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Περίληψη 

 

Αναλυτική και Υπολογιστική Μελέτη Εύκαμπτων Αγωγών σε 

Θαλάσσιες Κατασκευές 

 
Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι να συμβάλει στην μελέτη των τάσεων και 

παραμορφώσεων που εμφανίζονται εντός του απολήκτη (Εnd Fitting) στα καλώδια 

οπλισμού εύκαμπτων μεταλλικών μη δεσμευμένων αγωγών (metal based unbonded flexible 

pipes) που χρησιμοποιούνται συνήθως στις θαλάσσιες κατασκευές. Η μελέτη γίνεται τόσο 

για την φάση λειτουργικής φόρτισης του εύκαμπτου αγωγού όσο και για την φάση 

συναρμογής του αγωγού στον απολήκτη ,που προηγείται.  Κατά την φάση λειτουργικής 

φόρτισης εξετάζονται αποκλειστικά αξονικά εφελκυστικά φορτία στα καλώδια οπλισμού 

που προκύπτουν από την λειτουργία του αγωγού. 

Για το σκοπό αυτό παρουσιάζεται σχετικό αναλυτικό μοντέλο από την βιβλιογραφία  

και αναπτύσσεται νέο αριθμητικό μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων σε δύο διαστάσεις ,το 

οποίο υλοποιείται στο υπολογιστικό πακέτο ANSYS 19.0. Και τα δύο μοντέλα, αριθμητικό 

και αναλυτικό, λαμβάνουν υπόψη μεταβολές στην κατάσταση των καλωδίων οπλισμού  που 

πηγάζουν από την διαδικασία συναρμογής του αγωγού στον απολήκτη ,κατά την μελέτη της 

λειτουργικής φόρτισης του αγωγού, δηλαδή συνδέουν την φάση συναρμογής με την φάση 

λειτουργικής φόρτισης. 

Το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύσσεται, εφαρμόζεται σε μελέτη περίπτωσης (case 

study) ευκάμπτου αγωγού. Κατά την μελέτη γίνονται παρατηρήσεις σχετικά με τις κρίσιμες 

περιοχές εντός του απολήκτη και στο τέλος τα αποτελέσματα του αριθμητικού μοντέλου 

συγκρίνονται με αυτά που προκύπτουν από την εφαρμογή του αναλυτικού μοντέλου στο 

ίδιο πρόβλημα. Το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύσσεται βρίσκεται σε καλή συμφωνία με 

το αναλυτικό μοντέλο. 

Τέλος, για την ίδια περίπτωση αγωγού πραγματοποιείται παραμετρική μελέτη 

χρησιμοποιώντας το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε .Κατά την μελέτη εξετάζονται 

πιθανοί παράγοντες που μπορεί να επηρεάζουν τον μέγιστο συντελεστή συγκέντρωσης 

τάσεων (SCF) στα καλώδια οπλισμού του αγωγού εντός του απολήκτη. Από τα δεδομένα 

προκύπτει ισχυρή συσχέτιση της μέγιστης τιμής του SCF εντός του απολήκτη με την 

ένταση της λειτουργικής φόρτισης στο σώμα του αγωγού εκτός του απολήκτη. 

Κατασκευάζεται σχετική εξίσωση με βάση τα δεδομένα που αποτυπώνει την συσχέτιση 

αυτή. 

 

 

Λέξεις Κλειδιά: εύκαμπτοι αγωγοί, μη δεσμευμένοι εύκαμπτοι αγωγοί, απολήκτης, 

πεπερασμένα στοιχεία, καλώδια οπλισμού εφελκυσμού, αναλυτικό μοντέλο, SCF, FAT, 

ANSYS 
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Abstract 

 

Analytical and Numerical Study on Flexible Pipelines used at 

Offshore Structures 

 
This study’s objective is to contribute further to the on-going research regarding the 

stresses and deformations occurring at the end fitting region ,on the tensile armour wires  of 

metal based unbonded flexile pipes commonly used in offshore structures. Τhe present 

research addresses both the flexible pipe’s stress state during operational loading as well as 

while the pipe is being installed to its end fitting mechanism.  The operational loading in the 

present study consists exclusively of axial tensile loads on the pipe’s armour wires, resulting 

from the pipe’s operation. 

On that ground, an analytical model that addresses the problem above is presented. The 

analytical model was already available through literature review. In addition, a relative 

numerical model, based on 2D finite elements, that addresses the same problem is 

developed by the author. The numerical model is implemented using the computational 

package ANSYS 19.0.Both models, analytical and numerical take into account the resulting 

stress state of the system after installing the pipe on the end fitting, while calculating the 

system’s stress state during operational loads. Hence, both models link the end fitting 

installation and operational loading phases. 

Moreover, a case study of a flexible pipe is investigated using the numerical model 

developed for this project. Throughout the case study, areas of interest inside the end fitting 

are documented and assessed.  Furthermore, the results from the application of the 

developed numerical model on the case study are compared against the respective outcomes 

of the presented analytical model same case. The latter comparison verifies that the 

developed numerical model is in good agreement with the analytical model. 

Finally, a parametric study on the above mentioned case is held, using the developed 

numerical model. The parametrical study assesses possible factors that may impact on 

maximum coefficient of stress concentration (SCF) calculated on the tensile armour wires of 

the pipe inside end fitting area. The parametric study’s findings indicate a strong correlation 

between the maximum value of SCF inside end fitting and the intensity of the operational 

loading on the pipe body outside the end fitting. Taking advantage of the datasets produced 

within this parametric study, an equation that expresses the identified correlation is 

produced. 

 

 

Key Words: flexible pipelines, unbonded flexible pipelines, end fitting, finite elements, 

tensile armor wires, analytical model, SCF, FAT , ANSYS 
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1  

Εισαγωγή 

1.1  Εύκαμπτοι αγωγοί 

Οι εύκαμπτοι αγωγοί (flexible pipes) είναι σύνθετες πολυστρωματικές κατασκευές, 

που σχηματίζουν αγωγούς που διακρίνονται αφενός για την ευκαμψία τους, δηλαδή 

την ικανότητα τους επιτρέπουν  μεγάλες εκτροπές χωρίς δυσμενείς επιπτώσεις στον 

αγωγό, αφετέρου για την δυνατότητα τους να μεταφέρουν με ασφάλεια υλικά υπό 

υψηλή πίεση υλικά που απαιτούν ειδικό χειρισμό όπως για παράδειγμα το πετρέλαιο, 

το φυσικό αέριο και τα διάφορα υποπροϊόντα τους. (API, 2008, 2011) 

Η βασική ιδέα πίσω από την σύνθετη πολυστρωματική δομή των εύκαμπτων 

αγωγών έγκειται στον συνδυασμό ενός εσωτερικού στρώματος από πολυμερές υλικό 

,υπεύθυνου για την μεταφορά του ρευστού εντός του αγωγού χωρίς απώλειες και 

διαρροές στο περιβάλλον, μερικών στρωμάτων καλωδίων οπλισμού ελικοειδώς 

τυλιγμένων γύρω από το πολυμερές υλικό, που συνεισφέρουν  τις απαραίτητες  

ιδιοτήτες αντοχής στην όλη κατασκευή και τέλος ένα εξωτερικό στρώμα από 

πολυμερές υλικό που προστατεύει τα υπόλοιπα στρώματα και ιδίως τα καλώδια 

οπλισμού από την φθορά λόγω έκθεσης στο εξωτερικό περιβάλλον. (Bai et al., 2017).  

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 1.1-1) παρουσιάζεται ένα παράδειγμα τυπικού 

εύκαμπτου αγωγού και των βασικών στρωμάτων που προαναφέρθηκαν. 
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Πρέπει να τονιστεί ότι ανάλογα με την προοριζόμενη χρήση τα διάφορα είδη 

εύκαμπτων αγωγών  μπορούν να περιλαμβάνουν και επιπλέον ειδικά στρώματα ή 

υλικά. Παρά ταύτα η βασική ιδέα λειτουργίας τους, που μόλις περιγράφηκε, δεν 

αλλάζει. Αυτά τα βασικά στρώματα ή παραλλαγές τους βρίσκονται σε όλα τα είδη 

εύκαμπτων αγωγών. Τα τυπικά στρώματα που φαίνονται στο σχήμα 1.1-1 καθώς και 

οι λειτουργίες που αυτά επιτελούν, περιγράφονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 2. 

Ο συνδυασμός αυτών των στρωμάτων έχει σαν αποτέλεσμα έναν αγωγό με 

χαμηλό συντελεστή δυσκαμψίας στην κάμψη σε σχέση τον αντίστοιχο συντελεστή 

όσον αφορά τις αξονικές τάσεις . (Vargas-Londoño, de Sousa, Magluta, & Roitman, 

2014) 

Αυτή η δομή επιτρέπει τον σχεδιασμό αγωγών με πολύ χαμηλότερη επιτρεπόμενη 

ακτίνα κάμψης σε σχέση με τους αντίστοιχους άκαμπτων ομογενείς αγωγούς με την 

ίδια ικανότητα μεταφοράς ρευστού υπό πίεση. Οι ομογενείς άκαμπτοι αγωγοί (rigid 

pipelines) από χάλυβα τυπικά έχουν ελάχιστη επιτρεπόμενη ακτίνα κάμψης 

(minimum allowable bending radius) 25 φορές μεγαλύτερη από την αντίστοιχη των 

ευκάμπτων αγωγών (SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014). 

Οι εύκαμπτοι αγωγοί έτσι παρουσιάζουν το πλεονέκτημα ότι μπορούν να 

προκατασκευάζονται σε μεγάλα μήκη , να τυλίγονται για εύκολη αποθήκευση σε 

καρούλια και στην συνέχεια να μεταφέρονται και να εγκαθίστανται στο πεδίο, με 

κόστος μεταφοράς και εγκατάστασης αρκετά μικρότερο από το αντίστοιχο των 

συμβατικών ομογενών αγωγών οι οποίοι πρέπει είτε να κατασκευαστούν απευθείας 

Σχήμα  1.1-1: Τα στρώματα ενός τυπικού εύκαμπτου αγωγού 
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στο πεδίο είτε να μεταφερθούν σε τμήματα και να συναρμολογηθούν στο πεδίο. 

(Braestrup, Andersen, Andersen, Bryndum, & Nielsen, 2009) 

Στο επόμενο σχήμα  (Σχήμα 1.1-2) φαίνεται φωτογραφία από πλοίο που 

μεταφέρει προς εγκατάσταση σε πλωτή εξέδρα εξόρυξης υδρογονανθράκων,  

εύκαμπτο αγωγό αποθηκευμένο σε καρούλι. 

 

 

 

Πέραν όμως της εύκολης μεταφοράς και εγκατάστασης το άλλο κύριο 

πλεονέκτημα των ευκάμπτων αγωγών έναντι των ομογενών χαλύβδινων αγωγών είναι 

και το χαρακτηριστικό που τους προσδιορίζει, δηλαδή η ευκαμψία τους. Οι 

εύκαμπτοι αγωγοί λόγω αυτού του χαρακτηριστικού μπορούν να συνδέσουν μόνιμα 

και εύκολα, πλωτές θαλάσσιες κατασκευές με υποθαλάσσιες εγκαταστάσεις 

αντιμετωπίζοντας με ασφάλεια τόσο τις μεγάλες μετακινήσεις της πλωτής 

κατασκευής στην επιφάνεια, όσο και τα δυναμικά φορτία από τα υποθαλάσσια 

ρεύματα. Στο σχήμα 1.1-3  παρακάτω, φαίνονται εφαρμογές των εύκαμπτων αγωγών.  

 

Σχήμα  1.1-2: Πλοίο που μεταφέρει προς εγκατάσταση εύκαμπτο αγωγό αποθηκευμένο σε καρούλι 

(Feraz, 2004) 
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Σχήμα  1.1-3: Εφαρμογές των εύκαμπτων αγωγών σε εκμετάλλευση θαλάσσιου κοιτάσματος 

υδρογονανθράκων (INPEX-LNG, 2013) 

Οι εύκαμπτοι αγωγοί γενικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα ευρύ φάσμα 

βιομηχανικών εργασιών ως εναλλακτική στην θέση των συμβατικών άκαμπτων 

ομοιογενών αγωγών. Το κύριο όμως πεδίο εφαρμογής τους, συνάμα και το πεδίο στο 

οποίο αναδεικνύονται περισσότερο τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και η χρησιμότητα 

τους, είναι η βιομηχανία εξόρυξης και μεταφοράς υδρογονανθράκων και ιδιαίτερα το 

κομμάτι της που αφορά την εκμετάλλευση υπεράκτιων κοιτασμάτων και την 

μεταφορά υδρογονανθράκων διαμέσου υδάτινων σωμάτων. 

Ιστορικά, η πρώτη πρακτική εφαρμογή της ιδέας των εύκαμπτων αγωγών 

εντοπίζεται κατά τον δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο μέσα από το απόρρητο Βρετανικό 

σχέδιο με την κωδική ονομασία PLUTO (Pipe Line Under The Ocean). To σχέδιο 

αυτό προέβλεπε την ανάπτυξη εύκαμπτων αγωγών, εσωτερικής διαμέτρου περίπου 

76mm, που διασχίζοντας υποθαλάσσια το κανάλι της Μάγχης, θα συνέδεαν την 

Μεγάλη Βρετανία με την Γαλλία. Οι αγωγοί αυτοί αποτελούσαν ουσιαστικά 

τροποποιημένες εκδοχές των ήδη δοκιμασμένων υποβρύχιων τηλεφωνικών 

καλωδίων. Ο πρώτος τέτοιος αγωγός, μήκους 130 χιλιομέτρων από το Shanklin Chine 

της Βρετανίας εώς το Chebourg της Γαλλίας, τελικά εγκαταστάθηκε και μπήκε σε 

λειτουργία τον Σεπτέμβριο του 1944. 

Οι εύκαμπτοι αγωγοί εμφανίζονται στην βιομηχανία εξόρυξης και μεταφοράς 

υδρογονανθράκων για πρώτη φορά το 1972, όταν η εταιρία Coflexip, σήμερα γνωστή 

με την ονομασία Technip, λαμβάνει την πρώτη πατέντα για μεταλλικό εύκαμπτο 

αγωγό ανθεκτικό στην υψηλή πίεση. Από τότε η ανάπτυξη της τεχνολογίας 
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εύκαμπτων αγωγών και η χρήση τους ειδικά σε εφαρμογές μονάδων υπεράκτιας 

εξόρυξης υδρογονανθράκων γνωρίζει ραγδαία εξέλιξη.  

Η χρήση εύκαμπτων αγωγών σε πλωτές μονάδες μονάδας εξόρυξης και 

επεξεργασίας υδρογονανθράκων που εκμεταλλεύονται υπεράκτια κοιτάσματα 

αποτέλεσε μια καθοριστική καινοτομία για την εξέλιξη του ίδιου του  κλάδου της 

εκμετάλλευσης υπεράκτιων κοιτασμάτων υδρογονανθράκων. Αυτό συνέβη γιατί οι 

εύκαμπτοι αγωγοί, αντίθετα με τους συμβατικούς ομογενείς αγωγούς, μπορούν να 

ανταποκριθούν με επιτυχία τόσο στις σχετικά μεγάλες δυναμικές κινήσεις των πλοίων 

και των πλωτών εξεδρών στην επιφάνεια της θάλασσας όσο και στα δυναμικά 

ρεύματα κάτω από αυτήν.  Χωρίς την χρήση εύκαμπτων αγωγών η εκμετάλλευση 

υπεράκτιων κοιτασμάτων σε σημαντικά βάθη και περιοχές με δύσκολες καιρικές 

συνθήκες θα ήταν αδύνατη. Από την δεκαετία του 1970 όταν και πρώτο 

χρησιμοποιήθηκαν έως και σήμερα, οι εύκαμπτοι αγωγοί αποτελούν  αναπόσπαστο 

κομμάτι της συνήθους πρακτικής όσον αφορά την εγκατάσταση και λειτουργία των 

πλοίων επεξεργασίας και εξόρυξης υδρογονανθράκων και των σχετικών  υπεράκτιων 

πλατφορμών (Lin, Guo, Song, Ghalambor, & Chacko, 2005). 

Όπως φαίνεται και από το σχήμα 1.1-3, οι εύκαμπτοι αγωγοί χρησιμοποιούνται 

για την μεταφορά των υδρογονανθράκων από το πηγάδι εξόρυξης  στον πυθμένα της 

θάλασσας έως την πλωτή πλατφόρμα, για την μεταφορά και έγχυση των απαραίτητων 

χημικών και πεπιεσμένου νερού στο κοίτασμα ώστε να μπορεί να προχωρήσει η 

εξόρυξη καθώς και ως γραμμές σύνδεσης και συντήρησης, μεταφέροντας πόσιμο 

νερό ή ότι άλλο χρειαστεί στα διάφορα σημεία εργασίας στο πεδίο εξόρυξης. 

Λεπτομερέστερη αναφορά σχετικά με τον ρόλο που διαδραματίζουν οι εύκαμπτοι 

αγωγοί στις υπεράκτιες εγκαταστάσεις εκμετάλλευσης υδρογονανθράκων λαμβάνει 

χώρα στο κεφάλαιο 2. 

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης εύκαμπτων αγωγών για τις παραπάνω εφαρμογές 

είναι πάρα πολλά. Συνοπτικά ,όπως παρατηρούν και οι συγγραφείς του (Lin, Guo, 

Song, Ghalambor, & Chacko, 2005) , οι εύκαμπτοι αγωγοί είναι: 

 Εύκολοι και γρήγοροι στην εγκατάσταση στο πεδίο. 

 Όταν εγκατασταθούν στο πυθμένα της θάλασσας ακολουθούν λόγω της 

ευκαμψίας τους το φυσικό ανάγλυφο και δεν παρουσιάζουν μεγάλα τμήματα 

που να βρίσκονται στο κενό και να απαιτώντας έργα υποστύλωσης ώστε να 

μην υπάρξει καταστροφική αστοχία τους. 
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 Εξαιτίας αυτού χαρακτηριστικού δεν απαιτούν και μετρολογικές μελέτες του 

πυθμένα πριν την εγκατάσταση τους, άρα μπορούν να ποντιστούν χωρίς την 

ανάγκη υποβρυχίων εργασιών.  

 Δεν απαιτούν σχεδόν καθόλου συντήρηση για όλη την διάρκεια ζωής του 

έργου. 

 Έχουν εκ κατασκευής εξαιρετικές ιδιότητες μόνωσης και αποφυγής διαρροών. 

 Έχουν εκ κατασκευής εξαιρετικές ιδιότητες αντοχής στην διάβρωση. 

 Έχουν εκ κατασκευής  την ικανότητα να ανταπεξέρχονται με επιτυχία σε 

ακραίες δυναμικές κινήσεις όπως αυτές των πλωτών μέσων ή των θαλασσίων 

κυματισμών  και ρευμάτων. 

 Προκατασκευάζονται σε ενιαία τμήματα με το απαιτούμενο μήκος ώστε να 

μην χρειάζονται εργασίες συγκόλλησης στο πεδίο ή ενδιάμεσοι βρόγχοι 

επέκτασης. 

 Διαθέτουν το απαιτούμενο βάρος έτσι ώστε όταν βρίσκονται ποντισμένοι να 

παρουσιάζουν πλευρική ευστάθεια. 

 Παρουσιάζουν σημαντική ανοχή σε αστοχίες όσον αφορά την ευθυγράμμιση 

τους κατά την εγκατάσταση αφού μπορούν απλά να καμφθούν ώστε να 

ευθυγραμμιστούν  με την υποδοχή που χρειάζεται. 

 Η εκφόρτωση τους και η εγκατάσταση τους είναι ασφαλέστερη και 

φθηνότερη σε σχέση με αυτή των συμβατικών αγωγών. 

 Μπορούν εύκολα να ανακτηθούν μετά το πέρας των εργασιών και 

επαναχρησιμοποιηθούν σε άλλη εφαρμογή εμφανίζοντας έτσι βελτιωμένη 

οικονομική αλλά και περιβαλλοντική απόδοση. 

 Έχουν χρόνο ζωής μεγαλύτερο από τους αντίστοιχης αντοχής συμβατικούς 

ατσάλινους αγωγούς. 

Πρέπει να σημειωθεί βεβαίως ότι, αυτά τα πλεονεκτήματα έρχονται με ένα 

ανάλογο χρηματικό κόστος. Καθώς η διαδικασία κατασκευής των ευκάμπτων 

αγωγών απαιτεί το τύλιγμα και την πλέξη πολλών ενδιάμεσων στρωμάτων από 

ατσάλι υψηλής αντοχής και ειδικών πολυμερών, το κόστος των υλικών για έναν 

εύκαμπτο αγωγό είναι εκατοντάδες φορές υψηλότερο από το αντίστοιχο για ένα 

συμβατικό ομογενή αγωγό από χάλυβα υψηλής αντοχής (Palmer, 2008). Έτσι η 

χρήση των εύκαμπτων αγωγών περιορίζεται στις εφαρμογές για τις οποίες το 



1- Εισαγωγή 

 
 

 

27  

επιπλέον αυτό  κόστος  υλικών έχει νόημα και ο ρόλος των συμβατικών ομογενών 

αγωγών στην βιομηχανία των υδρογονανθράκων παραμένει ακόμη σημαντικός. 

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές και τα πρότυπα που έχει δημοσιεύσει το American 

Petroleum Institute οι εύκαμπτοι αγωγοί χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες 

ανάλογα με το βασικό υλικό του οπλισμού τους, τους μεταλλικούς εύκαμπτους 

αγωγούς (metal based ) και τους σύνθετους εύκαμπτους αγωγούς (composite based 

FCB). Οι μεταλλικοί αγωγοί χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές όπου χρειάζεται να 

αντιμετωπιστούν υψηλά φορτία όπως  μεγάλες εσωτερικές - εξωτερικές πιέσεις  ή 

αξονικές τάσεις ενώ οι σύνθετοι αγωγοί αποτελούν απλουστευμένες εκδοχές με 

χαμηλότερες λειτουργικές απαιτήσεις.  

Στο σχήμα 1.1-4 φαίνεται ένα σχεδιάγραμμα ενός σύνθετου εύκαμπτου αγωγού 

και των τυπικών στρωμάτων του ενώ αντίστοιχα  σχήμα 1.1-5 φαίνεται ένα 

σχεδιάγραμμα των τυπικών στρωμάτων ενός μεταλλικού εύκαμπτου αγωγού. 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήμα  1.1-4: Τυπικά στρώματα σύνθετου εύκαμπτου αγωγού (Jha et al., 2014) 

Σχήμα  1.1-5: Τυπικά στρώματα μεταλλικού εύκαμπτου αγωγού  (Jha et al., 2014) 
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 Οι δύο αυτές κατηγορίες χωρίζονται εκ νέου με την σειρά τους σε δεσμευμένους  

εύκαμπτους αγωγούς (bonded flexible pipes) και μη δεσμευμένους εύκαμπτους 

αγωγούς (unbonded flexible pipes). Η διαφορά μεταξύ των δύο έγκειται στο ότι στους 

μη δεσμευμένους εύκαμπτους αγωγούς τα διάφορα στρώματα είναι ελεύθερα να 

διολισθαίνουν σχετικά με τα γειτονικά τους στρώματα, αντίθετα στους δεσμευμένους 

εύκαμπτους αγωγούς τα διάφορα στρώματα είναι κολλημένα μεταξύ τους και δεν 

υπάρχει σχετική κίνηση (API, 2008). 

Οι δεσμευμένοι εύκαμπτοι αγωγοί παρουσιάζουν μεγαλύτερη ευκαμψία αλλά 

σημαντικά μικρότερη αντοχή σε σχέση με τους μη δεσμευμένους αγωγούς , 

χρησιμοποιούνται για την ζεύξη αποστάσεων έως και 100m ενώ αντίθετα το μήκος 

των μη δεσμευμένων αγωγών μπορεί να φτάσει τα αρκετά χιλιόμετρα. Ακόμη, 

αποφεύγεται η χρήση δεσμευμένων εύκαμπτων αγωγών σε περιπτώσεις όπου 

απαιτείται μεταφορά υγρών υπό υψηλή πίεση ή θερμοκρασία. Αντίθετα, οι μη 

δεσμευμένοι αγωγοί είναι κατάλληλοι για μεταφορά φορτίου υπό υψηλή πίεση και 

θερμοκρασίες που αγγίζουν ακόμη και τους 120 
ο
C (SINTEF Ocean & 4Subsea, 

2014).  

Η χρήση των δεσμευμένων αγωγών περιορίζεται λοιπόν σε εφαρμογές ζεύξης 

μικρών αποστάσεων  όπου απαιτείται μεγαλύτερη ευκαμψία σε σχέση με τους μη 

δεσμευμένους αγωγούς και οι λειτουργικές απαιτήσεις αντοχής είναι περιορισμένες. 

Οι εύκαμπτοι αγωγοί που χρησιμοποιούνται από την βιομηχανία υδρογονανθράκων 

στην διαδικασία  εξόρυξης υδρογονανθράκων από υπεράκτιες πηγές σε μεγάλα και 

πολύ μεγάλα βάθη  ανήκουν, λόγω των υψηλών λειτουργικών απαιτήσεων, στην 

κατηγορία των μεταλλικών μη δεσμευμένων αγωγών.        

Η κατηγοριοποίηση των ευκάμπτων αγωγών που περιγράφηκε απεικονίζεται στο 

ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 1.1-6). Κάτω από κάθε κατηγορία εμφανίζεται το σχετικό 

πρότυπο του American Petroleum Institute (API) με τις προδιαγραφές και 

σχεδιαστικές συστάσεις που την διέπουν. Όλες οι πτυχές του σχεδιασμού εύκαμπτων 

αγωγών ,από τους λειτουργικούς ορισμούς μέχρι την εγκατάσταση τους 

περιγράφονται συστηματικά στα έντυπα προδιαγραφών και προτεινόμενων 

πρακτικών του API. 
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Συνοπτικά, οι μη δεσμευμένοι εύκαμπτοι αγωγοί προσεγγίζονται στο έντυπο 

(API, 2008), οι δεσμευμένοι αγωγοί στο έντυπο  (API, 2017), οι μηχανισμοί 

πρόσδεσης των εύκαμπτων αγωγών, όπως οι απολήκτες, στο έντυπο (API, 2013a)& 

(API, 2013b) και τέλος οι συνιστώμενες πρακτικές στο έντυπο  (API, 2014) 

 Οι προδιαγραφές και οδηγίες σχετικά με τους ευκάμπτους αγωγούς που εκδίδει 

το API είναι ευρέως αποδεκτές στην παγκόσμια βιομηχανία και ενέχουν σε μεγάλο 

βαθμό την θέση παγκόσμιων προτύπων σχετικά με τους εύκαμπτους αγωγούς. 

 Βεβαίως το API δεν αποτελεί τον μοναδικό οργανισμό που εκδίδει τέτοια 

πρότυπα και οδηγίες διεθνώς, παρόμοια έντυπα εκδίδουν και οργανισμοί όπως 

DNV,NORSOK,ASME,NACE αλλά και ιδιωτικές εταιρίες παραγωγής αγωγών. 

Η παρούσα εργασία θα αναλωθεί αποκλειστικά στην μελέτη των μεταλλικών μη 

δεσμευμένων εύκαμπτων αγωγών (metal based unbonded flexible pipes).Μάλιστα, 

αποκλειστικά  σε αυτό το είδος αγωγών θα αναλωθεί το κεφάλαιο 2 όπου και θα 

παρουσιαστούν αναλυτικά τα διάφορα στρώματα. τα χαρακτηριστικά και οι 

προδιαγραφές τους. Στο εξής κάθε φορά που υπάρχει αναφορά για εύκαμπτους 

αγωγούς θα εννοείται ότι πρόκειται για μεταλλικούς μη δεσμευμένους εύκαμπτους 

αγωγούς εκτός και εάν αναφέρεται διαφορετικά. 

1.2 Παρουσίαση του προβλήματος  

Σύμφωνα με τις εκτιμήσεις του US Energy Information Administration (EIA) 

(IEA, 2017) για την περίοδο 2016-2040 ,όπως αποτυπώνεται και στο ακόλουθο 

σχήμα (Σχήμα 1.2-1) , η παγκόσμια κατανάλωση  πετρελαίου και φυσικού αερίου 

αναμένεται να συνεχίσει την  ανοδικής της πορεία τα επόμενα χρόνια. Όπως φαίνεται 

Σχήμα  1.1-6: Κατηγοριοποίηση των εύκαμπτων αγωγών και οι προδιαγραφές τους σύμφωνα με το American 

Petroleum Institute 
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το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο θα διατηρήσουν την μερίδα του λέοντος στην 

κατανάλωση ενέργειας για τα επόμενα χρόνια. 

 

 

 

Παράλληλα, σύμφωνα με τα στοιχεία  της EIA για τα έτη 2005-2015, η 

συμμετοχή των υπεράκτιων κοιτασμάτων πετρελαίου και φυσικού αερίου στην 

παγκόσμια παραγωγή κινείται διαχρονικά στην περιοχή του 30% με ανοδικές τάσεις 

(IEA, 2016b) . Σχετικό διάγραμμα φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 1.2-2). 

 

Επιπρόσθετα, σύμφωνα με τα στοιχεία  της ΕΙΑ για την ίδια περίοδο 2005-2015, το 

ποσοστό της παγκόσμιας  υπεράκτιας παραγωγής πετρελαίου και φυσικού αερίου που 

Σχήμα  1.2-1: Εκτίμηση της ΕΙΑ  για την κατανάλωση ενέργειας σε παγκόσμια κλίμακα για την 

περίοδο 2016-2040 (IEA, 2017)  

Σχήμα  1.2-2: Συμμετοχή των υπεράκτιων κοιτασμάτων στην παγκόσμια παραγωγή υδρογονανθράκων την 

περίοδο 2005-2015  (IEA, 2016a) 



1- Εισαγωγή 

 
 

 

31  

προέρχεται από την εκμετάλλευση κοιτασμάτων σε μεγάλο βάθος (δηλαδή σε βάθος 

125-1500m από την επιφάνεια της θάλασσας) και σε πολύ μεγάλο βάθος (δηλαδή σε 

βάθος μεγαλύτερο από 1500m από την επιφάνεια της θάλασσας) αγγίζει το 2015 το 

ποσοστό του 10% εμφανίζοντας ανοδικές τάσεις (IEA, 2016b). Σχετικό διάγραμμα 

φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 1.2-3). 

 

 

Μάλιστα παρατηρώντας τα στοιχεία αυτά της ΕΙΑ για την υπεράκτια παραγωγή 

πετρελαίου και υδρογονανθράκων την περίοδο 2000-2015 σε επίπεδο χωρών, μπορεί 

κανείς να εντοπίσει εντυπωσιακές αυξητικές τάσεις στην εκμετάλλευση κοιτασμάτων 

σε μεγάλα και πολύ μεγάλα βάθη σε χώρες όπως η Βραζιλία και οι ΗΠΑ. Σχετικό 

διάγραμμα φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 1.2-4). 

 
Σχήμα  1.2-4: Κατανομή κατά βάθος της υπεράκτιας  παραγωγής υδρογονανθράκων σε επίπεδο χώρων για 

την περίοδο 2005-2015  (IEA, 2016a) 

Σχήμα 1.2-3: Κατανομή κατά βάθος της παγκόσμιας υπεράκτιας παραγωγής υδρογονανθράκων 

για την περίοδο 2005-2015  (IEA, 2016b) 
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Αν κανείς αναζητήσει στοιχεία σχετικά με το βάθος που βρίσκονται τα υπεράκτια 

κοιτάσματα υδρογονανθράκων που ανακαλύπτονται τα τελευταία χρόνια θα 

παρατηρήσει ότι ποσοστό άνω του 50% αυτών βρίσκεται σε μεγάλα και πολύ μεγάλα 

βάθη, μια γρήγορη εικόνα δίνεται από το σχετικό σχήμα (Σχήμα 1.2-5). 

 

 

 

  

Συγκεκριμένα ,την περίοδο 2007-2012 ανακαλύφθηκαν παγκοσμίως 481 μεγάλα 

υπεράκτια κοιτάσματα υδρογονανθράκων σε μεγάλο και πολύ μεγάλο βάθος. Μεγάλα 

ονομάζονται τα κοιτάσματα που μπορούν να αποδώσουν το ελάχιστο το ισοδύναμο 

170 δισεκατομμυρίων  βαρελιών πετρελαίου, δηλαδή αυτή την περίοδο 

ανακαλύφθηκαν σε μεγάλα και πολύ μεγάλα βάθη κοιτάσματα που αντιστοιχούν στο 

ισοδύναμο 23800 εκατομμυρίων τόνων  πετρελαίου (ΜΤΟΕ). Αξίζει να σημειωθεί 

ότι τα νέο ανακαλυφθέντα αυτά υπεράκτια κοιτάσματα ήταν σε γενικές γραμμές 

περίπου 10 φορές μεγαλύτερα από τα αντίστοιχα νέο ανακαλυφθέντα κοιτάσματα 

στην στεριά κάνοντας αρκετά ελκυστική επιλογή την στόχευση στην εκμετάλλευση 

τέτοιου είδους κοιτασμάτων. (Lange, Dr.  Petersen, Dr. Rüpke, Dr. Söding, & Dr. 

Wallmann, 2014) 

Τα παραπάνω στοιχεία τονίζουν την μεγάλη σημασία των υπεράκτιων 

κοιτασμάτων  υδρογονανθράκων στην παγκόσμια παραγωγή ενέργειας καθώς και τον 

κρίσιμο ρόλο που θα διαδραματίσουν στο μέλλον τα υπεράκτια κοιτάσματα σε 

μεγάλο και πολύ μεγάλο βάθος.  

Σχήμα  1.2-5: Κατανομή σε υπεράκτια και μη  των νέο ανακαλυφθέντων κοιτασμάτων υδρογονανθράκων σε 

παγκόσμια κλίμακα για την περίοδο 2007-2012  (IEA, 2016b) 
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Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη παράγραφο (Παράγραφος 1.1 

εύκαμπτοι αγωγοί), η εκμετάλλευση υπεράκτιων κοιτασμάτων  είναι άρρηκτα 

συνδεδεμένη με την χρήση εύκαμπτων αγωγών. Πόσο μάλλον όταν υπάρχει, όπως 

δείχθηκε προηγουμένως ,διεθνώς η τάση για εκμετάλλευση υπεράκτιων  

κοιτασμάτων σε όλο και αυξανόμενο βάθος. 

 Για να δοθεί μια τάξη μεγέθους για τα βάθη στα οποία γίνεται αναφορά 

,σημειώνεται ότι υπάρχουν διεθνώς  σε λειτουργία μονάδες εκμετάλλευσης 

υπεράκτιων κοιτασμάτων σε βάθος κοντά ή ακόμη και μεγαλύτερο από τα 2000m. Το 

ρεκόρ βάθους σύμφωνα με το (Lange et al., 2014) (στοιχεία μέχρι το έτος 2014)  

κρατά μια πλατφόρμα εξόρυξης πετρελαίου στο κοίτασμα Tobago στον κόλπο του 

Μεξικό με βάθος 2934 μέτρα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας.   

Για να μπορέσει λοιπόν η παγκόσμια παραγωγή πετρελαίου και φυσικού αερίου 

να καλύψει την αντίστοιχη ζήτηση τα επόμενα χρόνια στηριζόμενη στην 

εκμετάλλευση νέο ανακαλυφθέντων υπεράκτιων κοιτασμάτων σε μεγάλα βάθη όπως 

δείχνουν και οι παγκόσμιες τάσεις, είναι απαραίτητο να υπάρχουν εύκαμπτοι αγωγοί 

ικανοί να λειτουργούν με ασφάλεια στις δύσκολες συνθήκες που επιβάλλουν τα 

μεγάλα βάθη και υπό την παρουσία μολυντών  όπως      ή/και      στο σώμα τους 

που μπορούν να είναι επιζήμια για την αντοχή των διαφόρων στρωμάτων τους. (de 

Sousa et al., 2017)  

Η τεχνολογία των ευκάμπτων αγωγών όμως έχει να αντιμετωπίσει ένα τεχνικό 

τροχοπέδη που αναζητά επιτακτικά λύση ώστε να μπορέσει να χρησιμοποιηθεί με 

ασφάλεια σε αυτές τις πολύ απαιτητικές συνθήκες. Το τροχοπέδη αυτό αφορά την 

συμπεριφορά του εύκαμπτου αγωγού στο σημείο σύνδεσης του με τον απολήκτη του 

(end fitting) .(de Sousa, Campello, Bertoni, & Ellwanger, 2013)  

Απολήκτης ονομάζεται το εξάρτημα πρόσδεσης που εφαρμόζει στα άκρα του 

εύκαμπτου αγωγού ώστε μέσω αυτού ο αγωγός να συνδεθεί ασφαλώς με την 

εκάστοτε μονάδα παραγωγής ή κατασκευή. Οι δύο λειτουργίες του απολήκτη είναι 

(API, 2014) : 

 η πρόσδεση των καλωδίων οπλισμού του αγωγού στην συνδεόμενη 

κατασκευή ώστε τα αξονικά φορτία που δέχεται ο αγωγός να μπορούν να 

μεταφέρονται απευθείας στην συνδεόμενη κατασκευή χωρίς να επιβαρύνουν 

ή να θέσουν σε κίνδυνο την ακεραιότητα των υπόλοιπα στρώματα του 

αγωγού που είναι υπεύθυνα για την μεταφορά των υλικών. 
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 η διασφάλιση και διατήρηση της υπό πίεσης σύνδεσης του αγωγού με την 

κατασκευή , σφραγίζοντας κατάλληλα τα στρώματα του αγωγού, ώστε να μην 

υπάρχουν διαρροές και τα υλικά που μεταφέρει ο αγωγός να φθάνουν εύκολα 

και με ασφάλεια στον προορισμό τους. 

Στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 1.2-6) φαίνεται η μορφή ενός τυπικού απόπληκτη. 

Αναλυτικές περιγραφές σχετικά την λειτουργία και τα χαρακτηριστικά των 

αποληκτών περιλαμβάνονται στο ομώνυμο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 3).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι τάσεις στα καλώδια οπλισμού εντός του απόληκτη είναι πολύ διαφορετικές 

από τις αντίστοιχες τάσεις στις διατομές κατά μήκος του αγωγού. Οι deSouza et al 

(2013) διεξάγοντας σειρά πειραμάτων σε μέση κλίμακα, κατέληξαν στην θέση ότι η 

μέγιστη τάση σε ένα καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη είναι περίπου 2.4 φορές 

μεγαλύτερη από την αντίστοιχη μέγιστη τάση που μετράται στο ίδιο καλώδιο 

οπλισμού στο σύνολο των περιοχών κατά μήκος του αγωγού εκτός του απολήκτη. 

Συνεπώς, οι περιοχές εντός του απολήκτη είναι ιδιαίτερα επιρρεπείς σε αστοχίες όσον 

αφορά τα καλώδια οπλισμού του εύκαμπτου αγωγού. 

Πράγματι, η εμπειρία από την πολυετή χρήση εύκαμπτων αγωγών  όπως 

αποτυπώνεται στα (Anderson, MacLeod, & O’Keeffe, 2007), (Carneval, Marinho, & 

dos Santos, 2006), (Marinho, Camerini, dos Santos, & Pires, 2007) δείχνει ότι συχνά 

οι καταστροφικές αστοχίες στους εύκαμπτους αγωγούς που χρησιμοποιούνται για την 

εξόρυξη υδρογονανθράκων από τον πυθμένα της θάλασσας συμβαίνουν εντός του 

απολήκτη που βρίσκεται στην πλευρά της επιφάνειας. Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 

1.2-7) φαίνεται μια φωτογραφία εύκαμπτου αγωγού που υπέστη  αστοχία των 

καλωδίων οπλισμού του στο τμήμα εντός του απολήκτη. 

Σχήμα  1.2-6: Τυπικός απολήκτης για εύκαμπτο  μη δεσμευμένο (unbonded) αγωγό  (Dong, 

Zhang, Huang, & Liu, 2017)  
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Οι Campello, de Sousa, & Vardaro (2016) εντοπίζουν τα αίτια εμφάνισης αυτής 

της ιδιομορφίας όσον αφορά τις μέγιστες αναπτυσσόμενες τάσεις των καλωδίων 

οπλισμού εντός του απολήκτη κυρίως στην 

 Αλλαγή του γεωμετρικού σχήματος των καλωδίων οπλισμού ώστε να 

προσαρμοστούν στην γεωμετρία του απολήκτη. 

 Διαδικασία συναρμογής του εύκαμπτου αγωγού με τον απολήκτη καθώς 

απαιτεί το δίπλωμα των καλωδίων οπλισμού προς τα πίσω ώστε να 

αποκαλυφθούν τα υπόλοιπα στρώματα του αγωγού και να δημιουργηθεί ο 

απαραίτητος χώρος για τον έλεγχο τους, η διαδικασία αυτή είναι υπεύθυνη για 

εναπομένουσες τάσεις και παραμορφώσεις στα καλώδια οπλισμού.H 

διαδικασία συναρμογής του  εύκαμπτου αγωγού στον απολήκτη 

παρουσιάζεται διεξοδικά  στο σχετικό με τον απολήκτη κεφάλαιο (Κεφάλαιο 

3) 

 Αλληλεπίδραση των καλωδίων οπλισμού με την εποξειδική ρητίνη που 

γεμίζει το εσωτερικό του απολήκτη και βοηθάει στην πρόσδεση των 

καλωδίων οπλισμού. Η ρητίνη αυτή όταν στερεοποιηθεί εμποδίζει την 

ελεύθερη κίνηση των καλωδίων οπλισμού και επιβάλλει την κίνηση τους 

εντός μιας συγκεκριμένης διαδρομής προκαλώντας την εμφάνιση διατμητικών 

και καμπτικών τάσεων πάνω τους. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι οι Campello  et al.  (2012) μελέτησαν και παρουσίασαν 

ένα νέο τύπο απολήκτη που ονομάζουν απολήκτη ΤΑ Foldless EF (Tensile Armour 

Foldless End Fitting),  με σκοπό να αντιμετωπιστεί μια από τις αιτίες που προκαλούν 

την άυξηση των τάσεων στο εσωτερικό του απολήκτη. Όπως προδίδει και το όνομα 

του, ο ΤΑ Foldless δεν απαιτεί το δίπλωμα προς τα πίσω των καλωδίων οπλισμού του 

Σχήμα  1.2-7: Περίπτωση αστοχίας των καλωδίων οπλισμού εύκαμπτου αγωγού σε περιοχή εντός του 

απολήκτη. (de Sousa, Campello, de Sousa, Vaillant, & Ellwanger, 2017) 



1- Εισαγωγή 

 
 

 

36  

αγώγού κατά την διαδικασία συναρμογής του αγωγού στον απολήκτη. Έτσι 

αποφεύγεται η εμφάνιση εναπομεινάντων  τάσεων και πλαστικές παραμορφώσεων 

στα καλώδια οπλισμού του αγωγού.  

Βέβαια, σύμφωνα με την μελέτη τους οι μέγιστες τάσεις στα καλώδιο οπλισμού 

εντός του νέου τύπου απολήκτη παραμένουν υψηλότερες από ότι στο σώμα του 

αγωγού με την διαφορά ότι υπολογίζονται περίπου 1.4 φορές υψηλότερες σε σχέση 

με τις 2.4 φορές του συνήθη απολήκτη.   

Σύμφωνα με την έκθεση MSC & WGIM (2010), το έτος 2010 σε παγκόσμια 

κλίμακα, το ποσοστό των συμβάντων  αστοχιών σε εύκαμπτους αγωγούς που 

αποδίδονται σε αστοχίες στον απολήκτη ή συναφή εξοπλισμό πρόσδεσης έφτασε το 

8%. Όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 1.2-8), οι απολήκτες 

αποτέλεσαν την τρίτη σημαντικότερη πηγή αστοχίας στους εύκαμπτους αγωγούς σε 

παγκόσμια κλίμακα. Τους απολήκτες ξεπερνούν μόνο οι βλάβες στο εξωτερικό 

προστατευτικό στρώμα του αγωγού που ήταν η αιτία για το 35% των παγκόσμιων 

αστοχιών εκείνο το έτος καθώς και οι αστοχίες που σχετίζονται με το σύστημα 

εξαερισμού που ήταν υπεύθυνες για το 12% των συμβάντων.  

 

 

Παρά όμως την τεκμηριωμένη διαφορά της συμπεριφοράς των καλωδίων 

οπλισμού εντός και εκτός του απολήκτη (ανεξάρτητος του τύπου του) και των 

πολλών συμβάντων αστοχιών σε εύκαμπτους αγωγούς που φαίνεται να συσχετίζονται 

με αυτή, η εκτίμηση του χρόνου ζωής των εύκαμπτων αγωγών είναι σύνηθες να 

Σχήμα  1.2-8: Κατανομή  ανά αιτία των συμβάντων αστοχιών εύκαμπτων αγωγών σε παγκόσμια 

κλίμακα για το έτος 2010  (Bai, Bai, & Ruan, 2017) 
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γίνεται μελετώντας διατομές μόνο στο σώμα του αγωγού(Grealish, Smith, & 

Zimmerman, 2006), (Witz, 1996), αγνοώντας την επίδραση του απολήκτη, οδηγώντας 

έτσι σε λανθασμένες εκτιμήσεις σχετικά με τον χρόνο ζωής των εύκαμπτων αγωγών 

και σε πρόωρες αστοχίες. 

Το πρόβλημα εντείνεται περεταίρω από την έλλειψη στην διεθνή βιβλιογραφία 

σημαντικού αριθμού δοκιμασμένων και ευρέως αποδεκτών  αναλυτικών και 

αριθμητικών μοντέλων για την συμπεριφορά των καλωδίων οπλισμού εντός του 

απολήκτη που θα επέτρεπαν την ταχύτερη ανάπτυξη νέων πρακτικών και  προτύπων 

υπολογισμού καθώς και κατάλληλη προσαρμογή των παλαιότερων ,ώστε αυτή η 

ειδική συμπεριφορά  εντός του απολήκτη να λαμβάνεται υπόψη. 

Για να ξεπεραστεί το τεχνολογικό τροχοπέδη του απολήκτη απαιτούνται 

περισσότερες μελέτες των τάσεων και παραμορφώσεων που λαμβάνουν χώρα στα 

καλώδια οπλισμού των ευκάμπτων αγωγών εντός του απολήκτη καθώς και 

συστηματική επαλήθευση και τεκμηρίωση των σχετικών αναλυτικών και 

αριθμητικών μοντέλων που προτείνονται. 

1.3 Σύνοψη της διαθέσιμης  βιβλιογραφίας 

 Ενώ η διεθνής βιβλιογραφία σχετικά με την μελέτη ελευθέρων διατομών 

εύκαμπτων αγωγών είναι αρκετά εκτεταμένη, δεν συμβαίνει το ίδιο και με την 

βιβλιογραφία σχετικά με την συμπεριφορά του τμήματος του αγωγού που βρίσκεται 

εντός του απολήκτη. Στις  επόμενες παραγράφους συνοψίζονται οι πιο ενδιαφέρουσες 

δημοσιεύσεις και μελέτες σχετικά με το θέμα αυτό. 

Οι Shen, Ma, Tan, & Sheldrake (2008) φαίνεται να είναι οι πρώτοι που 

παρουσιάζουν μελέτη σχετικά με την συμπεριφορά των καλωδίων οπλισμού εντός 

του απολήκτη. Στην εργασία τους παρουσιάζουν την ανάπτυξη στο εμπορικό 

πρόγραμμα ANSYS δύο διαφορετικών μοντέλων για το πρόβλημα με χρήση 

τρισδιάστατων πεπερασμένων στοιχείων.  

Το πρώτο από τα δύο μοντέλα περιγράφει την κατάσταση ενός καλωδίου 

οπλισμού που βρίσκεται εγκατεστημένο εντός απολήκτη και περιβάλλεται από 

εποξειδική ρητίνη η οποία πληρώνει τον κενό χώρο εντός του απολήκτη. Η 

εποξειδική ρητίνη μελετάται με δύο διακριτές περιοχές, μια περιοχή κοντά στην 

είσοδο του απολήκτη όπου η ρητίνη θεωρείται μη προσδεδεμένη (unbonded) στο 

καλώδιο του απολήκτη και μια περιοχή στο άλλο άκρο του απολήκτη όπου η ρητίνη 
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θεωρείται πλήρως προσδεμένη (fully bonded) στον απολήκτη. Αυτό το μοντέλο 

χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της κατανομής των τάσεων στο καλώδιο οπλισμού 

εντός του απολήκτη κατά την λειτουργία του αγωγού. Σημειώνεται ότι στα μοντέλα 

αυτά προσομοιώνεται η συμπεριφορά ενός μόνο καλωδίου οπλισμού και υποθέτοντας 

την ομοιόμορφη κατανομή των φορτίων στο σύνολο των καλωδίων οπλισμού του 

έυκαμπτου αγωγού εξάγονται συμπεράσματα για όλο τον αγωγό. Κατά την μελέτη 

αναδείχθηκε ότι πρόσδεση ή όχι της ρητίνης επηρεάζει τα αποτελέσματα καθώς σε 

δοκιμαστικές προσομοιώσεις η τάση εντός του απολήκτη εξασθενεί γρήγορα εάν όλη 

η ρητίνη θεωρηθεί  πλήρως προσδεδεμένη και αντίστοιχα αργά εάν όλη η ρητίνη  

θεωρηθεί μη προσδεδεμένη. 

Το δεύτερο  μοντέλο παρουσιάζει το ίδιο καλώδιο οπλισμού με την διαφορά ότι  η 

ρητίνη απουσιάζει εντελώς από το σύστημα. Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιείται για 

την μελέτη της επίδρασης που έχει η διαδικασία πρόσδεσης του αγωγού στον 

απολήκτη με το δίπλωμα/ξεδίπλωμα των καλωδίων οπλισμού. Σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα των προσομοιώσεων,  γωνίες μεταξύ 70-110 μοιρών κατά το δίπλωμα 

των καλωδίων οπλισμού δεν επηρεάζουν σημαντικά τις εναπομείνασες τάσεις μετά το 

πέρας της διαδικασίας. 

Τα αποτελέσματα από τα δύο αυτά διαφορετικά αριθμητικά μοντέλα στην 

συνέχεια συνδυάζονται με σκοπό την εκτίμηση του χρόνο ζωής του καλωδίου 

οπλισμού. Τέλος, η εκτίμηση αυτή συγκρίνεται με πειραματικά δεδομένα. Ένα 

ενδιαφέρον στοιχείο με αυτή την μελέτη είναι ότι αν και χρησιμοποιούνται 

τρισδιάστατα πεπερασμένα στοιχεία, για να απλοποιηθεί η γεωμετρία του τυλιγμένου 

καλωδίου οπλισμού, στο μοντέλο θεωρείται  μόνο η προβολή του καλωδίου οπλισμού 

στο επίπεδο αναπροσαρμόζοντας κατάλληλα το μήκος . Συνεπώς, το μοντέλο των 

Shen  et al είναι σχεδόν ένα δισδιάστατο μοντέλο. 

Οι de Sousa et al (2013) πρότειναν μια  προσέγγιση με δισδιάστατα πεπερασμένα 

στοιχεία  για την εκτίμηση των τάσεων στα καλώδια οπλισμού εντός του απολήκτη 

τόσο λόγω της διαδικασίας διπλώματος/ξεδιπλώματος τους κατά την εγκατάσταση 

όσο και λόγω των φορτίων που δέχεται ο αγωγός όταν βρίσκεται σε λειτουργία ή 

υποβάλλεται σε δοκιμές ασφαλείας στο εργοστάσιο (βλέπε παράγραφο 3.4 δοκιμές 

τύπου FAT και ΟLT) . Προς αυτή την κατεύθυνση, οι συγγραφείς ανέπτυξαν δυο 

ξεχωριστά δυσδιάστατα μοντέλα με πεπερασμένα στοιχεία, ένα μοντέλο με εφαρμογή 

στην διαδικασία διπλώματος/ξεδιπλώματος και ένα με εφαρμογή στην κανονική 
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λειτουργία του αγωγού ή τις δοκιμές ασφαλείας. Και τα δύο μοντέλα υλοποιούνται με 

την βοήθεια του υπολογιστικού προγράμματος RESERCON και του ANSYS. 

Συγκεκριμένα το RESERCON χρησιμοποιείται  για την παράγωγη του  πλέγματος 

πεπερασμένων στοιχείων με το οποίο τροφοδοτείται στην συνέχεια το ANSYS. 

Αυτή η μελέτη επικεντρώθηκε κυρίως σε τρεις πτυχές του προβλήματος, τις 

συνθήκες επαφής μεταξύ της ρητίνης εντός του απολήκτη και των καλωδίων 

οπλισμού, τις τάσεις που γεννούν οι δοκιμές FAT και τέλος τις ελαστικές ιδιότητες 

της ρητίνης . Η μελέτη έδειξε ότι  λόγω της διαδικασίας διπλώματος\ξεδιπλώματος, η 

συμπεριφορά του καλωδίου οπλισμού στο τμήμα που βρίσκεται κοντά στην είσοδο 

του απολήκτη επηρεάζεται σημαντικά από μεταβολές στον συντελεστή τριβής μεταξύ 

του καλωδίου και της ρητίνης, στην δύναμης πρόσδεσης( adhesion) της ρητίνης και 

τις εναπομείνασες παραμορφώσεις λόγω των δοκιμών ασφαλείας.  

Επιπρόσθετα φάνηκε ότι δυνάμεις πρόσδεσης μεταξύ της ρητίνης και του 

καλωδίου οπλισμού πάνω από τα 3 MPa μειώνουν τις εμφανιζόμενες τάσεις στο 

καλώδιο οπλισμού ειδικά προς το άκρο του απολήκτη στην περιοχή όπου γίνεται η 

αγκίστρωση του καλωδίου οπλισμού. Υψηλές τιμές του συντελεστή τριβής μεταξύ 

ρητίνης και καλωδίου φάνηκε επίσης να μειώνουν τις τάσεις που εμφανίζονται στην 

παραπάνω περιοχή. Οι δύο αυτοί συντελεστές δείχθηκε ότι επίσης επηρεάζουν 

σημαντικά την αξονική ακαμψία. Η ένταση και ο τρόπος  των  δοκιμών  ασφαλείας 

φάνηκε εξίσου να επηρεάζει τις τάσεις στα καλώδια οπλισμού καθώς και την αξονική 

ακαμψία. Όσον αγορά τις ελαστικές ιδιότητες της ρητίνης, οι προσομοιώσεις έδειξαν 

ότι η μεταβολή του μέτρου ελαστικότητας Young της ρητίνης δεν είχε σημαντική 

επίπτωση στις παρατηρούμενες τάσεις στο καλώδιο οπλισμού. Αντίθετα, φάνηκε ότι 

οι υψηλές τιμές μέτρου ελαστικότητας αυξημένη αξονική ακαμψία. 

Οι  Campello et al (2012)μελέτησαν και παρουσίασαν ένα νέο τύπο απολήκτη που 

ονομάζουν απολήκτη ΤΑ Foldless EF (Tensile Armour Foldless End Fitting), με 

σκοπό να αντιμετωπιστεί μια από τις αιτίες που προκαλούν την άυξηση των τάσεων 

στο εσωτερικό του απολήκτη. Όπως προδίδει και το όνομα του , ο ΤΑ Foldless δεν 

απαιτεί το δίπλωμα προς τα πίσω των καλωδίων οπλισμού του αγώγού κατά την 

διαδικασία συναρμογής του αγωγού στον απολήκτη. Έτσι αποφεύγεται η εμφάνιση 

εναπομεινάντων  τάσεων και πλαστικές παραμορφώσεων στα καλώδια οπλισμού του 

αγωγού. Οι συγγραφείς εδώ παρουσιάζουν ένα αναλυτικό μοντέλο για τον μηχανισμό 

πρόσδεσης των καλωδίων οπλισμού στον απολήκτη.  



