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Η µελέτη ναυπηγικών κατασκευών µε τη  
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
 
 
1. Εισαγωγή 
 
1.1 Οι πρώτες µελέτες 
 
Έχουµε δει ότι η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων αποτελεί εξέλιξη και επέ-
κταση της µητρωικής ανάλυσης, η οποία αναπτύχθηκε κατά την περίοδο 1950-60. 
Τη δεκαετία αυτή η εκτενέστερη χρήση αριθµητικών µεθόδων έγινε στο πεδίο της 
αεροναυπηγικής, υπάρχουν όµως και ορισµένες µελέτες που έγιναν για να δοθούν 
απαντήσεις σε ναυπηγικά προβλήµατα. Η πρώτη τέτοια εκπονήθηκε από τους 
Yuille και Wilson (1960) για να εξετασθεί η εγκάρσια αντοχή πολεµικού πλοίου. 
Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η µητρωική ανάλυση και εξετάσθηκε η συ-
µπεριφορά ενός τµήµατος της κατασκευής µεταξύ εγκαρσίων φρακτών σε τρεις 
διαστάσεις. Σκοπός της µελέτης αυτής ήταν να προσδιορισθούν µε ακρίβεια τα 
εντατικά πεδία και να γίνει σε συνέχεια διαστασιολόγηση της κατασκευής. Πα-
ράλληλα µε τη θεωρητική µελέτη εκπονήθηκε και µία σειρά πειραµάτων σε πρό-
τυπο κλίµακας 1 προς 3.  

Μία από τις πιο σηµαντικές πρώτες µελέτες που βασίσθηκε αποκλειστικά στη 
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ήταν αυτή του Kendrick, που έγινε το 1970. 
Ο Kendrick µελέτησε την αντοχή των νέων τότε υπερδεξαµενόπλοιων (χωρητικό-
τητας >200.000 τόνων) τα οποία είχαν κατασκευασθεί µε βάση τους ισχύοντες κα-
νονισµούς των νηογνωµόνων. Επειδή στα πλοία που κατασκευάσθηκαν παρατη-
ρήθηκαν προβλήµατα αστοχιών στους εγκάρσιους νοµείς, αποφασίσθηκε να γί-
νουν αναλύσεις της κατασκευής µε πρόγραµµα ΠΣ. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 
οι διαστάσεις που απαιτούσαν οι κανονισµοί, οι οποίοι µέχρι τότε βασίζονταν σε 
ηµι-εµπειρικές σχέσεις που έβρισκαν εφαρµογή σε πλοία αρκετά µικρότερων δια-
στάσεων, (χωρητικότητας έως 20.000 τόνους) ήσαν ανεπαρκείς. Όπως και στην 
προηγούµενη µελέτη έτσι και σε αυτή τα αποτελέσµατα βαθµονοµήθηκαν µε πει-
ραµατικές συγκρίσεις. 

Από την πρώτη αυτή περίοδο κατά την οποία τα προγράµµατα ήσαν λίγα και 
δύσχρηστα, ιδίως για ναυπηγικά προβλήµατα, πολλά έχουν αλλάξει µέχρι σήµερα.  

Πρώτα απ’ όλα, η τεχνολογία των υπολογιστών έχει δώσει τη δυνατότητα εκ-
πόνησης µελετών πολύ µεγαλύτερης κλίµακας σε πολύ µικρότερο χρόνο. Οι υπο-
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λογιστικοί κώδικες έχουν ταυτόχρονα εξελιχθεί σε τέτοιο σηµείο που σήµερα µπο-
ρεί να γίνει ένα µεγάλο µέρος της µελέτης µε αυτόµατες διαδικασίες. Η προετοι-
µασία των δεδοµένων και η επεξεργασία των αποτελεσµάτων που ήσαν οι πλέον 
χρονοβόρες φάσεις µίας µελέτης σήµερα δεν προβάλλουν απαγορευτικούς περιο-
ρισµούς από πλευράς χρόνου. 

Έχουµε φθάσει λοιπόν στο σηµείο που ένας µελετητής που διαθέτει ένα προ-
σωπικό υπολογιστή µε πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων να είναι σε θέση να 
εκπονήσει µία µελέτη που να περιλαµβάνει αρκετές χιλιάδες βαθµούς ελευθερίας 
σε πολύ λογικά πλαίσια κόστους και χρόνου. Το θέµα που προκύπτει δεν είναι 
πλέον η διαθεσιµότητα των αναγκαίων εργαλείων (υπολογιστής, λογισµικό) αλλά 
η κατάρτιση του µελετητή και η ικανότητά του στη σωστή προσοµοίωση, στην 
επιλογή των στοιχείων και άλλων παραµέτρων της µελέτης και στην ερµηνεία των 
αποτελεσµάτων. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφέρουµε ότι η σχετική καθυστέρηση της εφαρ-
µογής προηγµένων αριθµητικών µεθόδων σε ναυπηγικά προβλήµατα οφείλεται σε 
ένα βαθµό σε ορισµένες ιδιαιτερότητες των ναυπηγικών κατασκευών. Αυτές είναι: 
 
• Το µέγεθος και η πολυπλοκότητά τους 
• Η αβεβαιότητα που περιβάλλει τις εξωτερικές φορτίσεις και 
• Η µη-γραµµικότητα της απόκρισης της µεταλλικής κατασκευής 
 

Η πολυπλοκότητα της µορφολογίας και η αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει τις 
εξωτερικές φορτίσεις υποχρεώνουν τον µελετητή να προσδιορίσει µε σαφήνεια και 
σε ορισµένες περιπτώσεις να υιοθετήσει απλουστευτικές παραδοχές για το συγκε-
κριµένο πρόβληµα που θα επιχειρήσει να εξετάσει. Ο ακριβής προσδιορισµός των 
παραµέτρων µίας ανάλυσης οδηγεί σε µία απλούστευση και εξειδίκευση του γενι-
κού προβλήµατος έτσι ώστε η µελέτη να εκπονείται στα πλαίσια των δυνατοτήτων 
των χρησιµοποιούµενων προγραµµάτων και του διαθέσιµου χρόνου και κόστους. 

Όσον αφορά τη µη-γραµµικότητα της απόκρισης είναι δυνατόν να εξετασθεί η 
συµπεριφορά µόνο στη γραµµική περιοχή χωρίς να προχωρήσει η µελέτη στον 
προσδιορισµό φορτίων ελαστο-πλαστικού λυγισµού και τελικής κατάρρευσης. Μία 
τέτοια µελέτη αποδίδει στοιχεία σχετικά µε τις κατανοµές των τάσεων και τις α-
ντίστοιχες µετατοπίσεις, πληροφορίες που είναι πολύ χρήσιµες για την αξιολόγηση 
της κατασκευής υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας. Στο κεφάλαιο αυτό θα πα-
ρουσιασθούν αποτελέσµατα γραµµικών αναλύσεων για συγκεκριµένες µελέτες 
πλοίων.  

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί διάφορες διαδικασίες σχεδιασµού ναυ-
πηγικών κατασκευών στις οποίες τα προγράµµατα ΠΣ παίζουν κυρίαρχο ρόλο. 
∆ύο από αυτές είναι του Hughes (MAESTRO) στις Η.Π.Α. και του βρετανικού πο-
λεµικού ναυτικού (GODDESS). Επειδή δε στις δύο αυτές διαδικασίες ο αριθµητι-
κός αλγόριθµος έχει χρησιµοποιηθεί κατά διαφορετικό τρόπο, θα γίνει µία σύ-
ντοµη περιγραφή τους και θα αναφερθούν οι βασικότερες διαφορές τους. Σηµειώ-
νεται ότι το MAESTRO περιγράφεται εκτενώς στο Κεφάλαιο 9 και το Παράρτηµα 
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∆. Χρήση ενός άλλου προγράµµατος γενικής εφαρµογής, του ALGOR, περιγράφε-
ται στο Κεφάλαιο 10 και το Παράρτηµα Γ. 
 
1.2 Η χρήση προγραµµάτων ΠΣ 
 
Πριν περιγράψουµε τις τεχνικές που αναφέραµε προηγουµένως πρέπει να δώσουµε 
απαντήσεις σε ένα αριθµό ερωτηµάτων που προκύπτουν. Αυτά συνοψίζονται στα 
παρακάτω: 
 
• Πότε επιβάλλεται να γίνεται χρήση προγραµµάτων ΠΣ 
• Τι είδους ανάλυση πρέπει να γίνεται 
• Τι λογισµικό µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
• Πως εξασφαλίζεται η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων 
 

Μία γενική απάντηση στο πρώτο ερώτηµα είναι ότι αριθµητική ανάλυση απαι-
τείται όταν η πολυπλοκότητα του προβλήµατος οδηγεί σε αναξιοπιστία των αποτε-
λεσµάτων που δίνουν οι διαθέσιµες χρησιµοποιούµενες αναλυτικές λύσεις ή όταν 
δεν υπάρχουν αναλυτικές µέθοδοι για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Για να απαιτη-
θεί όµως αριθµητική λύση θα πρέπει να συντρέχουν και άλλοι πρακτικοί παράγο-
ντες όπως: 
 
1. Να έχει καθορισθεί µε επαρκή λεπτοµέρεια η µορφολογία της κατασκευής 
2. Να υπάρχουν επαρκείς πληροφορίες σχετικά µε τις εξωτερικές φορτίσεις 
3. Να µην είναι απαγορευτικό το κόστος και ο χρόνος εκπόνησης 
4. Να είναι αξιόπιστα τα προσδοκώµενα αποτελέσµατα από πλευράς προγράµµα-

τος και µελετητή 
5. Να είναι σαφή τα πλεονεκτήµατα χρήσης της 
 

Τα τελευταία χρόνια αρχίζει να γίνεται σταδιακά πιο ορατή η απαίτηση για 
χρήση προγραµµάτων κατά τον σχεδιασµό ναυπηγικών κατασκευών. Η πρώτη ε-
κτενής εφαρµογή προγραµµάτων στο σχεδιασµό έχει γίνει από τα γραφεία µελετών 
των ναυτικών και των βιοµηχανιών των περισσότερο προηγµένων βιοµηχανικών 
χωρών και αυτών µε ναυτική παράδοση. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά στη θέση που κατέχει η υπολογιστική δι-
αδικασία στην όλη διαδικασία σχεδιασµού ενός νέου τύπου πολεµικού πλοίου. 
Όσον αφορά τη µελέτη εµπορικών πλοίων παρατίθενται εκτενή αποτελέσµατα µε-
λετών και προτεινόµενοι τρόποι διακριτοποίησης από νηογνώµονες. Περισσότερες 
πληροφορίες δίνονται στα Κεφάλαια 9 και 10. 

Πέραν όµως των απαιτήσεων των νηογνωµόνων στο στάδιο του προκαταρκτι-
κού σχεδιασµού, υπολογιστικά προγράµµατα χρησιµοποιούνται όταν απαιτείται 
είτε να ελεγχθεί η συµπεριφορά τµήµατος της κατασκευής για λογαριασµό του 
πλοιοκτήτη ή άλλου ενδιαφερόµενου είτε να υποστηριχθεί ένας των αντιδίκων σε 
δικαστική διένεξη. Στις τελευταίες περιπτώσεις η χρήση γίνεται µε σκοπό την ανά-
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λυση της κατασκευής και κατά κανόνα εκπονείται από ένα φορέα αναγνωρισµένης 
πείρας και φερεγγυότητας (νηογνώµονας, µελετητικό γραφείο, κέντρο ερευνών). 

Το τελευταίο σηµείο έχει πρωτεύουσα πρακτική σηµασία διότι αποτελέσµατα 
αµφίβολης ακρίβειας ή χαµηλής αξιοπιστίας είναι χειρότερα από την µη εκπόνηση 
της µελέτης. Η όλη διαδικασία εκπόνησης των µελετών αυτών µπορεί να γίνει πο-
λύπλοκη και απαιτούνται σε βάθος γνώσεις της συµπεριφοράς των ναυπηγικών 
κατασκευών, της θεωρίας πεπερασµένων στοιχείων αλλά και πείρα χρήσης των 
προγραµµάτων. Για να εξασφαλισθεί ένα ελάχιστο επίπεδο αξιοπιστίας των µελε-
τών έχουν συνταχθεί διάφορα κείµενα απευθυνόµενα προς µελετητές-χρήστες προ-
γραµµάτων µε γενικές αλλά σαφείς οδηγίες για τον τρόπο χρήσης τους. Ο αναγνώ-
στης του παρόντος κειµένου που θα προχωρήσει στη χρήση προγραµµάτων ΠΣ 
συνιστάται να συµβουλευθεί κάποια από αυτά1, 2. Οι µελέτες που κατά κανόνα γί-
νονται για ναυπηγικές κατασκευές εµπίπτουν σε δύο κατηγορίες που θα εξετα-
σθούν αµέσως παρακάτω. 
 
1.2.1 Μελέτη συµπεριφοράς όλης της κατασκευής 
 
Η διαδικασία αυτή συνίσταται στην αναπαράσταση των κυριότερων χαρακτηρι-
στικών της µεταλλικής κατασκευής έτσι ώστε οι κατανοµές των τάσεων και µετα-
τοπίσεων να έχουν ακρίβεια σε γενικό επίπεδο όχι όµως σε τοπικό επίπεδο. Η γε-
νική ανάλυση της κατασκευής αποβλέπει στον προσδιορισµό των πεδίων που ο-
φείλονται σε γενική φόρτιση και στην απόκτηση δεδοµένων σχετικά µε τις οριακές 
συνθήκες στα σηµεία στήριξης τµηµάτων της κατασκευής. Για παράδειγµα, λόγω 
της πολυπλοκότητας της µορφολογίας αλλά και των φορτίων δεν είναι εύκολο να 
υπολογισθεί η καµπτική ακαµψία κατά µήκος των συνδέσεων των φρακτών, των 
καταστρωµάτων κ.ά. µε τις γειτονικές κατασκευές. Τα αποτελέσµατα όµως που 
προκύπτουν από γενικές αναλύσεις περιλαµβάνουν περιστροφές στα σηµεία στή-
ριξης από τις οποίες εύκολα υπολογίζονται οι σχετικές ακαµψίες. Στις µελέτες αυ-
τές τα εξωτερικά φορτία είναι κατά κανόνα στατικά ή ψευδο-στατικά. 
 
1.2.2 Μελέτη τµήµατος της µεταλλικής κατασκευής 
 
Η ανάλυση τµήµατος της µεταλλικής κατασκευής είτε ακολουθεί µία γενική ανά-
λυση είτε γίνεται ανεξάρτητα από αυτή, µε σκοπό την µελέτη κάποιου τµήµατος 
της κατασκευής η ανάλυση του οποίου δύσκολα γίνεται διαφορετικά. Για παρά-
δειγµα, κατά τον σχεδιασµό των καλυµµάτων των κυτών θα πρέπει να ληφθούν 
υπόψη τα εντατικά πεδία που οφείλονται σε πρωτεύουσα κάµψη αλλά και σε 
στρέψη της διατοµής του πλοίου. Πιθανόν δεν θα χρειασθεί να ληφθούν υπόψη και 
οι θερµικές τάσεις, έτσι ώστε το πρόβληµα να µην επιλύεται πλέον µε συµβατικές 
αναλυτικές µεθόδους µε γρήγορο και αξιόπιστο τρόπο. Θα µπορούσαµε επίσης να 
                                                           
1  NAFEMS Guide to the Use of Finite Element Programs, Glasgow, Scotland. 
2 Guidelines for Evaluation of Ship Structural Finite Element Analysis. SSC Report, U.S. 
Coast Guard, Washington, USA. 
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αναφέρουµε οποιοδήποτε πρόβληµα στο οποίο προκύπτει η ανάγκη υπέρθεσης 
δυναµικών σε στατικά φορτία ως ένα δεύτερο παράδειγµα ανάγκης για τοπική α-
νάλυση µε τη ΜΠΣ. 

