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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην παρούσα εργασία γίνεται προσπάθεια ποσοτικοποίησης της επίδρασης της αντίδρασης 

του εδάφους στην κατακόρυφη κίνηση/εισχώρηση σε αυτό λεπτόγραμμου αλυσοειδούς 

αγωγού - Riser (Steel Catenary Riser) μεταφοράς υδρογονανθράκων από υποθαλάσσια 

κοιτάσματα, και εν συνεχεία εισαγωγή της σε υφιστάμενο, ενιαίο, μη γραμμικό δυναμικό 

μοντέλο Πεπερασμένων Διαφορών, προσδιορισμού των δυναμικών μεγεθών που κυριαρχούν 

στην κίνηση του riser λόγω αρμονικών διεγέρσεων στο κορυφαίο άκρο του (π.χ. κινήσεων 

της πλωτής εξέδρας στην οποία προσδένεται το riser, λόγω αρμονικών διεγέρσεων). Με βάση 

τις παρατηρήσεις της σύγχρονης διεθνούς έρευνας, τέτοιες κινήσεις αποτελούν, εξ' ορισμού, 

τις σημαντικότερες πηγές καταπονήσεων της κατασκευής, ιδίως στην πλέον ευπαθή περιοχή 

"sagbend" (η περιοχή του riser πριν το σημείο επαφής με τον πυθμένα -Touch Down 

Point/TDP- έως και αυτό) όπου παρουσιάζεται η μέγιστη καμπυλότητα ενώ επίσης 

αποτελούν και τα "γεννεσιουργά αίτια" διάνοιξης εκσκαφών στην επιφάνεια του πυθμένα, 

λόγω επαγόμενων κινήσεων του κατώτερου τμήματος του riser, δηλαδή του εδραζόμενου 

τμήματος στον πυθμένα.  

Ο προσδιορισμός της αντίδρασης του εδάφους γίνεται στατικά, θεωρώντας ότι έχει 

ολοκληρωθεί ο κύκλος εισχώρησης/καταβύθισης του riser εντός του εδάφους, για διάφορα 

βάθη εισχώρησης και διάφορες γεωμετρίες εκσκαφής, οι οποίες καθορίζονται και 

σχεδιάζονται με βάση τις ήδη δημοσιευμένες διεθνώς πειραματικές παρατηρήσεις. Αρχικώς 

προσδιορίζεται η επίπεδη εντατική κατάσταση αστοχίας του εδάφους, για τις διάφορες 

περιπτώσεις εκσκαφής, με χρήση του Γεωτεχνικού κώδικα του εμπορίου, Phase2. Στη 

συνέχεια οι τάσεις ολοκληρώνονται αριθμητικά, περιμετρικά της τοξοειδούς επιφάνειας 

επαφής αγωγού-εδάφους σε κάθε εκσκαφή, για την παραγωγή των κατακόρυφων δυνάμεων 

αντίδρασης του εδάφους στη διείσδυση του αγωγού. Τέλος, οι τιμές αυτές δυνάμεων 

εισάγονται ως συγκεντρωμένες φορτίσεις στο TDP, στο υφιστάμενο μη γραμμικό δυναμικό 

μοντέλο, το οποίο εν συνεχεία επιλύεται για διάφορες περιπτώσεις αρμονικών διεγέρσεων 

της κορυφής του riser, προκειμένου να ελεγχθεί η επίδραση της αντίδρασης του εδάφους στο 

TDP, στα διάφορα δυναμικά εντατικά μεγέθη που καταπονούν την κατασκευή. 
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Το παραπάνω αναφερόμενο μη γραμμικό-δυναμικό μοντέλο έχει δημοσιευτεί στην εργασία 

του Αναπλ. Καθηγητή κ. Ι. Χατζηγεωργίου: "Three dimensional nonlinear dynamics of 

submerged, extensible catenary pipes conveying fluid and subjected to end-imposed 

excitations" [7]. 
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Μηχανικών ΕΜΠ, το οποίο διευθύνει ο Καθηγητής κ. Μιχαήλ Σακελλαρίου, ο οποίος 

διέθεσε το συγκεκριμένο υλικό για την πραγματοποίηση των απαραίτητων υπολογισμών. 
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ABSTRACT 

 

Ιn the present thesis, an effort has been made for quantification of the effect of soil reaction in 

the motion of a slender Steel Catenary Riser structure -used for the transport of hydrocarbons 

from offshore fields- and, sequentially, import of the defined values of soil reaction forces to 

a published nonlinear dynamic model of Finite Differences that identifies the dominating 

dynamic parameters of the induced motion of the Riser due to harmonic excitations applied 

on the top end of the structure (e.g. harmonic wave-induced movements of the floating 

platform which binds the riser, etc). Based on observations of the contemporary international 

research, such harmonic moves are, by definition, the major sources of fatigue damage, 

especially at the most vulnerable area "sagbend" (the area of the riser before the Touch Down 

Point / TDP - up to it) exhibiting the maximum curvature, and are the fundamental causes for 

trench formations created at the surface of the bottom due to consequent movements of the 

lower section of the riser, the bottom laying part. 

The determination of the soil reaction is static, assuming that the riser has completed the cycle 

of embedment in the soil, for various penetration depths and various excavation geometries, 

as well, based on previously published experimental observations. At first, the plain stress 

condition of the soil, for all cases of penetration depths and trench formations, is 

accomplished with the contribution of the Geotechnical, commercial software, Phase2. Then 

the stresses are integrated around the arched riser-soil contact surface for the production of 

vertical soil-reacting forces in the penetration of the riser, for each case of the examined 

trench formations, as well. Finally, these force-values are imported as concentrated loads 

applied at the TDP, in the existing nonlinear dynamic model, which is then solved for various 

cases of harmonic excitations applied on top of the riser, in order to test the effect of TDP soil 

reaction in the various dynamic parameters involved in fatigue damage. 

The non-linear dynamic model has been published on the work of Assoc. Prof. I. 

Chatjigeorgiou: "Three dimensional nonlinear dynamics of submerged, extensible catenary 

pipes conveying fluid and subjected to end-imposed excitations" [7]. 

The Geotechnical Code, Phase2, by Rocscience, is a property of the Laboratory of Structural 

Engineering and Elements of Structures, School of Rural and Surveying Engineering, NTUA, 

chaired by Professor Michael Sakellariou, who provided it for all necessary calculations. 
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1. Εισαγωγή 

 

 

Ένα από τα σύγχρονα τεχνικά ζητήματα που πρωταγωνιστούν στη βιομηχανία εξόρυξης 

υδρογονανθράκων από υποθαλάσσια κοιτάσματα, είναι ο βέλτιστος κατασκευαστικός 

σχεδιασμός των αγωγών ή συστημάτων αγωγών μεταφοράς, Steel Catenary Risers (SCR). Η 

ολοένα αυξανόμενη ανάγκη για εκμετάλλευση κοιτασμάτων σε μεγαλύτερη βάθη θάλασσας 

οδήγησε τα τελευταία χρόνια τη βιομηχανία των πλωτών κατασκευών στο σχεδιασμό και 

στην εγκατάσταση πολύ μεγάλου μήκους, εύκαμπτων, λεπτόγραμμων κατασκευών SCR. 

Σήμερα οι κατασκευές αυτές μπορούν συστηματικά να εγκαθίστανται σε βάθη θάλασσας 

μέχρι και 1500 μέτρα ενώ ήδη σχεδιάζονται μοντέλα για βάθη τάξεως 3.000 μέτρων. 

Από τα βασικότερα ζητήματα σχεδιασμού των SCR είναι η αντοχή σε κόπωση, η οποία 

επηρεάζεται σημαντικά από τις συνθήκες εδάφους του θαλάσσιου πυθμένα στην περιοχή 

επαφής του αγωγού με το έδαφος. Σήμερα, οι πρωτοπόροι της έρευνας στην περιοχή της 

υδρομηχανικής ανάλυσης των SCR θεωρούν ότι η εκτίμηση της επιχειρησιακής διάρκειας 

ζωής ενός συστήματος υποθαλάσσιων αγωγών - SCR system, απαιτεί την καλή γνώση της 

ακαμψίας του εδάφους του θαλάσσιου πυθμένα, στην περιοχή επαφής.  

Η αστοχία λόγω κόπωσης της κατασκευής αλυσοειδούς αγωγού riser συνδέεται άμεσα με τις 

μεγάλες τιμές καμπτικής τάσης και ροπής που μπορούν να εμφανιστούν στην περιοχή γύρω 

από το σημείο της κατασκευής που έρχεται σε επαφή με τον πυθμένα, το οποίο σήμερα 

χαρακτηρίζεται διεθνώς με το αρκτικόλεξο TDP (Touch Down Point). Οι φορτίσεις αυτές 

εξαρτώνται σε σημαντικό βαθμό από την καμπτική ακαμψία της κατασκευής σε συνδυασμό 

με την «απόσβεση» που επιβάλλει ο πυθμένας στο εδραζόμενο τμήμα της κατασκευής όταν 

αυτό εκτελεί δυναμικές ταλαντωτικές κινήσεις. Η αιτία τέτοιων κινήσεων μπορεί να 

αναζητηθεί  σε περιβαλλοντικά μεγέθη, όπως κύματα, ρεύματα κλπ. [12, 15, 46]. 

Στην παρούσα εργασία αρχικός σκοπός ήταν ο υπολογισμός των δυνάμεων αντίδρασης του 

εδάφους στην εισχώρηση του riser στα ανώτερα στρώματα του θαλάσσιου πυθμένα.  

Σε πρώτο στάδιο έγινε προσδιορισμός της επίπεδης εντατικής κατάστασης του εδάφους στην 

δι-επιφάνεια επαφής του αγωγού με τον πυθμένα, ακριβώς κάτω από το σημείο επαφής, με 

χρήση Γεωτεχνικού λογισμικού Πεπερασμένων Στοιχείων του εμπορίου (Phase 2).  
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Σε επόμενο στάδιο, παρήχθησαν οι τιμές της δύναμης αντίδρασης του εδάφους με αριθμητική 

ολοκλήρωση των υπολογισμένων τιμών των τάσεων, κατά μήκος της διεπιφάνειας επαφής 

πυθμένα - αγωγού.  

Στο τέλος, οι αντιδράσεις του εδάφους εισήχθησαν ως οριακές συνθήκες σε τρισδιάστατο 

μοντέλο ενιαίας δυναμικής ανάλυσης λεπτόγραμμων αλυσοειδών θαλάσσιων κατασκευών που 

υπόκεινται σε διεγέρσεις στην κορυφή τους [7], όπου εξετάστηκαν για διάφορους τύπους 

αρμονικών διεγέρσεων μόνο για το δισδιάστατο πρόβλημα (στο επίπεδο “in-plane”, δηλ. x – 

z, όπου παρουσιάζονται και οι μεγαλύτερες καμπτικές ροπές για αυτές τις περιπτώσεις 

διεγέρσεων). 

  

 

1.1 Ζητήματα κατασκευαστικού σχεδιασμού των SCR. 

 

Οι περιοχές της κατασκευής όπου εμφανίζονται οι δυσμενέστερες συνθήκες κάμψης και 

εφελκυσμού είναι στο σημείο σύνδεσης με την πλωτή κατασκευή (σ.σ.: εξέδρα ή drill-ship) και 

στο σημείο επαφής αγωγού – εδάφους πυθμένα [10]. 

Τα βασικότερα προβλήματα κατασκευαστικού σχεδιασμού των SCR είναι ο καθορισμός 

πάχους τοιχίων της σωλήνωσης και η ανάλυση αντοχής σε κόπωση [10]. Η επιλογή πάχους 

τοιχίων της σωλήνωσης βασίζεται σε πρωταρχικούς ελέγχους προστασίας έναντι εκρήξεων 

του ορυκτού που ρέει εντός των σωλήνων και σε υπολογισμούς έναντι αστοχίας λόγω 

λυγισμού (buckling) που επιβάλλεται από φορτίσεις του περιβάλλοντος. Η σύνθετη, μη 

γραμμική συμπεριφορά των κατασκευών αναλύεται συνηθέστερα μέσω κάποιου κώδικα 

Πεπερασμένων Στοιχείων (FEM), όπου διάφορα μεγέθη δυνάμεων ή άλλων τύπων 

φορτίσεων, όπως φορτίσεις λόγω ρευμάτων και κυματισμών, δυναμικές διεγέρσεις λόγω 

δυναμικών κινήσεων της πλωτής κατασκευής στο νερό ή κρουστικές διεγέρσεις λόγω 

ακραίων μετατοπίσεων της πλωτής κατασκευής, πιέσεις του ρευστού εντός του αγωγού κατά 

τη φάση λειτουργίας, κ.α. εισάγονται σε Μητρώα (ή Διανύσματα) Φορτίσεων. Στη συνέχεια 

ακολουθεί η ανάλυση της κατασκευής έναντι συνθηκών που πιθανόν να οδηγήσουν την 

κατασκευή σε ξαφνική ή μακροχρόνια κόπωση ή και αστοχία, υπό την επίδραση μη 

γραμμικών φαινομένων. Σε αυτήν τη φάση της ανάλυσης προσδιορίζεται η δυναμική 

αλληλεπίδραση του αγωγού με τον θαλάσσιο πυθμένα.  
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1.2 Ιστορική αναδρομή στη διερεύνηση της αλληλεπίδρασης υποθαλάσσιου 

αγωγού riser– πυθμένα.  

 

Κατά την τελευταία 20ετία, ένα πλήθος πειραμάτων και μαθηματικών μοντέλων έχουν 

σχεδιαστεί και πραγματοποιηθεί για τον προσδιορισμό της αλληλεπίδρασης riser- εδάφους 

πυθμένα, τόσο από πανεπιστημιακούς ερευνητές στον τομέα των θαλάσσιων κατασκευών 

όσο και από ερευνητές της βιομηχανίας με αντικείμενο το σχεδιασμό και την κατασκευή 

έργων ανοικτής θαλάσσης. 

Ακολουθεί μία σύντομη “ιστορική αναδρομή” μερικών από τις σημαντικότερες εργασίες της 

διεθνούς επιστημονικής κοινότητας προς την κατεύθυνση της σχετικής έρευνας:  

Οι Bridge et al. [33], από το 2001 έως το 2003, πραγματοποίησαν μία σειρά πειραμάτων 

“πραγματικής κλίμακας” τα οποία σήμερα θεωρούνται σημεία αναφοράς στη σχετική έρευνα 

ως προς την καταγραφή παρατηρήσεων της αλληλεπίδρασης riser-εδάφους πυθμένα, υπό την 

επενέργεια ποικίλλων περιβαλλοντικών παραγόντων. Τα συμπεράσματα των πειραμάτων 

ήταν τα εξής: 

• H “ικανότητα” του εδάφους (το πόσο μαλακό – χαλαρό είναι), για διείσδυση του 

αγωγού, η εφαρμογή επαναλαμβανόμενης φόρτισης (προσομοίωση διέγερσης 

αρμονικού κύματος στην κορυφή), η ταχύτητα ανύψωσης του αγωγού και το εύρος 

του χρόνου στερεοποίησης του εδάφους πάνω από τον αγωγό που έχει βυθιστεί μέσα 

στο έδαφος, είναι οι κυριότεροι παράγοντες που διέπουν την αλληλεπίδραση αγωγού 

– εδάφους. 

• Οι κατακόρυφες κινήσεις του αγωγού στο σημείο επαφής μπορούν να διαμορφώσουν 

την εκσκαφή τάφρου περίπου κατά το σχήμα και την έκταση που λαμβάνει ο αγωγός 

στο χώρο. Στο φαινόμενο αυτό συνεισφέρει και η γρήγορη μετακίνηση της μάζας του 

νερού που εκτοπίζεται από την «πτώση» του αγωγού. 

• Η μακροχρόνια μεταφορά ιζημάτων και η υποσκαφή (scour) λόγω παλιρροιών είναι 

παράγοντες που συμμετέχουν στη διαμόρφωση της εκσκαφής και στη μεταβολή της 

με την πάροδο του χρόνου. 

• Οι ταλαντωτικές κινήσεις "Vortex Induced Vibrations" λόγω κάθετων στον αγωγό 

διερχόμενων ρευμάτων, επιδρούν στη ροή κατά μήκος του αγωγού. Η επακόλουθη 

υψίσυχνη κίνηση του αγωγού μπορεί να ενεργήσει σαν «πριόνι που κόβει σταδιακά» 

το υλικό του πυθμένα. 
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• Τα χαλαρά ιζήματα που επικρατούν στην τάφρο απομακρύνονται κατά την επιβολή 

δυνάμεων ανύψωσης στον αγωγό (“lift force” + αντίδραση εδάφους) εκσκάπτοντας 

ακόμη περισσότερο την τάφρο. 

 

 

Οι Aubeny et al. [2, 4] διερεύνησαν με μεθόδους Πεπερασμένων Διαφορών και 

Πεπερασμένων Στοιχείων την συμπεριφορά του τμήματος του αγωγού riser που επικάθεται 

στον πυθμένα θεωρώντας το ως δοκό σε ελαστική ή πλαστική συνεχή έδραση (ελατήρια), 

προσομοιώνοντας την ελαστικότητα της έδρασης (σταθερά k) με τη χρήση παραμέτρων 

διατμητικής αντοχής μαλακών εδαφών που επικρατούν συχνότερα στα πεδία εξόρυξης 

υποθαλάσσιων κοιτασμάτων υδρογονανθράκων, σε μεγάλα βάθη. Από τα κυριώτερα 

συμπεράσματα της έρευνάς τους ήταν ότι η υπόθεση άκαμπτης επιφάνειας για την 

παραμετροποίηση της έδρασης του αγωγού στον πυθμένα οδηγεί σε συντηρητική λύση, ενώ 

αντίθετα, η γραμμική ελαστική προσέγγιση της έδρασης αποδίδει καλύτερα την 

προσομοίωση της συμπεριφοράς του συστήματος εδάφους – αγωγού, επιτρέποντας πιο 

ρεαλιστική προσέγγιση των ζητημάτων σχεδιασμού έναντι κόπωσης, κ.α.  Έκτοτε, έχουν 

δημοσιεύσει έναν αριθμό υπολογιστικών μοντέλων [1, 3], κυρίως Πεπερασμένων Στοιχείων, 

προς την κατεύθυνση του βέλτιστου προσδιορισμού της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής 

μαλακών αργίλων με συμπεριφορά πλαστικών εδαφών, ως παραμέτρου αντοχής του εδάφους 

στην κυκλικά επαναλαμβανόμενη κίνηση εισχώρησης/καταβύθισης - εκ νέου ανύψωσης, 

κυλινδρικών κατασκευών.   

Η χρήση "μοντέλων δοκών  Euler - Bernoulli σε ελαστοπλαστική έδραση (έδραση 

συνεχόμενων ελατηρίων ή έδραση τύπου Winkler)" έχει χρησιμοποιηθεί τα προηγούμενα 

χρόνια από τους περισσότερους ερευνητές και από τη βιομηχανία εξόρυξης 

υδρογονανθράκων, γενικότερα, προς την κατεύθυνση της προσομοίωσης του συγκεκριμένου 

προβλήματος. Επισημαίνεται ότι από τον οργανισμό American Society of Civil Engineers 

(ASCE 2005) προτείνεται η προσομοίωση λεπτόγραμμων κατασκευών με μοντέλα “δοκών σε 

ελαστο-πλαστική ή σε άκαμπτη έδραση”, ανάλογα με τις ιδιότητες του εδάφους, για 

υπολογισμούς σε σεισμό τόσο θαλάσσιων όσο και χερσαίων αγωγών. Ακόμη, η υιοθέτηση 

του μοντέλου “δοκός σε συνεχόμενη ελαστική ή άκαμπτη έδραση” εφαρμόζεται κατά κόρον 

στο κλασικό πρόβλημα Εδαφομηχανικής της κατασκευής κτιριακών ή άλλων θεμελιώσεων 

με πεδιλοδοκούς, “strip foot foundations” [51] καθώς και στην εγκατάσταση δικτύων κ.α. 

"γραμμικών" κατασκευαστικών στοιχείων σε έργα οδοποιίας. 
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Οι Dendani, France and Jaeck [48], δημοσίευσαν το 2008 αποτελέσματα πειραμάτων που 

έλαβαν χώρα στο Norwegian Geotechnical Institute (2005), με αντικείμενο την εργαστηριακή 

αναπαραγωγή της κίνησης του riser σε δεξαμενή νερού, στον πυθμένα της οποίας έχει 

τοποθετηθεί στρώμα μαλακής αργίλου. Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων 

προσδιορισμού της αντίδρασης του εδάφους συνέκριναν τόσο κλασικούς Γεωτεχνικούς 

υπολογισμούς της φέρουσας ικανότητας του εδάφους, με βάση την ευρέως αποδεκτή θεωρία 

θεμελιώσεων Hansen [46] και Terzaghi (1943) όσο και εμπειρικούς τύπους υπολογισμού της 

αντίδρασης του εδάφους που βασίζονται στην θεωρία Hansen, όπως των Verley and Lund 

[47].  

Αξίζει να επισημανθεί ότι μία από τις τομές στη σύγχρονη έρευνα της αλληλεπίδρασης των 

risers με τον πυθμένα που επηρέασε τη βιομηχανία εξόρυξης υδρογονανθράκων ως προς τον 

κατασκευαστικό σχεδιασμό των risers ήταν η εργασία των Verley and Lund [47], το 1995. 

Ύστερα από παρατηρήσεις που κατέγραψαν κατά την εγκατάσταση risers με μεθόδους S-Lay 

και J-Lay κατέληξαν στην ακόλουθη εμπειρική σχέση που συνδέει το αρχικό βάθος 

διείσδυσης του αγωγού στον πυθμένα αμέσως μετά την εγκατάστασή του, με την αντίδραση 

του εδάφους η οποία προσδιορίζεται ως παράμετρος της φέρουσας ικανότητας του εδάφους 

με βάση τη θεωρία Hansen: 

7.03.02.33.0 )*(062.0)*(0071.0 GSGS
D

zinit +=  

όπου D η διάμετρος του αγωγού, S το αδιάστατο βάρος του αγωγού και G η αδιάστατη 

αντοχή του εδάφους που εξαρτάται από την διατμητική αντοχή Su του συγκεκριμένου τύπου 

εδάφους. Η σχέση των Verley και Lund χρησιμοποιήθηκε συχνά από τη βιομηχανία κατά την 

δεκαετία 2000-2010 [54]. 

