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Αρχή του Αρχιμήδη
Η δύναμη της ανώσεως είναι ίση με
το βάρος του νερού που εκτοπίζεται
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1.1 Γενικά.

Η γεωμετρική µορφή του πλοίου και ιδιαίτερα 
του τµήµατός του που ανάλογα με τη φόρτωσή του, 
βρίσκεται µέσα στο νερό, οι διαστάσεις του και οι 
αναλογίες αυτών, επηρεάζουν πολύ σηµαντικά τη 
συµπεριφορά και τις επιδόσεις του, όπως είναι η τα-
χύτητα και η ισχύς των µηχανών του, η µεταφορική 
του ικανότητα, η ευστάθεια και η συµπεριφορά του 
στη θαλασσοταραχή.

Σηµαντικό ρόλο επίσης παίζουν οι θέσεις δια-
φόρων χαρακτηριστικών ή ιδεατών (θεωρητικών) 
σηµείων της γεωµετρίας του πλοίου όπως η θέση του 
κέντρου βάρους και άλλων σηµείων για τα οποία θα 
µιλήσοµε σε επόµενα κεφάλαια.

Από τα παραπάνω καθίσταται προφανής η ανά-
γκη εξοικειώσεως µε τον τρόπο περιγραφής της βασι-
κής γεωµετρίας του πλοίου.

1.2 �Άξονες και επίπεδα αναφοράς του πλοίου.

Για την περιγραφή της γεωµετρίας του πλοίου 
θεωρούµε σταθερά τοποθετηµένο πάνω σ’ αυτό ένα 
σύστηµα ορθογωνίων συντεταγµένων (σχ. 1.2α).

Σχ. 1.2α
Σύστημα συντεταγμένων πλοίου.
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Σχ. 1.2β
Χαρακτηριστικές τομές πλοίου.

ανάλογες ονοµασίες χαρακτηρίζονται και διάφορα 
επίπεδα παράλληλα προς εκείνα που ορίζουν ανά 
ζεύγη οι άξονες x, y και z των συντεταγµένων. Έτσι:

1) Επίπεδα παράλληλα προς εκείνο που ορίζουν 
οι άξονες x-z ονοµάζονται διαµήκη επίπεδα (lon-
gitudinal planes). Το ίδιο το επίπεδο που ορίζουν οι 
άξονες x-z (για συµµετρικά πλοία) ονοµάζεται διάµη-
κες επίπεδο συµµετρίας του πλοίου (longitudinal 
plane of symmetry).

2) Επίπεδα παράλληλα προς εκείνο που ορί-
ζουν οι άξονες z-y ονοµάζονται εγκάρσια επίπεδα 
(transverse planes) ή εγκάρσιες τοµές.

3) Επίπεδα παράλληλα προς εκείνο που ορίζουν 
οι άξονες x-y ονοµάζονται οριζόντια επίπεδα (hor-
izontal planes) ή ίσαλοι (waterplanes) (σχ. 1.2β).
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ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ: ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΣΤΑΤΙΚΗ ΤΟΥ ΠΛΟΙΟΥ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ: ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ - ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ

Οι διευθύνσεις που ορίζουν οι άξονες x, y και 
z χαρακτηρίζονται αντίστοιχα ως διαµήκης (longi-
tudinal), εγκάρσια (transverse) και κατακόρυφη 
(vertical). Διαστάσεις, µήκη ή στοιχεία από τη µε-
ταλλική κατασκευή του πλοίου χαρακτηρίζονται, από 
άποψη προσανατολισµού, µε τα παραπάνω επίθετα, 
π.χ. διαµήκης φρακτή ή κατακόρυφη απόσταση. Με 

Οι χαρακτηρισµοί δεξιά ή αριστερά (π.χ. δεξιά 
πλευρά, δεξιά µηχανή) δίνονται πάντοτε σε συνδυ-
ασµό µε παρατήρηση του πλοίου από την πρύµνη.

Ως προς τη θέση, όπου είναι τοποθετηµένη η αρχή 
των συντεταγµένων θα πρέπει να σηµειώσοµε ότι:

1) Εφόσον η δεξιά και αριστερή πλευρά του περι-
βλήµατος του πλοίου είναι συµµετρικές, η αρχή του 
συστήµατος συντεταγµένων τοποθετείται στο επίπε-
δο συµµετρίας.

2) Κατά τη διαµήκη διεύθυνση η αρχή των συ-
ντεταγµένων είναι τοποθετηµένη είτε στο µέσο του 
πλοίου, είτε στην πρυµναία κάθετο (παράγρ. 1.5).

3) Κατά την κατακόρυφη διεύθυνση η αρχή των 
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απεικόνιση του πλοίου γίνεται µε διάφορες τοµές στην 
πρόοψη, πλάγια όψη και κάτοψη. Ειδικά όµως στο ναυ-
πηγικό σχέδιο έχουν επικρατήσει οι παρακάτω ονοµα-
σίες (σχ. 1.7α):

1) Σχέδιο διαµηκών τοµών (sheer plan), που αντι-
στοιχεί στην πλάγια όψη.

2) Σχέδιο ισάλων (water lines plan), που αντιστοιχεί 
στην κάτοψη.

