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ΓΕΝΙΚΑ 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Με τον όρο ιχθυοκαλλιέργειες, εννοούµε την ελεγχόµενη εκτροφή ψαριών, 

δραστηριότητα που εντάσσεται στο γενικότερο πλαίσιο εκτροφής υδρόβιων οργανισµών, τις 
υδατοκαλλιέργειες. 

Η υδατοκαλλιέργεια, περιλαµβάνει ένα σύνολο τεχνικών µε τις οποίες ο άνθρωπος 
επεµβαίνει στο φυσικό κύκλο της ζωής κάποιων θαλάσσιων οργανισµών για να πετύχει τη 
καλύτερη ανάπτυξη και αναπαραγωγή, έτσι ώστε να επωφεληθεί στη συνέχεια από τη 
βελτιωµένη παραγωγή της αλιείας των οργανισµών αυτών. Οι θαλάσσιοι οργανισµοί που 
µπορούν σήµερα να καλλιεργηθούν, είναι αρκετά είδη ψαριών, ορισµένα είδη µαλακίων 
καθώς και ορισµένα φυτά όπως τα θαλάσσια φύκια. 

 
2. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 
 
Η ιχθυοκαλλιέργεια, µια δραστηριότητα αιώνων, παρουσιάζει µια συνεχώς 

αυξανόµενη συµµετοχή στη παγκόσµια παραγωγή αλιευµάτων τα τελευταία χρόνια. Το 
2000, η παγκόσµια παραγωγή υδρόβιων οργανισµών, από την αλιεία και τις 
υδατοκαλλιέργειες, ξεπέρασε τους 115 εκατοµµύρια τόννους και οι υδατοκαλλιέργειες 
συνέβαλαν σηµαντικά, σε ποσοστό 20%, στη παγκόσµια παραγωγή. 

Παγκοσµίως, η υδατοκαλλιέργεια είναι ο διατροφικός κλάδος που γνωρίζει τη 
µεγαλύτερη ανάπτυξη, µε ετήσιους ρυθµούς που κυµαίνονται µεταξύ 6 και 8% κατά µέσο 
όρο. 

Η παραγωγή των υδατοκαλλιεργειών το 1995, ξεπέρασε τους 27,8 εκατοµµύρια 
τόννους και το 2006, έφτασε τους 52 εκατοµµύρια τόννους (εξαιρουµένων των φυτικών 
προιόντων), δηλαδή αυξήθηκε κατά 87% µέσα σε µία δεκαετία περίπου. 

Αυτή η ταχεία πρόοδος οφείλεται κατά κύριο λόγο στην εντυπωσιακή ανάπτυξη που 
επιτεύχθηκε σε χώρες της Ασίας και της Νότιας Αµερικής, η παραγωγή των οποίων 
αντιπροσωπεύει σχεδόν το 90% της παγκόσµιας παραγωγής. 

Σήµερα, η υδατοκαλλιέργεια παρέχει το ήµισυ σχεδόν των ψαριών, των 
µαλακοστράκων και των µαλακίων που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση σε 
παγκόσµια κλίµακα. 

 
3. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΗΣ ΒΙΟΠΟΙΚΙΛΟΤΗΤΑΣ ΣΤΙΣ Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΣ 

                                                                                                                                                                             
Η παραγωγικότητα των υδατοκαλλιεργειών, εξαρτάται από µια ευρεία ποικιλία 

άλλων υδρόβιων οργανισµών που χρησιµοποιούνται  για τροφή των εκτρεφόµενων ειδών 
αλλά και για τη διατήρηση της ποιότητας του νερού. Συνεπακόλουθα, αυτό µπορεί να έχει 
αντίστροφες επιπτώσεις στη ποικιλότητα των φυσικών πληθυσµών των υδρόβιων 



οργανισµών και στη δοµή των οικοσυστηµάτων, λόγω της τυχαίας απελευθέρωσης 
εκτρεφόµενων οργανισµών ή της µετατροπής της µορφής ενός οικοτόπου. 

Το µεγαλύτερο µέρος της παραγωγής των ιχθυοκαλλιεργειών προέρχεται από 
περίπου 200 είδη. Η υδατική βιοποικιλότητα βρίσκεται σε κρίσιµο επίπεδο σε πολλά 
φυσικά συστήµατα, ειδικά στα εσωτερικά ύδατα. Η µεγαλύτερη υποβάθµιση έχει προκληθεί 
λόγω της ρύπανσης, των ανθρωπογενών δοµικών αλλαγών στους υδάτινους οικοτόπους, 
καθώς και από την απελευθέρωση εισαγόµενων ειδών. Ένα από τα προβλήµατα που 
αντιµετωπίζουν οι ιχθυοκαλλιεργητές, είναι ο εντοπισµός γενετικού υλικού από υγιείς ή 
σχετικώς αδιατάρακτους άγριους πληθυσµούς. 

Ένα πρώτο βήµα για την εφαρµογή συγκεκριµένων µέτρων προστασίας του άγριου 
πληθυσµού, αποτελούν τα επίσηµα έγγραφα σχετικά µε τους άγριους γενετικούς πόρους και 
τις απειλές ενάντια στην επιβίωσή τους. 

Το ∆ιεθνές Κέντρο για τη διαχείριση των ζωντανών υδρόβιων πόρων(International 
Center for Living Aquatic Resources Management-ICLARM) και ο FAO, έχουν αναπτύξει 
µια βάση δεδοµένων για τα ψάρια (FishBase), η οποία περιλαµβάνει σχεδόν το µισό από 
τον παγκόσµιο αριθµό ψαριών, στα οποία περιλαµβάνονται και σχεδόν όλα εκείνα που 
είναι άµεσα ωφέλιµα για τους ανθρώπους. 

Ο Οργανισµός των Ηνωµένων Εθνών για τη περιβαλλοντική Προστασία (UNEP), 
µε σκοπό την ελαχιστοποίηση των αντίστροφων επιπτώσεων της υδατοκαλλιέργειας στα 
άγρια αποθέµατα, έκανε πρόσφατα τις ακόλουθες συστάσεις: 

• Κλειστή καλλιέργεια: Καλύτερες περιοριστικές συνθήκες για τη πρόληψη 
δραπέτευσης του οργανισµού. 

• Στείρωση: Εύκολος τρόπος για την αποφυγή άµεσων γενετικών επιπτώσεων 
στους άγριους πληθυσµούς 

• Τοποθεσία εγκαταστάσεων: Εγκατάσταση των καλλιεργειών µακριά από 
άγριους πληθυσµούς και επιλογή θαλάσσιων εκτάσεων έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η 
πιθανότητα διασποράς του γονιδιώµατος στο περιβάλλον των άγριων πληθυσµών. 

• Παράκτια πάρκα: Παρέχουν αυστηρώς προστατευόµενες περιοχές για τους 
πολύτιµους άγριους πληθυσµούς. 

• Μειωµένη ή επιλεκτική αλιεία: Προστασία αυτόχθονων πληθυσµών µε 
µείωση της αλιευτικής πίεσης ή µε ώθηση της πίεσης αυτής προς τα καλλιεργούµενα ψάρια. 

• Περιορισµοί στη µεταφορά: Μείωση της εξάπλωσης εξωτικών γονιδίων και 
επιδηµιών, µε περιορισµούς της µεταφοράς ζωντανών ψαριών και αυγών. 

• Τράπεζες γονιδίων: Αντιµετώπιση της εξάλειψης τοπικών πληθυσµών µέσω 
της ίδρυσης τράπεζας γενετικού υλικού. 

• Ελάχιστες γενετικές διαφορές από τους αυτόχθονες πληθυσµούς: Μείωση 
των αποτελεσµάτων από τη ροή γονιδίων µέσω ελαχιστοποίησης των γενετικών διαφορών 
ανάµεσα στα ψάρια που δραπετεύουν ή απελευθερώνονται και τους άγριους πληθυσµούς 
που λειτουργούν ως δέκτες. 

• Εκπαίδευση των εργατών: Βασική εκπαίδευση των εργατών που ασχολούνται 
µε τις υδατοκαλλιέργειες (περιλαµβανοµένων και των ανειδίκευτων εργατών), προκειµένου 
να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος απελευθερώσεων των οργανισµών στα υδάτινα 
οικοσυστήµατα. 
 

 
 



4. ΜΕΘΟ∆ΟΙ Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Υπάρχουν πολλές µορφές υδατοκαλλιέργειας. Ένας τρόπος διαχωρισµού τους είναι 
η παρουσίασή τους σε ζεύγη αντιθέτων: Εκτατική ή εντατική, σε φυσικό περιβάλλον ή σε 
δεξαµενές, σε γλυκό ή θαλασσινό νερό, µε συνεχή ροή ή µε ανακυκλοφορία, παραδοσιακή 
ή σύγχρονη, κλασική ή βιολογική, προστατευµένη ή εκτεθειµένη κ.τ.π. Ξεκινώντας από τα 
προαναφερθέντα ζεύγη, είναι δυνατή κάθε πιθανή παραλλαγή όπως και πολυάριθµοι 
συνδιασµοί. Ο απλούστερος τρόπος παρουσίασής τους είναι πάντως η παρακολούθηση της 
εξέλιξης της υδατοκαλλιέργειας στο πέρασµα των χρόνων. 

 
ΕΚΤΑΤΙΚΗ Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 
 
Η πρώτη µορφή υδατοκαλλιέργειας που εφαρµόστηκε, συνίστατο ουσιαστικά στη 

παγίδευση των άγριων υδρόβιων ζώων µέσα σε λιµνοθάλασσες, υδάτινες λεκάνες ή 
αβαθείς µικρές λίµνες, έτσι ώστε να είναι διαθέσιµα οποιαδήποτε στιγµή. 

Αυτή η µορφή εκτροφής χρονολογείται από τη νεολιθική εποχή, όταν ο άνθρωπος 
άρχισε να εκµεταλλεύεται τους φυσικούς πόρους. Αυτή η πολύ απλή πρακτική έχει εκλείψει 
σήµερα. 