 

Οι Nakhaee and Zhang [5], εκτός από την ήδη ευρύτατα εφαρμοσμένη 

χρήση κλασικής καμπύλης P-y (Κατακόρυφης Δύναμης/Αντίδρασης πυθμένα - Κατακόρυφης 

Μετατόπισης/Εισχώρησης στον πυθμένα) για την προσομοίωση της παραμόρφωσης του 

εδάφους, θεώρησαν ότι η ανάπτυξη μιας συνεχούς τάφρου κατά μήκος του εδραζόμενου 

τμήματος του riser μπορεί να προξενείται αφ' ενός από την συνεχή  σύγκρουση/πρόσπτωση 

του riser στον πυθμένα, αφ' ετέρου από την επίδραση αυτής της σύγκρουσης στη μεταβολή 

των καμπτικών ροπών κατά μήκος του riser. Τελικώς διαπίστωσαν ότι η ανάπτυξη της τάφου 

στον πυθμένα θα μπορούσε να μειώσει τη μέγιστη διακύμανση της καμπτικής ροπής του riser 

κοντά στην περιοχή επαφής riser - εδάφους, TDZ (Touch Down Zone).  
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2. Περιγραφή του προβλήματος - παραδοχές 

 

2.1 Επικρατούσες συνθήκες εδάφους στο Σημείο Επαφής  riser– πυθμένα 

 

Οι υποθαλάσσιοι πυθμένες που επικρατούν σε περιοχές εξόρυξης αερίων ή υγρών 

υδρογονανθράκων σε μεγάλα βάθη θάλασσας αποτελούνται συνήθως από μαλακά ιλυώδη και 

μαλακά αργιλικά και, σε ορισμένες περιπτώσεις, από αμμο-αργιλώδη εδάφη και σπάνια από 

άκαμπτα, βραχώδη εδάφη. 

Στην περιοχή μετά το σημείο TDP (επαφής του αγωγού riser με τον πυθμένα), το riser με την 

κίνησή του τείνει να εκσκάπτει βαθιές τάφρους, τόσο κατά τη φάση εγκατάστασής του όσο 

και κατά τη φάση λειτουργίας του. Οι τάφροι αυτές μπορεί να έχουν μεταβαλλόμενη μορφή. 

Η μεταβλητότητα αυτή οφείλεται στην συνεχή αλληλοδιαδοχή κύκλων εισχώρησης/βύθισης 

του riser (όπου συντελείται κυρίως η εκσκαφή) και ανύψωσής του  (όπου επίσης 

μεταβάλλεται το σχήμα της εκσκαφής λόγω της εισχώρησης στην τάφρο των μαλακών 

επιφανειακών ιζημάτων, είτε λόγω της μετακίνησής τους από το νερό είτε επειδή 

ολισθαίνουν λόγω του βάρους τους στα τοιχία της τάφρου).  

Σημαντικό ζήτημα στην αντοχή του riser, επίσης, μπορεί να προκύπτει εάν το riser "ηρεμεί" 

για κάποιο χρονικό διάστημα αφού μορφωθεί ολόκληρη η τάφρος και επέλθει μία σχετική 

ισορροπία του όλου συστήματος. Τότε πιθανή είναι η υπερκάλυψη του αγωγού από έδαφος 

και η με την πάροδο του χρόνου στερεοποίηση του εδάφους, επομένως η επιπρόσθετη 

φόρτιση του αγωγού από το βάρος του εδάφους που τον καλύπτει. 

Ο συγκεκριμένος φυσικός μηχανισμός δημιουργίας της τάφρου κατά μήκος του εδραζόμενου 

τμήματος του αγωγού είναι γενικά σύνθετος. Παρ' όλ' αυτά, οι ασκούμενες δυνάμεις στο 

έδαφος λόγω κατακόρυφων και οριζόντιων κινήσεων του riser, η υποσκαφή (scour) και η 

μεταφορά ιζημάτων λόγω κίνησης του νερού και των ρευμάτων του πυθμένα σήμερα 

χαρακτηρίζονται από τη διεθνή βιβλιογραφία [9, 33] ως οι σημαντικότεροι παράγοντες 

διαμόρφωσης της τάφρου.  
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Εικόνα 2.1: Κύρια μέρη της κατασκευής του riser (ΠΗΓΗ: Bridge et al., 2003) 

 

 

Στην παρούσα εργασία η υπόθεση για το μηχανισμό διαμόρφωσης της εκσκαφής εξετάζεται 

μόνο για τον κύκλο κατάδυσης-εισχώρησης του riser στο σημείο TDP, μέχρι εκείνο το βάθος 

όπου θα επέλθει ισορροπία των δυνάμεων εισχώρησης με τις δυνάμεις αντίδρασης του 

εδάφους και περιγράφεται με τα ακόλουθα σημεία: 

• Σε γενικές γραμμές η κατασκευή του riser θεωρείται ότι διακρίνεται σε τρία τμήματα,. 

Ένα τμήμα εκτατό, αλυσοειδούς γεωμετρικής διαμόρφωσης, ένα τμήμα που έχει 

διεισδύσει στον πυθμένα και ένα τμήμα που εδράζεται στην επιφάνεια του θαλάσσιου 

πυθμένα. Το πρώτο και το δεύτερο τμήμα (Εικόνα 2.1) συνδέονται στο σημείο επαφής 

αγωγού - πυθμένα [33]. Στην παρούσα εργασία, η αρχική στατική διαμόρφωση του 

riser διακρίνεται σε 2 τμήματα, ένα αλυσοειδές και ένα εδραζόμενο οριζόντια σε 

οριζόντια επιφάνεια πυθμένα, τα οποία έχουν ως σημείο σύνδεσης το TDP. 

Επομένως, στην ανάλυση δεν υπάρχει διάκριση μεταξύ “buried zone” και “surface-

zone”. 

• Το εδραζόμενο τμήμα στον πυθμένα αρχικώς “ισορροπεί” είτε εδραζόμενο στην 

επιφάνεια του πυθμένα (ή σε κάποια αρχικώς διαμορφωμένη τάφρο σε κάποιο βάθος) 

αμέσως μετά τη φάση εγκατάστασης της πλήρους σωλήνωσης. 
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• Με την επιβολή κατακόρυφων ή οριζόντιων δυναμικών διεγέρσεων στο άκρο της 

κορυφής του αλυσοειδούς τμήματος του riser, που οφείλονται σε βυθίσεις (heave 

motions) της πλωτής κατασκευής ή σε οριζόντιες (surge) μετακινήσεις της, 

μεταβιβάζονται τάσεις και ροπές μέσω του αλυσοειδούς τμήματος στο σημείο 

επαφής με τον πυθμένα, οι οποίες, στην πρώτη περίπτωση επιβάλλουν στο riser, να 

διεισδύσει στο έδαφος διαμορφώνοντας έναν διευρυμένο και βαθύτερο σχηματισμό 

τάφρου ενώ στη δεύτερη περίπτωση επιβάλλουν στο riser να ασκήσει πλευρικές 

τριβές στο έδαφος, διευρύνoντας επίσης το πλάτος της εκσκαφής.  

• Όπως παρατηρείται συνήθως, η διατομή της τάφρου μπορεί να λάβει διάφορες 

γεωμετρικές μορφές τυπικά σχήματος “U” (Εικόνα.2.2).  

 

 

 

Εικόνα 2.2: Εξεταζόμενες γεωμετρικές μορφές της διατομής της τάφρου, 
από κατακόρυφα έως παραβολικού σχήματος τοιχώματα. 

 
 
 

Κατά συνέπεια, ο γεωμετρικός σχηματισμός της τάφρου κάτω από το σημείο επαφής σε 

συνδυασμό με το βάθος εισχώρησης μπορεί να συνεισφέρει στην αύξηση της τάσης του 

εδάφους στην περιοχή επαφής του αγωγού με το έδαφος, επομένως και της αντίδρασης του 

εδάφους στην πίεση που του ασκεί ο αγωγός.  

Έχει παρατηρηθεί ότι μετά από ένα χρόνο λειτουργίας συγκεκριμένης, υφιστάμενης 

κατασκευής riser σε περιοχή μεγάλου βάθους θάλασσας, το βάθος εισχώρησης στο έδαφος 

έφθασε να είναι ίσο με πέντε φορές το μήκος της διαμέτρου του αγωγού [10]. 
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Το σχήμα της εκσκαφής εξαρτάται από την κυκλική διατομή του αγωγού και το βάθος 

εισχώρησης του αγωγού στον πυθμένα καθώς και από αρκετούς άλλους μηχανικούς 

παράγοντες που σχετίζονται τόσο με το μέγεθος της πίεσης που ασκεί ο αγωγός κατά την 

"κατάδυσή" του ή κατά την πλευρική του κίνηση, όσο και με τη φύση και την κατάσταση του 

υλικού του εδάφους (πλαστικότητα, ρευστοποίηση, υποσκαφή, μεταφορά ιζημάτων κ.α.) που 

θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στη διερεύνηση του συγκεκριμένου μηχανισμού 

διαμόρφωσης της εκσκαφής. 

 

2.2  Προσδιορισμός του υπολογιστικού προτύπου.  

Η αντίδραση του εδάφους στην διείσδυση του αγωγού μελετάται στατικά για την εξαγωγή 

των συνθηκών φόρτισης του riser από το έδαφος στο σημείο επαφής. Εν προκειμένω, η 

επιφάνεια δι-επαφής εδάφους-αγωγού θεωρήθηκε ως o “τοξοειδής” πυθμένας μιας 

επιφανειακής εκσκαφής (Εικόνα 2.2.).  

Ο υπολογισμός της αντίδρασης του εδάφους στη διείσδυση του αγωγού γίνεται θεωρώντας 

στιγμιαία στατική ισορροπία του αγωγού σε μία διαμορφωμένη τάφρο η οποία έχει 

σχηματιστεί είτε αμέσως μετά την εγκατάσταση του riser είτε μετά την πάροδο κάποιου 

χρονικού διαστήματος λειτουργίας της κατασκευής, κατά το οποίο συνεισφέρουν στην 

εκσκαφή τα αναφερόμενα στην παρ. 2.1 φαινόμενα. Ο υπολογισμός της αντίδρασης γίνεται 

με ολοκλήρωση των τάσεων του εδάφους κατά μήκος της καμπύλης του τόξου επαφής: 

∫= θθσ dsinRFsr
 

όπου Fsr η κατακόρυφη αντίδραση του εδάφους, σ η τάση του εδάφους κάθετα στην 

περιφέρεια του αγωγού και με διεύθυνση προς τα έξω και θ η αζιμουθιακή γωνία. Η 

ολοκλήρωση εφαρμόζεται για το τμήμα της τοξοειδούς καμπύλης επαφής εδάφους- αγωγού. 

Οι τάσεις του εδάφους έχουν υπολογιστεί νωρίτερα κατά μήκος της καμπύλης επαφής 

εδάφους-αγωγού, με χρήση του Γεωτεχνικού Κώδικα Πεπερασμένων Στοιχείων, Phase 2 

(Rocscience ltd.).  

Κατόπιν, εξετάζεται η τρισδιάστατη δυναμική συμπεριφορά της ενιαίας κατασκευής του riser 

που υπόκειται σε διεγέρσεις στα άκρα, με χρήση του κώδικα Πεπερασμένων Διαφορών 

"CON3DF" [7] που "τρέχει" σε περιβάλλον Fortran. Στο άκρο της κορυφής, δηλαδή, στο 

σημείο σύνδεσης με την πλωτή εξέδρα, επιβάλλονται αρμονικές διεγέρσεις, κατά την x, την y 

ή/και την z διεύθυνση, διαφόρων συχνοτήτων. Στο άκρο μετά την περιοχή επαφής με τον 

πυθμένα ο αγωγός θεωρείται ότι είναι αγκυρωμένος/πακτωμένος στο έδαφος. Επιπλέον, στο 
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ενδιάμεσο σημείο TDP, ασκείται κατακόρυφη συγκεντρωμένη δύναμη από το έδαφος προς 

τον αγωγό, η τιμή της οποίας έχει υπολογιστεί στατικά, με βάση την διαδικασία που 

περιγράφεται προηγουμένως. Η τιμή της δύναμης αντίδρασης (σε μονάδες kN/m) εισάγεται 

στον κώδικα “CON3DF” ως αρχική συνθήκη στον συγκεκριμένο κόμβο της 

διακριτοποιημένης με Π. Δ. κατασκευής.  

Οι διάφορες υποθέσεις/παραδοχές για την εισαγωγή της αντίδρασης του εδάφους στον 

κώδικα CON3DF αναπτύσσονται στο κεφάλαιο 4. 

 

 

  2.3 Υποθέσεις και παραδοχές για τους τρόπους αλληλεπίδρασης του riser με τον 

πυθμένα. 

 

Το πρόβλημα προσδιορισμού της αντίδρασης του εδάφους στη διείσδυση του αγωγού στην 

πραγματικότητα είναι δυναμικό και η παραπάνω στατική υπόθεση αρχικώς φαίνεται ότι 

έρχεται σε σύγκρουση με την ενιαία δυναμική ανάλυση της συμπεριφοράς του riser σε 

δυναμικές διεγέρσεις. Για αυτό, με στόχο τον συνδυασμό της δυναμικής μηχανικής και 

υδροδυναμικής συμπεριφοράς του αγωγού με την γεωτεχνική μεθοδολογία προσδιορισμού 

της εντατικής κατάστασης του εδάφους, έπρεπε να αναληφθούν ορισμένες απλουστευτικές 

παραδοχές, με βάση τις υφιστάμενες υπολογιστικές δυνατότητες και να συλλεγούν όσο το 

δυνατόν περισσότερα στοιχεία ώστε να μπορούν να υπερβούν το πρόβλημα της ανεπάρκειας 

μίας μεμονωμένη στατικής προσέγγισης της εντατικής κατάστασης για το σύστημα έδαφος-

αγωγός. Για τον λόγο αυτό θεωρήθηκε ότι ο στατικός υπολογισμός της αντίδρασης του 

εδάφους έπρεπε να γίνει με γνώμωνα την κάλυψη όσο το δυνατόν περισσότερων 

περιπτώσεων μορφής εκσκαφής και για περισσότερα υλικά εδάφους, οι οποίες υποθετικά θα 

αποτελούσαν “στιγμιότυπα” στατικής ισορροπίας μέσα στο ευρύτερο δυναμικό φαινόμενο. 

Οι αντιδράσεις, δηλαδή, προσδιορίστηκαν με ημι-στατικό τρόπο.  

Καθένα από τα στιγμιότυπα αυτά θα μπορούσε, κατά συνέπεια, να δώσει συγκεκριμένη τιμή 

αντίδρασης του εδάφους ως συνθήκη συγκεντρωμένης φόρτισης στο δεδομένο χρονικό 

διάστημα που ασκείται η αρμονική διέγερση για τον ενιαίο δυναμικό κώδικα "CON3DF".  

Τελικά, προέκυψε η ανάγκη για πραγματοποίηση εκτενούς αριθμού στατικών υπολογισμών 

των τάσεων του εδάφους με τον κώδικα Phase 2, για διάφορες γεωμετρίες εκσκαφής, για 

διάφορα υλικά εδάφους πυθμένα και για διάφορα βάθη εισχώρησης.  
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3. Στοιχεία Εδαφομηχανικής - Υπολογισμοί των τάσεων του εδάφους με το 

λογισμικό Phase 2 - προσδιορισμός της κατακόρυφης αντίδρασης του εδάφους. 

 

3.1 Έδαφος και τύποι εδαφών – Ορισμοί 

Έδαφος κατά ASTM (D 653): Ιζήματα και άλλα μη στερεοποιημένα συσσωματώματα 

στερεών κόκκων που δημιουργούνται από φυσική και χημική αποσύνθεση των πετρωμάτων 

και τα οποία μπορεί να περιέχουν, ή όχι, οργανική ύλη. 

Η δημιουργία εδάφους πραγματοποιείται λόγω φυσικών και χημικών ή άλλων 

αποσαθρωτικών διεργασιών στα μητρικά πετρώματα. Επίσης, εξαρτάται και από τα  μέσα 

μεταφοράς (άνεμος, νερό, παγετώνες, βαρύτητα) τα οποία είναι υπεύθυνα για τον όγκο του 

υλικού που μεταφέρεται και τον τρόπο απόθεσής του. 

 

 

3.1.1. Κοκκομετρική ταξινόμηση εδαφών – Άργιλος 

Τα συστατικά-τεμαχίδια που αποτελούν το έδαφος, διακρίνονται ανάλογα με το μέγεθός 

τους, από το μεγαλύτερο στο μικρότερο, σε ογκόλιθους, κροκάλες, χάλικες, άμμους, ιλύες 

και αργίλους. Η κοκκομετρική ταξινόμηση των εδαφών, δηλαδή, ανάλογα με το μέγεθος της 

«ακτίνας» του κόκκου, σύμφωνα με το ενοποιημένο σύστημα USCS, διατηρεί την ίδια 

ορολογία. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι ογκόλιθοι χαρακτηρίζονται από τιμές >300 mm ενώ 

οι ιλύες και άργιλοι από τιμές < 0.075 mm. Οι άργιλοι φθάνουν και σε τιμές <0.002 mm. 

Άργιλος: αποτελείται από σωματίδια ορατά και αόρατα από το μικροσκόπιο, προερχόμενα 

από χημική αποσύνθεση των συστατικών των πετρωμάτων. Παρουσιάζει πλαστικότητα σε 

μεγάλες περιοχές με μεγάλη περιεκτικότητα σε νερό (π.χ. ποταμούς, λιμνοδεξαμενές, 

θάλασσα). Επίσης, παρουσιάζει μικρή υδατοπερατότητα. Η συνεκτικότητα της αργίλου 

προσδιορίζεται ποιοτικά με τους όρους σκληρή, μέση και μαλακή. Γενικά, ως λεπτόκοκκο 

έδαφος κατηγοριοποιείται στα συνεκτικά εδάφη. Στους θαλάσσιους και ωκεάνιους πυθμένες 

επικρατούν κυρίως εδάφη αποτελούμενα από μαλακές και μέσες, ιλύες και αργίλους. 

Η γεωλογική ιστορία κατά την οποία διαμορφώνονται οι διάφορες φάσεις δημιουργίας και 

εξέλιξης των πετρωμάτων και των εδαφών είναι ο πλέον καθοριστικός παράγοντας στη 

διαμόρφωση της μηχανικής συμπεριφοράς του υλικού. 
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3.1.2. Ορισμένες φυσικές ιδιότητες εδαφών – Oρισμοί 

 

• Περιεχόμενη υγρασία (w): o λόγος %  του βάρους του περιεχόμενου νερού 

στους πόρους του εδάφους (Ww) προς το βάρος των ξηρών κόκκων του εδάφους (Ws) 

w%= (Ww/Ws)  100 

Στα περισσότερα εδάφη κυμαίνεται μεταξύ 0 – 50%. 

• Βαθμός κορεσμού (s): ποσοστό όγκου των πόρων που πληρούνται με νερό 

(Vw) σε σχέση με το συνολικό όγκο των πόρων (Vv). 

S= Vw/ Vv 

Όταν το έδαφος είναι πλήρως κορεσμένο, όπως στον θαλάσσιο πυθμένα, η τιμή του 

είναι 1 (ή 100, αν εκφράζεται %). 

• Φαινόμενο βάρος (γb): ο λόγος του φυσικού βάρους εδαφικού δείγματος προς 

το συνολικό του όγκο (στερεών και κενών). Συναντάται και ως ειδικό βάρος, χάριν 

ευκολίας. 

γb= Wt /Vt. 

Εφόσον εμπεριέχει ποσοστό υγρασίας, ονομάζεται υγρό φαινόμενο βάρος (γυ).  

• Ξηρό φαινόμενο βάρος (γξ ): το ίδιο με το γb, για την περίπτωση, όμως, που 

το δείγμα είναι ξηρό, με μηδενικό ποσοστό υγρασίας. Εφόσον έχει προσδιοριστεί η 

υγρασία σε κάποιο δείγμα, η σχέση που συνδέει το ξηρό φαινόμενο βάρος με το υγρό 

φαινόμενο βάρος είναι η ακόλουθη: 

γυ=γξ /(1+w) 

• Φαινόμενο βάρος 100% κορεσμένου εδάφους (γsat):  

γsat = (Ws + Ww)/Vt 

• Υπό άνωση φαινόμενο βάρος (γsub): 

γsub = γsat - γw 

Τα φαινόμενα βάρη χαρακτηρίζουν διάφορους τύπους εδαφών και σχετίζονται με τα 

μηχανικά χαρακτηριστικά τους. Για τις ιλύες και αργίλους οι τιμές κυμαίνονται όπως στον 

παρακάτω πίνακα: 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1 Φαινόμενα ειδικά βάρη ιλυών και αργίλων 

  

 

 

 

 

Στο θαλάσσιο πυθμένα, το φαινόμενο βάρος εδάφους θεωρείται πάντα υπό άνωση. 

 

• Λόγος κενών (e): Ή δείκτης πόρων. Χαρακτηρίζει την παραμόρφωση που 

πιθανόν να υποστεί το έδαφος υπό την επίδραση φορτίων καθώς επίσης και την 

υδατοπερατότητά του: 

e=Vv/Vs 

Εάν το e είναι πολύ ψηλό, παρουσιάζονται μεγάλες παραμορφώσεις κατά τη φόρτιση 

του εδάφους από εξωτερικά φορτία.  

 

• Πορώδες (n):  

n(%) = (Vv/Vt) 100 

Επίσης η σχέση e=n/(1-n) συνδέει το πορώδες με το λόγο κενών. 

Για τις ιλύες και αργίλους το πορώδες κυμαίνεται από 20% έως 60%.  

 

 

 

 

 

 

 

Φαινόμενα βάρη (kN/m3) 
για ιλύες – αργίλους 

γsat γd γsub 

14-21 6-20 4-12 
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3.1.5. Μηχανική συμπεριφορά των εδαφών. Διατμητική αντοχή. 

 

To έδαφος είναι υλικό 3 φάσεων, αποτελούμενο από στερεά σωματίδια (στερεά φάση) και 

κενά πληρωμένα με νερό (υγρή φάση) και αέρα (αέρια φάση).  

Η θεωρητική προσέγγιση της μηχανικής συμπεριφοράς σωμάτων τα οποία, όπως το έδαφος, 

αποτελούνται από διακριτά στερεά σωματίδια, μπορεί να προσδιοριστεί με τη μηχανική 

διακριτού μέσου, όμως, για λόγους απλούστευσης, η μηχανική διακριτού μέσου εφαρμόζεται 

εργαστηριακά, σε μεθόδους προσομοίωσης της συμπεριφοράς δειγμάτων εδαφών κατά τη 

διάρκεια δοκιμών. Υπολογιστικά, συνήθως το έδαφος θεωρείται ως ένα συνεχές υλικό που 

διέπεται από τις αρχές της μηχανικής συνεχούς μέσου. Έτσι, είναι δυνατός ο προσδιορισμός 

των τάσεων, των παραμορφώσεων και των μετακινήσεων σε γεωτεχνικά έργα, όπως 

θεμελιώσεις, αντιστηρίξεις, εκσκαφές κ.λπ.  