Εκτός του προβλήµατος της έκτασης της µελέτης ένα άλλο θέµα που ανακύπτει 
είναι αυτό του επιπέδου στο οποίο θα διεξαχθεί αυτή. Η ποικιλία των διαθέσιµων 
προγραµµάτων και οι δυνατότητες που παρέχουν δεν συµβάλλουν στην εύκολη 
λήψη αποφάσεων. Γεγονός όµως είναι ότι το επίπεδο µελέτης θα εξαρτηθεί από 
τον σκοπό για τον οποίο εκπονείται αυτή. Εάν δηλαδή γίνεται για να ικανοποιη-
θούν απαιτήσεις νηογνώµονα, τότε είναι ευνόητο ότι θα πρέπει το επίπεδο της µε-
λέτης να είναι τουλάχιστον αυτό που απαιτείται από τους κανονισµούς. Οι νηο-
γνώµονες συνήθως απαιτούν την εκπόνηση γραµµικών ελαστικών µελετών στο 
στάδιο του προκαταρκτικού σχεδιασµού και σε ορισµένες περιπτώσεις περιγρά-
φουν προτεινόµενες διαδικασίες διακριτοποίησης (εδάφιο 4.3) τα αποτελέσµατα 
των οποίων γίνονται αποδεκτά. Για ειδικά προβλήµατα όµως είναι πολύ πιθανόν 
να χρειασθεί µη-γραµµική θεώρηση η πολυπλοκότητα της οποίας ανέρχεται ρα-
γδαία, όπως επίσης και ο χρόνος και το κόστος εκπόνησής της. Σε γενικές γραµµές 
οι µη-γραµµικές µελέτες εκπονούνται σε ειδικές περιπτώσεις, όταν δε πληρούνται 
και οι προαναφερθείσες προϋποθέσεις. 

Απάντηση στο τρίτο ερώτηµα δεν θα δοθεί στο παρόν κεφάλαιο, ο αναγνώστης 
όµως παραπέµπεται στο τελευταίο κεφάλαιο του βιβλίου όπου παρατίθενται σχετι-
κές λεπτοµέρειες. Τέλος στο τέταρτο ερώτηµα έχει ήδη δοθεί µία µερική απά-
ντηση. Επισηµαίνεται πάλι ότι αξιοπιστία των αποτελεσµάτων µπορεί να εξασφα-
λισθεί εάν γίνουν τα παρακάτω: 
 
• Χρήση προγραµµάτων αναγνωρισµένης αξιοπιστίας, 
• Συγκρίσεις µε υπάρχοντα αποτελέσµατα άλλων προγραµµάτων, 
• Συγκρίσεις µε αποτελέσµατα µελετών µε αναλυτικές µεθόδους και 
• Με την επαρκή πείρα του µελετητή 
 
1.3  MAESTRO και GODDESS. ∆ύο διαφορετικές όψεις του προβλήµατος 
 
Το πρόγραµµα MAESTRO φιλοδοξεί να προσφέρει µία ορθολογική µεθοδολογία 
σχεδιασµού3 της µεταλλικής κατασκευής ναυπηγικών κατασκευών. Η αρχική ώθη-
ση των µελετητών και των ερευνητών στην κατεύθυνση του ορθολογικού σχε-
διασµού προέκυψε κατά το πρώτο συνέδριο του ISSC (International Ship and 
Offshore Structures Congress), που έγινε το 1961. Ο ορθολογικός σχεδιασµός των 
ναυπηγικών κατασκευών εκπονείται σε µία σειρά σταδίων, τα οποία βασίζονται 
στη µαθηµατική διατύπωση της συµπεριφοράς της κατασκευής και σε ορθολογικά 
διατυπωµένα κριτήρια αποδοχής της συµπεριφοράς. Η διαδικασία περιγράφεται 
συνοπτικά στο Σχήµα 1. 

Το πρόγραµµα MAESTRO µπορεί να χρησιµοποιηθεί για γραµµική αλλά και 
για µη-γραµµική ανάλυση, για την οποία έχουν αναπτυχθεί και άλλες εξειδικευµέ-

                                                           
3 ορθολογικός σχεδιασµός = rational design 
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νες αριθµητικές διαδικασίες. Τέτοιες είναι µεταξύ άλλων ο κώδικας ISUM στη Ια-
πωνία και ο κώδικας ASAS-NL στη Βρετανία (ειδικά για ναυπηγικές κατασκευές). 
∆εν θα σχολιασθούν περαιτέρω οι δυνατότητες αυτών των προγραµµάτων διότι 
αυτό είναι πέραν των προθέσεων του παρόντος κειµένου. Θα επικεντρώσουµε λοι-
πόν το ενδιαφέρον µας στα γραµµικά προβλήµατα που αποτελούν το πρώτο αλλά 
και το βασικότερο στάδιο µιας επιτυχούς προσέγγισης στο γενικό πρόβληµα της 
συµπεριφοράς των ναυπηγικών κατασκευών. 

Το ακρώνυµο MAESTRO υποδηλώνει τη βελτιστοποίηση της µεταλλικής κατα-
σκευής, και εποµένως το πρόγραµµα συνιστά ένα εργαλείο σχεδιασµού. Με τη 
δυνατότητα βελτιστοποίησης προβάλλει όµως ένας αριθµός ερωτηµάτων στα ο-
ποία θα πρέπει να δοθούν απαντήσεις πριν αρχίσει η διαδικασία του σχεδιασµού. 
Αυτά αφορούν τη µορφή της αντικειµενικής συνάρτησης ως προς την οποία θα 
γίνει η βελτιστοποίηση, και η οποία θα εξαρτηθεί από το είδος του πλοίου, τον φο-
ρέα που εκπονεί τη συγκεκριµένη µελέτη κ.ο.κ. Το πρόγραµµα MAESTRO κάνει 
χρήση τεσσάρων ειδικά συνταγµένων γι’ αυτό το σκοπό πεπερασµένων στοιχείων: 
 
• Στοιχεία ενισχυµένων ελασµάτων που µπορούν να αναπαραστήσουν ενισχυ-

µένα ελάσµατα µεγάλων διαστάσεων µε ένα στοιχείο 
• Σύνθετα στοιχεία-δοκοί για την προσοµοίωση δοκών µε πέλµα 
• Στοιχεία-ράβδοι για την προσοµοίωση στύλων 
• Στοιχεία διπυθµένου η προσοµοίωση των οποίων γίνεται ως επίπεδα πλαίσια 

αποτελούµενα από πλατύπελµες δοκούς 
 

Στο Κεφάλαιο 9 περιγράφεται λεπτοµερώς η µεθοδολογία που ακολουθείται για 
τη µελέτη ναυπηγικών κατασκευών µε το πρόγραµµα MAESTRO ενώ στο Παράρ-
τηµα Ε δίνονται συνοπτικές οδηγίες χρήσης του προγράµµατος. 

Η αρχική εφαρµογή των προγραµµάτων ΠΣ αφορούσε τον έλεγχο µίας υπάρ-
χουσας κατασκευής και τον προσδιορισµό των εντατικών πεδίων και των αντίστοι-
χων µετατοπίσεων. Η µέθοδος άλλωστε προϋποθέτει µία επακριβώς καθορισµένη 
µορφολογία. ∆ύο όµως µεταγενέστερες εξελίξεις έχουν επιτρέψει την χρήση της 
µεθόδου και ως εργαλείο σχεδιασµού. Αυτές είναι: 
 
 (α) Η δηµιουργία συστηµάτων σχεδιασµού πλοίων µε τη βοήθεια  
 Η/Υ (CASD4) στα οποία περιλαµβάνεται η διαδικασία σχε- 
 διασµού της κατασκευής κατά τρόπο ώστε να αλληλεπιδρά ά- 
 µεσα µε τα άλλα στάδια σχεδιασµού του πλοίου και 
 
(β)  Η ανάπτυξη προ-επεξεργαστών και µετεπεξεργαστών που να  
 επιτρέπουν να ασκείται γρήγορος έλεγχος της συµπεριφοράς της  
 κατασκευής έτσι ώστε να γίνονται τυχόν αλλαγές χωρίς να α- 
 παιτηθούν τα αποτελέσµατα λεπτοµερών και µακροσκελών α- 
 ναλύσεων. 

                                                           
4 CASD = Computer-aided Ship Design 
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Σχήµα 1 Ορθολογικός σχεδιασµός της µεταλλικής κατασκευής  του πλοίου και ο ρόλος της 

ΜΠΣ 
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Σχήµα 2 Το σύστηµα GODDESS και ο ρόλος των προγραµµάτων  
σχεδιασµού κατασκευών 

 
Ένα τέτοιο σύστηµα CASD είναι το GODDESS που χρησιµοποιεί το βρετανικό 
ναυτικό. Η θέση που καταλαµβάνουν στο σύστηµα αυτό οι υπολογισµοί κατα-
σκευαστικού σχεδιασµού φαίνονται στο Σχήµα 2. Το σκέλος της διαδικασίας που 
αφορά τον προσδιορισµό των κατασκευαστικών λεπτοµερειών περιλαµβάνει τα 
ακόλουθα: 
 
(α)  Υπολογισµός φορτίων, µε βάση ψευδο-στατική ανάλυση και µε θεωρία λωρί-

δας (προγράµµατα BALANC και RAOBLD, MOTION). 
(β)  Μορφολογία κατασκευής και υπολογισµός βαρών (πρόγραµµα STRUCT) 
 (γ) Ανάλυση συµπεριφοράς της κατασκευής (πρόγραµµα MSC-NASTRAN) 

 
Το πρόγραµµα STRUCT χρησιµοποιείται επίσης για την ανάπτυξη αρχείων δε-

δοµένων για το πρόγραµµα ΠΣ τα οποία µπορούν να αναλυθούν και µέσω του 
προ-επεξεργαστού SIGN και του µετεπεξεργαστού SIGNPOST που έχουν αναπτυ-
χθεί από τον Lloyd’s Register of Shipping.  

Βλέπουµε λοιπόν ότι τα προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων βρίσκουν άµε-
ση εφαρµογή σε σύγχρονες διαδικασίες σχεδιασµού ναυπηγικών κατασκευών. Οι 
µελλοντικές εξελίξεις θα βασισθούν στην ευκολότερη και ταχύτερη χρήση των 
διαδικασιών αυτών µε ταυτόχρονη θεώρηση πιθανοθεωρητικών µοντέλων των 
φορτίσεων αλλά και της συµπεριφοράς της κατασκευής. Όταν δε υπάρχουν ακριβή 
διαθέσιµα στοιχεία σχετικά µε τις παραµέτρους της αντικειµενικής συνάρτησης 
βελτιστοποίησης θα έχει επιτευχθεί ένα σηµαντικό βήµα προς τον πραγµατικά ορ-
θολογικό σχεδιασµό των ναυπηγικών κατασκευών. 
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2. Πεπερασµένα στοιχεία για ναυπηγικές κατασκευές 
 
Η γάστρα του πλοίου είναι µία τρισδιάστατη λεπτότοιχη κατασκευή το κύριο τµή-
µα της οποίας αποτελείται από ενισχυµένα ελάσµατα που συνθέτουν το εξωτερικό 
κέλυφος, τα καταστρώµατα και τις φρακτές. Εκτός των οµοεπίπεδων φορτίσεων, 
οι κύριες φορτίσεις περιλαµβάνουν τις πιέσεις που ασκούνται κάθετα στις επιφά-
νειες της κατασκευής. Οι πιέσεις αυτές παραλαµβάνονται σε πρώτο στάδιο από τα 
εξωτερικά ελάσµατα της γάστρας. Τα ελάσµατα στηρίζονται σε συστήµατα πα-
ράλληλων (πρωτευουσών) ενισχύσεων που παραλαµβάνουν τις φορτίσεις αυτές και 
που εκτείνονται στη διαµήκη κατεύθυνση. Με τη σειρά τους, οι πρωτεύουσες ενι-
σχύσεις στηρίζονται στο δευτερεύον σύστηµα ενίσχυσης. Το δευτερεύον σύστηµα 
ενίσχυσης συνίσταται σε ζυγά, οι ισαποστάσεις των οποίων είναι µεγαλύτερες από 
αυτές των ενισχύσεων και που µπορούν να είναι διαµήκη ή εγκάρσια. Τέλος, τα 
ζυγά στηρίζονται και αυτά µε τη σειρά τους σε µεγάλα τµήµατα της κατασκευής 
όπως οι φρακτές, η πλευρική κατασκευή, ο πυθµένας κλπ. Με τον τρόπο αυτό δια-
χέονται οι εξωτερικές φορτίσεις στα διάφορα στοιχεία που απαρτίζουν την κατα-
σκευή έτσι ώστε να µην προκύψει αστοχία.  

Η πίεση που ασκείται κάθετα στην επιφάνεια των ελασµάτων έχει ως αποτέλε-
σµα την κάµψη τους. Εκτός όµως της φόρτισης που ασκείται κάθετα στις επιφά-
νειες της κατασκευής, στα πλοία µε µήκος που υπερβαίνει τα 60-80 µέτρα, προκύ-
πτει και κάµψη της γάστρας στη διαµήκη κατεύθυνση, η οποία οφείλεται α) στη 
διαφορά βάρους-άντωσης και β) στη δράση των κυµάτων. Το αποτέλεσµα αυτής 
είναι η ανάπτυξη τάσεων στο επίπεδο των στοιχείων της κατασκευής, έτσι ώστε να 
προκύψει εφελκυσµός και θλίψη στη διαµήκη κατεύθυνση. 
 
2.1 Τα συνήθη στοιχεία 
 
Οι παραπάνω φορτίσεις της κατασκευής του πλοίου έχουν ως αποτέλεσµα α) την 
κάµψη και β) την οµοεπίπεδη φόρτιση των ελασµάτων της κατασκευής, καθώς 
επίσης και αυτή των ενισχύσεών της. Τα είδη των πεπερασµένων στοιχείων που θα 
πρέπει να χρησιµοποιηθούν περιλαµβάνουν συνεπώς: 

 
• Στοιχεία ελάσµατα, καµπτικά και µεµβρανικά 
• Στοιχεία-κελύφη 
• Στοιχεία-δοκοί (Κεφ. 2) 
• Στοιχεία ράβδοι (Κεφ. 2) 
 
Τα παραπάνω στοιχεία έχουν ήδη περιγραφεί σε προηγούµενα κεφάλαια του βι-
βλίου. Το µεµβρανικό στοιχείο-έλασµα αναπαριστά τη συµπεριφορά του ελάσµατος 
στο επίπεδό του, εξαιρείται δηλαδή η καµπτική συµπεριφορά και συνεπώς το στοι-
χείο δεν µπορεί να παραλάβει κάθετη (υδροστατική) φόρτιση. Κατά κανόνα έχει 
δύο βαθµούς ελευθερίας σε κάθε κόµβο, στις κατευθύνσεις x και y στο επίπεδό 
του. Αντιθέτως, το καµπτικό στοιχείο-έλασµα αναπαριστά την καµπτική συµπερι-
φορά του ελάσµατος, χωρίς όµως να µπορεί να παραλάβει οµοεπίπεδες φορτίσεις. 
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Έτσι, χρησιµεύει σε περιπτώσεις που ασκείται µόνο κάθετη (υδροστατική) φόρ-
τιση στην επιφάνεια της κατασκευής. Έχει τρεις βαθµούς ελευθερίας σε κάθε κόµ-
βο, (κλίσεις σε δύο ορθογώνιες κατευθύνσεις και κάθετη µετατόπιση). 