Το δεύτερο στάδιο εξέλιξης της υδατοκαλλιέργειας έχει ως επίκεντρο τη 
προσπάθεια να µη βασίζεται πλέον ο άνθρωπος αποκλειστικά στη φύση, αλλά να 
διαµορφώσει ένα υδάτινο περιβάλλον που να ευνοεί την ανάπτυξη πληθυσµών ιχθύων, 
µαλακίων και µαλακοστράκων. Η πιο εξελιγµένη µορφή αυτής της υδατοκαλλιέργειας, 
είναι η εκτροφή κυπρίνων σε λίµνες που εφαρµόστηκε στη Κίνα, για την οποία υπάρχει 
αναφορά στη διάσηµη συνθήκη του Fan-Li που χρησιµοποιείται από τον 5ο αιώνα π.χ. 

Στην Ευρώπη είχαν αναπτυχθεί ήδη από τη Ρωµαική εποχή, µέθοδοι διατήρησης 
των στρειδιών και τρόποι πάχυνσης των ψαριών µέσα σε ειδικές για το σκοπό αυτό 
δεξαµενές. Οι τεχνικές ιχθυοκαλλιέργειας σε υδάτινες λεκάνες, άρχισαν πάντως ουσιαστικά 
να αναπτύσσονται το µεσαίωνα, κατά κύριο λόγο µέσα στα µοναστήρια, όπου οι άνθρωποι 
είχαν ανάγκη από άπαχη τροφή για τις πολυάριθµες µέρες νηστείας που επέβαλε η 
χριστιανική θρησκεία. 

Αυτές οι προερχόµενες από πρακτικές µορφές υδατοκαλλιέργειας, εφαρµόζονται 
ακόµη και σήµερα σε ολόκληρη την Ευρώπη. Είναι η περίπτωση της παραδοσιακής 
εκτατικής ιχθυοκαλλιέργειας, που εφαρµόζεται από την Λαπωνία µέχρι τη Σικελία και από 
το Kerry µέχρι τη Θράκη. Η παραδοσιακή εκτατική ιχθυοκαλλιέργεια, συνιστάται 
ουσιαστικά στη συντήρηση των φυσικών ή τεχνιτών λιµνών και λιµνοθαλασσών κατά 
τρόπο ώστε να ευνοείται η ανάπτυξη της υδρόβιας πανίδας. Κάθε χειµώνα, τα ύδατα 
καθαρίζονται και εµπλουτίζονται µε λιπάσµατα ώστε να τονωθεί η υδρόβια βλάστηση και, 
κατά συνέπεια, να ενισχυθεί η παρουσία µικροοργανισµών, µικρών µαλακίων και 
µαλακοστράκων, προνυµφών και σκουληκιών που αποτελούν τη βάση της διατροφικής 
πυραµίδας των υδρόβιων ζώων. 

Τα είδη που εκτρέφονται στις ιχθυοκαλλιέργειες γλυκού νερού, είναι αναλόγως της 
περιοχής, η πέστροφα, ο κορέγονος, το χέλι, το ποταµολάβρακο, η τούρνα και διάφορα είδη 
κυπρίνων, γατόψαρων, ποταµοκαραβίδων και βατράχων. 

 
ΗΜΙ-ΕΚΤΑΤΙΚΗ Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 
 



Η παραδοσιακή υδατοκαλλιέργεια σε λίµνες και λιµνοθάλασσες, εξελίσσεται 
διαρκώς προς περισσότερο συγκεκριµένους τρόπους παραγωγής που χαρακτηρίζονται ως 
ηµι-εκτατική υδατοκαλλιέργεια. 

Οι παραγωγοί δεν αρκούνται πια στο να ενισχύουν τη φυσική ανάπτυξη της λίµνης 
και της λιµνοθάλασσας, αλλά βοηθούν τη φύση εισάγοντας στις υδάτινες λεκάνες ιχθύδια 
που έχουν γεννηθεί σε εκκολαπτήρια και χορηγώντας συµπληρώµατα διατροφής. Το πλέον 
χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η εκτροφή κυπρίνων σε λίµνες, η οποία είναι ιδιαίτερα 
διαδεδοµένη στις χώρες της κεντρικής Ευρώπης. 

 
ΕΝΤΑΤΙΚΗ ΙΧΘΥΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΣΕ ΓΛΥΚΑ ΝΕΡΑ 
 
Οι εγκαταστάσεις της εντατικής ιχθυοκαλλιέργειες σε γλυκά ύδατα, αποτελούνται 

συνήθως από πολλές ορθογώνιες δεξαµενές από σκυρόδεµα, διαφόρων µεγεθών και 
βαθών ώστε να καλύπτονται τα διάφορα στάδια ανάπτυξης των ιχθύων. Οι δεξαµενές 
αυτές τροφοδοτούνται µέσω ενός αυλακιού το οποίο συλλέγει το νερό του ποταµού στα 
ανάντια και το επιστρέφει στα κατάντια αφού πρώτα διέλθει από όλες τις δεξαµενές. Αυτό 
είναι το σύστηµα συνεχούς ροής. 

Τα τελευταία χρόνια, το σύστηµα συνεχούς ροής, παραχωρεί σταδιακά τη θέση του 
στα συστήµατα ανακυκλοφορίας του νερού. Στα συστήµατα αυτά, το νερό παραµένει σε 
κλειστό κύκλωµα και ανακυκλώνεται για να µπορεί να ανακυκλοφορεί στις δεξαµενές, 
µέσω ενός εκτεταµένου δικτύου σωληνώσεων. Μεταξύ των πλεονεκτηµάτων αυτού του 
συστήµατος, συγκαταλέγεται η αποµόνωσή του από το εξωτερικό περιβάλλον, γεγονός που 
επιτρέπει τον έλεγχο όλων των παραµέτρων του νερού: θερµοκρασία, οξύτητα, αλατότητα, 
απολύµανση, κ.λ.π,. Επιτρέπει ακόµη την επεξεργασία των οργανικών κατάλοιπων πριν 
από τη τελική απόρριψή τους στη φύση. Το µειονέκτηµα αυτού του συστήµατος, πέρα από 
το κόστος της επένδυσης, είναι το ενεργειακό του κόστος και η εξάρτησή του από 
περίπλοκα τεχνολογικά συστήµατα. 

Στις ιχθυοκαλλιέργειες γλυκού νερού, το σύστηµα της ανακυκλοφορίας 
χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο στην εκτροφή ιριδιάζουσας πέστροφας, γατόψαρου και 
χελιού. 

 
ΕΝΤΑΤΙΚΗ ΘΑΛΑΣΣΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 
 
Τη δεκαετία του 1960 κάνει την εµφάνισή της στην Ιαπωνία µια σηµαντική 

καινοτοµία στο τοµέα των ιχθυοκαλλιεργειων: ο πλωτός κλωβός. 
Τα ψάρια διατηρούνται αιχµάλωτα µέσα σε ένα µεγάλο δίχτυ σε σχήµα θύλακα το 

οποίο στερεώνεται στο βυθό και συγκρατείται στην επιφάνεια από ένα ορθογώνιο ή 
κυκλικό πλωτό πλαίσιο, αρχικά από µπαµπού και στη συνέχεια – πολύ γρήγορα – από 
πλαστικό. Οι Ιάπωνες εκτρέφουν µέσα σε αυτούς τους κλωβούς µαγιάτικα και σπαρίδες. Η 
ιδέα εξάγεται στην Ευρώπη, όπου οι πλωτοί κλωβοί χρησιµοποιούνται αρχικά για την 
εκτροφή ιριδίζουσας πέστροφας στα προστατευόµενα ύδατα των Νορβιγικών φιόρδ. 

Οι κλωβοί φθάνουν στην Ευρώπη τη κατάλληλη περίοδο, στα τέλη της δεκαετίας 
του 1960, για να χρησιµοποιηθούν στη δοκιµαστική εκτροφή ενός νέου είδους: του 
σολοµού του Ατλαντικού. Η εκκόλαψή του έχει εξελιχθεί εδώ και πολλά χρόνια και παράγει 
ικανό αριθµό νεαρών σολοµών (smolt), δηλαδή γόνων που έχουν αναπτύξει την ικανότητα 
να ζουν στο θαλάσσιο περιβάλλον. Αρχίζει έτσι ταχύτατα η πάχυνση των εν λόγω νεαρών 



σολοµών στη θάλασσα, µέσα σε πλωτούς κλωβούς, µέχρι να φθάσουν σε µέγεθος ενήλικου 
ιχθύος. Η Ευρωπαική εκτροφή σολοµού, εξελίσσεται σε µια από τις επιτυχίες των 
δεκαετιών 1970 και 1980. Λόγω της σπανιότητάς του, ο άγριος σολοµός αποτελούσε 
προιόν πολυτελείας. Η διαθεσιµότητά του πλέον σε λογική τιµή, συνιστά µια άνευ 
προηγουµένου εµπορική επιτυχία, που κατατάσσει τη θαλασσοκαλλιέργεια µεταξύ των 
πολλά υποσχόµενων τοµέων στην Ευρώπη. Στα φιόρδ και στους κόλπους της βόρειας 
θάλασσας και του δυτικού τµήµατος των βρετανικών νησιών, ιδίως δε στη Νορβηγία και 
στη Σκωτία, οι σολοµοκαλλιέργειες πολλαπλασιάζονται ταχύτατα. 

Η επιτυχία των βόρειων χωρών στο συγκεκριµένο τοµέα, αποκτά γρήγορα µιµητές. 
Οι µεσογειακές χώρες µελετούν και αναπτύσσουν την ιχθυδιογονία του λαβρακιού και της 
τσιπούρας. Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1990, η εκτροφή των εν λόγω ειδών 
επεκτείνεται σε ολόκληρη τη Μεσόγειο και στα Κανάρια νησιά. Ο σολοµός το λαβράκι και 
η τσιπούρα, εξακολουθούν να είναι µέχρι και σήµερα τα κυριότερα προιόντα της 
ευρωπαικής θαλασσοκαλλιέργειας. Σιγά- σιγά κάνουν την εµφάνισή τους µέσα στους 
κλωβούς και άλλα είδη, όπως το µαγιάτικο στο νότο και ο µπακαλιάρος στο βορρά. 