Στην Εδαφομηχανική οι συνήθεις ορθές τάσεις είναι οι θλιπτικές. Σε κάθε στοιχειώδες 

εδαφικό τμήμα εφαρμόζονται ορθές και διατμητικές τάσεις. Τα αντίστοιχα ορθά και 

διατμητικά φορτία μεταδίδονται στα σημεία επαφής μεταξύ των γειτονικών σωματιδίων με 

ανάπτυξη ορθών και διατμητικών δυνάμεων. 

Οι κύριες μηχανικές ιδιότητες ενός εδάφους είναι η διατμητική αντοχή του και η 

παραμόρφωση που υφίσταται. Οι ιδιότητες αυτές καθορίζουν την αντοχή του εδάφους σε 

αστοχία λόγω εξωτερικά επιβαλλόμενων φορτίων (π.χ. τεχνικών έργων) καθώς και το 

μέγεθος των επιτρεπτών καθιζήσεων που μπορεί το έδαφος να δεχτεί. 

Η κατακόρυφη τάση που εφαρμόζεται σε ένα στοιχειώδες τμήμα εδάφους δίνεται από τη 

σχέση :                    σv = ρ g z  ,  

όπου ρ η πυκνότητα, g η επιτάχυνση της βαρύτητας και z το κατακόρυφο βάθος μέσα στο 

έδαφος. Η σχέση γράφεται, επίσης, σv = γb z (σχήμα 3.1.1), όπου γb το φαινόμενο ειδικό 

βάρος.  

 

 

Σχήμα 3.1.1. Στοιχείο εδάφους 
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Σε περίπτωση ύπαρξης υδροφόρου ορίζοντα σε ύψος z1 < z (ψηλότερα από το εδαφικό 

στοιχείο που εξετάζουμε), τότε η κατακόρυφη τάση, που είναι η ενεργός τάση, εν 

προκειμένω, δίνεται από τη σχέση:  

σv’ = γb+ (γb-γw) (z-z1) ,  

όπου γw το ειδικό βάρος του νερού (1025 kgr/m3, στη θάλασσα). Στην περίπτωση αυτή, 

εφόσον πρόκειται για κορεσμένο έδαφος, η μετάδοση της τάσης στο επίπεδο αναφοράς 

γίνεται μέσω της επαφής των κόκκων και μέσω της πίεσης του νερού στους πόρους, u. Τότε η  

ολική τάση θα είναι:  

    σv = σv’ + u                      (Terzaghi, 1920) 

Κατ' αυτόν τον τρόπο, η σv’ αντιπροσωπεύει τις τάσεις που μεταδίδονται μέσω των κόκκων 

του εδαφικού υλικού και υπολογίζεται έμμεσα, από την παραπάνω σχέση, καθώς η πίεση των 

πόρων, u είναι μετρήσιμη. Η πίεση των πόρων επιδρά κάθετα στις επιφάνειες των κόκκων 

προς όλες τις διευθύνσεις και πρακτικά ασκεί μόνον υδροστατική συμπίεση των κόκκων που 

πρακτικά θεωρείται μηδενική. Επομένως, σε κορεσμένα και μη εδάφη η μετάδοση όλων 

των τάσεων γίνεται αποκλειστικά μέσω των κόκκων και λαμβάνεται υπόψη μόνον η 

ενεργός τάση (Αρχή της ενεργού τάσης, Terzaghi 1923) στον προσδιορισμό της μηχανικής 

συμπεριφοράς του εδάφους. 

Σύμφωνα με τη μηχανική συνεχούς μέσου, η εντατική κατάσταση του εδάφους σε ένα 

σημείο Α ορίζεται πλήρως από τον τανυστή των τάσεων, που επιτρέπει τον υπολογισμό 

των τάσεων σε οποιοδήποτε επίπεδο διέρχεται από το σημείο αυτό. 

 

 

 3.1.5.1. Διατμητική Αντοχή Εδαφών 

Στην απλούστερη περίπτωση μονοαξονικής θλίψης ενός εργαστηριακού δοκιμίου εδαφικού 

υλικού, αλλά και σε πιο σύνθετες περιπτώσεις (π.χ. επίδραση θεμελίων μίας κατασκευής στο 

έδαφος, επίδραση της διάνοιξη μίας σήραγγας κλπ.) όπου προκύπτουν συνδυασμοί τάσεων, 

μπορεί να υπάρξουν πολύ μεγάλες παραμορφώσεις που οδηγούν σε κατάσταση αστοχίας. Οι 

συγκεκριμένες εντατικές καταστάσεις εκφράζονται ως προς τις ενεργές τάσεις (αρχή 

ενεργού τάσης). Η διατμητική αντοχή του εδαφικού υλικού αντιπροσωπεύει τη μέγιστη 

διατμητική αντίσταση που αναπτύσσεται στο επίπεδο ολίσθησης (αστοχίας).  
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Η διατμητική αντοχή ενός εδάφους προσδιορίζεται από δύο παραμέτρους, τη συνοχή (c) και 

τη γωνία τριβής (φ). Η γωνία τριβής αντιπροσωπεύει την αναπτυσσόμενη τριβή μεταξύ των 

κόκκων. Ο εδαφικός σκελετός υπόκειται σε αναπτυσσόμενες ορθές και διατμητικές τάσεις 

καθώς παραλαμβάνει τα εξωτερικά επιβαλλόμενα φορτία. Αποτέλεσμα αυτών των τάσεων 

είναι να ολισθαίνουν και να μετακινούνται οι κόκκοι. Από τη σχέση T = N tan(φ)  (νόμος 

τριβής) προσδιορίζεται η διατμητική αντοχή Τ για κάθε τιμή ορθής δύναμης Ν. Η γωνία φ 

ονομάζεται γωνία τριβής των κόκκων και εκφράζει την αντίσταση τριβής μεταξύ των 

κόκκων. Η γωνία τριβής, όπως προσδιορίζεται εργαστηριακά, εξαρτάται και από άλλους 

παράγοντες, όπως η σχετική πυκνότητα του εδαφικού υλικού πριν από τη δοκιμή, το πορώδες 

και η αναπτυσσόμενη αντίσταση που επιτρέπει τη «διαστολή»-«διόγκωση» του εδαφικού 

υλικού όταν αυτό υπόκειται σε διατμητική μετατόπιση, ολίσθηση ή και θραύση. Η συνοχή, c, 

δημιουργείται λόγω ηλεκτροχημικών δυνάμεων που αναπτύσσονται στους «δομικούς λίθους» 

των αργιλικών ορυκτών και εμφανίζεται κυρίως σε ιλύες και αργίλους, δηλαδή, σε 

συνεκτικά εδάφη. Η συνοχή εξαρτάται από την κοκκομετρική διαβάθμιση του υλικού 

(όσο περισσότερο λεπτόκοκκο τόσο μεγαλύτερη η τιμή c).  

 

3.1.5.2. Αστοχία Εδαφικού Υλικού – Κριτήριο Mohr-Coulomb. 

Η γραφική παράσταση της επίπεδης εντατικής κατάστασης τη στιγμή της αστοχίας και στο 

επίπεδο της αστοχίας γίνεται με τον κύκλο Mohr. Οι άξονες αναφοράς είναι οι συνισταμένες 

των τάσεων σ (ορθών) και τ (διατμητικών) που επενεργούν στο επίπεδο θραύσης.   

Το κέντρο του κύκλου ορίζεται στον άξονα των σ, στη θέση (σ1+σ3) / 2 και η ακτίνα είναι 

(σ1-σ3) / 2, με σ1, σ3 τις κρίσιμες τιμές (κύριες τάσεις) που οδηγούν στην αστοχία. Οι σ1 

αντιπροσωπεύουν τις κατακόρυφες τάσεις (αξονικές) και οι σ3 τις οριζόντιες (πλευρικές) 

κατά την εκτέλεση τρι-αξονικών εργαστηριακών δοκιμών αντοχής ενός εδαφικού δοκιμίου. 

Για διαφορετικούς συνδυασμούς σ1, σ3 που οδηγούν σε αστοχία, προκύπτουν διαφορετικοί 

κύκλοι Mohr. Αφού σχεδιαστούν οι κύκλοι στο επίπεδο (σ, τ), τότε σχεδιάζεται η 

περιβάλλουσα των τάσεων (Σχήμα 3.1.5), δηλ. η ευθεία, κατά προσέγγιση, που εφάπτεται 

των κύκλων. Η περιβάλλουσα διευκολύνει στο να παρασταθούν οι τιμές στους κύκλους κάτω 

από την περιβάλλουσα, οι οποίες υποδηλώνουν ευστάθεια για τη συγκεκριμένη περιοχή των 

τάσεων και τα σημεία (Α) επαφής της περιβάλλουσας με τους κύκλους (σΑ, τΑ) τα οποία 

αντιπροσωπεύουν τις κρίσιμες τιμές που οδηγούν σε αστοχία. Το επίπεδο αστοχίας 

παρίσταται από την γωνία που σχηματίζει η περιβάλλουσα με το οριζόντιο επίπεδο, που είναι 

η γωνία τριβής, φ.  
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Επομένως, για το σημείο Α, θα ισχύει η σχέση: 

                                                                 τΑ = σΑ  tanφ .                                 (Coulomb, 1776) 

Στην περίπτωση που η περιβάλλουσα δεν διέρχεται από την αρχή των αξόνων, η παραπάνω 

σχέση γράφεται: 

                                                              τΑ = σΑ  tanφ + c ,                       (Mohr – Coulomb) 

όπου c η συνοχή του εδάφους. Στην τελευταία σχέση, με βάση την αρχή της ενεργούς τάσης, 

μπορεί να αντικατασταθεί η τιμή σΑ από την τιμή της ενεργού τάσης σΑ’. 

 

 3.1.5.(α) 

τ

σ
θ - γωνία επιπέδου
αστοχίας

αστοχία

προ
αστοχίας

φ - γωνία
τριβής

περιβάλλουσα Mohr

 

 3.1.5.(β) 

τ
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τριβής

c 
- σ

υν
οχ

ή

(σ1+σ3)/2

σ1

σ3 σ
τ

επίπεδο θραύσης

 

Σχήματα 3.1.5: Ο κύκλος Mohr και η περιβάλλουσα των τάσεων 
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3.2 Το λογισμικό Phase2 

 

Το λογισμικό Phase2 της Rocsience χρησιμοποιείται ευρύτατα από γεωτεχνικούς μηχανικούς 

για τον υπολογισμό των τάσεων και παραμορφώσεων και των υδραυλικών ιδιοτήτων του 

εδάφους που επικρατούν σε περιοχές εγκατάστασης γεωτεχνικών έργων, όπως πρανών, 

υπόγειων εκσκαφών σηράγγων και ορυγμάτων, τοίχων αντιστήριξης, φραγμάτων κ.α. Με 

χρήση αλγορίθμου πεπερασμένων στοιχείων και εφαρμογή κριτηρίων αστοχίας της 

Εδαφομηχανικής (όπως τα κριτήρια Mohr-Coulomb, Hoek – Brown, κ.α.) υπολογίζεται η 

επίπεδη εντατική κατάσταση της περιοχής που ενδιαφέρει για το σχεδιασμό και την 

κατασκευή του έργου. 

Σε γενικές γραμμές, εάν πρόκειται για υπόγειο έργο, αρχικά θα πρέπει να σχεδιαστούν τα 

όρια των περιοχών των εδαφικών υλικών και στη συνέχεια η περιοχή της εκσκαφής. Κατόπιν, 

εισάγονται οι παράμετροι αντοχής κάθε υλικού (γωνία τριβής φ, συνοχή c, εφελκυστική 

αντοχή, μέτρο Young E, λόγος Poisson ν, κλπ.) και γίνεται προσδιορισμός του κριτηρίου 

αστοχίας που θα εφαρμοστεί (Mohr-Coulomb ή Hoek-Brown, κλπ.). Πλέον, μπορεί να 

εφαρμοστεί η διακριτοποίηση σε πεπερασμένα στοιχεία για το έδαφος, η οποία γίνεται σε 

τριγωνικά 3-κομβικά στοιχεία, με ομοιόμορφο μέγεθος (Uniform) ή με βαθμιαία αυξανόμενο 

μέγεθος (Graded), από τη θέση της κατασκευής μέχρι τα όρια της διατομής του εδάφους που 

εξετάζεται, ή σε 4-κομβικά στοιχεία, με όμοια ανάπτυξη.  

Αφού οριστούν και οι συνθήκες περιορισμού (οριακές συνθήκες) στα όρια του τμήματος 

εδάφους, οι οποίες εμποδίζουν την ελεύθερη μετακίνησή του προς τις οριζόμενες 

διευθύνσεις, μπορεί να γίνει ο υπολογισμός της εντατικής κατάστασης λόγω της εκσκαφής, 

με χρήση του module, “Calculator” του λογισμικού Phase2. Η εντατική κατάσταση 

αναπαρίσταται γραφικά επιλέγοντας το module “Interpret” από τα διαγράμματα του οποίου 

μπορούν να συλλεγούν οι τιμές των τάσεων στους κόμβους.        
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3.2.1 Χρήση του λογισμικού Phase2 για την προσομοίωση της εντατικής 

κατάστασης του εδάφους του θαλάσσιου πυθμένα λόγω εκσκαφής τάφρου από 

την κατακόρυφη κίνηση του riser.  

 

3.2.1.1   Σχεδιασμός εκσκαφής 

Η τάφρος που σχηματίζει ο riser στο θαλάσσιο πυθμένα σε μεγάλα βάθη θάλασσας 

παρουσιάζει συνήθως σχήμα U, όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 2. Για την προσομοίωση της 

επίπεδης εντατικής κατάστασης στα υψηλότερα στρώματα του πυθμένα περί τη διατομή της 

εκσκαφής στο σημείο TDP χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Phase2, όπου σχεδιάστηκε η 

μορφή U της κάθε περίπτωσης σχηματισμού τάφρου, με τήρηση των οδηγιών των σχετικών 

εγχειριδίων χρήσης του λογισμικού, ως "στοιχείο επιφανειακής εκσκαφής" (Surface 

excavation element).  

Εξετάστηκαν αναλυτικά 3 διαφορετικές μορφές της εκσκαφής U με κριτήριο το μέγεθος του 

«τόξου» του εδάφους το οποίο βρίσκεται σε επαφή με τον αγωγό:  

(1) για τόξο σχήματος ημικυκλίου,  

(2) για τόξο μήκους που αντιστοιχεί στα «2/3 της ακτίνας» και  

(3) για τόξο μήκους αντίστοιχου στο «1/3 της ακτίνας» του αγωγού.  

Ο συγκεκριμένος αγωγός που εξετάστηκε είχε διάμετρο D=0.429 m, το μέγεθος της οποίας 

χρησίμευσε στον προσδιορισμό του μήκους των τόξων. Επίσης, εξετάστηκαν 11 

διαφορετικές μορφές της εκσκαφής με κριτήριο το βάθος εισχώρησης του αγωγού στον 

πυθμένα, για εισχώρηση 0.1 της διαμέτρου, 0.5 της διαμέτρου, 1 διαμέτρου…5 διαμέτρων 

(με βήμα, δηλαδή, μισής περίπου διαμέτρου).  

Τα στοιχεία “excavation elements” σχεδιάστηκαν αρχικά στο περισσότερο ευέλικτο, από 

σχεδιαστική άποψη, λογισμικό AutoCAD 2008, σε format *.dxf. Αρχικά σχεδιάστηκαν τα 

τόξα επαφής αγωγού – εδάφους, στο επίπεδο του βάθους εισχώρησης και στη συνέχεια τα 

τοιχία των τάφρων, έως την επιφάνεια του πυθμένα. Στην περίπτωση ημικυκλικής δι-επαφής 

εδάφους-αγωγού τα τοιχία θεωρήθηκαν κατακόρυφα, ενώ στις άλλες δύο περιπτώσεις, τα 

τοιχία σχεδιάστηκαν κατά προσέγγιση παραβολικά. Όλες οι περιπτώσεις εκσκαφών που 

σχεδιάστηκαν αρχικά σε μορφή *.dxf και στη συνέχεια εισήχθησαν για επεξεργασία στο 

Phase 2, φαίνονται στους ακόλουθους πίνακες. 

 



32 
 

 

ΠΙΝΑΚΕΣ 3.2.1.1: Σχηματισμοί τάφρου και μορφές δι-επαφής εδάφους αγωγού  
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3.2.1.2 Εδαφικά υλικά 

 

Αναφορικά με την εισαγωγή παραμέτρων μηχανικής συμπεριφοράς του εδάφους στο 

λογισμικό, από φυσικής πλευράς, υποτέθηκε ότι ιδιότητες τύπου μαλακής ιλύος ή μαλακής 

αργίλου (εδάφη χαμηλότερης συνοχής από τα αμιγώς ιλυώδη ή αργιλικά), για τα ανώτερα 

στρώματα του πυθμένα, και άκαμπτης αργίλου για τα βαθύτερα στρώματα, θα μπορούσαν να 

αντιπροσωπεύουν τύπους εδαφών οι οποίοι επικρατούν σε περιοχές εξόρυξης 

υδρογονανθράκων, στους θαλάσσιους πυθμένες μεγάλου βάθους, με βάση τη διεθνή 

βιβλιογραφία. Επομένως, για τις παραπάνω περιπτώσεις διείσδυσης σε στρώματα βάθους έως 

5 φορές η διάμετρος του αγωγού (τάξεως 2 m) υιοθετήθηκαν ενιαίες μηχανικές ιδιότητες ενός 

μαλακού ιλυο-αργιλώδους υλικού. Για τον υπολογισμό των τάσεων, επίσης, ως κριτήριο 

αστοχίας για κάθε περίπτωση εφαρμόστηκε το κλασικό κριτήριο της εδαφομηχανικής, Mohr-

Coulomb. Οι χαρακτηριστικές τιμές των μηχανικών ιδιοτήτων του μαλακού ιλυο-αργιλώδους 

υλικού εδάφους (silty clay ή soft clay) που εισήχθησαν στο μοντέλο, με το Module “Define 

Material Properties” ήταν: α) φαινόμενο ειδικό βάρος 18 kN/m3, β) μέτρο Young 3000 kPa, 

γ) εφελκυστική αντοχή 0~10 kPa, δ) λόγος Poisson 0.3, ε) γωνία εσωτερικής τριβής 30ο και 

στ) συνοχή 15 kPa.  
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Ακόμη, για λόγους ευρύτερης κάλυψης των πιθανών περιπτώσεων εδαφικών υλικών πυθμένα 

και για σύγκριση της συμπεριφοράς τέτοιων εδαφών στο TDP, στη  δυναμική εντατική 

κατάσταση του riser, θεωρήθηκε σκόπιμο να εφαρμοστεί η παραπάνω ανάλυση και για 

ελαφρύτερα, περισσότερο αμμώδη εδάφη. Επομένως υιοθετήθηκε και ένας δεύτερος 

εδαφικός τύπος, αυτός της χαλαρής άμμου/μαλακού αμμο-αργιλώδους (Loose sand ή Sandy 

Clay) οι ιδιότητες του οποίου είχαν τιμές: α) φαινόμενο ειδικό βάρος 16 kN/m3, β) μέτρο 

Young 20000 kPa, γ) εφελκυστική αντοχή 0 kPa, δ) λόγος Poisson 0.3, ε) γωνία εσωτερικής 

τριβής 40ο και στ) συνοχή 15 kPa.    

 

 

3.2.1.3 Διακριτοποίηση 

Για την διακριτοποίηση του στοιχείου του εδάφους επελέγησαν 3-κομβικά τριγωνικά 

στοιχεία βαθμιαία αυξανόμενου μεγέθους (Graded) από την περιοχή της εκσκαφής προς τα 

όρια της διατομής του μοντέλου (Εικόνα. 3.2.1.3). 

 

Εικόνα 3.2.1.3: Βαθμιαία αυξανόμενο μέγεθος τρι-κομβικών στοιχείων, 
με πύκνωση στο όριο του στοιχείου τοξοειδούς εκσκαφής, με τόξο επαφής 1/3 της ακτίνας 
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3.2.1.4. Παραδοχές για το στατικό πρόβλημα 

 

Ο γεωτεχνικός κώδικας πεπερασμένων στοιχείων Phase2 δεν επιτρέπει την απεριόριστη 

σχεδίαση κατασκευαστικών στοιχείων, όπως άλλοι, ολοκληρωμένοι κώδικες 

κατασκευαστικής ανάλυσης. Τα μόνα κατασκευαστικά στοιχεία που μπορούν να σχεδιαστούν 

είναι “bolt elements”, δηλαδή γραμμικά αγκύρια που εφαρμόζονται για την ενίσχυση-

συγκράτηση τοίχων αντιστήριξης και σηράγγων, καθώς και “liner elements”, δηλαδή, 

μεταλλικοί δακτύλιοι όπλισης/ενίσχυσης σηράγγων από σκυρόδεμα. Η σύνθετη γεωμετρική 

διαμόρφωση του συγκεκριμένου τύπου riser (μεταβαλλόμενη καμπυλότητα), δεν θα 

μπορούσε να σχεδιαστεί ικανοποιητικά επιλέγοντας, π.χ. στοιχεία “bolts”. Κατά συνέπεια, 

δεν θα ήταν δυνατή η ολοκληρωμένη προσομοίωση των τάσεων και παραμορφώσεων τόσο 

στο στατικό όσο και στο δυναμικό σύστημα “αγωγός – έδαφος” λόγω ασκούμενων 

φορτίσεων στο στοιχείο του αγωγού. Για αυτό το λόγο, όπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο 2, 

υπολογίσηκαν οι τάσεις στην επαφή υποθέτοντας στιγμιαία στατική ισορροπία κατά τη 

στιγμή της ολοκλήρωσης της διαμόρφωσης της εκσκαφής λόγω της κατακόρυφης διείσδυσης 

του riser. Δηλαδή θεωρήθηκε ότι εκείνη τη στιγμή το riser θα μπορεί να ισορροπεί στιγμιαία, 

πράγμα που σημαίνει ότι  η κατακόρυφη δύναμη διείσδυσης ισούται στο συγκεκριμένο βάθος 

εισχώρησης με την αντίδραση του εδάφους. Επειδή, επομένως, υπήρξε η ανάγκη για πιο 

ολοκληρωμένη διερεύνηση του φαινομένου και δεν θα επαρκούσε μία μόνο περίπτωση 

εκσκαφής, υποτέθηκε ότι το riser θα μπορούσε να ισορροπεί σε διάφορα βάθη μέσα στον 

πυθμένα και σε διάφορες γεωμετρίες της τάφρου και έτσι, πραγματοποιήθηκαν όλοι οι 

αντίστοιχοι υπολογισμοί. 