Τα στοιχεία-κελύφη είναι στοιχεία-ελάσµατα που είναι σε θέση να επιδείξουν 
καµπτική και µεµβρανική συµπεριφορά. Ο κάθε κόµβος τους διαθέτει πέντε βαθ-
µούς ελευθερίας (δύο µετατοπίσεις και τρεις περιστροφές). 

Τα παραπάνω είδη στοιχείων µπορούν να έχουν τριγωνικό, κανονικό ορθογώ-
νιο ή τετράπλευρο σχήµα. 
 
2.2 Η χρήση των διαφόρων στοιχείων 
 
2.2.1 Στοιχεία-δοκοί 
 
Μια συνήθης προσέγγιση στη συµπεριφορά της κατασκευής, κάνοντας χρήση των 
εξισώσεων της µηχανικής, βασίζεται στην παραδοχή ότι η κατασκευή αποτελείται 
από σειρές δοκών. Έτσι, είναι δυνατό να αποφευχθεί η χρήση της θεωρίας λεπτό-
τοιχων ελασµάτων. Αυτό επιτυγχάνεται θεωρώντας ξεχωριστά κάθε ενίσχυση η 
οποία εξετάζεται µε το (συνεργαζόµενο) πλάτος ελάσµατος µε το οποίο είναι συν-
δεδεµένη. Έτσι, ένα έλασµα που φέρει παράλληλες ενισχύσεις αντικαθίσταται από 
σειρά πλατύπελµων δοκών. Βλέπουµε λοιπόν ότι είναι εφικτή η αριθµητική αναπα-
ράσταση της κατασκευής του πλοίου µε στοιχεία-δοκούς. Η θεώρηση αυτή δεν 
µπορεί παρά να είναι µια προσέγγιση, καθότι δε λαµβάνεται υπόψη η κάµψη του 
ελάσµατος µεταξύ των ενισχύσεων. Αµελούνται δηλαδή οι τριτεύουσες τάσεις. 

Σε κάθε περίπτωση, θα πρέπει να εξετάζεται αν είναι εφικτή η χρήση στοι-
χείων-δοκών, διότι οι ενισχύσεις µπορεί να µην έχουν την κατάλληλη γεωµετρία. 
Θα πρέπει δηλαδή να εξετάζεται ο βαθµός λυγηρότητάς τους, λ,5 και η στήριξή 
τους. Το άνοιγµα (µήκος) θα πρέπει να µετράται µεταξύ των στηρίξεων στα άκρα 
(µπρακέτων) που επιφέρουν µεταβολές στο εντατικό πεδίο. 

Στα πλαίσια (πλαισιωτούς φορείς6) µε κάθετη φόρτιση οι τοµές των δοκών δεν 
µεταβάλλουν σε σηµαντικό βαθµό το εντατικό πεδίο και έτσι το µήκος λαµβάνεται 
ως η ολική απόσταση µεταξύ των άκρων. Τµήµατα της κατασκευής όπως τα δι-
πύθµενα µπορούν συνεπώς να αναπαρασταθούν σε ικανοποιητικό βαθµό µε στοι-
χεία-δοκούς. Για άλλα τµήµατα της κατασκευής όπως οι φρακτές και η πλευρική 
κατασκευή µπορούν να χρησιµοποιηθούν στοιχεία-δοκοί εφόσον το ζητούµενο 
είναι οι µετατοπίσεις και µια πρώτη προσέγγιση των εντατικών πεδίων. 

Αντιθέτως, στις περιοχές της κατασκευής που το εντατικό πεδίο επηρεάζεται 
από τη στήριξη των άκρων δε µπορεί να γίνει χρήση στοιχείων-δοκών. Επίσης, θα 
πρέπει L/h >2, όπου L είναι το µήκος και h το πλάτος του πέλµατος της διατοµής. 

Μια άλλη δυσκολία που προκύπτει κατά τη χρήση στοιχείων-δοκών αφορά την 
ακαµψία των στηρίξεων. Μπορούµε να κάνουµε απλουστευτικές παραδοχές λαµ 
                                                           

5 
Er

L 0σ
π

λ =  όπου L = άνοιγµα και r = ακτίνα αδράνειας 

6 πλαισιωτός φορέας = grillage 
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Σχήµα 3 Υπολογισµός εµβαδού διατοµής σε διάτµηση 
 

 
 

Σχήµα 4 Ισοδύναµο εµβαδόν συµµετρικού πέλµατος 

 
 

Σχήµα 5 Ισοδύναµο εµβαδόν ασύµµετρου πέλµατος 
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βάνοντας ως απόλυτα άκαµπτο ένα ποσοστό του µήκους της κάθε δοκού, χωρίς 
όµως να είναι πάντοτε ικανοποιητικά τα αποτελέσµατα. Οι αποκλίσεις που προκύ-
πτουν επηρεάζουν την γωνία περιστροφής της κατασκευής και την ροπή στήριξης 
στο κάθε άκρο. Για το λόγο αυτό συνιστάται η χρήση στοιχείων-δοκών µόνο για 
κατασκευές µε L/h>2 και µε αµελητέα επίδραση των άκρων. 

Κατά τη χρήση στοιχείων-δοκών σε κατασκευές µε µικρό λόγο µήκους προς το 
πλάτος του κορµού, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της διάτµησης. Το 
µητρώο ακαµψίας του αντίστοιχου στοιχείου δίνεται στο Κεφάλαιο 3. Η µετατό-
πιση λόγω διάτµησης εξετάζεται προσεγγιστικά θεωρώντας ένα ισοδύναµο εµβα-
δόν που φέρει διατµητική φόρτιση, που αντικαθιστά την παραβολική κατανοµή 
κατά το ύψος του κορµού. Λαµβάνεται µόνο το εµβαδόν του κορµού, όταν δε υ-
πάρχουν οπές ή ανοίγµατα, µπορεί να γίνει χρήση της σχέσης: 
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και των Σχηµάτων 3-5 για να υπολογισθεί το εµβαδόν της διατοµής σε διάτµηση, 
Ash. 

Όταν χρησιµοποιούνται στοιχεία-δοκοί για την αναπαράσταση τµηµάτων της 
κατασκευής που επηρεάζονται σε σηµαντικό βαθµό από την υστέρηση διάτµησης, 
θα πρέπει να υπολογισθεί το ισοδύναµο πλάτος του πέλµατος και να χρησιµοποιη-
θεί αυτό για το στοιχείο. Ο υπολογισµός του ισοδύναµου πλάτους γίνεται µε βάση 
µεθόδους που προτείνουν οι νηογνώµονες και η βιβλιογραφία. Για παράδειγµα, ο 
Lloyd’s Register of Shipping περιλαµβάνει τα Σχήµατα 3-5 [2]. 

Στην περίπτωση στοιχείων-δοκών που σχηµατίζουν κλειστές διατοµές (κυψέ-
λες) η σταθερά στρέψης µπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση: 
 
 ( )2

22
2
11 ytytsIt +=  (2) 

 
όπου s είναι η ισαπόσταση των δοκών, t1, t2 είναι τα πάχη των πελµάτων και y1, y2 
είναι οι αποστάσεις µεταξύ των πελµάτων και των αντίστοιχων ουδετέρων αξόνων 
των διατοµών. 
 
2.2.2 Μεµβρανικά στοιχεία-ελάσµατα 
 
Τα µεµβρανικά στοιχεία-ελάσµατα αποτελούν το συνηθέστερο τρόπο αναπαρά-
στασης της συµπεριφοράς της κατασκευής του πλοίου, και συνδυάζονται µε στοι-
χεία-δοκούς που διαθέτουν καµπτική συµπεριφορά. Κατ’ αυτό τον τρόπο µπορεί 
να αναπαρασταθεί η κατασκευή µε σχετικά µικρό αριθµό στοιχείων. Στις περιοχές 
της κατασκευής που έχουν καµπυλότητα (εξωτερική γάστρα) η κυριαρχεί η µεµ-
βρανική συµπεριφορά και έτσι µπορούµε και πάλι να χρησιµοποιήσουµε µεµβρα-
νικά στοιχεία-ελάσµατα. 
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Όταν όµως πρέπει να ληφθεί υπόψη η καµπτική συµπεριφορά των ελασµάτων 
της γάστρας (µελέτες λυγισµού, ταλαντώσεων), θα πρέπει να καταφύγουµε στη 
χρήση καµπτικών στοιχείων-ελασµάτων ή στοιχείων-κελυφών.  
 
2.3 Η συνδυασµένη χρήση διαφόρων στοιχείων 
 
Στα Κεφάλαια 6 και 7 έχει γίνει αναφορά στα σφάλµατα που µπορούν να προκύ-
ψουν λόγω κακής κατάστασης του µητρώου ακαµψίας της κατασκευής. Στην πρά-
ξη, για να αποφευχθούν τέτοια προβλήµατα θα πρέπει τα στοιχεία που συνδυά-
ζονται σε κάποια συγκεκριµένη εφαρµογή να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερα 
από πλευράς τύπου, διαστάσεων και ακαµψίας. Τα στοιχεία που έχουν µικρές δια-
στάσεις είναι πιο άκαµπτα από τα πιο µεγάλα στοιχεία, τα στοιχεία-δοκοί είναι πιο 
άκαµπτα σε θλίψη απ’ ότι σε κάµψη, κλπ. Οι περιοχές της κατασκευής µε µεγάλη 
ακαµψία θα πρέπει να αναπαριστώνται µε ειδικές τεχνικές και όχι µε στοιχεία µε 
µεγάλη ακαµψία. 
 
 
3.  Η αριθµητική αναπαράσταση των ναυπηγικών κατασκευών 
 
Θα εξετάσουµε τα διάφορα είδη αριθµητικών µοντέλων των ναυπηγικών κατα-
σκευών µε έµφαση στη γραµµική ελαστική ανάλυση και περιοριζόµενοι σε αυτά 
που κάνουν χρήση στοιχείων-ράβδων, στοιχείων-δοκών και µεµβρανικών στοι-
χείων-ελασµάτων. Τα µονοδιάστατα στοιχεία αναπαριστούν ράβδους και δοκούς 
ενώ τα διδιάστατα στοιχεία είναι απλούστερα στη χρήση και αντιστοιχούν καλύ-
τερα στη µορφολογία των ναυπηγικών κατασκευών. Επίσης, απαιτούν λιγότερους 
βαθµούς ελευθερίας από τα στοιχεία-κελύφη που χρησιµοποιούνται σε ειδικές πε-
ριπτώσεις.  

Υπό ορισµένες προϋποθέσεις, µπορούµε να µετατρέψουµε ένα τρισδιάστατο 
µοντέλο σε διδιάστατο. 
 
3.1 Αναπαράσταση της κατασκευής σε δύο διαστάσεις 
 
3.1.1 Στοιχεία-δοκοί 
 
Η χρήση στοιχείων-δοκών είναι µια οικονοµική και προσεγγιστική λύση στη συ-
µπεριφορά της κατασκευής. Τα αποτελέσµατα δεν είναι ακριβή στις περιοχές µε 
διαταραχές των εντατικών πεδίων. Τα µοντέλα µπορούν να υποδιαιρεθούν ανά-
λογα µε τη φορά του εξωτερικού φορτίου σε πλαίσια µε οµοεπίπεδη φόρτιση7 και 
σε πλαίσια µε κάθετη φόρτιση. 

Τα πρώτα χρησιµοποιούνται κατά τον υπολογισµό των ενισχυµένων νοµέων 
ενώ τα δεύτερα για κατασκευές όπως τα διπύθµενα. 
 

                                                           
7 πλαίσιο µε οµοεπίπεδη φόρτιση = plane frame 
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3.1.2 Μεµβρανικά στοιχεία-ελάσµατα 
 
Όταν επιδιώκεται η ακριβής αναπαράσταση του εντατικού πεδίου, χρησιµοποιού-
νται µεµβρανικά στοιχεία-ελάσµατα. Επιπρόσθετα, η χρήση πυκνού πλέγµατος 
επιτρέπει τη µελέτη συγκέντρωσης τάσεων σε κάποιο τµήµα της κατασκευής. Μια 
τυπική µελέτη µε µεµβρανικά στοιχεία-ελάσµατα αφορά ενισχυµένο νοµέα. Η κα-
τανόηση των εντατικών πεδίων σε τοπικό επίπεδο µπορεί να βοηθήσει στην κα-
τάλληλη διαµόρφωση της κατασκευής για την αποφυγή κοπωτικών φαινοµένων 
και άλλων αστοχιών (λυγισµός). Σε αυτές τις µελέτες απαιτούνται δύο στάδια 
(Σχήµα 6). 

  
 

(α) Στάδιο 1: αραιό πλέγµα (β) Στάδιο 2: πυκνό πλέγµα 1 
 
 

  
 

(γ) Στάδιο 2: πυκνό πλέγµα 2 (δ) Στάδιο 2: πυκνό πλέγµα 3 
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(ε) Σύγκριση κατανοµών τάσεων για τα παραπάνω πλέγµατα µε µετρήσεις 
 

Σχήµα 6 Μελέτη γωνίας ανοίγµατος αµπαριού σε δύο στάδια 
 
3.1.3 Επιβολή οριακών συνθηκών σε διδιάστατα µοντέλα 
 
Σε ορισµένες περιπτώσεις προκύπτουν δυσκολίες στον ορισµό των οριακών συν-
θηκών, ιδίως όταν τα τµήµατα της πραγµατικής κατασκευής αλληλεπιδρούν µε-
ταξύ τους σε τρισδιάστατο επίπεδο. Απαιτείται η χρήση επιβαλλόµενων µετατοπί-
σεων και δυνάµεων ως οριακές συνθήκες. Αυτές οι µετατοπίσεις και δυνάµεις θα 
πρέπει να υπολογίζονται για κάθε περίπτωση φόρτισης ξεχωριστά. 

Εάν χρησιµοποιούνται διάφορα διδιάστατα µοντέλα που συνδέονται µεταξύ 
τους και αλληλεπιδρούν στην πραγµατική κατασκευή, θα πρέπει να γίνουν ορισµέ-
νες αρχικές παραδοχές όσον αφορά τις µετατοπίσεις στα σύνορα και τις δυνάµεις 
αλληλεπίδρασης. Για να καταλήξουµε σε συµβατά αποτελέσµατα για κάθε µο-
ντέλο, θα πρέπει να επαναλάβουµε τους υπολογισµούς µε τις νέες οριακές συνθή-
κες µέχρις ότου καταλήξουµε σε κατάσταση πραγµατικής ισορροπίας για όλα τα 
µοντέλα που απαρτίζουν την κατασκευή. 
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Η αλληλεπίδραση µε τη γειτονική κατασκευή επιτυγχάνεται µε χρήση ελατη-
ρίων ή δοκών που θα πρέπει να αλληλεπιδρούν µε το διδιάστατο µοντέλο όπως 
ακριβώς και στο πραγµατικό επίπεδο. 
 
3.2 ∆ιακριτοποίηση της κατασκευής σε τρεις διαστάσεις 

 

 
 

Σχήµα 7 Αναγωγή διδιάστατου µοντέλου σε µονοδιάστατο µοντέλο 
 

 
 
(α) Τρισδιάστατο µοντέλο (β) ∆ιδιάστατο µοντέλο 

 
Σχήµα 8 Αναγωγή τρισδιάστατου µοντέλου σε διδιάστατο µοντέλο (πλαίσιο) 

 
Η χρήση τρισδιάστατων µοντέλων επιτρέπει την επιλογή των συνόρων που θα επι-
βληθούν οι οριακές συνθήκες. Αποφεύγεται επίσης η εξέταση των συνθηκών αλ-
ληλεπίδρασης που απαιτείται στα διδιάστατα µοντέλα. 

