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«Eipon cuyypapéoc antig e SUmAoUATIKng epyaciog kot 0Tt kébe forBeia v omoia
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Iepiinyn

2V TopaKaTe SMAGUOTIKY epyacia 0o acyoAnfoldue pe TIG OTOUTAGES OVTOYNG
KOTOGTPOUATOS KOl EVIGYLTIKOV 7oL YPedleTon va 1Kovomolovv Tto. TAoio 7Tov
dEpyovrar amo ™ Néa Auwpuya tov [Hoavapd. Apyikd Oa Eyovpe pio chHvoun 16TOpIKNI
avadpoun g TaAldg Kot g véag Atwpuyag tov Tavapd, kabmg kot pia avaeopd 6Tig
amoutnoelg dtEhevong tg. Ev cuveyeia Ba exmoviicovpe peAétn avtoyng yuo Eva T o
TOL  KOTOAGTPOUOTOG KAVOVTAG YPNON TPV  SWPOPETIKOV  TPOYPUUUAT®V
tpodidotatng oyediaong CAD. To éva ek tov Tpiodv mpoypoupdtov (3D-Beam)
ypnoonotel T puébodo grillage analysis evad ta dAra 2 (Solidworks, Ansys) tn uébodo
TV nenepacpuévav ototyeiov (finite element analysis). Apov poviedonomcovpe éva
TUNUO 0O TNV TPpOPOio. TEPLOYT TOV TPOG LEAETN TAOTOL KOl GTO TPiot TPOYPALLLATO,
Bo exkmoviioovue por pEAETn avtoyng pe Paom o Opo. o€ towing kot Mooring mwov
aroutovvror omd ™ Néa diwpvya tov [Havaud, oty onoia Oa eEetdlovtor 1 oAkn
napapopewon (total deformation) xat n tdon Von-Mises (Von-Mises Stress). ‘Etot pe
10 TEPAG NG drdkaciog Bo eEdyovpe kdmolo cvupmepacpato Tov Ha pog Bonbricovv
ot ovyKpilon Tev dvo ypnotpwonombéviov uebddwv (grillage analysis-finite element
analysis) oAAG akopa Kot ot cOYKpLoT LETOED TOV TPOYPUUUATMV OV YPNGIULOTOIOVV
mv 161 puébodo (Solidworks-Ansys). H mpoavagepbeica ocOykpion Ba agopd tnv
akpifelo TV VTOAOYIGUOV KAOE TPOYPAUUATOS KOl TO TTOV OPEIAOVTOL Ol OTO1EG

SLUPOPES TPOKLYOLV.

[Ipénel va toviotel 0TL 0 KOPLOC GKOTOG TNG TOPOVGAG EPYAGING EIvaL 1| GUYKPLIOT TOV
eEayOLEVOV ATOTEAEGUAT®V, GE U0 LEAETN AVTOYNG, METAEL TV HEBOSMV UNTPMIKNG
avEALONG Kol TEMEPUACUEVOV GTOLYEIDV, Kot Ol 1| EVOEAEYNS LEAETN OVTOYNGS YOl TO
ocvotnpa Tpdcdeong N LeEAETN ToL TPOTOL Agttovpyiog TS Auwpuyag tov [avapd. Etot
1 HovteAomoinomn TV TUNHATOV 6t ontoio o torofetnBobv emimAéov péca TpOGOEONS
d¢ Ba mpaypatomomBel avoAvtikd. Avt’ avtov Ba povieAomowmcovpe poévo pia
CLYKEKPIUEVN TEPLOYN OO TO TMPWOPOI0 KOTAGTP®UO TOov TAoiov, otV omoio Oa
tomofetnOei éva kavovpio dutho Bollard, kot méve og avti v mtepoyn Ba die&dyovpe
mv mpoavapepbeica peAETn ovtoyng kol pe ta tpioe mpoypdupoto (3D-Beam,
Solidworks 2020, Ansys 2022). Mg tv nepdtmon tng puekétng Ba akolovdnoetl éva
KePAAao oto omoio Ba yiveror ovyKplon TV peBddwv pe Paon v opboTNTA TV

eCayopevav anoterecudtov. Ta dnola cupnepdopata Tpokhyovy Ba ivor faciopéva
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OTNV AVAALGT TNG AETOVPYING TWV TPOYPUUUATOV, ®GTOGO VIOKEWTOL GE £va Padud

GTNV TPOCAOTIKN ATOYT) TOL GUYYPOPEC.

AéEeig Khed1d: Ansys, untpowikn avaivor, Solidworks, oavédlvon menepacuévov
otolyeiov, dwwpvya tov Ilavapd, cvomuo TPOGdEoNg, amaTnoelS StEAevong, véd
dwwpvya tov [avaud
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Abstract

In the following thesis, we will be engaged with the strength of the deck and the
reinforcements that need to be met by ships passing through the New Panama Canal.
A brief historical overview of the old and new Panama Canal, as well as a reference to
its transit requirements shall be presented at first. We will then conduct a strength study
for a section of the deck using three different 3D CAD design programs. One of the
three programs (3D-Beam) uses the grillage analysis method while the other 2
(Solidworks, Ansys) use the finite element analysis method. After modeling a part of the
bow area of the ship, that is to be studied in all three programs, a strength study shall
be conducted based on the towing and mooring limits required by the New Panama
Canal, in which, both total deformation and the Von-Mises stress shall be examined.
Thus, at the end of the process, conclusions shall be derived assisting us not only to
compare the two methods in use (grillage analysis-finite element analysis) but also the
programs using the same method (Solidworks-Ansys), concerning the calculations’

accuracy of each program and the reason for any differences that may arise.

It should be emphasized that the main purpose of this thesis is to compare the results
obtained, in a strength study, between the methods of matrix algebra and finite
elements, and not the thorough strength study for the mooring system nor to study the
operation of the Panama Canal. Thus, the modeling of the sections in which additional
fastening means will be placed will not be carried out in detail. Instead, only one
specific area of the ship's bow deck will be modeled, on which a new double Bollard
will be installed, and on this area the aforementioned strength study with all three
programs (3D-Beam, Solidworks 2020, Ansys 2022) shall be conducted.

At the end of the study, a chapter will follow in which the methods will be compared
based on the correctness of the exported results. Any conclusions drawn will be based
on the analysis of the operation of the programs, nevertheless, to some extent, they are

subject to the personal opinion of the author.

Key words: Ansys, grillage analysis, Solidworks, finite element analysis, panama canal,
mooring outfittings, panama canal expansion
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Evyoprotie

Me v 0AOKANp®OoT| TG TaPoVCaG SMTAMUOTIKNG epyociag Oa nOela va euyaploTowm

6Aovg 660V¢ PonBncav KoTd TV EKTOVNGN TNG.

Apykd, euyopoTd EMKPIVE ToV Koyt Hov K. AAEEavdpo Be0d0oVAIdN Yo TNV
EUMIGTOGVVT TTOV HOL £0€1Ee e TV avabeon g Tapodoas Epyaciog Kot Kupiog yio
TNV OLGLUGTIKY TOV GTHPIEN KATA TN SIIPKELD TG EKTOVIONG NG, N omoia vrepPaivet
KOTA TOAD TIC OTOLEG VITOYPEDGELS £lYE AMEVOVTL LoV oav EMPAETOV KaBNyNG, OVTOG
dbéopog og péva vl ooV amopieg axdpa opyd tn voyto . Oa 10ela, exiong, va tov
EVYOPIOTNC® YO TIC YVAOOCELS TOV POV HETEOMGE KaB® OAn TN d1dpKelo poitnong Hov
oto [Mavemomuo. Oa Ndela emiong vo evyoploTo® ™ GVVAdEAPo pov Pwtevn
[Tamwadovon yio o AOTA TNG GE TUNUOTO TN LEAETNG , Y®PIC TNV omoia To £pyo pov Ha
Ntav oV OLGKOAOTEPO, OTMC KOl TOLG KOVTIVOUG Hov ¢ilovg Eipnvn Avdpedon,
Muydin ABavacdémovro kot [Mdvvn Apyovia yo v moAvTun Pondewa tovg ot
oLYYPOPT TNG Tapovoag OmAmpatikng. [pénet va evyapiotiom eniong tov K. Zoyopio
I'epacipov, Teyvikd Avbovty tng Alpha Marine Consulting PC, o omoiog pov
enétpeye TV TPOGPacn oto oy TOv TAOIOV OAAG Kol o pHEAETEG TOL Elyav
de€oryBel pe ™ cvppeToyn Hov oto TapPeABOV aAAd avikovy amokAgloTikd otnv Alpha

Marine Consulting PC.

Téloc, Ba NOeha va SHOW® TIG TTO EYKAPIIEG EVYOPIOTIEG OV GTNV OIKOYEVELDL L0V Y10l
N oTNPIEN TOV HOL TPOGEPEPAY KO TNV KATOVONOT) IOV £de1Eav Ko’ OAN T d1dpKela
NG POiTNONG OV AALA E101KA TOL OLO TEAEL T YPOVIA ALTNG, GTHPIEN XWPIS TNV ool

dev Ba glyo TEPATDOGEL TIC GTOVOES LLOV.
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Kepdioo 1
Iotopwkn avaodopoun

1.1 HoMa svopuyo

H Awwpvya tov [ovopd givor Evog teyvntdg diowdog unkovg S1 vautikaov rdiov mov
evavel Tov ATAavTiko pe tov Eipnvikd Qkeavd, ypnoHLOTOIOVTAS LEYOAES TEXVNTES
OeEOUEVEG TTOV OVLYOVOLV TO. TAOIDL GTO KVUPLO KOUUATL TNG Oldpuyas, Vyovg 26
HETP@OV, KOl TO, YOUNADOVOLY AL oty GAAN akpn g dwwpvyag [1]. H nuepnoa
dvvatotnta dtEAevong g etvan mevivta mAoia. [pdxerton yio pa didpouya eE€yovsag
onuoaciog yo ™ debvi vawtiMa kot Tic Bahdootieg petapopés, deVTEPT LOVO HETA TN
dtwpvyo 10V Xové, pe v amd 14.000 epmopikd Thoia va ) dlacyilovv kabe ypdvo.

2TpaTIoTIK, N dStwpuya Bewpeitor ovdétepn BAAacoa pLEXPL Kot GriUepa.

Q¢ yvootov, o Tlavapdg eivon pio yopo g Kevipikng Apepikng mov Ppéyeton
AVOTOAIKA atd ToV ATAavTIKO Qkeavo Katl duTikd and Tov Eipnvikd Qkeavo. I[pdxerton
vy évav 16010 Tov «evavew dVo Nreipovg, v Bopeto ko Notio Apepikn. Evkoia
ovumepaivel kaveig T AOYo g 11alovcos yemotpatnykng 0éong g, Nrov {oTikng
onuaciog N KOTOoKELT (oG duwpuyag 1 omoia Ba Eveve tovg 000 TpoavapepBEveg
Qkeavolg, 1000 Yoo TN OleLKOAVVON 000 Kol Yoo Tov €Aeyyo TV OoAdooiwv
HETOQOP®V. AVTO £yve avTIANTTO Kol otd Tovg Tpm@Tovg Evpmraiovg dmotkovg otnv

TEPLOYN OTIS apyES Tov 15% aidva.

Ot mpidteg mpoomdbeieg 016voiEng Hog dwpuyag Eytvay 1o 1534 and 10 factMdg g
Ionaviag Kdporo tov 1°, cdppmva pe coldpeva apyelo g emoyng. Lkomdg Tov
[omavod Bactiid pe ™ 01évoiEn g dSudpuyag NTav apevOS va EVIGYVGEL TIG BAAICT1ES
mAogg petald lomaviag kot Iepod, kot apetépov va mapdoyet oto Iomovikd vavtikd
éva mépaopa amd Tov Athavtikd otov Eipnvikd Qkeavo, yia vo dlevkoAdvel T dpdon
TOV GTOLG TOTE MOAELOVG e TOVG [TopToydlovg. QoT060 LETH OO TOTOYPAPIKT £pEVVA
nov deENyOn amd tov tomkd lomavd kvPepvitn tov Tavapd, n tepdtwon tov £pyov

Kpidnke o¢ «avBponiveog advvotny kot eykataieipOnke. [2]
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Mo oapketovg oidves ot amomepeg SvolEne WO dldpuyos omd TG EKACGTOTE
KLPEPVNOELS TNG TEPLOYNG NTAV CTUGUMIKES KO dEV TEAECPOPNGAV. XT0, LEGa Tov 19%°
OV OPMC, M OVOKAALYT] CIIUOVTIKOV KOITOGHATOV Xpucob otnv KaAipdpvia kot 1
avAayKn UETOPOPES TOL YPLGOL OVOVEMGOV TO EVOPEPOV TNG KLPBEPVNONG TOV
Hvopévov [MoMrteidv g Apepikng yia v meployn tov [avapd. ‘Etot ta endpeva 50
ypoVia exkmovnOnkay €pgvveg, yio Aoyaplacpnd g Apepikavikng KvBépvnong, mov

a@opovcav Tov 160ud Tov [avapd Kot TV TPoonTIKY S1GvoiEng Hiag dtdpuYac.

Qotoco dev rav povo ot Hvopéveg [MoMreieg mov xkatdAaPav t onupacio tov Hovopd
v ™ Oebvn vavoumdoia. TloArég svpomaikéc KVPePVNOE HUE CUUEEPOVTO TNV
TEPLOYN OALA Kot TOAAOT 1O1DTEG EMYEPNUATIEG ETESEIEAV 101AHTEPO EVOLPEPOV YiaL
™V ePLoyn, BEAovTag va amo@ihyovy Ta 8 yAlddeg pilo emmAéov mov avoykdlovtav
va, TAEOLV Yol VoL TopakauTTouy tov 160ud tov Havapd. ‘Etot to 1876, 1dpvetat amod ™)
yoAAkn kuPépvnon 1 Aebvng Etaipeio Qkedviag Atdpuyog, n omoio kot enupoptilet
™ YoAMKD etatpeio Lesseps pe v koataokevn g owwpouyas. To 1881 dvimg Eekivovv
01 epyacieg TG 01volENG TG O1MPLYAS, 01 0OTTOTES, OUMGC, Y10 GAAN Lot OPE GTEQOVTOL
pe motaydon amotvyio. Ot Adyolr mOv 00Nynoav G€ OLTH TNV OmOTVYio &ivarl ot
acvvnioteg, yio tovg Evpomaiovg, kapikég cvuvOnkeg tov Ioavoaud, pe tpomikég
Katoryideg mov dvoyépatvay TS cuvONKeS epyaciag, KaODS Kol O1popeg EmMONUIES
elovoaoiag Kot Kitptvov mupetoh, mov KdoTioov ToAAEG (mEG 6To £pyatikd duvapikd. Ot
TOPUTAVE® OITIEC, € GUVOVACUO LE TNV OIKOVOLIKT KOKOOdlXElpton ko tn dtopbopd
TOV SYEPIGTOV TOL £PYOV, 00MNYOVV GTNV EYKOTAAELYT TOVL UE TNV TTOYELON TNG
etoupeiog Lesseps 1o 1888, €xovtoc Kootioel yAdoec avOpomves {wéC Kot TEXVIKO
eEomlopod. 'Etotr vavayodv to yoAAKA oyédwo divolEng Kot eKPETAAAELONG NG

dudpLYOC.

To 1904 1o apepdviko kpdtog, pe mpoedpo tov Oeddwpo PovlPert, ayopdlel ta
JKOLMUOTO EKUETAAAELONG TNG TTEPLOYNG Ko pia £KTAoT YNNG, TN Aeyouevn Ampida g
Awdpuyog pnkovg 80 yilopétpov Kot TAdtovg 16 yiliopétpov. XV6TNCE Ho ETTPOTY|
pe mANPT OOIKNTIKE Kol pNYOVIKA dwkoudpota, v ovopalopevn Empomn tng
Awbpuyog, kon Eekivnoav ot epyacieg yuo to €pyo. ‘Exovtag dwdoytel amd ™ yoAlkn
amotvyic, o PoulPelt M&epe mwg Enpene va. AVTILETOMICEL TIC TPOTIKES ACHEVELES TTOV
elyov amodekaticel To £pyatiKd mPosmmKO ¢ Lesseps aArhd kot v drapbopd, mov

B0 amoTeEAOVGE TPOYOTEDT GE EvOL EPYO TETOLUG KAMUOKOGC.

3]



Emike@oAng Tov 10Tptkoy emteAeion Tov NToV LAEVHVVO TOV WTPIKOV EPYUCIDY GTN
Awpida e Atbpuyag té0nke o Apepikdvoc apyiatpog William Crawford Gorgas, o
omoiog lye WaitePN EUTEPIO GTN AVTLETOTIOT| TOV TPOTIK®V AGHEVEIDV, OVTOG KOt O
010¢ emilnoag tov kitpvov mopetov. I'vopiloviag 6Tt o1 acBéveleg mov pdotilav v
wePLOYN, OTMG 0 KiTpvog mupetdg kol M HoAdpla, opeilovtay Kupiwg ota omdvia
VTOEIOT KOLVOLTUMY TOV KATOIKOVGOV GTO KOVTIVAL EAT), 0ALAL Ko GTIG KOKES GUVOTKEG
vylevng Ko v EAAelym kaBopod mdcipov vepo. Tlpoympmvtag pe v vmoompiEn
tov Koykpéoov, aALd Kol pe ¥pMUOTOSOTNON OO TNV OUEPIKAVIKT KLPEpVNON, O
HolIkéG ameEVTOUMGELS, KABUPIGUO TOV KOVTIVOV EAMV OAAL KOl VOPEVTIKA £pya, O
Gorgas kotaeepe VO OVTIHLETOTIGEL GE  KOVOTOMTIKO Poabpd to mopomave
mpoPiquata. Etol dStacpariotnke éva ac@arés mepiBdAiov epyacidv otn Awpida g

Awwpuyag.

Mo va aviyetonioer o wpofAquata dwebopds mov mpoékvmTav, 0 TPOHEdPOG
Pov(Bert avébeoe T veoovotatn 101e Emitponn Atdpuyoc otov apePIKAVIKO GTPATO,
Kt amd T dloiknon tov Zvvtayuatdpyn tov Mnyavikov George Washington
Goethals, o omoiog &iye vINPETHOEL MG APYLUNYAVIKOG O TOMAEC EKOTPATEIEC, KO ElYE

ONUOVTIKN EUTELPIO. TNV KOTOGKELT] VOPOPPAKTDV.

AOY® TG HEYEAANGS VYOUETPIKNG SLopOopas LETAED TG oTdBung g 0dAaccos Kot g
dmpvyoc, 6ToV Ta TAOiN £Tpene Vo avLYm®BOLV e PPAYLOTA, ELEAVICTIKOY TOAAN
npoPfiiuata yio tov Goethals kot dwitepa 1 popeoroyio tov eddgpove. ITwo
OLYKEKPIUEVA, VNPYAY TOAAOT AOPOL OV £MPENE VO GKAPTOVV Y10 VO PTIOYTEL TO
Kopiog péEpog ¢ dwwpuvyas. ‘Eva dAlo mpdfinua, mov dvoyépove T0 €pYo TV
pnyovikov, ntav 1 EAAEwyn  peEYOA®V  TOTOp®V  Omov  ypewdloviav Y va
TPOPOOOTNCOVY TIS TEXVNTEG Oekapevég pe vepo. Ilaporo avtd, ektpémovtag Tov
Kovivd motapd Chagres, kot ytiCovtag éva peyddo opdyua, 0 @pdypa Gatun,
dnpovpyNONKe o texvnt Aipvn n omoio NToV KoV VoL TPOPOOOTNGEL TIG dEEAUEVES
pe apketd vepod. o v Katackevn Tov deEauevav oAl Kol TG KOPLOG SdPLYAS,
YPEWOTNKE VO TPAYULOTOTONOOVV  EKOKOAPES GTOVG KOVIWVOUG AOPOVG, OTOv
LETOTOTIGTNKOV TEPACTIEG TOGOTNTEG YOUOTOSC, OV avépyoviav otovs 240.000.000

Tovouc.[3]
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‘Etot, 10 épyo emréhovg olokAnpmbnke kot otic 10 OktmPpiov 1913 dvoigav ot
VOATOPPAKTEG, TO VEPO TANUUOPIGE TIC OECOUEVES Kot TN O1DPLYQ, KOl TO TPDTO TAOT0,
10 PUHOVAKO «I'kertdvy, tn déoyioe. Mepkovg unveg apyotepa, otig 15 Adyovstov
tov 1914, n duwpvya mapadddnke emonumg ot debvn vavoumioio kdtw omd v
owovoKY ekpetddievon tov Hvopévov Tolteidv g Apepikng, otnv onoio kot
nmapépeve peypt vy 31" Aekepppiov 1999, ondte ko mopaddOnke oty KuPEPVNon tov

[Movaypd.
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Awdtaén g Atwpoyog

PACIFIC
OCEAN

H mopeia mov akoAovBovv to mhoia katd ) dSéAevorn and tov ATAOVTIKO GTOV

Epnviké Qxeovo sivon n €€ng:

e Eicodog amd t Aiuvn Colon

¢ Eicodog omnv mpdtn oepd Bordpmy pécm g texvyntig Muvng Gatun. Exel ta

Aol VOYOVOVTOL GTO VYOGS TV 27 HETPV amd ™V empdvela g Bdlaccac.

e Amd ) Aipvn Gatun ta mhoio gioépyovtar otov motoud Charges, émov kot

aKoAovBovVv ™ por| TOov TOTUUOV Y10 UNKOG 8,5 YIMOUETPOV.

e To mhoio ptadvouv atovg Bokdpovg Pedro Miguel locks, 6ov and to vyog tmv
27 pétpov amd 1 otabun g 0dAaccag katépyovror oto 16 pétpa,

axoAovfdvTag o dtadpopun cuvorkol punkovg 1,4 yilopétpov.

o Tivetor m eicodog twv mAoiwv oty tehevtaio cepd Boldpwv, otn Alpvn
Miraflores, toug ovopalopevovg Miraflores locks. Exel ta mhoia kotépyovrat

Kkatd 16 pétpa, omdte Ko TAEOLV 6TO VYOGS TNG EMPAvELNg TG OGdAaGGaC.

e Télog, ta mhoia gioépyovtar oto Apdvi Balboa, and omov e&épyoviar nAéov

otov Eipnvikd Qxeavo.
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Miraflores Lake

Atlantic Ocean Gatln Lake Pacific Ocean

Pedro Miguel Locks

Gatin Locks Miraflores Locks

Apyég Aertovpyiog TOL KOVOALOD

To apywod oyédo TG d1dPLYNS NTOV VO KATOOKELOOTEL Evag VOATIVOG O180POHOG
QPOYUEVOG omd oTEPLE, QTIYUEVOS OTO YNAOTEPO oNueio Tov VITAPYOVTOG GO0V,
vyoug 26 pétpov. Katd v gicodo twv depyopevov mhoiov omd tov ATAAVTIKO
Qxeavo, tpia d1doyKa tepdotia epdyuata o ta avéfalav 6to VYOS TOL VOATIVOV
dadpopov, 6mov Ba Tta&idevay 32 pila, ki Emerta GAAN Tpio. S10O0YIKE VOPOPPAYLOTOL
O ta katéPalav oto enimedo g BdAaccag, Omov Ba Emieav ta evoamopeivavta 8 piiia

v tov Eipnvikd Qreovo.