 

 

3.2.1.5. Παραδοχές για την ελαστο-πλαστικότητα του εδάφους 

 

Παρ’ όλο που συνήθως τα ιλυο-αργιλώδη εδάφη, κατά τους ελέγχους δοκιμών αντοχής 

μπορούν να παρουσιάζουν έντονη πλαστική συμπεριφορά, εντούτοις οι ιδιότητες του υλικού 

που εισήχθησαν στο μοντέλο για υπολογισμό, ορίστηκαν ως "Elastic" προκειμένου να 

υπολογιστούν οι τάσεις του εδάφους για την γραμμική περιοχή τάσεων – παραμορφώσεων 

και να μην επηρεαστούν από υπολογισμούς μετά την παραμόρφωση.  
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Εάν επιλέγονταν πλαστικές ιδιότητες, τότε, για να υπολογιστούν οι τάσεις στην πλαστική 

περιοχή θα έπρεπε να εισαχθούν και a priori τιμές διακυμάνσεων της πλαστικής περιοχής 

τάσεων – παραμορφώσεων, ανάλογα με το εφαρμοζόμενο κριτήριο αστοχίας, πράγμα το 

οποίο θα έκανε περισσότερο περίπλοκο το πρόβλημα, οξύνοντας την ανάγκη χρήσης 

εργαστηριακά προσδιορισμένων τιμών υπολοίπων.  

Σε κάθε περίπτωση, η πλαστική παραμόρφωση του εδάφους, που συναντάται σε πολλούς 

τύπους ωκεάνιων μαλακών αργίλων, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη σε μελλοντική έρευνα, 

δεδομένου ότι μπορεί να έχει ισχυρή επίδραση στο μηχανισμό διαμόρφωσης της εκσκαφής 

της τάφρου λόγω διείσδυσης του riser αλλά και στη χωρική και χρονική μεταβολή της 

αντίδρασης του εδάφους.  

  

 

3.3 Υπολογισμοί τάσεων με το Phase 2 και συλλογή των τιμών τους γύρω από την 

επαφή.  

 

Οι τάσεις που αρχικώς υπολογίζονται από το λογισμικό Phase 2 εξαρτώνται από το κριτήριο 

αστοχίας με βάση το οποίο αναλύεται η εντατική κατάσταση για το συγκεκριμένο στοιχείο 

εδάφους. Επομένως, επιλέγοντας ως κριτήριο αστοχίας το κλασικό κριτήριο "Mohr-

Coulomb" το λογισμικό θα υπολογίσει αρχικά, για κάθε κόμβο και με βάση τη μορφή 

διακριτοποίησης του στοιχείου εδάφους, τις κύριες τάσεις σ1, σ3   που οδηγούν σε αστοχία το 

συγκεκριμένο πεπερασμένο στοιχείο εδάφους, ο ρόλος των οποίων περιγράφεται στην 

ενότητα 3.1. Οι διεύθυνση των τάσεων αυτών εξαρτάται από τη διεύθυνση του επιπέδου 

θραύσης, η οποία σε ένα τοξοειδές τμήμα εδάφους, όπως η τάφρος που σχηματίζεται από το 

riser, μπορεί να μεταβάλλεται από σημείο σε σημείο. Για αυτό, μέσω του λογισμικού,  δίδεται 

η δυνατότητα υπολογισμού μέσω του τανυστή των τάσεων σε συνεχές μέσο των σxx, σyy, τxy 

σε ενιαίο καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων με άξονες παράλληλους στους άξονες της 

σχεδιασθείσας διατομής.  

O υπολογισμός των τάσεων γίνεται με το module "Calculate" αφού σχεδιαστεί το "μοντέλο 

της εκσκαφής" με τη διαδικασία που περιγράφεται στην ενότητα 3.2. 

Κατόπιν, με το module "Interpret" μπορούν να παραχθούν "Legend plots" τα οποία 

περιγράφουν την εντατική κατάσταση του στοιχείου εδάφους και από τα οποία μπορούν να 

συλλεγούν οι τιμές στους κόμβους.  
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Στις ακόλουθες εικόνες παρουσιάζονται ενδεικτικά μερικά τέτοια γραφήματα για ορισμένα 

"μοντέλα εκσκαφής" και για το υλικό τύπου "μαλακού ιλυο-αργιλώδους" (soft clay). Οι τιμές 

των τάσεων δίδονται σε kPa: 

 

Εικ. 3.3.1: Κατανομή των τάσεων σxx για ημικυκλικλή                                                                      
δι-επαφή riser-εδάφους και σε βάθος εισχώρησης 2D. 

 

 

Εικ. 3.3.2: Κατανομή των τάσεων σyy για ημικυκλικλή                                                                     
δι-επαφή riser-εδάφους και σε βάθος εισχώρησης 2D. 
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Εικ. 3.3.3: Κατανομή των τάσεων σxx για τοξοειδή δι-επαφή riser-εδάφους                                                   
με απόστημα 2R /3 και σε βάθος εισχώρησης 2D. 

 

 

 

Εικ. 3.3.4: Κατανομή των τάσεων σyy  για τοξοειδή δι-επαφή riser-εδάφους                                               
με απόστημα 2 R /3 και σε βάθος εισχώρησης 2D. 
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Εικ. 3.3.5: Κατανομή των τάσεων σxx για τοξοειδή δι-επαφή riser-εδάφους                                                   
με απόστημα R /3 και σε βάθος εισχώρησης 2D. 

 

 

 

Εικ. 3.3.6: Κατανομή των τάσεων σyy  για τοξοειδή δι-επαφή riser-εδάφους                                                   
με απόστημα R /3 και σε βάθος εισχώρησης 2D. 
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Όπως παρατηρείται από τα παραπάνω γραφήματα, οι μέγιστες τιμές των τάσεων 

παρουσιάζονται στα βαθύτερα στρώματα της τάφρου. Επίσης, καθώς αυξάνει η περιοχή δι-

επαφής ( τοξοειδής R/3 --> τοξοειδής 2R/3 --> ημικυκλική ) παρουσιάζεται σχετικά μικρή 

αύξηση στις τιμές των τάσεων στους κόμβους γύρω από την περιοχή αυτή, πράγμα 

αναμενόμενο, καθώς στις περιπτώσεις με τη μεγαλύτερη επιφάνεια επαφής δρουν 

μεγαλύτερες επιφάνειες εδάφους στα υψηλότερα στρώματα εκατέρωθεν και πάνω από την 

περιοχή αυτή, οι οποίες θλίβουν λόγω του βάρους τους τα χαμηλότερα στρώματα.  

Οι μέγιστες τιμές των  κατακόρυφων σyy παρουσιάζονται σε 2 περιοχές, εκατέρωθεν του 

βαθύτερου σημείου της εκσκαφής ενώ οι μέγιστες τιμές των σxx παρουσιάζονται σε μία μόνο 

περιοχή, γύρω από το βαθύτερο σημείο της εκσκαφής. 

Σημειώνεται ότι, οι συμβολισμοί των τάσεων θα πρέπει να αλλάξουν εάν πρόκειται να 

υπολογιστεί η εντατική κατάσταση κατά μήκος του riser. Σε αυτήν την περίπτωση, οι σyy της 

διατομής θα αντιστοιχούν στις σzz  (vertical) , οι σxx στις σyy (out-of-plane) ενώ οι σxx (In-

plane) δεν έχουν υπολογιστεί με το υφιστάμενο μοντέλο που βασίζεται στη διατομή του 

αγωγού, με το συγκεκριμένο 2D λογισμικό, και θα πρέπει να προσδιοριστούν από άλλο 

μοντέλο, σχεδιασμένο στο επίπεδο (x-z). Προς το παρόν, όμως, θα μπορούσε να θεωρηθεί ότι  

η υπολογισμένη επίπεδη εντατική κατάσταση της διατομής αναφέρεται ανά τρέχον μέτρο, 

επομένως ανάγεται στο μήκος του αγωγού.  

Στην επόμενη σειρά εικόνων που αποτελούν μεγεθύνσεις των "Legend plots" του module 

"Interpret", διακρίνεται η σταδιακή αύξηση των τάσεων στην περιοχή δι-επαφής riser-

εδάφους με την αύξηση του βάθος εισχώρησης: 
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Εικ. 3.3.7: Κατανομή των τάσεων σyy  για τοξοειδή δι-επαφή riser-εδάφους                                                   

με απόστημα 2 R /3 και σε βάθος εισχώρησης 2D. 

 

 

 
Εικ. 3.3.8: Κατανομή των τάσεων σxx  για τοξοειδή δι-επαφή riser-εδάφους                                                   

με απόστημα 2 R /3 και σε βάθος εισχώρησης 2D. 
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Εικ. 3.3.9: Κατανομή των τάσεων σyy  για τοξοειδή δι-επαφή riser-εδάφους                                                   
με απόστημα 2 R /3 και σε βάθος εισχώρησης 4D. 

 

 

 
 

Εικ. 3.3.10: Κατανομή των τάσεων σxx  για τοξοειδή δι-επαφή riser-εδάφους                                                   
με απόστημα 2 R /3 και σε βάθος εισχώρησης 4D. 

 

Οι τιμές των τάσεων για όλες τις περιπτώσεις εκσκαφής και για τους 2 τύπους υλικών, όπως 

συλλέγησαν από τους κόμβους δίδονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. 
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3.4 Υπολογισμοί αντιδράσων του εδάφους με αριθμητικές ολοκληρώσεις των 

τάσεων γύρω από τις περιοχές επαφής.  

 

Για την αριθμητική ολοκλήρωση των τάσεων χρησιμοποιήθηκε ο κανόνας του Τραπεζίου: 

• Για n αριθμό κόμβων επί τόξου, θ1, θ2 όρια ολοκλήρωσης, ακτίνα τόξου R = 0.2145 

m, το κάθε στοιχειώδες τόξο θα έχει μήκος dθ=(θ2-θ1)/(n-1). Η τιμή της γωνίας θ σε 

κάθε θέση i πάνω στο τόξο, που αντιστοιχεί σε κάθε κόμβο, με i = 1, 2,....., n  θα 

είναι θi  = θ1 + (i-1) dθ 

• Η τιμή της συνισταμένης τάσης σε κάθε θέση i θα είναι σi = -σxx, i  cos θi - σyy, i sinθi  , 

όπου σxx, σyy οι υπολογισμένες τάσεις στους κόμβους. 

• Οι συντελεστές των επί μέρους στοιχείων του αθροίσματος ολοκλήρωσης θα είναι:                  

c = 1 για i∈[2,n-1], c = 1/2 για i = 1 και c = 1/2 για i = n 

• Η ζητούμενη κατακόρυφη αντίδραση του εδάφους υπολογίζεται από το άθροισμα: 

∑
=

n

1i
iii d θsin θσc R-=Fz  

Για το συγκεκριμένο πρόβλημα προγραμματίστηκε κώδικας σε αρχείο "script" για 

περιβάλλον Matlab. Προφανώς, για τις διαφορετικές περιπτώσεις μήκους τόξου επαφής 

χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικά όρια ολοκλήρωσης, ανάλογα με το μήκος του τόξου. 

Ύστερα από τον υπολογισμό των αντιδράσεων του εδάφους για όλες τις περιπτώσεις 

παρατηρήθηκε γενικά αύξησή τους σχετικά με το βάθος της εισχώρησης, y και με το μέγεθος 

της τοξοειδούς επιφάνειας επαφής (R/3 --> 2R/3 --> R). Επίσης παρατηρήθηκαν γενικά 

μεγαλύτερες τιμές για το βαρύτερο, ιλυο-αργιλώδες υλικό και μικρότερες για το αμμο-

αργιλώδες, όπως ήταν αναμενόμενο. 

Όλες οι τιμές αντιδράσεων που προσδιορίστηκαν με την παραπάνω διαδικασία αριθμητικής 

ολοκλήρωσης παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α.  

Στα ακόλουθα διαγράμματα διακρίνεται η αύξηση της αντίδρασης σχετικά με το βάθος 

εισχώρησης και με το μέγεθος της επιφάνειας επαφής. 
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Διάγραμμα 3.4.1:  Μεταβολή της αντίδρασης του εδάφους                                                                        

με το βάθος εισχώρησης του riser σε μαλακό ιλυο-αργιλώδες έδαφος 

 

 

Διάγραμμα 3.4.2: Μεταβολή της αντίδρασης του εδάφους                                                                                         

με το βάθος εισχώρησης του riser σε μαλακό αμμο-αργιλώδες έδαφος 
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Από τα διαγράμματα είναι φανερό ότι για μικρές εισχωρήσεις, < D, η αντίδραση του εδάφους 

είναι πολύ μικρή. Επίσης, μπορεί απλουστευτικά να θεωρηθεί ότι η μεταβολή των 

αντιδράσεων σε σχέση με το βάθος εισχώρησης, πλησιάζει τη γραμμικότητα χωρίς αυτό να 

ανταποκρίνεται απόλυτα στην πραγματική φύση του προβλήματος. Η "γραμμικότητα" αυτή 

οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην επιλογή να υπολογιστούν οι ασκούμενες τάσεις στο έδαφος 

από το Phase 2 στην ελαστική περιοχή. Η θεώρηση αυτή συμφωνεί σε μεγάλο βαθμό με τη 

θεώρηση ελαστικής έδρασης (από γραμμικά ελατήρια) για τον υπολογισμό της δύναμης 

αντίδρασης στην εισχώρηση του αγωγού, η οποία μπορεί να συμβαδίζει έως ένα σημείο με τη 

φύση και τις ανάγκες του γενικότερου δυναμικού προβλήματος. 

 Επιπλέον, φαίνεται ότι παρουσιάζεται σχετική "γραμμικότητα" και στη μεταβολή των 

αντιδράσεων σε σχέση με τα μεγέθη των επιφανειών επαφής για συγκεκριμένα βάθη 

εισχώρησης, με εξαίρεση την περιοχή τιμών  y: [2D, 2.5D] μεταξύ των περιπτώσεων για 

επιφάνεια επαφής R και 2R/3, όπου και για τα δύο εδαφικά υλικά, οι τιμές των αντιδράσεων 

συγκλίνουν σημαντικά. 
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4. Μη γραμμικές διαφορικές εξισώσεις που διέπουν την τρισδιάστατη δυναμική 

συμπεριφορά λεπτόγραμμου αλυσοειδούς riser που διαρέεται από ρευστό.  

Επίλυση του κώδικα CON3DF με εισαγωγή της αντίδρασης του εδάφους ως οριακής 

συνθήκης στο TDP.  

 

  

4.1. Περιγραφή και παραδοχές του μαθηματικού μοντέλου 

 

Το παρακάτω μοντέλο υπολογισμού της τρισδιάστατης μη γραμμικής δυναμικής 

συμπεριφοράς λεπτόγραμμου αλυσοειδούς riser [7],  χρησιμοποιεί τοπικό (Lagrangian) 

σύστημα αναφοράς που περιγράφεται από τη μη απαραμόρφωτη Lagrangian συντεταγμένη, s. 

Η αρχή του συστήματος αναφοράς, s=0 τοποθετείται στο άκρο της άρθρωσης του riser στον 

πυθμένα και το πέρας, s=L, στο άκρο σύνδεσης στην πλωτή κατασκευή, όπου L το 

απαραμόρφωτο μήκος του riser. 

Το πρόβλημα θα μπορούσε να επιλυθεί χρησιμοποιώντας και άλλα συστήματα αναφοράς, 

όπως, π.χ. ένα σωματοπαγές, όμως το τοπικό υπερτερεί ως προς τη δυνατότητα για βέλτιστη 

περιγραφή των υδροδυναμικών δυνάμεων που εφαρμόζονται κατά μήκος της αλυσοειδούς 

κατασκευής. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά που διέπουν τη γεωμετρία και τις φυσικές και μηχανικές ιδιότητες 

μιας βυθισμένης λεπτόγραμμης αλυσοειδούς κατασκευής riser είναι τα εξής: 

• Έντονα μεταβλητή καμπυλότητα  

• Ευαισθησία σε εξωτερικές διεγέρσεις ποικίλλων μεγεθών και συχνοτήτων 

• Μεγάλο μήκος 

• Μικρή ισοδύναμη ελαστικότητα EA/L λόγω μεγάλου μήκους 

• Μεγάλες δυνάμεις αδρανείας που δυσχεραίνουν τον προσδιορισμό των διαφόρων 

φαινομένων αστάθειας 

• Υψίσυχνες κυκλικές αποκρίσεις που οφείλονται σε διεγέρσεις στην κορυφή της 

κατασκευής, στο σημείο επαφής – «πρόσδεσης» στην πλωτή κατασκευή, λόγω 

κινήσεων της τελευταίας 

• Συνδυασμένη δράση εξωτερικά επιβαλλόμενων διεγέρσεων και διεγέρσεων λόγω 

εσωτερικής ροής του ρευστού 

 



48 
 

Το εξεταζόμενο τρισδιάστατο μοντέλο αλυσοειδούς riser προσδιορίστηκε με τις ακόλουθες 

παραδοχές: 

• Χρήση μεθόδων Πεπερασμένων Διαφορών για τον σχεδιασμό των Μητρωικών 

Εξισώσεων Ισορροπίας της κατασκευής, εν αντιθέσει με τις ευρύτατα 

χρησιμοποιούμενες μέχρι τώρα, μεθόδους Πεπερασμένων Στοιχείων 

• Επέκταση του Δισδιάστατου Μοντέλου Λεπτόγραμμης Αλυσοειδούς κατασκευής (Ι. Κ. 

Chatjigeorgiou, “A finite differences formulation for the linear and nonlinear 

dynamics of 2D catenary risers”, Ocean Engineering, 2008) σε τρεις διαστάσεις 

• Θεώρηση ασυμπίεστου υγρού εντός του riser, μη ιξώδους, με ροή συνεχώς παράλληλη 

στη διαδρομή της αλυσοειδούς, μη περιστροφική και με σταθερή ταχύτητα 

• Εκτατός αγωγός με γραμμική σχέση τάσεων – παραμορφώσεων 

• Αρχικώς ξεχωριστή θεώρηση δυναμικής συμπεριφοράς riser και δυναμικής 

συμπεριφοράς ρευστού που στο τελικό σύστημα εξισώσεων χρησιμοποιούνται σε 

συνδυασμό των εξισώσεων αδρανειακής ισορροπίας.   

 

 

4.1.1. Μαθηματικό μοντέλο 

 

Τα παρακάτω μεγέθη, που ορίζονται ως δεδομένα, χαρακτηρίζουν τις φυσικές και μηχανικές 

ιδιότητες του riser σε αρχικά απαραμόρφωτη κατάσταση: 

• Μ, μάζα υγρού εντός του αγωγού ανά τρέχον μέτρο 

• m, μάζα του riser ανά τρέχον μέτρο 

• ma, πρόσθετη μάζα ανά τρέχον μέτρο 

• wo, βυθισμένο βάρος του riser ανά τρέχον μέτρο 

• do, εξωτερική διάμετρος 

• Α, εμβαδό διατομής 

• Ip, πολική ροπή αδράνειας διατομής 

• I, ροπή αδράνειας διατομής 

• ρc, πυκνότητα του υλικού της κατασκευής 

• E, μέτρο ελαστικότητας Young 

• G, μέτρο διάτμησης 
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To παραμορφωμένο διαφορικό μήκος ενός πεπερασμένου τμήματος του riser προσδιορίζεται 

από τη σχέση: 

                                                         dp = ds (1+e),                                           (1) 

όπου ds το αντίστοιχο απαραμόρφωτο μήκος του στοιχείου, e η αξονική παραμόρφωση και s 

η τοπική συντεταγμένη.  

Όλες οι μεταβλητές αναφέρονται στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων που ορίζουν τα 

μοναδιαία διανύσματα της εφαπτομένης, της καθέτου και της δικαθέτου, bnt
rrr

,,                    

(σχήμα 4.1.1.). 

 

 

 

Σχήμα 4.1.1. 

a. Δυνάμεις και ροπές στο παραμορφωμένο στοιχείο του riser 

b. Δυνάμεις στον όγκο του υγρού που διατρέχει το στοιχείο του riser 
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Τα διανύσματα δυνάμεων και ροπών του στοιχείου είναι: 

 

                                                  bSnStTT bnp

rrrr
++=                                                

                                             bMnMtMM p

rrrr
321 ++=                                                  (2) 

 

όπου T, η εφαρμοζόμενη αξονική τάση, Sn η κατά την τοπική κάθετο διατμητική δύναμη (in-

plane) και Sb η κατά την τοπική οριζόντιο (out-of-plane) διατμητική δύναμη, Μ1 η ροπή 

στρέψης, Μ2 η περί την τοπική κάθετο (out-of-plane) καμπτική ροπή και Μ3 η περί την 

τοπική οριζόντιο κάθετα στη διεύθυνση του riser (in-plane) καμπτική ροπή. Επίσης, το 

διανυσματικό μέγεθος tpA  που περιγράφεται στο Σχήμα 4.1.1.b. είναι η δύναμη εσωτερικής 

πίεσης του υγρού. 

 

Τα διανύσματα διανεμημένων δυνάμεων σε όλο τον αγωγό και σε όλο τον όγκο του ρευστού 

που αναφέρονται στο παραμορφωμένο μήκος του αγωγού, δίνονται, αντίστοιχα, από: 

 

                                            pdpapwp RRRR ++=∑                                               (3) 

                                                        ∑ = fwf RR                                                             (4) 

 

όπου Rpw οι δυνάμεις λόγω άνωσης και βάρους, Rpa οι δυνάμεις πρόσθετης αδράνειας και Rpd 

οι δυνάμεις αντίστασης. 

