαγράμματα των τιμϊν του ςu ςε ςχζςθ με τθν θλικία, 

που προζκυψαν για κάκε μοντζλο, παρατθρείται ότι ςε όλα τα μοντζλα κακϊσ και 

ςτον υπολογιςμό με βάςθ τον κανονιςμό υπάρχει ζνασ ςτακερόσ ρυκμόσ μείωςθσ 

του ςu  για όλεσ τισ θλικίεσ. 
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4.4.1.3  Ρικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ του SMDECK τθσ μζςθσ τομισ του πλοίου 

ανά θλικία ςφμφωνα με τθν κατανομι του ρυκμοφ απϊλειασ πάχουσ. 

Για τον υπολογιςμό του SMDECK ανά θλικία υποκζτουμε ομοιόμορφθ απϊλεια 

πάχουσ ςε όλα τα ελάςματα τθσ μζςθσ τομισ. Θα πρζπει όμωσ να υπολογιςτεί θ 

απαιτοφμενθ ροπι αντίςταςθσ(SMreq) όπωσ αυτι ορίηεται από τουσ νθογνϊμονεσ 

ϊςτε να διαπιςτωκεί εάν ςε κάποια από τισ θλικίεσ το SM είναι μικρότερο από το 

απαιτοφμενο. 

Η απαιτοφμενθ ροπι αντίςταςθσ ςφμφωνα με τον ABS δίνεται από τθ ςχζςθ : 

SMreq = CWL2B(Cb +0,7)k , cm3 

Ππου: 

L,B,Cb όπωσ παραπάνω. 

CW = C για νεόκτιςτα πλοία. 

 

k= 

        ν      ν        

                              

                             

  

[27] 

Οπότε υπολογίηεται: 

SMreq = 22630812,48 cm3 = 22,63m3. 

 Για τον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό του SMDECK ανά θλικία κα αφαιρεκεί από το 

πάχοσ κάκε ζλαςματοσ  τθσ μζςθσ τομισ ο ρυκμόσ απϊλειασ πάχουσ ανά ζτοσ ο 

οποίοσ ρυκμόσ αυτόσ ζχει οριςτεί ςτο Crystal ball με τθ μορφι κατανομισ.  Στα 

ελάςματα τθσ μζςθσ τομισ που βρίςκονται ςε χϊρουσ φορτίου κα αφαιρεκεί θ 

κατανομι του  ρυκμοφ  απϊλειασ πάχουσ θ οποία προζκυψε από τισ μετριςεισ 

ςτουσ χϊρουσ φορτίου και αντίςτοιχα ςτα ελάςματα τθσ μζςθσ τομισ που 

βρίςκονται ςε χϊρουσ δεξαμενϊν κα αφαιρεκεί θ κατανομι του  ρυκμοφ  απϊλειασ 

πάχουσ θ οποία προζκυψε από τισ μετριςεισ ςτισ δεξαμενζσ ζρματοσ ( Οι κατανομζσ 

αυτζσ ζχουν ιδθ υπολογιςτεί παραπάνω με τθ χριςθ των δεδομζνων του 

Yamamoto ). Η αντίςτοιχθ προςομοίωςθ ςτο Crystal ball κα πραγματοποιθκεί 14 

φορζσ όςεσ δθλαδι και θλικίεσ, αφοφ για κάκε θλικία κα αφαιρείται από το πάχοσ ο 

ρυκμόσ μείωςισ του. 
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Forecast: SMdeck  

Statistic Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 23,675 

Median 23,684 

Mode 23,912 

Standard Deviation 0,322 

Variance 0,103 

Skewness -0,1031 

Kurtosis 1,98 

Coeff. of Variability 0,0136 

Minimum 22,720 

Maximum 24,251 

Mean Std. Error 0,003 
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Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του SMDECK και ςτον 

πίνακα που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 5 ετϊν 

όπωσ αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo ςτο Crystal ball. 

H μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 23,675m3 και θ τυπικι απόκλιςθ 0,322. Τρζχοντασ 

τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για όλεσ τισ θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  οι μζςεσ 

τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν που προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

 

Ηλικίεσ 
(years) 

SMDECK  
(m3) 

0 24,348 

1 24,214 

2 24,077 

3 23,945 

4 23,807 

5 23,675 

6 23,543 

7 23,407 

8 23,274 

9 23,130 

10 23,000 

11 22,863 

12 22,725 

13 22,603 

14 22,437 
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Στο παρακάτω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του SM για τισ 

αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ: 

 

Ραρατθροφμε ότι  από το 13ο ζτοσ και μετά οι τιμζσ του SM είναι μικρότερεσ από 

τθν τιμι του απαιτοφμενου SM (SMreq = 22,63  m3). 

4.4.1.4  Ρικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ του περικωρίου αντοχισ g(t) του πλοίου 

ανά θλικία ςφμφωνα με τθν κατανομι του ρυκμοφ απϊλειασ πάχουσ. 

Ππωσ είδαμε το περικϊριο αντοχισ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

g(t) = ςu(t)- ς(t) = ςu(t)-  
  

      
 

Το ΜΤ είναι ςτακερό και ίςο με ΜT =3952333 kN m,για  το SMDECK και το ςu κα 

αφαιροφνται και από τα δφο ταυτόχρονα οι αντίςτοιχεσ κατανομζσ του ρυκμοφ 

απϊλειασ πάχουσ . Αυτό κα γίνεται για κάκε θλικία και ςτθ ςυνζχεια κα ακολουκεί 

προςομοίωςθ ςτο Crystal ball. Συνολικά κα πραγματοποιθκοφν 14 προςομοιϊςεισ 

όςεσ δθλαδι και οι θλικίεσ. Οι μζςεσ τιμζσ των κατανομϊν που κα προκφπτουν από 

τισ προςομοιϊςεισ για το g(t) , κα είναι και αυτζσ που κα αντιπροςωπεφουν τθν 

τιμι του g(t) ανά θλικία. Οι τιμζσ του g(t) ανά θλικία κα υπολογιςτοφν για κακζνα 

από τα τρία μοντζλα λυγιςμοφ: 
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 Μοντζλο του Faulkner 

 

 

Forecast: g(t) Faulkner  

Statistic Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 24,46 

Median 24,76 

Mode 27,77 

Standard Deviation 5,07 

Variance 25,66 

Skewness -0,1210 

Kurtosis 1,82 

Coeff. of Variability 0,2071 

Minimum 10,15 

Maximum 32,57 

Mean Std. Error 0,05 



130 
 

 Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του  g(t) και ςτον 

πίνακα που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 

5 ετϊν όπωσ αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo 

ςτο Crystal ball. H μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 24,5MPa και θ τυπικι 

απόκλιςθ 5,07. Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για όλεσ τισ 

θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν που 

προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

            

Ηλικίεσ 
(years) 

g(t)  
(ΜPa) 

0 33,9 

1 32 

2 30,2 

3 28,4 

4 26,4 

5 24,5 

6 22,6 

7 20,6 

8 18,6 

9 16,4 

10 14,2 

11 12,3 

12 10,1 

13 8,2 

14 5,4 
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             Στο παραπάνω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του g(t)         

ςε MPa για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ. 
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 Μοντζλο των Ivanov και Rousev 

 

 

Forecast: g(t) Ivanov -Rousev  

Statistic Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 27,86 

Median 28,16 

Mode 30,92 

Standard Deviation 4,58 

Variance 21,00 

Skewness -0,1449 

Kurtosis 1,85 

Coeff. of Variability 0,1645 

Minimum 14,54 

Maximum 35,21 

Mean Std. Error 0,05 
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Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του  g(t) και ςτον 

πίνακα που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 

5 ετϊν όπωσ αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo 

ςτο Crystal ball. H μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 27,9 MPa και θ τυπικι 

απόκλιςθ 4,58. Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για όλεσ τισ 

θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν που 

προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ηλικίεσ 
(years) 

g(t) 
 (ΜPa) 

0 36,4 

1 34,7 

2 33,1 

3 31,4 

4 29,6 

5 27,9 

6 26,1 

7 24 

8 22,4 

9 20,3 

10 18,2 

11 16,2 

12 14,1 

13 12,2 

14 9,4 
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             Στο παραπάνω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του g(t)         

ςε MPa για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ. 

 

 Μοντζλο του Carlsen 
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Forecast: g(t) Carlsen  

Statistic Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 67,28 

Median 67,57 

Mode 71,61 

Standard Deviation 6,95 

Variance 48,32 

Skewness -0,1002 

Kurtosis 1,79 

Coeff. of Variability 0,1033 

Minimum 48,38 

Maximum 78,17 

Mean Std. Error 0,07 

 

Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του  g(t) και ςτον 

πίνακα που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 

5 ετϊν όπωσ αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo 

ςτο Crystal ball. H μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 67,3 MPa και θ τυπικι 

απόκλιςθ 6,95. Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για όλεσ τισ 

θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν που 

προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Ηλικίεσ 
(years) 

g(t) 
 (ΜPa) 

0 79,9 

1 77,4 

2 74,9 

3 72,5 

4 69,8 

5 67,3 

6 64,8 

7 62,2 

8 59,6 

9 56,8 

10 54,1 

11 51,5 

12 48,8 

13 46,4 

14 42,8 
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Στο παραπάνω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του g(t)      

ςε MPa για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ. 
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 IACS UR S11.5.2 

 

 

Forecast: g(t) IACS UR S11  

Statistic  Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 17,64 

Median 17,96 

Mode 20,79 

Standard Deviation 4,71 

Variance 22,22 

Skewness -0,1466 

Kurtosis 1,85 

Coeff. of Variability 0,2672 

Minimum 3,95 

Maximum 25,18 

Mean Std. Error 0,05 
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Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του  g(t) και ςτον 

πίνακα που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 

5 ετϊν όπωσ αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo 

ςτο Crystal ball. H μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 17,6 MPa και θ τυπικι 

απόκλιςθ 4,71. Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για όλεσ τισ 

θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν που 

προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ηλικίεσ 
(years) 

g(t) 
 (ΜPa) 

0 26,4 

1 24,7 

2 23,0 

3 21,3 

4 19,5 

5 17,6 

6 15,7 

7 13,9 

8 11,9 

9 9,8 

10 8,0 

11 5,7 

12 3,5 

13 1,6 

14 -1 
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Στο παραπάνω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του g(t)      

ςε MPa για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ. 

Ραρατθροφμε ότι μετά το 13ο  ζτοσ δεν ζχουμε περικϊριο αντοχισ δθλαδι  

οι τάςεισ που προκφπτουν από τθ ροπι ΜΤ  υπερβαίνουν τθν κρίςιμθ τάςθ 

λυγιςμοφ του καταςτρϊματοσ. 
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4.4.1.5  Ρικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ λυγιςμοφ του 

ελάςματοσ του καταςτρϊματοσ , του SMDECK τθσ μζςθσ τομισ και του περικωρίου 

αντοχισ g(t), ςφμφωνα με τθν κατανομι του ρυκμοφ απϊλειασ πάχουσ που 

προζκυψε χρθςιμοποιϊντασ το 5% των δυςμενζςτερων μετριςεων . 

Στθν ενότθτα αυτι κα εφαρμόςουμε τθν  προςομοίωςθ Μonte Carlo ςτο Crystal ball 

και όπωσ ακριβϊσ και ςτα προθγοφμενα κα υπολογίςουμε τισ τιμζσ των ςu, SMDECK 

και g(t) ,με τθ διαφορά ότι για τον  υπολογιςμό των  κατανομϊν  των  ςχετικϊν 

ςυχνοτιτων των ρυκμϊν απϊλειασ πάχουσ δεν κα χρθςιμοποιθκοφν όλεσ οι 

μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ  που περιλαμβάνονται ςτουσ αντίςτοιχουσ πίνακεσ του 

Yamamoto *πίνακεσ 1( δεξαμενζσ ζρματοσ) και 2(δεξαμενζσ φορτίου), οι οποίοι 

παρατίκενται ςτθν ενότθτα 2 τθσ παροφςασ εργαςίασ ςτο κομμάτι τθσ περιγραφισ 

του μοντζλου του Yamamoto] , αλλά το 5 % των δυςμενζςτερων μετριςεων που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε θλικία. Τα διαγράμματα των κατανομϊν αυτϊ τόςο για τουσ 

χϊρουσ φορτίου, όςο και για τισ δεξαμενζσ ζρματοσ ζχουν ωσ εξισ: 
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Στον οριηόντιο  άξονα των παραπάνω διαγραμμάτων  ζχουμε τισ τιμζσ του ρυκμοφ 

απϊλειασ πάχουσ  ςε mm/ year και ςτον κάκετο άξονα τθ ςχετικι ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ τθσ κάκε τιμισ. 

Για λόγουσ ςφγκριςθσ παρακζτουμε τα αντίςτοιχα διαγράμματα που προζκυψαν 

χρθςιμοποιϊντασ όλεσ τισ μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ. 

 

 

Ραρατθροφμε  ότι οι τιμζσ του ρυκμοφ απϊλειασ πάχουσ ανά ζτοσ που προζκυψαν 

από το 5% των δυςμενζςτερων μετριςεων  παρουςιάηουν μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ γφρω από μια μζςθ τιμι, δθλαδι μικρότερθ διαςπορά ςε ςχζςθ με 

τθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται όλεσ οι τιμζσ των μετριςεων απϊλειασ 

πάχουσ.  
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Στθ ςυνζχεια οι  κατανομζσ  που προζκυψαν από το 5% των δυςμενζςτερων 

μετριςεων  κα χρθςιμοποιθκοφν ςαν δεδομζνα για τον υπολογιςμό  τθσ κρίςιμθσ  

τάςθσ  λυγιςμοφ ςu , του SMDECK και του περικϊριο αντοχισ g(t), μζςω τθσ 

προςομοίωςθσ Monte Carlo. Σθμειϊνεται ότι για τον υπολογιςμό των ςu και g(t) κα 

χρθςιμοποιθκεί ο ζνασ από τουσ τζςςερισ τρόπουσ υπολογιςμοφ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ 

λυγιςμοφ, γιατί αυτό που μασ ενδιαφζρει ςτθν παροφςα ενότθτα είναι θ ςφγκριςθ 

των τιμϊν των ανωτζρω μεγεκϊν (ςu , g(t) και SMDECK) όπωσ αυτζσ υπολογίηονται 

είτε χρθςιμοποιϊντασ όλα τα δεδομζνα από τισ μετριςεισ είτε το 5% των 

δυςμενζςτερων μετριςεων που αντιςτοιχοφν ςε κάκε θλικία. ( Το ποιόσ από τουσ 

τζςςερισ τρόπουσ υπολογιςμοφ προβλζπει μικρότερεσ και μεγαλφτερεσ τιμζσ για τα 

ςu και g(t) το είδαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα).Για τον ςκοπό αυτό κα 

χρθςιμοποιιςουμε εδϊ το μοντζλο λυγιςμοφ των Ivanov-Rousev γιατί υπολογίηει 

ενδιάμεςεσ τιμζσ μεταξφ των τιμϊν που υπολογίηουν τα μοντζλα των Faulkner και 

Carlsen. 

 

Yπολογιςμόσ τιμϊν ςu ανά θλικία  
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Forecast: ςu Ivanov-Rousev( 5 %)  

Statistic Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 189,70 

Median 190,09 

Mode 190,26 

Standard Deviation 1,94 

Variance 3,78 

Skewness -0,1773 

Kurtosis 4,67 

Coeff. of Variability 0,0102 

Minimum 184,74 

Maximum 197,18 

Mean Std. Error 0,02 

 

Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του  ςu και ςτον πίνακα 

που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 5 ετϊν όπωσ 

αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo ςτο Crystal ball. H 

μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 189,70 Ν/mm2 και θ τυπικι απόκλιςθ 1,94. H 

κατανομι τθσ τιμισ του  ςu ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται όλεσ οι 

μετριςεισ παρουςιάηει μεγαλφτερθ διαςπορά από εδϊ , κακϊσ όπωσ είδαμε ςε 

προθγοφμενθ ενότθτα θ τιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ ιταν 2,39 δθλαδι μεγαλφτερθ 

από τθν τιμι που παρουςιάηει εδϊ. Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για 

όλεσ τισ θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν 

που προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Ηλικίεσ 
(years) 

ςu 

(Ν/mm2) 

0 198,687 

1 197,08 

2 195,36 

3 193,55 

4 191,68 

5 189,7 

6 187,5 

7 185,18 

8 182,8 

9 180,31 

10 177,59 

11 174,78 

12 171,79 

13 168,69 

14 165,2 
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Στο παραπάνω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του ςu  ςε 

N/mm2  για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ. 
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Yπολογιςμόσ τιμϊν SMDECK  ανά θλικία  

 

Forecast: SMdeck (5%)  

Statistic Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 22,842 

Median 22,861 

Mode 23,001 

Standard Deviation 0,254 

Variance 0,064 

Skewness -0,0198 

Kurtosis 3,88 

Coeff. of Variability 0,0111 

Minimum 22,083 

Maximum 24,098 

Mean Std. Error 0,003 
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Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του SMDECK και ςτον 

πίνακα που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 5 ετϊν 

όπωσ αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo ςτο Crystal ball. 

H μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 22,842m3 και θ τυπικι απόκλιςθ 0,254.  H 

κατανομι τθσ τιμισ του  SMDECK ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται όλεσ οι 

μετριςεισ παρουςιάηει μεγαλφτερθ διαςπορά από εδϊ , κακϊσ όπωσ είδαμε ςε 

προθγοφμενθ ενότθτα θ τιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ ιταν 0,322 δθλαδι μεγαλφτερθ 

από τθν τιμι που παρουςιάηει εδϊ. Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για 

όλεσ τισ θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  ,οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν 

που προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ηλικίεσ 
(years) 

SMDECK  
(m3) 

0 24,348 

1 24,048 

2 23,744 

3 23,447 

4 23,144 

5 22,842 

6 22,535 

7 22,228 

8 21,930 

9 21,623 

10 21,323 

11 21,020 

12 20,721 

13 20,412 

14 20,102 
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Στο παραπάνω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του SM  ςε m3 

για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ. 

Ραρατθροφμε ότι  από το 6ο ζτοσ και μετά οι τιμζσ του SM είναι μικρότερεσ από τθν 

τιμι του απαιτοφμενου SM (SMreq = 22,63  m3). 
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Yπολογιςμόσ τιμϊν g(t) ανά θλικία  

 

Forecast: g(t) Ivanov -Rousev (5%)  

Statistic Forecast values 

Trials 10.000 

Mean 16,57 

Median 17,19 

Mode 17,97 

Standard Deviation 3,64 

Variance 13,26 

Skewness -0,2137 

Kurtosis 4,32 

Coeff. of Variability 0,2198 

Minimum 5,76 

Maximum 33,17 

Mean Std. Error 0,04 
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Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται θ κατανομι τθσ τιμισ του  g(t) και ςτον πίνακα 

που ακολουκεί τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ,για τθν θλικία των 5 ετϊν όπωσ 

αυτι προζκυψε από τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo ςτο Crystal ball. H 

μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι 16,6 MPa και θ τυπικι απόκλιςθ 3,64.H κατανομι 

τθσ τιμισ του  SMDECK ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται όλεσ οι μετριςεισ 

παρουςιάηει μεγαλφτερθ διαςπορά από εδϊ , κακϊσ όπωσ είδαμε ςε προθγοφμενθ 

ενότθτα θ τιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ ιταν 4,58 δθλαδι μεγαλφτερθ από τθν τιμι 

που παρουςιάηει εδϊ .Τρζχοντασ τθν προςομοίωςθ Monte Carlo για όλεσ τισ 

θλικίεσ( ςυνολικά 14 φορζσ)  οι μζςεσ τιμζσ των αντίςτοιχων κατανομϊν που 

προζκυψαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ηλικίεσ 
(years) 

g(t) 
 (ΜPa) 

0 36,4 

1 32,7 

2 28,9 

3 25,0 

4 20,9 

5 16,6 

6 12,1 

7 7,3 

8 2,5 

9 -2,6 

10 -7,8 

11 -13,4 

12 -19,3 

13 -25,3 

14 -31,7 
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Στο παραπάνω διάγραμμα ςτον κατακόρυφο άξονα ζχουμε τισ τιμζσ του g(t) ςε MPa 

για τισ αντίςτοιχεσ θλικίεσ από 0 ζωσ 14 ζτθ. 

Ραρατθροφμε ότι μετά το 8ο  ζτοσ δεν ζχουμε περικϊριο αντοχισ δθλαδι  οι τάςεισ 

που προκφπτουν από τθ ροπι ΜΤ  υπερβαίνουν τθν κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ του 

καταςτρϊματοσ. 
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Σφγκριςθ των τιμϊν των ςu , SMDECK και g(t) που προζκυψαν ανά θλικία 

χρθςιμοποιϊντασ το 5% των δυςμενζςτερων μετριςεων απϊλειασ πάχουσ, με τισ 

αντίςτοιχεσ που προζκυψαν χρθςιμοποιϊντασ όλεσ τισ μετριςεισ. 

 

Κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ ςu 

  

Ραρατθροφμε ότι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ο ρυκμόσ μείωςθσ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ λυγιςμοφ 

ςu είναι  ςχεδόν ςτακερόσ αλλά οι τιμζσ του ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται  το 5% 

των μετριςεων ανά θλικία είναι μικρότερεσ από τθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται το 

ςφνολο των μετριςεων. Αυτό είναι λογικό διότι το 5% περιλαμβάνει τισ δυςμενζςτερεσ 

μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ( δθλ τισ μετριςεισ ανά θλικία με τθ μεγαλφτερθ τιμι απϊλειασ 

πάχουσ).Kατά ςυνζπεια προκφπτουν μεγαλφτερεσ τιμζσ του ρυκμοφ απϊλειασ πάχουσ ανά 

ζτοσ και επομζνωσ μικρότερεσ τιμζσ του ςu. 
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SMDECK 

  

Ραρατθροφμε ότι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ο ρυκμόσ μείωςθσ του  SMDECK είναι  ςχεδόν 

ςτακερόσ αλλά οι τιμζσ του ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται  το 5% των μετριςεων 

ανά θλικία είναι μικρότερεσ από τθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται το ςφνολο των 

μετριςεων. Αυτό είναι λογικό διότι το 5% περιλαμβάνει τισ δυςμενζςτερεσ μετριςεισ 

απϊλειασ πάχουσ( δθλ τισ μετριςεισ ανά θλικία με τθ μεγαλφτερθ τιμι απϊλειασ πάχουσ). 

Kατά ςυνζπεια προκφπτουν μεγαλφτερεσ τιμζσ του ρυκμοφ απϊλειασ πάχουσ ανά ζτοσ  

επομζνωσ μεγαλφτερθ απϊλεια πάχουσ ανά ζτοσ ςε κάκε ζλαςμα και τελικά μεγαλφτερθ 

μείωςθ του SMDECK. Eπίςθσ παρατθροφμε ότι ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται το 

ςφνολο των μετριςεων  οι τιμζσ του SM είναι μικρότερεσ από τθν τιμι του απαιτοφμενου 

SM (SMreq = 22,63  m3) από το 13ο ζτοσ και μετά, ενϊ ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται 

το 5% των δυςμενζςτερων μετριςεων, από το 6ο ζτοσ και μετά. 
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Ρερικϊριο αντοχισ g(t) 

  

Ραρατθροφμε ότι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ο ρυκμόσ μείωςθσ του g(t) είναι ςχεδόν 

ςτακερόσ αλλά οι τιμζσ του ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται  το 5% των μετριςεων ανά 

θλικία είναι μικρότερεσ από τθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται το ςφνολο των 

μετριςεων. Αυτό είναι λογικό διότι το 5% περιλαμβάνει τισ δυςμενζςτερεσ μετριςεισ 

απϊλειασ πάχουσ( δθλ τισ μετριςεισ ανά θλικία με τθ μεγαλφτερθ τιμι απϊλειασ 

πάχουσ).Aυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα μεγαλφτερθ μείωςθ των ςu και SMDECK που απαρτίηουν το 

g(t).  Επίςθσ παρατθροφμε ότι ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται  το 5% των μετριςεων 

ανά θλικία, μετά το 8ο  ζτοσ δεν ζχουμε περικϊριο αντοχισ δθλαδι  οι τάςεισ που 

προκφπτουν από τθ ροπι ΜΤ  υπερβαίνουν τθν κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ του καταςτρϊματοσ. 

 

Συμπζραςμα 

Από τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι ναι μεν οι κατανομζσ των τιμϊν των  ςu ,SMDECK και  

g(t) ανά θλικία παρουςιάηουν μικρότερθ διαςπορά ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται το 

5% των δυςμενζςτερων μετριςεων ανά θλικία των δεδομζνων του Yamamoto από τθν 

περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται όλεσ οι μετριςεισ, οι τιμζσ όμωσ ανά θλικία που 

προκφπτουν για τα αντίςτοιχα μεγζκθ είναι μικρότερεσ  και αυτό είναι λογικό, μπορεί όμωσ 

με αυτόν τον τρόπο να υπερεκτιμάται θ απϊλεια πάχουσ ανά ζτοσ και αυτό φαίνεται 

εντονότερα  τόςο ςτον υπολογιςμό του g(t) όπου πολφ νωρίσ (δθλ μετά το 8ο  ζτοσ) ζχει 

χακεί το περικϊριο αντοχισ και το g(t) λαμβάνει αρνθτικζσ τιμζσ, όςο και ςτον υπολογιςμό 

του SMDECK που από το 6ο ζτοσ και μετά παίρνει τιμζσ μικρότερεσ από το απαιτοφμενο 

(SMreq). 
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4.4.2 Υπολογιςμόσ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ λυγιςμοφ του καταςτρϊματοσ ςu , του SMDECK 

και του περικωρίου αντοχισ g(t), ανά ζτοσ ςφμφωνα με τισ απϊλειεσ πάχουσ που 

προβλζπονται από τθν εφαρμογι μοντζλου διάβρωςθσ. 

Ππωσ είδαμε ςτα προθγοφμενα o υπολογιςμόσ των ςu, SMDECK  και g(t) ανά θλικία 

πραγματοποιικθκε πικανοκεωρθτικά με τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ Μonte Carlo 

και αξιοποιϊντασ κατανομζσ ρυκμϊν απϊλειασ πάχουσ που προζκυψαν από τουσ 

πίνακεσ δεδομζνων από μετριςεισ ςε δεξαμενζσ ζρματοσ και φορτίου του 

Yamamoto. Στθν ενότθτα αυτι ο υπολογιςμόσ των τιμϊν των ανωτζρω μεγεκϊν κα 

πραγματοποιθκεί με τθ χριςθ μοντζλου διάβρωςθσ. Ππωσ είδαμε ςτθ δεφτερθ 

ενότθτα τθσ παροφςασ εργαςίασ, από τθν εφαρμογι και τθν ςφγκριςθ των μοντζλων 

για ομοιόμορφθ διάβρωςθ , το μθ γραμμικό μοντζλο των Qin &Cui παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ ευελιξία και από αυτό με κατάλλθλεσ τιμζσ ςτισ παραμζτρουσ του 

προκφπτουν και άλλα από τα μοντζλα διάβρωςθσ που περιγράφθκαν ςτθ ςχετικι 

ενότθτα. Για το λόγο αυτό το μοντζλο των Qin &Cui κα χρθςιμοποιθκεί εδϊ αρχικά 

για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ απϊλειασ πάχουσ ανά θλικία τόςο ςτισ δεξαμενζσ 

φορτίου όςο και ςτισ δεξαμενζσ ζρματοσ και κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

εφαρμογι του τα δεδομζνα του Yamamoto με βάςθ τα οποία ζγιναν οι 

πικανοκεωρθτικοί υπολογιςμοί ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Στθ ςυνζχεια αφοφ 

υπολογιςτοφν οι απϊλειεσ πάχουσ ανά θλικία, με βάςθ τισ τιμζσ του πάχουσ που 

προκφπτουν κα γίνει ο υπολογιςμόσ των ςu ,  SMDECK  και g(t) ανά θλικία.  

Ππωσ είδαμε το μοντζλο των Qin &Cui ζχει τθν παρακάτω μορφι: 

 

d(t)=  
                                                               

             –   
     

 
                  

  

Για θ=9.19 ,  β= 1.99( ζχουν υπολογιςτεί εμπειρικά) , ΤSt= 5 years( διάρκεια ηωισ 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ),     = 2,05  ςτισ δεξαμενζσ φορτίου και     =2,57 

ςτισ δεξαμενζσ ζρματοσ ( τιμζσ απϊλειασ πάχουσ που αντιςτοιχοφν ςτισ 

μεγαλφτερεσ θλικίεσ των μετριςεων) ζχουμε: 

 

 

 

 

 

 



157 
 

Ηλικίεσ 
(years) 

Μζςθ τιμι 
απωλειϊν 

πάχουσ(mm) 
(Δεξαμενζσ 
φορτίου) 

Μζςθ τιμι 
απωλειϊν 

πάχουσ(mm) 
(Δεξαμενζσ 
ζρματοσ) 

0~5 0 0 

6 0,024668 0,030925 

7 0,096251 0,120666 

8 0,209429 0,262552 

9 0,356479 0,446903 

10 0,528007 0,66194 

11 0,713891 0,894976 

12 0,904232 1,133598 

13 1,090173 1,366704 

14 1,264503 1,585255 

 

Ππωσ φαίνεται ςτον παραπάνω πίνακα από 0 ζωσ 5 ζτθ δεν ζχουμε απϊλειεσ 

πάχουσ λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ. 

Άρα οι τιμζσ του ςu του καταςτρϊματοσ  ανά θλικία για κακζνα από τα τρία μοντζλα 

υπολογιςμοφ κρίςιμθσ τάςθσ λυγιςμοφ και για τον κανονιςμό ΙΑCS UR S11.5.2, 

ζχουν ωσ εξισ: 
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Ηλικίεσ 
(years) 

ςu  

Faulkner 
(Ν/mm2) 

ςu   

Ivanov-
Rousev 

     (Ν/mm2) 

ςu 

 Carlsen 
     (Ν/mm2) 

ςu 

IACS UR S 
     (Ν/mm2) 

0~5 196,1839 198,6874 242,2445 188,6827 

6 196,0192 198,5596 241,9588 188,548 

7 195,5393 198,1854 241,129 188,1538 

8 194,7745 197,584 239,8149 187,5201 

9 193,7699 196,7843 238,1035 186,6774 

10 192,5824 195,8245 236,1014 185,6658 

11 191,2765 194,7505 233,9245 184,5332 

12 189,9187 193,6129 231,6876 183,3325 

13 188,5723 192,4634 229,4946 182,1178 

14 187,292 191,35 227,4314 180,9395 

 

Και τα αντίςτοιχα διαγράμματα ζχουν ωσ εξισ: 
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Στα παραπάνω διαγράμματα ςτον οριηόντιο άξονα φαίνεται θ θλικία του πλοίου και 

ςτον κατακόρυφο θ κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ  που αντιςτοιχεί ςε κάκε θλικία. 

Ραρατθροφμε ότι ςτα πζντε πρϊτα ζτθ θ κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ ζχει ςτακερι τιμι 

γιατί λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ δεν ζχουμε 

απϊλειεσ πάχουσ και μειϊνεται από το 6ο ζτοσ όπου από εκεί και πζρα θ μείωςθ 

ςτα επόμενα ζτθ γίνεται με μικρό και ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Ραρατθροφμε και 

εδϊ ότι το μοντζλο του Faulkner προβλζπει μικρότερεσ τιμζσ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ 

λυγιςμοφ για κάκε θλικία από τα άλλα μοντζλα και το μοντζλο του Carlsen 

μεγαλφτερεσ  ενϊ ο κανονιςμόσ  IACS UR S11.5.2 προβλζπει μικρότερεσ τιμζσ και 

από τα τρία μοντζλα. 

 

Yπολογιςμόσ του SMDECK  με βάςθ τισ μζςεσ τιμζσ απϊλειασ πάχουσ ανά θλικία που 

προβλζφκθκαν από το μοντζλο των Qin &Cui 

Επειδι τα ελάςματα τθσ μζςθσ τομισ που ςυμμετζχουν ςτον υπολογιςμό του 

SMDECK είναι ελάςματα που ανικουν και ςε δεξαμενζσ φορτίου αλλά και ςε 

δεξαμενζσ ζρματοσ , χρθςιμοποιικθκαν ςτουσ υπολογιςμοφσ οι τιμζσ απϊλειασ 

πάχουσ που προβλζφκθκαν από το μοντζλο των Qin &Cui και για τα δφο αυτά είδθ 

ελαςμάτων αφαιρϊντασ κάκε φορά τθν απϊλεια πάχουσ που αντιςτοιχεί ςτο κάκε 

είδοσ ελάςματοσ. Από τουσ υπολογιςμοφσ προζκυψαν οι παρακάτω τιμζσ του SM 

ανά θλικία: 
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Ηλικίεσ 
(years) SM (m3) 

0~5 24,348 

6 24,321 

7 24,243 

8 24,119 

9 23,958 

10 23,771 

11 23,567 

12 23,359 

13 23,155 

14 22,964 

 

Και το αντίςτοιχο διάγραμμα ζχει ωσ εξισ : 

 

Στον οριηόντιο άξονα του  διαγράμματοσ ζχουμε τισ τιμζσ των θλικιϊν και ςτον 

κατακόρυφο τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του SM.  
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Ραρατθροφμε ότι ςτα πζντε πρϊτα ζτθ θ τιμι του SM είναι ςτακερι γιατί λόγω τθσ 

αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ δεν ζχουμε απϊλειεσ 

πάχουσ, από το 6ο ζτοσ μζχρι το 8ο ζτοσ ακολουκεί μείωςι τουσ με μικρό και  

ςχεδόν ςτακερό  ρυκμό και μετά το 8ο ζχουμε μείωςθ με μεγαλφτερο και ςχεδόν 

ςτακερό ρυκμό. 