Τις δεκαετίες του 1990 και του 2000, αναπτύσσεται µια άλλη µορφή εντατικής 
θαλασσοκαλλιέργειας αυτή των πλατύψαρων. Οι πλωτοί κλωβοί δεν είναι κατάλληλοι για 
τα συγκεκριµένα ψάρια τα οποία ζουν σε αµµώδεις πυθµένες. Έτσι, ώθηση στην ανάπτυξη 
της εκτροφής του καλκανιού στη Γαλικία δίνει η χρήση δεξαµενών στη ξηρά, οι οποίες 
τροφοδοτούνται µε θαλασσινό νερό. Όµως, οι πρόοδοι της τεχνολογίας ανακυκλοφορίας 
ανοίγουν νέες προοπτικές για τη θαλασσοκαλλιέργεια στη ξηρά. Αρχίζει δοκιµαστικά η 
εκτροφή νέων ειδών, όπως της γλώσσας, η οποία εκτρέφεται µέσα σε πεπλατυσµένες 
λεκάνες τοποθετηµένες η µία πάνω στην άλλη. Επιπλέον, η δυνατότητα ελέγχου των 
παραµέτρων του νερού, ιδίως της θερµοκρασίας του, εξασφαλίζουν την απεξάρτηση από 
τις κλιµατικές συνθήκες. Έτσι, καθίσταται πλέον δυνατή η επέκταση της εκτροφής του 
καλκανιού, του λαβρακιού και της τσιπούρας στη βορεια Ευρώπη. 

Στις αρχές του 21ου αιώνα, η υδατοκαλλιέργεια έρχεται αντιµέτωπη µε µια νέα 
µεγάλη πρόκληση. Οι ευρωπαικές ακτές είναι πέραν του δέοντος κατειληµµένες και δεν 
υπάρχει πια χώρος για επέκταση των υδατοκαλλιεργειών. Η θαλασσοκαλλιέργεια καλείται 
πλέον να αποµακρυνθεί από την ακτή είτε προς την ηπειρωτική χώρα, χάρι στην 
ανακυκλοφορία, µε το µειονέκτηµα του κόστους που παρουσιάζει η τεχνητή ανασύσταση 
του θαλασσινού νερού, είτε προς την ανοιχτή θάλασσα, µακριά από τις προστατευόµενες 
περιοχέςτης ακτής. 

Η θαλασσοκαλλιέργεια στην ανοιχτή θάλασσα, είναι το νέο πεδίο στο οποίο 
στρέφουν τη προσοχή τους οι έρευνες στο τοµέα της παγκόσµιας υδατοκαλλιέργειας. Όµως, 
οι τεχνολογικές προκλήσεις είναι τεράστιες. Η Μεσόγειος είναι από τις βαθύτερες 
θάλασσες παγκοσµίως, ενώ ο βορειοανατολικός Ατλαντικός συγκαταλέγεται µεταξύ των 
περιοχών µε τους δυνατότερους ανέµους και τα µεγαλύτερα κύµατα στο κόσµο. Θα πρέπει 
να αναπτυχθούν νέα συστήµατα για το περιορισµό των ψαριών, όπως οι καταδυόµενοι 
κλωβοί αλλά και για τη σίτιση και τον εξ’αποστάσεως έλεγχο των καλλιεργειών. 

 
Η µελέτη ενός τέτοιου καταδυόµενου κλωβού ανοιχτής θάλασσας, είναι και το θέµα 

της πτυχιακής εργασίας.     
 
 
 



ΜΕΛΕΤΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΙΧΘΥΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΑΝΟΙΧΤΗΣ 
ΘΑΛΑΣΣΗΣ  

 
 
 

Α. ΓΕΝΙΚΑ 
 
Η µελέτη που ακολουθεί, βασίζεται σε δεδοµένα στοιχεία πολυετούς ερευνητικής 

προσπάθειας του πανεπιστηµίου του NEW HAMPSHIRE (U.N.H.).  
Το συγκεκριµένο πανεπιστήµιο, µετά από επτά χρόνια έρευνας, επιχείρησε την 

εγκατάσταση κλωβών σε βάθος 52 m και σε απόσταση περίπου 10 km από την ακτή του 
NEW HAMPSHIRE των ΗΠΑ. Η τοποθεσία που επιλέχθηκε από την ερευνητική οµάδα, 
ήταν κατάλληλη για να ερευνηθεί τόσο µηχανολογικά όσο βιολογικά και περιβαλλοντικά η 
εγκατάσταση. 

Για να υποστηριχθεί η έρευνα, δύο ανεξάρτητοι σταθµοί των 600 m3 είχαν 
εγκατασταθεί κοντά στην ακτή του NEW HAMPSHIRE το 1999, χρησιµοποιώντας 
ανεξάρτητα ισχυρότατα αγκυροβολικά συστήµατα για κάθε σταθµό. 

Για περισσότερα από τέσσερα χρόνια, αυτοί οι σταθµοί ήταν το επίκεντρο ενός 
ισχυρού µηχανικού και ερευνητικού αναλυτικού προγράµµατος. Από µηχανολογική άποψη, 
οι µελετητές συνέχισαν να ερευνούν τη δυναµική του συστήµατος έτσι ώστε αριθµητικά και 
φυσικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά να µπορέσουν να αναπτυχθούν και να αποτελέσουν τη 
βάση για εµπορικής κλίµακας ιχθυοκαλλιέργειες. 

Ο κλωβός των 500 m3, συγκεντρώνει κατά τη γνώµη µας τα περισσότερα βασικά 
χαρακτηριστικά ενός συστήµατος ιχθυοκαλλιέργειας σε εµπορική βάση και γι’αυτό το λόγο 
τον επιλέξαµε. 

 
Β. ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
Ένα ολοκληρωµένο σύστηµα ιχθυοκαλλιέργειας σε ανοιχτή θάλασσα µε κλωβούς 

των 500 m3, αποτελείται από τα εξής βασικά µέρη: 
 

• Τέσσερις κλωβούς των 500 m3 
• Ένα πλοιάριο τροφοδοσίας τροφής βιοµάζας ψαριών 
• Το αγκυροβόλιο 
• Τα στοιχεία πρόσδεσης κλωβών και πλοιαρίου 

 
             ΚΛΩΒΟΣ 5003  
 
             Ο κλωβός των 500 m3 κατασκευάστηκε από 80 τριγωνικά πλαίσια τα οποία 
συνδέονται µεταξύ τους µε γαλβανισµένα µεταλλικά τµήµατα, σχηµατίζοντας ένα σφαιρικό 
θάλαµο µε διάµετρο 9.750 mm. 

Σε αντίθεση µε τα παραδοσιακά σχέδια κλωβών, το δίχτυ του συγκεκριµένου 
κλωβού είναι µεµονωµένο για κάθε τριγωνικό πλαίσιο. Ο συνδυασµός όλων των 
ξεχωριστών (αυτοτελών) διχτύων, σχηµατίζει µια απολύτως σταθερή υποδοµή η οποία 
προστατεύει τα ψάρια και µειώνει τη παραµόρφωση των διχτύων που προκαλείται από τα 
κύµατα και τα θαλάσσια ρεύµατα. 



Το δίχτυ είναι κατασκευασµένο από γαλβανισµένο σύρµα διαµέτρου 2 mm µε 
επένδυση βινιλίου. Τα στοιχεία των τριγωνικών πλαισίων είναι από σωλήνα 
πολυαιθυλενίου  διαµέτρου 140 mm,ενισχυµένο µε fiber glass. 

Χάρις στα δοµικά αυτά στοιχεία των τριγωνικών πλαισίων, ο κλωβός αποκτά 
ουδέτερη πλεύση. 

 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ & ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΛΩΒΟΥ. 
 
Ο σφαιρικός θάλαµος διαµέτρου 9.750 mm, σχηµατίζεται από 80 τριγωνικές 

επιφάνειες. Αναλύοντας τα γεωµετρικά στοιχεία της κατασκευής, προκύπτει ότι η συνολική 
επιφάνεια του σφαιρικού θαλάµου, καταλαµβάνεται από δώδεκα (12) κανονικές πυραµίδες 
πενταγωνικής βάσης και είκοσι (20) ισόπλευρα τρίγωνα µε πλευρές ίσες µε τη κάθε πλευρά 
της πενταγωνικής πυραµίδας. Στο σχέδιο Κ-5, φαίνεται σε ανάπτυγµα µισής σφαίρας η 
διάταξη πυραµίδων και τριγώνων. Στο σχέδιο αυτό αποτυπώνονται επίσης και οι κόµβοι 
σύνδεσης των στοιχείων που συνθέτουν τις τριγωνικές επιφάνειες. 

Η τοµή της σφαίρας από επίπεδο διερχόµενο από το κέντρο της, µας δίνει ένα 
µέγιστο κύκλο µε ακτίνα ίση µε την ακτίνα της σφαίρας δηλαδή R=4.875 mm. Στο κύκλο 
αυτό εγγράφουµε δεκάγωνο για το οποίο προκύπτει πλευρά ίση µε 3.012,92 mm. (βλέπε 
σχέδιο Κ-1). Το µήκος της πλευράς του δεκάγωνου (χορδή τόξου 36°), θα αποτελέσει στη 
συνέχεια τη βάση για τη κατασκευή κανονικής πυραµίδας µε βάση πεντάγωνο και πλευρά 
ίση µε  3.012,92 mm. Με δεδοµένη τη πλευρά του πενταγώνου, προκύπτει η ακτίνα του 
περιγεγραµµένου κύκλου από τη σχέση R=3.012,92/1,17557=2.562,94 mm. (βλέπε σχέδιο 
Κ-2). 