3) Σχέδιο εγκαρσίων τοµών (body plan), που αντι-
στοιχεί στην πρόοψη.

Για τη σχεδίαση του σχεδίου γραµµών, η επιφάνεια 
αναφοράς του πλοίου θεωρείται ότι τέµνεται από έναν 
αριθµό εγκαρσίων, διαµηκών και οριζοντίων επιπέδων 
που είναι μεταξύ τους παράλληλα και βρίσκονται σε ισα-
ποστάσεις. Οι γραµµές που προκύπτουν από τις τοµές 
της επιφάνειας αναφοράς µε τα παραπάνω επίπεδα 
οδηγούν στη σχεδίαση των τριών όψεων του σχεδίου 
γραµµών (σχ. 1.7β).
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Πλήρες σχέδιο γραμμών ενός πλοίου. Οι διαμήκεις θέσεις των εγκαρσίων τομών ονομάζονται σταθμοί (stations). Στα 

άκρα του πλοίου, όπου οι αλλαγές του σχήματός του γίνονται πιο έντονες, χρησιμοποιούνται πρόσθετοι σταθμοί στο μισό 
της ισαποστάσεως ή και ακόμη πιο κοντά μεταξύ τους.
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Σχ. 1.7α
Παραστατική μέθοδος χαράξεως γραμμών.
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7.12 Κλίµακα φορτώσεως.

Τα πιο σηµαντικά από τα υδροστατικά στοιχεία 
του πλοίου, εκτός από το υδροστατικό διάγραµµα και 
τον πίνακα υδροστατικών στοιχείων, δίνονται και µε 
τη µορφή της κλίµακας φορτώσεως (deadweight 
scale).

H κλίµακα φορτώσεως (σχ. 7.12) είναι µία γρα-
φική απεικόνιση ορισµένων υδροστατικών στοιχείων 
του πλοίου, η χρήση της οποίας από τους χειριστές των 
πλοίων είναι συχνή και σχετικά εύκολη. Οι πληρο
φορίες που δίνονται σ’ αυτήν είναι το ύψος εξάλων, 
το deadweight σε θάλασσα και γλυκό νερό σε ΜΤ, 
το βύθισµα σε ft και m, το εκτόπισµα σε θάλασσα και 
γλυκό νερό σε ΜΤ, το TPC σε θάλασσα και γλυκό 
νερό και το MCT1 cm σε (MT–m/cm). 

H ανάγνωση της κλίµακας φορτώσεως είναι πολύ 
εύκολη, όπως θα φανεί στο ακόλουθο παράδειγµα. 
Το σχέδιο δείχνει επίσης τις διάφορες γραµµές φορ-
τώσεως.

Ο ορισµός του deadweight και επεξηγήσεις σχε-
τικά µε τις διάφορες γραµµές φορτώσεως θα δοθούν  
στο κεφάλαιο 15.

Παράδειγµα.

Να βρεθούν τα υδροστατικά στοιχεία του πλοίου 
που έχει κλίµακα φορτώσεως αυτή του σχήµατος 
7.12, όταν το µέσο βύθισµά του είναι 7 m.

Λύση: 

Τα ζητούµενα στοιχεία βρίσκονται, αν φέροµε 
µια οριζόντια ευθεία από το µέσο βύθισµα 7 m, 
όπως φαίνεται στο σχήµα και διαβάσοµε σωστά τις 
αντίστοιχες κλίµακες. Θα έχοµε λοιπόν:
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Σχ. 7.12
Κλίμακα φορτώσεως.

Ύψος εξάλων	 8,28 m
Deadweight σε θάλασσα	 10400 ΜΤ
Deadweight σε γλυκό νερό	 10000 ΜΤ
Βύθισµα	 23 ft
Εκτόπισµα σε θάλασσα	 17320 ΜΤ
Εκτόπισµα σε γλυκό νερό	16880 ΜΤ
TPC σε θάλασσα	 29,16 ΜΤ/cm
TPC σε γλυκό νερό	 28,48 MT/cm
MCT1 cm	 225 ΜΤ–m/cm
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κάτω που είναι αναγκαία για την εξουδετέρωση της 
εγκάρσιας κλίσεως, θα πρέπει να αυξηθεί κατά το 
επιθυμητό θετικό μετακεντρικό ύψος.

Λύση:

Επομένως θα έχομε:

GG1 = 0,047 + 0,10 = 0,147 m.

Δηλαδή: 
(0,147) (12300)

w 452,20MT
(10 6)


   

   

8.14 �Αύξηση του βυθίσματος λόγω εγκάρσιας 
κλίσεως.

Στο σχήμα 1.5 φαίνεται ο ορισμός του βυθίσμα-
τος που ορίζεται για το πλοίο όταν πλέει σε κατακό-
ρυφη θέση.

Το βύθισμα αυτό αποτελεί συμβατικό χαρακτηρι-
στικό του πλοίου που σχετίζεται με τους διάφορους 
υπολογισμούς και την εφαρμογή κανονισμών.

