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I 

 

Δπραξηζηίεο  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή Πξόδξνκν Φαξξόπνπιν γηα ηελ αλάδεημε θαη αλάζεζε 

απηνύ ηνπ ελδηαθέξνληνο ζέκαηνο.  

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ δηδαθηνξηθό θνηηεηή Νηθόια Μαθξάθε γηα ηε βνήζεηα 

ηνπ ζην πξόγξακκα Abaqus.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ ακέξηζηε 

ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαπηπρηαθώλ ζπνπδώλ κνπ.   



II 

 

Πεξίιεςε 

΢ηηο κέξεο καο, ε παγθόζκηα δήηεζε γηα ελέξγεηα είλαη ηεξάζηηα θαη ζπλερώο απμάλεηαη κε 

ηαρύηαηνπο ξπζκνύο.  Ο αζθαιέζηεξνο θαη νηθνλνκηθόηεξνο ηξόπνο γηα ηε κεηαθνξά ηεο είλαη 

κέζσ ησλ αγσγώλ. Δίηε πξόθεηηαη γηα πεηξέιαην είηε γηα θπζηθό αέξην. Έλαο αγσγόο κπνξεί λα 

δηαλύεη εθαηνληάδεο ρηιηόκεηξα, ρεξζαία ή ζαιάζζηα, πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ην κεηαθεξόκελν 

πξντόλ από ηε ρώξα παξαγσγήο ζηε ρώξα θαηαλάισζεο. Καηά ηε δηαδξνκή ηνπ, ζπλαληά 

δηαθόξσλ εηδώλ γεσθηλδύλνπο νη νπνίνη κπνξεί λα επεξεάζνπλ δπζκελώο ηελ δνκηθή ηνπ 

αθεξαηόηεηα. ΢ηόρνο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη λα ζίμεη νξηζκέλνπο από ηνπο 

ζεκαληηθόηεξνπο γεσθηλδύλνπο θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν απηνί κπνξεί λα επεξεάζνπλ έλαλ 

αγσγό θαη λα πξνηαζεί κία θαηλνηόκνο ιύζε απνθπγήο ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη 

ε ιύζε ηεο αλύςσζεο ελόο ηκήκαηνο ππνζαιάζζηνπ αγσγνύ κε ηε βνήζεηα ηεο άλσζεο θαη ηε 

ρξήζε ηερλεηώλ πισηήξσλ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ελεξγό ζεηζκηθό ξήγκα πνπ ππάξρεη 

ζηελ πεξηνρή δηέιεπζεο ηνπ. Αξρηθώο ππνινγίδνληαη νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθώζεηο ηνπ 

αγσγνύ αλαιπηηθά, γηα 300 m , 500 m, 700 m κήθνο αγσγνύ θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα 

απηά ζπγθξίλνληαη κε ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ Abaqus. Σέινο, πξνζηίζεηαη ε θαζίδεζε ηνπ εδάθνπο πξνζνκνηώλνληαο κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν κηα πεξίπησζε ζεηζκηθνύ γεσθηλδύλνπ θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα – 

ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο.   
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Abstract 

Nowadays, global demand for energy is enormous and is constantly increasing with high rates. 

The safest and most economical way to transport energy is through pipelines, whether it's oil or 

natural gas. A pipeline can cover hundreds of kilometers, either overland or underwater, to 

transport the product from the producing to the consuming country. Along its route, it encounters 

various geohazards that can adversely affect its structural integrity. The aim of this master thesis 

is to highlight some of the most significant geohazards and how these geohazards can impact a 

pipeline and proposing an innovative solution to avoid them. Specifically, the solution involves 

lifting a section of an offshore pipeline using buoyancy and the use of artificial floaters in order 

to cross with safety active seismic faults that lay in the passage area. Initially, the stresses and 

deformations of the pipeline are calculated in detail for lengths of 300 m, 500 m, and 700 m. 

Afterwards, these results are compared with the numerical simulation that comes from the use of 

the finite element program Abaqus. Finally, soil subsidence is added, simulating with this way a 

seismic geohazard and the results – conclusions of the study are presented and discussed. 
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Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή   

 ΢ηηο κέξεο καο νη αγσγνί ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θόξνλ ζηε κεηαθνξά 

πδξνγνλαλζξάθσλ είηε πξόθεηηαη γηα αξγό πεηξέιαην, είηε γηα θπζηθό αέξην. Δπίζεο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε κεηαθνξά πόζηκνπ λεξνύ είηε άιισλ ξεπζηώλ όπσο ιύκαηα θηι. Ζ 

δήηεζε γηα ελέξγεηα ζπλερώο απμάλεηαη κε ηαρύηαηνπο ξπζκνύο, νπόηε ε αλάγθε γηα θαηαζθεπή 

λέσλ αγσγώλ κεηαθνξάο πξντόλησλ πεηξειαίνπ γίλεηαη νινέλα θαη πην επηηαθηηθή. Μόλν ηα 

ηειεπηαία 50 ρξόληα ε παγθόζκηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηξηπιαζηάζηεθε από ηηο 60,000 TWh 

ηε δεθαεηία ηνπ ‟70 ζηηο 200,000 TWh ην 2023.  

 Από ηα παιηά ηα ρξόληα, σο θύξηα πεγή ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνύληαλ ν άλζξαθαο. Οη 

άλζξσπνη θάιππηαλ ηηο βαζηθέο ηνπο αλάγθεο ζε ελέξγεηα κε ηελ θαύζε ηνπ άλζξαθα. Ζ 

δεθαεηία ηνπ ‟50 όκσο ππήξμε κία κεηαβαηηθή πεξίνδνο όπνπ ν άλζξαθαο δελ απνηειεί πιένλ 

ηελ θύξηα πεγή ελέξγεηαο αιιά έρνπκε ηελ θπξηαξρία ηνπ πεηξειαίνπ σο θύξηα πεγή ελέξγεηαο. 

Απηή ηε ζηηγκή θπξίαξρν ξόιν ζηνλ ηνκέα ηεο ελέξγεηαο έρεη ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθό αέξην, 

ρσξίο βέβαηα λα έρεη εμαιείθεη ν άλζξαθαο ν νπνίνο θαιύπηεη ην 1/4 ηεο παγθόζκηαο 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο. Δπίζεο έρνπλ κπεη ζην παηρλίδη ηεο ελέξγεηαο ηα ηειεπηαία ρξόληα θαη νη 

„‟πξάζηλεο‟‟ πεγέο ελέξγεηαο, όπσο είλαη ηα αηνιηθά πάξθα, ή ηα ειηαθά πάλει. Παξαθάησ 

βιέπνπκε κία ελδεηθηηθή εηθόλα ηεο παξαγόκελεο πνζόηεηαο ελέξγεηαο παγθνζκίσο, ηα κέζα 

παξαγσγήο ηεο θαη πσο απηή απμάλεηαη κε ην πέξαο ησλ ρξόλσλ. 

 

Δηθόλα 1- 1. Παγθόζκηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηξόπνη παξαγσγήο ηεο, Πεγή: Global Energy 

Consumption | EARTH 104: Earth and the Environment (Development) (psu.edu). 

 

 Απηή ηε ζηηγκή βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία πάλσ από 2,000 αγσγνί θπζηθνύ αεξίνπ θαη 

πεηξειαίνπ, νη νπνίνη πεξλνύλ από πεξηζζόηεξεο από 150 ρώξεο. Σν ζπλνιηθό ηνπο κήθνο είλαη 

ηθαλό λα θάλεη ηνλ θύθιν ηεο Γεο πάλσ από 30 θνξέο μεπεξλώληαο ηα 1 εθαηνκκύξηα 

ρηιηόκεηξα.  

https://www.e-education.psu.edu/earth104/node/1347
https://www.e-education.psu.edu/earth104/node/1347
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 Οη ρώξεο κε ην κεγαιύηεξν δίθηπν αγσγώλ πεηξειαίνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ είλαη νη 

παξαθάησ: 

1. ΖΠΑ: ζπλνιηθό κήθνο αγσγώλ πεηξειαίνπ = 91,100km / ζπλνιηθό κήθνο αγσγώλ 

αεξίνπ = 333,400km 

2. Ρσζία: ζπλνιηθό κήθνο αγσγώλ πεηξειαίνπ = 38,500km / ζπλνιηθό κήθνο αγσγώλ 

αεξίνπ = 92,800km 

3. Καλαδάο: ζπλνιηθό κήθνο αγσγώλ πεηξειαίνπ = 23,400 / ζπλνιηθό κήθνο αγσγώλ 

αεξίνπ = 84,700km 

4. Κίλα: ζπλνιηθό κήθνο αγσγώλ πεηξειαίνπ = 27,500km / ζπλνιηθό κήθνο αγσγώλ αεξίνπ 

= 76,400km 

5. Απζηξαιία: ζπλνιηθό κήθνο αγσγώλ πεηξειαίνπ = 1,700km / ζπλνιηθό κήθνο αγσγώλ 

αεξίνπ = 23,000km 

 Ζ ζεκαζία ηεο εύξπζκεο ιεηηνπξγίαο ελόο αγσγνύ είλαη πνιύ ζεκαληηθή. Οπνηαδήπνηε 

βιάβε ζε δίθηπν αγσγνύ πεηξειαίνπ ή αεξίνπ κπνξεί λα είλαη θξίζηκε γηα ηνλ άλζξσπν αιιά 

θαη γηα ηελ νηθνλνκία κηαο ρώξαο, ιόγσ κε επαξθνύο θάιπςεο ζε ελέξγεηα κε όηη απηό 

ζπλεπάγεηαη.  

 Ζ αζθάιεηα ησλ αγσγώλ κεηαθνξάο πξντόλησλ πδξνγνλαλζξάθσλ απνηειεί 

πξνηεξαηόηεηα, θπξίσο ιόγσ ηεο πςειήο επηθηλδπλόηεηαο ησλ κεηαθεξόκελσλ πξντόλησλ. 

Απαηηείηαη κεγάιε πξνζνρή θαηά ηε θάζε ηεο κειέηεο θαη ζρεδηαζκνύ ηνπ αγσγνύ, θαζώο θαη 

ηεο θαηαζθεπήο ηνπ. Μπνξνύλ λα πξνθιεζνύλ δηαθόξσλ ηύπσλ δεκηέο. Κάπνηεο από απηέο 

κπνξεί λα αθνξνύλ αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο, είηε απηέο είλαη αθνύζηεο είηε εθνύζηεο. 

Παξάδεηγκα απνηεινύλ κία εθζθαθή πιεζίνλ ηνπ αγσγνύ, κία εθδήισζε ππξθαγηάο, έλα 

ζακπνηάδ θ.α. Δπίζεο κπνξεί λα έρνπκε αζηνρία πιηθνύ, ε νπνία αλ δελ εληνπηζηεί θαη δελ 

κπνξέζεη λα αληηκεησπηζηεί άκεζα, κπνξεί λα απνβεί κνηξαία γηα ηελ αθεξαηόηεηα ηνπ αγσγνύ. 

Σέινο κπνξεί λα έρνπκε θπζηθνύο παξάγνληεο νη νπνίνη είλαη ηθαλνί λα πξνθαιέζνπλ βιάβε 

ζηνλ αγσγό.  

 Χο γεσθίλδπλν κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηελ γεσινγηθή θαηάζηαζε εθείλε, ε νπνία έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα εμειηρζεί πεξαηηέξσ ζε κηα θαηάζηαζε ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αλεμέιεγθηεο δεκηέο ζηνπο αγσγνύο. Γεσθηλδύλνπο ζπλαληάκε ζε όια ηα κέξε ηεο γεο, αιινύ 

κεγαιύηεξνπο αιινύ κηθξόηεξνπο, νη νπνίνη ζρεηίδνληαη πάληα κε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή θαη ηηο γεσινγηθέο δηεξγαζίεο ηνπ εδάθνπο (ππνζαιάζζην ή κε), είηε 

πξόζθαηεο, είηε πξνεγνπκέλσλ εηώλ (παξαθάησ ζα αλαπηύμνπκε πεξαηηέξσ ην ζέκα ησλ 

γεσθηλδύλσλ θαη θπξίσο ησλ ππνζαιάζζησλ).  

 ΢αλ θύξην ζηόρν ε παξνύζα εξγαζία έρεη λα ζίμεη ην πξόβιεκα ησλ γεσθηλδύλσλ θαη 

πώο απηνί κπνξεί λα επεξεάζνπλ έλαλ ππνζαιάζζην αγσγό θπζηθνύ αεξίνπ/πεηξειαίνπ, ν 

νπνίνο δηαζρίδεη κία „‟επηθίλδπλε‟‟ πεξηνρή, αιιά θαη λα πξνηαζεί κία θαηλνηόκνο ιύζε ζην 

πξόβιεκα απηό, ε νπνία ζα αθνξά ηελ αλύςσζε ελόο ηκήκαηνο αγσγνύ πνπ πεξλά από κία 
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πεξηνρή γεσθηλδύλνπ, κε ηε ρξήζε ηεο άλσζεο θαη ηεο βνήζεηαο ηερλεηώλ πισηήξσλ θαη ηε 

ζπγθξάηεζή ηνπ ζην επηζπκεηό βάζνο κε ηέλνληεο. Οη ηέλνληεο ζα ζειπθώλνπλ γύξσ από ηνλ 

αγσγό θαη ζηνλ ππζκέλα ζα ζπγθξαηνύληαη κε ηελ ηνπνζέηεζε κεγάισλ βξάρσλ.  

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δνκή ζα έρεη σο εμήο: 

Αξρηθά ζην 1ν θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή θαη κειεηάηαη ην πξόβιεκα γηα ην νπνίν 

γίλεηαη ε εξγαζία.  

΢ηε ζπλέρεηα, ζην 2ν θεθάιαην αλαπηύζζνληαη πην αλαιπηηθά πέληε από ηνπο 

βαζηθόηεξνπο γεσθηλδύλνπο πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζεη θαλείο ζε κηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη 

πσο απηνί κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ έλαλ αγσγό (είηε ρεξζαίν είηε ππνζαιάζζην).  

΢ην 3ν θεθάιαην αλαθέξνληαη νη ζεκαληηθόηεξνη ππνζαιάζζηνη αγσγνί 

αεξίνπ/πεηξειαίνπ (offshore pipelines) πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία ή είλαη ππό ζρεδίαζε, 

παξνπζηάδνληαη ηα θύξηα ζηάδηα θαηαζθεπήο ελόο αγσγνύ, νη ηξόπνη πόληηζεο ηνπ ζηνλ 

ππζκέλα, θαζώο θαη ην Καλνληζηηθό πιαίζην πνπ δηέπεη ηα δηάθνξα ζηάδηα θαηαζθεπήο ελόο 

αγσγνύ.  

΢ην 4ν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πξνηεηλόκελε ιύζε πνπ αθνξά ηελ αλύςσζε ελόο 

ηκήκαηνο αγσγνύ πνπ πεξλά από κία πεξηνρή γεσθηλδύλνπ, κε ηε ρξήζε ηεο άλσζεο θαη ηεο 

βνήζεηαο ηερλεηώλ πισηήξσλ θαη ηε ζπγθξάηεζή ηνπ ζην επηζπκεηό βάζνο κε ηέλνληεο. Γίλεηαη 

κία παξνπζίαζε ηεο ηδέαο – concept, ζηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάδεηαη έλα αλαιπηηθό κνληέιν, ην 

νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίλεηαη κε αξηζκεηηθό, ζε ππνινγηζηηθό πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ.  

΢ην 5ν θεθάιαην γίλεηαη αξηζκεηηθή εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ, παίξλνληαο σο 

δεδνκέλα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ηπραίνπ αγσγνύ. Παξνπζηάδεηαη ε αλαιπηηθή ιύζε 

ελόο ηκήκαηνο αγσγνύ γηα 300 m, 500m θαη 700m θαη ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίλεηαη κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus. 

Σέινο, ζην 6ν θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

ηεο εξγαζίαο, θαζώο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα.      
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Κεθάιαην 2: Τπνζαιάζζηνη Γεσθίλδπλνη  

΋πσο είπακε θαη παξαπάλσ σο γεσθίλδπλν κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηε γεσινγηθή 

θαηάζηαζε εθείλε ε νπνία έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εμειηρζεί πεξαηηέξσ ζε κηα θαηάζηαζε ε νπνία 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλεμέιεγθηεο δεκηέο ζηνπο ππνζαιάζζηνπο αγσγνύο. 

Γεσθηλδύλνπο ζπλαληάκε ζε όια ηα κέξε ηεο γεο, αιινύ κεγαιύηεξνπο αιινύ 

κηθξόηεξνπο, νη νπνίνη ζρεηίδνληαη πάληα κε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

πεξηνρή θαη ηηο γεσινγηθέο δηεξγαζίεο ηνπ ππνζαιάζζηνπ εδάθνπο, είηε πξόζθαηεο, είηε 

πξνεγνπκέλσλ εηώλ.   

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα απεηθνλίδνληαη όινη νη πηζαλνί γεσθίλδπλνη πνπ κπνξεί λα 

ππάξμνπλ ζε κηα πεξηνρή: 

 

Δηθόλα 2- 1. Πηζαλνί γεσθίλδπλνη ζε κηα πεξηνρή, Πεγή: Science Direct, Ocean Mixing Ch.12: Mixing in 

the Southern Ocean, Sarah T. Gille, Katy L. Sheen, Sebastian Swart, Andrew F. Thompson. 

 

 Οη παξαπάλσ γεσθίλδπλνη όπσο απνηππώλνληαη ζηελ εηθόλα είλαη νη εμήο (κε ηε ζεηξά 

πνπ είλαη αξηζκεκέλνη): 

1. Αζηνρία πξαλνύο  

2. Έθιπζε/ δηαξξνή ξεπζηώλ από ην ππέδαθνο 

3. ΢εηζκηθή δξαζηεξηόηεηα  

4. ΢εηζκηθά ζαιάζζηα θύκαηα (ηζνπλάκη) 

5. Ζθαηζηεηαθή δξαζηεξηόηεηα 
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6. Τπνρώξεζε ηνπ εδάθνπο  

7. Μνξθή γεσινγηθνύ ζρεκαηηζκνύ (bedforms)   

8. Μνξθή αλάγιπθνπ εδάθνπο (positive reliefs) 

9. Μνξθή αλάγιπθνπ εδάθνπο (negative reliefs) 

10. Μνξθή γεσινγηθνύ ζρεκαηηζκνύ (diapirs) 

11. Ρήγκα  

12. Γηάβξσζε εδάθνπο  

Οη ζεηζκνί, νη εθξήμεηο εθαηζηείσλ, νη θαηνιηζζήζεηο, είλαη γεσθίλδπλνη πνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο. Από ηελ άιιε έρνπκε θαη ηνπο γεσθηλδύλνπο πνπ κπνξεί 

λα πξνθαιέζνπλ ζηαηηθέο, πξννδεπηηθά απμαλόκελεο, θαηαπνλήζεηο. Οπόηε έλαο γεσθίλδπλνο 

κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί κε βάζε ηε ρξνληθή δηάξθεηα εθδήισζήο ηνπ. Παξαθάησ ζα αλαιύζνπκε 

νξηζκέλνπο απ‟ απηνύο, παξαζέηνληαο θαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο θσηνγξαθίεο γηα θάζε κία κνξθή 

γεσθηλδύλνπ.  

2.1 Γεσθίλδπλνη ππό ζηαηηθέο ζπλζήθεο  

Καηνιηζζήζεηο  

 Χο πξαλέο νξίδνπκε ηνλ θπζηθό ή ηερλεηό θεθιηκέλν ζρεκαηηζκό ηνπ εδάθνπο. Δπεηδή 

ζε θάζε πξαλέο ππάξρεη θιίζε θαη δηαθνξά ζηάζκεο ηνπ εδάθνπο, ππάξρνπλ νη δπλάκεηο 

βαξύηεηαο νη νπνίεο ζέινπλ λα εμνκαιύλνπλ ην έδαθνο κέζσ ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνύλ ζην εζσηεξηθό ηνπ πξαλνύο. Μέζσ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ εδάθνπο όκσο, νη 

δηαηκεηηθέο απηέο ηάζεηο δελ επαξθνύλ νύησο ώζηε λα κεηαθηλήζνπλ κάδα από ην έδαθνο. 

Πνιιέο θνξέο όκσο, θπξίσο ιόγσ παξνπζίαο λεξνύ, ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο 

κεηώλεηαη ζεκαληηθά. Έηζη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ππεξληθνύλ ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο 

θαη είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζνπλ κεηαθίλεζε κάδαο πξαλνύο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν έρνπκε ηε 

ιεγόκελε αζηνρία πξαλνύο.  

 Ζ αζηνρία πξαλνύο κπνξεί λα πξνθιεζεί είηε από αλζξώπηλν παξάγνληα όπσο κε 

εθζθαθέο, θαηαζθεπή ηερληθώλ έξγσλ  θ.α. είηε από θπζηθνύο παξάγνληεο όπσο κε ηε θπζηθή 

δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο, ηελ απνζάζξσζε, κε ζεηζκνύο θ.α. 

 Γηα λα ειέγμνπκε ηελ επζηάζεηα ελόο πξαλνύο έλαληη θαηνιίζζεζεο κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ζπληειεζηή αζθαιείαο (safety factor) σο εμήο: 
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 Αλ ε ηηκή ηνπ παξαπάλσ ζπληειεζηή αζθαιείαο είλαη κεγαιύηεξε ηεο κνλάδαο ηόηε 

ππάξρεη επζηάζεηα (        . Αλ όκσο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο πέζεη θάησ από ηε 

κνλάδα ηόηε έρνπκε αζηάζεηα θαη πξνθαιείηαη νιίζζεζε κάδαο πξαλνύο (     

              .   

 

Δηθόλα 2- 2. Γπλάκεηο ζε κηα επηθάλεηα πξαλνύο, Πεγή Protecting Onshore Pipelines from the 

Geohazard of Seismic Slope Instability, Prodromos N. Psarropoulos, 10th Pipeline Conference, 8 June 

2015 – Berlin, Germany. 

 

 ΋πσο βιέπνπκε ζηελ παξαπάλσ εηθόλα, ζε πιάγηα όςε 2D, ππάξρνπλ δύν δπλάκεηο πνπ 

δξνπλ ζε έλα ηκήκα επηθαλείαο ελόο πξαλνύο. Ζ δύλακε ηνπ βάξνπο,      , ε νπνία δξα 

θαηαθόξπθα πξνο ην έδαθνο θαη ε δηαηκεηηθή δύλακε Σ πνπ αληηζηέθεηαη ζηελ νιίζζεζε. Ζ 

δύλακε ηνπ βάξνπο αλαιύεηαη ζε δύν ζπληζηώζεο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 Ζ δύλακε πνπ δξα θαηά κήθνο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ θαη πξνθαιεί ηελ νιίζζεζε 

είλαη ε        , ελώ ε δύλακε πνπ ηείλεη λα ζηαζεξνπνηήζεη ην πξαλέο είλαη ε       .  

 Ζ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

    (
       

 
)                                                                

 (όπνπ c ε ζπλνρή ηνπ εδάθνπο).  

Πνιιαπιαζηάδνληαο θαη ηα δύν κέιε κε Α, όπνπ Α ην εκβαδόλ ηεο θεθιηκέλεο 

επηθάλεηαο πνπ εδξάδεηαη ην βάξνο w, ζα έρνπκε: 
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Σν γηλόκελν     είλαη ε δηαηκεηηθή δύλακε    (ή Σ κε βάζε ηελ Δηθόλα.2.2). Ζ δύλακε 

απηή είλαη ππεύζπλε γηα ηελ ηζνξξνπία ηνπ πξαλνύο θαζώο απηή αληηζηέθεηαη ζηελ νιίζζεζε.  

 Οπόηε γηα λα πέζεη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο θάησ από ηε κνλάδα     , ζα πξέπεη 

ζηελ Δμίζσζε (2.1) είηε λα κεησζεί ε δύλακε αληίζηαζεο Σ, είηε λα απμεζεί ην αίηην Ν, είηε λα 

έρνπκε ηαπηόρξνλε κείσζε ηεο αληίζηαζεο κε παξάιιειε αύμεζε ηνπ αηηίνπ.  

Ζ κεγάιε πνηθηιία ησλ θαηνιηζζήζεσλ ησλ πξαλώλ κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί αλάινγα κε 

ηνλ ηξόπν θαη ηνλ ξπζκό ηεο κεηαθίλεζεο, ηε κνξθή ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο θαη ηνλ ηύπν ηνπ 

πιηθνύ πνπ κεηαθηλήζεθε. Ζ ζπλεζέζηεξε κεηαθίλεζε πιηθνύ, ε νπνία όκσο είλαη αλεπαίζζεηε, 

ιόγσ ηνπ αξγνύ ξπζκνύ ηεο, νλνκάδεηαη εξππζκόο (creep). 

Μηα άιιε κεγάιε νκάδα κεηαθηλήζεσλ ησλ πξαλώλ πεξηιακβάλεη ηηο θπξίσο 

θαηνιηζζήζεηο (landslides/landslips), δειαδή απόηνκεο κεηαθηλήζεηο εδαθηθώλ πιηθώλ, πνπ 

απνρσξίδνληαη από ην ππνθείκελν ζηαζεξό ηκήκα ηνπ πξαλνύο κε κηα ζαθώο θαζνξηζκέλε 

επηθάλεηα. ΋ηαλ νη κεηαθηλήζεηο εκθαλίδνληαη θαηά κήθνο κηαο αζηαζνύο επηθάλεηαο, όπνπ 

ππάξρεη ζηξώζε ή ζύζηεκα δηαθιάζεσλ, ε θαηνιίζζεζε νξίδεηαη σο νιίζζεζε (glide). Αλ ζηε 

κεηαθίλεζε νγθνιίζσλ ζπκπαγώλ πεηξσκάησλ ιακβάλεη ρώξα ειεύζεξε πηώζε, ηόηε ην 

θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη θαηάπησζε βξάρσλ (rockfall). Οη θαηνιηζζήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη 

θαηά κήθνο πξόζθαηα ζρεκαηηζκέλσλ θακπύισλ επηθαλεηώλ νλνκάδνληαη πεξηζηξνθηθέο 

νιηζζήζεηο (slumps), ελώ εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο ζηηο νπνίεο απνθαζηζηηθό ξόιν παίδεη ε πςειή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό νλνκάδνληαη εδαθνξξνέο (earthflows) θαη ιαζπνξξνέο (mudflows). ΢ηηο 

απόηνκεο πιαγηέο ησλ βνπλώλ, θαηαξξαθηώδεηο βξνρέο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

„‟ρηνλνζηηβάδεο‟‟ θνξεκάησλ (debris avalanches), δειαδή ξνή απνζαζξσκέλνπ πιηθνύ. Μηα 

εηδηθή πεξίπησζε ξνήο θαη νιίζζεζεο είλαη ν εξππζκόο θνξεκάησλ θνξεζκέλσλ ζε λεξό 

(solifluction), θαηά ηνλ νπνίν έλα επηθαλεηαθό θνξεζκέλν ζηξώκα κεηαθηλείηαη πάλσ ζε έλα 

παγσκέλν ππόζηξσκα.  