O de€apevéc émpeme va ival apkoOVI®MG TAATIEG, DGTE VO UTOPoVV Vo docyicovy
duwpvya Kot o peyordtepa moAgpkd mAioia tov Apepucdvikov Iolepucod Ztodov.
"Etot oyedrdotniay pe pnkog 305, midrog 34 kot vyog 13 pétpa. H 6An Aertovpyio tov
KavoAlo0 otnpiletor 6to vepd mov TPoEpyETAL amd TNV KovTivi) TeXvnT Alpvn Gatun,
TG0 Y1 TN UETAPOPE TV TAOI®MV PHEGA GTN dUdPLY, OGO KOt Yo TV Tpoundeia g

OTOLTOVLEVNG NAEKTPIKNG EVEPYELNG.

Ot ecotepwcol punyovicpoi pvBuong g otdung Tov vepoy ©T0 KOvAA Og
xPNOWoToovV avtiieg. O Adyog Yo T Un ¥pNon aviidv etvon 0Tt Ta. amoBépato g
Mpvng Gatun dev givar apketd yio va TpoQod0THGOVV TO VEPO GTO KOVAAL, 0TOTE AVTO
Oa émpeme va avtAnbel amd 1t BdAacca. Mo t€towa dwdikacio motdco Ba NrTav

OKOVOLKE acOUeOPT, AOY® NG UEYOANS TOGOTTAG EVEPYELNS OV Ba amattovvToy
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Yo TV GVTANGT Kot T1 HETOPOPE TOL vepov. Emtiong ta unyavikd pLépn Tov GLGTHIATOG

Ba o&edmvovtay taydTtepa e T xpnomn Baracotvol vepo.

Avrtifeta ot unyaviopoi pHOpiong g otabung Tov vepold otovg BoAdpovg Twv
de€apevov yivovtar e£olokAnpov péocw tng Papdtntog mov aokeitar oto vepd. H
mopeia TOV aKOAOLOEL TO vEPO PECH OTO KAVAAL Eval 1| PUGIKY TOV TopEin LEGO amd
€va GVOTNUO. COANVAOGE®V TOL cLVOEEl netald toug Tig degapevég. O kdbe BdAapog
deapevng mepléyetl Eva cOOTNHO amd COANVEG KOl OYETOVS, SUETPOL 5,5 UETpmv, ot
010101 S10TPEYOVY OTO JAUNKES TG OEEAUEVES, LEGO OO TO TAEVPIKA KOl TO KEVIPIKA
Tovg toympata. Kato amd 1o eminmedo kdbe de€apevie, ovTéG Ol COANVAOOCELS
drakAadilovtan TEPETAIp® O€ EIKOGL KPOTEPES COANVMGELS, Ol OTOIEG KATOANYOLV

oToVG BoAAUOVE TV dEEAUEVDY.

KdéBe pio amd t1c pukpotepeg coOANVOGEIS KOTOANYEL pe o TedevTaio S1akAAdmon o
TEVTE PIKPOTEPEG CWANVAGELS 01 OTOIES £XOVV GTO £VOL AKPO TOVG OTEG, Ol OTOIEG KO
KataAnyovv otovg Bardpovg kdbe de&opevng. H minpwon tov oidumy yivovior pe
) xpnon ParPidwv. Ot Parfides oto younAdtepo onpeio Tmv de&apevav eivor KAEGTEG
evo eketveg oto avatepo onueio etvor avolytés. 'Etot to vepd mov mpoépyeton amd
Muvn katoAnyel HEc® TV TPoavaPePBEVTIOV cOANVOcE®V Kol Tov BaiBidwv péoa

6T0VG BOAALOVS TV dEEAUEVDV.

LOCKS OF THE
PANAMA CANAL

ATLANTIC GATUN MIRAFLORES - PACIFIC
OCEAN LAKE LAKE OCEAN

WHEN SINKING WATER REACHES LEVEL
OF NEXT LOCK, GATES OPEN AND SHIP
MOVES THROUGH

GRAVITY FROM GATUN LAKE MOVES
WATER THROUGH LOCKS
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Xvotnpa EAéyyov

Evkola yivetar aviiinmtd mog pe tov apfud mhoiov mov dwucyilovv o etnoia Baon
™ Atwpoya tov [Hovapd oAdd kot ) onpacio e Siwpuyag yia Tig diebveig Baidooieg
HETOPOPES, M EMTPNON TOV Olepyouevev mAoiov givar {otikng onuacioc. o v
amoeVYn Aowmdv TVXOV aTLYNUATOV KOTG TN OléAevon omd ™ Aldpvya, £xel
onuovpynBel  évag unyaviopds aceaieiog, ot popen VOGS  GLOTNHUOTOG

TOPUKOAOVONGNG KL EMLTHPNONG TOV SEPYOUEVDV TAOT®V.

O unyoviopog avtodg ovopdletanr @paypo EKTaKTNg avaykns kot 1 Asrtovpyia tov gival
n €&ng: Mw ovotoyia kopepav €xovv tomofetnBel oto ynAdtepo onueio twv
TAEVPIKOV TOYYOUATOV TOV BoAALmV oTig de&apevég. To VAIKO arnd avTtég Tig KApepPEg
petapépetal o LovTavh oLVOEST o€ Evay KeEVIPIKO ivaka, Tov Bpioketal 6To d®UATIO
emTNPNONG amd OmMov TOPAKOAOVOEITAL TO GUVOAD TV JPACTNPOTHTOV TOV

Aapavovv ydpa otn dSidpvyo.

O yepromg 10V KEVIPIKOD aVTOD TIvaKa, £XEl UTPOGTA TOL Uil HKpoypogio Tng
duwpvyoag, 6mov Kdbe Kivon Tov avTavaKAATOL GE TPAYUATIKO YDPOo 6T d1dpuya. Tov
emutpéneton €10l 1 eméuPaon otig mOAEG kdBe defopevig ™G Oldpuyag, Yo TNV
OTOTPOTY] TVYOV ATLYNUOTOC. Ol EVEPYEIEG TOVL YEPICTH| TPOYUOTOTOOVVTOL LE Lol
OLYKEKPILEVN aKoAoVOia, 1 omoia av dgv tnpNOel dev elval duvatn 1 evepyomoinom Tov
UNYOVIoUOD ACQAAEING, EAOYLOTOTOIMVTOS £TGL TNV TlavoTnTO avBpwrivov AdBovg
amd TN pepld tov yeptot) Ko eEacpaiilovtag mepeTaip® TV OLOA Agttovpyia TG

SDPLYOC.
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1.2 Néa owwpvuya
Iotopukn avadpopn péypr Ty enékraocn

Ot cuveymg HeTOPOUALOUEVEG OVAYKES TNG VOVTIAMOG, UE TO TEPOUCUN TOV YPOVOV,
0dMNYNoOV GTN VOLTNYNGT OAO Kol HEYOAVTEP®V TAOIWV, Ta oToia, AOY® Tov peYEBovg
T0VG, Ogv TANpovcav TALOV TIG TpobmoBicelg Y dédevon amd T Aldpuvyon TOL
[Movapd. 'Etor and t1c apyég g dekaetiog tov 1930 €ytve Kota@avig M ovaykn
enékTaong ¢ owpvyas. H Apepwcavikn kofépvnon exkmdvNoE TPOKATUPKTIKES
HeAETEG Yo TN VEQ duwpuya, Ko To 1939 mpoymdpnoe o€ KAmOEg Epyacieg oKAWIOTOG
v Vv eppdbovon tov vapyovc®v deEopevmv. Qotdco pe Vv gicodo v Hvouévov
[ToMrteiwv oto 2° Iaykdoo [1oAepo, T0 PeEYOAOTVOO GYEDI0 EMEKTACTG TNG OLDPVYAG
eyKatareipOnke yio ToAAG xpovia. Ztig 24 Anpidiov 2006, 0 TpOEdPOS TG KLPEPYNONG
tov ITavaud Martin Erasto Torrijos Espino, mpoaviyyeile dSNUOYAPIGUO LE EPDTNLLOL
v ekkiviion M Oyl Tov gpyactdv eméktaons e Awwpvyag tov Toavoud odote va
emuTpENETOL M| TPOSPOoT oTo VEQ LEYOAVTEPO EUTOPIKE Ao, 1oYVPILOEVOS OTL I
ovYKEVTPWOT Bodlacciov petapopdv mov Ba pepve avtd To eyyxeipnuo Bo avafadule
) 01e0vi] onpacia g xdpags. To dnuoyneiopa d1eénydn otig 22 OktmPpiov 2006 kot
pe mocooto 77,8% o Aadg tov Iavapd aroedoice v ekkivnon g eméktaong g

duwpvyoac. Xvvenwg, To 2007 Eekivnoav ot epyacieg emEKTOONC.

Q¢ nuepounvia mepdrmong tov Epyov elxe dobel n 15" Avyovotov 2014, 6mov Oa
ocvurAnpovoviav ta 100 ypdvia Aertovpyiog Tng O10pLYNS, OUMOS dLapopa OEpata OTMC
anepyleg epyatdv, Opwvieg HeTad TV EMPAETOVIOV UNYOVIKOV OALL KOl
dvoiertovpyieg 610 VEO-gYKATAGTOOEVTO EEOTAIOUO, OVEBOAAAY QLT TV MUEPOUN VI
v apkeTd xpovia. Tov Oktdpfpro tov 2011 oAoxAnpdOnKav ot epyacieg eKoKAONS Yo
v dnuovpyia g véas oelpds de&apevav, evad tov lobvio tov 2012 ohokAnpmOnike 1
KOTOOKELY] TOL TPATOV Amd TOLG GLVOMKG 46 ToYEVTEVIOVS TOPYoLS, Vyoug 34,
mAdtovg 7,5 ko PdBovg 27 pérpwv, mov yrictnkav pe okomd v dwipeon TV
TAEVPIKOV TEY DOV TmV VE®V de€apevmdv. Tov Iovio tov 2012 avakovdbnke oktéunvn
avafoin g Aettovpyiog g duwpuyas yio Tov Anpikio tov 2015, evd Tov ZentéuPprov
oV 2014 opiotnke g véa nuepounvio eykawviov g yéevpag n 1" lavovapiov tov

2016.

Tov Iovvio tov 2015 ot kavovpieg deapevég avatolkd tov epdyunatog Gatun yéuoe

Le vePO, evd akolovONcav Kot 01 SLTIKEG deEapeveg amd v TAgvpd tov Eipnvikon
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Qkeavov. Qot16c0 T0v Avyovsto tov 2015 mapoatnphnke onUOVIIKA pOYUR GTO
Toryduata piog amd Tic vrdpyovoeg dekapevég, ™ oe&apevny Cocoli, evd petd omod
OYETIKEG €pevvec oL akoAovOncav péyxpt to NoéuPpio tov 2015 Bpédnkav poyuéc
TopoOpHoG M HKPOTEPNS €KTAONG OTA TOlYOUaTo Kot GAlmv de&apevov. Etolr 1
oAoKAM PO TS S1dpuyag avafindnke ek véov péypt 1o Mdio tov 2016, yo va 600<i
EMOPKNG XPOVOG VO EMOKELAGTOVV 01 poYUES. [TapdTt o1 poypésg elyav emokevaotel
TApog pExpt o Defpovdplo tov 2016, n Tpobeouia Tov Maiov dev emetevydn AOY®
ATEPYIDV TAOV EPYOTOV Kol ToV pnyovikov. Ioapdia avtd, 10 €pyo ev Téhel

oAoKkANpoOnke otig 26 Tovviov 2016 ko TapadoOnke ek véov otn 01EOVI vavTidia.

To K0610¢ TG eEMEKTOONC TG d1dpLYAS lxe apykd vmoloyiotel To 2006 kot Tpv amd
Vv eKKivnon tov epyacidv o€ 5,25 01¢ doAdpla. To mapamdve kdotog Ba NTav 10
GLVOAIKO NG Kataokeung, dniadn Oa mepihdpPave t oyediaon, tnv enifreyn kot v
TPAYLATOON TOV EPYACIOV, KOODS Ko TIG TPMTEG VAEG KO TN YPNON Unyovnuatwy. Tn
pepida Tov AE0VTog 610 KOGTOG £lxe M 018vO1EN Kol KATOGKELT T®MV 000 VEMV GEPOV
OeEOUEVDV LE TO KOOTOC KATAOKEVNG TOVG Vo Eemepvagl To 1 01¢ doAdpia yia KaOe oelpd

OeEOUEVDV.

To épyo ypnuatodotiOnke ev pépel omd TOV TPOVTOAOYIGUO TG KLPEPYNONG TOV
[Moavopd kot ev uépet amod tig 01ebveic ayopéc. Xvykekpuéva to 2,3 amd T0 GLVOAKE
5,25 01 doAdpia amoTéEAECHV TPOIOV daVEIGHOV TNG KVPEpVNong Tov Tlavaud amd: v
latovik Tpanelo AebBvoig Xvvepyaciag daveiomkov kepdiowo 800.000.000
doAdpua, and v Evpomaik Tpdanelo Emevodoewv kepdioto vyovg 500.000.000
dorapiwv, and tnv Inter-American Development Bank (IADB) nocd mov avépyovton
ota 400.000.000 6oAdpia, eved amd v Avartv&lokr Tpanela tng AaTvikng APepkng
Kepdlato Dyovg 300.000.000 dorapimv opoimg kot omd v International Finance
Corporation (IFC). Ta mapandve KeQAAoo SAVEIGTNKOV [LE VTOYPEMGT] OTOTANPOUNG

ota 20 xpdvia ko mepiodo yaprrog ya 10 xpdvia. [4]
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X10)0G EMEKTAONG

O avtiKelevikdg oKomog TG enéktaong e Atwpuyoag tov [Tavapd ntav n avénon mg
YOPNTIKOTNTOS LE OTMOTEAEG LA TNV TPOGEAKVGT TEPICCOTEPWV TAOI®V TPOG SEAEVOT).
Onwg mpoavapépOnke o€ mPOMNyOOUEVO KEPAAOLO, Ol HETOPOPIKES OVAYKEG 1TNG
deBvoig vavtidiag elyav aAlaéer pe tayeig pvOuove. 'Etol to péyebog mhoimwv mov
pmopovcav va OtEABouv péxpt 10tE OO T YEQLPO, OV TNV KaOloTOVGE TALOV

aVTOYOVIGTIKN dtadpopn yuo T1g Bardootieg TAdES.

Evéewtikd avapépovpe mmg 1 dSidpuyo HEYPL TNV EXEKTACN TNG EMETPENE TN SEAEVON
oe mhoia petapopdc epmopevpatokiPotiov uéxpt 5.000 TEU, evad petd v enéktaon
enétpene 1N di€Aevon og maoia ¢ kot 14.000 TEU. EvkoAa yiveton avtiAnmtd 6TL M
AOY® ™G ahENONS YOPNTIKOTNTOG TOL KOVOALOV, 0 pOA0G Tov TTavaud avafobuictnke
KaBmg TALov umopovoe vo eEumNPETHoEL LeYOADTEPO Kol TEPIGGOTEPQ TAOTD TOL OTTOT0L
enéheyav ™ Awwpuya tov [ovopd, og pio CLPEEPOVGE KOl ACPOAT AVCT, Yo TN

dtédevon and tov Athavtiko otov Eipnvikd Qxeavo kot aviiotpdpmg.

"Epyo kota TNy enéktoon

To titdvio £pyo g EMEKTOONG TNG SIOPLYAS, YOPICTNKE OE TPio LUKPOTEPA ETUEPOVG

épya. Avtd givat:

e H xotackevn piog véoag oepdg Baldpmy deapuevdv 6tov ATAAVTIKO Kot piog
otov Eipnvikd Qkeavo. Avtd ta véa copmAiéypata oeapevav Ba avéavay
GUVOAIKY] YOPNTIKOTNTA TOV KOVOAL0D, KaODC Oa dnpuovpyovoay pia véa tpitn
YPOUUN TAEDONG Yo T VEo peyoivtepo mhoio “New Panamax”. Mépog twv
epyacidv onpovpyiag etvat ko n epfabouveon Kot S1e0pvven TV 1600V GTOVG
véoug Borapovg degapevayv, KaBmg Kot oTa Kavailo TAOYNoNG mov tnyalovy
amd v teyvnt) Afpvn Gatun, dote va oviamokpivovtol 6to UEYUADTEPO
mAdtog kot fubiopa tov Thoiwv Tomov “New Panamax”. H 8éon tov 600 vémv
oelpov Borapwv givan Popetoavatorkd g Aipvng Gatun yio v mievpd Tov
ATAaviikod Qkeovod Kot VOTIOOLTIKG TOL VLRAPYOVTOS GUUTAEYUOTOG

dekapevav Miraflores o6 v mievpd tov Eypnvikod Qieovoo.

e H xoataokevn evog véov Kavoioh mlonynong oand tn peptd tov Epnvikov

Qkeavov, pNKovg 6,1 ythopétpwv mov Ba 0dnyel ta depydpeva Thoia omd Tov
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Kuplowg vodtvo Jdddpopo S Owpvyog otov Eipnvikd Qxeavd. Oa
AVTIKOTOOTNOEL ONAad Yoo Tt véo oelpd Bolduwv t Aiuvn Miraflores,

kateBdlovrtag to TAoio and to Vyog TV 16 pétpav ot otddun g Bdhaccag.

e Tn Peitioon TOL GLGTHUNTOS TPOPOSOGIOG VEPOV TOV KOVOALOD TOGO Yol
TePPOAAOVTOAOYIKOVG AOYOLG KOU  EVEPYELONKOVG, OGO KOl YL AOYOLG

O1KOVO KO TEPNG doryEipLong.

AMayEG 6T pOP@P1] TS OLOPVYOS

Oleg o1 peréteg mov etyav oegaybel ent tov Bépatog amd 1 dekaetio Tov 1930 puéypt
KOl ONUEPO GLVNYOPOVCOV OTL O OMOTEAEGUOTIKOTEPOS TPOTMOG vo avEnbel 1
dvvartdtnTa S1EAEVONC NG d1dpLYAS, NTaV Vo Tpootebel pia emmAéov oepd Barapmy
01 0moiotl avuydvovy Ta TAoio 6T0 VYOG TNG Kupiwg dtwpvyoac. Ot degapevic g véag
OEPAG EMPENE va lval LEYIAVTEPES OO AVTEG TOV £l EYKATACTAOE GTNV KATACKELT
™G dwpuvyag to 1914, ®oTE Vo EMTPENETAL OE TEPICCOTEPO, KOl LEYAAVTEPA TAOTDL VOL
dwoyilovv 10 KavdAil TTo cvykekpyéva, to mAoioa mov Bo pmopovcav TAEOV va
dwoyicovv ™ Awpvyo tov Ilavapd, o emovopalopeva “New Panamax”, Bo ftav
OPKETA pEYOADTEPO, LE UNKOG £mG Kot 366 pétpa, Evavit 294,13 pétpa mov NTav To
péyloto unkog twv Panamax, mAdtoc 49 pétpa évavtt 32,31 pétpov kai fobiopa 15,2
pétpa évovtt tov 12,04 pétpov tov Panamax, pe amotéAecua vo 40V TPUTAGGLO

YOPNTIKOTNTO.
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Comparison of old and new canal and ship's allowed to pass through it.

32.31 meters Beam 439 meter

294.13 meters Length o

12.04 meters Draft oS

Lock gate system Gate type MNew rolling gate system

%ﬂ*ﬂﬁﬂwr:-

Old Canal MNew Canal

IIYAeg

O mdhAeg mov elyav ypnowomombel otovg Baidpovg TV deEapevdV TG TAANS
SDPLYOC, NTOV UEYAAEG AVAOTTAOVEVES TOAEG oYNUaTOG “V”. O1 TOAEC GLVOEOVTAV LE
Tovg BaAdpovg pe 1oyLPoVS YoAVBOVOVS Ppayioves ol omoiol GTEPE®VOVTAL GTO
E0MTEPIKA TOYYOUATA TOV deEapevdv. Adym Tov TepdoTion peyédovg Kat Bapovg Toug,
ol PBpoyloveg ovtoi MTav cLVOEdEUEVOL e HEYOAOL HeYEBOVG TPOYOVS, DOTE Va

EMTLYYAVETAL TO AVOTYLLO KO TO KAEIGIUO TV TUAGDV.

Me mv eméktaon g dwwpuyag kot T dmuovpyio g véag oepds BaAidpmv
deapevmv, eyKOTAOTAOMKAY GE AVTOVG KUAOUEVEG TUAEG OVTL TV OVOOITAOVUEVOV.
Ot kvA1deveg TOAEG elval ACPUAESTEPES O TIG avaOITAOVEVES KAODS Tapovctdlovv
ONUOVTIKA HEYOAVTEPT OVTOYN OTNV LOPOCTATIKN TECT, EVM M Agltovpyia TOvg gV
empedletar amd vmepyeilon tov epayudtov 1 dvvorn por veEPOL, TO. omoin
TPOKOAAOVVTOL OO TIC GUYVES TPOTKEG PPoYEg otV mepLoyn. Avifeta ot TOAES Yo TIG
véeg deEapevég Exovv ) dvvarotnta vo. puBpilovv ) otdOun oL vePoh avarioya e
TNV €KACTOTE PON TOV, e TN xpnom ParPidwv, kdtt Tov dev pumopel va cvuPet pe Tig
avaoimAovpeveg mOAec. Ex10¢ tov dAA®V auTR 1M €YKATAOTOCN VEDV TUADV

oxed1doTnKe (Ko amodeiytnke) TPocodopdpa aAlayr yio v Apudowe Apyn tov
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[Movapd agov enétpene T Agttovpyio TOV KOVOAOD OKOLO KoL GE TEPITTOGT TOL 1oL
TOAN €xpnie eMOKELNG, KAOMDS M VEX TOAT LTOPOVGE VOl ETIGKEVUGTEL LEGO GTIV EGOYN

NG KOl VO, EMOTPEYEL GE AELTOVPYIO LE TO TEPAG TNG EMOKEVNC.