1- Εισαγωγή 

 
 

 

40  

Παράλληλα προχωρούν και σε σύγκριση των εκτιμώμενων τάσεων στο καλώδιο 

οπλισμού εντός του συμβατικού και του ΤΑ Foldless απολήκτη αντίστοιχα. Οι 

εκτιμώμενες τάσεις και για τους δύο απολήκτες προκύπτουν από δυσδιάστατα 

μοντέλα με πεπερασμένα στοιχεία. Στην συνέχεια οι συγγραφείς προχωρούν και σε 

πειράματα σε μέση κλίμακα και των αποτελεσμάτων αυτών με τα δεδομένα των 

προσομειώσεων. Σύμφωνα με τις εκτιμήσεις τους ο νέος τύπος απολήκτη φαίνεται 

αρκετά ελπιδοφόρος αλλά απαιτούνται δοκιμές σε πραγματική κλίμακα πριν να 

μπορεί να κριθεί με σιγουριά. 

O Campello (2014) παρουσίασε μια πλήρη μελέτη για την συμπεριφορά των 

καλωδίων οπλισμού εντός του απολήκτη κάνοντας παράλληλα ειδική αναφορά στις 

επιπτώσεις που έχει σε αυτή η διαδικασία εγκατάστασης του αγωγού στον απολήκτη 

(δίπλωμα/ξεδίπλωμα των καλωδίων οπλισμού). Σε αυτή την μελέτη ανέπτυξε 

αναλυτική μεθοδολογία αλλά και ένα δισδιάστατο μοντέλο με πεπερασμένα στοιχεία 

για την περιγραφή της συμπεριφοράς των καλωδίων οπλισμού εντός του απολήκτη. 

 Το αναλυτικό μοντέλο που περιγράφει ο Campello είναι πολύ ενδελεχές και 

λαμβάνει υπόψη του πληθώρα φαινομένων που συμβάλουν στην αύξηση των τάσεων 

και παραμορφώσεων εντός του απολήκτη. Μάλιστα στο αναλυτικό του μοντέλο ο 

Campello προτείνει ακόμη και μια μεθοδολογία για την εκτίμηση των 

εναπομενουσών τάσεων και παραμορφώσεων στα καλώδια οπλισμού εξαιτίας της 

διαδικασίας εγκατάστασης( δίπλωμα/ξεδίπλωμα καλωδίων). 

Οσον αφορά το δισδιάστατο μοντέλο με πεπερασμένα στοιχεία αυτό υλοποιείται 

στο  πακέτο ABAQUS και στηρίζεται στον νόμο μη γραμμικών υλικών με χρήση 

τετραγωνικών στοιχείων για το καλώδιο οπλισμού και ενός συνδυασμού τριγωνικών 

και τετραγωνικών στοιχείων για την ρητίνη. Το μοντέλο αυτό ακολουθεί όλα τα 

βήματα από το δίπλωμα του καλωδίου οπλισμού κατά την προετοιμασία της 

εγκατάστασης  του στον απολήκτη, στο ξεδίπλωμα και τοποθέτηση εντός τους 

απολήκτη και τέλος στην στερεοποίηση της ρητίνης γύρω του.  

Τα αποτελέσματα από  προσομοιώσεις τόσο με το προτεινόμενο αναλυτικό όσο 

και με το προτεινόμενο αριθμητικό μοντέλο στην συνέχεια συγκρίνονται με δεδομένα 

από πειράματα μεγάλης κλίμακας και τεκμηριώνεται η καλή τους απόδοση. 

Ο Miyazaki (2015) παρουσίασε ένα τρισδιάστατο μοντέλο πεπερασμένων 

στοιχείων για την συμπεριφορά των καλωδίων οπλισμου εντός του απολήκτη. Το 

μοντέλου του περιγράφει όλη την διαδικασία εγκατάστασης του καλωδίου οπλισμού 
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στον απολήκτη καθώς και τις δοκιμές ασφαλείας και έτσι έχει την δυνατότητα να 

εκτιμά τις τελικές εναπομένουσες τάσεις και παραμορφώσεις κατά μήκος του 

καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη. Το μοντέλο βασίζεται στον νόμο μη 

γραμμικών υλικών για την συμπεριφορά των καλωδίων οπλισμού ενώ λαμβάνονται 

υπόψη και οι γεωμετρικές μη γραμμικότητες ( geometric nonlinerities).Το μοντέλο 

υλοποιείται στο πρόγραμμα ANSYS με χρήση μη γραμιικών τετραγωνικών στοιχείων 

για την προσομοίωση του καλωδίου οπλισμού. Τέλος, ο συγγραφέας συγκρίνει τα 

αποτελέσματα του τρισδιάστατου μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων που προτείνει 

με το  αναλυτικό μοντέλο που παρουσίασε ο Campello (2014)και συμπεραίνει ότι το 

μοντέλο του βρίσκεται σε συμφωνία με αυτό. 

Οι Dong, Huang, Dong, Zhang, & Liu (2015)πρότειναν ένα αναλυτικό μοντέλο 

για την μελέτη της συμπεριφοράς των καλωδίων οπλισμού εύκαμπτων αγωγών σε 

περιοχές κοντά στον απολήκτη όταν ασκούνται αξονικά φορτία στον αγωγό και δεν 

υπάρχει τριβή. Στην μελέτη τους χρησιμοποιούν την μεταβολή της γωνίας περιέλιξης 

του καλωδίου οπλισμού γύρω από τον αγωγό, όταν αυτός δέχεται αξονικά φορτία, για 

να υπολογίσουν το μονοπάτι και την νέα θέση του καλωδίου οπλισμού.H μεταβολή 

της γωνίας περιέλιξης υπολογίζεται μέσω ελαχιστοποίησης της έκφρασης για την 

ενέργεια παραμόρφωσης του καλωδίου. Οι συγγραφείς ,με σκοπό την τεκμηρίωση 

του προτεινόμενου αναλυτικού μοντέλου, συγκρίνουν τις προβλέψεις του μοντέλου 

με αυτές από ένα μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων.  

1.4  Σκοπός της εργασίας 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να συμβάλει στην μελέτη των τάσεων και 

παραμορφώσεων που εμφανίζονται στα καλώδια οπλισμού εύκαμπτων μεταλλικών 

μη δεσμευμένων αγωγών (metal based unbonded flexible pipes) στις περιοχές εντός 

του απολήκτη τόσο κατά την λειτουργική φόρτιση του εύκαμπτου αγωγού όσο και 

κατά την διαδικασία συναρμογής των καλωδίων οπλισμού στον απολήκτη.  

Τονίζεται ότι όσον αφορά τον τύπο της λειτουργικής φόρτισης, στην παρούσα 

μελέτη θα εξεταστεί η περίπτωση αποκλειστικά αξονικής εφελκυστικής φόρτισης των 

καλωδίων οπλισμού λόγω λειτουργίας του εύκαμπτου αγωγού. Δεν θα εξεταστούν 

δηλαδή άλλοι τύποι φόρτισης ή σύνθετες περιπτώσεις. 

Μάλιστα, στόχος της παρούσας εργασίας είναι να συνδεθεί η απόκριση του 

καλωδίου οπλισμού κατά την φάση συναρμογής με τον απολήκτη με την απόκριση 
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του καλωδίου οπλισμού κατά την λειτουργική φόρτιση. Δηλαδή, κατά την μελέτη του 

καλωδίου οπλισμού υπό λειτουργική φόρτιση, θα καταβληθεί προσπάθεια να 

ληφθούν υπόψη μεταβολές στην κατάσταση του καλωδίου οπλισμού που πηγάζουν 

από την διαδικασία συναρμογής στον απολήκτη . 

Ειδικότερα, η εργασία θα επικεντρωθεί στον προσδιορισμό των συντελεστών 

συγκέντρωσης τάσεων (Stress Concentration Factors - SCF) στα καλώδια οπλισμού 

του εύκαμπτου αγωγού εντός του απολήκτη  και τον εντοπισμό των κρίσιμων 

περιοχών στα καλώδια οπλισμού όπου οι συντελεστές αυτοί λαμβάνουν τις μέγιστες 

τιμές τους τόσο κατά την φάση συναρμογής στον απολήκτη όσο και κατά την φάση 

λειτουργικής φόρτισης του εύκαμπτου αγωγού.  

 

1.5 Δομή της εργασίας 

Στο κεφάλαιο 1 γίνεται μια εισαγωγή στους ευκάμπτους αγωγούς, 

παρουσιάζονται τα βασικά γνωρίσματα τους, τα πλεονεκτήματα τους και οι κύριοι 

τύποι τους. Ακόμη παρουσιάζεται το πρόβλημα που αποτελεί το έναυσμα για την 

παρούσα εργασία και γίνεται μια επισκόπηση της σχετικής διεθνούς βιβλιογραφίας, 

τέλος παρουσιάζεται η στόχευση της παρούσας εργασίας. 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται με περισσότερη λεπτομέρεια τα χαρακτηριστικά, 

οι εφαρμογές και τα επί μέρους στρώματα των μεταλλικών μη δεσμευμένων 

εύκαμπτων αγωγών που αποτελεί και τον τύπο με τον οποίο ασχολείται η εργασία.   

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται ο απολήκτης και τα χαρακτηριστικά των 

βασικότερων μερών του. Στην συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία συναρμογής των 

εύκαμπτων αγωγών στον απολήκτη και δείχνονται  τα μέρη της διαδικασίας που 

επηρεάζουν την μετέπειτα απόκριση του αγωγού εντός του απολήκτη. Ακολουθεί 

αναφορά στις δοκιμές τύπου FAT και OLT που λαμβάνουν χώρα μετά την 

συναρμογή του αγωγού στον απολήκτη και πριν την έναρξη λειτουργίας του. 

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται με λεπτομέρεια το αναλυτικό μοντέλο από την 

βιβλιογραφία που θα χρησιμοποιηθεί ως μέτρο σύγκρισης (benchmark) για το 

αριθμητικό μοντέλο που θα αναπτυχθεί. Στην σχετική παράγραφο παρουσιάζονται 

και τα διαδοχικά υπολογιστικά βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν για την επίλυση 

προβλήματος με βάση το αναλυτικό μοντέλο. 
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Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται με λεπτομέρεια το αριθμητικό μοντέλο 

πεπερασμένων στοιχείων που αναπτύχθηκε, τα βήματα που αυτό ακολουθεί για την 

επίλυση του προβλήματος και μερικά ουσιώδη τεχνικά στοιχεία σχετικά με την 

υλοποίηση του μοντέλου στο υπολογιστικό πακέτο ANSYS. 

Στο κεφάλαιο 6 περιγράφεται αρχικά η μεθοδολογία που θα ακολουθηθεί στην 

παρούσα μελέτη. Στην συνέχεια ακολουθώντας την μεθοδολογία, παρουσιάζεται 

μελέτη περίπτωσης εύκαμπτου αγωγού (case study). Στην εξεταζόμενη περίπτωση 

εφαρμόζεται το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε και παρουσιάζονται τα σχετικά 

αποτελέσματα καθώς και παρατηρήσεις σχετικά με τα ευρήματα. Γίνεται σύγκριση 

των αποτελεσμάτων του αριθμητικού μοντέλου με τα αποτελέσματα που προκύπτουν 

από την εφαρμογή του αναλυτικού μοντέλου στην ίδια περίπτωση. Κατόπιν 

παρουσιάζεται παραμετρική μελέτη, με βάση αριθμητικό μοντέλο ,πάνω στο 

πρόβλημα που αντιμετωπίστηκε πριν. Γίνονται παρατηρήσεις σχετικά με τα 

αποτελέσματα της μελέτης και κατασκευάζεται σχέση που αποτυπώνει την συσχέτιση 

που εντοπίζεται. 

Στο κεφάλαιο 7 καταγράφονται τα συμπεράσματα της εργασίας ,ενώ στο 

κεφάλαιο 8 προτείνονται σχετικά θέματα που παρουσιάζουν ενδιαφέρων προς 

μελλοντική έρευνα. 
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Μεταλλικοί μη δεσμευμένοι εύκαμπτοι 

αγωγοί 

2.1  Εισαγωγή 

Οι μεταλλικοί μη δεσμευμένοι εύκαμπτοι αγωγοί (metal based unbonded flexible 

pipes) κατέχουν ρόλο κλειδί στην βιομηχανία εκμετάλλευσης  υπεράκτιων 

κοιτασμάτων υδρογονανθράκων και βρίσκουν εφαρμογή σε πλειάδα διαφορετικών 

σταδίων της διαδικασίας εξόρυξης και μεταφοράς των υδρογονανθράκων διαμέσου 

υδάτινων σωμάτων. Μερικά τέτοια παραδείγματα εφαρμογών των μη συνδεμένων 

εύκαμπτων αγωγών αποτελούν σύμφωνα με το SINTEF Ocean & 4Subsea handbook 

(2014) τα εξής: 

 Χρήση ως ανυψωτήρες αγωγοί (risers) , δηλαδή οι αγωγοί που 

συνδέουν την πλωτή μονάδα παραγωγής στην επιφάνεια της θάλασσας 

με την πρώτη υποθαλάσσια κατασκευή στην αλυσίδα εξόρυξης του 

κοιτάσματος υδρογονανθράκων. Οι αγωγοί αυτοί δέχονται κυρίως 

δυναμικά φορτία. 

 Χρήση ως αγωγοί έγχυσης νερού ή αερίου (water or gas injector) στο 

υποθαλάσσιο κοίτασμα. 
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 Χρήση ως αγωγοί μεταφοράς των υδρογονανθράκων μεταξύ των 

διαφόρων μονάδων επεξεργασίας κάτω και πάνω από την επιφάνεια 

της θάλασσας. 

 Χρήση ως αγωγοί εξόρυξης (drilling pipes) που συνδέουν τον 

μηχανισμό εξόρυξης του κοιτάσματος στην επιφάνεια της θάλασσας, 

με την κεφαλή του τρυπανιού και  το τμήμα που μηχανισμού που 

βρίσκεται στον πυθμένα. 

 Χρήση ως αγωγοί  συντήρησης πηγαδιού (well maintenance) που 

μεταφέρουν τα απαραίτητα υλικά για την συντήρηση των πηγαδιών 

εξόρυξης υδρογονανθράκων που κατασκευάστηκαν στο κοίτασμα. 

 Χρήση ως γραμμές ροής (flowlines) δηλαδή αγωγών που 

εναποτίθενται στην επιφάνεια του πυθμένα της θάλασσας και 

μεταφέρουν ρευστά μεταξύ της κεφαλής του πηγαδιού εξόρυξης και 

άλλων υποθαλάσσιων κατασκευών. Οι αγωγοί αυτοί είναι εκτίνονται 

σε μεγάλες αποστάσεις και φορτίζονται κυρίως στατικά. 

  Χρήση ως συνδετήρες αγωγοί (jumpers) που συνδέουν δυο 

υποθαλάσσιες κατασκευές που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση 

μεταξύ τους ή μια γραμμή ροής με μια κοντινή υποθαλάσσια 

κατασκευή. 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 2.1-1) φαίνεται μια πλωτή μονάδα παραγωγής 

υδρογονανθράκων και οι εγκατεστημένοι  μη δεσμευμένοι εύκαμπτοι αγωγοί τύπου 

ανυψωτήρα και γραμμής ροής που την συνδέουν με την υποθαλάσσια κεφαλή ενός 

πηγαδιού. 



2- Μεταλλικοί μη δεσμευμένοι εύκαμπτοι αγωγοί 

 
 

 

46  

 

 

 

Οι μη δεσμευμένοι εύκαμπτοι αγωγοί, όπως περιγράφει ο Braestrup et al (2009) 

είναι σύνθετες κατασκευές αποτελούμενες από πολλά διαφορετικά στρώματα καθένα 

από τα οποία σχεδιάζεται ειδικά για την εφαρμογή που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί, 

έχει συγκεκριμένη λειτουργία στον αγωγό και αλληλεπιδρά με τα υπόλοιπα 

στρώματα του αγωγού έχοντας ελευθερία σχετικής κίνησης των στρωμάτων.  

Η βασική φιλοσοφία της δομής των μη δεσμευμένων εύκαμπτων αγωγών 

στηρίζεται όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή στην χρήση ενός στρώματος 

κατασκευασμένου από κάποιο εύκαμπτο πολυμερές υλικό ,με σκοπό να λειτουργεί ως  

στρώμα φράγμα για το ρευστό φορτίο που πρόκειται να μεταφέρει ο αγωγός, 

υποστηριζόμενου από όλα τα υπόλοιπα στρώματα του αγωγού τα οποία έχουν σκοπό 

να προσφέρουν στον αγωγό την απαραίτητη αντοχή στην φόρτιση και ταυτόχρονα να 

προστατέψουν την ακεραιότητα του φράγματος του ρευστού φορτίου ,διατηρώντας 

όμως την ευκαμψία του αγωγού. Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση ενός συνδυασμού 

μεταλλικών στρωμάτων καλωδίων οπλισμού περιελιγμένων ελικοειδώς γύρω από τον 

αγωγό και στρωμάτων εύκαμπτων πολυμερών υλικών, τα διάφορα στρώματα έχουν 

την δυνατότητα να κινούνται σχετικά με τα γειτονικά τους στρώματα εξ ου και ο 

προσδιορισμός μη δεσμευμένοι εύκαμπτοι αγωγοί. 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 2.1-2) παρουσιάζεται τομή τυπικού ,μεταλλικού μη 

δεσμευμένου εύκαμπτου αγωγού με σημειωμένα τα επί μέρους στρώματα από τα 

οποία αποτελείται. Για κάθε στρώματα φαίνεται το σύνηθες υλικό κατασκευής και 

Σχήμα  2.1-1: Ανυψωτήρες (Risers) και γραμμές ροής (Flowlines) σε εκμετάλλευση υποθαλάσσιου 

κοιτάσματος (SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014)  
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συνοπτικά η λειτουργία που επιτελεί στον εύκαμπτο αγωγό. Στην παράγραφο 2.2 

στην συνέχεια,  θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα στρώματα του αγωγού και οι 

λειτουργίες τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το γεγονός ότι ο σχεδιασμός του μη δεσμευμένου εύκαμπτου αγωγού είναι 

αρθρωτός και γίνεται στρώμα-στρώμα, επιτρέπει την προσαρμογή του κάθε 

στρώματος ακριβώς στις συνθήκες που πρόκειται να αντιμετωπίσει και σχετίζονται 

με την λειτουργία που θα επιτελεί σαν μονάδα ο εύκαμπτος αγωγός  όπως πχ 

ανυψωτήρας ή γραμμή ροής. Για αυτό τον λόγο τα γενικά χαρακτηριστικά των μη 

δεσμευμένων εύκαμπτων αγωγών όπως ο  συνολικός αριθμός στρωμάτων, η 

ευκαμψία, οι διαστάσεις, η αντοχή σε θερμοκρασία, η αντοχή σε διάβρωση ,τα υλικά 

κατασκευής κτλ  κινούνται σε ένα αρκετά μεγάλο εύρος. Για παράδειγμα, στο σχήμα 

2.1-3 που ακολουθεί, φαίνονται οι διατομές δύο μη δεσμευμένων εύκαμπτων αγωγών 

που κατασκευάζονται από την εταιρία Technip και προορίζονται για χρήση ως 

ανυψωτήρες αγωγοί υπό δυναμική φόρτιση και ως γραμμές ροής υπό στατική 

φόρτιση αντίστοιχα. Οι διαφορές τόσο στην διατομή αυτού καθ αυτού του αγωγού 

,όσο και στον αριθμό  και τύπο των στρωμάτων που περιλαμβάνει ο κάθε αγωγός, 

ανάλογα την εφαρμογή που προορίζεται, είναι εμφανείς.  

Σχήμα  2.1-2: Τα στρώματα των μεταλλικών μη δεσμευμένων εύκαμπτων αγωγών και οι λειτουργίες και 

συνήθη υλικά τους.  
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Παραταύτα σύμφωνα με το SINTEF Ocean & 4Subsea Ηandbook (2014) μπορούν 

να γίνουν μερικές συνολικές παρατηρήσεις για τα μηχανικά πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα που παρουσιάζον οι μη συνδεμένοι εύκαμπτοι αγωγοί λόγω της 

φιλοσοφίας που ακολουθεί η δομή κατασκευής τους. 

Τα βασικά πλεονεκτήματα τους είναι ότι παρουσιάζουν: 

 Μικρή δυσκαμψία μπορώντας να διπλώσουν επανειλημμένα γύρω 

μικρές ακτίνες κάμψης και να μεταφέρονται σε καρούλια χωρίς 

κίνδυνο 

 Ικανότητα να συγκρατούν με ασφάλεια στο εσωτερικό τους ρευστά σε 

υψηλή πίεση αλλά και να αντιστέκονται με επιτυχία σε υψηλές πιέσεις 

και φορτία στο εξωτερικό τους. 

 Μεγάλη αντοχή σε αξονικά φορτία και ειδικά στον εφελκυσμό γεγονός 

που τους κάνει κατάλληλους για εγκατάσταση σε μεγάλη βάθη κάτω 

από την επιφάνεια της θάλασσας. 

Τα βασικά μειονεκτικά τους στοιχεία είναι ότι ταυτόχρονα παρουσιάζουν: 

 Μικρή αντοχή σε στρεπτικά φορτία με καταγεγραμμένες αρκετές 

περιπτώσεις αστοχίας λόγω στρέψης. 

 Μικρή αντοχή σε θλίψη κατά τον άξονα του αγωγού σε σχέση με τον 

εφελκυσμό. 

 

Σχήμα  2.1-3: Τα στρώματα μεταλλικών μη δεσμευμένων εύκαμπτων αγωγών τύπου ανυψωτήρα (riser) και 

γραμμής ροής (flowline) της εταιρίας Technip (Feraz, 2004) 
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2.2 Περιγραφή των τυπικών στρωμάτων  

Τα τυπικά στρώματα ενός μεταλλικού μη δεσμευμένου εύκαμπτου αγωγού 

παρουσιάζονται στο σχήμα 2.2-1 , όπως φαίνεται ρόλο κλειδί στην λειτουργία του 

αγωγού παίζει το στρώμα με την ονομασία εσωτερικό περίβλημα πίεσης. Το στρώμα 

αυτό είναι ένα εύκαμπτο στρώμα από πολυμερές υλικό επιφορτισμένο με το να δρα 

ως φράγμα για το ρευστό εντός του αγωγού. Το εσωτερικό περίβλημα πίεσης είναι 

αρκετά αδύναμο σε σχέση με τα φορτία που δρουν τόσο στην εσωτερική όσο και την 

εξωτερική επιφάνεια του εύκαμπτου αγωγού, τον ρόλο ενίσχυσης της δύναμης του 

αγωγού καθώς και υποστήριξης και προστασίας του εσωτερικού περιβλήματος πίεσης 

αναλαμβάνουν τα  μεταλλικά στρώματα που φαίνονται στο σχήμα, δηλαδή τα 

στρώματα του οπλισμού, του οπλισμού πίεσης και του σκελετού του αγωγού. Στην  

 

 

 

συνέχεια θα εξεταστεί αναλυτικά το κάθε στρώμα του τυπικού  εύκαμπτου μη 

δεσμευμένου αγωγού. 

 

 

2.2.1 Σκελετός 

O σκελετός (carcass) αποτελεί το εσωτερικότερο στρώμα του εύκαμπτου αγωγού 

και είναι το μόνο μεταλλικό τμήμα του αγωγού που έρχεται σε απευθείας επαφή με το 

Σχήμα  2.2-1: Τα τυπικά στρώματα ενός μεταλλικού μη δεσμευμένου εύκαμπτου αγωγού 

(SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014) 
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ρευστό που ο αγωγός μεταφέρει. Συνεπώς, το υλικό κατασκευής του πρέπει να είναι 

συμβατό με τα χημικά συστατικά του ρευστού που κάθε φορά μεταφέρει ο αγωγός.  

Όπως αναφέρεται στο SINTEF Ocean & 4Subsea Handbook (2014) , έχει 

χρησιμοποιηθεί ένα μεγάλο εύρος ωστενιτικών (austenitic)  και διφασικών (duplex) 

ανοξείδωτων χαλύβων ως υλικά κατασκευής του σκελετού μη δεσμευμένων 

εύκαμπτων αγωγών. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή του ενός ή του 

άλλου υλικού κατά τον σχεδιασμό του αγωγού είναι κυρίως η αντοχή του υλικού σε 

διάβρωση λόγω του περιβάλλοντος λειτουργίας του, η μηχανική αντοχή του υλικού 

καθώς και η τιμή του εκείνη την περίοδο. 

Σύμφωνα με το SINTEF Ocean & 4Subsea Handbook (2014), στις περισσότερες 

των περιπτώσεων επιλέγεται ωστενιτικός ανοξείδωτος χάλυβας , συνήθως βαθμού 

AISI 304L , 316L ή παρόμοιου. Σε περιπτώσεις όπου ο αγωγός προορίζεται για την 

μεταφορά λιγότερο διαβρωτικών ρευστών  μπορεί να επιλεγεί φερριτικός (ferritic) 

ανοξείδωτος χάλυβας ,συνήθως βαθμού AISI 409 και AISI 430, ή και ανθρακούχος 

χάλυβας (carbon steel). Σε πιο απαιτητικές εφαρμογές μπορεί να επιλεγεί και η χρήση 

ισχυρά κραματωμένων διφασικών ανοξείδωτων χαλύβων  (high alloy duplex stainless 

steel) και κραμάτων με βάση το νικέλιο (nickel-alloyed steel) ή το μόλυβδο 

(molybdenum-alloyed steel). 

Οι Gudme & Steen Nielsen (2009)συγκέντρωσαν σε ένα πίνακα τα πιο συνήθη 

υλικά κατασκευής του σκελετού και τους βαθμούς αντοχής τους. Ο πίνακας αυτός 

αναπαράγεται στην συνέχεια (πίνακας 2.2-1) για δοθεί μια αίσθηση των ορίων 

αντοχής του σκελετού 

Πίνακας 2.2-1 : Υλικά κατασκευής σκελετού εύκαμπτων αγωγών και οι βαθμοί αντοχής τους (Gudme & 

Steen Nielsen, 2009)  

Ονομασία Αριθμός UNS Μικροδομή 
Τάση διαρροής 

(MPa) 

Τάση αστοχίας 

(MPa) 

304L/316L S30403/S31603 Ωστενιτικός 270-350 520-670 

Αδύναμος 

διφασικός 
S32101 Διφασικός 580-700 700-900 

Διφασικός S32205 Διφασικός 600-800 750-1000 

Ισχυρός 

διφασικός 
S32750 Διφασικός 750-900 900-1100 

6Μο S31254 Ωστενιτικός 340-430 680-900 

6Μο-high Ni N08367 Ωστενιτικός 310-400 690-900 
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Ο σκελετός είναι ένα πολύ εύκαμπτο σώμα και δεν παρουσιάζει καμία αντίσταση 

σε αξονικά φορτία του αγωγού, αντιστέκεται μόνο σε εξωτερικά ακτινικά στην 

διατομή του αγωγού φορτία ,όπως η υδροστατική πίεση και οι μηχανικές φορτίσεις  

κατά την διάρκεια της εγκατάστασης και χειρισμού του αγωγού. 

Η ευκαμψία του σκελετού οφείλεται στην ιδιαίτερη γεωμετρία του. Ο σκελετός 

κατασκευάζεται από μια συνεχή λωρίδα υλικού πάνω σε ένα περιστρεφόμενο άξονα-

τόρνο που στην τεχνική πρακτική αποδίδεται με τον όρο μανδρέλι (mandrel) (Σχήμα 

2.2-2) . Στο μηχάνημα η λωρίδα του υλικού σχηματίζεται σε έλικα αποτελούμενη από 

διπλωμένα σε σχήμα S τμήματα (Σχήμα 2.2-2 b) που γεωμετρικά κλειδώνουν το ένα 

με το άλλο για να σχηματίσουν  έναν σωλήνα όπως φαίνεται στο (Σχήμα 2.2-2 a).Η 

κυλινδρική δομή του σχηματιζόμενου σωλήνα παρέχει την ακαμψία που χρειάζεται ο 

σκελετός ώστε να μπορεί να αντιμετωπίζει ακτινικά φορτία ενώ ταυτόχρονα η 

δυνατότητα των προφίλ σχήματος S να ολισθαίνουν σε σχέση με τα γειτονικά τους 

προφίλ επιτρέπει στον σκελετό να κινείται αξονικά  ώστε να μην παρουσιάζει 

αντίσταση σε εφελκυσμό και ταυτόχρονα να διατηρεί την μεγάλη ευκαμψία 

(Miyazaki, 2015) . Για να καταδειχθεί καλύτερα η γεωμετρία του σκελετού στο 

(Σχήμα 2.2-3) παρουσιάζεται ένα πραγματικό προφίλ σχήματος S που εξήχθη από 

έναν μη δεσμευμένο εύκαμπτο αγωγό. 

 

 
Σχήμα  2.2-1: Μηχανήματα κατασκευής σκελετού εύκαμπτων αγωγών (BARTELL, 2015a) 
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Οι βασικές λειτουργίες που επιτελεί ο σκελετός στον μη δεσμευμένο εύκαμπτο 

αγωγό ,σύμφωνα με το API (2014) , είναι η αντίσταση στην: 

 Κατάρρευση της διατομής του αγωγού λόγω της εξωτερικής 

υδροστατικής ή άλλης πίεσης που δέχεται το εσωτερικό περίβλημα 

πίεσης . 

 Κατάρρευση της διατομής του αγωγού λόγω απότομης απώλειας της 

πίεσης στο εσωτερικό του αγωγού. Απώλεια της πίεσης στο 

εσωτερικού του αγωγού μπορεί να παρατηρηθεί όταν υπάρχει αέριο 

Σχήμα  2.2-2: (α) Τομή σκελετού εύκαμπτου αγωγού (b) προφίλ S (Lambert, Felix-Henry, 

Gilbert, & Gainville, 2012) 

Σχήμα  2.2-3 : Προφίλ S από σκελετό εύκαμπτου αγωγού (Cox, 2010) 
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στο ρευστό που μεταφέρει ο αγωγός  ή λόγω κάποιας αστοχίας υλικού 

που μειώνει απότομα την ροή του ρευστού στον αγωγό. 

 Συντριβή του αγωγού κατά την διαδικασία εγκατάστασης του και 

χειρισμού του στο πεδίο. 

 Αποσάθρωση του εσωτερικού περιβλήματος πίεσης εξαιτίας στερεών 

σωματιδίων ,όπως άμμος και πέτρες, που περιέχονται στο ρευστό που 

μεταφέρεται μέσω του αγωγού. 

 Φθορά του εσωτερικού περιβλήματος πίεσης εξαιτίας των εργαλείων 

και του εξοπλισμού που περνούν μέσα από τον αγωγό. 

Σημειώνεται ότι o σκελετός είναι μια «ανοιχτή» κατασκευή και δεν διαθέτει 

κάποια ιδιότητα διατήρησης της πίεσης στο εσωτερικό του αγωγού, δηλαδή το 

ρευστό που μεταφέρεται από τον εύκαμπτο αγωγό έχει την δυνατότητα να διαπερνά 

το στρώμα του σκελετού. Το ίδιο ισχύει και για τα στρώματα οπλισμού που 

βρίσκονται μετά το εσωτερικό περίβλημα πίεσης, θεωρούνται και αυτά «ανοιχτές» 

κατασκευές. 

Επομένως σε περίπτωση που διαρραγεί το εξωτερικό περίβλημα του αγωγού, το 

θαλασσινό νερό γύρω από τον αγωγό θα μπορεί να διεισδύσει εντός της δομής και να 

φτάσει στο εσωτερικό περίβλημα πίεσης. Σε αυτήν την περίπτωση θα ασκείται πίεση 

απευθείας πάνω στο εσωτερικό περίβλημα  πίεσης, την πίεση αυτή πρέπει να είναι σε 

θέση να παραλάβει ο σκελετός ώστε να μην υπάρξει καταστροφική αστοχία. Όπως 

αναφέρεται στο API (2008) , για αυτό τον λόγο η εξωτερική πίεση που δέχεται ο 

αγωγός στο μέγιστο βάθος λειτουργίας του όταν αυτός είναι κενός από περιεχόμενο, 

αποτελεί βασική παράμετρο σχεδιασμού στους μη δεσμευμένους ευκάμπτους 

αγωγούς . 

Όμως η μέθοδος σχηματισμού του σκελετού από την λωρίδα υλικού είναι μια 

ψυχρή κατεργασία και έτσι υπάρχουν τεχνολογικοί περιορισμοί ,ανάλογα και με το 

υλικό, στο πάχος της λωρίδας υλικού που μπορεί να χρησιμοποιηθεί και άρα στην 

τελική αντοχή του σκελετού. Όσο τα βάθη εξόρυξης αυξάνονται , η απαίτηση ο 

σκελετός να μπορεί να αντισταθεί στην υδροστατική πίεση στο μέγιστο βάθος 

αποτελεί περιοριστικό παράγοντα στην κατασκευή εύκαμπτων αγωγών με μεγάλη 

διάμετρο για χρήση σε μεγάλα βάθη. 
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Για αυτό τον λόγο η έρευνα έχει τα τελευταία χρόνια επικεντρωθεί στην ανάπτυξη 

νέων  πιο συμπαγών και άκαμπτων προφίλ για τον σκελετό που θα επιτρέψουν 

εφαρμογές σε μεγαλύτερα βάθη (Rytter & Nielsen, 2002) . 

2.2.2 Εσωτερικό περίβλημα πίεσης 

Το εσωτερικό περίβλημα πίεσης είναι το στρώμα που ακολουθεί μετά τον σκελετό 

του αγωγού, το περίβλημα πίεσης είναι το στρώμα που δρα ως φράγμα του ρευστού 

που μεταφέρει ο εύκαμπτος αγωγός . 

Συγκεκριμένα ,όπως αναφέρει το API (2014) ,οι δύο βασικές λειτουργίες του 

εσωτερικού περιβλήματος πίεσης είναι: 

 Να σφραγίσει το εσωτερικού του αγωγού διαμέσου του οποίου 

μεταφέρεται το ρευστό ώστε να μην υπάρχει καμία διαρροή του 

ρευστού προς τα έξω 

 Να περιορίσει την διάχυση διαβρωτικών αερίων στην περιοχή 

ανάμεσα στο εσωτερικό περίβλημα πίεσης και το εξωτερικό 

περίβλημα του αγωγού. Κατά την λειτουργία του εύκαμπτου αγωγού 

είναι σύνηθες να συγκεντρώνονται στο εσωτερικό του αγωγού 

διαβρωτικά αέρια (πχ μεθάνιο, διοξείδιο του άνθρακα ,υδρόθειο) 

υποπροϊόντα του ρευστού που μεταφέρεται. Αυτά μπορούν να 

διαχυθούν ανάμεσα στα στρώματα του αγωγού και να προκαλέσουν 

αστοχίες εάν δεν εξαεριστούν εγκαίρως από τους σχετικούς 

μηχανισμούς στον απολήκτη του αγωγού.  

Το περίβλημα πίεσης έρχεται σε απευθείας επαφή με το ρευστό που μεταφέρεται 

από τον εύκαμπτο αγωγό, για αυτό τον λόγο οι ιδιότητες του υλικού κατασκευής 

αυτού του στρώματος ,οριοθετούν τα άνω όρια της θερμοκρασίας που μπορεί να έχει 

το ρευστό που μεταφέρεται από τον αγωγό, καθώς και την χημική σύσταση που των 

ρευστών που μπορούν να μεταφερθούν.  

Όπως αναφέρεται στην έκθεση των SINTEF Ocean & 4Subsea (2014) ανάλογα με 

την εφαρμογή, χρησιμοποιείται ένα μεγάλο εύρος πολυμερών υλικών για την 

κατασκευή εσωτερικών περιβλημάτων πίεσης. Όμως μπορούν να εξαχθούν τρεις 

γενικές κλάσεις πολυμερών υλικών τα οποία χρησιμοποιούνται:   

 Yψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο (HDPE) και διασταυρωμένο 

πολυαιθυλένιο (XLPE). 

 Πολυαμίδια Nylon (PA11 ή PA12) 
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 Φθοριούχο πολυβινυλιδένιο  (PVDF) 

Κάθε κλάση εμπεριέχει ένα πολύ μεγάλο αριθμό βαθμών αντοχής και ιδιοτήτων , 

ενώ  μεγάλο ποσοστό από τα δημοφιλή υλικά που χρησιμοποιούνται προστατεύονται 

από σχετικές πατέντες και απαιτούν ειδική άδεια για την χρήση τους. Παραδείγματα 

τέτοιων υλικών είναι οι εμπορικές ονομασίες  Rilsan (κλάση PA11) , Solen 1015/078  

(κλάση PVDF) , Coflon (κλάση HDPE/XLPE). 

Κύρια παράμετρος κατά την επιλογή του υλικού είναι η θερμοκρασία που 

αναμένεται να αντιμετωπίσει το εσωτερικό περίβλημα πίεσης κατά την λειτουργία 

του εύκαμπτου αγωγού. Τα υλικά της κλάσης HDPE διατηρούν πολύ καλή χημική 

αντίσταση και μηχανικές ιδιότητες μέχρι τους 60
ο
 C .Τα υλικά της κλάσης XLPE 

παρουσιάζουν γενικά καλή συμπεριφορά και σε λίγο υψηλότερες θερμοκρασίες και 

μερικές φορές προτιμώνται. Τα πολυαμίδια είναι ανθεκτικά ακόμη και σε σημαντικά 

υψηλότερες θερμοκρασίες, αλλά ταυτόχρονα είναι αρκετά πιο ευαίσθητα στην 

υγρασία και υποφέρουν από υδρόλυση στις υψηλές θερμοκρασίες. Τέλος ,τα υλικά 

της κλάσης PVDF είναι γενικά η ανθεκτικότερη κλάση σε θερμοκρασία ,αφού 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε θερμοκρασίες που φτάνουν τους 130
ο
 C. Βέβαια 

είναι πιο δύσκολα στην κατεργασία και συνήθως απαιτούν προσμίξεις με άλλα υλικά 

ώστε αποφεύγεται η δημιουργία ελαττωμάτων όπως φουσκάλες κατά την κατασκευή. 

Όπως αναφέρει ο  Miyazaki (2015) για την κατασκευή του περιβλήματος 

εσωτερικής πίεσης, το υλικό που επιλέγεται θερμαίνεται και στην συνέχεια υπόκειται 

σε και εξώθηση (extrusion) πάνω από τον σκελετό του αγωγού. Η διαδικασία της 

εξώθησης είναι συνεχής, για να αποφεύγονται ελαττώματα  κατά την κατασκευή 

πρέπει να τηρούνται με πολύ μικρό περιθώριο απόκλισης οι προδιαγραφές 

θερμοκρασίας και πάχους που τίθενται. Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 2.2-5) 

απεικονίζεται κατά την λειτουργία της μια μηχανή εξέλασης εσωτερικού 

περιβλήματος πίεσης στις εγκαταστάσεις της εταιρίας Technip. 
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Συνήθως  το εσωτερικό περίβλημα πίεσης αποτελείται από περισσότερα του ενός 

στρώματα, με δύο θυσιαστήρια στρώματα (sacrificial layers) να κατασκευάζονται 

ακριβώς κάτω και ακριβώς πάνω από το στρώμα που αποτελεί το φράγμα ρευστού 

αντίστοιχα όπως φαίνεται στο (Σχήμα 2.2 -6) . Τα υλικά και οι μέθοδοι κατασκευής 

που χρησιμοποιούνται για τα θυσιαστήρια στρώματα είναι κοινά με αυτά που ήδη 

περιγράφηκαν για το εσωτερικό περίβλημα πίεσης. 

Τα θυσιαστήρια στρώματα εξωθούνται στα κενά μεταξύ των μεταλλικών 

στρωμάτων του σκελετού και του οπλισμού πίεσης και δέχονται τυχόν μηχανικά 

φόρτια στην εκεί περιοχή προστατεύοντας κατ αυτόν τον τρόπο το στρώμα φράγμα 

του ρευστού. Τα θυσιαστήρια στρώματα δεν είναι εκ κατασκευής σφιχτά ,σε 

αντίθεση με στρώμα φράγμα , με σκοπό η όποια ζημιά δεχθούν να περιοριστεί σε 

αυτά και να μην μεταφερθεί στο φράγμα του ρευστού (Miyazaki, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα  2.2-5: Εσωτερικό περίβλημα πίεσης εύκαμπτου αγωγού και θυσιαστήρια στρώματα (Miyazaki, 

2015)   

 

Σχήμα  2.2-4: Mηχανή εξέλασης εσωτερικού περιβλήματος πίεσης εύκαμπτου αγωγού (Feraz, 2004) 
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2.2.3 Οπλισμός πίεσης 

Το στρώμα του οπλισμού πίεσης βρίσκεται μετά από το στρώμα του εσωτερικού 

περιβλήματος πίεσης, σκοπός του οπλισμού πίεσης είναι η υποστήριξη του 

εσωτερικού περιβλήματος πίεσης ώστε να μπορεί να αντιμετωπίζει τις ακτινικές 

τάσεις που εμφανίζονται στα τοιχώματα του λόγω της εσωτερικής πίεσης στον 

αγωγό. Παράλληλα, προσδίδει και αντοχή στον αγωγό απέναντι σε εξωτερικά φορτία 

που μπορεί να εμφανιστούν κατά τον  χειρισμό του αγωγού ή από ατύχημα . 

Συγκεκριμένα , όπως αναφέρει το (API, 2014) ,οι τρεις βασικές λειτουργίες του 

εσωτερικού περιβλήματος πίεσης είναι να αντιστέκεται: 

 Στην εσωτερική πίεση στον αγωγό. 

 Σε τυχών εξωτερικά συντριπτικά φορτία στον αγωγό που απορρέουν 

από τον χειρισμό του στο πεδίο, την διαδικασία εγκατάστασης ή 

ατύχημα. 

 Στην κατάρρευση της διατομής του αγωγού λόγω εξωτερικής πίεσης 

στο εξωτερικό περίβλημα του αγωγού. 

Ο οπλισμός πίεσης είναι κατασκευάζεται συνήθως από ανθρακούχο χάλυβα με τάση 

διαρροής σε εφελκυσμό της τάξης των 700-900 MPa (SINTEF Ocean & 4Subsea, 

2014). H δομή του μοιάζει αρκετά με αυτήν του σκελετού, αφού και αυτό το στρώμα 

αποτελείται από σειρά προφίλ που κλειδώνουν γεωμετρικά το ένα με το άλλο. Για 

την κατασκευή του οπλισμού πίεσης ,λωρίδες από το υλικό φορμάρονται ώστε να 

σχηματιστούν καλώδια οπλισμού πίεσης που έχουν ίδια διατομή με το προφίλ που 

επιλέχθηκε, στην συνέχεια τα καλώδια αυτά τυλίγονται γύρω από το εσωτερικό 

περίβλημα πίεσης του εύκαμπτου αγωγού με γωνία περιέλιξης σχεδόν 90
ο
 C 

σχηματίζοντας τον οπλισμό πίεσης  (Mosqueira, 2017). Στο σχήμα στην συνέχεια 

(Σχήμα 2.2.-6)  φαίνεται η διαδικασία φορμαρίσματος και τυλίγματος των καλωδίων 

οπλισμού πίεσης για κάποιον εύκαμπτο αγωγό. 
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Όπως και στην περίπτωση του σκελετού , η δυνατότητα για σχετική διολίσθηση 

των προφίλ επιτρέπει στο οπλισμό πίεσης να μην εμφανίζει αντίσταση σε αξονικά 

εφελκυστικά φορτία στον αγωγό ενώ παράλληλα μπορεί να αντιστέκεται σε ακτινικά 

φορτία (Miyazaki, 2015). Αντίθετα με τον σκελετό όμως ,όπου χρησιμοποιούνται 

σχεδόν αποκλειστικά προφίλ τύπου S, στον οπλισμό πίεσης χρησιμοποιούνται 

διάφοροι τύποι  προφίλ, μάλιστα μερικοί τύποι προστατεύονται από σχετικές 

πατέντες και απαιτούν σχετική άδεια για την εκμετάλλευση τους  (SINTEF Ocean & 

4Subsea, 2014). Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 2.2-7) φαίνονται οι πιο 

συνηθισμένοι τύποι προφίλ. 

 

Σχήμα  2.2-6: Τύλιγμα και φομάρισμα καλωδίων οπλισμού πίεσης (Miyazaki, 2015) 

 

Σχήμα  2.2-7 : Τύποι προφίλ οπλισμού πίεσης: α) Zeta b) C-dip c) Theta-1 d) Theta-2 e) PSI  (API, 

2014; Paumier & Mesnage, 2011) 
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Ο τρόπος με τον οποίο «κλειδώνουν» γεωμετρικά τα γειτονικά προφίλ αποτελεί  

περιοριστικό παράγοντα κατά τον προσδιορισμό της ελάχιστης ασφαλούς ακτίνας 

κάμψης του εύκαμπτου αγωγού. Αν το όριο αυτό παραβιαστεί, υπάρχει το 

ενδεχόμενο η κίνηση των προφίλ  οπλισμού πίεσης να προκαλέσει μη αναστρέψιμη 

βλάβη στον εύκαμπτο αγωγό προκαλώντας ρήξη στο εσωτερικό περίβλημα πίεσης 

όταν αυτό υποβληθεί στην εσωτερική πίεση του αγωγού (SINTEF Ocean & 4Subsea, 

2014) . 

Όταν ο οπλισμός πίεσης αναμένεται να δεχθεί ισχυρά φορτία δεν είναι 

ασυνήθιστο οι κατασκευαστές να προσθέτουν κατά τον σχεδιασμό των ευκάμπτων 

αγωγών τους και ένα δεύτερο εφεδρικό στρώμα καλωδίων οπλισμού πίεσης ακριβώς 

μετά τον βασικό οπλισμό πίεσης. Τα καλώδια στον εφεδρικό οπλισμό δεν έχουν 

σχηματισμό προφίλ που «κλειδώνει» το ένα με το άλλο και απλά τυλίγονται 

ελικοειδώς γύρω από τον οπλισμό πίεσης έχοντας επικουρικό ρόλο στην 

αντιμετώπιση των ακτινικών φορτίσεων από τον βασικό οπλισμό πίεσης. Η διάταξη 

των στρωμάτων του ευκάμπτου αγωγού σε αυτήν την περίπτωση φαίνεται στο 

(Σχήμα 2.2-1). 

2.2.4 Οπλισμός εφελκυσμού 

Το στρώμα του οπλισμού εφελκυσμού (tensile armour) ή απλούστερα γνωστό ως 

το στρώμα οπλισμού ,είναι το μόνο στρώμα του εύκαμπτου αγωγού που έχει σκοπό 

να παραλαμβάνει και να αντιστέκεται σε εφελκυστικά, αλλά και γενικά αξονικά 

φορτία ,που αναπτύσσονται στο σώμα του εύκαμπτου αγωγού λόγω της εσωτερικής 

πίεσης και των εξωτερικών φορτίσεων κατά την λειτουργία του αγωγού (API, 2014) . 

 Ο οπλισμός αναπτύσσεται σε δύο διαδοχικά στρώματα , το εγγύτερο στον 

οπλισμό πίεσης, εσωτερικό στρώμα οπλισμού και το εξωτερικό στρώμα οπλισμού. 

Ανάμεσα στα δύο αυτά στρώματα παρεμβάλλεται στρώμα κατά της φθοράς. Σε 

περιπτώσεις όπου ο αγωγός αναμένεται να δεχθεί πολύ ισχυρά εφελκύστηκα φορτία, 

όπως τα δυναμικά φορτία που δέχονται οι ανυψωτήρες αγωγοί σε θαλάσσιες 

γεωτρήσεις μεγάλου βάθους, ο οπλισμός μπορεί να αναπτύσσεται ακόμη και σε 

τέσσερα στρώματα.  

Κάθε στρώμα οπλισμού αποτελείται από καλώδια οπλισμού ορθογώνιας διατομής 

,συνήθως με στρογγυλεμένες γωνίες, τα οποία είναι τυλιγμένα ελικοειδώς γύρω από 

το σώμα του αγωγού υπό γωνία περιέλιξης που κυμαίνεται μεταξύ των 20
ο
 και 55

ο 

(Miyazaki, 2015).  Στο σχήμα που ακολουθεί  (Σχήμα 2.2-8) φαίνεται ένα στρώμα 
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οπλισμού και ο ελικοειδής τρόπος που τα καλώδια οπλισμού που το αποτελούν 

τυλίγονται γύρω από τον εύκαμπτο αγωγό.  

 

 

 

 Τα καλώδια στο εσωτερικό στρώμα οπλισμού και στο εξωτερικό στρώμα 

οπλισμού έχουν ίσες αλλά αντίστροφες γωνίες περιέλιξης( πχ -35
ο
 στο εσωτερικό 

στρώμα οπλισμού και 35
ο
 στο εξωτερικό στρώμα οπλισμού) ώστε να αντιστέκονται 

στα στρεπτικά φορτία κατά τον εφελκυσμό. Δηλαδή, το στρώμα οπλισμού παρέχει 

και αντίσταση στην στρέψη στον εύκαμπτο αγωγό. Όμως, σε περίπτωση που τα 

στρεπτικά φορτία ασκούνται στην κατεύθυνση που τείνουν να ξεδιπλώσουν το 

εξωτερικό στρώμα οπλισμού, τότε η απόκριση του οπλισμού είναι κακή και 

εμφανίζεται ο τύπος καταστροφικής αστοχίας του αγωγού γνωστός ως bird-caging 

(SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014) . Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 2.2-9) 

παρουσιάζεται περίπτωση αγωγού ο οποίος έχει αστοχήσει καταστροφικά με 

εμφάνιση του φαινομένου του bird caging στα στρώματα οπλισμού. 

   

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα  2.2-8: Καλώδια οπλισμού εφελκυσμού τυλιγμένα ελικοειδώς γύρω από αγωγό (Østergaard, 

Lyckegaard, & Andreasen, 2012) 

Σχήμα  2.2-9: Φαινόμενο bird caging(Braga & Kaleff, 2004) 
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Το σημείο συναρμογής των καλωδίων οπλισμού με τον απολήκτη αποτελεί 

κρίσιμο σημείο όπου εμφανίζεται ένας ακόμη τύπος καταστροφικής αστοχίας στους 

εύκαμπτους αγωγούς με πληθώρα σχετικών περιστατικών (Marinho et al., 2007). 

Αυτός ο τύπος αστοχίας, αστοχία οπλισμού εντός του απολήκτη, αποτελεί και το 

αντικείμενο μελέτης στην παρούσα εργασία . 

Τα καλώδια οπλισμού τυπικά κατασκευάζονται με ψυχρή κατεργασία ράβδων 

ανθρακούχου χάλυβα ή χαμηλής κραμάτωσης χάλυβα. Δεν υπάρχει γενικά αποδεκτή 

βαθμονόμηση των υλικών τους και αρκετοί κατασκευαστές χρησιμοποιούν την δική 

τους αποκλειστική κλίμακα βαθμονόμησης. Αρκετές φορές τα καλώδια οπλισμού 

υπόκεινται και σε θερμική κατεργασία σκοπό να βελτιωθεί η ευκαμψία τους και να 

προσαρμοστεί το όριο διαρροής τους στο επιθυμητό επίπεδο(SINTEF Ocean & 

4Subsea, 2014) . 

Αφού κατασκευαστούν τα καλώδια οπλισμού αυτά ηλεκτροσυγκολλούνται ώστε 

να σχηματιστεί ένα συνεχές μήκος. Στην συνέχεια με την βοήθεια ειδικών 

μηχανημάτων σαν και αυτού του επόμενου σχήματος (Σχήμα 2.2-10) , τα καλώδια 

περιτυλίγονται ελικοειδώς γύρω από τον αγωγό. Συνήθως ,τα μηχανήματα αυτά 

δρουν σε ζεύγη ρυθμισμένα με αντίστροφη γωνία περιέλιξης ώστε να τυλίγουν 

ταυτόχρονα το εσωτερικό στρώμα οπλισμού και το εξωτερικό στρώμα οπλισμού στον 

αγωγό (Miyazaki, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γενικά, τα καλώδια οπλισμού κατηγοριοποιούνται σε δύο κλάσεις, την κλάση 

γλυκιάς λειτουργίας (sweet service) και την κλάση ξινής λειτουργίας (sour service), 

ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο θα πρέπει να λειτουργούν . Το πετρέλαιο που 

Σχήμα  2.2-10: Μηχάνημα τυλίγματος καλωδίων οπλισμού γύρω από τον αγωγό (BARTELL, 2015b) 
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θα πρέπει να μεταφερθεί μέσω του αγωγού, κατατάσσεται σε ξινό ή γλυκό ανάλογα 

με την περιεκτικότητα του σε θειάφι .Τα ακριβή κριτήρια προσδιορισμού της μίας ή 

άλλης λειτουργίας ορίζονται στο NACE TM 01-77 (1996). Τα καλώδια οπλισμού της 

κλάσης ξινής λειτουργίας έχουν γενικά μέγιστη αντοχή σε εφελκυσμό  κάτω από 

900MPa, αντίθετα τα καλώδια οπλισμού της κλάσης γλυκιάς λειτουργίας έχουν 

συνήθως μέγιστη αντοχή σε εκφυλισμό στην περιοχή των 1500MPa (SINTEF Ocean 

& 4Subsea, 2014). 

Κύρια παράμετρος σχεδιασμού για το στρώμα οπλισμού είναι η ένταση των 

φορτίων που πρέπει να παραλάβουν από τον εύκαμπτο αγωγό και οι συνθήκες στο 

περιβάλλον λειτουργίας όπως θερμοκρασία, ph κτλ. 

2.2.5 Στρώμα κατά της φθοράς 

Όταν οι μη δεσμευμένοι εύκαμπτοι αγωγοί δέχονται καμπτικά φορτία , τα 

καλώδια που αποτελούν τα στρώματα οπλισμού ολισθαίνουν σε σχέση με γειτονικά 

τους στρώματα και αναπτύσσονται σε αυτά ισχυρές τάσεις λόγω επαφής. Για 

παράδειγμα, όπως αναφέρουν οι Fergestad et al (2014) , στα 20 έτη λειτουργίας ενός 

εύκαμπτου αγωγού που υποβάλλεται σε κυκλικά καμπτικά φορτία , τα καλώδια 

οπλισμού μπορεί να παρουσιάσουν ισοδύναμη αθροιστική ολίσθηση περίπου 50km. 

 Είναι προφανές ότι, αν δύο μεταλλικά στρώματα οπλισμού έρθουν σε απευθείας 

επαφή και αυτό τον τρόπο, θα αρχίσει να λαμβάνει χώρα σημαντικά φθορά. Για αυτό 

τον λόγο οι κατασκευαστές συμπεριλαμβάνουν, ανάμεσα στα διαδοχικά στρώματα 

οπλισμού, ένα στρώμα αποτελούμενο από ταινίες από πολυμερές υλικό που μειώνει 

τα φορτία λόγω τριβής στον οπλισμό και αποτρέπει κατά το δυνατόν την φθορά του 

(SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014). Το στρώμα κατά της φθοράς δεν επιτελεί άλλη 

δομική λειτουργία στον εύκαμπτο αγωγό πέραν τούτου.  

Το υλικό κατασκευής των ταινιών κατά της φθοράς ,είναι συνήθως κάποιο 

πολυαμίδιο (PE) ή φθοριούχο πολυβινυλιδένιο (PVDF) ή υψηλής πυκνότητας 

πολυαιθυλένιο (HDPE) ενώ το στρώμα που σχηματίζουν είναι «ανοιχτή» κατασκευή 

που δεν εμποδίζει την ροή ρευστών μέσα από αυτό από το ένα στρώμα στο άλλο 

(API, 2014). Το πάχος του ορίζεται από το ελάχιστο πάχος ώστε να αποτραπεί η 

φθορά, συνήθως ένα πάχος στο επίπεδο του ενός χιλιοστού φαίνεται να αρκεί 

(SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014). 

Όπως αναφέρουν οι Berge & Saevik (1993), αν το στρώμα κατά της φθοράς 

καταστραφεί κατά την διάρκεια λειτουργίας του αγωγού, τότε ο αναμενόμενος 
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χρόνος ζωής του αγωγού περιορίζεται σημαντικά. Παρόλα αυτά το API (2014) δεν 

συμπεριλαμβάνει συγκεκριμένες προδιαγραφές για την αντοχή του στρώματος κατά 

της φθοράς, αρκείται στην  παροχή μόνο γενικές κατευθυντήριων γραμμών. 

