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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

Οινθιεξψλνληαο ην δηεηή θχθιν ζπνπδψλ ζην ΓΠΜ΢ ‘’Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία 

Τδαηηθψλ Πφξσλ’’ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπ δηδάζθνληεο ηνπ ηδξχκαηνο ,νη 

νπνίνη βνήζεζαλ λα δηεθπεξαηψζσ κε επηηπρία ηηο ζπνπδέο κνπ παξέρνληάο κνπ 

επηζηεκνληθή θαη ηερληθή θαηάξηηζε  . 

Δηδηθφηεξα ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο  επραξηζηίεο κνπ ζηνλ  Καζεγεηή Κσζηαληίλν Μέκν 

ηφζν γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε ην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν, φζν 

θαη γηα ηελ επίβιεςε, ην ελδηαθέξνλ θαη ην ρξφλν πνπ αθηέξσζε παξέρνληαο κνπ ηελ 

θαζνδήγεζε πνπ ρξεηαδφκνπλ. Δπηπιένλ νθείισ λα επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. Αλαζηάζην  

Μεηαιιελφ γηα ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ θαη ηελ παξνρή  βηβιηνγξαθηθνχ πιηθνχ. 

Σέινο, νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ζηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ 

ππνζηήξημε θαη ηελ ππνκνλή ηνπο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η εγθαηάζηαζε ππνζαιάζζησλ αγσγψλ  απνηειεί έλα πνιππαξαγνληηθφ πξφβιεκα πνπ 

απαηηεί  ησλ ζπλδπαζκφ γλψζεσλ απφ δηαθνξεηηθνχο επηζηεκνληθνχο  θιάδνπο. Η 

παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ θάζε ηεο κεηαθνξάο  θαη ελαπφζεζεο ηνπ 

αγσγνχ ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο. Η δηαδηθαζία απηή πνπ απνηειεί   ηκήκα ηεο 

εγθαηάζηαζεο ελφο ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ  αλαθέξεηαη ζπρλά κε ηνλ φξν  πφληηζε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε εξγαζία ζε πξψηε θάζε εζηηάδεη ζηελ παξνπζίαζε ησλ θπξηφηεξσλ 

κεζφδσλ  πφληηζεο ησλ ππνζαιάζζησλ αγσγψλ θαη ζηελ αλάιπζε ησλ βαζηθφηεξσλ 

θξηηεξίσλ γηα ηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο θάζε θνξά κεζνδνινγίαο. ΢ην πιαίζην 

απηφ  γίλεηαη  παξνπζίαζε ησλ βαζηθφηεξσλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ησλ ππνζαιάζζησλ 

αγσγψλ  θαζψο θαη  ησλ εηδψλ ζχλδεζεο ηνπο θαη θαηαζηξψλνληαη πίλαθεο  πνπ 

ππνδεηθλχνπλ ηελ θαηαιιειφηεξε κέζνδν πφληηζεο αλάινγα κε ηηο   εθάζηνηε ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ.  

Oη βαζηθφηεξεο κέζνδνη πνπ παξνπζηάδνληαη θαη κειεηνχληαη είλαη νη εμήο: 

 Πφληηζε κε πιεχζε θαη  βχζηζε 

 Πφληηζε κε  ζχξζε επί ηνπ ππζκέλα 

 Πφληηζε  απφ θνξηεγίδα 

 Πφληηζε θνκκάηη- θνκκάηη 

΢ε δεχηεξε θάζε  γηα λα εμαζθαιηζηεί ε έληερλε πφληηζε ηνπ αγσγνχ γηα θάζε κία απφ 

ηηο παξαπάλσ κεζνδνινγίεο γίλεηαη δηεξεχλεζε ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζε απηφλ 

ηφζν απφ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ φζν θαη απφ ηνλ εμνπιηζκφ εγθαηάζηαζεο, ελψ  ζηελ 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνχληαη νη απαξαίηεηνη έιεγρνη αληνρήο γηα θάζε πεξίπησζε. ΢αλ 

απνηέιεζκα γηα θάζε κηα απφ ηηο κεζφδνπο πφληηζεο θαηαζηξψλνληαη ζπγθεληξσηηθνί 

πίλαθεο πνπ ππνδεηθλχνπλ ηηο  πξνυπνζέζεηο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ,ηα επηβαιιφκελα 

θνξηία θαζψο  ηνπο απαξαίηεηνπο ειέγρνπο  θαηά ηε εθαξκνγή ηεο. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ειέγρσλ αληνρήο  ρξεζηκνπνηείηαη ν θψδηθαο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ SAP200,  γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ  εληαηηθψλ  θνξηίσλ πνπ αλαιακβάλεη ν 

αγσγφο  θαηά ηελ βχζηζή ηνπ. 

Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα ζεκεία: 
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 Η  επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπ πφληηζεο εμαξηάηαη  θπξίσο απφ ην 

πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ αγσγνχ θαη θαηά ζπλέπεηα απφ ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ 

επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ. ΢πληζηάηαη ε πφληηζε ησλ πιαζηηθψλ αγσγψλ κε ηε 

κέζνδν ηεο πιεχζεο θαη έιμεο ή κε θνξηεγίδα απφ ηα βαζεηά , ελψ ε πφληηζε 

ησλ αγσγψλ απφ ράιπβα κε ηελ κέζνδν ηεο ζχξζεο επί ηνπ ππζκέλα.Oη αγσγνί 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα  ζπληζηάηαη λα πνληίδνληαη θνκκάηη- θνκκάηη. 

 Oη ζαιάζζηεο ζπλζήθεο επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηηο πεξηπηψζεηο νπνχ ν 

αγσγφο θαηά ηελ πφληηζή ηνπ βξίζθεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

Kαηά ζπλέπεηα φζν πην βαζηά βξίζθεηαη ν αγσγφο θαηά ηελ πφληηζή ηνπ ηφζν πην 

αλεπεξέαζηνο παξακέλεη απφ ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

 Καηά ηελ πφληηζε κε ηελ κέζνδν ηεο πιεχζεο θαη έιμεο κε δεδνκέλν φηη 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηά θαλφλα ζε ζπλζήθεο ήξεκεο ζάιαζζαο,  ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ αγσγνχ θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο εμσηεξηθέο δπλάκεηο ηνπ 

εμνπιηζκνχ πφληηζεο. Καηά ηελ θάζε έιμεο ε αληνρή ηνπ αγσγνχ θαζνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ εξκάησλ θαη ησλ πισηήξσλ  θαζψο  θαη 

απφ ηελ ειθηηθή δχλακε ηνπ  ξπκνπιθνχ ελψ θαηά ηελ θάζε βχζηζήο ηνπ  απφ 

ηελ αζθνχκελε εζσηεξηθή πίεζε θαη ηελ ειθηηθή δχλακε νη νπνίεο ξπζκίδνπλ  ηελ 

δηάηαμε ηνπ. 

 Kαηά ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ απφ θνξηεγίδα ζηα βαζεηά ε δηάηαμε κε j-lay 

αλαθνπθίδεη πεξηζζφηεξν ηνλ αγσγφ ζε ζρέζε κε ηελ δηάηαμε s-lay.Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ πξνηηκάηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ν αγσγφο είλαη εξκαησκέλνο ππθλά θαη  

πνληίδεηαη ζε κεγαιχηεξα βάζε. 

 Kαηά ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ κε ζχξζε επί ηνπ ππζκέλα ζεκαληηθφηεξνο 

παξάγνληαο είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ αγσγνχ λα παξαιάβεη ηελ ειθηηθή δχλακε πνπ 

δέρεηαη ζηελ θεθαιή ηνπ θαζψο θαη ηελ ηξηβή απφ ηε επαθή ηνπ κε ην έδαθνο 

ρσξίο λα νδεγεζεί ζε ξήμε. 

 Η κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα πεξηζζφηεξα  

πιηθά θαηαζθεπήο θαη δηακέηξνπο αγσγψλ θαζψο θαη γηα  δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία κηαο επξείαο βάζεο δεδνκέλσλ, ηθαλή 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο νδεγφο, ζε κία πξψηε πξνζέγγηζε, γηα ηελ αζθαιή 

πφληηζε ππνζαιάζζησλ αγσγψλ . 
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EXTENDED ABSTRACT  

Introduction  

Submarine pipeline installation is a multifactorial problem that requires combined 

knowledge from different scientific fields. The present work focuses on the transport and 

deposition of the pipeline to the sea bed. This process consists a part of the greater  

pipeline  installation  operation .  

More specifically the project focuses on the presentation of the main submarine pipeline 

installation methods and evaluates the basic criteria that lead to the most suitable 

installation method in accordance with prevailing conditions. 

 

On a second base the project focuses on ensuring a proper submergence of the pipeline 

for each of the presented methodologies. Therefore the loads imposed to the pipeline 

during sinking are analyzed and pipeline’s endurance tests are carried out.As a result 

aggregate tables are created that indicate  the appropriate conditions for each pipeline 

installation  method  as well as the implemented loads and the necessary endurance 

tests.For the implementation of the endurance test the finite element code SAP2000 is 

used in order to determine the intensive loads of the pipeline during sinking. 

Analysis 

The main installation methods presented in this thesis are: 

 Float and Lower 

 By lay barge (S-lay /J-lay configuration) 

 Bottom pull 

 Piece by piece 

The basic criteria that lead to the most suitable installation method in accordance with 

prevailing conditions are presented below: 
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Table1 : Submerging methods in accordance with pipe’s material and  connection. 

 

Constuction Material 

/ Pipe’sconnection 

 

push-on joints 

 

 restrained joints 

 

flanged joints 

 

     welding 

 

HDPE 

 

piece by piece 

 

float and lower /  

lay barge  

 

float and lower /  

lay barge 

 

float and lower /  

lay barge 

 

GRP-FRP 

 

piece by piece 

 

bottom pull / lay 

barge  

 

bottom pull / lay 

barge 

 

bottom pull / lay 

barge 

 

u PVC 

 

piece by piece 

 

float and lower /  

lay barge 

 

float and lower /  

lay barge 

 

float and lower /  

lay barge 

 

Steel 

 

- 

 

- 

 

bottom pull 

 

bottom pull 

 

Concrete 

 

piece by piece 

 

- 

 

- 

 

- 

 

Table2 : Submerging methods in accordance with pipe’s material and  diameter. 

Constuction 

Material / Pipe’s 

diameter(mm) 

 

<D300 

 

D300-D1000 

 

D1000-D2000 

 

D2000-D3000 

 

HDPE 

 

float and lower 

/reel barge  

 

float and lower / lay 

barge 

 

float and lower / lay 

barge 

 

float and lower 

/ lay barge 

 

GRP-FRP 

 

float and lower / 

lay barge 

 

float and lower / lay 

barge 

 

bottom pull / lay barge 

 

bottom pull / 

lay barge 

 

u PVC 

 

float and lower 

/reel barge 

 

float and lower / lay 

barge 

 

float and lower / lay 

barge 

 

float and lower 

/ lay barge 

 

Steel 

 

float and lower / 

lay barge 

 

bottom pull 

 

bottom pull 

 

bottom pull 
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Table3 : Submerging methods in accordance with marine conditions 

 

The results of the each method implementation are presented in the following table: 

Table4:Calculated total stress applied to the pipeline for each submerging 

methods analyzed.  

 

 

 

 

 

Submerging Method         Marine conditions ( Hs)

Float and Lower Hs<0.5m

By laybarge Hs=0.5-1.5m

Bottom pull Hs=0.5-3m

Piece by Piece Hs<0.5m

Float and Lower By lay barge (J-lay) Bottom pull

Material HDPE HPDE STEEL

D (m ) 0.4 0.4 0.273

SDR 13.6 13.6 14.9

Ε 1400 (Mpa) 1400 (Mpa) 210 (Gpa)

ς max 38 (Mpa) 38 (Mpa) 320 (Mpa)

FLOAT

total stress ςxtot=2.42 (Mpa)

LOWER (S-lay) (J- lay)

ςxtot max=13.195 (Mpa) ςxtot max=12.787 (Mpa) ςxtot max=1.62 (Mpa)

 

Concrete 

 

- 

 

piece by piece 

 

piece by piece 

 

piece by piece 



                                                                                                       

vii 

 

Results and discussion 

Σhe main conclusions of the thesis are summarized in the following points: 

 The choice of the most suitable method for pipeline’s  transport and deposition 

mainly depends on the pipeline’s construction material and by consequence on 

the connection method of the individual parts. It is recommended to submerge 

plastic pipelines by the method ‘’float and lower’’ or ‘’lay barge/ J or S lay’’  and 

steel pipes by the method ‘’bottom pull’’ , while concrete pipes are recommended 

to be place to  the bottom sea  piece by piece. 

 Marine conditions are most likely to affect  the pipeline while it floats near the sea 

surface .Consequently , the deeper the pipeline is located during the installation  

the more unaffected it remains from marine environment. 

 In ‘’float and lower’’ method , with given fact that the operation is  carried out 

during calm sea, the pipeline behavior is largely determined by the external 

forces of the installation equipment . During   surface tow  the pipeline’s 

endurance is determined mainly by the distance between ballasts and floaters , 

as well as by  the pulling force applied by the  tow –vessel. While during   sinking 

pipeline’s behavior is determined by the force and internal pressure applied by  

the vessel. 

  When the pipeline is submerged from a lay barge, a ‘’J-Lay configuration ‘’ 

relieves the pipeline from intensive loads in comparison to an ‘’S-Lay 

configuration’’.  Therefore J-Lay is more preferable when the ballasts are dense 

and the pipeline is submerged in great depth. 

 In ‘’bottom pull’’ method the most important factor is the pipelines ability to pick 

up the pulling force  from the tow- vessel as well as the force from the friction 

caused from its contact with the  sea bottom. 

 The methodology used in this thesis can be applied to more pipe’s construction 

materials and pipe’s diameters as well as to different environmental conditions in 

order to create a broad database capable to be used as a guide in an approach 

for safe submarine pipeline installation. 
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KEΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ  

1.1 Γεληθό πιαίζην ηεο εξγαζίαο  

Οη ππνζαιάζζηνη αγσγνί εθβνιήο απνηεινχλ παξάθηηα ηερληθά έξγα ηα νπνία  

εγθαζίζηαληαη ζην ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο  κέρξη έλα  νξηζκέλν  βάζνο  θαη ζπλδένληαη 

κε ηελ αθηή. Υξεζηκνπνηνχληαη θαηά θχξην ιφγν ζε πεξηπηψζεηο δηάζεζεο  

επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ  θαη φκβξησλ πδάησλ ζηνλ ζαιάζζην απνδέθηε κε ζθνπφ ηελ 

πεξαηηέξσ αξαίσζε ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη αγσγνί ζην ρεξζαίν ηκήκα ηνπο είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κε κηα εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ή  κε ην δίθηπν απνρέηεπζεο 

φκβξησλ πδάησλ αληίζηνηρα.  

Οη ππνζαιάζζηνη αγσγνί εθβνιήο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηελ πξνζαγσγή ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ  ζε βηνκεραληθέο κνλάδεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ ην ζαιαζζηλφ λεξφ γηα ηελ 

ςχμε ησλ εγθαηαζηάζεψλ ηνπο εμνηθνλνκψληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ελέξγεηα. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ζηελ ςχμε πξαθηηθά ην ζαιαζζηλφ λεξφ αληηθαζηζηά ην λεξφ απφ ηνπο 

πχξγνπο ςχμεο θαη νη πχξγνη αληηθαζίζηαληαη κε έλα αγσγφ αλαξξφθεζεο λεξνχ θαη έλα 

αγσγφ επηζηξνθήο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. 

Η εγθαηάζηαζε ησλ ππνζαιάζζησλ αγσγψλ απαηηεί πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ θαη 

ζπλεξγαζία πνιιψλ επηζηεκνληθψλ θιάδσλ. Απφ ηελ δηεξεχλεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο  ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο θαη  ηελ δηαζηαζηνιφγεζε ηεο 

ηππηθήο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ κέρξη   ηελ νξζή ελαπφζεζή ηνπ ζηνλ ππζκέλα 

δηελεξγνχληαη κηα ζεηξά απφ κειέηεο πνπ εμαζθαιίδνπλ  ηελ επηηπρεκέλε ιεηηνπξγία ηνπ. 

1.2 ΢θνπόο  ηεο εξγαζίαο 

Η παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ θάζε ηεο κεηαθνξάο  θαη ελαπφζεζεο ηνπ 

αγσγνχ ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο, Η δηαδηθαζία απηή πνπ απνηειεί   ηκήκα ηεο 

εγθαηάζηαζεο ελφο ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ αλαθέξεηαη ζπρλά κε ηνλ φξν  πφληηζε. 

΢θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε κηαο κεζνδνινγίαο βάζεη ηεο νπνίαο κπνξεί λα 

εμαζθαιίδεηαη , ζε πξψην επίπεδν, ε νξζή πφληηζε ησλ ππνζαιάζζησλ αγσγψλ 

εθβνιήο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ εξγαζία παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθφηεξνη κέζνδνη πφληηζεο 

ππνζαιάζζησλ αγσγψλ εθβνιήο θαζψο θαη ηα βαζηθφηεξα θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή  ηεο 

θαηαιιειφηεξεο  θάζε θνξά  κεζφδνπ .΢ηελ ζπλέρεηα ζπλαξηήζεη ηεο  εθάζηνηε 



                                  Κεφάλαιο 1: Eιςαγωγι                                                                                                                                                                                                                                                                

2 

 

κεζνδνινγίαο πξνηείλνληαη  νη βαζηθφηεξνη έιεγρνη  αληνρήο έηζη ψζηε νη αγσγνί λα 

πνληίδνληαη ρσξίο ηξαπκαηηζκνχο  . Οη έιεγρνη απηνί βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε φισλ ησλ 

δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζηνλ αγσγφ θαηά ηελ πφληηζε θαη ζηελ εμαζθάιηζε ηεο κε 

ππέξβαζεο ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ ηνπ αγσγνχ φηαλ απηφο ππφθεηηαη ζε 

παξακνξθψζεηο  . Ωο  βνεζεηηθφ εξγαιείν γηα ηελ εθαξκνγή ησλ απαηηνχκελσλ 

ειέγρσλ ρξεζηκνπνηείηαη ν θψδηθαο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ SAP2000.  

1.3 Γηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο 

Η εξγαζία πεξηιακβάλεη, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ (Δηζαγσγή), 

ζπλνιηθά 7 Κεθάιαηα. 

΢ην Κεθάιαην 2  γίλεηαη κηα γεληθή αλαθνξά ζηα ζηάδηα θαη ηηο απαξαίηεηεο κειέηεο πνπ 

πξνεγνχληαη ηεο πφληηζεο ηνπ ππνζαιάζζηνπ  αγσγνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζην θεθάιαην 

απηφ αλαιχεηαη ην πεξηερφκελν ηεο κειέηεο  εγθαηάζηαζεο ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ , 

ε νπνία ,εθηφο απφ ηελ  κειέηε πφληηζεο, πεξηιακβάλεη ηελ κειέηε ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο , ηελ ράξαμε ηεο δηαδξνκήο εγθαηάζηαζεο, ηνλ ηερληθφ ζρεδηαζκφ ηεο 

δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ θαη ηελ δηαζηαζηνιφγεζε ησλ εξκάησλ. 

΢ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη αλάιπζε ησλ βαζηθψλ θξηηεξίσλ γηα ηελ επηινγή ηεο 

θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπ πφληηζεο ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ .΢ηελ ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά θάζε κηα απφ ηηο δηαζέζηκεο κεζνδνινγίεο πφληηζεο αιιά θαη 

ηα απαξαίηεηα κέηξα ζηελ πεξίπησζε δηαθνπήο ησλ εξγαζηψλ εγθαηάζηαζεο. 

΢ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη φιεο νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ ππνζαιάζζην 

αγσγφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζεο θαη  πξνζδηνξίδεηαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπο. 

Σν Κεθάιαην 5 πξαγκαηεχεηαη φινπο ηνπο απαξαίηεηνπο ειέγρνπο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία πφληηζεο ηνπ αγσγνχ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

εθάζηνηε κεζνδνινγία φπσο έρεη παξνπζηαζηεί ζην θεθάιαην 3.Οη έιεγρνη απηνί 

πξνζδηνξίδνληαη βάζεη ησλ εληαηηθψλ κεγεζψλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηνλ αγσγφ .  

΢ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ησλ βαζηθψλ απηψλ κεζνδνινγηψλ κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ SAP2000  θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ. 
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΢ην Κεθάιαην 7 ζπλνςίδνληαη ηα θχξηα ζπκπεξάζκαηα, φπσο απηά πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

εμέηαζε ησλ  απνηειεζκάησλ ησλ πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα 

πεξαηηέξσ έξεπλα.  
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KEΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΔΛΔΣΗ ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ ΤΠΟΘΑΛΑ΢΢ΙΧΝ ΑΓΧΓΧΝ EΚΒΟΛΗ΢ 

2.1 Δηζαγσγή 

H εγθαηάζηαζε ελφο  ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ (Τ/Α) ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο είλαη 

κηα επηρείξεζε πνπ απαηηεί πξνζεθηηθή κειέηε θαη ζρεδηαζκφ. Η δηαδηθαζία  

εγθαηάζηαζεο  απνηειεί ην πξψην ζηάδην ηνπ θχθινπ δσήο ελφο ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ  

θαη αθνινπζείηαη απφ ην ζηάδην ιεηηνπξγίαο, ζπληήξεζεο θαη ηέινο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ  απφ ην ζηάδην ηεο  εγθαηάιεηςεο ή απνκάθξπλζήο ηνπ[6]. 

Η δηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο ηνπ  ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο  

επηκέξνπο βαζηθέο θάζεηο. Πξψηα πξαγκαηνπνηείηαη ν ζρεδηαζκφο ηεο πνξείαο ηνπ 

αγσγνχ έπεηηα απφ ηελ ελδειερή κειέηε ηνπ ππζκέλα θαη ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο 

ηεο πεξηνρήο ελψ ζηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί  ν ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή  , ε  

κεηαθνξά θαη ε ηνπνζέηεζή ηνπ . Η κεηαθνξά θαη ηνπνζέηεζε ηνπ αγσγνχ ζηνλ 

ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο  ζπρλά αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία κε ηνλ φξν πφληηζε 

[15].΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζρεδηάγξακκά κε ηα βαζηθά ζηάδηα ηνπ θχθινπ δσήο 

ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ φπσο πξναλαθέξζεθαλ. 

 

΢ρήκα 2.1: Κχξηα ζηάδηα ηνπ θχθινπ δσήο ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ εθβνιήο. [Πεγή: 

΢χγρξνλεο εμειίμεηο ζηηο ζαιάζζηεο θαηαζθεπέο, Λνπθνγεσξγάθε,2013] 
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΢ε φιεο ηηο θάζεηο  ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ απφ ηελ ράξαμε ηεο 

πνξείαο ηνπ θαη ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ κέρξη ηελ ηειηθή ηνπνζέηεζή ηνπ πξαγκαηνπνηνχληαη  

κηα ζεηξά απφ ζρεηηθέο κειέηεο θαη απαξαίηεηνπο ειέγρνπο νη νπνίνη ζα εμαζθαιίζνπλ 

ηελ επηηπρή θαη αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ  . 

2.2 Μειέηε πεξηβάιινληνο ηεο πεξηνρήο πόληηζεο 

Η κειέηε  ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο ηνπ αγσγνχ είλαη ε πξψηε 

νκάδα εξγαζηψλ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη πξηλ ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ. Η κειέηε απηή 

είλαη ζεκαληηθή  θαζψο παξέρεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ράξαμε ηεο 

δηαδξνκήο  ηνπ αγσγνχ ,ηνλ ηερληθφ ζρεδηαζκφ ,θαζψο θαη γηα  ηελ νξζή πφληηζε θαη 

ιεηηνπξγία ηνπ.  

Η κειέηε ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο πεξηιακβάλεη : 

 ηελ γεσθπζηθή θαη ηελ γεσηερληθή έξεπλα γηα ηελ ζπιινγή ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ  ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο.  

 ηελ ηνπνγξαθηθή κειέηε γηα ηελ βπζνκεηξηθή απνηχπσζε ηεο πεξηνρήο 

εγθαηάζηαζεο.   

 ηελ  σθεαλνγξαθηθή θαη  ηελ πδξνγξαθηθή έξεπλα  γηα ηνλ  πξνζδηνξηζκφ ησλ 

θπζηθψλ  ζαιάζζησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

2.2.1 Γεσθπζηθή θαη γεσηερληθή  έξεπλα 

Σφζν ε γεσηερληθή φζν θαη ε γεσθπζηθή έξεπλα έρνπλ σο θχξην ζηφρν ηελ πεξηγξαθή 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ππζκέλα ζηελ πεξηνρή εγθαηάζηαζεο ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ. Η 

γεσθπζηθή έξεπλα είλαη κηα κε επεκβαηηθή δηεξεχλεζε ησλ ζπλζεθψλ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο κέζσ κεηξήζεσλ , αλαιχζεσλ θαη εξκελείαο ησλ θπζηθψλ πεδίσλ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ππζκέλα .Δλψ  νη γεσηερληθέο έξεπλεο βαζίδνληαη ζε έκκεζεο κεηξήζεηο 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ππνζαιάζζηνπ εδάθνπο  είηε κε επηηφπνπ δεηγκαηνιεςία είηε κε 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο δεηγκάησλ[2]. 

Η γεσθπζηθή έξεπλα δηεμάγεηαη ζπλήζσο κε εηδηθά ζθάθε εμνπιηζκέλα απφ κηα ζεηξά 

αηζζεηήξσλ θαη ζπζηεκάησλ ζπιινγήο δεδνκέλσλ ηα νπνία πξνζαξκφδνληαη θαηάιιεια 

ζχκθσλα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο ηεο πεξηνρήο θαζψο θαη κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

εθάζηνηε έξγνπ εγθαηάζηαζεο. Η κνξθνινγηθή απνηχπσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππζκέλα 
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πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ θαηάιιειν ερνβνιηζηηθφ εμνπιηζκφ πιεπξηθήο ζάξσζεο. Σν 

απνηέιεζκα ηεο γεσθπζηθή έξεπλαο είλαη ε ζηξσκαηνγξαθηθή δηάηαμε ησλ ζρεκαηηζκψλ 

ηνπ ζαιάζζηνπ ππζκέλα θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πάρνπο θαη ησλ γεσηερληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θάζε ζρεκαηηζκνχ. Ο εμνπιηζκφο  ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή 

δηαθξηηηθή θαη δηεηζδπηηθή ηθαλφηεηα αιιά θαη δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ αληηθεηκέλσλ 

ζακκέλσλ ζηνλ ππζκέλα (πρ. λαπάγηα , λάξθεο θηι.) [8]. 

Η γεσηερληθή έξεπλα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ιήςε δεηγκάησλ ηνπ πιηθνχ ηνπ ππζκέλα 

ζπλήζσο ζε απνζηάζεηο αλά 250 κε 500 κέηξα θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο ηεο πνξείαο ηνπ 

αγσγνχ θαη ζε βάζε απφ 0 έσο 5 κέηξα θάησ απφ ηνλ ππζκέλα. Γηα ηελ ιήςε ησλ 

δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθφο δεηγκαηνιήπηεο. Σα δείγκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ ηαμηλφκεζε ησλ πιηθψλ ηνπ εδάθνπο ζχκθσλα κε ηηο ηδηφηεηέο ηνπο θαη βνεζνχλ 

ζηελ εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ αιιά θαη ζηελ βαζκνλφκεζε ηεο γεσθπζηθήο έξεπλαο. Οη 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο επί ησλ δεηγκάησλ  πεξηιακβάλνπλ θνθθνκεηξηθέο δηαβαζκίζεηο, 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ εηδηθνχ βάξνπο θαζψο θαη ησλ νξίσλ πδαξφηεηαο θαη πιαζηηθφηεηαο 

ησλ πιηθψλ ηνπ ππζκέλα[8]. 

2.2.2 Σνπνγξαθηθή απνηύπσζε 

Η εθπφλεζε ηεο ηνπνγξαθηθήο κειέηεο  έρεη σο ζηφρν ηελ βπζνκεηξηθή απνηχπσζε  ηεο 

δψλεο  γχξσ απφ ηελ ράξαμε ηεο δηαδξνκήο ηνπ αγσγνχ. .Η βπζνκεηξηθή απνηχπσζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ηπρφλ απφηνκσλ πιαγηψλ ή άιισλ  αλσκαιηψλ 

(βξάρηα ,απνζέζεηο ιηζνζπληξηκηψλ θαη ηδεκάησλ θηι.) πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ράξαμε ηεο 

δηαδξνκήο θαζψο πξέπεη λα απνθεπρζνχλ. Η ηνπνγξαθηθή  απνηχπσζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο απφ ζθάθε εμνπιηζκέλα κε ερνβνιηζηηθά ζπζηήκαηα 

(sonars) θαη νη κεηξήζεηο ηνπ βάζνπο δηνξζψλνληαη θαηάιιεια κε βάζε ηελ αληίζηνηρε 

παιηξξντθή ζηάζκε  ηεο πεξηνρήο. 

2.2.3 Χθεαλνγξαθηθή θαη πδξνγξαθηθή έξεπλα 

Η σθεαλνγξαθηθή έξεπλα έρεη σο ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θπζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζαιάζζηαο πεξηνρήο ζηελ νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

εγθαηάζηαζε ηνπ αγσγνχ. ΢πλεπψο έρεη σο ζηφρν ηελ κέηξεζε ηε ππθλφηεηαο ηεο 

ζαιάζζηαο πεξηνρήο, δειαδή ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αιαηφηεηαο. 

Οη κεηξήζεηο απηέο γίλνληαη είηε επί ηφπνπ κε  εηδηθέο ζπζθεπέο είηε κε δεηγκαηνιεςία θαη 

εξγαζηεξηαθέο αλαιχζεηο. 
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Η πδξνγξαθηθή  κειέηε έρεη σο ζηφρν ηεο ζπιινγή δεδνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 

ζπλζήθεο θπκαηηζκνχ , ξεπκάησλ θαη κεηαβνιήο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ζηελ 

πεξηνρή. Πην ζπγθεθξηκέλα  γηα ηα θχκαηα πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη νη θπκαηηθέο 

ζεσξίεο  θαη ηα  θάζκαηα πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηελ εθάζηνηε πεξηνρή  έηζη 

ψζηε λα είλαη εθηθηή ε πξφγλσζε ησλ θπκαηηζκψλ, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο  θπξίαξρεο 

δηεχζπλζεο ηνπο θαη ηεο επίδξαζεο ηνπ ππζκέλα. Δλψ γηα ηα ξεχκαηα πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ ηα είδε θα θαη ηα πξνθίι ηνπο (παιηξξντθά,θπκαηνγελή θηι.) Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη κεηεσξνινγηθέο κεηξήζεηο 

,επί ηφπνπ κεηξήζεηο θπκάησλ θαη ζαιάζζησλ ξεπκάησλ  αιιά θαη  πξνζνκνηψζεηο κε 

ηελ ρξήζε καζεκαηηθψλ κνληέισλ[2]. 

2.3 Υάξαμε δηαδξνκήο 

Η ζπιινγή  ησλ δεδνκέλσλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ράξαμε ηεο  θαηά ην δπλαηφ νξζφηεξεο  δηαδξνκήο  θαηά κήθνο ηεο νπνίαο ζα γίλεη ε 

εγθαηάζηαζε ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ. Η ράξαμε  ηεο δηαδξνκήο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή θαζψο πξνζδηνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο  εγθαηάζηαζεο 

θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ αγσγνχ. 

Η ράξαμε  γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε ε δηαδξνκή λα είλαη ε κηθξφηεξε εθηθηή αιιά 

ηαπηφρξνλα λα απνθεχγνληαη  ,φζν απηφ είλαη εθηθηφ, νη απφηνκεο  κεηαβνιέο ζηελ 

θιίζε ηνπ ππζκέλα , νη απφηνκεο αιιαγέο δηεχζπλζεο αιιά θαη  νη  πξνυπάξρνληεο 

εγθαηαζηεκέλνη αγσγνί . Δπίζεο πξέπεη λα απνθεχγνληαη νη πεξηνρέο κε έληνλε 

λαπζηπινΐα  θαζψο ππάξρεη θίλδπλνο ηξαπκαηηζκνχ  ηνπ αγσγνχ απφ άγθπξεο ή άιιεο 

αιηεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο  αιιά θαη νη πεξηνρέο κε έληνλε πεξηβαιινληηθή επαηζζεζία 

θαζψο ππάξρεη θίλδπλνο δηαηάξαμεο ηνπ ηνπηθνχ νηθνζπζηήκαηνο απφ ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ αγσγνχ. ΢πλήζσο ζρεδηάδνληαη αξθεηέο ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο γηα λα επηιερζεί ε 

πην ζπκθέξνπζα βάζε ηεο κειέηεο ζθνπηκφηεηαο [2]. 

2.4 ΢ηνηρεία ηερληθνύ ζρεδηαζκνύ ηνπ αγσγνύ 

Αθνχ έρεη γίλεη ε  επηινγή  ηεο  πνξείαο πνπ ζα αθνινπζήζεη ν αγσγφο ην επφκελν  

ζεκαληηθφ βήκα είλαη ε δηαζηαζηνιφγεζή ηνπ. ΢ην ζηάδην απηφ ζα γίλεη ε επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ηνπ αγσγνχ βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο αιιά θαη ηνπ  ζθνπφ ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ο ππνινγηζκφο ηεο δηακέηξνπ αιιά 

θαη ηνπ πάρνπο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ απνηεινχλ θαη απηά 
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ζεκαληηθά ζέκαηα ηνπ ηερληθνχ ζρεδηαζκνχ θαη θαζνξίδνληαη ζχκθσλα κε ηνλ ζθνπφ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σέινο πξηλ ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ είλαη απαξαίηεηε θαη ε θαηάιιειε 

δηαζηαζηνιφγεζε ησλ εξκάησλ ζε πεξίπησζε πνπ απηά θξηζνχλ αλαγθαία. 

2.4.1 Δπηινγή πιηθνύ θαηαζθεπήο 

Οη αγσγνί  ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα φηαλ εθαξκφζηεθε γηα πξψηε θνξά ε 

ππνζαιάζζηα εγθαηάζηαζε  αγσγψλ θαηαζθεπάδνληαλ θπξίσο απφ ράιπβα ρακειήο 

αληνρήο θαη είραλ κηθξέο ραξαθηεξηζηηθέο δηακέηξνπο .Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ ε 

αλάγθε γηα κεηαθνξά ξεπζηψλ ζε κεγάια βάζε θαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο νδήγεζε ζηελ 

ρξήζε πιηθψλ  κε πςειφηεξεο  κεραληθέο αληνρέο θαη ζηελ θαηαζθεπή αγσγψλ κε 

κεγαιχηεξεο δηακέηξνπο θαη κηθξφηεξν πάρνο ηνηρσκάησλ. Η βηνκεραλία θαηαζθεπήο 

ζσιήλσλ άξρηζε λα ρξεζηκνπνηεί πιηθά κε θαιχηεξε ζπγθνιιεηηθή ηθαλφηεηα  θαη  

κεγαιχηεξε αληνρή ζηελ δηάβξσζε απφ ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη απφ ην 

πεξηερφκελν ξεπζηφ[16]. 

΢ήκεξα νη ππνζαιάζζηνη αγσγνί  ρσξίδνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο κε βάζε ην πιηθφ 

θαηαζθεπήο ηνπο. Η πξψηε θαη πην ζπλεζηζκέλε θαηεγνξία  είλαη νη πιαζηηθνί αγσγνί  νη 

νπνίνη θαηαζθεπάδνληαη θπξίσο απφ πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο (HDPE) θαη 

άιια ζπλαθή πιηθά φπσο κε πιαζηηθνπνηεκέλν ρισξηνχρν πνιπβηλχιην (uPVC) θαη 

πιαζηηθφ εληζρπκέλν κε ίλεο πάινπ (GRP-FRP). Η δεχηεξε θαηεγνξία ππνζαιάζζησλ 

αγσγψλ είλαη νη ραιχβδηλνη ζσιήλεο. Δλψ ε  ηξίηε θαηεγνξία απνηειείηαη απφ αγσγνχο 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ άνπιν ή νπιηζκέλν ζθπξφδεκα[4]. . 

Οη  ΗDPE θαη uPVC   ζσιήλεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ειάρηζηε δηαβξσηηθφηεηα θαη 

απμεκέλε επθακςία  θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ πιενλεθηνχλ ζε ζρέζε κε ηνλ ράιπβα θαη ην 

ζθπξφδεκα σο πξνο ηελ ειάρηζηε ζπληήξεζε πνπ απαηηνχλ. Ωζηφζν ηα ζεξκνπιαζηηθά 

πιηθά είλαη επαίζζεηα ζηε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο  θαη ε έθζεζή ηνπο ζηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία νδεγεί ζηελ ειάηησζε ηεο αθακςίαο θαη αληνρήο ηνπο. Σν GRP είλαη έλα 

ζχλζεην πιηθφ πνπ απνηειείηαη ζπλήζσο απφ γπαιί ζε κνξθή μερσξηζηψλ ή ζπλερψλ 

ηλψλ, εκβαπηηζκέλσλ ζε πνιπεζηεξηθέο ξεηίλεο κε πξνζζήθε άκκνπ. Σν κεγαιχηεξν 

πιενλέθηεκα ηνπ GRP είλαη φηη είλαη ειαθξχ, αλζεθηηθφ θαη έρεη θαιή αληίζηαζε ζηηο 

ρεκηθέο νπζίεο. Σν GRP είλαη επαίζζεην ζε θξνχζε, κε ζπλεζέζηεξν απνηέιεζκα ηνλ 

ηξαπκαηηζκφ ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο[4]. 
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Ο ράιπβαο κεηνλεθηεί ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα πιηθά δηφηη δηαβξψλεηαη εχθνια απφ ην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Γηα ην ιφγν απηφ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε  εθαξκνγή  

αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο ζηελ εμσηεξηθή ηνπ  επηθάλεηα. Αξθεηά ζπρλά  επηιέγεηαη ε 

επέλδπζε ραιχβδηλσλ αγσγψλ κε ζθπξφδεκα  ε νπνία ιφγσ ηνπ κεγάινπ βάξνπο  

βνεζά θαη ζηελ επζηάζεηά ηνπο ζηνλ ππζκέλα θαηά ηελ ιεηηνπξγία[4]. 

Οη ζσιήλεο ζθπξνδέκαηνο θαηαζθεπάδνληαη κε ρξήζε κεηαιιηθψλ θαινππηψλ .Σν 

ζθπξφδεκα έρεη θαιή αληνρή ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, αιιά κηθξή αληνρή ζε ρεκηθέο 

πξνζβνιέο. Γεγνλφο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξφβιεκα ζηελ πεξίπησζε πνπ ν 

αγσγφο κεηαθέξεη πγξά κε πεξηεθηηθφηεηα νμέσλ φπσο πρ ηα ιχκαηα .Γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο αληηνμεηδσηηθέο βαθέο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζσιήλα [4]. 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη  ελδεηθηηθά νξηζκέλα απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θπζηθέο 

ηδηφηεηεο  ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο αγσγψλ φπσο αλαθέξνληαη ζηα ηερληθά θπιιάδηα ησλ 

βηνκεραληψλ θαηαζθεπήο ηνπο. 