ZO6TINO TPOPOO0GING VEPOV

Méypt toTE TO VEPS G ddpLYQ TPoEPYOVTAY amd TN Alpvn Gatun, dpmg pe to dvoryuo
™G Kabe TOANG Yo KGOE depyOpevo mhoio, To vepd awtd amofdirloviav otn Bdracoa.
‘Etot elyape o tepdotion omatdAn YAvKov vepov, o€ pia yodpa mov todaviletal and
mv Enpacio. Me v enékToo TS SIdPLYOC, TO VEPO TOV TPOPOSOTEL TOVG BOAALOVS
val pev Tpoépyetor amd T Apvn Gatun, oAld amobniedeton og VOATIVEG deEAEVEG
KOTO UNKOG TNG OudPLYOS, TO OTOl0 HEC® VLTOYEIMV KOVOAIDV ETICTPEPEL GTOVG
BaAdpove. ATogevyeTal £T01 1 GTATAAN YALKOD VEPOD KOl EMLTLYYAVETAL 1] GLVINPNON
0V 6€ onuavtikd Padud (vroroyiletar 6t 10 60% TOL VEPOL oe KABe drdpoun

EMAVOYPNCIUOTOLEITOL Yo EMOpEVT diéLevoN). [6]

NEW LOCKS

CURRENT LOCKS

Water-reutilization basin
CANAL DE PANAMA

‘Etor mpootébnke o emmAéov oelpd oeapevav  peyoAddtepov peyébovg otnv
dVTIKOTEPN TAEVPA TNG O1DPVYAG, ekel TOV PpéyeTan amd Tov Epnvikd Qkeavd kot pia
AVATOMKA TV TNG TEXVNTNG Alpyng Gatun, otnv €icodo dNAadn ToL KAvaAloD amd ToV

Athovtikd Qreavd. Ot véor Bdrapot amopaciotnke va £xovv unkog 427 pétpa, TAdtog
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55 ko BaBog 19 pétpa, Evavtt tov pnkovg 304, madtovg 34 kot BaBovg 13 pétpwv mov
elyav ot péypt 101e deapevéc. O véeg deCapevég evadnkay pe Tig 1101 VITAPYOVOES LE
KOVAALL VEPOV, T omoio Agrtovpyobv ocav O1adpopol mTAONyNong Hetatd Tov
de€apevav. Ot mhAeg mov ypnotpomombnkay otig véeg deEapevEG NTAV KUMOUEVEG,

KaOdG £xel SomoTmOel TOG EYOVV CAPT TAEOVEKTALOATA EVOVTL TOV AVAIITAOVUEV®OV

7oV elyav ypnoyomom el oTic TaAEG deEaUEVEC.
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[ ; 110 ft.

/-

| | @ == HEE
€. SSSEERERERER!
1,200 ft.
1,400.9 ft.
Tpomog Popoviknong

M axOpo onUOVTIK OAAOYY] TOL £YWVE OTIS KOWVOUPLES GePEG BoAdumv Tov
de&opevmv elval 0 TPOTOC LETOPOPAG KO VOYMOTG TWV TAOIMV HEGH GTOVG BaAdOVC.
H petagopd kot tomobétnon tov mhoiov 6tovg Baldpovg twv deapevov Ommg Kot
avVEALKLGT| TOVG GTO VYOS TOV VOATIVOL SL0OPOUOL YIVOTAV LLE T XPNON LEYAAW®Y PAYDV,
01 oToieg Aettovpyovoay Le NAEKTPOYEVVITPLEG. Ot paryeg anTEG elval EYKOTESTNUEVEG
v oTo TAEVPIKE TotydpHoTO TOV BoAdumy tov deaptevav, 0mov €0KA PBayovia
ekatépBev Tov TAOIOL TO PLHOVAKOVV KaTd UNKOLG TV BaAdpmy, e TNV TaOTNTA

TV 600 WMoV v dpa. [5]
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Avrtifeta otn véa oelpd Bohdpwmv 1 avélkvon Tov TAoimV yivetol He T ¥p1on KPpOV

PLHOVAKADV CKOP®V, OVTL TOV TPOavVAPEPHEVT®MV NAEKTpOKIVIITOV paydv. Avto €ytve
YTt pHetd and peAéteg mov ekmovinkay yio Aoyoplaspo g Appodiog Apyng tov
[Movapd, katéder&av 0Tt 1 aArayn ToL TPOTOL PLUOVAKNONG OO TIS TPOoUvaPEPDEicES
NAEKTPOKIVITEG PAYES GE LIKPA pLUOVAKG TThoia (tug ships) Ba kavoy T diédevon Tmv
mAolwv amd 10 KavAAL AGQAAEGTEPT), TTO AMOTELEGLLATIKT KOl O OTKOVOMIKT), KOOGS

Oa emétpene T O1EAEVOT TEPIGGOTEPOV TAOI®MV NUEPNTIMC.

Ot nAektpoxivnteg pdyec NTav NOM ol EMGEOANS AOoT Yo To. TAoio Tov péypt Tote
déoylav to Kavail, kKabmg cvyvég PAaPes ota Paydvia 1 oTig payes KoBuoTEPOLGOV
ToAD N 01éAevon TV mhoiwv. Etoln petapopd tov oAl peyoltepmv mioiwv mov Oa
dépyoviav and tn véa duwpvya O pumopovce va Paciotel 6TO VIAPYXOV GUGTILLO.
Emiong n amoutodpevn 16x0¢ yio ™ HETOPOPE Kot avOYmon TV TAOIOV TV £KOveE

OKOVOULIKE aGOL@OPT.

Me ™ ¥p1on TOV PLUOVAK®OV TAOIWOV EXETPATT 1] KOADTEPT) AVOYMCT| TOV TAOIOV GTOV
KOP10 VOATIVO S1ASPOLO TNG SIDPLYOCS, ApaL KoL TNV TAYVTEPT KOl EDKOAITEPT) S1EAELGON

TOVG. L€ TEPIMTMOT TVYOV PAAPNG, TO PLHOVAKO PUTOPOVGE VAL AVTIKOTAGTAOEL OUECMG
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amd €va GAAo KL £tol vo cuveyioel 1 dAevon TV depyonévev mioiwv. 'Etot
LEWMOMKOV CTUOVTIKA 01 YPOVOL OVOUOVIG TV JIEPYOUEVOV TAOIWMYV, TOV UIToPOVGAV
va @tdoovy kot v pia efdopdda Tpv TIg epyacieg enéktoong e dtwpuyoc. TELog,
AOY® TG TOAD LUKPOTEPTG OTAUTOVUEVIG EVEPYELNG TV PUUOVAKADV, €V GUYKPICEL LE

TIG MAEKTPOKIVITEG PAYEG, O TPOMOG UETOPOPAC TWV TAOIWV £YIVE Kol TOAD 71O

01KOVO UKOG,.

O1 peyorbtepeg 0106 TAGES TV VEOV dEEQUEVAV, GE GLVOVOCUO LE TIG Voo UEVES
TEYVOAOYIEG IOV YPNOUOTOMONKAY KATE TV EMEKTACT] TOVG OGS 01 TpoavapepBeiceg
VOUTOPPAKTEG KOl O HEBOSOL avOYWOoNS GTNV Kupimg dtdpuya avapdduicay to €pyo
OTUOVTIKA KOl TO £KOVOV 0 E0KOAN TPOGPRACILO o€ HeyoAdTEP TAOLN, Kol LOAGTO
pe peyoAdtepn tayvta diéAevong kot Pertiopévn acediee. Emrpdannke €to1 og
TOAD peyoAuTePO 0pBpd mhoimv va dacyilovv mALov T SdPLYW, LE AMOTEAEGLA VO
evioyvbei n onuocio g, 6Twg Kot avT TV 1010V ToVL KpdTovg Tov Tlavaud, Yo
debvn vavoumioia. [TAéov n Subpuya Tov [Hovapd eiye yiver onpoavticog kOUPog yao tig

BoAaco1EG HETAPOPES e aptOUd depydpevav TAoiwv Kol onpoacio HeyaAdTEPT Omd
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OTO10ONTOTE GAAN dudpLyn GToV KOoUo, pe g&aipeon povo ) Aidpuyo tov Xovél.
Yuykekpyéva ekel mov N oA Siwpuya giye ™ duvatdTTo Vo EEVINPETHCEL HOAG
a6 1o 45% twv epmopik®v Thoiwv, 1 véa dtwpuya e&ummpetel 10 79% ToV TOYKOGHIOV

EUTOPIKOV GTOAOV.
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Kepdiaro 2

Amaitiogig otEAevong

Xe auto 10 KePAAao Oa yivel pio Topovsioen TOV amoTHoE®V SIEAELONG Yo T
Awwpoya tov [avapd, 6Tmg avtd £xovv dapopewbet amd Tig S1ebveic Kot TOmTIKES
apyés. Omwg og kaOBe Apdvi, d1dpuyo oAAG Kol OTOLOONTOTE TEPUATIKO GTOOUO
mAoiwv otov mAaviTn €tol Kot 1 dStwpvya tov [avapd €xel KAmoleg amotioelg
dtéhevong amd ta dtepyopeva mAoia. AVTEG 01 AmoUTNOELS, TOV EYovV BeomioTel amd
mv Apudota Apyn tov [oavopud mov eivan ko 1 veedOBLVVN apyn Yo ™ dubpvya,
€YOLV GOV HOVOOIKO OKOTO TNV OCQAAED TOV OEPYOUEVOV TAOIMV Kol TOV
EKACTOTE POPTIOV TOV UETOPEPOLV, OALA KOl TNV TPOCSTACIO TOV TEPPAAAOVTOG
KOl QUOIKA v omd OAa Tov avBpdmvov dvvaukov mov gpydletal oe avtd. H
TAOLOKTNTPLOL ETOUPEIN OTOIOVONTOTE TAOTIOV TPOKELTOL VO O1UGYIGEL TO KAVAAL TOV
[Moavopd ywo wpdtn @opd mPEmel €K TV TPOTEPOV Vo €xel LmOPdAel To
KOTOOKELOOTIKA oY€010 Tov mAoiov ot Apuodwr Apyn IMovoud vy va
do@alotel OTL KaAvTTOVTOL 01 aatnoels oEAevons. Ilapokdrm Oa yivel Evag

OLOUEPICUOG TOV OTONTICEWV GE KATO1EG Pactkeg Kot yoples:

Mnkog tov IThoiov

To péyroto unKog mAoiov ywo To omoio emttpénetol S1éAeLON Amd TN SOPLY TOV
[Moavopd etvar ta 367 pétpa, dmwg owtd opileton amd v Apuoddto Apyr Tov
[Mavapd. Qot16c0 o€ TEpinT®OT oL TO TAOT0 deV givar avtoTpowOovEVO, dNANON
xpNlel pLHOVAKNONG, TO GOPOIGLO. TOL UNKOLG TOL PVLUOVAKOD KOlU TOL

PLUOVAKOVEVOV TAOTOV dev mpémet va vrepPaivel Ta 305 pétpa.

Méyrwoto mAdtog
To péyioto emrpentd mAdtog evoc TAoiov yio T SEAELGT TOL OO TN SUDPLYA TOV
[Movapd eivar Ta 49 pérpa. Avtictorya pe T0 PKOG, GTNV TEPIMTMOOT TAOIWV TOV

xpovv pupoVAKNONG, TO HEYIOTO TAGTOG TOVG givar Tta 36,5 pétpa.

MposgCoysg
Q¢ mpoe&oyn oe €va mhoio opiletar otdnmote eE€xel amd T YdoTpa TOV TAOIOV,

extog TV Pacikdv aykvpwv. Onowdnrote mhoia £xovv mpoeEoyés oe vyog 16,5
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HETPO 1) TEPLGGOTEPO OO TNV IGOAO YPOUUN TOVG, OEV KOAVTTOVV TIG OTOITNOELG
dédevong g Ardpuyoc. Ot Tepttdoelg TAoiwv 0oV 01 TPOeE0YES TOVG £YOVV
péyebog €mg ko 4 pétpa Kot 1 amdoTOeN TOVG ad TNV {GOA0 Ypapuun etvar péyxpt
16,5 pérpa, peretavrtor Eeympiotd and v Apupodw Apyn IHavopd oote va
emuponel | Oyt 1 H1EAEVOT TOVG. ZNUAVTIKO KPITHPLo Yo Ty Appddia apyn mov
TpEMEL VO TANPOT Eva TAoio pe Tpoeloyés oto mpoavapephEY Hyog elval va tnpeitol

L ArOGTAGT] EVOG LETPOV OO TO TOLYMUATO TOV £KACTOTE HaAdLOVL.

By0Owopa tov Thoiov

To péyioto emrpemopevo POOioua evdg depyduevov amd ) didpvya Thoiov eivan
ta 15,2 pérpa. To mapandve BOOioua kabopiletoan amd T oTAOUN ™G TEXVNTIS
Mpvng Gatun, n 6ta0un g omoiag dwatnpeiton ota 25,91 pétpa. H mokvdtnta tov

vepo¥ ot Alpvn sivar 0,9954 tdvove/m® ot Beppokpacio tmv 29,4 °C.

Mooring outfittings

[Tépav TV Kuplwv daoTdcemV, PaciKd KPITNPLo Tov TPEMEL Vo TANPOi £va TAOT0
v va olaoyicel to Kavdir tov Ioavopd eivor 1o cvomnuo tpdcdeong tov, va
KOVOTIOLEL TIC OATNOELS TOL £X0VV SLopoPpP®OEl amd v Apuodwa Apyn Iovopd.
Yta mhoia Tomov «Panamax Plus» kou «New Panamax», to mAoio. pupovAkovvTan
amd pLHOVAKE TG Aprddiag Apyng tov Tavoud t6co evtdg twv deopuevdv 060
Kol KOTG TNV €l6000 TOVG GE OVTEC. ZVVETME, TO GUOTNUO TPOGOECNS TMV
dtepyopévev mAoimv givol KPITIKNG onuaciag yo Ty evpudun Aettovpyio g
dwwpvyoc. [TAoila unkovg peyarvtepov towv 294,13 pétpwv 1 peyictov TAdtovg mov
vrepPaiver ta 32,31 pétpa vroypeovvrar ) vo dobétovy duthd chock 1 dvo chock,
otV TAo®pN kal Ty Tpoduvn toug. Ot Béoelg de twv mapamdve chocks eivor
GUYKEKPLUEVES, KOl OEV UTOPOVV Va. gfvor o€ amdotacn peyardtepn tav 2,5 pétpov
o6mebev tov stem 1 og andotaot peyaldtepn TV 3 pétpwv éunpochev Tov stern.
Ta npoavagepBévta chocks toco oty TAdpN 660 Kot TNV TPOUVT TPETEL VAL Eivat

og andotaon eviog Tplov pétpwv and t Centerline.
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ALTERNATE CHOCKS, IF NO CENTERLINE STERN CHOCK PROVIDED ALTERNATE CHOCK, IF NO CENTERUNE BOW CHOCK PROVIDED
(ABOUT 30m FORWARD OF STERN, ABOUT 30m OFF CENTERLINE, PORT AND STBD) (ABOUT 2.5m ABAFT THE STEM AND 30m OFF CENTERLINE ,PORT AND STBD)

ADDITIONAL TUGBOAT CHOCKS (BOW AND STERN)
ABOUT 30 -140m OFF CENTERLINE, PORT AND STBD

TUG CHOCK 30 - 14.0 m OFF CENTERUNE

TUG CHOCK 30 - 140m OFF ABOUT 30 m OFF CENTERLNE
CENTERUNE
ALTERNATE ABOUT 30 m
OFF CENTERLNE Y Y ’ ‘ ’ Y Y
LA SET4 SET3 SET 2 SETY i A
ALTERNATE p L How2sm
ABOUT 30 m > <
MM REQURBMENTS (e
) PR 2 T o DOUBLE CHOCK- 285 x 255
RADIUS 180
‘ M.2%m ) ( MN-Bm }
VESSEL SIZE CHOCKS REQUIRED
VESSELS OVER 23413 m OL. OR 3237 m BEAM OR OVER ONE BOW CENTERUNE AND ONE STERN CENTERUNE CHOCKS (MOORING)
TWO CHOCKS (ALTERNATE IF NO CENTERLINE PROVIDED)
RECESSED BITTS SET 1 (MOORING 1210 18m ABAFT OF STEM)
MAY BE FITTED INTO THE HULL IN LIEU OF SET 2AND SET 3 SET 2(TOWING 241028 m ABAFT OF STEM)
REQUIRED IN THIS FIGURE. RECESSED BITTS SHALL MEET THE SET 3(TOWING 24028m FORWARD OF STERN)
30 TONS (833KN) SWL SAME AS THE TOWING CHOCKS AND BITTS SET 4 (MOORING 1210 16m FORWARD OF STERN)

Onwe drokpivetat Kot 6Ty Tapamdve eKova, TéEpav Tmv Tpoovapepbivimy chocks oe
stem o stern, amoutovvton 4 emmAéov Set, éva oe andotaon peTald Tov 12 ko 16
uétpov omobev stem (SET 1), éva og andotaon petald 24 kot 28 pétpov 6modey tov
stem (SET 2), ko 2 axoun set pe tig avtiotoyec anootdocelg omd 1o stern (SET 3 ko
SET 4).

Ta avaeepbévta chocks npénet Paoet g vopobesiog va Exovv dvorypa oty Teployn
0V Aaupod peyardtepo amd 900cm?, ko avtoyr peyaAvtepn 1 ion Tov 90 toVoV Katd
M Sdkacio TG puHOoVAKNOTG TOL TAoiov Kot TV 64 TOvev 6 aykvpoforia. [Tépav
avtdv, mpémel ta. mAoio. Panamax Plus xoir New Panamax, vo éyovv emimiéov
gykoteotnuéva oe bow kau stern tugboat chocks, o amdctacn peta&d 3 kot 14 pétpov
and ) Centerline. To oyowi Tpdcdeong omd kabe chock dével oe éva dutdd bollard,

dapérpov 500 yhootov. [7]

[23]



L bt H 1 —t

AL e
Sd E ) 1 B
- = ‘./ \%
p S T— )

Ta opa avtoync Twv bollard mpénet va givor ida pe avtd tov chocks, dniadn va
avtéyovv 90 tovovg ce pupovAknot kot 64 tdvouvg o€ aykvpoPoria. Xe mhoio mov M
npoGPfacn 610 KATAoTpOuU givar dVokoAn, ommg mhoio pe flared bows, LNG 7

container, mbavmg va Kpivetor avoykaio 1 ykatdotoon evoopatouévev tug bollards
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ot YOoTpa, £€TCL  (OOTE VO OEVKOADVETOL TO €PY0  TOV  PULOVAK®OV.
Dimensions in millimetres

f—— 53 *D. /A SN

20,

RS e S
Wi = SHT T ——r

{ =

__®2s

Key
Edges smooth grinding
b SWL marking

Kéto ond ocvykekpyévee mpobmobéoels, 10 cOOTNHO TPOGIECNC TOV JSEPYOUEVMDV
mAoimv umopel vo kéver yprion kot roller chocks. Qotdéco yo ™ diéhevon amd 1o
KOVOAL 0 KATETAVIOG TPETEL VO, EYEL VTOPAALEL GYETIKT OHTNON EK TOV TPOTEP®V, DOTE
va umopovv ot apyéc tov Iovapd va embBewpnoovy ta roller chocks npwv amd
OLEAEVOT] KOl VO LOMIGTMGCOLY oV TANPOVV KAToleS Pacikéc TpodmobEaelg ypnomne, ot

omoleg giva:

¢ H andctaon tovg and v icalo ypapur tov mhoiov va eitvar peyaidtepn 1 ion
pe 16,24 pétpa, o0tav 1o Pubicpa tov depyopévov mroiov givar to péyisto
emutpento and Tic apyég tov Havapd.

¢ H xatdotaon Tovg va kpivetal amd Tic apyES Tov EKTEAOVV TNV EMBEDPNON ®G
KOAT).

e To @optio acparotg Asttovpyiag toug va givar 90 tovovg 6e puoVAKN O™ Kot

64 tovoug o€ aykvpoPoria, id10 dSNAadN pe Ta KAEIGTOD TOTOL ChOcks.
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e H npocPaon tov oyowviod tpdcdeonc and to roller otov kopuod tov chock va
yivetonw eAevBepa, ywplg va umAékovior oyowid HETOEDL TOVG, YL Vo

dtc@arileTor 1 KaAr Tovg Asttovpyio.

Onowodnmote depyduevo mhoio mpdkettar vo dtacyicel T Aidpuyo tov [Hoavoud,
TPEMEL VoL TANPOT 670 aKEPao OAEG TIG Tapardve Tpoimofécelg diEhevone. Adyw
¢ mpoavapepbeicag eE€xovacag BEoMg TG ddPLYAG KLl TN CNUAGIN TIG YOl TIG
BoAdooieg petapopic, TOAAEG TAOOKTNTPLES £TOUPEiEG, VITEPAALAV Ta. TAOIOL TOVG
0€ UETATPOTEG, KLPIMG MG TPOG TO GVGTNUA TPOCOECNS TOVG, £TGL DCTE VO
KOVOTIOOVV TIG OTOUTNOELS TOV opxdV Tov [Tavaud kot vo propotdv vo di€ABovv

ortd TO KavaL.
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Kepdioro 3

Emioyn vaapyovrog wthoiov

Ta Bulk Carrier givat tomog epmopikod mhoiov, e 6Komd T HETOPOPA Y0INV opTiov,
O™ oKLPOSEU, GO POUETAALED LT 1) GUTNPd o€ peydho apmdpro. ' Hon amd tov 19°
ALOVO, 01 AVAYKES LETAPOPAS YOOV POPTIOL GE VIEPMKEAVIES d1OPOUEG 00T YNCE OTN
oyediaon edkd SapopPwuévav mhoimv yio avtd 1o okond. 'Etol 1o 1852 éyovpue 1o
TPOTO TAOI0 GYESCUEVO OMOKAEIGTIKA Y10 TN HETAPOPA TETOI®V PopTimv. Me v
napodo TV ypovov M oxedicon tov mloimv Bulk carriers telelomominke, ue
OmOTEAEGUO. TO OYESOUO KoL TN VOLTNYNON UEYOAVTEP®V, TUYVLTEP®V KOl
acearéotepwv mAoiwv. Ta mlola peTa@opdc YOOV @optiov, AmroTEAOVV GNUEPO TO
21% tov maykdopiov eumopikod 6torov. To péyebog tovg mokirer and pukpd Bulk
carrier pe éva oumapl, o€ TEPAOTIO TAOIN OMKNG YwpnTIKOTTAS TAve omd 400.000

TOVOULC.