Στην πραγματικότητα δρουν επιπλέον δυνάμεις αντίστασης στο υγρό παράλληλα και 

εφαπτομενικά σε αυτό, που σχετίζονται με τη διατμητική αντοχή των τοιχίων του αγωγού 

όμως, δεν συμπεριλαμβάνονται στο παρόν μοντέλο, λόγω εμφάνισης αντίθετων σε αυτές 

δυνάμεων αντίδρασης στο υγρό.   
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4.1.2. Χρονικές και Χωρικές παράγωγοι 

 

Η ανάλυση των υλικών παραγώγων είναι περίπλοκη λόγω επιλογής του Langrangian 

συστήματος συντεταγμένων, το οποίο είναι χρονικά και χωρικά μεταβαλλόμενο. Οι 

παράγωγοι εκφράζονται ως προς ένα τυχαίο διάνυσμα G : 

 

                                                    bGnGtGG
rrr

321 ++=                                                    (5) 

                                              s
bG

s
nG

s
tG

s
G

Ds
GD

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=

rrr

321                                       (6) 

Επίσης, το διάνυσμα περιστροφής Darboux, Ω , για καμπύλη στο χώρο, το οποίο, ακριβώς, 

εκφράζει την καμπυλότητα του στοιχείου, είναι: 

 

                                                         bnt
rrr

321 Ω+Ω+Ω=Ω .                                              (7) 

 

Έτσι, για την ανάλυση των χωρικών παραγώγων των μοναδιαίων διανυσμάτων θα 

χρησιμοποιηθούν οι συμμετρικές ιδιότητες του διανύσματος Darboux (M.S. Rahman, 1994), 

επομένως: 

 

 t
s
t r
r

×Ω=
∂
∂

,  n
s
n r
r

×Ω=
∂
∂

  και b
s
b r
r

×Ω=
∂
∂

 

και η χωρική παράγωγος του G γίνεται: 

                                                      G
s
G

Ds
GD

×Ω+
∂
∂

=                                                           (8) 
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Σχετικά με τη χρονική παράγωγο του G , το ισοδύναμο του διανύσματος Darboux είναι το 

διάνυσμα στροφής της κλασικής δυναμικής, ω : 

 

                                                  bnt
rrr

321 ωωωω ++= ,                                                   (9) 

Όπου ω1, ω2, ω3 οι αντίστοιχες γωνιακές ταχύτητες.  

Έτσι, η χρονική παράγωγος του τυχαίου διανύσματος G , γράφεται: 

 

                                                    G
t
G

Dt
GD

×+
∂
∂

= ω                                                               (10) 

Τα στοιχεία των διανυσμάτων ω  και Ω μπορούν να εκφραστούν ως προς τις γωνίες Euler, 

φ, θ και ψ [21, 22] που είναι, ουσιαστικά οι γωνίες στροφής μεταξύ του καρτεσιανού και του 

σωματοπαγούς συστήματος συντεταγμένων: 

 

                                                     
θφψω sin1 tt ∂

∂
−

∂
∂

=
 

                                           
ψθφψθω sincoscos2 tt ∂

∂
+

∂
∂

=
 

                                          
ψθψθφω sincoscos3 tt ∂

∂
−

∂
∂

=
 

                                                   
θφψ sin1 ss ∂

∂
−

∂
∂

=Ω
                                                       (11) 

                                          
ψθφψθ sincoscos2 ss ∂

∂
+

∂
∂

=Ω
 

                                          
ψθψθφ sincoscos3 ss ∂

∂
−

∂
∂

=Ω
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Επίσης, το διάνυσμα ροπών μπορεί να γραφεί συναρτήσει των παραμέτρων καμπυλότητας ως 

εξής: 

 

                       bEInEItGIbMnMtMM pp

rrrrrr
321321 Ω+Ω+Ω=++=                     (12) 

 

 

4.1.3. Δυναμική ισορροπία του στοιχείου αγωγός 

 

4.1.3.1. Αδρανειακές Εξισώσεις 

 

Η εξίσωση του Νόμου του Newton στο παραμορφωμένο τμήμα του αγωγού σε συνδυασμό με 

την αρχή διατήρησης της μάζας γράφεται:  

 

                                        ∑ ++= )1( eR
Ds
TD

Dt
VDm p

pp
                                               (13) 

 

Αναλύοντας τις υλικές παραγώγους στο τοπικό, κατά τη διεύθυνση της παραμόρφωσης, 

σύστημα συντεταγμένων λαμβάνουμε: 

 

     )1)(()( eRRRT
s

TV
t

Vm pdpapwp
p

p
p ++++×Ω+

∂
∂

=×+
∂

∂ ω ,         (14) 

 

όπου pV το διάνυσμα της ταχύτητας στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων, 

bwnvtuV p
rrr

++= . 
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4.1.3.2. Ισορροπία ροπών 

 

Η ισορροπία ροπών εκφράζεται με χρήση της εξίσωσης [22]:  

 

                                 )1(
)1(

1][
1

1
2 eTt

Ds
MD
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Όπου ρcΙ είναι διαγώνιος πίνακας 3X3 με στοιχεία κύριας διαγωνίου (ρcIp, ρcI, ρcI). Κατόπιν, 

αναλύοντας τις υλικές παραγώγους, λαμβάνουμε: 
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4.1.3.3. Συνθήκες συμβιβαστού 

 

Το διαφορικό τμήμα του αγωγού θεωρείται ότι δεν παρουσιάζει ασυνέχειες.  Επομένως, το 

διάνυσμα από την αρχή τόσο του στοιχείου αγωγός όσο και του στοιχείου του υγρού, 

),( tsr , θα είναι συνεχής συνάρτηση και των 2 ανεξάρτητων μεταβλητών χώρου και 

χρόνου, s και t, αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό μπορεί να εκφραστεί με την ισότητα: 
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Όπως φαίνεται στην εικόνα 4.1.1.a: 
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te
Ds

rD r
)1( +=   και    pV

Dt
rD r

=  

 

Επιπλέον, θεωρώντας γραμμική σχέση τάσεων – παραμορφώσεων, e = T/EA, η παραπάνω 

ισότητα γράφεται τελικά: 
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4.1.4 Δυναμική ισορροπία του στοιχείου του υγρού 

 

4.1.4.1. Αδρανειακές εξισώσεις 

 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1.1.b. οι αδρανειακές εξισώσεις γράφονται : 
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όπου  bwnvtUV f
rrr

++=  η ταχύτητα του υγρού μέσα στον αγωγό. Η προηγούμενη 

εξίσωση πληροί τις απαιτήσεις συνδυασμένης κίνησης αγωγού – υγρού. Αναπτύσσοντας την 

υλική παράγωγο της εξίσωσης, παίρνουμε: 
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4.1.4.2. Συνθήκες συμβιβαστού 

 

Η ροή υγρού εντός του αγωγού δεν επιδρά στην ισορροπία των ροπών. Γι’ αυτό λαμβάνονται 

υπόψη μόνο οι σχέσεις συμβιβαστού. Αυτές εκφράζονται με την ισότητα: 

                                                  Ds
VDte

Dt
D f=+ ])1[(

r
                                               (21) 

 

Στην πραγματικότητα, η αξονική παραμόρφωση εμφανίζεται μόνο λόγω της τάσης Τ. 

Υποθετικά, η αξονική δύναμη που οφείλεται στη ροή υγρού εντός του αγωγού θα μπορούσε 

να επιμηκύνει τον αγωγό με βάση την ισορροπία των δυνάμεων όπως παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 4.1.1.b. Η προηγούμενη ισότητα γράφεται: 
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Και σε αυτήν την περίπτωση θεωρούνται γραμμικές σχέσεις τάσεων – παραμορφώσεων.   

Ο όρος t
t

pA
EA

r

∂
∂1  θα εισαχθεί στο τελικό σύστημα θεωρώντας σταθερή ροή εντός του 

αγωγού. 

 

 

4.1.5 Διαφορικές Εξισώσεις Δυναμικής Ισορροπίας 

 

Η δυναμική ισορροπία του συνεχούς στοιχείου αγωγού με εσωτερική σταθερή και συνεχή 

ροή υγρού περιγράφεται  από τις παραπάνω εξισώσεις (14), (16), (18), (20), (22). 
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Εισάγοντας την (22) στην (20) λαμβάνουμε τη διαφορική εξίσωση δυναμικής ισορροπίας του 

υγρού: 
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            (23) 

Κατόπιν, αθροίζοντας τις (14) και (23) συνδυάζονται η δυναμική ισορροπία του αγωγού και 

του υγρού και προκύπτει η αδρανειακή εξίσωση του συστήματος: 
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4.1.6 Διανεμημένες δυνάμεις 

 

Πριν προβούμε στη γραφή του τελικού συστήματος διαφορικών εξισώσεων που θα 

προκύψουν αφού αναπτυχθούν τα αντίστοιχα αποτελέσματα των (16), (18) και (24), είναι 

απαραίτητη η επεξήγηση των σχέσεων που περιγράφουν τις διανεμημένες εξωτερικές 

δυνάμεις: 
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euuCdR rrdtodt +−= 12/1 11ρ

 

                                    euuuCdR rrrdnodn ++−= 12/1 2
3

2
22ρ  

                                
euuuCdR rrrdbodb ++−= 12/1 2

3
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,                      (25) 

 

Στις παραπάνω σχέσεις g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, ρ η πυκνότητα του 

περιβάλλοντος υγρού (θάλασσα), u1r, u2r, u3r  οι σχετικές ταχύτητες για την περίπτωση 

φόρτισης της κατασκευής λόγω ρεύματος (σε διαφορετική περίπτωση αυτές αντικαθίστανται 

από τις u, v, w). Επίσης Rdt, Rdn, Rdb είναι οι δυνάμεις αντίστασης σε τρεις διαστάσεις στο 

τοπικό σύστημα αναφοράς, όπως υπολογίζονται από τον τύπο του Morison και Cdt, Cdn, Cdb οι 

αντίστοιχοι υδροδυναμικοί συντελεστές αντίστασης.  

 

4.1.7 Τελικό σύστημα διαφορικών εξισώσεων 

 

Αναπτύσσοντας στις (16), (18) και (24) τους αντίστοιχους όρους, παίρνουμε: 

 

• Αδρανειακές εξισώσεις: 
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• Εξισώσεις συμβιβαστού: 
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• Εξισώσεις ισορροπίας ροπών: 
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Οι εξισώσεις (32) έως (34) προέκυψαν θεωρώντας ότι οι όροι ΕΙ και GIp είναι ανεξάρτητοι 

της συντεταγμένης s. Οι παραπάνω εξισώσεις (26-34) συνθέτουν σύστημα 9 Μερικών 

Διαφορικών Εξισώσεων με 13 αγνώστους, τις δυναμικές συνιστώσες: 

T, pA, Sn, Sb, u, v, w, ω1, ω2, ω3, Ω1, Ω2, Ω3. 

Οι γωνιακές ταχύτητες, ω και οι τοπικές καμπυλότητες, Ω, μπορούν να εκφραστούν ως προς 

τις γωνίες Euler, φ, θ, ψ. Έτσι, αντικαθιστώντας στις (26-34) τις 3 πρώτες εξισώσεις των (11) 
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και προσθέτοντας στο σύστημα τις 3 τελευταίες εξισώσεις των (11) προκύπτει σύστημα 12 

εξισώσεων με 13 αγνώστους, τις ποσότητες: 

T, pΑ, Sn, Sb, u, v, w, φ, θ, ψ, Ω1, Ω2, Ω3. 

Κατόπιν, θεωρώντας σταθερή ροή εντός του αγωγού θα ισχύει dU/dt = 0 και  d(pA)/dt = 0. 

Οπότε παραλείπεται η (26) και η (29) γίνονται: 

pATT
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Εισάγοντας την ίδια ποσότητα, Te στις (26-28), επιτυγχάνεται η απαλοιφή των T και pA και 

προκύπτει σύστημα 12 εξισώσεων με 12 αγνώστους. Αν, επιπλέον γίνει παράληψη της 

στρέψης, η (32) μπορεί να αμεληθεί, όπως, επίσης και οι όροι στρεπτικής ακαμψίας. Μπορεί 

επίσης να αποδειχθεί ότι για χαλύβδινους αγωγούς οι στρεπτικοί αδρανειακοί όροι είναι 

αμελητέοι σε σχέση με του όρους καμπτικής ακαμψίας [22]. Επομένως, μπορεί να 

παραληφθεί ο δεξιός όρος της (16) χωρίς απώλεια ακρίβειας. Επιπλέον, τα στοιχεία των 

διανυσμάτων γωνιακής ταχύτητας και καμπυλότητας γίνονται, αντίστοιχα: 

 

 

Από τη δεύτερη διανυσματική ισότητα συνάγεται ότι   Ω1 = - Ω3 tanθ. 

 

 

 

Πλέον, η τελική μορφή των εξισώσεων θα  είναι: 
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4.1.8 Το δισδιάστατο μη γραμμικό σύστημα διαφορικών εξισώσεων που χαρακτηρίζει 

τη δυναμική συμπεριφορά λεπτόγραμμου αλυσοειδούς riser χωρίς εσωτερική ροή 

ρευστού: 

 

Εάν από το προηγούμενο σύστημα διαφορικών εξισώσεων γίνει παράλειψη των όρων της 

διεύθυνσης της δικαθέτου, αλλά και των όρων που αντιπροσωπεύουν το εσωτερικό ρευστό 

μάζας Μ και αντικατασταθεί η αξονική παραμόρφωση e με τον όρο T/EA, προκύπτει το 

ακόλουθο σύστημα διαφορικών εξισώσεων, με το οποίο εξετάζεται το πρόβλημα στο επίπεδο 

x-z (in-plane) όπως περιγράφεται στην Εικόνα 4.1.6.: 

 

 

Εικόνα 4.1.6.: Λεπτόγραμμη αλυσοειδής κατασκευή riser στο διδιάστατο x-z επίπεδο 
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4.2 Αριθμητική Επίλυση στο πεδίο του χρόνου του μη γραμμικού συστήματος 

διαφορικών εξισώσεων, με δακριτοποίηση με πεπερασμένες διαφορές.  

 

Οι μέθοδος πεπερασμένων διαφορών που ακολουθείται για την αριθμητική λύση του 

παραπάνω συστήματος βασίζεται στη μέθοδο “Box Method” (Box and Keller) και έχει 

υιοθετηθεί σε παλαιότερες εργασίες των Chatjigeorgiou [7, 12, 31], Chatjigeorgiou and 

Mavrakos [28, 29], Tjavaras et al. [40], Howell [22] κ.α. Η μέθοδος βασίζεται στη χρήση 

διδιάστατου πλέγματος στο επίπεδο (s, t) ορίζοντας το απαιτούμενο χρονικό βήμα 

διακριτοποίησης στον ζητούμενο αριθμό n κόμβων στο χώρο. Η αναλυτική περιγραφή της 

μεθόδου αναφέρεται στις ανωτέρω εργασίες. Συνοπτικά: 

 

• Το σύστημα μπορεί να γραφεί με την ακόλουθη μητρωική εξίσωση: 

 

 

• Το διάνυσμα των αγνώστων (για το δισδιάστατο πρόβλημα) θα είναι: 

[ ]ΤΩ= φ3vuSTY n  

 

• H παραπάνω μητρωική εξίσωση διακριτοποιείται στο χώρο και στο χρόνο με βάση τη 

“Box Method” και γίνεται: 



64 
 

0)(

))(())((

))(())((

1
1

1
1

1
1

1
1

1
11

1

1
1

1
1

1
1

1
1

=++++
∆
−

++
∆
−

+

+
∆
−

++
∆
−

+

−
+

−
+

−
−

+
−

+
++

−

−
+

−
−

+
−

+
+

i
k

i
k

i
k

i
k

i
k

i
ki

k
i

k

i
k

i
ki

k
i

k

i
k

i
ki

k
i

k

i
k

i
ki

k
i

k

FFFF
s
YYKK

s
YYKK

t
YYMM

t
YYMM

 

 

Όπου k τα σημεία του πλέγματος που αναφέρονται σε χωρική μεταβολή (s) και i τα 

σημεία που αναφέρονται σε χρονική μεταβολή (t). Τα μητρώα, M, F και K 

αναπτύσσονται στην εργασία του Chatjigeorgiou [7]. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η παραπάνω μέθοδος εφαρμόζεται για το ακόλουθο 

μοντέλο λεπτόγραμμης αλυσοειδούς κατασκευής riser, που έχει χρησιμοποιηθεί ήδη στις 

εργασίες των Larsen και Passano [11] και Chatjigeorgiou [7] και χαρακτηρίζεται από τις 

ακόλουθες φυσικές και μηχανικές ιδιότητες: 

Μήκος κατασκευής, L (m) 2024 

Εξωτερική διάμετρος, D (m) 0.429 

Εσωτερική διάμετρος, di (m) 0.385 

Μάζα ανά μονάδα μήκους, m (kg/m) 262.933 

Συντελεστής πρόσθετης μάζας, Ca 1.0 

Βάρος ανά μέτρο μήκους, wo (N/m) 927.4 

Ελαστική ακαμψία, EA (N) 0.5823x1010 

Καμπτική ακαμψία, EI (Nm2) 0.1209x109 

Συντελ. Αντίστασης  

στην κάθετη δ/νση, Cdn 
1.0 

Συντελ. Αντίστασης στην εφαπτομενική  

δ/νση, Cdt 
0.0 

Βάθος νερού, d (m) 1800 

Προένταση κορυφής, Tp (kN) 1860 
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Επιπλέον θεωρείται ότι στην κορυφή της κατασκευής, στο σημείο πρόσδεσης/άρθρωσής της 

στην πλωτή εξέδρα ασκούνται αρμονικές διεγέρσεις πλατών που αντιπροσωπεύουν την 

αρμονική ταχύτητα της πλωτής εξέδρας λόγω επιβολής συνήθων κυματικών διεγέρσεων. Για 

αυτό το λόγο, θα πρέπει να επιλεγούν συγκεκριμένες τιμές πλάτους διέγερσης που θα 

μπορούν να υπολογιστούν από τις συγκεκριμένες αρμονικές ταχύτητες και από 

συγκεκριμένες τιμές  συχνοτήτων συνήθων θαλάσσιων κυματισμών.  

Τελικά εξετάζονται 2 διαφορετικές περιπτώσεις πλατών διεγέρσεων, κατά την x  - surge ή 

κατά την z – heave διεύθυνση, μεγέθους 1 m, σε συνδυασμό με 5 διαφορετικές περιπτώσεις 

συχνοτήτων, ω = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 rad/sec. 

 H διακριτοποίηση της κατασκευής έγινε με με διαφορετικό χρονικό βήμα για κάθε 

περίπτωση συχνότητας, από Δt = 1 sec για τη χαμηλότερη συχνότητα, 2 rad/sec έως Δt = 0.2 

sec για την υψηλότερη, 1 rad/sec και σε n = 400 κόμβους στο χώρο. 
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5. Εφαρμογή της αντίδρασης του εδάφους στο συγκεκριμένο μοντέλο Steel Catenary 

Riser με χρήση του μη γραμμικού κώδικα CON3DF.  

 

 

5.1 Υποθέσεις - παραδοχές για την ένταξη της αντίδρασης του εδάφους στο ενιαίο 

δυναμικό πρόβλημα. 

 

Η βασική υπόθεση για την εισαγωγή της αντίδρασης του πυθμένα στο δυναμικό πρόβλημα 

είναι ότι η δυναμική συμπεριφορά ολόκληρης της κατασκευής, τόσο, δηλαδή, του 

αλυσοειδούς τμήματος όσο και του τμήματος που εδράζεται στον πυθμένα θα πρέπει να 

προσομοιωθεί με την παραπάνω ενιαία ανάλυση που αρχικώς αναπτύχθηκε μόνο για το 

αλυσοειδές τμήμα, τροποποιώντας το μοντέλο για το σημείο επαφής με τον πυθμένα (TDP), 

όπου παρουσιάζεται φυσική ασυνέχεια. Για αυτό, υιοθετήθηκαν οι ακόλουθες υποθέσεις: 

• Πιθανές διαφοροποιήσεις της δυναμικής πριν και μετά το σημείο επαφής δεν 

λαμβάνονται υπόψιν και το τμήμα που εδράζεται στην πυθμένα υπακούει στους 

ίδιους μαθηματικούς κανόνες με το αλυσοειδές τμήμα. 

• Θεωρώντας ότι το εδρασμένο τμήμα του αγωγού εκτείνεται στην επιφάνεια τελείως 

οριζόντιου πυθμένα, η, προφανώς, οριζόντια στατική διαμόρφωση της κατασκευής 

ικανοποιείται από την υπόθεση ότι υπεισέρχεται ισορροπία δυνάμεων του τμήματος 

αυτού, δηλ. το υπό άνωση βάρος της κατασκευής στην έκταση αυτή είναι 0. Ως 

επακόλουθο, στην παραπάνω ανάλυση με πεπερασμένες διαφορές όπου αρχικώς 

υποτίθεται ότι το υπό άνωση βάρος της κατασκευής είναι συνάρτηση της τοπικής 

συντεταγμένης, s και μεταβάλλεται κατά μήκος της κατασκευής, το μοντέλο 

τροποποιείται για το συγκεκριμένο τμήμα της, θεωρώντας το σε ισορροπία. Με 

αυτόν τον τρόπο ουσιαστικά “αποβάλλεται” ο πυθμένας.  

• Στην παραπάνω μέθοδο επίλυσης τα μήκη τόσο των στοιχείων του αλυσοειδούς 

τμήματος όσο και του τμήματος που εδράζεται στον πυθμένα είναι μεταβαλλόμενα 

με το χρόνο και ως συναρτήσεις των αρμονικών διεγέρσεων που ασκούνται στην 

κορυφή, αναμένεται να ποικίλλουν ανάλογα με το μέγεθος και την κατεύθυνση των 

διεγέρσεων αυτών. Επομένως, υποθέτοντας αρμονικές διεγέρσεις και θεωρώντας 

τελείως οριζόντια επιφάνεια πυθμένα, το στοιχείο της κατασκευής στο σημείο TDP 

θα εκτελέσει ταλαντωτικές κινήσεις γύρω από μία μέση θέση που συμπίπτει με τη 

θέση του TDP σε κατάσταση στατικής ισορροπίας της κατασκευής. 
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•  Η μεταβλητή διάταξη του riser μπορεί να προσδιοριστεί με ημι-στατικό τρόπο, 

δηλαδή επιλύοντας το στατικό πρόβλημα σε κάθε χρονικό βήμα για τον 

προσδιορισμό των μηκών των στοιχείων και της ακριβούς θέσης του σημείου TDP σε 

σταθερό σύστημα συντεταγμένων που τοποθετείται στο αγκυρωμένο άκρο της 

κατασκευής. 

• Η ανίχνευση της μεταβλητής θέσης TDP είναι ύψιστης σημασίας καθώς κατά τη 

διάρκεια του κύκλου κατάδυσης/εισχώρησης του riser στον πυθμένα, το σημείο TDP, 

συμπεριλαμβανομένου ενός μικρού τμήματος της κατασκευής πριν από το σημείο 

αυτό, προσκρούει στον πυθμένα παραλαμβάνοντας την δύναμη αντίδρασης του 

υλικού του πυθμένα που εφαρμόζεται κάθετα και με φορά προς τα πάνω, 

ανθιστάμενη στο υπό άνωση βάρος. 