 

Δηθόλα 2- 3. Αζηνρία πξαλνύο ππό ηελ παξνπζία λεξνύ, Πεγή International Journal of Disaster Risk 

Reduction, Multi-hazard disaster studies: Monitoring, detection, recovery, and management, based on 

emerging technologies and optimal techniques, Vol. 47, August 2020. 
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Δηθόλα 2- 4. Μνξθέο θαηνιηζζήζεσλ, Πεγή Kentucky Geological Survey Landslide Inventory: From 

Design to Application, Matthew M. Crawford, 2014 

 

Οη κεηαθηλήζεηο ησλ πξαλώλ εμειίζζνληαη ζε ζνβαξό νηθνλνκηθό πξόβιεκα κε ηελ 

έθηαζε θαη ηελ αλαδσπύξσζή ηνπο, επεηδή πξνθαινύλ ζπρλά κεγάιεο θαηαζηξνθέο ζηελ 

αλζξώπηλε πεξηνπζία θαη δσή θαη κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ αλππέξβιεην εκπόδην ζηελ 

αλζξώπηλε δξαζηεξηόηεηα. Δίλαη γλσζηέο αξθεηέο θαηνιηζζήζεηο θαη θαηαπηώζεηο βξάρσλ πνπ 

πξνθάιεζαλ ηελ θαηαζηξνθή νιόθιεξσλ πόιεσλ θαη επέθεξαλ εθαηνληάδεο ζαλάηνπο.  

Δπίζεο νη κεηαθηλήζεηο ησλ πξαλώλ ζπληεινύλ ζηελ εθηεηακέλε θαηαζηξνθή ηεο 

θαιιηεξγήζηκεο γεο θαη ησλ δαζώλ. Οη κεγάιεο θαηνιηζζήζεηο πξνθαινύλ ηελ πιήξε αλαζηνιή 

ηεο αλάπηπμεο ηνπ δάζνπο, επεηδή ηα δέληξα μεξηδώλνληαη ή μεξαίλνληαη. Οη απηνθηλεηόδξνκνη 

θαη νη ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο πνπ δηαζρίδνπλ πεξηνρέο εππξόζβιεηεο από θαηνιηζζήζεηο 

πθίζηαληαη πνιιέο θαηαζηξνθέο από απηέο, ηδηαίηεξα αλ ε επζηάζεηα ησλ πξαλώλ έρεη 

δηαηαξαρζεί θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Οη κεηαθηλήζεηο ησλ πξαλώλ απνηεινύλ ζπρλά ζνβαξό 

πξόβιεκα γηα ηα κεγάια ηερληθά έξγα, όπσο είλαη νη ζήξαγγεο θαη ηα θξάγκαηα.  

 Καηνιηζζήζεηο ζπκβαίλνπλ θαη ζηνλ ππνζαιάζζην ρώξν. ΢ε έλαλ ππνζαιάζζην αγσγό, 

κηα θαηνιίζζεζε ζρεηίδεηαη κε εδαθηθή παξακόξθσζε, νπόηε απηό κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα 

πιεπξηθή κεηαηόπηζε ηνπ αγσγνύ, ή θαζίδεζε/ αλύςσζή ηνπ. Αθόκε, κπνξεί λα έρνπκε 

πιαζηηθή παξακόξθσζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ, απώιεηα ηεο ζηήξημήο ηνπ (από ηα εδαθηθά 
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ζηεξίγκαηα ηνπ) θαζώο κπνξεί λα πξνθιεζεί απνκάθξπλζε εδαθηθνύ πιηθνύ ζε κεγάιν κήθνο 

ηεο ηάθξνπ πνπ είλαη ζακκέλνο ν αγσγόο. Σέινο κπνξεί λα έρνπκε αύμεζε ηνπ ζηαηηθνύ θαη 

δπλακηθνύ θνξηίνπ πνπ αζθείηαη ζηνλ ππνζαιάζζην αγσγό θαζώο απηόο ζάβεηαη θάησ από ηα 

θεξηά πιηθά πνπ παξαζύξεη καδί ηεο ε θαηνιίζζεζε.  Αύμεζε ηνπ δπλακηθνύ θνξηίνπ κπνξεί λα 

έρνπκε θαη από θαηάπησζε βξάρσλ επάλσ ζηνλ αγσγό.  

 

Δηθόλα 2- 5. Τπνζαιάζζηα θαηνιίζζεζε, Πεγή Deep-sea drilling and submarine landslides, at 

deformation, researchgate.net 

 

 ΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα, βιέπνπκε έλα ζθίηζν κηαο πηζαλνύο ππνζαιάζζηαο 

θαηνιίζζεζεο θαη ηηο ζπλέπεηεο πνπ απηή κπνξεί λα πξνθαιέζεη. Σκήκα κάδαο βξάρνπ πνπ 

απνθνιιάηαη απόηνκα από ηνλ θπξίσο βξάρν κπνξεί λα παξαζύξεη καδί ηνπ ζηνλ ππζκέλα, 

κεγάιε πνζόηεηα λεξνύ. Δπεηδή όκσο ην λεξό είλαη αζπκπίεζην ε πνζόηεηα ηεο κάδαο ηνπ 

λεξνύ πνπ παξαζύξζεθε θαηά ηελ θαηνιίζζεζε ζηνλ ππζκέλα, ε ίδηα πνζόηεηα κάδαο λεξνύ ζα 

αλαγθαζηεί λα αλέβεη πξνο ηα πάλσ. Ζ κεγάιε, αιιά θαη ηαπηόρξνλα απόηνκε απηή αιιαγή ηεο 

ζηάζκεο ηνπ λεξνύ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, είλαη πνιύ πηζαλόλ λα πξνθαιέζεη κε ηε ζεηξά 

ηεο πνιύ κεγάια θύκαηα (ηζνπλάκη), ό,ηη απηό ζπλεπάγεηαη.    

Γηα ηελ πξόιεςε κηαο πηζαλνύο θαηνιίζζεζεο ή γηα ην ζηακάηεκα ελόο πξαλνύο πνπ 

έρεη αξρίζεη λα θηλείηαη πξνο ηα θάησ, ή αθόκε θαη γηα ηελ απνθπγή αλαδσπύξσζεο κηα παιηάο 

θαηνιίζζεζεο, ιακβάλνληαη δηάθνξα πξνζηαηεπηηθά κέηξα. Ζ επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ 

κέηξνπ γίλεηαη ύζηεξα από δηεξεύλεζε ησλ αηηηώλ πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ κηα 

θαηνιίζζεζε. Έηζη, πξέπεη λα κειεηεζνύλ, κε θάζε ιεπηνκέξεηα, δηάθνξα ζηνηρεία πνπ 

ζρεηίδνληαη κε απηή, όπσο είλαη νη γεσινγηθέο θαη νη πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο, ε 

ζέζε θαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο (κε δεηγκαηνιεπηηθέο γεσηξήζεηο ή 

γεσθπζηθέο κεζόδνπο), νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θαη ε ηαρύηεηα κεηαθίλεζεο ηεο 

θαηνιηζζαίλνπζαο κάδαο.  

΢ηελ μεξά, ηα κέηξα πξνζηαζίαο από ηηο θαηνιηζζήζεηο πεξηιακβάλνπλ ζε γεληθέο 

γξακκέο ηελ απνζηξάγγηζε, ηελ αθαίξεζε πιηθνύ από ην πξαλέο, ηελ αληηζηήξημε, ηε βειηίσζε 

https://www.researchgate.net/figure/Deep-sea-drilling-and-submarine-landslides-at-deformation-front-of-an-accretionary-prism_fig1_237650429
https://www.researchgate.net/figure/Deep-sea-drilling-and-submarine-landslides-at-deformation-front-of-an-accretionary-prism_fig1_237650429
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ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ, αιιά θαη δηάθνξα κέηξα απνθπγήο ησλ δπζκελώλ ζπλεπεηώλ 

πνπ πξνθαιεί ε θαηνιίζζεζε.  

΋ζνλ αθνξά όκσο ηνλ ζαιάζζην ρώξν, ην κεγάιν κέγεζνο ησλ ππνζαιάζζησλ 

θαηνιηζζήζεσλ, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ δπζθνιία πνπ ππάξρεη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ (ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη ηεο ηπραίαο θύζεο ελεξγνπνίεζήο ηνπο) θαζηζηνύλ ηνλ 

γεσθίλδπλν απηό αξθεηά επηθίλδπλν θαη δύζθνιν γηα ηε κειέηε – θαηαζθεπή ελόο ζαιάζζηνπ 

αγσγνύ. Δπίζεο ζε κεγάια βάζε είλαη δύζθνιε ε δηαδηθαζία επηζθεπήο – ζπληήξεζεο.    

Γηάβξσζε 

 Γηάβξσζε είλαη ε δηαδηθαζία απόζπαζεο επηθαλεηαθώλ πιηθώλ από ηνλ θινηό ηεο Γεο, 

θπξίσο εδάθε θαη ζξαύζκαηα πεηξσκάησλ θαη ε κεηαθνξά ηνπο ζε θάπνηα απόζηαζε, κε 

θπζηθνύο παξάγνληεο όπσο είλαη ν άλεκνο, ην λεξό, ε βαξύηεηα.  

 ΢ηελ επξύηεξε εθαξκνγή ηνπ ν όξνο δηάβξσζε αθνξά ηελ θαηαζηξνθή θαη ηε 

δεκηνπξγία όισλ ησλ γεσκνξθώλ ηνπ γήηλνπ αλαγιύθνπ. Με ηελ πην γεληθή ηνπ έλλνηα ν όξνο 

ζπκπεξηιακβάλεη ηελ επηηόπηα απνζάζξσζε (θαηαζηξνθή) ηνπ πεηξώκαηνο θαη ηε κεηαθνξά 

ηνπ απνζαζξσκέλνπ πιηθνύ. Ζ δηάβξσζε πξνθαιείηαη από ηε δξάζε ηνπ αλέκνπ, θαη από 

ζαιάζζηεο, πνηάκηεο θαη παγεησληθέο δηεξγαζίεο. Οη ζπκπιεξσκαηηθέο δξάζεηο ηεο δηάβξσζεο 

θαη ηεο απόζεζεο ή ηδεκαηνγέλεζεο δξνπλ δηακέζνπ γεσκνξθνινγηθώλ παξαγόλησλ, όπσο είλαη 

ην θηλνύκελν λεξό, ν άλεκνο θαη ν πάγνο, κεηαβάιινληαο ην ππάξρνλ αλάγιπθν θαη 

δεκηνπξγώληαο λέεο γεσκνξθέο. 

 Ζ δηάβξσζε ζπρλά εκθαλίδεηαη κεηά ηελ απνζύλζεζε ή αιινίσζε ηνπ πεηξώκαηνο κε 

ηελ απνζάζξσζε. Σν απνζαζξσκέλν πιηθό ηνπ πεηξώκαηνο απνκαθξύλεηαη από ηελ αξρηθή ηνπ 

ζέζε κε ηε δξάζε θάπνηνπ θπζηθνύ παξάγνληα. Ο θαιύηεξνο ηξόπνο γηα λα δηαθξίλνπκε ηε 

δηάβξσζε από ηελ απνζάζξσζε, δεδνκέλνπ όηη θαη νη δύν δηεξγαζίεο γίλνληαη ηαπηνρξόλσο, 

είλαη ην λα δηαπηζηώζνπκε αλ γίλεηαη κεηαθνξά πιηθνύ.  

 Σν θηλνύκελν λεξό απνηειεί ηνλ πην ζεκαληηθό θπζηθό παξάγνληα δηάβξσζεο. Ζ 

παξάθηηα δηάβξσζε πξνθαιείηαη θπξίσο από ηε δξάζε ησλ θπκάησλ, αιιά ελ κέξεη θαη από ηελ 

θαηαζηξνθή απόθξεκλσλ βξαρσδώλ αθηώλ από αηκνζθαηξηθνύο παξάγνληεο, όπσο είλαη ε 

βξνρή, ν πάγνο θαη ε επίδξαζε ηεο παιίξξνηαο.  

 Ζ πξόζθξνπζε ησλ ζπειισδώλ θπκάησλ είλαη πνιύ ζεκαληηθέο ζηελ εκθάληζε 

θαηλνκέλσλ θπζηθήο „‟ιαηόκεπζεο‟‟ ζηηο βξαρώδεηο αθηέο πνπ απνηεινύληαη από επάισηα 

πεηξώκαηα κε πνιιέο δηαθιάζεηο ή έληνλε ζηξώζε. Χζηόζν, ε δξάζε ηεο άκκνπ θαη ησλ 

ραιηθηώλ πνπ παξαζύξνληαη από ηα θύκαηα πξνο ηελ αθηνγξακκή απνηειεί ελδερνκέλσο ηνλ 

ζεκαληηθόηεξν παξάγνληα δηάβξσζεο. Σα ζξαύζκαηα παξαζύξνληαη από θαη πξνο ηηο αθηέο θαη 

ζπγθξνπόκελα κεηαμύ ηνπο κεηαηξέπνληαη βαζκηαία ζε άκκν, ελώ ηαπηόρξνλα δηαβξώλνπλ ηα 

πεηξώκαηα ηνπ γεσινγηθνύ ππνβάζξνπ ησλ αθηώλ. Ζ δηάβξσζε ησλ αθηώλ εμαηηίαο ησλ 

θπκάησλ πξνθαιεί ππνρώξεζε ησλ αθηώλ πξνο ην εζσηεξηθό. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 
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δεκηνπξγνύληαη δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο παξάθηηεο γεσκνξθέο, όπσο απόθξεκλεο βξαρώδεηο 

αθηέο, γέθπξεο, θ.α., εμαηηίαο ηεο δηαθνξηθήο αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ ζηε δηάβξσζε. 

Δπηπιένλ, ηδήκαηα κεηαθέξνληαη από ηελ παξάπιεπξε θίλεζε ησλ θπκάησλ παξάιιεια πξνο 

ηελ αθηή ή από ηα παξάθηηα ξεύκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηα ξερά λεξά θαη θαηόπηλ 

ζρεκαηίδνπλ απνζέζεηο δεκηνπξγώληαο ηηο πξνειαύλνπζεο αθηνγξακκέο, κε ραξαθηεξηζηηθέο 

κνξθέο αθηώλ, όπσο είλαη ηα ακκώδε θξάγκαηα, νη βξαρίνλεο θηι.   

 Πέξαλ όκσο ηεο δηάβξσζεο πνπ ζπκβαίλεη ζηελ μεξά, ππάξρεη θαη ε ππνζαιάζζηα 

δηάβξσζε ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ αλαγιύθνπ ηνπ ππζκέλα. ΢ηνλ 

ππνζαιάζζην ρώξν ζπλαληάκε δηάθνξεο κνξθέο αλαγιύθσλ. ΋πσο είδακε θαη παξαπάλσ 

ππάξρνπλ νη κεζνσθεάληεο ξάρεο, νη ηάθξνη, νη πθαινθξεπίδεο θ.α. Απηνί όκσο νη ζρεκαηηζκνί 

ζε κηα ζαιάζζηα πεξηνρή δελ παξακέλνπλ νη ίδηνη. Αιιάδνπλ ζπλερώο κνξθέο κε ην πέξαο ηνπ 

ρξόλνπ, κε ηελ δηαδηθαζία ηεο δηάβξσζεο θαη απνζάζξσζεο. Οη θύξηνη παξάγνληεο πνπ 

ζπληεινύλ ζηε δηάβξσζε ηνπ ππνζαιάζζηνπ ππζκέλα είλαη ηα ππνζαιάζζηα ξεύκαηα, ηα 

θύκαηα, νη παιίξξνηεο, αθόκε θαη βηνινγηθέο δξαζηεξηόηεηεο.  

 Σα ζαιάζζηα ξεύκαηα παίδνπλ πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηε δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο. Δίλαη 

ηθαλά λα κεηαθέξνπλ ηδήκαηα θαη θνκκάηηα βξάρνπ, ζε πνιύ κεγάιεο απνζηάζεηο. Σα 

κεηαθεξόκελα απηά πιηθά ηξίβνληαη θαη πξνζθνιιώληαη ζηνλ ππζκέλα δηακνξθώλνληαο ηνλ. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ην Ρεύκα ηνπ Κόιπνπ (Gulf Stream), ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη ζηνλ Αηιαληθό Χθεαλό θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ Κόιπν ηνπ Μεμηθνύ, θηλνύκελν 

παξάιιεια πξνο ηηο αθηέο ησλ ΖΠΑ, ζην αλαηνιηθό ηνπο θνκκάηη, θαη ελ ζπλερεία 

θαηεπζπλόκελν πξνο ηνλ Χθεαλό, ηνλ δηαζρίδεη γηα λα θαηαιήμεη ζηηο αθηέο ηηο Γπηηθήο 

Δπξώπεο. Σν ξεύκα απηό είλαη ηόζν ηζρύξν θαη γξήγνξν πνπ είλαη ηθαλό λα κεηαθέξεη κεγάιεο 

πνζόηεηεο ηδεκάησλ θαη βξάρσλ θαη λα ηηο ελαπνζέζεη ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ ππζκέλα από ηελ 

δηαδξνκή πνπ πεξλάεη.   

 

Δηθόλα 2- 6. Γηαδξνκή Ρεύκαηνο ηνπ Κόιπνπ (Gulf Stream). Πεγή: Πηπρηαθή Δξγαζία Μαξζίδε 

Κσλζηαληίλνπ, ‘Σν Σξίγσλν ησλ Βεξκνύδσλ θαη νη Θεσξίεο Δμήγεζεο απηνύ ηνπ Μπζηεξίνπ’ , ΢ρνιή 

Δκπνξηθνύ Ναπηηθνύ, 2017. 
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 Πέξαλ όκσο ησλ ζαιαζζίσλ ξεπκάησλ πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηε δηάβξσζε ηνπ 

ππνζαιάζζηνπ εδάθνπο παίδνπλ ηα θύκαηα θαη νη παιίξξνηεο. Ζ αέλαε δξάζε ηνπο πιεζίνλ ησλ 

αθηώλ ζπκβάιεη ζηε δηάβξσζε. Σα θύκαηα όηαλ πξνζθξνύνπλ ζηα βξάρηα ηα ιεηαίλνπλ θαζώο 

κεηαθέξνπλ άκκν κε νξκή ε νπνία θάλεη ζηελ νπζία „‟ακκνβνιή‟‟ επάλσ ζηνλ βξάρν. Δπίζεο ε 

άλνδνο θαη ε πηώζε ηεο ζάιαζζαο από ηελ παιίξξνηα κπνξεί λα θηλεηνπνηήζεη ηδήκαηα ηα νπνία 

κεηαθέξνληαη ζηνλ ππζκέλα θαη ηνλ αλαδηακνξθώλνπλ. Σα ηδήκαηα είλαη ζπζηαηηθά δσηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ ππζκέλα. Μπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, 

νδεγώληαο ζε δηάβξσζε ή ζε ελαπόζεζή ηνπο. Ζ κεηαθνξά ηδεκάησλ όρη κόλν επεξεάδεη ηελ 

ηνπνγξαθία ηνπ ζαιάζζηνπ ππζκέλα αιιά παίδεη θαη θαζνξηζηηθό ξόιν ζην ζρεκαηηζκό 

δηαθόξσλ αλαγιύθσλ.  

 ΋ζσλ αθνξά ηηο βηνινγηθέο δξαζηεξηόηεηεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ππάξρνπλ ζαιάζζηνη κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη ζπκβάιινπλ ζην θαηλόκελν ηεο 

δηάβξσζεο. Δίλαη ηθαλνί λα „‟δηαηαξάμνπλ‟‟ ηα ηδήκαηα πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ππζκέλα θαη λα 

αλαθαηαλείκνπλ ηηο δηάθνξεο ζηξώζεηο ηδεκάησλ αιιάδνληαο ηελ κνξθή ηνπ ππζκέλα.  

 Δπίζεο, νη γεσθίλδπλνη πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ είλαη ηθαλνί λα δηαβξώζνπλ ην 

ζαιάζζην ππζκέλα. Οη ζεηζκνί κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ ξήγκα ζηνλ ππνζαιάζζην ρώξν, ην 

νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ λα δηακνξθσζεί ζε έλα ππνζαιάζζην εθαίζηεην θαη εθείλν κε ηε ζεηξά 

ηνπ, ιόγσ ηεο εθαηζηεηαθήο ηνπ δξαζηεξηόηεηαο λα δεκηνπξγήζεη λέα σθεάληα θξνύζηα 

(oceanic crust). Αθόκε ε θιηκαηηθή αιιαγή κπνξεί θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο λα ζπκβάιεη ζην 

θαηλόκελν ηεο δηάβξσζεο. Ζ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζάιαζζαο θαζώο θαη ε αλύςσζε 

ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνύ κπνξνύλ λα αιιάμνπλ ηα επίπεδα ξπζκνύ δηάβξσζεο ηνπ ζαιαζζίνπ 

πεξηβάιινληνο.  

 Σέινο, έρνπκε ηνλ αλζξώπηλν παξάγνληα ν νπνίνο κπνξεί θαη απηόο κε ηε ζεηξά ηνπ λα 

παίμεη ξόιν ζηε δηάβξσζε. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ε παξάλνκε αιηεία κε ρξήζε 

δπλακίηε ή δηρηπνύ ςαξέκαηνο ην νπνίν αθνπκπά ζηνλ ππζκέλα θαη ζέξλεηαη θαηά ηελ θίλεζε 

ηνπ ζθάθνπο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν επηηαρύλεηαη ε δηάβξσζε ηνπ ππζκέλα θαζώο ηα δίρηπα 

θαηαζηξέθνπλ ηνπο ζαιάζζηνπο κηθξννξγαληζκνύο από ηελ πεξηνρή πνπ πεξλνύλ αιιά 

κεηαθέξνπλ θαη ελαπνζέηνπλ ηδήκαηα ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Πέξαλ από ηελ αιηεία ζεκαληηθό 

ξόιν παίδεη θαη ε εθκεηάιιεπζε πδξνγνλαλζξάθσλ ζηνλ ζαιάζζην ρώξν, θαζώο κε ηηο δηάθνξεο 

εθζθαθέο ηνπ ππζκέλα αιιάδεη ε κνξθνινγία ηνπ.  

 ΢ρεηηθά κε ηνπο ππνζαιάζζηνπο αγσγνύο, απηνί ζα πξέπεη λα εμνπιίδνληαη θαηάιιεια 

γηα λα αληηκεησπίδνπλ ην θαηλόκελν απηό ηεο δηάβξσζεο. Ο ζσζηόο ζρεδηαζκόο, ε εμσηεξηθή 

επέλδπζε ηνπ αγσγνύ θαζώο θαη ε ζπλερήο παξαθνινύζεζε ηνπ αλαγιύθνπ ηνπ ππζκέλα 

κπνξνύλ λα δξάζνπλ απνηειεζκαηηθά ζηελ αληηκεηώπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ γεσθηλδύλνπ.  
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2.2 ΢εηζκηθή θαη εθαηζηεηαθή δξαζηεξηόηεηα  

΢εηζκηθνί γεσθίλδπλνη 

Σν εζσηεξηθό ηεο Γεο απνηειείηαη από πνιιέο ζηνηβάδεο, κέρξη λα θζάζνπκε ζηνλ 

ππξήλα ηεο. Ζ εμσηεξηθή ζηνηβάδα πνπ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο νλνκάδεηαη θινηόο, ν 

νπνίνο ζε πνζνζηό πεξί ην 70% θαιύπηεηαη από λεξό. Ο θινηόο όκσο ηεο Γεο δελ είλαη κία 

εληαία ζηεξεά ζηξώζε. Απνηειείηαη από πνιιέο μερσξηζηέο πιάθεο, ηηο επνλνκαδόκελεο 

ηεθηνληθέο πιάθεο. Ζ θάζε κία ηεθηνληθή πιάθα θηλείηαη κε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα θαη 

δηεύζπλζε. Έηζη κπνξεί λα έρνπκε ζύγθξνπζε ή απνκάθξπλζε δύν γεηηνληθώλ πιαθώλ. Έηζη 

όηαλ έρνπκε ζύγθξνπζε δεκηνπξγνύληαη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζηα όξηα ησλ πιαθώλ ελώ όηαλ 

έρνπκε απνκάθξπλζε εθειθπζηηθέο. Από ηελ ζιίςε θαη ηνλ εθειθπζκό δεκηνπξγείηαη ηαζηθό 

θνξηίν ζηα όξηα ησλ πιαθώλ. Λόγσ ηνπ ηαζηθνύ θνξηίνπ δεκηνπξγνύληαη ξσγκέο (ξήγκαηα) 

πνπ όκσο ιόγσ ηεο ηξηβήο δελ αλαπηύζζνληαη. ΋ηαλ όκσο νη ηάζεηο απηέο μεπεξάζνπλ ην 

αλώηαην όξην ζξαύζεο, ε ηξηβή δελ είλαη πιένλ ηθαλή λα ζπγθξαηήζεη ηεο πιάθεο κεηαμύ ηνπο 

νπόηε έρνπκε νιίζζεζε ησλ πιαθώλ. Λόγσ ηεο νιίζζεζεο, όιε απηή ε ζπζζσξεπκέλε ελέξγεηα 

πνπ ππάξρεη ζηα όξηα ησλ πιαθώλ απειεπζεξώλεηαη, θαη ε δηάδνζή ηεο γίλεηαη κέζσ ησλ 

ζεηζκηθώλ θπκάησλ.   

