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1. Εισαγωγή 
 
Το σύνολο των προγραµµάτων ALGOR είναι ένα εργαλείο µελέτης (σχεδιασµού 
και ανάλυσης) κατασκευών και βασίζεται στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχεί-
ων. Στο παρόν Παράρτηµα θα περιγραφεί ο τρόπος χρήσης του ALGOR κατά την 
εκπόνηση της µελέτης που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 8. Αναφέρονται επίσης πα-
ραδείγµατα χρήσης του σε περιπτώσεις ανάλυσης συγκεκριµένων κατασκευών. 
Τέλος γίνεται µια προσπάθεια διερεύνησης των δυνατοτήτων του ALGOR γιά τη 
χρήση του σε ναυπηγικές κατασκευές. 
 
 
2. Το περιβάλλον σχεδιασµού 
 
Ο σχεδιασµός της γεωµετρίας του µοντέλου που προσοµοιώνει την κατασκευή 
πραγµατοποιείται µε χρήση του προγράµµατος superdraw. Το περιβάλλον του προ-
γράµµατος αυτού είναι τύπου CAD (computer-aided design). Έτσι διαθέτει µια 
πληθώρα από γεωµετρικά εργαλεία: σηµείο, ευθύγραµµο τµήµα, κύκλος, τόξο, 
polyline, spline, B-spline, NURBS. Όλες αυτές οι οντότητες αποτελούν τα εργαλεία 
για τη γεωµετρική αναπαράσταση µίας κατασκευής. Σηµειώνεται ότι ο σχεδιασµός 
τρισδιάστατων επιφανειών τύπου NURBS γίνεται µε χρήση του προγράµµατος 
supersurf. 

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να περιστρέψει το µοντέλο, να κάνει µεγέθυνση 
και σµίκρυνση και να το µετακινήσει σε µια νέα θέση. Επίσης µπορεί να το δει από 
προκαθορισµένες όψεις, να ορίσει νέες όψεις και να χρησιµοποιήσει την εντολή 
jetview που επιτρέπει να γίνει ορατό το µοντέλο από οποιαδήποτε γωνία. Υπάρχει η 
δυνατότητα ορισµού γενικού ή τοπικού καρτεσιανού, πολικού και σφαιρικού συ-
στήµατος συντεταγµένων. 

Φυσικά υπάρχουν και εντολές για απαλοιφή, αντιγραφή, και υποδιαίρεση σε 
ίσα µέρη των γεωµετρικών οντοτήτων. Η ηµι-αυτόµατη δηµιουργία πλέγµατος µε 
χρήση της εντολής construct mesh επιτρέπει τη δηµιουργία τριγωνικών και τετρα-
γωνικών στοιχείων των οποίων οι διαστάσεις καθορίζονται από το χρήστη και µπο-
ρούν να µεταβάλλονται κατά αριθµητική και γεωµετρική πρόοδο. 

Με τη χρήση του προγράµµατος supergen µπορεί να διακριτοποιηθεί µία επι-
φάνεια αυτοµάτως, έτσι ώστε να λαµβάνονται υπόψη περιοχές µε απότοµη µεταβο-
λή της γεωµετρίας και µε οπές. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα ανάπτυξης πλέγµατος 
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για τρισδιάστατα τετραεδρικά ή εξαεδρικά στοιχεία. Σηµειώνεται τέλος η δυνατό-
τητα εισαγωγής της γεωµετρίας από αρχεία τύπου dxf καθώς και η δηµιουργία τέ-
τοιων αρχείων. Στο περιβάλλον superdraw εισάγονται οι οριακές συνθήκες και η 
φόρτιση του µοντέλου, το οποίο προορίζεται για ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπε-
ρασµένων στοιχείων. Το πρόγραµµα µπορεί να µοντελοποιήσει πολλών ειδών φορ-
τίσεις:  
 

 Συγκεντρωµένες δυνάµεις και ροπές 
 Πιέσεις 
 Υδροστατικές πιέσεις 
 Φορτίσεις λόγω (αδρανειακών) επιταχύνσεων (π.χ. βάρος) 
 Φυγοκεντρικά φορτία 
 Θερµοκρασίες 

 
Μπορεί επίσης να δεχθεί προκαθορισµένες τιµές µετατοπίσεων στους κόµβους. 
 
 
3. Το περιβάλλον παρουσίασης αποτελεσµάτων 
 
Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων γίνεται µε το πρόγραµµα superview. Με το 
πρόγραµµα αυτό µπορεί επίσης να ελεγχθεί η γεωµετρία του µοντέλου, η φόρτιση 
που έχει επιβληθεί καθώς επίσης και οι συνοριακές συνθήκες. Υπάρχουν και εδώ 
όλες οι δυνατότητες καθορισµού της όψης του µοντέλου που αναφέρθηκαν στην 
προηγούµενη παράγραφο. Επιπλέον, ο χρήστης µπορεί να δει το µοντέλο µε τις τε-
χνικές hidden lines και light µαζί µε άλλες δυνατότητες αναπαράστασής του. 