Το ανάπτυγµα της πυραµίδας φαίνεται στο σχέδιο Κ-3. Στο σχέδιο αυτό 
αναγράφονται όλα τα στοιχεία ισοσκελών τριγώνων καθώς και η ακτίνα του 
περιγεγραµµένου κύκλου ίση µε R=2.664.39 mm. Η ακτίνα του κύκλου είναι ίση µε το 
µήκος της κάθε µιας από τις παράπλευρες ακµές της πυραµίδας. Στο σχέδιο Κ-4, φαίνεται 
σε ηµιτοµή της πυραµίδας το ύψος αυτής ίσο µε 728,1 mm.  

Από κατασκευαστικής πλευράς, παραθέτουµε κατασκευαστικά στοιχεία των κόµβων 
σύνδεσης των στοιχείων της κάθε τριγωνικής επιφάνειας. Στο σχέδιο Κ-5, αποτυπώνεται ο 
αριθµός κόµβων που προκύπτει από τη διάταξη πυραµίδων και τριγώνων. Συγκεκριµένα 
πρόκειται για 6x2=12 κόµβους σύνδεσης πέντε στοιχείων  και 15x2=30 κόµβους σύνδεσης 
έξι στοιχείων. Για το σύνολο των σαράντα δύο (42) κόµβων, χρησιµοποιούµε για κύριο 
κοµβοέλασµα έλασµα πάχους 12 mm κωνικής µορφής µε διάµετρο βάσης 400 mm. Στο 
σχέδιο Κ-7, έχει σχεδιαστεί το ανάπτυγµα ενός από τα δώδεκα κοµβοελάσµατα κορυφής 
των πενταγωνικών πυραµίδων. Σε ακτινική διάταξη (τόξο 68.86°), έχει προβλεφθεί η 
διάνοιξη οπών Φ14mm για τη κοχλιοσύνδεση του διαιρούµενου συνδέσµου. 

Ο διαιρούµενος σύνδεσµος φαίνεται στα σχέδια Κ-7 α & Κ-7 β. Στο σχέδιο Κ-7 α, 
φαίνεται ότι ο σύνδεσµος αποτελείται από δύο σκέλη. Το αριστερό σκέλος φέρει δύο ταυ 
των 90 mm συγκολληµένα στον ενδιάµεσο δίσκο διαµέτρου Φ180 mm και πάχους 12 mm. 
Μεταξύ των ταυ, έχει προβλεφθεί διάκενο 12.5 mm για το συρτάρωµα του κεντρικού 
κοµβοελάσµατος διαµέτρου 400 mm και πάχους 12 mm και τη µεταξύ τους σύνδεση µε 
κοχλίες Μ12x45. Το δεξιό σκέλος, φέρει χαλυβδοσωλήνα Φ168,3x14,27mm µήκους 200 
mm συγκολληµένο επίσης στον ενδιάµεσο δίσκο. Σε µήκος 180 mm, ο σωλήνας τέµνεται 
στο µέσο µε διάκενο µεταξύ των δύο τµηµάτων 3mm. Η σύνδεση των δύο ηµικυκλίων µε 
κοχλίες Μ12x45, εξασφαλίζεται µε τη συγκόλληση λαµών 50x10 mm εκατέρωθεν και κατά 



µήκος των ηµικυκλίων. (βλέπε σχέδιο τοµών Κ-7 β). Στο διαιρούµενο αυτό σκέλος του 
συνδέσµου, καταλήγει το άκρο του κάθε ενός σωλήνα πολυαιθυλενίου Φ140 mm του 
τριγωνικού πλαισίου. Όλα τα στοιχεία του κοµβοελάσµατος θα είναι θερµογαλβανισµένα. 

Στο σχέδιο Κ-8, φαίνεται σχηµατικά η διάταξη του τριγωνικού πλαισίου από 
σωλήνες πολυαιθυλενίου καθώς και το ενδιάµεσο πλαίσιο από λάµες 50x5 mm 
συγκράτησης του µεταλλικού πλέγµατος (διχτυού). Στο σχέδιο Κ-8 α, έχει σχεδιαστεί η 
διάταξη του τριγωνικού πλαισίου και των τριών κοµβοελασµάτων. Τα στοιχεία του 
τριγωνικού πλαισίου, είναι από λάµα 50 x5 mm µε οπές Φ 11 mm στο µέσο του πλάτους 
της και µε κέντρα 105 mm περίπου. Το τριγωνικό αυτό πλαίσιο, συνδέεται µε τα τρία 
γωνιακά κοµβοελάσµατα µε συγκόλληση οπότε αποτελεί ένα ενιαίο σύνολο.  Τα 
κοµβοελάσµατα φαίνονται στο σχέδιο Κ-8 β. Κάθε κοµβοέλασµα φέρει οκτώ οπές Φ14 mm 
για τη κοχλιωτή σύνδεση του τριγωνικού πλαισίου µε κάθε διαιρούµενο σύνδεσµο του 
κεντρικού κοµβοελάσµατος της πυραµίδας.  Στο σχέδιο Κ-8 δ, φαίνεται ένα δεύτερο 
τριγωνικό πλαίσιο των ιδίων διαστάσεων και κατασκευαστικών στοιχείων µε το πρώτο, 
χωρίς όµως τα τρία γωνιακά κοµβοελάσµατα. Η σύνδεση αυτών των δύο πλαισίων µε 
κοχλίες Μ10x25, µας εξασφαλίζει τη στερέωση του µεταλλικού πλέγµατος (διχτυού), το 
οποίο παρεµβάλλεται µεταξύ των δύο πλαισίων. Το µεταλλικό πλέγµα (δίχτυ), φέρει τις 
ίδιες διαστάσεις µε το δεύτερο τριγωνικό πλαίσιο και φαίνεται στο σχέδιο Κ-8 ε. Τέλος, για 
την αποφυγή πιθανών ταλαντώσεων του συστήµατος, έχουµε προβλέψει τη στερέωση των 
τριγωνικών πλαισίων  πάνω στο σωλήνα πολυαιθυλενίου, µε το περιλαίµιο που φαίνεται 
στο σχέδιο Κ-8 γ καθώς και στη τυπική διάταξη του σχεδίου Κ-8. Έχει προβλεφθεί, καθένα 
από τα περιλαίµια να συγκρατεί τις δύο εκατέρωθεν του σωλήνα πολυαιθυλενίου πλευρές 
των τριγωνικών πλαισίων. 

Όλα τα µεταλλικά στοιχεία της κατασκευής όπως τριγωνικά πλαίσια, 
κοµβοελάσµατα, περιλαίµια, κοχλίες, θα είναι θερµογαλβανισµένα. 

  
 

              ΠΛΟΙΑΡΙΟ ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ  
 
             Το πλοιάριο τροφοδοσίας, έχει ως σκοπό να µπορεί να τροφοδοτήσει από 
απόσταση τη βιοµάζα των εγκλωβισµένων ψαριών. 

Τα κύρια δοµικά στοιχεία του πλοιαρίου περιλαµβάνουν χαλύβδινο κέλυφος, 
ενδιάµεσα διαµερίσµατα (decks) καθώς και θωρακισµένη µάζα σκυροκονιάµατος στο κάτω 
µέρος. Στο εσωτερικό του πλοιαρίου είναι εγκατεστηµένα τέσσερα (4) σιλό τροφής, δύο (2) 
κυκλώνες, ένα (1) hopper, ένας (1) αναµεικτικός θάλαµος, µία (1) πετρελαιογεννήτρια, µία 
(1) δεξαµενή καυσίµου, µία (1) συστοιχία µπαταριών, αντλίες και σωληνώσεις µεταφοράς 
της τροφής καθώς και σύστηµα αυτόµατου ελέγχου τροφοδοσίας της τροφής. 

Η χωρητικότητα του πλοιαρίου σε τροφή για ένα σύστηµα τεσσάρων κλωβών των 
500 m3 είναι 20 t, το βάρος του χαλύβδινου σώµατος του πλοιαρίου είναι περίπου 25 t, το 
σκυροκονίαµα ζυγίζει περίπου 24 t και ο εξοπλισµός στο εσωτερικό του πλοιαρίου περίπου 
15 t.  

Στο λειτουργικό διάγραµµα που έχουµε σχεδιάσει, αποτυπώνεται η σειρά των 
φάσεων τροφοδοσίας των βυθισµένων κλωβών µε τροφή των ψαριών. 

Η τροφή µεταφέρεται  από τα τέσσερα κύρια σιλό αποθήκευσης στους δύο 
κυκλώνες µέσω εύκαµπτων σωλήνων µε τη βοήθεια αντλιών (Supply Pumps). Από τους 
δύο κυκλώνες, η τροφή καταλήγει στο κεντρικό  Hopper και από εκεί στον αναµεικτικό 



θάλαµο (Mixing Chamber) πού βρίσκεται στον ίδιο άξονα µε το Hopper και κάτω 
απ΄αυτό. 

Στον αναµεικτικό θάλαµο, µαζί µε τα δισκία τροφής, εισάγεται και ελεγχόµενη 
ποσότητα θαλάσσιου νερού, δηµιουργώντας έτσι ένα µείγµα το οποίο µέσω αντλίας (Feed 
transfer pump), µεταφέρεται στο πυθµένα του πλοιαρίου. Το µείγµα στη συνέχεια 
διοχετεύεται µέσω βαλβίδων επιλογής σε κάθε µία από τις τέσσερις εξόδους(στόµια), που 
βρίσκονται στο πυθµένα του πλοιαρίου. Το κάθε στόµιο εξόδου, συνδέεται µέσω ελαστικών 
σωλήνων µε κάθε έναν από τους τέσσερις κλωβούς. 

Αξίζει εδώ να σηµειωθεί η σπουδαιότητα της παρεµβολής του Mixing Chamber στο 
κύκλωµα διακίνησης της τροφής, από τα κύρια σιλό αποθήκευσης µέχρι την είσοδο αυτής 
στους βυθισµένους κλωβούς. Είναι η συσκευή στην οποία η τροφή έρχεται σε επαφή 
(αναµειγνύεται) µε συγκεκριµένη ποσότητα θαλάσσιου νερού, µε σκοπό να ελεγχθεί η 
αντοχή των δισκίων τροφής στο συγκεκριµένο περιβάλλον και το πιθανό ποσοστό 
απώλειας. 

