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			Πρόλογος

			Το παρόν σύγγραμμα καλύπτει την ύλη του υποχρεωτικού μαθήματος «Υδροστατική και ευστάθεια πλοίου Ι» και τμήμα της ύλης του υποχρεωτικού μαθήματος «Υδροστατική και ευστάθεια πλοίου ΙΙ», που διδάσκονται αντίστοιχα στο 3ο και το 6ο εξάμηνο του προγράμματος προπτυχιακών σπουδών της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αρχικά, υπήρχε ένα ενιαίο μάθημα υδροστατικής, το οποίο είχε εισαχθεί πρώτη φορά κατά το ακαδημαϊκό έτος 1972-73, από τον καθηγητή της τότε έδρας Θεωρίας Πλοίου Θ. Λουκάκη. Στη συνέχεια, στη διδασκαλία του μαθήματος συμμετείχε και ο αείμνηστος καθηγητής του τομέα της Μελέτης Πλοίου Π. Πέρρας, ο οποίος, μαζί με τον Θ. Λουκάκη, συνέγραψαν το 1982 το βιβλίο «Υδροστατική και ευστάθεια πλοίου», το πρώτο επιστημονικά άρτιο σχετικό σύγγραμμα στον ελληνικό χώρο. Στην ανάπτυξη και μετεξέλιξη του μαθήματος συμμετείχα και εγώ προσωπικά από το 1980. Η παρούσα έκδοση βασίζεται, εν μέρει, σε παλαιότερες σημειώσεις μου, τις οποίες έχω βελτιώσει και επαυξήσει κατά μεγάλο μέρος, και συνοψίζει την εμπειρία μου από τη διδασκαλία και τη συνεργασία μου με τους φοιτητές της σχολής μας.

			Γιώργος Τζαμπίρας.

			Αθήνα, Οκτώβριος 2015

		

	
		
			Εισαγωγή

			Η Υδροστατική και Ευστάθεια των Πλοίων αποτελεί έναν βασικό κλάδο της επιστήμης της ναυπηγικής. Ασχο είδους, καθώς και με τις προϋποθέσεις της ασφαλούς μεταφοράς τους. Στην πρώτη περίπτωση, ενδιαφέρει ο προσδιορισμός της τελικής θέσης ισορροπίας του σκάφους σε ήρεμο νερό, ενώ στη δεύτερη, η ικανότητά του να αντεπεξέλθει σε δυσμενείς συνθήκες, ώστε να μη συμβούν σοβαρά ατυχήματα. Αποτελεί το πρώτο και ουσιαστικό βήμα σε κάθε νέα σχεδίαση ή μεταβολή μιας παλαιάς, με στόχο τη βελτίωση της μεταφορικής ικανότητας ή της υδροδυναμικής της απόδοσης. 

			Με τον όρο «υδροστατική», εννοείται η επίλυση του προβλήματος της στατικής ισορροπίας, που ισοδυναμεί με τον προσδιορισμό της τελικής ίσαλου πλεύσης, στην οποία το πλοίο ισορροπεί, καθώς και των βυθισμάτων που αποκτά υπό δεδομένη φόρτωση. Πρόκειται, ουσιαστικά, για ένα πρόβλημα της κλασικής στατικής των στερεών σωμάτων, με δεδομένα τη γεωμετρία του σώματος, το βάρος του και το κέντρο βάρους του. Υπό αυτές τις συνθήκες, πρέπει το ολοκλήρωμα των πιέσεων πάνω στη βρεχόμενη επιφάνειά του να δημιουργεί μια συνισταμένη (που ονομάζεται άντωση), η οποία θα βρίσκεται σε ισορροπία με το βάρος. Όπως αναλύεται στο Κεφάλαιο 1, στα προβλήματα της υδροστατικής, όλες οι δυνάμεις είναι παράλληλες προς την κατακόρυφη διεύθυνση και, επομένως πρόκειται για μια ειδική και απλοποιημένη περίπτωση της επιστημονικής περιοχής της στατικής. Το πρόβλημα που παρουσιάζεται έχει σχέση με την ιδιάζουσα γεωμετρία των πλοίων, των οποίων οι επιφάνειες δεν αναπαρίστανται αναλυτικά και πρέπει να προσεγγίζονται με αναπτυγμένα γεωμετρικά εργαλεία. Το ίδιο συμβαίνει και στις περιπτώσεις κατάκλυσης πολύπλοκων εσωτερικών χώρων των πλοίων. 

			Παρ' όλο που τα σύνθετα προβλήματα της υδροστατικής πλοίων οποιασδήποτε μορφής επιλύονται σήμερα με εξελιγμένα προγράμματα Η/Υ, που διατίθενται από εξειδικευμένες εταιρείες, σκοπός του παρόντος διδακτικού συγγράμματος είναι η παρουσίαση των βασικών αρχών και μεθοδολογιών που καθορίζουν τη λύση αυτών των προβλημάτων. Η ανάπτυξη της θεωρίας συνοδεύεται και από χαρακτηριστικά λυμένα παραδείγματα, τα οποία βοηθούν στην κατανόηση των αναλυτικών σχέσεων που διέπουν τις διάφορες καταστάσεις ισορροπίας. Έχει καταβληθεί προσπάθεια να καλυφθούν όλα τα βασικά θέματα της υδροστατικής και της ευστάθειας των συμβατικών πλοίων, αλλά και, εν γένει, των πλωτών κατασκευών. 

			Το σύγγραμμα αποτελείται από δέκα κεφάλαια, στα δύο πρώτα από τα οποία γίνεται θεμελίωση των βασικών εξισώσεων και μεθόδων της υδροστατικής, με την ανάπτυξη της θεωρίας των «μικρών μεταβολών». Πρωτοπόρος αυτής της θεμελίωσης θεωρείται ο φημισμένος έλληνας μαθηματικός και μηχανικός Αρχιμήδης, που απέδειξε, με ευφυείς μεθόδους, τους βασικούς νόμους της υδροστατικής ισορροπίας για απλά σώματα. Μετά την ανάπτυξη του απειροστικού λογισμού τον 17ο αιώνα, οι μέθοδοι επεκτάθηκαν από γνωστούς μαθηματικούς της εποχής (μεταξύ των οποίων, και ο Euler), για να μελετηθούν προβλήματα απειροστών μεταβολών σε τυχαία σώματα. Αυτό ήταν και το πρώτο μεγάλο βήμα προς την αλγοριθμική επίλυση οποιουδήποτε υδροστατικού προβλήματος αφορά γενικά σώματα που επιπλέουν.

			Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στους υπολογισμούς του υδροστατικού διαγράμματος για συμβατικά πλοία. Το υδροστατικό διάγραμμα αποτελεί τη γεωμετρική ταυτότητα ενός συγκεκριμένου πλοίου και χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τη θεωρία των μικρών μεταβολών, για να επιλύσει βασικά προβλήματα υδροστατικής συμπεριφοράς. Τα γεωμετρικά μεγέθη που περιλαμβάνει υπολογίζονται με αριθμητικές ολοκληρώσεις, σύμφωνα με τον πρώτο κανόνα του Simpson. 

			Στο τέταρτο κεφάλαιο, εξετάζονται ο υπολογισμός και οι επιπτώσεις των μεγάλων γωνιών εγκάρσιας κλίσης που μπορεί να αποκτήσει ένα πλοίο και ευθύνονται, συνήθως, για την ανατροπή του υπό δυσμενείς εξωτερικές συνθήκες. Ο προσδιορισμός των θέσεων ισορροπίας αφορά καταστάσεις σταθερού βάρους (ή εκτοπίσματος) του πλοίου και επιτυγχάνεται με τη βοήθεια του διαγράμματος του μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			Το πρόβλημα της διαμήκους ισορροπίας ή «διαγωγής» των συμβατικών πλοίων εξετάζεται ανεξάρτητα στο πέμπτο κεφάλαιο. Για τους ακριβείς υπολογισμούς σε σχετικά μεγάλες γωνίες διαμήκους κλίσης, όταν δεν ισχύει η θεωρία των μικρών μεταβολών, χρησιμοποιούνται οι καμπύλες των εγκάρσιων επιφανειών, με τη βοήθεια των οποίων εκπονούνται τα διαγράμματα διαγωγής, που συσχετίζουν τα χαρακτηριστικά φόρτωσης με τα βυθίσματα του πλοίου.

			Στο έκτο κεφάλαιο εξετάζονται οι επιδράσεις των ελεύθερων επιφανειών υγρών στην εγκάρσια και τη διαμήκη ευστάθεια των πλοίων, που αποτελούν ένα ιδιαίτερο πρόβλημα της ευστάθειας. Μελετώνται διάφορα ειδικά προβλήματα, καθώς και η επίπτωσή τους στη διόρθωση της καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζονται διεθνείς κανονισμοί για την εγκάρσια ευστάθεια των πλοίων, τα κριτήρια των οποίων πρέπει να ικανοποιούνται, προκειμένου μια συγκεκριμένη φόρτωση να θεωρείται ασφαλής. Οποιαδήποτε κατάσταση φόρτωσης πρέπει να συνοδεύεται από «εγχειρίδιο διαγωγής και ευστάθειας», στο οποίο να παρουσιάζονται οι υπολογισμοί των βυθισμάτων και των υδροστατικών στοιχείων του πλοίου. Παρατίθενται επίσης δύο χαρακτηριστικά παραδείγματα φόρτωσης, για δύο διαφορετικούς τύπους πλοίων, τα οποία μελετήθηκαν με τη βοήθεια του εξειδικευμένου λογισμικού AVEVA MARINE.

			Στο όγδοο κεφάλαιο μελετώνται επί της αρχής προβλήματα της υδροστατικής ισορροπίας, τα οποία ανακύπτουν κατά το δεξαμενισμό και την καθέλκυση των πλοίων, και αποτελούν μερικές περιπτώσεις του γενικού φαινομένου της προσάραξης.

			Το ένατο κεφάλαιο «παρεκτρέπεται» από τα κλασικά θέματα που εξετάζονται σε ένα συμβατικό εγχειρίδιο υδροστατικής, καθώς ασχολείται με τις επιπτώσεις της ισορροπίας πλοίων επί κύματος. Εν τούτοις, το θέμα είναι εξαιρετικής σημασίας για την ευστάθεια, καθώς, σε ειδικές περιπτώσεις (όπως η αστάθεια σε διατοιχισμό επί συνοδεύοντος κύματος), παρουσιάζεται σοβαρός κίνδυνος ανατροπής. Με τη βοήθεια του λογισμικού AVEVA MARINE, εξετάζονται διάφορες καταστάσεις φόρτωσης για πέντε τύπους πλοίων.

			Τέλος, στο δέκατο κεφάλαιο αναπτύσσονται βασικές μεθοδολογίες που αφορούν υπολογισμούς κατάκλυσης εσωτερικών χώρων, σύμφωνα με τη θεωρία των μικρών μεταβολών και την αριθμητική ολοκλήρωση. Το θέμα είναι εξαιρετικά κρίσιμο, καθώς η πλειονότητα των πιο επώδυνων δυστυχημάτων οφείλεται σε εξωτερικά ρήγματα που μπορεί να υποστεί ένα πλοίο. Η διερεύνηση και η πρόβλεψη των αιτίων και των αποτελεσμάτων της κατάκλυσης βρίσκονται στην πρώτη γραμμή έρευνας όλων των αρμόδιων διεθνών και εθνικών φορέων, ενώ έχουν εκδοθεί λεπτομερείς και εκτενείς κανονισμοί για όλους τους τύπους των πλοίων. Η παρουσίαση αυτών των κανονισμών, οι οποίοι ανανεώνονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα, αποτελεί αντικείμενο ενός ειδικού εγχειριδίου, που είναι εκτός του βασικού σκοπού του παρόντος συγγράμματος.

			 Όπως είναι κατανοητό, στην ύλη των κεφαλαίων δεν είναι δυνατόν να παρουσιαστούν όλες οι περιπτώσεις και οι λεπτομέρειες που αφορούν ειδικά θέματα. Υπάρχει διεθνής βιβλιογραφία, στην οποία εξετάζονται, κατά περίπτωση, τα θέματα αυτά.

			Η ύλη των κεφαλαίων συμπληρώνεται από λυμένες και άλυτες ασκήσεις, για όλα τα ζητήματα της υδροστατικής και της ευστάθειας που εξετάζονται. Οι ασκήσεις αυτές προέρχονται από θέματα εξετάσεων που δόθηκαν στη Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ, κατά τα ακαδημαϊκά έτη 1980-2015. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι στην επίλυση των ασκήσεων, όπως και στην παρουσίαση αποτελεσμάτων από λογισμικά Η/Υ, χρησιμοποιείται παραδοσιακά το τεχνικό σύστημα μονάδων, στο οποίο οι δυνάμεις αναφέρονται σε τόνους (t) και οι διαστάσεις σε μέτρα (m). 

			Τέλος, στα Κεφάλαια 3, 4 και 10 παρουσιάζονται και τυποποιημένες μέθοδοι βασικών υδροστατικών υπολογισμών (υδροστατικό διάγραμμα, καμπύλες ευστάθειας, κατακλύσιμα μήκη), οι οποίες αφορούν θέματα που εκπονούν οι φοιτητές της σχολής στη διάρκεια των σπουδών τους και έχουν άμεση σχέση με τις μελλοντικές επαγγελματικές τους υποχρεώσεις.

			Το παρόν σύγγραμμα είναι αποτέλεσμα πολυετούς προσπάθειας, στην οποία συνέβαλαν πολλοί εκλεκτοί συνάδελφοι. Ανάμεσά τους, θα ήθελα να ευχαριστήσω από καρδιάς τους ναυπηγούς μηχανολόγους και αποφοίτους της σχολής μας Γιώργο Νάσο, Δημήτρη Γαροφαλλίδη, Κώστα Κοντογιάννη, Θεανώ Μπαλέτα, Στέλιο Πολύζο και Δημοσθένη Τριπερίνα. Εκφράζω, επίσης, τις ευχαριστίες μου στον καθηγητή Γιώργο Ζαραφωνίτη, για τις εύστοχες παρατηρήσεις και συστάσεις του σχετικά με τη βελτίωση βασικών θεμάτων. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά την Κάτια Γεωργίου και την Ελένη Χολέβα, για την επιμελή δακτυλογράφηση του κειμένου, καθώς και τη Φωτεινή Ξιφαρά, για τη γλωσσική επιμέλεια του συγγράμματος. Χωρίς την πολύτιμη συμβολή όλων τους, η συγγραφή του θα ήταν ανέφικτη.

			Γιώργος Τζαμπίρας

			Αθήνα, Οκτώβριος 2015
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			Κεφάλαιο 1

			Γενικευμένη Υδροστατική

			Σύνοψη

			Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζονται οι εξισώσεις υδροστατικής ισορροπίας τυχαίων σωμάτων που επιπλέουν. Αρχικά, με τη βοήθεια θεωρημάτων του διανυσματικού λογισμού, διατυπώνονται οι εκφράσεις για τη δύναμη (άντωση) που ασκεί το υγρό στο βυθισμένο τμήμα ενός σώματος, καθώς και το σημείο εφαρμογής της. Στη συνέχεια, αναλύονται οι εκφράσεις ροπών ως προς τα επίπεδα αναφοράς ενός σωματοπαγούς συστήματος συντεταγμένων, που συνιστά το θεμελιώδες εργαλείο της υδροστατικής. Τέλος, διατυπώνονται και αναλύονται οι εξισώσεις που διέπουν την κατάσταση ισορροπίας ενός σώματος και καταλήγουν σε σχέσεις που την προσδιορίζουν γεωμετρικά. 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Διανυσματικός λογισμός, βασικές αρχές στατικής, θεμελιώδης μηχανική των ρευστών, εισαγωγή στη ναυπηγική τεχνολογία, γεωμετρία πλοίου.

			1.1 Βασικές εκφράσεις των υδροστατικών δυνάμεων 

			1.1.1 Υδροστατική πίεση

			Η βασική υπόθεση για τη μελέτη της υδροστατικής ισορροπίας των υγρών ορίζει ότι βρίσκονται σε κατάσταση ηρεμίας. Από τη μηχανική των ρευστών είναι γνωστό ότι η εμφάνιση διατμητικών δυνάμεων οφείλεται στις χωρικές παραγώγους της ταχύτητας ενός ρευστού. Επομένως, η υδροστατική ισορροπία χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη ορθών τάσεων και μόνο. Θεωρούμε ένα τυχαίο σύστημα συντεταγμένων (x, y, z), με αντίστοιχα μοναδιαία διανύσματα [image: ]. Οι δυνάμεις οι οποίες ασκούνται στην ποσότητα του υγρού που περικλείεται στο στοιχειώδες ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο με ακμές (dx, dy, dz), είναι αφενός, οι κάθετες στις ανάλογες των τάσεων έδρες και, αφετέρου, το βάρος του υγρού (Σχήμα 1.1).

			Αν θεωρήσουμε ότι οι ορθές τάσεις (σxx, σyy, σzz) είναι συνεχείς και παραγωγίσιμες συναρτήσεις, τότε οι τάσεις:

			[image: ]

			(1.1)

			ασκούνται στις απέναντι έδρες των εφαπτομένων στα προβολικά επίπεδα. Επομένως, η συνολική δύναμη που ασκείται στο στοιχειώδη όγκο από τις ορθές τάσεις είναι ίση με το διάνυσμα:

			[image: ]

			 (1.2)

			όπου η συνιστώσα της σε κάθε έδρα είναι το γινόμενο της αντίστοιχης τάσης επί τη στοιχειώδη επιφάνεια. Π.χ. στην έδρα (ΑΒΓΔ) ασκείται η κάθετη δύναμη σxxdydz. Η δύναμη [image: ], η οποία προέρχεται από τις εσωτερικές τάσεις που αναπτύσσονται στο υγρό, εξισορροπείται από την ολοκληρωμένη δύναμη της βαρύτητας στο στοιχειώδη όγκο. Δηλαδή:

			[image: ]

			(1.3)

			όπου ρ είναι η πυκνότητα του υγρού και [image: ] το διάνυσμα της βαρύτητας. Επομένως, από τις (1.2) και (1.3) συνεπάγεται ότι:

			[image: ]

			 (1.4)

			[image: ]

			Σχήμα 1.1 Ορισμός των τάσεων σε στοιχειώδες παραλληλόγραμμο.

			Αν υποθέσουμε ότι το επίπεδο (x y) είναι οριζόντιο, τότε από την (1.4) προκύπτουν οι:

			[image: ]

			(1.5α)

			[image: ] 

			(1.5β)

			Επειδή η διεύθυνση x είναι τυχαία, τότε η σχέση (1.5α) συνεπάγεται ότι σxx = σyy = σταθ. σε κάθε οριζόντιο επίπεδο. H (1.5β) υπολογίζει την τιμή της ορθής τάσης σzz συναρτήσει της συντεταγμένης του «βάθους» z, όταν η πυκνότητα είναι σταθερή. Αν υποθέσουμε ότι το επίπεδο (x y) ταυτίζεται με την «ελεύθερη» επιφάνεια του υγρού, τότε το πρόσημο της σzz είναι πάντα αρνητικό για αρνητικές τιμές της σταθεράς C (ή, ακριβέστερα, C ≤ 0), δηλαδή είναι θλιπτική τάση και έχει φορά προς το εσωτερικό του στοιχειώδους παραλληλογράμμου του Σχήματος 1.1. Η σταθερά C είναι, ουσιαστικά, η συνοριακή συνθήκη του προβλήματος που, όταν γίνεται ίση με την ατμοσφαιρική πίεση (η οποία ενεργεί ως θλιπτικό φορτίο), χαρακτηρίζει την περίπτωση ενός σώματος το οποίο επιπλέει. 

			Για να συσχετίσουμε τις οριζόντιες με τις κατακόρυφες ορθές τάσεις, θεωρούμε ένα τυχαίο κεκλιμένο επίπεδο, που τέμνει τους άξονες στα σημεία A, B και C (Σχήμα 1.2) και σχηματίζει το στοιχειώδες τετράεδρο OABC (με διαφορικές διαστάσεις OA, OB, OC). Αν το επίπεδο (xy) είναι οριζόντιο, τότε η ισορροπία των δυνάμεων κατά τους άξονες y και z, θεωρώντας ότι είναι θλιπτικές, εκφράζεται από τις εξισώσεις: 

			[image: ]

			(1.6α)

			[image: ]

			(1.6β)

			όπου (AOB) = 1/2(OA)(OB), (AOC) = 1/2(OA)(OC) και (ABC) είναι τα εμβαδά των αντίστοιχων εδρών του τετράεδρου (OABC), [image: ] το μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα στο κεκλιμένο επίπεδο ABC και [image: ] η αντίστοιχη ορθή τάση. Η εξίσωση (1.6β) περιλαμβάνει και το βάρος του όγκου του στοιχειώδους τετράεδρου. Επειδή το γινόμενο [image: ] είναι ίσο με την προβολή (AOC) του (ABC) στο επίπεδο (xz) και το [image: ] ίσο με την προβολή (ΑΟΒ) του (ABC) στο επίπεδο (xy), τότε οι (1.6α) και (1.6β) συνεπάγονται ότι:

			[image: ]

			(1.7α)

			και

			[image: ]

			(1.7β)

			[image: ]

			Σχήμα 1.2 Ισορροπία δυνάμεων σε στοιχειώδες τετράπλευρο.

			Η συνεπαγωγή στη σχέση (1.7β) ισχύει, γιατί η διάσταση OC είναι διαφορική ως προς την έκφραση της ορθής τάσης σzz, όπως φαίνεται στη σχέση (1.5β). Αλλά, ακόμα και αν διατηρήσουμε το βαρυτικό όρο και λάβουμε υπόψη μας ότι η ομοιόμορφη τάση σn ασκείται στο κέντρο της επιφάνειας ABC, τότε πάλι η (1.5β) καταλήγει στη σn = σzz, όπου η σzz αναφέρεται στο επίπεδο που διέρχεται από αυτό το κέντρο. Επομένως, σε κάθε περίπτωση ισχύει σn = σzz = σyy και, επειδή το επίπεδο ABC είναι τυχαίο, συνάγεται ότι η ορθή τάση σn είναι βαθμωτό μέγεθος (ανεξάρτητο του προσανατολισμού) και σταθερή πάνω σε οριζόντια επίπεδα. Αυτό το βαθμωτό μέγεθος ονομάζεται πίεση p (pressure). Αν θέσουμε τα σωστά πρόσημα (η πίεση έχει πάντοτε φορά προς το εσωτερικό του στοιχειώδους παραλληλεπιπέδου), τότε από την (1.4) προκύπτει ότι:

			[image: ]

			 (1.8)

			ή

			[image: ]

			(1.9)

			Η σχέση (1.9) είναι η θεμελιώδης σχέση της υδροστατικής, που οδηγεί, με τη βοήθεια των θεωρημάτων του απειροστικού λογισμού, στη διατύπωση των σχέσεων της υδροστατικής ισορροπίας για οποιοδήποτε σώμα (Fox, Pritchard and McDonald, 2010· Λουκάκης και Πέρρας, 1982). Σύμφωνα με την πρώτη σημαντική ιδιότητα της πίεσης, για κατακόρυφο άξονα z, θα ισχύει:

			[image: ]

			(1.10)

			Επομένως, η πίεση, για μεταβλητή πυκνότητα υγρού, θα δίνεται από τη σχέση:

			[image: ]

			(1.11)

			Αν η αρχή των συντεταγμένων βρίσκεται πάνω στην επιφάνεια του υγρού, τότε θα ισχύει:

			[image: ]

			(1.12)

			όπου [image: ] είναι η ατμοσφαιρική πίεση. Για σταθερή πυκνότητα υγρού, προφανώς θα ισχύει: 

			[image: ]

			(1.13)

			όπου h το απόλυτο βάθος του νερού στο δεδομένο σημείο.

			1.1.2 Υδροστατικές δυνάμεις και ροπές

			Ας υποθέσουμε ότι ένα τυχαίο σώμα επιπλέει σε κάποια ίσαλο επιφάνεια (Α), όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.3. Συμβολίζουμε το εμβαδόν της βρεχόμενης επιφάνειας με S, τον όγκο της γάστρας (υφάλων) με V και τη μάζα του σώματος με M. Θεωρούμε ότι το σύστημα συντεταγμένων που θα χρησιμοποιήσουμε στους υπολογισμούς έχει το κέντρο του πάνω στην (A) και ότι το επίπεδο (xy) ταυτίζεται με την (Α), δηλαδή είναι οριζόντιο. Η συνολική δύναμη που οφείλεται στις πιέσεις του ρευστού ονομάζεται άντωση (Buoyancy) και συμβολίζεται με [image: ] (Λουκάκης και Πέρρας, 1982). Η αναλυτική της έκφραση είναι:

			[image: ]

			(1.14)

			όπου [image: ] είναι το διάνυσμα που έχει μέτρο τη στοιχειώδη επιφάνεια ds και φορά προς το εξωτερικό της επιφάνειας S.

			Προφανώς, το πρόσημο της (1.14) έχει σχέση με τον ορισμό του πρόσημου της πίεσης και του συστήματος των συντεταγμένων. Αν υποθέσουμε ότι απαιτείται ο υπολογισμός της συνιστώσας της άντωσης σε μια τυχαία διεύθυνση [image: ], τότε από την (1.14) προκύπτει:

			[image: ]

			(1.15)

			όπου [image: ] είναι το κάθετο μοναδιαίο διάνυσμα σε οποιοδήποτε σημείο της S. Σύμφωνα με το θεώρημα της απόκλισης (π.χ. Hildebrand, 1962) θα είναι:

			[image: ]

			 (1.16)

			όπου η πίεση p στην (A) θεωρείται η σταθερή «ατμοσφαιρική». Αλλά, από τη διανυσματική ανάλυση είναι γνωστό ότι:

			[image: ]

			(1.17)

			[image: ]

			Σχήμα 1.3 Η άντωση ως ολοκλήρωμα των πιέσεων στη γάστρα.

			Οπότε, συνδυάζοντας τις (1.15), (1.16) και (1.17) προκύπτει ότι:

			[image: ]

			(1.18)

			Και αν εισαγάγουμε την (1.6), τότε καταλήγουμε στη θεμελιώδη σχέση:

			[image: ]

			(1.19)

			Η (1.19) οδηγεί στα εξής σημαντικά συμπεράσματα:

			(α)	Η δύναμη της άντωσης είναι πάντοτε κατακόρυφη και αντίθετη του βάρους του σώματος.

			(β)	 Για σταθερή πυκνότητα υγρού, η δύναμη της άντωσης είναι ίση με το βάρος του υγρού που περικλείεται στον υποθετικό όγκο της γάστρας V. Αυτή εί  ναι η πασίγνωστη αρχή του Αρχιμήδη (Χαμπίδης, 2003).

			(γ)	Σε κατάσταση υδροστατικής ισορροπίας, η άντωση είναι ίση με το βάρος του σώματος. Επομένως, το βάρος του σώματος είναι ίσο με το βάρος του εκτοπιζόμενου υγρού FB, το οποίο στη ναυπηγική ονομάζεται εκτόπισμα και συμβολίζεται με Δ. O όγκος των υφάλων (γάστρας) συμβολίζεται με ∇.

			(δ)	Εφόσον το υγρό βρίσκεται σε ηρεμία, η απόδειξη της σχέσης (1.7) σε συνξδυασμό με τη η σχέση (1.11) συνεπάγονται ότι η πυκνότητα του υγρού μεταβάλλεται μόνο κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. Σε αυτήν τη γενική περίπτωση, η (1.9) γράφεται ως εξής:

			[image: ]

			(1.20)

			Οι συντεταγμένες [image: ] του κέντρου άντωσης Β (Center of Buoyancy) προκύπτουν από την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών των δυνάμεων που οφείλονται στις πιέσεις. Η διανυσματική έκφραση της συνολικής ροπής ως προς την αρχή των συντεταγμένων είναι:

			[image: ]

			(1.21)

			όπου [image: ] είναι η επιβατική ακτίνα του εκάστοτε στοιχειώδους τμήματος [image: ] της επιφάνειας. Αν αντικαταστήσουμε με [image: ] το διάνυσμα [image: ] και θεωρήσουμε το σταθερό διάνυσμα [image: ], τότε, σύμφωνα με γνωστή μαθηματική ιδιότητα, θα έχουμε:

			[image: ]

			(1.22)

			Εισάγοντας την (1.22) στο θεώρημα της απόκλισης, προκύπτει:

			[image: ]

			(1.23)

			και τελικά, αντικαθιστώντας το [image: ], καταλήγουμε στην ιδιότητα του διανυσματικού λογισμού:

			[image: ]

			(1.24)

			Αναλύοντας την (1.24) στις τρεις συνιστώσες [image: ], προκύπτουν οι σχέσεις:

			[image: ]

			(1.25)

			Για το δεδομένο σύστημα συντεταγμένων και σύμφωνα με τη σχέση (1.19), ισχύει ότι:

			[image: ]

			(1.26)

			Με τη βοήθεια της (1.26), οι (1.25) γράφονται ως εξής:

			[image: ]

			(1.27)

			Στις σχέσεις (1.27), το σημείο Β είναι το κέντρο μάζας του εκτοπιζόμενου υγρού. Αν υποθέσουμε ότι η πυκνότητα του είναι σταθερή, τότε:

			[image: ]

			(1.28)

			Δηλαδή, σε αυτήν την περίπτωση, το διάνυσμα της άντωσης διέρχεται από το κέντρο όγκου των υφάλων. Είναι πολύ σημαντικό να παρατηρήσουμε εδώ ότι δεν μπορεί να προκύψει άμεσα αντίστοιχη έκφραση για την κατηγμένη zB, δηλαδή το σημείο εφαρμογής της άντωσης δεν συμπίπτει αναγκαστικά με το κέντρο όγκου των υφάλων (εκτός αν το σώμα είναι πλήρως βυθισμένο). Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η ισορροπία μιας σφαίρας που επιπλέει σε κάποιο βύθισμα. Οι δυνάμεις της πίεσης, ως κάθετες στην επιφάνεια της σφαίρας, διέρχονται πάντοτε από το κέντρο της. Επομένως, το κέντρο της άντωσης συμπίπτει με το σημείο αυτό, που είναι, εν γένει, διαφορετικό από το κέντρο όγκου των υφάλων. 

			Επειδή τελικά στην υδροστατική ισορροπία εξετάζονται μόνο παράλληλες (κατακόρυφες) δυνάμεις, αποδεικνύεται ότι δεν έχει ιδιαίτερη σημασία το σημείο επί της κατακορύφου στο οποίο ασκείται η άντωση, αλλά, απλώς, ένα οποιοδήποτε σημείο από το οποίο διέρχεται. Για τη συστηματική θεώρηση των προβλημάτων της ναυπηγικής, έχει επικρατήσει το σημείο αυτό να συμπίπτει με το κέντρο όγκου των υφάλων (ή το κέντρο βάρους του εκτοπίσματος), που ονομάζεται κέντρο άντωσης και συμβολίζεται με Β. Όλη η ανάλυση της θεωρίας των μικρών μεταβολών, που ακολουθεί, αφορά τις μετακινήσεις αυτού του κέντρου άντωσης ως προς το σωματοπαγές σύστημα συντεταγμένων.

			1.1.3 Η έννοια της ροπής ως προς το επίπεδο

			Στην υδροστατική χρησιμοποιούνται ευρύτατα οι ροπές ως προς τα επίπεδα των συντεταγμένων, για τον υπολογισμό των σημείων εφαρμογής των δυνάμεων που καθορίζουν την ισορροπία των σωμάτων, δηλαδή των διαφόρων βαρών, των εξωτερικών φορτίσεων και της άντωσης. Η έννοια της ροπής ως προς επίπεδο δεν έχει άμεση φυσική σημασία, αλλά αποτελεί ένα χρήσιμο και εύχρηστο εργαλείο, που διευκολύνει τους υπολογισμούς όταν μελετώνται συστήματα παράλληλων δυνάμεων. Στη συνέχεια, θα αποδείξουμε την άμεση σχέση που έχουν οι ροπές των δυνάμεων ως προς τους άξονες και οι ροπές τους ως προς τα αντίστοιχα επίπεδα. 

			[image: ]

			Σχήμα 1.4 Ανάλυση ροπής ως προς τα επίπεδα των συντεταγμένων.

			Η ροπή [image: ] μιας δύναμης [image: ], με σημείο εφαρμογής που καθορίζεται από το διάνυσμα [image: ] ως προς το σταθερό σύστημα συντεταγμένων (x, y, z), ορίζεται, κατά τα γνωστά, ως εξής:

			[image: ]

			(1.29)

			όπου [image: ] είναι οι συνιστώσες της [image: ] ως προς τους άξονες (x, y, z):

			[image: ] 

			(1.30)

			Προφανώς, οι συνιστώσες (rx, ry, rz) του διανύσματος [image: ] καθορίζουν το σημείο εφαρμογής Α της [image: ] ως προς το σύστημα συντεταγμένων (Σχήμα 1.4). Ορίζουμε συνιστώσες ροπών ως προς τα τρία συντεταγμένα επίπεδα τα μεγέθη:

			[image: ]

			(1.31)

			 

			Αν υποθέσουμε ότι το μοναδιαίο διάνυσμα κατά τη φορά της [image: ] είναι το [image: ], τότε οι σχέσεις (1.30), μέσω των σχέσεων (1.31), γράφονται:

			[image: ]

			(1.32)

			Επομένως, οι συνιστώσες της ροπής της [image: ]ορίζονται μονοσήμαντα από τις ροπές της ως προς τα τρία επίπεδα και το διάνυσμα [image: ]. Αν είναι γνωστές οι ροπές αυτές, τότε καθορίζεται ακριβώς το σημείο εφαρμογής της δύναμης. Η αντιστοιχία που είναι προφανής για μια μεμονωμένη δύναμη, αποκτά ιδιαίτερη σημασία όταν έχουμε ένα σύνολο δυνάμεων παράλληλων προς ένα μοναδιαίο διάνυσμα [image: ]. Αποδεικνύεται εύκολα ότι, αν σε αυτήν την ειδική περίπτωση αντικαταστήσουμε την (1.31), ως εξής:

			[image: ]

			(1.33)

			τότε οι συντεταγμένες του σημείου εφαρμογής (xS, yS, zS) της συνισταμένης Ν παράλληλων δυνάμεων υπολογίζονται από τις σχέσεις:

			[image: ]

			(1.34α)

			[image: ]

			(1.34β)

			[image: ]

			(1.34γ)

			όπου με (n) συμβολίζονται οι συνιστώσες του συστήματος.

			Σύμφωνα με το βασικό χαρακτηριστικό των προβλημάτων της υδροστατικής, όλες οι δυνάμεις (βάρη, εξωτερικά φορτία ή άντωση) είναι παράλληλες προς την κατακόρυφο και, επομένως, ικανοποιούν την αναγκαία συνθήκη για την εφαρμογή των σχέσεων (1.34). Όταν εξετάζονται βάρη ή εξωτερικά φορτία, μπορεί να είναι είτε θετικά είτε αρνητικά. Θετικά θεωρούνται αυτά που έχουν φορά αντίθετη του [image: ], δηλαδή είναι παράλληλα προς το [image: ]. Αρνητικά θεωρούνται αυτά που έχουν φορά αντίθετη του [image: ]. Προφανώς, οι συντεταγμένες των σημείων εφαρμογής των αντίστοιχων συνιστωσών που εμφανίζονται στις σχέσεις (1.31) και (1.33) είναι προσημασμένες ως προς το επιλεγόμενο σύστημα των επιπέδων αναφοράς. Οι δυνάμεις της άντωσης έχουν πάντοτε ενιαία φορά (αντίθεση του [image: ]). Επομένως, καθώς δεν τίθεται θέμα εναλλαγής προσήμων, οι δυνάμεις της άντωσης θεωρούνται, κατά, σύμβαση πάντοτε θετικές. Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό τους είναι ότι προκύπτουν από ολοκληρώσεις σε όγκους. Συνεπώς οι σχέσεις (1.34) παίρνουν τη γνωστή μορφή των «κεντροειδών» (π.χ. Timoshenko and Young, 1964) της κλασικής μηχανικής (για σταθερή πυκνότητα):

			[image: ]

			(1.35α)

			[image: ]

			(1.35β)

			[image: ] 

			(1.35γ)

			όπου [image: ] είναι το σύνολο των πιθανών βυθισμένων τμημάτων που αποτελούν μια συνολική γάστρα. Οι σχέσεις (1.35) αποδεικνύουν ότι, για σταθερή πυκνότητα του περιβάλλοντος υγρού, οι υπολογισμοί αναφέρονται σε ροπές όγκων, των οποίων τα κέντρα είναι και τα σημεία εφαρμογής των δυνάμεων που συμβολίζουν. Αυτή η ιδιότητα βρίσκει ευρεία εφαρμογή στην ανάπτυξη της θεωρίας των απειροστών και των μικρών μεταβολών.

			1.1.3.1 Ροπές μεταφοράς

			Αν υποθέσουμε ότι τα σημεία εφαρμογής δυνάμεων πλήθους Μ από τις Ν παράλληλες δυνάμεις ενός συστήματος μετατοπίζονται κατά (δxi, δyi, δzi), όπου:

			[image: ]

			και ότι με (x2, y2, z2) συμβολίζονται οι τελικές συντεταγμένες των νέων σημείων εφαρμογής που ορίζονταν αρχικά από τις (x1, y1, z1), τότε οι σχέσεις (1.34) γράφονται ως εξής:

			[image: ]

			(1.36)

			Οι ροπές:

			 [image: ]

			που εμφανίζονται στο δεξί μέλος των εξισώσεων (1.36), ονομάζονται ροπές μεταφοράς. Συγκρίνοντας τις (1.34) και (1.36) συμπεραίνουμε ότι η μετατόπιση του σημείου εφαρμογής της συνισταμένης του συνόλου των δυνάμεων προς οποιαδήποτε κατεύθυνση είναι ίση με το λόγο της αντίστοιχης ροπής μεταφοράς προς τη συνολική δύναμη. 

			Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τις εφαρμογές της υδροστατικής παρουσιάζει η ειδική περίπτωση στην οποία ένα συγκεκριμένο τμήμα (f) μιας συνολικής ποσότητας (F) μετατοπίζεται σε μια νέα θέση (Σχήμα 1.5). Καθώς η (F) μπορεί να παριστάνει βάρη (δυνάμεις), όγκους ή επιφάνειες, τότε τα αντίστοιχα σημεία εφαρμογής μπορεί να είναι κέντρα βαρών, κέντρα όγκων ή κέντρα επιφανειών. Αν με G συμβολίζεται το κέντρο της (F) και με g το κέντρο της (f), που μεταφέρεται στη θέση g' , τότε αποδεικνύεται εύκολα από τις (1.36) ότι:

			[image: ]

			(1.37)

			όπου GG' είναι η μετατόπιση του κέντρου της συνολικής ποσότητας, που είναι παράλληλη προς το gg'. Το μέγεθος f·gg' συμβολίζει τη ροπή μεταφοράς και είναι προσημασμένο σύμφωνα με τα πρόσημα των f και gg'. Συνεπώς, και η μετατόπιση GG' είναι προσημασμένη (Τζαμπίρας, 2010). 

			[image: ]

			Σχήμα 1.5 Ροπή μεταφοράς.

			1.2 Γεωμετρικές ιδιότητες επίπεδων σχημάτων

			Η γεωμετρία των επίπεδων επιφανειών στην υδροστατική αφορά τις ιδιότητες της ίσαλου πλεύσης που είναι, εξ ορισμού, ένα επίπεδο σχήμα. Οι γεωμετρικές της ιδιότητες σχετίζονται άμεσα με τον υπολογισμό των μικρών μεταβολών που υφίσταται ένα σώμα όταν επιπλέει, όπως εκτενώς αναλύεται στην επόμενη παράγραφο. Τα γεωμετρικά στοιχεία που απαιτούνται είναι το εμβαδόν της ίσαλου τομής, το γεωμετρικό της κέντρο και οι δεύτερες ροπές (αδράνειας) της επιφάνειας ως προς αυτό. Θεωρούμε ένα τυχαίο κλειστό σχήμα (Α), που ορίζεται ως προς ένα σύστημα συντεταγμένων (x, y), όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.6.

			[image: ]

			Σχήμα 1.6 Ορισμός συστήματος κύριων αξόνων ως προς το τυχαίο σύστημα (x, y).

			Οι αναλυτικές εκφράσεις των γεωμετρικών μεγεθών που μας ενδιαφέρουν είναι:

			Εμβαδόν επιφάνειας

			[image: ] 

			(1.38)

			Πρώτες ροπές ως προς τους άξονες (x, y)

			[image: ] 

			(1.39)

			Δεύτερες ροπές (ή ροπές αδράνειας)

			[image: ]

			(1.40)

			Οι πρώτες ροπές [image: ] είναι απόλυτα ανάλογες με τις ροπές όγκων της προηγούμενης παραγράφου, μόνο που αναφέρονται σε επιφάνειες. Το κέντρο F της επιφάνειας (A) έχει, εξ ορισμού, τις εξής συντεταγμένες

			[image: ]

			(1.41)

			Οι ροπές αδράνειας (moments of inertia) που ορίζονται από τις σχέσεις (1.40) αναφέρονται στο τυχαίο σύστημα (x, y). Προφανώς, οι (Ιxx, Ιyy) είναι θετικές, ενώ το γινόμενο αδράνειας Ixy (product of inertia) είναι είτε θετικό είτε αρνητικό. Αν υποθέσουμε την παράλληλη μεταφορά του (x, y) σε ένα σύστημα (x', y'), έτσι ώστε x' = x -xF  και y '=y − yF , τότε προκύπτει ότι:

			[image: ]

			(1.42)

			Οι σχέσεις (1.42) εκφράζουν το γενικευμένο θεώρημα των παράλληλων αξόνων (Timoshenko and Young, 1964). Στην ειδική περίπτωση στην οποία η αρχή του (x', y') συμπίπτει με το κέντρο επιφάνειας F (Σχήμα 1.6), τότε, με τη βοήθεια της (1.41), αποδεικνύεται ότι:

			[image: ]

			(1.43)

			Αν υποθέσουμε τώρα ότι ζητούνται οι ροπές αδράνειας στο σύστημα (x'', y''), που σχηματίζει γωνία α με το (x', y'), τότε, με τη βοήθεια του μετασχηματισμού: 

			[image: ]

			(1.44)

			προκύπτει ότι οι αντίστοιχες δεύτερες ροπές στο (x'', y'') υπολογίζονται από τις σχέσεις:

			[image: ]

			(1.45)

			Η τρίτη από τις σχέσεις (1.45) δείχνει ότι μπορεί να υπολογιστεί μια γωνία στροφής ως προς την οποία το γινόμενο αδράνειας μηδενίζεται. Η γωνία αυτή βρίσκεται από τη σχέση:

			[image: ]

			(1.46)

			Αποδεικνύεται εύκολα ότι οι αντίστοιχες ροπές [image: ] και [image: ] ταυτίζονται με τα μέγιστα και τα ελάχιστα των συναρτήσεων [image: ] και [image: ]. Τότε, οι άξονες (x'', y'') χαρακτηρίζονται κύριοι άξονες αδράνειας και οι αντίστοιχες ροπές κύριες ροπές αδράνειας. Όπως αποδεικνύεται στη συνέχεια, το σύστημα των κύριων αξόνων έχει ιδιαίτερη σημασία για τη μελέτη και την επίλυση των υδροστατικών προβλημάτων, σύμφωνα με τη θεωρία των μικρών μεταβολών.

			1.3 Εξισώσεις υδροστατικής ισορροπίας πλωτών σωμάτων

			1.3.1 Τα προβλήματα της υδροστατικής

			Η μελέτη της υδροστατικής ισορροπίας πλοίων και πλωτών κατασκευών ασχολείται με δύο βασικά προβλήματα:

			α) τις προϋποθέσεις υπό τις οποίες η ισορροπία του πλωτού σώματος μπορεί να είναι εφικτή και ευσταθής και

			β) τον προσδιορισμό της ακριβούς θέσης ισορροπίας του σώματος υπό την επίδραση εξωτερικών ή εσωτερικών δυνάμεων και ροπών.

			Το πρώτο πρόβλημα αναφέρεται ουσιαστικά στην ευστάθεια του πλωτού σώματος, η οποία ορίζεται ως η ικανότητα του να επανέρχεται στην αρχική κατάσταση ισορροπίας του, μετά τη στιγμιαία επίδραση κάποιας εξωτερικής διέγερσης. Το δεύτερο πρόβλημα ισοδυναμεί με τον υπολογισμό της ίσαλου πλεύσης του, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι βασικές σχέσεις ισορροπίας. Στη γενικότερη περίπτωση, οι σχέσεις αυτές συνοψίζονται στις εξής δύο συνθήκες:

			- Το βάρος του σώματος είναι ίσο με το εκτόπισμά του.

			- Το κέντρο βάρους του σώματος βρίσκεται στην ίδια κατακόρυφο με το κέντρο άντωσης.

			Παρ' όλο που οι παραπάνω συνθήκες αναφέρονται σε ένα από τα απλούστερα προβλήματα της κλασικής μηχανικής (στατικής), η εφαρμογή τους στην υδροστατική δεν είναι καθόλου απλή υπόθεση. Ο βασικός λόγος που δυσχεραίνει τους σχετικούς υπολογισμούς είναι η πολυπλοκότητα της γεωμετρίας της γάστρας, από την οποία εξαρτάται μονοσήμαντα ο προσδιορισμός της δύναμης της άντωσης και του κέντρου της (σημείου εφαρμογής της). Οι γάστρες των πλοίων δεν μπορούν να περιγραφούν αναλυτικά και, επομένως, δεν μπορούν να βρεθούν ακριβείς σχέσεις για τον υπολογισμό των χαρακτηριστικών της άντωσης, ακόμα και αν η ίσαλος ισορροπίας είναι γνωστή. Γι' αυτόν το λόγο, έχουν αναπτυχθεί ειδικές μαθηματικές μεθοδολογίες, που προσεγγίζουν την επιφάνεια της γάστρας, ούτως ώστε να είναι εφικτοί οι απαραίτητοι υδροστατικοί υπολογισμοί με τη βοήθεια πάντοτε των αντίστοιχων υπολογιστικών εργαλείων (Computer Aided Geometric Design). Τέτοιου είδους μεθοδολογίες μπορούν είτε να περιγράψουν τρισδιάστατες επιφάνειες, με αποτέλεσμα ο υπολογισμός των χωρικών ολοκληρωμάτων να είναι αυτόματος, είτε να προσεγγίσουν τα περιγράμματα ορισμένων χαρακτηριστικών τομών και στη συνέχεια να υπολογίσουν τις συνιστώσες της άντωσης (ένταση και κέντρο) με αριθμητικές ολοκληρώσεις.

			Σε κάθε περίπτωση, οι υπολογισμοί γίνονται ταχύτατα, με τη βοήθεια των σημερινών Η/Υ, υπό την προϋπόθεση ότι η ίσαλος τομή είναι γνωστή. Επειδή, όμως, στο γενικό υδροστατικό πρόβλημα τα στοιχεία που θεωρούνται δεδομένα είναι το βάρος και το κέντρο βάρους του σώματος, η τελική ίσαλος ισορροπίας πρέπει να υπολογιστεί μέσα από μια επαναληπτική διαδικασία. Όταν η διαδικασία αυτή συγκλίνει, τότε θα ικανοποιούνται οι δύο προαναφερθείσες συνθήκες ισορροπίας. Είναι προφανές ότι μια επαναληπτική (ή βηματική) μέθοδος πρέπει να προσεγγίζει την τελική λύση, ακολουθώντας ορισμένους βασικούς κανόνες, που υπαγορεύονται από τη φυσική του προβλήματος. Αλλιώς, ο υπολογιστής θα πρέπει να αποφασίσει μέσα από ένα άπειρο πλήθος πιθανών λύσεων και η διαδικασία ουδέποτε θα συγκλίνει χωρίς οδηγό. Όπως θα αναπτύξουμε στη συνέχεια, η βασική μεθοδολογία ασφαλούς προσέγγισης της τελικής λύσης είναι η θεωρία μικρών μεταβολών, που βασίζεται στις αρχές της μαθηματικής ανάλυσης και της στοιχειώδους μηχανικής του στερεού σώματος. 

			Το βασικό πλεονέκτημα της θεωρίας των μικρών μεταβολών είναι ο συσχετισμός των διαφορικών μεταβολών του κέντρου άντωσης με τις γεωμετρικές ιδιότητες της αρχικής ίσαλου πλεύσης. Έτσι, προκύπτει ένα ισχυρό αλγοριθμικό εργαλείο, για τη λύση του γενικού προβλήματος, δηλαδή ο υπολογισμός της τελικής θέσης ισορροπίας ενός πλοίου όταν δίνονται το βάρος και το κέντρο βάρους του. Επίσης, η θεωρία των μικρών μεταβολών εφαρμόζεται πάντοτε σε περιπτώσεις στις οποίες είναι γνωστή μια αρχική κατάσταση και πρέπει να βρεθεί με σύντομο τρόπο η νέα θέση ισορροπίας, όταν προσθαφαιρούνται «μικρά» εξωτερικά φορτία. Τα φορτία αυτά μπορεί να ανήκουν σε διάφορες ομάδες βαρών, όπως είναι το ωφέλιμο φορτίο (Deadweight/DWT) και τα αναλώσιμα εφόδια του πλοίου, ή να είναι εξωτερικές δυνάμεις, που επιδρούν σε εξαιρετικές συνθήκες, όπως είναι η προσάραξη, ο δεξαμενισμός, η πρόσδεση, κτλ. 

			Μια γενική κατάταξη των προβλημάτων της υδροστατικής που αντιμετωπίζει η ναυπηγική φαίνεται στο Διάγραμμα 1.1, στο οποίο διακρίνονται δύο μεγάλες κατηγορίες: τα προβλήματα της ισόογκης μεταβολής (σταθερού εκτοπίσματος) και τα προβλήματα του μεταβλητού εκτοπίσματος. Όσο και αν φαίνεται παράδοξο, στην πλειονότητά τους τα συνήθη προβλήματα της ναυπηγικής αφορούν τις ισόογκες μεταβολές, οι οποίες οφείλονται σε εξωτερικές ροπές που αλλάζουν την αρχική κατάσταση ισορροπίας.

			[image: ]

			Διάγραμμα 1.1 Κατάταξη των προβλημάτων της υδροστατικής.

			Μετά τη φόρτωσή του, ένα πλοίο πρέπει να έχει επαρκή ευστάθεια στις διάφορες δυσμενείς καταστάσεις που αντιμετωπίζει (εξωτερικές ροπές, μετακίνηση φορτίου), ενώ το εκτόπισμά του πρέπει να παραμένει σταθερό. Ακόμα και οι υπολογισμοί ευστάθειας έπειτα από βλάβη προϋποθέτουν, πολλές φορές, σταθερό εκτόπισμα. Όπως ήδη αναφέρθηκε, και τα δύο είδη των παραπάνω προβλημάτων μπορούν να λυθούν είτε με άμεση εφαρμογή της θεωρίας των μικρών μεταβολών, όταν ισχύουν οι απαραίτητες συνθήκες, είτε με επαναληπτική εφαρμογή της θεωρίας, όταν οι μεταβολές είναι σημαντικές. Στην περίπτωση αυτή, χρησιμοποιούνται εξελιγμένοι κώδικες Η/Υ. Εναλλακτικά, στη ναυπηγική των συμβατικών πλοίων μπορούν να χρησιμοποιηθούν με καλή προσέγγιση ειδικά διαγράμματα, που εκπονούνται στη φάση της σχεδίασης και συνοδεύουν τη ζωή του πλοίου, εφόσον η εξωτερική του μορφή (γραμμές) δεν αλλάζει. Τέτοια χαρακτηριστικά διαγράμματα είναι το υδροστατικό διάγραμμα (Hydrostatic Diagram), οι καμπύλες ευστάθειας (Cross Curves of Stability), τα διαγράμματα διαγωγής (Trim Diagrams), και οι καμπύλες εγκάρσιων τομών (Bonjean Curves).

			1.3.2 Ορισμοί – Διατύπωση γενικών εξισώσεων ισορροπίας

			Η έννοια του σωματοπαγούς συστήματος αναφοράς (body reference system) στη διατύπωση των εξισώσεων υδροστατικής ισορροπίας, αλλά και στον γεωμετρικό προσδιορισμό της ίσαλου πλεύσης παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα. Ως σωματοπαγές (ή «σωματόδετο») νοείται οποιοδήποτε σχετικό σύστημα συντεταγμένων, το οποίο είναι σταθερό ως προς το σώμα που επιπλέει και, επομένως, κινείται στο χώρο σταθερά συνδεδεμένο με αυτό. Χωρίς να αίρεται η γενικότητα της μορφής του σώματος, ένα τέτοιο σύστημα Oxyz φαίνεται στο Σχήμα 1.7, για ένα συμβατικό πλοίο. Συνήθως, το επίπεδο (Oxy) συμπίπτει με το βασικό επίπεδο αναφοράς και το επίπεδο (Oyz) με τον μέσο νομέα του πλοίου. 

			Η γεωμετρία της ίσαλου πλεύσης είναι απολύτως καθορισμένη όταν γνωρίζουμε την κατηγμένη z, η οπoία ισούται με το βύθισμα T (Draft) σε κάθε σημείο του περιγράμματος της ίσαλου γραμμής. Στο εξής, θα θεωρούμε πάντα ότι T = z. Προφανώς, επειδή ή ίσαλος επιφάνεια δεν είναι γενικά παράλληλη προς το επίπεδο (Oxy), οι κατακόρυφες αποστάσεις του πυθμένα του πλοίου από το επίπεδο της θάλασσας θα διαφέρουν από τα βυθίσματα T, που διακρίνονται χαραγμένα στην πλώρη και την πρύμνη του. 
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			Σχήμα 1.7 Ορισμός του σωματοπαγούς συστήματος σε πλοίο.

			Η ίσαλος πλεύσης ανήκει σε ένα επίπεδο του οποίου η αναλυτική έκφραση συσχετίζεται μονοσήμαντα με τρεις ανεξάρτητες γεωμετρικές παραμέτρους. Στην υδροστατική, ως χαρακτηριστικές παράμετροι χρησιμοποιούνται το βύθισμα Τ0 στην αρχή του συστήματος συντεταγμένων, η γωνία φ, την οποία σχηματίζει η τομή της ισάλου στο επίπεδο (Oyz) με τον άξονα Oy, και η γωνία θ, την οποία σχηματίζει η τομή της ισάλου στο επίπεδο (Oxz) με τον άξονα Ox (Σχήμα 1.8). Οι συντεταγμένες z, της ισάλου δίνονται από τη σχέση (Λουκάκης κ.ά., 2000· Semyonov, 2004):
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			(1.47)

			Στα συμβατικά πλοία, ο διαμήκης άξονας συμπίπτει με τον Ox και η γωνία φ καλείται γωνία εγκάρσιας κλίσης (angle of heel) και συμβολίζει στροφή περί άξονα παράλληλο προς τον Ox. Αντίστοιχα, η γωνία θ, που συμβολίζει περιστροφές περί άξονα παράλληλο προς τον εγκάρσιο άξονα Oy, καλείται γωνία διαμήκους κλίσης ή διαγωγής (angle of trim). Για σταθερή τεταγμένη x, η εξίσωση (1.47) παριστάνει μια ευθεία με κλίση φ, που είναι, προφανώς, ανεξάρτητη του x. Επομένως, η γωνία φ μπορεί να υπολογιστεί σε οποιαδήποτε έγκαρσια τομή από τη σχέση: 
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			(1.48)

			όπου (Τ1, Τ2) είναι τα βυθίσματα σε οποιαδήποτε δύο διαφορετικά σημεία του ίχνους της ισάλου πάνω στην εγκάρσια τομή και (y1, y2) οι αντίστοιχες προσημασμένες τεταγμένες (Σχήμα 1.9).
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			Σχήμα 1.8 Οι βασικές μεταβλητές (Τ0, φ, θ) που ορίζουν το επίπεδο της ισάλου.
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			Σχήμα 1.9 Γεωμετρικά στοιχεία υπολογισμού της γωνίας εγκάρσιας κλίσης.

			Με τον ίδιο τρόπο, μπορεί να υπολογιστεί η γωνία διαμήκους διαγωγής πάνω σε διαμήκεις τομές της επιφάνειας της γάστρας, παράλληλες προς το επίπεδο Oxz. Για τα συμβατικά πλοία και για την ειδική περίπτωση στην οποία τα βυθίσματα αναφέρονται πάνω στην πρωραία (TF) και πρυμναία (TA) κάθετο [διάμηκες επίπεδο συμμετρίας (Oxz)], η γωνία θ προκύπτει από τη σχέση:
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			(1.49)

			όπου LBP είναι το μήκος μεταξύ καθέτων (Σχήμα 1.10). Η διαφορά των βυθισμάτων TF-TA ονομάζεται διαγωγή του πλοίου (trim) και πολλές φορές, για πρακτικούς λόγους, χρησιμοποιείται στη ναυπηγική αντί της γωνίας θ. Έμπρυμνη χαρακτηρίζεται η διαγωγή, όταν TA > TF και, έμπρωρη, όταν TF > TA. Συνηθίζεται να θεωρείται θετική η έμπρυμνη διαγωγή, αλλά αυτή η παραδοχή είναι ασύμβατη με την προσήμανση του επιλεγέντος σωματοπαγούς συστήματος.
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			Σχήμα 1.10 Γεωμετρικά στοιχεία υπολογισμού της γωνίας διαμήκους κλίσης.

			Είναι σημαντικό να τονίσουμε εδώ ότι τα πρόσημα των γωνιών φ και θ ορίζονται από τις σχέσεις μετασχηματισμού μεταξύ της αρχικής και τελικής ισάλου, δηλαδή είναι θετικά όταν αυξάνονται τα βυθίσματα προς τα θετικά των αντίστοιχων αξόνων Oy και Ox και, αρνητικά στην αντίθετη περίπτωση. Αυτός ο συμβολισμός αποκτά ιδιαίτερη σημασία όταν επιδρούν πάνω στο σώμα πολλά διαφορετικά φορτία, που μπορεί να προκαλούν θετικές ή αρνητικές ροπές.

			Αν υποθέσουμε ότι ένα σώμα που επιπλέει έχει βάρος W και η δύναμη της άντωσης συμβολίζεται με FB, τότε η πρώτη σχέση ισορροπίας γράφεται:
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			(1.50)

			όπου Δ είναι το εκτόπισμα του σώματος και ∇ ο όγκος της γάστρας. Το κέντρο βάρους του σώματος συμβολίζεται με G και έχει συντεταγμένες (xG, yG, zG) ως προς το σωματοτοπαγές σύστημα Oxyz. Το κέντρο άντωσης συμβολίζεται με Β και έχει συντεταγμένες (xB, yB, zB). Αν δεν ασκούνται εξωτερικές ροπές, τότε η δεύτερη συνθήκη υδροστατικής ισορροπίας απαιτεί τα σημεία Β και G να βρίσκονται στην ίδια κατακόρυφο ή, ισοδύναμα: 
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			(1.51)

			όπου [image: ] είναι ένα κατακόρυφο διάνυσμα (κάθετο στην ίσαλο πλεύσης, Σχήμα 1.11). Αν αναλύσουμε το διάνυσμα [image: ] στις συνιστώσες του σωματοπαγούς συστήματος, τότε θα έχουμε:
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			(1.52)

			όπου [image: ] είναι τα μοναδιαία διανύσματα κατά τις διευθύνσεις [image: ] του σωματοπαγούς συστήματος, και:

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			(1.53)
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			Σχήμα 1.11 Ορισμός κατακόρυφου διανύσματος σε σχέση με το σωματοπαγές σύστημα αναφοράς.

			Το κατακόρυφο διάνυσμα [image: ] προκύπτει ως το εξωτερικό γινόμενο των μοναδιαίων διανυσμάτων [image: ] των τομών των επιπέδων [image: ] και [image: ] με το επίπεδο της ίσαλου πλεύσης, αντίστοιχα. Δηλαδή:
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			(1.54α)
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			(1.54β)

			Οπότε, έχουμε:
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			(1.55)

			Επειδή το σύστημα [image: ] δεν είναι τρισορθογώνιο, το [image: ] δεν είναι μοναδιαίο και το μέτρο του υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(1.56)

			Αντικαθιστώντας τώρα τις εκφράσεις (1.52) και (1.55) στη δεύτερη συνθήκη ισορροπίας (1.51), προκύπτει ότι:
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			(1.57)

			ή
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			(1.58)
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			(1.59)

			Αν συμβολίσουμε με [image: ] τις ροπές της άντωσης ως προς τα επίπεδα (Oxy), (Oyz) και (Oxz) και με [image: ] τις αντίστο ιχες ροπές του βάρους του σώματος, τότε θα ισχύουν οι προφανείς σχέσεις:
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			(1.60)

			Και η δεύτερη συνθήκη ισορροπίας θα διατυπώνεται με τις ισοδύναμες των (1.58) και (1.59) σχέσεις:

			[image: ]

			(1.61)
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			(1.62)

			Η δεύτερη συνθήκη ισορροπίας διατυπώνεται σε διαφορετική μορφή όταν έχουμε ισόογκη μεταβολή υπό την επίδραση εξωτερικής ροπής [image: ]. Σε αυτήν την περίπτωση, το σώμα ισορροπεί υπό την επίδραση των ίσων κατά μέτρο και αντίθετων δυνάμεων FB και W, καθώς και της ροπής [image: ]. Επειδή οι δυνάμεις του βάρους και της άντωσης είναι παράλληλες (πάντα κατακόρυφες) και επειδή ισχύει [image: ], αναπτύσσεται μια ροπή ζεύγους αντίθετη της [image: ], δηλαδή:
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			(1.63)

			Η ροπή βάρους-άντωσης ονομάζεται ροπή επαναφοράς (righting moment). Συνήθως, η [image: ] αναλύεται μόνο κατά τους άξονες Ox και Oy, συνιστώσες που στα συμβατικά πλοία αναφέρονται ως ροπή διαμήκους και εγκάρσιας κλίσης αντίστοιχα:
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			(1.64)

			Από τη σχέση (1.63), ακολουθώντας την ίδια ανάλυση, καταλήγουμε στις εξής σχέσεις ισορροπίας:
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			(1.65)

			[image: ]

			 (1.66)

			Οι σχέσεις (1.51), (1.61) και (1.62) εκφράζουν τη δεύτερη συνθήκη ισορροπίας όταν έχουμε ισορροπία μόνο δυνάμεων, ενώ οι (1.65) και (1.66) όταν έχουμε ισορροπία δυνάμεων και εξωτερικών ροπών. Στη ναυπηγική των συμβατικών πλοίων, συνήθως το βασικό επίπεδο αναφοράς (Oxy) συμβολίζεται με K, για την έκφραση κατακόρυφων προσημασμένων αποστάσεων. Έτσι, η κατακόρυφη απόσταση του κέντρου άντωσης zB και του κέντρου βάρους zG συμβολίζεται KB και KG, αντίστοιχα. Στη συνέχεια, θα θεωρούμε ότι BG = KB − KG, εκτός αν χρησιμοποιείται το διάνυσμα [image: ].
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			Λυμένα παραδείγματα

			Παράδειγμα 1.1

			Να υπολογιστούν οι δυνάμεις Fx και Fz ανά μονάδα μήκους που ασκούνται λόγω της υδροστατικής πίεσης στην πλευρά ΑΒ της δεξαμενής του Σχήματος Π1.1. Να θεωρηθεί ότι η πυκνότητα του υγρού μεταβάλλεται γραμμικά κατά το βάθος h.

			Λύση

			Σύμφωνα με το σύστημα συντεταγμένων (x, z) του Σχήματος Π1.1, η πυκνότητα συναρτήσει του βάθους βρίσκεται από τη σχέση:

			[image: ]

			 (Π1.1)

			Από τη σχέση (1.12), η πίεση στη θέση z υπολογίζεται ως εξής:
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			(Π1.2)

			[image: ]

			Σχήμα Π1.1.

			Οι δυνάμεις ανά μονάδα μήκους FX και FZ, με τις θετικές φορές που ορίζονται στο Σχήμα Π1.1, υπολογίζονται από τα επικαμπύλια ολοκληρώματα των πιέσεων:

			[image: ]

			(Π1.3)

			όπου s είναι το επικαμπύλιο μήκος της πλευράς της δεξαμενής, που είναι συνάρτηση της μεταβλητής z: 

			[image: ]

			(Π1.4)

			Αν αντικαταστήσουμε την (Π1.4) στις (Π1.3), τότε προκύπτει:

			[image: ]

			(Π1.5)

			Εισάγοντας την (Π1.2), προκύπτει:
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			(Π1.6)

			Η συντεταγμένη zF του σημείου εφαρμογής F της οριζόντιας υδροστατικής δύναμης Fx προκύπτει από το θεώρημα των ροπών ως προς την αρχή των αξόνων:

			[image: ]

			(Π1.7)

			Από το θεώρημα των ροπών, προκύπτει απλώς ότι το σημείο F συμπίπτει με το σημείο εφαρμογής της συνολικής υδροστατικής δύναμης. Στην ειδική περίπτωση όπου ρ1 = ρ2 και pa = 0, η (Π1.7) απλοποιείται στη σχέση:
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			Παράδειγμα 1.2

			Κυλινδρικό δοχείο διαμέτρου D περιέχει, αρχικά, δύο υγρά, με ειδικά βάρη γ1 και γ2. Το στρώμα του ελαφρύτερου υγρού γ2 έχει ύψος h0. Να εξεταστούν οι πιθανές θέσεις υδροστατικής ισορροπίας ενός κυλινδρικού σώματος διαμέτρου d και ύψους H, το οποίο πρόκειται να τοποθετηθεί μέσα στο δοχείο και αποτελείται από ομογενές υλικό ειδικού βάρους γ, έτσι ώστε γ2 < γ < γ1.
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			Σχήμα Π1.2α

			[image: ]

			Σχήμα Π1.2β

			Λύση

			Οι δύο πιθανές θέσεις υδροστατικής ισορροπίας του σώματος φαίνονται στα Σχήματα Π.1.2α και Π1.2β. Στην πρώτη περίπτωση, το σώμα επιπλέει και η δύναμη της άντωσης θα είναι ίση με το βάρος του W, δηλαδή:

			[image: ]

			(Π1.8)

			όπου το βάρος του σώματος είναι ίσο με τον όγκο του επί το ειδικό βάρος:

			[image: ]	

			 (Π1.9)

			και το μέτρο της δύναμης της άντωσης για μεταβλητή πυκνότητα βρίσκεται μέσω της σχέσης (1.19):

			[image: ]

			(Π1.10)

			Η σημαντική γεωμετρική παράμετρος της (Π1.10) είναι το «βύθισμα» Τ. Το ύψος h του ελαφρύτερου υγρού προκύπτει από τη διατήρηση του όγκου του:

			[image: ]

			(Π1.11)

			Από τις σχέσεις (Π1.8)-(Π1.11), υπολογίζονται το Τ και, επομένως, η θέση ισορροπίας του σώματος.

			Στη δεύτερη περίπτωση, το σώμα είναι πλήρως βυθισμένο και, για να ισορροπεί, πρέπει να περιβάλλεται και από τα δύο υγρά. Ισχύουν πάλι οι σχέσεις (Π1.8) και (Π1.9), και με τους συμβολισμούς του Σχήματος Π1.2β:
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			(Π1.12)

			Αλλά, τώρα ισχύει:
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			(Π1.13)

			ενώ η διατήρηση του όγκου του ελαφρύτερου υγρού συνεπάγεται ότι:
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			(Π1.14)

			Οι (Π1.8) και (Π1.9), σε συνδυασμό με τις (Π1.12), (Π1.13) και (Π1.14), καταλήγουν σε ένα σύστημα γραμμικών εξισώσεων, από τις οποίες υπολογίζεται και πάλι το «βύθισμα» Τ. Αξίζει να σημειωθεί ότι το πρόβλημα λύνεται και με τις απλές σχέσεις ισορροπίας υγρών με διαφορετικά ειδικά βάρη.

			Παράδειγμα 1.3

			Να υπολογιστούν οι συντεταγμένες του κέντρου όγκου του σώματος που αποτελείται από τρία επιμέρους ορθογώνια παραλληλεπίπεδα, όπως φαίνεται στο Σχήμα Π1.3, όταν είναι γνωστές οι διαστάσεις τους (δxi, δyi, δzi) και οι συντεταγμένες των σημείων τους Α (xAi, yAi, zAi). Να υπολογιστεί επίσης το νέο κέντρο όγκου όταν το σώμα 1 μετακινηθεί παράλληλα, ώστε το σημείο Α να συμπέσει με την αρχή των συντεταγμένων.
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			Σχήμα Π1.3.

			Λύση

			Οι όγκοι και τα κέντρα όγκου των τριών παραλληλεπιπέδων σωμάτων υπολογίζονται από τις σχέσεις:
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			Ο συνολικός όγκος είναι:
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			Οι ροπές όγκου ως προς τα τρία συντεταγμένα επίπεδα υπολογίζονται ως το άθροισμα των τριών συνιστωσών:
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			Οι συντεταγμένες του κέντρου όγκου υπολογίζονται από τις σχέσεις (1.35):

			[image: ]

			Αν το σημείο Α μετακινηθεί στο σημείο (0, 0, 0), προκύπτουν οι τρεις ροπές μεταφοράς:

			[image: ]

			Και, σύμφωνα με το θεώρημα της μεταφοράς (1.36) ή (1.37), οι νέες συντεταγμένες του συνολικού κέντρου όγκου είναι:
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			Παράδειγμα 1.4

			Σε ένα πλοίο γνωρίζουμε το ολικό του βάρος W0 και τις συντεταγμένες του κέντρου του G0 ως προς σύστημα συντεταγμένων στο οποίο το επίπεδο (xy) συμπίπτει με το βασικό επίπεδο αναφοράς του πλοίου και το επίπεδο (yz) με τον μέσο νομέα του. Ζητούνται οι νέες συντεταγμένες του νέου κέντρου βάρους του πλοίου G, όταν προστεθούν τα τρία φορτία w1, w2, w3 και αφαιρεθεί το φορτίο w4, όπως φαίνεται στο Σχήμα Π1.4. Οι συντεταγμένες των διαφόρων κέντρων βάρους δίνονται στον Πίνακα Π1.1. Τι θα συμβεί, αν στη συνέχεια το w1 μετακινηθεί κατακόρυφα κατά 3m προς τα «πάνω» (θετικά) και το φορτίο w3 κατά 2m προς τα «κάτω»;
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			Σχήμα Π1.4.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Βάρος(t)

						
							
							x(m)

						
							
							y(m)

						
							
							z(m)

						
					

					
							
							W0(=Δ0) = 5.000

						
							
							XG0 = −5

						
							
							YG0 = 0

						
							
							ZG0 = 5

						
					

					
							
							w1 = 50

						
							
							x1 = 50

						
							
							y1 = 5

						
							
							z1 = 8

						
					

					
							
							w2 = 20

						
							
							x2 = 25

						
							
							y2 = −4

						
							
							z2 = 3

						
					

					
							
							w3 = 30

						
							
							x3 = −40

						
							
							y3 = −5

						
							
							z3 = 4

						
					

					
							
							w4 = 20

						
							
							x4 =−50

						
							
							y4 = 0

						
							
							z4 = 10

						
					

				
			

			Πίνακας Π1.1.

			Λύση

			Η αφαίρεση φορτίου ισοδυναμεί με «πρόσθεση» του αρνητικού του στην ίδια θέση. Επομένως, το νέο βάρος του πλοίου θα είναι:
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			και οι συνολικές ροπές των βαρών ως προς τα τρία συντεταγμένα επίπεδα θα είναι:

			[image: ]

			Οι συντεταγμένες του νέου κέντρου βάρους του πλοίου προκύπτουν από την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών ως προς τα τρία επίπεδα, ως εξής:

			[image: ]
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			Αν θεωρήσουμε την κατακόρυφη μετακίνηση των φορτίων, τότε θα αλλάξει μόνο η συντεταγμένη zG, αφού οι ροπές ως προς τα δύο άλλα συντεταγμένα επίπεδα παραμένουν αμετάβλητες. Σύμφωνα με το θεώρημα της μεταφοράς, έχουμε:

			[image: ]

			Παράδειγμα 1.5

			Να υπολογιστούν οι κύριες ροπές αδράνειας του συστήματος των τριών επιφανειών του Σχήματος Π1.5, που έχουν σχήμα ορθογωνίου παραλληλογράμμου. Όλες οι απαραίτητες διστάσεις δίνονται σε m ως προς το αρχικό σύστημα αναφοράς (x,y) και φαίνονται στο Σχήμα Π1.5.

			[image: ]

			Σχήμα Π1.5.

			Λύση

			Υπολογίζουμε αρχικά τις επιφάνειες ai και τα κέντρα επιφανειών (xi, yi) των τριών σωμάτων (σε παρένθεση γράφονται οι μισές διαστάσεις των παραλληλογράμμων):

			Σώμα 1

			[image: ]

			Σώμα 2

			[image: ]

			Σώμα 3

			[image: ]

			Η συνολική επιφάνεια και οι πρώτες ροπές της (ως άθροισμα ροπών συνιστωσών) είναι:

			[image: ]

			Από αυτές προκύπτουν οι συντεταγμένες του κέντρου F της συνολικής επιφάνειας:

			[image: ]

			Ακολουθεί ο υπολογισμός των δεύτερων ροπών, ως προς το αρχικό σύστημα συντεταγμένων:
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			Στις παραπάνω σχέσεις, μέσα στις αγκύλες υπολογίζεται η δεύτερη ροπή κάθε σώματος, σύμφωνα με το θεώρημα των παράλληλων αξόνων (1.42), εάν το αρχικό τοπικό σύστημα είναι κεντροβαρικό. Ο πρώτος όρος αντιστοιχεί στη ροπή αδράνειας κάθε επιφάνειας ως προς άξονα που διέρχεται από το κέντρο της. Για ένα ορθογώνιο παραλληλόγραμμο βάσης b και ύψους h, οι δεύτερες ροπές ως προς το κέντρο του είναι:

			[image: ]

			όπου x είναι ο παράλληλος προς τη βάση του ορθογωνίου άξονας. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια της αντίστροφης σχέσης (143) υπολογίζονται οι ροπές ως προς το κέντρο της συνολικής επιφάνειας στο σύστημα αξόνων (x',y'), που είναι παράλληλο προς το αρχικό:

			[image: ]

			Η γωνία του συστήματος των κύριων αξόνων (x'',y'') προκύπτει τώρα από τη σχέση (1.46):

			[image: ]

			και οι κύριες ροπές αδράνειας προκύπτουν από τις σχέσεις (1.45):

			[image: ]

			Παρατηρούμε ότι οι κύριες ροπές αδράνειας δεν διαφέρουν πολύ από αυτές του συστήματος (x',y'), γεγονός που αποδίδεται αποκλειστικά στη συγκεκριμένη γεωμετρία. Όταν οι διαστάσεις ενός σώματος διαφέρουν πολύ, τότε οι αποκλίσεις είναι σημαντικές.

		

		
			
			

		

		
			
			

		

	
		
			Κεφάλαιο 2

			Η θεωρία των μικρών μεταβολών

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι εξισώσεις οι οποίες διέπουν την κατάσταση ισορροπίας ενός σώματος και καταλήγουν σε σχέσεις που προσδιορίζουν την τελική ίσαλο πλεύσης. Η παρουσίαση βασίζεται στην εισαγωγή της θεωρίας των στοιχειωδών μεταβολών, η οποία συσχετίζει τις μεταβολές του κέντρου της άντωσης με τη γεωμετρία της γάστρας και της αρχικής ισάλου. Στη συνέχεια, η θεωρία επεκτείνεται σε καταστάσεις πεπερασμένων ή «μικρών» μεταβολών, που ικανοποιούν συγκεκριμένες γεωμετρικές προϋποθέσεις, και εξετάζονται τα προβλήματα της πρόσθεσης βαρών και των ισόογκων μετακινήσεων. Η θεωρία των μικρών μεταβολών αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο, για τη μελέτη και επίλυση των γενικών προβλημάτων της υδροστατικής των επιπλεόντων σωμάτων, μερική περίπτωση των οποίων αποτελούν τα συμβατικά πλοία.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαιο 1 στο παρόν, εισαγωγή στη στατική, μαθηματική ανάλυση.

			2.1 Διαφορικές μεταβολές 

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στην πλειονότητα των προβλημάτων της υδροστατικής θεωρούνται δεδομένα το βάρος και το κέντρο βάρος του σώματος. Από τις συνθήκες ισορροπίας, οι οποίες αναλύονται στο Κεφάλαιο 1, προκύπτει ότι στις τελικές εξισώσεις που προσδιορίζουν την ίσαλο πλεύσης με χαρακτηριστικά (Τ0,φ,θ), όπως στην εξ. (1.3.1), υπεισέρχονται οι συντεταγμένες του κέντρου άντωσης (xB,yB,zB) και το μέτρο της άντωσης FB. Στην ανάλυση που ακολουθεί, αποδεικνύεται ότι οι διαφορικές μεταβολές της άντωσης και της θέσης του κέντρου της σχετίζονται άμεσα με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ισάλου της αρχικής κατάστασης πλεύσης του σώματος. Αν θεωρήσουμε ότι η αρχική θέση ισορροπίας εκφράζεται από την αντιστοιχία: 

			[image: ]

			(2.1)

			τότε το νέο πρόβλημα θα εκφράζεται από την:

			[image: ]

			 (2.2)

			Υποθέτοντας ότι είναι γνωστό το πρώτο μέλος, τότε οι άγνωστοι του νέου προβλήματος είναι οι μεταβολές (δFB, δxB, δyB, δzB). Αν οι τελευταίες μπορούν να εκφραστούν ως συναρτήσεις των μεταβλητών (δΤ0, δφ, δθ), που καθορίζουν τη νέα ίσαλο πλεύσης, τότε το πρόβλημα αντιστοιχεί σε πλήρως ορισμένο σύστημα εξισώσεων και θεωρητικά μπορεί να επιλυθεί. Όπως αποδεικνύεται, οι συγκεκριμένες μεταβολές είναι συναρτήσεις της γεωμετρίας της ισάλου.

			Θεωρούμε ότι το σώμα πλέει αρχικά σε ίσαλο, που εκφράζεται από τη γενική σχέση (1.3.1). Για διαφορικές μεταβολές των (Τ0,φ,θ), η απειροστή μεταβολή του βυθίσματος στη θέση (x,y) δίνεται από τη σχέση:

			[image: ] 

			(2.3)

			Εδώ ισχύει η βασική υπόθεση ότι η προβολή του περιγράμματος της αρχικής ίσαλου πλεύσης στο βασικό επίπεδο αναφοράς (Oxy) ταυτίζεται με την αντίστοιχη προβολή της νέας ίσαλου ισορροπίας. Αυτή εξασφαλίζεται για απειροστές μεταβολές και εφόσον η γεωμετρία της γάστρας είναι συνεχής και ομαλή. Η ανάλυση που ακολουθεί έχει πολλά κοινά σημεία με το εκτεταμένο έργο του Semyonov (2004), το οποίο περιλαμβάνει εφαρμογές της σχετικής θεωρίας σε όλα τα κλασικά υδροστατικά προβλήματα. 
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			Σχήμα 2.1 Μεταβολές της ίσαλου πλεύσης : αρχική WL0, τελική WL.

			Αν με (Α) συμβολίζεται η κοινή προβολή των ισάλων, τότε, σύμφωνα με το Σχήμα 2.1, ισχύουν οι:

			Μεταβολή άντωσης

			[image: ] 

			(2.4)

			Μεταβολή ροπής [image: ]

			[image: ] 

			(2.5)

			Μεταβολή ροπής [image: ]
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			(2.6)

			Μεταβολή ροπής [image: ]

			[image: ]

			(2.7)

			Στη μεταβολή της ροπής Mxy λαμβάνεται υπόψη ότι z = T και αμελείται η δευτεροτάξια συμβολή του όρου dT/2, ως διαφορικού ανώτερης τάξης. Ο αντίστοιχος δευτεροτάξιος όρος έχει ιδιαίτερη σημασία, για την κατανόηση της επιφάνειας που διαγράφει το κέντρο άντωσης, και αναπτύσσεται ως:
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			(2.8)

			λαμβάνοντας υπόψη ότι:
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			Αν με F συμβολίσουμε το γεωμετρικό κέντρο της προβολής (Α), τότε, σύμφωνα με τις σχέσεις της Ενότητας 1.2, ισχύουν οι:

			[image: ]

			(2.9)

			όπου Mxx, Myy είναι οι πρώτες ροπές και Ixx, Iyy, Ixy οι δεύτερες ροπές ως προς τους άξονες (Ox,Oy) του βασικού επιπέδου αναφοράς. Αν αντικατασταθούν οι αντίστοιχες εκφράσεις, τότε οι σχέσεις (2.4)÷(2.6) γίνονται:
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			(2.10)
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			(2.11)
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			(2.12)

			ενώ η πρωτοτάξια (2.7) και η δευτεροτάξια (2.8) προσέγγιση των όρων της Mxy γίνονται αντίστοιχα:
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			(2.13)
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			(2.14)

			Επομένως, αποδεικνύεται ότι οι διαφορικές μεταβολές της άντωσης και των ροπών της ως προς τα τρία επίπεδα του σωματοπαγούς συστήματος αναφοράς είναι συναρτήσεις των διαφορικών μεταβολών (dT0, dφ, dθ) της αρχικής ισάλου (Τ0,φ,θ) και των πρώτων και δεύτερων ροπών της προβολής της στο βασικό επίπεδο (Oxy). Από την πρωτοτάξια θεώρηση των μεταβολών αυτών, προκύπτει ότι οι μερικές παράγωγοι των συνιστωσών της άντωσης και των ροπών της ως προς τις μεταβλητές (Τ0, φ, θ) είναι:

			Μερικές παράγωγοι άντωσης

			[image: ][image: ]

			(2.15)

			Μερικές παράγωγοι ροπών
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			(2.16)

			 [image: ] [image: ]

			(2.17)

			 [image: ][image: ] 

			(2.18)

			2.2 Σύστημα των κύριων αξόνων αδράνειας ή «κύριο» σύστημα

			Υπάρχει ένα ειδικό σύστημα αξόνων (Ox,Oy) στο βασικό επίπεδο αναφοράς, που έχει ιδιαίτερη σημασία για τους υδροστατικούς υπολογισμούς και χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά στη ναυπηγική των συμβατικών πλοίων. Στο σύστημα αυτό, η αρχή των αξόνων O συμπίπτει με το κέντρο F της επιφάνειας (Α), της προβολής της ισάλου στο επίπεδο xy, και οι άξονες Ox και Oy ταυτίζονται με τους κύριους άξονες αδράνειας της (Α). Τότε, ισχύουν οι σχέσεις:
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			(2.19)

			και οι (2.10)÷(2.14) γίνονται:
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			(2.20)
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			(2.21)
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			(2.22)
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			(2.23)
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			(2.24)

			ή, ισοδύναμα:
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			(2.25)

			όπου [image: ] είναι οι κύριες ροπές αδράνειας περί το F. Οι σχέσεις (2.20)÷(2.25) είναι σημαντικά απλούστερες των γενικών (2.15)÷(2.18) και χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα για σώματα με διάμηκες επίπεδο συμμετρίας, στο οποίο ανήκει ο ένας εκ των δύο κύριων αξόνων.

			2.3 Το κέντρο πλευστότητας και το μετάκεντρο

			Θα χρησιμοποιήσουμε τώρα το σύστημα των κύριων αξόνων αδράνειας που διέρχονται από το F ≡ O, για να μελετήσουμε τη διαφορική ισόογκη μεταβολή. Στην περίπτωση αυτή, η άντωση FB = ∆ παραμένει σταθερή και, επομένως, ισχύει [σχέση (2.20)]:

			[image: ]

			(2.26)

			Δηλαδή, το σημείο της ισάλου που προβάλλεται πάνω στο F ≡ O παραμένει σταθερό ή «ακίνητο» στο χώρο. Επειδή το σημείο F ταυτίζεται με το κέντρο επιφάνειας της προβολής (Α) της ίσαλου πλεύσης στο βασικό επίπεδο αναφοράς, αποδεικνύεται εύκολα ότι και το «ακίνητο» σημείο της ίσαλου πλεύσης ταυτίζεται με το πραγματικό κέντρο της. Αυτό το γεωμετρικό κέντρο της ίσαλου πλεύσης καλείται κέντρο πλευστότητας (center of floatation) και συμβολίζεται με CF. Αναφέρεται σε συγκεκριμένη ίσαλο και, όπως αποδείχτηκε, παραμένει σταθερό σε απειροστές ισόογκες μεταβολές. Αυτή η ιδιότητα είναι πολύ σημαντική για τη θεωρία των μικρών μεταβολών, που αναπτύσσεται στην επόμενη παράγραφο. Όταν οι μεταβολές των παραμέτρων (T0, φ, θ) της ίσαλου πλεύσης αρχίζουν και γίνονται πεπερασμένες (υπό σταθερό όγκο εκτοπίσματος), τότε τα χαρακτηριστικά των προβολών της πάνω στο επίπεδο Oxy μεταβάλλονται και τα κέντρα πλευστότητας των αντίστοιχων ισάλων κινούνται πάνω σε μια καμπύλη επιφάνεια, που είναι η περιβάλλουσα των χαρακτηριστικών αυτών σημείων (Rawson and Tupper, 2001).

			Θεωρούμε μια ίσαλο πλεύσης που έχει μηδενική αρχική γωνία εγκάρσιας κλίσης και διαγωγής (δηλαδή, φ= θ = 0) και υποθέτουμε ότι συμβαίνει μια διαφορική ισόογκη μεταβολή, που χαρακτηρίζεται από περιστροφή dφ μόνο γύρω από τον άξονα της ίσαλου Ox (δηλαδή, dθ = 0), όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2. Επιλέγουμε επίσης το επίπεδο της ισάλου ως βασικό επίπεδο αναφοράς του σωματοπαγούς συστήματος. Οπότε, η αρχή Ο ταυτίζεται με το κέντρο πλευστότητας F της ισάλου και οι κύριοι άξονες αδράνειας ταυτίζονται με τους (Ox, Oy). Αν το σημείο Β είναι το κέντρο άντωσης κάτω από την αρχική ίσαλο και Β' το αντίστοιχο κέντρο κάτω από την κεκλιμένη κατά dφ, τότε, εκφράζοντας τις διαφορές των αντίστοιχων συντεταγμένων μέσω των ροπών ως προς τα επίπεδα αναφοράς του συστήματος, θα ισχύουν οι σχέσεις:
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			(2.27α)
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			(2.27β)
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			(2.27γ)

			Οι σχέσεις αυτές είναι παράγωγες των (2.25), αν θέσουμε φ = 0, θ = 0, dφ ≠ 0. Η σχέση (2.27β) σημαίνει ότι τα σημεία Β και B' βρίσκονται στο ίδιο εγκάρσιο επίπεδο, κάθετο στον Ox. Επομένως, η κατακόρυφη διά του B' στη νέα ίσαλο και η αρχική δια του Β τέμνονται σε ένα σημείο M. Οι δύο ευθείες, ως κάθετες στις αντίστοιχες ισάλους, σχηματίζουν γωνία dφ. Από την τρίτη σχέση (2.27γ), συνεπάγεται ότι:
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			(2.28)

			και στην πρωτοτάξια θεώρηση:
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			(2.29)

			Η σχέση αυτή δηλώνει ότι το ΒΜ είναι σταθερό μέγεθος και, επομένως, για διαφορικές μεταβολές της γωνίας φ, το Μ παραμένει σταθερό και καλείται μετάκεντρο (Metacenter). Το συγκεκριμένο σημείο έχει ιδιαίτερη σημασία όταν εξετάζονται προβλήματα ισόογκων μεταβολών που αφορούν «μικρές» γωνίες κλίσης και η σχέση (2.29) υπεισέρχεται σε βασικές εξισώσεις της υδροστατικής. Όπως αποδεικνύεται στην προηγούμενη ανάλυση, η έννοια του μετάκεντρου συνδέεται αποκλειστικά με τη γεωμετρία της πραγματικής αρχικής ισάλου και όχι με την προβολή της σε κάποιο σύστημα αναφοράς. Η φυσική του σημασία σχετίζεται με το γεγονός ότι σε ισόογκες μεταβολές, οι κατακόρυφες διά των κέντρων άντωσης, κάτω από ισάλους που διαφέρουν κατά στοιχειώδεις στροφές περί τους κύριους άξονες αδράνειας, τέμνονται σε σταθερό σημείο. Επειδή οι αρχικές ίσαλοι, που αντιστοιχούν σε δεδομένο εκτόπισμα, είναι άπειρες, τα αντίστοιχα μετάκεντρα διαγράφουν μια επιφάνεια στο χώρο.
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			Σχήμα 2.2 Διαφορική ισόογκη μεταβολή περί τον άξονα x.

			Το γεωμετρικό μέγεθος ΒΜ ο νομάζεται μετακεντρική ακτίνα. Διακρίνονται η εγκάρσια μετακεντρική ακτίνα ΒΜΤ (Transverse Metacentric Radius), που σχετίζεται με το «εγκάρσιο» μετάκεντρο και αντιστοιχεί σε γωνίες στροφής φ περί το διαμήκη κύριο άξονα αδράνειας της ισάλου, και η διαμήκης μετακεντρική ακτίνα ΒΜL (Longitudinal Metacentric Radius), που σχετίζεται με το «διάμηκες» μετάκεντρο και αντιστοιχεί σε γωνίες θ περί τον εγκάρσιο κύριο άξονα. Οι σχέσεις που υπολογίζουν τα δύο μεγέθη είναι:

			[image: ]

			(2.30)
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			(2.31)

			Τα μεγέθη αυτά είναι γενικώς διαφορετικά μεταξύ τους και για τα συνήθη πλοία, στα οποία το μήκος είναι πολύ μεγαλύτερο από το πλάτος τους, η διαμήκης μετακεντρική ακτίνα είναι πολύ μεγαλύτερη και, συνεπώς, το «εγκάρσιο» μετάκεντρο βρίσκεται χαμηλότερα από το «διάμηκες». Η γενική περίπτωση των διαφορετικών μετάκεντρων αποκλείει επίσης τη θεώρηση σύμφωνα με την οποία το ένα από αυτά μπορεί να είναι σημείο εφαρμογής της άντωσης. Πρέπει να επισημανθεί εδώ ότι, οποιοδήποτε από τα δύο μετάκεντρα έχει γεωμετρική υπόσταση μόνο όταν η περιστροφή συμβαίνει αποκλειστικά περί τον αντίστοιχο κύριο άξονα. Αν έχουμε ταυτόχρονα εγκάρσια και διαμήκη κλίση, τότε οι σχέσεις (2.30) και (2.31) ορίζουν δύο γεωμετρικά μεγέθη, αλλά τα μετάκεντρα παύουν να είναι πραγματικά σημεία τομής, γιατί αποδεικνύεται εύκολα ότι η αρχική και η νέα κατακόρυφος είναι ευθείες ασύμβατες στο χώρο. Όπως θα αποδειχθεί στη θεωρία των μικρών μεταβολών, το «εγκάρσιο» μετάκεντρο παραμένει σταθερό πάνω στην αρχική κατακόρυφο (σημείο τομής της προβολής της νέας κατακόρυφης στο εγκάρσιο επίπεδο και της αρχικής κατακόρυφης), όταν η θ παραμένει σταθερή ως προς σωματοπαγές σύστημα. Το ίδιο ισχύει για το «διάμηκες» μετάκεντρο, όταν η φ είναι σταθερή. Στην περίπτωση ταυτόχρονων κλίσεων φ και θ (με αρχικές φ = θ = 0), ισχύει πάλι: 
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			(2.32)

			Δηλαδή το σημείο [image: ] είναι τοπικό ακρότατο μιας επιφάνειας που αντιστοιχεί σε ισόογκες μεταβολές, με δεδομένο εκτόπισμα και ονομάζεται επιφάνεια άντωσης (Rawson and Tupper, 2001). Αν τώρα λάβουμε υπόψη μας και τους δευτεροτάξιους όρους στη σχέση (2.24), τότε στο ειδικό σύστημα των κύριων αξόνων διά του F μπορεί εύκολα να δειχθεί ότι:
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			(2.33)

			Η σχέση (2.33) αποδεικνύει ότι η επιφάνεια άντωσης έχει τα κοίλα προς τα πάνω και το εκάστοτε σημείο Β είναι ακρότατο για κάθε ίσαλο που χαρακτηρίζεται ως αρχική.

			2.4 Η θεωρία των μικρών μεταβολών

			2.4.1 Προϋποθέσεις και βασικές σχέσεις

			Η ανάλυση της προηγούμενης ενότητας για τις απειροστές μεταβολές μπορεί να γενικευθεί και στις πεπερασμένες, αρκεί να ισχύσει η βασική γεωμετρική συνθήκη σύμφωνα με την οποία η προβολή της ίσαλου πλεύσης στο βασικό επίπεδο αναφοράς Oxy του σωματοπαγούς συστήματος παραμένει σταθερή όταν μεταβάλλονται οι βασικές παράμετροι που ορίζουν την ίσαλο πλεύσης κατά δΤ, δφ και δθ. Η συνθήκη αυτή υπαγορεύεται ουσιαστικά από τον ορισμό των ολοκληρωμάτων που εκφράζουν την άντωση και τις ροπές της (Mxz, Myz, Mxy­), τα οποία πρέπει να έχουν κοινή βάση αναφοράς, ώστε οι μεταβολές τους να υπολογίζονται ως συναρτήσεις των γεωμετρικών ιδιοτήτων της προβολής της ισάλου. Ο όρος «μικρή μεταβολή» (small variation) συνδέεται άμεσα με αυτήν τη γεωμετρική ιδιότητα, η οποία δεν έχει σχέση με τις τιμές των μεταβολών δΤ, δφ και δθ. Για παράδειγμα, ένα σώμα που έχει τη μορφή ενός γενικού πρίσματος, με τυχαία μορφή βασικού επιπέδου, απλά ή πολλαπλά συνεκτικού (π.χ. πολλές γάστρες), ικανοποιεί τη συνθήκη των μικρών μεταβολών, αρκεί η ίσαλος πλεύσης να μην τέμνει την άνω ή την κάτω επίπεδη βάση του (κατάστρωμα ή βασικό επίπεδο), όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.3. Ειδική περίπτωση αποτελεί ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο. Είναι προφανές στο Σχήμα 2.4 ότι η προβολή μιας τυχαίας ίσαλου πλεύσης (σύμφωνα με τον παραπάνω περιορισμό) ταυτίζεται πάντα με το βασικό επίπεδο αναφοράς (ΑΒΓΔ). Για τυχαίες γάστρες, η ισχύς της θεωρίας εξαρτάται από τη μεταβολή της γεωμετρίας στην περιοχή της ισάλου. Σε συμβατικά λεπτόγραμμα πλοία, οι επιτρεπτές μεταβολές των γεωμετρικών παραμέτρων της ισάλου είναι πολύ μικρότερες (π.χ. δφ~3ο) από ό,τι σε ογκώδη με μεγάλο παράλληλο τμήμα, αποτέλεσμα που οφείλεται κυρίως στις απότομες μεταβολές των περιγραμμάτων των πρωραίων και πρυμναίων εγκάρσιων τομών τους.
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			Σχήμα 2.3 Γενική πρισματική επιφάνεια που ικανοποιεί τις συνθήκες των μικρών μεταβολών.
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			Σχήμα 2.4 Το παραλληλεπίπεδο ικανοποιεί τις συνθήκες των μικρών μεταβολών.

			Στην παρακάτω ανάλυση, θεωρούμε το ειδικό σύστημα αναφοράς των κύριων αξόνων αδράνειας που τέμνονται στο κέντρο F ≡ O της προβολής της ισάλου (Α) («κύριο» σύστημα). Αυτό το σύστημα αναφοράς είναι άμεσα συνδεδεμένο με τις εφαρμογές της θεωρίας των μικρών μεταβολών. Αν υποθέσουμε ότι το σώμα πλέει σε μια αρχική ίσαλο (Τ0, φ0, θ0), οι μεταβολές της άντωσης και των ροπών της ως προς μια νέα ίσαλο (T0' = T0 + δT0, φ, θ), που ικανοποιεί τη συνθήκη των μικρών μεταβολών, υπολογίζονται ως εξής:
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			(2.34)
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			(2.35)
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			(2.36)
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			(2.37)

			όπου οι μερικές παράγωγοι της άντωσης και των ροπών προκύπτουν από τις σχέσεις (2.25). Στις ίδιες εκφράσεις καταλήγουμε αν υπολογίσουμε αναλυτικά τα ολοκληρώματα, εισάγοντας την απλή γεωμετρική σχέση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1:

			[image: ]

			(2.38)

			Στο συγκεκριμένο σύστημα συντεταγμένων, τα αντίστοιχα ολοκληρώματα γράφονται και ως εξής:

			[image: ]

			(2.39)
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			(2.40)
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			(2.41)
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			(2.42)

			Στη συνέχεια, οι παραπάνω σχέσεις εφαρμόζονται για να μελετηθούν τα δύο βασικά προβλήματα της υδροστατικής, δηλαδή της πρόσθεσης βάρους και της ισόογκης μεταβολής.

			2.4.2 Η πρόσθεση «βαρών» στη θεωρία των μικρών μεταβολών

			Θεωρούμε ότι ένα σώμα επιπλέει αρχικά στην ίσαλο WL0 και έχει εκτόπισμα Δ0, βάρος W0 = Δ0, κέντρο βάρους G0, με συντεταγμένες (xG, yG, zG) και κέντρο άντωσης Β0 με συντεταγμένες (xBo, yBo, zBo). Στην αρχική κατάσταση ισορροπίας του, ισχύουν οι σχέσεις (1.61) και (1.62):
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			(2.43)
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			(2.44)

			Αν υποθέσουμε ότι στο σώμα επιδρά ένα «βάρος» P, του οποίου το κέντρο έχει συντεταγμένες (xP, yP, zP), τότε το σώμα θα επιπλέει σε νέα ίσαλο ισορροπίας WL με νέο εκτόπισμα, Δ, νέο συνολικό βάρος, W = Δ, νέες συντεταγμένες κέντρου βάρους (xG ,yG, zG), και νέες συντεταγμένες κέντρου άντωσης (xB, yB, zB). Η έννοια «βάρος» αποδίδεται στη συνισταμένη ενός συνόλου κατακόρυφων δυνάμεων που μπορούν να επιδράσουν στο σώμα. Οι δυνάμεις αυτές είναι προσημασμένες και, σύμφωνα με την ανάλυση που ακολουθείται, θεωρούνται θετικές όταν έχουν τη φορά του διανύσματος της βαρύτητας (προς τα «κάτω» ή αντίθετα του διανύσματος [image: ]του σωματοπαγούς συστήματος) και αρνητικές όταν είναι αντίθετες. Στη νέα κατάσταση ισορροπίας ([image: ]), ισχύουν οι σχέσεις:
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			,(2.45)
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			(2.46)
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			(2.47α)
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			(2.47β)
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			(2.47γ)
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			(2.48α)
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			(2.48β)
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			(2.48γ)

			όπου, προφανώς, το συνολικό βάρος P ισούται με τη μεταβολή της άντωσης [image: ]. Αν εισαγάγουμε τις παραπάνω σχέσεις στις συνθήκες ισορροπίας (1.61)-(1.62) και λάβουμε υπόψη μας τις αρχικές (24.3)-(2.44), τότε θα προκύψουν οι εξής εκφράσεις, για τις γωνίες εγκάρσιας και διαμήκους κλίσης:
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			(2.49)
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			(2.50)

			Για μια δεδομένη ίσαλο, ορίζουμε ως εγκάρσιο μετακεντρικό ύψος (transverse metacentric height) το μέγεθος:
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			(2.51)

			και ως διάμηκες μετακεντρικό ύψος (longitudinal metacentric height) το μέγεθος:
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			(2.52)

			όπου οι αντίστοιχες μετακεντρικές ακτίνες εκφράζονται πάλι ως:
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			(2.53)

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα μεγέθη KB = zB και KG = zG είναι οι αντίστοιχες προσημασμένες αποστάσεις του κέντρου άντωσης και του κέντρου βάρους από το βασικό επίπεδο αναφοράς. Πρέπει να επισημάνουμε εδώ ότι η απόσταση ΚΒ αναφέρεται στην εκάστοτε οριζόντια κατάσταση (φ = θ = 0), η οποία έχει το ίδιο εκτόπισμα με το τελικό.Επομένως, η συνολική ροπή της άντωσης ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς για πεπερασμένες κλίσεις υπολογίζεται με τη βοήθεια της σχέσης (2.37), ως:
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			(2.54)

			Με τους παραπάνω συμβολισμούς και τις εκφράσεις των μεταβολών των ροπών της άντωσης (2.34)-(2.36), οι σχέσεις (2.49)-(2.50), για τις κλίσεις, γράφονται ως εξής (Τζαμπίρας, 2010· Λουκάκης κ.ά., 2000):
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			(2.55)
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			(2.56)

			όπου:
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			(2.57)
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			(2.58)
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			(2.59)

			και:
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			(2.60)

			Τα μεγέθη δΚΒ συμβολίζουν τις μεταβολές ροπών της άντωσης ως προς το βασικό επίπεδο, που οφείλονται στις κλίσεις. Οι σχέσεις (2.55) και (2.56) καταλήγουν σε δύο μη γραμμικές αλγεβρικές εξισώσεις, που μπορούν να λυθούν με επαναληπτικές μεθόδους, ως προς τα μεγέθη tanφ και tanθ. Η τρίτη συντεταγμένη [image: ] του επιπέδου της νέας ίσαλου πλεύσης δίνεται από τη γεωμετρική σχέση:
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			(2.61)

			Το μέγεθος δTo ονομάζεται παράλληλη βύθιση και ισούται με τη διαφορά των βυθισμάτων των ισάλων WL και WL1 στον άξονα z του συστήματος συντεταγμένων (του οποίου η αρχή συμπίπτει με την προβολή των κέντρων πλευστότητας). Προφανώς, η παράλληλη βύθιση ισούται με την απόσταση δύο υποθετικών οριζόντιων ισάλων, που δίνουν διαφορά άντωσης ίσης με το προστιθέμενο βάρος. Έχει αποδειχθεί (π.χ. από τη σχέση 2.20) ότι:
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			(2.62)

			Η σχέση (2.58) σε συνδυασμό με τη σχέση (2.62), αποδεικνύει ότι το μέγεθος ΚΒ είναι ανεξάρτητο των κλίσεων και μπορεί να υπολογιστεί ως αποκλειστική συνάρτηση της παράλληλης βύθισης. Είναι αξιοσημείωτο, επίσης, ότι στις ακριβείς εκφράσεις η γωνία εγκάρσιας κλίσης επηρεάζεται από τη διαμήκη κλίση, μέσω του όρου δΚΒθ, και, αντίστροφα, η διαμήκης κλίση επηρεάζεται από την εγκάρσια, μέσω του δΚΒφ. Όταν οι αρχικές κλίσεις είναι μηδενικές, αποδεικνύεται άμεσα από τις σχέσεις (2.55) και (2.56) ότι, η γωνία εγκάρσιας ή διαμήκους κλίσης δημιουργείται μόνο αν η αντίστοιχη ροπή Pδyp ή Ρδxp είναι μη μηδενική. Επομένως, η αλληλεπίδραση των κλίσεων στη θεωρία των μικρών μεταβολών σχετίζεται άμεσα με την ύπαρξη ροπών και δεν πρέπει να συγχέεται με την εξάρτηση της εγκάρσιας κλίσης από τη διαγωγή (και αντίστροφα) των πραγματικών μορφών πλοίων σε «μεγάλες» γωνίες.