Η επιλογή των στοιχείων γίνεται κατά τον ίδιο τρόπο µε τη µελέτη διδιάστατων 
µοντέλων της κατασκευής. Έτσι, αν ενδιαφερόµαστε για τις µετατοπίσεις και τις 
τάσεις σε στοιχεία που συµπεριφέρονται ως πρισµατικές δοκούς, µπορούµε να κά-
νουµε χρήση στοιχείων-δοκών. 

Εάν θέλουµε να καθορίσουµε τα εντατικά πεδία µε ακρίβεια, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε µεµβρανικά στοιχεία ελάσµατα. Τέλος, η χρήση και των δύο 
τύπων στοιχείων επιτρέπει τον καθορισµό των µετατοπίσεων σε όλο το µοντέλο 
αλλά και τις τάσεις στις περιοχές που χρησιµοποιούνται τα µεµβρανικά στοιχεία. 
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Ένα τέτοιο µικτό µοντέλο έχει λιγότερους βαθµούς ελευθερίας από ένα αντίστοιχο 
µεµβρανικό. 

Θα πρέπει να αναφέρουµε τέλος ότι είναι δυνατόν να αναπαραστήσουµε την 
πραγµατική τρισδιάστατη κατασκευή σε δύο διαστάσεις µε αναδιπλωµένο µο-
ντέλο8 (Σχήµα 8). 
 
 
4. Οι απαιτήσεις των νηογνωµόνων 
 
Σε αρκετές περιπτώσεις οι νηογνώµονες απαιτούν, µαζί µε τα σχέδια της κατα-
σκευής, να υποβάλλονται και τα αποτελέσµατα υπολογισµών µελετών µε µητρω-
ική ανάλυση ή προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων. Η έκταση και το αντικεί-
µενο των απαιτούµενων υπολογισµών εξαρτώνται από το είδος του πλοίου και τις 
διαστάσεις του. Σκοπός των µελετών αυτών είναι να δειχθεί ότι οι τάσεις σε όλα τα 
σηµεία της κατασκευής κυµαίνονται σε αποδεκτά επίπεδα για συγκεκριµένες κα-
ταστάσεις φόρτισης. Για την διευκόλυνση των µελετητών πολλοί νηογνώµονες 
τώρα διαθέτουν προγράµµατα τα οποία καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα υπολογισµών. 
Τα προγράµµατα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και να υποβληθούν τα απο-
κτηθέντα αποτελέσµατα κατά την έγκριση των σχεδίων της κατασκευής. 

Παρακάτω θα δούµε πως ορισµένοι νηογνώµονες συνιστούν να γίνονται οι µε-
λέτες αυτές. Θα επικεντρώσουµε την προσοχή µας σε τρεις από αυτούς και θα επι-
σηµάνουµε κοινά σηµεία και διαφορές. 
 
4.1 Η µελέτη των bulk carriers και containerships µε βάση τις απαιτήσεις  
 των νηογνωµόνων 
 
Όλες οι διαδικασίες που ακολουθούν ή που προτείνουν οι νηογνώµονες συνιστούν 
ολοκληρωµένες µεθοδολογίες που καλύπτουν τις τυπικές συνήθεις συνθήκες λει-
τουργίας του κάθε τύπου πλοίου. Στο εδάφιο αυτό θα επικεντρώσουµε το ενδιαφέ-
ρον µας στις απαιτήσεις ορισµένων από αυτούς και θα παραθέσουµε αποσπάσµατα 
διατάξεων και κανονισµών για να καταστεί αντιληπτός ο τρόπος µελέτης που θα 
πρέπει να ακολουθηθεί. 

Ο νορβηγικός νηογνώµονας είναι ο πρώτος που εισήγαγε τη συστηµατική χρή-
ση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων για την αξιολόγηση συµβατικών 
εµπορικών πλοίων. Η µεγάλη προσπάθεια που καταβλήθηκε την δεκαετία 1970-80  
για την αντιµετώπιση των τεχνολογικών καινοτοµιών των νέων τότε πλωτών και 
µόνιµων δεξαµενών άντλησης πετρελαίου στη Βόρεια Θάλασσα έδωσε τη δυνατό-
τητα στο νηογνώµονα να εδραιώσει µεθόδους και τεχνολογία που βρήκαν εφαρ-
µογή και στην αξιολόγηση των συµβατικών εµπορικών πλοίων. Ο νηογνώµονας 
έχει εκδώσει, εκτός του κειµένου των Κανονισµών Κατάταξης και Κατασκευής 
µία σειρά εγχειριδίων στα οποία περιγράφεται µε λεπτοµέρεια η όλη διαδικασία 
µελέτης ναυπηγικών κατασκευών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Τα 

                                                           
8 αναδιπλωµένο µοντέλο = folded model 



 
280 Υπολογιστικές µέθοδοι και εφαρµογές σε λεπτότοιχες κατασκευές 
 
 
εγχειρίδια αυτά αναφέρονται σε διάφορες κατηγορίες πλοίων και περιλαµβάνουν 
στοιχεία όπως: 
 
• Kαταστάσεις φόρτισης 
• ∆ιακριτοποίηση 
• Γενικές µελέτες αντοχής 
• Ειδικές µελέτες αντοχής 
 

Σε κάθε περίπτωση δίνονται σχέσεις υπολογισµού των φορτίων (πιέσεων) σχε-
διασµού σε κάθε περίπτωση ενώ στο κείµενο που περιγράφεται η διακριτοποίηση 
δίνονται λεπτοµέρειες σχετικά µε τον τρόπο διακριτοποίησης, τις οριακές συνθή-
κες, την αποτελεσµατικότητα των συνεργαζοµένων ελασµάτων κλπ. ∆εν τίθεται 
περιορισµός ως προς το υπολογιστικό εργαλείο διευκρινίζεται όµως ότι η µέθοδος 
που θα χρησιµοποιηθεί θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη τα φαινόµενα κάµψης, διά-
τµησης, και αξονικών και στρεπτικών µετατοπίσεων. 

Στην περίπτωση πλοίων µεταφοράς χύδην φορτίου το ενδιαφέρον των µελετών 
αυτών επικεντρώνεται στα πρωτεύοντα κατασκευαστικά στοιχεία στην περιοχή της 
µέσης τοµής. 

Η γενική διαδικασία µελέτης που προτείνει ο Det Norske Veritas περιγράφεται 
στο Σχήµα 9, για δε πλοία µεταφοράς φορτίου χύδην, µεταξύ άλλων απαιτούνται η 
µελέτη του διπυθµένου ως πλαίσιο, η µελέτη ενός εγκάρσιου νοµέα και η µελέτη 
λωρίδας φρακτής. 

Παρακάτω θα περιγραφεί το κάθε στάδιο µελέτης των ναυπηγικών κατασκευών 
µε αναφορά στις απαιτήσεις διαφόρων νηογνωµόνων. Έτσι είναι δυνατόν να απο-
κτηθεί µια πρώτη εικόνα των διαφόρων διαδικασιών που προτείνονται, ο ενδιαφε-
ρόµενος όµως µελετητής θα πρέπει να συµβουλευθεί τον εκάστοτε εν ισχύει κανο-
νισµό που παρέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες. 
 
4.2 Καταστάσεις φόρτισης 
 
Οι καταστάσεις φόρτισης που θα πρέπει να εξετασθούν κατά τη µελέτη της κατα-
σκευής των bulk carriers και των containerships, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του 
DNV, αναφέρονται στον Πίνακα 1.  
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Σχήµα 9  Μελέτη αντοχής ναυπηγικών κατασκευών κατά  
Det Norske Veritas 
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Πίνακας 1 Καταστάσεις φόρτισης bulk carriers και containerships (DNV) 
 
LC1 Θαλάσσιο έρµα ή αργό πετρέλαιο σε δεξαµενή, µε γειτονι-

κές δεξαµενές  κενές 
LC2 Θαλάσσιο έρµα ή αργό πετρέλαιο σε δεξαµενή, µε πλοίο 

υπό εγκάρσια κλίση (διατοιχισµός) 
LC2 Θαλάσσιο έρµα στις πλευρικές δεξαµενές 
LC4 Βαρύ φορτίο (µετάλλευµα) µε γειτονικές δεξαµενές κενές 
LC5 Ελαφρύ φορτίο µε γειτονικές δεξαµενές κενές 
LC6 Βαρύ φορτίο (µετάλλευµα) µε γειτονικές δεξαµενές κενές σε 

κατάσταση αναχώρησης 
LC7 Βαρύ φορτίο (µετάλλευµα) µε γειτονικές δεξαµενές κενές σε 

κατάσταση άφιξης 
LC8 Βαρύ φορτίο (µετάλλευµα) σε δύο γειτονικές δεξαµενές σε 

κατάσταση άφιξης 
LC9 Αργό πετρέλαιο, γειτονικές δεξαµενές κενές, ελάχιστο υπό-

λοιπο φορτίο 
LC10 Πλήρης κατάσταση φόρτωσης µε εµπορευµατοκιβώτια 

(containers) 
LC11 Πλήρης κατάσταση φόρτωσης µε εµπορευµατοκιβώτια 

(containers). Πλοίο υπό εγκάρσια κλίση (διατοιχισµός). 
 
Σε κάθε περίπτωση δίνονται επαρκείς πληροφορίες σχετικά µε την τυπική διά-

ταξη του φορτίου και σχέσεις υπολογισµού των πιέσεων που ασκούνται στη µε-
ταλλική κατασκευή του πλοίου. Για παράδειγµα, η κατανοµή του φορτίου που α-
ντιστοιχεί στην περίπτωση LC4 δείχνεται στο Σχήµα 10, ενώ η πίεση που ασκείται 
λόγω του µεταφερόµενου φορτίου ισούται µε: 
 
 ( ) svi Kha,gρp 500 +=  (kN/m2) (3) 
 
όπου  ( ) ( ) ( )βαcosδ,tanβαsinK −+−−= 222 5045  (4) 
 
Στην παραπάνω σχέση, 
 
α =  η γωνία του κάθε ελάσµατος µε το οριζόντιο επίπεδο (σε µοί 
  ρες)  
β =  (90/π)φ (µοίρες) για διαµήκη ελάσµατα 
   =  (90/π)θ (µοίρες) για εγκάρσια ελάσµατα 

 
Θα πρέπει (α-β) ≥ 0 
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Σχήµα 10 Βαρύ φορτίο (µετάλλευµα) µε γειτονικές δεξαµενές κενές (LC4) 
 

 
 

Σχήµα 11 Κατάσταση φόρτισης containership υπό εγκάρσια κλίση (LC11) 
 

hs = η απόσταση (ύψος φορτίου) που µετράται από την οροφή του  
  αµπαριού (συµπεριλαµβανοµένου και του κουβουσιού) εντός  
  του 60% του µήκους και πλάτους του αµπαριού που µειώνεται  
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  γραµµικά στην τιµή 0,3(D-hdb) άνωθεν του επιπέδου τµήµατος  
  του εσωτερικού πυθµένα στις πλευρές του πλοίου και στις ε 
  γκάρσιες φρακτές. 
 
Η υδροστατική πίεση σχεδιασµού αντιστοιχεί σε βύθισµα Τ ενώ λαµβάνεται υπό-
ψη και η δυναµική φόρτιση της κατασκευής (κρούση κυµάτων). Συνεπώς,στην 
τρόπιδα, 
 
 we CTp 5,110 +=  (kN/m2) (5) 
 
στην ίσαλο επιφάνεια, 
 
 we Cp 3=  (kN/m2) (6) 
 
στο ύψος του καταστρώµατος, 
 
 ( )[ ]TDCap we −−= 67,03  (kN/m2) (7) 
και a = 1,0 για τις πλευρές του πλοίου 
   = 0,8 στο ύψος του καταστρώµατος 
 
Η πίεση pe µεταβάλλεται γραµµικά στο πεδίο 10>pe>5 (kN/m2).  

Στην περίπτωση LC11 εξάλλου, η κατάσταση αφορά containership υπό εγκάρ-
σια κλίση (Σχήµα 11). Οι δυνάµεις που ασκούνται λόγω του φορτίου, στην κατα-
κόρυφη και την οριζόντια κατεύθυνση είναι: 
 
 MgPv 0=   (κατακόρυφη κατεύθυνση) (kΝ) (8α) 
 MaP tt 67,0=  (οριζόντια κατεύθυνση) (kN) (8β) 
 

Στις παραπάνω σχέσεις Μ είναι η µάζα του φορτίου σε τόνους. 
Η υδροστατική πίεση θεωρείται ότι αντιστοιχεί στο µέγιστο βύθισµα µε διόρ-

θωση για µορφή κύµατος και εγκάρσια κλίση. Η πίεση στο παρατροπίδιο της 
πλευράς µε το µικρότερο βύθισµα δίνεται από τη σχέση: 
 
 φtan510 BTpe −=  (kN/m2) (9) 
 

Σε απόσταση Τ-0,5Βtanφ (µέτρα) από την τρόπιδα η πίεση είναι µηδενική. Η 
πίεση στο παρατροπίδιο της πλευράς µε το µέγιστο βύθισµα είναι: 
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 (α) Κάτω έδραση (β) Μοντέλο κάτω έδρασης 
 

   
 
 (γ) Άνω έδραση  (δ) Μοντέλο άνω έδρασης 
 

 
(ε) Όψη κάτω έδρασης εγκάρσιας φρακτής 

 
Σχήµα 12 ∆ιατάξεις τµηµάτων εγκαρσίων φρακτών 
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(α) Τοµή µοντέλου 
 

 
 

(β) Στήριξη µοντέλου 
 

 
 

 (γ) ∆ιαµήκης τοµή (δ) Κόµβοι 
 

Σχήµα 13 ∆ιακριτοποίηση διπυθµένου 
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(α) ∆ιάταξη της κατασκευής 

ts

Hh

Afl

Afl  
(β) Μοντέλο 

 
Σχήµα 14 ∆ιαµήκη στοιχεία του διπυθµένου 

 

 
 
Σχήµα 15 ∆ιακριτοποίηση νοµέα µε πλαίσιο αποτελούµενο από στοιχεία-δοκούς και µε 

στήριξη σε ελατήρια  
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(α) ∆ιάταξη κατασκευής 
 

 
 

(β) Μοντέλο 
 

Σχήµα 16 Εγκάρσια στοιχεία του διπυθµένου 
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 φtan510 BTpe +=  (kN/m2) (10) 
 

Σε απόσταση Τ+0,33Βtanφ (µέτρα) από την τρόπιδα η πίεση είναι µηδενική. Η 
πίεση pe µεταβάλλεται γραµµικά µεταξύ των δοθέντων σηµείων. 

 
4.3 ∆ιακριτοποίηση της µεταλλικής κατασκευής 
 
Στην περιοχή των αµπαριών των συµβατικών bulk carriers, ο DNV απαιτεί να ανα-
πτυχθούν τα παρακάτω διδιάστατα µοντέλα, το καθένα ανεξάρτητο του άλλου, 
κάνοντας χρήση στοιχείων-δοκών: 
 
 α)  Κατασκευή της εγκάρσιας φρακτής (οµοεπίπεδη φόρτιση) 
 β)  Πλευρική κατασκευή και πλευρικές δεξαµενές (οµοεπίπεδη φόρτιση) 
 γ) Κατασκευή διπύθµενου (πλαίσιο µε κάθετη φόρτιση) 

 
Στα Σχήµατα 12-16 δίνονται ενδεικτικά στοιχεία για τον τρόπο προσοµοίωσης 

της κατασκευής των πλοίων αυτών. Στο Σχήµα 15 περιγράφεται επίσης και ο τρό-
πος στήριξης της κατασκευής µε ελατήρια, η ακαµψία των οποίων λαµβάνεται από 
πίνακες. 