  Τπάξρνπλ πνιιέο ηεθηνληθέο πιάθεο ζηε ιηζόζθαηξα ηεο Γεο, άιιεο κηθξέο θαη άιιεο 

πην κεγάιεο. Οη επηζηήκνλεο έρνπλ νξίζεη 7 (άιινη 8) θύξηεο κεγάιεο ηεθηνληθέο πιάθεο. Απηέο 

είλαη νη: 

1. Αθξηθαληθή Πιάθα 

2. Αληαξθηηθή Πιάθα 

3. Δπξαζηαηηθή Πιάθα 

4. Βνξεην-Ακεξηθαληθή Πιάθα  

5. Νόηην-Ακεξηθαληθή Πιάθα 

6. Πιάθα ηνπ Δηξεληθνύ 

7. Ηλδν-Απζηξαιηαλή Πιάθα  

(8. Πιάθα ηνπ Νάδθα – λόηηα ηνπ Πεξνύ) 

 Παξαθάησ βιέπνπκε θαη κία εηθόλα πνπ καο δείρλεη ηνλ Παγθόζκην ράξηε κε ηηο 

ηεθηνληθέο πιάθεο απνηππσκέλεο θαη ηνλ ηξόπν θίλεζήο ηνπο. 
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Δηθόλα 2 -7. Σεθηνληθέο πιάθεο θαη ηξόπνο θίλεζήο ηνπο, Πεγή Nature Geoscience, A record of 

spontaneous subduction initiation in the Izu–Bonin–Mariana arc, August, 2015. 

 

 Οη ηεθηνληθέο πιάθεο βξίζθνληαη ζε κία ζπλερή θίλεζε, ιόγσ ηεο αέλαεο ξνήο κάγκαηνο 

ην νπνίν βξίζθεηαη από θάησ. Ζ θίλεζε ησλ πιαθώλ είλαη ππεύζπλε γηα πνιιά γεσινγηθά 

θαηλόκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε Γε, όπσο νη εθξήμεηο εθαηζηείσλ, νη ζεηζκνί, ν ζρεκαηηζκόο 

βνπλώλ (νξνγέλεζε), αθόκα θαη γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ Ζπείξσλ.  

 Γηαθξίλνληαη ηξεηο ηύπνη νξίσλ ησλ ηεθηνληθώλ πιαθώλ, αλάινγα κε ηελ θίλεζή ηνπο. 

Απηά είλαη: 

Απνθιίλνληα όξηα: ΢ηα απνθιίλνληα όξηα, νη ηεθηνληθέο πιάθεο απνκαθξύλνληαη ε κία 

από ηελ άιιε. Έηζη, γηα λα γεκίζεη ην θελό πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ απνκάθξπλζε ησλ δύν 

πιαθώλ, εηζξέεη κάγκα από ηα θαηώηεξα ζηξώκαηα. Σν κάγκα θαηά ηελ ςύμε ηνπ, 

ζηεξενπνηείηαη θαη αλ είλαη ζε κεγάιν κήθνο, δεκηνπξγεί κία θνξπθνγξακκή.  
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Δηθόλα 2 -8. Απνθιίλνληα όξηα ηεθηνληθώλ πιαθώλ, Πεγή Nature Geoscience, A record of spontaneous 

subduction initiation in the Izu–Bonin–Mariana arc, August, 2015. 

 

Παξάδεηγκα απνθιηλόλησλ πιαθώλ απνηεινύλ ε Αθξηθαληθή θαη ε Δπξαζηαηηθή κε ηηο 

Ακεξηθαληθέο πιάθεο (βόξεηα θαη λόηηα) νη νπνίεο θαηά ηελ απνθόιιεζε ηνπο, δεκηνύξγεζαλ 

ηελ κεζνσθεάληα ξάρε ζηνλ Αηιαληηθό Χθεαλό.   

 

Δηθόλα 2- 9. Μεζνσθεάληα ξάρε ζηνλ Αηιαληηθό Ωθεαλό, Πεγή Source National Earthquake 

Information Center (NEIC), US Geological Service. 

 

 Ζ θνξπθνγξακκή απηή, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαπάλσ εηθόλα, μεθηλάεη από ηνλ 

Νόηην Αηιαληηθό θαη θζάλεη έσο ην Βόξεην Πόιν. Γηαζρίδεη ζε έλα ζεκείν ηελ Ηζιαλδία, νπόηε 

ην θαηλόκελν απηό είλαη επδηάθξηην από έλα κέξνο ζηελ Ηζιαλδία. Παξαθάησ βιέπνπκε θαη δύν 

ελδεηθηηθέο εηθόλεο. 
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Δηθόλα 2- 10. Μεζνσθεάληα ξάρε ζηνλ Αηιαληηθό Ωθεαλό πνπ δηαζρίδεη ηελ Ηζιαλδία, Πεγή European 

Geoscience Union, photo: Stefano Urbani 

 

Δηθόλα 2-11. Τπνζαιάζζηα θσηνγξαθία ηεο Μεζνσθεάληαο ξάρεο ζηνλ Αηιαληηθό Ωθεαλό. Πεγή 

Boat&Fishing.gr  

 

΢πγθιίλνληα όξηα: ζηελ πεξίπησζε απηή, νη ηεθηνληθέο πιάθεο πιεζηάδνπλ ε κία ηελ 

άιιε. Οπζηαζηηθά έρνπκε κεξηθή βύζηζε ηεο κίαο πιάθαο θάησ από ηελ άιιε, κε κεξηθή 

αλύςσζε ηεο δεύηεξεο.     
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Δηθόλα 2- 12. ΢πγθιίλνληα όξηα ηεθηνληθώλ πιαθώλ. Πεγή: SciencePhotoLibrary.com 

 

 Παξάδεηγκα ζπγθιηλόλησλ πιαθώλ απνηειεί ε νξνζεηξά ησλ Ηκαιάτσλ όπνπ ε Ηλδηθή 

Πιάθα „‟ζπγθξνύζηεθε‟‟ κε ηελ Δπξαζηαηηθή Πιάθα.  

 

Δηθόλα 2 -13. Γεκηνπξγία νξνζεηξάο Ηκαιαίσλ. Πεγή: Journal Science: Mountain Building (Orogenesis) 

 

 Πέξαλ όκσο ησλ νξνζεηξώλ, ε ζύγθιηζε δύν ηεθηνληθώλ πιαθώλ κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη εθαίζηεηα ή θαη σθεάληεο ηάθξνπο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ε 

ηάθξνο ησλ Μαξηάλσλ Νήζσλ, ζηνλ δπηηθό Δηξεληθό Χθεαλό, πνπ απνηειεί ην βαζύηεξν ζεκείν 

ηεο Γεο κε κήθνο ηα 10980 κέηξα θάησ από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο.   
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Δηθόλα 2-14. Γεκηνπξγία εθαηζηείσλ θαη ηάθξσλ. Πεγή: Journal: Nature Geoscience: A record of 

spontaneous subduction initiation in the Izu–Bonin–Mariana arc. 

 

Πιεπξηθώο νιηζζαίλνληα όξηα: ΢ηελ πεξίπησζε απηή  έρνπκε παξάιιειε κεηαθίλεζε 

(πιεπξηθή) ησλ ηεθηνληθώλ πιαθώλ, θαζώο απηέο θηλνύληαη νξηδόληηα ε κία δίπια ζηελ άιιε. 

Έηζη δελ έρνπκε θαηαζηξνθή ή παξαγσγή θινηνύ, όπσο ζπκβαίλεη ζηηο παξαπάλσ δύν 

πεξηπηώζεηο. Ζ πιεπξηθή κεηαθίλεζε πιαθώλ είλαη ζπλήζσο ε θύξηα αηηία γηα ηνπο 

πεξηζζόηεξνπο ζεηζκνύο.   

Σν πην ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα πιεπξηθώο νιηζζαηλόλησλ πιαθώλ απνηειεί ην 

ξήγκα ηνπ San Andreas ζηελ California, όπνπ ε Χθεάληα Πιάθα θηλείηαη παξάιιεια κε ηελ 

Βνξεην-ακεξηθαληθή Πιάθα.  

,  

Δηθόλα 2- 15. Γεκηνπξγία ξήγκαηνο San Andreas, Californiα. Πεγή: Δζληθό θαη Καπνδηζηξηαθό 

Παλεπηζηήκην Αζελώλ ,Σκήκα Γεσινγίαο θαη Γεσπεξηβάιινληνο, Σεθηνληθή Γεσινγία, Γηαθάλεηεο 

Καζεγεηή ΢ηπιηαλνύ Λνίδνπ. 
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 Να ζεκεησζεί πσο ε θίλεζε ησλ ηεθηνληθώλ πιαθώλ είλαη έλα αξγά εμειηζζόκελν 

θαηλόκελν, ηεο ηάμεο κεξηθώλ εθαηνζηώλ αλά ρξόλν. ΢ην βάζνο όκσο ηνπ ρξόλνπ, νη κηθξέο 

απηέο κεηαβνιέο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ζεκαληηθέο αιιαγέο ζην 

αλάγιπθό ηεο. Άιισζηε εθείλεο είλαη ππεύζπλεο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ επείξσλ θαη σθεαλώλ.     

 ΋ζσλ αθνξά ηνπ ζεηζκνύο, ε θίλεζε ησλ ηεθηνληθώλ πιαθώλ δελ είλαη ε κόλε αηηία 

πξόθιεζεο ηνπο, είλαη όκσο ε επηθξαηέζηεξε. ΢εηζκνί κπνξεί  επίζεο λα πξνθιεζνύλ από 

εθαηζηεηαθή δξαζηεξηόηεηα. Οη εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ζεηζκηθή 

δξαζηεξηόηεηα, θαζώο ην κάγκα εθιύεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο θαη δεκηνπξγεί κεγάιεο 

πηέζεηο. ΋κσο, ζεηζκνί από εθαηζηεηαθή δξαζηεξηόηεηα είλαη ζπλήζσο αζζελείο θαη δελ έρνπλ 

κεγάιε επίδξαζε παξά κόλνλ ζηηο θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο πιεζίνλ ηνπ εθαηζηείνπ.   

 ΢ρεηηθά κε ηνπο ζεηζκνύο θαη ηνπο αγσγνύο, απηνί κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ πνιύ 

ζεκαληηθέο δεκηέο ζηνλ αγσγό, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη αθόκε θαη θαηαζηξνθηθέο. Ηδίσο όηαλ 

πξόθεηηαη γηα ζεηζκό ζηνλ ππνζαιάζζην ρώξν, ηόηε ππάξρεη αθόκε κεγαιύηεξνο θίλδπλνο αθνύ 

ζα πξνθιεζεί ηζνπλάκη. Αλ ζηελ ππνζαιάζζηα πεξηνρή πνπ πξνθιήζεθε ν ζεηζκόο πεξλά 

αγσγόο ηόηε ππάξρεη θόβνο γηα θαηαζηξνθή ηνπ αγσγνύ. Απηή κπνξεί λα κελ πξνθιεζεί από 

ηνλ ζεηζκό θαζεαπηνύ αιιά από ηελ αζηνρία - παξακόξθσζε ηνπ εδάθνπο πνπ εθείλνο ζα 

πξνθαιέζεη. Σα ραξαθηεξηζηηθά εθείλα πνπ ελδηαθέξνπλ ηνλ κειεηεηή είλαη ε απόζηαζε από ην 

επίθεληξν ηνπ ζεηζκνύ έσο ηνλ αγσγό, ε ρξνληθή ηνπ δηάξθεηα θαη ε κέγηζηε εδαθηθή 

επηηάρπλζε πνπ απηόο πξνθάιεζε.  

Τπάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα λα έρνπκε ελίζρπζε ηνπ ζεηζκηθνύ θύκαηνο θαζώο απηό 

θαηεπζύλεηαη πξνο ηνλ αγσγό. Απηό κπνξεί λα πξνθιεζεί ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθόηεηαο πνπ 

ππάξρεη ζηα ππνζηξώκαηα ηνπ εδάθνπο (πάρνο, ππθλόηεηα ζηξώζεσλ) θαη έηζη ην δπλακηθό 

θνξηίν πνπ ζα δερζεί ν αγσγόο λα είλαη κεγαιύηεξν από απηό πνπ αξρηθά πξνθιήζεθε ζην 

επίθεληξν ηνπ ζεηζκνύ.  

Δπίζεο, θαηά ηε δηάδνζε ηνπ ζεηζκηθνύ θύκαηνο, κπνξεί λα πξνθιεζεί απνθόιιεζε ηνπ 

εδάθνπο πνπ βξίζθεηαη πεξηκεηξηθά ηνπ αγσγνύ. Θα πξέπεη λα πξνηηκώληαη κεγάια βάζε 

ζεκειίσζεο ηνπ αγσγνύ δηόηη ζε κηθξά βάζε, ν θίλδπλνο απνθόιιεζεο από ην έδαθνο είλαη 

κεγαιύηεξνο. Αθόκε ζα πξέπεη λα πξνηηκώληαη κεζαίνπ ή κεγάιεο δηακέηξνπ αγσγνί νύησο 

ώζηε λα κεγαιώλεη ε αθηίλα θακππιόηεηαο ηνπ αγσγνύ ιόγσ ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηνπ 

εδάθνπο θαη ηνπ ξήγκαηνο.  

Σέινο, ιόγσ ηνπ ζεηζκηθνύ θύκαηνο ν αγσγόο κπνξεί λα ππνζηεί δπζκελείο δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο νη νπνίεο λα είλαη θαηαζηξνθηθέο γηα απηόλ.   
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Ζθαηζηεηαθή δξαζηεξηόηεηα 

 Σν εθαίζηεην είλαη ε επηθαλεηαθή απόιεμε ελόο εθηεηακέλνπ ππόγεηνπ ζπζηήκαηνο 

κέζσ ηνπ νπνίνπ δηνρεηεύεηαη ην κάγκα, από ηνλ ρώξν δεκηνπξγίαο ηνπ, ζηελ επηθάλεηα ηεο 

Γεο. Ο θπζηθόο αγσγόο κέζα από ηνλ νπνίν γίλεηαη ε άλνδνο ηνπ δηάππξνπ πιηθνύ νλνκάδεηαη 

εθαηζηεηαθόο πόξνο θαη απνηειεί ην ζεκαληηθόηεξν ηκήκα ηεο δνκήο ησλ εθαηζηείσλ. Σν 

ρναλνεηδέο άλνηγκα ζην αλώηεξν άθξν ηνπ πόξνπ θαιείηαη θξαηήξαο ηνπ εθαηζηείνπ. Ο 

θξαηήξαο βξίζθεηαη ζπλήζσο ζηελ θνξπθή ελόο θσληθνύ πςώκαηνο, δηαζηάζεσλ ιόθνπ ή 

αθόκε θαη όξνπο, ην νπνίν νλνκάδεηαη εθαηζηεηαθόο θώλνο. Ο θώλνο απηόο ζρεκαηίδεηαη από ηε 

ζπζζώξεπζε ζηεξενπνηεκέλσλ εθαηζηεηαθώλ αλαβιεκάησλ, θαηά ηε δηάξθεηα παιηόηεξσλ 

δηαδνρηθώλ εθρύζεσλ ηνπ εθαηζηείνπ. 

 

Δηθόλα 2- 16. Σνκή εθαηζηείνπ. Πεγή: InternetGeography.net, Article: ‘What is a volcano’  

΢ε όινλ ηνλ θόζκν έρνπλ θαηαγξαθεί πάλσ από 700 εθαίζηεηα από παιηά έσο ζήκεξα. 

Σα εθαίζηεηα απηά νλνκάδνληαη ελεξγά, ζε αληίζεζε κε ηα ζβεζκέλα ή λεθξά, ηα νπνία 

έδξαζαλ ζε παιαηόηεξεο γεσινγηθέο επνρέο. Σν 62% πεξίπνπ ησλ ελεξγώλ εθαηζηείσλ ζηνλ 

θόζκν βξίζθεηαη θαηά κήθνο ησλ πεξηζσξίσλ ηνπ Δηξεληθνύ Χθεαλνύ, ην 14% ζην Ηλδνλεζηαθό 

λεζησηηθό ηόμν, ην 3% πεξίπνπ ζηα λεζηά ηνπ Κεληξηθνύ Δηξεληθνύ, ην 1% ζηα λεζηά ηνπ 

Ηλδηθνύ Χθεαλνύ θαη ην 13% ζηα λεζηά ηνπ Αηιαληηθνύ. Σν ππόινηπν 7% θαηαλέκεηαη ζηε 

Μεζόγεην, ζηε λόηηα Μηθξά Αζία θαη ζην εζσηεξηθό ησλ επείξσλ, εηδηθόηεξα ζην ΢ύζηεκα ηεο 

Ρεμηγελνύο Κνηιάδαο ηεο Αλαηνιηθήο Αθξηθήο. 

Σα γθπγηό (guyot) είλαη από ηηο πην γλσζηέο ππνζαιάζζηεο εθαηζηεηαθέο δνκέο. Έρνπλ 

ζπλήζσο ζρήκα θαλνληθνύ θόινπξνπ θώλνπ θαη απνηεινύληαη από ειαθξώο ζπγθνιιεκέλν 

εθαηζηεηαθό πιηθό. ΢πλήζσο είλαη θάπνην εθαίζηεην, ην νπνίν κε ην πέξαο ησλ ρξόλσλ αξρίδεη 

θαη δηαβξώλεηαη ζηγά ζηγά κε ην λεξό θαη ηα θύκαηα, παίξλνληαο ηε κνξθή λεζηνύ. ΢ηε ζπλέρεηα 

ην λεζί απηό ζηγά ζηγά βπζίδεηαη, κε παξάιιειε δηάβξσζε ηνπ. Γη‟ απηό ην ιόγσ θηόιαο ε 

επηθάλεηά ηνπ είλαη επίπεδε. Σα γθπγηό απνηεινύλ ζεκαληηθό θνκκάηη ηεο γεσινγηθήο ηζηνξίαο 
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θαζώο νη επηζηήκνλεο, κειεηώληαο ηα, κπνξνύλ λα αληιήζνπλ ζηνηρεία γηα ηνλ ζρεκαηηζκό καο 

ζαιάζζηαο πεξηνρήο θαη ηνπ ππζκέλα ηεο. Δπίζεο κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο ηόπνο 

αλαπαξαγσγήο πνιιώλ πδξόβησλ νξγαληζκώλ.  

 

Δηθόλα 2- 17. Σξόπνο ζρεκαηηζκνύ γθπγηό (guyot), Πεγή Encyclopaedia Britannica, Inc. 

 

 Έλα από ηα πην γλσζηά γθπγηό βξίζθεηαη βνξεηνδπηηθά ηεο Υαβάεο, κε ηελ νλνκαζία 

Midway Atoll. Παξαθάησ βιέπνπκε θαη κηα θσηνγξαθία ηνπ.  

 

Δηθόλα 2- 18. Midway Atoll, Hawaii. Πεγή: Harbourmaps.com  

 

Σα θαηλόκελα ησλ ππνζαιάζζησλ εθξήμεσλ δελ είλαη πνιύ δηαθνξεηηθά από εθείλα ησλ 

επηθαλεηαθώλ, κε εμαίξεζε ηηο κνξθέο θαη ηηο απνζέζεηο ησλ εθαηζηεηαθώλ πξντόλησλ. Οη 

δηαθνξέο απμάλνληαη κε ην βάζνο ζην νπνίν ζπκβαίλνπλ νη εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο. ΢ε βάζε 
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κεγαιύηεξα ησλ 2000 κέηξσλ ε πίεζε δελ επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία αηκώλ, κε απνηέιεζκα λα κε 

ζεκεηώλνληαη βίαηεο εθξήμεηο θαη ν ζαιάζζηνο ππζκέλαο λα θαιύπηεηαη από ξεύκαηα ιάβαο.  

 

Δηθόλα 2- 19. ΢θίηζν ελόο Guyot ζηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό ζε βάζνο κεγαιύηεξν ησλ 1000 κέηξσλ. 

 

΋ηαλ όκσο νη εθξήμεηο ζπκβαίλνπλ ζε αβαζείο ζάιαζζεο, ε εθιπόκελε ιάβα κε ηα πνιύ 

ζεξκά αέξηα δεζηαίλνπλ απόηνκα ηα ππεξθείκελα ζηξώκαηα λεξνύ θαη ηα κεηαηξέπνπλ ζε αηκό, 

πνπ εθηνλώλεηαη θαη δεκηνπξγεί ζεακαηηθέο ζηήιεο αηκνύ. Μεξηθέο θνξέο αλαδύεηαη από ηε 

ζάιαζζα έλα βξαρύβην λεζί, πνπ έρεη ηε κνξθή ελόο θώλνπ ππξνθιαζηηθώλ πιηθώλ, ην λεζί 

απηό όκσο θαηαζηξέθεηαη ζύληνκα από ηε δξάζε ησλ θπκάησλ.  

Απηό ζπλέβε ζηε δηάξθεηα κηαο εθαηζηεηαθήο έθξεμεο ζην λεζί ΢έξηζεπ (1963-1964) 

ζηνλ Βόξεην Αηιαληηθό Χθεαλό, όηαλ ζρεκαηίζηεθαλ ζε κηθξή απόζηαζε δύν λέα κηθξά λεζηά, 

πνπ εμαθαλίζηεθαλ κέζα ζε ιίγεο κέξεο. ΋ηαλ ζπκβαίλνπλ πάξα πνιιέο αιιεπάιιειεο 

εθξήμεηο, κέζα ζε κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ηόηε ε εθαηζηεηαθή δξαζηεξηόηεηα κπνξεί λα 

επηθξαηήζεη έλαληη ηεο ζαιάζζηαο δηάβξσζεο θαη λα ζρεκαηηζηεί έλα κόληκν εθαηζηεηαθό λεζί. 

Με ηνλ ηξόπν απηό ζρεκαηίζηεθε ην λεζί Αλάθ Κξαθαηόα ζηνλ Πνξζκό ΢νύληα θαη ην Φάιθν 

ησλ Νήζσλ Σόλγθα.  

Σα εθαίζηεηα είλαη γλσζηό όηη πξνθαινύλ ηζρπξέο εθξήμεηο, νη νπνίεο θαηαιήγνπλ 

πνιιέο θνξέο ζε ζεηζκνύο θαη νη ζεηζκνί κε ηε ζεηξά ηνπο πξνθαινύλ ηζνπλάκη. Γηθαίσο 

επνκέλσο ζεσξνύληαη σο έλα θνβεξό θαη επηθίλδπλν θπζηθό θαηλόκελν, θαζώο κπνξεί λα έρεη 

ηξνκεξέο επηπηώζεηο ηόζν ζην θπζηθό πεξηβάιινλ αιιά θαη ζηελ νηθνλνκία γεληθόηεξα. 

Δπνκέλσο είλαη ζέκα ην νπνίν ζα πξέπεη λα κειεηάηαη ελδειερώο ζην ζηάδην ηεο κειέηεο - 

θαηαζθεπήο ελόο ππνζαιάζζηνπ αγσγνύ θαη πξνηηκάηαη ε ράξαμε ηεο πνξείαο ηνπ αγσγνύ (αλ 

είλαη εθηθηό) λα γίλεηαη καθξηά από εθαίζηεηα.  
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΢εηζκηθά ζαιάζζηα θύκαηα – ηζνπλάκη  

 Σν ηζνπλάκη (ή ζεηζκηθό ζαιάζζην θύκα) απνηειεί έλα θαηαζηξνθηθό σθεάλην θύκα πνπ 

πξνθαιείηαη ζπλήζσο από ππνζαιάζζηνπο ζεηζκνύο, νη νπνίνη εθδειώλνληαη ζε εζηηαθό βάζνο, 

ζπλήζσο κηθξόηεξν ησλ 50ρικ, θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ ππζκέλα θαη έρνπλ κέγεζνο 

κεγαιύηεξν από 6.5 ηεο θιίκαθαο Ρίρηεξ. Σα ηζνπλάκη είλαη επαθόινπζν ησλ παξαπάλσ ηξηώλ 

γεσθηλδύλσλ, ησλ ζεηζκώλ, ησλ θαηνιηζζήζεσλ θαη ησλ εθαηζηεηαθώλ εθξήμεσλ, θαζώο απηνί 

είλαη ππεύζπλνη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπο. Πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν όξνο παιηξξνηαθό 

θύκα γηα λα πεξηγξαθεί έλα ηέηνην θύκα, όκσο είλαη ιαλζαζκέλνο θαζώο ην ηζνπλάκη δελ 

ζρεηίδεηαη κε ηηο παιίξξνηεο.   

Απνηεινύλ δπλακηθά κεγάια θύκαηα, ηα νπνία κπνξνύλ λα ηαμηδεύνπλ γηα κεγάιν 

ρξνληθό δηάζηεκα θαηά κήθνο κηαο σθεάληαο πεξηνρήο θαη όηαλ απηά ζπλαληήζνπλ ξερά λεξά 

ηόηε απμάλνπλ θαηά πνιύ ζε ύςνο θύκαηνο. ΢ε βαζηά λεξά ην κήθνο θύκαηνο ελόο ηζνπλάκη 

είλαη πνιύ κεγάιν, κήθνο πνπ κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη 100 κε 200 ρηιηόκεηξα. Δλώ ην ύςνο 

θύκαηνο είλαη ηεο ηάμεο κεξηθώλ εθαηνζηώλ. Έσο 60 εθαηνζηά. Γειαδή έρνπκε έλαλ ιόγν 

ύςνπο θύκαηνο πξνο κήθνο θύκαηνο ίζν κε 6/1,000,000. Ζ δηάξθεηα ηνπ δε (πεξίνδνο Σ) κπνξεί 

λα δηαξθέζεη από κεξηθά ιεπηά έσο θάπνηεο ώξεο. Δλώ ε ηξνρηά πνπ δηαγξάθνπλ ηα ζσκαηίδηα 

είλαη θαηαθόξπθε, κε δηάκεηξν ίζε κε ην ύςνο θύκαηνο. Έηζη έλα πινίν πνπ βξίζθεηαη ζηα 

αλνηθηά ελόο σθεαλνύ, θαη εθείλε ηε ζηηγκή πεξάζεη έλα ηζνπλάκη, ζα αλπςσζεί έσο θαη 60 

εθαηνζηά από ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ.  