2.2.6 Στρώμα κατά του λυγισμού 

Όπως εξηγήθηκε κατά την περιγραφή του στρώματος οπλισμού, όταν ο 

εύκαμπτος αγωγός δέχεται κυκλικά καμπτικά φορτία, το στρώμα οπλισμού του 

αγωγού είναι επιρρεπές  στην εμφάνιση του φαινομένου του bird-caging (Σχήμα 

2.2.4-2) και άρα ο αγωγός είναι με την σειρά του επιρρεπής σε αστοχία. Το 

φαινόμενο του bird –caging μπορεί να προκληθεί και από θλιπτικά φορτία στα άκρα 

του εύκαμπτου αγωγού που τον φέρνουν σε κατάσταση λυγισμού.  

Όπως αναφέρεται στην έκθεση των  SINTEF Ocean & 4Subsea (2014), για την 

καλύτερη απόκριση του εύκαμπτου αγωγού απέναντι σε αυτούς τους δύο τύπους 

φόρτισης, δεν είναι ασυνήθιστο να προστίθεται ένα επιπλέον στρώμα, το λεγόμενο 

στρώμα κατά του λυγισμού (anti buckling layer), στην δομή του εύκαμπτου αγωγού. 

Το στρώμα αυτό αποτελείται από ταινίες κατασκευασμένες από κέβλαρ ή ύφασμα 

ενισχυμένο με υαλονήματα, βρίσκεται στην έξω επιφάνεια του εξωτερικού 

στρώματος οπλισμού και θεωρείται  «ανοιχτή» κατασκευή που δεν εμποδίζει την ροή 

ρευστών (SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014). Σκοπός του στρώματος είναι να 

συγκρατήσει τα καλώδια του οπλισμού περιορίζοντας την κίνηση τους ώστε να μην 

δημιουργηθούν οι συνθήκες για το φαινόμενο bird-cage. Στο σχήμα στην συνέχεια 

(Σχήμα 2.2.-11) φαίνονται οι ταινίες αυτές σε έναν εύκαμπτο αγωγό που αστόχησε 

εμφανίζοντας το φαινόμενο bird-caging. 

 

Ταινίες anti-buckling 

Σχήμα  2.2-11: Tαινίες anti-buckling σε αγωγό που αστόχησε με bird  caging (Bectarte & Coutarel, 2004) 
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2.2.7 Στρώμα θερμομόνωσης 

Σε μερικές περιπτώσεις απαιτείται λόγω των συνθηκών του περιβάλλοντος 

λειτουργίας του αγωγού, αυτός να μονωθεί θερμικά. Τότε, οι κατασκευαστές 

προσθέτουν μόνωση από αφρώδη υλικά ή ακόμη και στέρεα μόνωση σε στρώσεις 

ανάμεσα στο εξωτερικό στρώμα οπλισμού και το εξωτερικό περίβλημα του αγωγού 

(SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014). Το στρώμα αυτό δεν επιτελεί κάποια δομική 

λειτουργία. 

 

2.2.8 Εξωτερικό περίβλημα 

Το εξωτερικό περίβλημα είναι το εξώτερο στρώμα του εύκαμπτου αγωγού. Η 

λειτουργία που επιτελεί είναι η σφράγιση του εύκαμπτου αγωγού από το θαλασσινό 

νερό που τον περιβάλλει ,με σκοπό την προστασία των μεταλλικών στρωμάτων 

οπλισμού από την οξείδωση, καθώς και η γενικότερη μηχανική προστασία και 

σταθεροποίηση των καλωδίων οπλισμού  ώστε να αποτρέπονται βλάβες κατά τον 

χειρισμό ή λειτουργία του αγωγού (API, 2014) . 

Το υλικό κατασκευής του εξωτερικού περιβλήματος είναι τυπικά κάποιο 

πολυμερές θερμοπλαστικό, στις περισσότερες περιπτώσεις Rilsan ή υψηλής 

πυκνότητας πολυαιθυλένιο (HDPE) .Το εξωτερικό περίβλημα κατασκευάζεται 

συνήθως με την μέθοδο της εξέλασης και η διαδικασία κατασκευής του προσομοιάζει 

αυτήν του εσωτερικού περιβλήματος πίεσης (SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014). To 

εξωτερικό περίβλημα αποτελεί φράγμα ρευστού και δεν επιτρέπει την κίνηση 

ρευστών μέσα από αυτό, είναι δηλαδή μια «κλειστή» κατασκευή όπως και το 

εσωτερικό περίβλημα πίεσης.  

Σε μερικές περιπτώσεις το εξωτερικό περίβλημα μπορεί να επιστρωθεί με ένα 

προστατευτικό στρώμα που αυξάνει την ανοχή του εξωτερικού περιβλήματος σε 

μηχανικές βλάβες. Το προστατευτικό στρώμα αυτό, αντίθετα με το εξωτερικό 

περίβλημα, δεν είναι «κλειστή» κατασκευή (Miyazaki, 2015).  
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3  

Απολήκτες 

 

3.1 Εισαγωγή 

Απολήκτης (End Fitting) ονομάζεται ο μηχανισμός που υλοποιεί την δομική 

διασύνδεση μεταξύ του εύκαμπτου αγωγού και του σημείου σύνδεσης του αγωγού 

πάνω στην πλατφόρμα στήριξης. Ο απολήκτης είναι επιφορτισμένος με την ασφαλή 

παραλαβή και αντιμετώπιση  του συνόλου των αξονικών φορτίσεων του εύκαμπτου 

αγωγού. Τα αξονικά φορτία που αναπτύσσονται στον εύκαμπτο αγωγό μεταφέρονται 

μέσω των καλωδίων οπλισμού του αγωγού στο εσωτερικό του απολήκτη. Τα φορτία 

παραλαμβάνονται από τον απολήκτη μέσω δύο μόνο μηχανισμών,  της επαφής των 

καλωδίων οπλισμού με την ρητίνη που γεμίζει το εσωτερικό του απολήκτη και του 

μηχανισμού πρόσδεσης του κάθε άκρου του καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη 

(Miyazaki, 2015) .  

Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 3.1-1) φαίνεται η δομή ενός τυπικού απολήκτη 

για εύκαμπτους αγωγούς όπως αυτή προτείνεται από το API 17B (2014). 
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Ο απολήκτης σχεδιάζεται ως αξιόπιστος μηχανισμός τερματισμού για το σύνολο 

των στρωμάτων  του εύκαμπτου αγωγού, με στόχο σε όλη την διάρκεια ζωής του 

αγωγού, να μην εμφανίζονται συμβάντα διαρροών ρευστού από τον αγωγό, δοκιμών 

παραμορφώσεων του αγωγού, εξόλκευσης (pull out) καλωδίων οπλισμού ή 

πολυμερών στρωμάτων από τον απολήκτη  (Bai et al., 2017) . 

Οι απολήκτες σχεδιάζονται σύμφωνα με τις απαιτήσεις της κάθε εφαρμογής, 

ανάλογα δηλαδή εάν πρόκειται ο απολήκτης να τερματίσει εύκαμπτο αγωγό που 

υπόκειται σε στατικά ή δυναμικά φορτία, εάν οι συνθήκες λειτουργίας του 

συγκεκριμένου αγωγού προβλέπουν ισχυρές πίεσεις και υψηλές θερμοκρασίες κτλ. 

(Bai et al., 2017) . 

Ο σχεδιασμός του απολήκτη πρέπει να λαμβάνει υπόψη του και τα φορτία 

προερχόμενα από τυχών βοηθητικούς μηχανισμούς προσδεμένους στο εύκαμπτο 

αγωγό και να εξασφαλίζει την σφράγιση στο εσωτερικό περίβλημα πίεσης και στο 

εξωτερικό περίβλημα του εύκαμπτου αγωγού. Ο μηχανισμός σφράγισης που 

χρησιμοποιείται για αυτόν το σκοπό θα πρέπει να είναι τέτοιος ώστε ,σε όλη την 

διάρκεια ζωής του αγωγού, να μην προκαλέσει την αστοχία των δύο αυτών 

πολυμερών στρωμάτων λόγω των αναπτυσσόμενων τροπών στο σημείο σφράγισης. 

Ακόμη ,κατά τον σχεδιασμό του απολήκτη θα πρέπει να λαμβάνει πρόνοια ώστε ο 

απολήκτης να μπορεί να περιορίζει μηχανικά την αξονική  κίνηση του σκελετού του 

εύκαμπτου αγωγού σε σχέση με αυτόν (API, 2014) . 

Τα τυπικά υλικά κατασκευής του σώματος του απολήκτη είναι όπως αναφέρεται 

στο API 17B ο χάλυβας AISI 4130, ο κραματωμένος ανοξείδωτος  χάλυβας (alloy 

Σχήμα  3.1-1: Τυπικός απολήκτης εύκαμπτων αγωγών  
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stainless steel) και ο ανθρακούχος χάλυβας. Τα υλικά σφράγισης και τα υλικά των 

εσωτερικών επιφάνειων του απολήκτη που έρχονται σε επαφή με τα μεταφερόμενα 

από τον αγωγό ρευστά, επιλέγονται έτσι ώστε να είναι ανθεκτικά στην οξείδωση είτε 

επικαλύπτονται με σχετικό στρώμα προστασίας.  

Η κατασκευή των αποληκτών είναι μια δύσκολη διαδικασία καθώς τα περιθώρια 

για κατασκευαστικές αποκλίσεις είναι περιορισμένα , ειδικά για κρίσιμα συστατικά 

του απολήκτη όπως τα δαχτυλίδια σφράγισης , ο μηχανισμός πρόσδεσης των 

καλωδίων οπλισμού στον απολήκτη, ο τερματισμός του οπλισμού πίεσης. Ένα ακόμη 

δύσκολο κομμάτι είναι η σωστή έγχυση και σκλήρυνση της ρητίνης εντός του 

απολήκτη χωρίς να δημιουργηθούν κενά αέρος ή άλλες ατέλειες στο σώμα της 

ρητίνης (Bai et al., 2017).  

Στην επόμενη παράγραφο θα περιγραφεί η λειτουργία που επιτελούν τα βασικά 

μέρη ενός τυπικού απολήκτη ώστε ο τρόπος λειτουργίας του να γίνει πιο κατανοητός. 

3.2 Τα μέρη του απολήκτη 

Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 3.2-1), αποτυπώνεται η διατομή ενός τυπικού 

απολήκτη για μη δεσμευμένους εύκαμπτους αγωγούς. Στο σχήμα σημειώνονται με 

αριθμό τα βασικά μέρη, τα μέρη αυτά περιγράφονται στην συνέχεια διατηρώντας 

αναφορά στον αριθμό που τους αποδίδεται στο σχήμα ώστε να είναι εύκολος ο 

εντοπισμός τους πάνω στον απολήκτη από τον αναγνώστη. 

 

Σχήμα  3.2-1:Τα βασικά μέρη ενός τυπικού απολήκτη  (Buon & Hugues, 2005) 
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 1. Κάσα του απολήκτη 

Η κύρια λειτουργία της κάσας (vault) του απολήκτη είναι να δέχεται τα μηχανικά 

φορτία από τον εύκαμπτο αγωγό και να αποτελεί την πλατφόρμα μέσω της οποίας 

γίνεται η μηχανική διασύνδεση του απολήκτη με άλλες κατασκευές. 

Συγκεκριμένα, η κάσα αποτελεί το μέρος του απολήκτη πάνω στο οποίο 

προσδένεται – αγκυροβολείται το άκρο του σκελετού και του εσωτερικού οπλισμού 

πίεσης του εύκαμπτου αγωγού καθώς και το μέρος πάνω στο οποίο στερεώνεται ο 

μηχανισμός πρόσδεσης της άκρης των καλωδίων οπλισμού του αγωγού ( βλέπε 

νούμερο 2 στο Σχήμα 3.2-1) (de Sousa et al., 2013). Ακόμη, η κάσα αποτελεί το 

μέρος του απολήκτη που πιέζει και παραμορφώνει το εμπρόσθιο δαχτυλίδι σύσφιξης 

(front crimping ring) (βλέπε νούμερο 4 στο Σχήμα 3.2-1 ) με σκοπό την σφράγιση του 

στρώματος του εσωτερικού περιβλήματος πίεσης του εύκαμπτου αγωγού στο σημείο 

τερματισμού εντός του απολήκτη (Miyazaki, 2015). 

 

 2. Μηχανισμός πρόσδεσης καλωδίων οπλισμού 

Η κύρια λειτουργία του μηχανισμού είναι η πρόσδεση των καλωδίων οπλισμού 

του εύκαμπτου αγωγού στο σώμα της ρητίνης εντός του απολήκτη, ώστε να 

αποφεύγεται η διολίσθηση των καλωδίων στην ρητίνη όταν αυτά φορτίζονται. Ο 

μηχανισμός πρόσδεσης συμβάλει παράλληλα  και στην εμφάνιση του φαινομένου του 

βαρούλκου (capstan effect) το οποίο παίζει σημαντικό ρόλο, όπως θα δειχθεί και στα 

επόμενα κεφάλαια ,στην απομείωση των τάσεων κατά μήκος των καλωδίων οπλισμού 

του αγωγού, εντός του απολήκτη(G. C. Campello, 2014) . 

Ο μηχανισμός πρόσδεσης καλωδίων οπλισμού είναι παρόμοιος με τους 

μηχανισμούς πρόσδεσης που συναντώνται στις εφαρμογές πολιτικού μηχανικού και 

απλοικά μπορεί να περιγραφεί ως ένα άγκιστρο-γάντζος που προσδένει το άκρο του 

καλώδιο οπλισμού με την ρητίνη στον απολήκτη. Υπάρχουν διάφορες εκδοχές αυτού 

του μηχανισμού και μερικές γεωμετρίες για το άγκιστρο αποτελούν πατέντα 

συγκεκριμένων κατασκευαστών που απαιτούν άδεια για την χρήση τους (Miyazaki, 

2015).Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 3.2-2) φαίνονται μερικές γεωμετρίες 

πρόσδεσης. 
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Σχήμα  3.2-2: Τύποι διαμορφώσεως μηχανισμού πρόσδεσης (Leonhardt, 1964) 

 

 3. Κάλυμμα  

To κάλλυμα (cover/jacket) βιδώνεται σφιχτά με μπουλόνια πάνω στην κάσα του 

απολήκτη, προς το τέλος της διαδικασίας εγκατάστασης του αγωγού στον απολήκτη. 

Το κάλυμμα μαζί με την κάσα του απολήκτη σχηματίζουν την θήκη μέσα στην οποία 

θα μπει η εποξειδική ρητίνη η οποία θα περιβάλλει τα καλώδια οπλισμού. Το 

κάλλυμα παρέχει προστασία από εξωτερικούς παράγοντες και φθορά ,στην ρητίνη 

και τα υπόλοιπα εσωτερικά μέρη του απολήκτη. 

 

 4. Εμπρόσθιο δαχτυλίδι σύσφιξης 

Το εμπρόσθιο δαχτυλίδι σύσφιξης (front crimping ring) είναι ένα μεταλλικό 

δαχτυλίδι εντός του απολήκτη ,το οποίο περιβάλει το εσωτερικό περίβλημα πίεσης 

του αγωγού. Οταν το δαχτυλίδι παραμορφωθεί ακτινικά από την πίεση θα του 

ασκήσει η κάσα του απολήκτη (βλέπε νούμερο 1 στο Σχήμα 3.2-1), αυτό σφραγίζει 

το εσωτερικό περίβλημα πίεσης «συντρίβωντας» το ώστε να αποτρέπονται διαρροές 

(Miyazaki, 2015). Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 3.2-3) φαίνεται πως το  

δαχτυλίδι σύσφιξης αποτρέπει τις διαρροές όταν παραμορφώνεται από την πίεση που 

το ασκεί το παρέμβυσμα. Σημειώνεται ότι στο σχήμα το δαχτυλίδι σύσφιξης 

εμφανίζεται με τον περιγραφικό όρο metal sealing ring. 
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Σχήμα  3.2-3:Μηχανισμός σφράγισης εντός απολήκτη με δαχτυλίδι σύσφιξης και παρέμβυσμα (Bai 

et al., 2017)  

 

 5. Εμπρόσθιο παρέμβυσμα 

Το εμπρόσθιο παρέμβυσμα (front flange) εδράζεται πάνω στον οπλισμό πίεσης 

αγωγού (βλέπε νούμερο 6 στο Σχήμα 3.2-1) και είναι βιδώνεται σφιχτά στην κάσα 

του απολήκτη ώστε να πιέζει το εμπρόσθιο δαχτυλίδι σύσφιξης(βλέπε νούμερο 4 στο 

Σχήμα 3.2-1), παραμορφώνοντας το για να επιτευχθεί η σφράγιση (Miyazaki, 2015). 

Είναι δηλαδή ο μηχανισμός μέσω του οποίου «ενεργοποιείται» το εμπρόσθιο 

δαχτυλίδι σύσφιξης.  

 

 6. Οπλισμός πίεσης του αγωγού 

Το στρώμα του οπλισμού πίεσης του εύκαμπτου αγωγού  περιγράφεται 

λεπτομερώς στο κεφάλαιο 2. 

 

 7. Οπίσθιο τμήμα του απολήκτη (περιοχή διπλώματος) 

Η οπίσθια περιοχή του απολήκτη(περιοχή διπλώματος) επισημαίνεται όχι γιατί 

περιέχει κάποιο συγκεκριμένο μέρος του απολήκτη που επιτελεί κάποια λειτουργία 

αλλά γιατί αποτελεί ,όπως θα αναλυθεί και στην συνέχεια, κρίσιμη περιοχή κατά την 

μελέτη των τάσεων εντός του απολήκτη. Στο σημείο αυτό τα καλώδια οπλισμού του 

αγωγού διπλώνονται προς τα πίσω ώστε να δημιουργηθεί ο απαραίτητος χώρος για 

την σύνδεση των εσωτερικότερων στρωμάτων του αγωγού στον απολήκτη. 
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 8. Οπίσθιο δαχτυλίδι σύσφιξης 

Το οπίσθιο δαχτυλίδι σύσφιξης (rear crimping ring) σφραγίζει το εξωτερικό 

περίβλημα του αγωγού λειτουργώντας με τον ίδιο τρόπο όπως το εμπρόσθιο 

δαχτυλίδι σύσφιξης. Δηλαδή είναι ένα μεταλλικό δαχτυλίδι που αναγκάζεται σε 

ακτινική παραμόρφωση ώστε να σφραγίσει το εξωτερικό περίβλημα του αγωγού 

«συντρίβοντας» το ώστε να αποτρέπονται διαρροές (Miyazaki, 2015) . 

 

 9. Εξωτερικό περίβλημα του αγωγού 

Το στρώμα του εξωτερικού περιβλήματος του εύκαμπτου αγωγού  περιγράφεται 

λεπτομερώς στο κεφάλαιο 2. 

 

 10. Οπίσθιο παρέμβυσμα 

Το οπίσθιο παρέμβυσμα (rear flange) εδράζεται πάνω στο εξωτερικό περίβλημα 

του αγωγού (βλέπε νούμερο 9 στο Σχήμα 3.2-1) και βιδώνεται σφιχτά κάλυμμα του 

απολήκτη ώστε να πιέζει το οπίσθιο δαχτυλίδι σύσφιξης(βλέπε νούμερο 8 στο Σχήμα 

3.2-1)  ,παραμορφώνοντας το για να επιτευχθεί η σφράγιση (Miyazaki, 2015) . Είναι 

δηλαδή ο μηχανισμός μέσω του οποίου «ενεργοποιείται» το οπίσθιο δαχτυλίδι 

σύσφιξης.  

 

 11. Εποξειδική ρητίνη 

Η εποξειδική ρητίνη γεμίζει πλήρως τον κενό χώρο εντός του απολήκτη και 

περιβάλλει τα καλώδια οπλισμού του αγωγού. Αποτελεί μαζί με τον μηχανισμό 

πρόσδεσης των καλωδίων οπλισμού, το μέσο που χρησιμοποιείται για την μεταφορά 

των φορτίων από τα καλώδια οπλισμού του αγωγού στην κάσα του απολήκτη 

(SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014). 

3.3 Διαδικασία συναρμογής του αγωγού στον απολήκτη 

Εδώ θα περιγραφεί η διαδικασία συναρμογής ενός μη δεσμευμένου εύκαμπτου 

αγωγού σε ένα τυπικό απολήκτη όπως αυτός που περιγράφηκε στο σχετικό κεφάλαιο. 

Πριν την περιγραφή της διαδικασίας αξίζει να σημειωθεί ότι, σύμφωνα με το API 

17B (2014) παρόλο που εφαρμόζεται μια αυστηρή διαδικασία ελέγχου ποιότητας 

κατά την φάση κατασκευής του εύκαμπτου αγωγού, η συναρμογή του αγωγού με τον 

απολήκτη γίνεται  χειροκίνητα εμπλέκοντας τον ανθρώπινο παράγοντα στην εξίσωση. 
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Συνεπώς, ο έλεγχος της διαδικασίας συναρμογής του αγωγού στον απολήκτη δεν 

είναι τόσο απόλυτος όσο και κατά την διαδικασία κατασκευής. 

Τα βήματα της διαδικασίας συναρμογής του αγωγού στον απολήκτη, όπως 

περιγράφονται από τον (Miyazaki, 2015) ,έχουν ως εξής: 

Βήμα (1)  

Αρχικά, γίνονται τομές διαδοχικά στα στρώματα του αγωγού ώστε να 

αποκαλυφθεί το εσωτερικότερο στρώμα του. Κατά την διαδικασία αυτή τα μεταλλικά 

στρώματα οπλισμού συγκρατούνται με ταινίες ή ηλεκτροσυγκόλληση στην θέση τους 

(Σχήμα 3.3-1 a και b) ώστε να μην εκτιναχθούν προς τα έξω λόγω των 

εναπομεινασών τάσεων στο εσωτερικό τους από την διαδικασία τυλίγματος τους 

γύρω από τον αγωγό. 

 

Σχήμα  3.3-1: Συγκράτηση στρωμάτων οπλισμού a) με ταινία b) με ηλεκτροσυγκόλληση (G. C. Campello, 

2014)   

 

Βήμα (2)  

Στην συνέχεια τα καλώδια οπλισμού του αγωγού διπλώνονται προς τα πίσω με 

σκοπό να δημιουργηθεί χώρος εργασίας ,ώστε να μπορέσει να προετοιμαστεί το 

εσωτερικό περίβλημα πίεσης του αγωγού για την σφράγιση του (Σχήμα 3.3-2). 

Συνήθως χρησιμοποιείται κάποιος οδηγός κάμψης ώστε να ελέγχεται καλύτερα το 

δίπλωμα των καλωδίων οπλισμού και οι μέγιστες τροπές. Το βήμα αυτό προκαλεί 

μεγάλες πλαστικές παραμορφώσεις στα καλώδια οπλισμού του αγωγού, 

παραμορφώσεις που ,όπως θα παρατηρηθεί στην συνέχεια της παρούσης εργασίας, 

παίζουν, τόσο λόγω εναπομεινασών τάσεων όσο και απότομης αλλαγής της 
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γεωμετρίας, σημαντικό ρόλο στην εντατική κατάσταση του αγωγού εντός του 

απολήκτη. 

 

Σχήμα  3.3-2: Δίπλωμα των καλωδίων οπλισμού προς τα πίσω για την δημιουργία χώρου (Miyazaki, 2015) 

 

Βήμα (3)  

Μετά, τοποθετείται στην θέση του το εμπρόσθιο δαχτυλίδι σύσφιξης και το 

εμπρόσθιο παρέμβυσμα βιδώνεται σφιχτά στην κάσα ώστε να παραμορφώσει το 

δαχτυλίδι σφραγίζοντας το εσωτερικό περίβλημα πίεσης του αγωγού (Σχήμα 3.3-3). 

Πριν την σφράγιση γίνεται προσεκτικά τομή στο στρώμα οπλισμού πίεσης του 

αγωγού ,ώστε αυτό να τερματιστεί κάτω από το εμπρόσθιο παρέμβυσμα και να 

στερεωθεί εκεί με την σφράγιση. 

 

Σχήμα  3.3-3:  a) δαχτυλίδι σύσφιξης  b) βίδωμα παρεμβύσματος και παραμόρφωση δαχτυλιδιού σύσφιξης  

(G. C. Campello, 2014) 

 



3- Απολήκτες 

 
 

 

74  

Βήμα (4)  

Ύστερα, αφήνονται ελεύθερα τα καλώδια οπλισμού που είχαν διπλωθεί στο βήμα 

(2). Τα καλώδια λόγω των εναπομεινασών τάσεων από το δίπλωμα, τείνουν να 

ξεδιπλωθούν (Σχήμα 3.3-4 a), εμφανίζουν δηλαδή το φαινόμενο spring-back . 

Χειροκίνητα, ένα-ένα καλώδιο ξεδιπλώνεται και τυλίγεται ελικοειδώς γύρω από την 

κάσα του απολήκτη διατηρώντας την γωνία περιέλιξης που είχε και στο σώμα του 

αγωγού (Σχήμα 3.3-4 b). Και αυτό το βήμα προκαλεί , όπως και το βήμα (2), μεγάλες 

πλαστικές παραμορφώσεις σε τμήματα των καλωδίων οπλισμού. Παραμορφώσεις 

που όπως θα φανεί παίζουν σημαντικό τόσο λόγω εναπομεινασών τάσεων όσο και 

απότομης αλλαγής της γεωμετρίας ,ρόλο στην εντατική κατάσταση του αγωγού εντός 

του απολήκτη. 

 

 

Σχήμα  3.3-4: a) φαινόμενο spring-back με την απελευθέρωση του οπλισμού  b) ξεδίπλωμα καλωδίων 

οπλισμού χειροκίνητα και περιτύλιγμα γύρω από τον απολήκτη (G. C. Campello, 2014)  

 

Βήμα (5)  

Στην συνέχεια προετοιμάζεται ο μηχανισμός πρόσδεσης των καλωδίων οπλισμού 

στον απολήκτη και η διάταξη των καλωδίων οπλισμού γύρω από την κάσα του 

απολήκτη ευθυγραμμίζεται ώστε κατά το δυνατόν να μην εμφανίζονται ασυνέπειες 

μεταξύ των καλωδίων οπλισμού(Σχήμα 3.3-5).  
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Σχήμα  3.3-5: Σταθεροποίηση των καλωδίων οπλισμού στον απολήκτη, στον κύκλο ο μηχανισμός 

πρόσδεσης των καλωδίων οπλισμού (Daflon, 2010) 

 

Βήμα (6)  

Μετά, τοποθετείται στην θέση του το οπίσθιο δαχτυλίδι σύσφιξης και το κάλυμμα 

του απολήκτη. Το οπίσθιο παρέμβυσμα βιδώνεται σφιχτά στο κάλυμμα ώστε να 

πιέσει το δαχτυλίδι σύσφιξης και να σφραγιστεί και το εξωτερικό περίβλημα του 

αγωγού (Σχήμα 3.3-6). 

 

Σχήμα  3.3-6: Βίδωμα παρεμβύσματος , στον κόκκινο κύκλο το παρέμβυσμα (Daflon, 2010) 

 

Βήμα (7)  

Τέλος, γίνεται έγχυση υγρής εποξειδικής ρητίνης ώστε να πληρωθεί η σχετική 

θήκη που σχηματίζουν η κάσα και το κάλυμμα του απολήκτη (Σχήμα 3.3-7). Η 

έγχυση γίνεται μέσω σχετικών οπών στο κάλυμμα του απολήκτη και μπορεί να γίνει 

είτε χειροκίνητα είτε με την βοήθεια μηχανήματος. Ο κατάλληλος χειρισμός της 
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ρητίνης ώστε αυτή να μην αφήσει κενά αέρος και να «δέσει» χωρίς ελαττώματα είναι 

σημαντικός για την αξιοπιστία του τελικού προϊόντος. 

 

Σχήμα  3.3-7 : Έγχυση χειροκίνητα της εποξειδικής ρητίνης στον απολήκτη (Daflon, 2010) 

 

3.4 Δοκιμή τύπου FAT και OLT 

Μετά την διαδικασία συναρμογής του αγωγού στον απολήκτη και πριν την 

έναρξη λειτουργίας του αγωγού προηγούνται η δοκιμή FAT (Factory Acceptance 

Test) και η δοκιμή OLT (Οffshore Leak Test) (de Sousa et al., 2017) . Οι δοκιμές 

αυτές ελέγχουν την ακεραιότητα και στεγανότητα της σύνδεσης μεταξύ αγωγού και 

απολήκτη επιβάλλοντας  στο σύστημα φορτία σημαντικά υψηλότερα από τα 

αναμενόμενα υπό φυσιολογική λειτουργία φορτία. 

Η δοκιμή FAT εκτελείται στο εργοστάσιο μετά την συναρμογή αγωγού και 

απολήκτη. Κατά την δοκιμή FAT το σύστημα υποβάλλεται σε υδροστατική πίεση στο 

εσωτερικό του αγωγού τουλάχιστον ίση με 1.5 φορές την αναμενομένη πίεση κατά 

τον σχεδιασμό του αγωγού (G. C. Campello, 2014). 

Η δοκιμή OLT εκτελείται στο πεδίο όταν έχει εγκατασταθεί ο αγωγός και πριν 

αυτός επιτραπεί να τεθεί σε λειτουργία. Κατά την δοκιμή OLT το σύστημα 

υποβάλλεται σε υδροστατική πίεση στο εσωτερικό του αγωγού ίση με 1.1 φορές την 

αναμενομένη πίεση κατά τον σχεδιασμό του αγωγού συν τα δυναμικά φορτία που 

προκύπτουν από το πεδίο (κίνηση πλατφόρμας, θαλάσσια ρεύματα κτλ) στο οποίο 

είναι εγκατεστημένο το σύστημα απολήκτη αγωγού (G. C. Campello, 2014) . 

Σύμφωνα με τα API 17B (2014) και API 17J (2008) οι μέγιστοι επιτρεπόμενοι 

συντελεστές χρήσης (Utilization Factor - UF) στα καλώδια οπλισμού του αγωγού 
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κατά την δοκιμή FAT και OLT είναι UF 91% και UF 85% αντίστοιχα. O συντελεστής 

χρήσης (UF) ορίζεται εδώ ως ο εκφρασμένος σε ποσοστό επί της εκατό λόγος της 

τάσης στο σώμα του αγωγού προς την τάση διαρροής του υλικού του καλωδίου 

οπλισμού που την παραλαμβάνει. 

Οι δοκιμές αυτές εφελκύουν τα καλώδια οπλισμού του αγωγού και επηρεάζουν 

σημαντικά, όπως θα δειχθεί , την εντατική κατάσταση των καλωδίων οπλισμού εντός 

του απολήκτη. Μάλιστα, ο σημαντικός έμμεσος ρόλος της δοκιμής FAT ως 

μηχανισμού χαλάρωσης εναπομεινασών τάσεων στα καλώδια οπλισμού εντός του 

απολήκτη καταδεικνύεται από πολλούς συγγραφείς (G. C. Campello, 2014; de Sousa 

et al., 2013; Miyazaki, 2015) και οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τουλάχιστον η  δοκιμή 

FAT ,πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά την μελέτη της εντατικής κατάστασης εντός 

του απολήκτη. 
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4  

Αναλυτικό μοντέλο 

4.1  Εισαγωγή 

O G. C. Campello (2014)παρουσίασε αναλυτικό μοντέλο για τον υπολογισμό της 

εντατικής κατάστασης των καλωδίων οπλισμού ενός μη δεσμευμένου εύκαμπτου 

αγωγού στην περιοχή εντός του απολήκτη του αγωγού ,όταν τα καλώδια αυτά 

δέχονται αποκλειστικά αξονικά εφελκυστικά φορτία που προέρχονται από την 

λειτουργία του αγωγού .  

Το αναλυτικό μοντέλο του G. C. Campello (2014) αντιμετωπίζει μεθοδικά το 

πρόβλημα προσεγγίζοντας τόσο την διαδικασία συναρμογής του αγωγού στον 

απολήκτη όσο και την φόρτιση των καλωδίων οπλισμού με τα αξονικά εφελκυστικά 

φορτία που προκύπτουν από την λειτουργία του αγωγού. 

Μάλιστα, το μοντέλο που παρουσίασε ο G. C. Campello ενσωματώνει σημαντικές 

καινοτομίες σε σχέση με την υπόλοιπη βιβλιογραφία, όπως η πρόνοια για τις 

επιπτώσεις του φαινομένου του βαρούλκου (capstan effect) στο σύστημα, ο 

υπολογισμός των παραμενουσών τάσεων στα καλώδια οπλισμού του αγωγού εξαιτίας 

της διαδικασίας συναρμογής του αγωγού στον απολήκτη και η μέριμνα για την 

χαλάρωση που επίκειται στις παραμένουσες αυτές τάσεις εξαιτίας της δοκιμής FAT. 

Επιπλέον, η αξιοπιστία του μοντέλου αυτού έχει ελεγχθεί από τον ίδιο τον 

συγγραφέα και μέσα από πειραματικές δοκιμές μέσης κλίμακας καθιστώντας το ένα 

από τα λίγα αναλυτικά μοντέλα στην διεθνή βιβλιογραφία πάνω σε αυτό το πρόβλημα 
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που έχουν επαληθευθεί τόσο μέσα από υπολογιστικές προσομοιώσεις όσο και από 

πειραματικά δεδομένα. 

Πριν την παρουσίαση του αναλυτικού αυτού μοντέλου αξίζει να παρατεθεί μια 

σύνοψη των δυνάμεων και φαινομένων που επιδρούν στο πρόβλημα και πρέπει να 

προσεγγιστούν με επιτυχία από το αναλυτικό μοντέλο. 

Στο επόμενο σχήμα  (Σχήμα 4.1-1) αποτυπώνεται μια τομή ενός τυπικού 

απολήκτη στην οποία φαίνεται πως τα καλώδια οπλισμού του εύκαμπτου αγωγού 

τυλίγονται ελικοειδώς γύρω από την κάσσα του απολήκτη (περισσότερες 

πληροφορίες σχετικά με τους απολήκτες παροσιάζονται στο σχετικό κεφάλαιο 3). 

 

 

Σχήμα  4.1-1: Τομή τυπικού απολήκτη με συνδεδεμένο εύκαμπτο αγωγό (Costache, Glejbøl, Sivebæk, & 

Berggreen, 2016) 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3, το κενό διάστημα μεταξύ της κάσσας του 

απολήκτη και του καλύμματος του απολήκτη σχηματίζει την θήκη στην οποία 

εγχέεται η εποξειδική ρητίνη που περιβάλει τα καλώδια οπλισμού εντός του 

απολήκτη.  

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 4.1-2) φαίνεται σχεδιάγραμμα τομής απολήκτη με 

σημειωμένη με γαλάζιο χρώμα την ρητίνη εντός του απολήκτη και με κόκκινο χρώμα 

τα καλώδια οπλισμού  που έχουν βυθιστεί στην ρητίνη. Στο σχήμα επίσης φαίνεται ο 

μηχανισμός πρόσδεσης των καλωδίων οπλισμού στον απολήκτη υπό την μορφή 

κυματιστής διαμόρφωσης στα άκρα των καλωδίων οπλισμού ώστε να 

αγκιστρώνονται καλύτερα στην στερεοποιημένη ρητίνη.  
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Σχήμα  4.1-2: Eποξειδική ρητίνη και καλώδια οπλισμού εντός του απολήκτη 

Η πρόσδεση λοιπόν του κάθε καλωδίου από τον οπλισμό του εύκαμπτου αγωγού 

στο εσωτερικό του απολήκτη γίνεται με την χρήση της εποξειδικής ρητίνης και του 

μηχανισμού πρόσδεσης των καλωδίων οπλισμού στον απολήκτη. 

Όπως αναφέρει και Ο G. C. Campello (2014), η στιβαρή σύνδεση των καλωδίων 

οπλισμού του αγωγού με τον απολήκτη είναι συνάρτηση των ακόλουθων τριών 

φαινομένων που επιδρούν στο σύστημα: 

 Διατμητικές τάσεις ,ως αποτέλεσμα των δυνάμεων πρόσφυσης/τριβής μεταξύ 

εποξειδικής ρητίνης και των καλωδίων οπλισμού 

 Φαινόμενο βαρούλκου (capstan effect) ,ως αποτέλεσμα του ελικοειδούς 

τρόπου που είναι τυλιγμένο το κάθε καλώδιο οπλισμού γύρω από τον 

εύκαμπτο αγωγό και εντός του απολήκτη . 

 Δυνάμεις πρόσδεσης στο άκρο κάθε καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη, 

ως αποτέλεσμα κατάλληλης μορφοποίησης της απόληξης του καλωδίου 

οπλισμού με σκοπό την καλύτερη πρόσδεση του στην εποξειδική ρητίνη.  

Χάρη σε αυτά τα φαινόμενα, τα φορτία που δέχονται τα καλώδια του οπλισμού 

του αγωγού, εξαιτίας των λειτουργικών φορτίων στο σώμα του εύκαμπτου αγωγού, 

μεταφέρονται στο σώμα της εποξειδικής ρητίνης και από εκεί στα μεταλλικά μέρη 

του απολήκτη όπου και απορροφούνται όπως ορίζει η λειτουργία του απολήκτη.  

Στην προσέγγιση αυτών φαινομένων αναλώνεται και το αναλυτικό μοντέλο του 

G. C. Campello (2014). Βέβαια, όπως ειπώθηκε και πρωτύτερα, ο G. C. Campello  

εμπλουτίζει το δικό του μοντέλο με την επιπλέον προσέγγιση τόσο της διαδικασίας 

συναρμογής των καλωδίων οπλισμού στον απολήκτη, όσο και της δοκιμής τύπου 
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FAT. Πληροφορίες σχετικά με το τι είναι οι δοκιμές FAT παρατίθενται στην σχετική 

παράγραφο (παράγραφος 3.4) . 

Στις επόμενες παραγράφους θα παρατεθεί με λεπτομέρεια το αναλυτικό αυτό 

μοντέλο. 

4.2 Γενικές παραδοχές 

Στο αναλυτικό του μοντέλο ο G. C. Campello (2014) θεωρεί τις εξής γενικές 

παραδοχές: 

 Η εποξειδική ρητίνη περιβάλει το σύνολο της επιφανείας κάθε καλωδίου 

οπλισμού εντός του απολήκτη. Δεν υπάρχουν κενά ή ρωγμές στην ρητίνη. 

 Δεν υπάρχουν παραμένουσες τάσεις στο καλώδιο οπλισμού ως αποτέλεσμα 

της κατασκευαστικής διαδικασίας, αντίθετα λογίζονται κανονικά οι 

παραμένουσες τάσεις ως αποτέλεσμα της διαδικασίας συναρμογής του 

αγωγού στον  απολήκτη. 

 Δεν υπάρχει συγκολλητική δύναμη μεταξύ της επιφάνειας του καλωδίου 

οπλισμού και της ρητίνης, η μόνη δύναμη είναι η τριβή. 

 Τα αξονικά φορτία από το σώμα του εύκαμπτου αγωγού κατανέμονται 

ομοιόμορφα σε όλα τα καλώδια οπλισμού. 

 Ενδεχόμενες  διατμητικές τάσεις που επιδρούν στα καλώδια αγνοούνται. 

 Το μοντέλο είναι γεωμετρικά γραμμικό. 

 Η ρητίνη και τα μέρη του απολήκτη θεωρούνται άκαμπτα. 

 Τα καλώδια οπλισμού έχουν τέλεια ελαστο-πλαστική απόκριση. 

4.3 Γεωμετρία του μοντέλου 

4.3.1 Συντεταγμένες του καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη 

Η παρουσίαση του αναλυτικού μοντέλου ξεκινά με την περιγραφή των βασικών 

γεωμετρικών χαρακτηριστικών του συστήματος καθώς και του συστήματος 

συντεταγμένων για το καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη που υιοθετείται στα 

πλαίσια του μοντέλου, όπως αυτά προτάθηκαν από τον G.Campello (2014) 

Όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα ( Σχήμα 4.3-1), η γεωμετρία του καλωδίου 

οπλισμού αλλάζει εντός του απολήκτη από ελικοειδής γύρω από τον κύλινδρο 
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εύκαμπτο αγωγό, σε μια ελικοειδή γεωμετρία γύρω από ένα σχήμα «τουλίπας» ή δύο 

κόλουρων κώνων ενωμένων στις μεγάλες τους βάσεις.  

 

Σχήμα  4.3-1: H γεωμετρία «τουλίπας» των καλωδίων οπλισμού εντός του απολήκτη (G. C. Campello, 2014)  

Η γεωμετρία της τουλίπας καταδεικνύεται καλύτερα στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 

4.3-2). Η τουλίπα χαρακτηρίζεται γεωμετρικά από τα ακόλουθα μεγέθη: την μέγιστη 

διάμετρο της τουλίπας (    ) , το μήκος του πρώτου κώνου (  ), την διάμετρο του 

πρώτου κώνου (  ), το μήκος του δεύτερου κώνου (  ) και τέλος την διάμετρο του 

δεύτερου κώνου (  ). Τα χαρακτηριστικά αυτά σημειώνονται στο (Σχήμα 4.3-2). 

 

Σχήμα  4.3-2: Κάθετη τομή του απολήκτη και τα χαρακτηριστικά του σχήματος τουλίπας για τα καλώδια 

οπλισμού εντός του απολήκτη. 
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Τα καλώδια οπλισμού εντός του απολήκτη περιβάλλουν λοιπόν ελικοειδώς 

κόλουρους κώνους. Στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 4.3-3) φαίνεται ένα καλώδιο 

οπλισμού ,τυλιγμένο ελικοειδώς με γωνία περιέλιξης   σε ένα κόλουρο κώνο με 

μήκος   , ακτίνα μικρής βάσης    και γωνία κωνικότητας  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θεωρώντας ένα καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων με αρχή το κέντρο της 

βάσης του κώνου με την μικρότερη διάμετρο , η θέση οποιουδήποτε σημείου του 

καλωδίου οπλισμού μπορεί να εκφραστεί μέσω επόμενων εξισώσεων : 

                                                                                                                                       

                                                                                                                                        

                                                                                                                                 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση  (3) στις εξισώσεις  (1), (2) προκύπτουν οι 

ακόλουθες εξισώσεις για τις συντεταγμένες για σημείο του καλωδίου οπλισμού 

  
    

    
                                                                                                                                     

                                                                                                                       

                                                                                                                        

Το στοιχειώδες μήκος    της καμπύλης που αντιπροσωπεύει το καλώδιο  

οπλισμού μπορεί να γραφεί ως: 

Σχήμα  4.3-3: Καλώδιο οπλισμού γύρω από κόλουρο κώνο (G. C. Campello, 2014)  
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 Aπό τις σχέσεις (4),(5),(6) προκύπτει ότι : 

   
  

    
                                                                                                                             

                                  
    

  
                                       

                                  
    

  
                                      

Συνεπώς, αντικαθιστώντας τις σχέσεις (8),(9),(10) στην εξίσωση (7) προκύπτει: 

                      
 

  
      

 

                                                     

Θεωρώντας μικρές γωνίες κωνικότητας         η παραπάνω σχέση μπορεί να 

απλοποιηθεί περεταίρω αφού  ισχύει              . Ετσι η εξίσωση (11) 

μετασχηματίζεται ως: 

                
 

  
   

 

                                                                              

 

4.3.2 Καμπυλότητα του καλωδίου οπλισμού  

Θεωρώντας ένα διάνυσμα                 όπου        οι συντεταγμένες 

σημείου στο  ,ελικοειδώς περιελιγμένο γύρω από κόλουρο κώνο, καλώδιο οπλισμού 

που περιγράφηκε, μπορεί να προκύψει η ακόλουθη έκφραση για την τιμή της κάθετης 

καμπυλότητα     (normal curvature) του καλώδιο οπλισμού (Baranenkov et al., 

1970) 
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Λαμβάνοντας υπόψη το σύστημα αναφοράς που προσδιορίστηκε (Σχήμα 4.3-3) 

και ειδικότερα τις εξισώσεις (4) και (6) , η κάθετη καμπυλότητα του καλωδίου 

οπλισμού εκφράζεται ως: 

      
    

 
  

    

      
 

     
       

 
  

     
 
 
                                                                        

Με ανάλογο τρόπο εξάγεται και η έκφραση για την τιμή της στρέψης    

(torsional curvature) του καλωδίου οπλισμού. Συγκεκριμένα ισχύει: 

   

  
  
  

   
   
     

   
     

  
  
     

   
     

                                                                                                    

Με την βοήθεια ξανά των εξισώσεων (4) , (6) , και του συστήματος αναφοράς που 

ορίστηκε (Σχήμα 4.3.1-3) η (15) μετασχηματίζεται ως: 

                    
 

  
       

 

     
      

 

  
     

 

  

  

                   

4.3.3 Ακτίνα κάμψης των καλωδίων οπλισμού κατά την συναρμογή 

Στο κεφάλαιο 3 αναφέρονται τα διαδοχικά βήματα που ακολουθούνται κατά την 

συναρμογή του εύκαμπτου αγωγού στον απολήκτη. Στην αρχή της διαδικασίας 

συναρμογής λοιπόν, τα καλώδια του οπλισμού του αγωγού κάμπτονται μηχανικά, 

συγκριμένα τα καλώδια του οπλισμού διπλώνονται προς τα πίσω ακριβώς μπροστά 

από τον σφιγκτήρα του απολήκτη ώστε να δημιουργηθεί ο απαραίτητος χώρος για 

την συναρμογή των εγγύτερων στρωμάτων του αγωγού (Σχήμα 4.3-4). 
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Σχήμα  4.3-4: Δίπλωμα των καλωδίων οπλισμού κατά την διαδικασία συναρμογής στον απολήκτη (Bertoni, 

2017) 

Για να αποφεύγονται υπερβολικές κάμψεις και εμφάνιση τσακίσματος στα 

καλώδια οπλισμού κατά το δίπλωμα, είναι σύνηθες στην βιομηχανία η ακτίνα κάμψης 

του κάθε καλωδίου οπλισμού να ελέγχεται με την βοήθεια ενός οδηγού κάμψης (API, 

2014).  

Δηλαδή, το κάθε καλώδιο οπλισμού κάμπτεται μέχρι αυτό να αποκτήσει την ίδια 

ακτίνα κάμψης με τον οδηγό. Λόγω του διπλώματος τα καλώδια οπλισμού αποκτούν 

μια καμπυλωτή γεωμετρία στην είσοδο του απολήκτη. Η διαδικασία αυτή όπως είναι 

φυσικό προκαλεί συγκέντρωση τάσεων στο σημείο καμπής του καλωδίου.  

Όταν στην συνέχεια το καλώδιο οπλισμού αφήνεται ελεύθερο, αυτό εμφανίζει το 

φαινόμενο spring-back και προσπαθεί να χαλαρώσει τις τάσεις στο εσωτερικό του 

υποχωρώντας σε μια θέση στατικής ισορροπίας όπου η ακτίνα κάμψης του είναι 

πλέον ελαφρώς μεγαλύτερη από αυτή του οδηγού.  

Η συγκέντρωση των τάσεων στο καλώδιο οπλισμού λόγω της διαδικασίας 

συναρμογής στον απολήκτη θα είναι συνάρτηση της ακτίνας κάμψης του όταν αυτό 

βρίσκεται σε αυτή στην θέση στατικής ισορροπίας (G. Campello et al., 2012).  

To φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 4.3-5), όπου με την 

διακεκομμένη γραμμή είναι η ιδεατή ακτίνα κάμψης του καλωδίου οπλισμού μετά το 

spring-back. Η θέση στατικής ισορροπίας είναι εκεί όπου ισορροπεί το καλώδιο 

οπλισμού μετά το spring-back. 
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Σχήμα  4.3-5: Spring-back μετά το δίπλωμα των καλωδίων οπλισμού γύρω από τον οδηγό κάμψης, με Rr 

σημειώνεται η ακτίνα του ιδεατού οδηγού κάμψης μετά το spring-back και με Rg η ακτίνα του οδηγού 

κάμψης 

Για τον υπολογισμό της ζητούμενης ακτίνας κάμψης στην θέση στατικής 

ισορροπίας, αρκεί να θεωρηθεί διατομή του καλωδίου οπλισμού έστω με πάχος t και 

μήκος w όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 4.3-6) 

 

 

Αφού το καλώδιο οπλισμού θα βρίσκεται σε θέση στατικής ισορροπίας θα ισχύει: 

         
   

    

                                                                                                          

 Όμως ακόμη:   

                                                                                                                                          

 

 

RR 

Rg 

Σχήμα  4.3-6: Διατομή καλωδίου οπλισμού 
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Άρα: 

            
   

    

                                                                                                 

Οπού    το ελαστικό μέρος της παραμόρφωσης και αντίστοιχα    το πλαστικό 

μέρος της παραμόρφωσης ώστε η ολική παραμόρφωση    να είναι: 

                                                                                                                                       

  Δηλαδή ισχύει : 

             
   

    

         
   

    

                                                                

 Ακόμη, η ολική παραμόρφωση του καλωδίου οπλισμού όταν αυτό βρίσκεται σε 

συμφωνία με την καμπυλότητα ενός οδηγού με ακτίνα   εκφράζεται ως:        

      
 

 
                                                                                                                                

Οπού    η απόσταση της ίνας από το ουδέτερο επίπεδο. 

Έστω    η παραμόρφωση που αντιστοιχεί στην τάση διαρροής του υλικού του 

καλωδίου οπλισμού. Η πλαστική παραμόρφωση    εμφανίζεται όταν          

και           όπου    η ακτίνα του οδηγού κάμψης σύμφωνα με τον οποίο 

διπλώνεται το καλώδιο οπλισμού.  

Κάνοντας χρήση των εξισώσεων (18),(20),(21) έχουμε: 

            
 

  
         

      

    

   

    

    
 

  
         

   

     

                                                                  

Δηλαδή ισχύει: 

           
  

    
 

 
 

     

 
 

  

     
                                                     

   

    

 

Συνεπώς ,από την εξίσωση (21) ισχύει: 
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Οπου    η ακτίνα κάμψης του καλωδίου οπλισμού όταν αυτό αφεθεί να πάρει την 

θέση στατικής ισορροπίας, δηλαδή η ακτίνα του ιδεατού οδηγού κάμψης μετά το 

spring-back που φαίνεται στο (Σχήμα 4.3-6)  .  

Τέλος, αρκεί να αντικατασταθούν οι εξισώσεις (24) και (25) στην (21) ώστε να 

ληφθεί η ζητούμενη έκφραση της ακτίνας κάμψης στην θέση στατικής ισορροπίας. 

Δηλαδή ισχύει: 

      
  

    
 

  
   

  

 
 

 

  
 

  

                                                                                  

 

4.3.4 Καμπυλότητα του καλωδίου οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη 

Η γεωμετρία του καλωδίου οπλισμού στο σημείο που αυτό εισέρχεται στον 

απολήκτη αναπόφευκτα έχει μεταβληθεί μετά την ολοκλήρωση της συναρμογής λόγω 

της διαδικασίας μηχανικής κάμψης και επαναφοράς spring-back που περιγράφηκε 

παραπάνω (Σχήμα 4.3-5).  

Συνεπώς, οι εκφράσεις για την καμπυλότητα του καλωδίου οπλισμού εντός του 

απολήκτη που υπολογίστηκαν στην παράγραφο 4.3.2 , πρέπει να προσαρμοστούν για 

τα σημεία του καλωδίου οπλισμού  στην είσοδο του απολήκτη μετά το spring-back. 

Η αναλυτική περιγραφή της νέας γεωμετρίας είναι αρκετά περίπλοκη υπόθεση 

αφού το καλώδιο οπλισμού έχει διπλωθεί γύρω από κάποιον οδηγό κάμψης και έχει 

επανέλθει ενώ παράλληλα υπεισέρχεται και ο ανθρώπινος παράγοντας όσον αφορά 

την εργασία του εκάστοτε τεχνικού που δίπλωσε και επανέφερε το καλώδιο. 

 Μια σχετική έκφραση για την καμπυλότητα και την μεταβολή της για τα καλώδια 

οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη προτάθηκε από τον Vardaro E. στο (Vardaro, 

2011) .Η πρόταση του Vardaro συνίσταται στην συλλογιστική ότι η γεωμετρία του 

καλωδίου οπλισμού στο σημείο που αυτό εισέρχεται στον απολήκτη μπορεί να 

προσεγγιστεί  από την καμπύλη που ορίζει την επιφάνεια που προκύπτει από την 

τομή της τοροειδής επιφάνειας (toroid surface) που αντιπροσωπεύει τον οδηγό 

κάμψης στην είσοδο του απολήκτη ,σύμφωνα με τον οποίο έγινε το δίπλωμα των 

καλωδίων οπλισμού, και ενός επιπέδου κεκλιμένου κατά την γωνία περιέλιξης του 

καλωδίου οπλισμού γύρω από τον εύκαμπτο αγωγό. Η προσέγγιση αυτή 

απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 4.3-7) 
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Όπως φαίνεται και στο (Σχήμα 4.3-7), η καμπύλη  που προκύπτει είναι μια 

έλλειψη που μπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση: 

    

  
 

    

            
                                                                                                           

Όπου    η τεταγμένη του καλωδίου οπλισμού , R η ακτίνα του ιδεατού οδηγού 

κάμψης μετά το spring-back  που αντιστοιχεί στα σημεία του καλωδίου οπλισμού με 

τεταγμένη    και α η γωνία περιέλιξης του καλωδίου οπλισμού γύρω από τον 

εύκαμπτο αγωγό.  

Διευκρινίζεται ότι θεωρείται η ακτίνα του ιδεατού οδηγού κάμψης και όχι η 

αντίστοιχη του πραγματικού οδηγού κάμψης, ώστε οι υπολογισμοί να γίνουν στην 

φάση όπου το καλώδιο οπλισμού έχει επανέλθει μετά το δίπλωμα. 

Η κάθετη καμπυλότητα    (normal curvature) του καλωδίου οπλισμού μπορεί να 

οριστεί τότε ως: 

   

    

     

    
   

    
 

 

 
  
                                                                                                           

 

 τομή  τομή  τομή 

είσοδος απολήκτη και τόρος- οδηγός κάμψης 

 

Σχήμα  4.3-7:  Επιφάνεια τομής που προσεγγίζει την γεωμετρία του καλωδίου στην είσοδο του 

απολήκτη (τομές κατά τους άξονες Α-Α , Β-Β, C-C) (G. C. Campello, 2014) 
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Εκτελώντας τις πράξεις στην σχέση (28) με την βοήθεια της εξίσωσης (27), η 

κάθετη καμπυλότητα    (normal curvature) του καλωδίου οπλισμού  στην είσοδο 

του απολήκτη  μετά το spring-back ,υπολογίζεται ως: 

         
           

                        
 

  
                                                               

Επομένως η μεταβολή της κάθετης καμπυλότητας για το καλώδιο οπλισμού στην 

είσοδο του απολήκτη μετά το spring-back εκφράζεται ως: 

  

  
       

                       
 

                 

                          
                    

Όπως έχει ήδη ειπωθεί εξαιτίας της μηχανικής κάμψης του καλώδιο οπλισμού 

κατά την συναρμογή του στον απολήκτη και του spring-back, η γεωμετρία του 

καλωδίου οπλισμού στην είσοδο του απόπληκτη αλλάζει ,καθώς το καλώδιο 

αναγκάζεται να καμπυλωθεί απότομα σε αυτό το σημείο (Σχήμα 4.3-8). 

 

 

Σχήμα  4.3-8: Απότομη αλλαγή καμπύλης του καλωδίου οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη εξαιτίας της 

διαδικασίας συναρμογής (de Sousa et al., 2017) . 