Πίλαθαο 2.1 : Φπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπεο ηνπ 

Τ/Α.[Πεγή:΢ηαηηθή ησλ γξακκηθψλ θνξέσλ, Μεηζνπνχινπ,2009] 

  

Ιδιότθτεσ (HPDE) Μονάδεσ Τυπικζσ Τιμζσ

Μζτρο Ελαςτικότθτασ (50mm/min, 23oC) Μpa 1150-1400

Πυκνότθτα kg/m3 955-960

Συντελεςτισ γραμμικισ διαςτολισ 1/K 1.3*10-4

Ιδιότθτεσ (Σκυρόδεμα)

Μζτρο Ελαςτικότθτασ (50mm/min, 23oC) Gpa 22-39

Πυκνότθτα (άοπλο/οπλιςμζνο) t/m3 2.3-2.4/2.4-2.5

Συντελεςτισ γραμμικισ διαςτολισ 1/Co 1.0-1.2*10-5

Ιδιότθτεσ (Χάλυβασ)

Μζτρο Ελαςτικότθτασ (50mm/min, 23oC) Gpa 210

Πυκνότθτα t/m3 7.85

Συντελεςτισ γραμμικισ διαςτολισ 1/Co 1.1-1.2*10-5

Ιδιότθτεσ (PVC-U)

Μζτρο Ελαςτικότθτασ (50mm/min, 23oC) Μpa 3000

Πυκνότθτα gr/cm3 1.35-1.4

Συντελεςτισ γραμμικισ διαςτολισ 1/K 0.8*10-4
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2.4.2 Γηαζηάζεηο δηαηνκήο 

Η εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ θαζνξίδεηαη απφ  ηελ απαηηνχκελε 

παξνρεηεπηηθφηεηα  θαηά ηελ θάζε ιεηηνπξγίαο, Σν κέγεζνο ηεο δηαηνκήο ηνπ  αγσγνχ 

πξέπεη λα εμππεξεηεί κε επάξθεηα  ηελ αλαγθαία παξνρή  ηνπ κεηαθεξφκελνπ ξεπζηνχ 

αιιά ηαπηφρξνλα λα πιεξεί θαη ηα  νηθνλνκηθά θξηηήξηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ . Ο 

ππνινγηζκφο ηεο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ γίλεηαη κε ηνπο αλάινγνπο πδξαπιηθνχο 

ππνινγηζκνχο ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηξαρχηεηα ζην εζσηεξηθφ ησλ ζσιήλσλ θαη ηηο 

γξακκηθέο θαη ηνπηθέο απψιεηεο  γηα ζπλζήθεο ζηαζεξήο ξνήο. 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ πάρνπο ησλ ηνηρσκάησλ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθφο θαη θαζνξίδεηαη 

απφ ηηο εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο πηέζεηο πνπ δέρεηαη ν αγσγφο. ΢ε γεληθέο γξακκέο  ε 

δηάζηαζε ησλ ηνηρσκάησλ πξνθχπηεη απφ   ηνλ εμήο πεξηνξηζκφ : νη παξακνξθψζεηο 

απφ ηηο ηάζεηο πνπ δέρεηαη ιφγσ ησλ δπλάκεσλ ηεο πίεζεο  θαηά ηελ δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο δελ πξέπεη λα μεπεξλνχλ ηηο  κέγηζηεο επηηξεπηέο. Πεξηζζφηεξα ζρεηηθά  κε 

ηελ ζρέζε κεηαμχ πηέζεσλ θαη πάρνπο ησλ ηνηρσκάησλ αλαπηχζζνληαη  ζηελ ζπλέρεηα 

ζην ηέηαξην θεθάιαην .Καηά ηνλ  ππνινγηζκφ ηνπ πάρνπο ηνπ αγσγνχ πξνζηίζεηαη έλα 

πνζνζηφ πνπ νθείιεηαη ζηηο αηέιεηεο θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ  απψιεηα πιηθνχ ιφγσ 

δηάβξσζεο θαηά ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε δηάκεηξνο ησλ αγσγψλ εθβνιήο πνηθίιεη αλάινγα ηελ παξνρή 

ηελ νπνία πξέπεη λα εμππεξεηήζνπλ θάζε θνξά .Οη ηππηθέο ηηκέο δηακέηξσλ  κπνξεί λα 

μεθηλήζνπλ απφ ηα 0,30κέηξα θαη λα θηάζνπλ σο θαη ηα 2.5- 3 κέηξα .Η  δηάκεηξνο ηνπ 

αγσγνχ εμαξηάηαη θαη απφ ην πιηθφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαζψο ηα πιαζηηθά πιηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ θαηαζθεπή κηθξψλ δηακέηξσλ ελψ γηα ηηο 

κεγαιχηεξεο δηακέηξνπο πνιιέο θνξέο επηιέγεηαη ε ρξήζε ζθπξνδέκαηνο ή ράιπβα. 

2.4.3 ΢πλδέζεηο αγσγώλ 

Σν ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ εθβνιήο, ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ην 

απαηηνχκελν  βάζνο εθβνιήο θαη  ηελ ράξαμε ηεο δηαδξνκήο επηηπγράλεηαη απφ ηελ 

έλσζε επηκέξνπο ηκεκάησλ ηα νπνία νλνκάδνληαη ‘’θαιάκηα’’ ή ‘’θνξδφληα’’ .Οη ζπλδέζεηο 

ησλ ‘’θνξδνληψλ’’ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ  κε δχν ηξφπνπο , κε εχθακπηεο ελψζεηο ή 

ζηαζεξέο ζπλδέζεηο πςειψλ αληνρψλ. Οη εχθακπηεο ελψζεηο επηηξέπνπλ ηελ αμνληθή 

θαη πεξηζηξνθηθή θίλεζε, Με ηνλ ηξφπν απηφ απειεπζεξψλνπλ ηηο δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη ζε απηέο θαη δελ ηηο κεηαθέξνπλ ζην επφκελν ηκήκα. Αληίζεηα νη  ζηαζεξέο 
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ζπλδέζεηο επηηξέπνπλ ηελ κεηαθνξά ησλ δπλάκεσλ απφ ην έλα ηκήκα ηνπ αγσγνχ ζην 

άιιν δίλνληαο ζηνλ αγσγφ θαιή ζπκπεξηθνξά ζε θάκςε θαη έιμε. 

΢ηελ θαηεγνξία ησλ εχθακπησλ ελψζεσλ πεξηιακβάλνληαη : 

• Οη ζχλδεζκνη ηνπνζεηνχκελνη κε ψζεζε (push-on joints) . 

Η ζπλαξκνιφγεζε κε ηνπο ζπλδέζκνπο απηνχο επηηπγράλεηαη απιά πηέδνληαο ην 

‘’αξζεληθφ’’ ηκήκα ηνπ αγσγνχ εληφο ηνπ’’ ζειπθνχ’’ ηνπ επφκελνπ ηκήκαηνο .Οη 

ζχλδεζκνη απηνί ραξαθηεξίδνληαη απφ επθνιία ζηελ εθαξκνγή , είλαη αμηφπηζηνη σο πξνο 

ηεο πςειέο εζσηεξηθέο πηέζεηο θαη πξνζδίδνπλ ζηνλ αγσγφ κεγάιε επθακςία. Γελ 

πξνζθέξνπλ φκσο αζθάιεηα έλαληη αμνληθψλ εθειθπζκψλ δηφηη δελ πξνβιέπεηαη 

δηάηαμε πνπ λα εκπνδίδεη ηελ πιήξε απνζπλαξκνιφγεζή ηνπο φηαλ δέρνληαη 

εθειθπζηηθέο δπλάκεηο. Αξθεηέο θνξέο  γηα λα ππάξρεη πιήξεο επαθή φισλ ησλ 

ηκεκάησλ ηνπ ζπλδέζκνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα πξφζζεην δαρηπιίδη ζηελ εμσηεξηθή 

πεξίκεηξν ηνπ ‘’ζειπθνχ’’ ηκήκαηνο ηνπ αγσγνχ ην νπνίν βηδψλεηαη ζην ‘’αξζεληθφ’’ 

ηκήκα κε ηελ βνήζεηα κπνπινληψλ[4]. ΢ην παξαθάησ ζθαξίθεκα παξνπζηάδνληαη νη 

δηαηάμεηο ησλ δπν απηψλ εηδψλ ζπλδέζεσλ. 

 

΢ρήκα 2.2: ΢θαξίθεκα εχθακπησλ ελψζεσλ ηνπνζεηνχκελσλ κε ψζεζε. [Πεγή: 

΢ηνηρεία ηερληθνχ ζρεδηαζκνχ ππνζαιάζζησλ αγσγψλ εθβνιήο, Μέκνο,2016] 

΢ηελ θαηεγνξία ησλ ζηαζεξψλ ελψζεσλ πεξηιακβάλνληαη : 

• Οη ζχλδεζκνη κε πεξηνξηζκνχο (restrained joints).  

Οη ζχλδεζκνη απηνί ρξεζηκνπνηνχλ θιεηδψκαηα ή άιια πξφζζεηα κεραληθά κέζα κε 

ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ θαηά ηελ δηεχζπλζε ηνπ θχξηνπ άμνλα ηνπ 

αγσγνχ .Άκεζνο ζηφρνο είλαη ε κε απνζπλαξκνιφγεζε ησλ ελψζεσλ εάλ δερζνχλ 
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πςειέο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο . Απηνπεξηνξίδνληαο ηελ δπλαηφηεηα θίλεζεο φηαλ απηή 

ππεξβεί θάπνην νξηαθφ ζεκείν , νη ζχλδεζκνη απηνί επηηξέπνπλ ηελ κεηαθνξά αμνληθψλ 

δπλάκεσλ απφ ην  ζηνηρείν ηνπ «αξζεληθνχ» ζην ζηνηρείν ηνπ «ζειπθνχ». Οη 

πεξηνξηζκνί ζηηο ζπλδέζεηο κπνξεί λα είλαη είηε ρπηνί δαθηχιηνη ελζσκαησκέλνη ζηνλ 

αγσγφ είηε ειεθηξνθνιιεκέλνη δαθηχιηνη. ΢ην παξαθάησ ζθαξίθεκα παξνπζηάδεηαη ε 

δηάηαμε ησλ ζπλδέζεσλ απηψλ. Oη πεξηνξηζηηθνί ζχλδεζκνη κπνξνχλ λα αζηνρήζνπλ 

εάλ ην ζηνηρείν θιεηδψκαηνο μεθχγεη απφ ηελ ζέζε ζηελ νπνία ζα έπξεπε λα βξηζθφηαλ 

θαηά ηελ παξακφξθσζε , είηε ιφγσ ζξαχζεο ηνπ πεξηνξηζκνχ ηνπ αγσγνχ[4]. 

 

΢ρήκα 2.3: ΢θαξίθεκα ζηαζεξψλ ελψζεσλ κε δαθηπιίνπο πεξηνξηζκνχ κεηαηνπίζεσλ. 

[Πεγή: ΢ηνηρεία ηερληθνχ ζρεδηαζκνχ ππνζαιάζζησλ αγσγψλ εθβνιήο, Μέκνο,2016]  

• Οη θιαληδσηνί ζχλδεζκνη (flanged joints) . 

Οη θιαληδσηνί ζχλδεζκνί  ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ ζχλδεζε ησλ αγσγψλ. 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζθαξίθεκα νη νπέο ησλ θιαληδψλ  πξέπεη  λα 

ζπκπίπηνπλ έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχζθημή ηνπο κε ηελ ρξήζε κπνπινληψλ. 

Οη θιαληδσηνί ζχλδεζκνη είλαη εχθνινη ζηελ ζπλαξκνιφγεζή ηνπο αλ θαη γηα κεγάιεο 

δηακέηξνπο απαηηείηαη  αξθεηφο ρξφλνο γηα ην ζθίμηκν ησλ κπνπινληψλ. Παξνπζηάδνπλ 

πνιχ κεγάιε αληνρή ζε εθειθπζκφ κεηνλεθηνχλ φκσο ζηελ δπλαηφηεηα αλάιεςεο 

γσληαθψλ παξακνξθψζεσλ .Οη θιαληδσηνί ζχλδεζκνη κπνξεί λα αζηνρήζνπλ εάλ ε 

ηάζε ησλ κπνπινληψλ θηάζεη ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή κε ζπλέπεηα ηελ ζξαχζε ησλ 

κπνπινληψλ [4].  
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΢ρήκα 2.4: ΢θαξίθεκα ζηαζεξψλ ελψζεσλ κε θιαληδσηνχο ζπλδέζκνπο. [Πεγή: 

΢ηνηρεία ηερληθνχ ζρεδηαζκνχ ππνζαιάζζησλ αγσγψλ εθβνιήο, Μέκνο,2016] 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζχλδεζε ησλ ‘’θνξδνληψλ’’ πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ μεξά ( ζηελ 

αθηή , ε πάλσ ζε πισηή θνξηεγίδα ) εθηφο απφ ηελ ρξήζε  ζπλδέζκσλ ε έλσζε ηνπ 

αγσγνχ κπνξεί λα πινπνηεζεί: 

 Mε ειεθηξνζπγθφιιεζε (butt welding). 

΢ηελ πεξίπησζε απηή  ε ζχλδεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη απφ άθξν 

πξνο άθξν ηνπ ζσιήλα κε ηελ ρξήζε εηδηθνχ εμνπιηζκνχ. 

 Mε κεησπηθή απηνγελή ζεξκηθή ζπγθφιιεζε (butt fusion welding). 

΢ηελ πεξίπησζε απηή  ε ζχλδεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνπηθφ 

ιηψζηκν θαη  έπεηηα ζπκπίεζε ησλ άθξσλ.  

 

Δηθόλα 2.1: ΢χλδεζε αγσγνχ κε ειεθηξνζπγθφιιεζε . [Πεγή: Design and installation of 

marine pipelines, Mikael Braustrup,2005] 
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Η κέζνδνο κε ηελ νπνία ζα ελσζνχλ ηα  επηκέξνπο ‘’θνξδφληα’’  ηνπ αγσγνχ εμαξηάηαη 

θάζε θνξά απφ ην πιηθφ ηνπ αγσγνχ θαη ηηο ζπλζήθεο θφξηηζήο ηνπ.  

2.4.4 Γηαζηαζηνιόγεζε εξκάησλ  

Πνιιέο θνξέο, ηδίσο ζε πεξηπηψζεηο αγσγψλ απφ ειαθξχ πιηθφ, πξνθχπηεη ε αλάγθε 

ηνπνζέηεζεο εξκάησλ.  Σα έξκαηα ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ  ζε 

κε ζθνπφ λα ηνπ πξνζδψζνπλ επηπιένλ βάξνο. Σν επηπξφζζεην βάξνο βνεζάεη θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αγσγνχ θαζψο  εκπνδίδεη ηελ θίλεζή ηνπ απφ ηελ 

δξάζε ησλ θνξηίσλ πνπ αζθνχληαη ζε απηφλ απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ. Σ α θνξηία απηά   

ηείλνπλ λα ηνλ θηλήζνπλ ηφζν θαηά ηελ νξηδφληηα φζν θαη θαηά ηελ θαηαθφξπθε 

δηεχζπλζε. Σα έξκαηα πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ ηελ αθηλεζία ηνπ αγσγνχ θαη ηελ 

αγθχξσζή ηνπ ζηνλ ππζκέλα αθφκα  θαη ζηελ πεξίπησζε  εθθέλσζεο ηνπ.  

Η δηαζηαζηνιφγεζε ησλ εξκάησλ αιιά  θαη ν ππνινγηζκφο ηεο κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηνλ έιεγρν επζηάζεηα ηνπ αγσγνχ ζηνλ ππζκέλα ιακβάλνληαο 

ππφςε ην ίδηνλ βάξνο ηνπ αγσγνχ  (φηαλ απηφο είλαη θελφο αιιά θαη γεκάηνο ), θαη ηηο 

πδξνδπλακηθέο θνξηίζεηο ηνπ θχκαηνο ζρεδηαζκνχ, Ο έιεγρνο επζηάζεηαο γίλεηαη ζε 

δηάθνξα βάζε ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο, ΢ε πεξίπησζε πνπ ηα έξκαηα  πνπ έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ  δελ επαξθνχλ γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ 

ζηνλ ππζκέλα θπξίσο ιφγσ ησλ έληνλσλ πδξνδπλακηθψλ θνξηίζεσλ ηφηε απνθαζίδεηαη  

ε ελαπφζεζή ηνπ αγσγνχ  ζε φξπγκα. Απηφ  ζπκβαίλεη θαηά θαλφλα ζηελ πεξηνρή 

ζξαχζεο ησλ θπκαηηζκψλ. 

Σα έξκαηα ζπλήζσο θαηαζθεπάδνληαη απφ ζθπξφδεκα θαηά κεκνλσκέλα ηεκάρηα ή ζε 

ζπλερή καλδχα. Η ηειεπηαία απηή πεξίπησζε ηνπ ζπλερνχο έξκαηνο πξνζδίδεη αθακςία 

ζηνλ αγσγφ πνπ δελ είλαη πάληνηε επηζπκεηή. Δλδεηθηηθνί ηχπνη εξκάησλ 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζθαξίθεκα.  
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΢ρήκα 2.5 :Υαξαθηεξηζηηθέο δηαηνκέο  εξκάησλ ηνπ Τ/Α απφ κεκνλσκέλα ηεκάρηα. . 

[Πεγή:Technical catalogue for submarine installations of polyethylene pipes, Pipelife 

Norge AS,2002]  

΢ηελ ζπλέρεηα  ζην ζρήκα 1.6 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ , 

φια ηα ζηάδηα  θαη νη επηκέξνπο  κειέηεο πνπ πξνεγνχληαη ηεο κειέηεο ηεο πφληηζεο  ηνπ 

ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ θαη απνηεινχλ ηκήκαηα ηεο ζπλνιηθήο κειέηεο εγθαηάζηαζεο 

ελφο ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ.  
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΢ρήκα 2.6 :Κχξηα ζηάδηα ηεο κειέηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ Τ/Α [Πεγή: πξνζσπηθή επεμεξγαζία]
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KEΦΑΛΑΙΟ 3: MΔΘΟΓΟΛΟΓΙΔ΢ ΠΟΝΣΙ΢Η΢ ΤΠΟΘΑΛΑ΢΢ΙΧΝ ΑΓΧΓΧΝ 

Γηα ηελ πφληηζε ηνπ  ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ  εθβνιήο ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο θαη 

δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο .Οη κεζνδνινγίεο απηέο δελ είλαη ηππνπνηεκέλεο αιιά 

πξνζδηνξίδνληαη θάζε θνξά απφ παξάγνληεο φπσο ην θπκαηηθφ θαζεζηψο, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ ,ηνλ δηαζέζηκν  εμνπιηζκφ  θηι. ΢ηελ ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθφηεξα θξηηήξηα βάζεη ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε επηινγή ηεο 

θαηάιιειεο  κεζφδνπ πφληηζεο θαη έπεηηα αλαιχεηαη θάζε κηα κεζνδνινγία μερσξηζηά. 

3.1 Κξηηήξηα επηινγήο κεζόδνπ πόληηζεο 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε  επηινγή ηεο θαηάιιειεο  κεζφδνπ πφληηζεο εμαξηάηαη θάζε 

θνξά απφ  ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ. Οη ζπλζήθεο ζρεηίδνληαη  θπξίσο κε: 

  Σν πιηθφ θαηαζθεπήο  θαη ηξφπνο ζχλδεζεο ηνπ αγσγνχ. 

Οη ππνζαιάζζηνη αγσγνί πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο 

(HDPE) είλαη ζρεηηθά ειαθξχο θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεηηθή πιεπζηφηεηα δειαδή  

επηπιένπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. .Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζπρλά επηιέγεηαη λα 

κεηαθεξζνχλ ζηελ πεξηνρή  πφληηζήο ηνπο κε πιεχζε θαη έιμε κε ηελ ρξήζε πισηήξσλ 

, αλ απηφ θξηζεί απαξαίηεην  έπεηηα απφ ππνινγηζκνχο. ΢πλήζσο νη αγσγνί απηνί 

ελψλνληαη κε ζπγθφιιεζε ή ζηαζεξέο ζπλδέζεηο πςειψλ αληνρψλ ζπλεπψο δελ 

παξνπζηάδεηαη πξφβιεκα κεηαθνξάο εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαηά ηελ έιμε ησλ 

‘’θνξδνληψλ’’ 

Οη αγσγνί απφ πιαζηηθφ εληζρπκέλν κε ίλεο πάινπ (GRP-FRP)  θαη κε 

πιαζηηθνπνηεκέλν ρισξηνχρν πνιπβηλχιην (uPVC) ζπρλά ελψλνληαη κε ηελ ρξήζε 

ελζσκαησκέλσλ ζπλδέζκσλ νη νπνίνη δελ κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ εθειθπζηηθέο 

ηάζεηο έηζη πξνηηκάηαη ε κεηαθνξά ηνπο κε θνξηεγίδεο θαη ε πφληηζή ηνπο  θνκκάηη-

θνκκάηη. Με ηνλ ηξφπν απηφ απνθεχγεηαη ε έιμε ηνπο. Οη αγσγνί απφ GRP ζπρλά 

ραξαθηεξίδνληαη θαη απφ αξλεηηθή πιεπζηφηεηα , έηζη ινηπφλ  αλ εθαξκνζηεί ηερληθή 

ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ ζσιήλσλ νη νπνία επηηξέπεη ηελ κεηαθνξά  εθειθπζηηθψλ 

δπλάκεσλ ,ε πφληηζε ηνπ αγσγνχ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη κε έιμε επί ηνπ 

ππζκέλα[4]. 

Οη αγσγνί απφ ράιπβα ζπλδένληαη ζπλήζσο κε ειεθηξνζπγθφιιεζε ή κε θιαληδσηέο 

ελψζεηο. Οη αγσγνί απηνί  πνληίδνληαη θαηά θχξην ιφγν κε έιμε επί ηνπ ππζκέλα ιφγσ  
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ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ ζηελ ηξηβή θαη ζηνλ εθειθπζκφ θαη ιφγν ηνπ κεγάινπ βάξνπο 

ηνπο ,αλ ζπλππνινγηζηεί θαη ην βάξνο ηεο πξνζηαζίαο απφ ζθπξφδεκα πνπ αξθεηέο 

θνξέο εθηείλεηαη ζε φιν ην κήθνο ηνπ αγσγνχ. 

Οη αγσγνί πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ άνπιν ή νπιηζκέλν ζθπξφδεκα  ραξαθηεξίδνληαη 

απφ ηδηαίηεξα κεγάιν βάξνο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ε κεηαθνξά ηνπο ζην ζεκείν πφληηζεο  

γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα θνξηεγίδσλ κεηαθνξάο ελψ ε βχζηζε θαη ε ζχλδεζή ηνπο ζηνλ 

ππζκέλα γίλεηαη θνκκάηη-θνκκάηη κε ηελ βνήζεηα εμεηδηθεπκέλνπ πισηνχ κεραλνινγηθνχ 

εμνπιηζκνχ. 

Πίλαθαο 3.1:Μέζνδνη πφληηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ πιηθνχ θαη ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ Τ/Α 

[Πεγή: πξνζσπηθή επεμεξγαζία] 

Yιηθό 

θαηαζθεπήο/΢ύλδεζε 

αγσγνύ 

Με ώζεζε   (push-

on joints) 

Με πεξηνξηζκνύο 

ζηνπο 

ζπλδέζκνπο 

(restrained joints) 

Με θιάληδεο 

(flanged joints) 

Με ζπγθόιιεζε  

(welding) 

 

HDPE 

 

Κνκκάηη-Κνκκάηη 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

 

GRP-FRP 

 

Κνκκάηη-Κνκκάηη 

΢χξζε επί ηνπ 

Ππζκέλα/Απφ 

θνξηεγίδα 

΢χξζε επί ηνπ 

Ππζκέλα/Απφ 

θνξηεγίδα 

΢χξζε επί ηνπ 

Ππζκέλα/Απφ 

θνξηεγίδα 

 

u PVC 

 

Κνκκάηη-Κνκκάηη 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

 

Xάιπβαο 

 

- 

 

- 

 

΢χξζε επί ηνπ 

Ππζκέλα 

 

΢χξζε επί ηνπ 

Ππζκέλα 



                                             Κεφάλαιο 3: Μεκοδολογίεσ πόντιςθσ υποκαλάςςιων αγωγϊν εκβολισ        

      

 

19 

 

 

΢θπξόδεκα 

 

Κνκκάηη-Κνκκάηη 

 

- 

 

- 

 

- 

 

 Σελ δηάκεηξν ηνπ αγσγνχ  

Η δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ παίδεη ηδηαίηεξν ξφιν γηα ηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ πφληηζεο 

απφ θνξηεγίδα κε θαξνχιη θαζψο αγσγνί κε  δηάκεηξν κεγαιχηεξε απφ 0.3 κέηξα είλαη 

αδχλαηνλ λα ηπιηρζνχλ γχξσ απφ απηφ .Αλ θαη νη ππφινηπεο κεζνδνινγίεο πφληηζεο δελ 

έρνπλ θάπνην ηδηαίηεξν πεξηνξηζκφ σο πξνο ηελ δηάκεηξφ ησλ αγσγψλ ζπλήζσο γηα ηνπ 

αγσγνχο κεγάισλ δηακέηξσλ επηιέγεηαη κεηαθνξά κε θνξηεγίδεο θαη ε πφληηζε 

θνκκάηη-θνκκάηη ιφγνπ απμεκέλεο βαξχηεηαο. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη πίλαθαο κε 

πηζαλέο κεζνδνινγίεο πφληηζεο ζπλαξηήζεη ην πιηθφ θαη ηελ δηάκεηξν ηνπ αγσγνχ.  

Πίλαθαο 3.2 :Μέζνδνη πφληηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ πιηθνχ θαη ηηο δηακέηξνπ  ηνπ Τ/Α 

[Πεγή: πξνζσπηθή επεμεξγαζία] 

Yιηθό 

θαηαζθεπήο 

/Γηάκεηξνο 

αγσγνύ (mm) 

 

<Φ300 

 

Φ300-Φ1000 

 

Φ1000-Φ2000 

 

 Φ2000-Φ3000 

 

HDPE 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα κε 

θαξνχιη 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

 

GRP-FRP 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

΢χξζε επί ηνπ 

ππζκέλα/Απφ 

θνξηεγίδα 

΢χξζε επί ηνπ 

ππζκέλα/Απφ 

θνξηεγίδα 

 

u PVC 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα κε 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 
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 Σν δηαζέζηκν εμνπιηζκφ πφληηζεο  

Ο πισηφο αιιά θαη ρεξζαίνο εμνπιηζκφο είλαη απαξαίηεηνο ηφζν ζηελ θάζε θαζέιθπζεο 

φζν θαη ζηελ θάζε κεηαθνξάο θαη βχζηζεο ηνπ αγσγνχ. Κάζε κεζνδνινγία  ινηπφλ 

απαηηεί ηελ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ πισηψλ θαη ρεξζαίσλ κεζψλ. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί 

: 

- ΢ε πεξίπησζε πιεχζεο θαη βχζηζεο  ηνπ αγσγνχ απφ ηελ αθηή  είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε πισηήξσλ αιιά θαη αιπζίδσλ πνπ ζα ξπζκίδνπλ ην 

βάξνο πιεχζεο θαζψο θαη ε ρξήζε ξπκνπιθψλ (tow vessel)  γηα ηελ 

ρσξνζέηεζε ηνπ αγσγνχ ζηελ πεξηνρή βχζηζεο.  

- ΢ε πεξίπησζε έιμεο ηνπ  αγσγνχ ζηνλ ππζκέλα  πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

βαξνχιθν εγθαηεζηεκέλν ζηελ αθηή ή ζε πισηή θνξηεγίδα ζηα βαζεηά θαζψο 

θαη εθζθαπηηθφ κεράλεκα γηα ηελ δηάλνημε ηάθξνπ .  

- ΢ε πεξίπησζε πνπ ε πφληηζε ηνπ αγσγνχ γίλεη ζηα βαζεηά πξέπεη λα γίλεη 

ρξήζε θνξηεγίδαο  κε  ηελ νπνία ζα γίλεηαη  κεηαθνξά θαη ζχλδεζε  ησλ 

ζσιήλσλ  θαη εηδηθήο θνξηεγίδαο (lay barge)  κε ππνζαιάζζηα ξάκπα γηα ηελ 

θαζέιθπζε ηνπ αγσγνχ.  

- Γηα ηελ πφληηζε θνκκάηη- θνκκάηη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο  

ρξεηάδεηαη εμεηδηθεπκέλνο εμνπιηζκφο   πισηψλ γεξαλψλ θαη άιισλ 

αλπςσηηθψλ δηαηάμεσλ.  

- ΢ε πην εμειηγκέλεο κεζφδνπο πφληηζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θνξηεγίδα 

εθνδηαζκέλε κε κεγάια ηχκπαλα (reel barge)  φπνπ ηπιίγεηαη ν εχθακπηνο 

αγσγφο.  

 

θαξνχιη 

 

Xάιπβαο 

Πιεχζε θαη 

Βχζηζε/Απφ 

θνξηεγίδα 

΢χξζε επί ηνπ 

ππζκέλα 

΢χξζε επί ηνπ 

ππζκέλα 

΢χξζε επί ηνπ 

ππζκέλα 

 

΢θπξόδεκα 

 

- 

 

Κνκκάηη-Κνκκάηη 

 

Κνκκάηη-Κνκκάηη 

 

Κνκκάηη-Κνκκάηη 
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Πίλαθαο 3.3 :Απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο γηα θάζε κέζνδνη πφληηζεο ηνπ Τ/Α. [Πεγή: 

πξνζσπηθή επεμεξγαζία] 

 
 

΢ηηο  πεξηζζφηεξεο κεζνδνινγίεο πφληηζεο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε παξνπζία δπηψλ αιιά 

θαη ππνβξχρησλ  ηειερεηξηδφκελσλ νρεκάησλ (ROV)  θαζψο θαη νξγάλσλ κέηξεζεο ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ πισηψλ κεζψλ θαη ησλ ηάζεσλ πνπ αζθνχληαη ζηνπο αγσγνχο. 

 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο πφληηζεο 

Οη θπκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο πφληηζεο ηνπ αγσγνχ παίδνπλ  θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηελ επηινγή θαηάιιειεο κεζφδνπ γηα απηφ θαη ε πξφγλσζε θπκαηηζκψλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πφληηζεο είλαη απαξαίηεηε.  

Οη κέζνδνη πφληηζεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ρξήζε θνξηεγίδσλ ,ξπκνπιθψλ, πισηψλ 

γεξαλψλ θηι. απαηηνχλ ζπλζήθεο ήξεκεο ζάιαζζαο γηα ηελ επζηάζεηα ησλ πισηψλ 

κέζσλ. Ωζηφζν ε ρξήζε πισηψλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ αιιά θαη ν εμεηδηθεπκέλνο 

εμνπιηζκφο επηηξέπνπλ ηελ πφληηζε αγσγψλ θαη ζε κέζεο ζπλζήθεο αλνηθηήο ζάιαζζαο. 

΢ε θάζε πεξίπησζε ην χςνο θχκαηνο Hs  κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 0.5m κέρξη 1m. 

΢ε  πεξίπησζε πνπ απνθαζηζηεί  ζχλδεζε ηνπ αγσγνχ θνκκάηη-θνκκάηη ζηνλ ππζκέλα 

ηφηε ιφγν  ηεο αθξίβεηαο πνπ απαηηεί ε κέζνδνο πξέπεη λα ππάξρνπλ ζπλζήθεο απφιπηα 

ήξεκεο ζάιαζζαο (Ηο<0.5 m).Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πιεχζεο ηνπ 

αγσγνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ αγσγνχ ζε  πεξίπησζε 

πνπ ηα θπκαηηθφ θιίκα είλαη πην έληνλν κπνξεί λα επηιερζεί ε ζχξζε ηνπ αγσγνχ ζηνλ 

Μζκοδοσ Πόντιςθσ Απαιτοφμενοσ εξοπλιςμόσ

Ρλεφςθ και Ζλξθ πλωτιρεσ - αλυςίδεσ βαρφτθτασ 

ρυμουλκά (tow vessel)

Από φορτθγίδα φορτθγίδα  με ράμπα κακζλκυςθσ (lay barge)

φορτθγίδα  με καροφλι (reel barge)

Σφρςθ επί του Ρυκμζνα χερςαίο βαροφλκο  - πλωτι φορτθγίδα

Κομμάτι-Κομμάτι πλωτζσ φορτθγίδεσ 

ανυψωτικζσ διατάξεισ (horse)
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ππζκέλα ή ε πιεχζε ηνπ ζε ειεγρφκελν βάζνο φπνπ ε επηξξνή ηνπ θπκαηηζκνχ είλαη 

κεησκέλε.  

Πίλαθαο 3.4 : Πεξηνξηζκνί ζαιάζζησλ ζπλζεθψλ  γηα θάζε κέζνδνη πφληηζεο ηνπ Τ/Α 

[Πεγή: πξνζσπηθή επεμεξγαζία] 

 

Tα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρεξζαίαο πεξηνρήο θνληά ζηελ πεξηνρή πφληηζεο  είλαη ζεκαληηθά 

θαζψο ην κήθνο θαη ε θιίζε ηεο αθηήο  θαζνξίδεη ην κήθνο ησλ ηκεκάησλ ησλ 

‘’θνξδνληψλ’’  θαη ηνλ ηξφπν θαζέιθπζεο ησλ ηκεκάησλ απηψλ ζηελ ζάιαζζα . Αλ δελ 

ππάξρεη δηαζέζηκνο ρψξνο ζηελ ζηεξηά πξέπεη λα απνθαζηζηεί ε απνζήθεπζε θαη ε 

ζχλδεζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ αγσγνχ ζηελ ζαιάζζηα πεξηνρή. 

3.2 Πόληηζε ηνπ αγσγνύ κε πιεύζε θαη βύζηζε  

Καηά ηελ κεζνδνινγία  πφληηζεο  ελφο ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ κε πιεχζε θαη βχζηζε  ε 

ζχλδεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ θαζψο θαη ε ηνπνζέηεζε ησλ απαξαίηεησλ 

εξκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ αθηή .Αλ απηφ θξηζεί αλαγθαίν γηα ηελ επίπιεπζή ηνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζηνλ αγσγφ πισηήξεο θαη ζηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ε είζνδφο ηνπ 

ζην λεξφ  κέζσ κηαο ξάκπαο θαζέιθπζεο. Ο αγσγφο πνπ εηζέξρεηαη ζηελ ζάιαζζα είλαη 

θελφο θαη ηαπσκέλνο έηζη ψζηε λα απνηξέπεηαη ε είζνδνο ηνπ λεξφ ζην εζσηεξηθφ ηνπ . 

Γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ  αγσγνχ ζην ζεκείν πφληηζεο αζθείηαη ζηελ θεθαιή ηνπ ειθηηθή 

δχλακε απφ ξπκνπιθφ ελψ φηαλ ρσξνζεηεζεί θαηάιιεια , πξαγκαηνπνηείηαη ε βχζηζή 

ηνπ [7]. 

Μζκοδοσ Πόντιςθσ Θαλάςςιεσ ςυνκικεσ 

Χαρακτθριςτικό φψοσ κφματοσ Ηs

Ρλεφςθ και Ζλξθ Θs<0.5m

Από φορτθγίδα Θs=0.5-1.5m

Σφρςθ επί του Ρυκμζνα Θs=0.5-3m

Κομμάτι-Κομμάτι Θs<0.5m
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Δηθόλα 3.1 : Kαζέιθπζε ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ [Πεγή: Δπηινγή θαη ζρεδηαζκφο 

ππνβξχρησλ αγσγψλ δηάζεζεο ιπκάησλ ζηελ ζάιαζζα,  Π.Αγγειίδεο ] 

 

Δηθόλα 3.2 : Πιεχζε ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ [Πεγή: Δπηινγή θαη ζρεδηαζκφο 

ππνβξχρησλ αγσγψλ δηάζεζεο ιπκάησλ ζηελ ζάιαζζα,  Π.Αγγειίδεο ] 

Οη δχν πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πιεχζεο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο 

ηεο ζηάζκεο επίπιεπζεο ηνπ αγσγνχ θαη ε ειθηηθή δχλακε πνπ ζα αζθεζεί ζε απηφλ 

θαηά ηελ ξπκνχιθεζή ηνπ.  
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Αλάινγα κε ηελ ζηάζκε πιεχζεο ηνπ αγσγνχ δηαθξίλνληαη δχν κεζνδνινγίεο 

ξπκνχιθεζεο :i)Πιεχζε ηνπ αγσγνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο (Βι. ΢ρήκα 3.1 

πάλσ),ii)Πιεχζε ηνπ αγσγνχ ζε ειεγρφκελν βάζνο (Βι. ΢ρήκα 3.1 θάησ).Η ζηάζκε 

επίπιεπζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε κεηαμχ ησλ δπλάκεσλ βάξνπο θαη άλσζεο ηφζν 

ηνπ  αγσγνχ φζν θαη ησλ εξκάησλ ,αλ απνθαζηζηεί φηη  απηά είλαη απαξαίηεηα .Αλ έπεηηα 

απφ ζρεηηθνχο ππνινγηζκνχο δηαπηζησζεί φηη ν αγσγφο παξνπζηάδεη αξλεηηθή 

πιεπζηφηεηα , ηείλεη δειαδή λα βπζηζηεί , ηφηε πξνζηίζεληαη θαηά ην κήθνο ηνπ  

πισηήξεο έηζη ψζηε ν αγσγφο λα παξακείλεη ζηελ επηθάλεηα ή ιίγν ρακειφηεξα απφ 

απηή, Aλ απνθαζηζηεί φηη ην χςνο πιεχζεο πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξν  βάζνο, 

θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππζκέλα, ηφηε εθηφο απφ πισηήξεο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ 

κπνξεί λα πξνζηεζνχλ θαη αιπζίδεο έηζη ψζηε λα απμεζεί ζε θαηάιιειν βαζκφ ην βάξνο 

ηνπ. ΢ε θάζε πεξίπησζε νη πισηήξεο θαη νη αιπζίδεο δελ πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη ζηα 

ζεκεία έλσζεο ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ησλ αγσγψλ δηφηη πξνζδίδνπλ επηπξφζζεην 

θνξηίν ζηηο ήδε επαίζζεηεο πεξηνρέο [3]. 

΢ε κε πξνζηαηεπκέλεο πεξηνρέο κε έληνλν θπκαηηθφ θιίκα πξνηηκάηαη ν αγσγφο λα κελ 

επηπιέεη ζηελ επηθάλεηα ηηο ζάιαζζαο θαζψο εθεί είλαη πεξηζζφηεξν εθηεζεηκέλνο ζηηο 

θνξηίζεηο ιφγσ ησλ θπκαηηζκψλ. Αληίζεηα φηαλ πιέεη ζε κεγαιχηεξα βάζε είλαη πην 

πξνζηαηεπκέλνο αθνχ νη πδξνδπλακηθέο θνξηίζεηο κεηψλνληαη ιφγσ ηεο αληίζηνηρεο 

κείσζεο ησλ ηαρπηήησλ ησλ πγξψλ κνξίσλ. 

Αθνχ θαζνξηζηεί ε ζηάζκε πιεχζεο πξνζδηνξίδεηαη ε ειθηηθή δχλακε πνπ ζα αζθεζεί 

απφ ηα ξπκνπιθά. ΢πλήζσο γηα ηελ ζσζηή ρσξνζέηεζε ηνπ αγσγνχ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηνπιάρηζηνλ δχν ξπκνπιθά .Σν πξψην εγείηαη θαη έιθεη ηνλ αγσγφ αζθψληαο δχλακε 

ζηελ θεθαιή ηνπ ελψ ην δεχηεξν αθνινπζεί ζην ηέινο ηνπ αγσγνχ θξνληίδνληαο γηα ηελ 

επζπγξάκκηζή ηνπ. Boεζεηηθά ξπκνπιθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα ελδηάκεζα 

ζεκεία ηνπ αγσγνχ έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε θακπχισζε  ηνπ . H ειθηηθή δχλακε 

εμαξηάηαη απφ  παξάγνληεο φπσο ε  ηαρχηεηα ηνπ ξπκνπιθνχ, νη πδξνδπλακηθέο 

θνξηίζεηο , ε αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ ιφγσ ηξηβψλ θαη δελ πξέπεη ζε θακία πεξίπησζε λα 

μεπεξλάεη ηελ δχλακε πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη ν αγσγφο[2]. 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ε δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγνχ – 

πισηήξσλ θαη ξπκνπιθψλ θαηά ηελ πιεχζε θαη έιμε ii) ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ii) 

ζε ειεγρφκελν βάζνο. 
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΢ρήκα 3.1 : Πιεχζε ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ ζε ειεγρφκελν βάζνο ( πάλσ) θαη θνληά 

ζηελ επηθάλεηα (θάησ) [Πεγή: Design and installation of marine pipelines, Mikael 

Braustrup,2005]. 