Για τους ναυτικούς χειρισμούς του πλοίου, τους 
χειριστές απασχολεί το πραγματικό (ναυτιλιακό) βύ-
θισμα του πλοίου τους, στην πραγματική κατάσταση 
που βρίσκεται κάθε στιγμή. 

Το βύθισμα αυτό, όπως θα φανεί παρακάτω, 
εξαρτάται τόσο από την εγκάρσια όσο και από την 
διαμήκη κλίση που ενδέχεται να έχει το πλοίο.

Εδώ θα εξετάσομε την επίδραση που έχει στο 
πραγματικό βύθισμα του πλοίου η εγκάρσια κλίση 
του. Η επίδραση της τυχόν διαμήκους κλίσεως που 
ενδέχεται να συνυπάρχει (διαγωγή) θα εξετασθεί 
στο κεφάλαιο 12.  

8.14.1 �Αύξηση του βυθίσματος λόγω εγκάρσιας 
κλίσεως σε πλοία χωρίς ανύψωση πυθ-
μένα (without rise of floor).

Στο σχήμα 8.14α(α) παρουσιάζεται μία ορθογω-
νικής διατομής φορτηγίδα που αρχικά πλέει στην 
ίσαλο WL χωρίς εγκάρσια κλίση.

Το βύθισμά της είναι όπως φαίνεται στο σχήμα, 
ίσο με Η.

Αν η φορτηγίδα για οποιονδήποτε λόγο πά-
ρει εγκάρσια κλίση με γωνία φ προς τα δεξιά (σχ. 
8.14β) και πλεύσει στην ίσαλο W1L1 παρατηρούμε 
ότι το σημείο Δ του πυθμένα της θα βρεθεί σε μεγα-
λύτερο βάθος και θα αποκτήσει τιμή Η1, δηλαδή θα 
γίνει μεγαλύτερο από Η. 

Από το τρίγωνο ΟΒΖ [σχ. 8.14α(β)] έχομε

H

W

Ο ΞΞ

Ξ Ξ

Β

ΔΚ

(α)

L

W

Ο Β

ΑZ

ΔE(β)

L

H1

W1

ö

ö
L1

Β/2

Β/2

Σχ. 8.14α
Φορτηγίδα με και χωρίς κλίση. 

Β/2

Β/2

Ο

Κ

H1

W1 L1

L

W

ö

ö

β

α
γ

H2

Ανύψωση
πυθµένα

Α

Δ

Δ

B

Σχ. 8.14β
Φορτηγίδα με κλίση. 



101

καµπύλες ευστάθειας του πλοίου Α, στοιχεία του 
οποίου έχουν δοθεί ήδη. Οι καµπύλες δίνουν το 
µοχλοβραχίονα επαναφοράς Κ′Ν′, που αντιστοιχεί 
σε υποθετική θέση του κέντρου βάρους του πλοίου 
10,57 m πάνω από την τρόπιδα. O οριζόντιος άξονας 
δίνει τη µεταβολή του εκτοπίσµατος και o κατακόρυ-
φος την τιµή του Κ′Ν′. Καµπύλες (στην περίπτωση 
του σχ. 10.3) υπάρχουν για γωνίες εγκάρσιας κλίσε-
ως 15ο, 30ο, 45ο, 60ο, 75ο και 90ο.

O τρόπος χρήσεως αυτών των καµπυλών για 
οποιαδήποτε κατακόρυφη θέση του κέντρου βάρους 
του πλοίου, θα επεξηγηθεί στην παράγραφο 10.5.

10.4 �Διεθνείς απαιτήσεις για τους υπολο-
γισµούς των παραµετρικών καµπυλών 
ευστάθειας.

O τρόπος υπολογισµού και χαράξεως των πα-
ραµετρικών καµπυλών ευστάθειας του πλοίου µπο-

ρεί ιδιαίτερα να συντελέσει στην ακρίβεια όλων των 
υπολογισµών που σχετίζονται µ’ αυτές. Για τον λόγο 
αυτό οι σχετικοί κανονισµοί καθορίζουν τόσο τον τρό
πο υπολογισµού, όσο και τις λεπτοµέρειες χαράξεως 
των παραµετρικών καµπυλών ευστάθειας.

Συνοπτικά οι σχετικοί κανονισµοί καθορίζουν:
1) Τον τρόπο µε τον οποίο ορίζεται το υδατοστε-

γανό περίβληµα του πλοίου, για τον υπολογισµό των 
παραµετρικών καµπύλων ευστάθειας, (π.χ. ποιες 
υπερκατασκευές και υπερστεγάσµατα πρέπει να περι-
λαµβάνονται στους υπολογισµούς των µοχλοβραχιό-
νων επαναφοράς).

2) Την αποδεκτή µεθοδολογία των σχετικών υπο-
λογισµών. 

3) Τις γωνίες εγκάρσιας κλίσεως για τις οποίες 
είναι απαραίτητο να γίνουν υπολογισµοί (π.χ. κατά 
τους κανονισµούς της SOLAS 1974 για τη φόρτωση 
σιτηρών, οι µοχλοβραχίονες επαναφοράς θα πρέπει 
να προκύπτουν από επαρκείς σε αριθµό παραµετρι-

Σχ. 10.3
Παραμετρικές καμπύλες ευστάθειας πλοίου Α.
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Από το υδροστατικό διάγραµµα του πλοίου βρί-
σκοµε στη συνέχεια τη θέση του κέντρου ανώσεως 
(LCB0), το MCT 1 cm (ή το MCT 1 in) και το µέσο 
βύθισµα Η, που αντιστοιχούν στο νέο εκτόπισµα του 
ισοβύθιστου πλοίου.