 Λόγω αυτής της κάμψης υπάρχει συγκέντρωση τάσεων στο καλωδίου οπλισμού 

στο σημείο εισόδου του στον απολήκτη. Οι τάσεις αυτές εξαρτώνται από την 

μεταβολή της κάθετης καμπυλότητας του καλωδίου οπλισμού στο σημείο, για αυτό 

τον λόγο είναι απαραίτητο να προσδιοριστούν τα σημεία με την μέγιστη μεταβολή 

της καμπυλότητας πάνω στο καλώδιο οπλισμού.   
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Τα σημεία αυτά βρίσκονται θέτοντας την εξίσωση (30) ίση με μηδέν και λύνοντας 

την. Έτσι προκύπτει ότι η μέγιστη μεταβολή της καμπυλότητας του καλωδίου 

οπλισμού εμφανίζεται στο σημείο              με: 

     
                                 

                

 
  

                                         

                                                                                                                            

Όπου 

              

                

Υπενθυμίζεται ότι  το   στην εξίσωση εκφράζει την ακτίνα του ιδεατού οδηγού 

κάμψης μετά το spring-back που αντιστοιχεί στα σημεία του καλωδίου οπλισμού με 

την συγκεκριμένη τεταγμένη, δηλαδή στην περίπτωση της εξίσωσης (31) στα σημεία 

με τεταγμένη     . 

Ακόμη υπενθυμίζεται ότι έχει ήδη υπολογιστεί έκφραση (σχέση 26) για την 

ακτίνα    του ιδεατού οδηγού κάμψης μετά το spring-back. Η ακτίνα αυτή 

αντιστοιχεί στην ελάχιστη ακτίνα ιδεατού οδηγού κάμψης για τα σημεία του 

καλωδίου οπλισμού αφού είναι η ακτίνα που «ακουμπά» την άνω επιφάνεια του 

καλωδίου οπλισμού (Σχήμα 4.3-5). 

Όμως το (             αντιστοιχεί εξ ορισμού στο σημείο του καλωδίου 

οπλισμού που εμφανίζει την μέγιστη μεταβολή της καμπυλότητας κατά την 

διαδικασία συναρμογής. Άρα σε αυτό η ακτίνα του ιδεατού οδηγού κάμψης είναι η 

ελάχιστη δηλαδή      . 

Συνεπώς, δεν υπάρχουν άγνωστοι στις εξισώσεις (31), (32) και το σημείο 

             μπορεί να υπολογιστεί θέτοντας απλά : 

        
  
    

 

     
  

 
 

 

  
 

  

  . 

4.4 Δυνάμεις  στα καλώδια οπλισμού 

4.4.1 Τριβή μεταξύ καλωδίου οπλισμού και ρητίνης 

Η διατμητική τάση που αναπτύσσεται στην διεπαφή της επιφάνειας του καλωδίου 

οπλισμού με την εποξειδική ρητίνη εξαρτάται από την τριβή μεταξύ των δύο υλικών. 
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Σχετική πρόσφατη μελέτη για τους παράγοντες που επηρεάζουν την τριβή έγινε από 

τους Lorio A.D. et al (2016) 

Η τριβή μεταξύ των δύο αυτών υλικών εξαρτάται γενικά από παράγοντες όπως 

 Η θερμοκρασία ωρίμανσης της εποξειδικής ρητίνης 

 Ο συνολικός όγκος της ρητίνης  

 Η επίδραση που έχουν τα δυναμικά φορτία στις ιδιότητες των υλικών 

 Η τραχύτητα της επιφανείας του καλωδίου οπλισμού 

 Η επίδραση που έχει στην ικανότητα προσκόλλησης στην ρητίνη η παρουσία 
ενός μεγάλου αριθμού γειτονικών καλωδίων οπλισμού 

 

Έστω ένα καλώδιο σε ευθεία θέση με εμβαδόν διατομής    , πάχος   , πλάτος   

και περίμετρο   που είναι βυθισμένο σε εποξειδική ρητίνη όπως φαίνεται στο 

επόμενο σχήμα (Σχήμα 4.4-1) 

 

 

Έστω μοναδιαίο στοιχείο του καλωδίου με μήκος    που βρίσκεται εντός της 

ρητίνης όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 4.4-2) 

 

 

Σχήμα  4.4-1: Καλώδιο οπλισμού βυθισμένο σε ρητίνη 

Σχήμα  4.4-2: Μοναδιαίο στοιχείο του καλωδίου οπλισμού εντός ρητίνης(G. C. Campello, 2014) 
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 Θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να ικανοποιείται η ισορροπία δυνάμεων ,συνεπώς 

εάν τεθεί      η συνάρτηση που αντιπροσωπεύει την διατμητική τάση στο σημείο x 

και   η δύναμη που ασκείται στο τμήμα του καλωδίου που μελετάται ,θα πρέπει να 

ισχύει: 

                                                                                                         

Ακόμη είναι γνωστό από τα μαθηματικά ότι:  

   
    

  

  
 

     

  
                                                                                                                     

Επομένως από τις εξισώσεις (33) και (34) προκύπτει ότι: 

                                                                                                                           

Η εμφάνιση της διατμητικής τάσης      είναι το αποτέλεσμα της τριβής μεταξύ 

των επιφανειών του καλωδίου και της ρητίνης. Η ένταση της εξαρτάται από τον 

συντελεστή τριβής   μεταξύ των δύο υλικών και από την κάθετη δύναμη στο σημείο. 

Αν αυτά τα δύο μεγέθη θεωρηθούν σταθερά και κοινά για όλα τα σημεία του 

καλωδίου τότε η σχέση (35) μπορεί να γραφεί ως: 

                                                                                                                               

Οπού   η διατμητική τάση που αναπτύσσεται στην επιφάνεια του καλωδίου και 

          η περίμετρος της διατομής του. Το μέτρο της διατμητικής τάσης   

προσδιορίζεται πειραματικά. 

Ολοκληρώνοντας την σχέση (35) και λαμβάνοντας υπόψη ότι στο άκρο του 

καλωδίου έξω από την ρητίνη, δηλαδή για    , ισχύει       , προκύπτει ότι: 

                                                                                                                           

Κάνοντας χρήση της έκφρασης για την περίμετρο   που αναφέρθηκε 

πρότερα(            , η σχέση μετασχηματίζεται ως: 

                                                                                                              

Τονίζεται ότι στην προσέγγιση που ακολουθήθηκε το σημείο     είναι το 

ακραίο σημείο του καλωδίου που βρίσκεται εκτός της ρητίνης. Σε περίπτωση που 

θεωρηθεί ως αρχή των αξόνων το άλλο άκρο του καλωδίου που βρίσκεται εντός της 

ρητίνης , τότε ονομάζοντας    το μήκος του καλωδίου εντός της ρητίνης, η σχέση 

(38) μετασχηματίζεται ως 
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Από την σχέση (37) είναι προφανές ότι η εξασθένιση, λόγω τριβής, της δύναμης 

που ασκείται στο άκρο του καλωδίου εκτός της ρητίνης είναι ίση με: 

                                                                                                                            

Αν θεωρηθεί ότι το καλώδιο βρίσκεται υπό γωνία περιέλιξης  , τότε η εξασθένιση 

της δύναμης θα είναι αντίστοιχα: 

              
     

       
                                                                                                          

4.4.2 Επίδραση φαινομένου του βαρούλκου(Capstan effect) 

Το φαινόμενο βαρούλκου (Capstan) είναι αποτέλεσμα της γεωμετρίας του 

καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη ,που όπως ήδη αναφέρθηκε μπορεί να 

παρουσιαστεί ως ελικοειδές τυλιγμένο γύρω από κόλουρο κώνο (Σχήμα 4.3-1 και 4.3-

2), και του φαινομένου της τριβής μεταξύ του καλωδίου οπλισμού και της ρητίνης .  

Όταν το ελικοειδές είναι υπό τάση αυτό σφίγγει τον κόλουρο κώνο που περιβάλει 

προκαλώντας έτσι την εμφάνιση αξονικών τάσεων στην  ρητίνη κάτω από το 

καλώδιο οπλισμού. Οι τάσεις αυτές με την σειρά τους γεννούν μέσω του φαινομένου 

της τριβής πρόσθετες διατμητικές τάσεις που πρέπει να ληφθούν υπόψη. 

Οι G. C. Campello, Vardaro, Lemos, & Almeida, (2008) μελέτησαν την επίδραση 

του φαινομένου αυτού στην διάδοση της τάσης στο τμήμα του καλωδίου οπλισμού 

εντός του απολήκτη και πρότεινε ότι λόγω του φαινομένου Capstan η τάση αυτή ,στο 

τμήμα του καλωδίου που βρίσκεται εντός του απόπληκτη ,εξασθενεί με εκθετικό 

ρυθμό κατά μήκος του. 

Συγκεκριμένα , διατύπωσαν την εξής σχέση για την δύναμη κατά μήκος του 

τμήματος  του καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη όταν λαμβάνεται υπόψη μόνο 

το φαινόμενο Capstan: 

                                                                                                                               

Οπού    η δύναμη που ασκείται στο καλωδίου οπλισμού στην είσοδο του 

απολήκτη,   o συντελεστής τριβής μεταξύ καλωδίου και ρητίνης και      μια 

παράμετρος που εξαρτάται από την γεωμετρία του απολήκτη και την γωνία 

περιέλιξης του καλωδίου οπλισμού. 
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O Vardaro (2011) παρουσιάζουν αναλυτικά τον τρόπο υπολογισμού της 

παραμέτρου       και καταλήγουν πως για την παράμετρο ισχύει: 

                        
 

  
   

 

                                                      

Οπού   η γωνία περιέληξης του καλωδίου οπλισμού,    η γωνία κωνικότητας και 

   η ακτίνα της βάσης στον θεωρητικό κόλουρου κώνου γύρω από τον οποίο είναι 

τυλιγμένο το καλώδιο  εντός του απολήκτη (Σχήμα 4.3-3).  

Επομένως, τελικά η διάδοση της δύναμης κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού 

εντός του απολήκτη υπό την επίδραση μόνο του φαινομένου Capstan γράφεται: 

         
 

 
 

                
 
  

   
 
         

                                                                 

Από την σχέση (44) φαίνεται ότι η εξασθένιση ,λόγω του φαινομένου Capstan 

,της δύναμης που ασκείται κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη 

είναι ίση με: 

                                                                                                                

4.4.3 Δύναμη μηχανισμού πρόσδεσης του καλωδίου οπλισμού στον απολήκτη 

Είναι συνήθης πρακτική ,κατά την συναρμογή του καλωδίου οπλισμού με τον 

απολήκτη, να διαμορφώνεται κατάλληλα η άκρη του καλωδίου που θα βυθιστεί στην 

εποξειδική ρητίνη ώστε αυτό να αγκιστρωθεί ισχυρότερα στην ρητίνη. Κάθε 

κατασκευαστής χρησιμοποιεί διαφορετική μορφή για το άκρο του καλωδίου από 

μορφές που προσομοιάζουν την γεωμετρία του γάντζου μέχρι συνδυασμούς 

κυματισμών και κυρτώσεων. H μέθοδος αυτή είναι ανάλογη και εξυπηρετεί τους 

ίδιους σκοπούς με την αντίστοιχη πρακτική αγκίστρωσης των μεταλλικών ράβδων 

εντός προεντεταμένου σκυροδέματος σε εφαρμογές πολιτικών μηχανικών 

(Leonhardt, 1964).  Μερικά τέτοια παραδείγματα διαμόρφωσης του άκρου του 

καλωδίου οπλισμού απεικονίζονται στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 4.4-1) αλλά και στο 

σχήμα (Σχήμα 3.2-2) του κεφαλαίου σχετικά με τους απολήκτες. 
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Σχήμα  4.4-1 Διάφορα σχήματα διαμόρφωσης του άκρου του καλωδίου οπλισμού για αγκίστρωση  (G. C. 

Campello, 2014) 

Ο υπολογισμός του φορτίου που εμφανίζεται εξαιτίας της ειδικής διαμόρφωσης 

του καλωδίου οπλισμού στο άκρο του, το οποίο στην παρούσα εργασία θα καλείται  

     , γίνεται πειραματικά και αποτελεί σχεδιαστική παράμετρο που επιλέγεται από 

κάθε κατασκευαστή ώστε να πληρούνται οι προδιαγραφές που έχουν επιλεγεί.  

4.4.4 Μέγιστη εφελκυστική δύναμη πριν την αποκόλληση του καλωδίου 

οπλισμού από τον απολήκτη 

Το μέγιστο εφελκυστικό φορτίο που δύναται να αντέξει ένα καλώδιο οπλισμού 

προσαρμοσμένο μέσα σε απολήκτη, μπορεί να προσεγγιστεί ως το άθροισμα των 

δυνάμεων που αντιμάχονται την διάδοση αυτού του φορτίου κατά μήκος του 

καλωδίου. Δηλαδή, το ζητούμενο είναι απλά το άθροισμα των δυνάμεων λόγω 

τριβής, των δυνάμεων λόγω του φαινομένου Capstan και της δύναμης στο άκρο του 

καλωδίου εντός της ρητίνης λόγω της ειδικής διαμόρφωσης της. Συνεπώς, το μέγιστο 

αυτό στατικό φορτίο          θα εκφράζεται ως : 

                                                                                                              

     Υπενθυμίζεται ότι τα περί της δύναμης       αναφέρονται στην παράγραφο 4.4.3 

Με την βοήθεια των σχέσεων (45),(41) και θέτοντας            η εξίσωση 

(46) μετασχηματίζεται ως: 

          
      

       
                                                                                            

Σημειώνεται ότι     το μήκος της θεωρητικής  «τουλίπας» αποτελούμενης από 

τους δύο κόλουρους κώνους με μήκος    και    αντίστοιχα , γύρω από την οποία 

είναι περιελιγμένο το καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη. 
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4.4.5 Μέγιστη εφελκυστική δύναμη πριν την αποκόλληση του εύκαμπτου 

αγωγού από τον απολήκτη 

Σε αυτό το σημείο είναι σημαντικό να υπενθυμιστεί ότι όπως προαναφέρθηκε το 

καλώδιο οπλισμού θεωρείται τυλιγμένο με γωνία περιέλιξης   (Σχήμα 4.3-3) γύρω 

από τον εύκαμπτο αγωγό. Συνεπώς, εάν ασκηθεί αξονική δύναμη   στον εύκαμπτο 

αγωγό, η δύναμη που θα παραλάβει το καλώδιο οπλισμού θα είναι             . 

Άρα το μέγιστο στατικό φορτίο που δύναται να αντέξει ένας εύκαμπτος αγωγός 

που περιέχει   τον αριθμό καλώδια οπλισμού που παραλαμβάνουν ομοιόμορφα το 

φορτίο είναι: 

                                                                                                                 

 

 

 

Αντικαθιστώντας την σχέση (47), η παραπάνω σχέση μετασχηματίζεται σε: 

             
      

       
                                                                       

4.4.6  Συνολική αξονική δυνάμη κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού 

Έστω   ο αριθμός των καλωδίων οπλισμού που διαθέτει ο εύκαμπτος αγωγός και 

   η αξονική δύναμη που ασκείται σε αυτόν. Η δύναμη που ασκείται σε κάθε σημείο  

κατά μήκος ενός από τα καλώδια οπλισμού εντός απολήκτη του εύκαμπτου αγωγού 

   ,προκύπτει εύκολα μέσω των σχέσεων (41) και (44). Συγκεκριμένα ισχύει: 

       
  

 
                                                                             

Υπενθυμίζεται πως έχει διατυπωθεί η παραδοχή πως τα αξονικά φορτία που 

ασκούνται στον εύκαμπτο αγωγό, κατανέμονται ομοιόμορφα σε όλα τα καλώδια 

οπλισμού που διαθέτει. 

4.5  Τάσεις στα καλώδια οπλισμού  

4.5.1 Άθροισμα τάσεων  στην είσοδο του απόληκτη 

Έστω ότι ασκείται ένα αξονικό εφελκυστικό φορτίο    σε κάποιον εύκαμπτο 

αγωγό σε σημείο πολύ κοντά στο σημείο εισόδου του στον απολήκτη. Η 

παραμόρφωση      κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού του αγωγού στο κομμάτι 

που βρίσκεται εντός του απολήκτη κοντά στην είσοδο ,ορίζεται από τον λόγο: 
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Οπού   το μέτρο ελαστικότητας του καλωδίου οπλισμού ,   το εμβαδόν της 

διατομής του καλωδίου οπλισμού σε εκείνο το σημείο και αντίστοιχα        η 

δύναμη στο ίδιο σημείο. Υπενθυμίζεται ότι μια αναλυτική έκφραση για τον όρο  

      έχει δοθεί ήδη με την σχέση (50). 

Ολοκληρώνοντας την σχέση (50) κατά μήκος ολόκληρου του κομματιού του 

καλωδίου οπλισμού εντός απολήκτη, προκύπτει η έκφραση για την συνολική 

παραμόρφωση του καλωδίου οπλισμού στο σημείο της εισόδου του απολήκτη   

εξαιτίας του φορτίου    

          
 

 

 
 

        
          

 

 

                                                       

Οπού   το συνολικό μήκος του καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη και  

         η έκφραση για το εμβαδόν της διατομής του καλωδίου οπλισμού με  

   το συντελεστή σχήματος (form factor) για την διατομή του καλωδίου οπλισμού. 

Ο συντελεστής σχήματος    επιτρέπει την απλοποίηση των υπολογισμών καθώς 

με την χρήση του    ο υπολογισμός των εμβαδών για  διατομές που προσεγγίζουν 

αλλά διαφέρουν από το απλό παραλληλόγραμμο, όπως διατομές με στρογγυλεμένες 

γωνίες, μπορεί να γίνει θεωρώντας απλά το εμβαδό του παραλληλόγραμμου στο 

οποίο εγγράφονται αυτές επί τον    . Σε περίπτωση που η διατομή του καλωδίου που 

μελετάται είναι πράγματι τέλειο παραλληλόγραμμο τότε απλά τίθεται       . 

Πρακτικά βέβαια οι διατομές των καλωδίων οπλισμού είναι συνήθως στρογγυλεμένες 

χωρίς γωνίες για να αποφεύγεται η συγκέντρωση τάσεων εκεί.  

Εξαιτίας της παραμόρφωσης   και της γεωμετρίας στην είσοδο του απολήκτη, το 

καλώδιο οπλισμού υπόκειται σε κάμψη τόσο κατά το επίπεδο που ορίζεται από το 

πρωτεύων κάθετο διάνυσμα (normal plane) όσο και κατά το επίπεδο που ορίζεται από 

το δευτερεύων κάθετο διάνυσμα (binormal plane) για την καμπύλη που παριστά την 

γεωμετρία του καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη. 

Συνεπώς ,η τάση του καλωδίου οπλισμού στο σημείο εισόδου στον απολήκτη      

την οποία παραλαμβάνει το κάθε καλώδιο οπλισμού προκύπτει ως το άθροισμα των 

ακόλουθων όρων: 
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Οπού  

       η τάση στο σώμα του εύκαμπτου αγωγού σε κοντά στον απολήκτη, 

την οποία παραλαμβάνει το καλώδιο οπλισμού.  

         η καμπτική τάση στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη 

εξαιτίας της μεταβολής της καμπυλότητας κατά το επίπεδο του 

πρωτεύοντος κάθετου διανύσματος (normal plane)  

        η καμπτική τάση στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη 

εξαιτίας εξαιτίας της μεταβολής της καμπυλότητας κατά το επίπεδο του 

δευτερεύοντος κάθετου διανύσματος (binormal plane) . 

         η καμπτική τάση στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη 

εξαιτίας που προκύπτει λόγω της μεταβολής της γωνίας περιέληξης του 

καλωδίου οπλισμού κατά το επίπεδο του δευτερεύοντος κάθετου 

διανύσματος (binormal)  

           η παραμένουσα τάση στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη 

εξαιτίας της διαδικασίας συναρμογής του με τον απολήκτη. 

Σημειώνεται ότι το άθροισμα των τάσεων που δρουν στο καλώδιο οπλισμού στη 

είσοδο του απολήκτη     , αποτελεί πρακτικά την μέγιστη τάση στο καλώδιο 

οπλισμού εντός του απολήκτη, καθώς όσο κανείς προχωρά κατά μήκος του καλωδίου 

οπλισμού εντός του απολήκτη οι τάσεις αφομοιώνονται. Στις επόμενες παραγράφους 

θα παρουσιαστούν αναλυτικές εκφράσεις για κάθε έναν από τους όρους του 

αθροίσματος της σχέσης (53). 

4.5.2  Τάση στο σώμα του εύκαμπτου αγωγού κοντά στον απολήκτη  

Η τάση         από το  σώμα του εύκαμπτου αγωγού σε σημείο κοντά στον 

απολήκτη που παραλαμβάνει το καλώδιο οπλισμού, είναι αποτέλεσμα 

αξονοσυμμετρικών φορτίων, κυρίως της δύναμης αξονικά στο σώμα του αγωγού και 

της εσωτερικής και εξωτερικής πίεσης επί αυτό. Τα διάφορα στρεπτικά φορτία 

μπορούν να παραλειφθούν. Έτσι αγνοώντας τις παραμορφώσεις στα πολυμερή 

στρώματα του αγωγού (Σχήμα 4.3-1) και τις διαφοροποιήσεις από στρώμα σε στρώμα 

η        , σύμφωνα με τον G. C. Campello (2014) ,μπορεί να δοθεί από την σχέση: 
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Όπου κατά τον γνωστό συμβολισμό   ο συνολικός αριθμός των καλωδίων 

οπλισμού στον εύκαμπτο αγωγό,   η γωνία περιέλιξης των καλωδίων οπλισμού και 

       η έκφραση για το εμβαδόν της διατομής του καλωδίου οπλισμού με     το 

συντελεστή σχήματος  της διατομής του καλωδίου οπλισμού. 

Όσον αφορά τον όρο        ,αυτός εκφράζει το ακόλουθο άθροισμα: 

                                                                                        

Όπου    η αξονική δύναμη στο σώμα του εύκαμπτου αγωγού,           

/          το εμβαδόν της εσωτερικής/εξωτερικής διατομής του σώματος του 

εύκαμπτου αγωγού και          /           η εσωτερική/εξωτερική πίεση στο σώμα 

του εύκαμπτου αγωγού αντίστοιχα. 

4.5.3   Καμπτικές τάσεις στο καλώδιο οπλισμού λόγω μεταβολής της 

καμπυλότητας 

Τα καλώδια οπλισμού εντός του απολήκτη ακολουθούν την μορφή «τουλίπας» 

όπως εξηγήθηκε στην παράγραφο 4.3.1. Είναι δηλαδή ελικοειδώς τυλιγμένα γύρω 

από δύο κόλουρους κώνους ενωμένους στην μεγάλη βάση τους. Ακόμη εξαιτίας της 

διαδικασίας συναρμογής που προηγείται , τα καλώδια παρουσιάζουν απότομη αλλαγή 

καμπύλης στην είσοδο του απολήκτη (Σχήμα 4.3-8). Ο συνδυασμός αυτών των δύο 

δίνει το αποτέλεσμα που φαίνεται στην συνέχεια (Σχήμα 4.5-1) για την γεωμετρία 

των καλωδίων οπλισμού εντός του απολήκτη. 

 

 

Σχήμα  4.5-1: Λεπτομέρεια των καλωδίων οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη (G. C. Campello, 2014) 
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Παρατηρείται ότι σύμφωνα με τις σχέσεις (14) και (16) αντίστοιχα, η κάθετη 

καμπυλότητα    του καλωδίου οπλισμού και η στρέψη    του καλωδίου οπλισμού 

μεταβάλλονται κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη. Αντιθέτως, 

τα μεγέθη αυτά παραμένουν σταθερά για το καλώδιο οπλισμού κατά μήκος του 

σώματος του εύκαμπτου αγωγού εκτός του απολήκτη.  

Όταν η εποξειδική ρητίνη εντός του απολήκτη στερεοποιηθεί, δημιουργείται ένας 

διάδρομος εντός της ρητίνης με ταυτόσημη γεωμετρία με το καλώδιο οπλισμού και 

κοινό εύρος καμπυλότητας και στρέψης (G. C. Campello, 2014). 

 Ακόμη όπως δείχθηκε από την σχέση (52) ,σε περίπτωση που ασκηθεί αξονική 

τάση       στο σώμα του εύκαμπτου αγωγού σε περιοχή κοντά στον απολήκτη( η 

τάση       περιγράφεται στην σχετική παράγραφο 4.5.2) , το καλώδιο οπλισμού στην 

είσοδο του απολήκτη θα παραμορφωθεί κατά  .  

Η παραμόρφωση Δ και οι συνέπειες της γίνονται  καλύτερα αντιληπτές στο 

ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 4.5-2) όπου φαίνεται η αρχική και αντίστοιχα η τελική θέση 

και παραμόρφωση για ένα απειροστό στοιχείο του καλωδίου οπλισμού στην είσοδο 

του απολήκτη.  

 

Ο διάδρομος εντός της ρητίνης  επιβάλει εξαιτίας της στροφής του καλωδίου 

οπλισμού μια μεταβολή της καμπυλότητας σε διαφορετικά επίπεδα. Το πρόβλημα 

αυτό μελετήθηκε αναλυτικά από τον Vardaro E (2011). 

. Έστω λοιπόν    η θέση ενός απειροστού στοιχείου του καλωδίου οπλισμού στην 

είσοδο του απολήκτη,    το εφαπτόμενο διάνυσμα στο καλώδιο οπλισμού στο σημείο 

 ,     το πρωτεύων κάθετο διάνυσμα (normal) στο ίδιο σημείο και     το αντίστοιχο 

Σχήμα  4.5-2: Η παραμόρφωση Δ στο καλώδιο οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη (G. C. Campello, 

2014)  
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δευτερεύων κάθετο διάνυσμα (binormal) όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα 

(Σχήμα 4.5-3) 

  

 

Ένα απειροστό στοιχείο του καλωδίου οπλισμού  που μετακινείται 

καθοδηγούμενο από τον διάδρομο της ρητίνης στην θέση 2 από την  θέση 1 (Σχήμα 

4.5-3), υπόκειται ταυτόχρονα σε μετατόπιση   , στροφή   και μεταβολή της 

καμπυλότητας   .  

Τα μεγέθη αυτά απεικονίζονται στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 4.5-4) όπου   το 

πάχος και   το πλάτος της διατομής του απειροστού στοιχείου που μελετάται,          

,          το πρωτεύων κάθετο διάνυσμα (normal) στην θέση 1 και 2 αντίστοιχα,    
     ,   

      

τα δευτερεύοντα κάθετα διανύσματα (binormal) στην θέση 1 , 2 και    ,    οι 

αντίστοιχες καμπυλότητες. 

 

 

Σχήμα  4.5-4: Στροφή και καμπυλότητα στις θέσεις 1 και 2(G. C. Campello, 2014) 

Σχήμα  4.5-3: τρίεδρο Frenet για σημείο P πάνω στο καλώδιο οπλισμού και αντιστοιχία σε διατομή 

του καλωδίου(G. C. Campello, 2014) 
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Συνεπώς ,εάν οριστούν     η μεταβολή της καμπυλότητας στο επίπεδο του 

πρωτεύοντος κάθετου διανύσματος (normal), δηλαδή στο επίπεδο που ορίζουν τα 

διανύσματα t και n του σχήματος 4.5-4 και      η μεταβολή της καμπυλότητας στο 

επίπεδο του δευτερεύοντος κάθετου διανύσματος (binormal), δηλαδή στο επίπεδο που 

ορίζουν τα διανύσματα t και n του σχήματος 4.5-4,  θα ισχύει: 

                                                                                                                       

                                                                                                                               

Αν θεωρηθεί ότι η απόσταση   μεταξύ των θέσεων 1 και 2 είναι μικρή τότε και η 

γωνία  στροφής   θα είναι μικρή. Επομένως, οι σχέσεις (56) και (57) απλοποιούνται 

ως: 

                                                                                                                         

                                                                                                                                    

Ακόμη για μικρές αποστάσεις   ισχύουν οι ακόλουθες εκφράσεις: 

    
  

  
    

  

  
                                                                                                   

                                                                                                                   

Όπου  
  

  
    η παράγωγος της καμπυλότητας και       η στρέψη για μια θέση   

στην καμπύλη. 

Δηλαδή οι σχέσεις  (56) , (57) μετασχηματίζονται ως: 

    
  

  
                                                                                                                         

                                                                                                                        

H καμπτική τάση κατά το επίπεδο του πρωτεύοντος διανύσματος (normal)        

ορίζεται σύμφωνα με τους G. C. Campello et al. (2016) ως 

             
 

 
   

 

 
 

  

  
                                                                           

Η θέση όπου εμφανίζεται η μέγιστη καμπυλότητα δίνει και την μέγιστη τιμή της 

τάσης άρα 
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Υπενθυμίζεται ότι οι εκφράσεις για το σημείο με την μέγιστη καμπυλότητα       

καθώς και παράγωγο της καμπυλότητας  
  

  
  έχουν ήδη παρουσιαστεί στις σχέσεις 

(30) , (31) . 

Αντίστοιχα, για την τάση λόγω κάμψης κατά το επίπεδο του δευτερεύοντος 

διανύσματος (binormal)        ισχύει: 

             
 

 
   

 

 
                                                                    

Όπως και προηγουμένως, η θέση όπου εμφανίζεται η μέγιστη καμπυλότητα δίνει 

και την μέγιστη τιμή της τάσης άρα 

         
 

 
                                                                                         

Υπενθυμίζεται ότι οι εκφράσεις για το σημείο              καθώς και την κάθετη 

καμπυλότητα    και στρέψη    έχουν ήδη παρουσιαστεί στις σχέσεις (32), (29), 

(16) αντίστοιχα. 

4.5.4 Καμπτική τάση στο καλώδιο οπλισμού λόγω μεταβολής της γωνίας 

περιέληξης 

Όταν το σώμα του έυκαμπτου αγωγού παραμορφώνεται, η γωνία περιέληξης 

(Σχήμα 4.3.1-3) του καλωδίου οπλισμού μεταβάλλεται. Αυτή η μεταβολή γεννά την 

τάση           στο καλώδιο οπλισμού του αγωγού λόγο κάμψης στο επίπεδο του 

δευτερεύοντος κάθετου διανύσματος (binormal). Υπενθυμίζεται αυτό είναι το επίπεδο 

που ορίζουν τα διανύσματα t και n του σχήματος 4.5-4.  

Οι Witz J. και Tan Z. (1992)  πρότειναν την ακόλουθη έκφραση για τον 

υπολογισμό της νέας γωνίας περιέλιξης του καλωδίου οπλισμού      μετά την 

παραμόρφωση του σώματος του αγωγού: 

                 
             

      
                                                                 

Όπου      η αξονική παραμόρφωση του σώματος του αγωγού,      η ακτινική 

παραμόρφωση του σώματος του αγωγού και   η γωνία στρέψης ανά μονάδα μήκους. 
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Υποθέτοντας ότι αγνοούνται οι στροφές και οι ακτινικές παραμορφώσεις είναι 

αρκετά μικρές η παραπάνω σχέση απλοποιείται ως:  

          
      

      
                                                                                                           

Επομένως η μεταβολή της γωνίας περιέλιξης    ,υποθέτοντας ότι       

  
 

 
  

 

 
  , μπορεί να υπολογιστεί ως: 

          
      

      
                                                                                                        

Για τον υπολογισμό της τάσης           στο καλώδιο οπλισμού στην είσοδο του 

απολήκτη χρησιμοποιείται η προσέγγιση του μοντέλου της δοκού που έχει ένα άκρο 

ελεύθερο και ένα άκρο πακτωμένο και στην οποία ασκείται δύναμη   όπως φαίνεται 

στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 4.5-5) 

 

Σχήμα  4.5-5: Μοντέλο πακτωμένης δοκού με ελεύθερο άκρο 

Η ροπή κάμψης σε αυτό το μοντέλο υπολογίζεται ως: 

                   
   

         
                                                                              

Λαμβάνοντας υπόψη ότι η μεταβολή της γωνίας περιέλιξης είναι μικρή, η σχέση 

(71) απλοποιείται περεταίρω ως 

              
   

 
                                                                            

Συνεπώς η τάση           θα εκφράζεται ως συνάρτηση της ροπής κάμψης με την 

σχέση 
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Ακόμη η δύναμη   κοντά στον απολήκτη μπορεί να γραφεί σε συνάρτηση με την 

τάση         που έχει ήδη παρουσιαστεί και το εμβαδόν της διατομής του καλωδίου 

οπλισμού          με     το συντελεστή σχήματος  του υλικού του καλωδίου 

οπλισμού, ως εξής: 

                                                                                                                          

Ύστερα από απλή αντικατάσταση των σχέσεων (74) και (72) στην σχέση (73) 

προκύπτει η ζητούμενη έκφραση για το την τάση          

                                                                                                             

4.5.5 Παραμένουσα τάση στο καλώδιο οπλισμού εξαιτίας της διαδικασίας 

συναρμογής 

Η διαδικασία συναρμογής των καλωδίων οπλισμού στον απολήκτη αφήνει 

εναπομένουσες τάσεις στα καλώδια οπλισμού που επηρεάζουν την απόδοση και τον 

χρόνο ζωής της κατασκευής (de Sousa et al., 2013; Miyazaki, 2015).  

Η αναλυτική κατασκευή έκφρασης για την τελική θέση του καλωδίου οπλισμού 

μετά την συναρμογή του είναι αρκετά περίπλοκη για αυτό στο αναλυτικό μοντέλο 

των  G. C. Campello et al. (2016), οι εναπομένουσες τάσεις υπολογίζονται στην θέση 

στατικής ισορροπίας που λαμβάνει το καλώδιο οπλισμού μετά το φαινόμενο spring-

back (Σχήμα 4.3-5).  

 Αυτή η στατική θέση ισορροπίας φαίνεται πιο καθαρά στο επόμενο σχήμα 

(Σχήμα 4.5-6) : Με μπλε χρώμα στο σχήμα σημειώνονται οι οδηγοί κάμψης και με 

πράσινο το καλώδιο οπλισμού.  

 

Σχήμα  4.5-6: Δίπλωμα του καλωδίου οπλισμού ,spring-back και θέση στατικής ισορροπίας. Με μπλε 

χρώμα σημειώνονται οι οδηγοί κάμψης και με πράσινο το καλώδιο οπλισμού. 
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Η θέση στατικής ισορροπίας (θέση 3 στο Σχήμα 4.5.-6) αντιστοιχεί στο σημείο   

στο ακόλουθο διάγραμμα τάσεων- παραμορφώσεων (Σχήμα 4.5-7) 

 

 

 

 

 

Είναι γνωστό ότι η τάση   σε ένα υλικό σε συνάρτηση με την ελαστική 

παραμόρφωση του           εκφράζεται ως  

                                                                                                                                      

Η ελαστική παραμόρφωση          με την σειρά της μπορεί να γραφεί ως η 

διαφορά της ολικής παραμόρφωσης          από την πλαστική παραμόρφωση         . 

                                                                                                                                

Επομένως η εναπομένουσα τάση            θα υπολογίζεται ως: 

                                                                                                                       

Λαμβάνοντας υπόψη την σχέση (22) και θέτοντας    την ακτίνα του ιδεατού 

οδηγού κάμψης που αντιστοιχεί στην θέση στατικής ισορροπίας,    την ακτίνα 

καμπυλότητας του οδηγού σύμφωνα με τον οποίο κάμφθηκε το καλώδιο οπλισμού 

και    την παραμόρφωση που αντιστοιχεί στην τάση διαρροής του υλικού του 

καλωδίου οπλισμού , προκύπτει ότι: 

Σχήμα  4.5-7: Διάγραμμα  τάσεων παραμορφώσεων(G. C. Campello, 2014) 
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Ομως    
   με t το πάχος της διατομής του καλωδίου οπλισμού άρα η (79) 

μπορεί να μετασχηματιστεί ως: 

             
 

    
 

 

    
                                                                                 

Η έκφραση για την ακτίνα καμπυλότητας    έχει ήδη παρουσιαστεί στην σχέση 

(26). Αντικαθιστώντας στην παραπάνω προκύπτει τελικά: 

             
 

    
 

 

 
    

  
    

 

  
   

  

 
 

 

  
                                  

Όμως οι παραμένουσες τάσεις στα καλώδια οπλισμού του αγωγού εντός του 

απολήκτη χαλαρώνουν πριν την λειτουργία του αγωγού εξαιτίας της υποβολής του 

συστήματος σε δοκιμή τύπου FAT. Οι δοκιμές τύπου FAT περιγράφονται στην 

παράγραφο 3.4 της παρούσης εργασίας. Εκεί αναφέρεται και η έννοια του 

συντελεστή χρήσης UF που θα χρησιμοποιηθεί στην συνέχεια. 

Έστω       ο συντελεστής χρήσης των καλωδίων οπλισμού του αγωγού κατά 

την δοκιμή FAT . Ο G. C. Campello (2014) προτείνει οι παραμένουσες τάσεις 

          που υπολογίζονται από το αναλυτικό του μοντέλο να διορθώνονται κατά 

συντελεστή           ώστε να προσεγγίζουν καλύτερα τις παραμένουσες τάσεις 

στα καλώδια οπλισμού μετά την χαλάρωση εξαιτίας της δοκιμής τύπου FAT. 

Δηλαδή μετά την δοκιμή FAT , οι παραμένουσες τάσεις στα καλώδια οπλισμού 

εντός του απολήκτη              δίνονται από την σχέση: 

                                                                                                               

Κάνοντας την αντικατάσταση: 
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4.6 Βήματα για εφαρμογή του αναλυτικού μοντέλου για την 

επίλυση  προβλήματος 

Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν τα διαδοχικά βήματα που ακολουθούνται για 

την επίλυση ενός προβλήματος αξονικού εφελκυσμού των καλωδίων οπλισμού ενός 

εύκαμπτου αγωγού στην περιοχή εντός του απολήκτη, κάνοντας χρήση του 

αναλυτικού μοντέλου του G. C. Campello (2014) που παρουσιάστηκε στο παρών 

κεφάλαιο. 

Η διαδικασία για την επίλυση του προβλήματος συνίσταται στην επόμενη βασική 

ακολουθία βημάτων: 

 

1- Υπολογισμός της συνολικής αξονικής εφελκυστικής δύναμης στο σώμα 

του εύκαμπτου αγωγού         . H δύναμη αυτή υπολογίζεται μέσω της 

σχέσης (55) με απλή αντικατάσταση των χαρακτηριστικών του εύκαμπτου 

αγωγού που μελετάται. 

 

2- Υπολογισμός των τιμών της παραμέτρου      όπως ορίζεται από την 

σχέση (43) ,για τα σημεία που θα μελετηθούν κατά μήκος του καλωδίου 

οπλισμού. Σημειώνεται ότι πρέπει να γίνει διάκριση των τιμών της 

παραμέτρου      για τα σημεία του καλωδίου οπλισμού που είναι 

περιελιγμένα γύρω από τον πρώτο κόλουρο κώνο και γύρω από τον 

δεύτερο κόλουρο κώνο εντός του απολήκτη. Κάθε φορά στην σχέση (43) 

πρέπει να χρησιμοποιούνται τα σωστά γεωμετρικά χαρακτηριστικά για το 

συγκεκριμένο σημείο του καλωδίου οπλισμού που γίνεται ο υπολογισμός, 

ανάλογα με τον κόλουρο κώνο στον οποίο αυτό αντιστοιχεί. Ο 

διαχωρισμός των σημείων κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού στους δύο 

κώνους γίνεται απλά με το εάν το σημείο παρουσιάζει τετμημένη 

μεγαλύτερη ή μικρότερη από το μήκος του πρώτου κόλουρου κώνου. 

 

3- Υπολογισμός της συνισταμένης αξονικής δύναμης κατά μήκος του 

καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη    μέσα από την σχέση (50). O 

υπολογισμός απαιτεί τα αποτελέσματα του προηγούμενου βήματος (βήμα 
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2 ) ,σχετικά με τις τιμές της παραμέτρου     . Αν επιλεγεί ο υπολογισμός 

να γίνει σε διαφορετικά σημεία κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού, 

υπενθυμίζεται ότι για τον υπολογισμό της παραμέτρου       πρέπει να 

θεωρούνται κάθε φορά τα σωστά γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

κόλουρου κώνου που ανήκει το συγκεκριμένο σημείο για το οποίο γίνεται 

ο υπολογισμός. 

 

4- Υπολογισμός της μέγιστης αξονικης εφελκυστικής δύναμης πριν την 

αποκόλληση  του εύκαμπτου από τον απολήκτη           μέσω της 

σχέσης (49) . 

 

5- Υπολογισμός του συντελεστή χρήσης για την δύναμη στο καλώδιο 

οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη UFentry. Ο συντελεστής χρήσης 

αυτός θα είναι ο λόγος της συνολικής αξονικής δύναμης στο σώμα του 

αγωγού        (υπολογίστηκε στο βήμα 1) προς την μέγιστη αξονική 

εφελκυστική  δύναμη πριν την αποκόλληση του αγωγού από τον απολήκτη  

          (υπολογίστηκε στο βήμα 4). 

 

6- Υπολογισμός της αξονικής εφελκυστικής δύναμης στο άκρου του 

καλωδίου οπλισμού εντός της ρητίνης θέτοντας στην σχέση (50)      

     δηλαδή το μήκος του καλωδίου οπλισμού εντός της ρητίνης. 

 

7- Υπολογισμός του συντελεστή χρήσης για την δύναμη στο άκρο οπλισμού 

εντός της ρητίνης στον απολήκτη UFtip. Ο συντελεστής χρήσης αυτός θα 

είναι ο λόγος της αξονικής εφελκυστικής δύναμης στο άκρου του 

καλωδίου οπλισμού εντός της ρητίνης (υπολογίστηκε στο βήμα 6) προς 

την δύναμη του μηχανισμού πρόσδεσης του καλωδίου οπλισμού στον 

απολήκτη Ftip που ορίζεται στην παράγραφο 4.4.3. 

 

8- Υπολογισμός της ιδεατής ακτίνας του οδηγού κάμψης στην θέση στατικής 

ισορροπίας του καλωδίου οπλισμού μετά το δίπλωμα και το spring-back 

   . H ακτίνα αυτή υπολογίζεται από την σχέση (26). 
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9- Υπολογισμός των παραμενουσών τάσεων στο καλώδιο οπλισμού εξαιτίας 

της διαδικασίας συναρμογής            . O υπολογισμός γίνεται με βάση 

την σχέση (80) Η ακτίνα    στην σχέση υπολογίστηκε ήδη στο 

προηγούμενο βήμα (βήμα 8) 

 

10- Υπολογισμός της παραμόρφωσης Δ στην είσοδο του απολήκτη μέσω της 

σχέσης (52). 

 

 

11- Υπολογισμός του σημείου              του καλωδίου οπλισμού με την 

μέγιστη μεταβολή καμπυλότητας μέσω των σχέσεων (31) και (32). 

 

12- Υπολογισμός της κάθετης καμπυλότητας    , στρέψης    και μεταβολή 

καμπυλότητας    στην είσοδο του απολήκτη μετά το spring-back ( στην 

θέση στατικής ισορροπίας δηλαδή) για το σημείο              που 

υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα (βήμα 11). Τα μεγέθη αυτά 

υπολογίζονται μέσω των σχέσεων (29) , (16) και (30) αντίστοιχα. 

 

13- Υπολογισμός της αξονικής εφελκυστικής τάσης στο σώμα του αγωγού 

κοντά στην είσοδο του απολήκτη       την οποία παραλαμβάνει το 

καλώδιο οπλισμού. Ο υπολογισμός γίνεται μέσω της σχέσης (54). Η 

δύναμη        στην σχέση (54) έχει ήδη υπολογιστεί σε προηγούμενο 

βήμα (βήμα 1). 

 

14- Υπολογισμός των καμπτικών τάσεων στο καλώδιο οπλισμού εξαιτίας της 

μεταβολής της καμπυλότητας στην είσοδο του απολήκτη         και 

      . Αυτές οι τάσεις υπολογίζονται από τις σχέσεις (65) και (66) 

αντίστοιχα. Η παραμόρφωση Δ και τα μεγέθη σχετικά με την 

καμπυλότητα που εμφανίζονται σε αυτές τις δύο σχέσεις έχουν ήδη 

υπολογιστεί σε προηγούμενα βήματα (βήμα 10 και βήμα 12). 

 

15- Υπολογισμός της καμπτικής τάσης στο καλώδιο οπλισμού εξαιτίας της 

μεταβολής της γωνίας περιέλιξης του καλωδίου οπλισμού στο σώμα του  
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αγωγού        . Η τάση αυτή υπολογίζεται από την σχέση (75). Η τάση 

      στην σχέση (75) έχει ήδη υπολογιστεί σε προηγούμενο βήμα (βήμα 

13). 

 

16- Υπολογισμός των παραμενουσών τάσεων στο καλώδιο οπλισμού μετά την 

δοκιμή FAT              μέσω της σχέσης (82). Η τάση           στην 

σχέση (82) έχει ήδη υπολογιστεί σε προηγούμενο βήμα (βήμα 9). 

 

17- Άθροισμα των τάσεων στο καλώδιο οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη  

                                               

 

18- Υπολογισμός του μέγιστου συντελεστή συγκέντρωσης τάσεων στα 

καλώδια οπλισμού εντός του απολήκτη (SCF) ως τον λόγο του 

αθροίσματος     προς την τάση στο σώμα του αγωγού κοντά στην είσοδο 

του απολήκτη       . 
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5  

Αριθμητικό μοντέλο 

 

5.1  Εισαγωγή 

Το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε για την μελέτη απόκρισης του καλωδίου 

οπλισμού  υπό λειτουργικά φορτία στην περιοχή εντός του απολήκτη αποτελείται από 

δύο ξεχωριστά μη γραμμικά μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων σε δύο διαστάσεις.  

Το πρώτο μοντέλο στοχεύει στην προσομοίωση όλης της διαδικασίας συναρμογής 

του καλωδίου οπλισμού στον απολήκτη. Δηλαδή σε αυτό προσομοιώνονται τα 

διαδοχικά βήματα του διπλώματος του καλωδίου οπλισμού σύμφωνα με τον οδηγό 

κάμψης, της χαλάρωσης  του καλωδίου οπλισμού μετά το δίπλωμα  και της 

τοποθέτησης του στην τελική θέση συναρμογής του εντός του αποληκτη μετά από  

την κατάλληλη μορφοποίηση της γεωμετρίας του. Προς αποφυγή παρερμηνειών  το 

μοντέλο αυτό θα αναφέρεται ως το μοντέλο συναρμογής  κατά το υπόλοιπο της 

εργασίας. 

Το δεύτερο μοντέλο έχει ως στόχο την προσομοίωση της διαδικασίας φόρτισης 

FAT του καλωδίου οπλισμού  και της μετέπειτα  φάσης χαλάρωση του όπως και την 

προσομοίωση της συμπεριφοράς του  καλωδίου οπλισμού στην περιοχή εντός του 

απολήκτη όταν ο οπλισμός δέχεται λειτουργικά φορτία. Το μοντέλο αυτό θα 

αναφέρεται ως το μοντέλο φόρτισης κατά το υπόλοιπο της εργασίας. 

Τα δύο αυτά ,διακριτά κατά τα άλλα, μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων έχουν 

συνδεθεί  ώστε να λειτουργούν ως ένα ενιαίο αριθμητικό μοντέλο με δύο βήματα. 

Κατά το πρώτο βήμα επιλύεται το μοντέλο συναρμογής υπολογίζοντας την τελική 
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γεωμετρία του καλωδίου οπλισμού κατά την ολοκλήρωση της φάσης συναρμογής του 

στον απολήκτη καθώς και τις παραμένουσες σε αυτό τάσεις. Τα αποτελέσματα από 

το μοντέλο συναρμογής τροφοδοτούνται ως είσοδος στο μοντέλο φόρτισης το οποίο 

επιλύεται κατά το δεύτερο βήμα υπολογίζοντας το τελικό ζητούμενο, δηλαδή την 

απόκριση του καλωδίου οπλισμού υπό λειτουργικά φορτία. 

Η παραπάνω προσέγγιση  δύο βημάτων επιτρέπει στο αριθμητικό μοντέλο που 

αναπτύχτηκε να λαμβάνει υπόψη στα τελικά αποτελέσματα του τόσο τις αλλαγές 

γεωμετρίας όσο και τις παραμένουσες τάσεις που τυχών εμφανίζονται κατά την 

διαδικασία συναρμογής του καλωδίου οπλισμού στον απολήκτη.  

Για την ανάπτυξη και σύζευξη των δύο μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων 

χρησιμοποιήθηκε το εμπορικό πακέτο ANSYS 19.0 

5.2 Γενικές παραδοχές 

Στο αριθμητικό μοντέλο  γίνεται η παραδοχή πως όλα τα φορτία στο σύστημα 

επιβάλλονται πάντα σταδιακά και σε διαδοχικά βήματα φόρτισης αρκετά μικρά ώστε 

να μπορούν να αγνοηθούν τυχών αδρανειακές δυνάμεις. Το αριθμητικό  μοντέλο που 

αναπτύχθηκε είναι ένα μοντέλο στατικής ανάλυσης του προβλήματος. 

Επίσης, όπως και στο αναλυτικό μοντέλο που περιγράφηκε στο προηγούμενο 

κεφάλαιο (κεφάλαιο 4) , έγινε η παραδοχή πως τα φορτία που δέχεται ο εύκαμπτος 

αγωγός κατανέμονται ομοιόμορφα στο σύνολο των καλωδίων που αποτελούν τον 

οπλισμό του.  

Καθώς το σύνολο των καλωδίων οπλισμού του εύκαμπτου αγωγού είναι 

κατασκευασμένα από το ίδιο υλικό ,παρουσιάζουν τα ίδια γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά και βρίσκονται τοποθετημένα συμμετρικά γύρω από τον εύκαμπτο 

αγωγό, η παραδοχή οδηγεί στο συμπέρασμα ότι όλα τα καλώδια οπλισμού βρίσκονται 

πάντα στην ίδια εντατική κατάσταση. Έτσι το αριθμητικό μοντέλο απλοποιείται  

αρκείται  στην προσομοίωση της συμπεριφοράς ενός μόνο καλωδίου οπλισμού του 

εύκαμπτου αγωγού. 

Ακόμη γίνεται η παραδοχή ότι οι συγκεντρώσεις των τάσεων στα υπόλοιπα 

στρώματα του εύκαμπτου αγωγού εκτός του στρώματος των καλωδίων οπλισμού δεν 

απασχολούν την παρούσα μελέτη και δεν επηρεάζουν ουσιαστικά την κατάσταση των 

καλωδίων οπλισμού. Τα στρώματα αυτά δεν αναπαριστούνται στο αριθμητικό 

μοντέλο. 
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Το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε αποτελεί όπως αναφέρθηκε και στην 

εισαγωγή μοντέλο δύο διαστάσεων, απλοποιεί δηλαδή το τρισδιάστατο φυσικό 

μοντέλο στο δυσδιάστατο αριθμητικό ανάλογο του. Για το πέρασμα από το 

τρισδιάστατο φυσικό μοντέλο στο δυσδιάστατο αριθμητικό μοντέλο υιοθετήθηκαν οι 

ακόλουθες παραδοχές:   

Πρώτον, το ελικοειδές σχήμα του καλωδίου οπλισμού γύρω από τον εύκαμπτο 

αγωγό καθώς και η ρητίνη που το περιβάλει εντός του απολήκτη, δύναται να 

αναπαρασταθούν στο αριθμητικό μοντέλο από τις αντίστοιχες προβολές τους στο 

επίπεδο (Σχήμα 5.2-1) διορθωμένες έτσι ώστε το μήκος της προβολής να συμφωνεί 

με το αντίστοιχο μήκος του ελικοειδούς σχήματος. 

 

 

Σχήμα  5.2-1 : Απλοποίηση του 3D προβλήματος σε 2D με χρήση προβολή στο επίπεδο (G. C. Campello, 

2014) 

 

Η μέθοδος για την διόρθωση του μήκους που ακολουθήθηκε στην παρούσα 

εργασία προτάθηκε από τους Shen et al. (2008) και ορίζει ότι αυτή επιτυγχάνεται 
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αυξάνοντας το μήκος του καλωδίου οπλισμού στο αριθμητικό μοντέλο κατά έναν 

παράγοντα            όπου   η γωνία περιέλιξης του καλωδίου γύρω από τον 

εύκαμπτο αγωγό. Κατά τον ίδιο συντελεστή διορθώνονται αντίστοιχα και τα μήκη 

που αφορούν την ρητίνη αλλά και το ίδιο τον απολήκτη ώστε να διατηρούνται πάντα 

οι σχετικές γεωμετρικές αναλογίες του συστήματος. 

Είναι σημαντικό να αναφερθεί  ότι με την αλλαγής της γεωμετρίας του καλωδίου 

οπλισμού  στο αριθμητικό μοντέλο από ελικοειδής σε ευθύγραμμη όπως αναφέρεται 

στην παραδοχή , το αριθμητικό μοντέλο  παύει να  προσομοιώνει το φαινόμενο του 

βαρούλκου όπως αυτό περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4. Συνεπώς , στα αποτελέσματα 

του αριθμητικού μοντέλου οι τάσεις και οι παραμορφώσεις του καλωδίου οπλισμού 

στην είσοδο του απολήκτη θα τείνουν να είναι μεγαλύτερες από ότι αναμένεται 

σύμφωνα με το αναλυτικό μοντέλο. 

Δεύτερον,  γίνεται η παραδοχή ότι το σύνολο των σωμάτων στο αριθμητικό 

μοντέλο (καλώδιο οπλισμού, ρητίνη, απολήκτης κτλ) βρίσκονται σε κατάσταση 

επίπεδης έντασης (plain stress) και ότι τα φορτία που παραλαμβάνει το καλώδιο 

οπλισμού κατά την λειτουργία του εύκαμπτου αγωγού είναι μόνο αξονικά, δεν 

υπάρχουν στρεπτικά ή άλλα φαινόμενα στο καλώδιο οπλισμού.   

Σημειώνεται ότι όλες οι παραδοχές που αναφέρθηκαν μέχρι τώρα στο παρών 

κεφάλαιο αφορούν το σύνολο του αριθμητικού μοντέλου, δηλαδή τόσο το μοντέλο 

συναρμογής όσο και το μοντέλο φόρτισης. 

Ειδικά για το μοντέλο συναρμογής, όπως και στο αναλυτικό μοντέλο, ισχύει 

επιπλέον η παραδοχή ότι δεν υπάρχουν παραμένουσες τάσεις στο καλώδιο οπλισμού 

λόγω της διαδικασίας κατασκευής του, οι μόνες παραμένουσες τάσεις στο καλώδιο 

οπλισμού που λογίζονται  είναι οι τάσεις που προκύπτουν από την διαδικασία 

συναρμογής του καλωδίου οπλισμού στον απολήκτη. 

Tέλος, ειδικά για το μοντέλο φόρτισης, γίνεται η παραδοχή ότι οποιοσδήποτε 

τυχόν δεσμός αναπτύχθηκε μεταξύ της εποξειδικής ρητίνης και του καλωδίου 

οπλισμού λόγω των συγκολλητικών ιδιοτήτων της ρητίνης κατά το δέσιμο της, δεν 

λαμβάνεται υπόψη στο μοντέλο φόρτισης. Η μονή δύναμη που δρα μεταξύ ρητίνης 

και καλωδίου οπλισμού στο μοντέλο φόρτισης είναι η τριβή.  

Η παραπάνω παραδοχή αυτή βασίζεται στην παρατήρηση ότι στην 

πραγματικότητα  ο όποιος συγκολλητικός δεσμός υπάρχει μεταξύ ρητίνης και 

καλωδίου οπλισμού , διαρρηγνύεται κατά την διάρκεια των δοκιμών φόρτισης FAT 
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στο εργοστάσιο και άρα δεν επηρεάζει την λειτουργική φόρτιση του εύκαμπτου 

αγωγού  (G. C. Campello, 2014). 

5.3 Το μοντέλο συναρμογής 

5.3.1 Γεωμετρία του μοντέλου συναρμογής 

Στο μοντέλο συναρμογής αναπαρίστανται το καλώδιο οπλισμού και ο απολήκτης. 

Το μοντέλο τα αναπαριστά σε δύο διαστάσεις. Όπως ειπώθηκε στις παραδοχές , για 

το καλώδιο οπλισμού χρησιμοποιείται η προβολή του καλωδίου οπλισμού στο 

επίπεδο. Το ίδιο συμβαίνει και με τον απολήκτη, δηλαδή χρησιμοποιείται η προβολή 

του στο επίπεδο με την διαφορά ότι αναπαριστάται μόνο το τμήμα μέσα στο οποίο 

γίνεται η συναρμογή του καλωδίου οπλισμού.  