Στα Σχήµατα 13 και 16 δείχνεται µια αποδεκτή διακριτοποίηση της κατασκευής 
του διπυθµένου και των ενισχύσεών του µε στοιχεία-δοκούς. Η διαµήκης τοµή του 
διπυθµένου δείχνεται στο Σχήµα 16α. 

Στο Σχήµα 15 περιγράφεται η διακριτοποίηση των εγκάρσιων στοιχείων της 
κατασκευής του πλοίου, που περιλαµβάνουν την (πτυχωτή) φρακτή, το διπύθµενο 
και το τουνέλι. 

Η ανάλυση των εγκάρσιων φρακτών γίνεται µε τρισδιάστατο και σε συνέχεια 
µε διδιάστατο µοντέλο ενός τουλάχιστον ενισχυτικού και των µπρακέτων του. Η 
ίδια διαδικασία ακολουθείται και για τους νοµείς. Οι δυνάµεις στήριξης χρησιµο-
ποιούνται ως δεδοµένα (ακαµψίες ελατηρίων) για την ανάλυση σε δύο διαστάσεις. 

O Lloyd’s Register of Shipping απαιτεί να διακριτοποιηθεί µια περιοχή της κα-
τασκευής των χώρων φορτίου που να περιλαµβάνει ένα ολόκληρο αµπάρι και δύο 
µισά εκατέρωθεν του υπό µελέτη αµπαριού, έτσι ώστε να µην επηρεάζουν οι ορια-
κές συνθήκες το εντατικό πεδίο του συγκεκριµένου αµπαριού (Σχήµα 17). 

Oι οριακές συνθήκες που πρέπει να επιβάλλονται, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 
του Lloyd’ Register of Shipping, σε µοντέλο της κατασκευής bulk carrier που περι-
λαµβάνει δύο αµπάρια και που διαθέτει συµµετρία στη διαµήκη και στην εγκάρσια 
κατεύθυνση περιλαµβάνονται στους Πίνακες 1, 2 και δείχνονται στο Σχήµα 18. 
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Σχήµα 17 ∆ιακριτοποίηση αµπαριού bulk carrier κατά  
Lloyd’s Register of Shipping 

 

 
 

Σχήµα 18 Οριακές συνθήκες σε υποκατασκευή πλοίου τύπου bulk carrier (LRS) 
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Πίνακας 2 Οριακές συνθήκες για την επιβολή τοπικών φορτίσεων 
 

Μετατόπιση Περιστροφή Περιοχή της κατασκευής 
δx δy δz θx θy θz 

∆ιάµηκες κατακόρυφο επίπεδο - 0 - 0 - 0 
Επίπεδο Α 0 - - - 0 0 
Επίπεδο Β 0 - - - 0 0 
Άξονας C  - - ∆υνά-

µεις 
- - - 

Ανεξάρτητο σηµείο D στον ΟΑ, 
επίπεδο Α 

- - - - - - 

Σηµείο Ε - - 0 - - - 
Σηµείο F - - - - - - 

 
Πίνακας 3 Οριακές συνθήκες για την επιβολή φορτίσεων γάστρας 

 
Μετατόπιση Περιστροφή Περιοχή της κατασκευής 

δx δy δz θx θy θz 
∆ιάµηκες κατακόρυφο επίπεδο - 0 - 0 - 0 
Επίπεδο Α Σύνδ - - - Σύν

δ 
Σύν
δ 

Επίπεδο Β 0 - - - 0 0 
Άξονας C - - - - - - 
Ανεξάρτητο σηµείο D στον 
Ο.Α., επίπεδο Α 

- 0 0 0 Ροπή 0 

Σηµείο Ε - - 0 - - - 
Σηµείο F - - 0 - - - 
 
4.4 Κριτήρια αποδοχής της κατασκευής 
 
Όλοι γενικά οι νηογνώµονες καθορίζουν κριτήρια αποδοχής υπό τη µορφή επιτρε-
πόµενων τάσεων, που ανάλογα µε τη φορά της εξωτερικής φόρτισης και τις συνέ-
πειές της συνοδεύονται και από αντίστοιχο συντελεστή ασφάλειας, σε σχέση µε 
την τάση διαρροής του υλικού. 

Ο LRS  παραθέτει τον Πίνακα 4 που δίνει τις µέγιστες επιτρεπόµενες µεµβρανι-
κές τάσεις στην κατασκευή των bulk carriers. Γενικά, δεν θα πρέπει να προκύπτει 
υπέρβαση των τιµών αυτών για τις καταστάσεις φόρτισης που θα πρέπει να εξετα-
σθούν σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του νηογνώµονα. 

Στον Πίνακα 4 k είναι ο συντελεστής υλικού (=1,0 για κοινό χάλυβα) ενώ: 
 

σ  = συνολική καµπτική τάση στην κατασκευή 
τ  = µέση διατµητική τάση 
σe  = ισοδύναµη τάση κατά von Mises  
 = 2

xyyx
2
y

2
x τ3σσσσ +−+  

όπου: 
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Πίνακας 4 Επιτρεπόµενες µεµβρανικές τάσεις στην κατασκευή  
bulk carriers (κατά LRS) 

 
Επιτρεπόµενες τάσεις  

Στοιχείο κατασκευής 
Τάση ή 

κατάσταση 
φόρτισης 

σ  
(Ν/mm2) 

τ 
(Ν/mm2) 

σe 
(Ν/mm2) 

Κατάστρωµα και ελά-
σµατα οροφής δεξαµενών 

Τοπική τάση 
και λόγω 
κάµψης της 
γάστρας 

 
216/k 

 
- 

 
- 

«  
216/k 

 
- 

 
235/k 

Εξωτερικός πυθµένας, 
εσωτερικός πυθµένας και 
κεκλιµένο έλασµα κάτω 
πλευρικής δεξαµενής 

Τοπική τά-
ση: 
α) διαµήκης 
β) εγκάρσια  

 
 

α) 108/k 
β) 147/k 

 
 
- 
- 

 
177/k 

- 
- 

Τοπική τάση 
και λόγω 
κάµψης της 
γάστρας 

- 
 

 
108/k 

 
235/k 

Σταθµίδα διπυθµένου 

Τοπική τάση - 83/k 177/k 
Έδρες διπυθµένου και 
ενισχυµένοι νοµείς σε 
πλευρικές δεξαµενές  

Όλες οι  
καταστάσεις 
φόρτισης 

-  
83/k 

 
177/k 

Εγκάρσιες στεγανές φρα-
κτές και εδράσεις τους 

«  
147/k 

 
83/k 

 
177/k 

Εγκάρσιες φρακτές ενδιά-
µεσων δεξαµενών και 
εδράσεις τους 

«  
147/k 

 
83/k 

 
177/k 

 
σx  = συνολική ορθή τάση στην κατεύθυνση x 
σy  = συνολική ορθή τάση στην κατεύθυνση y 
τxy  = διατµητική τάση στο επίπεδο xy 

 
Στην περίπτωση των δεξαµενόπλοιων οι απαιτούµενοι υπολογισµοί είναι εκτε-

νέστεροι. Απαιτούνται αναλύσεις σε τρεις και σε συνέχεια σε δύο διαστάσεις. 
 
 
5. Μελέτες ναυπηγικών κατασκευών µε προγράµµατα ΠΣ 
 
Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου αυτού θα περιγραφούν ορισµένες επιλεγµένες µελέ-
τες ναυπηγικών κατασκευών που έχουν εκπονηθεί σε διάφορες χώρες και τα απο-
τελέσµατα των οποίων είναι διαθέσιµα. 

Σε επόµενα κεφάλαια του βιβλίου περιγράφονται σε περισσότερο βάθος δύο 
µελέτες που έχουν εκπονηθεί στο Τµήµα Ναυπηγών του Ε.Μ.Π. υπό την επίβλεψη 
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του συγγραφέα. Οι µελέτες αυτές αφορούν τη συνολική κατασκευή συγκεκριµέ-
νων πλοίων κάνοντας χρήση τρισδιάστατων µοντέλων µε διαφορετικά προγράµ-
µατα σε κάθε περίπτωση. Στη πρώτη περίπτωση εξετάσθηκε µια υπάρχουσα κατα-
σκευή (ανάλυση) ενώ στη δεύτερη έγινε σχεδιασµός της κατασκευής µε το πρό-
γραµµα MAESTRO. 
 
5.1 ∆ιακριτοποίηση σε δύο διαστάσεις 
 
Τα παραδείγµατα που παρατίθενται εδώ περιλαµβάνονται στο [1], όπου και προ-
τείνονται ως πρότυπες µελέτες. Από το σύνολο των παραδειγµάτων που περιλαµ-
βάνονται στο [1] έχουν επιλεγεί εκείνα που διατηρούν και σήµερα ενδιαφέρον από 
µελετητικής πλευράς και που αφορούν κατασκευές που αφορούν την ελληνική ε-
µπορική ναυτιλία (δεξαµενόπλοια, bulk carriers, containerships). Οι διατάξεις που 
έχουν µελετηθεί αφορούν κατασκευές της περιόδου 1975-78 και έτσι σε ορισµένες 
περιπτώσεις δεν ανταποκρίνονται στις σηµερινές διατάξεις (δεξαµενόπλοια). ∆ια-
τηρούν πάντως το ενδιαφέρον τους από µελετητικής πλευράς. 

Οι µελέτες αυτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: αυτές που αφορούν µεγάλα 
τµήµατα ή περιοχές της κατασκευής (χώροι φορτίου, νοµείς, φρακτές κλπ) και αυ-
τές που αφορούν καθαρά την τοπική απόκριση της κατασκευής (ενισχυµένο έλα-
σµα, σύνδεση ενισχυτικού µε νοµέα κλπ). Εκτός της διερεύνησης της απόκρισης 
της κατασκευής, σε πολλές από αυτές τις µελέτες εξετάσθηκαν διάφοροι τρόποι 
διακριτοποίησης της κατασκευής (επιλογή στοιχείων, τρόπων στήριξης, κ.ά.). 
 
5.1.1 Ενισχυµένος νοµέας δεξαµενόπλοιου (στοιχεία-δοκοί) 
 
Στο στάδιο του προκαταρκτικού σχεδιασµού πρέπει να γίνει µια πρώτη εκτίµηση 
των παχών των στοιχείων της κατασκευής των δεξαµενών. Επειδή η εγκάρσια το-
µή (ενισχυµένος νοµέας) αποτελεί αντιπροσωπευτικό τµήµα της κατασκευής, έχει 
ενδιαφέρον η µελέτη της. Σκοπός της µελέτης είναι ο υπολογισµός των µετα-
τοπίσεων, των δυνάµεων, των ροπών και των εντατικών κατανοµών στον τυπικό 
ενισχυµένο νοµέα, υπό διάφορες καταστάσεις φόρτισης. 

Παρ’ όλο που η πρώτη επιλογή είναι να επιλεγούν κοµβικές γραµµές που να 
συµπίπτουν µε τον ουδέτερο άξονα της κάθε διατοµής, στη συγκεκριµένη περί-
πτωση επιλέχθηκε να συµπέσουν µε το έλασµα. Η διακριτοποίηση γίνεται µε στοι-
χεία-δοκούς που κάµπτονται στο ίδιο επίπεδο 
µε το νοµέα. Οι δυνάµεις που ασκούνται κάθετα στο εξωτερικό κέλυφος και στην 
επιφάνεια της φρακτής λαµβάνονται υπόψη µε κατάλληλο ορισµό των οριακών 
συνθηκών στους σχετικούς κόµβους (Σχήµα 21). 

Επειδή στη συγκεκριµένη µελέτη έχουν χρησιµοποιηθεί στοιχεία-δοκοί, δεν 
µπορούµε να έχουµε επαρκή ακρίβεια στις περιοχές κοντά στις συνδέσεις που οι 
εντατικές καταστάσεις επηρεάζονται από τοις στηρίξεις (µπρακέτα). Για να βελ-
τιωθεί η ακρίβεια των αποτελεσµάτων στην περιοχή αυτή µπορούµε να χρησιµο 
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Σχήµα 19 Ενισχυµένος νοµέας  Σχήµα 20 ∆ιακριτοποίηση ενισχυµέ- 
 δεξαµενόπλοιου  νου νοµέα 
 

 
 

Σχήµα 21 Περιορισµένοι βαθµοί ελευθερίας 
 

  
 

Σχήµα 22  Προσδιορισµός άκαµπτου  Σχήµα 23 Μπρακέτο κατασκευής  
  µήκους στοιχείου-δοκού  Kockums  
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ποιήσουµε στοιχεία-δοκούς µε άκαµπτα άκρα που υποκαθιστούν σε ένα βαθµό την 
ακαµψία των µπρακέτων. 

Το τελικό αποτέλεσµα µιας τέτοιας µελέτης µπορεί να είναι µια ικανοποιητική 
εκτίµηση: 

 
α) Του πλάτους του κορµού του νοµέα στις διάφορες περιοχές 
β) Του εµβαδού του πέλµατος του νοµέα 
γ) Των διαστάσεων των µπρακέτων 

 
Το µειονέκτηµα µιας τέτοιας µελέτης, που κάνει αποκλειστικά χρήση στοιχείων-
δοκών είναι η πτωχή αναπαράσταση της συµπεριφοράς (ακαµψίας) των µπρακέ-
των. 
 
5.1.2 Ενισχυµένος νοµέας δεξαµενόπλοιου µε διαφορετικά στοιχεία 
 
Σκοπός της µελέτης αυτής υπήρξε η σύγκριση αποτελεσµάτων µοντέλου πλαισίου 
(στοιχεία-δοκούς) µε µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων (µεµβρανικά στοιχεία). Η 
µελέτη είχε ως αντικείµενο τη συµπεριφορά ενός πλήρους ενισχυµένου νοµέα δε-
ξαµενόπλοιου, στον οποίο ασκούνται διάφοροι συνδυασµοί φορτίσεων που οφεί-
λονται σε εξωτερική υδροστατική φόρτιση και εσωτερικές φορτίσεις της κεντρικής 
και πλευρικής δεξαµενής. 

Το συγκεκριµένο πλοίο ήταν σουηδικής κατασκευής και είχε χωρητικότητα 
200.000 τόνων (VLCC). Οι βασικές πληροφορίες που αφορούν την κατασκευή του 
τυπικού εγκάρσιου νοµέα δίνονται στον Πίνακα 5 ενώ η διάταξη της κατασκευής 
δείχνεται στο Σχήµα 24.  
 