• Στην πραγματικότητα η δύναμη αντίδρασης του εδάφους που ασκείται στην 

εισχώρηση του TDP αφαιρείται από το υπό άνωση βάρος του riser. Το υπόλοιπο, 

κυρίως τμήμα που εδράζεται στον οριζόντιο πυθμένα, όπως αναφέρεται 

προηγουμένως, θεωρείται ότι ισορροπεί λόγω μηδενισμού του υπό άνωση βάρους και 

δεν εφαρμόζεται σε αυτό δύναμη αντίδρασης εδάφους, με βάση την ανωτέρω 

ανάλυση. Επιπλέον, η συνολική κατακόρυφη δύναμη στο TDP θα μπορούσε να είναι 

αρνητική, δηλαδή η αντίδραση του εδάφους θα μπορούσε να ξεπεράσει το υπό 

άνωση βάρος του, τείνοντας να ανυψώσει το TDP. 

• Με βάση την παραπάνω ανάλυση, το τμήμα της κατασκευής που προσκρούει στον 

πυθμένα κατά τον κύκλο κατάδυσης αντιπροσωπεύεται μόνο από το σημείο TDP. 

Αυτή, εντούτοις, η προσέγγιση δεν είναι αβάσιμη καθώς αφενός το πλέγμα της 

διακριτοποίησης δεν μπορεί να είναι απείρως πυκνό, αφετέρου η υπόθεση ότι η 

αντίδραση του εδάφους εφαρμόζεται στο TDP εξασφαλίζει ότι η ίδια δύναμη 

εφαρμόζεται επίσης κατά μήκος ενός πλήρους διαφορικού τμήματος μήκους Δs, 

μεταξύ δύο διαδοχικών κόμβων. 

 

Η μη γραμμική δυναμική συμπεριφορά του riser που υποβάλλεται σε αρμονικές διεγέρσεις 

στην κορυφή του προσδιορίζεται μέσω του κώδικα Πεπερασμένων Διαφορών, CON3DF.f, 

που τρέχει σε περιβάλλον FORTRAN και έχει σχεδιαστεί από τον Αναπλ. Καθ. Ι. 

Χατζηγεωργίου.  

Η τροποποίηση του αρχικού κώδικα επίλυσης της δυναμικής συμπεριφοράς του αλυσοειδούς 

τμήματος ως προς την εισαγωγή του τμήματος του αγωγού που εδράζεται στον πυθμένα έγινε 

με βάση τις παραπάνω παραδοχές περί:   

α) ισορροπίας του εδρασμένου τμήματος, 
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β) μεταβολής της θέσης του σημείου TDP και με  

γ) αφαίρεση της τιμής της αντίδρασης του εδάφους από το υπό άνωση βάρος, στη θέση TDP.  

Οι διάφορες τιμές αντίδρασης του εδάφους μπορούν να λαμβάνονται από τη “βάση 

δεδομένων” που παρήχθηκε από την γεωτεχνική ανάλυση που περιγράφεται στο κεφάλαιο 3. 

  

 

5.2 Αποτελέσματα του κώδικα CON3DF. 

Το σύνολο των περιπτώσεων που υπολογίστηκαν με βάση την εκάστοτε πιθανή γεωμετρική 

διαμόρφωση της τάφρου και του υλικού του πυθμένα (που επηρεάζουν κυρίως τις διάφορες 

τιμές αντίδρασης του εδάφους) καθώς και τον εκάστοτε τύπο διέγερσης κορυφής του riser 

(αναφορικά με το μέγεθος κυκλικής συχνότητας, ω και την κατεύθυνση της μετατόπισης, 

heave/surge), παρήγαγαν έναν εκτενή αριθμό αποτελεσμάτων. 

Ενδεικτικά, παρουσιάζονται στα ακόλουθα διαγράμματα τα διάφορα δυναμικά εντατικά 

μεγέθη και οι δυναμικές συνιστώσες ταχύτητας, συναρτήσει τόσο της Langrangian, s όσο και 

του χρόνου t, μόνο για περιπτώσεις αντιδράσεων και των 2 τύπων υλικών πυθμένα για 

τοξοειδή επιφάνεια επαφής Riser-πυθμένα, 2R/3 και για 2 βάθη εισχώρησης, 2D και 2.5D. 

Για το ιλυο-αργιλώδες υλικό οι παραπάνω παράμετροι ισοδυναμούν με τιμές αντιδράσεων 

2696 N/m και 4226 Ν/m, αντίστοιχα ενώ για το αμμο-αργιλώδες, με τιμές 2515 Ν/m και 3575 

N/m, αντίστοιχα. Επιπλέον, στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται αρχικά μόνο οι 

περιπτώσεις για αρμονική διέγερση heave μεγέθους 1 m (x=0 και z=1) και με κυκλική 

συχνότητα ω=1.0 rad/sec και ακολούθως, τα ίδια μεγέθη για αρμονική διέγερση surge με ίδιο 

μέγεθος πλάτους (x=1 και z=0) και ίδια κυκλική συχνότητα.  

Οι συγκεκριμένες περιπτώσεις αντιστοιχούν σε επιβαλλόμενη κίνηση με ταχύτητα 1 m/sec, 

πράγμα που αποτελεί ακραίο φαινόμενο το οποίο όμως μπορεί να δημιουργήσει τέτοιες 

συνθήκες φόρτισης τόσο στο σημείο TDP αλλά και σε όλο το μήκος της κατασκευής που 

μπορούν να οδηγήσουν σε αστοχία, σύμφωνα με τις εργασίες των Chatjigeorgiou, Passano 

and Larsen [12] και Simos and Fujjara [14].  

Εκτενέστερα διαγράμματα αποτελεσμάτων για περισσότερες τιμές συχνοτήτων διέγερσης 

υπάρχουν στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 5.1.1 - 5.1.4:  

Τα διάφορα δυναμικά εντατικά μεγέθη κατά μήκος, s, της κατασκευής,  

στις διάφορες χρονικές στιγμές, ύστερα από επιβολή heave διέγερσης 1 m: 

 

Διάγραμμα 5.1.1.α Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 3575 N/m 

 

 
Διάγραμμα 5.1.1.β Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 

m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 3575 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.1.γ Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 3575 N/m 

 

 

 

Διάγραμμα 5.1.2.α Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2515 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.2.β Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 

m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2515 N/m 

 

 

 

Διάγραμμα 5.1.2.γ Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s. 

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2515 N/m 

 



73 
 

 

Διάγραμμα 5.1.3.α Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226 N/m 

 

 

 
Διάγραμμα 5.1.3.β Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 

m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.3.γ Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226 N/m 

 

 

 

Διάγραμμα 5.1.4.α Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.4.β Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 

m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696 N/m 

 

 

Διάγραμμα 5.1.4.γ Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής για κατακόρυφη διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s. 

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696 N/m 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 5.1.5 - 5.1.8:  



76 
 

Οι δυναμικές συνιστώσες της ταχύτητας κατά μήκος, s, της κατασκευής,  

στις διάφορες χρονικές στιγμές, ύστερα από επιβολή heave διέγερσης 1 m: 

 

Διάγραμμα 5.1.5.α Η εφαπτομενική συνιστώσα της ταχύτητας, u, κατά μήκος της κατασκευής για 
κατακόρυφη διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 3575 N/m 

 

 
Διάγραμμα 5.1.5.β Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας, v, κατά μήκος της κατασκευής για 

κατακόπρυφη διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 3575 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.6.α Η εφαπτομενική συνιστώσα της ταχύτητας, u, κατά μήκος της κατασκευής για 
κατακόρυφη διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2515 N/m 

 

 

 
Διάγραμμα 5.1.6.β Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας, v, κατά μήκος της κατασκευής για 

κατακόρυφη διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2515 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.7.α Η εφαπτομενική συνιστώσα της ταχύτητας, u, κατά μήκος της κατασκευής για 
κατακόρυφη διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226 N/m 

 

 

 
Διάγραμμα 5.1.7.β Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας, v, κατά μήκος της κατασκευής για 

κατακόρυφη διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.8.α Η εφαπτομενική συνιστώσα της ταχύτητας, u, κατά μήκος της κατασκευής για 

κατακόρυφη διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696 N/m 

 

 
Διάγραμμα 5.1.8.β Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας, v, κατά μήκος της κατασκευής για 

κατακόρυφη διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696 N/m 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 5.1.9 - 5.1.12:  

Τα διάφορα δυναμικά εντατικά μεγέθη κατά μήκος, s, της κατασκευής,  

στις διάφορες χρονικές στιγμές, ύστερα από επιβολή surge διέγερσης 1 m: 

 

Διάγραμμα 5.1.9.α Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 3575 N/m 

 
Διάγραμμα 5.1.9.β Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m 

στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 3575 N/m 



81 
 

 
Διάγραμμα 5.1.9.γ Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m στην 

κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 3575 N/m 

 

 

 

Διάγραμμα 5.1.10.α Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2515 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.10.β Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m 

στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2515 N/m 

 

 

 

Διάγραμμα 5.1.10.γ Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m στην 
κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s. 

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2515 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.11.α Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226 N/m 

 

 

 
Διάγραμμα 5.1.11.β Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m 

στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.11.γ Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m στην 
κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226 N/m 

 

 

 

Διάγραμμα 5.1.12.α Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m 
στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.12.β Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m 

στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696 N/m 

 

 

Διάγραμμα 5.1.12.γ Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια διέγερση 1 m στην 
κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s. 

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696 N/m 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 5.1.13 - 5.1.16:  

Οι δυναμικές συνιστώσες της ταχύτητας κατά μήκος, s, της κατασκευής,  

στις διάφορες χρονικές στιγμές, με επιβολή surge διέγερσης 1 m: 

 

Διάγραμμα 5.1.13.α Η εφαπτομενική συνιστώσα της ταχύτητας, u, κατά μήκος της κατασκευής για 
οριζόντια διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 3575 N/m 

 
Διάγραμμα 5.1.13.β Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας, v, κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια 

διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 3575 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.14.α Η εφαπτομενική συνιστώσα της ταχύτητας, u, κατά μήκος της κατασκευής για 
οριζόντια διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2515 N/m 

 

 
Διάγραμμα 5.1.14.β Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας, v, κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια 

διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση αμμο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2515 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.15.α Η εφαπτομενική συνιστώσα της ταχύτητας, u, κατά μήκος της κατασκευής για 
οριζόντια διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226 N/m 

 
Διάγραμμα 5.1.15.β Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας, v, κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια 

διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226 N/m 
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Διάγραμμα 5.1.16.α Η εφαπτομενική συνιστώσα της ταχύτητας, u, κατά μήκος της κατασκευής για 

οριζόντια διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696 N/m 

 
Διάγραμμα 5.1.16.β Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας, v, κατά μήκος της κατασκευής για οριζόντια 

διέγερση 1 m στην κορυφή και κυκλική συχνότητα 1rad/s.  

Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696 N/m 
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Για τα παραπάνω διαγράμματα επισημαίνεται ότι κατά το εύρος τιμών που αντιστοιχούν στις 

θέσεις s από 0 έως 400 m, το οποίο αντιπροσωπεύει το οριζόντιο, εδραζόμενο τμήμα του 

riser, το τοπικό σύστημα συμπίπτει με το καρτεσιανό, δηλ. η εφαπτομενική διεύθυνση s 

συμπίπτει με τον άξονα x και η κάθετη στην εφαπτομενική διεύθυνση, n, συμπίπτει με τον 

κατακόρυφο άξονα y.  

Από τα διαγράμματα σε γενικές γραμμές μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

• Όπως ήταν αναμενόμενο, υπό την επιβολή οριζόντιων (surge) διεγέρσεων η 

μεταβολή στην κατακόρυφη αντίδραση του εδάφους δεν επιφέρει τόσο σημαντικές 

επιπτώσεις στα διάφορα δυναμικά μεγέθη όσο υπό την επιβολή heave διεγέρσεων. 

Αυτό μπορεί εύκολα να διαπιστωθεί από τα διαγράμματα μεταβολής της 

καμπυλότητας, Ω3 (που, με βάση τη σχέση Μ3=ΕΙ Ω3, είναι ανάλογη της καμπτικής 

ροπής η οποία εν προκειμένω αποτελεί το σημαντικότερο εντατικό μέγεθος). Το 

γεγονός αυτό είναι επακόλουθο της σχεδόν κατακόρυφης διαμόρφωσης της 

κατασκευής κατά την αρχική στατική της ισορροπία, πριν, δηλαδή, την επιβολή 

αρμονικών διεγέρσεων.  

• Τα αριθμητικά αποτελέσματα δείχνουν ότι ολόκληρο το εδραζόμενο τμήμα του riser 

τίθεται σε κίνηση, αν και αυτή η κίνηση κατά γενική ομολογία είναι μικρή (η μέγιστη 

κατακόρυφη μετατόπιση φθάνει το 1/2 της διαμέτρου του αγωγού). 

Ειδικότερα, σε ό,τι αφορά τις περιπτώσεις surge διεγέρσεων: 

• Eξετάζοντας τα διαγράμματα των καμπυλοτήτων, Ω3, δηλ. τη μεταβολή των 

καμπτικών ροπών παρατηρείται ότι κατά μήκος του εδραζόμενου μέρους λαμβάνουν 

πολύ μικρές τιμές, σχεδόν 0 ή/και παρουσιάζουν πολύ μικρή μεταβλητότητα. Αυτή η 

μεταβλητότητα υποδεικνύει αφενός μικρή επίδραση της αντίδρασης του εδάφους στο 

εδραζόμενο τμήμα και οφείλεται στην πρόσκρουση του riser στον πυθμένα, η οποία  

μεταβιβάζεται κατά μήκος του τμήματος αυτού. Επομένως, γίνεται προφανές ότι η 

παράλειψη της συνεισφοράς του πυθμένα θα οδηγούσε σε υπερεκτίμηση της 

καμπτικής ροπής κατά μήκος της περιοχής επαφής. 

• Η επίδραση της αντίδρασης του εδάφους είναι ευρύτερη στο μέγεθος της διατμητικής 

δύναμης, Sn. Παρ' όλο που η Sn (στο επίπεδο x-z) είναι μικρή σε σχέση με τις 

υπόλοιπες συνιστώσες της διατμητικής δύναμης και η συμπερίληψη της αντίδρασης 

του εδάφους δεν αλλάζει σημαντικά τα πράγματα σε ολόκληρη την κατασκευή, η 

προσαύξησή της Sn είναι ιδιαίτερα σημαντική τοπικά στο σημείο TDP.  
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Όσον αφορά τις τιμές των εντατικών μεγεθών που προκύπτουν από κατακόρυφη-heave 

διέγερση: 

• Εδώ είναι σαφώς μεγαλύτερη η επίδραση τόσο του συγκεκριμένου τύπου διέγερσης 

όσο και της μεταβολής της αντίδρασης του εδάφους, κυρίως στη διατμητική δύναμη 

και στην καμπτική ροπή και σχεδόν ελάχιστη στην κατά μήκος ένταση. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση ο συνδυασμός των διαφόρων επιδράσεων μπορεί να 

οδηγήσει στην εμφάνιση φαινομένων πολύ πιο έντονης συμπίεσης/λυγισμού 

(buckling) στο TDP, απ' ό,τι με την επιβολή οριζόντιων διεγέρσεων.  

• Η επιβολή της διέγερσης στην κορυφή οδηγεί στην εμφάνιση σχετικά μικρών 

μετακινήσεων στο TDP που, όμως, επιδρούν σημαντικά στη μεταβολή των εντατικών 

μεγεθών. 

• Η αύξηση της αντίδρασης του εδάφους (που μπορεί να οφείλεται σε μεγαλύτερη 

διείσδυση του riser ή σε μεγαλύτερη επιφάνεια επαφής ή και σε διαφορετικό, πιο 

ανθεκτικό υλικό πυθμένα) αυξάνει τις καμπτικές ροπές και τις διατμητικές δυνάμεις.  

• Η κατά μήκος ένταση είναι περίπου σταθερή κατά μήκος του εδρασμένου τμήματος 

και αυξάνει μετά το TDP. Ορισμένες τιμές της είναι αρνητικές, γεγονός που 

ανταποκρίνεται στην εντατική κατάσταση που διαμορφώνεται κατά τους κύκλους 

βύθισης/εισχώρησης του riser. 

• Ιδιαίτερα όσον αφορά την καμπτική ροπή και τη διατμητική δύναμη, όπως 

αναφέρεται παραπάνω, η επίλυση του προβλήματος μόνο για το αλυσοειδές τμήμα 

δίνει ιδιαίτερα συντηρητικά αποτελέσματα. Η έντονη μεταβλητότητα της καμπτικής 

ροπής γύρω από το TDP μεταξύ μεγάλων θετικών και αρνητικών τιμών που φαίνεται 

στα παραπάνω διαγράμματα είναι πολύ μικρότερη σε σχέση με την περίπτωση όπου 

ο πυθμένας παραλείπεται εντελώς.      
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 5.3 Φασματική Ανάλυση των Εντατικών Μεγεθών 

Η εξεταζόμενη δυναμική συμπεριφορά απεικονίζεται καλύτερα με τη χρήση φασματικών 

αναπαραστάσεων στο πεδίο συχνοτήτων. Αυτό επιτυγχάνεται αρχικώς με μετασχηματισμό 

των χρονοσειρών (time-domain) των διαφόρων μεγεθών που προέκυψαν από την ανάλυση 

του κώδικα CON3DF, στο πεδίο των συχνοτήτων (frequency-domain). Στην παρούσα 

εργασία αυτό επετεύχθει με χρήση κώδικα Ταχέως ή Διακριτού Μετασχηματισμού Fourier 

(FFT), ο οποίος είχε προγραμματιστεί σε περιβάλλον Matlab από τον Αναπλ. Καθ. Ι. 

Χατζηγεωργίου.   

Στα ακόλουθα φάσματα παρουσιάζονται οι μεταβολές των διαφόρων δυναμικών μεγεθών στο 

πεδίο των συχνοτήτων και κατά μήκος της κατασκευής, για τις περιπτώσεις επιβολής 

κατακόρυφης διέγερσης πλάτους z=1 m και κυκλικής συχνότητας 1 rad/sec, για αντίδραση 

εδάφους που αντιστοιχεί σε εισχώρηση του riser 2.5D, με τοξοειδή επιφάνεια επαφής 2R/3 

για το ιλυο-αργιλώδες υλικό πυθμένα. Τα φάσματα αυτά είναι τρισδιάστατα και προέκυψαν 

από την προσομοίωση των χρονικών ιστοριών των 5 αρχικών συχνοτήτων της διέγερσης σε 

όλους τους κόμβους (n=400) της κατασκευής.  

 

 

Διάγραμμα 5.2.1. Φάσμα της εφαπτομενικής ταχύτητας κατά μήκος της αλυσοειδούς υπό αρμονική 
κατακόρυφη διέγερση 1 m συχνότητας 1 rad/sec.  

Αντίδραση εδάφους στο TDP 4226N/m 
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Διάγραμμα 5.2.2. Φάσμα της κάθετης ταχύτητας κατά μήκος της αλυσοειδούς υπό αρμονική 
κατακόρυφη διέγερση 1 m συχνότητας 1 rad/sec.  

Αντίδραση εδάφους στο TDP 4226N/m 

 

 

 

Διάγραμμα 5.2.3. Φάσμα της έντασης κατά μήκος της αλυσοειδούς υπό αρμονική κατακόρυφη 
διέγερση 1 m συχνότητας 1 rad/sec.  

Αντίδραση εδάφους στο TDP 4226N/m 
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Διάγραμμα 5.2.4. Φάσμα της διατμητικής δύναμης κατά μήκος της αλυσοειδούς υπό αρμονική 
κατακόρυφη διέγερση 1 m συχνότητας 1 rad/sec.  

Αντίδραση εδάφους στο TDP 4226N/m 

 

 

 
 

Διάγραμμα 5.2.5. Φάσμα της καμπυλότητας κατά μήκος της αλυσοειδούς υπό αρμονική κατακόρυφη 
διέγερση 1 m συχνότητας 1 rad/sec.  

Αντίδραση εδάφους στο TDP 4226N/m 
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Για την προβολή των δυναμικών μεγεθών, αφ' ενός αρχικά αποβλήθηκαν οι στατικές 

ποσότητες από τις τιμές τους, αφ' ετέρου αποβλήθηκαν τα σημεία της κατασκευής πάνω από 

1000m από την επιφάνεια του πυθμένα, προκειμένου να δοθεί έμφαση στην περιοχή που 

εδράζεται στον πυθμένα και πλησίον αυτής.  

Ένα άμεσο συμπέρασμα από τη φασματική ανάλυση είναι ότι η κυρίως μεταβολή της 

απόκρισης συντελείται μέχρι την 3η αρμονική ενώ για μεγαλύτερες συχνότητες είναι 

ουσιαστικά αμελητέα. Αυτό έχει αντίκτυπο στη μεταβολή όλων των δυναμικών μεγεθών και 

κυρίως στη διατμητική δύναμη και στην καμπυλότητα (καμπτική ροπή). 

Επιπλέον, η αντίδραση του εδάφους επηρεάζει την κατακόρυφη κίνηση του εδραζόμενου 

τμήματος, όπως φαίνεται από το φάσμα της κάθετης συνιστώσας της ταχύτητας και, κατά 

συνέπεια, την καμπτική ροπή. 

Ακόμη, η κατά μήκος ένταση παραμένει σταθερή στο εδρασμένο τμήμα, όπως και σε αυτήν 

την περίπτωση, ήταν αναμενόμενο. Επίσης, η μέγιστη κατακόρυφη κίνηση παρουσιάζεται 

αμέσως μετά TDP. 

Τέλος, η καμπτική ροπή και η διατμητική δύναμη παρουσιάζουν μία συνιστώσα μηδενικής 

συχνότητας η οποία αποτελεί ημι-στατική συνεισφορά και η οποία εφαρμόζεται σταθερά σε 

όλα τα χρονικά βήματα.   
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6. Συμπεράσματα - Προτάσεις 

 

6.1 Συμπεράσματα από την επίλυση του μη γραμμικού δυναμικού μοντέλου της 

κατασκευής  

 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα από την ανάλυση των κεφαλαίων 3 και 5, προκύπτουν τα 

εξής σημεία: 

 

• Η αντίδραση του ελαστικού εδαφικού υλικού αυξάνει σε σχέση με το βάθος 

εισχώρησης του riser σε αυτό, με την αύξηση των παραμέτρων αντοχής του εδάφους 

και με την στένωση της επιφάνειας και του ανοίγματος της τάφρου με ταυτόχρονη 

αύξηση της επιφάνειας επαφής riser-πυθμένα. 

• Η αντίδραση του ελαστικού εδάφους σε σχέση με το βάθος εισχώρησης αυξάνεται 

περίπου γραμμικά, φθάνοντας περίπου τα 15 kN/m για εισχώρηση ίση με 5 

διαμέτρους, για το περισσότερο ανθεκτικό υλικό πυθμένα και για τη δυσμενέστερη 

γεωμετρία τάφρου και επαφής riser-πυθμένα.    