Ραρατθροφμε ότι  για όλα τα ζτθ οι τιμζσ του SM είναι μεγαλφτερεσ από τθν τιμι 

του απαιτοφμενου SM (SMreq = 22,63  m3) (υπολογίςτθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα). 

Yπολογιςμόσ του περικωρίου αντοχισ g(t)με βάςθ τισ τιμζσ των ςu και SMDECK που 

προζκυψαν με βάςθ  τθν εφαρμογι του μοντζλου των Qin &Cui ςτισ προβλζψεισ 

απϊλειασ πάχουσ. 

Ππωσ είδαμε το περικϊριο αντοχισ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

g(t) = ςu(t)- ς(t) = ςu(t)-  
  

      
 

Το ΜΤ είναι ςτακερό και ίςο με ΜT =3952333 kN m , το SMDECK υπολογίςτθκε 

ανάλογα με τθν θλικία και το ςu παίρνει τιμζσ ανάλογα με το μοντζλο που 

χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του ανά θλικία. 

 

Ηλικίεσ 
(years) 

g(t) 

Faulkner 
(ΜPa) 

g(t) 

Ivanov-
Rousev 

     (ΜPa) 

g(t) 

 Carlsen 
(ΜPa) 

g(t) 

 IACS UR S 
(ΜPa) 

0~5 33,9 36,4 79,9 26,4 

6 33,5 36,1 79,5 26,0 

7 32,5 35,2 78,1 25,1 

8 30,9 33,7 75,9 23,7 

9 28,8 31,8 73,1 21,7 

10 26,3 29,6 69,8 19,4 

11 23,6 27,0 66,2 16,8 

12 20,7 24,4 62,5 14,1 

13 17,9 21,8 58,8 11,4 

14 15,2 19,2 55,32 8,8 
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Tα αντίςτοιχα διαγράμματα ζχουν ωσ εξισ: 
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Στον οριηόντιο άξονα του  διαγράμματοσ ζχουμε τισ τιμζσ των θλικιϊν και ςτον 

κατακόρυφο τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του g(t) ςε MPa. Ραρατθροφμε ότι ςτα πζντε 

πρϊτα ζτθ θ τιμι του g(t)  είναι ςτακερι γιατί λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ δεν ζχουμε απϊλειεσ πάχουσ και μειϊνεται  από το 

από το 6ο ζτοσ  και μζχρι το 8ο ζτοσ ακολουκεί μείωςι τουσ με μικρό και  ςχεδόν 

ςτακερό  ρυκμό και μετά το 8ο ζχουμε μείωςθ με μεγαλφτερο και ςχεδόν ςτακερό 

ρυκμό. 
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4.4.3 Υπολογιςμόσ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ λυγιςμοφ του καταςτρϊματοσ ςu , του SMDECK 

και του περικωρίου αντοχισ g(t), αφαιρϊντασ από όλα τα ελάςματα τθν προςκικθ 

tc λόγω διάβρωςθσ. 

Σφμφωνα με IACS CSR for bulk carriers, Chapter 3, Section 3( corrosion additions), θ 

προςκικθ  για τθ διάβρωςθ tc ιςοφται με: 

tc =Roundup0.5(tc1+ tc2) + treserve (mm) 

όπου  

tc1, tc2 : οι προςκικεσ για τθ διάβρωςθ για κακεμία από τισ δφο πλευρζσ του 

ελάςματοσ ςε mm 

treserve : επιπλζον προςκικθ για τθ διάβρωςθ , θ οποία ιςοφται με treserve = 0,5 mm 

Τα tc1, tc2 για τουσ διαφόρουσ τφπουσ ελαςμάτων δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

[29] 
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Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα οι τιμζσ των tc1, tc2 για κάκε ζλαςμα τθσ μζςθσ 

τομισ που εξετάηουμε φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

  Ζλαςμα Πάχοσ μαηί με 

το περικώριο 

διάβρωςθσ 

(mm) 

 tc1 

(mm) 

tc2 

(mm) 

 

treserve 

(mm) 

tc 

(mm) 

0,5 tc 

(mm) 

Κακαρό 

πάχοσ 

 (mm) 

Πσθμένα 
21 2 1 0,5 4 2 19 

Εζωη πσθμένα 
16 1,2 2 0,5 4 2 14 

Κενηρικής 

ζηαθμίδας 
18 2 2 0,5 4 2 16 

Πλεσρικής 

ζηαθμίδας 
13 2 2 0,5 5 2,5 10,5 

Κσρηού γάζηρας 
21 2 1 0,5 4 2 19 

Παραηροπιδίων 
21 1 1 0,5 3 1,5 19,5 

Τρόπιδας 
23 1 1 0,5 3 1,5 21,5 

Πλεσρικό έλαζμα 
20 1,5 1 0,5 3 1,5 18,5 

Καηαζηρώμαηος 
17 1,7 1 0,5 3 1,5 15,5 

Υδρορροής 
17 2 1 0,5 4 2 15 

Ζωζηήρα 
20 1 1 0,5 3 1,5 18,5 

Διαγώνιο κάηω 

πλεσρ Δ 
15 1,2 1,5 0,5 3 1,5 13,5 

Διαγώνιο άνω 

πλεσρ Δ 
14 1 2 0,5 4 2 12 

Σηομίων 
12 1 1 0,5 3 1,5 10,5 
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To πάχοσ χωρίσ τθν προςκικθ του περικωρίου διάβρωςθσ  αποτελεί το trenewal  δθλ 

το πάχοσ κάτω από το οποίο το αντίςτοιχο καταςκευαςτικό ςτοιχείο χρειάηεται 

αντικατάςταςθ , ςφμφωνα με IACS  , Common structural rules for bulk carriers 

renewal criteria: 

 

tgauged< trenewal 

όπου 

trenewal < tas-built –tc 

tas-built : το πάχοσ του καταςκευαςτικοφ ςτοιχείου μαηί με τισ προςκικεσ 

tc: προςκικθ πάχουσ 

 για τθ διάβρωςθ 

 [25] 

 

Σφμφωνα όμωσ με IACS CSR for bulk carriers 3.4.2 το πάχοσ των καταςκευαςτικϊν 

ςτοιχείων που λαμβάνεται υπόψθ ςτον υπολογιςμό τθσ ολικισ αντοχισ του πλοίου, 

είναι το αρχικό πάχοσ tas-built  αφαιρϊντασ 0,5 tc και όχι ολόκλθρο το tc 

[25].Επομζνωσ ςτον παραπάνω πίνακα το κακαρό πάχοσ των ελαςμάτων 

λαμβάνεται αφαιρϊντασ0,5 tc από τα αρχικά πάχθ των ελαςμάτων. 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ του πάχουσ των ελαςμάτων χωρίσ τισ προςκικεσ,  

υπολογίηονται θ κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ ςu του καταςτρϊματοσ ,το SMDECK και το 

περικϊριο αντοχισ g(t). Οι τιμζσ τουσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

ςu 

Faulkner 

(Ν/mm2) 

ςu Ivanov-

Rousev 

(Ν/mm2) 

ςu 

Carlsen 

(Ν/mm2) 

ςu IACS 

UR S11 

(Ν/mm2) 

SMDECK 

(m3) 

g(t) 

Faulkner 

(ΜPa) 

g(t) 

Ivanov-

Rousev 

(ΜPa) 

g(t) 

Carlsen 

(MPa) 

g(t) IACS 

UR S11 

(Mpa) 

185,53 189,79 224,63 179,28 22,631 10,9 

 

15,1 

 

50 

 

4,6 

 

 

Ραρατθροφμε ότι   μετά τθν αφαίρεςθ του περικωρίου διάβρωςθσ tc o υπολογιςμόσ 

του οποίου ζγινε με βάςθ τον IACS CSR for bulk carriers, θ τιμι του SM είναι ςχεδόν 

ίδια με τθν τιμι του απαιτοφμενου SM (SMreq = 22,63  m3).  
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4.4.4 Σφγκριςθ των τιμϊν των ςu, SMDECK και g(t) που υπολογίςτθκαν 

πικανοκεωρθτικά με αυτζσ που υπολογίςτθκαν με τθ χριςθ του μοντζλου 

διάβρωςθσ Qin &Cui  και με αυτζσ που υπολογίςτθκαν με τθν αφαίρεςθ του 

περικωρίου διάβρωςθσ από τα ελάςματα 

H ςφγκριςθ αυτι φαίνεται ςτα παρακάτω διαγράμματα( Τα διαγράμματα με μπλε 

χρϊμα αντιςτοιχοφν ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό των μεγεκϊν, ενϊ αυτά με 

κόκκινο χρϊμα ςτο υπολογιςμό των μεγεκϊν με το μοντζλο διάβρωςθσ): 

 

Μοντζλο λυγιςμοφ Faulkner 

  

Ραρατθροφμε   ότι ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό οι τιμζσ του ςu μειϊνονται με ςχεδόν 

ςτακερό ρυκμό από 0 μζχρι τα 14 ζτθ, ενϊ ςτον υπολογιςμό με βάςθ το μοντζλο διάβρωςθσ 

οι τιμζσ είναι ςτακερζσ μζχρι το 5ο ζτοσ λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ και μειϊνονται από το το 6ο ζτοσ όπου από εκεί και πζρα θ μείωςθ ςτα 

επόμενα ζτθ γίνεται με μικρό και ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Επίςθσ οι τιμζσ που προβλζπονται 

ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό, είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που προβλζπονται από το 

μοντζλο. H αντίςτοιχθ τιμι του ςu που υπολογίςτθκε με τθν αφαίρεςθ του περικωρίου 

διάβρωςθσ ,με βάςθ τον IACS ,ςτο ζλαςμα του καταςτρϊματοσ, είναι 185,53 Ν/mm2, 

μικρότερθ δθλαδι από τισ τιμζσ που προζβλεψε για όλα τα ζτθ  ο υπολογιςμόσ με βάςθ το 

μοντζλο διάβρωςθσ και μεγαλφτερθ από τισ τιμζσ που προζβλεψε από το 12ο ζτοσ και μετά ο 

πικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ. 
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Μοντζλο λυγιςμοφ Ιvanov-Rousev 

  

Ραρατθροφμε   ότι ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό οι τιμζσ του ςu μειϊνονται με ςτακερό 

ρυκμό από 0 μζχρι τα 14 ζτθ, ενϊ ςτον υπολογιςμό με βάςθ το μοντζλο διάβρωςθσ οι τιμζσ 

είναι ςτακερζσ μζχρι το 5ο ζτοσ λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ και μειϊνονται από το 6ο ζτοσ όπου από εκεί και πζρα θ μείωςθ ςτα επόμενα 

ζτθ γίνεται με μικρό και ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Επίςθσ οι τιμζσ που προβλζπονται ςτον 

πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό,  είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που προβλζπονται από το 

μοντζλο. H αντίςτοιχθ τιμι του ςu που υπολογίςτθκε με τθν αφαίρεςθ του περικωρίου 

διάβρωςθσ ,με βάςθ τον IACS ,ςτο ζλαςμα του καταςτρϊματοσ, είναι 189,79 Ν/mm2, 

μικρότερθ δθλαδι από τισ τιμζσ που προζβλεψε για όλα τα ζτθ  ο υπολογιςμόσ με βάςθ το 

μοντζλο διάβρωςθσ και μεγαλφτερθ από τισ τιμζσ που προζβλεψε από το 12ο ζτοσ και μετά ο 

πικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ. Γενικά οι τιμζσ που προβλζπει για το ςu το μοντζλο των 

Ivanov-Rousev είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ που προβλζπει το μοντζλο του Faulkner. 
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Μοντζλο λυγιςμοφ Carlsen 

  

Ραρατθροφμε   ότι ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό οι τιμζσ του ςu μειϊνονται με 

ςτακερό ρυκμό από 0 μζχρι τα 14 ζτθ, ενϊ ςτον υπολογιςμό με βάςθ το μοντζλο διάβρωςθσ 

οι τιμζσ είναι ςτακερζσ μζχρι το 5ο ζτοσ λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ και μειϊνονται από   το 6ο ζτοσ όπου από εκεί και πζρα θ μείωςθ ςτα 

επόμενα ζτθ γίνεται με μικρό και ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Επίςθσ οι τιμζσ που προβλζπονται 

ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό,  είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που προβλζπονται από 

το μοντζλο. H αντίςτοιχθ τιμι του ςu που υπολογίςτθκε με τθν αφαίρεςθ του περικωρίου 

διάβρωςθσ ,με βάςθ τον IACS ,ςτο ζλαςμα του καταςτρϊματοσ, είναι 224,63 Ν/mm2, 

μικρότερθ δθλαδι από τισ τιμζσ που προζβλεψε για όλα τα ζτθ  τόςο ο πικανοκεωρθτικόσ 

υπολογιςμόσ όςο και ο υπολογιςμόσ με βάςθ το μοντζλο διάβρωςθσ. Γενικά οι τιμζσ που 

προβλζπει για το ςu το μοντζλο του Carlsen είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ που προβλζπουν  

τα μοντζλο των  Faulkner και Ιvanov-Rousev . 
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IACS UR S11.5.2 

  

Ραρατθροφμε   ότι ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό οι τιμζσ του ςu μειϊνονται με ςτακερό 

ρυκμό από 0 μζχρι τα 14 ζτθ, ενϊ ςτον υπολογιςμό με βάςθ το μοντζλο διάβρωςθσ οι τιμζσ 

είναι ςτακερζσ μζχρι το 5ο ζτοσ λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ 

επιςτρϊματοσ και μειϊνονται  από το 6ο ζτοσ όπου από εκεί και πζρα θ μείωςθ ςτα επόμενα 

ζτθ γίνεται με μικρό και ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Επίςθσ οι τιμζσ που προβλζπονται ςτον 

πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό,  είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που προβλζπονται από το 

μοντζλο. H αντίςτοιχθ τιμι του ςu που υπολογίςτθκε με τθν αφαίρεςθ του περικωρίου 

διάβρωςθσ ,με βάςθ τον IACS ,ςτο ζλαςμα του καταςτρϊματοσ, είναι 179,28 Ν/mm2, 

μικρότερθ δθλαδι από τισ τιμζσ που προζβλεψε για όλα τα ζτθ  ο υπολογιςμόσ με βάςθ το 

μοντζλο διάβρωςθσ και μεγαλφτερθ από τισ τιμζσ που προζβλεψε από το 11ο ζτοσ και μετά ο 

πικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ. Γενικά οι τιμζσ που προβλζπει για το ςu ο κανονιςμόσ ΙACS 

UR S11.5.2 είναι μικρότερεσ από αυτζσ που προβλζπουν  τα μοντζλα των  Faulkner , Ιvanov-

Rousev και Carlsen . 
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SMDECK 

  

Ραρατθροφμε ότι οι τιμζσ του SM ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό μειϊνονται  με ςχεδόν 

ςτακερό ρυκμό , ενϊ ςτον υπολογιςμό με βάςθ το μοντζλο διάβρωςθσ είναι ςτακερζσ τα 5 

πρϊτα ζτθ,  από το 6ο ζτοσ μζχρι το 8ο ζτοσ ακολουκεί μείωςι τουσ με μικρό και  ςχεδόν 

ςτακερό ρυκμό  και μετά το 8ο  ζτοσ ζχουμε μείωςθ με μεγαλφτερο και ςχεδόν ςτακερό 

ρυκμό. Οι τιμζσ του SM που προβλζπονται για όλα τα ζτθ με βάςθ το μοντζλο διάβρωςθσ 

είναι μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ που προβλζπονται πικανοκεωρθτικά. H 

αντίςτοιχθ τιμι του SM που υπολογίςτθκε με τθν αφαίρεςθ του περικωρίου διάβρωςθσ ,με 