Από πειράµατα και διαφορετικά test  που έχουν γίνει, διαπιστώθηκε ότι σε 
συγκεκριµένα επίπεδα νερού µε ελεγχόµενη ροή και µε τη χρήση αντλίας ( feed pump) στο 
κύκλωµα, η τροφή περνούσε δια µέσου του συστήµατος µε εξαιρετικά αποτελέσµατα και µε 
απώλεια λόγω καταστροφής ελάχιστη.  

Από πλευράς σχεδίασης, έχουµε καλύψει τα βασικά στοιχεία της κατασκευής του 
πλοιαρίου. Συγκεκριµένα έχουµε σχεδιάσει το σώµα του πλοιαρίου, τα ενδιάµεσα 
διαµερίσµατα (decks), την οροφή, το περίβληµα του σκυροκονιάµατος και τον οικίσκο στην 
οροφή του πλοιαρίου. Από τον εξοπλισµό στο εσωτερικό του πλοιαρίου έχουµε σχεδιάσει 
το κύριο σιλό αποθήκευσης τροφής. 

Στο σχέδιο µε αριθµό 100, φαίνεται σε τοµή η γενική διάταξη του πλοιαρίου. Τα 
διάφορα τµήµατα της κατασκευής φαίνονται στα επί µέρους σχέδια µε αρίθµηση από 101 
έως 111. 

Η κατασκευή του πλοιαρίου στο σύνολό της είναι συγκολλητή. 
 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΧΕ∆ΙΩΝ ΤΩΝ ΕΠΙ ΜΕΡΟΥΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΤΟΥ ΠΛΟΙΑΡΙΟΥ. 
 
Στο σχέδιο 101 δίνεται το ανάπτυγµα του ελάσµατος κατασκευής του κυλινδρικού 

τµήµατος του πλοιαρίου µε δείκτη «1» στο γενικό σχέδιο. 
 
Στο σχέδιο 102 δίνονται τα γεωµετρικά στοιχεία του κόλουρου κώνου του 

περιβλήµατος του πλοιαρίου όπου στο γενικό σχέδιο φέρει το δείκτη «2». Ο κόλουρος 
κώνος λόγω µεγάλων διαστάσεων, θα αποτελείται από τέσσερα(4) τµήµατα. Στο ίδιο 
σχέδιο, έχει σχεδιαστεί το 1/4 του συνολικού αναπτύγµατος του κόλουρου κώνου καθώς 
και οι τυποποιηµένες διαστάσεις λαµαρίνας πάχους 16 mm από την οποία θα προκύψουν 
τα τµήµατα του κόλουρου κώνου. 

 
Στο σχέδιο 103 έχει σχεδιαστεί η οροφή του πλοιαρίου µε δείκτη «3» στο γενικό 

σχέδιο. Το έλασµα κατασκευής της οροφής είναι πάχους 16 mm και στην εσωτερική πλευρά 
φέρει ενισχύσεις από πλατύπελµους δοκούς HEB140. Η διάταξη των δοκών είναι τέτοια 
ώστε οι κόµβοι των µεταξύ των συνδέσεων να σχηµατίζουν τετράπλευρο µε αξονικές 
διαστάσεις ίσες µε τις αξονικές διαστάσεις των υποστυλωµάτων του οικίσκου. Η 



συγκόλληση των ενισχυτικών δοκών ΗΕΒ140 στο εσωτερικό του ελάσµατος της οροφής, 
θα είναι αµφίπλευρη, διακεκοµµένη  µε βήµα 50/150 mm και µε πάχος 6mm. Τα άκρα των 
δοκών συγκολλούνται µε συνεχή συγκόλληση πάνω στο κυλινδρικό σώµα του πλοιαρίου. 
Στο σχέδιο 103 φαίνονται επίσης οκτώ (8) οπές Φ200 mm µε αξονικές διαστάσεις 
2700x2700 mm και 2500x2500 mm αντίστοιχα. Από τις πρώτες τέσσερις ( 4) οπές 
διέρχονται οι προεκτάσεις των στοµίων πλήρωσης µε τροφή των σιλό αποθήκευσης και 
από τις άλλες τέσσερις (4) διέρχονται οι εύκαµπτοι σωλήνες µεταφοράς της τροφής από τα 
κάτω στόµια των σιλό µέχρι τα στόµια εισόδου των κυκλώνων. (Κάθε κυκλώνας φέρει δύο 
στόµια). Στο κέντρο του ελάσµατος οροφής έχει προβλεφθεί άνοιγµα διαµέτρου 1000 mm 
για τη διέλευση των αγωγών σύνδεσης των κυκλώνων µε το Hopper. Τέλος, έχει 
προβλεφθεί και ηµικυκλικό άνοιγµα 600 mm για την εγκατάσταση ανεµόσκαλας σύνδεσης 
των χώρων οροφής και κυρίου καταστρώµατος. Η σύνδεση του ελάσµατος οροφής µε το 
κέλυφος του πλοιαρίου θα είναι συγκολλητή µε συνεχή αµφίπλευρη συγκόλληση πάχους 8 
mm, σύµφωνα µε τη λεπτοµέρεια «Α» του σχεδίου «111». Αξίζει να επισηµανθεί εδώ ότι η 
σύνδεση της οροφής µε το κέλυφος του πλοιαρίου, θα γίνει τελευταία και αφού έχει 
εγκατασταθεί στο εσωτερικό του πλοιαρίου το σύνολο του εξοπλισµού. 

 
Στο σχέδιο «104» έχει σχεδιαστεί το κύριο κατάστρωµα του πλοιαρίου. (Main 

Deck)  µε δείκτη «4» στο γενικό σχέδιο.  Το πάχος του ελάσµατος είναι 16 mm. Στο 
επίπεδο αυτό γίνεται η έδραση των τεσσάρων σιλό αποθήκευσης τροφής. Όπως φαίνεται 
και στο σχέδιο, έχουν προβλεφθεί τέσσερα ανοίγµατα διαµέτρου 2160 mm σε αξονικές 
αποστάσεις 2700x2700 mm από τα οποία διέρχονται και εδράζονται τα σιλό. Στο κέντρο 
του ελάσµατος του καταστρώµατος, έχει προβλεφθεί άνοιγµα διαµέτρου Φ1200 mm για τη 
σύνδεση του Hopper µε τον αναµεικτικό θάλαµο. Στο άνοιγµα αυτό, τοποθετείται 
δακτύλιος ύψους 500 mm από έλασµα πάχους 20 mm, ο οποίος συγκολλιέται περιµετρικά 
µε αµφίπλευρη συνεχή συγκόλληση πάχους 8 mm στο έλασµα του καταστρώµατος, όπως 
φαίνεται και στη λεπτοµέρεια «Α» του σχεδίου. Στη λεπτοµέρεια αυτή δίνονται και τα πάχη 
των συγκολλήσεων των ενισχυτικών δοκών πάνω στο κέλυφος του δακτυλίου. Οι 
ενισχυτικοί δοκοί είναι IPE 200 σε σταυροειδή διάταξη όπως φαίνεται στο σχέδιο και η    
µεταξύ τους αξονική είναι απόσταση 330 mm. Η κατά µήκος συγκόλλησή τους στο έλασµα 
του καταστρώµατος, θα είναι αµφίπλευρη διακεκοµµένη µε βήµα 100/200 και µε πάχος 8 
mm.  Στα κενά µεταξύ των ενισχυτικών δοκών που είναι 230 mm, έχουν ανοιχτεί οπές 
διαµέτρου 200 mm σε αξονικές αποστάσεις 2250x2250 mm, από τις οποίες διέρχονται οι 
εύκαµπτοι σωλήνες µεταφοράς της τροφής από τα κάτω στόµια των σιλό στα στόµια 
εισόδου των κυκλώνων. Στο σχέδιο φαίνεται επίσης και το ηµικυκλικό άνοιγµα στη 
περιοχή εγκατάστασης της ανεµόσκαλας σύνδεσης του κύριου καταστρώµατος µε το 
ενδιάµεσο κατάστρωµα του πλοιαρίου. Η σύνδεση του ελάσµατος και των ενισχυτικών 
δοκών του κυρίου καταστρώµατος µε το εσωτερικό του κελύφους του πλοιαρίου, θα γίνει 
µε αµφίπλευρη συνεχή συγκόλληση πάχους 8 mm. 

 
Στο σχέδιο «105» έχει σχεδιαστεί το ενδιάµεσο κατάστρωµα του πλοιαρίου µε 

δείκτη «5» στο γενικό σχέδιο. Το πάχος του ελάσµατος είναι 12 mm. Στο επίπεδο αυτό 
εδράζεται ο αναµεικτικός θάλαµος (Mixing Chamber). Όπως φαίνεται στο σχέδιο, έχουν 
προβλεφθεί τέσσερα ανοίγµατα διαµέτρου 2160 mm σε αξονικές αποστάσεις 2700x2700 
mm. Από τα ανοίγµατα αυτά  διέρχονται ελεύθερα τα σιλό αποθήκευσης τροφής (το 
κέλυφος των σιλό), χωρίς πρόσθετη στήριξη στο επίπεδο αυτό. Στο κέντρο του ελάσµατος 