 

Δηθόλα 2- 20. Σξνρηά ζσκαηηδίσλ λεξνύ ζε βαζηά λεξά. Πεγή: Natural Hazards Journal, Volume 120, 

Issue 1, 2023 

 

 ΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα βιέπνπκε ηελ ηξνρηά πνπ δηαγξάθνπλ ηα ζσκαηίδηα, θαηά ηε 

δηέιεπζε ελόο θύκαηνο. Απηό πνπ παξαηεξνύκε είλαη πσο ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

κεηώλεηαη όζν κεγαιώλεη ην βάζνο λεξνύ, ελώ πέξαλ από θάπνην βάζνο ε θίλεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ράλεηαη εληειώο.   
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 ΋ζσλ αθνξά ηελ ηαρύηεηα πνπ έρεη έλα ηζνπλάκη, ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηαρύηεηα κε 

ην βάζνο λεξνύ είλαη ε εμήο: 

  √                                                                                

όπνπ: v = ηαρύηεηα, g = επηηάρπλζε ιόγσ ηεο δύλακεο ηεο βαξύηεηαο (9.81m/s^2), d = βάζνο 

λεξνύ (m) . Γηα παξάδεηγκα ζηνλ Δηξεληθό Χθεαλό όπνπ ην κέζν βάζνο είλαη ζηα 4000 κέηξα ε 

ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο ζα είλαη ίζε κε πεξίπνπ 198m/sec. ή κε 700 km/hour.  

 Ζ ελέξγεηα ηνπ θύκαηνο δηαηεξείηαη (ζρεδόλ) εμ‟ νινθιήξνπ, θαζώο ν ξπζκόο απώιεηαο 

ελέξγεηαο ελόο θύκαηνο είλαη αληηζηξόθσο αλάινγνο κε ην κήθνο ηνπ, νπόηε ην άζξνηζκα ηεο 

θηλεηηθήο θαη ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ζα είλαη ζηαζεξό.  

  

  
                                                                                   

Με                       

όπνπ:  

          
 

 
                                                                      

          
 

 
                                                                 

v = ηαρύηεηα θύκαηνο  

σ = θπθιηθή ζπρλόηεηα = 2π/Σα 

y = ύςνο θύκαηνο  

 Από ηηο παξαπάλσ δύν ζρέζεηο γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό ην ηεξάζηην κέγεζνο ηεο 

ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεη έλα ηζνπλάκη (ε ηαρύηεηα είλαη πςσκέλε ζην ηεηξάγσλν ζηελ θηλεηηθή 

ελέξγεηα).  

΋ηαλ όκσο ην ηζνπλάκη πιεζηάδεη πξνο ηελ αθηή, ε ηξνρηά ησλ ζσκαηηδηώλ αιιάδεη θαη 

από θπθιηθή γίλεηαη ειιεηπηηθή, όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Δπεηδή ηα ζσκαηίδηα 

„‟ηξίβνληαη‟‟ ζηνλ ππζκέλα δελ κπνξνύλ λα θηλεζνύλ ειεύζεξα όπσο ζα ήζειαλ. Έηζη, ιόγσ ηεο 

ηξηβήο, ε ηαρύηεηα ηνπο κεηώλεηαη ζεκαληηθά. Μείσζε όκσο ηεο ηαρύηεηαο ζπλεπάγεη θαη 

ηαπηόρξνλε κείσζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ ηζνπλάκη. Δπεηδή όκσο ε ελέξγεηα πξέπεη λα 

δηαηεξεζεί, εθόζνλ κεηώλεηαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα, ζα πξέπεη λα απμεζεί ε δπλακηθή, 

πξνθεηκέλνπ ην άζξνηζκά ηνπο λα παξακείλεη ζηαζεξό. Αύμεζε όκσο ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο 

ζεκαίλεη θαη αύμεζε ηνπ ύςνπο θύκαηνο όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαπάλσ ηύπν.  
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Δηθόλα 2- 21. Αιιαγή κνξθήο ηξνρηάο ζσκαηηδίσλ θαζώο απηά πιεζηάδνπλ πξνο ηελ αθηή. Πεγή: 

Natural Hazards Journal, Volume 120, Issue 1, 2023 

 

 ΋ιε απηή ε ελέξγεηα όκσο εθηνλώλεηαη ζηελ αθηή έρνληαο νιέζξηεο ζπλέπεηεο γηα ηηο 

παξάθηηεο θαηαζθεπέο αιιά θαη γηα ηελ αλζξώπηλε δσή. Σα ηζνπλάκη αλαθιώληαη θαη 

δηαζιώληαη από ηνλ ππζκέλα θαη απνηεινύληαη από δηαδνρηθέο θνηιίεο θαη θνξπθέο (βάζνο θαη 

ύςνο θύκαηνο). Έηζη νη επηδξάζεηο ηνπο κπνξεί λα δηαθέξνπλ από ζεκείν ζε ζεκείν. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ην ηζνπλάκη πνπ έπιεμε ηελ Πνξηνγαιία ην 1755, όπνπ 

θαηά ηελ άθημε ηνπ θύκαηνο ζηηο αθηέο ηεο Ληζαβόλαο, πιήζνο θόζκνπ βγήθε ζηηο αθηέο θαζώο 

ην πξώην θύκα πνπ έθηαζε αληηζηνηρνύζε ζε θνηιία, απνθαιύπηνληαο έηζη ηκήκα ηνπ 

ζαιάζζηνπ ππζκέλα. ΢ηε ζπλέρεηα όκσο θαηέθζαζε θαη ε θνξπθή ηνπ θύκαηνο, πλίγνληαο κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν αξθεηνύο θαηνίθνπο ηεο πεξηνρήο πνπ είραλ βγεη λα εμεξεπλήζνπλ ηνλ 

θαλεξσκέλν ζαιάζζην ππζκέλα. Έλα από ηα πην θαηαζηξνθηθά ηζνπλάκη ζηελ ηζηνξία ήηαλ 

απηό πνπ έπιεμε ηελ Ηλδνλεζία (αιιά θαη άιιεο θνληηλέο ρώξεο) ην 2004. Έλαο κεγάινο ζεηζκόο 

κεγέζνπο 9.0 ηεο θιίκαθαο Ρίρηεξ, ζηα αλνηρηά ηνπ Ηλδηθνύ Χθεαλνύ, πξνθάιεζε θύκαηα πάλσ 

από 9 κέηξα ηα νπνία έπιεμαλ ηηο αθηέο ηεο ΢νπκάηξαο ζθνηώλνληαο ζπλνιηθά πάλσ από 

200,000 άηνκα. Σν εληππσζηαθό είλαη πσο ηα θύκαηα δελ έπιεμαλ κόλν ηηο αθηέο ηεο 

΢νπκάηξαο. Μεγάια θύκαηα ιόγσ ηνπ ζεηζκνύ θαηέθζαζαλ ζηηο αθηέο ηεο Ηλδίαο, ηεο 

Σαηιάλδεο, ηεο ΢ξη Λάλθα, αθόκε θαη ζε ρώξεο ηεο Αλαηνιηθήο Αθξηθήο όπσο ε ΢νκαιία, ην 

Μπαγθιαληέο, ε Βηξκαλία πνπ βξίζθνληαλ ζε απόζηαζε κεγαιύηεξε ησλ 2000 ρηιηνκέηξσλ από 

ην επίθεληξν ηνπ ζεηζκνύ.   

 ΢ρεηηθά κε ηνπο ππνζαιάζζηνπο αγσγνύο, ηα ηζνπλάκη κπνξνύλ λα ηνπο επεξεάζνπλ κε 

πνιινύο ηξόπνπο. Οξηζκέλνη από απηνύο είλαη:  

 Να πξνθαιέζνπλ κεηαηόπηζε ηκήκαηνο ηνπ αγσγνύ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα. Έλα 

ηζνπλάκη ιόγσ ηεο κεγάιεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεη είλαη ηθαλό λα πξνθαιέζεη νξηδόληηα θαη 

θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ελόο αγσγνύ. Απηό κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγάιε παξακόξθσζε ηνπ 

αγσγνύ (κεγαιύηεξε θάκςε από ηελ επηηξεπηή) θαη λα επέιζεη αζηνρία ηνπ. Αθόκε κπνξεί λα 

έρνπκε θαη απνθόιιεζε ηνπ αγσγνύ από ην ζαιάζζην ππέδαθνο.  

 Αθόκε, ιόγσ ηνπ όηη ηα ηζνπλάκη δεκηνπξγνύλ έληνλεο ηπξβώδεηο ξνέο ζε ζπλδπαζκό κε 

δπλαηά ζαιάζζηα ξεύκαηα, κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζηνλ αγσγό δεκηέο θαηαζηξέθνληαο ηηο 
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ζηεξίμεηο ηνπ. Δπίζεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ θζνξέο ζε ππνδνκέο ηνπ αγσγνύ, νη νπνίεο 

ζπλδένληαη καδί ηνπ, όπσο είλαη ν ζηαζκόο ζπκπίεζεο.    

 Πνιιέο θνξέο ηα ηζνπλάκη κπνξεί λα κεηαθέξνπλ καδί ηνπο θαη δηάθνξα θεξηά πιηθά ηα 

νπνία λα πέζνπλ κε κεγάιε νξκή επάλσ ζηνλ αγσγό πξνθαιώληαο ηνπ δεκηέο.  

 Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο ζα πξέπεη ν κειεηεηήο λα ιακβάλεη ζνβαξά ππ‟ όςηλ ηνπ θαη 

απηόλ ηνλ γεσθίλδπλν. Θα πξέπεη ν αγσγόο λα είλαη ηθαλόο λα αληέμεη ηα δπλακηθά θνξηία πνπ 

δεκηνπξγνύλ ηα ηζνπλάκη, ηα θεξηά πιηθά πνπ κεηαθέξνπλ θαη ηηο ηπξβώδεηο ξνέο πνπ 

πξνθύπηνπλ. Θα πξέπεη επίζεο λα εμεηάδεηαη ε ππνζαιάζζηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο αλά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα νύησο ώζηε λα ειέγρεηαη αλ ππάξρνπλ ηπρόλ θαζηδήζεηο ή κεηαβνιέο ζηε 

ζηάζκε ηνπ ζαιάζζηνπ ππζκέλα από ηα θεξηά πιηθά πνπ κεηαθέξνπλ ηα ηζνπλάκη. Οπόηε ζα 

πξέπεη λα αμηνινγνύληαη νη παξαπάλσ θαηαζηάζεηο θαη λα ιακβάλνληαη ηα αληίζηνηρα κέηξα 

πξνζηαζίαο.  

 

Δηθόλα 2- 22. Δπίδξαζε ηζνπλάκη ζε ζαιάζζηα θαηαζθεπή. Πεγή Basic Pressure Concepts and 

Definitions, Cambridge University Press, 2021. 

 

 Γηα ηελ πξόβιεςε ησλ ηζνπλάκη έρνπλ δεκηνπξγεζεί δηάθνξνη νξγαληζκνί, θπξίσο ζηελ 

Ηαπσλία, ηε ΢ηβεξία, ηελ Αιάζθα θαη ηε Υαβάε. Κιεηδί γηα ηελ επηηπρία απηνύ ηνπ ζθνπνύ είλαη 

ε αλάπηπμε ηνπ ΢πζηήκαηνο Πξνεηδνπνίεζεο γηα ηα ΢εηζκηθά Θαιάζζηα Κύκαηα (SSWWS: 

Seismic Sea Wave Warning System), ελόο δηεζλνύο ζπζηήκαηνο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηνλ 

πεξηνξηζκό ησλ απσιεηώλ ζε αλζξώπηλεο δσέο ζηνλ Δηξεληθό Χθεαλό. Έρνληαο σο βάζε ηε 

Υνλνινπινύ ζεκαίλεη ζπλαγεξκό, ζηεξηδόκελν ζε θαηαγξαθέο ζεηζκνινγηθώλ ζηαζκώλ πνπ 

βξίζθνληαη δηαζθνξπηζκέλνη γύξσ από ηνλ Δηξεληθό.  
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 ΢πλνςίδνληαο, λα πνύκε πσο γεσθηλδύλνπο ζπλαληάκε ζε όια ηα κέξε ηεο γεο, αιινύ 

κεγαιύηεξνπο αιινύ κηθξόηεξνπο, νη νπνίνη ζρεηίδνληαη πάληα κε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή θαη ηηο γεσινγηθέο δηεξγαζίεο ηνπ ππνζαιάζζηνπ εδάθνπο, είηε 

πξόζθαηεο, είηε πξνεγνπκέλσλ εηώλ.   

Παξαπάλσ αλαθέξζεθαλ πέληε από ηνπο πην ζεκαληηθνύο γεσθηλδύλνπο πνπ κπνξεί λα 

ζπλαληήζεη ζηε δηαδξνκή ηνπ έλαο ππνζαιάζζηνο αγσγόο. Δπεηδή ν αγσγόο δηαζρίδεη αξθεηά 

ρηιηόκεηξα ζηνλ ππνζαιάζζην ρώξν, κπνξεί λα ζπλαληήζεη παξαπάλσ ηνπ ελόο γεσθηλδύλνπ 

ζηελ πνξεία ηνπ.  

Δπίζεο νη ππνζαιάζζηνη γεσθίλδπλνη κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ δπλακηθέο ή ζηαηηθέο, 

πξννδεπηηθά απμαλόκελεο, θαηαπνλήζεηο. Δπνκέλσο κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ αλάινγα κε ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα εθδήισζήο ηνπο. Έρνπκε δειαδή ηνπο αθαξηαίνπο γεσθηλδύλνπο, δειαδή 

δπλακηθά θαηλόκελα όπσο είλαη νη ζεηζκνί, νη θαηνιηζζήζεηο ησλ ππνζαιάζζησλ πξαλώλ, νη 

ηπξβώδεηο ξνέο θ.α. θαη έρνπκε θαη ηνπο καθξνρξόληνπο γεσθηλδύλνπο πνπ αθνξνύλ θαηλόκελα 

όπσο ν ζηαδηαθόο εξππζκόο ηνπ ππνζαιάζζηνπ εδάθνπο.  

΢ε κηα πεξηνρή κειέηεο πάληα εμεηάδεηαη ε ζπρλόηεηα εκθάληζεο ελόο γεσθηλδύλνπ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζνβαξόηεηαο πνπ ηνλ ραξαθηεξίδεη. Μειεηάηαη ε έληαζή ηνπ θαη αλ ππάξρεη 

θάπνηνο ζπζρεηηζκόο κε θάπνηαο άιιεο κνξθήο γεσθίλδπλν ή αλ ζπλππάξρνπλ πεξηζζόηεξα ηνπ 

ελόο θαηλόκελα.  

Δπίζεο νη αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο ζε κηα πεξηνρή κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ 

ππνζαιάζζηνπο γεσθηλδύλνπο θαζώο κπνξνύλ λα δηαηαξάμνπλ ην ππνζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

Βέβαηα κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ, θαζώο είλαη βξαδείαο εμέιημεο θαη ηειηθώο λα απνθεπρζνύλ.  
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Κεθάιαην 3: Τπνζαιάζζηνη Αγσγνί  

 ΢ην θεθάιαην απηό ζα αλαθεξζνύκε ζηα βήκαηα πνπ αθνινπζνύληαη πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζθεπαζζεί έλαο αγσγόο. Θα δνύκε ηνπο ηξόπνπο θαηαζθεπήο θαη πόληηζεο ελόο 

ππνζαιάζζηνπ αγσγνύ. Θα παξνπζηάζνπκε νξηζκέλνπο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο 

ππνζαιάζζηνπο αγσγνύο κεηαθνξάο πεηξειαίνπ/ θπζηθνύ αεξίνπ. Σέινο, ζα αλαθέξνπκε ην 

θαλνληζηηθό πιαίζην πνπ δηέπεη ην ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ ππνζαιάζζησλ αγσγώλ 

κεηαθνξάο πδξνγνλαλζξάθσλ θαη πνηνί είλαη νη θύξηνη Καλνληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. ΢ην 

επόκελν θεθάιαην ζα δνύκε θαη πην αλαιπηηθά ηνλ Ακεξηθαληθό Κώδηθα ηνπ Ηλζηηηνύηνπ 

Πεηξειαίνπ (API RP 1111) εθαξκόδνληαο έλα αξηζκεηηθό παξάδεηγκα. 

 

3.1 Τπνζαιάζζηνη αγσγνί κεηαθνξάο πδξνγνλαλζξάθσλ ζηνλ Παγθόζκην Υάξηε  

 ΢ην ππνθεθάιαην απηό ζα παξνπζηάζνπκε νξηζκέλνπο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο 

αγσγνύο κεηαθνξάο πεηξειαίνπ/ θπζηθνύ αεξίνπ θαη ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

  

Nord Stream & Nord Stream 2 

Έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο ππνζαιάζζηνπο αγσγνύο παγθνζκίσο είλαη ν Nord 

Stream ν νπνίνο ζπλδέεη ηε Ρσζία κε ηε Γεξκαλία θαη κεηαθέξεη θπζηθό αέξην. Έρεη κήθνο 1224 

km θαη ην κέγηζην βάζνο θηάλεη ηα 210κέηξα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ μεθίλεζε ην 2011 κε θόζηνο 

θαηαζθεπήο πεξί ηα 9 δηζεθαηνκκύξηα επξώ. Γηαζρίδεη ηε βαιηηθή ζάιαζζα θαη ε δηαδξνκή πνπ 

ραξάζζεη είλαη όπσο απηή θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ ράξηε: 

 

Δηθόλα 3- 1. Γηαδξνκή Nord Stream. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ Καξακάλνπ, 

κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’  
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Έλαο αθόκα εμίζνπ ζεκαληηθόο ππνζαιάζζηνο αγσγόο είλαη ν Nord Stream 2, ν νπνίνο 

ζηελ νπζία απνηειεί επέθηαζε ηνπ Nord Stream θαη ε δηαδξνκή πνπ ραξάζζεη είλαη παξάιιειε 

ηνπ Nord Stream. Πεξλάεη δειαδή θαη απηόο από ηελ Βαιηηθή Θάιαζζα. Ζ θαηαζθεπή ηνπ 

μεθίλεζε ην 2011 θαη νινθιεξώζεθε ην ΢επηέκβξην ηνπ 2021. Έρεη κήθνο 1224 κέηξα θαη βάζνο 

250κέηξα. Κύξηνο ζθνπόο ηνπ ήηαλ ν δηπιαζηαζκόο ηεο κεηαθεξόκελεο πνζόηεηαο θπζηθνύ 

αεξίνπ από ηελ Ρσζία ζηε Γεξκαλία αγγίδνληαο ηελ εηήζηα ρσξεηηθόηεηα ζηα 110 

δηζεθαηνκκύξηα θπβηθά κέηξα θπζηθνύ αεξίνπ. Ο Nord Stream 2 δελ έρεη ηεζεί αθόκε ζε 

ιεηηνπξγία θαζώο είλαη αξθεηέο νη ρώξεο εθείλεο νη νπνίεο δελ ζέινπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ Nord 

Stream 2. Οη ιόγνη θπξίσο πνιηηηθνί θαζώο ε εμάξηεζε ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο από ην Ρσζηθό 

θπζηθό αέξην ζα είλαη κεγαιύηεξε. Τπάξρνπλ αθόκε θαη ρώξεο νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ πσο αλ 

ηεζνύλ ζε παξάιιειε ιεηηνπξγία δύν ηόζν κεγάινη αγσγνί, ε ππνζαιάζζηα βηνπνηθηιόηεηα ηεο 

Βαιηηθήο ζάιαζζαο ζα θαηαζηξαθεί. Απηή ηε ζηηγκή, ιόγσ ηνπ Ρώζν - Οπθξαληθνύ πνιέκνπ ε 

ιεηηνπξγία ηνπ Nord Stream 2 έρεη αλαζηαιεί. Τπάξρνπλ βέβαηα ζθέςεηο από ηελ πιεπξά ηεο 

Γεξκαλίαο γηα ρξήζε ηνπ αγσγνύ γηα κεηαθνξά πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ LNG.  

 

Δηθόλα 3- 2. Γηαδξνκή Nord Stream 2. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ Καξακάλνπ, 

κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’ 
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Blue Stream 

Έλαο αθόκε ζεκαληηθόο ππνζαιάζζηνο αγσγόο  είλαη o Blue Stream. Έρεη κήθνο 430 km 

θαη κέγηζην βάζνο ην νπνίν θηάλεη ηα 2150 m. Ξεθηλάεη από ηελ Ρσζία θαη θαηαιήγεη ζηελ 

Σνπξθία. Μεηαθέξεη θπζηθό αέξην θαη ε δηαδξνκή πνπ ραξάζζεη είλαη ε αθόινπζε:  

 

Δηθόλα 3- 3. Γηαδξνκή Blue Stream. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ Καξακάλνπ, 

κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’ 

΢ηόρνο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνύ Blue Stream ήηαλ ε κεηαθνξά 

θπζηθνύ αεξίνπ από ηελ Ρσζία ζηελ Σνπξθία κε ζθνπό ηελ απνθπγή παξνρήο αεξίνπ ζε ηξίηεο 

ρώξεο. Ο αγσγόο απηόο δηαζρίδεη ηε Μαύξε Θάιαζζα θαη έρεη ρσξεηηθόηεηα 16 δηζεθαηνκκύξηα 

θπβηθά κέηξα θπζηθνύ αεξίνπ εηεζίσο. Ζ δηαηνκή ηνπ αγσγνύ πνηθίιεη. Ξεθηλά από ηηο 55 

inches ζην ρεξζαίν θνκκάηη ηνπ θαη θηάλεη ηηο 24inches ζην ππνζαιάζζην ηκήκα ηνπ. ΢ην 

ππνζαιάζζην ηκήκα ε πίεζε ζην εζσηεξηθό ηνπ αγσγνύ είλαη 25 MPa. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αγσγνύ 

Blue Stream μεθίλεζε ην έηνο 2003.  

 

South Stream Project – Turk Stream Pipeline  

Σνλ Αύγνπζην ηνπ 2005 πξνηάζεθε από ηνλ πξόεδξν ηεο Σνπξθίαο, Σαγίπ Δξληνγάλ θαη 

ηνλ πξόεδξν ηεο Ρσζίαο Βιαληηκηξ Πνύηηλ ε επέθηαζε ηνπ αγσγνύ Blue Stream, έηζη ώζηε λα 

ηξνθνδνηείηαη ε Βόξεην-αλαηνιηθή Δπξώπε κε ξσζηθό θπζηθό αέξην. ΢ηόρνο ήηαλ ε παξνρή 

θπζηθνύ αεξίνπ ζηε Βνπιγαξία, ηε ΢εξβία, ηελ Κξναηία θαη ηελ Οπγγαξία. Σν ζρέδην όκσο γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ αγσγνύ απηνύ (κε ηελ νλνκαζία South Stream Project) ηειηθώο 

απνξξίθζεθε. Αλη΄ απηνύ θαηαζθεπάζηεθε ν ππνζαιάζζηνο αγσγόο Turk Stream Pipeline ν 

νπνίνο μεθηλάεη από ηελ Ρσζία θαη θαηαιήγεη ζηελ Σνπξθία. Σνλ Μάην ηνπ 2017 μεθίλεζαλ νη 

εξγαζίεο θαηαζθεπήο ηνπ θαη ν αγσγόο νινθιεξώζεθε ην 2020. Έρεη κήθνο 1480 km θαη 

κέγηζην βάζνο ζην ππνζαιάζζην θνκκάηη, 2250 m. Σν θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπ έθηαζε ηα 11.4 

δηζεθαηνκκύξηα επξώ θαη ε εηήζηα ρσξεηηθόηεηα θηάλεη ηα 31.5 δηζεθαηνκκύξηα θπβηθά κέηξα 

θπζηθνύ αεξίνπ. Ζ δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ είλαη 810mm (32 in.), πάρνο ηνηρώκαηνο ηα 39mm 

(1.5 in.) θαη θέξεη πξνζηαηεπηηθό πεξίβιεκα από ράιπβα πάρνπο 80 mm (3.1 in.). Πεξλά από ηε 

Μαύξε Θάιαζζα θαη ε δηαδξνκή πνπ ραξάζζεη θαίλεηαη παξαθάησ: 
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Δηθόλα 3- 4. Γηαδξνκή Turk Stream. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ Καξακάλνπ, 

κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’ 

 

Green Stream Pipeline   

Έλαο αθόκε ππνζαιάζζηνο αγσγόο κε κεγάιν ελδηαθέξνλ είλαη o Green Stream Pipeline. 

Ο αγσγόο απηόο ζπλδέεη ηε Ληβύε κε ηελ Ηηαιία, δηαζρίδνληαο κήθνο 520 km. Σν κέγηζην βάζνο 

ηνπ αγσγνύ είλαη 1130 m. Ζ ηδέα γηα κεηαθνξά θπζηθνύ αεξίνπ από ηε Ληβύε ζηελ Ηηαιία 

μεθίλεζε από πνιύ παιηά. Ήδε από ην 1980 μεθίλεζαλ νη πξώηεο κειέηεο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

αγσγνύ. Σειηθά ε θαηαζθεπή ηνπ Green Stream Pipeline πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Οθηώβξην ηνπ 

2004, θαη εγθαηληάζηεθε από ηνπο ηόηε πξνέδξνπο ησλ δύν ρσξώλ ΢ίιβην Μπεξινπζθόλη θαη 

Μνπακάξ Καληάθη. Ζ θαηαζθεπή ηνπ αγσγνύ θόζηηζε 6.6 δηζεθαηνκκύξηα επξώ. Έρεη δηάκεηξν 

32 inches (810 mm). Ζ αξρηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ αγσγνύ ήηαλ 8 δηζεθαηνκκύξηα θπβηθά κέηξα 

θπζηθνύ αεξίνπ εηεζίσο αιιά κεηά απμήζεθε ζηα 11 δηζεθαηνκκύξηα θπβηθά κέηξα. Ο αγσγόο 

Green Stream Pipeline δηαζρίδεη ηε Μεζόγεην Θάιαζζα, θαηαιήγνληαο ζηελ ΢ηθειία θαη ε 

δηαδξνκή πνπ ραξάζζεη θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

Δηθόλα 3- 5. Γηαδξνκή Green Stream Pipeline. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ 

Καξακάλνπ, κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’ 
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MedGaz Pipeline  

Έλαο αθόκε αγσγόο ηνπ νπνίνπ ε ηδέα θαηαζθεπήο μεθίλεζε πεξί ην 1970 είλαη ν 

MedGaz. Ο αγσγόο απηόο ζπλδέεη ηελ Αιγεξία κε ηελ Ηζπαλία. Ο αγσγόο απηόο ηειηθά 

θαηαζθεπάζηεθε ην 2009 δηόηη ην έηνο 1970 ήηαλ αδύλαηε ε θαηαζθεπή ελόο ηέηνηνπ αγσγνύ. 