 
 

Πίνακας 5 Ιδιότητες διατοµών ενισχυµένου νοµέα VLCC 
 

α/α  
διατοµής 

H 
(mm) 

tw 
(mm)

A1 
(mm2) 

A2 
(mm2) 

A 
(mm2) 

yNA 
(mm)

ICG 
(mm4) 

W 
(mm3) 

1 
2 
3 
4 

5, 9, 11 
6, 10, 12 

7 
8 

2.700 
2.700 
2.000 
3.000 
2.700 
2.700 
1.000 
1.800 

14 
14 
12 
12 
14 
14 
14 
14 

90.000 
90.000 
90.000 
90.000 
54.000 
90.000 
6.000 
6.000 

27.000 
7.500 
4.000 
4.000 

13.500 
13.500 
6.000 
6.000 

154.800 
135.300 
118.000 
130.000 
105.300 
141.300 
26.000 
37.200 

801 
527 
271 
508 
831 
619 
300 
900 

1,90.1011

1,09.1011

0,39.1011

1,10.1011

1,18.1011

1,36.1011

4,17.1091
,65.1010 

2,37.108 
2,07.108 
1,45.108 
2,18.108 
1,42.108 
2,20.108 
8,33.108 
1,84.108 
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Σχήµα 24 Εγκάρσιος νοµέας. Κύριες διαστάσεις, πάχη και ισοδύναµα πλάτη  

πελµάτων 
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Σχήµα 25 Τυπικό στοιχείο-δοκός και συνδέσεις στα άκρα 
 

Πίνακας 6 Μελέτες ενισχυµένου νοµέα µε στοιχεία-δοκούς 
 

α/α Περιγραφή 
FA NA 0 Άξονες στοιχείων συµπίπτουν µε ουδέτερους άξονες διατο-

µών. Μήκος άκαµπτου τµήµατος ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=

hH
H1hl r  

FA NA 1 
 

FA P    0 
 

FA P    1 
 

FA P    2 
 

FA P    3 

Άξονες στοιχείων συµπίπτουν µε ουδέτερους άξονες διατο-
µών. Μήκος άκαµπτου τµήµατος lr = 0 
Άξονες στοιχείων συµπίπτουν µε ελάσµατα. Μήκος άκα-
µπτου τµήµατος lr όπως στην περίπτωση FA NA 0. 
Άξονες στοιχείων συµπίπτουν µε ελάσµατα. Μήκος άκα-
µπτου τµήµατος lr = 0. 
Όπως η περίπτωση FA P 0 αλλά µε αυξηµένο εµβαδόν διά-
τµησης κατά 20%. 
Άξονες στοιχείων συµπίπτουν µε ελάσµατα. Μήκος άκα-
µπτου τµήµατος lr στην πλευρική δεξαµενή όπως στην πε-
ρίπτωση FA P 1 ενώ στην κεντρική δεξαµενή όπως στην 
περίπτωση FA P 0. 
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Σχήµα 26 ∆ιακριτοποίηση ενισχυµένου νοµέα µε στοιχεία-δοκούς 
 

Η µελέτη µε στοιχεία-δοκούς εκπονήθηκε κάνοντας χρήση στοιχείων-δοκών µε 
άκαµπτα τµήµατα στα άκρα τους (Σχήµα 25). Πληροφορίες σχετικά µε τις διαφο-
ρετικές περιπτώσεις που εξετάσθηκαν δίνονται στον Πίνακα 6. 

Στο µοντέλο µε στοιχεία-δοκούς εξετάσθηκαν διαφορετικές θέσεις των αξόνων 
των στοιχείων, δηλαδή α) στο επίπεδο του ελάσµατος και β) στον ουδέτερο άξονα 
της κάθε διατοµής. Επίσης εξετάσθηκε η επίδραση του µήκους του άκαµπτου τµή-
µατος. Το µοντέλο που αποκτήθηκε µε στοιχεία-δοκούς δείχνεται στο παρακάτω 
σχήµα. 

Οι διάφοροι συνδυασµοί φόρτισης που εξετάσθηκαν δείχνονται στα σκαριφή-
µατα της επόµενης σελίδας. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης έδειξαν ότι η ακριβής θέση των αξόνων αναφο-
ράς στο µοντέλο-πλαίσιο δεν ασκεί κάποια σηµαντική επίδραση στις κατανοµές 
των καµπτικών ροπών και των τεµνουσών δυνάµεων. Το µήκος των άκαµπτων 
συνδέσεων επηρεάζει πρωτίστως την ακαµψία της κατασκευής, δηλαδή τα βέλη 
κάµψης του κάθε στοιχείου και δευτερευόντως τις τάσεις. Η περίπτωση FA NA 0 
έδωσε ακριβέστερα αποτελέσµατα µε αποκλίσεις από τη λύση µε µεµβρανικά 
στοιχεία της τάξης του 10-20% για τις καµπτικές ροπές, τέµνουσες δυνάµεις και 
ονοµαστικές τάσεις στις περιοχές µε τις υψηλότερες τάσεις. Τα σφάλµατα που 
προκύπτουν (αποκλίσεις) οφείλονται στο µέγεθος των µπρακέτων  
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Σχήµα 27 Περιπτώσεις φόρτισης 
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Σχήµα 28 Σύγκριση αποτελεσµάτων µοντέλου µε στοιχεία-δοκούς και  
µεµβρανικά πεπερασµένα στοιχεία (α) καµπ. ροπές (β) τέµν, δυνάµεις 



 
Η µελέτη ναυπηγικών κατασκευών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 301  
 
 
και το είδος της φόρτισης. Όταν ελαττώνονται οι διαστάσεις των µπρακέτων αυξά-
νεται το σφάλµα. 

Οι αντιδράσεις στήριξης του µοντέλου πλαισίου συµφωνούν µε τα αποτελέ-
σµατα του προγράµµατος ΠΣ. Τα βέλη κάµψης έχουν επαρκή ακρίβεια µόνο όταν 
οι εσωτερικές περιοχές θεωρούνται άκαµπτες (περιπτώσεις FA NA1, FA P 1). 

Ανακεφαλαιώνοντας, συµπεραίνοµε ότι η χρήση στοιχείων-δοκών δίνει µια 
πρώτη εκτίµηση των µετατοπίσεων και των τάσεων, ενώ η κύρια πηγή σφαλµάτων 
έγκειται στην ανεπάρκεια της διακριτοποίησης των µπρακέτων. 
 
5.1.3 Μελέτη διαµήκους φρακτής και σταθµίδας bulk carrier 
 

 
 

Σχήµα 29 Περιοχή κατασκευής και οριακές συνθήκες 
 
 
Αντικείµενο της µελέτης υπήρξε η διερεύνηση των εντατικών κατανοµών στο δι-
πύθµενο ενός συµβατικού bulk carrier, στην περιοχή των χώρων φορτίου µε κατα-
σκευή που έχει οµοιότητες µε αυτή των containerships. Έγινε επίσης σύγκριση των 
διαφόρων τρόπων διακριτοποίησης της κατασκευής. 
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Σχήµα 30 Υπερστοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν για τη σύνθεση του µοντέλου 
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(α) Αµπάρι µε φορτίο (µετάλλευµα) 
 

 
 

(β) Αµπάρι µε θαλάσσιο έρµα 
 

Σχήµα 31 Περιπτώσεις φόρτισης της κατασκευής 
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Η περιοχή της κατασκευής που διακριτοποιήθηκε περιελάµβανε την κατώτερη 
περιοχή της φρακτής και το διπύθµενο. Στα σύνορα του µοντέλου θεωρήθηκε ότι 
οι βαθµοί ελευθερίας περιορίζονται απόλυτα, όπως δείχνει το Σχήµα 29. Η παρα-
δοχή αυτή κρίνεται ότι έχει µηδαµινή επίδραση στα αποτελέσµατα της µελέτης. 

Το κάθε υπερστοιχείο αποτελείται από µεµβρανικά στοιχεία-ελάσµατα, ενώ για 
τα διαµήκη ενισχυτικά του εσωτερικού και του εξωτερικού πυθµένα χρησιµο-
ποιούνται στοιχεία-ράβδοι. Τα πρόσθετα ενισχυτικά που είναι συγκολληµένα στον 
εγκάρσιο νοµέα καθώς και οι µικρές οπές δεν έχουν µοντελοποιηθεί. 

Οι καταστάσεις φόρτισης που εξετάσθηκαν αφορούν α) αµπάρι που φέρει µε-
τάλλευµα και β) ερµατισµένο αµπάρι µε γειτονικά αµπάρια κενά (Σχήµα 32). 

Ενδεικτικά αποτελέσµατα περιλαµβάνονται στο Σχήµα 32 στο οποίο δείχνονται 
οι κατανοµές των ροπών για τις δύο περιπτώσεις φόρτισης µε στοιχεία-δοκούς και 
µεµβρανικά στοιχεία. 

 

 
 
 (α) Αµπάρι µε φορτίο (µετάλλευµα) (β) Αµπάρι µε θαλάσσιο έρµα 

 
Σχήµα 32 Κατανοµές καµπτικών ροπών µε στοιχεία-δοκούς και µεµβρανικά στοιχεία 

 
Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ των δύο µε-

θόδων διακριτοποίησης, η οποία αποδίδεται στις παραδοχές της θεωρίας δοκών. 
Παρ’ όλο που η στρεπτική ακαµψία της κατασκευής είναι ακριβής η ακαµψία σε 
διάτµηση καθώς και η ακαµψία των συνδέσεων είναι άπειρη, σύµφωνα µε τα στοι-
χεία-δοκούς. 
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Σχήµα 33 Περιοχή που διακριτοποιήθηκε 
 

 
 

 
 

Σχήµα 34 Χρήση υπερστοιχείων 
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(α) Στροφή διατοµής (θεωρία δοκών και πρόγραµµα SESAM) 
 

 
 

(β) Στρέβλωση διατοµής σε κρίσιµα σηµεία της 
 

Σχήµα 35 Παραµόρφωση της διατοµής στη διαµήκη κατεύθυνση 
 

5.1.4 Μελέτη στρεπτικής συµπεριφοράς containership 
 
Σκοπός της µελέτης αυτής υπήρξε η καταγραφή των κατανοµών των µετατοπίσεων 
και των τάσεων στο κατάστρωµα αντοχής ενός containership. Για το λόγο αυτό, 
απαιτείται πυκνό πλέγµα στο κατάστρωµα, ενώ στις περιοχές που γειτονεύουν µε 
αυτό επαρκεί µια πιο αραιή διάταξη, η οποία αποδίδει τη ζητούµενη ακαµψία. Το 
µοντέλο αναπτύχθηκε µε συστηµατική χρήση υπερστοιχείων, για να µειωθεί ο 
χρόνος και το κόστος ανάπτυξής του. Χρησιµοποιήθηκαν τετράπλευρα, τριγωνικά 
µεµβρανικά στοιχεία καθώς και στοιχεία-ράβδοι σε όλη την κατασκευή. Τα αποτε 
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(α) ∆ιαµήκεις ορθές τάσεις στο άκρο του καταστρώµατος 
 

 
 

(β) ∆ιαµήκεις ορθές τάσεις κατά µήκος του άκρου του ανοίγµατος 
 

Σχήµα 36 Στρέψη του καταστρώµατος 
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λέσµατα συγκρίθηκαν µε αυτά από µοντέλο µε στοιχεία-δοκούς. Η διάταξη του 
µοντέλου δείχνεται στο Σχήµα 34. 
 
5.1.5 Μελέτη διατµητικών τάσεων σε διαµήκη φρακτή 
 

   
 
 (α) Μοντέλο διαµήκους φρακτής (β) Σύνδεση διαµήκους και εγκάρσιας  
   φρακτής 

 
Σχήµα 37 ∆ιακριτοποίηση διαµήκους και εγκάρσιας στεγανής φρακτής 

 
Η µελέτη αυτή αφορά δεξαµενόπλοιο που στην περιοχή των δεξαµενών έχει µια 
διαµήκη φρακτή, κατά µήκος του διαµήκους κατακόρυφου επιπέδου του. Στο εσω-
τερικό κάθε δεξαµενής υπήρχε µία εγκάρσια διάτρητη φρακτή. Το τµήµα της φρα-
κτής που διακριτοποιήθηκε εκτείνεται από τη διάτρητη φρακτή της δεξαµενής Νο. 
5 έως τη διάτρητη φρακτή της δεξαµενής Νο. 2, σε όλο το πλάτος του πλοίου 
(Σχήµα 37). Η διακριτοποίηση συµπεριέλαβε τα παρακάτω στοιχεία της κατα-
σκευής: 
 
• ∆ιαµήκη κατασκευή (πλευρική κατασκευή, διαµήκης φρακτή, σταθµίδες και 

διαµήκη ζυγά) 
• Ενισχυµένους νοµείς 
• Μια εγκάρσια φρακτή 
• Μια εγκάρσια φρακτή ως πλαίσιο 
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 (α) Τοµή Α-Α (β) Τοµή Β-Β 
 

Σχήµα 38 ∆ιατµητικές και ορθές διαµήκεις τάσεις σε διαµήκη φρακτή 
 

Η διακριτοποίηση του καταστρώµατος, της πλευράς και της κατασκευής του 
πυθµένα έγινε µε αραιό πλέγµα αλλά για να αποδοθεί η ακριβής διάταξη σε τοπικό 
επίπεδο, επιλεκτικά χρησιµοποιήθηκε πυκνό πλέγµα. Συνολικά έγινε χρήση 
215.000 στοιχείων µε 355.000 βαθµούς ελευθερίας (158.000 κόµβοι). 

Οι φορτίσεις που ελήφθησαν υπόψη είναι: 
 
• Εξωτερική φόρτιση (υδροστατική πίεση και άντωση) 
• Βάρος µεταφερόµενου φορτίου (ή έρµατος) και αντίστοιχες πιέσεις στα εσωτε-

ρικά τοιχώµατα των δεξαµενών 
• Βάρος του πλοίου σε άφορτη κατάσταση 
• Τέµνουσα δύναµη στο ελεύθερο άκρο του µοντέλου 
• Κατακόρυφη καµπτική ροπή στο ελεύθερο άκρο του µοντέλου 
 
Οι οριακές συνθήκες που επιβλήθηκαν ήσαν: 
 
1. Καµπτική ροπή και τέµνουσα δύναµη στο πρυµναίο άκρο 
2. Πάκτωση στο πρωραίο άκρο 
 
Ενδεικτικά αποτελέσµατα περιλαµβάνονται στο Σχήµα 38, και αφορούν τις δια-
τµητικές τάσεις στη διαµήκη φρακτή. Βρέθηκε ότι το 30% της συνολικής διατµη-
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τικής δύναµης παραλαµβάνεται από την κεντρική διαµήκη φρακτή. Στο Σχήµα 38 
(τοµή Α-Α) δείχνεται η κατανοµή των διατµητικών τάσεων, όπου είναι εµφανής 
και η επίδραση των λώρων, ενώ στην τοµή Β-Β η επίδρασή τους είναι περιορι-
σµένη. 
 
5.1.6 Μελέτη µπρακέτων ενισχυµένων νοµέων 
 
Η µελέτη αυτή εκπονήθηκε για να διερευνηθεί η επίδραση της διάταξης διαφόρων 
τύπων µπρακέτων και της πυκνότητας του πλέγµατος. Οι διατάξεις της υπό µελέτη 
κατασκευής δείχνονται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
 

(α) ∆ιάταξη κατασκευής 
 

  
(β) Καµπτικές ροπές 

 

  
(γ) Τέµνουσες δυνάµεις 

 
Σχήµα 39 Μοντέλα κατασκευής και αποτελέσµατα 

(Ι: µηδενική µετατόπιση     ΙΙ: µε υποχώρηση 10 mm στα σηµεία στήριξης) 
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 (α) Πολύ αραιό πλέγµα (β) Μέσο πλέγµα 

 

 
 

(γ) Πυκνό πλέγµα 
 

Σχήµα 40 Πλέγµατα 
 
Εξετάσθηκαν δύο διατάξεις της κατασκευής, (Ι και ΙΙ), και χρησιµοποιήθηκαν τρία πλέγ-
µατα σε κάθε περίπτωση. Τα αποτελέσµατα δείχνονται στον Πίνακα 7. 
 