Η διαγωγή σε cm ή in (ανάλογα µε το σύστηµα 
µονάδων που χρησιµοποιούµε) υπολογίζεται στη 
συνέχεια από τις σχέσεις:

	


 0Ä(LCB LCG)
ÄéáãùãÞ óå cm

MCT 1 cm
	 (115)

ή

	


 0Ä(LCB LCG)
ÄéáãùãÞ óå in

MCT 1 cm
	 (116)

1) Συνοψίζοντας, σε περίπτωση προσθαφαι-
ρέσεως βαρών:

α) Tο νέο εκτόπισµα θα βρεθεί απ’ τη σχέση 
(113).

β) Η θέση του κέντρου όγκου του ισοβύθιστου 
πλοίου θα υπολογισθεί µε το εκτόπισµα από το υδρο-
στατικό διάγραµµα ή τους υδροστατικούς πίνακες.

γ) Η νέα διαµήκης θέση του κέντρου βάρους θα 
βρεθεί από τη σχέση (114).

δ) Η διαγωγή θα υπολογισθεί από τη σχέση 
(115) (για το µετρικό σύστηµα µονάδων) ή από τη 
σχέση (116) (για το αγγλικό).

2) Σε περίπτωση µετακινήσεως βαρών:
α) Το εκτόπισµα του πλοίου παραµένει σταθερό 

όπως ήταν.
β) Η θέση του κέντρου όγκου του ισοβύθιστου 

πλοίου θα υπολογίσθει µε το εκτόπισµα από το υδρο-
στατικό διάγραµµα ή τους υδροστατικούς πίνακες.

γ) Η νέα διαµήκης θέση του κέντρου βάρους θα 
βρεθεί από τη σχέση (114).

δ) Η διαγωγή θα υπολογισθεί απ’ τη σχέση (115) 
(για το µετρικό σύστηµα µονάδων) ή από τη σχέση 
(116) (για το αγγλικό).

Και στις δύο περιπτώσεις τα νέα βυθίσµατα του 
πλοίου ΗA, στην πρυµναία κάθετο και HF στην πρω-
ραία, όπως θα δούµε και σε επόµενο παράδειγµα, 
µπορούν να βρεθούν από τις σχέσεις:

HA = H + (Διαγωγή) × (LCF/LBP)	 (117)

και

HF = H – (Διαγωγή) × (LBP – LCF)/LBP 	 (118)

Οι παραπάνω υπολογισµοί γίνονται ευκολότερα, 
όπως θα δούµε και στα παραδείγματα της παράγρα-
φο 12.14, µε τη µορφή πίνακα.

12.11 Υπολογισµός του LCG από τη διαγωγή.

Όταν γνωρίζοµε τα βυθίσµατα του πλοίου στην 
πρωραία και στην πρυµναία κάθετο ξέροµε και τη 
διαφορά διαγωγής. Εξάλλου από το υδροστατικό δι-
άγραµµα (ή τους υδροστατικούς πίνακες) µπορούµε 
να βρούµε:
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Σχ. 12.10
Προσθαφαίρεση βαρών (διαμήκης διεύθυνση).
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δείγµατα, οι υπολογισµοί της διαγωγής του πλοίου, 
όταν προσθαφαιρούνται ή µεταφέρονται κατά τη 
διαµήκη έννοια διάφορα βάρη είναι σχετικά απλοί, 
αλλά για την πραγµατοποίησή τους χρειάζεται κά-
ποιος χρόνος και πείρα.

Αν φαντασθούµε ότι ένα συγκεκριµένο πλοίο 
πλέει ισοβύθιστο σε κάποιο βύθισµα, είναι δυνατό 
να γίνουν υπολογισµοί που δίνουν τη µεταβολή του 
πρωραίου και πρυµναίου βυθίσµατος, όταν ένα στα-
θερό βάρος (συνήθως 100 tn) προστεθεί σε διάφο-
ρες θέσεις κατά µήκος του πλοίου. Την ίδια εργασία 
µπορούµε να επαναλάβοµε και σε διάφορα άλλα 
βυθίσµατα.

Τέτοιοι µεθοδικοί υπολογισµοί γίνονται από τα 
ναυπηγεία και τα γραφεία µελετών, σχετικά εύκολα 
σήµερα µε τη χρήση υπολογιστών και τα αποτελέσµα-
τά τους είναι διαθέσιµα σε πολλά πλοία απλοποιώ-
ντας έτσι, πολύ σηµαντικά τις σχετικές υπολογιστικές 
δραστηριότητες των χειριστών. 

Τα σχετικά αποτελέσµατα βρίσκονται συγκεντρω- 
µένα στο λεγόµενο πίνακα διαγωγής (trim table) ή 
παρουσιάζονται µε τη µορφή µιας δέσµης από καµπύ-
λες (διάγραµµα διαγωγής ή trim diagram).