© Capt Dimitris Gournas
MarineTraffic.com

opeova pe ™ debvn vautikny vopobesio, ota mloia petagopdg ybvonv eoptiov, 10

TApopa gtvar vrevbuvo yoo T Aettovpyia Tov TAoiov, N omoio mEprapPavel T
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GULVTIPNGT TOL POPTIOL KAOMS KL T POPTOGCT) KoL TNV EKEOPT®ON Tov. E1dwkdtepa n

QOPTMON KOl 1 EKPOPTMAN, tvar ypovoPdpeg d1adikacieg Tov LTOPOVV VO S1PKEGOVV

OPKETECG PEPEC, YU avTO Kol oamouteital évag wKavog apldudg  Eumelpov HeA®V

TANPOLOTOG.

Ta mhoio petapopdc x0onV eoptiov pUmropobv Vo Katrnyoplonombovv avaioyo LE TO

péyebog Kot TV YopnTIKOTNTA TOLS G EENG:

Handysize sivar n pikpdtepn oe péyebog katnyopia bulk carrier e deadweight
nov dev vrepPaivel cuvnBwc toug 35.000 tOVoLg, av Kol KaTd TEPITTOON
umopel va gtavouy péyxpt toug 60.000 tovoue. To pikpd péyebog twv handysize
bulk carriers, e cuvévacuod Ot TIC TEPIOTOTEPES POPES Elvar eEomMopEVa pE
O1KO TOVE CVLGTNHO POPTOEKPOPTMCEMY KAVEL EHKOAO TOV EAMUEVIGLO TOVG GTA

TEPLGGOTEPQ, OV OYL G€ OAA T AMPAVIK TOVL KOGLOV.

Handymax eivor n auéomg peyaidtepn koatnyopio bulk carriers amd to
handysize. To ufkog tovg givar cuvnbwg peta&d 150 kar 200 pétpov, xopic
®GTOCO Vo, TEPLOPILeETOL OO KATO10 KAVOVIGUO, TOpA OO TV IKOVOTNTO TOVG
Vo, EAMMUEVIOTOVV o€ HkpOTEPOLG Apéves. O OYKOC EKTOTIOUATOC TOVG
kopaivetar peta&d 35.000 kot 55.000 tévov. O wo cvvnOng oyedlacudg yo
TAoi0 LETAPOPAG YOOV PopTiov TOTTOL handymax gival avTog pe TEVTE oumdapLo
Kol TEGGEPLS YEPAVODS, O KOOEVAS LE OPLO AGPAAOVE AEITOVPYING TOVG TPLAVTOL

TOVOLG.

Panamax Aéyovtat ta de&opevomioto mov TANpovV Tig TPoTOOEsELS O1EAEVOTG
a6 v [Hold Atwpvya tov [Hovapd. Etvor n apéomng peyolvtepn xoatnyopio
and dmoyn Oykov ektomicpotog amd ta handymax. Ady® tovg @uoikovg
TEPLOPICULOVS TTOV AVAPEPOLE GE TPONYOVUEVO KEPAANLO TS EYEL M| Audpuya,
01 KOpleg doTAGELS TOVG 0V TTpémel va vepPaivouy ta 294,13 pétpo punkoc,
32,31 pérpa midrog kou 12,04 pétpa PvOicpa. O dykog eKTOMIGUATOS TOVG

rKopatveron petagd 52.500 ko 80.000 tovv.

New Panamax etvat ta mAoio mov éyovv oyxedlactel Yo opan dtédevon and )

Néa Atwpvya tov [avapd. Ot dactdoelg toug eivar peyordtepeg and ta mAoio
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tomov Panamax, ocvvOnkn mov emitpémetor Ady® TG mpoavapepbeicog
eméKTAoNG TG Aldpuyoc, He TN vEQ PEYAADTEPT GEPA BOAAU®Y Vo EMITPETEL
délevon peyardtepwv mAoiwv, unKovg émg 366 pétpa, TAdtovg Emg 49 uétpa

ka1 fubicpartog £wg 15,2 pétpa.

Capesize givor 1 peyoldtepn katnyopio TAOI®V UETAPOPES YDV POpPTiOv.
AbYy® tov peyéBovg Tovg Ta TAOT0L LETOPOPAG XVONV popTiov TOTTOL capsize dev
pumopotv va diEABovv amd ) Awwpuya to [Havaud 1 ™ Atwpouya Tov Xovél Kt
€101 Y10 vo petafovv and wkeavd oe okeavd avayKalovtol vo TAEOLV Ao TO
Axpotmpro Xopv, 6to voTiotepo akpo ¢ I'mg tov [Tupdg, 1 amd to Axpwtipro
¢ Kaing EAnidag, oto votidtepo dxpo g Agppikng. Ta mhoia katnyopiog
capesize ypnoponotovvtar cuVHOmG Yo peTapopés ot Bopeto Odlacoo kat
™ Avtikr] Appikn kot cvuyvd Koug ™ Mecsdyeto. O 6yKoG eKTOTICUATOG TOVG
etvar ovvnBwg mepimov 156.000 tOVOLG, GE MEPIMTOGES OUMG HUETOPOPAS
OPLKTMV EUTOPEVUATOV 1) YVONV QOPTI®V TOAAD®Y TOV®OV VLIAPYOLV Ol
avTioTotya o1 vToKaTNYopieg “TOAD peYGAa TAOTIO LETOPOPAS LETAAAEVUATMV
(VLOC) xou to “modd peydia @optnyd xoénv eoptiov” (VLBC), tov onoiwv o
0yKog ektomiopatog vrepPaivouv tovg 200.000 tévovg. Ady® TOL pEYAAOL
OYKOV EKTOTIGLOTOG TOLG UTOPOVV VO EAAIUEVIGTOVV HOVO GE TOAD TEPUATIKOVG

oT1afuovg pe ToAD peydio Baldcscio Baboc.

Ultra Large givon 1 peyaiivtepn katnyopio mhoimv. Zuvibmg mhoio tétotov
peyéboug etvan degapevomiota, Ppickoviar OUmG Kot TAoior LETOPO PG YOOV
@optiov, ta omoio avKOLV KVPIMG GTIC VoKATNYopieg “mapa TOAD peydio
eoptNYa yodnv eoptiov” (ULBC) kot “mdpo modd peydio mloio petopopds
petodrevpdtov”’ (ULOC), Tov omoimv 0 0YKog EKTOTIGIOTOG UTOPEl VoL pTACEL
kot tovg 400.000 tOvouvs. Adywm TOovL TEpacTiov peyéBovg TOvg, TO
npoavaPepBEVTA TAOT0 LTOPOVY VAL EAMIEVIGTOVV HOVO GE AlYOLG TEPLOTIKOVS

oTa0H0VG TayKOGUImG, 01 0moiot £xovv TOAD peydio Bordcscio fadoc.

To mhoio mov €yet emAeyel yio v mapovoa epyacia eivar Eva TAOL0 LETAPOPAS YOOV

Qoptiov pe oAwd pnkog ico pe 288,93 pétpa ko mAdtog ico pe 45 pétpa. Oa

UTOPOVGOUE VO TOVUE AOMOV OTL OVNAKEL AOWOV COUPOVE HE TIS 7O TAVE

Kotnyoplomomoels oty katnyopic New Panamax. I'ovo tov emttpéneton n diédevon
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a6 ™ Awpovya tov [avapd, énpene to mAoio vo voPAnOel oe KATOlEG HETATPOTEG,
KUPIOG 6€ OTL 0POPA T0 cuoTNUA TPAGdeonS. [ va TAnpol to Tolo T amoTHGELS
OV AVOPEPOMNKOY GTO TPONYOVUEVO KEPAANLO, Emtpene vo TomoBenBovv emmAcov Sets
bollards kot chocks, Adym tov 611 Ta VEApPYOVTa HEV IKAVOTOOVCAV T OPLeL OCPOUAOVS
eoptiong (Safe Working Load), o€ pupuoviknon kot aykvpoPoria, mov Exovv Oeomiortel
and v Apyn tov [Hoavapd. Ot oAhayég oto péso mpOGOECNG OV £Yva NTOV GTNV
TPOUVN, TO TOPEAANAO TUNLO KOL TNV TADPT TOV TAOIOV. XT0 TAAICO TG TOPOVCOG
epyaciog Oo peleTicovE KOADTEPO TIG OAAAYEG GTNV TADPT, LE TNV EYKATACTACT EVOG

véov duthov bollard to onoio £xet 0p1o aoparovc popTiong oe pvpovAknomn 90 tdvouc.
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Kepdiaro 4
Avédivon pe ™ nédooo grillage (grillage analysis)

4.1 Ewoaywyn ot pébodo grillage analysis

H uébodog grillage, yprion tg onoiag kavel kat to 3D-Beam tov DNV, éva ek tov
TPOYPOUUATOV OV £XOVV CLUTEPIANEOel ka1 otnv mapovoa epyocio, eivar pio
puéB0d0G TPOCOUOIMONG  OMOKAEIGTIKA UEYOA®V HETOAAIKOV Katookevwmv. H
povteAomoinomn yiveton d1oup®VTOS O KATOOKELT] OTO EMUEPOVS GTOXEID TNG, Ko
avTipetonilovtog autd T ETUEPOVS oTOLKEI G 00KOVG. O TPMOTEVOV TPOGOHIOPIGUOG
SPOP®Y GLVIVACUMV KATUCTAGEMY POPTIONG WITOPEL va yYivel oe éva d160146T0TO
povtéro. Qotdc0, Yo va Yivel ot OMOKANPOUEVT avAAVOT), TPETEL VO TPOYMPGOVLE

0€ TPIoOLACTATN LOVIEAOTOINOT).
Al0KPITOTOIN 61 TS KATUCKEVNG

‘Eva onuavtikd frpo katd v avaAvuor KatooKevmY 1e UNTpoikés nedddovg etvar n
amOKTNON €VOG O1OKPITOV HOONUOTIKOD HOVTEAOD TTOV OVOTTAPLOTO GE TKOVOTOTIKO
Babud ta KuplodTEP YAPUKINPICTIKA TNS CUUTEPIPOPES TN TPUYUOTIKNG, GLVEXOVG
KOTOOKELNG. Z€ éva TETO0 MOVIEAO To otolyeion ocuvdéovion UeTaED TOovg oE €val
nenepacpévo apluo kopuPov. H xawvotopio vt amatteiton yuoo vo amoktnOet va
ovoTNUOL UE TEMEPACHEVO aplOud Pabucdv elevbepiog 10 omoio pmopovue vao
yeprsbovpe pe peBodovg g untpwikng avéivong. To 1827, o Navier £de1ée 0Tt €dv
ol kopuPwég petaromioelg Oewpnbodv ¢ o1 dyvooteg petafAntéc, veiotatal Evog
avTioTO oG aptHos eEI6MCEMV 1G0PPOTHOC, KOl GLUVERMG etvat duvatd v amoktnOet

Abon oto mTPOPAN UL

To Pacwd Prpa otn SWTOHTOON HOVIEA®Y GTATIKOV 1 OLVOUIK®OV TPoPAnpdTomv
Baciletar oty e€lomon TG ECOTEPIKNG EVEPYELOS TAPALOPPOONG KoL TOV SVVAUKOD
TV eEMTEPIKOV QPOPTICEMV KOL TNG KWWNTIKNG EVEPYEWSG GUVEXYDV 1] OKPLTOV
ocvotnpdtov. Kataokevég mov amotelohvior and apelépeloteg d0KOVG Kot GKOUTTO
TAOIC1L OKPITOTOOVVTOL EVKOAN KOU EMITLYYAVETOL aKkPPrS avomTapdoTact NG
OTOTIKNG CLUTEPLPOPES ToVG. Edv 1 kataokevn dev amoteleital and dokprtd otoryeio

7oV va, cuvogovTol LETAED TOVG G€ éva TEMEPAGUEVO aplOud KOUPmV dev givar duvatd
va yivel akpipng Teptypaen TG CLUTEPIPOPAG.
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Opropog pntpoiknc €Eiomog L60PPOTINS PIOS KATUOKEVNS

Ocwpovpe o YPOUUIKY EAACTIKY] KOTOOKELT OV otnpiletol o€ KAmowo onpeio Kot
otV omoia aokovvtol duvdpelg Fi, Fz,. . . Fn otoug kOpuPoug tg. Xtovg képfouvg mov
ackovvtat ot duvapelg Fi avtiotoyodv petatonioeig U (U, Ua, . .., Un). ATd v apyn
g emaAAnAMag, Yvopilovpe OTL Y10 UKPEG LETATOTIGELS, 1| GUVOAIKT LETATOMIGT GTOV
I-oot6 kO6pPo, Ui 100btan pe 10 GOpoicpa TV HETATOTICE®Y 6TOV KOUPBO avtd TOov

opeihovtal og kb pio dvvaun Eeympiotd.

INa va vroAoyisBel 1o Uirj opilovpe ovvtereotés evkapyiog Cij, o1 omoiotl ekppalovv
mv emidpoon KaOe piog dvvoung Eexoplotd ot UETATOTION TOL GLYKEKPIUEVOL
kopPov. Etot éxovpe:

Uirj = CijF;
KOl YEVIKA,

Uy = CuFy + CoF2 + ... + CunFn

Uz = CorF1 + CooF2 + ... + ConFn

Un = Canl + CnZFZ +...+ CnnFn

Le UnTpOIKN Lopen,
U=CF

6mov  UT=[U1U,...Un]
FT: [F1F2...Fn]
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('11 Clz Cln
(rzl sz Czn
C =
_(_'rul an oo C}m i

To untpwo C kodeitor untpdo evkapyiog g katackeuns. H oyxéon Ui = CijFj
ouwviotd ) Pacikn| e€icwon g pefodoLv TV dSLVVALE®Y KOTE TNV 0010 01 LETUTOTIGELS

U exppalovtol cuvaptioel Tov duvauemy F.

To wpoPAnua pmopel va tebel Kot aviioTpOP®S. AnAadn, Yo 0E00UEVES LETATOMIGELS
Ui, Uz, ... Un mowr Ba givar ta poptia mov mpénet va emiPAnbovdv oty Kotockev;
Kévovrtog it ypnom g apyng g erariniioc, Aépe 6t 1o poptio Fi 1oovton pe to

Uirj aBpotopa tov eoptiov Fiyj mov avtietoyovv oe petatomnioelg Uj,

Ot emAoYég povtelomoinong evog @opéa mov amaptiletal amd £va GOVOLO d0KMV Etval

TPELG:

o Dpappun) avarioon: H cvykekpyévn pébodog sivar n amhovotepn amd Tig
TPELS, KOOMG dev AapPAveEL VTOYT TNG TV £YKAPCLHL KATOVOUY] POPTICEWV, OE
dtvel g duvatdTog eykapciog oyedioong N tn dnpovpyio TAEYHATOG KATA
TN LOVTEAOTOINGT TOV POPEN KO OEV UTOPEL VOL TPOCOUOUDGEL KAAN TEUVOLLEVES
peta&d Tovg dokovg. 'Etot amotehet éva xprioo epyadeio, AOym Ko TG LIKPG
VTOAOYIGTIKNG SVVAUNG OV OOLTEL, Y10 TOV TPOKATAPKTIKO GYEICUO OAAL

dgv ovVioTATOL Y10, OAOKANPOUEVT] KOL AETTTOUEPT] LEAETT).

e Avdiven nenepaopévav etoryeiov: H nébodog tov nenepacuévev ototyeiov,

Yo TV omoia o MANGOVLE OVOAVTIKOTEPO GE EMOUEVO KEPAANLO TNG TAPOVGOG

[33]



epyaoiag, ivor N KOTOAANAOTEPN Y10 LEAETEG OV ALPOPOVV T TEPICTOTEPO.
KOTOGTPOUATO YEQUPDOV, KOODS TO TPOYPAUUOTO TOL KOVOLV ¥pNHom TNg
EMTPEMOVY TNV EICAYWOYT TEPICCOTEPOV TAPUUETP®V, HE OTOTEAECUO VO

TPOGOUOIALOVY KAADTEPO TO POPLEN. KOl VO SIVOLV OKPIPESTEPO OMOTEAEGILOTAL.

Grillage analysis: Eivaw n evdidpeon Abon peta&d tov 600 mpoavapepfévimy.
H avédivon memepacpévov otoryeiov oivel mo Aemtopepn kol okpyn
anoteléopota, yPedleTol MOTOGO TOAD HEYOADTEPT) VTOAOYIGTIKY 1GYV.
Avtifeta n ypoppkn avdivon £xel IKPOTEPES VTOAOYIGTIKEG OMOLTIOELS, LE
oA Mydtepa Aemtouepn amoteAéopata. H pébodog grillage analysis, eivot
KATOAMNAN  KaBdg oOlvel oyetikd oxpify amoteAéopata, EWOIKA Yo
ATAOVGTEPOVG KOTAGKEVAGTIKOVS popeic. Ta Pacikd yopaktnplotikd T etvor:

» Aoddototn Lopon.

» H dopikn cupmeptpopd Tov HOVTEAOD EIVOIL YPOLLUIKG EAAGTIKY.

» Ot dokoi mov amaptifovv TO poviehomomuévo @opéa  Eival
tomofetnuévol oe €va eviaio mAEYHd, ouvdedepéva petah Toug UE
KopPovce.

» Ta dopnkn otoygio ToL POPEN AVTITPOGHOTEVOVY GUVOETA TUNLLOTAL.

» Ta gykdpola otoyeior avTimpoo®nehovy Ta onueio Tov Qopéa dTov

VILAPYOLVV EYKAPOIEC YoAVBOVES doK0i.[8]

H epappoyn tov gopticewv oty grillage analysis propel va katmyoplomombei og

permanent actions ko traffic loads:

Permanent actions: Ot povyleg popticelg KoTavEpovtal HeTaED TOV SIOUK®V
oTolElOV ¥PNOWOTOIOVTAG oA oTatikh. Mo ypoaQikn omekdvion evog
TOPOdElyHaTog poviung eoptions mov epapudletol o éva povtélo grillage

eatvetor oty gwova 4.1.
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Ewova 4.1: T'pa@ik] oxetkovion TOV HOVILOV QopTICEMVY ToV €Qapuolovtor o€ £va
HOVTEAOTOUPEVO KATAGKEVUGTIKO Qopéa.

Traffic loads: H aneixdvion petaforiopevov eoptiov cuviBwg Tpokdntel omd
TPOYPAULOTO KOV TOUOTNG POPTOGTCH TOL OTOTEAOVY UEPOG TMOV TEPIGGOTEPDV
AOYIGHIK®V  avAALONG. AVTA TO TPOYPAUULOTE YPTCLLOTOOVV  EMUPAVELES
(influence surfaces) vy vo kabopicovv TNV £KTAGN TOV OULOWOUOPPA
KaTaveUnUEVOV @optiov Kot Tig 0€oelg Tov dladoyik®v cvotudtov. M
TUTTIKY] EMUPAVELD EMPPONG Yo piat BEGT KAUWYNC GTO HEGOIO AVOTYLLO. POIVETOL

otV ewova 4.2.