Πίνακας 7 Επίδραση πυκνότητας πλέγµατος στη µετατόπιση και τη µέγιστη τάση 
 

Πολύ αραιό πλέγµα (χωρίς βαθ-
µούς ελευθερίας στην περιοχή της 
σύνδεσης) (16 βαθµοί ελευθερίας) 

Αραιό πλέγµα 
(150 βαθµοί ελευθε-

ρίας) 

Πυκνό πλέγµα 
(500 βαθµοί ελευθε-

ρίας) 
Τύπος Ι ΙΙ Ι ΙΙ Ι ΙΙ 
θ 
δ 

σ (άνω 
πέλµα) 
σ (ισοδ. 
έλασµα) 

0,95 
0,94 
0,84 

 
0,50 

0,78 
0,75 
0,84 

 
0,22 

0,99 
0,99 
0,99 

 
0,48 

0,93 
0,93 
0,97 

 
0,48 

1,0 
1,0 
1,0 

 
1,0 

1,0 
1,0 
1,0 

 
1,0 

 
Στον παραπάνω πίνακα, 
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 θ  = γωνία στροφής της τοµής Ι-ΙΙ 
 δ  = µετατόπιση του σηµείου Ι 
 σ (άνω πέλµα)  = τάση στο πέλµα του µπρακέτου στο σηµείο Ι 
 σ (ισοδ. έλασµα)  = συνδυασµένη τάση στο σηµείο Ι 
 

Βρέθηκε ότι για να αποκτηθούν ακριβείς µέγιστες τιµές των τάσεων στα άκρα 
των µπρακέτων πρέπει να χρησιµοποιηθεί πολύ πυκνό πλέγµα. Οι τάσεις στο πέλ-
µα του µπρακέτου δεν είναι τόσο ευαίσθητες. Εξάλλου, αραιά πλέγµατα επαρκούν 
για την κατανοµή των µετατοπίσεων της κατασκευής. Στα σηµεία µε ασυνέχειες 
απαιτείται πυκνό πλέγµα. 

Οι µέγιστες τοπικές τιµές των τάσεων εξαρτώνται από τη διάταξη της κατα-
σκευής. Μια τυπική κατανοµή δείχνεται στο Σχήµα 41 ενώ στα Σχήµατα 42 και 43 
δείχνεται η επίδραση της διάταξης της κατασκευής στις µέγιστες τάσεις. 
 

 
 

Σχήµα 41 Εντατικό πεδίο στο άκρο µπρακέτου 
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Σχήµα 42 Επίδραση της διάταξης της κατασκευής στις µέγιστες τάσεις 
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Σχήµα 43 Τάσεις στο άνω πέλµα για διάφορες διατάξεις 
 
5.2 ∆ιακριτοποίηση σε τρεις διαστάσεις 
 
Οι συνθήκες που θα πρέπει να ικανοποιηθούν για να αποφασισθεί η εκπόνηση µε-
λέτης µε πρόγραµµα ΠΣ αναφέρθηκαν προηγουµένως. Από αυτές όλες εκτός των 
πρώτων δύο αφορούν πρακτικούς παράγοντες που κατά κανόνα δεν ελέγχει άµεσα 
ο µελετητής. Εάν λοιπόν υποθέσουµε ότι έχουν ικανοποιηθεί οι όροι αυτοί ο µελε-
τητής πρέπει να προχωρήσει στη µελέτη καθορίζοντας: 
 
α) Τη µορφολογία, εφόσον αυτή δεν έχει ήδη καθορισθεί επαρκώς, και 
β) Τις φορτίσεις που ασκούνται στην κατασκευή 

 
Τρόποι καθορισµού των εξωτερικών φορτίσεων υπάρχουν πολλοί - επισηµαίνε-

ται όµως ότι και οι πλέον προχωρηµένοι δεν έχουν πάντοτε την δέουσα ακρίβεια, 
για να χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατά τους ως αρχικά δεδοµένα σε πρόγραµµα 
ΠΣ. Πολλές φορές όµως οι νηογνώµονες ορίζουν τα φορτία σχεδιασµού τα οποία 
βασίζονται σε θεωρητικές µελέτες, πειραµατικά αποτελέσµατα, στατιστικές επε-
ξεργασίες, σύγκριση µε αποτελέσµατα προηγούµενων κατασκευών κ.ά. 

Εάν δεν έχουν καθορισθεί οι εξωτερικές φορτίσεις και θα πρέπει να γίνει αυτό 
από τον µελετητή θα πρέπει να αποφασισθεί ο τρόπος απόκτησής τους. Η πλέον 
ανεπτυγµένη σήµερα µέθοδος της θεωρίας λωρίδας δίνει αποτελέσµατα που µπο-
ρεί να διαφέρουν από τα πραγµατικά έως και 30%, η δε διασπορά των διαφορών 
θεωρίας-µετρήσεων είναι µεγάλη. Άλλα προβλήµατα είναι η επίδραση µη-γραµµι-
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κών φαινοµένων, όπως η παρουσία δυναµικών φορτίσεων υψηλότερης τάξης, η 
αλληλεπίδρασή τους, κ.ά. 
 
5.2.1 Μελέτη του Α/Φ Invincible 
 

 
 

Σχήµα 44 Α/Φ Invincible. Μέση τοµή και φορτία σχεδιασµού 
 
Η µελέτη που θα περιγραφεί αναφέρεται στο σχεδιασµό της µεταλλικής κατα-
σκευής του βρετανικού αεροπλανοφόρου Invincible. Η µορφολογία του σκάφους 
αυτού κατέληξε για διάφορους λόγους να έχει σηµαντικές διαφορές από αυτές που 
είχαν υπάρχοντα πλοία του ίδιου τύπου.  

Στο Σχήµα 44 παρατίθεται ένα διάγραµµα εγκάρσιας τοµής µε τα θεωρούµενα 
φορτία. Οι σηµαντικές διαφορές µε τις προηγούµενες κατασκευές οδήγησαν στη 
δηµιουργία ενός σύνθετου προβλήµατος κατασκευαστικού σχεδιασµού το οποίο 



 
316 Υπολογιστικές µέθοδοι και εφαρµογές σε λεπτότοιχες κατασκευές 
 
 
θεωρήθηκε ότι θα έπρεπε να επιλυθεί µε µία πλήρη ανάλυση της κατασκευής µε 
πρόγραµµα ΠΣ. Οι φορτίσεις που εξετάσθηκαν περιγράφονται στον Πίνακα 8. 

Εκτός αυτών εξετάσθηκαν και συγκεκριµένα τοπικές φορτίσεις ενώ η διαστα-
σιολόγηση της κατασκευής βασίσθηκε σε επιλεγµένους συνδυασµούς φορτίσεων 
σε κάθε περίπτωση.  

Με βάση προηγούµενη πρακτική, επιλέχθηκαν συντελεστές ασφάλειας για συ-
γκεκριµένες κατηγορίες φορτίσεων, όπως για παράδειγµα: 
 
1. Ορθές τάσεις στο κύριο κατάστρωµα και στον πυθµένα υπό διαµήκη κάµψη. 
2. ∆ιατµητικές τάσεις στο κύριο κατάστρωµα και στον πυθµένα υπό διαµήκη 

κάµψη. 
3. Συνδυασµός ορθών και διατµητικών τάσεων σε τµήµατα της δευτερεύουσας 

κατασκευής, όπως π.χ. κορµός ενισχυτικών, τοπικός και γενικός λυγισµός ενι-
σχυµένων ελασµάτων, κ.ά. 
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Σχήµα 45 Α/Φ Invincible. Υποδιαίρεση της κατασκευής σε υπερστοιχεία 
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Πίνακας 8 Κύριες εξωτερικές φορτίσεις στο Α/Φ Invincible 
 

1 ∆ιαµήκης κάµψη Έγινε χρήση του παραδοσιακού τρόπου δηλαδή εµπει-
ρικής σχέσης και ψευδο-στατικού κύµατος τροχοει-
δούς µορφής, ύψους L/20 

2 ∆υναµικές φορ-
τίσεις κατά την 
προσγείωση των 
αεροσκαφών 

Το κύριο κατάστρωµα σχεδιάσθηκε για τις φορτίσεις 
αυτές, λήφθηκε επίσης υπόψη η πιθανή χρήσης του 
σκάφους µε µεγαλύτερα, ταχύτερα και βαρύτερα αε-
ροσκάφη. 

3 Αδρανειακές φορ-
τίσεις 

Για τα εκτεθειµένα καταστρώµατα λήφθηκε υπόψη η 
αδρανειακή φόρτιση λόγω της παρουσίας των σταθ-
µευµένων αεροσκαφών ως επίσης και το πρόσθετο 
φορτίο λόγω στρώµατος χιονιού ή πάγου. 

4 Φορτίσεις λόγω 
θαλάσσιου πε-
ριβάλλοντος 

Υδροστατική φόρτιση, κρούση θαλάσσιου νερού σε 
καταστρώµατα, πλευρές και πυθµένα, σφυρόκρουση 

 
Το πρόγραµµα που επιλέχθηκε για να εκπονηθεί η µελέτη ήταν το SESAM-69, 

που είχε αναπτυχθεί από το νορβηγικό νηογνώµονα. Ο κυριότερος λόγος για τον 
οποίο χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα αυτό ήταν η δυνατότητα χρήσης υπερστοι-
χείων, πράγµα που περιόρισε σηµαντικά τους απαιτούµενους υπολογισµούς. Η 
υποδιαίρεση της διακριτοποιηµένης κατασκευής σε υπερστοιχεία περιγράφεται 
στο Σχήµα 45. 

Θεωρήθηκαν οι παρακάτω πέντε καταστάσεις στατικής και ψευδο-στατικής 
φόρτισης: 
 
• ∆ιαµήκης κάµψη της γάστρας (ήρεµο νερό) 
• Παρουσία κατακόρυφης τέµνουσας δύναµης στο πρωραίο άκρο (προσάραξη) 
• Πλοίο σε κορυφή κύµατος 
• Πλοίο σε κοίλο κύµατος 
• Κατάσταση δεξαµενισµού 
 

Περισσότερες λεπτοµέρειες έχουν δηµοσιευθεί και δεν θα αναφερθούν εδώ. 
Ορισµένα από τα κυριότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη µελέτη είναι τα 
εξής: 
 
• Προέκυψε έντονη αλληλεπίδραση των εντατικών πεδίων στα ανοίγµατα των 

καταστρωµάτων στην περιοχή των υπερκατασκευών. Αυτό οδήγησε σε τροπο-
ποιήσεις στη διάταξη της κατασκευής στις περιοχές αυτές. 

• Προέκυψε σηµαντική απόκλιση από τη θεωρία απλών δοκών σε κάµψη. 
• ∆ιαφάνηκε ότι δεν απαιτείται να τοποθετηθούν στύλοι στο χώρο του µηχανο-

στασίου για να εξασφαλισθεί συνέχεια των διαµήκων φρακτών. 
• Η κατανοµή των διατµητικών τάσεων στην περιοχή των φρακτών των χώρων 

στάθµευσης των αεροσκαφών ακολουθεί την κατανοµή που αντιστοιχεί στη 
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στατική ισορροπία του πλοίου. Αυτό είναι ενδεικτικό της συµβολής των φρα-
κτών αυτών στην διαµήκη αντοχή του πλοίου. 

 
Συµπεράσµατα γενικής φύσεως υπήρξαν τα ακόλουθα: 
 
• Πολλές από τις απλουστευτικές παραδοχές που γίνονται κατά τη συµβατική 

µελέτη ναυπηγικών κατασκευών δεν ισχύουν στην πράξη. 
• Για να γίνει όσο το δυνατόν καλύτερη εκµετάλλευση των δυνατοτήτων των 

διαθέσιµων εργαλείων πρέπει να συνδυασθεί το αριθµητικό µοντέλο της κατα-
σκευής µε ένα ακριβές µοντέλο των εξωτερικών φορτίσεων. 

• Η κλίµακα της µελέτης που έγινε, µε περίπου 680.000 διαφορετικές πληροφο-
ρίες για την κατασκευή και χωρίς τη χρήση προ- και µετεπεξεργαστών αποτέ-
λεσε ένα µακροσκελές και πολύπλοκο έργο που απαίτησε τη συµβολή ενός µε-
γάλου αριθµού εξειδικευµένου προσωπικού. 

Η συµβολή της ΜΠΣ στην ανάλυση ναυπηγικών κατασκευών µπορεί να συνοψι-
σθεί στα παρακάτω: 
 
1. Η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διαλευκανθούν σηµεία που µε άλ-

λους τρόπους αυτό δεν είναι δυνατόν να γίνει (π.χ. εντατική κατάσταση στις 
περιοχές των υπερκατασκευών). 

2. Μπορεί να αξιολογηθεί µε ακρίβεια η συµβολή φαινοµένων όπως η υστέρηση 
διάτµησης, ή η ακαµψία των συνόρων διαφόρων τµηµάτων της κατασκευής 

3. Το κυριότερο προτέρηµα της µεθόδου είναι η δυνατότητα διεξαγωγής παραµε-
τρικών µελετών έτσι ώστε να µπορεί να γίνει µε ορθολογικό τρόπο η επιλογή 
της µορφολογίας και των διαστάσεων τµηµάτων της κατασκευής σε περιοχές 
που και η µορφολογία αλλά και τα φορτία είναι περίπλοκα. Για παράδειγµα, η 
δυναµική φόρτιση του καταστρώµατος του αεροπλανοφόρου απαιτεί παραµε-
τρική µελέτη για να γίνει σωστή επιλογή των διαστάσεων αλλά και των τύπων 
των ενισχυτικών που θα συγκολληθούν στο έλασµα. 

 
5.2.2 Μελέτη του ∆/Ξ Esso Norway 
 
Το 1972 ο Νορβηγικός νηογνώµονας ανέλαβε να διεκπεραιώσει την λεπτοµε-
ρειακή ανάλυση τάσεων και µετατοπίσεων σε τρεις δεξαµενές του δεξαµενόπλοιου 
Esso Norway, χωρητικότητας 190.000 τόνων. Κατά την ανάλυση έγινε χρήση 
145.000 βασικών στοιχείων µε 240.000 αντίστοιχους βαθµούς ελευθερίας. Τα απο-
τελέσµατα έδειξαν ότι η ΜΠΣ µπορεί να αποδώσει ακριβείς πληροφορίες σχετικά 
µε τις κατανοµές των τάσεων και των µετατοπίσεων σε ναυπηγικές κατασκευές. 
Στην ανάλυση αυτή έγινε χρήση της τεχνικής των πολυεπίπεδων υπερστοιχείων9 
και µε τον τρόπο αυτό επιτεύχθηκε σηµαντική ελάττωση του χρόνου και του κό-
στους τρεξίµατος του προγράµµατος. 