			 Όταν αναφέρονται ως μηδενικές οι αρχικές γωνίες, θεωρούμε ουσιαστικά ότι το σωματοπαγές σύστημα έχει βασικό επίπεδο παράλληλο προς την αρχική επιφάνεια της ισάλου. Κατά σύμβαση, κάθε τέτοιο σύστημα θα το ονομάζουμε «οριζόντιο», σε αντίθεση με κάθε «κεκλιμένο», στο οποίο το βασικό επίπεδο παρουσιάζει αρχικές κλίσεις ως προς το οριζόντιο επίπεδο της ισάλου. Μεταξύ των δύο συστημάτων εμφανίζονται σημαντικές διαφορές. Για παράδειγμα, η κατακόρυφη μετακίνηση φορτίων σε ένα οριζόντιο σύστημα δεν προκαλεί ροπές και, επομένως, γωνίες κλίσης, ενώ η μετακίνησή τους παράλληλα προς τον άξονα z ενός «κεκλιμένου» συστήματος δημιουργεί ροπές και κλίσεις. Μια ουσιώδης, επίσης, διαφορά είναι ότι το μετακεντικό ύψος σε ένα οριζόντιο σύστημα κύριων αξόνων συνδέεται άμεσα με την έννοια του μετάκεντρου, ενώ σε ένα κεκλιμένο σύστημα είναι απλώς ένα σταθερό γεωμετρικό μέγεθος και δεν σχετίζεται με την τομή κατακόρυφων που διέρχονται από το κέντρο άντωσης. Έχει, επίσης, αποδειχθεί (Ενότητα. 2.2.3.2) ότι οι γωνίες κλίσης σε ένα «κύριο» και «οριζόντιο» σύστημα ισοδυναμούν με στροφές περί τους κύριους άξονες αδράνειας της ίσαλου πλεύσης.

			2.4.2.1 Ειδικές περιπτώσεις για τις γωνίες των κλίσεων

			Αν υποθέσουμε ότι η αρχική κατάσταση του σώματος έχει μηδενικές κλίσεις φ0 = θ0 = 0, δηλαδή το σωματοπαγές σύστημα είναι «οριζόντιο», τότε οι σχέσεις (2.55) και (2.56) απλοποιούνται στις:
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			(2.63)

			[image: ]

			(2.64)

			Εξετάζουμε τώρα διάφορες απλοποιήσεις των παραπάνω σχέσεων:

			(α) Οι γωνίες φ και θ είναι μικρές, οπότε 2>>tan2φ, 2>>tan2θ.

			[image: ]

			(2.65)

			[image: ]

			(2.66)

			(β) Το μήκος του σώματος είναι πολύ μεγαλύτερο από το πλάτος του, L >> B. 

			Στην περίπτωση αυτή, υπάγονται τα περισσότερα συμβατικά πλοία. Επειδή οι δεύτερες ροπές τις ισάλου είναι ανάλογες αυτών των διαστάσεων, θα ισχύει:
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			και για ίσες αρχικές εξωτερικές ροπές:
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			Δηλαδή, η γωνία εγκάρσιας κλίσης είναι πολύ μεγαλύτερη από τη γωνία διαμήκους κλίσης. Επιπλέον, αν οι γωνίες είναι μικρές, τότε ισχύουν οι (2.65) και (2.66), και από τις ανισότητες
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			έπεται ότι:
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			 (2.67)

			Η σχέση αυτή χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά στη ναυπηγική των συμβατικών πλοίων.

			(γ) Μηδενική διαμήκης ροπή ή θ << φ.
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			(2.68)

			(δ) Μηδενική εγκάρσια ροπή ή Ixx << Iyy.
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			(2.69)

			Και για συμβατικά πλοία:
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			(2.70)

			Στις προηγούμενες σχέσεις, η μετατόπιση του βάρους Ρ εμφανίζεται, αφενός σαν επιβολή των σταθερών ροπών ΡδxP και ΡδyP και, αφετέρου, σαν κατακόρυφη μετακίνηση του κέντρου βάρους του πλοίου κατά δKG. Άρα, μπορούμε να υποθέσουμε ότι το κέντρο βάρους του πλοίου έχει απλώς μετατοπισθεί πάνω στην αρχική κατακόρυφο, ενώ παράλληλα εξασκούνται στο πλοίο δύο εξωτερικές ροπές. Η θεώρηση αυτή, που, σύμφωνα με τη μηχανική, είναι ισοδύναμη με την επίλυση του προβλήματος της πραγματικής μετακίνησης φορτίου, διευκολύνει σημαντικά σχετικούς υδροστατικούς υπολογισμούς. Από τις σχέσεις (2.3.27) και (2.3.28) συμπεραίνουμε επίσης ότι, για μικρές γωνίες κλίσης και διαγωγής, ισχύει η αρχή της επαλληλίας, δηλαδή τα τρία χαρακτηριστικά γεωμετρικά μεγέθη (Τ, φ, θ) μπορούν να υπολογιστούν ως ανεξάρτητα μεταξύ τους. 

			Αξίζει να σημειώσουμε εδώ ότι η προηγούμενη ανάλυση έχει βασιστεί σε σύστημα αναφοράς κύριων αξόνων αδράνειας, το κέντρο του οποίου προβάλλεται στο κέντρο πλευστότητας της προβολής της ίσαλου πλεύσης στο επίπεδο Oxy του σωματοπαγούς συστήματος. Επομένως, οι αποστάσεις (xP, yP) των ροπών αναφέρονται πάντα ως προς αυτό το κέντρο. Είναι, λοιπόν, προφανές ότι η προσθαφαίρεση φορτίου με το κέντρο βάρους του πάνω στην κατακόρυφη που διέρχεται από το κέντρο πλευστότητας προκαλεί μόνο παράλληλη βύθιση (ή ανύψωση) του σώματος. 

			Είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι όλες οι προηγούμενες σχέσεις γενικεύονται και για τη διακριτή πρόσθεση ή αφαίρεση οποιουδήποτε αριθμού «φορτίων» (γενικά, εξωτερικών δυνάμεων), αντί να θεωρήσουμε τη συνισταμένη τους. Στην περίπτωση αυτή, αρκεί να αντικαταστήσουμε τις εξωτερικές ροπές ως Σ(PδxP) και Σ(PδyP), όπου το Σ δηλώνει το άθροισμα των επιδράσεων. Με P συμβολίζονται τα προσημασμένα φορτία που είναι θετικά όταν «προστίθενται» στο βάρος του πλοίου (αντίθετα της φοράς της άντωσης) και με (δxP, δyP) οι προσημασμένες αποστάσεις των σημείων εφαρμογής τους ως προς τα θετικά των αξόνων της προβολής της ισάλου στο επίπεδο Oxy. Η ίδια προσήμανση χρησιμοποιείται και για τον προσδιορισμό του νέου κέντρου βάρους, συναρτήσει των ροπών ΣPδzP, όπου οι αποστάσεις δzP είναι θετικές ή αρνητικές, ανάλογα με την επιλογή του βασικού επιπέδου αναφοράς στο οποίο ο άξονας Οz είναι θετικός κατά τη φορά της άντωσης. 

			Τέλος, στην περίπτωση ενός πλωτού σώματος το οποίο έχει την ίδια ίσαλο σε όλα τα βυθίσματα, δηλαδή έχει τη μορφή ενός γενικευμένου πρίσματος, η σχέση (2.58) απλοποιείται στην

			[image: ] 

			(2.71)

			η οποία είναι προφανής, αλλά αποδεικνύεται και μέσω της γενικής (2.58).

			2.4.3 Ισόογκη μεταβολή

			Στην ισόογκη μεταβολή, το βάρος του σώματος παραμένει σταθερό. Επομένως, και η άντωση θα παραμένει σταθερή ή, ισοδύναμα, θα ισχύει:
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			(2.72)

			Από τις σχέσεις (2.15), συνάγεται ότι, για οποιοδήποτε σωματοπαγές σύστημα αξόνων του οποίου η αρχή συμπίπτει με το κέντρο πλευστότητας της προβολής της αρχικής ίσαλου πλεύσης, θα είναι δΤ = δΤ0 = 0. Επομένως, το βύθισμα του πλοίου στο κέντρο πλευστότητας παραμένει σταθερό (βλ. και Ενότητα 2.3), και από τη σχέση (2.58), έπεται ότι και το ΚΒ παραμένει σταθερό. Επιπλέον, αν το σύστημα είναι «οριζόντιο», τότε η τομή της τελικής με την αρχική ίσαλο διέρχεται πάντοτε από το κέντρο πλευστότητας της αρχικής ισάλου, χωρίς το σύστημα να είναι απαραίτητα «κύριο».

			Για τις γωνίες κλίσης σε ισόογκες μεταβολές, διακρίνουμε δύο περιπτώσεις, τη μετακίνηση βαρών και την επίδραση εξωτερικής ροπής, όπως αναλύονται στη συνέχεια.

			2.4.3.1 Μετακίνηση βαρών

			Υποθέτουμε ότι μετακινούνται Ν βάρη Pn από τις αρχικές τους αποστάσεις (x1n,y1n,z1n) στις τελικές τους (x2n,y2n,z2n). Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται ακριβώς όπως και η προσθαφαίρεση βάρους στην προηγούμενη παράγραφο. Το μηχανικό ισοδύναμο του προβλήματος είναι να θεωρήσουμε ότι στις αρχικές θέσεις εφαρμόζονται οι δυνάμεις (P, −P), που έχουν, προφανώς, μηδενική επίδραση. Οπότε, η τελική κατάσταση διαφέρει από την αρχική, γιατί έχουν προστεθεί τα βάρη στη τελική θέση 2 και έχουν αφαιρεθεί από τη θέση 1. Τότε, οι σχέσεις (2.55) και (2.56) γίνονται:
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			(2.73)
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			(2.74)

			με:

			[image: ]

			(2.75)

			Για συμβατικά πλοία και μηδενικές αρχικές κλίσεις, οι σχέσεις αυτές απλοποιούνται στις:
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			(2.76)
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			(2.77)

			όπου δxn = (x2n − x1n), δyn = (y2n − y1n), και, ο όρος δΜyz συμβολίζει την προσημασμένη διαφορά ροπών, πριν και μετά από τις μετακινήσεις των φορτίων, ως προς το εγκάρσιο επίπεδο.

			2.4.3.2 Επίδραση εξωτερικής ροπής

			Αν θεωρήσουμε ότι η ισόογκη μεταβολή οφείλεται σε μια μόνιμη εξωτερική ροπή [image: ], που αναλύεται στις Qx και Qy, οι οποίες είναι σταθερές ως προς τους αντίστοιχους άξονες του σωματοπαγούς συστήματος, τότε οι σχέσεις ισορροπίας (1.65) και (1.66), που αναφέρονται σε «οριζόντιο» σύστημα (φΟ = θΟ = 0), ξαναγράφονται ως εξής:

			[image: ]

			(2.78)
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			(2.79)

			Τότε, σύμφωνα με την ανάλυση της Ενότητας 2.4.1, ισχύουν οι σχέσεις:
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			(2.80)

			Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι περιπτώσεις Qx = 0 ή Qy = 0. Αποδεικνύεται τότε εύκολα από τη σχέση (1.56) ότι [image: ] και, με τη βοήθεια των παραπάνω σχέσεων (που αναφέρονται στο ειδικό σύστημα κύριων αξόνων της προβολής της ίσαλου πλεύσης), προκύπτει ότι: 
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			(2.81)

			και:
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			(2.82)

			Οι σχέσεις (2.81) και (2.82) παρουσιάζουν δύο διαφορές σε σύγκριση με τις (2.73) και (2.74), που αφορούν την ισόογκη μεταβολή λόγω μετακίνησης βάρους. Πρώτον, η μεταβολή του KG υπό την επίδραση εξωτερικής ροπής είναι μηδενική και, δεύτερον, οι εφαπτόμενες των γωνιών στο αριστερό μέλος έχουν αντικατασταθεί από ημίτονα. Για «οριζόντιο» σύστημα και συμβατικά πλοία, ισχύει:
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			(2.83)

			Στη σχέση (2.83), η ροπή ML είναι συνεπής με τη σύμβαση που ακολουθείται για την προσήμανση των ροπών σε σχέση με τα πρόσημα των γωνιών (δηλαδή, «βύθιση» του θετικού άξονα αντιστοιχεί σε θετική γωνία κλίσης).

			2.4.4 Προϋποθέσεις ευσταθούς ισορροπίας

			Η θέση οποιουδήποτε πλωτού σώματος καθορίζεται απολύτως αν είναι γνωστές οι τιμές των μεταβλητών (Τ0, φ και θ) που ορίζουν την ίσαλο πλεύσης (Λουκάκης και Πέρρας, 1982). Επομένως, και η δυναμική του ενέργεια U είναι συνάρτηση των ίδιων μεταβλητών. Η ισορροπία του σώματος θεωρείται ευσταθής όταν, για μια «μικρή μετακίνηση» από τη θέση ισορροπίας του, το σώμα επανέρχεται στην αρχική του θέση. Θεωρούμε ότι η δυναμική ενέργεια του σώματος είναι μηδενική σε μια αρχική κατάσταση υδροστατικής ισορροπίας. Αν, λόγω κάποιου εξωτερικού αιτίου, το σώμα αποκλίνει από την αρχική του θέση κατά τις στοιχειώδεις (δΤ, δφ, δθ), τότε η δυναμική του ενέργεια αποκτά την τιμή U(δΤ, δφ, δθ). Σύμφωνα με το σχετικό θεώρημα της κλασικής μηχανικής, η ισορροπία του σώματος είναι ευσταθής αν ισχύουν οι σχέσεις:
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			(2.84)

			Ο υπολογισμός των μερικών παραγώγων (2.84) γίνεται σύμφωνα με τις σχέσεις (2.62), (2.81) και (2.82), οι οποίες είναι αυτόνομες για «μικρές» μετακινήσεις. Ως εκ τούτου, θεωρώντας ανεξάρτητη κάθε μετακίνηση από την αρχική θέση ισορροπίας, μπορεί να υποτεθεί ότι η μεταβολή δΤ προέρχεται από μια στιγμιαία επιβολή φορτίου στο κέντρο πλευστότητας. Το φορτίο αυτό μεταβάλλει την άντωση FB, που διαφέρει από το σταθερό βάρος του σώματος W. Η στοιχειώδης μεταβολή της δυναμικής ενέργειας και η δεύτερη παράγωγός της υπολογίζονται από τη σχέση:
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			(2.85)

			Επομένως, η πρώτη συνθήκη από τις (2.84) ικανοποιείται, αφού πάντοτε το εμβαδόν της ισάλου είναι θετικό. Θεωρείται ότι οι στροφές δφ και δθ προέρχονται από την επιβολή στιγμιαίων ροπών ως προς τους αντίστοιχους άξονες και προκαλούν θετικές μεταβολές στη δυναμική ενέργεια, της οποίας οι δεύτερες παράγωγοι υπολογίζονται ως εξής:
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			(2.86)
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			(2.87)

			Λόγω των στοιχειωδών μετακινήσεων, ο υπολογισμός των παραγώγων (2.86) και (2.87) έχει βασιστεί στην πρωτοτάξια προσέγγιση sinδφ ≈ δφ. Είναι προφανές ότι η ικανοποίηση των δύο τελευταίων συνθηκών εκ των (2.84) ισχύει μόνο αν το αρχικό εγκάρσιο και το διάμηκες μετακεντρικό ύψος είναι θετικά. Αυτή είναι η ικανή και αναγκαία συνθήκη, για να υπάρχει ευσταθής ισορροπία, δηλαδή να εξασφαλίζεται η «ευστάθεια» του πλοίου (Ship Stability).

			2.5 Γεωμετρικοί υπολογσμοί που αφορούν την ίσαλο

			2.5.1 Υπολογισμός βυθισμάτωνν

			Το επίπεδο της ίσαλου πλεύσης εκφράζεται πάντοτε στο σωματοπαγές σύστημα αξόνων από τη γενική σχέση (2.47):
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			(2.88)

			όπου υπενθυμίζεται ότι, Τ είναι το «βύθισμα» που εκφράζει την απόσταση του σημείου (x,y) της ισάλου από το βασικό επίπεδο αναφοράς (κατηγμένη z), Τ0 το βύθισμα της αρχής των αξόνων Ο, φ η γωνία της προβολής της ισάλου με τον άξονα Οy στο «εγκάρσιο επίπεδο» Οxy και θ η αντίστοιχη γωνία ως προς τον άξονα Οx στο «διάμηκες» επίπεδο. Προφανώς, αυτή είναι μια γενική σχέση, που ισχύει για οποιοδήποτε σωματοπαγές σύστημα αναφοράς (Oxyz), το οποίο έχουμε τη δυνατότητα να ορίσουμε αυθαίρετα. Στη συνέχεια, θα ασχοληθούμε με τον υπολογισμό των βυθισμάτων στο πλαίσιο της θεωρίας των μικρών μεταβολών.

			Στο Σχήμα 2.5 σχεδιάζεται η προβολή μιας τυχαίας ισάλου πάνω στο βασικό επίπεδο αναφοράς, στο οποίο έχει οριστεί ένα αρχικό σύστημα αξόνων (Oxy). Στη γενική περίπτωση, η ίσαλος μπορεί να είναι πολλαπλά συνεκτική και να αποτελείται από τις Ν επιμέρους επιφάνειες (a1, a2, …, aN). Σύμφωνα με την ανάλυση της Ενότητας 1.2, τότε έχουμε τη δυνατότητα να υπολογίσουμε τις συντεταγμένες (xF, yF) του κέντρου πλευστότητας F και τη γωνία α, που σχηματίζει το σύστημα των κύριων αξόνων αδράνειας (x', y') με το αρχικό (x, y). Αν φ' είναι η γωνία εγκάρσιας κλίσης και θ' η γωνία διαμήκους κλίσης στο «κύριο» σύστημα (x' ,y'), τότε η σχέση που υπολογίζει τα βυθίσματα γράφεται:
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			(2.89)

			[image: ]

			Σχήμα 2.5 Προβολή τυχαίας ισάλου στο βασικό επίπεδο αναφοράς.

			Το πλεονέκτημα της (2.89) είναι ότι οι τιμές των γωνιών φ' και θ' υπολογίζονται άμεσα από τις σχέσεις που αφορούν την πρόσθεση ή μετακίνηση βαρών, σύμφωνα με τη θεωρία των μικρών μεταβολών. Επειδή όμως το βύθισμα σε συγκεκριμένο σημείο της ισάλου παραμένει το ίδιο σε οποιοδήποτε σωματοπαγές σύστημα που έχει σταθερό βασικό επίπεδο αναφοράς, είναι πιο εύκολο να χρησιμοποιούμε το αρχικό σύστημα, χωρίς να χρειαστεί να «επανασχεδιάσουμε» το (x', y'). Πράγματι, για κάθε σημείο που ορίζεται στο αρχικό σύστημα, ο υπολογισμός των συντεταγμένων στη (2.88) γίνεται με τη βοήθεια του μετασχηματισμού:
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			(2.90)

			Ο μετασχηματισμός (2.90) χρησιμοποιείται και για τις ροπές που προκαλούνται από τα διάφορα φορτία Ρι και εμφανίζονται στις βασικές σχέσεις του κύριου συστήματος ως:
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			(2.91)

			Η εφαρμογή των (2.89)-(2.91) βασίζεται στα πρόσημα ως προς το αρχικό, αυθαίρετο, σύστημα, που χωρίζεται σε τέσσερα προσημασμένα τεταρτημόρια (x, y) ≡ (±, ±), όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.5. Αν η αρχική ίσαλος είναι η ισοβύθιστη Τ0, τότε το βύθισμα ΤF στο κέντρο πλευστότητας, που εμφανίζεται στη σχέση (2.88), προκύπτει ως ΤF = Τ0 + δΤ, όπου δΤ είναι η παράλληλη βύθιση. Επομένως, η γενική σχέση των βυθισμάτων γράφεται ως εξής:
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			(2.92)

			Αν η αρχική ίσαλος έχει κλίσεις φ0 και θ0 ως προς το αρχικό σύστημα, τότε, προφανώς, ισχύει:
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			(2.93)

			Και η συνάρτηση των βυθισμάτων γίνεται:
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			(2.94)

			Τέλος, αν η γωνία στροφής είναι μηδενική ως προς το αρχικό σύστημα, δηλαδή αν οι κύριοι άξονες είναι παράλληλοι προς τους αρχικούς (x, y) και, επιπλέον, το αρχικό σύστημα είναι οριζόντιο, τότε ισχύει η απλοποιημένη μορφή:
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			(2.95)

			Είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε, επίσης, ότι η σχέση (2.93) για δεδομένη αρχική ίσαλο καταλήγει στην πεπλεγμένη συνάρτηση (αμφιμονοσήμαντη αντιστοιχία):
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			(2.96)

			όπου Pi είναι Ν φορτία, τα οποία προστίθενται ή μετακινούνται στο σώμα που επιπλέει, και (xPi, yPi, zPi) είναι οι συντεταγμένες των κέντρων βάρους τους στο αρχικό ή το σωματοπαγές σύστημα (στην περίπτωση ισόογκης μεταβολής, αντιστοιχούν στις σχετικές μετακινήσεις των βαρών). Η (2.96) προκύπτει άμεσα από τις σχέσεις υπολογισμού της παράλληλης βύθισης δΤ και των γωνιών φ και θ.

			2.5.2 Απόσταση σημείου από την ελεύθερη επιφάνεια

			Σε πολλές πρακτικές εφαρμογές, είναι αναγκαίο να γνωρίζουμε την απόσταση των σημείων του σώματος από την επιφάνεια της θάλασσας, που ορίζει και το απόλυτο σύστημα αναφοράς. Στο Σχήμα 2.6, η ίσαλος WL ταυτίζεται με το επίπεδο αυτό, ενώ το βασικό επίπεδο του σωματοπαγούς συστήματος δεν είναι εν γένει παράλληλο προς την WL. 
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			Σχήμα 2.6 Κατακόρυφη απόσταση σημείου του βασικού επιπέδου από την επιφάνεια.

			Έστω ότι απαιτείται ο υπολογισμός της απόστασης ΤΚ ενός σημείου Ρ του βασικού επιπέδου από την επιφάνεια WL, όταν είναι γνωστό το βύθισμα ΤΡ. Στο σωματοπαγές σύστημα, το μοναδιαίο κατακόρυφο διάνυσμα [image: ] προκύπτει από τις σχέσεις (2.1.8) και (2.1.9), ως εξής:
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			(2.97)

			Επομένως, στο σύστημα αυτό, η κατακόρυφη απόσταση ΤΚ υπολογίζεται από το εσωτερικό γινόμενο:
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			(2.98)

			Στις ειδικές περιπτώσεις στις οποίες η γωνία θ ή η γωνία φ είναι μηδενική, η (2.98) μετατρέπεται αντίστοιχα στις:
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			(2.99)
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			(2.100)

			Οι σχέσεις αυτές γενικεύονται και στην περίπτωση στην οποία το σημείο Ρ είναι τυχαίο και έχει συντεταγμένες (xP, yP, zP) ως προς το σύστημα αναφοράς. Σε αυτήν την περίπτωση, η απόσταση HP του P από την ελεύθερη επιφάνεια προκύπτει από τη σχέση:
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			(2.101)

			όπου TP είναι το βύθισμα στο σημείο (xP, yP) του σωματοπαγούς συστήματος.

			2.5.3 Εκφράσεις γωνιών σε διαφορετικά συστήματα συντεταγμένων

			Όπως αναφέρεται και στην Ενότητα 2.4.1, αν το βασικό επίπεδο αναφοράς είναι σταθερό, τότε το βύθισμα σε οποιαδήποτε θέση θα είναι ανεξάρτητο του προσανατολισμού των αξόνων. Αν θεωρήσουμε ένα αυθαίρετο αρχικό σύστημα (x, y) και το σύστημα των κύριων αξόνων αδράνειας (x',y'), η παραπάνω ιδιότητα συνεπάγεται ότι:
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			(2.102)

			Και αν εισαγάγουμε τους μετασχηματισμούς (2.4.2), τότε θα προκύψει:
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			(2.103)

			Η ταυτότητα (2.4.9) συνεπάγεται τις σχέσεις:
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			(2.104α)
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			(2.104β)

			που, μέσω της γωνίας στροφής α, συνδέουν τις γωνίες κλίσης (φ, θ) του τυχαίου συστήματος με τις χαρακτηριστικές κλίσεις (φ', θ') στο σύστημα των κύριων αξόνων αδράνειας.

			Χρήσιμη σε διάφορα προβλήματα είναι, επίσης, η συσχέτιση των γωνιών κλίσης σε δύο συστήματα συντεταγμένων που διαφέρουν ως προς τη διαμήκη γωνία κλίσης θ0 (η οποία δεν πρέπει να συσχετίζεται με την αρχική κλίση), όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.7. 
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			Σχήμα 2.7 Αλλαγή συστήματος αξόνων ως προς τη γωνία διαμήκους κλίσης.

			Οι σχέσεις μετασχηματισμού των συντεταγμένων γράφονται:
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			(2.105)

			Χωρίς να αίρουμε τη γενικότητα, θεωρούμε μια ίσαλο πλεύσης WL, που διέρχεται από την αρχή των αξόνων. Η εξίσωση του επιπέδου της στα δύο συστήματα γράφεται:
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			(2.106)

			Από τις (2105) και (2.106), με διαδοχικές αντικαταστάσεις, προκύπτουν οι:
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			(2.107)

			και η:
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			(2.108)

			Οι σχέσεις (2.107) και (2.108) είναι ίσες, εκ ταυτότητας. Οπότε, εξισώνοντας τους αντίστοιχους όρους προκύπτουν οι ρητές εκφράσεις για τις γωνίες στο σύστημα (x', z'):
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			(2.109)
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			(2.110)

			Η σχέση (2.109) αποδεικνύει ότι, αν σε ένα «οριζόντιο» σύστημα δεν συμβεί διαμήκης κλίση (θ = 0), τότε και το κεκλιμένο κατά θ0 δεν θα παρουσιάσει διαμήκη κλίση και θα εξακολουθήσει να διαφέρει από το «οριζόντιο» κατά –θ0.

			2.5.4 Επίλυση του μη γραμμικού συστήματος των γωνιών

			Οι γενικές σχέσεις (2.55) και (2.56), με τη βοήθεια των οποίων υπολογίζονται οι κλίσεις στο σύστημα των κύριων αξόνων, απλοποιούνται στη γενική τριτοβάθμια εξίσωση:
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			(2.111)

			που έχει μια πραγματική ρίζα:
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			(2.112)

			Η ύπαρξη μιας και μοναδικής πραγματικής λύσης γενικεύει την προϋπόθεση της αντίστοιχης ροπής για τη δημιουργία κλίσης και στην περίπτωση ισόογκων μεταβολών με προϋπάρχουσες αρχικές κλίσεις. Πράγματι, αν μηδενίσουμε τις ροπές στους αριθμητές των σχέσεων (2.55) ή (2.56) και υποθέσουμε ότι δεν υφίσταται κατακόρυφη μετακίνηση βαρών, τότε οι προφανείς λύσεις θα είναι φ = φ0 ή θ = θ0, αντίστοιχα. 
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			Σχήμα 2.8 Γραφική παράσταση επαναληπτικής διαδικασίας επίλυσης της εξίσωσης (2.113).

			Αν και απόλυτα ρητή, η χρήση της σχέσης (2.112) σε υπολογιστικούς κώδικες εισάγει σφάλματα στρογγύλευσης. Γι' αυτόν το λόγο, συνιστάται ένας εναλλακτικός τρόπος επίλυσης της (2.4.111), που θα βασίζεται στην κλασική επαναληπτική διαδικασία του Σχήματος 2.8, όπου θεωρούμε τις δύο συναρτήσεις: 
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			(2.113)

			Ξεκινώντας από φ = 0, βρίσκουμε επαναληπτικά το σημείο τομής τους φ, αντικαθιστώντας συνεχώς τον παρονομαστή της δεύτερης. Η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στη λύση του μη γραμμικού προβλήματος:
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			(2.114)

			που χαρακτηρίζει τα προβλήματα σταθερής εξωτερικής ροπής, καθώς και στην περίπτωση των συζευγμένων κλίσεων, με διαδοχικές αντικαταστάσεις των τριγωνομετρικών όρων στους παρονομαστές.

			2.6 Αλγόριθμος επίλυσης μεγάλων μεταβολών

			Οι σχέσεις των μικρών μεταβολών μπορούν να εισαχθούν σε έναν γενικό αλγόριθμο επίλυσης προβλημάτων «μεγάλων» μεταβολών, για τα οποία δεν ισχύουν οι προϋποθέσεις της Ενότητας 2.4.1. Επειδή ενδιαφέρει ιδιαίτερα η περίπτωση των συμβατικών πλοίων, που χαρακτηρίζονται από μεγάλους λόγους L/B, θα ασχοληθούμε, καταρχάς, με τη θεωρητική ανάπτυξη μιας υπολογιστικής μεθόδου όσον αφορά τα συγκεκριμένα προβλήματα.

			Θεωρούμε ότι είναι γνωστή η γεωμετρία του πλοίου (συντεταγμένες της επιφάνειας της γάστρας) και ότι διατίθεται ένα γεωμετρικό λογισμικό το οποίο, για μια συγκεκριμένη ίσαλο T = T(T0, φ, θ), έχει τη δυνατότητα να υπολογίζει τον όγκο της γάστρας, τις συντεταγμένες του κέντρου άντωσης και τα γεωμετρικά στοιχεία της προβολής της ίσαλου πλεύσης στο βασικό επίπεδο αναφοράς. Τα δεδομένα που απαιτούνται για τη λύση του προβλήματος είναι το βάρος του πλοίου W και οι συντεταγμένες του κέντρου του (xG, yG, zG). Υπό αυτές τις συνθήκες, τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσει ο προτεινόμενος αλγόριθμος, ο οποίος θα υπολογίζει τη μοναδική ίσαλο, που θα ικανοποιεί τις αρχές της υδροστατικής ισορροπίας, είναι:

			(1) Υποθέτουμε ένα αρχικό βύθισμα T0 και μια οριζόντια κατάσταση του πλοίου, δηλαδή φ = θ = 0 (το Τ0 μπορεί να εκτιμηθεί από το υδροστατικό διάγραμμα, όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3).

			(2) Με δεδομένα τα (T0, φ, θ) και το γεωμετρικό λογισμικό, υπολογίζουμε την άντωση FB, τις συντεταγμένες του κέντρου της (xB, yB, zB) και τα απαραίτητα στοιχεία προβολής της ίσαλου πλεύσης (εμβαδόν, κέντρο επιφάνειας, ροπές αδράνειας).

			(3) Με τη βοήθεια των σχέσεων (2.72), (2.73) και (2.61), υπολογίζουμε τα νέα φ1, θ1, To1.

			(4) Ελέγχουμε τις διαφορές |Τ0-Τ01|, |φ-φ1|, |θ-θ1 | και, αν είναι μικρότερες από τεθειμένα κριτήρια, τότε η μέθοδος έχει συγκλίνει και η λύση του προβλήματος αντιστοιχεί στην ίσαλο (Τ01, φ1, θ1). Αλλιώς, θέτουμε Τ0 = Τ01, φ = φ1 και θ = θ1, και επιστρέφουμε στο βήμα (2).

			Στο βήμα (3) χρησιμοποιούνται προσεγγιστικά οι σχέσεις της ισόογκης μεταβολής (2.72) και (2.73) με μετακίνηση βαρών. Μετακινούμενο θεωρείται το συνολικό βάρος του πλοίου, που προκαλεί την εγκάρσια και τη διαμήκη ροπή, οι οποίες υπολογίζονται από τις σχέσεις:
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			(2.115)

			Οι σχέσεις είναι προσεγγιστικές, γιατί στα ενδιάμεσα βήματα, το βάρος του πλοίου δεν είναι ίσο με την άντωση. Η διόρθωση του εκτοπίσματος γίνεται με τη βοήθεια της σχέσης (2.61), η οποία ανανεώνει το βύθισμα στην αρχή των αξόνων:
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			(2.116)

			Είναι προφανές ότι η αρχή των αξόνων στο βασικό επίπεδο ανανεώνεται καθώς η ίσαλος μεταβάλλεται. Επομένως, οι συντεταγμένες όλων των μεγεθών που υπεισέρχονται στους υπολογισμούς πρέπει να μετασχηματίζονται αναλόγως. Επειδή ο λόγος L/B είναι μεγάλος, αγνοείται η στροφή των αξόνων ως προς το εκάστοτε κύριο σύστημα. Λόγω αυτής της προσέγγισης, η ανανέωση των νέων γεωμετρικών στοιχείων ακολουθεί μια διαδικασία υποχαλάρωσης (under-relaxation), ως εξής:
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			(2.117)

			όπου r είναι ο συντελεστής υποχαλάρωσης (< 1) και Τn1, φn1 θn1 οι ανανεωμένες τιμές του βήματος (3).

			Υπάρχει, επίσης, η δυνατότητα εφαρμογής μιας εναλλακτικής επαναληπτικής μεθόδου, που βασίζεται στο σταθερό σωματοπαγές σύστημα, το οποίο είναι ανεξάρτητο των κύριων αξόνων (Λουκάκης και Πέρρας 1982). Υποθέτουμε ότι είναι γνωστή μια ενδιάμεση ίσαλος, που ορίζεται από τις παραμέτρους (T0o, φο, θο), και ότι οι ροπές της άντωσης ως προς τα τρία επίπεδα των συντεταγμένων είναι οι (Mxzo, Myzo, Mxyo). Αν με δFΒ συμβολίσουμε τη μεταβολή της άντωσης, με δφ και δθ τις μεταβολές των γωνιών εγκάρσιας και διαμήκους κλίσης, και με (δMxz, δMyz, δMxy) τις μεταβολές των ροπών που οδηγούν στη σωστή λύση του προβλήματος, τότε θα ισχύουν οι σχέσεις:

			Εξίσωση άντωσης-βάρους
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			(2.118)

			Συνθήκες ισορροπίας [σχέσεις (1.61), (1.62)]
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			(2.119α)
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			(2.119β)

			Στις σχέσεις (2.119), οι εφαπτομένες έχουν προσεγγισθεί με το ανάπτυγμα Taylor πρώτης τάξης. Στη συνέχεια, οι μεταβολές της άντωσης και των ροπών προσεγγίζονται ως εξής:

			[image: ] 

			(2.120)

			Στις σχέσεις (2.120), οι μερικές παράγωγοι του βυθίσματος και των ροπών έναι συναρτήσεις της γεωμετρίας της γνωστής ίσαλου πλέυσης, όπως προκύπτει από τις σχέσεις (2.15) έως (2.18). Επομένως, αν αντικατασήσουμε τις αντίστοιχες μεταβολές της άντωσης και των ροπών στις σχέσεις (2.118) και (2.119), μέσω των (2.120), τότε θα καταλήξουμε σε ένα σύστημα τριών εξισώσεων, με αγνώστους τα δΤ0, δφ και δθ. Αν λύσουμε το σύστημα αυτό, τότε θα υπολογίσουμε τη νέα ίσαλο με στοιχεία (Τ0 + δΤ0, φο + δφ, θο + δθ), και, με τη βοήθεια του γεωμετρικού λογισμικού, θα βρούμε τα στoιχεία της νέας δύναμης της άντωσης. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται, μέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση. Σε αυτήν την περίπτωση, οι συντελεστές υποχαλάρωσης εφαρμόζονται στις μεταβολές των χαρακτηριστικών παραμέτρων.

			2.6.1 Η θεωρία του ελεύθερου σώματος

			Σε πολλά προβλήματα της υδροστατικής εμφανίζονται φορτία, τα οποία διαφέρουν από αυτά που αντιστοιχούν στην κλασική προσθαφαίρεση βαρών και οφείλονται στην αλληλεπίδραση ενός πλωτού σώματος με άλλα, σταθερά ή πλωτά. Συνήθεις περιπτώσεις, αποτελούν οι καταστάσεις προσάραξης, αγκυροβολίας, σύνδεσης πολλών κατασκευών, βλάβης ύστερα από σύγκρουση κ.ά. Η υδροστατική ισορροπία επιβάλλει σε όλα αυτά τα φορτία να έχουν κατακόρυφη διεύθυνση, ενώ, αν αναπτύσσονται κάπου οριζόντιες συνιστώσες, πρέπει να αναιρούνται από αντίθετές τους. Η επίλυση αυτών των προβλημάτων βασίζεται στη θεωρία του ελεύθερου σώματος της κλασικής μηχανικής. Κάθε σώμα εξετάζεται ως ανεξάρτητο και οι αλληλεπιδράσεις με άλλα θεωρούνται εξωτερικές άγνωστες δυνάμεις, οι οποίες υπολογίζονται μέσω γνωστών γεωμετρικών συνθηκών, που επιβάλλονται ανάλογα με τα δεδομένα του προβλήματος. Για παράδειγμα, αν ένα πλοίο έχει προσαράξει, τότε το γνωστό γεωμετρικό δεδομένο, από το οποίο θα προκύψει ο υπολογισμός της δύναμης που εξασκείται, είναι το βύθισμα στο συγκεκριμένο σημείο προσάραξης. Κατά την επίλυση όλων των σχετικών προβλημάτων, πρέπει να ορίζεται μια υποθετική φορά για κάθε άγνωστη δύναμη και, αν τα αποτελέσματα προκύψουν αρνητικά, τότε απλώς η δύναμη είναι αντίθετη ως προς την αρχική παραδοχή. Η μεθοδολογία του ελεύθερου σώματος (Free-Body Theory) εφαρμόζεται ανεξάρτητα από το αν ισχύουν ή όχι οι προϋποθέσεις των μικρών μεταβολών.
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			Λυμένα παραδείγματα

			Παράδειγμα 2.1

			Η πλωτή κατασκευή του Σχήματος Π2.1 πλέει αρχικά ισοβύθιστη, σε βύθισμα Τ0. Το σχήμα της αποτελείται από δύο ορθογώνια παραλληλεπίπεδα, με διαστάσεις μήκους-πλάτους (L1, B1) και (L2, B2), αντίστοιχα. Το πλευρικό της ύψος είναι το D και η απόσταση του αρχικού κέντρου βάρους της από το βασικό επίπεδο η KG0. Στη συνέχεια, βάρος P τοποθετείται στο κατάστρωμά της, στη θέση του σημείου A. Να υπολογίσετε τα βυθίσματά της στις θέσεις A, B, C, D και E.

			Λύση

			Η προβολή στο βασικό επίπεδο (x, y) οποιασδήποτε ισάλου που δεν τέμνει το κατάστρωμα ή τον πυθμένα της συγκεκριμένης κατασκευής ταυτίζεται με την κάτοψη (ABCDE) του Σχήματος Π2.1. Επομένως, η αναγκαία συνθήκη της θεωρίας των μικρών μεταβολών ισχύει για οποιαδήποτε γωνία κλίσης ικανοποιεί την παραπάνω προϋπόθεση. Άρα, και ο υπολογισμός των βυθισμάτων σύμφωνα με αυτήν τη θεωρία είναι απόλυτα ακριβής και βασίζεται στις σχέσεις του «οριζόντιου» σωματοπαγούς συστήματος, αφού η αρχική ίσαλος είναι ισοβύθιστη και παράλληλη προς το βασικό επίπεδο αναφοράς. Θεωρούμε το αρχικό σωματοπαγές σύστημα αναφοράς (Oxyz) του Σχήματος Π2.1 και δεχόμαστε ότι η ίσαλος πλεύσης αποτελείται από τα δύο ορθογώνια παραλληλόγραμμα (ABEZ) και (OCDZ). Στον Πίνακα Π2.1, υπολογίζονται τα εμβαδά (a1, a2) και οι συντεταγμένες (x1, y1), (x2, y2) των κέντρων επιφανειών των δύο τμημάτων. Ακολουθεί ο υπολογισμός των απαραίτητων γεωμετρικών στοιχείων της ίσαλου πλεύσης: επιφάνεια, πρώτες ροπές, κέντρο πλευστότητας και δεύτερες ροπές αδράνειας ως προς το αρχικό σύστημα, δεύτερες ροπές αδράνειας ως προς το σύστημα των κύριων αξόνων. Τα πρόσημα των αποστάσεων αναφέρονται πάντα στο αρχικό σύστημα.
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			Πίνακας Π2.1 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά επιμέρους επιφανειών.
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			Σχήμα Π2.1.

			Εμβαδόν και πρώτες ροπές ισάλου
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			Συντεταγμένες κέντρου πλευστότητας
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			Ροπές αδράνειας ως προς το αρχικό σύστημα
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			Στις σχέσεις των ροπών αδράνειας (δεύτερες ροπές), οι δείκτες των αγκύλων αναφέρονται στο αντίστοιχο τμήμα. Για κάθε τμήμα, η ροπή αδράνειας ως προς το αρχικό σύστημα αναφοράς υπολογίζεται σύμφωνα με το θεώρημα των παράλληλων αξόνων, δηλαδή είναι ίση με τη ροπή αδράνειας κάθε παραλληλόγραμμου ως προς το κέντρο του συν τη μεταφορά ως προς το ζητούμενο άξονα ή κέντρο. Υπενθυμίζεται ότι το γινόμενο αδράνειας ενός ορθογώνιου παραλληλόγραμμου ως προς το κέντρο του είναι μηδενικό. 

			Ροπές αδράνειας ως προς το σύστημα με αρχή το κέντρο πλευστότητας
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			Εδώ χρησιμοποιείται η αντίστροφη σχέση του θεωρήματος των παράλληλων αξόνων, δηλαδή είναι γνωστή η δεύτερη ροπή ως προς κάποιο άξονα ή κάποιο κέντρο και υπολογίζεται η τιμή της ως προς το πραγματικό κέντρο F της επιφάνειας.

			Ροπές αδράνειας ως προς το σύστημα των κύριων αξόνων

			Αρχικά, υπολογίζεται η γωνία στροφής του κύριου συστήματος ως προς το σύστημα που είναι παράλληλο προς το αρχικό και διέρχεται από το κέντρο F:
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			και στη συνέχεια, βρίσκονται οι δεύτερες ροπές των κύριων αξόνων:
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			Αρχικά υδροστατικά στοιχεία
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			Επειδή ο αρχικός όγκος εκτοπίσματος είναι ένα ορθογώνιο πρίσμα, θα είναι ίσος με το γινόμενο της βάσης του (εμβαδόν αρχικής ισάλου) επί το ύψος του, που είναι ίσο με το βύθισμα Τ0. Προφανώς, στην κατακόρυφη διεύθυνση, το κέντρο αυτού του όγκου θα βρίσκεται στη θέση Τ0/2, ένα αποτέλεσμα το οποίο ισχύει για κάθε γάστρα που έχει το σχήμα ενός γενικευμένου πρίσματος, δηλαδή της οποίας οι ίσαλοι σε κάθε βύθισμα παραμένουν σταθερές. Αν αυτό δεν συμβαίνει, τότε το ΚΒ πρέπει να υπολογιστεί από το θεώρημα των ροπών ως προς το βασικό επίπεδο.

			Νέα υδροστατικά στοιχεία

			[image: ]
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			Οι πρώτες δύο από αυτές τις σχέσεις αντιστοιχούν στις (2.45) και (2.46), όπου δΤ = δΤ0. Η σχέση για το νέο ΚΒ προκύπτει από την (2.71). Η σχέση για το KG προκύπτει από το θεώρημα των ροπών [σχέση (2.59)].

			Ροπές κλίσεων

			Οι συντεταγμένες του σημείου εφαρμογής του βάρους Ρ στο αρχικό σύστημα:
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			μετασχηματίζονται σε συντεταγμένες του «κύριου» συστήματος, που δίνουν τις πραγματικές ροπές από τις σχέσεις (2.91):
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			Εγκάρσια και διαμήκης κλίση στο σύστημα των κύριων αξόνων

			Στο «κύριο» και «οριζόντιο» σύστημα, οι σχέσεις που υπολογίζουν την εγκάρσια και τη διαμήκη κλίση είναι οι (2.55) και (2.56):
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			όπου:
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			Οι συντελεστές Cφ, Cθ, CL αντιστοιχούν σε διαφορετικές προσεγγίσεις του προβλήματος, που εξετάζονται στη συνέχεια. Οι εξεταζόμενες περιπτώσεις παρουσιάζονται στις στήλες του Πίνακα Π2.2. Ο συντελεστής Cφ=1 ενεργοποιεί τον όρο δΚΒ, που δίνει ακριβέστερες λύσεις για «μεγάλες» γωνίες φ, και, αντίστοιχα, ο συντελεστής Cθ= 1 ενεργοποιεί τον όρο δΚΒθ για τις διαμήκεις κλίσεις. Όταν ο συντελεστής CL είναι μηδενικός, τότε υιοθετείται η υπόθεση (2.67), για τη διαμήκη κλίση των συμβατικών πλοίων, παρόλο που η υπό μελέτη πλωτή κατασκευή δεν ανήκει σε αυτήν την κατηγορία. Τέλος, όταν Ca=0, σύστημα κύριων αξόνων αδράνειας θεωρείται το παράλληλο προς το αρχικό, που διέρχεται όμως από το κέντρο πλευστότητας F, δηλαδή θεωρείται μηδενική η γωνία στροφής α. Αυτή η προσέγγιση χρησιμοποιείται συχνά σε προβλήματα μη συμμετρικών σωμάτων με L >> B. Σύμφωνα με τα παραπάνω δεδομένα, η πρώτη περίπτωση του Πίνακα Π2.2 είναι η απόλυτα ακριβής, στο πλαίσιο της θεωρίας των μικρών μεταβολών, στη δεύτερη περίπτωση αγνοείται η επίδραση της γωνίας θ στη διαμόρφωση του ΚΒ στην τρίτη περίπτωση αγνοείται η επίδραση της φ, ενώ στην τέταρτη περίπτωση αγνοούνται και οι δύο επιδράσεις, ως ανώτερης τάξης. Η πέμπτη περίπτωση αντιστοιχεί στις απλοποιημένες εξισώσεις των συμβατικών πλοίων, που εκφράζονται μέσω των σχέσεων (2.65) και (2.66), και η έκτη περίπτωση στα συμβατικά πλοία, για τα οποία συνυπολογίζεται, όμως, ο όρος δΚΒφ στην «εγκάρσια» κλίση φ [σχέση (2.68)]. Η τελευταία περίπτωση του Πίνακα Π2.2 αντιστοιχεί και πάλι στις απλοποιημένες σχέσεις (2.65) και (2.66), αλλά τώρα το σύστημα αξόνων δεν είναι το «κύριο». Σε κάθε περίπτωση, οι γωνίες υπολογίζονται σύμφωνα με την επαναληπτική διαδικασία που περιγράφεται στην Ενότητα 2.5.4 και στο Σχήμα 2.8.
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			Πίνακας Π2.2 Τιμές των συντελεστών που χαρακτηρίζουν τις περιπτώσεις των εφαρμογών.

			Ο υπολογισμός των βυθισμάτων βασίζεται στις σχέσεις (2.92) έως (2.94):

			Βύθισμα στο κέντρο πλευστότητας
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			Ζητούμενα βυθίσματα στα σημεία A, B, C, D, E
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			όπου οι συντεταγμένες στο κύριο σύστημα υπολογίζονται συναρτήσει των συντεταγμένων του αρχικού συστήματος:

			[image: ]

			Οι προσημασμένες τιμές των (xN, yN) στο αρχικό σύστημα παρουσιάζονται στον Πίνακα Π2.3.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Σημείο

						
							
							xN

						
							
							yN

						
					

					
							
							A

						
							
							−B1

						
							
							−(L1−B2)

						
					

					
							
							B

						
							
							0

						
							
							−(L1−B2)

						
					

					
							
							C

						
							
							L2−B1

						
							
							0

						
					

					
							
							D

						
							
							L2−B1

						
							
							B2

						
					

					
							
							E

						
							
							−B1

						
							
							B2

						
					

				
			

			Πίνακας Π2.3 Συντεταγμένες βυθισμάτων.

			Αριθμητικές εφαρμογές

			Εξετάστηκαν πέντε διαφορετικές αριθμητικές εφαρμογές, που περιγράφονται στη συνέχεια. Τα σταθερά στοιχεία σε όλες ήταν:

			Τ0=3m,KG0=2m,D=5m,γ=1t/m3 (ειδικό βάρος νερού)

			και οι διαστάσεις των διαφόρων μεγεθών: μήκη [m], πρώτες ροπές επιφανειών [m2], δεύτερες ροπές επιφανειών [m4], βάρη [t], ροπές βαρών [tm].

			Εφαρμογή (α)

			Δεδομένα: L1=5m , B1=5m,L2=20m,B2=5m,P=5t

			Στην περίπτωση αυτή, το σώμα είναι ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο, με διαστάσεις μήκους-πλάτους (L × B) = (20 × 5), δηλαδή μπορεί να θεωρηθεί ακραία περίπτωση συμβατικού πλοίου, με χαμηλό λόγο L/B = 4. Στον Πίνακα Π2.4α δίνονται τα υδροστατικά στοιχεία του σώματος. Είναι προφανές ότι η γωνία α των κύριων αξόνων είναι μηδενική, καθώς οι κύριοι άξονες αδράνειας είναι παράλληλοι προς τους αρχικούς και διέρχονται από το κέντρο του παραλληλογράμμου, που περιγράφει την προβολή της ίσαλου επιφάνειας. Είναι, επίσης, χαρακτηριστικό, ότι το εγκάρσιο μετακεντρικό ύψος GMT είναι πολύ μικρότερο από το διάμηκες GML, αποτέλεσμα που οφείλεται στην αντίστοιχη διαφορά των μετακεντρικών ακτίνων (L >> B → Iyy >> Ixx).

			Στον Πίνακα Π2.5α, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τη γωνία εγκάρσιας κλίσης φ' και διαμήκους κλίσης θ' του «κύριου» συστήματος. Οι μεγαλύτερες διαφορές % για τη γωνία εγκάρσιας κλίσης (ως προς την «ακριβή» περίπτωση αα 1) διαπιστώνονται στις περιπτώσεις 3, 4, 5 και 7, δηλαδή όταν δεν λαμβάνεται υπόψη ο όρος δΚΒφ, που θεωρείται σημαντικός, γιατί η γωνία φ' είναι μεγάλη. Αντίστοιχα, οι μεγαλύτερες διαφορές για τη διαμήκη γωνία εμφανίζονται στις περιπτώσεις 5, 6 και 7, στις οποίες χρησιμοποιείται η απλοποιημένη σχέση των συμβατικών πλοίων για τη διαγωγή, αλλά η επίδραση αυτή δεν θεωρείται τόσο σημαντική, γιατί η γωνία θ' είναι της τάξεως της 1ο. Η διαμήκης γωνία είναι πολύ μικρότερη από τη φ', γεγονός που οφείλεται στη μεγάλη διαφορά των μετακεντρικών υψών. Στις δύο τελευταίες στήλες του Πίνακα 2.5α αναγράφονται οι γωνίες του αρχικού συστήματος αναφοράς [σχέσεις (1.4.10) ] που είναι, προφανώς, ίσες σε κάθε περίπτωση με τις γωνίες του «κύριου» συστήματος, αφού η γωνία στροφής των αξόνων α είναι μηδενική.
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			Πίνακας Π2.4α Χαρακτηριστικά πρώτης εφαρμογής.
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			Πίνακας Π2.5α Διαφορές γωνιών στην πρώτη εφαρμογή.

			Στον Πίνακα Π2.6α, δίνονται οι τιμές των ζητούμενων βυθισμάτων για τις επτά περιπτώσεις. Παρατηρούμε ότι η μέγιστη διαφορά είναι της τάξης του 3%, σημαντικά μικρότερη από τις διαφορές % της γωνίας εγκάρσιας κλίσης, γιατί στους υπολογισμούς του βυθίσματος υπεισέρχονται οι τιμές της tanφ. Και πάλι οι μεγαλύτερες διαφορές παρατηρούνται όταν παραλείπεται ο όρος δΚΒφ, ενώ οι διάφορες προσεγγίσεις της διαμήκους κλίσης δεν επηρεάζουν πρακτικά τα αποτελέσματα των βυθισμάτων.
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			Πίνακας Π2.6α Διαφορές βυθισμάτων στην πρώτη εφαρμογή. 

			Εφαρμογή (β)

			Δεδομένα: L1 =5m , B1=5m,L2=20m,B2=5m,P=10t

			Στην περίπτωση αυτή, η γεωμετρία του σώματος είναι ίδια με της πρώτης (ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο), αλλά το φορτίο που προστίθεται είναι διπλάσιο. Οι τιμές της γωνίας εγκάρσιας κλίσης (Πίνακας Π2.4β), είναι τώρα σημαντικά μεγαλύτερες, όπως και οι διαφορές τους στις περιπτώσεις 3, 4, 5 και 7. Η γωνία διαμήκους κλίσης παραμένει σχετικά μικρή. Τώρα όμως και οι % διαφορές των βυθισμάτων είναι σημαντικές όταν αγνοείται ο όρος δΚΒφ (Πίνακας Π2.4δ). Αντίθετα, η προσέγγιση των συμβατικών πλοίων για τη διαγωγή (αα 6) δεν επηρεάζει πρακτικά τα αποτελέσματα. Τα πρόσημα των γωνιών είναι συνεπή προς την ανάλυση που ακολουθείται, δηλαδή «βυθίζονται» οι αρνητικές διευθύνσεις των αξόνων. Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι η διαδικασία σύγκλισης για τις γωνίες (Ενότητα. 2.5.4), επιτυγχάνεται, όσον αφορά την «ακριβή» περίπτωση (αα 1) σε 22 επαναλήψεις ενώ στην εφαρμογή (α) χρειάστηκαν μόνο 11 επαναλήψεις.
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			Πίνακας Π2.4β Χαρακτηριστικά δεύτερης εφαρμογής.
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							0,640

						
							
							−32,772

						
							
							−1,810

						
					

					
							
							5

						
							
							−32,772

						
							
							42,952

						
							
							−1,718

						
							
							4,474

						
							
							−32,772

						
							
							−1,718

						
					

					
							
							6

						
							
							−23,278

						
							
							1,536

						
							
							−1,708

						
							
							5,023

						
							
							−23,278

						
							
							−1,708

						
					

					
							
							7

						
							
							−32,772

						
							
							42,952

						
							
							−1,718

						
							
							4,474

						
							
							−32,772

						
							
							−1,718

						
					

				
			

			Πίνακας Π2.5β Διαφορές γωνιών στη δεύτερη εφαρμογή.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							αα

						
							
							TA

						
							
							δΤΑ%

						
							
							TΒ

						
							
							δΤΒ%

						
							
							TC

						
							
							δΤC%

						
							
							TD

						
							
							δΤD%

						
							
							TE

						
							
							δΤE%

						
					

					
							
							1

						
							
							4,4714

						
							
							0,0000

						
							
							4,3144

						
							
							0,0000

						
							
							3,8433

						
							
							0,0000

						
							
							1,7286

						
							
							0,000

						
							
							2,2567

						
							
							0,000

						
					

					
							
							2

						
							
							4,4897

						
							
							0,4084

						
							
							4,3326

						
							
							0,4222

						
							
							3,8614

						
							
							0,4701

						
							
							1,7103

						
							
							−1,0565

						
							
							2,2386

						
							
							−0,7666

						
					

					
							
							3

						
							
							4,9592

						
							
							10,9101

						
							
							4,8013

						
							
							11,2858

						
							
							4,3274

						
							
							12,4971

						
							
							1,2408

						
							
							−28,221

						
							
							1,8726

						
							
							−20,543

						
					

					
							
							4

						
							
							5,0255

						
							
							12,2922

						
							
							4,8675

						
							
							12,8199

						
							
							4,3934

						
							
							14,3127

						
							
							1,1745

						
							
							−32,055

						
							
							1,8066

						
							
							−23,341

						
					

					
							
							5

						
							
							5,0094

						
							
							12,0327

						
							
							4,8594

						
							
							12,5336

						
							
							4,4094

						
							
							14,7309

						
							
							1,1906

						
							
							−31,125

						
							
							1,7906

						
							
							−24,022

						
					

					
							
							6

						
							
							4,4738

						
							
							0,0532

						
							
							4,3247

						
							
							0,2381

						
							
							3,8772

						
							
							0,8833

						
							
							1,7262

						
							
							−0,1377

						
							
							2,2228

						
							
							−1,4405

						
					

					
							
							7

						
							
							5,0094

						
							
							12,0327

						
							
							4,8594

						
							
							12,5336

						
							
							4,4094

						
							
							14,7309

						
							
							1,1906

						
							
							−31,125

						
							
							1,7906

						
							
							−24,022

						
					

				
			

			Πίνακας Π2.6β Διαφορές βυθισμάτων στη δεύτερη εφαρμογή.

			Εφαρμογή (γ)

			Δεδομένα: L1=10m , B1=5m,L2=20m,B2=5m,P=5t

			Στην περίπτωση αυτή, η κατασκευή αποτελείται από τα δύο τμήματα του Σχήματος Π2.1 και το κύριο σύστημα αξόνων σχηματίζει γωνία α = 10,901ο ως προς το αρχικό. Η δεύτερη ροπή αδράνειας Ix'x' είναι τώρα μεγαλύτερη με αποτέλεσμα να αυξηθεί το εγκάρσιο μετακεντρικό ύψος (Πίνακας 4γ). Κυρίως λόγω αυτής της μεταβολής, οι γωνίες φ' και θ' υποδιπλασιάζονται περίπου σε σχέση με την εφαρμογή (α) και η επίδραση του όρου δΚΒφ δεν επηρεάζει σημαντικά τα αποτελέσματα τόσο των γωνιών όσο και των βυθισμάτων (Πίνακες Π2.5γ και Π2.6γ). Αξίζει να παρατηρήσουμε εδώ ότι οι διαφορές είναι μικρές, ακόμα και όταν αγνοείται η στροφή του συστήματος των κύριων αξόνων (αα 7).

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χαρακτηριστικά ισάλου

						
							
							Υδροστατικά μεγέθη
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			Πίνακας Π2.4γ Χαρακτηριστικά τρίτης εφαρμογής.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							αα

						
							
							φ'

						
							
							|δφ'%|

						
							
							θ'

						
							
							|δθ'%|

						
							
							φ

						
							
							θ

						
					

					
							
							1

						
							
							−3,255

						
							
							0,000

						
							
							−0,615

						
							
							0,000

						
							
							−3,312

						
							
							0,012

						
					

					
							
							2

						
							
							−3,257

						
							
							0,064

						
							
							−0,615

						
							
							0,006

						
							
							−3,314

						
							
							0,012

						
					

					
							
							3

						
							
							−3,263

						
							
							0,238

						
							
							0,238

						
							
							0,022

						
							
							−3,320

						
							
							0,013

						
					

					
							
							4

						
							
							−3,265

						
							
							0,302

						
							
							−0,615

						
							
							0,028

						
							
							−3,322

						
							
							0,014

						
					

					
							
							5

						
							
							−3,265

						
							
							0,302

						
							
							−0,589

						
							
							4,213

						
							
							−3,317

						
							
							0,039

						
					

					
							
							6

						
							
							−3,257

						
							
							0,064

						
							
							−0,589

						
							
							4,234

						
							
							−3,309

						
							
							0,038

						
					

					
							
							7

						
							
							−3,304

						
							
							1,500

						
							
							−0,540

						
							
							12,152

						
							
							−3,304

						
							
							−0,540

						
					

				
			

			Πίνακας Π2.5γ Διαφορές γωνιών στην τρίτη εφαρμογή.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							αα

						
							
							TA

						
							
							δΤΑ%

						
							
							TΒ

						
							
							δΤΒ%

						
							
							TC

						
							
							δΤC%

						
							
							TD

						
							
							δΤD%

						
							
							TE

						
							
							δΤE%

						
					

					
							
							1

						
							
							3,4144

						
							
							0,0000

						
							
							3,4154

						
							
							0,0000

						
							
							3,1292

						
							
							0,0000

						
							
							2,8399

						
							
							0,0000

						
							
							2,8357

						
							
							0,0000

						
					

					
							
							2

						
							
							3,4146

						
							
							0,0053

						
							
							3,4157

						
							
							0,0062

						
							
							3,1294

						
							
							0,0040

						
							
							2,8398

						
							
							−0,0019

						
							
							2,8355

						
							
							−0,0063

						
					

					
							
							3

						
							
							3,4151

						
							
							0,0196

						
							
							3,4162

						
							
							0,0230

						
							
							3,1297

						
							
							0,0150

						
							
							2,8397

						
							
							−0,0070

						
							
							2,8350

						
							
							−0,0235

						
					

					
							
							4

						
							
							3,4152

						
							
							0,0249

						
							
							3,4164

						
							
							0,0292

						
							
							3,1298

						
							
							 0,0190

						
							
							2,8396

						
							
							−0,0089

						
							
							2,8348

						
							
							−0,0298

						
					

					
							
							5

						
							
							3,4109

						
							
							−0,1028

						
							
							3,4143

						
							
							−0,0330

						
							
							3,1348

						
							
							0,1792

						
							
							2,8450

						
							
							0,1828

						
							
							2,8313

						
							
							−0,1532

						
					

					
							
							6

						
							
							3,4102

						
							
							−0,1224

						
							
							3,4135

						
							
							−0,0560

						
							
							3,1344

						
							
							0,1642

						
							
							2,8452

						
							
							0,1898

						
							
							−0,1532

						
							
							−0,1297

						
					

					
							
							7

						
							
							3,4953

						
							
							2,2695

						
							
							3,4482

						
							
							0,9587

						
							
							3,0182

						
							
							−3,5472

						
							
							2,7296

						
							
							−3,8823

						
							
							2,9181

						
							
							2,9058

						
					

				
			

			Πίνακας Π2.6γ Διαφορές βυθισμάτων στην τρίτη εφαρμογή.

			Εφαρμογή (δ)

			Δεδομένα: L1=10m , B1=5m,L2=20m,B2=5m,P=10t

			Πρόκειται για την ίδια γεωμετρία με την εφαρμογή (γ), αλλά το προστιθέμενο φορτίο είναι διπλάσιο. Οι γωνίες κλίσεις είναι τώρα περίπου διπλάσιες, αλλά δεν επηρεάζονται από τους όρους ανώτερης τάξης ακρίβειας, γιατί οι μετακεντρικές ακτίνες έχουν αυξηθεί. Οι διαφορές των βυθισμάτων είναι επίσης χωρίς σημασία (Πίνακες Π2.5δ και Π2.6δ). Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση αα7, στη οποία η θεώρηση μηδενικής στροφής των κύριων αξόνων εισάγει σφάλματα της τάξης 10% στον υπολογισμό των βυθισμάτων. Η επίδραση της νέας γεωμετρίας σε σχέση με την εφαρμογή (β) είναι εμφανής, όπως μπορεί εύκολα να διαπιστωθεί από τις τιμές των γωνιών και των βυθισμάτων.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χαρακτηριστικά ισάλου

						
							
							Υδροστατικά μεγέθη
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			Πίνακας Π2.4δ Χαρακτηριστικά τέταρτης εφαρμογής.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							αα

						
							
							φ'

						
							
							|δφ'%|

						
							
							θ'

						
							
							|δθ'%|

						
							
							φ

						
							
							θ

						
					

					
							
							1

						
							
							−6,579

						
							
							0,000

						
							
							−1,232

						
							
							0,000

						
							
							−6,691

						
							
							0,040

						
					

					
							
							2

						
							
							−6,596

						
							
							0,253

						
							
							−1,232

						
							
							0,024

						
							
							−6,708

						
							
							0,043

						
					

					
							
							3

						
							
							−6,644

						
							
							0,990

						
							
							−1,233

						
							
							0,092

						
							
							−6,755

						
							
							0,051

						
					

					
							
							 4

						
							
							−6,661

						
							
							1,254

						
							
							−1,233

						
							
							0,116

						
							
							−6,772

						
							
							0,054

						
					

					
							
							5

						
							
							−6,661

						
							
							1,254

						
							
							−1,179

						
							
							4,337

						
							
							−6,762

						
							
							0,108

						
					

					
							
							6

						
							
							−6,596

						
							
							0,253

						
							
							−1,177

						
							
							4,421

						
							
							−6,697

						
							
							0,096

						
					

					
							
							7

						
							
							−6,700

						
							
							1,841

						
							
							−1,080

						
							
							12,237

						
							
							−6,700

						
							
							−1,080

						
					

				
			

			Πίνακας Π2.5δ Διαφορές γωνιών στην τέταρτη εφαρμογή.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							αα

						
							
							TA

						
							
							δΤΑ%

						
							
							TΒ

						
							
							δΤΒ%

						
							
							TC

						
							
							δΤC%

						
							
							TD

						
							
							δΤD%

						
							
							TE

						
							
							δΤE%

						
					

					
							
							1

						
							
							3,8367

						
							
							 0,0000

						
							
							3,8401

						
							
							 0,0000

						
							
							3,2639

						
							
							 0,0000

						
							
							2,5774

						
							
							0,0000

						
							
							2,5635

						
							
							 0,0000

						
					

					
							
							2

						
							
							3,8381

						
							
							0,0380

						
							
							3,8418

						
							
							 0,0445

						
							
							3,2650

						
							
							 0,0312

						
							
							2,5769

						
							
							−0,0162

						
							
							2,5621

						
							
							−0,0543

						
					

					
							
							3

						
							
							3,8424

						
							
							 0,1483

						
							
							3,8468

						
							
							 0,1740

						
							
							3,2679

						
							
							 0,1220

						
							
							2,5757

						
							
							−0,0631

						
							
							2,5578

						
							
							−0,2124

						
					

					
							
							4

						
							
							3,8439

						
							
							0,1878

						
							
							3,8486

						
							
							0,2204

						
							
							3,2690

						
							
							 0,1546

						
							
							2,5752

						
							
							−0,0799

						
							
							2,5563

						
							
							−0,2691

						
					

					
							
							5

						
							
							3,8347

						
							
							−0,0512

						
							
							3,8441

						
							
							0,1040

						
							
							3,2795

						
							
							 0,4777

						
							
							2,5867

						
							
							0,3477

						
							
							2,5490

						
							
							−0,5455

						
					

					
							
							6

						
							
							3,8290

						
							
							−0,2007

						
							
							3,8374

						
							
							−0,0717

						
							
							3,2755

						
							
							0,3537

						
							
							2,5884

						
							
							0,4108

						
							
							2,5547

						
							
							−0,3302

						
					

					
							
							7

						
							
							4,0038

						
							
							4,3553

						
							
							3,9095

						
							
							1,8074

						
							
							3,0395

						
							
							−6,8769

						
							
							2,3521

						
							
							−8,4129

						
							
							2,8290

						
							
							6,2147

						
					

				
			

			Πίνακας Π2.6δ Διαφορές βυθισμάτων στην τέταρτη εφαρμογή.

			Εφαρμογή (ε)

			Δεδομένα: L1=20m , B1=5m,L2=20m,B2=5m,P=60t

			Στην περίπτωση αυτή, η κατασκευή είναι τελείως συμμετρική και η γωνία στροφής του κύριου συστήματος α = 45ο. Η σημαντική αυτή μεταβολή της γεωμετρίας δίνει μεγάλες τιμές και για τις δύο μετακεντρικές ακτίνες. Έτσι, παρόλο που το φορτίο είναι σημαντικά μεγαλύτερο από όλες τις προηγούμενες εφαρμογές (Ρ/Δ ≈ 0,1), οι γωνίες των κλίσεων είναι σχετικά μικρές και περίπου της ίδιας τάξης (Πίνακας Π2.5ε). Επίσης, όλες οι προσεγγίσεις για τα βυθίσματα είναι ικανοποιητικές, εκτός από την αα 7, που δίνει σημαντικές αποκλίσεις, γιατί θεωρεί ότι α = 0.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χαρακτηριστικά ισάλου
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			Πίνακας Π2.4ε Χαρακτηριστικά πέμπτης εφαρμογής.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							αα

						
							
							φ'

						
							
							|δφ'%|

						
							
							θ'

						
							
							|δθ'%|

						
							
							φ

						
							
							θ

						
					

					
							
							1

						
							
							−6,554

						
							
							0,000

						
							
							−5,506

						
							
							0,000

						
							
							−8,497

						
							
							0,749

						
					

					
							
							2

						
							
							−6,670

						
							
							1,772

						
							
							−5,532

						
							
							0,473

						
							
							−8,597

						
							
							0,814

						
					

					
							
							3

						
							
							−6,603

						
							
							0,738

						
							
							−5,517

						
							
							0,199

						
							
							−8,539 

						
							
							0,776

						
					

					
							
							4

						
							
							−6,723

						
							
							2,473

						
							
							−5,544

						
							
							0,683

						
							
							−8,642

						
							
							0,843

						
					

					
							
							5

						
							
							−6,723

						
							
							2,473

						
							
							−5,319

						
							
							3,405

						
							
							−8,485

						
							
							1,004

						
					

					
							
							6

						
							
							−6,670

						
							
							1,772

						
							
							−5,308

						
							
							3,598

						
							
							−8,441

						
							
							0,974

						
					

					
							
							7

						
							
							−8,162

						
							
							24,530

						
							
							−3,947

						
							
							28,309

						
							
							−8,162

						
							
							−3,947

						
					

				
			

			Πίνακας Π2.5ε Διαφορές γωνιών στην πέμπτη εφαρμογή.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							TA

						
							
							δΤΑ%

						
							
							TΒ

						
							
							δΤΒ%

						
							
							TC

						
							
							δΤC%

						
							
							TD

						
							
							δΤD%

						
							
							TE

						
							
							δΤE%

						
					

					
							
							1

						
							
							5,2284

						
							
							0,0000

						
							
							5,2938

						
							
							0,0000

						
							
							3,2489

						
							
							0,0000

						
							
							2,4019

						
							
							0,0000

						
							
							2,1403

						
							
							0,0000

						
					

					
							
							2

						
							
							5,2442

						
							
							0,3028

						
							
							5,3152

						
							
							0,4056

						
							
							3,2606

						
							
							0,3612

						
							
							2,4047

						
							
							0,1139

						
							
							2,1206

						
							
							−,8801

						
					

					
							
							3

						
							
							5,2350

						
							
							0,1265

						
							
							5,3027

						
							
							0,1693

						
							
							3,2538

						
							
							 0,1500

						
							
							2,4030

						
							
							0,0466

						
							
							2,1321

						
							
							−0,3667

						
					

					
							
							4

						
							
							5,2513

						
							
							0,4385

						
							
							5,3249

						
							
							0,5875

						
							
							3,2660

						
							
							0,5257

						
							
							2,4061

						
							
							0,1675

						
							
							2,1117

						
							
							−1,2778

						
					

					
							
							5

						
							
							5,1953

						
							
							−0,6336

						
							
							5,2829

						
							
							−0,2061

						
							
							3,3080

						
							
							1,8197

						
							
							2,4621

						
							
							2,3080

						
							
							2,1117

						
							
							−1,2778

						
					

					
							
							6

						
							
							5,1884

						
							
							−0,7650

						
							
							5,2734

						
							
							−0,3853

						
							
							3,3025

						
							
							1,6499

						
							
							2,4605

						
							
							2,2452

						
							
							2,1206

						
							
							−0,8801

						
					

					
							
							7

						
							
							5,7063

						
							
							9,1415

						
							
							5,3613

						
							
							1,2759

						
							
							2,1749

						
							
							−33,056

						
							
							1,4578

						
							
							−41,731

						
							
							2,8379

						
							
							26,6740

						
					

				
			

			Πίνακας Π2.6ε Διαφορές βυθισμάτων στην πέμπτη εφαρμογή.

			Παράδειγμα 2.2

			Στην πλωτή προβλήτα του Σχήματος Π2.2, πρόκειται να προσδεθεί, με άρθρωση στο σημείο Α του καταστρώματος, ένα ποντόνι, με τα χαρακτηριστικά που φαίνονται στο σχήμα. Να υπολογιστεί το βύθισμα της προβλήτας στο σημείο μετά την πρόσδεση.

			Λύση

			Τα δύο σώματα, όταν δεν είναι σε επαφή, έχουν διαφορετικά βυθίσματα. Μόλις συνδεθούν στο σημείο Α, εξασκείται μια άγνωστη δύναμη P, που θεωρείται ότι είναι θετική για την προβλήτα και, επομένως, αρνητική για το ποντόνι, εφόσον η άρθρωση βρίσκεται σε ισορροπία.
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			Σχήμα Π.2.2.

			Σύμφωνα με τη θεωρία του ελεύθερου σώματος, εξετάζουμε την ισορροπία της προβλήτας και του ποντονιού ξεχωριστά. Επειδή το σημείο Α είναι κοινό, η απόστασή του από την επιφάνεια του νερού είναι ίδια και για τα δύο σώματα. Αν ΗΑ1 είναι η απόσταση του Α για την προβλήτα και ΗΑ για το ποντόνι, τότε θα ισχύει η σχέση (2.101):
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			(Π2.1)

			όπου ΤΑ1, ΤΑ είναι τα βυθίσματα των δύο σωμάτων και (φ, θ) οι γωνίες εγκάρσιας και διαμήκους κλίσης. Θεωρούμε τα συστήματα των αξόνων (x, y), που φαίνονται στην κάτοψη του Σχήματος Π2.2. Στην προβλήτα, ο άξονας x ταυτίζεται με τον αντίστοιχο κύριο άξονα, λόγω συμμετρίας, ενώ ο y είναι αυθαίρετος. Στο ποντόνι, το σύστημα (x, y) ταυτίζεται με το σύστημα των κύριων αξόνων και η αρχή του είναι το κέντρο πλευστότητας της προβολής της ίσαλου πλεύσης. Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούνται στην προσήμανση των συντεταγμένων των ροπών και των βυθισμάτων. Λόγω της πρισματικής επιφάνειας και των δύο σωμάτων, ισχύει με απόλυτη ακρίβεια η θεωρία των μικρών μεταβολών, αν θεωρήσουμε ότι οι τελικές ίσαλοι πλεύσης δεν τέμνουν το κατάστρωμα ή τον πυθμένα τους. Στη συνέχεια, υπολογίζουμε τα βυθίσματα στο σημείο Α για την προβλήτα και το ποντόνι.

			(α) Προβλήτα

			Το βύθισμα στη θέση Α προκύπτει από τη σχέση (2.94):
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			(Π2.2)

			Τα γεωμετρικά στοιχεία της προβολής της ίσαλου πλεύσης είναι:

			Εμβαδόν ισάλου
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			Συντεταγμένες κέντρου πλευστότητας από το θεώρημα ροπών
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			Ροπές αδράνειας ως προς το κέντρο πλευστότητας

			[image: ]

			[image: ] (ως προς τον αρχικό άξονα)

			[image: ] (θεώρημα παράλληλων αξόνων)

			Γωνία εγκάρσιας κλίσης
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			όπου:

			[image: ] (τελικό εκτόπισμα)

			[image: ] (αρχικό εκτόπισμα)

			[image: ] (παράλληλη βύθιση)

			[image: ] (κέντρο μετά την παράλληλη βύθιση, πρισματική επιφάνεια)
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			[image: ] (θεώρημα ροπών)
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			Γωνία διαμήκους κλίσης
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			όπου:
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			Συνεπώς, το βύθισμα της σχέσης (Π2.2) είναι συνάρτηση της άγνωστης δύναμης P. Στην ίδια σχέση, οι συντεταγμένες του σημείου Α είναι (xA, yA)=(L2/2, B2/2).

			(β) Ποντόνι

			Το σημείο Α βρίσκεται πάνω στον κύριο άξονα x και η εγκάρσια ροπή είναι, προφανώς, μηδενική. Επομένως, και η αντίστοιχη γωνία εγκάρσιας κλίσης φ είναι μηδενική και το αντίστοιχο βύθισμα υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(Π2.3)

			Τα γεωμετρικά στοιχεία της προβολής της ίσαλου πλεύσης είναι:

			Εμβαδόν ισάλου
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			Συντεταγμένες κέντρου πλευστότητας από το θεώρημα ροπών
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			Ροπές αδράνειας ως προς το κέντρο πλευστότητας

			[image: ] (ως προς τον αρχικό άξονα)

			Γωνία διαμήκους κλίσης
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			όπου:

			[image: ] (τελικό εκτόπισμα)

			[image: ] (αρχικό εκτόπισμα)

			[image: ] (παράλληλη βύθιση)

			[image: ] (κέντρο μετά την παράλληλη βύθιση, πρισματική επιφάνεια)
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			[image: ] (θεώρημα ροπών)
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			Συνεπώς, το βύθισμα της σχέσης (Π2.3) είναι συνάρτηση της άγνωστης δύναμης −P. Στην ίδια σχέση, οι συντεταγμένες του σημείου Α είναι (xA, yA)=(−L/2, 0). Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις των βυθισμάτων (Π2.2) και (Π2.3) στην εξίσωση (Π2.1), προκύπτει μια εξίσωση ως προς την άγνωστη δύναμη P, από την επίλυση της οποίας υπολογίζεται η P και από τη σχέση (Π2.3) υπολογίζεται το ζητούμενο βύθισμα.

		

		
			
			

		

		
			
			

		

		
			
			

		

	
		
			Κεφάλαιο 3

			Το υδροστατικό διάγραμμα

			Σύνοψη

			 Η θεωρία των μικρών μεταβολών που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 1 βρίσκει άμεση εφαρμογή σε πολλές περιπτώσεις φόρτωσης συμβατικών πλοίων, όταν μελετώνται αντίστοιχα προβλήματα. Χαρακτηριστικά είναι τα παραδείγματα της εκτίμησης του εκτοπίσματος ενός πλοίου από τα βυθίσματά του ή της μελέτη της αρχικής του ευστάθειας. Οι σχετικοί υπολογισμοί απαιτούν τη γνώση γεωμετρικών στοιχείων της γάστρας και της ίσαλου επιφάνειας τα οποία παρέχονται άμεσα από το υδροστατικό διάγραμμα. Το υδροστατικό είναι το πρώτο από τα βασικά διαγράμματα που αποτελούν την «ταυτότητα» ενός πλοίου με συγκεκριμένο σχέδιο γραμμών, καθώς εξαρτάται αποκλειστικά από την εξωτερική γεωμετρία του. Όπως ήδη αναφέραμε, σε συνδυασμό με την κατάσταση φόρτωσης, χρησιμοποιείται σε κάθε περίπτωση μικρών μεταβολών και γι' αυτόν το λόγο, άλλωστε, εισάγεται στο παρόν κεφάλαιο. Ο υπολογισμός του υδροστατικού διαγράμματος ενός πλοίου απαιτεί συγκεκριμένες γεωμετρικές ολοκληρώσεις. Επειδή, γενικά, η επιφάνεια του πλοίου δεν περιγράφεται αναλυτικά, ο απλούστερος τρόπος υπολογισμού των γεωμετρικών ολοκληρωμάτων βασίζεται στην εφαρμογή μεθόδων αριθμητικής ολοκλήρωσης. Στη ναυπηγική χρησιμοποιείται ευρύτατα ο δεύτερος κανόνας ολοκλήρωσης του Simpson, που δίνει αποτελέσματα με πολύ μεγάλη ακρίβεια. Όπως περιγράφεται στο παρόν κεφάλαιο, η εφαρμογή του απαιτεί συγκεκριμένο τρόπο διακριτοποίησης της επιφάνειας του πλοίου, η οποία δίνει τη δυνατότητα συστηματικής και γρήγορης επεξεργασίας. 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1 και 2 στο παρόν, αριθμητική ανάλυση, εισαγωγή στη ναυπηγική τεχνολογία.

			3.1 Οι καμπύλες του υδροστατικού διαγράμματος

			Το υδροστατικό διάγραμμα (Hydrostatic Diagram) ενός πλοίου αποτελείται από ένα σύνολο καμπυλών, που παρέχουν τα απαραίτητα στοιχεία, για τον υπολογισμό ισορροπίας του στις διάφορες καταστάσεις φόρτωσης. Το βασικό δεδομένο που εισάγεται σε όλους τους σχετικούς υπολογισμούς είναι το βύθισμα του πλοίου (Draft, Draught), συναρτήσει του οποίου βρίσκονται από το σύνολο των υδροστατικών καμπυλών (Hydrostatic Curves) όλα τα απαραίτητα γεωμετρικά στοιχεία που αφορούν την πλεύση του. Το υδροστατικό διάγραμμα:

			(α) εξαρτάται αποκλειστικά από τη γεωμετρία του πλοίου και είναι ανεξάρτητο από την κατανομή των βαρών του, και

			(β) κατασκευάζεται για μια συγκεκριμένη διαγωγή. Η συνήθης κατάσταση για την οποία υπολογίζεται είναι η ισοβύθιστη, ενώ σε ειδικές περιπτώσεις οι ίσαλοι που εξετάζονται έχουν δεδομένη διαγωγή.

			Ένα τυπικό υδροστατικό διάγραμμα παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.1. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βυθίσματα του πλοίου και ο οριζόντιος στο υδροστατικά στοιχεία του για τα διάφορα βυθίσματα (Λουκάκης και Πέρρας, 1982· Biran, 2003· Rawson and Tupper, 2001). Για κάθε τέτοιο στοιχείο, χρησιμοποιείται διαφορετική κλίμακα. Οι υδροστατικές καμπύλες σχεδιάζονται για τα εξής μεγέθη:

			•τον όγκο εκτοπίσματος ∇ και το εκτόπισμα του πλοίου Δ σε θαλασσινό και γλυκό νερό.

			•τη διαμήκη (LCB) και την κατακόρυφη (KB) θέση του κέντρου άντωσης.

			•τη μεταβολή εκτοπίσματος ανά μονάδα μεταβολής βυθίσματος (TP1).

			•τη διαμήκη θέση του κέντρου πλευστότητας της ισάλου (LCF).

			•την εγκάρσια και τη διαμήκη μετακεντρική ακτίνα (BMT, BML), τις δεύτερες ροπές αδράνειας της ισάλου περί το κέντρο πλευστότητας, την κατακόρυφη απόσταση εγκάρσιου μετάκεντρου (KM).

			•τη ροπή διαγωγής ανά μονάδα μεταβολής βυθισμάτων (MT1).

			•την αλλαγή εκτοπίσματος ανά μονάδα διαγωγής (CDM1).

			•τους αδιάστατους συντελεστές: συντελεστή γάστρας (cB), πρισματικό συντελεστής (cP), συντελεστή μέσης τομής (cM), συντελεστή ίσαλου επιφάνειας (cW), κατακόρυφο πρισματικό συντελεστής (cWP).

			•το εμβαδόν βρεχόμενης επιφάνειας (S).

			Οι διαστάσεις των διαφόρων μεγεθών ποικίλλουν ανάλογα με το σύστημα μονάδων που χρησιμοποιείται (π.χ. μετρικό ή βρετανικό) και με την ευαισθησία του μεγέθους που εξετάζεται. Ακολουθεί η μαθηματική περιγραφή των στοιχείων του υδροστατικού διαγράμματος.

			3.1.1 Καμπύλες σχετικές με τον όγκο της γάστρας

			Εκτόπισμα πλοίου σε θαλασσινό και γλυκό νερό: 

			Για τον υπολογισμό του εκτοπίσματος (Displacement), απαιτείται ο αντίστοιχος όγκος της γάστρας:
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			(3.1) 

			όπου Ax είναι το εμβαδόν της εγκάρσιας τομής και AW το εμβαδόν της ισάλου. Τότε, το εκτόπισμα ισούται με:
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			(3.2)

			Ο όγκος της γάστρας ∇ είναι είτε ο θεωρητικός (molded), που προέκυψε από τις γραμμές του πλοίου, είτε ο πραγματικός, αφού προστεθεί στον προηγούμενο ο όγκος των ελασμάτων και των παρελκομένων.

			 Οι συντεταγμένες του κέντρου άντωσης:

			Η διαμήκης θέση του κέντρου άντωσης xΒ (Longitudinal Center of Boyancy/LCB) και η απόστασή του από το βασικό επίπεδο αναφοράς ΚΒ (Vertical Center of Buoyancy/VCB) δίνονται από τις σχέσεις:
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			(3.3)
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			(3.4)

			Η Myz είναι η ροπή ως προς το εγκάρσιο σωματοπαγές επίπεδο αναφοράς και η MVX η ροπή επιφάνειας μιας εγκάρσιας τομής (έως το βύθισμα Τ) ως προς το βασικό επίπεδο. Το πρόσημο του LCB είναι, συνήθως, συμβατό με το σύστημα αξόνων που χρησιμοποιείται. Συνηθίζεται όμως να θεωρείται θετικό, όταν το Β βρίσκεται πρύμνηθεν του μέσου νομέα.
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			Σχήμα 3.1 Υδροστατικό διάγραμμα.

			3.1.2 Τα γεωμετρικά στοιχεία της ίσαλου πλεύσης στο βύθισμα Τ 

			H επιφάνεια της ισάλου (Waterplane Area/WPA):
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			(3.5)

			όπου b(x) ή bx είναι το ημιπλάτος στην αντίστοιχη θέση x για συμμετρική ίσαλο. Σύμφωνα με τις σχέσεις (3.1) και (3.2), είναι:
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			(3.6)

			Το μέγεθος TP1 στη σχέση (3.6) (tons per unit change of sinkage) χρησιμοποιείται για τον γρήγορο υπολογισμό της παράλληλης βύθισης, όσον αφορά μικρές μεταβολές του βάρους του πλοίου. Για παράδειγμα, αν προστεθεί ένα φορτίο P σε πλοίο εκτοπίσματος Δ0, που έχει αρχικό βύθισμα Τ0, τότε το νέο βύθισμά του θα είναι:
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			(3.6α)

			Η διαμήκης θέση xF του κέντρου πλευστότητας CF (Longitudinal Center of Floatation/LCF):
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			(3.7)

			Για το πρόσημο του LCF, ισχύουν οι συμβάσεις του LCB. 

			Η δεύτερη ροπή της ισάλου ως προς τον εγκάρσιο και το διαμήκη άξονα διά του κέντρου πλευστότητας CF:
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			(3.8)
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			(3.9)

			όπου το ολοκλήρωμα της σχέσης (3.9) αναφέρεται ως προς το εγκάρσιο επίπεδο του σωματοπαγούς συστήματος.

			3.1.3 Παράγωγα μεγέθη που χρησιμοποιούνται στους υδροστατικούς υπολογισμούς

			Αλλαγή εκτοπίσματος ανά μονάδα διαγωγής (Change of Displacement per Unit Trim/CDT1):
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			(3.10)

			Το μέγεθος αυτό εισάγεται στον υπολογισμό του εκτοπίσματος, όταν το πλοίο έχει διαγωγή t = TF−TA και το υδροστατικό διάγραμμα έχει υπολογιστεί για μηδενική διαγωγή. Υπολογίζουμε το μέσο βύθισμα TM = 0,5(TF + TA­) και από το υδροστατικό διάγραμμα διαβάζουμε την τιμή Δ(ΤΜ). Το πραγματικό εκτόπισμα προσεγγίζεται από τη σχέση:
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			(3.10α)

			Μετακεντρικές ακτίνες (Metacentric Radii):
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			(3.11)

				

			Κατακόρυφη θέση μετάκεντρου:
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			(3.12)

			Ροπή διαγωγής ανά μονάδα μεταβολής βυθισμάτων (Moment to Change Unit Trim/MT1):
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			(3.13)

			Το μέγεθος ΜΤ1 ή MCT1 χρησιμοποιείται στον υπολογισμό της διαγωγής, όταν υπάρχει διαφορά μεταξύ της θέσης του κέντρου βάρους LCG και του κέντρου άντωσης LCB του πλοίου και δημιουργείται διαμήκης ροπή ML. Η διαγωγή (Trim) υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(3.13α)

			3.1.4 Οι αδιάστατοι συντελεστές

			Συντελεστής γάστρας (Block Coefficient):
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			(3.14) 

			όπου (L, B, T) είναι το μήκος (συνήθως μεταξύ καθέτων), το πλάτος και το βύθισμα σχεδίασης του πλοίου. Ο συντελεστής γάστρας ορίζει ουσιαστικά πόσο πλήρης είναι η γάστρα ενός πλοίου σε σχέση με το ορθογώνιο παραλληλόγραμμο που την περιβάλλει, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 3.2. Όσο περισσότερο τείνει η μορφή ενός πλοίου προς αυτό το ορθογώνιο, τόσο υψηλότερος γίνεται και ο συντελεστής γάστρας. Έτσι, τα δεξαμενόπλοια και τα σύγχρονα πλοία φορτίων χύδην, με μεγάλα εκτοπίσματα, έχουν συντελεστές γάστρας, άνω του 0,8-0,85. 
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			Σχήμα 3.2 Τα μεγέθη που ορίζουν το συντελεστή γάστρας.

			Συντελεστής μέσης τομής (Midship Coefficient):

			Ο συντελεστής μέσης τομής εκφράζει την επιφανειακή πληρότητα στη μέση τομή του πλοίου. Δίνεται από τη σχέση:

			[image: ]

			(3.15)

			όπου ΑΜ είναι το εμβαδόν της μέσης τομής του πλοίου και ΒΤ το ορθογώνιο που την περιβάλλει, όπως ορίζεται στο Σχήμα 3.3.

			Πρισματικός συντελεστής (Prismatic Coefficient):

			Ο πρισματικός συντελεστής δηλώνει την πληρότητα της γάστρας σε σχέση με μια πρισματική επιφάνεια που την περιβάλλει και έχει εγκάρσια τομή ίση με το εμβαδόν της μέσης τομής και μήκος ίσο με το μήκος του πλοίου (συνήθως μεταξύ καθέτων), όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.4. Δίνεται από τη σχέση:
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			(3.16)
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			Σχήμα 3.3 Ορισμός συντελεστή μέσης τομής. ΑΜ = εμβαδόν μέσης τομής, Β = πλάτος, Τ = βύθισμα.
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			Σχήμα 3.4 Ορισμός του πρισματικού συντελεστή. Το περιβάλλον πρίσμα έχει εγκάρσια τομή τη μέση τομή του πλοίου.

			Υψηλές τιμές του πρισματικού συντελεστή δεν συνεπάγονται, αναγκαστικά, μεγάλες τιμές του συντελεστή γάστρας και δηλώνουν απλώς ότι υπάρχει μια ομοιόμορφη κατανομή των εγκάρσιων τομών σε μεγάλο μήκος του πλοίου. Ο πρισματικός συντελεστής σχετίζεται με την υδροδυναμική συμπεριφορά των πλοίων και έχει άμεση σχέση με την ανάπτυξη της αντίστασής τους, δηλαδή με την οικονομική τους απόδοση.

			Συντελεστής ίσαλου επιφάνειας (Waterplane Coefficient):

			Ο συντελεστής ίσαλου επιφάνειας εκφράζει την επιφανειακή πληρότητα στην ίσαλο σχεδίασης του πλοίου, ως προς το ορθογώνιο παραλληλόγραμμο που ορίζεται από το μήκος και το πλάτος του, σύμφωνα με το Σχήμα 3.5. Δίνεται από τη σχέση:
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			(3.17)
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			Σχήμα 3.5 Τα γεωμετρικά στοιχεία που ορίζουν το συντελεστή ίσαλου επιφάνειας.

			Κατακόρυφος πρισματικός συντελεστής (Vertical Prismatic Coefficient):

			Ο κατακόρυφος πρισματικός συντελεστής εκφράζει την πληρότητα του πρίσματος με βάση την ίσαλο επιφάνεια και ύψος το βύθισμα του πλοίου. Δίνεται από τη σχέση:
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			(3.18)

			Στον Πίνακα 3.1, δίνονται οι τιμές των βασικών αδιάστατων συντελεστών για ορισμένους αντιπροσωπευτικούς τύπους πλοίων, οι οποίοι είναι: μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (container), μεταφοράς παραγώγων πετρελαίου (crude oil carrier), μεταφοράς φορτίων χύδην (bulk-carrier), επιβατηγά-οχηματαγωγά (Ro-Ro passenger), γενικού φορτίου (general cargo), οχηματαγωγό ανοικτού τύπου (open ferry) και αλιευτικό ανοικτής θαλάσσης (fishing vessel).
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							6.300 TEU Container Carrier

						
							
							292,00
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							0,609

						
							
							0,630
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							4.250 TEU Container Carrier

						
							
							244,80

						
							
							32,25

						
							
							11,00

						
							
							0,625
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							15.1000 DWT Crude Oil Carrier

						
							
							264,00

						
							
							50,00

						
							
							16,00

						
							
							0,815
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							0,998

						
							
							0,901

						
					

					
							
							105.000 DWT Crude Oil Carrier

						
							
							235,00

						
							
							42,00

						
							
							14,80

						
							
							0,824

						
							
							0,826

						
							
							0,997

						
							
							0,917

						
					

					
							
							30.000 DWT Bulk Carrier

						
							
							170,00

						
							
							28,00

						
							
							9,50

						
							
							0,802
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							0,995

						
							
							0,885

						
					

					
							
							34.000 DWT Bulk Carrier

						
							
							172,00

						
							
							30,00

						
							
							9,40

						
							
							0,809

						
							
							0,813

						
							
							0,996

						
							
							0,911

						
					

					
							
							53.800 DWT Double Skin Bulk Carrier

						
							
							182,00

						
							
							32,26
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							0,927
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							132,6
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							Ro-Ro Passenger-2

						
							
							176,00

						
							
							25,00

						
							
							6,55
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							0,665

						
							
							0,880

						
							
							0,867

						
					

					
							
							Ro-Ro Passenger-3

						
							
							111,80

						
							
							18,90

						
							
							5,10

						
							
							0,593

						
							
							0,619

						
							
							0,958

						
							
							0,864

						
					

					
							
							General Cargo

						
							
							110,33

						
							
							17,00

						
							
							7,17

						
							
							0,749

						
							
							0,756

						
							
							0,992

						
							
							0,853

						
					

					
							
							Open Ferry

						
							
							69,82

						
							
							13,60

						
							
							3,50

						
							
							0,663

						
							
							0,735

						
							
							0,902

						
							
							0,856

						
					

					
							
							Fishing Vessel

						
							
							24,78

						
							
							6,60

						
							
							2,50

						
							
							0,470

						
							
							0,559

						
							
							0,841

						
							
							0,748

						
					

				
			

			Πίνακας 3.1 Αδιάστατοι συντελεστές για χαρακτηριστικούς τύπους πλοίων.

			3.1.5 Βρεχόμενη επιφάνεια 

			Η βρεχόμενη επιφάνεια (Wetted Surface/WS) σχεδιάζεται στο υδροστατικό διάγραμμα ως συνάρτηση του βυθίσματος. Υπεισέρχεται κυρίως στον υπολογισμό του όγκου της γάστρας εκτός των ελασμάτων του περιβλήματος, καθώς και στους υδροδυναμικούς υπολογισμούς. Προσεγγιστικά, υπολογίζεται από τη σχέση:

			[image: ]

			(3.19)

			όπου με s(x) συμβολίζεται το επικαμπύλιο μήκος του περιγράμματος του νομέα μέχρι το αντίστοιχο βύθισμα. Πρέπει να σημειώσουμε ότι η (3.19) δεν είναι μαθηματικά ακριβής και, όταν απαιτείται υψηλή ακρίβεια, χρησιμοποιούνται ειδικά λογισμικά, που αναπαριστούν την πραγματική επιφάνεια του πλοίου.

			3.2 Αριθμητικές ολοκληρώσεις

			Υπάρχουν σύγχρονοι κώδικες Η/Υ που δίνουν τη δυνατότητα μαθηματικής αναπαράστασης της γεωμετρίας του πλοίου με εξελιγμένες μεθόδους, με τις οποίες υπολογίζονται αυτόματα όλα τα απαραίτητα υδροστατικά στοιχεία. Σε πολλές όμως πρακτικές εφαρμογές, προκειμένου να έχουμε γρήγορες και αξιόπιστες λύσεις χρησιμοποιούμε απλές μεθόδους αριθμητικής ανάλυσης. Οι αντίστοιχες αριθμητικές ολοκληρώσεις που αφορούν το υδροστατικό διάγραμμα βασίζονται στον πρώτο κανόνα αριθμητικής ολοκλήρωσης του Simpson (Simpsons's rule, π.χ. Scheid, 1988). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται ευρύτατα στη ναυπηγική, για τον υπολογισμό γεωμετρικών στοιχείων, δυνάμεων και ροπών. Σε κάθε περίπτωση, οι προς ολοκλήρωση συναρτήσεις ομαδοποιούνται, ώστε τα αντίστοιχα ολοκληρώματα να θεωρούνται μονοδιάστατα. Αυτό σημαίνει ότι ολοκληρώματα της μορφής:
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			(3.20)

			θεωρούνται:

			[image: ]

			(3.21)

			όπου F(x) = f1(x)∙ f2(x)∙ ….∙ fN(x). Αν θεωρήσουμε τη γραφική παράσταση της καμπύλης F(x) στο Σχήμα (3.6), τότε, για το διάστημα ολοκλήρωσης L που ορίζεται από τα σημεία [x1, xN], το ολοκλήρωμα (3.21) είναι ίσο με το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη F(x). Το εμβαδόν αυτό μπορεί να αντιστοιχεί σε επιφάνειες, πρώτες και δεύτερες ροπές επιφανειών, όγκους και πρώτες ροπές όγκων. Οποιαδήποτε και αν είναι η συνάρτηση F(x), θεωρείται ότι έχει γνωστές τεταγμένες σε Ν ισαπέχοντα σημεία, όπου το Ν είναι περιττός αριθμός. Τότε, σύμφωνα με τον πρώτο κανόνα του Simpson, το εμβαδόν προσεγγίζεται από τη σχέση:

			[image: ]

			(3.22)

			όπου δx είναι η ισαπόσταση των σημείων και οι συντελεστές [1, 4, 3, ..., 2, 4, 1] ονομάζονται συντελεστές Simpson.
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			Σχήμα 3.6 Προσέγγιση εμβαδού με αριθμητική ολοκλήρωση κατά Simpson.

			Πολλές φορές, λόγω της μορφής της συνάρτησης F(x), απαιτείται πυκνότερη διακριτοποίηση σε συγκεκριμένες περιοχές. Αυτό συμβαίνει, για παράδειγμα, όταν στα άκρα του διαστήματος που ταυτίζεται με το μήκος του πλοίου, οι γραμμές του παρουσιάζουν σημαντικές μεταβολές. Θα μελετήσουμε δύο τέτοιες περιπτώσεις. Η πρώτη αναφέρεται σε πύκνωση στα δύο άκρα του διαστήματος. Η απλούστερη εφαρμογή εισάγει ένα επιπλέον σημείο στο μέσο του διαστήματος [x1, x2] και ένα ακόμα σημείο στο μέσο του [xN-1, xN]. Τότε, σύμφωνα με το Σχήμα 3.3: 

			[image: ]

			(3.23)

			Το καθένα από τα επιμέρους εμβαδά [image: ] υπολογίζεται ως εξής:
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			Και αθροίζοντας, έχουμε:
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			(3.24)

			Από τη σχέση (3.24), συνάγεται ότι η διαδικασία ολοκλήρωσης παραμένει ίδια, αλλά οι συντελεστές Simpson είναι τώρα: 
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			(3.25)

			[image: ]

			Σχήμα 3.7 Ολοκλήρωμα κατά Simpson με πύκνωση στα δύο άκρα του διαστήματος.

			Στη δεύτερη περίπτωση, θεωρούμε ότι χρειάζεται πυκνότερη διακριτοποίηση στο πρώτο τμήμα του πεδίου ορισμού, όπως απεικονίζεται Σχήμα 3.8. Ισχύει και πάλι η σχέση (3.23) Α = Α1+Α2+Α3, όπου:
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			και αθροίζοντας, έχουμε :
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			(3.26)

			Δηλαδή, οι συντελεστές Simpson τροποποιούνται ως εξής: 

			[image: ]

			(3.27)

			και πολλαπλασιάζονται εν σειρά με τις διαδοχικές τιμές της F(x). Εννοείται ότι, τα υποχωρία που δημιουργούνται σε κάθε περίπτωση, πρέπει να περιέχουν περιττό αριθμό σημείων.
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			Σχήμα 3.8 Ολοκλήρωμα κατά Simpson με πύκνωση στο ένα άκρο του διαστήματος.

			3.3 Αριθμητικός υπολογισμός υδροστατικών μεγεθών

			Όπως έχει αναφερθεί, τα υδροστατικά στοιχεία ενός πλοίου παρουσιάζονται ως συναρτήσεις του βυθίσματός του. Στη συνέχεια, θα περιγραφεί η μέθοδος υπολογισμού τους με την εφαρμογή της αριθμητικής ολοκλήρωσης κατά Simpson. Οι υπολογισμοί γίνονται για ένα τυχαίο βύθισμα και, όπως είναι προφανές, για την παραγωγή του πλήρους υδροστατικού διαγράμματος απαιτείται να εφαρμοστεί η ίδια μέθοδος για έναν αριθμό βυθισμάτων του πλοίου που καλύπτουν το εύρος των πιθανών καταστάσεων πλεύσης του. Χωρίς να αίρεται η γενικότητα, εξετάζεται η περίπτωση ενός συμμετρικού πλοίου. Για την ορθή προσήμανση των ροπών, απαιτείται η επιλογή ενός συστήματος συντεταγμένων και, συνήθως, χρησιμοποιείται αυτό του Σχήματος 3.9, όπου το επίπεδο (xy) συμπίπτει με το βασικό επίπεδο αναφοράς και το επίπεδο (yz) με τον μέσο νομέα.

			[image: ]

			Σχήμα 3.9 Το σύστημα συντεταγμένων με 10 ισαπέχοντες νομείς.

			3.3.1 Υπολογισμός όγκου και κέντρου όγκου γάστρας

			Αν με A(x) συμβολίζεται το εμβαδόν μιας εγκάρσιας τομής μέχρι κάποιο βύθισμα T κατά μήκος του πλοίου, τότε ο όγκος της γάστρας υπολογίζεται ως εξής:

			[image: ]

			(3.28)

			όπου με L συμβολίζεται το διάστημα ολοκλήρωσης (π.χ. LBP). Η σχέση (3.28) είναι ολοκληρώσιμη κατά Simpson, αν είναι γνωστές οι τιμές A(x) σε συγκεκριμένους ισαπέχοντες νομείς. Για τον υπολογισμό των A(x), απαιτείται το σχέδιο των εγκάρσιων τομών του πλοίου, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.10. 