Ewova 4.2: T'pa@uki] 0TELKOVIGT] ETQAVELOS KOUTTIKIG POTHS TPOEPYONEVNS 0T
petafairiopeva gopria.
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Mo ™ povtedomoinon g amdKPIoNG TS KOTOOKEVNG GTO €VPOG TV UOVIL®V Kot

petafAntav evepyeldv Bo amortnBovv tpia dtopopeTikd povtéia grillage:

e  Movtéha KaTaoKEVASUEVO ATOKAEIGTIKE 0td yaAvPa: To goptio mov peAetdpe
oe pia grillage analysis pe vAikd to ydAvPa eivar to. @optio TV YoAOPIV®V
JOK®OV K, 0V 0 KOATAGKEVOUGTIKOG POPENS EUTEPIEXEL, TOV VYPOV GKLPOSEUATOC.
Ta dwpnkn otoyeion avIITPoo®TEHOLY HOVO TIC XOADPIVEG dOKOVS, EVD T
gykapoa otoryeia dev gival cuvnBwg arapaitta Kabmg UTopovV Vo 0pl1oTOVV
OG «EKOVIKA» UEAN Yo va. dttnprioovy v 10w dtdtaln HoviéAOL UE TO
ovuvBeta povtéla.

e 'Eva pokpompdBecpo ovvleto poviéro: Ot povipeg Aertovpyiec mov
epapuOlovTal TNV TEMKT KATOGKELT] ATOTLTTMVOVTAL G VA LOKPOTPOOEGLO
ovuvheto povtéro. Ot 1010tNTEC dTOUNG KAOE OO KOVG Kol €YKAPGLOV
oToElOV NG KATAOKEVTC VTOAOYILOVTOL ¥PNCIUOTOIDVTAG TO LAKPOTPOHEGLO
OUVTEAEGTI] EAOCTIKOTNTOG TOV VAIKOV.

e ‘Eva BpoyvrpodBeopo ovvBeto poviéro: Ot petoPatikég evépyelec Tov
KOTOOKEVOOTIKOD (QOPEN OMOTVITOVOVTOL GE €va. Ppoyvrpodbecsuo cvvBeTo
povtéro. Ot 1010 TEG TUMOTOS VITOAOYICoVTOL e ToV 1010 TPOTO ™G Kot Yo
TO HOKPOTPOOEGHO HOVTEAD OAAG YPNOWOTOWDVTING TO PBpoyurpodeco

ouvvteheoTn eAaoTikOTNTOGC.[8]

O TpOTEV®V G6TOYOG OMOUGONTOTE AVAAVONG EVOG KATOOKEVOGTIKOV POpEN vl vol
TOPAYEL OMOTEAECUOTO OV UTOPOVV OTN GLUVEYEWL VO Ypnoipomombodv vy
Bektioon g teyvoTpoTiag oyediacng Tov. Ot e€etaldpevol Tapayovteg Hiog TETO0G
avéAvong etvatl GuvnB®E 01 EMOPAGEIS TOV KAUTTIKMY POTAOV, SWUTUNTIKOV TACEDV TOV
0OKOVVTOL GTO QOPEN, €ITE GUVOAIKA 1| oTa eméPovg ototyeio Tov. Ta eEaydpeva
amotedécpoto epeovifovtal 6to ¥pNnot gite Ypaeika 1| o€ popen| mivaxa. H ypaen
OTEKOVIOT] TOV OMOTEAECUATOV KAVEL EDKOAQ OVIUANTTIN GTO YPNOTH, TN WEYIOTN
KOUTTIKY PO 1M OTtunTikny TAoN Kol TOL EMTPEMEL VO TOPOTINPEL OV O

LLOVTEAOTOMUEVOG POPENG EYEL TNV OVOLLEVOLLEVT] UNYAVIKT] GUUTEPIPOPG. [8]
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2tov avtimoda, Ta e£ayOUeEVa amoTEAEGIOTA GE LOPPT| TTivake LIopel vo ivat yproya

YL0L TNV €K TOV VOTEPMV EMEEEPYAGIO LEGM VTOAOYIGTIKOV QUAA®V KO TV TOVTOYPOVN

HEAETT EMOPACEDY TMV GUVLTAPYOVGMV POPTIGEDV. LE VTN TNV TEPITTM®ON, WGTOGO,

0 TPOGOLOPIGHOC TOV KPIGIL®V OMUEI®V GTO POpEN AmTETOL TNG KPIoNG TOL ¥PNOTY.

Member | Load End Torque Bending |  Shear Torque Bending |  Shear -‘-l
(km) | (kN) (kN.m)

19] &3 19 0.008 0.614 0.565 20 -0,008 0,104 0,927 —l
201 &3 20 0.010 0.595 0.194 21 -0.010 0,958 1,298
21 B3 22 -1.072 -0.183 89,292 23 1.072| -220.032 67,166
22 B3 23 -0.633 220.152 65,620 24 0.633| -374.293 -43,694
5' B3 24 -0.293 374.224 42,246 25 0,293 -462.005 -20.120
24 B3 25 0,090 461,925 19.003 26 0.090| -484.276 3.123
25 B3 26 0.031 484.198 -4.001 27 -0.031 441,793 26,127
26 B3 27 0.068 441,717 -26,848 28 -0.068| -334,999 48.973
27 B3 28 0.021 334.927 -49.593 29 -0.021 -164.180 71,719
Qj B3 29 0.121 164.111 -72.268| 139 0.121 -8.682 87,556
M B3 30 -0.630 -70.495 -94.815| 131 0,630 211,732 105,877
30| & 31 -1.728| -368.201 -118.328 R 1,728 732,436 140.454
31 B3 R 0575 -732.672 139,830 3 -0.575 370.192| -117.704
32 B3 33 0.208| -370.612 116,678 132 -0.208 214.173| -105.615
3—3| B3 34 0.217 -73.3% 94.393| 143 -0.217 -5.751 -87.555
34 B3 35 0.412 161.088 71.864 36 -0.412| -332.243 -49,738
35 B3 36 0.589 332,156 49.210 37 -0.589| -439.540 -27.084
36 B3 37 0.743 439.462 26,411 38 -0.743| -482.666 4,285
37 B3 38 0.875 482,600 3.410 39 -0.875| 461,056 18,716
38| 63 39 0.983 461.008 -19.883 40 -0983| -373.8% 42,009

39' B3 40 1.129 373.848 -43.569 41 -1,129| -220.058 65.695 | o
anl ~e as P YT P ey P e AR A

Ready [hm

Ewova 4.3: ATeikovion 6 pope1 Tivako TOV ETPEPOVS GTOLYEL®V 6TO KATAGTP O
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4.2 Avaivon pe 3D-Beam

Xt mapovoa epyacio, OT®G Tpoavapépape, Ba Kavoue yprion tov Tpoypappatog 3D-
Beam zov DNV yio t povtelomoinon pépovg tov Koataotpoduatog tov bulk carrier
IRENE |l mpokepévov va mpaypoatomomfodv 6g owtd avaykaieg LETUTPOTEG MOTE VAL
mAnpoi Tic amoutioelg diEhevong and ™ Néa Aiwpvya tov Tavapud. Zta mAaiclo g
gpyaciog, Oo Tapovoidocovue ™ peAETn yio v TomoBétnon evoc bollard oy mhdpn

TOV TAO10V.

Ewéva 4.4: T'pa@ik] owetkévion TOV eMPEPOVS GTOLYEIOV TOV KUATUCKEVAGTIKOUD QPOPEQ TOV
UVOTOPLOTA TO KOTACTPONA.

Ewova 4.5: T'pa@ik] owetkoévion TOV EMPEPOVS GTOL(EIOV 6TO KUTAGTP OO,
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AoV €yovpe g10dyel 610 TPOYPOALLO TO ETUEPOVS GToLYEl TOV Popéa e&eTaldpeva

®¢ 60KO1, ELGAYOVIE TO VAIKO KOl TO YOG TOVC. Xta eEQyOUEVA OmMOTEAEGLOTA TTOV Ot

ndpovpe amd 10 TpoOypoupa 3D-Beam, gival ot SOTUNTIKEG TAGEIS KO OL KOUTTTIKEG

POTEG OV AOKOLVTOL OTIC d0KoVG. Kdvovtag ypnon avtdv ToV OTOTEAEGUATOV,

umopoVue va vroloyicovue TV ackovuevn taon Von Mises oe ke eEetaldpevo

EMUEPOVS GTOLYEIO TOV TPOGOUOLDUEVOD POPEQ.

ONx tQy taz tvx GMy oMz VOSntrI:e/lsi: ®
Beam No. | [N/mmz2] | [N/mmz] [ [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

23 2 7 -88 -3 136 28 217,742968
25 -17 2 -28 2 225 38 250,73492
24 24 1 -28 3 222 28 231,896529
11 1 9 -12 3 63 43 21,6564078
51 0 1 7 0 -70 9 62,5539767
3 2 -3 15 0 -112 22 94,318609
4 1 -2 6 0 -76 15 60,3986755
2 0 2 10 2 -103 12 94,1753683
32 23 -3 61 -2 222 26 247 840675
34 1 0 32 2 -139 2 148,202564
38 1 0 10 -1 127 1 130,399387
22 16 0 28 -1 43 4 80,5729483
12 0 6 5 6 65 48 20,880613
13 -1 -4 8 -1 -46 21 27,4043792
26 3 -8 -18 9 59 26 106,859721
8 6 2 -12 2 43 8 63,3798075
7 3 2 -3 2 62 22 87,1550343
21 2 -17 13 -16 53 32 41,5812458
6 -1 5 11 9 62 26 97,1802449
30 -13 -1 60 -1 225 10 245120379
36 2 -8 28 6 65 48 48,8773976
1 36 5 22 2 -139 37 82,9397372

[39]




Kepdioro 5

Avaivon pe T néB0do TOV TETEPUGUEVOV GTOLYELOV

(finite element analysis)

H péboodog tov Ilemepacuévov otoryeiov eivor pio apOuntikn pébodog vy tov
VTOAOYIGUO TPOGEYYIGTIKMOV AVCEDV UEPIKDOV O10popk®dV e&tomoewv. H dmapén g
pHeBOO0V TEMEPUAGUEVOV  OTOEIMY OAAL KOl GAA®V TPOGEYYICTIKOV HeBSOWV,
opeiletal 6TV avayKT ETiAvoNg cLVOETOV TPOPANUATOV, TV OTOIWV 1) YEWUETPIN OEV
enétpene ™V oavoAvtiky Avorn. H emfhvon tov mpofinudrov pe mm pébodo twv
TEMEPACUEVAOV GTOLYEIWV YIVETOL LLE TNV VTTOOIOUPEST) TOL OPYIKOV Popén oe Eva TANB0G
oToyEl®V TMEMEPACUEVOV O100TAGE®Y. T TPOYPAUUOTO TOV KAVOLV YPNoM 1TNg
pHeBOO0V TV TEMEPUGUEV®OV GTOLYEIMV ONUIOVPYOVV €val GOUTAEYUO. GTOLEI®V, TO
omoio. evavovtanl peTald Tovg pe Kowvovg KOpPove. Atvetal €Tl n SuvatdHTNTO TG
HEAETNG TNG HUNYOVIKNG 1 OMOGONTOTE GAANG ocLumepLpopds Kdabe oToryeiov
EexmploTd, dtdKacior oV AEYETAL O10KPITOTTOINOT|, KOl 1 ETAVAGVVOEST] TOVG GE Y10,

TOV oYNUaTIond evog eviaiov gopéa. [10]

H pébodog tov Ienepaocuévov ototyeimv ivor evpémc d1adedopuévn Yo dV0 Pactkos
Moyovs. Tlpdtov Ot mapoTL €ivor TPoceYYIoTIKN, oivel 1witepa  aldmota
amoteAéopaTo Kot 0e0TEPOV OTL aKPPDC €MEWN €lval TPOCEYYIOTIKY, UTOPel va
xpnoporombetl g OAN To TPOPANUATA, KATL TOL OTMG TPOAVAPEPALE OEV IGYVEL LE TIG
avoATIKEG peBdoove. Idimg pe v tayeion avamtuén 610 medio TV VTOAOYICTMOV TO
TEAEVTAIO XPOVIOL, CKOLLO KOL TO LEWOVEKTNUO TNG LeBBS0V, ONAAOT 1) avAYKT) LEYOANG
VTOAOYIOTIKNG 10Y(VOG Yo TNV TPOGOUOImoT kot TV emilvon twv TpoPAnudtov,
amotehel mo apeAntéo mpofinua. H eniivon mpoPAnudtov pe m ypnon tov

TEMEPOUCUEVOV GTOTXEL®MV YivovTor [E Ta TopakdTo Pripota

o Kotaokevn g yeopetpiog tov opéa. Eicdyovpe dniadr| m yeopuetpio o€ Eva

npoypappe CAD kot dnpiovpyodpe Eva TpeddsTato HOVTELO.
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Y7odiaipeon Tov PopEn GE EMUEPOVG TEMEPAGUEVA GTOXELD. AlooTapEe SnAadT|
T0 POpEn G€ Eva OoLVEXEG TAEYIO TEMEPUCUEVOV GTOLEIDV TOV OMOiMV O
apOpdc emmpedlel aueca v okpifelo TOV aTOTEAEGUATOV, KOODG GE OGO
TEPLGGOTEPA KO LIKPOTEPX EMUEPOVS GTOTYELD YWPICOVIE TNV KATOGKELT] LA,

1660 axpiféotepa amoteAéspoTo O EYOVLLE.

Ewaymyn tov dedopévav mov amontohvtol yio TV ETAVCT Tov TPOPANLATOG
Kol Tov oplok®v cuvOnkov. Kdébe eidog peréng amoutel kdmowo emurAéov
dedoUEVOL IOV TIPEMEL VAL EIGAYOVHE Yo VO €TAVcOoVUE TO TTPOPAnua. Mo
TOPAOELYLLOL GT] UNYOVIKY] KOTOTOVIG, TNV OTOoi0 Kol LEAETANE Kuplwg oTn
VOLTNYIKY, TPENEL vo el6ayfovv ca dedopéva T0 DAMKO NG KOTOGKELNG, TO
T 0G T®V EAAGUATOV 0AAL Kot dedOUEVA Yia TIG oTNPIEELS KOl TIC SVVAUELS TOV

0oKOOVTOL GTO POPEQ.

Enilvon tov mpoPAnpatog. Xe oot ™ @don oniadn, Exovtag eicaysl OAa T
dedoéva, TO €KACTOTE TPOYPOULO TETEPUCUEVOV OCTOVYEIOV YPNOUOTOLET

pneBOd0LG aPOUNTIKNG AVAAVONG Y1 TV EMTALGT TOV TPOPANUATOC.

Otav teAeldoel | enthvon 1oV TPOPANUATOS, TO TPOYPUUU TO EMEEEPYALETOL

Kol epeavilel To gopéa, aALd Kol To {NTOVUEVO OTOTEAEGLOTAL.
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5.1 Solidworks

To Solidworks eivar éva mpdypoppo TPIGOIACTOING TPOGOUOIMCNG OTEPEDV
Kataokev®v  pe T Ponbeio miektpovikov vmoioywot. H idpvon g etoupeiog
Solidworks Corporation £ywe to 1993 am6 tov amdé@otto tov M.1.T Jon Hirschtick, mov
elye ®g otoéY0 TN oYediaom €VOG TPICIICTUTOV TPOYPAIATOS HOVIEAOTOINGNG
OTEPEDV KATUOKELVMV 7OV va. eivar cvpuPatd pe ta. Windows g Microsoft. H mpot
£kdoom Tov Tpoypappotog rav Etotun o NoéuPpio tov 1995 pe ta 6voua SolidwWorks
95. To 1997 n SolidWorks Corporation ayopdotnke amd Tn YOAMKY €Topeio
Loyioukov Dassault Systemes SE, yio 310 ekatoupvpia dordpio. Iapdro avtd o Jon
Hirschtick ocuvéyioe va d1evBovel v avamtuén Tov TPOYPAUUATOS OO S1APOPES

Béoeic. [11]
Yyedlaomn YEMUETPLOG

To Solidworks 6rmg TpoavapEpope TETLYOIVEL TH LOVTELOTO|GT] PN CILOTOLDVTAS TN
HEB0J0 TV TEMEPUCUEV®V GTOLYEI®V. XTIV TPOKEWEVT EpYacio Ba LoVTELOTOM GOV E
éva, LEPOC TOL KOTAGTPOUOTOS TOV TAOIOL HOG OTNV TADPT. XT0 onueio avtd Ha
tomoBetnBovV KATO ENUTAEOV EVIGYLTIKA Yo VO YIVEL EQIKTY 1) EYKATAGTAOT) EVOG
bollard to omoio Ba TAnpoi Tig anartcelg d1EAevoNG 6€ PLUOVAKNON Kot ayKvpooiia

mov €yovv Beomiotel omd v Appddia Apyn tov Iavapd.

Eekwapue oyxedialovioc oto Solidworks t yeopetpia tng vnd pedétng mepoyne. H
oyedioon yivetal 6TiG 000 SICTAGELS, Kol Ta TAYT TOV EAdcUdTOV O glcayBovv 6To
npoOypappe apydtepa. Avtd yivetoar yioti av oyedtdoovpe €EAPYNG OTIS TPELS
dwotdaoelg, 10 mpodypoppa Oa  avtipetonicel TPOPANUA 6TV Ol0KPLTOTOiNoT
TEUVOUEVOV HETAED TOVG eAacUAT®V. Mg ) oyedinom ot d00 JCTACELS Kol TNV

ELCAYMYN TOV SICTACEDY TOV EAAGUATOV apYOTEPQ, ATOPEVYOVLE AVTO TO TPOPANLLOL.

Mo mv anoeuyn ooV Aabdv opilovpie TIC LETPNOELS oYediaong 6e mm.
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[Mapatnpodue mog to. evioyvTikd mov Oa pmovv ot 0éom tov véov bollard éyovv
KatnyoplomomBet o¢ «*8». Avatpéyovtag otnv mpdTn 6eAMda Tov oyediov PAEmovue

T1G SLOTACELG TNG GVYKEKPIUEVTG KT YO plog.

MARK STIFF. DIMENSIONS

*D FB 200x16

" 5 I _
o FB 300x20
*5 [ 150x16#100x18

%7 200x20410(

*Q 300%x20 150%20)

"Eyovtag mAéov OAeg Tig TANPOPOpPIES Yia TIG O10GTAGELS TOVS TPOYWPALLE GT GYEdiOoT

TV SVlGXDTlKO’JV.
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B3 Sensors 51321 Annealed Stainless Steel (SS) o s Limaar Elastic Isotropic Save modal iype in Korar
+ [&) Annatations S1 347 Annealed Stainless Steel (S5) SI - /MM~ 2 (P ~
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L. origin 51 Type A2 Tool Steel
» [l Surface-Planel loy steel
[ Planel loy Steel (55)
(1] Plane2 STM 436 Steel ) Py
[ Plane3 ast Alloy Steel
+ ¥ Surface-Extrudel a5t Carbon Steel [rropeny vatue Jonis =
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H mepoyn omv onoia Oa eykataoctadel to bollard, v mepoyn mov Oa evioyvOel
emmAéov onAadn, O&lovpe vo ) peketioov ¢ Eexwplot) oand TO VRTOAOUTO

KOTAGTPOLLA.

Tig daotdoelg tov bollard Ba tig Bpovpe oto oyédio New fittings = Bollard.

=  1S013795-2012(E)AS00A Bollard-90T-.pdf

|

]

L8

¥

]

[eprocdtepec mAnpoeopieg vy thv axkppry 0éon tov bollard Ba Bpodue oto oyédio

(GI”

Mooring Fitting Modifications kot 7o cuyKeEKPIUEVE GTHV TOUN
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Kot 6Y€01ACOVE GTNV KATOWYT TOV KATUCTPOUOTOS TO TOPUAANAOYPAUUIO 6TO 07010 Oa

tonobeOei o bollard.

Metd ™ oyedlaon TOL  TOPUAANAOYPAUUOL  TPOY®POPE HE  TIC  EVIOAEC
insert->curve—>split line k1 exléyovpe 10 oYEAGUEVO TOAPUAANAOYPOLLLO.
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| static 1 |
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[Juse 20 simplification

QY| frequency
Design Insight

| Topology Study
f#| Design study
Advanced Simulation
QB | Thermal

@& | Bucking

o | Fratigue

GE| Nonlinear

W] tinear Oynamic

Specialized Simulation

& | submodeiing A

WIEIEIE] Model | 3D Views | Motion Study 1 | ¥ Static1 |

"Exovtag mAéov emléEel TO DAIKO TV EMUEPOVS oTOLKEIV OV OmapTilovy T0 PopEal,
pével vo emAEEov e To TThXOG TV eAdcUdTOV. To Thyog TOL KOTASTPOUATOS Eivat
draxpitd oto oyédo Mooring Fittings Modifications kot ywo thv vid e€étaon meployn

givar 12,5 mm.

N ' I

; W1/
s T N

AH36

[

. '

I_____._.—-l'-'

Y10 1010 oyéd10 Pplokovpe Kot TO TEYOG TOV EVIGYVTIKAOV EAUCUATOV TOV

KOTOGTPOUATOC, SLOUNKDV KOl EYKAPGImV.
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UPPER DECK PLAN (FORE)

Deck Long.: L 200x90x9 /14 AH36
C.L. Girder: T 900x12#200x16 AH36
Side Girders: T 900x12#150x12
Deck Trans.: T 900x12#200x16 AH36
Frame Space: 750

"Etol mopatnpodpe mmwg 1o mhyog TV TOV KOPUOV TOV SWUNKAOV EVIGYLTIKOV givol 9
mm, eved to éryog ™ eAdvTlag eival 14 mm. AvticTtouya Yo To €YKAPG10 EVIGYVTIKA TO

Té0G Tov Kopuov eivar 12 mm gvod g eAdvtloag Tovg 16 mm.

Eniléyovtag tdpa 1o Static 1 otic Pacikéc kaptédeg epyocioc, emiéyovue Kabe
EMUEPOVG OTOYEID TNG Kataokevhg Eeywplotd v evtoAn edit definition kot tov
avaOETOVLE TO GOGTO TAYOC Y10 TO EKACTOTE EVICYVLTIKO 1 TUNHO Tov. Evdeiktikd yio

TOV KOPUO VOGS SLUUNKOVS EVIGYVTIKOV HE ThYog 9 mm:

D\ PBRLIUEB-@- 9

S EIR[¢|@ FE M= » %mn;ﬁmx\nm_w«, @
Shell Definition @ N @

v o x 9 @
Typ B lz
) >N ol
w\\ @

=]

mm v L=l
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‘Exyovtag mAéov OAOKANPOGEL TN HOVIEAOTOINGN TOV QOPELN, TPOYWPAUE GTNV
EPAPLOYN TOV OCKOVUEVAOV POPTIOV, MGTE VO OVOTOPAGTCOVE TIG SLVAUELS OV O

acKoVVTOL 0TIV eEETALOUEVT TEPLOYT OE TPAYLATIKEG GUVONKEC.

Apykd TOKTOVOLUE TNV KOTOGKELT| TEPIUETPIKA, OO TIG AKUES TOV KOTOCTPMUATOS
KOl T®V UEYAAMV EVICYLTIK®V, OOTE Vo TEPOPicovpe toug Pabuods ehevbepiog

Kivnong Kot va LEAETGOLLLE TIC TAPOUOPPADCELS KOl TIC TAGEIS GTIV TEPLOYN).

Eniéyovpe Fixtures—>Fixed Geometry ki emiéyovpe OAeg T1¢ avapepdeioeg akpéc.
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Edge<1
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@ z
> |

Edge<3>
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Symbol Settings

IRIEIRIN]  Model | 3D Views | Motion Study 1 | ¥ Static 1
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Edge<2>
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Symbol Settings v

(SISININ]  Model | 3D Views | Motion Study 1 | ¥ Static1 | i |

75 soupworks v - . - . @ - AIMAQMATIKH_MARK2 SLDPRT By search Community Forum

Features | Sketch { Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation MBD = SOLIDWORKS CAM SOLIDWORKS CAM TBM | Analysis Preparation | SOLIDWORKS Inspection

PEENEE O T CE
G ERee W E(H = » & AINACMATIKH_MA
Fixture ®
v X il

Example ~

Standard (Fixed Geometry) -

SO

| immovable (o translation)
&4 | Roller/Slider
[l | Fixed Hinge

Advanced v

Edge<1> ~
Edge<2>
Edge<3>
Edge<d>
Edge<5> ~

Symbel Settings ~

WIATETE]  Madal | 30 Views | Mation Studv 1| ¥ Statie 1 |

AoV mepropicoyle e TNV TAKT®GON ToVS Pabpovg elevBepiag Tov popéa, epappolovpie
I Popticelg mov Bo avamapiotovy T dvvaun mov Oa aokeitar oto bollard amd to
oxowil mpocdeonc. Mehetdue T yePpodTEPN OLVOT KOTAGTOCN OTnV omoio Oa
voPAnOei n meployn, katd v omoio to bollard Ba déyetan ™ péyrotn emtpemduevn
dvvaun, o€ KATAOTOCT PLUOVAKNONG 1 omoia gival iom pe 90 tOvovs. Xe avth

dvvaun Ba cuvomoroyicovue éva cuvteheotn aocpaieiog (Safety Factor) ico pe 1,25.
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[Mapatnpodvtag to oxédo tov Bollard PAénovpe nog 10 oyowi mpdcdeon KaTd T

PLUOVAKN O™ 0oKEL dOHVOUN 6T0 UIpocTvo amd Tovg dvo THpyovs tov bollard.