• Οι κατακόρυφες αρμονικές διεγέρσεις στην κορυφή της κατασκευής riser έχουν το 

μεγαλύτερο αντίκτυπο, έναντι των οριζοντίων, στη μεταβολή όλων των δυναμικών 

εντατικών μεγεθών, μηδενός εξαιρουμένου και ειδικότερα των μεγεθών που 

εφαρμόζονται κατά το εγκάρσιο - κάθετα στην εφαπτομένη της κατασκευής - όπως οι 

διατμητικές δυνάμεις και οι περί τη διεύθυνση της δικαθέτου καμπτικές ροπές.  

• Σε όλες τις περιπτώσεις παρουσιάζονται σημαντικές μεταβολές, σχεδόν έως πλήρους 

αντιστροφής, των καμπτικών ροπών στη θέση TDP, πράγμα στο οποίο συνεισφέρουν 

τόσο η επιβολή φόρτισης λόγω κατακόρυφης αντίδρασης εδάφους όσο και η έντονη 

μεταβολή στην πραγματική κατεύθυνση του κεντρικού άξονα της κατασκευής στο 

σημείο αυτό, με βάση τη γεωμετρική διάταξη που προσδιορίζεται από την επίλυση 

του στατικού προβλήματος της αλυσοειδούς κατασκευής.  

• Αυξανομένης της αντίδρασης του εδάφους, εντείνονται δραστικά και οι διατμητικές 

δυνάμεις και οι καμπτικές ροπές.  

• Εξετάζοντας τις κάθετες και εφαπτομενικές συνιστώσες της ταχύτητας οι μέγιστες 

τιμές παρατηρούνται στο "sagbend", δηλαδή στην περιοχή της κατασκευής από το 

TDP και για ένα τμήμα ψηλότερα από αυτό, το οποίο είναι το πλέον κυρτό τμήμα της 

κατασκευής.  
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• Από τις ταχύτητες, επίσης παρατηρείται μετακίνηση του εδραζόμενου τμήματος, 

πέρα από το TDP έως και το αγκυρωμένο άκρο. Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ της παρούσης 

εργασίας επιλύεται το Πρόβλημα Συνοριακών Τιμών για ελέυθερη ταλάντωση της 

κατασκευής, και χαράσσονται οι πρώτες 9 ιδιομορφές κατακόρυφων μετακινήσεων 

και καμπτικών ροπών. Εξετάζοντας τις ιδιομορφές αναμένεται η μετακίνηση του 

εδραζόμενου τμήματος και στην περίπτωση επιβολής διέγερσης εξαναγκασμού, 

πράγμα το οποίο διαπιστώνεται και από τα αποτελέσματα του κώδικα "CON3DF". 

• Οι κάθετες ταχύτητες παρουσιάζουν σαφώς εντονότερες διακυμάνσεις και 

μεγαλύτερα μέγιστα από τις εφαπτομενικές, πράγμα που οφείλεται στην κυρίαρχη 

επίδραση των κάθετων διατμητικών μεγεθών στην κίνηση της κατασκευής. 

• Οι κάθετες ταχύτητες μπορούν να μεταφραστούν σε κάθετες μετατοπίσεις, πράγμα το 

οποίο έχει ιδιαίτερη σημασία για το εδραζόμενο τμήμα στον πυθμένα. Οι τιμές 

μετατοπίσεων που μπορούν να αναληφθούν είναι τάξεως μισής, περίπου διαμέτρου 

του αγωγού (μερικά dm). 

 

 

6.2 Προτάσεις βελτίωσης επί του συνόλου της σχετικής έρευνας  

 

Όσον αφορά το εδραζόμενο τμήμα στον πυθμένα, για την επαρκή γνώση της γεωμετρίας της 

τάφρου που σχηματίζεται από την αλληλεπίδραση riser/πυθμένα απαιτούνται όσο το δυνατόν 

ακριβέστερες απεικονίσεις της γεωμετρικής διαμόρφωσης της τάφρου. Τέτοια δεδομένα 

μπορούν να παραχθούν μέσω υδρογραφικών αποστολών με μετρητικούς εξοπλισμούς για 

μεγάλα βάθη θαλάσσης (Ultra Deep Sonars προσαρμοσμένα στα ύφαλα του σκάφους ή σε 

Autonomous Underwater Vehicles/AUV), αγγίζοντας ακρίβειες τάξεως 20 cm2 όσον αφορά 

τη βυθομέτρηση της επιφάνειας βυθού, σε περιοχές έως 2000 m βάθους.  

Εάν δεν είναι εφικτή η παραγωγή μετρητικής πληροφορίας με την ικανοποιητική ακρίβεια, 

χρειάζεται τουλάχιστον επαρκής εκτίμηση της γεωμορφολογίας του πυθμένα με βάση 

υφιστάμενα γεωλογικά και ωκεανογραφικά μοντέλα της περιοχής. Η έμφαση στην βέλτιστη 

απόδοση της γεωμετρίας του πυθμένα οφείλεται στην εξάρτηση της εντατικής κατάστασης 

του εδάφους από το βάθος εισχώρησης σε αυτό, η οποία μπορεί να μεταβάλλεται 

αξιοσημείωτα για μεταβολές ύψους μόλις λίγων dm. Σε κάθε περίπτωση, η εγκατάσταση 

τόσο σημαντικών τεχνικών έργων, όπως οι υποθαλάσσιοι αγωγοί, έχει ως προαπαίτηση την 

καλή γνώση του περιβάλλοντος εγκατάστασης.   
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Στην ίδια ευρύτερη κατηγορία, δηλαδή, στον προσδιορισμό του περιβάλλοντος 

εγκατάστασης, συγκαταλέγεται και η γεωτεχνική έρευνα για τον προσδιορισμό της μηχανικής 

συμπεριφοράς του υποθαλάσσιου πυθμένα, με δειγματοληψία εδαφών και εργαστηριακούς 

ελέγχους αυτών, ή με επί τόπου δοκιμές αντοχής, οι οποίες μπορούν να εφαρμοστούν σε 

μικρότερα βάθη απ' ό,τι τα εξεταζόμενα. Η διαδικασία αυτή κατέχει το σημαντικότερο ρόλο 

σε ό,τι αφορά τον προσδιορισμό των δυνάμεων αντίδρασης του εδάφους, ως υπολογιζόμενες 

από τις αναλυόμενες παραμέτρους αντοχής. Η ελαστοπλαστικότητα του εδάφους και οι 

διακυμάνσεις τάσεων-παραμορφώσεων στην πλαστική περιοχή του υλικού προσδιορίζονται 

κατά βάση εργαστηριακά. Σε κάθε περίπτωση η επιλογή ενός εδαφικού υλικού με 

ονομαστικές τιμές από τη βιβλιογραφία (ή εύρη τιμών) φυσικών και μηχανικών ιδιοτήτων για 

χρήση τους σε προσομοίωση όπως αυτή που πραγματοποιήθηκε με την παρούσα εργασία, δεν 

είναι μία απόλυτα ασφαλής διαδικασία, ιδίως όταν το υλικό παρουσιάζει έντονη 

πλαστικότητα, όπως τα μαλακά εδάφη των θαλασσίων πυθμένων.   

Ένας άλλος τρόπος αντιμετώπισης του προβλήματος της πλαστικότητας του εδάφους θα 

μπορούσε να ήταν με χρήση αριθμητικών αποτελεσμάτων από δημοσιευμένο μοντέλο 

διείσδυσης - αστράγγιστης διατμητικής αντοχής εδάφους [1], υπολογισμό στατιστικών 

μεγεθών από αυτές τις τιμές και εισαγωγή τους στα αντίστοιχα μοντέλα του Phase2, που, 

όμως, πάλι θα υστερούσε σε σχέση με την φυσική πραγματικότητα του πεδίου λειτουργίας 

του riser.  

Σε ό,τι αφορά το ενιαίο, μη γραμμικό μοντέλο υπολογισμού της δυναμικής κίνησης του riser, 

όπως αναφέρεται στο προηγούμενο κεφάλαιο, έγινε η παραδοχή μηδενικών συνισταμένων 

κατακόρυφων δυνάμεων (βάρους-άνωσης-αντίδρασης εδάφους) του επικαθήμενου τμήματος 

στον πυθμένα, πέρα από το TDP. Αυτή η υπόθεση έγινε προκειμένου να μην εισαχθεί η 

τοπικά υπολογισμένη αντίδραση εδάφους στο TDP ως συνεχόμενη, σε όλο το μήκος των 400 

m του επικαθήμενου τμήματος, η οποία θα έδινε αφύσικα μεγάλες τιμές στα μεγέθη 

καμπτικών ροπών και διατμητικών δυνάμεων. Πιο συγκεκριμένα, το τμήμα αυτό θα έμοιαζε 

να δονείται - μετατοπίζεται ενιαία, με ακραίες τιμές μετατοπίσεων, ενώ στην πραγματικότητα 

θα δεχόταν μεν δονήσεις από το TDP, οι οποίες, όμως, όσο μεταβιβάζονταν προς το άκρο 

αγκύρωσης στον πυθμένα, θα έπρεπε να φθίνουν, με βάση "τη φυσική του πράγματος". 

Οπωσδήποτε, η θεώρηση μηδενικών κατακόρυφων δυνάμεων σε όλη αυτή την έκταση της 

κατασκευής, από τη μία πλευρά εξαίρει την δυναμική συμπεριφορά της κατασκευής στο 

κρίσιμο TDP και σε μία μικρή περιοχή περί αυτό (δεδομένου ότι εφαρμόζεται σε όλο το 

διακριτοποιημένο στοιχείο που περιλαμβάνει το TDP), από την άλλη, όμως, δεν δίνει την 

ακριβέστερη εικόνα για την συνολική της συμπεριφορά.  
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Για την αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος, το βέλτιστο στην παρούσα φάση και με τους 

υφιστάμενους κώδικες θα ήταν να εισαχθούν στον δυναμικό κώδικα, σε όλους τους κόμβους 

διακριτοποίησης του εδραζόμενου τμήματος, χωρικά και σταδιακά μεταβαλλόμενες 

αντιδράσεις του εδάφους, ανάλογα με την υφιστάμενη τοπική γεωμετρική διαμόρφωση και 

αντοχή. Οπωσδήποτε, στην περίπτωση των κρισιμότερων κατακόρυφων διεγέρσεων της 

κατασκευής, όπου η κίνησή της προκαλλεί την εκσκαφή του πυθμένα στο TDP, φθάνοντας 

στο μεγαλύτερο βάθος εισχώρησης, απαιτείται η εφαρμογή της μεγαλύτερης τιμής 

αντίδρασης στο συγκεκριμένο σημείο και η εν συνεχεία τοποθέτηση σταδιακά μειούμενων 

αντιδράσεων καθώς προχωρούμε προς το αγκυρωμένο άκρο, προς στην τοπική επιφάνεια του 

πυθμένα. 

Για την παραπάνω διαδικασία προαπαιτείται η όσο το δυνατόν ρεαλιστικότερη 

απεικόνιση της φυσικής διαμόρφωσης του εδραζόμενου τμήματος της κατασκευής στα 

ανώτερα στρώματα του πυθμένα, καθώς και των μηχανικών ιδιοτήτων του πυθμένα.  

Σε ό,τι αφορά στην κατανόηση του μηχανισμού διαμόρφωσης της εκσκαφής του πυθμένα, 

όπου δίδεται μεγάλη βαρύτητα σε όλες τις υψηλού επιπέδου πειραματικές εφαρμογές [3, 9, 

32 και 33] και εξετάζονται οι κυκλικές κινήσεις του riser που παράγουν την εκσκαφή, εκτός 

από τις πειραματικές εφαρμογές, σήμερα έχουν αναπτυχθεί και διατίθενται μέσω του 

εμπορίου κώδικες Κατασκευαστικής Ανάλυσης μέσω Πεπερασμένων Στοιχείων που μπορούν 

να συνδυαστούν με εφαρμογές Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής (CFD), σε πλαίσια 

ανάλυσης "Fluid - Structure Interaction". Κατ' αυτόν τον τρόπο μπορούν να εισαχθούν 

Κατασκευαστικά Μοντέλα Κυλινδρικών κατασκευών, όπως οι risers, σε Ρευστό μέσο, όπως 

τα θαλάσσια ρεύματα πυθμένα, εισάγοντας επιπλέον Οριακές Επιφάνειες, όπως ο πυθμένας.  

Ειδικότερα, για την διερεύνηση της κίνησης των χαλαρών ιζημάτων της εξωτερικής 

επιφάνειας του πυθμένα, που συν-διαμορφώνουν την εκσκαφή της τάφρου, θα μπορούσε να 

γίνει προσομοίωση ροής πολλαπλής φάσης (Multi-Phase flow), δηλαδή νερού και στερεών 

μορίων για το ανώτερο τμήμα ενώ το βαθύτερο τμήμα του πυθμένα μπορεί να θεωρηθεί 

άκαμπτο, δηλαδή το στερεό όριο της ροής. Η ταχύτητα της ροής στην είσοδο του πεδίου ροής 

μπορεί να οφείλεται είτε σε κίνηση λόγω ρευμάτων πυθμένα, είτε στην κίνηση πρόσπτωσης 

του αγωγού, η οποία παράγει "ρεύμα" νερού.  
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Παράλληλα προτείνεται η χρήση των ήδη εφαρμοσμένων μεθόδων προσδιορισμού της 

εισχώρησης του αγωγού βάσει των εμπειρικών τύπων που βασίζονται στη φέρουσα 

ικανότητα του εδάφους [47], όπως προκύπτουν από τη θεωρία Θεμελιώσεων, προκειμένου να 

συγκριθούν με το παρόν μοντέλο επίπεδης εντατικής κατάστασης αλλά και με τα πιο 

πρόσφατα μοντέλα "δοκού σε ελαστοπλαστική έδραση" [1, 3]. 

Για την ακόμα ακριβέστερη προσέγγιση της συμπεριφοράς της ενιαίας κατασκευής κατά τη 

λειτουργία της, απαιτείται η εισαγωγή της εσωτερικής πίεσης του ρευστού στο μητρώο 

φορτίσεων του ενιαίου, μη γραμμικού κώδικα CON3DF, στον οποίο υπάρχει πρόβλεψη για 

εφαρμογή εσωτερικών πιέσεων στα διακριτοποιημένα στοιχεία. Η εσωτερική πίεση του 

ρευστού θα πρέπει να υπολογιστεί θεωρώντας είτε διαφορές πίεσης από στοιχείο σε στοιχείο 

με εφαρμογή της κλασικής εξίσωσης Bernoulli σε όλη την κατασκευή (συμπεριλαμβάνοντας 

τους απαραίτητους συντελεστές απωλειών λόγω τυρβώδους ροής, λόγω τραχύτητας του 

αγωγού και λόγω καμπυλότητας) είτε με εφαρμογή μοντέλων τυρβώδους ροής μέσω 

αλγορίθμων Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής, επίσης, στην ενιαία κατασκευή. Σε κάθε 

περίπτωση θα ήταν επιθυμητή και η χρήση πειραματικών μετρήσεων ροομέτρων ή άλλων 

διατάξεων που να μπορούν να απεικονίσουν, με τη σχετική ακρίβεια την πραγματική 

κατάσταση.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΝΤΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
ΕΔΑΦΟΥΣ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΕΠΑΦΗΣ ΕΔΑΦΟΥΣ - RISER ΣΤΟ TDP , 
ΟΠΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΚΑΝ ΜΕ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ PHASE 2 ΚΑΙ 

ΔΥΝΑΜΕΩΝ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ ΕΔΑΦΟΥΣ  

 

Α.1. ΑΜΜΟ-ΑΡΓΙΛΩΔΗΣ ΠΥΘΜΕΝΑΣ 

Α.1.1. ΕΠΑΦΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΞΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 1/3 D 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.1 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 

10 0 0 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.5 D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 7 0 
5 7 0 
6 7 0 
7 7 0 
8 0 0 
9 0 0 

10 0 0 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 9 0 
2 9 0 
3 9 0 
4 9 0 
5 9 0 
6 9 0 
7 9 0 
8 9 0 
9 9 0 

10 9 0 
 

 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 1.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 14 6.5 
2 14 6.5 
3 14 6.5 
4 21 0 
5 21 0 
6 21 0 
7 21 0 
8 14 6.5 
9 14 6.5 

10 14 6.5 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 14 6.5 
2 21 6.5 
3 28 6.5 
4 28 6.5 
5 35 6.5 
6 35 6.5 
7 28 6.5 
8 28 6.5 
9 21 6.5 

10 14 6.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 23,5 6.5 
2 31 6.5 
3 38.5 6.5 
4 38.5 6.5 
5 46 6.5 
6 46 6.5 
7 38.5 6.5 
8 38.5 6.5 
9 31 6.5 

10 23.5 6.5 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 31 12 
2 38.5 12 
3 46 12 
4 53.5 6 
5 53.5 6 
6 53.5 6 
7 53.5 6 
8 46 12 
9 38.5 12 

10 31 12 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 38.5 12 
2 53.5 12 
3 68.5 12 
4 68.5 6 
5 76 6 
6 76 12 
7 68.5 12 
8 68.5 12 
9 61 12 

10 46 12 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 45.5 18 
2 52 18 
3 71,5 12 
4 84,5 12 
5 84.5 12 
6 97.5 6 
7 84.5 12 
8 78 12 
9 65 18 

10 52 18 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 65 18 
2 78 18 
3 84,5 18 
4 91 12 
5 97.5 12 
6 104 12 
7 104 12 
8 97,5 18 
9 84,5 18 

10 71.6 18 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 64 18 
2 71 18 
3 92 18 
4 99 12 
5 113 18 
6 113 18 
7 106 12 
8 106 18 
9 85 18 

10 64 18 
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Α.1.2. ΕΠΑΦΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΞΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 2/3 D 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.1 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 

10 0 0 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.5 D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 1 0 
2 1 0 
3 1 0 
4 1 0 
5 1 0 
6 1 0 
7 1 0 
8 1 0 
9 1 0 

10 1 0 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 1 6.5 
2 9 6.5 
3 9 6.5 
4 9 0 
5 9 0 
6 9 0 
7 9 6.5 
8 9 6.5 
9 9 6.5 

10 1 6.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 1.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 9 13 
2 9 6.5 
3 17 6.5 
4 17 6.5 
5 25 0 
6 25 0 
7 17 0 
8 17 6.5 
9 9 6.5 

10 9 13 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 9 13 
2 17 13 
3 25 13 
4 28 6.5 
5 33 6.5 
6 33 6.5 
7 33 13 
8 25 13 
9 17 13 

10 9 13 
 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 21 19.5 
2 28 19.5 
3 35 13 
4 42 13 
5 49 6.5 
6 49 6.5 
7 42 13 
8 35 13 
9 28 19.5 

10 21 19.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 23.5 21 
2 31 21 
3 38.5 21 
4 46 14 
5 61 14 
6 53.5 14 
7 53.5 14 
8 46 21 
9 38.5 21 

10 31 21 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 35 24 
2 35 24 
3 49 18 
4 49 18 
5 63 12 
6 70 12 
7 70 18 
8 63 18 
9 49 24 

10 35 24 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 52 26 
2 65 26 
3 78 19.5 
4 91 19.5 
5 97.5 12 
6 97.5 12 
7 84.5 19.5 
8 84.5 19.5 
9 78 26 

10 65 32.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 65 36 
2 71.5 30 
3 78 24 
4 104 12 
5 97.5 12 
6 104 24 
7 97.5 24 
8 84,5 30 
9 78 30 

10 65 36 
 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 58.5 36 
2 91 36 
3 97.5 36 
4 110.5 30 
5 123.5 24 
6 117 12 
7 97.5 18 
8 84.5 30 
9 84.5 36 

10 58.5 36 
 

 

Α.1.3. ΕΠΑΦΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΗΜΙΚΥΚΛΙΚΟΥ ΤΟΞΟΥ ΜΗΚΟΥΣ D 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.1 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 

10 0 0 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.5 D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 1 0 
2 1 0 
3 1 0 
4 1 0 
5 1 0 
6 1 0 
7 1 0 
8 1 0 
9 1 0 

10 1 0 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 1 6.5 
2 1 6.5 
3 1 6.5 
4 9 6.5 
5 9 0 
6 17 0 
7 9 6.5 
8 9 6.5 
9 1 6.5 

10 1 6.5 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 1.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 1 6.5 
2 1 13 
3 9 13 
4 17 6.5 
5 17 6.5 
6 25 6.5 
7 17 6.5 
8 17 13 
9 9 13 

10 1 6.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 9 19.5 
2 9 19.5 
3 17 13 
4 25 13 
5 33 6.5 
6 33 6.5 
7 25 13 
8 25 13 
9 17 19.5 

10 9 19.5 
 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 21 26 
2 28 26 
3 35 19.5 
4 42 13 
5 49 6.5 
6 49 6.5 
7 42 13 
8 35 19.5 
9 28 26 

10 21 26 
 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 21 32.5 
2 28 26 
3 42 19,5 
4 56 13 
5 56 13 
6 56 13 
7 56 19.5 
8 42 26 
9 28 26 

10 21 32.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 28 39 
2 35 32.5 
3 49 26 
4 70 19.5 
5 77 13 
6 77 13 
7 70 19,5 
8 49 26 
9 42 32.5 

10 28 39 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 28 45.5 
2 35 45.5 
3 63 32.5 
4 84 26 
5 105 19,5 
6 91 19.5 
7 84 26 
8 56 32.5 
9 42 45.5 

10 28 45.5 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 58 48 
2 66 42 
3 82 30 
4 98 24 
5 98 24 
6 98 24 
7 70 36 
8 50 42 
9 42 48 

10 34 60 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 74 45,5 
2 82 39 
3 98 32,5 
4 114 32,5 
5 114 32,5 
6 114 32,5 
7 106 32,5 
8 98 39 
9 82 45,5 

10 58 58,5 
 

 

Α.2. ΑΜΜΟ-ΑΡΓΙΛΩΔΗΣ ΠΥΘΜΕΝΑΣ 

Α.2.1. ΕΠΑΦΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΞΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 1/3 D 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.1 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 

10 0 0 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.5 D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 7 0 
6 7 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 

10 0 0 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 8.5 0 
2 8.5 0 
3 8.5 0 
4 8.5 0 
5 8.5 0 
6 8.5 0 
7 8.5 0 
8 8.5 0 
9 8.5 0 

10 8.5 0 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 1.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 8.5 5.5 
2 8.5 5.5 
3 16 5.5 
4 16 5.5 
5 23.5 0 
6 23.5 0 
7 16 5.5 
8 16 5.5 
9 8.5 5.5 

10 8.5 5.5 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 13 5.5 
2 19.5 5.5 
3 26 5.5 
4 26 5.5 
5 32.5 5.5 
6 32.5 5.5 
7 26 5.5 
8 26 5.5 
9 19.5 5.5 