Στα πλαίσια της γραµµικής ανάλυσης το πρόγραµµα µπορεί να δώσει γραφή-
µατα µε τις τάσεις, τις µετατοπίσεις και τις παραµορφώσεις της κατασκευής. Ειδικά 
για τις τάσεις και τις παραµορφώσεις δίνεται η δυνατότητα επιλογής αναπαράστα-
σης των παρακάτω:  
 
1. Της µέγιστης και της ελάχιστης κύριας τιµής,  
2. Της ισοδύναµης τιµής κατά von Mises και 
3. Της ισοδύναµης τιµής κατά Tresca 
 

Χρήσιµη επίσης κρίνεται η δυνατότητα εκτίµησης της ακρίβειας των αποτελε-
σµάτων (µε τη βοήθεια της εντολής precision). Τέλος, γιά να επιτευχθεί οπτικός 
έλεγχος των αποτελεσµάτων (µετατοπίσεις), η κατασκευή µπορεί να αναπαραστα-
θεί σε παραµορφωµένη κατάσταση κάνοντας χρήση κατάλληλης κλίµακας. 
 
4. Παραδείγµατα χρήσης του ALGOR 
 
Το πακέτο ALGOR είναι γενικής χρήσης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πληθώ-
ρα εφαρµογών: 
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 Προβλήµατα επίπεδης παραµόρφωσης. Τέτοιου είδους προβλήµατα συνα-
ντώνται σε περιπτώσεις κατασκευών µε µεγάλα πάχη. Χαρακτηριστικό πα-
ράδειγµα είναι η περίπτωση ενός φράγµατος που εκτείνεται µεταξύ δύο ο-
ρεινών όγκων. Τα στοιχεία επίπεδης παραµόρφωσης χρησιµοποιούνται σε 
τέτοιες περιπτώσεις. 

 Προβλήµατα δικτυωτών φορέων, που αναπαριστώνται µε στοιχεία-ράβδους 
και δοκούς. Ο µηχανικός αντιµετωπίζει συχνά προβλήµατα φορέων που α-
ντιµετωπίζονται σαν απλά δικτυώµατα των οποίων τα µέλη µπορούν να φέ-
ρουν µόνο αξονικά ή και καµπτικά φορτία. Σαν δικτύωµα µπορεί για παρά-
δειγµα να προσοµοιωθεί ο πλευρικός νοµέας ενός σκάφους κατά τη µελέτη 
της αντοχής του. 

 Προβλήµατα τρισδιάστατων συµπαγών κατασκευών. Αυτή η κατηγορία προ-
βληµάτων περιλαµβάνει για παράδειγµα το σχεδιασµό ενός µηχανολογικού 
εξαρτήµατος όπως είναι ο στροφαλοφόρος άξονας της κύριας µηχανής πρό-
ωσης ενός πλοίου. Σε τέτοιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται τετραεδρικά 
και εξαεδρικά στοιχεία. 

 Ενισχυµένες λεπτότοιχες κατασκευές. Αυτή η κατηγορία προβληµάτων πα-
ρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον για το ναυπηγό µηχανικό. Πράγµατι η µεταλ-
λική κατασκευή ενός σκάφους αποτελείται από λεπτά ενισχυµένα ελάσµα-
τα. Τέτοιες περιπτώσεις αντιµετωπίζονται µε χρήση µοντέλων που αποτε-
λούνται από στοιχεία ελάσµατα-κελύφη και στοιχεία-δοκούς.  

 
 
5. Οι δυνατότητες διακριτοποίησης των ναυπηγικών κατασκευών 
 
Με τη χρήση του ALGOR µπορούν να µοντελοποιηθούν τµήµατα ή και ολόκληρη 
η µεταλλική κατασκευή ενός πλοίου. Οι µέθοδοι µοντελοποίησης που µπορεί να 
ακολουθηθούν είναι οι εξής: 

Rz

Dz

RyDy

Rx

Dx

  Z

 Y

  X  
Σχήµα Α1 Το στοιχείο-δοκός 

 
1. ∆ικτυώµατα  



 
Π-12 Υπολογιστικές µέθοδοι και  εφαρµογές σε ναυπηγικές κατασκευές 

 

 
Το έλασµα θεωρείται σαν πέλµα του ενισχυτικού µε πλάτος ίσο µε την απόσταση 
µεταξύ διαδοχικών ενισχύσεων. Έτσι ολόκληρη η µεταλλική κατασκευή µπορεί να 
προσοµοιωθεί από ένα σύνολο στοιχείων-δοκών. 

Τα στοιχεία-δοκοί (Σχήµα Α1) στο ALGOR περιλαµβάνουν τρεις κόµβους. Οι 
δύο πρώτοι ορίζουν τα άκρα του στοιχείου ως προς το γενικό σύστηµα αναφοράς 
ενώ ο τρίτος χρησιµοποιείται για τον προσανατολισµό της διατοµής του ενισχυτι-
κού στο χώρο. Σε κάθε έναν από τους κόµβους των άκρων του στοιχείου αντιστοι-
χούν έξι βαθµοί ελευθερίας: τρεις περιστροφές Rx, Ry, Rz περί τους άξονες Χ, Υ, Ζ 
του γενικού συστήµατος αναφοράς και τρεις µετατοπίσεις Dx, Dy, Dz στις διευθύν-
σεις Χ, Υ, Ζ του γενικού συστήµατος αναφοράς. Κάθε στοιχείο-δοκός µπορεί να 
παραλάβει ροπές και δυνάµεις τυχαίας διεύθυνσης σε κάθε κόµβο των άκρων του. 
 