2508 -

2.0

B 2295

2235

R )

R
230

23

"Etol mpokdmtel To onpeio epappoyns e duvVaUNg Tov 0Toiov 01 GLVTETAYUEVES Elvat

(o€ oyxéon Le TO KEVTPO TNG KATOGKELNG):
X=1250 mm

Y=526 mm

Z=240 mm

To pétpo g dvvaunc oe N/mm Oa eivon ico pe:
F=(90.000kg*9,81)*1,25=1.103.625 N/mm

Kat a6 ) oyéon tov bollard pe to nAnciéotepo chock, 6nmg avti amotvndveral 6to
Mooring Fitting Modifications, mpoxbvmtel 6t1 1} katevOvvVoT Tov Oa givor povo ent Tov

d&ova X.

Em\éyovpe Aoutov oto Solidworks: External Loads—>Remote Load «t emAéyovpe Tig
akpég e mepoyng Split Line pe v omoia meprypdgovpe v meployn mov o pmet 1o
bollard.

Ev ovveyeia epappodlovpe ) dbvaun mov ackeiton oto bollard pe tig cuvietaypéveg

KOl TO LETPO TTOV OVOUPEPOLLE.
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In case of Rigid Connection, mation of each node within the connection region is dictated by translation and rotation of
the remote point. Also the connection region will not deform. Distributed Connection allows the remote point
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Satection = X-Location (mm): 1250
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Face<d> Force - X-Direction (N):| 1.103.625
ety % Force - Y-Direction (N): (O
e = 1 Force - ZDirection (N): |0 A
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N | J
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[ Translational Components -~
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W, To izl v

EEICEINERE0

IETRTEL Wiodel | A0 Views | Motion Studv 1 | ¥ Seatie 1 |

Mand:
Availa

Anew!
3DEXP
Market)
SOLID\
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you car
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5 [1250
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N
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CIMase
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~
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[EISIEIE]  Model | 3D Views | Motion Study 1 | ¥ Static1 [
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Onwg avoeépape oe mponyoOUEVO KeQAAoo Yoo Tn HEDOOO TOV TEMEPUCUEVOV
oTolyelmv, Yo va LeAeTOel 0 pOPENGS, TPOYMPALE GTN SIUCTOGT TOL GE £Va TAEY LA TO
omoio Ba ywpicel TV EMEAVELL TOV o€ Evay aplOpd menepacuévev ototyeinv. Méca
amd avut T otdomooct Oa oAoKANp®GoLUE TN HEAETN Kot Bo umopovpe va eEdyovpe

CUUTEPACLLATO Y10l TN UNYOVIKT] GOUTEPIPOPE TOV KATOGKEVOGTIKOV POPEQ.

2T1¢ mEPLoyEG mov O€ Ppiokovion Vo dupeon €EETAON MG TPOG TIG UNYAVIKEG TOVG
W010TNTEG M| LEYOAN TLKVOTNTO TAEYUATOG OV €ivan TG0 Papivovcag onuaciog. [a tig
vt €EETOON TEPLOYES UG 1) OLVATATNTO SNUOVPYING LEYAANG TVKVOTNTAG TAEYLLOTOG
elvarl 101dlovcog onpaciog, aeov £yyvdTol OTMS OVOPEPOLE TNV KOADTEPT duvatn

AVOADGOT TOV POPEN KOl GUVETTMG TO. KAADTEPO EENYOLEVO OTTOTEAEGLLOLTOL.

Eniléyovpue oto dévipo epyaciov v emthoyn Mesh—>Create Mesh ki emléyovue
HEYIOTN TUKVOTNTA TAEYLOTOG TTOV LLOG TTPOGPEPEL TO TPOYPOLLLO DOTE VAL EEAYOVLLE TA

0CQPOAECTEPO OTTOTEAEGLLOLTOL.

=
S SOUDWORKS ¥ =1 & - AINAQMATIKH_MARK2.SLDPRT * ® s

Features | Sketch | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation MBD | SOLIDWORKS CAM SOLIDWORKS CAM TBM | Analysis Preparation | SOLIDWORKS Inspection
[ 4 s - =

"x,\ PE& L@ -§ v

[al

S ER[¢/@[MER[= » G APAOMATIKH MA.. @
Mesh @ RS \‘\ o
v X m
Mesh Density o
® =]
™ @
. esh Fact =
. =
Reset @
[Aissue warning for distorted elements
[[IMesh Parameters
Advanced
Options
[ save settings without meshing

[CJRun (solve) the analysis

[SISININ]  Model | 3D Views | Motion Study 1 | ‘Static 1
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Results
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5.2 ANSYS

To ANSYS givau éva Tpdypapipa eTiAVonG UNYOVIKOV KOl QUGIKOV TPOBANUAT®OY Mepe
N XPN o1 TOV NAEKTPOVIKOD VITOAOYIGTH. XPNOLOTOLEITOL EVPEWG Y10 TN o)ediaon, TNV
avamTuEn Kot T AEITOVPYio KATAGKELASTIKOV popéwv. Elval éva mpodypappa to omoio
dvvator vo KoAOWEL €va gupy  QAGHO OXESIOOTIKMV TOUE®V, OTOLG OTOIoVG

SLUUTEPTAOUPEVOVTOL | UNYAVIKY, 1] VOLTNYIKT, 1] OPYLITEKTOVIKY] Kl 1] NAEKTPOAOYiaL.

To mpdypappo. ANSYS amotedel Tvevpotikd moudi Tov John Swanson. Otov dovieve
ywo. To Aotpoupnvikd Epyoaotiplo tov Westinghouse eumvedotnke tn oyedioon evog
AOYIGHIKOV YEVIKOD GKOTOV Y10 TNV EMALGT UNXOVIKOV TPOPANUAT®V, KAVOVTOG
xpNomn ™ nebdoov memEPAGUEVOVY GTOYEIWV, KATL TO 0Toi0 Bl d1ELKOALVE T OOVAELN
10V 070 gpyactipro. To 1969 maportOnke amd T doVAEL TOL pE GKOTO VoL aplepmBel
oV avartuén tov mpoypaupatos. To 1970 idpvoe v etarpeion Swanson Analysis
System (SASI). Tnv emoupevn ypovid  mpooednke amnd to Epyactipo tov
Westinghouse ocav emomuovikdég oOpPoviog, MOGTE VO, UTOPEL TO EPYOCTHPIO VO

YPNOOTOLEL TO vEooyedacEiy Tpodypappa tov, o ANSYS.

To ANSYS avontiooetl kot eumopedEToL AOYICUIKO TPOCOUOIMONG LIYOVIKIG Y1 P 10N
oe O0A0 tOvV KOKAO (N tov TPoidvtoc. To Aoyopkd avVOALONG TEMEPUACUEVOV
otoeiov ANSYS Mechanical ypnoiponoteitat yio Tnv TpocGOUOImGT VIOAOYIGTIKMV
HOVTEA®MV SOU®V, NAEKTPOVIK®V 1 EQPTNUATOV HNYOVIS Y1o. TNV OVAALGT] aVTOYNG,
oKANPOTNTOG, EANCTIKOTNTOG, KATOVOUNG DEpLokpaciog, MAEKTPOUAYVNTIGHOV, POTG

PEVGTOV KOl AAA®V YOPOKTNPICTIKMV.

To ANSYS ypnowomoteitar yio 10V TPOGOIOPIGUO TOL TPOTOL AgrtovPYioG €VOC
TPOTOVTOG LE OLUPOPETIKES TPOIALYPAPES, YMPIC TNV KOTAGKELT TPOIOVTOV SOKIUNG 1|
™ de&aywyn dokmv Tpdcskpovonc. ['a mapddetypa, to Aoyiopukd ANSYS pumopet va
npocopolwosl TG Oa avtéer por yépupa petd amd xpoévie Kivnong, mhS va
eneEepyaotel KOADTEPO TOV GOAOUO GE £va KOVOEPPOTOLEID Y1 VO LEIDGEL T O PANTOL
N TOG Vo 6XeOAGEL Lo TooVANBpa ToL Ypnoiomotel Atydtepa VAKE wpis va Bucidlet

™V acPaAELO.

O eprocdtepeg mpocopotdcelg ANSYS gktehovvtal YpNGOTOIDOVTAS TO TPOYPOLLLLOL
ANSYS Workbench, to omoio givat éva amd o kopla Tpoidvta g eToupeiog. Zuvidmg

o1 yproteg Tov ANSYS Sraomovv peyahdtepeg dopég GE LKPOTEPO GTOTXELD, T OMOoin
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povteAomolovvtol Kot dokipdlovtor to kabéva Eeympiotd. ‘Evag ypnotg pmopet va
Eexvnoetl opilovtog TiG SIOTAGELS EVOG OVTIKEWEVOD KOl OTI) CUVEYELD UTOPEL va
npocbicel 10 Papog, Vv Tieon, T Oeppokpacio dT®G Kot AAAEG PUOIKES 1010TNTEG.
Téhog, 0 Aoyiopkd ANSYS mpocopoimvet kot avaAidel Kivnon, KOTwon, payués, pon
VYPOV, Katavoun Beppokpaciog, NAEKTPOUAYVNTIKY 0mdd00T Kot GAAN OTOTEAEGLLOTOL

LE TNV TAPOS0 TOV YPOVOUL.

Ymv mopovoa epyacia, Bo LOVTIEAOTOGOVE TO {010 TUNLO TTOV TOV KOTAGTPOUOTOG
mov e€eTdoape Kot pe Tl GAA0 000 TPOYPAULATA, TV TEPLOYN ONAadN oty omtoia Oa

tonoBet el to Kauvovpro dutho bollard.

A@ov €yovpe MOMN oxedldoel GE Eva TPOYPOLLLO OV KAVEL YPNON TEMEPACUEVAOV
ototyeiov to eopéa, to ANSYS pag emTpEnel va €1GAYOVUE TN YE®UETPIO YOPIC Vo

YPEOGTEL VAL TN GYESAGOVHE OTd TNV apPYN.

‘Exovtoc ocmoel 1o apyeio pog amd to Solidworks oe popen STEP avti yuo SLDT,

avoiyovue to Workbench tov ANSYS.

‘Exovtac ewodyst ™ yeopetpio tng Kotookevng, oapyiloope pwe véa  perétn
KOTOOKEVAOTIKOD Qopéa. Amod to toolbox tov mpoypdupatog emdéyovpe 1o Static

Structural ko1 To cOpovpe oto project schematic.
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nepoyn mov OBo tomobetmbei to Bollard, evéd n péyiomm tun g eivon ion pe
167.960.000 N/m?ov givar apkovviog pucpdtepn omd ta 220.000.000 N/m?, v tdon
dwppong v Kooy ybAvBo Aowmdv Yo vo emPefoidost TNV EMAPKEWL TOV

VEOEYKOTAGTAOEVTMV EVICYVTIKMV.
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Kepdioro 6
2OYKPLON] UTOTEAECUATOV/ XZVUTEPACNATO,

6.1 Zoykpion pedodov memepoopévov otovyeiov pe grillage analysis

2NV EMOGTNUOVIKT] KOWVOTNTO TOV OGYOAEITAL LLE TNV TPOCOUOIMOT Kol TNV avAALGT
OTEPEDV KATUOKELDV, EMKPOTEL O1YOyvouia yio to oo omd Tig dVo pehBodovg, avtm
NG UNTPOIKNG AVAAVONG 1] TOV TEMEPUACUEVOV GTOLYEIWV, VOl KATAAANAOTEPT Yia T
LOVTEAOTOINGN KOTOGKEVAGTIKOV POPEMV KOl TNV EMIAVGT TPOPANUATOV UNYOVIKNG
@Ooews. Kot ot 000 péBodotl mapovstalovy apkeTd TAEOVEKTNUATO KOl UTOPOVY VO

BempnBovv aE10TIoTEG Y100 TNV EMIAVOT TOV TOPATAVE® TPORANUATOV.

H péfBodoc g untpoikng avdivong eival 6tnv IpocEyyion e 1o T GUVINPNTIKA
puébodog oe 0Tl apopd TN povteAomoinomn tov eopéa. Me TOV Opo CULVTNPNTIKN
eEVVOOUUE OTL KOatd TN Olokpitomoinon evog @opéa, To EMUEPOVS OTOLKElD TOV
TPOKLTTOVV £ivoil EVIAiol POPEIC TV 0TOIMV 1 UNYAVIKY] GLUTEPLPOPA TPOGO10pileTON
OG YPOUUIKE eAaoTIK. AVt 1M 7pocEyywon, n omoin Eeywpiler yuu T HKpN
OTOUTOVEVT VTOAOYIOTIKT] 10V KOl TN GYETIKN €uYpnoTion TG, Hog Oivel eE0PETIKA
OTOTEAECUOTO GE KOTOOKEVOUOTIKOVG POPEIC UE OYETIKA QA YEOUETPIO, MGTOGO GE

KOTOOKEVOGTIKOVS (OPELS LE TTO cLVOETN YeE®UETPIN TOL AMOTEAEGLOTO, VAL MYOTEPO

aKpipn.

Ao ™V GAAN, N 1EB0OOG TV TEMEPAGUEVMOV GTOYEIMV, LLE TO TAEYUO TOV dNUOVPYET
Katd TN dadKacio TG SoKPLTomoinong, dGTd TOV KOTAGKEVOOTIKO POpEn GE Eval
VTOGVUVOAO GToLyElV, TV 0moio 1 Yempetpia, To péyedog Kot to oyfua tous e&aptdrol
HOVO OO TOLG TEPLOPIGLOVG TOV TPOYPEALUATOS, TOV YPTGLULOTOOVUEVOL LEGOV KO TO
gloayopeva and to ypnotn oedouéva. 'Etor n mpooéyyion avtig g pebodoov, g
EMTPENEL VO TPOCOUOIALEL TOV KOTACKEVAOTIKO Qopéa e peyardtepn gvedéia. 'Etot
TPOCOEPOVTAL TEPICCOTEPEG EMAOYEG GE OTL OPOPA TNV UEAETN TOV UNYOVIKOV
wottov tov eopéa. Emiong, oe avtifeon pe ™ pébodo grillage, n puébodoc tmv
TEMEPUCUEVOV OTOXEIMV Oivel eEPETIKA AMOTEAEGLOTA TOGO GE KOTAGKEVAGCTIKOVGS
Qopelg pe amAr yeopeTpio, OGO KOl O KOTOUOKELOOTIKOD (OPElG pHe ovvOeT

yeouetpia.[13]
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21 peAéTn avtoyng e v omoia acyoAeitol n mapovoa epyacia, o cuykpivove TIC
dvo pebddovg, oe 0TL apopd v avantuén g taong Von Mises oto dtopunkn Kot
EYKAPOI0. EVIGYVTIKA €VOG TUNHATOS TOV KATOGTPMUATOS GTNV TAMPN 6T0 omoio Oa
tonofeBel éva dutho bollard, wg pépog g gvpvtepng avoaPaduiong ota péca,
TPOGOECTG TOV KATOGTPMUATOS UE GKOTO VO, TANPOLV TIG TpobmobEcel mov Exovv
Oeomiotel and v Apuddia Apyn tov IMavapd yo diédevon amd ™ Aidpuyo TOv

[Mavapa.

To mpdypappa Tov Kavel xpnon thg pebddov untpoikng avaivonc (3D-Beam), dev pog
enpaviler mv taom Von Mises ota e&aydpeva omoteléopota. QoTO60 oTIC SIEPYUCIES
mov mpoPaivel Yoo ™ HEAETN avtoyng TNV VWOAOYIlEL pE TOV TOPAKAT® TOTO,

GUVOPTIOEL TOV AVOTTUGGOUEVOVY STUNTIKAOV TAGEMV KOl KAUTTIKOV POTMV.

Zvon-mises:\[(d}vx + O'My + O'MZ)Z +3- (lTMxl + |TQy + TQZ|2)

‘Etol éxovtog og évav mivoaka TG avamTTUGOOUEVES SLOTUNTIKEG TAGELS KOl KOUTTIKES
poTéC, umopovue vo. vmoloyicovue tnv taon Von Mises, ®ote vo pmopovue va
OLYKPIVOULLE TIC TYES TNG LE OTEC TTOL Bl ThpovUE amd To AAA 5VO YpMoipomomBEvta

TPOYPAULOTO TO, OTTO10L KAVOLV YPp1oT TNG LEBAOOV TV TEMEPAGUEVDV GTOTYEIWV.
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H 6éon tov eetaldpevov evioyvtikov and 1o 3D-Beam mapatifetor oty ewdva

TOPOKAT®:

Ooca and to mopamdve ekoviCopeva eVIoYLTIKA Pplokovtol otnv meployn mov Oa
gykataotadei to Bollard avoaypdeovior otov mapakdto wivaka, pe Tic TWEG TV

KOUTTIKOV POTAOV KO TOV SOTUNTIKOV TAGEWV oV AE0VA TOL AVOTTUGCOVTOL GE OVTA.
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"Eto1 pmopovpe va vroloyicovpe v taorn Von Mises:

ONx tay tQz v GMy oMz VoSntr':e/lSiSs ®
Bﬁgf“ [N/mm2] | [N/mm2] | [Nmm2] | [N/mmg2] | [N/mm2] | [N/mm] [IN/mm?]
23 -2 7 -88 -3 136 28 217,742968
25 -17 2 -28 2 225 38 250,73492
24 -24 1 -28 3 222 28 231,896529
11 1 9 -12 3 -63 43 21,6564078
51 0 1 7 0 -70 9 62,5539767
3 -2 -3 15 0 -112 22 94,318609
4 1 -2 6 0 -76 15 60,3986755
2 0 2 10 2 -103 12 94,1753683
32 -23 -3 61 -2 222 26 247,840675
34 1 0 32 -2 -139 2 148,202564
38 1 0 10 -1 127 1 130,399387
22 16 0 28 -1 43 4 80,5729483
12 0 6 -5 6 -65 48 20,880613
13 -1 -4 8 -1 -46 21 27,4043792
26 3 -8 -18 9 59 26 106,859721
8 6 -2 -12 2 43 8 63,3798075
7 3 2 -3 -2 62 22 87,1550343
21 2 -17 13 -16 -53 32 41,5812458
6 -1 5 11 -9 62 26 97,1802449
30 -13 -1 60 -1 225 10 245,120379
36 2 -8 28 6 -65 48 48,8773976
1 36 -5 -22 -2 -139 37 82,9397372
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[Mapatnpodue 011 oe mOAG eAdopoto 1 péylotn T ™G tdong Von-Mises
ovumeptiapPavouévovr tov Safe Working Load Eemepvder xotd mold v Tdom
dppoNng ToL Koo\ voumnykov ydAvfa. Zuykekpiuéva 1 pEylotn téon S10ppong Tov
Kowov vovrnywkov ydAvpa sivor 220 MPa evéd n péyiet tdon Von Mises otov

napoandve mivaka sivon 250,745 MPa.

Yy pelétn g idtag meproyng pe to Solidworks topa, £xovpe yio tnv téon Von Mises:

25 souoworks > b @B-8- -0 B ® - AINAQMATIKH_MARK2.SLDPRT * ® sea
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» @ Split Line4
» @ Split Lines
+ &8 Split Line6

< >

o HE
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1,794¢408

- 1435e+08

s Fmeuaese

-
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& 4 SurfaceBody 2
& 4 SurfaceBody 2
¥ 4 surfaceBody 3
& 4 surfaceBody 3
¥ 4 SurfaceBody 3
& 4 SurfaceBody 3
& 4 surfaceBody 3
& 4 surfaceBody 3
& 4 SurfaceBody 3
& 4 surfaceBody 3

~ 1 Connections

_ 1,256+08
_ 1,076e408
B 89718407 sel
L 7177e407

L 5382e+07

3588e+07
1,794e+07 E

P Yield strength: 2,206e+08

» & Component Conta
~ £ Fixtures
¥ Fixed-3
44 External Loads
@ Remote Load (Dis
& Mesh
(i) Result Options
* [ Results
S stress1 (-vonMis )f
® Displacement1 (-F s
& Strain1 (-Equivaler ~

RITIRIN]  Model | 3D Views | Motion Study 1 | ¥ Static 1 —
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Fsouoworks » D -8B - m 0 H @ - AINAQMATIKH_MARK2.SLDPRT * B Search Community Forum

= B & 44 ¥ ° 12 & % B Design Insight {8} Report
NewStudy  acci Simulation FItures Advisor Extemal Loads Advisor Connections Advisor gy Run This Study | Results Advisor Compare 8 Plot Tools - @ Indude Image for Report
Material Evaluator > . , Manager . . Results
Features | Sketch | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-ins | ['meo [ sou AM | SOLIDWORKS CAM TBM | Analysis Preparation | Inspection oG _-=x
% e & . = . ¥ -
— | Model name: ANAOMATIKH_MARK2 PEGRER - ©-+-OR-T ]
G[E[B @S] | Sstudyname: Static 1(-Defauit) @ |
7 | Plot type: Static nodal stress (Top) Stress1 o
Deformation scale: 218,882
» @ Split Line3 A @
» @ split Line4 =]
» @ Split LineS - von Mises (N/mA2) B
+ @ Split Line6 < !
< > 1,794e+08 (]
{
N4 1,615e+08 E 1
- _— 1
& & surfaceBody 2 A W o _ 14350408 ral
& 4 surfaceBody 2 LS
1,256e+08
& & sufaceBody 2 i 23
& 4 surfaceBody 3 1,076e+08
& 4 SurfaceBody 3 4 |
¥ 4 SurfaceBody 3 ol 8971e407 |
& 4 surfaceBody3
& 4 surfaceBody 3 T177e407 1
: 4 surfaceBody 3 5382e407 i
4 SurfaceBody 3 - %
& 4 suracedody 3 | Max|1,734¢+08 | 35880407
~ @} Connections B _ |
1,7 7
» & Component Conta, ey
~ 4 Fixtures 7592e+02 i
2% Fixed-3
- 14 Extenal Loads —P Yield strength; 2,206¢ +08 ]
& Remote Load (Dis’
& Mesh ]
[ Result Options
~ [ Results. I
& Displacement! (-F 4 X
@ Straint (-Equivaler -
[EIEIRERT Model | 3D Views | Motion Studv1 | ¥ Static 1

Soumepoivovpe AoV HETA TN LEAETN OV OleEyapLe e TN XPNION TOV TPOYPAULATOS
nenepacpuévav ototyeimv (Solidworks), mwc n péyiotn avantvoooduevn taon Von Mises
etvar ion pe 179,4 MPa n omoia givor ToAd younAdtepn amd TV Téor d1pporg Tov

KO1OU voomnykov ydAvBo.