Οη ηερληθέο γλώζεηο ήηαλ πεξηνξηζκέλεο θαη δελ ππήξρε ην „‟know how‟‟ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ελόο ηέηνηνπ ππνζαιάζζηνπ αγσγνύ, ν νπνίνο θηάλεη ηα 2150 m. βάζνο. Σν κήθνο ηνπ είλαη 210 

km. Ζ δηάκεηξνο ζην ρεξζαίν θνκκάηη ηνπ αγσγνύ είλαη 48 inches (1220 mm) ελώ ζην 

ππνζαιάζζην 24 inches (610 mm). Ζ αξρηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ αγσγνύ ήηαλ 8 δηζεθαηνκκύξηα 

θπβηθά κέηξα θπζηθνύ αεξίνπ εηεζίσο ελώ ην έηνο 2021 απμήζεθε ζηα 10.5 δηζεθαηνκκύξηα 

θπβηθά κέηξα. Ζ δηαδξνκή πνπ ραξάζζεη ν MedGaz είλαη ε αθόινπζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα: 

 

Δηθόλα 3- 6. Γηαδξνκή MedGaz Pipeline. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ Καξακάλνπ, 

κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’ 

TAP Pipeline (Trans Adriatic Pipeline)  

Έλαο αθόκε ππνζαιάζζηνο αγσγόο κε κεγάιν ελδηαθέξνλ είλαη ν TAP Pipeline. 

Πξνηάζεθε ην 2003 αιιά ε θαηαζθεπή ηνπ έγηλε ην 2016 θαη ηειηθώο ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην 

έηνο 2020. Ξεθηλά από ην Αδεξκπαηηδάλ, από ηελ Καζπία Θάιαζζα, θηάλεη ζηελ Δπξώπε 

δηαζρίδνληαο ηελ Διιάδα θαη ηελ Αιβαλία θαη θαηαιήγεη ζηελ Ηηαιία πεξλώληαο ηελ Αδξηαηηθή 

Θάιαζζα. Οπζηαζηηθά ν TAP είλαη κηα επέθηαζε ηνπ TANAP (Trans Anatolian Pipeline). Σν 

ζεκείν ζύλδεζήο ηνπο είλαη νη Κήπνη ζηνλ Έβξν. Σν ζπλνιηθό κήθνο ηνπ αγσγνύ είλαη 878 km 

από ηα νπνία ηα 550 km είλαη ζηνλ ειιαδηθό ρώξν, ηα 215 km ζηελ Αιβαλία, ηα 105 km 

ππνζαιάζζηα ζηελ Αδξηαηηθή Θάιαζζα, ελώ ηα ππόινηπα 8 km ζηελ Ηηαιία. Σν ππνζαιάζζην 

ηκήκα ηνπ αγσγνύ θηάλεη ηα 810 m. βάζνο. Ζ αξρηθή ρσξεηηθόηεηα θπζηθνύ αεξίνπ πνπ 

κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ TAP είλαη 10 δηζεθαηνκκύξηα θπβηθά κέηξα, από ηα νπνία ηα 8 

δηζεθαηνκκύξηα κεηαθέξνληαη ζηελ Ηηαιία, ην 1 δηζεθαηνκκύξην θπβηθά κέηξα ζηελ Διιάδα θαη 

ην ππόινηπν 1 δηζεθαηνκκύξην ζηελ Βνπιγαξία. Τπάξρνπλ βιέςεηο γηα αύμεζε ηεο 

κεηαθεξόκελεο πνζόηεηαο θπζηθνύ αεξίνπ νύησο ώζηε λα θηάλεη ηα 20 δηζεθαηνκκύξηα θπβηθά 

κέηξα εηεζίσο. Ζ δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ ζην ρεξζαίν ηκήκα ηνπ είλαη 48 inches (1200 mm.) γηα 
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πίεζε 9.5 MPa, ελώ ζην ππνζαιάζζην ηκήκα ηνπ ε δηάκεηξνο είλαη 36 inches (910 mm) γηα 

πίεζε 14.5 MPa. Σν θόζηνο θαηαζθεπήο αλήιζε πεξί ηα 5.0 δηζεθαηνκκύξηα επξώ. Ζ δηαδξνκή 

πνπ ραξάζζεη ν αγσγόο θαίλεηαη παξαθάησ:  

 

Δηθόλα 3- 7. Γηαδξνκή TAP Pipeline. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ Καξακάλνπ, 

κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’ 

 

3.2 Καηαζθεπή θαη πόληηζε ππνζαιάζζησλ αγσγώλ   

Γηα ηελ θαηαζθεπή ελόο αγσγνύ αξρηθά ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί ε δηαδξνκή ηνπ. Από πνύ 

ζα μεθηλάεη ν αγσγόο, πνηά ζα είλαη ηα θνηηάζκαηα εθείλα από ηα νπνία ζα γίλεηαη ε άληιεζε 

ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη πνύ ηειηθώο ζα θαηαιήγνπλ, πνηά ρώξα ζα είλαη ν ηειηθόο απνδέθηεο 

ηνπ πεηξειαίνπ/ θπζηθνύ αεξίνπ. Θα πξέπεη λα ππάξμεη δηκεξήο ζπκθσλία ησλ δύν ρσξώλ, 

παξαγσγνύ – παξαιήπηε, νύησο ώζηε λα πξνρσξήζεη ε ζπκθσλία. Αξθεηέο θνξέο βέβαηα έλαο 

αγσγόο δηαλύεη αξθεηά ρηιηόκεηξα, είηε ρεξζαία είηε ζαιάζζηα, νπόηε κπνξεί λα πεξλά θαη από 

άιιεο ρώξεο. Σόηε ζα πξέπεη λα ζπκθσλήζνπλ θαη νη ινηπέο ρώξεο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

αγσγνύ. Δπίζεο, κπνξεί δύν ρώξεο λα κνηξάδνληαη θνηλά ππνζαιάζζηα θνηηάζκαηα, βιέπε 

θνίηαζκα Λεβηάζαλ Κύπξνπ – Ηζξαήι, νπόηε θαη πάιη ζα πξέπεη λα ππάξμεη ζπκθσλία κεηαμύ 

ησλ δύν απηώλ ρσξώλ.  

 Ζ επηινγή ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο απαηηεί κεγάιε δηεξγαζία θαη ζρεδηαζκό. Γίλεηαη 

ράξαμε θαη επαλαράξαμε κηαο πνξείαο πξνθεηκέλνπ λα επηιεγεί ε ηειηθή δηαδξνκή πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ν αγσγόο. Τπάξρνπλ αξθεηνί παξάκεηξνη νη νπνίνη ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ζνβαξά 

ππ‟ όςηλ, όπσο νη πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο, ε επηξξνή πνπ ζα έρεη ζηνπο θπζηθνύο πόξνπο 

κηαο πεξηνρήο, ε αιιειεπίδξαζε κε ήδε ππάξρνπζεο ππνδνκέο – θαηαζθεπέο, ηπρώλ 

γεσθίλδπλνη ζε κηα πεξηνρή, ην θαηάιιειν κέγεζνο αγσγνύ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θ.α. Θα 

πξέπεη λα ππάξρνπλ ελαιιαθηηθά ζελάξηα – δηαδξνκέο ζε πεξίπησζε πνπ δελ επδνθηκήζεη ην 

αξρηθό πιάλν. Δπίζεο κόιηο γίλεη ε επηινγή ηεο ηειηθήο δηαδξνκήο, ζα πξέπεη λα ειεγρζεί ην 
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ξπζκηζηηθό πιαίζην θαη νη θαλνληζκνί πνπ ηζρύνπλ ζηελ εθάζηνηε ρώξα, από ηελ νπνία πεξλά ν 

αγσγόο. 

 

Δηθόλα 3- 8. Υάξαμε δηαδξνκήο αγσγνύ. Πεγή: HydroInternational.com, Satellite Derived Bathymetry  

 

 Αθνύ γίλεη ε εθινγή ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο, ζα πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα ειεγρζεί από 

ηελ αξκόδηα αλεμάξηεηε ξπζκηζηηθή Αξρή Δλέξγεηαο. Ζ Αξρή ζα πξέπεη λα εμεηάζεη ηνπο 

Καλνληζκνύο νύησο  ώζηε λα ειέγμεη αλ ε πνξεία πνπ ραξάζζεη ν αγσγόο έρεη πεξηβαιινληηθέο 

ζπλέπεηεο ζηηο πεξηνρέο απ‟ όπνπ πεξλά. Έηζη ζα πξέπεη λα πξνηαζνύλ θαη ελαιιαθηηθέο ιύζεηο, 

είηε από ηελ Αξρή, είηε από ηηο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο πνπ έρνπλ αλαιάβεη ην έξγν, νύησο 

ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζνύλ νη επηπηώζεηο πνπ ζα έρεη ν αγσγόο ζην θπζηθό πεξηβάιινλ. Αλ ε 

ξπζκηζηηθή Αξρή απνθαζίζεη πσο ν αγσγόο δελ ζα έρεη ζεκαληηθέο επηπηώζεηο ζην θπζηθό 

πεξηβάιινλ ηόηε ην έξγν πξνρσξά γξήγνξα ζηα επόκελα βήκαηα πινπνίεζήο ηνπ. ΢ε πεξίπησζε 

όκσο πνπ ε Αξρή Δλέξγεηαο δελ εγθξίλεη ηελ πθηζηάκελε δηαδξνκή ηνπ αγσγνύ, ηόηε ζα πξέπεη 

λα εμεηαζζνύλ μαλά θαη μαλά νη επηπηώζεηο ηνπ αγσγνύ θαη λα γίλεη κία πην αλαιπηηθή θαη ζε 

βάζνο κειέηε ησλ επηπηώζεσλ ηνπ (EIS: Environmental Impact Statements) θαη λα πξνηαζνύλ 

αιιαγέο. 

 Αθνύ γίλεη ε επηινγή ηεο δηαδξνκήο ζηε ζπλέρεηα πεξλάκε ζην θνκκάηη ηεο ζρεδίαζεο. 

Τπάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηνπο Καλνληζκνύο νη νπνίεο αθνξνύλ ην κεηαθεξόκελν 

πξντόλ. Γηα παξάδεηγκα άιια θξηηήξηα θαη standards αθνινπζεί έλαο αγσγόο κεηαθνξάο 

πόζηκνπ λεξνύ θαη άιια έλαο αγσγόο κεηαθνξάο θπζηθνύ αεξίνπ. Απηέο νη δηαθνξέο αθνξνύλ 

ηα πιηθά θαηαζθεπήο πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ, ηα δεηήκαηα αζθαιείαο θαη 

πεξηβάιινληνο πνπ πξέπεη λα πιεξνύληαη θ.α. Έλαο αγσγόο δελ απνηειείηαη κόλνλ από ηα 

ηκήκαηα αγσγνύ (line pipes) πνπ ελώλνληαη κεηαμύ ηνπο θαη θνιινύληαη, ζπλζέηνληαο έλα 

εληαίν θνίιν θπιηλδξηθό ζώκα. Τπάξρνπλ νη ζηαζκνί ζπκπίεζεο θαη απνζπκπίεζεο, ηα 

αληιηνζηάζηα, νη εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο, νη βαιβίδεο θ.α. Δπίζεο έλαο αγσγόο κπνξεί λα 

θζάλεη ηα κεξηθά κέηξα κήθνο αιιά κπνξεί λα θζάλεη θαη κεξηθά ρηιηάδεο ρηιηόκεηξα. Οπόηε ζα 

πξέπεη λα ππάξρνπλ Καλνληζκνί, όπσο είλαη ν Ακεξηθάληθνο Κώδηθαο Πεηξειαηνεηδώλ API 
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RP1111 πνπ ζα δνύκε παξαθάησ, ν νπνίνο νξίδεη έλα ειάρηζην επηηξεπηό όξην ζρεδίαζεο ην 

νπνίν ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζεη ε θαηαζθεπή ηνπ αγσγνύ.  

 ΢ηε ζπλέρεηα πξνρσξάκε ζην θαηαζθεπαζηηθό ζθέινο ηνπ αγσγνύ. ΢ην ειαζκαηνπξγείν 

– κεραλνπξγείν θηηάρλνληαη ηα ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ. Σν θάζε θνκκάηη αγσγνύ (line pipe) έρεη 

κήθνο πνπ θζάλεη από δώδεθα έσο είθνζη ηέζζεξα κέηξα. Οη δηαζηάζεηο ηνπ, ην πάρνο 

ζσιελώζεσο, ην πιηθό θαη ην πάρνο επίζηξσζεο ηνπ, ε αληνρή ηνπ, όια απηά θαζνξίδνληαη από 

ηα θξηηήξηα πνπ ππαγνξεύνπλ νη Καλνληζκνί έρνληαο σο γλώκνλα ηηο εδαθνινγηθέο θαη 

γεσγξαθηθέο ζπλζήθεο ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο, ηα βηνκεραληθά πξόηππα ζρεδηαζκνύ, ηηο 

δηαηάμεηο αζθαιείαο θ.α. Οπόηε θάζε αγσγόο πνπ πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζζεί έρεη ηα δηθά ηνπ 

ζρεδηαζηηθά θξηηήξηα. 

 

Δηθόλα 3- 9. Καηαζθεπή ηκεκάησλ αγσγνύ ζην ραιπβνπξγείν. Πεγή: Eastern –Steels.com , Seamless 

Steel Pipe 

 

Σα θνκκάηηα ηνπ αγσγνύ έρνπλ επηζηξσζεί κε πξνζηαηεπηηθό πιηθό (coating) θαηά ηελ 

θαηεξγαζία θαη θαηαζθεπή ηνπο ζην ραιπβνπξγείν. ΋κσο αθήλνληαη νη άθξεο αθάιππηεο νύησο 

ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπγθόιιεζε. ΋ηαλ όκσο ηειεηώζεη ε ζπγθόιιεζε θαη αθνύ 

ειεγρζεί, ηόηε θαζαξίδεηαη θαιά ε ξαθή από ηπρόλ ππνιείκκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα επηζηξώλεηαη 

κε πξνζηαηεπηηθό πιηθό. Ζ επίζηξσζε ζπλήζσο είλαη από επνμηθή ξεηίλε δύν ζπζηαηηθώλ, ε 

νπνία δεκηνπξγεί έλα θηικ κόλσζεο γύξσ από ηνλ αγσγό. Φπζηθά γίλεηαη έιεγρνο θαη ζην 

coating ηνπ αγσγνύ πξνηνύ βπζηζηεί ζηε ζάιαζζα.  

Ζ πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζηηγκήο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

ππνζαιάζζησλ αγσγώλ είλαη ε κέζνδνο UOE. (U-ing, O-ing, Expansion). Σκήκαηα ηνπ αγσγνύ, 

ηα ιεγόκελα line pipes, θαηαζθεπάδνληαη από πιάθεο ράιπβα νη νπνίεο ηξνπνπνηνύληαη όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζηηο παξαθάησ εηθόλεο: 



36 

 

 

 

Δηθόλα 3- 10. UOE κέζνδνο. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ Καξακάλνπ, 

κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’ 

 Σα πιενλεθηήκαηα ηεο UOE κεζόδνπ είλαη ηα εμήο: Ζ δεκηνπξγία ηνπ θάζε line pipe 

γίλεηαη ζε ηέζζεξα δηαδνρηθά ζηάδηα από κία πιάθα ράιπβα. Υξεζηκνπνηείηαη δηακήθεο 

ζπγθόιιεζε νπόηε δελ ρξεηάδνληαη ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο από ηνλ ζπγθνιιεηή, ελώ ιόγσ ηεο 

κεγάιεο δηεηζδπηηθόηεηαο κπνξνύλ λα ζπγθνιιεζνύλ ειάζκαηα κεγάινπ πάρνπο. Δπίζεο ην 

πνζνζηό αλαζπκηάζεσλ είλαη ειάρηζην. Σν εύξνο δηακέηξσλ θαηαζθεπήο ηεο κεζόδνπ, μεθηλά 

από ηηο 16 inches (    cm.) θαη θηάλεη έσο θαη ηηο 64 inches (     cm.) Δλώ ηα κήθε ησλ 

line pipe κπνξνύλ λα θηάζνπλ έσο θαη ηα 18 m. Μόιηο γίλεη ε δηακόξθσζε ησλ line pipes, ζηε 

ζπλέρεηα ζπγθνιινύληαη κεηαμύ ηνπο κε ηε κέζνδν SAW - Submerged Arc Welded Method (ή 

κέζνδνο βπζηδόκελνπ ηόμνπ). 

 

Δηθόλα 3- 11. Μέζνδνο ζπγθόιιεζεο SAW. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγήηξηαο Άλλαο Εεξβάθε, 

‘΢πγθνιιήζεηο ζε Αγσγνύο (Δξγνζηαζηαθέο/Δξγνηαμηαθέο)’, Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο, 

2020 
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Δηθόλα 3- 12. Μέζνδνο ζπγθόιιεζεο SAW. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγήηξηαο Άλλαο Εεξβάθε, 

‘΢πγθνιιήζεηο ζε Αγσγνύο (Δξγνζηαζηαθέο/Δξγνηαμηαθέο)’, Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο, 

2020 

 

Δηθόλα 3- 13. Μέζνδνο ζπγθόιιεζεο SAW. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ 

Καξακάλνπ, κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’ 

 

 

Δηθόλα 3- 14. Μέζνδνο ζπγθόιιεζεο SAW. Πεγή: www.kjellberg.de/submerged-arc-welding. 

 

http://www.kjellberg.de/submerged-arc-welding
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Τπάξρνπλ θαη άιινη κέζνδνη θαηαζθεπήο θαη ζπγθόιιεζεο αγσγώλ νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία, δελ ρξεζηκνπνηνύληαη όκσο αθόκε 

ζηελ θαηαζθεπή ππνζαιάζζησλ αγσγώλ.  

΢ρεηηθά κε ηνπο ηξόπνπο πόληηζεο ελόο αγσγνύ ζηνλ ζαιάζζην ππζκέλα, δηαθξίλνπκε 

ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο: 

S – Lay Method: 

Δπάλσ ζην πινίν ζηνηβάδνληαη ηα θνκκάηηα πνπ ζπλζέηνπλ ηνλ αγσγό, ζπγθνιινύληαη 

θαη επηθαιύπηνληαη επηηόπνπ. ΢ηε ζπλέρεηα θαηεβαίλνπλ κέζα ζην λεξό κε ηε βνήζεηα ελόο 

θακπύινπ κεηαιιηθνύ δηθηπώκαηνο, ην νπνίν είλαη πξνζαξκνζκέλν ζηελ πξύκλε ηνπ πινίνπ θαη 

θαηά κήθνο ηνπ νπνίνπ ππάξρνπλ ξάνπια. Ζ κνξθή ηνπ κνηάδεη κε θεληξί – „stinger‟ θαη ην 

ζρήκα απηό είλαη νπζηαζηηθά πνπ βνεζά ζηνλ έιεγρν ηεο αθηίλαο θακππιόηεηαο ηνπ αγσγνύ 

νύησο ώζηε λα απνηξαπεί ν ιπγηζκόο ηνπ θαζώο απηόο θαηεβαίλεη ζηνλ ππζκέλα. ΢ην θαηώηεξν 

κέξνο ηνπ αγσγνύ, όηαλ δειαδή απηόο βξίζθεηαη θνληά ζηνλ ππζκέλα (sagbend region), ε 

θακππιόηεηα ειέγρεηαη κέζσ εληαηήξσλ. Σν πνζνζηό εθειθπζκνύ πνπ κπνξεί λα αζθήζεη έλαο 

εληαηήξαο είλαη έλα από ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο ζθάθνπο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ S – lay 

κέζνδν. Ζ κέζνδνο απηή πόληηζεο είλαη γξήγνξε θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηάθνξα 

βάζε. ΋κσο είλαη εθαξκόζηκε θπξίσο ζε ξερά λεξά, κεηαμύ εθαηό θαη πεληαθνζίσλ κέηξσλ, 

δηόηη ζε κεγαιύηεξα βάζε είλαη αζύκθνξε, θαζώο ρξεηάδεηαη κεγαιύηεξν „stinger‟ γηα λα 

δνπιέςεη απνηειεζκαηηθά. 

 

Δηθόλα 3- 15. Μέζνδνο πόληηζεο ‘S – lay’. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ Καξακάλνπ, 

κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’  
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Δηθόλα 3-16. ΢θάθνο ‘S – lay’. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ Καξακάλνπ, 

κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’ 

 

Δηθόλα 3- 17. Stinger, ‘S – lay’ κέζνδνο. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή ΢πύξνπ Καξακάλνπ, 

κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ Αγσγώλ’ 

 

J – Lay Method: 

 Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε βαζηά λεξά. Ο αγσγόο θαηεβαίλεη από ην 

πινίν ζε ζρεδόλ θαηαθόξπθε ζέζε, αθνινπζώληαο ηελ κνξθή ηεο αιπζνεηδνύο θηάλνληαο ζηνλ 

ππζκέλα. Τπάξρεη κόλν κία θακππιόηεηα θαηά ηελ πόληηζε ηνπ αγσγνύ θαη απηή δεκηνπξγείηαη 

ζην ζεκείνπ πνπ ν αγσγόο παηάεη ζηνλ ππζκέλα (seabed). Ζ κέζνδνο είλαη παξόκνηα κε ηελ „S-

lay‟ κέζνδν. Κνκκάηηα αγσγνύ ζηνηβάδνληαη επάλσ ζην πινίν, από πιεπξηθό ζθάθνο, ζηε 

ζπλέρεηα αλαζεθώλνληαη ζε ζρεδόλ θαηαθόξπθε ζέζε θαη αλπςώλνληαη. Γαγθάλεο ζπγθξαηνύλ 

ην θνκκάηη πνπ έρεη αλπςσζεί ζην επηζπκεηό ύςνο, ελώ έλα δεύηεξν ηκήκα αγσγνύ 

αλαζεθώλεηαη κε ηε ζεηξά ηνπ. Δπζπγξακκίδεηαη ζηελ θαηαθόξπθε ζέζε κε ην ήδε αλπςσκέλν 

ηκήκα ηνπ αγσγνύ θαη κεηά ζπγθνιινύληαη κεηαμύ ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα ηα δύν απηά 

ζπγθνιιεκέλα ηκήκαηα θαηεβαίλνπλ ζηγά ζηγά κέζα ζηε ζάιαζζα, ελώ έλα ηξίην θνκκάηη 



40 

 

αγσγνύ έξρεηαη κε ηε ζεηξά ηνπ λα αλπςσζεί (πάιη ζε θαηαθόξπθε ζέζε) θαη λα ζπγθνιιεζεί 

κε ηα δύν πξνεγνύκελα ηκήκαηα. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξηο όηνπ λα πνληηζηνύλ 

όια ηα ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ πνπ βξίζθνληαη επάλσ ζην πινίν. Με ηε κέζνδν απηή, έρεη 

θαηαζθεπαζηεί ν ππνζαιάζζηνο αγσγόο „Blue Stream‟ ν νπνίνο δηαζρίδεη ηε Μαύξε Θάιαζζα 

θαη θζάλεη ζε βάζνο έσο θαη 2100 κέηξα. Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη ν αξγόο 

ξπζκόο παξαγσγήο, θαζώο ππάξρεη κόλν έλα ζεκείν όπνπ γίλεηαη ε ζπγθόιιεζε, ε νπνία ζα 

πξέπεη λα γίλεηαη κε ηαρύο ξπζκνύο. Δπίζεο δελ ελδείθλπηαη γηα ξερά λεξά, θαζόηη ε γσλία 

θαζέιθπζεο ηνπ αγσγνύ κε ην ζθάθνο ζα πξέπεη λα είλαη ζρεδόλ νξηδόληηα. Βέβαηα πιενλεθηεί 

έλαληη ηεο „S – lay‟ κεζόδνπ ζην όηη ζρεκαηίδεη κνλή θακππιόηεηα ζηνλ αγσγό θαηά ηελ 

πόληηζή ηνπ.  