			[image: ]

			Σχήμα 3.10 Σχέδιο εγκάρσιων τομών πλοίου.

			Έστω ότι απαιτείται ο υπολογισμός του A(x) μέχρι το βύθισμα [image: ]στον νομέα x, που συμβολίζουμε με Ax. Στο σχέδιο του περιγράμματος του νομέα του Σχήματος 3.11, επιλέγουμε [image: ] περιττά σημεία, που ισαπέχουν κατά το ύψος [image: ]. Σύμφωνα με τον πρώτο κανόνα του Simpson, θα είναι:
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			(3.29)

			όπου:

			[image: ]

			και [image: ] είναι τα ημιπλάτη ή οι τετμημένες του περιγράμματος του νομέα μέχρι το αντίστοιχο ύψος z. Αν υποθέσουμε ότι έχουμε 11 ισαπέχοντες νομείς [0, 1, …, 10], τότε μπορούμε να υπολογίσουμε τα αντίστοιχα εμβαδά για κάθε νομέα από τη σχέση (3.29) και να ολοκληρώσουμε αριθμητικά τη σχέση (3.28) ως εξής:
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			(3.30)

			όπου [image: ] είναι η ισαπόσταση των νομέων.
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			Σχήμα 3.11 Αριθμητικός υπολογισμός στοιχείων εγκάρσιας τομής.

			Η θέση του κέντρου όγκου Β της γάστρας μέχρι το βύθισμα Τ προσδιορίζεται με βάση την απόστασή του από το βασικό επίπεδο αναφοράς ΚΒ ή VCB και την απόστασή του από τον μέσο νομέα (amidships) xΒ ή LCB. Η απόστασή του από το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας (Transverse Centre of Buoyancy/TCB) είναι, προφανώς, μηδενική. Οι μοχλοβραχίονες των ροπών ως προς επίπεδα υπολογίζονται από το λόγο των αντίστοιχων ροπών προς τον συνολικό όγκο. Δδηλαδή:

			[image: ]

			(3.31α)

			[image: ]

			(3.31β)

			Η ροπή Mxy συμβολίζεται και ως MV (Vertical), ενώ η Myz συμβολίζεται και ως ML (Longitudinal). Από τον ορισμό της MV ως προς το επίπεδο (xy), είναι:

			[image: ]

			(3.32)

			Το ολοκλήρωμα στη σχέση (3.32) εκφράζει τη ροπή του στοιχειώδους όγκου [image: ] ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς. Για διαφορικές μεταβολές dx, η εγκάρσια διατομή Ax παραμένει «σταθερή» (Σχήμα 3.8). Οπότε, το ολοκλήρωμα της σχέσης (3.32) γράφεται:
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			(3.33)

			όπου, προφανώς, το διπλό ολοκλήρωμα με πεδίο ορισμού το AX­ μετατρέπεται σε απλό στο διάστημα [0-T] και το b(z) είναι το ημιπλάτος στην κατηγμένη z.
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			Σχήμα 3.12 Στοιχειώδης εγκάρσια τομή.

			Αν ορίσουμε στη θέση [image: ] το ολοκλήρωμα: 
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			(3.34)

			τότε, προφανώς, η σχέση (3.33) γράφεται: 

			[image: ]

			(3.35)

			με ολοκληρώσιμη κατά Simpson τη συνάρτηση MVX, που υπολογίζεται από τη σχέση (3.34). Αλλά και η (3.34) προσεγγίζεται αριθμητικά, αν θεωρήσουμε την προς ολοκλήρωση συνάρτηση: 

			[image: ]

			(3.36)

			Θεωρώντας, για παράδειγμα, το νομέα του Σχήματος 3.7, έχουμε:

			[image: ]

			(3.37)

			Συνήθως οι υπολογισμοί για το υδροστατικό διάγραμμα πινακοποιούνται σε συνοπτική μορφή. Σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι χρήσιμο να θεωρήσουμε ότι οι αποστάσεις [image: ] είναι πολλαπλάσια του ισοδιαστήματος δz. Οπότε, η σχέση (3.37) γράφεται:

			[image: ]

			(3.38)

			Το άθροισμα της αγκύλης της σχέσης (3.38) μπορεί να θεωρηθεί το άθροισμα των όρων που προκύπτουν από τα γινόμενα των τριών στηλών του Πίνακα 3.2 και συμβολίζεται με f(MVX). Κατά τον ίδιο τρόπο, υπολογίζεται και το εμβαδόν του νομέα, μέσω της συνάρτησης f(A).
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			Πίνακας 3.2 Υπολογισμός συναρτήσεων εμβαδού και ροπής εγκάρσιας τομής.

			Αν ολοκληρωθούν οι αντίστοιχοι υπολογισμοί για τους 11 θεωρητικούς νομείς του πλοίου, τότε το ολοκλήρωμα (3.33) προσεγγίζεται κατά Simpson ως εξής:

			[image: ]

			(3.39)

			όπου ο όρος f(MV) μπορεί να υπολογισθεί από τον Πίνακα 3.3. Στον ίδιο πίνακα, υπολογίζεται και η συνάρτηση που εκφράζει τους όρους του αναπτύγματος εντός των αγκυλών της σχέσης (3.30), για τον υπολογισμό του όγκου εκτοπίσματος.
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			Πίνακας 3.3 Υπολογισμός συναρτήσεων εκτοπίσματος και ροπής ως προς βασικό επίπεδο αναφοράς.

			Συνδυάζοντας τώρα τις εκφράσεις (3.30) και (3.39), προκύπτει ότι:
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			(3.40)

			Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία για τη διαμήκη θέση του κέντρου άντωσης [σχέση (3.31β)], έχουμε:

			[image: ]

			(3.41)

			Το ολοκλήρωμα της συνάρτησης F(x) = xAx στη σχέση (3.41) προσεγγίζεται ως:
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			(3.42)

			Στο σύστημα συντεταγμένων που έχει επιλεγεί οι αποστάσεις [image: ] είναι προσημασμένες ως προς τον μέσο νομέα με θετική φορά προς την πλώρη. Αν τις αντικαταστήσουμε με τα πολλαπλάσιά τους ως προς δx, τότε θα έχουμε:
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			(3.43)

			Για τον υπολογισμό της αντίστοιχης συνάρτησης f(ML) της σχέσης (3.43), μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ο Πίνακας 3.4. Συνδυάζοντας τώρα τις εκφράσεις (3.30) και (3.43), προκύπτει ότι:
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			(3.44)
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			Πίνακας 3.4 Υπολογισμός συνάρτησης ροπής όγκου ως προς τον μέσο νομέα.

				

			3.3.2 Υπολογισμός γεωμετρικών στοιχείων ίσαλων επιφανειών

			Η δεύτερη σημαντική ομάδα του υδροστατικού διαγράμματος αναφέρεται στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ισάλου, που αντιστοιχεί στο υπό μελέτη βύθισμα. Τα στοιχεία αυτά χρησιμοποιούνται ως επί το πλείστον για τον υπολογισμό καταστάσεων που εμπίπτουν στην περιοχή των μικρών μεταβολών και είναι: το εμβαδόν της ισάλου AW, το κέντρο επιφάνειάς της και οι δεύτερες ροπές ως προς τους άξονες 0x και 0y, Ixx και Iyy. Θεωρούμε τη συμμετρική ίσαλο του Σχήματος 3.9, της οποίας, έστω ότι τα ημιπλάτη b είναι γνωστά σε 11 νομείς. Σύμφωνα με τον πρώτο κανόνα του Simpson, τα χαρακτηριστικά της ισάλου υπολογίζονται ως εξής:

			Εμβαδόν ισάλου:

			[image: ]

			(3.45)

			Πρώτη ροπή ισάλου ως προς y:

			[image: ]

			(3.46)

			όπου έχουν χρησιμοποιηθεί, κατά τα γνωστά, οι πολλαπλασιαστές των μοχλοβραχιόνων. 

			Διαμήκης θέση του κέντρου πλευστότητας:

			[image: ]

			 (3.47)

			όπου οι συναρτήσεις f(Myy) και f(AW) είναι και πάλι οι όροι εντός των αγκυλών στα αναπτύγματα Simpson.

			Εγκάρσια ροπή αδράνειας:

			[image: ]

			(3.48)

			Διαμήκης ροπή αδράνειας:

			[image: ]

			(3.49)

			[image: ]

			Σχήμα 3.13 Υπολογισμός γεωμετρικών στοιχείων συμμετρικής ισάλου.

			[image: ]

			Πίνακας 3.5 Υπολογισμός γεωμετρικών στοιχείων εγκάρσιας τομής.

			[image: ]

			Πίνακας 3.6 Υδροστατικό διάγραμμα.

			[image: ]

			νακας 3.7 Υπολογισμός βρεχόμενης επιφάνειας.
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			Λυμένα παραδείγματα

			Παράδειγμα 3.1

			Τα υδροστατικά στοιχεία ενός επιβατηγού πλοίου μήκους 174 m μεταξύ καθέτων δίνονται στον Πίνακα Π3.1, για συγκεκριμένο αριθμό βυθισμάτων. Τα δεδομένα του πίνακα αντιστοιχούν στο βύθισμα T (Draft), στο εκτόπισμα Δ (Displt), στη διαμήκη θέση του κέντρου άντωσης από την πρυμναία κάθετο (LCB), στη διαμήκη θέση του κέντρου πλευστότητας από την πρυμναία κάθετο (LCF), στους τόνους ανά εκατοστό βύθισης (TP1), στη ροπή μεταβολής της διαγωγής ανά εκατοστό (MCT1) και στην κατακόρυφη θέση του μετάκεντρου (KM). Σε συγκεκριμένη φόρτωση του πλοίου, μετρώνται: το πρωραίο βύθισμα TF = 5,5 m και το πρυμναίο TA = 6 m. Στη συνέχεια, βάρος 50t τοποθετείται πάνω στο πλοίο και οι συντεταγμένες του κέντρου του ως προς το σωματοπαγές σύστημα αναφοράς είναι xP = 10 m προς την πλώρη, yP = 5 m προς τα θετικά του άξονα y και zP = 10 m από το βασικό επίπεδο αναφοράς. Το αρχικό κέντρο βάρους του πλοίου (KG0) απέχει 8 m από το βασικό επίπεδο. Ζητείται το αρχικό εκτόπισμα του πλοίου και τα βυθίσματά του μετά την τοποθέτηση του βάρους. 
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			Πίνακας Π3.1. Υδροστατικά στοιχεία.

			Λύση

			Η λύση του προβλήματος βασίζεται στη θεωρία των μικρών μεταβολών και στα δεδομένα του υδροστατικού διαγράμματος. Η αρχική γωνία διαμήκους διαγωγής και το μέσο βύθισμα υπολογίζονται από τις σχέσεις:

			[image: ] 

			Στη συνέχεια, με γραμμική παρεμβολή ως προς το ΤΜ μεταξύ των βυθισμάτων 5,25 m και 6,3 m, ορίζουμε το συντελεστή παρεμβολής f και υπολογίζουμε τα απαιτούμενα υδροστατικά στοιχεία:

			[image: ] 

			Το xF είναι η προσημασμένη απόσταση του κέντρου πλευστότητας από τον μέσο νομέα στο καθιερωμένο σωματοπαγές σύστημα. Το μέγεθος CDT1 στη σχέση (3.10) υπολογίζεται ως εξής:

			[image: ] = 2.979 × (−7,76/174) = −1,328

			Οπότε, το νέο εκτόπισμα υπολογίζεται από τη σχέση (3.10α)

			[image: ]

			Στο νέο αυτό εκτόπισμα, αντιστοιχούν νέα υδροστατικά στοιχεία τα οποία υπολογίζουμε με παρεμβολή ως προς το Δ. Οι νέες τιμές είναι:

			[image: ]

			και το νέο εκτόπισμα προκύπτει ως:

			[image: ]

			Παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει ουσιαστική μεταβολή στην τιμή του νέου εκτοπίσματος. Οπότε, η διαδικασία έχει συγκλίνει ουσιαστικά από το πρώτο αποτέλεσμα.

			Για το δεύτερο ερώτημα, το νέο εκτόπισμα και η νέα τιμή της απόστασης του κέντρου βάρους από το βασικό επίπεδο είναι: 

			[image: ] 

			Από τον Πίνακα Π3.1, υπολογίζουμε πάλι με γραμμική παρεμβολή τα υδροστατικά στοιχεία για το εκτόπισμα Δ1:

			[image: ]

			Η γωνία εγκάρσιας κλίσης υπολογίζεται από τη σχέση (2.65), για «μικρές» γωνίες κλίσης:

			[image: ] 

			Εφόσον πρόκειται για συμβατική μορφή πλοίου (L >> B), χρησιμοποιούμε, καταρχάς, τις προσεγγίσεις:

			[image: ] 

			Στη συνέχεια, η γωνία διαμήκους κλίσης και η διαγωγή του πλοίου υπολογίζονται μέσω της απλοποιημένης σχέσης (2.56):

			[image: ] 

			και τα δύο βυθίσματα του πλοίου από τις προφανείς σχέσεις:

			[image: ] 

			Παράδειγμα 3.2

			Φορτηγό πλοίο μήκους 100 m πλέει σε βύθισμα πρωραίο ΤF = 3,5 m και πρυμναίο ΤΑ = 4,00 m. Στον Πίνακα Π3.2, δίνονται τα εξής στοιχεία για πέντε ισαπέχοντες νομείς: εμβαδόν εγκάρσιας τομής έως την ίσαλο και ημιπλάτος ισάλου.
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			Πίνακας Π3.2 Εμβαδά εγκάρσιων τομών και ημιπλάτη.

			Ζητούνται

			α) Πού πρέπει να τοποθετηθεί βάρος 500 t, ώστε το πλοίο να γίνει ισοβύθιστο;

			β) Ποιο θα είναι τότε το βύθισμα του πλοίου Τ0;

			Λύση

			Το πρόβλημα λύνεται με τη θεωρία των μικρών μεταβολών. Τα ημιπλάτη στην προβολή της επιφάνειας πλεύσης πάνω στο βασικό επίπεδο αναφοράς παραμένουν ίσα με αυτά του Πίνακα Π3.2, εφόσον η γωνία εγκάρσιας κλίσης είναι μηδενική. Οι υπολογισμοί των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της προβολής της ισάλου και των στοιχείων της γάστρας γίνονται, κατά Simpson:

			Ισαπόσταση νομέων δx = 100/4 = 25 m

			Εμβαδόν προβολής ίσαλου επιφάνειας (σχέση 3.45)

			ΑW= 25/3 × [1 × 4 + 4 × 9 + 2 ×10 + 4 × 9 +1 × 0] = 1.600 m2

			Πρώτη ροπή επιφάνειας ως προς τον μέσο νομέα (σχέση 3.46)

			Mx x = 2× 25/3 × [1 × 4 × (−50) + 4 × 9 × (−25) + 2 × 10 × (0) + 4 × 9 × (25) + 1× 0 × (−50)] = −3.333,33 m2

			Διαμήκης θέση κέντρου πλευστότητας

			xF = Mxx/AW = −2,083 m

			Εγκάρσια ροπή αδράνειας (σχέση 3.48)

			Iyy = 2× 25/3× [1× (−50)2 × 4 + 4 × (−25)2 × 9 + 2 × 0 × 10 + 4 × (25)2 × 9 + 1 × (50)2 × 0] = 916.666,6 m4

			Εγκάρσια ροπή αδράνειας ως προς το κέντρο πλευστότητας

			IFyy = Iyy−AW∗ xF2 = 909.722,2 m2

			Διαμήκης ροπή αδράνειας (σχέση 3.49)

			Ixx = 2/3 × 25/3 × [1 × 43 + 4 × 93 + 2 × 10 3+ 4 × 93 + 1 × 0] = 43.866,6 m4

			Όγκος εκτοπίσματος (σχέση 3.30)

			∇ = 25/3 × [1 × 20 + 4 × 70 + 2 × 80 + 4 × 60 + 1 × 0] = 5.833,333 m3

			Εκτόπισμα (γ = 1,025 t/m3)

			∆ = γ∇ = 5.979,166t

			Ροπή όγκου ως προς τον μέσο νομέα (σχέση 3.41)

			ML = 25/3 × [1 × (−50) × 20 + 4 × (−25) ×70 + 2 × 0 × 80 + 4 × (25) × 60 + 1× (50) × 0] = −33.333,33 m4

			Διαμήκης θέση του κέντρου όγκου

			xB = ML/∇ = −5,714 m

			Στη συνέχεια, θεωρούμε το αντίστροφο πρόβλημα, δηλαδή το πλοίο πλέει ισοβύθιστο στο ζητούμενο βύθισμα Τ0 και αφαιρείται από τη θέση xP το φορτίο P = 500 t, έτσι ώστε να προκύψει η αρχική ίσαλος πλεύσης. Τότε, σύμφωνα με τη θεωρία των μικρών μεταβολών για συμβατικά πλοία, η γωνία διαμήκους κλίσης θ υπολογίζεται από τη σχέση:

			[image: ]

			Αλλά, η αρχική διαγωγή είναι γνωστή από τα βυθίσματα. Επομένως:

			[image: ]

			Αντικαθιστούμε όλες τις γνωστές τιμές στην προηγούμενη σχέση:

			[image: ]

			Άρα, το κέντρο βάρους του φορτίου πρέπει να βρίσκεται σε απόσταση 7,241 m από τον μέσο νομέα προς την πλώρη (απάντηση πρώτου ερωτήματος). Ξεκινώντας από την ίδια υποθετική κατάσταση Τ0, το βύθισμα στην πλώρη υπολογίζεται ως:

			[image: ]

			όπου η παράλληλη βύθιση:

			[image: ]

			και λύνοντας ως προς Τ0 την προηγούμενη εξίσωση βρίσκουμε:

			[image: ].

		

	
		
			Κεφάλαιο 4

			Η εγκάρσια κλίση των συμβατικών πλοίων

			Σύνοψη

			Η εγκάρσια κλίση των συμβατικών πλοίων έχει ιδιαίτερη σημασία στη ναυπηγική, καθώς σχετίζεται άμεσα με την ασφάλειά τους. Η πιθανότητα βύθισης ή ανατροπής ενός πλοίου λόγω εγκάρσιας κλίσης, σε δυσμενείς συνθήκες, είναι πολύ μεγαλύτερη από τη διαμήκη, εκτός πολύ ειδικών περιπτώσεων. Μια πρώτη αιτιολόγηση θα μπορούσε να βασιστεί και στα συμπεράσματα της θεωρίας των μικρών μεταβολών, σύμφωνα με την οποία, για δεδομένη εξωτερική ροπή, ένα πλοίο αποκτά πολύ μεγαλύτερη γωνία εγκάρσιας κλίσης (σε σχέση με τη διαμήκη) λόγω του μεγάλου λόγου μήκους-πλάτους. Μολαταύτα, οι πραγματικές καταστάσεις επεκτείνονται σε περιοχές που δεν καλύπτονται από την προηγούμενη θεωρία, δηλαδή στην πράξη ενδιαφέρουν οι μεγάλες γωνίες κλίσης, στις οποίες τα χαρακτηριστικά της άντωσης δεν μπορούν να υπολογιστούν από απλές γεωμετρικές σχέσεις. Σε αυτές τις περιπτώσεις, χρησιμοποιείται η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, που εξαρτάται από τη γεωμετρία και τη φόρτωση του πλοίου. Σε συνδυασμό με τις ροπές κλίσης, η καμπύλη αυτή παρέχει όλη την πληροφορία για την εγκάρσια ισορροπία και ευστάθειά του και, κυρίως, για την ικανότητά του να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις των κανονισμών. Το βασικό στοιχείο που απαιτείται για να κατασκευαστεί οποιαδήποτε καμπύλη μοχλοβραχίονα επαναφοράς είναι το διάγραμμα των καμπυλών ευστάθειας. Όπως το υδροστατικό διάγραμμα, έτσι και οι καμπύλες ευστάθειας αποτελούν συνάρτηση της εξωτερικής γεωμετρίας του πλοίου και συνοδεύουν τη ζωή του, εφόσον δεν υπάρξουν αλλαγές στις γραμμές του. Για διδακτικούς σκοπούς, στο κεφάλαιο αυτό προτάσσεται η μεθοδολογία της κατασκευής και των χαρακτηριστικών της καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς και οι επιδράσεις διαφόρων δυνάμεων και ροπών. Στη συνέχεια, περιγράφεται ο τρόπος υπολογισμού των καμπυλών ευστάθειας και εξετάζονται ορισμένα ειδικά θέματα.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1, 2 και 3 στο παρόν.

			4.1 Μοχλοβραχίονας επαναφοράς και καμπύλες ευστάθειας

			Στη μελέτη των περιπτώσεων, κατά τις οποίες εξετάζεται μόνο η εγκάρσια ευστάθεια ενός πλοίου, υποθέτουμε ότι η διαγωγή του δεν μεταβάλλεται και ότι η κατακόρυφος που διέρχεται από το κέντρο άντωσης Β' κάτω από την κεκλιμένη ίσαλο WL' τέμνει πάντοτε την αρχική κατακόρυφο που διέρχεται από το κέντρο βάρους G (Σχήμα 4.1). Έτσι, σε οποιαδήποτε γωνία εγκάρσιας κλίσης θεωρούμε ότι η κατακόρυφος διά του B' τέμνει την αρχική διά του Β στο σημείο N, που καλείται ψευδομετάκεντρο. Η υπόθεση αυτή δεν αληθεύει για μεγάλες κλίσεις, εκτός αν το πλοίο είναι συμμετρικό και περί τον μέσο νομέα του, δηλαδή εάν έχει δύο επίπεδα συμμετρίας. Όπως έχει αποδειχθεί στη θεωρία των μικρών μεταβολών, το ψευδομετάκεντρο δεν παραμένει σταθερό σημείο σε μεγάλες κλίσεις.

			Στη μελέτη των εγκάρσιων κλίσεων, το εκτόπισμα του πλοίου θεωρείται γνωστό και, επομένως, σε οποιαδήποτε εξωτερική ροπή κλίσης MH (Heeling Moment), το πλοίο «αντιδρά» με τη ροπή επαναφοράς (Righting Moment), που δημιουργείται από το ζεύγος των αντίθετων δυνάμεων, του βάρους του πλοίου W (= Δ) και της άντωσης Δ:

			[image: ]

			(4.1)

			[image: ]

			Σχήμα 4.1 Η δημιουργία της ροπής επαναφοράς ή ανόρθωσης.

			Η σχέση (4.1) εκφράζει απλώς τη συνθήκη ισορροπίας και, για δεδομένα (MH, Δ), πρέπει να είναι γνωστή η συνάρτηση του μοχλοβραχίονα επαναφοράς GZ(φ) (Righting Arm), ώστε να υπολογιστεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης φ. Ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς ή ευστάθειας (ή ανόρθωσης) υπολογίζεται ως συνάρτηση της γωνίας κλίσης για κάθε κατάσταση φόρτωσης ενός πλοίου (Comstock, 1968). Η γραφική του αναπαράσταση ονομάζεται καμπύλη μοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας (GZ-φ) και κατασκευάζεται μέσω των καμπυλών ευστάθειας (Cross Curves of Stability), που αποτελούν τη γεωμετρική ταυτότητα ενός συγκεκριμένου πλοίου (όπως και το υδροστατικό διάγραμμα).

			[image: ]

			Σχήμα 4.2 Γραφική αναπαράσταση του μοχλοβραχίονα των καμπυλών ευστάθειας.

			Οι καμπύλες ευστάθειας είναι παραμετρικές συναρτήσεις του εκτοπίσματος Δ του πλοίου και της γωνίας εγκάρσιας κλίσης φ (Comstock, 1968· Biran, 2003· Λουκάκης και Πέρρας, 1982). Με τη βοήθεια αυτών των καμπυλών, για ένα συγκεκριμένο ζεύγος (Δ, φ), μπορεί να υπολογιστεί η απόσταση του κέντρου άντωσης από ένα κατακόρυφο επίπεδο που περιστρέφεται γύρω από τον διαμήκη άξονα του σωματοπαγούς συστήματος αναφοράς, ο οποίος είναι, συνήθως, η τομή του διαμήκους επιπέδου συμμετρίας με το βασικό επίπεδο αναφοράς του πλοίου. Στο Σχήμα 4.2, το ίχνος του άξονα συμβολίζεται με Κ, ενώ το κέντρο άντωσης (όγκου) κάτω από μια κεκλιμένη κατά φ ίσαλο συμβολίζεται με ΒΦ. Οι κατακόρυφες που διέρχονται από τα σημεία Βφ και Κ είναι, προφανώς, κάθετες στην ίσαλο. Αν Κ' είναι η προβολή του Βφ πάνω στην κατακόρυφο διά του Κ και Ζ' είναι η προβολή του Κ στην κατακόρυφο διά του Βφ, τότε ισχύει [image: ]. Ο μοχλοβραχίονας [image: ] είναι ίσος με την απόσταση του Βφ από το κεκλιμένο επίπεδο διά του Κ και, θεωρητικά, προκύπτει ως ο λόγος της ροπής όγκου προς τον ολικό όγκο κάτω από την ίσαλο WLφ. 

			Οι τιμές του [image: ] για μια συγκεκριμένη γωνία κλίσης φ είναι συναρτήσεις του εκτοπίσματος (κάτω από τις αντίστοιχες ισάλους) και, για δεδομένο εκτόπισμα, συναρτήσεις των γωνιών φi. Οι καμπύλες ευστάθειας [image: ]= f (Δ, φ) υπολογίζονται για μηδενική (ή σταθερή) διαγωγή. Μια αντιπροσωπευτική εικόνα του διαγράμματός τους φαίνεται στο Σχήμα 4.3.

			[image: ]

			Σχήμα 4.3 Το διάγραμμα των καμπυλών ευστάθειας.

			Όπως προκύπτει από το Σχήμα 4.4, για δεδομένο εκτόπισμα και κέντρο βάρους ενός πλοίου, η τιμή του μοχλοβραχίονα επαναφοράς σε γωνία [image: ] υπολογίζεται από τη σχέση:

			[image: ]

			(4.2)

			Η σχέση (4.2) υποδεικνύει και τον τρόπο κατασκευής της καμπύλης (GZ-φ). Αν υποθέσουμε ότι το Σχήμα 4.3 αντιστοιχεί στις καμπύλες ευστάθειας του δεδομένου πλοίου, τότε, για το εκτόπισμα Δο, βρίσκονται από τις καμπύλες σταθερού φι (φι= φ1, ..., φΝ) οι αντίστοιχες τιμές του ΚΖ' και από τη σχέση (4.2), με την αφαίρεση του όρου KGsinφ, οι τιμές του GZi (Σχήμα 4.5). Ενώνοντας τα σημεία (φi, GZi) με κατάλληλη συνάρτηση παρεμβολής, δημιουργείται η συνεχής καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς (GZ-φ).
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			Σχήμα 4.4 Ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς GZ σε σχέση με τον KZ' των καμπυλών ευστάθειας.
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			Σχήμα 4.5 Η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			 Όπως είναι προφανές από τη μεθοδολογία κατασκευής της, η καμπύλη GZ-φ ενός πλοίου αντιστοιχεί:

			(1) σε σταθερό εκτόπισμα,

			(2) σε δεδομένη φόρτωση του πλοίου,

			(3) σε σταθερή, συγκεκριμένη διαγωγή.

			Από τις τρεις παραπάνω ιδιότητες, οι δύο πρώτες αφορούν δεδομένες και υπαρκτές καταστάσεις. Ο όρος «φόρτωση» (Loading condition) δηλώνει την κατανομή των βαρών του πλοίου, από την οποία προκύπτει το κέντρο βάρους του. Όταν δεν υπάρχουν ελεύθερες επιφάνειες, η γνώση του κέντρου βάρους αρκεί, για να υπολογιστεί η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς. Όταν όμως υπάρχουν δεξαμενές μερικώς πληρωμένες με υγρά, η καμπύλη επηρεάζεται άμεσα. Έτσι, ο όρος «φόρτωση», που περιλαμβάνει και αυτήν την πληροφορία, είναι ορθότερος από τον όρο «κέντρο βάρους». Η τρίτη ιδιότητα της σταθερής διαγωγής είναι ιδεατή. Λόγω της γεωμετρίας των γραμμών του, όταν ένα πλοίο αποκτά μεγάλες κλίσεις, το κέντρο άντωσης κινείται και κατά τη διαμήκη διεύθυνση. Τότε, το πλοίο αποκτά, αναγκαστικά, και διαγωγή, ώστε το σταθερό κέντρο βάρος του να βρεθεί στην ίδια κατακόρυφη. Στις συνήθεις όμως μελέτες αγνοείται αυτή η επίδραση.

			4.1.1 Χαρακτηριστικά της καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς

			Αν είναι γνωστή η συνάρτηση MH(φ), τότε, από τη σχέση (4.1) συνάγεται ότι το πλοίο θα ισορροπήσει όταν η ροπή κλίσης θα είναι ίση με τη ροπή επαναφοράς ή, ισοδύναμα, όταν οι δύο μοχλοβραχίονες θα γίνουν ίσοι. Μοχλοβραχίονας κλίσης ορίζεται ο: 

			[image: ]

			(4.3)

			Αν υποθέσουμε ότι η καμπύλη κλίσης (GZH-φ) στο Σχήμα 4.6 είναι γνωστή, τότε προκύπτουν δύο πιθανά σημεία υδροστατικής ισορροπίας, τα Ε και Α. Το σημείο Ε είναι σημείο ευσταθούς ισορροπίας (angle of stable equilibrium) και το σημείο Α ασταθούς. Πράγματι, αν υποθέσουμε ότι μια διαταραχή της ισορροπίας γύρω από το Ε οδηγεί στο σημείο Ε1, τότε ο μοχλοβραχίονας κλίσης γίνεται μεγαλύτερος από το μοχλοβραχίονα επαναφοράς και το πλοίο τείνει να κινηθεί προς το Ε. Όμοια, αν υποθέσουμε ότι μια στοιχειώδης διαταραχή οδηγεί στο Ε2, τότε ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς γίνεται μεγαλύτερος από το μοχλοβραχίονα κλίσης και το πλοίο τείνει πάλι να επανέλθει στο Ε. Αντίθετα, η διαταραχή Α2 στην περιοχή του Α τείνει να επαναφέρει το πλοίο στο σημείο ευσταθούς ισορροπίας, ενώ η διαταραχή Α1 οδηγεί σε ανατροπή του πλοίου. Προφανώς, η γωνία ευσταθούς ισορροπίας φΗ είναι η τετμημένη του Ε, ενώ της ασταθούς ισορροπίας (angle of unstable equilibrium) είναι η τετμημένη του Α. Η γωνία φC, στην οποία μηδενίζεται ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς μετά το σημείο ασταθούς ισορροπίας, ονομάζεται γωνία ανατροπής (capsizing angle).
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			Σχήμα 4.6 Τα σημεία ευσταθούς (Ε) και ασταθούς (A) ισορροπίας.

			Εκτός ειδικών περιπτώσεων, που προδιαγράφονται από κανονισμούς, η ροπή κλίσης οφείλεται συνήθως, είτε σε σταθερή εξωτερική ροπή που ασκείται στο πλοίο (π.χ. ροπή ανέμου) είτε σε μετακίνηση βαρών εντός του πλοίου. Στην πρώτη περίπτωση, παριστάνεται από μια ευθεία παράλληλη προς τον άξονα των φ, ενώ στη δεύτερη είναι συνημιτονοειδής συνάρτηση της γωνίας φ. Για να αιτιολογήσουμε τη δεύτερη περίπτωση, υποθέτουμε ότι ένα βάρος P μετακινείται παράλληλα προς το βασικό επίπεδο, από το σημείο A στο σημείο B, και ότι τα δύο αυτά σημεία απέχουν μεταξύ τους απόσταση d, σύμφωνα με το Σχήμα 4.7. Λόγω της μετακίνησης του P, προκαλείται η εγκάρσια κλίση φ. Ως μηχανικό ισοδύναμο της τελικής κατάστασης μπορεί να θεωρηθεί ότι, με τη φανταστική προσθαφαίρεση του P στο σημείο A, παραμένει αναλλοίωτη η αρχική κατάσταση βαρών, ενώ επιβάλλεται το εξωτερικό ζεύγος δυνάμεων (−P, P), που, στην κεκλιμένη κατάσταση, απέχουν μεταξύ τους κατά d∙cosφ. Επομένως:
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			(4.4)
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			Σχήμα 4.7 Η τελική ροπή κλίσης λόγω οριζόντιας μετακίνησης φορτίου.

			Η σχέση (4.4) γενικεύεται για Ν ταυτόχρονες μετα κινήσεις πολλών βαρών [image: ]:
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			(4.5)

			όπου [image: ] οι προσημασμένες μετακινήσεις τους (ομόσημες προς τις γωνίες φ), όπως έχουν οριστεί και στη θεωρία μικρών μεταβολών (βλ. Κεφάλαιο 1).

			Στην καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς διακρίνονται δύο περιοχές, η περιοχή της αρχικής ευστάθειας (initial stability) και η περιοχή της ευστάθειας μεγάλων κλίσεων (stability at large inclinations), όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.8. Η αρχική ευστάθεια αναφέρεται σε μικρές γωνίες εγκάρσιας κλίσης γύρω από την αρχική γωνία ισορροπίας, στις οποίες ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς GZ μπορεί να υπολογιστεί από απλές σχέσεις, που προκύπτουν από τη θεωρία των μικρών μεταβολών, όπως περιγράφεται και στην επόμενη παράγραφο. Αντίθετα, στην περιοχή των μεγάλων κλίσεων, ο GZ υπολογίζεται από ειδικά διαγράμματα (καμπύλες ευστάθειας), που προκύπτουν από αριθμητικούς υπολογισμούς για όλες τις γεωμετρικές λεπτομέρειες του πλοίου (σχέδιο γραμμών και έξαλα). Η περιοχή ισχύος της αρχικής ευστάθειας εξαρτάται μονοσήμαντα από τη γεωμετρία της γάστρας. Για ογκώδη πλοία, με μεγάλο συντελεστή γάστρας, ή για πλοία με χαρακτηριστικές εγκάρσιες τομές U, η γωνία που ορίζει την περιοχή μπορεί να φτάνει και τις 15 μοίρες, ενώ σε πλοία με χαρακτηριστικές τομές V (π.χ. γρήγορα πολεμικά), η περιοχή περιορίζεται κάτω από τις 5 μοίρες. Στην Ενότητα 4.4.1 παρουσιάζονται σχετικά αποτελέσματα για συγκεκριμένους τύπους πλοίων.
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			Σχήμα 4.8 Ορισμός των περιοχών ευστάθειας στην καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			Σε μια τυχαία γωνία εγκάρσιας κλίσης φ, η ίσαλος WL1 δεν θα τέμνει γενικά την αρχική φ = 0 στο διάμηκες επίπεδο συμμετρίας, επειδή οι γραμμές του πλοίου μεταβάλλονται διαφορετικά στο αναδυόμενο από ό,τι στο καταδυόμενο τμήμα του (Σχήμα 4.9). Αν υποθέσουμε μια διαφορική μεταβολή dφ γύρω από την WL1, η οποία οδηγεί στην ίσαλο WL2, τότε οι κατακόρυφες που διέρχονται από τα αντίστοιχα κέντρα άντωσης Β1 και Β2 θα τέμνονται στο σημείο Μφ πάνω στο εγκάρσιο προβολικό επίπεδο. Οι μοχλοβραχίονες GZ1 και GZ2 σχηματίζουν επίσης μεταξύ τους γωνία dφ. Με απλές γεωμετρικές σχέσεις, βρίσκουμε (Λουκάκης κ.α., 2000):
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			(4.6)

			Επειδή εξετάζεται ισόογκη μεταβολή, το σημείο Fφ της τομής των ισάλων WL1 και WL2 είναι η προβολή του κέντρου πλευστότητας της WL1 σε εγκάρσιο επίπεδο. Εάν ο αντίστοιχος κύριος άξονας αδράνειας της WL1 ήταν κάθετος στο ίδιο επίπεδο, τότε, σύμφωνα με τη ανάλυση της Ενότητας 2.3, το σημείο Mφ θα συνέπιπτε με το εγκάρσιο μετάκεντρο. Αλλά, σε ένα πραγματικό πλοίο, το σχήμα μιας κεκλιμένης ισάλου είναι μη συμμετρικό και ο κύριος άξονας αδράνειας, ο οποίος σχετίζεται με την ειδική κλάση των προβλημάτων που αφορούν εγκάρσιες κλίσεις, αποκλίνει από το διαμήκη άξονα για τυχαία γωνία φ. Ως εκ τούτου, το σημείο Βφ δεν βρίσκεται στο ίδιο εγκάρσιο επίπεδο με το αρχικό Β και οι κατακόρυφες διά των Β και Βφ είναι ευθείες ασύμβατες στο χώρο. Επομένως, υπό σταθερή διαγωγή, το πραγματικό «εγκάρσιο» μετάκεντρο δεν συμπίπτει με το Μφ, αλλά γράφει μια τρισδιάστατη καμπύλη, όπως άλλωστε και τα κέντρα πλευστότητας Fφ και άντωσης Βφ. 

			Σε κάθε περίπτωση, η σχέση (4.6) υποδηλώνει μια χαρακτηριστική ιδιότητα της καμπύλης GZ-φ. Για φ = 0, η γωνία της εφαπτομένης της καμπύλης είναι ίση με το εγκάρσιο αρχικό μετακεντρικό ύψος GM, αφού, για διαφορικές μεταβολές γύρω από το φ = 0, ισχύει:
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			Συνεπώς, αν σχεδιαστεί η εφαπτομένη της καμπύλης στην αρχή των αξόνων, τότε η απόστασή της από τον άξονα φ στη θέση φ = 1rad θα είναι ίση με το αρχικό μετακεντρικό ύψος (Σχήμα 4.10). Σε κάθε άλλο σημείο, η εφαπτομένη της καμπύλης σχηματίζει γωνία ω με τον άξονα φ και ισχύει dGZ/dφ = ΖφΜφ, όπου το μέγεθος ZφΜφ μπορεί πάλι να θεωρηθεί ένα «ιδεατό» αρχικό μετακεντρικό ύψος, με αναφορά την ίσαλο WLφ.
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			Σχήμα 4.9 Ορισμός του μετάκεντρου σε κεκλιμένες ισάλους.
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			Σχήμα 4.10 Ορισμός του μετακεντρικού ύψους σε διάφορες γωνίες κλίσης.

			4.2 Ειδικές περιπτώσεις της καμπύλης στατικής ευστάθειας

			4.2.1 Πλοίο με «παράλληλες» πλευρές

			Ας υποθέσουμε ότι ένα συμμετρικό πλοίο έχει παράλληλες πλευρές (wall sided ship), οι οποίες είναι κάθετες στο επίπεδο της ίσαλου πλεύσης σε μια μεγάλη περιοχή βυθισμάτων (Σχήμα 4.11). Η συνθήκη αυτή συνεπάγεται ότι, σε ένα ικανό εύρος γωνιών εγκάρσιας κλίσης φ, τα περιγράμματα των προβολών των ισάλων πάνω στην αρχική θα ταυτίζονται, δηλαδή θα ισχύει η θεωρία των μικρών μεταβολών. Ως άμεση συνέπεια, τα επίπεδα των ισάλων σε ισόογκες μεταβολές θα τέμνουν την αρχική στον διαμήκη άξονα συμμετρίας της, που διέρχεται, προφανώς, από το κέντρο της πλευστότητας και είναι κύριος άξονας αδράνειας. Στο Σχήμα 4.11, το σημείο τομής του συγκεκριμένου άξονα με ένα εγκάρσιο επίπεδο συμβολίζεται με Ο. Επομένως, το κέντρο άντωσης Β'' κάτω από μια κεκλιμένη ίσαλο WLφ θα βρίσκεται στο ίδιο εγκάρσιο επίπεδο με το αρχικό Β.

			Εφόσον εξετάζονται ισόογκες μεταβολές, το τμήμα του όγκου (OAB) της αρχικής γάστρας μεταφέρεται στο τμήμα (ΟCD) κάτω από την κεκλιμένη και, λόγω συμμετρίας, θα ισχύει (ΟΑB)x = (OCD)x, δηλαδή ο μεταφερόμενος όγκος θα δίνεται από τη σχέση:
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			(4.7)

			όπου με x συμβολίζεται ο διαμήκης άξονας και L είναι το μήκος της αρχικής ισάλου. Αν υποθέσουμε ότι στη θέση x το πλάτος της ισάλου είναι b(x), τότε η διαφορά της εγκάρσιας απόστασης δyx και της καθ' ύψος απόστασης δzx των κέντρων (σημείων τομής των διαμέσων) των τριγώνων (ΟΑC)x και (OBD)x θα είναι:
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			(4.8α)
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			(4.8β)
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			Σχήμα 4.11 Πλοίο με παράλληλα τοιχώματα.

			Η οριζόντια μετακίνηση ΒΒ΄ του κέντρου άντωσης προκύπτει από τη ροπή μεταφοράς που προκαλείται λόγω της μετακίνησης του όγκου VT (βλ. Ενότητα 1.1.3.1): 
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			(4.9)

			όπου ∇ είναι ο σταθερός όγκος εκτοπίσματος. Αλλά:
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			(4.9α)

			Οπότε, από την (4.7) και την (4.8α), προκύπτει ότι: 
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			(4.10)

			Με τον ίδιο τρόπο, βρίσκουμε ότι:
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			(4.11)

			Είναι όμως γνωστό ότι η δεύτερη ροπή συμμετρικής ισάλου ως προς τον κύριο άξονα x δίνεται από τη σχέση:

			[image: ]

			Οπότε, οι (4.10) και (4.11) γράφονται:
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			(4.12)
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			(4.13)

			Η κάθετη από το νέο κέντρο άντωσης Β΄΄ στη νέα ίσαλο WLφ τέμνει την παλαιά κατακόρυφη διά του Β στο «ψευδομετάκεντρο» Ν. Από την απλή γεωμετρία του σχήματος, βρίσκουμε: 
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			(4.14)

			και από τις (4.12) και (4.13):
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			(4.15)

			Αν το κέντρο βάρους του σώματος είναι το G, τότε προκύπτει άμεσα ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς:
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			(4.16)

			Η σχέση (4.16) είναι γνωστή και ως τύπος του Scribanti (Λουκάκης και Πέρρας, 1982). Αποτελεί μερική περίπτωση της θεωρίας των μικρών μεταβολών και προκύπτει άμεσα από τις γενικές σχέσεις (2.73) και (2.74). Η ανάλυση που προηγήθηκε, είναι κλασική στα εγχειρίδια της υδροστατικής και βασίζεται στην υπόθεση ενός συμμετρικού πλοίου. Με τη βοήθεια όμως των σχέσεων (2.11) και (2.13) των μικρών μεταβολών, αποδεικνύεται εύκολα ότι ο τύπος του Scribanti ισχύει για οποιοδήποτε μη συμμετρικό πλοίο με παράλληλες πλευρές, αρκεί η αρχική ίσαλος να έχει μηδενικές κλίσεις και το σύστημα των αξόνων του σωματοπαγούς συστήματος να έχει την αρχή του πάνω στην κατακόρυφη που διέρχεται από το κέντρο της επιφάνειας της ισάλου.

			4.2.2 Εγκάρσια μετακίνηση φορτίου

			Ας υποθέσουμε ότι κάποιο φορτίο Ρ μετακινείται εγκάρσια από τη θέση 1 στη θέση 3 του Σχήματος 4.12, στο οποίο απεικονίζεται μια εγκάρσια τομή ενός πλοίου (κάθετη στον διαμήκη άξονα του σωματοπαγούς συστήματος). Η μετακίνηση ενός ή περισσότερων φορτίων σε ένα πλοίο, που νοείται ως η μετακίνηση του σημείου εφαρμογής του (τους), έχει άμεση συνέπεια την αλλαγή του συνολικού κέντρου βάρους του πλοίου G. Έχουμε τη δυνατότητα να αναλύσουμε τη μεταφορά του φορτίου 1-3 σε δύο ενδιάμεσες μετακινήσεις: την κάθετη στο βασικό επίπεδο 1-2 και την παράλληλη προς αυτό 2-3. Εξ αυτών, η πρώτη συνεπάγεται την παράλληλη προς τον άξονα z μετακίνηση, GOG, ενώ η δεύτερη την παράλληλη προς τον άξονα y μετακίνηση GG'.
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			Σχήμα 4.12 Μεταβολή του μοχλοβραχίονα επαναφοράς λόγω εγκάρσιας μετακίνησης φορτίου.

			Αν Δ είναι το συνολικό εκτόπισμα του πλοίου, τότε, σύμφωνα με το θεώρημα της μεταφοράς, ισχύουν οι:
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			 (4.17α)
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			(4.17β)

			Η κατακόρυφη διά του νέου κέντρου άντωσης Β' τέμνει την αρχική στο ψευδομετάκεντρο Ν. Επομένως, αν η μετακίνηση του φορτίου προκαλεί γωνία εγκάρσιας κλίσης φ, από το Σχήμα 4.12, προκύπτει ότι:
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			(4.18)

			Όπως είναι αναμενόμενο, η σχέση (4.18) είναι ισοδύναμη με την (4.16) (τύπος Scribanti), αλλά βασίζεται στη θεώρηση της πραγματικής μετακίνησης GOG' του συνολικού κέντρου βάρους του πλοίου. Επανερχόμαστε τώρα στο γεγονός ότι, σύμφωνα με τη μηχανική, η σχέση (4.2.11) αναλύει έμμεσα τη μεταφορά φορτίου σε δύο συνιστώσες:

			(1) την ανύψωση του κέντρου βάρους του πλοίου πάνω στην αρχική κατακόρυφη, που ισοδυναμεί με τη μείωση του αρχικού μοχλοβραχίονα επαναφοράς G0Z0:
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			(4.19α)
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			(4.19β)

			(2) την εφαρμογή μιας εξωτερικής ροπής κλίσης ΜΗ, που εξισορροπείται από τη ροπή επαναφοράς:
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			(4.20)

			Η σχέση (4.20) συνδέεται άμεσα με τις σχέσεις (4.4) και (4.5), για την εγκάρσια μετακίνηση φορτίων, με βάση τη μηχανική ισοδυναμία των ροπών.

			Στο διάγραμμα του μοχλοβραχίονα επαναφοράς του Σχήματος 4.13, οι δύο συνιστώσες (4.19β) και (4.20) σχεδιάζονται ως δύο καμπύλες. Η διακεκομμένη απεικονίζει τον διορθωμένο μοχλοβραχίονα GZ, που προκύπτει από τον αρχικό, σύμφωνα με την (4.19β), για κάθε φ. Η συνεχής GZH απεικονίζει το μοχλοβραχίονα κλίσης, ως συνέπεια της εξωτερικής ροπής ΜΗ, που είναι συνημιτονική συνάρτηση της φ, όπως φαίνεται στη σχέση (4.20). Η γωνία ευσταθούς ισορροπίας είναιη φΗ, που αντιστοιχεί στο σημείο Ε. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει κατακόρυφη ανύψωση του φορτίου, παρά μόνο «οριζόντια» μετακίνηση (παράλληλη προς το βασικό επίπεδο αναφοράς), το σημείο ευσταθούς ισορροπίας είναι το Ε0. Προφανώς, για ανύψωση του κέντρου βάρους του πλοίου, η γωνία ισορροπίας μεγαλώνει, ενώ σε αντίθετη περίπτωση μειώνεται. Σε κάθε περίπτωση, σύμφωνα με τις σχέσεις (4.17), η μεταβολή του μοχλοβραχίονα επαναφοράς υπολογίζεται από τη γενική σχέση:
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			(4.21)

			όπου δMxy, δMxz είναι οι ροπές μεταφοράς του βάρους (ή αθροίσματος μετακινουμένων βαρών), αντίστοιχα, ως προς το βασικό και το διάμηκες επίπεδο του σωματοπαγούς συστήματος. Αν δεν θεωρήσουμε τις επιδράσεις τους ανεξάρτητες, τότε η σχέση (4.21) μεταβάλλει απευθείας την καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 4.14. Η τιμή της γωνίας φΗ, στην οποία ο μοχλοβραχίονας μηδενίζεται, είναι ίση με τη γωνία κλίσης λόγω μετακίνησης του φορτίου. Προφανώς, και οι δύο μέθοδοι είναι ισοδύναμες.
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			Σχήμα 4.13 Μεταβολή της καμπύλης του GZ λόγω κατακόρυφης μετακίνησης φορτίου.
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			Σχήμα 4.14 Η συνολική μεταβολή της καμπύλης GZ λόγω εγκάρσιας μετακίνησης φορτίου.

			Άμεση σχέση με την ανάλυση που προηγήθηκε έχει και η έννοια του «έκκεντρου» φορτίου. Όταν σε ένα συμμετρικό πλοίο τοποθετηθεί κάποιο βάρος εκτός του διαμήκους επιπέδου συμμετρίας του, θα προκαλέσει, όπως είναι γνωστό, αύξηση του εκτοπίσματός του, εγκάρσια κλίση και διαγωγή. Η αύξηση του εκτοπίσματος είναι, προφανώς, ίση με το γνωστό βάρος που προστίθεται. Οπότε, η τελική ισορροπία του πλοίου, ως ισόογκη πλέον μεταβολή, μπορεί να θεωρηθεί επαλληλία δύο βασικών κινήσεων: της υποθετικής τοποθέτησης του βάρους πάνω στο διάμηκες επίπεδο συμμετρίας και, στη συνέχεια, της εγκάρσιας και οριζόντιας μετακίνησής του στην τελική του θέση. Επειδή το κέντρο άντωσης σε μηδενική εγκάρσια κλίση βρίσκεται πάντα πάνω στο διάμηκες επίπεδο συμμετρίας, η πρώτη κίνηση συνεπάγεται μηδενική κλίση και μόνο δημιουργία διαγωγής. Η δεύτερη κίνηση προκαλεί την τελική εγκάρσια κλίση του πλοίου, λόγω της ροπής της οριζόντιας μετακίνησης του βάρους, που, σύμφωνα με την (4.2.13), είναι: 
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			(4.22)

			όπου y είναι η προσημασμένη απόσταση από το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας. Προφανώς, η σχέση (4.22) ισχύει και για συνδυασμένες τοποθετήσεις Ν φορτίων, θετικών ή αρνητικών (αφαίρεση βάρους). Η κατά το ύψος τοποθέτηση των φορτίων συμπεριλαμβάνεται στη μεταβολή του KG, όπως φαίνεται στη σχέση (4.19α).
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			Σχήμα 4.15 Αρχική κλίση σε μη συμμετρική γάστρα.

			Ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης ο υπολογισμός της ροπής κλίσης σε μη συμμετρική γάστρα (Σχήμα 4.15). Αν υποθέσουμε ότι το εκτόπισμα Δ και το κέντρο βάρους G0 είναι γνωστά, τότε από τα υδροστατικά στοιχεία του πλοίου βρίσκουμε την αντίστοιχη ισοβύθιστη ίσαλο WL0, όπως επίσης, τη θέση του κέντρου άντωσης Β και το κέντρο πλευστότητας F (που δεν βρίσκονται στην ίδια κατακόρυφη). Υπενθυμίζεται ότι τα υδροστατικά στοιχεία υπολογίζονται για ισάλους παράλληλες προς το βασικό επίπεδο αναφοράς, το οποίο χαρακτηρίζεται από το σημείο Κ. Επειδή το G0 ­δεν βρίσκεται, εν γένει, στην ίδια κατακόρυφη με το Β (λόγω, για παράδειγμα, μετακίνησης ή πρόσθεσης φορτίων), δημιουργείται αρχική ροπή εγκάρσιας κλίσης που οδηγεί το πλοίο στη γωνία φ. Έχουμε πάλι τη δυνατότητα να αντικαταστήσουμε θεωρητικά την αρχική κατάσταση, με το μηχανικό ισοδύναμο μιας φανταστικής οριζόντιας μετακίνησης του βάρους στη θέση G πάνω από το Β και της ροπής του ζεύγους Δ·GG0, που, όμοια με τη σχέση (4.20), στην τελική κατάσταση ισορροπίας θα δίνει τη ροπή εγκάρσιας κλίσης:
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			(4.23)

			Η ροπή αυτή συνδυάζεται με τη ροπή επαναφοράς, που βασίζεται στο μοχλοβραχίονα GZ του «μετατοπισμένου» G (Σχήμα 4.15), για να υπολογιστεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης φ. Ανάλογη της σχέσης (4.23), χρησιμοποιείται ευρύτατα και στις διαμήκεις ροπές που προκαλούν τη διαγωγή του πλοίου.

			4.2.3 Αρνητικό αρχικό μετακεντρικό ύψος

			Όταν η απόσταση του κέντρου βάρους του πλοίου από το βασικό επίπεδο αναφοράς KG είναι μεγαλύτερη από την απόσταση του μετάκεντρου KM (Σχήμα 4.16), τότε το αρχικό μετακεντρικό ύψος είναι αρνητικό (negative metacentric height). Αυτό μπορεί να οφείλεται σε πολλούς λόγους, όπως είναι η κακή σχεδίαση, η κακή φόρτωση, η ύπαρξη δυσμενών ελεύθερων επιφανειών υγρών κτλ.
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			Σχήμα 4.16 Η έννοια του αρνητικού μετακεντρικού ύψους.

			Είναι προφανές ότι, για μικρές γωνίες φ, δημιουργείται αρνητικό ζεύγος ροπής βάρους-άντωσης, που τείνει να κλίνει περισσότερο το πλοίο, δηλαδή η εγκάρσια ισορροπία είναι ασταθής στο φ = 0. Το πλοίο θα εξακολουθήσει να κλίνει μέχρι τη γωνία φ0, στην οποία η κατακόρυφη διά του κέντρου άντωσης Βφ0 διέρχεται από το G και ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς μηδενίζεται, ενώ, για μεγαλύτερες γωνίες, γίνεται θετικός (Σχήμα 4.17). Στο Σχήμα 4.17, η εφαπτομένη της καμπύλης στο φ = 0 σχηματίζει γωνία ω με τον οριζόντιο άξονα και ισχύει tanω = GM, όπου GM είναι το αρχικό αρνητικό μετακεντρικό ύψος. Αν υποθέσουμε ότι ισχύει η σχέση Scribanti, μέχρι τουλάχιστον τη γωνία φ0, τότε, σύμφωνα με τη σχέση (4.16), ο μηδενισμός του μοχλοβραχίονα επαναφοράς στη φ0 συνεπάγεται:
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			ή
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			(4.24)

			από την οποία υπολογίζεται η γωνία ευσταθούς ισορροπίας, όταν είναι γνωστά τα υδροστατικά στοιχεία και το κέντρο βάρους στην αρχική φ = 0 (Comstock, 1968· Biran, 2003).

			[image: ]

			Σχήμα 4.17 Καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς με αρνητικό αρχικό μετακεντρικό ύψος.

			4.2.4 Ανηρτημένα φορτία

			Υπάρχουν διάφορα φορτία που, είτε προσωρινά είτε μόνιμα, αναρτώνται από συγκεκριμένα σημεία (freely suspended weights). Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η μεταφορά και η προσθαφαίρεση βαρών με τους γερανούς ενός πλοίου, η ανάρτηση λέμβων και ειδικών εμπορευμάτων κτλ. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η διεύθυνση της δύναμης του ανηρτημένου βάρους διέρχεται πάντα από το σημείο ανάρτησης Α (Σχήμα 4.18), και το κέντρο βάρους του πλοίου υπολογίζεται θεωρώντας ότι το συγκεκριμένο φορτίο Ρ ενεργεί σε αυτό το σημείο. Φαινομενικά, πρόκειται για ένα μηχανικό «παράδοξο», καθώς το κέντρο της μάζας δεν ταυτίζεται με το κέντρο εφαρμογής των δυνάμεων της βαρύτητας. 

			Χαρακτηριστική περίπτωση της επίδρασης ανηρτημένου φορτίου αποτελεί η ανύψωση βάρους από το κατάστρωμα ενός πλοίου, που έχει αρχική γωνία εγκάρσιας κλίσης, λόγω της δράσης κάποιας εξωτερικής ροπής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.18. Μόλις ο γερανός ανυψώσει το βάρος Ρ, το κέντρο βάρους του πλοίου μετακινείται ψηλότερα, με αποτέλεσμα να μεγαλώσει το KG και να μειωθούν το αρχικό μετακεντρικό ύψος και ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς σε οποιαδήποτε κλίση. Αυτόματα τότε, η εξωτερική ροπή, που υποτίθεται ότι παραμένει σταθερή, θα προκαλέσει μεγαλύτερη εγκάρσια κλίση. Είναι αξιοσημείωτο ότι η κατάσταση αυτή παραμένει σταθερή σε οποιοδήποτε ύψος αναρτηθεί το βάρος, γιατί το σημείο εφαρμογής του έχει μεταφερθεί ακαριαία και μόνιμα στο Α. 

			Η μείωση στο μοχλοβραχίονα επαναφοράς του πλοίου μπορεί να υπολογιστεί εναλλακτικά από τη ροπή μεταφοράς του ανηρτημένου φορτίου. Αν υποθέσουμε ότι η απόσταση του φορτίου από το σημείο ανάρτησης είναι d, τότε, σε γωνία κλίσης φ, η κατακόρυφη που διέρχεται από τη νέα θέση του βάρους απέχει d∙sinφ από την παράλληλή της, η οποία διέρχεται από την αρχική του θέση. Συνεπώς η επίδρασή της στο μοχλοβραχίονα επαναφοράς του πλοίου υπολογίζεται από το θεώρημα της μεταφοράς:
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			(4.25)

			η οποία, σύμφωνα με τη σχέση (4.2), ισοδυναμεί με αύξηση του KG κατά P∙d /Δ. Αν υπάρχουν πολλά ανηρτημένα φορτία, τότε η επίδρασή τους στο KG είναι αθροιστική.
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			Σχήμα 4.18 Ανηρτημένο φορτίο.

			4.3 Δυναμική ευστάθεια (Dynamical Stability)

			Η μελέτη της εγκάρσιας ισορροπίας μέσω της καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς αναφέρεται σε ισόογκες μεταβολές που αντιστοιχούν σε δεδομένο εκτόπισμα. Σε αυτήν την ισορροπία, κυρίαρχο ρόλο έχουν οι δύο ροπές: της κλίσης και της επαναφοράς, που νοούνται καταρχάς ως ροπές ζεύγους δυνάμεων που επενεργούν στο πλοίο. Μέχρι τώρα εξετάσαμε τις συνθήκες υδροστατικής ισορροπίας χωρίς να ασχοληθούμε με τα ενδιάμεσα φαινόμενα που οδηγούν σε αυτήν και είναι καθαρά δυναμικά. Αν «ακολουθήσουμε» την καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, ουσιαστικά θεωρούμε ότι η μετάβαση γίνεται μέσω μιας συνεχούς ακολουθίας καταστάσεων ισορροπίας βάρους-άντωσης, δηλαδή, στην πραγματικότητα, μιας φανταστικής κίνησης, η οποία διέπεται μόνο από ροπές. Αλλά, στη δυναμική, η αποκλειστική δράση ροπών δημιουργεί μόνο περιστροφική κίνηση περί το κέντρο βάρους του πλοίου. Αν υποθέσουμε ότι κάποια χρονική στιγμή επιβάλλεται μια εγκάρσια εξωτερική ροπή (ζεύγους),τότε το πλοίο θα περιστραφεί περί τον διαμήκη άξονα που διέρχεται από το κέντρο βάρους του, σύμφωνα με το θεώρημα της στροφορμής. Αυτό σημαίνει ότι θα δημιουργηθεί έλλειμμα ή περίσσεια άντωσης, καθώς μια στοιχειώδης ισόογκη μεταβολή συνεπάγεται περιστροφή τους σώματος περί το κέντρο πλευστότητας και όχι περί το κέντρο βάρους. Επομένως, λόγω της διαφοράς βάρους-άντωσης, θα αναπτυχθεί και κατακόρυφη επιταχυνόμενη κίνηση, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από την τελική θέση της υδροστατικής-ισόογκης ισορροπίας. Στη θέση αυτή, εύκολα αποδεικνύεται γεωμετρικά ότι το κέντρο βάρους του πλοίου έχει έρθει κοντύτερα στην επιφάνεια της θάλασσας, που χαρακτηρίζει το απόλυτο σύστημα αναφοράς, δηλαδή η δυναμική του ενέργεια έχει μεταβληθεί. 

			Στην πραγματικότητα, μέχρι να καταλήξει στη θέση ευσταθούς ισορροπίας, το πλοίο ακολουθεί μια πολύπλοκη κίνηση, που αποσβένεται, λόγω των υδροδυναμικών συνεκτικών δυνάμεων (τριβής-πίεσης) και των κυματισμών ακτινοβολίας. Παρόλο που μέχρι τώρα αγνοήσαμε αυτά τα ενδιάμεσα στάδια (εφόσον η τελική κατάσταση κλίσης του, έτσι κι αλλιώς, υπολογίζεται σωστά), στην πραγματικότητα μπορούν να προκαλέσουν σοβαρά ατυχήματα, λόγω της κινητικής ενέργειας που αποκτά το πλοίο κατά τη φάση της εγκάρσιας κίνησής του. Για να έχουμε ένα μέτρο της δυναμικής συμπεριφοράς του, εισάγουμε στην παραδοσιακή ναυπηγική μια απλούστευση του σύνθετου προβλήματος, θεωρώντας ότι το πλοίο βρίσκεται σε υδροστατική ισορροπία δυνάμεων σε όλη της διάρκεια της κίνησής του. Δηλαδή, ακολουθεί μια «οιονεί» στατική μετάβαση, που αντιστοιχεί σε μια κίνηση πάνω στην καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς. Αυτομάτως, οι εξωτερικές δυνάμεις βρίσκονται σε συνεχές μηδενικό ισοζύγιο και το φαινόμενο οδηγείται από τις ροπές, δηλαδή ισχύει το θεώρημα της στροφορμής (Λουκάκης και Πέρρας, 1982):
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			(4.26)

			όπου IM είναι η ροπή αδράνειας περί τον διαμήκη άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας, ω η εγκάρσια γωνιακή ταχύτητα του πλοίου και Μφ η στιγμιαία ροπή που την προκαλεί. Η ολοκλήρωση της σχέσης (4.3.1) ως προς τη γωνία φ ισούται με το έργο της ροπής που προσδίδει κινητική ενέργεια στο σώμα μέχρι τη φ:
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			(4.27)

			Αλλά:
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			(4.28)

			Οπότε, αν θεωρήσουμε ότι η ροπή που προκαλεί την κίνηση είναι η διαφορά της ροπής κλίσης και της ροπής επαναφοράς, προκύπτει ότι:
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			(4.29)

			Στη σχέση αυτή έχουν αγνοηθεί οι προαναφερθείσες υδροδυναμικές αποσβέσεις της κίνησης και, επομένως, εξετάζεται η δυσμενέστερη κατάσταση ως προς τις επιπτώσεις της. Είναι προφανές ότι το πλοίο έχει την πιθανότητα να φτάσει μέχρι μια μέγιστη γωνία κλίσης φd, στην οποία θα μηδενιστεί η γωνιακή του ταχύτητα ω. Τότε, η σχέση (4.29) συνεπάγεται ότι:
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			(4.30)

			Αν διαιρέσουμε με το σταθερό εκτόπισμα Δ, προκύπτει ότι:
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			(4.31)

			Η σχέση (4.31) δηλώνει ότι το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη του μοχλοβραχίονα κλίσης είναι ίσο με το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς μέχρι τη γωνία φd (Σχήμα 4.19). Το δεύτερο, χαρακτηρίζει και την επάρκεια της δυναμικής ευστάθειας του πλοίου. Αν με Α3 συμβολίζεται το κοινό εμβαδόν κάτω από τις δύο καμπύλες, δηλαδή:
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			(4.32)

			τότε στη μέγιστη «δυναμική» γωνία φd, θα είναι Α1 = Α2. Όταν η γωνία φd γίνει ελάχιστα μικρότερη από τη γωνία ασταθούς ισορροπίας φΑ (Σχήμα 4.20), τότε έχουμε την περίπτωση οριακής δυναμικής ισορροπίας, πέρα από την οποία το πλοίο ανατρέπεται. Επομένως, η ευσταθής ισορροπία του εξασφαλίζεται από την ύπαρξη του θετικού εμβαδού Q (Σχήμα 4.19), που προδιαγράφεται από τους κανονισμούς ανάλογα με τον τύπο του πλοίου και ενέχει την έννοια συντελεστή ασφάλειας έναντι ανατροπής.
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			Σχήμα 4.19 Ευσταθής ισορροπία : Α1 = Α2, Q > 0.
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			Σχήμα 4.20 Οριακή κατάσταση ισορροπίας A1 = A2.

			Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η περίπτωση εμφάνισης εξωτερικής ροπής κατά το διατοιχισμό ενός πλοίου, δηλαδή ροπής που επιταχύνει την επαναφορά του, καθώς το πλοίο «επιστρέφει» στο φ = 0 από αρνητικές γωνίες (Σχήμα 4.21). Είναι προφανές τότε, ότι η ροπή επαναφοράς προστίθεται στη ροπή κλίσης μέχρι την φ = 0. Η κατάσταση αυτή, περιγράφεται με τη σχεδίαση της συμμετρικής (ως προς φ = 0) καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς GZst-φ του θετικού τεταρτημορίου, δηλαδή GZst < 0 για φ < 0. Μετά τη μετάβαση από το φ = 0, θα πρέπει η θετική καμπύλη GZst-φ να εξασφαλίζει το αναγκαίο εμβαδόν A2 = Α1, ώστε τελικά φd < φΑ.

			\[image: ]

			Σχήμα 4.21 Επίδραση του διατοιχισμού στο έργο ανατροπής Α1.

			4.4 Συσχετίσεις καμπυλών ευστάθειας και μοχλοβραχίονα επαναφοράς

			4.4.1 Διερεύνηση της σχέσης Scribanti σε σχέση με τη μορφή του πλοίου

			Για να διερευνηθεί η περιοχή των γωνιών στην οποία η σχέση Scribanti (4.16) δίνει ακριβή αποτελέσματα, παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράμματα των καμπυλών (GZ-φ) για πέντε χαρακτηριστικούς τύπους πλοίων:

			(1) γενικού φορτίου (General Cargo).

			(2) ΕΓ/ΟΓ ανοικτού τύπου (Ferry Boat Open Type).

			(3) μεταφοράς φορτίου χύδην (Bulk Carrier).

			(4) αλιευτικό (Fishing Vessel).

			(5) ΕΓ/ΟΓ κλειστού τύπου.

			Τα σχέδια των εγκάρσιων τομών των πλοίων φαίνονται στα Σχήματα 4.22(1)-4.22(5). Η σύγκριση του μοχλοβραχίονα επαναφοράς γίνεται με βάση τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τον εμπορικό υπολογιστικό κώδικα AVEVA MARINE (Μπαλέτα, 2006) και τη σχέση του Scribanti (4.16). Οι τιμές του KG προέκυψαν από την κατανομή των βαρών των πλοίων. Για καθένα από τα πλοία, υπολογίστηκαν οι τιμές του GZ στο διάστημα (0 deg ÷ 20 deg) για το εκτόπισμα της αναχώρησης με πλήρες φορτίο. Χρησιμοποιώντας τη σχέση του Scribanti, υπολογίστηκε επίσης ο μοχλοβραχίονας GZ, με γνωστά τα μεγέθη KB και KM. Πρέπει να επισημανθεί ότι ο κώδικας συμπεριλαμβάνει και την επίδραση της διαγωγής στις καμπύλες ευστάθειας. Τα αποτελέσματα αυτών των υπολογισμών βρίσκονται στους πίνακες και στα συγκριτικά διαγράμματα που ακολουθούν.
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			Σχήμα(1) Πλοίο γενικού φορτίου. 
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			Σχήμα 4.22(2) ΕΓ/ΟΓ ανοικτού τύπου. 
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			Σχήμα 4.22(3) Πλοίο μεταφοράς φορτίου χύδην.

			[image: ]

			Σχήμα 4.22(4) Αλιευτικό.

			[image: ]

			Σχήμα 4.22(5) ΕΓ/ΟΓ κλειστού τύπου.

			1. Πλοίο γενικού φορτίου (κατάσταση αναχώρησης πλήρους φόρτου)

			Χαρακτηριστικά: Δ = 10.550 t,KG = 6,489 m,KB = 3,817 m, BM = 3,226 m, cB = 0,758
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			Σχήμα 4.23 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το πλοίο γενικού φορτίου.
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							φ (deg)
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							φ (deg)
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							φ (deg)
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							0,0

						
							
							0,000

						
							
							0,0

						
							
							0,000

						
							
							11,0

						
							
							0,109

						
							
							11,0

						
							
							0,116

						
					

					
							
							1,0

						
							
							0,009

						
							
							1,0

						
							
							0,010

						
							
							12,0

						
							
							0,121

						
							
							12,0

						
							
							0,129

						
					

					
							
							2,0

						
							
							0,018

						
							
							2,0

						
							
							0,019

						
							
							13,0

						
							
							0,134

						
							
							13,0

						
							
							0,143

						
					

					
							
							3,0

						
							
							0,027

						
							
							3,0

						
							
							0,029

						
							
							14,0

						
							
							0,147

						
							
							14,0

						
							
							0,157

						
					

					
							
							4,0

						
							
							0,036

						
							
							4,0

						
							
							0,039

						
							
							14,0

						
							
							0,162

						
							
							14,0

						
							
							0,172

						
					

					
							
							5,0

						
							
							0,045

						
							
							5,0

						
							
							0,049

						
							
							16,0

						
							
							0,177

						
							
							16,0

						
							
							0,188

						
					

					
							
							6,0

						
							
							0,056

						
							
							6,0

						
							
							0,059

						
							
							17,0

						
							
							0,193

						
							
							17,0

						
							
							0,205

						
					

					
							
							7,0

						
							
							0,065

						
							
							7,0

						
							
							0,070

						
							
							18,0

						
							
							0,210

						
							
							18,0

						
							
							0,222

						
					

					
							
							8,0

						
							
							0,076

						
							
							8,0

						
							
							0,081

						
							
							19,0

						
							
							0,227

						
							
							19,0

						
							
							0,241

						
					

					
							
							9,0

						
							
							0,087

						
							
							9,0

						
							
							0,092

						
							
							20,0

						
							
							0,246

						
							
							20,0

						
							
							0,261

						
					

					
							
							10,0

						
							
							0,097

						
							
							10,0

						
							
							0,104

						
							
							11,0

						
							
							0,109

						
							
							11,0

						
							
							0,116

						
					

				
			

			Πίνακας 4.1 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το πλοίο γενικού φορτίου.

			2. Πλοίο Ε/Γ-Ο/Γ ανοικτού τύπου (κατάσταση αναχώρησης πλήρους φόρτου)

			Χαρακτηριστικά: Δ= 1.136 t,KG = 4,366 m,KB = 1,539 m, BM = 6,400 m, cB = 0,572
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			Σχήμα 4.24 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το πλοίο Ε/Γ-Ο/Γ ανοικτού τύπου.
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							φ (deg)

						
							
							GZ(m)

						
					

					
							
							0,0

						
							
							0,000

						
							
							0,0

						
							
							0,000

						
							
							11,0

						
							
							0,712

						
							
							11,0

						
							
							0,638
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							0,064

						
							
							1,0

						
							
							0,062

						
							
							12,0

						
							
							0,776

						
							
							12,0

						
							
							0,705

						
					

					
							
							2,0

						
							
							0,128

						
							
							2,0

						
							
							0,125

						
							
							13,0

						
							
							0,829

						
							
							13,0

						
							
							0,773

						
					

					
							
							3,0

						
							
							0,192

						
							
							3,0

						
							
							0,187

						
							
							14,0

						
							
							0,870

						
							
							14,0

						
							
							0,842

						
					

					
							
							4,0

						
							
							0,255

						
							
							4,0

						
							
							0,250

						
							
							14,0

						
							
							0,904

						
							
							14,0

						
							
							0,913

						
					

					
							
							5,0

						
							
							0,319

						
							
							5,0

						
							
							0,314

						
							
							16,0

						
							
							0,932

						
							
							16,0

						
							
							0,984

						
					

					
							
							6,0

						
							
							0,384

						
							
							6,0

						
							
							0,377

						
							
							17,0

						
							
							0,952

						
							
							17,0

						
							
							1,057

						
					

					
							
							7,0

						
							
							0,449

						
							
							7,0

						
							
							0,384

						
							
							18,0

						
							
							0,964

						
							
							18,0

						
							
							1,132

						
					

					
							
							8,0

						
							
							0,513

						
							
							8,0

						
							
							0,441

						
							
							19,0

						
							
							0,970

						
							
							19,0

						
							
							1,209

						
					

					
							
							9,0

						
							
							0,579

						
							
							9,0

						
							
							0,506

						
							
							20,0

						
							
							0,969

						
							
							20,0

						
							
							1,287

						
					

					
							
							10,0

						
							
							0,646

						
							
							10,0

						
							
							0,571

						
							
							11,0

						
							
							0,712

						
							
							11,0

						
							
							0,638

						
					

				
			

			Πίνακας 4.2 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το πλοίο Ε/Γ-Ο/Γ ανοικτού τύπου.

			3. Πλοίο μεταφοράς φορτίου χύδην (κατάσταση αναχώρησης πλήρους φόρτου)

			Χαρακτηριστικά: Δ = 34.794 t,KG = 8,082 m,KB = 5,580 m, BM = 4,859 m, cB = 0,758
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			Σχήμα 4.25 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το πλοίο φορτίου χύδην.
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							0,0

						
							
							0,000

						
							
							0,0
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							0,461

						
							
							11,0

						
							
							0,467

						
					

					
							
							1,0

						
							
							0,041

						
							
							1,0

						
							
							0,041

						
							
							12,0

						
							
							0,506

						
							
							12,0

						
							
							0,513

						
					

					
							
							2,0

						
							
							0,081

						
							
							2,0

						
							
							0,082

						
							
							13,0

						
							
							0,551

						
							
							13,0

						
							
							0,559

						
					

					
							
							3,0

						
							
							0,122

						
							
							3,0

						
							
							0,124

						
							
							14,0

						
							
							0,598

						
							
							14,0

						
							
							0,607

						
					

					
							
							4,0

						
							
							0,163
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							0,165

						
							
							14,0

						
							
							0,646

						
							
							14,0

						
							
							0,655

						
					

					
							
							5,0

						
							
							0,205

						
							
							5,0

						
							
							0,207

						
							
							16,0

						
							
							0,694

						
							
							16,0

						
							
							0,705

						
					

					
							
							6,0

						
							
							0,246

						
							
							6,0

						
							
							0,249

						
							
							17,0

						
							
							0,740

						
							
							17,0

						
							
							0,756

						
					

					
							
							7,0

						
							
							0,288

						
							
							7,0

						
							
							0,292

						
							
							18,0

						
							
							0,780
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							0,808

						
					

					
							
							8,0

						
							
							0,330

						
							
							8,0
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							0,861

						
					

					
							
							9,0

						
							
							0,373

						
							
							9,0

						
							
							0,378

						
							
							20,0

						
							
							0,844

						
							
							20,0

						
							
							0,916
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							10,0
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			Πίνακας 4.3 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το πλοίο φορτίου χύδην.

			4. Αλιευτικό (κατάσταση αναχώρησης πλήρους φόρτου)

			Χαρακτηριστικά: Δ = 175,7 t,KG = 2,251 m,KB = 1,563 m, BM = 1,722 m, cB = 0,472
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			Σχήμα 4.26 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το αλιευτικό.
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							0,072
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							0,291
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							0,305

						
					

					
							
							6,0

						
							
							0,109

						
							
							6,0

						
							
							0,109

						
							
							17,0

						
							
							0,306

						
							
							17,0

						
							
							0,326

						
					

					
							
							7,0

						
							
							0,127
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							0,128

						
							
							18,0

						
							
							0,319

						
							
							18,0

						
							
							0,348

						
					

					
							
							8,0

						
							
							0,146

						
							
							8,0

						
							
							0,146

						
							
							19,0

						
							
							0,332

						
							
							19,0

						
							
							0,370

						
					

					
							
							9,0

						
							
							0,164

						
							
							9,0

						
							
							0,165
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							0,343

						
							
							20,0

						
							
							0,393
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							10,0

						
							
							0,184

						
							
							11,0

						
							
							0,200

						
							
							11,0

						
							
							0,204

						
					

				
			

			Πίνακας 4.4 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το αλιευτικό.

			5. Πλοίο Ε/Γ-Ο/Γ κλειστού τύπου (κατάσταση αναχώρησης πλήρους φόρτου)

			Χαρακτηριστικά: Δ = 15.137 t,KG = 10,551 m,KB = 4,185 m, BM = 8,177 m, cB = 0,505

			[image: ]

			Σχήμα 4.27 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το πλοίο Ε/Γ-Ο/Γ κλειστού τύπου.
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							0,0
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							1,0
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							0,451
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							0,128

						
							
							4,0
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							0,494

						
					

					
							
							5,0

						
							
							0,160
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							0,503

						
							
							16,0

						
							
							0,539

						
					

					
							
							6,0

						
							
							0,191

						
							
							6,0

						
							
							0,159

						
							
							17,0

						
							
							0,532

						
							
							17,0

						
							
							0,585

						
					

					
							
							7,0

						
							
							0,223

						
							
							7,0

						
							
							0,192

						
							
							18,0

						
							
							0,561

						
							
							18,0

						
							
							0,634

						
					

					
							
							8,0

						
							
							0,255

						
							
							8,0

						
							
							0,225

						
							
							19,0

						
							
							0,588

						
							
							19,0

						
							
							0,686

						
					

					
							
							9,0

						
							
							0,286

						
							
							9,0

						
							
							0,260

						
							
							20,0

						
							
							0,614

						
							
							20,0

						
							
							0,739

						
					

					
							
							10,0

						
							
							0,318

						
							
							10,0

						
							
							0,296

						
							
							11,0

						
							
							0,349

						
							
							11,0

						
							
							0,332

						
					

				
			

			Πίνακας 4.5 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το πλοίο Ε/Γ-Ο/Γ κλειστού τύπου.

			Σε αυτό το σημείο είναι χρήσιμο να δούμε πώς μεταβάλλεται η καμπύλη GZ-φ, συγκριτικά με τις δύο μεθόδους όταν το πλοίο είναι πιο «ελαφρύ». Ελέγχουμε, λοιπόν, δύο από τα πλοία. Επιλέγουμε το «πλοίο μεταφοράς φορτίου χύδην», το οποίο είναι πιο «γεμάτο», και το «αλιευτικό», το οποίο δεν έχει καθόλου παράλληλο τμήμα.

			6.Πλοίο μεταφοράς φορτίου χύδην(κατάσταση άφιξης με έρμα)

			Χαρακτηριστικά: Δ = 14798 t,KG = 8,108 m,KB = 2,522 m, BM = 9,850 m, cB = 0,758
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			Σχήμα 4.28 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το πλοίο φορτίου χύδην (άφιξη με ερματισμό).
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							0,0

						
							
							0,000

						
							
							0,0
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							0,872

						
							
							11,0

						
							
							0,849
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							0,077
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							0,074
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							0,955
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							0,933
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							0,154
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							0,149

						
							
							13,0

						
							
							1,041

						
							
							13,0

						
							
							1,018

						
					

					
							
							3,0

						
							
							0,232

						
							
							3,0

						
							
							0,224

						
							
							14,0

						
							
							1,127

						
							
							14,0

						
							
							1,106

						
					

					
							
							4,0

						
							
							0,309

						
							
							4,0

						
							
							0,299

						
							
							14,0

						
							
							1,214

						
							
							14,0

						
							
							1,195

						
					

					
							
							5,0

						
							
							0,388

						
							
							5,0

						
							
							0,375

						
							
							16,0

						
							
							1,303

						
							
							16,0

						
							
							1,287

						
					

					
							
							6,0

						
							
							0,466

						
							
							6,0

						
							
							0,451

						
							
							17,0

						
							
							1,393

						
							
							17,0

						
							
							1,381

						
					

					
							
							7,0

						
							
							0,546

						
							
							7,0

						
							
							0,529

						
							
							18,0

						
							
							1,482

						
							
							18,0

						
							
							1,478

						
					

					
							
							8,0

						
							
							0,627

						
							
							8,0

						
							
							0,607

						
							
							19,0

						
							
							1,572

						
							
							19,0

						
							
							1,578

						
					

					
							
							9,0

						
							
							0,707

						
							
							9,0

						
							
							0,686

						
							
							20,0

						
							
							1,660

						
							
							20,0

						
							
							1,682

						
					

					
							
							10,0

						
							
							0,789

						
							
							10,0

						
							
							0,767

						
							
							11,0

						
							
							0,872

						
							
							11,0

						
							
							0,849

						
					

				
			

			Πίνακας 4.6 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το πλοίο φορτίου χύδην (άφιξη με ερματισμό).

			7. Αλιευτικό (κατάσταση άφιξης σε λιμάνι με 20% φορτίο)

			Χαρακτηριστικά: Δ = 130,7 t,KG = 2,453 m,KB = 1,306 m, BM = 1,986 m, cB = 0,472
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			Σχήμα 4.29 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το αλιευτικό (άφιξη σε λιμάνι με φορτίο 20%).
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			Πίνακας 4.7 Σύγκριση μοχλοβραχιόνων επαναφοράς για το αλιευτικό (άφιξη σε λιμάνι με φορτίο 20%).

			Όπως προκύπτει από τα διαγράμματα και τους πίνακες που προηγήθηκαν, η σύμπτωση των δύο μεθόδων είναι πολύ ικανοποιητική μέχρι τις 5ο, για όλα τα πλοία. Μετά τη γωνία αυτή, η συμπεριφορά κάθε γάστρας διαφέρει. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα για τις επτά εξεταζόμενες περιπτώσεις φαίνονται στον Πίνακα 4.8, όπου παρουσιάζεται η γωνία μέχρι την οποία η σχέση Scribanti δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Για το «πλοίο μεταφοράς φορτίου χύδην», οι δύο καμπύλες σχεδόν συμπίπτουν μέχρι, περίπου, τις 16ο, γεγονός αναμενόμενο, καθώς το πλοίο έχει αρκετά υψηλό συντελεστή γάστρας και έντονες εγκάρσιες τομές τύπου U. Για το «ΕΓ/ΟΓ ανοικτού τύπου», τα αποτελέσματα είναι, επίσης, πολύ ικανοποιητικά μέχρι και τις 13ο, γιατί οι γραμμές του είναι οι πιο έντονες U (περίπου ορθογώνιες εγκάρσιες τομές) σχεδόν σε όλο το μήκος του. Για το «αλιευτικό», παρατηρούμε ότι υπάρχει καλή σύμπτωση μέχρι τις 12ο. Αν και το πλοίο αυτό έχει πολύ μικρό συντελεστή γάστρας, η μορφή των γραμμών του πάλι εξασφαλίζει την ικανοποιητική συμπεριφορά στα μεγάλα βυθίσματα, όπως εξάλλου και στο «ΕΓ/ΟΓ κλειστού τύπου», του οποίου οι γραμμές είναι έντονες U στην περιοχή τού αρκετά εκτεταμένου παράλληλου τμήματός του. Μόνο για ένα από τα υπό μελέτη πλοία, για το «πλοίο γενικού φορτίου», φαίνεται ότι υπάρχει καλή σύμπτωση μόνο μέχρι τις 5ο, καθώς το παράλληλο τμήμα του είναι σχετικά μικρό και οι γραμμές του V-U κοντά στην ίσαλο πλεύσης. Τέλος, για τις δύο τελευταίες-ειδικές καταστάσεις φόρτωσης, τα αποτελέσματα είναι πάλι ενδεικτικά των μορφών των πλοίων. Το «πλοίο μεταφοράς φορτίου χύδην», που είναι πιο «ορθογώνιο», εξακολουθεί να δίνει πολύ καλή σύμπτωση και μάλιστα μέχρι 20ο. Αντιθέτως, το «αλιευτικό», που σε μικρά βυθίσματα παρουσιάζει έντονη μεταβολή των γραμμών, αρχίζει να αποκλίνει από τις 9ο.

			
				
					
					
				
				
					
							
							«ΠΛΟΙΟ ΓΕΝΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ»: Αναχώρηση πλήρους φόρτου.

						
							
							5ο

						
					

					
							
							«ΕΓ/ΟΓ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΤΎΠΟΥ»: Αναχώρηση πλήρους φόρτου με φορτηγά.

						
							
							13ο

						
					

					
							
							«ΠΛΟΙΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΧΥΔΗΝ»: Αναχώρηση πλήρους φόρτου.

						
							
							16ο

						
					

					
							
							«ΑΛΙΕΥΤΙΚΟ»: Αναχώρηση για αλίευση.

						
							
							12ο

						
					

					
							
							«ΕΓ/ΟΓ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ»: Αναχώρηση πλήρους φόρτου.

						
							
							9ο

						
					

					
							
							«ΠΛΟΙΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΧΥΔΗΝ»: Άφιξη με έρμα.

						
							
							19ο

						
					

					
							
							«ΑΛΙΕΥΤΙΚΟ»: Άφιξη με 20% φορτίο.

						
							
							9ο

						
					

				
			

			Πίνακας 4.8 Γωνία μέχρι την οποία ισχύει η σχέση Scribanti για διάφορους τύπους πλοίων.

			4.4.2 Η επίδραση της διαγωγής στις καμπύλες ευστάθειας

			Για να μελετηθεί η επίδραση της διαγωγής στη διαμόρφωση του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, εξετάστηκε η περίπτωση ενός πλοίου τύπου bulk-carrier, του οποίου το σχέδιο των εγκάρσιων τομών παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.30. Οι υπολογισμοί έγιναν με τη βοήθεια του προγράμματος Η/Υ HYDRO που διαθέτει η Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών (ΝΜΜ) του ΕΜΠ. Στους Πίνακες 4.9 και 4.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που αφορούν το μοχλοβραχίονα επαναφοράς για δύο τιμές έμπρωρης και έμπρυμνης διαγωγής, με δεδομένα το βάρος και το κέντρο βάρους του πλοίου. Τα αποτελέσματα αυτά απεικονίζονται στο Σχήμα 4.31. Προφανώς, η έμπρυμνη διαγωγή δίνει μεγαλύτερες τιμές για το μοχλοβραχίονα επαναφοράς και, επομένως, είναι ευνοϊκή για την ασφάλεια του πλοίου, σε αντίθεση με την έμπρωρη διαγωγή.

			[image: ]

			Σχήμα 4.30 Σχέδιο εγκάρσιων τομών τού υπό μελέτη bulk-carrier.
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			Πίνακας 4.9 Η επίδραση της διαγωγής στο μοχλοβραχίονα επαναφοράς.
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			Πίνακας 4.10 Η επίδραση της διαγωγής στο μοχλοβραχίονα επαναφοράς.
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			Σχήμα 4.31 Η επίδραση της διαγωγής στο μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			4.4.3 Η επίδραση της εξοχής καταστρώματος στις καμπύλες ευστάθειας

			Η γεωμετρία της γάστρας παίζει πρωταρχικό ρόλο στη διαμόρφωση των καμπυλών ευστάθειας. Για να μελετηθεί η επίδραση της εξοχής του καταστρώματος (flare) για το ίδιο πλοίο του Σχήματος 4.30, τροποποιήθηκαν οι γραμμές των εγκάρσιων τομών του, έτσι ώστε να αυξηθεί το πλάτος του κατά 6%, μεταβολή η οποία ήταν γραμμική πάνω από την ίσαλο σχεδίασης (Σχήμα 4.32). Η σύγκριση των τιμών του μοχλοβραχίονα επαναφοράς φαίνεται στον Πίνακα 4.11 και στο Σχήμα 4.33. Όπως αναμένεται, οι τιμές του μοχλοβραχίονα επαναφοράς είναι σημαντικά μεγαλύτερες στις μεγάλες γωνίες κλίσης, γεγονός που προσδίδει περίσσεια ευστάθειας στο συγκεκριμένο πλοίο.
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			Σχήμα 4.32 Η μετατροπή των γραμμών των εγκάρσιων τομών με εξοχή καταστρώματος.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Εσοχή (flare) = 0

						
							
							Εξοχή (flare) = 6%

						
					

					
							
							GZ(m)

						
							
							φ(deg.)

						
							
							GZ(m)

						
							
							φ(deg.)

						
					

					
							
							
							
							
					

					
							
							0,000

						
							
							0

						
							
							0,000

						
							
							0

						
					

					
							
							0,113

						
							
							5

						
							
							0,113

						
							
							5

						
					

					
							
							0,234

						
							
							10

						
							
							0,235

						
							
							10

						
					

					
							
							0,345

						
							
							15

						
							
							0,349

						
							
							15

						
					

					
							
							0,432

						
							
							20

						
							
							0,443

						
							
							20

						
					

					
							
							0,488

						
							
							25

						
							
							0,515

						
							
							25

						
					

					
							
							0,505

						
							
							30

						
							
							0,563

						
							
							30

						
					

					
							
							0,478

						
							
							35

						
							
							0,585

						
							
							35

						
					

					
							
							0,422

						
							
							40

						
							
							0,599

						
							
							40

						
					

					
							
							0,245

						
							
							50

						
							
							0,489

						
							
							50

						
					

					
							
							-0,301

						
							
							60

						
							
							-0,119

						
							
							60

						
					

				
			

			Πίνακας 4.11 Η επίδραση της εξοχής στο μοχλοβραχίονα επαναφοράς.
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			Σχήμα 4.33 Η επίδραση της εξοχής στο μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			4.5 Μέθοδοι υπολογισμού των καμπυλών ευστάθειας

			Υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι υπολογισμού του διαγράμματος των καμπυλών ευστάθειας: η μέθοδος των σφηνών (Σχήμα 4.34), και η μέθοδος των παράλληλων ισάλων (Σχήμα 4.35). Στη μέθοδο των σφηνών, για ένα σύνολο βυθισμάτων Ti, δημιουργούνται οι επιθυμητές κεκλιμένες ίσαλοι (φ1, φ2, …., φΝ) και οι αντίστοιχοι μοχλοβραχίονες ΚΖ′ υπολογίζονται από τη διαφορά ροπών των «καταδυόμενων» και «αναδυόμενων» σφηνών, αρχίζοντας από την ισοβύθιστη κατάσταση. Στη μέθοδο των παράλληλων ισάλων, σχηματίζεται ένα σμήνος ισάλων για κάθε γωνία (φ) και η μεταβολή της ροπής μεταξύ διαδοχικών ισάλων υπολογίζεται από το σχηματιζόμενο τραπέζιο. Και για τους δύο τρόπους επιλέγεται η μία από τις δύο παραμέτρους (εκτόπισμα ή γωνία) και η δεύτερη προκύπτει από τους υπολογισμούς (Rawson and Tupper, 2001). 
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			Σχήμα 4.34 Μέθοδος των σφηνών.
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			Σχήμα 4.35 Μέθοδος των παράλληλων ισάλων.

			Στη συνέχεια, θα αναλύσουμε μια τρίτη, σύνθετη μέθοδο, που οδηγεί στον υπολογισμό του KZ´ όταν είναι δεδομένα και το εκτόπισμα Δ και η γωνία φ. Υποθέτοντας ότι το υδροστατικό διάγραμμα του πλοίου είναι γνωστό, βρίσκουμε, για το συγκεκριμένο εκτόπισμα Δ, το βύθισμα του πλοίου Τ και την κατηγμένη ΚΒ του κέντρου άντωσης (Σχήμα 4.36). Κατόπιν, σχεδιάζουμε την ίσαλο WL1, που τέμνει την αρχική WL στο διάμηκες επίπεδο συμμετρίας. Λόγω της γεωμετρίας του περιγράμματος του νομέα, η αναδυόμενη σφήνα (a) θα έχει διαφορετικό εμβαδόν από την καταδυόμενη (κ). Η συνολική ροπή του όγκου της γάστρας ως προς το επίπεδο με ίχνος το ΚΖφ, κάτω από την ίσαλο WL1 θα είναι:
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			(4.33)

			όπου M0 είναι η ροπή της ισοβύθιστης αρχικής κατάστασης, Mk η ροπή της καταδυόμενης σφήνας και Ma η ροπή της αναδυόμενης σφήνας. Ο όγκος της γάστρας κάτω από την WL1 θα είναι επίσης διαφορετικός:
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			(4.34)

			Η ροπή M0 βρίσκεται, από τα γνωστά ∇0 και KB (από το υδροστατικό διάγραμμα): 
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			(4.35)

			Τα μεγέθη (∇κ, ∇α, Μκ, Μα) υπολογίζονται με αριθμητική ολοκλήρωση. Έστω ότι το σχέδιο εγκάρσιων τομών του πλοίου περιλαμβάνει Ν ισαπέχοντες νομείς. Με βάση την απλούστερη γεωμετρική προσέγγιση που μπορεί να χρησιμοποιηθεί θεωρείται πως η αναδυόμενη και η καταδυόμενη σφήνα σε κάθε νομέα έχουν τριγωνική μορφή, με αποτέλεσμα να προσδιορίζεται γραφικά και το κέντρο της εκάστοτε επιφάνειας, ως το σημείο τομής των διαμέσων του τριγώνου. Από το σχέδιο των εγκάρσιων τομών για κάθε νομέα, υπολογίζονται γραφικά το εμβαδόν της βάσης και το αντίστοιχο ύψος κάθε τριγώνου, και, επομένως, τα εμβαδά (Ek, Ea). Ισχύει τότε:
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			(4.36)

			 όπου δx είναι η ισαπόσταση των νομέων.

			[image: ]

			Σχήμα 4.36 Συνδυασμός της μεθόδου των σφηνών και της μεθόδου των παράλληλων ισάλων. Βήμα πρώτο: μέθοδος σφηνών.

			Με τον ίδιο τρόπο, αν μετρηθούν οι προσημασμένες αποστάσεις (bk, ba) των κέντρων των τριγώνων από το επίπεδο KZφ του Σχήματος 4.36 (θετικές ως προς το δεξιόστροφο σύστημα που ορίζουν η WL1 και η KZφ), τότε θα έχουμε: 
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			(4.37)

			Οπότε, η πρώτη προσέγγιση του μοχλοβραχίονα ευστάθειας ΚΖ1′, που αντιστοιχεί στην ίσαλο WL1, βρίσκεται από τη σχέση:
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			(4.38)

			Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι, για συνήθεις γραμμές πλοίων και για σχετικά μικρές γωνιές φ, προκύπτει Mκ > 0 και Ma < 0. Οπότε, η διαφορά (Mκ −Ma) είναι ουσιαστικά ίση με το άθροισμα (|Μκ| + |Μα|). Το αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο, γιατί η συνολική ροπή μεταφοράς προκύπτει κατά προσέγγιση από την απόσταση μεταξύ των κέντρων των τριγώνων. Αν τα σχήματα των καταδυόμενων και αναδυόμενων σφηνών δεν προσεγγίζονται ικανοποιητικά από τρίγωνα, τότε είτε υποδιαιρούνται τμηματικά είτε προσεγγίζονται από αναλυτικές συναρτήσεις, για τον προσδιορισμό των αντίστοιχων εμβαδών και των κέντρων όγκων. Προφανώς, η τιμή του KZ1' ισούται με την απόσταση του Bφ από το επίπεδο ΚΖφ, όπου Βφ είναι το νέο κέντρο άντωσης κάτω από την ίσαλο WL1. 

			Επειδή ο όγκος ∇1 είναι διαφορετικός από τον αρχικό ∇0, πρέπει να γίνει και μια δεύτερη διόρθωση, που να καταλήγει στην ίσαλο WL2, ώστε ο όγκος κάτω από αυτήν να ισούται με τον ∇0, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.37. 
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			Σχήμα 4.37 Συνδυασμός της μεθόδου των σφηνών και της μεθόδου των παράλληλων ισάλων. Βήμα δεύτερο: μέθοδος παράλληλων ισάλων.

			Η σχετική διόρθωση βασίζεται σε μια αρχική εκτίμηση της ισαπόστασης (ε), θεωρώντας ότι το τετράπλευρο (ABCD) είναι περίπου παραλληλόγραμμο:
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			(4.39)

			όπου AW1 είναι η επιφάνεια της ισάλου, που προσεγγίζεται ως:
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			(4.40)

			Στη συνέχεια, σχεδιάζεται η WL2 και υπολογίζονται σε κάθε νομέα το πραγματικό εμβαδόν του (ABCD) και η απόσταση του γεωμετρικού κέντρου του από τον KZφ. Για την απλοποίηση των υπολογισμών, πολλές φορές θεωρείται ότι το (ABCD) είναι είτε τραπέζιο είτε μια σύνθεση από τρίγωνα. Υπολογίζονται κατόπιν, από αθροίσματα ανάλογα των σχέσεων (4.36) και (4.37), ο όγκος [image: ] και η ροπή δΜ του όγκου που περικλείεται μεταξύ των ισάλων WL1 και WL2. Έτσι, προκύπτουν η τελική ροπή και ο όγκος:

			[image: ]

			(4.41)

			[image: ]

			(4.42)

			Προφανώς, η νέα τιμή του ΚΖ2′ είναι τότε: 

			 [image: ]

			(4.43)

			Ο τελικός μοχλοβραχίονας επαναφοράς προσδιορίζεται από τη γραμμική παρεμβολή μεταξύ των ΚΖ1′ και ΚΖ2′, συναρτήσει του ∇:

			[image: ]

			(4.44)

			 όπου:

			[image: ]

			 (4.45)

			Αν η διαφορά |∇2−∇1| είναι μεγαλύτερη από 0,1∇0,τότε η διαδικασία της παράλληλης ισάλου επαναλαμβάνεται και χρησιμοποιείται παραβολική παρεμβολή μεταξύ των τριών τελευταίων τιμών του ΚΖ′. Η όλη μεθοδολογία περιγράφεται συνοπτικά στους Πίνακες 4.12 και 4.13.

			[image: ]

			Πίνακας 4.12 Υπολογισμός καμπυλών ευστάθειας (μέθοδος των σφηνών).

			[image: ] 

			Πίνακας 4.13 Υπολογισμός καμπυλών ευστάθειας (παράλληλοι ίσαλοι).
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			Λυμένα παραδείγματα

			Παράδειγμα 4.1

			Κατά τη μετασκευή ενός πλοίου, πρόκειται να προστεθεί παράλληλο τμήμα στην περιοχή του μέσου νομέα του, έτσι ώστε να αυξηθεί η μεταφορική του ικανότητα. Στο Σχήμα Π4.1, δίνεται η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, ως συνάρτηση της γωνίας κλίσης φ για το βύθισμα του πλοίου T0 = 3 m, πριν από τη μετασκευή.

			Ζητούνται:

			α) Να κατασκευαστεί το αντίστοιχο GZ - φ για το αυτό βύθισμα T = 3 m, μετά την προσθήκη του παράλληλου τμήματος.

			β) Η γωνία εγκάρσιας κλίσης του σκάφους, όταν φορτίο w = 50 t μετακινηθεί κατά 10m εγκάρσια πάνω στο κατάστρωμά του.

			Δίνονται:

			α) Πλοίο πριν από τη μετασκευή

			Όγκος εκτοπίσματος	= 2.000 m3

			Απόσταση κέντρου βάρους από τρόπιδα	KG0	= 4 m

			β) Παράλληλο τμήμα

			Μήκος	L = 10 m

			Πλάτος	B = 15 m

			Κοίλο	D = 7 m

			Απόσταση κέντρου βάρους από τρόπιδα	KG1 = 3 m 

			Να θεωρηθεί ότι το παράλληλο τμήμα έχει σταθερή εγκάρσια διατομή σχήματος ορθογωνίου.

			[image: ]

			Σχήμα Π4.1.

			Λύση

			α) Η συνισταμένη ροπή επαναφοράς του τελικού πλοίου σε γωνία κλίσης φ θα είναι ίση με το άθροισμα των ροπών επαναφοράς των επιμέρους τμημάτων:

			[image: ]

			(Π4.1)

			όπου Δ είναι το ολικό εκτόπισμα Δ0 + Δ1 και Δ1 το εκτόπισμα του παράλληλου τμήματος:

			[image: ]

			Ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς GZ1 για το παράλληλο τμήμα βρίσκεται ακριβώς από τον τύπο Scribanti:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			και:

			[image: ]

			Είναι επίσης:

			[image: ]

			Οπότε, από τη σχέση (Π4.1):

			[image: ]

			Για διάφορες τιμές της φ, βρίσκουμε τις αντίστοιχες τιμές του GZ, όπως φαίνεται στον Πίνακα Π4.1.
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			Πίνακας Π4.1.

			Οι τιμές του GZ0 υπολογίζονται από το Σχήμα Π4.1, όπου απεικονίζεται η καμπύλη GZ0 − φ. Στο ίδιο σχήμα, χαράσσεται και η ζητούμενη καμπύλη GZ–φ, στην περιοχή της πιθανής γωνίας ισορροπίας.

			β) Η γωνία εγκάρσιας κλίσης για τη ροπή MH = w x d x cosφ = 500 cosφ tm βρίσκεται από την τομή της GZ – φ καμπύλης και της καμπύλης μοχλοβραχίονα ανατροπής:

			[image: ]

			Από την τομή των δύο καμπυλών, προκύπτει φ = 7,5ο.

			Παράδειγμα 4.2

			Σε ιστιοπλοϊκό σκάφος, υπάρχει αναρτημένο ένα φορτίο W = 2 t από την κορυφή Α του ιστού, το οποίο εδράζεται πάνω στη βάση Ε-Ε, έτσι ώστε το σκοινί ανάρτησης να είναι τεντωμένο, αλλά να μην έχει τάση, όπως φαίνεται στο Σχήμα Π4.2. Στη συνέχεια, αφαιρείται η βάση και διαπιστώνεται ότι το ιστιοπλοϊκό παίρνει εγκάρσια κλίση. Με βάση τη θεωρία των μικρών μεταβολών, να υπολογίσετε την κλίση αυτή. Δίνονται:

			Δ = 100 t

			ΚΒ = 1,5 m

			ΒΜ = 2,5 m

			KG0 = 3,9 m

			Ύψος ιστού H = 15 m

			Ύψος σκοινιού = 14 m

			[image: ]

			Σχήμα Π4.2.

			Λύση

			Σύμφωνα με τα δεδομένα και το Σχήμα Π4.2, το κέντρο βάρος του φορτίου W απέχει από το σημείο Α απόσταση ίση με:

			[image: ] 

			Μετά την αφαίρεση της βάσης, το φορτίο W αναρτάται αυτόματα από το σημείο Α και το KG του πλοίου αυξάνεται, σύμφωνα με τη σχέση της ροπής μεταφοράς:

			[image: ] 

			Επομένως, το αρχικό μετακεντρικό ύψος γίνεται:

			[image: ] 

			Λόγω του αρνητικού μετακεντρικού ύψους το πλοίο θα ισορροπήσει, σε μια γωνία κλίσης φ0, που υπολογίζεται, σύμφωνα με τη σχέση (4.24):

			[image: ].

