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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Η παρούςα διπλωματικό εργαςύα αςχολεύται με τη διερεύνηςη των παραγόντων που επηρεϊζουν 

τη διαμόρφωςη μύασ ειδικόσ κατηγορύασ λιμενικών καταςκευών, των μεταλλικών εξεδρών 

φόρτωςησ εκφόρτωςησ εμπορευμϊτων που ςτηρύζονται ςε μεταλλικούσ παςςϊλουσ. Παύρνοντασ 

αφορμό από μύα πραγματικό καταςκευό, η μελϋτη εςτιϊζεται ςτισ παραμϋτρουσ που επηρεϊζουν 

τον τρόπο λυγιςμού των παςςϊλων. ΢κοπόσ τησ εργαςύασ εύναι, ςταδιακϊ, μϋςω τησ διαμόρφωςησ 

όλο και πιο ςύνθετων προςομοιωμϊτων να προςδιοριςτεύ η βϋλτιςτη, κατϊ το δυνατόν, διϊταξη 

αυτών των φορϋων. 

΢το Α’ Μϋροσ τησ εργαςύασ, πραγματοποιεύται γενικό περιγραφό των φορϋων, των ςτατικών 

ςυςτημϊτων, των τρόπων καταςκευόσ και των φορτύων που ςχετύζονται με τισ μεταλλικϋσ εξϋδρεσ 

φόρτωςησ και εκφόρτωςησ εμπορευμϊτων.  ΢το 1ο Κεφϊλαιο, λοιπόν, αναφϋρεται περιληπτικϊ η 

πορεύα ςκϋψησ που ακολουθεύται για τη διαμόρφωςη των λιμενικών καταςκευών ςτο ςύνολό 

τουσ. Περιγρϊφονται αναλυτικϊ οι τύποι εξεδρών που μπορούν να καταςκευαςτούν και οι 

επιλογϋσ που υπϊρχουν όςον αφορϊ ςτον τύπο τησ ανωδομόσ και των φερόντων παςςϊλων και 

προςδιορύζονται οι παρϊγοντεσ που καθορύζουν τισ επιλογϋσ αυτϋσ. ΢το 2ο Κεφϊλαιο 

περιγρϊφονται τα φορτύα που λαμβϊνονται υπόψη για το ςχεδιαςμό των εξεδρών. Γύνεται 

διαχωριςμόσ ςε μόνιμα, κινητϊ και περιβαλλοντικϊ φορτύα και δύνεται ιδιαύτερη ϋμφαςη ςτην 

περιγραφό των τελευταύων, ενώ παρϊλληλα, παρατύθενται εξιςώςεισ και τρόποι υπολογιςμού των 

δυνϊμεων που αναπτύςςονται λόγω των παραπϊνω φορτύων. Σϋλοσ, ςτο Κεφϊλαιο 3 που 

ακολουθεύ, κρύνεται ςκόπιμο να γύνει αναφορϊ ςτην καταςκευό που αποτϋλεςε και την αφορμό 

για την παρούςα εργαςύα. Περιγρϊφονται οι επικρατούςεσ ςυνθόκεσ ςτην περιοχό του ϋργου που 

επηρϋαςαν τη διαμόρφωςη του λιμϋνα ςτο ςύνολο του, αναλύεται ο φορϋασ ανϊ τμόματα και, 

τελικϊ, προςομοιώνεται η ςυγκεκριμϋνη εξϋδρα ςε πρόγραμμα ανϊλυςησ προκειμϋνου να 

μελετηθεύ η ςυμπεριφορϊ τησ. 

΢το Β’ Μϋροσ τησ εργαςύασ, η μελϋτη εςτιϊζεται ςτη ςυμπεριφορϊ των μεταλλικών παςςϊλων ςε 

φαινόμενα λυγιςμού και πραγματοποιεύται μύα ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων προκειμϋνου να 

προςδιοριςτούν οι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν τη διϊταξη των παςςϊλων κατϊ τη διαμόρφωςη 

των εξεδρών. ΢το 4ο Κεφϊλαιο προςδιορύζονται οι παρϊμετροι εκεύνεσ που λαμβϊνονται υπόψη και 

αιτιολογεύται το εύροσ των τιμών για το οπούο πραγματοποιούνται αναλύςεισ. ΢τα κεφϊλαια που 

ακολουθούν περιγρϊφονται αναλυτικϊ οι παραμετρικϋσ αναλύςεισ. Ξεκινούν, ςτο Κεφϊλαιο 5, με 

το πλϋον απλό προςομούωμα, ϋνα μεμονωμϋνο πϊςςαλο, και καταλόγουν, ςτο Κεφϊλαιο 10, με 

ϋναν πραγματικό ςύνθετο φορϋα. ΢ε κϊθε ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων που πραγματοποιεύται 

ςτα ανωτϋρω κεφϊλαια διαμορφώνονται διαγρϊμματα που παρουςιϊζουν την επιρροό κϊθε 

παραμϋτρου και πύνακεσ με τισ ιδιομορφϋσ όλων των χρηςιμοποιούμενων φορϋων. 
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ABSTRACT 

This thesis deals with the investigation of the factors that influence the formation of a special type 

of port structures, access trestles founded on steel piles. Taking the occasion from an existing 

structure, the study focuses on the parameters that influence the buckling of the piles. The purpose 

of the thesis is, gradually through the simulation of increasingly complex systems, to determine the 

optimum possible arrangement of such structures. 

In Part I of the work a general description of access trestles is given, and the methods of 

construction and the loads associated to such structural systems are described. To that effect, in 

Chapter 1, the structural concept for the development of port structures as a whole is summarized. 

The types of trestles and the available options regarding the type of superstructure and piles are 

described in detail and the factors driving these choices are identified. The 2nd Chapter describes 

the loads considered for the design of the trestles. These are separated into permanent, live and 

environmental, giving special emphasis on the description of the latter, illustrating equations and 

methods for the calculation of the forces developed due to the above loads. Finally, in Chapter 3, it 

is considered useful to describe the existing structure that lead to the present thesis. The conditions 

in the project area that influenced the lay-out of the port as a whole are described, and, finally, this 

specific access trestle is simulated in a structural analysis software in order to study its behavior. 

In Part II of the work, the study focuses on the buckling behavior of the steel piles and a number of 

parametric analyses are carried out in order to identify the factors that determine the pile 

arrangement. Chapter 4 describes thoroughly the parameters that are used in the analyses and 

explains the range of the values for which tests are conducted. In the following chapters, the 

parametric analyses are described in detail. Starting with Chapter 5, with the simplest system, a 

single pile, and ending with Chapter 10, with an existing complex access trestle, for each parametric 

analysis diagrams are plotted that show the influence of each parameter as well as lists with the 

eigenmodes of every system that is analyzed. 
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1. ΓΕΝΙΚΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ 

 

1.1. Ειςαγωγό 

 

΢κοπόσ τησ παρούςασ εργαςύασ εύναι η μελϋτη και η διερεύνηςη των παραγόντων που 

επηρεϊζουν τη διαμόρφωςη μιασ ειδικόσ κατηγορύασ λιμενικών καταςκευών, των 

μεταλλικών θαλϊςςιων εξεδρών φόρτωςησ και εκφόρτωςησ εμπορευμϊτων. Αποτελούν 

τμόματα τησ ευρύτερησ διαμόρφωςησ ενόσ λιμϋνα και εντϊςςονται ςτη γενικότερη 

αντύληψη που ακολουθεύται για το ςχεδιαςμό των λιμενικών ϋργων. Πρόκειται για τα 

τμόματα εκεύνα τα οπούα ςυνδϋουν την ακτό με τισ καταςκευϋσ που βρύςκονται ςε 

ςχετικϊ μεγϊλο βϊθοσ κοντϊ ςτην ακτό ςτισ οπούεσ προςδϋνουν τα ςκϊφη για τη 

φορτοεκφόρτωςη των εμπορευμϊτων τουσ. 

Αυτού του εύδουσ οι καταςκευϋσ παρουςύαςαν ιδιαύτερη ανϊπτυξη τισ τελευταύεσ 

δεκαετύεσ με την εκρηκτικό αύξηςη των εμπορικών δραςτηριοτότων ςε διεθνϋσ επύπεδο. 

΢την τεχνολογικό πρόοδο και την ανϊπτυξη εξελιγμϋνων ςτατικών ςυςτημϊτων και 

μεθόδων καταςκευόσ ςυνϋβαλε καθοριςτικϊ η χρόςη αυτών των φορϋων ςτη μεταφορϊ 

πετρελαιοχημικών προώόντων. Εύναι ςαφϋσ ότι πρόκειται για ϋργα πολύ μεγϊλου 

προώπολογιςμού, τα οπούα επηρεϊζουν τόςο τισ περιβαλλοντικϋσ, όςο και τισ κοινωνικϋσ 

ςυνθόκεσ των τοπικών κοινωνιών, διαμορφώνουν μεγϊλο αριθμό θϋςεων εργαςύασ, 

εμπλϋκουν μεγϊλο αριθμό φορϋων με ετερόκλητα ςυμφϋροντα, απαιτούν πολλούσ πόρουσ 

για την καταςκευό και τη λειτουργύα τουσ, πολύ χρόνο για τη μελϋτη και την καταςκευό 

τουσ και, από τεχνικόσ ϊποψησ, ϋνα πολύ μεγϊλο αριθμό παραγόντων που πρϋπει να 

ληφθούν υπόψη για την υλοπούηςη τουσ. 

Φαρακτηριςτικϊ παραδεύγματα τϋτοιων φορϋων φαύνονται ςτισ εικόνεσ που ακολουθούν. 

Επιςημαύνεται ότι η πλειοψηφύα αυτών των καταςκευών αναφϋρεται ςε ςταθμούσ 

φόρτωςησ- εκφόρτωςησ πετρελαώκών προώόντων. 

 
i. Immingham- UK 
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ii. Oil terminal 

 
iii. Tanker terminal- Shoaiba Desal Plant 

 
iv. Oman LNG marine facilities 

Εικόνα 1: Παραδεύγματα λιμενικών ϋργων 
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1.2. Διαδικαςύα ςχεδιαςμού λιμενικών ϋργων 

 

Ακολουθεύ ςυνοπτικό περιγραφό τησ διαδικαςύασ ςχεδιαςμού που ακολουθεύται για την 

καταςκευό των λιμενικών ϋργων, ςτα οπούα εντϊςςονται και οι υπό μελϋτη εξϋδρεσ.  

Η διϊταξη των ϋργων ςε ϋνα λιμϋνα πρϋπει να εύναι τϋτοια ώςτε να εξαςφαλύζει αφενόσ 

τον ελλιμενιςμό των πλούων με ευκολύα και, αφετϋρου, τη φορτοεκφόρτωςη των 

εμπορευμϊτων και αποεπιβύβαςη επιβατών με αςφϊλεια και ταχύτητα. Πιο ςυγκεκριμϋνα 

πρϋπει να διαςφαλύζεται ϊνετη πρόςβαςη τω ςκαφών ςτο λιμϊνι, κατϊλληλα 

ςχεδιαςμϋνη εύςοδοσ, επαρκόσ χώροσ ελιγμών καθώσ και αποφυγό ανεπιθύμητων 

προςχώςεων ό διαβρώςεων του πυθμϋνα και τησ ακτόσ. 

Για την ορθολογικό μελϋτη τησ γενικόσ διϊταξησ των ϋργων πρϋπει να πραγματοποιηθεύ 

μύα ςειρϊ από δραςτηριότητεσ προκειμϋνου να ςυλλεχθούν και να επεξεργαςτούν τα 

απαραύτητα δεδομϋνα. Ενδεικτικϊ, οι περιοχϋσ που πρϋπει να μελετηθούν παρουςιϊζονται 

ςτην Εικόνα 2: 

 
Εικόνα 2: Περιοχϋσ που λαμβϊνονται υπόψη ςτο ςχεδιαςμό λιμενικών ϋργων 

Παρϊλληλα, πρϋπει να καθοριςτούν με ακρύβεια οι ανϊγκεσ του Ιδιοκτότη του ϋργου, 

προκειμϋνου να προταθεύ η βϋλτιςτη λύςη. Για το λόγο αυτό, ςυλλϋγονται οι εξόσ 

πληροφορύεσ: 

 Εύδοσ λιμενικών εγκαταςτϊςεων 

Εξαρτώνται από το εύδοσ των φορτύων που πρόκειται να μεταφερθούν, αν θα ϋχουν 

ιδιωτικό ό δημόςια χρόςη και αν θα προβλϋπεται μελλοντικό επϋκταςη. 

 Καταγραφό του όγκου των μεταφερόμενων φορτύων 

Πρϋπει να ςυλλεχθούν δεδομϋνα για τισ μϋςεσ και μϋγιςτεσ τιμϋσ φορτύων που θα 

μεταφερθούν. Η ςυνόθησ διαδρομό των φορτύων φαύνεται ςτην Εικόνα 3, πρϋπει όμωσ ςε 

κϊθε περύπτωςη να προςαρμόζεται ανϊλογα με τισ ανϊγκεσ των Ιδιοκτητών. Σα δεδομϋνα 

που ςχετύζονται με την πυκνότητα και τη ςυχνότητα των μεταφερόμενων φορτύων 

πρϋπει να κατηγοριοποιούνται με βϊςη το μϋγεθοσ των πλούων που ελλιμενύζονται, το 

εύδοσ του φορτύου, την απαύτηςη ό μη αποθόκευςησ ςτο χώρο του λιμανιού, το χρόνο 

παραμονόσ τουσ ςτισ εγκαταςτϊςεισ, τη ςυχνότητα και τον απαιτούμενο χρόνο 

φόρτωςησ εκφόρτωςησ του κϊθε φορτύου, την προϋλευςη και τον προοριςμό του και την 

απαύτηςη ό μη ειδικού εξοπλιςμού για το χειριςμό του. 
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Εικόνα 3: Ροό φορτύων ςτο λιμϊνι 

 Παρϊκτιεσ περιοχϋσ και θαλϊςςιεσ ςυνθόκεσ 

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ λιμϋνα πρϋπει να λαμβϊνει υπόψη τισ ςυνθόκεσ πλοόγηςησ κατϊ τη 

διαδικαςύα ελλιμενιςμού των πλούων, τισ διαςτϊςεισ του διαύλου προςϋγγιςησ,  τουσ 

περιοριςμούσ λόγω καιρικών ςυνθηκών κατϊ τη διαδικαςύα των ελιγμών, την πιθανότητα 

πρόςκρουςησ πλούων και ϊλλων κινδύνων και τισ απαιτόςεισ λειτουργύασ ςύμφωνα με τα 

πρότυπα αςφαλεύασ. 

 Διαθεςιμότητα χώρου 

Ένασ ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ τϋτοιων εγκαταςτϊςεων πρϋπει πϊντα να περιλαμβϊνει 

πρόβλεψη για μελλοντικό επϋκταςη ό αλλαγό χρόςησ του λιμϋνα. Πρϋπει, λοιπόν, να 

ςυγκεντρωθούν πληροφορύεσ ςχετικϋσ με τισ τοπικϋσ ςυνθόκεσ κυκλοφορύασ,  τη θϋςη και 

το μϋγεθοσ των αγκυροβολύων ςε ςχϋςη με τον υπϊρχοντα χώρο και τισ υπόλοιπεσ 

εγκαταςτϊςεισ που πρϋπει να τοποθετηθούν, τουσ τρόπουσ πρόςβαςησ ςτο λιμϊνι ςε 

ςχϋςη με τισ υπϊρχουςεσ κυκλοφοριακϋσ υποδομϋσ, τη διαθεςιμότητα χώρου για 

δημιουργύα αποθηκευτικών και λοιπών βοηθητικών εγκαταςτϊςεων και, ςυνολικϊ, την 

υπϊρχουςα μορφό τησ περιοχόσ που θα τοποθετηθεύ το ϋργο.  

 Ανϊπτυξη 

Εύναι ςαφϋσ ότι η καταςκευό τϋτοιων ϋργων επηρεϊζει την ανϊπτυξη των κοντινών 

περιοχών. Κατϊ τη μελϋτη, λοιπόν, πρϋπει να ληφθεύ υπόψη η αύξηςη του πληθυςμού των 

περιοχών αυτών, η αύξηςη τησ κυκλοφορύασ, η οικονομικό ανϊπτυξη, η βιομηχανικό 

εξϋλιξη και, φυςικϊ, τα περιβαλλοντικϊ προβλόματα των τοπικών κοινωνιών 

 Υυςικϋσ ςυνθόκεσ 

Παρϊλληλα με τισ απαιτόςεισ των Ιδιοκτητών, οι φυςικϋσ ςυνθόκεσ τησ περιοχόσ 

ςυμμετϋχουν καθοριςτικϊ ςτη διαδικαςύα ςχεδιαςμού. Πολλϋσ φορϋσ, μϊλιςτα, κρύνεται 

απαραύτητο να διαμορφωθούν μικρόσ κλύμακασ μοντϋλα προςομούωςησ των 

πραγματικών ςυνθηκών. Οι ςυνθόκεσ που πρϋπει να ληφθούν υπόψη εύναι τοπογραφικϋσ, 

θαλϊςςιεσ, γεωτεχνικϋσ και γεωλογικϋσ ςυνθόκεσ, δεδομϋνα ςτϊθμησ ύδατοσ, ποιότητα 

νερού, ςυνθόκεσ ανϋμου και κυματιςμών, κλιματολογικϋσ ςυνθόκεσ, παλύρροια, ρεύματα, 

πϊγοσ, ςυνθόκεσ ορατότητασ, διαθεςιμότητα φυςικών πόρων κλπ. 
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1.3. Σύποι εξεδρών- κρηπιδωμϊτων 

 

Καθώσ η ευρεύα χρόςη αυτόσ τησ μορφόσ εξεδρών εύναι φαινόμενο των τελευταύων 

κυρύωσ ετών, δεν υπϊρχει αναλυτικό περιγραφό των τυπικών μορφών φορϋων που 

μπορούν να καταςκευαςτούν ςτη βιβλιογραφύα. Για το λόγο αυτό, ακολουθεύ η 

περιγραφό μύασ αντύςτοιχησ κατηγορύασ καταςκευών των κρηπιδότοιχων, που εύναι 

καταςκευϋσ όμωσ οι οπούεσ ϋρχονται ςε επαφό με την ακτό και λαμβϊνουν υπόψη την 

ώθηςη των γαιών. 

Σα κρηπιδώματα ό κρηπιδότοιχοι χρηςιμεύουν για την πρόςδεςη των ςκαφών, ώςτε να 

εύναι δυνατϋσ οι κϊθε εύδουσ κινόςεισ φορτοεκφόρτωςησ εμπορευμϊτων ό/και 

αποεπιβύβαςησ επιβατών. Για το ςκοπό αυτό διαμορφώνεται ϋνα υπαρκτό ό νοητό 

κατακόρυφο μϋτωπο, το μϋτωπο παραβολόσ, ςτο οπούο πλευρύζει, πρυμνοδετεύ ό γενικϊ 

προςδϋνει το ςκϊφοσ για να ακινητοποιηθεύ κατϊ το δυνατόν. Σο κατακόρυφο αυτό 

μϋτωπο ςυνόθωσ οριοθετεύ τη λιμενολεκϊνη και το υδϊτινο ςτοιχεύο, ενώ παρϊλληλα 

ςυγκρατεύ τισ γαύεσ που διαμορφώνουν τουσ χερςαύουσ χώρουσ του λιμϋνα και το δϊπεδο 

εργαςύασ των κρηπιδωμϊτων. ΢την Εικόνα 4 δύνονται τα κύρια ςτοιχεύα ενόσ εςωτερικού 

λιμενικού ϋργου: 

 
Εικόνα 4: Βαςικό ονοματολογύα κρηπιδώματοσ 

Σα κρηπιδώματα εξοπλύζονται ςυνόθωσ με προςκρουςτόρεσ για την απορρόφηςη τησ 

κρουςτικόσ ενϋργειασ κατϊ την παραβολό των ςκαφών, με δϋςτρεσ για την 

ακινητοπούηςη τουσ μϋςω των κϊβων, με δύκτυα παροχών για την εξυπηρϋτηςη των 

ςκαφών, με γερανούσ για τη φορτοεκφόρτωςη των εμπορευμϊτων. Επύςησ, τα 

κρηπιδώματα εφοδιϊζονται κατϊ περύπτωςη με κλύμακεσ, κρύκουσ πρόςδεςησ και ϊλλα 

εξαρτόματα. 

Διακρύνουμε διϊφορουσ τύπουσ κρηπιδότοιχων ανϊλογα με τη μορφό και τη λειτουργύα 

τουσ. Οι κυριότεροι μπορούν να ταξινομηθούν ςτισ εξόσ κατηγορύεσ: 

i. Έργα βαρύτητασ 

ii. Εύκαμπτα διαφρϊγματα 

iii. Κρηπιδότοιχοι ανοικτού τύπου 



13 Μεταλλικϋσ εξϋδρεσ φόρτωςησ- εκφόρτωςησ εμπορευμϊτων 

 
 

Οι δύο πρώτεσ κατηγορύεσ αναφϋρονται ενημερωτικϊ, ενώ η τρύτη θα αναλυθεύ 

περαιτϋρω καθώσ προςεγγύζει αρκετϊ το αντικεύμενο μελϋτησ τησ παρούςασ εργαςύασ. 

Σα ϋργα βαρύτητασ αντιμετωπύζουν τισ ωθόςεισ γαιών κυρύωσ μϋςω του ιδύου βϊρουσ 

τουσ και τησ ςυνεπαγόμενησ αντύςταςησ ςε ολύςθηςη. Επομϋνωσ πρόκειται για ογκώδεισ 

καταςκευϋσ ςτισ οπούεσ εφαρμόζεται εκτεταμϋνα η προκαταςκευό. Δύο τυπικού 

εκπρόςωποι τησ κατηγορύασ αυτόσ εύναι ο κλαςικόσ κρηπιδότοιχοσ με 

προκαταςκευαςμϋνουσ ςυμπαγεύσ ογκολύθουσ από ςκυρόδεμα και τα 

προκαταςκευαςμϋνα κιβώτια. Οι ογκόλιθοι αυτού εύναι μεγϊλων διαςτϊςεων και 

καταςκευϊζονται με ό χωρύσ πυθμϋνα. Εναλλακτικϊ, οι κυψϋλεσ μπορεύ να διαμορφωθούν 

με μεταλλικϋσ παςςαλοςανύδεσ που εμπόγνυνται επύ τόπου του ϋργου. Οι κυψϋλεσ 

ςυμπληρώνονται με αδρανό υλικϊ. 

 
Εικόνα 5: Κρηπύδωμα κλειςτού μετώπου 

Σα διαφρϊγματα αναλαμβϊνουν τισ οριζόντιεσ ωθόςεισ μϋςω τησ ακαμψύασ των 

κατακόρυφων ςτοιχεύων τησ λεπτόσ διατομόσ και μορφώνονται εύτε από ςυςτοιχύα 

μεταλλικών παςςαλοςανύδων, εύτε από προκαταςκευαςμϋνεσ παςςαλοςανύδεσ 

οπλιςμϋνου ςκυροδϋματοσ. 

 
Εικόνα 6: Κρηπιδότοιχοσ από πρόχυτουσ 

ογκολύθουσ 

 
Εικόνα 7: Κρηπιδότοιχοσ από πρόχυτα κιβώτια 

Για μεύωςη των καμπτικών ροπών και επακόλουθα των διαςτϊςεων του ϋργου, ςχεδόν 

πϊντοτε προβλϋπονται αγκυρώςεισ μϋςω κατϊλληλων τενόντων. Εκτόσ από 

προκαταςκευαςμϋνα ςτοιχεύα, για τη μόρφωςη του ϋργου μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ 

ϋγχυτο ςκυρόδεμα. ΢ε αυτόν την περύπτωςη αναφϋρεται ωσ διαφραγματικόσ τούχοσ. 
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Εικόνα 8: Παςςαλόφραγμα με αγκύρωςη 

Η τρύτη μεγϊλη κατηγορύα κρηπιδότοιχων διαφϋρει από τισ ϊλλεσ δύο ςτο γεγονόσ ότι η 

θεμελύωςη του ϋργου εύναι αςυνεχόσ και εξαςφαλύζεται μϋςω παςςϊλων.  

 
Εικόνα 9: Κρηπύδωμα ανοικτού τύπου ( Abu Dhabi) 

Οι πϊςςαλοι, που μπορεύ να εύναι μεταλλικού ό ςκυροδϋματοσ, υποβαςτϊζουν την 

πλατφόρμα του κρηπιδώματοσ και μεταφϋρουν τα φορτύα ςτο ϋδαφοσ. Η ςυγκρϊτηςη 

των γαιών και επιχώςεων επιτυγχϊνεται ςυνόθωσ με κατϊλληλη θωρϊκιςη του πρανούσ 

ςε ςυνδυαςμό με καταςκευό βαρύτητασ ό διϊφραγμα ςτο ϋξαλο τμόμα. Συπικό διϊταξη 

κρηπιδώματοσ ανοικτού τύπου δύδεται ςτην Εικόνα 10: 

 
Εικόνα 10: Συπικό διϊταξη ανοικτού κρηπιδώματοσ 

Οι καταςκευϋσ αυτϋσ μπορεύ να εύναι εύτε εύκαμπτεσ, οπότε και ςτηρύζονται αμιγώσ ςε 

κατακόρυφουσ παςςϊλουσ, χωρύσ εξωτερικϋσ δεςμεύςεισ ςτη οριζόντια διεύθυνςη, εύτε 

πιο δύςκαμπτεσ με τη χρόςη κεκλιμϋνων παςςϊλων. Η δυςκαμψύα τουσ εξαρτϊται από τη 

ςυνολικό διαμόρφωςη του φορϋα, τα χρηςιμοποιούμενα υλικϊ, την επιμϋρουσ δυςκαμψύα 
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μελών και ςτηρύξεων, αλλϊ και την προβλεπόμενη χρόςη των καταςκευών αυτών. Γύνεται 

αντιληπτό ότι οι εύκαμπτεσ καταςκευϋσ μπορεύ να μην εύναι κατϊλληλεσ για τη λειτουργύα 

γερανών, κυρύωσ ςε ςειςμογενεύσ περιοχϋσ. Επύςησ, δεν εύναι οι πλϋον κατϊλληλεσ για 

πλατφόρμεσ φορτοεκφόρτωςησ υγρών φορτύων, καθώσ ςτουσ χρηςιμοποιούμενουσ 

αγωγούσ μεταφορϊσ των υγρών παρουςιϊζεται ο κύνδυνοσ εμφϊνιςησ ςημαντικών 

οριζόντιων  δυνϊμεων λόγω ανϋμου, κυμϊτων, ρευμϊτων και θερμοκραςιακών 

μεταβολών τησ προβλότασ. Σα επιτρεπτϊ όρια ςυςτολοδιαςτολών εξαρτώνται από το 

ςύςτημα αγωγών που χρηςιμοποιεύται.  

 
Εικόνα 11: Κρηπύδωμα με κατακόρυφουσ και λοξούσ παςςϊλουσ 

Όπωσ φαύνεται ςτη Εικόνα 11 οι πϊςςαλοι μπορεύ να εύναι όλοι κατακόρυφοι ό να 

ςυνυπϊρχουν και κεκλιμϋνοι για την ανϊληψη των οριζόντιων φορτύων. ΢την περύπτωςη 

των κατακόρυφων παςςϊλων οι οριζόντιεσ φορτύςεισ μπορούν να αναληφθούν από 

εγκϊρςια γεφυρώματα που προβλϋπονται ανϊ αποςτϊςεισ, όπωσ ςε κρηπιδώματα χωρύσ 

αμαξιτό προςπϋλαςη (Εικόνα 12), από την παθητικό αντύςταςη των γαιών για τισ προσ 

τη ςτεριϊ φορτύςεισ, από αγκυρώςεισ για τισ προσ τη θϊλαςςα δυνϊμεισ (Εικόνα 13) ό και 

μόνον από την καμπτικό αντοχό των κατακόρυφων παςςϊλων (Εικόνα 14). 

 
Εικόνα 12: Παραλιακό κρηπύδωμα με γεφυρώματα προςπϋλαςησ 

΢ε περύπτωςη πρόβλεψησ κεκλιμϋνων παςςϊλων θα πρϋπει να δύνεται προςοχό ςτην 

ποιότητα του εδϊφουσ, ώςτε με την  πϊροδο του χρόνου να μην προκύπτουν 

κατακόρυφεσ επιφορτύςεισ των παςςϊλων αυτών από το εδαφικό υλικό. Εϊν 

χρηςιμοποιεύται υδραυλικό επύχωςη ό τα εδϊφη εύναι πολύ χαλαρϊ καταςκευϊζεται εκ 
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των προτϋρων πρύςμα ςυγκρϊτηςησ των επιχώςεων που μπορεύ να θωρακιςθεύ 

επιπρόςθετα μετϊ την ϋμπηξη των παςςϊλων. Κατϊλληλη διϊταξη αποςτρϊγγιςησ θα 

πρϋπει να προβλϋπεται ιδύωσ ςε ςυνεκτικϊ εδϊφη και ςε επύκαιρεσ θϋςεισ, όπωσ ςτη 

ςυναρμογό των υλικών πληρώςεωσ με το προσ τη ςτεριϊ πϋρασ τησ ανωδομόσ. 

 
Εικόνα 13: Ανοικτό κρηπύδωμα με αγκύρωςη 

Παραλλαγό του παραπϊνω τύπου ςτόριξησ του ανοικτού κρηπιδώματοσ ςε παςςϊλουσ 

αποτελεύ η ςτόριξη ςε πυλώνεσ, που ςτη ουςύα εύναι κατακόρυφοι πϊςςαλοι μεγϊλησ 

διαμϋτρου ό ϊλλησ ειδικόσ μορφόσ (Εικόνα 14). Σο υλικό καταςκευόσ των πυλώνων εύναι 

ςυνόθωσ οπλιςμϋνο ό προεντεταμϋνο ςκυρόδεμα. Αντύθετα με τουσ παςςϊλουσ, οι 

πυλώνεσ αντϋχουν ςε μεγϊλεσ διατμητικϋσ δυνϊμεισ και καμπτικϋσ ροπϋσ. Σα ϋργα πϊνω 

ςε πυλώνεσ αφορούν ςυχνϊ ειδικϊ λιμενικϊ ϋργα, που καταςκευϊζονται εκτόσ τησ 

προςτατευμϋνησ περιοχόσ του λιμϋνοσ, αλλϊ και ςυνόθη παρϊκτια κρηπιδώματα μπορούν 

να διαμορφωθούν με ανϊλογο τρόπο.  

 
Εικόνα 14: Διατομό προβλότα ςε κατακόρυφουσ παςςϊλουσ 
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Εικόνα 15: Παρϊκτιο κρηπύδωμα ςε πυλώνεσ 

 

1.4. Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την επιλογό φορϋα 

 

 ΢υνθόκεσ εδϊφουσ 

Σο γεγονόσ ότι οι ςυνθόκεσ εδϊφουσ μπορεύ να μεταβϊλλονται ςημαντικϊ ανϊλογα με την 

τοποθεςύα, ϋχει οδηγόςει ςτην ανϊπτυξη μεγϊλου αριθμού από εύδη προβλητών. 

Επομϋνωσ, αν το ϋδαφοσ εύναι χαλαρό με μικρό αντοχό δεν ϋχει νόημα η καταςκευό μύασ 

ςυμπαγούσ διατομόσ, αλλϊ προτεύνεται η ςτόριξη ςε παςςϊλουσ οι οπούοι θα καταλόγουν 

ςε βρϊχο ό ϊλλο ιςχυρό ςτρώμα. Με λύγα λόγια, ϋχει ιδιαύτερη ςημαςύα η λεπτομερόσ και  

προςεκτικό γεωτεχνικό μελϋτη, η οπούα, πολλϋσ φορϋσ, καθορύζει και τον τύπο προβλότασ 

που τελικϊ θα καταςκευαςτεύ. 

 Ποςότητα υποθαλϊςςιασ εργαςύασ  

Η αποφυγό όςο το δυνατόν μεγαλύτερησ ποςότητασ εργαςύασ κϊτω από το νερό εύναι 

πολύ ςημαντικόσ παρϊγοντασ κατϊ το ςχεδιαςμό των προβλητών. Δύνεται ϋμφαςη ςτο να 

επιλϋγονται μϋθοδοι καταςκευόσ οι οπούεσ επιτρϋπουν οι εργαςύεσ να γύνονται ςτην 

επιφϊνεια και ςε τελικό ςτϊδιο να τοποθετούνται κϊτω από το νερό. Ιδανικό επιλογό για 

αυτό εύναι οι καταςκευϋσ που ςτηρύζονται ςε μεταλλικούσ παςςϊλουσ. 

 Κυματιςμού 

Οι ανοικτού τύπου προβλότεσ προτιμώνται ςε ςύγκριςη με τισ ςυμπαγεύσ, όςον αφορϊ 

ςτη ςυμπεριφορϊ των κυματιςμών που αντανακλώνται ςτο κατακόρυφο μϋτωπο. Η 

αντανϊκλαςη των κυματιςμών ςτο ςυμπαγϋσ κατακόρυφο μϋτωπο μπορεύ να ϋχει 

αρνητικό επύδραςη ςτη ςωςτό λειτουργύα του λιμϋνα. 

 Εμπειρύα καταςκευόσ 

Οι εργαςύεσ που πρϋπει να πραγματοποιηθούν ςε τϋτοια ϋργα, δύπλα ό κϊτω από το νερό, 

διαφϋρουν ςημαντικϊ από αυτϋσ που γύνονται ςτην ξηρϊ. Γι’ αυτό η ανϊλογη εμπειρύα ςε 

αυτϋσ τισ καταςκευϋσ θεωρεύται απαραύτητη, και μϊλιςτα υπϊρχουν κανονιςμού οι οπούοι 

δύνουν ιδιαύτερη ϋμφαςη ςε αυτόν την παρϊμετρο (π.χ. Norwegian Concrete Association’s 

Guidelines for Design and Construction of Concrete Structures in Marine Environments). 
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 Εξοπλιςμόσ 

Για τϋτοιασ κλύμακασ ϋργα απαιτεύται εξειδικευμϋνοσ και βαρύσ εξοπλιςμόσ και πρϋπει να 

διαςφαλιςθεύ ότι η εταιρύα που αναλαμβϊνει την καταςκευό μπορεύ να ανταποκριθεύ ςτισ 

ειδικϋσ απαιτόςεισ. 

 Τλικϊ 

Η επιλογό των υλικών καταςκευόσ επηρεϊζεται από το ςκοπό λειτουργύασ τησ προβλότασ 

και από οικονομικούσ παρϊγοντεσ. Οι παρϊγοντεσ αυτού, μϊλιςτα, επηρεϊζουν και τισ 

περιςςότερεσ των περιπτώςεων το ςχεδιαςμό όλησ τησ καταςκευόσ. ΢ημαντικό ρόλο 

διαδραματύζει και η διαθεςιμότητα ό μη των υλικών ςτην κοντινό περιοχό του ϋργου. 

 Φρόνοσ καταςκευόσ 

Ο χρόνοσ καταςκευόσ εύναι καθοριςτικόσ ςε μεγϊλησ κλύμακασ ϋργα. Δύνεται προςοχό αν 

η νϋα καταςκευό επηρεϊζει τη λειτουργύα κϊποιου κοντινού λιμανιού και επιλϋγεται 

εκεύνοσ ο τρόποσ καταςκευόσ ο οπούοσ θα διαταρϊξει όςο το δυνατόν λιγότερο την 

εύρυθμη λειτουργύα των κοντινών εγκαταςτϊςεων. Ανϊλογα με το εύδοσ τησ προβλότασ η 

ταχύτητα προόδου των εργαςιών μεταβϊλλεται. 

 Μελλοντικό επϋκταςη 

Μελλοντικϋσ ανϊγκεσ που μπορεύ να προκύψουν από τισ αυξανόμενεσ απαιτόςεισ 

μεταφορϊσ προώόντων πρϋπει να ληφθούν υπόψη κατϊ το ςχεδιαςμό και την επιλογό 

τύπου προβλότασ. ΢υχνό φαινόμενο εύναι η απαύτηςη για μεγαλύτερα βϊθη νερού, 

προκειμϋνου να προςεγγύςουν μεγαλύτερα ςκϊφη, γεγονόσ όμωσ που μπορεύ να 

προκαλϋςει πρόβλημα με την ευςτϊθεια των υπαρχουςών καταςκευών. 

 Κόςτοσ καταςκευόσ 

Εύναι αυτό που ςυνόθωσ καθορύζει και την επιλογό του φορϋα. Η γενικό παραδοχό εύναι 

ότι ανοικτού τύπου προβλότεσ εύναι φθηνότερεσ από τισ ςυμπαγεύσ όςο αυξϊνεται το 

βϊθοσ του νερού ςτο μπροςτινό μϋτωπο. 

΢υνοπτικϊ,  ανοικτού τύπου φορϋασ προτιμϊται ςτισ εξόσ περιπτώςεισ: 

i. όταν το υπϋδαφοσ αποτελεύται από χαλαρϊ επιφανειακϊ ςτρώματα πϊνω από 

ιςχυρό υπόβαθρο 

ii. όταν δεν υπϊρχει το απαιτούμενο υλικό πλόρωςησ για την καταςκευό τούχων 

βαρύτητασ 

iii. όταν πρϋπει να ελαχιςτοποιηθεύ η επιρροό του ϋργου ςτισ περιβαλλοντικϋσ 

ςυνθόκεσ τησ περιοχόσ 

iv. όταν οι εργαςύεσ γύνονται ςε μεγϊλο βϊθοσ νερού. 

 

1.5. Σύποι ανωδομόσ 

 

Ο πιο ςυνηθιςμϋνοσ τρόποσ μόρφωςησ τησ ανωδομόσ εύναι με χρόςη 

προκαταςκευαςμϋνων ό και επύ τόπου χυτών ςτοιχεύων ςκυροδϋματοσ. Φαλύβδινεσ δοκού 

μπορεύ επύςησ να προβλεφθούν ςε ςυνδυαςμό με το ςκυρόδεμα, ενώ ξύλινη ανωδομό 

μπορεύ να καταςκευαςθεύ ςε μικρϊ ϋργα, όπωσ ςε αλιευτικϊ καταφύγια ό μαρύνεσ. 

Αμφιϋρειςτεσ ό τετραϋρειςτεσ πλϊκεσ διαμορφώνουν τη μεγϊλη οριζόντια επιφϊνεια τησ 

ανωδομόσ. Οι πλϊκεσ ςτηρύζονται ςε δοκούσ, που με τη ςειρϊ τουσ εδρϊζονται ςτισ 
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κεφαλϋσ των παςςϊλων. Διϊφοροι ςυνδυαςμού δοκών από ςκυρόδεμα και χϊλυβα 

εφαρμόζονται ανϊλογα με τισ απαιτόςεισ του ϋργου.  