 

Δηθόλα 3- 18. ‘ J – lay’ κέζνδνο. Πεγή: James G. Speight, 2014. Handbook of Offshore Oil and Gas 

Operations. 1 Edition. Gulf Professional Publishing. 
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Δηθόλα 3- 19. ΢θάθνο ‘J – lay’ κεζόδνπ. Πεγή: Gazprom.com 

 

Δηθόλα 3- 20. Γεξαλόο θέξλεη ζε θαηαθόξπθε ζέζε ηκήκα αγσγνύ, ‘J – lay’ κέζνδνο. Πεγή: 

Gazprom.com 
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Δηθόλα 3- 21. ‘J – lay’, πιεπξηθό ζθάθνο ζηνηβάδεη επάλσ ζην πινίν ηα ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ πνπ ζα 

ζπγθνιιεζνύλ. Πεγή: HuismanEquipment.com 

 

Reeling Method: 

 ΢ηε κέζνδν απηή, ηα ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ πνπ πξόθεηηαη λα πνληηζηνύλ, ζπγθνιινύληαη 

θαη  επηζηξώλνληαη κε πξνζηαηεπηηθό θηικ (coating) ζηελ μεξά. Αθνύ γίλεη ν έιεγρνο ηνπ 

εληαίνπ πιένλ αγσγνύ, ηπιίγεηαη γύξσ από κία κεηαιιηθή αλέκε. ΢ηε ζπλέρεηα απηή 

κεηαθέξεηαη θαη ηνπνζεηείηαη (είηε ζε νξηδόληηα, είηε ζε θαηαθόξπθε ζέζε) επάλσ ζην πινίν ην 

νπνίν ζα θάλεη ηελ πόληηζε. ΋ηαλ ν αγσγόο είλαη έηνηκνο λα πέζεη ζηε ζάιαζζα, ηόηε 

μεηπιίγεηαη ζηγά ζηγά από ηνλ ηξνρό, πεξλώληαο πξώηα από έλα κεράλεκα ην νπνίν ηνλ 

επζπγξακκίδεη θαη ζηε ζπλέρεηα από έλαλ εληαηήξα ν νπνίνο ηνλ εθειθύεη. Ζ κέζνδνο απηή 

είλαη αξθεηά γξήγνξε, ππάξρεη κεγάινο ξπζκόο παξαγσγήο, ελώ ε δηαδηθαζία ζπγθόιιεζεο θαη 

επηζεώξεζήο ηεο γίλεηαη ζηελ μεξά. ΢πλήζσο εθαξκόδεηαη ζε αγσγνύο κε δηάκεηξν έσο θαη 

πελήληα εθαηνζηά, ζε κεγάια βάζε (1000 – 2000 κέηξα). Βέβαηα ην κεηνλέθηεκα ζηε κέζνδν 

απηή είλαη όηη ν αγσγόο ππόθεηηαη ζε δύν δπζκελείο επαλαιακβαλόκελεο ζπλζήθεο θόξηηζεο 

πξηλ λα πέζεη ζην λεξό, έλαο ζπλδπαζκόο θάκςεο θαη εθειθπζκνύ. Ζ παξαθάησ εηθόλα ξνπήο 

Μ ζπλαξηήζεη θακππιόηεηαο θ είλαη ελδεηθηηθή ηνπ ηξόπνπ θόξηηζεο ηνπ αγσγνύ. ΢ηε θάζε 0-1 

ν αγσγόο πνπ είλαη ηπιηγκέλνο γύξσ από ηελ αλέκε μεηπιίγεηαη, ζηε θάζε 1-2 „ηζηώλεηαη‟ από 

ην κεράλεκα, ζηε θάζε 2-3 θάκπηεηαη μαλά θαζώο πέθηεη ζην λεξό, ζηε θάζε 3-4 

επζπγξακκίδεηαη θαζώο βξίζθεηαη „θξεκαζκέλνο‟ θάησ από ην λεξό, ζηε θάζε 4-5 μαλά 

θάκπηεηαη ζην ζεκείνπ πνπ κόιηο έρεη παηήζεη ηνλ ππζκέλα, ζηε θάζε 5-0 απνθνξηίδεηαη 

εθόζνλ θείηεηαη ζηνλ ππζκέλα θαη κεδελίδεηαη ε θακππιόηεηά ηνπ.  
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Δηθόλα 3- 22. Κπθιηθή θόξηηζε αγσγνύ – Reel – lay method. Πεγή: Γηδαθηηθέο ζεκεηώζεηο θαζεγεηή 

΢πύξνπ Καξακάλνπ, κεηαπηπρηαθό κάζεκα ‘Γνκηθή ΢πκπεξηθνξά θαη ΢ρεδηαζκόο Τπνζαιάζζησλ 

Αγσγώλ’ 

 

 

 

Δηθόλα 3- 23. Σξόπνο πόληηζεο αγσγνύ ζηελ κέζνδν Reel – lay. Πεγή: Risk and Reliability Analysis of 

Deepwater Reel-Lay Installation: A Scenario Study of Pipeline during the Process of Tensioning 
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,  

Δηθόλα 3- 24. Πινίν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν Reel – lay. Πεγή: James G. Speight, 2014. Handbook 

of Offshore Oil and Gas Operations. 1 Edition. Gulf Professional Publishing. 

 

Towing Method: 

 ΢ηε κέζνδν απηή, ξπκνπιθά πινία κεηαθέξνπλ ηνλ αγσγό. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη ε 

ζπγθόιιεζε, ην coating, θαη ν έιεγρνο ηνπ  αγσγνύ ζηελ μεξά. ΢ηε ζπλέρεηα ν ζπγθνιιεκέλνο 

πιένλ αγσγόο κεηαθέξεηαη κε ξπκνπιθά πινία ζηελ επηζπκεηή ζέζε πνπ πξόθεηηαη λα πνληηζηεί. 

Ζ κεηαθνξά ηνπ αγσγνύ γίλεηαη είηε κε ηερλεηνύο πισηήξεο, νη νπνίνη ηνπνζεηνύληαη αλά 

ζπγθεθξηκέλα κήθε επάλσ ζηνλ αγσγό, επηηξέπνληάο ηνπ λα επηπιέεη ζηε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο 

κέζσ ηεο άλσζεο. Τπάξρνπλ δύν ξπκνπιθά πινία, έλα κπξνζηά πνπ ηξαβάεη ηνλ αγσγό θαη έλα 

πίζσ λα ηνλ ζπγθξαηεί. Μόιηο θηάζνπλ ζην ζεκείν πνπ πξόθεηηαη λα βπζηζηεί γίλεηαη εηζξνή 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ κέζα ζηνπο πισηήξεο θαη ζηγά ζηγά βπζίδεηαη. Ζ κεηαθνξά θαη βύζηζε ηνπ 

αγσγνύ κε απηόλ ηνλ ηξόπν γίλεηαη ειεγρόκελα. Βέβαηα όηαλ ππάξρεη ζαιαζζνηαξαρή ε 

δηαδηθαζία ξπκνύιθεζεο είλαη αξθεηά δύζθνιε. Έλαο άιινο ηξόπνο είλαη, ν αγσγόο λα είλαη 

κεξηθώο βπζηζκέλνο κέζα ζην λεξό κε αιπζίδεο πνπ ηνπνζεηνύληαη ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε 

επάλσ ζηνλ αγσγό. Οη αιπζίδεο, ιόγσ ηνπ βάξνπο ηνπο, πηέδνπλ ηνλ αγσγό πξνο ηα θάησ. ΋ηαλ 

ν αγσγόο θηάζεη ζην ζεκείν πόληηζήο ηνπ θαηεβάδεηαη ειεγρόκελα ζηνλ ππζκέλα. Καη απηόλ 

ηνλ ηξόπν βέβαηα επεξεάδνπλ νη θαηξηθέο ζπλζήθεο θαζώο όηαλ ππάξρνπλ ππνζαιάζζηα 

ξεύκαηα, ππάξρεη δπζθνιία ζηελ εγθαηάζηαζε. Έλαο άιινο ηξόπνο πόληηζεο είλαη λα θαηέβεη ν 

αγσγόο ζηνλ βπζό ηεο ζάιαζζαο θαη κεηέπεηηα ξπκνπιθό λα ηνλ ζύξεη επάλσ ζηνλ ππζκέλα. Ζ 

κέζνδνο απηή ξπκνύιθεζεο δελ επεξεάδεηαη από ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο, νύηε από 

ηα ζαιάζζηα ξεύκαηα. Τζηεξεί βέβαηα ζην γεγνλόο όηη πξναπαηηεί ελδειερή κειέηε ηνπ 

αλάγιπθνπ. Θα πξέπεη ε επηθάλεηα ηνπ ππζκέλα λα κελ είλαη ηξαρηά, λα κελ ππάξρνπλ βξάρηα 

θαη λα έρνπκε κέηξην ή καιαθό έδαθνο.   
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Δηθόλα 3- 25. Μέζνδνο ξπκνύιθεζεο, κε ρξήζε ηερλεηώλ πισηήξσλ. Πεγή: Publication: ‘Selection of 

offshore production systems considering uncertainties’, Lusilier, 2013  

 

Δηθόλα 3- 26. Μέζνδνο ξπκνύιθεζεο, κε ρξήζε αιπζίδσλ. Πεγή: Publication: ‘Selection of offshore 

production systems considering uncertainties’, Lusilier, 2013  

 

 

Δηθόλα 3- 27. Μέζνδνο ξπκνύιθεζεο, πινίν ζύξεη ηνλ αγσγό ζηνλ ππζκέλα. Πεγή: Publication: 

‘Selection of offshore production systems considering uncertainties’, Lusilier, 2013  
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3.3 Αιιειεπίδξαζε ππνζαιάζζησλ αγσγώλ κε ηνλ ππζκέλα  

Ζ θύξηα δηαθνξά κεηαμύ ελόο ππνζαιάζζηνπ θαη ελόο ρεξζαίνπ αγσγνύ είλαη ε 

εγθαηάζηαζή ηνπο ζην έδαθνο. ΢ηελ μεξά, ηα ρσκαηνπξγηθά κεραλήκαηα ζθάβνπλ κία ηάθξν 

κέζα ζηελ νπνία ζάβεηαη ν αγσγόο. Οπνηαδήπνηε θαηάζηαζε εδάθνπο θαη λα ζπλαληήζεη ν 

αγσγόο ζηε δηαδξνκή ηνπ, κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί π.ρ. βξάρνο ζην ππέδαθνο. ΢ηνλ ππνζαιάζζην 

ρώξν όκσο, δελ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα εθζθαθήο ηνπ ππζκέλα ή ε δηακόξθσζή ηνπ. Έηζη, ε 

ζύλζεζε ηνπ εδάθνπο πάλσ ζην νπνίν ζα „θάηζεη‟ ν αγσγόο είλαη ηπραία. Έρεη γίλεη βέβαηα 

πξνεγνπκέλσο κειέηε ηεο ζύζηαζεο ηνπ εδάθνπο, αιιά δελ κπνξεί λα γίλεη νπνηαδήπνηε 

ηξνπνπνίεζή ηνπ (πέξαλ ηεο αθαίξεζεο θάπνηνλ βξάρσλ πνπ θείηνληαη ζηνλ ππζκέλα θαη 

παξεκπνδίδνπλ ηε δηέιεπζε ηνπ αγσγνύ). Οπόηε ν αγσγόο κπνξεί λα ζπλαληήζεη ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζθιεξόηεηα ηνπ εδάθνπο – ππζκέλα θαη ηελ 

ζύζηαζή ηνπ ζε άξγηιν, άκκν, ηιύ: 

- Σειείσο βξαρώδεο έδαθνο: ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ππάξρεη κόλν βξάρνο ζηνλ ππζκέλα, ρσξίο 

ηελ παξακηθξή παξνπζία άκκνπ. Τπάξρεη κεγάιε ηξηβή κεηαμύ αγσγνύ θαη βξάρνπ νπόηε ε 

εμσηεξηθή πξνζηαηεπηηθή ζηξώζε ηνπ αγσγνύ (coating) θζείξεηαη εύθνια.    

- ΢θιεξό έδαθνο: Σν έδαθνο είλαη ζθιεξό, ππάξρεη όκσο άξγηινο θαη άκκνο. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή ν αγσγόο είλαη επηξξεπήο ζηελ νξηδόληηα κεηαθίλεζε ιόγσ ησλ ππνζαιάζζησλ ξεπκάησλ.  

- Μέηξην έδαθνο: Ζ πεξίπησζε απηή είλαη ε ηδαληθή γηα έλαλ ππνζαιάζζην αγσγό, θαζώο έλα 

κηθξό ηνπ κέξνο βπζίδεηαη κέζα ζην έδαθνο θαη έηζη πξνζηαηεύεηαη από νξηδόληηεο 

κεηαηνπίζεηο.  

- Μαιαθό έδαθνο: ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ αγσγνύ βπζίδεηαη κέζα ζην 

έδαθνο θαη έηζη παξεκπνδίδνληαη νη δηαδηθαζίεο επηζεώξεζεο θαη ζπληήξεζεο.  

   

 

Δηθόλα 3- 28. Σύπνη εδάθνπο ζηνλ ππνζαιάζζην ρώξν. Πεγή: en.Wikipedia.com, File: Submarine 

Pipeline vs Seabed  
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3.4 Καλνληζκνί ζρεδίαζεο ππνζαιάζζησλ αγσγώλ 

 Οη Καλνληζκνί ππάξρνπλ γηα λα εμππεξεηνύλ δηαθόξνπο ζθνπνύο, θπξίσο όκσο 

εζηηάδνπλ ζηελ αζθάιεηα, ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ελόο 

αγσγνύ. ΢πλήζσο ζπληάζζνληαη από ηηο θπβεξλήζεηο ησλ δηαθόξσλ ρσξώλ, ή από αλεμάξηεηνπο 

θνξείο ζην ρώξν ηεο ελέξγεηαο. ΢ρεηηθά κε ηελ αζθάιεηα: νη Καλνληζκνί γηα ηε ζρεδίαζε 

αγσγώλ πξσηίζησο εζηηάδνπλ ζηελ αζθάιεηα ησλ αλζξώπσλ, ηεο πεξηνπζίαο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Οξίδνπλ ζπγθεθξηκέλα ζρεδηαζηηθά θξηηήξηα κε ζηόρν λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο 

πηζαλόηεηεο ελόο αηπρήκαηνο, όπσο κία δηαξξνή, κία έθξεμε, ή έλα ζπάζηκν αγσγνύ, ην νπνίν 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απώιεηα αλζξώπηλεο δσήο. ΢ρεηηθά κε ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο: νη αγσγνί κπνξεί λα κεηαθέξνπλ επηθίλδπλα ξεπζηά ηα νπνία λα πξνθαιέζνπλ 

κόιπλζε ηνπ λεξνύ ή ηνπ εδάθνπο κηα πεξηνρήο, ή θαηαζηξνθή ηνπ νηθνζπζηήκαηνο. Γη‟ απηό 

ην ιόγν νη Καλνληζκνί ζέηνπλ ζρεδηαζηηθά θξηηήξηα ηα νπνία ζα απνηξέςνπλ κία δηαξξνή ζην 

δίθηπν ηνπ αγσγνύ θαη κόιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. ΢ρεηηθά κε ηελ ιεηηνπξγηθόηεηα θαη ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ αγσγνύ: νη Καλνληζκνί ζέηνπλ ζρεδηαζηηθά θξηηήξηα γηα ηελ εύξπζκε ιεηηνπξγία 

ηνπ αγσγνύ θαη ηε ζπλερηδόκελε ξνή αεξίνπ ή ξεπζηνύ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε ελέξγεηα θαη ζπληήξεζε. ΢ρεηηθά κε ηελ 

ρσξεηηθόηεηα θαη ηελ απόδνζε ηνπ αγσγνύ: νη Καλνληζκνί ζέηνπλ θξηηήξηα γηα λα 

εμαζθαιίζνπλ όηη ν αγσγόο πιεξνί ηηο απαηηήζεηο ηεο αγνξάο ελέξγεηαο θαη όηη ε ζπκθσλεζείζα 

πνζόηεηα πεηξειαίνπ ή θπζηθνύ αεξίνπ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζεί, κεηαθέξεηαη θαλνληθά. 

Τπάξρνπλ ηα δηαγξάκκαηα ξνήο (flow rate diagrams), πηέζεσλ, θαη άιισλ παξαγόλησλ πνπ 

βνεζνύλ ζε απηόλ ηνλ ζθνπό. ΢ρεηηθά κε ηελ αληηκεηώπηζε κηαο έθηαθηεο αλάγθεο: νη 

Καλνληζκνί πξνβιέπνπλ ζρέδηα έθηαθηεο αλάγθεο θαη ηξόπνπο αληηκεηώπηζήο ηεο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε ηαρεία δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο αγσγνύ ζε πεξίπησζε δηαξξνήο ή ε 

απνκόλσζε ελόο ηκήκαηνο ηνπ δηθηύνπ. ΢ρεηηθά κε ηελ παξαθνινύζεζε θαη ηελ επίβιεςε: νη 

Καλνληζκνί πξνβιέπνπλ ώζηε λα ππάξρνπλ επηζεσξήζεηο ηνπ αγσγνύ αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα θαη λα παξαθνινπζείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ. Έηζη κπνξεί 

λα αληηκεησπηζηεί απνηειεζκαηηθά έλαο ελδερόκελνο θίλδπλνο, ν νπνίνο κπνξεί λα εμειηζζόηαλ 

ζε θαηαζηξνθηθό αηύρεκα. ΢ρεηηθά κε ηα δηάθνξα έγγξαθα από ηα νπνία ζα πξέπεη λα 

ζπλνδεύεηαη ν αγσγόο: ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ έγγξαθα θαη λα θξαηείηε αξρείν ζρεηηθά κε ηηο 

επηδόζεηο ηνπ αγσγνύ, κε ην θαηαζθεπαζηηθό ηνπ θνκκάηη, κε ηε ζρεδίαζή ηνπ, ηηο εκεξνκελίεο 

ζπληήξεζεο θ.α. νύησο ώζηε λα κπνξεί λα ειέγρεηαη εύθνια από ηηο αξκόδηεο αξρέο. ΢ρεηηθά κε 

ηε ζπκκόξθσζε ζηηο λνκνζεηηθέο δηαηάμεηο: ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλα λνκνζεηηθό - θαλνληζηηθό 

πιαίζην ην νπνίν αλ δελ πιεξείηαη από ηελ δηαρεηξίζηξηα εηαηξεία ηνπ αγσγνύ, λα ππάξρεη πνηλή. 

Ζ πνηλή κπνξεί λα είλαη θάπνην ρξεκαηηθό πξόζηηκν ή αθόκα θαη δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αγσγνύ. 

 Μεξηθνί από ηνπο Καλνληζκνύο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ππνζαιάζζησλ αγσγώλ είλαη ν API RP1111, ηνπ Ακεξηθαληθνύ Ηλζηηηνύηνπ Πεηξειαίνπ, ν 

ASME Code for Pressure Piping B31, ηνπ Ακεξηθαληθνύ ΢πιιόγνπ Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ, 

ν DNVGL – ST – F101, Submarine pipeline systems, ηνπ Ννξβεγηθνύ Νενγλώκνλα DNV, ν ΔN 
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1594, Gas Transport, ηνπ Δπξσθώδηθα, θ.α. ΢ην παξαθάησ θεθάιαην ζα αλαπηύμνπκε πεξαηηέξσ 

ησλ Κώδηθα API RP1111, παξαζέηνληαο θαη έλα αξηζκεηηθό παξάδεηγκα ζην 5ν θεθάιαην.   

Κώδηθαο API RP 1111 

Ο θώδηθαο ηνπ API, RP 1111, ζρεδηάζηεθε από ην Ακεξηθαληθό Ηλζηηηνύην Πεηξειαίνπ, 

γηα λα ζέζεη ηα θξηηήξηα γηα ην ζρεδηαζκό, ηελ θαηαζθεπή, ηε ιεηηνπξγία θαη ηε ζπληήξεζε 

ππνζαιάζζησλ ραιύβδηλσλ αγσγώλ κεηαθνξάο πδξνγνλαλζξάθσλ. Σα θξηηήξηα πνπ ζέηεη ν 

παξαπάλσ θώδηθαο επηηξέπνπλ ηε κεηαθνξά πδξνγνλαλζξάθσλ κε ηνλ πην νηθνλνκηθό ηξόπν, 

πξνζηαηεύνληαο παξάιιεια ην πεξηβάιινλ, ηελ αλζξώπηλε δσή θαη πεξηνπζία. Έηζη, ν 

Καλνληζκόο εμαζθαιίδεη πσο ν αγσγόο κεηαθνξάο πδξνγνλαλζξάθσλ ζα έρεη ηελ απαηηνύκελε 

δνκηθή αθεξαηόηεηα θαη ζα ιεηηνπξγεί κε αζθάιεηα θαη απνηειεζκαηηθόηεηα. 

Ζ ζρεδίαζε ηνπ αγσγνύ ζα πξέπεη λα μεθηλάεη κε ηελ επηινγή ηνπ ράιπβα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί, ζηε ζπλέρεηα λα γίλεηαη κία πξώηε εθινγή ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ αγσγνύ (πάρνο 

θαη δηάκεηξνο) θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ζρεδίαζεο, λα θαηαιήμνπκε 

ζηηο βέιηηζηεο δηαζηάζεηο. Ζ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζρεδίαζεο  ιακβάλεη ππ‟ όςηλ ηα εμήο: 

¶ Έθξεμε αγσγνύ (burst) ιόγσ εζσηεξηθήο πίεζεο 

¶ ΢πλδπαζκόο θάκςεο θαη εθειθπζκνύ θαηά ηελ θάζε εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αγσγνύ 

¶ Καηάξξεπζε αγσγνύ (collapse) ιόγσ εμσηεξηθήο πίεζεο, κε ηνλ αγσγό είηε άδεην είηε 

γεκάην 

¶ Λπγηζκόο θαη θαηάξξεπζε αγσγνύ (buckling and collapse) ιόγσ ζπλδπαζκνύ θάκςεο 

θαη εμσηεξηθήο πίεζεο 

¶ Δπζηάζεηα αγσγνύ (stability) έλαληη θαηαθόξπθσλ θαη νξηδόληησλ κεηαηνπίζεσλ είηε 

θαηά ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ είηε θαηά ηελ πόληηζή ηνπ 

¶ Φαηλόκελα πνπ αθνξνύλ ζεξκηθή δηαζηνιή ή ζπζηνιή ηνπ αγσγνύ 

¶ Γπλαηόηεηα επηζθεπήο ηνπ αγσγνύ επί ηόπνπ 

¶ Φαηλόκελα θνπώζεσο αγσγνύ (fatigue) ιόγσ πδξνδπλακηθώλ θαη ιεηηνπξγηθώλ θνξηίσλ 

¶ Δπηδξάζεηο ζπλδεζηκόηεηαο από ηελ ράξαμε ηεο δηαδξνκήο πνπ ζα πεξλά ν αγσγόο 

(spanning impacts due to route selection) 

¶ Απαηηήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηαδξνκή ηνπ αγσγνύ 

¶ Φαηλόκελα θόπσζεο ζην ζηάδην θαηαζθεπήο ηνπ αγσγνύ 

Ο θαλνληζκόο εθαξκόδεη ηελ πξαθηηθή ηεο νξηαθήο θαηάζηαζεο αληνρήο (limit state design 

practice) θαη βαζίδεηαη ζηελ αληνρή ηνπ αγσγνύ γηα θάζε κία θαηάζηαζε πνπ πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ. ΢ηελ παξνύζα κειέηε έρνπκε πάξεη σο δεδνκέλα ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν θαη ην 

πάρνο ηνηρώκαηνο. Καηά ηε θάζε ηεο ζρεδίαζεο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ηα παξαθάησ ππ‟ 

όςηλ: 
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΢ρεδηαζκόο γηα εζσηεξηθή πίεζε: Σόζν ν αγσγόο όζν θαη ηα δηάθνξα εμαξηήκαηα πνπ 

βξίζθνληαη πάλσ ζε απηόλ ζα πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλα νύησο ώζηε λα αληέρνπλ ζηε κέγηζηε 

δηαθνξά πίεζεο (δηαθνξά εζσηεξηθήο κε εμσηεξηθή πίεζε) ηόζν ζην ζηάδην ηεο πόληηζεο όζν 

θαη θαηά ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

΢ρεδηαζκόο γηα εμσηεξηθή πίεζε: Θα πξέπεη λα ιεθζεί ππ‟ όςηλ ε εμσηεξηθή πίεζε θαζώο 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη, ζε ζπλδπαζκό κε θακπηηθό θνξηίν, ιπγηζκό ηνπ αγσγνύ (buckling) ζε 

κεγάιν κήθνο ηνπ. 

Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο: Οη ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ζηηο νπνίεο ππόθεηηαη ν αγσγόο ζα 

πξέπεη λα ιεθζνύλ ππ‟  όςηλ ζην ζηάδην ηεο ζρεδίαζεο θαζώο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ δηαζηνιή 

θαη ζπζηνιή ηνπ αγσγνύ. ΋ηαλ αλακέλνληαη ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπζθεπέο νη νπνίεο επηηξέπνπλ ζηνλ αγσγό λα παξακνξθσζεί ειεγρόκελα 

(slack curves, thermal expansion devices etc.) 

΢ηαηηθά θνξηία: Ο ζρεδηαζκόο ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππ‟ όςηλ ηα ζηαηηθά θνξηία πνπ 

δέρεηαη ν αγσγόο. Απηά κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ην ίδην βάξνο ηνπ αγσγνύ, ην coating θαη 

άιια πξνζδεκέλα ζηνλ αγσγό θνξηία, όπσο νη ηερληθνί πισηήξεο άλσζεο, θαζώο επίζεο θαη ηελ 

εζσηεξηθή πδξνζηαηηθή πίεζε, ηα ζεξκηθά θνξηία πνπ πξνθαινύλ δηαζηνιή  θαη ηηο ζηαηηθέο 

δπλάκεηο πνπ πξνθαινύληαη από ηελ δηαθνξά ζηάζκεο πνπ ππάξρεη ζηνλ ππζκέλα. Σν θνξηίν 

από ην ίδην βάξνο ηνπ αγσγνύ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ζνβαξά ππ‟ όςηλ ζηε θάζε ηεο 

ζρεδίαζεο ηδίσο ζηα αλππνζηήξηθηα ηκήκαηα ηνπ αγσγνύ. 

Γπλακηθά θνξηία: Ζ ζρεδίαζε ζα πξέπεη λα εμεηάδεη θαη ηα δπλακηθά θνξηία πνπ κπνξεί λα 

πξνθύςνπλ ζηνλ αγσγό, όπσο θνξηία ιόγσ πξόζθξνπζεο, θνξηία ιόγσ δόλεζεο από ηπξβώδε 

ππνζαιάζζηα ξεύκαηα, θνξηία ιόγσ ζεηζκηθήο δξαζηεξηόηεηαο θ.α. 

΢ρεηηθή θίλεζε ζπλδεόκελσλ κεξώλ: ΢ην ζηάδην ηεο ζρεδίαζεο ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππ‟ 

όςηλ ε ζρεηηθή θίλεζε ηπρώλ κεξώλ ππνζηήξημεο ηνπ αγσγνύ, πνπ κπνξεί λα είλαη ζπλδεδεκέλα 

επάλσ ηνπ. Παξάδεηγκα απνηεινύλ ηα pipeline risers θαη ηα mooring lines (ζρνηληά πξόζδεζεο). 

Γηάβξσζε αγσγνύ: Θα πξέπεη λα παξζνύλ κέηξα γηα ηελ απνθπγή ηεο εζσηεξηθήο θαη 

εμσηεξηθήο δηάβξσζεο ηνπ αγσγνύ. Απηά κπνξεί λα είλαη θαζνδηθή πξνζηαζία, είηε εθαξκνγή 

αληηδηαβξσηηθήο βαθήο (anticorrosion coating and cathodic protection). 

΢ρεηηθά κε ηηο πηέζεηο, ν Κώδηθαο νξίδεη εθηά δηαθνξεηηθέο πηέζεηο, νη νπνίεο πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνύλ ην αθόινπζν δηάγξακκα. Απηέο είλαη ε πίεζε δηάλνημεο ηνπ αγσγνύ (burst pressure) 

ε νπνία νξίδεη θαη ηελ νξηαθή θαηάζηαζε ζρεδίαζεο, ε πδξνζηαηηθή πίεζε (hydrostatic test 

pressure), ε ζηηγκηαία ππεξπίεζε (incidental overpressure), ε πίεζε ζρεδίαζεο (design pressure), 

ε κέγηζηε πίεζε ιεηηνπξγίαο (Maximum Operating Pressure), ε πίεζε ιεηηνπξγίαο (operating 

pressure) θαη ε αηκνζθαηξηθή πίεζε. 