βάςθ τον IACS ,ςτα ελάςματα τθσ μζςθσ τομισ , είναι 22,631 m3, μικρότερθ δθλαδι από τισ 

τιμζσ που προζβλεψε για όλα τα ζτθ ο υπολογιςμόσ με βάςθ το μοντζλο διάβρωςθσ και 

μεγαλφτερθ από τισ τιμζσ που προζβλεψε από το 13ο ζτοσ και μετά ο πικανοκεωρθτικόσ 

υπολογιςμόσ. 
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g(t) Faulkner 

  

Ραρατθροφμε   ότι ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό οι τιμζσ του g(t) μειϊνονται με μικρό 

και ςχεδόν ςτακερό ρυκμό από 0 μζχρι τα 14 ζτθ, ενϊ ςτον υπολογιςμό με βάςθ το μοντζλο 

διάβρωςθσ οι τιμζσ είναι ςτακερζσ μζχρι το 5ο ζτοσ λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ , από το 6ο ζτοσ μζχρι το 8ο ζτοσ ακολουκεί μείωςι τουσ με 

μικρό και  ςχεδόν ςτακερό ρυκμό  και μετά το 8ο  ζτοσ ζχουμε μείωςθ με μεγαλφτερο και 

ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Επίςθσ οι τιμζσ που προβλζπονται ςτον πικανοκεωρθτικό 

υπολογιςμό  είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που προβλζπονται από τον υπολογιςμό με βάςθ 

το μοντζλο διάβρωςθσ. H αντίςτοιχθ τιμι του g(t) που υπολογίςτθκε με τθν αφαίρεςθ του 

περικωρίου διάβρωςθσ ,με βάςθ τον IACS ,ςτο ζλαςμα του καταςτρϊματοσ, είναι 10,9 ΜPa, 

μικρότερθ δθλαδι από τισ τιμζσ που προζβλεψε για όλα τα ζτθ ο υπολογιςμόσ με βάςθ το 

μοντζλο διάβρωςθσ και μεγαλφτερθ από τισ τιμζσ που προζβλεψε από το 12ο ζτοσ και μετά ο 

πικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ. 
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g(t) Ιvanov-Rousev 

  

Ραρατθροφμε   ότι ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό οι τιμζσ του g(t) μειϊνονται με μικρό 

και ςχεδόν ςτακερό ρυκμό από 0 μζχρι τα 14 ζτθ, ενϊ ςτον υπολογιςμό με βάςθ το μοντζλο 

διάβρωςθσ οι τιμζσ είναι ςτακερζσ μζχρι το 5ο ζτοσ λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ, από το 6ο ζτοσ μζχρι το 8ο ζτοσ ακολουκεί μείωςι τουσ με 

μικρό και  ςχεδόν ςτακερό ρυκμό  και μετά το 8ο  ζτοσ ζχουμε μείωςθ με μεγαλφτερο και 

ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Επίςθσ οι τιμζσ που προβλζπονται ςτον πικανοκεωρθτικό 

υπολογιςμό   είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που προβλζπονται από τον υπολογιςμό με βάςθ 

το μοντζλο διάβρωςθσ. H αντίςτοιχθ τιμι του g(t) που υπολογίςτθκε με τθν αφαίρεςθ του 

περικωρίου διάβρωςθσ ,με βάςθ τον IACS ,ςτο ζλαςμα του καταςτρϊματοσ,  είναι 15,1 Mpa , 

μικρότερθ δθλαδι από τισ τιμζσ που προζβλεψε για όλα τα ζτθ ο υπολογιςμόσ με βάςθ το 

μοντζλο διάβρωςθσ και μεγαλφτερθ από τισ τιμζσ που προζβλεψε από το 12ο ζτοσ και μετά ο 

πικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ. Γενικά οι τιμζσ που προβλζπονται από το μοντζλο  λυγιςμοφ 

του Ivanov και για τουσ δφο τρόπουσ υπολογιςμοφ είναι μεγαλφτερεσ από τισ τιμζσ που 

προβλζπονται από το μοντζλο λυγιςμοφ του Faulkner. 
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g(t) Carlsen 

  

Ραρατθροφμε   ότι ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό οι τιμζσ του g(t) μειϊνονται με μικρό 

και  ςχεδόν ςτακερό ρυκμό από 0 μζχρι τα 14 ζτθ, ενϊ ςτον υπολογιςμό με βάςθ το μοντζλο 

διάβρωςθσ οι τιμζσ είναι ςτακερζσ μζχρι το 5ο ζτοσ λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του 

προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ ,από το 6ο ζτοσ μζχρι το 8ο ζτοσ ακολουκεί μείωςι τουσ με 

μικρό και  ςχεδόν ςτακερό ρυκμό  και μετά το 8ο  ζτοσ ζχουμε μείωςθ με μεγαλφτερο και 

ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Επίςθσ οι τιμζσ που προβλζπονται ςτον πικανοκεωρθτικό 

υπολογιςμό   είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που προβλζπονται από τον υπολογιςμό με βάςθ 

το μοντζλο διάβρωςθσ. H αντίςτοιχθ τιμι του g(t) που υπολογίςτθκε με τθν αφαίρεςθ του 

περικωρίου διάβρωςθσ ,με βάςθ τον IACS ,ςτο ζλαςμα του καταςτρϊματοσ, είναι 50 ΜPa , 

μικρότερθ δθλαδι από τισ τιμζσ που προζβλεψε για όλα τα ζτθ ο υπολογιςμόσ με βάςθ το 

μοντζλο διάβρωςθσ και μεγαλφτερθ από τισ τιμζσ που προζβλεψε από το 12ο ζτοσ και μετά ο 

πικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ. Γενικά οι τιμζσ που προβλζπονται από το μοντζλο  λυγιςμοφ 

του Carlsen και για τουσ δφο τρόπουσ υπολογιςμοφ είναι μεγαλφτερεσ από τισ τιμζσ που 

προβλζπονται από τα μοντζλο των Faulkner και Ivanov-Rousev. 
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g(t) IACS UR S11.5.2 

  

Ραρατθροφμε   ότι ςτον πικανοκεωρθτικό υπολογιςμό οι τιμζσ του g(t) μειϊνονται με μικρό 

και  ςχεδόν ςτακερό ρυκμό από 0 μζχρι τα 13 ζτθ ενϊ ςτα επόμενα ζτθ το g(t) παίρνει 

αρνθτικζσ τιμζσ δθλαδι δεν υπάρχει περικϊριο αντοχισ. Στον υπολογιςμό με βάςθ το 

μοντζλο διάβρωςθσ οι τιμζσ είναι ςτακερζσ μζχρι το 5ο ζτοσ λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ 

του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ ,από το 6ο ζτοσ μζχρι το 8ο ζτοσ ακολουκεί μείωςι τουσ με 

μικρό και  ςχεδόν ςτακερό ρυκμό  και μετά το 8ο  ζτοσ ζχουμε μείωςθ με μεγαλφτερο και 

ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Επίςθσ οι τιμζσ που προβλζπονται ςτον πικανοκεωρθτικό 

υπολογιςμό   είναι μικρότερεσ από τισ τιμζσ που προβλζπονται από τον υπολογιςμό με βάςθ 

το μοντζλο διάβρωςθσ. H αντίςτοιχθ τιμι του g(t) που υπολογίςτθκε με τθν αφαίρεςθ του 

περικωρίου διάβρωςθσ ,με βάςθ τον IACS ,ςτο ζλαςμα του καταςτρϊματοσ είναι 4,6 Mpa, 

μικρότερθ δθλαδι από τισ τιμζσ που προζβλεψε για όλα τα ζτθ ο υπολογιςμόσ με βάςθ το 

μοντζλο διάβρωςθσ και μεγαλφτερθ από τισ τιμζσ που προζβλεψε από το 12ο ζτοσ και μετά ο 

πικανοκεωρθτικόσ υπολογιςμόσ.  Γενικά οι τιμζσ που προβλζπει για το g(t) ο κανονιςμόσ ΙACS 

UR S11.5.2 είναι μικρότερεσ από αυτζσ που προβλζπουν  τα μοντζλα των  Faulkner , Ιvanov-

Rousev και Carlsen . 
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4.4.5  Σφγκεντρωτικοί πίνακεσ  των τιμϊν των ςu, SMDECK και g(t) που υπολογίςτθκαν για όλα τα ζτθ πικανοκεωρθτικά, με τθ χριςθ μοντζλου διάβρωςθσ 

κακϊσ και με τθν αφαίρεςθ του περικωρίου διάβρωςθσ ςϊμφωνα με ΙΑCS CSR 

 

1. υγκεντρωτικόσ πίνακασ των τιμών του ςu 

ΗΛΙΚΙΑ 

(years) 

ΡΙΘΑΝΟΘΕΩΗΤΙΚΟΣ ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  

 (Ν/mm2) 

YΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕ ΜΟΝΤΕΛΟ ΔΙΑΒΩΣΗΣ  

(Ν/mm2) 

IACS CSR  

(Ν/mm2) 

 Faulkner Ivanov- 

Rousev 

Carlsen IACS UR S Ivanov- 

Rousev(5%) 

Faulkner Ivanov- 

Rousev 

Carlsen IACS UR S Faulkner Ivanov- 

Rousev 

Carlsen IACS UR S 

0 196,18 198,69 242,24 188,68 198,687 196,184 198,69 242,24 188,683 185,53 189,79 224,63 179,28 

1 195,27 197,97 240,67 187,92 197,08 196,184 198,69 242,24 188,683     

2 194,36 197,22 239,09 187,15 195,36 196,184 198,69 242,24 188,683     

3 193,43 196,49 237,51 186,32 193,55 196,184 198,69 242,24 188,683     

4 192,47 195,71 235,88 185,51 191,68 196,184 198,69 242,24 188,683     

5 191,46 194,89 234,22 184,64 189,7 196,184 198,69 242,24 188,683     

6 190,5 194,04 232,71 183,74 187,5 196,019 198,56 241,959 188,548     

7 189,48 193,1 231,01 182,85 185,18 195,539 198,185 241,129 188,154     

8 188,48 192,23 229,42 181,86 182,8 194,774 197,584 239,815 187,520     

9 187,4 191,3 227,85 180,86 180,31 193,77 196,784 238,103 186,677     
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10 186,42 190,38 226,19 179,74 177,59 192,582 195,824 236,101 185,666     

11 185,26 189,37 224,66 178,67 174,78 191,276 194,75 233,924 184,533     

12 184,4 188,24 222,97 177,59 171,79 189,919 193,613 231,688 183,332     

13 183,12 187,21 221,38 176,36 168,69 188,572 192,463 229,495 182,118     

14 182,22 185,94 219,53 175,35 165,2 187,292 191,35 227,431 180,94     

 

2. υγκεντρωτικόσ πίνακασ των τιμών του SMDECK 

Ηλικία 

(years) 

ΡΙΘΑΝΟΘΕΩΗΤΙΚΟΣ 

ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  

 (m3) 

ΡΙΘΑΝΟΘΕΩΗΤΙΚΟΣ 

ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ (5%) 

 (m3) 

YΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕ 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΔΙΑΒΩΣΗΣ  

(m3) 

IACS CSR  

(Ν/mm2) 

0 24,348 24,348 24,348 22,631 

1 24,214 24,048 24,348  

2 24,077 23,744 24,348  

3 23,945 23,447 24,348  

4 23,807 23,144 24,348  

5 23,675 22,842 24,348  

6 23,543 22,535 24,321  

7 23,407 22,228 24,243  
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8 23,274 21,930 24,119  

9 23,130 21,623 23,958  

10 23,000 21,323 23,771  

11 22,863 21,020 23,567  

12 22,725 20,721 23,359  

13 22,603 20,412 23,155  

14 22,437 20,102 22,964  

 

3. υγκεντρωτικόσ πίνακασ των τιμών του g(t) 

ΗΛΙΚΙΑ 

(years) 

ΡΙΘΑΝΟΘΕΩΗΤΙΚΟΣ ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  

 (MPa) 

YΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕ ΜΟΝΤΕΛΟ ΔΙΑΒΩΣΗΣ  

(MPa) 

IACS CSR  

(MPa) 

 Faulkner Ivanov- 

Rousev 

Carlsen IACS UR S Ivanov- 

Rousev(5%) 

Faulkner Ivanov- 

Rousev 

Carlsen IACS UR S Faulkner Ivanov- 

Rousev 

Carlsen IACS UR S 

0 33,9 36,4 79,9 26,4 36,4 33,9 36,4 79,9 26,4 10,9 15,1 50 4,6 

1 32 34,7 77,4 24,7 32,7 33,9 36,4 79,9 26,4     

2 30,2 33,1 74,9 23,0 28,9 33,9 36,4 79,9 26,4     

3 28,4 31,4 72,5 21,3 25,0 33,9 36,4 79,9 26,4     

4 26,4 29,6 69,8 19,5 20,9 33,9 36,4 79,9 26,4     
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5 24,5 27,9 67,3 17,6 16,6 33,9 36,4 79,9 26,4     

6 22,6 26,1 64,8 15,7 12,1 33,5 36,1 79,5 26,0     

7 20,6 24 62,2 13,9 7,3 32,5 35,2 78,1 25,1     

8 18,6 22,4 59,6 11,9 2,5 30,9 33,7 75,9 23,7     

9 16,4 20,3 56,8 9,8 -2,6 28,8 31,8 73,1 21,7     

10 14,2 18,2 54,1 8,0 -7,8 26,3 29,6 69,8 19,4     

11 12,3 16,2 51,5 5,7 -13,4 23,6 27,0 66,2 16,8     

12 10,1 14,1 48,8 3,5 -19,3 20,7 24,4 62,5 14,1     

13 8,2 12,2 46,4 1,6 -25,3 17,9 21,8 58,8 11,4     

14 5,4 9,4 42,8 -1 -31,7 15,2 19,2 55,32 8,8     
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5.ΕΠΙΛΟΓΟ- ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Ο υπολογιςμόσ τθσ αντοχισ μζςθσ τομισ ενόσ πλοίου προχποκζτει τθ γνϊςθ του πάχουσ των 

ελαςμάτων που τθν απαρτίηουν. Για το λόγο αυτό θ εκτίμθςθ τθσ εξζλιξισ τθσ με το χρόνο 

προχποκζτει τθν εκτίμθςθ τθσ απϊλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ των ελαςμάτων αυτϊν. Η 

διάβρωςθ όμωσ όποια μορφι και να ζχει δθλαδι είτε ομοιόμορφθ είτε τοπικι , αποτελεί 

τυχαίο φαινόμενο γι’ αυτό θ πρόβλεψθ τθσ εξζλιξισ τθσ πραγματοποιείται με μοντζλα 

διάβρωςθσ τα οποία είτε αξιοποιοφν άμεςα μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ, είτε ζχουν 

προκφψει πειραματικά από διάφορουσ ερευνθτζσ. Από τθν εφαρμογι των μοντζλων αυτϊν 

προζκυψε ότι αυτά που αξιοποιοφν άμεςα μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ και ιδιαίτερα αυτά 

που είναι μθ γραμμικά  περιγράφουν καλφτερα τθν εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ διάβρωςθσ. 

Τα δεδομζνα όμωσ από μετριςεισ που χρθςιμοποιοφνται ςτα μοντζλα, αποτελοφν τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ και θ εφρεςθ  ςυςχζτιςθσ τθσ απϊλειασ πάχουσ ςε ςχζςθ με το χρόνο, 

χρθςιμοποιϊντασ κοινζσ ςτατιςτικζσ μεκόδουσ ςυςχζτιςθσ δεν είναι εφικτι τισ περιςςότερεσ 

φορζσ λόγω και του αρικμοφ των δεδομζνων που είναι διακζςιμα αλλά και λόγω τθσ 

μεγάλθσ διαςποράσ που παρουςιάηουν οι μετριςεισ αυτζσ ανά θλικία πλοίου. Ζτςι λόγω τθσ 

τυχαιότθτασ των μετριςεων απϊλειασ πάχουσ ανά θλικία, μια πικανοκεωρθτικι μζκοδοσ 

πρόβλεψθσ τθσ αντοχισ τθσ μζςθσ τομισ θ οποία αξιοποιεί τισ τυχαίεσ αυτζσ μετριςεισ 

αποτελεί μια ικανοποιθτικι λφςθ. Για το ςκοπό αυτό επιλζχκθκε θ πικανοκεωρθτικι 

μζκοδοσ Monte Carlo , θ προςομοίωςθ τθσ οποίασ πραγματοποιικθκε ςτο πρόγραμμα 

Crystal ball. Η εκτίμθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ αντοχισ μζςθσ τομισ πραγματοποιικθκε για τρία 

μοντζλα που δίνουν τθν κρίςιμθ  λυγιςμοφ ( Faulkner, Ivanov-Rousev, Carlsen) κακϊσ και για 

τθ ςχζςθ του ΙΑCS UR S11 που δίνει τθν κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ. Το μοντζλο του Carlsen 

προβλζπει τισ  μεγαλφτερεσ τιμζσ από όλα τα παραπάνω  για τθν κρίςιμθ τάςθ λυγιςμοφ και 

κατ ‘ επζκταςθ  για το περικϊριο αντοχισ ενϊ ο ΙΑCS UR S11 προβλζπει τισ μικρότερεσ τιμζσ. 