Ένας τέτοιος πίνακας διαγωγής φαίνεται στο 
σχήμα 12.20α και ένα διάγραµµα διαγωγής (για ένα 
άλλο πλοίο) στο σχήµα 12.20β.

Ειδικά µε τον πίνακα διαγωγής είναι πολύ εύκο-
λο να βρούµε τις επιδράσεις από προσθαφαιρέσεις 

ή µετατοπίσεις βαρών, αν λάβοµε υπόψη ότι:
1) Κάθε αφαίρεση βάρους σε κάποια θέση έχει 

στα βυθίσµατα την αντίθετη επίδραση απ’ ό,τι η προ-
σθήκη ίσου βάρους στην ίδια διαµήκη θέση.

2) Το µέγεθος του βάρους που προσθέτοµε ή 
αφαιρούµε δηµιουργεί γραµµικά ανάλογες µεταβο-
λές στα βυθίσµατα. Δηλαδή προσθήκη βάρους 200 
ΜΤ δηµιουργεί διπλάσιες µεταβολές στα βυθίσµατα 
απ’ ό,τι προσθήκη βάρους 100 ΜΤ στην ίδια διαµή-
κη θέση.

3) Κάθε µετατόπιση βάρους µπορεί να εξετασθεί 
σαν αφαίρεσή του από κάποια θέση και προσθήκη 
του σε κάποια άλλη.

Παράδειγµα 1.

Το πλοίο, στο οποίο αντιστοιχεί o πίνακας του 
σχήµατος 12.20α έχει βυθίσµατα 19 ft 6 in πρωραίο 
και 20 ft 6 in πρυµναίο. Ποια θα είναι τα βυθίσµατά 
του, αν αφαιρεθούν 200 tn φορτίου από το µέσο του 
κύτους No 6 και στη συνέχεια, προστεθούν στο µέσο 
του κύτους No 2.

Λύση:

Το μέσο βύθισμα του πλοίου είναι 20 ft και επο-
μένως θα πρέπει να χρησιμοπιηθεί το κάτω μέρος 
του διαγράμματος του σχήματος 12.20α.

Οι σχετικές αναγνώσεις γίνονται όπως φαίνεται 
με τα βέλη στο σχήµα. Έτσι θα έχοµε:

Σχ. 12.20α
Πίνακας διαγωγής.
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φ2 είναι γωνία ασταθούς ισορροπίας. Μετρώντας 
τετραγωνάκια (ή µε οποιοδήποτε άλλο τρόπο ολο-
κληρώσεως), µπορούµε να σχεδιάσοµε  την κατακό-
ρυφη ευθεία ΑΒ σε τέτοια θέση που να είναι Α1=  
= Α2. Έτσι προσδιορίζοµε ότι η γωνία δυναµικής 
εγκάρσιας κλίσεως στο παράδειγµα αυτό είναι 33°. 
Δηλαδή, αν o άνεµος πνεύσει απότοµα, το πλοίο µπο-
ρεί να πάρει κλίση µέχρι 33°, ενώ τελικά θα ισορρο-
πήσει (εφόσον o άνεµος συνεχίσει να πνέει σταθε-
ρός), σε γωνία 15,5°.

Σχ. 13.4ε
Γωνία εγκάρσιας κλίσεως λόγω μετακινήσεως φορτίου σιτηρών.
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Πίνακας 13.4 
Υπολογισμός μοχλοβραχιόνων  
κλίσεως από επίδραση ανέμου.

Γωνία φ 
(μοίρες)

συνφ (συνφ)2 Βραχίονας κλίσεως 
0,675 (συνφ)2

  0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

1,000
0,985
0,940
0,866
0,766
0,643
0,500
0,342
0,174
0,000

1,000
0,970
0,884
0,750
0,586
0,413
0,250
0,117
0,030
0,000

0,675
0,654
0,597
0,506
0,395
0,278
0,168
0,079
0,020
0,000

Παράδειγµα 6.

Το πλοίο Α, σε κάποια κατάσταση φορτώσεως 
σιτηρών, έχει εκτόπισµα 47652 ΜΤ και εγκάρσιο 
µετακεντρικό ύψος (περιλαµβανοµένης και της δι-
ορθώσεως για ελεύθερες επιφάνειες) ίσο µε 1,91 m. 
Λόγω εγκάρσιας µετατοπίσεως του φορτίου σιτηρών 
σε θαλασσοταραχή, δηµιουργείται εγκάρσια ροπή 
ίση µε 6957 MT–m. Να βρεθεί η γωνία εγκάρσιας 
κλίσεως του πλοίου και η δυναµική ευστάθειά του 
µέχρι γωνία 40°.