10 19.5 5.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 32.5 11 
2 32.5 5.5 
3 39 5.5 
4 39 5.5 
5 45.5 5.5 
6 39 5.5 
7 39 5.5 
8 39 5.5 
9 26 5.5 

10 19.5 11 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 32.5 11 
2 39 11 
3 45.5 11 
4 58.5 5.5 
5 52 5.5 
6 52 5.5 
7 52 5.5 
8 45.5 11 
9 39 11 

10 32.5 11 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 43 11 
2 50 11 
3 57.5 11 
4 71 5.5 
5 71 5.5 
6 64 11 
7 64 11 
8 64 11 
9 50 11 

10 43 11 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 50 16.5 
2 50 16.5 
3 71 11 
4 85 11 
5 78 11 
6 92 5.5 
7 78 11 
8 71 11 
9 64 16.5 

10 57 16.5 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 64 16.5 
2 78 16.5 
3 85 16.5 
4 99 11 
5 99 11 
6 99 11 
7 99 11 
8 78 16.5 
9 64 16.5 

10 57 16.5 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 66 16.5 
2 72 16.5 
3 84 16.5 
4 96 16.5 
5 108 16.5 
6 108 16.5 
7 102 16.5 
8 102 16.5 
9 78 16.5 

10 66 16.5 
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Α.2.2. ΕΠΑΦΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΞΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 2/3 D 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.1 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 

10 0 0 
 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.5 D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 1 0 
2 1 0 
3 1 0 
4 1.05 0 
5 1.05 0 
6 1.05 0 
7 1.05 0 
8 1 0 0 
9 1 0 0 

10 1 0 0 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 1 5.5 
2 8.5 5.5 
3 8.5 5.5 
4 8.5 0 
5 8.5 0 
6 8.5 0 
7 8.5 0 
8 8.5 5.5 
9 8.5 5.5 

10 1 5.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 1.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 8.5 6 
2 16 6 
3 16 6 
4 23.5 0 
5 23.5 0 
6 23.5 0 
7 16 6 
8 16 6 
9 8.5 6 

10 8.5 6 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 16 13 
2 16 13 
3 23.5 13 
4 31 6.5 
5 31 6.5 
6 31 6.5 
7 31 6.5 
8 23.5 6.5 
9 16 13 

10 16 13 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 16 16.5 
2 31 16.5 
3 31 11 
4 38.5 11 
5 46 5.5 
6 46 5.5 
7 38.5 11 
8 31 11 
9 31 16.5 

10 23.5 16.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 31 21 
2 38.5 21 
3 38.5 14 
4 53.5 14 
5 61 14 
6 53.5 14 
7 53.5 14 
8 46 14 
9 38.5 21 

10 23.5 21 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 43 11 
2 57.5 11 
3 71 13 
4 71 5.5 
5 71 11 
6 64 11 
7 64 11 
8 64 11 
9 50 16.5 

10 43 11 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 39 27.5 
2 52 27.5 
3 71.5 22 
4 71.5 16.5 
5 91 11 
6 84.5 11 
7 78 11 
8 71.5 22 
9 52 22 

10 39 27.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 39 33 
2 52 33 
3 71.5 33 
4 78 22 
5 104 11 
6 97.5 16.5 
7 104 16.5 
8 91 22 
9 78 22 

10 65 27.5 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 36 33 
2 57 33 33 
3 85 33 33 
4 92 27.5 
5 106 22 
6 120 11 
7 113 22 
8 92 27.5 
9 78 33 

10 50 33 
 

 

Α.2.3. ΕΠΑΦΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΗΜΙΚΥΚΛΙΚΟΥ ΤΟΞΟΥ ΜΗΚΟΥΣ D 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.1 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 

10 0 0 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 0.5 D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 7 0 
5 7 0 
6 7 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 

10 0 0 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ D 
σxx (kPa) σyy (kPa) 

1 0 5.5 
2 0 5.5 
3 7 5.5 
4 14 0 
5 14 0 
6 14 0 
7 7 5.5 
8 7 5.5 
9 0 5.5 

10 0 5.5 
 

 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 1.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 1 5.5 
2 1 11 
3 8.5 11 
4 16 11 
5 23.5 5.5 
6 23.5 5.5 
7 23.5 5.5 
8 16 5.5 
9 8.5 11 

10 1 11 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 7 16.5 
2 7 16.5 
3 14 16.5 
4 21 11 
5 28 5.5 
6 35 5.5 
7 28 5.5 
8 21 11 
9 14 16.5 

10 7 16.5 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 2.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 1 16.5 
2 8.5 22 
3 16 22 
4 31 16.5 
5 46 11 
6 46 5.5 
7 31 16.5 
8 23.5 22 
9 8.5 22 

10 1 16.5 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 0 22 
2 7 27.5 
3 21 33 
4 42 22 
5 56 11 
6 70 11 
7 56 11 
8 35 22 
9 21 33 

10 7 27.5 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 3.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 13 36 
2 26 36 
3 52 24 
4 71.5 18 
5 78 12 
6 65 18 
7 52 24 
8 26 36 
9 13 36 

10 6.5 30 
 

 

 
Aρ. Κόμβου 

Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 0 33 
2 14 44 
3 35 38.5 
4 63 33 
5 77 11 
6 105 16.5 
7 84 21 
8 56 33 
9 35 38.5 

10 14 44 
 

 

Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 4.5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 14 38.5 
2 21 44 
3 42 49.5 
4 63 38.5 
5 91.5 22 
6 98 22 
7 91.5 27.5 
8 56 38.5 
9 42 55 

10 21 44 
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Aρ. Κόμβου 
Από αριστερά προς τα δεξιά 

ΒΑΘΟΣ ΕΙΣΧΩΡΗΣΗΣ 5 D 

σxx (kPa) σyy (kPa) 
1 14 44 
2 35 49.5 
3 56 49.5 
4 77 38.5 
5 105 33 
6 112 27.5 
7 105 33 
8 77 44 
9 56 49.5 

10 28 49.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 
 

Α.3. ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΠΟΥ 
ΠΑΡΗΧΘΗΣΑΝ ΑΠΟ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ PHASE 2 

 

Τα ακόλουθα γραφήματα αναδεικνύουν κυρίως την αύξηση της εντατικής 
κατάστασης του πυθμένα με το βάθος εκσκαφής και πάντα σε αναφορά με τη 
σύσταση του υλικού πυθμένα και τη γεωμετρία της επαφής αγωγού - πυθμένα, 
δηλαδή τη γεωμετρία της εκσκαφής της τάφρου. Για κάθε περίπτωση παρουσιάζονται 
οι τιμές των τάσεων σxx και σyy μόνο για βάθη εκσκαφής D, 2D, 3D, 4D, κατά 
αύξουσα σειρά, για λόγους γενίκευσης.  

 

A.3.1. ΑΡΓΙΛΟ-ΙΛΥΩΔΕΣ ΥΛΙΚΟ ΠΥΘΜΕΝΑ, ΜΕ ΕΠΑΦΗ 
ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΞΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 1/3 D.

• D 

       

 

• 2D 
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• 3D 

            

 

• 4D 

           

 

 

A.3.2. ΑΡΓΙΛΟ-ΙΛΥΩΔΕΣ ΥΛΙΚΟ ΠΥΘΜΕΝΑ, ΜΕ ΕΠΑΦΗ 
ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΞΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 2/3 D. 

• D 
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• 2D 

          

 

• 3D 

      

 

• 4D 
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A.3.3. ΑΡΓΙΛΟ-ΙΛΥΩΔΕΣ ΥΛΙΚΟ ΠΥΘΜΕΝΑ, ΜΕ ΕΠΑΦΗ 
ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΗΜΙΚΥΚΛΙΟΥ ΜΗΚΟΥΣ D. 

• D 

         

• 2D 

       

 

• 3D 
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• 4D 

           

 

A.3.4. ΑΜΜΟ-ΑΡΓΙΛΩΔΕΣ ΥΛΙΚΟ ΠΥΘΜΕΝΑ, ΜΕ ΕΠΑΦΗ 
ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΞΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 1/3 D. 

• D 

                   

• 2D 
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• 3D 

          

• 4D 

       

 

A.3.5. ΑΜΜΟ-ΑΡΓΙΛΩΔΕΣ ΥΛΙΚΟ ΠΥΘΜΕΝΑ, ΜΕ ΕΠΑΦΗ 
ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΞΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 2/3 D. 

• D 
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• 2D 

         

• 3D 

        

• 4D 
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A.3.6. ΑΜΜΟ-ΑΡΓΙΛΩΔΕΣ ΥΛΙΚΟ ΠΥΘΜΕΝΑ, ΜΕ ΕΠΑΦΗ 
ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΗΜΙΚΥΚΛΙΟΥ ΜΗΚΟΥΣ D. 

• D 

              

• 2D 

              

• 3D 
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• 4D 
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Α.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΕΝΕΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ 
ΕΔΑΦΟΥΣ ΣΤΗ ΔΙΕIΣΔΥΣΗ ΤΟΥ ΑΓΩΓΟΥ 

 

βάθος 
εισχώρησης  Αντίδραση P (kN/m) 

y/D y (m) ΑΜΜΟ-ΑΡΓΙΛΩΔΕΣ, 1/3 D ΑΜΜΟ-ΑΡΓΙΛΩΔΕΣ, 2/3 D ΑΜΜΟ-ΑΡΓΙΛΩΔΕΣ, D 
0,1 0,0429 0,000 0,000 0,000 
0,5 0,2145 0,000 0,001 0,000 
1 0,429 0,000 0,463 0,588 

1,5 0,6435 0,641 1,145 2,423 
2 0,858 1,095 2,515 2,992 

2,5 1,0725 1,288 3,575 3,899 
3 1,287 1,797 4,340 6,138 

3,5 1,5015 2,437 3,930 7,388 
4 1,716 2,592 5,268 9,150 

4,5 1,9305 2,830 7,359 11,130 
5 2,145 3,252 8,396 12,590 

  

 
 
 
 
 

  βάθος 
εισχώρησης  Αντίδραση P (kN/m) 

y/D y (m) ΑΡΓΙΛΟ-ΙΛΥΩΔΕΣ, 1/3 D ΑΡΓΙΛΟ-ΙΛΥΩΔΕΣ, 2/3 D ΑΡΓΙΛΟ-ΙΛΥΩΔΕΣ, D 
0,1 0,0429 0,000 0,000 0,000 
0,5 0,2145 0,000 0,000 0,000 
1 0,429 0,000 0,994 0,960 

1,5 0,6435 0,733 1,544 2,576 
2 0,858 1,332 2,697 3,882 

2,5 1,0725 1,500 4,226 4,134 
3 1,287 1,800 5,312 6,304 

3,5 1,5015 2,200 5,879 7,294 
4 1,716 2,503 6,300 9,466 

4,5 1,9305 3,445 7,170 11,517 
5 2,145 3,821 9,041 13,649 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΕΝΤΑΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΤΟΥ 
ΑΓΩΓΟΥ ΟΠΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΚΑΝ ΑΠΟ ΤΟΝ ΚΩΔΙΚΑ CON3DF 

ΜΕ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗΣ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ  

 

 

Παρουσιάζονται, για λόγους γενίκευσης, τα γραφήματα μόνο για άλλους 4 τύπους 
διεγέρσεων από τους 10 υπολογισθέντες, δηλ.: 

• x = 1 m, z = 0 m, ω = 0.2 rad/sec  
• x = 0 m, z = 1 m, ω = 0.2 rad/sec  
• x = 1 m, z = 0 m, ω = 0.6 rad/sec  
• x = 0 m, z = 1 m, ω = 0.6 rad/sec  

 
και για βάθη εισχώρησης σε ιλυο-αργιλώδη πυθμένα, 2D, 2.5D, 4D.  
Υπενθυμίζεται ότι 2 βασικοί τύποι διεγέρσεων (x = 1, ω = 1 rad/sec και z = 1, ω = 1 
rad/sec) έχουν εξετασθεί αναλυτικά στο κεφάλαιο 5 της παρούσης εργασίας και 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για σύγκριση με τα διαγράμματα που ακολουθούν. 
Η επιφάνεια επαφής εδάφους-αγωγού που εξετάζεται είναι σχήματος τόξου μήκους 
(2/3)D, ως η μέση περίπτωση από όλες τις υπολογισθείσες.  
Η περίπτωση αμμο-αργιλώδους πυθμένα δεν παρουσιάζεται καθώς υπάρχει επαρκής 
αναφορά στη σύγκριση της επίδρασης που παρουσιάζει το κάθε υλικό στο κεφάλαιο 
5.  
 
Το παρόν παράρτημα επικεντρώνεται στην εξέλιξη των δυναμικών εντατικών 
μεγεθών στο πεδίο του χρόνου με βάση τους παραπάνω τύπους διέγερσης και με 
σχετική αναφορά στην επίδραση του βάθους εισχώρησης που είναι ο κυριώτερος 
παράγοντας μεταβολής της αντίδρασης του εδάφους.  
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Β.1 ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΕΝΤΑΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΣΤΟ ΠΕΔΙΟ ΤΟΥ 
ΧΡΟΝΟΥ  

ΔΙΕΓΕΡΣΗ: x = 1 m, z = 0 m, ω = 0.2 rad/sec         

                                             

 

Διάγραμμα Β.1.1 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  

 

 

 
Διάγραμμα Β.1.2 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.3 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  

 

 

 
Διάγραμμα Β.1.4 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.5 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  

 

 

 

Διάγραμμα Β.1.6 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.7 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  

 

 
 

Διάγραμμα Β.1.8 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.9 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  

 

 

 

• ΔΙΕΓΕΡΣΗ: x = 0 m, z = 1 m, ω = 0.2 rad/sec  
 

 
 

Διάγραμμα Β.1.10 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.11 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  

 

 

 

Διάγραμμα Β.1.12 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.13 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  

 

 

 

 
 

Διάγραμμα Β.1.14 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.15 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  

 

 

 

Διάγραμμα Β.1.16 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.17 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  

 

 

 

                            

Διάγραμμα Β.1.18 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  
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• ΔΙΕΓΕΡΣΗ: x = 1 m, z = 0 m, ω = 0.6 rad/sec  

 

Διάγραμμα Β.1.19 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  

 

 

 

Διάγραμμα Β.1.20 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.21 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  

 

 

 

 

Διάγραμμα Β.1.22 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.23 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  

 

 

 

Διάγραμμα Β.1.24 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.25 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  

 

 

 
 

Διάγραμμα Β.1.26 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.27 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  

 

 

 

• ΔΙΕΓΕΡΣΗ: x = 0 m, z = 1 m, ω = 0.6 rad/sec  

 

Διάγραμμα Β.1.28 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.29 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  

 

 

 

Διάγραμμα Β.1.30 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.31 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  

 

 

 

Διάγραμμα Β.1.32 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.33 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 2.5D στον πυθμένα  

 

 

 

 

Διάγραμμα Β.1.34 Η συνολική ένταση T  κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  
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Διάγραμμα Β.1.35 Η διατμητική δύναμη Sn κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  

 

 

 

 

Διάγραμμα Β.1.36 Η καμπυλότητα Ω3 κατά μήκος της κατασκευής  

για βάθος εισχώρησης 4D στον πυθμένα  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΙΔΙΟΤΙΜΩΝ  

ΚΑΙ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΙΔΙΟΜΟΡΦΩΝ 

 

 

 

Η κατασκευή SCR - Steel Catenary Riser, όπως αναφέρεται και προσδιορίζεται ποσοτικά στα 
προηγούμενα κεφάλαια, είναι εκτεθειμένη σε φορτίσεις μεγάλου μεγέθους που με την πάροδο 
του χρόνου μπορούν να οδηγήσουν σε αστοχία λόγω κοπώσεως. Ιδίως στην περιοχή 
"sagbend" έως και το TDP (και έως μία περιοχή μετά το TDP) εμφανίζονται οι μεγαλύτερες 
καμπτικές φορτίσεις που μπορούν να προξενήσουν λυγισμό έως και κατάρρευση της 
κατασκευής.  

Στις προηγούμενες ενότητες έγινε αριθμητική επίλυση του προβλήματος μη γραμμικής 
δυναμικής του riser υπό αρμονικών διεγέρσεων στην κορυφή. Στο παρόν παράρτημα γίνεται 
αναλυτική επίλυση του προβλήματος ιδιοτιμών της κατασκευής, με χρήση αριθμητικών 
προσεγγίσεων για την εύρεση των ιδιοτιμών. 

Οι ιδιοσυχνότητες και οι ιδιομορφές μπορούν να δώσουν μία ικανοποιητική εικόνα για το 
πώς μεταβάλλονται στο μήκος της κατασκευής τα μεγέθη που καταπονούν την κατασκευή, 
όπως οι μετακινήσεις, οι διατμητικές δυνάμεις, οι καμπτικές ροπές κ.α., προκειμένου να 
μπορούν να παραβληθούν με αποτελέσματα από την αριθμητική επίλυση της 
εξαναγκασμένης αρμονικής ταλάντωσης (ή κ.α. τύπων διεγέρσεων).  

Στο παρόν ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ, παρουσιάζεται συνοπτικά η επίλυση του Προβλήματος 
Συνοριακών Τιμών (Π. Σ. Τ.) για το σύστημα των 6 Διαφορικών Εξισώσεων (Δ. Ε.). που 
διέπουν την διδιάστατη (in-plane) κίνηση της κατασκευής, οι οποίες περιγράφονται στην 
ενότητα 4.1.8. και αναπαρίστανται γραφικά ορισμένες από τις πρώτες ιδιομορφές των 
μεγεθών της κίνησης της κατασκευής.   

Οι οριακές συνθήκες (Ο. Σ.) ισοδυναμούν με πακτωμένα τα δύο άκρα -σημείο πρόσδεσης 
στην πλατφόρμα & σημείο αγκύρωσης στον πυθμένα- και με εισαγωγή ελαστικής έδρασης 
(έδραση σε ελατήριο) στο ενδιάμεσο σημείο TDP. Επιπλέον, από το TDP έως το αριστερό 
άκρο (σημείο αγκύρωσης) θεωρείται απλή έδραση σε όλη την περιοχή TDZ. Από τις 
παραπάνω παραδοχές τελικά επικρατούν 3 ζεύγη οριακών συνθηκών (κατά την x και y 
διεύθυνση), δηλαδή 6 οριακές συνθήκες. Με εισαγωγή των Ο. Σ. στο αρχικό σύστημα των 
Δ.Ε. και με εισαγωγή των σταθερών όρων που προέρχονται από την επίλυση του στατικού 
προβλήματος της αλυσοειδούς κατασκευής, στο οποίο υπεισέρχεται η οριακή συνθήκη απλής 
έδρασης στον πυθμένα  (TDZ), προκύπτει τελικά νέο σύστημα 6 εξισώσεων από το οποίο 
προσδιορίζονται προσεγγιστικά οι ιδιοτιμές, λ και, κατόπιν, οι ιδιοσυχνότητες ω.    
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Περαιτέρω ανάλυση με απλοποιήσεις και αντικαταστάσεις για την εύρεση της αναλυτικής 
μορφής της τελικής εξίσωσης προσδιορισμού των ιδιοτιμών δεν παρουσιάζεται στην 
παρούσα φάση. Ο προγραμματισμός της όλης διαδικασίας έχει γίνει με χρήση της 
συνάρτησης του κώδικα MATLAB, "BVP4C", η οποία χρησιμεύει ακριβώς στην επίλυση 
προβλημάτων συνοριακών τιμών, όπου απαιτείται καθορισμός του τελικού συστήματος 
εξισώσεων προσδιορισμού των ιδιοτιμών και η εν συνεχεία .  

 

Η διαδικασία προγραμματισμού, σε γενικές γραμμές, συνίσταται στα εξής σημεία: 

α. Σύνταξη "function file" καθορισμού του τελικού συστήματος εξισώσεων (αφού έχουν 
αντικατασταθεί οι Ο. Σ. και όλοι οι γνωστοί), υπό μορφήν διανύσματος, που οδηγεί στον 
προσδιορισμό των ιδιοτιμών - ιδιοσυχνοτήτων. 

β. Σύνταξη 2ου "function file" καθορισμού των μεταβλητών που περιγράφουν τις Ο. Σ., 
επίσης, υπό μορφήν διανύσματος. 

γ. Σύνταξη του εκτελέσιμου file όπου δίνεται οι εντολή να διαβαστούν οι Δ. Ε. και οι Ο. Σ. 
από τα αντίστοιχα function files, ποσοτικοποιούνται όλες οι γνωστές σταθερές, εισάγεται μία 
αρχική προσεγγιστική τιμή (BVPINIT) για την ιδιοτιμή λ και δίδεται η εντολή (BVP4C) να 
εκτελεστούν οι προσεγγίσεις και στη συνέχεια μπορούν να υπολογιστούν όλα τα σχετιζόμενα 
μεγέθη με τις ιδιοτιμές (π.χ. ιδιοσυχνότητες και ιδιομορφές). 

 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται για τις πρώτες ιδιοτιμές διαγράμματα των καμπτικών ιδιομορφών 
των εγκάρσιων μετατοπίσεων, q, και των καμπυλοτήτων περί την δικάθετο (out-of-plane), 
Ω3, οι οποίες περιγράφουν τη μορφή των καμπτικών ροπών. 

Όπως διαπιστώνεται με βάση το συγκεκριμένο σύστημα διαφορικών εξισώσεων και τις 
ειλημμένες παραδοχές περί περιοχής επαφής αγωγού-πυθμένα, όπως περιγράφονται στο 
κεφάλαιο 5, από μία περιοχή περί το TDP και σε όλη την TDZ, εμφανίζονται οι διπλάσιες σε 
μέγεθος και παραπάνω καμπτικές ροπές απ' ό,τι στο κυρίως αλυσοειδές τμήμα του αγωγού. 
Αυτό το στοιχείο, που αποτελεί μία πρώτη προσέγγιση της απόκρισης της κατασκευής σε 
ελεύθερη ταλάντωση, υποδηλώνει ότι όλο το τμήμα που εδράζεται στον πυθμένα αναμένεται 
να μετακινηθεί και στην περίπτωση που θα υποβάλλεται σε διεγέρσεις εξαναγκασμού.  
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• 1η ιδιομορφή, λ=0.0989 
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• 2η ιδιομορφή, λ=0.2108 
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• 3η ιδιομορφή, λ=0.4728 
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• 4η ιδιομορφή, λ=0.5427 
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• 5η ιδιομορφή, λ=0.6808 
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• 6η ιδιομορφή, λ=0.8243 
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• 7η ιδιομορφή, λ=1.0534 
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• 8η ιδιομορφή, λ=1.1323 
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• 9η ιδιομορφή, λ=1.2978 
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