Η βχζηζε ηνπ αγσγνχ κπνξεί λα γίλεη κε  ηελ πιήξσζε ηνπ κε λεξφ απφ ηελ κία πιεπξά 

θαη ηαπηφρξνλε απειεπζέξσζε ηεο δηάηαμεο απφ ηνπο πισηήξεο, αλ απηνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Με ηνλ ηξφπν απηφ απμάλεηαη ζηαδηαθά ην βάξνο ηνπ αγσγνχ απφ 

ηελ κία πιεπξά θαη αξρίδεη λα βπζίδεηαη. Η ζσιελνγξακκή ζρεκαηίδεη κηα θακπχιε S κε 

ηελ κηα πιεπξά ηνπ αγσγνχ λα βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα θαη ηελ άιιε ζηελ επηθάλεηα 

επίπιεπζεο.  Καηά ηελ πφληηζε είλαη ζεκαληηθφ λα ειέγρεηαη ε ηαρχηεηα βχζηζεο ηνπ 

αγσγνχ ελψ πξαγκαηνπνηνχληαη θαη κηα ζεηξά απφ ειέγρνπο επάξθεηαο αληνρήο θαη  

θακππιφηεηαο ηνπ αγσγνχ ζηνπο νπνίνπο ζα αλαθεξζνχκε ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο.  

Η κέζνδνο ηεο πιεχζεο θαη έιμεο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ειαθξχο αγσγνχο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζπλήζσο ζεηηθή πιεπζηφηεηα (αγσγνί απφ HDPE, PVC θηι.) ελψ αγσγνί 

απφ βαξχηεξα πιηθά (πρ. ράιπβαο) κπνξνχλ λα ξπκνπιθεζνχλ κε πιεχζε αιιά είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε θαηάιιεισλ πισηήξσλ. Λφγσ ησλ κεγάισλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ 
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πνπ αζθνχληαη θαηά ηελ ξπκνχιθεζή είλαη ζεκαληηθφ νη ζπλδέζεηο ησλ ηκεκάησλ ησλ 

αγσγψλ λα κπνξνχλ λα αλαιακβάλνπλ  ηηο εθειθπζηηθέο ηάζεηο δηαθνξεηηθά κπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί πξφβιεκα ξήμεο ηνπ αγσγνχ. Όζνλ αθνξά ηηο θπκαηηθέο ζπλζήθεο θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο πιεχζεο θαη έιμεο ηνπ αγσγνχ  ε ζάιαζζα γεληθά πξέπεη λα είλαη 

ήξεκε (Ηs<0.5m, πξνζηαηεπκέλεο πεξηνρέο) ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε πιεχζε 

γίλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο . 

3.3 Πόληηζε ηνπ αγσγνύ κε ζύξζε επί ηνπ ππζκέλα 

Καηά ηελ κέζνδν πφληηζεο κε ζχξζε επί ηνπ ππζκέλα ε ζχλδεζε θαη ε εξκάησζε ηνπ 

αγσγνχ γίλεηαη ζηελ αθηή .΢ηελ ζπλέρεηα ν αγσγφο εηζέξρεηαη ζηνλ λεξφ θαη ζχξεηαη 

ζηνλ ππζκέλα θαηά κήθνο ηεο πξνθαζνξηζκέλεο ράξαμεο. Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο ζχξζεο  

είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα γίλεηαη απζηεξφο έιεγρνο ηνπ ππζκέλα θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο 

ηεο δηαδξνκήο  γηα λα απνθεπρζεί ε πηζαλή θαηαζηξνθή ηνπ αγσγνχ απφ  δηάθνξα 

εκπφδηα (π.ρ. πέηξεο ,αλψκαιεο επηθάλεηεο, ζθνππίδηα θηι.). Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ν 

αγσγφο ζέξλεηαη κέζα ζε έλα ήδε βπζνθνξεκέλν ραληάθη ηνπ νπνίνπ ε επηθάλεηα έρεη 

εμνκαιπλζεί. Η εθζθαθή ηνπ ππζκέλα γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ραληαθηνχ κπνξεί λα γίλεη 

παξάιιεια κε ηελ ζχξζε ηνπ αγσγνχ κε ηειεθαηεπζπλφκελν κεράλεκα ην νπνίν είηε 

πξνεγείηαη ηεο θεθαιήο ηνπ αγσγνχ είηε ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε απηφλ. Αξθεηέο θνξέο γηα 

ηελ κείσζε ησλ ηξηβψλ πνπ ζα αζθεζνχλ ζηνλ αγσγφ απφ ηελ επαθή ηνπ κε ηνλ 

ππζκέλα ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ηνπ πισηήξεο νη νπνίνη ηνπ επηηξέπνπλ κηα ειαθξά 

αλχςσζε. ΢ην παξαθάησ ζρήκα  παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ ζχξζε 

ηνπ ζηνλ ππζκέλα [2]. 

 

΢ρήκα 3.2 : ΢χξζε ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ επί ηνπ ππζκέλα [Πεγή: Design and 

installation of marine pipelines, Mikael Braustrup,2005]. 
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Δηθόλα 3.3 : Κεθαιή έιμεο ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ [Πεγή: Design and installation of 

marine pipelines, Mikael Braustrup,2005] 

Η έιμε ηνπ αγσγνχ γίλεηαη απφ ην θαηάληη άθξν ηνπ είηε κε βαξνχιθν απφ θνξηεγίδα 

πνπ νδεχεη ζηα βαζεηά  είηε κε βαξνχιθν απφ ηελ αθηή θαη ζηαζεξφ πφιν ζηα βαζεηά. 

Καηά ηελ κεζνδνινγία απηή ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ αγσγνχ 

λα παξαιάβεη ηελ κεγάιε ειθηηθή δχλακε πνπ δέρεηαη ζηελ θεθαιή ηνπ θαζψο θαη ηελ 

ηξηβή απφ ηελ επαθή κε ην έδαθνο, ρσξίο λα νδεγεζεί ζε ξήμε .Απηφ εμαξηάηαη θπξίσο 

απφ πιηθφ ηνπ αγσγνχ , ην νπνίν πξέπεη λα έρεη κεγάιε αληνρή ζηελ ηξηβή ,θαη ην είδνο 

ησλ ελψζεσλ κεηαμχ ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ  ,νη νπνίεο πξέπεη λα έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα κεηαδίδνπλ ηα εθειθπζηηθά θνξηία απφ ηκήκα ζε ηκήκα. 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ε  πφληηζε κε ζχξζε ζηνλ ππζκέλα πξνηηκάηαη γηα ηνπο 

αγσγνχο απφ ράιπβα  πνπ ζπρλά έρνπλ κεγάιν βάξνο θαη  ελψλνληαη κε  

ειεθηξνζπγθφιιεζε  ή θιαληδσηέο ελψζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηελ αλάιεςε κεγάισλ 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ. Αληίζεηα αγσγνί πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεηηθή πιεπζηφηεηα 

θαη ελψλνληαη κε ηελ ρξήζε κνπθψλ ε άιισλ εχθακπησλ ελσζεσλ δελ πνληίδνληαη κε 

ηελ κεζνδνινγία απηή. 

Σέινο φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πφληηζεο ηνπ αγσγνχ κε πιέπζε θαη βχζηζε έηζη 

θαη ζε απηή ηελ κεζνδνινγία  απαηηείηαη κεγάιν κήθνο αθηήο γηα ηελ ζχλδεζε ησλ 
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επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ αγσγνχ θαη ήπηα θιίζε γηα ηελ θαζέιθπζε ηνπο . Όζνλ αθνξά 

ηηο θπκαηηθέο ζπλζήθεο δελ επεξεάδνπλ ηδηαίηεξα  ηελ δηαδηθαζία ηεο εγθαηάζηαζεο 

αθνχ ν αγσγφο ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο επηρείξεζεο  βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα φπνπ νη 

πδξνδπλακηθέο θνξηίζεηο είλαη πην ήπηεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ  ε επηρείξεζε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε ζπλζήθεο αλνηθηήο ζαιάζζεο (Ηs< 3m). 

3.4 Πόληηζε ηνπ αγσγνύ από θνξηεγίδα 

Η κέζνδνο πφληηζεο ηνπ αγσγνχ απφ θνξηεγίδα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο φηαλ ν αγσγφο 

πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί ζε κεγαιχηεξν βάζνο. Καηά ηελ κέζνδν απηή ηα ηκήκαηα ηνπ 

αγσγνχ (‘’θνξδφληα’’)  είηε ελψλνληαη ζηελ αθηή θαη κεηαθέξνληαη κέρξη ηελ εηδηθή 

θνξηεγίδα πφληηζεο (laybarge) κε πιεχζε είηε  κεηαθέξνληαη  πάλσ ζε θνξηεγίδεο ζηα 

βαζεηά φπνπ θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχλδεζή ηνπο   ζε πισηά εξγνηάμηα γηα λα 

πνληηζηνχλ ζηελ ζπλέρεηα.  

 

Δηθόλα 3.4 : Μεηαθνξά  ησλ θαιακηψλ ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ ζηελ θνξηεγίδα 

πφληηζεο [Πεγή: Design and installation of marine pipelines, Mikael Braustrup,2005]. 
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Δηθόλα 3.5 : Πφληηζε ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ απφ ξάκπα θαζέιθπζεο (stinger) [Πεγή: 

Design and installation of marine pipelines, Mikael Braustrup,2005]. 

Η εηδηθή θνξηεγίδα πφληηζεο θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο θαη είλαη  εμνπιηζκέλε κε 

κηα ξάκπα θαζέιθπζεο (stinger)  πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ν αγσγφο. Η ξάκπα 

απηή εμαζθαιίδεη ηελ νκαιή βχζηζε ηνπ αγσγνχ ζηνλ ππζκέλα θαζψο ηνλ ζηεξίδεη έηζη 

ψζηε λα ιακβάλεη ηελ θαηάιιειε θακππιφηεηα θαη λα κελ δέρεηαη έληνλεο 

παξακνξθψζεηο.  

To κήθνο ηεο ξάκπαο θαζέιθπζεο εμαξηάηαη απφ ην βάζνο πφληηζεο θαη ηνλ βάξνο ηνπ 

βπζηδφκελνπ ηκήκαηνο ηνπο αγσγνχ.Η εγθαηάζηαζε ηνπ αγσγνχ κε ηελ ρξήζε 

θνξηεγίδαο μεθηλάεη απφ βάζε λεξνχ κεγαιχηεξα απφ 5 κέηξα θαη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ζπλερίζεη ηελ εγθαηάζηαζε ελφο ήδε ππάξρνληνο αγσγνχ ζε 

κεγαιχηεξα βάζε [2]. 

Kαηά ηελ πφληηζή ηεο απφ ηελ θνξηεγίδα ε αησξνχκελε κέζα ζηελ ζάιαζζα 

ζσιελνγξακκή ηείλεη λα πάξεη δηάηαμε  ζε ζρήκα S. Καηά ηελ δηάηαμε απηή ηνπ αγσγνχ 

ε άλσ θακπχιε πνπ ζρεκαηίδεη ν αγσγφο θνληά ζηελ επηθάλεηα ειέγρεηαη απφ ηελ 

ξάκπα θαζέιθπζεο ελψ ε θάησ θακπχιε θνληά ζηνλ ππζκέλα  ειέγρεηαη απφ ηελ 

ειθηηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ αγσγφ απφ ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ πισηνχ κέζνπ. Οη δχν 

θξίζηκεο απηέο θακπχιεο δελ πξέπεη λα μεπεξάζνπλ κηα ειάρηζηε ηηκή δηφηη 

παξνπζηάδεηαη θίλδπλνο παξακφξθσζεο ηνπ αγσγνχ ιφγσ έληνλεο θάκςεο. Καηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πφληηζεο γίλνληαη δηάθνξνη έιεγρνη επάξθεηαο αληνρήο ηνπ αγσγνχ νη 



                                             Κεφάλαιο 3: Μεκοδολογίεσ πόντιςθσ υποκαλάςςιων αγωγϊν εκβολισ        

      

 

30 

 

νπνίνη φκσο ζα παξνπζηαζηνχλ ζηα επφκελα θεθάιαηα. ΢ην παξαθάησ ζθαξίθεκα  

παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ηνπ αγσγνχ ζε ζρήκα S θαηά ηελ βχζηζή ηνπ απφ ηελ 

θνξηεγίδα. 

 

΢ρήκα 3.3 : Πφληηζε ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ απφ θνξηεγίδα κε δηάηαμε s                      

(s-lay configuration) [Πεγή: Design and installation of marine pipelines, Mikael 

Braustrup,2005] 

Παξφιν πνπ νη αγσγνί εθβνιήο δελ ηνπνζεηνχληαη ζε κεγάια βάζε (θαηά θαλφλα d<50 

κέηξα) κεξηθέο θνξέο  παξαηεξείηαη φηη ην βάξνο ηνπ αγσγνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

κεγάιε απφζηαζε κέρξη ηνλ ππζκέλα θαζηζηά αδχλαηε ηελ δηαηήξεζε ηεο δηάηαμεο ηνπ  

ζε ζρήκα S ρσξίο λα παξνπζηαζηνχλ πξνβιήκαηα παξακφξθσζεο ιφγσ 

θακππιφηεηαο. Έηζη επηιέγεηαη ε αησξνχκελε κέζα ζην λεξφ ζσιελνγξακκή λα πάξεη 

δηάηαμε ζε ζρήκα J (J-lay configuration) κέρξη ηελ ελαπφζεζή ηεο ζηνλ ππζκέλα. Απηφ 

γίλεηαη εθηθηφ φηαλ ν αγσγφο εηζέξρεηαη ζην λεξφ ζε θάζεηε ή ζρεδφλ θάζεηε ζέζε .Η 

θνξηεγίδα πφληηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέζνδν απηή είλαη εθνδηαζκέλε κε 

θαηάιιειν εμνπιηζκφ ν νπνίνο κπνξεί λα ππνζηεξίμεη δχν ε πεξηζζφηεξα 

ζπγθνιιεκέλα ηκήκαηα ηνπ  αγσγνχ  ζε θάζεηε δηάηαμε έηζη ψζηε λα δηαηεξεζεί  έλαο 

ζηαζεξφο  ξπζκφο εγθαηάζηαζεο .Με ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ θαζίζηαηαη εθηθηή ε 

πφληηζε ηνπ αγσγνχ ζε βάζε πνπ ππεξβαίλνπλ ηα 2000 κέηξα αλ θαη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ αγσγψλ εθβνιήο ηφζν κεγάια βάζε δελ ζπλαληψληαη [2]. 
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΢ην παξαθάησ ζθαξίθεκα  παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ηνπ αγσγνχ ζε ζρήκα J θαηά ηελ 

βχζηζή ηνπ απφ ηελ θνξηεγίδα. 

 

΢ρήκα 3.4 : Πφληηζε ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ απφ θνζηεγίδα κε δηάηαμε J                     

(J-lay configuration) [Πεγή: Design and installation of marine pipelines, Mikael 

Braustrup,2005]. 

Καηά ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ κε θνξηεγίδα απφ ηα βαζεηά δελ είλαη απαξαίηεηνη νη 

κεγάινη ρεξζαίνη εξγνηαμηαθνί ρψξνη αθνχ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ν αγσγφο ζπλδέεηαη  

επί ηφπνπ πάλσ ζηα πισηά κέζα. Δπίζεο ην κήθνο ηνπ αγσγνχ πεξηνξίδεηαη κφλν απφ 

ην κέγεζνο θαη ηνλ εμνπιηζκφ ησλ θνξηεγίδσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

΢ε πεξηπηψζεηο  πνπ αγσγφο πνπ πξφθεηηαη λα εγθαηαζηαζεί ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξή 

δηάκεηξν (D<0.3m) ηφηε κπνξεί λα πνληηζηεί θαη κε ηελ ρξήζε εηδηθήο θνξηεγίδαο 

εμνπιηζκέλεο κε θαξνχιη (reel barge) γχξσ απφ ην νπνίν ηπιίγεηαη ν αγσγφο. Καηά ηελ 

κέζνδν απηή ηα ‘’θνξδφληα’’ ζπλδένληαη ζηελ αθηή , ρσξίο κεγάινπο πεξηνξηζκνχο ζην 

κήθνο ,θαη ηπιίγνληαη γχξσ απφ ην θαξνχιη ηεο θνξηεγίδαο. Σν θαξνχιη έρεη δηάκεηξν 

κέρξη 30 κέηξα θαη έρεη νξηδφληην ή θάζεην άμνλα. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζεο ε 

ζσιελνγξακκή μεηπιίγεηαη απφ ην θαξνχιη , επζπγξακκίδεηαη απφ θαηάιιειν εμνπιηζκφ 

θαη ζηελ ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε ξάκπα θαζέιθπζεο ζην πίζσ κέξνο ηεο 

θνξηεγίδαο γηα λα βπζηζηεί κε ηηο ζρεηηθέο  κεζφδνπο  πνπ πξναλαθέξζεθαλ. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ην κήθνο ηνπ αγσγνχ πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί δελ είλαη επαξθέο γηα 
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ηελ εγθαηάζηαζε  ηφηε  ε θνξηεγίδα κπνξεί λα εγθαηαιείςεη ηνλ αγσγφ ζηνλ ππζκέλα 

θαη λα μαλαγπξίζεη ζηελ αθηή γηα αλεθνδηαζκφ. 

΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ απαηηνχληαη ζρεηηθά θαιέο ζαιάζζηεο 

ζπλζήθεο θπξίσο γηα ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ θνξηεγίδσλ θαηά ηελ πφληηζε (Hs=0.5-

1.5m.).Μεγάιεο δηαζηάζεηο θνξηεγίδσλ αιιά θαη ε ρξήζε θαηάιιεισλ  ξπκνπιθψλ θαη 

αγθπξψζεσλ απμάλνπλ ηελ επζηάζεηα ηνπ πισηνχ κέζνπ θαη επηηξέπνπλ ηελ πφληηζε 

ηνπ αγσγνχ θαη ζε δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο. 

 

Δηθόλα 3.6 : Φνξηεγίδα πφληηζεο Τ/Α εμνπιηζκέλε κε θαξνχιη κε νξηδφληην άμνλα 

[Πεγή: Design and installation of marine pipelines, Mikael Braustrup,2005]. 

 

Δηθόλα 3.7 : Φνξηεγίδα πφληηζεο Τ/Α εμνπιηζκέλε κε θαξνχιη κε θαηαθφξπθν άμνλα 

[Πεγή: Design and installation of marine pipelines, Mikael Braustrup,2005]. 
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3.5 Πόληηζε ηνπ αγσγνύ ζσιήλα-ζσιήλα  

Καηά ηελ κέζνδν εγθαηάζηαζεο ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ ζσιήλα-ζσιήλα ηα 

επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ  κεηαθέξνληαη είηε κε επίπιεπζε είηε κε θνξηεγίδα κεηαθνξάο  

ζην ζεκείν πφληηζήο ηνπο.  

΢ηελ ζπλέρεηα ηα ηεκάρηα ηνπ αγσγνχ ελαπνηίζεληαη ζηελ θνξηεγίδα πφληηζεο θαη  ε 

βχζηζε ηνπ  εθάζηνηε ηκήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε  κεηαιιηθνχ θνξεηνχ 

ηθξηψκαηνο (horse) ,(Bι. εηθφλα 3.5), δηαηνκήο ζρήκαηνο Π ην νπνίν θξέκεηαη απφ ηελ 

πισηή θνξηεγίδα θαη ρεηξίδεηαη απφ εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη δηάηαμε  horse κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ελαιιαθηηθέο δηαηάμεηο 

αλχςσζεο ησλ ηεκαρίσλ.Σα βπζηδφκελα ηεκάρηα ηνπ ζσιήλα ηνπνζεηνχληαη ζε 

απφζηαζε πεξίπνπ 1  m  απφ ην απφ ην άθξν ηεο εγθαηαζηεκέλεο ζσιελνγξακκήο. 

Απφ ηελ ζέζε απηή ην ζπλεξγείν  ησλ δπηψλ εμεηάδεη ηελ επζπγξακκία ηνπ ζσιήλα κε 

ηελ πθηζηάκελε ζσιελνγξακκή κε ηελ βνήζεηα ζπξκάησλ επζπγξάκκηζεο θαη 

πξαγκαηνπνηνχληαη νη απαξαίηεηεο δηνξζψζεηο [14] . 

΢ηελ  πεξίπησζε πνπ ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ αγσγνχ ελψλνληαη κε ζπλδέζκνπο  

ηνπνζεηνχκελνπο κε ψζεζε (push-on joints) ν πνληηδφκελνο ζσιήλαο εηζρσξεί ζηελ 

πξνεμνρή ηνπ θψδσλα (αξζεληθφ ηκήκα) ζην άθξν ηνπ  είδε εγθαηαζηεκέλνπ αγσγνχ. 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο δχλακεο πξνψζεζεο ιακβάλνληαη κέηξα γηα ηελ ηζνθαηαλνκή 

ηεο θφξηηζεο ζε φιε ηελ πεξίκεηξν ηεο κνχθαο έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ην ελδερφκελν 

ζξαχζεο ηεο. Ο έιεγρνο θαη ε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο ησλ ζσιήλσλ κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο ζχλδεζεο , γίλεηαη κε ηελ ρξήζε  ζπζθεπήο ROV ε νπνία θηλείηαη θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ. Οη ηπρφλ απαηηνχκελεο πξνζαξκνγέο γίλνληαη κε 

κηθξνκεηαθηλήζεηο ηνπ ζσιήλα , ψζηε ε ζχλδεζε λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο 

ζρεδηαζκνχ. Η έλσζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ αγσγνχ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί θαη κε ηελ ρξήζε θιαληδψλ θαη κπνπινληψλ αθνχ πξψηα αθαηξεζνχλ 

νη ηπθιέο θιάληδεο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο  ζηηο άθξεο ηνπ θάζε θνκκαηηνχ έηζη 

ψζηε απηφ λα παξακέλεη θελφ ζην εζσηεξηθφ ηνπ [14] .  

Οη δχηεο κπνξνχλ λα εξγαζηνχλ κε αζθάιεηα κέρξη ην βάζνο πεξίπνπ 40 κέηξσλ ελψ 

γηα κεγαιχηεξα βάζε ρξεζηκνπνηνχλ εηδηθφ εμνπιηζκφ.΢ε πεξίπησζε πνπ  δελ είλαη 

δπλαηή ε εξγαζία ησλ δπηψλ ζηνλ πεδίν πφληηζεο ν αγσγφο εγθαζίζηαηαη κε ηελ 

βνήζεηα ROV (Remotly Operated Vehicles). 
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΢ρήκα 3.5 : Πφληηζε ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ θνκκάηη –θνκκάηη   απφ θνξηεγίδα κε 

ηελ βνήζεηα δπηψλ θαη αλπςσηηθψλ δηαηάμεσλ [Πεγή: ΠΔΣΔΠ, 09-17-02-00 , 2006]. 

 Mε ηελ κέζνδν απηή ζπλήζσο πνληίδνληαη αγσγνί  κηθξνχ κήθνπο θαη κεγάιεο 

δηακέηξνπ. Η πφληηζε ζσιήλα-ζσιήλα είλαη κηα αξγή θαη επίπνλε ζαιάζζηα επηρείξεζε 

πνπ απαηηεί ζπλερείο ζπλζήθεο εξεκίαο (Hs<0.5κεηξα) θαζψο θαη εμεηδηθεπκέλν θαη 

έκπεηξν πξνζσπηθφ γηα ηελ ζσζηή ρσξνζέηεζε ησλ θνκκαηηψλ. 

 

Δηθόλα 3.8 : Μεηαιιηθφ ηθξίσκα αλάξηεζεο ηνπ ζσιήλα (horse) [Πεγή: ΠΔΣΔΠ, 09-17-

02-00 , 2006].  
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3.6 ΢ρέδην εγθαηάιεηςεο θαη αλάθηεζεο 

Η εγθαηάζηαζε ησλ ππνζαιάζζησλ αγσγψλ είλαη κία επηρείξεζε πνπ εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο . Δίλαη πηζαλφλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

επηρείξεζεο ν εμνπιηζκφο  εγθαηάζηαζεο ηνπ αγσγνχ ( ξπκνπιθά , θνξηεγίδεο 

πφληηζεο, πισηνί γεξαλνί θηι.) λα κελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε ηελ απαηηνχκελε  

αθξίβεηα θαη επζηάζεηα ιφγσ ζαιαζζνηαξαρήο. Όηαλ ζπκβαίλεη απηφ ν αγσγφο 

εγθαηαιείπεηαη ζηνλ ππζκέλα ηηο ζάιαζζαο κε ηελ ρξήζε θαηάιιειεο αγθχξσζεο .΢ε 

πεξίπησζε πνπ ηα πισηά κέζα αλαγθαζηνχλ λα θχγνπλ απφ ηελ ηνπνζεζία πφληηζεο 

γηα ηελ αλαδήηεζε πην πξνζηαηεπκέλσλ πεξηνρψλ ηνπνζεηείηαη πισηή ζήκαλζε  ζηελ 

αγθχξσζε ηνπ αγσγνχ γηα ηελ κεηέπεηηα αλάθηεζε ησλ εξγαζηψλ. Όηαλ νη  ήξεκεο 

θπκαηηθέο ζπλζήθεο επαλέιζνπλ ε αγθχξσζε ηνπ αγσγνχ απνκαθξχλεηαη θαη ε θεθαιή 

ηνπ  αγσγνχ αλαζεθψλεηαη κε βαξνχιθν απφ ηνλ ππζκέλα γηα λα ζπλερηζηεί ε 

δηαδηθαζία ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Δθηφο απφ ηηο έληνλεο θαηξηθέο ζπλζήθεο άιιε αηηία δηαθνπήο ησλ εξγαζηψλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο απνηειεί ε παξακφξθσζε ηνπ αγσγνχ ιφγσ αηπρήκαηνο. 

Απφηνκεο θηλήζεηο ησλ πισηψλ κέζσλ πνπ θαηεπζχλνπλ ηελ πφληηζε  κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζηελ ππεξβνιηθή θάκςε ηνπ αγσγνχ ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ 

ιπγηζκφ ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ. Γηα ηνλ εληνπηζκφ ηέηνηνπ είδνπο αηπρεκάησλ o αγσγφο 

κπνξεί λα εθνδηαζηεί κε έλα κεράλεκα εληνπηζκνχ παξακνξθψζεσλ  (βιέπε εηθφλα 

3.9) ην νπνίν θηλείηαη κέζα ζηελ δηαηνκή θαη ηνπ αγσγνχ θαη ζηέιλεη ζήκα ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δηαπηζηψζεη θάπνηα κείσζε ζηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ εληνπηζηνχλ θαηλφκελα ιπγηζκνχ  ε δηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο ζηακαηάεη  

ν αγσγφο αλαθηάηαη  απφ ηνλ ππζκέλα θαη ην παξακνξθσκέλν θνκκάηη ηνπ αγσγνχ  

απνθφβεηαη. Παξφκνηα δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη ζε πεξίπησζε πνπ εληνπηζηεί  κηα 

ειαηησκαηηθή  ζπγθφιιεζε  ζηηο ελψζεηο ηνπ αγσγνχ[2]. 

Πην ζεκαληηθφ πξφβιεκα πξνθχπηεη ζηελ πεξίπησζε πνπ παξνπζηάδεηαη δηαξξνή ζηελ 

δηαηνκή ηνπ αγσγνχ απφ έληνλν ιπγηζκφ θαη ην εζσηεξηθφ ηνπ γεκίδεη απφηνκα κε λεξφ. 

Όηαλ ζπκβαίλεη απηφ  ν αγσγφο  πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη άκεζα ζηνλ ππζκέλα  θαζψο 

ππάξρεη θίλδπλνο λα θαηαξξεχζεη απφ κφλνο ηνπ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ βάξνπο ηνπ. Σν 

παξακνξθσκέλν θνκκάηη ηνπ αγσγνχ απνκνλψλεηαη θαη αθαηξείηαη αθνχ έρεη 

απνκαθξπλζεί ην λεξφ απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα ζηνλ ππφινηπν αγσγφ 

αζθείηαη ζπκπηεζκέλνο αέξαο έηζη ψζηε λα απνκαθξπλζεί  ην λεξφ πνπ έρεη απνκείλεη  
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ζην εζσηεξηθφ ηεο δηαηνκήο θαη ε δηαδηθαζία ηεο εγθαηάζηαζεο ζπλερίδεηαη (Andersen et 

al,2005). 

 

Δηθόλα 3.9 : Δμνπιηζκφο αλίρλεπζεο ζεκείσλ ιπγηζκνχ (buckle detector)  ζην 

εζσηεξηθφ ηεο δηαηνκήο ηνπ Τ/Α[Πεγή: Design and installation of marine pipelines, 

Mikael Braustrup,2005].  
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KEΦΑΛΑΙΟ 4: ΦΟΡΣΙ΢ΔΙ΢ ΤΠΟΘΑΛΑ΢΢ΙΧΝ ΑΓΧΓΧΝ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΠΟΝΣΙ΢Η 

4.1 Eηζαγσγή 

Οη θνξηίζεηο πνπ δέρνληαη νη ππνζαιάζζηνη αγσγνί κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηέζζεξηο 

γεληθέο θαηεγνξίεο: 

 Tα θνξηία ηνπ πεξηβάιινληνο, ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηηο δξάζεηο ηνπ 

θπζηθνχ πεξηβάιινληνο. 

 Tα ιεηηνπξγηθά θνξηία, ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηηο δξάζεηο θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ αγσγνχ. 

 Σα ηπραία θνξηία , ηα νπνία  απνηεινχλ ζπάληεο δξάζεηο θπζηθψλ θηλδχλσλ θαη 

αλζξσπνγελψλ δξαζηεξηνηήησλ. 

 Σα θνξηία εγθαηάζηαζεο  , ηα νπνία πξνθχπηνπλ θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη 

εγθαηάζηαζε ηνπ αγσγνχ. 

Ο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ θνξηίσλ δελ είλαη πάληα ζαθήο  θαζψο πνιιά  απφ ηα 

θνξηία απηά εκπίπηνπλ ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία θαηεγνξίεο . 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ηα  πεξηβαιινληηθά θνξηία πξνθχπηνπλ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε 

ηνπ αγσγνχ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ. Έηζη ινηπφλ σο  πεξηβαιινληηθά θνξηία 

ραξαθηεξίδνληαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη απφ ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα θαη ηνπο 

θπκαηηζκνχο θαη νη δπλάκεηο βαξχηεηαο φπσο ε πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ , ην βάξνο ησλ εξκάησλ , ην ίδηνλ βάξνο ηνπ αγσγνχ θαη ε άλσζε απφ ην 

ζχζηεκα αγσγφο- έξκαηα. Ωο πεξηβαιινληηθή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη ε αληίζηαζε 

ηνπ εδάθνπο φηαλ ν αγσγφο  έξρεηαη ζε επαθή καδί ηνπ. Η αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο 

αλαιχεηαη ζηελ δχλακε ηξηβήο θαη ζηελ θαηαθφξπθε δχλακε αληίδξαζεο. 

Σα ιεηηνπξγηθά θνξηία πξνθχπηνπλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αγσγνχ θαη ζρεηίδνληαη 

θπξίσο κε ηελ ππνπίεζε ή ηελ ππεξπίεζε ζην εζσηεξηθνχ ηνπ . Μεηαβνιή ηεο  πίεζεο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ αγσγνχ  κπνξεί λα πξνθχςεη ιφγσ δεκηνπξγίαο πδξαπιηθνχ 

πιήγκαηνο , ιφγσ πιήξσζεο ηνπ αγσγνχ κε λεξφ είηε ιφγσ επηβνιήο αέξα. Σέηνηνπ 

είδνπο θνξηίζεηο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θαη θαηά ηελ δηαδηθαζία δνθηκήο θαη  πφληηζεο 

ηνπ αγσγνχ. Ωο ιεηηνπξγηθά θνξηία κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ επίζεο θαη νη 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηνπ κεηαθεξφκελνπ  
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κέζνπ ηνπ αγσγνχ πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηελ αλάπηπμε ηάζεσλ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηελ παξακφξθσζε ηνπ αγσγνχ.  

Οη θνξηίζεηο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ αγσγνχ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ 

πφληηζε θαη ηελ πξνζηαζία  ηνπ αγσγνχ .Σέηνηνπ είδνπο θνξηίζεηο είλαη νη ειθηηθέο 

δπλάκεηο απφ ηα ξπκνπιθά θαηά ηελ κεηαθνξά ησλ ‘’θαιακηψλ’’, νη δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη γηα ηελ αζθαιή βχζηζή ηνπ θαη νη δπλάκεηο απφ  ηελ επίρσζε ηνπ αγσγνχ γηα 

ηελ πξνζηαζία  ηνπ.  

Σέινο ηπραία θνξηία ραξαθηεξίδνληαη ηα θνξηία κε ρακειή πηζαλφηεηα εκθάληζεο φπσο 

ν  ζεηζκφο , ηα θνξηία απφ αιηεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ηηο άγθπξεο ησλ πινίσλ θηι. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ν αγσγφο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο  πφληηζήο  δέρεηαη  θπξίσο 

δπλάκεηο απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ ( ξεχκαηα, θπκαηηζκνχο , πδξνζηαηηθή πίεζε , βάξνο 

ησλ εξκάησλ ,ίδηνλ βάξνο  άλσζε, έδαθνο θηι )  θαη ηνλ ρξεζηκνπνηνχκελν  εμνπιηζκφ  

( ειθηηθή δχλακε ζην ειεχζεξν άθξν, δπλάκεηο απφ ζπξκαηφζρνηλα γηα ηελ ζσζηή 

ρσξνζέηεζή ηνπ θηι. ).Δλψ κπνξεί λα δερζεί ηάζεηο απφ ηελ πίεζε ηνπ λεξνχ πιήξσζεο 

θαη απφ ηελ επηβαιιφκελε πίεζε ηνπ αέξα . ’Άιινη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ παξακνξθψζεηο ζηνλ αγσγφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζεο  είλαη νη 

ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο πνπ ζπλήζσο φκσο ζεσξνχληαη  ακειεηέεο ιφγσ ηεο κηθξήο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο ηεο δηαδηθαζίαο  θαη ε δεκηνπξγία πδξαπιηθνχ πιήγκαηνο ιφγσ 

απφηνκεο δηαθνπήο ή εθθίλεζεο ηεο παξνρήο. 

Οη δπλάκεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ηνλ αγσγφ ζε παξακνξθψζεηο 

ιφγσ ηεο ππέξβαζεο ησλ νξζψλ ηάζεσλ αληνρήο ζρεδηαζκνχ ηνπ πιηθνχ. Οη 

παξακνξθψζεηο απηέο εκθαλίδνληαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ  αγσγνχ αιιά θαη πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε ηεο πεξηκέηξνπ  ηνπ αγσγνχ. Οη δπλάκεηο πνπ επηβάιινληαη   θαηά ηε 

πφληηζε ζηνλ αγσγφ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ επίζεο  ιπγηζκφ  ιφγσ θακππιφηεηαο 

,φηαλ ν αγσγφο απνθηήζεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο  θάκςεο ηνπ κηα αθηίλα θακππιφηεηαο 

κηθξφηεξε απφ  ηελ  ειάρηζηε επηηξεπηή  φπσο απηή νξίδεηαη κε βάζε ην πιηθφ θαη ηελ 

δηαηνκή ηνπ.  
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΢ρήκα 4.1 : Φνξηίζεηο ππνζαιάζζησλ αγσγψλ [Πεγή: ΢χγρξνλεο εμειίμεηο ζηηο 

ζαιάζζηεο θαηαζθεπέο, Λνπθνγεσξγάθε,2013]. 

4.2 Yδξνδπλακηθέο θνξηίζεηο  

Ωο πδξνδπλακηθέο  ραξαθηεξίδνληαη νη θνξηίζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο δξάζεηο ησλ 

θπκάησλ θαη ησλ ξεπκάησλ. Οη πδξνδπλακηθέο θνξηίζεηο είλαη νη θπξηφηεξεο 

πεξηβαιινληηθέο θνξηίζεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ αγσγφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζήο 

ηνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ νη βαζηθέο καζεκαηηθέο εμηζψζεηο   γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ δξάζεσλ  ηφζν ησλ ξεπκάησλ φζν θαη ησλ θπκαηηζκψλ θαη αιιά θαη νη 

εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ κεηαμχ ηνπο επαιιειία . 

4.2.1 Φνξηίζεηο από ξεύκαηα 

Γεληθά γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ ιφγσ ησλ ξεπκάησλ  ιακβάλνληαη ππφςε 

κφλν  νη ζπληζηψζεο  ηεο ξνήο  πνπ είλαη θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηνπ αγσγνχ. Η ξνή ελφο 

ζηαζεξνχ ξεχκαηνο δηαρσξίδεηαη φηαλ πξνζπίπηεη ζηνλ αγσγφ θαζψο ηνλ αλαγλσξίδεη 

ζαλ εκπφδην. Ωο απνηέιεζκα ζηελ θαηάληη πεξηνρή ηνπ αγσγνχ δεκηνπξγείηαη έλα πεδίν 

ηχξβεο ην νπνίν δηακνξθψλεηαη αλάινγα κε ηελ απφζηαζε ηνπ αγσγνχ απφ ηνλ 

ππζκέλα θαη κε ηα  ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ ( ηξαρχηεηα , δηάκεηξνο). Δπίζεο ζηελ 

θαηάληη πιεπξά ηνπ αγσγνχ παξνπζηάδεηαη  θαη ππνπίεζε (βιέπε ζρήκα 4.2) .Η δηαθνξά 

πίεζεο κεηαμχ ηεο αλάληη θαη ηεο θαηάληη πιεπξάο ηνπ αγσγνχ έρεη σο απνηέιεζκα κηα 

ξνή πςειήο ηαρχηεηαο γχξσ απφ ηνλ αγσγφ[4]. 
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 ΢ρήκα 4.2 : Γηάγξακκα πηέζεσλ ιφγσ πδξνδπλακηθψλ θνξηίζεσλ πεξηκεηξηθά ηεο 

δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ. [Πεγή: Φνξηίζεηο ζηνπο ππνζαιάζζηνπο αγσγνχο εθβνιήο, 

Μέκνο,2016] 

.  

΢ρήκα 4.3: Πεδίν ηχξβεο ζηελ πεξηνρή θαηάληη ηνπ αγσγνχ [Πεγή: Design and 

installation of marine pipelines, Mikael Braustrup,2005].   