			Παράδειγμα 4.3

			Η απλοποιημένη γραφική αναπαράσταση του μοχλοβραχίονα επαναφοράς ενός πλοίου αντιστοιχεί σε οριζόντιο ισοσκελές τρίγωνο, όπως φαίνεται στο Σχήμα Π4.3. Αν ο μοχλοβραχίονας κλίσης είναι ευθεία παράλληλη προς τον οριζόντιο άξονα, να υπολογίσετε τη μέγιστη γωνία ευσταθούς ισορροπίας που μπορεί να αποκτήσει το πλοίο.

			[image: ]

			Σχήμα Π4.3.

			Λύση

			Για να έχει το πλοίο ευσταθή ισορροπία, θα πρέπει να υπάρχει επαρκής δυναμική ευστάθεια, δηλαδή, θα πρέπει το εμβαδόν κάτω από το μοχλοβραχίονα επαναφοράς και μέχρι το σημείο ασταθούς ισορροπίας Α, να είναι μεγαλύτερο από το αντίστοιχο εμβαδόν κάτω από το μοχλοβραχίονα κλίσης GZH. Προφανώς, η μέγιστη γωνία κλίσης θα αντιστοιχεί στην οριακή περίπτωση, στην οποία η διαφορά των δύο εμβαδών γίνει ίση με το μηδέν. Αυτό σημαίνει, ότι το εμβαδόν (OCE) πρέπει να είναι ίσο με το εμβαδόν (EBA). Με Ε συμβολίζεται το σημείο ευσταθούς ισορροπίας. Συνεπώς, αν η φΕ είναι η ζητούμενη γωνία, τότε θα ισχύει:

			[image: ] 

		

		
			
			

		

		
			
			

		

	
		
			Κεφάλαιο 5

			Η διαγωγή των συμβατικών πλοίων

			Σύνοψη

			Σε αντίθεση με την εγκάρσια κλίση, η διαγωγή των συμβατικών πλοίων σχετίζεται περισσότερο με την φόρτωση παρά με την ευστάθειά τους. Οι υπολογισμοί της διαμήκους κλίσης αφορούν κυρίως τα βυθίσματα για συγκεκριμένη φόρτωση, όπως επίσης το εκτόπισμα και τη διαμήκη θέση του κέντρου βάρους όταν τα βυθίσματα είναι γνωστά. Το βασικό εργαλείο που χρησιμοποιείται κατά την επίλυση αυτών των προβλημάτων είναι οι καμπύλες εμβαδών και ροπών εγκάρσιων επιφανειών (καμπύλες Bonjean), που είναι αντίστοιχες σε σπουδαιότητα με τις καμπύλες ευστάθειας. Ο καμπύλες Bonjean είναι και αυτές συναρτήσεις της εξωτερικής γεωμετρίας του πλοίου. Επειδή όμως δεν παράγουν εξίσου άμεσα αποτελέσματα, αλλά απαιτούν ενδιάμεσες αριθμητικές ολοκληρώσεις, σε πολλές πρακτικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται με καλή προσέγγιση τα διαγράμματα διαγωγής, που είναι παράγωγά τους. Όλες οι συναφείς μεθοδολογίες περιγράφονται σε αυτό το κεφάλαιο.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1, 2 και 3 στο παρόν, εισαγωγή στη ναυπηγική τεχνολογία.

			5.1 Καμπύλες εμβαδών και ροπών εγκάρσιων τομών (καμπύλες Bonjean)

			Όπως οι καμπύλες ευστάθειας, έτσι και καμπύλες των εμβαδών των εγκάρσιων τομών (curves o transverse areas, Bonjean Curves) εξαρτώνται αποκλειστικά από τη γεωμετρία του πλοίου και χρησιμοποιούνται ευρύτατα στους υπολογισμούς της διαμήκους ισορροπίας (Biran, 2003· Rawson and Tupper, 2001). Από τις καμπύλες Bonjean, μπορούν να βρεθούν κάτω από οποιαδήποτε ίσαλο με μηδενική εγκάρσια κλίση:

			(α) το εκτόπισμα του πλοίου και

			(β) οι συντεταγμένες του κέντρου άντωσης KB (VCB) και xB (LCB).

			Για κάθε εγκάρσια τομή (νομέα) ενός πλοίου, υπολογίζεται το εμβαδόν της ως συνάρτηση του βυθίσματος Ti(i = 1 ,…, N) μέχρι το ανώτατο στεγανό κατάστρωμα. Παράλληλα, υπολογίζεται και η ροπή της επιφάνειας που αντιστοιχεί στο βύθισμα Ti ως προς το βασικό επίπεδο. Στο Σχήμα 5.1 απεικονίζονται οι δύο καμπύλες (η διακεκομμένη αντιστοιχεί στις ροπές επιφανειών) που περιέχουν τα σημεία B και C των αντίστοιχων βυθισμάτων. Οι τετμημένες ΑΒ είναι υπό κλίμακα ίσες με το εμβαδόν της τομής AX μέχρι τα βυθίσματα TA και οι τετμημένες AC ίσες με την αντίστοιχη ροπή [image: ]. 

			[image: ]

			Σχήμα 5.1 Καμπύλες εμβαδών (ΑΒ) και ροπών (ΑC) ως προς το βύθισμα σε μια εγκάρσια τομή.

			Αν υποθέσουμε ότι ζητούνται τα στοιχεία της άντωσης κάτω από μια οποιαδήποτε κεκλιμένη ίσαλο WL, τότε απαιτούνται οι υπολογισμοί για τα ολοκληρώματα:

			[image: ]

			(5.1)

			όπου τώρα Ax και MVx είναι οι τιμές του εμβαδού και της πρώτης ροπής της εγκάρσιας τομής στη θέση (x), η οποία ορίζεται κάτω από το σημείο A της τομής της WL με την κατακόρυφη που ορίζει το νομέα στο σχέδιο του περιγράμματος του πλοίου, δηλαδή στο βύθισμα Tx. Αν έχουν χαραχτεί οι καμπύλες Bonjean σε κάθε νομέα, όπως φαίνεται στο διάγραμμα του Σχήματος 5.2, τότε οι αποστάσεις (AB) και (AC) θα δίνουν υπό κλίμακα το εμβαδόν Ax και τη ροπή MVx (Λουκάκης και Πέρρας, 1982). Επομένως, για Ν εγκάρσιες τομές, έχουμε κατά Simpson:

			[image: ] 

			(5.2)

			Επομένως, υπολογίζουμε τις συντεταγμένες του κέντρου άντωσης από τις σχέσεις:

			[image: ] 

			(5.3)

			[image: ]

			Σχήμα 5.2 Καμπύλες Bonjean εμβαδών και ροπών εγκάρσιων τομών κατά μήκος του πλοίου.

			5.2 Υπολογισμοί διαγωγής

			Τα δύο βασικά προβλήματα με τα οποία έχουν σχέση οι υδροστατικοί υπολογισμοί των διαμήκων κλίσεων είναι (Λουκάκης και Πέρρας, 1982):

			(α) ο υπολογισμός του πρωραίου TF και πρυμναίου βυθίσματος TA, όταν είναι δεδομένα το βάρος του πλοίου [image: ]και η θέση του κέντρου βάρους LCG, KG και

			(β) το αντίστροφο πρόβλημα, δηλαδή η εκτίμηση του εκτοπίσματος του πλοίου και η θέση του κέντρου βάρους του όταν είναι γνωστά το πρωραίο και το πρυμναίο βύθισμά του.

			Και στις δύο περιπτώσεις, χρησιμοποιείται το υδροστατικό διάγραμμα και οι καμπύλες Bonjean του πλοίου, που θεωρούνται δεδομένα. Οι υπολογισμοί μπορούν να γίνουν είτε με τη θεώρηση των μικρών μεταβολών (όταν επιτρέπεται) είτε με αριθμητικές ολοκληρώσεις.

			(α) Υπολογισμός ισάλου και βυθισμάτων

			[image: ]

			Σχήμα 5.3 Υδροστατική ισορροπία πλοίου σε κεκλιμένη ίσαλο.

			Εάν είναι γνωστό το βάρος του πλοίου και το κέντρο βάρους του, τότε υπολογίζεται, αρχικά, από το υδροστατικό διάγραμμα η θέση του κέντρου άντωσης κάτω από την ισοβύθιστη ίσαλο εκτοπίσματος Δ = W και βυθίσματος (Σχήμα 5.3). Τότε, η αρχική διαμήκης θέση xB ή LCB του Β στο σωματοπαγές σύστημα αξόνων του πλοίου δεν συμπίπτει, εν γένει, με τη διαμήκη θέση xG ή LCG του κέντρου βάρους του πλοίου. Αν θεωρήσουμε ότι στην κατακόρυφη διά του B και στο σημείο G' ( ώστε KG = KG') ασκούνται οι δύο αντίθετες δυνάμεις, W και –W, τότε το ισοδύναμο πρόβλημα της μηχανικής αναλύεται σε δύο επιμέρους καταστάσεις: (α) στα σημεία B και G', εξασκούνται οι δυνάμεις Δ και W και (β) στα σημεία G' και G εξασκούνται οι δυνάμεις –W (=−Δ) και W, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.4. Οι δύο πρώτες δυνάμεις (α) βρίσκονται, προφανώς, σε υδροστατική ισορροπία και δεν δημιουργούν διαγωγή, σε αντίθεση με τη ροπή του ζεύγους (β), που εκφράζει μια διαμήκη ροπή κλίσης. Επομένως, η τελική κατάσταση ισορροπίας (σε σχέση με την υποθετική ισοβύθιστη (α)) προκύπτει ως αποτέλεσμα αυτής της ροπής που μπορεί εναλλακτικά, να θεωρηθεί ότι δημιουργείται λόγω της μετακίνησης του βάρους W από το αρχικό σημείο G' στο τελικό G. 

			Στην τελική κλίση που θα αποκτήσει το πλοίο, όλες οι δυνάμεις είναι κατακόρυφες, δηλαδή κάθετες στο επίπεδο της τελικής ισάλου και, επομένως, η τελική ροπή κλίσης, κατ' αντιστοιχία με τη σχέση (4.13) των εγκάρσιων κλίσεων, ισούται με:

			[image: ]

			(5.4)

			όπου θ είναι η τελική γωνία της διαγωγής (θετικές ροπές αυξάνουν τα βυθίσματα στα θετικά του x). Επίσης, στην τελική κατάσταση ισορροπίας, το τελικό κέντρο άντωσης θα βρίσκεται στην ίδια κατακόρυφο με το κέντρο βάρους και, όπως προκύπτει από το Σχήμα 5.5, θα ισχύει ότι:

			[image: ]

			(5.5)

			όπου τα πρόσημα είναι συνεπή προς τη φορά του συστήματος των συντεταγμένων (xz). Η σχέση (5.5) είναι η ακριβής συνθήκη ισορροπίας που συνδέει τις τελικές αποστάσεις στο σωματοπαγές σύστημα αξόνων με τη διαμήκη γωνία θ. Όταν η γωνία θ είναι μικρή μπορεί να απλοποιηθεί στην xG = xB.

			[image: ]

			Σχήμα 5.4 Ανάλυση των δυνάμεων βάρους (W) και άντωσης (B) κατά το διάμηκες επίπεδο.

			[image: ]

			 Σχήμα 5.5 Ισορροπία των δυνάμεων βάρους (W) και άντωσης (B) κατά το διάμηκες επίπεδο.

			Όταν ισχύουν οι υποθέσεις της θεωρίας των μικρών μεταβολών για ένα συμβατικό πλοίο με L >> B, τότε η γωνία διαγωγής (ή διαμήκους κλίσης) βρίσκεται από τη γενίκευση της σχέσης (2.77):

			[image: ]

			(5.6)

			όπου L είναι το χαρακτηριστικό μήκος του πλοίου για το οποίο ορίζεται το μέγεθος MT1. Το MT1, η διαμήκης θέση xB του κέντρου άντωσης και η διαμήκης θέση xF του κέντρου πλευστότητας F, διαβάζονται από το υδροστατικό διάγραμμα για το βύθισμα Τ της ισοβύθιστης αρχικής κατάστασης [image: ], που, με βάση τη θεωρία των μικρών μεταβολών, παραμένει σταθερό μόνο στο F. Από το Σχήμα 5.3, προκύπτει ότι τα δύο βυθίσματα του πλοίου υπολογίζονται ως εξής:

			[image: ]

			(5.7)

			όπου t = TF − TA είναι η διαγωγή του πλοίου. Στην περίπτωση που, λόγω συμμετρίας, το κέντρο πλευστότητας βρίσκεται στον μέσο νομέα, η (5.7) απλοποιείται στην:

			 [image: ]

			(5.8)

			 Όταν δεν ισχύει η υπόθεση των μικρών μεταβολών, γίνεται χρήση του διαγράμματος των καμπυλών Bonjean σε συνδυασμό με μία επαναληπτική μέθοδο, η οποία απαιτεί την χρήση Η/Υ. Αρχικά, σε πρώτη προσέγγιση, βρίσκονται τα βυθίσματα από τις σχέσεις (5.7) και, στη συνέχεια, σχεδιάζεται η ίσαλος WL1 στο σχέδιο των καμπυλών Bonjean (Σχήμα 5.6). 

			[image: ]

			Σχήμα 5.6 Υπολογισμός άντωσης και διαμήκους θέσης κέντρου άντωσης από τις καμπύλες Bonjean.

			Με τη βοήθεια των Bonjean, το εκτόπισμα [image: ] και η θέση του κέντρου άντωσης (xB1, KB1) στο σωματοπαγές σύστημα υπολογίζονται από τις γενικές σχέσεις (5.2): 

			[image: ]

			(5.9)

			Επίσης, σύμφωνα με τη σχέση (5.5), η ορθή τιμή του xB υπολογίζεται ως xB = xG − (KG − KB1)∙tanθ. Προφανώς, η τιμή αυτή είναι συνάρτηση του δεδομένου xG και του ΚΒ1 που υπολογίζεται στο τρέχον επαναληπτικό βήμα. Αν ∆1 ≠ ∆ ή/και xB1 ≠ x­B, τότε η ίσαλος [image: ] μεταβάλλεται, εφαρμόζοντας μια παράλληλη μεταφορά δΤ και μια στροφή δθ (προσημασμένη, κατά τα ισχύοντα), που ορίζονται από τις σχέσεις:

			[image: ]

			(5.10)

			όπου το μέγεθος γAW είναι το γνωστό TP1, που προκύπτει από το υδροστατικό διάγραμμα για το αρχικό Τ. Σε όλη την υπόλοιπη διαδικασία, θεωρείται σταθερό, όπως και το MT1. Η ροπή δΜ προκύπτει από τη σχέση:

			[image: ]

			(5.11)

			Η στροφή πραγματοποιείται πάντοτε γύρω από το σημείο τομής της εκάστοτε ισάλου με την WLO. Υπολογίζεται η νέα ίσαλος και η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να συγκλίνουν οι τιμές του Δ1 και xB1. Συνήθως, οι σχέσεις (5.10) πολλαπλασιάζονται με συντελεστές υποχαλάρωσης (< 1), ώστε να επιταχυνθεί ο ρυθμός και να επιτευχθεί σύγκλιση της μεθόδου.

			(β) Υπολογισμός εκτοπίσματος και διαμήκους θέσης κέντρου βάρους από τα βυθίσματα

			Όταν είναι γνωστά τα βυθίσματα του πλοίου (TF, TA), τότε είναι γνωστή και η γωνία διαμήκους διαγωγής, γιατί tanθ = (TF−TA)/L. Αν απαιτούνται ακριβείς υπολογισμοί, χρησιμοποιούνται οι καμπύλες Bonjean, στο σχετικό διάγραμμα των οποίων σχεδιάζεται η κεκλιμένη ίσαλος. Οπότε, το εκτόπισμα Δ και το xB βρίσκονται από τα ολοκληρώματα:

			 [image: ] 

			(5.12α)

			[image: ]

			(5.12β)

			[image: ]

			(5.12γ) 

			Στη συνέχεια, το ζητούμενο [image: ] υπολογίζεται από τη σχέση (5.5).

			Όταν ισχύουν οι προϋποθέσεις των μικρών μεταβολών και υπάρχουν τα υδροστατικά στοιχεία του πλοίου, ακολουθούνται τα εξής βήματα:

			(1) Υπολογίζεται το μέσο βύθισμα, TM = (TF+TA)/2, και θεωρείται ότι TLCF = TM.

			(2) Για το TLCF = TM ­, υπολογίζεται, από το υδροστατικό διάγραμμα, το εκτόπισμα ΔΤΜ.

			(3) Για το TLCF, υπολογίζονται, από το υδροστατικό διάγραμμα το TP1 = γAW και η θέση του κέντρου πλευστότητας xF ως προς το σωματοπαγές σύστημα (π.χ. ως προς τον μέσο νομέα).

			(4) Υπολογίζεται το νέο εκτόπισμα, από τη σχέση: 

			[image: ]

			(5.13)

			(5) Για το νέο εκτόπισμα Δ της σχέσης (5.13), βρίσκεται από το υδροστατικό διάγραμμα, το TLCF.

			(6) Τα βήματα 3-5 επαναλαμβάνονται, μέχρι η διαδικασία να συγκλίνει.

			Η σχέση (5.13) προκύπτει από τη γνωστή θεώρηση των μικρών μεταβολών, όπου οι ισόογκες μεταβολές έχουν πάντοτε κοινό σημείο το κέντρο πλευστότητας F (Σχήμα 5.7).

			[image: ]

			Σχήμα 5.7 Υπολογισμός εκτοπίσματος από τα βυθίσματα στην πλώρη και την πρύμνη.

			Κάτω από τη γνωστή κεκλιμένη ίσαλο WL2, το εκτόπισμα είναι ίσο με αυτό που αντιστοιχεί κάτω από την ισοβύθιστη ίσαλο WL1, όταν οι δύο ίσαλοι τέμνονται στο κέντρο πλευστότητας F της WL1. Η ίσαλος WLO, που συμβολίζει την ισοβύθιστη κατάσταση μέσου βυθίσματος TM, έχει, προφανώς, διαφορετικό εκτόπισμα, αφού οι δύο ίσαλοι, WLO και WL1, διαφέρουν κατά δT. Η διαφορά αυτή του εκτοπίσματος είναι:

			[image: ]

			(5.14)

			 

			Από το Σχήμα 5.7, είναι προφανές ότι: δT = xF∙tanθ = xF∙(TF − TA)/ L. Οπότε, αποδεικνύεται η σχέση (5.13). Συνήθως, αντικαθιστούμε τη διαγωγή (TF−TA) με το γνωστό σύμβολο t. 

			Για τον τελικό προσδιορισμό του εκτοπίσματος πρέπει να λάβουμε υπόψη μας και το βέλος κάμψης που εμφανίζει το πλοίο όταν πλέει σε ήρεμο νερό, λόγω της στατικής φόρτισης της κατασκευής του. Μπορεί να έχουμε στο μέσο του πλοίου βύθισμα μικρότερο του μέσου βυθίσματος που υπολογίζεται από το πρωραίο και το πρυμναίο (sagging), ή μεγαλύτερο (hogging). Η επίδραση αυτή του βέλους κάμψης υπολογίζεται προσεγγιστικά, με ικανοποιητική ακρίβεια, αν αυξομειώσουμε το φαινομενικό μέσο βύθισμα κατά 0,8f, όπου το f είναι το μέγιστο βέλος κάμψης, που αντιστοιχεί στην εξεταζόμενη κατάσταση φόρτωσης του πλοίου. Υπάρχουν και διάφορες άλλες εμπειρικές σχέσεις που χρησιμοποιούνται για τη διόρθωση του εκτοπίσματος. Γενικότερα, ενώ όλα τα πλοία παρουσιάζουν ελαστικές παραμορφώσεις της μεταλλικής τους κατασκευής κατά τη φόρτωση, το φαινόμενο αυτό αμελείται κατά τους υπολογισμούς. Ενδιαφέρει όμως, από πρακτική άποψη, τους πλοιάρχους που πρέπει να γνωρίζουν κάθε φορά με ακρίβεια το φορτίο του εκτοπίσματος. Το λάθος, αν αγνοηθεί η επίδραση του βέλους κάμψης, είναι, συνήθως, της τάξης του 0,5%.

			5.3 Τα διαγράμματα διαγωγής

			Τα διαγράμματα διαγωγής (Trim Diagrams) κατασκευάζονται με τη βοήθεια των καμπύλων Bonjean και είναι ιδιαίτερα χρήσιμα, γιατί λύνουν ταχύτατα και με πολύ καλή προσέγγιση τα προβλήματα της Ενότητας 5.2 (Scheltema de Heere and Bakker, 1969). Για την παραγωγή των διαγραμμάτων, λαμβάνεται ένα επαρκές σύνολο μέσων βυθισμάτων ΤΜi, σύμφωνα με το Σχήμα 5.8. Για κάθε μέσο βύθισμα, δημιουργείται ένα σμήνος 2Ν + 1 ισάλων, που χαρακτηρίζονται από τη γωνία διαμήκους διαγωγής θ, η οποία παίρνει τις τιμές (−θΝ, ..., θ1, 0, θ1, .... θΝ), σύμφωνα με τα πρόσημα του σωματοπαγούς συστήματος του Σχήματος 5.8.

			Στη συνέχεια, για κάθε ίσαλο που χαρακτηρίζεται από τα στοιχεία (ΤΜi, θ), υπολογίζονται από τις καμπύλες Bonjean: 

			(1) το εκτόπισμα γ∇.

			(2) η ροπή του εκτοπίσματος ως προς τον μέσο νομέα [image: ]

			(3) η ροπή του εκτοπίσματος ως προς το βασικό επίπεδο [image: ]

			[image: ]

			Σχήμα 5.8 Ορισμός βυθισμάτων και γωνιών.

			Με παράμετρο τώρα τη γωνία θ, κατασκευάζονται τα διαγράμματα (5.9α), (5.9β) και (5.9γ), στα οποία συσχετίζεται το πρυμναίο βύθισμα ΤΑ με τα τρία παραπάνω μεγέθη. Τα βυθίσματα στην πρυμναία και πρωραία κάθετο υπολογίζονται απλώς από τον ορισμό της γωνίας διαγωγής στο δεδομένο σωματοπαγές σύστημα, όπου το εγκάρσιο συντεταγμένο επίπεδο (Oyz) ταυτίζεται με τον μέσο νομέα: 

			[image: ]ν

			(5.15)

			[image: ]

			(5.16)

			Αντί του εκτοπίσματος και των ροπών του, είναι ορθότερο να χρησιμοποιούνται ο όγκος και οι ροπές του όγκου, ώστε τα τελικά διαγράμματα να είναι ανεξάρτητα του εκάστοτε ειδικού βάρους του νερού. Τότε, το ειδικό βάρος του νερού θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη, για να μετατρέψει τις ροπές των βαρών του πλοίου σε ισοδύναμες ροπές όγκων. Η μετατροπή αυτή είναι προφανής στη μεθοδολογία των διαγραμμάτων διαγωγής, που περιγράφεται στη συνέχεια.

			[image: ]

			Σχήμα 5.9α Πρυμναίο βύθισμα ως συνάρτηση του εκτοπίσματος και της γωνίας διαγωγής.

			[image: ]

			Σχήμα 5.9β Πρυμναίο βύθισμα ως συνάρτηση της ροπής του εκτοπίσματος και της γωνίας διαγωγής.

			[image: ]

			Σχήμα 5.9γ Πρυμναίο βύθισμα ως συνάρτηση της ροπής του εκτοπίσματος ως προς το βασικό επίπεδο και της διαγωγής.

			Με τη βοήθεια των διαγραμμάτων 5.9.α και 5.9.β, κατασκευάζεται το βασικό διάγραμμα διαγωγής 5.10, που συνδέει τα βυθίσματα στην πλώρη και στην πρύμνη με το εκτόπισμα και τη ροπή εκτοπίσματος ως προς τον μέσο νομέα. Οι καμπύλες του σταθερού εκτοπίσματος παράγονται από το Σχήμα 5.9α, αν θεωρήσουμε διάφορες τιμές Δ = σταθ. και αν, για το σύνολο των γωνιών διαγωγής, υπολογίσουμε γραφικά τα βυθίσματα ΤΑ, ενώ τα ΤF δίνονται από την (5.16), με δεδομένα τα TA και θ. Με τον ίδιο τρόπο, χρησιμοποιώντας το διάγραμμα του Σχήματος 5.9β, παράγονται και οι καμπύλες σταθερής ροπής.

			Το διάγραμμα διαγωγής χρησιμοποιείται για την άμεση επίλυση των δύο βασικών προβλημάτων της διαγωγής, που συνοψίζεται στην ακόλουθη διαδικασία:

			1) καταγράφουμε τα βυθίσματα ΤΑ, ΤF για μια αρχική κατάσταση Α του πλοίου (Σχήμα 5.10).

			2) από το διάγραμμα διαγωγής, βρίσκουμε, με παρεμβολή, το εκτόπισμα Δ και η ροπή xBΔ.

			3) θεωρώντας ότι η γωνία θ είναι μικρή, ισχύει η σχέση xB = xG και η ροπή του βάρους στο σωματοπαγές σύστημα είναι ίση με τη ροπή του εκτοπίσματος, δηλαδή [image: ]

			4) υποθέτουμε ότι στο πλοίο προστίθενται (ή/και αφαιρούνται) Ν φορτία Pi σε γνωστές θέσεις και υπολογίζουμε το νέο εκτόπισμα και τη νέα ροπή:

			[image: ]

			(5.17)

			[image: ]

			(5.18)

			[image: ]

			(5.19)

			5) με παρεμβολή, ως προς τις καμπύλες εκτοπίσματος και σταθερής διαγωγής, από τις (5.17) και (5.18), βρίσκουμε το σημείο Β στο διάγραμμα διαγωγής 5.10 και, γραφικά, τα νέα βυθίσματα ΤΑ, ΤF.

			[image: ]

			Σχήμα 5.10 Διάγραμμα διαγωγής (βυθίσματα ως συναρτήσεις του εκτοπίσματος και της διαμήκους ροπής του).

			Η γραμμική παρεμβολή είναι η απλούστερη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα διαγράμματα διαγωγής. Με δεδομένα το εκτόπισμα και τη ροπή του σημείου Β στο Σχήμα 5.11, υπολογίζουμε τα βυθίσματα στα σημεία C και D στις καμπύλες σταθερής ροπής από τις σχέσεις:

			[image: ]

			(5.30)

			Και στη συνέχεια, παρεμβάλλουμε ως προς τη ροπή:

			[image: ]

			(5.31)

			Η παρεμβολή (5.31) ισχύει και για το πρωραίο και για το πρυμναίο βύθισμα. Όταν είναι γνωστά τα βυθίσματα του σημείου Β, τότε η παρεμβολή γίνεται γραφικά. Για παράδειγμα, αν χαράξουμε το ευθύγραμμο τμήμα (CD), τότε η ροπή στο Β βρίσκεται από τη γραμμική σχέση:

			[image: ]

			(5.32)

			[image: ]

			Σχήμα 5.11 Παρεμβολές στο διάγραμμα διαγωγής για τον υπολογισμό των βυθισμάτων.

			Όταν η γωνία διαγωγής είναι μεγάλη, πρέπει να ικανοποιείται η ακριβής συνθήκη (5.5), που, ισοδύναμα, γράφεται:

			[image: ]

			(5.33)

			Η σχέση (5.33) χρησιμοποιείται όταν είναι γνωστή η κατανομή των βαρών στο πλοίο. Αρχικά, προσεγγίζονται τα βυθίσματα, όπως προηγουμένως, υποθέτοντας ότι η διαγωγή είναι αμελητέα. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η ροπή της άντωσης ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς από το διάγραμμα του Σχήματος 5.12. Το διάγραμμα αυτό προκύπτει από το Σχήμα 5.9γ, ακριβώς όπως και το διάγραμμα σταθερών διαμήκων ροπών στο Σχήμα 5.10. Με γνωστά τα βυθίσματα του σημείου Β, η ροπή υπολογίζεται από τη σχέση γραμμικής παρεμβολής:

			[image: ]

			(5.34)

			Εννοείται ότι η παρεμβολή γίνεται στην κάθετη που διέρχεται από το γνωστό πρωραίο βύθισμα. Αν εισαγάγουμε αυτήν τη ροπή στο δεύτερο μέλος της (5.33), τότε υπολογίζουμε με καλύτερη προσέγγιση τη ροπή της άντωσης ως προς τον μέσο νομέα και επαναπροσδιορίζουμε από το διάγραμμα διαγωγής τα βυθίσματα. Η διαδικασία συνεχίζεται, μέχρι να συγκλίνει. Συνήθως, δεν χρειάζονται περισσότερες από τρεις επαναλήψεις.

			[image: ]

			Σχήμα 5.12 Υπολογισμός ροπής άντωσης ως προς το βασικό επίπεδο.
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			Λυμένα παραδείγματα

			Παράδειγμα 5.1

			Πλοίο μήκους 100m πλέει αρχικά ισοβύθιστο με βύθισμα Τ = 6 m σε θαλασσινό νερό, με γ = 1,025 t/m3. Στον Πίνακα Π5.1 δίνονται σε πέντε ισαπέχοντες νομείς: τα εμβαδά των εγκάρσιων τομών και τα ημιπλάτη της ίσαλου πλεύσης, και τα κέντρα των εγκάρσιων επιφανειών ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς. Ζητείται να υπολογιστεί το πρωραίο και το πρυμναίο βύθισμα του πλοίου, όταν εισέλθει σε περιοχή με ειδικό βάρος νερού γ = 1 t/m3. Η απόσταση του κέντρου βάρους του πλοίου από το βασικό επίπεδο είναι KG = 7 m.
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			Πίνακας Π5.1. Εμβαδά εγκάρσιων τομών, ημιπλάτη ισάλου και κατακόρυφες αποστάσεις κέντρων επιφανειών.

			Λύση

			Τα δεδομένα του προβλήματος επιτρέπουν την επίλυσή του με τη βοήθεια της θεωρίας των μικρών μεταβολών. Υπολογίζουμε τα αρχικά γεωμετρικά στοιχεία της προβολής της ισάλου και των στοιχείων της γάστρας με αριθμητικές ολοκληρώσεις κατά Simpson:

			Ισαπόσταση νομέων δx = 100/4 = 25 m

			Εμβαδόν προβολής ίσαλου επιφάνειας (σχέση 3.45)

			ΑW = 25/3 × [1 × 2 + 4 × 9 + 2 × 10 + 4 × 9 + 1 × 0] = 1.566,67 m2

			Πρώτη ροπή επιφάνειας ως προς τον μέσο νομέα (σχέση 3.46)

			Mxx = 2 × 25/3 × [1 × 2 × (−50) + 4 × 9 × (−25) + 2 × 10 ×0 + 4 × 9 × (25) + 1 × 0 × (−50)] = −1.666,67 m3

			Διαμήκης θέση κέντρου πλευστότητας

			xF = Mxx/AW= −1,063 m

			Εγκάρσια ροπή αδράνειας (σχέση 3.48)

			Iyy=2 × 25/3 × [1 × (−50)2 × 2 + 4 × (−25)2 × 9 + 2 × 0 × 10 + 4 × (25)2 × 9 +1 × (50)2 × 0] = 8.333.333,3 m4

			Εγκάρσια ροπή αδράνειας ως προς το κέντρο πλευστότητας

			IFyy = Iyy − AW∗ xF2 = 831.560,2 m4

			Όγκος εκτοπίσματος (σχέση 3.30)

			∇ =25/3 × [1 × 10 + 4 × 90 + 2 × 100 + 4 × 80 + 1 × 0] = 7.416,667 m3

			Εκτόπισμα (γ = 1,025 t/m3)

			∆ = γ∇ = 7.602,08 t

			Ροπή όγκου ως προς τον μέσο νομέα (σχέση 3.41)

			MYZ = 25/3 × [1 × (−50) × 10 + 4 × (−25) × 90 + 2 × 0 × 100 + 4 × (25) × 80 + 1 × (50) ×0] = −25.000,00 m4

			Διαμήκης θέση του κέντρου όγκου

			xB = MYZ/∇ = −3,371 m

			Ροπή όγκου ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς (σχέση 3.37)

			ΜΧΥ = ∫ΜVXdx = 25/3 × [1 × (4) × 10 + 4 × (3) × 90 + 2 × (3) × 100 + 4 × (4) × 80 + 1 × 0 × 0] = 25.000 m4

			Απόσταση κέντρου όγκου από το βασικό επίπεδο

			KB = MXY/∇ = 3,371 m[image: ]

			Μετά την είσοδο του πλοίου σε περιοχή με νερό διαφορετικού ειδικού βάρους, το βάρος του θα παραμείνει σταθερό, αλλά θα αλλάξει ο όγκος εκτοπίσματος:

			∆ = γ∇ = γ1∇1 ⇒ ∇1=γ/γ1∙ ∇ = 1,025 × 7.416,667 = 7.602,084 t

			Η διαφορά των όγκων της γάστρας ισοδυναμεί με παράλληλη βύθιση:

			δΤ = (∇1− ∇)/ΑW = 185,414/1.566,67 = 0,118 m

			Το κέντρο όγκου αυτής της διαφοράς της άντωσης μεταξύ της αρχικής και της νέας, υποθετικά, ισοβύθιστης ισάλου έχει συντεταγμένες: xF ως προς τον μέσο νομέα και T + δΤ/2 ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς. Οι συντεταγμένες αυτές είναι άμεση συνέπεια των μικρών μεταβολών, όπου η προβολή της ισάλου παραμένει σταθερή και, συνεπώς, ο πρόσθετος όγκος σχηματίζει ένα γενικευμένο πρίσμα, με βάση την επιφάνεια ΑW, δηλαδή είναι ίσος με δΤ∙ΑW. Υπό αυτές τις προϋποθέσεις, οι συντεταγμένες του κέντρου του νέου συνολικού όγκου της γάστρας προκύπτουν από την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών, όπου η πρώτη συνιστώσα είναι ο παλαιός όγκος και η δεύτερη ο πρόσθετος μεταξύ των παράλληλων ισάλων:

			[image: ]

			[image: ]

			Το κέντρο βάρος του πλοίου παραμένει αμετάβλητο. Επειδή στην αρχική κατάσταση το πλοίο ήταν ισοβύθιστο, θα ισχύει ότι xG = xB. Επομένως, στη νέα κατάσταση και σύμφωνα με τη σχέση (5.6), η γωνία διαμήκους κλίσης υπολογίζεται ως εξής:

			[image: ]

			Ή, αν χρησιμοποιήσουμε τη θεωρητικά ακριβέστερη σχέση:

			[image: ]

			Τότε, τα δύο ζητούμενα βυθίσματα υπολογίζονται από τις σχέσεις:

			Παράδειγμα 5.2

			Η καμπύλη εμβαδών εγκάρσιων τομών ενός πλοίου μήκους 100 m περιγράφεται από τη σχέση:

			[image: ] 

			όπου το x = 0 αντιστοιχεί στον μέσο νομέα του πλοίου και Τ(x) είναι το βύθισμα στη θέση x. Να υπολογιστούν τα βυθίσματα του πλοίου όταν το εκτόπισμα του είναι 5.125 t και η διαμήκης θέση του κέντρου βάρους του βρίσκεται 1m προς την πρύμνη από τον μέσο νομέα.

			Λύση

			Η ίσαλος προβάλλεται στο διάμηκες επίπεδο συμμετρίας σε μια ευθεία. Επομένως, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το βύθισμα αναπαριστάται από την εξίσωση:

			T(x)= Ax + B

			Σύμφωνα με τα δεδομένα, ο όγκος της γάστρας είναι:

			∇ = ∆/γ = 5.125/1,025 = 5.000 m3

			Το ολοκλήρωμα του όγκου της γάστρας γράφεται ως εξής:

			[image: ] 

			Και, επομένως, η σταθερά Β υπολογίζεται από τη σχέση:

			1.333,34B = 5.000→B = 3,750

			Η ροπή του όγκου της γάστρας ως προς τον μέσο νομέα είναι:

			[image: ]

			Συνεπώς, η σταθερά Α προκύπτει από το δεύτερο δεδομένο του προβλήματος:

			xB = MYZ/∇ = 666.666,67A/5.000 =-1→A = −0,0075

			Σύμφωνα με τις τιμές των σταθερών Α και Β που αναπαριστούν την ευθεία της ισάλου, τα βυθίσματα στην πλώρη και στην πρύμνη υπολογίζονται από τις σχέσεις:

			TF = A(L/2) + B = −0,0075 × 50 + 3,75 = 3,375 m

			TA = A(−L/2) + B = −0,0075×(−50) + 3,75 = 4,125 m

		

		
			
			

		

		
			
			

		

	
		
			Κεφάλαιο 6

			Η επίδραση των ελεύθερων επιφανειών

			Σύνοψη

			Όταν σε ένα πλωτό σώμα υπάρχουν δεξαμενές ή χώροι φορτίου που περιέχουν υγρά με κάποιο βαθμό πληρότητας, η επιφάνειά τους θα παραμείνει οριζόντια σε οποιαδήποτε κλίση. Αυτό σημαίνει ότι θα υπάρχει μετακίνηση του κέντρου βάρους του υγρού προς τη φορά της κλίσης, η οποία συμβάλλει δυσμενώς στην αύξησή της. Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται η επίδραση των ελεύθερων επιφανειών.

			Προαπαιτούμενες γνώσεις

			Κεφάλαια 1 και 2 στο παρόν.

			6.1 Επίδραση ελεύθερων επιφανειών στην εγκάρσια κλίση

			6.1.1 Δεξαμενή με παράλληλα τοιχώματα 

			Ας θεωρήσουμε ότι σε ένα πλοίο υπάρχει μια δεξαμενή με παράλληλα τοιχώματα, η οποία είναι μερικώς πληρωμένη με υγρό ειδικού βάρους γF. Στην αρχική κατάσταση ισορροπίας, η ελεύθερη επιφάνεια (free surface) του υγρού σχηματίζει γωνία με το οριζόντιο επίπεδο φ0 = 0 (Σχήμα 6.1). Αν, για οποιονδήποτε λόγο, το πλοίο κλίνει μόνο σε εγκάρσια κλίση φ, τότε το αρχικό κέντρο βάρους g του υγρού θα μετακινηθεί στη θέση g'', με δύο συνιστώσες μετακίνησης: την (gg') κατά τον άξονα y και την (g'g'') κατά τον άξονα των z. Αυτό σημαίνει ότι το κέντρο βάρους του πλοίου θα μετακινηθεί (ροπές μεταφοράς) κατά:

			 [image: ]

			(6.1)

			όπου W είναι το βάρος του υγρού της δεξαμενής και Δ το αναλλοίωτο εκτόπισμα του πλοίου. 

			Σύμφωνα με το Σχήμα 6.2, ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς [image: ] θα μειωθεί και η νέα του τιμή θα είναι:

			[image: ]

			(6.2)

			[image: ]

			Σχήμα 6.1 Μετακίνηση του κέντρου βάρους του υγρού σε δεξαμενή.

			[image: ]

			Σχήμα 6.2 Μετακίνηση του κέντρου βάρους του πλοίου λόγω ελεύθερων επιφανειών.

			Το πρόβλημα του υπολογισμού των gg' και g'g'' της σχέσης (6.1) είναι ακριβώς το αντίστοιχο τουεξωτερικού προβλήματος του σώματος με παράλληλα τοιχώματα (βλ. Ενότητα 4.2.1). Επειδή ο όγκος του υγρού μέσα στη δεξαμενή δεν αλλάζει, μπορούμε να υποθέσουμε ότι η ελεύθερη επιφάνειά του ταυτίζεται μεμια υποθετική «ίσαλο», στην οποία «επιπλέει» η δεξαμενή, και ο όγκος του εκτοπίσματός της είναι ίσος μετον όγκο του υγρού. Τότε, σε οποιαδήποτε κλίση φ της δεξαμενής, η εσωτερική επιφάνεια και η εξωτερική«ίσαλος» ταυτίζονται, γιατί ο όγκος και στις δύο περιπτώσεις παραμένει ίδιος. Επομένως, στο εξωτερικό πρόβλημα που αντιστοιχεί σε ισόογκη μεταβολή, το κέντρο όγκου μετακινείται κατά τον ίδιο ακριβώς τρόπο με τον οποίο μετακινείται το κέντρο όγκου του εσωτερικού υγρού. Αλλά, το κέντρο όγκου του εξωτερικού προβλήματος συμπίπτει με το υποθετικό κέντρο άντωσης και, σύμφωνα με τις σχέσεις (4.12) και (4.13), αν η επιφάνεια του υγρού τέμνει μόνο τα παράλληλα τοιχώματα, οι μετακινήσεις αυτού του κέντρου είναι ίσες με:

			[image: ]

			(6.3)

			όπου γF είναι το ειδικό βάρος του υγρού και ΙF η ροπή αδράνειας της αρχικής «ισάλου» ως προς τον διαμήκη άξονα που διέρχεται από το κέντρο της. 

			Προφανώς, η υποθετική αρχική «ίσαλος» ταυτίζεται με την αρχική επιφάνεια του υγρού στη δεξαμενή. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να υπολογιστεί η δεύτερη ροπή της ως προς το γεωμετρικό της κέντρο. Ο λόγος W/γF είναι ίσος με τον όγκο του υγρού, που ταυτίζεται με τον όγκο της υποτιθέμενης γάστρας του εξω- τερικού προβλήματος. Αν αντικαταστήσουμε τις σχέσεις (6.3) στις (6.1), τότε θα έχουμε:

			[image: ] 

			(6.4)

			Από τις σχέσεις (6.2) και (6.4), προκύπτει ότι:

			[image: ] 

			(6.5)

			Kαι, αν θεωρήσουμε ότι η προέκταση της κατακόρυφου που διέρχεται από το [image: ] τέμνει την παλαιά κατακόρυφο στο σημείο [image: ] (Σχήμα 6.2), τότε, σύμφωνα με την ισοδύναμη θεώρηση της σχέσης (4.16), το κέντρο βάρους του πλοίου μπορεί να θεωρηθεί ότι εξασκείται σε αυτό το σημείο. Επομένως, η επίδραση της ελεύθερης επιφάνειας μπορεί να θεωρηθεί ότι ισοδυναμεί με μια ανύψωση του συνολικού κέντρου βάρους του πλοίου, το οποίο είναι το «φαινόμενο» σημείο [image: ] (Virtual Center of Gravity).

			Στο ίδιο αποτέλεσμα καταλήγουμε αν θεωρήσουμε το αντίστοιχο εξωτερικό πρόβλημα της ισόογκης μεταβολής. Επειδή το κέντρο βάρους του υγρού συμπίπτει με το κέντρο όγκου του μέσα στη δεξαμενή, η τελική θέση του g'' θα συμπίπτει με το «κέντρο άντωσης» του εξωτερικού προβλήματος. Επομένως, η κατακόρυφος διά του g'' θα τέμνει την αρχική κατακόρυφο στο σημείο h του Σχήματος 6.2 και, κατά τα γνωστά:

			 [image: ]

			(6.6)

			όπου b είναι το κέντρο όγκου του υγρού. Η σχέση (6.6) είναι ισοδύναμη με τη θεώρηση ότι το πλοίο «αισθάνεται» το βάρος του υγρού της δεξαμενής να ενεργεί στο ψευδομετάκεντρο της h. Αν θεωρήσουμε ότι αυτή η μεταβολή gh είναι η αντίστοιχη μεταβολή του G, βάσει του θεωρήματος της μεταφοράς, θα έχουμε:

			[image: ]

			(6.7)

			που οδηγεί, προφανώς, και πάλι στη σχέση (6.5).

			6.1.2 Η γενική περίπτωση

			Κατά τη σχεδίαση ενός πλοίου, υπολογίζονται και οι επιδράσεις των ελεύθερων επιφανειών στο διάγραμμα του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για διάφορες καταστάσεις φόρτωσης. Οι επιδράσεις αυτές εξαρτώνται από τη γεωμετρία και την πληρότητα των δεξαμενών, και εκφράζονται ως συναρτήσεις της εγκάρσιας κλίσης φ, που μειώνουν τις τιμές του μοχλοβραχίονα επαναφοράς κατά το αντίστοιχο μέγεθος. Η γενική έκφραση αυτής της μεταβολής μπορεί να θεωρηθεί ότι δίνεται από τις σχέσεις:

			 (Α)	[image: ]

			(6.8)

			Η σχέση (6.8) ισχύει για πολύ μικρές γωνίες και ισοδυναμεί με σταθερή αύξηση του KG ως εξής:

			[image: ]

			(6.9)

			(Το βάρος του υγρού ενεργεί στο σταθερό μετάκεντρο της δεξαμενής.) 

			(Β)	 [image: ]

			(6.10)

			Η σχέση (6.10) χρησιμοποιείται όταν ισχύουν οι προϋποθέσεις των μικρών μεταβολών. Ισοδύναμα, αρκεί να αυξήσουμε το [image: ] ως εξής: 

			 [image: ]

			(6.11)

			(Γ)	[image: ]

			(6.12)

			Η σχέση (6.12) είναι γενική και η τιμή του c(φ) προκύπτει από τους υπολογισμούς που γίνονται για κάθε δεξαμενή. Το σύμβολο Σ χρησιμοποιείται για να δηλώσει το άθροισμα των ελεύθερων επιφανειών που υπάρχουν στο πλοίο. Πρέπει να επισημάνουμε εδώ ότι οι επιδράσεις των ελεύθερων επιφανειών είναι ανεξάρτητες της θέσης των δεξαμενών μέσα στο πλοίο. Επίσης, η σχέση (6.12) συνεπάγεται ότι, αν είναι εφικτή η υποδιαίρεση των δεξαμενών με διαμήκη διαφράγματα, τότε η δυσμενής επίδραση των ελεύθερων επιφανειών μειώνεται δραστικά. Ένα κλασικό παράδειγμα δίνεται στο Σχήμα 6.3. Η υποδιαίρεση της αρχικής δεξαμενής σε δύο ίσες υποτετραπλασιάζει τη μείωση του μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			[image: ]V 

			Σχήμα 6.3 Μείωση της επίδρασης της ελεύθερης επιφάνειας με τοποθέτηση διαμήκους διαφράγματος.

			Σε κάθε περίπτωση, ο συντελεστής c(φ) εκφράζει την επίδραση των ροπών μεταφοράς του βάρους των υγρών με ελεύθερη επιφάνεια. Οπότε, η σχέση (6.12) μπορεί να γενικευθεί ως εξής:

			[image: ]

			(6.13)

			όπου [image: ] και [image: ] είναι οι ροπές μεταφοράς ως προς το σωματοπαγές σύστημα της δεξαμενής.

			6.1.3 Μερικώς πληρωμένες ορθογώνιες δεξαμενές

			Θεωρούμε μια ορθογωνική (rectangular) δεξαμενή διαστάσεων (l × b × h), που περιέχει υγρό ειδικού βάρους γF, με βάθος t. Ανάλογα με τη γωνία εγκάρσιας κλίσης φ, υπολογίζονται οι ροπές μεταφοράς και διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις (Semyonov, 2004):

			(Α)-[image: ]

			(Α1)-[image: ]

			[image: ]

			Σχήμα 6.4α Η επιφάνεια του υγρού τέμνει τα τοιχώματα.

			Ροπές μεταφοράς [σχέσεις (6.4)]:

			[image: ]

			(6.14α)

			(Α2)-[image: ]

			[image: ]

			Σχήμα 6.4β Η επιφάνεια του υγρού τέμνει το τοίχωμα και τον πυθμένα.

			Ροπές μεταφοράς (νέο κέντρο βάρους στο κέντρο του τριγώνου):

			[image: ]

			(6.14β) 

			(Α3)-[image: ]

			Εφαρμόζουμε τις αντικαταστάσεις:

			 [image: ] 

			[image: ]

			Σχήμα 6.4γ Η επιφάνεια του υγρού τέμνει τον πυθμένα και την οροφή.

			Οπότε, με αλλαγή του συστήματος των αξόνων, υπολογίζουμε τις αντίστοιχες μεταβολές, όπως στην περίπτωση (Α1), και με επαναφορά στο αρχικό σύστημα:

			Ροπές μεταφοράς:

			[image: ]

			(6.14γ)

			(Β)#[image: ]

			Ουσιαστικά, πρόκειται για τις συμπληρωματικές των περιπτώσεων (Α) και ισχύει:

			[image: ]

			όπου ο δείκτης Α δηλώνει την αντίστοιχη περίπτωση της (Α), που υπολογίζεται για [image: ]. 

			Οι προηγούμενες σχέσεις χρησιμοποιούνται για να παραχθούν ειδικά διαγράμματα, που είναι πιο εύχρηστα για την επίλυση πρακτικών προβλημάτων (Scheltema de Heere and Bakker, 1969).

			6.1.4 Δεξαμενή δύο υγρών στη θεωρία των μικρών μεταβολών

			Όταν μια δεξαμενή είναι μεν πλήρης, αλλά περιέχει τα δύο διαφορετικά υγρά ειδικών βαρών, γ1 και γ2, του Σχήματος 6.5, η επίδραση της ελεύθερης επιφάνειας στομοχλοβραχίονα επαναφοράς είναι:

			[image: ]

			(6.15)

			όπου, προφανώς, με γ1 συμβολίζεται το ειδικό βάρος του βαρύτερου υγρού. 

			Η σχέση (6.15) ισχύει όταν πληρούνται οι προϋποθέσεις μικρών μεταβολών και εξάγεται από την απλή παρατήρηση ότι οι ροπές μεταφοράς των δύο υγρών είναι αντίθετες (Λουκάκης και Πέρρας, 1982). Υπό την ίδια αναγκαία συνθήκη, και όταν η δεξαμενή δεν είναι πλήρης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.6, το ελαφρύτερο υγρό δεν έχει καμία επίδραση στο GZ, γιατί αποδεικνύεται εύκολα ότι το κέντρο βάρους του παραμένει σταθερό.

			[image: ]

			Σχήμα 6.5 Ελεύθερη επιφάνεια σε δεξαμενή πληρωμένη με δύο υγρά.

			[image: ]

			Σχήμα 6.6 Ελεύθερη επιφάνεια σε μερικώς πληρωμένη δεξαμενή με δύο υγρά.

			6.2 Δεξαμενές που επικοινωνούν μεταξύ τους και επίδραση της διαγωγής

			Στο πλαίσιο της θεωρίας των μικρών μεταβολών, το πρόβλημα της σύνδεσης πολλών δεξαμενών αντιμετωπίζεται και πάλι με την ισοδύναμη θεώρηση της ισόογκης μεταβολής του εξωτερικού προβλήματος, υποθέτοντας αρχικά ότι φ = θ = 0. 

			[image: ]

			Σχήμα 6.7 Ελεύθερη επιφάνεια υγρού σε δεξαμενές που επικοινωνούν μεταξύ τους.

			Αν έχουμε οποιονδήποτε αριθμό δεξαμενών που επικοινωνούν μεταξύ τους, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.4, τότε η ισόογκη μεταβολή του εξωτερικού προβλήματος συνεπάγεται ότι η τελική ενιαία επιφάνεια υπό κλίση φ θα τέμνει την αρχική στο κέντρο «πλευστότητας» F, που συμπίπτει με το γεωμετρικό κέντρο της (Τζαμπίρας, 2010). Προφανώς, η κοινή επιφάνεια των δεξαμενών είναι πολλαπλά συνεκτική, οπότε η συνολι- κή ροπή αδράνειας ανάγεται στο σημείο F. Στη γενικότερη περίπτωση για τις ροπές μεταφοράς του υγρού συνολικού βάρους W, θα ισχύει [ολοκλήρωση σχέσεων (2.11-2.13)]:

			[image: ]

			(6.16)

			όπου (x, y, z) είναι το σωματοπαγές σύστημα αξόνων που έχει αρχή του το F και είναι παράλληλο προς το σύστημα αξόνων του πλοίου, και [image: ] οι αντίστοιχες δεύτερες ροπές της συνολικής αρχικής επιφάνειας των δεξαμενών. Οι σχέσεις (6.16) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αντιμετώπιση του γενικού προβλήματος. Όταν μας ενδιαφέρει η επίδραση στον μοχλοβραχίονα επαναφοράς, τότε αποδεικνύεται εύκολα από τη σχέση (6.13) ότι: 

			 [image: ]

			(6.17)

			Αν η γωνία διαμήκους διαγωγής είναι μικρή (θ << φ), τότε καταλήγουμε στη γνωστή σχέση:

			[image: ]

			(6.18)

			η οποία δηλώνει ότι, για τα συμβατικά πλοία, μπορούμε να αγνοήσουμε τις ροπές [image: ]και να θεωρήσουμε ότι η συνολική ροπή ως προς F είναι [image: ]. Κ ατ' αντιστοιχία, όταν φ << θ ή [image: ], υπολογίζεται και η επίπτωση στον διαμήκη μοχλοβραχίονα, που έχει νόημα κυρίως σε μη συμβατικές μορφές:

			[image: ]

			(6.19)

			6.3 Διόρθωση της καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς

			Η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς σχεδιάζεται για κάθε κατάσταση φόρτωσης ενός πλοίου, όπου όλα τα βάρη θεωρούνται στερεά και τα κέντρα τους είναι γνωστά. Αν όμως υπάρχουν δεξαμενές υγρών μερικώς πληρωμένες, τότε ο μοχλοβραχίονας πρέπει να διορθώνεται, ώστε να συμπεριλαμβάνει τις επιδράσεις όλων των ελεύθερων επιφανειών (π.χ. Biran, 2003). Στις προηγούμενες παραγράφους, εξετάστηκαν προβλήματα που ικανοποιούν τις προϋποθέσεις της θεωρίας των μικρών μεταβολών ή προβλήματα που αναφέρονται σε ορθογώνιες δεξαμενές. Σε ένα πλοίο, όμως, υπάρχουν δεξαμενές με ποικίλες γεωμετρικές μορφές, όπως είναι οι δεξαμενές έρματος, των οποίων η μία τουλάχιστον πλευρά αποτελεί τμήμα της γάστρας. Σε αυτές τις περιπτώσεις και για μεγάλες γωνίες κλίσης, χρησιμοποιούνται ειδικά διαγράμματα για κάθε δεξαμενή, προκειμένου να υπολογιστεί η μείωση του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, σύμφωνα με τη γενική σχέση:
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			(6.20)

			η οποία περιλαμβάνει τη συνολική επίδραση των ελεύθερων επιφανειών υγρών με διάφορα ειδικά βάρη γi. Η σχέση (6.20) είναι ισοδύναμη με τη σχέση (6.13) και απλώς συμπεριλαμβάνει σε έναν όρο τις δύο ροπές μεταφοράς προς τους άξονες y και z. Ο όρος αυτός συμβολίζεται με MV(Vi,φ) και εκφράζει, ουσιαστικά, τη ροπή μεταφοράς του όγκου Vi του υγρού σε γωνία κλίσης φ. Είναι προφανές ότι μια δεξαμενή μπορεί να έχει οποιοδήποτε βαθμό πληρότητας, που χαρακτηρίζεται από το ύψος Η του τοπικού συστήματος του Σχήματος 6.8 (που μπορεί να μετρηθεί με διάφορες τεχνικές ) και αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο όγκο. Στη συνέχεια, το ύψος Η εισάγεται ως σταθερό δεδομένο στο αντίστοιχο διάγραμμα της δεξαμενής, που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.9, και, σε συνάρτηση με τη γωνία κλίσης φ, δίνει την τιμή της ροπής μεταφοράς όγκου MV(Η, φ)= MV(V, φ). Επαναλαμβάνοντας την ίδια διαδικασία για κάθε μερικώς πληρωμένη δεξαμενή, προκύπτει η συνολική διόρθωση του μοχλοβραχίονα επαναφοράς [σχέση (6.19)] σε μια γωνία κλίσης. Στη συνέχεια, διορθώνεται σε όλη την περιοχή των γωνιών που ενδιαφέρουν η καμπύλη GZ-φ, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.10, η οποία χρησιμοποιείται πλέον για τον υπολογισμό της εγκάρσιας κλίσης ισορροπίας υπό δεδομένο μοχλοβραχίονα ανατροπής GZH (Comstock, 1968). Έτσι, ενώ στην αρχική καμπύλη το σημείο ισορροπίας ήταν το Ε0, μετά τη διόρθωση, είναι το Ε, το οποίο αντιστοιχεί, όπως είναι φυσικό, σε μεγαλύτερη γωνία εγκάρσιας κλίσης. Τα διαγράμματα των δεξαμενών (Soundings) εκπονούνται με μεθόδους αντίστοιχες των καμπυλών ευστάθειας, γιατί υπολογίζουν ουσιαστικά το ίδιο μέγεθος, δηλαδή τη ροπή μεταφοράς ως συνάρτηση όγκου και γωνίας. Ανάλογα με τη μέθοδο που ακολουθείται, μπορεί να παρέχουν με διαφορετικούς τρόπους τους τύπους των διορθώσεων του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, που καταλήγουν, σε κάθε περίπτωση, στο ίδιο αποτέλεσμα.
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			Σχήμα 6.8 Δεξαμενή τυχαίας μορφής.
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			Σχήμα 6.9 Ροπή όγκου, ως συνάρτηση του βάθους του νερού και της γωνίας κλίσης.
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			Σχήμα 6.10 Διόρθωση της καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς.
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			Λυμένα παραδείγματα

			Παράδειγμα 6.1

			Σε πλοίο εκτοπίσματος 50.000t υπάρχουν δύο δεξαμενές πετρελαίου, που επικοινωνούν μεταξύ τους και είναι κατά 50% πλήρεις. Οι κατόψεις των επιφανειών των δύο δεξαμενών φαίνονται στο Σχήμα Π6.1, όπου η πρώτη είναι ορθογώνιο παραλληλόγραμμο και η δεύτερη είναι πλευρική με τις συντεταγμένες πλατών που δίνονται στο σχήμα. Το ειδικό βάρος του πετρελαίου είναι 0.8 t/m3. Να υπολογιστεί η επίδραση των ελεύθερων επιφανειών στο μετακεντρικό ύψος του πλοίου, όταν ο διαμήκης του άξονας είναι παράλληλος προς τον άξονα x των δεξαμενών.
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			Σχήμα Π6.1.

			Λύση

			Επειδή οι δεξαμενές επικοινωνούν, πρέπει να βρεθούν το κέντρο της κοινής τους επιφάνειας και η δεύτερη ροπή της ως προς αυτό. Βρίσκουμε αρχικά τις επιφάνειες, τις πρώτες και τις δεύτερες ροπές τους ως προς τον άξονα x.

			Δεξαμενή 1:

			[image: ]

			Δεξαμενή 2 (αριθμητικές ολοκληρώσεις, ισαπόσταση δ = 1 m):
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			Συνολικά μεγέθη ως προς τον άξονα x:
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			Συντεταγμένη κέντρου επιφάνειας και δεύτερη ροπή ως προς αυτό:
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			Το μετακεντρικό ύψος μειώνεται, σύμφωνα με τη σχέση (6.7), ως εξής:
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			Παράδειγμα 6.2	

			Σε πλωτή ορθογωνική φορτηγίδα διαστάσεων L x B x D = 100 x 20 x 10 m, που πλέει σε βύθισμα Το = 4,00m και έχει αρχικό KGo = 3,5 m, υπάρχει η διάταξη των τριών δεξαμενών του σχήματος Π6.2, οι οποίες είναι αρχικά απομονωμένες, αλλά μπορούν να επικοινωνούν μέσω σωληνώσεων με βαλβίδες. Η δεξαμενή 1 είναι πλήρως γεμάτη με πετρέλαιο (γ = 0,80 t/m3) και οι δεξαμενές 2 και 3 είναι αρχικά κενές. Οι δεξαμενές έχουν το ίδιο μήκος που ισούται με 5 m. Να υπολογίσετε την εγκάρσια κλίση της φορτηγίδας, όταν οι βαλβίδες επικοινωνίας τους ανοίξουν και παραμείνουν ανοικτές.
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			Σχήμα Π6.2.

			Λύση

			Όταν δημιουργούνται κλίσεις λόγω μεταφοράς υγρών σε δεξαμενές, αναλύουμε το πρόβλημα σε δύο φάσεις. Στην πρώτη φάση, τα υγρά μεταφέρονται και καταλαμβάνουν μια οριζόντια θέση ισορροπίας υπό μηδενική εγκάρσια κλίση. Δημιουργείται τότε μια αρχική ροπή κλίσης και μια μεταβολή του KG του πλοίου, όπως συμβαίνει στην εγκάρσια μετακίνηση ενός φορτίου (βλ. Ενότητα 4.4). Στη συνέχεια, το πλοίο κλίνει, υπό την επίδραση αυτής της ροπής, και αποκτά την τελική θέση ισορροπίας του. Η μεταφορά υγρών στη φάση αυτή λαμβάνεται υπόψη μέσω της θεωρίας των ελεύθερων επιφανειών. 
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			Το ύψος του υγρού μέσα στη δεξαμενή 1 είναι 2,67− 1 = 1,667 m. Επομένως, τα βάρη των υγρών στις τρείς δεξαμενές μετά τις μετακινήσεις είναι:
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			Για να υπολογίσουμε τις ροπές μεταφοράς κατά τις διευθύνσεις y και z, υποθέτουμε ότι στο κέντρο του κενού που δημιουργήθηκε στη δεξαμενή 1 ενεργούσε αρχικά το βάρος που μεταφέρθηκε στα κέντρα των γραμμοσκιασμένων επιφανειών 2 και 3. Οι συντεταγμένες (y, z) του κενού και των επιφανειών αυτών, ως προς το σύστημα των συντεταγμένων, που ορίζεται στα Σχήματα Π6.3 και Π6.4, είναι:
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			Οι ροπές μεταφοράς υπολογίζονται από τις σχέσεις:
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			Σχήμα Π6.3.
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			Σχήμα Π6.4.

			Η δεξαμενή 2 έχει σταθερή ποσότητα υγρού, χωρίς ελεύθερη επιφάνεια. Αντίθετα, οι δεξαμενές 1 και 3 επικοινωνούν και έχουν ενιαία ελεύθερη επιφάνεια. Για να υπολογιστεί η επίδρασή της στην αύξηση του KG, πρέπει να βρεθεί η ροπή αδράνειας ως προς το κέντρο F των δυο επιφανειών του Σχήματος Π6.4, ως εξής:

			Δεξαμενή 1:
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			Δεξαμενή 2:
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			Υπολογισμός τεταγμένης κέντρου επιφάνειας:
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			Υπολογισμός συνολικής ροπής αδράνειας IF:
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			Για μικρές μεταβολές, η γωνία εγκάρσιας κλίσης υπολογίζεται από τη σχέση:
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			(Π6.1)

			Επειδή η φορτηγίδα έχει ορθογωνική διατομή, τα υδροστατικά στοιχεία που υπεισέρχονται στην παραπάνω σχέση υπολογίζονται από τις σχέσεις:
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			Το KG υφίσταται δύο μεταβολές: μια λόγω της κατακόρυφης ροπής μεταφοράς βάρους Mwz και μια λόγω της επίδρασης των ελεύθερων επιφανειών:
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			Αν αντικαταστήσουμε τα ανωτέρω μεγέθη στη σχέση (Π6.1), βρίσκουμε τελικά:
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			Κεφάλαιο 7

			Διεθνείς κανονισμοί άθικτης ευστάθειας και φόρτωση πλοίων

			Σύνοψη

			Η ασφάλεια των πλοίων, σε σχέση με την επάρκεια της ευστάθειάς τους, ελέγχεται μέσω κριτηρίων που θέτουν διεθνείς κανονισμοί. Τα κυριότερα θεσμοθετημένα όργανα που ασχολούνται με την έκδοση κανονισμών και κριτηρίων ευστάθειας είναι ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός IMO και οι διασκέψεις SOLAS. Τα κριτήρια αυτά πρέπει να ικανοποιούνται σε κάθε πιθανή κατάσταση φόρτωσης του πλοίου που εγκρίνεται από τις αρμόδιες αρχές. Οι κανονισμοί όσον αφορά την άθικτη ευστάθεια βασίζονται σε στατιστικές μελέτες και καταλήγουν σε συγκεκριμένα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, η οποία αντιστοιχεί σε δεδομένη φόρτωση. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία ορισμένων κανονισμών και η εφαρμογή τους στα εγχειρίδια διαγωγής και ευστάθειας δύο συγκεκριμένων τύπων πλοίων. Γίνεται, επίσης, σύντομη περιγραφή του πειράματος ευστάθειας, που διεξάγεται σε κάθε πλοίο, προκειμένου να υπολογιστούν το βάρος και το κέντρο βάρους του κενού σκάφους. Τα στοιχεία αυτά είναι απαραίτητα για τη μελέτη οποιασδήποτε κατάστασης φόρτωσης.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1-6 στο παρόν.

			7.1 Διεθνείς κανονισμοί για την άθικτη ευστάθεια (intact stability)

			Tα θέματα της ευστάθειας των πλοίων, που εξετάστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, αναφέρονται στην ιδανική κατάσταση ισορροπίας σε ήρεμο νερό. Υπό αυτή την προϋπόθεση, η υδροστατική ισορροπία εξασφαλίζεται, εφόσον ικανοποιούνται συγκεκριμένες συνθήκες και η λύση του προβλήματος είναι μοναδική. Στην πραγματικότητα όμως, τα πλοία κινούνται στο θαλάσσιο περιβάλλον, που χαρακτηρίζεται από τη διάδοση τυχαίων κυματισμών, οι οποίοι ποικίλλουν ως προς την ένταση και την κατεύθυνσή τους, καθώς και από την επίδραση ευμετάβλητων καταστάσεων ανέμου. Και οι δύο αυτοί παράγοντες επιδρούν δυσμενώς στην ευστάθεια, γιατί μπορεί να παράγουν ισχυρά εξωτερικά φορτία και ροπές και να προκαλούν μεγάλες γωνίες κλίσης, που ενδέχεται να οδηγήσουν σε ανατροπή και ολική απώλεια των πλοίων. Είναι προφανές ότι οι επαγόμενες κινήσεις αποτελούν ένα καθαρά δυναμικό φαινόμενο, το οποίο δεν μπορεί, όμως, να προβλεφθεί θεωρητικά. Συνεπώς, η πιθανότητα επιβίωσης ενός πλοίου σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες μπορεί να εκτιμηθεί, μέχρι σήμερα, μόνο εμπειρικά, σύμφωνα με κριτήρια που βασίζονται σε στατιστικά δεδομένα. Τα κριτήρια αυτά παρουσιάζονται υπό τη μορφή κανονισμών, που εκδίδονται από διεθνείς οργανισμούς.

			Οι κανονισμοί που αφορούν την ευστάθεια, δηλαδή η θέσπιση απαιτήσεων για την ασφάλεια των πλοίων, άρχισε να απασχολεί τους σχεδιαστές ναυπηγούς εδώ και αρκετές δεκαετίες, καθώς με την πάροδο των ετών, συνέβησαν σοβαρά ατυχήματα σε εμπορικά και επιβατηγά πλοία. Σε ό,τι αφορά την άθικτη ευστάθεια, η επινόηση των σχετικών κριτηρίων βασίζεται στην υδροστατική συμπεριφορά των πλοίων, που χαρακτηρίζεται από την καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς (στατική ευστάθεια). Για συγκεκριμένο εκτόπισμα και κέντρο βάρους ενός πλοίου, η καμπύλη αυτή εξαρτάται από τη γεωμετρία της γάστρας του, που υπεισέρχεται στους υπολογισμούς μέσω των καμπυλών ευστάθειας. Εξετάζοντας την ανταπόκριση διαφόρων πλοίων στις ίδιες περιβαλλοντικές συνθήκες, διαπιστώθηκε ότι υπάρχει αξιοσημείωτη συσχέτιση της πιθανότητας απώλειας ή επιβίωσής τους με συγκεκριμένες ιδιότητες της καμπύλης της στατικής ευστάθειας. Η βασική μεθοδολογία που ακολουθήθηκε ήταν η ενδελεχής στατιστική ανάλυση όλων των σχετικών ατυχημάτων, η οποία κατέληξε στη διατύπωση των προαναφερθέντων εμπειρικών κριτηρίων, που πρέπει να ικανοποιούνται ώστε να θεωρείται ένα πλοίο ασφαλές. Οι αντίστοιχοι κανονισμοί αναπροσαρμόζονται, σύμφωνα με τα νέα στοιχεία, τα οποία υπεισέρχονται στις βάσεις δεδομένων και αφορούν, δυστυχώς, ατυχήματα που δεν είχαν προβλεφθεί. Αλλά, οι επιστημονικές και οι τεχνολογικές εξελίξεις, καθώς και οι σχεδιάσεις νέων τύπων πλοίων, σύμφωνα με τις απαιτήσεις της ναυτιλίας, επηρεάζουν άμεσα τα κριτήρια ασφάλειας. Στο άμεσο μέλλον, ενδέχεται να αλλάξει όλη η προσέγγιση του προβλήματος. Εκτεταμένη αναφορά στους σχετικούς κανονισμούς περιλαμβάνεται στο σύγγραμμα του Moore (2010).

			Η πρώτη διεθνής διάσκεψη για την Ασφάλεια της Ανθρώπινης Ζωής στη Θάλασσα (Safety of Life at Sea/SOLAS) πραγματοποιήθηκε το 1911, μετά το ναυάγιο του Τιτανικού. Ασχολήθηκε ιδιαίτερα με τα κριτήρια ευστάθειας και πλευστότητας των πλοίων εκείνης της εποχής, τα οποία έπρεπε να πληρούνται προκειμένου να προλαμβάνονται ατυχήματα με σοβαρές απώλειες σε ανθρώπινες ζωές. Έκτοτε, έχουν γίνει και συνεχίζουν να γίνονται διασκέψεις SOLAS σε τακτά χρονικά διαστήματα, με στόχο να αντιμετωπίζονται όσα προβλήματα αφορούν την ευστάθεια των πλοίων και έχουν άμεση σχέση με τις τεχνολογικές εξελίξεις στον τομέα της ναυπηγικής. Παράλληλα, το 1948 ιδρύθηκε ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (International Maritime Organization/IMO, που αρχικά ονομαζόταν ΙΜCΟ). Ο IMO ασχολείται σχεδόν με όλα τα θέματα που αφορούν τη ναυπηγική και τη διεθνή . Επιβλέπει την επικοινωνία και τη συνεργασία μεταξύ των μελών του και συνεργάζεται με τη SOLAS ή συγκαλεί τις διασκέψεις της. Βασική δραστηριότητά του είναιη έκδοση κριτηρίων και οδηγιών που αφορούν την ευστάθεια των πλοίων. 

			Εκτός από τους διάφορους διεθνείς οργανισμούς (IMO, SOLAS, EUROSOLAS, Νηογνώμονες κ.τ.λ.) και τοπικές (εθνικές) Αρχές εκδίδουν οδηγίες και νομοθετούν για θέματα που αφορούν τηστα θεσμοθετημένα γεωγραφικά όρια μιας χώρας. Στην Ελλάδα, ο αρμόδιος φορέας είναι η Επιθεώρηση Εμπορικών Πλοίων, η οποία ασχολείται με θέματα της ελληνικής ακτοπλς και, εν γένει, όλων των πλοίων που εκτελούν πλόες εντός των ελληνικών χωρικών υδάτων. Στις επόμενες ενότητες περιγράφονται δύο βασικοί διεθνείς κανονισμοί που έχουν εκδοθεί από τον ΙΜΟ σε συνεργασία με τη SOLAS.

			7.1.1 Κριτήρια ευστάθειας κατά IMO (Resolution A749) 

			Το 1991, ο IMO υιοθέτησε παλαιότερες διατάξεις που αφορούσαν ειδικές περιπτώσεις και προχώρησε στην αναθεώρηση της περίφημης οδηγίας Α749 του 1987, ώστε να συμπεριλάβει τους περισσότερους τύπους των πλοίων. Ο κανονισμός που προέκυψε συμπεριέλαβε και εμπειρικά κριτήρια, για την πραγματική υδροδυναμική συμπεριφορά των πλοίων σε καταστάσεις διατοιχισμού (κριτήριο καιρού). Ισχύει για τις εξής κατηγορίες πλοίων, που έχουν μήκος άνω των 25 m:

			•φορτηγά (cargo ships)

			•φορτηγά που μεταφέρουν ξυλεία (timber deck cargoes)

			•φορτηγά που μεταφέρουν φορτία χύδην (grain in bulk)

			•επιβατηγά (passengers)

			•αλιευτικά (fishing vessels)

			•πλοία ειδικών σκοπών (special purpose ships)

			•πλοία εφοδιασμού πλωτών κατασκευών (offshore supply vessels)

			•κινητές πλωτές κατασκευές εξόρυξης (mobile offshore drilling units)

			•ποντόνια (pontoons)

			•δυναμικώς υποστηριζόμενα σκάφη (dynamically supported crafts)

			•πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (containerships)

			Στον κανονισμό διευκρινίζεται ότι επιβατηγό θεωρείται ένα πλοίο που μεταφέρει περισσότερους από δώδεκα επιβάτες, όπως ορίζεται στη διεθνή σύμβαση SOLAS-1974. Φορτηγό ορίζεται κάθε πλοίο που δεν είναι επιβατηγό. Παράλληλα, διασαφηνίζονται οι τύποι των πλοίων που αναφέρονται παραπάνω και παρέχονται ειδικές τεχνικές οδηγίες, για την αποφυγή της ανατροπής τους.

			Τα γενικά κριτήρια που πρέπει να ισχύουν και αφορούν την άθικτη ευστάθεια σχετίζονται με την καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς του Σχήματος 7.1, για κάθε κατάσταση φόρτωσης, και είναι τα εξής:

			1.Η επιφάνεια Α1 κάτω από την καμπύλη στατικής ευστάθειας (GZ-φ) πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 0,055 m.rad μέχρι τη γωνία των 30ο. Η αντίστοιχη επιφάνεια μέχρι τη γωνία min(40ο, φf) πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 0,09 m.rad. Η φf είναι η γωνία εγκάρσιας κλίσης, πάνω από την οποία μεγάλα μη στεγανά ανοίγματα στη γάστρα ή τις υπερκατασκευές του πλοίου αρχίζουν να εμβαπτίζονται στο νερό. Επίσης, η επιφάνεια Α2, την οποία ορίζει η καμπύλη του μοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας στο διάστημα μεταξύ των 30ο και min(40ο, φf), θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 0,03 m.rad.

			2.Ο μοχλοβραχίονας στατικής ευστάθειας GZ θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 0,20 m σε μια γωνία εγκάρ-σιας κλίσης μεγαλύτερη από ή ίση με 30ο.

			3.Η μέγιστη τιμή του μοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας θα εμφανίζεται σε μια γωνία εγκάρσιας κλίσης μεγαλύτερη κατά προτίμηση από 30ο, και πάντως όχι μικρότερη από 25ο.

			4.Το αρχικό μετακεντρικό ύψος GM πρέπει να είναι μεγαλύτερο από 0,15 m.

			Ειδικά για τα επιβατηγά πλοία, πρέπει να ικανοποιούνται δύο ακόμα κριτήρια:

			5.Η γωνία εγκάρσιας κλίσης κατά τη στροφή επιβατηγού πλοίου πρέπει να είναι μικρότερη από 10ο, όταν η ροπή κλίσης ΜR υπολογίζεται με βάση τη σχέση:
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			(7.1)

			όπου:

			MR:	ροπή κλίσης [mt x m]

			U:	υπηρεσιακή ταχύτητα [m x sec-1]

			L:	μήκος ίσαλου σχεδίασης [m]

			Δ:	εκτόπισμα [mt]

			T:	μέσο βύθισμα [m]

			ΚG:	κατακόρυφη θέση κέντρου βάρους πλοίου πάνω από την τρόπιδα [m]

			Η γωνία εγκάρσιας κλίσης που προκαλείται από τη συγκέντρωση όλων των επιβατών στη μια πλευρά του πλοίου δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 10ο. Για τον υπολογισμό της ροπής κλίσης, υποτίθεται μέσο βάρος ατόμου 75 Kp, κατακόρυφη θέση κέντρου βάρους όρθιου επιβάτη 1 m πάνω από το κατάστρωμα και μέγιστη πυκνότητα συγκέντρωσης 4 ατόμων ανά m2 ελεύθερης επιφάνειας καταστρώματος.
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			Σχήμα 7.1 Ορισμός εμβαδών, για την εφαρμογή των κριτηρίων της οδηγίας Α749.

			Για τα διάφορα είδη των υπόλοιπων πλοίων, ισχύουν και άλλα ισοδύναμα ή ειδικά κριτήρια.

			Επιπλέον, ο ΙΜΟ εισήγαγε το κριτήριο καιρού (weather criterion), ώστε να συμπεριλάβει την επίδραση των εγκάρσιων κυματισμών και του ανέμου στην ευστάθεια των πλοίων (Kobylinsky and Kastner, 2003). Τα βασικά στοιχεία για την εφαρμογή του σχετικού κανονισμού απεικονίζονται στο Σχήμα 7.2. Θεωρείται ότι το πλοίο, υποκείμενο σε σταθερό πλευρικό άνεμο, στον οποίο αντιστοιχεί ο μοχλοβραχίονας εγκάρσιας κλίσης lw1, ισορροπεί αρχικά στη γωνία εγκάρσιας κλίσης φο. Υποτίθεται, επίσης, ότι το πλοίο υφίσταται διατοιχισμό και, επομένως, η εγκάρσια κλίσητου μεταβάλλεται μεταξύ αρνητικών και θετικών γωνιών. Η μέγιστη αρνητική γωνία (προσήνεμη πλευρά) συμβολίζεται με φ1. Επιπλέον, θεωρείται ότι επενεργεί στο πλοίο ριπή πλευρικού ανέμου, στην οποία αντιστοιχεί ο μοχλοβραχίονας εγκάρσιας κλίσης lw2. Επομένως, όταν αρχίσει να κινείται προς τις θετικές γωνίες, αποκτά κινητική ενέργεια, που δημιουργείται τόσο από τους «αρνητικούς» μοχλοβραχίονες επαναφοράς, όσο και από τη δράση της ριπής του ανέμου, και η περίσσειά της αντιστοιχεί στη επιφάνεια Α (Σχήμα 7.2). Υπό την επίδραση αυτής της ενέργειας, το πλοίο κλίνει μέχρι τη γωνία φ2, όπου το έργο επαναφοράς των θετικών μοχλοβραχιόνων εξισώνεται με το έργο ανατροπής, δηλαδή η επιφάνεια Α γίνεται ίση με τη Β.

			[image: ]

			Σχήμα 7.2 Ορισμός παραμέτρων, για την εφαρμογή του κριτηρίου καιρού.

			Με τις παραπάνω συνθήκες, θα πρέπει η γραμμοσκιασμένη επιφάνεια Β να είναι ίση ή μεγαλύτερη από τη γραμμοσκιασμένη επιφάνεια Α, όπου η φ2 είναι ίση με τη μικρότερη από τις εξής τρεις τιμές: είτε τη φf, τη γωνία εγκάρσιας κλίσης πάνω από την οποία μεγάλα μη στεγανά ανοίγματα στη γάστρα ή τις υπερκατασκευές του πλοίου αρχίζουν να εμβαπτίζονται στο νερό, είτε τη γωνία των 50ο είτε τη φc, τη γωνία εγκάρσιας κλίσης που αντιστοιχεί στο δεύτερο σημείο τομής του μοχλοβραχίονα εγκάρσιας κλίσης lw2 με την καμπύλη του μοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας. Οι μοχλοβραχίονες εγκάρσιας κλίσης λόγω πλευρικού ανέμου, οι οποίοι θεωρούνται, επίσης, σταθεροί για όλες τις γωνίες εγκάρσιας κλίσης του πλοίου, υπολογίζονται με βάση τις σχέσεις:
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			(7.2)

			όπου:

			Ρ:	0,0514 [mt/m2]

			Av:	προβολή της συνολικής επιφάνειας εξάλων και υπερκατασκευών στο

				διάμηκες επίπεδο συμμετρίας του πλοίου [m2]

			α:	κατακόρυφη απόσταση του κέντρου της επιφάνειας Av από το κέντρο της προβολής της

				επιφάνειας των υφάλων στο διάμηκες επίπεδο συμμετρίας του πλοίου (κατά προσέγγιση Τ/2)

			Δ:	εκτόπισμα του πλοίου [mt]

			Η γωνία διατοιχισμού φ1, λόγω πλευρικού κυματισμού προκύπτει από τη σχέση:
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			(7.3)

			όπου οι συντελεστές Κ, Χ1, Χ2 και s δίνονται στον Πίνακα 7.1 και r = 0,73 ± 0,6(T − KG) (+ αν η κατακόρυφη θέση του κέντρου βάρους είναι πάνω από την ίσαλο γραμμή πλεύσης). Όσον αφορά την αντίστοιχη περίοδο διατοιχισμού (roll period), αυτή μπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση:
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			(7.4)

			όπου:

			C:	0,373 + 0,023 B/T− 0,043 L/100

			L:	μήκος ίσαλου γραμμής πλεύσης [m]

			Β:	πλάτος του πλοίου [m]

			T:	βύθισμα του πλοίου [m]

			GM:	μετακεντρικό ύψος διορθωμένο λόγω ελεύθερων επιφανειών [m]
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							Παρατηρήσεις

							Για ενδιάμεσες τιμές, γραμμική παρεμβολή.

							Κ = 1,0, για πλοία με κυρτό γάστρας, χωρίς παρατροπίδια.

							ΑΚ = συνολική επιφάνεια παρατροπιδίων [m2].

						
					

				
			

			Πίνακας 7.1 Ορισμός παραμέτρων, για την εφαρμογή του κριτηρίου του καιρού.

			7.1.2 Κανονισμός του IMO για φορτία «χύδην»

			Σύμφωνα με τον ορισμό της Διεθνούς Σύμβασης SOLAS-1974 (Π.Δ. 66/2004), «στερεό χύδην φορτίο σημαίνει κάθε υλικό, εκτός από υγρό ή αέριο, αποτελούμενο από ένα συνδυασμό μερών, κοκκίδια ή κάθε μεγαλύτερο τεμάχιο του υλικού, γενικά ομοιόμορφου στη σύνθεση, το οποίο φορτώνεται απευθείας στους χώρους φορτίου ενός πλοίου, χωρίς να μεσολαβεί οποιοδήποτε είδος συσκευασίας». Στα χύδην φορτία συμπεριλαμβάνεται το σιτάρι, το καλαμπόκι, η βρώμη, η σίκαλη, το κριθάρι, το ρύζι, τα όσπρια και οι επεξεργασμένες μορφές τους, η συμπεριφορά των οποίων είναι παρόμοια με τους κόκκους δημητριακών στη φυσική τους κατάσταση. Όταν ένα πλοίο φορτώνεται με αυτά τα φορτία, τότε, ανεξάρτητα αν τα κύτη του θεωρούνται πλήρη (filled) ή μερικώς πληρωμένα (partially filled), εναπομένουν πάντοτε κενοί χώροι κάτω από τα καταστρώματα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.3. Όταν το πλοίο ταξιδεύει σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες, μπορεί να αποκτήσει μεγάλες κλίσεις, με συνέπεια τα εν λόγω φορτία να μετατοπίζονται και να καταλαμβάνουν τα υπάρχοντα κενά. Δημιουργείται έτσι μια κεκλιμένη επιφάνεια σιτηρών σε κάθε κύτος, που παραμένει σταθερή σε γωνία α ως προς την αρχική οριζόντια κατάστασή της (Σχήμα 7.4). Η γωνία αυτή καλείται γωνία αναπαύσεως (repose angle) και θεωρείται ότι έχει την ίδια τιμή για όλους τους τύπους των πλοίων. Λόγω της μετακίνησης των φορτίων, το πλοίο αποκτά μια μόνιμη γωνία εγκάρσιας κλίσης, που μπορεί να είναι μεγάλη και να έχει σοβαρές επιπτώσεις στην ευστάθειά του. Γι' αυτόν το λόγο, ο IMO εξέδωσε το 1991 τον κώδικα MSC.23(59), ο οποίος συμπεριλαμβάνει τις σχετικές διατάξεις της SOLAS-1974 και αφορά τους κανονισμούς ευστάθειας για πλοία που μεταφέρουν φορτία χύδην (bulk-carriers). Τα συγκεκριμένα πλοία μεταφέρουν και άλλες κατηγορίες παρόμοιων φορτίων, όπως κάρβουνο, τσιμέντο, μεταλλεύματα, λιπάσματα κ.ά.
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			Σχήμα 7.3 Δημιουργία κενών σε πλοίο φορτίου χύδην.
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			Σχήμα 7.4 Γωνία αναπαύσεως σε φορτίο χύδην.

			Τα κριτήρια της άθικτης ευστάθειας που καθορίζει ο κώδικας MSC.23(59) σχετικά με τη μετακίνηση φορτίων χύδην σιτηρών είναι τα εξής:

			1.Η γωνία εγκάρσιας κλίσης μετά τη μετακίνηση του φορτίου δεν πρέπει να υπερβαίνει τις 12ο, αλλά, για πλοία που κατασκευάστηκαν μετά την 1η Ιανουαρίου του 1994, πρέπει να είναι και μικρότερη της γωνίας βύθισης του άκρου του καταστρώματος.

			2.Στο διάγραμμα στατικής ευστάθειας (Σχήμα 7.5), η καθαρή εναπομένουσα επιφάνεια μεταξύ της καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς και της αντίστοιχης του μοχλοβραχίονα κλίσης, στην περιοχή η οποία ορίζεται από τη γωνία μόνιμης κλίσης μέχρι την ελάχιστη μεταξύ αυτής, που αντιστοιχεί στη μέγιστη διαφορά των μοχλοβραχιόνων επαναφοράς-κλίσης, των 40ο ή της γωνίας φF, θα πρέπει σε όλες τις καταστάσεις φόρτωσης να είναι μεγαλύτερη από 0,075 m∙rad.

			3.Το αρχικό μετακεντρικό ύψος, μετά τη διόρθωση για ελεύθερες επιφάνειες, δεν θα πρέπει να είναι μικρότερο από 0,30 m.
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			Σχήμα 7.5 Ορισμός κριτηρίων ευστάθειας για πλοία φορτίου χύδην.

			Οι μοχλοβραχίονες κλίσης στο Σχήμα 7.5 ορίζονται ως εξής: 
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			(7.5)

			όπου ΜΤ είναι η αρχική εγκάρσια ροπή κλίσης, λόγω μετακίνησης του φορτίου, sf ο συντελεστής στοιβασίας (stowage factor), που ισούται με τον ειδικό όγκο του φορτίου (τον όγκο ανά μονάδα βάρους), και Δ το εκτόπισμα. 

			Ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς είναι διορθωμένος για τις ελεύθερες επιφάνειες και υπολογίζεται από τις καμπύλες ευστάθειας, που πρέπει να είναι επαρκείς σε πυκνότητα και να περιλαμβάνουν οπωσδήποτε τις γωνίες 12ο και 40ο. Για λόγους απλοποίησης, ο μοχλοβραχίονας κλίσης θεωρείται ότι αναπαρίσταται από την ευθεία που συνδέει τις τιμές λ0 και λ40.

			Τόσο στα πλήρη, όσο και στα μερικώς πληρωμένα κύτη, η επιφάνεια του φορτίου μπορεί να βρίσκεται στην αρχική κυματοειδή μορφή που αποκτά μετά τη φόρτωση (untrimmed) ή να έχει εξομαλυνθεί και να είναι οριζόντια, με τη βοήθεια διαφόρων τεχνικών (trimmed compartments). Θα μας απασχολήσει η δεύτερη περίπτωση, στην οποία ο κανονισμός δίνει τη δυνατότητα ακριβών προβλέψεων των εγκάρσιων ροπών με στοιχειώδεις υπολογισμούς. Όταν ένας χώρος είναι μερικώς πληρωμένος με φορτίο, η γωνία αναπαύσεως θεωρείται ίση με 25ο, ενώ, όταν είναι πλήρης, θεωρείται ίση με 15ο. Στα πλήρη διαμερίσματα, ο υπολογισμός των κενών πάνω από το φορτίο αποκτά ιδιαίτερη σημασία, και γι' αυτό ο κανονισμός ορίζει με εμπειρικά κριτήρια το ύψος τους ανάλογα με την εξεταζόμενη περίπτωση. Στη συνέχεια, μετά την κλίση, τα περίπου ορθογώνια κενά μετατρέπονται σε τρίγωνα. Αφού ο συνολικός χώρος παραμένει σταθερός, η ροπή μεταφοράς του όγκου του μετακινούμενου φορτίου είναι ίση κατά μέτρο και αντίθετη με το άθροισμα των ροπών μεταφοράς όγκου των κενών, των οποίων τα κέντρα ταυτίζονται είτε με τα κέντρα των αρχικών παραλληλογράμμων είτε με τα κέντρα των τριγώνων μετά τη μετακίνηση. Προφανώς, δημιουργούνται δύο ροπές: η εγκάρσια, ΜΤ, που εμφανίζεται στο διάγραμμα στατικής ευστάθειας, και η κατακόρυφη, που ανυψώνει το κέντρο βάρους του πλοίου. Για να μη διορθωθεί η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, ο κώδικας συμπεριλαμβάνει την επίδραση της κατακόρυφης μετακίνησης στην οριζόντια, σύμφωνα με τις εμπειρικές σχέσεις:

			•πλήρη διαμερίσματα:---[image: ]

			 (7.6α)

			•μερικώς πληρωμένα διαμερίσματα:---[image: ]

			(7.6β)

			Στις σχέσεις (7.6), με vi συμβολίζονται οι μετακινούμενοι όγκοι και με di οι αντίστοιχες αποστάσεις μεταξύ των κέντρων μετά και πριν από τη μετακίνηση του φορτίου. Ο τρόπος με τον οποίο μετασχηματίζονται τα κενά ακολουθεί μια συγκεκριμένη διαδικασία. Αν στους χώρους ενός διαμερίσματος οι οποίοι βρίσκονται πριν από ή μετά τα ανοίγματα των στομίων των κυτών υπάρχουν διαδοκίδες (ΒΕ) και διαμήκη διαφράγματα (CD), που προορίζονται για τον περιορισμό της μετακίνησης του φορτίου (Σχήμα 7.6), τότε η τυχόν διαφορά του όγκου του κενού στην «κάτω» πλευρά του πλοίου (low side) από τον όγκο του τριγωνικού τμήματος αριστερά του ΒΕ μεταφέρεται στo τριγωνικό πρίσμα αριστερά του διαφράγματος CD στην «άνω» πλευρά (high side). Στο χώρο κάτω από το άνοιγμα των κυτών (hatchways) χωρίς διαμήκη υποδιαίρεση (Σχήμα 7.7), η αντίστοιχη διαφορά όγκων αριστερά του BC μεταφέρεται στην πλευρά DE του ανοίγματος. Αν υπάρχει πάλι έλλειμμα όγκου, τότε η περίσσεια του κενού μεταφέρεται στην άνω πλευρά F. Σε όλα τα ανοίγματα, θεωρείται ότι το ύψος του κενού είναι ίσο με 150 mm. 

			[image: ]

			Σχήμα 7.6 Μετακίνηση φορτίου χύδην κάτω από κατάστρωμα με διαμήκη διαφράγματα.
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			Σχήμα 7.7 Μετακίνηση φορτίου χύδην κάτω από κατάστρωμα με άνοιγμα.

			Σε περιπτώσεις στις οποίες υπάρχει διάμηκες διάφραγμα κάτω από το στόμιο (Σχήμα 7.8), η περίσσεια κενού στο τμήμα ΑΒ μεταφέρεται κατά το ήμισυ στην πλευρά CD και κατά το ήμισυ στην άνω πλευρά FG. Όταν υπάρχουν πολλά καταστρώματα στο χώρο του φορτίου, ακολουθείται για τα κατώτερα η εξής διαδικασία:

			1.κάτω από το δεύτερο κατάστρωμα, η περίσσεια του κενού διανέμεται κατά το 1/2 στην άνω πλευρά του χώρου κάτω από το στόμιο του κύτους και κατά το 1/4 στην άνω πλευρά του άνω και του δευτέρου καταστρώματος,

			2.κάτω από το τρίτο και τα άλλα πιθανά κατώτερα καταστρώματα, η περίσσεια του κενού μεταφέρεται σε ίσες ποσότητες στα κενά που δημιουργούνται στην άνω πλευρά κάθε καταστρώματος και κάτω από το στόμιο.

			Τέλος, όταν υπάρχουν απομονωμένοι χώροι στα πλευρά του πλοίου, που εφοδιάζονται ανεξάρτητα, η κατανομή των κενών θεωρείται όπως στο Σχήμα 7.8. Η τυχόν περίσσεια κενού κάτω από το δεύτερο κατάστρωμα μεταφέρεται στην άνω πλευρά του ιδίου καταστρώματος.
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			Σχήμα 7.8 Μετακίνηση φορτίου χύδην κάτω από κατάστρωμα με άνοιγμα και διάμηκες διάφραγμα.
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			Σχήμα 7.9 Μετακίνηση φορτίου χύδην κάτω από πολλαπλά καταστρώματα και πλευρικά διαμερίσματα.

			7.2 Η φόρτωση των πλοίων

			Mε τον όρο «φόρτωση» εννοούμε την κατανομή φορτίου και επιβατών που μεταφέρει ένα πλοίο όταν εκτελεί συγκεκριμένη διαδρομή. Προφανώς, κάθε κατάσταση φόρτωσης συνεπάγεται μια γνωστή κατανομή των βαρών που αντιστοιχούν σε ένα εκτόπισμα. Θεωρητικά, ένα πλοίο μπορεί να παρουσιάζει απειρία εκτοπισμάτων που έχουν άνω όριο το μέγιστο εκτόπισμα σχεδίασης και κάτω όριο την ελαφρύτερη κατάσταση ερματισμού. Στην πραγματικότητα όμως, ανάλογα με τις απαιτήσεις της μεταφοράς συγκεκριμένων φορτίων σε γνωστούς προορισμούς, καθορίζονται και τα λειτουργικά εκτοπίσματά του. Αλλά, ακόμα και αν τα εκτοπίσματα αυτά είναι γνωστά, υπάρχουν πολλοί τρόποι κατανομής των αντίστοιχων βαρών μέσα στο σκάφος. Συνήθως, τα βασικά κριτήρια που καθορίζουν αυτή την κατανομή είναι η ικανοποίηση των απαιτήσεων της επαρκούς ευστάθειας, ο υπολογισμός της διαγωγής του πλοίου, η οποία έχει άμεση σχέση με την υδροδυναμική του απόδοση, και τα βυθίσματά του, που πρέπει να ανταποκρίνονται στη βαθυμετρία των λιμένων τους οποίους επισκέπτεται.

			Η υδροστατική συμπεριφορά ενός συγκεκριμένου πλοίου είναι άμεσα καθορισμένη αν είναι γνωστά το συνολικό βάρος του (που είναι ίσο με το εκτόπισμα) και το κέντρο βάρους του. Τότε, με τη βοήθεια των υδροστατικών του στοιχείων, κατασκευάζεται η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς και υπολογίζονται τα βυθίσματα στην πλώρη και την πρύμνη. Τα απαραίτητα υδροστατικά στοιχεία που υπεισέρχονται στους υπολογισμούς είναι το υδροστατικό διάγραμμα, οι καμπύλες ευστάθειας και οι καμπύλες Bonjean, όπως περιγράφεται στα Κεφάλαια 3, 4 και 6. Εκτός από το ωφέλιμο φορτίο (Payload/PL), το συνολικό βάρος του πλοίου περιλαμβάνει και άλλες ειδικές κατηγορίες: το κενό σκάφος (Light Ship), τους επιβαίνοντες και τα αναλώσιμα φορτία (νερό, προμήθειες, καύσιμα, λιπαντικά κτλ). Για καθεμία από αυτές τις κατηγορίες, πρέπει να είναι γνωστά τα ακριβή στοιχεία των βαρών και των κέντρων τους. Με αυτά τα δεδομένα, υπολογίζονται το συνολικό εκτόπισμα και οι συντεταγμένες του κέντρου βάρους G ενός συμμετρικού πλοίου από τις γνωστές σχέσεις:
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			(7.7)

			Στις ανωτέρω σχέσεις, με LS συμβολίζεται το κενό σκάφος, με PL το ωφέλιμο φορτίο και με Wi τα υπόλοιπα φορτία. Οι διαμήκεις θέσεις των κέντρων βαρών ως προς το εγκάρσιο επίπεδο αναφοράς (συνήθως, είναι ο μέσος νομέας) συμβολίζονται με xi και οι αποστάσεις από το βασικό επίπεδο με KGi. Εκτός από τα στερεά φορτία, υπάρχουν και δεξαμενές με ελεύθερες επιφάνειες. Ανάλογα με την πληρότητά τους, υπολογίζεται και η συνολική επίδραση των ελεύθερων επιφανειών στην κατασκευή της καμπύλης του μοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας. Η καμπύλη αυτή οφείλει να ικανοποιεί τα κριτήρια των διεθνών και εθνικών κανονισμών σε σχέση με την ασφάλεια του πλοίου. Αν αυτό δεν συμβαίνει, η συγκεκριμένη φόρτωση απορρίπτεται.

			Με τον διεθνή κώδικα IMO Α749, επιβάλλεται η εξέταση συγκεκριμένων καταστάσεων φόρτωσης, ανάλογα με τον τύπο του πλοίου, ως εξής:

			(α) για επιβατηγά πλοία:

			•κατάσταση αναχώρησης πλήρους φόρτου (Full Load Departure), με πλήρη αριθμό επιβατών με τις αποσκευές τους, πλήρεις προμήθειες και πλήρη καύσιμα,

			•κατάσταση άφιξης πλήρους φόρτου (Full Load Arrival), με πλήρη αριθμό επιβατών με τις αποσκευές τους, 10% προμήθειες και καύσιμα,

			•κατάσταση χωρίς φορτίο, αλλά με πλήρη αριθμό επιβατών με τις αποσκευές τους, πλήρεις προμήθειες και πλήρη καύσιμα,

			•κατάσταση ως ανωτέρω, αλλά με εναπομείνασες 10% προμήθειες και καύσιμα,

			(β) για φορτηγά πλοία:

			•κατάσταση αναχώρησης πλήρους φόρτου, με το φορτίο ομοιόμορφα κατανεμημένο στα αντίστοιχα κύτη, πλήρεις προμήθειες και πλήρη καύσιμα,

			•κατάσταση άφιξης ως ανωτέρω, αλλά με 10% προμήθειες και καύσιμα,

			•κατάσταση αναχώρησης ερματισμού (Water Ballast Departure) με πλήρεις προμήθειες και πλήρη καύσιμα,

			•κατάσταση άφιξης ερματισμού (Water Ballast Arrival), με 10% προμήθειες και καύσιμα,

			(γ) φορτηγά πλοία με φορτίο σε καταστρώματα:

			•κατάσταση αναχώρησης πλήρους φόρτου, με φορτίο κατανεμημένο ομοιόμορφα στα κύτη και σε προκαθορισμένες θέσεις στο κατάστρωμα, με πλήρεις προμήθειες και πλήρη καύσιμα,

			•κατάσταση άφιξης ως ανωτέρω, αλλά με 10% προμήθειες και καύσιμα.

			Για τις παραπάνω περιπτώσεις, αλλά και για κάθε άλλη που απαιτείται από τον πλοιοκτήτη, πρέπει να εγκρίνεται από τις Αρχές ή το νηογνώμονα το εγχειρίδιο διαγωγής και ευστάθειας (Trim and Stability Booklet). Το εγχειρίδιο αυτό πρέπει να περιέχει, καταρχάς, όλα τα στοιχεία του πλοίου, όπως είναι η γενική διάταξη, το υδροστατικό διάγραμμα, οι καμπύλες ευστάθειας, οι καμπύλες εμβαδών εγκάρσιων τομών, οι πίνακες που περιέχουν τα στοιχεία για την πλήρωση των χώρων φορτίου και την επίδραση των ελεύθερων επιφανειών σε όλες τις δεξαμενές, ανάλογα με την πληρότητά τους. Στη συνέχεια, υπολογίζονται το εκτόπισμα, το κέντρο βάρους, τα βυθίσματα και η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, και εξετάζεται η ικανοποίηση των κριτηρίων ευστάθειας του συγκεκριμένου πλοίου (Λουκάκης και Πέρρας, 1982· Κολλινιάτης, 1997· Σανούδος, 2008). Εκτός από τα υδροστατικά στοιχεία, το εγχειρίδιο περιλαμβάνει και υπολογισμούς αντοχής.

			Το κοινό και βασικό στοιχείο που υπεισέρχεται σε όλους τους υπολογισμούς ενός εγχειριδίου διαγωγής και ευστάθειας είναι το βάρος του κενού σκάφους και του κέντρου βάρους του. Επειδή είναι σχεδόν αδύνατον να έχουμε ακριβή περιγραφή όλων των επιμέρους βαρών που απαρτίζουν το κενό σκάφος (μεταλλική κατασκευή, μηχανολογικός και ηλεκτρολογικός εξοπλισμός, λοιπός εξοπλισμός κ.ά.), ο προσδιορισμός των προαναφερθέντων στοιχείων γίνεται πειραματικά, με την εκτέλεση του πειράματος ευστάθειας. Ουσιαστικά, πρόκειται για μια αντίστροφη μεθοδολογία από αυτήν της φόρτωσης, που χρησιμοποιεί τη θεμελιώδη υδροστατική, για να προσδιοριστούν το βάρος και το κέντρο βάρους του κενού πλοίου. Η διαδικασία του πειράματος ευστάθειας περιγράφεται στην επόμενη ενότητα.

			7.2.1 Το πείραμα της ευστάθειας (inclining experiment)

			Σύμφωνα με τη θεωρία των μικρών μεταβολών, αν ένα βάρος P μέσα στο πλοίο μετακινηθεί οριζόντια στην απόσταση d, τότε η γωνία εγκάρσιας κλίσης δίνεται από τη σχέση:

			[image: ] 

			(7.8)

			όπου Δ είναι το εκτόπισμα και GΜ = KB + BM − KG το μετακεντρικό ύψος του πλοίου. 

			Αν γνωρίζουμε τα υδροστατικά μεγέθη KB, BM, το εκτόπισμα, καθώς και τη γωνία κλίσης φ, μπορούμε να υπολογίσουμε, από τη σχέση (7.8), την κατακόρυφη θέση του κέντρου βάρους ΚG. Σε αυτή την αρχή, βασίζεται το πείραμα ευστάθειας. Στην κατάσταση του κενού σκάφους, τοποθετούνται γνωστά βάρη πάνω στο κατάστρωμά του, σε συμμετρικές θέσεις, ώστε να μην προκαλείται εγκάρσια κλίση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.10. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια ενός εξωτερικού γερανού, μετακινούνται διαδοχικά τα βάρη σε γνωστές αποστάσεις και προκαλούνται γωνίες εγκάρσιων κλίσεων, που μετρούνται με ειδικές τεχνικές. 