 
 

 
Jubail Saudi Arabia 

Εικόνα 16: Σύποι ανωδομόσ 

 

Αν το μόκοσ τησ αποβϊθρασ εύναι αρκετϊ μεγϊλο, η ταχύτητα τησ καταςκευόσ εύναι 

ςημαντικό παρϊμετροσ και πρϋπει να ληφθεύ υπόψη κατϊ το ςχεδιαςμό. ΢ε αυτόν την 

περύπτωςη προκαταςκευαςμϋνεσ δοκού και ςύμμικτεσ καταςκευϋσ χρηςιμοποιούνται 

ευρϋωσ. Όπου υπϊρχουν μεταλλικϊ μϋλη, αυτϊ πρϋπει να προςτατεύονται ϋναντι 

διϊβρωςησ. Η ςυνόθησ διϊταξη αποτελεύται από μεταλλικό εςχϊρα και κατϊςτρωμα από 

ςκυρόδεμα. Πϋραν των ςυνόθων φορτύςεων που παραλαμβϊνει η ανωδομό, πρϋπει να 

λαμβϊνεται υπόψη ςτην κατηγορύα αυτό κρηπιδότοιχων και η ϋνταςη που προκαλεύται 

ςτην ανωδομό από τισ ελαςτικϋσ παραμορφώςεισ των επύ μϋρουσ παςςϊλων που την 

υποςτηρύζουν. Η ςύνδεςη ανωδομόσ- παςςϊλων πρϋπει να ελϋγχεται ιδιαύτερα ςε 

ςειςμικό επιβϊρυνςη. 
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1. Πλϊκα οδοςτρώματοσ 

2. Πλϊκα μεταφορϊσ ςωληνώςεων 

3. ΢τϊθμη ύδατοσ 

4. Πϊςςαλοι  

5. ΢τϊθμη πυθμϋνα θαλϊςςησ 

 

Εικόνα 17: Σύποι ανωδομόσ  

Η τελικό ςτϊθμη τησ ανωδομόσ καθορύζεται από τουσ εξόσ παρϊγοντεσ: 

 Ση ςτϊθμη του τερματικού ςταθμού 

 Σο υψηλότερο ςημεύο τησ ςτϊθμησ του ύδατοσ λαμβϊνοντασ υπόψη και τισ 

μεταβολϋσ λόγω παλύρροιασ 

 Ση μεταβολό τησ ςτϊθμησ ύδατοσ λόγω ανϋμου μϋςα ςτη λεκϊνη του λιμανιού 

 Ση δρϊςη των κυμϊτων 

 Σο εύδοσ των πλούων που χρηςιμοποιούν την αποβϊθρα 

 Σισ εγκαταςτϊςεισ του λιμϋνα και τη διαχεύριςη των φορτύων 

 

1.6. Υϋροντεσ πϊςςαλοι 

 

1.6.1. Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ 

 

Οι πϊςςαλοι αποτελούν το ςυνηθϋςτερο τρόπο βαθιϊσ θεμελύωςησ, η οπούα εφαρμόζεται 

με ςυνεχώσ αυξανόμενο ρυθμό και βαςύζεται ςτο γεγονόσ ότι αν το ϋδαφοσ κοντϊ ςτην 

επιφϊνεια δεν εύναι επαρκώσ ανθεκτικό, μπορούν να καταςκευαςθούν επιμόκη ςτοιχεύα 

(πϊςςαλοι) από υλικό με αντοχό μεγαλύτερη από το περιβϊλλον ϋδαφοσ (π.χ. από 

ςκυρόδεμα ό χϊλυβα) τα οπούα μεταφϋρουν τα φορτύα τησ καταςκευόσ ςτο βϊθοσ, όπου 

οι εδαφικϋσ ςτρώςεισ εύναι επαρκώσ ανθεκτικϋσ. Επομϋνωσ, όταν μαλακϊ εδϊφη 

υπϋρκεινται ςτιφρών, ςε αποθϋςεισ μαλακών ό χαλαρών εδαφών μεγϊλου πϊχουσ, 

επιτυγχϊνεται η μεταβύβαςη ςτο ϋδαφοσ υψηλών φορτύων με ταυτόχρονο περιοριςμό 

των καθιζόςεων, η ανϊληψη υψηλών φορτύων με τρόπο που να μην επηρεϊζονται 

υπϊρχουςεσ καταςκευϋσ με επιφανειακό θεμελύωςη, η ανϊληψη οριζόντιων φορτύων, κλπ. 

1.6.2. Τλικό καταςκευόσ 

 

Οι φϋροντεσ πϊςςαλοι μπορεύ να αποτελούνται από ποικιλύα υλικών. ΢την περύπτωςη 

των ξύλινων παςςϊλων ϋχουμε ευχϋρεια ςτην καταςκευό λόγω τησ ευκολύασ ςτην κοπό 

τουσ και του μικρού ςχετικϊ βϊρουσ τουσ. Επϋκταςη των παςςϊλων κατϊ μόκοσ μπορεύ 

να επιτευχθεύ με κατϊλληλη μϊτιςη. 



21 Μεταλλικϋσ εξϋδρεσ φόρτωςησ- εκφόρτωςησ εμπορευμϊτων 

 
 

Οι προκαταςκευαςμϋνοι πϊςςαλοι από ςκυρόδεμα πλεονεκτούν ωσ προσ τη μειωμϋνη, ςε 

ςχϋςη με τουσ μεταλλικούσ, διϊβρωςη τουσ ςτο θαλϊςςιο περιβϊλλον και διαθϋτουν  

ςημαντικό φϋρουςα ικανότητα, ιδύωσ όταν εύναι προεντεταμϋνοι. Η επιμόκυνςη τουσ 

γύνεται μϋςω ειδικών ςυνδϋςμων και εποξειδικών ρητινών.  

Επύ τόπου ςκυροδοτούμενοι πϊςςαλοι μπορεύ να καταςκευαςθούν με τεχνικϋσ 

εκτοπύςεωσ ό μη του εδαφικού υλικού. ΢την πρώτη περύπτωςη χρηςιμοποιεύται 

χαλύβδινοσ ςωληνωτόσ μανδύασ διαμϋτρου μϋχρι 700 mm το πολύ, που ςυνόθωσ 

παραμϋνει και προφυλϊςςει το ςκυρόδεμα για όλη τη διϊρκεια ζωόσ του. ΢την δεύτερη 

περύπτωςη μπορούμε να ϋχουμε παςςϊλουσ μεγαλύτερησ διαμϋτρου, μϋχρι 1200 mm, ςε 

ςτιφρό ϊργιλο ό ημύβραχο. Γενικϊ η χρόςη επύ τόπου ςκυροδοτούμενων παςςϊλων 

πρϋπει να αποφεύγεται ςτα λιμενικϊ ϋργα λόγω των ανεξϋλεγκτων ςυνθηκών 

διϊςτρωςησ ύφαλου ςκυροδϋματοσ. 

1.6.2.1. Φαλύβδινοι πϊςςαλοι 

 

΢την παρούςα εργαςύα αντικεύμενο μελϋτησ εύναι οι χαλύβδινοι πϊςςαλοι, οι οπούοι και 

περιγρϊφονται αναλυτικότερα. Φρηςιμοποιούνται ευρϋωσ λόγω τησ αυξημϋνησ αντοχόσ 

τουσ και τησ ευχϋρειασ χειριςμού τουσ, εύναι ικανού να μεταφϋρουν μεγϊλα θλιπτικϊ 

φορτύα όταν καταλόγουν ςε ςυμπαγϋσ εδαφικό ςτρώμα και ϋχουν τη δυνατότητα 

ϋμπηξησ ςε μεγϊλο βϊθοσ μϋχρι να ςυναντόςουν το κατϊλληλο εδαφικό ςτρώμα ό να 

αναπτύξουν υψηλό πλευρικό τριβό, ωςτόςο το κόςτοσ τουσ ανϊ μϋτρο εύναι υψηλότερο 

ςε ςύγκριςη με τουσ παςςϊλουσ από ςκυρόδεμα. Παρουςιϊζουν υψηλό αντοχό και 

ανθεκτικότητα ϋναντι κϊμψησ και λυγιςμού. 

 
i. Egyprtian LNG Marine works- Egypt 
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Jubail Saudi arabia 

Εικόνα 18: Φαλύβδινοι πϊςςαλοι 

Οι ςυνόθεισ τύποι χαλύβδινων παςςϊλων αποτελούνται από διατομϋσ μορφόσ Η, οι 

οπούεσ προςφϋρουν μεγϊλη παρϊπλευρη τριβό, και κυκλικϋσ διατομϋσ, οι οπούεσ 

διαθϋτουν καλϋσ ιδιότητεσ για παραλαβό οριζόντιων και αξονικών φορτύςεων. Οι κούλεσ 

διατομϋσ ςυχνϊ τοποθετούνται με ανοικτό το κϊτω ϊκρο. Δεν εύναι πϊντα απαραύτητο να 

πληρώνονται οι κούλεσ διατομϋσ με ςκυρόδεμα, εκτόσ των περιπτώςεων που προκύπτει 

κρύςιμη η αντοχό αιχμόσ.. Ειδικϊ ςε λιμενικϊ ϋργα, όπου επιδιώκεται περιςςότερο 

ελαςτικότητα (resilience), απ’ ότι δυςκαμψύα (rigidity), ώςτε να αναληφθούν οι δυνϊμεισ 

λυγιςμού και προςκρούςεων, η πλόρωςη των κούλων διατομών με ςκυρόδεμα δεν 

ενδεύκνυται.  

Για ςυνόθη, αδιατϊρακτα εδαφικϊ ςτρώματα οι χαλύβδινεσ διατομϋσ πρϋπει να ϋχουν 

επαρκό αντοχό ςε διϊβρωςη, για την περύοδο ζωόσ που ςχεδιϊζονται, και το τμόμα του 

παςςϊλου που βρύςκεται πϊνω από τη ςτϊθμη τησ θϊλαςςασ ςε λιμενικϊ ϋργα ό το τμόμα 

που βρύςκεται ςε διαβρωμϋνα εδαφικϊ ςτρώματα πρϋπει να προςτατεύεται ϋναντι 

διϊβρωςησ 

1.6.3. Σύποι παςςϊλων 

 

Ανϊλογα με τη μεθοδολογύα καταςκευόσ τουσ οι πϊςςαλοι διακρύνονται ςε δύο βαςικϋσ 

κατηγορύεσ: ςτουσ παςςϊλουσ «δι’ εκτοπύςεωσ» και ςτουσ παςςϊλουσ «ϊνευ εκτοπύςεωσ» 

(δι’ εκςκαφόσ του εδαφικού υλικού κατϊ την καταςκευό τουσ) 

i. Πϊςςαλοι δι’ εκτοπύςεωσ 

a. Προκαταςκευαςμϋνοι- εμπηγνυόμενοι: ξύλινοι, μεταλλικού, οπλιςμϋνου 

ςκυροδϋματοσ (με απλό ό προεντεταμϋνο οπλιςμο) 

b. Επύ τόπου εγχυνόμενοι (ςκυροδϋματοσ) με εκτόπιςη εδαφικού υλικού 

ii. Πϊςςαλοι ϊνευ εκτοπύςεωσ (δι’ εκςκαφόσ) 

΢την παρούςα εργαςύα το ενδιαφϋρον εςτιϊζεται ςτην πρώτη κατηγορύα των 

εμπηγνυόμενων- προκαταςκευαςμϋνων παςςϊλων. Πρόκειται για τον ιδανικότερο τύπο 

για την περύπτωςη των λιμενικών ϋργων καθώσ η καταςκευό τουσ δεν επηρεϊζεται από 

υπόγεια ύδατα, επιτυγχϊνουν μεγϊλα βϊθη, επανεμπηγνύονται ςε περύπτωςη 

«ανύψωςησ», μπορούν να εμπηχθούν ςε προκαθοριςμϋνη διϊταξη και εύναι κατϊλληλοι 

για τισ περιπτώςεισ όπου ςχετικώσ μεγϊλου πϊχουσ μαλακϋσ αποθϋςεισ υπϋρκεινται τησ 
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βϊςεωσ ϋδραςησ. Όςο, βϋβαια, αυξϊνεται η διατομό του παςςϊλου, τόςο δυςκολότερη 

γύνεται η ϋμπηξη και εμφανύζονται δυςκολύεσ κατϊ την καταςκευό. 

Μύα δεύτερη κατηγοριοπούηςη των παςςϊλων- η οπούα όμωσ δε θα αναλυθεύ περαιτϋρω- 

βαςύζεται ςτον τρόπο μεταβύβαςησ των φορτύων ςτο ϋδαφοσ και τον τρόπο ανϊπτυξησ 

τησ αντοχόσ- οριακού φορτύου- των παςςϊλων. ΢ε αυτόν την περύπτωςη διακρύνονται ςε: 

α) παςςϊλουσ αιχμόσ- οπότε και το ςύνολο τησ αντοχόσ τουσ οφεύλεται ςτην αντοχό του 

εδϊφουσ ςτην περιοχό αιχμόσ του παςςϊλου, β) παςςϊλουσ τριβόσ- οπότε και η φϋρουςα 

ικανότητϊ τουσ οφεύλεται ςτην τριβό που αναπτύςςεται ςτην παρϊπλευρη επιφϊνεια και 

γ) παςςϊλουσ αιχμόσ- τριβόσ 

 
Εικόνα 19: Θεμελύωςη με παςςϊλουσ αιχμόσ ςε 

βραχώδεσ ςτρώμα 

 
Εικόνα 20: Θεμελύωςη με παςςϊλουσ τριβόσ 

 
Η επιλογό του κατϊλληλου τύπου αποτελεύ ςημαντικό ςημεύο κατϊ τη φϊςη ςχεδιαςμού 

ενόσ μεγϊλου ϋργου. Από την επιλογό αυτό επηρεϊζονται τόςο η εν γϋνει ςυμπεριφορϊ, 

όςο και το κόςτοσ του ϋργου. Σα βαςικϊ κριτόρια για την επιλογό ςυγκεκριμϋνου τύπου 

παςςϊλου ςε ϋνα λιμενικό ϋργο εύναι:  

i.  η θϋςη, ο τύποσ και οι φορτύςεισ τησ ανωδομόσ,  

ii. οι ςυνθόκεσ υπεδϊφουσ καθώσ και η ςτϊθμη των υπόγειων υδϊτων,  

iii.  οι ειδικϋσ επύ τόπου ςυνθόκεσ,  

iv. η διϊρκεια ζωόσ του ϋργου και, τϋλοσ,  

v.  οι δυνατότητεσ και το κόςτοσ καταςκευόσ 

Όπωσ αναφϋρθηκε παραπϊνω, ςε λιμενικϊ ϋργα η χρόςη προκαταςκευαςμϋνων 

παςςϊλων δι’ εκτοπύςεωσ εύναι η πρώτη επιλογό. Ένασ ςυμπαγόσ προκαταςκευαςμϋνοσ 

πϊςςαλοσ από ςκυρόδεμα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για περιοχϋσ με χαμηλό ςτϊθμη 

νερού, αλλϊ για βαθιϊ νερϊ εύναι πολύ βαρύσ και δύςκολοσ ςτη διαχεύριςη. Για το λόγο 

αυτό, επιλϋγονται πϊςςαλοι κούλησ μεταλλικόσ διατομόσ ό κούλησ προκαταςκευαςμϋνησ 

διατομόσ από ςκυρόδεμα. Μεγϊλησ διαμϋτρου μεταλλικού πϊςςαλοι αποτελούν 

οικονομικό λύςη ςτην ανϊληψη πλευρικών δυνϊμεων λόγω κυματιςμών και πρόςδεςησ 

ςκαφών. Οι ςυνθόκεσ εδϊφουσ, επηρεϊζουν τόςο το υλικό που επιλϋγεται, όςο και τη 

μϋθοδο εγκατϊςταςησ του παςςϊλου. 

Σελικϊ, ο παρϊγοντασ τησ αντοχόσ εύναι αυτόσ που καθορύζει την επιλογό του υλικού. 

Έτςι, ενώ οι ξύλινοι πϊςςαλοι μπορεύ να αποτελούν μύα φθηνό επιλογό, δεν προτιμώνται 

λόγω τησ μικρόσ αντοχόσ και τησ τϊςησ να αποςυντύθενται εύκολα ςτο τμόμα που 

βρύςκεται πϊνω από το νερό. Προκαταςκευαςμϋνοι πϊςςαλοι από ςκυρόδεμα δεν 

υπόκεινται ςε διϊβρωςη όταν βρύςκονται ςε θαλαςςινό νερό και καλόσ ςύνθεςησ 
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ςκυρόδεμα μειώνει την επιρροό υψηλών ςυγκεντρώςεων θειικών οξϋων ςε ϋδαφοσ ό 

νερό. Οι ϋγχυτοι πϊςςαλοι από ςκυρόδεμα δεν εύναι τόςο ανθεκτικού ςε βλαβερϋσ ουςύεσ, 

διότι εύναι δύςκολη η ϊριςτη ςυμπύκνωςη του ςκυροδϋματοσ. Οι μεταλλικού πϊςςαλοι 

μπορούν να ϋχουν μεγϊλη διϊρκεια ζωόσ για ςυνόθεισ εδαφικϋσ ςυνθόκεσ, εφόςον δεν 

ϋρχονται ςε επαφό με θαλαςςινό νερό ό διαβρωμϋνα εδαφικϊ ςτρώματα. ΢ε αντύθετη 

περύπτωςη πρϋπει να λαμβϊνονται ειδικϊ μϋτρα ϋναντι διϊβρωςησ. 

Η τελικό επιλογό του παςςϊλου εξαρτϊται από το κόςτοσ. Ωςτόςο, το ςυνολικό κόςτοσ 

μύασ θεμελύωςησ από παςςϊλουσ δεν εύναι ούτε η τιμό ανϊ μϋτρο μόκουσ, αλλϊ ούτε και 

το κόςτοσ ανϊ πϊςςαλο ανϊ kN που μεταφϋρει. Η παρϊμετροσ που λαμβϊνεται υπόψη 

εύναι το ςυνολικό κόςτοσ των εργαςιών θεμελύωςησ και τοποθϋτηςησ των παςςϊλων. 

1.6.4. Πϊςςαλοι ςε λιμενικϊ ϋργα 

 

Οι προβλότεσ αποτελούνται από μύα αποβϊθρα, όπου προςδϋνουν τα πλούα για τη 

φορτοεκφόρτωςη των εμπορευμϊτων τουσ και μύα καταςκευό που ςυνδϋει την 

αποβϊθρα αυτό με την ακτό και ςτηρύζει το οδόςτρωμα και τουσ αγωγούσ μεταφορϊσ 

των προώόντων.  

 
Εικόνα 21: Προβλότα μεταφορϊσ πετρελαύου 

Οι προβλότεσ που χρηςιμοποιούνται αποκλειςτικϊ για τη μεταφορϊ πετρελαύου και 

παρϊγωγων προώόντων διαφϋρουν ςημαντικϊ τόςο ςτη διαμόρφωςη, όςο και ςτον 

εξοπλιςμό από τισ προβλότεσ μεταφορϊσ ςτερεών προώόντων. ΢ε αυτϋσ τισ περιπτώςεισ, 

τα πλούα μεταφορϊσ υγρού φορτύου που χρηςιμοποιούν αυτϋσ τισ καταςκευϋσ, μπορεύ να 

εύναι ςημαντικϊ μεγαλύτερα από τα φορτηγϊ πλούα, ωςτόςο ο απαιτούμενοσ εξοπλιςμόσ 

ςυνόθωσ εύναι ςημαντικϊ ελαφρύτεροσ. Για υγρϊ φορτύα η βαςικό απαύτηςη για ςύνδεςη 

με την ξηρϊ περιλαμβϊνει μόνο μύα εξϋδρα για τουσ αγωγούσ και ϋνα διϊδρομο 

πρόςβαςησ. Όπου απαιτεύται μεγαλύτερο βϊθοσ νερού για την προςϋγγιςη μεγϊλων 

δεξαμενόπλοιων, ςυνηθύζεται να διαμορφώνεται μύα πλωτό καταςκευό η οπούα ςυνδϋεται 

με την ακτό μϋςω αγωγών που ςτηρύζονται ςτον πυθμϋνα τησ θϊλαςςασ. 

Σα φορτύα που πρϋπει να αναλϊβουν οι πϊςςαλοι ςε τϋτοιεσ καταςκευϋσ εύναι τα εξόσ: 
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 Πλευρικϊ φορτύα παραβολόσ & πρόςδεςησ των ςκαφών 

 Πλευρικϊ φορτύα από τουσ κυματιςμούσ 

 Σισ δυνϊμεισ λόγω ρευμϊτων ςτα ελλιμενιςμϋνα πλούα και ςτουσ παςςϊλουσ 

 Πλευρικϊ φορτύα από τισ δυνϊμεισ ανϋμου  

 Θλιπτικϋσ και δυνϊμεισ ϊνωςησ που ειςϊγονται λόγω των παραπϊνω φορτύων   

 ΢ε οριςμϋνεσ περιοχϋσ, οι πϊςςαλοι πρϋπει να αναλϊβουν κϊθετα και πλευρικϊ 

φορτύα λόγω πϊγου 

 ΢ειςμικϊ φορτύα 

Οι παραπϊνω δυνϊμεισ δεν εύναι απαραύτητα αθροιςτικϋσ. Παρϊ το γεγονόσ ότι ϊνεμοσ, 

κυματιςμού και ρεύματα μπορούν να προκύψουν ταυτόχρονα και προσ την ύδια 

διεύθυνςη, οι δυνϊμεισ κατϊ την προςϊραξη των πλούων και οι δυνϊμεισ λόγω πρόςδεςησ 

πραγματοποιούνται ςε αντύθετεσ διευθύνςεισ. Ο ελλιμενιςμόσ δεν πρϋπει να 

πραγματοποιεύται όταν εμφανύζεται μϋγιςτο ύψοσ κύματοσ. Ο υπολογιςμόσ των 

δυνϊμεων που αναπτύςςονται ςτουσ παςςϊλουσ λόγω των παραπϊνω φορτύων 

περιγρϊφεται αναλυτικϊ ςτο Κεφϊλαιο 2. 

 

1.6.5. Πλεονεκτόματα παςςϊλων ςε ςύγκριςη με ϊλλου τύπου 

θεμελιώςεισ 

 

Πρόκειται για μϋθοδο που επιτρϋπει τη θεμελύωςη ςε μεγαλύτερα βϊθη και παρουςιϊζει 

ςημαντικϊ μεγαλύτερη φϋρουςα ικανότητα ςε ςύγκριςη με ϊλλεσ μεθόδουσ θεμελύωςησ. 

Ένα πρόςθετο πλεονϋκτημα των θεμελιώςεων με παςςϊλουσ εύναι η δραςτικό μεύωςη 

των αναμενόμενων διαφορικών καθιζόςεων ςε ςχϋςη με τισ επιφανειακϋσ θεμελιώςεισ. Οι 

διαφορικϋσ υποχωρόςεισ μεταξύ των ςημεύων ϋδραςησ μιασ καταςκευόσ οφεύλονται 

κυρύωσ ςτην τυχαύα, ςυχνϊ ςημαντικό, ανομοιογϋνεια του εδϊφουσ κατϊ την οριζόντια 

διεύθυνςη. ΢την περύπτωςη των παςςϊλων τριβόσ, η παρϊπλευρη επιφϊνεια του 

παςςϊλου ςτην οπούα αναπτύςςεται η τριβό εύναι μεγϊλη και ςυνεπώσ η ϊθροιςη των 

πλευρικών τριβών εξαφανύζει πρακτικϊ την τυχαύα ανομοιομορφύα του εδϊφουσ, επειδό η 

φϋρουςα ικανότητα του παςςϊλου επηρεϊζεται από το μϋςο όρο των τριβών ςε 

ολόκληρη την παρϊπλευρη επιφϊνεια του παςςϊλου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η φϋρουςα 

ικανότητα όλων των παςςϊλων θεμελύωςησ ενόσ ϋργου θα εύναι παρόμοια, ακόμη και 

ςτην περύπτωςη που το ϋδαφοσ παρουςιϊζει ςυςτηματικό ανομοιογϋνεια. 

 

1.7. Ιςχύοντεσ κανονιςμού 

 

Πρόκειται για εξειδικευμϋνη κατηγορύα καταςκευών που καλύπτεται από ειδικό 

κατηγορύα κανονιςμών και προτύπων αςφαλεύασ ςε ςυνδυαςμό με τουσ ιςχύοντεσ 

κανονιςμούσ κϊθε χώρασ. 

 Εθνικού κανονιςμού 

Ο ςχεδιαςμόσ και η καταςκευό των λιμενικών αυτών ϋργων υπόκεινται ςτουσ 

Κανονιςμούσ που ϋχουν οριςτεύ από το αντύςτοιχο Τπουργεύο κϊθε χώρασ που θα 

υλοποιηθεύ το ϋργο, όπωσ: USA: United States Department of the Interior, UK: Department 

of Energy, Norway: Norwegian Petroleum Directorate Norwegian Petroleum Law with 

Regulations and Guidelines  
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 Πρότυπα 

΢ε πολλϋσ χώρεσ, οι εθνικού κανονιςμού κϊνουν αναφορϋσ ςε Πρότυπα, εννοώντασ ότι οι 

απαιτόςεισ αςφαλεύασ θεωρεύται ότι καλύπτονται ςτην περύπτωςη που κατϊ το 

ςχεδιαςμό και την καταςκευό ακολουθούνται  ςυγκεκριμϋνα πρότυπα. Ανϊλογα με τη 

χώρα ακολουθούνται και διαφορετικϊ Πρότυπα:  Canadian standard CSA, ISO standard, 

Norwegian Standard, Norwegian Council for Building Standardization (1999), British 

standard. Σα Πρότυπα δεν εύναι υποχρεωτικού κανονιςμού και μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν και εκτόσ τησ χώρασ ςτην οπούα διαμορφώθηκαν. Αυτό ςυμβαύνει 

ςυχνϊ ςε περιπτώςεισ που η εταιρεύα καταςκευόσ και μελϋτησ ενόσ ϋργου γνωρύζει ςε 

βϊθοσ τισ απαιτόςεισ ενόσ Προτύπου από παρόμοια ϋργα ςε ϊλλεσ περιοχϋσ. 

 Ειδικϊ κριτόρια εταιρειών 

Οι Κανονιςμού και τα Πρότυπα ςυχνϊ δεν επαρκούν για την κϊλυψη των απαιτόςεων 

αςφαλεύασ. Για το λόγο αυτό και οι εταιρεύεσ που ζητούν την καταςκευό εξειδικευμϋνων 

λιμενικών ϋργων ςυχνϊ ςυντϊςςουν οι ύδιεσ ςυγκεκριμϋνεσ, λεπτομερεύσ και αυςτηρϋσ 

προώποθϋςεισ που ϋχουν ςχϋςη με την αςφϊλεια αυτών των καταςκευών. 
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2. ΥΟΡΣΙΑ 

 

2.1. Ειςαγωγό  

΢το κεφϊλαιο που ακολουθεύ περιγρϊφονται αναλυτικϊ τα φορτύα που λαμβϊνονται 

υπόψη για το ςχεδιαςμό λιμενικών ϋργων. Πρόκειται για χαρακτηριςτικϊ φορτύα, δηλαδό 

φορτύα για τα οπούα γνωρύζουμε την πιθανότητα εμφϊνιςησ τουσ ςε οριςμϋνο χρονικό 

διϊςτημα. Διακρύνονται ςε ςτατικϊ και δυναμικϊ φορτύα ανϊλογα με την επιτϊχυνςη τουσ 

και χωρύζονται ςε τρεισ βαςικϋσ κατηγορύεσ:  

 φορτύα από τη θϊλαςςα,  

 φορτύα πϊνω ςτην καταςκευό και 

 φορτύα από την ξηρϊ 

Προτεύνεται ςυνόθωσ από τουσ Κανονιςμούσ, τα κατακόρυφα φορτύα να 

παραλαμβϊνονται από παςςϊλουσ ό υποςτυλώματα, ενώ τα οριζόντια μϋςω τησ πλϊκασ 

τησ ανωδομόσ. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 22: Φαρακτηριςτικϊ φορτύα για το ςχεδιαςμό 

Αυτϊ ςτα οπούα εςτιϊζουμε τα ενδιαφϋρον εύναι κυρύωσ τα εξόσ: 

 Ίδια βϊρη φορϋων 

 Κινητϊ φορτύα 

 Υορτύα οχημϊτων 

 Υορτύα ώθηςησ γαιών 

Φαρακτηριςτικϊ φορτύα προβλητών 

1. Από τη θϊλαςςα 

Οριζόντια 
φορτύα 

Από τη 
θϊλαςςα 

1. 
Κυματιςμού 
2. Πϊγοσ 

Κατϊ την 
πρόςδεςη 

πλούων 

1.  Λόγω 
ταχύτητασ 
προςϋγγιςη
σ των 
ςκαφών 
2. Δυνϊμεισ 
ςτο 
κατακόρυφ
ο μϋτωπο  
3. Δυνϊμεισ 
από τισ 
δϋςτρεσ 

Αγκυροβολ
ημϋνα 
πλούα 

1. Δυνϊμεισ 
πρόςδεςησ 
2. Ρεύματα 
3. Άνεμοι 
4. Κυματιςμού 

Κατακόρυφα φορτύα 

1. ΢κϊφη 
που 
αγγύζουν 
ςτο 
ςύςτημα 
απόςβεςησ 

2. Δϋςτρεσ 
3. Δυνϊμεισ 
ϊνωςησ 
λόγω πϊγου 

2. Πϊνω ςτην 
καταςκευό 

Οριζόντια 
φορτύα 

1. 
Θερμοκραςι
ακϋσ 
μεταβολϋσ 
2. Από 
γερανούσ 
3. Άνεμοσ 
4. Δυνϊμεισ 
λόγω τριβόσ 
από την 
κύνηςη 
οχημϊτων 

Κατακόρυφα 
φορτύα 

Ίδιο 
βϊροσ 

1. 
Εξοπλιςμόσ 
2. 
Βοηθητικϋσ 
εγκαταςτϊς
εισ 

Κινητϊ 
φορτύα 

1. Κινητϊ 
φορτύα 
οχημϊτων 
2. Φιόνι 
3. Πϊγοσ 

3. Από την ξηρϊ 

Οριζόντια 
φορτύα 

1. Ίδιο 
βϊροσ  
γαιών 
2. Κινητό 
φορτύο 
3. Πύεςη 
πόρων 

Κατακόρυφα 
φορτύα 

1. Ίδιο 
βϊροσ 
αντιςτηρ
ιζόμενων 
γαιών 
2. Κινητό 
φορτύο  
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 Μόνιμα φορτύα αγωγών και εξοπλιςμού 

 Υορτύα λόγω μεταβολόσ θερμοκραςύασ 

 Υορτύα πρόςδεςησ ςκαφών 

 ΢ειςμικϊ φορτύα 

 Κόπωςη 

 Συχηματικϋσ φορτύςεισ (π.χ. ςύγκρουςη πλούου κλπ.) 

Σα μόνιμα φορτύα από τα ύδια βϊρη τησ καταςκευόσ και την υδατικό πύεςη ςε ςυνδυαςμό 

με τα περιβαλλοντικϊ φορτύα λόγω κυματιςμών και ανεμοπύεςησ ϋχουν καθοριςτικό 

ςημαςύα για τη διαςταςιολόγηςη του φορϋα.  

Ο καθοριςμόσ των περιβαλλοντικών φορτύων ςτηρύζεται, ςυνόθωσ, ςε παρατηρόςεισ 

ετών. Για την οριακό κατϊςταςη αςτοχύασ υπολογύζονται τα επύπεδα κυματιςμών και τα 

φορτύα ανϋμου για περύοδο επαναφορϊσ 100 ετών. Για την οριακό κατϊςταςη 

λειτουργικότητασ επιλϋγονται μικρότερεσ χρονικϋσ περύοδοι επαναφορϊσ, ϋωσ και τησ 

τϊξησ του 1 ϋτουσ. 

Πιο ςυγκεκριμϋνα: 

i. Οριακό κατϊςταςη αςτοχύασ 

Λαμβϊνεται υπόψη ο δυςμενϋςτεροσ ςυνδυαςμόσ: 

 μϋγιςτο ύψοσ κύματοσ με πιθανότητασ εμφϊνιςησ 1 ςτα 100 ϋτη 

 μϋγιςτη ταχύτητα ανϋμου με πιθανότητα εμφϊνιςησ 1 ςτα 100 ϋτη 

 μϋγιςτη ταχύτητα κύματοσ 

 μϋγιςτη και ελϊχιςτη ςτϊθμη θϊλαςςασ με πιθανότητα 1 ςτα 100 ϋτη 

 μϋγιςτη ςειςμικό επιτϊχυνςη 

 

ii. Οριακό κατϊςταςη λειτουργικότητασ 

Έχει ςχϋςη με το μϋγεθοσ των ςκαφών που ελλιμενύζονται και το μϋγιςτο ύψοσ κύματοσ 
για την αςφαλό προςϋγγιςη τουσ ςτο λιμϊνι για περύοδο επαναφορϊσ 10 ετών. 

Σύποσ ςκϊφουσ Οριακϋσ τιμϋσ λειτουργικότητασ 

΢κϊφοσ υποβοηθούμενο από ρυμουλκϊ Hs= 1.5 – 2.0 m 

Κατϊ τη διαδικαςύα αγκυροβόληςησ των ςκαφών 
Hs= 1.0 – 1.5 m 

Vw=12.5 m/s 

Ανϊλογα με το μϋγεθοσ 

του ςκϊφουσ που 

προςεγγύζει 

1,000 – 35,000 DWT 
Hs= 1.2 m  

Hs= 0.7 m  

5,000 -75,000 DWT 
Hs= 1.4 m 

Hs= 0.90 m  

20,000 – 170,000 DWT 
Hs= 1.6 m  

Hs= 1.1 m  

*Εξαρτϊται από τον τύπο του ςκϊφουσ/ ευαιςθηςύα ςε περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ 

DWT: ςυνολικό μεταφορικό ικανότητα ςκϊφουσ  

 Hs: χαρακτηριςτικό τιμό ύψουσ κύματοσ 

 Vw: ταχύτητα ανϋμου 

Πύνακασ 1: ΢υνθόκεσ λειτουργικότητασ για τα ςκϊφη 
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Ακολουθεύ ςυνοπτικό περιγραφό των ςημαντικότερων τύπων φορτύων που επηρεϊζουν 

το ςχεδιαςμό τϋτοιων φορϋων και, όπου εύναι απαραύτητο, αναφϋρονται οι βαςικϋσ 

εξιςώςεισ που διϋπουν τον υπολογιςμό των αναπτυςςόμενων δυνϊμεων. 

 

2.2. Μόνιμα φορτύα 

Για κρηπιδότοιχουσ βαρύτητασ τα μόνιμα φορτύα εύναι καθοριςτικϊ για το ςχεδιαςμό και 

τη μελϋτη του ϋργου. Αναφϋρονται ςυνοπτικϊ τα εξόσ: 

 Ίδιον βϊροσ καταςκευόσ 

 Βϊροσ επιχώςεων & επιςτρώςεων 

 Τδροςτατικό πύεςη 

 Ενεργητικϋσ ωθόςεισ γαιών 

 

2.3. Κινητϊ φορτύα 

Σα κινητϊ φορτύα των εξεδρών δεν καθορύζονται τόςο από το μϋγεθοσ των πλούων που 

ελλιμενύζονται, όςο από τη χρόςη για την οπούα καταςκευϊςτηκαν. Για παρϊδειγμα, 

ειδικόσ χρόςησ προβλότεσ όπωσ εξϋδρεσ μεταφορϊσ πετρελαώκών ειδών που μπορούν να 

φιλοξενόςουν πλούα εκατοντϊδων χιλιϊδων τόνων, ςχεδιϊζονται για κινητϊ φορτύα τησ 

τϊξησ των 10 kN/m2, ενώ προβλότεσ ςχεδιαςμϋνεσ για πλούα ανεφοδιαςμού τησ τϊξησ 

των δύο χιλιϊδων τόνων, μελετώνται για κινητϊ φορτύα 50-200 kN/m2. Επομϋνωσ, τα 

κινητϊ φορτύα εξαρτώνται από τον τύπο των μεταφερόμενων φορτύων, τον απαιτούμενο 

εξοπλιςμό για τισ διϊφορεσ δραςτηριότητεσ κλπ. Παρϊλληλα με αυτϊ λαμβϊνονται υπόψη 

και ςυγκεντρωμϋνα φορτύα λόγω κύνηςησ οχημϊτων ό χρόςησ γερανών ςτισ προβλότεσ. 

 
Εικόνα 23: ΢ταθμόσ φορτοεκφόρτωςησ καυςύμων- Shoaiba Power Plant 

Μύα πρώτη προςϋγγιςη, που καλύπτει την προκαταρκτικό μελϋτη του ϋργου, εύναι η 

ομοιόμορφη φόρτιςη του κρηπιδώματοσ με κατακόρυφο φορτύο p μεταξύ των τιμών 5- 

10 kN/m2, ανϊλογα με την περύπτωςη. Σο ύψοσ ςτοιβαςύασ ςτη ζώνη του κρηπιδώματοσ 

μπορεύ να λαμβϊνεται 3m προκειμϋνου περύ γενικού φορτύου και 7,5 m ςε κρηπιδώματα 

εμπορευματοκιβωτύων. 
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Ενδεικτικϋσ τιμϋσ ομοιόμορφη φόρτιςησ ανϊλογα με τη χρόςη του κρηπιδώματοσ 

παρουςιϊζονται ςτον πύνακα που ακολουθεύ: 

Σύποσ φορτύου kN/m2 

Ε.Ι.Φ. και ελαφρϊ φορτηγϊ  5 

Βαριϊ φορτηγϊ 10 

Γενικό φορτύο 20-30 

΢ταθμόσ πολλαπλών χρόςεων 50 

Βαριϊ οχόματα & γερανού που λειτουργούν από το μϋτωπο τησ 

προβλότασ & 3 m προσ τα μϋςα  
60 

Εμπορευματοκιβώτια 2 καθ’ ύψοσ   

Άδεια ςε ςτούβεσ 15 

Γεμϊτα ςε ςτούβεσ 55 

Εμπορεύματα ro/ro (ςύςτημα οριζόντιασ φορτοεκφόρτωςησ) 30-50 

Πύνακασ 2: Προτεινόμενεσ τιμϋσ κινητών φορτύων 

΢την περύπτωςη που λειτουργούν ςιδηροδρομικού ςυρμού ςτο κρηπύδωμα, όπωσ ςε 

ςυμβατικϋσ εγκαταςτϊςεισ γενικού φορτύου, τότε η ςχετικό φόρτιςη μπορεύ να ληφθεύ 50 

kN/m2 ομοιόμορφα κατανεμημϋνη ςτο εύροσ κατϊληψησ των ςυρμών. Ένα ϊλλο 

ςημαντικό φορτύο που επιβαρύνει ςυχνϊ τα κρηπιδώματα εύναι αυτό που οφεύλεται 

ςτουσ γερανούσ κρηπιδώματοσ με ςιδηροτροχιϋσ ό όχι. Οι γερανού εξαςκούν 

ςυγκεντρωμϋνα φορτύα κατϊ μόκοσ του κρηπιδώματοσ, όμωσ πϋραν των κατακόρυφων 

φορτύων εξαςκούν και οριζόντιεσ δυναμικϋσ καταπονόςεισ που οφεύλονται κυρύωσ ςτην 

ανεμοπύεςη και την πϋδηςη. 

Εκτόσ από τα ςτατικϊ αυτϊ φορτύα, ο τρόποσ χειριςμού των εμπορευμϊτων επιβϊλλει να 

λαμβϊνονται υπόψη και δυναμικϋσ επιφορτύςεισ.  

Προτεύνεται ο ςχεδιαςμόσ να γύνεται για το δυςμενϋςτερο ςυνδυαςμό κινητών φορτύων 

που μπορεύ να προκύψει κατϊ τη διϊρκεια ζωόσ τησ καταςκευόσ. ΢ε περιπτώςεισ όπου οι 

προβλότεσ εύναι πολύ εκτεθειμϋνεσ ςτην ανοικτό θϊλαςςα, πρϋπει επιπλϋον να ληφθεύ 

υπόψη κατϊ το ςχεδιαςμό η πιθανότητα ανύψωςησ τουσ με την εύςοδο των κυμϊτων 

κϊτω από αυτϋσ. 

 

2.4. Περιβαλλοντικϊ φορτύα 

Με τον όρο «περιβαλλοντικϊ φορτύα» περιλαμβϊνουμε φορτύςεισ οι οπούεσ οφεύλονται ςε 

περιβαλλοντικϊ φαινόμενα, όπωσ ϊνεμο, κύματα, παλύρροια κλπ. Για αυτϋσ τισ φορτύςεισ 

τα ποςοςτϊ αβεβαιότητασ για τισ ακραύεσ τιμϋσ τουσ εύναι αρκετϊ υψηλϊ, ενώ 

ταυτόχρονα ςε περύπτωςη υπϋρβαςησ τουσ οι βλϊβεσ εύναι δύςκολα επιςκευϊςιμεσ. Για 

το λόγο αυτό προτεύνεται να λαμβϊνονται υπόψη οι δυςμενϋςτερεσ, όςο εύναι δυνατόν, 

τιμϋσ. ΢υνιςτϊται, μϊλιςτα, ςε τόςο μεγϊλησ κλύμακασ ϋργα να πραγματοποιούνται 

πειρϊματα προςομούωςησ τησ πραγματικόσ καταςκευόσ. 