Η πδξνδπλακηθή δχλακε πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη απνηέιεζκα  ηνπ θαηλνκέλνπ αχμεζεο 

ηεο ηαρχηεηαο  ζηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ αιιά θαη ηεο δεκηνπξγίαο ηχξβεο απφ ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηεο ξνήο ζηελ θαηάληη πιεπξά. H πδξνδπλακηθή δχλακε εθθξάδεηαη απφ 

δχν ζπληζηψζεο,κία παξάιιειε ζηελ ξνή  FD(drag force)  θαη κία θάζεηε ζε απηή FL(lift 

force)[4].΢ηελ πεξίπησζε κφληκεο ξνήο νη δπλάκεηο απηέο εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ξεχκαηνο θαη ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ αγσγνχ απφ ηηο ζρέζεηο: 

     
 

 
                                                                                                                                          (4.1) 

 

     
 

 
                                                                                                                                           (4.2) 

 

Όπνπ FD FL  ε νξηδφληηα θαη ε θάζεηε ζπληζηψζα ηεο πδξνδπλακηθήο δχλακεο ιφγσ 
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ξεχκαηνο, ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ , U ε ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο θάζεηα 

πξνο ηνλ άμνλα ηνπ αγσγνχ ζε ζηαζεξφ χςνο αλαθνξάο,D ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο , CD 

ν ζπληειεζηήο έιμεο , CL ν ζπληειεζηήο αλχςσζεο . 

 

Δάλ ην ξεχκα δελ είλαη θάζεην πξνο ηνλ αγσγφ, ε πδξνδπλακηθή θφξηηζε κεηψλεηαη. Η 

κεηαβνιή ηεο ηηκήο ησλ πδξνδπλακηθψλ θνξηίζεσλ ππνινγίδεηαη εθ λένπ ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ γσλία πξφζπησζεο ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ C
D 

θαη C
L   

4.2.2.Φνξηίζεηο από θπκαηηζκνύο 

Oη θπκαηηζκνί ζπλδένληαη κε ηηο ηαρχηεηεο ησλ κνξίσλ ηνπ νη νπνίεο κεηαβάιινληαη κε ην 

ρξφλν .Με ηνλ ηξφπν απηφ ηα κφξηα ηνπ λεξνχ αζθνχλ δπλάκεηο ζηνλ αγσγφ, θάζεηα ηεο 

δηεχζπλζεο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ θαη παξάιιεια πξνο ηνλ ππζκέλα ( Βι. ΢ρήκα 4.4 ), 

νη νπνίεο  ππνινγίδνληαη απφ ηελ ζρέζε: 

    
 

 
        ̇                                                                                                         (4.3) 

Όπνπ ξ ε ππλφηεηα ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ,D ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ,CM o 

ζπληειεζηήο αδξάλεηαο,     ̇   ε επηηάρπλζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ ιφγσ επίδξαζεο ηνπ 

θπκαηηζκνχ. 

Η  δχλακε FM  κπνξεί λα ζεσξεζεί σο άζξνηζκα δχν ζπληζησζψλ: 

    
 

 
       ̇  

 

 
            ̇                                                                            (4.4) 

O πξψηνο φξνο (Froude-Krylov) εθθξάδεη ηελ δχλακε ηελ νπνία ππφθεηηαη νπνηνδήπνηε 

ζψκα βξίζθεηαη κέζα ζε επηηαρπλφκελν πγξφ ( δχλακε ζχξζεο) .Η δχλακε απηή είλαη  

ίζε κε ην γηλφκελν ηεο κάδαο ηνπ λεξνχ ηνπ πγξνχ πνπ κεηαηνπίδεηαη επί ηελ 

επηηάρπλζε, Η δεχηεξε ζπληζηψζα εθθξάδεη ηελ επηξξνή ηνπ αγσγνχ ζηελ θίλεζε ηνπ 

πγξνχ (δχλακε αδξάλεηαο). Αλ ε επηξξνή απηή ήηαλ ακειεηέα ν ζπληειεζηήο CM ζα ήηαλ 

1[17]. 

Απφ ηελ ζεσξία εκηηνλνεηδψλ θπκαηηζκψλ (Airy) ε  ηηκή ηεο ζηηγκηαίαο ηαρχηεηαο πνπ 

νθείιεηαη ζηνλ θπκαηηζκφ πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε : 

           
 

 

             

        
                                                                               (4.5) 

 



                                                   Κεφάλαιο 4: Φορτίςεισ υποκαλάςςιων αγωγϊν κατά τθν πόντιςθ                                                                                                                                                         

      

42 

 

Όπνπ: Η ην χςνο ηνπ θχκαηνο ζε βάζνο d , Σ ε πεξίνδφο ηνπ θχκαηνο , k=2π/L ν 

θπκαηαξηζκφο  κε L ην κήθνο θχκαηνο ζε βάζνο d ,d ην βάζνο ηεο ζάιαζζαο,z ην βάζνο 

ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο. 

Η αληίζηνηρε επηηάρπλζε πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 ̇          
   

 

               

        
                                                             (4.6) 

 

Ο αγσγφο πθίζηαηαη εθηφο απφ ηελ νξηδφληηα δχλακε θαη  δέρεηαη θαη κηα αληίζηνηρε θαηά 

ηελ θαηαθφξπθε έλλνηα ιφγσ ηεο θαηαθφξπθεο επηηάρπλζεο ηνπ θπκαηηθνχ πεδίνπ. Η 

δξάζε ηεο θαηαθφξπθεο δχλακεο  ζεσξείηαη ακειεηέα ιφγσ ησλ  ζρεηηθά κηθξψλ 

θαηαθφξπθσλ επηηαρχλζεσλ . 

 

4.2.3 ΢πλνιηθή θόξηηζε από ξεύκαηα θαη θύκαηα 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ  ησλ  ζπλνιηθψλ πδξνδπλακηθψλ θνξηίζεσλ πνπ δέρεηαη ν αγσγφο 

ηφζν απφ ηα ξεχκαηα  φζν θαη απφ ηα θχκαηα γίλεηαη κηα πξαθηηθή πξνζέγγηζε κε 

επαιιειία ησλ δπλάκεσλ θαη ππνινγηζκφ ηεο ζπληζηακέλε ηαρχηεηαο ιφγσ θπκάησλ θαη 

ξεπκάησλ.  

 

           
 

 
 |    |       

 

 
   ̇                                                                         (4.7) 

 

        
 

 
                                                                                                                                (4.8) 

 

 Όπνπ          ε νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε δχλακε θάζεηα ζηνλ άμνλα ηνπ αγσγνχ, ̇   ε 

επηηάρπλζε ιφγσ ηνπ θχκαηνο ζρεδηαζκνχ ,     ε ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο  ηνπ 

θχκαηνο ζρεδηαζκνχ θαη ηνπ ξεχκαηνο, ξ ε ππθλφηεηα ηεο ζάιαζζαο,D ε δηάκεηξνο ηνπ 

αγσγνχ θαη CD, Cm ,CL πδξνδπλακηθνί  ζπληειεζηέο . 

 

Ο πξψηνο φξνο ζηελ νξηδφληηα δχλακε FH πεξηέρεη ηελ πνζφηεηα U·|U| αληί γηα U
2 

πξνθεηκέλνπ ην πξφζεκν ηεο δχλακεο λα αιιάδεη φηαλ αιιάδεη ε θνξά ηεο u.. ΢ηελ 

θαηαθφξπθε δχλακε FV ρξεζηκνπνηείηαη ην U
2 

θαζψο ε αλχςσζε γίλεηαη πξνο ηα πάλσ 

αλεμαξηήησο απφ ηε θνξά ηνπ ξεχκαηνο[17]. 
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΢χκθσλα κε ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε γίλεηαη πξφζζεζε ηεο δχλακεο  FM ιφγσ 

θπκαηηζκνχ  θαη ησλ δπλάκεσλ  FD,FL ιφγσ ξεπκάησλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο δχλακεο FM  ρξεζηκνπνηείηαη ε επηηάρπλζε ησλ κνξίσλ ιφγσ 

θπκαηηζκνχ φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζεσξία εκηηνλνεηδψλ θπκαηηζκψλ Airy ,ελψ γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ FD,FL ππνινγίδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο θαηά ηελ 

νπνία ιακβάλεηαη ππφςε ε ζπλχπαξμε ξεπκάησλ θαη θπκάησλ. 

 

΢ρήκα 4.4: Φνξηίζεηο ζηνλ ππνζαιάζζην αγσγφ  ππφ ηελ επίδξαζε ξεπκάησλ θαη 

θπκαηηζκψλ[Πεγή: Design and installation of marine pipelines, Mikael Braustrup,2005]. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο  ηνπ πεδίνπ ξνήο απφ ηελ ζπλχπαξμε ηνπ ξεχκαηνο 

κε ην θχκα παίξλνπκε ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε  θαηά ηελ νπνία ε ηαρχηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο Uc έρεη ηελ ίδηα θνξά κε ηελ ηαρχηεηα ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ Uw ιφγσ ηνπ 

θχκαηνο[5]. 

Όηαλ έλα κνλνρξσκαηηθφ θχκα δηαδίδεηαη κε ηελ παξνπζία παξάιιεινπ ξεχκαηνο  

,ηαρχηεηαο  Uν νινθιεξσκέλεο σο πξνο ην βάζνο  ηφηε ε εμίζσζε δηαζπνξάο παίξλεη 

ηελ κνξθή : 

       √                                                                                               (4.9) 

Όπνπ  θ=2*π/L  ν θπκαηαξηζκφο κε L ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θπκαηηζκνχ, g ε επηηάρπλζε 

ηεο βαξχηεηαο θαη h ην βάζνο ηνπ λεξνχ. 

Η εμίζσζε δηαζπνξάο ελαιιαθηηθά γξάθεηαη: 
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                                                                                                    (4.10) 

Aπφ ηελ νπνία πξνθχπηεη γηα ηα βαζεηά λεξά : 

     
 

   
 √

    

 
 

 

 
  

 

 
                                                                                      (4.11) 

Kαη γηα ηα ξερά λεξά : 

     √                                                                                                              (4.12) 

Aπφ ηηο ζρέζεηο (4.11) ,  (4.12) θαη  ηελ ζρέζε C=L*T γηα ζηαζεξφ Σ πξνθχπηεη φηη : 

Tν κήθνο θχκαηνο L  απμάλεηαη απφ ηελ παξνπζία ηνπ  ξεχκαηνο πνπ έρεη ηελ ίδηα θνξά 

κε ηελ θνξά δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο θαη είλαη παξάιιειν πξνο απηφ.  

Γηα ην θαηλνχξην κήθνο θχκαηνο L ππνινγίδεηαη ε λέα ηαρχηεηα ησλ  πγξψλ κνξίσλ απφ 

ηελ ζρέζε  (4.5).H λέα απηή ηαρχηεηα αλακέλεηαη λα είλαη ειαθξά πξνζαπμεκέλε. 

Oη εμηζψζεηο απηέο εθαξκφδνληαη κε επηηπρία ζηνλ ηνκέα ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη 

εγθαηάζηαζεο ππνζαιάζζησλ αγσγψλ . Απνηεινχλ παξφια απηά κηα απινπνηεκέλε 

πξνζέγγηζε θαζψο νη πνιχπινθέο ζπλζήθεο ξνήο πνπ δηακνξθψλνληαη γχξσ απφ ηνλ 

αγσγφ θαηά ηελ δξάζε ησλ θπκάησλ θαη ησλ ξεπκάησλ δελ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ 

πιήξσο  απφ ηελ ρξήζε ησλ δχν εμηζψζεσλ θαη ησλ ηξηψλ ζπληειεζηψλ CD , CL , CM. 

4.2.4 Δθηίκεζε πδξνδπλακηθώλ ζπληειεζηώλ 

Oη πδξνδπλακηθνί ζπληειεζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

πδξνδπλακηθψλ θνξηίζεσλ θαη ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ( 

αξηζκφο Reynolds θαη  Κeulegan –Carpenter )  έηζη φπσο απηή δηακνξθψλεηαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ (δηάκεηξνο , ηξαρχηεηα θηι.). Δπίζεο ιακβάλνπλ ππφςε  θαη 

ηελ απφζηαζή ηνπ  αγσγνχ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο θαζψο απνηειεί άιινλ έλα 

παξάγνληα πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ην πεδίν ξνήο[5]. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζεο ππάξρεη πεξίπησζε ν αγσγφο λα βξίζθεηαη ζε κεγάιε 

απφζηαζε απφ ηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν ζπληειεζηήο CD  θαη 

CL ππνινγίδνληαη  ζπλαξηήζεη : 
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 Tνπ αξηζκνχ Reynolds    
      

 
   

 Σνπ αξηζκνχ  Keulegan – Carpenter:    
      

 
   

  Σεο ηξαρχηεηαο ηνπ αγσγνχ.  

 

Όπνπ Umax ε κέγηζηε  ηαρχηεηα ξεχκαηνο θαη θχκαηνο, D ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ, Σ ε 

πεξίνδνο ηνπ θχκαηνο  ζρεδηαζκνχ θαη  λ ν ζπληειεζηήο θηλεκαηηθήο  ζπλεθηηθφηεηαο,  h 

ε απφζηαζε ηνπ αγσγνχ απφ ηνλ ππζκέλα 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα : 

 Γηα ππεξθξίζηκεο ξνέο Re>5*105  θαη ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ ππζκέλα  ν 

ζπληειεζηήο CD ππνινγίδεηαη απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

΢ρήκα 4.5: Γηάγξακκα εθηίκεζεο ηνπ  πδξνδπλακηθνχ  ζπληειεζηή CD ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνχ Κc , ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ ππζκέλα [Πεγή: Φνξηίζεηο ζηνπο ππνζαιάζζηνπο 

αγσγνχο εθβνιήο, Μέκνο,2016] 
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 Eλψ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Reynolds ν ζπληειεζηήο CD κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηηο ζπληζηψκελεο 

θακπχιεο ηνπ παξαθάησ δηαγξάκκαηνο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.6: Γηάγξακκα εθηίκεζεο ηνπ  πδξνδπλακηθνχ  ζπληειεζηή CD ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ Re , ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ 

ππζκέλα [Πεγή: Φνξηίζεηο ζηνπο ππνζαιάζζηνπο αγσγνχο εθβνιήο, Μέκνο,2016] 

. 
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 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη επίδξαζε ηνπ αγσγνχ ζηελ ξνή ηφηε ν  

ζπληειεζηήο CD   ππνινγίδεηαη απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα ζπλαξηήζεη ηεο 

αλαινγίαο Η/D αθνχ .Όπνπ Η  ε απφζηαζε ηνπ αγσγνχ απφ ηνλ ππζκέλα θαη D 

ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ θαη CDoo ν ζπληειεζηήο φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηα 

πξνεγνχκελα δηαγξάκκαηα ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ ππζκέλα . 

 

΢ρήκα 4.7: Γηάγξακκα εθηίκεζεο ηνπ  πδξνδπλακηθνχ  ζπληειεζηή CD ππφ ηελ επίδξαζε 

ηεο απφζηαζεο ηνπ αγσγνχ απφ ηνλ ππζκέλα [Πεγή: Φνξηίζεηο ζηνπο ππνζαιάζζηνπο 

αγσγνχο εθβνιήο, Μέκνο,2016] 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή CD ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ ππζκέλα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην παξαθάησ δηάγξακκα ην νπνίν ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηνλ 

αξηζκφ Keulegan-Carpenter. 
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΢ρήκα 4.8: Γηάγξακκα εθηίκεζεο ηνπ  πδξνδπλακηθνχ  ζπληειεζηή CL ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνχ Κc , ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ ππζκέλα [Πεγή: Φνξηίζεηο ζηνπο ππνζαιάζζηνπο 

αγσγνχο εθβνιήο, Μέκνο,2016] 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή  CD ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ επίδξαζε 

ηνπ ππζκέλα ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ην παξαθάησ δηάγξακκα αθνχ πξψηα 

ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηή CLoo απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.9: Γηάγξακκα εθηίκεζεο ηνπ  πδξνδπλακηθνχ  ζπληειεζηή CL ππφ ηελ επίδξαζε 

ηεο απφζηαζεο ηνπ αγσγνχ απφ ηνλ ππζκέλα[Πεγή: Φνξηίζεηο ζηνπο ππνζαιάζζηνπο 

αγσγνχο εθβνιήο, Μέκνο,2016] 
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 Σέινο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή Cm ρξεζηκνπνηείηαη ην παξαθάησ 

δηάγξακκα ην νπνίν γηα κεγάιεο ηηκέο Η/D , δειαδή φηαλ ν αγσγφο βξίζθεηαη ζε 

κεγάιε απφζηαζε απφ ηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο ηείλεη λα πάξεη κνλαδηαία 

ηηκή.  

 

΢ρήκα 4.10: Γηάγξακκα εθηίκεζεο ηνπ  πδξνδπλακηθνχ  ζπληειεζηή CΜ ππφ ηελ 

επίδξαζε ηεο απφζηαζεο ηνπ αγσγνχ απφ ηνλ ππζκέλα [Πεγή: Φνξηίζεηο ζηνπο 

ππνζαιάζζηνπο αγσγνχο εθβνιήο, Μέκνο,2016]. 

4.3 Φόξηηζε από πδξνζηαηηθή πίεζε 

Η πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ αζθείηαη ζηνλ αγσγφ θαηά ηελ πφληηζε νθείιεηαη ζην αθίλεην 

ζαιαζζηλφ λεξφ πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα. Η πίεζε απηή αζθείηαη ζηα εμσηεξηθά 

ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ θαη απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ην βάζνο βχζηζεο ηνπ. Η 

πδξνζηαηηθή θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζε θάζε ζέζε i ηνπ αγσγνχ  εθθξάδεηαη απφ  ηελ 

γλσζηή ζρέζε (4.13) θαη ζεσξείηαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε θαηά κήθνο  ηεο 

εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ αγσγνχ. 

                                                                                                                      (4.13) 

Όπνπ γw =ξw*g ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ, h ην βάζνο βχζηζεο απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, Po ε πίεζε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ε νπνία 

ζπλήζσο ζεσξείηαη κεδεληθή. 
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Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε είλαη εκθαλέο φηη ε πδξνζηαηηθή πίεζε  είλαη έλα βαζκσηφ 

κέγεζνο ην νπνίν εμαξηάηαη κφλν απφ ην βάζνο βχζηζεο ηνπ αγσγνχ θαη ην εηδηθφ βάξνο 

ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ελψ είλαη αλεμάξηεην απφ ην ζρήκα , ηηο δηαζηάζεηο θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ  ηνπ αγσγνχ. 

 Η πδξνζηαηηθή  πίεζε πνπ εθθξάδεηαη ζε ζρέζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε  νλνκάδεηαη 

ζρεηηθή πίεζε .Οη πηέζεηο κεγαιχηεξεο ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο νλνκάδνληαη 

ππεξπηέζεηο ελψ νη πηέζεηο κηθξφηεξεο ηεο αηκνζθαηξηθήο νλνκάδνληαη ππνπηέζεηο. Έηζη 

κε βάζε ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε ε νπνία ζεσξείηαη κεδεληθή νη ππεξπηέζεηο είλαη ζεηηθέο 

ελψ νη ππνπηέζεηο αξλεηηθέο[9]. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο πδξνζηαηηθήο δχλακεο πνπ νθείιεηαη ζηελ πίεζε  γίλεηαη κε ηελ 

νινθιήξσζε ηεο ζρέζεο: 

   
  

  
                                                                                                                          (4.14) 

                    (=)                                                     (4.15) 

Όπνπ  S ε επηθάλεηα πάλσ ζηελ νπνία αζθείηαη ε δχλακε FR , hc ε θαηαθφξπθε  

απφζηαζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο επηθάλεηαο S απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. 

Η παξαπάλσ ζρέζε ππνδεηθλχεη φηη ε πδξνζηαηηθή  δχλακε FR πνπ αζθείηαη ζε 

νπνηαδήπνηε επηθάλεηα S ηζνχηαη κε ην βάξνο ηεο πγξήο ζηήιεο ηνπ ππεξθείκελνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Η ζηήιε νξίδεηαη απφ ηελ επηθάλεηα S θαη ην χςνο ηεο θαηαθφξπθεο 

απφζηαζεο ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο επηθάλεηαο S απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα[9]. 

To ζεκείν εθαξκνγήο ηεο δχλακεο FR νλνκάδεηαη θέληξν πίεζεο θαη νη ζπληεηαγκέλεο 

ηνπ ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

      
   

    
                                                                                                         (4.16)    

         
   

    
                                                                                                      (4.17) 

Όπνπ xc , yc  oη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο επηθάλεηαο S θαη ΙΥc  ε ξνπή 

αδξάλεηαο ηεο επηθάλεηαο S , σο πξνο άμνλα παξάιιειν ζηνλ Ox  o νπνίνο δηέξρεηαη 

απφ ην θέληξν βάξνο   C  ηεο επηθάλεηαο  θαη  IΥΤ  ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο επηθάλεηαο S σο 

πξνο ην επίπεδν ρOy.  
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΢ρήκα 4.11: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε εθαξκνγήο ηεο  δχλακεο ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο 

ζε βπζηζκέλε επηθάλεηα [Πεγή: Δηζαγσγή ζηε κεραληθή ξεπζηψλ ,Ι.Γθαλνχιεο , 2007]. 

Όηαλ ε επηθάλεηα S είλαη παξάιιειε πξνο ηεο ειεχζεξε επηθάλεηα ηφηε ην θέληξν βάξνο 

ηηο δηαηνκήο κε ην θέληξν πίεζεο ζπκπίπηνπλ ζπλεπψο y=yG  θαη  ρ=ρG .  

4.4 Φνξηίζεηο ιόγσ βάξνπο θαη άλσζεο επηπιένληνο θαη βπζηζκέλνπ ζπζηήκαηνο 

εξκάησλ- αγσγνύ. 

Ο αγσγφο θαηά ηελ θάζε ηεο πφληηζεο δέρεηαη δπλάκεηο θαη απφ ην ίδην ηνπ ην βάξνο. 

Σν βάξνο ηνπ αγσγνχ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαη  εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ θαηαζθεπήο 

ηνπ αγσγνχ, απφ ηα ζπλδεδεκέλα ζε απηψλ έξκαηα  θαζψο θαη απφ ην αλ ν αγσγφο είλαη  

θελφο ή πιεξσκέλνο κε θάπνην ξεπζηφ. Σν βάξνο ηνπ  αγσγνχ ππνινγίδεηαη θαηά ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηνπ κε ζθνπφ λα εμαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ ζηνλ ππζκέλα θαηά ηελ θάζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Όπσο πξναλαθέξζεθε ε αχμεζε ηνπ βάξνο ηνπ αγσγνχ πνπ ζπλήζσο 

είλαη αλαγθαία επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε εξκάησλ ηα νπνία αγθαιηάδνπλ ηελ εμσηεξηθή 

δηάκεηξν ηνπ αγσγνχ θαη ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο απηνχ ζε θαηάιιεια κεγέζε θαη 

απνζηάζεηο.  

Σν βάξνο αληηζηαζκίδεηαη  απφ ηηο δπλάκεηο άλσζεο θαη ε ζρέζε ησλ δχν απηψλ 

δπλάκεσλ θαζνξίδεη θάζε θνξά αλ ν αγσγφο επηπιέεη , βπζίδεηαη ή ηζνξξνπεί  ζε θάπνην 

βάζνο. Καηά ηελ δηαδηθαζία κεηαθνξάο θαη βχζηζεο ηνπ αγσγνχ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηερληθέο έηζη ψζηε νη δχν απηέο δπλάκεηο λα ξπζκίδνληαη θαηάιιεια θαη λα επηηπγράλεηαη 

ζε θάζε ζηάδην ηεο πφληηζεο  ε επηζπκεηή ζέζε ηνπ αγσγνχ κέζα ζην λεξφ. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο άλσζεο, ηνπ βάξνπο  θαη ηεο ζέζεο ηζνξξνπίαο ηνπ αγσγνχ κέζα ζην 
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λεξφ  ρξεζηκνπνηείηαη ε αξρή ηνπ Αξρηκήδε ε νπνία δηαηππψλεηαη σο εμήο: Όηαλ έλα 

ζηεξεφ ζψκα , πνπ είλαη βπζηζκέλν ή επηπιέεη κέζα ζε έλα αθίλεην ξεπζηφ, βξίζθεηαη ζε 

ηζνξξνπία, ηφηε ην ζψκα απηφ πθίζηαηαη , απφ θάησ πξνο ηα πάλσ κηα άλσζε πνπ είλαη 

ίζε θαη αληίζεηε κε ην βάξνο ηνπ ξεπζηνχ πνπ κεηαηνπίδεη.  

Πην ζπγθεθξηκέλα έζησ φηη ζεσξείηαη έλα ζψκα φγθνπ V νπνηαζδήπνηε κνξθήο πνπ 

είλαη βπζηζκέλν θαη ηζνξξνπεί κέζα ζε έλα αθίλεην ξεπζηφ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

(΢ρήκα 4.12) πεξίπησζε (α)  : Eάλ S είλαη ε επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο πνπ είλαη άζξνηζκα 

ησλ δχν επηθαλεηψλ S1 θαη S2 ,απφ ηελ πάλσ θαη θάησ  πιεπξά , αληίζηνηρα , ηφηε ε 

επηθάλεηα S1 πθίζηαηαη κηα ζπληζηακέλε δχλακε πηέζεσλ F1 , πνπ είλαη κηθξφηεξε απφ 

ηελ ζπληζηακέλε ηεο δχλακεο ησλ πηέζεσλ ζηελ επηθάλεηα S2, δειαδή ηελ F2
[9] . 

 

΢ρήκα 4.12: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε εθαξκνγήο ησλ δπλάκεσλ βαξχηεηαο θαη άλσζεο ζε 

βπζηζκέλν ζψκα Πεγή: Δηζαγσγή ζηε κεραληθή ξεπζηψλ ,Ι.Γθαλνχιεο , 2007]. . 

Kάζε κία απφ απηέο ηηο  ζπληζηακέλεο , ζα είλαη ίζε κε ην βάξνο ηεο θαηαθφξπθεο 

ζηήιεο ηνπ ξεπζηνχ, πνπ έρεη ζαλ βάζε , ηελ επηθάλεηα S1  S2 θαη χςνο ηελ αληίζηνηρε 

απφζηαζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο, απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. Η ζπληζηακέλε δχλακε 

πνπ εμαζθείηαη ζην ζψκα απφ ηελ πιεπξά ηνπ ξεπζηνχ , είλαη ε δηαθνξά  F2-F1 , πνπ 

είλαη ίζε κε ην βάξνο ηνπ ξεπζηνχ ηνπ νπνίνπ ν φγθνο ηαπηίδεηαη κε ηνλ φγθν ηνπ 

ζψκαηνο θαη έρεη δηεχζπλζε απφ ηα θάησ πξνο  ηα πάλσ .Η δχλακε απηή νλνκάδεηαη 

άλσζε θαη ζπκβνιίδεηαη κε A[9]. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη εθφζνλ ην ζψκα ηζνξξνπεί κέζα ζην λεξφ , ε άλσζε  πξέπεη λα 

ηζνχηαη κε ην βάξνο ηνπ ζψκαηνο B.΢πλεπψο ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε εμήο ζρέζε : 

                                                                                                                    (4.18) 
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Σν ζεκείν εθαξκνγήο ηεο άλσζεο ή ην θέληξν άλσζεο Ο είλαη ην θέληξν βάξνο ηνπ 

φγθνπ V , πνπ ζπκπίπηεη κε ην θέληξν βάξνο ηνπ ζψκαηνο  G , ζε πεξίπησζε πνπ ην 

ζψκα είλαη νκνγελέο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ππθλφηεηα ηνπ ζψκαηνο είλαη κεγαιχηεξε εθείλεο ηνπ 

ξεπζηνχ, ζα ηζρχεη A<B θαη ην ζψκα ζα βπζηζηεί ζηνλ ππζκέλα (αξλεηηθή 

πιεπζηφηεηα) 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ππθλφηεηα ηνπ ζψκαηνο είλαη κηθξφηεξε εθείλεο ηνπ 

ξεπζηνχ , ζα ηζρχεη A>B  θαη ην ζψκα ζα αλέξρεηαη κέρξη λα επέιζεη ε. 

ηζνξξνπία ησλ δχν δπλάκεσλ. Σν ζψκα  ή ζα ηζνξξνπήζεη ζε κηα ζέζε κέζα ζην 

ξεπζηφ ή αλέξρεηαη κέρξη ηελ επηθάλεηα φπνπ θαη επηπιέεη (ζεηηθή πιεπζηφηεηα) 

(΢ρήκα 4.12 (γ)). ΢ηελ πεξίπησζε επίπιεπζεο έλα κέξνο ηνπ ζψκαηνο βξίζθεηαη 

έμσ απφ ην ξεπζηφ , ελψ γηα ην ηκήκα ηνπ ζψκαηνο πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε απηφ 

ηζρχεη ε ηζνξξνπία δπλάκεσλ.  

΢χκθσλα κε ην πξνεγνχκελα ν  ππνινγηζκφο ηνπ βάξνπο θαη ηεο άλσζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο εξκάησλ –αγσγνχ ηφζν ζηε πεξίπησζε πνπ ν αγσγφο είλαη θελφο  φζν θαη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ν αγσγφο γεκίδεη κε λεξφ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ησλ παξαθάησ 

ζρέζεσλ. 

 Όγθνο έξκαηνο : 

                                                                                                                           (4.19) 

Όπνπ Αc ην εκβαδφ ηεο εθάζηνηε δηαηνκήο ηνπ έξκαηνο θαη bc ην πιάηνο ηνπ έξκαηνο. 

Βάξνο έξκαηνο : 

                                                                                                                           (4.20) 

Όπνπ γc=ξc*g  ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πιηθφ απφ ην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη 

ζπλήζσο ηα έξκαηα. 

Άλσζε έξκαηνο: 

                                                                                                                         ( 4.21) 

Όπνπ γw=ξw*g  ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. 
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Ο ππνινγηζκφο ηνπ βάξνπο θαη ηεο άλσζεο ηνπ ππνζαιιάζηνπ αγσγνχ γίλεηαη γηα ηελ 

πεξίπησζε  πνπ ν αγσγφο είλαη άδεηνο θαη ηελ πεξίπησζε πνπ αγσγφο πιεξψλεηαη . 

Βάξνο θελνχ αγσγνχ :  

                                                                                                                         (4.22) 

Όπνπ Vp o φγθνο ελφο ηππηθνχ ηκήκαηνο ηνπ αγσγνχ πνπ ζπλήζσο θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

απνζηάζεηο ησλ εξκάησλ, γp=ξp*g  ην εηδηθφ βάξνο ηνπ  πιηθνχ  απφ ην νπνίν 

θαηαζθεπάδεηαη ν ζσιήλαο .΢πλήζσο ν ζσιήλαο θαηαζθεπάδεηαη απφ HDPE ή άιιν 

παξεκθεξέο πιηθφ αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζσιήλεο απφ ζθπξφδεκα  ή ράιπβα νη 

νπνίνη είλαη  θαηά πνιχ βαξχηεξνη. 

Άλσζε θελνχ αγσγνχ:  

                                                                                                                         (4.23) 

Όπνπ γw=ξw*g  ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. 

Βάξνο πιήξνπο αγσγνχ : 

                                                                                                                      (4.24) 

Όπνπ Βw είλαη ην βάξνο ηνπ πγξνχ κέζα ζηελ δηαηνκή ηνπ αγσγνχ . 

Άλσζε πιήξνπο  αγσγνχ:  

                                                                                                                       (4.25) 

Όπνπ Vpw o ζπλνιηθφο φγθνο ηεο  δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ γηα έλα ηππηθφ ηκήκα 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνλ φγθν ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο δηαηνκήο. 

4.5 Φόξηηζε από εζσηεξηθή πίεζε 

Η εζσηεξηθή πίεζε πξνθχπηεη θπξίσο απφ ηελ θίλεζε ηνπ  εθάζηνηε ξεπζηνχ ζην 

εζσηεξηθφ ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ .Eζσηεξηθή πίεζε παξνπζηάδεηαη  θαη θαηά ηελ 

θάζε πφληηζεο  ιφγσ ηεο επηβνιήο αέξα ζην εζσηεξηθφ ηεο δηαηνκήο. Η θφξηηζε απηή 

είλαη  πνιχ ζεκαληηθή ηφζν  θαηά ηελ ιεηηνπξγία  φζν θαη θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ 

αγσγνχ θαη ρσξίο ηνλ ζσζηφ ζρεδηαζκφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζνβαξέο 

παξακνξθψζεηο .Η ηάζε πνπ αζθείηαη  ζηνλ αγσγφ  ιφγσ εζσηεξηθήο πίεζεο 

αλαπηχζζεηαη ηφζν πεξηκεηξηθά ηεο δηαηνκήο φζν θαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα. Σν 
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παξαθάησ ζθαξίθεκα παξνπζηάδεη ηελ ηάζε ζLθαη ηελ ηξνπή εL  θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

ηνπ αγσγνχ φπσο επίζεο ηελ πεξηκεηξηθή ηάζε ζ r  θαη ηξνπή ε r. 

 

΢ρήκα 4.13: Πεξηκεηξηθέο θαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα  ηάζεηο θαη παξακνξθψζεηο ιφγσ 

ηεο επηβνιήο εζσηεξηθψλ πηέζεσλ [Πεγή:Technical catalogue for submarine installations 

of polyethylene pipes, Pipelife Norge AS,2002]. 

Καηά ηελ δηεχζπλζε ηεο πεξηκέηξνπ  ηεο δηαηνκήο δελ αλαπηχζζνληαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

ιφγσ ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο. Πξνθχπηνπλ κφλν  εθειθπζηηθέο δπλάκεηο N  πεξηκεηξηθά 

ηεο δηαηνκήο φπσο παξνπζηάδνληαη ζην ζθαξίθεκα (΢ρήκα 4.14). Η πεξηκεηξηθή ηάζε  

ζηνλ αγσγφ (hoop stress)  κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ζηαηηθή αλάιπζε εθαξκφδνληαο 

ηελ εμίζσζε ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ[1]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα γηα έλαλ αγσγφ κε εμσηεξηθή δηάκεηξν DO θαη εζσηεξηθή δηάκεηξν Di , 

πάρνο ηνηρψκαηνο t , εζσηεξηθή πίεζε Pi θαη εμσηεξηθή πίεζε Po (΢ρήκα 4.14). νξίδεηαη 

έλα νξζνγψλην. Σν νξζνγψλην απηφ δηακνξθψλεηαη απφ ηελ δηάκεηξν ηεο δηαηνκήο, δχν 

εθαπηφκελεο ζηα ζεκεία φπνπ ε δηάκεηξνο ηέκλεη ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα θαη κία 

εθαπηφκελε παξάιιειε πξνο ηελ δηάκεηξν. (΢ρήκα 4.14). Η ηζνξξνπία ιακβάλεηαη γηα 

φιεο ηεο δπλάκεηο ιφγσ πηέζεσλ πνπ αζθνχληαη ζην νξζνγψλην απηφ[1]. 
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΢ρήκα 4.14: Πεξηκεηξηθέο ηάζεηο ιφγσ ηεο επηβνιήο εζσηεξηθψλ πηέζεσλ 

[Πεγή:Technical catalogue for submarine installations of polyethylene pipes, Pipelife 

Norge AS,2002]. 

Η ζπληζηακέλε θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε πξέπεη λα είλαη κεδέλ (βιέπε ζρήκα 

4.14). Οπφηε αλά κνλάδα κήθνπο πξνθχπηεη : 

                                                                                                         (4.26) 

Με δεδνκέλν φηη ε πεξηκεηξηθή ηάζε ζr ηζνχηαη κε   ζr =N/t απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε 

πξνθχπηεη φηη : 

   
           

   
                                                                                                          (4.27) 

Ακειψληαο ηνλ φξν ηεο εμσηεξηθήο πίεζεο p0*D0   θαη αληηθαζηζηψληαο ηελ εζσηεξηθή 

δηάκεηξν Di κε ηελ εμσηεξηθή D πξνθχπηεη κηα απινχζηεξε θαη πην θνηλψο 

ρξεζηκνπνηνχκελε εθδνρή πνπ νλνκάδεηαη ζρέζε ηνπ Barlow. 

   
    

   
                                                                                                                      (4.28) 

Η ζρέζε απηή ζπλδέεη ηελ γεσκεηξία ηνπ αγσγνχ (δηάκεηξνο  θαη πάρνο ηνηρψκαηνο) , κε 

ηελ  αζθνχκελε εζσηεξηθή πίεζε θαη ηελ αληνρή ηνπ αγσγνχ. ΢πλεπψο γλσξίδνληαο ηελ  

κέγηζηε επηηξεπφκελε ηάζε  θαη ηελ πίεζε ζρεδηαζκνχ ηνπ αγσγνχ, θαζψο θαη  ηελ 

εζσηεξηθή δηάκεηξν πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ πδξαπιηθφ ζρεδηαζκφ  ππνινγίδεηαη ην 

πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνχ. 
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Η εζσηεξηθή πίεζε ,σο θφξηηζε ,κπνξεί λα πξνθαιέζεη  αλάπηπμε δπλάκεσλ ,θαη  θαηά 

ζπλέπεηα ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ ,θαη θαηά ηελ δηεχζπλζε ηνπ άμνλά ηνπ αγσγνχ. 

Ο αγσγφο ζηελ πεξίπησζε απηή ηείλεη λα βξαρπλζεί θαηά κήθνο ηνπ άμνλά ηνπ  ιφγσ 

ζπζηνιήο[1]. 

Η νξζή ηάζε ιφγσ πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ αλαπηχζζεηαη φηαλ ν 

αγσγφο δελ κπνξεί λα παξακνξθσζεί ειεχζεξα θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε. 

   
 

 
 

      

       
 

   

   
                                                                                                  (4.29) 

   
   

   
                                                                                                                       (4.30) 

Όπνπ R , D ε εμσηεξηθή  αθηίλα θαη δηάκεηξνο ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ αληίζηνηρα , p ε 

εζσηεξηθή πίεζε  θαη t πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ . 

΢πγθξίλνληαο ηηο ζρέζεηο (4.28) θαη (4.30) πξνθχπηεη φηη ε πεξηκεηξηθή νξζή  ηάζε  ζr 

είλαη δηπιάζηα ηεο  νξζήο ηάζεο  ζL  θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ. 

   
 

 
                                                                                                                        (4.31) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν αγσγφο είλαη ειεχζεξνο λα θηλεζεί θαη δελ αλαπηχζζνληαη 

δπλάκεηο αληίζηαζεο (πρ φηαλ επηπιέεη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο) ηφηε ε 

παξακφξθσζε πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο εκπφδηα θαη ε βξάρπλζε  ΓL ηνπ αγσγνχ 

αλαπηχζζεηαη πιήξσο .Η νξζή ηξνπή ε (normal strain)  παίξλεη αξλεηηθή ηηκή  ιφγσ 

ζιίςεο θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [1] : 

    
  

 
                                                                                                                     ( 4.32) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο βξάρπλζεο ηνπ αγσγνχ ρξεζηκνπνηείηαη ν λφκνο ηνπ Hook o 

νπνίνο ζπλδέεη ηηο ηάζεηο (ζ i) κε ηηο ηξνπέο (εi) κέζσ  ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ E (modulus of elasticity) .Η ζρέζε κεηαμχ ην δχν κεγεζψλ είλαη γξακκηθή γηα ηελ 

ειαζηηθή πεξηνρή ηνπ πιηθνχ ηνπ αγσγνχ θαη εθθξάδεηαη σο εμήο: 

                                                                                                                           (4.33) 

Aπφ ηελ ζρέζε απηή πξνθχπηεη φηη φζν πην κεγάιν είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο E ηνπ 

πιηθνχ ηφζν κηθξφηεξεο είλαη ε παξακνξθψζεηο γηα δεδνκέλν θνξηίν. Σν κέηξν 
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ειαζηηθφηεηαο Δ είλαη κηα  ζεηηθή πνζφηεηα ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ θαηαζθεπήο 

ηνπ αγσγνχ θαη εθθξάδεη ηελ αληίζηαζε ηνπ ζηελ παξακφξθσζε θαηά ηελ επηβνιή ησλ 

ηάζεσλ. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο κεηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζπλεπψο ν 

αγσγφο  γηα δεδνκέλε θφξηηζε παξακνξθψλεηαη δηαθνξεηηθά θαηά ηελ θάζε πφληηζεο 

θαη δηαθνξεηηθά θαηά ηελ θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Απφ ηηο ζρέζεηο (4.30),(4.32) θαη (4.33) πξνθχπηεη φηη : 

    
     

     
                                                                                                                (4.34) 

Όπνπ L ην κήθνο ηνπ αγσγνχ , D ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ, p ε  επηβαιιφκελε 

εζσηεξηθή πίεζε , E ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη t ην πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνχ. 