                                                           
9 πολυεπίπεδο υπερστοιχείο = multilevel superelement 
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Οι πειραµατικές µετρήσεις µε τις οποίες έγινε σύγκριση των θεωρητικών απο-
τελεσµάτων έγιναν µε µηκυνσιόµετρα και ακτίνες laser, για 15 διαφορετικές κατα-
στάσεις φόρτισης. Η ανάλυση αυτή έγινε για να: 
 
α) Ελεγχθεί η χρήση πολλών επιπέδων ανάλυσης του προγράµµατος για πρακτικές 

εφαρµογές µεγάλης κλίµακας 
β) Εξετασθεί σε ποιο βαθµό το πολυεπίπεδο σύστηµα ανάλυσης µπορεί να προ-

σεγγίσει τις πραγµατικές µετρήσεις κάνοντας χρήση απλών στοιχείων, χωρίς να 
προηγηθούν αναλύσεις µε πλέγµατα διαφόρων διατάξεων 

γ) Ελεγχθεί η ακρίβεια της τεχνικής των υπερστοιχείων για δεδοµένη αποδεκτή 
υπολογιστική ακρίβεια 

 
Μια κατάσταση φόρτισης περιγράφεται στο Σχήµα 46. Το φορτίο αποτελείται 

από την υδροστατική πίεση στον πυθµένα, στα πλευρικά ελάσµατα, και στις ε-
γκάρσιες και διαµήκεις φρακτές των δεξαµενών. Οι οριακές συνθήκες στο ένα ά-
κρο δίνονται από τα αποτελέσµατα της απλής θεωρίας των δοκών για τις κατανο-
µές των ορθών και των διατµητικών τάσεων. Στο άλλο άκρο η κατασκευή θεωρεί-
ται πακτωµένη στη διαµήκη κατεύθυνση σε όλους τους κόµβους κατακόρυφα κατά 
µήκος των πλευρών του πλοίου, των διαµήκων φρακτών και της κεντρικής σταθ-
µίδας. Η κατασκευή επίσης θεωρείται πακτωµένη στην εγκάρσια κατεύθυνση περί 
το κεντρικό διάµηκες επίπεδο. 
 

Πίνακας 9 ∆ιακριτοποίηση ενός τετάρτου δεξαµενής 
 
Στοιχείο κατασκευής Πλέγµα Κόµβοι Στοιχεία 
 
Νοµέας 92x82x3 3197x3 3944x3 
Σταθµίδα 53x59 2053 2788 
Πλευρά πλοίου 21x33 693 1220 
Πυθµένας 21x50 1050 980 
∆ιαµήκης φρακτή 21x42 882 1400 
Στεγανή φρακτή 26x34 1023 1768 
∆ιάτρητη φρακτή 26x19 529 1047 
Ενισχυτικά φρακτής 53x13 1916 3230 
 
5.2.2.1 ∆ιακριτοποίηση µε πεπερασµένα στοιχεία 
 
Κατά την ανάλυση θεωρείται ότι η απόκριση είναι στατική γραµµική και ελαστική. 
Περισσότερα από 90% των στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ισοτροπικά 
µεµβρανικά µε γραµµικά µεταβαλλόµενες τάσεις και σταθερή διατµητική τάση. Τα 
φαινόµενα κάµψης και µεµβρανικών τάσεων ελήφθησαν υπόψη µε τη χρήση στοι-
χείων-κελυφών µόνο στα πέλµατα των νοµέων της κεντρικής δεξαµενής και της 
κεντρικής σταθµίδας. 



 
320 Υπολογιστικές µέθοδοι και εφαρµογές σε λεπτότοιχες κατασκευές 
 
 

Για την πρωτεύουσα κατασκευή (εγκάρσιες φρακτές, διαµήκη ενισχυτικά πυθ-
µένα, οριζόντια ενισχυτικά εγκαρσίων φρακτών), έγινε χρήση µεµβρανικών στοι-
χείων. Για τη δευτερεύουσα κατασκευή όπως τα ενισχυτικά του πυθµένα, των 
φρακτών, και τα µπρακέτα χρησιµοποιήθηκαν επίσης µεµβρανικά στοιχεία. 

Για τα ενισχυτικά των πλευρικών ελασµάτων και του καταστρώµατος, τα δευ-
τερεύοντα ενισχυτικά των νοµέων και φρακτών χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία-ρά-
βδοι. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην προσοµοίωση των εγκαρσίων φρακτών και 
των συνδέσεών τους µε τον πλησιέστερο νοµέα, το πλευρικό έλασµα, τη διαµήκη 
φρακτή και την κεντρική σταθµίδα. 

Τα ανοίγµατα στους νοµείς ελήφθησαν υπόψη χωρίς όµως να γίνει προσπάθεια 
να προσοµοιωθούν µε ιδιαίτερη ακρίβεια οι συγκεντρώσεις τάσεων στα σηµεία 
αυτά. Στον Πίνακα 9 δίνονται λεπτοµέρειες σχετικά µε τη διακριτοποίηση που 
χρησιµοποιήθηκε για το ένα τέταρτο της µίας δεξαµενής. Περισσότερες πληροφο-
ρίες δίνονται στα Σχήµατα 47-50. 
 

Πίνακας 10 Κατηγορίες υπερστοιχείων 
 
  Επίπεδο Είδη Υπερστοιχείων 
 
  1 42 
  2 6 
  3 8 
  4 1 
  5 1 
  6 1 
  7 κατασκευή 
 
5.2.2.2 ∆ιακριτοποίηση µε υπερστοιχεία 
 
Ο κυριότερος λόγος για τον οποίο η κατασκευή υποδιαιρέθηκε σε υπερστοιχεία 
είναι για να περιορισθεί ο χρόνος και το κόστος τρεξίµατος του προγράµµατος. Η 
διαδικασία της διακριτοποίησης περιγράφεται στο Σχήµα 49, και ένα τυπικό υπερ-
στοιχείο υψηλότερου επιπέδου δίνεται στο Σχήµα 50. Το στοιχείο αυτό περιλαµ-
βάνει τα κατώτερα τµήµατα τριών νοµέων τα οποία συνδέονται µε τη διαµήκη 
φρακτή και µε τον πυθµένα της πλευρικής δεξαµενής. 

Προσθέτοντας τα υπερστοιχεία του τρίτου επιπέδου λαµβάνεται το υπερστοι-
χείο του τετάρτου επιπέδου Νο. 1 που περιλαµβάνει το ένα τέταρτο της ανοικτής 
δεξαµενής (Σχήµα 50). 

Στο έκτο επίπεδο το υπερστοιχείο περιλαµβάνει µία ολόκληρη δεξαµενή και 
την αντίστοιχη φρακτή στο ένα άκρο. Η όλη σύνθεση του µοντέλου από το δεύ-
τερο µέχρι και το έβδοµο επίπεδο περιγράφεται στο Σχήµα 49. Σηµειώνεται ότι η 
πλήρης κατασκευή δεν θεωρείται ως υπερστοιχείο διότι δεν έχει εξωτερικούς βαθ-
µούς ελευθερίας. Ο αριθµός των ειδών των υπερστοιχείων σε κάθε επίπεδο δίνεται 
παρακάτω. 
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Στη συγκεκριµένη περίπτωση η διακριτοποίηση επιλέχθηκε έτσι ώστε να ελα-
χιστοποιηθεί κατά το δυνατόν ο χρόνος προετοιµασίας των δεδοµένων και τρεξί-
µατος του προγράµµατος. Η επιλογή των υπερστοιχείων έγινε ώστε να είναι δυ-
νατή η επαναληπτική χρήση τους και ταυτόχρονα να ελαχιστοποιηθεί το εύρος 
λωρίδας των µητρώων ακαµψίας. 

Κατά κανόνα το τµήµα της κατασκευής που προσοµοιώνεται πρέπει να επε-
κτείνεται έτσι ώστε να µην επηρεάζονται σηµαντικά τα τελικά αποτελέσµατα από 
τα σφάλµατα στις κατανοµές των οριακών φορτίσεων. Στη συγκεκριµένη περί-
πτωση οι οριακές συνθήκες προσδιορίσθηκαν χρησιµοποιώντας εξοµαλυσµένες 
κατανοµές των ροπών και των διατµητικών τάσεων που αποκτήθηκαν από µία α-
νάλυση όλου του πλοίου, θεωρούµενου ως δοκού. 

Το µοντέλο αυτό περιέλαβε τρεις δεξαµενές και κατά τη διακριτοποίηση χρη-
σιµοποιήθηκαν στοιχεία σταθερών διαστάσεων σε σχετικά λεπτοµερές επίπεδο 
ανάλυσης. Αυτό επιτεύχθηκε µε την επαναληπτική χρήση υπερστοιχείων µίας µό-
νο δεξαµενής, µε αµελητέα αύξηση κόστους. Η διαδικασία αυτή είναι οικονοµι-
κότερη από την εναλλακτική λύση κατά την οποία χρησιµοποιείται αρχικά αραιό 
πλέγµα για τη διακριτοποίηση όλης της κατασκευής του πλοίου έτσι ώστε να 
προσδιορισθούν µε µεγαλύτερη σχετική ακρίβεια οι οριακές συνθήκες του µοντέ-
λου κατά το επόµενο στάδιο. Το πρόσθετο κόστος επέκτασης του µοντέλου από 
µία σε τρεις δεξαµενές ήταν περίπου 5%. 
 
5.2.2.3 Επιλεγµένα αποτελέσµατα 
 
Στο Σχήµα 51 δίνονται οι κατακόρυφες µετατοπίσεις των τριών δεξαµενών. Η το-
πική κάµψη στην τρίτη δεξαµενή ήταν η αναµενόµενη, διαπιστώθηκε όµως ότι η 
άντωση επηρεάζει αρκετά τη συµπεριφορά της διαµήκους και της εγκάρσιας φρα-
κτής της κεντρικής δεξαµενής. Αντίθετα, στην πλευρά του πλοίου η συµπεριφορά 
δεν επηρεάζεται αισθητά (κάµψη ως δοκός). 

Στο Σχήµα 52 περιλαµβάνονται λεπτοµερέστερα αποτελέσµατα και διαπιστώ-
νεται ότι και οι στεγανές φρακτές µετατοπίζονται σε σηµαντικό βαθµό λόγω δια-
τµητικών φορτίσεων, γεγονός που επισηµαίνει ότι η συνήθης παραδοχή της σχε-
τικά µεγάλης ακαµψίας των φρακτών είναι εσφαλµένη. Η κατακόρυφη µετατόπιση 
των φρακτών φθάνει το ήµισυ των µετατοπίσεων των νοµέων, ενώ οι µετατοπίσεις 
της ενδιάµεσης εγκάρσιας φρακτής φθάνουν το 90% της µέγιστης µετατόπισης. 
Στο Σχήµα 53 συγκρίνονται τα θεωρητικά αποτελέσµατα µε πειραµατικές µετρή-
σεις (κάνοντας χρήση ακτινών laser, συρµάτων) των κατακόρυφων µετατοπίσεων. 
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Σχήµα 46 Φόρτιση κεντρικών δεξαµενών του Esso Norway 
 
 
 

 
 

Σχήµα 47 Τυπικό υπερστοιχείο 
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Σχήµα 48 ∆ιακριτοποίηση νοµέα 

 
Σχήµα 49 Τµήµα δεξαµενής 
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Σχήµα 50 ∆ιακριτοποίηση κατασκευής µε υπερστοιχεία 
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Σχήµα 51 Κατακόρυφη µετατόπιση του πυθµένα 
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Σχήµα 52 Μετατοπίσεις του πυθµένα της δεξαµενής Νο. 3 
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Σχήµα 53 Κατακόρυφες µετατοπίσεις της διατοµής 
(θεωρητικά αποτελέσµατα και πειραµατικές µετρήσεις) 
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Σχήµα 54 Ορθές τάσεις στον νοµέα 90 

(θεωρητικά αποτελέσµατα και πειραµατικές µετρήσεις) 
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5.2.2.4 Μελέτη κατασκευής υπό δυναµική φόρτιση 
 
Το τελευταίο σχήµα δίνει συγκριτικά αποτελέσµατα για τις κατανοµές των τάσεων 
(ορθών και διατµητικών) στον νοµέα 90 της δεξαµενής Νο. 3. Στα περισσότερα 
σηµεία τα θεωρητικά αποτελέσµατα συµφωνούν µε τις µετρήσεις, εκτός όµως από 
ορισµένες περιπτώσεις στις οποίες παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές (Σχήµα 
54, κατανοµές ορθών τάσεων). Άλλες διαφορές παρατηρούνται στην κατανοµή 
των εγκάρσιων ορθών τάσεων στο κατώτερο τµήµα του νοµέας 90, κοντά στη 
σύνδεση µε τη διαµήκη φρακτή. Οι διαφορές αυτές οφείλονται στο ότι το πρό-
γραµµα εκπονεί γραµµική ελαστική ανάλυση ενώ στην πραγµατική κατασκευή οι 
κατανοµές είναι µη-γραµµικές λόγω φαινοµένων λυγισµού. 

Πριν κλείσει το κεφάλαιο αυτό θεωρείται σκόπιµο να αναφερθεί ότι η µέθοδος 
των πεπερασµένων στοιχείων δε βρίσκει εφαρµογή µόνο στη στατική µελέτη της 
µεταλλικής κατασκευής. Ένα παράδειγµα µελέτης δυναµικής απόκρισης αποτελεί 
η συµπεριφορά της κατασκευής στο χώρο του µηχανοστασίου που διεγείρεται από 
τις ταλαντώσεις (κραδασµοί) της κύριας µηχανής και του αξονικού συστήµατος.  
Η περιγραφή της δυναµικής απόκρισης τµηµάτων της κατασκευής του πλοίου είναι 
ένα πιο σύνθετο πρόβληµα από τη συµβατική στατική µελέτη. Αυτό συµβαίνει 
διότι, ενώ µεν υπάρχουν λύσεις για τις περιπτώσεις των µεµονωµένων τµηµάτων 
(δοκοί, ορθογώνια ελάσµατα κλπ), για την πραγµατική κατασκευή του πλοίου η 
µελέτη καθίσταται πιο περίπλοκη, διότι έχει τρισδιάστατη µορφή και δεν υπάρχουν 
γνωστά σηµεία σύγκρισης και αναφοράς, ιδιαίτερα για την περιοχή της πρύµνης. 

 
 

 
Σχήµα 55 ∆ιακριτοποίηση τµήµατος µηχανοστασίου 
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  α) Κατάστρωµα β) Πυθµένας 
 

Σχήµα 56 Ιδιοσυχνότητες ταλαντώσεων µηχανοστασίου 
 

Το Σχήµα 55 δείχνει το µοντέλο µηχανοστασίου πλοίου µεταφοράς υγροποιη-
µένου φυσικού αερίου (LNG). Η διακριτοποίηση έχει γίνει µε στοιχεία-δοκούς και 
στοιχεία-ελάσµατα για τα ενισχυτικά και τα ελάσµατα αντίστοιχα. Τα αποτελέ-
σµατα του υπολογισµού των ιδιοσυχνοτήτων δεν ήσαν τα αναµενόµενα διότι βρέ-
θηκε ότι το κατάστρωµα είχε τη χαµηλότερη ιδιοσυχνότητα (8,5 Ηz) απ’ όλες τις 
περιοχές της κατασκευής του µηχανοστασίου. Το Σχήµα 56 δείχνει ότι η µορφή 
ταλάντωσης επηρεάζεται σ’ αυτή την περίπτωση από τον τρόπο στήριξης των 
στροβιλογεννητριών στο κατάστρωµα. Η ιδιοσυχνότητα του πυθµένα ήταν 9,6 Ηz. 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα δείχνουν ότι υπάρχει πιθανότητα συντονισµού του 
καταστρώµατος και του πυθµένα διότι η ιδιοσυχνότητα της έλικας (πέντε πτερυ-
γίων) ήταν 8,6 Ηz. 
Το γεγονός όµως ότι µία κατασκευή διεγείρεται σε συχνότητες κοντά στην ιδιοσυ-
χνότητά της δεν σηµαίνει αναγκαστικά ότι θα προκληθούν ζηµίες ή ότι δεν είναι 
αποδεκτή η διάταξη της κατασκευής. Θα πρέπει επίσης να γίνουν και υπολογισµοί 
των δυνάµεων διέγερσης. 
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