			Η ίσαλος πλεύσης και η διαγωγή του πλοίου υπολογίζονται με ακρίβεια, μετρώντας τα βυθίσματα (ή τα έξαλα) σε πέντε τουλάχιστον θέσεις, που ισαπέχουν κατά το μήκος του και στις δύο πλευρές. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια του υδροστατικού διαγράμματος στη συγκεκριμένη κατάσταση διαγωγής, προσδιορίζονται με ακρίβεια τα μεγέθη Δ, ΚΒ και ΒΜ (ή ΚΜ), που υπεισέρχονται στη σχέση (7.8). Επίσης, υπολογίζεται η διαμήκης θέση του κέντρου άντωσης xB ή LCB, που απαιτείται για την εύρεση της διαμήκους θέσης του κέντρου βάρους του κενού σκάφους.

			Η γωνία κλίσης μετά τις μετακινήσεις των βαρών πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 2ο και 4ο, ώστε να βρίσκεται στην περιοχή ισχύος των μικρών μεταβολών. Η μέτρηση της γωνίας γίνεται με τη χρησιμοποίηση ειδικών εκκρεμών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.11. Το επιβραδυντικό υγρό σε αυτό το σχήμα χρησιμεύει στην απόσβεση της κίνησης του εκκρεμούς. Μετράται η απόκλιση α πάνω σε βαθμονομημένη ταινία από το μέσον (αρχική θέση) μέχρι την ένδειξη που αντιστοιχεί στη θέση ισορροπίας, για συγκεκριμένη μετακίνηση βαρών. Οπότε, η εφαπτομένη της γωνίας κλίσης βρίσκεται διαιρώντας αυτή την απόσταση με το κατακόρυφο μήκος l του εκκρεμούς. Χρειάζονται τουλάχιστον τρία εκκρεμή, που τοποθετούνται στην περιοχή της πλώρης, της πρύμνης και του μέσου του πλοίου. Το μήκος τους για τα συνήθη πλοία πρέπει να είναι μεταξύ 3 και 4 m. Μεγάλα μήκη αυξάνουν την ακρίβεια της ανάγνωσης, αλλά καθυστερούν τη μέτρηση, γιατί αργούν να ισορροπήσουν. Ένας εναλλακτικός, αλλά όχι συχνά εφαρμόσιμος, τρόπος υπολογισμού των γωνιών είναι η χρησιμοποίηση βαθμονομημένων σωλήνων, που περιέχουν κάποιο υγρό, στους οποίους μετράται η διαφορά της στάθμης του μεταξύ των άκρων τους.
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			Σχήμα 7.10 Διάταξη πειράματος ευστάθειας.
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			Σχήμα 7.11 Εκκρεμές για τη μέτρηση της γωνίας κλίσης.

			Συνιστώνται 8 μετακινήσεις προτύπων βαρών, προκειμένου να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή ακρίβεια για τον υπολογισμό του ΚG. Τα βάρη μετακινούνται διαδοχικά, ώστε να επιτυγχάνονται τουλάχιστον τρεις γωνίες κλίσης. Στη συνέχεια, σχεδιάζεται το διάγραμμα ΜΗ−tanφ (Σχήμα 7.12), για τις διάφορες μετακινήσεις, και υπολογίζεται μια ευθεία ελάχιστων τετραγώνων, που προσεγγίζει όλα τα δεδομένα. Αν τα σημεία των μετρήσεων βρίσκονται με ικανοποιητική ακρίβεια πάνω στη συγκεκριμένη ευθεία, τότε το πείραμα θεωρείται επιτυχές. Αν κάποια σημεία αποκλίνουν, τότε οι μετρήσεις είτε απορρίπτονται είτε επαναλαμβάνονται. Αν παρατηρούνται συστηματικές αποκλίσεις δεξιά και αριστερά, τότε υπάρχει επίδραση ελεύθερων επιφανειών και πρέπει να ληφθεί ειδική μέριμνα, προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί. Χρειάζεται επίσης ιδιαίτερη προσοχή, ώστε να μην επηρεάζεται το πείραμα από πιθανές ριπές ανέμου.
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			Σχήμα 7.12 Διάγραμμα κλίσης-ροπής σε πείραμα ευστάθειας με πολλαπλές μετακινήσεις βαρών.

			Στη διάρκεια ενός πειράματος ευστάθειας πρέπει να λαμβάνεται ειδική μέριμνα, ώστε:

			•η θαλάσσια περιοχή να είναι προφυλαγμένη και να μην υπάρχουν κυματισμοί ή απόνερα πλοίων, προκειμένου να μην επηρεάζεται το πείραμα,

			•να επικρατεί άπνοια, προκειμένου ο άνεμος να μην επηρεάζει τη γωνία κλίσης του πλοίου,

			•το πλοίο να είναι κατάλληλα δεμένο, προκειμένου να μην επηρεάζονται οι κινήσεις του από τα σημεία πρόσδεσης,

			•η κατασκευή του πλοίου να έχει, κατά το δυνατόν, ολοκληρωθεί,

			•επιπλέον βάρη, που δεν ανήκουν στο κενό σκάφος, πρέπει να καταγράφονται προσεκτικά, όπως τα βάρη μετακίνησης και το προσωπικό επί πλοίου που συμμετέχει στο πείραμα, των οποίων η επίδραση στο εκτόπισμα και στο κέντρο βάρους του πλοίου αφαιρείται στο τέλος του πειράματος,

			•οι δεξαμενές του πλοίου πρέπει να είναι κενές ή, αν αυτό δεν είναι δυνατόν, να είναι 100% πλήρεις, προκειμένου να μην υπάρχουν επιδράσεις ελεύθερων επιφανειών.

			Λεπτομερής περιγραφή της διαδικασίας του πειράματος ευστάθειας γίνεται στο παράρτημα Α της οδηγίας ΙΜΟ Α749. Μετά τον υπολογισμό του KG, η διαμήκης θέση του κέντρου βάρους του πλοίου υπολογίζεται από την εναλλακτική γραφή της εξίσωσης (5.5):
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			(7.9)

			όπου TF και TA είναι, αντίστοιχα, το πρωραίο και πρυμναίο βύθισμα στα άκρα του μήκους L, ενώ το xB υπολογίζεται από τις καμπύλες Bonjean. Επομένως, είναι γνωστά όλα τα απαραίτητα στοιχεία για το κενό σκάφος.

			Παράλληλα με το πείραμα ευστάθειας, εκτελούνται και πειράματα διατοιχισμών, για να υπολογιστεί η ροπή αδράνειας του κενού σκάφους. Η ροπή αυτή υπεισέρχεται στους υδροδυναμικούς υπολογισμούς που αφορούν τη δυναμική συμπεριφορά του πλοίου σε κυματισμούς. Αν αγνοήσουμε τις συνεκτικές δυνάμεις, τότε η κίνηση του πλοίου σε ελεύθερο διατοιχισμό περιγράφεται από την εξίσωση της στροφορμής:
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			(7.10)

			όπου ΙΧΧΜ είναι η ροπή αδράνειας παράλληλα προς τον άξονα x και το αρνητικό πρόσημο σημαίνει ότι η ροπή επαναφοράς επιβραδύνει τη γωνιακή ταχύτητα. Αν υποθέσουμε ότι η γωνία φ είναι μικρή, τότε η εξίσωση μετατρέπεται στη γνωστή διαφορική εξίσωση του απλού αρμονικού ταλαντωτή (εκκρεμούς):
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			(7.11)

			Η λύση αυτής της εξίσωσης αντιστοιχεί σε μια περιοδική κίνηση με ιδιοσυχνότητα:
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			(7.12)

			Αν εισαγάγουμε την ιδιοπερίοδο ΤR = 2π/ω, τότε η ροπή αδράνειας θα προκύψει από τη σχέση:
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			(7.13)

			Στην πράξη, η περίοδος ΤR μετράται αν διαιρέσουμε τον ολικό χρόνο που εκτελούνται Ν ταλαντώσεις με τον αριθμό τους Ν. Οι ταλαντώσεις προκαλούνται με τη βοήθεια του γερανού που συντονίζει την επαναλαμβανόμενη τοποθέτηση ενός βάρους στο κατάστρωμα του πλοίου. Με τον ίδιο τρόπο, μπορούμε να υπολογίσουμε και την εγκάρσια ροπή αδράνειας Ιyym, όπου όμως εισάγεται το διάμηκες μετακεντρικό ύψος:
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			(7.14)

			7.3 Παραδείγματα φόρτωσης για δύο πλοία

			Στην παρούσα ενότητα, εξετάζονται οι βασικές καταστάσεις φόρτωσης του εγχειριδίου διαγωγής και ευστάθειας για δύο διαφορετικούς τύπους πλοίων. Όλοι οι υδροστατικοί υπολογισμοί έχουν πραγματοποιηθεί με τη βοήθεια του υπολογιστικού κώδικα AVEVA MARINE, που διαθέτει η Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ. Οι τύποι πλοίων που μελετήθηκαν είναι:

			•Πλοίο γενικού φορτίου (General Cargo)

			•ΕΓ/ΟΓ ανοικτού τύπου (Ferry Boat Open Type)

			Τα βασικά περιεχόμενα του εγχειριδίου αναφέρονται στην εσωτερική διαμόρφωση του σκάφους, στον υπολογισμό των υδροστατικών καμπυλών και των καμπυλών ευστάθειας και, τελικά, στη μελέτη των καταστάσεων φόρτωσης.

			7.3.1 Πλοίο γενικού φορτίου

			Τα βασικά χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου πλοίου δίνονται στον Πίνακα 7.2. Ο σχεδιασμός του πλοίου έγινε με το σχεδιαστικό πακέτο του AVEVA. Το σχέδιο εγκάρσιων τομών φαίνεται στο Σχήμα 4.22(1), ενώ η απεικόνιση της γάστρας του πλοίου και της εσωτερικής του διαρρύθμισης παρουσιάζονται στα Σχήματα 7.13-7.16. Ακολουθεί το σκαρίφημα της γενικής διάταξης 7.17 και οι Πίνακες 7.3-7.5, στους οποίους δηλώνονται οι χώροι φορτίου, μηχανοστασίου και δεξαμενών του πλοίου, όπως προκύπτουν από την εσωτερική του διαμόρφωση (capacity plan). Οι συμβολισμοί LCG, TCG, και VCG αντιστοιχούν στη διαμήκη, την εγκάρσια και την κατακόρυφη συντεταγμένη του κέντρου κάθε επιμέρους βάρους (weight).

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ολικό μήκος (LOA)

						
							
							119,33 m

						
					

					
							
							Μήκος μεταξύ καθέτων (LBP)

						
							
							110,2 m

						
					

					
							
							Πλάτος (B)

						
							
							17,00 m

						
					

					
							
							Πλευρικό ύψος (D)

						
							
							10,00 m

						
					

					
							
							Βύθισμα σχεδίασης (T)

						
							
							7,37 m

						
					

					
							
							Βύθισμα πλήρους φόρτου (ΤFL)

						
							
							7,37 m

						
					

					
							
							Εκτόπισμα πλήρους φόρτου (∆)

						
							
							10355,00 t

						
					

					
							
							Βάρος κενού σκάφους (LS)

						
							
							3264,00 t

						
					

					
							
							Ωφέλιμο φορτίο (PL)

						
							
							6461,00 t

						
					

				
			

			Πίνακας 7.2 Χαρακτηριστικά πλοίου γενικού φορτίου.

			[image: ]

			Σχήμα 7.13 Απεικόνιση της γάστρας του πλοίου.

			[image: ]

			Σχήμα 7.14 Απεικόνιση των φρακτών και των διαμήκων τομών του πλοίου.

			[image: ]

			Σχήμα 7.15 Απεικόνιση των κυτών φορτίου του πλοίου.

			[image: ]

			Σχήμα 7.16 Απεικόνιση των υπόλοιπων δεξαμενών του πλοίου.

			[image: ]

			Σχήμα 7.17 Σκαρίφημα γενικής διάταξης.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Category CARGO

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							HOLD 1

						
							
							42-98

						
							
							5617,360

						
							
							45,689

						
							
							0,000

						
							
							6,247

						
					

					
							
							HOLD 2

						
							
							98-145

						
							
							4216,750

						
							
							79,126

						
							
							0,000

						
							
							6,387

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							9834,120

						
							
							60,026

						
							
							0,000

						
							
							6,307

						
					

					
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Category FUEL OIL

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							Fuel Oil db p2

						
							
							40-72

						
							
							80,220

						
							
							37,434

						
							
							–5,796

						
							
							0,588

						
					

					
							
							Fuel Oil db s2

						
							
							40-72

						
							
							80,220

						
							
							37,434

						
							
							5,796

						
							
							0,588

						
					

					
							
							Fuel Oil db p3

						
							
							40-72

						
							
							78,530

						
							
							36,260

						
							
							–2,335

						
							
							0,550

						
					

					
							
							Fuel Oil db s3

						
							
							24-37

						
							
							19,120

						
							
							20,105

						
							
							3,504

						
							
							0,632

						
					

					
							
							Fuel Oil db p4

						
							
							72-98

						
							
							63,810

						
							
							55,690

						
							
							–2,335

						
							
							0,550

						
					

					
							
							Fuel Oil db s4

						
							
							72-98

						
							
							63,810

						
							
							55,690

						
							
							2,335

						
							
							0,550

						
					

					
							
							Fuel Oil side p1

						
							
							22-27

						
							
							70,220

						
							
							15,193

						
							
							–5,612

						
							
							7,510

						
					

					
							
							Fuel Oil side s1

						
							
							22-27

						
							
							70,220

						
							
							15,193

						
							
							5,612

						
							
							7,510

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							526,150

						
							
							35,121

						
							
							–0,221

						
							
							2,422

						
					

					
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Category DIESEL OIL

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							Diesel Oil s2

						
							
							14-22

						
							
							49,530

						
							
							10,867

						
							
							5,727

						
							
							8,901

						
					

					
							
							Diesel Oil p2

						
							
							14-22

						
							
							49,530

						
							
							10,867

						
							
							–5,727

						
							
							8,901

						
					

					
							
							Diesel Oil db p1

						
							
							24-37

						
							
							19,120

						
							
							20,105

						
							
							–3,504

						
							
							0,632

						
					

					
							
							Diesel Oil db s1

						
							
							40-72

						
							
							78,530

						
							
							36,260

						
							
							2,335

						
							
							0,550

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							196,710

						
							
							21,903

						
							
							0,592

						
							
							4,763

						
					

					
							
							Category LUBRICANT OIL

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							Lubricant Oil db c1

						
							
							22-37

						
							
							14,740

						
							
							18,524

						
							
							0,000

						
							
							0,553

						
					

					
							
							Lubricant Oil db c2

						
							
							15-22

						
							
							20,280

						
							
							11,135

						
							
							0,000

						
							
							4,750

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							35,020

						
							
							14,245

						
							
							0,000

						
							
							2,983

						
					

					
							
							
							
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 7.3 Χώροι φορτίου και δεξαμενών καυσίμων.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Category FRESH WATER

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							Fresh Water C1

						
							
							3.-6

						
							
							34,330

						
							
							2,618

						
							
							0,000

						
							
							8,534

						
					

					
							
							Fresh Water p1

						
							
							6-14

						
							
							53,180

						
							
							5,860

						
							
							–4,539

						
							
							8,903

						
					

					
							
							Fresh Water s1

						
							
							6-14

						
							
							53,180

						
							
							5,860

						
							
							4,539

						
							
							8,903

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							140,700

						
							
							5,069

						
							
							0,000

						
							
							8,813

						
					

					
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Category WATER BALLAST

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							Water Ballast Aft c1

						
							
							-15

						
							
							168,190

						
							
							4,115

						
							
							0,000

						
							
							6,841

						
					

					
							
							Water Ballast db p1

						
							
							72-98

						
							
							77,900

						
							
							55,690

						
							
							–6,047

						
							
							0,575

						
					

					
							
							Water Ballast db s1

						
							
							72-98

						
							
							77,900

						
							
							55,690

						
							
							6,047

						
							
							0,575

						
					

					
							
							Water Ballast db p2

						
							
							98-126

						
							
							72,920

						
							
							73,004

						
							
							–5,832

						
							
							0,585

						
					

					
							
							Water Ballast db s2

						
							
							98-126

						
							
							72,920

						
							
							73,004

						
							
							5,832

						
							
							0,585

						
					

					
							
							Water Ballast db p3

						
							
							98-126

						
							
							68,720

						
							
							73,780

						
							
							–2,335

						
							
							0,550

						
					

					
							
							Water Ballast db s3

						
							
							98-126

						
							
							68,720

						
							
							73,780

						
							
							2,335

						
							
							0,550

						
					

					
							
							Water Ballast db p4

						
							
							126-145

						
							
							56,530

						
							
							88,614

						
							
							–2,860

						
							
							0,596

						
					

					
							
							Water Ballast db s4

						
							
							126-145

						
							
							56,530

						
							
							88,614

						
							
							2,860

						
							
							0,596

						
					

					
							
							Water Ballast fore c2

						
							
							145-155

						
							
							329,940

						
							
							98,586

						
							
							0,000

						
							
							4,126

						
					

					
							
							Water Ballast fore c3

						
							
							155-172

						
							
							184,640

						
							
							104,838

						
							
							0,000

						
							
							7,961

						
					

					
							
							Water Ballast fore c4

						
							
							155-175

						
							
							179,490

						
							
							105,640

						
							
							0,000

						
							
							2,504

						
					

					
							
							Water Ballast side p1

						
							
							42-98

						
							
							134,340

						
							
							44,654

						
							
							–7,824

						
							
							2,711

						
					

					
							
							Water Ballast side s1

						
							
							42-98

						
							
							134,340

						
							
							44,654

						
							
							7,824

						
							
							2,711

						
					

					
							
							Water Ballast side p2

						
							
							98-145

						
							
							119,660

						
							
							80,803

						
							
							–6,694

						
							
							2,716

						
					

					
							
							Water Ballast side s2

						
							
							98-145

						
							
							119,680

						
							
							80,803

						
							
							6,694

						
							
							2,716

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							1922,400

						
							
							74,051

						
							
							0,000

						
							
							3,187

						
					

					
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Category ENGINE ROOM

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							Engine Room

						
							
							14-42

						
							
							1210,550

						
							
							18,686

						
							
							0,000

						
							
							4,026

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							1210,550

						
							
							18,686

						
							
							0,000

						
							
							4,026

						
					

				
			

			Πίνακας 7.4 Χώροι μηχανοστασίου και δεξαμενών νερού.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Category WASTE

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							Mud Tank db 1p

						
							
							37-40

						
							
							7,390

						
							
							24,554

						
							
							–4,005

						
							
							0,594

						
					

					
							
							Mud Tank db s1

						
							
							37-40

						
							
							7,390

						
							
							24,554

						
							
							4,005

						
							
							0,594

						
					

					
							
							Mud Tank db c1

						
							
							37-40

						
							
							10,170

						
							
							24,535

						
							
							0,000

						
							
							0,550

						
					

					
							
							Mud Tank Aft c2

						
							
							0-14

						
							
							98,050

						
							
							6,028

						
							
							0,000

						
							
							3,848

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							123,000

						
							
							9,784

						
							
							0,000

						
							
							3,185

						
					

					
							
							Category VOID

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							Void

						
							
							145-155

						
							
							157,340

						
							
							98,632

						
							
							0,000

						
							
							8,801

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							157,340

						
							
							98,632

						
							
							0,000

						
							
							8,801

						
					

					
							
							Category MAINHULL

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							HULL

						
							
							
							17901,090

						
							
							51,901

						
							
							0,000

						
							
							6,317

						
					

				
			

			Πίνακας 7.5 Λοιποί χώροι.

			Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα υδροστατικά στοιχεία του πλοίου, τα οποία χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των βυθισμάτων και του μοχλοβραχίονα επαναφοράς στις διάφορες καταστάσεις. Στους Πίνακες 7.6 και 7.7 τυπώνονται τα βασικά μεγέθη του υδροστατικού διαγράμματος συναρτήσει του βυθίσματος, σε μηδενική διαγωγή. Για τα μεγέθη αυτά, διευκρινίζονται τα εξής:

			•Τα βυθίσματα για τα οποία έγιναν οι υπολογισμοί ξεκίνησαν από 1,00 m, με βήμα αύξησης 1,00 m.

			•Το εκτόπισμα του πλοίου στο νερό υπολογίζεται με ειδικό βάρος νερού γ = 1,025 t/m3.

			•Το διάμηκες κέντρο άντωσης LCB είναι η θετική απόσταση από την πρυμναία κάθετο ΑΡ.

			•Το εμβαδόν της επιφάνειας σε κάθε ίσαλο (WPA) συμπεριλαμβάνει το πάχος του ελάσματος.

			•Το διάμηκες κέντρο πλευστότητας LCF της επιφάνειας σε κάθε ίσαλο είναι η θετική απόσταση από την πρυμναία κάθετο ΑΡ .

			•Η διαμήκης μετακεντρική ακτίνα είναι BML = γIL/Δ, όπου ΙL είναι η 2η ροπή αδράνειας (m4) κατά το διάμηκες γύρω από το LCF και Δ το εκτόπισμα σε t.

			•Η βρεχόμενη επιφάνεια WSA υπολογίζεται άμεσα από το γεωμετρικό μοντέλο του AVEVA MARINE.

			•Το μέγεθος TPΙ (τόνοι ανά μεταβολή μονάδας παράλληλης βύθισης) είναι TPI = WPA(m2)/9,754.

			•Η ροπή διαγωγής ανά μονάδα μεταβολής βυθισμάτων είναι MCT = Δ ΒML/(100LBP).

			•Το κέντρο άντωσης ΚΒ μετράται από τo βασικό επίπεδο στο μέσο του πλοίου.

			•Ο συντελεστής γάστρας είναι [image: ] .

			•Ο συντελεστής μέσης τομής είναι [image: ].

			•Ο πρισματικός συντελεστής είναι [image: ].

			•Ο συντελεστής ισάλου επιφανείας είναι [image: ].

			Το υδροστατικό διάγραμμα σχεδιάζεται στο Σχήμα 7.17. Στα Σχήματα 7.18 και 7.19 σχεδιάζονται, αντίστοιχα, οι καμπύλες ευστάθειας και οι καμπύλες εμβαδών εγκάρσιων τομών για διάφορα βυθίσματα. Εξ αυτών, το πρώτο απαιτείται για τον υπολογισμό του μοχλοβραχίονα επαναφοράς στις διάφορες καταστάσεις και το δεύτερο στον υπολογισμό των βυθισμάτων, σύμφωνα με τις μεθοδολογίες που περιγράφονται στα Κεφάλαια 4 και 5. Πρέπει να επισημάνουμε ότι, ο υπολογισμός των καμπυλών ευστάθειας αναφέρεται μεν σε μηδενική αρχική διαγωγή, αλλά περιλαμβάνει τη μεταβολή της που δημιουργείται σε μεγάλες γωνίες εγκάρσιας κλίσης. Τέλος, στον Πίνακα 7.8 δίνονται τα χαρακτηριστικά των επιμέρους βαρών του κενού σκάφους και στο Σχήμα 7.20 παρουσιάζεται το διάγραμμα της κατανομής των βαρών αυτών κατά μήκος του πλοίου. Τα στοιχεία αυτά είναι κοινά σε όλες τις καταστάσεις φόρτωσης.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Draft

						
							
							Displt

						
							
							LCB

						
							
							WPA

						
							
							LCF

						
							
							BML

						
							
							KML

						
					

					
							
							(m)

						
							
							(t)

						
							
							(m)

						
							
							(m2)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
					

					
							
							1,00

						
							
							1204,220

						
							
							56,444

						
							
							1301,830

						
							
							56,707

						
							
							680,489

						
							
							681,012

						
					

					
							
							2,00

						
							
							2583,830

						
							
							56,522

						
							
							1376,350

						
							
							56,378

						
							
							352,634

						
							
							353,681

						
					

					
							
							3,00

						
							
							4009,830

						
							
							56,333

						
							
							1403,130

						
							
							55,574

						
							
							233,959

						
							
							235,523

						
					

					
							
							4,00

						
							
							5460,940

						
							
							56,028

						
							
							1428,350

						
							
							54,774

						
							
							177,734

						
							
							179,813

						
					

					
							
							5,00

						
							
							6943,130

						
							
							55,671

						
							
							1466,150

						
							
							53,907

						
							
							149,091

						
							
							151,687

						
					

					
							
							6,00

						
							
							8474,480

						
							
							55,245

						
							
							1525,410

						
							
							52,650

						
							
							136,194

						
							
							139,316

						
					

					
							
							7,00

						
							
							10076,000

						
							
							54,713

						
							
							1598,870

						
							
							51,218

						
							
							130,351

						
							
							134,010

						
					

					
							
							7,37

						
							
							10355,690

						
							
							54,616

						
							
							1611,230

						
							
							51,029

						
							
							129,505

						
							
							133,257

						
					

					
							
							8,00

						
							
							11751,650

						
							
							54,142

						
							
							1670,390

						
							
							50,256

						
							
							126,040

						
							
							130,247

						
					

					
							
							9,00

						
							
							13495,120

						
							
							53,617

						
							
							1728,510

						
							
							50,033

						
							
							119,980

						
							
							124,742

						
					

					
							
							10,00

						
							
							15291,530

						
							
							53,214

						
							
							1774,880

						
							
							50,390

						
							
							113,164

						
							
							118,483

						
					

				
			

			Πίνακας 7.6 Υδροστατικά μεγέθη συναρτήσει του βυθίσματος.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Draft

						
							
							WSA

						
							
							TPI

						
							
							MCT

						
							
							ΚΒ

						
							
							CB

						
							
							CM

						
							
							CP

						
							
							CW

						
					

					
							
							(m)

						
							
							(m2)

						
							
							(t/cm)

						
							
							(tm/cm)

						
							
							(m)

						
							
							
							
							
					

					
							
							1,00

						
							
							1380,840

						
							
							13,340

						
							
							74,350

						
							
							0,523

						
							
							0,627

						
							
							0,945

						
							
							0,664

						
							
							0,695

						
					

					
							
							2,00

						
							
							1623,540

						
							
							14,110

						
							
							82,670

						
							
							1,047

						
							
							0,673

						
							
							0,971

						
							
							0,693

						
							
							0,735

						
					

					
							
							3,00

						
							
							1856,060

						
							
							14,380

						
							
							85,110

						
							
							1,564

						
							
							0,696

						
							
							0,981

						
							
							0,709

						
							
							0,749

						
					

					
							
							4,00

						
							
							2086,340

						
							
							14,640

						
							
							88,060

						
							
							2,079

						
							
							0,711

						
							
							0,986

						
							
							0,721

						
							
							0,762

						
					

					
							
							5,00

						
							
							2319,520

						
							
							15,030

						
							
							93,920

						
							
							2,596

						
							
							0,723

						
							
							0,989

						
							
							0,731

						
							
							0,782

						
					

					
							
							6,00

						
							
							2567,860

						
							
							15,640

						
							
							104,720

						
							
							3,122

						
							
							0,735

						
							
							0,990

						
							
							0,742

						
							
							0,814

						
					

					
							
							7,00

						
							
							2830,240

						
							
							16,390

						
							
							119,160

						
							
							3,659

						
							
							0,749

						
							
							0,992

						
							
							0,756

						
							
							0,853

						
					

					
							
							7,37

						
							
							2874,850

						
							
							16,520

						
							
							121,680

						
							
							3,752

						
							
							0,752

						
							
							0,992

						
							
							0,758

						
							
							0,860

						
					

					
							
							8,00

						
							
							3094,070

						
							
							17,320

						
							
							134,380

						
							
							4,207

						
							
							0,765

						
							
							0,993

						
							
							0,770

						
							
							0,891

						
					

					
							
							9,00

						
							
							3354,680

						
							
							17,720

						
							
							146,900

						
							
							4,762

						
							
							0,781

						
							
							0,994

						
							
							0,786

						
							
							0,922

						
					

					
							
							10,00

						
							
							4240,850

						
							
							18,190

						
							
							157,000

						
							
							5,319

						
							
							0,796

						
							
							0,994

						
							
							0,801

						
							
							0,947

						
					

				
			

			Πίνακας 7.7Υδροστατικά μεγέθη συναρτήσει του βυθίσματος.

			[image: ]

			Σχήμα 7.18 Υδροστατικό διάγραμμα.

			[image: ]

			Σχήμα 7.19 Καμπύλες ευστάθειας.

			[image: ]

			Σχήμα 7.20 Καμπύλες εμβαδών εγκάρσιων τομών.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Item

						
							
							Weight

						
							
							LCG

						
							
							TCG

						
							
							VCG

						
					

					
							
							
							(t)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							196,870

						
							
							18,360

						
							
							0,000

						
							
							5,104

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							219,320

						
							
							10,937

						
							
							0,000

						
							
							14,377

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							144,580

						
							
							104,802

						
							
							0,000

						
							
							10,380

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							2.528,370

						
							
							51,901

						
							
							0,000

						
							
							6,482
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							174,000

						
							
							67,378

						
							
							0,000

						
							
							12,760
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							3263,140

						
							
							50,293

						
							
							0,000

						
							
							7,437

						
					

				
			

			Πίνακας 7.8 Χαρακτηριστικά βαρών κενού σκάφους.
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			Σχήμα 7.21 Κατανομή βαρών του κενού σκάφους.

			7.3.1.1 Μελέτη τεσσάρων καταστάσεων φόρτωσης

			Με τη βοήθεια του λογισμικού AVEVA MARINE, μελετήθηκαν τα χαρακτηριστικά πλεύσης και ελέγχθηκε η ικανοποίηση των κριτηρίων ευστάθειας της οδηγίας IMO 749, για τις εξής καταστάσεις φόρτωσης:

			 1. αναχώρηση πλήρους φορτίου, 

			 2. άφιξη πλήρους φορτίου,

			 3. αναχώρηση με έρμα,

			 4. άφιξη με έρμα.

			Κατάσταση 1: Αναχώρηση πλήρους φορτίου 

			Στο Σχήμα 7.21 απεικονίζεται η κατανομή του ωφέλιμου φορτίου (GRN) και των άλλων ομάδων βαρών [καύσιμα (Fuel Oil-Diesel Oil/FO-DO), λιπαντικά (Lubricating Oil/LO), γλυκό νερό (Fresh Water/FW), προμήθειες (Stores-Provisions), επιβάτες (Passengers)], ενώ τα ακριβή στοιχεία τους δίνονται στον Πίνακα 7.9. Το πρωραίο, το πρυμναίο και το βύθισμα στο μέσο του πλοίου παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.10. Τα υδροστατικά χαρακτηριστικά στη γωνία ισορροπίας δίνονται στον Πίνακα 7.11. Η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, όπως υπολογίζεται για τη συγκεκριμένη φόρτωση και χρησιμοποιείται για τον έλεγχο των κριτηρίων ευστάθειας, απεικονίζεται στο Σχήμα 7.22. Με βάση αυτό το διάγραμμα, ελέγχονται τα απαιτούμενα κριτήρια ευστάθειας στον Πίνακα 7.12, από τον οποίο συμπεραίνουμε ότι ικανοποιούνται όλες οι απαιτήσεις της οδηγίας 749. Για την εφαρμογή του κριτηρίου ανέμου, υπολογίστηκε προβεβλημένη επιφάνεια εξάλων ίση με 873,91 m2 και κατακόρυφη απόσταση κέντρου πίεσης από το μέσο του βυθίσματος Ζ = 9,620 m. Επομένως, η συγκεκριμένη φόρτωση είναι αποδεκτή.
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			Σχήμα 7.22 Κατανομή βαρών για αναχώρηση πλήρους φόρτου.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος φορτίου

						
							
							FW

						
							
							FO

						
							
							DO

						
							
							LO

						
							
							GRN

							)

						
					

					
							
							Ειδικό βάρος (t/m3)

						
							
							1,000

						
							
							0,900

						
							
							0,900

						
							
							0,900

						
							
							0,657

						
					

					
							
							
							
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 7.9α Ειδικά βάρη διαφόρων φορτίων.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Title

						
							
							Frames

						
							
							% full

						
							
							Weight (t)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							CARGO1

						
							
							42-98

						
							
							100,00

						
							
							3.690,60

						
							
							45,690

						
							
							0,000

						
							
							6,250

						
					

					
							
							CARGO2

						
							
							98-145

						
							
							100,00

						
							
							2.770,40

						
							
							79,130

						
							
							0,000

						
							
							6,390

						
					

					
							
							Total GRN

						
							
							
							
							6.461,00

						
							
							60,030

						
							
							0,000

						
							
							6,310

						
					

					
							
							FOdb 2P

						
							
							40-72

						
							
							98,00

						
							
							70,800

						
							
							37,440

						
							
							−5,790

						
							
							0,580

						
					

					
							
							FOdb 2S

						
							
							40-72

						
							
							98,00

						
							
							70,800

						
							
							37,440

						
							
							5,790

						
							
							0,580

						
					

					
							
							FOdb 3P

						
							
							40-72

						
							
							98,00

						
							
							69,300

						
							
							36,260

						
							
							−2,340

						
							
							0,540

						
					

					
							
							FOdb 3S

						
							
							24-37

						
							
							98,00

						
							
							16,900

						
							
							20,110

						
							
							3,500

						
							
							0,620

						
					

					
							
							FOdb 4P

						
							
							72-98

						
							
							98,00

						
							
							56,300

						
							
							55,690

						
							
							−2,340

						
							
							0,540

						
					

					
							
							FOdb 4S

						
							
							72-98

						
							
							98,00

						
							
							56,300

						
							
							55,690

						
							
							2,340

						
							
							0,540

						
					

					
							
							FOside 1P

						
							
							22-27

						
							
							98,00

						
							
							61,900

						
							
							15,190

						
							
							−5,600

						
							
							7,460

						
					

					
							
							FOside 1S

						
							
							22-27

						
							
							98,00

						
							
							61,900

						
							
							15,190

						
							
							5,600

						
							
							7,460

						
					

					
							
							Total FO

						
							
							
							
							464,100

						
							
							35,120

						
							
							−0,220

						
							
							2,400

						
					

					
							
							DO 2S

						
							
							14-22

						
							
							98,00

						
							
							43,700

						
							
							10,870

						
							
							5,720

						
							
							8,880

						
					

					
							
							DO 2P

						
							
							14-22

						
							
							98,00

						
							
							43,700

						
							
							10,870

						
							
							−5,720

						
							
							8,880

						
					

					
							
							DOdb 1P

						
							
							24-37

						
							
							98,00

						
							
							16,900

						
							
							20,110

						
							
							−3,500

						
							
							0,620

						
					

					
							
							DOdb 1S

						
							
							40-72

						
							
							98,00

						
							
							69,300

						
							
							36,260

						
							
							2,340

						
							
							0,540

						
					

					
							
							Total DO

						
							
							
							
							173,500

						
							
							21,900

						
							
							0,590

						
							
							4,750

						
					

					
							
							LOdb 1C

						
							
							22-37

						
							
							98,00

						
							
							13,000

						
							
							18,520

						
							
							0,000

						
							
							0,540

						
					

					
							
							LOdb 2C

						
							
							15-22

						
							
							98,00

						
							
							17,900

						
							
							11,130

						
							
							0,000

						
							
							4,740

						
					

					
							
							Total LO

						
							
							
							
							30,900

						
							
							14,250

						
							
							0,000

						
							
							2,970

						
					

					
							
							FW 1C

						
							
							3-6

						
							
							100,00

						
							
							34,300

						
							
							2,620

						
							
							0,000

						
							
							8,530

						
					

					
							
							FW 1P

						
							
							6-14

						
							
							100,00

						
							
							53,200

						
							
							5,860

						
							
							−4,540

						
							
							8,900

						
					

					
							
							FW 1S

						
							
							6-14

						
							
							100,00

						
							
							53,200

						
							
							5,860

						
							
							4,540

						
							
							8,900

						
					

					
							
							Total FW

						
							
							
							
							140,700

						
							
							5,070

						
							
							0,000

						
							
							8,810

						
					

					
							
							DEPARTURE

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Crew, Baggage

						
							
							
							
							3,100

						
							
							16,900

						
							
							0,000

						
							
							14,030

						
					

					
							
							Stores

						
							
							
							
							5,000

						
							
							2,580

						
							
							0,000

						
							
							9,260

						
					

					
							
							Provisions

						
							
							
							
							8,700

						
							
							2,580

						
							
							0,000

						
							
							9,260

						
					

					
							
							Total Departure

						
							
							
							
							16,800

						
							
							5,230

						
							
							0,000

						
							
							10,140

						
					

					
							
							Lightweight

						
							
							
							
							3.263,10

						
							
							50,290

						
							
							0,000

						
							
							7,440

						
					

					
							
							Total Displacement

						
							
							
							
							10.550,10

						
							
							54,340

						
							
							0,000

						
							
							6,490

						
					

				
			

			Πίνακας 7.9β Κατανομή ομάδων βαρών.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Draft at LCF

						
							
							7,288 m

						
					

					
							
							Draft aft at marks

						
							
							7,372 m

						
					

					
							
							Draft fwd at marks

						
							
							7,389 m

						
					

					
							
							Draft at AP

						
							
							7,372 m

						
					

					
							
							Draft at FP

						
							
							7,389 m

						
					

					
							
							Mean draft at amidships

						
							
							7,281 m

						
					

				
			

			Πίνακας 7.10 Βυθίσματα (drafts) στην κατάσταση ισορροπίας.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Density of water

						
							
							1,025

						
							
							t/m3

						
					

					
							
							Heel to port

						
							
							0,000

						
							
							degrees

						
					

					
							
							Trim by the stern

						
							
							0,182

						
							
							m

						
					

					
							
							KG

						
							
							6,489

						
							
							m

						
					

					
							
							FSC

						
							
							0,059

						
							
							m

						
					

					
							
							KGf

						
							
							6,548

						
							
							m

						
					

					
							
							GMt

						
							
							0,494

						
							
							m

						
					

					
							
							BMt

						
							
							3,226

						
							
							m

						
					

					
							
							BML

						
							
							129,573

						
							
							m

						
					

					
							
							Waterplane area

						
							
							1.622,395

						
							
							m2

						
					

					
							
							LCF

						
							
							50,730

						
							
							m

						
					

					
							
							TCF

						
							
							0,000

						
							
							m

						
					

					
							
							TPI

						
							
							16,630

						
							
							t/cm

						
					

					
							
							MCT

						
							
							124,031

						
							
							t.m/cm

						
					

				
			

			Πίνακας 7.11 Υδροστατικά στοιχεία στην κατάσταση ισορροπίας.
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			Σχήμα 7.23 Καμπύλη μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κριτήρια IMO 749 για άθικτη ευστάθεια μη επιβατηγών πλοίων

						
					

					
							
							
							Κριτήριο

						
							
							Υπολογισμοί

						
							
							Οριακή τιμή

						
					

					
							
							1

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ μέχρι τις 30°> 0,055 rm

						
							
							0,078

						
							
							0,055

						
					

					
							
							2

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ από 30° έως min(φF, 40°) > 0,03

						
							
							0,058

						
							
							0,030

						
					

					
							
							3

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ έως min(φF, 40°)> 0,09

						
							
							0,137

						
							
							0,090

						
					

					
							
							4

						
							
							Αρχικό GM τουλάχιστον 0,15 m

						
							
							0,494

						
							
							0,150

						
					

					
							
							5

						
							
							GZ τουλάχιστον ίσος με t 0,20 m σε γωνία > 30°

						
							
							0,507

						
							
							0,200

						
					

					
							
							6

						
							
							Μέγιστη τιμή του GZ σε γωνία > 30°

						
							
							49,949

						
							
							30,000

						
					

					
							
							7

						
							
							IMO Κριτήριο καιρού

							 (Μέγιστη αρχική γωνία κλίσης )

						
							
							2,450°

						
							
							16°

						
					

					
							
							8

						
							
							IMO Κριτήριο καιρού (λόγος επιφανειών)

						
							
							7,339

						
							
							1,000

						
					

				
			

			Πίνακας 7.12 Έλεγχος κριτηρίων ευστάθειας.

			Συμπέρασμα: Η συγκεκριμένη φόρτωση ικανοποιεί τα κριτήρια του κανονισμού.

			Κατάσταση 2: Άφιξη πλήρους φορτίου 

			Στην κατάσταση άφιξης, έχουν μειωθεί κατά 10% όλα τα αναλώσιμα φορτία. Επίσης, υπάρχουν και απορρίμματα, τα οποία στοιβάζονται στους κατάλληλους χώρους. Τα στοιχεία της φόρτωσης παρουσιάζονται στο Σχήμα 7.24 και στον Πίνακα 7.13. Τα υπολογισθέντα υδροστατικά αποτελέσματα και τα βυθίσματα δίνονται στους Πίνακες 7.13 και 7.14, ενώ ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς σχεδιάζεται στο Σχήμα 7.25. Τέλος, η συγκεκριμένη φόρτωση ελέγχεται στον Πίνακα 7.15, από τον οποίο συμπεραίνεται ότι είναι αποδεκτή. Για την εφαρμογή του κριτηρίου ανέμου, υπολογίστηκε προβεβλημένη επιφάνεια εξάλων 919,23 m2 και κατακόρυφη απόσταση κέντρου πίεσης από το μέσο του βυθίσματος Ζ = 9,536 m.
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			Σχήμα 7.24 Κατανομή βαρών για άφιξη πλήρους φόρτου.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος φορτίου

						
							
							FW

						
							
							FO

						
							
							DO

						
							
							LO

						
							
							GRN

						
							
							WASTE

						
					

					
							
							Ειδικό βάρος (t/m3)

						
							
							1,000

						
							
							0,900

						
							
							0,900

						
							
							0,900

						
							
							0,657

						
							
							-
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			Πίνακας 7.13α Ειδικά βάρη διαφόρων φορτίων.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Title

						
							
							Frames

						
							
							% full

						
							
							Weight (t)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							CARGO1

						
							
							42-98

						
							
							100,00

						
							
							3.690,60

						
							
							45,690

						
							
							0,000

						
							
							6,250

						
					

					
							
							CARGO2

						
							
							98-145

						
							
							100,00

						
							
							2.770,40

						
							
							79,130

						
							
							0,000

						
							
							6,390

						
					

					
							
							Total GRN

						
							
							
							
							6.461,00

						
							
							60,030

						
							
							0,000

						
							
							6,310

						
					

					
							
							FOside 1P

						
							
							22-27

						
							
							38,00

						
							
							24,000

						
							
							15,220

						
							
							-5,200

						
							
							5,800

						
					

					
							
							FOside 1S

						
							
							22-27

						
							
							38,00

						
							
							24,000

						
							
							15,220

						
							
							5,200

						
							
							5,800

						
					

					
							
							Total FO

						
							
							
							
							48,000

						
							
							15,220

						
							
							0,000

						
							
							5,800

						
					

					
							
							DO 2S

						
							
							14-22

						
							
							20,00

						
							
							8,900

						
							
							10,890

						
							
							5,550

						
							
							7,980

						
					

					
							
							DO 2P

						
							
							14-22

						
							
							20,00

						
							
							8,900

						
							
							10,890

						
							
							−5,550

						
							
							7,980

						
					

					
							
							Total DO

						
							
							
							
							17,800

						
							
							10,890

						
							
							0,000

						
							
							7,980

						
					

					
							
							LOdb 1C

						
							
							22-37

						
							
							23,00

						
							
							3,100

						
							
							18,590

						
							
							0,000

						
							
							0,130

						
					

					
							
							Total LO

						
							
							
							
							3,100

						
							
							18,590

						
							
							0,000

						
							
							0,130

						
					

					
							
							FW 1C

						
							
							3-6

						
							
							42,00

						
							
							14,400

						
							
							2,620

						
							
							0,000

						
							
							8,080

						
					

					
							
							Total FW

						
							
							
							
							14,400

						
							
							2,620

						
							
							0,000

						
							
							8,080

						
					

					
							
							Mud Tank db 1p

						
							
							37-40

						
							
							100,00

						
							
							7,400

						
							
							24,550

						
							
							−4,010

						
							
							0,590

						
					

					
							
							Mud Tank db s1

						
							
							37-40

						
							
							100,00

						
							
							7,400

						
							
							24,550

						
							
							4,010

						
							
							0,590

						
					

					
							
							Mud Tank db c1

						
							
							37-40

						
							
							100,00

						
							
							10,200

						
							
							24,540

						
							
							0,000

						
							
							0,550

						
					

					
							
							Mud Tank aft c2

						
							
							0-14

						
							
							100,00

						
							
							98,100

						
							
							6,030

						
							
							0,000

						
							
							3,850

						
					

					
							
							WASTE

						
							
							
							
							123,000

						
							
							9,780

						
							
							0,000

						
							
							3,180

						
					

					
							
							ARRIVAL

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Crew, Baggage

						
							
							
							
							3,100

						
							
							16,900

						
							
							0,000

						
							
							14,030

						
					

					
							
							Stores

						
							
							
							
							0,500

						
							
							2,580

						
							
							0,000

						
							
							9,260

						
					

					
							
							Provisions

						
							
							
							
							8,700

						
							
							2,580

						
							
							0,000

						
							
							9,260

						
					

					
							
							Total Arrival

						
							
							
							
							12,300

						
							
							6,200

						
							
							0,000

						
							
							10,470

						
					

					
							
							Lightweight

						
							
							
							
							3.263,10

						
							
							50,290

						
							
							0,000

						
							
							7,440

						
					

					
							
							Total Displacement

						
							
							
							
							9.942,800

						
							
							55,740

						
							
							0,000

						
							
							6,650

						
					

				
			

			Πίνακας 7.13β Κατανομή ομάδων βαρών.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Draft at LCF

						
							
							6,922 m

						
					

					
							
							Draft aft at marks

						
							
							6,514 m

						
					

					
							
							Draft fwd at marks

						
							
							7,376 m

						
					

					
							
							Draft at AP

						
							
							6,514 m

						
					

					
							
							Draft at FP

						
							
							7,376 m

						
					

					
							
							Mean draft at amidships

						
							
							6,945 m

						
					

				
			

			Πίνακας 7.14 Βυθίσματα στην κατάσταση ισορροπίας.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Density of water

						
							
							1,025

						
							
							t/m3

						
					

					
							
							Heel to port

						
							
							0,000

						
							
							degrees

						
					

					
							
							Trim by the stern

						
							
							0,862

						
							
							m

						
					

					
							
							KG

						
							
							6,645

						
							
							m

						
					

					
							
							FSC

						
							
							0,036

						
							
							m

						
					

					
							
							KGf

						
							
							6,682

						
							
							m

						
					

					
							
							GMt

						
							
							0,243

						
							
							m

						
					

					
							
							BMt

						
							
							3,306

						
							
							m

						
					

					
							
							BML

						
							
							127,383

						
							
							m

						
					

					
							
							Waterplane area

						
							
							1.577,873

						
							
							m2

						
					

					
							
							LCF

						
							
							52,183

						
							
							m

						
					

					
							
							TCF

						
							
							−0,001

						
							
							m

						
					

					
							
							TPI

						
							
							16,173

						
							
							t/cm

						
					

					
							
							MCT

						
							
							114,730

						
							
							t.m/cm

						
					

				
			

			Πίνακας 7.15 Υδροστατικά στοιχεία στην κατάσταση ισορροπίας.
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			Σχήμα 7.25 Καμπύλη μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κριτήρια IMO 749 για άθικτη ευστάθεια μη επιβατηγών πλοίων

						
					

					
							
							
							Κριτήριο

						
							
							Υπολογισμοί

						
							
							Οριακή τιμή

						
					

					
							
							1

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ μέχρι τις 30o > 0,055 rm

						
							
							0,057

						
							
							0,055

						
					

					
							
							2

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ από 30o έως min(φF, 40o) > 0,03

						
							
							0,051

						
							
							0,030

						
					

					
							
							3

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ έως min(φF, 40o)> 0,09

						
							
							0,109

						
							
							0,090

						
					

					
							
							4

						
							
							Αρχικό GM τουλάχιστον 0,15 m

						
							
							0,243

						
							
							0,150

						
					

					
							
							5

						
							
							GZ τουλάχιστον ίσος με0,20 m σε γωνία > 30o

						
							
							0,469

						
							
							0,200

						
					

					
							
							6

						
							
							Μέγιστη τιμή του GZ σε γωνία > 30o

						
							
							50,008

						
							
							30,000

						
					

					
							
							7

						
							
							IMO Κριτήριο καιρού

							 (Μέγιστη αρχική γωνία κλίσης )

						
							
							5,342

						
							
							16,000

						
					

					
							
							8

						
							
							IMO Κριτήριο καιρού (λόγος επιφανειών)

						
							
							10,061

						
							
							1,000

						
					

				
			

			Πίνακας 7.16 Έλεγχος κριτηρίων ευστάθειας.

			Συμπέρασμα: Η συγκεκριμένη φόρτωση ικανοποιεί τα κριτήρια του κανονισμού.

			Κατάσταση 3: Αναχώρηση με έρμα 

			Στην κατάσταση ερματισμού δεν υπάρχει φορτίο και, για να διατηρηθεί η διαγωγή σε επιθυμητά όρια, τοποθετείται θαλάσσιο έρμα σε συγκεκριμένες δεξαμενές. Το σχέδιο φόρτωσης φαίνεται στο Σχήμα 7.26 και τα στοιχεία των βαρών στον Πίνακα 7.17. Τα βυθίσματα και τα υδροστατικά στοιχεία παρουσιάζονται στους Πίνακες 7.18 και 7.19 και ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς σχεδιάζεται στο Σχήμα 7.27, από −5 έως 80o. Τα κριτήρια ευστάθειας στη συγκεκριμένη φόρτωση ελέγχονται στον Πίνακα 7.20 και προκύπτει ότι ικανοποιούνται απόλυτα. Για την εφαρμογή του κριτηρίου ανέμου, υπολογίστηκε προβεβλημένη επιφάνεια εξάλων 1.120,29 m2 και κατακόρυφη απόσταση κέντρου πίεσης από το μέσο του βυθίσματος Ζ = 9.145 m.
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			Σχήμα 7.26 Κατανομή βαρών για αναχώρηση με έρμα.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος φορτίου 

						
							
							FW

						
							
							FO

						
							
							DO

						
							
							LO

						
							
							WB

						
					

					
							
							Ειδικό βάρος (t/m3)

						
							
							1,000

						
							
							0,900

						
							
							0,900

						
							
							0,900

						
							
							0,657

						
					

					
							
							
							[image: ]
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			Πίνακας 7.17α Ειδικά βάρη διαφόρων φορτίων.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Title

						
							
							Frames

						
							
							% full

						
							
							Weight (t)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							WATER BALLAST

						
							
							
							
							1.025(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							WBaft 1C

						
							
							5-15

						
							
							100,00

						
							
							172,400

						
							
							4,110

						
							
							0,000

						
							
							6,840

						
					

					
							
							WBdb 1P

						
							
							72-98

						
							
							100,00

						
							
							79,800

						
							
							55,690

						
							
							−6,050

						
							
							0,570

						
					

					
							
							WBdb 1S

						
							
							72-98

						
							
							100,00

						
							
							79,800

						
							
							55,690

						
							
							6,050

						
							
							0,570

						
					

					
							
							WBdb 2P

						
							
							98-126

						
							
							100,00

						
							
							74,700

						
							
							73,000

						
							
							−5,830

						
							
							0,580

						
					

					
							
							WBdb 2S

						
							
							98-126

						
							
							100,00

						
							
							74,700

						
							
							73,000

						
							
							5,830

						
							
							0,580

						
					

					
							
							WBdb 3P

						
							
							98-126

						
							
							100,00

						
							
							70,400

						
							
							73,780

						
							
							−2,340

						
							
							0,550

						
					

					
							
							WBdb 3S

						
							
							98-126

						
							
							100,00

						
							
							70,400

						
							
							73,780

						
							
							2,340

						
							
							0,550

						
					

					
							
							WBdb 4P

						
							
							126-145

						
							
							100,00

						
							
							57,900

						
							
							88,610

						
							
							−2,860

						
							
							0,600

						
					

					
							
							WBdb 4S

						
							
							126-145

						
							
							100,00

						
							
							57,900

						
							
							88,610

						
							
							2,860

						
							
							0,600

						
					

					
							
							WBfore 2C

						
							
							145-155

						
							
							100,00

						
							
							338,200

						
							
							98,590

						
							
							0,000

						
							
							4,130

						
					

					
							
							WBfore 3C

						
							
							155-172

						
							
							100,00

						
							
							189,300

						
							
							104,84

						
							
							0,000

						
							
							7,960

						
					

					
							
							WBfore 4C

						
							
							155-175

						
							
							100,00

						
							
							184,000

						
							
							105,64

						
							
							0,000

						
							
							2,500

						
					

					
							
							WBside 1P

						
							
							42-98

						
							
							100,00

						
							
							137,700

						
							
							44,650

						
							
							−7,820

						
							
							2,710

						
					

					
							
							WBside 1S

						
							
							42-98

						
							
							100,00

						
							
							137,700

						
							
							44,650

						
							
							7,820

						
							
							2,710

						
					

					
							
							WBside 2P

						
							
							98-145

						
							
							100,00

						
							
							122,700

						
							
							80,800

						
							
							−6,690

						
							
							2,720

						
					

					
							
							WBside 2S

						
							
							98-145

						
							
							100,00

						
							
							122,700

						
							
							80,800

						
							
							6,690

						
							
							2,720

						
					

					
							
							Total WB

						
							
							
							
							1.970,500

						
							
							74,050

						
							
							0,000

						
							
							3,190

						
					

					
							
							FUEL OIL

						
							
							
							
							0,900(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							FOside 1P

						
							
							22-27

						
							
							38,00

						
							
							24,000

						
							
							15,220

						
							
							−5,200

						
							
							5,800

						
					

					
							
							FOside 1S

						
							
							22-27

						
							
							38,00

						
							
							24,000

						
							
							15,220

						
							
							5,200

						
							
							5,800

						
					

					
							
							Total FO

						
							
							
							
							48,000

						
							
							15,220

						
							
							0,000

						
							
							5,800

						
					

					
							
							DIESEL OIL

						
							
							
							
							0,900(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							DO 2S

						
							
							14-22

						
							
							20,00

						
							
							8,900

						
							
							10,890

						
							
							5,550

						
							
							7,980

						
					

					
							
							DO 2P

						
							
							14-22

						
							
							20,00

						
							
							8,900

						
							
							10,890

						
							
							−5,550

						
							
							7,980

						
					

					
							
							Total DO

						
							
							
							
							17,800

						
							
							10,890

						
							
							0,000

						
							
							7,980

						
					

					
							
							LUBRICANT OIL

						
							
							
							
							0,900(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							LOdb 1C

						
							
							22-37

						
							
							23,00

						
							
							3,100

						
							
							18,590

						
							
							0,000

						
							
							0,130

						
					

					
							
							Total LO

						
							
							
							
							3,100

						
							
							18,590

						
							
							0,000

						
							
							0,130

						
					

					
							
							FRESH WATER

						
							
							
							
							1,000(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							FW 1C

						
							
							3-6

						
							
							42,00

						
							
							14,400

						
							
							2,620

						
							
							0,000

						
							
							8,080

						
					

					
							
							Total FW

						
							
							
							
							14,400

						
							
							2,620

						
							
							0,000

						
							
							8,080

						
					

					
							
							DEPARTURE

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Crew, Buggages

						
							
							
							
							3,100

						
							
							16,900

						
							
							0,000

						
							
							14,030

						
					

					
							
							Stores

						
							
							
							
							5,000

						
							
							2,580

						
							
							0,000

						
							
							9,260

						
					

					
							
							Provisions

						
							
							
							
							8,700

						
							
							2,580

						
							
							0,000

						
							
							9,260

						
					

					
							
							Total Departure

						
							
							
							
							12,300

						
							
							6,200

						
							
							0,000

						
							
							10,470

						
					

					
							
							Lightweight

						
							
							
							
							3.263,10

						
							
							50,290

						
							
							0,000

						
							
							7,440

						
					

					
							
							Total Displacement

						
							
							
							
							6.059,500

						
							
							54,690

						
							
							0,000

						
							
							5,610

						
					

				
			

			Πίνακας 7.17β Κατανομή ομάδων βαρών.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Drafts at equilibrium angle

						
					

					
							
							Draft at LCF

						
							
							4,409 m

						
					

					
							
							Draft aft at marks

						
							
							4,810 m

						
					

					
							
							Draft fwd at marks

						
							
							3,992 m

						
					

					
							
							Draft at AP

						
							
							4,810 m

						
					

					
							
							Draft at FP

						
							
							3,992 m

						
					

					
							
							Mean draft at amidships

						
							
							4,401 m

						
					

				
			

			Πίνακας 7.18 Βυθίσματα στην κατάσταση ισορροπίας.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Density of water

						
							
							1,025 t/m3

						
					

					
							
							Heel to port

						
							
							No heel

						
					

					
							
							Trim by the stern

						
							
							0,818 m

						
					

					
							
							KG

						
							
							5,609 m

						
					

					
							
							FSC

						
							
							0,103 m

						
					

					
							
							KGf

						
							
							5,712 m

						
					

					
							
							GMt

						
							
							1,431 m

						
					

					
							
							BMt

						
							
							4,849 m

						
					

					
							
							BML

						
							
							167,267 m

						
					

					
							
							Waterplane area

						
							
							1.452,247 m2

						
					

					
							
							LCF

						
							
							54,096 m

						
					

					
							
							TCF

						
							
							0,000 m

						
					

					
							
							TPI

						
							
							14,886 t/cm

						
					

					
							
							MCT

						
							
							91,966 tm/cm

						
					

				
			

			Πίνακας 7.20 Υδροστατικά στοιχεία στην κατάσταση ισορροπίας.
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			Σχήμα 7.27 Καμπύλη μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κριτήρια IMO 749 για άθικτη ευστάθεια μη επιβατηγών πλοίων

						
					

					
							
							
							Κριτήριο

						
							
							Υπολογισμοί

						
							
							Οριακή τιμή

						
					

					
							
							1

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ μέχρι τις 30o > 0,055 rm

						
							
							0,239

						
							
							0,055

						
					

					
							
							2

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ από 30o έως min(φF, 40o) > 0,03

						
							
							0,219

						
							
							0,030

						
					

					
							
							3

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ έως min(φF, 40o)> 0,09

						
							
							0,458

						
							
							0,090

						
					

					
							
							4

						
							
							Αρχικό GM τουλάχιστον 0,15 m

						
							
							1,431

						
							
							0,150

						
					

					
							
							5

						
							
							GZ τουλάχιστον ίσος με t 0,20 m σε γωνία > 30o

						
							
							1,458

						
							
							0,200

						
					

					
							
							6

						
							
							Μέγιστη τιμή του GZ σε γωνία > 30o

						
							
							46,035

						
							
							30,000

						
					

					
							
							7

						
							
							IMO Κριτήριο καιρού

							 (Μέγιστη αρχική γωνία κλίσης )

						
							
							2,203

						
							
							16,000

						
					

					
							
							8

						
							
							IMO Κριτήριο καιρού (λόγος επιφανειών)

						
							
							5,424

						
							
							1,000

						
					

				
			

			Πίνακας 7.21 Έλεγχος κριτηρίων ευστάθειας.

			Συμπέρασμα: Η συγκεκριμένη φόρτωση ικανοποιεί τα κριτήρια του κανονισμού.

			Κατάσταση 4: Άφιξη με έρμα 

			Στην κατάσταση άφιξης με έρμα, τα αναλώσιμα έχουν μειωθεί κατά 10%. Το σχέδιο φόρτωσης φαίνεται στο Σχήμα 7.28 και τα στοιχεία των βαρών στον Πίνακα 7.21. Τα βυθίσματα και τα υδροστατικά στοιχεία παρουσιάζονται στους Πίνακες 7.22 και 7.23 και ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς σχεδιάζεται στο Σχήμα 7.29, από −25 έως 80o. Τα κριτήρια ευστάθειας στη συγκεκριμένη φόρτωση ελέγχονται στον Πίνακα 7.22 και ικανοποιούνται. Για την εφαρμογή του κριτηρίου ανέμου, υπολογίστηκε προβεβλημένη επιφάνεια εξάλων 1.170,08 m2 και κατακόρυφη απόσταση κέντρου πίεσης από το μέσο του βυθίσματος Ζ = 9,083 m.
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			Σχήμα 7.28 Κατανομή βαρών για άφιξη με έρμα.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος φορτίου 

						
							
							FW

						
							
							FO

						
							
							DO

						
							
							LO

						
							
							WB

						
							
							WASTE

						
					

					
							
							Ειδικό βάρους (t/m3)

						
							
							1,000

						
							
							0,900

						
							
							0,900

						
							
							0,900

						
							
							0,657

						
							
							-

						
					

					
							
							
							
							
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 7.21α Ειδικά βάρη διαφόρων φορτίων.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Title

						
							
							Frames

						
							
							% full

						
							
							Weight (t)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG(m)

						
					

					
							
							WATER BALLAST

						
							
							
							
							1.025(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							WBaft 1C

						
							
							5-15

						
							
							100,00

						
							
							172,400

						
							
							4,110

						
							
							0,000

						
							
							6,840

						
					

					
							
							WBdb 1P

						
							
							72-98

						
							
							100,00

						
							
							79,800

						
							
							55,690

						
							
							−6,050

						
							
							0,570

						
					

					
							
							WBdb 1S

						
							
							72-98

						
							
							100,00

						
							
							79,800

						
							
							55,690

						
							
							6,050

						
							
							0,570

						
					

					
							
							WBdb 2P

						
							
							98-126

						
							
							100,00

						
							
							74,700

						
							
							73,000

						
							
							−5,830

						
							
							0,580

						
					

					
							
							WBdb 2S

						
							
							98-126

						
							
							100,00

						
							
							74,700

						
							
							73,000

						
							
							5,830

						
							
							0,580

						
					

					
							
							WBdb 3P

						
							
							98-126

						
							
							100,00

						
							
							70,400

						
							
							73,780

						
							
							−2,340

						
							
							0,550

						
					

					
							
							WBdb 3S

						
							
							98-126

						
							
							100,00

						
							
							70,400

						
							
							73,780

						
							
							2,340

						
							
							0,550

						
					

					
							
							WBdb 4P

						
							
							126-145

						
							
							100,00

						
							
							57,900

						
							
							88,610

						
							
							−2,860

						
							
							0,600

						
					

					
							
							WBdb 4S

						
							
							126-145

						
							
							100,00

						
							
							57,900

						
							
							88,610

						
							
							2,860

						
							
							0,600

						
					

					
							
							WBfore 2C

						
							
							145-155

						
							
							100,00

						
							
							338,200

						
							
							98,590

						
							
							0,000

						
							
							4,130

						
					

					
							
							WBfore 3C

						
							
							155-172

						
							
							100,00

						
							
							189,300

						
							
							104,84

						
							
							0,000

						
							
							7,960

						
					

					
							
							WBfore 4C

						
							
							155-175

						
							
							100,00

						
							
							184,000

						
							
							105,64

						
							
							0,000

						
							
							2,500

						
					

					
							
							WBside 1P

						
							
							42-98

						
							
							100,00

						
							
							137,700

						
							
							44,650

						
							
							−7,820

						
							
							2,710

						
					

					
							
							WBside 1S

						
							
							42-98

						
							
							100,00

						
							
							137,700

						
							
							44,650

						
							
							7,820

						
							
							2,710

						
					

					
							
							WBside 2P

						
							
							98-145

						
							
							100,00

						
							
							122,700

						
							
							80,800

						
							
							−6,690

						
							
							2,720

						
					

					
							
							WBside 2S

						
							
							98-145

						
							
							100,00

						
							
							122,700

						
							
							80,800

						
							
							6,690

						
							
							2,720

						
					

					
							
							Total WB

						
							
							
							
							1.970,500

						
							
							74,050

						
							
							0,000

						
							
							3,190

						
					

					
							
							FOside 1S

						
							
							22-27

						
							
							38,00

						
							
							24,000

						
							
							15,220

						
							
							5,200

						
							
							5,800

						
					

					
							
							DO 2S

						
							
							14-22

						
							
							20,00

						
							
							8,900

						
							
							10,890

						
							
							5,550

						
							
							7,980

						
					

					
							
							DO 2P

						
							
							14-22

						
							
							20,00

						
							
							8,900

						
							
							10,890

						
							
							−5,550

						
							
							7,980

						
					

					
							
							LOdb 1C

						
							
							22-37

						
							
							23,00

						
							
							3,100

						
							
							18,590

						
							
							0,000

						
							
							0,130

						
					

					
							
							FW 1C

						
							
							3-6

						
							
							42,00

						
							
							14,400

						
							
							2,620

						
							
							0,000

						
							
							8,080

						
					

					
							
							Mud Tank db 1p

						
							
							37-40

						
							
							100,00

						
							
							7,400

						
							
							24,550

						
							
							−4,010

						
							
							0,590

						
					

					
							
							Mud Tank db s1

						
							
							37-40

						
							
							100,00

						
							
							7,400

						
							
							24,550

						
							
							4,010

						
							
							0,590

						
					

					
							
							Mud Tank db c1

						
							
							37-40

						
							
							100,00

						
							
							10,200

						
							
							24,540

						
							
							0,000

						
							
							0,550

						
					

					
							
							Mud Tank aft c2

						
							
							0-14

						
							
							100,00

						
							
							98,100

						
							
							6,030

						
							
							0,000

						
							
							3,850

						
					

					
							
							TOTAL WASTE

						
							
							
							
							123,000

						
							
							9,780

						
							
							0,000

						
							
							3,180

						
					

					
							
							Crew, Baggage

						
							
							
							
							3,100

						
							
							16,900

						
							
							0,000

						
							
							14,030

						
					

					
							
							Stores

						
							
							
							
							0,500

						
							
							2,580

						
							
							0,000

						
							
							9,260

						
					

					
							
							Provisions

						
							
							
							
							8,700

						
							
							2,580

						
							
							0,000

						
							
							9,260

						
					

					
							
							Total Arrival

						
							
							
							
							12,300

						
							
							6,200

						
							
							0,000

						
							
							10,470

						
					

					
							
							Lightweight

						
							
							
							
							3.263,10

						
							
							50,290

						
							
							0,000

						
							
							7,440

						
					

					
							
							Total Displacement

						
							
							
							
							5.452,200

						
							
							57,280

						
							
							0,000

						
							
							5.800

						
					

				
			

			Πίνακας 7.21β Κατανομή ομάδων βαρών.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Draft at LCF

						
							
							3,995 m

						
					

					
							
							Draft aft at marks

						
							
							3,596 m

						
					

					
							
							Draft fwd at marks

						
							
							4,396 m

						
					

					
							
							Draft at AP

						
							
							3,596 m

						
					

					
							
							Draft at FP

						
							
							4,396 m

						
					

					
							
							Mean draft at amidships

						
							
							3,996 m

						
					

				
			

			Πίνακας 7.22 Βυθίσματα στην κατάσταση ισορροπίας.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Density of water

						
							
							1,025 t/m3

						
					

					
							
							Heel to port

						
							
							No heel

						
					

					
							
							Trim by the stern

						
							
							0,801 m

						
					

					
							
							KG

						
							
							5,797 m

						
					

					
							
							FSC

						
							
							0,066 m

						
					

					
							
							KGf

						
							
							5,863 m

						
					

					
							
							GMt

						
							
							1,461 m

						
					

					
							
							BMt

						
							
							5,243 m

						
					

					
							
							BML

						
							
							175,293 m

						
					

					
							
							Waterplane area

						
							
							1421,452 m2

						
					

					
							
							LCF

						
							
							55,037 m

						
					

					
							
							TCF

						
							
							0,000 m

						
					

					
							
							TPI

						
							
							14,570 t/cm

						
					

					
							
							MCT

						
							
							86,721 tm/cm

						
					

				
			

			Πίνακας 7.23 Υδροστατικά στοιχεία στην κατάσταση ισορροπίας.
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			Σχήμα 7.29 Καμπύλη μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κριτήρια IMO 749 για άθικτη ευστάθεια μη επιβατηγών πλοίων

						
					

					
							
							
							Κριτήριο

						
							
							Υπολογισμοί

						
							
							Οριακή τιμή

						
					

					
							
							1

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ μέχρι τις 30o > 0,055 rm

						
							
							0,241

						
							
							0,055

						
					

					
							
							2

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ από 30o έως min(φF, 40o) > 0,03

						
							
							0,207

						
							
							0,030

						
					

					
							
							3

						
							
							Επιφάνεια κάτω από την καμπύλη GZ έως min(φF, 40o)> 0,09

						
							
							0,448

						
							
							0,090

						
					

					
							
							4

						
							
							Αρχικό GM τουλάχιστον 0,15 m

						
							
							1,461

						
							
							0,150

						
					

					
							
							5

						
							
							GZ τουλάχιστον ίσος με0,20 m σε γωνία > 30o

						
							
							1,360

						
							
							0,200

						
					

					
							
							6

						
							
							Μέγιστη τιμή του GZ σε γωνία > 30o

						
							
							45,276

						
							
							30,000

						
					

					
							
							7

						
							
							IMO Κριτήριο καιρού

							 (Μέγιστη αρχική γωνία κλίσης )

						
							
							2,509

						
							
							16,000

						
					

					
							
							8

						
							
							IMO Κριτήριο καιρού (λόγος επιφανειών)

						
							
							4,507

						
							
							1,000

						
					

				
			

			Πίνακας 7.24 Έλεγχος κριτηρίων ευστάθειας.

			Συμπέρασμα: Η συγκεκριμένη φόρτωση ικανοποιεί τα κριτήρια του κανονισμού.

			7.3.2 Πλοίο Ε/Γ-Ο/Γ ανοικτού τύπου

			Τα βασικά χαρακτηριστικά του πλοίου δίνονται στον Πίνακα 7.25. Ο σχεδιασμός του πλοίου βασίστηκε στις οδηγίες του σχεδιαστικού πακέτου του AVEVA MARINE (Μπαλέτα, 2006). Το σχέδιο εγκάρσιων τομών φαίνεται στο Σχήμα 4.22(2), ενώ η απεικόνιση της γάστρας του πλοίου και της εσωτερικής του διαρρύθμισης παρουσιάζεται στα Σχήματα 7.30-7.33. Ακολουθεί το σκαρίφημα της γενικής διάταξης στο Σχήμα 7.34, ενώ τους Πίνακες 7.26 και 7.27 δηλώνονται οι χώροι φορτίου, μηχανοστασίου και δεξαμενών του πλοίου, σύμφωνα με την εσωτερική του διαμόρφωση.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ολικό μήκος LOA

						
							
							69,83 m

						
					

					
							
							Μήκος μεταξύ καθέτων LBP

						
							
							68,80 m

						
					

					
							
							Πλάτος (breadth)

						
							
							13,60 m

						
					

					
							
							Πλευρικό ύψος (depth)

						
							
							3,5 m

						
					

					
							
							Βύθισμα σχεδίασης (draft)

						
							
							2,4 m

						
					

					
							
							Βύθισμα πλήρους φόρτου

							 (load draft)

						
							
							2,4 m

						
					

					
							
							Εκτόπισμα πλήρους φόρτου

							(displacement at load draft)

						
							
							1.073 t

						
					

					
							
							Βάρος κενού σκάφους (lightship)

						
							
							542t

						
					

					
							
							Νεκρό βάρος (deadweight)

						
							
							531t

						
					

				
			

			Πίνακας 7.25 Χαρακτηριστικά πλοίου Ε/Γ-Ο/Γ ανοικτού τύπου.

			[image: ]

			Σχήμα 7.30 Απεικόνιση της γάστρας του πλοίου.

			[image: ]

			Σχήμα 7.31 Απεικόνιση των φρακτών και των διαμήκων τομών του πλοίου.

			[image: ]

			Σχήμα 7.32 Απεικόνιση των δεξαμενών του πλοίου.

			[image: ]

			Σχήμα 7.33 Απεικόνιση των δεξαμενών έρματος του πλοίου.

			[image: ]

			Σχήμα 7.34 Σκαρίφημα γενικής διάταξης.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Category WATER BALLAST

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG(m)

						
							
							VCG(m)

						
					

					
							
							WB No10P

						
							
							64-77

						
							
							102,43

						
							
							35,244

						
							
							−2,677

						
							
							2,096

						
					

					
							
							WB No10S

						
							
							64-77

						
							
							102,43

						
							
							35,244

						
							
							2,677

						
							
							2,096

						
					

					
							
							WB No11P

						
							
							51-64

						
							
							103,3

						
							
							28,746

						
							
							−2,682

						
							
							2,084

						
					

					
							
							WB No11S

						
							
							51-64

						
							
							103,3

						
							
							28,746

						
							
							2,682

						
							
							2,084

						
					

					
							
							WB No1C

						
							
							9-14

						
							
							29,75

						
							
							5,783

						
							
							0,000

						
							
							2,007

						
					

					
							
							WB No1P

						
							
							27-29

						
							
							14,860

						
							
							14,000

						
							
							−3,001

						
							
							1,998

						
					

					
							
							WB No1S

						
							
							27-29

						
							
							14,860

						
							
							14,000

						
							
							3,001

						
							
							1,998

						
					

					
							
							WB No2C

						
							
							27-29

						
							
							3,180

						
							
							14,000

						
							
							0,000

						
							
							2,274

						
					

					
							
							WB No3P

						
							
							85-90

						
							
							23,67

						
							
							43,748

						
							
							−3,728

						
							
							2,200

						
					

					
							
							WB No3S

						
							
							85-90

						
							
							23,670

						
							
							43,748

						
							
							3,728

						
							
							2,200

						
					

					
							
							WB No4P

						
							
							39-51

						
							
							59,790

						
							
							22,488

						
							
							−3,725

						
							
							2,127

						
					

					
							
							WB No4S

						
							
							39-51

						
							
							59,790

						
							
							22,488

						
							
							3,725

						
							
							2,127

						
					

					
							
							WB No5P

						
							
							29-39

						
							
							83,600

						
							
							16,986

						
							
							−2,665

						
							
							2,005

						
					

					
							
							WB No5S

						
							
							29-39

						
							
							83,600

						
							
							16,986

						
							
							2,665

						
							
							2,005

						
					

					
							
							WB No6P

						
							
							114-126

						
							
							70,360

						
							
							59,834

						
							
							−2,442

						
							
							2,372

						
					

					
							
							WB No6S

						
							
							114-126

						
							
							70,360

						
							
							59,834

						
							
							2,442

						
							
							2,372

						
					

					
							
							WB No7P

						
							
							102-114

						
							
							85,000

						
							
							53,958

						
							
							−2,658

						
							
							2,237

						
					

					
							
							WB No7S

						
							
							102-114

						
							
							85,000

						
							
							53,958

						
							
							2,658

						
							
							2,237

						
					

					
							
							WB No8P

						
							
							90-102

						
							
							90,400

						
							
							47,975

						
							
							−2,666

						
							
							2,159

						
					

					
							
							WB No8S

						
							
							90-102

						
							
							90,400

						
							
							47,975

						
							
							2,666

						
							
							2,159

						
					

					
							
							WB No9P

						
							
							77-85

						
							
							62,440

						
							
							40,497

						
							
							−2,671

						
							
							2,110

						
					

					
							
							WB No9S

						
							
							77-85

						
							
							62,440

						
							
							40,497

						
							
							2,671

						
							
							2,110

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							1.424,63

						
							
							37,003

						
							
							0,000

						
							
							2,140

						
					

					
							
							Category FRESH WATER

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							FW No1C

						
							
							85-90

						
							
							29,920

						
							
							43,749

						
							
							0,000

						
							
							2,002

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							29,920

						
							
							43,749

						
							
							0,000

						
							
							2,002

						
					

					
							
							Category DIESEL OIL

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							DO No1C

						
							
							39-44

						
							
							31,170

						
							
							20,745

						
							
							0,000

						
							
							1,94

						
					

					
							
							DO No2C

						
							
							44-51

						
							
							42,750

						
							
							23,746

						
							
							0,000

						
							
							1,972

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							73,92

						
							
							22,481

						
							
							0,000

						
							
							1,958

						
					

				
			

			Πίνακας 7.26 Χώροι φορτίου και δεξαμενών καυσίμων.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Category LUBRICANT OIL

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							LO No1C

						
							
							27-29

						
							
							1,190

						
							
							13,998

						
							
							0,000

						
							
							0,592

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							1,190

						
							
							13,998

						
							
							0,000

						
							
							0,592

						
					

					
							
							Category WASTE

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							MARPOL

						
							
							25-27

						
							
							1,420

						
							
							12,998

						
							
							−2,280

						
							
							0,683

						
					

					
							
							SEWAGE

						
							
							25-27

						
							
							1,420

						
							
							12,998

						
							
							2,280

						
							
							0,683

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							2,850

						
							
							12,998

						
							
							0,000

						
							
							0,683

						
					

					
							
							Category ENGINE ROOM

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							ER1C

						
							
							25-27

						
							
							9,040

						
							
							12,999

						
							
							0,000

						
							
							1,824

						
					

					
							
							ER1P

						
							
							25-27

						
							
							6,410

						
							
							13,000

						
							
							−4,386

						
							
							2,121

						
					

					
							
							ER1S

						
							
							25-27

						
							
							6,410

						
							
							13,000

						
							
							4,386

						
							
							2,121

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							208,540

						
							
							10,120

						
							
							0,000

						
							
							1,976

						
					

					
							
							Category VOID

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							VOID

						
							
							126-139

						
							
							75,070

						
							
							65,445

						
							
							0,000

						
							
							2,676

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							75,070

						
							
							65,445

						
							
							0,000

						
							
							2,676

						
					

					
							
							Category STEERING GEAR ROOM

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							STEER

						
							
							0-9

						
							
							90,700

						
							
							2,411

						
							
							0,000

						
							
							2,559

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							90,700

						
							
							2,411

						
							
							0,000

						
							
							2,559

						
					

					
							
							Mainhull Compartments

						
					

					
							
							ID

						
							
							Frames

						
							
							Volume (m3)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							HULL 

						
							
							0-139 

						
							
							2.376,04

						
							
							28,068

						
							
							0,000

						
							
							2,861

						
					

					
							
							Total

						
							
							
							2.376,04

						
							
							28,068

						
							
							0,000

						
							
							2,861

						
					

				
			

			Πίνακας 7.27 Χώροι μηχανοστασίου και λοιποί.

			Στη συνέχεια, υπολογίζονται τα υδροστατικά στοιχεία του πλοίου, τα οποία χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των βυθισμάτων και του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, στις διάφορες καταστάσεις. Στους Πίνακες 7.28 και 7.29, τυπώνονται τα βασικά μεγέθη του υδροστατικού διαγράμματος συναρτήσει του βυθίσματος, σε μηδενική διαγωγή. Η ορολογία είναι ίδια με αυτήν που αναφέρεται στην Ενότητα 7.3.7. Το υδροστατικό διάγραμμα απεικονίζεται στο Σχήμα 7.35. Στα Σχήματα 7.36 και 7.37 σχεδιάζονται, αντίστοιχα, οι καμπύλες ευστάθειας και οι καμπύλες εμβαδών εγκάρσιων τομών για διάφορα βυθίσματα. Τέλος, στον Πίνακα 7.30, δίνονται τα χαρακτηριστικά των επιμέρους βαρών του κενού σκάφους και, στο Σχήμα 7.38, παρουσιάζεται το διάγραμμα της κατανομής των βαρών αυτών κατά μήκος του πλοίου. Τα στοιχεία αυτά είναι κοινά σε όλες τις καταστάσεις φόρτωσης.
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			Σχήμα 7.35 Υδροστατικό διάγραμμα.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Draft

						
							
							Displt

						
							
							LCB

						
							
							WPA

						
							
							LCF

						
							
							BML

						
							
							KML

						
					

					
							
							(m)

						
							
							(t)

						
							
							(m)

						
							
							(m2)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
					

					
							
							0,40

						
							
							10,94

						
							
							12,641

						
							
							85,83

						
							
							15,604

						
							
							458,329

						
							
							458,628

						
					

					
							
							0,80

						
							
							118,86

						
							
							23,368

						
							
							432,33

						
							
							27,807

						
							
							689,313

						
							
							689,927

						
					

					
							
							1,20

						
							
							330,99

						
							
							27,894

						
							
							578,10

						
							
							31,982

						
							
							477,39

						
							
							478,057

						
					

					
							
							1,60

						
							
							581,67

						
							
							29,884

						
							
							639,61

						
							
							32,832

						
							
							346,476

						
							
							347,574

						
					

					
							
							2,00

						
							
							853,81

						
							
							30,88

						
							
							687,08

						
							
							33,14

						
							
							278,037

						
							
							279,359

						
					

					
							
							2,40

						
							
							1.144,19

						
							
							31,465

						
							
							728,41

						
							
							33,226

						
							
							235,628

						
							
							237,374

						
					

					
							
							2,80

						
							
							1.449,61

						
							
							31,86

						
							
							759,50

						
							
							33,464

						
							
							201,117

						
							
							202,886

						
					

					
							
							3,50

						
							
							2.008,86

						
							
							32,329

						
							
							801,17

						
							
							33,598

						
							
							156,717

						
							
							158,871

						
					

				
			

			Πίνακας 7.28 Υδροστατικά μεγέθη συναρτήσει του βυθίσματος.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Draft

						
							
							WSA

						
							
							TPI

						
							
							MCT

						
							
							ΚΒ

						
							
							CB

						
							
							CM

						
							
							CP

						
							
							CW

						
					

					
							
							(m)

						
							
							(m2)

						
							
							(t/cm)

						
							
							(tm/cm)

						
							
							(m)

						
							
							
							
							
					

					
							
							0,40

						
							
							86,39

						
							
							0,88

						
							
							0,73

						
							
							0,029

						
							
							0,001

						
							
							43,137

						
							
							0,092

						
							
							86,39

						
					

					
							
							0,80

						
							
							438,34

						
							
							4,43

						
							
							11,91

						
							
							0,155

						
							
							0,178

						
							
							0,869

						
							
							0,462

						
							
							438,34

						
					

					
							
							1,20

						
							
							607,93

						
							
							5,93

						
							
							22,96

						
							
							0,288

						
							
							0,368

						
							
							0,781

						
							
							0,618

						
							
							607,93

						
					

					
							
							1,60

						
							
							701,14

						
							
							6,56

						
							
							29,29

						
							
							0,379

						
							
							0,469

						
							
							0,809

						
							
							0,684

						
							
							701,14

						
					

					
							
							2,00

						
							
							783,21

						
							
							7,04

						
							
							34,50

						
							
							0,445

						
							
							0,533

						
							
							0,835

						
							
							0,734

						
							
							783,21

						
					

					
							
							2,40

						
							
							861,50

						
							
							7,47

						
							
							39,19

						
							
							0,497

						
							
							0,579

						
							
							0,858

						
							
							0,778

						
							
							861,50

						
					

					
							
							2,80

						
							
							933,24

						
							
							7,78

						
							
							42,38

						
							
							0,54

						
							
							0,615

						
							
							0,878

						
							
							0,812

						
							
							933,24

						
					

					
							
							3,50

						
							
							1.820,11

						
							
							8,21

						
							
							45,76

						
							
							0,598

						
							
							0,663

						
							
							0,902

						
							
							0,856

						
							
							1.820,11

						
					

				
			

			Πίνακας 7.29 Υδροστατικά μεγέθη συναρτήσει του βυθίσματος.

			[image: ]

			Σχήμα 7.36 Καμπύλες ευστάθειας.

			[image: ]

			Σχήμα 7.37 Καμπύλες εμβαδών εγκάρσιων τομών.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Lightweight Summary

						
					

					
							
							Item

						
							
							Weight

						
							
							LCG

						
							
							TCG

						
							
							VCG

						
							
							Aft ext.

						
							
							Fwd ext.

						
					

					
							
							
							(t)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							330,060

						
							
							29,210

						
							
							0,000

						
							
							3,660

						
							
							−0,512

						
							
							69,824

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							87,350

						
							
							9,840

						
							
							0,000

						
							
							1,750

						
							
							7,256

						
							
							13,756

						
					

					
							
							[image: ]

						
							
							125,460

						
							
							32,590

						
							
							0,000

						
							
							3,500

						
							
							0,000

						
							
							69,824

						
					

					
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							[image: ]

						
							
							542,670

						
							
							26,881

						
							
							0,000

						
							
							3,316

						
							
							
					

				
			

			Πίνακας 7.30 Χαρακτηριστικά βαρών κενού σκάφους.

			[image: ]

			Σχήμα 7.38 Κατανομή βαρών του κενού σκάφους.

			7.3.2.1 Μελέτη τριών καταστάσεων φόρτωσης

			Για το συγκεκριμένο πλοίο, μελετήθηκαν τρεις καταστάσεις φόρτωσης, οι οποίες ελέγχθηκαν ως προς τα κριτήρια ευστάθειας για τα επιβατηγά πλοία, όπως ορίζει η εθνική οδηγία ΒΔ 740/69. Το εν λόγω επιβατηγό θεωρείται ότι εκτελεί εθνικούς πλόες και το κριτήριο που χρησιμοποιήθηκε για την επάρκεια της ευστάθειάς του περιγράφεται στην Ενότητα 7.3.2.2. Οι καταστάσεις φόρτωσης αντιστοιχούν σε:

				1. αναχώρηση πλήρους φορτίου με φορτηγά (Full Load Trucks Departure),

				2. αναχώρηση πλήρους φορτίου με αυτοκίνητα (Full Load Cars Departure),

				3. αναχώρηση με έρμα (Water Ballast Departure).

			Κατάσταση 1: Αναχώρηση πλήρους φορτίου με φορτηγά	

			Στο Σχήμα 7.39 απεικονίζεται η κατανομή των βαρών που αντιστοιχούν στη συγκεκριμένη κατάσταση, ενώ τα ακριβή στοιχεία τους δίνονται στον Πίνακα 7.31. Οι συμβολισμοί LCG, TCG και VCG αντιστοιχούν στη διαμήκη, την εγκάρσια και κατακόρυφη συντεταγμένη του κέντρου για κάθε επιμέρους βάρος (weight). Το πρωραίο και το πρυμναίο βύθισμα, καθώς και το βύθισμα στο μέσον του πλοίου, στην κατάσταση ισορροπίας, παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.32. Τα υδροστατικά χαρακτηριστικά στη γωνία ισορροπίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.33. Η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς σχεδιάζεται στο Σχήμα 7.40, από −20 έως 80ο. Ακολουθεί ένα παράδειγμα υπολογισμού των βασικών μεγεθών που εξετάζει η οδηγία και, τέλος, γίνεται έλεγχος των κριτηρίων ευστάθειας. Τα αποτελέσματα συγκρίνονται στον Πίνακα 7.34, από τον οποίο προκύπτει ότι η συγκεκριμένη κατάσταση φόρτωσης είναι αποδεκτή.
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			Σχήμα 7.39 Κατανομή βαρών για αναχώρηση πλήρους φόρτου με φορτηγά.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος φορτίου 

						
							
							FW

						
							
							DO

						
							
							LO

						
					

					
							
							Ειδικό βάρος (t/m3)

						
							
							1,000

						
							
							0,830

						
							
							0,900

						
					

					
							
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 7.31α Ειδικά βάρη διαφόρων φορτίων.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Title

						
							
							Frames

						
							
							% full

						
							
							Weight

						
							
							LCG

						
							
							TCG

						
							
							VCG

						
					

					
							
							
							
							
							(t)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
					

					
							
							FRESH WATER

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							FW No1C

						
							
							85-90

						
							
							100,00

						
							
							29,900

						
							
							43,750

						
							
							0,000

						
							
							2,000

						
					

					
							
							Total FW

						
							
							
							100,00

						
							
							29,900

						
							
							43,750

						
							
							0,000

						
							
							2,000

						
					

					
							
							DIESEL OIL

						
							
							
							
							0,830(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							DO No1C: DO No1C

						
							
							39-44

						
							
							98,00

						
							
							25,400

						
							
							20,750

						
							
							0,000

						
							
							1,910

						
					

					
							
							DO No2C: DO No2C

						
							
							44-51

						
							
							98,00

						
							
							34,800

						
							
							23,750

						
							
							0,000

						
							
							1,940

						
					

					
							
							Total DO

						
							
							
							98,00

						
							
							60,100

						
							
							22,480

						
							
							0,000

						
							
							1,930

						
					

					
							
							LUBRICANT OIL

						
							
							
							
							0,900(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							LO No1C: LO No1C

						
							
							27-29

						
							
							98,00

						
							
							1,100

						
							
							14,000

						
							
							0,000

						
							
							0,580

						
					

					
							
							Total LO

						
							
							
							
							1,100

						
							
							14,000

						
							
							0,000

						
							
							0,580

						
					

					
							
							Full Load Trucks Departure

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Trucks (22Tr*20)

						
							
							
							
							440,000

						
							
							37,400

						
							
							0,000

						
							
							5,300

						
					

					
							
							Passengers (600p)

						
							
							
							
							42,000

						
							
							14,330

						
							
							0,000

						
							
							10,700

						
					

					
							
							Baggage

							(20Kg *600p)

						
							
							
							
							12,000

						
							
							14,330

						
							
							0,000

						
							
							10,700

						
					

					
							
							Crew (10p,) + Baggage

						
							
							
							
							1,400

						
							
							14,330

						
							
							0,000

						
							
							8,050

						
					

					
							
							Stores

						
							
							
							
							3,200

						
							
							4,400

						
							
							0,000

						
							
							8,830

						
					

					
							
							Provisions

						
							
							
							
							4,300

						
							
							17,900

						
							
							0,000

						
							
							8,830

						
					

					
							
							Total Full Load Trucks Departure

						
							
							
							
							502,900

						
							
							34,480

						
							
							0,000

						
							
							5,940

						
					

					
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Lightweight

						
							
							
							
							542,700

						
							
							26,880

						
							
							0,000

						
							
							3,320

						
					

					
							
							Total Displacement

						
							
							
							
							1.136,600

						
							
							30,440

						
							
							0,000

						
							
							4,370

						
					

				
			

			Πίνακας 7.31β Κατανομή ομάδων βαρών.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Drafts at equilibrium angle

						
					

					
							
							Draft at LCF

						
							
							2,391 m

						
					

					
							
							Draft aft at marks

						
							
							2,533 m

						
					

					
							
							Draft fwd at marks

						
							
							2,235 m

						
					

					
							
							Draft at AP

						
							
							2,533 m

						
					

					
							
							Draft at FP

						
							
							2,235 m

						
					

					
							
							Mean draft at amidships

						
							
							2,384 m

						
					

				
			

			Πίνακας 7.32 Βυθίσματα στην κατάσταση ισορροπίας.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Hydrostatics at equilibrium angle

						
					

					
							
							Density of water

						
							
							1,025

						
							
							t/m3

						
					

					
							
							Heel to port

						
							
							0,000

						
							
							degrees

						
					

					
							
							Trim by the stern

						
							
							0,298

						
							
							m

						
					

					
							
							KG

						
							
							4,366

						
							
							m

						
					

					
							
							FSC

						
							
							0,024

						
							
							m

						
					

					
							
							KGf

						
							
							4,390

						
							
							m

						
					

					
							
							GMt

						
							
							3,553

						
							
							m

						
					

					
							
							BMt

						
							
							6,400

						
							
							m

						
					

					
							
							BML

						
							
							234,623

						
							
							m

						
					

					
							
							Waterplane area

						
							
							725,707

						
							
							m2

						
					

					
							
							LCF

						
							
							32,815

						
							
							m

						
					

					
							
							TCF

						
							
							0,000

						
							
							m

						
					

					
							
							TPI

						
							
							7,438

						
							
							t/cm

						
					

					
							
							MCT

						
							
							38,762

						
							
							t.m/cm

						
					

				
			

			Πίνακας 7.33 Υδροστατικά στοιχεία στην κατάσταση ισορροπίας.

			[image: ]

			Σχήμα 7.40 Καμπύλη μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			Υπολογισμός μεγεθών που αφορούν τα κριτήρια ευστάθειας

			Μοχλοβραχίονας επαναφοράς

			Γωνία μέγιστου μοχλοβραχίονα επαναφοράς: φmax = 19,202o> 15o.

			Μέγιστη τιμή μοχλοβραχίονα επαναφοράς: GZmax = 0,911 m.

			Μετακίνηση επιβατών

			Συνολικό βάρος επιβατών με χειραποσκευές: 600P x 0,07 t = 42 t.

			Μοχλοβραχίονας ροπής εγκάρσιας κλίσης: TCG = 4,8 m.

			Ροπή εγκάρσιας κλίσης λόγω μετακίνησης επιβατών: MP = 42 x 4,8 = 201,6 t.

			Γωνία εγκάρσιας κλίσης λόγω μετακίνησης επιβατών:

			[image: ]

			Γωνία κατάκλυσης:

			[image: ]

			[image: ]

			Κριτήριο ανέμου

			Μοχλοβραχίονας εγκάρσιας κλίσης λόγω ανέμου: [image: ]

			Προβεβλημένη επιφάνεια εξάλων: [image: ]

			Κατακόρυφη απόσταση κέντρου πίεσης από το μέσο του βυθίσματος: [image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			Σημείο τομής καμπυλών μοχλοβραχίονα επαναφοράς και ανέμου:

			[image: ]

			[image: ]

			Έλεγχος εμβαδών:

			[image: ]

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κριτήρια άθικτης ευστάθειας επιβατηγών ΒΔ 740/69

						
					

					
							
							
							Κριτήριο

						
							
							Υπολογισμοί

						
							
							Οριακή τιμή

						
					

					
							
							1

						
							
							Μέγιστος μοχλοβραχίονας GZ τουλάχιστον 0,3 m

						
							
							0,911

						
							
							0,300

						
					

					
							
							2

						
							
							Μέγιστος GZ να αντιστοιχεί σε γωνία μεγαλύτερη των 15°

						
							
							19,202

						
							
							15,000

						
					

					
							
							3

						
							
							Αρχικό GM τουλάχιστον 0,30 m

						
							
							3,553

						
							
							0,300

						
					

					
							
							4

						
							
							Λόγος εμβαδών A1 >= 1,4 x A2

						
							
							2,418

						
							
							1,400

						
					

					
							
							5

						
							
							Λόγος μοχλοβραχιόνων GZc < 60% GZmax

						
							
							0,009

						
							
							0,600

						
					

					
							
							6

						
							
							Μετακίνηση επιβατών : μέγιστη γωνία 12°

						
							
							8,36

						
							
							8,36

						
					

					
							
							7

						
							
							Μετακίνηση επιβατών : GZc/GZmax < 0,6

						
							
							0,145

						
							
							0,600

						
					

				
			

			Πίνακας 7.34 Έλεγχος κριτηρίων ευστάθειας.

			Συμπέρασμα: Η συγκεκριμένη φόρτωση ικανοποιεί τα κριτήρια του κανονισμού.

			Κατάσταση 2: Αναχώρηση πλήρους φορτίου με αυτοκίνητα

			Στο Σχήμα 7.41, απεικονίζεται η κατανομή των βαρών που αντιστοιχούν στη συγκεκριμένη κατάσταση, ενώ τα ακριβή στοιχεία τους δίνονται στον Πίνακα 7.35. Το πρωραίο και το πρυμναίο βύθισμα, καθώς και το βύθισμα στο μέσον του πλοίου, στην κατάσταση ισορροπίας, παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.36. Τα υδροστατικά χαρακτηριστικά στη γωνία ισορροπίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.37. Η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς σχεδιάζεται στο Σχήμα 7.42, από –20 έως 80ο. Τα κριτήρια ευστάθειας ελέγχονται στον Πίνακα 7.38, από τον οποίο προκύπτει ότι η συγκεκριμένη κατάσταση φόρτωσης είναι αποδεκτή.

			[image: ]

			Σχήμα 7.41 Κατανομή βαρών για άφιξη πλήρους φόρτου.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος φορτίου

						
							
							FW

						
							
							DO

						
							
							LO

						
							
							WB

						
					

					
							
							Ειδικό βάρος (t/m3)

						
							
							1,000

						
							
							0,830

						
							
							0,900

						
							
							1,025

						
					

					
							
							
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 7.35α Ειδικά βάρη διαφόρων φορτίων.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Title

						
							
							Frames

						
							
							% full

						
							
							Weight (t)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							WATER BALLAST

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							WB No1C

						
							
							9-14

						
							
							100,00

						
							
							30,500

						
							
							5,780

						
							
							0,000

						
							
							2,010

						
					

					
							
							WB No7P

						
							
							102-114

						
							
							100,00

						
							
							87,300

						
							
							53,960

						
							
							−2,660

						
							
							2,240

						
					

					
							
							WB No7S

						
							
							102-114

						
							
							100,00

						
							
							87,300

						
							
							53,960

						
							
							2,660

						
							
							2,240

						
					

					
							
							Total WB

						
							
							
							
							204,700

						
							
							46,780

						
							
							0,000

						
							
							2,200

						
					

					
							
							FRESH WATER

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							FW No1C

						
							
							85-90

						
							
							100,00

						
							
							29,900

						
							
							43,750

						
							
							0,000

						
							
							2,000

						
					

					
							
							Total FW

						
							
							
							100,00

						
							
							29,900

						
							
							43,750

						
							
							0,000

						
							
							2,000

						
					

					
							
							DIESEL OIL

						
							
							
							
							0,830(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							DO No1C: DO No1C

						
							
							39-44

						
							
							98,00

						
							
							25,400

						
							
							20,750

						
							
							0,000

						
							
							1,910

						
					

					
							
							DO No2C: DO No2C

						
							
							44-51

						
							
							98,00

						
							
							34,800

						
							
							23,750

						
							
							0,000

						
							
							1,940

						
					

					
							
							Total DO

						
							
							
							98,00

						
							
							60,100

						
							
							22,480

						
							
							0,000

						
							
							1,930

						
					

					
							
							LUBRICANT OIL

						
							
							
							
							0,900(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							LO No1C: LO No1C

						
							
							27-29

						
							
							98,00

						
							
							1,100

						
							
							14,000

						
							
							0,000

						
							
							0,580

						
					

					
							
							Total LO

						
							
							
							
							1,100

						
							
							14,000

						
							
							0,000

						
							
							0,580

						
					

					
							
							Full Load Cars Departure

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Cars (95C*1)

						
							
							
							
							95,000

						
							
							35,900

						
							
							0,000

						
							
							3,800

						
					

					
							
							Passengers (600p)

						
							
							
							
							42,000

						
							
							14,330

						
							
							0,000

						
							
							10,700

						
					

					
							
							Baggage

							(20Kg *600p)

						
							
							
							
							12,000

						
							
							14,330

						
							
							0,000

						
							
							10,700

						
					

					
							
							Crew (10p,)+Baggage

						
							
							
							
							1,400

						
							
							14,330

						
							
							0,000

						
							
							8,050

						
					

					
							
							Stores

						
							
							
							
							3,200

						
							
							4,400

						
							
							0,000

						
							
							8,830

						
					

					
							
							Provisions

						
							
							
							
							4,300

						
							
							17,900

						
							
							0,000

						
							
							8,830

						
					

					
							
							Total Full Load Cars Departure

						
							
							
							
							157,800

						
							
							27,210

						
							
							0,000

						
							
							6,440

						
					

					
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Lightweight

						
							
							
							
							542,700

						
							
							26,880

						
							
							0,000

						
							
							3,320

						
					

					
							
							Total Displacement

						
							
							
							
							996,400

						
							
							31,250

						
							
							0,000

						
							
							3,460

						
					

				
			

			Πίνακας 7.35β Κατανομή ομάδων βαρών.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Drafts at equilibrium angle

						
					

					
							
							Draft at LCF

						
							
							2,199 m

						
					

					
							
							Draft aft at marks

						
							
							2,194 m

						
					

					
							
							Draft fwd at marks

						
							
							2,205 m

						
					

					
							
							Draft at AP

						
							
							2,194 m

						
					

					
							
							Draft at FP

						
							
							2,205 m

						
					

					
							
							Mean draft at amidships

						
							
							2,200 m

						
					

				
			

			Πίνακας 7.36 Βυθίσματα στην κατάσταση ισορροπίας.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Hydrostatics at equilibrium angle

						
					

					
							
							Density of water

						
							
							1,025

						
							
							t/m3

						
					

					
							
							Heel to port

						
							
							No heel

						
							
							degrees

						
					

					
							
							Trim by the bow

						
							
							0,011

						
							
							m

						
					

					
							
							KG

						
							
							3,456

						
							
							m

						
					

					
							
							FSC

						
							
							0,027

						
							
							m

						
					

					
							
							KGf

						
							
							3,482

						
							
							m

						
					

					
							
							GMt

						
							
							4,898

						
							
							m

						
					

					
							
							BMt

						
							
							6,947

						
							
							m

						
					

					
							
							BML

						
							
							254,887

						
							
							m

						
					

					
							
							Waterplane area

						
							
							708,398

						
							
							m2

						
					

					
							
							LCF

						
							
							33,211

						
							
							m

						
					

					
							
							TCF

						
							
							0,000

						
							
							m

						
					

					
							
							TPI

						
							
							7,261

						
							
							t/cm

						
					

					
							
							MCT

						
							
							36,914

						
							
							t.m/cm

						
					

				
			

			Πίνακας 7.37 Υδροστατικά στοιχεία στην κατάσταση ισορροπίας.

			[image: ]

			Σχήμα 7.42 Καμπύλη μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			Υπολογισμός μεγεθών που αφορούν τα κριτήρια ευστάθειας

			Μοχλοβραχίονας επαναφοράς

			Γωνία μέγιστου μοχλοβραχίονα επαναφοράς: φmax = 23,037o > 15o.

			Μέγιστη τιμή μοχλοβραχίονα επαναφοράς: GZmax = 1,465 m>0,3 m.

			Μετακίνηση επιβατών

			Συνολικό βάρος επιβατών με χειραποσκευές: 600P x 0,07 t = 42 t .

			Μοχλοβραχίονας ροπής εγκάρσιας κλίσης: TCG = 4,8 m	.

			Ροπή εγκάρσιας κλίσης λόγω μετακίνησης επιβατών: MP = 42 x 4,8 = 201,6 t

			Γωνία εγκάρσιας κλίσης λόγω μετακίνησης επιβατών:

			[image: ]

			Γωνία κατάκλυσης:

			[image: ]

			[image: ]

			Κριτήριο ανέμου

			Μοχλοβραχίονας εγκάρσιας κλίσης λόγω ανέμου: [image: ]

			Προβεβλημένη επιφάνεια εξάλων: [image: ]

			Κατακόρυφη απόσταση κέντρου πίεσης από το μέσο του βυθίσματος: [image: ]

			[image: ]

			[image: ] /

			Σημείο τομής καμπυλών μοχλοβραχίονα επαναφοράς και ανέμου:

			[image: ]

			[image: ]

			Έλεγχος εμβαδών:

			[image: ]

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κριτήρια άθικτης ευστάθειας επιβατηγών ΒΔ 740/69

						
					

					
							
							
							Κριτήριο

						
							
							Υπολογισμοί

						
							
							Οριακή τιμή

						
					

					
							
							1

						
							
							Μέγιστος μοχλοβραχίονας GZ τουλάχιστον 0,3 m

						
							
							1,465

						
							
							0,300

						
					

					
							
							2

						
							
							Μέγιστος GZ να αντιστοιχεί σε γωνία μεγαλύτερη των 15°

						
							
							23,037

						
							
							15,000

						
					

					
							
							3

						
							
							Αρχικό GM τουλάχιστον 0,30 m 

						
							
							4,898

						
							
							0,300

						
					

					
							
							4

						
							
							Λόγος εμβαδών A1 > = 1,4 x A2

						
							
							2,619

						
							
							1,400

						
					

					
							
							5

						
							
							Λόγος μοχλοβραχιόνωνGZc < 60% GZmax

						
							
							0,075

						
							
							0,600

						
					

					
							
							6

						
							
							Μετακίνηση επιβατών : μέγιστη γωνία 12°

						
							
							2,31

						
							
							9,22

						
					

					
							
							7

						
							
							Μετακίνηση επιβατών : GZc/GZmax < 0,6

						
							
							0,103

						
							
							0,600

						
					

					
							
							8

						
							
							Μέγιστος μοχλοβραχίονας GZ τουλάχιστον 0,3 m

						
							
							1,465

						
							
							0,300

						
					

				
			

			Πίνακας 7.38 Έλεγχος κριτηρίων ευστάθειας.