AVTIOTOlY®MG Ko ©TO €TEPO  TPOYPOUME TOL KAVEL Ypnon g uHebdoov twv

nenepacpuévav ototyeiov (ANSYS) éyovpe:

| WSRd Context B: Static Structural - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise] A X
BED one  Reur  Dipiy  seecion  Automstion ~B o
ID £Cut X Delete My Computer - g o~ EH Sromed sereat [ commands (®)images~ ﬂ E H ®1ags D Manage Views & Print Preview FHimanage~
Bcopy QFing | v Distrbuted il B e ClComment CWSection Pane = Owama  [Hseiecton inormation o Report Preview [TJuser etinea
Duphate Do te SaTree= | Cores|2 Sowe Resource | Anals g oy luchat  EdAnnctation | UM Worksheet Eotme oy o Muntcomete  ElKeyAsignments | 5T CIReset ayout
Outiine Solve 3 nsert Took Lyout
Outline v4ox Qa [ewe QA @A Select kMode- TEETNREBE® P 5 [JCipboard- [Empty] DEbxtend~ 9. SelectBy~ @ Convert~

Name - v.

[ Project
& [ Model (84)

Details of "Equivalent Stress™ v § O X

= scope ~ 0000
Scoping Method | Geometry Selecti.. -
Geometry All Bodies

Position [ Top/Bottom
= Definition o
Type Equialent (von.-... ] 0Femes  ~|2Seciauto) -~ B AQE S ER ~ O
By Time Al
Display Time Tt E .
Calculate Time History | Yes £3
Identifier I

v Messages Graph
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Scoping Method Geometry Selectl
etry All Bodes
Position Top/Bottom

Type Equmaent fvon Animation |4 » (|1 [D]E 20fames  ~[25ectaut) -~ B Q> = ¥ _[Time s)|[% Minimum [Pa] |[¥" Maximm Ps] [ Average o) |
KN - 16756e-008__1.6223¢-007

B Time

Display Time Last
Calcuate Time History ves
den

Suppressed No Is]
=/ Integration Point Results
Display Option Averaged

§i1Message  NoSelection @ Metric (m, kg, N,5,V, A) Degrees rad/s Celsius

[Mapatnpodue Tmg N PéyoTn TN TG avarntvecouevnc tdong Von Mises gival ion pe
167.85 Mpa mov Kot o€ vt TV TEPITTOON €ivarl TOAD HKPOTEPN OO TNV TAGN

d1opPONG TOL KOOV VAL YKoV YdAvPa.

Ta e&ayopeva amoteléopoto amd To 600 TPOYPAULOTO TOV KAVOLV ¥p1|oT TG HeBddov
TOV TEMEPUACUEVOV GTOLYEI®V, TPOKVTTTEL OTL KavEVA Ao To EETALOIEVO EAACUOTO OEV
avTILeTOmICEL TPOPANUA  LE TIG OVOTTUGGOUEVES TAGEIS, OPOV OTMG OVOPEPULUE T
16000voun Taon givol TOAD pKpOTEPT amd TNV TAGT O10PPOTNG TOV KOVOD VOV YIKOV
yéAvBa. "Etot o1 evioydoelc oto onueio mov eEetdlovue yia Ty torofétnon tov bollard
Kpivovtol amoAvTog enapkeis. To yeyovdg 0t otny avaivon pe to 3D-Beam £yovpe og
opwopéva onpeio 160d0vVauN TAGT HEYAADTEPT amd TNV TAGT O10PPOTNG, OPEIAETAL GE
peydio Pobuod omyv mpoovagepbeica dwpopd TV 000 peBOOwV Katd TN
dakprromoinon kot emPefardvel v ovemdpkelo g pebodov grillage yw v

TPOCOUOIMGT Kot LOVTELOTOINGT GUVOETMV KATACKEVAGTIKMOV POPEWV.
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6.2 Xoykpron Solidworks pe ANSY'S

[Mopatnpodpe 6Tl axdpo Kot 6Ta dVO TPOYPAUUNTO TOL KAVOLV ¥pNon NG idog
nefddov, aVTHG TOV TEMEPUASUEVOV oTOlXEI®V, gvToTtilovpe dapopéc ota e€ayoueva

AmOTEAEGLLOTO GE OTL APOPA TNV OMKT TOPAUOPP®GN Kot TV Tdorn Von Mises.

SVyKeKpIUEVA £YOVUE Yo TN HEYIOTN Topapdpemaon arnd to Solidworks:
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+ @ Split Lines URES (mm)
> Split Line6 o
< > 2975¢400
7 l 2677e400
& 4 SurfaceBody 27(Surface-Extrude11) (2 A - 2380400
& 4 SurfaceBody 28(Surface-Extrude12) (-¢
& 4 surfaceBody 29(Surface-Extrude13) (-1 2,082e+00
¥ 4 surfaceBody 30(Surface-Extrude14) (- ‘ 1785¢+00
¥ 4 sSurfaceBody 31(Surface-Extrude15) (-1 ;
& 4 surfaceBody 32(Surface-Extrude16) (¢ 1,487¢+00 s
& 4 SurfaceBody 33(Surface-Extrude17) (-1
& 4 surfaceBody 34(Surface-Extrude18) (- 1,190e+00 i
& 4 surfaceBody 35(Surface-Extrude19) (-1 A
¥ 4 surfaceBody 36(Surface-Extrude20) (- el ]
¥ 4 surfaceBody 37(Surface-Extrude21) (-2 | 5,950e-01
~ @1 Connections E
» & Component Contacts 2975e-01
- 4B Fixtures 1,0006-30
©F Fixed-3 ]
~ 44 External Loads ]
& Remote Load (Distributed connection)-2 (
& Mesh
[ Result Options £
= [E Results ! E
Kot and 1o ANSY'S:
Mo Contest B Static Structural - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise Al
D one  Rewr Ol Seietion  Automation =X
D ACut X Delete | My Computer v ﬁ ~ | EHE 8 B commands @images o—" - H Dags (DManage Views &' Print Preview MManage
L il =1 ] m = A\ v
Bcopy QFind | v Distributed . comment  CHSection Plane ©wiard ) & Report Preview User Defined
Ouplicate o oocte Taree= | Cores|2 | g Lot  EbAmnotation | U Jofome Py cnowenors MUk Converter ey Assionments | 5f o, (T Reset Loyout
Solve 3 Insert Took yout
~80Ox QA [Rw& %[0+ QA QQ@ Sdect % Mode~ BER®R® =5 [ECpbord- [Empty] Sextend~ 9 SelectBy- ®@Convert~

m

£ Mesh

/1 Static Structural (85)
i Analyss settngs
/9. Fixed Support

V8 Easvsent Sves

Detais of “Totai Deformation” v § O X

= Scope 3,000(m)
Scoping Method Geometry Select... < |
Geometry Al Bodies 2250
~ Detinition
Type Total Deformation P! v § 00X TbularData
Time Animation |« » B | [H|E 20Frames v2Sectae) ~ BB QE S ER ¥ aximum (] |[ Average (m]
Dusplay Time Last 2.6652¢.003 43334004
Calculate Time History Yes =
identifier &3
Suppressed Ne
2 [s]
Minimum om
Maximum 2,6652¢.003 m
== = v Messages Gragh

No Selection 4 Metric (m kg N, 5.V, A) Degrees radis Celsius

[99]



[Mapatnpode Tog 1 HEYIGTN TN TS OAMKNG Tapapdpemonc oto Solidworks eivar iom
pe 2,975 mm eved oto ANSYS givan iom pe 2,665mm.

Avtiotorya ywo v tdon Von Mises:

Amnd o Solidworks:
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[Mapatnpodue Tog N péylotn Ty g taong Von Mises oto Solidworks eivot ion pe
179,4 MPa evd oto ANSYS givar ion pe 167,85 MPa. Avti n pikpn amdxiion opeileTon
EV UEPEL OTO YEYOVOC OTL €yovpe Olaveitel EAOPPADSC SLOPOPETIKA TIS OICKOVIEVEG

duvdpelg ota 500 TPOYPALOTAL.

Yvykekpipéva, oto Solidworks éyovpe avtyetoniost Tig akpuég ™G TEPLOYNG TNG
empavetog mov Oa tomobetnOel o bollard, otig omoieg éyovpe Kataveipet T1g SLVAUELS
HOG, MG WKPEG EMPAVELES OVTL Yo aKUEG, TPOCSOpHOdlovTag €101 TIG Taoelg mov Oa
AGKOVVTOL OTIS GLYKOAANGELS mov Ba mpaypatomombovv yo v tomobétnon Tov
(6mwg €xovue deilel avolvTiKA ©TO PO YOLUEVO KePOANo) eved oto ANSYS
KOTOVEILOVE TIG AOKOVUEVEG OLVAUELG HOVO OTIC OKUES TNG EMLPAVELNG 6TV oTtoia Oa

tonobetnOei to véo bollard, un Aaufdavovrtag to epPaddov Tovg VIOYLV.

Kémoto pukpn dwopopd o1l avantuGoOUEVES TAGELS KOl TOPOUOPPADOGELS 0QeIAETAL
EMIONG KOl OTO. EAAPPDOG SPOPETIKG TAEYUATO TO. OTOI0L YPNOUOTOWOVLY TO. SO

TPOYPALLLOTA Y10l T 1OKPLTOTOINoT TOL POpEa. AVaAVLTIKOTEPOL:

Yo Solidworks £yovpe 10 mapakdTo TAEYUO.:
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[Mapamnpodue g mopdtt Exovpe ypnopomomcel to 1010 péyeboc otoyeimv ToL
TAEYHoToC Ko ota. 600 mpoypdaupoto (0,112765 m), ta 600 TAEYLOTOYPNOUOTOIODY
PO PETIKN YEOUETPIa Vi T dnpiovpyiatov TAEypatog, pe o ANSYS va ypnoyomotel
otoyeia teTphymvng yeouetpiog eved to Solidworks tpryoviknie. ‘Etot to Solidworks
KOTOPEPVEL VO TPOCEYYIGEL AlYO KOADTEPQ TIC O GVOETEG YEWUETPIKA TEPLOYEG TOL
QopEa, OTIC OTTOIEC OVOMTOGOVTOL KOl O1 LEYOADTEPEG TAGEL.

Qo1060 Tpémel va. TovioTel T T0 PEYEBog oTolYEIMV TOV TAEYLATOC TOV EMAEENLLE,
Ntav 1o eAdyioto duvotd oto Solidworks, dniadn to TAEypo pog RTav 660 o duvatdv
TUKVOTEPO Yo TIC duvatdTNTeG TOL TPOYpappatog, ®otdco oto ANSYS eiyape
TEPOMPLO VA YPTCOTOMGOVLLE OPKETA TUKVOTEPO TAEY LML, TO 01010 iom¢ va petpiale
TPocEYYIe TN SKPLTOTOINGT) TOV POPEa Le aKOLO LeyaADTEPT axpifeta.

Yvvoyilovtaoc, kor ta dv0 mpoypdppote eivor eEopeTikd otV HOVIEAOTOINOM
KOTOGKEVAGTIKOV QOPEMV, AKOUN Kot avT®dV pe ovvhetn yeopetpio. Eivar kot ta dvo
apKETG €VYPNOTO. HOTE VO UIOPEL KATO0G He otolyeimdelg yvwoelg CAD/CAE va
eCowelmBel pali Tovg apreTd EVKOAQL.

To ANSYS givar to mpdypappa 1o omoio divel pdAiov peyahdtepeg eMAOYEG Yo T
povtedomoinon  @opémv, kabmg £xet TN dvvaToOTNTA OMOLPYiNG TLKVOTEPOL
TAEYLOTOG OAAG KO TEPIGGOTEPEG EMAOYEG GTN LEAETT SLOPOPOV 1O10THTMV TOV POPEN.
néPa omd TN unyovikn. ‘Exet Opog Kot peyoldtepes amoitnoelg VTOAOYIGTIKNG 10YX00G
Yo TV g0pLOun Ko oo Asttovpyio tov. [14]

To Solidworks amd v GAAn mhevpd Exet Mydtepeg emhoyéc avatvong and to ANSYS,
EXel OUMG WKPOTEPES VIOAOYICTIKEG OMOLTNOEL, Kol €ival eAa@p®dg mo gdhypnoto,
ewvIKd omv emthvon  mpoPinudtov  unyovikng. Onwg mpoavaeépape oty
TPOCOUOIMON KOl TN LOVIEAOTOINGT] KATAGKEVOGTIKMY POPEMV 1) ¥PNON Kol TV S0
TPOYPOUUUATOV KPIVETAL MG ATOAVTMG UKOVOTTOTIKY.
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Kepararo 7: Ilpotaoeig

270 KePAANO 0V TO oL TPOYMPTCOVLE GE KATOEG TTPOTAGEIS TOV OPOPOVY OTIC LEAETEG
OVTOYNG OV OITOTOVVTIOL YO TNV EMEKTACT, N TNV TPOMOTOINGT TOV GULGTNLOTOS
npocdeong oe €va mhoio. Ot Tpotdoelg £xovv yivel pe Baon To GLUTEPACIATO TOV
e€dyape yuo TIg HEAETEG avTOYNG ME TN XPNoM TG HeBHOOVL UNTP®IKNG avAALGNG Kot
™G HeBOS0V TEMEPUGUEVDV GTOLYEI®V.

Onog eidape avoAdTIKO 0TO KEQAANLO TOL TPONYNONKAY TOGO TO TPOYPEALLUATO TOV
Kévouv ypnon g peBoooL TV TENEPASUEVOV GTOXEIMY OGO Kol AVTE TOV KAVOLV
xpnon HeBdO®V PUNTPOIKNG avaivong divouv akpiPn Kot £yKvupo OTOTEAEGLOTO GTN
HOVTEAOTOINGT KOTOGKEVOTGIKAOV POPEMV UE OMAT] YEMUETPIiOL. XE OTL APOPA OUMG
KOTOGKELOGTIKOVS POPElg pe o cuvhetn yempetpia, 1 nEB0O0G UNTP®IKNG avaAvoNg
dtvel Alydtepo axpiPn amoTEAEGLOTO, TO OO0 O APKETEC TEPIMTMOGELS ATEYOVY TOAD
amd TV amd TNV TPAYUATIKOTNTA. AVTO cupPaivel Aoy® TG advvapiog g pnebodov
va Olokpltomoinoel  apyikd kot akoAovBmg va  povtedomomoel  cHVOETOLG
KOTOOKELOOTIKOVG @opels. Avtifeta 1 péBodoc TV TEMEPUGUEVOV  GTOLXEI®MV
TETVYAIVEL Lol TOAD KAAVTEPT) O10KPITOTO NGO KOl LoVTEAOTOINGT TOGO TV cLVOET®V
000 KOl TOV OTADV KATOCKEVOGTIKMY POPEWV, GUVETADS T EEQYOUEVA OMOTEAECUATO
amd avt) ™ nEBodo stvar eEonpetikd, aveEaptnTa omd T0 AV 0 KATOCKEVOGTIKOS POPENS
Exel amAn 1 ovvhetn yempetpioL.

SUVETEIDL TOV TOPOTAVE® TOPATNPNCEMV, Vol TOG € O PEAETN AVTOYNG EVOG
KOTOOTPOUOTOS, OMOV HEAETOUE KATOOKELOOTIKOVS QOPElG pe OYeTkd ovvOetn
YEOUETPIO, TO VTOAOYIOTIKA TPOYPAULOTO TOV KAVOUV ¥pNor HeBOOmV pNTpmIKTS
aviivong divouv amoteAécpata oL Kpivoviow ¢ un oxkpifn aviifeto pe to
VTOAOYIOTIKG TTPOYPAUUOTO TTOV KAVOLV Ypnomn NG HeBddov Tev TEMEPAGUEVOV
otoyeiov kol elvar acearéotepo. Emdiwkoviag Aowmov T péyotn oxpifela
eEAYOUEVOV OMOTEAEGUATOV YO TIC UEAETEG OVIOYNG KOTOOTPMOUOTOS, TPOTEIVETIL
OVTEG VO EKTOVOUVTOL LOVO e TN fo10g10 VTTOAOYIGTIKMVY TPOYPAUUATOV TOV KAVOLV
xpon ™G pebddov TV  TMEMEPACUEVOV  OTOYEI®V Kol Oyl VTOAOYIGTIKMV
TPOYPUULATOV TTOL KAVOLV Yp1|oN LEBOd®V UNTP®IKNG avaAivong. Avtd pmopei va yivel
HETE Omd OYETIKN OmMAiTNOTN TOV VNOYVOUOVOV Yo TN OGOAAIST] TG 0COAAOVG
Aertovpyiog Tov £YKATECTNOEVTOC GLGTIULATOG TPOGOEST|G, 1) OTTO10 GUVOEETAL AUEGT. LE
™V ekmoveldnoa LeAETN Yo ovTo.

[103]



Biiwoypaoia

"Evtonn

[4] Hovayuwtmg Kovtoovpdkng -Aumlopotikny epyacio:” [H EINIAPAXH THX
EIIEKTAXHYX TOY KANAAIOY TOY IIANAMA ZXTIZ OIKONOMIEZ
KAIMAKAY TOY KOEXTOYX META®OPAY EMITOPEYMATOKIBQTIQN”

[5] Baociing Zoepdc: «MeAétn avtoyns evioyOGE®V KOTACTPMOUATOS GTNV TEPLOYN
EYKOTAOTOONG CLOTNUATOV TPOGOEDTG Ko ayKvpoPoiiog »
https://polynoe.lib.uniwa.gr/xmlui/handle/11400/455

[6] Bwtlniaiov Avaoctacio (2007). H 1otopia, 1 Kataokevy Kot 1 Agrtovpyio g
Awpvyog tov TMavapd. (Amiopoatiky Epyocio yioo to Metamtoyoxd TIpodypoppa
«Noavtidio, Metapopéc kot AeBvéc Epmopio — NA.M.E.»

[7] TECHNICAL AND REGULATORY NEWS No. 04/2016 — Technical/NEW
REQUIREMENTS FOR PANAMA CANAL TRANSIT-OP Notice to Shipping No.N-1-
2016

[9] Mrapon A. Mytpwiky Avélvon Karookevwv. Tunuoe. Novanyov Myyovoldywv,
EM.IL., Ioavemotnuiaxés Znueiwoeig, AOnpva, 1990

[13] Comparative study of Grillage method and Finite Element Method of RCC Bridge
Deck R.Shreedhar, Rashmi Kharde-International Journal of Scientific & Engineering
Research Volume 4, Issue 2, February-2013 1 ISSN 2229-5518

AL0OIKTVOK)
[1]Awwpuyo tov TTavoud
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%8E%CF%81%CF%85%CE%

B3%CE%B1_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A0%CE%B1%CEY%BDY%CE%B
19CE%BC%CE%AC (Avaxtionke 05/02/2022)

[2] Panama Canal Authority: A history Of Panama Canal: French and American
Construction efforts http://www.pancanal.com/eng/history/history/index.html
(Avaxtibnke 08/02/2022)

[3] Panama Canal Authority:  The  American canal  construction
http://www.pancanal.com/eng/history/history/index.html (AvaxtiOnke 10/02/2022)

[8] Modeling and analysis of beam bridges:
https://www.steelconstruction.info/Modelling and analysis of beam bridges
(AvoxmOnke 12/02/2022)

[10] Introduction to Finite Element Analysis (FEA) or Finite Element Method (FEM)

[104]


https://polynoe.lib.uniwa.gr/xmlui/handle/11400/455
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%8E%CF%81%CF%85%CE%B3%CE%B1_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A0%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%8E%CF%81%CF%85%CE%B3%CE%B1_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A0%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%8E%CF%81%CF%85%CE%B3%CE%B1_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A0%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%AC
http://www.pancanal.com/eng/history/history/index.html
http://www.pancanal.com/eng/history/history/index.html
https://www.steelconstruction.info/Modelling_and_analysis_of_beam_bridges

https://www.engr.uvic.ca/~mech410/lectures/FEA_Theory.pdf (Avaxtmbnke
01/03/2022)

[11] SolidWorks
https://www.solidworks.com/ (AvaxtOnke 28/02/2022)
[12] ANSYS

https://www.ansys.com/ (AvakthOnke 05/03/2022)

[14] AutoFEM and other CAE systems comparison-( AutoFEM vs Ansys & SolidWorks
Simulation )- https://autofem.com/en/about-autofem/comparison.html (AvoxtrOnke
07/03/2022)

[105]


https://www.engr.uvic.ca/~mech410/lectures/FEA_Theory.pdf
https://www.ansys.com/
https://autofem.com/en/about-autofem/comparison.html