Γηα ππνινγηζκφ ηεο  ζπλνιηθήο ηάζεο  πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ ηεο θφξηηζεο ηνπ 

αγσγνχ απφ  εζσηεξηθή πίεζε ηφζν θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο πεξηκέηξνπ φζν θαη θαηά 

ηελ δηεχζπλζε  ηνπ άμνλα ρξεζηκνπνηείηαη   ην θξηηήξην Von Mises ζεσξψληαο αξλεηηθέο 

ηηο ζιηπηηθέο ηάζεηο θαη ζεηηθέο ηηο εθειθπζηηθέο ηάζεηο[1]. 

     √  
    

                                                                                                   (4.35) 

4.6 Φόξηηζε ιόγν  αληίζηαζεο ηνπ  εδάθνπο 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ απνθαζηζηεί ε πφληηζε ηνπ αγσγνχ κε ζχξζε απφ ηνλ ππζκέλα 

ηφηε ζηελ  δηεπηθάλεηα  κεηαμχ αγσγνχ θαη εδάθνπο  ζα εκθαληζηνχλ θάζεηεο δπλάκεηο  

θαη δπλάκεηο ζηαηηθήο ηξηβήο ή  ηξηβήο νιίζζεζεο. Οη δπλάκεηο απηέο αληηηίζεληαη ζηελ 

ζχξζε  ην αγσγνχ.  

 

΢ρήκα 4.15: Δπηβνιή δπλάκεσλ ζηνλ αγσγφ θαηά ηελ ζχξζε ηνπ επί ηνπ ππζκέλα 

[Πεγή:Design and Installation of marine pipelines, Mikael W. Braustrup,2005] 
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Όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζθαξίθεκα  απφ ηελ εθαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ 

ηζνξξνπίαο  πξνθχπηεη φηη  ε θάζεηε θαη νξηδφληηα  αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο : 

                                                                                                                       (4.36) 

                                                                                                                                                     (4.37) 

Όπνπ Β , Α ην βάξνο θαη ε άλσζε ηνπ αγσγνχ , FL ε αλσζηηθή δχλακε ηεο 

πδξνδπλακηθήο θφξηηζεο  θαη  κ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο . 

Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο κπνξεί λα πνηθίιιεη κεηαμχ 0.1 θαη 1, κε εμάξηεζε απφ ηελ 

πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ αγσγνχ θαη ηνπ εδάθνπο. Μαιαθά αξγηιηθά εδάθε 

παξέρνπλ κηθξφηεξε ηξηβή, ελψ ηξαρηά ακκψδε εδάθε πξνθαινχλ κεγαιχηεξε 

αληίζηαζε ζηελ θίλεζε ηνπ αγσγνχ[2]. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά κεξηθέο πξνηεηλφκελεο ηηκέο  ηφζν ηνπ 

ζηαηηθνχ φζν θαη ηνπ δπλακηθνχ ζπληειεζηή ηξηβήο γηα αγσγφ απφ κπεηφλ  ή ράιπβα θαη 

γηα εδαθηθφ πιηθφ απφ καιαθφ άξγηιν ( soft clay ) κέρξη ππθλή άκκν  ( dense sand) θαη 

πέηξα (rock). 

 

Πίλαθαο 4.1: Σηκέο ηνπ δπλακηθνχ ζπληειεζηή ηξηβήο γηα  δπλακηθή θαη ζηαηηθή αλάιπζε 

ζπλαξηήζεη ηνπ πιηθνχ ηνπ ππζκέλα θαη ηνπ πιηθνχ ηνπ αγσγνχ. [Πεγή:Design and 

Installation of marine pipelines, Mikael W. Braustrup,2005] 

 

΢ην ζεκείν απηφ αλαθέξεηαη φηη ζην θεθάιαην απηφ δελ παξνπζηάδνληαη νη δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη ζηνλ αγσγφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζεο απφ ηνλ εμνπιηζκφ θαζψο απηέο 

πνηθίινπλ αλάινγα ηελ κεζνδνινγία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θάζε θνξά .Μεξηθέο απφ 

απηέο ηηο δπλάκεηο παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαθάησ ελφηεηεο ζπλαξηήζεη ηηο 

κεζνδνινγίαο πφληηζεο πνπ επηιέγεηαη. 
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KEΦΑΛΑΙΟ 5: ΔΛΔΓΥΟ΢ ΑΝΣΟΥΗ΢ ΤΠΟΘΑΛΑ΢΢ΙΧΝ ΑΓΧΓΧΝ ΚΑΣΑ ΣΗΝ 

ΠΟΝΣΙ΢Η 

5.1 Eηζαγσγή 

Καηά ηελ δηαδηθαζία  πφληηζεο ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνχ  πξαγκαηνπνηνχληαη κηα 

ζεηξά απφ ειέγρνπο αληνρήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ εμαζθαιίδεηαη  ε νξζή ηνπνζέηεζή  

ηνπ αγσγνχ  ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο ρσξίο ηξαπκαηηζκνχο θαη παξακνξθψζεηο . 

Οη απαηηνχκελνη έιεγρνη πξαγκαηνπνηνχληαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πξνηεηλφκελε 

κεζνδνινγία πφληηζεο ,φπσο απηέο παξνπζηάζηεθαλ ζην  ηξίην θεθάιαην. Σηο ζπλζήθεο 

θφξηηζεο δηακνξθψλνπλ αθελφο νη θπζηθέο δπλάκεηο  πνπ αζθνχληαη (ίδην βάξνο, βάξνο 

εξκάησλ, βάξνο λεξνχ, άλσζε, θπκαηηζκφο θιπ) φπσο απηέο αλαθέξζεθαλ ζην ηέηαξην 

θεθάιαην θαη αθ’ εηέξνπ νη  δπλάκεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζην πιαίζην ηεο δηαδηθαζίαο 

πφληηζεο απφ ηνλ εμνπιηζκφ (π.ρ. ειθηηθή δχλακε ζην ειεχζεξν άθξν, πίεζε αέξα θιπ.). 

Ο έιεγρνο επάξθεηαο αληνρήο γίλεηαη κε ζηαηηθή αλάιπζε ε νπνία έρεη σο θχξην ζηφρν 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεγεζψλ ησλ θξίζηκσλ παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

δηαδηθαζία ηεο πφληηζεο  ψζηε λα δηαζθαιηζηνχλ θαηά ηελ δηάξθεηα απηήο[15] : 

 H κε ππέξβαζε ησλ νξζψλ ηάζεσλ αληνρήο ζρεδηαζκνχ. 

 H κε ππέξβαζε ησλ νξίσλ ηεο επηηξεπφκελεο θακππιφηεηαο.  

Απφ ηηο κεζνδνινγίεο πφληηζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην  ηξίην θεθάιαην ζα 

παξνπζηαζηνχλ νη έιεγρνη αληνρήο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηηο  ηξεηο κεζνδνινγίεο 

πνπ εθαξκφδνληαη πην ζπρλά θαη θαιχπηνπλ έλα επξχ πεδίν εθαξκνγψλ. Απηέο είλαη ε 

πφληηζε ηνπ αγσγνχ κε πιεχζε θαη βχζηζε , ε πφληηζε ηνπ αγσγνχ απφ θνξηεγίδα ζηα 

βαζεηά θαη ε πφληηζε ηνπ αγσγνχ κε ζχξζε  επί ηνπ ππζκέλα. 

5.2 Απαηηνύκελνη έιεγρνη θαηά ηελ πόληηζε κε πιεύζε θαη βύζηζε 

5.2.1Έιεγρνο πιεπζηόηεηαο θελνύ εξκαηηζκέλνπ αγσγνύ 

Ο αγσγφο θαηά  ηελ πιεχζε ηνπ  είλαη εζσηεξηθά θελφο  ελψ ζηελ εμσηεξηθή ηνπ 

δηάκεηξν είλαη ηνπνζεηεκέλα έξκαηα. Οη δηαζηάζεηο ησλ εξκάησλ  θαη ε κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε έρεη ππνινγηζηεί θαηά ηνλ έιεγρν  επζηάζεηαο ηνπ αγσγνχ ζηνλ ππζκέλα γηα 

ηελ θάζε ιεηηνπξγίαο. Με δεδνκέλα ηηο δηαζηάζεηο θαη ηηο απνζηάζεηο  ησλ εξκάησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ν έιεγρνο πιεπζηφηεηαο γηα λα απνθαζηζηεί αλ είλαη αλαγθαία ε 
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ρξήζε πισηήξσλ γηα ηελ επίπιεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγφο-έξκα ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο. 

Mε ηελ ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (4.19  - 4.25) ηνπ ηέηαξηνπ θεθαιαίνπ ππνινγίδεηαη γηα έλα 

ηππηθφ ηκήκα ηνπ αγσγνχ (ζπλήζσο ε απφζηαζε κεηαμχ εξκάησλ )  ην βάξνο ηνπ θελνχ 

ζσιήλα B΢ θαη ην βάξνο ησλ εξκάησλ αλά κέηξν ζσιήλα ΒΔ (ΒΟΛ= B΢ + ΒΔ ) ελψ ζηελ 

ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε άλσζε AΟΛ  γηα ην ζχζηεκα  θελφο αγσγφο- έξκα  

΢ε πεξίπησζε φπνπ : 

               

 

Σφηε ην ζχζηεκα αγσγφο- έξκα επηπιέεη ζηελ επηθάλεηα ρσξίο ηελ βνήζεηα πισηήξσλ. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζρέζε (5.1) δελ επαιεζεχεηαη ηφηε είλαη αλαγθαία ε ρξήζε 

πισηήξσλ.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζσιελνγξακκή πξέπεη λα ηζνξξνπεί ιίγν πην θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ηφηε  ζα πξέπεη AΟΛ=ΒΟΛ .Έηζη ε  δηαζηαζηνιφγεζε ησλ 

πισηήξσλ γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε  λα αλαιακβάλνπλ βάξνο ίζν κε ηελ 

αξλεηηθή πιεπζηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο  Β= ΒΟΛ - AΟΛ  .Έλα κέξνο ησλ πισηήξσλ 

βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ελψ ε άλσζή ηνπ βπζηζκέλνπ ηκήκαηφο ηνπο  

εμηζνξξνπεί ηελ δχλακε  βαξχηεηαο πνπ ηείλεη λα βπζίζεη ηνλ αγσγφ δειαδή ΑΠΛ=Β. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζσιελνγξακκή πξέπεη λα ηζνξξνπεί ζε ειεγρφκελν βάζνο ηφηε 

ε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ πισηήξσλ γίλεηαη έηζη ψζηε ε ζρέζε AΟΛ=ΒΟΛ  λα επαιεζεχεηαη 

ζε κεγαιχηεξν βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο . Οη πισηήξεο ηφηε ελδέρεηαη λα 

είλαη πιήξσο βπζηζκέλνη θαη  λα γίλεηαη  ηαπηφρξνλε ρξήζε θαη αιπζίδσλ γηα 

επηπξφζζεην βάξνο ζην ζχζηεκα αγσγφο- έξκαηα.  

5.2.2 Τπνινγηζκόο  ειάρηζηεο επηηξεπόκελεο αθηίλαο θακππιόηεηαο . 

Με ηελ ρξήζε ησλ πισηήξσλ γηα ηελ επίπιεπζε ηνπ αγσγνχ κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε 

φηη ην ηκήκα  ηνπ ζπζηήκαηνο  αγσγνχ –έξκαηνο κεηαμχ δχν πισηήξσλ  ιεηηνπξγεί 

ζηαηηθά ζαλ ζπλερήο δνθφο πάλσ ζηελ νπνία αζθνχληαη πδξνζηαηηθέο θαη 

πδξνδπλακηθέο δπλάκεηο.  
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Με ηελ παξαδνρή απηή  ζεσξείηαη φηη ε  ζσιελνγξακκή  ππφθεηηαη ζε θάκςε .Ο αγσγνί 

απφ πιαζηηθά πιηθά (HDPE , PVC , θηι )ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε επθακςία. Ωζηφζν 

ππάξρεη κηα ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο ε νπνία  δελ πξέπεη λα μεπεξαζηεί γηα λα 

απνθεπρζεί ε αζηνρία ηνπο. 

Αλ ε αθηίλα θακππιφηεηαο πάξεη ηηκή κηθξφηεξε απφ ηελ ειάρηζηε επηηξεπφκελε ηφηε ζα 

αλαπηπρζνχλ κε επηηξεπηέο ηάζεηο θαη ηξνπέο  ηφζν  θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ  

φζν  θαη θαηά ηελ δηεχζπλζε ηνπ δαθηπιίνπ  ηεο δηαηνκήο νη νπνίεο ζα πξνθαιέζνπλ  

έληνλεο παξακνξθψζεηο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα  ζχκθσλα κε ην παξαθάησ ζρήκα φηαλ ν αγσγφο θάκπηεηαη 

δεκηνπξγείηαη θακπχιε κε αθηίλα R  θαη θαηά ηελ δηεχζπλζε ηνπ θχξην άμνλά ηνπ 

δεκηνπξγείηαη  ηξνπή εa   ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [1] : 

   
 

 
 

 

   
                                                                                                              

Όπνπ r ε  εμσηεξηθή αθηίλα ηνπ αγσγνχ,D ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο θαη R ε αθηίλα 

θακππιφηεηαο φπσο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζθαξίθεκα 

 

΢ρήκα 5.1 :Παξακφξθσζε αγσγνχ ιφγσ θάκςεο [Πεγή:Technical catalogue for 

submarine installations of polyethylene pipes, Pipelife Norge AS,2002]. 
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Η κέγηζηε ηάζε πνπ ιφγσ θάκςεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ θχξην άμνλα ηνπ  αγσγνχ  

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ Hook κε ηελ ζρέζε[1] : 

          
 

   
                                                                                                         

Όπνπ D ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ , Δ ην βξαρπρξφλην. κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ πιηθνχ . 

Η ηάζε απηή πξνθαιεί ζιίςε  ζηελ εζσηεξηθή ίλα ηεο θακπχιεο θαη εθειθπζκφ ζηελ 

εμσηεξηθή ίλα ηεο θακπχιεο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

κεηψλεηαη θαη θαηά ζπλέπεηα κεηψλεηαη θαη ε ηηκή ηεο αλαπηπζζφκελεο ηάζεο.  

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε γλσξίδνληαο ηελ δηάκεηξν ηνπ αγσγνχ , ηελ κέγηζηε 

επηηξεπφκελε ηάζε ηνπ αγσγνχ θαηά κήθνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ , θαζψο θαη ην 

βξαρπρξφλην κέηξν ειαζηηθφηεηάο Δ  κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ειάρηζηε επηηξεπφκελε 

αθηίλα θακππιφηεηάο ηνπ θαηά ηελ θάζε ηεο πφληηζεο[1]. 

       
 

       
                                                                                                              

Ωζηφζν είλαη αξθεηά ζπλεζηζκέλν  γηα αγσγνχο απφ πνιπαηζπιέλην (HDPE)  ε ειάρηζηε 

αθηίλα θακππιφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο βχζηζεο , ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ππάξρνπλ πξφζζεηεο θνξηίζεηο) λα   εθηηκάηαη ζε αλαινγία κε ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηνπ 

αγσγνχ απφ ηελ ζρέζε[1]  : 

                                                                                                                   

Δλψ ζε πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρεη ζπλδπαζκφο θνξηίσλ (πρ. θχκαηα , ξεχκαηα 

ζεξκνθξαζηαθά θνξηία ,  επηβαιιφκελε εζσηεξηθή πίεζε ) ε ειάρηζηε αθηίλα 

θακππιφηεηαο  θαηά ηελ πφληηζε εθηηκάηαη απφ ηελ ζρέζε[1]  : 
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5.2.3  Έιεγρνο αληνρήο ζε θάκςε   ηνπ ζπζηήκαηνο  αγσγνύ- πισηήξσλ θαηά ηελ 

πιεύζε 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πιεχζεο ν αγσγφο δέρεηαη δπλάκεηο απφ  ην βάξνο , ηελ άλσζε 

θαη ηνπο θπκαηηζκνχο. Οη δπλάκεηο απηέο είλαη θαηαλεκεκέλεο θαηά κήθνο ηνπ άμνλά ηνπ 

θαη πξνθαινχλ ξνπέο θαηά ηνλ άμνλα  z-z’ θαη  y-y’ φπσο θαίλεηαη ζηα ζθαξηθήκαηα ( 

Bι. ΢ρήκα 5.3 θαη 5.4) 

Οη δηεπζχλζεηο ησλ δπλάκεσλ απηψλ  είλαη θάζεηεο ζηνλ θχξην άμνλά ηνπ φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζθαξίθεκα: 

 

΢ρήκα 5.2 :Φνξηίζεηο ζηνλ αγσγφ ιφγσ θπκαηηζκνχ, πδξνζηαηηθήο πίεζεο θαη ίδηνπ 

βάξνπο [Πεγή:Technical catalogue for submarine installations of polyethylene pipes, 

Pipelife Norge AS,2002] 

΢πλεπψο ην  θαηαλεκεκέλν θνξηίν θαηά ηηο  δηεπζχλζεηο  y-y’ θαη z-z’ ππνινγίδεηαη απφ 

ηηο παξαθάησ ζρέζεηο ζχκθσλα κε ηελ ηζνξξνπία δπλάκεσλ :  

 

   
      

 
                                                                                      (5.7) 

Καηαλεκεκέλν θνξηίν θαηά ηελ δηεχζπλζε z-z’ ίζν κε : 

   
  

 
                                                                                                (5.8)                                        

Με L ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ πισηήξσλ. 
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Με βάζε ηελ παξαδνρή ηεο ζπλερνχο δνθνχ γίλεηαη έιεγρνο επάξθεηαο αληνρήο ηνπ 

αγσγνχ ζε θάκςε ππνινγίδνληαο ηηο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηνλ θχξην άμνλά 

ηνπ αγσγνχ ιφγσ ησλ επηβαιιφκελσλ θνξηίσλ . 

΢ηα παξαθάησ ζθαξηθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε ελφο  

ραξαθηεξηζηηθνχ ηκήκαηνο ηνπ αγσγνχ κεηαμχ δχν πισηήξσλ. 

 

΢ρήκα 5.3: Φφξηηζε ηνπ αγσγνχ θαηά ηεο δηεχζπλζε y-y’ θαη δηάγξακκα 

αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ [Πεγή: πξνζσπηθή επεμεξγαζία] . 

 

΢ρήκα 5.4 : Φφξηηζε ηνπ αγσγνχ θαηά ηεο δηεχζπλζε z-z’ θαη δηάγξακκα 

αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ [Πεγή: πξνζσπηθή επεμεξγαζία]. 

Η ξνπή αδξάλεηαο ηνπ αγσγνχ παξακέλεη ζηαζεξή πξνο φινπο ηνπο άμνλεο ιφγσ ηεο 

ζπκκεηξίαο ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ γλσζηή ζρέζε : 
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Όπνπ Ιx, Iy  νη ξνπέο αδξάλεηαο ηνπ αγσγνχ  σο πξνο ηεο δηεπζχλζεηο x, y αληίζηνηρα , D 

εμσηεξηθή θαη d εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ. 

΢πλεπψο ε  κέγηζηε ηάζε αλαπηχζζεηαη θαηά ηνλ άμνλα x θαη ππνινγίδεηαη απφ ην 

άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ πνπ πξνθαινχλ νη ξνπέο θαηά ηνλ άμνλα y θαη z [11] : 

      
    

   
 

       

   
                                                                                          

Η   αθηίλα θακππιφηεηαο R ηνπ αγσγνχ ιφγσ ηεο θάκςεο ηνπ απφ ηελ δξάζε  ησλ 

ξνπψλ ππνινγίδεηαη απφ ηελ γλσζηή ζρέζε :  

 

    
 

    

   
               

   

    
                                                              

Όπνπ Rmηn ε ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο , Μmax ε κέγηζηε  ηηκή  ηεο ξνπήο θαηά x 

θαη y δηεχζπλζε, Ι ε ξνπή αδξάλεηαο θαη E ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. 

Η ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγν ηεο θάκςεο πξέπεη λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ειάρηζηε επηηξεπηή έηζη φπσο ππνινγίδεηαη ζηελ παξάγξαθν  5.2.2 

.΢πλεπψο ζα πξέπεη λα ηζρχεη : 

                                                                                                                       

5.2.4  Έιεγρνο αληνρήο ηνπ αγσγνύ ιόγσ έιμεο  

Γηα ηελ θαηάιιειε ρσξνζέηεζε ηνπ αγσγνχ θαηά κήθνο ηεο  ραξαγκέλεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ξπκνχιθεζε ηεο ζσιελνγξακκήο . Γηα ηελ ξπκνχιθεζε  φπσο έρεη 

πξναλαθεξζεί αζθείηαη κηα ειθηηθή δχλακε κέζσ εηδηθνχ εμνπιηζκνχ ( ζπξκαηφζρνηλά , 

θεθαιή έιμεο , θιπ.).  

Αθνχ έρεη εμαζθαιηζηεί ε  ηζνξξνπία  ηνπ ζπζηήκαηνο  θαηά ηελ πιεχζε ζηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα κε ηνλ έιεγρν πιεπζηφηεηαο θαη ηελ ρξήζε ή φρη βνεζεηηθψλ 

πισηήξσλ ππνινγίδεηαη κηα ειθηηθή δχλακε ε νπνία ζα αληηζηαζκίδεη ηηο αδξαλεηαθέο 

δπλάκεηο πνπ ζα αλαπηπρζνχλ  θαηά ηελ θίλεζε ηνπ αγσγνχ κέζα ζην ζαιάζζην λεξφ. 
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 Σν κέγεζνο ηεο εθάζηνηε ειθηηθήο δχλακεο εμαξηάηαη θαη απφ ην βάζνο πιεχζεο, ηελ 

ηαρχηεηα ησλ ξεπκάησλ θαη ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ ιφγσ θπκαηηζκνχ, ηελ ηαρχηεηα 

πιεχζεσο ηνπ ξπκνπιθνχ  θαη ηελ ζρεηηθή ηξαρχηεηα κεηαμχ ζάιαζζαο θαη εμσηεξηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ αγσγνχ. 

Η θιίζε ηξηβψλ εμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ αγσγνχ θαη ζαιαζζηνχ λεξνχ 

απφ ην νπνίν πεξηβάιιεηαη θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

  
       

     
                                                                                                                                    

Όπνπ f ν ζπληειεζηήο ηξηβψλ ,γw ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ, u ε αζξνηζηηθή 

ηαρχηεηα ξεπκάησλ, κνξίσλ λεξνχ ιφγσ θπκαηηζκνχ θαη ηαρχηεηαο πιεχζεο ηνπ 

ξπκνπιθνχ, D ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ κε ηα έξκαηα 

Η ηαρχηεηα u  φπσο πξναλαθέξζεθε ππνινγίδεηαη γηα ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε σο 

άζξνηζκα ηεο ηαρχηεηα πιεχζεο ηνπ ξπκνπιθνχ , ηεο ηαρχηεηαο ησλ ξεπκάησλ θαη ηεο 

ηαρχηεηα ησλ κνξίσλ λεξνχ ιφγσ θπκαηηζκνχ ζην αληίζηνηρν βάζνο πιεχζεο. Δλψ ν 

ζπληειεζηήο ηξηβψλ εθηηκάηαη απφ ην δηάγξακκα moody ζπλαξηήζεη ηεο  αζξνηζηηθήο 

ηαρχηεηαο θαη ηεο ζρεηηθήο ηξαρχηεηαο κεηαμχ ζάιαζζαο θαη εμσηεξηθήο επηθάλεηαο 

εξκαηηζκέλνπ αγσγνχ. 

 

΢ρήκα 5.5 : Γηάγξακκα Μννdy [Πεγή: Τδξαπιηθή ησλ ζσιελνεηδψλ ξνψλ, Ι.Γθαλνχιεο, 

2007] 
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Η αληίζηαζε ησλ ηξηβψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ θίλεζή ηνπ ζην ζαιαζζηλφ 

λεξφ άξα θαηά ζπλέπεηα θαη ε αλαγθαία ειθηηθή δχλακε F γηα ηελ ξπκνχιθεζε ηνπ ζην 

ζεκείν πφληηζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                                                                                               

Όπνπ Α=π*D*L ε λνεηή επηθάλεηα ηξηβήο ηνπ αγσγνχ  κε ην ζαιαζζηλφ θαηά ηελ θίλεζε, 

D ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ κε ηα έξκαηα θαη L ην κήθνο ηνπ αγσγνχ. 

Η ηάζε εθειθπζκνχ πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ ηεο ειθηηθήο δχλακεο παξαιακβάλεηαη 

απφ ηνλ αγσγφ θαη απφ ην έξκα. Ο ηξφπνο πνπ επηβάιιεηαη ε ηάζε εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηξφπν δεζίκαηνο ηνπ ‘’θαιακηνχ’’ κε ην πισηφ κέζν. ΢πλήζσο ην  δέζηκν γίλεηαη κέζσ 

θιάληδα ζχλδεζεο  ζηελ θεθαιή ηνπ ‘’θαιακηνχ’’ .Με ηνλ ηξφπν  απηφ ζεσξείηαη φηη  ε 

δχλακε έιμεο αζθείηαη θπξίσο ζην πιηθφ ηνπ ζσιήλα 

 Δπνκέλσο  γηα ηελ επαξθή αληνρή ηνπ αγσγνχ  ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε εμήο ζρέζε γηα 

ηελ ηάζε εθειθπζκνχ πνπ αλαπηχζζεηαη : 

  
 

 
                                                                                                       

Oπνπ F ε ειθηηθή δχλακε θαη S ε επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ. 

Γηα ηνλ ζπλνιηθφ έιεγρν αληνρήο ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πιεχζεο 

πξνζηίζεληαη νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ηφζν θαηά ηελ θάκςε φζν θαη θαηά ηελ έιμε 

ηνπ .Γηα λα παξνπζηάδεη ν αγσγφο επάξθεηα αληνρήο ζα  πξέπεη λα επαιεζεχεηαη ε 

ζρέζε[11] : 

     
 

 
 

    

   
 

    

   
                                                                                      

5.2.5  Βύζηζε ππνζαιάζζηνπ αγσγνύ 

Αθνχ ν αγσγφο ρσξνζεηεζεί  κε πιεχζε θαη έιμε ζηελ θαηάιιειε πεξηνρή ζχκθσλα κε 

ηελ ράξαμε , μεθηλάεη ε δηαδηθαζία βχζηζεο ηνπ έηζη ψζηε λα ηνπνζεηεζεί κε αζθάιεηα 

ζηνλ ππζκέλα . Όπσο πξναλαθέξζεθε ν αγσγφο  θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζεο  

δέρεηαη ηφζν πεξηβαιινληηθέο δπλάκεηο  φζν θαη  εμσηεξηθέο δπλάκεηο  απφ ηνλ  

ρξεζηκνπνηνχκελν εμνπιηζκφ .  
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Γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία βχζηζεο πξέπεη νη δπλάκεηο βαξχηεηαο λα είλαη ιίγν  

κεγαιχηεξεο απφ ηηο δπλάκεηο άλσζεο. Έηζη ν αγσγφο απνζπλδέεηαη απφ ηνπο 

πισηήξεο θαη  γεκίδεη ζηαδηαθά κε λεξφ  απφ ηελ κία ηνπ πιεπξά .Σν βάξνο ηνπ αγσγνχ 

απμάλεηαη θαη αξρίδεη λα βπζίδεηαη. Έηζη ε ζσιελνγξακκή  ζρεκαηίδεη κηα θακπχιε S κε 

ηελ κία πιεπξά ηνπ αγσγνχ λα βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα  θαη ηελ άιιε ζηελ επηθάλεηα 

επίπιεπζεο (Βι.΢ρήκα5.6 ). 

Η δηαδηθαζία βχζηζεο ξπζκίδεηαη απφ ηξεηο εμσηεξηθνχο παξάγνληεο πνπ παξεκβαίλνπλ 

γηα λα ξπζκίζνπλ ηε  ζρέζε κεηαμχ ησλ δπλάκεσλ βχζηζεο θαη άλσζεο αιιά θαη ηελ 

θακπχισζε ηνπ αγσγνχ[1].Oη παξάγνληεο απηνί είλαη : 

 H επηβαιιφκελε ειθηηθή δχλακε  απφ ην πισηφ κέζν 

 Η  επηβαιιφκελε πίεζε αέξα  ζην εζσηεξηθφ ηνπ αγσγνχ 

  Η ηαρχηεηα βχζηζήο ηεο ζσιελνγξακκήο ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηνλ ξπζκφ 

εηζξνήο ηνπ λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αγσγνχ. 

 Ο ππνινγηζκφο ησλ ηξηψλ απηψλ βαζηθψλ κεγεζψλ γίλεηαη κε θξηηήξην ηελ κε 

ππέξβαζε ησλ νξζψλ ηάζεσλ αληνρήο ζρεδηαζκνχ θαζψο  θαη ησλ νξίσλ 

επηηξεπφκελεο θακππιφηεηαο. Οη θξίζηκεο πεξηνρέο θακππιφηεηαο βξίζθνληαη είηε ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο  είηε ζηελ πεξηνρή ηνπ ππζκέλα (Βι. ΢ρήκα 5.6 ) .΢ηελ 

ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζρεηηθφ ζθαξίθεκα κε ηελ δηάηαμε ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο βχζηζεο[1]. 

. 

΢ρήκα 5.6 : Γηάηαμε αγσγνχ ζε ζρήκα S θαη νη επηβαιιφκελεο εμσηεξηθέο 

δπλάκεηο[Πεγή:Technical catalogue for submarine installations of polyethylene pipes, 

Pipelife Norge AS,2002] . 
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Αλ ε πεξηνρή πφληηζεο βξίζθεηαη ζηα ξερά λεξά ιφγσ κηθξήο πςνκεηξηθήο δηαθνξάο   

κεηαμχ ηεο  επηθάλεηα επίπιεπζεο θαη ηνπ ππζκέλα ν αγσγφο θακππιψλεηαη ιηγφηεξν 

θαη παξνπζηάδεηαη κηθξφηεξε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο  ηεο ειάρηζηεο επηηξεπφκελεο 

θακπχιεο. Δλψ θαηά ηελ πφληηζε ζηα βαζεηά ππάξρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο κηθξψλ αθηηλψλ θακππιφηεηαο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ είλαη αλαγθαία ε 

επηβνιή εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ, 

΢ηελ κέζνδν πφληηζεο  κε πιεχζε θαη βχζηζε βαζεηά ραξαθηεξίδνληαη ηα  λεξά κε βάζνο 

Η κεγαιχηεξν απφ 12*D κε D ηελ δηάκεηξν ηνπ αγσγνχ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα 

παξνπζηάδεηαη κηα ππνζεηηθή δηάηαμε ζε πεξίπησζε πνπ γίλεη πφληηζε ηνπ αγσγνχ  ζηα 

βαζεηά ρσξίο ηελ  επηβνιή   εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ.  

 

΢ρήκα 5.7 : Γηάηαμε αγσγνχ θαηά ηελ πφληηζε ζηελ πεξίπησζε κε επηβαιιφκελσλ 

εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ [Πεγή:Technical catalogue for submarine installations of 

polyethylene pipes, Pipelife Norge AS,2002]. 

Λφγσ ηνπ κεγάινπ βάζνπο αιιά θαη ιφγσ ηνπ βάξνπο ησλ εξκάησλ ν αγσγφο ηείλεη λα 

πάξεη ζρεδφλ θαηαθφξπθε ζέζε σο πξνο ηνλ ππζκέλα  , δηάηαμε πνπ πηζαλφλ λα 

πξνθαιέζεη έληνλεο παξακνξθψζεηο ζηνλ αγσγφ. Γηα ηελ δηαηήξεζε  ηεο  δηάηαμεο  ηνπ 

ζσιήλα  ζε ζρήκα S  θαη γηα ηελ αχμεζε ησλ αθηηλψλ θακππιφηεηαο ζηελ επηθάλεηα θαη 

ζηνλ ππζκέλα  εθαξκφδεηαη θαηά ηελ βχζηζε κηα ειθηηθή δχλακε ζηελ κηα πιεπξά ηνπ 

αγσγνχ. Δπίζεο  επηβάιιεηαη θαη εζσηεξηθή πίεζε ε νπνία ππνβνεζάεη ζηελ 

αλαθνχθηζε ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζηελ επηθάλεηα θαη ηνλ ππζκέλα θαη ξπζκίδεη ηελ 

ηαρχηεηα βχζηζεο ηνπ αγσγνχ[1]. 
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΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά  νη έιεγρνη πνπ  γίλνληαη θαηά ηελ βχζηζε ηφζν 

ζηα ξερά φζν θαη ζηα βαζεηά θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ησλ εμσηεξηθά επηβαιιφκελσλ 

δπλάκεσλ. 

5.2.6  Έιεγρνο επάξθεηαο αθηηλώλ θακππιόηεηαο  ζηα ξερά.  

Όπσο πξναλαθέξζεθε ξερά  ραξαθηεξίδνληαη ηα  λεξά κε βάζνο Η κηθξφηεξν απφ 12*D 

κε D ηελ δηάκεηξν ηνπ αγσγνχ .Η πφληηζε ζηα ξερά ιφγσ ηεο κηθξήο πςνκεηξηθήο 

δηαθνξά κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο ηελ επηβνιή εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ .΢ηελ 

πεξίπησζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη απιά έιεγρνο γηα ηελ κε ππέξβαζε ησλ νξίσλ 

θακππιφηεηαο. 

 Ο έιεγρνο ηεο αθηίλαο θακππιφηεηαο γίλεηαη γηα ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε, δειαδή 

γηα βάζνο Hξmax =12*D. H ειάρηζηε επηηξεπφκελε αθηίλα θακππιφηεηαο ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ ζρέζε: 

      
  

       
                                                                                      

Όπνπ L ην κήθνο ηνπ αγσγνχ 

Γηα λα κελ παξνπζηαζηεί αζηνρία ιφγσ θάκςεο ζα πξέπεη : 

                                                                                                                              

5.2.7  Δθηίκεζε επηβαιιόκελεο πίεζεο θαηά ηελ βύζηζε ηνπ αγσγνύ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο βχζηζεο  επηβάιιεηαη ζηνλ αγσγφ 

εζσηεξηθή πίεζε. Απηφ ζπκβαίλεη γηα ηνπ εμήο ιφγνπο: 

O αγσγφο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζεο δέρεηαη έληνλεο δπλάκεηο ζπκπίεζεο ζηα 

εμσηεξηθά ηνπ ηνηρψκαηα απφ ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ λεξνχ. Η δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

εμσηεξηθήο θαη  ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο πνπ δέρνληαη ηα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ 

νλνκάδεηαη ππνπίεζε φηαλ νη  εμσηεξηθέο δπλάκεηο ππεξέρνπλ. Όηαλ ην φξην αληνρήο ηνπ 

πιηθνχ ηνπ αγσγνχ μεπεξαζηεί ηφηε εκθαλίδνληαη  ζηα ηνηρψκαηά ηνπ θαηλφκελα  

ιπγηζκνχ   φπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζθαξίθεκα [1]. 
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΢ρήκα 5.8 :  Παξακφξθσζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνχ ιφγσ ιπγηζκνχ 

[Πεγή:Technical catalogue for submarine installations of polyethylene pipes, Pipelife 

Norge AS,2002]. 

Η κέγηζηε πίεζε ιπγηζκνχ ζηελ νπνία κπνξεί λα εθηεζεί ν αγσγφο ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε : 

     
   

    
 (

 

  
)
 
                                                                                         

Όπνπ Δ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ αγσγνχ  , λ=0.5 ν αξηζκφο Poisson, S ην πάρνο ησλ 

ηνηρσκάησλ , Dm ε κέζε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ θαη θ  ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ιφγσ 

παξακφξθσζεο ηεο δηαηνκήο  ηνπ αγσγνχ ζε ζρήκα νβάι (ovalling)  . 

H παξακφξθσζε ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ ζε ζρήκα νβάι (ovalling) είλαη ε θαηάζηαζε 

θαηά ηελ νπνία ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ αιιάδεη απφ ην αξρηθφ ζηξνγγπιφ ηεο ζρήκα, ζε 

ζρήκα νβάι. Η παξακφξθσζε απηή παξαηεξείηαη θαηά  ηελ θάκςε ηνπ αγσγνχ. Αλ ε ελ 

ιφγσ παξακφξθσζε βξεζεί ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ ηνπ αγσγνχ 

ηφηε ε δηαηνκή ζα ππνζηεί κφληκεο παξακνξθψζεηο .Καηά ζπλέπεηα  ζα κεησζεί ε αληνρή 

ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ θφξηηζή ηνπ απφ ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε θαη ζα απμήζεη ε 

πηζαλφηεηα ιπγηζκνχ ιφγσ ππνπίεζεο[13]. 

΢ην παξαθάησ ζθαξίθεκα παξνπζηάδεηαη ε θαηαπφλεζε ηνπ αγσγνχ ιφγσ θάκςεο θαη 

εμσηεξηθήο πίεζεο. Η θάησ πιεπξά ηεο δηαηνκήο πθίζηαηαη εθειθπζκφ ελψ ε άλσ 

πιεπξά πθίζηαηαη ζιίςε. Η εληαηηθή απηή θαηάζηαζε νδεγεί ζηελ παξακφξθσζε ηεο 

δηαηνκήο ζε ζρήκα νβάι (ovalization) [13]. 
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΢ρήκα 5.9 :  Παξακφξθσζε ηεο  δηαηνκήο ζε νβαινεηδή κνξθή (ovalling)  θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο θάκςεο θαη ηεο επηβνιήο εμσηεξηθψλ πηέζεσλ [Πεγή: Comparisons Study 

of S-Lay an J-Lay Methods for Pipeline Installation,Herdiyanti J,2013] . 

Ο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο K παίξλεη ηηκέο αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηνπ βέινπο θάκςεο 

ζχκθσλα κε ην παξαθάησ δηάγξακκα [1].  

 

΢ρήκα 5.10 :  ΢πληειεζηήο δηφξζσζεο k ζπλαξηήζεη ηνπ βαζκνχ παξακφξθσζεο ζε 

ζρήκα νβάι[Πεγή:Technical catalogue for submarine installations of polyethylene pipes, 

Pipelife Norge AS,2002] . 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε παξακφξθσζε ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ ζε ζρήκα νβάι 

(ovalling) έρεη ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ αληνρή ηνπ αγσγνχ έλαληη ιπγηζκνχ. Γηα ζπλήζεηο 

ζσιήλεο έλα πνζνζηφ 1-1.5%  είλαη απνδεθηφ. Σν πνζνζηφ απηφ δίλεη απφ ην 

παξαπάλσ δηάγξακκα έλα ζπληειεζηήο δηφξζσζεο K=0.65 
[1]. 
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Δπηβάιινληαο εζσηεξηθή πίεζε ζηνλ αγσγφ  θαηά ηελ θάκςε ε παξακφξθσζε ηεο 

δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ ζε ζρήκα νβάι (ovalling) κεηψλεηαη θαη θαηά ζπλέπεηα απνηξέπεηαη 

ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ιπγηζκνχ ιφγσ ππνπίεζεο ζην ηκήκα ηνπ αγσγνχ ην νπνίν δελ 

είλαη αθφκα πιεξσκέλν κε λεξφ. Έηζη κε ηνλ ηξφπν απηφ απμάλεηαη  ε ηηκή ηεο θξίζηκεο 

επηηξεπφκελεο  παξακφξθσζεο            αθνχ επηβξαδχλεηαη ε έιεπζε αζηνρίαο ιφγσ 

θάκςεο[1].  

Απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε πνπ ηζρχεη  θαηά ηελ θάκςε: 

   
 

   
                                                                                                   

Πξνθχπηεη φηη  φηαλ απμάλεηαη ε ηηκή ηεο θξίζηκεο παξακφξθσζεο           κεηψλεηαη ε 

ηηκή ηεο θξίζηκεο αθηίλαο θακππιφηεηαο  Rmin ζπλεπψο ν αγσγφο θαηά ηελ βχζηζε  έρεη 

κεγαιχηεξα πεξηζψξηα θάκςεο ρσξίο λα ππάξρεη ν θίλδπλνο ηεο αζηνρίαο. 

Σν παξαθάησ λνκνγξάθεκα παξνπζηάδεη γηα δεδνκέλεο αθηίλεο θακππιφηεηαο ηελ 

αχμεζε ηεο θξίζηκεο ηηκήο παξακφξθσζεο           φηαλ επηβάιιεηαη ζηνλ αγσγφ 

εζσηεξηθή πίεζε 1 bar [1].  

 

΢ρήκα 5.11 :  Αχμεζε ηεο επηηξεπφκελεο παξακφξθσζεο ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο 

εζσηεξηθήο πίεζεο θαηά 1 bar[Πεγή:Technical catalogue for submarine installations of 

polyethylene pipes, Pipelife Norge AS,2002]. 
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Tέινο ε επηβνιή εζσηεξηθήο πίεζεο θαζνξίδεη ηελ ηαρχηεηα V κε ηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ε πιήξσζε ηνπ αγσγνχ κε λεξφ. .Με δεδνκέλε ηελ ζηαζεξή παξνρή 

γηα λα δηαηεξεζεί ε ηαρχηεηα πιήξσζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ε ηαρχηεηα βχζηζεο ηνπ 

αγσγνχ ζηαζεξή ζα πξέπεη ε εζσηεξηθή πίεζε λα θαιχπηεη  ηηο γξακκηθέο θαη ηνπηθέο 

απψιεηεο ελέξγεηαο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ θαηά ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηνλ αγσγφ 

[1].΢πλεπψο ε πίεζε δελ ζα πξέπεη λα πέθηεη θάησ απφ ηελ ηηκή :  

  
  

     
                                                                                        

Όπνπ v ηαρχηεηα ξνήο,D ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ, f ν ζπληειεζηήο 

γξακκηθψλ απσιεηψλ( ζπλήζσο f=0.02) , L ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ λεξνχ 

πιήξσζεο θαη Ks o ζπληειεζηήο ηνπηθψλ απσιεηψλ ( θαηά ηελ κείσζε ηεο δηαηνκήο 

ζπλήζσο Ks=0.5) . 

΢πλνιηθά ινηπφλ ε επηβαιιφκελε εζσηεξηθή πίεζε ζα πξέπεη λα θαιχπηεη i)Tνλ θίλδπλν  

ιπγηζκoχ ιφγσ ππνπίεζεο ζην θελφ ηκήκα ηνπ αγσγνχ , ii) ηεο γξακκηθέο θαη ηνπηθέο 

απψιεηεο θαηά ηελ ξνή ηνπ λεξνχ πιήξσζεο ,iii) ηελ αχμεζε ηεο επηηξεπφκελεο 

παξακφξθσζεο θαηά ηελ θάκςε . 

5.2.8  Δθηίκεζε ηεο επηβαιιόκελεο ειθηηθήο δύλακεο θαηά ηελ πόληηζε 

Η ειθηηθή δχλακε  φπσο πξναλαθέξζεθε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ δηαηήξεζεο ηεο ζέζεο 

ηνπ αγσγνχ ζε ζρήκα S θαηά ηελ πφληηζε αιιά θαη γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ειάρηζηεο 

αθηίλαο θακππιφηεηαο ζηα θξίζηκα ζεκεία. Η εθηίκεζε ηεο ειθηηθήο δχλακεο  ε νπνία 

αζθείηαη απφ ην πισηφ κέζν βαζίδεηαη  πξνζεγγηζηηθά ζηελ ζεσξία ηεο αιπζνεηδνχο 

θακπχιεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα γηα  θαηαλεκεκέλν θνξηίν αλά κνλάδα κήθνπο νξηδφληηνπ άμνλα 

πξνβαιιφκελν ζε θεθιηκέλε αιπζίδα ππφ γσλία θ ίζν κε     ε γεληθή ιχζε ηεο 

αιπζνεηδνχο θακπχιεο  δίλεηαη απφ ηελ έθθξαζε: 

     
 

 
(    ( 

 

 
    ))                                                                                      

Η θακπχιε απηή νλνκάδεηαη αιπζνεηδήο δηφηη πξνζνκνηάδεη κε ην ζρήκα πνπ ιακβάλεη 

κηα βαξηά αιπζίδα πνπ δελ παξακνξθψλεηαη. Οη ζηαζεξέο  C1 ,C2 κεηαθηλνχλ ηελ 

θακπχιε σο πξνο ην ζχζηεκα αμφλσλ[12]. Δπηιέγνληαο γηα ζηαζεξέο C1 =0 θαη C2 =-1  ε 
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αξρή ησλ αμφλσλ ηνπνζεηείηαη ζην θαηψηεξν ζεκείν ηεο θακπχιεο, ε δε αληίζηνηρε 

έθθξαζε ηεο αιπζνεηδνχο θακπχιεο απινπνηνχκελε γίλεηαη: 

 

 
         ( 

 

 
 )                                                                                      (5.23)  

 

΢ρήκα 5.12 :  ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ζπλάξηεζεο ηεο αιπζζνεηδνχο 

θακπχιεο[Πεγή: ΢ρνηλνεηδήο θνξέαο , ΢ηνηρεία γξαθνζηαηηθήο, Κνπκνχζεο ,2008]. 

Γηα ηελ αιπζνεηδή θακπχιε ηζρχνπλ νη ζρέζεηο : 

   √        √   
  

  
                                                                                    

      
  

  
           

 

√   
  

  
  
                                                                                          

Αληίζηνηρα ε ηηκή ηεο ηάζεο ζε θάζε ζέζε ηεο αιπζνεηδνχο θακπχιεο εθθξάδεηαη σο: 

     
 

    
                                                                                                                                      (5.26) 

Απφ ηελ (5.25) θαη (5.26) πξνθχπηεη: 

     Θ*√   
  

  
                                                                                                                          (5.27) 

Απφ ηελ παξάγσγν ηεο (5.23)  σο πξνο x πξνθχπηεη: 
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√   
  

  
   √        

 

 
                                                                                                     (5.28) 

Απφ ηελ (5.25) θαη (5.28) πξνθχπηεη : 

           ( 
 

 
 )                                                                                                                     (5.29) 

΢πλδπάδνληαο εθ λένπ ηελ (5.23) κε ηελ (5.29) πξνθχπηεη ηειηθά: 

                                                                                                                                         (5.30) 

Kαηά αληηζηνηρία ν αγσγφο θαηά ηελ βχζηζή ηνπ ηείλεη λα πάξεη ηελ κνξθή ηεο 

αιπζνεηδνχο θακπχιεο . Έηζη  ζπκβνιίδνληαο κε P ηελ ειθηηθή δχλακε πνπ αζθείηαη 

ζηνλ αγσγφ απφ ην πισηφ κέζν ,Σ ηελ  αληίζηνηρε ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ θαη W1  ,W2  ην  θαηαλεκεκέλν ίδην βάξνο ηνπ αγσγνχ (κεησκέλν 

απφ ηελ άλσζε) γηα ην ηκήκα ηνπ αγσγνχ πνπ είλαη πιήξεο κε λεξφ  θαη γηα ην ηκήκα ηνπ 

αγσγνχ πνπ είλαη θελφ αληίζηνηρα (Βι. ΢ρήκα 5.12) πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο: 

  
 

    
                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                       

     
 

      
                                                                                                                                           

                                                                                                                                                       

Με w2 ηελ κεγαιχηεξε απφ ηηο δχν θαηαλεκεκέλεο δπλάκεηο βαξχηεηαο θαη Rmin ε 

ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο φπσο εθηηκήζεθε ζηε παξάγξαθν 5.2.2 . 
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΢ρήκα 5.13 :  Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη εθαξκνγή δπλάκεσλ θαηά πφληηζε ηνπ 

αγσγνχ ζε δηάηαμε S[Πεγή:Technical catalogue for submarine installations of 

polyethylene pipes, Pipelife Norge AS,2002]. 

Αθνχ έρνπλ  ππνινγηζηεί νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ αγσγφ θαηά ηελ 

βχζηζε (εζσηεξηθή πίεζε θαη ειθηηθή δχλακε)  πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο αληνρήο ηνπ 

αγσγνχ. 

5.2.9 Έιεγρνο επάξθεηαο  αληνρήο  θαηά ηελ πόληηζε ζηα βαζεηά 

Ο αγσγφο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο βχζηζεο δέρεηαη δπλάκεηο απφ: 

 Απφ ηα θχκαηα θαη ηα ξεχκαηα ζηελ πεξηνρή πφληηζεο (FH  θαη FL) θαζψο θαη ηελ 

πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ λεξνχ. 

 Απφ ην ίδηνλ βάξνο ηνπ ην νπνίν κεηαβάιιεηαη  θαη ηελ άλσζε (B,A) 

 Απφ ηελ ειθηηθή δχλακε ηνπ πισηνχ κέζνπ (P) άξα θαηά ζπλέπεηα θαη  ηελ ηάζε 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ ( Σ) 

 Απφ ηελ  επηβαιιφκελε εζσηεξηθή πίεζε 

΢πλεπψο ν αγσγφο θαηά ηελ βχζηζε ηνπ αλαπηχζζεη ηάζεηο σο πξνο ηελ θχξηα 

δηεχζπλζε ηνπ άμνλά ηνπ αθνχ ππφθεηηαη ζε θάκςε θαη  ζιίςε . 

΢ην παξαθάησ ζθαξίθεκα παξνπζηάδεηαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ αγσγνχ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο βχζηζεο. 
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΢ρήκα 5.14 :  Δθαξκνγή δπλάκεσλ θαηά πφληηζε ηνπ αγσγνχ ζε δηάηαμε 

S[Πεγή:Technical catalogue for submarine installations of polyethylene pipes, Pipelife 

Norge AS,2002]. 

Οη δπλάκεηο αλαιχνληαη ζε : 

 Καηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο ζπληζηψζεο θαηά ηηο δηεπζχλζεηο y-y’ θαη z-z’΄ 

                                                                                                                                 

                                                                                                                              

Οη νπνίεο πξνθαινχλ αληίζηνηρα ξνπέο MX θαη Μy θαη θαηά αληηζηνηρία  νξζή ηάζε πξνο 

ηνλ x-x’ ίζε κε : 

    
    

   
 

    

   
                                                                                                    

          
     

  
                                                                                                    

Όπνπ Ιx, Iy  νη ξνπέο αδξάλεηαο ηνπ αγσγνχ  σο πξνο ηεο δηεπζχλζεηο x, y αληίζηνηρα , D 

εμσηεξηθή θαη d εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ. 

 ΢ε αμνληθέο θαηά κήθνο ηε δηεχζπλζεο x-x’: 

                                                                                  

Οη νπνίεο πξνθαινχλ ζιίςε  θαη θαηά αληηζηνηρία  νξζή ηάζε σο πξνο ηνλ x-x’ ίζε κε : 
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Oπνπ L ην κήθνο ηνπ αγσγνχ θαη A ε επηθάλεηα ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ. 

΢ηηο παξαπάλσ ηάζεηο  πξνζηίζεληαη ε ηάζε  πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο επηβνιήο 

εζσηεξηθήο πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ θχξηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ απφ ηελ ζρέζε (4.30) πνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθφ 4.5 ηνπ ηέηαξηνπ θεθαιαίνπ . 

    
   

   
                                                                                                                          

Όπνπ R , D ε εμσηεξηθή  αθηίλα θαη δηάκεηξνο ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ αληίζηνηρα , p ε 

εζσηεξηθή πίεζε  θαη t πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ 

Αιιά θαη ε ηάζε ιφγσ ηεο θακπχισζεο ηνπ αγσγνχ απφ ηελ ζρέζε πνπ αλαθέξεηαη 

ζηελ παξάγξαθν 5.2.2 ζην παξφλ θεθάιαην : 

      
 

   
                                                                                                           

Όπνπ D ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ , Δ ην βξαρπρξφλην. κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ πιηθνχ. 

Tέινο φπσο πξναλαθέξζεθε ππνινγίδεηαη θαη ε ηάζε ιφγσ πδξνζηαηηθήο πίεζεο ε 

νπνία ηζνχηαη κε: 

                                                                                                                     

Όπνπ h ε κέγηζηε ζηήιε λεξνχ πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ηνλ αγσγφ θαη γ ην εηδηθφ 

βάξνο ηνπ λεξνχ. 

΢εκεηψλεηαη φηη  ζχκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 4.5 ηνπ ηέηαξηνπ θεθαιαίνπ ε πεξηκεηξηθή 

ηάζε ζr είλαη δηπιάζηα ηεο  νξζήο ηάζεο  ζL  θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ 

ζπλεπψο ε ηηκέο ηηα ζρέζεο (5.43) δηαηξνχληαη. 

Η ζπλνιηθή ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ θαηά κήθνο ηνπ θχξηνπ 

άμνλά ηνπ είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ  πνπ πξνθαινχληαη απφ φιεο ηηο επηκέξνπο 

θνξηίζεηο. Η ζπλνιηθή ηάζε απηή δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ επηηξεπφκελε ηάζε ηνπ 

αγσγνχ έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε επηηπρήο ηνπνζέηεζε ηνπ αγσγνχ ζηνλ ππζκέλα. 

΢πλεπψο ζα πξέπεη λα ηζρχεη : 
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5.2.10 Yπνινγηζκόο κέγηζηεο επηηξεπόκελεο ηαρύηεηαο βύζηζεο αγσγνύ 

Η ηαρχηεηα βχζηζεο θαηά ηελ δηάξθεηα  πφληηζεο πξέπεη λα δηαηεξείηαη φζν ην δπλαηφλ 

γίλεηαη  ζηαζεξή θαη ζε ρακειά επίπεδα. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα απνθεπρζεί ε αλάπηπμε 

κεγάισλ δπλάκεσλ ηφζν ζηνλ αγσγφ φζν θαη ζηα ζπξκαηφζρνηλα ησλ πισηψλ κεζψλ 

.΢πλεζίδεηαη ε ηαρχηεηα πφληηζεο λα κελ είλαη κεγαιχηεξε απφ λ=0,3m/s [1]. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ηαρχηεηα βχζηζεο ηαπηίδεηαη κε ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο ηνπ 

λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ αγσγφ. Η κέγηζηε επηηξεπφκελε ηαρχηεηα ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: 

     
      

        
  

 

       
 
 

                                                                                     

 Όπνπ θ ν ζπληειεζηήο ζηήξημεο κε θ=1 γηα ειεχζεξε ζηήξημε θαη θ=2.25 γηα ζηαζεξή 

ζηήξημε ,D ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ,Δ ην βξαρππξφζεζκν κέηξν ειαζηηθφηεηαο,S ν 

αξηζκφο Strouhal ( S=0.2),n =1.5 ζπληειεζηήο αζθαιείαο, Η ην κέγηζην βάζνο,SDR=D/s, 

ξ ε ππφ ηαιάλησζε  κάδα ηνπ αγσγνχ καδί κε ην λεξφ πιήξσζεο αιιά θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο λεξνχ πνπ παξαζχξεηαη . 

Γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ηαρχηεηαο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο πφληηζεο είλαη 

απαξαίηεηε ε ζπλελλφεζε κεηαμχ ησλ ζπλεξγείσλ πφληηζεο θαη αθηήο έηζη ψζηε ε 

παξνρή ηνπ λεξνχ πιήξσζεο λ παξαθνινπζεί ηελ ηαρχηεηα εθηέιεζεο ησλ εξγαζηψλ 

πφληηζεο. 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο πνπ ππνδεηθλχεη ηηο ζπλζήθεο  

πνπ πξέπεη λα επηθξαηνχλ αιιά θαη ηνπ απαξαίηεηνπο ειέγρνπο πνπ πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη  θαηά ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ κε ηελ κέζνδν ηεο πιεχζεο θαη 

βχζηζεο.
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Πίλαθαο 5.1:  ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο  γηα ηελ πφληηζε κε πιέπζε θαη έιμε  πνπ ππνδεηθλχεη ηηο  πξνυπνζέζεηο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ,ηα 

επηβαιιφκελα θνξηία θαζψο  ηνπο απαξαίηεηνπο ειέγρνπο αληνρήο θαηά ηε εθαξκνγή ηεο [Πεγή: πξνζσπηθή επεμεξγαζία]. 
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5.3 Απαηηνύκελνη έιεγρνη αληνρήο θαηά ηελ πόληηζε από θνξηεγίδα ζηα βαζεηά 

Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ αγσγφ θαηά ηελ πφληηζε απφ ηελ θνξηεγίδα είλαη νη 

πεξηβαιινληηθέο δπλάκεηο ( πδξνδπλακηθέο θνξηίζεηο , βάξνο αγσγνχ θαη εξκάησλ , 

άλσζε, πδξνζηαηηθή πίεζε θηι ) θαζψο θαη εμσηεξηθέο δπλάκεηο( ειθηηθή δχλακε απφ 

ξπκνπιθφ , επηβαιιφκελε εζσηεξηθή πίεζε θηι.). Όπσο θαη θαηά ηελ πφληηζε ηνπ 

αγσγνχ ζηελ κέζνδν ηεο πιεχζεο θαη βχζηζεο ν αγσγφο  θαηά ηελ θαζέιθπζή ηνπ  απφ 

ην πισηφ κέζν θαη ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζηνλ ππζκέλα ηείλεη λα πάξεη δηάηαμε S. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηνχληαη νη  απαξαίηεηνη έιεγρνη ψζηε : 

 Ο αγσγφο λα κελ παξνπζηάζεη ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο ( ζηνλ ππζκέλα θαη ζηελ 

επηθάλεηα)  θακπχιεο κηθξφηεξεο απφ ηελ ειάρηζηε επηηξεπφκελε  

(Βι.παξάγξαθν 5.2.6.) 

 Η απαηηνχκελε  εθειθπζηηθή δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην ζθάθνο γηα λα 

δηαηεξεζεί ν αγσγφο ζε δηάηαμε S λα κελ πξνθαιέζεη ηάζεηο ζην αγσγφ 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο επηηξεπφκελεο φπσο απηέο θαζνξίδνληαη απφ  εθάζηνηε 

πιηθφ ηνπ αγσγνχ (Βι. παξάγξαθν  5.2.8 ) 

 Η επηβαιιφκελε εζσηεξηθή πίεζε λα εθηηκάηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα θαιχπηεη 

ηνλ θίλδπλν ιπγηζκνχ ηνπ ζσιήλα ιφγσ ππνπίεζεο, ηελ κεηαβνιή ηεο πίεζεο 

ιφγσ  γξακκηθψλ  θαη ηνπηθψλ απσιεηψλ  θαηά  ηελ πιήξσζε ηνπ  αγσγνχ  κε 

λεξφ αιιά θαη  λα απμάλεη ηελ κέγηζηε επηηξεπφκελε παξακφξθσζε ηνπ αγσγνχ  

(Βι. παξάγξαθν 5.2.7 ) 

 Η ηαρχηεηα βχζηζεο ηνπ αγσγνχ λα κελ μεπεξάζεη ηελ κέγηζηε  επηηξεπφκελε 

ηαρχηεηα (Βι. παξάγξαθν 5.2.10) 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο βχζηζεο ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ κέζνδν ηεο πιεχζεο 

θαη βχζηζεο θαηά ηελ βχζηζε ηνπ αγσγνχ απφ θνξηεγίδα ζηα βαζεηά  

πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο αληνρήο αγσγνχ γηα ηνλ ζπλδπαζκφ φισλ ησλ  

παξαπάλσ θνξηίζεσλ ( Βι παξάγξαθφ 5.2.9)  . 

Οη ίδηνη έιεγρνη αληνρήο ηνπ αγσγνχ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απνθαζηζηεί ε πφληηζε ηoπ αγσγνχ ζε δηάηαμε J.΢ηελ πεξίπησζε 

απηή βέβαηα δελ είλαη αλαγθαία ε επηβνιή εμσηεξηθήο  εθειθπζηηθήο δχλακεο αθνχ ν 
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αγσγφο εηζέξρεηαη ζηε ζάιαζζα ζε θάζεηε δηάηαμε  θαη παίξλεη θπζηθά δηάηαμε ζε 

ζρήκα J ρσξίο εμσηεξηθέο παξεκβάζεηο. 

5.3.1 Έιεγρνο θαηά ηελ αλέιθπζε - θαζέιθπζε από ηελ θνξηεγίδα 

΢ηε πεξίπησζε πνπ ηα ‘’θαιάκηα ‘’  ηνπ αγσγνχ   κεηαθεξζνχλ  ζην ζεκείν πφληηζεο κε 

πιεχζε ζα ρξεηαζηεί λα αλειθπζνχλ ζηελ θνξηεγίδα πφληηζεο .Η αλέιθπζε πξέπεη λα 

γίλεη κε  ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα ηεξείηαη ε ειάρηζηε  αθηίλα θακππιφηεηαο   γηα λα 

απνθεπρζνχλ θαηλφκελα ιπγηζκνχ  ιφγσ θάκςεο. Γηα λα απνηξαπεί ε έληνλε 

θακπχισζε ησλ θαιακηψλ ξπζκίδεηαη θαηάιιεια ε ζηάζκε πιεχζεο ηνπο. 

Καηά ηελ θαζέιθπζε  ηνπ αγσγνχ  κεξηθέο θνξέο ππάξρεη θίλδπλνο ιφγσ ηεο ππθλήο θαη 

βαξηάο εξκάησζεο ηνπ αγσγνχ  νη  αλσζηηθέο δπλάκεηο ζην ηκήκα ηνπ αγσγνχ πνπ είλαη 

θελφο λα κελ επαξθνχλ γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ειάρηζηεο απαηηνχκελεο θακπχιεο ζην 

θξίζηκν ζεκείν θνληά ζηελ επηθάλεηα. Η ζηήξημε ηνπ αγσγνχ ζηελ πεξίπησζε απηή 

γίλεηαη κε εμσηεξηθέο παξεκβάζεηο είηε κε ηελ επηβνιή επηπξφζζεησλ δπλάκεσλ είηε κε 

ηελ ξχζκηζε ηεο ξάκπαο θαζέιθπζεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ηεξεζεί ε απαηηνχκελε 

γεσκεηξία. ΢ε θάζε πεξίπησζε είλαη  ζεκαληηθφ ν αγσγφο λα κελ κέλεη ρσξίο ζηήξημε 

φηαλ δελ βξίζθεηαη  ππφ άλσζε . 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο πνπ ππνδεηθλχεη ηηο ζπλζήθεο  

πνπ πξέπεη λα επηθξαηνχλ αιιά θαη ηνπ απαξαίηεηνπο ειέγρνπο πνπ πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη  θαηά ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ κε ηελ ρξήζε θνξηεγίδαο.
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Πίλαθαο 5.2:  ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο  γηα ηελ πφληηζε κε θνξηεγίδα (S-lay)  πνπ ππνδεηθλχεη ηηο  

πξνυπνζέζεηο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ,ηα επηβαιιφκελα θνξηία θαζψο  ηνπο απαξαίηεηνπο 

ειέγρνπο αληνρήο θαηά ηε εθαξκνγή ηεο [Πεγή: πξνζσπηθή επεμεξγαζία]. 
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Πίλαθαο 5.3:  ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο  γηα ηελ πφληηζε κε θνξηεγίδα (J-lay)  πνπ ππνδεηθλχεη ηηο  

πξνυπνζέζεηο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ,ηα επηβαιιφκελα θνξηία θαζψο  ηνπο απαξαίηεηνπο 

ειέγρνπο αληνρήο θαηά ηε εθαξκνγή ηεο [Πεγή: πξνζσπηθή επεμεξγαζία]. 
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5.4  Απαηηνύκελνη έιεγρνη αληνρήο  ηνπ αγσγνύ θαηά ηελ ζύξζε επί ηνπ ππζκέλα 

Η κεζνδνινγία ηεο πφληηζεο κε ζχξζε επί ηνπ ππζκέλα εθαξκφδεηαη αθνχ έρεη 

πξνεγεζεί ν έιεγρνο επζηάζεηαο ηνπ αγσγνχ ζηνλ ππζκέλα. Ο έιεγρνο απηφο 

εμαζθαιίδεη φηη ν αγσγφο ηφζν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο φζν θαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ζα παξακέλεη ζην ππζκέλα ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ βάξνπο ηνπ, 

Καηά ηελ δηαδηθαζία ζχξζεο ηνπ αγσγνχ ζηνλ ππζκέλα νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε 

απηφλ είλαη :i) oη πδξνδπλακηθέο δπλάκεηο ii) νη δπλάκεηο βαξχηεηαο θαη άλσζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αγσγνχ – έξκαηα iii) νη ηξηβέο απφ ηελ επαθή ηνπ κε ηνλ ππζκέλα iv) ε 

ειθηηθή δχλακε απφ ην ξπκνπιθφ. 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη έιεγρνη αληνρήο πνπ απαηηνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πφληηζεο, 

5.4.1  Έιεγρνο αληνρήο ηνπ αγσγνύ ιόγσ έιμεο 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο  εγθαηάζηαζεο ηνπ αγσγνχ κε έιμε ν πην ζεκαληηθφο  έιεγρνο 

είλαη απηφο ηεο  αληνρήο  ηνπ αγσγνχ ζε εθειθπζκφ. Όπσο πξναλαθέξζεθε  ε  αληνρή 

ζε εθειθπζκφ ηνπ εθάζηνηε αγσγνχ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην είδνο ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ 

θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο .Η ειθηηθή δχλακε πνπ ζα αζθεζεί απφ ην ξπκνπιθφ ζηνλ 

αγσγφ ζα πξέπεη λα αληηζηαζκίδεη ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο πνπ ζα αλαπηπρζνχλ  ιφγσ 

ηεο επαθήο ηνπ αγσγνχ ηφζν κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ φζν θαη κε ηνλ ππζκέλα. Σν κέγεζνο 

ηεο εθάζηνηε ειθηηθήο δχλακεο εμαξηάηαη  απφ : 

 To βάζνο ηνπ ππζκέλα , 

 Tελ ηαρχηεηα ησλ ξεπκάησλ θαη ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ ιφγσ θπκαηηζκνχ 

 Tελ ηαρχηεηα πιεχζεσο ηνπ ξπκνπιθνχ  θαη  

 Tελ ζρεηηθή ηξαρχηεηα κεηαμχ  ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη ηεο εμσηεξηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ αγσγνχ , 

 Σε ζρεηηθή ηξαρχηεηα κεηαμχ αγσγνχ ππζκέλα 
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Η αληίζηαζε ησλ ηξηβψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ θίλεζή ηνπ ζην ζαιαζζηλφ 

λεξνχ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:   

                                                                                                              

Όπνπ J ε θιίζε ησλ ηξηβψλ κεηαμχ ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη αγσγνχ ,ξw ε εηδηθή 

ππθλφηεηα ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ,  Α=π*D*L ε λνεηή επηθάλεηα ηξηβήο ηνπ αγσγνχ  κε 

ην ζαιαζζηλφ θαηά ηελ θίλεζε, D ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ κε ηα έξκαηα θαη L ην κήθνο 

ηνπ αγσγνχ ( βι. παξάγξαθν 5.2.4)  

Η ηξηβή πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ ιφγσ ηεο επαθήο ηνπ κε 

ηνλ ππζκέλα ππνινγίδεηαη απφ ηελ γλσζηή ζρέζε : 

                                                                                                                      

Όπνπ N ε ζπληζηακέλε ησλ θαηαθφξπθσλ δπλάκεσλ (δπλάκεηο βαξχηεηαο θαη άλσζεο  

ζπζηήκαηνο αγσγνχ-εξκάησλ) θαη κ o ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ 

ηνπ ππζκέλα( βι.παξάγξαθν 4.7 ) 

Καηά ζπλέπεηα ε αλαγθαία ειθηηθή δχλακε  γηα ηελ ξπκνχιθεζε ηνπ αγσγνχ  

ππνινγίδεηαη απφ  ην άζξνηζκα ησλ δχν ηξηβψλ : 

                                                                                                                              

Η ηάζε εθειθπζκνχ πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ ηεο ειθηηθήο δχλακεο ζεσξείηαη φηη 

παξαιακβάλεηαη απφ ηνλ αγσγφ  Δπνκέλσο  γηα ηελ επαξθή αληνρή ηνπ αγσγνχ  ζα 

πξέπεη λα ηζρχεη ε εμήο ζρέζε γηα ηελ ηάζε εθειθπζκνχ πνπ αλαπηχζζεηαη : 

  
 

 
                                                                                                                  

Oπνπ F ε ειθηηθή δχλακε θαη S ε επηθάλεηα  ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγσγνχ. 

5.4.2 Έιεγρνο αληνρήο έλαληη ιπγηζκνύ ιόγν ππνπίεζεο 

Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο κεζνδνινγίεο ν αγσγφο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζεο 

ηνπ είλαη θελφο ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Η δηαθνξά κεηαμχ ηεο πίεζεο  ζην εζσηεξηθφ θαη ζην 

εμσηεξηθφ ηνπ αγσγνχ ελδέρεηαη φπσο έρεη πξναλαθεξζεί λα πξνθαιέζεη ιπγηζκφ ζηα 

ηνηρψκαηά ηνπ ιφγσ ππνπίεζεο.  
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Ο θίλδπλνο απηφο είλαη  κεγαιχηεξνο ζηελ πεξίπησζε ηεο ζχξζεο ηνπ αγσγνχ επί ηνπ 

ππζκέλα αθνχ ε πδξνζηαηηθή πίεζε παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ  

είλαη αλαγθαίν λα πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο έλαληη ιπγηζκνχ. 

΢πλεπψο ν αγσγφο δελ πξέπεη λα εθηίζεηαη ζε πίεζε κεγαιχηεξε απφ ηελ θξίζηκε πίεζε 

ιπγηζκνχ     .( βι. παξάγξαθν 5.2.7 ) 

                                                                                                                    

  Όπνπ h ην κέγηζην βάζνο ηνπ αγσγνχ  απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε εμσηεξηθή πίεζε μεπεξάζεη ηελ θξίζηκε ηηκή  θξίλεηαη ρξήζηκν λα   

επηβιεζεί  εζσηεξηθή πίεζε ζηνλ αγσγφ .Σφηε ζα  πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί ζηελ 

αμνληθή θαηαπφλεζε ηνπ αγσγνχ θαη ε ηάζε πνπ ζα δεκηνπξγεζεί απφ ηελ εζσηεξηθή 

πίεζε  απηή (βι παξάγξαθν 4.5 ). 

5.4.3 Έιεγρνο έλαληη θακππιόηεηαο ζην νξηδόληην επίπεδν 

Η δηαδξνκή ,θαηά κήθνο ηεο νπνίαο γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ αγσγνχ, παξνπζηάδεη ζε 

νξηζκέλα ηκήκαηά ηεο θακπχιεο θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε. ΢πλήζσο ε  αθηίλα ησλ 

θακπχισλ απηψλ ηκεκάησλ είλαη ηφζν κεγάιε πνπ δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη έιεγρνο 

ππέξβαζεο ηεο ειάρηζηεο ηηκήο[2]. 

΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο αλαπηχζζεηαη κηα  ηάζε θαηά κήθνο ηνπ θχξην άμνλα ηνπ 

αγσγνχ ε νπνία δε πξέπεη λα μεπεξλά ηελ κέγηζηε επηηξεπηή. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί 

ε ηάζε απηή ππνινγίδεηαη απφ ηελ  ζρέζε : 

     
 

   
                                                                                                                      

Όπνπ D ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ , Δ ην βξαρπρξφλην. κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ πιηθνχ . 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο πνπ ππνδεηθλχεη ηηο ζπλζήθεο  

πνπ πξέπεη λα επηθξαηνχλ αιιά θαη ηνπ απαξαίηεηνπο ειέγρνπο πνπ πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη  θαηά ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ κε ηελ κέζνδν ηεο ζχξζεο επί ηνπ 

ππζκέλα. 
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5.4.4  Τπνινγηζκόο  κέγηζηεο απόζηαζεο ξπκνπιθνύ – αγσγνύ . 

Γηα λα είλαη εθηθηή ε ζχξζε ηνπ αγσγνχ ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο  κε νκαιφ ηξφπν 

ζα πξέπεη ε δχλακε πνπ  αζθείηαη ζηελ θεθαιή ηνπ λα έρεη κία  ζρεηηθά  νξηδφληηα  

δηεχζπλζε σο πξνο ηνλ θχξην άμνλά ηνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα απνθεχγεηαη  ην 

απφηνκν αλαζήθσκα ηεο θεθαιήο ηνπ αγσγνχ  θαη θαηά ζπλέπεηα ε θακπηηθή 

θαηαπφλεζε ηνπ αγσγνχ ε νπνία είλαη δπζκελέζηεξε ηεο αμνληθήο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ ην ξπκνπιθφ πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε ζρεηηθή απφζηαζε απφ ηελ 

θεθαιή έιμεο ηνπ αγσγνχ έηζη ψζηε  έηζη ψζηε ην ζχξκα κέζσ ηνπ νπνίνπ αζθείηαη ε 

δχλακε απφ ην ξπκνπιθφ ζηνλ αγσγφ λα κελ  ζρεκαηίδεη γσλία κε ηνλ θχξην άμνλα ηνπ 

αγσγνχ κεγαιχηεξε απφ  π.ρ.30 κνίξεο .(βιέπε ζρήκα 5.15).΢πλεπψο ε απφζηαζε  πνπ 

πξέπεη λα δηαηεξεί ην ξπκνπιθφ απφ ηελ θεθαιή ηνπ αγσγνχ ππνινγίδεηαη απφ ηελ  

παξαθάησ βαζηθή ζρέζε ηεο ηξηγσλνκεηξίαο: 

  
 

    
                                                                                                       (5.52)       

Όπνπ x ε απφζηαζε ηνπ ξπκνπιθνχ απφ ηελ θεθαιή ηνπ αγσγνχ , d ην βάζνο ηεο 

πφληηζεο θαη θ ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ θχξηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ θαη ηνπ 

ζχξκαηνο έιμεο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε πην πάλσ ζρέζε ιεηηνπξγεί ππέξ ηεο αζθαιείαο 

επεηδή δελ έρεη ιεθζεί ε θακππιφηεηα ηνπ ζρνηληνχ ιφγσ ηνπ βάξνπο ηνπ (θ’>θ).  

 

΢ρήκα 5.15 :  ΢θαξίθεκα ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο αγσγνχ- ζρνηληνχ – ξπκνπιθνχ θαηά 

ηελ ζχξζε ηνπ αγσγνχ επί ηνπ ππζκέλα  [Πεγή: Πξνζσπηθή επεμεξγαζία].
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Πίλαθαο 5.4:  ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο  γηα ηελ πφληηζε κε ζχξζε επί ηνπ ππζκέλα   

πνπ ππνδεηθλχεη ηηο  πξνυπνζέζεηο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ,ηα επηβαιιφκελα θνξηία 

θαζψο  ηνπο απαξαίηεηνπο ειέγρνπο αληνρήο θαηά ηε εθαξκνγή ηεο [Πεγή: πξνζσπηθή 

επεμεξγαζία].  
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KEΦΑΛΑΙΟ 6:  ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΔΛΔΓΥΧΝ ΑΝΣΟΥΗ΢ ΤΠΟΘΑΛΑ΢΢ΙΧΝ ΑΓΧΓΧΝ ΚΑΣΑ 

ΣΗΝ ΠΟΝΣΙ΢Η 

6.1 Eηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην 6  εθαξκφδνληαη νη έιεγρνη αληνρήο γηα ηελ εθάζηνηε κέζνδν πφληηζεο ηνπ 

αγσγνχ έηζη φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 5.Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πφληηζε 

ηνπ αγσγνχ κε ηελ κέζνδν ηεο πιεχζεο θαη βχζηζεο φπσο θαη  γηα ηελ πφληηζε ηνπ  

αγσγνχ απφ θνξηεγίδα νη έιεγρνη εθαξκφδνληαη ζε αγσγφ απφ HDPE ελψ γηα ηελ 

κέζνδν πφληηζεο ηνπ αγσγνχ κε ζχξζε επί ηνπ ππζκέλα νη έιεγρνη εθαξκφδνληαη ζε 

αγσγφ απφ ράιπβα. 

Oη έιεγρνη πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

SAP2000 .To SAP2000 είλαη έλα πξφγξακκα Η/Τ ηεο εηαηξείαο Computers and 

Structures θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζηαηηθή θαη δπλακηθή αλάιπζε θνξέσλ 

νπνηνπδήπνηε ηχπνπ.Σν πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηε Μέζνδν Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 

(Finite Element Method) ε νπνία κπνξεί λα δψζεη αξηζκεηηθή ιχζε κε ηελ βνήζεηα Η/Τ 

ζε ζχλζεηα πξνβιήκαηα ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο ησλ θαηαζθεπψλ. ΢ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ην  SAP2000 ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ κεηαθηλήζεσλ 

πνπ πξνζθέξεηαη θαιχηεξα γηα κηα απηφκαηε εθαξκνγή κέζσ γεληθψλ πξνγξακκάησλ 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή[10]..  

Με ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SAP2000  ππνινγίδνληαη ηα  εληαηηθά κεγέζε πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηνλ αγσγφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζεο ιφγσ ηεο επηβνιήο 

δπλάκεσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη αλαπηπζζφκελεο αμνληθέο ηάζεηο θαη 

ειέγρνληαη  έηζη ψζηε λα κελ μεπεξλνχλ ηελ επηηξεπφκελε ηάζε γηα θάζε πιηθφ ηνπ 

αγσγνχ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εληαηηθψλ απηψλ κεγεζψλ απφ ην πξφγξακκα 

SAP2000 αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία[10].: 

 Δηζαγσγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ  πιηθνχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξέα, φπνπ εηζάγνληαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ φπσο ε κάδα αλά κνλάδα φγθνπ , βάξνο αλά 

κνλάδα φγθνπ , κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ιφγνο ηνπ poisson , ζπληειεζηήο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο 

 Δηζαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηαηνκήο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξέα, φπνπ 

πξνζδηνξίδεηαη ε γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο  ηνπ αγσγνχ ,εηζάγνληαο   



                                                                                                                                                                           

     

93 

 

ραξαθηεξηζηηθέο δηαζηάζεηο φπσο ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο θαη ην πάρνο ησλ 

ηνηρσκάησλ . 

 Δηζαγσγή  ησλ γξακκηθψλ ζηνηρείσλ, νπνχ ζρεδηάδεηαη ην πξνζνκνίσκα  ηνπ 

ηκήκαηνο ηνπ αγσγνχ   πνπ πνληίδεηαη κε ηελ εθάζηνηε δηάηαμε πνπ  

δηακνξθψλεηαη. 

 Δηζαγσγή ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ θαη θαζνξηζκφο δεζκεπκέλσλ ειεπζεξηψλ ησλ 

θφκβσλ, φπνπ θαζνξίδεηαη   κε πνηφλ ηξφπν είλαη ειεχζεξνο λα θηλεζεί ν αγσγφο 

θαηά ηελ επηβνιή ησλ δπλάκεσλ ζε απηφλ.  

 Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ θφξηηζεο, φπνπ πξνζδηνξίδεηαη  ην είδνο θαη ν αξηζκφο 

ησλ θνξηίσλ πνπ αζθνχληαη ζηνλ αγσγφ. 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία ην πξνζνκνίσκα ηνπ αγσγνχ είλαη έηνηκν 

γηα ζηαηηθή επίιπζε θαη ζηελ ζπλέρεηα παξνπζίαζε  ησλ αληίζηνηρσλ  εληαηηθψλ θνξηίσλ 

δηαηνκήο. 

6.2 Δθαξκνγή ειέγρνπ αληνρήο θαηά ηελ  πόληηζε κε πιεύζε  θαη βύζηζε 

6.2.1 Παξνπζίαζε δεδνκέλσλ 

Γηα ηνλ έιεγρν αληνρήο θαηά ηελ πφληηζε κε πιεχζε θαη βχζηζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

παξαθάησ δεδνκέλα: 

 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά αγσγνύ 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 

Ολνκαζηηθή πίεζε, (κέγηζηε πίεζε ηελ νπνία κπνξεί λα αληέμεη ν αγσγφο),  PN 12.5 Bar  

Σχπνο πνιπαηζπιελίνπ PE100  

Minimum required strength MRS=10Mpa .Σν MRS αθνξά ζηε κέγηζηε πεξηθεξεηαθή 

ηάζε ζηελ νπνία αληέρεη ν αγσγφο φηαλ ιεηηνπξγεί ζηελ νλνκαζηηθή ηνπ πίεζε. 

Ππθλφηεηα αγσγνχ: ξpipe=960kg/m3 

Μέηξν Διαζηηθφηεηαο αγσγνχ (50mm/ min 23OC): Δ=1400Mpa 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ (50mm/min, 230C) , ζ=38 Mpa ,  
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Λφγνο Poisson λ=0.4-0.5 

Οη ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ είλαη ελδεηθηηθέο. 

Γηαζηάζεηο αγσγνύ 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο αγσγνχ: Dεμ=0.4m 

Πάρνο ηνηρσκάησλ : t=0.0294m  

Standard Dimension Ration SDR=D/t=13.6  

Bάξνο  αγσγνχ : w=34.4 kg/m  

΢πλνιηθφ κήθνο αγσγνχ: Ltot=600m 

Mήθνο εθάζηνηε θαιακηνχ : L θαιακ.=13m 

Aξηζκφο θαιακηψλ : n=46 

 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά εξκάησλ ηνπ αγσγνύ 

Πιάηνο έξκαηνο a=1.1m 

Ύςνο έξκαηνο b=1.1m 

Πάρνο έξκαηνο c=0.35m 

Απνζηάζεηο εξκάησλ d=4m 

Aξηζκφο εξκάησλ: k=150m 

Δηδηθφ βάξνο εξκάησλ απφ ζθπξφδεκα : γ ζθπξ.=2500kg/m3 

 Tερληθά ραξαθηεξηζηηθά πισηήξσλ  

Κπιηλδξηθή δηαηνκή 

Ύςνο ( βχζηζκα ) πισηήξα : h=1m 

Γηάκεηξνο πισηήξα : Dπιση.=0.6m 

Όγθνο πισηήξα : Vπιση.=0.283m3 
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Aπφζηαζε πισηήξσλ d πιση.=5m 

Aξηζκφο πισηήξσλ : m=120 

 Υαξαθηεξηζηηθά  θπζηθνύ πεξηβάιινληνο 

Δηδηθφ βάξνο ζαιαζζηλνχ λεξνχ : γζαι.=1025 kg/m3 

Δηδηθφ βάξνο  λεξνχ πιήξσζεο   : γλεξνχ.=1000 kg/m3 

Κηλεκαηηθφ ημψδεο λεξνχ : λ=1*10-6 m2/s-1 

Ύςνο θχκαηνο : H=0.5m 

Πεξίνδνο θχκαηνο :T=3s 

Μήθνο θχκαηνο :L=7.38m 

Μέγηζην βάζνο ζεκείνπ πφληηζεο: dβάζνο=50m 

Tαρχηεηα ξεχκαηνο Uo=0.2m/s ( ίδηα θνξά κε ηελ θνξά δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο θαη 

παξάιιειν πξνο απηφ) 

Κιίζε ππζκέλα : i=5% 
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6.2.2 Δθαξκνγή ειέγρνπ πιεπζηόηεηαο θελνύ εξκαηηζκέλνπ αγσγνύ 

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.2.1. ηνπ πέκπηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη έιεγρνο έηζη ψζηε λα 

δηαπηζησζεί αλ ν αγσγφο κπνξεί λα επηπιεχζεη ρσξίο ηελ βνήζεηα πισηήξσλ .΢ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη δηαδνρηθέο πξάμεηο γηα ηνλ ελ ιφγσ έιεγρν. 

 

Πίλαθαο 6.1 : Τπνινγηζκνί ειέγρνπ πιεπζηφηεηαο ζπζηήκαηνο αγσγνχ - εξκάησλ είηε 

θελνχ είηε πιεξσκέλνπ κε λεξφ.  

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο πξνθχπηεη φηη  Ανι <Βζε ζπλεπψο ν αγσγφο δελ 

κπνξεί λα επηπιεχζεη ρσξίο ηελ βνήζεηα ησλ πισηήξσλ. Δπίζεο πξνθχπηεη φηη φηαλ ν 

αγσγφο πιεξσζεί κε λεξφ βπζίδεηαη θαη νδεγείηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο αθνχ 

΢ΒΝ > Ανι. 

Οη πισηήξεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξέπεη λα αλαιακβάλνπλ βάξνο ίζν κε ηελ 

αξλεηηθή πιεπζηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγφο-έξκαηα B= Βζε – Ανι=45.62 kg/m 

=0.447 kN/m.Οη θπιηλδξηθνί  πισηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

άλσζε Απιση.=57.93kg/m .΢πλεπψο αλαιακβάλνπλ ηελ αξλεηηθή πιεπζηφηεηα ηνπ 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΛΕΥΣΤΟΤΗΤΑΣ   

Εμβαδόν ζρματοσ (m) 1.08 

Πγκοσ ερμάτων,Vε (m3/τεμ.): 0.38 

Βάροσ τεμαχίων ερμάτων, Βτ (kg/τεμ.) : Βτ = Vε*γςκ 948.85 

Βάροσ ερμάτων, Βε ανά m : Βε = Βτ / α (kg/m) 237.21 

Άνωςθ τεμαχίου (kg/τεμ.) : Ατ = Vε*γν 389.03 

Άνωςθ ερμάτων ανά μικοσ αγωγοφ ςε (kg/m), Αε : Αε = Ατ/α 97.26 

Βάροσ κενοφ ςωλινα, Βς (kg/m) : 34.40 

Βάροσ (1m) κενοφ ςωλινα με ζρματα, Βςε (kg/m) : Βςε = Βς + Βε 271.61 

Βάροσ νεροφ πλιρουσ αγωγοφ (kg/m): Βν = Ε1*γν 91.39 
Συνολικό βάροσ (1m) πλιρουσ νεροφ ςωλινα με ζρματα (kg/m): 

ΣΒΝ=Βςε+Βν 363.00 

Άνωςθ αγωγοφ (kg/m) : Α1 = Ε*γν 128.74 

Ολικι άνωςθ (1m) αγωγοφ : Αολ = Α1+Αε (kg/m) 226.00 

                                                  ΕΛΕΓΧΟΣ αν Αολ > Βςε οπότε επιπλζει 
χωρίσ πλωτιρεσ   

                                   ΕΛΕΓΧΟΣ αν ΣΒΝ > Αολ οπότε ο αγωγόσ 
βυκίηεται   
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ζπζηήκαηνο αγσγνχ- έξκαηνο θαη έηζη ν αγσγφο κπνξεί λα επηπιεχζεη θαηά ηελ έιμε ηνπ 

θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο κέρξη λα θηάζεη ζην ηειηθφ ζεκείν πφληηζεο ηνπ φπνπ ζα 

πιεξσζεί κε λεξφ. 

6.2.3 Τπνινγηζκόο ειάρηζηεο αθηίλαο θακππιόηεηαο 

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.2.2 ηνπ πέκπηνπ θεθαιαίνπ ππνινγίδεηαη  ε ειάρηζηε 

αθηίλα θακππιφηεηαο πνπ κπνξεί λα έρεη ν αγσγφο ρσξίο λα ππάξρεη θίλδπλνο 

αζηνρίαο. Έηζη απφ ηελ ζρέζε (5.8 )πξνθχπηεη φηη ζε πεξίπησζε  επηβνιήο 

ζπλδπαζηηθψλ θνξηίσλ θαηά ηελ πφληηζε ε ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο πνπ κπνξεί  

α πάξεη ν αγσγφο είλαη               

6.2.4 Δθαξκνγή ειέγρνπ αληνρήο ηνπ ζπζηήκαηνο  αγσγνύ- πισηήξσλ θαηά ηελ 

πιεύζε. 

 Τπνινγηζκόο πδξνδπλακηθώλ θνξηίζεσλ 

Με δεδνκέλα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπκαηηζκνχ θαη ησλ ξεπκάησλ θαζψο  θαη ην βάζνο 

ηεο ζάιαζζαο ζηελ πεξηνρή πφληηζεο ππνινγίδνληαη ,ζχκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 4.2  

ηνπ ηέηαξηνπ θεθαιαίνπ , νη πδξνδπλακηθέο θνξηίζεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ αγσγφ. 

Απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ξεκάησλ θαη θπκαηηζκψλ φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθφ 

4.2.3. ηνπ ηέηαξηνπ θεθαιαίνπ πξνθχπηεη  απφ ηελ ζρέζε (4.12)  κηα λέα ηαρχηεηα 

κεηάδνζεο ηνπ θχκαηνο C’=22.35m/s θαζψο θαη έλα θαηλνχξην κήθνο θχκαηνο 

L’=7.45m.Όπσο αλακελφηαλ ην κήθνο θχκαηνο απμάλεηαη απφ ηελ παξνπζία ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ έρεη ηελ ίδηα θνξά κε ηελ θνξά δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο θαη είλαη παξάιιειν 

πξνο απηφ.  

Απφ ηηο ζρέζεηο (4.5) θαη (4.6)  ππνινγίδνληαη  ε ηαρχηεηα θαη ε επηηάρπλζε ησλ πγξψλ 

κνξίσλ ηνπ λεξνχ ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο πφληηζεο. Η ηαρχηεηα θαη ε επηηάρπλζε  

απηέο είλαη ειαθξά πξνζαπμεκέλεο απφ ηελ παξνπζία ηνπ ξεχκαηνο. 

΢ηελ ζπλέρεηα φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθφ 4.2.4 ηνπ  ηέηαξηνπ θεθαιαίνπ 

γίλεηαη εθηίκεζε ησλ πδξνδπλακηθψλ ζπληειεζηψλ ζχκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεδίνπ ξνήο.Kαηά ζπλέπεηα πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα (4.6 ) γηα Re<2*105 , Cd=1.2 

,απφ δηάγξακκα (4.8) θαη (4.9) CL=0.35, ελψ απφ δηάγξακκα (4.10)  Cm=1.2.Σέινο απφ 

ηηο ζρέζεηο (4.7) θαη (4.8) ππνινγίδνληαη ε νξηδφληηα θαη ε θαηαθφξπθε δχλακε ξεπκάησλ 

θαη θπκαηηζκψλ  πνπ αζθνχληαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ ζε ζπλάξηεζε κε 

ην βάζνο πφληηζεο. 
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Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζρεδηάγξακκα κε ηηο ηηκέο ησλ πδξνδπλακηθψλ θνξηίζεσλ 

FLmax θαη FHmax ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο πφληηζεο .Απφ ην δηάγξακκα είλαη θαλεξφ φηη 

θαζψο ην βάζνο απμάλεηαη νη πδξνδπλακηθέο θνξηίζεηο γίλνληαη ακειεηέεο. ΢πλεπψο ν 

αγσγφο  θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πφληηζεο είλαη εθηεζεηκέλνο ζηηο θπζηθέο δπλάκεηο φζν 

βξίζθεηαη  θνληά ζηελ επηθάλεηα, ελψ φζν απηφο  βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξα βάζε είλαη πην 

πξνζηαηεπκέλνο απφ ηηο δπλάκεηο  ιφγσ ηεο δξάζεο θπκαηηζκψλ θαη ξεπκάησλ. 

 

Γηάγξακκα 6.1:Τδξνδπλακηθέο δπλάκεηο FΗ θαη FL ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο 

ξεπκάησλ θαη θπκαηηζκψλ ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο πφληηζεο . 

΢ην ζεκείν απηφ ηνλίδεηαη φηη ν ππνινγηζκφο ησλ πδξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ έρεη γίλεη γηα 

ηελ πεξίπησζε ήπησλ θπκαηηθψλ ζπλζεθψλ ( Ηθπκ=0.5 m) .΢ε πεξηπηψζεηο κε θχκαηα 

ζρεδηαζκνχ κε κεγαιχηεξν χςνο είλαη θπζηθφ λα ππάξρεη θαη ε αληίζηνηρε αχμεζε ησλ 

πδξνδπλακηθψλ θνξηίζεσλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ζρεηηθφο πίλαθαο κε ηελ πνξεία ησλ ππνινγηζκψλ ησλ 

πδξνδπλακηθψλ θνξηίζεσλ ζεζπλάξηεζε κε ην βάζνο πφληηζεο. 
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Πίλαθαο 6.2 : Γηαδνρηθνί ππνινγηζκνί γηα ηελ εθηίκεζε  ησλ πδξνδπλακηθψλ θνξηίζεσλ FH θαη FL ζε ζπλάξηεζε κε ηελ κεηαβνιή ηνπ βάζνπο πφληηζεο

 

ΥΔ΢ΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΦΟ΢ΤΙΣΕΙΣ

Η' Uκυματοσ Uκυμ+ρευμ U'κυμ U'κυμ+ρευμα Re Kc Θ/D Cd Θ/D CL Θ/D Cm Fx max (KN) FL max (KN)

50 0.523 0.523 2.086 2.068 209333 3.925 >>1 1.2 >>1 0.35 >>1 1.2 1.69E-01 1.97E-02

49 0.224 0.225 0.891 0.890 90096 1.689 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 5.63E-02 3.64E-03

48 0.095 0.097 0.381 0.383 38776 0.727 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 2.12E-02 6.74E-04

47 0.041 0.042 0.163 0.165 16689 0.313 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 8.54E-03 1.25E-04

46 0.017 0.018 0.069 0.071 7183 0.135 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 3.57E-03 2.31E-05

45 0.007 0.008 0.030 0.031 3091 0.058 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.52E-03 4.29E-06

44 0.003 0.003 0.013 0.013 1331 0.025 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 6.49E-04 7.94E-07

43 0.001 0.001 0.005 0.006 573 0.011 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 2.79E-04 1.47E-07

42 0.001 0.001 0.002 0.002 246 0.005 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.20E-04 2.72E-08

41 0.000 0.000 0.001 0.001 106 0.002 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 5.16E-05 5.05E-09

40 0.000 0.000 0.000 0.000 46 0.001 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 2.22E-05 9.35E-10

39 0.000 0.000 0.000 0.000 20 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 9.55E-06 1.73E-10

38 0.000 0.000 0.000 0.000 8 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 4.11E-06 3.21E-11

37 0.000 0.000 0.000 0.000 4 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.77E-06 5.94E-12

36 0.000 0.000 0.000 0.000 2 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 7.61E-07 1.10E-12

35 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 3.28E-07 2.04E-13

34 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.41E-07 3.78E-14

33 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 6.07E-08 6.99E-15

32 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 2.61E-08 1.30E-15

31 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.12E-08 2.40E-16

30 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 4.84E-09 4.45E-17

29 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 2.08E-09 8.24E-18

28 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 8.96E-10 1.53E-18

27 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 3.86E-10 2.83E-19

26 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.66E-10 5.23E-20

25 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 7.15E-11 9.70E-21

24 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 3.08E-11 1.80E-21

23 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.32E-11 3.33E-22

22 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 5.70E-12 6.16E-23

21 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 2.45E-12 1.14E-23

20 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.06E-12 2.11E-24

19 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 4.54E-13 3.92E-25

18 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.95E-13 7.26E-26

17 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 8.41E-14 1.34E-26

16 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 3.62E-14 2.49E-27

15 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.56E-14 4.61E-28

14 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 6.71E-15 8.54E-29

13 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 2.89E-15 1.58E-29

12 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.24E-15 2.93E-30

11 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 5.35E-16 5.43E-31

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 2.30E-16 1.01E-31

9 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 9.91E-17 1.86E-32

8 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 4.26E-17 3.45E-33

7 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.83E-17 6.39E-34

6 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 7.90E-18 1.18E-34

5 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 3.40E-18 2.19E-35

4 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.46E-18 4.07E-36

3 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 6.34E-19 7.62E-37

2 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 2.80E-19 1.49E-37

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 ' 1.2 ' 0.35 ' 1.2 1.38E-19 3.63E-38
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 Δθαξκνγή ειέγρνπ αληνρήο ιόγσ θάκςεο  

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.2.3 ηνπ πέκπηνπ θεθαιαίνπ  ην ζχζηεκα αγσγφο- έξκαηα 

πνπ επηπιέεη  κε ηελ βνήζεηα ησλ πισηήξσλ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο .Σν 

ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ζαλ κηα  ζπλερήο δνθφο θαη θαηά ζπλέπεηα λα 

αλαπηχμεη ιφγσ ησλ θνξηίζεσλ , κέγηζηεο ξνπέο ζηελ πεξηνρή φπνπ ζπλδέεηαη κε ηνπο 

πισηήξεο. Οη πισηήξεο θαηά ηελ ζηαηηθή επίιπζε ηνπ ηκήκαηνο ηνπ αγσγνχ  κπνξεί λα 

πξνζνκνησζνχλ κε αξζξψζεηο. 

 

΢ρήκα 6.1 : Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάηαμεο ηνπ  ζπζηήκαηνο αγσγνχ- 

εξκάησλ – πισηήξσλ  θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πιεχζεο. 

΢χκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (5.7) θαη (5.8) ππνινγίδνληαη ηα θαηαλεκεκέλα θνξηία θαηά ηηο  

δηεπζχλζεηο  y-y’ θαη z-z’ γηα ηππηθφ ηκήκα ηνπ αγσγνχ κεηαμχ δχν πισηήξσλ. ΢πλεπψο 

ππνινγίδεηαη: 

   
  

 
                          

      

 
              

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ηεο ζπλερνχο δνθνχ ρξεζηκνπνηείηαη ην πξφγξακκα SAP2000.΢ηελ 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα  αληίζηνηρα παξάζπξα ηνπ πξνγξάκκαηνο  κέζσ ησλ 

νπνίσλ γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο πξνζνκνίσζεο θαη 

ηελ ζηαηηθή επίιπζε ηνπ θνξέα. Δλψ παξνπζηάδνληαη ε παξακφξθσζε θαη ην δηάγξακκα 

ξνπψλ ηνπ θνξέα γηα ην εθάζηνηε ζελάξην θφξηηζεο. 
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΢ρήκα 6.2 : Παξάζπξν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ αγσγνχ απφ HDPE 

ζην πξφγξακκα SAP2000.  
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΢ρήκα 6.3 : Παξάζπξν εηζαγσγήο ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηαηνκήο ηνπ 

θπθιηθνχ  αγσγνχ απφ HDPE  ζην πξφγξακκα SAP2000.  

 

΢ρήκα 6.4 : Παξάζπξν ππνινγηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηαηνκήο ηνπ θπθιηθνχ  

αγσγνχ απφ HDPE  ζην πξφγξακκα SAP2000. 
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΢ρήκα 6.5 : Απεηθφληζε ηεο επηβνιήο θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ κε θαηαθφξπθε δηεχζπλζε  

θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ απφ ην  πξφγξακκα SAP2000. 

 

΢ρήκα 6.6 : Απεηθφληζε ηεο παξακφξθσζεο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ ιφγσ ηεο  επηβνιήο 

θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ κε θαηαθφξπθε δηεχζπλζε  απφ ην  πξφγξακκα SAP2000. 

 

΢ρήκα 6.7 : Απεηθφληζε  ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνπψλ ιφγσ ηεο  επηβνιήο θαηαλεκεκέλνπ 

θνξηίνπ κε θαηαθφξπθε δηεχζπλζε  απφ ην  πξφγξακκα SAP2000 
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΢ρήκα 6.8: Απεηθφληζε ηεο επηβνιήο θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ κε νξηδφληηα δηεχζπλζε  

θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ απφ ην  πξφγξακκα SAP2000 

 

΢ρήκα 6.9: Απεηθφληζε ηεο παξακφξθσζεο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ ιφγσ ηεο  επηβνιήο 

θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ κε νξηδφληηα δηεχζπλζε  απφ ην  πξφγξακκα SAP2000 

 

΢ρήκα 6.10: Απεηθφληζε  ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνπψλ ιφγσ ηεο  επηβνιήο θαηαλεκεκέλνπ 

θνξηίνπ κε νξηδφληηα δηεχζπλζε  απφ ην  πξφγξακκα SAP2000 



                                                                                                                                                                           

     

105 

 

Απφ ηελ ζηαηηθή επίιπζε ησλ θνξέσλ πξνθχπηεη : Μxmax=1.14KN*m θαη Mymax=0.45 

KN*m΢πλεπψο απφ  ηελ ζρέζε (5.10) ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε  αλαπηπζζφκελε αμνληθή 

ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ ιφγσ  αλάπηπμεο ξνπψλ  

θαηά  ηνλ άμνλα  y-y’ θαη z-z’.H αμνληθή απηή ηάζε παίξεη ηελ ηηκή: 

      
    

   
 

       

   
 

        

         
 

           

         
 

        

  
   

                 

Όπνπ Ι=0,00059m4 ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ αγσγνχ  σο πξνο ηεο δηεπζχλζεηο x, y πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (5.9) ηνπ πέκπηνπ θεθαιαίνπ. 

Απφ ηελ ζρέζε (5.11) ππνινγίδεηαη θαη ε  ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο R ιφγσ ηεο 

θάκςεο ηνπ αγσγνχ: 

  
   

    
  

                 

    
                  

 Δθαξκνγή ειέγρνπ αληνρήο ιόγσ έιμεο  

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.2.4 πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο αληνρήο  ηνπ αγσγνχ 

ιφγσ έιμεο .Η θιίζε ηξηβψλ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (5.13)  

  
       

     
   

                 

          
          

Όπνπ  f=0.038 o ζπληειεζηήο ηξηβήο απφ ην δηάγξακκα moody (ζρήκα 5.5) ζεσξψληαο 

ηε ζρεηηθή ηξαρχηεηα κεηαμχ ζάιαζζαο θαη εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ εξκαηηζκέλνπ 

αγσγνχ ε=1% , u= 1.54+0.523=2.06m/s ην άζξνηζκα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξπκνπιθνχ θαη 

ηεο ηαρχηεηαο ησλ πγξψλ κνξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ιφγσ ηεο  

αιιειεπίδξαζεο ξεχκαηνο θαη θπκαηηζκνχ θαη  D=1.1m  δηφηη ιφγσ ηεο κεγάιεο 

ππθλφηεηαο δηάηαμεο ησλ εξκάησλ, σο εμσηεξηθή επηθάλεηα ηξηβήο κε ηε ζάιαζζα 

ζεσξείηαη ε θπιηλδξηθή παξάπιεπξε επηθάλεηα πνπ πεξηγξάθεη ηελ πεξίκεηξφ ησλ 

εξκάησλ . 

Η ζπλνιηθή δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην ξπκνπιθφ ζηνλ αγσγφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πιεχζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (5.14) 
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Όπνπ Α=π*D*L=3.14*1.1*600=2072 ε λνεηή επηθάλεηα ηξηβήο ηνπ αγσγνχ  κε ην 

ζαιαζζηλφ θαηά ηελ θίλεζε, D ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ κε ηα έξκαηα θαη L ην κήθνο ηνπ 

αγσγνχ. 

Η έιμε ηνπ «θαιακηνχ» απφ ην ξπκνπιθφ ζα πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ εηδηθνχ εμνπιηζκνχ 

έιμεο (ζπξκαηφζρνηλα, θεθαιή έιμεο, θιπ) πνπ ζα εθαξκφδεηαη ζην πιηθφ ηνπ ζσιήλα 

θαη φρη ζηηο θιάληδεο. Θεσξνχκε επνκέλσο πσο ην ζχλνιν ηεο εθειθπζηηθήο δξάζεο 

αλαιακβάλεηαη απφ ην ελ ιφγσ πιηθφ θαη ζπλεπψο ε ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε(5.15) θαη παίξλεη ηελ ηηκή  : 

  
   

     
     

  

  
                

Γηα ηνλ ζπλνιηθφ έιεγρν αληνρήο ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πιεχζεο 

πξνζηίζεληαη νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ηφζν θαηά ηελ θάκςε φζν θαη θαηά ηελ έιμε 

ηνπ. ΢πλεπψο ε ζπλνιηθή ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (5.16) 

θαη παίξλεη ηελ ηηκή : 

     
 

 
 

    

   
 

    

   
                                       

Απφ ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο πξνθχπηεη φηη  γηα ηνλ αγσγφ κε ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά δελ πξνθχπηεη πξφβιεκα αληνρήο ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πιεχζεο θαη έιμεο ηνπ  κέρξη ην ζεκείν βχζηζήο ηνπ. 

6.2.5 Δθαξκνγή ειέγρνπ  αληνρήο ηνπ αγσγνύ θαηά ηελ βύζηζή  

 Δθαξκνγή ειέγρνπ  θακππιόηεηαο ζηα ξερά 

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.2.6 θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο βχζηζεο ηνπ αγσγνχ ,αθνχ 

απνζπλδεζεί απφ ηνπο πισηήξεο θαη αξρίζεη ε πιήξσζή ηνπ κε λεξφ,  κέρξη έλα βάζνο 

δελ είλαη αλαγθαίνο ν ελδειερήο έιεγρνο αληνρήο θαζψο ν αγσγφο ιφγσ ξερφηεηαο ησλ 

λεξψλ δελ παξακνξθψλεηαη έληνλα. Σν βάζνο κέρξη ην νπνίν ηα λεξά ραξαθηεξίδνληαη 

ξερά ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε  Ηmax<12*D=12*0.4=4.8m. 

Μέρξη ην βάζνο απηφ πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε Ηξmax=4.8m. 

έιεγρνο ηεο αθηίλαο θακππιφηεηαο απφ ηελ ζρέζε (5.17) ε νπνία παίξλεη ηελ ηηκή: 

      
  

       
   

   

     
            

Όπνπ L=58m πξνζεγγηζηηθά ην κήθνο ηνπ αγσγνχ   θαηά αλαινγία ζην βάζνο  Ηξmax 
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΢πλεπψο κέρξη ην βάζνο Η=4,8m δελ ππάξρεη ιφγνο επηβνιήο εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ θαη 

ειέγρσλ επάξθεηαο αληνρήο . 

 Δθηίκεζε επηβαιιόκελεο εζσηεξηθήο πίεζεο  

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.2.7 ηνπ πέκπηνπ θεθαιαίνπ ε εμσηεξηθή επηβαιιφκελε 

δχλακε αζθείηαη γηα λα θαιχςεη :i)Tνλ θίλδπλν  ιπγηζκoχ ιφγσ ππνπίεζεο ζην θελφ 

ηκήκα ηνπ αγσγνχ , ii) ηεο γξακκηθέο θαη ηνπηθέο απψιεηεο θαηά ηελ ξνή ηνπ λεξνχ 

πιήξσζεο ,iii) ηελ αχμεζε ηεο επηηξεπφκελεο παξακφξθσζεο θαηά ηελ θάκςε . 

Η κέγηζηε πίεζε ιπγηζκνχ pbuc ζηελ νπνία κπνξεί λα εθηεζεί ν αγσγφο ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ ζρέζε (5.19) θαη παίξλεη ηελ ηηκή : 

     
   

    
 (

 

  
)
 

    
      

       
 (

      

   
)
 

                        

Όπνπ k=0.65 απφ ην ζρήκα (5.10)  γηα ζχλεζεο πνζνζηφ παξακφξθσζεο 1-1.5%   

Δηζάγνληαο θαη έλαλ ζπληειεζηήο αζθαιείαο  ίζν κε 0.5 ε επηηξεπφκελε ππνπίεζε 

παίξλεη ηελ ηηκή : 

     
    

 
             

Δπηπιένλ  ζχκθσλα κε ηελ παξάγξαθν  5.2.7  γηα ηελ  πιήξσζε ηνπ λεξνχ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ αγσγνχ  κε ζηαζεξή ηαρχηεηα ξνήο  ίζε κε u=0.15m/s θαη θαηά ζπλέπεηα 

ηελ δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηαρχηεηαο βχζηζεο , ε πίεζε δελ πξέπεη λα πέθηεη θάησ απφ 

ηελ παξαθάησ ηηκή  έηζη ψζηε λα θαιχπηνληαη νη γξακκηθέο θαη ηνπηθέο απψιεηεο 

ελέξγεηαο: 

  
  

     
            

     

            
                              

Όπνπ f=0.02 θαη ks=0.5  ζχλεζεο ηηκέο γηα ηνλ ζπληειεζηή γξακκηθψλ απσιεηψλ θαη 

ηνπηθψλ απσιεηψλ ιφγσ κείσζεο δηαηνκήο αληίζηνηρα. 

΢ηελ ελ ιφγσ  εθαξκνγή θαηά ηελ βχζηζε ηνπ αγσγνχ  ην πςφκεηξν ηεο πιήξσζήο ηνπ 

κε λεξφ δηαηεξείηαη ζηαζεξφ ζε βάζνο d=35m<Pbuc=46.35m ζπλεπψο δελ παξνπζηάδεηαη  

θίλδπλνο ιπγηζκνχ ιφγσ ππνπίεζεο. 
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΢πλεπψο ε  επηβνιή πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ αγσγνχ πξέπεη λα θαιχςεη κφλν ηνλ 

θίλδπλν απψιεηαο γξακκηθψλ απσιεηψλ δειαδή πξέπεη Pεζση.>0.458 mwc  

Δπηβάιινληαο εζσηεξηθή πίεζε ίζε κε Pεζση.=1bar =10.2mwc πνπ θαιχπηεη ηελ 

παξαπάλσ ζπλζήθε ζχκθσλα κε ην λνκνγξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 5.11 ηνπ  πέκπηνπ 

θεθαιαίνπ γηα ειάρηζηε επηηξεπφκελε αθηίλα θακππιφηεηαο R=60*D=24m θαη γηα αγσγφ 

κε ραξαθηεξηζηηθά SDR=D/t=13.6 θαη νλνκαζηηθή πίεζε PN 12.5 Bar παξαηεξείηαη 

αχμεζε ηεο επηηξεπφκελεο παξακφξθσζεο θαηά 5 %  αθνχ 
        

   
      . ΢πλεπψο ν 

αγσγφο θαηά ηελ βχζηζε  έρεη κεγαιχηεξα πεξηζψξηα θάκςεο ρσξίο λα ππάξρεη ν 

θίλδπλνο ηεο αζηνρίαο .Έηζη γηα ηελ ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο R απφ ηελ ζρέζε 

(5.20) ζα ηζρχεη: 

        

   
 

 

   
 

    

          
 

    
 

   

             
 

    
 

  

    
          

΢πλεπψο θαηά ηελ επηβνιή εζσηεξηθή πίεζεο ίζεο κε Pεζση.=1bar ε ειάρηζηε 

επηηξεπφκελε θακππιφηεηα ηα αγσγνχ παίξλεη ηελ ηηκή R’min =22.8m 

 Δθηίκεζε επηβαιιόκελεο εμσηεξηθήο δύλακεο  

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.2.8απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ηεο αιπζνεηδνχο 

θακπχιεο ε εθηίκεζε ηε επηβαιιφκελεο εμσηεξηθήο δχλακεο πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηηο 

ζρέζεηο (5.31)- (5.34) : 

                          

                                

     
 

 
               

Με wi ηελ κεγαιχηεξε απφ ηηο δχν θαηαλεκεκέλεο δπλάκεηο βαξχηεηαο. ΢πλεπψο 

επηιέγεηαη   ην θαηαλεκεκέλν βάξνο ηνπ πιεξσκέλνπ αγσγνχ ππφ άλσζε q2=1.34kN/m 

έλαληη ηνπ θαηαλεκεκέλνπ βάξνο ηνπ θελνχ αγσγνχ ππφ άλσζε q1=0.45 kN/m. 

΢ην παξαθάησ ζθαξίθεκα παξνπζηάδεηαη  αλαιπηηθά ε γεσκεηξία ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ 

βχζηζή ηνπ θαη ηελ δηακφξθσζε ηεο αλακελφκελεο  δηάηαμεο S. 
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΢ρήκα 6.11: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάηαμεο S  θαηά ηελ βχζηζε ηνπ αγσγνχ. 

 Δθαξκνγή ειέγρνπ επάξθεηαο  αληνρήο  θαηά ηελ πόληηζε ζηα βαζεηά 

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν  5.2.9 ν αγσγφο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο βχζηζεο δέρεηαη 

δπλάκεηο απφ: i) Απφ ηα θχκαηα θαη ηα ξεχκαηα ζηελ πεξηνρή πφληηζεο (FH  θαη FL) 

θαζψο θαη ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ λεξνχ , ii) Απφ ην ίδηνλ βάξνο ηνπ ην νπνίν 

κεηαβάιιεηαη  θαη ηελ άλσζε (B,A), iii) Απφ ηελ ειθηηθή δχλακε ηνπ πισηνχ κέζνπ (P) 

άξα θαηά ζπλέπεηα θαη  ηελ ηάζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ ( Σ), iv) Απφ ηελ  επηβαιιφκελε 

εζσηεξηθή πίεζε. 

Απφ ηελ ζρέζε  (5.44) πξνθχπηεη φηη θαηά ηελ βχζηζε ε ζπλνιηθή αμνληθή ηάζε πνπ 

αλαπηχζζεηαη , ιφγσ ηεο άζθεζεο ησλ εμσηεξηθψλ θνξηίσλ ζην αγσγφ,  δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη κηα κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην  εθάζηνηε πιηθφ ηνπ 

αγσγνχ. ΢πλεπψο ζηελ ελ ιφγσ εθαξκνγή  ζα πξέπεη λα ηζρχεη : 

                                      

Όπνπ ζx1 ε αμνληθή ηάζε   ιφγσ ησλ  αλαπηπζζφκελσλ ξνπψλ , ζx2 ε αμνληθή ηάζε   

ιφγσ ησλ  αλαπηπζζφκελσλ αμνληθψλ δπλάκεσλ , ζx3 ε αμνληθή ηάζε ιφγσ  ηεο 

επηβνιήο εζσηεξηθήο πίεζεο , ζx4 ε αμνληθή ηάζε ιφγσ  ηεο θακπχισζεο ηνπ αγσγνχ, 

ζx5 ε αμνληθή ηάζε ιφγσ  ηεο  επηβαιιφκελεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο. 



                                                                                                                                                                           

     

110 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ  δηαγξακκάησλ ησλ θνξηίσλ  δηαηνκήο  Μ-x θαη Ν-x , 

παξαηεξείηαη φηη ν αγσγφο ιφγσ ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ηνπ έρεη πνιχ κηθξή θακπηηθή 

δπζθακςία. Γηα ην ιφγν απηφ  θαηά ηελ  ελ ιφγσ εθαξκνγή  γίλεηαη ιφγνο κφλν γηα ηηο 

αμνληθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε απηφλ θαη αγλννχληαη νη αλαπηπζζφκελεο 

αμνληθέο ηάζεηο (ζx1)  ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ξνπψλ απφ ηελ επηβνιή ησλ θνξηίσλ.  

΢ηα αθφινπζα γξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηθή  επίιπζε ηνπ  ηκήκαηνο ηνπ 

αγσγνχ πνπ βπζίδεηαη , κε  ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SAP2000, παξνπζηάδνληαη νη 

αμνληθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνλ θνξέα ηνπ αγσγνχ γηα θάζε θφξηηζε. 

Δλψ ζην πίλαθα πνπ αθνινπζεί ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή αλαπηπζζφκελε ηάζε απφ φιεο 

ηηο αμνληθέο δπλάκεηο πνπ πξνθχπηνπλ γηα θάζε θφξηηζε ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (5.40):   

    
    

 
      

 Όπνπ Ntot ην άζξνηζκα φισλ ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ απφ ηα παξαθάησ  δηαγξάκκαηα 

θαη  Α=0.126m2 ην εκβαδφ ηεο δηαηνκή ηνπ αγσγνχ. 
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΢ρήκα 6.12: Απεηθφληζε ηεο επηβνιήο  εμσηεξηθήο θφξηηζεο  Σ ζηνλ αγσγφ θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην  πξφγξακκα SAP2000. 
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΢ρήκα 6.13: Απεηθφληζε ηεο επηβνιήο  ηεο πδξνδπλακηθήο θφξηηζεο FH  ζηνλ αγσγφ θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ 

πνπ πξνθχπηεη απφ ην  πξφγξακκα SAP2000 
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΢ρήκα 6.14: Απεηθφληζε ηεο επηβνιήο  ηεο πδξνδπλακηθήο θφξηηζεο FL  ζηνλ αγσγφ θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ 

πνπ πξνθχπηεη απφ ην  πξφγξακκα SAP2000. 
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΢ρήκα 6.15: Απεηθφληζε ηεο επηβνιήο  ηνπ θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ ηνπ βάξνπο ππφ άλσζε  πνπ αζθείηαη ζηνλ αγσγφ ( q1γηα ηνλ 

θελφ αγσγφ θαη q2 γηα ηνλ πιεξσκέλν κε λεξφ αγσγφ) θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ην  

πξφγξακκα SAP2000. 
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Πίλαθαο 6.3 : Σηκέο ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη  ζηνλ αγσγό γηα 

ηελ εθάζηνηε θνξηηζηηθή θαηάζηαζή θαη ππνινγηζκόο ηεο νιηθήο αμνληθή ηάζεο 

από ηνλ  ζπλδπαζκό ησλ δξάζεσλ  ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο πόληηζεο. 