			Συμπέρασμα: Η συγκεκριμένη φόρτωση ικανοποιεί τα κριτήρια του κανονισμού.

			Κατάσταση 3: Αναχώρηση με έρμα 

			Στο Σχήμα 7.43 απεικονίζεται η κατανομή του έρματος και των βαρών που αντιστοιχούν στη συγκεκριμένη κατάσταση, ενώ τα ακριβή στοιχεία τους δίνονται στον Πίνακα 7.39. Το πρωραίο και το πρυμναίο βύθισμα, καθώς και το βύθισμα στο μέσον του πλοίου στην κατάσταση ισορροπίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.40. Τα υδροστατικά χαρακτηριστικά στη γωνία ισορροπίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.41. Η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς σχεδιάζεται στο Σχήμα 7.44, από −20 έως 80ο, ενώ οι τιμές του μοχλοβραχίονα επαναφοράς και ο μοχλοβραχίονας κλίσης λόγω ανέμου (wind) και μετακίνησης επιβατών (crowding) δίνονται στον Πίνακα 7.42. Ο έλεγχος των κριτηρίων ευστάθειας εξετάζεται στον Πίνακα 7.43. Η συγκεκριμένη κατάσταση φόρτωσης είναι αποδεκτή.

			[image: ]

			Σχήμα 7.43 Κατανομή βαρών για αναχώρηση σε κατάσταση ερματισμού.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος φορτίου 

						
							
							FW

						
							
							DO

						
							
							LO

						
							
							WB

						
					

					
							
							ειδικό βάρος t/m3)

						
							
							1,000

						
							
							0,830

						
							
							0,900

						
							
							1,025

						
					

					
							
							
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 7.39α Ειδικά βάρη διαφόρων φορτίων.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Title

						
							
							Frames

						
							
							% full

						
							
							Weight (t)

						
							
							LCG (m)

						
							
							TCG (m)

						
							
							VCG (m)

						
					

					
							
							WATER BALLAST

						
							
							
							
							1,025(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							WB No1C

						
							
							9-14

						
							
							100,00

						
							
							30,500

						
							
							5,780

						
							
							0,000

						
							
							2,010

						
					

					
							
							WB No11P

						
							
							51-64

						
							
							100,00

						
							
							105,900

						
							
							28,750

						
							
							−2,680

						
							
							2,080

						
					

					
							
							WB No11S

						
							
							51-64

						
							
							100,00

						
							
							105,900

						
							
							28,750

						
							
							2,680

						
							
							2,080

						
					

					
							
							WB No7P

						
							
							102-114

						
							
							100,00

						
							
							87,300

						
							
							53,960

						
							
							−2,660

						
							
							2,240

						
					

					
							
							WB No7S

						
							
							102-114

						
							
							100,00

						
							
							87,300

						
							
							53,960

						
							
							2,660

						
							
							2,240

						
					

					
							
							Total WB

						
							
							
							
							416,500

						
							
							37,610

						
							
							0,000

						
							
							2,140

						
					

					
							
							FRESH WATER

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							FW No1C

						
							
							85-90

						
							
							100,00

						
							
							29,900

						
							
							43,750

						
							
							0,000

						
							
							2,000

						
					

					
							
							Total FW

						
							
							
							
							29,900

						
							
							43,750

						
							
							0,000

						
							
							2,000

						
					

					
							
							DIESEL OIL

						
							
							
							
							0,830(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							DO No1C

						
							
							39-44

						
							
							98,00

						
							
							25,400

						
							
							20,750

						
							
							0,000

						
							
							1,910

						
					

					
							
							DO No2C

						
							
							44-51

						
							
							98,00

						
							
							34,800

						
							
							23,750

						
							
							0,000

						
							
							1,940

						
					

					
							
							Total DO

						
							
							
							
							60,100

						
							
							22,480

						
							
							0,000

						
							
							1,930

						
					

					
							
							LUBRICANT OIL

						
							
							
							
							0,900(t/m3)

						
							
							
							
					

					
							
							LO No1C

						
							
							27-29

						
							
							98,00

						
							
							1,100

						
							
							14,000

						
							
							0,000

						
							
							0,580

						
					

					
							
							Total LO

						
							
							
							
							1,100

						
							
							14,000

						
							
							0,000

						
							
							0,580

						
					

					
							
							Water Ballast Departure

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Crew (10p,)+Baggage

						
							
							
							
							1,400

						
							
							14,330

						
							
							0,000

						
							
							8,050

						
					

					
							
							Stores

						
							
							
							
							3,200

						
							
							4,400

						
							
							0,000

						
							
							8,830

						
					

					
							
							Provisions

						
							
							
							
							4,300

						
							
							17,900

						
							
							0,000

						
							
							8,830

						
					

					
							
							Total Water Ballast Departure

						
							
							
							
							8,900

						
							
							12,470

						
							
							0,000

						
							
							8,710

						
					

					
							
							Lightweight

						
							
							
							
							542,700

						
							
							26,880

						
							
							0,000

						
							
							3,320

						
					

					
							
							Total Displacement

						
							
							
							
							1.059,100

						
							
							31,190

						
							
							0,000

						
							
							2,780

						
					

				
			

			Πίνακας 7.39β Κατανομή ομάδων βαρών.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Drafts at equilibrium angle

						
					

					
							
							Draft at LCF

						
							
							2,286 m

						
					

					
							
							Draft aft at marks

						
							
							2,304 m

						
					

					
							
							Draft fwd at marks

						
							
							2,267 m

						
					

					
							
							Draft at AP

						
							
							2,304 m

						
					

					
							
							Draft at FP

						
							
							2,267 m

						
					

					
							
							Mean draft at amidships

						
							
							2,285 m

						
					

				
			

			Πίνακας 7.40 Βυθίσματα στην κατάσταση ισορροπίας.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Hydrostatics at equilibrium angle

						
					

					
							
							Density of water

						
							
							1,025

						
							
							t/m3

						
					

					
							
							Heel to port

						
							
							No heel

						
							
							degrees

						
					

					
							
							Trim by the stern

						
							
							0,037

						
							
							m

						
					

					
							
							KG

						
							
							2,781

						
							
							m

						
					

					
							
							FSC

						
							
							0,025

						
							
							m

						
					

					
							
							KGf

						
							
							2,806

						
							
							m

						
					

					
							
							GMt

						
							
							5,357

						
							
							m

						
					

					
							
							BMt

						
							
							6,681

						
							
							m

						
					

					
							
							BML

						
							
							246,168

						
							
							m

						
					

					
							
							Waterplane area

						
							
							717,260

						
							
							m2

						
					

					
							
							LCF

						
							
							33,142

						
							
							m

						
					

					
							
							TCF

						
							
							0,000

						
							
							m

						
					

					
							
							TPI

						
							
							7,352

						
							
							t/cm

						
					

					
							
							MCT

						
							
							37,919

						
							
							t.m/cm

						
					

				
			

			Πίνακας 7.41 Υδροστατικά στοιχεία στην κατάσταση ισορροπίας.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Heel to Stbd

						
							
							GZ

						
							
							GM

						
							
							Trim

						
							
							Wind

						
							
							Crowding

						
					

					
							
							(deg)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
							
							(m)

						
					

					
							
							−20,000

						
							
							−1,580

						
							
							1,382

						
							
							−0,088

						
							
							0,009

						
							
							0,133

						
					

					
							
							−15,000

						
							
							−1,367

						
							
							3,603

						
							
							−0,060

						
							
							0,009

						
							
							0,137

						
					

					
							
							−10,000

						
							
							−0,942

						
							
							5,473

						
							
							−0,037

						
							
							0,010

						
							
							0,140

						
					

					
							
							−5,000

						
							
							−0,469

						
							
							5,390

						
							
							−0,036

						
							
							0,010

						
							
							0,141

						
					

					
							
							0,000

						
							
							0,000

						
							
							5,357

						
							
							−0,037

						
							
							0,010

						
							
							0,142

						
					

					
							
							5,000

						
							
							0,469

						
							
							5,390

						
							
							−0,036

						
							
							0,010

						
							
							0,141

						
					

					
							
							10,000

						
							
							0,942

						
							
							5,473

						
							
							−0,037

						
							
							0,010

						
							
							0,140

						
					

					
							
							15,000

						
							
							1,367

						
							
							3,603

						
							
							−0,060

						
							
							0,009

						
							
							0,137

						
					

					
							
							20,000

						
							
							1,580

						
							
							1,382

						
							
							−0,088

						
							
							0,009

						
							
							0,133

						
					

					
							
							25,000

						
							
							1,642

						
							
							0,184

						
							
							−0,092

						
							
							0,008

						
							
							0,128

						
					

					
							
							30,000

						
							
							1,628

						
							
							−0,439

						
							
							−0,064

						
							
							0,007

						
							
							0,123

						
					

					
							
							35,000

						
							
							1,581

						
							
							−0,581

						
							
							0,023

						
							
							0,007

						
							
							0,116

						
					

					
							
							40,000

						
							
							1,515

						
							
							−0,737

						
							
							0,168

						
							
							0,006

						
							
							0,109

						
					

					
							
							45,000

						
							
							1,443

						
							
							−0,571

						
							
							0,395

						
							
							0,005

						
							
							0,100

						
					

					
							
							50,000

						
							
							1,363

						
							
							−0,860

						
							
							0,691

						
							
							0,004

						
							
							0,091

						
					

					
							
							55,000

						
							
							1,249

						
							
							−1,229

						
							
							0,984

						
							
							0,003

						
							
							0,081

						
					

					
							
							60,000

						
							
							1,109

						
							
							−1,516

						
							
							1,268

						
							
							0,003

						
							
							0,071

						
					

					
							
							65,000

						
							
							0,949

						
							
							−1,742

						
							
							1,546

						
							
							0,002

						
							
							0,060

						
					

					
							
							70,000

						
							
							0,773

						
							
							−1,923

						
							
							1,812

						
							
							0,001

						
							
							0,048

						
					

					
							
							75,000

						
							
							0,585

						
							
							−2,063

						
							
							2,069

						
							
							0,001

						
							
							0,037

						
					

					
							
							80,000

						
							
							0,388

						
							
							−2,167

						
							
							2,313

						
							
							0,000

						
							
							0,025

						
					

				
			

			Πίνακας 7.42 Τιμές της καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς.
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			Σχήμα 7.44 Καμπύλη μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κριτήρια άθικτης ευστάθειας επιβατηγών ΒΔ 740/69

						
					

					
							
							
							Κριτήριο

						
							
							Υπολογισμοί

						
							
							Οριακή τιμή

						
					

					
							
							1

						
							
							Μέγιστος μοχλοβραχίονας GZ τουλάχιστον 0,3 m

						
							
							1,644

						
							
							0,300

						
					

					
							
							2

						
							
							Μέγιστος GZ να αντιστοιχεί σε γωνία μεγαλύτερη των 15°

						
							
							26,186

						
							
							15,000

						
					

					
							
							3

						
							
							Αρχικό GM τουλάχιστον 0,30 m 

						
							
							5,357

						
							
							0,300

						
					

					
							
							4

						
							
							Λόγος εμβαδών A1 > = 1,4 x A2

						
							
							4,729

						
							
							1,400

						
					

					
							
							5

						
							
							Λόγος μοχλοβραχιόνωνGZc < 60% GZmax

						
							
							0,006

						
							
							0,600

						
					

					
							
							6

						
							
							Μετακίνηση επιβατών: μέγιστη γωνία 12°

						
							
							1,513

						
							
							12,000

						
					

					
							
							7

						
							
							Μετακίνηση επιβατών: GZc/GZmax < 0,6

						
							
							0,086

						
							
							0,600

						
					

				
			

			Πίνακας 7.43 Έλεγχος κριτηρίων ευστάθειας.

			Συμπέρασμα: Η συγκεκριμένη φόρτωση ικανοποιεί τα κριτήρια του κανονισμού.

			7.3.2.2 Κριτήρια ευστάθειας επιβατηγών σύμφωνα με το ΒΔ 740/69

			Κριτήριο μοχλοβραχίονα επαναφοράς

			Μέγιστος μοχλοβραχίονας επαναφοράς GZ τουλάχιστον 0,30 m.

			Μέγιστος GZ σε γωνία μεγαλύτερη από 15°.

			Ελάχιστο αρχικό μετακεντρικό ύψος GM τουλάχιστον 0,30 m.

			Κριτήριο ανέμου

			Ο μοχλοβραχίονας της ροπής εγκάρσιας κλίσης λόγω του ανέμου δίνεται από τον τύπο:

			[image: ]

			 (7.15)

			όπου

			M: μοχλοβραχίονας κλίσης

			Ρ: πίεση λόγω ανέμου (= 0,040 t/m2)

			A: 	προβολή επιφάνειας εξάλων επί επιπέδου παράλληλου προς το διάμηκες επίπεδο

				συμμετρίας του πλοίου (m2)

			Ι: 	κατακόρυφη απόσταση του γεωμετρικού κέντρου της επιφανείας Α από σημείο

				που αντιστοιχεί στο 1/2 του μέσου βυθίσματος του πλοίου (m)

			φ: γωνία κλίσης

			W: εκτόπισμα πλοίου

			Για τον υπολογισμό της εγκάρσιας κλίσης λόγω του ανέμου, το πλοίο θεωρείται ότι παραλαμβάνει τον μέγιστο αριθμό επιβατών εντός κλειστών χώρων και ότι τα καύσιμα, το πόσιμο νερό και τα εφόδια του βρίσκονται στο 1/4 του πλήρους βάρους τους. Επίσης, το πλοίο θα εξετάζεται με φορτίο και χωρίς φορτίο, και θα λαμβάνεται υπόψη η δυσμενέστερη περίπτωση.

			Γωνία κλίσης λόγω μετακίνησης επιβατών: Η γωνία εγκάρσιας κλίσης, φρ, λόγω μετακίνησης των επιβατών, πρέπει να είναι μικρότερη των 12° ή 0,85φF, οποιαδήποτε των δύο είναι μικρότερη. Η φF είναι η γωνία που ορίζεται από το ορθογώνιο τρίγωνο με κάθετες πλευρές το ύψος εξάλων και το ημιπλάτος του πλοίου.

			Γωνία κλίσης λόγω ανέμου και κυματισμού: Ο μοχλοβραχίονας της ροπής κλίσης λόγω ανέμου στο σημείο C, το οποίο αντιστοιχεί στην τομή των καμπυλών των μοχλοβραχιόνων ροπής επαναφοράς (GZR) και κλίσης (GZH) λόγω ανέμου, πρέπει να είναι μικρότερος του 0,6GZmax, όπου GZmax είναι ο μέγιστος μοχλοβραχίονας επαναφοράς, ο οποίος αντιστοιχεί στην εξεταζόμενη περίπτωση. Επίσης, το εμβαδόν Α1, μεταξύ των καμπυλών των μοχλοβραχιόνων κλίσης και επαναφοράς, πρέπει να είναι μεγαλύτερο κατά 40% τουλάχιστον από το εμβαδόν Α2 μεταξύ των ίδιων καμπυλών στην περιοχή μεταξύ της γωνίας κλίσης φC και της προσήνεμης γωνίας φ1 = φC –20o, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.45.

			Γωνία μέγιστου και μηδενικού μοχλοβραχίονα επαναφοράς: Η γωνία φ, που αντιστοιχεί στον μέγιστο μοχλοβραχίονα επαναφοράς, πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 30°. Επίσης, η γωνία φmax, στην οποία ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς είναι μηδέν, πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 60o.

			[image: ]

			Σχήμα 7.45 Κριτήρια ευστάθειας για επιβατηγά πλοία (ΥΕΝ).
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			Κεφάλαιο 8

			Δεξαμενισμός και καθέλκυση πλοίων

			Σύνοψη

			Ο δεξαμενισμός και η καθέλκυση των πλοίων αφορούν καταστάσεις δυσμενούς καταπόνησης της μεταλλικής κατασκευής τους και αποτελούν ειδικές κατηγορίες του γενικού προβλήματος της προσάραξης. Στο παρόν κεφάλαιο επισημαίνονται τα βασικά προβλήματα της ευστάθειας και της υδροστατικής ισορροπίας που παρουσιάζονται και προτείνονται συγκεκριμένες μέθοδοι για την επίλυσή τους. Στο δεξαμενισμό, η επαφή με τα υπόβαθρα υποστήριξης μπορεί να οδηγήσει σε καταστάσεις ασταθούς ισορροπίας, ενώ, κατά την καθέλκυση, μπορεί να προκληθούν εξαιρετικά μεγάλες καταπονήσεις στον πρωραίο άτλαντα και δυσμενείς ροπές περιστροφής περί το άκρο της μόνιμης κλίνης ναυπήγησης, που έχουν άμεση σχέση με τη βαθμιαία ανάπτυξη της άντωσης.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1-5 στο παρόν.

			8.1 Δεξαμενισμός πλοίων (docking)

			Ο δεξαμενισμός των πλοίων είναι μια διαδικασία απαραίτητη για τη συντήρησή τους, η οποία εκτελείται ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Εκτός όμως από τη συντήρηση, που περιλαμβάνει τον καθορισμό και τον έλεγχο των παρελκομένων της γάστρας και της προωστήριας εγκατάστασης, τα πλοία δεξαμενίζονται και όταν έχουν υποστεί εξωτερικές βλάβες στα ύφαλά τους. Υπάρχουν δύο είδη δεξαμενών που χρησιμοποιούνται γι' αυτούς τους σκοπούς: οι πλωτές δεξαμενές, που έχουν την εγκάρσια τομή του Σχήματος 8.1, και οι μόνιμες δεξαμενές ξηράς (drydocks), όπως φαίνονται στο Σχήμα 8.2. 

			Οι πλωτές δεξαμενές έχουν το πλεονέκτημα του χαμηλότερου λειτουργικού κόστους, καθώς δεν δεσμεύουν μεγάλους χώρους, που θα μπορούσαν να αξιοποιηθούν σε ναυπηγήσεις, αλλά η ικανότητά τους να εξυπηρετήσουν πλοία μεγάλων εκτοπισμάτων είναι περιορισμένη. Έχουν, συνήθως, σχήμα ανεστραμμένου Π και λειτουργούν ως πλωτές κατασκευές μεταβαλλόμενου βυθίσματος. Όταν ένα πλοίο πρόκειται να δεξαμενισθεί, η δεξαμενή βυθίζεται, με ελεγχόμενη πλήρωση των πλευρικών ή και υποδαπέδιων χώρων έρματος. Στη συνέχεια, το πλοίο εισέρχεται στη δεξαμενή, ενώ η κίνησή του ελέγχεται από ειδικά συστήματα πρόσδεσης, ώστε να είναι κατάλληλα τοποθετημένο ως προς τα υπόβαθρά της. Μόλις αποκτήσει την κατάλληλη θέση του, το νερό αντλείται από χώρους έρματος και η δεξαμενή ανέρχεται σταδιακά μέχρι την τελική ίσαλο πλεύσης της, που συμβολίζεται με WS-2 στο Σχήμα 8.1. Στη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, το πλοίο έρχεται αρχικά σε επαφή με τα υπόβαθρα και βαθμιαία μεταβιβάζεται όλο το βάρος του πάνω τους. Η ορθή τοποθέτηση των υποβάθρων είναι κρίσιμης σημασίας, γιατί, αν κατά την επαφή τους με τη μεταλλική κατασκευή του πλοίου αναπτυχθούν μεγάλα θλιπτικά φορτία, υπάρχει κίνδυνος πολλαπλής αστοχίας, που μπορεί να επεκταθεί προοδευτικά σε μεγάλη περιοχή και να προκαλέσει σοβαρές ζημίες. Μεγάλες δυνάμεις αναπτύσσονται στα υπόβαθρα που έρχονται πρώτα σε επαφή με το πλοίο, οι οποίες αυξάνονται καθώς μειώνεται το βύθισμά του. 

			Τα ίδια προβλήματα παρουσιάζονται και στις μόνιμες δεξαμενές ξηράς, των οποίων η αρχή λειτουργίας είναι απλούστερη. Το πλοίο εισέρχεται στη δεξαμενή από άνοιγμα, το οποίο μπορεί να κλείσει στεγανά, και οδηγείται στην τελική του θέση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.2. Στη συνέχεια, οι μετακινούμενες «θύρες» του ανοίγματος κλείνουν και το νερό της δεξαμενής αντλείται προς τον εξωτερικό χώρο, μέχρι η δεξαμενή να αδειάσει τελείως. Το μειονέκτημα αυτών των δεξαμενών είναι πρωτίστως οικονομικό, γιατί υπάρχει η πιθανότητα να δεσμευτεί μεγάλος χώρος, προκειμένου να δεξαμενισθεί ένα πλοίο μικρού μεγέθους. Οι χειρισμοί όμως που αφορούν το δεξαμενισμό είναι σημαντικά απλούστεροι σε σχέση με αυτούς στις πλωτές δεξαμενές, που απαιτούν προσεκτικούς και συνεχείς ελέγχους της διαγωγής και της ευστάθειάς τους.

			Από τη σκοπιά της υδροστατικής, ενδιαφέρει ο υπολογισμός των δυνάμεων που αναπτύσσονται από τα υπόβαθρα σε όλη τη διάρκεια της μεταβολής των βυθισμάτων, μέχρις ότου έρθουν σε επαφή με την επιφάνεια του πλοίου. Το πραγματικό πρόβλημα σχετίζεται με τη συμπεριφορά της μεταλλικής κατασκευής, η οποία παραμορφώνεται ανάλογα με τα φορτία που ασκούνται. Το φαινόμενο είναι εξαιρετικά σύνθετο και αντιμετωπίζεται θεωρητικά μόνο με εξελιγμένα λογισμικά, με τα οποία μπορεί να επιλυθεί το συζευγμένο πρόβλημα. Με τη βοήθεια των μεθόδων της κλασικής υδροστατικής, το πλοίο θεωρείται άκαμπτη δοκός και, επομένως, είναι δυνατή η επίλυση μόνο δύο περιπτώσεων, όταν υπάρχει μόνο ένα σημείο επαφής ή όταν υπάρχει μια ακμή σε επαφή. Εάν συμβαίνουν και τα δύο, τότε όλο το βασικό επίπεδο βρίσκεται σε επαφή και, επομένως, έχουμε το τελικό στάδιο.
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			Σχήμα 8.1 Δεξαμενισμός πλοίου σε πλωτή δεξαμενή.
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			Σχήμα 8.2 Δεξαμενισμός πλοίου σε δεξαμενή ξηράς.

			Σε καθεμία από τις δύο, θεωρούμε ότι στα ύφαλα του πλοίου αναπτύσσεται μια δύναμη R από τα υπόβαθρα, η οποία, με τη γνωστή υιοθέτηση του προσήμου, αναπαριστά ένα αρνητικό φορτίο. Αρχικά, υπάρχει ο κίνδυνος αυτό το φορτίο να επηρεάσει τόσο σημαντικά το κέντρο βάρους του πλοίου (το οποίο, προφανώς, ανυψώνεται), ώστε το μετακεντρικό ύψος ύστερα από κάποιο βύθισμα να γίνει αρνητικό και να προκληθεί απότομη κλίση ή ακόμα και ανατροπή, με δυσμενή αποτελέσματα (Biran, 2003). Έτσι, ο βασικός σκοπός είναι να μελετηθεί η υδροστατική συμπεριφορά του πλοίου καθώς το βύθισμα του μειώνεται. Θα εξετάσουμε δύο περιπτώσεις που αντιμετωπίζουν το πρόβλημα: την εγκάρσια κλίση με σταθερή διαγωγή και τη διαγωγή με σταθερή εγκάρσια κλίση.

			Ας υποθέσουμε ότι ένα πλοίο έρχεται σε επαφή με ένα υπόβαθρο που είναι έκκεντρα τοποθετημένο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.3, και ότι η διαγωγή του παραμένει μηδενική, δηλαδή το υπόβαθρο σε ένα ικανό μήκος εφάπτεται του βασικού επιπέδου αναφοράς. Αν το βάθος του νερού στο σημείο επαφής είναι h, τότε το βύθισμα του πλοίου στο σωματοπαγές σύστημα είναι:

			[image: ]

			(8.1)

			όπου φ είναι η γωνία κλίσης (που θεωρείται θετική όταν το σημείο επαφής Α βρίσκεται στα αρνητικά του εγκάρσιου άξονα y). 
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			Σχήμα 8.3 Επίδραση στη εγκάρσια κλίση έκκεντρα τοποθετημένου υπόβαθρου.

			Αν το βύθισμα στο διάμηκες επίπεδο συμμετρίας (CL) συμβολίζεται με ΤΜ, τότε, προφανώς:
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			(8.2)

			όπου d είναι η απόσταση του Α από το επίπεδο CL. Η εγκάρσια ισορροπία του πλοίου απαιτεί την ισότητα των ροπών κλίσης και επαναφοράς, που ικανοποιείται από τη σχέση:
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			(8.3)

			όπου Δο είναι το αρχικό εκτόπισμα και GZ o μοχλοβραχίονας επαναφοράς. Η θέση του κέντρου βάρους του πλοίου κατά το ύψος, υπό την επίδραση του αρνητικού φορτίου R, υπολογίζεται από την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών ως προς το βασικό επίπεδο:
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			(8.4)

			Στη σχέση (8.4), το KGo είναι η απόσταση του αρχικού κέντρου βάρους του πλοίου από το βασικό επίπεδο. Αν λάβουμε υπόψη μας ότι ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς είναι η συνάρτηση των καμπυλών ευσταθείας KZ, τότε οι σχέσεις (8.3) και (8.4) συνοψίζονται στην εξίσωση:
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			(8.5)

			Το σύστημα των δύο εξισώσεων (8.2) και (8.5) έχει αγνώστους τα μεγέθη R και φ, και δεδομένο το βάθος h. Η λύση του επιτυγχάνεται επαναληπτικά. Θεωρούμε μια ομάδα γωνιών φi μέσα στα όρια που τίθενται από το πρόβλημα. Για κάθε γωνία, η σχέση (8.2) δίνει άμεσα την αντίστοιχη τιμή του TΜ. Το TΜ είναι ένα μέγεθος που προκύπτει έμμεσα από την κατασκευή των καμπυλών ευστάθειας. Κάθε σημείο του συγκεκριμένου διαγράμματος αντιστοιχεί σε μία και μοναδική ίσαλο. Η απόσταση της τομής της ισάλου και του διαμήκους επιπέδου συμμετρίας από το βασικό επίπεδο αναφοράς είναι ίση με το ΤΜ. Επομένως, μπορεί να κατασκευαστεί ταυτόχρονα και το αντίστοιχο διάγραμμα του Σχήματος 8.4, που συνδέει τα μεγέθη ΤΜ, φ και Δ. Δεδομένου ότι στο συγκεκριμένο βύθισμα της επαναληπτικής διαδικασίας γνωρίζουμε το ΤΜ και το φ, από το διάγραμμα του Σχήματος 8.4 βρίσκουμε το εκτόπισμα Δ και το φορτίο R = Δο − Δ. Επομένως, υπολογίζονται άμεσα και τα δύο μέλη της εξίσωσης (8.5). Αν σχεδιάσουμε τις γραφικές παραστάσεις των δύο μελών στο Σχήμα 8.5, τότε η λύση του συστήματος για το συγκεκριμένο βύθισμα h βρίσκεται στην τομή των δύο καμπυλών. Προφανώς, η λύση μπορεί να βρεθεί και με αναλυτικές μεθόδους παρεμβολής. Αν επαναλάβουμε την ίδια διαδικασία για διάφορα βάθη νερού h, μπορούμε να κατασκευάσουμε τις καμπύλες του Σχήματος 8.6, που υπολογίζουν τα διάφορα εξεταζόμενα μεγέθη. Το μετακεντρικό ύψος προκύπτει από τη σχέση:
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			 (8.6)
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			Σχήμα 8.4 Σχέση εκτοπίσματος, εγκάρσιας κλίσης και μέσου βυθίσματος.
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			Σχήμα 8.5 Καμπύλες ροπών εγκάρσιας κλίσης και επαναφοράς.

			Στη σχέση (8.6), η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς προκύπτει από τις καμπύλες ευστάθειας για το εκτόπισμα και το κέντρο βάρους του πλοίου, που αντιστοιχούν στο βάθος h. Αν το GM γίνει αρνητικό, τότε, για το συγκεκριμένο βάθος, υπάρχει κίνδυνος ανατροπής του πλοίου και αρχίζει η λεγόμενη κρίσιμη περίοδος δεξαμενισμού (Σανούδος, 2008). Στο Σχήμα 8.6, το κρίσιμο βάθος ορίζεται ως hK, ενώ η καμπύλη R υπολογίζει την αντίδραση του υπόβαθρου συναρτήσει του βάθους h.
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			Σχήμα 8.6 Διάγραμμα προσδιορισμού αντίδρασης υποβάθρων και γωνίας εγκάρσιας κλίσης συναρτήσει του βάθους.

			Η διαδικασία επίλυσης του δεύτερου προβλήματος είναι διαφορετική. Θεωρούμε πάλι ότι ασκείται μια συγκεκριμένη δύναμη R στην πρύμνη του πλοίου (ή στην πλώρη, ανάλογα με την αρχική διαγωγή του) και ότι, στη διάρκεια του δεξαμενισμού, το βάθος του νερού είναι h, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.7. Σύμφωνα με τη μεθοδολογία που αναπτύσσεται στην Ενότητα 5.3, περί διαγραμμάτων διαγωγής, η σχέση που συνδέει τα διάφορα βυθίσματα είναι:
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			(8.7)
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			Σχήμα 8.7 Επίδραση διαγωγής στην ανάπτυξη της αντίδρασης των υποβάθρων.

			Η διαμήκης ισορροπία για μια συγκεκριμένη τιμή του βάθους h προκύπτει πάλι με την εφαρμογή μιας επαναληπτικής διαδικασίας ως προς το φορτίο R, που μεταβάλλεται στο πεδίο [0, Δ]. Για κάθε R, η τιμή του εκτοπίσματος και οι συντεταγμένες του κέντρου βάρους του πλοίου (xG, KG) προκύπτουν από τις σχέσεις:
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			(8.8)

			Με δεδομένα τα (Δ, xG, KG) και με τη βοήθεια των διαγραμμάτων διαγωγής, υπολογίζουμε τα βυθίσματα στην πλώρη και την πρύμνη (TF, TA). Από τη σχέση (8,7), θέτοντας:
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			(8.9)

			βρίσκουμε την ακριβή τιμή του βάθους του νερού h. Στη συνέχεια, σχεδιάζουμε την καμπύλη R = f (h), όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.8. Στο ίδιο σχήμα απεικονίζεται και η συνάρτηση του μετακεντρικού ύψους GM ως προς το βάθος του νερού, ώστε να ελεγχθεί πότε αρχίζει να γίνεται αρνητικό. Αν αυτό συμβεί στην τιμή hk, τότε, για h < hk, υπάρχει σοβαρός κίνδυνος ανατροπής, ενώ η περιοχή βυθισμάτων [0, hk] αντιστοιχεί στην κρίσιμη περίοδο του δεξαμενισμού, όπως συμβαίνει και στην περίπτωση της εγκάρσιας κλίσης του Σχήματος 8.6. Παράλληλα, στο Σχήμα 8.8 σχεδιάζεται και η συνάρτηση της γωνίας διαγωγής θ (h), η οποία μπορεί να μηδενίζεται σε κάποιο βάθος h­θ0. Κάτω από αυτό το βάθος, η R και το σημείο εφαρμογής της βρίσκονται από τη διαφορά του βάρους του πλοίου και της άντωσης, που υπολογίζεται από το υδροστατικό διάγραμμα για ισοβύθιστες καταστάσεις. Στο διάστημα [θο, 0], η αντίδραση R ασκεί τη μέγιστη καταπόνηση που δέχονται το υπόβαθρα στην πρύμνη.
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			Σχήμα 8.8 Διάγραμμα προσδιορισμού αντίδρασης υποβάθρων και γωνίας διαμήκους κλίσης συναρτήσει του βάθους.

			8.2 Η καθέλκυση των πλοίων (launching)

			Η καθέλκυση ενός πλοίου είναι επίσης μια δυσμενής κατάσταση για τη μεταλλική κατασκευή του, καθώς το βάρος του μεταβιβάζεται σε δύο διαμήκεις δοκούς, που της ασκούν ισχυρές καταπονήσεις. Στη διάρκεια της ναυπήγησής του, το πλοίο εδράζεται σε ειδικά υπόβαθρα (blocks). Όταν ολοκληρωθούν οι απαραίτητες εργασίες, το βάρος του μεταφέρεται με ειδικές τεχνικές πάνω στην κλίνη καθέλκυσης (cradle), η οποία έχει βάση τους ολκούς (sliding ways). Μόλις ελευθερωθεί το πλοίο, οι ολκοί ολισθαίνουν πάνω σε αντίστοιχους ακίνητους οδηγούς, που αποτελούν τη μόνιμη εσχάρα (ground ή standing ways). Ο συνηθέστερος τρόπος καθέλκυσης των πλοίων είναι η κίνησή τους κατά το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας, με την πρύμνη να προηγείται. Σε ειδικές περιπτώσεις (κυρίως σε πλοία μικρού εκτοπίσματος), μπορεί να γίνει καθέλκυση και κατά το εγκάρσιο επίπεδο, όπου τα φαινόμενα είναι πολύ πιο έντονα, γιατί εξελίσσονται σε μικρά χρονικά διαστήματα. Το πλεονέκτημα της εγκάρσιας καθέλκυσης είναι ότι περιορίζει σημαντικά την ελεύθερη διαδρομή του πλοίου στη θάλασσα. Η εγκάρσια τομή μιας απλοποιημένης διάταξης καθέλκυσης φαίνεται στο Σχήμα 8.9. Υπάρχουν ειδικές διατάξεις, για την απελευθέρωση και την επιβράδυνση του πλοίου, καθώς και για την ενίσχυση της κλίνης καθέλκυσης σε σημεία που δέχεται μεγάλες καταπονήσεις, ώστε να μην καταρρεύσει. Λεπτομερείς περιγραφές όλων των σχετικών διατάξεων υπάρχουν σε πολλά εγχειρίδια ναυπηγικής (Comstock, 1968· Rawson and Tupper, 2001· Λουκάκης και Πέρρας, 1982). Σε ό,τι αφορά τα ανακύπτοντα προβλήματα της ευστάθειας, ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι περιπτώσεις στις οποίες το πλοίο είναι εν μέρει βυθισμένο και εν μέρει υποβασταζόμενο από την ακίνητη εσχάρα.

			Διακρίνονται τέσσερις διαφορετικές φάσεις στη διάρκεια της καθέλκυσης: 

			 Στην πρώτη φάση, το πλοίο και η κινητή εσχάρα επιταχύνονται στην κεκλιμένη διαδρομή των ακίνητων οδηγών, σύμφωνα με το Σχήμα 8.10. 

			Στη δεύτερη φάση, το πλοίο εισέρχεται στο νερό, αλλά οδεύει ακόμη πάνω στην ακίνητη εσχάρα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.11. Αναπτύσσονται σταδιακά η δύναμη άντωσης και η ροπή της ως προς το πρωραίο άκρο. Ανάλογα με τη διαδρομή που έχει διανύσει το πλοίο, η θέση του είναι απολύτως καθορισμένη και η δύναμη και το κέντρο της άντωσης υπολογίζονται από το διάγραμμα των καμπυλών Bonjean. Η διαφορά του βάρους W του πλοίου και της άντωσης B είναι ίση με την τιμή της αντίδρασης R και το σημείο εφαρμογής της υπολογίζεται από το θεώρημα των ροπών. Στη διάρκεια αυτής της φάσης, όταν το κέντρο βάρους ξεπεράσει το άκρο της ακίνητης εσχάρας Ε, υπάρχει κίνδυνος να προκύψει η ανισότητα:
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			(8.10)

			που σημαίνει ότι το πλοίο θα αρχίσει να περιστρέφεται περί το Ε, δηλαδή περί έναν εγκάρσιο άξονα στον πυθμένα του. Αυτή η περίπτωση συνεπάγεται εξαιρετικά μεγάλες καταπονήσεις της μεταλλικής κατασκευής. Γι' αυτόν το λόγο, πρέπει να λαμβάνεται ιδιαίτερη μέριμνα για την κατανομή βαρών μέσα στο πλοίο, έτσι ώστε να προληφθεί ο συγκεκριμένος κίνδυνος. 
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			Σχήμα 8.9 Απλοποιημένη εγκατάσταση καθέλκυσης.

			Στην τρίτη φάση, η πρύμνη του πλοίου ανασηκώνεται και η αντίδραση R στον πυθμένα του εστιάζεται στο πρωραίο άκρο, όπου αναπτύσσονται και τα μέγιστα φορτία, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.12. Η γωνία διαγωγής του πλοίου υπολογίζεται με μια διαδικασία ανάλογη της περίπτωσης δεξαμενισμού υπό διαγωγή. Η απόσταση S = (ΑΕ) προσδιορίζει τη θέση της πλώρης ως προς το άκρο της ακίνητης εσχάρας. Η απόσταση του πρωραίου άκρου από την επιφάνεια της θάλασσας θα είναι τότε:
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			(8.11)

			όπου hE είναι το βάθος του νερού στο σημείο Ε και α η κλίση της μόνιμης εσχάρας ως προς την οριζόντιο. Επομένως, το γενικευμένο (θετικό ή αρνητικό) βάθος του νερού hF είναι γνωστό και η διαγωγή του πλοίου υπολογίζεται με τη βοήθεια των διαγραμμάτων της διαγωγής, όπως περιγράφεται στην προηγούμενη ενότητα, σύμφωνα με τις σχέσεις (8.7)-(8.9). Πρέπει όμως να ληφθεί ιδιαίτερη μέριμνα, ώστε στην εκπόνηση των διαγραμμάτων διαγωγής να εξετάζεται και ένα σμήνος «αρνητικών» βυθισμάτων ΤF και TΑ. Η αντίδραση R υπολογίζεται ως η διαφορά βάρους-άντωσης και παρουσιάζει τη μέγιστη τιμή της κατά την έναρξη της περιστροφής. 

			Τέλος, η τέταρτη φάση της καθέλκυσης αρχίζει με την εγκατάλειψη της μόνιμης εσχάρας και διαρκεί μέχρι την ακινητοποίηση του πλοίου. Η φάση αυτή είναι καθαρά δυναμική και η κίνηση του πλοίου ακολουθεί τους νόμους της μη μόνιμης υδροδυναμικής (Semyonov, 2004). Από τη σκοπιά της υδροστατικής, είναι αδιάφορη, αλλά πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η ύπαρξη επαρκούς βάθους νερού μετά το σημείο Ε, καθώς υπάρχει η περίπτωση απότομης πτώσης της πλώρης, όταν στο τελικό σημείο της τρίτης φάσης δεν έχει δημιουργηθεί επαρκής άντωση.

			Η μεταβολή των διαφόρων δυνάμεων και ροπών που αναπτύσσονται στη δεύτερη και την τρίτη φάση περιγράφονται στο διάγραμμα καθέλκυσης (launching curves) του Σχήματος 8.13 (Λουκάκης και Πέρρας, 1982· Rawson and Tupper, 2001). Η τετμημένη του διαγράμματος αντιστοιχεί στο διανυθέν διάστημα S, από τη στιγμή κατά την οποία η πρύμνη εισέρχεται στο νερό μέχρι η πλώρη του να εγκαταλείψει τη μόνιμη εσχάρα. Το διάγραμμα αυτό παρέχει πληροφορίες για την ανάπτυξη της αντίδρασης R, που εξασκείται πάνω στη μεταλλική κατασκευή. Η κατανομή αυτής της δύναμης σε επιμέρους φορτία, τα οποία ασκούνται στα ελάσματα και τις ενισχύσεις του πλοίου, υπολογίζεται με την εφαρμογή ειδικών μεθόδων στατικής. Στο ίδιο διάγραμμα σχεδιάζονται τόσοι οι καμπύλες της άντωσης (Β), όσο και οι καμπύλες των ροπών βάρους και άντωσης ως προς τον πρωραίο άτλαντα (W∙xw, B∙xb) και το άκρο της μόνιμης κλίνης (W∙a, B∙b), οι οποίες περιγράφουν την εξέλιξη της ισορροπίας του πλοίου κατά τη διαδρομή του και την πιθανή εμφάνιση επικίνδυνων καταστάσεων. Έχουν αναπτυχθεί και ειδικά δυναμικά μοντέλα, που προβλέπουν τις ταχύτητες και τις επιταχύνσεις του πλοίου ως προς το S, ώστε να υπολογίζονται οι αρχικές κινηματικές συνθήκες που αποκτά όταν εγκαταλείπει την ακίνητη εσχάρα. Τα στοιχεία αυτά είναι απαραίτητα, για την εκτίμηση της συνολικής διαδρομής του στη θάλασσα, που έχει ιδιαίτερη σημασία όταν η τοπογραφία είναι περιορισμένη.
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			Σχήμα 8.10 Πρώτο στάδιο καθέλκυσης.
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			Σχήμα 8.11 Δεύτερο στάδιο καθέλκυσης (ανάπτυξη άντωσης).
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			Σχήμα 8.12 Τρίτο στάδιο καθέλκυσης (ανύψωση πρύμνης).
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			Σχήμα 8.13 Διάγραμμα καθέλκυσης.

			8.3 Το πρόβλημα της προσάραξης (grounding)

			Ο δεξαμενισμός και η καθέλκυση των πλοίων αποτελούν δύο από τις περιπτώσεις του γενικού προβλήματος της προσάραξης (Scheltema de Heere and Bakker, 1969). Όπως προαναφέρθηκε, για τη λύση αυτού του προβλήματος από υδροστατική άποψη, πρέπει να είναι γνωστά τουλάχιστον δύο σημεία στα οποία το πλοίο να έχει προσαράξει, καθώς και το βάθος του νερού. Σύμφωνα με τη σχέση (2.97), το βάθος του νερού σε αυτά τα σημεία συνδέεται με τα βυθίσματα του σωματοπαγούς συστήματος αναφοράς του πλοίου μέσω των:
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			(8.12)

			Αν με P1,2 συμβολίσουμε τα άγνωστα φορτία στις θέσεις προσάραξης, τότε, από τη σχέση (2.95), προκύπτει:
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			(8.13)

			όπου (x1,2, y1,2) είναι οι συντεταγμένες των σημείων επαφής. 

			Στη θεωρία των μικρών μεταβολών, η συνάρτηση f ορίζεται από τις σχέσεις (2.93) ή (2.94). Επομένως, το σύστημα των δύο μη γραμμικών αλγεβρικών εξισώσεων (8.13) μπορεί, καταρχάς, να λυθεί και να υπολογιστούν οι δυνάμεις P1,2 και τα βυθίσματα του πλοίου σε οποιοδήποτε σημείο. Όταν όμως έχουμε μεγάλες μεταβολές της γεωμετρίας της ίσαλου πλεύσης, τότε η προηγούμενη λύση αποτελεί απλώς το πρώτο βήμα μιας επαναληπτικής μεθοδολογίας. Αφού υπολογιστούν οι δυνάμεις (αντιδράσεις) σε πρώτη προσέγγιση, βρίσκονται στη συνέχεια το νέο εκτόπισμα και το νέο κέντρο βάρους του πλοίου. Με αυτά τα δεδομένα, ακολουθείται ο αλγόριθμος επίλυσης, που περιγράφεται στην Ενότητα 2.6, και υπολογίζονται η νέα ίσαλος και τα βάθη του νερού στα σημεία προσάραξης. Στη συνέχεια, στο δεύτερο βήμα υποθέτουμε ότι ασκούνται αντιδράσεις 0,9P1,2 και με την ίδια διαδικασία ξαναβρίσκουμε τα νέα βάθη. Με αυτόν τον τρόπο, εισάγεται μια επαναληπτική διαδικασία Newton-Raphson, ως προς τον υπολογισμό των φορτίων P1,2:
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			(8.14)

			Σύμφωνα με τη σχέση (8.14), οι νέες τιμές των αντιδράσεων στο βήμα Κ + 1 είναι ίσες με P1,K+1 = P1,K + δP1 και P2,K+1 = P2,K + δP2. Όταν η μέθοδος συγκλίνει, έχουμε υπολογίσει τα φορτία και την τελική ίσαλο.
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			Λυμένα παραδείγματα

			Παράδειγμα 8.1

			Λόγω έκκεντρης τοποθέτησης των υποβάθρων, παρατηρείται εγκάρσια κλίση της φορτηγίδας που δεξαμενίζεται (Σχήμα Π8.1), όταν το βάθος του νερού είναι h. Τότε, το κατάστρωμα της φορτηγίδας έρχεται σε επαφή με τα πλευρικά τοιχώματα της δεξαμενής στο σημείο Α, που απέχει απόσταση h1 από τον πυθμένα της δεξαμενής. Η φορτηγίδα έχει σχήμα ορθογωνίου παραλληλεπίπεδου. Να υπολογιστούν οι δυνάμεις που ασκούνται στο σημείο Α και στο υπόβαθρα. Να θεωρηθεί ότι η δύναμη τριβής στο Α είναι αμελητέα.

			Δεδομένα για τη φορτηγίδα:

			Αρχικό εκτόπισμα Δ0

			Πλάτος B

			Πλευρικό ύψος D

			Μήκος L

			Αρχικό KG0

			Δεδομένα για τα υπόβαθρα:

			Απόσταση από διάμηκες επίπεδο φορτηγίδας d

			Ύψος υποβάθρων h2
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			Σχήμα Π8.1.

			Λύση

			Αν φ είναι η γωνία εγκάρσιας κλίσης, η οποία θεωρείται θετική για τη βύθιση της πλευράς που περιέχει το σημείο Α, τότε, από τη γεωμετρία του Σχήματος Π8.1 συνάγεται ότι:
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			Επομένως, η γωνία φ είναι γνωστή.

			Η απόσταση της επιφάνειας του νερού από την κορυφή των υποβάθρων είναι επίσης γνωστή και, σύμφωνα με τον ορισμό των βυθισμάτων, ισχύει:
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			Συνεπώς, το βύθισμα Τb στη θέση των υποβάθρων είναι γνωστό. Λόγω της υπόθεσης αμελητέας τριβής στο σημείο Α, η δύναμη που ασκούν τα πλευρικά τοιχώματα στη φορτηγίδα είναι η κάθετη στα τοιχώματα PA. Η αντίδραση των υποβάθρων έχει δύο συνιστώσες: την οριζόντια PY και την κατακόρυφη PZ. Επειδή το άθροισμα των οριζόντιων συνιστωσών στα προβλήματα της υδροστατικής είναι μηδενικό, τότε, προφανώς, ισχύει PY = −PA. Από τη σχέση των βυθισμάτων (2.94), για μηδενική διαγωγή, ισχύει:
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			Το αρχικό βύθισμα Τ0 υπολογίζεται από το δεδομένο εκτόπισμα και η παράλληλη βύθιση δΤ από το κατακόρυφο αρνητικό φορτίο PZ:
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			και το βύθισμα στη θέση των υποβάθρων γράφεται:
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			Από τη σχέση αυτή, υπολογίζεται η συνιστώσα PZ, καθώς όλα τα υπόλοιπα στοιχεία είναι γνωστά. Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι συνιστώσες του μετακεντρικού ύψους στη θέση ισορροπίας. Εφόσον πρόκειται για ορθογωνική φορτηγίδα, ισχύει η προφανής σχέση:

			ΚΒ=(Τ0+δΤ)/2

			Το νέο εκτόπισμα και η νέα εγκάρσια μετακεντρική ακτίνα είναι:
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			Το νέο KG βρίσκεται από το θεώρημα των ροπών, ως προς το βασικό επίπεδο:
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			Η τελική ροπή κλίσης MH που ασκείται στη φορτηγίδα είναι το άθροισμα της ροπής του ζεύγους (PA, PY) και της ροπής που εξασκεί το φορτίο –PZ:
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			όπου τα πρόσημα είναι συμβατά με την επιλεγείσα ως θετική γωνία εγκάρσιας κλίσης. Στη θέση ισορροπίας, η ροπή κλίσης είναι ίση με τη ροπή επαναφοράς:
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			Εφόσον πρόκειται για σώμα με παράλληλες πλευρές, ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς GZ υπολογίζεται με απόλυτη ακρίβεια. Αντικαθιστώντας στην προηγούμενη σχέση όλες τις αναλυτικές εκφράσεις, έχουμε:
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			Από αυτήν τη σχέση, υπολογίζεται η οριζόντια συνιστώσα PY, καθώς όλα τα υπόλοιπα στοιχεία είναι γνωστά.

		

	
		
			Κεφάλαιο 9

			Ευστάθεια πλοίων σε κύμα

			Σύνοψη

			Πολλές φορές, υπό εξαιρετικά δυσμενείς καταστάσεις, η ευστάθεια των πλοίων μειώνεται δραστικά και μπορεί να οδηγήσει ακόμα και στην απώλειά τους. Δυστυχώς, δεν υπάρχει μέχρι σήμερα ασφαλής τρόπος αναλυτικής πρόβλεψης της συμπεριφοράς τους σε τυχαίους κυματισμούς. Μια απλούστευση του γενικού δυναμικού προβλήματος είναι και η μελέτη της ευστάθειας ενός πλοίου, όταν υποθέσουμε, ότι ισορροπεί στατικά πάνω σε ένα προδιαγεγραμμένο κύμα. Με ειδικούς κώδικες Η/Υ μπορεί, τότε, να υπολογιστεί με ακρίβεια η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς και να προβλεφθούν τυχόν δυσμενείς συνέπειες στη συγκεκριμένη κατάσταση. Για παράδειγμα, διαπιστώνεται σχεδόν πάντοτε ότι, όταν η κορυφή ενός κύματος βρίσκεται στο μέσον του πλοίου και το μήκος του κύματος είναι ίσο με το μήκος του, τότε ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς μειώνεται δραστικά. Βέβαια, αυτό ισχύει για χρονικό διάστημα το οποίο θα εξαρτηθεί από πολλούς εξωγενείς παράγοντες, αλλά μπορεί σε ορισμένες περιπτώσεις να οδηγήσει σε ανατροπή του πλοίου. Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι να παρουσιαστούν παραδείγματα για τις επιπτώσεις των κυματισμών στα χαρακτηριστικά της ευστάθειας συγκεκριμένων τύπων πλοίων. Οι υπολογισμοί έγιναν με τη βοήθεια του λογισμικού AVEVA MARINE.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1 και 4 στο παρόν.

			9.1 Υδροστατική ισορροπία σώματος σε κύμα

			Όπως αναφέρθηκε ήδη, η υδροστατική ισορροπία ενός σώματος πάνω σε ένα κύμα αποτελεί μια ιδεατή κατάσταση, που δεν ανταποκρίνεται στους νόμους της δυναμικής. Βοηθά, όμως, στην κατανόηση των σχετικών επιπτώσεων στην ευστάθειά του. Υποτίθεται, βασικά, ότι το πεδίο των υδροστατικών πιέσεων υπακούει στη γενική εξίσωση (1.12):
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			(9.1)

			όπου pa είναι η πίεση αναφοράς (ατμοσφαιρική) στο επίπεδο αναφοράς z = 0. Θεωρούμε, υποθετικά, ότι η σχέση (9.1) ισχύει σε όλο το χώρο που καταλαμβάνει το υγρό, ακόμα και πάνω από το επίπεδο z = 0 (Σχήμα 9.1).
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			Σχήμα 9.1 Πλοίο στην κορυφή κύματος.

			Αν υποθέσουμε ότι το σώμα ισορροπεί υδροστατικά, τότε το βάρος του |W| είναι ίσο με την άντωση |FB| και οι δύο δυνάμεις εξασκούνται στην ίδια κατακόρυφη. Σύμφωνα με την ανάλυση της Ενότητας 1.1, θα ισχύει:
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			(9.2)

			όπου με S συμβολίζεται η βρεχόμενη επιφάνεια της γάστρας, ενώ (s) είναι η γενικευμένη επιφάνεια της ισάλου. 

			Προφανώς, οι πιέσεις που επιδρούν στη γάστρα έχουν πεδίο ορισμού μόνο την εξωτερική επιφάνεια, S. Για να υπολογίσουμε το ολοκλήρωμα που αντιστοιχεί στον δεύτερο όρο του δεξιού μέλους της σχέσης (9.2), υποθέτουμε ότι υπάρχει ένα φανταστικό σώμα, που έχει σχήμα γενικευμένου στοιχειώδους πρίσματος, με διαφορικό ύψος dh, του οποίου η βάση ταυτίζεται με την επιφάνεια της ισάλου, s (Σχήμα 9.2).
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			Σχήμα 9.2 Διαμόρφωση πιέσεων στην επιφάνεια του κύματος.

			Αν το σώμα επιπλέει και αποτελείται από ομογενές υλικό ειδικού βάρους γ, θα ισχύει η σχέση:
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			(9.3)

			Επομένως, θεωρώντας, χωρίς να αίρεται η γενικότητα, ότι pa = 0, η σχέση (9.2) απλουστεύεται στην:
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			(9.4)

			Δηλαδή, σε μια γενικευμένη θεώρηση της αρχής του Αρχιμήδη, όπου ∇s είναι ο όγκος της γάστρας κάτω από το κύμα. Τότε εξασφαλίζεται η οποιαδήποτε ισορροπία δυνάμεων και ροπών, σύμφωνα με τη σχέση (9.4). Ωστόσο, πρέπει να αποδείξουμε ότι μπορεί να οριστεί μια επιφάνεια αναφοράς ώστε να ισχύει η σχέση (9.3). Για το σκοπό αυτό, θα χρησιμοποιήσουμε την έκφραση της δύναμης λόγω πιέσεων, που εξασκείται σε μια επιφάνεια, a, η οποία είναι βυθισμένη σε υγρό (Σχήμα 9.3):
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			(9.5)

			όπου ∇a είναι ο όγκος του γενικευμένου πρίσματος που σχηματίζεται από την a και τις κατακόρυφες στο περίγραμμα της a, μέχρι το επίπεδο z = 0.
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			Σχήμα 9.3 Διαφορές πιέσεων ως προς το μηδενικό επίπεδο.

			Η σχέση (9.5) είναι γενική και, στην περίπτωση που η επιφάνεια, b, βρίσκεται πάνω από το επίπεδο z = 0, η ασκούμενη δύναμη θα έχει αντίθετη φορά:
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			(9.6)

			Επομένως, το ολοκλήρωμα (9.3) μπορεί να υπολογιστεί στην τυχαία περίπτωση του Σχήματος 6.4 ως εξής:
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			 (9.7)

			όπου ∇1, ∇2, ∇3 είναι οι όγκοι των πρισμάτων, που έχουν «βάση» τα αντίστοιχα τμήματα της γενικευμένης ισάλου (s). 
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			Σχήμα 9.4 Σχηματισμός όγκων μεταξύ αδιατάρακτης επιφάνειας και κύματος.

			Η (9.7) είναι συνεχής και μονότονη συνάρτηση. Επομένως, υπάρχει ένα και μοναδικό επίπεδο, για το οποίο θα ισχύει:
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			(9.8)

			Η σχέση (9.8) προσδιορίζει έμμεσα τη θέση z = 0 της συγκεκριμένης γεωμετρίας.

			9.2 Παραδείγματα επίδρασης κυματισμών στα χαρακτηριστικά της ευστάθειας 

			Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στη συνέχεια αφορούν τη μελέτη της επίδρασης κυμάτων στη διαμόρφωση του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, η οποία πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του λογισμικού AVEVA MARINE. Το συγκεκριμένο λογισμικό επιτρέπει τη μελέτη της υδροστατικής ισορροπίας ενός πλοίου πάνω σε τροχοειδές ή ημιτονοειδές κύμα, το οποίο μπορεί να τοποθετηθεί σε οιαδήποτε επιθυμητή θέση. Στη συνέχεια, εξετάζονται τα χαρακτηριστικά της ευστάθειας των εξής πέντε τύπων πλοίων:

			1) γενικού φορτίου (General Cargo)

			2) ΕΓ/ΟΓ ανοικτού τύπου (Ferry Boat Open Type)

			3) μεταφοράς φορτίου χύδην (Bulk Carrier)

			4) αλιευτικό (Fishing Vessel)

			5) ΕΓ/ΟΓ κλειστού τύπου (Ferry Boat Closed Type)

			Πρόκειται για τα πλοία που μελετήθηκαν στην Ενότητα 4.5.1, των οποίων τα σχέδια των εγκάρσιων τομών παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.22(1)-(5). Η μελέτη αφορά τροχοειδές κύμα, του οποίου το μήκος είναι ίσο με το μήκος μεταξύ καθέτων του πλοίου και το μέσο του συμπίπτει με τον μέσο νομέα του πλοίου. Ο λόγος ύψους κύματος (H) προς μήκος κύματος (λ) κυμαίνεται στο διάστημα Η/λ = 1/20÷1/80, με βήμα αύξησης 0,5. Εξετάζονται δύο περιπτώσεις: το πλοίο στην κορυφή και το πλοίο στην κοιλάδα του κύματος.

			9.2.1 Πλοίο γενικού φορτίου 

			Με βάση τα παραπάνω στοιχεία, έγιναν υπολογισμοί για τις δύο καταστάσεις φόρτωσης και για τα τέσσερα διαφορετικά ύψη κύματος που παρουσιάζονται στον επόμενο Πίνακα 9.1
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			Πίνακας 9.1 Καταστάσεις φόρτωσης και λόγοι ύψους/μήκους κύματος που εξετάστηκαν.

			9.2.1.1 Πλοίο στην κορυφή κύματος

			Α. Αναχώρηση πλήρους φόρτου

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.5α-ε.
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			Σχήμα 9.5α Πλοίο σε ήρεμο νερό.
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			Σχήμα 9.5β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.
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			Σχήμα 9.5γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.
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			Σχήμα 9.5δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.5ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.6.
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			Σχήμα 9.6 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			B. Αναχώρηση με έρμα 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.7α-ε.
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			Σχήμα 9.7α Πλοίο σε ήρεμο νερό.
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			Σχήμα 9.7β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.
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			Σχήμα 9.7γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.
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			Σχήμα 9.7δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.7ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.8.
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			Σχήμα 9.8 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			9.2.1.2 Πλοίο στην κοιλάδα κύματος

			Α. Αναχώρηση πλήρους φόρτου

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.9α-ε.
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			Σχήμα 9.9α Πλοίο σε ήρεμο νερό.
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			Σχήμα 9.9β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.
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			Σχήμα 9.9γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.
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			Σχήμα 9.9δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.9ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.10.
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			Σχήμα 9.10 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			B. Αναχώρηση με έρμα

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.11α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.11α Πλοίο σε ήρεμο νερό.
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			Σχήμα 9.11β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.
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			Σχήμα 9.11γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.
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			Σχήμα 9.11δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.
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			Σχήμα 9.11ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.12.
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			Σχήμα 9.12 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			9.2.1.3 Συμπεράσματα

			Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κορυφή κύματος, παρατηρείται σημαντική πτώση της καμπύλης στατικής ευστάθειας (GZ-φ). Ακόμα και για μικρό ύψος κύματος, Η/λ = 1/80, η μέγιστη πτώση που παρατηρείται είναι της τάξης του 10%, ενώ για μεγάλο ύψος κύματος, Η/λ = 1/20, η μέγιστη πτώση είναι μεγαλύτερη του 43%. Τα παραπάνω αφορούν την κατάσταση αναχώρησης πλήρους φορτίου.

			 Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κοιλάδα κύματος, παρατηρείται σημαντική βελτίωση της καμπύλης στατικής ευστάθειας (GZ-φ). Ειδικά για μικρό ύψος κύματος, Η/λ = 1/80, η μέγιστη αύξηση που παρατηρείται είναι της τάξης του 48%, ενώ για μεγάλο ύψος κύματος Η/λ = 1/20, η μέγιστη αύξηση είναι της τάξης του 16%. Και πάλι τα παραπάνω αφορούν την κατάσταση αναχώρησης πλήρους φορτίου. Επομένως, όταν το πλοίο βρίσκεται στην κορυφή κύματος, παρουσιάζει μεγάλη απώλεια ευστάθειας. Αντιθέτως, όταν βρίσκεται στην κοιλάδα κύματος, αυξάνεται σημαντικά η ευστάθειά του.

			9.2.2 Πλοίο Ε/Γ-Ο/Γ ανοικτού τύπου 

			Με βάση τα παραπάνω στοιχεία, έγιναν υπολογισμοί για τις τρεις καταστάσεις φόρτωσης και για τα τέσσερα διαφορετικά ύψη κύματος, που παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.2.
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			Πίνακας 9.2 Καταστάσεις φόρτωσης και λόγοι ύψους/μήκους κύματος που εξετάστηκαν.

			9.2.2.1 Πλοίο στην κορυφή κύματος

			Α. Αναχώρηση πλήρους φόρτου με φορτηγά 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.13α-ε.
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			Σχήμα 9.13α Πλοίο σε ήρεμο νερό.
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			Σχήμα 9.13β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.
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			Σχήμα 9.13γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.
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			Σχήμα 9.13δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.13ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.14.

			[image: ]

			Σχήμα 9.14 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			B. Αναχώρηση πλήρους φόρτου με οχήματα 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.15α-ε. έως 9.15ε

			[image: ]

			Σχήμα 9.15α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.15β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.15γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.15δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.15ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.16.

			[image: ]

			Σχήμα 9.16 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			Γ. Αναχώρηση με έρμα 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.17α-ε. έως 9.17ε

			[image: ]

			Σχήμα 9.17α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.17β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.17γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.17δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.17ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.18.

			[image: ]

			Σχήμα 9.18 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			9.2.2.2 Πλοίο στην κοιλάδα κύματος

			Α. Αναχώρηση πλήρους φόρτου με φορτηγά

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.19α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.19α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.19β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.19γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.19δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.19ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.20 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			B. Αναχώρηση πλήρους φόρτου με οχήματα

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.21α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.21α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.21β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.21γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.21δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.21ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.22.

			[image: ]

			Σχήμα 9.22 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			Γ. Αναχώρηση με έρμα

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.23α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.23α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.23β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.23γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.23δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.23ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.24.

			[image: ]

			Σχήμα 9.24 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			9.2.2.3 Συμπεράσματα

			Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κορυφή κύματος, παρατηρείται σημαντική πτώση της καμπύλης στατικής ευστάθειας (GZ-φ). Για μικρό ύψος κύματος, Η/λ = 1/80, η μέγιστη πτώση που παρατηρείται είναι της τάξης του 10%, ενώ για μεγάλο ύψος κύματος, Η/λ = 1/20, η μέγιστη πτώση είναι ακόμα μεγαλύτερη, της τάξης του 61%. Τα παραπάνω αφορούν την κατάσταση αναχώρησης πλήρους φορτίου με φορτηγά.

			Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κοιλάδα κύματος, παρατηρείται μικρή βελτίωση της καμπύλης στατικής ευστάθειας (GZ-φ) μόνο για μικρό ύψος κύματος, Η/λ = 1/80, ενώ για μεγάλο ύψος κύματος, Η/λ = 1/20, παρατηρείται μείωση. Και πάλι, τα παραπάνω αφορούν την κατάσταση αναχώρησης πλήρους φορτίου με φορτηγά. Συνεπώς, συμπεραίνεται ότι, όταν το πλοίο βρίσκεται είτε στην κορυφή είτε στην κοιλάδα κύματος, παρουσιάζει απώλεια ευστάθειας, που πιθανόν να οφείλεται στη μορφή του.

			9.2.3 Πλοίο φορτίου χύδην 

			Με βάση τα παραπάνω, έγιναν οι υπολογισμοί για τέσσερις καταστάσεις φόρτωσης και για τέσσερα διαφορετικά ύψη κύματος. Συγκεντρωτικά, τα δεδομένα παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.3.
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			Πίνακας 9.3 Καταστάσεις φόρτωσης και λόγοι ύψους/μήκους κύματος που εξετάστηκαν.

			9.2.3.1 Πλοίο στην κορυφή κύματος

			Α. Αναχώρηση πλήρους φόρτου 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.25α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.25α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.25β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.25γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.25δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.25ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.26.

			[image: ]

			Σχήμα 9.26 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			B. Άφιξη πλήρους φόρτου 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.27α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.27α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.27β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.27γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.27δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.27ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.28.

			[image: ]

			Σχήμα 9.28 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			Γ. Αναχώρηση με έρμα 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.29α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.29α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.29β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.29γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.29δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.29ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.30.

			[image: ]

			Σχήμα 9.30 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			Δ. Άφιξη με έρμα 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.31α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.31α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.31β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.31γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.31δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.31ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.32.

			[image: ]

			Σχήμα 9.32 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			9.2.3.2 Πλοίο στην κοιλάδα κύματος

			Α. Αναχώρηση με πλήρες φορτίο 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.33α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.33α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.33β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.33γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.33δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.33ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.34.

			[image: ]

			Σχήμα 9.34 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			Β. Άφιξη με πλήρες φορτίο

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.35α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.35α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.35β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.35γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.35δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.35ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.36.

			[image: ]

			Σχήμα 9.36 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			Γ. Αναχώρηση με έρμα

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.37α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.37α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.37β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.37γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.37δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.37ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.38.

			[image: ]

			Σχήμα 9.38 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			Δ. Άφιξη με έρμα

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.39α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.39α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.39β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.39γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.39δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.39ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.40 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			9.2.3.3 Συμπεράσματα

			Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κορυφή κύματος, παρατηρείται πτώση της καμπύλης στατικής ευστάθειας (GZ-φ), αλλά όχι πολύ σημαντική. Για μικρό ύψος κύματος, Η/λ = 1/80, η πτώση είναι μικρή, ενώ, για μεγάλο ύψος κύματος, Η/λ = 1/20, αν και παρατηρείται μεγάλη πτώση (κυρίως στις δύο πρώτες καταστάσεις φόρτωσης, FLD και FLA), δεν χάνεται η ευστάθεια του πλοίου. 

			Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κοιλάδα κύματος, παρατηρείται βελτίωση της καμπύλης στατικής ευστάθειας (GZ-φ), αλλά και πάλι όχι πολύ σημαντική. Είτε για μικρό ύψος κύματος, Η/λ = 1/80, είτε για μεγάλο ύψος κύματος, Η/λ = 1/20, το πλοίο παρουσιάζει ικανοποιητική ευστάθεια (κυρίως στις δύο πρώτες καταστάσεις φόρτωσης, FLD και FLA). Επομένως, συμπεραίνεται ότι, όταν το πλοίο βρίσκεται στην κορυφή κύματος, παρουσιάζει μεν απώλεια ευστάθειας, αλλά δεν τη χάνει εντελώς. Αντιθέτως, όταν βρίσκεται στην κοιλάδα κύματος, αυξάνεται ακόμα περισσότερο η ευστάθειά του.

			9.2.4 Αλιευτικό 

			Με βάση τα παραπάνω, έγιναν οι υπολογισμοί για τις τέσσερις καταστάσεις φόρτωσης και για τέσσερα διαφορετικά ύψη κύματος. Συγκεντρωτικά, τα δεδομένα παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.4

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κατάσταση φόρτωσης
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							Άφιξη στο λιμάνι με 20% φορτίο (arrival at port with 20% cargo)

						
					

				
			

			Πίνακας 9.4 Καταστάσεις φόρτωσης και λόγοι ύψους/μήκους κύματος που εξετάστηκαν.

			9.2.4.1 Πλοίο στην κορυφή κύματος

			Α. Αναχώρηση για την περιοχή αλίευσης 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.41α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.41α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.41β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.41γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.41δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.41ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.42.

			[image: ]

			Σχήμα 9.42 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			Β. Αναχώρηση από την περιοχή αλίευσης 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.43α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.43α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.43β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.43γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.43δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.43ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.44.

			[image: ]

			Σχήμα 9.44 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			Γ. Άφιξη στο λιμάνι με 100% αφορτίο 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.45α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.45α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ] 

			Σχήμα 9.45β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.45γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.45δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.45ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.46.

			[image: ]

			Σχήμα 9.46 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			Δ. Άφιξη στο λιμάνι με 20% φορτίο 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.47α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.47α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.47β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.47γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.47δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.47ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.48.

			[image: ]

			Σχήμα 9.48 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			9.2.4.2 Πλοίο στην κοιλάδα κύματος

			Α. Αναχώρηση για την περιοχή αλίευσης

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.49α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.49α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.49β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.49γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.49δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.49ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.50.

			[image: ]

			Σχήμα 9.50 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			Β. Αναχώρηση από την περιοχή αλίευσης

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.51α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.51α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.51β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.51γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.51δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.51ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.52.

			[image: ]

			Σχήμα 9.52 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			Γ. Άφιξη στο λιμάνι με 100% φορτίο

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.53α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.53α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.53β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.53γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.53δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.53ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.54.

			[image: ]

			Σχήμα 9.54 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			Δ. Άφιξη στο λιμάνι με 20% φορτίο

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.55α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.55α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.55β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.55γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			. [image: ]

			Σχήμα 9.55δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.55ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.56.

			[image: ]

			Σχήμα 9.56 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			9.2.4.3 Συμπεράσματα

			Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κορυφή κύματος, παρατηρείται σημαντική πτώση της καμπύλης στατικής ευστάθειας (GZ-φ). Για μικρό ύψος κύματος, Η.λ=1/80, η πτώση είναι μεν μικρή, αλλά υπολογίσιμη, ενώ για μεγάλο ύψος κύματος, Η/λ = 1/20, γίνεται πιο επικίνδυνη. Ειδικά στην κατάσταση αναχώρησης για την περιοχή αλιείας, η ευστάθειά του χάνεται εντελώς. 

			Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κοιλάδα κύματος, η κατάσταση είναι τελείως διαφορετική. Παρατηρείται σημαντική αύξηση του μοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας, ακόμα και για μικρό ύψος κύματος, Η/λ = 1/80.

			9.2.5 Πλοίο Ε/Γ-Ο/Γ κλειστού τύπου

			Με βάση τα παραπάνω, έγιναν οι υπολογισμοί για τις τέσσερις καταστάσεις φόρτωσης και για τα τέσσερα διαφορετικά ύψη κύματος. Συγκεντρωτικά, τα δεδομένα παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.5.
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			Πίνακας 9.5 Καταστάσεις φόρτωσης και λόγοι ύψους/μήκους κύματος που εξετάστηκαν.

			9.2.5.1 Πλοίο στην κορυφή κύματος

			Α. Αναχώρηση πλήρους φόρτου

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.57α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.57α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.57β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.57γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.57δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.57ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.58.

			[image: ]

			Σχήμα 9.58 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			B. Αναχώρηση με έρμα 

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.59α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.59α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.59β Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.59γ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.59δ Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.59ε Πλοίο στην κορυφή κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.60 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κορυφή κύματος.

			9.2.5.2 Πλοίο στην κοιλάδα κύματος

			Α. Αναχώρηση πλήρους φόρτου

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.61α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.61α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.61β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.61γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.61δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.61ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.62.

			[image: ]

			Σχήμα 9.62 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			B. Αναχώρηση με έρμα

			Η τοποθέτηση του πλοίου στο κύμα ως προς τα διάφορα ύψη κύματος φαίνεται στα Σχήματα 9.63α-ε.

			[image: ]

			Σχήμα 9.63α Πλοίο σε ήρεμο νερό.

			[image: ]

			Σχήμα 9.63β Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/20.

			[image: ]

			Σχήμα 9.63γ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/40.

			[image: ]

			Σχήμα 9.63δ Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/60.

			[image: ]

			Σχήμα 9.63ε Πλοίο στην κοιλάδα κύματος με Η/λ = 1/80.

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις προηγούμενες περιπτώσεις σχεδιάζονται και συγκρίνονται στο Σχήμα 9.64.

			[image: ]

			Σχήμα 9.64 Συγκριτικό διάγραμμα καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς για πλοίο στην κοιλάδα κύματος.

			9.2.5.3 Συμπεράσματα

			Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κορυφή κύματος, παρατηρείται πτώση της καμπύλης στατικής ευστάθειας (GZ-φ). Για μικρό ύψος κύματος, Η/λ = 1/80, η πτώση είναι μικρή, ενώ, για μεγάλο ύψος κύματος, Η/λ = 1/20, χάνεται η ευστάθεια του πλοίου (στις δύο καταστάσεις φόρτωσης, FLD και FLA).

			 Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κοιλάδα κύματος, παρατηρείται σημαντική βελτίωση της καμπύλης στατικής ευστάθειας (GZ-φ), ακόμα και για μικρό ύψος κύματος, Η/λ = 1/80 (κυρίως στις δύο πρώτες καταστάσεις φόρτωσης, FLD και FLA). Επομένως, προκύπτει ότι το πλοίο, όταν βρίσκεται στην κορυφή κύματος, παρουσιάζει σημαντική απώλεια ευστάθειας. Αντιθέτως, όταν βρίσκεται στην κοιλάδα κύματος, αυξάνεται ακόμα περισσότερο η ευστάθειά του.
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			Κεφάλαιο 10

			Υπολογισμοί κατάκλυσης

			Σύνοψη

			Η κατάκλυση ενός τμήματος των εσωτερικών χώρων ενός πλοίου λόγω βλάβης έχει δυσμενείς επιπτώσεις στην ευστάθεια τόσο των πλοίων, όσο και των πλωτών κατασκευών. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται δύο μεθοδολογίες για την επίλυση βασικών προβλημάτων. Με την πρώτη, επεκτείνοντας τη θεωρία των μικρών μεταβολών, μπορούμε να υπολογίσουμε την τελική ίσαλο ισορροπίας έπειτα από κατάκλυση ενός ή περισσότερων διαμερισμάτων, με ταυτόχρονη επιβολή φορτίων. Με τη δεύτερη, μπορούμε να υπολογίσουμε την καμπύλη των κατακλύσιμων μηκών που αφορούν την εγκάρσια υποδιαίρεση των πλοίων, ώστε να ικανοποιούν τις ελάχιστες απαιτήσεις πλευστότητας.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κεφάλαια 1, 2 και 3 στο παρόν.

			10.1 Το πρόβλημα της κατάκλυσης

			Μια επιτυχημένη σχεδίαση ενός πλοίου πρέπει να εξασφαλίζει την υδατοστεγή ακεραιότητά του και να παρέχει αποτελεσματική προστασία σε περίπτωση βλάβης, ώστε να μειώνεται στο ελάχιστο ο κίνδυνος ανατροπής ή βύθισής του. Βλάβη (damage) θεωρούμε εδώ οποιοδήποτε ρήγμα στο εξωτερικό περίβλημα ενός πλοίου συνεπάγεται προοδευτική κατάκλυση (flooding) των κυτών του, με κυριότερες αιτίες τις συγκρούσεις και τις προσαράξεις. Για να εξετάσουμε τα χαρακτηριστικά στοιχεία της κατάστασης πλεύσης ενός πλοίου έπειτα από βλάβη, πρέπει να ξέρουμε, απαραίτητα, εκτός από τη γεωμετρία της εξωτερικής του μορφής, το εκτόπισμα και τη θέση του κέντρου βάρους του, τη στεγανή υποδιαίρεσή του (subdivision), καθώς και τη θέση και την έκταση της βλάβης. Η στεγανή υποδιαίρεση ενός πλοίου επιτυγχάνεται κυρίως με εγκάρσια στεγανά διαφράγματα ή με συνδυασμό εγκάρσιων και διαμήκων στεγανών διαφραγμάτων, έτσι ώστε να περιορίζεται, κατά το δυνατόν, η έκταση των χώρων που κατακλύζονται σε περίπτωση σύγκρουσης. Επίσης, το διπύθμενο του πλοίου συνεισφέρει στον περιορισμό της κατάκλυσης σε περίπτωση προσάραξης. Με την πάροδο των ετών, οι απώλειες των εμπορικών και επιβατηγών πλοίων, καθώς τα μεγέθη και οι ταχύτητες αυξάνονταν, προβλημάτιζαν τους σχεδιαστές ναυπηγούς, οι οποίοι άρχισαν να θεσπίζουν απαιτήσεις για την ασφάλεια των πλοίων. Η απώλεια ενός πλοίου σε περίπτωση κάποιας βλάβης απασχολεί εδώ και πολλές δεκαετίες τις αρμόδιες επιτροπές του IMO και τις διεθνείς διασκέψεις SOLAS, οι οποίες είναι αρμόδιες για την έκδοση κανονισμών. 

			Οι κανονισμοί που αφορούν θέματα ευστάθειας έπειτα από βλάβη διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: στους προσδιοριστικούς (deterministic) και στους ισοδύναμους-πιθανοθεωρητικούς (probablilistic). Με τους πρώτους, ορίζονται τα κριτήρια πλευστότητας και ευστάθειας έπειτα από βλάβη για όλους τους τύπους των πλοίων. Με τους δεύτερους, και με τη βοήθεια στατιστικών δεδομένων, υπολογίζεται ένας συνολικός συντελεστής (επιτευχθείς δείκτης υποδιαίρεσης), ο οποίος πρέπει να υπερβαίνει μια απαιτούμενη τιμή (απαιτούμενος δείκτης υποδιαίρεσης), ανάλογα με το είδος του πλοίου που εξετάζεται (π.χ. Ηλιοπούλου, 2006). Σε κάθε περίπτωση, απαιτούνται εκτενείς υπολογισμοί, γιατί πρέπει να μελετηθούν οι καταστάσεις υδροστατικής ισορροπίας για όλους τους πιθανούς συνδυασμούς ρηγμάτων που μπορεί να υποστεί ένα πλοίο. Το κοινό χαρακτηριστικό αυτών των καταστάσεων είναι ότι καταστρέφεται η εξωτερική επιφάνεια του πλοίου και, ουσιαστικά, η γάστρα του αλλάζει μορφή κάθε φορά. Υπάρχουν σήμερα διαθέσιμοι αρκετοί αξιόπιστοι κώδικες Η/Υ, με τους οποίους υπολογίζεται η τελική κατάσταση ισορροπίας για όλες τις πιθανές βλάβες. Για να θεωρηθεί ένα πλοίο ασφαλές έπειτα από κατάκλυση ενός ή περισσότερων παρακείμενων διαμερισμάτων, πρέπει να έχει επαρκές ύψος εξάλων και επαρκή ευστάθεια, σύμφωνα με τα κριτήρια των κανονισμών.

			Η ευστάθεια εξαρτάται από τη μεταβολή της καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς. Η κύρια επίπτωση μιας βλάβης είναι η αύξηση του βυθίσματος, που, σε συνδυασμό με τη γωνία εγκάρσιας κλίσης, μειώνει σημαντικά τις τιμές του μοχλοβραχίονα επαναφοράς σε μεγάλες κλίσεις, καθώς η επιφάνεια της ισάλου υπερβαίνει πιο γρήγορα το άκρο του καταστρώματος και οι καμπύλες ευστάθειας παρουσιάζουν σημαντική μείωση. Σε ό,τι αφορά το αρχικό μετακεντρικό ύψος, η εγκάρσια μετακεντρική ακτίνα μειώνεται, λόγω της αλλαγής της επιφάνειας της ίσαλου πλεύσης, ενώ η απόσταση του κέντρου άντωσης από το βασικό επίπεδο αυξάνεται, λόγω της παράλληλης βύθισης. Το συνολικό αποτέλεσμα καταλήγει, συνήθως, στη μείωσή του, εκτός αν η μεταβολή του βυθίσματος είναι σημαντική και αλλάζει έντονα η γεωμετρία της ισάλου.

			Στις επόμενες ενότητες εξετάζονται δύο διαφορετικά θέματα, τα οποία αφορούν τους υπολογισμούς της κατάκλυσης και βασίζονται σε απλοποιημένες μεθόδους, που παρέχουν τη δυνατότητα αποδοτικής επίλυσης προβλημάτων, χωρίς να απαιτούνται εξειδικευμένα λογισμικά. Το πρώτο θέμα αφορά τη μέθοδο της χαμένης άντωσης και το δεύτερο τον υπολογισμό των κατακλύσιμων μηκών. Και στις δύο περιπτώσεις εισάγονται οι συντελεστές της διαχωρητότητας όγκου, μv, και της διαπερατότητας επιφάνειας, μs (permeabilities). Ο πρώτος συντελεστής εκφράζει το ποσοστό πληρότητας με νερό του καθαρού όγκου ενός εσωτερικού χώρου που κατακλύζεται. Ο καθαρός όγκος ορίζεται από τα τοιχώματα του διαμερίσματος, σύμφωνα με τη γεωμετρία της γάστρας και της εσωτερικής υποδιαίρεσης του πλοίου. Ο δεύτερος συντελεστής εκφράζει το αντίστοιχο ποσοστό κάλυψης της επιφάνειας του νερού κατάκλυσης.

			10.2 Η μέθοδος της χαμένης άντωσης

			Υπάρχουν δύο μέθοδοι που εφαρμόζονται για την επίλυση των προβλημάτων υδροστατικής και ευστάθειας έπειτα από κατάκλυση ενός ή περισσότερων διαμερισμάτων σε πλωτά σώματα: η μέθοδος του πρόσθετου βάρους και η μέθοδος της χαμένης άντωσης (Comstock, 1968· Biran, 2003). Σύμφωνα με την πρώτη, το νερό που έχει κατακλύσει τους εσωτερικούς χώρους μπορεί να θεωρηθεί πρόσθετο βάρος (added weight) και η γάστρα να παραμείνει, ουσιαστικά, άθικτη. Το πρόβλημα που προκύπτει είναι ότι το βάρος αυτό δεν είναι γνωστό εκ των προτέρων και εξαρτάται από την τελική ίσαλο ισορροπίας. Επομένως, απαιτείται μια επαναληπτική διαδικασία, ώστε, μετά τη λύση του προβλήματος, να ικανοποιείται η συνθήκη σύμφωνα με την οποία η επιφάνεια του νερού στο εσωτερικό του πλοίου ταυτίζεται με την «ακίνητη» επιφάνεια εξωτερικά του σώματος. Αυτό σημαίνει ότι στα ενδιάμεσα στάδια η ποσότητα του νερού κατάκλυσης μεταβάλλεται και αλλάζει συνεχώς κλίσεις. Η δεύτερη μέθοδος έχει το πλεονέκτημα ότι η «χαμένη» άντωση (lost buoyancy) είναι εκ των προτέρων γνωστή, αλλά αλλάζει η εξωτερική μορφή του πλοίου, όπως συμβαίνει στην πραγματικότητα, και, κατά τους υδροστατικούς υπολογισμούς, πρέπει να συνυπολογίζεται η συγκεκριμένη γεωμετρική μεταβολή. Επομένως, οι ακριβείς υπολογισμοί και στις δύο περιπτώσεις απαιτούν τη χρήση προχωρημένων κωδίκων Η/Υ, που βασίζονται σε εξελιγμένες μεθοδολογίες γεωμετρικής αναπαράστασης. Στις κατηγορίες όμως των προβλημάτων για τα οποία ισχύουν οι προϋποθέσεις των μικρών μεταβολών, η μέθοδος της χαμένης άντωσης υπερτερεί και παρέχει ακριβείς και γρήγορες λύσεις. Με την ανάπτυξη της συγκεκριμένης μεθόδου θα ασχοληθούμε στην επόμενη ενότητα.

			10.2.1 Ακριβείς υπολογισμοί με τη θεωρία των μικρών μεταβολών

			Θα προσπαθήσουμε να υπολογίσουμε την ίσαλο ισορροπίας ενός επιπλέοντος σώματος σε κατάσταση βλάβης, με βάση τις προϋποθέσεις της θεωρίας των μικρών μεταβολών (Semyonov, 2004). Θεωρούμε, καταρχάς, ότι δεν προστίθενται ή αφαιρούνται άλλα φορτία ταυτόχρονα με την κατάκλυση, με αποτέλεσμα τόσο το εκτόπισμα του πλοίου, όσο και το κέντρο βάρους του παραμένουν σταθερά. Υποθέτουμε ότι το σώμα πλέει αρχικά ισοβύθιστο, δηλαδή η αρχική ίσαλος WL έχει μηδενική εγκάρσια κλίση και διαγωγή (φ = θ = 0) ως προς το σωματοπαγές σύστημα αξόνων. Στη συνέχεια, κατακλύζεται το διαμέρισμα του οποίου ο αρχικός καθαρός όγκος κάτω από την [image: ] είναι ο (υ), όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.1. Αν θεωρήσουμε ότι το σημείο Β΄ είναι το κέντρο της συνιστώσας της άντωσης που απέμεινε κάτω από την WL έπειτα από την κατάκλυση του διαμερίσματος, θα ισχύουν οι προφανείς σχέσεις ισορροπίας:

			[image: ]

			(10.1)

			όπου [image: ] είναι οι συντεταγμένες του κέντρου όγκου του διαμερίσματος και Δ το αρχικό εκτόπισμα κάτω από την [image: ]. 

			[image: ]

			Σχήμα 10.1 Κατάκλυση πλευρικού διαμερίσματος και χαμένη άντωση.

			Οι εξισώσεις (10.1) δεν εκφράζουν τίποτε άλλο παρά την ανάλυση της αρχικής άντωσης που ασκείται στο Β σε δύο συνιστώσες. Εκτός από ειδικές περιπτώσεις εκροής φορτίου προς τη θάλασσα, το συνολικό βάρος W = Δ του σώματος είναι προφανές ότι θα παραμείνει σταθερό, και το ίδιο θα ισχύει για το σημείο εφαρμογής του G. Για τον προσδιορισμό της τελικής ισάλου έπειτα από τη βλάβη, μπορούμε τώρα να θεωρήσουμε ότι το σώμα έπλεε σε μια υποθετική αρχική ισοβύθιστη κατάσταση, που προσδιορίζεται από το επίπεδο ισάλου WL και είχε βάρος W − γυ = Δ − γυ. Τότε, για να είναι ισοβύθιστο, πρέπει να ισχύουν οι σχέσεις:

			[image: ]

			(10.2)

			Το πρόβλημα τώρα ανάγεται στην εύρεση της τελικής θέσης ισορροπίας έπειτα από πρόσθεση βάρους, σύμφωνα με την κλασική μέθοδο των μικρών μεταβολών.

			Το υποθετικό βάρος P που προστίθεται θα έχει δύο συνέπειες: πρώτον, θα μεταβάλει το ολικό βάρος του σώματος, ώστε να αποκτήσει την τελική τιμή του, W, δηλαδή, P = γυ, και, δεύτερον, θα μεταβάλει τη θέση του κέντρου βάρους του, έτσι ώστε το τελευταίο να προσδιορίζεται από τις συντεταγμένες (xG, yG, zG), που αντιστοιχούν, ουσιαστικά, στο αμετακίνητο κέντρο βάρους του πραγματικού πλοίου. Επειδή οι οριζόντιες συντεταγμένες βάρους και άντωσης συμπίπτουν προ της κατάκλυσης, δηλαδή xB = x­G και yB = yG, έπεται ότι το σημείο εφαρμογής της πρόσθετης δύναμης Ρ βρίσκεται στο κέντρο του όγκου (υ) του κατακλυζόμενου διαμερίσματος. Πρέπει όμως να τονιστεί ότι όλα τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ίσαλου προβολής αναφέρονται στην ίσαλο WL έπειτα από την κατάκλυση, γιατί αυτή θεωρείται πλέον αρχική.

			Μπορούμε τώρα να γενικεύσουμε αυτήν τη θεώρηση στην περίπτωση κατάκλυσης περισσότερων διαμερισμάτων. Έστω ότι συμβαίνουν Ν κατακλύσεις διαμερισμάτων, των οποίων οι τομές με το επίπεδο [image: ] της αρχικής ισάλου ορίζονται ως (α1, α2,....., αΝ), όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.2. 

			[image: ]

			Σχήμα 10.2 Ορισμός κύριων αξόνων σε ίσαλο με πολλαπλές κατακλύσεις.

			Έστω ότι το αρχικό κέντρο πλευστότητας της άθικτης ισάλου με εμβαδόν AW είναι το F, με συντεταγμένες (xF, yF) ως προς ένα αυθαίρετο σύστημα αξόνων (x, y). Το εμβαδόν της ισάλου AW1 μετά τη βλάβη βρίσκεται από την αφαίρεση του συνόλου των επιφανειών των διαμερισμάτων που έχουν κατακλυσθεί, λαμβάνοντας υπόψη τις διαφορετικές διαπερατότητές τους:
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			(10.3)

			και το κέντρο πλευστότητας F΄ της AW1 βρίσκεται από το θεώρημα των πρώτων ροπών:
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			(10.4)

			Οι προσημασμένες αποστάσεις (xfn, yfn) αναφέρονται στις θέσεις των κέντρων επιφανειών των διαμερισμάτων που κατακλύζονται. Σύμφωνα με το θεώρημα των παράλληλων αξόνων, οι δεύτερες ροπές της επιφάνειας AW1 ως προς το σύστημα (x, y), μετά τις κατακλύσεις, είναι:
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			(10.5)

			όπου οι ροπές (Ixx, Iyy, Ixy ) αναφέρονται στην άθικτη ίσαλο και οι (ixx, iyy, ixy) είναι οι αντίστοιχες ροπές των κατακλυζόμενων επιφανειών ως προς τα κέντρα τους. Στη συνέχεια, υπολογίζουμε τις δεύτερες ροπές ως προς το σύστημα των παράλληλων αξόνων (x', y'), που έχουν αρχή το νέο κέντρο πλευστότητας F'. 
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			(10.6)

			Το σύστημα των κύριων αξόνων (x'', y'') προκύπτει από τη στροφή του (x', y') κατά τη γωνία α και οι αντίστοιχες δεύτερες ροπές υπολογίζονται από τις σχέσεις: 
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			(10.7)
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			(10.8)

			Στη συνέχεια, εξετάζουμε δύο προβλήματα. Το πρώτο αφορά μόνο την κατάκλυση των Ν διαμερισμάτων, όπου το εκτόπισμα και το κέντρο βάρους του πλοίου παραμένουν σταθερά. Σε αυτήν την περίπτωση, η νέα ίσαλος πλεύσης προσδιορίζεται από τη θεώρηση της συνολικής χαμένης άντωσης ως πρόσθεσης γνωστών φορτίων, όπως αποδείχτηκε στην προηγούμενη ανάλυση. Τότε, οι γωνίες κλίσης περί τους κύριους άξονες αδράνειας υπολογίζονται από τις σχέσεις: 
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			(10.9)
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			(10.10)

			που αποτελούν μερικές περιπτώσεις των σχέσεων (2.55) και (2.56), και τα Δ, KG παραμένουν σταθερά. Οι ροπές κλίσης ορίζονται ως:
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			(10.11)

			όπου με υn συμβολίζεται ο όγκος της χαμένης άντωσης του διαμερίσματος n, με μυn η αντίστοιχη διαχωρητότητα και [image: ]είναι οι προσημασμένες αποστάσεις των κέντρου όγκου του υn ως προς το αρχικό, αυθαίρετο σύστημα (x, y). Η παράλληλη βύθιση δΤ λόγω της συνολικής χαμένης άντωσης υπολογίζεται ως:

			[image: ]

			(10.12)

			που προέρχεται από την ισοδύναμη θεώρηση των πρόσθετων βαρών. Η παράλληλη βύθιση υπεισέρχεται στον υπολογισμό του ΚΒ' των σχέσεων (10.8) και (10.9), αφού το κέντρο της συνολικής άντωσης αλλάζει. Σύμφωνα με τη θεωρία των μικρών μεταβολών, το κέντρο Β' αντιστοιχεί στην ίσαλο WL1, η οποία είναι μετατοπισμένη κατά δΤ ως προς την αρχική WL, όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.3. Το ΚΒ' προκύπτει από την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς:
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			(10.13)

			όπου ο πρώτος όρος στο β' μέλος είναι η αρχική ροπή άντωσης της άθικτης γάστρας, ο δεύτερος όρος είναι η ροπή της χαμένης άντωσης, που προφανώς αφαιρείται, και ο τρίτος όρος είναι η ροπή της άντωσης που μεταφέρθηκε στο γενικευμένο πρίσμα, το οποίο ορίζει η παράλληλη βύθιση (και είναι ίση με τη χαμένη). Το κέντρο όγκου της τελευταίας απέχει απόσταση Τ0 + δΤ/2 από το βασικό επίπεδο αναφοράς. Η ισοδύναμη της σχέσης (10.12) καταλήγει στον υπολογισμό του ΚΒ':
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			(10.14)
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			Σχήμα 10.3 Παράλληλη βύθιση λόγω κατάκλυσης και νέο κέντρο άντωσης.

			Τα βυθίσματα της τελικής ίσαλου πλεύσης, που αποτελούν το ουσιαστικό ζητούμενο, υπολογίζονται από τη σχέση των μικρών μεταβολών (2.92): 
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			(10.15)

			Το δεύτερο πρόβλημα αφορά την περίπτωση στην οποία έχουμε και ταυτόχρονη προσθαφαίρεση φορτίων. Τότε αλλάζουν και το εκτόπισμα και το κέντρο βάρους του πλοίου. Αν θεωρήσουμε ότι κατακλύζονται Ν διαμερίσματα και επιβάλλονται ταυτόχρονα NP φορτία σε γνωστά σημεία εφαρμογής [image: ], τότε αλλάζουν και το εκτόπισμα και το κέντρο βάρους του πλοίου. Τα βήματα που ακολουθούνται για τον υπολογισμό της τελικής ίσαλου πλεύσης είναι τα ακόλουθα:

			(Α) Γεωμετρικοί υπολογισμοί της νέας ισάλου [σχέσεις (10.2-10.7)].

			(Β) Νέα χαρακτηριστικά εκτοπίσματος και βάρους (Δ, ΚΒ', KG) από τις σχέσεις:
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			(10.16)
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			(10.17)
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			(10.18)
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			(10.19)

			(Γ) Ροπές κλίσεων:
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			(10.20)

			Με τη βοήθεια των παραπάνω σχέσεων (10.15)-(10.18), από τις (10.8) και (10.9) υπολογίζονται οι κλίσεις ως προς τους κύριους άξονες και από την (10.14) προσδιορίζεται η τελική ίσαλος πλεύσης. Προφανώς, τα αρχικά γεωμετρικά δεδομένα για τη γάστρα και την ίσαλο επιφάνεια μπορούν να υπολογιστούν από το υδροστατικό διάγραμμα του πλοίου, ενώ πρέπει να είναι γνωστή και η θέση του αρχικού κέντρου βάρους του. Αν η παράλληλη βύθιση είναι σημαντική, συνήθως απαιτείται και μια δεύτερη επανάληψη για τον υπολογισμό της, στην οποία λαμβάνεται υπόψη η γεωμετρία της νέας ισάλου WL1:
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			(10.21)

			όπου [image: ] και [image: ] είναι τα εμβαδά των ισάλων έπειτα από τη βλάβη, στα βυθίσματα Τ0 και (Τ0 + δΤ), αντίστοιχα. 

			Είναι αυτονόητο ότι στα αρνητικά φορτία συμπεριλαμβάνονται και οι δυνάμεις κατά την προσάραξη ή τα υγρά τα οποία εκρέουν από τα διαμερίσματα που κατακλύζονται. 

			10.2.2 Κατάκλυση με ταυτόχρονη προσθαφαίρεση βαρών σε συμβατικά πλοία

			Στην περίπτωση των συμμετρικών συμβατικών πλοίων με L >> B, η γωνία στροφής των κύριων αξόνων είναι, συνήθως, μικρή και αμελείται, και η διαμήκης μετακεντρική ακτίνα είναι πολύ μεγαλύτερη από την εγκάρσια. Τότε, σύμφωνα και με την ανάλυση της Ενότητας 2.4..2.1, οι σχέσεις (10.1)-(10.21) συνοψίζονται στις:
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			(10.22)

			[image: ]

			(10.23)
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			(10.24)
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			(10.25)
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			(10.26)
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			(10.27)
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			(10.28)
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			(10.29)

			Σε αυτές, τα μεγέθη Δ, KG, KB' υπολογίζονται από τις σχέσεις (10.16)-(10.19). Οι σχέσεις (10.22)-(10.29) είναι γενικές και μπορούν να εφαρμοστούν επίσης σε ανεξάρτητα προβλήματα καθαρής κατάκλυσης ή προσθαφαίρεσης φορτίων σε άθικτο πλοίο.

			10.3 Κατακλύσιμα μήκη

			10.3.1 Υπολογισμός κατακλύσιμων μηκών

			Κατακλύσιμο μήκος (floodable length) σε μια ορισμένη κατά το μήκος θέση του πλοίου είναι το μήκος του μεγαλύτερου τμήματός του, που μπορεί, με κέντρο το συγκεκριμένο σημείο, να κατακλυσθεί χωρίς η τελική ίσαλος να υπερβεί τη γραμμή ορίου βύθισης. Η γραμμή ορίου βύθισης (margin line) σε οποιοδήποτε σημείο προσδιορίζεται από το υψηλότερο σχετικό κατάστρωμα σχετικών διαφραγμάτων. Σε αντίθεση με τη μέθοδο της χαμένης άντωσης, ο υπολογισμός του κατακλύσιμου μήκους βασίζεται στη μέθοδο του προσθέτου βάρους, γιατί επιλύεται το αντίστροφο πρόβλημα, που έχει αρχικό δεδομένο την τελική ίσαλο πλεύσης.

			Θεωρούμε ότι ένα πλοίο που πλέει αρχικά στην ίσαλο σχεδίασης, WL, λόγω κατάκλυσης ενός διαμερίσματός του, βυθίζεται μέχρι την ίσαλο WL2, η οποία εφάπτεται στη γραμμή του ορίου βύθισης του Σχήματος 10.4. Η συνθήκη ισορροπίας δυνάμεων και ροπών στην κατάσταση μετά τη βλάβη ικανοποιείται από τις εξισώσεις:
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			(10.30)

			[image: ]

			(10.31)

			όπου

			[image: ]: όγκος άθικτου πλοίου μέχρι την αρχική ίσαλο WL

			[image: ]: όγκος άθικτου πλοίου μέχρι την ίσαλο WL2

			[image: ]: [image: ] όγκος του νερού της κατάκλυσης

			[image: ]: [image: ]

			[image: ]: [image: ]

			[image: ]: απόσταση του κέντρου βάρους του άθικτου πλοίου από τον μέσο σταθμό

			[image: ]: απόσταση του κέντρου άντωσης Β2, που αντιστοιχεί στην WL2 από τον μέσο σταθμό

			[image: ]: απόσταση του κέντρου όγκου b2 του διαμερίσματος που κατακλύσθηκε

			 από τον μέσο σταθμό

			[image: ]: κατακόρυφη θέση του κέντρου βάρους G του άθικτου πλοίου

			[image: ]: κατακόρυφη θέση του κέντρου άντωσης Β2, που αντιστοιχεί στην ίσαλο WL2

			[image: ]: κατακόρυφη θέση του κέντρου όγκου b2 του διαμερίσματος που κατακλύσθηκε

			[image: ]

			Σχήμα 10.4 Κατακλυζόμενο διαμέρισμα που αντιστοιχεί σε ίσαλο εφαπτομένη της γραμμής ορίου βύθισης.

			Από τις σχέσεις (10.30) και (10.31), προκύπτει ότι:

			[image: ]

			(10.32)

			Για τα συνήθη πλοία, αποδεικνύεται ότι ο δεύτερος όρος της αγκύλης στη σχέση (10.32) είναι σχετικά πολύ μικρότερος από τον πρώτο όρο, και μπορεί να παραλειφθεί (Comstock, 1968· Λουκάκης και Πέρρας, 1982). Έτσι, η δεύτερη συνθήκη ισορροπίας έπειτα από την κατάκλυση γράφεται:

			[image: ]

			 (10.33)

			Ο υπολογισμός της καμπύλης των κατακλύσιμων μηκών για δεδομένη διαχωρητότητα είναι ένα καθαρά γεωμετρικό πρόβλημα. Το αρχικό δεδομένο, το οποίο αντιστοιχεί σε ένα σημείο της καμπύλης, είναι μια υποτιθέμενη ίσαλος που εφάπτεται της γραμμής του ορίου βύθισης. Καθορίζεται τότε ένα διαμέρισμα του οποίου η κατάκλυση οδηγεί στη συγκεκριμένη ίσαλο. Το νερό κατάκλυσης του διαμερίσματος έχει γνωστό όγκο, v2, και απόσταση κέντρου όγκου από τον μέσο νομέα, xv, όπως προκύπτει από τις σχέσεις (10.30) και (10.33). Σύμφωνα με ισοδύναμη διατύπωση, υπάρχει μια αμφιμονοσήμαντη αντιστοιχία μεταξύ του συγκεκριμένου διαμερίσματος και της δεδομένης ισάλου, η οποία είναι το αποτέλεσμα της κατάκλυσής του. 

			Αν σχεδιαστεί η συγκεκριμένη ίσαλος στο διάμηκες περίγραμμα του πλοίου, από το σχέδιο των καμπυλών Bonjean, μπορούν να βρεθούν ο όγκος της γάστρας, ∇2, και το κέντρο του όγκου του, xB2, με αριθμητική ολοκλήρωση. Για παράδειγμα, υποθέτουμε ότι η καμπύλη του Σχήματος 10.5 αναπαριστά την καμπύλη εμβαδών εγκάρσιων τομών κατά μήκος του πλοίου κάτω από τη δεδομένη ίσαλο WL2. Η καμπύλη αυτή σχεδιάζεται με τη βοήθεια των καμπυλών Bonjean.
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			Σχήμα 10.5 Καμπύλη εμβαδών εγκάρσιων τομών που αντιστοιχεί στην ίσαλο έπειτα από την κατάκλυση.