του καταστρώµατος ,έχει προβλεφθεί άνοιγµα διαµέτρου Φ1200 mm για τη σύνδεση του 
mixing chamber µε το πυθµένα του πλοιαρίου. Στο άνοιγµα αυτό, τοποθετείται δακτύλιος 
ύψους 350 mm από έλασµα πάχους 20 mm, ο οποίος συγκολλιέται περιµετρικά µε 
αµφίπλευρη συνεχή συγκόλληση πάχους 8 mm στο έλασµα του καταστρώµατος, όπως 
φαίνεται και στη λεπτοµέρεια «Α» του σχεδίου. Στη λεπτοµέρεια αυτή δίνονται και τα πάχη 
των συγκολλήσεων των ενισχυτικών δοκών πάνω στο κέλυφος του δακτυλίου. Οι 
ενισχυτικοί δοκοί είναι IPE 100 σε σταυροειδή διάταξη όπως φαίνεται και στο σχέδιο και η 
µεταξύ τους αξονική απόσταση είναι 285  mm. Η κατά µήκος συγκόλλησή τους στο έλασµα 
του καταστρώµατος, θα είναι αµφίπλευρη διακεκοµµένη µε βήµα 50/100 και µε πάχος 6 
mm. Στα κενά µεταξύ των ενισχυτικών δοκών που είναι 230 mm, έχουν ανοιχτεί οπές 
διαµέτρου 200 mm σε αξονικές αποστάσεις 2250x2250 mm, από τις οποίες διέρχονται, 
όπως και από το κύριο κατάστρωµα, οι εύκαµπτοι σωλήνες µεταφοράς της τροφής από τα 
κάτω στόµια των σιλό στα στόµια εισόδου των κυκλώνων. Στην ίδια θέση όπως και στο 
κύριο κατάστρωµα, έχει προβλεφθεί ηµικυκλικό άνοιγµα για την εγκατάσταση της 
ανεµόσκαλας σύνδεσης του καταστρώµατος µε το πυθµένα του πλοιαρίου. Τέλος η σύνδεση 
του ελάσµατος και των ενισχυτικών δοκών του καταστρώµατος µε το εσωτερικό του 
κελύφους του πλοιαρίου, θα γίνει µε περιµετρική αµφίπλευρη συνεχή συγκόλληση πάχους 
6mm όπως φαίνεται και στη λεπτοµέρεια «Γ» του σχεδίου «111». 

 
Στο σχέδιο «106» έχει σχεδιαστεί ο πυθµένας του πλοιαρίου µε δείκτη «6» στο 

γενικό σχέδιο. Το πάχος του ελάσµατος είναι 20 mm. Στο µέσο έχει προβλεφθεί άνοιγµα 
Φ300 mm για τη ρήψη του σκυροκονιάµατος. Η σύνδεση του πυθµένα µε το κωνικό τµήµα 
του πλοιαρίου είναι συγκολλητή και φαίνεται στη λεπτοµέρεια «Β» του σχεδίου «111».   

 
Στο σχέδιο «107» έχει σχεδιαστεί το κυλινδρικό σώµα θωράκισης του 

σκυροκονιάµατος καθώς και ο πυθµένας µε δείκτες «7» και «8» στο γενικό σχέδιο.  
 
Στο σχέδιο «108» έχουν σχεδιαστεί τα ενισχυτικά στοιχεία (brackets) τα οποία 

στοιχεία συνδέουν το κύλινδρο θωράκισης του σκυροκονιάµατος µε το πυθµένα του 
πλοιαρίου. Στο γενικό σχέδιο φέρουν το δείκτη «9». 

 
Στο σχέδιο «109» έχει σχεδιαστεί ο µεταλλικός οικίσκος του πλοιαρίου µε δείκτη 

«10» στο γενικό σχέδιο. 
 
Στο σχέδιο «110» έχει σχεδιαστεί η εξωτερική ανεµόσκαλα µε δείκτη «11» στο 

γενικό σχέδιο. 
 
Τέλος στο σχέδιο «111» έχουν σχεδιαστεί σε κλίµακα 1:1 οι λεπτοµέρειες του 

γενικού σχεδίου Α,Β,Γ&∆. 
 
 
 
 
 
 
 



ΣΙΛΟ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΤΡΟΦΗΣ 
 
Το σιλό αποθήκευσης τροφής έχει διαστασιολογηθεί σύµφωνα µε την απαίτηση σε 

χωρητικότητα τροφής αλλά και µε δεδοµένες τις διαστάσεις του εσωτερικού του πλοιαρίου. 
Ο συνολικός του όγκος είναι περίπου 10 m3 και το ύψος του 3.650 mm. Έχουµε µελετήσει 
το σιλό και στα σχέδια που ακολουθούν από το 200 έως και το 205 δίνονται οι 
κατασκευαστικές λεπτοµέρειες αυτού.  

 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΧΕ∆ΙΩΝ ΣΙΛΟ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΤΡΟΦΗΣ 
 
Στο σχέδιο 200 δίνεται η γενική διάταξη του σιλό αποθήκευσης τροφής σε κλίµακα 

1:20 καθώς και οι λεπτοµέρειες αυτού του σχεδίου σε κλίµακα 1:1.  
 
Στο σχέδιο 201 έχει σχεδιαστεί σε κλίµακα 1:25 το κυλινδρικό τµήµα του σιλό 

καθώς και το ανάπτυγµα του ελάσµατος πάχους 3 mm κατασκευής του κυλινδρικού 
σώµατος, µε δείκτη στο γενικό σχέδιο «1» 

 
Στο σχέδιο 202 και σε κλίµακα 1:20, δίνονται τα γεωµετρικά στοιχεία του 

κόλουρου κώνου µε δείκτη στο γενικό σχέδιο «2». Στο ίδιο σχέδιο δίνονται τα γεωµετρικά 
στοιχεία του 1/3 του αναπτύγµατος του κόλουρου κώνου καθώς και οι τυποποιηµένες 
διαστάσεις φύλλου λαµαρίνας απ’όπου θα προκύψουν τα τµήµατα αυτού. 

 
Στο σχέδιο 203 έχει σχεδιαστεί το σφαιρικό κάλυµµα (καπάκι) του σιλό καθώς και 

το ανάπτυγµα του ελάσµατος πάχους 3 mm µε δείκτη στο γενικό σχέδιο «3». 
 
Στο σχέδιο 204 δίνονται κατασκευαστικές λεπτοµέρειες του στηρίγµατος του σιλό 

µε δείκτη στο γενικό σχέδιο «4». 
 
Τέλος στο σχέδιο 205 έχει σχεδιαστεί το στόµιο του σιλό µε δείκτη στο γενικό 

σχέδιο «5». 
 
Η κατασκευή του σιλό είναι στο σύνολό της συγκολλητή.  
 
 
 ΤΡΙΓΩΝΙΚΗ ΘΥΡΙ∆Α ΚΛΩΒΟΥ – ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΧΕ∆ΙΩΝ. 
 
Στα σχέδια από Θ έως και Θ-4, έχουν δοθεί λεπτοµέρειες κατασκευής της 

τριγωνικής θυρίδας του κλωβού. 
 Η θυρίδα θα καλύπτει ένα τριγωνικό πλαίσιο του κλωβού και θα ανοιγοκλείνει επί 

τριών σταθερών στοιχείων άρθρωσης (µεντεσέδες), όπως φαίνεται στη γενική διάταξη του 
σχεδίου «Θ». Τα στοιχεία αυτά άρθρωσης, στερεώνονται πάνω σε έναν από τους τρεις 
σωλήνες πολυαιθυλενίου του τριγωνικού πλαισίου του κλωβού µε ειδικά κατασκευασµένα 
περιλαίµια. 

 
Στο σχέδιο Θ-α έχει σχεδιαστεί σε κλίµακα 1:2 η λεπτοµέρεια “A” του γενικού 

σχεδίου όπου φαίνονται τα διάφορα στοιχεία από το µηχανισµό άρθρωσης. 



 
Στο σχέδιο «Θ-1» έχει σχεδιαστεί το ειδικό διπλό περιλαίµιο το οποίο συσφίγγεται 

πάνω στο σωλήνα πολυαιθυλενίου. 
 
Στο σχέδιο «Θ2» έχουν σχεδιαστεί τα στοιχεία του µεντεσέ. Συγκεκριµένα τα 

στοιχεία Θ-2a και Θ-2b συγκολλούνται µεταξύ τους και στη συνέχεια  πάνω στο ειδικό 
περιλαίµιο αποτελώντας έτσι ένα ενιαίο σύνολο. Τα στοιχεία Θ-3a και Θ-3b συγκολλούνται 
µεταξύ τους και στη συνέχεια πάνω στο τριγωνικό πλαίσιο της θυρίδας. 

 
Στο σχέδιο Θ3 έχουν σχεδιαστεί τα δύο τριγωνικά πλαίσια από λάµα 50x5 mm. Το 

τριγωνικό πλαίσιο µε δείκτη «4», κατασκευάζεται χωρίς τα τριγωνικά ελάσµατα στις 
κορυφές του. Το τριγωνικό πλαίσιο µε δείκτη «5» φέρει σε κάθε κορυφή του συγκολληµένο 
ένα έλασµα πάχους 12 mm. Στη πάνω κορυφή συγκολλιέται το έλασµα µε δείκτη «5b» το 
οποίο φέρει δύο οβάλ οπές διαστάσεων 15x60 και σε παράλληλη αξονική απόσταση µεταξύ 
τους 80 mm. Μεταξύ των δύο τριγωνικών πλαισίων, παρεµβάλλεται το πλέγµα το οποίο 
στερεώνεται µε κοχλίες M10. 

 
  Τέλος στο σχέδιο «Θ4» έχει σχεδιαστεί το σταθερό στοιχείο το οποίο ασφαλίζει τη 

θυρίδα. Το στοιχείο αυτό συγκρατείται σταθερά πάνω στους ειδικούς διαιρούµενους 
συνδέσµους των σωλήνων πολυαιθυλενίου του κλωβού. Ουσιαστικά το στοιχείο αυτό 
παρεµβάλλεται µεταξύ των δύο συνδέσµων και συγκρατείται πάνω σε αυτούς µε τους ίδιους 
κοχλίες που συνδέουµε τα δύο ήµισυ αυτών. Όταν κλείνουµε τη θυρίδα, τα ελάσµατα του 
σταθερού στοιχείου µε δείκτη «2» στο σχέδιο, διαπερνούν τις οβάλ οπές του 
κοµβοελάσµατος του τριγωνικού πλαισίου και στη συνέχεια ασφαλίζεται η θυρίδα µε το 
πείρο Φ20 mm µε το δείκτη «3» στο σχέδιο. 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΜΕΛΕΤΗ ΣΙΛΟ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΤΡΟΦΗΣ 
 
 
 
Το σιλό αποθήκευσης τροφής, έχει διαστασιολογηθεί σύµφωνα µε την απαίτηση σε 

χωρητικότητα τροφής αλλά και µε δεδοµένες τις διαστάσεις του εσωτερικού του πλοιαρίου 
τροφοδοσίας. Έχει επιλεγεί κατά τη διαστασιολόγηση πάχος ελάσµατος κατασκευής  t = 3 
mm το οποίο θεωρούµε  ως ελάχιστο λόγω του θαλάσσιου περιβάλλοντος. 