Οι ρυκμοί μείωςθσ του περικωρίου αντοχισ είναι και για τισ τζςςερισ περιπτϊςεισ ςχεδόν 

ςτακεροί. Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιικθκαν ςαν δεδομζνα τθσ μεκόδου Monte Carlo 

μόνο το 5% των μετριςεων απϊλειασ πάχουσ ανά θλικία ναι μεν θ διαςπορά των τιμϊν που 

προζκυπταν  ιταν μικρότερθ αλλά υπερεκτιμοφταν  θ μείωςθ τθσ αντοχισ. Στθ ςφγκριςθ των 

τιμϊν τθσ αντοχισ ανά θλικία που προζκυψαν από τθν πικανοκεωρθτικι μζκοδο, με αυτζσ 

που προζκυψαν από τθν εφαρμογι μοντζλου διάβρωςθσ, προζκυψε ότι οι τιμζσ από το 

μοντζλο είναι μεγαλφτερεσ για όλα τα ζτθ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ πικανοκεωρθτικισ 

μεκόδου. Αυτό οφείλεται και ςτο ότι ςτα 5 πρϊτα ζτθ το μοντζλο κεωρεί ότι υπάρχει 

απουςία διάβρωςθσ λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ του προςτατευτικοφ επιςτρϊματοσ ενϊ 

ςτα επόμενα ζτθ ακολουκεί ςχεδόν ςτακερόσ ρυκμόσ μείωςθσ. 

Από όλα τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι  θ χριςθ μεκόδων που χρθςιμοποιοφν άμεςα 

πραγματικά δεδομζνα( όπωσ μετριςεισ απϊλειασ πάχουσ) είτε αυτζσ είναι 

πικανοκεωρθτικζσ, είτε μοντζλα που ανζπτυξαν διάφοροι ερευνθτζσ, προςεγγίηουν αρκετά 

ικανοποιθτικά τυχαία φαινόμενα όπωσ αυτό τθσ διάβρωςθσ και κατ ‘επζκταςθ οτιδιποτε 

εξαρτάται άμεςα από τα φαινόμενα αυτά όπωσ θ αντοχι μζςθσ τομισ ενόσ πλοίου.  
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ 

1. Επεξεργαςία των δεδομζνων τθσ Loyds register με ςκοπό τθν ςτατιςτικι 

ανάλυςι τουσ  

AGE 
DEFECT 
TYPE 

No of 
hull 

defects 
EXCESSIVE 

WASTAGE PITTED 

HOLED 

(CORROSION)   sum 

0,05 
HOLED 
(CORROSION) 1 0 0 1 

 
1 

4,82 PITTED 5 0 5 0 
 

5 

4,82 PITTED 5 0 5 0 
 

5 

13,26 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 0 

 
1 

13,86 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 0 

 
2 

13,86 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 0 

 
2 

13,86 

EXCESSIVE 

WASTAGE 3 3 0 0 
 

3 

13,86 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 0 
 

1 

14,78 

EXCESSIVE 

WASTAGE 2 2 0 0 
 

2 

18,24 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 0 

 
2 

18,24 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 0 

 
1 

18,24 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 0 

 
1 

19,24 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 0 

 
1 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 0 

 
3 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 0 

 
3 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 0 

 
2 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 0 

 
3 

20,3 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 0 

 
3 

   
30 10 1   41 
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LOCATION 
1 

DEFECT 
TYPE 

No of 
hull 

defects 
EXCESSIVE 
WASTAGE PITTED 

HOLED 
(CORROSION) sum 

FRESH 
WATER 
TANK 

EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 0 1 

HOLD 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 0 2 

HOLD 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 0 2 

HOLD 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 0 3 

HOLD 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 0 2 

HOLD 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 0 3 

HOLD 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 0 1 

HOLD 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 0 3 

HOLD 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 0 3 

HOLD 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 0 2 

SIDE 
TANK 

HOLED 
(CORROSION) 1 0 0 1 1 

SIDE 
TANK 

EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 0 1 

SIDE 

TANK 

EXCESSIVE 

WASTAGE 2 2 0 0 2 

SIDE 

TANK 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 0 1 

SIDE 
TANK 

EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 0 1 

UPPER 
DECK 

EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 0 3 

WING 

BALLAST 
TANK 

PITTED 5 0 5 0 5 

PITTED 5 0 5 0 5 

   
30 10 1 41 
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2. υςχζτιςθ τφπου πλοίου και είδουσ διάβρωςθσ με τθ μζκοδο του x2 

Τυποσ πλοίου 
 

ΒARGE CONTAINER 
 

 
LOCATION 
1 EXCESSIVE 

WASTAGE PITTED 
HOLED 
(CORROSION) sum 

UPPER 
DECK 3 0 0 3 

DOUBLE 
BOTTOM 
TANK 6 0 0 6 

UPPER 
DECK 1 0 0 1 

WING 
CARGO 
TANK 4 0 0 4 

 
14 0 0 14 

 

O E O-E (O-E)^2 (O-E)^2/E O-E-0,5 (O-E-0,5)^2 (O-E-0,5)^2/E 

3 3 0 0 0 -0,5 0,25 0,083333 

0 0 0 0 0 -0,5 0,25 
0 

0 0 0 0 0 -0,5 0,25 0 

6 6 0 0 0 -0,5 0,25 
0 

0 0 0 0 0 -0,5 0,25 0 

0 0 0 0 0 -0,5 0,25 0 

1 1 0 0 0 -0,5 0,25 0 

0 0 0 0 0 -0,5 0,25 0 

0 0 0 0 0 -0,5 0,25 0 

4 4 0 0 0 -0,5 0,25 0,0625 

0 0 0 0 0 -0,5 0,25 0 

0 0 0 0 0 -0,5 0,25 0 

    0   0,145833 

   
ΕΚΝΑΙ ΑΝΕΞΑΤΗΤΑ 
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Τυποσ πλοίου 
 

ΒULK CARRIER 
 

  
LOCATION 1 

EXCESSIVE 

WASTAGE PITTED 

HOLED 

(CORROSION) CORRODED sum 

AUXILIARY 
MACHINERY 
SPACE 0 0 1 0 1 

BRIDGE DECK 4 0 0 0 4 

BRIDGE SPACE 1 0 0 0 1 

CHAIN LOCKER 101 1 5 0 107 

COFFERDAM 

(ABOVE DB) 6 0 2 0 8 

CONVEYOR 

TUNNEL 2 0 0 0 2 

DECKHOUSE 6 0 2 0 8 

DEEP TANK 9 1 0 0 10 

DOUBLE BOTTOM 
TANK 271 32 29 2 334 

ENGINE ROOM 
TANK (NOT DB) 20 0 4 0 24 

ENGINE/BOILER 
ROOM 36 1 5 0 42 

EQUIPMENT 75 0 0 0 75 

FORECASTLE 
DECK 44 1 7 0 52 

FORECASTLE 
SPACE 10 0 4 0 14 

FRESH WATER 
TANK 11 0 0 0 11 

HOLD 1175 16 40 4 1235 

HOLD - 

FLOODABLE 29 0 0 0 29 

HOPPER SIDE 
TANK 249 14 20 0 283 

MASTHOUSE 3 0 2 0 5 

NOZZLE RUDDER 1 0 0 0 1 

OIL FUEL BUNKER 
(EX ER) 3 0 2 0 5 

PEAK SPACE 4 0 0 0 4 

PEAK TANK 696 17 27 3 743 
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POOP DECK 15 0 6 0 21 

PUMP ROOM 7 0 1 0 8 

RUDDER 22 2 2 4 30 

RUDDER TRUNK 9 0 0 0 9 

SEA INLET 0 0 1 0 1 

SIDE TANK 101 1 8 0 110 

SLOP TANK 4 4 0 0 8 

STABILISER TANK 3 0 0 0 3 

STEERING GEAR 
SPACE 1 0 1 0 2 

STERNFRAME 2 3 0 0 5 

SUPERSTRUCTURE 
(MAIN) 61 0 27 0 88 

TOPSIDE TANK 995 6 63 3 1067 

TRANSOM SPACE 1 0 0 0 1 

TRANSVERSE 
THRUSTER SPACE 3 0 0 0 3 

TWEEN DECK 2 0 0 0 2 

TWEEN DECK 
SPACE 1 0 1 0 2 

UPPER DECK 1517 7 151 2 1677 

WING BALLAST 
TANK 4 1 1 0 6 

 
5504 107 412 18 6041 
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O E O-E (O-E)^2 (O-E)^2/E O-E-0,5 (O-E-0,5)^2 (O-E-0,5)^2/E 

0 0,91110 -0,91111 0,83011 0,911107 -1,41111 1,99122 2,18549 

0 0,01771 -0,01771 0,00031 0,017712 -0,51771 0,26802 15,1322 

1 0,068201 0,931799 0,86825 12,73082 0,43179 0,18645 2,73385 

0 0,00298 -0,00298 8,88E-06 0,00298 -0,50298 0,25298 84,9057 

4 3,64443 0,35557 0,12643 0,034691 -0,14443 0,02086 0,00572 

0 0,070849 -0,07085 0,00502 0,070849 -0,57085 0,325869 4,599471 

0 0,272803 -0,2728 0,074421 0,272803 -0,7728 0,597224 2,189216 

0 0,011919 -0,01192 0,000142 0,011919 -0,51192 0,262061 21,98761 

1 0,911107 0,088893 0,007902 0,008673 -0,41111 0,169009 0,185499 

0 0,017712 -0,01771 0,000314 0,017712 -0,51771 0,268026 15,1322 

0 0,068201 -0,0682 0,004651 0,068201 -0,5682 0,322852 4,733856 

0 0,00298 -0,00298 8,88E-06 0,00298 -0,50298 0,252989 84,90576 

101 97,4885 3,511505 12,33067 0,126483 3,011505 9,069161 0,093028 

1 1,895216 -0,89522 0,801412 0,42286 -1,39522 1,946628 1,027127 

5 7,297467 -2,29747 5,278356 0,723313 -2,79747 7,825823 1,072403 

0 0,318821 -0,31882 0,101647 0,318821 -0,81882 0,670468 2,102959 

6 7,288859 -1,28886 1,661159 0,227904 -1,78886 3,200018 0,439029 

0 0,141698 -0,1417 0,020078 0,141698 -0,6417 0,411777 2,906009 

2 0,545605 1,454395 2,115265 3,876916 0,954395 0,91087 1,669467 

0 0,023837 -0,02384 0,000568 0,023837 -0,52384 0,274405 11,51168 

2 1,822215 0,177785 0,031608 0,017346 -0,32221 0,103822 0,056976 

0 0,035425 -0,03542 0,001255 0,035425 -0,53542 0,28668 8,092668 
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0 0,136401 -0,1364 0,018605 0,136401 -0,6364 0,405007 2,969229 

0 0,005959 -0,00596 3,55E-05 0,005959 -0,50596 0,255995 42,95735 

6 7,288859 -1,28886 1,661159 0,227904 -1,78886 3,200018 0,439029 

0 0,141698 -0,1417 0,020078 0,141698 -0,6417 0,411777 2,906009 

2 0,545605 1,454395 2,115265 3,876916 0,954395 0,91087 1,669467 

0 0,023837 -0,02384 0,000568 0,023837 -0,52384 0,274405 11,51168 

9 9,111074 -0,11107 0,012338 0,001354 -0,61107 0,373412 0,040984 

1 0,177123 0,822877 0,677127 3,822917 0,322877 0,10425 0,588572 

0 0,682006 -0,68201 0,465133 0,682006 -1,18201 1,397139 2,048572 

0 0,029796 -0,0298 0,000888 0,029796 -0,5298 0,280684 9,420074 

271 304,3099 -33,3099 1109,548 3,646113 -33,8099 1143,108 3,756395 

32 5,915908 26,08409 680,3799 115,0085 25,58409 654,5458 110,6416 

29 22,77901 6,22099 38,70072 1,698964 5,72099 32,72973 1,436837 

2 0,995199 1,004801 1,009624 1,014494 0,504801 0,254824 0,256053 

20 21,86658 -1,86658 3,484115 0,159335 -2,36658 5,600693 0,25613 

0 0,425095 -0,4251 0,180706 0,425095 -0,9251 0,855801 2,013199 

4 1,636815 2,363185 5,584643 3,411896 1,863185 3,471458 2,120861 

0 0,071511 -0,07151 0,005114 0,071511 -0,57151 0,326625 4,56746 

36 38,26651 -2,26651 5,137077 0,134245 -2,76651 7,65359 0,200008 

1 0,743917 0,256083 0,065579 0,088153 -0,24392 0,059495 0,079976 

5 2,864426 2,135574 4,560675 1,592177 1,635574 2,675101 0,933905 

0 0,125145 -0,12514 0,015661 0,125145 -0,62514 0,390806 3,12283 

75 68,33306 6,666943 44,44812 0,650463 6,166943 38,03118 0,556556 

0 1,328422 -1,32842 1,764706 1,328422 -1,82842 3,343129 2,516616 
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0 5,115047 -5,11505 26,16371 5,115047 -5,61505 31,52875 6,163923 

0 0,223473 -0,22347 0,04994 0,223473 -0,72347 0,523413 2,342177 

44 47,37759 -3,37759 11,40809 0,240791 -3,87759 15,03568 0,317358 

1 0,92104 0,07896 0,006235 0,006769 -0,42104 0,177274 0,192472 

7 3,546433 3,453567 11,92713 3,363134 2,953567 8,72356 2,459813 

0 0,154941 -0,15494 0,024007 0,154941 -0,65494 0,428948 2,768456 

10 12,7555 -2,7555 7,592803 0,595257 -3,2555 10,59831 0,830881 

0 0,247972 -0,24797 0,06149 0,247972 -0,74797 0,559462 2,25615 

4 0,954809 3,045191 9,273189 9,71209 2,545191 6,477998 6,784602 

0 0,041715 -0,04171 0,00174 0,041715 -0,54171 0,293455 7,034771 

11 10,02218 0,977818 0,956129 0,095401 0,477818 0,22831 0,02278 

0 0,194835 -0,19484 0,037961 0,194835 -0,69484 0,482796 2,47797 

0 0,750207 -0,75021 0,56281 0,750207 -1,25021 1,563017 2,083448 

0 0,032776 -0,03278 0,001074 0,032776 -0,53278 0,28385 8,660301 

1175 1125,218 49,78232 2478,279 2,202489 49,28232 2428,747 2,158469 

16 21,87469 -5,87469 34,51198 1,577713 -6,37469 40,63667 1,857703 

40 84,22778 -44,2278 1956,096 23,22389 -44,7278 2000,574 23,75195 

4 3,679854 0,320146 0,102493 0,027853 -0,17985 0,032348 0,00879 

29 26,42212 2,577884 6,645488 0,251512 2,077884 4,317604 0,163409 

0 0,513657 -0,51366 0,263843 0,513657 -1,01366 1,0275 2,000363 

0 1,977818 -1,97782 3,911765 1,977818 -2,47782 6,139583 3,10422 

0 0,08641 -0,08641 0,007467 0,08641 -0,58641 0,343876 3,979609 

249 257,8434 -8,8434 78,20578 0,303307 -9,3434 87,29919 0,338574 

14 5,012581 8,987419 80,77371 16,1142 8,487419 72,03629 14,3711 

20 19,30078 0,699222 0,488911 0,025331 0,199222 0,039689 0,002056 

0 0,843238 -0,84324 0,71105 0,843238 -1,34324 1,804288 2,139714 
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3 4,555537 -1,55554 2,419696 0,531155 -2,05554 4,225233 0,927494 