			Υποθέτουμε ότι, για τις αριθμητικές ολοκληρώσεις κατά Simpson, θα χρησιμοποιηθούν 11 ισαπέχοντες νομείς και δύο ημινομείς, ο (1/2) και ο (91/2). Αν με Ax [m2] συμβολίσουμε το εμβαδόν μιας εγκάρσιας τομής στη θέση x κατά μήκος του πλοίου, τότε ο όγκος εκτοπίσματος δίνεται από τη γνωστή σχέση:
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			(10.34)

			όπου δx = LBP/10. Επίσης, η ροπή του όγκου ως προς τον μέσο νομέα θα είναι:
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			(10.35)

			Οπότε, η τιμή του [image: ] βρίσκεται από τη σχέση: 

			[image: ]

			(10.36)

			Θεωρούμε ότι η αρχική ίσαλος σχεδίασης είναι ισοβύθιστη και έχει όγκο εκτοπίσματος ∇, και η διαμήκης θέση του κέντρου άντωσης είναι xB. Προφανώς ισχύει xG = x. Οπότε, οι σχέσεις (10.31) και (10.33), για το κατακλυζόμενο διαμέρισμα που αντιστοιχεί στη WL2, γράφονται:
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			(10.37)
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			Σχήμα 10.6 Γεωμετρικός μετσαχηματισμός όγκου και κέντρου όγκου σε μήκος και μέσο διαμερίσματος.

			Το πρόβλημα του προσδιορισμού του κατακλύσιμου μήκους ανάγεται στον υπολογισμό του μέσου xC και του μήκους [image: ] ενός διαμερίσματος με δεδομένα τα [image: ], που υπολογίζονται από τις (10.37), δηλαδή η λύση του γεωμετρικού προβλήματος:[image: ]. Στο Σχήμα 10.6, σχεδιάζεται η συγκεκριμένη γεωμετρική αντιστοιχία κάτω από την καμπύλη εγκάρσιων τομών της WL2. Ο υπολογισμός των στοιχείων του κατακλύσιμου μήκους γίνεται επαναληπτικά. Για κάθε απαιτούμενη διαχωρητότητα μv, υπολογίζεται ο πραγματικός όγκος κατάκλυσης από τη σχέση:
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			(10.38)

			Αρχικά, υποθέτουμε [image: ] και ένα μήκος διαμερίσματος :

			[image: ]

			(10.39)

			όπου ΑC το εμβαδόν της εγκάρσιας διατομής στη θέση xV στο Σχήμα 10.6. Υποθέτουμε, δηλαδή, ότι ο χώρος του διαμερίσματος είναι ένα πρίσμα με σταθερή βάση Αm. Στη συνέχεια, τοποθετούμε το διαμέρισμα στο σχέδιο των εγκάρσιων τομών και έστω ότι έχει άκρα Α και Β, όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.7. Υπολογίζουμε τα πραγματικά στοιχεία του (AB), δηλαδή τον όγκο και το κέντρο του όγκου του. Αυτή η διαδικασία απαιτεί αριθμητικές ολοκληρώσεις, δεδομένου ότι τα στοιχεία πρέπει να υπολογιστούν από τα ολοκληρώματα:
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			(10.40)
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			Σχήμα 10.7 Αριθμητικός υπολογισμός όγκου και κέντρου όγκου διαμερίσματος σε τοπικό σύστημα.

			Υιοθετώντας ένα τυπικό σύστημα συντεταγμένων, με αρχή το κέντρο C του διαμερίσματος και 5 ισαπέχουσες τομές, τα ολοκληρώματα (10.40) υπολογίζονται αριθμητικά από τις σχέσεις:
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			(10.41)

			όπου s = (AB)/4 και (α1, α2, α3, α4, α5) είναι τα εμβαδά των εγκάρσιων τομών στις θέσεις 1-5. Αν θέσουμε:
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			(10.42)

			τότε το xm συμβολίζει το κέντρο όγκου του διαμερίσματος (AB) ως προς το τοπικό σύστημα. 

			Καθώς είχε, αρχικά, υποτεθεί ότι xv = xc, δηλαδή xm = 0, από τη σχέση (10.1.13) προκύπτει πως το μέσο του διαμερίσματος πρέπει να διορθωθεί ως εξής:
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			(10.43)

			έτσι ώστε το αληθές κέντρο όγκου να συμπέσει με το δεδομένο xv. Δηλαδή, προσπαθούμε να επαναφέρουμε το κέντρο του όγκου του αρχικού αυθαίρετου διαμερίσματος (AB) στο xv. Επίσης, διορθώνουμε το [image: ], έτσι ώστε να υπολογίζεται ορθότερα ο όγκος. Τότε, η δεύτερη προσέγγιση του κατακλύσιμου μήκους υπολογίζεται από την αναλογία:
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			(10.44)

			Αν τα στοιχεία [image: ] διαφέρουν σημαντικά από τα [image: ], τότε η διαδικασία επαναλαμβάνεται με τα νέα [image: ], μέχρις ότου να επιτευχθεί σύγκλιση, έτσι ώστε [image: ] και [image: ]. Συνήθως, δύο επαναλήψεις είναι αρκετές, για να υπολογιστούν με ακρίβεια τα στοιχεία του συγκεκριμένου κατακλύσιμου μήκους.

			10.3.2 Καμπύλη κατακλύσιμων μηκών

			Ας υποθέσουμε ότι οι προηγούμενοι υπολογισμοί έχουν γίνει για επαρκή αριθμό ισάλων, που καλύπτουν τα κατακλύσιμα μήκη σε όλο το μήκος του πλοίου για μία ή περισσότερες διαχωρητότητες. Τότε, μπορούν να σχεδιαστούν οι αντίστοιχες καμπύλες των επιτρεπόμενων μηκών υποδιαίρεσης κατά μήκος του πλοίου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.8. Τα επιτρεπόμενα μήκη (permissible lengths) είναι ίσα με το γινόμενο του κατακλύσιμων μηκών επί το συντελεστή υποδιαίρεσης (subdivision factor), που ορίζεται για το συγκεκριμένο πλοίο σύμφωνα με ειδικούς κανονισμούς. Οι καμπύλες αναφέρονται στην αρχική «άθικτη» έμφορτη ίσαλο WL. Για τη διαχωρητότητα (π.χ. μv1), σε οποιοδήποτε σημείο X πάνω στο βασικό επίπεδο αναφοράς, το κατακόρυφο ευθύγραμμο τμήμα μήκους L είναι ίσο με το μήκος του διαμερίσματος, που, αν κατακλυσθεί, θα προκύψει ίσαλος που θα βρίσκεται χαμηλότερα από τη γραμμή ορίου βύθισης ή θα εφάπτεται οριακά σε αυτήν. Ισοδύναμα, το διαμέρισμα (ΑΒ), με μήκος L και μέσο το σημείο Χ, είναι το μεγαλύτερο δυνατό που επιτρέπεται να κατακλυσθεί χωρίς η γραμμή του ορίου βύθισης να ξεπεραστεί. Υπό την προϋπόθεση ότι η οριζόντια και η κατακόρυφη κλίμακα είναι ίδιες, η γωνία φ στο Σχήμα 10.8 είναι πάντα σταθερή, γιατί, προφανώς, tanφ = 2.
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			Σχήμα 10.8 Καμπύλες κατακλύσιμων (επιτρεπόμενων) μηκών για δύο τιμές διαχωρητότητας.

			Αν τώρα υποτεθεί ότι ένα από τα κριτήρια για την ασφαλή πλεύση ενός πλοίου ορίζει να μη βυθίζεται η γραμμή του ορίου βύθισης, τότε, από το Σχήμα 10.9, συμπεραίνουμε ότι, για τη διαμέριση του συγκεκριμένου πλοίου, τα διαμερίσματα 3 και 4 δεν ικανοποιούν αυτήν την απαίτηση. Όλα τα άλλα διαμερίσματα την ικανοποιούν. Επίσης, είναι προφανές ότι ταυτόχρονη κατάκλυση των διαμερισμάτων 5 και 6 ικανοποιεί την υποτιθέμενη απαίτηση πλευστότητας.
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			10.3.3 Υπολογισμοί ακραίων σημείων καμπύλης κατακλύσιμων μηκών

			Για έναν επαρκή αριθμό εφαπτόμενων ισάλων της γραμμής του ορίου βύθισης, είναι δυνατός ο υπολογισμός των βασικών μεγεθών (v2, xv) από τις σχέσεις (10.31) και (10.33). Η αντίστοιχη καμπύλη σχεδιάζεται στο Σχήμα 10.10 (όπου ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στον διαμήκη άξονα του πλοίου x, ενώ ο κάθετος στο v2) και χρησιμοποιείται στον υπολογισμό των τελικών σημείων της καμπύλης των κατακλύσιμων μηκών. Για την γρήγορη και αποδοτική χάραξη αυτής της καμπύλης, χρησιμοποιείται η μέθοδος Schirokauer (Comstock, 1968), η οποία εισάγει τις 7 χαρακτηριστικές εφαπτόμενες ισάλους του Σχήματος 10.11, που συμβολίζονται με 3A, 2A, 1A, P, 1F, 2F, 3F και χαράσσονται με βάση τη μεταβλητή h, η οποία προκύπτει από τη σχέση:

			h = 1,6D − 1,5T

			όπου D είναι η απόσταση του χαμηλότερου σημείου της γραμμής του ορίου βύθισης από την τρόπιδα και Τ το βύθισμα σχεδίασης του άθικτου πλοίου. Στο ίδιο χαμηλότερο σημείο εφάπτεται και η παράλληλη ίσαλος P.

			Τα ακραία (ή τελικά) σημεία (end points) της καμπύλης των κατακλύσιμων μηκών υπολογίζονται μέσω μιας επαναληπτικής διαδικασίας. Για παράδειγμα, χαράσσουμε ένα σμήνος ισάλων, που εφάπτονται στη γραμμή του ορίου βύθισης στην περιοχή της πρύμνης και επεκτείνεται σε μεγάλες κλίσεις. Θεωρούμε ότι καθεμία από αυτές αντιστοιχεί σε ένα διαμέρισμα του οποίου το πρυμναίο άκρο ταυτίζεται με το πρυμναίο άκρο του πλοίου. Στο Σχήμα 10.12, σχεδιάζεται η καμπύλη εμβαδών των εγκάρσιων τομών κάτω από μια τέτοια ίσαλο (Α). Από τη σχέση (10.30), υπολογίζουμε τον όγκο του διαμερίσματος και, με μια απλή γεωμετρική επαναληπτική μέθοδο, βρίσκουμε το μήκος, lA, του τελικού διαμερίσματος του Σχήματος 10.12, καθώς και την τετμημένη του κέντρου όγκου του, xvA. Παράλληλα, υπολογίζουμε την τεταγμένη, xV, από τη σχέση (10.33) και σχηματίζουμε τις δύο καμπύλες, (xvA, v2) και (x­V, v2), στο Σχήμα 10.10. Η τομή τους αντιστοιχεί στο τελικό σημείο της καμπύλης των κατακλύσιμων μηκών, γιατί συνδυάζει τις δύο βασικές απαιτήσεις: το διαμέρισμα είναι τελικό και ταυτόχρονα αντιστοιχεί σε ίσαλο που εφάπτεται στη γραμμή του ορίου βύθισης. Αν η λύση βρίσκεται μεταξύ των σημείων Α και Β της πρώτης καμπύλης και (vCA, lΑ) και (vCB, lB) είναι, αντίστοιχα, οι όγκοι και τα μήκη των διαμερισμάτων που ορίζονται το Σχήμα 10.12, τότε το τελικό κατακλύσιμο μήκος υπολογίζεται, με γραμμική παρεμβολή, ως εξής:
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			(10.45)
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			Σχήμα 10.10 Υπολογισμός τελικών σημείων καμπύλης κατακλύσιμων μηκών.
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			Σχήμα 10.11 Ορισμός κεκλιμένων ισάλων κατά Schirokaouer.

			[image: ]

			Σχήμα10.12 Δοκιμές σε υποθετικά τελικά διαμερίσματα.

			10.3.4 Τυποποιημένη μέθοδος υπολογισμού των κατακλύσιμων μηκών

			Η μέθοδος υπολογισμού των κατακλύσιμων μηκών που αναπτύσσεται στην Ενότητα 10.2.1, συνοψίζεται στους Πίνακες 10.1 και 10.2 (Comstock, 1968). Στον Πίνακα 10.1, γίνονται υπολογισμοί για 7 ισάλους (ενδεχομένως, κατά Schirokauer), που εφάπτονται στη γραμμή του ορίου βύθισης, καθώς και για την αρχική ίσαλο υποδιαίρεσης. Εισάγοντας 13 σταθμούς στη μέθοδο ολοκλήρωσης κατά Simpson, υπολογίζονται τα δύο βασικά χαρακτηριστικά του κατακλυζόμενου διαμερίσματος, που είναι ο όγκος του, v2, σύμφωνα με τη σχέση (10.31), και το κέντρο όγκου του, xV, σύμφωνα με τη σχέση (10.33). Τα απαραίτητα δεδομένα είναι τα εμβαδά εγκάρσιων τομών στους 13 σταθμούς μέχρι την εξεταζόμενη ίσαλο. Τα προηγούμενα χαρακτηριστικά του διαμερίσματος εισάγονται ως δεδομένα στον Πίνακα 10.2 και στη συνέχεια εκτελείται η επαναληπτική διαδικασία, για τον προσδιορισμό του μήκους και του κέντρου του διαμερίσματος. Ο όγκος του διαμερίσματος διαιρείται με τη διαχωρητότητα του εξεταζόμενου χώρου και προκύπτει ο όγκος, vC, ο οποίος αντιστοιχεί στην πραγματική ποσότητα του νερού κατάκλυσης, που οδηγεί στην τελική ίσαλο. Προφανώς, το τελικό μήκος του διαμερίσματος θα είναι μεγαλύτερο από αυτό που θα αντιστοιχούσε στον αρχικό όγκο, v2. Μετά, στον Πίνακα 10.2, γίνονται δύο προσεγγίσεις, για τον υπολογισμό του μήκους του διαμερίσματος. Αν υπάρχει διαφορά άνω του 2% στη δεύτερη προσέγγιση, τότε η μέθοδος επαναλαμβάνεται μέχρι την τελική σύγκλιση.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ισαπόσταση νομέωνS =

						
							
							ΟΓΚΟΙ ΚΑΙ ΚΕΝΤΡΑ ΒΑΡΟΥΣ ΙΣΑΛΩΝ ΒΛΑΒΗΣ

						
					

					
							
							Νομέας

						
							
							Συντελεστές Simposn

						
							
							Συντελεστές Simpson 

						
							
							ΕΓΚΑΡΣΙΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΙΣΑΛΟΥΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ

						
					

					
							
							
							Όγκοι

						
							
							Ροπές

						
							
							Ίσαλος

							υποδιαίρεσης

						
							
							3A

						
							
							2A

						
							
							1A

						
							
							P

						
							
							1F

						
							
							2F

						
							
							3F

						
					

					
							
							0

						
							
							1/2

						
							
							−2 1/2

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							1/2

						
							
							2

						
							
							−9

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							1

						
							
							1 1/2

						
							
							−6

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							2

						
							
							4

						
							
							−12

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							3

						
							
							2

						
							
							−4

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							4

						
							
							4

						
							
							−4

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							5

						
							
							2

						
							
							0

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							6

						
							
							4

						
							
							4

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							7

						
							
							2

						
							
							4

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							8

						
							
							4

						
							
							12

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							9

						
							
							1 1/2

						
							
							6

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							9 1/2

						
							
							2

						
							
							9

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							10

						
							
							1/2

						
							
							2 1/2

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Σ F(∇∇)

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Σ F(M)

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Όγκος εκτοπίσματος

							Σ F(∇) x S/3

						
							
							∇

						
							
							∇2

						
							
							∇2

						
							
							∇2

						
							
							∇2

						
							
							∇2

						
							
							∇2

						
							
							∇2

						
					

					
							
							Όγκος νερού κατάκλυσης

							 v2 = ∇ 2 − ∇

						
							
							
							v2

						
							
							v2

						
							
							v2

						
							
							v2

						
							
							v2

						
							
							v2

						
							
							v2

						
					

					
							
							Διάμηκες κέντρο άντωσης

							 xB, xB2 =[image: ]

						
							
							xB

						
							
							xB2

						
							
							xB2

						
							
							xB2

						
							
							xB2

						
							
							xB2

						
							
							xB2

						
							
							xB2

						
					

					
							
							Απόσταση του κέντρου του όγκου κατάκλυσης από τον μέσο νομέα

							 xv = xB + (∇2/v2) x (xB2 − xB)
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			Πίνακας 10.1 Υπολογισμός του όγκου και κέντρου του όγκου κατακλυζόμενου διαμερίσματος.
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							Απόσταση κέντρου βάρους του νερού κατάκλυσης από τον μέσο νομέα

							Όγκος του νερού κατάκλυσης

							Όγκος διαμερίσματος (διαχωρητότητα = μV)
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			Πίνακας 10.2 Δεδομένα υπολογισμού του κατακλύσιμου μήκους.

			Πρώτη προσέγγιση κατακλύσιμου μήκους

			[1] = vc /(μέση εγκάρσια επιφάνεια)	= [image: ]=

			[2] = πρώτη προσέγγιση	xm=0 

			[3] = αντίστοιχο	xc=xV

			[4] [image: ]
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			Πίνακας 10.3 Υπολογισμόςτου όγκου κα του κέντρου του όγκου διαμερίσματος. 

			[5] όγκος διαμερίσματος = s/3 x Σ F(∇) =

			[6] αληθής τιμή [image: ] 

			[7] διόρθωση κατακλύσιμου μήκους = [image: ]

			[8] νέα τιμή του xc = xv −xm =

			Δεύτερη προσέγγιση του κατακλύσιμου μήκους

			[image: ]= [7]=

			 xc= [8]=

			 [9] [image: ]
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			Πίνακας 10.4 Υπολογισμός του όγκου και του κέντρου του όγκου διαμερίσματος.

			[10] όγκος διαμερίσματος = s/3 x Σ F(∇) =

			[11] αληθής τιμή [image: ]

			[12] διόρθωση κατακλύσιμου μήκους = [image: ]

			[13] νέα τιμή τουxc = xv − [11]= 

			10.4 Η επίδραση της κατάκλυσης στην ευστάθεια των πλοίων

			Η μέθοδος της χαμένης άντωσης βασίζεται στις παραδοχές της θεωρίας των μικρών μεταβολών και δεν μπορεί να αντιμετωπίσει τις περισσότερες περιπτώσεις κατάκλυσης των πραγματικών πλοίων. Λόγω της πολυπλοκότητας που παρουσιάζει η εσωτερική τους διαρρύθμιση, είναι επιβεβλημένη η εφαρμογή ειδικών προγραμμάτων Η/Υ, που έχουν τη δυνατότητα να επιλύσουν με ακρίβεια και ταχύτητα όλες τις πιθανές περιπτώσεις κατάκλυσης διαμερισμάτων, οι οποίες απαιτούνται κατά τη σχεδίαση ενός συγκεκριμένου πλοίου. Για να παρουσιάσουμε τις δυνατότητες αυτών των προγραμμάτων, εξετάζουμε στη συνέχεια δύο παραδείγματα που αφορούν την επίδραση της κατάκλυσης στην καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς (GZ), για δύο διαφορετικούς τύπους πλοίων. Οι υπολογισμοί έγιναν με τη βοήθεια του λογισμικού AVEVA MARINE (Δαμουλάκης, 2013).

			Το πρώτο παράδειγμα αναφέρεται στη μελέτη της συμμετρικής κατάκλυσης (που δεν δημιουργεί εγκάρσια κλίση) ενός πλοίου μεταφοράς φορτίου χύδην (bulk-carrier). Το πλοίο μεταφέρει μετάλλευμα υψηλού ειδικού βάρους και πλέει στο μέγιστο επιτρεπόμενο εκτόπισμά του, που είναι περίπου 89.000 t. Εξετάζονται τρεις περιπτώσεις κατάκλυσης, όπως φαίνεται στα Σχήματα 10.13, 10.14 και 10.15. Στην πρώτη περίπτωση, θεωρείται ότι κατακλύζεται ο πρυμναίος χώρος φορτίου Νο 7 (Hold 7), που σκιαγραφείται με κόκκινο χρώμα. Η δεύτερη περίπτωση αφορά την ταυτόχρονη κατάκλυση των μεσαίων κυτών 3 και 4 (Hold 3, 4), ενώ στην τρίτη περίπτωση εξετάζεται η κατάκλυση του πρωραίου χώρου φορτίου Νο 1 (Hold 1). Πρέπει να παρατηρήσουμε ότι, επειδή το φορτίο είναι βαρύ, στην αρχική άθικτη κατάσταση επιτρέπεται η φόρτωση μόνο των κυτών 1, 3, 5 και 7, ενώ τα άλλα παραμένουν κενά. Επίσης, όταν συμβαίνουν κατακλύσεις σε χώρους που περιέχουν φορτίο, θεωρείται ότι αυτό παραμένει αμετάβλητο. 

			Τα αποτελέσματα των υπολογισμών του AVEVA MARINE που αφορούν τα βυθίσματα και το αρχικό μετακεντρικό ύψος φαίνονται στον Πίνακα 10.5. Καταρχάς, επειδή το φορτίο παραμένει αμετάβλητο, το εκτόπισμα σε κάθε περίπτωση (άθικτο πλοίο και τρείς κατακλύσεις) παραμένει σταθερό. Στην πρυμναία κατάκλυση, όπως είναι αναμενόμενο, παρατηρείται αύξηση του πρυμναίου βυθίσματος και μικρή μείωση του πρωραίου, που αντιστοιχούν σε έμπρυμνη διαγωγή περίπου 1,5 m. Πιο μεγάλες είναι οι διαφορές των βυθισμάτων (σχετικά με την άθικτη κατάσταση) στη δεύτερη περίπτωση, όπου κατακλύζονται δύο μεσαία διαμερίσματα, εκ των οποίων το 4 ήταν αρχικά κενό. Παρατηρούμε τώρα μεγάλη αύξηση στο πρωραίο βύθισμα, που αντιστοιχεί σε μια σημαντική έμπρωρη διαγωγή, της τάξης των 3,5 m. Το ίδιο συμβαίνει και στην τρίτη περίπτωση του Σχήματος 10.15, κατά την οποία κατακλύζεται μόνο το πρωραίο κύτος 1. Όπως φαίνεται στον ίδιο πίνακα, υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση στο αρχικό μετακεντρικό ύψος GM μεταξύ των τριών κατακλύσεων. Στην πρώτη και την τρίτη περίπτωση, το μετακεντρικό ύψος μειώνεται, επειδή η μείωση της μετακεντρικής ακτίνας ΒΜ είναι μεγαλύτερη από την αύξηση του ΚΒ. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση, στην οποία παρατηρείται σημαντική αύξηση του βυθίσματος, το μέγεθος ΚΒ γίνεται αρκετά μεγαλύτερο από το αντίστοιχο ΒΜ και, δεδομένου ότι το κέντρο βάρους του πλοίου παραμένει σταθερό, το αρχικό μετακεντρικό ύψος αυξάνεται.
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							Άθικτο πλοίο
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							Πρυμναία κατάκλυση
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							Κατάκλυση στο μέσο
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			Πίνακας 10.5 Υδροστατικά χαρακτηριστικά του πλοίου πριν από και μετά τις κατακλύσεις.

			[image: ]

			Σχήμα 10.13 Πρυμναία κατάκλυση (κόκκινο χρώμα).

			[image: ]

			Σχήμα 10.14 Κατάκλυση κυτών στο μέσο του πλοίου (κόκκινο χρώμα).

			[image: ]

			Σχήμα 10.15 Πρωραία κατάκλυση (κόκκινο χρώμα).

			Η επίδραση των κατακλύσεων στο μοχλοβραχίονα επαναφοράς απεικονίζεται στο Σχήμα 10.16. Για τις περιπτώσεις της πρωραίας και της πρυμναίας κατάκλυσης, ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς μειώνεται σε όλη την περιοχή των γωνιών της εγκάρσιας κλίσης φ. Επομένως, μειώνεται και η δυνατότητα του πλοίου να αντιμετωπίσει μεγάλες εγκάρσιες ροπές. Αντίθετα, στην περίπτωση της κατάκλυσης των δύο μεσαίων διαμερισμάτων, παρατηρούμε ότι, στην περιοχή [0ο, 5ο], ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς έχει ελαφρώς μεγαλύτερες τιμές σχετικά με την άθικτη κατάσταση (λόγω του αρχικού GM), αλλά για γωνίες μεγαλύτερες των 5ο, παρουσιάζει πολύ πιο έντονη μείωση από όλες τις περιπτώσεις. Επομένως, αυτή είναι και η δυσμενέστερη περίπτωση κατάκλυσης.

			Το δεύτερο παράδειγμα αφορά μια περίπτωση ασύμμετρης κατάκλυσης ενός πετρελαιοφόρου (tanker), το οποίο σε πλήρες φορτίο έχει εκτόπισμα 105.468 t. Συγκεκριμένα, εξετάζεται η ταυτόχρονη κατάκλυση των πλευρικών δεξαμενών 3Ρ και 4Ρ, καθώς και του πλευρικού κενού χώρου της 4Ρ, όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.17. Λόγω της ελεύθερης επικοινωνίας με το θαλάσσιο περιβάλλον, συμβαίνει πλήρης εκροή του πετρελαίου από τις δύο δεξαμενές και, επομένως, το εκτόπισμα του πλοίου μειώνεται. Στον Πίνακα 10.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τα εκτοπίσματα, τα βυθίσματα και τα μετακεντρικά ύψη του πλοίου για τις δύο καταστάσεις, δηλαδή την άφορτη και μετά τη βλάβη. Παρατηρούμε μικρή διαφορά μεταξύ των πρωραίων και πρυμναίων βυθισμάτων στις δύο καταστάσεις, γιατί στην περίπτωση της κατάκλυσης, το εκτόπισμα μειώνεται περίπου κατά 12.000 t. Η σύγκριση για τα μετακεντρικά ύψη δείχνει ότι δεν υπάρχει αισθητή μεταβολή, αλλά δεν έχει ιδιαίτερη σημασία, γιατί στην ασύμμετρη κατάκλυση, το πλοίο ισορροπεί με μόνιμη εγκάρσια κλίση. Η γωνία αυτής της κλίσης υπολογίζεται ότι είναι ίση με 2,022ο. 

			Στο Σχήμα 10.18 απεικονίζονται οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για τις δύο καταστάσεις. Για θετικές γωνίες κλίσης, ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς μετά την κατάκλυση είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο του άθικτου πλοίου σε όλη την περιοχή που ενδιαφέρει, δηλαδή στο δίαστημα [0ο, 60ο]. Αντίθετα, είναι μεγαλύτερος (σε απόλυτες τιμές) στις αρνητικές γωνίες, γιατί, λόγω της ασυμμετρίας της γάστρας, το κέντρο άντωσης μετατοπίζεται προς την αντίθετη πλευρά των κατακλυζόμενων διαμερισμάτων. Αυτή η, φαινομενικά, ευνοϊκή συμπεριφορά έχει συνέπεια την επιτάχυνση της περιστροφής του πλοίου προς τις θετικές γωνίες και, κατ' επέκταση, την αύξηση της γωνίας στην οποία η κινητική του ενέργεια μηδενίζεται. Για τον ίδιο λόγο, στη μηδενική γωνία κλίσης εμφανίζεται αρνητικός μοχλοβραχίονας επαναφοράς, που, προφανώς, τείνει να κλίνει το πλοίο προς την πλευρά της κατάκλυσης. Πρέπει όμως να σημειώσουμε ότι η πραγματική κατάσταση μετά την κατάκλυση είναι δυσμενέστερη, καθώς οι δύο καμπύλες αναφέρονται σε διαφορετικά εκτοπίσματα και η απευθείας σύγκρισή τους είναι απλώς ενδεικτική. 

			[image: ]

			Σχήμα 10.16 Σύγκριση των καμπυλών του μοχλοβραχίονα επαναφοράς.
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			Πίνακας 10.6 Υδροστατικά χαρακτηριστικά του πλοίου πριν από και μετά την ασύμμετρη κατάκλυση.

			[image: ]

			Σχήμα 10.17 Ασύμμετρη κατάκλυση κυτών στο μέσο του πλοίου (κόκκινο χρώμα).

			[image: ]

			Σχήμα 10.18 Σύγκριση των καμπυλών του μοχλοβραχίονα επαναφοράς.

			Τα προηγούμενα παραδείγματα καταδεικνύουν τη χρησιμότητα των υπολογιστικών εργαλείων στη μελέτη των προβλημάτων της ευστάθειας έπειτα από βλάβη. Τα εργαλεία αυτά εφαρμόζονται, είτε μελετώνται οι ισοδύναμοι είτε οι πιθανοθεωρητικοί κανονισμοί, και αξιολογούν τις διάφορες καταστάσεις, ως προς τα κριτήρια που ισχύουν για τους διάφορους τύπους πλοίων.
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			Λυμένα παραδείγματα

			Παράδειγμα 10.1

			Η πλωτή κατασκευή του Σχήματος Π10.1 πλέει αρχικά ισοβύθιστη, έχοντας T = 2 m και KG = 1,5 m. Να υπολογίσετε τα βυθίσματα στο κάτω αριστερά και στο άνω δεξιά άκρο της, όταν κατακλυσθούν τα διαμερίσματα 1 και 2. Η ίσαλος είναι σταθερή σε κάθε βύθισμα. Οι διαπερατότητες-διαχωρητότητες να θεωρηθούν ίσες με 1 και το ειδικό βάρος του νερού γ = 1,025 t/m3.

			Λύση

			Λύνουμε με τη μέθοδο της χαμένης άντωσης, που είναι ακριβής, γιατί η πλωτή κατασκευή ικανοποιεί τις προϋποθέσεις των μικρών μεταβολών. Θεωρούμε το αυθαίρετο σύστημα αξόνων (x, y) του Σχήματος Π10.1, ως προς το οποίο θα αναφέρονται όλες οι αποστάσεις με το κατάλληλο πρόσημο. Διαιρούμε την αρχική κατασκευή σε πέντε τμήματα (τέσσερα κάθετα και ένα οριζόντιο ως προς τον άξονα x) και υπολογίζουμε τα εμβαδά και τα κέντρα επιφανειών τους στον Πίνακα Π10.1. Αντίστοιχα, στον Πίνακα Π10.2, υπολογίζονται οι επιφάνειες και οι συντεταγμένες των κέντρων του όγκου (που είναι ίδιες με τα κέντρα επιφανειών) των διαμερισμάτων που κατακλύζονται.
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			Πίνακας Π10.1 Επιφάνειες και κέντρα επιφανειών των πέντε τμημάτων που απαρτίζουν την άθικτη επιφάνεια.
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			Πίνακας Π10.2 Επιφάνειες και κέντρα επιφανειών των χώρων που κατακλύζονται.

			[image: ]

			Σχήμα Π10.1 Η πλωτή κατασκευή.

			Αρχική επιφάνεια άθικτης ισάλου: 

			AW = Α1 + Α2 + Α3 + Α4 + Α5 = 125 + 125 + 40 + 40 + 250 = 580 m2

			Επιφάνειες κατακλυσθέντων διαμερισμάτων 1 και 2: 

			a1 = 5 ´ 5 = 25 m2,a2 = 4 ´ 5 = 20 m2

			Επιφάνεια ισάλου έπειτα από την κατάκλυση:

			 AW1 = AW − a1 − a2 = 535 m2

			Ροπή επιφάνειας ως προς τον άξονα x έπειτα από τις κατακλύσεις:

			Mxx = A1 × y1 + A2 × y2 + A3 × y3 + A4 × y4 + A5 × y5 − a1 × yv1 − a2 × yv2=

			125 × 12,5 + 125 × 12,5 + 40 × 21 + 40 × 21 + 250 × 27,5 – 25 × 2,5 – 20 × 19 = 1.1237,50 m3

			Ροπή επιφάνειας ως προς τον άξονα y έπειτα από τις κατακλύσεις:

			Myy = A1 × x1 + A2 × x2 + A3 × x3 + A4 × x4 + A5 × x5 − a1 × xv1 − a2 × xv2 =

			125 × 22,5 + 125 × (−22,5) + 40 × (−7,5) + 40 × 7,5 + 250 × 0 – 25 × (−22,5) −20 × 7,5 = 412,5 m3

			Συντεταγμένες κέντρου πλευστότητας έπειτα από τις κατακλύσεις:

			yF = Myy/AW1 = 21,00 m

			xF = Mxx/AW1 = 0,771 m

			Δεύτερες ροπές ως προς το κέντρο πλευστότητας:

			(Δεύτερη ροπή επιφάνειας ως προς το νέο κέντρο πλευστότητας έπειτα από τη βλάβη) =

			(Ροπή αρχικής ισάλου ως προς τον αντίστοιχο άξονα) −

			(Ροπή των επιφανειών κατάκλυσης ως προς τον αντίστοιχο άξονα) −

			[Επιφάνεια τελικής ισάλου ´ (Αντίστοιχη συντεταγμένη του νέου κέντρου)2]

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			Σύστημα κύριων αξόνων και ροπές κύριων αξόνων:

			[image: ] 

			[image: ]

			Κατακλυζόμενοι όγκοι:

			[image: ] 

			Για μικρές γωνίες, μπορούμε να θεωρήσουμε την απλούστερη εκδοχή όσον αφορά τη γωνία εγκάρσιας κλίσης έπειτα από την κατάκλυση:

			[image: ]

			[image: ]

			 όπου

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ] 

			Και, αντικαθιστώντας στις σχέσεις των γωνιών, βρίσκουμε:

			γωνία εγκάρσιας κλίσης φ = −1,87ο

			γωνία διαμήκους κλίσης θ = −0,27ο

			Για τα βυθίσματα, εφαρμόζουμε τη σχέση (10.15):

			[image: ]

			Κάτω αριστερά βύθισμα (x, y) = (−25, 0) και, μετά τις αντικαταστάσεις, Τ1 = 3,033 m.

			Άνω δεξιά (x, y) = (25, 30) και, μετά τις αντικαταστάσεις, Τ2 = 1,703 m.

			Παράδειγμα 10.2

			Φορτηγίδα σταθερής τριγωνικής διατομής έχει γεμάτη τη δεξαμενή του Σχήματος Π10.2 (όπου παρουσιάζονται η κάτοψη του καταστρώματος και η εγκάρσια τομή) με πετρέλαιο ειδικού βάρους γΡ = 0,8 t/m3. Να υπολογίσετε την εγκάρσια κλίση και τη διαγωγή της όταν κατακλυστεί η συγκεκριμένη δεξαμενή.

			Δίνονται:

			Β = 10 m

			Τ0= 4 m

			KG0 = 3 m

			μs = 1

			μv = 0,8

			ειδικό βάρος του νερού γ = 1,025 t/m3

			[image: ]

			Σχήμα Σ10.2.

			Λύση

			Επειδή η εγκάρσια διατομή είναι ορθογώνιο ισοσκελές τρίγωνο, το πλευρικό ύψος είναι ίσο με Β/2, δηλαδή D = 5 m. Το ίδιο ισχύει και για το πλάτος της ίσαλου πλεύσης, BW = 2T0 = 8 m. Το πρόβλημα περιλαμβάνει συνδυασμό κατάκλυσης και απώλεια βάρους, το οποίο είναι ίσο με το βάρος του πετρελαίου που υπήρχε στη δεξαμενή. Η συγκεκριμένη δεξαμενή έχει σχήμα τριγωνικού πρίσματος μήκους ℓ = 10 m και, σε μια εγκάρσια τομή, η προβολή των συντεταγμένων του κέντρου του όγκου της ταυτίζεται με το κέντρο του ισοσκελούς ορθογωνίου τριγώνου με κάθετες πλευρές ίσες με το Τ0. Συνεπώς:

			Βάρος πετρελαίου Ρ και συντεταγμένες του κέντρου του:

			[image: ] 

			Στη συνέχεια, υπολογίζουμε τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ισάλου έπειτα από την κατάκλυση.

			Αρχική ίσαλος: AW = L∙BW = 50 × 8 = 400 m2

			Επιφάνεια κατακλυσθέντος διαμερίσματος: [image: ] 

			Τελική επιφάνεια ισάλου: AW1 = AW − a = 360 m2

			Συντεταγμένες κέντρου επιφάνειας διαμερίσματος και κέντρου επιφάνειας ισάλου έπειτα από τη βλάβη:

			[image: ] 

			[image: ]

			Δεύτερες ροπές ως προς το νέο κέντρο πλευστότητας:

			[image: ]

			Επειδή L >> BW, αγνοείται η γωνία στροφής και οι κύριοι άξονες που διέρχονται από το νέο κέντρο πλευστότητας F είναι παράλληλοι προς τους αρχικούς, όπως ορίζονται στο Σχήμα Π10.2. Ο όγκος της χαμένης άντωσης και οι συντεταγμένες του κέντρου του είναι:

			[image: ] 

			Για τον υπολογισμό της γωνίας εγκάρσιας κλίσης, χρησιμοποιείται η απλοποιημένη σχέση:

			[image: ]

			όπου:
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			ένως:

			[image: ] 

			Η γωνία διαμήκους διαγωγής προκύπτει από τη σχέση (L >> B):

			[image: ] 

			όπου:

			[image: ]

			και τελικά:

			[image: ]

			Οπότε, η διαγωγή προκύπτει:

			[image: ] (έμπρυμνη)
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			Λυμένες ασκήσεις

			Άσκηση 1η

			Η καμπύλη του μοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας ενός πλοίου εκτοπίσματος 1.000 t προσεγγίζεται αναλυτικά από τη σχέση:

			[image: ].

			Να υπολογιστεί η μέγιστη εγκάρσια απόσταση, κατά την οποία μπορεί να μετακινηθεί φορτίο 50 t που βρίσκεται πάνω στο κατάστρωμά του, έτσι ώστε το πλοίο να έχει ευσταθή ισορροπία και να μην ανατρέπεται.

			Λύση

			Για να έχει το πλοίο ευσταθή ισορροπία και να μην ανατρέπεται κατά τη μετακίνηση του φορτίου, θα πρέπει το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη του μοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας να είναι τουλάχιστον ίσο με το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη του μοχλοβραχίονα εγκάρσιας κλίσης μέχρι το σημείο ασταθούς ισορροπίας, έτσι ώστε να υπάρχει επαρκής δυναμική ευστάθεια. Η ροπή εγκάρσιας κλίσης είναι [σχέση (4.1)]:

			[image: ]

			και η ροπή επαναφοράς:

			[image: ]

			Οι καμπύλες του μοχλοβραχίονα εγκάρσιας κλίσης και του μοχλοβραχίονα επαναφοράς τέμνονται στο σημείο π/2 του άξονα των γωνιών φ, που είναι και το σημείο ασταθούς ισορροπίας. Άρα, για την ισότητα των εμβαδών (Ενότητα 4.3) θα έχουμε:

			[image: ]

			από όπου προκύπτει εύκολα η ζητούμενη μέγιστη τιμή d = 20 m.

			Άσκηση 2η

			Πλοίο διπλής γάστρας έχει τη γεωμετρία του Σχήματος Α1. Να υπολογιστούν η γωνία εγκάρσιας κλίσης και η διαγωγή του, όταν φορτίο 10 t μετακινηθεί πάνω στο κατάστρωμά του 5 m κατά το πλάτος του και 10 m κατά το μήκος του. Όλα τα απαραίτητα στοιχεία δίνονται στο σχήμα Α1.

			Λύση

			Με την υπόθεση ότι η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου είναι μικρή, ισχύει η σχέση (2.65):

			[image: ]	

			όπου φ η γωνία εγκάρσιας κλίσης και

			MT = Pd = 10 x 5 = 50 tm

			[image: ]

			Σχήμα Α1.

			Το εκτόπισμα Δ του πλοίου υπολογίζεται προσεγγιστικά από τη γεωμετρία του Σχήματος Α1 ως εξής:

			[image: ]

			Το μετακεντρικό ύψος GM δίνεται από τη σχέση:

			GM = KB + BM – KG

			όπου:

			KG = 5 m

			[image: ]

			Το ΚΒ βρίσκεται από την εξίσωση των ροπών ως προς το επίπεδο αναφοράς που εφάπτεται στο κάτω μέρος των κυλίνδρων:

			[image: ]

			Με τις παραπάνω τιμές, προκύπτει:

			GM = 2,54 + 6,55 – 5 = 4,09 m

			και από τη σχέση της εγκάρσιας κλίσης, βρίσκουμε:

			[image: ]

			δηλαδή γωνία εγκάρσιας κλίσης είναι φ = 0,51ο.

			Η διαγωγή του πλοίου υπολογίζεται από τη σχέση (2.67):

			όπου:

			[image: ]

			και [image: ].

			Οπότε, προκύπτει t = 0,33 m, ανηγμένη στο μήκος L = 30 m της ίσαλου πλεύσης.

			Άσκηση 3η

			Εμπορικό πλοίο εφοδιάζεται με πετρέλαιο από μικρό πετρελαιοφόρο, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α2. Το συνολικό φορτίο που δέχεται ο γερανός είναι P = 5 t. Να υπολογιστεί η εγκάρσια κλίση του πλοίου τη στιγμή που η δεξαμενή πετρελαίου 1 έχει πληρωθεί κατά 50%.

			Δίνονται (πριν από τον εφοδιασμό)

			Εκτόπισμα πλοίου	Δ = 2000 t.

			Επιφάνεια ίσαλου πλεύσης	Α = 800 m2.

			(σταθερή για μεγάλη περιοχή βυθισμάτων)

			Κατακόρυφη απόσταση κέντρου άντωσης	ΚΒ = 2,5 m.

			Μετακεντρική ακτίνα	ΒΜ = 3 m.

			Κατακόρυφη απόσταση κέντρου βάρους	KG = 1,5 m.

			Αρχικό βύθισμα	T0 = 2,5 m.

			Ειδικό βάρος πετρελαίου	γπ = 0,8 t/m3.

			Διαστάσεις δεξαμενής	l×b×h = 10 x 3 x 2 m.

			[image: ]

			Σχήμα Α2.

			Λύση

			Η γωνία εγκάρσιας κλίσης βρίσκεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			Θεωρούμε ότι το βάρος εξασκείται στα θετικά του εγκάρσιου άξονα y του πλοίου. Υπολογίζουμε, στη συνέχεια, τα μεγέθη του δεύτερου μέλους της παραπάνω σχέσης:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			όπως προκύπτει από το θεώρημα των ροπών προς το επίπεδο αναφοράς που εφάπτεται στην τρόπιδα. 

			Για τον υπολογισμό της παράλληλης βύθισης δΤ, λαμβάνουμε υπόψη το φορτίο Ρ και την ποσότητα πετρελαίου στη δεξαμενή. Δηλαδή:

			Οπότε:

			[image: ] 

			Και, αν θεωρήσουμε σταθερή την επιφάνεια της ισάλου στην περιοχή των βυθισμάτων που ενδιαφέρουν:

			Συνεπώς:

			[image: ]

			Το νέο κέντρο βάρους του πλοίου βρίσκεται από την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς, με πρόσθετα φορτία το ανηρτημένο Ρ και το βάρος του πετρελαίου:

			[image: ]

			Σύμφωνα με την πρωτοτάξια θεώρηση των μικρών μεταβολών, η επίδραση της ελεύθερης επιφάνειας στη δεξαμενή ισοδυναμεί με αύξηση του KG΄ κατά:

			[image: ] 

			Επομένως:

			[image: ] 

			Και από τη σχέση της εγκάρσιας κλίσης:

			[image: ]

			Άσκηση 4η

			Πλοίο εκτοπίσματος 5.000 t έχει αρχικό μετακεντρικό ύψος GM = 0,9 m. Αν η καμπύλη της στατικής ευστάθειας του πλοίου έχει την αναλυτική έκφραση:

			GZ = -0,5 φ2 + α φ (m).

			όπου φ η γωνία εγκάρσιας κλίσης σε ακτίνια, ζητούνται:

			(α) η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου, αν επιβληθεί σε αυτό σταθερή εξωτερική ροπή ίση με Μ = 500 tm,

			(β) να εξεταστεί αν υπάρχει υπόλοιπη δυναμική ευστάθεια μετά την επιβολή της εξωτερικής ροπής.

			Λύση

			Για την καμπύλη του μοχλοβραχίονα στατικής ευστάθειας, ισχύει η σχέση (4.6) για φ = 0:

			[image: ]

			Αντικαθιστώντας στη δεδομένη αναλυτική έκφραση του GZ, έχουμε:

			[image: ]

			και για φ = 0, προκύπτει GM = α ή α = 0,9.

			(α) Η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου για σταθερή εξωτερική ροπή ΜΗ βρίσκεται από τη σχέση (4.1):

			[image: ]

			και από τα δεδομένα:

			500 = 5.000 x (–0,5 φ2 + 0,9 φ)

			Οπότε, προκύπτει γωνία ευσταθούς ισορροπίας (Ενότητα 4.1.1):

			φ1 = 0,119 rad (ή 6,8ο)

			και γωνία ασταθούς ισορροπίας:

			φ2 = 1,68 rad (ή 96,32ο),

			(β) Για να υπάρχει υπόλοιπη δυναμική ευστάθεια, θα πρέπει:

			[image: ]

			ή 0,480 > 0,168. Άρα, υπάρχει υπόλοιπη δυναμική ευστάθεια.

			Άσκηση 5η

			Λόγω παλίρροιας, η φορτηγίδα του Σχήματος Α3 έχει προσαράξει στα σημεία Α και Β. Αν το βάθος του νερού στα σημεία προσάραξης είναι hA και hB, αντίστοιχα, ζητείται να υπολογιστούν η εγκάρσια κλίση και η διαγωγή της φορτηγίδας. Όλα τα απαραίτητα στοιχεία φαίνονται στο σχήμα.

			[image: ]

			Σχήμα Α3.

			Λύση

			Με την υπόθεση μικρών τιμών γωνίας εγκάρσιας κλίσης και διαγωγής, τα βυθίσματα στα σημεία Α και Β είναι περίπου ίσα με το αντίστοιχο βάθος του νερού, δηλαδή hA και hB, αντίστοιχα. Αν υποθέσουμε ότι η νέα ίσαλος πλεύσης προκύπτει από την αρχική ισοβύθιστη κατάσταση (Τ0), τότε, με τη συνδυασμένη επιβολή παράλληλης βύθισης δΤ, εγκάρσιας κλίσης φ και διαγωγής t, τα βυθίσματα στα σημεία Α και Β είναι [σχέση (2.95)]:

			[image: ]

			[image: ]

			Θετικές τιμές των φ και t αντιστοιχούν στο σύστημα (x, y) του σχήματος. Θεωρούμε ότι στα σημεία Α και Β του πυθμένα ενεργούν προς τα πάνω οι δυνάμεις PA και ΡΒ. Η γωνία εγκάρσιας κλίσης και η διαγωγή προκύπτουν από τις σχέσεις (2.65), (2.67):

			[image: ]	

			Στη συνέχεια, υπολογίζουμε τα μεγέθη που υπεισέρχονται στις ανωτέρω σχέσεις.

			Αρχική ροπή εγκάρσιας κλίσης:

			[image: ]

			Νέο εκτόπισμα:

			Νέο αρχικό μετακεντρικό ύψος:

			GM = KB + BM –KG

			όπου:

			[image: ]

			(οι ροπές ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς των δυνάμεων ΡΑ και ΡΒ είναι μηδενικές).

			Ροπή διαγωγής:

			[image: ] 

			Αν αντικαταστήσουμε τα παραπάνω μεγέθη στις αρχικές εξισώσεις των βυθισμάτων, τότε θα έχουμε αγνώστους τα φορτία ΡΑ και ΡΒ. Λύνοντας το αντίστοιχο σύστημα, βρίσκουμε οι τιμές τους, άρα και τις ζητούμενες τιμές εγκάρσιας κλίσης και διαγωγής. Από την εξίσωση του βυθίσματος στο Α, βρίσκουμε κατευθείαν το συνολικό φορτίο ΡΑ + ΡΒ, γιατί:

			Οπότε, είναι γνωστά τα μεγέθη ΚΒ, ΒΜ, KG και το εκτόπισμα Δ. Τότε, η εξίσωση του δεύτερου βυθίσματος στο σημείο Β γίνεται πρώτου βαθμού ως προς το φορτίο ΡΒ:

			Οπότε, προσδιορίζεται άμεσα το ΡΒ, άρα και το ΡΑ.

			Άσκηση 6η

			Πλοίο εκτοπίσματος 5.000 t είναι αγκυροβολημένο δίπλα σε προβλήτα και είναι αρχικά ισοβύθιστο. Στη συνέχεια, γερανός ξεφορτώνει από ένα κύτος του φορτίο βάρους 100 t. Το κέντρο βάρους του αφαιρούμενου φορτίου απέχει 3 m δεξιά από το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας του πλοίου, 15 m από τον μέσο νομέα προς την πλώρη και 2 m πάνω από την τρόπιδα. Δίνονται:

			Αρχικό βύθισμα	Τ0	= 4 m.

			Μήκος μεταξύ καθέτων	L	= 120 m. 

			Επιφάνεια ίσαλου πλεύσης	AW	= 1.400 m2.

			(σταθερή για βυθίσματα που ενδιαφέρουν)

			LCF ίσαλου πλεύσης από μέσο νομέα	LCF	= 3 m προς την πρύμνη.

			Δεύτερη ροπή αδράνειας

			ίσαλου πλεύσης ως προς μέσο νομέα	IL	= 6.700.000 m4.

			Αρχικό KG0 του πλοίου		KG0	= 1,5 m

			Καθώς και η αναλυτική έκφραση των καμπυλών ευστάθειας:

			[image: ]

			Ζητούνται η γωνία εγκάρσιας κλίσης και τα βυθίσματα ΤΑ, TF του σκάφους μετά την αφαίρεση του φορτίου.

			Λύση

			Αφού δίνεται η αναλυτική έκφραση των καμπυλών ευστάθειας, η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου θα βρεθεί από τη γενική σχέση ισορροπίας (4.1):

			MH = Δ ∙ GZ										

			όπου MH η τελική ροπή κλίσης:

			[image: ]

			(Θετική θεωρείται η φ που αντιστοιχεί σε ανύψωση του σημείου από το οποίο αφαιρείται το Ρ.)

			Νέο εκτόπισμα Δ = 5.000 − 100 = 4.900 t. Ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς υπολογίζεται από τη σχέση (4.2):

			[image: ]

			και το νέο KG βρίσκεται με την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς:

			[image: ]

			Άρα, GZ = 1,451 x sinφ και, αντικαθιστώντας όλες τις τιμές των μεγεθών στην εξίσωση εγκάρσιας ισορροπίας, έχουμε:

			[image: ]

			Τα βυθίσματα ΤΑ, ΤF του σκάφους μετά την αφαίρεση του φορτίου βρίσκονται από τις σχέσεις:

			[image: ]

			όπου θετική θεωρείται η τιμή LCF, όταν το κέντρο πλευστότητας βρίσκεται προς την πλώρη (από τον μέσο νομέα), και θετική η ροπή κλίσης για έμπρωρη διαγωγή. Επομένως, LCF = −3 m. Από τα δεδομένα, έχουμε:

			[image: ]

			Η δεύτερη ροπή της ίσαλου πλεύσης δίνεται ως προς τον μέσο νομέα. Ανάγεται κέντρο πλευστότητας με εφαρμογή του θεωρήματος των παράλληλων αξόνων:

			[image: ][image: ] 

			Η γωνία διαμήκους κλίσης βρίσκεται από τη σχέση:

			[image: ]

			Οπότε, αντικαθιστώντας στις σχέσεις των βυθισμάτων, βρίσκουμε:

			[image: ]

			Άσκηση 7η

			Πλοίο εκτοπίσματος 4000 t έχει τρεις δεξαμενές πετρελαίου, οι οποίες μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους με τη διάταξη που φαίνεται στο Σχήμα Α4. Αρχικά, η βαλβίδα επικοινωνίας είναι κλειστή, η δεξαμενή 1 πλήρης και οι δεξαμενές 2 και 3 κενές. Να εκτιμηθεί η εγκάρσια κλίση που θα πάρει το πλοίο, όταν η βαλβίδα επικοινωνίας ανοίξει και παραμείνει ανοικτή.

			Δίνονται:

			Αρχικό KG του πλοίου	KG0 = 2 m.

			Αρχικό ΚΜ του πλοίου	KM = 4 m.

			Ειδικό βάρος πετρελαίου	γπ = 0,8 t/m3.

			[image: ]

			Σχήμα Α4.

			Λύση

			Αν υποθέσουμε ότι, μετά το άνοιγμα της βαλβίδας, το πλοίο δεν υφίσταται εγκάρσια κλίση, τότε το ύψος h του πετρελαίου σε κάθε δεξαμενή βρίσκεται από τη σχέση:

			[image: ]

			όπου Ε1, Ε2, Ε3 είναι τα εμβαδά της κάτοψης κάθε δεξαμενής. Δηλαδή:

			[image: ]

			Επομένως:

			[image: ]

			Σε κάθε δεξαμενή τώρα περιέχεται ποσότητα πετρελαίου:

			[image: ]

			Η μετακίνηση των βαρών Β2 και Β3 από τη δεξαμενή 1 στις δεξαμενές 2 και 3 ισοδυναμεί με μια αρχική ροπή κλίσης:

			[image: ]

			όπου y είναι η εγκάρσια απόσταση του κέντρου επιφάνειας της κάτοψης των δεξαμενών 1, 2 και 3 από το αντίστοιχο κέντρο της 1. Το κέντρο επιφάνειας των τριών δεξαμενών βρίσκεται από την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών επιφανειών (Ενότητα 1.2) ως προς τον άξονα x του σχήματος:

			[image: ]

			Επομένως:

			y = 6,66 – 3,385 =32,28 m και ΜΤ = 62,94 tm.

			Η εγκάρσια κλίση του πλοίου, την οποία προκαλεί αυτή η ροπή, υπολογίζεται από τη σχέση (2.65) της πρωτοτάξιας θεώρησης:

			[image: ]

			όπου ΜΤ = 62,94 tm, Δ = 4.000 t (αμετάβλητο) και GM = KM – KG.

			Το ΚΜ εξαρτάται από τη διανομή του εκτοπίσματος και τα χαρακτηριστικά της ίσαλου πλεύσης. Υποθέτουμε ότι παραμένει σταθερό, ενώ το KG έχει μεταβληθεί, λόγω μετακίνησης φορτίων μέσα στο σκάφος (Ενότητα 1.1.3.1). Η μετακίνηση των βαρών Β και Β3 ισοδυναμεί με μείωση του αρχικού KG ίση με:

			[image: ]

			όπου δz η κατακόρυφη μετακίνηση του κέντρου βάρους πετρελαίου:

			[image: ]

			Στην τελική τιμή του ΚG πρέπει να ληφθεί υπόψη και η δημιουργία ελεύθερων επιφανειών στις τρεις δεξαμενές, που ισοδυναμεί με αύξησή του κατά [σχέση (6.7)]:

			[image: ]

			Η δεύτερη ροπή αδράνειας IF' της συνολικής επιφάνειας των δεξαμενών ως προς τον άξονα x είναι:

			[image: ]

			και την ανάγουμε ως προς το κέντρο επιφάνειας των δεξαμενών:

			Οπότε:

			[image: ]

			Συνεπώς:

			[image: ]

			και τελικά, από τη σχέση της εγκάρσιας κλίσης, βρίσκουμε tanφ = 0,0079 ή φ = 0,45ο.

			Άσκηση 8η

			Οι δεξαμενές του Σχήματος Α5 βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο, έχουν 50% πληρότητα με θαλάσσιο νερό και επικοινωνούν μεταξύ τους. Ποια από τις τρεις διατάξεις έχει ευνοϊκότερη επίδραση στο αρχικό GM ενός πλοίου;

			[image: ]

			Σχήμα Α5.

			Λύση

			Ο συνδυασμός των δεξαμενών που έχει τη μικρότερη συνισταμένη δεύτερη ροπή επιφάνειας (ως προς το κέντρο της επιφάνειας) θα έχει και την ευνοϊκότερη επίδραση στο αρχικό GM, γιατί αντιστοιχεί στη μικρότερη αύξηση του ενεργού KG (δKG = γΙF/Δ, Ενότητα 6.1.1). Για κάθε συνδυασμό, υπολογίζεται αρχικά το κέντρο επιφάνειας ως προς τον άξονα x, που εφάπτεται στην αριστερή πλευρά της πρώτης δεξαμενής, καθώς και η δεύτερη ροπή των τριών δεξαμενών ως προς τον ίδιο άξονα (Ενότητα 6.2). Από την τελευταία, με εφαρμογή του θεωρήματος των παράλληλων αξόνων, βρίσκουμε τη ζητούμενη δεύτερη ροπή ως προς το κέντρο της συνολικής επιφάνειας.

			α) Συνδυασμός

			[image: ]

			β) Συνδυασμός

			[image: ]

			γ) Συνδυασμός 

			[image: ]

			Άρα, την ευνοϊκότερη επίδραση στο GM του πλοίου έχει ο πρώτος συνδυασμός.

			Άσκηση 9η

			Πλωτή εξέδρα που στηρίζεται πάνω σε τέσσερις κυλίνδρους είναι αγκυροβολημένη, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α6. Αρχικά, είναι ισοβύθιστη και η αλυσίδα δεν εξασκεί πάνω της καμία δύναμη. Να υπολογιστεί η διαγωγή της εξέδρας, όταν, λόγω παλίρροιας, το επίπεδο της θάλασσας ανέβει κατά h.

			[image: ]

			Σχήμα Α6.

			Λύση

			Επειδή το σημείο πρόσδεσης παραμένει σταθερό (οι οριζόντιες δυνάμεις στην υδροστατική ισορροπία έχουν μηδενική συνισταμένη), το βύθισμα σε αυτό το σημείο θα είναι, σε πρώτη προσέγγιση, Τ0 + h. Η διαγωγή της πλωτής εξέδρας υπολογίζεται από τη σχέση (3.13α):

			[image: ]

			όπου [image: ] και Ρ η αντίδραση της αλυσίδας στο σημείο πρόσδεσης (θετική προς τα κάτω). Είναι επίσης:

			[image: ]

			Η δύναμη Ρ είναι άγνωστη και προσδιορίζεται από το σταθερό βύθισμα στο σημείο πρόσδεσης. Ο συνδυασμός της παράλληλης βύθισης, της εγκάρσιας κλίσης και της διαγωγής που προκαλεί η Ρ δίνει βύθισμα Τ0 + h στο σημείο αυτό. Δηλαδή:

			[image: ]

			όπου η γωνία εγκάρσιας κλίσης φ και η διαγωγή t θεωρούνται θετικές, όταν το σημείο πρόσδεσης βρίσκεται στα θετικά των κυρίων αξόνων. Η παράλληλη βύθιση δΤ είναι:

			[image: ]

			και η γωνία φ βρίσκεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			[image: ]

			(Η Ρ εφαρμόζεται στο βασικό επίπεδο αναφοράς.)

			Παρατηρούμε ότι και η tanφ εκφράζεται συναρτήσει της άγνωστης δύναμης Ρ. Αντικαθιστώντας τα t και tanφ στην εξίσωση του βυθίσματος στο Α, προκύπτει μια εξίσωση τρίτου βαθμού ως προς Ρ. Με επίλυσή της, βρίσκουμε τη Ρ και, άρα, τη ζητούμενη διαγωγή.

			Άσκηση 10η

			Φορτηγό πλοίο έχει στο χώρο του μηχανοστασίου του τρεις δεξαμενές ημερήσιας κατανάλωσης πετρελαίου, την 1, τη 2 και την 3, οι οποίες επικοινωνούν μεταξύ τους ελεύθερα και έχουν τη διάταξη και τις διαστάσεις που φαίνονται στο Σχήμα Α7. Οι δεξαμενές αυτές είναι κενές και πρόκειται να πληρωθούν από τη δεξαμενή 4, που είναι αρχικά πλήρης. Να υπολογιστεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης φ του πλοίου όταν, μετά την άντληση προς τις δεξαμενές ημερήσιας κατανάλωσης, έχει απομείνει στη δεξαμενή 4 το μισό της αρχικής ποσότητας του πετρελαίου.

			[image: ]

			Σχήμα Α7.

			Δίνονται:

			Αρχικό KG0 = 3 m.

			Εκτόπισμα του πλοίου Δ = 4.000 t.

			Αναλυτική έκφραση καμπυλών ευσταθείας πλοίου για Δ = 4000 tons: ΚΖ = 0,25 cosφ.

			Ειδικό βάρος πετρελαίου γπ = 0,8 t/m3.

			Να υποθέσετε ότι τα κέντρα όγκου των δεξαμενών βρίσκονται στον ίδιο εγκάρσιο νομέα.

			Λύση

			Ο όγκος του πετρελαίου που αντλείται από τη δεξαμενή 4 είναι:

			[image: ]

			Το ύψος του πετρελαίου h στις δεξαμενές 2 και 3 βρίσκεται από τη σχέση που υπαγορεύει η ισότητα της υδροστατικής πίεσης σε οριζόντια κατάσταση:

			[image: ]

			Το κέντρο της ελεύθερης επιφάνειας του πετρελαίου στις δεξαμενές 1, 2 και 3 ως προς άξονα που εφάπτεται στην αριστερή πλευρά της δεξαμενής 1 βρίσκεται από το θεώρημα των ροπών επιφανειών (Ενότητα 1.2.1):

			[image: ]

			Η συνολική δεύτερη ροπή αδράνειας ως προς το κέντρο της επιφάνειας είναι:

			[image: ]

			Η αρχική ροπή εγκάρσιας κλίσης, λόγω άντλησης του πετρελαίου, μπορεί να υπολογιστεί ως η συνισταμένη των ροπών που δημιουργούνται από τη μετακίνηση των αντίστοιχων ποσοτήτων στις δεξαμενές 1, 2 και 3 από τη δεξαμενή 4. Δηλαδή:

			[image: ]

			όπου οι αποστάσεις 10, 5, 7 και 4 m είναι ίσες με τις εγκάρσιες αποστάσεις των κέντρων όγκου των δεξαμενών 1, 2 και 3 από το κέντρο όγκου της δεξαμενής 4.

			Η ζητούμενη γωνία εγκάρσιας κλίσης φ του σκάφους υπολογίζεται από τις σχέσεις (4.1) και (4.5):

			[image: ]

			όπου: Δ = 4.000 t

			και

			[image: ]

			Στο KG συμπεριλαμβάνονται: η μετακίνηση του κέντρου βάρους του πλοίου, λόγω της άντλησης του πετρελαίου δΚG1 υπό μηδενική κλίση, και η επίδραση των ελεύθερων επιφανειών δΚG2. Είναι:

			[image: ]

			Οι αποστάσεις 3, 5, 6 και 6 m είναι οι αποστάσεις του κέντρου βάρους της ποσότητας πετρελαίου στις δεξαμενές 1, 2 και 3 από το κέντρο βάρους της ποσότητας που αφαιρέθηκε από τη δεξαμενή 4 (Ενότητα 1.1.3.1). Ο όρος δΚG2 περιλαμβάνει την επίδραση της ελεύθερης επιφάνειας του συνδυασμού των δεξαμενών 1, 2 και 3 (Ενότητα 6.2), και της δημιουργίας ελεύθερης επιφάνειας στη δεξαμενή 4, δηλαδή:

			[image: ]

			[image: ]

			Ο όρος χρησιμοποιείται για ακριβέστερη προσέγγιση της γωνίας φ, αφού ήδη χρησιμοποιείται η γενική σχέση ισορροπίας. Είναι, λοιπόν:

			[image: ]

			Οπότε, από τη σχέση ισορροπίας με αντικατάσταση, έχουμε:

			[image: ]

			από την οποία βρίσκεται φ = 4,07ο.

			Άσκηση 11η

			Δύο πλωτοί γερανοί, σταθερής εγκάρσιας ορθογωνικής διατομής, ανυψώνουν ποντόνι σχήματος ορθογώνιου παραλληλεπίπεδου, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α8. Αρχικά, τα τρία σώματα πλέουν ισοβύθιστα και έχουν, αντίστοιχα, βυθίσματα Τ1, Τ2 και Τ3, KG1, KG2 και KG3. Να υπολογιστεί η εγκάρσια κλίση του γερανού 2, τη στιγμή που, κατά την ανύψωση του ποντονιού, ο γερανός 1 έχει γωνία εγκάρσιας κλίσης φ1 και το ποντόνι διαγωγή t. Να χρησιμοποιηθούν τα σύμβολα του σχήματος.

			[image: ]

			Σχήμα Α8.

			Λύση

			Από τη δεδομένη γωνία εγκάρσιας κλίσης του γερανού 1, μπορεί να βρεθεί το φορτίο Ρ1, το οποίο ανυψώνεται, μέσω της σχέσης των μικρών μεταβολών (2.65):

			όπου:

			[image: ]

			Δηλαδή, όλα τα μεγέθη του δεξιού μέλους της σχέσης της εγκάρσιας κλίσης εκφράζονται συναρτήσει του Ρ1, οπότε το τελευταίο υπολογίζεται. Το φορτίο Ρ2, που ενεργεί στο γερανό 2, βρίσκεται από τη δεδομένη διαγωγή του ποντονιού, που είναι [σχέση (3.13α)]:

			[image: ]

			Με γνωστό το φορτίο Ρ2, βρίσκεται η γωνία εγκάρσιας κλίσης φ2 του γερανού 2, ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με την οποία υπολογίζεται η εγκάρσια κλίση του γερανού 1.

			Άσκηση 12η

			Μικρό πετρελαιοφόρο πλοίο έχει στην κατάσταση αναχώρησής του πλήρεις τις δεξαμενές πετρελαίου 1-6 (Σχήμα Α9) και είναι ισοβύθιστο. Έπειτα από άντληση πετρελαίου, αφαιρούνται από τις δεξαμενές 1 και 4 ποσότητες 50 t και 70 t, αντίστοιχα. Ζητείται να προσδιορισθεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια, δηλαδή χωρίς υπόθεση μικρών γωνιών, και η διαγωγή του πλοίου μετά την αφαίρεση του φορτίου.

			Δίνονται:

			Αρχικό KG του πετρελαιοφόρου στην

			κατάσταση αναχώρησης	KG0 = 3 m.

			Αρχικό ΚΒ στην κατάσταση

			αναχώρησης	KB0 = 2 m.

			Αρχικό GM	GM0 = 3 m.

			Αρχικό εκτόπισμα	Δ0 = 1.800 t.

			Αρχικό βύθισμα	Τ0 = 4 m.

			Ειδικό βάρος	γπ = 0,8 t/m3.

			Για μεγάλη περιοχή βυθισμάτων, υποτίθεται ότι η μορφή της ίσαλου πλεύσης δεν αλλάζει και είναι σταθερά τα μεγέθη: επιφάνεια ίσαλου πλεύσης AW = 800 m2 και ΜΤ1 = 500 t. Οι δεξαμενές του πετρελαιοφόρου είναι ορθογώνια παραλληλεπίπεδα, με διαστάσεις l x b x h = 15 x 7 x 5m.

			[image: ]

			Σχήμα Α9.

			Λύση

			Η αρχική ροπή εγκάρσιας κλίσης που δημιουργείται μετά την αφαίρεση του πετρελαίου από τις δεξαμενές 1 και 4 είναι:

			[image: ]

			Το νέο εκτόπισμα του πλοίου είναι:

			[image: ]

			Η γωνία εγκάρσιας κλίσης φ θα υπολογιστεί από τη σχέση της εγκάρσιας ισορροπίας (4.1):

			[image: ]

			όπου ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς GZ δίνεται από τον τύπο Scribanti (4.16):

			[image: ]

			Ο τύπος αυτός είναι ακριβής, όταν η ίσαλος πλεύσης παραμένει σταθερή για την περιοχή των βυθισμάτων που ενδιαφέρουν τους υπολογισμούς. Υπολογίζουμε τους όρους που υπεισέρχονται στον υπολογισμό του GZ:

			[image: ]

			(ροπές ως προς βασικό επίπεδο αναφοράς)

			όπου η παράλληλη βύθιση είναι:

			[image: ]

			Επομένως:

			[image: ] 

			(Η ΙΤ μένει σταθερή σε μεγάλη περιοχή βυθισμάτων.)

			Το KG υπολογίζεται από το θεώρημα των ροπών ως προς το βασικό επίπεδο:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			Συνεπώς:

			[image: ]

			Η δεύτερη ροπή ελεύθερης επιφάνειας, που εισάγεται στη διόρθωση (6.10), είναι:

			[image: ]

			Και, αντικαθιστώντας στην έκφραση του GZ, έχουμε:

			[image: ]

			Οπότε, από τη σχέση ισορροπίας, βρίσκουμε φ =−0,84ο.

			Άσκηση 13η

			Μικρό πετρελαιοφόρο έχει τη διάταξη των δεξαμενών που φαίνεται στο Σχήμα Α10. 

			[image: ]

			Σχήμα Α10.

			Σε κατάσταση πλήρους φόρτου, οι ομάδες βαρών του κατατάσσονται ως εξής:

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ομάδα βαρών

						
							
							Βάρος (t)

						
							
							KG (m)

						
							
							LCG (m) από πρυμναία κάθετο

						
					

					
							
							Καύσιμα και λιπαντικά

						
							
							200

						
							
							4

						
							
							15

						
					

					
							
							Νερό και εφόδια

						
							
							100

						
							
							6

						
							
							10

						
					

					
							
							Επιβάτες και ενδιαιτήσεις

						
							
							10

						
							
							15

						
							
							10

						
					

					
							
							Κενό σκάφος

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
					

					
							
							Φορτίο

						
							
							4.200

						
							
							3,5

						
							
							45

						
					

				
			

			Σε μια ενδιάμεση κατάσταση φόρτου, οι ίδιες ομάδες είναι:

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ομάδα βαρών

						
							
							Βάρος (t)

						
							
							KG (m)

						
							
							LCG (m) 

						
					

					
							
							Καύσιμα και λιπαντικά

						
							
							150

						
							
							4

						
							
							15

						
					

					
							
							Νερό και εφόδια

						
							
							50

						
							
							6

						
							
							10

						
					

					
							
							Επιβάτες και ενδιαιτήσεις

						
							
							10

						
							
							15

						
							
							10

						
					

					
							
							Κενό σκάφος

						
							
							-

						
							
							-

						
							
							-

						
					

					
							
							Φορτίο

							Δεξαμενές

							3, 4, 5, 7 και 8

							Δεξαμενές

							2 και 6

							Δεξαμενή 1

						
							
							100% πλήρεις

							50% πλήρεις

							75% πλήρης

						
							
							
					

				
			

			Οι 8 δεξαμενές έχουν σχήμα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, ύψους h = 7 m. Για το πετρελαιοφόρο, επίσης, δίνονται:

			Μήκος μεταξύ καθέτων	LBP	= 80 m.

			Μέγιστο πλάτος	B	= 15 m.

			Βύθισμα πλήρους φόρτου	T	= 6 m (ισοβύθιστη κατάσταση).

			Αρχικό GM πλήρους φόρτου	GΜ0 	= 1,56 m.

			Ειδικό βάρος πετρελαίου (φορτίου)	γF 	= 0,8 t/m3.

			Υδροστατικές καμπύλες συναρτήσει του βυθίσματος:

			KB	= 0,4T (m).

			BM	= 16/T (m).

			Δ	= 1.050T (t).

			MT1	= 8.000t (σταθερό).

			LCB από πρυμναία κάθετο = 38 m (σταθερό).

			Η γενική έκφραση για τις καμπύλες ευστάθειας όταν το κέντρο βάρους θεωρείται στην τρόπιδα είναι:

			[image: ].

			όπου Δ το εκτόπισμα και φ η γωνία κλίσης. 

			Σε κατάσταση πλήρους φόρτου, το πλοίο είναι ισοβύθιστο.

			Ζητούνται:

			(α) Το βάρος του κενού σκάφους και το κέντρο βάρους του.

			(β) Η εγκάρσια κλίση του πλοίου σε ενδιάμεση κατάσταση.

			(γ) Η διαγωγή του πλοίου σε ενδιάμεση κατάσταση.

			Λύση

			(α) Το εκτόπισμα του πλοίου σε κατάσταση πλήρους φόρτου είναι:

			[image: ]

			Το βάρος W του κενού σκάφους και το κέντρο του βρίσκονται από τον πίνακα της ομάδας βαρών πλήρους φόρτου:

			W = 6,.300 − (200 + 100 + 10 + 4,.200) = 1,790 t

			Η απόσταση του κέντρου βάρους xG του κενού σκάφους από την πρυμναία κάθετο υπολογίζεται από το θεώρημα ροπών:

			[image: ]

			Από την ανωτέρω σχέση, προκύπτει: xG = 25,86 m από την πρυμναία κάθετο. 

			Με τον ίδιο τρόπο βρίσκεται και η κατηγμένη zg:

			[image: ]

			από την οποία, προκύπτει zG = 3,263 m και το KG0 υπολογίζεται από τα δεδομένα:

			[image: ]

			(β) Σε ενδιάμεση κατάσταση, το πλοίο έχει εκτόπισμα:

			Δ = 150 + 50 + 10 + 1.790 +0,8 x 7 x 7,5 x (4 x 10 + 15 +15 + 0,75 x 15) = 5412,5 t

			Το KG υπολογίζεται από θεώρημα των ροπών ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς:

			[image: ]

			Η αρχική ροπή εγκάρσιας κλίσης δημιουργείται μόνο όταν αφαιρείται πετρέλαιο από τη δεξαμενή 1, και είναι:

			[image: ]

			όπου, ως προς τα πρόσημα, θεωρούμε ότι το πλοίο κλίνει προς τη θετική γωνία. 

			Σε κατάσταση υδροστατικής ισορροπίας, θα είναι (σχέσεις 4.1 και 4.6):

			[image: ]

			όπου ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς προκύπτει από τις καμπύλες ευστάθειας [σχέση (4.2)]:

			[image: ]

			Από τη σχέση ισορροπίας, βρίσκουμε:
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			(γ) Η αρχική ροπή διαγωγής βρίσκεται από τη σχέση (5.4):
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			Το LCG υπολογίζεται πάλι από θεώρημα των ροπών ως προς την πρυμναία κάθετο:

			[image: ]

			Οπότε, και η διαγωγή είναι:

			[image: ] (έμπρυμνη)

			Άσκηση 14η

			Τέσσερα όμοια ποντόνια (1, 2, 3 και 4), σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπίπεδου συνδέονται μεταξύ τους με άρθρωση στο σημείο Α και είναι στην αρχή ισοβύθιστα, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α11. Κατόπιν, βάρος w = 10 t τοποθετείται στο σημείο Β του ποντονίου 1. Το σημείο Β απέχει 10 m από την αριστερή πλευρά του ποντονίου και 3 m από την κάτω. Ζητούνται οι εγκάρσιες κλίσεις και οι διαγωγές των τεσσάρων ποντονίων, μετά την τοποθέτηση του βάρους.

			Δίνονται: 

			Μήκος ποντονίου	L = 30 m.

			Πλάτος	B = 8 m.

			Πλευρικό ύψος	D = 4 m.

			Αρχικό βύθισμα	T0 = 1,5 m.

			Αρχικό	KG = 1,5 m.

			[image: ]

			Σχήμα Α11.

			Λύση

			Λόγω της μορφής των εξεταζόμενων σωμάτων, ισχύουν οι προϋποθέσεις της θεωρίας των μικρών μεταβολών. Υποθέτουμε ότι οι γωνίες κλίσης είναι μικρές και, ως εκ τούτου, θα εφαρμόσουμε τις απλουστευμένες σχέσεις της θεωρίας (2.65) και (3.13α). Τα τέσσερα ποντόνια έχουν, σε πρώτη προσέγγιση, το ίδιο βύθισμα στο σημείο Α. Επιπλέον, οι δυνάμεις που ασκούνται στα ποντόνια 2, 3 και 4 μέσω της άρθρωσης Α είναι ίσες, γιατί τα ποντόνια έχουν τα ίδια γεωμετρικά στοιχεία και την ίδια κατανομή βαρών [ΤΑ = f(FΑ) σχέση (2.96)]. Από την ισορροπία, λοιπόν, του κόμβου Α, συνεπάγεται:

			[image: ]

			όπου FA1 είναι η κατακόρυφη δύναμη που επιδρά στο ποντόνι 1 και FA4 η κατακόρυφη δύναμη που επιδρά στο ποντόνι 4. (Θεωρούμε ότι FA θετικό έχει φορά προς τα πάνω.) Τα βυθίσματα των ποντονίων 1 και 4 στο σημείο Α είναι [σχέση (2.95)]:

			[image: ]

			όπου δΤ, t, φ είναι η παράλληλη βύθιση, η διαγωγή και η γωνία εγκάρσιας κλίσης κάθε ποντονίου προσημασμένες ως προς το σύστημα αξόνων (x, y) του Σχήματος Α11. Στη συνέχεια, τα μεγέθη αυτά εκφράζονται συναρτήσει της δύναμης FA1:

			Ποντόνι 1

			[image: ]

			Οι συνιστώσες του μετακεντρικού ύψους είναι:
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			Ποντόνι 4

			[image: ]

			[image: ]
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			όπου:
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			Από την ισότητα ΤΑ1 = ΤΑ4, συναρτήσει των διαφόρων μεγεθών, καταλήγουμε στην εξίσωση από την οποία υπολογίζεται το FA1:
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			Από τη λύση αυτής της εξίσωσης, υπολογίζεται FA1 = −0,85t και, σύμφωνα με τις προηγούμενες σχέσεις, βρίσκονται:

			[image: ]

			Άσκηση 15η

			Δύο όμοια ποντόνια σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου είναι συνδεδεμένα με άρθρωση στο σημείο Β, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α12. Γερανός που βρίσκεται σε προβλήτα, ανυψώνει το ποντόνι 1 από το σημείο Α. Αν, τότε, η διαγωγή του ποντονίου 2 είναι t = 0,02 m (έμπρωρη), ζητείται να βρεθούν η εγκάρσια κλίση και η διαγωγή του ποντονίου 1.

			Δίνoνται:

			Μήκος ποντονίου	L = 30 m.

			Πλάτος ποντονίου	B = 10 m.

			Αρχικό βύθισμα ποντονίου	T0 = 1,5 m.

			Αρχικό ύψος κέντρου βάρους	KG0 = 1,5 m.

			Πλευρικό ύψος ποντονίου	D = 3 m.

			[image: ]

			Σχήμα Α12.

			Λύση

			Μέσω της άρθρωσης Β, επιδρά στο ποντόνι 2 η κατακόρυφη δύναμη FB (θετική προς τα κάτω), που προκαλεί διαγωγή, σύμφωνα με τη σχέση (3.13α) (θεωρούμε L >> B):
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			Δίνεται όμως t2 = 0,02 m. Οπότε, FB = 1,025 t. Το βύθισμα στη θέση Β του ποντονίου 2 είναι:

			[image: ] 

			όπου:
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			Οπότε:

			[image: ]

			Σε πρώτη προσέγγιση, το βύθισμα σε αυτό το σημείο είναι κοινό και για τα δύο ποντόνια. Από την υδροστατική ισορροπία του ποντονίου 1, είναι:
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			με

			 (η FB εδώ έχει αντίθετη φορά)

			και

			[image: ]

			Θεωρούμε ότι θετική διαγωγή αντιστοιχεί στη θετική κατεύθυνση του άξονα x. Από τη σχέση του βυθίσματος στο Β, έχουμε:
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			ή Ρ = 4,1 t.

			Η αρχική ροπή εγκάρσιας κλίσης στο ποντόνι 1 είναι:

			[image: ]

			Το εκτόπισμά του είναι: 

			[image: ]

			Και, το αρχικό μετακεντρικό του ύψος είναι: GM = KB + BM – KG, 

			όπου:
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			Οπότε:
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			Η εφαπτομένη της γωνίας εγκάρσιας κλίσης σε πρώτη προσέγγιση [σχέση (2.65)] είναι:

			[image: ], από την οποία προκύπτει γωνία εγκάρσιας κλίσης φ = 0,52ο.

			Άσκηση 16η

			Πλωτός γερανός σταθερής εγκάρσιας ορθογωνικής διατομής πλέει αρχικά ισοβύθιστος και είναι δεμένος σε προβλήτα με το σκοινί ΑΒ, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α13 (μη εκτατό). Τότε, το μήκος του σκοινιού είναι ίσο με την κατακόρυφη απόσταση του καταστρώματος του γερανού (σημείο Α) από το κάτω μέρος της προβλήτας (σημείο Β) και δεν μεταφέρει καμιά δύναμη. Ο γερανός πρόκειται να ανυψώσει βάρος W = 15 t, που βρίσκεται πάνω στην προβλήτα και στην προέκταση του επιπέδου του μέσου νομέα του.

			[image: ]

			Σχήμα Α13.

			Δίνονται:

			Μήκος γερανού	L= 50 m.

			Πλάτος γερανού	B = 20 m.

			Πλευρικό ύψος γερανού	D = 3 m.

			Αρχικό βύθισμα γερανού	T0 =1 m.

			Αρχικό	KG0 =1 m.

			Γωνία κλίσης βελονιού γερανού	φ = 45ο(σταθερή).

			Μήκος βελονιού	l = 30 m (θεωρείται αβαρές).

			Ζητούνται:

			(α) η γωνία εγκάρσιας κλίσης του γερανού μόλις έχει ανυψώσει το φορτίο,

			(β) η διαγωγή του γερανού όταν το φορτίο τοποθετείται πάνω στο κατάστρωμά του, σε απόσταση α = 15 m από τον μέσο νομέα του και στο διάμηκες επίπεδο συμμετρίας.

			Λύση

			(α) Υποθέτουμε μικρές γωνίες κλίσης. Αφού το σκοινί ΑΒ είναι μη εκτατό, το σημείο Α θα παραμείνει σταθερό και, σε πρώτη προσέγγιση, το βύθισμα στο ίδιο σημείο θα είναι, επίσης, σταθερό. Δηλαδή:
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			Εκφράζουμε το βύθισμα ΤΑ συναρτήσει της παράλληλης βύθισης και της εγκάρσιας κλίσης που έχει ο γερανός, υπό την επίδραση του φορτίου W και της τάσης του σκοινιού Ρ (θετικής προς τα πάνω) [σχέση (2.95)]:

			[image: ]

			όπου:
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			Η γωνία φ, που θεωρείται θετική για βύθιση στο Α, βρίσκεται από τη σχέση (2.65):
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			Υπολογίζουμε τους όρους του δεύτερου μέλους:
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			Και, αντικαθιστώντας τα δΤ και tanφ από τις αντίστοιχες σχέσεις στην εξίσωση του βυθίσματος:

			[image: ]

			από την οποία βρίσκουμε ότι Ρ = 27,6 t και tanφ = 0,00126 ή φ = 0,072ο.

			(β) Η διαγωγή του γερανού μετά την τοποθέτηση του φορτίου βρίσκεται ως:

			[image: ](έμπρυμνη)

			Παρατήρηση

			Σύμφωνα με την ακριβή γεωμετρική συνθήκη για τον προσδιορισμό της γωνίας εγκάρσιας κλίσης φ, η κατακόρυφη απόσταση του σημείου Α από την επιφάνεια της θάλασσας παραμένει σταθερή (Ενότητα 2.5.2). Από τη γεωμετρία του σχήματος είναι:

			[image: ]

			Λόγω όμως της μικρής γωνίας εγκάρσιας κλίσης, θεωρήθηκε ότι cosφ ≈ 1 και, επομένως, ΤΑ ≈ Τ0.

			Άσκηση 17η

			Δύο όμοια ποντόνια, το 1 και το 2, σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, συνδέονται μεταξύ τους με αρθρώσεις στα σημεία Α και Β,, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α14. Αν στο σημείο Γ του ποντονίου 1 τοποθετηθεί βάρος w = 15 t, να βρεθούν η εγκάρσια κλίση και η διαγωγή που θα έχει το κάθε ποντόνι.

			Δίνονται:

			L = 30 m.

			B = 8 m.

			D = 3 m.

			T0 = 1,5 m.

			KG (αρχικό) = 1,5 m.

			Παρατήρηση

			Να θεωρηθεί ότι στην τελική κατάσταση τα ποντόνια δεν έχουν άλλα σημεία επαφής εκτός από τα σημεία των αρθρώσεων Α και Β, και ότι οι κλίσεις είναι μικρές.

			[image: ]

			Σχήμα Α14.

			Λύση

			Λόγω της κοινής ακμής Α Β που έχουν τα ποντόνια, θα έχουν το ίδιο βύθισμα και σε όλο το μήκος της ΑΒ, άρα και στο μέσο της. Θεωρούμε ότι στις αρθρώσεις Α και Β ενεργούν προς τα πάνω για το ποντόνι 1 οι δυνάμεις FA και FB, αντίστοιχα. (Οπότε, οι αντίθετές τους θα ενεργούν στο ποντόνι 2.) Το βύθισμα στο μέσο της ΑΒ για το ποντόνι 1, με πρόσημα που αναφέρονται στους άξονες (x, y), είναι:
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			και για το ποντόνι 2:

			[image: ]

			Οπότε:

			[image: ]

			Εκφράζουμε την παράλληλη βύθιση και τη διαγωγή κάθε ποντονίου, συναρτήσει των FA, FB [σχέση (3.12α)]:

			[image: ]

			Και, αντικαθιστώντας στην προηγούμενη σχέση, για w = 15, L = 30, B = 8, βρίσκουμε :

			FA + FB = 3,375 t

			Επομένως, οι διαγωγές των δύο ποντονίων είναι:

			t1 = 0,015 m,	t2 = –0,082 m.

			Η γωνία εγκάρσιας κλίσης είναι ίδια για τα δύο ποντόνια (κοινή ακμή ΑΒ) και, σύμφωνα με τη σχέση (2.65):

			[image: ]						

			όπου, για το ποντόνι 1:
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			και για το ποντόνι 2:
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			Οπότε, αντικαθιστώντας στη σχέση της εξίσωσης των κλίσεων:

			[image: ]

			από την οποία βρίσκουμε:

			FA – FB = –3,762 t

			και tanφ = 0,0147 ή φ1 = φ2 = 0,84ο.

			Άσκηση 18η

			Ιστιοφόρο σκάφος έχει προσαράξει σε ύφαλο, που βρίσκεται σε βάθος h από την επιφάνεια της θάλασσας, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α15. Να υπολογιστεί η ελάχιστη δύναμη F που εξασκεί ο άνεμος στα ιστία του, η οποία μπορεί να προκαλέσει βύθιση του καταστρώματός του. 

			Δίνονται

			Μήκος ιστιοφόρου L.

			Αρχικά Δ0, T0, KG0, KB0, BM0.

			Επιφάνεια ισάλου AW.

			Λύση

			Ελλείψει άλλων δεδομένων, θα υιοθετηθεί η μέθοδος των μικρών μεταβολών. Λόγω της προσάραξης, εξασκείται στο σκάφος αντίδραση στο σημείο επαφής με την ύφαλο, η οποία αναλύεται σε μια οριζόντια και μια κατακόρυφη συνιστώσα. Επειδή το αλγεβρικό άθροισμα των οριζόντιων συνιστωσών είναι μηδενικό, η οριζόντια συνιστώσα της αντίδρασης είναι ίση με –F (δύναμη ανέμου). Η κατακόρυφη συνιστώσα συμβολίζεται με Ρ και θεωρείται ότι ενεργεί ως αρνητικό φορτίο. Λόγω της Ρ, μεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά της άντωσης και του μετακεντρικού ύψους ως εξής:

			[image: ]

			[image: ] 
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			Σχήμα Α15.

			Όταν το πλοίο κλίνει, θα ισχύει η εξίσωση της εγκάρσιας ισορροπίας (4.1):

			[image: ]

			Η ροπή κλίσης οφείλεται στην επίδραση του ζεύγους των δυνάμεων (F, −F) και στην κλίση που προκαλεί το αρνητικό φορτίο –Ρ:

			[image: ]

			όπου ο μοχλοβραχίονας του ζεύγους είναι η προβολή της απόστασης από το σημείο της εφαρμογής της δύναμης του ανέμου μέχρι το σημείο επαφής της υφάλου. 

			Ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς προσεγγίζεται από τη γνωστή σχέση Scribanti (4.16):

			[image: ] 

			Όταν το επίπεδο της θάλασσας φτάσει στο οριακό σημείο του καταστρώματος, τότε το βύθισμα στο σωματοπαγές σύστημα αναφοράς θα είναι ίσο με το πλευρικό ύψος. Δηλαδή:
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			Επιπλέον, η απόσταση από το σημείο επαφής της ισάλου ως την επιφάνεια της θάλασσας παραμένει σταθερή (Ενότητα 2.5.2). Οπότε:

			[image: ] 

			Η σχέση ισορροπίας και οι δύο τελευταίες σχέσεις των βυθισμάτων αποτελούν ένα σύστημα τριών μη-γραμμικών εξισώσεων, με αγνώστους τα μεγέθη φ, F και Ρ, που μπορεί να επιλυθεί με επαναληπτικές μαθηματικές μεθόδους.

			Άσκηση 19η

			Πλοίο φορτίου χύδην, μήκους 170,7 m μεταξύ καθέτων, πλέει, έχοντας βύθισμα πρυμναίο 10,063 m και πρωραίο 10,870 m. Το κύτος Νο 6, του οποίου οι διαστάσεις δίνονται στο Σχήμα Α16, περιέχει σιτηρά σε ύψος 8,657 m από τον πυθμένα του. Λόγω θαλασσοταραχής, τα σιτηρά μετατοπίζονται και η επιφάνειά τους σχηματίζει γωνία 25ο με το επίπεδο του πυθμένα, όπως φαίνεται στο σχήμα. Το αρχικό ύψος του κέντρου βάρους του σκάφους είναι 8,147 m, ενώ ο συντελεστής στοιβασίας των σιτηρών είναι 1,2544 m3/t. Υπάρχουν, επίσης, ελεύθερες επιφάνειες, οι οποίες έχουν συνολική ροπή 1.146 tm.

			Δίνονται τα ακόλουθα στοιχεία από το υδροστατικό διάγραμμα:
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			Ζητούνται

			(α) το βύθισμα του σκάφους στο LCF,

			(β) η γωνία στην οποία θα κλίνει το σκάφος, λόγω της μετατόπισης του φορτίου των σιτηρών.
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			Σχήμα Α16.

			Λύση

			 (α) Το βύθισμα του σκάφους στο LCF βρίσκεται από τα στοιχεία του υδροστατικού διαγράμματος, τα οποία δίνονται συναρτήσει του εκτοπίσματος σε ισοβύθιστη κατάσταση. Το εκτόπισμα του σκάφους υπολογίζεται από τη σχέση (5.13):

			[image: ]								

			όπου xF η απόσταση του κέντρου πλευστότητας από τον μέσο νομέα (θετική πρύμνηθεν του μέσου νομέα), Aw η επιφάνεια της ίσαλου πλεύσης στην ισοβύθιστη κατάσταση και t η διαγωγή (θετική θεωρείται η έμπρυμνη). Από τα δεδομένα, έχουμε:

			t = 10,063 – 10,87 = −0,807 m

			L = 107,7 m

			ΔTM = 32.500

			Το ΔTM είναι το εκτόπισμα από το υδροστατικό διάγραμμα, που αντιστοιχεί σε μέσο βύθισμα:

			[image: ]

			Στην προκειμένη περίπτωση, υπολογίζεται με γραμμική παρεμβολή μεταξύ των βυθισμάτων του πίνακα. Με γραμμική παρεμβολή, επίσης, υπολογίζεται και το TPC και LCF, για ΤΜ = 10,466 m:

			TPC = 3478,6 t/m

			LCF = 84,11 m

			ή

			[image: ]

			Οπότε, υπολογίζεται:

			Δ = 32.480 t.

			Για τη νέα αυτή τιμή του εκτοπίσματος, υπολογίζουμε, από τον πίνακα των υδροστατικών στοιχείων, με γραμμική παρεμβολή ως προς το Δ, τα μεγέθη:

			TPC = 3.478,3 tm

			LCF = 84,115 m

			xF = 1,235 m

			Και, αντικαθιστώντας στη σχέση του εκτοπίσματος, υπολογίζουμε ξανά:

			Δ = 32.479,7 t

			Επομένως, έχει επιτευχθεί σύγκλιση για το εκτόπισμα. Το αντίστοιχο βύθισμα TLCF βρίσκεται με γραμμική παρεμβολή ως προς το Δ:

			TLCF =10,46 m

			Επίσης, είναι: Δ = 32.480 t, TPC = 3.478,3 t/m και KM = 9,48 m

			(β) Λόγω της μετατόπισης των σιτηρών δημιουργείται αρχική ροπή κλίσης:

			MT = w∙d

			όπου w είναι το βάρος που μετακινήθηκε και υπολογίζεται ως εξής:
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			Η εγκάρσια απόσταση μετακίνησης του κέντρου βάρους του w βρίσκεται από τη σχέση:

			[image: ] 

			Επομένως:

			MT = 4.348,11 tm

			Λόγω επίσης της κατακόρυφης μετακίνησης του κέντρου βάρους του w, το κέντρο βάρους του πλοίου ανυψώνεται κατά:

			[image: ]

			Λαμβάνοντας υπόψη και την επίδραση των ελεύθερων επιφανειών [σχέση (6.9)], έχουμε αρχικό μετακεντρικό ύψος:
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			Οπότε, σε πρώτη προσέγγιση, προκύπτει (σχέση 2.65):

			[image: ] ή φ = 6ο.

			Άσκηση 20η

			Πλωτή δεξαμενή, σχήματος αντεστραμμένου Π, έχει τις διαστάσεις του Σχήματος Α17. Το τμήμα ΑΒ του πυθμένα της δεν συμμετέχει στην άντωση. Η δεξαμενή έχει γερανογέφυρα που πρόκειται να τοποθετήσει ποντόνι σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπίπεδου και βάρους W = 30 ts στο επίπεδο ΑΒ, έτσι ώστε το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας του να απέχει απόσταση α = 4 m από το αντίστοιχο επίπεδο της δεξαμενής και οι μέσοι νομείς τους να συμπίπτουν. 

			[image: ]

			Σχήμα Α17.

			Ζητούνται:

			(α) Πόσο θα είναι βυθισμένο το ποντόνι, όταν κατά τη φάση της κατακόρυφης κίνησής του παρατηρείται γωνία εγκάρσιας κλίσης της δεξαμενής φ = 0,1ο.

			Δίνονται για αυτή την περίπτωση:

			Αρχικό βύθισμα της δεξαμενής (χωρίς ποντόνι)	Τ = 2 m.

			Αρχικό KG	KG = 3 m.

			LCG της δεξαμενής επί του μέσου νομέα της.

			(β) Από τα πλευρικά τοιχώματα της δεξαμενής αντλείται νερό, έτσι ώστε, τελικά, ο πυθμένας του ποντονίου να εφάπτεται πλήρως στο επιπέδο ΑΒ. Τότε, παρατηρείται μέσο βύθισμα δεξαμενής Τ = 1,1 m. Να θεωρηθεί ότι το ποντόνι ασκεί κατακόρυφη δύναμη με σημείο εφαρμογής το γεωμετρικό κέντρο του πυθμένα του. Ποια θα είναι η γωνία εγκάρσιας κλίσης της δεξαμενής;

			Δίνονται τώρα:

			Αρχικό KG της δεξαμενής (χωρίς ποντόνι και μετά την άντληση) KG = 4 m.

			LCG της δεξαμενής επί του μέσου νομέα της.

			Λύση

			(α) Θεωρούμε ότι η γερανογέφυρα αναρτά φορτίο Ρ. Οπότε, από τη θεωρία των μικρών μεταβολών (που ισχύει για το συγκεκριμένο σώμα) και για μικρές κλίσεις, η γωνία εγκάρσιας κλίσης της δεξαμενής βρίσκεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ] 

			όπου:

			[image: ]

			Επειδή δίνεται ότι tanφ = tan0,1ο = 1,745 x 10-3, αντικαθιστώντας στη σχέση της εγκάρσιας κλίσης τις εκφράσεις των ΜΤ, Δ, GM συναρτήσει του Ρ, βρίσκουμε τελικά Ρ = 17,92 t. Το βάρος του ποντονίου είναι W = 30 t. Επομένως, αν x είναι η βύθισή του, τότε θα έχουμε:

			[image: ]

			(β) Η δύναμη Ρ που εξασκείται στον πυθμένα της δεξαμενής είναι τώρα:

			P = W – B = 30 – B

			όπου Β είναι η άντωση του ποντονίου όταν η δεξαμενή βρίσκεται σε γωνία κλίσης φ:

			[image: ]

			Το μέσο βύθισμα ΤΜ δίνεται 1,1 m. Οπότε:

			[image: ]

			Το συνολικό εκτόπισμα της δεξαμενής είναι, προφανώς:

			[image: ]

			Οπότε, η γωνία εγκάρσιας κλίσης βρίσκεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			Αντικαθιστώντας στη σχέση της εγκάρσιας κλίσης, έχουμε μια εξίσωση δευτέρου βαθμού ως προς tanφ, από την οποία βρίσκουμε tanφ = 1,3 x 10-3 ή φ = 0,075ο.

			Άσκηση 21η

			Σε μόνιμη δεξαμενή πρόκειται να δεξαμενιστεί πλοίο εκτοπίσματος Δ = 5.000 t, το οποίο, εξαιτίας εσφαλμένων χειρισμών, βρίσκεται έκκεντρα από τα κεντρικά υπόβαθρά της, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α18. Να βρεθεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης που θα πάρει το πλοίο όταν το ύψος h του νερού της δεξαμενής γίνει 4,5 m. Να υποθέσετε ότι τα κεντρικά υπόβαθρα είναι παράλληλα προς την επιφάνεια της τρόπιδας και ότι η αντίδρασή τους ισοδυναμεί με συγκεντρωμένη δύναμη Ρ σε απόσταση α = 2,5 m από το επίπεδο συμμετρίας του πλοίου.

			Δίνονται:

			Δ = 5.000 t	(αρχικό εκτόπισμα).

			T0 = 4 m	(αρχικό βύθισμα).

			h1 = 1 m	(ύψος υποβάθρων).

			KG0 = 2,5 m	(αρχικό KG).

			Awp = 800 m2(επιφάνεια ισάλου, σταθερή σε μεγάλη περιοχή βυθισμάτων).

			Οι καμπύλες ευστάθειας του σκάφους όταν το κέντρο βάρους του υποτεθεί ότι βρίσκεται πάνω στην τρόπιδα:

			[image: ]

			(φ σε μοίρες).

			Παρατήρηση

			Η λύση της Άσκησης μπορεί να γίνει και γραφικά. Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η γραμμική παρεμβολή, όπου χρειαστεί.

			[image: ]

			Σχήμα Α18.

			Λύση

			Όταν το ύψος του νερού στη δεξαμενή είναι 4,5 m, τότε το βύθισμα κατά την κατακόρυφη, στα σημεία επαφής του πυθμένα του πλοίου και των υποβάθρων, είναι:

			[image: ]

			Η σχέση που συνδέει το Τh με το βύθισμα στο σωματοπαγές σύστημα είναι, κατά τα γνωστά (Ενότητα 2.5.2):

			[image: ]

			όπου φ είναι η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου, Τ το βύθισμα του πλοίου παράλληλα προς το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας, Τ0 το αρχικό του βύθισμα και δΤ η παράλληλη ανύψωση λόγω της επίδρασης των υποβάθρων. Σύμφωνα με αυτήν τη σχέση, το σημείο επαφής με τα υπόβαθρα βρίσκεται στα αρνητικά του εγκάρσιου άξονα y. Αν θεωρήσουμε ότι τα υπόβαθρα εξασκούν δύναμη Ρ προς τα πάνω, τότε ισχύει:

			[image: ]

			Επίσης, από τη συνθήκη υδροστατικής ισορροπίας (4.1), θα έχουμε:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			[image: ]

			Και, αντικαθιστώντας στη συνθήκη ισορροπίας:

			[image: ]

			Επίσης, από τη σχέση του βυθίσματος Τh, σύμφωνα με τα δεδομένα, έχουμε:

			[image: ]

			Οι δύο προηγούμενες εξισώσεις αποτελούν σύστημα δύο μη γραμμικών εξισώσεων, με αγνώστους Ρ και φ, η οποία λύνεται αριθμητικά. Θεωρώντας διάφορες γωνίες φ, από τη δεύτερη εξίσωση βρίσκουμε τα αντίστοιχα Ρ και στη συνέχεια υπολογίζουμε το (α) και (β) μέλος της πρώτης εξίσωσης, όπως φαίνεται στον πίνακα:
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			Από τις τιμές του (α) και (β) μέλους του πίνακα, παρατηρούμε ότι η ζητούμενη γωνία φ βρίσκεται μεταξύ 3ο και 4 ο και, με γραμμική παρεμβολή μεταξύ των δύο αυτών τιμών, εκτιμάται φ = 3,97ο.

			Άσκηση 22η

			Φορτηγίδα ορθογωνικής διατομής πρόκειται να δεξαμενιστεί σε πλωτή δεξαμενή αντεστραμμένου Π, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α19. Τη στιγμή κατά την οποία η φορτηγίδα έρχεται σε επαφή με τη δεξαμενή, γερανός που βρίσκεται στο αριστερό πάνω μέρος της δεξαμενής σηκώνει από τη φορτηγίδα φορτίο 20 t, του οποίου το κέντρο βάρους βρίσκεται αρχικά στο κατάστρωμα της φορτηγίδας, 15 m πρωραία από τον μέσο νομέα και 3 m δεξιά από το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας. Μόλις το φορτίο ανυψωθεί, διαπιστώνεται έμπρωρη διαγωγή της δεξαμενής ίση με 0,064 m. Να βρεθεί τότε η γωνία εγκάρσιας κλίσης της δεξαμενής.

			[image: ]

			Σχήμα Α19.

			Δεδομένα ακριβώς πριν από την ανύψωση του φορτίου

			Δεξαμενή

			L = 80 m.

			B = 20 m.

			Βύθισμα Τ = 2,4 m.

			KG = 6,42 m.

			LCG = επί του μέσου νομέα.

			(αρχικά ισοβύθιστη)

			Φορτηγίδα

			L = 40 m.

			B = 8 m.

			T = 1,4 m.

			Κοίλο	D = 3 m.

			LCG = επί του μέσου νομέα.

			(αρχικά ισοβύθιστη)

			Το βελόνι του γερανού θεωρείται αβαρές και κλίνει με γωνία 45ο ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς. Οι λοιπές διαστάσεις φαίνονται στο σχήμα.