Επιπρόσθετα στο μοντέλο εμφανίζονται στο μοντέλο και ένα σύνολο από 

βοηθητικοί κύκλοι-οδηγοί συναρμογής που χρησιμοποιούνται κατά την προσομοίωση 

για να επιβάλουν μηχανικά τις παραμορφώσεις που επιφέρει η διαδικασία 

συναρμογής. Πέραν του βοηθητικού κύκλου που παίζει τον ρόλο του οδηγού κάμψης, 

οι βοηθητικοί κύκλοι-οδηγοί συναρμογής δεν έχουν φυσικό ανάλογο, απλά 

χρησιμοποιούνται για τεχνικούς λόγους στο αριθμητικό μοντέλο. 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται η γεωμετρία για κάθε σώμα στο σύστημα 

 

 Καλώδιο οπλισμού 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 5.3-1) φαίνεται η γεωμετρία του καλωδίου οπλισμού. 

Σημειώνεται ότι παρόλο που η γεωμετρία του καλωδίου οπλισμού είναι δισδιάστατη, 

το ANSYS επιτρέπει στην περίπτωση της επίπεδης έντασης να αποδοθούν πάχη στα 

σώματα. Δηλαδή το καλώδιο οπλισμού στο μοντέλο που αναπτύχθηκε έχει πάχος το 

οποίο λαμβάνεται υπόψη κατά την προσομοίωση. Το πάχος του καλωδίου ορίστηκε 

στο ANSYS ως 15mm . 

 

 

Σχήμα  5.3-1: Γεωμετρία του καλωδίου οπλισμού 

τέλος του απολήκτη 
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 Απολήκτης 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 5.3-2) φαίνεται η γεωμετρία του απολήκτη. Όπως 

ειπώθηκε και πριν το ANSYS στην περίπτωση επίπεδης έντασης επιτρέπει τον 

προσδιορισμό πάχους σε δισδιάστατα κατά τα άλλα σώματα. Έτσι ο απολήκτης έχει 

πάχος 15 mm στο ANSYS. 

 

Σχήμα  5.3-2: Γεωμετρία του απολήκτη 

 

 Βοηθητικοί κύκλοι- οδηγοί συναρμογής 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 5.3-3) φαίνεται η γεωμετρία των βοηθητικών κύκλων-

οδηγών συναρμογής. Όπως και πριν το ANSYS θεωρεί ότι κάθε οδηγός συναρμογής 

έχει πάχος ίσο με 15mm ώστε να ταιριάζει με πάχος του καλωδίου οπλισμού και του 

απολήκτη. 

 

 

Σχήμα  5.3-3: Γεωμετρία των βοηθητικών κύκλων-οδηγών συναρμογής 
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Υπενθυμίζεται ότι τα μήκη του καλωδίου οπλισμού και του απολήκτη στο 

αριθμητικό μοντέλο είναι διορθωμένα κατά παράγοντα            σε σχέση με το 

φυσικό μοντέλο που αναπαριστούν όπως αναφέρεται και στις παραδοχές.  Έτσι το 

αναλυτικό μοντέλο που μελετά το ίδιο πρόβλημα χρήζει της αντίστροφης διόρθωσης 

στα μήκη του ώστε αυτό να συμφωνεί ακριβώς στις διαστάσεις του με το φυσικό 

μοντέλο και να είναι  πράγματι αντίστοιχο με το αριθμητικό  μοντέλο που 

παρουσιάζεται. 

Οι ακτίνες των βοηθητικών κύκλων-οδηγών συναρμογής δεν χρήζουν διόρθωσης, 

οι διαστάσεις τους είναι κοινές μεταξύ του φυσικού και του αριθμητικού μοντέλου. 

 

5.3.2 Βήματα του μοντέλου συναρμογής  

Το μοντέλο συναρμογής προσομοιώνει την φυσική διαδικασία συναρμογής του 

καλωδίου οπλισμού στον απολήκτη. Η διαδικασία αυτή γίνεται σε τρία βασικά 

βήματα: 

 

Βήμα 1 – Δίπλωμα του καλωδίου οπλισμού γύρω από τον οδηγό κάμψης 

Κατά το πρώτο βήμα με την βοήθεια τον βοηθητικών κύκλων-οδηγών 

συναρμογής το καλώδιο οπλισμού εξωθείται μηχανικά ώστε να διπλώσει γύρω από 

τον οδηγό κάμψης μέχρι να φτάσει σε γωνία 90
ο
 (Σχήμα 5.3-4) 

 

 

Σχήμα  5.3-4: Δίπλωμα του καλωδίου οπλισμού γύρω από τον ακλόνητο οδηγό συναρμογής 2 με την βοήθεια 

του οδηγού συναρμογής 1. 
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Βήμα 2- Χαλάρωση του καλωδίου οπλισμού σε θέση στατικής ισσοροπίας 

Κατά το δεύτερο βήμα το καλώδιο αφήνεται ελεύθερο μετά από σταδιακή 

απομάκρυνση του οδηγού συναρμογής 1 που επέβαλε το δίπλωμα του. Σε αυτό το 

βήμα παρατηρείται το φαινόμενο spring-back του καλωδίου οπλισμού και το καλώδιο 

παίρνει την θέση στατικής ισορροπίας που συζητήθηκε και στο αναλυτικό μοντέλο 

(Σχήμα 4.5-4) . Το βήμα 2 φαίνεται στο Σχήμα 5.3-5 

 

 

Σχήμα  5.3-5: Χαλάρωση του καλωδίου οπλισμού στην θέση στατικής ισορροπίας μετά την υποχώρηση του 

οδηγού συναρμογής 1 

 

Βήμα 3- Ξεδίπλωμα του καλωδίου στην τελική θέση συναρμογής 

Κατά το τρίτο βήμα το καλώδιο οπλισμού ξεδιπλώνεται μηχανικά πιεζόμενο από 

οδηγούς συναρμογής και έρχεται στην τελική θέση της διαδικασίας συναρμογής. Το 

βήμα 3 φαίνεται στο σχήμα στην συνέχεια (Σχήμα 5.3-6) 

 

Σχήμα  5.3-6: Ξεδίπλωμα του καλωδίου οπλισμού με την βοήθεια των οδηγών συναρμογής και τελική 

μορφή του καλωδίου οπλισμού μετά το πέρας της συναρμογής. 
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Τα βήματα αυτά αντιστοιχούν το καθένα σε πολλά περισσότερα βήματα φόρτισης 

στο πακέτο ANSYS ώστε να επιταχύνεται η σύγκλιση της προσομοίωσης και 

ταυτόχρονα διασφαλίζεται ότι η παραδοχή περί στατικής και όχι δυναμικής ανάλυσης 

του φαινομένου έχει βάση . Συγκεκριμένα, το Βήμα 1 πραγματώνεται στο ANSYS 

μέσα από 20 διαδοχικά βήματα φόρτισης, 20 διαδοχικά βήματα φόρτισης χρειάζονται 

και για το Βήμα 2 ενώ το Βήμα 3 απαιτεί  45 βήματα λόγω της πολυπλοκότητας που 

εμπεριέχει η επιβολής της ζητούμενης τελικής  γεωμετρίας στο καλώδιο οπλισμού 

5.3.3 Τύπος στοιχείων στο μοντέλο συναρμογής 

Το πακέτο ANSYS προσφέρει αρκετούς τύπους πεπερασμένων στοιχείων δύο 

διαστάσεων. Το μοντέλο που αναπτύχτηκε απαιτεί ένα τύπο δυσδιάστατου 

πεπερασμένων στοιχείων που να έχει την δυνατότητα να εμφανίζει  ιδιότητες 

πλαστικότητας και είναι ικανό να ανταποκρίνεται σε μεγάλες μετατοπίσεις και 

παραμορφώσεις. Ταυτόχρονα πρέπει να είναι κατάλληλο για χρήση σε περιπτώσεις 

επίπεδης έντασης.  

Ακόμη  πρέπει ο τύπος στοιχείων που θα επιλεγεί να επιδέχεται στο ANSYS 

ορισμό της αρχικής του κατάστασης από εξωτερικές πηγές (initial state).  Αυτό είναι 

απαραίτητο καθώς πρέπει η εντατική κατάσταση του καλωδίου οπλισμού στο τέλος 

της προσομοίωσης του μοντέλου συναρμογής να μεταφερθεί ως αρχική κατάσταση 

στο μοντέλο φόρτισης. Κάνοντας χρήση των δυνατοτήτων της ρύθμισης initial stress 

τα αντίστοιχα στοιχεία στο μοντέλο φόρτισης μπορούν να εκκινήσουν από την 

κατάσταση την οποία είχαν μετά την ολοκλήρωση της συναρμογής διατηρώντας 

μνήμη των πλαστικών παραμορφώσεων και τάσεων που εμφάνισαν εκεί. 

Τελικά επιλέχθηκε να γίνει χρήση πεπερασμένων  στοιχείων τύπου PLANE183 

για την διακριτοποίηση τόσο του καλωδίου οπλισμού όσο και του απολήκτη. Το 

στοιχείο  PLANE183 είναι ένα ανώτερης τάξης, επίπεδο στοιχείο με 8 κόμβους όταν 

έχει την μορφή τετραπλευρικού στοιχείου ή αντίστοιχα 6 κόμβους στην περίπτωση 

που παίρνει την μορφή τριγωνικού στοιχείου . Σε κάθε κόμβο υπάρχουν δύο 

μετακινησιακοί βαθμοί ελευθερίας κατά Χ και Υ, άρα συνολικά 16 για το 

τετραπλευρικό και 12 για το τριγωνικό στοιχείο. Οι κόμβοι σε κάθε περίπτωση 

βρίσκονται στις κορυφές του στοιχείου και στα μέσα των πλευρών του. Στο επόμενο 

σχήμα φαίνονται (Σχήμα 5.3-7)τα στοιχεία αυτά.  
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Σχήμα  5.3-7: Πεπερασμένα στοιχεία τύπου PLANE183 με 8 και 6 κόμβους αντίστοιχα (ANSYS Inc., 2018) 

Το στοιχείο PLANE183 πληροί όλες τις προδιαγραφές που τέθηκαν 

προηγουμένως ενώ παράλληλα έχει πλήρες τετραγωνικό πολυώνυμο παρεμβολής 

Lagrange σε καμπυλόγραμμες συντεταγμένες και είναι κατάλληλο για γεωμετρίες και 

διακριτοποιήσεις με ιδιομορφίες (irregular meshes) που συνήθως προέρχονται από 

σχεδιαστικά λογισμικά τύπου CAD (ANSYS Inc., 2018) 

Για λόγους ευκολίας , διαχείριση μόνο ενός τύπου στοιχείων για την 

διακριτοποίηση όλων των σωμάτων στο μοντέλο, επιλέχθηκαν επίσης στοιχεία 

PLANE183 για τους βοηθητικούς κύκλους-οδηγούς συναρμογής. Η επιλογή των 

στοιχείων εδώ έχει πολύ μικρή σημασία, η εντατική τους κατάσταση δεν απασχολεί 

την παρούσα μελέτη, βρίσκονται εκεί απλά για να επιβάλουν την κατάλληλη 

μετατόπιση στο καλώδιο οπλισμού. Μάλιστα για οικονομία υπολογιστικού χρόνου, 

όπως αναφέρεται και στην παράγραφο με τις οριακές συνθήκες του μοντέλου, οι 

κόμβοι τους θα σταθεροποιηθούν ώστε πρακτικά να λειτουργούν ως άκαμπτα 

σώματα κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης. 

Σημαντικό ρόλο στο μοντέλο παίζει και η επαφή μεταξύ των σωμάτων . Στο 

ANSYS η επαφή αυτή μοντελοποιείται από ζεύγη πεπερασμένων στοιχείων  επαφής-

στόχου που επικάθονται πάνω στα πεπερασμένα στοιχεία που διακριτοποιούν 

κανονικά τα σώματα και φροντίζουν για την μοντελοποίηση του φαινομένου της 

τριβής μεταξύ τους  και τον έλεγχο της διείσδυσης  του ενός στο άλλο. 

Στο μοντέλο συναρμογής χρησιμοποιήθηκαν  πεπερασμένα στοιχεία επαφής-

στόχου τύπου CONTA172/TARGE169 . Τα στοιχεία τύπου CONTA172 είναι 
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δυσδιάστατα στοιχεία  επαφής ικανά να μοντελοποιήσουν τριβή και διολίσθηση 

μεταξύ της επιφάνειας στην οποία επικάθονται και της επιφάνειας –στόχο στην οποία 

βρίσκονται τα στοιχεία τύπου στόχου TARGE169 που αποτελούν το ζεύγος τους 

(ANSYS Inc., 2018). Τα στοιχεία TARGE169 δρουν ως ανιχνευτές των στοιχείων 

επαφής και πληροφορούν το ANSYS σχετικά με την διείσδυση της επιφάνειας 

επαφής μέσα στην επιφάνεια στόχο . Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 5.3-8) 

παρουσιάζεται ένα ζεύγος στοιχείων CONTA172/TARGE169. 

 

 

Σχήμα  5.3-8: Πεπερασμένα στοιχεία τύπου επαφής CONTA172/TARGE169 (ANSYS Inc., 2018) 

Το Ansys δίνει την δυνατότητα στα ζεύγη στοιχείων επαφής-στόχου να κάνουν 

χρήση διάφορων μεθόδων για τον έλεγχο της διείσδυσης των στοιχείων επαφής στα 

στοιχεία στόχου, για την διευκόλυνση της σύγκλισης του μοντέλου επιλέχθηκε να 

χρησιμοποιηθεί η επαυξημένη μέθοδος Lagrange ( Augmented Lagrange).  

Στην απλή μέθοδο Lagrange , η δύναμη στην επαφή δύο επιφανειών δίνεται από 

το γινόμενο ακαμψίας  και διείσδυσης δηλαδή από τον τύπο                  

             (Σχήμα 5.3-9) , στην επαυξημένη μέθοδο στο τύπο προστίθεται ένας 

όρος λ ,δηλαδή                                 . Αυτό κάνει την μέθοδο 

λιγότερο ευαίσθητη στην ακαμψία ενώ παράλληλα επιτρέπει μικρές αλλά 

ελεγχόμενες διεισδύσεις που δεν επηρεάζουν σημαντικά  τα μεγέθη ενδιαφέροντος. 

Αυτό μειώνει τις επαναλήψεις που χρειάζονται για την επίτευξη της σύγκλισης 

(ANSYS Inc., 2018). 
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Σχήμα  5.3-9: Διείσδυση μεταξύ ζεύγους στοιχείων επαφής-στόχου 

Σημειώνεται ότι τα ζεύγη στοιχείων επαφής-στόχου στο αριθμητικό μοντέλο δεν 

επικάθονται σε κάθε επιφάνεια του μοντέλου και μεταξύ οποιοιδήποτε ζευγών 

σωμάτων . Τοποθετήθηκαν ακριβώς μεταξύ των επιφανειών των σωμάτων που έχουν 

ή αναμένεται κατά την προσομοίωση να αποκτήσουν επαφή.  

Η επιλογή του ποια από τις δύο επιφάνειες του ζεύγους ορίζεται ως επιφάνεια με 

στοιχεία στόχου και ποια με στοιχεία επαφής έχει σημασία στο ANSYS . Εάν δεν του 

δοθεί άλλη σχετική εντολή, το ANSYS θεωρεί την συμπεριφορά του ζεύγους 

ασύμμετρη, δηλαδή ελέγχει την διείσδυση της επιφάνειας επαφής στην επιφάνεια 

στόχου και όχι αντίστροφα. Αυτό μπορεί σε μερικές περιπτώσεις να οδηγεί σε 

διαφορετικά αποτελέσματα στο ίδιο μοντέλο εάν αντιστραφούν οι ρόλοι επιφάνειας 

επαφής και στόχου σε κάποια ζεύγη (ANSYS Inc., 2018).  

 Στην παράγραφο (παράγραφος 5.3.4) που ακολουθεί παρουσιάζονται τα 

συγκεκριμένα ζεύγη επιφανειών στις οποίες τοποθετήθηκαν στοιχεία και 

καταγράφονται τα ζεύγη που δημιουργήθηκαν. 

5.3.4 Συνθήκες επαφής στο μοντέλο συναρμογής 

 Στην συνέχεια (Πίνακας 5.3-1) παρουσιάζονται τα ζεύγη επιφανειών στις οποίες 

τοποθετηθήκαν στοιχεία επαφής-στόχου ώστε το μοντέλο να μπορεί με το μοντέλο 

της τριβής να καταγράφει τυχών επαφή τους και να ελέγχει την διείσδυση του ενός 

στο άλλο. 
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Πινάκας 5.3-1: Ζεύγη επιφανειών  επαφής-στόχου για το μοντέλο συναρμογής. 

Όνομα ζεύγους Επιφάνεια επαφής Επιφάνεια στόχου Τύπος επαφής 

Α Οδηγός συναρμογής 1 Καλώδιο οπλισμού Frictionless 

Β Οδηγός συναρμογής 2 Καλώδιο οπλισμού Frictionless 

Γ Οδηγός συναρμογής 3 Καλώδιο οπλισμού Frictionless 

Δ Οδηγός συναρμογής 4 Καλώδιο οπλισμού Frictionless 

Ε Οδηγός συναρμογής 5 Καλώδιο οπλισμού Frictionless 

Ζ Καλώδιο οπλισμού Aπολήκτης Frictionless 

  

Οι οδηγοί συναρμογής δεν έχουν από πρόθεση ζεύγος στοιχείων επαφής-στόχου 

με κανένα σημείο του απολήκτη και ούτε αναμεταξύ τους. Έτσι μπορούν και 

κινούνται ελεύθερα κατά την προσομοίωση χωρίς να επηρεάζουν την κατάσταση των 

υπόλοιπων σωμάτων που συναντούν κατά την διαδρομή τους. Το μόνο σώμα με το 

οποίο μπορούν να έρθουν σε επαφή κατά την κίνηση τους και να επηρεάσουν είναι το 

καλώδιο οπλισμού. 

Όσον αφορά το μοντέλο τριβής στα ζεύγη επαφής πρέπει να αναφερθεί ότι για 

όλα τα ζεύγη, έγινε κατηγοριοποίηση τους ως frictionless στο ANSYS. Δηλαδή το 

ANSYS θεωρεί τον συντελεστή τριβής μεταξύ αυτών επιφανειών μηδενικό και 

ελέγχει μόνο την διείσδυση.  

Αυτό έγινε καθώς οι οδηγοί συναρμογής λειτουργούν μόνο βοηθητικά στο 

σύστημα και συγκεκριμένα μόνο στην επιβολή της ζητούμενης γεωμετρίας στο 

καλώδιο οπλισμού. Η ρύθμιση αυτή διευκολύνει το έργο τους και παράλληλα 

εξοικονομεί υπολογιστικό χρόνο  

Το ίδιο συμβαίνει ουσιαστικά και με τον απολήκτη,  είναι άκαμπτος και βρίσκεται 

σε αυτό το μοντέλο κυρίως για να διασφαλιστεί ότι το καλώδιο οπλισμού κατά την 

διαδικασία συναρμογής δεν ακολουθεί μη φυσιολογική-αδύνατη πορεία  περνώντας 

«μέσα» από το σώμα του απολήκτη. Ακόμη, εξασφαλίζει η γεωμετρική συμβατότητα 

του παραμορφωμένου καλωδίου οπλισμού στο τέλος της διαδικασίας συναρμογής, με 

τον απολήκτη στο μοντέλο λειτουργικής φόρτισης.  
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5.3.5 Πλέγμα στο μοντέλο συναρμογής 

 

Τα βασικά στοιχεία του πλέγματος για το  μοντέλο συναρμογής  παρουσιάζονται 

συνοπτικά στον ακόλουθο πίνακα ( Πινάκας 5.3-2) 

Πινάκας 5.3-2: Βασικά στοιχεία πλέγματος για το μοντέλο συναρμογής 

Σώμα Αριθμός  πεπ.στοιχείων Αριθμός κόμβων 

Καλώδιο οπλισμού 6400 20816 

Απολήκτης 3551 11398 

Κύκλοι-οδηγοί συναρμογής 2336 8314 

Σύνολο 12287 40528 

 

Για την διακριτοποίηση του όλων των σωμάτων στο μοντέλο χρησιμοποιούνται 

συνολικά 40529 κόμβοι και 12287 πεπερασμένα στοιχεία. Περισσότερα από τα μισά 

από αυτά τα στοιχεία χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για την διακριτοποίηση του 

καλωδίου οπλισμού.  

Το καλώδιο οπλισμού διακριτοποιήθηκε δίνοντας εντολή στο ANSYS να 

χωριστεί σε 8 τμήματα καθ ύψος και σε 800 τμήματα κατά μήκος. Έτσι το καλώδιο 

οπλισμού διακριτοποιήθηκε με 20816 κόμβους και  6400 πεπερασμένα στοιχεία. Ο 

μεγάλος αυτός αριθμός στοιχείων στο καλώδιο είναι απαραίτητος ώστε να μην 

εμποδίζεται η σύγκλιση του μοντέλου λόγω υπερβολικής παραμόρφωσης των 

στοιχείων του καλωδίου κατά την συναρμογή αλλά και για καταγραφούν όσο 

ορθότερα γίνεται οι μεγάλες τάσεις που αναπτύσσονται. Στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 

5.3-10) φαίνεται τμήμα του πλέγματος του καλωδίου οπλισμού. 

 

 

Σχήμα  5.3-10: Τμήμα από  πλέγμα του καλωδίου οπλισμού (μπλε χρώμα) στην είσοδο  του απολήκτη (καφέ 

χρώμα) 
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Πλέγματα με σημαντικά μικρότερο αριθμό στοιχείων παρουσιάζουν προβλήματα 

σύγκλισης λόγω υπερβολικής παραμόρφωσης ενώ αντίστροφα πλέγματα με 

μεγαλύτερο αριθμό στοιχείων επιβαρύνουν σημαντικά το υπολογιστικό κόστος και 

κρίνονται ασύμφορα στα πλαίσια μια διπλωματικής μελέτης. 

Ο απολήκτης στο μοντέλο συναρμογής διακριτοποιείται από συνολικά 11398 

κόμβους και  3551 πεπερασμένα στοιχεία. Η διακριτοποίηση του έγινε κάνοντας 

χρήση της αυτόματης μεθόδου δημιουργίας πλέγματος του ANSYS θέτοντας ως 

μέγεθος στόχο στοιχεία με πλευρά μήκους 5mm. Στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 5.3 -

11) φαίνεται το πλέγμα του απολήκτη. 

 

 

Σχήμα  5.3-11: Το πλέγμα του απολήκτη 

Επιλέχθηκε το πλέγμα του απολήκτη να διατηρηθεί σχετικά πυκνό ώστε να μην 

υπάρξουν δυσκολίες με τα στοιχεία επαφής-στόχου μεταξύ απολήκτη και καλωδίου 

οπλισμού. Όταν το πλέγμα σε μια από τις δύο επιφάνειες επαφής είναι πολύ πιο αραιό 

από ότι στην άλλη υπάρχει ο κίνδυνος σε κάποιο βήμα της προσομοίωσης τα στοιχεία 

επαφής στην μια πλευρά να περάσουν ανάμεσα από τα στοιχεία στόχου στην άλλη 

πλευρά χωρίς να γίνει αντιληπτή η παρουσία τους λόγω απόστασης. 

 Δηλαδή υπάρχει ο κίνδυνος ανεξέλεγκτης διείσδυσης του ενός σώματος στο 

άλλο. Μάλιστα εάν σε κάποιο επόμενο βήμα της προσομοίωσης τύχει τα ζεύγη 

επαφής-στόχου που αστόχησαν  να βρεθούν αρκετά κοντά ώστε αν καταγραφεί η 

επαφή τους, το κρίσιμο σφάλμα που θα προκληθεί απαγορεύσει την σύγκλιση του 

μοντέλου και την συνέχεια της προσομοίωσης. 

Οι πέντε βοηθητικοί κύκλοι-οδηγοί συναρμογής διακριτοποιουνται από συνολικά 

8314 κόμβους και 2336 πεπερασμένα στοιχεία , δηλαδή περίπου 467 στοιχεία ανά 

οδηγό. Η διακριτοποίηση του έγινε και εδώ κάνοντας χρήση της αυτόματης μεθόδου 
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δημιουργίας πλέγματος του ANSYS θέτοντας ως μέγεθος στόχο στοιχεία με πλευρά 

μήκους 5mm ώστε να αποφευχθεί η περίπτωση το πλέγμα τους να είναι πολύ πιο 

αραιό από το πλέγμα του καλωδίου οπλισμού. Στο ακόλουθο σχήμα (σχήμα 5.3-12) 

φαίνεται το πλέγμα ενός οδηγού συναρμογής  

 

 

Σχήμα  5.3-12: Πλέγμα οδηγού συναρμογής και τμήμα του πλέγματος του απολήκτη για λόγους σύγκρισης. 

 

5.3.6 Οριακές συνθήκες στο μοντέλο συναρμογής 

 

Στο μοντέλο συναρμογής το ελεύθερο άκρο του καλωδίου οπλισμού έξω από τον 

απολήκτη θεωρείται πακτωμένο καθόλη της διάρκεια της διαδικασίας συναρμογής 

προσομοιώνοντας το πακτωμένο στον εύκαμπτο αγωγό μέρος του καλωδίου στο 

φυσικό μοντέλο που εμποδίζει την διολίσθηση του κατά την συναρμογή. Το 

πακτωμένο άκρο του καλω΄διου οπλισμού φαίνεται στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 5.3-

13) 
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Σχήμα  5.3-13: Πάκτωση στο ελεύθερο άκρο του καλωδίου οπλισμού εκτός του απολήκτη. 

 

Πακτωμένος θεωρείται και ο ίδιος ο απολήκτης αφού στο φυσικό μοντέλο 

θεωρείται σταθερά εγκαθιστάμενος σε κάποια θέση και πρακτικά ακίνητος , μάλιστα 

στο μοντέλο συναρμογής επιλέχθηκε να πακτωθεί όλη η επιφάνεια του απολήκτη και 

όχι μόνο η εξωτερικές του πλευρές, δηλαδή ο απολήκτης να συμπεριφέρεται σαν 

στέρεο σώμα (Σχήμα 5.3-14).  

 

 

Σχήμα  5.3-14: Πάκτωση σε όλη την επιφάνεια του απολήκτη. 

 

Η συνθήκη αυτή  δεν επηρεάζει την αξιοπιστία του μοντέλου αφού η 

παραμόρφωση του απολήκτη  λόγω επαφής του με το καλώδιο οπλισμού είναι 

αμελητέα τόσο στο φυσικό μοντέλο όσο και από δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν 

στο παρών αριθμητικό μοντέλο. Ταυτόχρονα είναι αντίστοιχη με την παραδοχή του 

αναλυτικού μοντέλου περί άκαμπτου απολήκτη. Το κέρδος από αυτήν την ρύθμιση 
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μετρούμενο σε υπολογιστικό κόστος είναι σημαντικό αφού σταθεροποιεί 11398 

κόμβους στο μοντέλο. 

Στους οδηγούς συναρμογής επιβάλλονται  κατάλληλες μετατοπίσεις ώστε βήμα 

βήμα πιέζοντας μηχανικά το καλώδιο οπλισμού να προσομοιωθεί η φυσική 

διαδικασία συναρμογής του ενώ ταυτόχρονα οι κόμβοι τους σταθεροποιούνται ώστε 

να συμπεριφέρονται ως στέρεα σώματα . 

Ο οδηγός 2 αποτελεί τον οδηγό κάμψης του καλωδίου οπλισμού. Παραμένει 

ακίνητος πακτωμένος στην θέση του ενώ το καλώδιο οπλισμού λυγίζει γύρω από 

αυτόν. Το λύγισμα επιβάλλεται  μηχανικά από τον οδηγό 1 ο οποίος κινείται προς τα 

πάνω μέχρι να επιβληθεί λύγισμα του καλωδίου οπλισμού  κατά 90
ο
 γύρω από τον 

ακίνητο οδηγό 2 (Σχήμα 5.3-4). 

Στην συνέχεια ο οδηγός 1 επιστρέφει αργά στην αρχική του θέση ακολουθώντας 

την αντίστροφη διαδρομή ώστε το καλώδιο οπλισμού να περάσει ομαλά στην φάση 

χαλάρωσης χωρίς την εμφάνιση ισχυρών αδρανειακών δυνάμεων (Σχήμα 5.3-5). 

Μετά ο οδηγός 3 κινείται σε κυκλική τροχιά  με ωρολογιακή φορά πιέζοντας 

μηχανικά το καλώδιο οπλισμού που βρίσκεται στην θέση χαλάρωσης ώστε αυτό να 

ακουμπήσει στον οδηγό 4 που παραμένει πακτωμένος στην θέση του σε όλη την 

προσομοίωση. Ο οδηγός 3 παραμένει ακίνητος σε αυτή την θέση για το υπόλοιπο της 

προσομοίωσης (Σχήμα 5.3-6).  

Τέλος  ο οδηγός 5 κινείται προς τα κάτω πιέζοντας το καλώδιο οπλισμού και 

κάνοντας το να καμπυλωθεί γύρω από τον οδηγό 4 φέρνοντας το έτσι την τελική 

θέση συναρμογής (Σχήμα 5.3-6). 

5.4 Το μοντέλο φόρτισης 

5.4.1 Γεωμετρία του μοντέλου φόρτισης 

Στο μοντέλο φόρτισης  αναπαριστούνται το καλώδιο οπλισμού, ο απολήκτης και η 

εποξειδική ρητίνη . Το μοντέλο φόρτισης αποτελεί ουσιαστικά συνέχεια του 

μοντέλου συναρμογής και αναπαριστά  σώματα σε δύο διαστάσεις όπως και εκείνο. 

Μάλιστα το σύνολο της γεωμετρίας του μοντέλου φόρτισης προκύπτει είτε άμεσα 

είτε έμμεσα με υπολογιστικό τρόπο από την έξοδο του μοντέλου συναρμογής.  

Συγκεκριμένα, η γεωμετρία για το καλώδιο οπλισμού και τον απολήκτη στο 

μοντέλο φόρτισης  προέρχεται άμεσα από το μοντέλο συναρμογής .Στο μοντέλο 
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φόρτισης μεταφέρεται αυτούσια η γεωμετρία του που εμφανίζει το καλώδιο οπλισμού 

και ο απολήκτης κατά το τέλος της εκτέλεσης του μοντέλου συναρμογής. 

Όσον αφορά την γεωμετρία της ρητίνης στο μοντέλο φόρτισης,  αυτή προκύπτει 

με υπολογιστικό τρόπο από την έξοδο του μοντέλου συναρμογής. Η γεωμετρία της 

ρητίνης υπολογίζεται ως η γεωμετρία που καταλαμβάνει πλήρως τον κενό χώρο εντός 

της γεωμετρίας του απολήκτη  στο μοντέλου φόρτισης, έχοντας αφαιρέσει από αυτήν 

το τμήμα που καταλαμβάνει η γεωμετρία του καλωδίου οπλισμού στο μοντέλου 

φόρτισης.  Όπως αναφέρθηκε όμως η γεωμετρία του απολήκτη και του καλωδίου 

οπλισμού στο μοντέλο φόρτισης προέρχεται από την έξοδο του μοντέλου 

συναρμογής. Συνεπώς, και η γεωμετρία της ρητίνης ορίζεται έμμεσα από την έξοδο 

του μοντέλου συναρμογής. 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται η γεωμετρία για κάθε σώμα στο μοντέλο φόρτισης: 

 

 Απολήκτης 

 

Σχήμα  5.4-1: Γεωμετρία του απολήκτη. 

 

 Καλώδιο οπλισμού 

 

Σχήμα  5.4-2 : Γεωμετρία του καλωδίου οπλισμού. 

 

 

 



5- Αριθμητικό μοντέλο 

 
 

 

133  

 Εποξειδική ρητίνη 

 

Σχήμα  5.4-3: Γεωμετρία της εποξειδικής ρητίνης. 

 

Η συνολική γεωμετρία του μοντέλου κατά το αρχικό βήμα προσομοίωσης  

φαίνεται στο καλύτερα επόμενο σχήμα (Σχήμα 5.4-4) 

 

 

Σχήμα  5.4-4: Η συνολική γεωμετρία του μοντέλου λειτουργικής φόρτισης (γκρι-απολήκτης, πράσινο – 

εποξειδική ρητίνη, - μπλε καλώδιο οπλισμού)  όπως εμφανίζεται στο ANSYS στο αρχικό βήμα της 

προσομοίωσης.  

 

Τα σώματα κληρονομούν τις διαστάσεις τους από την έξοδο του μοντέλου 

συναρμογής. Σε αυτές συμπεριλαμβάνεται και το πάχος καθώς όπως αναφέρθηκε και 

στην αντίστοιχη παράγραφο περί γεωμετρίας του μοντέλου συναρμογής (παράγραφος 

5.3.1), το ANSYS επιτρέπει στην περίπτωση της επίπεδης έντασης να αποδοθούν 

πάχη στα κατά τα άλλα δυσδιάστατα σώματα. Το πάχος της εποξειδικής  ρητίνης 

ταυτίζεται με το πάχος του απολήκτη που χρησιμοποιείται ως  «καλούπι»  για τον 

υπολογισμό της. 

Τέλος, υπενθυμίζεται ότι τα μήκη των σωμάτων στο μοντέλο συναρμογής έχουν 

ήδη διορθωθεί κατά παράγοντα            σε σχέση με το φυσικό μοντέλο που 

αναπαριστούν όπως ορίζεται στις παραδοχές. Συνεπώς τα μήκη στο μοντέλο 
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φόρτισης, αφού αυτά κληρονομούνται από το μοντέλο συναρμογής, δεν χρειάζονται 

περαιτέρω διόρθωση. 

5.4.2 Βήματα του μοντέλου φόρτισης 

 Το μοντέλο  φόρτισης  προσομοιώνει την διαδικασία της φόρτισης FAT (βλέπε 

παράγραφο 3.4), της χαλάρωσης μετά την φόρτιση FAT και της παραλαβής 

λειτουργικών φορτίων από το σώμα του εύκαμπτου αγωγού στο καλώδιο οπλισμού. 

Η μοντέλο μπορεί να χωριστεί λοιπόν να χωριστεί σε 3 διαδοχικά βήματα: 

 

 Βήμα 1 – φόρτιση FAT  

Κατά το πρώτο βήμα εφαρμόζεται με αξονική φορά ,στο ελεύθερο άκρο του 

καλωδίου οπλισμού εκτός του απολήκτη, σταδιακά αυξανόμενο εφελκυστικό φορτίο 

που φτάνει στα όρια ασφαλείας του καλώδιο οπλισμού όπως και σε μια  πραγματική 

δοκιμή FAT 

 

 Βήμα 2- Χαλάρωση μετά το FAT 

Κατά το δεύτερο βήμα το καλώδιο το  φορτίο FAT που επιβλήθηκε κατά το βήμα 

1 απομειώνεται σταδιακά μέχρι να μηδενιστεί και το καλώδιο οπλισμού να 

χαλαρώσει. Σε αυτό το βήμα παρατηρείται το φαινόμενο χαλάρωσης των 

παραμένουσων από την διαδικασία συναρμογής τάσεων στο καλώδιο οπλισμού 

 

 Βήμα 3- Λειτουργική φόρτιση 

Κατά το τρίτο βήμα το καλώδιο οπλισμού εφαρμόζεται με αξονική φορά ,στο 

ελεύθερο άκρο του καλωδίου οπλισμού εκτός του απολήκτη, εφελκυστικό φορτίο που 

αντιστοιχεί στο φορτίο που θα παραλάμβανε το καλώδιο οπλισμού από το σώμα του 

εύκαμπτου αγωγού  εάν αυτός βρίσκονταν σε λειτουργία . 

 

Τα βήματα αυτά αντιστοιχούν το καθένα σε πολλά περισσότερα βήματα φόρτισης 

στο πακέτο ANSYS ώστε να επιταχύνεται η σύγκλιση της προσομοίωσης και 

ταυτόχρονα διασφαλίζεται ότι η παραδοχή περί στατικής και όχι δυναμικής ανάλυσης 

του φαινομένου έχει βάση .Ο αριθμός των βημάτων που απαιτούνται βέβαια 

σχετίζεται και με το μέγεθος των λειτουργικών φορτίων και φορτίων FAT που 
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προσομοιώνονται κάθε φορά. Όσο μεγαλύτερα τα φόρτια τόσο περισσότερα βήματα 

φόρτισης χρειάζονται για την σύγκλιση του μοντέλου.   

Στο μοντέλο που αναπτύχθηκε ,επιλέχθηκε το Βήμα 1 να εκτελείται στο ANSYS 

μέσα από 20 διαδοχικά βήματα φόρτισης, το Βήμα 2 μέσα από 6 διαδοχικά βήματα 

φόρτισης ενώ το Βήμα 3 συντελείται σε  9 βήματα. Αυτό επέτρεψε στο μοντέλο να 

συγκλίνει ακόμη και για υψηλά φορτία κοντά στο όριο διαρροής του υλικού του 

καλωδίου οπλισμού. 

 

5.4.3 Τύπος στοιχείων στο μοντέλο φόρτισης 

Οι απαιτήσεις για τα πεπερασμένα στοιχεία στο μοντέλο φόρτισης είναι κοινές με 

τις αντίστοιχες για το μοντέλο συναρμογής αφού είναι πρακτικά συνέχεια του. 

Δηλαδή και σε αυτή την περίπτωση απαιτείται ένας τύπος δυσδιάστατου 

πεπερασμένων στοιχείου που να έχει την δυνατότητα να εμφανίζει  ιδιότητες 

πλαστικότητας και είναι ικανό να ανταποκρίνεται σε μεγάλες μετατοπίσεις και 

παραμορφώσεις. Ταυτόχρονα πρέπει να είναι κατάλληλο για χρήση σε περιπτώσεις 

επίπεδης έντασης και να έχει την δυνατότητα ορισμού της αρχικής του κατάστασης 

από εξωτερικές πηγές (initial state). 

Επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθούν πεπερασμένα στοιχεία τύπου PLANE183 για 

όλα τα σώματα στο μοντέλο φόρτισης (καλώδιο οπλισμού, απολήκτης, εποξειδική 

ρητίνη) όπως και στο μοντέλο συναρμογής . Τα στοιχεία αυτά επιλέγονται καθώς όχι 

μόνο καλύπτουν τις απαιτήσεις που τίθενται ,αλλά όντας ο ίδιος τύπος στοιχείων 

φροντίζουν ώστε τα σώματα που μεταφέρονται στο μοντέλο φόρτισης από το 

μοντέλο συναρμογής  να εμφανίζουν την ίδια ακριβώς συμπεριφορά και στο μοντέλο 

φόρτισης. 

Στο μοντέλο φόρτισης η επαφή μεταξύ των σωμάτων  παίζει σημαντικό ρόλο για 

αυτό και επιλέχθηκε, όπως και στην περίπτωση του μοντέλου συναρμογής,  να 

χρησιμοποιηθούν πεπερασμένα στοιχεία επαφής-στόχου CONTA172/TARGE169  

και να χρησιμοποιηθεί η επαυξημένη μέθοδος Lagrange ( Augmented Lagrange) για 

τον έλεγχο της διείσδυσης όπως έγινε και στο μοντέλο συναρμογής . 

Στην σχετική παράγραφο του μοντέλου συναρμογής (παράγραφος 5.3.3)  

παρατίθενται περισσότερες πληροφορίες σχετικά με αυτούς τους τύπους 

πεπερασμένων στοιχείων και την επαυξημένη μέθοδος Lagrange (Augmented 

Lagrange). 
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5.4.4 Συνθήκες επαφής στο μοντέλο φόρτισης 

Στον πίνακα ( Πινάκας 5.4-1) παρουσιάζονται τα ζεύγη επιφανειών στις οποίες 

τοποθετηθήκαν στοιχεία επαφής-στόχου ώστε το μοντέλο να μπορεί μέσω του 

μοντέλου της τριβής να καταγράφει τυχών επαφή τους και να ελέγχει την διείσδυση 

του ενός στο άλλο. 

 Πινάκας 5.4-1: Ζεύγη επιφανειών επαφής-στόχου στο μοντέλο λειτουργικής φόρτισης 

Όνομα ζεύγους Επιφάνεια επαφής Επιφάνεια στόχου Τύπος επαφής 

Α Εποξειδική ρητίνη Απολήκτης Bonded 

Β 
Άκρο του καλωδίου οπλισμού 

(μηχανισμός πρόσδεσης) 
Εποξειδική ρητίνη Bonded 

Γ Καλώδιο οπλισμού Εποξειδική ρητίνη Frictional 

Δ Καλώδιο οπλισμού Είσοδος απολήκτη Frictionless 

 

Όσον αφορά το μοντέλο επαφής στο ζεύγος Α (Εποξειδική ρητίνη – Απολήκτης) 

σημειώνεται ότι αυτό ορίζεται στο ANSYS ως άρρηκτα συνδεμένο (bonded). Δηλαδή 

οι δύο επιφάνειες δεν δύναται να αποκολληθούν η μια από την άλλη στα πλαίσια της 

προσομοίωσης. Αυτό αναπαριστά την συγκόλληση της ρητίνης με τα τοιχώματα του 

απολήκτη στο φυσικό μοντέλο. 

Ως άρρηκτα συνδεδεμένο (bonded) ορίζεται στο ANSYS και το ζεύγος Γ (Άκρο 

καλωδίου οπλισμού (μηχανισμός πρόσδεσης) – Εποξειδική ρητίνη). Το ζεύγος αυτό 

αναπαριστά στο φυσικό μοντέλο την πρόσδεση του καλωδίου οπλισμού στην ρητίνη 

με μηχανικά μέσα όπως άγκιστρα και γάντζοι. Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα )  φαίνεται 

η περιοχή αυτή στο άκρο του καλωδίου οπλισμού, η περιοχή αυτή έχει μήκος 15mm.  

 

 

Σχήμα  5.4-5: Βonded περιοχή (κίτρινο χρώμα) στο άκρο του καλωδίου οπλισμού εντός της ρητινης. 
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 Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η προσομοίωση σύνθετων γεωμετριών 

δυσχεραίνουν την σύγκλιση του μοντέλου όπως ο γάντζος ενώ σύμφωνα με την 

βιβλιογραφία επιταχύνεται πανομοιότυπη συμπεριφορά με το φυσικό μοντέλο (G. C. 

Campello, 2014). 

Στο ζεύγος Β (Καλώδιο οπλισμού – Εποξειδική ρητίνη) εφαρμόζεται το σύνηθες 

μοντέλο τριβής. Όπως αναφέρθηκε και στις παραδοχές, θεωρείται ότι οποιεσδήποτε 

συγκολλητές δυνάμεις μεταξύ καλωδίου οπλισμού και ρητίνης έχουν ήδη διαρραγεί. 

Μόνο η τριβή δρα μεταξύ αυτών των επιφανειών.   

 

5.4.5 Πλέγμα στο μοντέλο φόρτισης 

Τα βασικά στοιχεία του πλέγματος για το  μοντέλο φόρτισης  παρουσιάζονται 

συνοπτικά στον ακόλουθο πίνακα ( Πινάκας 5.4-2) 

Πινάκας 5.4-2: Βασικά στοιχειά πλέγματος για το μοντέλο φόρτισης 

Σώμα Αριθμός  πεπ.στοιχείων Αριθμός κόμβων 

Καλώδιο οπλισμού 8756 28767 

Απολήκτης 13024 40333 

Εποξειδική Ρητίνη 51669 158830 

Σύνολο 73449 227930 

 

Για την διακριτοποίηση του όλων των σωμάτων στο μοντέλο χρησιμοποιούνται 

συνολικά 227930 κόμβοι και 73449 πεπερασμένα στοιχεία. Παρόλο που η γεωμετρία 

του μοντέλου φόρτισης προέρχεται κατά τα 2/3 κατευθείαν από το μοντέλο 

συναρμογής , τα πλέγματα που χρησιμοποιούνται είναι διαφορετικά. 

Το πλέγμα του καλωδίου οπλισμού επανασχεδιάζεται αναγκαστικά καθώς είναι 

παραμορφωμένο από την εκτέλεση του μοντέλου συναρμογής δυσχεραίνοντας την 

σύγκλιση του μοντέλου φόρτισης σε περίπτωση που παραμείνει.  

Το καλώδιο οπλισμού στο μοντέλο φόρτισης διακριτοποιείται μέσω της 

αυτόματης μεθόδου δημιουργίας πλέγματος του ANSYS θέτοντας ως μέγεθος στόχο 

στοιχεία με πλευρά μήκους 0.7mm. Έτσι προέκυψαν 28767 κόμβοι και 8756  

πεπερασμένα στοιχεία. Χρησιμοποιήθηκαν δηλαδή περίπου 36% περισσότερα 

πεπερασμένα στοιχεία για το καλώδιο οπλισμού στο μοντέλο φόρτισης από ότι στο 

μοντέλο συναρμογής. Αυτό έγινε καθώς χρειάζονται μικρότερα και άρα περισσότερα 

συνολικά πεπερασμένα στοιχεία για να ακολουθήσουν ομαλά τις καμπύλες που 
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εμπεριέχει η πιο πολύπλοκη γεωμετρία του καλωδίου οπλισμού στο μοντέλο 

φόρτισης. Στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 5.4-6) φαίνεται τμήμα του πλέγματος του 

καλωδίου οπλισμού.  

 

Σχήμα  5.4-6: Τμήμα του πλέγματος του καλωδίου οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη. Διακρίνεται και το 

πλέγμα της ρητίνης και του απολήκτη για λόγους σύγκρισης. 

 

Η ρητίνη διακριτοποιείται με τον ίδιο τρόπο έχοντας και αυτή στόχο στοιχεία 

μήκους 0.7mm ώστε τα πλέγματα στο ζεύγος επαφής-στόχου μεταξύ καλωδίου 

οπλισμού και ρητίνης να είναι ανάλογης πυκνότητας και η προσομοίωση της τριβής 

μεταξύ των δύο  σωμάτων να είναι όσο το δυνατόν ορθότερη. Για την ρητίνη 

προέκυψαν 158830 κόμβοι και 51669 πεπερασμένα στοιχεία. Τμήμα του πλέγματος  

της ρητίνης παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 5.4-7)  

 

 

Σχήμα  5.4-7: Τμήμα του πλέγματος της ρητίνης στο μέσο του απολήκτη .Διακρίνεται και το πλέγμα του 

καλωδίου οπλισμού  και του απολήκτη για λόγους σύγκρισης. 
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Ο απολήκτης διακριτοποιείται  θέτοντας ως στόχο στο ANSYS στοιχεία μήκους 

2.5mm. Έτσι προκύπτουν  40333 κόμβοι και  13024 πεπερασμένα στοιχεία για τον 

απολήκτη. Το πλέγμα δηλαδή του απολήκτη στο μοντέλο φόρτισης είναι αρκετά  

πυκνότερο από το αντίστοιχο στο μοντέλο συναρμογής όπου ο στόχος ήταν στοιχεία 

με μήκος 5mm. Αυτό γίνεται ώστε κατ’αρχάς το πλέγμα του απολήκτη να μην είναι 

πολύ αραιότερο από το πλέγμα της ρητίνης με την οποία έρχεται σε επαφή και 

δεύτερον να μπορεί το μοντέλο να συλλάβει με μεγαλύτερη ακρίβεια τυχόν 

παραμορφώσεις του απολήκτη καθώς θα εξεταστεί εάν η παραδοχή του απολήκτη ως 

άκαμπτου ή  παραμορφώσιμου σώματος επηρεάζει τα αποτελέσματα ενδιαφέροντος 

του μοντέλου φόρτισης. Τμήμα του πλέγματος  του απολήκτη φαίνεται στο επόμενο 

σχήμα  (Σχήμα 5.4-8) 

 

 

Σχήμα  5.4-8 : Τμήμα του πλέγματος του πίσω μέρους του απολήκτη. Διακρίνεται και το πλέγμα της 

ρητίνης και του καλωδίου οπλισμού για λόγους σύγκρισης. 

 

5.4.6 Οριακές συνθήκες στο μοντέλο φόρτισης 

Στο μοντέλο φόρτισης η ολόκληρη η εξωτερική επιφάνεια του απολήκτη 

θεωρείται πακτωμένη. Αυτό αντιστοιχεί στην σταθερή εγκατάσταση του απολήκτη σε 

κάποια θέση στο φυσικό μοντέλο  

Αξίζει να σημειωθεί ότι πραγματοποιήθηκαν και δοκιμές με πακτωμένη όλη την 

επιφάνεια του απολήκτη και όχι μόνο τις εξωτερικές πλευρές του. Δηλαδή με τον 

απολήκτη να συμπεριφέρεται ως άκαμπτο στέρεο σώμα. Από τις δοκιμές προέκυψε 

ότι ,τουλάχιστον για τα μεγέθη ενδιαφέροντος που παρουσιάζονται στην παρούσα 
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εργασία ,δεν υπάρχουν άξιες αναφοράς διαφορές μεταξύ των αποτελεσμάτων των 

δύο προσεγγίσεων. Έτσι, καθώς η προσέγγιση του απόπληκτη ως άκαμπτου σώματος 

είναι υπολογιστικά πολύ οικονομικότερη επιλέχθηκε τελικά να ακολουθηθεί. 

Στο ελεύθερο άκρου του καλωδίου οπλισμού έξω από την ρητίνη εφαρμόζεται με 

αξονική φορά εφελκυστικό φορτίο το οποίο αντιστοιχεί ,αναλόγως το βήμα ,είτε σε 

φορτίο δοκιμής FAT είτε σε λειτουργική φόρτιση από το σώμα του εύκαμπτου  

αγωγού που παραλαμβάνεται από το καλώδιο οπλισμού (Σχήμα 5.4-9). 

 

 

Σχήμα  5.4-9: Σημείο εφαρμογής της εφελκυστικής τάση στο άκρο του καλωδίου οπλισμού εκτός του 

απολήκτη όπως φαίνεται στο ANSYS. 

 

Τέλος, στο καλώδιο οπλισμού αντιμετωπίζονται ως οριακές συνθήκες ,υπό την 

μορφή προέντασης και εισαγόμενων δεδομένων πλαστικής παραμόρφωσης , τα 

φορτία που μεταφέρονται από το μοντέλο συναρμογής ώστε να προσομοιώνονται οι 

παραμένουσες τάσεις από την συναρμογή του καλωδίου οπλισμού στον απολήκτη 

αλλά και να λαμβάνεται υπόψη από το ANSYS το πρότερο ιστορικό πλαστικών 

παραμορφώσεων στα σημεία του καλωδίου οπλισμού. Με αυτό τον τρόπο η 

κατάσταση του συστήματος στο μοντέλο φόρτισης αποτελεί συνέχεια της αντίστοιχης 

κατάστασης κατά το μοντέλο συναρμογής. 

5.5 Σύνδεση των δύο μοντέλων στο ANSYS 

To ANSYS προσφέρει στις τελευταίες εκδόσεις του, εγγενώς ένα μηχανισμό 

μεταφοράς της γεωμετρίας του μοντέλου στην κατάσταση που βρίσκεται μετά την 

εκτέλεση της προσομοίωσης (παραμορφωμένη γεωμετρία) σε ένα νέο μοντέλο 
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(ANSYS Inc., 2018) .Ο μηχανισμός απεικονίζεται γραφικά στο ANSYS όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 5.5-1).  

 

 

Σχήμα  5.5-1: Γραφική απεικόνιση στο περιβάλλον ANSYS της μεταφοράς της παραμορφωμένης 

γεωμετρίας σε νέο μοντέλο. 

Ο μηχανισμός αυτός χρησιμοποιείται για παραχθεί ένα αρχείο με την 

παραμορφωμένη γεωμετρία του καλωδίου οπλισμού και του απολήκτη μετά την 

εκτέλεση του μοντέλου συναρμογής. Στο αρχείο αυτό προστίθεται και η γεωμετρία 

της ρητίνης. Αυτή  προκύπτει υπολογιστικά από τα δεδομένα του ίδιου του αρχείου 

γεωμετρίας ως το σώμα που καταλαμβάνει το πλήρως το χώρο εντός του απολήκτη 

όταν από αυτόν αφαιρεθεί η περιοχή που καταλαμβάνει το καλώδιο οπλισμού. Το 

τελικό αρχείο γεωμετρίας που προκύπτει αποτελεί την γεωμετρία του μοντέλου 

συναρμογής. 

Η σύνδεση των δύο μοντέλων εκτός της γεωμετρίας χρειάζεται να αναπαράγει και 

την εντατική κατάσταση του καλωδίου οπλισμού , όπως αυτή υπολογίζεται στο τέλος 

της εκτέλεσης του μοντέλου συναρμογής, στην αρχή της εκτέλεσης του μοντέλου 

φόρτισης ώστε τα πεπερασμένα στοιχεία του να έχουν μνήμη των πλαστικών 

παραμορφώσεων και των παραμενουσών τάσεων από την διαδικασία συναρμογής.  

Η εντατική κατάσταση του καλωδίου οπλισμού στο τέλος της εκτέλεσης του 

μοντέλου συναρμογής καταγράφεται σε ένα αρχείο με την βοήθεια ενός APDL script 

και της εντολής inistate του ANSYS. Οι πληροφορίες που καταγράφονται στο αρχείο 

για κάθε πεπερασμένο στοιχείο του καλωδίου οπλισμού είναι ο τανυστής τάσεων, ο 

τανυστής πλαστικών τροπών και η συσσωρευμένη πλαστική παραμόρφωση. Αυτά τα 

τρία στοιχεία είναι απαραίτητα στο ANSYS ώστε να αναπαραχθεί η εντατική 

κατάσταση ορθά και τα στοιχεία του καλωδίου οπλισμού στο μοντέλο φόρτισης να 
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βρεθούν στην κατάσταση που βρίσκονταν με το τέλος του μοντέλου συναρμογής 

(ANSYS Inc., 2018) 

Τονίζεται ότι καθώς το πλέγμα στο μοντέλο φόρτισης διαφέρει από το μοντέλο 

συναρμογής , η μεταφορά της εντατικής κατάστασης δεν μπορεί να γίνει 

πεπερασμένο στοιχείο προς πεπερασμένο στοιχείο. Χρησιμοποιείται ο μηχανισμός 

External Data του ANSYS ώστε να χαρτογραφηθούν τα δεδομένα που βρίσκονται 

στο αρχείο (και προέρχονται από το πλέγμα του μοντέλου συναρμογής )στο πλέγμα 

του μοντέλου φόρτισης (Σχήμα 5.5-2).  

 

 

Σχήμα  5.5-2: Γραφική απεικόνιση στο περιβάλλον ANSYS της μεταφοράς δεδομένων από εξωτερικές πηγές 

μέσω του μηχανισμού External Data. 

Ο μηχανισμός αυτός επιτυγχάνει συνήθως πολύ καλά αποτελέσματα με πιστές 

χαρτογραφήσεις των μεγεθών από το ένα πλέγμα στο άλλο. Παρόλα αυτά δεν παύει 

να αποτελεί μια μέθοδο παρεμβολής και συνεπώς πρέπει να αναμένονται μικρά 

σφάλματα και αστοχίες στην χαρτογράφηση. Στην συνέχεια (Σχήμα 5.5-3&5.5-4) 

παρατίθεται παράδειγμα από το αποτέλεσμα που είχε ο μηχανισμός αυτός για την 

μεταφορά των παραμενουσών τάσεων από το πλέγμα του μοντέλου συναρμογής στο 

πλέγμα του μοντέλου λειτουργικής φόρτισης. Όπως κανείς παρατηρεί η μεταφορά 

γίνεται με επιτυχία παρουσιάζοντας μόνο ανεπαίσθητες διαφορές μεταξύ των δύο 

κατανομών τάσεων.  



5- Αριθμητικό μοντέλο 

 
 

 

143  

 

Σχήμα  5.5-3: (Μοντέλο συναρμογής ) Παραμένουσες τάσεις στο τέλος της διαδικασίας συναρμογής 

 

 

Σχήμα  5.5-4: (Μοντέλο λειτουργικής φόρτισης) Παραμένουσες τάσεις που εισήχθησαν στο μοντέλο 

λειτουργικής φόρτισης από το μοντέλο συναρμογής. 