2.4.1. Υορτύα ανϋμου 

Σα τοπικϊ χαρακτηριςτικϊ του ανϋμου εύναι ύςωσ η πλϋον ςημαντικό παρϊμετροσ των 

μετεωρολογικών ςυνθηκών που βρύςκει εφαρμογό ςτη μελϋτη λιμενικών ϋργων. Η 

ανεμοπύεςη δρα ϊμεςα ςτισ πϊςησ φύςεωσ καταςκευϋσ, ςτα ςκϊφη και ςτα μϋτωπα 

παραβολόσ, εϊν πρόκειται για παραβεβλημϋνα πλούα, καθώσ επύςησ δημιουργεύ τα 
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ανεμογενό κύματα ςτην επιφϊνεια τησ θϊλαςςασ. Η ςημαςύα επομϋνωσ τησ γνώςησ τησ 

ςυμπεριφορϊσ του ανϋμου εύναι προφανόσ για τη μελϋτη των πϊςησ φύςεωσ λιμενικών 

ϋργων. 

Η ανεμολογικό πληροφορύα ςυμπυκνώνεται εύτε ςε ροδογρϊμματα ανεμολογύου, εύτε ςε 

κατϊλληλουσ πύνακεσ όπωσ ο παρακϊτω. Σϋτοιοι πύνακεσ τηρούνται και ςτο τμόμα τησ 

Εθνικόσ Μετεωρολογικόσ Τπηρεςύασ.  

U 

(m/s) 

Διεύθυνςη ανϋμου (Deg) 

-15 

to 15 

15 

to 

45 

45 

to 

75 

75 to 

105 

105 

to 

135 

135 

to 

165 

165 

to 

195 

195 

to 

225 

225 

to 

255 

255 

to 

285 

285 

to 

315 

315 

to 

345 

Total 

1.0 0.59 .78 .97 .93 .76 .58 .37 .27 .37 .58 .45 .55 7.21 

3.0 1.61 2.02 2.50 2.27 2.03 1.54 .92 .65 .92 1.45 1.16 1.36 18.42 

5.0 2.61 2.30 2.33 3.33 3.24 2.55 1.11 .93 1.59 1.80 1.22 2.03 25.04 

7.0 2.62 2.04 1.80 3.01 3.86 2.64 .64 .68 1.09 1.28 1.06 1.88 22.60 

9.0 1.90 .68 .83 1.09 3.01 1.24 .26 .40 .74 1.00 .90 1.70 13.74 

11.0 .82 .24 .16 .47 1.54 .65 .06 .26 .42 1.01 .75 1.22 7.59 

13.0 .25 .09 .07 .09 .46 .35 .01 .04 .14 .27 .65 .77 3.17 

15.0 1 .05 .01 .08 .17 .03 - .01 .12 .21 .56 .57 1.92 

17.0 .01 - - - .02 .01 - .02 .07 .01 .08 .1 .32 

19.0 - - - - - - - - - .00 .00 - .00 

Total 10.52 8.20 8.66 11.26 15.09 9.59 3.38 3.26 5.45 7.61 6.81 10.18 100 

Πύνακασ 3: ΢υχνότητα και ϋνταςη ανϋμου ανϊ διεύθυνςη 

Ένασ ςυνηθιςμϋνοσ τύποσ ανεμολογύου εύναι αυτόσ που ακολουθεύ: 

 
Εικόνα 24: Ανεμολόγιο για όλεσ τισ διευθύνςεισ κοντϊ ςτη ςτεριϊ 

 

Κατϊ ςύμβαςη τα ανεμόμετρα των μετεωρολογικών ςταθμών μετρούν την ταχύτητα του 

ανϋμου ςε ύψοσ 10 m πϊνω από την επιφϊνεια του εδϊφουσ. Λόγω τησ διαφορετικόσ 

τραχύτητασ που ςυναντϊ η πνοό του ανϋμου πϊνω από την επιφϊνεια του εδϊφουσ από 

αυτόν πϊνω από τη θϊλαςςα, γύνεται διόρθωςη των μετρόςεων με ειδικούσ τύπουσ. 

Άλλεσ μετεωρολογικϋσ πληροφορύεσ που πρϋπει να ςυλλεχθούν για τη ςωςτό μελϋτη 

αναφϋρονται ονομαςτικϊ παρακϊτω: 

 Ατμοςφαιρικϊ κατακρημνύςματα 

 Θερμοκραςύα και υγραςύα αϋρα 
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 Ορατότητα 

 Ατμοςφαιρικό πύεςη 

 Ηλιοφϊνεια 

 

2.4.1.1. Τπολογιςμόσ δυνϊμεων λόγω ανϋμου 

Εϊν αμεληθούν τα δυναμικϊ φαινόμενα, τότε η ανεμοπύεςη  κατϊ τη διεύθυνςη πνοόσ 

εκφρϊζεται ςυναρτόςει τησ ταχύτητασ του ανϋμου U ωσ εξόσ: 

21

2
D D pF C U A

g


  

Όπου:  

DC  ΢υντελεςτόσ μορφόσ 

  Ειδικό βϊροσ αϋρα 1.29 kp/m3 (0°, 1 Atm)  

g  Επιτϊχυνςη βαρύτητασ 

pA  Η προβολό τησ επιφϊνειασ εγκϊρςια ςτη φορϊ του ανϋμου 

Εξύςωςη 1: Ανεμοπύεςη κατϊ τη διεύθυνςη πνοόσ 

Η φόρτιςη του πλούου εύναι δυςμενόσ για πνοό ανϋμου κϊθετη προσ τον ϊξονα του, οπότε 

προκύπτει ςχεδόν ςυμμετρικό καταπόνηςη και ϋτςι εκμηδενύζεται η εφαπτομενικό δρϊςη 

ςτην κρηπύδα. 

Η φόρτιςη λόγω ανεμοπύεςησ μπορεύ να αναλυθεύ ςε εγκϊρςια και επιμόκη ςυνιςτώςα 

καθώσ και ςε ροπό περύ το κϋντρο βϊρουσ του ςκϊφουσ. Η ροπό αυτό εξαρτϊται από τη 

φορϊ πνοόσ του ανϋμου. Ανϊλογα με τη γωνύα πνοόσ του ανϋμου ωσ προσ τον ϊξονα του 

ςκϊφουσ, μπορούμε να υπολογύςουμε ςε κϊθε διεύθυνςη την ανεμοπύεςη από τισ 

παρακϊτω ςχϋςεισ: 

  21 3.1sinTW TW oa WF C HL V   

  21 3.1sinLW LW oa WF C HL V   

Όπου:  

TWF  Η εγκϊρςια ςυνιςτώςα τησ φόρτιςησ ςε kg 

LWF  Η κατϊ μόκοσ ςυνιςτώςα τησ φόρτιςησ ςε kg 

  Η γωνύα πνοόσ του ανϋμου 

H  
Σο μϋγιςτο ελεύθερο ύψοσ του ςκϊφουσ ςυμπεριλαμβανομϋνου τυχόν φορτύου 

πϊνω από το κατϊςτρωμα, ςε m 

oaL  Σο ςυνολικό μόκοσ του πλούου ςε m/s 

WV  Η ταχύτητα του ανϋμου ςε m/s 

,TW LWC C  ΢υντελεςτϋσ εγκϊρςιασ ό κατϊ μόκοσ ςυνιςτώςασ αντύςτοιχα 

Εξύςωςη 2: Ανεμοπύεςη ανϊ διεύθυνςη 

Η τιμό εφαρμογόσ τησ πνοόσ του ανϋμου WV  πρϋπει να αναφϋρεται ςε ταχύτητεσ ριπόσ 

ανϋμου gV   με κϊποια μικρό μεύωςη, ϋςτω: /1.1w gV V  
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Εικόνα 25: Υόρτιςη ςκϊφουσ λόγω ανϋμου 

Η δρϊςη TWF   μπορεύ να αναλυθεύ ςε δύο παρϊλληλεσ ςυνιςτώςεσ 1WF   και 2WF  ωσ εξόσ: 

 1 0.5w TW eF F k   

 1 0.5w TW eF F k   

Οπότε: 1 2TW W WF F F   

Όπου ek  ςυντελεςτόσ εκκεντρότητασ με e oae k L  

Οι τιμϋσ των ςυντελεςτών ,TW LWC C  και ek  δύδονται ςε πύνακεσ ανϊλογα με το μϋγεθοσ 

του ςκϊφουσ. Οι ςχϋςεισ που προκύπτουν από τισ παραπϊνω ςχϋςεισ πρϋπει να 

πολλαπλαςιϊζονται επύ ςυντελεςτό αςφαλεύασ 1,25 για να καλύπτονται δυναμικϊ 

φαινόμενα και ϊλλεσ αβεβαιότητεσ. 

Η παραπϊνω αποτελεύ την τυπικό διαδικαςύα υπολογιςμού. Ανϊλογα με τουσ 

κανονιςμούσ που εφαρμόζονται μπορεύ να υπϊρξουν και μεταβολϋσ. Παρατηρούμε ότι 

εκτόσ από δύναμη αναπτύςςεται και ροπό λόγω τησ δρϊςησ των κυμϊτων από τα ςκϊφη 

ςτην καταςκευό. Σα αποτελϋςματα επηρεϊζονται από τον τύπο του πλούου, το φορτύο και 

τη διεύθυνςη του ανϋμου. 

 

2.4.2. Υορτύα κυμϊτων 

Άλλη μύα ςημαντικό παρϊμετροσ για τη μελϋτη των λιμενικών ϋργων, αλλϊ και τη ςωςτό 

λειτουργύα ενόσ λιμϋνα εύναι ο καθοριςμόσ των δυνϊμεων λόγω κυματιςμών που θα 

δεχθεύ το ϋργο ςτη διϊρκεια ζωόσ του. Ο καθοριςμόσ ακραύων τιμών με ςυγκεκριμϋνη 

περύοδο επαναφορϊσ εύναι βαςικόσ κατϊ το ςχεδιαςμό και πρϋπει να λαμβϊνει υπόψη 

περιβαλλοντικϋσ παραμϋτρουσ. Σα ςτοιχεύα των ανεμογενών κυματιςμών που αφορούν 

τα λιμενικϊ ϋργα μπορούν να εκτιμηθούν κατϊ κανόνα με ικανοποιητικό ακρύβεια από τισ 

διαθϋςιμεσ μεθόδουσ πρόγνωςησ τησ θαλϊςςιασ υδραυλικόσ. Οι μϋθοδοι αυτϋσ βαςύζονται 

ςτη γεωγραφικό διαμόρφωςη των ακτών και ςε ανεμολογικϊ ςτοιχεύα. 

Ωσ γνωςτόν, καθώσ τα κύματα ταξιδεύουν προσ την ακτό, όπου ςυνόθωσ βρύςκονται τα 

λιμενικϊ ϋργα, υφύςτανται ϋνα πλόθοσ μεταβολών, οι κυριότερεσ από τισ οπούεσ 

οφεύλονται ςτη ρόχωςη, ςτη διϊθλαςη, ςτην περύθλαςη, ςτην ανϊκλαςη από τον 

κεκλιμϋνο πυθμϋνα και ςτη θραύςη των κυμϊτων. Όλεσ αυτϋσ οι μεταβολϋσ μπορούν 

επύςησ να υπολογιςθούν με αρκετό ακρύβεια. 

Σα ανεμογενό κύματα ϋχουν τα χαρακτηριςτικϊ που φαύνονται ςτην παρακϊτω εικόνα. 

Σα χαρακτηριςτικϊ των κυμϊτων αυτών- ύψοσ, μόκοσ και περύοδοσ- εξαρτώνται από τα 
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χαρακτηριςτικϊ των ανϋμων από τουσ οπούουσ δημιουργόθηκαν και προϋρχονται από τη 

μεταφορϊ ενϋργειασ από την αϋρια μϊζα ςτην επιφϊνεια του νερού. 

 
Εικόνα 26: Φαρακτηριςτικϊ μεγϋθη κύματοσ 

Η ςυνολικό ενϋργεια ενόσ κύματοσ εύναι ανϊλογη του τετραγώνου του ύψουσ του: 

30
s

WF
H   

Όπου: 

τατύτητα ανέμοσ σε km/hW   

fetch in kmF   

Εξύςωςη 3: ΢υνολικό ενϋργεια κύματοσ 

΢ημαντικό ρόλο διαδραματύζει και το βϊθοσ του νερού κατϊ τη δημιουργύα των 

κυματιςμών. 

Κι ενώ το ύψοσ ενόσ κύματοσ εύναι η πιο εμφανόσ παρϊμετροσ, εξύςου ςημαντικό για τουσ 

μελετητϋσ εύναι και η περύοδοσ Σ η οπούα υπολογύζεται από τισ ςχϋςεισ: 

2 23 2
2 3

L T V   

225
3

T L V   

31.1
2

LV L T
T

    

Όπου: 

μήκος κύματος σε mL   

τατύτητα κύματος σε m/sV   

Εξύςωςη 4: Τπολογιςμόσ χαρακτηριςτικών τιμών κύματοσ 

Γενικϊ, από τη γραμμικό θεωρύα των κυμϊτων ανϊλογα με το βϊθοσ του νερού ιςχύουν οι 

παρακϊτω ςχϋςεισ: 

 

Ρηχϊ νερϊ 

1

25

d

L
  

Μεταβατικό ζώνη 

1 1

25 2

d

L
   

Βαθιϊ νερϊ 

1

2

d

L
  

1. προφύλ ελεύθερησ επιφϊνειασ 
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 Γενικό εξύςωςη: cos
2

H
    

2. ταχύτητα κύματοσ   

 
L g

c kd gd
T 

    tanh( ) tanh( )
L g g

c kd kd T
T k

     
L g g

c
T k

    

3. μόκοσ κύματοσ   

 
g

L c T kdT gd T


      tanh( ) tanh( )
g g

L c T kd T kd T
k

       
g g

L c T T T
k

       

4. ςυνιςτώςεσ ταχύτητα νερού   

a) οριζόντια cos
2

H g
u

d
    

 

 

cosh
cos

2 sinh

k z dH
u

kd
 


   

  
 cos

2

H kz
u e      

b) 

κατακόρυφη 
1 sin

2

H z
w

d
     
 
 
 

 
 

 

sinh
sin

2 sinh

k z dH
w

kd
 


   

  
 sin

2

H kz
w e      

5. ςυνιςτώςεσ επιτϊχυνςησ   

a) οριζόντια sin
2

u H g

t d
 


   


 

 

 

cosh2
sin

2 sinh

k z du H

t kd
 


   



  
 

2
sin

2

u H kz
e

t
 


   


 

b) 

κατακόρυφη 

2
1 cos

2

w H z

t d
 


    



 
 
 

 
 

 

sinh2
cos

2 sinh

k z dw H

t kd
 


   



  
 

2
cos

2

w H kz
e

t
 


   


 

Πύνακασ 4: Γραμμικό θεωρύα κυμϊτων 

 

2.4.2.1. Κύμα ςχεδιαςμού 

΢υνόθωσ το κύμα ςχεδιαςμού αποτελεύται από κύματα προερχόμενα από τον ωκεανό και 

κύματα που δημιουργούνται τοπικϊ λόγω ανϋμου. Σα δύο αυτϊ κύματα υπολογύζονται 

χωριςτϊ και αθρούζονται με βϊςη την ενϋργεια που μεταφϋρει το καθϋνα: 

 
1 2

2 2

, , ,0s i s w sH H H   

Εξύςωςη 5: Κύμα ςχεδιαςμού 

Ανϊλογα με την προςταςύα του λιμανιού και την τοποθϋτηςη του, αν κϊποια από τισ δύο 

ςυνιςτώςεσ εύναι αςόμαντη τότε αγνοεύται. Σα χαρακτηριςτικϊ που πρϋπει να ληφθούν 

υπόψη κατϊ τον υπολογιςμό του κύματοσ ςχεδιαςμού εύναι τα εξόσ: 

 Η διαμόρφωςη του βυθού ςτην περιοχό τησ καταςκευόσ 

 Η ανϊκλαςη των κυμϊτων ςε γειτονικϋσ πλαγιϋσ 

 Η διϊθλαςη των κυμϊτων που μπορεύ να εμφανιςτεύ καθώσ τα κύματα 

ειςϋρχονται ςε ρηχϊ ύδατα 

Για να προςδιοριςτεύ το κύμα ςχεδιαςμού πρϋπει να καθοριςτεύ η διϊρκεια ζωόσ του 

ϋργου. Αυτό προςδιορύζεται με βϊςη τισ ςυνθόκεσ που ιςχύουν ςε κϊθε περύπτωςη ςε 

ςυνδυαςμό με φυςικούσ παρϊγοντεσ και διεργαςύεσ που επηρεϊζουν την επϊρκεια του 

ϋργου.  

Μετϊ τον καθοριςμό τησ ζωόσ ςχεδιαςμού του ϋργου θα πρϋπει να πραγματοποιηθεύ 

ανϊλυςη τησ επικινδυνότητασ ςε περύπτωςη αςτοχύασ τησ καταςκευόσ. Εύναι ςαφϋσ ότι 
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τα ϋργα δε ςχεδιϊζονται για να αντιμετωπύζουν ικανοποιητικϊ κϊθε εξωτερικό φόρτιςη 

οιουδόποτε μεγϋθουσ, γι’ αυτό προςδιορύζεται με κϊποια μϋθοδο βελτιςτοπούηςησ η 

πιθανότητα αςτοχύασ του ϋργου p που δύνει τη μικρότερη ςυνολικό επιβϊρυνςη. ΢την 

ανϊλυςη αυτό υπειςϋρχονται ποικύλοι παρϊγοντεσ, κοινωνικόσ, οικονομικόσ, τεχνικόσ 

φύςεωσ, που πολλϋσ φορϋσ εύναι δύςκολο να ποςοτικοποιηθούν για την εξαγωγό 

ςυμπεραςμϊτων. Επύςησ, η επικινδυνότητα ςε ανθρώπινεσ ζωϋσ, ςε ςημαντικϋσ 

εγκαταςτϊςεισ κλπ. καθορύζουν το μϋγεθοσ τησ πιθανότητασ υπϋρβαςησ p ςε πολύ 

χαμηλϊ επύπεδα.  

Η ςυμβολό του μελετητό  εύναι αποφαςιςτικόσ ςημαςύασ ςτον καθοριςμό τησ βϋλτιςτησ 

πιθανότητασ αςτοχύασ τησ καταςκευόσ, καθώσ εύναι αυτόσ που ϋχει την αύςθηςη τησ 

ςυνολικόσ αςφϊλειασ που προκύπτει από τουσ επύ μϋρουσ ςυντελεςτϋσ αςφαλεύασ που 

λαμβϊνονται υπόψη, των αδυναμιών των μεθόδων υπολογιςμού κλπ. Αφού καθοριςτεύ η 

πιθανότητα υπϋρβαςησ, υπολογύζεται η περύοδοσ επαναφορϊσ Σα του κύματοσ 

ςχεδιαςμού ωσ εξόσ: 

1

1 1
100

T
P

n



 

 

Όπου 

T  
Περύοδοσ επαναφορϊσ 

n  Διϊρκεια ζωόσ ϋργου 

P
 

Η πιθανότητα (%) υπϋρβαςησ του μϋγιςτου ύψουσ κύματοσ ςχεδιαςμού κατϊ τη διϊρκεια 

ζωόσ του ϋργου 

Εξύςωςη 6: Περύοδοσ επαναφορϊσ 

 

2.4.2.2. Τπολογιςμόσ δυνϊμεων λόγω κυμϊτων ςτην ανωδομό 

Η ακινητοπούηςη του ςκϊφουσ ςτη θϋςη παραβολόσ γύνεται με τη βοόθεια των κϊβων 

που διατϊςςονται με τρόπο που να αναιρούν όςο γύνεται τουσ ϋξι βαθμούσ ελευθερύασ 

κινόςεωσ που εν γϋνει ϋχει το ςκϊφοσ. Μύα πλόρησ διϊταξη κϊβων ςε παραβεβλημϋνο 

ςκϊφοσ φαύνεται ςτο παρακϊτω ςχόμα: 

 
Εικόνα 27: Πλόρησ διϊταξη κϊβων κρηπιδώματοσ 

Οι δϋςτρεσ απαιτεύται να αντϋχουν το τρϊβηγμα από τα ςκοινιϊ πρόςδεςησ, τόςο ώςτε να 

διατηρούν ςε ςταθερό τροχιϊ το ςκϊφοσ κατϊ τα τελευταύα ςτϊδια τησ διαδικαςύασ 

ελλιμενιςμού. Όταν το πλούο ϋχει πλϋον ελλιμενιςθεύ πλόρωσ, ςυγκρατεύται ςτη θϋςη του 

με τη χρόςη τεςςϊρων ςκοινιών, όπωσ φαύνεται παραπϊνω. Με τον τρόπο αυτό, το πλούο 

αφενόσ προςτατεύεται από τισ πολλϋσ προςκρούςεισ ςτα ςυςτόματα απόςβεςησ, και 
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αφετϋρου από τον κύνδυνο να απομακρυνθεύ από την προβλότα υπό την επιρροό 

κυμϊτων ό ρευμϊτων. Σο φορτύο που δϋχεται κϊθε ςκοινύ λόγω ανϋμων ό ρευμϊτων που 

επενεργούν ςτο πλούο δεν μπορεύ να υπολογιςθεύ με ακρύβεια. Έχει ςημαςύα η τϊςη των 

ςκοινιών και η γωνύα που ςχηματύζεται με τον ϊξονα του ςκϊφουσ. 

Οι δυνϊμεισ που δϋχεται το αγκυροβολημϋνο πλούο και μεταφϋρει ςτουσ κϊβουσ και τισ 

γραμμϋσ αγκυρώςεωσ μπορούν να υπολογιςτούν προςεγγιςτικϊ όπωσ παρακϊτω.  

 
Εικόνα 28: Αναπτυςςόμενη δύναμη λόγω πρόςδεςησ ςκαφών 

Η επύδραςη των κυματιςμών, που εύναι ιδιαύτερα επικύνδυνοι όταν εύναι μεγϊλησ 

περιόδου, μπορεύ να εκτιμηθεύ για φορϊ παρϊλληλη με τον ϊξονα του πλούου από τη 

ςχϋςη: 

1
cos

2
F mgHk tw    

Όπου:  

m  Η μϊζα του πλούου με την προςαύξηςη τησ πρόςθετησ μϊζασ του νερού 

H  Σο ύψοσ κύματοσ 

2k    λ: μόκοσ κύματοσ 

1 sinh sinh

cosh

kd kh

kD kd



   

D  Βύθιςμα πλούου 

d  Βϊθοσ θϊλαςςασ 

h  «πόδι πιλότου» 

   

 

3 sin cos

3

kl kl kl

kl





  

 

2l  Μόκοσ πλούου 

  Κυκλικό ςυχνότητα κυματιςμού 

Εξύςωςη 7: Δυνϊμεισ αγκυροβολημϋνου πλούου λόγω κυματιςμών 

Η παραπϊνω ςχϋςη εύναι ιδιαύτερα ευαύςθητη ωσ προσ τη ςχϋςη του μόκουσ κύματοσ και 

μόκουσ πλούου, εφόςον αφορϊ μονοχρωματικούσ κυματιςμούσ. Για πρακτικϋσ εφαρμογϋσ 

μπορεύ να εφαρμόζεται η ϋκφραςη: 

1 2

8
F gBHw   
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Όπου: 

Β (μϋςο) πλϊτοσ πλούου 

Η περύπτωςη κϊθετησ πρόςπτωςησ των κυματιςμών ςτο αγκυροβολημϋνο ςκϊφοσ 

παρουςιϊζει ιδιαύτερη πολυπλοκότητα και ςυνύςταται η προςφυγό ςε φυςικό ομούωμα 

για υπολογιςμό των τϊςεων και βελτιςτοπούηςη τησ διϊταξησ των κϊβων και 

ενδεχομϋνωσ των προςκρουςτόρων του ϋργου παραβολόσ. 

Οι δυνϊμεισ λόγω εγκϊρςιων ρευμϊτων μπορούν να υπολογιςθούν ςύμφωνα με την 

ϋκφραςη: 
2

2

V
F c As

g
  

c  ΢υντελεςτόσ αντύςταςησ που εξαρτϊται από το ςχόμα του ςκϊφουσ και τα υπϊρχοντα 

ςτερεϊ όρια. Οι τιμϋσ του κυμαύνονται από 1.0 ςτα βαθειϊ μϋχρι 3.5 περύπου για πολύ μικρό 

«πόδι πιλότου». Κανονικϊ πρϋπει να χρηςιμοποιεύται c=2.5 για παραβεβλημϋνα ςκϊφη 

  Ειδικό βϊροσ νερού 

A  Προςβαλλόμενη εγκϊρςια επιφϊνεια 

V  Σαχύτητα ρεύματοσ 

Εξύςωςη 8: Δυνϊμεισ λόγω εγκϊρςιων ρευμϊτων 

Οι δυνϊμεισ που οφεύλονται ςε διαμόκη ρεύματα ωσ προσ το πλούο μπορούν να 

εκφραςθούν όπωσ παρακϊτω: 

0.137 2

log 2
F SV

f R



 

Όπου:  

2Vl
R


  Αριθμόσ Reynolds 

  Κινηματικό ςυνεκτικότητα 

  Πυκνότητα νερού 

S  Η βρεχόμενη επιφϊνεια (των υφϊλων) του ςκϊφουσ 

Εξύςωςη 9: Δυνϊμεισ λόγω διαμόκων ρευμϊτων 

Οι δυνϊμεισ αυτϋσ αναλύονται ςε ςυνιςτώςεσ προκειμϋνου να ληφθούν υπόψη ωσ 

καταπονόςεισ κατϊ το ςχεδιαςμό των παςςϊλων ςτόριξησ των προβλητών. 

 Εγκϊρςιεσ δρϊςεισ 

Οι δυνϊμεισ αυτϋσ μπορούν να αναληφθούν από τουσ παςςϊλουσ μόνο με καμπτικό 

λειτουργύα ανϊλογη τησ δυςκαμψύασ τουσ. 
 

 Διαμόκεισ δρϊςεισ 

΢ε αυτόν την περύπτωςη αναλαμβϊνονται μϋςω καμπτικόσ λειτουργύασ όλων των 

παςςϊλων που ςυνδϋονται με το τμόμα του καταςτρώματοσ που εύναι παρϊλληλο ςτη 

δρϊςη αυτό. Παρότι αναμϋνονται μικρϋσ παραμορφώςεισ λόγω του μεγϊλου πλόθουσ 

παςςϊλων που ςυμμετϋχουν ςτην ανϊληψη τησ δύναμησ, αν ωςτόςο υπερβούν τα 

επιτρεπτϊ όρια ενδεύκνυται να τοποθετηθούν κεκλιμϋνοι πϊςςαλοι. ΢ε αυτό την 

περύπτωςη οι πϊςςαλοι υπολογύζονται θεωρώντασ ότι η ςυνιςτώςα των δυνϊμεων 
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ελλιμενιςμού των ςκαφών αναλαμβϊνεται αποκλειςτικϊ από τουσ κεκλιμϋνουσ χωρύσ τη 

ςυνειςφορϊ των κατακόρυφων. 

 

2.4.2.3. Τπολογιςμόσ δυνϊμεων λόγω κυμϊτων ςτουσ 

παςςϊλουσ 

Οι πϊςςαλοι αντιδρούν ςτη δρϊςη των κυμϊτων ωσ ςτοιχεύα δοκού, θεωρώντασ 

ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ τισ ςυνθόκεσ ςύνδεςησ των παςςϊλων ςτο κατϊςτρωμα και ςτη 

ςτϊθμη του βυθού. 

Η δρϊςη των κυμϊτων ςε ϋνα μεμονωμϋνο πϊςςαλο αποτελεύται από δύο παρϊγοντεσ: 

 Δρϊςη που οφεύλεται ςτην ταχύτητα του νερού 

 Δρϊςη που οφεύλεται ςτην επιτϊχυνςη του νερού 

Σο οριζόντιο ςυνολικό φορτύο ανϊ μονϊδα μόκουσ ςε ϋναν κατακόρυφο πϊςςαλο εύναι: 

1

2

uw wp p p C D u u C F
D M D Mg g t

  
           


 

Για παςςϊλουσ με κυκλικό διατομό ιςχύει: 

21

42

uDw wp C D u u C
D Mg g t

   
         


 

Όπου: 

Dp  
Πύεςη λόγω τησ ταχύτητασ του νερού που προκαλεύται από την αντύςταςη τησ ροόσ 

ανϊ μονϊδα μόκουσ παςςϊλου (kN/m) 

Mp  
Πύεςη λόγω αδρϊνειασ που οφεύλεται ςτην κύνηςη των κυματιςμών ανϊ μονϊδα 

μόκουσ του παςςϊλου (kN/m) 

p  ΢υνολικό πύεςη ανϊ μϋτρο μόκουσ του παςςϊλου (kN/m) 

DC  ΢ταθερϊ που λαμβϊνει υπόψη την αντύςταςη του παςςϊλου ςτην πύεςη του νερού 

MC  
΢ταθερϊ που λαμβϊνει υπόψη την αντύςταςη του παςςϊλου ςτην επιτϊχυνςη του 

νερού 

g  Επιτϊχυνςη τησ βαρύτητασ 

w  Πυκνότητα νερού (kN/m3) 

u  Οριζόντια ςυνιςτώςα τησ ταχύτητασ του νερού ςτη θϋςη ελϋγχου  

u du

t dt





 Οριζόντια ςυνιςτώςα τησ επιτϊχυνςησ του νερού ςτην ελεγχόμενη θϋςη  (m/s2) 

Εξύςωςη 10: Οριζόντιο φορτύο ανϊ μονϊδα μόκουσ του παςςϊλου 

Για το ςυνολικό φορτύο υπολογύζουμε το ολοκλόρωμα για όλο το ύψοσ του κύματοσ, 

λαμβϊνοντασ ωσ z=0 το επύπεδο του υδροφόρου ορύζοντα και για z=n  τη μϋγιςτη 

προςωρινό διακύμανςη τησ επιφϊνειασ 
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Εικόνα 29: Δρϊςη κυμϊτων ςε κϊθετο πϊςςαλο 

Όπου: 

z  Σεταγμϋνη ςημεύου ελϋγχου (z=0= επιφϊνεια Τ.Ο.) 

x  Σετμημϋνη ςημεύου ελϋγχου 

  Προςωρινό διακύμανςη ςτϊθμησ νερού (m) 

d  Βϊθοσ νερού κϊτω από ΢.Τ.Ο. (m) 

D  Διϊμετροσ παςςϊλου (m) 

H  Ύψοσ κύματοσ (m) 

L  Μόκοσ κύματοσ (m) 

Για ομϊδα παςςϊλων, το ςυνολικό φορτύο υπολογύζεται ςύμφωνα με τη ςχϋςη: 

 
1

N
totalP Pn n

n
 


 

Όπου: 

N  Πλόθοσ παςςϊλων 

 n nP   Υορτύο κύματοσ μεμονωμϋνου παςςϊλου n 
n

k x t      (kN) 

nx  Απόςταςη μεμονωμϋνου παςςϊλου n  από την αρχό των αξόνων y z  (m) 

Εξύςωςη 11: ΢υνολικό φορτύο για ομϊδα παςςϊλων 

Μύα απλό προςϋγγιςη υπολογιςμού του φορτύου κύματοσ εύναι η θεώρηςη ότι η μϋγιςτη 

δύναμη κύματοσ μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ η ιςοδύναμη ςτατικό δύναμη που προκαλεύται 

από ϋνα μεμονωμϋνο κύμα που ϋχει το ςχόμα που φαύνεται παρακϊτω: 

 
Εικόνα 30: Μεμονωμϋνο κύμα 
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2.4.3. Θαλϊςςια ρεύματα 

΢ε αντύθεςη με τα κύματα, τα θαλϊςςια ρεύματα ςε παρϊκτιεσ περιοχϋσ εύναι εξαιρετικϊ 

δύςκολο να προβλεφθούν με κϊποια αξιοπιςτύα. Αυτό οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι 

υπειςϋρχονται πολλϋσ επιμϋρουσ ςυνιςτώςεσ, οι κυριότερεσ από τισ οπούεσ εύναι: 

 Ωκεϊνια ρεύματα 

 Ρεύματα λόγω παλύρροιασ 

 Ανεμογενό ρεύματα 

 Ρεύματα λόγω ατμοςφαιρικόσ πύεςησ 

 Κυματογενό ρεύματα 

Οι δύο πρώτεσ κατηγορύεσ αναφϋρονται ςε μεγϊλεσ γεωγραφικϋσ περιοχϋσ.  

Σα ανεμογενό και τα ρεύματα λόγω ατμοςφαιρικόσ πύεςησ αναφϋρονται ςε τοπικϊ 

φαινόμενα. Προκειμϋνου να χρηςιμοποιηθούν δεδομϋνα για τη ςυμπεριφορϊ τουσ 

απαιτεύται καταγραφό τουλϊχιςτον ενόσ ϋτουσ για την απόκτηςη αντιπροςωπευτικού 

δεύγματοσ. Η ϋνταςη των ανεμογενών ρευμϊτων ςτην επιφϊνεια ανϋρχεται ςε 2- 3% 

περύπου τησ ταχύτητασ ανϋμου επϊνω από το οριακό ςτρώμα. Η φορϊ των καθαρϊ 

ανεμογενών ρευμϊτων διαφϋρει από τη φορϊ του ανϋμου και μεταβϊλλεται ςημαντικϊ με 

το βϊθοσ, αλλϊ τεύνει να πληςιϊζει προσ τη φορϊ του ανϋμου όςο τα νερϊ γύνονται πιο 

ρηχϊ. 

Ο υπολογιςμόσ των κυματογενών ρευμϊτων εμφανύζει αυξημϋνη ςπουδαιότητα ςτα ρηχϊ 

νερϊ. Η φορϊ μετϊδοςησ των κυματογενών ρευμϊτων ςυμπύπτει με τη φορϊ μετϊδοςησ 

των κυματιςμών και του πρωτογενούσ αιτύου του ανϋμου. 

Από τα παραπϊνω γύνεται φανερό ότι τα ρεύματα εμποδύζουν την ομαλό λειτουργύα των 

λιμϋνων εύτε φορτύζοντασ τα πλούα, εύτε προκαλώντασ μεταφορϊ και αποθϋςεισ ιζημϊτων. 

Η φόρτιςη των ςκαφών γύνεται τόςο κατϊ τη φϊςη ειςόδου και ελιγμών, όςο και κατϊ τη 

διϊρκεια τησ παραμονόσ τουσ ςτη θϋςη πρόςδεςησ. Ωσ ανεκτϋσ τιμϋσ ρευμϊτων ςτη 

λιμενολεκϊνη θεωρούνται εντϊςεισ κϊτω από 0,3 m/s. 

 

2.4.3.1. Δυνϊμεισ λόγω ρευμϊτων 

Η μόνιμη φόρτιςη FD από ςταθερό ρεύμα μπορεύ να εκτιμηθεύ από την ϋκφραςη: 

2
/ 2F C V AnD D

  

Όπου:  

DC  ΢υντελεςτόσ 

  Πυκνότητα νερού 

V  Μϋςη ταχύτητα προςπύπτοντοσ ρεύματοσ 

nA  Επιφϊνεια πρόςπτωςησ 

Εξύςωςη 12: Δύναμη λόγω ςταθερού ρεύματοσ 

Ο ςυντελεςτόσ DC  εξαρτϊται από τον αριθμό Reynolds και την τραχύτητα τησ 

παρϊπλευρησ επιφϊνειασ του παςςϊλου. Για κυλινδρικούσ παςςϊλουσ τιμϋσ του  DC

λαμβϊνονται από ειδικούσ πύνακεσ. 
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Πϋραν τησ μόνιμησ φόρτιςησ κατϊ τη φορϊ τησ ροόσ εξαςκούνται ςτον πϊςςαλο 

μεταβαλλόμενεσ δυνϊμεισ τόςο κατϊ τη φορϊ ροόσ, όςο και εγκϊρςια ςε αυτόν, λόγω των 

ςτροβύλων που αναπτύςςονται ςτην «ςκιϊ» που δημιουργεύ ο πϊςςαλοσ ςτο πεδύο ροόσ. 

Οι εναλλαςςόμενεσ αυτϋσ φορτύςεισ δημιουργούν προβλόματα ςυντονιςμού ςτην 

καταςκευό και κόπωςησ των υλικών. Για το λόγο αυτό κατϊ τη μελϋτη του ϋργου 

επιδιώκεται η αποφυγό των φαινομϋνων ςυντονιςμού, που μπορεύ να εύναι ιδιαύτερα 

ϋντονα κατϊ τη φϊςη καταςκευόσ, παρϊ ο ςυνυπολογιςμόσ των δυνϊμεων αυτών ςτισ 

λοιπϋσ φορτύςεισ.  

Όταν ςυνυπϊρχουν με τα ρεύματα κυματιςμού που επαυξϊνουν τισ ςυρτικϋσ δυνϊμεισ, 

τότε για τον υπολογιςμό τουσ πρϋπει να προςδιορύζονται πρώτα οι ταχύτητεσ των υγρών 

μορύων με επαλληλύα ρεύματοσ- κύματοσ. Η Εξύςωςη 12 μπορεύ τότε να χρηςιμοποιηθεύ 

για τον υπολογιςμό τησ ςυνολικόσ ςυρτικόσ δύναμησ, ενώ μύα αδρανειακό ςυνιςτώςα IF  

που οφεύλεται ςτουσ κυματιςμούσ πρϋπει να προςτεθεύ ςτην DF   ςύμφωνα με την 

υπόθεςη Morison. Η αδρανειακό φόρτιςη εκφρϊζεται ωσ: 
2

'/ 4F C D VL
I I

  

Όπου  

2IC   Για κυλινδρικούσ παςςϊλου 

V  
Η επιτϊχυνςη των υγρών μορύων κϊθετη ςτον ϊξονα του παςςϊλου. Η επιτϊχυνςη 

αυτό μπορεύ να εκτιμηθεύ ςύμφωνα με τη γραμμικό θεωρύα Airy 

Εξύςωςη 13: Αδρανειακό φόρτιςη 

 

2.4.4. Καιρικϋσ ςυνθόκεσ- Θερμοκραςιακϋσ μεταβολϋσ 

Λαμβϊνονται υπόψη κατϊ το ςχεδιαςμό τησ καταςκευόσ επιτρϋποντασ να εμφανιςτούν 

ανεμπόδιςτα οι ςυςτολοδιαςτολϋσ του καταςτρώματοσ. Η διαμόκησ αυτό κύνηςη 

προκαλεύ παραμορφώςεισ ςτισ κεφαλϋσ των παςςϊλων, οι οπούεσ πρϋπει να 

υπολογύζονται. Μεγϊλου μόκουσ προβλότεσ εύναι ςκόπιμο να χωρύζονται ςε επιμϋρουσ 

τμόματα μϋςω κόμβων. Οι θερμοκραςιακϋσ μεταβολϋσ πρϋπει να λαμβϊνονται υπόψη και 

κατϊ τη διαςταςιολόγηςη των κεκλιμϋνων παςςϊλων ςε διαμόκεισ δρϊςεισ.  

 

 

2.5. Έλξη δϋςτρασ 

Η φόρτιςη αυτό οφεύλεται ςτην ϋλξη που μεταφϋρεται μϋςω του κϊβου ςτη δϋςτρα του 

κρηπιδώματοσ λόγω των κινόςεων του παραβεβλημϋνου ςκϊφουσ, που προκαλούνται 

από τουσ κυματιςμούσ, τον ϊνεμο, τα ρεύματα κλπ. Παρϊ το γεγονόσ ότι η ϋλξη αυτό 

μπορεύ να ςχηματύζει αρκετϊ μεγϊλη γωνύα με το οριζόντιο επύπεδο, καθώσ επύςησ και με 

την κϊθετο ςτην κρηπύδα, ςυνόθωσ ςε προκαταρκτικούσ υπολογιςμούσ λαμβϊνεται 

υπόψη μόνο η οριζόντια ςυνιςτώςα τησ τϊςησ κϊθετα ςτο μϋτωπο του κρηπιδώματοσ. 

Επύςησ, γύνεται η παραδοχό τησ αναγωγόσ του ςυγκεντρωμϋνου φορτύου ςε οριζόντιο 

γραμμικό φορτύο ςε ςτϊθμη περύπου 0,50 m, πϊνω από την επιφϊνεια του κρηπιδώματοσ. 