Στη µελέτη που ακολουθεί, θα ελεγχθεί η αντοχή του ελάσµατος στη δυσµενέστερη 
περιοχή που είναι η περιοχή συγκολλητής σύνδεσης του κυλινδρικού σώµατος του σιλό µε 
το κωνικό τµήµα αυτού. Επίσης θα ελεγχθεί η αντοχή των στηριγµάτων του σιλό τα οποία 
τοποθετούνται στο πάνω µέρος του κυλινδρικού σώµατος και σε απόσταση 2000 mm από 
τη προαναφερθείσα περιοχή. 

 
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

• Πυκνότητα υλικού(ειδικό βάρος): γ=700 kg/m3 = 6,867x10 -6 N/mm3 
• ∆ιάµετρος σιλό: d = 2150 mm , r = 1075 mm 
• Πάχος ελάσµατος κατασκευής του σιλό: t = 3 mm 
• Ύψος κυλινδρικού σώµατος σιλό: h = 2350 mm 
• Ύψος κωνικού τµήµατος: h1 = 950 mm 
• Ίδιο βάρος µεταλλικής κατασκευής σιλό: G = 578 kg = 5670 N 
• Γωνία κατασκευής κώνου: α = 45ο 
• Γωνία ανάπαυσης υλικού: φ=27.5ο(από πίνακα). 

 
 

ΕΠΙΛΥΣΗ 
 
Α. Καταπόνηση  κυλινδρικού τµήµατος σιλό. 

 
Η κατακόρυφη στατική πίεση που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του σιλό, 

υπολογίζεται κατά τα γνωστά από τη σχέση:   
 

Pv = γ . h  (N/mm2)   «1» 
 
Η κατακόρυφη στατική πίεση είναι αυτή που προκαλεί την εγκάρσια (ακτινική) 

στατική πίεση η οποία επενεργεί στα τοιχώµατα του σιλό. Η ακτινική αυτή πίεση 
υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
Ph = Κ . γ . h  (N/mm2)   «2» 

 
Όπου: Κ = Ph / Pv = 1-sinφ / 1+sinφ  (συντελεστής κατά Rankine) 
 
Το φορτίο που τελικά µεταβιβάζεται στο κυλινδρικό τοίχωµα του σιλό σε N ανά 

χιλιοστό πάχους του ελάσµατος, είναι το γινόµενο της ακτινικής στατικής πίεσης (Ph) επί 
την ακτίνα του σιλό ( r ), δηλαδή υπολογίζεται από τη σχέση:  



  
Τh = Ph . r = K . γ . h . d/2 (N/mm)   «3» 

 
Το φορτίο αυτό προκαλεί µία εφαπτοµενική τάση εφελκυσµού στο έλασµα του 

κελύφους  και κατ’επέκταση στη κατά µήκος συγκόλληση,  η οποία υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

 
σh = Th / t (N/mm2)   «4» 

 
Όπου: t = πάχος ελάσµατος κελύφους. 
 
Βασιζόµενοι στη τοποθέτηση των στηριγµάτων δηλαδή στην υψοµετρική θέση πάνω 

στο κυλινδρικό τµήµα του σιλό, µπορούµε να υπολογίσουµε το αξονικό φορτίο που 
µεταβιβάζεται στο έλασµα και κατ’επέκταση στη περιφερειακή συγκόλληση. Στη περίπτωση 
αυτή αν ονοµάσουµε Wc το συνολικό βάρος του αποθηκευµένου υλικού και Wb το βάρος 
της µεταλλικής κατασκευής  που βρίσκεται κάτω από το επίπεδο στήριξης του σιλό, το 
κατακόρυφο φορτίο σε N ανά χιλιοστό πάχους ελάσµατος υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
Tl = Wc + Wb / π.d (N/mm)   «5» 

 
Το φορτίο αυτό προκαλεί µια αξονική τάση εφελκυσµού στο έλασµα του κελύφους 

και κατ’ επέκταση στη περιφερειακή ραφή, η οποία υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

σl = Τl / t (N/mm2)   «6» 
 
Β. Καταπόνηση κωνικού τµήµατος σιλό. 
 
Στη περίπτωση του κώνου, εξετάζουµε τις φορτίσεις που αναπτύσσονται σε ένα 

τυχαίο επίπεδο έστω c-c του σκαριφήµατος «δ». Στο επίπεδο αυτό και σε ύψος h3, δρα µια 
συνολική στατική πίεση (Pv) η οποία προκαλεί αντίστοιχα µια εγκάρσια (ακτινική) πίεση 
(Ph) προς τα τοιχώµατα του κώνου. Η οριζόντια αυτή πίεση (Ph), όπως φαίνεται και στο 
σκαρίφηµα «δ», αναλύεται σε δύο συνιστώσες την (Pn) και την (Tt). Η Pn είναι η κάθετη 
συνιστώσα στο τοίχωµα του κώνου και υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
Pn = Pv (cos2α + Κ sin2α) = γ . h3 (cos2α + Κ sin2α) (Ν/mm2)   «7» 

 
Από το δυναµοπολύγωνο του σκαριφήµατος «δ»,υπολογίζουµε την οριζόντια 

στατική πίεση Ph συναρτήσει της Pn και της γωνίας «α» από τη σχέση: 
 

Ph = Pn /sinα (N/mm2)    «8» 
 
Το φορτίο που τελικά µεταβιβάζεται στο τοίχωµα του κώνου σε N ανά χιλιοστό 

πάχους του ελάσµατος, είναι το γινόµενο της ακτινικής στατικής πίεσης (Ph) επί την ακτίνα 
(r1). Ονοµάζοντας το φορτίο αυτό (Tn) θα ΄εχουµε:  

 
Tn = Pn . r1 /sina = γ.h3.r1 / sinα (cos2α+Κ.sin2α)  (N/mm )   «9» 



 
Όπου: r1 = ακτίνα του κώνου στο επίπεδο εγκάρσιας τοµής (c-c). 
 
Το φορτίο αυτό προκαλεί την τάση εφελκυσµού στο έλασµα και κατ’επέκταση στη 

κατά µήκος συγκόλληση του κώνου και υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

σn = Tn / t (N/mm2)   «10» 
 
Η αξονική δύναµη που δρα παράλληλα προς τη γενέτειρα του κώνου, είναι αυτή 

που προκαλεί στη περιφερειακή ραφή την αξονική τάση εφελκυσµού. Η δύναµη αυτή 
προκύπτει από τη δράση των κατακόρυφων φορτίων του αποθηκευµένου υλικού και του 
βάρους της κατασκευής στο επίπεδο που ελέγχουµε. Αν υποθέσουµε ότι ο έλεγχος γίνεται 
στο επίπεδο c-c του σκαριφήµατος «δ», το βάρος της τροφής που δρα στο συγκεκριµένο 
επίπεδο, είναι το βάρος στήλης διαµετρήµατος d1 και ύψους h3 καθώς και το βάρος της 
τροφής στο τµήµα το κώνου από το επίπεδο c-c και κάτω ύψους h4. Αν στα βάρη αυτά 
προσθέσουµε και το βάρος της µεταλλικής κατασκευής του τµήµατος του κώνου κάτω από 
το επίπεδο c-c, θα έχουµε το συνολικό φορτίο το οποίο ονοµάζουµε W1 και εκφράζεται από 
τη σχέση: 

 
W1 =  γ . h3 . π .r1

2  +  γ . π . r1
2 . h4 / 3  +  G  (N)   «11» 

 
Όπου : G= βάρος κατασκευής τµήµατος κώνου. 
 
Το συνολικό αυτό στατικό φορτίο, είναι αυτό που προκαλεί τη παράλληλη προς τη 

γενέτειρα του κώνου περιµετρική φόρτιση σε N ανά χιλιοστό πάχους του ελάσµατος, η 
οποία υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
Tt = W1 / 2 . π . r1 . sina  (N/mm)   «12» 

 
Το φορτίο αυτό  προκαλεί την αξονική τάση εφελκυσµού στο έλασµα και 

κατ’επέκταση στη περιφερειακή ραφή η οποία υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

σt = Tt / t (N/mm2)   «13» 
 
Είναι προφανές ότι και οι δύο τάσεις σn και σt, εµφανίζουν µέγιστη τιµή στο 

επίπεδο σύνδεσης του κώνου µε το κυλινδρικό τµήµα του σιλό όπου  r1 = r και η Pn 
εξισώνεται µε την Ph. (επίπεδο Β-Β στο σκαρίφηµα «α» ). 
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ΕΠΙΛΥΣΗ. 
 
Έλεγχος του πάχους ελάσµατος «t» θεωρώντας ότι η στήριξη του σιλό γίνεται στο 

επίπεδο Β-Β. 
 
Υπολογισµός ακτινικής τάσης εφελκυσµού. 
 
Στη περιοχή αυτή από τη σχέση «7» υπολογίζω τη Pn που επενεργεί κάθετα στο 

έλασµα του κώνου. 
 
Pn = Pv(cos2α+Κsin2α)= γ.h(cos2α+Κsin2α) 
 
Όπου: Κ = 1-sinφ / 1+sinφ= 1-sin27.5o / 1+sin27.5o = 0,368               K=0,368 
 
           γ = 6,867x10 -6 (N/mm3) 
 
           h =2350 mm 
 
           a = 45o 
 
Αντικαθιστώ και έχω: 
 
Pn = 6,867x10-6x2350 ( cos245o + 0,368.sin245o) = 0,011 N/mm2   
 
Στη συνέχεια από τη σχέση «9» υπολογίζω το φορτίο που µεταβιβάζεται στο 

τοίχωµα του κώνου. 
 