			Λύση

			Αν υποθέσουμε ότι, μετά την αφαίρεση του φορτίου, η φορτηγίδα εξακολουθεί να βρίσκεται σε επαφή με τη δεξαμενή, το μόνο κοινό σημείο επαφής των δύο σωμάτων θα είναι το σημείο Α του σχήματος. Πράγματι, τα δύο σώματα αποκλείεται να έχουν κοινή ακμή (άρα, και επιφάνεια), γιατί τότε, υπό την επίδραση αντίθετων ροπών, θα παρουσίαζαν την ίδια εγκάρσια κλίση ή διαγωγή. Επομένως, το μόνο πιθανό σημείο επαφής των δύο σωμάτων είναι αυτό που αντιστοιχεί στο μεγαλύτερο βύθισμα της φορτηγίδας (και, αντίστοιχα, στο μικρότερο βύθισμα της δεξαμενής κατά το μήκος της φορτηγίδας), δηλαδή το Α. Θεωρούμε ότι σε αυτό το σημείο εξασκείται δύναμη Ρ μεταξύ των δύο σωμάτων, με φορά προς τα κάτω για τη δεξαμενή. Η δύναμη Ρ και το φορτίο W = 20 t, που προστίθεται στη δεξαμενή, προκαλούν διαγωγή [σχέση 4.13α]:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			(ως προς το LCF, που συμπίπτει με τον μέσο νομέα) και

			[image: ]

			Η διαγωγή, όμως, δίνεται ίση με 0,064 m. Οπότε, από την αντίστοιχη σχέση που προσδιορίζει το μέγεθος t, βρίσκεται η δύναμη Ρ = 21,99 t. Συνεπώς, υπό την επίδραση των γνωστών εξωτερικών φορτίων Ρ και W, η γωνία εγκάρσιας κλίσης της δεξαμενής, σε πρώτη προσέγγιση, βρίσκεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			όπου:

			ροπή εγκάρσιας κλίσης:

			[image: ] (θετική ως προς τον άξονα y)

			Δ΄ το νέο εκτόπισμα:

			[image: ]

			Το αρχικό εκτόπισμα βρίσκεται με την αφαίρεση του εσωτερικού από το εξωτερικό ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο (LBT):

			[image: ]

			Οπότε:

			Δ΄= 2.141,19 t

			Νέο μετακεντρικό ύψος:

			GM΄= ΚΒ΄+ ΒΜ΄ – ΚG

			με συνιστώσες:

			[image: ]

			όπου η παράλληλη βύθιση υπολογίζεται ως:

			[image: ]

			Η σχέση για το ΚΒ' προκύπτει από την αφαίρεση των ροπών του εσωτερικού από το εξωτερικό ορθογώνιο. Επίσης:

			[image: ]

			(Το W είναι ανηρτημένο φορτίο, πουεξασκείται στο ανώτερο σημείο του ποντονίου, το οποίο έχει, όπως φαίνεται στο σχήμα, προβολή 9 + 3 = 12 m κατά την κατακόρυφο.)

			Άρα:

			[image: ]

			Και από τη σχέση της εγκάρσιας κλίσης, βρίσκουμε:

			[image: ]

			Συνεπώς, η γωνία εγκάρσιας κλίσης είναι φ = 0,11ο.

			Άσκηση 23η

			Ιστιοφόρο είναι προσδεδεμένο στην ξηρά με σκοινί που θεωρείται αβαρές, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α20. Αρχικά, έχει κατεβασμένα τα ιστία και πλέει ισοβύθιστο, με το κέντρο βάρους των ιστίων να βρίσκεται 1 m ψηλότερα από το κατάστρωμα. Μόλις τα ιστία ανυψωθούν, άνεμος που πνέει από την ξηρά εξασκεί εγκάρσια συνισταμένη δύναμη στο ιστιοφόρο ίση με 3 t. Το σημείο εφαρμογής της συνισταμένης του ανέμου απέχει 10 m από το κατάστρωμα και 7 m πρωραία από τον μέσο νομέα, όπου ακριβώς βρίσκεται και το σημείο πρόσδεσης. Υποθέτουμε ότι το κέντρο βάρους των ιστίων συμπίπτει με το σημείο εφαρμογής της δύναμης του ανέμου. Να υπολογιστούν η γωνία εγκάρσιας κλίσης και τα δύο βυθίσματα του ιστιοφόρου, αν η γωνία που σχηματίζει το σκοινί πρόσδεσης με την οριζόντια είναι 45ο.

			[image: ]

			Σχήμα Α20.

			Δεδομένα για το ιστιοφόρο

			Εκτόπισμα	Δ = 150 t.

			Μήκος	L = 45 m.

			Πλάτος στο σημείο πρόσδεσης	B = 5 m.

			Βύθισμα αρχικό	T = TM = TLCF 2 m.

			Κοίλο	D = 4 m.

			Επιφάνεια ισάλου	AW = 75 m2.

			LCF	3 m προς την πρύμνη από τον μέσο νομέα.

			BM αρχικό	ΒΜ = 6 m.

			KB	ΚΒ = 2 m.

			Απόσταση κέντρου βάρους από τροπίδα	KG = 2,5 m.

			Ροπή αδράνειας ισάλου περί τον εγκάρσιο

			άξονα που διέρχεται από τον μέσο νομέα	IL = 3,600 m4.

			Βάρος ιστίων	W= 2 t.

			Λύση

			Εφόσον το ιστιοφόρο βρίσκεται σε υδροστατική ισορροπία, το αλγεβρικό άθροισμα των οριζόντιων συνιστωσών των δυνάμεων που επενεργούν θα είναι μηδενικό. Αυτό σημαίνει ότι η τάση του σκοινιού στο σημείο πρόσδεσης μπορεί να αναλυθεί σε δύο ίσες συνιστώσες (γωνία κλίσης 45ο), από τις οποίες η οριζόντια θα εξισορροπεί τη δύναμη του ανέμου, δηλαδή θα είναι ίση με 3 t και θα έχει αντίθετη φορά προς τη F. Η κατακόρυφη συνιστώσα θα είναι κι αυτή ίση με 3 t και θα ενεργεί σαν ένα πρόσθετο φορτίο, Ρ. Η γωνία εγκάρσιας κλίσης του ιστιοφόρου βρίσκεται, σε πρώτη προσέγγιση, από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			όπου:

			ροπή εγκάρσιας κλίσης ΜΤ:

			[image: ] (θετική για βύθιση αντίθετα του σημείου πρόσδεσης)

			Νέο εκτόπισμα Δ΄:

			[image: ] 

			Νέο μετακεντρικό ύψος GM΄:

			GM΄ = KB΄ + BM΄ - KG΄

			[image: ]

			(Υποθέτουμε ότι η ίσαλος επιφάνεια παραμένει ίδια μετά την πρόσθεση του Ρ.)

			[image: ]

			Όπου, το W x 9 (ροπή μεταφοράς) αντιστοιχεί σε αύξηση του KG, λόγω ανύψωσης των ιστίων βάρους 2 t κατά 9 m, ή:

			[image: ]

			Οπότε: GM΄ = 2 + 5,88 – 2,647 = 5,233 m

			Και, από τη σχέση της εγκάρσιας ισορροπίας:

			[image: ]

			που αντιστοιχεί σε γωνία εγκάρσιας κλίσης [image: ]

			Για τον υπολογισμό των δύο βυθισμάτων, χρειάζεται η τιμή της διαγωγής t του ιστιοφόρου (θετική η έμπρωρη), που βρίσκεται σε πρώτη προσέγγιση από τη σχέση (2.13α):

			[image: ] 

			Υπολογίζουμε τα μεγέθη του δεύτερου μέλους:

			[image: ]

			(ως προς επίπεδο διά του LCF) και:

			[image: ] 

			όπου:

			[image: ] 

			Οπότε:

			[image: ]

			Συνεπώς:

			[image: ]έμπρωρη

			Επομένως, τα δύο βυθίσματα του ιστιοφόρου υπολογίζονται από τις σχέσεις (LCF = − 3):

			T (πρωραίο) = [image: ]

			Τ (πρυμναίο) = [image: ]

			Άσκηση 24η

			Πλοίο με παράλληλες πλευρές έχει αρνητικό αρχικό μετακεντρικό ύψος και ισορροπεί σε γωνία φ = 8ο. Το μετακεντρικό ύψος που αντιστοιχεί σε αυτήν τη γωνία είναι GM = 1,5 m. Πόσο πρέπει να μεταβληθεί το KG του σκάφους, ώστε ο αριθμητικά μέγιστος αρνητικός μοχλοβραχίονας επαναφοράς να εμφανίζεται σε γωνία φ = 2ο; Πού θα ισορροπεί τότε το σκάφος;

			Παρατήρηση: Τα υπόλοιπα μεγέθη θεωρούνται σταθερά.

			Λύση

			Η ακριβής έκφραση για το μοχλοβραχίονα επαναφοράς (συναρτήσει της γωνίας εγκάρσιας κλίσης φ) δίνεται από τη σχέση Scribanti (4.16):

			[image: ]

			Αφού το σκάφος ισορροπεί σε γωνία 8ο, θα ισχύει:

			[image: ]

			όπου GM και ΒΜ είναι οι αρχικές τιμές για φ = 0ο.

			Το μετακεντρικό ύψος στη γωνία φ = 8ο είναι, εξ ορισμού:

			[image: ]

			Οπότε, αν παραγωγίσουμε τη σχέση Scribanti:

			[image: ]

			και για φ = 8ο:

			[image: ]

			Οπότε, αν λύσουμε τις δύο γραμμικές εξισώσεις για φ = 0 και φ = 8, τότε προκύπτει για τα αρχικά στοιχεία του πλοίου:

			GM = −0,743 m καιBM = 75,29 m

			Για να έχουμε ελάχιστο μοχλοβραχίονα στη γωνία φ = 2ο, θα πρέπει να μηδενίζεται η πρώτη παράγωγος του GZ. Δηλαδή:

			[image: ]

			Από τη λύση αυτής της εξίσωσης, προκύπτει GM΄ = –3,94 m. Οπότε, το KG του πλοίου θα γίνει μεγαλύτερο κατά GM − GM΄ = 3,2 m.

			Σε αυτή την περίπτωση, η γωνία ισορροπίας θα βρεθεί πάλι από τη σχέση:

			[image: ]

			Άσκηση 25η

			Άφορτη φορτηγίδα σταθερής ορθογωνικής διατομής είναι αρχικά ισοβύθιστη και αγκυροβολημένη, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α21. Η φορτηγίδα έχει θαλάσσιο έρμα στις δύο πρωραίες (1 και 2) και στις δύο πρυμναίες (3 και 4) δεξαμενές έρματος, το ύψος του οποίου είναι 2 m. Πριν από τη φόρτωση της φορτηγίδας, αφαιρείται το έρμα από τις πρωραίες δεξαμενές 1 και 2. Ποια θα είναι τότε τα τέσσερα βυθίσματα της φορτηγίδας;

			[image: ]

			Σχήμα Α21.

			Δίνονται:

			Μήκος φορτηγίδας	L = 50 m.	

			Μήκος δεξ. θαλασ/των	d= 7 m.

			Πλάτος φορτηγίδας	B = 10 m.	

			Πλάτος δεξαμενών θαλασ/των	B΄= Β/2.

			Αρχικό βύθισμα	T = 1,3 m.

			KG άφορτης φορτηγίδας	= 2 m (χωρίς έρμα).

			Βάθος νερού	h = 21 m.

			Μήκος αλυσίδας αγκυροβολίας	= 20 m.

			Ύψος δεξ. θαλασσερμάτων	D =2 m.	

			Ειδικό βάρος νερού	γ =1,025 t/m3.

			Λύση

			Για να υπολογιστούν τα τέσσερα βυθίσματα της φορτηγίδας, θα πρέπει να βρεθούν η εγκάρσια κλίση και η διαγωγή της μετά την αφαίρεση του έρματος. Αν υποτεθεί ότι στην τελική κατάσταση ισορροπίας εξασκείται στη φορτηγίδα δύναμη Ρ από την αλυσίδα (προς τα κάτω), τότε η γωνία εγκάρσιας κλίσης υπολογίζεται, σε πρώτη προσέγγιση, από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			όπου:

			Ροπή εγκάρσιας κλίσης ΜΤ (θετική προς το σημείο αγκυροβολίας):

			[image: ]

			Νέο και αρχικό εκτόπισμα:

			[image: ]

			W = βάρος αφαιρούμενου θαλασσέρματος:

			[image: ]

			Άρα:

			Δ΄ = 522,75 + Ρ t

			Νέο μετακεντρικό ύψος GM΄:

			GM΄ = ΚΒ΄ + ΒΜ΄ - KG΄

			όπου:

			[image: ]

			[image: ]

			Το KG0 = 2 m, ενώ το εκτόπισμα της φορτηγίδας χωρίς έρμα Δ0' υπολογίζεται ως εξής:

			[image: ]

			Και, τελικά:

			[image: ]

			Αντικαθιστώντας στην αρχική σχέση, έχουμε:

			[image: ]

			Η διαγωγή της φορτηγίδας υπολογίζεται από τη σχέση (3.13α):

			[image: ]

			Αφού η αλυσίδα είναι μη εκτατή, το βύθισμα στο σημείο αγκυροβολίας είναι δεδομένο και περίπου ίσο με

			 h – l = 1 m.

			 Εκφράζοντας το ίδιο βύθισμα συναρτήσει της παράλληλης βύθισης, της εγκάρσιας κλίσης και της διαγωγής της φορτηγίδας, έχουμε:

			[image: ]							

			Και, αν αντικαταστήσουμε στην παραπάνω σχέση τις τιμές των tanφ και t, βρίσκουμε Ρ = 48,17 t και δΤ = −0,186 m. Εισάγοντας αυτές τις τιμές στις εκφράσεις της γωνίας εγκάρσιας κλίσης και διαγωγής, υπολογίζουμε την εγκάρσια κλίση και τη διαγωγή ως:

			[image: ]

			Επομένως, τα τρία ζητούμενα βυθίσματα της φορτηγίδας βρίσκονται από τις σχέσεις:

			[image: ]

			Άσκηση 26η

			Γερανός ανασύρει από τη θάλασσα ποντόνι, για να το τοποθετήσει πάνω σε πλωτή εξέδρα, με την οποία συνδέεται με αρθρωτή ράβδο, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α22. Τα τρία σώματα είναι αρχικά ισοβύθιστα και έχουν σχήμα ορθογώνιου παραλληλεπίπεδου.

			Ζητούνται:

			(α) Ποια η γωνία εγκάρσιας κλίσης του γερανού και ποια τα βυθίσματα της εξέδρας, όταν κατά τη φάση της ανέλκυσης το βύθισμα του ποντονίου έχει ελαττωθεί κατά 0,25 m; Το βελόνι του γερανού θεωρείται αβαρές, έχει μήκος l = 20 m και κλίση 60ο ως προς το βασικό του επίπεδο.

			(β) Ο γερανός τοποθετεί το ποντόνι στο κατάστρωμα της εξέδρας με το κέντρο βάρους του επί του μέσου νομέα της εξέδρας και σε απόσταση 8 m από το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας. Πόσο έρμα πρέπει να τοποθετηθεί στην πρυμναία δεξαμενή 1, ώστε η εξέδρα να μην έχει κλίση, και ποια θα είναι, τότε, η διαγωγή της εξέδρας και ποια τα βυθίσματα του γερανού;

			Δίνονται:

			Εξέδρα

			L1 = 100 m.	

			B1 = 20 m.

			Αρχικό βύθισμα Τ1 = 1 m.

			KG1 = 2 m.

			μήκος ΠΜ δεξαμενών d = 10 m.

			Γερανός

			L2 = 20 m.

			Β2 = 10 m.

			Αρχικό βύθισμα Τ2 = 0,5 m.

			KG2 = 1,5 m.

			ΚοίλοD = 3 m.

			Ποντόνι

			L3 = 8 m

			Β3 = 4 m.

			Αρχικό βύθισμα Τ3 = 1 m.

			KG3 = 0,5 m.

			[image: ]

			Σχήμα Α22.

			Λύση

			(α) Τα βυθίσματα της εξέδρας παραμένουν αμετάβλητα, γιατί η αμφιαρθρωτή ράβδος δεν μεταφέρει δυνάμεις, αφού στην υδροστατική ισορροπία των δύο σωμάτων, οι οριζόντιες συνιστώσες (άρα, και οι κατακόρυφες) που εξασκούνται στις αρθρώσεις είναι μηδενικές (αλλιώς, θα γινόταν μετακίνηση των σωμάτων). Για τον ίδιο λόγο, ο πλωτός γερανός δεν «αισθάνεται» την παρουσία της εξέδρας και η εγκάρσια κλίση του προέρχεται από την ανύψωση του ποντονίου. Σε πρώτη προσέγγιση, σύμφωνα με τη σχέση (2.65), ισχύει:

			[image: ]	 

			όπου:

			Ροπή εγκάρσιας κλίσης ΜΤ (θετική προς το σημείο ανύψωσης):

			[image: ]

			όπου Ρ είναι το φορτίο με το οποίο επιβαρύνεται ο γερανός, όταν το βύθισμα του ποντονίου έχει ελαττωθεί κατά 0,25 m:

			[image: ]

			Δ΄ = το νέο εκτόπισμα:

			[image: ]

			GM΄: το νέο μετακεντρικό ύψος (με ανηρτημένο φορτίο):

			[image: ]

			Οπότε:

			και

			[image: ]

			(β) Το βάρος του ποντονίου που προστίθεται στην εξέδρα είναι W = γL3B3T3 = 32,8 t και, για να είναι μηδενική η εγκάρσια κλίση της, θα πρέπει η συνολική εγκάρσια ροπή να μηδενίζεται μετά την πρόσθεση του έρματος :

			[image: ]

			Η διαγωγή της εξέδρας τότε είναι:

			[image: ]

			(Προφανώς, το ποντόνι στον μέσο νομέα δεν δημιουργεί διαμήκη κλίση.)

			Άσκηση 27η

			Σε πλοίο που έχει εκτόπισμα Δ = 5.000 t και KG = 2 m, υπάρχει ορθογωνική δεξαμενή πετρελαίου (γ = 0,8 t/m3). Η δεξαμενή είναι πάντα πλήρης κατά 50%. Λόγω μετασκευής του πλοίου, η οροφή της δεξαμενής πρέπει να διαμορφωθεί όπως φαίνεται στο Σχήμα Α23. Να υπολογιστεί η μεταβολή στο μετακεντρικό ύψος του πλοίου μετά τη μετασκευή.

			[image: ]

			Σχήμα Α23.

			Λύση

			Ο όγκος του πετρελαίου παραμένει σταθερός μετά τη μετασκευή και είναι ίσος με:

			[image: ]

			Αν το ύψος του πετρελαίου στη νέα δεξαμενή είναι x, τότε θα ισχύει:

			[image: ]

			όπου a το μήκος κατά την εγκάρσια διεύθυνση της τομής της επιφάνειας του πετρελαίου με τη δεξαμενή. 

			Από τις σχέσεις ομοιότητας, είναι προφανές ότι:

			[image: ]

			Οπότε, αντικαθιστώντας στην προηγούμενη σχέση, βρίσκουμε:

			x = 2,171 m

			a = 2,829 m

			Το κέντρο όγκου του πετρελαίου στη νέα δεξαμενή απέχει από τη βάση της απόσταση y, όπου το y υπολογίζεται από τη σχέση:

			[image: ]

			Λόγω αυτής της κατακόρυφης μετακίνησης του κέντρου βάρους του πετρελαίου, το κέντρο βάρους του πλοίου μετακινείται προς τα πάνω (ροπή μεταφοράς, Ενότητα 1.1.3.1) κατά:

			[image: ]

			Επίσης, λόγω αλλαγής της ελεύθερης επιφάνειας μέσα στη δεξαμενή, θα έχουμε αύξηση του αρχικού μετακεντρικού ύψους κατά:

			[image: ]

			Επομένως, θα έχουμε συνολική μείωση του μετακεντρικού ύψους:

			[image: ]

			Άσκηση 28η

			Πλωτή μαρίνα που σχηματίζει γωνία αποτελείται από τα δύο τμήματα, 1 και 2, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με άρθρωση πάνω στο κατάστρωμα, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α24. Να υπολογιστούν η εγκάρσια κλίση και η διαγωγή του τμήματος 1, όταν βάρος w τοποθετηθεί στο σημείο Α του καταστρώματος του τμήματος 2. Θεωρείται ότι L1 >> B1, B1 >> d, L2 >> B2.

			[image: ]

			Σχήμα Α24.

			Λύση

			Τα δύο τμήματα θα έχουν το ίδιο βύθισμα στο σημείο της άρθρωσης. Αν, μετά την τοποθέτηση του φορτίου, ασκηθεί κατακόρυφη προς τα κάτω δύναμη στο τμήμα 1 (μέσω της άρθρωσης), τότε θα ισχύει η (2.65):

			[image: ]

			Επειδή το τμήμα 1 δεν έχει διαμήκη άξονα συμμετρίας, πρέπει να προσδιοριστούν πρώτα το κέντρο πλευστότητας και, στη συνέχεια, τα απαραίτητα υδροστατικά στοιχεία. Θεωρώντας το σύστημα αξόνων (x΄, y΄) του σχήματος, έχουμε (Ενότητα 1.2):

			[image: ]

			όπου (x΄F, y΄F) είναι οι συντεταγμένες του κέντρου πλευστότητας. 

			Σύμφωνα με τα δεδομένα, μπορούμε να υποθέσουμε ότι οι παράλληλοι άξονες προς τους αρχικούς, που διέρχονται από το κέντρο πλευστότητας, είναι και κύριοι άξονες αδράνειας. Οι δεύτερες ροπές υπολογίζονται από το θεώρημα των παράλληλων αξόνων:

			[image: ]

			Η ροπή εγκάρσιας κλίσης ΜΤ είναι:

			[image: ]

			Οι συνιστώσες του GM υπολογίζονται ως εξής:

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			Τέλος, η διαμήκης διαγωγή δίνεται από τη σχέση (3.13α):

			[image: ]

			Οπότε, το βύθισμα του τμήματος 1 στη θέση της άρθρωσης υπολογίζεται από τη σχέση:

			[image: ]

			όπου τα μεγέθη δΤ1, tanφ1 και t1 έχουν εκφραστεί ως συναρτήσεις της Ρ. 

			Το αντίστοιχο βύθισμα του τμήματος 2 βρίσκεται από το συνδυασμό των επιβαλλόμενων φορτίων, w και Ρ (προς τα πάνω):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			Εξισώνοντας Τ1 = Τ2, βρίσκουμε τη δύναμη Ρ, επομένως, τα ζητούμενα μεγέθη του τμήματος 1.

			Άσκηση 29η

			 Η φορτηγίδα του Σχήματος Α25 έχει βυθίσματα:

			Τ1 = 1 m.

			Τ2 = 1,1 m.

			Τ3 = 1,1 m.

			Να υπολογιστεί η θέση πάνω στο κατάστρωμά της στην οποία πρέπει να τοποθετηθεί βάρος 20 t, ώστε η φορτηγίδα να πλέει τελικά ισοβύθιστη. Οι διαστάσεις και τα απαραίτητα στοιχεία για την αρχική κατάσταση φαίνονται στο σχήμα (KG0 = 1,5 m).

			[image: ]

			Σχήμα Α25.

			Λύση

			Επειδή η ίσαλος επιφάνεια είναι επίπεδη, το βύθισμα Τ4 βρίσκεται από την εξίσωση:

			Τ4 - Τ3 = Τ2 -Τ1 ή Τ4= 1,2m

			Το μέσο βύθισμα είναι ΤΜ = 0,25 x (T1 + T2 + T3 + T4) = 1,1 m

			και ο αρχικός όγκος εκτοπίσματος:

			∇= 1,1 x 50 x 10 = 550 m3

			Θεωρώντας το αντίστροφο πρόβλημα, ζητείται η θέση του φορτίου 20 t από την οποία θα αφαιρεθεί, ώστε στην τελική κατάσταση να έχουμε εγκάρσια κλίση:

			[image: ]

			και διαγωγή:

			[image: ]

			Επομένως, σύμφωνα με τη σχέση (2.65):

			[image: ] 

			όπου:

			[image: ]

			Και, από τη σχέση της εφαπτομένης της εγκάρσιας κλίσης, βρίσκουμε x = 1,850 m.

			Η διαμήκης θέση του Ρ βρίσκεται από τη σχέση της διαγωγής (3.13α):

			[image: ]

			Επομένως, το φορτίο πρέπει να τοποθετηθεί σε εγκάρσια απόσταση από το μέσο της φορτηγίδας ίση με 1,85 m προς την ακμή 1-3 και σε διαμήκη απόσταση ίση με 10,67 m προς την ακμή 1-2.

			Άσκηση 30η

			Πλοίο εκτοπίσματος 30.000 t και μήκους 140 m, μεταξύ καθέτων, πλέει αρχικά ισοβύθιστο. Στη συγκεκριμένη κατάσταση, δίνονται: 

			T = 12 m.

			KB = 8 m.

			KM = 5 m.

			KG = 9 m.

			TP1 = 3.000 t/m2.

			LCF = 2 m από τον μέσο νομέα προς την πρύμνη.

			LCB = 1 m από τον μέσο νομέα προς την πρύμνη.

			MT1 = 30.000 t.

			Στο πλοίο υπάρχει η πρωραία δεξαμενή πετρελαίου, που φαίνεται στο Σχήμα Α26. Σε κάτοψη, η πάνω εξωτερική πλευρά της περιγράφεται σε τοπικό σύστημα από την παραβολή y2 = 10x, ενώ η εγκάρσια τομή της έχει σχήμα ορθογώνιου τριγώνου σταθερού ύψους 10 m σε όλο το μήκος της, το οποίο είναι, επίσης, 10 m. Η δεξαμενή γεμίζει μέχρι το 50% του ύψους της με πετρέλαιο ειδικού βάρους 0,8 t/m3. Ζητούνται τότε:

			α) το πρωραίο και το πρυμναίο βύθισμα του πλοίου,

			(β) η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου.

			Οι σχετικοί υπολογισμοί να γίνουν χρησιμοποιώντας τον κανόνα του Simpson για 5 ισαπέχοντες νομείς. Να θεωρηθούν μικρές μεταβολές. 

			[image: ]

			Σχήμα Α26.

			Λύση

			Η αναλυτική έκφραση των τεταγμένων της δεξαμενής στο τοπικό σύστημα αναφοράς είναι [image: ]. Στον Πίνακα 1 υπολογίζονται οι συντεταγμένες της επιφάνειας του υγρού και οι αντίστοιχες εγκάρσιες (τριγωνικές) επιφάνειες Ax. Στον Πίνακα 2 οι επιφάνειες αυτές χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των συναρτήσεων όγκου και ροπών ως προς τους δύο άξονες Μx και Μy, οι οποίες απαιτούνται για τον προσδιορισμό της θέσης του κέντρου βάρους του υγρού (xg­, yg) ως προς το τοπικό σύστημα. Όλες οι ολοκληρώσεις γίνονται σύμφωνα με τον κανόνα του Simpson.
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			Πίνακας 1
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			Πίνακας 2

			Από τον Πίνακα 2 και για την ισαπόσταση των τομών s = 2,5 m βρίσκουμε τα ζητούμενα στοιχεία:

			Βάρος πετρελαίου w:

			[image: ] 

			Ροπή Mx:

			[image: ] 

			Τετμημένη: xg = Mx/w = 6,1 m

			Ροπή My:

			[image: ]

			Τεταγμένη: yg = My/w = 1,269 m

			(α) Για τον προσδιορισμό του πρωραίου TF και του πρυμναίου TA βυθίσματος, απαιτείται ο υπολογισμός της διαγωγής, που βρίσκεται από τη σχέση (3.13α) (η έμπρωρη διαγωγή θεωρείται θετική ):

			[image: ] 

			όπου:

			[image: ]

			Η παράλληλη βύθιση βρίσκεται, επίσης, από τα δεδομένα υδροστατικά στοιχεία ως:

			[image: ]

			Οπότε, τα ζητούμενα βυθίσματα βρίσκονται από τις σχέσεις:

			[image: ]

			(β) Σύμφωνα με τη θεωρία μικρών μεταβολών, η γωνία εγκάρσια κλίσης υπολογίζεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ]  

			όπου:

			Δ=Δ0+w=30.065,66 t

			My = w×(3 + yg) = 65,66 ´ (3 + 1,269) = 280,302 tm

			Και οι συνιστώσες του GM υπολογίζονται από τις σχέσεις

			[image: ]

			Η ύπαρξη ελεύθερης επιφάνειας στη δεξαμενή προκαλεί μείωση του μετακεντρικού ύψους, που ισοδυναμεί με αύξηση του KG. Η επίδραση αυτή υπολογίζεται με τη βοήθεια του Πίνακα 3, από τον οποίο βρίσκουμε:

			Επιφάνεια υγρού: 

			Α = s/3×f(A) = 2,5/3 ´ 39,4 = 32,83 m2

			Πρώτη ροπή επιφάνειας:

			 Mx = s/3×1/2×f(M) = 2,5/3 ´ 1/2 ´ 150,062 = 62,5 m2 

			Τεταγμένη κέντρου επιφάνειας: 

			yF = Mx/A = 1,904 m

			Δεύτερη ροπή ως προς τον τοπικό άξονα:

			 IFX = 2/3×1/2×f(I) = 2/3 ´ 2,5/3 ´ 600,94 = 333,85 m4

			Δεύτερη ροπή ως προς το κέντρο πλευστότητας:

			IF = IFX-yF2×A = 214,86 m4

			Με τα παραπάνω δεδομένα, υπολογίζεται τελικά:

			[image: ] 

			Και, αντικαθιστώντας, βρίσκεται tanφ = 280,302/(30.065,66 x 4,02) = 2,32 x 10-3 ή φ = 0,13ο.
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							1

						
							
							5,

						
							
							5

						
							
							25

						
							
							25

						
							
							125

						
							
							125

						
					

					
							
							
							
							
							f(A) = Σ2 x 3 = 39,4

						
							
							
							f(M) = Σ2 x 4 = 150,062

						
							
							
							f(I) = Σ2 x 5 = 600,94

						
					

				
			

			 

			Πίνακας 3

			Άσκηση 31η

			Η ίσαλος γραμμή πλοίου μπορεί να προσεγγιστεί αναλυτικά από τη σχέση:

			[image: ]

			όπου οι άξονες y και x φαίνονται στο Σχήμα Α27. Το πλοίο έχει βύθισμα αρχικά Τ = 5 m και KG = 1 m. Αν υποτεθεί ότι η ίσαλος επιφάνεια παραμένει σταθερή για όλα τα βυθίσματα του πλοίου, να υπολογιστεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου, όταν κατακλυστεί το πρωραίο διαμέρισμα 1 (διαχωρητότητες μv = μs = 1).

			[image: ]

			Σχήμα Α27.

			Λύση

			Για τη λύση της Άσκησης, ακολουθείται η μέθοδος της χαμένης άντωσης (Ενότητα 10.2.1), με την υπόθεση L >> B. Σε πρώτη προσέγγιση, η παράλληλη βύθιση είναι:

			[image: ] 

			όπου μν = μs = 1. 

			Η επιφάνεια της αρχικής ισ άλου υπολογίζεται από το ολοκλήρωμα:

			[image: ]

			Το μήκος L της ισάλου βρίσκεται από την αναλυτική σχέση της ίσαλου γραμμής, όπου για y = 0, έχουμε x = +50 m, οπότε L = 100 m. Αντικαθιστώντας στην προηγούμενη σχέση, η επιφάνεια βρίσκεται:

			[image: ]

			Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζεται και η επιφάνεια του κατακλυσθέντος διαμερίσματος:

			[image: ]

			Ο όγκος του νερού κατάκλυσης είναι:

			[image: ]

			Και, εισάγοντας τις παραπάνω τιμές στη σχέση της παράλληλης βύθισης, βρίσκουμε:

			δΤ = 0,0182 m

			Η απόσταση yF1 του κέντρου πλευστότητας της ισάλου, μετά την κατάκλυση, από την αρχική γραμμή συμμετρίας βρίσκεται από τη σχέση:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			η επιφάνεια της νέας ισάλου. 

			Η πρώτη ροπή Μ της επιφάνειας του κατακλυσθέντος διαμερίσματος ως προς τον άξονα x είναι:

			[image: ]

			Οπότε:

			[image: ]

			Η γωνία εγκάρσιας κλίσης φ μπορεί να υπολογιστεί, σε πρώτη προσέγγιση, από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			(Η απόσταση του κέντρου της επιφάνειας του κατακλυσθέντος διαμερίσματος από τον άξονα x είναι, προφανώς, yf = M/a = 0,447m.)

			Το νέο μετακεντρικό ύψος του πλοίου είναι:

			GM = KB΄+ BM΄- KG

			όπου:

			KG = 1 m (σταθερό, αφού δεν προσθαφαιρείται βάρος)

			[image: ]

			(σταθερή ίσαλος σε όλα τα βυθίσματα)

			[image: ]

			όπου ΙΤ΄ είναι η δεύτερη ροπή της νέας ίσαλου πλεύσης [σχέση (10.6)], ως προς άξονα διερχόμενο από το νέο κέντρο πλευστότητας F1:

			[image: ]

			Στη σχέση αυτή είναι:

			IT = δεύτερη ροπή άθικτης ισάλου ως προς τον αρχικό άξονα x:

			[image: ]

			iT = δεύτερη ροπή της επιφάνειας του κατακλυσθέντος διαμερίσματος ως προς τον άξονα x: 

			[image: ]

			Και, αντικαθιστώντας στη σχέση για τη νέα ροπή αδράνειας ΙΤ', έχουμε:

			IT΄= 10.453,33 – 0,758 – (0,00162)2 x 929,95 = 10.448,01 m4

			Οπότε:

			[image: ]

			και 

			GM = 2,509 + 2,239 - 1 = 3,748m

			Επομένως:

			[image: ]

			Άσκηση 32η

			Πλωτός γερανός σταθερής εγκάρσιας ορθογωνικής διατομής ανυψώνει φορτίο, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α28. Για να μειωθεί η εγκάρσια κλίση του, κατακλύζεται η δεξαμενή 1. Ζητούνται τότε:

			α. η γωνία εγκάρσιας κλίσης,

			β. η διαγωγή του γερανού.

			Οι διαστάσεις και τα υπόλοιπα απαραίτητα στοιχεία δίνονται στο σχήμα. Δίνονται Τ0 = 1,5 m και KG0 = 1 m.

			[image: ]

			Σχήμα Α28.

			Λύση

			Η Άσκηση λύνεται με τη μέθοδο χαμένης άντωσης, με την υπόθεση L >> B (Ενότητα 10.2.2). Έχουμε ταυτόχρονη κατάκλυση διαμερίσματος και επιβολή εξωτερικού φορτίου. Βρίσκουμε αρχικά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της νέας ίσαλου πλεύσης:

			Εμβαδόν: AW1 = LB - lb = 30 x 10-2 x 5 = 290 m2

			Εμβαδόν επιφάνειας κατακλυσθέντος διαμερίσματος: a = lb = 10 m2

			Για να βρούμε το νέο κέντρο πλευστότητας, εφαρμόζουμε το θεώρημα των ροπών ως προς το αρχικό σύστημα αξόνων (x, y), που έχει την αρχή του στο κέντρο πλευστότητας της άθικτης ισάλου:

			[image: ]

			(Οι αποστάσεις είναι προσημασμένες ως προς το σύστημα των αξόνων του σχήματος.)

			Οι δεύτερες ροπές Ix' και Iy' ως προς τους νέους άξονες (x΄, y΄) της νέας ισάλου είναι:

			[image: ]

			Ο όγκος του νερού κατάκλυσης είναι:

			[image: ]

			και η παράλληλη βύθιση λόγω της κατάκλυσης και του ανηρτημένου φορτίου (Ενότητα 10.2.2):

			[image: ]

			(α) Για τη γωνία εγκάρσιας κλίσης σε πρώτη προσέγγιση, είναι (σχέση 2.65):

			[image: ]	 								

			όπου λαμβάνονται ταυτόχρονα υπόψη η κατάκλυση και η επίδραση του φορτίου Ρ [σχέση (10.20i)]:

			[image: ]

			(σταθερή ίσαλος σε όλα τα βυθίσματα)

			[image: ]

			Το KG θα βρεθεί με την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς:

			[image: ]

			Οπότε:

			[image: ]

			και από τη σχέση της εγκάρσιας κλίσης:

			[image: ]

			(Αν απαιτείται καλύτερη προσέγγιση, τότε πρέπει να χρησιμοποιηθεί ο τύπος Scribanti ή, ισοδύναμα, να υπολογιστεί το ΒΜ ως εξής:

			[image: ]

			Οπότε, θα προκύψει τριτοβάθμια εξίσωση ως προς tanφ.)

			(β) Για τη διαγωγή του γερανού, έχουμε [σχέση (3.13α)]:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			Η ροπή διαγωγής ανά μονάδα βυθισμάτων είναι:

			[image: ]

			Οπότε, προκύπτει διαγωγή t = −0,629 m.

			Άσκηση 33η

			Να βρεθούν η διαγωγή και η εγκάρσια κλίση της εξέδρας του Σχήματος Α29, όταν κατακλυστούν ταυτόχρονα οι δεξαμενές 1 και 2. Δίνεται το αρχικό KG, ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία φαίνονται στο σχήμα.

			[image: ]

			Σχήμα Α29.

			Λύση

			Η Άσκηση λύνεται με τη μέθοδο χαμένης άντωσης, με τις απλοποιήσεις που συνεπάγεται η σχέση L >> B. Αρχικά, υπολογίζονται τα απαραίτητα γεωμετρικά στοιχεία μετά την κατάκλυση (Ενότητα 10.2.2):

			Όγκος νερού κατάκλυσης:

			[image: ]

			Χαρακτηριστικά νέας ίσαλου πλεύσης σε πρώτη προσέγγιση:

			[image: ]

			Οι συντεταγμένες του νέου κέντρου πλευστότητας (xF1, yF1) βρίσκονται με την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών, ως προς το σύστημα αξόνων που διέρχεται από το αρχικό (xF, yF):

			[image: ]

			Υπολογισμός δεύτερων ροπών ως προς το νέο κέντρο πλευστότητας:

			[image: ]

			[image: ]

			Η γωνία εγκάρσιας κλίσης υπολογίζεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ] 

			(θετική, σύμφωνα με τους άξονες του σχήματος) 

			και

			[image: ]

			(αφού δεν έχουμε προσθαφαίρεση φορτίων). 

			Η διαγωγή t βρίσκεται από τη σχέση (3.13α):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			και

			[image: ] 

			Άσκηση 34η

			Σε πλοίο τύπου Catamaran, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α30, κατακλύζεται η δεξαμενή 1. Ζητείται η γωνία εγκάρσιας κλίσης του μετά την κατάκλυση. (Δεδομένα: T0 και KG0).

			[image: ]

			Σχήμα Α30.

			Λύση

			Η Άσκηση λύνεται με τη μέθοδο χαμένης άντωσης, υποθέτοντας L >> B. Βρίσκονται αρχικά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της νέας ίσαλου πλεύσης (Ενότητα; 10.2.2):

			Επιφάνεια: AW1 = AW – lb1 = 2Lb1 – Ib1 

			όπου το μήκος L υπολογίζεται από το αρχικό εκτόπισμα Δ0:

			[image: ]

			Η τεταγμένη yF του κέντρου πλευστότητας βρίσκεται από τη σχέση του θεωρήματος των ροπών:

			[image: ]

			Η δεύτερη ροπή ως προς τον άξονα x΄ της νέας ίσαλου πλεύσης είναι:

			[image: ]

			Η ζητούμενη γωνία εγκάρσιας κλίσης θα υπολογιστεί από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			Το ΚΒ υπολογίζεται από τη συνισταμένη ροπή των ορθογώνιων και κυκλικών τμημάτων:

			[image: ] 

			όπου:

			[image: ]

			Επίσης:

			[image: ]

			Οπότε, όλα τα μεγέθη στο δεξί μέλος της (1) είναι γνωστά, όπως και η γωνία εγκάρσιας κλίσης φ.

			Άσκηση 35η

			Φορτηγίδα ορθογωνικής διατομής πρόκειται να δεξαμενιστεί σε πλωτή δεξαμενή σχήματος αντεστραμμένου Π, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α31. Κατά τη φάση της άντλησης του έρματος από τη δεξαμενή, η φορτηγίδα συγκρατείται από τους δύο γερανούς της δεξαμενής στα σημεία Α και Β.

			Ζητούνται:

			(α) Αν κατά την άντληση, η δεξαμενή παρουσιάζει σε κάποια χρονική στιγμή έμπρυμνη διαγωγή t και γωνία εγκάρσιας κλίσης φ, να υπολογιστούν η γωνία εγκάρσιας κλίσης της φορτηγίδας και η διαγωγή της.

			(β) Να υπολογιστεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης της φορτηγίδας, όταν κατακλυστεί η δεξαμενή 1 την ίδια χρονική στιγμή.

			Παρατήρηση: Όλα τα απαιτούμενα στοιχεία φαίνονται στο σχήμα. Να θεωρηθεί ότι υπάρχει υδροστατική ισορροπία και ισχύουν οι προϋποθέσεις της πρωτοτάξιας θεώρησης των μικρών μεταβολών, δηλαδή οι γωνίες κλίσης είναι μικρές. Επίσης, δίνονται τα KG των δύο σωμάτων.

			[image: ]

			Σχήμα Α31.

			Λύση

			(α) Λόγω της γεωμετρίας των δύο σωμάτων, ισχύει με απόλυτη ακρίβεια η θεωρία των μικρών μεταβολών. Εξετάζουμε την ισορροπία της δεξαμενής θεωρώντας ότι στα σημεία Α και Β ενεργούν τα φορτία ΡΑ και ΡΒ προς τα κάτω. Η γωνία εγκάρσιας κλίσης της δεξαμενής βρίσκεται, τότε, από τη σχέση (2.65):

			[image: ] 	

			όπου η φ θεωρείται θετική, σύμφωνα με τη φορά του εγκάρσιου άξονα. 

			Εκφράζουμε όλα τα μεγέθη στην προηγούμενη σχέση συναρτήσει των δυνάμεων ΡΑ και ΡΒ:

			[image: ]

			Η διαγωγή t της δεξαμενής βρίσκεται από τη σχέση (3.13α):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			[image: ]

			Οι τιμές όμως tanφ και t θεωρούνται γνωστές, άρα μπορούν να υπολογιστούν οι τιμές των ΡΑ και ΡΒ. Οπότε, βρίσκονται και οι τιμές της γωνίας εγκάρσιας κλίσης και διαγωγής της φορτηγίδας από τις σχέσεις:

			[image: ]

			[image: ](4)

			όπου:

			[image: ]

			(θετική η κλίση προς το Α· οι φορές των δυνάμεων είναι τώρα αντίθετες)

			[image: ]

			[image: ]

			(θετική, για βύθιση του Α)

			[image: ]

			(β) Για το δεύτερο ζητούμενο, υπολογίζονται καταρχάς οι διαφορές των βυθισμάτων δεξαμενής-φορτηγίδας στα σημεία Α και Β πριν από την κατάκλυση, όπου με τα γεωμετρικά δεδομένα του σχήματος [σχέση (2.95)] είναι:

			[image: ]

			και

			[image: ]

			Οι διαφορές δΤΑ και δΤΒ θα παραμείνουν, κατά προσέγγιση, σταθερές και μετά την κατάκλυση της δεξαμενής 1 της φορτηγίδας, αλλά θα αλλάξουν οι τιμές των tanφ, t, tanφ΄, t΄, λόγω μεταβολής των δυνάμεων ΡΑ και ΡΒ. Οι νέες εκφράσεις των tanφ και t της δεξαμενής είναι ίδιες με τις αρχικές, ενώ για τη φορτηγίδα, αλλάζουν, λόγω της κατάκλυσης. Η τελική κατάσταση υδροστατικής ισορροπίας της φορτηγίδας θεωρείται ότι προκύπτει από τον ταυτόχρονο συνδυασμό της επιβολής των νέων φορτίων ΡΑ και ΡΒ και της κατάκλυσης της δεξαμενής 1. Τα χαρακτηριστικά της ίσαλου πλεύσης μετά την κατάκλυση είναι:

			Επιφάνεια ισάλου: 

			ΑW1 = L1 B1 - l1 b1

			Νέες συντεταγμένες κέντρου επιφάνειας ισάλου (ως προς το αρχικό σύστημα αξόνων x, y):

			[image: ]

			Νέες δεύτερες ροπές ως προς το νέο κέντρο πλευστότητας:

			[image: ]

			Όγκος νερού κατάκλυσης:

			υ = l1 b1 T0΄

			Παράλληλη βύθιση:

			[image: ]

			Νέα χαρακτηριστικά του GM΄:

			[image: ]

			Το KG' υπολογίζεται με τον ίδιο τρόπο όπως πριν την κατάκλυση. Οπότε:

			GM΄ = KB΄+BM΄ - KG' 

			και

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			Και η διαγωγή της φορτηγίδας:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			Αν αντικαταστήσουμε τις νέες τιμές εγκάρσιας κλίσης και διαγωγής της φορτηγίδας συναρτήσει των νέων ΡΑ και ΡΒ στις εκφράσεις των δΤΑ και δΤΒ, που είναι γνωστά, τότε έχουμε να επιλύσουμε ένα σύστημα δύο εξισώσεων, με τους δύο αγνώστους ΡΑ και ΡΒ. Στη συνέχεια, μπορούν να υπολογιστούν όλα τα ζητούμενα μεγέθη, τα οποία είναι συναρτήσεις αυτών των δυνάμεων.

			Άσκηση 36η

			Να υπολογιστούν η εγκάρσια κλίση και η διαγωγή της πλωτής εξέδρας του Σχήματος Α32, όταν κατακλυστεί η αρχικά κενή δεξαμενή 1. Οι απαραίτητες διαστάσεις δίνονται στο σχήμα. Επιπλέον δεδομένα:

			Αρχικό βύθισμα	Τ0 = 1,5 m.

			Αρχικό	KG0 = 1,5 m.

			Διαπερατότητα – Διαχωρητότητα	μv = μS = 1.

			Πλάτος	b = 2 m.

			Λύση

			Ακολουθώντας τη μεθοδολογία της χαμένης άντωσης (Ενότητα 10.2.2), βρίσκουμε αρχικά όλα τα απαραίτητα γεωμετρικά στοιχεία της νέας ίσαλου πλεύσης:

			Επιφάνεια κατακλυσθέντος διαμερίσματος:

			[image: ]

			[image: ]

			Σχήμα Α32.

			Επιφάνεια νέας ισάλου (μετά την κατάκλυση):

			[image: ] 

			
Συντεταγμένες νέου κέντρου πλευστότητας, ως προς το αρχικό σύστημα αξόνων (x, y):

			[image: ]

			Δεύτερες ροπές αδράνειας ίσαλου πλεύσης μετά την κατάκλυση, ως προς το νέο κέντρο πλευστότητας:

			[image: ]

			[image: ]

			(Ροπή αδράνειας ορθογωνίου τριγώνου b x h, ως προς το κέντρο επιφάνειάς του: [image: ].)

			Όγκος νερού κατάκλυσης:

			υ = α. Τ0 = 3 x 1,5 = 4,5m3

			Νέο μετακεντρικό ύψος:

			 GM = KB + BM – KG

			όπου:

			[image: ]

			Η γωνία εγκάρσιας κλίσης υπολογίζεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			από την οποία βρίσκεται φ = -0.6ο.

			Η διαγωγή της εξέδρας βρίσκεται από τη σχέση (3.13α):

			[image: ]

			Άσκηση 37η

			Η φορτηγίδα του Σχήματος Α33 είναι σταθερής τριγωνικής διατομής και έχει εκτόπισμα Δ = 1.640 t και KG0 = 1,5 m. Ζητούνται:

			(α) Αφού βρεθεί η αναλυτική έκφραση των καμπυλών ευστάθειας, να υπολογιστεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης της φορτηγίδας, όταν βάρος w = 10 t μετακινηθεί εγκάρσιως κατά 8 m πάνω στο κατάστρωμά της.

			(β) Να βρεθούν η γωνία εγκάρσιας κλίσης και η διαγωγή της φορτηγίδας, όταν κατακλυστεί η δεξαμενή 1 (εννοείται, από την αρχική της κατάσταση). Να θεωρηθεί ότι η διαχωρητότητα και η διαπερατότητα της δεξαμενής είναι ίσες με 0,8.

			(γ) Να υπολογιστεί σε πρώτη προσέγγιση το σημείο της καμπύλης κατακλύσιμων μηκών (κέντρο διαμερίσματος και μήκος), το οποίο αντιστοιχεί στην κεκλιμένη ως προς την αρχική ίσαλο ΑΒ. Να θεωρηθεί ότι η διαχωρητότητα είναι ενιαία και ίση με 0,8.

			[image: ]

			Σχήμα Α33.

			Λύση

			(α) Η αναλυτική έκφραση των καμπυλών ευστάθειας (Ενότητα 4.1) θα βρεθεί συναρτήσει των μεγεθών Τ΄ (απόσταση από την τρόπιδα ως την επιφάνεια) και φ (γωνία κλίσης). Το ολικό εκτόπισμα στην κατάσταση (Τ΄, φ) βρίσκεται μέσω του εμβαδού της εγκάρσιας επιφάνειας Α, που είναι:

			[image: ]

			Επομένως, το εκτόπισμα υπολογίζεται ως:

			[image: ]

			Ο μοχλοβραχίονας ΚΖ΄ (απόσταση μεταξύ επιπέδου αναφοράς ροπών και επιπέδου που διέρχεται από το κέντρο άντωσης και είναι παράλληλο προς το πρώτο) βρίσκεται από την εφαρμογή του θεωρήματος των ροπών για τα δύο τρίγωνα που σχηματίζονται κάτω από την ίσαλο, αριστερά και δεξιά του επιπέδου αναφοράς των ροπών:

			[image: ]

			Η γωνία κλίσης μετά τη μετακίνηση του βάρους βρίσκεται από τη γενική σχέση (4.1):

			[image: ]

			όπου

			[image: ]

			Το εκτόπισμα είναι δεδομένο (1.640 t) και ο μοχλοβραχίονας GZ υπολογίζεται ως εξής:

			[image: ]

			και με αντικατάσταση:

			[image: ]

			Στη σχέση αυτή έχουμε δύο αγνώστους, τη γωνία εγκάρσιας κλίσης φ και την απόσταση Τ΄. Η τελευταία προσδιορίζεται συναρτήσει της φ από τη σχέση βυθίσματος-εκτοπίσματος:

			[image: ]

			Και, αντικαθιστώντας στη σχέση ισορροπίας:

			[image: ]

			από την οποία βρίσκεται με δοκιμές φ = 2,4ο.

			(β) Ακολουθείται η μέθοδος της χαμένης άντωσης, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 10.2. Το αρχικό βύθισμα Τ0 βρίσκεται από τη σχέση εκτοπίσματος-βυθίσματος για φ = 0:

			[image: ]

			Όγκος κατακλυζόμενου διαμερίσματος:

			[image: ]

			Επιφάνεια νέας ίσαλου πλεύσης μετά την κατάκλυση:

			[image: ]

			Παράλληλη βύθιση:

			[image: ]

			Συντεταγμένες νέου κέντρου πλευστότητας ως προς το αρχικό:

			[image: ]

			(προς πρύμνη)

			[image: ]

			(αντίθετα προς το κατακλυζόμενο διαμέρισμα)

			Δεύτερες ροπές της AW1 ως προς το κέντρο της επιφάνειάς της:

			[image: ]

			[image: ]

			Η γωνία εγκάρσιας κλίσης βρίσκεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			όπου Δ = 1.640 t και:

			[image: ]

			Το μετακεντρικό ύψος είναι GM = KB + BM – KG και, στη συνέχεια, υπολογίζονται οι συνιστώσες του.

			Το νέο ΚΒ προκύπτει από το θεώρημα των ροπών, ως προς το βασικό επίπεδο:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			Και, αντικαθιστώντας, βρίσκουμε ΚΒ = 2,72 m. Είναι, επίσης:

			[image: ]

			Οπότε:

			[image: ]

			Επομένως:

			[image: ]

			Για τη διαγωγή t, χρησιμοποιούμε τη σχέση (3.13α):

			[image: ] 

			όπου:

			[image: ]

			(γ) Ο όγκος εκτοπίσματος κάτω από την ίσαλο ΑΒ δίνεται από τη σχέση:

			[image: ]	

			όπου:

			Α(x) = Tx2 

			και 

			[image: ] 

			(x είναι η απόσταση της τομής από το πρωραίο σημείο Β). 

			Από τα δεδομένα, είναι Β/2 = 5 mκαι T0 = 4 m. Οπότε Τx = 0,01x + 4 

			και

			[image: ]

			Το κέντρο άντωσης κάτω από την ίσαλο ΑΒ ως προς το άκρο Β προσδιορίζεται από τη σχέση:

			[image: ]

			Ο όγκος και το κέντρο όγκου του διαμερίσματος που κατακλύσθηκε και αντιστοιχεί στην ίσαλο ΑΒ βρίσκονται από τις σχέσεις (10.30) και (10.33):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]
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			Άρα, τα χαρακτηριστικά του διαμερίσματος υπολογίζονται ως εξής:

			[image: ] 

			Το xV είναι θετικό από τον μέσο νομέα προς την πλώρη. Το κέντρο του διαμερίσματος και το μήκος του βρίσκονται με διαδοχικές προσεγγίσεις. Υποθέτουμε, αρχικά, ότι το μήκος του διαμερίσματος είναι:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			[image: ]

			Υπολογίζουμε τώρα αναλυτικά τον όγκο και το αντίστοιχο κέντρο του κάτω από την ίσαλο ΑΒ με μέσο σημείο xv = 67,32 m και μήκος l:

			[image: ]

			Επειδή οι νέες τιμές xB΄, vC΄ συμπίπτουν σχεδόν με τις αρχικές xB, vC, δεν γίνεται δεύτερη επανάληψη. Άρα, το ζητούμενο σημείο της καμπύλης των κατακλύσιμων μηκών (Ενότητα 10.3.2) είναι:

			ℓ = 24,78 m και xm = 67,32 m	(από πρωραία κάθετο).

			Άσκηση 38η

			Κατά την προσάραξη της πλωτής κατασκευής του Σχήματος Α34, συμβαίνει κατάκλυση της δεξαμενής 1, η οποία είναι αρχικά κενή, και παρατηρείται εγκάρσια κλίση της κατασκευής 0,1ο προς την αντίθετη πλευρά. Αν το σημείο προσάραξης βρίσκεται στο γεωμετρικό κέντρο του πυθμένα της δεξαμενής, τότε ζητείται η διαγωγή της μετά την προσάραξη.

			Δίνονται:

			Αρχικό βύθισμα	Τ0 = 2 m.

			Αρχικό	KG0 = 2 m.

			Διαπερατότητα – Διαχωρητότητα	μ = μs = 1.

			Λοιπές διαστάσεις όπως στο Σχήμα Α34.

			[image: ]

			Σχήμα Α34.

			Λύση

			Υπολογίζουμε καταρχάς τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ίσαλου πλεύσης AW1 μετά την κατάκλυση του διαμερίσματος, υποθέτοντας L >> B (Ενότητα 10.2.2):

			Επιφάνεια ισάλου:

			AW1 = 2 x 8 x 50 - 8 x 8 = 736 m2

			Συντεταγμένες νέου κέντρου πλευστότητας:

			[image: ]

			Δεύτερες ροπές επιφάνειας (θεωρούμε L >> B):

			[image: ]

			Η εφαπτομένη της γωνίας εγκάρσιας κλίσης υπολογίζεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ]	

			όπου:

			[image: ]

			υ = 8 x 8 x 2 = 128 m3 (όγκος νερού κατάκλυσης)

			[image: ]

			Εφόσον είναι δεδομένη η γωνία εγκάρσιας κλίσης (φ = 0,1ο), μετά τις σχετικές αντικαταστάσεις, υπολογίζεται η τιμή Ρ = 141,85 t. Η ζητούμενη διαγωγή βρίσκεται από τη σχέση (3.13α):

			[image: ] 

			όπου:

			[image: ]

			Οπότε t = 0,0873 m προς την αντίθετη πλευρά του σημείου προσάραξης.

			Άσκηση 39η

			Δεξαμενή σχήματος αντεστραμμένου Π, με τις διαστάσεις που φαίνονται στο Σχήμα Α35, πλέει αρχικά ισοβύθιστη και έχει 6 πλευρικές δεξαμενές θαλασσερμάτων, που είναι κενές. Να βρεθούν η εγκάρσια κλίση και η διαγωγή της δεξαμενής όταν κατακλυστούν οι δεξαμενές 1 και 5 συγχρόνως.

			[image: ]

			Σχήμα Α35.

			Δίνονται:

			Μήκος	L = 50 m.

			Πλάτος	B = 20 m.

			Αρχικό βύθισμα	T0 = 2 m.

			Αρχικό	KG0 = 1,5 m.

			Διαχωρητότητα – 

			Διαπερατότητα	μv = μs = 1.

			Οι υπόλοιπες διαστάσεις φαίνονται στο Σχήμα Α35. Να υποθέσετε ότι L >> B.

			Λύση

			Βρίσκουμε αρχικά τα χαρακτηριστικά της νέας ίσαλου πλεύσης AW1 μετά την κατάκλυση των δεξαμενών 1 και 5 (Ενότητα 10.2):

			Εμβαδόν νέας ισάλου

			[image: ]

			Συντεταγμένες νέου κέντρου πλευστότητας, ως προς το αρχικό σύστημα αξόνων (x, y)

			[image: ]

			Δεύτερες ροπές επιφάνειας, ως προς το νέο κέντρο πλευστότητας:

			[image: ]

			Όγκοι του νερού κατάκλυσης:

			[image: ]

			Η εφαπτομένη της γωνίας εγκάρσιας κλίσης υπολογίζεται από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			Το ΚΒ υπολογίζεται από τις ροπές των επιμέρους τμημάτων της δεξαμενής ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ] 

			[image: ] 

			Επομένως:

			[image: ] 

			Η διαγωγή βρίσκεται από τη σχέση (3.13α):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			Και, τελικά, βρίσκεται t = 1,04 m.

			Άσκηση 40η

			Κατά το δεξαμενισμό πλωτής φορτηγίδας σχήματος ορθογώνιου παραλληλεπίπεδου και μόλις ο πυθμένας της αρχίζει να έρχεται σε επαφή με τα υπόβαθρα της δεξαμενής (Σχήμα Α 36), συμβαίνει κατάκλυση του διαμερίσματος 1 της φορτηγίδας. Ζητείται η γωνία εγκάρσιας κλίσης της.

			Δίνονται:

			Μήκος φορτηγίδας	L = 60 m.

			Πλάτος		B = 10 m.

			Πλευρικό ύψος φορτηγίδας	D = 3 m.

			Αρχικό βύθισμα φορτηγίδας	T0 = 1,5 m 

			(αρχικά ισοβύθιστη φορτηγίδα)

			Αρχικό	KG0= 1,5 m.

			Οι λοιπές διαστάσεις φαίνονται στο Σχήμα Α36.

			Παρατήρηση: Να θεωρήσετε ότι τα υπόβαθρα βρίσκονται σε επαφή με τον διαμήκη άξονα συμμετρίας του πυθμένα της φορτηγίδας.

			[image: ]

			Σχήμα Α36.

			Λύση

			Μετά την κατάκλυση του διαμερίσματος, τα υπόβαθρα της δεξαμενής ασκούν δύναμη Ρ (προς τα πάνω) στη φορτηγίδα, η οποία έχει το σημείο εφαρμογής της πάνω στον διαμήκη άξονα συμμετρίας του πυθμένα της. Θεωρούμε ταυτόχρονη επίδραση της κατάκλυσης και της δύναμης Ρ πάνω στη φορτηγίδα (Ενότητα 10.2.2). Η γωνία εγκάρσιας κλίσης της υπολογίζεται τότε από τη σχέση (2.65):

			[image: ]

			Τα χαρακτηριστικά της νέας ίσαλου πλεύσης ΑW1 μετά την κατάκλυση, που απαιτούνται για τον υπολογισμό της γωνίας φ, είναι (υποθέτουμε L >> B):

			[image: ]

			Όγκος νερού κατάκλυσης: 

			υ = 2 x 5 x T0 = 15 m3

			Μεγέθη στο δεξί μέλος της σχέσης εγκάρσιας κλίσης:

			[image: ]

			Μετά την κατάκλυση, το βύθισμα της φορτηγίδας κατά μήκος της γραμμής συμμετρίας του πυθμένα της παραμένει σταθερό και, σε πρώτη προσέγγιση, δίνεται από τη σχέση (2.95):

			[image: ]

			Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση τα δΤ και tanφ, συναρτήσει της δύναμης Ρ, έχουμε:

			[image: ]

			από την οποία βρίσκεται Ρ = 14,8 t. Οπότε, tanφ = 0,145 ή φ = 0,82ο.

			Άσκηση 41η

			Πλωτή εξέδρα αποτελείται από μια επίπεδη επιφάνεια, η οποία εδράζεται πάνω σε οκτώ κατακόρυφους κυλίνδρους, με τις διαστάσεις που φαίνονται στο Σχήμα Α37. Να βρεθούν η εγκάρσια κλίση και η διαγωγή της εξέδρας όταν κατακλυστεί ο κύλινδρος 1.

			Δίνονται:

			Διαχωρητότητα, διαπερατότητα όγκου κυλίνδρων μs = μv = 1.

			Αρχικό βύθισμα Τ = 2 m (ισοβύθιστοι κύλινδροι).

			Αρχικό KG0 = 3 m.

			[image: ]

			Σχήμα Α37.

			Λύση

			Βρίσκουμε αρχικά τα χαρακτηριστικά της νέας ίσαλου πλεύσης ΑW1 μετά την κατάκλυση του κυλίνδρου 1 (Ενότητα 10.2):

			[image: ]

			Συντεταγμένες νέου κέντρου πλευστότητας, ως προς το αρχικό σύστημα αξόνων (x, y):

			[image: ]

			Δεύτερες ροπές, ως προς το νέο κέντρο πλευστότητας:

			[image: ]

			 Στις σχέσεις αυτές, η δεύτερη ροπή κύκλου ως προς άξονα διά του κέντρου του είναι:[image: ]. 

			Η αρχική ροπή εγκάρσιας κλίσης είναι:

			[image: ]

			και το μετακεντρικό ύψος μετά την κατάκλυση:

			GM = KB + BM - KG

			όπου:

			[image: ]

			Συνεπώς:

			[image: ]

			Η εφαπτομένη της γωνίας εγκάρσιας κλίσης είναι [σχέση (2.65)]:

			[image: ]

			Επειδή η γωνία εγκάρσιας κλίσης που υπολογίστηκε είναι αρκετά μεγάλη, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο τύπος Scribanti (που εδώ είναι ακριβής), για ακριβέστερο υπολογισμό της:

			[image: ]

			από την οποία υπολογίζεται ότι tanφ = 0,329 ή φ = 18,2ο

			Η διαγωγή της εξέδρας βρίσκεται από τη σχέση (3.13α):

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			[image: ]

			Επομένως:

			[image: ]

			Αν λάβουμε υπόψη μας την επίδραση αυτής της σχετικά μεγάλης διαγωγής στην αύξηση του ΚΒ από τη σχέση:

			[image: ]

			τότε βρίσκουμε γωνία εγκάρσιας κλίσης φ = 17,6ο (αντί 18,2ο).

			Άσκηση 42η

			Δύο όμοια ποντόνια σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπίπεδου συνδέονται με άρθρωση, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α38. Κάθε ποντόνι χωρίζεται με τρεις εγκάρσιες φρακτές σε τρεις δεξαμενές, που είναι αρχικά κενές. Τότε το βύθισμά τους είναι T0 = 1,5 m και το KG = 1,5 m. Κατόπιν, συμβαίνει κατάκλυση της δεξαμενής 1 του πρώτου ποντονίου. Να βρεθούν οι διαγωγές των δύο ποντονίων.

			Δίνονται:

			L = 30 m

			B = 8 m

			D = 3 m.

			Μήκος δεξαμενής 1,l = 5 m.

			Παρατήρηση:

			Σε οποιαδήποτε κατάσταση πλεύσης δεν ακουμπά το ένα ποντόνι με το άλλο. Συνδέονται μόνο με την άρθρωση.

			[image: ]

			Σχήμα Α38.

			Λύση

			Για μικρές γωνίες κλίσης, τα δύο ποντόνια θα έχουν κοινό βύθισμα στο σημείο της άρθρωσης μετά την κατάκλυση:

			T2 = T1	

			Υπολογίζουμε το βύθισμα του ποντονίου 2 συναρτήσει της δύναμης Ρ (προς τα κάτω θετικής), που μεταφέρεται μέσω της άρθρωσης [σχέση (2.95)]:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ] 

			Στο ποντόνι 1, η ίσαλος επιφάνεια έχει μειωθεί κατά l x B = 40 m2 και το βύθισμα Τ1, για την αρνητική δύναμη Ρ (τώρα αντίθετη, προς τα πάνω), θα είναι:

			[image: ]

			με

			[image: ]

			όπου με υ συμβολίζεται ο όγκος του νερού κατάκλυσης. 

			Επίσης:

			[image: ]

			Οπότε, εξισώνοντας τα βυθίσματα, έχουμε:

			[image: ]

			Άσκηση 43η

			Λόγω σύγκρουσης της φορτηγίδας 1 με τη φορτηγίδα 2 στο σημείο Α, συμβαίνει κατάκλυση των διαμερισμάτων 3 και 4, όπως φαίνεται στο Σχήμα Α39. Αν οι δύο φορτηγίδες εξακολουθούν μετά τη σύγκρουση να έχουν κοινό σημείο επαφής, που βρίσκεται στο επίπεδο του πυθμένα τους, να υπολογιστούν η εγκάρσια κλίση της 1 και η διαγωγή της 2. (Το σημείο Α βρίσκεται στον μέσο νομέα της 1.) Οι φορτηγίδες έχουν κοινό αρχικό βύθισμα Τ = 1,5 m και, για την 1, δίνεται το αρχικό KG01 = 1,5 m.

			[image: ]

			Σχήμα Α39.

			Λύση

			Επειδή το σημείο πρόσκρουσης βρίσκεται στον μέσο νομέα της φορτηγίδας 1 (που ταυτίζεται με το μέσο της δεξαμενής 3) και στο διάμηκες επίπεδο της φορτηγίδας 2 (με συμμετρική κατάκλυση της 4), η πρώτη φορτηγίδα θα έχει μηδενική διαγωγή και η δεύτερη μηδενική εγκάρσια κλίση. Υποθέτοντας ότι στο σημείο Α ενεργεί μία προς τα κάτω δύναμη Ρ στη φορτηγίδα 1, θα έχουμε (Ενότητα 10.2):

			Επιφάνεια ισάλου μετά την κατάκλυση: 

			[image: ]

			Τεταγμένη του νέου κέντρου πλευστότητας:

			[image: ]

			(Θετικός θεωρείται ο εγκάρσιος άξονας προς το κατακλυζόμενο διαμέρισμα.)

			Δεύτερη ροπή ως προς το νέο κέντρο πλευστότητας:

			[image: ]

			Εγκάρσια κλίση:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			Το βύθισμα στη θέση Α της 1 είναι:

			[image: ]

			όπου τα δΤ1 και tanφ έχουν υπολογιστεί συναρτήσει της Ρ. 

			Στη φορτηγίδα 2 ενεργεί προς τα πάνω (κατά σύμβαση) η δύναμη Ρ. Το βύθισμά της στη θέση Α θα είναι [σχέση (10.29)]:

			[image: ]

			όπου:

			[image: ]

			(Το LCF μετά την κατάκλυση της 4 βρίσκεται, προφανώς, στο κέντρο του ορθογωνίου παραλληλογράμμου διαστάσεων 30 x 6.) 

			Αντικαθιστώντας στη σχέση του βυθίσματος, έχουμε:

			[image: ]

			Εξισώνοντας ΤΑ1 = ΤΑ2, βρίσκουμε τη δύναμη P = 12,9 t (με επαναληπτική μέθοδο). Οπότε, από τις σχέσεις της εγκάρσιας κλίσης και της διαγωγής, προκύπτουν φ = 3,64ο και διαγωγή t = 0,29 m.

			Άσκηση 44η

			Για ένα πλοίο μήκους LBP = 100 m, πλάτους 1 5m και βυθίσματος 5 m, δίνονται τα παρακάτω γεωμετρικά χαρακτηριστικά:
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			Να υπολογιστούν τα νέα ΚΒ και ΒΜ του πλοίου, όταν κατακλυστεί διαμέρισμα που ορίζεται από τους νομείς 8 έως 10, και το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας.

			Λύση

			Υπολογίζουμε την επιφάνεια της αρχικής ισάλου και τη δεύτερη ροπή της, ως προς τον διαμήκη άξονα συμμετρίας, με ολοκλήρωση κατά Simpson. Με τη βοήθεια του Πίνακα 1, βρίσκονται:

			[image: ]

			[image: ]

			Η επιφάνεια α του διαμερίσματος που κατακλύζεται και η δεύτερη ροπή της ως προς τον αρχικό άξονα βρίσκονται με αντίστοιχο τρόπο από τους Πίνακες 3 και 4 (όπου έχουμε μόνο τρεις νομείς, τους 8, 9 και 10):

			[image: ]

			ενώ η πρώτη ροπή του διαμερίσματος υπολογίζεται από τη σχέση:

			[image: ]

			Αν υποθέσουμε ότι η διαπερατότητα και η διαχωρητότητα του διαμερίσματος είναι ίσες με 1, η ροπή αδράνειας ως προς τον νέο άξονα της ίσαλου πλεύσης βρίσκεται από τη σχέση (Ενότητα 10.2):
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			όπου χρησιμοποιήθηκε η σχέση που δίνει την τεταγμένη του νέου άξονα:
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			Ο όγκος εκτοπίσματος βρίσκεται με τη βοήθεια του Πίνακα 2:
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			Οπότε, προκύπτει:

			[image: ] BM = 3,112 m

			Το νέο ΚΒ προκύπτει από το θεώρημα των ροπών, ως προς το βασικό επίπεδο:

			[image: ] 

			Ο όγκος του νερού κατάκλυσης υ και η απόσταση του κέντρου του Kb από το βασικό επίπεδο υπολογίζονται από τον Πίνακα 4:
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			και 
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			Το αρχικό ΚΒ0 βρίσκεται από τον Πίνακα 2:
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			Και, αντικαθιστώντας τις παραπάνω τιμές στην έκφραση του νέου ΚΒ, βρίσκουμε:

			ΚΒ = 3,249 m
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			Πίνακας 2
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			Πίνακας 4

		

		
			
			

		

		
			
			

		

		
			
			

		

		
			Άλυτες ασκήσεις

			Άσκηση 1η

			Ποντόνι σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου πλέει αρχικά ισοβύθιστο, όταν βάρος 5 t, που βρίσκεται πάνω του, μετακινείται κατά:

			Δx = 15 m (κατά τον διαμήκη άξονα συμμετρίας).

			Δy = 6 m (κατά τον εγκάρσιο άξονα).

			Δz = 1 m (κατακόρυφα).

			Nα βρεθούν η γωνία εγκάρσιας κλίσης του ποντονίου και η διαγωγή του μετά τη μετακίνηση του βάρους.

			Δίνονται:

			Αρχικό βύθισμα ποντονίου	Τ0 = 1,5 m.

			Αρχικό βύθισμα KG	KG = 1,5 m.

			Μήκος ποντονίου	L = 50 m.

			Πλάτος ποντονίου	B = 10 m.

			Πλευρικό ύψος ποντονίου	D = 3 m.

			Άσκηση 2η

			Πλωτή εξέδρα στηρίζεται πάνω σε δύο σειρές από ορθογώνια στεγανά διαμερίσματα, όπως φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ1. Να βρεθεί η διαγωγή της εξέδρας όταν έχει κατακλυστεί το διαμέρισμα 1.
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			Σχήμα ΑΛ1.

			Δίνονται:

			Τ0 = 1 m.

			KG0 = 1 m.

			Άσκηση 3η

			Πλοίο έχει τα εξής στοιχεία:

			Δ = 5.000 t.

			KM = 5 m.

			KG = 2,5 m.

			Το πλοίο είναι αρχικά ισοβύθιστο και έχει δύο εσωτερικές δεξαμενές θαλάσσιου έρματος σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, με διαστάσεις (Σχήμα ΑΛ2):

			l = 10 m.

			b = 3 m.

			h = 3 m.

			d = 10 m (εγκάρσια απόσταση των κέντρων όγκου των δεξαμενών).

			Η δεξαμενή 2 είναι αρχικά γεμάτη και επικοινωνεί με τη δεξαμενή 1 μέσω της βαλβίδας Α. Να προσδιοριστεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης του σκάφους, αν η βαλβίδα ανοίξει.
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			Σχήμα ΑΛ2.

			Άσκηση 4η

			Πλωτός γερανός ορθογωνικής διατομής σηκώνει από τη θάλασσα ποντόνι σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, όπως φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ3. Αν η διαγωγή του ποντονίου είναι σε κάποια στιγμή t (το ποντόνι βρίσκεται ακόμη στη θάλασσα), να βρεθούν εξισώσεις που θα δίνουν τη γωνία εγκάρσιας κλίσης του γερανού.

			Δίνονται:

			Γερανός (αρχικά)

			LΓ, BΓ , TΓ , DΓ , KGΓ , l	.

			Ποντόνι (αρχικά)

			Lπ, Bπ , Tπ , KGπ , Dπ.
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			Σχήμα ΑΛ3.

			Άσκηση 5η

			Πλοίο μήκους 100 m έχει εισέλθει σε κατάσταση ερματισμού σε μόνιμη δεξαμενή. Κατά την άντληση του νερού της δεξαμενής, παρατηρείται έμπρυμνη διαγωγή, που οφείλεται σε λανθασμένη τοποθέτηση των υποβάθρων. Ζητείται να υπολογιστούν προσεγγιστικά η ένταση και το σημείο εφαρμογής της δύναμης που εξασκούν τα υπόβαθρα στον πυθμένα του πλοίου. Δίνονται οι τιμές των εμβαδών εγκάρσιων τομών πριν από και μετά την επαφή των υποβάθρων με το πλοίο, σε έντεκα ισαπέχοντες νομείς:
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			Άσκηση 6η

			Να υπολογιστούν η εγκάρσια κλίση και η διαγωγή της πλωτής κατασκευής του Σχήματος ΑΛ4 όταν βάρος w τοποθετηθεί στο σημείο Α του καταστρώματος. Όλα τα απαραίτητα στοιχεία δίνονται στο σχήμα.
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			Σχήμα ΑΛ4.

			Άσκηση 7η

			Να υπολογιστεί η εγκάρσια κλίση της πλωτής κατασκευής του Σχήματος ΑΛ5, όταν κατακλυστεί η δεξαμενή 1. Όλα τα απαραίτητα στοιχεία δίνονται στο σχήμα.
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			Σχήμα ΑΛ5.

			Άσκηση 8η

			Πλοίο εκτοπίσματος Δ0 είναι προσδεδεμένο σε πλωτό κυλινδρικό αγκυροβόλιο, όπως φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ6. Ζητείται να διατυπωθούν οι εξισώσεις από τις οποίες μπορεί να υπολογιστεί η ένταση του μέσου πρόσδεσης του πλοίου, όταν, λόγω ανέμου, ασκείται πάνω του η οριζόντια δύναμη F0. Να θεωρηθεί ότι η αλυσίδα αγκυροβολίας μήκους l1 και το σκοινί πρόσδεσης l2 είναι αβαρή και μη εκτατά.
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			Σχήμα ΑΛ6.

			Άσκηση 9η

			Λόγω ατυχήματος, συμβαίνει κατάκλυση της δεξαμενής 1 της φορτηγίδας του Σχήματος ΑΛ7. Για να μειωθεί η εγκάρσια κλίση της, ανοίγεται η βαλβίδα επικοινωνίας της 1 με τη 2. Ζητούνται, τότε, η γωνία εγκάρσιας κλίσης και η διαγωγή της φορτηγίδας.
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			Σχήμα ΑΛ7.

			Άσκηση 10η

			Οι δύο δεξαμενές του πλοίου του Σχήματος ΑΛ8 περιέχουν δύο διαφορετικά υγρά, με πυκνότητες γ1 και γ2, και είναι γεμάτες κατά 50%. Λόγω εσφαλμένων χειρισμών, έχει ανοίξει η βαλβίδα επικοινωνίας, οπότε υπάρχει ροή χωρίς ανάμειξη του ενός υγρού με το άλλο. Μετά τη διαπίστωση του σφάλματος, η βαλβίδα κλίνει. Ζητείται η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου μετά το κλείσιμο της βαλβίδας.

			Δεδομένα:

			Εκτόπισμα πλοίου Δ, ΚΜ, KG0.

			Διαστάσεις δεξαμενών l x b x h, γ1 > γ2.

			[image: ]

			Σχήμα ΑΛ8.

			Άσκηση 11η

			Σε οχηματαγωγό ανοικτού τύπου εισέρχονται δύο οχήματα βάρους 3 t το καθένα, με διαστάσεις που φαίνονται στο Σχήμα ΑΛ9α, β. Αν το βάρος των οχημάτων ισοκατανέμεται στους τροχούς τους, ζητούνται:

			(α) Η διαγωγή του οχηματαγωγού τη στιγμή κατά την οποία τα οχήματα βρίσκονται στις θέσεις που φαίνονται στο σχήμα ΑΛ9α.

			(β) Αν για την τοποθέτηση των οχημάτων διατίθεται ο χώρος εκτός του γραμμοσκιασμένου τμήματος του σχήματος ΑΛ9β, πού θα πρέπει να τοποθετηθούν τα δύο οχήματα, ώστε το βύθισμα στο σημείο Α να είναι το ελάχιστο δυνατό; Να ληφθεί υπόψη ότι, για λόγους ασφάλειας, σε κάθε περίπτωση πρέπει να υπάρχει ελεύθερος χώρος 0,5 m γύρω από κάθε όχημα.

			Παρατήρηση:

			Να θεωρήσετε ότι πριν από την τοποθέτηση των οχημάτων το οχηματαγωγό είναι ισοβύθιστο, με T0 = 0,45 m, KG0 = 1 m. Επίσης, η ίσαλος είναι σταθερή σε όλα τα βυθίσματα.
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			Σχήμα ΑΛ9.

			Άσκηση 12η

			Πλοίο, που αρχικά είναι ισοβύθιστο και χωρίς εγκάρσια κλίση, έχει δύο δεξαμενές πετρελαίου σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, όπως φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ10. Οι δεξαμενές συνδέονται με σωλήνωση, η οποία έχει ασφαλιστική βαλβίδα στο σημείο Α, που αρχικά είναι ανοικτή. Κατόπιν, βάρος w = 10 t μετακινείται πάνω στο κατάστρωμα του πλοίου, εγκάρσια και σε απόσταση x = 15 m.

			Ζητούνται:

			(α) η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου όταν η βαλβίδα παραμένει ανοικτή,

			(β) η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου όταν η βαλβίδα κλείσει πριν από τη μετακίνηση του φορτίου.

			Δίνονται:

			Εκτόπισμα πλοίου Δ = 5.000 t.

			KM = 6 m.

			Αρχικό KG = 4 m (χωρίς επίδραση ελεύθερων επιφανειών).

			Μήκος δεξαμενών l = 10 m.

			Πλευρικό ύψος d = 4 m.

			Ύψος στάθμης πετρελαίου h = 2 m.

			Πλάτος Β1 = 3 m.

			Πλάτος Β2 = 4 m.

			Εγκάρσια απόσταση κέντρων όγκου δεξαμενών α = 10 m.

			Ειδικό βάρος πετρελαίου γF = 0,8 t/m3.
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			Σχήμα ΑΛ10.

			Άσκηση 13η

			Πλοίο εκτοπίσματος 5.000 t έχει στο πρυμναίο τμήμα του τέσσερις δεξαμενές θαλασσερμάτων, η κάτοψη των οποίων φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ11. Να υπολογιστεί η απώλεια του αρχικού μετακεντρικού ύψους λόγω ελεύθερων επιφανειών, όταν οι δεξαμενές είναι γεμάτες κατά 50% με θαλασσινό νερό και επικοινωνούν μεταξύ τους.

			[image: ]

			Σχήμα ΑΛ11.

			Άσκηση 14η

			Πλοίο, με σχήμα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου μήκους 100 m και πλάτους 20 m, πλέει στο θαλασσινό νερό (ειδικό βάρος 1,025 ton/m3), χωρίς εγκάρσια κλίση και με βυθίσματα, πρώρας 6 m και πρύμνης 10 m.

			Το πλοίο εισέρχεται σε μόνιμη δεξαμενή, της οποίας τα υπόβαθρα είναι ευθυγραμμισμένα με το οριζόντιο επίπεδο.

			Αν το αρχικό μετακεντρικό ύψος του πλοίου ήταν 2,25 m, ζητείται το μετακεντρικό ύψος του πλοίου τη στιγμή που αρχίζει η τρόπιδα να εφάπτεται σε όλο το μήκος στα υπόβαθρα της δεξαμενής.

			Άσκηση 15η

			Η ίσαλος γραμμή πλοίου μπορεί να προσεγγιστεί αναλυτικά από τη σχέση:
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			όπου οι άξονες y και x φαίνονται στο Σχήμα ΑΛ12. Το πλοίο έχει βύθισμα αρχικό Τ = 5 m και KG = 1 m. Αν υποτεθεί ότι η ίσαλος επιφάνεια παραμένει σταθερή για όλα τα βυθίσματα του πλοίου, ζητείται να υπολογιστεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου, όταν κατακλυστεί το πρωραίο διαμέρισμα 1 (διαχωρητότητες μ = μs = 1). Οι απαραίτητες ολοκληρώσεις να γίνουν αριθμητικά με τον πρώτο κανόνα του Simpson. Για την ίσαλο, να χρησιμοποιηθούν 11 σταθμοί και για το διαμέρισμα 5.
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			Σχήμα ΑΛ12.

			Άσκηση 16η

			Υποθέτουμε ότι κατακλύζεται το κεντρικό διαμέρισμα φορτηγίδας ορθογωνικής διατομής. Στην τελική κατάσταση, μετά τη βλάβη, η φορτηγίδα έχει μόνιμη κλίση. Να αποδειχτεί ότι η τιμή της γωνίας κλίσης είναι η ίδια είτε αυτή υπολογιστεί με τη μέθοδο χαμένης άντωσης είτε με τη μέθοδο πρόσθετου βάρους.

			Άσκηση 17η

			Φορτηγίδα ορθογωνικής διατομής πλέει αρχικά ισοβύθιστη και έχει κενές τις δύο πρωραίες δεξαμενές έρματος 1 και 2, όπως φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ13. Κατόπιν, λόγω κατάκλυσης της δεξαμενής 1, η φορτηγίδα προσαράζει σε ύφαλο, που βρίσκεται ακριβώς κάτω από το γεωμετρικό κέντρο του πυθμένα της δεξαμενής. Μετά την προσάραξη, διαπιστώνεται έμπρωρη διαγωγή της φορτηγίδας ίση με t = 0,335 m.

			Ζητούνται:

			(α) η γωνία εγκάρσιας κλίσης της φορτηγίδας,

			(β) τη μεταβολή της στάθμης της θάλασσας, όταν η φορτηγίδα δεν θα βρίσκεται σε επαφή με την ύφαλο.

			Δίνονται:

			L = 70 m.

			Β = 8 m.

			Αρχικό βύθισμα Tο = 1,5 m.

			Αρχικό 	KG = 1,5 m.

			LCG στον μέσο νομέα.

			Διαπερατότητα – Διαχωρητότητα δεξαμενής 1: μs = μ = 1.

			Μήκος δεξαμενών = 8 m.

			[image: ]

			Σχήμα ΑΛ13.

			Άσκηση 18η

			Φορτηγίδα σταθερής ορθογωνικής εγκάρσιας διατομής πλέει αρχικά ισοβύθιστη και έχει στο πρυμναίο τμήμα της μια δεξαμενή πετρελαίου, η οποία είναι γεμάτη κατά 50%, όπως φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ14. Λόγω βλάβης στον πυθμένα της φορτηγίδας, συμβαίνει κατάκλυση της δεξαμενής. Να βρεθούν η διαγωγή και η εγκάρσια κλίση της φορτηγίδας μετά την κατάκλυση.

			Δεδομένα:

			Αρχικό βύθισμα φορτηγίδας	T0 = 2 m.

			Αρχικό KG φορτηγίδας	KG0 = 1,5 m.

			Μήκος φορτηγίδας	L = 50 m.

			Πλάτος φορτηγίδας	B = 10 m.

			Πλευρικό ύψος φορτηγίδας	D = 3 m.

			Μήκος δεξαμενής	l = 10 m.

			Πλάτος δεξαμενής	b = B/2

			Ύψος δεξαμενής	h = 2,5 m.

			Απόσταση πρυμναίου

			τοιχώματοςδεξαμενής από πρύμνη	d = 3 m.

			Ειδικό βάρος πετρελαίου	γ = 0,8 t/m3.
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			Σχήμα ΑΛ14.

			Άσκηση 19η

			Ένα πλοίο έχει εκτόπισμα 1500 mt και μεταφέρει 150 mt πετρέλαιο σε μια δεξαμενή διαστάσεων l x b x d = 9,15 x 6,09 x 6,09 (m3). Αν το πετρέλαιο θεωρηθεί στερεό φορτίο, τότε το πλοίο έχει CMT = 1,49 m και ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς του GZ παίρνει τις εξής τιμές στις αντίστοιχες γωνίες εγκάρσιας κλίσης:
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			Εάν ο ειδικός όγκος του πετρελαίου είναι 1,13 m3/mt, να βρεθούν οι νέες τιμές του GZ στις 30ο, 45 ο και 75 ο, το νέο αρχικό GMT και η γωνία μηδενικής ροπής επαναφοράς εάν το πετρέλαιο, από λανθασμένο χειρισμό βαλβίδων, ρεύσει σε μια δεξαμενή που βρίσκεται ακριβώς κάτω από την προηγούμενη και έχει τις ίδιες διαστάσεις.

			Άσκηση 20η

			Πλωτή δεξαμενή σχήματος αντεστραμμένου Π έχει τις διαστάσεις του Σχήματος ΑΛ15. Ζητείται να υπολογιστούν η εγκάρσια κλίση και η διαγωγή της δεξαμενής όταν κατακλυστεί το αρχικά κενό διαμέρισμα 1.

			Δεδομένα:

			Διαχωρητότητα – Διαπερατότητα διαμερίσματος μ = 1.

			Απόσταση κέντρου βάρους δεξαμενής από την τρόπιδα KG = 3 m.

			[image: ]

			Σχήμα ΑΛ15.

			Άσκηση 21η

			Μια φορτηγίδα σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου είναι αναρτημένη με ένα μη εκτατό σκοινί από ένα σταθερό σημείο Α, όπως φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ16. Η φορτηγίδα υποδιαιρείται, με μια διαμήκη και τέσσερις εγκάρσιες φρακτές, σε 10 διαμερίσματα. Πόσο θα πρέπει να μεταβληθεί η στάθμη της θάλασσας, ώστε μετά τη βλάβη ενός οποιουδήποτε διαμερίσματος της φορτηγίδας, η δύναμη που εξασκείται στο σκοινί να μην υπερβαίνει τους 50 t:

			Δίνονται:

			Μήκος φορτηγίδας	= 60 m.

			Πλάτος φορτηγίδας	= 8 m.

			Κοίλο φορτηγίδας	= 5 m.

			Εκτόπισμα φορτηγίδας	= 1.160 m.

			LCG	= 30 m.

			KG	= 3 m.

			Στην αρχική κατάσταση, η φορτηγίδα πλέει χωρίς εγκάρσια κλίση και το σκοινί ανάρτησης είναι τεντωμένο, με μηδενική όμως τάση. Επίσης, η διαχωρητότητα και η διαπερατότητα των χώρων βλάβης να ληφθούν ίσες με τη μονάδα.
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			Σχήμα ΑΛ16.

			Άσκηση 22η

			Για τη συγκέντρωση ελαιωδών απορριμμάτων από τα πλοία, χρησιμοποιούνται φορτηγίδες ειδικού τύπου. Στις φορτηγίδες αυτές, τα πλευρικά ελάσματα προεκτείνονται κάτω από τον πυθμένα. Έτσι, στο χώρο που δημιουργείται κάτω από τον πυθμένα, καταθλίβονται με αντλία τα ελαιώδη απορρίμματα. Μια τέτοια φορτηγίδα, πριν χρησιμοποιηθεί, φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ17. Το μέγιστο φορτίο απορριμμάτων που μπορεί να συγκεντρωθεί στη φορτηγίδα αυτή είναι 450 t.

			Ζητούνται:

			(α) το βύθισμα της φορτηγίδας εάν το ύψος των απορριμμάτων είναι 2 m,

			(β) η ροπή επαναφοράς εάν το ύψος των απορριμμάτων είναι 1,5 m και η γωνία κλίσης 30ο.
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			Σχήμα ΑΛ17.

			Άσκηση 23η

			Πλοίο με κάθετα τοιχώματα, που έχει αρνητικό αρχικό μετακεντρικό ύψος, ισορροπεί σε γωνία κλίσης φ. Να δειχθεί ότι το μετακεντρικό ύψος του στη θέση ισορροπίας είναι αριθμητικά μεγαλύτερο του διπλάσιου του αρχικού του μετακεντρικού ύψους. Να χαραχτεί σχηματικά η καμπύλη GZ-φ για αυτήν την περίπτωση.

			Άσκηση 24η

			Πλοίο εκτοπίσματος 15.000 t πλέει χωρίς διαγωγή, σε βύθισμα 4,57 m, και προσκρούει στα αβαθή, με συνέπεια να αποσπαστούν από τον πυθμένα του ελάσματα και ενισχύσεις συνολικού βάρους 30 t. Από τη βλάβη αυτή, δημιουργείται ελεύθερη επικοινωνία με τη θάλασσα σε υπερκείμενη δεξαμενή πετρελαίου. Η δεξαμενή είναι ορθογωνικής μορφής, με κάθετα πλευρικά τοιχώματα, έχει μήκος 7,62 m, πλάτος 6,10 m και το κέντρο όγκου της απέχει από τη γραμμή συμμετρίας 6,10 m. Η δεξαμενή είχε αρχικά πετρέλαιο ειδικού βάρους 0,8 t/m3 σε ύψος 2 m. Υποθέτοντας τα ακόλουθα, να υπολογίσετε το τελικό βύθισμα του πλοίου και τη γωνία εγκάρσιας κλίσης:

			Το πλοίο δεν μεταβάλλει τη μορφή και το μέγεθος ισάλου σε μεγάλη έκταση βυθισμάτων.

			Το κέντρο βάρους των αποσπασθέντων ελασμάτων και ενισχύσεων ήταν στο ίδιο ύψος με την τρόπιδα και σε απόσταση 5,20 m από τη γραμμή συμμετρίας.

			Μετά την κατάκλυση, όλη η ποσότητα του πετρελαίου παρέμεινε στη δεξαμενή, χωρίς να δημιουργηθεί προοδευτική κατάκλυση σε άλλο χώρο, καθώς τα πλευρικά τοιχώματα της δεξαμενής εκτείνονται σε ύψος πάνω από την τελική ίσαλο.

			Το πλοίο μετά την κατάκλυση δεν αλλάζει διαγωγή.

			Πριν από τη βλάβη, το πλοίο ταξίδευε με:

			KB = 2,44 m.

			KM = 6,10 m.

			GM = 1,22 m (με επίδραση ελεύθερων επιφανειών).

			TCP = 11,88 t/cm.

			Σημείωση: Να αιτιολογήσετε τις παραδοχές ή προσεγγίσεις που ίσως κάνετε για τη λύση της άσκησης.

			Άσκηση 25η

			Σε φορτηγίδα ορθογωνικής διατομής (μήκους L, πλάτους Β, κοίλου D, βυθίσματος Τ), να υπολογίσετε αναλυτικά το κατακλύσιμο μήκος που αντιστοιχεί σε ίσαλο βλάβης με γωνία κλίσης θ και να χαραχτεί η καμπύλη κατακλύσιμων μηκών με τα επτά σημεία της μεθόδου του Schirokauer. Για τη χάραξη της καμπύλης, να υποθέστε L = 100 m, D = 5 m, T = 4 m, μ = 1. Η οριακή γραμμή βύθισης συμπίπτει με τη γραμμή του καταστρώματος. Να υποθέσετε διαπερατότητα και διαχωρητότητα μ.

			Άσκηση 26η

			Φορτηγίδα ορθογωνικής διατομής έχει μήκος 35 m, πλάτος 9 m και κοίλο 4 m. Η φορτηγίδα χωρίζεται σε 3 ίσα διαμερίσματα με δύο εγκάρσιες φρακτές. Το κεντρικό διαμέρισμα, επίσης, χωρίζεται σε 3 ίσα διαμερίσματα, με δύο διαμήκεις φρακτές. Ολα τα διαμερίσματα εκτείνονται σε όλο το ύψος της φορτηγίδας. Η φορτηγίδα παθαίνει βλάβη με τέτοιον τρόπο ώστε τα 3 κεντρικά διαμερίσματα να είναι ανοικτά προς τη θάλασσα, στο επίπεδο της τρόπιδας. Από τα 3 διαμερίσματα, τα πλευρικά είναι αεροστεγή. Το βύθισμα της φορτηγίδας μετά τη βλάβη είναι 2,4 m και το ύψος του νερού στις πλευρικές δεξαμενές 0,6 m. Να υπολογίσετε το μετακεντρικό ύψος στην κατάσταση μετά τη βλάβη, τόσο με τη μέθοδο χαμένης άντωσης, όσο και με τη μέθοδο πρόσθετου βάρους. Δίνεται KG = 2 m και υποτίθεται ότι παραμένει αμετάβλητο μετά τη βλάβη.

			Άσκηση 27η

			Σε μια πλωτή δεξαμενή, η οποία σε όλο το μήκος της έχει σταθερή εγκάρσια διατομή σχήματος ανεστραμμένου Π (βλ. Σχήμα ΑΛ18), έχει δεξαμενιστεί μια φορτηγίδα σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, διαστάσεων L x B x D = 50 x 5 x 3 (m3). Η πλωτή δεξαμενή πλέει χωρίς εγκάρσια κλίση ή διαγωγή. Τη στιγμή που αρχίζει η εκκένωσή της, η στάθμη του νερού μέσα στην πλωτή δεξαμενή είναι ίδια με την εξωτερική στάθμη του νερού, που αντιστοιχεί σε βύθισμα Τ = 6 m. Λόγω εσφαλμένου χειρισμού, κατακλύζεται τότε μια πλευρική δεξαμενή θαλασσέρματος διαστάσεων l x b x d = 8 x 3 x 3 (m3) (βλ. σχήμα Β). Να βρεθούν τα τελικά βυθίσματα της πλωτής δεξαμενής και οι γωνίες εγκάρσιας κλίσης και διαγωγής. Η ποσότητα του νερού στο κοίλο της πλωτής δεξαμενής παραμένει ίδια πριν από και μετά τη βλάβη.

			Δίνονται:

			Μήκος πλωτής δεξαμενής: Ll = 60 m.

			KG πλωτής δεξαμενής + φορτηγίδας: 3,3 m (χωρίς νερό).

			Σημείωση: Το κεντρικό υπόβαθρο εκτείνεται σε όλο το μήκος της φορτηγίδας.
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			Σχήμα ΑΛ18.

			Άσκηση 28η

			Για την αποθήκευση μετά την υγροποίησή του σε επιτόπιες ειδικές εγκαταστάσεις του φυσικού αερίου που εξάγεται από υποθαλάσσια κοιτάσματα στη Βόρεια Θάλασσα, χρησιμοποιούνται μεγάλες σφαιρικές δεξαμενές από μπετόν, διαμέτρου 64 m. Καθεμία δεξαμενή περιβάλλεται περιφερειακά από 8 κυλίνδρους άντωσης διαμέτρου 12 m και ύψους 41 m, και είναι αγκυρωμένη σταθερά στο βυθό, με κατάλληλη διάταξη, όπως φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ19. Να βρεθεί η κλίση του κατακόρυφου άξονα της δεξαμενής, όταν, λόγω βλάβης, κατακλυστεί ένας από τους κυλίνδρους της κατασκευής. Τη στιγμή του ατυχήματος, η δεξαμενή είναι γεμάτη υγροποιημένο φυσικό αέριο, ειδικού βάρους γα = 0,65 t/m3 σε ύψος 53 m από τον πυθμένα της. Να υποθέσετε ότι η σύνδεση της δεξαμενής με τη διάταξη αγκυρώσεως γίνεται με άρθρωση, η οποία επιτρέπει την κλίση της δεξαμενής γύρω από το Κ προς όλες τις κατευθύνσεις.

			Δίνονται:

			Βάρος άφορτης κατασκευής	W1 = 72.150 t.

			Κέντρο βάρους άφορτης κατασκευής	KG1= 21 m.

			Ειδικό βάρος θαλασσινού νερού	γ =1,025 t/m3.

			Διαχωρητότητα κυλίνδρων	μ = 0,95.

			Εσωτερική διάμετρος δεξαμενής	D1= 62 m.

			Σημειώσεις:

			(1) Ο όγκος των διατάξεων συνδέσεως δεξαμενής-κυλίνδρων, καθώς και του αγωγού σύνδεσης της δεξαμενής είναι αμελητέοι.

			(2) Ο όγκος σφαιρικού τμήματος είναι V = 1/3 rh2 (3r – h).
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			Σχήμα ΑΛ19.

			Άσκηση 29η

			Στο Σχήμα ΑΛ20 φαίνεται η εγκάρσια τομή δύο δεξαμενών ενός πλοίου οι οποίες έχουν σχήμα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου και συνδέονται εγκάρσια με σωλήνα μήκους b3. Οι δεξαμενές έχουν διατομές διαστάσεων b1 x l1 και b2 x l2, αντίστοιχα, και είναι γεμάτες με δύο μη αναμειγνυόμενα υγρά, που έχουν ειδικά βάρη γ1 και γ2, σε ύψος h1 και h2 από τον πυθμένα τους, αντίστοιχα. Να βρεθεί η εγκάρσια κλίση που θα αποκτήσει το πλοίο, όταν, λόγω εσφαλμένου χειρισμού, ανοιχτεί η βαλβίδα επικοινωνίας Α των δύο δεξαμενών.

			Δίνονται:

			Εκτόπισμα πλοίου: Δ.

			Αρχικό μετακεντρικό ύψος: GM.

			Ο όγκος του αγωγού επικοινωνίας θεωρείται αμελητέος και υποτίθεται ότι το πλοίο θα ισορροπήσει σε μικρή γωνία εγκάρσιας κλίσης.
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			Σχήμα ΑΛ20.

			Άσκηση 30η

			Τρία όμοια ποντόνια συνδέονται μεταξύ τους με τις τρεις αρθρώσεις Α, Β, Γ που βρίσκονται στο κατάστρωμα, όπως φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ21. Να υπολογίσετε τις εγκάρσιες κλίσεις και τις διαγωγές των ποντονίων, όταν βάρος W τοποθετηθεί στο κέντρο συμμετρίας του καταστρώματος του ποντονίου 1. Δίνονται τα Το, KGo, D (κοίλο).
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			Σχήμα ΑΛ21.

			Άσκηση 31η

			Η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς ενός πλοίου εκτοπίσματος 10.000 t περιγράφεται στον παρακάτω πίνακα. Στο πλοίο υπάρχουν δύο δεξαμενές, διαστάσεων l x b x h = 10 x 3 x 8 m, που είναι κατά 50% πλήρεις με πετρέλαιο, ειδικού βάρους γ = 0,8 t/m3. H επίδραση των ελεύθερων επιφανειών δεν συμπεριλαμβάνεται στις τιμές του πίνακα. Να υπολογίσετε την εγκάρσια κλίση του πλοίου, όταν πλευρικός άνεμος εξασκεί ροπή ίση με 4.000 tm.
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			Άσκηση 32η

			Φορτηγό πλοίο μήκους 100 m πλέει ισοβύθιστο, με Το = 4 m, σε κατάσταση ερματισμού. Στο πίνακα δίνονται τα εμβαδά (Α) 5 εγκάρσιων τομών του (μέχρι την ίσαλο) και τα ημιπλάτη της ίσαλου πλεύσης σε αυτή την κατάσταση. Κατόπιν, λόγω προσάραξης του πλοίου στο πρωραίο του άκρο, διαπιστώνεται πρωραίο βύθισμα 3,90 m. Να υπολογίσετε την ποσότητα του έρματος (γ = 1,025 t/m3) που πρέπει να μεταφερθεί από τη δεξαμενή 1 στη δεξαμενή 2, ώστε να ελευθερωθεί το πλοίο (Σχήμα ΑΛ22).
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			Σχήμα ΑΛ22.

			Άσκηση 33η

			Πλωτή ισοβύθιστη (Το = 5 m, KGo = 3 m) φορτηγίδα έχει σταθερή εγκάρσια διατομή σχήματος ορθογωνίου, με τις διαστάσεις που φαίνονται στο Σχήμα ΑΛ23 (L x B x D = 100 x 15 x 10 m). H δεξαμενή 1 περιέχει θαλασσινό νερό ύψους 8 m, ενώ όλα τα υπόλοιπα βάρη είναι σταθερά. Να υπολογιστεί, με ακριβείς σχέσεις (αναλυτικά), ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς της δεξαμενής για γωνία εγκάρσιας κλίσης 20ο.
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			Σχήμα ΑΛ23.

			Άσκηση 34η

			Σε πλοίο εκτοπίσματος 10.000 t υπάρχει η διάταξη των δεξαμενών που φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ24. Οι δεξαμενές έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω δύο βαλβίδων. Αρχικά, οι βαλβίδες είναι κλειστές και οι δεξαμενές περιέχουν διαφορετικά υγρά, με ειδικά βάρη: γ1 = 0,5 t/m3, γ2 = 0,6 t/m3 και γ3 = 0,8 t/m3
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			Σχήμα ΑΛ24.

			Τα αντίστοιχα ύψη των υγρών και τα πλευρικά ύψη των δεξαμενών είναι: h1 = 1 m, D1 = 3 m, h2 = 1 m, D2 = 1 m, h3 = 4 m, D4 = 5 m. Για τα πλάτη των δεξαμενών, ισχύει b1 = b2 = b3 = 4 m και το κοινό τους μήκος είναι l = 5 m. Το πλοίο έχει αρχικό μετακεντρικό ύψος GM = 2 m, χωρίς την επίδραση των ελεύθερων επιφανειών. Να υπολογιστεί η γωνία εγκάρσιας κλίσης του πλοίου όταν ανοίξουν οι βαλβίδες. Τα υγρά δεν αναμειγνύονται μεταξύ τους.

			Άσκηση 35η

			Πλωτή φορτηγίδα πρόκειται να δεξαμενιστεί σε πλωτή δεξαμενή σχήματος ανεστραμμένου Π, όπως φαίνεται στο Σχήμα ΑΛ25. Λόγω εσφαλμένων χειρισμών, η φορτηγίδα βρίσκεται έκκεντρα από τα κεντρικά υπόβαθρα κατά την απόσταση d. Μόλις τα δύο σώματα έρθουν σε επαφή, τα βυθίσματά τους είναι Τ1 και Τ2. Στη συνέχεια, αντλείται το νερό από τις δεξαμενές 1 και 2 (που είναι αρχικά πλήρεις) με ίδιο ρυθμό, μέχρις ότου η στάθμη της θάλασσας στην κατακόρυφη προέκταση των υπόβαθρων μειωθεί κατά δh. Ζητούνται, τότε, οι εγκάρσιες κλίσεις των δύο σωμάτων.
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			Σχήμα ΑΛ25.
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