Οι δϋςτρεσ ςε κρηπιδώματα για ςκϊφη με ϋμφορτο εκτόπιςμα μϋχρι 20000t 

τοποθετούνται ανϊ αποςτϊςεισ 10- 30 m. Λαμβϊνεται πρόνοια ώςτε οι εγκϊρςιοι αρμού 

του κρηπιδότοιχου να διχοτομούν την απόςταςη μεταξύ δύο παραπλόςιων δεςτρών. Η 

τιμό ϋλξησ δϋςτρασ εξαρτϊται ϊμεςα από το μϋγεθοσ του αντύςτοιχου ςκϊφουσ. Ο πύνακασ 
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που ακολουθεύ δύνει χαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ ςχεδιαςμού τησ οριζόντιασ τϊςησ του κϊβου 

που μεταφϋρεται ςτη δϋςτρα ςε ςυνϊρτηςη με το μϋγεθοσ του ςκϊφουσ. ΢τον ύδιο Πύνακα 

δύδεται και η αντύςτοιχη κατανεμημϋνη οριζόντια δύναμη ςτην κρηπύδα ανϊ τρϋχον μϋτρο 

μόκουσ κρηπιδώματοσ.  

΢υνολικό εκτόπιςμα Οριζόντια ϋλξη δϋςτρασ 

(t) (t) (t/m) 

Έωσ 2000 10 1.0 

Έωσ 10000 30 1.5 

Έωσ 20000 60 2.0 

Έωσ 50000 80 2.0 

Έωσ 100000 100 2.5 

Έωσ 200000 150 4.5 

Πϊνω από 200000 200 5.0 
Πύνακασ 5: Έλξη δϋςτρασ 

Η τϊςη του κϊβου αναλύεται και ςε κατακόρυφη ςυνιςτώςα που γενικϊ εύναι μεγαλύτερη 

από την οριζόντια. Η επαύξηςη αυτό μπορεύ να φτϊςει και το 50% κατϊ μϋγιςτον.  

 

2.6. Πρόςκρουςη κατϊ την παραβολό 

Η φόρτιςη αυτό αφορϊ ςτη φϊςη προςϋγγιςησ του ςκϊφουσ ςτο κρηπύδωμα για 

την πρόςδεςη του. Κατϊ τη φϊςη αυτό το πλούο ϋρχεται ςε επαφό με τον 

κρηπιδότοιχο μϋςω των προςκρουςτόρων ςε ϋνα εύδοσ ελεγχόμενησ πρόςκρουςησ. Η 

δρϊςη αυτό βρύςκεται ςε ϊμεςη ςχϋςη με την κινητικό ενϋργεια του ςκϊφουσ και 

επομϋνωσ αυξϊνει ςε ςπουδαιότητα με το μϋγεθοσ του. ΢την πρϊξη η ενϋργεια του πλούου 

επιδιώκεται να απορροφϊται από τουσ προςκρουςτόρεσ του κρηπιδώματοσ ώςτε να 

μειώνεται κατϊ το δυνατόν η μϋγιςτη δύναμη που μεταφϋρεται λόγω κρούςησ ςτον 

κρηπιδότοιχο αλλϊ και ςτη γϊςτρα του πλούου. 

Ο  υπολογιςμόσ τησ ενϋργειασ του πλούου που μεταφϋρεται ςτον κρηπιδότοιχο κατϊ την 

πρόςκρουςη βαςύζεται ςε παραδοχϋσ, οι κυριότερεσ από τισ οπούεσ εύναι: 

i. Η κρούςη πλούου- κρηπιδότοιχου εύναι ελαςτικό 

ii. Σο πρώτο ςημεύο επαφόσ πλούου- προςκρουςτόρα βρύςκεται κοντϊ ςτην πλώρη, 

όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 31 

iii. Μετϊ την επαφό με τον προςκρουςτόρα το πλούο περιςτρϋφεται μόνον γύρω από 

το ςημεύο επαφόσ χωρύσ να ολιςθαύνει 

iv. Οι λοιπϋσ δρϊςεισ, όπωσ των ρυμουλκών, του ανϋμου, κλπ. εύναι αμελητϋεσ 

 
Εικόνα 31: Υϊςεισ πρόςκρουςησ: α) ϋναρξη, β) πϋρασ πρόςκρουςησ 
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2.6.1. Δυνϊμεισ λόγω επαφόσ κατϊ την παραβολό ςτην ανωδομό 

Κατϊ την ϋναρξη τησ πρόςκρουςησ, τη ςτιγμό δηλαδό που το ςκϊφοσ ϋρχεται ςε πρώτη 

επαφό με τον προςκρουςτόρα, το πλούο ϋχει εν γϋνει ταχύτητα 0u   και γωνιακό ταχύτητα 

0  περύ το κϋντρο βϊρουσ του S. Κατϊ το πϋρασ τησ φϊςησ πρόςκρουςησ η ταχύτητα 0u  

ϋχει μηδενιςτεύ, ενώ το πλούο περιςτρϋφεται με γωνιακό ταχύτητα t  περύ κατακόρυφο 

ϊξονα που διϋρχεται από το ςημεύο επαφόσ Π (Εικόνα 31β).  

Με βϊςη το θεώρημα διατόρηςησ τησ ςτροφορμόσ περύ τον ϊξονα δια του Π γρϊφονται οι 

παρακϊτω ςχϋςεισ:  

   2 2 2

0 0sin tmu r mk m k r      

ό  

   2 2 2

0 0sin /t ru k k r      

Όπου  

m  Η κινούμενη μϊζα που λαμβϊνει μϋροσ ςτην κρούςη 

k  Η ακτύνα αδρανεύασ του πλούου ωσ προσ S 

,r   Όπωσ ορύζονται ςτην Εικόνα 31 

Εξύςωςη 14: Θεώρημα διατόρηςησ ςτροφορμόσ 

Η ενϋργεια που απορροφϊται από τον προςκρουςτόρα προκύπτει ωσ η διαφορϊ των 

ενεργειών μεταξύ ϋναρξησ και λόξησ τησ πρόςκρουςησ, δηλαδό: 

 2 2 2 2 2 2

0 0

1 1 1

2 2 2
tE mu mk m k r       

Η οπούα λόγω τησ προηγούμενησ ςχϋςησ δύνει: 

   2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0

1 1
cos sin

2 2
k r E mu k r mk r rmu k          

Εξύςωςη 15: Ενϋργεια που απορροφϊται από τον προςκρουςτόρα 

Εϊν θεωρόςουμε πωσ η γωνιακό ταχύτητα 0  εύναι αμελητϋα ωσ προσ τη 0u , τότε η 

παραπϊνω ςχϋςη μπορεύ να γραφεύ: 

   2 2 2 2 2 2

0

1
cos /

2
E mu k r k r     

Αντύθετα, όταν το ςκϊφοσ προςεγγύζει με γωνιακό ταχύτητα μόνον, η ενϋργεια που 

απορροφϊται από τον προςκρουςτόρα εύναι: 

2 2 2

0

1

2
E mk r   

Η μϊζα m που ςυμμετϋχει ςτην κρούςη μπορεύ να γραφεύ ωσ: 

mm C M  

Όπου: 

mC  ΢υντελεςτόσ πρόςθετησ μϊζασ 

M  Η μϊζα του πλούου 
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Εξύςωςη 16: Μϊζα που ςυμμετϋχει ςτην κρούςη 

Η ςχϋςη αυτό εκφρϊζει το γεγονόσ ότι κατϊ την κύνηςη του ςκϊφουσ ςτη θϊλαςςα 

ςυμπαραςύρεται ϋνα ποςό ρευςτού που περιβϊλλει το πλούο και ςυμμετϋχει ςτην 

πρόςκρουςη του ςτον κρηπιδότοιχο.  

Η ταχύτητα παραβολόσ εύναι πολύ ςημαντικόσ παρϊγοντασ για την εκτύμηςη τησ 

απορροφούμενησ ενϋργειασ E  επειδό η τελευταύα εξαρτϊται από το τετρϊγωνο τησ 0u . 

Η διεύθυνςη τησ ταχύτητασ του πλούου κατϊ την παραβολό τεύνει να εύναι κϊθετη προσ 

την κρηπύδα για καλϋσ ςυνθόκεσ ελιγμών. Δεχόμαςτε ότι η 0u  εξαρτϊται κυρύωσ από την 

προςταςύα των κρηπιδωμϊτων, τισ επικρατούςεσ καιρικϋσ ςυνθόκεσ και από τισ 

πραγματικϋσ ςυνθόκεσ ελιγμών παραβολόσ. ΢ημειώνεται ότι η ταχύτητα 0 0.1 /u m s  

καλόν εύναι να θεωρεύται ωσ κατώτερο όριο για το ςχεδιαςμό. Με δεδομϋνη πλϋον την 

ποςότητα ενϋργειασ που πρϋπει να απορροφηθεύ από τον προςκρουςτόρα εύναι δυνατόν 

να υπολογιςθεύ η δύναμη κρούςησ που μεταφϋρεται ςτην ανωδομό με βϊςη τα τεχνικϊ 

χαρακτηριςτικϊ του.  

Συπικϋσ τιμϋσ αυτόσ τησ δύναμησ κατανεμημϋνησ κατϊ μόκοσ τησ γραμμόσ των 

προςκρουςτόρων δύνεται ςτον παρακϊτω Πύνακα: 

΢υνολικό εκτόπιςμα (t) Υόρτιςη (t/m) 

Έωσ 5000 1.5 

Έωσ 10000 2.0 

Έωσ 20000 2.5 

Έωσ 30000 3.0 

Έωσ 50000 3.5 

Έωσ 100000 4.0 

Πύνακασ 6: Υόρτιςη πρόςκρουςησ παραβολόσ 

2.6.2. Δυνϊμεισ λόγω επαφόσ κατϊ την παραβολό ςτουσ παςςϊλουσ 

Η βαςικό εξύςωςη που χρηςιμοποιεύται για τον υπολογιςμό τησ δύναμησ που 

αναπτύςςεται λόγω παραβολόσ ενόσ ςκϊφουσ όπωσ μεταφϋρεται ςτην υπόλοιπη 

καταςκευό εύναι: 
2

κινητική ενέργεια 
2

s

k

m V
E

g
  

Όπου:

 
 

s
m

 

Η μετακύνηςη του πλούου και η μϊζα νερού που μετατοπύζεται με αυτό

 
V

 

Η ταχύτητα προςϋγγιςησ ςτην καταςκευό

 

Όπωσ αναφϋρθηκε παραπϊνω, η ςυνολικό αυτό τιμό τησ κινητικόσ ενϋργειασ δε 

μεταφϋρεται εξ ολοκλόρου ςτουσ παςςϊλουσ. Ενϋργεια απορροφϊται από την 

παραμόρφωςη του πλούου, από τη ςυμπύεςη των προςκρουςτόρων και την 

αλληλεπύδραςη τουσ με τα ςυςτόματα που τα ςτηρύζουν. Επιπλϋον, κινητικό ενϋργεια 

κατϊ την προςϋγγιςη του πλούου ςτην αποβϊθρα μπορεύ να χαθεύ κατϊ την προςπϊθεια 

να υπερνικηθεύ η αντύςταςη του νερού ςτην πλώρη του πλούου, λόγω τριβόσ που 

αναπτύςςεται μεταξύ του πλούου και των προςκρουςτόρων και ςτο τρϊβηγμα των 

ςκοινιών πρόςδεςησ. 
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Θεωρώντασ ότι ϋχουν υπολογιςτεύ οι παραπϊνω παρϊμετροι, εςτιϊζουμε ςτον 

υπολογιςμό των δυνϊμεων που πρϋπει να αναληφθούν από τουσ παςςϊλουσ. Κϊνοντασ, 

αρχικϊ, την υπόθεςη ότι ϋνασ κϊθετοσ πϊςςαλοσ, που ενεργεύ ωσ πρόβολοσ από το ςημεύο 

ςτόριξησ του κϊτω από την επιφϊνεια τησ θϊλαςςασ, δϋχεται μύα δύναμη Η  ςτο ςημεύο Α, 

η απόςταςη που θα μετακινηθεύ υπολογύζεται ωσ εξόσ: 
3

( )
μετατόπιση 

3

f
H e z

y
EI


  

Σο ϋργο που παρϊγεται ςε αυτόν την περύπτωςη εύναι: 

 
32

1
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Η ροπό Μ ςτουσ παςςϊλουσ εύναι ύςη με: 

 2

παραγόμενο έργο=
6

f
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Εικόνα 32: Αναπτυςςόμενη δύναμη ςτουσ παςςϊλουσ κατϊ την παραβολό 

 

2.7. ΢ειςμικϊ φορτύα 

Σα λιμενικϊ ϋργα που καταςκευϊζονται ςε ςειςμογενεύσ περιοχϋσ πρϋπει να ςχεδιϊζονται 

κατϊλληλα ώςτε να ανταποκρύνονται ικανοποιητικϊ ςε τϋτοιου εύδουσ δυναμικϋσ 

φορτύςεισ. Για το λόγο αυτό θα πρϋπει να ςυλλϋγονται τα ςχετικϊ ςτοιχεύα αναφορικϊ με 

τισ ςειςμικϋσ διεγϋρςεισ τησ περιοχόσ, που ςε ςυνδυαςμό με τουσ εδαφικούσ 

ςχηματιςμούσ ςτην γειτονύα του ϋργου δύνουν τη ςειςμικό του επιβϊρυνςη. ΢ε αυτόν την 

ϋρευνα δεν πρϋπει να παραβλϋπεται η κατακόρυφη ςυνιςτώςα του ςειςμού, η οπούα 

ςυμβϊλλει ςημαντικϊ ςτη ςυνολικό φόρτιςη του ϋργου. Η βαςικό απαύτηςη που τύθεται 

ςαν κριτόριο ςχεδιαςμού εύναι γενικϊ να μη διακόπτεται η λειτουργύα των 

κρηπιδωμϊτων ζωτικόσ ςημαςύασ του λιμϋνα μετϊ από ςειςμό. Ο μηχανικόσ θα πρϋπει να 

ορύςει ςε αυτόν την περύπτωςη δύο βαςικϋσ παραμϋτρουσ, ώςτε να γύνει δυνατό η 

εφαρμογό αυτού του κριτηρύου: α) τα κρηπιδώματα ζωτικόσ ςημαςύασ και β) το μϋγεθοσ 

του ςειςμού ςχεδιαςμού. Οι παρϊμετροι αυτϋσ ορύζονται με βϊςη τν πλόρη γνώςη των 

τοπικών ςυνθηκών και τη διϊρκεια ζωόσ του ϋργου. 

Σα κρηπιδώματα ϋχουν πολύ μειωμϋνα περιθώρια ανοχών ςε μικρομετακινόςεισ που 

μπορεύ να προκληθούν από ςειςμό. Λόγοι λειτουργύασ, όπωσ η μετακύνηςη ςιδηροτροχιών 

γερανών, καταςτροφό δικτύων παροχών, ό καταςκευαςτικού, όπωσ καταςτροφό 

κλειδιών μεταξύ προκαταςκευαςμϋνων ςτοιχεύων, διαρροό υλικού επύχωςησ, καθιςτούν 

τουσ κρηπιδότοιχουσ ιδιαύτερα ευϊλωτουσ ςτουσ ςειςμικούσ κραδαςμούσ εϊν δεν ϋχουν 
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ληφθεύ τα απαραύτητα μϋτρα. Οι ςειςμικϋσ δυνϊμεισ υπολογύζονται για κϊθε κύριο ϊξονα 

τησ καταςκευόσ.  

Συπικϋσ μορφϋσ αςτοχύασ ςε καταςκευϋσ που ςτηρύζονται ςε παςςϊλουσ εύναι: 

   
Εικόνα 33: Συπικϋσ μορφϋσ αςτοχύασ καταςκευών που ςτηρύζονται ςε παςςϊλουσ 
a) Παραμόρφωςη λόγω δύναμησ αδρανεύασ ςτο κατϊςτρωμα 
b) Παραμόρφωςη λόγω οριζόντιασ δύναμησ ςτον τούχο αντιςτόριξησ 
c) Παραμόρφωςη λόγω ςχετικών μετατοπύςεων του χαλαρού εδϊφουσ  

Ιδιαύτερη προςοχό πρϋπει να δοθεύ ςτη χρόςη κεκλιμϋνων παςςϊλων. Οι κεκλιμϋνοι 

πϊςςαλοι παραμϋνουν το πιο αποδοτικό δομικό ςύςτημα για την παραλαβό των 

οριζόντιων φορτύων λόγω πρόςδεςησ πλούων ό χρόςησ γερανών ςτο κατϊςτρωμα, επειδό 

δημιουργούν ϋνα πιο δύςκαμπτο ςύςτημα. Αυτό, όμωσ, ϋχει ωσ αποτϋλεςμα 

ςυγκεντρώςεισ τϊςεων κατϊ τη διϊρκεια των ςειςμών. 

 

2.8. ΢τϊθμη ύδατοσ 

Η ςτϊθμη τησ θϊλαςςασ πρϋπει να προςδιοριςτεύ επαρκώσ, ώςτε να υπολογιςτούν με 

ακρύβεια οι ςυνθόκεσ ελλιμενιςμού και πρόςδεςησ των ςκαφών ςτισ αποβϊθρεσ. Οι τιμϋσ 

αυτϋσ επηρεϊζονται από τουσ παρακϊτω παρϊγοντεσ, οι οπούοι ςε εξαύρεςη το φαινόμενο 

τησ παλύρροιασ, δεν υπόκεινται ςε αςφαλό πρόγνωςη και μϋτρηςη: 

i. Παλύρροια 

Σο φαινόμενο τησ αςτρονομικόσ παλύρροιασ οφεύλεται ςτισ νομοτελειακϋσ κινόςεισ των 

ουρϊνιων ςωμϊτων. Για το λόγο αυτό υπϊρχει και η δυνατότητα αςφαλούσ πρόβλεψησ 

τησ ςτϊθμησ τησ θϊλαςςασ για κϊθε επιθυμητό χρονικό  ςτιγμό. Οι μεταβολϋσ ςτη ςτϊθμη 

τησ θϊλαςςασ οφεύλονται κυρύωσ ςτο φαινόμενο αυτό και παρουςιϊζονται διακυμϊνςεισ 

κατϊ τη διϊρκεια τησ ημϋρασ. 

ii. Θαλϊςςια ρεύματα 

Μπορούν να προκύψουν από κινούμενεσ υδϊτινεσ μϊζεσ λόγω ανϋμου, λόγω διαφορϊσ 

θερμοκραςύασ και αλατότητασ, λόγω αςτρονομικών και μετεωρολογικών φαινομϋνων ό 

ακόμη εξαιτύασ τησ ροόσ των υδϊτων ςε εκβολϋσ ποταμών και μπορεύ να διαδραματύςουν 

ςημαντικό ρόλο ςτην περύπτωςη που κινούνται με μεγϊλεσ ταχύτητεσ. Κατϊ τη  

διαςταςιολόγηςη παρότι ςυνόθωσ τα φορτύα που μεταφϋρονται δεν εύναι καθοριςτικϊ 

κατϊ τη φϊςη λειτουργύασ του λιμανιού, μπορούν ωςτόςο να δημιουργόςουν 

προβλόματα κατϊ τη φϊςη καταςκευόσ. 

iii. Σοπικϋσ μεταβολϋσ τησ ατμοςφαιρικόσ πύεςησ 

Προκαλούν μεταβολϋσ ςτϊθμησ που δεν υπερβαύνουν ςυνόθωσ τα 0,30 m, αλλϊ ςε 

ςυνδυαςμό με ιςχυρούσ ανϋμουσ μπορούν να προκαλϋςουν εντονότερα φαινόμενα. 
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iv. Άνεμοι 

Οι ϊνεμοι με γενικό κατεύθυνςη προσ την ακτό τεύνουν να αυξϊνουν τη ςτϊθμη τησ 

θϊλαςςασ ςτην παρϊκτια ζώνη. Εϊν ιςχυρόσ ϊνεμοσ πνϋει κατϊ μόκοσ τησ ακτόσ τότε 

μπορεύ να δημιουργηθούν μακρϊ κύματα που κινούνται κατϊ μόκοσ τησ ακτόσ και 

ανυψώνουν ό καταβιβϊζουν τη μϋςη ςτϊθμη ςτην ϋξαρςη ό την κοιλύα αντύςτοιχα των 

κυμϊτων αυτών. 

v. Μακρϋσ ελεύθερεσ ταλαντώςεισ 

Πρόκειται για ταλαντώςεισ που δημιουργούνται από κινούμενο βαρομετρικό χαμηλό και 

λαμβϊνουν περιόδουσ που μπορεύ να κυμαύνονται από μερικϊ λεπτϊ ϋωσ 2 ώρεσ. Οι 

αντύςτοιχεσ ανυψώςεισ τησ ςτϊθμησ εύναι μερικϊ εκατοςτϊ μϋχρι και 2 ό 3 m ςε 

εξαιρετικϋσ περιπτώςεισ. Προςοχό πρϋπει να δύνεται διότι οι κυματιςμού αυτού λόγω τησ 

μεγϊλησ περιόδου ειςχωρούν ανενόχλητοι ςτισ προςτατευμϋνεσ από ανεμογενεύσ 

κυματιςμούσ περιοχϋσ, όπωσ οι λιμϋνεσ. Σϋτοια φαινόμενα προκύπτουν ςυνόθωσ ςε 

κλειςτϋσ λεκϊνεσ, όπωσ η λεκϊνη τησ Μεςογεύου.  

vi. Εποχικό διακύμανςη 

Κατϊ τη χειμερινό περύοδο υπολογύζεται μύα πτώςη τησ ςτϊθμησ κατϊ 0,2 m. 

vii. Ανύψωςη ςτϊθμησ λόγω κλιματικών μεταβολών 

΢ύμφωνα με τα κλιματολογικϊ δεδομϋνα υπολογύζεται αύξηςη τησ ςτϊθμησ τησ θϊλαςςασ 

λόγω κλιματικών αλλαγών κατϊ 0,6 m, επομϋνωσ, για το ϋργο λαμβϊνεται υπόψη 0,3 m 

για διϊρκεια ζωόσ 50 ετών. 

Λαμβϊνοντασ υπόψη τα παραπϊνω δεδομϋνα, υπολογύζεται η ανώτερη και κατώτερη 

ςτϊθμη ύδατοσ για το ςχεδιαςμό τησ καταςκευόσ. Η υπερκαταςκευό πρϋπει να 

τοποθετεύται πϊνω από την κορυφό του κύματοσ ςχεδιαςμού, αλλιώσ θα υπόκειται ςε 

πολύ μεγϊλεσ οριζόντιεσ και κατακόρυφεσ δυνϊμεισ από την ϊμεςη δρϊςη των 

κυματιςμών. 

 

2.9. Επιτρεπτϊ όρια παραμορφώςεων 

Οι επιτρεπόμενεσ παραμορφώςεισ ςύμφωνα με το Πρότυπο BS 6349- 2:2010 εύναι οι εξόσ: 

Σύποσ 
παραμόρφωςησ 

Δομικό ςτοιχεύο 
Όριο 
παραμόρφωςησ 

΢χόλια 

Κατακόρυφεσ 
παραμορφώςεισ 

Πρόβολοι Μόκοσ/180 
Για πετρελαιοχημικό χρόςη 
μόκοσ/200 

 Δοκού Άνοιγμα/200 
Για πετρελαιοχημικό χρόςη 
μόκοσ/400 

Οριζόντιεσ 
παραμορφώςεισ 

Κορυφό παςςϊλων ό 
υποςτυλωμϊτων 

Ύψοσ/300 με 
μϋγιςτο 100 mm 

 

Πύνακασ 7: Επιτρεπτϊ όρια παραμορφώςεων 

Για προβλότεσ που μεταφϋρουν ευαύςθητα προώόντα, όπωσ πετροχημικϊ, ςυνόθωσ 

απαιτεύται να ληφθούν υπόψη πρόςθετοι κύνδυνοι για να αποφαςιςθούν οι μϋγιςτεσ 

επιτρεπτϋσ παραμορφώςεισ. Πρϋπει να ςυμπεριληφθούν ςτουσ υπολογιςμούσ οι 

παραμορφώςεισ λόγω θερμοκραςιακών μεταβολών, πλευρικών ανϋμων και λειτουργύασ 
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των αγωγών. Επιπλϋον, οι ςυνδϋςεισ των αγωγών τόςο κατϊ μόκοσ, όςο και ςτισ περιοχϋσ 

μεταξύ προβλότασ και ξηρϊσ, πρϋπει να διαμορφώνονται ϋτςι ώςτε να μην επηρεϊζονται 

από αυτϋσ τισ παραμορφώςεισ. Σϋλοσ, θεωρεύται ςωςτό να δύνεται κϊποια αρχικό κλύςη 

ςτουσ αγωγούσ προκειμϋνου να εύναι δυνατό τόςο η εύκολη μεταφορϊ των υγρών 

φορτύων μϋςω τησ βαρύτητασ, όςο και η εκκϋνωςη τουσ ςε περύπτωςη εργαςιών 

ςυντόρηςησ ό επιςκευόσ.  

 

2.10. Σρόποι ανϊληψησ φορτύων από φϋροντεσ παςςϊλουσ 

2.10.1. Κατακόρυφα φορτύα 

Σα κατακόρυφα φορτύα μεταφϋρονται μϋςω των παςςϊλων ςτο ιςχυρό ϋδαφοσ. 

 
Εικόνα 34: Διαδρομό φορτύων 

Ανϊλογα με τη μϋθοδο ανϊλυςησ που θα επιλεγεύ, μπορούν να υιοθετηθούν δύο τρόποι 

ςχεδιαςμού τησ καταςκευόσ για την ανϊληψη των κατακόρυφων φορτύων: 

i. Μόνο από τουσ κατακόρυφουσ παςςϊλουσ, οι κεκλιμϋνοι (όταν υπϊρχουν) 

αναλαμβϊνουν όλεσ τισ οριζόντιεσ δρϊςεισ 

ii. Από τουσ κατακόρυφουσ παςςϊλουσ και αντύθετα ζεύγη από κεκλιμϋνουσ 

παςςϊλουσ. 

Όλεσ οι δρϊςεισ θεωρεύται ότι αναλαμβϊνονται αξονικϊ από τουσ παςςϊλουσ, δηλαδό δεν 

ςχεδιϊζονται ϋναντι φαινομϋνων λυγιςμού. Η εγκυρότητα αυτόσ τησ υπόθεςησ πρϋπει να 

ελϋγχεται υπολογύζοντασ τισ ςχετικϋσ ελαςτικϋσ παραμορφώςεισ. Οι ελαςτικϋσ 

παραμορφώςεισ διαφορετικϊ φορτιζομϋνων παςςϊλων τροποποιούν και την επύδραςη 

των φορτύων αυτών ςτην υπερκαταςκευό. Σελικϊ, η παραμόρφωςη κϊθε παςςϊλου 

εξαρτϊται από το ϋδαφοσ ςτο οπούο καταλόγει, ςτο ενεργό μόκοσ, τη διατομό και το υλικό 

του παςςϊλου. 

 

2.10.2. Οριζόντια φορτύα 

Πρϋπει να δοθεύ ιδιαύτερη προςοχό ςτα οριζόντια φορτύα και ςτον τρόπο που θα 

ειςϊγονται οι δυνϊμεισ πρόςδεςησ των ςκαφών ςτην καταςκευό. Οι πϊςςαλοι ϋχουν 

καταςκευαςτεύ για να λειτουργούν αξονικϊ και δεν πρϋπει να μεταφϋρονται ςε αυτούσ 

οριζόντια φορτύα καθώσ αυξϊνεται ο κύνδυνοσ εμφϊνιςησ λυγιςμού. 
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13. AZZAWIYA OIL HARBOUR 

 

13.1. Ειςαγωγό 

Έχοντασ ολοκληρώςει την περιγραφό των προβλητών και των φορτύων που εντεύνουν 

τϋτοιου τύπου καταςκευϋσ, προχωρούμε ςτην ανϊλυςη ενόσ πραγματικού φορϋα. 

Πρόκειται για μύα μεταλλικό εξϋδρα φόρτωςησ- εκφόρτωςησ πετροχημικών προώόντων 

ςτην περιοχό τησ Azzawiya, μύα πόλη ςτα βορειοδυτικϊ τησ Λιβύησ, που διαβρϋχεται από 

τη Μεςόγειο θϊλαςςα, ςε απόςταςη 40 km δυτικϊ από την Σρύπολη.  

  

Εικόνα 35: Σοποθεςύα ϋργου 

Σο ϋργο περιλαμβϊνει μύα ςειρϊ από επιμϋρουσ καταςκευϋσ, όπωσ κυματοθραύςτεσ, 

λιμενοβραχύονεσ, παρϊκτιεσ και ανοικτόσ θαλϊςςησ υποδομϋσ, εργαςύεσ βυθοκόρηςησ, 

βοηθόματα πλοόγηςησ, ηλεκτρομηχανολογικϋσ εγκαταςτϊςεισ για τη μεταφορϊ των 

προώόντων από τα ςκϊφη ςτισ δεξαμενϋσ, κτύρια εγκαταςτϊςεων και οτιδόποτε ϊλλο εύναι 

απαραύτητο για την ολοκληρωμϋνη λειτουργύα. 

Η καταςκευό ϋρχεται να ενιςχύςει τισ υπϊρχουςεσ εγκαταςτϊςεισ, οι οπούεσ λόγω τησ 
αυξημϋνησ ζότηςησ δεν μπορούν να καλύψουν τισ ανϊγκεσ. Σα προώόντα που διακινούνται 
εύναι παρϊγωγα του πετρελαύου. Οι ποςότητεσ που εξυπηρετούνται από την υπϊρχουςα 
υποδομό, καθώσ και αυτϋσ που πρϋπει να καλυφθούν με τισ νϋεσ εγκαταςτϊςεισ 
παρουςιϊζονται ςτον πύνακα που ακολουθεύ: 

No Προώόν 

Ποςότητεσ  (*1000) tn/ ϋτοσ 

Τπϊρχουςα κατϊςταςη Μετϊ την επϋκταςη 

Εξαγωγϋσ Ειςαγωγϋσ Εξαγωγϋσ Ειςαγωγϋσ 

1 Αργό πετρϋλαιο (Crude oil) 7,000 5,500 18,000 5,500 

2 Βαρύ μαζούτ (Heavy fuel oil) 800  600 700 

3 Γκαζόιλ (Gasoil) 350 500 150 150 

4 
Νϊφθα ατμοςφαιρικόσ απόςταξησ 

(SRN) 
650    

5 Κηροζύνη (Kerosene) 700  450  

6 Ελαφριϊ νϊφθα (Light naphtha) 7.5    

7 Βενζύνη (Gasoline)  600 1,100 650 

8 Βενζύνη πολυμεριςμού (PY GAS)  150   

9 MTBE  200   

10 Βαςικό λϊδι (Base oil)  50  150 
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11 
Τπόλειμμα ατμοςφαιρικόσ απόςταξησ 

(Reduced crude) 
 200  200 

12 Τγραϋριο (LPG)    250 

13 Καύςιμα ναυτιλύασ (Bunker fuel oil)    400 

14 Άςφαλτοσ (Asphalt)   80  

Πύνακασ 8: Τπϊρχουςεσ και μελλοντικϋσ ανϊγκεσ όπωσ παρϋχονται από την ΑRC 

Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ ςτο Κεφϊλαιο 1, προκειμϋνου  να ικανοποιεύται και να 

διευκολύνεται η αναμενόμενη ροό φορτύων μϋςα ςτο λιμϊνι πρϋπει να προςδιοριςτούν με 

ακρύβεια τα εύδη των ςκαφών που αναμϋνεται να προςεγγύζουν το λιμϊνι, ο τύποσ, τα 

φορτύα, η ςυχνότητα ελλιμενιςμού και τυχόν μελλοντικϋσ μεταβολϋσ. 

Παρουςιϊζεται παρακϊτω η υπϊρχουςα και η μελλοντικό ροό των φορτύων όχι μόνον τησ 

ARC (Azzawiya Refinery Company), αλλϊ και ϊλλων εταιρειών που εξυπηρετούνται από 

τισ ύδιεσ εγκαταςτϊςεισ, BMC (Brega Petroleum Marketing Company) και ROO (Repsol Oil 

Operations Company) 

 

 

Εικόνα 36: Τπϊρχουςα και μελλοντικό ροό φορτύων  

Σϋλοσ, ακολουθούν οι πληροφορύεσ που δύνονται από τον Ιδιοκτότη για το μϋγεθοσ των  

ςκαφών που πρόκειται να χρηςιμοποιόςουν το λιμϊνι: 

Προώόν 
Μϋςο μϋγεθοσ 
ςκϊφουσ (DWT) 

Μϋςο/ Μϋγιςτο μϋγεθοσ ςκϊφουσ 
ανϊ κατηγορύα προώόντων (DWT) 

Αργό πετρϋλαιο (Crude oil) 95,000 95,000/170,000 

Τγρϊ καύςιμα (Fuel oil) 25,000 

25,000/75,000 
Τπόλειμμα ατμοςφαιρικόσ απόςταξησ 
(Reduced crude) 

35,000 

Καύςιμα ναυτιλύασ (Bunker fuel oil) 20,000 

Γκαζόιλ (Gasoil) 22,500 
20,000/35,000 

Νϊφθα ατμοςφαιρικόσ απόςταξησ (SRN)  
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Κηροζύνη (Kerosene) 16,500 

Βενζύνη (Gasoline)  

Βενζύνη πολυμεριςμού (PY GAS) 22,000 

MTBE  

Βαςικό λϊδι (Base oil) 9,000 9,000/16,000 

Τγραϋριο (LPG) 15,000 15,000/30,000 

Άςφαλτοσ (Asphalt) 5,000 5,000/10,000 

Πύνακασ 9: Μϋςο και μϋγιςτο μϋγεθοσ ςκαφών που θα χρηςιμοποιόςουν τισ νϋεσ εγκαταςτϊςεισ ανϊ 
προώόν και ανϊ ομϊδα προώόντων 

Κϊποια βαςικϊ ςημεύα των μελετών που πραγματοποιούνται, καθώσ και η ςημαςύα 

οριςμϋνων ςημαντικών παραγόντων που επηρεϊζουν τη διαμόρφωςη του λιμανιού 

παρουςιϊζονται ςτισ παραγρϊφουσ που ακολουθούν: 

 

13.2. Γεωλογικϋσ & τοπογραφικϋσ ςυνθόκεσ 

Ένασ από τουσ ςημαντικότερουσ παρϊγοντεσ για το ςχεδιαςμό και την καταςκευό του 

φορϋα εύναι η γνώςη των γεωλογικών ςυνθηκών. Η προβλότα ςτηρύζεται ςε μεταλλικούσ 

παςςϊλουσ, η ςωςτό, λοιπόν, προςομούωςη των εδαφικών ςυνθηκών εύναι καθοριςτικό 

για τον ορθό ςχεδιαςμό του ϋργου. Οι γεωλογικϋσ ςυνθόκεσ τησ ευρύτερησ περιοχόσ εύναι 

οι εξόσ: 

 
Εικόνα 33: Γεωλογικϋσ ςυνθόκεσ τησ περιοχόσ 

 

Ενώ οι τοπογραφικϋσ μελϋτεσ κατϋληξαν ςτο ανϊγλυφο τησ παρϊκτιασ περιοχόσ: 

 
Εικόνα 34: Σοπογραφύα παρϊκτιασ περιοχόσ 

 

Για τον προςδιοριςμό τησ διαμόρφωςησ του βυθού ςτην περιοχό του ϋργου 

πραγματοποιόθηκαν γεωτρόςεισ ςε διϊφορα ςημεύα: 
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Εικόνα 35: Κατανομό γεωτρόςεων ςτην παρϊκτια περιοχό 

Και κατϋληξαν ςτη μορφό βυθού: 

 
Εικόνα 36: Μορφό βυθού παρϊκτια και ςε απόςταςη μερικών km από την ακτό 

Κατϊ μόκοσ τησ καταςκευόσ η μορφολογύα του εδϊφουσ εύναι η παρακϊτω: 

 
Εικόνα 37: Γεωλογικό τομό κατϊ μόκοσ του ϊξονα τησ καταςκευόσ 

Όπωσ παρατηρούμε παραπϊνω, τόςο ο πυθμϋνασ τησ θϊλαςςασ, όςο και το πϊχοσ των 

εδαφικών ςτρώςεων μεταβϊλλονται κατϊ μόκοσ τησ καταςκευόσ. Προτεύνονται, λοιπόν, 

δύο τύποι εδαφικών προφύλ: 

i. Εδαφικό προφύλ Α 

Ορύζεται για την περιοχό από την αρχό τησ προβλότασ ϋωσ το 0+500 m και η μεταβολό 

του πυθμϋνα κυμαύνεται από τα -10 m για το τμόμα 0+100 m, ϋωσ -18 m ςτο 0+500 m. 

ii. Εδαφικό προφύλ Β 

Σο προφύλ αυτό χρηςιμοποιεύται για το τμόμα 0+500 m ϋωσ  1+350 m και η ςτϊθμη του 

πυθμϋνα υπολογύζεται ςτα -20 m. 
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Οι εδαφικϋσ παρϊμετροι και το πϊχοσ των ςτρωμϊτων για τα προτεινόμενα εδαφικϊ 

προφύλ παρουςιϊζονται παρακϊτω: 

΢τρώμα εδϊφουσ Πϊχοσ ςτρώματοσ Εδαφικϋσ παρϊμετροι 

Holocene deposits - Upper 

(fine sand) 
4m 

Ειδικό βϊροσ, γ’ = 10.0kN/m3 

NSPT = 30 

Γωνύα τριβόσ εδαφικού υλικού, φ = 35ο 

΢υνοχό, c = 0 

Holocene deposits - Lower 

(silty sand with organic clay at 

places) 

5m για το τμόμα 0 ϋωσ 

0+500 
Ειδικό βϊροσ, γ’ = 9.0kN/m3 

NSPT = 15 

Γωνύα τριβόσ εδαφικού υλικού, φ = 32ο 

΢υνοχό, c = 0 

9m για το τμόμα 0+500 

ϋωσ 1+350 

Gargaresh Formation 

(Calcareous sandstone) 
5m 

UCS: qu = 2600kPa 

RQD = 93% 

Jiffarah Formation 

(fine silty sand) 
 

Ειδικό βϊροσ, γ’ = 10kN/m3 

NSPT > 50 

Γωνύα τριβόσ εδαφικού υλικού, φ = 39ο 

΢υνοχό, c = 0 

Πύνακασ 10: Εδαφικό προφύλ ςτη περιοχό του ϋργου  

Η επιρροό του εδϊφουσ ςτουσ παςςϊλουσ προςομοιώνεται με τη χρόςη γραμμικών 

ελατηρύων, που τοποθετούνται προσ όλεσ τισ διευθύνςεισ. Η δυςκαμψύα των ελατηρύων 

αυτών εξαρτϊται από τη διϊμετρο του παςςϊλου και την εδαφικό ςτρώςη. Για το λόγο 

αυτό, υπολογύζονται οι εδαφικϋσ ςταθερϋσ ςτην περιοχό που θα τοποθετηθούν οι 

πϊςςαλοι και διαμορφώνεται το παρακϊτω προφύλ για το ςχεδιαςμό τουσ: 

΢τρώμα εδϊφουσ 
Σύποσ 

εδϊφουσ 

Πϊχοσ 

ςτρώματοσ 
Εδαφικϋσ παρϊμετροι 

Layer 1: Upper 

Holocene deposits 
Άμμοσ  4m 

Ειδικό βϊροσ, γ’ = 10.0kN/m3 

Γωνύα τριβόσ εδαφικού υλικού, δ = 25ο  

Οριακό τιμό πλευρικόσ τριβόσ, fsu = 81.3kPa 

΢υντελεςτόσ αςτοχύασ, Nq = 20 

Οριακό τιμό αντοχόσ αιχμόσ παςςϊλου, qbu = 4.8MPa 

Layer 2: Lower 

Holocene deposits 
Άμμοσ  

5m για το τμόμα 

0 ϋωσ 0+500 

Ειδικό βϊροσ, γ’ = 10.0kN/m3 

Γωνύα τριβόσ εδαφικού υλικού, δ = 20ο  

Οριακό τιμό πλευρικόσ τριβόσ, fsu = 50.3kPa 

΢υντελεςτόσ αςτοχύασ, Nq = 9 

Οριακό τιμό αντοχόσ αιχμόσ παςςϊλου, qbu = 2.2MPa 

9m για το τμόμα 

0+500 ϋωσ 

1+350 

Layer 3: 

Sandstone 
Βρϊχοσ 5m 

Ειδικό βϊροσ, γ’ = 10.0kN/m3 

UCS, qu = 2600kPa 

Layer 4: Deep silty 

sand 
Άμμοσ  - 

Ειδικό βϊροσ, γ’ = 10.0kN/m3 

Γωνύα τριβόσ εδαφικού υλικού, δ = 20ο  

Οριακό τιμό πλευρικόσ τριβόσ, fsu = 50.3kPa 

΢υντελεςτόσ αςτοχύασ, Nq = 9 

Οριακό τιμό αντοχόσ αιχμόσ παςςϊλου, qbu = 2.2MPa 

Πύνακασ 11: Εδαφικό προφύλ για το ςχεδιαςμό των παςςϊλων 

 

13.3. Περιγραφό φορϋα 

Λαμβϊνοντασ υπόψη όςα αναφϋρθηκαν ςτην Παρϊγραφο 1.4, παρατηρούμε ότι ςτην 

Azzawiya όπου το υπϋδαφοσ δεν εύναι ιδιαύτερα καλό, η καταςκευό όταν αρκετϊ 

εκτεθειμϋνη ςτην ανοικτό θϊλαςςα και παρϊλληλα υπόρχαν οι γνώςεισ και τα μϋςα από 

τουσ εμπλεκόμενουσ φορεύσ επιλϋχθηκε ανοικτού τύπου προβλότα που ςτηρύζεται ςε 

μεταλλικούσ παςςϊλουσ. Σο νϋο ϋργο περιλαμβϊνει την καταςκευό 3 νϋων προβλητών  

ικανών για την ειςαγωγό και εξαγωγό υγρών πετροχημικών προώόντων. Σα αγκυροβόλια 
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εύναι ικανϊ να υποδεχτούν ςκϊφη μεγϋθουσ ϋωσ 170.000 DWT. ΢υγκεκριμϋνα 

αγκυροβόλια διαμορφώνονται για την υποδοχό ςκαφών με ειδικών τύπων φορτύα. 