Tn = Pn .r1 / sina    
 
Όπου: r1 = 1075 mm 
 
Αντικαθιστώ και έχω: 
 
Tn = 0,011x1075 / sin45o = 16,725 N/mm 
  
 
Η τάση εφελκυσµού υπολογίζεται από τη σχέση»10» για t=3mm. 
 
σn = Tn / t  = 16,725/3 = 5,575 N/mm2 
 



Υπολογισµός αξονικής τάσης εφελκυσµού. 
 
Από τη σχέση «11» υπολογίζω το συνολικό αξονικό φορτίο W1 που επιδρά στη 

περιοχή που ελέγχω. 
 
W1 = ( γ.h3.π.r1

2)+(γ.π.r1
2.h4 /3)+G  (N)  

  
Όπου: h3=h=2350 mm  
 
          h4=h1=950 mm 
 
          r1=1075 mm 
 
          γ= 6,867.10-6 
 
         G= 84 Kg = 824 N 
 
Αντικαθιστώ και έχω: 
 
W1 = (6,867x10-6 x2350.π.10752)+(6,867x10-6x.π.10752x950 /3)+824= 67.306 N 
 
Στη συνέχεια από τη σχέση «12» υπολογίζω το συνολικό αξονικό στατικό φορτίο 

που προκαλεί τη παράλληλη προς τη γενέτειρα του κώνου περιµετρική φόρτιση ανά 
χιλιοστό πάχους του ελάσµατος. 

 
Tt= W1 / 2 .π.r1.sinα  (Ν/mm) 
 
Όπου: a = 45o 
 
Αντικαθιστώ και έχω: 
 
Tt = 67306 / 2.π.1075.sin45o= 14,092  N/mm 
 
Τέλος από τη σχέση «13» υπολογίζω την αξονική τάση εφελκυσµού για πάχος 

ελάσµατος t=3mm. 
 
σt= Τt / t = 14,092/3 = 4,697  N/mm2 
 
Συµπέρασµα: Και οι δύο τάσεις προκύπτουν πολύ µικρές σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες επιτρεπόµενες, που σηµαίνει ότι ορθά επιλέξαµε το ελάχιστο προβλεπόµενο για 
τις συγκεκριµένες συνθήκες πάχος. Ο έλεγχος των συγκολλήσεων θεωρούµε ότι περιττεύει, 
δεδοµένου ότι το πάχος τους θα είναι ίσο µε το πάχος του ελάσµατος. 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΣΤΗΡΙΓΜΑΤΩΝ 
 
 
Έχουµε προβλέψει, σε σχέση και µε τη γενική σχεδίαση του συστήµατος, η στήριξη 

του σιλό να γίνει στο πάνω µέρος του κυλινδρικού τµήµατος και συγκεκριµένα σε απόσταση 
2000 mm από τη περιοχή συγκόλλησης του κυλίνδρου µε το κώνο. Τα στηρίγµατα θα είναι 
τέσσερα στον αριθµό διατεταγµένα ανά 90ο. Στη περιοχή συγκόλλησης των στηριγµάτων 
πάνω στο σιλό, έχει προβλεφθεί ενισχυτικός µανδύας πάχους 6 mm και διαστάσεων 250 
x250 mm. Στο σκαρίφηµα που ακολουθεί φαίνεται η διάταξη του στηρίγµατος καθώς και οι 
φορτίσεις που δέχεται. 
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Οι διαστάσεις του στηρίγµατος φαίνονται στο παρακάτω σκαρίφηµα. 
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Το συνολικό φορτίο που παραλαµβάνει το κάθε στήριγµα µε µια προσαύξηση 30% 

λόγω της πιθανής µετατόπισης του κέντρου βάρους του φορτίου από κυµατισµό, είναι: 
 
P = Gολ./4 
 
Όπου: Gολ.= 75.414 N (από υπολογισµό) 
 
Αντικαθιστώντας έχω: 
 
P = 75.414x1,3 / 4 ≈24.500 Ν 
 
Tο φορτίο αυτό θεωρούµε ότι κατανέµεται οµοιόµορφα στο πέλµα του στηρίγµατος 

και µεταξύ των δύο brackets όπου έχουµε συνολική επιφάνεια (F) όπως φαίνεται και στο 
παρακάτω σκαρίφηµα. 
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Η συνολική επιφάνεια σύµφωνα µε τις διαστάσεις του σκαριφήµατος είναι: 
 
F=152x150 = 22.800 mm2  
 
H οµοιόµορφη φόρτιση που αναπτύσσεται σε N/mm2 θα είναι: 
 
q= P/F = 24.500/22.800 = 1,075 Ν/mm2 
 
Το φορτίο αυτό µεταβιβάζεται ουσιαστικά στα δύο brackets και το καθ’ένα 

παραλαµβάνει φορτίο q= 1,075 (N/mm2)x76 mm = 81,67 N/mm. 
Με το οµοιόµορφο αυτό φορτίο, υπολογίζουµε την αντοχή του κάθε bracket. Στο 

παραπάνω σκαρίφηµα δίνεται η διάταξη του bracket καθώς και οι φορτίσεις. 
 
Υπολογισµός αντοχής του bracket σε κάµψη στη περιοχη 1-1 
 
Μπ = q.l2/2 = 81,67 x 1502 / 2 = 918.788  Nmm 
 
Για πάχος bracket t=6mm η ροπή αντιστάσεως της διατοµής είναι: 
 
W= b.h2/6 = 6x1902/6 = 36.100 mm3 
  
Η τάση κάµψεως που αναπτύσσεται θα είναι: 
 
σb = Mπ/W = 918.788 / 36100 = 25.45 N/mm2 
 
σb < σbεπ. …….25,45 N/mm2 < 140 N/mm2 
 
Έλεγχος του στηρίγµατος σε διάτµηση 
 
Η διατµητική δύναµη που καταπονεί το στήριγµα είναι το συνολικό φορτίο που 

δέχεται δηλαδή P=Q=24.500 N. 
H συνολική επιφάνεια της διατοµής του στηρίγµατος είναι: 
 
F= 2x6x190 + 6x200 = 3.480 mm2 
 
Η διατµητική τάση που αναπτύσσεται θα είναι: 
 
σt=Q/F = 24.500/3.480 = 7.04Ν/mm2 

 

Η ισοδύναµη τάση που αναπτύσσεται θα είναι: 
 
σv= √σb

2+σt2= √25,452+7,042=26,4 Ν/mm2 
 

σv = 26.4  N/mm2 < σεπ = 140  Ν/mm2 

 



 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ ΤΟΥ ΣΤΗΡΙΓΜΑΤΟΣ 
 
Τα φορτία που καταπονούν τη συγκόλληση του στηρίγµατος είναι η διατµητική 

δύναµη (Q) και η καµπτική ροπή (Μb). 
H διατµητική δύναµη έχει υπολογιστεί προηγούµενα και είναι Q=24.500N. 
H ροπή κάµψης έχει υπολογιστεί στον υπολογισµό αντοχής του ενός bracket την 

οποία αν δυπλασιάσουµε θα έχουµε τη συνολική ροπή κάµψης που επενεργεί στη 
συγκόλληση του στηρίγµατος.  

 
∆ηλαδή Μb=2x918.788=1.837.576 Nmm = 183.758 Ncm. 
 
 
 
Υπολογισµός ροπής αδρανείας των ραφών. 
 
 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ 

ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ

ΠΑΧΟΣ ΡΑΦΩΝ ΟΡΙΖΟΝΤΙΩΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΩΝ α=4mm

Κ.Β.

 
 
 

Στο παραπάνω σκαρίφηµα δίνονται τα γεωµετρικά στοιχεία της διατοµής της 
συγκόλλησης και έχει υπολογιστεί το κέντρο βάρους αυτής. 

Η συνολική ροπή αδρανείας των ραφών, υπολογίζεται από τη σχέση: 
 
Jw = (J1+F1.a1

2)+(J2+F2.a2
2)+4(J3+F3.a3

2) 
 



Σύµφωνα µε τα στοιχεία της διατοµής έχουµε: 
 
F1=F2=20x0,4=8 cm2 
F3=17,6x0,4=7,04 cm2 
 
Και Fολ. = 2.F1+4.F3= 2x8 + 4x7,04 = 44,16 cm2 
 
Όπου: α1=6,813 cm – a2=5,813cm – a3=3,587cm – y=7,013cm 
 
J1=J2=b.h3/12=20x0,43/12 = 0,106 cm4 

 

J3=b.h3/12=0,4x17,63/12= 181,72 cm4 
 
Τα j1 και j2 παραλείπονται (πολύ µικρές τιµές). 
 
Αντικαθιστώ και έχω: 
 
Jw=F1(a1

2+a2
2)+4(J3+F3.a3

2) 
 
Jw=8(6,8132+5,8132)+4(181,72+7,04x3.5872)= 1730 cm4 
 
Η ροπή αντιστάσεως της συγκόλλησης θα είναι: 
 
Ww=Jw/y = 1730 / 7,013 (cm4/cm3) = 246,81 cm3 
 
1.Έλεγχος συγκόλλησης σε κάµψη. 
 
σbw= Mb/Ww= 183.758 / 246,81 (Ncm/cm3) = 744,53 N/cm2 
 
2. Έλεγχος συγκόλλησης σε διάτµηση. 
 
τw= Q/F = 24.500/44,16 (N/cm2)= 554,8 N/cm2 

 

3.Υπολογισµός ισοδύναµης τάσης  
 
σbw = √σbw

2+τw
2 = √744,532+554,82 = 928,5 Ν/cm2 = 9,3 N/mm2 

 
σbw = 9,3 N/mm2 < σεπw = 90 N/mm2 
 

Συµπέρασµα: Η ισοδύναµη τάση προκύπτει αρκετά µικρή σε σχέση µε την 
επιτρεπόµενη που σηµαίνει ότι ορθά επιλέξαµε πάχος συγκόλλησης α=4mm.  
 
 
 
 

 


