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Σκοπός 

Ο σκοπός της παρούσας Αναλύσεως , είναι η διευκρίνιση του υπολογισμού της αντοχής των
ξύλινων σκαφών που έχουν υποστεί εξωτερική πλαστικοποίηση της γάστρας.

Σχετικά

• Η Τ.Ο. -21
• Το Mississippi State University, https://www.ae.msstate.edu/ tupas/ SA2/ chA13.9_text. html

- Section II.3 Elastic Bending of NON-Homogeneous Beams
• Το SHIP STRUCTURE COMMITTEE- SSC-403 Design Guide for Marine Applications of

Composites -Chapter Five – Macromechanics- Applications of Composites Joints and Details

Εφαρμογή

Η Παρούσα Ανάλυση εφαρμόζεται σε όλα τα ξύλινα σκάφη στα οποία έχει πραγματοποιηθεί
εξωτερική πλαστικοποίηση της γάστρας σύμφωνα με τις απαιτήσεις της Τ.Ο. 21 του Οργανισμού
«ΦΟΙΝΙΞ» Νηογνώμων Α.Ε.
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Εισαγωγή

• Όπως περιγράφεται αναλυτικά στην Τ.Ο.21 η εφαρμογή επιστρώσεων ενισχυμένου
πλαστικού στην εξωτερική πλευρά της γάστρας ξύλινων πλοίων πλην της στεγανοποιήσεως
της γάστρας δημιουργεί και αύξηση της αντοχής του σκάφους.

• Το πως συμβαίνει αυτό, σε κάποιους συναδέλφους δεν είναι άμεσα αντιληπτό δεδομένου ότι
η εξέταση της αντοχής των ξύλινων σκαφών βασίζεται σε εμπειρικές σχέσεις διαστάσεων
(κλασικής μορφής σκάφη) ή εμπειρικών σχέσεων των κανονισμών των Νηογνωμόνων.

• Με βάση την γενική θεώρηση ότι στα ξύλινα σκάφη, στην αντοχή, καθοριστικός είναι ο
ρόλος των εγκαρσίων νομέων προτείνεται η εξέταση σε αυτούς της αύξησης που
προσδίδεται λόγω της εφαρμογής πλαστικοποίησης της γάστρας.

• Η προτεινόμενη μέθοδος αφορά στην σύγκριση της ροπής αντιστάσεως του Νομέα με το
συνεργαζόμενο πέτσωμα της αρχικής καταστάσεως (πριν την πλαστικοποίηση) προς αυτή
που προκύπτει στο ίδιο σύστημα νομέα και πετσώματος που έχει εφαρμοσθεί
πλαστικοποίηση.

• Στην πράξη εξετάζεται η αντοχή σε κάμψη ενός φορέα αποτελούμενου από δύο υλικά,
δηλαδή του ξύλου και της επιστρώσεως από ενισχυμένο πλαστικό τα οποία έχουν
διαφορετικά μέτρα Ελαστικότητας.
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Περιγραφή της εξέτασης φορέα από δύο διαφορετικά υλικά σε κάμψη
Παρ όλο που υπάρχει πλούσια βιβλιογραφία για το θέμα, θεωρούμε ότι η δημοσιευμένη από
το Mississippi State University, https://www.ae.msstate.edu/ tupas/ SA2/ chA13.9_text. html -
Section II.3 Elastic Bending of NON-Homogeneous Beams , είναι πολύ καλή για σύντομη
τεκμηρίωση του θέματος

• Ουδέτερος άξονας  της φόρτισης
Υπενθυμίζεται ότι ι στην καθαρή κάμψη η κανονική μεταβολή της τάσης είναι γραμμική με τιμή 
μηδέν στον ουδέτερο άξονα. Συνεπώς πριν αναφερθούμε στην  σχέση μεταξύ τάσης και ροπής 
κάμψης, ας προσδιορίσουμε πρώτα τη θέση του ουδετέρου άξονα (ΝΑ). Ως γνωστόν  σε 
συνθήκη ισορροπίας  το άθροισμα των καθέτων στην επιφάνεια δυνάμεων μηδενίζεται  και 
μαθηματικά, αυτό εκφράζεται ως
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Θεωρώντας  ένα τμήμα κατασκευασμένο από δύο διαφορετικά υλικά με μέτρα ελαστικότητας 
(συντελεστές Young ) που προσδιορίζονται από τα Ε1 και Ε2 και με τάσεις κάτω από το όριο 
ελαστικότητας κάθε υλικού,   η προηγούμενη εξίσωση αναλύεται ως:

Όπου yB είναι η απόσταση από τον ουδέτερο άξονα ( NA) στην κάτω επιφάνεια,  yi είναι η 
απόσταση από το NA έως την ενδιάμεση επιφάνεια επαφής του υλικού και yT είναι η απόσταση 
από την επάνω επιφάνεια. Χρησιμοποιώντας τη γραμμική εξίσωση για τη διακύμανση 
παραμόρφωσης έχουμε:

Εξάγοντας  τους κοινούς όρους και ανάγοντας ως προς  Ε1 έχουμε:

Εξετάζοντας προσεκτικά την ως άνω  εξίσωση   διαπιστώνεται ότι  ο όρος σε αγκύλες πρέπει να 
είναι ίσος με μηδέν. Ωστόσο, η αναλογία Ε2 προς Ε1 μπροστά από τον δεύτερο όρο μέσα στις 
αγκύλες δείχνει ότι ο ουδέτερος άξονας θα διέλθει από το κέντρο τροποποιημένου ομοιογενούς 
τμήματος, με το υλικό 2 να αντικαθίσταται  με ένα ισοδύναμο υλικό 1 κατ’ αναλογία Ε2/ Ε1.
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Αυτό το γεγονός αποτυπώνεται στο σχήμα παρακάτω με την προϋπόθεση ότι Ε2 > Ε1.

Σημειώνεται ότι η αναγωγή των δύο μέτρων ελαστικότητας Ε2/Ε1  τροποποιεί  μόνο το πλάτος 
του τμήματος  επειδή   το ύψος του διατηρείται το ίδιο.  (Αυτή η συνθήκη θα είχε αντιστραφεί 
εάν εφαρμοζόταν η ροπή κάμψης γύρω από τον κατακόρυφο άξονα.)
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• Ροπή κάμψεως της  φόρτισης

Όσον αφορά την σχέση της ροπής κάμψεως αυτή προσδιορίζεται από την   εξίσωση:

Για την περίπτωση ενός τμήματος από δύο διαφορετικά υλικά, όπως φαίνεται παραπάνω, το 
ολοκλήρωμα χωρίζεται σε δύο μέρη, ένα για κάθε ελαστικό υλικό. (Παρατηρήστε ότι το y 
μετριέται από τον ουδέτερο άξονα.)

Χρησιμοποιώντας τη γραμμική κατανομή της παραμόρφωσης λαμβάνουμε

Εξάγοντας  τους κοινούς όρους και ανάγοντας ως προς  Ε1 έχουμε:
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• Ροπή αδρανείας του φορέα
Οι όροι μέσα στις αγκύλες της προηγούμενης εξισώσεως αντιπροσωπεύουν τη ροπή αδράνειας 
του τροποποιημένου ομογενούς τμήματος ως προς τον ουδέτερο άξονα και μπορούν να 
εκφραστούν ως:

• Αναπτυσσόμενες καμπτικές τάσεις στο φορέα
Η αντικατάσταση  της τροποποιημένης ροπής αδρανείας  της ως άνω εξισώσεως η επίλυση της 
τάσης δίνει

που αντιστοιχεί  στον  υπολογισμό της τάσης κάμψης μόνο για το τμήμα που αποτελείται από 
υλικό 1. 
Ενώ  για το τμήμα που αποτελείται από το υλικό 2, θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί με τον λόγο 
των συντελεστών του Young των δύο υλικών ως:

Η διαδικασία που περιγράφηκε  παραπάνω είναι γνωστή ως Μέθοδος Τροποποιημένης Τομής 
και χρησιμοποιείται στην ανάλυση ελαστικών μη ομοιογενών τμημάτων δοκού στην κάμψη.
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• Αναπτυσσόμενες καμπτικές τάσεις στο φορέα
Απόσπασμα  από την SHIP STRUCTURE COMMITTEE- SSC-403 Design Guide for Marine 
Applications of Composites -Chapter Five – Macromechanics- Applications of Composites Joints 
and Details. 
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• Προς διευκόλυνση  των συναδέλφων το τμήμα εγκρίσεως Μελετών & Σχεδίων του 
Οργανισμού έχει  εκπονήσει  υπόδειγμα εφαρμογής υπολογισμών αντίστασης εγκαρσίου 
νομέα, σε λογιστικό φύλλο EXCEL το οποίο διατίθεται  ηλεκτρονικά σε όποιον το ζητήσει. 
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Ευχαριστούμε για την προσοχή σας!
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