50 

 

 

Γηάγξακκα 3- 1. Γηάθνξεο πηέζεηο ζηνλ αγσγό κε βάζε ηνλ Κώδηθα ηνπ API. 

 

 

Οη παξαπάλσ πηέζεηο δίλνληαη από ηνπο αθόινπζνπο ηύπνπο: 

Πίεζε δηάξξεμεο αγσγνύ (burst pressure): 

                (
 

  
)                                                      

  

              
 

   
                                                        

όπνπ: 

S: ην όξην δηαξξνήο ηνπ ράιπβα 

U: ε αληνρή ζε εθειθπζκό 

D: ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ 

Di: ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ = D-2t 

t: ην πάρνο θαζ‟ όιν ην κήθνο ηνπ αγσγνύ 

Τδξνζηαηηθή πίεζε (hydrostatic test pressure): 
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όπνπ: 

    ν ζπληειεζηήο εζσηεξηθήο πίεζεο ζρεδίαζεο, ν νπνίνο εθαξκόδεηαη ζε όινπο ηνπο αγσγνύο 

θαη είλαη ίζνο κε 0.90 γηα αγσγνύο θαη 0.75 γηα risers 

    ν ζπληειεζηήο ζπγθόιιεζεο. Μόλν ηηκέο ίζεο κε ηε κνλάδα είλαη απνδεθηέο. 

   ν ζπληειεζηήο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ίζνο κε ηε κνλάδα γηα ζεξκνθξαζίεο κηθξόηεξεο 

ησλ 121
ν
 C. 

„΢ηηγκηαία‟ ππεξπίεζε (incidental overpressure): 

                                                                              

Πίεζε ζρεδίαζεο (design pressure): 

                                                                               

΋ια ηα παξαπάλσ αθνξνύλ ζηελ εζσηεξηθή πίεζε ζρεδίαζεο ηνπ αγσγνύ. Τπάξρνπλ 

όκσο θαη πεξηπηώζεηο πνπ ε εμσηεξηθή πίεζε ηνπ αγσγνύ είλαη κεγαιύηεξε ηεο εζσηεξηθήο, 

όπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ηε θάζε πόληηζεο ηνπ, όπνπ δελ ππάξρεη ξνή ζην εζσηεξηθό ηνπ, άξα 

ε εζσηεξηθή πίεζε είλαη κεδέλ θαη ππάξρεη κόλν ε εμσηεξηθή πίεζε ηνπ λεξνύ. Απηή κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη θαηάξξεπζε ηνπ αγσγνύ. Οπόηε ζα πξέπεη λα γίλεηαη ε ζρεδίαζε γηα ηελ εμσηεξηθή 

πίεζε, κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε ν αγσγόο λα κπνξέζεη λα απνηξέςεη κηα θαηάξξεπζε ή έλαλ 

ηνπηθό ιπγηζκό, ιακβάλνληαο ππ‟ όςηλ παξάγνληεο όπσο ε νβαιόηεηα ηνπ αγσγνύ, νη θακπηηθέο 

ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη, ηα εμσηεξηθά θνξηία. 

Πίεζε θαηάξξεπζεο αγσγνύ (collapse pressure): 

Ζ δηαθνξά πίεζεο (ΓP = Pout – Pin) ζα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από ηελ πίεζε 

θαηάξξεπζεο ηνπ αγσγνύ θαζ‟ όιν ην κήθνο ηνπ. Θα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ε αθόινπζε 

ζρέζε: 

                                                                            

όπνπ: 

  : ν ζπληειεζηήο θαηάξξεπζεο (collapse factor); 

= 0.7 γηα αγσγνύο ρσξίο ξαθέο ή γηα ειεθηξνζπγθόιιεζε κε αληίζηαζε – for seamless or    

electric resistance welded (ERW) pipe 

= 0.6 γηα αγσγό κε ζπγθόιιεζε βπζηδόκελνπ ηόμνπ – double submerged arc welded (DSAW) 

pipe 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πίεζεο θαηάξξεπζεο Pc ρξεζηκνπνηείηαη ε αθόινπζε ζρέζε: 
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√       
                                                                    

κε 

       (
 

 
)                                                                 

θαη 

       
(
 
 )
 

      
                                                        

όπνπ: 

E = κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζε N/mm^2 

Pe = ε ειαζηηθή πίεζε θαηάξξεπζεο ηνπ αγσγνύ ζε N/mm^2 

Py = ε πίεζε δηαξξνήο θαηάξξεπζεο ζε N/mm^2 

΢πλδπαζκόο εμσηεξηθήο πίεζεο θαη θάκςεο: 

Ο ζπλδπαζκόο θάκςεο - εμσηεξηθήο πίεζεο ζηνλ αγσγό, πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

 

  
 
     
     

                                                                 

όπνπ: 

               

            
         

         
 

                                     

                                         
 

  
                                                                         

Propagating buckling 

Έλαο ηνπηθόο ιπγηζκόο, ιόγσ απμεκέλεο θάκςεο ή θάπνηνπ άιινπ ζπκβάληνο, κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αλεπαλόξζσηε δεκηά ζηνλ αγσγό θαζώο ν ιπγηζκόο απηόο, ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηεο 

πδξνζηαηηθήο πίεζεο, κπνξεί λα δηαδνζεί ηαρύηαηα ζε κεγάιν κήθνο ηνπ. Γηα ηελ απνθπγή 
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απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ, ηεο δηάδνζεο ηνπ ηνπηθνύ ιπγηζκνύ ζε κεγάιν κήθνο ηνπ αγσγνύ, ν 

Κώδηθαο πξνβιέπεη ηε ρξήζε buckle arrestors. Σα buckle arrestors είλαη ζπζθεπέο νη νπνίεο 

ηνπνζεηνύληαη ζε θάπνηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπο πξνθεηκέλνπ λα ζηακαηήζνπλ ηε δηάδνζε ηνπ 

ιπγηζκνύ θαη λα ηνλ πεξηνξίζνπλ ζε έλα ηκήκα κνλάρα ηνπ αγσγνύ. Απηά κπνξεί λα είλαη ζαλ 

δαθηπιίδηα πνπ πεξληνύληαη γύξσ από ηνλ αγσγό, είηε λα είλαη θάπνηα ηνπηθή αύμεζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ αγσγνύ. 

 

 Δηθόλα 3- 29. Σνπηθόο ιπγηζκόο αγσγνύ. Πεγή: International Journal of Steel Structures, 

‘Experimental Study and Finite Element Analysis of Initial Imperfection on 7A04-T6 Aluminum Alloy 

Circular Hollow Section Column’, Volume 21, 2021 

 

 

Δηθόλα 3- 30. Σξόπνη απνηξνπήο δηάδνζεο ηνπ ηνπηθνύ ιπγηζκνύ, είηε κε ρξήζε δαθηπιηδηνύ είηε κε 

ηνπηθή αύμεζε ηνπ πάρνπο. Πεγή: Dynamic Arrest of Propagating Buckles in Offshore Pipelines, Stelios 

Kyriakides 

 

Δηθόλα 3- 31. Σξόπνη απνηξνπήο δηάδνζεο ηνπ ηνπηθνύ ιπγηζκνύ, είηε κε ρξήζε δαθηπιηδηνύ είηε κε 

ηνπηθή αύμεζε ηνπ πάρνπο. Πεγή: Publication: ‘Influence of Stiffeners and Buckling Arrestors on the 

Behaviour of Offshore Pipelines under Bending’, Federico Guarracino, 2018 
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Σν θξηηήξην εθείλν πνπ νξίδεη αλ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ buckle arrestors ή όρη, είλαη ε 

γεσκεηξία ηνπ αγσγνύ, ην πάρνο ηνηρώκαηνο θαη ηε δηάκεηξόο ηνπ. Πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

buckle arrestors ππό ηελ αθόινπζε ζπλζήθε: 

                                                                               

όπνπ: 

        (
 

 
)
   

                                                             

                                                  

΢ρεηηθά κε ην αλππνζηήξηθην κήθνο ηνπ αγσγνύ κεηαμύ ησλ ζηεξίμεσλ – ηελόλησλ 

(span), ν Καλνληζκόο δελ πξνβιέπεη θάπνην αλώηαην όξην ζην βέινο θάκςεο. Αξθεί λα κελ 

δεκηνπξγνύληαη πνιύ κεγάια θνξηία ζην αλππνζηήξηθην θνκκάηη ηνπ θαη λα κελ ππάξρεη πνιύ 

κεγάιε παξακόξθσζε ηνπ αγσγνύ. 
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Κεθάιαην 4: Με επηθαζήκελνη αγσγνί  

΢ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα αλαθέξακε ηνπο γεσθηλδύλνπο πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζνπκε 

ζε κηα πεξηνρή κειέηεο, ηηο επηπηώζεηο πνπ κπνξεί λα έρνπλ ζε έλαλ ππνζαιάζζην (ή ρεξζαίν) 

αγσγό, ηνλ ηξόπν θαηαζθεπήο θαη πόληηζεο ελόο αγσγνύ, θαζώο θαη ην Καλνληζηηθό πιαίζην 

πνπ δηέπεη ηε ζρεδίαζή ηνπ. ΢ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηάζνπκε ην θπξίσο ζέκα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο πνπ είλαη νη  αγθπξσκέλνη κε επηθαζήκελνη αγσγνί θπζηθνύ αεξίνπ γηα ηελ 

απνθπγή ππνζαιάζζησλ γεσθηλδύλσλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζα κειεηεζεί έλαο αγσγόο, (πνπ ζηα επόκελα θεθάιαηα ζα νξίζνπκε 

θαη ηα γεσκεηξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά) θαη ζα δνύκε πώο ν αγσγόο απηόο κπνξεί λα γίλεη 

πισηόο απνθεύγνληαο έηζη ελεξγό ξήγκα πνπ ππάξρεη ζηελ πεξηνρή δηέιεπζήο ηνπ. Αξρηθά ζα 

δνύκε πην αλαιπηηθά ηελ ηδέα ελόο πισηνύ αγσγνύ ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη θάπνηα ζθίηζα θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ην κεραληθό ππόβαζξν.  

4.1 Σξόπνο θαηαζθεπήο  

Ζ ηδέα γηα έλαλ πισηό αγσγό κεηαθνξάο πδξνγνλαλζξάθσλ είλαη κία θαηλνηόκνο ηδέα. 

Μέρξηο ζηηγκήο δελ έρεη θαηαζθεπαζηεί παξόκνηνο αγσγόο κεηαθνξάο πεηξειαίνπ ή θπζηθνύ 

αεξίνπ κε απηόλ ηνλ ηξόπν. ΋ινη νη αγσγνί πνπ είδακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην είλαη 

επηθαζήκελνη ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή όκσο, ν αγσγόο ζα επηπιέεη ζε 

θάπνην βάζνο θάησ από ην λεξό ιόγσ ηεο παξνπζίαο άλσζεο, ε νπνία νθείιεηαη ζηε δηαθνξά 

ππθλόηεηαο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ κε ηνλ ράιπβα. Δκείο ζέινπκε ε άλσζε Β (Buoyancy) λα 

είλαη νξηαθά κεγαιύηεξε από ην βάξνο W (Weight). Έηζη ζα δεκηνπξγεζεί έλα νκνηόκνξθα 

θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηνλ αγσγό ην νπνίν ζα ηείλεη λα ηνλ κεηαηνπίζεη πξνο ηα πάλσ. 

Ζ άλσζε εμαξηάηαη από ηνλ όγθν λεξνύ πνπ εθηνπίδεη ν αγσγόο. Οπόηε νη 

ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο πνπ ζα έρεη ν αγσγόο κπνξεί λα κελ δεκηνπξγνύλ άλσζε πνπ λα είλαη 

κεγαιύηεξε από ην βάξνο ηνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηερλεηνύο πισηήξεο, 

νη νπνίνη ζα εγθαηαζηαζνύλ ζηα ζεκεία πνπ ζα βξίζθνληαη νη ηέλνληεο θαη ζα παξέρνπλ 

πξόζζεηε άλσζε ζηνλ αγσγό. Έλα ηθαλνπνηεηηθό πνζνζηό άλσζεο ζα ήηαλ ην 10% ηνπ βάξνπο 

αλά κνλάδα κήθνπο. Αλ γηα παξάδεηγκα ην βάξνο ηνπ αγσγνύ είλαη 10 kN/m, ε δύλακε ηεο 

άλσζεο ζέινπκε λα είλαη 1 kN/m (κε θνξά πξνο ηα πάλσ). 

 

Δηθόλα 4- 1. Άλσζε θαη βάξνο αγσγνύ. 
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Δπίζεο ν αγσγόο ζέινπκε λα είλαη ζηαζεξόο ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Δπεηδή δελ 

παηάεη ζηνλ ππζκέλα είλαη πην επηξξεπήο ζε κεηαηνπίζεηο ιόγσ ζαιαζζίσλ ξεπκάησλ. Ζ 

ζπγθξάηεζή ηνπ ζηελ επηζπκεηή ζηάζκε ζα γίλεηαη από ηέλνληεο νη νπνίνη κπνξνύλ λα 

εθειθύνληαη (δελ δέρνληαη ζιίςε). Οη ηέλνληεο κπνξνύλ λα αγθπξσζνύλ ζηνλ ππζκέλα είηε κε 

παζζάινπο έκπεμεο είηε κε βαξίδηα. Δπεηδή όκσο ζε κεγάια βάζε νη πάζζαινη έκπεμεο δελ 

κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ απνηειεζκαηηθά, ζα πξνηηκεζνύλ είηε ραιύβδηλα νγθώδε βαξίδηα 

είηε κεηαιιηθά πιέγκαηα ηα νπνία ζα γεκίζνπλ κε βξάρνπο. 

 

Δηθόλα 4- 2. Σξόπνο αγθύξσζεο ηελόλησλ – αγσγνύ. 

 

Κνληά ζην ζεκείν έλσζεο ηνπ αγσγνύ κε ηνπο ηέλνληεο ζα έρνπκε ζπγθεληξώζεηο 

ηάζεσλ (θακπηηθέο ηάζεηο). ΢ε πεξίπησζε πνπ νη θακπηηθέο ξνπέο είλαη πνιύ κεγάιεο θαη 

ηείλνπλ ζε κία θξίζηκε ηηκή αζηνρίαο, ηόηε κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηάιιειεο δηαηάμεηο 

ζηνλ αγσγό νύησο ώζηε λα απνθεπρζνύλ νη κεγάιεο θακπηηθέο παξακνξθώζεηο ζηηο ζηεξίμεηο. 

Μία κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο είλαη ε ρξήζε ελόο θακπύινπ ζπλδέζκνπ, όπσο 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα, ν νπνίνο παξαιακβάλεη ηηο θακπηηθέο ξνπέο θαη έηζη ν αγσγόο 

κπνξεί λα ζπκπεξηθεξζεί σο θαιώδην. 
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Δηθόλα 4- 3. Υξήζε θακπύινπ ζπλδέζνπ γηα εμάιεηςε ησλ ξνπώλ ζηηο ζηεξίμεηο 

 

Βέβαηα, από θαηαζθεπαζηηθήο απόςεσο δε γλσξίδνπκε αλ θάηη ηέηνην ζα ήηαλ εθηθηό. 

Καζώο κηιάκε γηα ραιύβδηλν ζσιήλα κεγάιεο δηακέηξνπ, ν νπνίνο ζα βξίζθεηαη ζε βάζνο ην 

νπνίν κπνξεί λα μεπεξλά θαη ηα 500 κέηξα. Οπόηε σο ιύζε πξνηείλεηαη, νη ηέλνληεο λα 

ηνπνζεηεζνύλ γύξσ από ηνλ αγσγό θαη ιόγσ ηεο παξνπζίαο άλσζεο, ε νπνία ηείλεη λα ηνλ 

αλπςώζεη, εθείλνο λα ζειπθώλεη γύξσ ηνπο θαη ζηελ νπζία λα ηνπο „‟ελεξγνπνηεί‟‟ εθειθύνληαο 

ηνπο. Παξαθάησ θαίλεηαη έλα ελδεηθηηθό ζθίηζν πξόζνςεο γηα ην πώο ζα ηνπνζεηεζνύλ 

ηέλνληεο – αγσγόο, αιιά θαη πώο θαίλεηαη ν αγσγόο ζε πιάγηα όςε θαη κε ηελ ηνπνζέηεζε 

πισηήξσλ. 

 

Δηθόλα 4- 4. Δλδεηθηηθό ζθίηζν πξόζνςεο αγσγνύ – ηελόλησλ. 
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Δηθόλα 4- 5. Οξηδόληηα κεηαηόπηζε αγσγνύ από πιεπξηθά ππνζαιάζζηα ξεύκαηα. 

 

 

Δηθόλα 4- 6. Σκήκα αγσγνύ ζε πιάγηα όςε. 

 

Δηθόλα 4- 7. Σνπνζέηεζε πισηήξσλ ζε δηάθνξα ζεκεία αλά κήθνο ηνπ αγσγνύ. 
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Σέινο, ζα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε πσο ν αγσγόο δε ζα είλαη πισηόο θαζ‟ όιν ην κήθνο 

ηνπ ζηνλ ππνζαιάζζην ρώξν. Θα είλαη επηθαζήκελνο ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ 

θαη ζα αλπςώλεηαη κνλάρα ζηελ πεξηνρή εθείλε όπνπ ππάξρεη ξήγκα νύησο ώζηε λα πεξλά από 

πάλσ ηνπ. Σα ξήγκαηα ζπλήζσο βξίζθνληαη θνληά ζηηο αθηέο νπόηε ηα βάζε δελ είλαη πνιύ 

κεγάια. 

 

4.2 Μεραληθό ππόβαζξν  

Τπνινγηζκόο ηάζεσλ: 

Ζ δπζκελέζηεξε θαηάζηαζε θαηαπόλεζεο ηνπ αγσγνύ είλαη ζηε θάζε ηεο πόληηζήο ηνπ 

θαζώο ππόθεηηαη ζε έλαλ ζπλδπαζκό θάκςεο, εθειθπζκνύ θαη πδξνζηαηηθήο πίεζεο. π.ρ. 

πεξηνρή sagbend.  ΢ηελ ηξηζδηάζηαηε εληαηηθή θαηάζηαζε νη ηάζεηο θαη νη ηξνπέο δίλνληαη από 

ηνπο παξαθάησ ηύπνπο: 

   
 

 
 [     (     )]                                                            

   
 

 
 [            ]                                                            

   
 

 
 [     (     )]                                                           

Δλώ ζηελ κνλνδηάζηαηε θαηάζηαζε, ε ζρέζε πνπ καο δίλεη ηελ ηάζε θαη ηελ ηξνπή είλαη 

ε εμίζσζε ηνπ Hooke: 

                                                                                      

Δκείο ζεσξνύκε πσο ν αγσγόο παξακνξθώλεηαη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή νπόηε ηζρύεη ν 

Νόκνο ηνπ Hooke. Αλ ιύζνπκε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε σο πξνο ηελ ηξνπή ε ζα έρνπκε: 

  
 

 
                                                                                   

Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ ζεσξνύκε πσο είλαη ζηαζεξό θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

αγσγνύ. Δλώ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηάζεο ζ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνην θξηηήξην 

δηαξξνήο αθνύ επάλσ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ, αλαπηύζζεηαη κία δηαμνληθή επίπεδε 

εληαηηθή θαηάζηαζε. Σα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ είλαη αξθεηά ιεπηά, επνκέλσο πξνζθέξνπλ 

κηθξή αληίζηαζε ζε θάκςε θαη έηζη κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο νη εζσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ 

αζθνύληαη ζε θάπνην ηκήκα ηνπ αγσγνύ είλαη εθαπηόκελεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηνηρώκαηνο. 

Δπνκέλσο αλ εμεηάζνπκε έλα πνιύ κηθξό ζηνηρείν ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ αγσγνύ ζα δνύκε όηη νη 

ηάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ βξίζθνληαη ζε έλα επίπεδν εθαπηόκελν ζηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνύ. 

Έηζη νη ππνινγηζκνί καο ζα απινπζηεπηνύλ αξθεηά. 
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Δηθόλα 4- 8. Καηαλνκή ηάζεσλ ζε ιεπηόηνηρα κέιε. Πεγή Mechanics of Materials 6
th

 ed. – 

Beer_Johnston, 2012. 

 

Δπάλσ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ αλαπηύζζνληαη δύν ηάζεηο. Ζ πεξηθεξεηαθή θαη ε 

δηακήθεο ηάζε. Οη καζεκαηηθνί ηύπνη επίιπζήο ηνπο πξνθύπηνπλ παίξλνληαο έλα ηκήκα ηνπ 

αγσγνύ, βιέπνληαο ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη πάλσ ζ‟ απηό θαη εθαξκόδνληαο ηζνξξνπία 

δπλάκεσλ. 

 

Δηθόλα 4- 9. Καηαλνκή ηάζεσλ ζηνλ αγσγό. Πεγή Mechanics of Materials 6
th

 ed. – Beer_Johnston, 2012. 

 

Γηα ηελ πεξηθεξεηαθή ηάζε: 

 

Δηθόλα 4- 10. Διεύζεξν ζώκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο. Πεγή Mechanics of 

Materials 6
th

 ed. – Beer_Johnston, 2012. 
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Από ηζνξξνπία δπλάκεσλ: 

                                       

θαη ιύλνληαο σο πξνο ζ1: 

   
   

 
                                                                            

Γηα ηελ δηακήθε ηάζε: 

 

Δηθόλα 4- 11. Διεύζεξν ζώκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δηακήθνπο ηάζεο. Πεγή Mechanics of Materials 

6
th

 ed. – Beer_Johnston, 2012. 

 

Από ηζνξξνπία δπλάκεσλ: 

                                     

θαη ιύλνληαο σο πξνο ζ2: 

   
   

  
                                                                             

Γειαδή, 

                                                                                    

Από ηνλ παξαπάλσ ηύπν ζπκπεξαίλνπκε όηη αλ ν αγσγόο αζηνρήζεη, ζα αζηνρήζεη ιόγσ 

ηεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο ζ1, ε νπνία πξνθαιεί ζρηζκή όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα: 
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Δηθόλα 4- 12. Πείξακα αζηνρίαο δνθηκίνπ ζσιήλα ιόγσ πεξηθεξεηαθήο ηάζεο. Πεγή: Nuclear Corrosion 

Science and Engineering, Damien Feron, 2012 

 

Άξα ζηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ ζα αλαπηπρζνύλ πεξηθεξεηαθέο ηάζεηο ή αιιηώο hoop 

stresses θαη δηακήθεο ηάζεηο ή αιιηώο longitudinal – axial  stresses. 

      
  

 
                                                                             

  

       
  

  
                                                                       

Σν θξηηήξην δηαξξνήο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηζνδύλακεο 

ηάζεο            , είλαη απηό ηνπ Von Misses, ην νπνίν δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

    √     
        

                                                              

Θα πξέπεη ε ηζνδύλακε ηάζε ηνπ Von Misses λα είλαη κηθξόηεξε ηεο ηάζεο δηαξξνήο γηα 

λα είκαζηε ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Πξέπεη: 

                                                                                     

΢ην ζεκείν απηό λα αλαθεξζεί πσο επεηδή ν αγσγόο ππόθεηηαη ζε κόληκε ηάζε, άξα θαη 

ηξνπή δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εύθνια έλα αλώηαην όξην ηάζεο, πέξαλ ηνπ νπνίνπ ν αγσγόο 

ζα έρεη πξόβιεκα, δηόηη έρνπκε ην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο θαη εξππζκνύ (creep) όπνπ ε κέγηζηε 

επηηξεπόκελε ηάζε ζπλερώο ζα κεηώλεηαη κε ην πέξαο ηνπ ρξόλνπ. Γηα ην ιόγν απηό είλαη 

πξνηηκόηεξν θαη πην εύθνιν λα νξίζνπκε έλα αλώηαην όξην ηξνπήο θαη κε βάζε απηό λα γίλεη ν 

ζρεδηαζκόο.  Γη‟ απηό ην ιόγν επηιύζακε ην Νόκν ηνπ Hooke παξαπάλσ σο πξνο ηελ ηξνπή ε. 
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Τπνινγηζκόο βέινπο θάκςεο 

Έλα άιιν κέγεζνο πνπ καο ελδηαθέξεη αξθεηά είλαη ην βέινο θάκςεο. Δλζπκνύκελνη πσο 

ε θακππιόηεηα ηεο νπδέηεξεο επηθάλεηαο ζε κία δνθό πνπ ππόθεηηαη ζε θαζαξή θάκςε δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

 

 
 
 

  
                                                                           

Δληνύηνηο, ε θακπηηθή ξνπή όζν θαη ε θακππιόηεηα ηεο νπδέηεξεο επηθάλεηαο 

κεηαβάιινληαη από δηαηνκή ζε δηαηνκή. Οπόηε αλ ζπκβνιίζνπκε κε x ηελ απόζηαζε ηεο 

δηαηνκήο από ην αξηζηεξό άθξν ηεο δνθνύ, ε παξαπάλσ εμίζσζε γξάθεηαη: 

 

 
 
    

  
                                                                    

Από ηα καζεκαηηθά, ν ηύπνο πνπ καο δίλεη ηελ θακππιόηεηα κηαο επίπεδεο θακπύιεο ζε 

έλα ζεκείν (x,y) είλαη ν εμήο: 

 

 
 

   
   

(  (
  
  
)
 

)

 
 

                                                            

θαη επεηδή ζε κία δνθό ν ιόγνο dy/dx είλαη αξθεηά κηθξόο θαη άξα ην ηεηξάγσλό ηνπ ακειεηέν 

(
  

  
)
 

  , ε παξαπάλσ ζρέζε απινπζηεύεηαη σο εμήο: 

 

 
 
   

   
                                                                         

΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο θαηαιήγνπκε ζηελ: 

   

   
 
    

  
                                                                    

Ζ παξαπάλσ γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε δεύηεξεο ηάμεο απνηειεί ηελ εμίζσζε 

ειαζηηθήο γξακκήο. Οπόηε έρνληαο βξεη ηελ εμίζσζε γηα ηελ θακπηηθή ξνπή M(x), κπνξνύκε λα 

αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ παξαπάλσ ζρέζε. Αλ νινθιεξώζνπκε κία θνξά ηελ παξαπάλσ ζρέζε 

ζα πάξνπκε ηνλ ιόγν dy/dx πνπ είλαη ε θιίζε ηεο νπδέηεξεο επηθάλεηαο ηνπ αγσγνύ ζε έλα 

ζεκείν x. Αλ νινθιεξώζνπκε θαη δεύηεξε θνξά ζα πάξνπκε ηελ θαηαθόξπθε απόζηαζε y ζε 

έλα ζεκείν x. Δπεηδή θαηά ηελ νινθιήξσζε ζα πξνθύςνπλ δύν ζηαζεξέο, έζησ C1 θαη C2, ζα 

πξέπεη λα ηηο ππνινγίζνπκε κέζσ ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ζηα ζεκεία ζηήξημεο. 
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Παξαθάησ ζα επηιύζνπκε δύν πεξηπηώζεηο όπνπ ν αγσγόο πξνζνκνηώλεηαη ζαλ κία 

δνθόο ε νπνία δέρεηαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν πξνο ηα πάλσ. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε, 

ην αλππνζηήξηθην κήθνο ηνπ αγσγνύ ζα έρεη θπιίζεηο ζηα άθξα ηνπ (ακθηέξεηζηε δνθόο), ελώ 

ζηε δεύηεξε πεξίπησζε ζα έρεη παθηώζεηο (ακθίπαθηε δνθόο). 