Η τοποθεςύα και η διεύθυνςη των προβλητών ϋχει γύνει καθ’ υπόδειξη του Ιδιοκτότη του 

ϋργου και εύναι η παρακϊτω: 

 
Εικόνα 42: Σοποθεςύα και διεύθυνςη προβλητών 

 

13.3.1. Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ 

Οι προβλότεσ περιλαμβϊνουν κατ’ ελϊχιςτο: 

 Δρόμο πρόςβαςησ 

 Σροχιϊ μεταφορϊσ αγωγών (pipe bridge) 

 Σροχιϊ μεταφορϊσ καλωδύων (cableways) 

 Εγκαταςτϊςεισ φωτιςμού 

 Εξοπλιςμό αςφαλεύασ 

 
Εικόνα 43: Access trestle 

Οι απαιτόςεισ που πρϋπει να ικανοποιούνται για τη διαμόρφωςη των προβλητών εύναι οι 

εξόσ: 

i. Να αντϋχουν όλεσ τισ φορτύςεισ που προϋρχονται από περιβαλλοντικούσ 

παρϊγοντεσ, όπωσ κυματιςμούσ, ϊνεμο, ςειςμό κλπ. χωρύσ να χϊνουν την αντοχό 

και τη λειτουργικότητα τουσ 
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ii. Να προςφϋρουν την απαιτούμενη πρόςβαςη και το χώρο που απαιτεύται για τη 

ςωςτό λειτουργύα των αγκυροβολύων 

iii. Η λωρύδα οδοςτρώματοσ που υπϊρχει ςτισ προβλότεσ να προςφϋρει πρόςβαςη 

από την ακτό ςτη πλατφόρμα φόρτωςησ προώόντων για όλα τα εύδη οχημϊτων 

περιλαμβανομϋνων γερανών και πυροςβεςτικών οχημϊτων 

iv. Σο οδόςτρωμα να ϋχει πλϊτοσ τουλϊχιςτον 4 m και να ςχεδιαςτεύ τουλϊχιςτον για 

τα παρακϊτω φορτύα: 

 Υορτύο οδοςτρώματοσ (BS5400) 

 Μεμονωμϋνο φορτύο τροχού 100 kN με πύεςη 1,1 N/mm2 εφαρμοζόμενο ςε 

κυκλικό επιφϊνεια (διαμϋτρου 340 mm) ό τετρϊγωνη (πλευρϊσ 300 mm) 

 Γερανόσ βϊρουσ 30 tn, με δύο ϊξονεσ 12 tn ο καθϋνασ 

 Εξωτερικό ςυγκεντρωμϋνο φορτύο 300 kN ςε επιφϊνεια 1,0*1,0 που 

μπορεύ να δρα ςε ολόκληρη την επιφϊνεια του οδοςτρώματοσ 

 Πλευρικό φορτύο 200 kN  

 Οι χειρολαβϋσ, που εύναι υποχρεωτικϋσ εκατϋρωθεν του δρόμου, 

ςχεδιϊζονται για οριζόντιο φορτύο 0,5 kN/m 

v. H τροχιϊ μεταφορϊσ των αγωγών ςχεδιϊζεται ώςτε να φιλοξενεύ όλουσ τουσ 

αγωγούσ μεταφορϊσ προώόντων από και προσ τα αγκυροβόλια, καθώσ και όλεσ τισ 

ςωληνώςεισ για τισ βοηθητικϋσ εγκαταςτϊςεισ 

vi. Να υπϊρχει ςταθερό κλύςη 1:1000 από τισ πλατφόρμεσ φόρτωςησ προσ την ξηρϊ 

ώςτε τα υλικϊ να μεταφϋρονται με τη βαρύτητα- αυτό επιτρϋπει τη διαμόρφωςη 

μόνο οριζόντιων αναδιπλώςεων 

vii. Να διαμορφωθούν αναδιπλώςεισ των αγωγών ανϊ 125- 150 m για την προςταςύα 

από θερμοκραςιακϋσ μεταβολϋσ 

Ολόκληρη η προβλότα ϋχει μόκοσ 1320 m και αποτελεύται από οδόςτρωμα μύασ λωρύδασ 

και μύα τροχιϊ μεταφορϊσ των αγωγών μεταφορϊσ των προώόντων. Τπϊρχει πρόςβαςη ςε 

3 προβλότεσ τόςο μϋςω του οδοςτρώματοσ των γεφυρών πρόςβαςησ, όςο και τησ 

τροχιϊσ των αγωγών. Σο πλϊτοσ του οδοςτρώματοσ εύναι ςταθερό ςε όλο το μόκοσ τησ 

προβλότασ, ενώ τησ τροχιϊσ των αγωγών μειώνεται κατϊ μόκοσ. 

Η ανϊλυςη των καταςκευών θα γύνει με χρόςη του προγρϊμματοσ SAP. Πρώτο βόμα ςε 

αυτό τη διαδικαςύα εύναι η διαμόρφωςη του προςομοιώματοσ. Επειδό  ο εν λόγω φορϋασ 

ϋχει μόκοσ 1320 m.  εύναι δύςκολη η ανϊλυςη του ςε ϋνα ενιαύο προςομούωμα και θα 

χωριςτεύ ςε τυπικϊ τμόματα που επαναλαμβϊνονται με μικρϋσ παραλλαγϋσ.  

 

13.3.2. Διαμόρφωςη προςομοιώματοσ 

Ο φορϋασ χωρύζεται ςε επιμϋρουσ ςτατικϊ ςυςτόματα. Ένα τυπικό τϋτοιο ςύςτημα ϋχει 

μόκοσ 102 m και επαναλαμβϊνεται, με διϊφορεσ τροποποιόςεισ, ςε όλο το μόκοσ τησ 

προβλότασ. 
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Εικόνα 44: Συπικό τμόμα 102 m 

Ένα τυπικό ςύςτημα αποτελεύται από 3 επιμϋρουσ τμόματα των 34 m και ακολουθεύται 

από μύα αναδύπλωςη. Οι δοκού του οδοςτρώματοσ και τησ τροχιϊσ αρθρώνονται ςτουσ 

κεφαλόδεςμουσ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο δεν επιτρϋπεται καμύα ςχετικό οριζόντια 

μετακύνηςη μεταξύ κεφαλόδεςμων και δοκών, χωρύσ ωςτόςο να υπϊρχει ςυνϋχεια ροπών 

από ϊνοιγμα ςε ϊνοιγμα. 

Οι μεταλλικϋσ δοκού τησ τροχιϊσ των αγωγών, ςτισ αναδιπλώςεισ, ςτηρύζονται απλώσ, με 

μύα κυλιόμενη ςύνδεςη ςτουσ κεφαλόδεςμουσ ςτο τϋλοσ κϊθε τυπικού τμόματοσ των 102 

m. Επομϋνωσ, δε μεταφϋρονται οριζόντια φορτύα ςτο τυπικό τμόμα από την αναδύπλωςη, 

που επύςησ ςημαύνει ότι κϊθε αναδύπλωςη εύναι ανεξϊρτητο ςτατικό ςύςτημα. Επιπλϋον, 

υπϊρχει μύα γϋφυρα η οπούα ενώνει το τμόμα του οδοςτρώματοσ από ϊνοιγμα ςε ϊνοιγμα 

ςτη θϋςη τησ αναδύπλωςησ. Αυτό η γϋφυρα ςτηρύζεται ςτη μύα ϊκρη, ενώ ςτην ϊλλη 

επιτρϋπεται να κυλύεται ελεύθερα. Επομϋνωσ, κϊθε ςτατικό ςύςτημα δεν εύναι εντελώσ 

ανεξϊρτητο από τα υπόλοιπα. Εύναι ανεξϊρτητο μόνο κατϊ τη διαμόκη διεύθυνςη. 

 
Εικόνα 45: Συπικό τμόμα αναδύπλωςησ 

 

Άλλο ϋνα ανεξϊρτητο ςτατικό ςύςτημα εύναι η προβλότα μετϊβαςησ (turning platform) 

μαζύ με τη γϋφυρα πρόςβαςησ που ενώνει την προβλότα με το αγκυροβόλι. Δεν υπϊρχει 

αλληλεπύδραςη μεταξύ αυτόσ τησ καταςκευόσ και τησ προβλότασ, δηλαδό δε 

μεταφϋρονται οριζόντια ό κατακόρυφα φορτύα από ό προσ αυτόν. 
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Εικόνα 46: Προβλότα μετϊβαςησ 

 

Σελευταύο ανεξϊρτητο ςτατικό ςύςτημα εύναι αυτό που ςτηρύζει το κεκλιμϋνο 

οδόςτρωμα. ΢ε αυτό το τμόμα τησ καταςκευόσ υπϊρχει ςημαντικό υψομετρικό διαφορϊ 

μεταξύ τησ τροχιϊσ των αγωγών και του οδοςτρώματοσ, ενώ ςυνδϋονται ςτουσ ύδιουσ 

κεφαλόδεςμουσ. 

΢υνοπτικϊ, τα ανεξϊρτητα ςτατικϊ ςυςτόματα που δημιουργούνται και ελϋγχονται εύναι: 

 Εξϋδρα (access trestle) 

 Αναδύπλωςη- Σροχιϊ μεταφορϊσ αγωγών (Loop- pipe rack) 

 Προβλότα μετϊβαςησ (Turning platform) 

 Κεκλιμϋνο οδόςτρωμα 

 

13.3.3. Εξϋδρα (access trestle) 

΢την εργαςύα θα αςχοληθούμε με τη μελϋτη των μεταλλικών εξεδρών (access trestle). Σα 

υπόλοιπα ςτατικϊ ςυςτόματα δε θα αναλυθούν περαιτϋρω. Η προςομούωςη των φορϋων 

γύνεται με τη χρόςη του προγρϊμματοσ SAP.  

 

 
Εικόνα 47: Access trestle 

 

13.3.3.1. Γεωμετρύα- παραδοχϋσ 

΢την πραγματικό καταςκευό διαμορφώνονται και αναλύονται τρύα τυπικϊ τϋτοια 

ςυςτόματα, τα οπούα ϋχουν ύδια μορφό, ύδιο ςτατικό ςύςτημα και ύδιεσ ςυνοριακϋσ 

ςυνθόκεσ. Η μόνη διαφορϊ εύναι το πλϊτοσ και τα φορτύα τησ τροχιϊσ των αγωγών, τα 

οπούα μειώνονται κατϊ μόκοσ τησ προβλότασ. ΢την παρούςα εργαςύα οι αναλύςεισ 

πραγματοποιούνται θεωρώντασ ϋνα ομοιόμορφο τμόμα ςε όλο το μόκοσ. 



59 Μεταλλικϋσ εξϋδρεσ φόρτωςησ- εκφόρτωςησ εμπορευμϊτων 

 
 

΢τα δύο ϊκρα του φορϋα εκτόσ από τουσ κατακόρυφουσ παςςϊλουσ, τοποθετούνται και 

δύο κεκλιμϋνοι, προκειμϋνου να αυξόςουν τη δυςκαμψύα του φορϋα και να ελαττώςουν 

το μϋγεθοσ των μετακινόςεων κατϊ τη διαμόκη ϋννοια. ΢την εγκϊρςια διεύθυνςη τα 

πλαύςια που ςχηματύζονται από τουσ παςςϊλουσ ϋχουν επαρκό δυςκαμψύα ώςτε οι 

μετακινόςεισ που προκύπτουν να εύναι ςτα επιτρεπόμενα πλαύςια. Οι κεκλιμϋνοι 

πϊςςαλοι τοποθετούνται υπό γωνύα 75° . 

Οι πϊςςαλοι εύναι μεταλλικού, οι κεφαλόδεςμοι από οπλιςμϋνο ςκυρόδεμα, η τροχιϊ 

μεταφορϊσ των αγωγών μεταλλικό και το οδόςτρωμα αποτελεύται από ςύμμικτη 

διατομό.  

 
Εικόνα 48: Όψη φορϋα 

Τπϊρχει αρμόσ ςε κϊθε κεφαλόδεςμο, όπου οι μεταλλικϋσ δοκού τησ τροχιϊσ και του 

οδοςτρώματοσ διακόπτονται. 

 
Εικόνα 49: Λεπτομϋρεια προςομοιώματοσ 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο, το οδόςτρωμα και η τροχιϊ μεταφορϊσ των αγωγών απλώσ 

ςτηρύζονται ςε κϊθε ϊνοιγμα. Δεν επιτρϋπονται οριζόντιεσ μετακινόςεισ μεταξύ 

κεφαλόδεςμου και του οδοςτρώματοσ και τησ τροχιϊσ. Με αυτό τον ςχεδιαςμό 

εξαςφαλύζεται ότι κϊθε τμόμα μπορεύ να ςυναρμολογηθεύ προηγουμϋνωσ, να αναρτηθεύ 

και να τοποθετηθεύ ςτη θϋςη του. 

 

13.3.3.2. ΢υνοριακϋσ ςυνθόκεσ 

Ο πυθμϋνασ τησ θϊλαςςασ τοποθετεύται ςτα –20,00 m, οι πϊςςαλοι διειςδύουν ςτο 

ϋδαφοσ για 17,00 m και θεωρεύται τύποσ εδϊφουσ Β. Η αντύδραςη του εδϊφουσ 

προςομοιώνεται με γραμμικϊ ελατόρια, η δυςκαμψύα των οπούων εξαρτϊται από τη 

διϊμετρο του παςςϊλου. Η αιχμό του παςςϊλου προςομοιώνεται με ςτοιχεύα 

δικτυώματοσ  με κατϊλληλο εμβαδόν και μϋτρο ελαςτικότητασ. 
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Εικόνα 50: Κεκλιμϋνοι πϊςςαλοι ςτα ακραύα τμόματα 

Με βϊςη, λοιπόν, τη γεωτεχνικό μελϋτη και τη διϊμετρο του παςςϊλου που 

χρηςιμοποιεύται προκύπτουν οι παρακϊτω πύνακεσ για τισ δυςκαμψύεσ των ελατηρύων 

των παςςϊλων: 

Εδαφικό Προφύλ Α 

Βϊθοσ 
΢ταθερϊ 

ελατηρύου 
Βϊθοσ 

΢ταθερϊ 

ελατηρύου 

m MN/m m MN/m 

0 0.0   

1 6.3 11 737.1 

2 20.3 12 737.1 

3 30.5 13 737.1 

4 31.6 14 473.3 

5 29.1 15 221.0 

6 34.5 16 236.3 

7 39.8 17 248.7 

8 45.2 18 249.9 

9 393.1 19 249.9 

10 737.1 20 125.0 
 

Εδαφικό Προφύλ Β 

Βϊθοσ 
΢ταθερϊ 

ελατηρύου 
Βϊθοσ 

΢ταθερϊ 

ελατηρύου 

m MN/m m MN/m 

0 0.0   

1 6.3 11 61.2 

2 20.3 12 401.2 

3 30.5 13 737.1 

4 31.6 14 737.1 

5 29.1 15 737.1 

6 34.5 16 486.3 

7 39.8 17 246.2 

8 45.2 18 249.9 

9 50.5 19 249.9 

10 55.9 20 125.0 
 

Πύνακασ 12: 1000mm axial pile spring design values for profiles A (left) and B (right) 

 
Εδαφικό Προφύλ Α 

Βϊθοσ 
΢ταθερϊ 

ελατηρύου 
Βϊθοσ 

΢ταθερϊ 

ελατηρύου 

m MN/m m MN/m 

0 0.0   

1 7.6 11 887.9 

2 24.5 12 887.9 

3 36.7 13 887.9 

4 38.0 14 570.2 

5 35.1 15 266.2 

6 41.5 16 284.6 

7 48.0 17 299.6 

8 54.4 18 301.0 

9 473.6 19 301.0 

10 887.9 20 150.5 
 

 
Εδαφικό Προφύλ Β 

Βϊθοσ 
΢ταθερϊ 

ελατηρύου 
Βϊθοσ 

΢ταθερϊ 

ελατηρύου 

m MN/m m MN/m 

0 0.0   

1 7.6 11 73.7 

2 24.5 12 483.2 

3 36.7 13 887.9 

4 38.0 14 887.9 

5 35.1 15 887.9 

6 41.5 16 585.8 

7 48.0 17 296.6 

8 54.4 18 301.0 

9 60.8 19 301.0 

10 67.3 20 150.5 
 

Πύνακασ 13: 1200mm axial pile spring design values for profiles A (left) and B (right) 

 
Εδαφικό Προφύλ Α 

 
Εδαφικό Προφύλ Β 



61 Μεταλλικϋσ εξϋδρεσ φόρτωςησ- εκφόρτωςησ εμπορευμϊτων 

 
 

Βϊθοσ 
΢ταθερϊ 

ελατηρύου 
Βϊθοσ 

΢ταθερϊ 

ελατηρύου 

m MN/m m MN/m 

0 0.0   

1 8.9 11 1038.7 

2 28.6 12 1038.7 

3 42.9 13 1038.7 

4 44.5 14 667.0 

5 41.0 15 311.4 

6 48.6 16 332.9 

7 56.1 17 350.5 

8 63.6 18 352.1 

9 554.0 19 352.1 

10 1038.7 20 176.1 
 

Βϊθοσ 
΢ταθερϊ 

ελατηρύου 
Βϊθοσ 

΢ταθερϊ 

ελατηρύου 

m MN/m m MN/m 

0 0.0   

1 8.9 11 86.2 

2 28.6 12 565.3 

3 42.9 13 1038.7 

4 44.5 14 1038.7 

5 41.0 15 1038.7 

6 48.6 16 685.2 

7 56.1 17 346.9 

8 63.6 18 352.1 

9 71.2 19 352.1 

10 78.7 20 176.1 
 

Πύνακασ 14: 1400mm axial pile spring design values for profiles A (left) and B (right) 

 

13.3.3.3. ΢τόριξη αγωγών 

Οι αγωγού ςτηρύζονται ςε ςτρωτόρεσ (sleepers) ανϊ 5 m. Σα εγκϊρςια φορτύα 

μεταφϋρονται ςε κϊθε ςτρωτόρα κατϊ μόκοσ τησ προβλότασ. ΢τη διαμόκη διεύθυνςη οι 

αγωγού εύναι ελεύθεροι να ολιςθόςουν. Τπϊρχει μόνο μύα ςτόριξη για τον αγωγό ςε αυτό 

τη διεύθυνςη ςτο μϋςον του ανούγματοσ.  

 
13.3.3.4. Λεπτομϋρειεσ προςομοιώματοσ 

Μύα λεπτομϋρεια του προςομοιώματοσ παρουςιϊζεται ςτην παρακϊτω εικόνα. 

Παρατηρούμε ότι οι ςτρωτόρεσ τοποθετούνται υψηλότερα από τον κεντροβαρικό ϊξονα 

των κυρύων δοκών προκειμϋνου να ληφθεύ υπόψη η επιρροό των οριζόντιων φορτύων. 

Αυτό επιτυγχϊνεται με τη χρόςη ϊκαμπτων μελών με μόκοσ ύςο με το μιςό του ύψουσ των 

κυρύων δοκών. Οι ςτρωτόρεσ απλώσ ςτηρύζονται, αλλϊ υπϊρχον εςωτερικϋσ αρθρώςεισ 

ςε κϊθε ϊκαμπτο μϋλοσ. Bearings επιτρϋπουν ςτισ κύριεσ δοκούσ να περιςτρϋφονται 

ελεύθερα γύρω από τον ιςχυρό και αςθενό ϊξονα τουσ.  

 
Εικόνα 51: Λεπτομϋρεια προςομοιώματοσ 

13.3.3.5. Βαςικού ςυνδυαςμού φορτύςεων 

LC1:  Ίδιο βϊροσ ςκυροδϋματοσ & χϊλυβα 

LC2:  ύδιο βϊροσ μεταλλικού αγωγού 

LC3:  βϊροσ υγρών φορτύων αγωγού 

LC4:  φορτύο οδοςτρώματοσ  
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LC5:  κινητό φορτύο πεζοδρομύου 

LC10:  ϊνεμοσ, ςυνόθεισ ςυνθόκεσ 

LC11:  ομοιόμορφη αύξηςη θερμοκραςύασ 30°C 

LC13:  πρόςθετο νεκρό φορτύο ςτο οδόςτρωμα 

LC14:  φορτύο κυμϊτων, ςυνόθεισ ςυνθόκεσ, διαμόκησ διεύθυνςη 

LC15:  φορτύο κυμϊτων, ακραύεσ ςυνθόκεσ, διαμόκησ διεύθυνςη 

LC16:  φορτύο κυμϊτων, ςυνόθεισ ςυνθόκεσ, εγκϊρςια διεύθυνςη 

LC17:  φορτύο κυμϊτων, ακραύεσ ςυνθόκεσ, εγκϊρςια διεύθυνςη 

LC18:  ομοιόμορφο νεκρό φορτύο 5 kN/m2 ςτο οδόςτρωμα 

LC20:  νεκρό φορτύο από τισ γϋφυρεσ που ςυνδϋονται 

LC21:  κινητό φορτύο από τισ ςυνδεόμενεσ γϋφυρεσ 

LC90:  ςειςμόσ κατϊ Φ (διαμόκησ διεύθυνςη) 

LC91:  ςειςμόσ κατϊ Τ (εγκϊρςια διεύθυνςη) 

LC92:  ςειςμόσ κατϊ Ζ (κατακόρυφα) 

 

Ενδεικτικϊ, παρατύθενται οι βαςικού ςυνδυαςμού φορτύςεων: 

 

 ULS1 ULS2 ULS3 ULS4 ULS5 ULS6 ULS7 ULS8 ULS9 ULS10 

LC1 1,35 1,35 1,35 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00 1,35 1,35 

LC2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00 1,35 1,35 

LC3 1,35 1,35 1,35 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00 1,35 1,35 

LC4 0,54 0,54 0,54 1,35 0,40 0,40 0,40 1,00 - - 

LC5 0,54 0,54 0,54 1,35 0,40 0,40 0,40 1,00 - - 

LC10 1,40 0,84 0,84 0,84 1,31*0,6 1,31*0,6 1,31*0,6 1,31*0,6 1,31*0,5 1,31*1,4 

LC11 0,78 1,30 0,78 0,78 0,60 1,00 0,60 0,60 0,78 0,78 

LC13 1,75 1,75 1,75 1,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,35 1,35 

LC14 0,84 0,84 1,40 0,84 - - - - - - 

LC15 - - - - 0,60 0,60 1,00 0,60 1,40 0,84 

LC16 0,84 0,84 1,40 0,84 - - - - - - 

LC17 - - - - 0,60 0,60 1,00 0,60 1,40 0,84 

LC18 - - - - - - - - 1,35 1,35 

LC20 1,35 1,35 1,35 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00 1,35 1,35 

LC21 - - - - - - - - 1,35 1,35 

Πύνακασ 15: Οριακό κατϊςταςη αςτοχύασ 

 SLS1 SLS2 SLS3 SLS4 SLS5 SLS6 

LC1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

LC2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

LC3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

LC4 0,40 0,40 0,40 1,00 - - 

LC5 0,40 0,40 0,40 1,00 - - 

LC10 1,00 0,60 0,60 0,60 0,50 1,00 

LC11 0,60 1,00 0,60 0,60 0,60 0,60 

LC13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

LC14 0,60 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 

LC15 - - - - - - 

LC16 0,60 0,60 1,00 0,60 1,00 0,60 

LC17 - - - - - - 
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LC18 - - - - 1,00 1,00 

LC20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

LC21 - - - - 1,00 1,00 

Πύνακασ 16: Οριακό κατϊςταςη λειτουργικότητασ 

 Seism9 Seism10 Seism11 Seism12 Seism13 Seism14 Seism15 Seism16 

LC1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

LC2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

LC3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

LC4 - - - - - - - - 

LC5 - - - - - - - - 

LC10 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

LC11 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

LC13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

LC14 - - - - - - - - 

LC15 - - - - - - - - 

LC16 - - - - - - - - 

LC17 - - - - - - - - 

LC18 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

LC20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

LC21 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

LC90 1,00 1,00 -1,00 -1,00 0,30 0,30 -0,30 -0,30 

LC91 0,30 -0,30 0,30 -0,30 1,00 -1,00 1,00 -1,00 

LC92 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 

Πύνακασ 17: ΢ειςμικόσ ςυνδυαςμόσ 

 

13.3.3.6. Υορτύα αγωγού 

Η τροχιϊ μεταφορϊσ  των αγωγών ϋχει ομοιόμορφο φορτύο 400 kg/m. Σα υπόλοιπα 

φορτύα για ανϊλογα με τη διϊμετρο του αγωγού παρουςιϊζονται παρακϊτω: 

Ονοματικό 

διϊμετροσ 

(inch) 

Διϊμετροσ  

(mm) 

Πϊχοσ 

ελϊςματοσ 

(mm) 

Εςωτερικό 

διϊμετροσ  

(mm) 

Βϊροσ 

(kg/m) 

Γεμιςμϋνοσ 

με νερό 

(kg/m) 

Μϋγιςτο 

ϊνοιγμα  

(m) 

2 60.3 5.5 49.3 7.5 9.4 6.0 

4 114 6.0 102 16.1 24.3 7.5 

6 168 7.1 153 28.2 46.9 8.0 

8 219 6.4 206 33.3 66.7 8.5 

10 273 6.4 260 41.7 94.9 9.0 

12 324 6.4 311 49.7 125.7 10.0 

14 356 7.9 340 68.1 158.8 10.7 

16 416 7.9 401 77.9 203.9 11.3 

18 457 7.9 441 87.8 240.8 11.6 

20 508 9.5 489 117 304.8 12.2 

24 610 9.5 591 141 415.0 12.8 

30 762 9.5 743 176 609.6 13.4 

Εικόνα 18: Υορτύα τροχιϊσ αγωγών 

΢υγκεντρωτικϊ, χρηςιμοποιεύται Ι.Β. μεταλλικών αγωγών 15 kN/m, Ι.Β. τροχιϊσ αγωγών 

4 kN/m, φορτύο υγρών προώόντων 30 kN/m και κινητό φορτύο ςτο πεζοδρόμιο 2,5 kN/m2. 
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13.3.3.7. Διατομϋσ  

Η διατομό που προςομοιώνεται απλοποιητικϊ εύναι η εξόσ: 

 
Εικόνα 53: Διατομό προςομοιώματοσ 

΢το αριςτερό τμόμα εύναι το οδόςτρωμα και ςτη δεξιϊ η τροχιϊ των αγωγών. 

 

 
Εικόνα 54: Διατομζς κεφαλόδεσμων 

Η διατομό των κεφαλόδεςμων ϋχει ύψοσ 1,8 m και πλϊτοσ 1,6 m. 

΢υγκεντρωτικϊ οι διατομϋσ που χρηςιμοποιούνται φαύνονται παρακϊτω: 

Πϊςςαλοι τύπου Α 

 
 

Πϊςςαλοι τύπου Β 

 
 

Πϊςςαλοι τύπου C 

 
 

Κεφαλόδεςμοι 

 
 

Κύριεσ δοκού piperack HEA 600 Κύριεσ δοκού οδοςτρώματοσ ΗΕΑ 260 
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΢τρωτόρεσ 

 

CHS 178*8 

 
Εικόνα 55: Διατομϋσ προςομοιώματοσ SAP 

Για την προςομούωςη του οδοςτρώματοσ, χρηςιμοποιούνται επιφανειακϊ ςτοιχεύα 

πϊχουσ 20 cm. Μϋχρι τα 20 m παρατηρούμε ότι βρύςκεται ο πυθμϋνασ τησ θϊλαςςασ και 

μετϊ οι πϊςςαλοι διειςδύουν ςτο ϋδαφοσ για 17 m. Σοποθετούνται γραμμικϊ ελατόρια 

εγκϊρςια για να προςομοιώςουν τη ςταθερϊ του εδϊφουσ, ςύμφωνα με τισ τιμϋσ που 

προςδιορύςτηκαν ςτουσ Πύνακεσ 12- 14. Διαμόκη ελατόρια δεν τοποθετούνται για τη 

διευκόλυνςη των αναλύςεων και ςτην αιχμό οι πϊςςαλοι δεςμεύονται με ϊρθρωςη. 

Σελικϊ, το προςομούωμα που διαμορφώνεται ςτο Sap ϋχει την εξόσ μορφό: 

 
Εικόνα 56: Προςομούωμα Sap 

13.3.4. Ιδιομορφϋσ 

Για το Εδαφικό Προφύλ Α οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν εύναι οι εξόσ: 
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Σ1= 2,09s 

 
T2= 1,81 s 

 
Σ3= 1,47 s 

Εικόνα  57: Ιδιομορφϋσ για εδαφικό προφύλ Α 

Με αφορμό το φορϋα τησ Azzawiya προκύπτει η ανϊγκη διερεύνηςησ του κρύςιμου 

μόκουσ λυγιςμού των παςςϊλων ςε τϋτοιου τύπου καταςκευϋσ. Οι ςυνθόκεσ ϋδραςησ δεν 

μπορούν να χαρακτηριςτούν με ακρύβεια και κατ’ επϋκταςη δεν μπορεύ να οριςτεύ 

ακριβώσ ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού που χρηςιμοποιεύται ςτον 

υπολογιςμό του κρύςιμου φορτύου λυγιςμού και τησ καμπτικόσ αντοχόσ, τελικϊ, των 

παςςϊλων. 

Έχοντασ ωσ οδηγό τον παραπϊνω φορϋα και τισ εδαφικϋσ ςυνθόκεσ που επικρατούν ςτην 

περιοχό του ϋργου πραγματοποιεύται μύα ςειρϊ από παραμετρικϋσ αναλύςεισ 

προκειμϋνου να διαπιςτωθεύ η επιρροό των εδαφικών ςυνθηκών, του βϊθουσ ϋμπηξησ και 

του τρόπου ςύνδεςησ των παςςϊλων με την ανωδομό. 
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Β’ ΜΕΡΟ΢ 

Φαλύβδινοι πϊςςαλοι, ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού, δεύκτησ 

εδϊφουσ, παραμετρικϋσ αναλύςεισ 
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14. ΜΕΛΕΣΗ ΦΑΛΤΒΔΙΝΨΝ ΠΑ΢΢ΑΛΨΝ 

Παύρνοντασ ωσ αφορμό το φορϋα τησ Azzawiya που περιγρϊφηκε ςτο προηγούμενο 

κεφϊλαιο, ςτο Β’ μϋροσ τησ εργαςύασ γύνεται διερεύνηςη του φαινομϋνου του λυγιςμού 

ςτουσ μεταλλικούσ παςςϊλουσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, κατϊ τη διαδικαςύα ςχεδιαςμού του 

φορϋα εμφανύςτηκε το πρόβλημα ακριβούσ υπολογιςμού του ιςοδύναμου μόκουσ 

λυγιςμού των παςςϊλων κατϊ τον ϋλεγχο ευςτϊθειασ. Γύνεται, λοιπόν, μύα ςειρϊ από 

παραμετρικϋσ αναλύςεισ ξεκινώντασ από ϋναν πολύ απλό φορϋα και καταλόγοντασ ςε ϋνα 

τριςδιϊςτατο προςομούωμα, ςτισ οπούεσ μεταβϊλλοντασ διϊφορεσ παραμϋτρουσ, γύνεται 

προςπϊθεια να προςεγγιςθεύ όςο το δυνατόν καλύτερα η πραγματικό ςυμπεριφορϊ και 

να εξαχθούν ςυμπερϊςματα ςχετικϊ με τουσ παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν το ιςοδύναμο 

μόκοσ λυγιςμού ςε τϋτοιεσ καταςκευϋσ. 

 

14.1. Λυγιςμόσ μεταλλικών παςςϊλων 

Οι μεταλλικού πϊςςαλοι πρϋπει να ςχεδιϊζονται ϋναντι λυγιςμού. Σο ιςοδύναμο μόκοσ 

πρϋπει να καθορύζεται θεωρώντασ ότι η κορυφό του παςςϊλου εύτε εύναι ςτο επύπεδο τησ 

κϊτω πλευρϊσ του καταςτρώματοσ ό ςτο επύπεδο των ενιςχύςεων του πλαιςύου που 

διαμορφώνεται, επιλϋγεται όποιο ςημεύο βρύςκεται χαμηλότερα, και η βϊςη του 

παςςϊλου εύναι το ςημεύο ςτόριξησ του ςτο ϋδαφοσ, λαμβϊνοντασ υπόψη τυχόν 

μεταβολϋσ τησ ςτϊθμησ του βυθού, λόγω υγροπούηςησ ό διϊβρωςησ. Οι κεφαλϋσ των 

παςςϊλων ςυνόθωσ ενςωματώνονται ςτο κατϊςτρωμα, επιτυγχϊνοντασ το ελϊχιςτο 

ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού και τη μϋγιςτη φϋρουςα ικανότητα. 

Παραδεύγματα ςυνδϋςεων παςςϊλων με την ανωδομό παρουςιϊζονται παρακϊτω: 

   
1. ελϊχιςτη επικϊλυψη 75 mm 
2. επύ τόπου πλόρωςη με οπλιςμϋνο 

ςκυρόδεμα 
3. αφαύρεςη ςκυροδϋματοσ παςςϊλου 

για εμφϊνιςη οπλιςμού 

4. οπλιςμόσ ςυγκολλημϋνοσ ςτα πϋλματα 
5. οριζόντιεσ ρϊβδοι τετραγωνικόσ 

διατομόσ ςυγκολλημϋνεσ ςτα πϋλματα 

Εικόνα 58: Σρόποι ςύνδεςησ παςςϊλων με την υπερκαταςκευό 

 

14.2. Καμπτικόσ λυγιςμόσ λόγω αξονικόσ θλιπτικόσ δύναμησ 

Αποτελεύ τη ςυνηθϋςτερη μορφό αςτϊθειασ θλιβόμενων μελών μεταλλικών καταςκευών. 

Η απώλεια τησ ευςτϊθειασ του αρχικώσ ευθύγραμμου μϋλουσ εκδηλώνεται με μετϊπτωςό 

του ςε μύα καμπυλωμϋνη μορφό, με κϊμψη περύ τον ιςχυρό ό τον αςθενό ϊξονα τησ 

διατομόσ του μϋλουσ, χωρύσ την εμφϊνιςη ςχετικό ςτροφόσ των διατομών. Όπωσ και ςτισ 

ϊλλεσ μορφϋσ αςτοχύασ λόγω λυγιςμού, το φαινόμενο ςυμβαύνει πριν το μϋλοσ αναπτύξει 

την πλαςτικό αντοχό τησ διατομόσ του. 
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Η επϊρκεια ενόσ θλιβόμενου μϋλουσ με ςταθερό διατομό ϋναντι καμπτικού λυγιςμού 

ελϋγχεται με βϊςη την ακόλουθη ςχϋςη: 

,

1, 0Ed

b Rd

N

N
  

Όπου 

Ed
N  Η τιμό ςχεδιαςμού τησ θλιπτικόσ δύναμησ 

,b Rd
N  Η αντοχό του θλιβόμενου μϋλουσ ςε λυγιςμό 

Εξύςωςη 17: Επϊρκεια θλιβόμενου μϋλουσ ϋναντι καμπτικού λυγιςμού 

Η αντοχό ενόσ θλιβόμενου μϋλουσ ςε λυγιςμό λαμβϊνεται από τισ ςχϋςεισ: 

,
1

y

b Rd
M

Af
N




  Για διατομϋσ κατηγορύασ 1, 2 και 3 

,
1

eff
A fy

N
b Rd

M




  Για διατομϋσ κατηγορύασ 4 

Όπου:   Μειωτικόσ ςυντελεςτόσ 

Εξύςωςη 18: Αντοχό θλιβόμενου μϋλουσ ςε λυγιςμό 

Κατϊ τον καθοριςμό των Α και Αeff  δε χρειϊζεται να λαμβϊνονται υπόψη τυχόν οπϋσ για 

κοχλύεσ ςτα ϊκρα του θλιβόμενου μϋλουσ. 

΢ε μϋλη υπό αξονικό θλύψη η τιμό του μειωτικού ςυντελεςτό χ υπολογύζεται ςύμφωνα με 

την παρακϊτω ςχϋςη, ωσ ςυνϊρτηςη τησ ανηγμϋνησ λυγηρότητασ λ και του ςυντελεςτό 

ατελειών α, ο οπούοσ εξαρτϊται από την αντύςτοιχη καμπύλη λυγιςμού: 

1
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    Για διατομϋσ κατηγορύασ 1,2 και 3 
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Για διατομϋσ κατηγορύασ 4 

  
΢υντελεςτόσ ατελειών, που αντιςτοιχεύ ςε κϊθε καμπύλη 

λυγιςμού και λαμβϊνεται από πύνακεσ 

2

2

EI
Ncr

Lcr


  

Σο ελαςτικό κρύςιμο φορτύο για την αντύςτοιχη μορφό λυγιςμού, 

βαςιςμϋνο ςτισ ιδιότητεσ τησ πλόρουσ διατομόσ  

2 2

2 2cr
cr

N EI Ecr

A L A

 



    Η κρύςιμη τϊςη Euler 

Lcr  
Σο ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού ςτο υπό θεώρηςη επύπεδο 

λυγιςμού 

i I A  Η ακτύνα αδρανεύασ περύ τον αντύςτοιχο ϊξονα, υπολογιζόμενη 
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χρηςιμοποιώντασ τισ ιδιότητεσ τησ πλόρουσ διατομόσ 

Lcr

i
   Λυγηρότητα για την ανϊλογη μορφό λυγιςμού 

93,9
1

E

fy

     

Η οριακό (χαρακτηριςτικό) λυγηρότητα, ωσ το ςημεύο τομόσ τησ 

οριζόντιασ ευθεύασ για ς= fy, με την καμπύλη Euler. Σο ςημεύο 

τομόσ Ρ αντιςτοιχεύ ςτη λυγηρότητα για την οπούα η κρύςιμη 

τϊςη λυγιςμού κατϊ Euler εύναι ύςη με το όριο διαρροόσ  

235

f y

   fy ςε Ν/mm2 

Εξύςωςη 19: Τπολογιςμόσ κρύςιμου φορτύου λυγιςμού & κρύςιμου μόκουσ λυγιςμού για μϋλη υπό 
αξονικό θλύψη 

 

14.3. Ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού παςςϊλων 

Σο ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού Lcr ενόσ θλιβόμενου μϋλουσ μόκουσ L, εύναι το μόκοσ ενόσ 

κατϊ τα ϊλλα όμοιου μϋλουσ με «αρθρωτϊ ϊκρα» (δηλαδό ϊκρα παρεμποδιζόμενα ϋναντι 

πλευρικόσ μετακύνηςησ αλλϊ ελεύθερα να ςτρϋφονται ςτο επύπεδο λυγιςμού), το οπούο 

ϋχει την ύδια αντοχό ςε λυγιςμό με το θλιβόμενο μϋλοσ μόκουσ L. 