0 0,088561 -0,08856 0,007843 0,088561 -0,58856 0,346405 3,911459 

2 0,341003 1,658997 2,752271 8,0711 1,158997 1,343274 3,939183 

0 0,014898 -0,0149 0,000222 0,014898 -0,5149 0,26512 17,79545 

1 0,911107 0,088893 0,007902 0,008673 -0,41111 0,169009 0,185499 

0 0,017712 -0,01771 0,000314 0,017712 -0,51771 0,268026 15,1322 

0 0,068201 -0,0682 0,004651 0,068201 -0,5682 0,322852 4,733856 

0 0,00298 -0,00298 8,88E-06 0,00298 -0,50298 0,252989 84,90576 

3 4,555537 -1,55554 2,419696 0,531155 -2,05554 4,225233 0,927494 

0 0,088561 -0,08856 0,007843 0,088561 -0,58856 0,346405 3,911459 

2 0,341003 1,658997 2,752271 8,0711 1,158997 1,343274 3,939183 

0 0,014898 -0,0149 0,000222 0,014898 -0,5149 0,26512 17,79545 

4 3,64443 0,35557 0,12643 0,034691 -0,14443 0,02086 0,005724 

0 0,070849 -0,07085 0,00502 0,070849 -0,57085 0,325869 4,599471 

0 0,272803 -0,2728 0,074421 0,272803 -0,7728 0,597224 2,189216 

0 0,011919 -0,01192 0,000142 0,011919 -0,51192 0,262061 21,98761 

696 676,9528 19,04718 362,795 0,535924 18,54718 343,9978 0,508156 

17 13,16024 3,839762 14,74377 1,120327 3,339762 11,15401 0,847554 

27 50,67307 -23,6731 560,4141 11,05941 -24,1731 584,3372 11,53151 

3 2,213872 0,786128 0,617997 0,279148 0,286128 0,081869 0,03698 

15 19,13326 -4,13326 17,08381 0,892885 -4,63326 21,46706 1,121976 

0 0,371958 -0,37196 0,138353 0,371958 -0,87196 0,760311 2,044077 

6 1,432213 4,567787 20,86468 14,56814 4,067787 16,54689 11,55337 

0 0,062572 -0,06257 0,003915 0,062572 -0,56257 0,316488 5,057943 

7 7,288859 -0,28886 0,08344 0,011448 -0,78886 0,622299 0,085377 

0 0,141698 -0,1417 0,020078 0,141698 -0,6417 0,411777 2,906009 



194 
 

1 0,545605 0,454395 0,206475 0,378433 -0,04561 0,00208 0,003812 

0 0,023837 -0,02384 0,000568 0,023837 -0,52384 0,274405 11,51168 

22 27,33322 -5,33322 28,44327 1,040612 -5,83322 34,02649 1,244877 

2 0,531369 1,468631 2,156877 4,059095 0,968631 0,938246 1,765715 

2 2,046019 -0,04602 0,002118 0,001035 -0,54602 0,298137 0,145715 

4 0,089389 3,910611 15,29288 171,082 3,410611 11,63227 130,1306 

9 8,199967 0,800033 0,640053 0,078056 0,300033 0,09002 0,010978 

0 0,159411 -0,15941 0,025412 0,159411 -0,65941 0,434822 2,727687 

0 0,613806 -0,61381 0,376757 0,613806 -1,11381 1,240563 2,021101 

0 0,026817 -0,02682 0,000719 0,026817 -0,52682 0,277536 10,34935 

0 0,911107 -0,91111 0,830117 0,911107 -1,41111 1,991224 2,185499 

0 0,017712 -0,01771 0,000314 0,017712 -0,51771 0,268026 15,1322 

1 0,068201 0,931799 0,86825 12,73082 0,431799 0,186451 2,733856 

0 0,00298 -0,00298 8,88E-06 0,00298 -0,50298 0,252989 84,90576 

101 100,2218 0,778182 0,605568 0,006042 0,278182 0,077385 0,000772 

1 1,948353 -0,94835 0,899373 0,461607 -1,44835 2,097726 1,076666 

8 7,502069 0,497931 0,247935 0,033049 -0,00207 4,28E-06 5,71E-07 

0 0,32776 -0,32776 0,107427 0,32776 -0,82776 0,685187 2,090513 

4 7,288859 -3,28886 10,8166 1,48399 -3,78886 14,35546 1,969506 

4 0,141698 3,858302 14,88649 105,0576 3,358302 11,27819 79,59293 

0 0,545605 -0,54561 0,297685 0,545605 -1,04561 1,09329 2,003812 

0 0,023837 -0,02384 0,000568 0,023837 -0,52384 0,274405 11,51168 

3 2,733322 0,266678 0,071117 0,026019 -0,23332 0,054439 0,019917 

0 0,053137 -0,05314 0,002824 0,053137 -0,55314 0,30596 5,757966 

0 0,204602 -0,2046 0,041862 0,204602 -0,7046 0,496464 2,426487 

0 0,008939 -0,00894 7,99E-05 0,008939 -0,50894 0,259019 28,97653 



195 
 

1 1,822215 -0,82221 0,676037 0,370998 -1,32221 1,748252 0,959411 

0 0,035425 -0,03542 0,001255 0,035425 -0,53542 0,28668 8,092668 

1 0,136401 0,863599 0,745803 5,467712 0,363599 0,132204 0,969229 

0 0,005959 -0,00596 3,55E-05 0,005959 -0,50596 0,255995 42,95735 

2 4,555537 -2,55554 6,53077 1,433589 -3,05554 9,336307 2,049442 

3 0,088561 2,911439 8,476474 95,71286 2,411439 5,815036 65,66099 

0 0,341003 -0,341 0,116283 0,341003 -0,841 0,707286 2,074134 

0 0,014898 -0,0149 0,000222 0,014898 -0,5149 0,26512 17,79545 

61 80,17745 -19,1775 367,7747 4,58701 -19,6775 387,2022 4,829315 

0 1,558682 -1,55868 2,429491 1,558682 -2,05868 4,238173 2,719074 

27 6,001655 20,99834 440,9305 73,46814 20,49834 420,1821 70,01104 

0 0,262208 -0,26221 0,068753 0,262208 -0,76221 0,580961 2,215649 

995 972,1516 22,84837 522,048 0,537003 22,34837 499,4496 0,513757 

6 18,89902 -12,899 166,3848 8,803884 -13,399 179,5338 9,499635 

63 72,77007 -9,77007 95,45429 1,311725 -10,2701 105,4744 1,44942 

3 3,179275 -0,17927 0,03214 0,010109 -0,67927 0,461414 0,145132 

1 0,911107 0,088893 0,007902 0,008673 -0,41111 0,169009 0,185499 

0 0,017712 -0,01771 0,000314 0,017712 -0,51771 0,268026 15,1322 

0 0,068201 -0,0682 0,004651 0,068201 -0,5682 0,322852 4,733856 

0 0,00298 -0,00298 8,88E-06 0,00298 -0,50298 0,252989 84,90576 

3 2,733322 0,266678 0,071117 0,026019 -0,23332 0,054439 0,019917 

0 0,053137 -0,05314 0,002824 0,053137 -0,55314 0,30596 5,757966 

0 0,204602 -0,2046 0,041862 0,204602 -0,7046 0,496464 2,426487 

0 0,008939 -0,00894 7,99E-05 0,008939 -0,50894 0,259019 28,97653 

2 1,822215 0,177785 0,031608 0,017346 -0,32221 0,103822 0,056976 

0 0,035425 -0,03542 0,001255 0,035425 -0,53542 0,28668 8,092668 



196 
 

0 0,136401 -0,1364 0,018605 0,136401 -0,6364 0,405007 2,969229 

0 0,005959 -0,00596 3,55E-05 0,005959 -0,50596 0,255995 42,95735 

1 1,822215 -0,82221 0,676037 0,370998 -1,32221 1,748252 0,959411 

0 0,035425 -0,03542 0,001255 0,035425 -0,53542 0,28668 8,092668 

1 0,136401 0,863599 0,745803 5,467712 0,363599 0,132204 0,969229 

0 0,005959 -0,00596 3,55E-05 0,005959 -0,50596 0,255995 42,95735 

1517 1527,927 -10,9272 119,4029 0,078147 -11,4272 130,5801 0,085462 

7 29,70353 -22,7035 515,4501 17,35316 -23,2035 538,4036 18,12592 

151 114,3725 36,62755 1341,577 11,7299 36,12755 1305,2 11,41183 

2 4,996855 -2,99685 8,981139 1,797358 -3,49685 12,22799 2,447138 

4 5,466645 -1,46664 2,151046 0,393486 -1,96664 3,867691 0,707507 

1 0,106274 0,893726 0,798747 7,515931 0,393726 0,15502 1,458688 

1 0,409204 0,590796 0,34904 0,852974 0,090796 0,008244 0,020146 

0 0,017878 -0,01788 0,00032 0,017878 -0,51788 0,268197 15,00167 

    812,7164   1726,217 

    EINAI 
ANEΞΑΤΗΤΑ 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



197 
 

Τυποσ πλοίου 
 

ΒULK 
CARRIER 

( GREAT 
LAKES) 

LOCATION 1 
EXCESSIVE 

WASTAGE PITTED 

HOLED 

(CORROSION) sum 

CHAIN 

LOCKER 7 0 1 8 

DOUBLE 
BOTTOM 

TANK 15 3 0 18 

EQUIPMENT 5 0 0 5 

HOLD 62 0 0 62 

HOPPER 
SIDE TANK 6 1 0 7 

PEAK TANK 27 0 0 27 

RUDDER 0 1 0 1 

RUDDER 

TRUNK 1 0 0 1 

SEA INLET 1 0 0 1 

SIDE TANK 7 1 0 8 

TOPSIDE 
TANK 90 0 4 94 

UNDERDECK 
PASSAGE 1 0 0 1 

UPPER 
DECK 131 3 1 135 

 
353 9 6 368 

 

O E O-E (O-E)^2 (O-E)^2/E O-E-0,5 (O-E-0,5)^2 (O-E-0,5)^2/E 

7 7,673913 -0,67391 0,454159 0,059182 -1,17391 1,378072 0,179579 

0 0,195652 -0,19565 0,03828 0,195652 -0,69565 0,483932 2,47343 

1 0,130435 0,869565 0,756144 5,797101 0,369565 0,136578 1,047101 

15 17,2663 -2,2663 5,136135 0,297466 -2,7663 7,65244 0,443201 

3 0,440217 2,559783 6,552487 14,88466 2,059783 4,242704 9,637748 

0 0,293478 -0,29348 0,086129 0,293478 -0,79348 0,629608 2,14533 

5 4,796196 0,203804 0,041536 0,00866 -0,2962 0,087732 0,018292 

0 0,122283 -0,12228 0,014953 0,122283 -0,62228 0,387236 3,166727 

0 0,081522 -0,08152 0,006646 0,081522 -0,58152 0,338168 4,148188 



198 
 

62 59,47283 2,527174 6,386608 0,107387 2,027174 4,109434 0,069098 

0 1,516304 -1,5163 2,299179 1,516304 -2,0163 4,065483 2,681179 

0 1,01087 -1,01087 1,021857 1,01087 -1,51087 2,282727 2,258181 

6 6,714674 -0,71467 0,510759 0,076066 -1,21467 1,475433 0,219733 

1 0,171196 0,828804 0,686917 4,012465 0,328804 0,108112 0,631513 

0 0,11413 -0,11413 0,013026 0,11413 -0,61413 0,377156 3,304607 

27 25,89946 1,100543 1,211196 0,046765 0,600543 0,360652 0,013925 

0 0,660326 -0,66033 0,436031 0,660326 -1,16033 1,346357 2,038927 

0 0,440217 -0,44022 0,193791 0,440217 -0,94022 0,884009 2,008119 

0 0,959239 -0,95924 0,92014 0,959239 -1,45924 2,129379 2,219862 

1 0,024457 0,975543 0,951685 38,91335 0,475543 0,226142 9,246679 

0 0,016304 -0,0163 0,000266 0,016304 -0,5163 0,26657 16,34964 

1 0,959239 0,040761 0,001661 0,001732 -0,45924 0,210901 0,219862 

0 0,024457 -0,02446 0,000598 0,024457 -0,52446 0,275055 11,24668 

0 0,016304 -0,0163 0,000266 0,016304 -0,5163 0,26657 16,34964 

1 0,959239 0,040761 0,001661 0,001732 -0,45924 0,210901 0,219862 

0 0,024457 -0,02446 0,000598 0,024457 -0,52446 0,275055 11,24668 

0 0,016304 -0,0163 0,000266 0,016304 -0,5163 0,26657 16,34964 

7 7,673913 -0,67391 0,454159 0,059182 -1,17391 1,378072 0,179579 

1 0,195652 0,804348 0,646975 3,306763 0,304348 0,092628 0,47343 

0 0,130435 -0,13043 0,017013 0,130435 -0,63043 0,397448 3,047101 

90 90,16848 -0,16848 0,028385 0,000315 -0,66848 0,446863 0,004956 

0 2,298913 -2,29891 5,285001 2,298913 -2,79891 7,833914 3,40766 

4 1,532609 2,467391 6,08802 3,972325 1,967391 3,870629 2,525516 

1 0,959239 0,040761 0,001661 0,001732 -0,45924 0,210901 0,219862 

0 0,024457 -0,02446 0,000598 0,024457 -0,52446 0,275055 11,24668 



199 
 

0 0,016304 -0,0163 0,000266 0,016304 -0,5163 0,26657 16,34964 

131 129,4973 1,502717 2,25816 0,017438 1,002717 1,005442 0,007764 

3 3,30163 -0,30163 0,090981 0,027556 -0,80163 0,642611 0,194635 

1 2,201087 -1,20109 1,44261 0,655408 -1,70109 2,893697 1,314667 

    80,20924   158,9049 

    ΕΙΝΑΙ 
ΑΝΕΞΑΤΗΤΑ 

   

 

Τυποσ πλοίου 
 

BUOY SHIP 
 

 
LOCATION 1 

EXCESSIVE 
WASTAGE PITTED 

HOLED 
(CORROSION) sum 

DOUBLE 

BOTTOM TANK 2 0 0 2 

ENGINE/BOILER 

ROOM 1 0 0 1 

EQUIPMENT 4 0 0 4 

FORECASTLE 
DECK 1 0 0 1 

PEAK SPACE 1 0 0 1 

PEAK TANK 2 1 1 4 

RUDDER 0 1 0 1 

SIDE TANK 2 0 0 2 

UPPER DECK 1 0 0 1 

 
14 2 1 17 

 

O E O-E (O-E)^2 (O-E)^2/E O-E-0,5 (O-E-0,5)^2 (O-E-0,5)^2/E 

2 1,647059 0,352941 0,124567 0,07563 -0,14706 0,021626 0,01313 

0 0,235294 -0,23529 0,055363 0,235294 -0,73529 0,540657 2,297794 

0 0,117647 -0,11765 0,013841 0,117647 -0,61765 0,381488 3,242647 

1 0,823529 0,176471 0,031142 0,037815 -0,32353 0,104671 0,127101 

0 0,117647 -0,11765 0,013841 0,117647 -0,61765 0,381488 3,242647 



200 
 

0 0,058824 -0,05882 0,00346 0,058824 -0,55882 0,312284 5,308824 

4 3,294118 0,705882 0,49827 0,151261 0,205882 0,042388 0,012868 

0 0,470588 -0,47059 0,221453 0,470588 -0,97059 0,942042 2,001838 

0 0,235294 -0,23529 0,055363 0,235294 -0,73529 0,540657 2,297794 

1 0,823529 0,176471 0,031142 0,037815 -0,32353 0,104671 0,127101 

0 0,117647 -0,11765 0,013841 0,117647 -0,61765 0,381488 3,242647 

0 0,058824 -0,05882 0,00346 0,058824 -0,55882 0,312284 5,308824 

1 0,823529 0,176471 0,031142 0,037815 -0,32353 0,104671 0,127101 

0 0,117647 -0,11765 0,013841 0,117647 -0,61765 0,381488 3,242647 

0 0,058824 -0,05882 0,00346 0,058824 -0,55882 0,312284 5,308824 

2 3,294118 -1,29412 1,67474 0,508403 -1,79412 3,218858 0,977153 

1 0,470588 0,529412 0,280277 0,595588 0,029412 0,000865 0,001838 

1 0,235294 0,764706 0,584775 2,485294 0,264706 0,070069 0,297794 

0 0,823529 -0,82353 0,678201 0,823529 -1,32353 1,75173 2,127101 

1 0,117647 0,882353 0,778547 6,617647 0,382353 0,146194 1,242647 

0 0,058824 -0,05882 0,00346 0,058824 -0,55882 0,312284 5,308824 

2 1,647059 0,352941 0,124567 0,07563 -0,14706 0,021626 0,01313 

0 0,235294 -0,23529 0,055363 0,235294 -0,73529 0,540657 2,297794 

0 0,117647 -0,11765 0,013841 0,117647 -0,61765 0,381488 3,242647 

1 0,823529 0,176471 0,031142 0,037815 -0,32353 0,104671 0,127101 

0 0,117647 -0,11765 0,013841 0,117647 -0,61765 0,381488 3,242647 

0 0,058824 -0,05882 0,00346 0,058824 -0,55882 0,312284 5,308824 

    13,66071   60,08929 

   EINAI ANEΞΑΤΗΤΑ    

 