Λύση:

Με παρεµβολή στον πίνακα 5.6, έχοµε:

T
11,87 11,88

ΒΜ 11,88+ (47652 46906)
47908 46906

        11,872 m


   



  

KG = KMT – GMT = 11,872 – 1,91 = 9,962

Παίρνοντας στοιχεία για Δ = 47652 από το σχήµα 
10.3 που περιέχει τις παραµετρικές καµπύλες ευστά-
θειας του πλοίου Α για KG = 10,67 και αφού κάνοµε 
τη σχετική διόρθωση για τη νέα θέση του κέντρου βά-
ρους (KG = 9,962), ακριβώς όπως στο δεύτερο πα-
ράδειγµα της παραγράφου 10.7, βρίσκοµε στοιχεία 
για τη χάραξη της καµπύλης ευστάθειας (σχ. 13.4ε).

Όπως θα δούµε στο κεφάλαιο 16, η καµπύλη 
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και η εξασφάλιση ικανοποιητικής λειτουργικότητάς 
του, έχει επικρατήσει, άλλωστε προκύπτει και από 
την εφαρµογή των κανονισµών της Δ.Σ. SOLAS, ο 
καθορισµός µιας µέγιστης αποστάσεως µεταξύ των 
φρακτών του πλοίου.

Για τη στοιχειώδη κατανόηση των σχετικών κανο-
νισµών είναι χρήσιµοι oι παρακάτω ορισµοί:

1) Κατάστρωµα στεγανής υποδιαιρέσεως 
(bulkhead deck) ονομάζεται το ανώτερο συνεχές 
κατάστρωµα, µέχρι το οποίο φθάνουν oι εγκάρσιες 
στεγανές φράκτες.

2) Γραµµή ορίου βυθίσεως (margin line) ονο-
μάζεται µία νοητή γραµµή που βρίσκεται 76 mm 
κάτω από την ανώτερη όψη του καταστρώµατος στε-
γανής υποδιαιρέσεως στην πλευρά του πλοίου.

3) Διαχωρητότητα (permeability) ενός χώ-
ρου ονομάζεται το ποσοστό κατά το οποίο µπορεί 
να γεµίσει µε νερό ο χώρος. Κενός χώρος (χωρίς 
εσωτερικές ενισχύσεις) έχει διαχωρητότητα 100%, 
ενώ χώρος γεµάτος µε υγρό έχει διαχωρητότητα 0%. 
Οι κανονισμοί της SOLAS καθορίζουν τις τιμές της 
διαχωρητότητας που πρέπει να ληφθούν υπόψη για 
τους διάφορους χώρους στις σχετικές μελέτες κατα-
κλύσιμου μήκους. Συνήθως τιμή για το μηχανοστά-
τιο είναι 0,85. 

4) Κατακλύσιµο µήκος (flοοdable length) ονο-
μάζεται το µήκος ενός θεωρητικού διαµερίσµατος, η 
κατάκλυση του οποίου θα φέρει το πλοίο σε κάποια 
ίσαλο που θα εφάπτεται στη γραµµή ορίου βυθίσεως.

5) Καµπύλη κατακλυσίµων µηκών (floodable 
length curve) ονομάζεται µία καµπύλη που δείχνει, 

Σχ 13.10β
Καμπύλες κατακλύσιμου μήκους.
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κατά µήκος του πλοίου, την τιµή σε m του κατακλύ-
σιµου µήκους θεωρητικών διαµερισµάτων µε διαπε-
ρατότητες που καθορίζονται από τους κανονισµούς. 
Η καµπύλη κατακλυσίµων µηκών ενός πλοίου  προ-
κύπτει από µια σειρά ναυπηγικών υπολογισµών που 
ξεφεύγουν απ’ τα όρια αυτού του βιβλίου.

6) Καµπύλη επιτρεποµένων µηκών (permis-
sible length curve) ονομάζεται µία καµπύλη που 
προκύπτει από την καµπύλη κατακλυσίµων µηκών 
πολλαπλασιάζοντας τα ύψη των καµπυλών µε τον συ-
ντελεστή στεγανής υποδιαιρέσεως, όπως προκύπτει 
από τους κανονισµούς. Η καµπύλη κατακλυσίµων 
µηκών ενός πλοίου φαίνεται στο σχήµα 13.10β για 
τρεις διαφορετικές διαχωρητότητες που καθο-
ρίζονται από τους κανονισµούς. Στο σχήµα αυτό 
η καµπύλη κατακλύσιµου µήκους δεν είναι συνεχής 
γιατί στις τρεις περιοχές του σχήµατος που βλέποµε 
έχουν ληφθεί για το συγκεκριµένο πλοίο τρεις δια-
φορετικές διαχωρητότητες (0,64 για την περιοχή της 
πρύµης, 0,78 για την περιοχή του µηχανοστασίου και 
0,63 για την περιοχή της πλώρης).

Στο ίδιο σχήμα με κόκκινη διακεκομμένη γραμ-
μή φαίνεται η καμπύλη επιτρεπομένων μηκών που 
προκύπτει από την καμπύλη κατακλυσίμων μήκων 
πολλαπλασιάζοντας τις κατακόρυφες συντεταγμένες 
τους επί τον συντελεστή στεγανής υποδιαιρέσεως 
(για το σχήμα έστω Fs = 0,7). Τα ισόπλευρα τρίγωνα 
(με κόκκινες γραμμες) έχουν ως βάση το μήκος κάθε 
στεγανού διαμερίσματος. Οι πλευρές των τριγώνων 
σχηματίζουν με τη βάση γωνία της οποίας η τιμή βρί-
σκεται από τη σχέση φ = τοξ [εφ(φ)].
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3) WNA (Winder North Atlantic). Γραµµή 
φορτώσεως χειµώνα βόρειου Ατλαντικού. Βρίσκεται 
για πλοία µε µήκος µέχρι 100 m, αν προσθέσοµε 50 
mm στο ύψος εξάλων χειµώνα. Σε µεγαλύτερα πλοία 
οι γραµµές W και WNA συµπίπτουν.