Ο ακριβόσ προςδιοριςμόσ του ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού θλιβόμενων μελών τα οπούα 

εύναι ενταγμϋνα ςε κϊποιο πλαιςιωτό φορϋα, προώποθϋτει την ανϊλυςη ςε ευςτϊθεια 

ολόκληρου του φορϋα. Με αυτόν την ανϊλυςη προςδιορύζονται οι κρύςιμεσ ιδιομορφϋσ 

λυγιςμού για κϊθε μϋλοσ, με τη βοόθεια των οπούων υπολογύζονται ςτη ςυνϋχεια οι 

ςυντελεςτϋσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού Lcr/L. Προκειμϋνου να αποφευχθεύ η 

διαδικαςύα αυτό, η οπούα εύναι πολύπλοκη και χρονοβόρα για τουσ ςυνόθεισ 

υπολογιςμούσ τησ πρϊξησ, ϋχουν προταθεύ από διϊφορουσ ερευνητϋσ προςεγγιςτικϋσ 

μϋθοδοι, μϋςω των οπούων επιτυγχϊνεται με απλό τρόπο η αξιολόγηςη τησ δυςτρεψύασ 

των ϊκρων των θλιβόμενων μελών και ο προςδιοριςμόσ των ςυντελεςτών αυτών. 

 
Εικόνα 59: ΢υντελεςτόσ κατανομόσ n1 και n2 για ςυνεχό υποςτυλώματα 

Μύα διαδεδομϋνη μϋθοδοσ εύναι αυτό που αναπτύχθηκε από τον Wood R. H. και 

υιοθετόθηκε από διϊφορουσ κανονιςμούσ (Βρετανικό, Γερμανικό κλπ). ΢την Εικόνα 59 

παρουςιϊζεται ϋνα τμόμα αποςπαςμϋνο από το ςυνολικό πλαιςιωτό φορϋα. Σο τμόμα 

αυτό περιλαμβϊνει ϋνα ςυνεχϋσ υποςτύλωμα καθώσ και τισ δοκούσ οι οπούεσ ςυντρϋχουν 

ςτην κεφαλό (ςημεύο 1) και ςτον πόδα (ςημεύο 2) του υποςτυλώματοσ ενόσ ορόφου, για 

το οπούο ζητεύται ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού. 
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΢ύμφωνα με τη μεθοδολογύα αυτό, για τον προςδιοριςμό του ανωτϋρω ςυντελεςτό του 

τμόματοσ (1-2) του ςυνεχούσ υποςτυλώματοσ χρηςιμοποιούνται οι ςυντελεςτϋσ 

κατανομόσ των ϊκρων του, 1n και 
2

n , οι οπούοι υπολογύζονται από τισ ςχϋςεισ: 

1
1

1 11 12

c

c

K K
n

K K K K



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2
2

2 21 22

c

c

K K
n

K K K K




  
 

Εξύςωςη 20: Τπολογιςμόσ ςυντελεςτών κατανομόσ 

Όπου 

/c c cK I L  Ο ςυντελεςτόσ δυςκαμψύασ του υποςτυλώματοσ 

,1 2
KK  

Οι ςυντελεςτϋσ δυςκαμψύασ για τα γειτονικϊ τμόματα του υποςτυλώματοσ 

(ϊνω και κϊτω) 

, ,/ij i j i jK I L  Ο ςυντελεςτόσ ενεργού δυςκαμψύασ των δοκών που απολόγουν ςτο 

υποςτύλωμα (ςτην κεφαλό και τη βϊςη του) (i,j=1,2) 

Αφού υπολογύςουμε τουσ ςυντελεςτϋσ κατανομόσ των ϊκρων με βϊςη τισ Εξιςώςεισ 2, 

χρηςιμοποιούμε τουσ παρακϊτω Πύνακεσ για να υπολογύςουμε τουσ ςυντελεςτϋσ 

ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού για υποςτυλώματα με μεταθετϊ και αμετϊθετα ϊκρα 

αντύςτοιχα. 

 
Εικόνα 60: ΢υντελεςτϋσ ιςοδύναμου μόκουσ 
λυγιςμού Lcr/L για υποςτύλωμα με αμετϊθετα 
ϊκρα 

 
Εικόνα 61: ΢υντελεςτϋσ ιςοδύναμου μόκουσ 
λυγιςμού Lcr/L για υποςτύλωμα με μεταθετϊ 
ϊκρα 

 

Σϋλοσ, η πλϋον διαδεδομϋνη και εύχρηςτη μϋθοδοσ, ςε περύπτωςη κατϊ την οπούα οι 

ςυνθόκεσ των ϊκρων του θλιβόμενου μϋλουσ εύναι αρθρώςεισ ό πακτώςεισ με ό χωρύσ 

δυνατότητα ςχετικόσ μετακύνηςησ, κϊνει χρόςη των ςυντελεςτών ιςοδύναμου μόκουσ 

λυγιςμού Lcr/L του παρακϊτω Πύνακα. Οι προτεινόμενεσ τιμϋσ των ςυντελεςτών 

ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού του πύνακα αυτού περιϋχονται ςε διεθνεύσ κανονιςμούσ 

(π.χ. LRFD ’86). 
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Πύνακασ 19: ΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού  

Ωςτόςο κατϊ τον ϋλεγχο των παςςϊλων ςε λυγιςμό προκύπτει το πρόβλημα ότι οι 

ςυνθόκεσ ϋδραςησ τουσ ςτο ϋδαφοσ δεν μπορούν ςε καμύα περύπτωςη να χαρακτηριςτούν 

ςαφώσ ωσ αρθρώςεισ ό πακτώςεισ. Οι ςτηρύξεισ αυτϋσ επηρεϊζονται τόςο από το εδαφικό 

προφύλ, όςο και από τη διϊμετρο των παςςϊλων, τισ μεταβολϋσ τησ ςτϊθμησ του βυθού 

λόγω υγροπούηςησ ό διϊβρωςησ, το βϊθοσ ϋμπηξησ των παςςϊλων κ.ο.κ. Κατϊ τισ 

αναλύςεισ οι ςυνθόκεσ του εδϊφουσ, λαμβϊνοντασ υπόψη και όςουσ παρϊγοντεσ 

εμπλϋκονται, προςομοιϊζονται με ελατόρια διαμόκη και εγκϊρςια ςτα οπούα δύνονται 

τιμϋσ δυςκαμψύασ, που προκύπτουν από τισ γεωτεχνικϋσ μελϋτεσ,  ανϊλογεσ όλων αυτών 

των παραγόντων. Κατ’ αυτόν τον τρόπο δεν μπορούν να χρηςιμοποιηθούν οι ϋτοιμεσ 

τιμϋσ ςυντελεςτών ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού που αναφϋρθηκαν προηγουμϋνωσ.  

Προϋκυψε, ϋτςι, η ανϊγκη διερεύνηςησ των παραγόντων που επηρεϊζουν τον ιςοδύναμο 

ςυντελεςτό κρύςιμου μόκουσ λυγιςμού. Οι παρϊγοντεσ που ελϋγχονται εύναι οι ςταθερϋσ 

των ελατηρύων, το βϊθοσ ϋμπηξησ και οι ςυνθόκεσ ςτόριξησ τησ κορυφόσ των παςςϊλων.  

 

14.4. Παραμετρικϋσ αναλύςεισ 

Οι αναλύςεισ πραγματοποιούνται με τη χρόςη του προγρϊμματοσ ADINA 8.5 (Automatic 

Dynamic Incremental Non- linear Analysis). Οι διαςτϊςεισ των προςομοιωμϊτων και τα 

εδαφικϊ προφύλ που χρηςιμοποιούνται λαμβϊνονται από τισ τεχνικϋσ εκθϋςεισ του φορϋα 

τησ Azzawiya, που ϋχει περιγραφεύ παραπϊνω. 

Η διαδικαςύα που ακολουθεύται, και θα περιγραφεύ αναλυτικϊ ςτην πορεύα, ξεκινϊ από 

την ανϊλυςη ενόσ απλού προςομοιώματοσ- ϋνασ πακτωμϋνοσ πϊςςαλοσ- και καταλόγει με 

την ανϊλυςη ενόσ τριςδιϊςτατου προςομοιώματοσ- μύασ πλϊκασ ςκυροδϋματοσ που 

ςτηρύζεται ςε τϋςςερεισ παςςϊλουσ με μεταβαλλόμενεσ ςταθερϋσ ελατηρύων ανϊλογεσ 

του εδαφικού προφύλ που χρηςιμοποιεύται. 

Για να υπολογιςτεύ ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού ςε κϊθε περύπτωςη, η 

ςκϋψη που ϋγινε εύναι να υπολογύζεται, μϋςω του προγρϊμματοσ, ο load factor και 

ακολούθωσ το κρύςιμο φορτύο λυγιςμού για τισ δεδομϋνεσ παραμϋτρουσ που ελϋγχονται  

και μϋςω των Εξιςώςεων 19 προκύπτει ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού β. 

14.4.1. Παρϊμετροι 

Οι παρϊμετροι που μεταβϊλλονται μεταξύ των αναλύςεων εύναι: 
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1. ΢ταθερϊ ελατηρύων 

2. ΢υνθόκεσ ςτόριξησ ςτην κορυφό των παςςϊλων 

3. Βϊθοσ ϋμπηξησ 

 

14.4.1.1. ΢ταθερϊ ελατηρύων 

Παρότι, ςυνόθωσ, δεν εύναι φυςικώσ δυνατό, οι αναλύςεισ γύνονται θεωρώντασ ενιαύο 

εδαφικό προφύλ για όλο το βϊθοσ ϋμπηξησ του παςςϊλου, προκειμϋνου να διερευνηθεύ  η 

επιρροό μόνο τησ μεταβολόσ τησ ςταθερϊσ των ελατηρύων ςτον υπολογιςμό του 

ςυντελεςτό του κρύςιμου μόκουσ λυγιςμού. Για το λόγο αυτό, οι αναλύςεισ καλύπτουν ϋνα 

ευρύτατο φϊςμα τϋτοιων τιμών και μελετϊται, ϋτςι, η ςυμπεριφορϊ των παςςϊλων ςε 

όλα τα εύδη εδϊφουσ, από το πλϋον χαλαρό μϋχρι αυτό με τη μεγαλύτερη ςυνοχό, που 

πληςιϊζει όςο εύναι δυνατόν τισ ςυνθόκεσ πϊκτωςησ. 

Σϋλοσ, για να ϋχουμε καλύτερη εκτύμηςη των πραγματικών ςυνθηκών 

πραγματοποιούνται δύο αναλύςεισ με μεταβαλλόμενεσ τιμϋσ ελατηρύων κατϊ μόκοσ του 

παςςϊλου ςύμφωνα με τα εδαφικϊ προφύλ που ϋχουμε για την Azzawiya. 

14.4.1.1.1. Δεύκτησ εδϊφουσ 

΢ε αυτό το ςημεύο ειςϋρχεται και η ϋννοια του δεύκτη εδϊφουσ hk  ςε οριζόντια διεύθυνςη. 

Πρόκειται για ϋναν τρόπο ϋκφραςησ τησ αντύδραςησ του εδϊφουσ ςτην παρϊπλευρη 

επιφϊνεια του παςςϊλου, λόγω οριζόντιων φορτύων επ’ αυτού.  

Έχει παρατηρηθεύ κατϊ τισ δοκιμαςτικϋσ φορτύςεισ παςςϊλων ότι κατϊ την επιβολό 

μικρών ςχετικϊ οριζόντιων φορτύων η πλευρικό μετατόπιςό τουσ αυξϊνει ςχεδόν 

αναλογικϊ με την αύξηςη του φορτύου. Έτςι η οριζόντια μετατόπιςη μπορεύ να 

υπολογιςθεύ με τη βοόθεια του δεύκτη εδϊφουσ ςε οριζόντια διεύθυνςη ο οπούοσ ορύζεται 

από τη ςχϋςη: 

/hK p y  

Όπου:  

p  Η πλευρικό πύεςη επύ του παςςϊλου 

y  Αντύςτοιχη πλευρικό μετατόπιςη 

΢ύμφωνα με αυτόν την παραδοχό το ϋδαφοσ θεωρεύται ότι αποτελεύται από γραμμικϊ 

ελατόρια και ότι ο δεύκτησ εδϊφουσ αντιςτοιχεύ ςτην ακαμψύα των ελατηρύων αυτών, 

όπωσ φαύνεται και ςτην Εικόνα 62. 
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Εικόνα 62: Πϊςςαλοσ ωσ ελαςτικό δοκόσ, ςε ελαςτικό ϋδαφοσ Winkler 

Πρϋπει επύςησ να αναφερθεύ ότι οριςμϋνοι ερευνητϋσ χρηςιμοποιούν ςτισ αναλύςεισ τουσ 

αντύ για το δεύκτη εδϊφουσ (subgrade reaction), hk , το λεγόμενο μϋτρο του δεύκτη 

εδϊφουσ (subgrade reaction modulus), K , το οπούο ςυνδϋεται με το δεύκτη εδϊφουσ με 

τη ςχϋςη hK k B  , όπου Β η διϊμετροσ ό το πλϊτοσ του παςςϊλου. Σο μϋτρο αυτό Κ,  

που εκφρϊζεται ςε μονϊδεσ δύναμη/ μόκοσ2  αντιςτοιχεύ κατϊ προςϋγγιςη ςτο μϋτρο 

ελαςτικότητασ Ε και ςτην περύπτωςη χρόςησ του, αντύ για τη γνωςτό ςχϋςη hp k y  , 

που ςυνδϋει την πύεςη με την υποχώρηςη, γύνεται χρόςη τησ ςχϋςησ w K y  , όπου  η 

εδαφικό αντύδραςη (δύναμη) ανϊ μϋτρο μόκουσ του παςςϊλου. 

΢ε αυτό το ςημεύο γύνεται ςύνδεςη του δεύκτη εδϊφουσ με τη ςταθερϊ των ελατηρύων 

προκειμϋνου να γύνεται αντιληπτό ςε τι εδαφικϊ υλικϊ αντιςτοιχούν οι αναλύςεισ που 

πραγματοποιούνται. Ανϊλογα με τον τύπο του εδϊφουσ γύνονται οι παραδοχϋσ ότι: α) hk
 

εύναι ςταθερό για προφορτιςμϋνεσ αργύλουσ, β) h h

z
k n

B
  για την περύπτωςη των 

κανονικϊ φορτιςμϋνων αργύλων και για μη ςυνεκτικϊ εδϊφη, δηλαδό μεταβϊλλεται 

ςυναρτόςει του βϊθουσ. Ιςχύει, λοιπόν, η ςχϋςη:  

΢ταθερϊ ελατηρύων= δεύκτησ εδϊφουσ* διϊμετροσ παςςϊλου* επιφϊνεια επιρροόσ 

΢τισ αναλύςεισ που πραγματοποιούνται λαμβϊνεται διϊμετροσ παςςϊλου= 1 m και 

επιφϊνεια επιρροόσ κϊθε ελατηρύου= 1 m (τοποθετούνται ανϊ 1 m). Επομϋνωσ, η 

ςταθερϊ των ελατηρύων ιςούται με το δεύκτη εδϊφουσ και προςδιορύζει ακριβώσ το 

εδαφικό υλικό ςτο οπούο αντιςτοιχεύ. 

Φαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ και τύποι υπολογιςμού του δεύκτη εδϊφουσ δύνονται ςτoυσ 

παρακϊτω πύνακεσ: 

Προφορτιςμϋνεσ ϊργιλοι 

Ιςχύει η ακόλουθη ςχϋςη για την εκτύμηςη του δεύκτη εδϊφουσ κατϊ την οριζόντια διεύθυνςη: 

3( / )
1,5

t
h

k
k tons ft

B
  

Όπου 

hk : δεύκτησ εδϊφουσ ςε οριζόντια διεύθυνςη, παςςϊλου πλϊτουσ Β ςε ft  
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( 1 3,28B m ft  ) 

΢τοιχεύα  ΢τιφρό Πολύ ςτιφρό ΢κληρό 

Όριο μεταβολόσ tk  ςε 
3/tons ft  

Ή ςε 
3/MN m  

50-100 

18-36 

100-200 

36-72 

>200 

>72 

Όριο μεταβολόσ hk  ςε 
3/tons ft  

Ή ςε 
3/MN m  

10,2-20,3 

~30-60 

56,5-112,9 

~60-120 

>60,9 

>170 

Πύνακασ 20: Βαςικόσ δεύκτησ εδϊφουσ Κt για προφορτιςμϋνεσ αργύλουσ 

Κανονικϊ φορτιςμϋνεσ ϊργιλοι 

Ύςτερα από κατϊλληλη εκτύμηςη τησ ςταθερϊσ hn  ιςχύει η ςχϋςη: h h

z
k n

B
   

 
Μαλακϋσ κανονικϊ 

φορτιςμϋνεσ ϊργιλοι 
Μαλακϋσ οργανικϋσ ιλύεσ 

Όριο μεταβολόσ hn  ςε 
3/tons ft  

Ή ςε 
3/MN m  

1-2 

2,8- 5,6 

0,5 

1,4 

Σο βϊθοσ ϋμπηξησ μεταβϊλλεται: 1< z< 20 m, επομϋνωσ: 

Όριο μεταβολόσ hk  ςε 
3/tons ft  

Ή ςε 
3/MN m  

1-20 

2,8- 56 

2- 40 

5,6- 112 

Πύνακασ 21: Βαςικόσ δεύκτησ εδϊφουσ Κt για κανονικϊ φορτιςμϋνεσ αργύλουσ 

Μη ςυνεκτικϊ εδϊφη 

Ο δεύκτησ hk  μεταβϊλλεται με το βϊθοσ ςύμφωνα με τη ςχϋςη: 

n

h h

z
k n

B

 
  

 
 

Γραμμικϊ μεν για την περύπτωςη κανονικϊ φορτιςμϋνων ϊμμων (n=1), εκθετικϊ δε για μη 

ςυνεκτικϊ γενικώσ εδϊφη (n=0,5-1). Για την περύπτωςη των ϊμμων δύνονται μϋςεσ τιμϋσ τησ 

ςταθερϊσ hn  ανϊλογα με τη ςχετικό πυκνότητα τουσ και τη ύπαρξη ό όχι ςτϊθμησ υπογεύων 

υδϊτων. Οι τιμϋσ αυτϋσ βαςύζονται ςτη ρεαλιςτικό παραδοχό ότι το μϋτρο ελαςτικότητασ τησ 

ϊμμου εξαρτϊται από την ενεργό πύεςη λόγω υπερκεύμενων γαιών και τη ςχετικό πυκνότητα. 

΢χετικό πυκνότητα Φαλαρό Μϋςη Πυκνό  

T
er

za
gh

i 

Άμμοσ ξηρό ό υγρό hn  ςε 
3/tons ft  

Ή ςε 
3/MN m  

7 

2,5 

21 

7,5 

56 

20 

Για βϊθοσ ϋμπηξησ 1< z< 20 m και n=1: 

Όριο μεταβολόσ hk  ςε 
3/tons ft  

Ή ςε 
3/MN m  

7- 140 
~20- 390 

21- 420 
~60- 1170 

56- 1120 
~160- 3120 

Άμμοσ υπό ϊνωςη hn  ςε 
3/tons ft  

Ή ςε 
3/MN m  

4 

1,4 

14 

5 

34 

12 

Για βϊθοσ ϋμπηξησ 1< z< 20 m και n=1: 

Όριο μεταβολόσ hk  ςε 
3/tons ft  

Ή ςε 
3/MN m  

4- 80 
~11,1- 222,4 

14- 280 
~39- 778,4 

34- 680 
~95- 1890 

R
ee

se
 

Άμμοσ υπό ϊνωςη hn  ςε 
3/tons ft  

Ή ςε 
3/MN m  

15 

5,3 

46 

16,3 

96 

34 
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Για βϊθοσ ϋμπηξησ 1< z< 20 m και n=1: 

Όριο μεταβολόσ hk  ςε 
3/tons ft  

Ή ςε 
3/MN m  

15- 300 
~41,7- 834 

46- 920 
~128- 2558 

96-1920 
~267- 5255 

Πύνακασ 22: Σιμϋσ τησ ςταθερϊσ nh για ϊμμουσ 

΢τισ παραμετρικϋσ αναλύςεισ που ακολουθούν η ςταθερϊ των ελατηρύων λαμβϊνει τιμϋσ 

5 ϋωσ 2000 3/MN m , οι οπούεσ, όπωσ αποδεικνύεται από τουσ ανωτϋρω Πύνακεσ, 

αντιπροςωπεύουν ςχεδόν όλο το εύροσ εδαφικών υλικών. 

14.4.1.2. ΢υνθόκεσ ςτόριξησ ςτην κορυφό των παςςϊλων 

Οι ςυνθόκεσ ςτόριξησ ςτην κορυφό των παςςϊλων εύναι ϊλλη μύα παρϊμετροσ προσ 

διερεύνηςη. Η κεφαλό του παςςϊλου ανϊλογα από το εϊν εύναι μεμονωμϋνοσ ό ανόκει ςε 

ομϊδα παςςϊλων, καθώσ και από τισ ειδικότερεσ ςυνθόκεσ ςτόριξησ τησ, μπορεύ να 

θεωρηθεύ ωσ ελεύθερη, ωσ αρθρωτό, ό ακόμη ωσ πλόρωσ πακτωμϋνη. Ο περιπτώςεισ που 

εξετϊζονται, λοιπόν, εύναι οι παρακϊτω: 

 Ελεύθερη κορυφό 

 Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ ςτην κορυφό του παςςϊλου 

 Δεςμευμϋνεσ ςτροφϋσ ςτην κορυφό του παςςϊλου 

 Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ και ςτροφϋσ ςτην κορυφό του παςςϊλου 

 

14.4.1.3. Βϊθοσ ϋμπηξησ 

Σελευταύα παρϊμετροσ εύναι η επιρροό του μόκουσ ϋμπηξησ των παςςϊλων. Διερευνϊται, 

λοιπόν, ςε ποιεσ περιπτώςεισ το βϊθοσ αυτό επηρεϊζει το ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού των 

παςςϊλων. Οι τιμϋσ που ελϋγχονται για πϊςςαλο μόκουσ 20 m εύναι βϊθοσ ϋμπηξησ 20 m, 

15 m και 10 m αντύςτοιχα. 

Σο βϊθοσ ϋμπηξησ αποκτϊ ιδιαύτερο νόημα ςχετιζόμενο με το ελεύθερο μόκοσ του 

παςςϊλου κατϊ τον υπολογιςμό τησ φϋρουςασ ικανότητϊσ του. Παρότι δεν αποτελεύ 

αντικεύμενο τησ εργαςύασ, ενδεικτικϊ αναφϋρεται ότι ανϊλογα με το λόγο των δύο αυτών 

μηκών οι πϊςςαλοι μπορούν να χαρακτηριςθούν α) ωσ ϊκαμπτοι (κοντού) οπότε και 

περιςτρϋφονται γύρω από ϋνα ςημεύο περιςτροφόσ, ςε κϊποιο βϊθοσ κατϊ μόκοσ του 

παςςϊλου, χωρύσ ουςιαςτικό παραμόρφωςό τουσ περύ τον ϊξονα ςυμμετρύασ τουσ και β) 

ωσ εύκαμπτοι (μακρού) εφόςον η ςυμπεριφορϊ τουσ κατϊ την οριζόντια φόρτιςη μπορεύ 

να παρομοιαςθεύ με αυτό μύασ ελαςτικόσ δοκού εντόσ ελαςτικού εδϊφουσ. 

Ένασ κοντόσ, ϊκαμπτοσ πϊςςαλοσ, υπό την επενϋργεια ενόσ οριζόντιου φορτύου 

περιςτρϋφεται γύρω από ϋνα ςημεύο περιςτροφόσ εντόσ του εδϊφουσ και η εκτύμηςη τησ 

φϋρουςασ ικανότητασ του βαςύζεται κυρύωσ ςτην αντοχό του περιβϊλλοντοσ εδϊφουσ. 

Αντύθετα, η ςυμπεριφορϊ ενόσ μακρού εύκαμπτου παςςϊλου, θεωρεύται αντύςτοιχη με 

αυτό τησ πεδιλοδοκού επύ ελαςτικού εδϊφουσ. ΢την περύπτωςη αυτό, η φϋρουςα 

ικανότητα του ςυςτόματοσ πϊςςαλοσ- ϋδαφοσ ςυνδϋεται κυρύωσ με την κϊμψη του 

παςςϊλου λόγω οριζόντιασ φόρτιςησ και των εξ αυτόσ παραγόμενων καμπτικών ροπών. 

14.4.2. Πορεύα ανϊλυςησ 

Η πορεύα που ακολουθεύται εύναι η εξόσ: 
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 Ελϋγχεται πρώτα ϋνασ μεμονωμϋνοσ πϊςςαλοσ ςτον οπούο μεταβϊλλονται 

ςταδιακϊ το βϊθοσ ϋμπηξησ, η ςταθερϊ των ελατηρύων, οι ςυνθόκεσ δϋςμευςησ 

ςτην κορυφό και ςυνδυαςμόσ όλων των παραπϊνω παραμϋτρων. Πρόκειται για 

τον πλϋον απλό φορϋα ςτον οπούο ϋχουμε εύκολα τη δυνατότητα να 

υπολογύςουμε αναλυτικϊ τα αναμενόμενα αποτελϋςματα 

 ΢ε δεύτερη φϊςη χρηςιμοποιεύται ϋνα απλό πλαύςιο αποτελούμενο από 

κατακόρυφουσ παςςϊλουσ που ςυγκρατούνται από ϋνα κεφαλόδεςμο από 

ςκυρόδεμα. Πρόκειται και ςε αυτόν την περύπτωςη για απλό φορϋα ςτον οπούο τα 

αποτελϋςματα μπορούν να ςυγκριθούν με τισ αναλυτικϋσ λύςεισ 

 ΢τη ςυνϋχεια, μελετϊται η επιρροό των κεκλιμϋνων παςςϊλων. Αναφϋρθηκε όδη 

ςτην εργαςύα η ςυμβολό τουσ ςτην αύξηςη τησ δυςκαμψύασ των εξεδρών, ςε αυτό 

τη φϊςη μελετϊται ποια γωνύα εύναι η βϋλτιςτη γι αυτό το ςκοπό. Εξακολουθούμε 

να εργαζόμαςτε ςε ϋνα απλό πλαύςιο προκειμϋνου να υπϊρχει εποπτεύα των 

αποτελεςμϊτων 

 Ακολούθωσ, διαμορφώνεται ϋνα τριςδιϊςτατο προςομούωμα αποτελούμενο από 

κεκλιμϋνουσ παςςϊλου και πλϊκα ςκυροδϋματοσ 

 Σϋλοσ, αναλύεται ϋνασ πραγματικόσ φορϋασ, προκειμϋνου να μελετηθεύ η 

αξιοπιςτύα των αποτελεςμϊτων που ϋχουν προκύψει ϋωσ τώρα 
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15. ΥΟΡΕΑ΢ 1: ΜΕΜΟΝΨΜΕΝΟ΢ ΠΑ΢΢ΑΛΟ΢ 

Οι αναλύςεισ ξεκινούν με τον πλϋον απλό φορϋα, ϋνα μεμονωμϋνο πϊςςαλο, ςτον οπούο 

ϋχουμε τη δυνατότητα να ελϋγξουμε την ορθότητα των αποτελεςμϊτων του 

προγρϊμματοσ ςυγκρύνοντασ τα με τα αποτελϋςματα των αναλυτικών λύςεων. 

 

5.1. Προςομούωμα  

Η διατομό που χρηςιμοποιεύται εύναι κούλη κυκλικό διαμϋτρου 1 m και πϊχουσ ελϊςματοσ 

30 mm. Ο πϊςςαλοσ ϋχει μόκοσ 20 m και οι ςυνθόκεσ ςτόριξησ τόςο ςτην κορυφό, όςο και 

ςτη βϊςη μεταβϊλλονται ανϊλογα με την ανϊλυςη. Σα χαρακτηριςτικϊ του 

προςομοιώματοσ εύναι παρόμοια με αυτϊ του φορϋα τησ Azzawiya. 

 

5.2. Πορεύα ανϊλυςησ 

Η πορεύα που ακολουθεύται ξεκινϊει με την ανϊλυςη του παςςϊλου θεωρώντασ ςτη βϊςη 

πϊκτωςη και μεταβϊλλοντασ τισ ςυνθόκεσ ςτόριξησ ςτην κορυφό. Αυτό εύναι μύα 

διαδικαςύα με την οπούα μπορούμε να ελϋγξουμε τα αποτελϋςματα του προγρϊμματοσ 

ςύμφωνα με τον Πύνακα 19. Από τον ύδιο Πύνακα παύρνουμε για κϊθε περύπτωςη το 

αναμενόμενο ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού και υπολογύζουμε το κρύςιμο φορτύο λυγιςμού 

ςύμφωνα με τισ Εξιςώςεισ 19.  Σο φορτύο που επιβϊλλουμε ςε κϊθε ανϊλυςη ιςούται 

περύπου με το 1/100 του αναμενόμενου φορτύου λυγιςμού- καθώσ ϋχει διαπιςτωθεύ ότι 

με αυτόν τον τρόπο οι αναλύςεισ ολοκληρώνονται ομαλότερα. 

Πραγματοποιούμε γραμμικϋσ αναλύςεισ λυγιςμού (linearized buckling analysis method), 

επιλϋγουμε classic analysis method και Lanczos method of generating starting vectors. 

Από τα αποτελϋςματα που λαμβϊνουμε από το πρόγραμμα, γνωρύζουμε το κρύςιμο 

φορτύο λυγιςμού και ςτη ςυνϋχεια  υπολογύζουμε το ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ β. 

 

5.3. Αναλυτικϋσ λύςεισ 

΢ύμφωνα με τον Πύνακα 19 και τισ Εξιςώςεισ 19 υπολογύζεται ακριβώσ το αναμενόμενο 

φορτύο και μόκοσ λυγιςμού καθώσ και η αντοχό του παςςϊλου ςε λυγιςμό για κϊθε μύα  

Υορϋασ 1: Μεμονωμϋνοσ πϊςςαλοσ 

΢υνθόκεσ 

ςτόριξησ 

ςτη βϊςη 

΢υνθόκεσ δϋςμευςησ 

ςτην κορυφό 

΢υντελεςτόσ 

ιςοδύναμου 

μόκουσ β από 

Πύνακα 19 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού 

 

2 2

22

EI EI
Pcr

LLcr

 




 

Αντοχό θλιβόμενου 

μϋλουσ ςε λυγιςμό 

,

1

y

b Rd

M

Af
N




  

Πϊκτωςη 

 

Φωρύσ ςτόριξη 2,0 13930 kN 10671 kN 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 
0,7 113410 kN 26947 kN 

Πϊκτωςη 

Δεςμευμϋνεσ ςτροφϋσ 1,0 55605 kN 24080 kN 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ & 

ςτροφϋσ 

0,5 220440 kN 28252 kN 

Πύνακασ 23:  Αναλυτικϋσ λύςεισ για τον υπολογιςμό του Pcr  
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Από τισ αναλύςεισ που θα ακολουθόςουν αναμϋνουμε τα αποτελϋςματα για τισ 

παραπϊνω ςυνθόκεσ ςτόριξησ να ταυτύζονται. 

 

5.4. Adina 

Σο προςομούωμα που διαμορφώνεται ςτο Adina εύναι τισ μορφόσ: 

 
Εικόνα 79: Προςομούωμα προβόλου ςτο Αdina 

Οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν για κϊθε περύπτωςη παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 27. Σα 

αποτελϋςματα των αναλύςεων εύναι τα εξόσ: 

Υορϋασ 1: Μεμονωμϋνοσ πϊςςαλοσ 

΢υνθόκεσ 

ςτόριξησ 

ςτη βϊςη 

΢υνθόκεσ δϋςμευςησ ςτην 

κορυφό 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο 

μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ 

ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

Πϊκτωςη 

Φωρύσ ςτόριξη 13935 40,02 2,0 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 
113410 14,02 0,7 

Δεςμευμϋνεσ ςτροφϋσ 55605 20,03 1,0 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ & ςτροφϋσ 
220440 10,06 0,5 

Πύνακασ 24: Αποτελϋςματα Adina για πρόβολο 

Σα αποτελϋςματα εύναι ακριβώσ όπωσ αναμϋνονταν και ταυτύζονται με τισ αναλυτικϋσ 

λύςεισ που υπολογύςτηκαν ςτον Πύνακα 23. Εφόςον, λοιπόν, βεβαιώνουμε ότι το 

προςομούωμα εύναι ςωςτό ςυνεχύζουμε με τισ παραμετρικϋσ αναλύςεισ. Αντικαθιςτούμε 

την πϊκτωςη με μύα ςειρϊ ελατηρύων που αντιπροςωπεύουν το εδαφικό προφύλ.  
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5.4.1. 1η ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων: Βϊθοσ ϋμπηξησ- ΢υνθόκεσ 

δϋςμευςησ ςτην κορυφό του παςςϊλου- ΢ταθερϊ ελατηρύων 

Παρϊμετροι: 

i. Βϊθοσ ϋμπηξησ:  

a. 20 m 

b. 15 m  

c. 10 m 

d. 5 m 

 

ii. Κορυφό:  

a. ελεύθερη 

b. δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ 

c. δεςμευμϋνεσ ςτροφϋσ 

d. δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ & ςτροφϋσ 

 

iii. ΢ταθερϊ ελατηρύων: κυμαύνεται μεταξύ 5*103 kN/m ϋωσ 2000*103 kN/m 

Σο προςομούωμα που διαμορφώνεται εύναι το εξόσ: 

 
Εικόνα 64: Προςομούωμα παςςϊλου ςτο Adina 

Ανϊλογα με τισ ςταθερϋσ των ελατηρύων, δηλαδό την ενδοτικότητα τησ ςτόριξησ ςτη 

βϊςη, τισ ςυνθόκεσ ςτόριξησ ςτην κορυφό του παςςϊλου και το βϊθοσ ϋμπηξησ 

προκύπτουν τα παρακϊτω αποτελϋςματα για το ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ 

λυγιςμού. 
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Υορϋασ 1: Μεμονωμϋνοσ πϊςςαλοσ 

Βϊθοσ 

ϋμπηξησ 

΢υνθόκεσ 

δϋςμευςησ 

ςτην κορυφό 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο 

μόκοσ λυγιςμού 

(m) 

΢υντελεςτόσ 

ιςοδύναμου 

μόκουσ 

λυγιςμού 

Αντοχό ςε 

λυγιςμό (kN) 

20 m 

Φωρύσ ςτόριξη 8173 ϋωσ 12551 52,24 ϋωσ 42,16 2,61 ϋωσ 2,11 6919 ϋωσ 9743 

Δεςμευμϋνεσ 

οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

64560 ϋωσ 102200 18,59 ϋωσ 14,77 0,93 ϋωσ 0,74 24884 ϋωσ 26650  

Δεςμευμϋνεσ 

ςτροφϋσ 
32290 ϋωσ 50085 26,28 ϋωσ 21,10 1,31 ϋωσ 1,06 19583 ϋωσ 23390 

Δεςμευμϋνεσ 

οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

και ςτροφϋσ 

121440 ϋωσ 198740 13,57 ϋωσ 10,59 0,68 ϋωσ 0,53 27105 ϋωσ 28078 

15 m 

Φωρύσ ςτόριξη 8258 ϋωσ 12550 51,97 ϋωσ 42,16 2,60 ϋωσ 2,11 6683 ϋωσ 9743 

Δεςμευμϋνεσ 

οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

65500 ϋωσ 102200 18,45 ϋωσ 14,77 0,92 ϋωσ 0,74 24956 ϋωσ 26650 

Δεςμευμϋνεσ 

ςτροφϋσ 
32670 ϋωσ 50100 26,13 ϋωσ 21,10 1,31 ϋωσ 1,06 19703 ϋωσ 23392 

Δεςμευμϋνεσ 

οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

και ςτροφϋσ 

123860 ϋωσ 198740 13,42 ϋωσ 10,59 0,67 ϋωσ 0,53 27159 ϋωσ 28078 

10 m 

 

Φωρύσ ςτόριξη 8552 ϋωσ 12551 51,07 ϋωσ 42,16 2,55 ϋωσ 2,11 6901 ϋωσ 9742 

Δεςμευμϋνεσ 

οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

66650 ϋωσ 102200 18,29 ϋωσ 14,77 0,91 ϋωσ 0,74 25040 ϋωσ 26650 

Δεςμευμϋνεσ 

ςτροφϋσ 
33960 ϋωσ 50100 25,63 ϋωσ 21,10 1,28 ϋωσ 1,06 20096 ϋωσ 23392 

Δεςμευμϋνεσ 

οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

και ςτροφϋσ 

130760 ϋωσ 198740 13,06 ϋωσ 10,59 0,65 ϋωσ 0,53 27285 ϋωσ 28078 

5 m 

Φωρύσ ςτόριξη 6042 ϋωσ 12540 60,76 ϋωσ 42,78 3,04 ϋωσ 2,11 4993 ϋωσ 9736 

Δεςμευμϋνεσ 

οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

52160 ϋωσ 102200 20,68 ϋωσ 14,77 1,03 ϋωσ 0,74 23661 ϋωσ 26650 

Δεςμευμϋνεσ 

ςτροφϋσ 
24305 ϋωσ 50100 30,29 ϋωσ 21,10 1,51 ϋωσ 1,06 16480 ϋωσ 23392 

Δεςμευμϋνεσ 

οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

και ςτροφϋσ 

99120 ϋωσ 198680 15,00 ϋωσ 10,60 0,75 ϋωσ 0,53 26560 ϋωσ 28078 

Πύνακασ 25: Αποτελϋςματα Adina για μεμονωμϋνο πϊςςαλο 

Γενικϋσ Παρατηρόςεισ 

i. Σα αποτελϋςματα για το κρύςιμο φορτύο, το ιςοδύναμο μόκοσ, το ςυντελεςτό 

ιςοδύναμου μόκουσ και την αντοχό ςε λυγιςμό δύνονται ςε διϊςτημα. Η μικρότερη 
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τιμό αντιςτοιχεύ ςτην ανϊλυςη με τη μικρότερη ςταθερϊ ελατηρύου και η 

μεγαλύτερη αντύςτοιχα ςτην ανϊλυςη με τη μεγαλύτερη τιμό ςταθερϊσ 

ελατηρύων. Ενδιϊμεςα οι τιμϋσ μεταβϊλλονται όπωσ φαύνεται ςτα Διαγρϊμματα 

που ακολουθούν. 

ii. Σο επιβαλλόμενο φορτύο που εφαρμόζεται ςτισ αναλύςεισ ιςούται περύπου με το 

1/100 του κρύςιμου φορτύου λυγιςμού που εύχε υπολογιςτεύ για τον πακτωμϋνο 

πρόβολο. ΢ε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ μεταβϊλλεται για λόγουσ διευκόλυνςησ των 

αναλύςεων του προγρϊμματοσ 

iii. Σο ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού υπολογύζεται με βϊςη την εξύςωςη EI
Lcr

Pcr

   

iv. Ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού υπολογύζεται από τη ςχϋςη: 

L Lcr   και μειώνεται όςο αυξϊνεται η ςταθερϊ των ελατηρύων, ϋχοντασ ωσ ϊνω 

όριο την τιμό που ϋχει υπολογιςτεύ για τον πρόβολο με βϊςη τον Πύνακα 23. 

΢υγκεντρωτικϊ η μεταβολό του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού ανϊλογα με την 

παρϊμετρο που μεταβϊλλεται ςε κϊθε ανϊλυςη παρουςιϊζεται ςτα διαγρϊμματα που 

ακολουθούν:    
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Διϊγραμμα 1: Μεταβολό ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού ςυναρτόςει βϊθουσ ϋμπηξησ & 
ςταθερϊσ ελατηρύων, για όλεσ τισ ςυνθόκεσ δϋςμευςησ ςτην κορυφό του παςςϊλου 
 

Αντύςτοιχα, η αντοχό ςε λυγιςμό των μελών μεταβϊλλεται ωσ εξόσ: 

 

 

 

 

0,50 

0,70 

΢
υ

ντ
ελ

ες
τό

σ 
ις

ο
δ

ύ
να

μ
ο

υ
 μ

ό
κ

ο
υ

σ 
λυ

γι
ς

μ
ο

ύ
 β

=
L

cr
/L

 

΢ταθερϊ ελατηρύων k (kN/m) 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ & ςτροφϋσ ςτην κορυφό 
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Διϊγραμμα 2: Μεταβολό αντοχόσ παςςϊλου ςε  λυγιςμό ςυναρτόςει βϊθουσ ϋμπηξησ & ςταθερϊσ 
ελατηρύων, για όλεσ τισ ςυνθόκεσ δϋςμευςησ ςτην κορυφό του παςςϊλου 

 
 

Επιρροό παραμϋτρων 

i. ΢ταθερϊ ελατηρύων 

Παρατηρούμε ότι όςο αυξϊνεται η ςταθερϊ των ελατηρύων, τόςο αυξϊνεται το κρύςιμο 

φορτύο λυγιςμού, ενώ μειώνεται το κρύςιμο μόκοσ λυγιςμού και κατ’ επϋκταςη ο 

ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού. 