 

 



201 
 

 

Τυποσ πλοίου 
 

CEMENT CARRIER 
 

 
LOCATION 1 EXCESSIVE 

WASTAGE PITTED 

HOLED 

(CORROSION) sum 

CHAIN LOCKER 2 0 1 3 

COFFERDAM 

(ABOVE DB) 0 0 1 1 

DECKHOUSE 0 0 1 1 

DEEP TANK 1 0 0 1 

DOUBLE 
BOTTOM TANK 2 1 1 4 

ENGINE/BOILER 
ROOM 2 0 0 2 

FORECASTLE 
DECK 1 0 0 1 

HOLD 6 0 1 7 

HOPPER AND 
WELL 2 0 0 2 

PEAK TANK 10 1 1 12 

RUDDER 1 0 0 1 

SIDE TANK 18 0 4 22 

TRANSVERSE 
THRUSTER 
SPACE 0 1 0 1 

UPPER DECK 12 0 1 13 

WING BALLAST 
TANK 2 0 0 2 

 
59 3 11 73 

 

 

 

 

 

 



202 
 

O E O-E (O-E)^2 (O-E)^2/E O-E-0,5 (O-E-0,5)^2 (O-E-0,5)^2/E 

2 2,424658 -0,42466 0,180334 0,074375 -0,92466 0,854992 0,352624 

0 0,123288 -0,12329 0,0152 0,123288 -0,62329 0,388488 3,151065 

1 0,452055 0,547945 0,300244 0,664176 0,047945 0,002299 0,005085 

0 0,808219 -0,80822 0,653218 0,808219 -1,30822 1,711437 2,117541 

0 0,041096 -0,0411 0,001689 0,041096 -0,5411 0,292785 7,124429 

1 0,150685 0,849315 0,721336 4,787049 0,349315 0,122021 0,809776 

0 0,808219 -0,80822 0,653218 0,808219 -1,30822 1,711437 2,117541 

0 0,041096 -0,0411 0,001689 0,041096 -0,5411 0,292785 7,124429 

1 0,150685 0,849315 0,721336 4,787049 0,349315 0,122021 0,809776 

1 0,808219 0,191781 0,03678 0,045507 -0,30822 0,094999 0,117541 

0 0,041096 -0,0411 0,001689 0,041096 -0,5411 0,292785 7,124429 

0 0,150685 -0,15068 0,022706 0,150685 -0,65068 0,423391 2,809776 

2 3,232877 -1,23288 1,519985 0,470165 -1,73288 3,002862 0,928851 

1 0,164384 0,835616 0,698255 4,247717 0,335616 0,112638 0,685217 

1 0,60274 0,39726 0,157816 0,261831 -0,10274 0,010555 0,017512 

2 1,616438 0,383562 0,14712 0,091015 -0,11644 0,013558 0,008388 

0 0,082192 -0,08219 0,006755 0,082192 -0,58219 0,338947 4,123858 

0 0,30137 -0,30137 0,090824 0,30137 -0,80137 0,642194 2,130915 

1 0,808219 0,191781 0,03678 0,045507 -0,30822 0,094999 0,117541 

0 0,041096 -0,0411 0,001689 0,041096 -0,5411 0,292785 7,124429 

0 0,150685 -0,15068 0,022706 0,150685 -0,65068 0,423391 2,809776 

6 5,657534 0,342466 0,117283 0,02073 -0,15753 0,024817 0,004387 

0 0,287671 -0,28767 0,082755 0,287671 -0,78767 0,620426 2,156719 



203 
 

1 1,054795 -0,05479 0,003002 0,002846 -0,55479 0,307797 0,291808 

2 1,616438 0,383562 0,14712 0,091015 -0,11644 0,013558 0,008388 

0 0,082192 -0,08219 0,006755 0,082192 -0,58219 0,338947 4,123858 

0 0,30137 -0,30137 0,090824 0,30137 -0,80137 0,642194 2,130915 

10 9,69863 0,30137 0,090824 0,009365 -0,19863 0,039454 0,004068 

1 0,493151 0,506849 0,256896 0,520928 0,006849 4,69E-05 9,51E-05 

1 1,808219 -0,80822 0,653218 0,361249 -1,30822 1,711437 0,946477 

1 0,808219 0,191781 0,03678 0,045507 -0,30822 0,094999 0,117541 

0 0,041096 -0,0411 0,001689 0,041096 -0,5411 0,292785 7,124429 

0 0,150685 -0,15068 0,022706 0,150685 -0,65068 0,423391 2,809776 

18 17,78082 0,219178 0,048039 0,002702 -0,28082 0,078861 0,004435 

0 0,90411 -0,90411 0,817414 0,90411 -1,40411 1,971524 2,180625 

4 3,315068 0,684932 0,469131 0,141515 0,184932 0,0342 0,010316 

0 0,808219 -0,80822 0,653218 0,808219 -1,30822 1,711437 2,117541 

1 0,041096 0,958904 0,919497 22,37443 0,458904 0,210593 5,124429 

0 0,150685 -0,15068 0,022706 0,150685 -0,65068 0,423391 2,809776 

12 10,50685 1,493151 2,229499 0,212195 0,993151 0,986348 0,093877 

0 0,534247 -0,53425 0,285419 0,534247 -1,03425 1,069666 2,002195 

1 1,958904 -0,9589 0,919497 0,469394 -1,4589 2,128401 1,086526 

2 1,616438 0,383562 0,14712 0,091015 -0,11644 0,013558 0,008388 

0 0,082192 -0,08219 0,006755 0,082192 -0,58219 0,338947 4,123858 

0 0,30137 -0,30137 0,090824 0,30137 -0,80137 0,642194 2,130915 

    46,05016   93,02184 

    EINAI ANEΞΑΤΗΤΑ   

 

 

 



204 
 

Τυποσ πλοίου BULK/CONTAINER ship 

 

LOCATION 1 
EXCESSIVE 

WASTAGE PITTED 

HOLED 

(CORROSION) sum 

CHAIN 

LOCKER 7 0 1 8 

DOUBLE 
BOTTOM 

TANK 15 3 0 18 

EQUIPMENT 5 0 0 5 

HOLD 62 0 0 62 

HOPPER 
SIDE TANK 6 1 0 7 

PEAK TANK 27 0 0 27 

RUDDER 0 1 0 1 

RUDDER 

TRUNK 1 0 0 1 

SEA INLET 1 0 0 1 

SIDE TANK 7 1 0 8 

TOPSIDE 
TANK 90 0 4 94 

UNDERDECK 
PASSAGE 1 0 0 1 

UPPER 
DECK 131 3 1 135 

 
353 9 6 368 

 

O E O-E (O-E)^2 (O-E)^2/E O-E-0,5 (O-E-0,5)^2 (O-E-0,5)^2/E 

7 7,673913 -0,67391 0,454159 0,059182 -1,17391 1,378072 0,179579 

0 0,195652 -0,19565 0,03828 0,195652 -0,69565 0,483932 2,47343 

1 0,130435 0,869565 0,756144 5,797101 0,369565 0,136578 1,047101 

15 17,2663 -2,2663 5,136135 0,297466 -2,7663 7,65244 0,443201 

3 0,440217 2,559783 6,552487 14,88466 2,059783 4,242704 9,637748 

0 0,293478 -0,29348 0,086129 0,293478 -0,79348 0,629608 2,14533 

5 4,796196 0,203804 0,041536 0,00866 -0,2962 0,087732 0,018292 

0 0,122283 -0,12228 0,014953 0,122283 -0,62228 0,387236 3,166727 



205 
 

0 0,081522 -0,08152 0,006646 0,081522 -0,58152 0,338168 4,148188 

62 59,47283 2,527174 6,386608 0,107387 2,027174 4,109434 0,069098 

0 1,516304 -1,5163 2,299179 1,516304 -2,0163 4,065483 2,681179 

0 1,01087 -1,01087 1,021857 1,01087 -1,51087 2,282727 2,258181 

6 6,714674 -0,71467 0,510759 0,076066 -1,21467 1,475433 0,219733 

1 0,171196 0,828804 0,686917 4,012465 0,328804 0,108112 0,631513 

0 0,11413 -0,11413 0,013026 0,11413 -0,61413 0,377156 3,304607 

27 25,89946 1,100543 1,211196 0,046765 0,600543 0,360652 0,013925 

0 0,660326 -0,66033 0,436031 0,660326 -1,16033 1,346357 2,038927 

0 0,440217 -0,44022 0,193791 0,440217 -0,94022 0,884009 2,008119 

0 0,959239 -0,95924 0,92014 0,959239 -1,45924 2,129379 2,219862 

1 0,024457 0,975543 0,951685 38,91335 0,475543 0,226142 9,246679 

0 0,016304 -0,0163 0,000266 0,016304 -0,5163 0,26657 16,34964 

1 0,959239 0,040761 0,001661 0,001732 -0,45924 0,210901 0,219862 

0 0,024457 -0,02446 0,000598 0,024457 -0,52446 0,275055 11,24668 

0 0,016304 -0,0163 0,000266 0,016304 -0,5163 0,26657 16,34964 

1 0,959239 0,040761 0,001661 0,001732 -0,45924 0,210901 0,219862 

0 0,024457 -0,02446 0,000598 0,024457 -0,52446 0,275055 11,24668 

0 0,016304 -0,0163 0,000266 0,016304 -0,5163 0,26657 16,34964 

7 7,673913 -0,67391 0,454159 0,059182 -1,17391 1,378072 0,179579 

1 0,195652 0,804348 0,646975 3,306763 0,304348 0,092628 0,47343 

0 0,130435 -0,13043 0,017013 0,130435 -0,63043 0,397448 3,047101 

90 90,16848 -0,16848 0,028385 0,000315 -0,66848 0,446863 0,004956 

0 2,298913 -2,29891 5,285001 2,298913 -2,79891 7,833914 3,40766 

4 1,532609 2,467391 6,08802 3,972325 1,967391 3,870629 2,525516 

1 0,959239 0,040761 0,001661 0,001732 -0,45924 0,210901 0,219862 
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0 0,024457 -0,02446 0,000598 0,024457 -0,52446 0,275055 11,24668 

0 0,016304 -0,0163 0,000266 0,016304 -0,5163 0,26657 16,34964 

131 129,4973 1,502717 2,25816 0,017438 1,002717 1,005442 0,007764 

3 3,30163 -0,30163 0,090981 0,027556 -0,80163 0,642611 0,194635 

1 2,201087 -1,20109 1,44261 0,655408 -1,70109 2,893697 1,314667 

    80,20924   158,9049 

    EINAI ANEΞΑΤΗΤΑ   

 

3.υςχζτιςθ είδουσ διάβρωςθσ και χρόνου με χριςθ του δείκτθ biserial 

τφποσ πλοίου BUOY SHIP 
      

         
AGE DEFECT TYPE 

No of 
hull 

defects 

EXCESSIVE 

WASTAGE PITTED 

x1 x1^2 x2 x2^2 

2,22 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 2,22 4,9284 0 0 

2,22 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 2,22 4,9284 0 0 

5,98 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 5,98 35,7604 0 0 

7,55 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 7,55 57,0025 0 0 

10,56 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 10,56 111,5136 0 0 

11,19 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 11,19 125,2161 0 0 

15,6 
HOLED 
(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 

15,6 PITTED 1 0 1 0 0 15,6 243,36 

15,6 PITTED 1 0 1 0 0 15,6 243,36 

15,99 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 15,99 255,6801 0 0 

16,65 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 16,65 277,2225 0 0 

16,65 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 16,65 277,2225 0 0 

18,28 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 18,28 334,1584 0 0 

18,28 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 18,28 334,1584 0 0 

18,28 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 18,28 334,1584 0 0 

18,28 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 18,28 334,1584 0 0 

18,28 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 18,28 334,1584 0 0 
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14 2 180,41 2820,267 31,2 486,72 

     
12,88643   15,6   

x 
 

 
S rbis 

13,22563 206,6867 174,9172 5,636444 0,159219 

AΣΘΕΝΗΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ 

 

τφποσ πλοίου CEMENT CARRIER 
     

         
 AGE DEFECT TYPE 

No of 

hull 
defects 

EXCESSIVE 
WASTAGE PITTED 

x1 x1^2 x2 x2^2 

3,55 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 3,55 12,6025 0 0 

9,52 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 9,52 90,6304 0 0 

9,72 
HOLED 
(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 

9,72 PITTED 1 0 1 0 0 9,72 94,4784 

11,72 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 11,72 137,3584 0 0 

14,13 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 14,13 199,6569 0 0 

14,13 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 14,13 199,6569 0 0 

14,13 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 14,13 199,6569 0 0 

14,13 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 14,13 199,6569 0 0 

14,13 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 14,13 199,6569 0 0 

14,47 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 43,41 628,1427 0 0 

14,47 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 14,47 209,3809 0 0 

14,47 

EXCESSIVE 

WASTAGE 3 3 0 43,41 628,1427 0 0 

14,47 

EXCESSIVE 

WASTAGE 3 3 0 43,41 628,1427 0 0 

14,56 

HOLED 

(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 

14,56 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 14,56 211,9936 0 0 

14,6 

HOLED 

(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 

14,64 

HOLED 

(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 

14,64 PITTED 1 0 1 0 0 14,64 214,3296 
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14,85 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 14,85 220,5225 0 0 

14,85 

HOLED 

(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 

14,91 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 14,91 222,3081 0 0 

14,92 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 14,92 222,6064 0 0 

14,92 
HOLED 
(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 

15,07 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 15,07 227,1049 0 0 

15,07 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 15,07 227,1049 0 0 

15,75 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 15,75 248,0625 0 0 

16,75 
HOLED 
(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 

16,75 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 16,75 280,5625 0 0 

16,75 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 16,75 280,5625 0 0 

16,75 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 16,75 280,5625 0 0 

16,75 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 16,75 280,5625 0 0 

16,75 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 16,75 280,5625 0 0 

16,75 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 16,75 280,5625 0 0 

16,95 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 16,95 287,3025 0 0 

16,95 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 16,95 287,3025 0 0 

16,95 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 16,95 287,3025 0 0 

16,95 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 16,95 287,3025 0 0 

16,95 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 16,95 287,3025 0 0 

16,99 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 16,99 288,6601 0 0 

17,02 
HOLED 
(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 

17,08 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 17,08 291,7264 0 0 

17,08 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 17,08 291,7264 0 0 

17,08 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 17,08 291,7264 0 0 

17,58 
HOLED 
(CORROSION) 1 0 0 0 0 0 0 
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17,69 

EXCESSIVE 

WASTAGE 3 3 0 53,07 938,8083 0 0 

17,69 

HOLED 

(CORROSION) 2 0 0 0 0 0 0 

18,1 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 18,1 327,61 0 0 

18,1 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 18,1 327,61 0 0 

18,1 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 18,1 327,61 0 0 

18,1 
EXCESSIVE 
WASTAGE 3 3 0 54,3 982,83 0 0 

18,1 
EXCESSIVE 
WASTAGE 1 1 0 18,1 327,61 0 0 

18,1 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 36,2 655,22 0 0 

18,1 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 36,2 655,22 0 0 

18,1 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 36,2 655,22 0 0 

19,2 
EXCESSIVE 
WASTAGE 2 2 0 38,4 737,28 0 0 

21,15 

EXCESSIVE 

WASTAGE 1 1 0 21,15 447,3225 0 0 

21,15 PITTED 1 0 1 0 0 21,15 447,3225 

   
59 3 946,67 15578,46 45,51 756,1305 

     
16,04525   15,17   

x 
 

 
S rbis 

16,0029 263,4611 256,0929 2,714434 0,069191 

ΠΧΙ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ 
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4.υςχζτιςθ απώλειασ πάχουσ λόγω διάβρωςθσ και χρόνο με τθ χριςθ των 

δεδομζνων του Yamamoto 

Πίνακασ δεδομζνων από μετριςεισ ελαςμάτων  ςε δεξαμενζσ ζρματοσ (δεδομζνα 

Yamamoto) [16] 

Θλικία            Βάκοσ διάβρωςθσ(mm) 