4) T (Tropical load line). Τροπική γραµµή 
φορτώσεως που βρίσκεται αν από το ύψος εξάλων 
θέρους αφαιρέσοµε 1/48 του βυθίσµατος θέρους.

5) F (Fresh water load line). Γραµµή φορτώσε-
ως σε γλυκό νερό. Προκύπτει αν από το ύψος εξάλων 
αφαιρέσοµε µήκος ίσο µε Δ/40 T (σε cm) ή ίσο µε το 
FWA του πλοίου σε mm, όπου: α) Δ το εκτόπισµα σε 
tn στο βύθισµα θέρους και β) T οι tn/cm βυθίσµατος 
στην ίσαλο θέρους (TPC).

6) TF (Tropical fresh water). Τροπική γραµµή 
φορτώσεως σε γλυκό νερό. Προκύπτει αν από το 
ύψος εξάλων, για γλυκό νερό, αφαιρέσοµε το 1/48 

του βυθίσµατος θέρους.
Στην αριστερή πλευρά του κύκλου του σχήµατος 

15.3 σε μερικές ειδικές περιπτώσεις τοποθετούνται 
αντίστοιχες γραµµές, οι ονοµασίες των οποίων αρχί-
ζουν µε το γράµµα L. Οι γραµµές αυτές ισχύουν στις 
περιπτώσεις φορτώσεως ξυλείας και η χάραξή τους 
προκύπτει από την εφαρµογή ειδικών κανονισµών 
που περιέχονται στη Δ.Σ. για τη Γραµµή Φορτώσεως 
για τέτοιες µεταφορές.

15.4 �Εφαρµογή κανονισµών γραµµής φορτώ-
σεως.

Για την επιλογή της γραµµής φορτώσεως µέχρι 
την οποία επιτρέπεται να φορτωθεί ένα πλοίο εί-
ναι απαραίτητο να ενταχθεί το ταξίδι του σε κάποια 
συγκεκριµένη γεωγραφική και εποχιακή ζώνη ή 
περιοχή.

Σχ. 15.3
Χάραξη γραμμής φορτώσεως.

Summer freeboard

Deck line

TF

F T

S

W

WNA

WNA    Winter North Atlantic
              for vessels<100m in length
  LR       Letters indicating the registration
              authotity (here Lloyds Register)

TF      Tropical fresh water
 F        Fresh water
 T       Tropical sea water
 S        Summer sea water
W       Winter sea water
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Πίνακας 16.2.1 
Μέγιστες επιτρεπόμενες ροπές κλίσεως (MT–m).
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2255
2343
2498
2703
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–
–
–
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–
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–
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–
–
–
–

–
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–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
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6,994
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6,933
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6,964
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7,055
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739
811
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Πίνακας 16.2.2 
Ογκομετρικές ροπές κλίσεως λόγω μετακινήσεως σιτηρών πλοίου Β σε m4.

Περιγραφή  
χώρου

Πλήρες κύτος Ημιπλήρες κύτος

Χωρίς διαχωριστική 
διαμήκη φρακτή κάτω 

από το άνοιγμα

Με διαμήκη διαχωρι-
στική φρακτή κάτω 

από το άνοιγμα

Χωρις διαχωριστική 
διαμήκη φρακτή

Με διαχωριστική 
διαμήκη φρακτή

Νο 1 Deeptanks
Νο 2 Deeptanks
Νο 1 κάτω κύτος
Νο 1 κουραδόρος
Νο 2 κάτω κύτος
Νο 2 κουραδόρος
Νο 3 κάτω κύτος
Νο 3 κουραδόρος
Νο 3 Deeptanks
Νο 4 κάτω κύτος
Νο 4 κουραδόρος
Νο 5 κάτω κύτος
Νο 5 κουραδόρος

–
–

374,5
470,7
497,8
682,3
342,7
499,7

–
314,0
467,7
363,6
533,9

52,9
134,5
229,0
250,4
300,7
295,7
210,4
208,0
85,4
188,5
230,4
219,1
257,9

–
–

1879,0
3067,8
3103,3
4306,2
2108,4
2969,8

–
2242,1
3436,9
2766,8
3156,5

–
–

675,1
657,1
1076,6
1076,6
742,5
742,5
297,0
668,2
859,3
789,1
789,1

1) Τα παραπάνω ισχύουν για χωριστή φόρτωση στα τμήματα κάθε κύτους και
2) �για ενιαία φόρτωση (με διαχωριστικές φρακτές παντού εκτός από τη θέση κάτω από το άνοιγμα του κατώτερου 

κύτους).