Ο μονός τρόπος για να εξαλειφθούν αυτά τα σφάλματα είναι το παραμορφωμένο 

πλέγμα του καλωδίου οπλισμού κατά το τέλος του μοντέλου συναρμογής να 

διατηρηθεί ίδιο και στο μοντέλο φόρτισης. Βεβαία όπως εξηγήθηκε και στην σχετική 

παράγραφο (παράγραφος 5.4.5), το παραμορφωμένο πλέγμα αυτό δημιουργεί 

προβλήματα στην σύγκλιση. 

 Για να εκλείψει και αυτό το πρόβλημα μια προσέγγιση θα ήταν να θεωρηθεί ένα 

αρκετά πυκνότερο πλέγμα στο μοντέλο συναρμογής ώστε να έχει μεγαλύτερο 

περιθώριο παραμόρφωσης χωρίς προβλήματα σύγκλισης. Το υπολογιστικό κόστος 

για αυτό θα ήταν σημαντικό ενώ το όφελος σε ακρίβεια των αποτελεσμάτων της  

προσομοίωσης είναι αμφίβολο , ειδικά στα πλαίσια της παρούσης εργασίας. 



6- Μελέτη 

 
 

 

144  

 

6  

Μελέτη 

6.1 Μεθοδολογία 

 

Αρχικά θα οριστεί η περίπτωση του εύκαμπτου αγωγού ο οποίος θα μελετηθεί. Τα 

χαρακτηριστικά του αγωγού όπως η γεωμετρία του, τα υλικά κατασκευής του αλλά 

και τα φορτία υπό τα οποία θα μελετηθεί θα επιλεγούν ώστε να είναι όσο το δυνατό 

πιο ρεαλιστικά και ανάλογα αυτών που καταγράφονται στην σχετική βιβλιογραφία. 

Επιλέγεται πληθώρα φορτίων από πολύ μικρά ως πολύ μεγάλα (κοντά στο όριο 

ασφαλείας που προτείνεται από το API RP 17B (API, 2014) για ασφαλή λειτουργία) 

για να μπορούν να αποκαλυφθούν τυχών ιδιομορφίες του προβλήματος. 

Στην συνέχεια το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία 

θα χρησιμοποιηθεί ώστε να προσομοιωθεί η περίπτωση του εύκαμπτου αγωγού που 

ορίστηκε. Η προσομοίωση θα περιλαμβάνει τόσο την διαδικασία συναρμογής του 

καλωδίου οπλισμού στον απολήκτη όσο και την λειτουργική φόρτιση του. Η ίδια 

περίπτωση αγωγού θα προσομοιωθεί κάνοντας χρήση και του αναλυτικού μοντέλου 

που παρουσιάστηκε. Για την υλοποίηση του αριθμητικού μοντέλου που αναπτύχθηκε 

χρησιμοποιείται το πακέτο ANSYS 19.0 ενώ για την υλοποίηση του αναλυτικόυ 

μοντέλου χρησιμοποιείται το πακέτο MATLAB 2014. 

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή του αριθμητικού και του 

αναλυτικού μοντέλου θα συγκριθούν ώστε να εκτιμηθεί η αξιοπιστία του αριθμητικού 
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μοντέλου που αναπτύχθηκε έχοντας ως βάση σύγκρισης το αναλυτικό μοντέλο. Η 

μέθοδος αυτή εκτίμησης της αξιοπιστίας του αριθμητικού μοντέλου επιλέχθηκε ,γιατί 

στα πλαίσια της παρούσης διπλωματικής δεν κατασκευάστηκε κάποιο φυσικό 

μοντέλο ώστε να μπορούν να προκύψουν πειραματικά δεδομένα που να 

επιβεβαιώνουν ή όχι τα ευρήματα του αριθμητικού μοντέλου που αναπτύχθηκε .  

Δηλαδή θα θεωρηθεί εκ των προτέρων ότι το αναλυτικό μοντέλο βρίσκεται σε 

καλή συμφωνία με το φυσικό μοντέλο που αναπαριστά. Στην συνέχεια, ο βαθμός 

συμφωνίας ή διαφωνίας μεταξύ αριθμητικού και αναλυτικού μοντέλου που 

προέκυψε, θα συγκριθεί τον βαθμό συμφωνίας με το αναλυτικό μοντέλο που 

εμφανίζουν άλλα αριθμητικά μοντέλα της βιβλιογραφίας. Βασικό μοντέλο με το 

οποίο θα γίνει η σύγκριση θα είναι το μοντέλο του G. C. Campello (2014) ,τα 

αποτελέσματα του μοντέλου αυτού στηρίζονται από πειράματα μέση κλίμακας εκτός 

από προσομοιώσεις με πεπερασμένα στοιχεία ενώ ταυτόχρονα παρέχονται και 

δεδομένα για την απόκλιση μεταξύ αριθμητικού και αναλυτικού μοντέλου.  Έτσι θα 

μπορεί να εδραιωθεί καλύτερα η πεποίθηση του τι αποτελεί πρακτικά καλή ή όχι 

συμφωνία του αριθμητικού μοντέλου που αναπτύχθηκε με το φυσικό μοντέλο.  

Παράλληλα, με βάση τα αποτελέσματα του αριθμητικού μοντέλου ,θα 

εντοπιστούν οι περιοχές του καλωδίου οπλισμού  της περίπτωσης εύκαμπτου αγωγού 

που μελετήθηκε που είναι πιο επιρρεπείς σε αστοχία. Το κύριο μέγεθος 

ενδιαφέροντος σε αυτή την διαδικασία, πέρα βεβαίως από το αυτονόητο κριτήριο του 

εάν υπάρχουν σημεία όπου αναπτύσσονται τάσεις πέρα από το όριο καταστροφικής 

αστοχίας του υλικού,  θα είναι ο συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων (Stress 

Concentration Factor -SCF) εντός του απολήκτη  κατά την λειτουργική φόρτιση και ο 

λόγος τάσεων (Stress Ratio -SR) κατά την συναρμογή. 

Ο συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων (SCF) ορίζεται σε αυτήν την περίπτωση για 

κάθε σημείο του καλωδίου οπλισμού ως ο λόγος της ισοδύναμης  τάσης κατά το 

κριτήριο VonMises σε αυτό το σημείο ως προς το τμήμα της τάσης στο σώμα του 

εύκαμπτου αγωγού που παραλαμβάνει το καλωδίου οπλισμού. Αντίστοιχα ο λόγος 

τάσεων (SR) στο καλώδιο οπλισμού ορίζεται σε κάθε σημείο ως ο λόγος της τάσης 

κατά το κριτήριο VonMises σε αυτό το σημείο προς την τάση διαρροής του υλικού 

του καλωδίου οπλισμού. Με την χρήση αυτών των μεγεθών θα εντοπιστούν μοτίβα 

περιοχών επίφοβων σε αστοχία κατά τα διάφορα βήματα της προσομοίωσης. 
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Τέλος, θα πραγματοποιηθεί παραμετρική μελέτη ώστε να εξεταστούν πιθανοί 

παράγοντες που επηρεάζουν την μέγιστη τιμή του SCF εντός του απολήκτη. Η 

μέγιστη τιμή του SCF για το καλώδιο εντός του απολήκτη σχετίζεται άμεσα με τον 

αναμενόμενο χρόνο ζωής του ευκάμπτου αγωγού και την κόπωση που εμφανίζεται 

στον οπλισμό του. Τα δεδομένα της παραμετρικής μελέτης θα δώσουν χρήσιμες 

παρατηρήσεις σχετικά με την επίπτωση που έχουν στον SCF οι αλλαγές στην 

διαμόρφωση των χαρακτηριστικών του εύκαμπτου αγωγού ώστε να εντοπιστούν οι 

διαμορφώσεις που συμβάλλουν επέκταση του χρόνου ζωής του εύκαμπτου αγωγού. 

Μάλιστα,  θα επιχειρηθεί να στοιχειοθετηθεί και μια ευρύτερη εικόνα από τα 

δεδομένα της παραμετρικής μελέτης καταστρώνοντας  μαθηματικό τύπο για την 

αξιόπιστη προσέγγιση των μέγιστων τιμών του SCF που βασίζεται σε αυτούς τους 

παράγοντες . Η προσέγγιση που θα κατασκευαστεί από την παραμετρική μελέτη θα 

συγκριθεί με ανάλογες  δημοσιευμένες προσεγγίσεις από την βιβλιογραφία. 

Τα χαρακτηριστικά ως προς τα οποία θα γίνει η παραμετρική μελέτη είναι το 

φορτίο FAT, ο συντελεστής τριβής ρητίνης-καλωδίου οπλισμού, το μέτρο 

ελαστικότητας της ρητίνης και η ακτίνα του οδηγού λυγίσματος του καλωδίου 

οπλισμού. Θα δημιουργηθούν και εκτελεστούν οι αντίστοιχες διαμορφώσεις του 

αριθμητικού μοντέλου ώστε να δοκιμαστούν συνολικά 5 διαφορετικές τιμές FAT, 6 

διαφορετικές τιμές συντελεστή τριβής ρητίνης-καλωδίου οπλισμού, 5 διαφορετικές 

τιμές μέτρου Ελαστικότητας ρητίνης και 2 διαφορετικές τιμές για την ακτίνα του 

οδηγού κάμψης.  

Η κάθε διαμόρφωση που δημιουργείται προκύπτει έχοντας ως βάση το μοντέλο 

της περίπτωσης εύκαμπτου αγωγού που μελετήθηκε πριν και αλλάζοντας κάθε φορά 

μια μόνο παράμετρο. Η κάθε διαμόρφωση θα υποβληθεί στην ίδια ομάδα φορτίων 

κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης. Τα φορτία θα επιλεγούν ώστε να έχουν ένα 

επαρκές εύρος από μικρό ως μεγάλο  ώστε να μπορεί παράλληλα να μελετηθεί πιθανή 

συσχέτιση της τιμής του SCF εντός του απολήκτη με την ένταση της φόρτισης. 
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6.2 Μελέτη περίπτωσης (Case-Study) 

6.2.1 Χαρακτηριστικά της περίπτωσης που μελετήθηκε 

 

 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

Η περίπτωση που μελετήθηκε αφορά  έναν μη δεσμευμένο (unbonded) εύκαμπτο 

αγωγό εξωτερικής διαμέτρου 300mm και εσωτερικής διαμέτρου 190mm. O οπλισμός 

του αγωγού αποτελείται από δύο στρώματα καλωδίων οπλισμού.  

Το εσωτερικό στρώμα αποτελείται από 49 καλώδια οπλισμού τοποθετημένα με 

γωνία περιέλιξης +26
ο
 ενώ το εξωτερικό στρώμα από επίσης 49 καλώδια οπλισμού 

,αυτή την φορά τοποθετημένα υπό γωνία περιέληξης -26
ο
. Όλα τα καλώδια οπλισμού 

έχουν διατομή ύψους 5mm και πλάτους 15mm. 

Η γεωμετρία του απολήκτη με τον οποίο τερματίζεται ο αγωγός θεωρείται ότι 

αντιστοιχεί στην αντίστοιχη γεωμετρία του αριθμητικού μοντέλου που 

παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5. Άλλωστε το αριθμητικό μοντέλο αναπτύχθηκε 

έχοντας αυτή την περίπτωση εύκαμπτου αγωγού κατά νου. 

Υπενθυμίζεται ότι όσον αφορά τα μήκη της γεωμετρίας  του αριθμητικού 

μοντέλου, αυτά θεωρούνται ήδη διορθωμένα κατά παράγοντα           όπου   η 

γωνία περιέλιξης του καλωδίου οπλισμού γύρω από τον εύκαμπτο αγωγό. Δηλαδή 

ενώ ως προς το σχήμα και τις αναλογίες  οι δύο γεωμετρίες (φυσικό και αριθμητικό 

μοντέλο) ταυτίζονται, η κλίμακα τους διαφέρει. 

Στην περίπτωση που μελετάται όπως αναφέρθηκε       άρα στο φυσικό 

μοντέλο τα μήκη στην γεωμετρία του απολήκτη είναι ίσα με τα αντίστοιχα μήκη που 

φαίνονται  στην γεωμετρία  του αριθμητικού μοντέλου διορθωμένα αυτή την φορά 

κατά παράγοντα                .  

Η λεπτομέρεια αυτή τονίζεται καθώς κατά την επίλυση με το αναλυτικό μοντέλο 

θα χρησιμοποιούνται αποκλειστικά τα πραγματικά μήκη του φυσικού μοντέλου και 

όχι τα αντίστοιχα μεγέθη στο αριθμητικό μοντέλο.  

Τα χαρακτηριστικά αυτά βρίσκονται εντός των ορίων που αναφέρονται στην 

διεθνή βιβλιογραφία (Bai et al., 2017; G. C. Campello, 2014; de Sousa et al., 2013; 

SINTEF Ocean & 4Subsea, 2014; Yijun, Frank, Zhimin, & H., 2008) και επιλέχθηκαν 

ώστε να προσομοιάζουν ένα μη δεσμευμένο εύκαμπτο αγωγό προοριζόμενο για 

χρήση σε εφαρμογές υποθαλάσσιας εξόρυξης υδρογονανθράκων. 
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 Υλικά χαρακτηριστικά 

Όπως αναφέρεται και στο σχετικό κεφάλαιο (κεφάλαιο 2) το υλικό που τυπικά 

χρησιμοποιείται για την κατασκευή των καλωδίων οπλισμού μεταλλικών μη 

δεσμευμένων εύκαμπτων αγωγών, είναι ο ανθρακούχος χάλυβας υψηλής 

περιεκτικότητας άνθρακα (High carbon steel). 

O G. C. Campello (2014)  πραγματοποίησε πειραματικές μετρήσεις σχετικά με 

την συμπεριφορά του ανθρακούχου χάλυβα που χρησιμοποιείται από την βιομηχανία 

εύκαμπτων αγωγών .Τα αποτελέσματα αυτών των μετρήσεων χρησιμοποιούνται στην 

παρούσα εργασία για να οριστεί και να προσομοιωθεί η συμπεριφορά του 

ανθρακούχου χάλυβα στο αριθμητικό μοντέλο. Στο επόμενο σχήμα ( Σχήμα 6.2-1)  

φαίνεται η καμπύλη τάσεων-παραμορφώσεων υπό εφελκυσμό που μετρήθηκε από 

τον G. C. Campello. 

 

 

Σχήμα  6.2-1: Καμπύλη τάσεων-παραμορφώσεων υπό εφελκυσμό για το καλώδιο οπλισμού όπως μετρήθηκε 

πειραματικά G. C. Campello (2014) 

Ακολουθώντας  λοιπών τα πειραματικά αποτελέσματα ,ορίζεται για τον 

ανθρακούχο χάλυβα υψηλής περιεκτικότητας  συντελεστής ελαστικότητας Ε= 

200000MPa ,λόγος Poisson ν= 0.30 , τάση διαρροής σε εφελκυσμό Ys=1331.5MPa 

και μέγιστη αντοχή σε εφελκυσμό UTS= 1550MPa. 

Η μελέτη του G. C. Campello (2014) μάλιστα περιέχει και πειραματικά δεδομένα 

για τον προσδιορισμό της καμπύλης τάσεων-πλαστικών παραμορφώσεων υπό 



6- Μελέτη 

 
 

 

149  

εφελκυσμό (Σχήμα 6.2-2). Τα δεδομένα αυτά περάστηκαν στο αριθμητικό μοντέλο 

στο ANSYS ώστε να αναπαράγεται ρεαλιστικά με ένα μη-γραμμικό πλαστικό 

μοντέλο πολλαπλών σημείων η συμπεριφορά του ανθρακούχου χάλυβα υψηλής 

περιεκτικότητας. 

 

 

Σχήμα  6.2-2: Καμπύλη τάσεων- πλαστικών παραμορφώσεων για το καλώδιο οπλισμού υπό εφελκυσμό 

όπως μετρήθηκε πειραματικά G. C. Campello(2014) . 

 

Στην ίδια μελέτη μετρήθηκαν πειραματικά και τα χαρακτηριστικά της εποξειδικής 

ρητίνης που χρησιμοποιείται συνήθως από την βιομηχανία εύκαμπτων αγωγών  για 

να περιβάλει τα καλώδια οπλισμού  στον απολήκτη. Η εμπορική ονομασία της 

εποξειδικής ρητίνης που μετρήθηκε είναι RenGel.  

Στο επόμενο σχήμα ( Σχήμα 6.2.-3 ) φαίνεται η καμπύλη τάσεων παραμορφώσεων 

υπό εφελκυσμό που υπολογίστηκε μέσα από την πειραματική διαδικασία για την 

ρητίνη. 



6- Μελέτη 

 
 

 

150  

 

Σχήμα  6.2-3: Καμπύλη τάσεων-  παραμορφώσεων για την ρητίνη υπό εφελκυσμό όπως μετρήθηκε 

πειραματικά G. C. Campello (2014) 

 

Ακολουθώντας  λοιπών τα πειραματικά αποτελέσματα ,ορίζεται για την 

εποξειδική ρητίνη μέτρο Ελαστικότητας Ε=3800ΜPa και συντελεστής Poisson 

ν=0.33. Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της  συμπεριφοράς 

της στο ANSYS είναι γραμμικό- ισότροπο ελαστικό. 

 Το σώμα του απολήκτη συνήθως αποτελείται και αυτό από ανθρακούχο χάλυβα ή 

σε μερικές περιπτώσεις από ατσάλι 316L (Bai et al., 2017). Στην υπό μελέτη 

περίπτωση επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί ανθρακούχος χάλυβας με μέτρο 

Ελαστικότητας=200000MPa και λόγο Poisson ν= 0.30 . 

 Καθώς ο απολήκτης ρεαλιστικά δεν μπορεί να μεταβεί στην πλαστική περιοχή 

εξαιτίας των φορτίων ενός και μόνο καλωδίου οπλισμού, η πλειοψηφία των 

ανάλογων δημοσιευμένων μελετών  (G. C. Campello, 2014; de Sousa et al., 2013; 

Miyazaki, 2015; Yijun et al., 2008) θεωρεί μόνο ελαστική την συμπεριφορά του ώστε 

να μειωθεί το υπολογιστικό κόστος. Το υπόδειγμα αυτό ακολουθείται και εδώ, το 

μοντέλο για την συμπεριφορά του υλικού του απολήκτη ,ορίζεται στο ANSYS ως 

γραμμικό, ισότροπο ελαστικό. 

Τέλος, όσον αφορά τον συντελεστή τριβής μεταξύ των υλικών εποξειδικής 

ρητίνης και καλωδίου οπλισμού αυτός ορίζεται ως 0.3 (G. C. Campello, 2011) . 
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 Χαρακτηριστικά συναρμογής και δοκιμής FAT 

Κατά την διαδικασία συναρμογής του εύκαμπτου αγωγού στον απολήκτη 

χρησιμοποιείται οδηγός κάμψης ακτίνας         ενώ πριν την λειτουργική του 

φόρτιση ο αγωγός υποβάλλεται σε δοκιμή FAT έντασης ίσης με UF 81%. To 

ανώτατο όριο για την δοκιμή FAT ορίζεται στο API 17J (2008) σε UF 91% , 

επιλέχθηκε δηλαδή σχετικά υψηλό φορτίο FAT. Όσον αφορά την ακτίνα του οδηγού 

κάμψης ,δεν υπάρχει κάποια γενική οδηγία. Ο κάθε κατασκευαστής επιλέγει ανάλογα 

τον οδηγό που χρειάζεται κάθε φορά. Συνήθη μεγέθη για την ακτίνα του oδηγού στην 

βιβλιογραφία είναι τα 30mm και τα 60mm έτσι επιλέχθηκε μια ενδιάμεση τιμή. 

6.2.2 Φορτία λειτουργίας 

Ο υπό μελέτη εύκαμπτος αγωγός βρίσκεται κατά την λειτουργία του υπό συνεχή 

σταθερή πίεση                   στο εσωτερικό του. Ταυτόχρονα ,βρίσκεται  υπό 

συνεχή σταθερή  πίεση                 στο εξωτερικό του.  

Παράλληλα ,εκτός των δυνάμεων λόγω των πιέσεων, κατά την λειτουργία του 

υποβάλλεται και σε εξωτερικές αξονικές δυνάμεις που τον εφελκύουν. Στην παρούσα 

μελέτη θα εξεταστούν οι ακόλουθες οχτώ περιπτώσεις για αυτές τις δυνάμεις πίνακας 

( Πίνακας 6.2-1).Τα φορτία επιλέχθηκαν έτσι ώστε τελικά η συνολική φόρτιση στα 

καλώδια οπλισμού σε όλες τις περιπτώσεις να κυμαίνεται από περίπου 20 % έως 80% 

της τάσης διαρροής τους. 

Πίνακας 6.2-1: Εφελκυστικές δυνάμεις στον υπό μελέτη αγωγό  

Αριθμός περίπτωσης Εξωτερική αξονική δύναμη (kN) 

1 578.06 

2 1320.87 

3 2036.61 

4 2806.42 

5 3549.16 

6 4291.97 

7 5034.71 

8 5777.52 

 

H συνολική αξονική δύναμη στο σώμα του εύκαμπτου αγωγού που προκύπτει από 

αυτόν τον συνδυασμό πιέσεων και εξωτερικής δύναμης παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 

4 (σχέση 55). Για ευκολία παρατίθεται ξανά στην συνέχεια: 
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Όπου    η  εξωτερική αξονική δύναμη στο σώμα του εύκαμπτου αγωγού, 

          /          το εμβαδόν της εσωτερικής/εξωτερικής διατομής του σώματος 

του εύκαμπτου αγωγού και          /           η εσωτερική/εξωτερική πίεση στο 

σώμα του εύκαμπτου αγωγού αντίστοιχα. 

Όπως αναφέρθηκε ο υπό μελέτη αγωγός έχει κυκλική διατομή ενώ είναι γνωστό 

ότι η εξωτερική του διάμετρος είναι                  και η εσωτερική του 

διάμετρος                 . Συνεπώς ισχύει: 

          
             

 

 
                 

             
 

 
 

Ακόμη όπως αναφέρθηκε πρότερα έχει θεωρηθεί ότι                    και 

              . 

Αντικαθιστώντας λοιπόν στον σχετικό τύπο, προκύπτει η συνολική αξονική 

δύναμη στο σώμα του εύκαμπτου αγωγού που πρέπει να μελετηθεί σε κάθε 

περίπτωση. Τα αποτελέσματα καταγράφονται στον πίνακα ( Πίνακας 6.2-2 )  που 

ακολουθεί 

Πίνακας 6.2-2: Συνολική αξονική δύναμη στο σώμα του  υπό μελέτη αγωγού 

Αριθμός περίπτωσης 
Συνολική αξονική δύναμη  

στο σώμα του αγωγού (kN) 

1 1485.55 

2 2228.36 

3 2971.10 

4 3713.91 

5 4456.65 

6 5199.46 

7 5942.21 

8 6685.01 

 

Τόσο στο αναλυτικό όσο και στο αριθμητικό μοντέλο γίνεται η παραδοχή ότι τα 

αξονικά φορτία από τον εύκαμπτο αγωγό κατανέμονται ομοιόμορφα σε όλα τα 

καλώδια του οπλισμού.  Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάστηκε  τύπος (σχέση 54) για τον 

υπολογισμό της τάσης που καλείται κάθε καλώδιο οπλισμού να παραλάβει από το 

σώμα του εύκαμπτου αγωγού κοντά στον απολήκτη. Χάριν ευκολίας παρατίθεται 

ξανά στην συνέχεια: 
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Όπου κατά τον γνωστό συμβολισμό   ο συνολικός αριθμός των καλωδίων 

οπλισμού στον εύκαμπτο αγωγό,   η γωνία περιέλιξης των καλωδίων οπλισμού και 

       η έκφραση για το εμβαδόν της διατομής του καλωδίου οπλισμού με     το 

συντελεστή σχήματος για την διατομή. 

Όπως αναφέρθηκε, ο υπό μελέτη αγωγός έχει συνολικά 98 καλώδια οπλισμού 

διατομής 5mm x 15mm . Ακόμη ο συντελεστής σχήματος στην περίπτωση μας είναι 

0.95  (G. C. Campello, 2014). 

Κάνοντας την αντικατάσταση υπολογίζονται οι εφελκύστηκες τάσεις που 

παραλαμβάνει ένα καλώδιο οπλισμού για κάθε περίπτωση φόρτισης. Έτσι στο 

αριθμητικό μοντέλο μπορεί να προσομοιωθεί κάθε περίπτωση φόρτισης απλά 

εφαρμόζοντας την τάση που της αντιστοιχεί στο ελεύθερο άκρο του καλωδίου 

οπλισμού εκτός του απολήκτη. 

Είναι σκόπιμο η τάση που ασκείται στο σώμα του αγωγού και παραλαμβάνεται 

από το κάθε καλώδιο οπλισμού από το άκρο του εκτός του απολήκτη, να εκφραστεί 

και σε ποσοστιαίο  συντελεστή χρήσης UF ώστε να είναι εύκολη η σύγκριση με 

αποτελέσματα από την διεθνή βιβλιογραφία αλλά και με τα πρότυπα ασφαλείας του 

API. 

O συντελεστής χρήσης UF ορίζεται εδώ ως ο εκφρασμένος σε ποσοστό επί της 

εκατό λόγος της τάσης στο σώμα του αγωγού προς την τάση διαρροής του υλικού  

του καλωδίου οπλισμού που την παραλαμβάνει  

Για παράδειγμα, μια φόρτιση UF 60% στο σώμα του αγωγού είναι μια φόρτιση 

που στο αριθμητικό μοντέλο εφαρμόζει στην ελεύθερη άκρη του καλωδίου οπλισμού  

εκτός του απολήκτη ,τάση ίση με το 60% της τάσης διαρροής του υλικού από το 

οποίο είναι κατασκευασμένο. Δηλαδή χρησιμοποιεί το 60% της ικανότητας του 

καλωδίου οπλισμού να φέρει φορτίο χωρίς να εμφανίζει διαρροή. Τονίζεται ότι το 

παραπάνω αφορά το κομμάτι του καλωδίου οπλισμού εκτός του απολήκτη. Στο 

τμήμα εντός του απολήκτη υπάρχουν περιοχές συγκέντρωσης τάσεων όπου η μέγιστη 

τάση είναι πολλαπλάσια της μέγιστης τάσης στο τμήμα εκτός του απολήκτη. 

Οι οδηγίες του API 17J (2008), για μη δεσμευμένους εύκαμπτους αγωγούς 

αναφέρουν ότι σε ακραία περίπτωση λειτουργίας, οι φορτίσεις δεν θα πρέπει να 

ξεπερνούν το UF 85%. Το συνιστώμενο αυτό  όριο αυτό μπορεί μάλιστα να 
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χαμηλώσει ανάλογα την επικινδυνότητα της εφαρμογής. Σε συνθήκες φυσιολογικής 

λειτουργίας το όριο τίθεται στο μόλις στο UF 55%. Αντίστοιχα, κατά την τοποθέτηση 

του αγωγού υπό φυσιολογικές συνθήκες , το όριο τίθεται στο UF 67% ενώ υπό 

ακραίες συνθήκες στο UF 85%.  

Στον πίνακα (Πινάκας 6.2-3) που ακολουθεί παρουσιάζεται η εφελκυστική τάση 

στο σώμα του αγωγού (ισοδύναμα η τάση που ασκείται στο ελεύθερο άκρο του 

καλωδίου οπλισμού εκτός του απολήκτη στο αριθμητικό μοντέλο) για κάθε 

περίπτωση φόρτισης εκφρασμένη και σε UF%. Αυτά είναι και τα λειτουργικά φορτία 

τα οποία θα εξεταστούν. 

Πίνακας 6.2-3: Εφελκυστική τάση ανά περίπτωση φόρτισης 

Αριθμός περίπτωσης UF (%) Τάση στο σώμα του αγωγού (ΜPa) 

1 17.78 236.71 

2 26.67 355.07 

3 35.56 473.42 

4 44.44 591.78 

5 53.33 710.13 

6 62.22 828.49 

7 71.11 946.84 

8 80.00 1065.20 

 

Οι περιπτώσεις που θα μελετηθούν δηλαδή καλύπτουν όλο το εύρος των φορτίων 

που μπορεί να παραλάβει με ασφάλεια ο αγωγός σύμφωνα με το API 17J (2008)τόσο 

υπό φυσιολογικές όσο και υπό ακραίες συνθήκες λειτουργίας. 

6.2.3 Αποτελέσματα και παρατηρήσεις για το αριθμητικό μοντέλο 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν εφαρμόζοντας το αριθμητικό μοντέλο που για 

την περίπτωση του εύκαμπτου αγωγού που περιγράφηκε παρουσιάζονται στην 

συνέχεια.  

Τα αποτελέσματα χωρίζονται σε δύο βασικά σκέλη, τα αποτελέσματα που 

αφορούν την μελέτη της διαδικασία συναρμογής του καλωδίου οπλισμού στον 

απολήκτη και τα αποτελέσματα που αφορούν την μελέτη του αγωγού υπό τα 

λειτουργικά φορτία. 
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 Διαδικασία συναρμογής του καλωδίου 

Το πρώτο βήμα της προσομοίωσης αφορά το δίπλωμα του καλωδίου οπλισμού 

γύρω από τον οδηγό κάμψης. Στο σχήμα (Σχήμα 6.2-4) που ακολουθεί 

παρουσιάζονται η χαρτογράφηση των συγκεντρώσεων των τάσεων ,αποτυπωμένη ως 

λόγος τάσεων (SR) ,στο καλώδιο οπλισμού όταν αυτό έχει εξαναγκαστεί να διπλώσει  

σε γωνία 90
ο
 γύρω από τον οδηγό κάμψης. 

 

Σχήμα  6.2-4: SR στο καλώδιο οπλισμού όταν έχει διπλώσει γύρω από τον οδηγό κάμψης 

 

 Όπως αναφέρθηκε και στην μεθοδολογία ,λόγος των τάσεων (SR) στο καλώδιο 

οπλισμού ορίζεται σε κάθε σημείο ως ο λόγος της τάσης κατά το κριτήριο VonMises 

σε αυτό το σημείο προς την τάση διαρροής του υλικού του καλωδίου οπλισμού. 

Είναι εμφανές ότι η πάνω και η κάτω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού 

εμφανίζουν τις μέγιστες τιμές SR. Τιμές SR μεγαλύτερες της μονάδος σε κάποια 

περιοχή σημαίνει ότι το υλικό στην περιοχή αυτή έχει περάσει στην πλαστική 

περιοχή. Στον αγωγό που μελετάται τιμές SR που ξεπερνούν το 1.17 ισοδυναμούν με 

τάσεις μεγαλύτερες της μέγιστης αντοχής και συνεπώς υποδεικνύουν σημεία όπου το 

καλώδιο οπλισμού αποτυγχάνει.  

Η μέγιστη τιμή SR που εντοπίζεται στο καλώδιο οπλισμού είναι 1.16, δηλαδή 

είναι πολύ κοντά στο όριο αλλά κάτω από αυτό. Η τιμή αυτή βρίσκεται στην πάνω 

επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού σε απόσταση 240mm από το ελεύθερο άκρο. 
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Στο διάγραμμα που ακολουθεί (Σχήμα 6.2-5) φαίνονται οι τιμές του SR κατά 

μήκος της πάνω του καλωδίου οπλισμού.  

 

Σχήμα  6.2-5:  SR κατά μήκος της πάνω επιφάνειας του καλωδίου οπλισμού στο τέλος της φάσης 

διπλώματος. 

Παρατηρώντας το σχήμα γίνεται  εμφανής η παρουσία μιας περιοχής του 

καλωδίου οπλισμού, κοντά στην είσοδο του απολήκτη , εκτεινόμενης περίπου από τα 

160mm έως και τα 245mm από το ελεύθερο άκρο του καλωδίου, στην οποία σχεδόν 

όλα τα σημεία εμφανίζουν SR μεγαλύτερο της μονάδας. Η περιοχή αυτή θα 

απασχολήσει και στα επόμενα βήματα και για ευκολία θα αναφέρεται ως η 

πλαστικοποιημένη περιοχή. Το καλώδιο σε αυτά τα σημεία έχει περάσει στην 

πλαστική περιοχή και πλησιάζει επικίνδυνα την αστοχία.  

Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι η γωνία  90
ο
 στην οποία εξαναγκάστηκε το καλώδιο 

οπλισμού είναι μάλλον υπερβολική καθώς στην πραγματικότητα πολύ μικρότερες 

γωνίες αρκούν στους τεχνικούς που εκτελούν την συναρμογή ώστε να έχουν τον 

χώρο που απαιτείται για να προχωρήσει η διαδικασία. Ακόμη αξίζει να αναφερθεί ότι  

στο αριθμητικό μοντέλο το καλώδιο οπλισμού αναγκάζεται μηχανικά να διπλώσει σε 

αυτή την γωνία χωρίς ενδιάμεσα να λαμβάνει χώρα κάποια μηχανική ή θερμική 

κατεργασία απομάκρυνσης των τάσεων όπως συμβαίνει στην πραγματικότητα. 

Συνεπώς, λαμβάνοντας μάλιστα υπόψη και τις συνθήκες περί άκαμπτων οδηγών 

συναρμογής που μπορεί να οδηγούν σε υπερεκτίμηση των τάσεων στο καλώδιο, 

υπάρχει η πεποίθηση ότι η πλαστικοποιημένη περιοχή  δεν αποτελεί ρεαλιστικά 

επικίνδυνη περιοχή αστοχίας , τουλάχιστον κατά την διαδικασία συναρμογής.  
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Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.2-6)  φαίνονται οι τάσεις κατά τον άξονα x κατά 

μήκος του καλωδίου οπλισμού όταν αυτό βρίσκεται στην θέση πλήρους κάμψης. Οι 

μετρήσεις έγιναν στην πάνω και κάτω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού αφού εκεί 

εμφανίζονται οι μέγιστες τάσεις. Το σημείο 0 αντιστοιχεί στο ελεύθερο άκρο του 

καλωδίου οπλισμού εκτός του απολήκτη.  

 

 

Σχήμα  6.2-6 : Τάσεις στον άξονα x κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού στο τέλος της φάσης διπλώματος. 

 

Όπως είναι αναμενόμενο η πάνω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού βρίσκεται 

υπό θλίψη ενώ η κάτω επιφάνεια υπό εφελκυσμό. Οι δύο επιφάνειες εμφανίζουν 

αντίστροφη συμπεριφορά με κοντινές τιμές τάσεων σε απόλυτα μεγέθη κατά μήκος 

του καλωδίου οπλισμού. Η μέγιστη τιμή τάσης κατά τον άξονα x είναι 1468MPa στην 

πάνω επιφάνεια του καλωδίου και 1237MPa στην κάτω. Και στις δύο περιπτώσεις το 

σημείο εμφάνισης της μέγιστης τιμής βρίσκεται 162.2mm από το ελεύθερο άκρο του 

καλωδίου οπλισμού. 

Ειδική μνεία πρέπει να γίνει στην συμπεριφορά που εμφανίζεται για τα σημεία 

στην περιοχή μεταξύ 240mm και 250mm . Όπως φαίνεται και στο σχήμα (Σχήμα 6.2-

6), η περιοχή αυτή βρίσκεται υπό θλίψη και τόσο στην άνω όσο και στην κάτω 

επιφάνεια. Αυτό συμβαίνει καθώς στο αριθμητικό μοντέλο τα σημεία αυτά 

βρίσκονται  να συνθλίβονται μεταξύ του ακλόνητου οδηγού  κάμψης και του επίσης 

απαραμόρφωτου οδηγού συναρμογής 1 (Σχήμα 6.2-7). 
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Σχήμα  6.2-7: Σύνθλιψη του καλωδίου οπλισμού ανάμεσα σε δύο άκαμπτους οδηγούς κατά την φάση 

διπλώματος. 

Ο οδηγός συναρμογής 1  κατά το τέλος της πορείας που ακολουθεί ώστε να 

αναγκάσει το καλώδιο οπλισμού να διπλώσει γύρω από τον οδηγό κάμψης καταλήγει 

,λόγω υπολογιστικών σφαλμάτων, κάποια στιγμή να εντοπίζεται από το ANSYS  ως 

να έχει διεισδύσει μερικά χιλιοστά  εντός του της περιοχής του καλωδίου. Καθώς ο 

οδηγός συναρμογής έχει οριστεί άκαμπτος, το ANSYS αναγκάζει το καλώδιο 

οπλισμού να υποχωρήσει  άμεσα ώστε να διορθωθεί η διείσδυση. Η άλλη πλευρά του 

καλωδίου όμως βρίσκεται επίσης σε επαφή με άκαμπτο σώμα, τον οδηγό κάμψης. Για 

αυτόν το λόγο το καλώδιο σε αυτήν την περιοχή συνθλίβεται απότομα για να τεθεί 

υπό έλεγχο η διείσδυση.  

Φυσικά όλη αυτή η διαδικασία δεν έχει φυσικό ανάλογο, πρόκειται καθαρά για 

υπολογιστικό σφάλμα του αριθμητικού μοντέλου και τα αποτελέσματα που επιφέρει 

πρέπει να αγνοηθούν. 

Το δεύτερο βήμα της προσομοίωσης αφορά την χαλάρωση του καλωδίου 

οπλισμού μετά το δίπλωμα γύρω από τον οδηγό  κάμψης. 

 Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.2-8) εμφανίζεται η χαρτογράφηση των 

συγκεντρώσεων των τάσεων στο τέλος της φάση χαλάρωσης μετά το δίπλωμα (θέση 

στατικής ισορροπίας στο Σχήμα 4.5-4), αποτυπωμένη ως λόγος τάσεων (SR). 
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Σχήμα  6.2-8: SR στο καλώδιο οπλισμού στο τέλος της  φάσης χαλάρωσης (θέση στατικής ισορροπίας) 

Και πάλι η πάνω και η κάτω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού εμφανίζουν τις 

μέγιστες τιμές SR.Η μέγιστη τιμή SR είναι 0.5, δηλαδή η μέγιστη τιμή για τις 

παραμένουσες τάσεις μετά το δίπλωμα είναι 665.75MPa . Το σημείο αυτό βρίσκεται 

στην επάνω επιφάνεια του καλωδίου και σε απόσταση 242mm από το άκρο του. 

Στο διάγραμμα που ακολουθεί (Σχήμα 6.2.9) φαίνονται οι τιμές του SR κατά 

μήκος της πάνω επιφάνειας του καλωδίου οπλισμού. 

 

 

Σχήμα  6.2-9: SR κατά μήκος της  πάνω επιφάνειας του καλωδίου οπλισμού στο τέλος της φάσης 

χαλάρωσης (θέση στατικής ισορροπίας). 
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Όπως φαίνεται και στο σχήμα κατά την χαλάρωση οι τιμές SR στην 

πλαστικοποιημένη περιοχή μειώνονται σχεδόν στο μισό και το υλικό εκεί φαίνεται να 

επιστρέφει στην ελαστική ζώνη.  

Είναι σημαντικό, πέραν των παραμενουσών τάσεων, να παρατηθεί και το 

φαινόμενο spring back κατά το οποίο το καλώδιο οπλισμού ,μόλις αφεθεί ελεύθερο 

,απομακρύνεται από τον οδηγό κάμψης και αποκτά νέα θέση. Στην νέα του θέση το 

καλώδιο οπλισμού είναι σαν να έχει διπλώσει γύρω από έναν ιδεατό ισοδύναμο 

οδηγό κάμψης. Η ακτίνα του ιδεατού αυτού ισοδύναμου οδηγού κάμψης παίζει 

βασικό ρόλο στο αναλυτικό μοντέλο καθώς με  βάση αυτήν υπολογίζονται οι 

παραμένουσες τάσεις στο καλώδιο οπλισμού.  

Η ακτίνα αυτή μετρήθηκε στο αριθμητικό μοντέλο με χρήση του πακέτου 

επισκόπησης γεωμετρίας SPACECLAIM που περιέχεται στο ANSYS. Στο επόμενο 

σχήμα ( Σχήμα 6.2-10) φαίνεται ο οδηγός κάμψης και ο ιδεατός  ισοδύναμος οδηγός 

κάμψης που αντιστοιχεί στο spring back που εμφάνισε το καλώδιο οπλισμού κατά 

την προσομοίωση της διαδικασίας συναρμογής.  

 

 

Σχήμα  6.2-10: Οδηγός κάμψης και ισοδύναμος ιδεατός οδηγός κάμψης για το καλώδιο οπλισμού στο τέλος 

της φάσης χαλάρωσης (θέση στατικής ισσοροπίας). 

 

Η ακτίνα του ιδεατού ισοδύναμου οδηγού κάμψης μετρήθηκε 65.74mm , 

υπενθυμίζεται ότι ο οδηγός κάμψης έχει ακτίνα 50mm, δηλαδή η διαφορά πριν και 

μετά το spring back έφτασε το 31.5% 

Οδηγός κάμψης 

Ισοδύναμος ιδεατός οδηγός κάμψης 
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Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.2-11) φαίνονται οι τάσεις κατά τον άξονα x κατά 

μήκος του καλωδίου οπλισμού στο τέλος της φάσης χαλάρωσης μετά το δίπλωμα. Οι 

μετρήσεις έγιναν στην πάνω και κάτω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού αφού εκεί 

εμφανίζονται οι μέγιστες τάσεις.  

 

 

Σχήμα  6.2-11: Τάσεις στον άξονα x κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού στο τέλος της φάσης χαλάρωσης 

(θέση στατικής ισορροπίας). 

 

Και πάλι οι δύο επιφάνειες εμφανίζουν αντίστροφη συμπεριφορά με κοντινές 

τιμές τάσεων σε απόλυτα μεγέθη κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού. Αυτή την 

φορά όμως ,είναι η πάνω επιφάνεια υπόκειται σε εφελκυσμό και η κάτω σε θλίψη. Η 

μέγιστη τιμή τάσης κατά τον άξονα x για την επάνω επιφάνεια του καλωδίου είναι 

621.10MPa και βρίσκεται 163mm από το άκρο του καλωδίου. Αντίστοιχα, η μέγιστη 

τιμή για την κάτω επιφάνεια είναι 651.80MPa βρίσκεται 163mm από το άκρο του 

καλωδίου. 

Το τρίτο και τελευταίο βήμα κατά την προσομοίωση της διαδικασίας συναρμογής 

αφορά το ξεδίπλωμα του καλωδίου οπλισμού και την τοποθέτηση του στην τελική 

θέση συναρμογής. Στα επόμενo σχήμα (Σχήμα 6.2-12) φαίνεται η χαρτογράφηση των 

συγκεντρώσεων των τάσεων στην τελική θέση συναρμογής  του καλωδίου οπλισμού 

αποτυπωμένη ως λόγος τάσεων (SR).  



6- Μελέτη 

 
 

 

162  

 

 

Σχήμα  6.2-12  SR στο καλώδιο οπλισμού στην τελική θέση συναρμογής. 
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Είναι εμφανής η παρουσία μιας μικρής περιοχής του καλωδίου οπλισμού κοντά 

στην είσοδο του απολήκτη που εμφανίζει τις μέγιστες τιμές SR. Μάλιστα οι 

μεγαλύτερες τιμές βρίσκονται στην πάνω και κάτω επιφάνεια του καλωδίου όπως και 

στα προηγούμενα βήματα. Η μέγιστη τιμή SR που προκύπτει είναι 1.16 ,ενώ το 

σημείο που αυτή η τιμή εμφανίζεται βρίσκεται στην πάνω επιφάνεια του καλωδίου 

οπλισμού σε απόσταση 200mm από το ελεύθερο άκρο του. Στο διάγραμμα που 

ακολουθεί (Σχήμα 6.2-13) φαίνονται οι τιμές του SR κατά μήκος της πάνω 

επιφάνειας του καλωδίου οπλισμού. 

 

 

Σχήμα  6.2-13: SR κατά μήκος της  πάνω επιφάνειας του καλωδίου οπλισμού στην τελική θέση συναρμογής. 

 

Η πλαστικοποιημένη  περιοχή φαίνεται να επιστρέφει στην κατάσταση που είχε 

κατά το πρώτο βήμα με SR μεγαλύτερο της μονάδας και κοντά στο 1.16 στην 

επικίνδυνη δηλαδή περιοχή για αστοχία . H τριγωνική μορφή που εμφανίζει η 

καμπύλη SR στην περιοχή κοντά στα 500mm από το άκρο του αγωγού , προκύπτει 

από το δίπλωμα του καλωδίου οπλισμού γύρω από άκαμπτο οδηγό συναρμογής 4 σε 

αυτό το σημείο.  

Το δίπλωμα σε αυτό το σημείο είναι απαραίτητο ώστε το καλώδιο να αποκτήσει 

την καμπύλη που εμφανίζει και στην πραγματικότητα. Η καμπύλη επιτρέπει σε αυτό 

το τμήμα του καλωδίου να αγκαλιάζει καλύτερα την ρητίνη δρώντας ως ένα είδος 

γάντζου, έτσι το καλώδιο εμφανίζει μεγαλύτερη αντίσταση και μεταφέρει 
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περισσότερα φορτία στην ρητίνη.  Έχει δηλαδή φυσικό ανάλογο και δεν πρέπει να 

αγνοηθεί ως σφάλμα της προσομοίωσης. 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.2-14) παρουσιάζονται οι τάσεις κατά τον άξονα x 

κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού στην τελική θέση συναρμογής. Οι μετρήσεις και 

πάλι έγιναν στην πάνω και κάτω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού αφού εκεί 

εμφανίζονται οι μέγιστες τάσεις.  

 

 

Σχήμα  6.2-14: Τάσεις στον άξονα x κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού στην τελική θέση συναρμογής. 

 

Και πάλι οι δύο επιφάνειες έχουν όπως αναμένεται αντίστροφη συμπεριφορά με 

κοντινές τιμές τάσεων σε απόλυτα μεγέθη κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού. Η 

πάνω επιφάνεια σε αυτή την φάση υπόκειται σε εφελκυσμό και η κάτω σε θλίψη. Η 

μέγιστη τιμή τάσης κατά τον άξονα x για την επάνω επιφάνεια του καλωδίου είναι 

1549MPa και βρίσκεται 208mm από το άκρο του καλωδίου. Αντίστοιχα, η μέγιστη 

τιμή για την κάτω επιφάνεια είναι  1568MPa βρίσκεται 200mm από το άκρο του 

καλωδίου. Η τριγωνική μορφή των καμπυλών κοντά στην περιοχή 500mm οφείλεται 

στο δίπλωμα του καλωδίου γύρω από τον οδηγό συναρμογής 4 όπως αναφέρθηκε και 

πριν. 

Στο σχήμα (Σχήμα 6.2-15) που ακολουθεί, φαίνεται για λόγους σύγκρισης η 

διακύμανση των τιμών SR κατά μήκος της άνω επιφάνειας του καλωδίου (που 
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αποτελεί και την επιφάνεια με τις μέγιστες τιμές) για όλα τα βήματα της διαδικασίας 

συναρμογής.  

 

 

Σχήμα  6.2-15: SR κατά μήκος της πάνω επιφάνειας του καλωδίου οπλισμού για όλες τις φάσεις της 

συναρμογής. 

 

Όπως θα φανεί και στην συνέχεια, μετά και από την παράθεση των 

αποτελεσμάτων για την προσομοίωση της λειτουργικής φόρτισης,  η 

πλαστικοποιημένη  περιοχή που ορίστηκε εδώ θα παραμείνει η επικίνδυνη για 

αστοχία περιοχή και κατά την λειτουργική φόρτιση. Οι παραμένουσες τάσεις στην 

περιοχή αυτή από την διαδικασία διπλώματος-χαλάρωσης-ξεδιπλώματος και οι 

αλλαγές στην γεωμετρία που επιφέρει επηρεάζουν σημαντικά την απόκριση της 

περιοχής στην συνέχεια. 

 

 Λειτουργική φόρτιση 

Το καλώδιο οπλισμού εκκινεί την προσομοίωση φέροντας παραμένουσες τάσεις 

από την διαδικασία συναρμογής. Πριν την εφαρμογή στο άκρο του καλωδίου 

οπλισμού των περιπτώσεων λειτουργικών φορτίων που ορίστηκαν, προηγείται το 

βήμα της φόρτισης FAT και αμέσως μετά το βήμα της χαλάρωσης.  

Υπενθυμίζεται ότι η φόρτιση FAT επιλέχθηκε να είναι εντάσεως UF 81% ή 

ισοδύναμα 1078,5 MPa. Στο αριθμητικό μοντέλο η φόρτιση αυτή γίνεται σταδιακά 

μέσα από 20 διαδοχικά βήματα ξεκινώντας με ένα πολύ μικρό φορτίο 54MPa και 
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καταλήγοντας στην φόρτιση με 1078,5MPa στο εικοστό βήμα. Σταδιακά γίνεται και η 

χαλάρωση της φόρτισης μέσα από διαδοχικά βήματα έως ότου το φορτίο FAT 

μηδενιστεί. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγονται απότομες αλλαγές στο σύστημα και 

διαφυλάσσεται η παραδοχή περί αντιμετώπισης του προβλήματος ως στατικού. 

Στα επόμενα τρία σχήματα (Σχήματα 6.2-16, 6.2-17 & 6.2-18)  παρουσιάζεται η 

χαρτογράφηση των ισοδύναμων τάσεων κατά τo κριτήριο VonMises  πάνω στο 

καλώδιο οπλισμού για τις διαδοχικές καταστάσεις τέλος της διαδικασίας συναρμογής 

του καλωδίου οπλισμού στον απολήκτη, κορύφωση της φόρτισης FAT, χαλάρωση 

της φόρτισης FAT (μηδενικό φορτίο FAT)
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Σχήμα  6.2-16: Παραμένουσες τάσεις κατά VonMises στο καλώδιο οπλισμού εξαιτίας της διαδικασίας συναρμογής.  
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Σχήμα  6.2-17: Τάσεις κατά VonMises στο καλώδιο οπλισμού κατά την κορύφωση της φόρτισης FAT. 
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Σχήμα  6.2-18:Παραμένουσες τάσεις κατά VonMises στο καλώδιο οπλισμού μετά την χαλάρωση που προκάλεσε η φόρτιση FAT. 
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Οι μεγαλύτερες τάσεις εμφανίζονται και στις τρεις διαδοχικές καταστάσεις στην 

γνωστή από την προσομοίωση της διαδικασίας συναρμογής, πλαστικοποιημένη  

περιοχή του καλωδίου οπλισμού που εκτείνεται περίπου από τα 160mm έως και τα 

245mm από το άκρο του εκτός του απολήκτη. Οι μέγιστες τιμές και για τις τρεις 

καταστάσεις εμφανίζονται στην επάνω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού. 

 Αυτό είναι αναμενόμενο αφού ,όπως δείχθηκε προηγουμένως , κατά το τέλος της 

διαδικασίας συναρμογής η επάνω πλευρά του καλωδίου οπλισμού βρίσκεται σε 

εφελκυσμό. Η φόρτιση FAT εφελκύει και αυτή το καλώδιο άρα τα φορτία 

προστίθενται. Αντίθετα ,η κάτω πλευρά του καλωδίου είναι σε θλίψη στο τέλος της 

συναρμογής άρα τα εφελκυστικά φορτία από την FAT πρέπει πρώτα να 

εξουδετερώσουν τα θλιπτικά πριν επιφέρουν αποτέλεσμα. 

Στο διάγραμμα που ακολουθεί (Σχήμα 6.2-19) φαίνονται οι τιμές του των 

ισοδύναμων τάσεων κατά το κριτήριο VonMises κατά μήκος της επάνω επιφάνειας 

του καλωδίου οπλισμού  και για τις τρεις διαδοχικές καταστάσεις που συζητήθηκαν. 

 

 

Σχήμα  6.2-19: Τάση VonMises κατά μήκος της πάνω επιφάνειας του καλωδίου οπλισμού για της 

διαδοχικές φάσεις : τελικό βήμα συναρμογής, φόρτιση FAT, χαλάρωση μετά την φόρτιση. 

 

Παρατηρείται ότι στην πλαστικοποιημένη περιοχή (απόσταση από 160mm εώς 

245mm από το ελεύθερο άκρο του καλωδίου) , η αύξηση των τάσεων κατά την 

διάρκεια της φόρτισης FAT είναι πολύ περιορισμένη. Αντίθετα στην περιοχή του 

καλωδίου που ορίζεται μετά τα 260mm από το ελεύθερο άκρο , η αύξηση των τάσεων 
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κατά την φόρτιση FAT είναι σημαντική και σε κάποια σημεία ξεπερνά και τον 

διπλασιασμό.  

Στην συνέχεια, η χαλάρωση του φορτίου FAT οδηγεί το καλώδιο οπλισμού, σε 

όλο το μήκος του, σε τάσεις χαμηλότερες από τις αρχικές τάσεις που κληρονόμησε 

εξαιτίας της διαδικασίας συναρμογής. Επιβεβαιώνεται δηλαδή η έμμεση λειτουργία 

της δόκιμης FAT ως μηχανισμού χαλάρωσης των παραμενουσών τάσεων από την 

συναρμογή. Τα κέρδη από την χαλάρωση είναι σημαντικά, ειδικά στην 

πλαστικοποιημένη ζώνη. Εκεί ,για το σύνολο των σημείων ,οι τάσεις μετά την 

χαλάρωση πέφτουν κάτω από το όριο διαρροής του υλικού επιστρέφοντας στην 

ελαστική ζώνη. 

Η λειτουργία της φόρτισης FΑΤ ως μηχανισμού χαλάρωσης των παραμενουσών 

τάσεων από την διαδικασία συναρμογής καθώς και η ανταπόκριση της 

πλαστικοποιημένης περιοχής σε διαφορετικά φορτία FAT παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον . Ο αναγνώστης παραπέμπεται για περισσότερες παρατηρήσεις σχετικά 

με τον μηχανισμό αυτό στην παραμετρική μελέτη που ακολουθεί στην παράγραφο 

6.3.2, εκεί παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από αρκετές δοκιμές υπό διαφορετικής 

έντασης φορτία FAT κάθε φορά.  

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την προσομοίωση της 

εφαρμογής των περιπτώσεων λειτουργικών φορτίων που ορίστηκαν στην παράγραφο 

6.2.2.  

H χαρτογράφηση των ισοδύναμων τάσεων κατά VonMises  που εμφανίζονται στο 

καλώδιο οπλισμού ,για κάθε μια από τις οχτώ περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης, 

παρατίθεται στην συνέχεια (Σχήματα 6.2-20, 6.2-21, 6.2-22, 6.2-23, 6.2-24, 6.2-25, 

6.2-26 & 6.2-27) . 
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Σχήμα  6.2-20: Τάσεις κατά VonMises – Περίπτωση λειτουργικής φόρτισης 1 – UF 17.78% (236.71 MPa στο σώμα του αγωγού). 
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Σχήμα  6.2-21: Τάσεις κατά VonMises – Περίπτωση λειτουργικής φόρτισης 2 – UF 26.67% (355.07 MPa στο σώμα του αγωγού).  
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Σχήμα  6.2-22: Τάσεις κατά VonMises – Περίπτωση λειτουργικής φόρτισης 3 – UF 35.56% (473.42 MPa στο σώμα του αγωγού). 
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Σχήμα  6.2-23: Τάσεις κατά VonMises – Περίπτωση λειτουργικής φόρτισης 4 – UF 44.44% (591.78 MPa στο σώμα του αγωγού). 
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Σχήμα  6.2-24: Τάσεις κατά VonMises – Περίπτωση λειτουργικής φόρτισης 5 – UF 53.33% (710.13 MPa στο σώμα του αγωγού). 
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Σχήμα  6.2-25: Τάσεις κατά VonMises – Περίπτωση λειτουργικής φόρτισης 6 – UF 62.22% (828.49 MPa στο σώμα του αγωγού). 
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Σχήμα  6.2-26: Τάσεις κατά VonMises – Περίπτωση λειτουργικής φόρτισης 7 – UF 71.11% (946.84 MPa στο σώμα του αγωγού). 
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Σχήμα  6.2-27: Τάσεις κατά VonMises – Περίπτωση λειτουργικής φόρτισης 8 – UF 80.00% (1065.20 MPa στο σώμα του αγωγού). 
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Όπως είναι αναμενόμενο η πλαστικοποιημένη περιοχή στην είσοδο του απολήκτη 

και ειδικότερα η άνω επιφάνεια του καλωδίου εκεί, εμφανίζει τις μεγαλύτερες τάσεις 

για όλες τις περιπτώσεις φόρτισης.  