(years)      0 ~0,5 ~1,0 ~1,5 ~2,0 ~2,5 ~3,0 ~3,5 ~4,0  

      0 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25 3,75  

4 4,25 4,125 0 0 3 0 0 0 0 0 0  

4,25 4,5 4,375 5 3 1 0 0 0 0 0 0  

7,25 7,5 7,375 0 0 2 4 0 0 0 0 0  

7,75 8 7,875 0 0 0 2 4 3 0 0 0  

8 8,25 8,125 20 9 15 20 7 1 2 0 0  

8,25 8,5 8,375 0 0 0 0 3 0 1 1 1  

8,5 8,75 8,625 22 39 42 36 10 1 0 0 0  

8,75 9 8,875 0 0 4 1 0 0 0 0 0  

9 9,25 9,125 0 0 0 1 3 1 0 0 0  

9,25 9,5 9,375 18 23 0 0 0 0 0 0 0  

10,75 11 10,87 0 1 1 0 1 0 0 1 0  

11 11,2 11,12 3 18 8 2 3 8 0 0 2  

11,75 12 11,87 1 24 10 17 6 17 17 1 1  

12 12,2 12,12 0 0 0 1 4 1 0 0 0  

12,25 12,5 12,37 3 1 2 8 10 3 5 10 4  

12,5 12,7 12,62 1 4 13 20 42 31 11 3 2  

12,75 13 12,87 6 15 20 30 22 18 24 9 4  

13 13,2 13,12 6 22 25 8 17 18 17 27 1  

  

fyj 85 159 146 150 132 102 77 52 15 SUM 

  

fyj*yj 0 39,75 109,5 187,5 231 229,5 211,75 169 56,25 1234,25 
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fyj*yj^2 0 9,93 82,1 234,37 404 516,37 582,31 549 210,9 2589,5 

  

Σfijxiyi 0 419,78 1158,2 2019 2715 2810,2 2638,3 2154 682 14597,5 

 

 

fxi fxi*xi fxi*xi^2   

 
3 12,375 51,04688   

 
9 39,375 172,2656   

 
6 44,25 326,3438   

 
9 70,875 558,1406   

 
74 601,25 4885,156   

 
6 50,25 420,8438   

 
150 1293,75 11158,59   

 
5 44,375 393,8281   

 
5 45,625 416,3281   

 
41 384,375 3603,516   

 
4 43,5 473,0625   

 
44 489,5 5445,688   

 
94 1116,25 13255,47   

 
6 72,75 882,0938   

 
46 569,25 7044,469   

 
127 1603,375 20242,61   

 
148 1905,5 24533,31   

 
141 1850,625 24289,45   

SUM 918 10237,25 118152,2   

b1 X Y A ς^2 ςy^2 

0,00711 11,15169 1,344499 1,265214 1,006742 1,013197 

R 

 
0,006371 
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Πίνακασ δεδομζνων από μετριςεισ ελαςμάτων   ςε χώρουσ  φορτίου( δεδομζνα 

Yamamoto) [16] 

Θλικία                             Βάκοσ διάβρωςθσ(mm) 

(years)      0 ~0,5 ~1,0 ~1,5 ~2,0 ~2,5 ~3,0 ~3,5 ~4,0  

      0 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25 3,75  

4 4,25 4,125 0 0 0 3 0 0 0 0 0  

4,25 4,5 4,375 5 4 0 0 0 0 0 0 0  

7,25 7,5 7,375 9 5 9 2 3 0 0 0 0  

7,75 8 7,875 0 0 0 5 0 1 0 0 0  

8 8,25 8,125 18 28 20 17 39 10 4 0 0  

8,25 8,5 8,375 0 0 0 0 1 2 0 0 0  

8,5 8,75 8,625 15
8 

136 42 52 39 18 2 0 0  

9 9,25 9,125 0 0 0 1 2 0 0 0 0  

9,25 9,5 9,375 15 23 1 1 1 5 0 0 0  

10,75 11 10,875 0 2 1 2 2 0 3 0 0  

11 11,2
5 

11,125 9 27 39 37 28 21 17 4 3  

11,75 12 11,875 7 34 25 25 14 29 38 18 21  

12,25 12,5 12,375 3 5 4 5 10 19 15 27 27  

12,5 12,7
5 

12,625 58 52 29 32 24 43 60 68 27  

12,75 13 12,875 30 35 51 55 50 84 74 39 7  

13 13,2
5 

13,125 10 98 55 32 39 79 83 94 25  

  

fyj 322 449 276 269 252 311 296 250 110 SUM 

  

fyj*yj 0 112,2 207 336,25 441 699,75 814 812,5 412,5 
3835,2 

  

fyj*yj^2 0 28 155 420,31 771,75 1574,4 2238,5 2640,6 1546,87 9375,8 

  

Σfijxiyi 0 1212,9 2352 3744,8 4888,2 8510,3 10197 10356 5160 46422 
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fxi fxi*xi fxi*xi^2   

 
3 12,375 51,04688   

 
9 39,375 172,2656   

 
28 206,5 1522,938   

 
6 47,25 372,0938   

 
136 1105 8978,125   

 
3 25,125 210,4219   

 
447 3855,375 33252,61   

 
3 27,375 249,7969   

 
46 431,25 4042,969   

 
10 108,75 1182,656   

 
185 2058,125 22896,64   

 
211 2505,625 29754,3   

 
115 1423,125 17611,17   

 
393 4961,625 62640,52   

 
425 5471,875 70450,39   

 
515 6759,375 88716,8   

SUM 2535 29038,13 342104,7   

b1 X Y A ς^2 ςy^2 

0,007333 11,45488 1,512919 1,42892 1,402418 1,409621 

R 

 

0,00511 
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Πίνακασ δεδομζνων από μετριςεισ ςτα κατώτερα stools  των δεξαμενών ζρματοσ( 

δεδομζνα Yamamoto)[16] 

Θλικία        Βάκοσ διάβρωςθσ(mm) 

(years)      0 ~0,5 ~1,0 ~1,5 ~2,0 ~2,5 ~3,0 ~3,5 ~2,5 

      0 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25  

3,5 3,75 3,625 0 1 3 0 0 0 0 0  

4 4,25 4,125 0 3 11 9 1 0 0 0  

4,25 4,5 4,375 6 12 0 0 0 0 0 0  

7,25 7,5 7,375 0 2 6 1 0 1 0 0  

7,5 7,75 7,625 0 0 0 0 2 3 0 1  

7,75 8 7,875 0 0 5 5 1 6 0 0  

8 8,25 8,125 0 0 0 9 12 0 1 0  

8,25 8,5 8,375 3 9 5 6 14 6 6 1  

8,5 8,75 8,625 17 19 20 13 8 4 0 0  

9 9,25 9,125 0 1 4 5 0 0 0 0  

9,25 9,5 9,375 0 0 16 17 6 17 0 0  

10,75 11 10,875 0 0 1 0 1 0 2 1  

11 11,25 11,125 0 18 2 0 0 0 0 0  

11,25 11,5 11,375 0 0 0 0 2 3 1 2  

11,75 12 11,875 0 2 2 4 4 6 2 4  

12 12,25 12,125 0 0 3 4 5 0 0 0  

12,25 12,5 12,375 0 0 0 0 0 1 3 3  

12,5 12,75 12,625 3 1 0 4 7 1 2 1  

12,75 13 12,875 0 0 0 2 8 8 2 2  

13 13,25 13,125 1 22 24 18 5 6 7 11  

  

fyj 30 90 102 97 76 62 26 26 SUM 

  

fyj*yj 0 22,5 76,5 121,25 133 139,5 71,5 84,5 648,75 
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fyj*yj^2 0 5,625 57,375 151,5625 232,75 313,87 196,625 274,62 1232,4 

  

Σfijxiyi 0 214,25 711,75 1166,094 1340,5 1425,9 811,937 1030,2 6700,7 

 

 

fxi fxi*xi fxi*xi^2   

 
4 14,5 52,5625   

 
24 99 408,375   

 
18 78,75 344,5313   

 
10 73,75 543,9063   

 
6 45,75 348,8438   

 
17 133,875 1054,266   

 
22 178,75 1452,344   

 
50 418,75 3507,031   

 
81 698,625 6025,641   

 
10 91,25 832,6563   

 
56 525 4921,875   

 
5 54,375 591,3281   

 
20 222,5 2475,313   

 
8 91 1035,125   

 
24 285 3384,375   

 
12 145,5 1764,188   

 
7 86,625 1071,984   

 
19 239,875 3028,422   

 
22 283,25 3646,844   

 
94 1233,75 16192,97   

SUM 509 4999,875 52682,58   

b1 X Y A ς^2 ςy^2 

0,006288 9,822937 1,274558 1,212787 0,79274 0,796794 

R 

 

0,005087 

 
  

  

 

 

 

 

 

 



216 
 

Πίνακασ δεδομζνων από μετριςεισ ςτα κατώτερα stools των δεξαμενών φορτίου( 

δεδομζνα Yamamoto) [16] 

Θλικία                           Βάκοσ διάβρωςθσ(mm) 

(years)      0 ~0,5 ~1,0 ~1,5 ~2,0 ~2,5 ~3,0 ~3,5  

      0 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25  

3,25 3,5 3,375 0 2 9 19 0 0 0 0  

3,5 3,75 3,625 1 2 6 4 1 0 0 0  

4 4,25 4,125 14 56 63 24 3 0 0 0  

4,25 4,5 4,375 41 119 17 5 1 0 0 0  

7,25 7,5 7,375 0 0 12 30 35 6 1 0  

7,5 7,75 7,625 0 2 2 8 11 8 17 12  

7,75 8 7,875 1 9 10 29 18 41 18 7  

8 8,25 8,125 7 19 32 44 29 22 9 2  

8,25 8,5 8,375 0 20 54 83 92 68 24 19  

8,5 8,75 8,625 24 46 30 94 117 49 41 3  

8,75 9 8,875 0 14 12 12 5 1 1 0  

9 9,25 9,125 0 1 4 5 32 25 3 0  

9,25 9,5 9,375 0 2 21 23 128 25 1 0  

10,75 11 10,875 0 0 0 0 0 0 3 13  

11 11,25 11,125 0 0 1 21 21 46 26 16  

11,25 11,5 11,375 4 0 3 15 33 3 5 1  

11,75 12 11,875 0 5 23 25 31 44 27 51  

12 12,25 12,125 1 3 4 21 12 1 0 0  

12,25 12,5 12,375 0 0 0 1 0 1 15 31  

12,5 12,75 12,625 14 3 4 8 14 39 31 17  

12,75 13 12,875 1 14 16 30 50 54 35 4  

13 13,25 13,125 2 57 10 23 47 153 130 132  
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fyj 110 374 333 524 680 586 387 308 SUM 

  

fyj*yj 0 93,5 249,75 655 1190 1318,5 1064,2 1001 5572 

  

fyj*yj^2 0 23,37 187,312 818,75 2082,5 2966,6 2926,7 3253,2 12258 

  

Σfijxiyi 0 696,1 1975,78 5873,1 11577,5 14308 12060 11916 58406 

 

 

fxi fxi*xi fxi*xi^2   

 
30 101,25 341,7188   

 
14 50,75 183,9688   

 
160 660 2722,5   

 
183 800,625 3502,734   

 
84 619,5 4568,813   

 
60 457,5 3488,438   

 
133 1047,375 8248,078   

 
164 1332,5 10826,56   

 
360 3015 25250,63   

 
404 3484,5 30053,81   

 
45 399,375 3544,453   

 
70 638,75 5828,594   

 
200 1875 17578,13   

 
16 174 1892,25   

 
131 1457,375 16213,3   

 
64 728 8281   

 
206 2446,25 29049,22   

 
42 509,25 6174,656   

 
48 594 7350,75   

 
130 1641,25 20720,78   

 
204 2626,5 33816,19   

 
554 7271,25 95435,16   

SUM 3302 31930 335071,7   

b1 X Y A ς^2 ςy^2 

0,013641 9,669897 1,687462 1,555558 0,846223 0,864919 

R 

 

0,021615 
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5. υχνότθτα εμφάνιςθσ ρυκμοφ απώλειασ πάχουσ ςτισ δεξαμενζσ φορτίου και 

ζρματοσ 

Δεξαμενζσ φορτίου Δεξαμενζσ ζρματοσ 

Ρυκμόσ 
απώλειασ  
πάχουσ 
(mm/year) 

χετικι 
ςυχνότθτα 
εμφάνιςθσ 

Ρυκμόσ 
απώλειασ  
πάχουσ 
(mm/year) 

χετικι 
ςυχνότθτα 
εμφάνιςθσ 

0,019048 0,043001 0,019048 0,026005 

0,019417 0,015358 0,019417 0,01773 

0,019802 0,022817 0,019802 0,004728 

0,020202 0,002194 0,020202 0,001182 

0,021053 0,014919 0,021053 0,028369 

0,022472 0,011847 0,022472 0,021277 

0,022989 0,000878 0,022989 0,001182 

0,026667 0,010092 0,026667 0,027187 

0,028986 0,059675 0,028986 0,046099 

0,030769 0,012286 0,030769 0,010638 

0,033898 0,002194 0,057143 0,003546 

0,057143 0,001755 0,057143 0,029551 

0,057143 0,024133 0,058252 0,023641 

0,058252 0,022378 0,059406 0,015366 

0,059406 0,012725 0,060606 0,002364 

0,060606 0,001755 0,063158 0,01182 

0,063158 0,01097 0,067416 0,009456 

0,067416 0,017113 0,068966 0,001182 

0,068966 0,000439 0,084507 0,004728 

0,08 0,000439 0,086957 0,049645 

0,086957 0,018429 0,092308 0,01773 

0,092308 0,008776 0,095238 0,009456 



219 
 

0,095238 0,014041 0,097087 0,035461 

0,097087 0,024133 0,09901 0,023641 

0,09901 0,014041 0,10101 0,009456 

0,10101 0,002194 0,101695 0,002364 

0,101695 0,003949 0,103093 0,001182 

0,105263 0,01097 0,105263 0,020095 

0,11236 0,016235 0,11236 0,002364 

0,114943 0,000878 0,133333 0,020095 

0,133333 0,000439 0,135922 0,026005 

0,133333 0,017113 0,136986 0,001182 

0,135922 0,021939 0,138614 0,049645 

0,136986 0,000439 0,140845 0,001182 

0,138614 0,010531 0,141414 0,01182 

0,141414 0,004388 0,14433 0,004728 

0,144928 0,022817 0,144928 0,042553 

0,147368 0,006143 0,147368 0,007092 

0,153846 0,007459 0,153846 0,023641 

0,157303 0,012286 0,157303 0,003546 

0,15873 0,002194 0,15873 0,002364 

0,16092 0,000878 0,16092 0,001182 

0,169492 0,000878 0,169492 0,004728 

0,171429 0,034664 0,171429 0,001182 

0,174757 0,036858 0,171429 0,021277 

0,178218 0,018868 0,174757 0,021277 

0,181818 0,008337 0,178218 0,036643 

0,186667 0,000439 0,181818 0,003546 



220 
 

0,189474 0,012725 0,181818 0,003546 

0,191781 0,000878 0,185567 0,001182 

0,202247 0,009215 0,189474 0,020095 

0,202899 0,017113 0,191781 0,003546 

0,208955 0,000439 0,202247 0,009456 

0,209524 0,036419 0,202899 0,01182 

0,213592 0,03247 0,208955 0,003546 

0,215385 0,017113 0,209524 0,020095 

0,217822 0,026327 0,213592 0,028369 

0,222222 0,006582 0,215385 0,008274 

0,231579 0,016674 0,217822 0,013002 

0,237288 0,001316 0,222222 0,004728 

0,24 0,002194 0,222222 0,00591 

0,247191 0,007459 0,231579 0,020095 

0,247619 0,041246 0,246575 0,001182 

0,252427 0,017113 0,247619 0,031915 

0,252874 0,001316 0,252427 0,010638 

0,257426 0,029838 0,257426 0,003546 

0,26087 0,007898 0,26087 0,001182 

0,262626 0,011847 0,262626 0,01182 

0,268657 0,000878 0,273684 0,001182 

0,273684 0,007898 0,276923 0,001182 

0,276923 0,004388 0,285714 0,003546 

0,285714 0,000439 0,285714 0,001182 

0,285714 0,01097 0,291262 0,004728 

0,291262 0,003072 0,29703 0,002364 
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0,292135 0,001755 0,30303 0,004728 

0,29703 0,011847 0,315789 0,001182 

0,30303 0,001316 0,328358 0,001182 

0,30303 0,011847 0,336634 0,002364 

0,315789 0,009215 0,338462 0,002364 

0,318841 0,000878 0,343434 0,001182 

0,32381 0,00351 0,357895 0,001182 

0,330097 0,000439 0,376238 0,004728 

0,336634 0,00351 0,383838 0,004728 

0,337079 0,001316 0,38806 0,001182 

0,338462 0,001755 0,424242 0,004728 

0,343434 0,01097 0,447761 0,001182 

0,357895 0,002194   

0,383838 0,00351   

0,4 0,003072   

0,442105 0,001755   

 


