
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΤΗ ΝΑΥΠΗΓΙΚΗ ΚΑΙ 

ΣΤΗ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
Πεπερασμένα στοιχεία και κανονισμοί Νηογνωμόνων 

Α. Θεοδουλίδης 



Η Μεθοδος των ΠΣ και οι Κανονισμοί Νηογνωμόνων 

• Πριν τη θέση σε ισχύ των IACS Common Structural Rules η μέθοδος 
των ΠΣ χρησιμοποιείτο προαιρετικά: 

 
σε θέματα τοπικής αντοχής όπου οι Κανονισμοί δεν μπορούσαν να 

προδιαγράψουν μια επαρκώς ικανοποιητική και λεπτομερή λύση. 
σε περίπτωση πρωτοποριακών σχεδιαστικών λύσεων που δεν καλύπτονται 

από τους υφιστάμενους κανονισμούς.  
Για λόγους επιβεβαίωσης των κανονισμών σε ειδικές περιπτώσεις. 

 
• Για πρώτη φορά με τη θέσπιση των CSR η χρήση των ΠΣ γίνεται 

υποχρεωτική για την σχεδίαση Oil Tankers και Bulk Carriers. 
 



Η Μεθοδος των ΠΣ και οι Κανονισμοί Νηογνωμόνων 

• Η χρήση των ΠΣ στους CSR προδιαγράφεται στα κεφάλαια 7, 8 και 9 
του πρώτου μέρους των Κανονισμών. 

• Τα ΠΣ χρησιμοποιούνται υποχρεωτικά σε Oil Tankers και Bulk Carriers 
με μήκος μεγαλύτερο των 150 μ. 

• Τα ΠΣ χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της μεταλλικής κατασκευής 
σε: 

• Διαρροή 
• Λυγισμό 
• Κόπωση 

 



Η Μεθοδος των ΠΣ και οι Κανονισμοί Νηογνωμόνων 

Οι κανονισμοί CSR απαιτούν τη χρήση ΠΣ σε τρία επίπεδα: 
 
1. Μοντελοποίηση  τριών αμπαριών (coarse model). 
2. Λεπτομερής ανάλυση στις περιοχές συγκέντρωσης τάσεων. 
3. Πολυ λεπτομερής ανάλυση σε κατασκευαστικές λεπτομέρειες που 

επιβάλονται από τους Κανονισμούς για την πρόγνωση της 
κώπωσης. 

 



Η Μεθοδος των ΠΣ και οι Κανονισμοί CSR 



• Οι κανονισμοί δεν απαιτούν μη-γραμμική ανάλυση 

Η Μεθοδος των ΠΣ και οι Κανονισμοί CSR 



Τύποι πεπερασμένων στοιχείων 



Ανάλυση τριών αμπαριών 

Bulk Carrier 

Oil Tanker 



Έκταση μοντέλου 

• Το μοντέλο θα πρέπει να εκτείνεται κατά το διάμηκες σε μήκος τριών αμπαριών. 
• Οι ακραίες φρακτές θα πρέπει επίσης να συμπεριλαμβάνονται στο ανωτέρω 

μοντέλο. 
• Θα πρέπει να γίνει μια σειρά μοντέλων όπου το κάθε αμπάρι θα ειναι κάθε φορά 

το κεντρικό αμπάρι. 
• Για το πρωραίο και το πρυμναίο αμπάρι κατασκευάζονται ειδικά μοντέλα που 

εκτείνονται στο χώρο της πρωραίας δεξαμενής έρματος και το χώρο του 
μηχανοστασίου αντίστοιχα. Στην περίπτωση αυτή η επέκταση του μοντέλου 
πέραν του χώρου φορτίου μπορεί να γίνει θεωρώντας κάποια γεωμετρική 
απλοποίηση. 

• Κατακόρυφα το μοντέλλο εκτείνεται μέχρι το κύριο κατάστρωμα, 
συμπεριλαμβανομένων των κύριων κατασκευαστικών στοιχείων που βρίσκονται 
επ’ αυτού. 



Έκταση μοντέλου 



Έκταση πρωραίου και πρυμναίου μοντέλου 

Πρυμναίο μοντέλο Πρωραίο μοντέλο 



Ανάλυση πλέγματος 
• Τα χρησιμοποιούμενα στοιχεία δεν θα πρέπει να έχουν μέγεθος 

μεγαλύτερο από την ισαπόσταση των διαμήκων ενισχυτικών s. 
• Ο λόγος πλευρών των στοιχείων δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 3. 
• Σε περιοχές όπου αναμένονται υψηλές τάσεις ο λόγος των πλευρών του 

στοιχείου θα πρέπει να είναι ένα. 
• Η χρήση τριγωνικών στοιχείων θα πρέπει να περιορίζεται στο ελάχιστο 

δυνατόν. 
• Καθ’ ύψος των σταθμίδων και των εδρών του διπυθμένου θα πρέπει να 

χρησιμοποιούνται τουλάχιστον τρία στοιχεία. 
• Στην περιοχή των ανοιγμάτων στα διαφράγματα (webs) το πλέγμα θα 

πρέπει να γίνεται αρκούντως πυκνό έτσι ώστε να προσεγγίζεται η 
πολυπλοκότητα της γεωμετρίας του ανοίγματος. 