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.2-28) φαίνονται οι ισοδύναμες τάσεις κατά 

VonMises  κατά μήκος της επάνω επιφάνειας του καλωδίου για όλες τις περιπτώσεις 

λειτουργικής φόρτισης. Οι τάσεις αυτές είναι ταυτόχρονα και οι μέγιστες κατά μήκος 

του καλωδίου οπλισμού. 

 

 

Σχήμα  6.2-28: Μέγιστη τάση VonMises κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού ανά περίπτωση λειτουργικής 

φόρτισης . 

 

Όπως ήταν αναμενόμενο , το σχήμα των καμπυλών εμφανίζει  το ίδιο μοτίβο για 

όλες τις περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης. Παρατηρείται ότι σε όλες τις 

περιπτώσεις φόρτισης, η αύξηση των τάσεων στην πλαστικοποιημένη περιοχή δεν 

είναι της ίδιας τάξης με τις υπόλοιπες περιοχές του καλωδίου οπλισμού οι οποίες δεν 

έχουν μπει ποτέ στη πλαστική ζώνη.  Γίνεται εμφανές ότι στην περιοχή που το 

καλώδιο διπλώθηκε , η τάση παραμένει υψηλή και κοντά στο όριο διαρροής  του 

υλικού ανεξάρτητα από την ένταση της φόρτισης.  
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Το φαινόμενο συνάδει με τα σχετικά αποτελέσματα τoυ G. C. Campello  (2014). 

Στο έργο του ο G. C. Campello  παρατηρεί ότι αυτό προκαλεί σφάλματα κατά την 

μελέτη της κόπωσης και χρόνου ζωής των ευκάμπτων αγωγών. Μάλιστα, προτείνει  

μελλοντικές μελέτες να επικεντρωθούν στην ανάπτυξη προσεγγίσεων  βάση την 

παραμόρφωση και όχι την τάση ,για τις περιοχές που το υλικό υπόκειται σε μεγάλες 

παραμορφώσεις. 

Όσον αφορά τον κίνδυνο αστοχίας σε κάποια περιοχή του καλωδίου οπλισμού, 

παρατηρείται ότι για όλες τις περιπτώσεις φόρτισης, συμπεριλαμβανομένης και της 

ακραίας  φόρτισης ύψους UF 81% , το σύνολο των περιοχών στο καλώδιο φαίνεται 

να βρίσκεται κάτω από το όριο καταστροφικής αστοχίας του υλικού. Οι υψηλότερες 

τιμές τάσης όπως αναφέρθηκε καταγράφονται εντός της πλαστικοποιημένης περιοχή 

στο διάστημα 160mm με 240mm από το ελεύθερο άκρο του καλωδίου. Η μέγιστη 

τιμή των 1534.1MPa  ,με όριο αστοχίας του υλικού τα 1550MPa ,καταγράφεται στην 

αρχή της πλαστικοποιημένης περιοχής για την περίπτωση φόρτισης UF 80%. 

Σύμφωνα με τις οδηγίες του API 17J (2008), το μέγιστο όριο λειτουργικής 

φόρτισης εύκαμπτων αγωγών υπό ακραίες συνθήκες ορίζεται στο UF 85% . Τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης δείχνουν ότι ο αγωγός που μελετήθηκε μπορεί να 

δεχθεί φόρτιση εντάσεως  έως και UF 80% χωρίς αστοχία. Δηλαδή καλύπτει με 

άνεση το όριο λειτουργίας υπό φυσιολογικές συνθήκες ενώ πλησιάζει πολύ κοντά στο 

όριο που τίθεται υπό ακραίες συνθήκες.  

Χρειάζεται να μελετηθούν και μεγαλύτερα φορτία προκειμένου να δοθεί μια 

τεκμηριωμένη απάντηση εάν ο αγωγός καλύπτει και τις προδιαγραφές λειτουργίας 

υπό ακραίες συνθήκες. Στην συγκεκριμένη μελέτη επιλέχθηκε το μέγιστο φορτίο 

λειτουργίας που θα δοκιμαστεί να είναι UF 80% ώστε να μην ξεπερνά την φόρτιση 

FAT ύψους 81%. Για να μελετηθούν μεγαλύτερα λειτουργικά φορτία θα πρέπει να 

θεωρηθεί φόρτιση FAT πολύ κοντά στο ανώτατο όριο του UF 91%. 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.2-29)  παρατίθενται οι τιμές του συντελεστής 

συγκέντρωσης τάσεων (SCF) κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού για όλες τις 

περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης. Ο συντελεστής SCF που αποτυπώνεται στο 

σχήμα ,όπως ειπώθηκε στην μεθοδολογία, ορίζεται για κάθε σημείο του καλωδίου 

οπλισμού ως ο λόγος της ισοδύναμης τάσης κατά το κριτήριο VonMises σε αυτό το 

σημείο προς το τμήμα της τάσης που παραλαμβάνει το συγκεκριμένο καλωδίου 

οπλισμού από την τάση στο σώμα του εύκαμπτου αγωγού. Οι τιμές του SCF έχουν 
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μετρηθεί στην επάνω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού και συνεπώς ενέχουν θέση 

μεγίστων τιμών SCF κατά μήκος του καλωδίου αφού εκεί εμφανίζονται οι μέγιστες 

ισοδύναμες τάσεις VonMises . 

 

 

Σχήμα  6.2-29: Μέγιστη τιμή του SCF κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού ανά περίπτωση λειτουργικής 

φόρτισης. 

 

Όπως είναι φυσικό και εδώ οι όλες οι καμπύλες ακολουθούν το ίδιο μοτίβο για 

όλες τις περιπτώσεις φόρτισης. Παρατηρείται ότι ,για κάθε περίπτωση φόρτισης, το 

μέγιστο εμφανίζεται στο τέλος της πλαστικοποιημένης περιοχής και συγκεκριμένα 

στην περιοχή των 250mm από το ελεύθερο άκρο του καλωδίου. Επίσης ευδιάκριτο 

τοπικό μέγιστο εμφανίζεται και στην αρχή της πλαστικοποιημένης περιοχής, σε 

απόσταση περίπου 170mm από το ελεύθερο άκρο του απολήκτη. Η μέση της 

πλαστικοποιημένης περιοχής εμφανίζει πολύ μικρότερες τιμές SCF σε σχέση με τα 

δύο άκρα αλλά πάντα μεγαλύτερες της μονάδος. Ακόμη, οι τιμές SCF για τις 

διάφορες περιπτώσεις φόρτισης στο μέσο της πλαστικοποιημένης περιοχής 

εμφανίζουν πολύ μικρότερο εύρος διακύμανσης. 

Πέραν της πλαστικοποιημένης περιοχής αυξημένη συντελεστές SCF κάνουν την 

εμφάνιση τους και σε απόσταση 500mm από το ελεύθερο άκρο του απολήκτη. Αυτό 

εξηγείται από την καμπύλη του καλωδίου σε εκείνη την περιοχή που αγκαλιάζει την 

ρητίνη και δρώντας ως μηχανισμός πρόσδεσης του καλωδίου σε αυτή εμφανίζει 

συγκέντρωση τάσεων. Το ύψος των μετρούμενων τιμών για το SCF εκεί είναι σαφώς 
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μικρότερο των μεγίστων στο άκρο της πλαστικοποιημένης περιοχής αλλά προσεγγίζει 

χωρίς να ξεπερνά τις τιμές που εμφανίζονται στην αρχή της πλαστικοποιημένης 

ζώνης. 

Οι τιμές του SCF εμφανίζονται φυσιολογικά αρκετά υψηλές στην περίπτωση 

μικρής λειτουργικής φόρτισης UF 17.78% . Αυτό συμβαίνει  καθώς οι παραμένουσες 

τάσεις στο καλώδιο οπλισμού είναι υπερδιπλάσιες  της μικρής αυτής λειτουργικής 

φόρτισης. Περισσότερο ενδιαφέρων παρουσιάζουν οι τιμές του SCF για περιπτώσεις 

μέσης έντασης λειτουργικής  φόρτισης και λειτουργικής φόρτισης κοντά στο όριο 

φυσιολογικής λειτουργίας. Υπενθυμίζεται ότι σύμφωνα με το API 17J (2008)το όριο 

για τα λειτουργικά φόρτια υπό φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας τίθεται στο UF 

55%. 

Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα (Σχήμα 6.2-29)  η μέγιστη τιμή του SCF για 

τις περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης UF 35.56% , UF 44.44% και UF 53.33% 

βρέθηκαν να είναι 2.5 , 2.1 και 1.9 αντίστοιχα .Τα αποτελέσματα αυτά συνάδουν με 

τα σχετικά αποτελέσματα των (G. Campello et al., 2012; de Sousa et al., 2013; 

Miyazaki, 2015). Όσο αφορά φορτία εκτός του ορίου φυσιολογικής λειτουργίας, 

δηλαδή UF 62.22%, UF 71.11%  και UF 80%, ο SCF φαίνεται να κινείται στην 

περιοχή του 1.5 . 

6.2.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων αριθμητικού και αναλυτικού μοντέλου 

Αρχικά θα συγκριθούν τα αποτελέσματα του αριθμητικού και του αναλυτικού 

μοντέλου όσον αφορά την προσομοίωση της διαδικασία συναρμογής του καλωδίου 

οπλισμού στον απολήκτη. Η προσομοίωση αυτή γίνεται ώστε να υπολογιστούν οι 

παραμένουσες τάσεις στο καλώδιο οπλισμού και να ληφθούν υπόψη κατά την 

προσομοίωση της λειτουργικής φόρτισης. 

Στο αναλυτικό μοντέλο που παρουσιάστηκε, βασικό ρόλο στον υπολογισμό του 

ύψους των παραμενουσών τάσεων διαδραματίζει η προσέγγιση που γίνεται για την 

ακτίνα του ιδεατού ισοδύναμου οδηγού κάμψης του οποίου το σχήμα ακολουθεί το 

καλώδιο οπλισμού στην φάση χαλάρωσης από το δίπλωμα. Η σύγκριση των δύο 

μοντέλων θα αρχίσει με την προσέγγιση που κάνει το καθένα από αυτά όσον αφορά 

αυτήν την ακτίνα. 

Κατά την παραμετρική μελέτη που ακολουθεί (παράγραφος 6.3.5),δοκιμάστηκε 

παραλλαγή της περίπτωσης του αγωγού που μελετάται κατά την οποία ο οδηγός 

κάμψης του καλωδίου οπλισμού έχει ακτίνα 30mm αντί για 50mm. Όλα τα υπόλοιπα 
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χαρακτηριστικά θεωρούνται ίδια. Η τιμή 30mm επιλέχθηκε γιατί όπως αναφέρεται 

και στην παράγραφο 6.3.5 , βρέθηκε σύμφωνα με τις προσομοιώσεις να είναι η 

ελάχιστη επιτρεπτή ακτίνα κάμψης για τον αγωγό που μελετάται. Κρίθηκε σκόπιμο 

μερικά αποτελέσματα από αυτή την παραλλαγή να παρατεθούν εδώ ώστε να υπάρχει 

ευρύτερη εικόνα περί τις συμφωνίας ή μη του αριθμητικού με αναλυτικό μοντέλο. 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.2-30) και σχετικό πίνακα (Πινάκας 6.2.4), φαίνονται 

οι τιμές που υπολογίζονται για την ακτίνα του ιδεατού ισοδύναμου οδηγού κάμψης με 

βάση το αριθμητικό και το αναλυτικό μοντέλο αντίστοιχα. 

 

 

Σχήμα  6.2-30: Ιδεατή ισοδύναμη ακτίνα κάμψης για οδηγό κάμψης με ακτίνα 30mm και 50mm . Σύγκριση 

αποτελεσμάτων αναλυτικού & αριθμητικού μοντέλου.  

 

Πίνακας 6.2-4: Ιδεατή ισοδύναμη ακτίνα.  Σύγκριση  αποτελεσμάτων αναλυτικό μοντέλο & αριθμητικό 

μοντέλο 

Ακτίνα οδηγού 

κάμψης 

(mm) 

Αναλυτικό μοντέλο – 

ιδεατή ακτίνα 

(mm) 

Αριθμητικό μοντέλο- 

ιδεατή ακτίνα 

(mm) 

Απόκλιση 

(%) 

30 34.00 34.72 2.07 

50 62.00 65.74 5.68 

 

Φαίνεται ότι το αριθμητικό μοντέλο βρίσκεται σε καλή συμφωνία με το 

αναλυτικό μοντέλο με την απόκλιση μεταξύ τους να μην ξεπερνά το 6% για κάθε 

περίπτωση. Αυτό είναι ένας πολύ θετικός οιωνός για συμφωνία μεταξύ αριθμητικού 
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μοντέλου και αναλυτικού μοντέλου και στην μέγιστη τιμή για τις παραμένουσες 

τάσεις στο καλώδιο οπλισμού μετά την χαλάρωση από το δίπλωμα.  

Πράγματι, όπως φαίνεται και στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.2-31) και σχετικό 

πίνακα (Πίνακας 6.2-5)  το αριθμητικό μοντέλο βρίσκεται σε πάλι σε καλή συμφωνία 

με το αριθμητικό μοντέλο. 

 

Σχήμα  6.2-31: Παραμένουσα τάση στο καλώδιο οπλισμού στο τέλος της φάσης χαλάρωσης μετά το 

δίπλωμα  (θέση στατικής ισορροπίας). Σύγκριση αναλυτικού & αριθμητικού μοντέλου. 

 

Πίνακας 6.2-5: Παραμένουσα τάση στο καλώδιο οπλισμού στο τέλος της φάσης χαλάρωσης μετά το 

δίπλωμα  (θέση στατικής ισορροπίας). Σύγκριση αριθμητικού & αναλυτικού μοντέλου 

Ακτίνα οδηγού κάμψης 

(mm) 

Αναλυτικό μοντέλο – 

παραμένουσα τάση 

(ΜPa) 

Αριθμητικό μοντέλο – 

παραμένουσα τάση 

(ΜPa) 

Απόκλιση 

(%) 

30 661.50 695.05 4.83 

50 653.95 665.75 1.77 

 

Η απόκλιση μεταξύ των δύο μοντέλων δεν ξεπερνά το 5% σε κάθε περίπτωση. 

Μάλιστα όπως είναι και αναμενόμενο ,οι παραμένουσες τάσεις μειώνονται και στα 

δυο μοντέλα όσο αυξάνεται η ακτίνα του οδηγού κάμψης αφού το υλικό του 

καλωδίου διπλώνεται υπό ηπιότερη καμπύλη. 

Ένα άλλο φαινόμενο που μπορεί να παρατηρηθεί είναι η αντιστροφή τη τάσης της 

απόκλισης μεταξύ αναλυτικού και αριθμητικού μοντέλου μεταξύ των προσεγγίσεων 

της ιδεατής ακτίνας και των παραμενουσών τάσεων. Συγκεκριμένα ,φαίνεται η 

απόκλιση όσον αφορά την ιδεατή ισοδύναμη ακτίνα να αυξάνεται όσο αυξάνεται η 
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ακτίνα του οδηγού κάμψης. Αντίθετα, η απόκλιση όσον αφορά τις παραμένουσες 

τάσεις φαίνεται να μειώνεται όσο αυξάνεται η ακτίνα του οδηγού κάμψης.  

Με μια πρώτη προσέγγιση ίσως αυτό να υποδεικνύει ότι το αριθμητικό μοντέλο 

που αναπτύχθηκε έχει την τάση να υπερεκτιμά τις παραμένουσες τάσεις στο καλώδιο 

για περιπτώσεις μικρής ακτίνας κάμψης. Βεβαία, δεν πρέπει κανείς να ξεχνά πως οι 

αποκλίσεις για τις οποίες γίνεται λόγος είναι πρακτικά εντός των ορίων του 

υπολογιστικού σφάλματος του αριθμητικού μοντέλου. Επιπλέον όλος ο συλλογισμός 

στηρίζεται σε προσομοίωση δύο μόνο τιμών ακτίνας για τον οδηγό κάμψης. Συνεπώς, 

είναι απαραίτητο να υπάρξουν δεδομένα από περισσότερες περιπτώσεις ή ακόμη και 

κάποια πειραματικά δεδομένα ώστε κανείς να αποφανθεί εάν πράγματι υπάρχει 

τέτοια τάση στο αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε. 

Στην συνέχεια θα συγκριθεί το μοντέλο που περιγράφει την απομείωση των 

τάσεων κατά μήκος του καλωδίου  του οπλισμού μέσα στον απολήκτη με το 

αντίστοιχο μοντέλο που προκύπτει από το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε.  

Στο αναλυτικό μοντέλο, η απομείωση της τάσης κατά μήκος του καλωδίου 

οπλισμού δεν εξαρτάται από την διαδικασία συναρμογής.  Επομένως, για ευκολία η 

σύγκριση αριθμητικού και αναλυτικού μοντέλου γίνεται θεωρώντας ότι δεν υπάρχουν 

εναπομείνασες τάσεις στο καλώδιο οπλισμού από την διαδικασία συναρμογής.  

Στο επόμενο σχήμα (6.2-32) παρουσιάζεται ο λόγος των τάσεων (SR) κατά μήκος 

του καλωδίου οπλισμού για λειτουργικά φορτία έντασης UF 17.78% , UF 26.67% , 

UF 35.55% , UF 44.44% και UF 53.33%. Οι διακεκομμένες καμπύλες δείχνουν την 

εκτίμηση του αναλυτικού μοντέλου και οι συνεχείς καμπύλες την αντίστοιχη 

εκτίμηση του αριθμητικού μοντέλου.  
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Σχήμα  6.2-32: Απομείωση των τάσεων κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού αποτυπωμένη σε τιμές SR. 

Σημειώνεται ,ότι οι διακεκομμένες καμπύλες έχουν επιμηκυνθεί αναλογικά ώστε 

να φθάνουν μέχρι το τέλος των αντίστοιχων συνεχών καμπυλών . Όπως έχει πολλές 

φορές αναφερθεί ,τα μήκη στο αριθμητικό μοντέλο είναι διορθωμένα σε σχέση με το 

αναλογικό μοντέλο ώστε να μπορεί να γίνει η μετάβαση στις δύο διαστάσεις. Η 

επέκταση έγινε ώστε να εμφανίζουν στο σχήμα το ίδιο μήκος και να είναι πιο εύκολη 

η σύγκριση. 

Εύκολα φαίνεται ότι το αναλυτικό και το αριθμητικό μοντέλο παρουσιάζουν καλή 

συμφωνία στην απομείωση των τάσεων κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού . Η 

ασυμφωνία που εμφανίζεται στην περιοχή κοντά στα 200mm (είσοδος απολήκτη) 

οφείλεται στην γεωμετρική παραμόρφωση που εμφανίζει το καλώδιο οπλισμού σε 

αυτή την περιοχή στο αριθμητικό μοντέλο (Miyazaki, 2015). Η καλή συμφωνία 

μεταξύ των δυο μοντέλων στην απομείωση  των τάσεων κατά μήκος του καλωδίου 

πέραν των άλλων σημαίνει και ότι οι τιμές που χρησιμοποιήθηκαν για τους 

πειραματικά προσδιοριζόμενους παράγοντες (π.χ. δύναμη πρόσδεσης στην ρητίνη) 

στο αναλυτικό μοντέλο ,στάθμισαν σωστά αριθμητικό και αναλυτικό μοντέλο.  

Το τελικό βήμα στην σύγκριση των αποτελεσμάτων αναλυτικού και αριθμητικού 

μοντέλου αποτελεί η σύγκριση των εκτιμήσεων τους για την τιμή της μέγιστης τάσης 

στο καλώδιο εντός του απολήκτη υπό διαφορετικής εντάσεως λειτουργικά φορτία. 

Οι μέγιστες τιμές της τάσης, όπως αποτυπώνεται στα αποτελέσματα του 

αριθμητικού μοντέλου, βρίσκονται εντός της πλαστικοποιημένης περιοχή του 

καλωδίου οπλισμού. Στο αναλυτικό μοντέλο η μέγιστη τιμή της τάσης υπολογίζεται  
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στο σημείο του καλωδίου με την μεγαλύτερη μεταβολή της γεωμετρίας του κατά την 

συναρμογή. Το σημείο αυτό βρίσκεται πάντα εντός της πλαστικοποιημένης περιοχής 

που ορίστηκε στο αριθμητικό μοντέλο. 

Όμως, όπως παρατηρήθηκε (σχήμα 6.2-29), οι τιμές για τον συντελεστή 

συγκέντρωσης τάσεων (SCF) εντός της πλαστικοποιημένες περιοχής του καλωδίου, 

εμφανίζουν διαφοροποίηση που σχετίζεται με το εάν τα σημεία μέτρησης ανήκουν 

στην αρχή, το μέσο ή το τέλος της πλαστικοποιημένης περιοχής. Για αυτό τον λόγο 

επιλέγει τα αποτελέσματα που θα εκπροσωπήσουν το αριθμητικό μοντέλο στην 

σύγκριση με το αναλυτικό μοντέλο να προχέονται από ένα σημείο σε κάθε μια από 

αυτές τις τρεις περιοχές της πλαστικοποιημένης ζώνης του καλωδίου. Ως τελικό 

αποτέλεσμα του αριθμητικού μοντέλου κατά την σύγκριση με το αναλυτικό, κάθε 

φορά θα θεωρείται ο μέσος όρων των αποτελεσμάτων των τριών σημείων. 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.2-33)  εμφανίζονται οι προβλέψεις του αναλυτικού 

και αριθμητικού μοντέλου σχετικά με την μέγιστη τιμή των τάσεων στο καλώδιο 

οπλισμού εντός του απολήκτη υπό διαφορετικά  λειτουργικά φορτία. Τα ακόλουθα 

σημεία  επελέγησαν ώστε τα αποτελέσματα σε αυτά να είναι αντιπροσωπευτικά της 

περιοχής τους: αρχή -172mm από το άκρο του καλωδίου εκτός του απολήκτη ,μέση-

201mm από το άκρο του καλωδίου εκτός του απολήκτη,τέλος-260mm από το άκρο 

του καλωδίου εκτός του απολήκτη. 

 

 

Σχήμα  6.2-33: Μέγιστη τάση στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη για διάφορα λειτουργικά φορτία. 

Σημεία εντός της πλαστικοποιημένης ζώνης. Σύγκριση αποτελεσμάτων αναλυτικού και αριθμητικού 

μοντέλου. 
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Φαίνεται ότι τα αποτελέσματα του αναλυτικού μοντέλου βρίσκονται κοντά στα 

αντίστοιχα του αριθμητικού μοντέλου για σημείο στο μέσο της πλαστικοποιημένης 

περιοχής για όλες τις περιπτώσεις λειτουργικών φορτίων που δοκιμάστηκαν. Στο 

σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 6.2-34), παρουσιάζεται η πορεία της απόκλισης μεταξύ 

των δύο. 

 

Σχήμα  6.2-34: Απόκλιση αριθμητικού από αναλυτικό μοντέλο κατά τον υπολογισμό της μέγιστης τάσης στο 

καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη για αυξανόμενα λειτουργικά φορτία. Μέτρηση στο αριθμητικό 

μοντέλο με βάση σημείο στο μέσο της πλαστικοποιημένης περιοχής. 

 

Συνολικά ,το αριθμητικό και το αναλυτικό μοντέλο φαίνεται να προσεγγίζουν για 

λειτουργικές φορτίσεις μεγαλύτερες του UF 50%. Στο σχήμα στην συνέχεια (Σχήμα 

6.2-35), εμφανίζεται η πορεία της απόκλισης μεταξύ της μέσης τιμής του 

αριθμητικού μοντέλου και του αποτελέσματος του αναλογικού. 
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Σχήμα  6.2-35: Απόκλιση αριθμητικού από αναλυτικό μοντέλο κατά τον υπολογισμό της μέγιστης τάσης στο 

καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη για αυξανόμενα λειτουργικά φορτία. Μέτρηση στο μέσο όρο των 

αποτελεσμάτων του αριθμητικού μοντέλου για τα τρία σημεία στην πλαστικοποιημένη περιοχή (αρχή, μέσο 

και τέλος) 

 Οι εκτιμήσεις του αναλυτικού μοντέλου βρίσκονται κάτω από τις αντίστοιχες του 

αριθμητικού για λειτουργικά φορτία εντάσεως μικρότερης του UF 50% . Αυτό είναι 

αναμενόμενο καθώς στο αριθμητικό μοντέλο το φυσικό τρισδιάστατο πρόβλημα έχει 

απλοποιηθεί σε δύο διαστάσεις.  

Η απλοποίηση αυτή σημαίνει ότι το αριθμητικό μοντέλο δεν μπορεί να 

προσομοιώσει το φαινόμενο του βαρούλκου, φαινόμενο που επηρεάζει σημαντικά 

την απομείωση των τάσεων στο καλώδιο οπλισμού στην περιοχή κοντά στην είσοδο 

του απολήκτη. Επομένως ,η παραμόρφωση που προβλέπεται από το αριθμητικό 

μοντέλο για σημεία του καλωδίου οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη είναι 

μεγαλύτερη από ότι θα έπρεπε οδηγώντας σε μεγαλύτερες τάσεις συνολικά (G. C. 

Campello, 2014) . 

Η συμφωνία μεταξύ του αριθμητικού μοντέλου που αναπτύχθηκε και του 

αναλυτικού μοντέλου φαίνεται να είναι συνολικά καλή και όπως θα δειχθεί στην 

συνέχεια ,ανάλογη των αριθμητικών μοντέλων που συναντώνται στην βιβλιογραφία. 

Άρα το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία  θεωρείται 

έγκυρο ώστε με βάση αυτό να  μπορεί να πραγματοποιηθεί η παραμετρική μελέτη της 

παραγράφου 6.3 . 

Ο βαθμός συμφωνίας ως προς την μέγιστη τιμή της τάσης εντός του απολήκτη 

μεταξύ των δύο ,παρομοιάζει τον βαθμό συμφωνίας που επετεύχθη από τον G. C. 

Campello μεταξύ του δικού του αριθμητικού μοντέλου και του ίδιου αναλυτικού 
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μοντέλου. Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.2-36) παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της 

σύγκρισης που έκανε με το αναλυτικό μοντέλο και το δικό του αριθμητικό μοντέλο 

G. C. Campello (2014). 

 

 

Σχήμα  6.2-36: Σύγκριση μέγιστων τάσεων στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη για το αριθμητικό 

και αναλυτικό μοντέλο που ανέπτυξε ο G. C.  Campello (2014). 

 

Οι χαμηλότερες αναλογικά ,σε σχέση με την παρούσα μελέτη, τάσεις για μικρά 

λειτουργικά φορτία στα αποτελέσματα που παρουσιάζει ο G. C. Campellο οφείλονται 

σε σημαντικό βαθμό στο γεγονός ότι στην δική του μελέτη θεωρεί φόρτιση  FAT 

εντάσεως UF 91%. Αυτό οδηγεί σε μεγαλύτερη χαλάρωση των παραμενουσών 

τάσεων  στο καλώδιο οπλισμού από την διαδικασία συναρμογής και άρα σε 

μικρότερες τάσεις στο καλώδιο όταν αυτό παραλαμβάνει μικρά λειτουργικά φορτία η 

ένταση των οποίων είναι σημαντικά μικρότερη της έντασης των παραμενουσών 

τάσεων.  

Ενώ η συμφωνία μεταξύ του αριθμητικού και αναλυτικού μοντέλου όσον αφορά 

την απομείωση των τάσεων κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού είναι ανάλογη με 

αυτή που επιτευχθεί από τον Miyazaki (2015). Το μοντέλο που αναπτύχθηκε από τον 

Miyazaki είναι μάλιστα ένα τρισδιάστατο μοντέλο.  



6- Μελέτη 

 
 

 

192  

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η σύγκριση μεταξύ του παρόντος αριθμητικού 

μοντέλου και των μοντέλων της βιβλιογραφίας που αναφέρθηκαν, γίνεται μόνο στο 

κομμάτι που αφορά το βαθμό συμφωνίας τους με το αναλυτικό μοντέλο με σκοπό να 

οριοθετηθεί τι αποτελεί πρακτικά μια καλή συμφωνία αναλυτικού και αριθμητικού 

μοντέλου στην περίπτωση μελέτης ευκάμπτων αγωγών εντός απολήκτη. Τα φυσικά 

προβλήματα που μελετώνται από τα μοντέλα της βιβλιογραφίας δεν έχουν ακριβώς 

τα ίδια χαρακτηριστικά με την περίπτωση που μελετά η παρούσα εργασία αν και δεν 

απέχουν σημαντικά. Δηλαδή είναι δυνατές μόνο ποιοτικές συγκρίσεις και όχι 

ποσοτικές. 

 

6.3 Παραμετρική μελέτη 

6.3.1 Χαρακτηριστικά της παραμετρικής μελέτης 

Επιλέχθηκε  επιπλέον να  πραγματοποιηθεί  παραμετρική μελέτη με βάση την 

περίπτωση του εύκαμπτου αγωγού που μελετήθηκε πριν, με σκοπό την εκτίμηση της 

επιρροής που έχουν στην μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο  οπλισμού εντός του 

απολήκτη οι εξής παράμετροι: ένταση της φόρτισης FAT, συντελεστής τριβής 

καλωδίου -ρητίνης, μέτρο ελαστικότητας της ρητίνης, ακτίνα του οδηγού κάμψης του 

καλωδίου. 

Ως βασική περίπτωση της παραμετρικής μελέτης θεωρείται η διαμόρφωση του 

αγωγού όπως ήδη μελετήθηκε και περιγράφθηκε στην παράγραφο 6.2.1. 

Δημιουργήθηκαν  4  ομάδες διαφορετικών διαμορφώσεων της βασικής περίπτωσης, 

μια ομάδα για κάθε παράμετρο της παραμετρικής.  

Στον πίνακα (Πινάκας 6.3-1) που ακολουθεί φαίνονται οι ομάδες αυτές και τα 

χαρακτηριστικά  που περιλαμβάνουν: 
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Πίνακας 6.3-1: Ομάδες διαμορφώσεων και τα χαρακτηριστικά τους. 

Oμάδα 
Ονομασία 

Διαμόρφωσης 

Ένταση 

φόρτισης 

FAT (%) 

Συντελεστής 

τριβής 

καλωδίου-

ρητίνης 

Μέτρο 

ελαστικότητας 

ρητίνης (ΜPa) 

Ακτίνα 

οδηγού 

κάμψης 

(mm) 

Φ
ό

ρ
τι

σ
η

 F
A

T
 FAT81 81 0.30 3800 50 

FAT75 75 0.30 3800 50 

FAT50 50 0.30 3800 50 

FAT25 25 0.30 3800 50 

FAT00 0 0.30 3800 50 

Σ
υ
ντ

ελ
εσ

τή
ς 

τρ
ιβ

ή
ς 

Μ0.60 81 0.60 3800 50 

Μ0.45 81 0.45 3800 50 

Μ0.30 81 0.30 3800 50 

Μ0.15 81 0.15 3800 50 

Μ0.00 81 0.00 3800 50 

Μbond 81 ∞ (bonded) 3800 50 

Μ
έτ

ρ
ο

 

ελ
α

σ
τι

κ
ό

τη
τα

ς 

Εx4.0 81 0.30 15200 50 

Εx2.0 81 0.30 7600 50 

Εx1.0 81 0.30 3800 50 

Εx0.5 81 0.30 1900 50 

Εx0.25 81 0.30 950 50 

Α
κ

τί
ν
α

 

ο
δ
η

γο
ύ
 

κ
ά

μ
ψ

η
ς GBR50 81 0.30 3800 50 

GBR30 81 0.30 3800 30 

 

Πρέπει να αναφερθεί ότι οι διαμορφώσεις FAT81, Μ0.30, Εx1.0 και GBR50 

καταλήγουν να είναι οι ίδιες αφού αποτελούν την βασική περίπτωση κάθε ομάδας. Τα 

αποτελέσματα τους είναι κοινά και αρκεί η προσομοίωση μιας μόνο από αυτές. 

Περιέχονται ξεχωριστά στον πίνακα (Πινάκας 6.3-1)  χάριν πληρότητας. 

Όλες οι διαμορφώσεις μελετήθηκαν υπό το ίδιο σύνολο λειτουργικών φορτίων. 

Τα λειτουργικά φόρτια επελέγησαν ώστε να καλύπτουν πλήρως το εύρος λειτουργίας 

υπό φυσιολογικές συνθήκες του αγωγού. Υπενθυμίζεται ότι το όριο υπό φυσιολογικές 

συνθήκες είναι UF 55% (API, 2008) . 

Στον πίνακα ( Πίνακας  6.3-2) που ακολουθεί παρουσιάζονται τα λειτουργικά 

φορτία που επιλέχθηκαν. 
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Πίνακας 6.3-2: Λειτουργικά φορτία 

Αριθμός φορτίου UF (%) Τάση στο σώμα του αγωγού (ΜPa) 

1 17.78 236.71 

2 26.67 355.07 

3 35.56 473.42 

4 44.44 591.78 

5 53.33 710.13 

 

Συνολικά προσομοιώθηκε η απόκριση  18 διαφορετικών διαμορφώσεων του 

εύκαμπτου αγωγού υπό 5 λειτουργικά φορτία κάθε φορά. Στα πλαίσια της 

παραμετρικής μελέτης δηλαδή αναλύθηκαν συνολικά 90 διαφορετικές περιπτώσεις. 

 Λόγω του όγκου των αποτελεσμάτων ,επιλέχθηκε και για τις 18 διαφορετικές 

διαμορφώσεις να παρουσιαστούν αναλυτικά τα αποτελέσματα υπό ένα μόνο 

λειτουργικό φορτίο και στην συνέχεια να δοθούν συνοπτικά τα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης. H 

περίπτωση λειτουργικής φόρτισης που επιλέχθηκε να παρατεθεί αναλυτικά εδώ είναι 

το φορτίο UF 44.44% που αντιστοιχεί σε τάση 591.78MPa στο σώμα του αγωγού υπό 

μελέτη. 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της συμπεριφοράς της μέγιστης τιμής του SCF κατά 

μήκος του καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη παραμένουν κοινά για όλες τις 

περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης οπότε η απόφαση να μην παρατεθούν αναλυτικά 

για όλα τις περιπτώσεις φόρτισης, δεν δυσχεραίνει την τεκμηρίωση των 

επιχειρημάτων και την παραγωγή συμπερασμάτων. 

Τα αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης για κάθε μια από τις 4 ομάδες 

διαμορφώσεων παρέχονται στην συνέχεια 

 

6.3.2 Η παράμετρος της έντασης της φόρτισης FAT 

Σύμφωνα με το API (2008) η μέγιστη επιτρεπόμενη ένταση για την φόρτιση FAT 

ορίζεται στο UF 91%. Στην παρούσα παραμετρική μελέτη επιλέχθηκε να εξεταστούν 

οι τιμές UF 81%, UF 75%, UF 50%, UF 25% και UF 0% ( καμία φόρτιση FAT). 

Η ένταση της φόρτισης FAT παρουσιάζει ενδιαφέρον σαν παράμετρος καθώς η 

φόρτιση FAT λειτουργεί έμμεσα ως μηχανισμός χαλάρωσης των παραμενουσών 

τάσεων στο καλώδιο οπλισμού που πηγάζουν από την διαδικασία συναρμογής του 

στον απολήκτη. Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 6.3-1)  παρουσιάζονται οι  
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ισοδύναμες τάσεις VonMises κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού όταν εκείνο 

βρίσκεται στην φάση χαλάρωσης μετά από διαφορετικής κάθε φορά έντασης φόρτιση 

FAT.H επιφάνεια στην οποία έγιναν οι μετρήσεις είναι η άνω πλευρά του καλωδίου 

οπλισμού, επομένως τα αποτελέσματα αντιπροσωπεύουν ταυτόχρονα και τις μέγιστες 

τιμές ισοδύναμων τάσεων VonMises κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού. 

 

 

Σχήμα  6.3-1: Παραμένουσα τάση  κατά VonMises στο καλώδιο οπλισμού μετά από χαλάρωση δοκιμών 

FAT διαφορετικής έντασης 

 

Είναι φανερό ότι για φορτίσεις FAT UF 25% και μικρότερες, η χαλάρωση των 

παραμενουσών τάσεων που επιτυγχάνεται για το τμήμα του καλωδίου οπλισμού 

κοντά στην είσοδο του απολήκτη είναι περιορισμένη. Αντίθετα, φορτίσεις FAT με 

ισχυρές, κοντά στο επιτρεπόμενο όριο ,εντάσεις όπως οι UF 81% και UF 75% 

καταφέρνουν σημαντική χαλάρωση των παραμενουσών τάσεων στην περιοχή.  

Επομένως, αναμένεται η παράμετρος της έντασης της φόρτισης FAT να παίζει 

ρόλο στην μέγιστη τιμή του SCF κατά μήκος του αποπληκτή καθώς μεταβάλει τις 

παραμένουσες τάσεις στην πλαστικοποιημένη περιοχή του καλωδίου, περιοχή όπου 

και εμφανίζονται οι μέγιστες τιμές του SCF όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 6.2 

Μελέτη περίπτωσης (Case-Study). 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.3-2) φαίνονται οι τιμές του SCF κατά μήκος του 

καλωδίου οπλισμού για τις διαφορετικές περιπτώσεις φόρτισης FAT ,υπό λειτουργικό 

φορτίο UF 44.44% . Οι μετρήσεις έγιναν στην άνω πλευρά του καλωδίου οπλισμού. 
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Συνεπώς, τα αποτελέσματα αντιπροσωπεύουν ταυτόχρονα και τις μέγιστες τιμές του 

SCF κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού. 

 

 

Σχήμα  6.3-2: Μέγιστη τιμή του SCF κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού για διάφορες εντάσεις της 

δοκιμής FAT (Τάση UF 44.44% στο σώμα του αγωγού) 

 

Πράγματι, η μέγιστη τιμή του SCF= 2.61 εμφανίζεται για την περίπτωση FAT UF 

0% και η ελάχιστη τιμή SCF=2.13 για την περίπτωση FAT UF 81%. Σημειώνεται ότι 

τιμές του SCF για τις περιπτώσεις FAT UF 25% και FAT UF 0% είναι τόσο 

παρεμφερείς που δεν είναι δυνατό καν να διακριθούν στο σχήμα. Άρα περιπτώσεις 

όπου η ένταση του FAT είναι UF 25% ή χαμηλότερο προσεγγίζονται με μεγάλη 

ακρίβεια από την περίπτωση FAT UF 0% δηλαδή καθόλου φόρτιση FAT.Με άλλα 

λόγια φορτίσεις FAT μικρότερες ή ίσες του UF 25% δεν επηρεάζουν την μέγιστη 

τιμή του SCF στο καλώδιο. Το παραπάνω γίνεται εμφανές και στο επόμενο σχήμα 

(Σχήμα 6.3-3) όπου δίνεται η σχέση της μέγιστης τιμής του SCF με την φόρτιση FAT 

για την περίπτωση λειτουργικής φόρτισης 44.44%. 
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Σχήμα  6.3-3: Διακύμανση της μέγιστης τιμής του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη σε σχέση 

με την ένταση της δοκιμής FAT (τάση UF 44.44% στο σώμα του αγωγού). 

 

Όπως προκύπτει και από αυτό το σχήμα υπάρχει φανερή τάση μείωσης της 

μέγιστης τιμής του SCF όσο η φόρτιση FAT πλησιάζει το ανώτατο όριο του UF 91% 

ενώ η μέγιστη τιμή του SCF διατηρείται σχεδόν σταθερή για φορτίσεις FAT 

εντάσεως έως UF 25%. Βέβαια, η απόσταση μεταξύ της μέγιστης τιμής και ελάχιστης 

τιμής του SCF είναι πολύ μικρή, οι δύο τιμές απέχουν μόλις 0.48 μονάδες ή 18%. 

Αυτό γεννά αμφιβολίες σχετικά με τον εάν υπάρχει ισχυρή συσχέτιση μεταξύ της 

μέγιστης τιμής του SCF και της έντασης της φόρτισης FAT.  

Στο σχήμα (Σχήμα 6.3-4) και στον σχετικό πίνακα (Πίνακας 6.3-3) στην συνέχεια 

παρατίθεται η αντίστοιχη καμπύλη μέγιστης τιμής SCF και έντασης φόρτισης FAT 

και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης ώστε διαπιστωθεί εάν η 

εικόνα παραμένει η ίδια. 
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Σχήμα  6.3-4: Μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο οπλισμού σε σχέση με την ένταση της δοκιμής FAT για 

όλες τις περιπτώσεις λειτουργικών φορτίων της παραμετρικής μελέτης. 

 

Πίνακας 6.3-3: Μέγιστη τιμή SCF  σε σχέση με την λειτουργική φόρτιση και ένταση της δοκιμής FAT. 

Λειτουργική 

φόρτιση 

(UF %) 

SCF 

FAT UF 

81% 

FAT UF 

75% 

FAT UF 

50% 

FAT UF 

25% 

FAT UF 

0% 

17.78 4.87 4.94 5.61 6.29 6.53 

26.67 3.30 3.39 3.89 4.36 4.35 

35.56 2.54 2.65 3.03 3.27 3.27 

44.44 2.13 2.21 2.53 2.61 2.61 

53.33 1.86 1.93 2.18 2.18 2.18 

 

Πράγματι, φαίνεται ότι ή ίδια εικόνα εμφανίζεται για όλες τις περιπτώσεις 

λειτουργικών φορτίων. Σταθερή μέγιστη τιμή του SCF μέχρι την περιοχή του FAT 

UF 25% και στην συνέχεια τάση μείωσης καθώς αυξάνεται η ένταση του FAT.H 

απόσταση μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης τιμής του SCF είναι πάλι περιορισμένη. Η 

μεγαλύτερη απόσταση, ύψους 25%, εμφανίζεται για το μικρότερο λειτουργικό φορτίο 

UF 17.78% ενώ αντίστοιχα η μικρότερη, ύψους 15%, εμφανίζεται για το μεγαλύτερο 

λειτουργικό φορτίο UF 53.33%. Φαίνεται δηλαδή να υπάρχει συσχέτιση της 

απόστασης μεταξύ ελάχιστης και μέγιστης τιμής SCF και της εντάσεως του 

λειτουργικού φορτίου. 

Συμπερασματικά , η ένταση της φόρτισης FAT βρέθηκε να επηρεάζει σημαντικά 

την χαλάρωση των τάσεων στο καλώδιο οπλισμού που προέρχονται από την 
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διαδικασία συναρμογής. Εντούτοις,  δεν φαίνεται ο παράγοντας της έντασης της 

φόρτισης FAT να επηρεάζει σημαντικά την μέγιστη τιμή του SCF εντός του 

απολήκτη καθώς η μέγιστη επίπτωση που φάνηκε να έχει η ένταση της φόρτισης FAT 

στην μέγιστη τιμή του SCF είναι της τάξης του 25%.  

Βέβαια, όπως φαίνεται και στο σχήμα 6.3-2, η ένταση της φόρτισης FAT δεν 

παύει να επηρεάζει την τιμή του SCF κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού , ειδικά 

στην πλαστικοποιημένη περιοχή του, απλά όταν λογίζονται μόνο οι μέγιστες τιμές 

του SCF η επιρροή αυτή μειώνεται σημαντικά. 

 

6.3.3 Η παράμετρος του συντελεστή τριβής καλωδίου οπλισμού-ρητίνης 

Ο συντελεστής τριβής μεταξύ καλωδίου οπλισμού και ρητίνης επηρεάζει τον 

ρυθμό απομείωσης των τάσεων κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού. Η επιρροή αυτή 

μάλιστα αναμέμνεται να είναι μεγάλη καθώς  στην παρούσα μελέτη γίνεται η 

παραδοχή ότι δεν υπάρχουν συγκολλητικές δυνάμεις μεταξύ ρητίνης και καλωδίου 

οπλισμού και η μόνη δύναμη που δρα μεταξύ τους είναι η τριβή. 

 Επομένως, η μελέτη του συντελεστή τριβής ,ως παραμέτρου που επηρεάζει την 

μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη, παρουσιάζει 

εύλογο ενδιαφέρον. Οι Lorio et al. (2016) και (Eliezer, Schulz, & Barlow, 1978) 

παρουσίασαν μελέτες σχετικά με τον προσδιορισμού του συντελεστή τριβής για 

διάφορες περιπτώσεις ρητίνης και καλωδίων οπλισμού. Οι συντελεστές τριβής που 

προτάθηκαν κυμαίνονται μεταξύ του 0.4 και 0.85 ανάλογα την μελέτη και το ζεύγος 

υλικών. Τα στοιχεία για τα υλικά που θεωρούνται στην παρούσα μελέτη προέρχονται 

από την εργασία του G. C. Campello (2014)  όπου και για αυτό το συγκεκριμένο  

ζεύγος υλικών προτείνεται συντελεστής τριβής στην περιοχή του 0.3.  

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω επιλέχθηκε να εξεταστούν οι τιμές 0.6, 0.45, 

0.30, 0.15, 0.00 (καθόλου τριβή) και bonded (συντελεστής τριβής που τείνει στο 

άπειρο). Προφανώς οι περιπτώσεις άπειρου συντελεστή τριβή και μηδενικού 

συντελεστή τριβή δεν αντιστοιχούν σε ρεαλιστικά ενδεχόμενα ,επιλέχθηκαν με σκοπό 

να εξεταστεί η επίδραση που θα είχαν οι σχετικές απλοποιητικές παραδοχές στο 

αριθμητικό μοντέλο κατά τον υπολογισμού του SCF κατά μήκος του καλωδίου 

οπλισμού εντός του απολήκτη. 

Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 6.3-5&6.3-6) φαίνονται οι τιμές του SCF κατά 

μήκος του καλωδίου οπλισμού για τις διαφορετικές τιμές συντελεστή τριβής μεταξύ 
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ρητίνης και καλωδίου οπλισμού ,υπό λειτουργικό φορτίο UF 44.44% . Οι μετρήσεις 

έγιναν στην άνω πλευρά του καλωδίου οπλισμού. Συνεπώς, τα αποτελέσματα 

αντιπροσωπεύουν ταυτόχρονα και τις μέγιστες τιμές του SCF κατά μήκος του 

καλωδίου οπλισμού. 

 

 

Σχήμα  6.3-5: Μέγιστη τιμή του SCF κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού για διάφορες τιμές του 

συντελεστή τριβής ρητίνης καλωδίου οπλισμού. (Τάση UF 44.44% στο σώμα του αγωγού) 

 

 

Σχήμα  6.3-6: Λεπτομέρεια του σχήματος 6.3-5 χάριν ευκρίνειας. 
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Η μέγιστη τιμή του SCF εμφανίζεται για την περίπτωση του μέγιστου συντελεστή 

τριβής, δηλαδή του συντελεστή που τείνει στο άπειρο. Η δεύτερη μεγαλύτερη τιμή 

του SCF εμφανίζεται για την δεύτερη μεγαλύτερη τιμή του συντελεστή τριβής ίση με 

0.6 και ου το καθεξής. Η κρίσιμη ζώνη όπου εμφανίζονται οι μέγιστες τιμές του SCF 

είναι όπως αναμενόταν η πλαστικοποιημένη περιοχή του καλωδίου οπλισμού στην 

είσοδο του απολήκτη 

Παρατηρείται ότι για τις περιπτώσεις των συντελεστών τριβής 0.6 , 0.45, 0.30, 

0.15 και 0.00 , οι καμπύλες του SCF κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού εμφανίζουν 

τα ίδια χαρακτηριστικά  και οι μέγιστες τιμές του SCF που εντοπίζονται  στην 

πλαστικοποιημένη περιοχή σε κάθε μια ,διαφέρουν ελάχιστα η μία από την άλλη. Οι 

μέγιστες τιμές του SCF για αυτήν την ομάδα περιπτώσεων εντοπίζονται εντός του 

πολύ περιορισμένου εύρους μεταξύ 2.15 και 2.09 .Αντίθετα, η καμπύλη για την 

περίπτωση bonded έχει εμφανώς διαφοροποιημένα χαρακτηριστικά και διακριτά 

μεγαλύτερη τιμή για τον SCF στην ίδια περιοχή. Συγκεκριμένα, η μέγιστη τιμή του 

SCF για την περίπτωση bonded είναι ίση με περίπου 2.58. 

Ένα εξίσου ενδιαφέρων στοιχείο αποτελεί η κατανομή των τάσεων κατά μήκος 

του καλωδίου οπλισμού που αποκαλύπτουν οι καμπύλες του SCF στο σχήμα. 

Φαίνεται ότι η αύξηση του συντελεστή τριβής οδηγεί σε μείωση των τάσεων κατά 

μήκος του καλωδίου οπλισμού. Όσο ο συντελεστής τριβής μεταξύ ρητίνης και 

καλωδίου οπλισμού αυξάνει , τόσο μεγαλύτερο τμήμα του λειτουργικού φορτίου 

απορροφάται μέσω του φαινομένου της τριβής.  

Η απομείωση των τάσεων κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού μέσω της τριβής 

,εάν και δεν φαίνεται να επηρεάζει αισθητά τις τιμές του SCF στην είσοδο του 

απολήκτη, επηρεάζει σημαντικά το φορτίο που τελικά φθάνει στο προσδεμένο στην 

ρητίνη άκρο του καλωδίου οπλισμού. Αυτό έχει κρίσιμη σημασία καθώς το φορτίου 

που φθάνει στο προσδεμένο άκρο πρέπει να μπορεί να απορροφηθεί με ασφάλεια από 

τον μηχανισμό πρόσδεσης. Συνεπώς, οι μεγαλύτεροι συντελεστές τριβής ελαττώνουν 

το ποσοστό του λειτουργικού φορτίου που καλείται να απορροφήσει ο μηχανισμός  

πρόσδεσης του καλωδίου οπλισμού στην ρητίνη και άρα κάνουν το τμήμα σύνδεσης 

του εύκαμπτου αγωγού με τον απολήκτη  πιο ασφαλή και ανθεκτικό σε αστοχία. 

Στην συνέχεια, στο σχήμα 6.3.7 παρουσιάζεται η σχέση της μέγιστης τιμής του 

SCF με την τιμή του συντελεστή τριβής καλωδίου οπλισμού και ρητίνης για την 

περίπτωση λειτουργικής φόρτισης 44.44%. 
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Σχήμα  6.3-7: Διακύμανση της μέγιστης τιμής του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη σε σχέση 

με τον συντελεστή τριβής μεταξύ του καλωδίου οπλισμού και της ρητίνης (τάση UF 44.44% στο σώμα του 

αγωγού). 

 

Εδώ φαίνεται η τάση η μέγιστη τιμή του SCF κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού 

να παραμένει ,σε πρακτικούς όρους , αμετάβλητη όσο αυξάνεται ο συντελεστής 

τριβής εκτός της ακραίας περίπτωσης συντελεστή τριβής που τείνει στο άπειρο 

(bonded). Η ίδια τάση εντοπίζεται και για όλες περιπτώσεις λειτουργικών φορτίων 

που εξετάστηκαν όπως θα δειχθεί στην συνέχεια. 

Στο επόμενο σχήμα  (6.3-8) και σχετικό πίνακα (Πινάκας 6.3 -4) παρατίθεται η 

αντίστοιχη καμπύλη μέγιστης τιμής SCF και συντελεστή τριβής ρητίνης καλωδίου 

οπλισμού και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης. 
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Σχήμα  6.3-8: : Μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο οπλισμού σε σχέση με την τιμή του συντελεστή τριβής 

μεταξύ καλωδίου οπλισμού και ρητίνης για όλες τις περιπτώσεις λειτουργικών φορτίων της παραμετρικής 

μελέτης. 

 

Πίνακας 6.3-4: Μέγιστη τιμή SCF  σε σχέση με την λειτουργική φόρτιση και τον συντελεστή τριβής 

καλωδίου ρητίνης. 

Λειτουργική 

φόρτιση 

(UF %) 

SCF 

μ = 0.6 μ = 0.45 μ = 0.3 μ = 0.15 μ = 0 bonded 

17.78 4.96 4.91 4.86 4.81 4.74 6.40 

26.67 3.35 3.32 3.29 3.26 3.23 4.28 

35.56 2.57 2.55 2.54 2.52 2.49 3.22 

44.44 2.15 2.14 2.13 2.11 2.09 2.58 

53.33 1.87 1.87 1.86 1.85 1.83 2.16 

 

Όπως φαίνεται η τιμή του συντελεστή τριβής δεν παρουσιάζει ισχυρή συσχέτιση 

με την μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη. Οι μέγιστες 

τιμές του SCF εντοπίζονται για κάθε περίπτωση φόρτισης σε ένα πολύ περιορισμένο 

εύρος με εξαίρεση την περίπτωση bonded που όμως φαίνεται να προσεγγίζει το εύρος 

αυτό όσο αυξάνεται η ένταση της λειτουργικής φόρτισης. Ακόμη, εμφανίζονται και 

πάλι ενδείξεις ότι υπάρχει ισχυρή  συσχέτιση μεταξύ της μέγιστης τιμής του SCF και 

της έντασης της λειτουργικής φόρτισης. 

Τέλος ,αξίζει να σημειωθεί ότι  η εικόνα των δεδομένων που παρουσιάστηκαν 

υποδεικνύει ότι η απλοποιητική παραδοχή του συντελεστή τριβής που τείνει στο 

άπειρο (bonded) δεν φαίνεται γενικά να οδηγεί σε αξιόπιστα αποτελέσματα ακόμη 
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και για μεγάλες τιμές του συντελεστή τριβής αντίθετα με την απλοποίηση της 

μηδενικής τριβής που φαίνεται να προσεγγίζει καλά τις περιπτώσεις μικρών 

συντελεστών τριβής. 

 

6.3.4 Η παράμετρος του μέτρου ελαστικότητας της ρητίνης 

Σύμφωνα με τις ισχύουσες παραδοχές, ο ρυθμός απομείωσης των τάσεων κατά 

μήκος του καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη επηρεάζεται μονάχα από το τις 

δυνάμεις τριβής που εμφανίζονται μεταξύ του καλωδίου οπλισμού και της ρητίνης, 

συγκολλητικές δυνάμεις μεταξύ της ρητίνης και του καλωδίου οπλισμού θεωρείται 

ότι δεν υπάρχουν. Ήδη εξετάστηκε ο συντελεστής τριβής μεταξύ καλωδίου οπλισμού 

και ρητίνης ως υποψήφιος  παράγοντας  που επηρεάζει την μέγιστη τιμή του SCF στο 

καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη.   

Μια άλλη παράμετρος ,πέραν του συντελεστή τριβής, που ίσως να επηρεάζει την 

ένταση της δύναμης τριβής μεταξύ του καλωδίου οπλισμού και της ρητίνης ,άρα 

δυνητικά  και την μέγιστη τιμή του SCF, είναι το μέτρο ελαστικότητας της ρητίνης. Η 

λογική πίσω από αυτήν πρόταση είναι ότι μια ρητίνη με υψηλότερο μέτρο 

ελαστικότητας θα παραμορφώνεται λιγότερο πιεζόμενη από το καλώδιο οπλισμού 

προβάλλοντας περισσότερη αντίσταση μέσω τριβής στην κίνηση του καλωδίου 

οπλισμού. Αντίστοιχα, μια ρητίνη με χαμηλότερο μέτρο ελαστικότητας θα προβάλει 

λιγότερη αντίσταση στην κίνηση του καλωδίου οπλισμού. 

Έχοντας τα παραπάνω υπόψη επιλέχθηκε να εξεταστεί ως παράμετρος που 

επηρεάζει την μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη, το 

μέτρο ελαστικότητας της ρητίνης. Το μέτρο ελαστικότητας της εποξειδικής ρητίνης 

που θεωρήθηκε στο case study είναι 3800MPa. Στην παραμετρική εξετάζονται 

πολλαπλάσια και υποπολλαπλάσια αυτής της τιμής βάσης. Συγκεκριμένα, μελετώνται 

οι τιμές 950ΜPa, 1900MPa, 3800MPa, 7600MPa, 15200MPa δηλαδή 0.25 ,0.50 , 

1.00, 2.00 και 4.00 φορές αντίστοιχα η τιμή βάσης. 

Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 6.3-9&6.3-10), φαίνονται οι τιμές του SCF 

κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού για τις διαφορετικές τιμές του μέτρου 

ελαστικότητας της ρητίνης, υπό λειτουργικό φορτίο UF 44.44% . Οι μετρήσεις έγιναν 

στην άνω πλευρά του καλωδίου οπλισμού. Συνεπώς, τα αποτελέσματα 

αντιπροσωπεύουν ταυτόχρονα και τις μέγιστες τιμές του SCF κατά μήκος του 

καλωδίου οπλισμού. 
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Σχήμα  6.3-9: Μέγιστη τιμή του SCF κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού για διάφορες τιμές του μέτρου 

ελαστικότητας της ρητίνης. (Τάση UF 44.44% στο σώμα του αγωγού) 

 

 

Σχήμα  6.3-10: Λεπτομέρεια του σχήματος 6.3-9 χάριν ευκρίνειας. 

 

Όπως φαίνεται οι διαφορές στην τιμή του SCF κατά μήκος του καλωδίου 

οπλισμού ,για όλες τις τιμές του μέτρου ελαστικότητάς της ρητίνης, είναι μικρές. Η 

κρίσιμη περιοχή όσον αφορά την μέγιστη τιμή του SCF εντοπίζεται στην 

πλαστικοποιημένη περιοχή του καλωδίου οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη όπως 

αναμένονταν. Η μέγιστη τιμή του SCF ύψους 2.28 εμφανίζεται για την μέγιστη τιμή 
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του μέτρου ελαστικότητας ύψους 15200MPa. Η δεύτερη μεγαλύτερη τιμή του SCF 

εμφανίζεται στην περίπτωση του δεύτερου μεγαλύτερου μέτρου ελαστικότητας και 

ούτω καθεξής. Η μέγιστη τιμή του SCF για την περίπτωση του μικρότερου 

συντελεστή ελαστικότητας 950ΜPa είναι 1.99 , συνεπώς εμφανίζεται διαφορά στην 

περιοχή του 12% για την μέγιστη τιμή του SCF μεταξύ των ακραίων περιπτώσεων 

για το μέτρο ελαστικότητας της ρητίνης. 

Οι ρητίνες με υψηλότερο μέτρο ελαστικότητας εμφανίζονται να φέρουν 

περισσότερη αντίσταση στην κίνηση του καλωδίου οπλισμού στην κρίσιμη περιοχή 

με αποτέλεσμα την συγκέντρωση περισσότερων τάσεων εκεί σε σχέση με τις ρητίνες 

με χαμηλότερο μέτρο ελαστικότητας. Υψηλότερες συγκεντρώσεις τάσεων στην 

κρίσιμη περιοχή οδηγούν σε χαμηλότερες τάσεις κατά μήκος του υπολοίπου 

καλωδίου οπλισμού (περιοχή 300mm από το ελεύθερο άκρο και μετά)και άρα 

λιγότερα φορτία που χρειάζεται να απορροφηθούν από τον μηχανισμό πρόσδεσης του 

καλωδίου οπλισμού στην ρητίνη. Οι διαφορές όμως εκτός της πλαστικοποιημένης 

περιοχής του καλωδίου οπλισμού είναι σχεδόν αμελητέες χωρίς πρακτική σημασία 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.3-11),  αποτυπώνεται  η σχέση της μέγιστης τιμής 

του SCF με την τιμή του συντελεστή ελαστικότητας της ρητίνης για την περίπτωση 

λειτουργικής φόρτισης 44.44%. Εδώ γίνεται και πιο εύκολα αντιληπτό πόσο κοντά 

είναι οι μέγιστες τιμές του SCF για τις διάφορες περιπτώσεις μέτρου ελαστικότητας 

της ρητίνης. 

  

 

Σχήμα  6.3-11: Διακύμανση της μέγιστης τιμής του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη σε 

σχέση με το μέτρο ελαστικότητας της ρητίνης (τάση UF 44.44% στο σώμα του αγωγού). 
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 Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.3-12) και σχετικό πίνακα (Πινάκας 6.3-5) 

παρουσιάζεται η αντίστοιχη καμπύλη μέγιστης τιμής SCF και συντελεστή τριβής 

ρητίνης καλωδίου οπλισμού και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις λειτουργικής 

φόρτισης. 

 

 

Σχήμα  6.3-12: Μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο οπλισμού σε σχέση με το μέτρο ελαστικότητας της 

ρητίνης για όλες τις περιπτώσεις λειτουργικών φορτίων της παραμετρικής μελέτης. 

 

Πίνακας 6.3-5: Μέγιστη τιμή SCF  σε σχέση με την λειτουργική φόρτιση και το μέτρο ελαστικότητας της 

ρητίνης. 

Λειτουργική 

φόρτιση 

(UF %) 

SCF 

Ε=15200MPa Ε=7600MPa Ε=3800MPa Ε=1900MPa Ε=950MPa 

17.78 5.38 5.12 4.86 4.67 4.56 

26.67 3.64 3.51 3.29 3.18 3.12 

35.56 2.79 2.70 2.54 2.45 2.41 

44.44 2.28 2.23 2.13 2.03 1.99 

53.33 1.95 1.92 1.86 1.77 1.72 

 

Όπως φαίνεται υπάρχει μια τάση οι μέγιστη τιμή του SCF να αυξάνει όσο αυξάνει 

το μέτρο ελαστικότητας της ρητίνης για όλες τις περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης. 

Παραταύτα, ο ρυθμός αύξησης είναι πολύ μικρός ώστε να θεωρηθεί ότι υποδεικνύει 

ισχυρή συσχέτιση του μέτρου ελαστικότητας της ρητίνης με την μέγιστη τιμή του 

SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη. Αντίθετα, για άλλη μια φορά 
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παρατηρούνται ενδείξεις ότι υπάρχει ισχυρή  συσχέτιση μεταξύ της μέγιστης τιμής 

του SCF και της έντασης της λειτουργικής φόρτισης. 

 

6.3.5 Η παράμετρος της ακτίνας του οδηγού κάμψης 

Η τιμή της ακτίνας του οδηγού κάμψης γύρω από τον οποίο διπλώνεται το 

καλώδιο οπλισμού κατά την διαδικασία συναρμογής επηρεάζει την ένταση των 

παραμενουσών τάσεων στο καλώδιο οπλισμού μετά την ολοκλήρωση της διαδικασία 

συναρμογής. Μείωση της ακτίνας του οδηγού κάμψης οδηγεί σε αύξηση των 

παραμενουσών τάσεων στο καλώδιο οπλισμού αφού το καλώδιο ολισμού 

αναγκάζεται να διπλωθεί περισσότερο για να αποκτήσει την φόρμα του οδηγού. 

Αντίστοιχα, αύξηση της ακτίνας οδηγεί σε μείωση των παραμενουσών τάσεων.  

Επομένως, όπως και με την περίπτωση της φόρτισης FAT, αφού η παράμετρος 

της ακτίνας του οδηγού κάμψης επηρεάζει την ένταση των παραμενουσών τάσεων 

στο καλώδιο οπλισμού, αποτελεί μια παράμετρο που δυνητικά θα μπορούσε να 

επηρεάζει την μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο εντός του απολήκτη. Οι τιμές της 

ακτίνας κάμψης που εξετάζονται στην παρούσα παραμετρική μελέτη είναι 30mm και 

50mm.  

Τιμές για την ακτίνα του οδηγού  μικρότερες από 30mm φάνηκε, ύστερα από 

προσομοιώσεις στην περίπτωση του αγωγού που μελετάται, να επιφέρουν πολύ 

υψηλές τάσεις στο καλώδιο οπλισμού κατά το δίπλωμα του γύρω από τον οδηγό. Το 

μέγεθος των τάσεων καταδεικνύει ότι ο συγκεκριμένος αγωγός δεν μπορεί να 

διπλώσει με ασφάλεια γύρω από οδηγό με ακτίνα μικρότερη των 30mm.  

Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 6.3-13) παρουσιάζονται οι τιμές του SCF κατά 

μήκος του καλωδίου οπλισμού για τις δύο διαφορετικές τιμές ακτίνας οδηγού 

κάμψης, υπό λειτουργικό φορτίο UF 44.44% . Οι μετρήσεις έγιναν στην άνω πλευρά 

του καλωδίου οπλισμού. Συνεπώς, τα αποτελέσματα αντιπροσωπεύουν ταυτόχρονα 

και τις μέγιστες τιμές του SCF κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού. 
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Σχήμα  6.3-13: Μέγιστη τιμή του SCF κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού για  διαφορετική ακτίνα του 

οδηγού κάμψης. (Τάση UF 44.44% στο σώμα του αγωγού) 

 

Φαίνεται ότι ,όπως αναμενόταν, η κρίσιμη περιοχή με τις μέγιστες τιμές του SCF 

είναι η πλαστικοποιημένη περιοχή του καλωδίου οπλισμού. Η μέγιστη τιμή του SCF 

εμφανίζεται για την περίπτωση της μικρότερης ακτίνας οδηγού όπως επίσης 

αναμενόταν. Έτσι, η μέγιστη τιμή του SCF για την περίπτωση ακτίνας 30mm είναι 

2.34 ενώ για ακτίνα 50mm υπολογίζεται μέγιστη τιμή ίση με 2.12. Συνεπώς, η 

διαφορά όσον αφορά την μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο οπλισμού είναι της 

τάξης του 10% για τις τιμές της ακτίνας οδηγού που μελετήθηκαν. 

 Είναι σημαντικό να παρατηρηθεί ότι η πλαστικοποιημένη  περιοχή του καλωδίου 

δεν έχει την ίδια έκταση και για τις δύο περιπτώσεις. H πλαστικοποιημένη περιοχή 

είναι μικρότερη σε έκταση για την περίπτωση του οδηγού κάμψης ακτίνας 30mm σε 

σχέση με την πλαστικοποιημένη περιοχή στην περίπτωση ακτίνας 50mm. Για αυτό το 

λόγο οι δύο καμπύλες φαίνονται σχεδόν σαν να βρίσκονται σε διαφορά φάσης, με την 

καμπύλη της περίπτωσης 30mm λίγο πίσω από αυτήν της περίπτωσης 50mm. 

Όπως φάνηκε και από την μελέτη των άλλων παραμέτρων, υψηλότερες τιμές του 

SCF στην είσοδο του απολήκτη τείνουν να οδηγούν σε χαμηλότερες τιμές για το ίδιο 

μέγεθος κατά μήκος του υπολοίπου τμήματος του καλωδίου οπλισμού και άρα 

λιγότερα φορτία στον μηχανισμό πρόσδεσης του καλωδίου με την ρητίνη. Το ίδιο 

παρατηρείται και εδώ, όπως φαίνεται στο τμήμα μετά τα 315mm από το ελεύθερο 
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άκρο του αγωγού ,η καμπύλη της περίπτωσης οδηγού ακτίνας 30mm να βρίσκεται 

συνεχώς κάτω από την αντίστοιχη καμπύλη για περίπτωση ακτίνας ίση με 50mm. 

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 6.3-14), παρουσιάζεται η σχέση της μέγιστης τιμής 

του SCF με την τιμή της ακτίνας του οδηγού κάμψης, για την περίπτωση 

λειτουργικής φόρτισης 44.44%.  

 

 

Σχήμα  6.3-14: Διακύμανση της μέγιστης τιμής του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη σε 

σχέση με την ακτίνα του οδηγού κάμψης (τάση UF 44.44% στο σώμα του αγωγού). 

 

Όπως φαίνεται, αύξηση της ακτίνας του οδηγού κάμψης οδηγεί σε μείωση της 

μέγιστης τιμής του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη. Πρέπει όμως να 

σημειωθεί ότι για μια μείωση της τάξης του 10% στην μέγιστη τιμή του SCF 

απαιτείται αύξηση της ακτίνας του οδηγού κάμψης κατά περίπου 67%. Απαιτείται 

επομένως μεγάλη μεταβολή της παραμέτρου ακτίνα οδηγού για να παρατηρηθεί 

μικρή σχετικά μεταβολή της μέγιστης τιμής του SCF. 

Στο σχήμα (Σχήμα 6.3-15) και σχετικό πίνακα ( Πινάκας 6.3-6) στην συνέχεια 

αποτυπώνεται η αντίστοιχη καμπύλη μέγιστης τιμής SCF και ακτίνας οδηγού κάμψης 

και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης. 
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Σχήμα  6.3-15: Μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο οπλισμού σε σχέση με την ακτίνα του οδηγού κάμψης 

για όλες τις περιπτώσεις λειτουργικών φορτίων της παραμετρικής μελέτης. 

 

Πίνακας 6.3-6: Μέγιστη τιμή SCF  σε σχέση με την λειτουργική φόρτιση και το μήκος της ακτίνας του 

οδηγού κάμψης. 

Λειτουργική 

φόρτιση 

(UF %) 

SCF 

R=30mm R=50mm 

17.78 6.22 4.86 

26.67 4.20 3.29 

35.56 3.10 2.54 

44.44 2.34 2.13 

53.33 2.03 1.86 

 

Όπως φαίνεται υπάρχει πράγματι ,για όλες τις περιπτώσεις λειτουργικής φόρτισης 

,μια τάση η μέγιστη τιμή του SCF να μειώνεται όσο αυξάνει η ακτίνα του οδηγού 

κάμψης. Ακόμη εμφανίζεται η τάση ο ρυθμός μείωσης της μέγιστης τιμής του SCF να 

αυξάνει όσο μειώνεται το λειτουργικό φορτίο, αυτό εξηγείται λογικά καθώς οι 

παραμένουσες τάσεις παίζουν μεγαλύτερο ρόλο στον προσδιορισμό του μέγιστου 

SCF όσο το λειτουργικό φορτίο στο καλώδιο είναι σημαντικά μικρότερο τους. 

Βέβαια ,η μείωση στην μέγιστη τιμή του SCF καθώς αυξάνει η ακτίνα του οδηγού 

δεν ξεπερνά το 22% για καμία περίπτωση φόρτισης. Τέλος, παρατηρούνται και αυτή 

την φορά ενδείξεις ότι υπάρχει ισχυρή  συσχέτιση μεταξύ της μέγιστης τιμής του SCF 

και της έντασης της λειτουργικής φόρτισης. 
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6.3.6 Κατασκευή σχέσης για την προσέγγιση του μέγιστου SCF εντός του 

απολήκτη 

Κατά την εξέταση των δεδομένων από την παραμετρική μελέτη παρατηρήθηκε 

ότι ,παρόλο που και οι 4 παράμετροι που εξετάστηκαν (ένταση της φόρτισης FAT, 

συντελεστής τριβής καλωδίου -ρητίνης, μέτρο ελαστικότητας της ρητίνης, ακτίνα του 

οδηγού κάμψης του καλωδίου) φάνηκε πράγματι να επηρεάζουν την τιμή του SCF 

κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού, καμιά από τις 4 παραμέτρους της μελέτης δεν 

εμφανίζει ισχυρή συσχέτιση με την μέγιστη τιμή του SCF στο καλώδιο οπλισμού. 

Ακόμη, κατά την εξέταση των αποτελεσμάτων από την εξέταση των παραμέτρων 

μιας προς μιας εντοπίστηκαν σε όλες τις περιπτώσεις ενδείξεις ισχυρής συσχέτισης 

της μέγιστης τιμής του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη με την 

ένταση της λειτουργικής φόρτισης.  

Την ισχυρή συσχέτιση μεταξύ μέγιστης τιμής του SCF στο καλώδιο εντός του 

απολήκτη και της έντασης του λειτουργικού φορτίου παρατηρεί και ο G. C. Campello 

(2014) .  Μάλιστα, στην μελέτη του προχωρά ένα βήμα παραπέρα και αποτυπώνει 

αυτήν την συσχέτιση σε μια μαθηματική σχέση που λειτουργεί ως βάση για την 

ανάπτυξη μεθοδολογίας για τον υπολογισμό της διάρκειας ζωής του τμήματος του 

καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη σε σχέση με το τμήμα εκτός.  

Στην παρούσα μελέτη θα ακολουθηθεί το υπόδειγμα του Campello με σκοπό να 

κατασκευαστεί σχέση που συνδέει την τάση που μεταφέρεται στο καλώδιο οπλισμού 

από το σώμα του εύκαμπτου αγωγού με την μέγιστη τάση του καλωδίου οπλισμού 

εντός του απολήκτη.  

Αρχικά το σύνολο των δεδομένων της παραμετρικής μελέτης αποτυπώνονται σε 

ένα διάγραμμα έντασης λειτουργικής φόρτισης και μέγιστης τιμής του SCF εντός του 

απολήκτη όπως φαίνεται στο σχήμα (Σχήμα 6.3-16). 
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Σχήμα  6.3-16: Διακύμανση της μέγιστης τιμής του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη σε 

σχέση με την τάση στο σώμα του αγωγού. 

Παρατηρείται ότι τα δεδομένα εμφανίζονται να ταιριάζουν καλά με καμπύλη 

δύναμης. Η καμπύλη                    ταιριάζει στα δεδομένα της 

παραμετρικής μελέτης εμφανίζοντας συντελεστή προσδιορισμού          . 

Με βάση αυτήν την καμπύλη μπορεί να υποστηριχτεί η ακόλουθη προσέγγιση για 

την σχέση της μέγιστης τιμής του SCF εντός του απολήκτη και της έντασης του 

λειτουργικού φορτίου: 

                                                                                                                        

Όμως o συντελεστής χρήσης γράφεται   

    
      

      
                                                                                                                                  

όπου        η τάση στο σώμα του αγωγού έξω από την είσοδο  του απολήκτη και 

       η τάση διαρροής του υλικού του καλωδίου οπλισμού. 

Άρα η (83) μετασχηματίζεται σε: 

              
      

      
 

       

          
      

      
 

      

                                    

Ακόμη η μέγιστη τιμή του συντελεστή συγκέντρωσης τάσεων δίνεται από την 

σχέση: 
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Όπου           η μέγιστη τάση στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη. 

Επομένως η σχέση (85) γράφεται: 

         

      
          

      

      
 

      

                                                                                 

                          
      

       
 

      

                                                                    

Με την σχέση (88) επιτυγχάνεται ο στόχος της κατασκευής σχέσης που συνδέει 

την μέγιστη τάση σε ένα καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη με την τάση που 

παραλαμβάνει το καλώδιο αυτό από το σώμα του αγωγού. 

Υπενθυμίζεται ότι η σχέση αυτή προέκυψε από τα αποτελέσματα του αριθμητικού 

μοντέλου. Θεωρήθηκαν φορτίσεις FAT από 0% UF έως 81 % UF, συντελεστές 

τριβής μεταξύ ρητίνης και καλωδίου οπλισμού από 0.00( καθόλου τριβή) έως bonded 

(άπειρη τριβή), μέτρα ελαστικότητας της ρητίνης από 950MPa έως 15200MPa και 

ακτίνες του οδηγού κάμψης από 30mm έως 50mm. Στα δεδομένα που στηρίζουν την 

σχέση περιέχονται συνεπώς  και μερικά μη ρεαλιστικά χαρακτηριστικά όπως η τριβή 

bonded που τείνει στο άπειρο και η φόρτιση FAT 0% UF. Τα δεδομένα αυτών των 

περιπτώσεων θα μπορούσαν να αγνοηθούν κατά την εξαγωγή της σχέσης ώστε να 

βελτιωθεί η αξιοπιστία της όσον αφορά ρεαλιστικές περιπτώσεις. 

Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι το αριθμητικό μοντέλο που χρησιμοποιείται είναι 

δισδιάστατο και δεν δύναται να λάβει υπόψη του το φαινόμενο του βαρούλκου. Όπως 

φάνηκε και από την παράγραφο 6.2.4 όπου έγινε σύγκριση των αποτελεσμάτων που 

προκύπτουν από εφαρμογή του αριθμητικού και του αναλυτικού μοντέλου, η 

παραμόρφωση που προβλέπεται από το αριθμητικό μοντέλο για σημεία του καλωδίου 

οπλισμού στην είσοδο του απολήκτη είναι μεγαλύτερη από ότι θα έπρεπε ρεαλιστικά 

και έτσι το αριθμητικό τείνει να υπερεκτιμά το μέγεθος των τάσεων.  

Σε περίπτωση που υπάρχουν διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα, η υπερεκτίμηση 

των τάσεων από το αριθμητικό μοντέλο μπορεί να διορθωθεί ακόμη και απευθείας 

στην σχέση (88) εισάγοντας απλά έναν συντελεστή διόρθωσης       ο οποίος θα 

σταθμίζει την σχέση με τα πειραματικά δεδομένα δίνοντας της την μορφή: 
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7  

Συμπεράσματα 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν να μελετηθούν οι τάσεις και παραμορφώσεις 

που αναπτύσσονται  στα καλώδια οπλισμού εύκαμπτων μεταλλικών μη δεσμευμένων 

αγωγών (metal based unbonded flexible pipes) στο κομμάτι που βρίσκεται εντός του 

απολήκτη. Η απόκριση των καλωδίων οπλισμού μελετήθηκε τόσο κατά την 

λειτουργική φόρτιση του εύκαμπτου αγωγού όσο και κατά την διαδικασία 

συναρμογής των καλωδίων στον απολήκτη. Μάλιστα ,οι επιπτώσεις που επιφέρει στα 

καλώδια οπλισμού η διαδικασία συναρμογής ελήφθησαν υπόψη κατά την μελέτη της 

λειτουργικής φόρτισης του εύκαμπτου αγωγού. 

Για την πραγματοποίηση της μελέτης αναπτύχθηκε δισδιάστατο αριθμητικό 

μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων ικανό να προσομοιώνει την φάση συναρμογής του 

καλωδίου οπλισμού στον απολήκτη και την φάση λειτουργικής φόρτισης του 

εύκαμπτου αγωγού λαμβάνοντας υπόψη στην προσέγγιση του τα αποτελέσματα από 

την φάση συναρμογής. Το αριθμητικό μοντέλο υλοποιήθηκε στο πακέτο 

πεπερασμένων στοιχείων ANSYS 19.0 .  

Το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε εφαρμόστηκε για την μελέτη 

περίπτωσης (case study) εύκαμπτου αγωγού. Τα αποτελέσματα του αριθμητικού 

μοντέλου βρέθηκαν σε καλή συμφωνία με τα αντίστοιχα αποτελέσματα που 

προκύπτουν  από την εφαρμογή του αναλυτικού μοντέλου στην ίδια μελέτη 

περίπτωσης. Η απόκλιση που μεταξύ των αποτελεσμάτων αναλυτικού και 
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αριθμητικού μοντέλου παρατηρήθηκε ανάλογη με άλλα δημοσιευμένα δισδιάστατα 

αριθμητικά μοντέλα της βιβλιογραφίας. 

Ειδικότερα ,ως προς την σύγκλιση των αποτελεσμάτων αριθμητικού και 

αναλογικού μοντέλου παρατηρήθηκε ότι: 

Oσον αφορά την διαδικασία συναρμογής του καλωδίου οπλισμού  στον 

απολήκτη, το αριθμητικό και αναλυτικό μοντέλο παρουσιάζουν πολύ μικρή απόκλιση  

που δεν ξεπερνά το 6% για τον υπολογισμό της ισοδύναμης ιδεατής ακτίνας οδηγού 

κάμψης και το 5% για τον υπολογισμό των εναπομεινασών τάσεων στο καλώδιο 

οπλισμού μετά το spring-back.  

Όσον αφορά την διαδικασία λειτουργικής φόρτισης ,τα αποτελέσματα του 

αναλυτικού μοντέλου σχετικά με την μέγιστη τάση στο καλώδιο οπλισμού εντός του 

απολήκτη βρίσκονται πολύ κοντά στα αντίστοιχα του αριθμητικού μοντέλου για 

σημείο στο κέντρο της πλαστικοποιημένης περιοχής, δηλαδή της κρίσιμης περιοχής 

για εμφάνιση των μεγίστων τάσεων, για το σύνολο των περιπτώσεων λειτουργικών 

φορτίων που εξετάστηκαν. Η απόκλιση μεταξύ των αποτελεσμάτων αυτών των δύο 

δεν ξεπερνά το 12% σε καμία περίπτωση ενώ κυμαίνεται στην περιοχή του 5% για 

την πλειοψηφία των περιπτώσεων λειτουργικής φόρτισης.  Η απομείωση των τάσεων 

κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού στο αριθμητικό μοντέλο βρίσκεται επίσης σε 

καλή συμφωνία με τις προβλέψεις του αναλυτικού μοντέλου. 

Σημειώνεται ότι τα αποτελέσματα για την τάση του καλωδίου οπλισμού στην 

αρχή της πλαστικοποιημένης ζώνης  εντός του απολήκτη που προέκυψαν από το 

αριθμητικό μοντέλο εμφανίζουν σημαντικά μεγαλύτερη απόκλιση με τα 

αποτελέσματα του αναλυτικού μοντέλου σχετικά με της μέγιστες τάσεις. Ειδικά για 

περιπτώσεις μικρών λειτουργικών ,φορτίων της τάξης του UF 20% , το αριθμητικό 

μοντέλο βρέθηκε να υπερεκτιμά τις αναπτυσσόμενες τάσεις στην αρχή της 

πλαστικοποιημένης περιοχής ακόμη και στα επίπεδα του 40%. Για λειτουργικές 

φορτίσεις στην περιοχή του UF 50% ή μεγαλύτερες, η απόκλιση μεταξύ αριθμητικού 

και αναλυτικού μοντέλου μειώνεται σημαντικά και πλέον δεν ξεπερνά το 15% με την 

πλειοψηφία των περιπτώσεων φόρτισης να εμφανίζουν απόκλιση στην περιοχή του 

10%. 

Το αριθμητικό μοντέλο εξαιτίας της απλοποίησης του φυσικού τρισδιάστατου 

προβλήματος σε δύο διαστάσεις, δεν έχει την δυνατότητα να λαμβάνει υπόψη του το 

φαινόμενο του βαρούλκου με αποτέλεσμα οι προσεγγίσεις που προκύπτουν από αυτό 



7- Συμπεράσματα 

 
 

 

217  

συστηματικά να υπερεκτιμούν τις τάσεις και τις παραμορφώσεις που αναπτύσσονται 

στο καλώδιο οπλισμού στην αρχή της πλαστικοποιημένης ζώνης στην είσοδο του 

απολήκτη. 

Εξετάζοντας τα δεδομένα από την μελέτη της διαδικασίας συναρμογής του 

καλωδίου στον απολήκτη συμπεραίνεται ότι: 

Η κρίσιμη ζώνη για αστοχία του καλωδίου οπλισμού κατά την διαδικασία 

συναρμογής βρίσκεται στην πλαστικοποιημένη ζώνη του καλωδίου στην είσοδο του 

απολήκτη και ειδικότερα στην άνω και κάτω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού. Εκεί 

, οι τάσεις που αναπτύσσονται κατά το δίπλωμα του καλωδίου οπλισμού γύρω από 

τον οδηγό κάμψης αλλά  και κατά το ξεδίπλωμα στην συνέχεια ώστε το καλώδιο να 

πάρει την τελική του θέση, ξεπερνούν το όριο διαρροής του υλικού και φθάνουν πολύ 

κοντά στην μέγιστη αντοχή του καλωδίου. 

Οι τάσεις που παραμένουν στην πλαστικοποιημένη περιοχή του καλωδίου 

οπλισμού μετά το τέλος της διαδικασίας συναρμογής είναι σημαντικές και είναι 

υψηλότερες της τάσης διαρροής του υλικού. Τα αποτελέσματα δικαιολογούν  την 

άποψη ότι είναι σημαντικό οι παραμένουσες αυτές τάσεις να λαμβάνονται υπόψη 

στον υπολογισμό της εντατικής κατάστασης του καλωδίου οπλισμού εντός του 

απολήκτη κατά την λειτουργία του εύκαμπτου αγωγού.  

Αύξηση της ακτίνας οδηγού κάμψης στην διαδικασία συναρμογής οδηγεί σε 

μείωση της μέγιστης έντασης των εναπομεινασών τάσεων στο τέλος της διαδικασίας . 

Η αύξηση της ακτίνας που απαιτείται για ουσιαστική μείωση στην μέγιστη  ένταση 

των εναπομεινασών  τάσεων  είναι σημαντική. Αντίστοιχα ,μείωση της ακτίνας του 

οδηγού κάμψης οδηγεί σε αύξηση της μέγιστης έντασης των παραμενουσών τάσεων. 

Το μήκος της ακτίνας του οδηγού κάμψης προσδιορίζει και το εύρος της 

πλαστικοποιημένης ζώνης που δημιουργείται στο καλώδιο οπλισμού, το εύρος της 

πλαστικοποιημένης ζώνης στο καλώδιο οπλισμού βρέθηκε να είναι περίπου ίσο με 

την διάμετρο του οδηγού κάμψης γύρω από τον οποίο διπλώθηκε. 

Η άνω και η κάτω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού εμφανίζουν αντίστροφη 

συμπεριφορά όσον αφορά τις αξονικές φορτίσεις. Κατά το δίπλωμα του καλωδίου  

γύρω από τον οδηγό κάμψης η άνω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού θλίβεται και η 

κάτω επιφάνεια εφελκύεται. Αντίστοιχα κατά το ξεδίπλωμα του καλωδίου και την 

τοποθέτηση στην τελική θέση η άνω επιφάνεια του καλωδίου εφελκύεται και η κάτω 

επιφάνεια θλίβεται.  
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Έτσι, στην τελική θέση συναρμογής του καλωδίου στον απολήκτη, η κάτω 

επιφάνεια  του καλωδίου είναι πιο ανθεκτική σε εφελκυσμό σε σχέση με την άνω 

επιφάνεια καθώς φέρει ήδη θλιπτικά φορτία. Αυτό εξηγεί γιατί η κρίσιμη περιοχή για 

αστοχία κατά την λειτουργική φόρτιση εντοπίζεται στην πλαστικοποιημένη περιοχή 

στην άνω επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού. 

Εξετάζοντας τα δεδομένα από την μελέτη της λειτουργικής φόρτισης 

συμπεραίνεται: 

Η φόρτιση FAT λειτουργεί ως μηχανισμός χαλάρωσης των παραμενουσών 

τάσεων στο καλώδιο οπλισμού από την διαδικασία συναρμογής. Η 

αποτελεσματικότητα του εξαρτάται από την ένταση της φόρτισης FAT. Φορτίσεις 

FAT της τάξης του UF 80% οδηγούν σε μείωση της μέγιστης έντασης των 

παραμενουσών τάσεων στο καλώδιο οπλισμού κατά περίπου 30% , ενώ φορτίσεις 

FAT μικρότερες από UF 25% έχουν πρακτικά αμελητέα επίδραση. 

Η κρίσιμη περιοχή για αστοχία  βρίσκεται στην άνω επιφάνεια της 

πλαστικοποιημένης περιοχής του καλωδίου οπλισμού. Σε όλες τις περιπτώσεις 

φόρτισης, η αύξηση των τάσεων στην πλαστικοποιημένη περιοχή δεν είναι της ίδιας 

τάξης με τις υπόλοιπες περιοχές του καλωδίου οπλισμού οι οποίες δεν έχουν μπει 

ποτέ στη πλαστική ζώνη.  Γίνεται εμφανές ότι στην περιοχή που το καλώδιο 

διπλώθηκε , η τάση παραμένει υψηλή και κοντά στο όριο διαρροής  του υλικού 

ανεξάρτητα από την ένταση της φόρτισης. 

Ο συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων (SCF) στο καλώδιο οπλισμού εντός του 

απολήκτη βρίσκεται μεταξύ 1.85 και του 3.3 για λειτουργικές φορτίσεις στο διάστημα 

UF 26.67% έως UF 53.33%  αντίστοιχα. Οι συντελεστές αυτοί συνάδουν με την 

βιβλιογραφία (G. C. Campello, 2014; de Sousa et al., 2013; Miyazaki, 2015) . 

Μικρότερα λειτουργικά φορτία από αυτό το εύρος, εμφανίζουν μεγαλύτερες 

μέγιστες τιμές SCF που φθάνουν ακόμη και στην περιοχή του 5 καθώς οι 

παραμένουσες τάσεις στην πλαστικοποιημένη περιοχή του καλωδίου είναι αρκετά 

μεγαλύτερες από το ίδιο το λειτουργικό φορτίο. Μεγαλύτερα φόρτια από αυτό το 

εύρος εμφανίζουν μέγιστες τιμές του SCF στην περιοχή του 1.5 καθώς το υλικό του 

καλωδίου φθάνει στα όρια της αντοχής του.  

Το σημείο του καλωδίου οπλισμού που εμφανίζεται η μέγιστη τιμή του SCF είναι 

κοινό για όλες τις περιπτώσεις φόρτισης και βρίσκεται στο τέλος της 

πλαστικοποιημένης περιοχής του καλωδίου οπλισμού  στην άνω επιφάνεια του.  
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Τα δεδομένα της παραμετρικής μελέτης καταδεικνύουν ισχυρή συσχέτιση της 

μέγιστης τιμής του SCF εντός του απολήκτη με την ένταση της λειτουργικής 

φόρτισης. Η συσχέτιση αυτή μπορεί να αποτυπωθεί στην σχέση               

 
      

      
 

      

με συντελεστή προσδιορισμού           . Η σχέση αυτή 

υποδεικνύει ότι για την μέγιστη τάση στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη 

ισχύει                           
      

       
 

      

 

Αύξηση του συντελεστή τριβής μεταξύ ρητίνης και καλωδίου οπλισμού οδηγεί σε 

αμελητέα αύξηση της μέγιστης τιμής του SCF εντός του απολήκτη αλλά σε ταχύτερη 

απομείωση ,συγκριτικά με πριν ,των τάσεων στο υπόλοιπο μήκος του καλωδίου 

οπλισμού μέχρι τον μηχανισμό σύνδεσης του καλωδίου με την ρητίνη. Αντίστοιχα, 

μείωση του συντελεστή τριβής μεταξύ ρητίνης και καλωδίου οπλισμού οδηγεί σε 

αμελητέα μείωση της μέγιστης τιμής του SCF και βραδύτερη απομείωση των τάσεων 

κατά μήκος του καλώδιο οπλισμού. Παρόμοια αποτελέσματα, αλλά σε πολύ πιο 

περιορισμένη κλίμακα , προκύπτουν και από την αύξηση του μέτρου ελαστικότητας 

της ρητίνης.   

 Η ταχύτερη απομείωση των τάσεων κατά μήκος του καλωδίου οπλισμού είναι 

σημαντική καθώς  σημαίνει λιγότερα φορτία προς απορρόφηση από τον μηχανισμό 

σύνδεσης του καλωδίου με την ρητίνη και άρα μείωση του κίνδυνου αστοχίας του 

μηχανισμού . 

Τέλος, φαίνεται ότι αύξηση της ακτίνας του οδηγού κάμψης οδηγεί σε μείωση της 

μέγιστης τιμής του SCF στο καλώδιο οπλισμού εντός του απολήκτη όμως για μια 

μείωση της τάξης του 10% στην μέγιστη τιμή του SCF απαιτείται αύξηση της ακτίνας 

του οδηγού κάμψης κατά περίπου 67%. 
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Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

 

Η παρούσα εργασία αποτελεί μια πρώτη μόνο προσέγγιση στην μελέτη της 

κατανομής και της έντασης  των τάσεων και παραμορφώσεων των καλωδίων 

οπλισμού των εύκαμπτων αγωγών εντός του απολήκτη. Απομένουν αρκετά ερώτημα 

που ακόμη δεν έχουν απαντηθεί τόσο σχετικά με το πρόβλημα αυτό καθεαυτό όσο 

και σχετικά με τα αριθμητικά και αναλυτικά μοντέλα που επιστρατεύονται για την 

μελέτη του. Ενδεικτικά, στην συνέχεια αναφέρονται κάποια θέματα  που 

προσφέρονται προς διερεύνηση στο μέλλον και συμπληρώνουν την παρούσα 

εργασία. 

  Ανάπτυξη αριθμητικού μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων  για την 

προσομοίωση της διαδικασίας σκλήρυνσης της ρητίνης εντός του απολήκτη. 

Όταν το καλώδιο οπλισμού έχει λάβει την τελική του θέση εντός του 

απολήκτη μετά το πέρας της διαδικασίας συναρμογής, ο κενός χώρος που 

απομένει εντός του απολήκτη πληρώνεται με υγρή εποξειδική ρητίνη σε 

θερμοκρασία περίπου 60 
ο 

C. Η ρητίνη, καθώς χάνει θερμοκρασία, 

συστέλλεται και «σφίγγει» το καλώδιο οπλισμού που είναι βυθισμένο μέσα σε 

αυτήν. Όταν η ρητίνη έχει πια στερεοποιηθεί γύρω από το καλώδιο οπλισμού 

και το σύστημα βρίσκεται σε θερμική ισορροπία, η ρητίνη ασκεί εξαιτίας της 

συστολής της πίεση σε όλη την επιφάνεια του καλωδίου οπλισμού. Η πίεση 

αυτή πιθανόν να επηρεάζει την απομείωση των τάσεων κατά μήκος του 
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καλωδίου οπλισμού εντός του απολήκτη.  Θα ήταν ενδιαφέρον συνεπώς, να 

αναπτυχθεί αριθμητικό μοντέλο για την σκλήρυνση της ρητίνης, το οποίο θα 

μπορεί να συνδεθεί με το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε στην 

παρούσα εργασία, ώστε να εκτιμηθεί η επίδραση της διαδικασίας σκλήρυνσης 

της ρητίνης στην συμπεριφορά του συστήματος υπό λειτουργικό φορτίο. 

 

 Ανάπτυξη αριθμητικού μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων σε τρεις 

διαστάσεις τόσο για την διαδικασία συναρμογής του καλωδίου οπλισμού όσο 

και για την διαδικασία λειτουργικής φόρτισης και σύγκριση των 

αποτελεσμάτων του με την παρούσα εργασία. 

 

 Εκτέλεση πειραμάτων σε μέση κλίμακα με σκοπό την επαλήθευση της 

αναλυτικής προσέγγισης και την τεκμηρίωση του αριθμητικού μοντέλου που 

αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία. Εύρεση πιθανών συντελεστών 

διόρθωσης για το αριθμητικό μοντέλο 

 

 Ανάπτυξη πλήρους αριθμητικού μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων για την 

σύνδεση του εύκαμπτου αγωγού στον απολήκτη  στο οποίο προσομοιώνονται 

όλα τα στρώματα του αγωγού και το σύνολο των καλωδίων οπλισμού . 

Σύγκριση των αποτελεσμάτων με την παρούσα εργασία και εκτίμηση της 

επίδρασης που έχει στο πρόβλημα η παρουσία πολλών καλωδίων οπλισμού σε 

μικρή περιοχή της ρητίνης.  

 

 Ανάπτυξη σειράς αριθμητικών μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων για την 

προσομοίωση των διαφόρων τύπων μηχανικής πρόσδεσης (γάντζοι , άγκυρες 

κτλ) του καλωδίου οπλισμού στην ρητίνη και εκτίμηση της 

αποτελεσματικότητας τους. Σύνδεση των αριθμητικών μοντέλων αυτών με το 

μοντέλο που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία και σύγκριση των 

αποτελεσμάτων. 

 

 Χρήση του αριθμητικού μοντέλου που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία 

για την εκτέλεση σειράς προσομοιώσεων για εύκαμπτους αγωγούς ,σε μια 
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ευρεία γκάμα γεωμετρικών και υλικών χαρακτηριστικών, με σκοπό να εξαχθεί 

μια γενική σχέση που συνδέει την μέγιστη τάση στο καλώδιο οπλισμού εντός 

του απολήκτη με την τάση που παραλαμβάνει το καλώδιο από την λειτουργία 

του εύκαμπτου αγωγού.  

 

 Ανάπτυξη αριθμητικού μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων για την 

προσομοίωση της λειτουργίας  εύκαμπτου αγωγού συνδεδεμένου σε 

απολήκτη τύπου TA-foldless  που δεν απαιτεί δίπλωμα του καλωδίου 

οπλισμού κατά την συναρμογή στον απολήκτη όπως αυτός προτάθηκε από 

τον G. C. Campello (2014) . Σύγκριση των αποτελεσμάτων του TA-foldless 

απολήκτη με τα αντίστοιχα αποτελέσματα για συμβατικό απολήκτη. 

  

 Τροποποίηση του αριθμητικού μοντέλου που αναπτύχθηκε στην παρούσα 

εργασία, ώστε να μπορεί να λαμβάνει υπόψη του και τις συγκολλητικές 

δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ της ρητίνης και του καλωδίου οπλισμού 

λόγω των ιδιοτήτων της ρητίνης. Προσομοίωση της αποκόλλησης των δύο 

επιφανειών και έλεγχος της  παραδοχής ότι τυχών συγκολλητικοί δεσμοί 

μεταξύ ρητίνης και καλωδίου οπλισμού διαρρηγνύονται (debonding) κατά την 

διάρκεια της φόρτισης FAT. Σύγκριση των αποτελεσμάτων του 

τροποποιημένου αριθμητικού μοντέλου ,που λαμβάνει υπόψη του και 

συγκολλητικές δυνάμεις, με τα αποτελέσματα του αριθμητικού μοντέλου που 

αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία. 

 

 Ανάπτυξη αριθμητικού μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων για την εύρεση 

των τάσεων εντός του απολήκτη, ικανού κατά την προσομοίωση της 

λειτουργίας του εύκαμπτου αγωγού να δέχεται και στρεπτικά φορτία 

παράλληλα με τα αξονικά φορτία . Θα ήταν ενδιαφέρων να μελετηθεί πως 

επηρεάζονται οι τάσεις εντός του απολήκτη. 

 

 Σύγκριση του προβλεπόμενου χρόνου ζωής για τον εύκαμπτο αγωγό με βάση 

τις αναπτυσσόμενες τάσεις σε διατομή του αγωγού και με βάση τις 

αναπτυσσόμενες τάσεις εντός του απολήκτη. Χρήση αρχικά αναλυτικών 
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μοντέλων από την βιβλιογραφία  και για τις δύο περιπτώσεις και στην 

συνέχεια ανάπτυξη αριθμητικού μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων  για τον 

υπολογισμό του χρόνου ζωής του εύκαμπτου αγωγού με βάση τις τάσεις εντός 

του απολήκτη.  

 

 

 

 

 



9- Βιβλιογραφία 

 

 

224  

9  

Βιβλιογραφία 

 

 

Anderson, K., MacLeod, I., & O’Keeffe, B. (2007). In-Service Repair of Flexible 

Riser Damage Experience With the North Sea Galley Field. (4269X), 355-

362. doi:10.1115/OMAE2007-29382 

ANSI/NACE. (1996). Laboratory Testing of Metals for Resistance to  Sulfide Stress 

Cracking and Stress Corrosion Cracking in H2S Environments. In (Vol. 

Standart TM0177-96  Item No. 21212). 

ANSYS Inc. (2018). ANSYS mechanical user guide. 

API. (2008). SPEC 17J - Specification for Unbonded Flexible Pipe (3rd ed.) : 

American Petroleum Institute. 

API. (2011). RP 17A - Design and Operation of Subsea Production Systems- General 

Requirements and Recommendations (4th ed.): American Petroleum Institute. 

API. (2013a). 17L1 - Specification for felxible pipe ancillary equipment. In: 

American Petroleum Institute. 

API. (2013b). 17L2 - Specification for felxible pipe ancillary equipment. In: 

American Petroleum Institute. 

API. (2014). API RP 17B -  Recommended Practice for Flexible Pipe. In (5th ed.): 

American Petroleum Institute. 

API. (2017). SPEC 17K-  Specification for Bonded Flexible Pipe. In (3
rd 

ed.): 

American Petroleum Institute. 



9- Βιβλιογραφία 

 

 

225  

Bai, Q., Bai, Y., & Ruan, W. (2017). Flexible Pipes: Advances in Pipes and 

Pipelines: Wiley. 

Baranenkov, B., Efimenko, Kogan, V. S., Lunts, G., Porshneva, E., Sychera, E., . . . 

Yanpolsky, A. (1970). Problems In Mathematical Analysis (B. Demidovich 

Ed.): Mir Publishers. 

BARTELL. (2015a). Carcass Machines. In https://bartellmachinery.com/. 

BARTELL. (2015b). Tensile Armouring Machines. In https://bartellmachinery.com/. 

Bectarte, F., & Coutarel, A. (2004). Instability of Tensile Armour Layers of Flexible 

Pipes Under External Pressure. 

Berge, S., & Saevik, S. (1993). Correlation Prediction & Testing of two 4-inch 

flexible pipes. Paper presented at the Energy Conference ETCE, USA.  

Bertoni, F. (2017). End Fitting for Unbonded Flexible Pipes. Retrieved from 

http://simeros.com/end-fitting-for-unbonded-flexible-pipes/?lang=en 

Braestrup, M., Andersen, J. B., Andersen, L. W., Bryndum, M. B., & Nielsen, N.-J. R. 

(2009). Design and Installation of Marine Pipelines: Wiley-Blackwell. 

Braga, M. P., & Kaleff, P. (2004). Flexible Pipe Sensitivity to Birdcaging and Armor 

Wire Lateral Buckling. (37432), 139-146. doi:10.1115/OMAE2004-51090 

Buon, E., & Hugues, B. (2005). USA Patent No US6923477B2. 

Campello, G., Bertoni, F., de Sousa, J. R. M., Carpigiani, M., Vardaro, E., & Mudry, 

G. (2012). A Novel Concept of Flexible Pipe End Fitting: Tensile Armor 

Foldless Assembly. Paper presented at the ASME 2012 31st International 

Conference on Ocean, Offshore and Arctic Engineering, Rio de Janeiro, 

Brazil. http://dx.doi.org/10.1115/OMAE2012-83511 

Campello, G. C. (2011). Proposal of a New Technology of Flexible Pipe End Fitting. 

(DSc Qualifying (in Portuguese)), Federal University of Rio de Janeiro, Rio de 

Janeiro, Brazil.  

Campello, G. C. (2014). Flexible Pipe End Fitting Anchoring System Design 

Methodology and new Technology Proposal. (Phd), Universidade Federal do 

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brazil.  

Campello, G. C., de Sousa, J. R. M., & Vardaro, E. (2016). An Analytical Approach to 

Predict the Fatigue Life of Flexible Pipes Inside End Fittings. Paper presented 

at the Offshore Technology Conference, Houston, Texas, USA. 

https://www.onepetro.org/conference-paper/OTC-27199-MS 

http://simeros.com/end-fitting-for-unbonded-flexible-pipes/?lang=en
http://dx.doi.org/10.1115/OMAE2012-83511
https://www.onepetro.org/conference-paper/OTC-27199-MS


9- Βιβλιογραφία 

 

 

226  

Campello, G. C., Vardaro, E., Lemos, C. A. D., & Almeida, M. C. (2008). Evaluation 

of Flexible Pipe Tensile Armor Behavior Inside End Fittings. In. Rio de 

Janeiro, Brasil: III Petrobras’ Subsea Engineer Seminar, Petrobras,. 

Carneval, R. O., Marinho, M. G., & dos Santos, J. M. (2006). Flexible line Inspection. 

Paper presented at the 9t
h 
European Conference on Nondestructive Testing, 

Berlin, Germany. 

Costache, A., Glejbøl, K., Sivebæk, I. M., & Berggreen, C. (2016). Improved Friction 

Joint With Self-Locking Grips. Journal of Offshore Mechanics and Arctic 

Engineering, 138(5), 051401-051401-051408. doi:10.1115/1.4033331 

Cox, D. (2010). Flexible pipes: The story so far. In: Matthews Daniel. 

Daflon, M. B. (2010). Estrudo de Aderencia de Amares de Armadura de Tracao en 

Conectores de Dutos Flexivies. (MSc), Universidade Federal do Rio de 

Janeiro, Rio de Janeiro, Brazil.  

de Sousa, J. R. M., Campello, G. C., Bertoni, F., & Ellwanger, G. B. (2013). A FE 

Model to Predict the Stress Concentration Factors in the Tensile Armor Wires 

of Flexible Pipes Inside End Fittings. Paper presented at the ASME. 

International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering, 

Nantes, France. http://dx.doi.org/10.1115/OMAE2013-10995 

de Sousa, J. R. M., Campello, G. C., de Sousa, F. J. M., Vaillant, A. G., & Ellwanger, 

G. B. (2017). Fatigue Analyses of a Flexible Riser Considering End Fitting 

Effects. (57694), V05AT04A019. doi:10.1115/OMAE2017-61792 

Dong, L., Huang, Y., Dong, G., Zhang, Q., & Liu, G. (2015). The tensile armour 

behaviour of unbonded flexible pipes close to end fittings under axial tension. 

Ships and Offshore Structures, 1-16. doi:10.1080/17445302.2015.1023066 

Dong, L., Zhang, Q., Huang, Y., & Liu, G. (2017). Slip and stress of tensile armors in 

unbonded flexible pipes close to end fitting considering an exponentially 

decaying curvature distribution. Marine Structures, 51, 110-133. 

doi:10.1016/j.marstruc.2016.10.005 

Eliezer, Z., Schulz, C. J., & Barlow, J. W. (1978). Friction and wear properties of an 

epoxy-steel system. Wear, 46(2), 397-403. doi:https://doi.org/10.1016/0043-

1648(78)90043-1 

Feraz, J.-P. (2004). Projeto de linhas flexiveis. Retrieved from:  

http://www.technip.com/pt-br/entities/brasil/ativos 

http://dx.doi.org/10.1115/OMAE2013-10995
https://doi.org/10.1016/0043-1648(78)90043-1
https://doi.org/10.1016/0043-1648(78)90043-1


9- Βιβλιογραφία 

 

 

227  

Fergestad, D., Lotveit, S., Berge, S., Saevik, S., Lanrsen, C., & Leira, B. (2014). 

Handbook on design and operation of felxible pipes. In: MARINTEX. 

Grealish, F., Smith, R., & Zimmerman, J. (2006). New Industry Guidelines for 

Fatigue Analysis of Unbonded Flexible Risers. In F. Grealish (Ed.). 

Gudme, J., & Steen Nielsen, T. (2009). Qualification of lean duplex grade lkx 2101 

(uns32101) for carcass material in fexible pipes. In: NACE - International 

Corrosion Conference Series. 

IEA. (2016a). Offshore oil production in deepwater and ultra-deepwater is increasing. 

Retrieved from https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=28552 

IEA. (2016b). Offshore production nearly 30% of global crude oil output in 2015. 

Retrieved from https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=28492# 

IEA. (2017). International Energy Outlook 2017. Retrieved from 

https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/0484(2017).pdf 

INPEX-LNG. (2013). Ichthys Project offshore actvities. Retrieved from 

http://www.inpex.com.au/news-media/brochures/ 

Jha, V., Dodds, N., Finch, D., Latto, J., Karabelas, G., Anderson, T., . . . Vermilyea, 

M. (2014). Flexible Fiber-Reinforced Pipe for 10000-Foot Water Depths: 

Performance Assessments and Future Challenges. 

Lambert, A., Felix-Henry, A., Gilbert, P., & Gainville, M. (2012). Experimental and 

Numerical Study of a Multi-Layer Flexible Pipe Depressurization. (44908), 

105-115. doi:10.1115/OMAE2012-83127 

Lange, E., Dr.  Petersen, S., Dr. Rüpke, L., Dr. Söding, E., & Dr. Wallmann, K. 

(2014). Oil and gas from the sea. In J. Lehmköster (Ed.), Worl Ocean Review 

3. Hamburg, Germany: maribus gGmbH. Retrieved from https: 

//worldoceanreview.com/wp-content/downloads/wor3/WOR3_chapter_1.pdf.  

Leonhardt, F. ( 1964). Prestressed concrete design and construction Berlin , 

Munich: Ernst and Son,. 

Lin, P. T. R., Guo, B., Song, P. D. S., Ghalambor, P. A., & Chacko, J. (2005). 

Offshore Pipelines: Elsevier Science. 

Lorio, D. A., Wedekamper, F. J., Bertoni, F., Lopéz, F. S., Campello, G. C., & 

Strohaecker, T. (2016). Friction Behavior Between Epoxy and Flexible Pipes 

Armor Wires. (49965), V005T004A019. doi:10.1115/OMAE2016-54905 

https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=28552
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=28492
https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/0484(2017).pdf
http://www.inpex.com.au/news-media/brochures/
https://worldoceanreview.com/wp-content/downloads/wor3/WOR3_chapter_1.pdf
https://worldoceanreview.com/wp-content/downloads/wor3/WOR3_chapter_1.pdf


9- Βιβλιογραφία 

 

 

228  

Marinho, M. G., Camerini, C. S., dos Santos, J. M., & Pires, G. P. (2007). Surface 

Monitoring Techniques for a Continuous Flexible Riser Integrity Assessment. 

Paper presented at the Offshore Technology Conference, Houston, Texas, 

U.S.A.  

MCS, K., & WGIM. (2010). State of the art report on flexible pipe integrity,  

Doc.ref.no. 2-4-5-013/SR01. In (Rev.02 ed.): Oil and Gas UK under code 

OP010. 

Miyazaki, M. N. R. (2015). Tensile Armor Wire Analysis Inside End-Fitting of a 

Flexible Pipe During and After Mounting Process Based on 3D Finite 

Element Models. (M.Sc), Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de 

Janeiro, Brazil.  

Mosqueira, C. A. P. (2017). Finite Element Analysis of Flexible Pipes: Bending 

combined with tensile load. (MSc), Universidade Federal do Rio de Janeiro, 

Rio de Janeiro, Brazil.  

Palmer, A. C. (2008). Subsea pipeline engineering / Andrew C. Palmer and Roger A. 

King (2nd ed. ed.). Tulsa, Okla.: Tulsa, Okla. : PennWell. 

Paumier, L., & Mesnage, O. (2011). PSI Armour Wire for High Collapse Performance 

of Flexible Pipe. (44366), 239-246. doi:10.1115/OMAE2011-49257 

Rytter, J., & Nielsen, N.-J. R. (2002). A novel compression armour concept for 

unbonded fexible pipes. OTC 14059, Offshore Technology Conference. 

Shen, Y., Ma, F., Tan, Z., & Sheldrake, T. H. (2008). Development of the End Fitting 

Tensile Wires Fatigue Analysis Model: Sample Tests and Validation in an 

Unbonded Flexible Pipe. Paper presented at the Offshore Technology 

Conference, Houston, Texas, USA.  

SINTEF Ocean, & 4Subsea. (2014). Handbook on design and operation of flexible 

pipes.Norway.  

Vardaro, E. (2011). Conectores de Dutos Flexíveis: Relatório Parcial. In (Vol. RT 

TDUT   013/2011). Rio de Janeiro,  Brasil: Petrobras (published on line). 

Vargas-Londoño, T., de Sousa, J. R. M., Magluta, C., & Roitman, N. (2014). A 

Theoretical and Experimental Analysis of the Bending Behavior of Unbonded 

Flexible Pipes. (45479), V06BT04A027. doi:10.1115/OMAE2014-24247 

Witz, J. A. (1996). A case study in the cross-section analysis of flexible risers. Marine 

Structures, 9(9), 885-904. doi:10.1016/0951-8339(95)00035-6 



9- Βιβλιογραφία 

 

 

229  

Witz, J. A., & Tan, Z. (1992). On the axial-torsional structural behaviour of flexible 

pipes, umbilicals and marine cables. Marine Structures, 5(2), 205-227. 

doi:https://doi.org/10.1016/0951-8339(92)90029-O 

Yijun, S., Frank, M., Zhimin, T., & H., S. T. (2008, 2008-01-01). Development of the 

End Fitting Tensile Wires Fatigue Analysis Model: Sample Tests and 

Validation in an Unbonded Flexible Pipe. 

Østergaard, N. H., Lyckegaard, A., & Andreasen, J. H. (2012). On modelling of 

lateral buckling failure in flexible pipe tensile armour layers. Marine 

Structures, 27(1), 64-81. doi:10.1016/j.marstruc.2012.03.005 

 

https://doi.org/10.1016/0951-8339(92)90029-O