	Ευχαριστίες
	Πίνακας περιεχομένων
	Κεφάλαιο 1
	Ιστορική αναδρομή
	1.1 Παλιά διώρυγα
	1.2 Νέα διώρυγα
	Κεφάλαιο 2
	Απαιτήσεις διέλευσης
	Κεφάλαιο 3
	Επιλογή υπάρχοντος πλοίου
	Κεφάλαιο 4
	Ανάλυση με τη μέθοδο grillage (grillage analysis)
	4.1 Εισαγωγή στη μέθοδο grillage analysis
	4.2 Ανάλυση με 3D-Beam
	Κεφάλαιο 5
	Ανάλυση με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων (finite element analysis)
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	 Εισαγωγή των δεδομένων που απαιτούνται για την επίλυση του προβλήματος και των οριακών συνθηκών. Κάθε είδος μελέτης απαιτεί κάποια επιπλέον δεδομένα που πρέπει να εισάγουμε για να  επιλύσουμε το πρόβλημα. Για παράδειγμα στη μηχανική καταπόνηση, την ...
	 Επίλυση του προβλήματος. Σε αυτή τη φάση δηλαδή, έχοντας εισάγει όλα τα δεδομένα, το εκάστοτε πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιεί μεθόδους αριθμητικής ανάλυσης για την επίλυση του προβλήματος.
	 Όταν τελειώσει η επίλυση του προβλήματος, το πρόγραμμα το επεξεργάζεται και εμφανίζει το φορέα, αλλά και τα ζητούμενα αποτελέσματα.
	5.1 Solidworks
	Το Solidworks είναι ένα πρόγραμμα τρισδιάστατης προσομοίωσης στερεών κατασκευών  με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. Η ίδρυση της εταιρείας Solidworks Corporation έγινε το 1993 από τον απόφοιτο του M.I.T Jon Hirschtick, που είχε ως στόχο τη σχεδίασ...
	Σχεδίαση γεωμετρίας
	Το Solidworks όπως προαναφέραμε πετυχαίνει τη μοντελοποιήση χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων. Στην προκειμένη εργασία θα μοντελοποιήσουμε ένα μέρος του καταστρώματος του πλοίου μας στην πλώρη. Στο σημείο αυτό θα τοποθετηθούν κάποια...
	Ξεκινάμε σχεδιάζοντας στο Solidworks τη γεωμετρία της υπό μελέτης περιοχής.  Η σχεδίαση γίνεται στις δύο διαστάσεις, και τα πάχη των ελασμάτων θα εισαχθούν στο πρόγραμμα αργότερα. Αυτό γίνεται γιατί αν σχεδιάσουμε εξαρχής στις τρεις διαστάσεις, το πρό...
	Για την αποφυγή τυχόν λαθών ορίζουμε τις μετρήσεις σχεδίασης σε mm.
	Επιλέγουμε το sketch αρχικά κι έπειτα το plane στο οποίο θέλουμε να σχεδιάσουμε.
	Αποτυπώνουμε αρχικά την κάτοψη του καταστρώματος στο Top plane, όπως αυτή φαίνεται στο σχέδιο «Mooring Fitting Modifications».
	Αφού έχουμε σχεδιάσει την κάτοψη χρησιμοποιούμε το Sketch(Smart Dimension για να δώσουμε διαστάσεις στο σχέδιο.
	Όλα τα σχεδιαζόμενα αντικείμενα είναι στις δύο διαστάσεις. Για τα μετατρέψουμε από σχέδια σε επιφάνειές επιλέγουμε τα σχέδια, και έπειτα τις εντολές Insert ( Surface ( Extrude.
	Εν συνεχεία, αλλάζουμε σημείο εστίασης και σχεδιάζουμε υπάρχοντα διαμήκη ενισχυτικά που βρίσκονται στο υπό μελέτη σημείο.
	Αλλάζοντας ξανά το σημείο εστίασης όπου είναι απαραίτητο, σχεδιάζουμε τα μεγάλα εγκάρσια ενισχυτικά, transverse girders.
	Τις πληροφορίες για το μέγεθος των ενισχυτικών, διαμηκών και εγκαρσίων, καθώς και την ισαπόσταση των νομέων για την υπό εξετάση περιοχή, το αντλούμε από  το σχέδιο Mooring Fitting Modification.
	Έχοντας σχεδιάσει τα διαμήκη και εγκάρσια ενισχυτικά, προσεγγίζουμε την περιοχή στην οποία θα τοποθετήσουμε το bollard και σχεδιάζουμε τα ενισχυτικά που θα πρέπει να αποτελέσουν τη βάση για το bollard, όπως αυτά φαίνονται στο σχέδιο Mooring Fitting Mo...
	Εν συνεχεία προχωράμε στα ενισχυτικά στην περιοχή που θα μπει το bollard. Οι πληροφορίες για τις διαστάσεις τους αντλούνται ξανά από το σχέδιο Mooring Fitting Modifications. Πιο συγκεκριμένα βλέπουμε ότι οι πληροφορίες για αυτά τα ενισχυτικά μας δίνον...
	Παρατηρούμε πως τα ενισχυτικά που θα μπουν στη θέση του νέου bollard έχουν κατηγοριοποιηθεί ως «*8». Ανατρέχοντας στην πρώτη σελίδα του σχεδίου βλέπουμε τις διαστάσεις της συγκεκριμένης κατηγορίας.
	Έχοντας πλέον όλες τις πληροφορίες για τις διαστάσεις τους προχωράμε στη σχεδίαση των ενισχυτικών.
	Έχοντας πλέον σχεδιάσει το σύνολο των διαμηκών και εγκάρσιων ενισχυτικών του φορέα, επιλέγουμε το σύνολο τους και τα αντιστοιχούμε με το υλικό κατασκευής τους. Εν προκειμένω εδώ για όλα τα στοιχεία του φορέα το υλικό κατασκευής είναι ο κοινός ναυπηγικ...
	Η περιοχή στην οποία θα εγκατασταθεί το bollard, την περιοχή που θα ενισχυθεί επιπλέον δηλαδή, θέλουμε να τη μελετήσου ως ξεχωριστή από το υπόλοιπο κατάστρωμα.
	Τις διαστάσεις του bollard θα τις βρούμε στο σχέδιο New fittings( Bollard.
	Περισσότερες πληροφορίες για την ακριβή θέση του bollard θα βρούμε στο σχέδιο Mooring Fitting Modifications και πιο συγκεκριμένα στην τομή “I”.
	Έχοντας πλέον όλα τα στοιχεία για την ακριβή θέση του bollard επιλέγουμε το sketch και σχεδιάζουμε στην κάτοψη του καταστρώματος το παραλληλόγραμμο στο οποίο θα τοποθετηθεί το bollard.
	Μετά τη σχεδίαση του παραλληλογράμμου προχωράμε με τις εντολές insert(curve(split line κι επιλέγουμε το σχεδιασμένο παραλληλόγραμμο.
	Έτσι έχουμε χωρίσει πια την επιφάνεια που θα καταλαμβάνει το νέο bollard από την υπόλοιπη κατασκευή.
	Η γεωμετρία του μοντέλου είναι πια πλήρως σχεδιασμένη, άρα προχωράμε στη στατική μελέτη του φορέα. Επιλέγουμε New Study(Static Study.
	Έχοντας πλέον επιλέξει το υλικό των επιμέρους στοιχείων που απαρτίζουν το φορέα, μένει να επιλέξουμε το πάχος των ελασμάτων. Το πάχος του καταστρώματος είναι διακριτό στο σχέδιο Mooring Fittings Modifications και για την υπό εξέταση περιοχή είναι 12,5...
	Στο ίδιο σχέδιο βρίσκουμε και το πάχος των ενισχυτικών ελασμάτων του καταστρώματος, διαμηκών και εγκαρσίων.
	Έτσι παρατηρούμε πως το πάχος των του κορμού των διαμηκών ενισχυτικών είναι 9 mm, ενώ το πάχος τη φλάντζας είναι 14 mm. Αντίστοιχα για τα εγκάρσια ενισχυτικά το πάχος του κορμού είναι 12 mm ενώ της φλάντζας τους 16 mm.
	Επιλέγοντας τώρα το Static 1 στις βασικές καρτέλες εργασίας, επιλέγουμε κάθε επιμέρους στοιχείο της κατασκευής ξεχωριστά την εντολή edit definition και του αναθέτουμε το σωστό πάχος για το εκάστοτε ενισχυτικό ή τμήμα του. Ενδεικτικά για τον κορμό ενός...
	Έχοντας πλέον ολοκληρώσει τη μοντελοποίηση του φορέα, προχωράμε στην εφαρμογή των ασκούμενων φορτίων, ώστε να αναπαραστήσουμε τις δυνάμεις που θα ασκούνται στην εξεταζόμενη περιοχή σε πραγματικές συνθήκες.
	Αρχικά πακτώνουμε την κατασκευή περιμετρικά, από τις ακμές του καταστρώματος και των μεγάλων ενισχυτικών, ώστε να περιορίσουμε τους βαθμούς ελευθερίας κίνησης και να μελετήσουμε τις παραμορφώσεις και τις τάσεις στην περιοχή.
	Επιλέγουμε Fixtures(Fixed Geometry κι επιλέγουμε όλες τις αναφερθείσες ακμές.
	Αφού περιορίσαμε με την πάκτωση τους βαθμούς ελευθερίας του φορέα, εφαρμόζουμε τις φορτίσεις που θα αναπαριστούν τη δύναμη που θα ασκείται στο bollard από το σχοινί πρόσδεσης. Μελετάμε τη χειρότερη δυνατή κατάσταση στην οποία θα υποβληθεί η περιοχή, κ...
	Παρατηρώντας το σχέδιο του Bollard βλέπουμε πως το σχοινί πρόσδεσης κατά τη ρυμούλκηση ασκεί δύναμη στο μπροστινό από τους δύο πύργους του bollard.
	Έτσι προκύπτει το σημείο εφαρμογής της δύναμης του οποίου οι συντεταγμένες είναι (σε σχέση με το κέντρο της κατασκευής):
	X=1250 mm
	Y= 526 mm
	Z=240 mm
	Το μέτρο της δύναμης σε N/mm θα είναι ίσο με:
	F=(90.000kg*9,81)*1,25=1.103.625 N/mm
	Και από τη σχέση του bollard με το πλησιέστερο chock, όπως αυτή αποτυπώνεται στο Mooring Fitting Modifications, προκύπτει ότι η κατεύθυνση του θα είναι μόνο επί του άξονα X.
	Επιλέγουμε λοιπόν στο Solidworks: External Loads(Remote Load  κι επιλέγουμε τις ακμές της περιοχής Split Line με την οποία περιγράφουμε την περιοχή που θα μπει το bollard.
	Εν συνεχεία εφαρμόζουμε τη δύναμη που ασκείται  στο bollard με τις συντεταγμένες και το μέτρο που αναφέραμε.
	Στον τύπο σύνδεσης της δύναμης, επιλέγουμε το Connection Type( Distributed, ώστε να έχουμε ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο.
	Όπως αναφέραμε σε προηγούμενο κεφάλαιο για τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων, για να μελετηθεί ο φορέας, προχωράμε στη διάσπαση του σε ένα πλέγμα το οποίο θα χωρίσει την επιφάνεια του σε έναν αριθμό πεπερασμένων στοιχείων. Μέσα από αυτή τη διάσπαση...
	Στις περιοχές που δε βρίσκονται υπό άμεση εξέταση ως προς τις μηχανικές τους ιδιότητες η μεγάλη πυκνότητα πλέγματος δεν είναι τόσο βαρύνουσας σημασίας. Για τις υπό εξέταση περιοχές όμως η δυνατότητα δημιουργίας μεγάλης πυκνότητας πλέγματος είναι ιδιάζ...
	Επιλέγουμε στο δέντρο εργασιών την επιλογή Mesh(Create Mesh κι επιλέγουμε τη μέγιστη πυκνότητα πλέγματος που μας προσφέρει το πρόγραμμα ώστε να εξάγουμε τα ασφαλέστερα αποτελέσματα.
	Με ολοκληρωμένο πλέον το πλέγμα του φορέα, μπορούμε να ξεκινήσουμε τη μελέτη. Στην κεντρική γραμμή εργασιών του Solidworks επιλέγουμε το Run This Study. Επιλέγουμε στα εμφανιζόμενα αποτελέσματα να συμπεριλαμβάνονται η ολική παραμόρφωση του στερεού (To...
	Η ολική παραμόρφωση του φορέα συνέβη στην περιοχή που θα τοποθετηθεί το νέο bollard με την αναμενόμενη κατεύθυνση (προς το κατάστρωμα δηλαδή). Η μέγιστη τιμή της είναι ίση με:
	Dmax=2,975mm
	Αντιστοίχως για την τάση Von Mises έχουμε:
	Μένει τώρα να εξασφαλίσουμε τώρα ότι κανένα σημείο του φορέα δεν αναπτύσσει τάση Von Mises μεγαλύτερη από το όριο τάσης διαρροής του κοινού ναυπηγικού χάλυβα.
	Ανοίγοντας τις επιλογές  των αποτελεσμάτων για την τάση Von Mises, επιλέγουμε το ISO Clipping. Μας δίνεται μέσω αυτής της επιλογής η δυνατότητα να δούμε πάνω το φορέα αν κάποιο σημείο του ξεπερνάει το όριο της τάσης διαρροής του χάλυβα και αν ναι, την...
	Η τάση διαρροής του κοινού χάλυβα είναι 220 N/mm2=220.000.000 N/m2. Αυτή είναι και η τιμή που βάζουμε στο ISO Clipping, ως τιμή ορισμού πέρα από την οποία ο φορέας καταρρέει.
	Παρατηρούμε ότι η μέγιστη τάση Von Mises που αναπτύσσεται στο φορέα είναι ίση με 179.400.000 N/m2 η οποία είναι πού μικρότερη από την τάση διαρροής του χάλυβα. Συνεπώς, αφού σε κανένα σημείο του φορέα δεν αναπτύσσεται τάση ίση με την τάση διαρροής, η ...
	5.2 ANSYS
	Με την ολοκλήρωση του πλέγματος μπορούμε να προχωρήσουμε στη μελέτη σε ότι αφορά την ολική παραμόρφωση του σώματος και την τάση Von Mises.
	Αρχικά θα πρέπει να πακτώσουμε την κατασκευή για να περιορίσουμε τους βαθμούς ελευθερίας του φορέα. Αυτή η ενέργεια θα πραγματοποιηθεί ως εξής:
	Static Structural( Insert(Fixed Support
	Όταν εισάγουμε την πάκτωση στο δέντρο εργασιών, θα επιλέξουμε να πακτώσουμε την κατασκευή σε όλες τις ακμές του καταστρώματος καθώς και σε όλες τις ακμές των μεγάλων εγκάρσιων ενισχυτικών.
	Ύστερα θα πρέπει να εφαρμόσουμε τις δυνάμεις στην περιοχή όπου θα τοποθετηθεί το νέο bollard. Ομοίως με την πάκτωση επιλέγουμε: Static Structural(Insert(Remote Force.
	Κατανείμουμε τη νέα δύναμη στις ακμές της επιφάνειας στην οποία θα τοποθετηθεί το bollard, ενώ οι συντεταγμένες του σημείου εφαρμογής τους θα είναι οι ίδιες με αυτές που χρησιμοποιήσαμε στο Solidworks. Δηλαδή οι αποστάσεις τους από το κέντρο της κατασ...
	X=1,25 m
	Y=0,546 m
	Z=0,24 m
	Η δύναμη που θα εφαρμόσουμε ασκείται μόνο κατά τον άξονα X, και η τιμή της είναι ίση με: 90.000*1,25*9,81=1.103.625 N/m2 .
	Άρα η κατεύθυνση και η τιμή της δύναμης θα είναι όπως φαίνονται στην παρακάτω εικόνα:
	Πηγαίνοντας τώρα στο δέντρο εργασιών του ANSYS, επιλέγουμε το Solution(Insert( Deformation (Total και Solution(Insert( Stress( Equivalent (Von Mises), όπως φαίνεται στις παρακάτω εικόνες.
	Το μόνο που απομένει  είναι η επίλυση των προβλημάτων που θα γίνει επιλέγοντας από την κεντρική γραμμή εργασιών του ANSYS το Solve.
	Κεφάλαιο 6
	Σύγκριση αποτελεσμάτων/Συμπεράσματα
	6.1 Σύγκριση μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων με grillage analysis
	Στην επιστημονική κοινότητα που ασχολείται με την προσομοίωση και την ανάλυση στερεών κατασκευών, επικρατεί διχογνωμία για το ποια από τις δύο μεθόδους, αυτή της μητρωικής ανάλυσης ή των πεπερασμένων στοιχείων, είναι καταλληλότερη για τη μοντελοποίηση...
	Η μέθοδος της μητρωικής ανάλυσης είναι στην προσέγγιση της μια πιο συντηρητική μέθοδος σε ότι αφορά τη μοντελοποίηση του φορέα. Με τον όρο συντηρητική εννοούμε ότι κατά τη διακριτοποίηση ενός φορέα, τα επιμέρους στοιχεία που προκύπτουν είναι ενιαίοι φ...
	Από την άλλη, η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων, με το πλέγμα που δημιουργεί κατά τη διαδικασία της διακριτοποίησης, διασπά τον κατασκευαστικό φορέα σε ένα υποσύνολο στοιχείων, των οποίο η γεωμετρία, το μέγεθος και  το σχήμα τους εξαρτάται μόνο από...
	Στη μελέτη αντοχής με την οποία ασχολείται η παρούσα εργασία, θα συγκρίνουμε τις δύο μεθόδους, σε ότι αφορά την ανάπτυξη της τάσης Von Mises στα διαμήκη και εγκάρσια ενισχυτικά ενός τμήματος του καταστρώματος στην πλώρη στο οποίο θα τοποθετηθεί ένα δι...
	Το πρόγραμμα που κάνει χρήση της μεθόδου μητρωικής ανάλυσης (3D-Beam), δεν μας εμφανίζει την τάση Von Mises στα εξαγόμενα αποτελέσματα. Ωστόσο στις διεργασίες που προβαίνει για τη μελέτη αντοχής την υπολογίζει με τον παρακάτω τύπο, συναρτήσει των αναπ...
	Σvon-mises=,,,,𝝈-𝜨𝒙.+,𝝈-𝜧𝒚.+,𝝈-𝑴𝒛..-𝟐. +𝟑∙,,,𝑻-𝑴𝒙..+,,,𝑻-𝑸𝒚.+,𝑻-𝑸𝒛..-𝟐...
	Έτσι έχοντας σε έναν πίνακα τις αναπτυσσόμενες διατμητικές τάσεις και καμπτικές ροπές, μπορούμε να υπολογίσουμε την τάση Von Mises, ώστε να μπορούμε να συγκρίνουμε τις τιμές της με αυτές που θα πάρουμε από τα άλλα δύο χρησιμοποιηθέντα προγράμματα τα ο...
	Η θέση των εξεταζόμενων ενισχυτικών από το 3D-Beam παρατίθεται στην εικόνα παρακάτω:
	Όσα από τα παραπάνω εικονιζόμενα ενισχυτικά βρίσκονται στην περιοχή που θα εγκατασταθεί το Bollard αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα, με τις τιμές των καμπτικών ροπών και των διατμητικών τάσεων ανά άξονα που αναπτύσσονται σε αυτά.
	Έτσι μπορούμε να υπολογίσουμε την τάση Von Mises:
	Παρατηρούμε ότι σε πολλά ελάσματα η μέγιστη τιμή της τάσης Von-Mises συμπεριλαμβανομένου του Safe Working Load ξεπερνάει κατά πολύ την τάση διαρροής του κοινού ναυπηγικού χάλυβα. Συγκεκριμένα η μέγιστη τάση διαρροής του κοινού ναυπηγικού χάλυβα είναι ...
	Στην μελέτη της ίδιας περιοχής με το Solidworks τώρα, έχουμε για την τάση Von Mises:
	Συμπεραίνουμε  λοιπόν μετά τη μελέτη που διεξάγαμε με τη χρήση του προγράμματος  πεπερασμένων στοιχείων (Solidworks), πως η μέγιστη αναπτυσσόμενη τάση Von Mises είναι ίση με 179,4 MPa η οποία είναι πολύ χαμηλότερη από την τάση διαρροής του κοινού ναυπ...
	Αντιστοίχως και στο έτερο πρόγραμμα που κάνει χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων (ANSYS) έχουμε:
	Παρατηρούμε πως η μέγιστη τιμή της αναπτυσσόμενης τάσης Von Mises είναι ίση με 167.85 Mpa που και σε αυτή την περίπτωση είναι πολύ μικρότερη από την τάση διαρροής του κοινού ναυπηγικού χάλυβα.
	Τα εξαγόμενα αποτελέσματα από τα δύο προγράμματα που κάνουν χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων, προκύπτει ότι κανένα από τα εξεταζόμενα ελάσματα δεν αντιμετωπίζει πρόβλημα  με τις αναπτυσσόμενες τάσεις, αφού όπως αναφέραμε η ισοδύναμη τάση ε...
	6.2 Σύγκριση Solidworks με ANSYS
	Παρατηρούμε ότι ακόμα και στα δύο προγράμματα που κάνουν χρήση της ίδιας μεθόδου, αυτής των πεπερασμένων στοιχείων, εντοπίζουμε διαφορές στα εξαγόμενα αποτελέσματα σε ότι αφορά την ολική παραμόρφωση και την τάση Von Mises.
	Συγκεκριμένα έχουμε για τη μέγιστη παραμόρφωση από το Solidworks:
	Και από το ANSYS:
	Παρατηρούμε πως η μέγιστη τιμή της ολικής παραμόρφωσης στο Solidworks είναι ίση με 2,975 mm ενώ στο ANSYS είναι ίση με 2,665mm.
	Αντίστοιχα για την τάση Von Mises:
	Από το Solidworks:
	Ενώ από το ANSYS:
	Παρατηρούμε πως η μέγιστη τιμή της τάσης Von Mises στο Solidworks είναι ίση με 179,4 MPa ενώ στο ANSYS είναι ίση με 167,85 MPa. Αυτή η μικρή απόκλιση οφείλεται εν μέρει στο γεγονός ότι έχουμε διανείμει ελαφρώς διαφορετικά τις ασκούμενες δυνάμεις στα ...
	Συγκεκριμένα, στο Solidworks έχουμε αντιμετωπίσει τις ακμές της περιοχής της επιφάνειας που θα τοποθετηθεί το bollard, στις οποίες έχουμε κατανείμει τις δυνάμεις μας, ως μικρές επιφάνειες αντί για ακμές, προσομοιάζοντας έτσι τις τάσεις που θα ασκούντα...
	Κάποια μικρή διαφορά στις αναπτυσσόμενες τάσεις και παραμορφώσεις οφείλεται επίσης και στα ελαφρώς διαφορετικά πλέγματα τα οποία χρησιμοποιούν τα δύο προγράμματα για τη διακριτοποίηση του φορέα. Αναλυτικότερα:
	Στο Solidworks έχουμε το παρακάτω πλέγμα:
	Βιβλιογραφία
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