• Τα μικρότερα ανοίγματα των εδρών (ανθρωποθυρίδες) δεν είναι 
απαραίτητο να μοντελοποιηθούν. 



Ανάλυση πλέγματος 
• Τα χρησιμοποιούμενα στοιχεία δεν θα πρέπει να έχουν μέγεθος 

μεγαλύτερο από την ισαπόσταση των διαμήκων ενισχυτικών s. 

Oil Tanker 

Bulk Carrier 



Μοντελοποίηση ανοιγμάτων 



Οριακές συνθήκες (εκτός του πρωραίου μοντέλου) 



Οριακές συνθήκες πρωραίου μοντέλου 



Φορτίσεις 
• Στα μοντέλα ασκούνται (ταυτόχρονα) οι ακόλουθες κατηγορίες φορτίσεων: 
 

 Βάρος μεταλλικής κατασκευής (αφού αφαιρεθεί το 50% της προβλεπόμενης φθοράς ελασμάτων και 
ενισχυτικών) (στατική φόρτιση) 

 Βάρος φορτίου και έρματος (στατική φόρτιση) 
 Εξωτερικές υδροστατικές πιέσεις λόγω θάλασας(στατική φόρτιση) 
 Εξωτερικές δυναμικές πιέσεις λόγω κυματισμών (δυναμική φόρτιση) 
 Δυναμικά φορτία λόγω της θάλασσας στο κατάστρωμα – green seas (δυναμική φόρτιση) 
 Δυναμικές φορτίσεις λόγω του φορτίου (δυναμική φόρτιση) 
 Δυναμικές φορτίσεις λόγω του έρματος (δυναμική φόρτιση) 

 
• Όλες οι παραπάνω φορτίσεις υπολογίζονται με βάση αντίστοιχες σχέσεις που 

συμπεριλαμβάνονται στους κανονισμούς. 
 

• Εξετάζονται διάφορες καταστάσεις φόρτωσης που προβλέπονται από τους Κανονισμούς. 



Παραδείγματα φορτίσεων 



Παραδείγματα εξεταζομένων καταστάσεων φόρτωσης 



Παράδειγμα φόρτωσης σύμφωνα με τους 
κανονισμούς 



Διορθώσεις Φορτίσεων 

• Επειδή το σύνολο των φορτίσεων που ασκούνται στο μοντέλο δεν 
ισοδυναμεί απολύτων με τις πραγματικές φορτίσεις που δέχεται το 
πλοίο ως δοκός (Hull Girder Loads), οι ανωτέρω φορτίσεις που 
ασκούνται στο μοντέλλο πρέπει να τροποποιηθούν έτσι ώστε να 
συμπίπτουν με τις φορτίσεις του πλοιου –δοκός. 

• Ο έλεγχος γίνεται σε συγκεκριμένες θέσεις κατά το διάμηκες, που 
ορίζονται από τους κανονισμούς. 

• Η διαδικασία διόρθωσης των φορτίσεων προβλέπεται επίσης από 
τους κανονισμούς. 

 



Διορθώσεις φορτίσεων 

• Στο τέλος, μετά την ολοκλήρωση των διορθώσεων οι κάτωθι 
φορτίσεις πρέπει να ταυτίζονται σε πλοίο και μοντέλο: 
 
Κατακόρυφη καμπτική ροπή 
Διατμητική δύναμη 
Οριζόντια καμπτική ροπή 
Στρεπτική ροπή. 