Θεωρώντασ τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ςταθερϋσ, η παρατόρηςη αυτό μπορεύ να 

θεωρηθεύ αναμενόμενη καθώσ για μικρότερη δυςκαμψύα ελατηρύων, η ςτόριξη εύναι 

«ενδοτικότερη», ϊρα απαιτεύται μικρότερο φορτύο για την αντύςτοιχη μορφό λυγιςμού. 

Σο φορτύο αυτό ϋχει ωσ ϊνω όριο το αντύςτοιχο που υπολογύςτηκε για τον πρόβολο ςτον 

Πύνακα 23 και δεν μπορεύ ςε καμύα περύπτωςη να το υπερβεύ.  

Όπωσ γύνεται εμφανϋσ ςτα παραπϊνω διαγρϊμματα, οι τιμϋσ τεύνουν αςυμπτωτικϊ ςε 

λύγο μεγαλύτερη τιμό από το ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού του προβόλου. 

Ωςτόςο, πραγματοποιόθηκαν αναλύςεισ με πολύ μεγαλύτερεσ τιμϋσ ελατηρύων και η τιμό 

αυτό μειώνεται και τεύνει με μεγϊλη ακρύβεια ςτισ τιμϋσ που παύρνουμε από τον Πύνακα 

23 για ςυνθόκεσ πλόρουσ πϊκτωςησ. Ωςτόςο οι τιμϋσ αυτϋσ δεν αντιπροςωπεύουν 

ςυνόθη δεδομϋνα εδϊφουσ και δεν ςυμπεριλαμβϊνονται ςτην παρουςύαςη των 

αποτελεςμϊτων. 

Παρόμοιεσ εύναι και οι παρατηρόςεισ για την αντοχό του μϋλουσ ςε λυγιςμό. 

ii. ΢υνθόκεσ ςτόριξησ ςτην κορυφό του παςςϊλου 

Η ςημαςύα τουσ εύναι ςαφώσ καθοριςτικό για τον υπολογιςμό του κρύςιμου μόκουσ 

λυγιςμού, όπωσ ϊλλωςτε ςυμβαύνει και ςτην περύπτωςη του προβόλου. Όςο περιςςότερο 

περιορύζονται οι μετακινόςεισ τησ κορυφόσ, τόςο μικρότεροσ εύναι και ο ςυντελεςτόσ 

ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού και τόςο μεγαλύτερη η αντοχό του παςςϊλου ςε λυγιςμό. 

Ωσ όρια τύθενται οι τιμϋσ του Πύνακα 23. 

iii. Βϊθοσ ϋμπηξησ 

Παρατηρώντασ τον Πύνακα 25, εςτιϊζουμε ςτο γεγονόσ ότι για λόγουσ ελεύθερου μόκουσ 

παςςϊλου προσ βϊθοσ ϋμπηξησ από 1 ϋωσ 0,5 δεν παρατηρεύται αξιοςημεύωτη μεταβολό 
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Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ & ςτροφϋσ ςτην κορυφό 

βϊθοσ ϋμπηξησ 20 m βϊθοσ ϋμπηξησ 15 m βϊθοσ ϋμπηξησ 10 m βϊθοσ ϋμπηξησ 5 m 
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ςτο κρύςιμο φορτύο λυγιςμού και κατ’ επϋκταςη ςτο ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού και ςτο 

ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού. Αν, ωςτόςο, μειώςουμε ακόμη περιςςότερο το 

βϊθοσ ϋμπηξησ των παςςϊλων ςε λόγο περύ το 1 3  και 1 4  τότε εμφανύζονται ςημαντικϋσ 

αυξόςεισ ςτο ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού. Μϊλιςτα, τϋτοιοι λόγοι μηκών 

χρηςιμοποιούνται κατϊ το ςχεδιαςμό και την καταςκευό τϋτοιων ϋργων, οπότε ϋχουν 

ιδιαύτερη ςημαςύα οι αποκλύςεισ που εμφανύζονται. 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, οι ςημαντικότερεσ μεταβολϋσ παρατηρούνται για μικρϋσ τιμϋσ τησ 

ςταθερϊσ των ελατηρύων, οπότε παρατηρούμε ότι όςο μειώνεται το βϊθοσ ϋμπηξησ, τόςο 

μειώνεται το κρύςιμο φορτύο λυγιςμού, ενώ αυξϊνεται το κρύςιμο μόκοσ λυγιςμού και κατ’ 

επϋκταςη ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού, όπωσ φαύνεται και ςτα αρχικϊ 

τμόματα των διαγραμμϊτων του Διαγρϊμματοσ 3 που ακολουθούν.  

  

  

Διϊγραμμα 3: Επιρροό βϊθουσ ϋμπηξησ για μικρϋσ τιμϋσ ςταθερϊσ ελατηρύων ςτο ςυντελεςτό β 

 Οι ιδιομορφϋσ που προϋκυψαν ανϊλογα με το βϊθοσ ϋμπηξησ και τισ ςυνθόκεσ ςτόριξησ 

ςτην κορυφό για χαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ ςταθερϊσ ελατηρύων παρουςιϊζονται ςτουσ 

Πύνακεσ 34- 51. 

5.4.2. 2η ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων: Βϊθοσ ϋμπηξησ- ΢υνθόκεσ 

δϋςμευςησ ςτην κορυφό του παςςϊλου- Εδαφικϊ προφύλ 

Παρϊμετροι: 

i. Βϊθοσ ϋμπηξησ:  

a. 20 m 

b. 15 m  

c. 10 m 

d. 5 m 

 

ii. Κορυφό:  

a. ελεύθερη 

b. δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ 

2,00 

2,50 

3,00 
Ελεύθερη κορυφό 

0,70 

0,90 

1,10 
Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ ςτην 

κορυφό 

1,00 

1,20 

1,40 

1,60 
Δεςμευμϋνεσ ςτροφϋσ ςτην κορυφό 

0,50 

0,70 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ & 
ςτροφϋσ ςτην κορυφό 
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c. δεςμευμϋνεσ ςτροφϋσ 

d. δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ & ςτροφϋσ 

 

iii. ΢ταθερϊ ελατηρύων: 2 εδαφικϊ προφύλ 

΢ε δεύτερη φϊςη ελϋγχονται οι αντύςτοιχεσ παρϊμετροι για πραγματικϊ εδαφικϊ 

δεδομϋνα. Σα εδαφικϊ προφύλ που χρηςιμοποιούμε ϋχουν προκύψει από τισ γεωτεχνικϋσ 

μελϋτεσ του φορϋα τησ Azzawiya και ϋχουν αναλυθεύ ςτο Κεφϊλαιο 3. 

Σα αποτελϋςματα που προκύπτουν εύναι τα εξόσ: 

Υορϋασ 1: Μεμονωμϋνοσ πϊςςαλοσ 

Βϊθοσ 

ϋμπηξησ 

΢υνθόκεσ ςτόριξησ 

ςτην κορυφό 

Εδαφικό 

Προφύλ 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο 

μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ 

ιςοδύναμου 

μόκουσ 

λυγιςμού 

20 m 

 

Φωρύσ ςτόριξη 
Α 8943  49,94  2,50 

Β 8869  50,15  2,51 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

Α 71760 17,63  0,88 

Β 71230 17,70  0,88 

Δεςμευμϋνεσ ςτροφϋσ 
Α 35865 24,94  1,25 

Β 35305 25,14  1,26 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ & ςτροφϋσ 

Α 139920 12,63  0,63 

Β 138380 12,70  0,63 

15 m 

Φωρύσ ςτόριξη 
Α 8943  49,94  2,50 

Β 8870  50,15  2,51 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

Α 71760 17,63  0,88 

Β 71240 17,70  0,88 

Δεςμευμϋνεσ ςτροφϋσ 
Α 35615 25,03  1,25 

Β 35305 25,14  1,26 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ & ςτροφϋσ 

Α 139920 12,63  0,63 

Β 138400 12,70  0,63 

10 m 

 

Φωρύσ ςτόριξη 
Α 8931  49,98  2,50 

Β 8914  50,02  2,50 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ 

Α 71740 17,63  0,88 

Β 71640 17,65  0,88 

Δεςμευμϋνεσ ςτροφϋσ 
Α 35560  25,05  1,25 

Β 35490  25,07  1,25 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ & ςτροφϋσ 

Α 139660 12,64  0,63 

Β 139280 12,66  0,63 

5 m 
Φωρύσ ςτόριξη 

A 7685 53,88 2,69 

B 7685 53,88 2,69 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ A 61620 19,03 0,95 
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μετακινόςεισ B 61620 19,03 0,95 

Δεςμευμϋνεσ ςτροφϋσ 
A 30440 27,07 1,35 

B 30440 27,07 1,35 

Δεςμευμϋνεσ οριζόντιεσ 

μετακινόςεισ & ςτροφϋσ 

A 117840 13,76 0,69 

B 117840 13,76 0,69 

Πύνακασ 28: Αποτελϋςματα Adina για εδαφικϊ προφύλ Azzawiya για μεμονωμϋνο πϊςςαλο 

Παρατηρόςεισ 

i. Εύναι αξιοςημεύωτο το γεγονόσ ότι ανϊμεςα ςτισ αναλύςεισ για διαφορετικϊ βϊθη 

ϋμπηξησ του παςςϊλου οι τιμϋσ του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού δε 

μεταβϊλλεται ςχεδόν καθόλου 

ii. Αν θελόςουμε να αντιςτοιχόςουμε τισ τιμϋσ του β που προϋκυψαν από τα εδαφικϊ 

προφύλ με τισ αναλύςεισ που πραγματοποιόθηκαν για ενιαύεσ τιμϋσ ςταθερϊσ 

ελατηρύων ςε όλο το μόκοσ των παςςϊλων, θα παρατηρόςουμε ότι επηρεϊζονται 

ςχεδόν αποκλειςτικϊ από την τιμό τησ ςταθερϊσ που επικρατεύ ςε πολύ μικρό 

βϊθοσ. Με απλϊ λόγια, φαύνεται ο ςυντελεςτόσ να επηρεϊζεται μόνο από τα 

επιφανειακϊ εδαφικϊ ςτρώματα και να μην ϋχει καμύα επύδραςη το βϊθοσ 

ϋμπηξησ και οι ςταθερϋσ των ελατηρύων ςτα μεγαλύτερα βϊθη. Αυτόσ εύναι και ο 

λόγοσ που προκύπτουν μεγϊλα μόκη λυγιςμού και ςυντελεςτϋσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού. 

iii. Σϋλοσ, παρατηρούμε ότι μεταξύ των δύο εδαφικών προφύλ δεν παρατηρούνται 

ςημαντικϋσ αλλαγϋσ. Αυτό η παρατόρηςη ενιςχύει τη διαπύςτωςη ότι η 

ςυμπεριφορϊ του παςςϊλου επηρεϊζεται από τα επιφανειακϊ εδαφικϊ 

ςτρώματα, όπου και τα δύο προφύλ- ςύμφωνα με το Κεφϊλαιο 3, Πύνακεσ 12- 14- 

ταυτύζονται. 

Οι ιδιομορφϋσ που προϋκυψαν από τισ αναλύςεισ για τα διϊφορα βϊθη ϋμπηξησ και 

ςυνθόκεσ ςτόριξησ παρουςιϊζονται ςτουσ Πύνακεσ 34- 51. 

 

5.5. ΢υμπερϊςματα  

Εύναι ςαφϋσ ότι τα αποτελϋςματα των αναλύςεων κινόθηκαν ςε λογικϊ πλαύςια. Μϊλιςτα, 

ςτισ πλεύςτεσ των περιπτώςεων ταυτύζονται με τα αποτελϋςματα που προκύπτουν από 

τισ αναλυτικϋσ ςχϋςεισ που ιςχύουν για τον υπολογιςμό του κρύςιμου φορτύου και του 

ιςοδύναμου ςυντελεςτό λυγιςμού.  

Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι όςο αυξϊνονται οι τιμϋσ τησ ςταθερϊσ των ελατηρύων, τόςο 

μειώνεται το κρύςιμο φορτύο και μόκοσ λυγιςμού και οι ςυντελεςτϋσ που προκύπτουν 

προςεγγύζουν τα αποτελϋςματα για ςυνθόκεσ πλόρουσ πϊκτωςησ. Αντύςτοιχα, αυξϊνεται 

η αντοχό του παςςϊλου ςε λυγιςμό. 

Οι ςυνθόκεσ δϋςμευςησ τησ κορυφόσ του παςςϊλου, δηλαδό ο τρόποσ ςύνδεςησ με την 

ανωδομό, διαδραματύζει καθοριςτικό ρόλο ςτο ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού.  

Και τϋλοσ, το βϊθοσ ϋμπηξησ, επηρεϊζει τον υπολογιςμό του ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού 

του παςςϊλου. Πρϋπει, βϋβαια, να επιςημϊνουμε ότι το βϊθοσ αυτό καθορύζεται 

ςημαντικϊ από τη φϋρουςα ικανότητα αιχμόσ του παςςϊλου και όχι μόνο από τον ϋλεγχο 

ευςτϊθειασ. 
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5.6. Ιδιομορφϋσ  

Ακολουθούν οι τρεισ πρώτεσ ιδιομορφϋσ για τισ πλϋον χαρακτηριςτικϋσ αναλύςεισ του 

μεμονωμϋνου παςςϊλου. Οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν εύναι οι αναμενόμενεσ για όλεσ 

τισ ςυνθόκεσ δϋςμευςησ ςτην κορυφό του παςςϊλου και ςυμφωνούν απόλυτα με τα 

αποτελϋςματα των αναλυτικών λύςεων: 

 

Πϊκτωςη 

Ιδιομορφϋσ  

 1η 2η 3η 

Πρόβολοσ  

   

Δεςμευμϋνεσ 
οριζόντιεσ 
μετακινόςεισ 

   

Δεςμευμϋνεσ 
ςτροφϋσ 
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Δεςμευμϋνεσ 
οριζόντιεσ 
μετακινόςεισ & 
ςτροφϋσ 

 
 

 
 

 
 

Πύνακασ 29: Υορϋασ 1- πακτωμϋνοσ πρόβολοσ- μεταβαλλόμενεσ ςυνθόκεσ ςτην κορυφό 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 Μεταλλικϋσ εξϋδρεσ φόρτωςησ- εκφόρτωςησ εμπορευμϊτων 

 
 

16. ΥΟΡΕΑ΢ 2: Πλαύςιο αποτελούμενο από δύο κατακόρυφουσ παςςϊλουσ 

Οι αναλύςεισ ςυνεχύζονται με ϋναν εξύςου απλό πλαιςιωτό φορϋα, ο οπούοσ αποτελεύται 

από δύο κατακόρυφουσ παςςϊλουσ που ςυνδϋονται ςτην κορυφό με κεφαλόδεςμο από 

ςκυρόδεμα. Και ςε αυτό το ςτϊδιο ϋχουμε τη δυνατότητα να ελϋγξουμε τη ορθότητα των 

αποτελεςμϊτων του προγρϊμματοσ ςυγκρύνοντασ τα με τισ αναλυτικϋσ λύςεισ. 

 

16.1. Προςομούωμα  

Η διατομό των παςςϊλων που χρηςιμοποιούνται εύναι κούλη κυκλικό διαμϋτρου 1 m και 

πϊχουσ ελϊςματοσ 30 mm. Ο κεφαλόδεςμοσ εύναι ορθογωνικόσ διατομόσ από ςκυρόδεμα 

διαςτϊςεων 1,5x 1,5 m. Οι πϊςςαλοι ϋχουν μόκοσ 20 m και ο κεφαλόδεςμοσ 6m. 

 
 

 

16.2. Πορεύα ανϊλυςησ 

΢ε πρώτη φϊςη ελϋγχεται η ςυμπεριφορϊ του πλαιςύου αν οι πϊςςαλοι θεωρηθούν 

πακτωμϋνοι ςτο ϋδαφοσ. Με αυτόν τον τρόπο ελϋγχεται αφενόσ η ορθότητα των 

αποτελεςμϊτων του προγρϊμματοσ, αφετϋρου τύθεται ϋνα όριο ςτισ τιμϋσ του ςυντελεςτό 

ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού που θα υπολογιςτεύ κατϊ τισ παραμετρικϋσ αναλύςεισ. 

Μύα πρώτη εκτύμηςη του ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού και του αντύςτοιχου ςυντελεςτό 

γύνεται ςτον Πύνακα 52. Από τον ύδιο Πύνακα παύρνουμε το αναμενόμενο ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού και υπολογύζουμε το κρύςιμο φορτύο λυγιςμού ςύμφωνα με τισ Εξιςώςεισ 19.  

Σο φορτύο που επιβϊλλουμε ςε κϊθε ανϊλυςη ιςούται περύπου με το 1/100 του φορτύου 

λυγιςμού. 

Πραγματοποιούμε γραμμικϋσ αναλύςεισ λυγιςμού (linearized buckling analysis method), 

επιλϋγουμε classical analysis method και Lanczos method of generating starting vectors. 

Από τα αποτελϋςματα που λαμβϊνουμε από το πρόγραμμα, γνωρύζουμε το κρύςιμο 

φορτύο λυγιςμού και ςτη ςυνϋχεια  υπολογύζουμε το ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ β. 

 

Εικόνα 65: Παρϊδειγμα πλαιςιωτού φορϋα ςτην Azzawiya 
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16.3. Αναλυτικϋσ λύςεισ 

Για να υπολογύςουμε αναλυτικϊ το ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού των παςςϊλων 

χρηςιμοποιούμε τη μεθοδολογύα που αναπτύχθηκε από τον Wood R. H και περιγρϊφηκε 

αναλυτικϊ ςτην Παρϊγραφο 4.3. Προςαρμόζουμε, λοιπόν, τισ Εξιςώςεισ 20 ςτην 

περύπτωςη του πλαιςύου που φαύνεται ςτο ΢χόμα 66. ΢την περύπτωςό μασ, οι 

ςυντελεςτϋσ δυςκαμψύασ 1 11 0K K  , ενώ οι ςυντελεςτϋσ 2 21 22
K K K    

΢ύμφωνα με τισ Εξιςώςεισ 20  και την Εικόνα 61 ιςχύουν τα εξόσ: 

Υορϋασ 2: Πλαύςιο αποτελούμενο από κατακόρυφουσ παςςϊλουσ & κεφαλόδεςμο  

΢υνθόκεσ ςτόριξησ 

ςτη βϊςη 
n1 n2 

΢υντελεςτόσ 

ιςοδύναμου 

μόκουσ β από 

Εικόνα 61 

Κρύςιμο φορτύο λυγιςμού 

 

2 2

22

EI EI
Pcr

LLcr

 


  

Πϊκτωςη 0,0076 0 1,01 54667,33 kN 

Πύνακασ 52:  Αναλυτικϋσ λύςεισ για τον υπολογιςμό του Pcr  

Από τισ αναλύςεισ που θα ακολουθόςουν αναμϋνουμε για τισ παραπϊνω ςυνθόκεσ 

ςτόριξησ τα αποτελϋςματα αν εύναι δυνατόν να ταυτύζονται. 

 

16.4. Adina 

Σο προςομούωμα που διαμορφώνεται ςτο Adina για το πακτωμϋνο πλαύςιο εύναι τησ 

μορφόσ: 

 
Εικόνα 66: Προςομούωμα πακτωμϋνου πλαιςύου ςτο Αdina 

Οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν από τισ αναλύςεισ για κϊθε περύπτωςη ςτόριξησ 

παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 56.  

 Σα αποτελϋςματα των αναλύςεων για τον πακτωμϋνο φορϋα εύναι τα εξόσ: 
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Υορϋασ 2: Πλαύςιο αποτελούμενο από κατακόρυφουσ παςςϊλουσ & κεφαλόδεςμο 

΢υνθόκεσ ςτόριξησ 

ςτη βϊςη 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

Πϊκτωςη 52800 20,55 1,03 

Πύνακασ 53: Αποτελϋςματα Adina για πλαύςιο 

Σα αποτελϋςματα εύναι ακριβώσ τισ αναμϋνονταν και ταυτύζονται με τισ αναλυτικϋσ 

λύςεισ που υπολογύςτηκαν ςτον Πύνακα 52. Εφόςον, λοιπόν, βεβαιώνουμε ότι το 

προςομούωμα εύναι ςωςτό ςυνεχύζουμε με τισ παραμετρικϋσ αναλύςεισ. Αντικαθιςτούμε 

την πϊκτωςη με μύα ςειρϊ ελατηρύων που αντιπροςωπεύουν το εδαφικό προφύλ.  

16.4.1. 3η ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων: Βϊθοσ ϋμπηξησ- 

΢ταθερϊ ελατηρύων 

Παρϊμετροι: 

i. Βϊθοσ ϋμπηξησ:  

a. 20 m 

b. 15 m  

c. 10 m 

d. 5 m 

 

ii. Κορυφό:  

a. Κεφαλόδεςμοσ 

 

iii. ΢ταθερϊ ελατηρύων: κυμαύνεται μεταξύ 5*103 kN/m ϋωσ 2000*103 kN/m 

Σο προςομούωμα που διαμορφώνεται εύναι το εξόσ: 

 
Εικόνα 67: Προςομούωμα πλαιςύου ςτο Adina 

Ανϊλογα με τισ ςταθερϋσ των ελατηρύων, δηλαδό την ενδοτικότητα τησ ςτόριξησ ςτη 

βϊςη και το βϊθοσ ϋμπηξησ προκύπτουν τα παρακϊτω αποτελϋςματα για το ςυντελεςτό 

ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού: 
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Υορϋασ 2: Πλαύςιο αποτελούμενο από κατακόρυφουσ παςςϊλουσ & κεφαλόδεςμο 

Βϊθοσ 

ϋμπηξησ 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

20 m 30465 ϋωσ 46560 27,06  ϋωσ 21,89 1,35 ϋωσ 1,09 

15 m 30960 ϋωσ 46830 26,84 ϋωσ 21,82  1,34 ϋωσ 1,09 

10 m 32295 ϋωσ 47110 26,28 ϋωσ 21,76  1,31 ϋωσ 1,09 

5 m 23370 ϋωσ 47380 30,89 ϋωσ 21,70 1,54 ϋωσ 1,08 

Πύνακασ 54: Αποτελϋςματα Adina για μεταβαλλόμενη ςταθερϊ ελατηρύων 

Γενικϋσ Παρατηρόςεισ 

i. Σα αποτελϋςματα, όπωσ και ςτο προηγούμενο κεφϊλαιο, παρουςιϊζονται ςε 

διαςτόματα και αντιςτοιχούν ςτισ μεταβαλλόμενεσ τιμϋσ τησ ςταθερϊσ των 

ελατηρύων 

ii. Και ςε αυτόν την περύπτωςη επιβϊλλεται φορτύο ύςο περύπου με το 1/100 του 

κρύςιμου φορτύου λυγιςμού που εύχε υπολογιςτεύ για τον πακτωμϋνο φορϋα. ΢ε 

οριςμϋνεσ περιπτώςεισ μειώνεται για λόγουσ διευκόλυνςησ των αναλύςεων του 

προγρϊμματοσ 

iii. Σο ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού υπολογύζεται με βϊςη την εξύςωςη EI
Lcr

Pcr

  και 

το κρύςιμο φορτύο λυγιςμού προκύπτει για κϊθε πϊςςαλο πολλαπλαςιϊζοντασ το 

φορτύο που αςκεύται ςτην κορυφό του επύ το load factor που προκύπτει από το 

πρόγραμμα 

iv. Ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού υπολογύζεται από τη ςχϋςη: 

L Lcr   και μειώνεται όςο αυξϊνεται η ςταθερϊ των ελατηρύων, ϋχοντασ ωσ ϊνω 

όριο την τιμό που ϋχει υπολογιςτεύ για τον πακτωμϋνο φορϋα ςτον Πύνακα 52 

΢υγκεντρωτικϊ η μεταβολό του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού ςυναρτόςει 

τησ δυςκαμψύασ των ελατηρύων παρουςιϊζεται ςτο διϊγραμμα που ακολουθεύ:    

 
Διϊγραμμα 8:Μεταβολό ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού 
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Επιρροό παραμϋτρων 

Η επιρροό των παραμϋτρων εύναι η ύδια με αυτό που προϋκυψε για το μεμονωμϋνο 

πϊςςαλο. Και ςε αυτϋσ τισ αναλύςεισ εύναι εμφανό και αναμενόμενα τα αποτελϋςματα 

από τη μεταβολό κϊθε παραμϋτρου. 

i. ΢ταθερϊ ελατηρύων 

Παρατηρούμε ότι όςο αυξϊνεται η ςταθερϊ των ελατηρύων τόςο αυξϊνεται το κρύςιμο 

φορτύο λυγιςμού, ενώ μειώνεται το κρύςιμο μόκοσ λυγιςμού και κατ’ επϋκταςη ο 

ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού. 

Θεωρώντασ τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ςταθερϋσ, η παρατόρηςη αυτό μπορεύ να 

θεωρηθεύ αναμενόμενη καθώσ για μικρότερη δυςκαμψύα ελατηρύων, η ςτόριξη εύναι 

«ενδοτικότερη», ϊρα απαιτεύται μικρότερο φορτύο για την αντύςτοιχη μορφό λυγιςμού. 

Σο φορτύο αυτό ϋχει ωσ ϊνω όριο το αντύςτοιχο που υπολογύςτηκε για το πακτωμϋνο 

πλαύςιο ςτον Πύνακα 52 και δεν μπορεύ ςε καμύα περύπτωςη να το υπερβεύ.  

Όπωσ γύνεται εμφανϋσ ςτα παραπϊνω διαγρϊμματα, οι τιμϋσ τεύνουν αςυμπτωτικϊ ςε 

λύγο μεγαλύτερη τιμό από το ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού του πακτωμϋνου 

πλαιςύου. Ωςτόςο, πραγματοποιόθηκαν αναλύςεισ με πολύ μεγαλύτερεσ τιμϋσ ελατηρύων 

και η τιμό αυτό μειώνεται και τεύνει με μεγϊλη ακρύβεια ςτισ τιμϋσ που παύρνουμε από τον 

Πύνακα 52 για ςυνθόκεσ πλόρουσ πϊκτωςησ. Ωςτόςο οι τιμϋσ αυτϋσ δεν 

αντιπροςωπεύουν ςυνόθη δεδομϋνα εδϊφουσ και δεν ςυμπεριλαμβϊνονται ςτην 

παρουςύαςη των αποτελεςμϊτων. 

ii. Βϊθοσ ϋμπηξησ 

Όπωσ παρατηρόθηκε και ςτο προηγούμενο κεφϊλαιο, ςημαντικϋσ μειώςεισ του 

ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού παρατηρούνται για μικρό λόγο ελεύθερου 

μόκουσ παςςϊλου προσ βϊθουσ ϋμπηξησ.  

Πιο ςυγκεκριμϋνα, οι ςημαντικότερεσ μεταβολϋσ εμφανύζονται για μικρϋσ τιμϋσ τησ 

ςταθερϊσ των ελατηρύων, οπότε παρατηρούμε ότι όςο μειώνεται το βϊθοσ ϋμπηξησ, τόςο 

μειώνεται το κρύςιμο φορτύο λυγιςμού, ενώ αυξϊνεται το κρύςιμο μόκοσ λυγιςμού και κατ’ 

επϋκταςη ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού, όπωσ φαύνεται και ςτο αρχικό 

τμόμα των διαγραμμϊτων του Διαγρϊμματοσ 19 που ακολουθεύ: 

 
Διϊγραμμα 9:Επιρροό βϊθουσ ϋμπηξησ για μικρϋσ τιμϋσ ςταθερϊσ ελατηρύων 

 Οι ιδιομορφϋσ που προϋκυψαν ανϊλογα με το βϊθοσ ϋμπηξησ για χαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ 

ςταθερϊσ ελατηρύων παρουςιϊζονται ςτουσ Πύνακεσ 57- 60. 
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16.4.2. 4η ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων: Βϊθοσ ϋμπηξησ- 

Εδαφικϊ προφύλ 

Παρϊμετροι: 

i. Βϊθοσ ϋμπηξησ:  

a. 20 m 

b. 15 m  

c. 10 m 

d. 5 m 

 

ii. Κορυφό:  

a. Κεφαλόδεςμοσ 

 

iii. ΢ταθερϊ ελατηρύων: 2 εδαφικϊ προφύλ 

΢ε αυτό το ςτϊδιο ελϋγχονται οι αντύςτοιχεσ παρϊμετροι για πραγματικϊ εδαφικϊ 

δεδομϋνα. Σα εδαφικϊ προφύλ που χρηςιμοποιούμε ϋχουν προκύψει από τισ γεωτεχνικϋσ 

μελϋτεσ του φορϋα τησ Azzawiya. 

Όπωσ αναφϋρθηκε παραπϊνω, κατϊ μόκοσ τησ καταςκευόσ λόγω τησ μεταβαλλόμενησ 

μορφολογύασ του εδϊφουσ, που παρουςιϊζεται ςτην Εικόνα 33, διαμορφώνονται δύο 

εδαφικϊ προφύλ. Οι ςταθερϋσ των ελατηρύων για κϊθε ϋνα από αυτϊ παρουςιϊζονται 

ςτουσ Πύνακεσ 12- 14. 

Σα αποτελϋςματα που προκύπτουν από τισ αναλύςεισ εύναι τα εξόσ: 

Υορϋασ 2: Πλαύςιο αποτελούμενο από κατακόρυφουσ παςςϊλουσ & κεφαλόδεςμο 

Βϊθοσ 

ϋμπηξησ 

Εδαφικό 

Προφύλ 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

20 m 
Α 33330  25,87  1,29 

Β 33210  25,92  1,30 

15 m 
Α 33510  25,80 1,29 

Β 33360  25,86 1,29 

10 m 
Α 33750  25,71  1,29 

Β 33690  25,73  1,29 

5 m 
A 29160 27,66 1,38 

B 29160 27,66 1,38 

Πύνακασ 55: Αποτελϋςματα Adina για τα 2 εδαφικϊ προφύλ 

Παρατηρόςεισ 

i. Εύναι αξιοςημεύωτο το γεγονόσ ότι ανϊμεςα ςτισ αναλύςεισ για διαφορετικϊ βϊθη 

ϋμπηξησ του παςςϊλου οι τιμϋσ του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού δε 

μεταβϊλλονται ςχεδόν καθόλου 

ii. Αν θελόςουμε να αντιςτοιχόςουμε τισ τιμϋσ του β που προϋκυψαν από τα εδαφικϊ 

προφύλ με τισ αναλύςεισ που πραγματοποιόθηκαν για ενιαύεσ τιμϋσ ςταθερϊσ 

ελατηρύων ςε όλο το μόκοσ των παςςϊλων, θα παρατηρόςουμε ότι επηρεϊζονται 
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ςχεδόν αποκλειςτικϊ από την τιμό τησ ςταθερϊσ που επικρατεύ ςε πολύ μικρό 

βϊθοσ. Με απλϊ λόγια, φαύνεται ο ςυντελεςτόσ να επηρεϊζεται μόνο από τα 

επιφανειακϊ εδαφικϊ ςτρώματα και να μην ϋχει καμύα επύδραςη το βϊθοσ 

ϋμπηξησ και οι ςταθερϋσ των ελατηρύων ςτα μεγαλύτερα βϊθη. Αυτόσ εύναι και ο 

λόγοσ που προκύπτουν τόςο μεγϊλα μόκη λυγιςμού και ςυντελεςτϋσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού. 

Οι ιδιομορφϋσ για τα διϊφορα βϊθη ϋμπηξησ και ςυνθόκεσ ςτόριξησ παρουςιϊζονται 

ςτουσ Πύνακεσ 61- 62. 

16.5. ΢υμπερϊςματα  

Ολοκληρώνοντασ τισ αναλύςεισ ςυμπεραύνουμε ότι η τοποθϋτηςη κεφαλόδεςμου που 

ςυνδϋει τουσ δύο παςςϊλουσ ουςιαςτικϊ περιορύζει τισ ςτροφϋσ και επιτρϋπει μόνο 

μετακινόςεισ. Αυτό εύναι εμφανϋσ αν ςυγκρύνουμε τα αποτελϋςματα του Πύνακα 52 με τον 

Πύνακα 19. Η επιρροό των διαφόρων παραμϋτρων περιγρϊφηκε παραπϊνω (παρ. 6.4.1) 

και όταν η αναμενόμενη. Σϋλοσ, η ςυμπεριφορϊ του πλαιςύου για τα δύο εδαφικϊ προφύλ 

εύναι ςχεδόν όμοια, επιβεβαιώνοντασ για μύα ακόμη φορϊ το ρόλο που διαδραματύζουν τα 

επιφανειακϊ εδαφικϊ ςτρώματα ςτην απόκριςη του φορϋα. 

16.6. Ιδιομορφϋσ  

Ακολουθούν οι τρεισ πρώτεσ ιδιομορφϋσ που προκύπτουν από τη γραμμικό ανϊλυςη 

λυγιςμού του φορϋα θεωρώντασ το πλαύςιο πακτωμϋνο: 

Πϊκτωςη  

Ιδ/φϋσ  1η 2η 3η 

Πϊκτωςη 

   

Πύνακασ 56: Υορϋασ 2- πϊκτωςη ςτη βϊςη 
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17. ΥΟΡΕΑ΢ 3: Πλαύςιο αποτελούμενο από ϋναν κατακόρυφο & ϋναν 

κεκλιμϋνο πϊςςαλο 

 

΢ε πολλϋσ περιπτώςεισ προκειμϋνου να αυξηθεύ η δυςκαμψύα τησ καταςκευόσ και να 

μειωθούν οι μετακινόςεισ εκτόσ από τουσ κατακόρυφουσ παςςϊλουσ τοποθετούνται και 

κεκλιμϋνοι. Η μϋθοδοσ αυτό χρηςιμοποιόθηκε και για το φορϋα τησ Azzawiya, όπωσ 

φαύνεται και παρακϊτω: 

 
Εικόνα 68: ΢υνδυαςμόσ κατακόρυφων & κεκλιμϋνων παςςϊλων ςτο φορϋα τησ Azzawiya 

 

17.1. Προςομούωμα  

Η διατομό των παςςϊλων που χρηςιμοποιούνται εύναι κούλη κυκλικό διαμϋτρου 1 m και 

πϊχουσ ελϊςματοσ 30 mm. Ο κεφαλόδεςμοσ εύναι ορθογωνικόσ διατομόσ από ςκυρόδεμα 

διαςτϊςεων 1,5x 1,5 m. Οι πϊςςαλοι ϋχουν μόκοσ 20 m και ο κεφαλόδεςμοσ 6m. Η γωνύα 

κλύςησ για τισ παραμετρικϋσ αναλύςεισ εύναι 70°. 

17.2. Πορεύα ανϊλυςησ 

Όπωσ και τισ προηγούμενεσ περιπτώςεισ, ο πρώτοσ ϋλεγχοσ γύνεται θεωρώντασ το 

πλαύςιο πακτωμϋνο. Με αυτόν τον τρόπο ϋχουμε τη δυνατότητα να θϋςουμε ϋνα όριο τισ 

τιμϋσ του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού που θα υπολογιςτεύ κατϊ τισ 

παραμετρικϋσ αναλύςεισ. 

Όςο πιο ςύνθετοσ γύνεται ο φορϋασ, δεν υπϊρχει πλϋον η δυνατότητα να υπολογιςτούν 

αναλυτικϊ οι τιμϋσ του κρύςιμου φορτύου και μόκουσ λυγιςμού. 

Πραγματοποιούμε γραμμικϋσ αναλύςεισ λυγιςμού (linearized buckling analysis method), 

επιλϋγουμε classic analysis method και Lanczos method of generating starting vectors.Από 

τα αποτελϋςματα που λαμβϊνουμε από το πρόγραμμα, γνωρύζουμε το κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού και ςτη ςυνϋχεια  υπολογύζουμε το ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ β. 

17.3. Adina 

Σο προςομούωμα που διαμορφώνεται ςτο Adina εύναι τισ μορφόσ: 
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Εικόνα 69: Προςομούωμα πακτωμϋνου πλαιςύου ςτο Αdina 

Οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν για κϊθε περύπτωςη παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 66. Σα 

αποτελϋςματα των αναλύςεων εύναι τα εξόσ: 

Υορϋασ 3: Πλαύςιο αποτελούμενο από ϋναν κατακόρυφο & ϋναν κεκλιμϋνο πϊςςαλο 

΢υνθόκεσ ςτόριξησ 
ςτη βϊςη 

Κρύςιμο φορτύο 
λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 
λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ 
λυγιςμού 

Πϊκτωςη 92600 15,52 
0,78 Κατακόρυφοσ   

0,73 Κεκλιμϋνοσ  

Πύνακασ 63: Αποτελϋςματα Adina για πακτωμϋνο πλαύςιο 

Παρατηρόςεισ 

i. Φρόςιμα ςυμπερϊςματα προκύπτουν ςυγκρύνοντασ τον παραπϊνω Πύνακα με τον 

Πύνακα 53. Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού 

του πλαιςύου με τον κεκλιμϋνο πϊςςαλο (β=0,73) μειώνεται ςημαντικϊ ςε 

ςύγκριςη με το πλαύςιο που αποτελεύται από δύο κατακόρυφουσ  παςςϊλουσ 

(β=1,03), ϋχοντασ όλεσ τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ ςταθερϋσ.  

ii. Η τιμό που προκύπτει προςεγγύζει αρκετϊ την περύπτωςη του Πύνακα 19 (β=0,7) 

οπότε και θεωρεύται ότι περιορύζονται οι μετακινόςεισ. Δηλαδό παρατηρούμε ότι 

όντωσ ο κεκλιμϋνοσ πϊςςαλοσ ικανοποιεύ την απαύτηςη περιοριςμού των 

μετακινόςεων, για την οπούα και τοποθετεύται 

 

Αντικαθιςτούμε την πϊκτωςη με μύα ςειρϊ ελατηρύων που αντιπροςωπεύουν το εδαφικό 

προφύλ. ΢ε αυτόν την περύπτωςη δε γύνονται παραμετρικϋσ αναλύςεισ για όλεσ τισ τιμϋσ 

των ελατηρύων, αλλϊ επιλϋγεται να ελεγχθεύ πώσ λειτουργεύ ο φορϋασ θεωρώντασ τα 

πραγματικϊ εδαφικϊ ςτοιχεύα τησ περιοχόσ και να ςυγκριθούν τα αποτελϋςματα με τα 

αντύςτοιχα για το πλαύςιο με τουσ κϊθετουσ παςςϊλουσ. ΢υνεχύζουμε, ωςτόςο, να 

μελετϊμε την επιρροό του βϊθουσ ϋμπηξησ ςτα αποτελϋςματα. 
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17.3.1. 5η ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων: Βϊθοσ ϋμπηξησ- 

Εδαφικϊ προφύλ 

Παρϊμετροι: 

i. Βϊθοσ ϋμπηξησ:  

a. 20 m 

b. 15 m  

c. 10 m 

d. 5 m 

 

ii. Κορυφό:  

a. Κεφαλόδεςμοσ 

 

iii. ΢ταθερϊ ελατηρύων: 2 εδαφικϊ προφύλ 

Σα αποτελϋςματα που προκύπτουν από τισ αναλύςεισ εύναι τα εξόσ: 

Υορϋασ 3: Πλαύςιο αποτελούμενο από ϋναν κατακόρυφο & ϋναν κεκλιμϋνο πϊςςαλο 

Βϊθοσ 
ϋμπηξησ 

Εδαφικό 
Προφύλ 

Κρύςιμο φορτύο 
λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 
λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 
μόκουσ λυγιςμού 

20 m 

Α 62400  18,91  
0,95 Κατακόρυφοσ   

0,89 Κεκλιμϋνοσ  

Β 61800  19,00  
0,95 Κατακόρυφοσ   

0,89 Κεκλιμϋνοσ  

15 m 

Α 62450  18,90  
0,94 Κατακόρυφοσ   

0,89 Κεκλιμϋνοσ  

Β 61800  19,00  
0,95 Κατακόρυφοσ   

0,89 Κεκλιμϋνοσ  

10 m 

Α 62850  18,84 
0,94 Κατακόρυφοσ   

0,89 Κεκλιμϋνοσ  

Β 62850  18,84 
0,94 Κατακόρυφοσ   

0,89 Κεκλιμϋνοσ  

5 m 

Α 65250 18,49 
0,92 Κατακόρυφοσ   

0,87 Κεκλιμϋνοσ  

Β 65250 18,49 
0,92 Κατακόρυφοσ   

0,87 Κεκλιμϋνοσ  

Πύνακασ 64: Αποτελϋςματα Adina για τα 2 εδαφικϊ προφύλ 

Παρατηρόςεισ 

i. ΢υγκρύνοντασ τα αποτελϋςματα με τον Πύνακα 55, παρατηρούμε ςημαντικό 

αύξηςη του κρύςιμου φορτύου λυγιςμού και κατ’ επϋκταςη μεύωςη του 

ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού και του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού. 