Νο 1 Deeptanks, κάτω κύτος και κουραδόρος
Νο 2 κάτω κύτος και κουραδόρος
Νο 3 κάτω κύτος και κουραδόρος
Νο 4 Deeptanks, κάτω κύτος και κουραδόρος
Νο 5 κάτω κύτος και κουραδόρος

607,2 m4

738,6 m4

528,0 m4

545,0 m4

510,8 m4

Σύνολο 2992,6 m4
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νει η απόσταση y από την ουδέτερη γραµµή. Αυτό µπορεί 
να εκφρασθεί µε τη σχέση:

	 σ = λ × γ	 (159)

Για να µπορεί να καθορισθεί η τιµή του σ, πρέπει και 
αρκεί να βρεθεί το λ.

Αν κόψοµε τη δοκό σε τυχαία θέση, στο σηµείο αυτής 
της τοµής, στην περίπτωση φορτίσεως µιας αµφιέρειστης 
ράβδου, ενεργεί η ροπή κάµψεως Μ, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 17.3θ. 

Παράλληλα, πάνω από την ουδέτερη γραµµή της δι-
ατοµής επενεργεί η συνισταµένη των θλιπτικών τάσεων 
D και κάτω απ’ αυτήν η συνισταµένη των εφελκυστικών 
τάσεων E. Για να ισορροπεί το αριστερό κοµµάτι της ρά-
βδου που θεωρούµε ότι προέκυψε µετά την τοµή, πρέπει 
να ισχύουν oι τρεις συνθήκες ισορροπίας, δηλαδή πρέπει 
να έχοµε Σχ = 0, Σy = 0 και ΣΜ = 0.

Η συνθήκη Σχ = 0 σηµαίνει επίσης ότι D = E και 
εποµένως η ουδέτερη γραµµή πρέπει να συµπίπτει µε τον 
οριζόντιο άξονα συµµετρίας της ορθογωνικής διατοµής.

Οι θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις, διαµορφώνο-
νται, πάνω και κάτω από την ουδέτερη γραµµή με την 
μορφή σφήνας µε συνολικό (συνιστάµενο) εµβαδόν (η 
κάθε µία σχ. 17.3ι) ίσο µε:

21 h h 1
D λ b λbh E

2 2 2 8
      

 
Η συνισταµένη αυτή δρα στο κέντρο βάρους κάθε 

Σχ. 17.3θ
Παράδειγμα φορτίσεως αμφιέρειστης ράβδου.
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20o
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Σχ. 19.5α
Προσδιορισμός σχετικής περιόδου (period of encounter) κύματος, ΤΕ.

γ) Σύγχρονος διατοιχισμός δηλαδή μεγάλες 
τιμές διατοιχισμού όταν η φυσική συχνότητα δια-
τοιχισμού συμπίπτει με την σχετική συχνότητα του 
κύματος (βλ. και παράγρ. 11.6).

δ) Παραμετρικός διατοιχισμός που επίσης 
δημιουργεί μεγάλες γωνίες διατοιχισμου και πα-
ρουσιάζεται όταν η φυσική συχνότητα διατοιχισμού 
συμπίπτει με την σχετική συχνότητα του κύματος ή 
όταν η σχετική συχνότητα του κύματος συμπίπτει με 
το μισό της περιόδου διατοιχισμού του πλοίου. 

2) Πρόσθετοι κίνδυνοι όταν ταυτόχρονα 
υπάρχει και προνευστασμός.

Επί πλέον, ο προνευστασμός (pitching) και η τα-
λάντωση εμβαπτίσεως (heaving) που μπορούν να 
παρουσιαστούν ταυτόχρονα επιδεινώνουν ή μπο-
ρούν να επιδεινώσουν περαιτέρω τον παραμετρικό 
συντονισμό. 

Είναι προφανές ότι ο συνδιασμός όλων των ανω-
τέρω μπορεί να φέρει το πλοίο σε εξαιρετικά δύσκο-
λη κατάσταση.

19.5.4 �Πώς μπορουν να μειωθούν οι παραπά-
νω κίνδυνοι.

1) �Κίνδυνος ανατροπής (surf-riding and 
broaching to).

Όπως προαναφέρθηκε, αυτός ο κίνδυνος μπορεί 
να παρουσιαστεί όταν η προσέγγιση του κύματος γί-
νεται υπό γωνία φ που κυμαίνεται μεταξύ 135ο και 
225ο και η ταχύτητα του πλοίου είναι μεγαλύτερη 
από (1.8 L)/συν (180 – φ) knots.

Προκειμένου να αποφευχθει θα πρέπει η ταχύ-
τητα ή η πορεία του πλοίου ή/και τα δύο να προσ-
διορίζουν ένα σημείο που να βρίσκεται έξω από την 
σκιασμένη περιοχή του σχήματος 19.5β.

2) Κίνδυνος από προσβολή από αλλεπάλλη-
λα κύματα μεγάλου ύψους. 

Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες το μέσο μήκος 
κύματος είναι μεγαλύτερο από 0,8L και το σημα-
ντικό ύψος κύματος είναι μεγαλύτερο από L/20 θα 
πρέπει, με κατάλληλους χειρισμούς η ταχύτητα ή η 
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