 

 

 

ΑΞΟΝΙΚΕΣ (N)-KN

Η' q1+q2 T FH FL

50 1.387 56.448 0.208 4E-11

49 1.349 59.354 0.208 4E-11

48 1.311 59.354 0.456 4E-11

47 2.254 59.034 0.456 5E-11

46 2.183 61.546 0.5 5E-11

45 2.789 61.546 0.5 5E-11

44 2.589 69.534 0.618 5E-11

43 4.513 69.872 0.622 5E-11

42 4.818 69.875 0.622 5E-11

41 4.522 69.875 0.622 5E-11

40 4.226 69.714 0.622 5E-11

39 3.985 69.193 0.617 6E-11

38 4.239 69.193 0.617 6E-11

37 3.899 62.649 0.617 6E-11

36 4.163 63.412 0.546 6E-11

35 3.895 65.742 0.546 6E-11

34 2.82 65.742 0.546 6E-11

33 3.079 66.997 0.575 6E-11

32 3.002 66.997 0.589 6E-11

31 3.767 68.418 0.589 6E-11

30 3.579 68.418 0.605 6E-11

29 3.875 69.52 0.617 6E-11

28 4.4 67.746 0.617 6E-11

27 4.249 67.746 0.605 6E-11

26 4.991 68.123 0.605 6E-11

25 4.84 68.123 0.605 6E-11

24 4.69 62.037 0.608 6E-11

23 -7.314 60.609 0.556 6E-11

22 -7.197 60.609 0.544 6E-11

21 -16.577 60.537 0.544 6E-11

20 -9.308 69.325 0.619 6E-11

19 -9.562 69.325 0.619 7E-11

18 -8.151 69.073 0.617 7E-11

17 -8.548 69.139 0.617 7E-11

16 -8.718 68.145 0.618 7E-11

15 -18.754 68.145 0.61 7E-11

14 -18.009 69.262 0.61 7E-11

13 -16.781 69.262 0.61 7E-11

12 -15.591 69.737 0.62 7E-11

11 -15.247 69.737 0.625 7E-11

10 -14.667 69.875 0.625 7E-11

9 -16.112 65.437 0.586 7E-11

8 -17.167 65.437 0.586 7E-11

7 -18.12 63.379 0.568 7E-10

6 -17.425 63.379 0.539 1E-09

5 -11.802 63.379 0.539 1E-09

4 -10.151 60.08 0.539 1E-09

3 -8.169 60.08 0.539 1E-09

2 -9.058 60.44 0.542 1E-09

1 -9.833 61.44 0.542 1E-09
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ  αμνληθψλ ηάζεσλ ιφγσ ηεο επηβνιήο εζσηεξηθήο πίεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε ( 5. 41) απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη : 

    
   

   
 

       

        
          

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ  αμνληθψλ ηάζεσλ ιφγσ ηεο θακπχισζεο ηνπ αγσγνχ ζηελ 

πεξηνρή θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο αιιά θαη ζηελ πεξηνρή θνληά ζηνλ 

ππζκέλα ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε ( 5. 42) απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη : 

      
 

   
      

   

    
                 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ  αμνληθψλ ηάζεσλ ιφγσ ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε ( 5. 43) απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη : 

                    

Όπνπ h ην χςνο ηεο ζηήιεο λεξνχ πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ηνλ αγσγφ  ην νπνίν 

κεηαβάιιεηαη θαζψο ν αγσγφο βπζίδεηαη πξνο ηνλ ππζκέλα . 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη  ζπγθεληξσηηθά φιεο νη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο πφληηζεο θαη ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή αμνληθή ηάζε. 

Παξαηεξψληαο ηελ κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο αμνληθήο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

είλαη εκθαλέο φηη ζε θαλέλα ζεκείν ε ηηκήο ηεο δελ μεπεξλάεη ηελ κέγηζηε επηηξεπφκελε 

ηηκή (ζεπ=36 ΜPa) . Οη  κεγαιχηεξεο ηηκέο θπκαίλνληαη κεηαμχ 12 -13 Μpa θαη 

εκθαλίδνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα θαη θνληά ζηνλ ππζκέλα .Σν γεγνλφο απηφ είλαη 

θπζηνινγηθφ θαζψο ζηα ζεκεία απηά ν αγσγφο παξνπζηάδεη  έληνλε θακππιφηεηα  

ζπλεπψο θαηαπνλείηαη θαη πεξηζζφηεξν. Πην ζπγθεθξηκέλα ε  κέγηζηε αμνληθή ηάζε 

παίξλεη ηελ ηηκή ζx= 13.195ΜPa  θαη παξνπζηάδεηαη  ζην  κεγαιχηεξν βάζνο ηεο 

πεξηνρήο πφληηζεο . 
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Πίλαθαο 6.4 : Τπνινγηζκφο ησλ αμνληθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη  ζηνλ αγσγφ γηα ηελ εθάζηνηε 

θνξηηζηηθή θαηάζηαζε θαη ππνινγηζκφο ηεο ζπλνιηθήο  αμνληθήο ηάζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο 

πφληηζεο. 

 

 

ΑΝΑΡΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΑΞΟΝΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ (Mpa)

ςx1 (από Αξονικζσ Ν) ςx3(Εςωτερικι πίεςθ) ςx4 ( από καμπυλότθτα) ςx5 (Υδροςτατικι) ςxtot

0.462 -0.340 11.667 0.029 11.818

0.485 -0.340 11.667 0.058 11.870

0.487 -0.340 11.667 0.087 11.900

0.492 -0.340 11.667 0.116 11.934

0.511 -0.340 11.667 0.145 11.983

0.516 -0.340 11.667 0.174 12.017

0.579 -0.340 11.667 0.203 12.109

0.597 -0.340 11.667 0.233 12.156

0.600 -0.340 11.667 0.262 12.188

0.597 -0.340 0.000 0.291 0.548

0.594 -0.340 0.000 0.320 0.573

0.588 -0.340 0.000 0.349 0.596

0.590 -0.340 0.000 0.378 0.627

0.535 -0.340 0.000 0.407 0.602

0.542 -0.340 0.000 0.436 0.638

0.559 -0.340 0.000 0.465 0.684

0.550 -0.340 0.000 0.494 0.704

0.563 -0.340 0.000 0.523 0.746

0.562 -0.340 0.000 0.552 0.774

0.579 -0.340 0.000 0.581 0.821

0.578 -0.340 0.000 0.610 0.848

0.589 -0.340 0.000 0.640 0.889

0.579 -0.340 0.000 0.669 0.908

0.578 -0.340 0.000 0.698 0.936

0.587 -0.340 0.000 0.727 0.974

0.586 -0.340 0.000 0.756 1.001

0.536 -0.340 0.000 0.785 0.981

0.429 -0.340 0.000 0.814 0.903

0.430 -0.340 0.000 0.843 0.933

0.354 -0.340 0.000 0.872 0.886

0.483 -0.340 0.000 0.901 1.044

0.481 -0.340 0.000 0.930 1.071

0.490 -0.340 0.000 0.959 1.109

0.487 -0.340 0.000 0.988 1.136

0.478 -0.340 0.000 1.017 1.155

0.398 -0.340 0.000 1.047 1.105

0.413 -0.340 0.000 1.076 1.148

0.423 -0.340 0.000 1.105 1.187

0.436 -0.340 0.000 1.134 1.230

0.439 -0.340 0.000 1.163 1.262

0.445 -0.340 0.000 1.192 1.296

0.397 -0.340 11.667 1.221 12.945

0.389 -0.340 11.667 1.250 12.966

0.365 -0.340 11.667 1.279 12.971

0.370 -0.340 11.667 1.308 13.005

0.415 -0.340 11.667 1.337 13.079

0.402 -0.340 11.667 1.366 13.095

0.418 -0.340 11.667 1.395 13.140

0.413 -0.340 11.667 1.424 13.164

0.415 -0.340 11.667 1.454 13.195
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Γηάγξακκα 6.2: ΢πλνιηθή αλαπηπζζφκελε  αμνληθή ηάζε (ζx) ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ 

πφληηζε ζε δηάηαμε S.ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο . 

6.2.6 Τπνινγηζκόο κέγηζηεο επηηξεπόκελεο ηαρύηεηαο βύζηζεο ηνπ αγσγνύ   

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.2.10  ηνπ πέκπηνπ θεθαιαίνπ ε κέγηζηε επηηξεπφκελε 

ηαρχηεηα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (5.45) θαη παίξλεη ηελ ηηκή :  

     
      

        
  

 

       
 
 

    
           

             
  

        

        
 
 

             

Η δηεζλήο πξαθηηθή ζπκβνπιεχεη γηα ηαρχηεηεο πφληηζεο αγσγψλ PE θάησ απφ v=0.30 

m/s  ζπλεπψο ε ηαρχηεηα πνπ πξνθχπηεη βξίζθεηαη κέζα ζε αλεθηά φξηα. 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

 z
'(

m
) 

ςx (Mpa) 

Συνολικι αναπτυςςόμενθ  αξονικθ τάςθ κατά  μικοσ του αγωγοφ 

S-LAY Mζγιςτθ επιτρεπόμενθ τάςθ 



                                                                                                                                                                           

     

119 

 

6.3 Δθαξκνγή ειέγρνπ αληνρήο θαηά ηελ πόληηζε κε βύζηζε από ηελ θνξηεγίδα  

Όπσο αλαθέξεηαη ζην ηξίην θεθάιαην θαηά ηελ πφληηζε απφ θνξηεγίδα ζηα βαζεηά , ν 

αγσγφο αθνχ ζπλδεζεί πάλσ ζηελ θνξηεγίδα βπζίδεηαη ζηνλ ππζκέλα παίξλνληαο 

δηάηαμε είηε ζε ζρήκα s είηε ζε ζρήκα j.Οη έιεγρνη θαηά ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ ζε 

δηάηαμε s είλαη ίδηνη κε απηνχο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφ ζηελ παξνχζα παξάγξαθν  ,θξαηψληαο ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά  γηα ην 

ζχζηεκα αγσγφο- έξκαηα ,γίλεηαη έιεγρνο κφλν  θαηά ηελ πφληηαε ηνπ αγσγνχ ζηα 

βαζεηά ζε δηάηαμε j.Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε δηάηαμε απηή πξνηηκάηαη  ζε πνιχ 

κεγάια βάζε αιιά θαη φηαλ ν αγσγφο παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιν βάξνο (ζπλήζσο ιφγν 

ππθλνχ εξκαηηζκνχ) θαη δπζθνιεχεηαη λα δηαηεξήζεη ζρήκα s θαηά ηελ βχζηζή ηνπ. 

Όπσο θαη ζηελ δηάηαμε s θαηά ηελ πφληηζή ηνπ ν αγσγφο πξέπεη λα ηεξεί ηελ ζρέζε  

(5.44) .΢πλεπψο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη λα ηζρχεη: 

                                      

Όπνπ ζx1 ε αμνληθή ηάζε   ιφγσ ησλ  αλαπηπζζφκελσλ ξνπψλ , ζx2 ε αμνληθή ηάζε   

ιφγσ ησλ  αλαπηπζζφκελσλ αμνληθψλ δπλάκεσλ , ζx3 ε αμνληθή ηάζε ιφγσ  ηεο 

επηβνιήο εζσηεξηθήο πίεζεο , ζx4 ε αμνληθή ηάζε ιφγσ  ηεο θακπχισζεο ηνπ αγσγνχ, 

ζx5 ε αμνληθή ηάζε ιφγσ  ηεο  επηβαιιφκελεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο. 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε εθαξκνγή ην  πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ αγσγνχ παξνπζηάδεη 

έρεη πνιχ κηθξή θακπηηθή δπζθακςία. Γηα ην ιφγν απηφ  θαηά ηελ  ελ ιφγσ εθαξκνγή  

αγλννχληαη νη αλαπηπζζφκελεο αμνληθέο ηάζεηο (ζx1)  ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ξνπψλ απφ 

ηελ επηβνιή ησλ θνξηίσλ.  

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο j  έηζη φπσο εηζήρζεθε ζην 

πξφγξακκα SAP2000 γηα ηελ ζηαηηθή επίιπζε ηνπ ηκήκαηνο ηνπ αγσγνχ αιιά θαη ηα 

γξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ φπνπ παξνπζηάδνληαη νη αμνληθέο δπλάκεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηνλ θνξέα ηνπ αγσγνχ γηα θάζε θφξηηζε. 

Δλψ ζην πίλαθα πνπ αθνινπζεί ηα γξαθήκαηα  ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή αλαπηπζζφκελε 

ηάζε απφ φιεο ηηο αμνληθέο δπλάκεηο πνπ πξνθχπηνπλ γηα θάζε θφξηηζε ζχκθσλα κε 

ηελ ζρέζε (5.40):   

    
    

 
       

 Όπνπ Ntot ην άζξνηζκα φισλ ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ απφ ηα παξαθάησ  δηαγξάκκαηα 

θαη  Α=0.126m2 ην εκβαδφ ηεο δηαηνκή ηνπ αγσγνχ.  
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΢ρήκα 6.16: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάηαμεο J  θαηά ηελ βχζηζε ηνπ αγσγνχ 

απφ εηδηθή θνξηεγίδα ζηα βαζεηά 
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΢ρήκα 6.17: Απεηθφληζε ηεο επηβνιήο  ηεο πδξνδπλακηθήο θφξηηζεο FH ζηνλ αγσγφ θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην  πξφγξακκα SAP2000. 
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΢ρήκα 6.18: Απεηθφληζε ηεο επηβνιήο  ηεο πδξνδπλακηθήο θφξηηζεο FL ζηνλ αγσγφ θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην  πξφγξακκα SAP2000. 
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΢ρήκα 6.19: Απεηθφληζε ηεο επηβνιήο  ηνπ θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ ηνπ βάξνπο ππφ άλσζε  πνπ αζθείηαη ζηνλ αγσγφ θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ην  πξφγξακκα SAP2000. 
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Πίλαθαο 6.5 : Σηκέο ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη  ζηνλ αγσγφ γηα ηελ εθάζηνηε 

θνξηηζηηθή θαηάζηαζή θαη ππνινγηζκφο ηεο νιηθήο αμνληθή ηάζεο απφ ηνλ  ζπλδπαζκφ ησλ δξάζεσλ  ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο πφληηζεο. 

 

ΑΞΟΝΙΚΕΣ (N)-KN ΑΝΑΡΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΑΟΝΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ

q1 FH FL ςx1 

9.313E-11 1.137E-13 -5.15E-12 0.000

-1.575 1.137E-13 -2.95E-12 0.002

-3.15 1.137E-13 -2.95E-12 0.003

-3.15 2.274E-13 -2.95E-12 0.003

-4.05 2.274E-13 -2.32E-12 0.004

-5.85 2.274E-13 4.98E-13 0.006

-6.75 2.842E-13 6.88E-13 0.007

-7.425 3.411E-13 6.69E-12 0.007

-8.1 3.411E-13 1.27E-11 0.008

-8.1 3.979E-13 1.79E-11 0.008

-9.9 3.979E-13 2.39E-11 0.010

-9.9 3.979E-13 2.99E-11 0.010

-10.8 3.979E-13 2.99E-11 0.011

-11.7 4.547E-13 3.59E-11 0.012

-12.15 3.979E-13 4.19E-11 0.012

-12.6 3.979E-13 5.20E-11 0.013

-14.4 5.116E-13 6.40E-11 0.014

-14.4 5.116E-13 7.60E-11 0.014

-15.3 3.979E-13 8.30E-11 0.015

-16.2 5.116E-13 9.02E-11 0.016

-17.987 5.116E-13 9.74E-11 0.018

-17.861 0.0005642 1.19E-10 0.018

-16.06 0.0005642 1.26E-10 0.016

-17.968 0.0005642 1.33E-10 0.018

-18.643 0.001923 1.42E-10 0.019

-18.213 0.001923 1.48E-10 0.018

-19.563 0.001923 1.55E-10 0.020

-20.013 0.001923 1.63E-10 0.020

-18.618 0.002385 1.68E-10 0.019

-19.968 0.002603 1.74E-10 0.020

-19.457 0.002603 1.84E-10 0.019

-19.813 0.002603 1.94E-10 0.020

-7.262 0.004168 2.03E-10 0.007

-6.101 0.004209 2.16E-10 0.006

-6.153 0.004211 2.27E-10 0.006

-6.258 0.004211 2.37E-10 0.006

-13.277 0.004211 2.55E-10 0.013

-12.888 0.003565 2.66E-10 0.013

-14.947 0.003565 2.69E-10 0.015

-15.928 0.00339 2.78E-10 0.016

-15.738 0.00339 2.87E-10 0.016

-17.177 0.003186 2.90E-10 0.017

-16.71 0.003186 2.97E-10 0.017

-9.9 0.004012 3.04E-10 0.010

-10.051 0.004118 3.18E-10 0.010

-8.406 0.004118 3.19E-10 0.008

-5.864 0.004222 3.29E-10 0.006

-6.01 0.004213 3.39E-10 0.006

-6.458 0.004213 3.56E-10 0.006

-6.588 0.004213 3.73E-10 0.007
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ  αμνληθψλ ηάζεσλ ιφγσ ηεο επηβνιήο εζσηεξηθήο πίεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε ( 5. 41) απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη : 

    
   

   
 

       

        
          

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ  αμνληθψλ ηάζεσλ ιφγσ ηεο θακπχισζεο ηνπ αγσγνχ ζηελ 

πεξηνρή θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο αιιά θαη ζηελ πεξηνρή θνληά ζηνλ 

ππζκέλα ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε ( 5. 42) απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη : 

      
 

   
      

   

    
               

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ  αμνληθψλ ηάζεσλ ιφγσ ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε ( 5. 43) απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη : 

                    

Όπνπ h ην ύςνο ηεο ζηήιεο λεξνύ πνπ βξίζθεηαη πάλσ από ηνλ αγσγό  ην νπνίν 

κεηαβάιιεηαη θαζώο ν αγσγόο βπζίδεηαη πξνο ηνλ ππζκέλα 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη  ζε έλα ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα φιεο νη αλαπηπζζφκελεο 

ηάζεηο ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο πφληηζεο θαη ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή αμνληθή ηάζε 

ζηελ νπνία ππνβάιιεηαη ν αγσγφο. Δίλαη εκθαλέο φηη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ζε 

θαλέλα ζεκείν ε ηηκήο ηεο ζπλνιηθήο αμνληθήο ηάζεο δελ μεπεξλάεη ηελ κέγηζηε 

επηηξεπφκελε ηηκή (ζεπ=36 ΜPa). Οη  κεγαιχηεξεο ηηκέο θπκαίλνληαη κεηαμχ 11 -13 Μpa 

θαη εκθαλίδνληαη θνληά ζηνλ ππζκέλα .Σν γεγνλφο απηφ είλαη θπζηνινγηθφ θαζψο ζηα 

ζεκεία θνληά ζηνλ ππζκέλα  o αγσγφο παξνπζηάδεη  έληνλε θακππιφηεηα  ζπλεπψο 

θαηαπνλείηαη θαη πεξηζζφηεξν. Πην ζπγθεθξηκέλα ε  κέγηζηε αμνληθή ηάζε παίξλεη ηελ 

ηηκή ζx= 12.787ΜPa  θαη παξνπζηάδεηαη  ζην  κεγαιχηεξν βάζνο ηεο πεξηνρήο πφληηζεο 

. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη φηη ζηα ζεκεία θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ε 

αλαπηπζζφκελε ηάζε παξνπζηάδεη αξλεηηθέο ηηκέο γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη  ζηα 

ζεκεία απηά   κεγαιχηεξε επίδξαζε έρεη  ε ηάζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ επηβαιιφκελε  

εζσηεξηθή πίεζε. Σέινο ζπγθξηηηθά κε ηηο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ βχζηζε ζε 

δηάηαμε S ,νη ηάζεηο ηεο δηάηαμεο J  θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο είλαη αηζζεηά 

ρακειφηεξεο αθνχ ν αγσγφο ζην ζεκείν απηφ δελ θακππιψλεηαη , ελψ παίξλνπλ ειαθξά 

ρακειφηεξεο ηηκέο θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ ππζκέλα , γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη κε 

απηή ηελ κέζνδν  πφληηζεο ν αγσγφο θαηαπνλείηαη ιηγφηεξν. 
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Πίλαθαο 6.6: Τπνινγηζκφο ησλ αμνληθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη  ζηνλ αγσγφ γηα ηελ 

εθάζηνηε θνξηηζηηθή θαηάζηαζε θαη ππνινγηζκφο ηεο ζπλνιηθήο  αμνληθήο ηάζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο πφληηζεο. 

 

ΑΝΑΡΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΑΞΟΝΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ (Mpa)

ςx1 (από Αξονικζσ Ν) ςx3(Εςωτερικι πίεςθ) ςx4 ( από καμπυλότθτα) ςx5 (Υδροςτατικι) ςxtot

5.2E-14 -0.340 0 0.029 -0.311

1.6E-03 -0.340 0 0.058 -0.280

3.2E-03 -0.340 0 0.087 -0.250

3.2E-03 -0.340 0 0.116 -0.221

4.1E-03 -0.340 0 0.145 -0.191

5.8E-03 -0.340 0 0.174 -0.160

6.7E-03 -0.340 0 0.203 -0.130

7.4E-03 -0.340 0 0.233 -0.100

8.1E-03 -0.340 0 0.262 -0.070

8.1E-03 -0.340 0 0.291 -0.041

9.9E-03 -0.340 0 0.320 -0.010

9.9E-03 -0.340 0 0.349 0.019

1.1E-02 -0.340 0 0.378 0.049

1.2E-02 -0.340 0 0.407 0.079

1.2E-02 -0.340 0 0.436 0.108

1.3E-02 -0.340 0 0.465 0.138

1.4E-02 -0.340 0 0.494 0.169

1.4E-02 -0.340 0 0.523 0.198

1.5E-02 -0.340 0 0.552 0.228

1.6E-02 -0.340 0 0.581 0.258

1.8E-02 -0.340 0 0.610 0.288

1.8E-02 -0.340 0 0.640 0.317

1.6E-02 -0.340 0 0.669 0.345

1.8E-02 -0.340 0 0.698 0.376

1.9E-02 -0.340 0 0.727 0.405

1.8E-02 -0.340 0 0.756 0.434

2.0E-02 -0.340 0 0.785 0.464

2.0E-02 -0.340 0 0.814 0.494

1.9E-02 -0.340 0 0.843 0.522

2.0E-02 -0.340 0 0.872 0.552

1.9E-02 -0.340 0 0.901 0.581

2.0E-02 -0.340 0 0.930 0.610

7.3E-03 -0.340 0 0.959 0.627

6.1E-03 -0.340 0 0.988 0.655

6.1E-03 -0.340 0 1.017 0.684

6.3E-03 -0.340 0 1.047 0.713

1.3E-02 -0.340 0 1.076 0.749

1.3E-02 -0.340 0 1.105 0.778

1.5E-02 -0.340 0 1.134 0.809

1.6E-02 -0.340 0 1.163 0.839

1.6E-02 -0.340 0 1.192 0.868

1.7E-02 -0.340 11.667 1.221 12.565

1.7E-02 -0.340 11.667 1.250 12.593

9.9E-03 -0.340 11.667 1.279 12.616

1.0E-02 -0.340 11.667 1.308 12.645

8.4E-03 -0.340 11.667 1.337 12.672

5.9E-03 -0.340 11.667 1.366 12.699

6.0E-03 -0.340 11.667 1.395 12.728

6.5E-03 -0.340 11.667 1.424 12.758

6.6E-03 -0.340 11.67 1.454 12.787
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Γηάγξακκα 6.3: ΢πλνιηθή αλαπηπζζφκελε  αμνληθή ηάζε (ζx) ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ πφληηζε ζε 

δηάηαμε J ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο . 

 

Γηάγξακκα 6.4:  ΢χγθξηζε ηεο ζπλνιηθή αλαπηπζζφκελε  αμνληθή ηάζε (ζx) ηνπ αγσγνχ ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο  θαηά ηελ πφληηζε ζε δηάηαμε J θαη ζε δηάηαμε S .  
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6.4 Δθαξκνγή ειέγρνπ αληνρήο θαηά ηελ πόληηζε κε ζύξζε επί ηνπ ππζκέλα.  

6.4.1 Παξνπζίαζε δεδνκέλσλ 

Γηα ηνλ έιεγρν αληνρήο θαηά ηελ ζχξζε επί ηνπ ππζκέλα  ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

παξαθάησ δεδνκέλα: 

 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά αγσγνύ 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 

Πνηφηεηα ράιπβα  x46 

Ππθλφηεηα αγσγνχ: ξpipe=7850 kg/m3 

Μέηξν Διαζηηθφηεηαο αγσγνχ (50mm/ min 23OC): Δ=210GPa 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ (50mm/min, 230C) , ζ=320 Mpa ,  

Λφγνο Poisson λ=0.27-0.3 

Οη ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ είλαη ελδεηθηηθέο. 

Γηαζηάζεηο αγσγνύ 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο αγσγνχ: Dεμ=0.273m 

Πάρνο ηνηρσκάησλ : t=0.0183m  

Standard Dimension Ration SDR=D/t=14.9  

Bάξνο  αγσγνχ : w=45.6 kg/m  

΢πλνιηθφ κήθνο αγσγνχ: Ltot=600m 

Mήθνο εθάζηνηε θαιακηνχ : L θαιακ.=11m 

Aξηζκφο θαιακηψλ : n=55 

 Υαξαθηεξηζηηθά  θπζηθνύ πεξηβάιινληνο 

Δηδηθφ βάξνο ζαιαζζηλνχ λεξνχ : γζαι.=1025 kg/m3 

Δηδηθφ βάξνο  λεξνχ πιήξσζεο   : γλεξνχ.=1000 kg/m3 

Κηλεκαηηθφ ημψδεο λεξνχ : λ=1*10-6 m2/s-1 
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Μέγηζην βάζνο ζεκείνπ πφληηζεο: dβάζνο=50m 

Κιίζε ππζκέλα : i=5% 

6.4.2. Δθαξκνγή ειέγρνπ πιεπζηόηεηαο αγσγνύ 

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.2.1 πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά έιεγρνο πιεπζηφηεηαο έηζη 

ψζηε  λα δηαπηζησζεί φηη  ην ζχζηεκα αγσγφο έξκαηα δελ   έρεη αλάγθε απφ ηελ 

πξνζζήθε επηπξφζζεηνπ βάξνπο έηζη ψζηε παξακείλεη ζηνλ ππζκέλα θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο πφληηζεο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη δηαδνρηθέο πξάμεηο γηα ηνλ ελ 

ιφγσ έιεγρν. 

Πίλαθαο 6.7 : Τπνινγηζκνί ειέγρνπ πιεπζηφηεηαο ζπζηήκαηνο  αγσγνχ  είηε θελνχ είηε 

πιεξσκέλνπ κε λεξφ.  

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο πξνθχπηεη φηη Βθο > Ανι ζπλεπψο  ην ζχζηεκα  

θελφο αγσγφο – έξκαηα βπζίδεηαη ρσξίο ηελ βνήζεηα επηπξφζζεηνπ βάξνπο , αθνχ 

παξνπζηάδεη αξλεηηθή πιεπζηφηεηα ίζε κε B=41.7 kg/m .  ΢πλεπψο ν αγσγφο παξακέλεη 

ζηνλ ππζκέλα θαηά ηελ έιμε ηνπ επί ηνπ ππζκέλα  γηα ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ επί ηεο 

ηειηθήο ράξαμεο .Όηαλ κάιηζηα πιεξψλεηαη θαη κε λεξφ ηφηε ε αξλεηηθή πιεπζηφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο απμάλεηαη ζε B’=87.3 kg/m. 

6.4.3  Δθαξκνγή ειέγρνπ αληνρήο ηνπ αγσγνύ ιόγσ έιμεο 

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.4.1 ηνπ πέκπηνπ θεθαιαίνπ ε αληίζηαζε ησλ ηξηβψλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ θίλεζή ηνπ ζην ζαιαζζηλφ λεξνχ ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε (5.46) θαη παίξλεη ηελ ηηκή :   

                                               

Όπνπ Α=π*D*L=3.14*0.8*600=1507m2 ε λνεηή επηθάλεηα ηξηβήο ηνπ αγσγνχ  κε ην 

ζαιαζζηλφ θαηά ηελ θίλεζε, D ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ κε ηα έξκαηα θαη L ην κήθνο ηνπ 

αγσγνχ 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΛΕΥΣΤΟΤΘΤΑΣ

Βάροσ κενοφ ςωλινα, Βκς (kg/m) : 45.6

Βάροσ νεροφ πλιρουσ αγωγοφ (kg/m): Βν = Ε1*γν 43.9

ΣΒΝ=Βκς+Βν 89.5

Άνωςθ αγωγοφ (kg/m) : Αολ = Ε*γν 2.2

ΕΛΕΓΧΟΣ αν Αολ <Βκς οπότε βυκίηεται  χωρίσ  πρόςκετο βάροσ

ΕΛΕΓΧΟΣ αν ΣΒΝ > Αολ οπότε ο αγωγόσ βυκίηεται 
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Με J ηελ θιίζε ηξηβψλ φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (5.13): 

  
       

     
   

                

          
           

Όπνπ  f=0.038 o ζπληειεζηήο ηξηβήο απφ ην δηάγξακκα moody (ζρήκα 5.5) ζεσξψληαο 

ηε ζρεηηθή ηξαρχηεηα κεηαμχ ζάιαζζαο θαη εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ εξκαηηζκέλνπ 

αγσγνχ ε=1% , u= 1.5 m/s ε  ηαρχηεηα  ηνπ ξπκνπιθνχ θαη  D=0.8m  ε δηάκεηξνο ηνπ 

αγσγνχ , δηφηη ιφγσ ηεο κεγάιεο ππθλφηεηαο δηάηαμεο ησλ εξκάησλ, σο εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηξηβήο κε ηε ζάιαζζα ζεσξείηαη ε θπιηλδξηθή παξάπιεπξε επηθάλεηα πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ πεξίκεηξφ ησλ εξκάησλ . 

΢ηελ ζπλέρεηα ζχκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.4.1 ε  ηξηβή πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αγσγνχ ιφγσ ηεο επαθήο ηνπ κε ηνλ ππζκέλα ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε (5.47) θαη παίξλεη ηελ ηηκή : 

                                           

Όπνπ κ=0.2 o δπλακηθφο ζπληειεζηήο ηξηβήο γηα αγσγφ απφ ράιπβα θαη ππζκέλα απφ 

καιαθή άξγηιν (Bι. πίλαθα 4.1 ) θαη N=Β-Α-FL=43.44kg/m  ( ζρέζε (4.38)) κε δεδνκέλν 

φηη ε πδξνδπλακηθή θφξηηζε FL παίξλεη ηφζν κηθξέο ηηκέο έηζη ψζηε λα ζεσξείηαη 

ακειεηέα. 

Γηα ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε L=600m ε ηξηβή πνπ δέρεηαη ν αγσγφο ιφγσ ηεο 

επαθήο ηνπ κε ηνλ ππζκέλα παίξλεη ηελ ηηκή Σ2=51.12KN. 

.Η έιμε ηνπ αγσγνχ απφ ην ξπκνπιθφ ζα πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ εηδηθνχ εμνπιηζκνχ 

έιμεο (ζπξκαηφζρνηλα, θεθαιή έιμεο, θιπ) πνπ ζα εθαξκφδεηαη ζην πιηθφ ηνπ ζσιήλα 

θαη φρη ζηηο θιάληδεο. Θεσξνχκε επνκέλσο πσο ην ζχλνιν ηεο εθειθπζηηθήο δξάζεο 

αλαιακβάλεηαη απφ ην ελ ιφγσ πιηθφ θαη ζπλεπψο ε ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε(5.49) θαη παίξλεη ηελ ηηκή  : 

  
           

     
     

  

  
                 

΢πλεπψο δελ ζα παξνπζηαζηεί πξφβιεκα επάξθεηαο αληνρήο θαηά ηελ έιμε ηνπ αγσγνχ 

επί ηνπ ππζκέλα. 
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6.4.4 Δθαξκνγή ειέγρνπ αληνρήο έλαληη ιπγηζκνύ ιόγν ππνπίεζεο 

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.4.2 ν αγσγφο δελ πξέπεη λα εθηίζεηαη ζε  πδξνζηαηηθή 

πίεζε κεγαιχηεξε απφ ηελ θξίζηκε πίεζε ιπγηζκνχ     .( βι. παξάγξαθν 5.2.7 

).΢πλεπψο γηα ην δπζκελέζηεξν βάζνο  Hmax=50m  ζα πξέπεη λα ηζρχεη απφ ηελ ζρέζε 

(5.50) : 

                                              

Όπνπ Pbuc ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (5.19) θαη παίξλεη ηελ ηηκή : 

     
   

    
 (

 

  
)
 

    
     

      
 (

      

     
)
 

                         

Όπνπ k=0.65 απφ ην ζρήκα (5.10)  γηα ζχλεζεο πνζνζηφ παξακφξθσζεο 1-1.5%   

Δηζάγνληαο θαη έλαλ ζπληειεζηήο αζθαιείαο  ίζν κε 0.5 ε επηηξεπφκελε ππνπίεζε 

παίξλεη ηελ ηηκή : 

 

     
     

 
               

΢πλεπψο αθφκα θαη ζην κεγαιχηεξν βάζνο πφληηζεο δελ ππάξρεη θίλδπλνο ιπγηζκνχ 

ιφγν ππνπίεζεο. 

6.4.5 Δθαξκνγή ειέγρνπ έλαληη θακππιόηεηαο ζην νξηδόληην επίπεδν 

 

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.4.3  ν αγσγφο θαηά ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζηνλ ππζκέλα 

δελ ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη κηα ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο σο πξνο ην νξηδφληην 

επίπεδν .Η νπνία ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (5.51) θαζνξίδεηαη απφ ηελ κέγηζηε 

επηηξεπφκελε αμνληθή ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ θακππινηεηαο θαη εμαξηάηαη θάζε 

θνξά απφ ην πιηθφ ηνπ αγσγνχ. 

΢πλεπψο ζα πξέπεη ν αγσγφο λα κελ παξνπζηάδεη θακππιφηεηα θαηά ην νξηδφληην 

επίπεδν  κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή : 
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6.4.6 Τπνινγηζκόο ειάρηζηεο επηηξεπόκελεο απόζηαζεο ξπκνπιθνύ – αγσγνύ.  

΢χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 5.4.4 ην ξπκνπιθφ πξέπεη λα ηεξεί κία ειάρηζηε απφζηαζε 

απφ ηελ θεθαιή ηνπ  αγσγνχ έηζη ψζηε ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ απηφλ λα δηαηεξεί 

κηα ζρεδφλ νξηδφληηα δηεχζπλζε σο πξνο ηνλ θχξην άμνλά ηνπ. ΢πλεπψο απφ ηελ ζρέζε 

(5.52) ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε ην ξπκνπιθνχ: 
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KEΦΑΛΑΙΟ 7: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ KAI ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ ΓΙΑ ΠΔΡΑΙΣΔΡΧ ΔΡΔΤΝΑ 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο δηαηππψλεηαη κηα γεληθή 

κεζνδνινγία ηθαλή γηα λα εθαξκνζζεί ζε πξνβιήκαηα δηεξεχλεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ αγσγνχ θαηά ηελ θάζε πφληηζήο ηνπ, κε δεδνκέλν φηη  κέρξη ζήκεξα ζε κηα κειέηε 

εγθαηάζηαζεο   ην ελ ιφγσ ζνβαξφ ζέκα δελ κειεηάηαη δηεμνδηθά. Ωο εξγαιείν γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο ρξεζηκνπνηήζεθε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα θαζψο θαη  ν 

θψδηθαο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ SAP2000 .Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο, 

ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα ζεκεία: 

 Η  επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπ πφληηζεο εμαξηάηαη  θπξίσο απφ ην 

πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ αγσγνχ θαη θαηά ζπλέπεηα απφ ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ 

επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ. ΢πλήζσο ε πφληηζε ησλ πιαζηηθψλ αγσγψλ γίλεηαη κε 

ηε κέζνδν ηεο πιεχζεο θαη έιμεο ή κε θνξηεγίδα πφληηζεο  απφ ηα βαζεηά , ελψ 

ε πφληηζε ησλ αγσγψλ απφ ράιπβα κε ηελ κέζνδν ηεο ζχξζεο επί ηνπ 

ππζκέλα.Oη αγσγνί απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα  κπνξεί λα πνληίδνληαη θνκκάηη- 

θνκκάηη. 

 Oη ζαιάζζηεο ζπλζήθεο επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ν 

αγσγφο θαηά ηελ πφληηζή ηνπ βξίζθεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

Kαηά ζπλέπεηα φζν πην βαζηά βξίζθεηαη ν αγσγφο θαηά ηελ πφληηζή ηνπ ηφζν πην 

αλεπεξέαζηνο παξακέλεη απφ ηηο θπκαηηθέο ζπλζήθεο. 

 Καηά ηελ πφληηζε κε ηελ κέζνδν ηεο πιεχζεο θαη έιμεο  ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αγσγνχ θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη ζε απηφλ. Καηά ηελ θάζε έιμεο ε αληνρή ηνπ αγσγνχ θαζνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ εξκάησλ θαη ησλ πισηήξσλ  θαζψο  θαη 

απφ ηελ ειθηηθή δχλακε ηνπ  ξπκνπιθνχ ελψ θαηά ηελ θάζε βχζηζήο ηνπ  απφ 

ηελ αζθνχκελε εζσηεξηθή πίεζε θαη ηελ ειθηηθή δχλακε.  

 Kαηά ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ απφ θνξηεγίδα ζηα βαζεηά ε δηάηαμε κε j-lay 

αλαθνπθίδεη πεξηζζφηεξν ηνλ αγσγφ ζε ζρέζε κε ηελ δηάηαμε s-lay.Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ πξνηηκάηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ν αγσγφο είλαη εξκαησκέλνο ππθλά θαη  

πνληίδεηαη ζε κεγαιχηεξα βάζε. 

 Kαηά ηελ πφληηζε ηνπ αγσγνχ κε ζχξζε επί ηνπ ππζκέλα ζεκαληηθφηεξνο 

παξάγνληαο είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ αγσγνχ λα παξαιάβεη ηελ ειθηηθή δχλακε πνπ 
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δέρεηαη ζηελ θεθαιή ηνπ θαζψο θαη ηελ ηξηβή απφ ηε επαθή ηνπ κε ην έδαθνο 

ρσξίο λα νδεγεζεί ζε ξήμε. 

Οξηζκέλεο πξνηάζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ αληηθείκελν πεξαηηέξσ 

έξεπλαο ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα ζεκεία: 

 Η παξνχζα κειέηε εζηηάδεη θπξίσο ζηελ πφληηζε ησλ αγσγψλ ζε παξάθηηα λεξά 

θαζψο αλαθέξεηαη ζε αγσγνχο ςχμεο θαη εθβνιήο ιπκάησλ . Αληίζηνηρε 

κεζνδνινγία ζα κπνξνχζε λα αλαπηπρζεί γηα ηνπο ειέγρνπο αληνρήο ησλ 

αγσγψλ θαηά ηελ πφληηζή ηνπο  ζε κεγαιχηεξα βάζε , θαιχπηνληαο έηζη θαη ηηο 

πεξηπηψζεηο  αγσγψλ κεηαθνξάο θαπζίκσλ. 

 Η εθαξκνγή ησλ ειέγρσλ αληνρήο ζε θάζε κέζνδν πφληηζεο κπνξεί λα 

δηεπξπλζεί θαιχπηνληαο πεξηπηψζεηο  πεξηζζφηεξσλ πιηθψλ θαηαζθεπήο, 

δηακέηξσλ αγσγνχ θαζψο θαη δηαθνξεηηθψλ ζαιάζζησλ ζπλζεθψλ  κε ζθνπφ ηελ 

δεκηνπξγία κηαο επξείαο βάζεο δεδνκέλσλ, ηθαλή λα ρξεζηκνπνηεζεί σο νδεγφο, 

ζε κία πξψηε πξνζέγγηζε, γηα ηελ αζθαιή πφληηζε ππνζαιάζζησλ αγσγψλ . 

 

 Η ζηαηηθή αλάιπζε θαηά ηελ δηαδηθαζίαο πφληηζεο κε ηελ κέζνδν s-lay θαη j-lay  

κπνξεί  λα εθηειεζηεί  θαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ εηδηθνχ ινγηζκηθνχ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ orcaflex .Με ηνλ ηξφπν απηφ  κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζχγθξηζε  

ησλ απνηειεζκάησλ κε απηά πνπ πξνέθπςαλ  απφ ην πξφγξακκα SAP2000  

ψζηε λα δηαπηζησζεί   πνην απφ ηα πξνγξάκκαηα κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη  κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηελ δηαδηθαζία πφληηζεο . 

  ΢ηελ πεξίπησζε  ηεο πφληηζεο ηνπ αγσγνχ κε ζχξζε επί ηνπ ππζκέλα κπνξεί 

λα  εμεηαζηνχλ πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζπλδπαζκψλ εδαθψλ θαη πιηθψλ 

αγσγνχ κε ζθνπφ ηελ θάιπςε  πεξηζζφηεξσλ δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ. 
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