Γύνεται εμφανόσ και ςε αυτόν την περύπτωςη η επιρροό του κεκλιμϋνου 

παςςϊλου ςτη μεύωςη των μετακινόςεων. 
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ii. Οι τιμϋσ του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού ςε ςύγκριςη με τον Πύνακα 

66 εύναι αρκετϊ αυξημϋνεσ, το οπούο οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι οι τιμϋσ τησ 

ςταθερϊσ των ελατηρύων για μικρϊ βϊθη εύναι πολύ μικρϋσ. Επομϋνωσ, οι 

ςυνθόκεσ ϋδραςησ απϋχουν πολύ από την πϊκτωςη, γεγονόσ που δικαιολογεύ τη 

διαφορϊ των τιμών του ςυντελεςτό ανϊμεςα ςτουσ δύο Πύνακεσ. 

iii. Σϋλοσ, για ακόμη μύα φορϊ παρατηρούμε ότι το βϊθοσ ϋμπηξησ επηρεϊζει το 

ςυντελεςτό για μικρούσ λόγουσ ελεύθερου μόκουσ παςςϊλου προσ βϊθοσ ϋμπηξησ. 

Οι ιδιομορφϋσ για τα διϊφορα βϊθη ϋμπηξησ και ςυνθόκεσ ςτόριξησ παρουςιϊζονται 

ςτουσ Πύνακεσ 67- 68. 

17.3.2. 6η ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων: Γωνύα κλύςησ 

Παρϊμετροι: 

i. Κλύςη παςςϊλου:  

a. 45° 

b. 50° 

c. 55° 

d. 60° 

e. 65° 

f. 70° 

g. 75° 

h. 80° 

i. 85° 

j. 90° 

 

ii. Κορυφό:  

a. Κεφαλόδεςμοσ 

 

iii. Πϊκτωςη ςτη βϊςη 

΢ε αυτό τη ςειρϊ αναλύςεων ελϋγχεται η επιρροό τησ γωνύασ κλύςησ του παςςϊλου. Έχει, 

όδη, γύνει εμφανϋσ ότι η τοποθϋτηςη κεκλιμϋνων παςςϊλων επηρεϊζει ςημαντικϊ την 

απόκριςη τησ καταςκευόσ, μειώνοντασ τισ μετακινόςεισ, αυξϊνοντασ το κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού και μειώνοντασ το κρύςιμο μόκοσ λυγιςμού και τον αντύςτοιχο ςυντελεςτό.  

΢την προκειμϋνη περύπτωςη προκειμϋνου να ελεγχθεύ μόνο η επιρροό τησ γωνύασ 

τοποθϋτηςησ, οι αναλύςεισ πραγματοποιούνται για πακτωμϋνο πλαύςιο. 

Αναλυτικϊ, οι τιμϋσ του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού για κϊθε γωνύα 

παρουςιϊζονται ςτον παρακϊτω πύνακα, ενώ οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν για κϊθε 

περύπτωςη παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 69. 

Υορϋασ 3: Πλαύςιο αποτελούμενο από ϋναν κατακόρυφο & ϋναν κεκλιμϋνο πϊςςαλο 

Γωνύα κλύςησ 
Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

45° 86340 16,07 
0,80 Κϊθετοσ   

0,57 Κεκλιμϋνοσ  
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50° 90060 15,74 
0,79 Κϊθετοσ   

0,60 Κεκλιμϋνοσ  

55° 93000 15,49 
0,77 Κϊθετοσ   

0,63 Κεκλιμϋνοσ  

60° 94890 15,33 
0,77 Κϊθετοσ   

0,66 Κεκλιμϋνοσ  

65° 95070 15,32 
0,77 Κϊθετοσ   

0,69 Κεκλιμϋνοσ  

70° 92610 15,52 
0,78 Κϊθετοσ   

0,73 Κεκλιμϋνοσ  

75° 86805 16,03 
0,80 Κϊθετοσ   

0,77 Κεκλιμϋνοσ  

80° 77700 16,94 
0,85 Κϊθετοσ   

0,83 Κεκλιμϋνοσ  

85° 66150 18,36 
0,92 Κϊθετοσ   

0,91 Κεκλιμϋνοσ  

90° 52800 20,55 1,03 Κϊθετοσ   

Πύνακασ 65: Αποτελϋςματα Adina για μεταβαλλόμενη γωνύα κλύςησ 

΢υγκεντρωτικϊ, η μεταβολό του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού ςυναρτόςει 

τησ μεταβολόσ τησ γωνύασ κλύςησ παρουςιϊζεται παρακϊτω: 

 
Διϊγραμμα 11: Μεταβολό ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού ςυναρτόςει τησ γωνύασ κλύςησ 
του κεκλιμϋνου παςςϊλου 

Παρατηρόςεισ 

i. Για τον κατακόρυφο πϊςςαλο, παρατηρούμε ότι ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού κυμαύνεται μεταξύ των τιμών 0,77 ϋωσ 1,03. Η ελϊχιςτη τιμό 

προκύπτει για γωνύα κλύςησ 65°. Για την τιμό αυτό λαμβϊνουμε το μεγαλύτερο 

κρύςιμο φορτύο και το ελϊχιςτο μόκοσ λυγιςμού. 

ii. Για τον κεκλιμϋνο πϊςςαλο, ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού 

λαμβϊνει τιμϋσ μεταξύ των 0,57 ϋωσ 1,03. Η ελϊχιςτη τιμό προκύπτει και για τη 

μικρότερη γωνύα ςε αυτόν την περύπτωςη, δηλαδό για γωνύα 45°. 
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Κλύςη γωνύασ 

Κάθετος πάσσαλος 

Κεκλιμζνος πάσσαλος 
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17.4. ΢υμπερϊςματα 

΢υγκρύνοντασ τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν από τισ αναλύςεισ του πλαιςύου με τον 

κεκλιμϋνο πϊςςαλο, με αυτϊ του προηγούμενου κεφαλαύου, του πλαιςύου με τουσ δύο 

κατακόρυφουσ παςςϊλουσ, γύνεται εμφανόσ ο περιοριςμόσ των μετακινόςεων λόγω 

χρόςησ του κεκλιμϋνου παςςϊλου. 

΢ε επόμενο ςτϊδιο, η γωνύα κλύςησ εύναι αυτό που καθορύζει το βαθμό περιοριςμού των 

μετακινόςεων. Η γωνύα αυτό, ωςτόςο, για καταςκευαςτικούσ λόγουσ δεν μπορεύ να ϋχει 

πολύ μικρό κλύςη. Επομϋνωσ, γωνύεσ τησ τϊξησ των 45-65° παρ’ ότι δύνουν μεγϊλα κρύςιμα 

φορτύα λυγιςμού και μικρϊ μόκη λυγιςμού, δεν επιλϋγονται για τον περιοριςμό των 

μετακινόςεων. ΢υνόθωσ, η κλύςη εύναι τησ τϊξησ του 1:3 και 1:4, δηλαδό περύπου 70-75°. 

Παρατηρούμε ότι για αυτϋσ τισ τιμϋσ τα αποτελϋςματα του Πύνακα 65 εύναι 

ικανοποιητικϊ. 

17.5. Ιδιομορφϋσ  

Οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν από τισ αναλύςεισ που πραγματοποιόθηκαν για 

πακτωμϋνο πλαύςιο παρουςιϊζονται ςτουσ παρακϊτω πύνακεσ.  

Πϊκτωςη 

Ιδ/ φϋσ 1η 2η 3η 

 

   

Πύνακασ 66: Υορϋασ 3- πϊκτωςη 
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18. ΥΟΡΕΑ΢ 4: Πλαύςιο αποτελούμενο από δύο κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ 

 

΢υνεχύζουμε τη διερεύνηςη τησ επιρροόσ των κεκλιμϋνων παςςϊλων ςτη ςυμπεριφορϊ 

του φορϋα, εξετϊζοντασ την περύπτωςη του πλαιςύου που ςτηρύζεται ςε δύο κεκλιμϋνουσ 

παςςϊλουσ.  

18.1. Προςομούωμα  

Φρηςιμοποιεύται ο ύδιοσ φορϋασ με τισ προηγούμενεσ αναλύςεισ. Η γωνύα κλύςησ των 

παςςϊλων εύναι 70°. 

18.2. Πορεύα ανϊλυςησ  

Η πρώτη ανϊλυςη γύνεται θεωρώντασ το πλαύςιο πακτωμϋνο, ενώ ςε επόμενο ςτϊδιο 

αντικαθύςταται η πϊκτωςη με μύα ςειρϊ ελατηρύων με ςταθερϋσ αυτϋσ των δύο εδαφικών 

προφύλ που ϋχουν περιγραφεύ ςε προηγούμενεσ παραγρϊφουσ. Και ςε αυτό τη ςειρϊ 

αναλύςεων θεωρεύται χρηςιμότερο να μελετηθεύ η ςυμπεριφορϊ για πραγματικϊ εδαφικϊ 

δεδομϋνα, οπότε και δεν πραγματοποιούνται αναλύςεισ για όλεσ τισ τιμϋσ των ελατηρύων. 

Δεν υπϊρχει η δυνατότητα να υπολογιςτούν αναλυτικϊ οι κρύςιμεσ τιμϋσ λυγιςμού. 

18.3. Adina 

Σο προςομούωμα που διαμορφώνεται ςτο Adina εύναι τισ μορφόσ: 

 
Εικόνα 70: Προςομούωμα πακτωμϋνου πλαιςύου ςτο Αdina 

Οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν για κϊθε περύπτωςη παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 73. Σα 

αποτελϋςματα των αναλύςεων εύναι τα εξόσ: 

Υορϋασ 4: Πλαύςιο αποτελούμενο από 2 κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ 

΢υνθόκεσ ςτόριξησ 

ςτη βϊςη 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

Πϊκτωςη 92700 15,51 0,73 

Πύνακασ 70: Αποτελϋςματα Adina για πλαύςιο 
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Παρατηρόςεισ 

i. ΢υγκρύνουμε τα παραπϊνω αποτελϋςματα με αυτϊ του Πύνακα 63. Παρατηρούμε 
ότι προκύπτει μεγαλύτερο κρύςιμο φορτύο λυγιςμού, επομϋνωσ μικρότερο μόκοσ 
και κατ’ επϋκταςη μικρότεροσ ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού. Σο 
αποτϋλεςμα αυτό δικαιολογεύται από την ύπαρξη και του δεύτερου κεκλιμϋνου 
παςςϊλου ο οπούοσ περιορύζει ακόμη περιςςότερο τισ μετακινόςεισ. 

Αντικαθιςτούμε την πϊκτωςη με μύα ςειρϊ ελατηρύων που αντιπροςωπεύουν τα εδαφικό 

προφύλ.  

 

18.3.1. 7η ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων: Βϊθοσ ϋμπηξησ- 

Εδαφικϊ προφύλ 

Παρϊμετροι: 

i. Βϊθοσ ϋμπηξησ:  

a. 20 m 

b. 15 m  

c. 10 m 

d. 5 m 

 

ii. Κορυφό:  

a. Κεφαλόδεςμοσ 

 

iii. ΢ταθερϊ ελατηρύων: 2 εδαφικϊ προφύλ 

Σα αποτελϋςματα που προκύπτουν από τισ αναλύςεισ εύναι τα εξόσ: 

Υορϋασ 4: Πλαύςιο αποτελούμενο από δύο κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ 

Βϊθοσ 

ϋμπηξησ 

Εδαφικό 

Προφύλ 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

20 m 
Α 61400  18,91  0,95 

Β 60850  19,00  0,95 

15 m 
Α 61400  18,90  0,94 

Β 60850  19,00  0,95 

10 m 
Α 61700  18,84 0,94 

Β 61700  18,84 0,94 

5 m 
Α 64100 21,28 0,88 

Β 64100 21,28 0,88 

Πύνακασ 71: Αποτελϋςματα Adina για κϊθε εδαφικό προφύλ 

Παρατηρόςεισ 

i. Παρατηρούμε ότι δεν εμφανύζονται ςημαντικϋσ μεταβολϋσ για διαφορετικϊ βϊθη 

ϋμπηξησ και διαφορετικϊ εδαφικϊ προφύλ 

Οι ιδιομορφϋσ για τα διϊφορα βϊθη ϋμπηξησ και ςυνθόκεσ ςτόριξησ παρουςιϊζονται 

ςτουσ Πύνακεσ 74- 75. 
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18.3.2. 8η ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων: Γωνύα κλύςησ 

Παρϊμετροι: 

iv. Κλύςη παςςϊλου:  

a. 45° 

b. 50° 

c. 55° 

d. 60° 

e. 65° 

f. 70° 

g. 75° 

h. 80° 

i. 85° 

j. 90° 

 

v. Κορυφό:  

a. Κεφαλόδεςμοσ 

 

vi. Πϊκτωςη ςτη βϊςη 

Και ςε αυτό τη ςειρϊ αναλύςεων ελϋγχεται η επιρροό τησ γωνύασ κλύςησ. Έχει, όδη, γύνει 

εμφανϋσ ότι η τοποθϋτηςη κεκλιμϋνων παςςϊλων επηρεϊζει ςημαντικϊ την απόκριςη τησ 

καταςκευόσ, μειώνοντασ τισ μετακινόςεισ, αυξϊνοντασ το κρύςιμο φορτύο και μειώνοντασ 

το κρύςιμο μόκοσ λυγιςμού και τον αντύςτοιχο ςυντελεςτό. ΢το προηγούμενο κεφϊλαιο, 

ελϋγχθηκε η επιρροό τησ χρόςησ ενόσ μόνο κεκλιμϋνου παςςϊλου, ςε αυτό το ςτϊδιο 

ελϋγχεται η ςυμπεριφορϊ του πλαιςύου ςτην περύπτωςη που ςτηρύζεται ςε δύο 

κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ. Προκειμϋνου να ελεγχθεύ μόνο η επιρροό τησ γωνύασ 

τοποθϋτηςησ, οι αναλύςεισ πραγματοποιούνται για πακτωμϋνο πλαύςιο. 

Αναλυτικϊ, οι τιμϋσ του ςυντελεςτό ιςοδύναμου  μόκουσ λυγιςμού για κϊθε γωνύα 

παρουςιϊζονται ςτον παρακϊτω πύνακα, ενώ οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν για κϊθε 

περύπτωςη παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 76. 

Υορϋασ 4: Πλαύςιο αποτελούμενο από δύο κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ 

Γωνύα κλύςησ 
Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

45° 37055 24,54 0,87 

50° 47860 21,59 0,83 

55° 59600 19,35 0,79 

60° 71650 17,64 0,76 

65° 83200 16,37 0,74 

70° 92700 15,51 0,73 

75° 97500 15,13 0,73 

80° 93650 15,43 0,76 

85° 77900 16,92 0,84 
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90° 52800 20,55 1,03 

Πύνακασ 72: Αποτελϋςματα Adina για μεταβαλλόμενη γωνύα κλύςησ 

 
Διϊγραμμα 42: Μεταβολό ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού ςυναρτόςει γωνύασ κλύςησ 
κεκλιμϋνων παςςϊλων 

Παρατηρόςεισ 

 

i. Ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού κυμαύνεται μεταξύ των τιμών 0,73 

ϋωσ 1,03. Σο διϊςτημα αυτό, λαμβϊνοντασ υπόψη και τον Πύνακα 19, αντιςτοιχεύ 

ςχεδόν ςε πλόρη περιοριςμό των μετακινόςεων, για γωνύα 75° των κεκλιμϋνων 

παςςϊλων, ϋωσ περιοριςμό των ςτροφών, που ςυμβαύνει όταν οι πϊςςαλοι εύναι 

κϊθετοι λόγω ύπαρξησ του κεφαλόδεςμου. 

ii. Η μϋγιςτη τιμό κρύςιμου φορτύου λυγιςμού και κατ’ επϋκταςη η ελϊχιςτη τιμό 

ιςοδύναμου μόκουσ και ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού προκύπτει για 

γωνύα 75°. 

 

18.4. ΢υμπερϊςματα 

΢υγκρύνοντασ τα αποτελϋςματα του Πύνακα 72, με αυτϊ του Πύνακα 65 από το 

προηγούμενο κεφϊλαιο, παρατηρούμε ότι η τοποθϋτηςη και δεύτερου κεκλιμϋνου 

παςςϊλου αυξϊνει ςημαντικϊ το κρύςιμο φορτύο λυγιςμού για κλύςη γωνύασ τησ τϊξησ 

των 70- 75°, δηλαδό για γωνύεσ οι οπούεσ εύναι καταςκευϊςιμεσ. Για το λόγο αυτό, η 

διϊταξη των δύο κεκλιμϋνων παςςϊλων επιλϋγεται ςυχνϊ για την αντιμετώπιςη των 

μεγϊλων μετακινόςεων ςε τϋτοιου τύπου φορεύσ. 

18.5. Ιδιομορφϋσ  

Παρακϊτω παρουςιϊζονται οι τρεισ πρώτεσ ιδιομορφϋσ των φορϋων που προϋκυψαν από 

τισ αναλύςεισ, αρχικϊ για πακτωμϋνο πλαύςιο, ςτη ςυνϋχεια λαμβϊνοντασ υπόψη τα δύο 

εδαφικϊ προφύλ τησ Azzawiya και τϋλοσ, για μεταβαλλόμενη γωνύα κλύςησ των 

κεκλιμϋνων παςςϊλων. 
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0,90 

1,00 

1,10 
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Πύνακασ 73: Υορϋασ 4- Πϊκτωςη 
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19. ΥΟΡΕΑ΢ 5: Φωρικό προςομούωμα αποτελούμενο από κεκλιμϋνουσ 

παςςϊλουσ & πλϊκα ςκυροδϋματοσ 

 

΢ε αυτό το κεφϊλαιο προχωρούμε με την ανϊλυςη ενόσ τριςδιϊςτατου προςομοιώματοσ 

και ελϋγχουμε την επιρροό τησ ςταθερϊσ των ελατηρύων, του βϊθουσ ϋμπηξησ και των 

γωνιών κλύςησ των παςςϊλων ςτο ιςοδύναμο μόκοσ λυγιςμού.  

19.1. Προςομούωμα  

Ο φορϋασ που χρηςιμοποιεύται αποτελεύται από πλϊκα ςκυροδϋματοσ πϊχουσ 1 m που 

ςτηρύζεται ςε τϋςςερεισ κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ 20 m. Οι πϊςςαλοι εύναι κούλησ κυκλικόσ 

διατομόσ διαμϋτρου 1 m και πϊχουσ ελϊςματοσ 30 mm. Οι πϊςςαλοι τοποθετούνται υπό 

γωνύα 75°. 

19.2. Πορεύα ανϊλυςησ  

Η πρώτη ανϊλυςη γύνεται θεωρώντασ το φορϋα πακτωμϋνο, ενώ ςε επόμενο ςτϊδιο 

αντικαθύςταται η πϊκτωςη με μύα ςειρϊ ελατηρύων με ςταθερϋσ αυτϋσ των δύο εδαφικών 

προφύλ που ϋχουν περιγραφεύ ςε προηγούμενεσ παραγρϊφουσ. Και ςε αυτό τη ςειρϊ 

αναλύςεων θεωρεύται χρηςιμότερο να μελετηθεύ η ςυμπεριφορϊ για πραγματικϊ εδαφικϊ 

δεδομϋνα, οπότε και δεν πραγματοποιούνται αναλύςεισ για όλεσ τισ τιμϋσ των ελατηρύων. 

Δεν υπϊρχει η δυνατότητα να υπολογιςτούν αναλυτικϊ οι κρύςιμεσ τιμϋσ λυγιςμού. 

19.3. Adina 

Σο προςομούωμα που διαμορφώνεται ςτο Adina εύναι τισ μορφόσ: 

 
Εικόνα 722: Προςομούωμα πακτωμϋνου φορϋα ςτο Αdina 

Οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν για κϊθε περύπτωςη παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 80. Σα 

αποτελϋςματα των αναλύςεων του πακτωμϋνου φορϋα εύναι τα εξόσ: 
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Υορϋασ 5: Φωρικό προςομούωμα αποτελούμενο από κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ & πλϊκα 

ςκυροδϋματοσ 

΢υνθόκεσ ςτόριξησ 

ςτη βϊςη 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

Πϊκτωςη 175500 11,27 0,54 

Πύνακασ 77: Αποτελϋςματα Adina για πλαύςιο 

Παρατηρόςεισ 

Παρατηρούμε ότι το φορτύο λυγιςμού παύρνει πολύ μεγϊλη τιμό και ο ςυντελεςτόσ 

ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού πληςιϊζει το 0,5, δηλαδό την τιμό για το αμφύπακτο 

υποςτύλωμα. Γύνεται, λοιπόν, εμφανϋσ ςε τι βαθμό περιορύζονται οι μετακινόςεισ και οι 

ςτροφϋσ ςτην κορυφό του παςςϊλου από την ύπαρξη πλϊκασ ςκυροδϋματοσ. 

Αντικαθιςτούμε την πϊκτωςη με μύα ςειρϊ ελατηρύων που αντιπροςωπεύουν τα εδαφικό 

προφύλ.  

 

19.3.1. 9η ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων: Βϊθοσ ϋμπηξησ- 

Εδαφικϊ προφύλ 

Παρϊμετροι: 

iv. Βϊθοσ ϋμπηξησ:  

a. 20 m 

b. 15 m  

c. 10 m 

d. 5 m 

 

v. Κορυφό:  

a. Πλϊκα ςκυροδϋματοσ πϊχουσ 1 m 

 

vi. ΢ταθερϊ ελατηρύων: 2 εδαφικϊ προφύλ 

Σα αποτελϋςματα που προκύπτουν από τισ αναλύςεισ εύναι τα εξόσ: 

Υορϋασ 5: Φωρικό προςομούωμα αποτελούμενο από κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ & πλϊκα 

ςκυροδϋματοσ 

Βϊθοσ 

ϋμπηξησ 

Εδαφικό 

Προφύλ 

Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

20 m 
Α 109000 14,31 0,69 

Β 107800 14,38 0,70 

15 m 
Α 109100 14,30 0,69 

Β 107900 14,38 0,69 

10 m 
Α 109000 14,31 0,69 

Β 108700 14,33 0,69 

5 m 
A 101500 14,82 0,72 

B 101500 14,82 0,72 

Πύνακασ 78: Αποτελϋςματα Adina για κϊθε εδαφικό προφύλ 
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Παρατηρόςεισ 

i. Παρατηρούμε ότι δεν εμφανύζονται διαφορϋσ καθώσ μεταβϊλλεται το βϊθοσ 

ϋμπηξησ των παςςϊλων 

ii. Μεταξύ των δύο εδαφικών προφύλ οι διαφορϋσ εύναι πολύ μικρϋσ 

iii. Επιβεβαιώνεται για μύα ακόμη φορϊ ότι ο υπολογιςμόσ του κρύςιμου φορτύου 

λυγιςμού, του ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού και του αντύςτοιχου ςυντελεςτό δεν 

επηρεϊζεται ςημαντικϊ από το βϊθοσ ϋμπηξησ των παςςϊλων 

Οι ιδιομορφϋσ για τα διϊφορα βϊθη ϋμπηξησ παρουςιϊζονται ςτουσ Πύνακεσ 81- 82. 

19.3.2. 10η ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων: Γωνύα κλύςησ 

Παρϊμετροι: 

vii. Κλύςη παςςϊλων:  

a. 45° 

b. 50° 

c. 55° 

d. 60° 

e. 65° 

f. 70° 

g. 75° 

h. 80° 

i. 85° 

j. 90° 

 

viii. Κορυφό:  

a. Πλϊκα ςκυροδϋματοσ πϊχουσ 1 m 

 

ix. Πϊκτωςη ςτη βϊςη 

Και ςε αυτό τη ςειρϊ αναλύςεων ελϋγχεται η επιρροό τησ γωνύασ κλύςησ. Έχει, όδη, γύνει 

εμφανϋσ ότι η τοποθϋτηςη κεκλιμϋνων παςςϊλων επηρεϊζει ςημαντικϊ την απόκριςη τησ 

καταςκευόσ, μειώνοντασ τισ μετακινόςεισ, αυξϊνοντασ το κρύςιμο φορτύο λυγιςμού και 

μειώνοντασ το κρύςιμο μόκοσ λυγιςμού και τον αντύςτοιχο ςυντελεςτό. Προκειμϋνου να 

ελεγχθεύ μόνο η επιρροό τησ γωνύασ τοποθϋτηςησ, οι αναλύςεισ πραγματοποιούνται για 

πακτωμϋνο πλαύςιο. 

Αναλυτικϊ, οι τιμϋσ του ςυντελεςτό ιςοδύναμου  μόκουσ λυγιςμού για κϊθε γωνύα 

παρουςιϊζονται ςτον παρακϊτω πύνακα, ενώ οι ιδιομορφϋσ που προκύπτουν για κϊθε 

περύπτωςη παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 83. 

Υορϋασ 5: Φωρικό προςομούωμα  αποτελούμενο από κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ & πλϊκα 

ςκυροδϋματοσ 

Γωνύα κλύςησ 
Κρύςιμο φορτύο 

λυγιςμού (kN) 

Ιςοδύναμο μόκοσ 

λυγιςμού (m) 

΢υντελεςτόσ ιςοδύναμου 

μόκουσ λυγιςμού 

45° 42100 23,02 0,81 

50° 58350 19,55 0,75 

55° 78000 16,91 0,69 
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60° 100700 14,88 0,64 

65° 125600 13,33 0,60 

70° 151300 12,14 0,57 

75° 175500 11,27 0,54 

80° 194200 10,72 0,53 

85° 131200 13,04 0,65 

Πύνακασ 79: Αποτελϋςματα Adina για μεταβαλλόμενη γωνύα κλύςησ 

 
Διϊγραμμα 53: Μεταβολό ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού ςυναρτόςει γωνύασ κλύςησ 
κεκλιμϋνων παςςϊλων 

Παρατηρόςεισ 

 

iii. Ο ςυντελεςτόσ ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού κυμαύνεται μεταξύ των τιμών 0,53 

ϋωσ 0,81, παρουςιϊζοντασ ςημαντικϋσ μεταβολϋσ ςε κϊθε αύξηςη τησ γωνύασ 

κλύςησ των παςςϊλων 

iv. Η μϋγιςτη τιμό κρύςιμου φορτύου λυγιςμού και κατ’ επϋκταςη η ελϊχιςτη τιμό 

ιςοδύναμου μόκουσ και ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού προκύπτει για 

γωνύα 75° και 80° 

v. Για μικρό αύξηςη τησ γωνύασ από 80 ςε 85° παρατηρεύται ςημαντικό μεύωςη του 

κρύςιμου φορτύου λυγιςμού 

 

19.4. ΢υμπερϊςματα 

΢ε όλεσ τισ αναλύςεισ εύναι εμφανόσ η επιρροό τησ πλϊκασ ςκυροδϋματοσ ςτον 

περιοριςμό των ςτροφών και των μετακινόςεων ςτην κορυφό των παςςϊλων.  

Επαναλαμβϊνεται και ςε αυτό το κεφϊλαιο η παρατόρηςη που ϋχει γύνει από την αρχό 

των παραμετρικών αναλύςεων για την επιρροό του βϊθουσ ϋμπηξησ ςτο κρύςιμο μόκοσ 

λυγιςμού των παςςϊλων. Υαύνεται ότι οι τιμϋσ επηρεϊζονται μόνο από τα επιφανειακϊ 

ςτρώματα, γι’ αυτό και ανϊμεςα ςτα δύο εδαφικϊ προφύλ και ςτα διϊφορα βϊθη ϋμπηξησ 

που ελϋγχονται δεν παρατηρούνται ςημαντικϋσ διαφορϋσ.  

Σϋλοσ, η μεταβολό τησ γωνύασ κλύςησ των κεκλιμϋνων παςςϊλων εύναι ςημαντικό 

παρϊμετροσ ςτην απόκριςη του ςυςτόματοσ. Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι όςο αυξϊνεται η 

γωνύα κλύςησ, τόςο μειώνεται η τιμό του ςυντελεςτό ιςοδύναμου μόκουσ λυγιςμού, 
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Γωνύα κλύςησ 

Κεκλιμϋνοι πϊςςαλοι 
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φτϊνοντασ  μϋχρι τισ 75- 80°, οπότε και προςεγγύζει την τιμό του αμφύπακτου 

υποςτυλώματοσ. Για μεγαλύτερεσ γωνύεσ ο φορϋασ γύνεται εύκαμπτοσ και αυξϊνεται 

ςημαντικϊ η τιμό του κρύςιμου μόκουσ λυγιςμού. 

19.5. Ιδιομορφϋσ  

Παρακϊτω παρουςιϊζονται οι τρεισ πρώτεσ ιδιομορφϋσ των φορϋων που προϋκυψαν από 

τισ αναλύςεισ για πακτωμϋνο πλαύςιο: 

Πϊκτωςη 
Ιδ/ 
φϋσ 1η 2η 3η 

 

   

Πύνακασ 80: Υορϋασ 5- Πϊκτωςη 
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20. ΥΟΡΕΑ΢ 6: Πραγματικόσ φορϋασ  

 

΢την τελευταύα ςειρϊ αναλύςεων χρηςιμοποιεύται ϋνασ πραγματικόσ φορϋασ, 

προκειμϋνου να επιβεβαιωθεύ η επιρροό των παραμϋτρων που ϋχουν όδη εξεταςτεύ και να 

διερευνηθεύ η βϋλτιςτη, κατϊ το δυνατόν, διϊταξη αυτών των καταςκευών. 

20.1. Προςομούωμα  

Ο φορϋασ που χρηςιμοποιεύται αποτελεύ τμόμα τησ μελϋτησ του ςταθμού 

φορτοεκφόρτωςησ πετρελαώκών προώόντων ςτην περιοχό Βαςιλικό τησ Κύπρου. 

Πρόκειται για επϋκταςη τησ υπϊρχουςασ υποδομόσ και αποτελεύται από μύα εξϋδρα 

(trestle) μόκουσ ~1500 m που ςυνδϋει την ακτό με την αποβϊθρα που προςδϋνουν τα 

ςκϊφη, όπωσ φαύνεται ςτην εικόνα που ακολουθεύ. 

 
Εικόνα 159: Oil terminal, Vassiliko, Cyprus 

Προκειμϋνου να εύναι δυνατό η ανϊλυςη και η καταςκευό του φορϋα, χωρύζεται ςε 

επιμϋρουσ τυπικϊ τμόματα των ~290 m (Εικόνα 160), τα οπούα επαναλαμβϊνονται ςε 

όλο το μόκοσ τησ καταςκευόσ με μικρϋσ μεταβολϋσ. 

 
Εικόνα 160: Συπικό επαναλαμβανόμενο τμόμα εξϋδρασ 

Σο τυπικό αυτό τμόμα αποτελεύται από ϋξι ανούγματα των 45 m καθϋνα από τα οπούα 

ςτηρύζεται ςε δύο κεκλιμϋνουσ, κατϊ την εγκϊρςια διεύθυνςη, παςςϊλουσ. ΢το μϋςον 

αυτόσ τησ καταςκευόσ, υπϊρχει μύα ομϊδα τεςςϊρων κεκλιμϋνων παςςϊλων, προσ τισ δύο 
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διευθύνςεισ- εγκϊρςια και διαμόκωσ, η οπούα ϋχει ςκοπό να περιορύςει το λυγιςμό όλων 

των παςςϊλων κατϊ τη διαμόκη διεύθυνςη. 

Η ανωδομό αποτελεύται από χωρικό δικτύωμα τησ μορφόσ: 

 
Εικόνα 161: Φωρικό δικτύωμα ανωδομόσ 

Και πιο ςυγκεκριμϋνα οι διατομϋσ που χρηςιμοποιούνται ςτο προςομούωμα εύναι οι εξόσ: 

΢ε κϊτοψη: 

 
Κύριεσ δοκού ςτo κϊτω πϋλμα SHS 300*12,5 

Διαδοκύδεσ ςτο κϊτω πϋλμα SHS 300*16 

Βοηθητικϊ διαμόκη ςτοιχεύα ςτο κϊτω πϋλμα SHS 150*10 

Διαγώνια ςτοιχεύα ςτο κϊτω πϋλμα SHS 120*6 

΢ε όψη: 

 
Κύριεσ δοκού ςτo ϊνω πϋλμα SHS 300*12,5 

Διαδοκύδεσ ςτο ϊνω πϋλμα SHS 120*6 
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Κατακόρυφα ςτοιχεύα RHS 300*200*10 

Διαγώνια ςτοιχεύα  RHS 300*200*10 

Πύνακασ 84: Διατομϋσ προςομοιώματοσ 

Οι πϊςςαλοι που χρηςιμοποιούνται εύναι κούλησ κυκλικόσ διατομόσ. Η ομϊδα των 

τεςςϊρων κεκλιμϋνων παςςϊλων εύναι διατομόσ CHS 2000*40 και οι ομϊδεσ των 2 

κεκλιμϋνων εγκαρςύωσ παςςϊλων εύναι διατομόσ CHS 1500*30. Οι πϊςςαλοι 

τοποθετούνται υπό γωνύα 72°. Οι κεφαλόδεςμοι των μεςαύων παςςϊλων εύναι 

ορθογωνικόσ διατομόσ ςκυροδϋματοσ διαςτϊςεων 6000* 2000 και οι ακραύοι 

κεφαλόδεςμοι τετραγωνικόσ διατομόσ ςκυροδϋματοσ διαςτϊςεων 2000*2000. 

Σο προςομούωμα που διαμορφώνεται για ολόκληρο το φορϋα ςτο Adina εύναι τησ μορφόσ 

που φαύνεται παρακϊτω. Σα διαφορετικϊ χρώματα αντιπροςωπεύουν τη διατομό κϊθε 

μϋλουσ. 

 

 

 
Εικόνα 162: Προςομούωμα φορϋα ςτο Adina 

 

20.2. Πορεύα ανϊλυςησ  

Η διαδικαςύα που ακολουθεύται ςε αυτό το κεφϊλαιο ϋχει ωσ ςκοπό να επιβεβαιώςει το 

ρόλο που διαδραματύζει η ομϊδα των τεςςϊρων κεκλιμϋνων παςςϊλων προκειμϋνου να 

περιορύςει το λυγιςμό των υπολούπων παςςϊλων ςτη διαμόκη διεύθυνςη και να προταθεύ 

η βϋλτιςτη κατϊ το δυνατόν διϊταξη για αυτόσ τησ μορφόσ τισ καταςκευϋσ. Για το λόγο 

αυτό αναλύεται ςταδιακϊ η ςυμπεριφορϊ κϊθε τμόματοσ του φορϋα, ϋωσ ότου 

καταλόξουμε ςτον ολοκληρωμϋνο φορϋα.  
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Οι αναλύςεισ γύνονται για πακτωμϋνο φορϋα, προκειμϋνου να μελετηθεύ μόνο η επιρροό 

τησ κεκλιμϋνησ ομϊδασ των τεςςϊρων παςςϊλων. 

20.3. Adina 

Παρουςιϊζονται παρακϊτω με τη ςειρϊ που αναλύονται οι φορεύσ, από τον απλούςτερο 

ςτο ςυνθετότερο: 

Προςομούωμα 

Α. Πλαύςιο αποτελούμενο από κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ υπό γωνύα 72 

 

Εγκϊρςια 
ιδιομορφό  
Pcr= 43100 kN 

 

B. Μεμονωμϋνο ϊνοιγμα με κεκλιμϋνουσ παςςϊλουσ κατϊ την εγκϊρςια 
διεύθυνςη 
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Εγκϊρςια 
ιδιομορφό  
Pcr= 43100 kN 

 

Διαμόκησ 
ιδιομορφό  
Pcr= 43100 kN 

 

 

Γ. 1 ϊνοιγμα εκατϋρωθεν, ομϊδα 4 κεκλιμϋνων παςςϊλων προσ τισ 2 διευθύνςεισ 

 

Εγκϊρςια 
ιδιομορφό  
Pcr= 64700kN 

 

Διαμόκησ 
ιδιομορφό  
Pcr= 92000 kN 

 

Δ. 2 ανούγματα εκατϋρωθεν, ομϊδα 4 κεκλιμϋνων παςςϊλων προσ 2 διευθύνςεισ 
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Εγκϊρςια 
ιδιομορφό  
Pcr= 64200 kN 

 

Διαμόκησ 
ιδιομορφό  
Pcr= 92500 kN 

 

Ε. 3 ανούγματα εκτϋρωθεν, ομϊδα 4 κεκλιμϋνων παςςϊλων προσ 2 διευθύνςεισ 
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Εγκϊρςια 
ιδιομορφό  
Pcr= 59960 kN 

 

Διαμόκησ 
ιδιομορφό  
Pcr= 90600 kN 

 

΢τ. 4 ανούγματα εκατϋρωθεν, ομϊδα 4 κεκλιμϋνων παςςϊλων προσ 2 διευθύνςεισ 

 

Εγκϊρςια 
ιδιομορφό  
Pcr= 64080 kN 

 

Διαμόκησ 
ιδιομορφό  
Pcr= 92400 kN 

 
Ζ. 5 ανούγματα εκατϋρωθεν, ομϊδα 4 κεκλιμϋνων παςςϊλων προσ 2 διευθύνςεισ 
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Εγκϊρςια 
ιδιομορφό  
Pcr= 63890 kN 

 

Διαμόκησ 
ιδιομορφό  
Pcr= 92290 kN 
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΢υμπερϊςματα  

 

΢κοπόσ τησ εργαςύασ όταν η περιγραφό και η ανϊλυςη των παραμϋτρων εκεύνων που 

επηρεϊζουν τη διϊταξη μύασ ειδικόσ κατηγορύα λιμενικών καταςκευών, των μεταλλικών 

θαλϊςςιων εξεδρών φόρτωςησ εκφόρτωςησ εμπορευμϊτων που ςτηρύζονται ςε 

μεταλλικούσ παςςϊλουσ. 

Πραγματοποιόθηκε μύα ςειρϊ παραμετρικών αναλύςεων, μεταβϊλλοντασ παρϊγοντεσ 

όπωσ οι ςυνθόκεσ δϋςμευςησ ςτην κορυφό των παςςϊλων, το εδαφικό προφύλ ςτην 

περιοχό ϋδραςησ, το βϊθοσ ϋμπηξησ και η γωνύα κλύςησ των παςςϊλων και 

διαμορφώθηκαν διαγρϊμματα και πύνακεσ με τα αποτελϋςματα. Έγινε ςαφϋσ ότι για απλϊ 

προςομοιώματα τα αποτελϋςματα των αναλύςεων ςχεδόν ταυτύζονται με τισ αναλυτικϋσ 

λύςεισ, ενώ για πιο ςύνθετουσ φορεύσ προςεγγύζουν την αναμενόμενη ςυμπεριφορϊ. 

Η εργαςύα κλεύνει με την ανϊλυςη ενόσ πραγματικού φορϋα και την επιλογό τησ βϋλτιςτησ 

για τη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη διϊταξησ του φορϋα. 
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