2. Στοιχεία ελάσµατα-κελύφη 
 
Ολόκληρη η µεταλλική κατασκευή διακριτοποιείται κάνοντας χρήση στοιχείων 
ελασµάτων-κελυφών. Τα ενισχυτικά µπορούν επίσης να αναπαρασταθούν µε στοι-
χεία-ελάσµατα, που έχουν το πάχος του κορµού και του πέλµατος του ενισχυτικού. 
Η µέθοδος αυτή είναι και η ακριβέστερη επειδή προσοµοιώνεται µε τη µέγιστη δυ-
νατή ακρίβεια η πραγµατική κατασκευή. Προφανώς είναι και η πιο επίπονη ενώ 
ταυτόχρονα έχει και το µεγαλύτερο υπολογιστικό κόστος. 
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Σχήµα Α2 Στοιχείο έλασµα-κέλυφος 

 
Τα στοιχεία ελάσµατα-κελύφη (Σχήµα Α2) περιλαµβάνουν τρεις ή τέσσερις 

κόµβους, ανάλογα µε τον αριθµό των πλευρών. Τα στοιχεία αυτά είναι επίπεδα ή 
τρισδιάστατα, ενώ κάθε κόµβος διαθέτει πέντε βαθµούς ελευθερίας: δύο περιστρο-
φές Ry, Rz περί τους άξονες Υ, Ζ του γενικού συστήµατος αναφοράς και τρεις µετα-
τοπίσεις Dx, Dy, Dz, ως προς τις διευθύνσεις Χ, Υ, Ζ του γενικού συστήµατος ανα-
φοράς. Κάθε στοιχείο έλασµα-κέλυφος µπορεί να παραλάβει ροπές και δυνάµεις 
τυχαίας διεύθυνσης σε κάθε κόµβο. Έτσι είναι κατάλληλο για την περίπτωση ελα-
σµάτων πλοίου που κάµπτονται στο επίπεδό τους. Τα στοιχεία ελάσµατα-κελύφη 
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είναι τύπου QM5 και βασίζονται στη θεωρία λεπτότοιχων ελασµάτων κατά 
Veubeke. 
 
3. Στοιχεία ελάσµατα-κελύφη και δοκοί 
 
Στη µελέτη που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 8 τα ελάσµατα της µεταλλικής κατα-
σκευής αναπαριστώνται µε στοιχεία ελάσµατα-κελύφη ενώ τα ενισχυτικά µοντελο-
ποιούνται µε στοιχεία-δοκούς. Στη συνέχεια γίνεται συνδυασµός σε ένα σύνθετο 
µοντέλο που προσοµοιώνει τη µεταλλική κατασκευή. Αυτή η µέθοδος ακολουθεί-
ται και στην παρούσα εργασία. 

Το πακέτο ALGOR διαθέτει άκαµπτα στοιχεία, ελαστικές στηρίξεις, επεξεργα-
στές υπολογισµού του βάρους, των ροπών αδράνειας και των ιδιοσυχνοτήτων του 
µοντέλου. Επίσης υπάρχει δυνατότητα χρήσης σύνθετων υλικών που παρουσιάζουν 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον για µικρά σκάφη. Τέλος η δυνατότητα επίλυσης προβληµά-
των λυγισµού, κραδασµών, µη-γραµµικής ανάλυσης, απόκρισης σε φασµατική διέ-
γερση συµπληρώνουν το υπολογιστικό περιβάλλον του πακέτου. 

Το βασικό µειονέκτηµα του προγράµµατος ALGOR για τη µελέτη ναυπηγικών 
κατασκευών είναι ότι δεν διαθέτει εύχρηστο τρόπο για την προσοµοίωση των υ-
δροστατικών φορτίων. Επίσης, δεν διαθέτει στοιχεία-ενισχυµένα ελάσµατα όπως 
άλλα πακέτα που είναι εξειδικευµένα για ναυπηγικές χρήσεις ούτε στοιχεία-δοκούς 
που να είναι ειδικά σχεδιασµένα για ναυπηγικές εφαρµογές. Tέλος δεν διαθέτει 
στοιχεία-κελύφη µεγάλης καµπυλότητας που χρειάζονται στην ακριβέστερη µοντε-
λοποίηση καµπύλων συνόρων. Παρόλα αυτά µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µε-
λέτη ναυπηγικών κατασκευών αφού διαθέτει στοιχεία ελάσµατα-κελύφη και στοι-
χεία δοκούς που είναι και τα κύρια δοµικά στοιχεία των ναυπηγικών κατασκευών. 
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