Αξιολόγηση αποτελεσμάτων 
• Σε κάθε μοντέλο τριών αμπαριών εμπιστευόμαστε και αξιολογούμε 

τα απότελέσματα στην κεντρική περιοχή (βλ. Σχήμα) 



Κατασκευαστικά στοιχεία που ελέγχονται 



Αξιολόγηση των αποτελεσμάτων έναντι διαρροής 

Συντελεστής χρήσης έναντι διαρροής (Yield Usage Factor)  



Yield usage factor on bulkheads-Example 



Έλεγχος σε λυγισμό 
• Το μοντέλο των πεπερασμένων στοιχείων και τα αποτελέσματα που προέκυψαν μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν και για τον έλεγχο της μεταλλικής κατασκευής σε λυγισμό. 
• Σύμφωνα με τους Κανονισμούς τα ακόλουθα κατασκευαστικά στοιχεία πρέπει να ελέγχονται σε 

λυγισμό: 
 
 Ενισχυμένα και μη ενισχυμένα ελάσματα 
 Ενισχυτικά 
 Κολώνες  
 Πτυχωτές φρακτες 

 
 Κάθε κατηγορία στοιχείο ελέγχεται με διαφορετικά κριτήρια π.χ. SP-A, SP-B, UP-A, UP-B κλπ 

 
• Όλα τα κριτήρια διατυπώνονται στη μορφή: 

η<ηεπιτρ. 

Όπου η ο συντελεστής χρήσης έναντι λυγισμού (buckling usage factor) 



Έλεγχος σε λυγισμό 



Έλεγχος σε λυγισμό της φρακτής 



Στοιχεία που υποβάλλονται στον Νηογνώμονα 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Περιοχές υποχρεωτικής εφαρμογής 

(b) Side frame end brackets 

(a) Hopper knuckles 
(c) Large openings 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Περιοχές υποχρεωτικής εφαρμογής 

(e) Connections of corrugated bulkhead to 
adjoining structure 

(d) Connections of deck and double bottom 
longitudinal stiffeners to transverse bulkhead 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Περιοχές υποχρεωτικής εφαρμογής 

Για κάθε μια από τις αναφερθείσες κατασκευαστικές λεπτομέρειες απαιτείται η 
κατασκευή ενός λεπτομερούς μοντέλου  σε κάθε ένα από τα μοντέλα τριών αμπαριών. Η 
ακριβής θέση του λεπτομερούς μοντέλου εντός του μεγαλύτερου μοντέλου γίνεται με 
κριτήρια που εμπεριέχονται στους Κανονισμούς. Συνήθως επιλέγονται περιοχές όπου το 
μεγάλο μοντέλο έδειξε ότι αναπτύσσονται μεγάλες τάσεις. 
 
Επιπλέον των ανωτέρω λεπτομερών μοντέλων οι Κανονισμοί απαιτούν και την κατασκευή 
λεπτομερούς μοντέλου και σε εκείνες τις περιοχές όπου δεν ικανοποιούνται τα screening 
criteria.  

Screening criteria (υπολογίζεται συναρτήσει των 
τάσεων που υπολογίσθηκαν 
στο μεγάλο μοντέλο) 

(η τιμή του ορίζεται για την  
κάθε περίπτωση στους 
κανονισμούς) 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Περιοχές υποχρεωτικής εφαρμογής 
• Περιοχές όπου εφαρμόζονται τα screening criteria 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Περιοχές υποχρεωτικής εφαρμογής 
• Περιοχές όπου εφαρμόζονται τα screening criteria 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Κατασκευή μοντέλου 

• Για κάθε κατασκευαστική λεπτομέρεια μπορεί είτε να κατασκευαστεί ξεχωριστό μοντέλο ή να 
επιλεγεί η αντίστοιχη περιοχή από το μεγάλο μοντέλο όπου γίνεται η απαραίτητη τοπική 
πύκνωση του πλέγματος. 

• Η μέγιστη ανάλυση του πλέγματος στα λεπτομερή μοντέλα θα πρέπει να είναι 50mm x 50mm. 
• Το λεπτομερές μοντέλο θα πρέπει να έχει τουλάχιστον 10 στοιχεία προς κάθε κατεύθυνση. 
• Η μετάβαση από το αραιό πλέγμα στο πυκνό θα πρέπει να γίνεται ομαλά (transition zone). 
• Εντός της περιοχής πυκνού πλέγματος  θα πρέπει να χρησιμοποιούνται διδιάστατα στοιχεία 

(shell elements). 
•  Εντός της περιοχής πυκνού πλέγματος  θα πρέπει να χρησιμοποιούνται στοιχεία με λόγο 

διαστάσεων μικρότερο από 3, και κατά προτίμηση 1. Η χρήση τριγωνικών στοιχείων θα πρέπει να 
αποφεύγεται. 
 
 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Κατασκευή μοντέλου 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Κατασκευή μοντέλου 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Κατασκευή μοντέλου 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Κατασκευή μοντέλου 



Λεπτομερής ανάλυση με ΠΣ – Κριτήρια αποδοχής 

(utilization factor) 

Σε περίπτωση πολύ λεπτού πλέγματος ο 
Κανονισμός επιτρέπει τη θεώρηση του μέσου 
όρου της τάσης Von-Mises σε περισσότερα 
στοιχεία. 
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