 

Τπνινγηζκόο βέινπο θάκςεο γηα ακθηέξεηζηε δνθό: 

 

Δηθόλα 4- 13. Ακθηέξεηζηε δνθόο 

 

Γηα λα βξνύκε ηελ εμίζσζε ηεο ειαζηηθήο γξακκήο, αξρηθά ζρεδηάδνπκε ην δηάγξακκα 

ειεπζέξνπ ζώκαηνο ηεο δνθνύ θάλνληαο κία ηνκή ζην ζεκείν (1), βιέπε παξαθάησ ζρήκα: 

 

Δηθόλα 4- 14. Γηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο – ακθηέξεηζηε δνθόο. 

 

Παίξλνληαο ηηο ξνπέο σο πξνο ην ζεκείν (1), έρνπκε: 

                           (
 

 
)   

Με      
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Οπόηε έρνληαο βξεη ηελ εμίζσζε γηα ηελ θακπηηθή ξνπή M(x), κπνξνύκε λα αληηθαηαζηήζνπκε 

ζηελ εμίζσζε ηεο ειαζηηθήο γξακκήο: 

   

   
 
 
 
         

  

 
  

                                                       

1
ε
 νινθιήξσζε: 

  

  
 
* 
 
 
        

 
 
      +

  
                                                 

2
ε
 νινθιήξσζε: 

  
* 
 
        

  
 
    

         +

  
                                          

Παίξλνληαο ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα ζεκεία ζηήξημεο: 

 

Δηθόλα 4- 15. Οξηαθέο ζπλζήθεο ζε ακθηέξεηζηε δνθό. 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ζηαζεξέο νινθιήξσζεο C1, C2 πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

παξαπάλσ δύν εμηζώζεηο: 

Παίξλνληαο ηελ δεύηεξε εμίζσζε θαη αληηθαζηζηώληαο όπνπ x = 0 θαη y = 0 ζα πάξνπκε: 

      
 

  
       

 

  
           

                                                                                 

Παίξλνληαο μαλά ηελ δεύηεξε εμίζσζε θαη αληηθαζηζηώληαο όπνπ x = L θαη y = 0 ζα 

πάξνπκε: 
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Αληηθαζηζηώληαο ηηο ηηκέο απηέο ησλ C1 θαη C2 ζηηο παξαπάλσ δύν εμηζώζεηο ζα 

έρνπκε: 

Γηα ηελ θιίζε dy/dx: 

       
 

     
                                                               

Γηα ην βέινο θάκςεο y: 

  
 

     
                                                                   

Σν κέγηζην βέινο θάκςεο παξαηεξείηαη εθεί πνπ κεδελίδεηαη ε θιίζε, δειαδή γηα x = 

L/2, ελώ ε κέγηζηε θιίζε παξαηεξείηαη ζηα άθξα ηεο δνθνύ: 

Max θιίζε (ζηα άθξα): 

  

  
   

    

     
                                                                  

Max βέινο θάκςεο (ζην κέζνλ): 

     
      

      
                                                                    

Τπνινγηζκόο βέινπο θάκςεο γηα ακθίπαθηε δνθό: 

 

Δηθόλα 4- 16. Ακθίπαθηε δνθόο 



67 

 

Παίξλνληαο ηηο ξνπέο σο πξνο έλα ηπραίν ζεκείν (1) ζε απόζηαζε x από ην αξηζηεξό 

άθξν ηεο δνθνύ: 

 

Δηθόλα 4- 17. Γηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο – ακθίπαθηε δνθόο 

                           (
 

 
)      

Με      
 

 
    

   
 

 
        

  

 
                                                           

Σν πξόβιεκα ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ππεξζηαηηθό. Οη εμηζώζεηο δειαδή ζηαηηθήο 

ηζνξξνπίαο δελ επαξθνύλ γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ όιεο νη αληηδξάζεηο ζηηο ζηεξίμεηο. Από ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε βιέπνπκε πσο ππάξρεη ε ξνπή ΜΑ , ηελ ηηκή ηεο νπνίαο δελ κπνξνύκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε κόλν από ηελ ζηαηηθή. 

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηηκή ηεο MA ζα βξνύκε πξώηα ηελ εμίζσζε ειαζηηθήο 

γξακκήο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα πξνζδηνξίζνπκε ηηο ζηαζεξέο νινθιήξσζεο C1, C2, θαζώο θαη ηηο 

αληηδξάζεηο MA , MB κέζσ ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ. Δπεηδή ν θνξέαο είλαη ζπκκεηξηθόο σο 

πξνο ηνλ άμνλα Τ, ζα ηζρύεη ΜΑ = ΜΒ  (όπσο αληίζηνηρα ηζρύεη RA = RB ). 

Από ηελ εμίζσζε ειαζηηθήο γξακκήο: 

   

   
 
[ 
 
         

  

    
]

  
                                                 

1
ε
 νινθιήξσζε: 

  

  
 
* 
 
       

  
 
   

         +

  
                                       

2
ε
 νινθιήξσζε: 
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* 
 
        

  
 
    

  
  
   

         +

  
                              

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο παξαθάησ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, όπσο απηέο θαίλνληαη ζην ζρήκα, 

κπνξνύκε λα γξάςνπκε: 

 

Δηθόλα 4- 18. ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο  – ακθίπαθηε δνθόο. 

 

Γηα        , από ηελ πξώηε εμίζσζε dy/dx ζα πάξνπκε: 

                                                                                 

Γηα        , από ηελ δεύηεξε εμίζσζε y ζα πάξνπκε: 

                                                                                

Οπόηε έρνληαο ηηο ζηαζεξέο        , νη παξαπάλσ δύν εμηζώζεηο κπνξνύλ λα 

γξαθνύλ σο: 

  

  
 
* 
 
       

  
 
   

       +

  
                                             

θαη αληίζηνηρα 

  
* 
 
        

  
 
    

  
  
   

 +

  
                                            

Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλνξηαθή ζπλζήθε          κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε 

ηελ ξνπή    , σο εμήο: 
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*  
 
        

  
 
    

  
  
   

 +

  
 

    
 

  
                                                                      

Με αληηθαηάζηαζε ζηηο εμηζώζεηο βέινπο θάκςεο θαη θιίζεο ζα έρνπκε: 

  

  
 
* 
 
       

  
 
   

  
 
      

    +

  
                                      

θαη αληίζηνηρα: 

  
* 
 
  
        

 
  
    

 
  
        +

  
                                     

Max βέινο θάκςεο παξαηεξείηαη ζην κέζνλ (x = L/2): 

     
   

   
                                                                       

 

Παξαηήξεζε:  

Σν βέινο θάκςεο γηα ακθηέξεηζηε δνθό είλαη πεληαπιάζην από εθείλν γηα ακθίπαθηε 

δνθό. 
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Κεθάιαην 5: Αλαιπηηθή ιύζε θαη αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε κε επηθαζήκελνπ αγσγνύ 

έλαληη ζεηζκηθώλ γεσθηλδύλσλ 

 ΢ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηάζνπκε ηε κειέηε ηνπ ηκήκαηνο ηνπ αγσγνύ ην νπνίν δελ 

επηθάζεηαη ζηνλ ππζκέλα. Αξρηθά, νξίδνληαο γεσκεηξία θαη πιηθό θαηαζθεπήο ζα βξνύκε ηελ 

κέγηζηε επηηξεπόκελε παξακόξθσζε ελόο ππνζαιάζζηνπ αγσγνύ, ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

πόληηζεο ηνπ, εθαξκόδνληαο ηνλ Κώδηθα ηνπ API RP1111. ΢ηε ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε ην 

κήθνο κεηαμύ ησλ ζηεξίμεσλ, θαζώο θαη ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε δηάκεηξν ηελόλησλ. ΢ρεηηθά 

κε ηε δηαηνκή ηνπο, απηή ζα ππνινγηζηεί από ηε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ αμνληθή δύλακε κε ηελ 

παξακόξθσζε. ΋ζσλ αθνξά ην κήθνο, δελ γλσξίδνπκε αλ ζε κεγάια βάζε, κπνξνύλ  λα 

θαηαζθεπαζηνύλ θαη λα πνληηζηνύλ ηέλνληεο πνιύ κεγάινπ κήθνπο. Έηζη, σο κήθνο ηελόλησλ 

ζα πάξνπκε ηα 100 m. 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ην θνκκάηη ηνπ αγσγνύ ην νπνίν ζα 

είλαη κε επηθαζήκελν, ζα είλαη κηθξό, θαζόηη ζέινπκε απιώο λα δηαζρίδεη από πάλσ ην ελεξγό 

ξήγκα ηεο πεξηνρήο. Οπόηε, ζα εμεηαζζνύλ ηξεηο πεξηπηώζεηο: γηα κήθνο αγσγνύ 300 m, 500 m, 

700 m. Θα ζπγθξίλνπκε ηελ αλαιπηηθή ιύζε κε ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε, ζα εμεηάζνπκε 

ην ελδερόκελν θαζίδεζεο ηνπ εδάθνπο θαη πσο απηό επεξεάδεη ηνλ αγσγό.   

 

5.1 Γεσκεηξία αγσγνύ θαη πιηθό θαηαζθεπήο 

΋πσο ζα δνύκε παξαθάησ ζηνλ Κώδηθα ηνπ API, ππάξρνπλ πνιινί παξάκεηξνη πνπ 

κπνξνύλ λα ηξνπνπνηεζνύλ πξνθεηκέλνπ λα θαιύπηνληαη νη απαηηήζεηο πνπ ζέηεη ν Καλνληζκόο. 

Μπνξνύκε γηα παξάδεηγκα λα επηιέμνπκε έλα ζηαζεξό βάζνο πόληηζεο θαη κε βάζε ην βάζνο 

απηό, λα επηιέμνπκε κέζσ επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, ηε βέιηηζηε γεσκεηξία ηνπ αγσγνύ πνπ 

ζα πιεξνί ηηο απαηηήζεηο ηνπ Καλνληζκνύ. Δπίζεο, κπνξνύκε λα νξίζνπκε κία γεσκεηξία γηα 

ηνλ αγσγό, θξαηώληαο ζηαζεξέο ηηο θύξηεο δηαζηάζεηο ηνπ (δηάκεηξνο θαη πάρνο ηνηρώκαηνο), 

θαη λα βξνύκε ην βάζνο εθείλν πνπ θαιύπηεη ηηο απαηηήζεηο ηνπ Κώδηθα γηα ηηο δηαζηάζεηο 

απηέο. Έλα άιινο ηξόπνο είλαη λα νξίζνπκε ηελ εζσηεξηθή πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ αγσγνύ θαη κε 

βάζε απηήλ λα βξνύκε ηηο βέιηηζηεο δηαζηάζεηο ηνπ θαη ην βάζνο πόληηζεο. 

Δκείο ζα επηιέμνπκε λα νξίζνπκε σο ζηαζεξέο, ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν θαη ην πάρνο 

ηνηρώκαηνο θαη κε βάζε ηηο ηηκέο απηέο λα βξνύκε ην κέγηζην βάζνο πόληηζεο πνπ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη ν αγσγόο. Βξίζθνληαο ην βάζνο ηνπ αγσγνύ βξίζθνπκε απηνκάησο θαη ηελ 

εμσηεξηθή πίεζε πνπ ηνπ αζθείηαη από ην ζαιαζζηλό λεξό, ελζπκνύκελνη ηνλ ηύπν: εμσηεξηθή 

πίεζε = (ππθλόηεηα ζαιαζζηλνύ λεξνύ)* (επηηάρπλζε βαξύηεηαο)* (βάζνο λεξνύ).        . 

Χο εμσηεξηθή δηάκεηξν αγσγνύ ζα πάξνπκε ηα 0.6604 κέηξα θαη σο πάρνο ηνηρώκαηνο 

ηα 37 ρηιηνζηά. Οη ηηκέο απηέο δελ είλαη απζαίξεηεο, αιιά επηιέρζεθαλ βάζεη δεδνκέλσλ 

ζρεδίαζεο από ελ ιεηηνπξγία ππνζαιάζζηνπο αγσγνύο. 
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Πίλαθαο 5- 1. Γηάκεηξνο – πάρνο ηνηρώκαηνο αγσγνύ 

              

        

    

 

΢αλ πιηθό θαηαζθεπήο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ράιπβα X65 ηόζν γηα ηνλ αγσγό όζν θαη 

γηα ηνπο ηέλνληεο. Ζ θαηεγνξία απηή ηνπ ράιπβα ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θόξνλ ζηελ θαηαζθεπή 

ππνζαιάζζησλ αγσγώλ κε πνιύ θαιά απνηειέζκαηα. Παξαθάησ θαίλεηαη ε ρεκηθή ζύλζεζή 

ηνπ, νη κεραληθέο ηνπ ηδηόηεηεο, θαζώο θαη ην δηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ: 

 

Πίλαθαο 5- 2. Υεκηθή ζύλζεζε ράιπβα Υ65 

 Υεκηθή ζύλζεζε ράιπβα Υ65 θαηά API (% θ.β.) 

 C Mn Si P S Al Nb Cu Cr Ni V Ti 

X65 Steel  

5L API 

Standard 

0.04 1.4 0.25 0.01 0.002 0.04 0.04 0.09 0.02 0.5 0.06 0.01 

 

 

Πίλαθαο 5- 3. Μεραληθέο ηδηόηεηεο ράιπβα Υ65. 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο ράιπβα 

Ππθλόηεηα ξ 7800 [kg/ m^3] 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ 210000 [MPa] 

΋ξην δηαξξνήο S 450 [MPa] 

Μέγηζηε αληνρή ζε εθειθπζκό  U 530 [MPa] 

Λόγνο Poisson λ 0.3 [-] 
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Γηάγξακκα 5- 1. Σάζε – παξακόξθσζε ράιπβα Υ65 

 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα θαηαζθεπάζηεθε κε βάζε ηελ ζρέζε ησλ Ramberg-Osgood ε 

νπνία είλαη ε παξαθάησ: 

  
 

 
       (

 

   
)

 
 

                                                           

όπνπ: 

                          

                      

                                 

                                    

Οπόηε γηα δηάθνξεο ηηκέο ηάζεο παίξλνπκε ηελ αληίζηνηρε ηξνπή ε. Ζ ηξνπή δηαξξνήο 

γηα ηνλ ράιπβα Υ65 είλαη: 

                                            

Σν όξην απηό όπσο ζα δνύκε θαη παξαθάησ ζα αιιάμεη θαη ζα γίλεη αξθεηά κηθξόηεξν, 

θαζώο εμαξηάηαη από ην βάζνο ηνπ λεξνύ πνπ ζα βξίζθεηαη ν αγσγόο. 

 

0.0
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5.2 Μέγηζηε επηηξεπόκελε παξακόξθσζε ζπλαξηήζεη βάζνπο πόληηζεο 

΢ην ζεκείν απηό ζα δνύκε ζηελ πξάμε ησλ Κώδηθα ηνπ API πνπ αλαιύζεθε ζην 3ν 

θεθάιαην, κε αξηζκεηηθή εθαξκνγή. ΢αλ δεδνκέλα ζα πάξνπκε ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ 

αγσγνύ, ην πάρνο ηνηρώκαηνο, ην πιηθό θαηαζθεπήο θαη ηελ εζσηεξηθή πίεζε ιεηηνπξγίαο. ΋πσο 

αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, νη ηηκέο απηέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δελ είλαη 

ηειείσο απζαίξεηεο, αιιά βαζίδνληαη ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα από ππνζαιάζζηνπο αγσγνύο 

κεηαθνξάο πδξνγνλαλζξάθσλ. 

 

Πίλαθαο 5- 4. Γεδνκέλα ζρεδίαζεο αγσγνύ 

Γεδνκέλα ζρεδίαζεο 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο 660.4 mm 

Πάρνο ηνηρώκαηνο 37 mm 

Τιηθό θαηαζθεπήο Υάιπβαο Υ65 βι. Πηλ. 5.3 γηα ηδηόηεηεο 

Δζσηεξηθή πίεζε 14.5 MPa  ( =145 bar) 

 

΢ρεηηθά κε εζσηεξηθή πίεζε ζρεδίαζεο: 

Τπνινγηζκόο πίεζεο δηάξξεμεο αγσγνύ (burst pressure): 

              
 

   
 

                  
  

        
 

             

Τπνινγηζκόο πδξνζηαηηθήο πίεζεο (hydrostatic pressure): 

Πξέπεη:                

Με ζπληειεζηέο: 

          Internal pressure (burst) design factor for pipelines 

          Weld joint factor (only materials with a factor of 1.0 are acceptable) 

          Temperature derating factor (for temperatures less than 121
o 
C) 
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Τπνινγηζκόο „ζηηγκηαίαο‟ ππεξπίεζεο (incidental overpressure): 

Πξέπεη:            

                      

            

Τπνινγηζκόο πίεζεο ζρεδίαζεο (design pressure): 

Πξέπεη:            

                        

            

Τπνινγηζκόο κέγηζηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο: 

Πξέπεη:        

             

Τπνινγηζκόο πίεζεο ιεηηνπξγίαο: 

Πξέπεη:        

            

Από ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνύο παξαηεξνύκε όηη ε πίεζε ιεηηνπξγίαο ησλ 14.5 MPa 

πνπ επηιέμακε, είλαη αξθεηά κηθξόηεξε από ηα 37.7 MPa πνπ πξνβιέπεη ν Καλνληζκόο σο 

κέγηζηε πίεζε ιεηηνπξγίαο. Οπόηε ε πίεζε ιεηηνπξγίαο πνπ ηειηθώο ζα ρξεζηκνπνηεζεί κπνξεί λα 

απμεζεί. Παξαθάησ ζα ππνινγίζνπκε θαη ην βάζνο πόληηζεο νπόηε απηνκάησο ζα βξνύκε θαη 

ηελ εμσηεξηθή πίεζε πνπ αζθείηαη ζηνλ αγσγό, αθνύ            . Σν γεγνλόο όηη ππάξρεη 

θαη εμσηεξηθή πίεζε κέζα ζην λεξό, δξα επεξγεηηθά γηα ηνλ αγσγό δηόηη ηειηθώο ε πίεζε 

ζρεδίαζεο ζα είλαη ίζε κε                   . Οπόηε ε πίεζε ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα απμεζεί 

παξαπάλσ ζηελ ζάιαζζα απ‟ όηη αλ ν αγσγόο βξηζθόηαλ ζηελ μεξά. 
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΢ρεηηθά κε εμσηεξηθή πίεζε ζρεδίαζεο: 

Τπνινγηζκόο πίεζεο θαηάξξεπζεο αγσγνύ (collapse pressure): 

Πξέπεη:               

κε 

       γηα αγσγό κε ζπγθόιιεζε βπζηδόκελνπ ηόμνπ 

   
     

√       
 

κε 

       (
 

 
) 

         (
  

     
) 

              

θαη 

       
(
 
 )
 

      
 

             
(
  
     )

 

        
 

             

Οπόηε, 

   
           

√             
 

             

θαη ηειηθώο: 
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Ζ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε όπσο είπακε θαη παξαπάλσ είλαη θαηά ην ζηάδην ηεο 

πόληηζεο ηνπ αγσγνύ όπνπ ν αγσγόο είλαη άδεηνο. Γειαδή Pin = 0. Οπόηε ΓP = Pout. 

Γειαδή ζα πξέπεη λα ηζρύεη: 

           

               

                  

Σν βάζνο εθείλν πνπ ηθαλνπνηεί ηελ παξαπάλσ ζρέζε είλαη ηα 2550 κέηξα           . 

Τπνινγηζκόο ζπλδπαζκνύ εμσηεξηθήο πίεζεο θαη θάκςεο: 

Πξέπεη: 
 

  
 
     

     
      

κε: 

ζεσξνύκε νβαιόηεηα ίζε κε 1.5%. Γειαδή δ =0.015 

                                    

   
 

  
 

  

       
       

                (ππνινγίζηεθε παξαπάλσ) 

                                      

Οπόηε ιύλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε σο πξνο ε: 

     [     
     

     
] 

        [      
     

     
] 

             

Τπνινγηζκόο ηξνπήο ε: 

΋πσο είδακε παξαπάλσ, ππάξρνπλ δύν ηάζεηο πνπ αζθνύληαη ζηνλ αγσγό. Ζ αμνληθή θαη 

ε πεξηθεξεηαθή. Οπόηε από απηέο ηηο δύν πξνθύπηεη κία ηζνδύλακε ηάζε            , ε νπνία 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ην θξηηήξην δηαξξνήο ηνπ Von Misses. Δπίζεο ππνζέηνπκε πσο ν αγσγόο 

„ιεηηνπξγεί‟ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Οπόηε ηζρύεη ν Νόκνο ηνπ Hooke κε βάζε ηνλ νπνίν ζα 

βξνύκε ηελ ηξνπή. 
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Γηα ηελ πεξηθεξεηαθή ηάζε: 

      
  

 
 
   

   
 

      
           

    
 

                 

Γηα ηε δηακήθε ηάζε: 

       
  

  
 
     

 
 

       
      

 
 

                  

Με βάζε ην θξηηήξην ηνπ Von Misses: 

     √     
        

               

     √      
                        

                

Οπόηε ε ηξνπή ζα είλαη ίζε κε 

  
      

      
                      

Οπόηε ε ζπλζήθε ηνπ Καλνληζκνύ δελ ηθαλνπνηείηαη. Γηα λα ηθαλνπνηείηαη ε παξαπάλσ 

ζπλζήθε πνπ νξίδεη ν Κώδηθαο, ζα πξέπεη είηε λα κεηώζνπκε ην βάζνο πόληηζεο είηε λα βάινπκε 

θαη εζσηεξηθή πίεζε ζηνλ αγσγό (Pin   0), ζεσξώληαο πσο θαηά ηελ πόληηζή ηνπ κπνξνύκε λα 

ηνλ γεκίζνπκε κε λεξό, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα εμέιζεη απ‟ απηόλ. 

Από ην ππνινγηζηηθό θύιιν ηνπ Excel βξήθακε πσο ην κέγηζην βάζνο πόληηζεο είλαη ηα 

1900 κέηξα (κε Pin =0). 

Δλώ αλ βάινπκε εζσηεξηθή πίεζε ίζε κε 14.5 MPa ηόηε 
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     [     
     

     
]         

                

                 

               

  
     

      
                   

Άξα ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε θαη ην βάζνο πόληηζεο κπνξεί λα παξακείλεη ζηα 2500 

κέηξα. 

Σα ελεξγά ξήγκαηα όπσο αλαθέξακε θαη ζην πξώην θεθάιαην, ηα νπνία κπνξνύλ λα 

επεξεάζνπλ δπζκελώο έλαλ αγσγό, ζπλήζσο παξαηεξνύληαη ζε κηθξόηεξα βάζε. Οπόηε ην 

βάζνο ησλ 2500 κέηξσλ απνξξίπηεηαη ζαλ πξόηαζε, αθόκα θαη αλ ηθαλνπνηείηαη ε απαίηεζε ηνπ 

Καλνληζκνύ. Θα ζπλερίζνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο καο παίξλνληαο σο βάζνο πόληηζεο ηα 1900 

κέηξα. Δπίζεο, ζηα 1900 κέηξα βάζνο, ε αληίζηνηρε εμσηεξηθή πίεζε είλαη πεξίπνπ 19 MPa. 

Οπόηε ε πίεζε ζρεδίαζεο πνπ πξνθύπηεη έρνληαο σο εζσηεξηθή πίεζε ηα 14.5 MPa είλαη 4.5MPa 

  52.35 MPa (burst pressure).΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ε κέγηζηε ηξνπή κε βάζε ηνλ 

Κώδηθα, γηα θάζε βάζνο πόληηζεο h. 
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Πίλαθαο 5- 5. Σηκέο κέγηζηεο ηξνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο, βάζεη API RP1111 

Depth (m) 

ε_max 

(API RP1111) 

1000 0.010588 

1050 0.010040 

1100 0.009492 

1150 0.008944 

1200 0.008396 

1250 0.007848 

1300 0.007300 

1350 0.006752 

1400 0.006204 

1450 0.005656 

1500 0.005108 

1550 0.004560 

1600 0.004012 

1650 0.003464 

1700 0.002916 

1750 0.002368 

1800 0.001819 

1850 0.001271 

1900 0.000723 

 

΢ρεηηθά κε buckle arrestors: 

Γηα ην εάλ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ buckle arrestors ή όρη, απηό εμαξηάηαη από ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνύ, ην πάρνο ηνηρώκαηνο θαη ηε δηάκεηξό ηνπ. Πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ buckle arrestors ππό ηελ αθόινπζε ζπλζήθε: 

            

κε 

                                                    

Propagating Pressure: 

        (
 

 
)
   

 

          (
  

     
)
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θαη 

                        

Άξα 

            

(                                      

Δπνκέλσο ε ρξήζε buckle arrestors είλαη αλαγθαία. 

 

5.3 Βέινο θάκςεο θαη ππνινγηζκόο κήθνπο κεηαμύ ζηεξίμεσλ  

Παξαθάησ ζα ππνινγίζνπκε ηηο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο θαη θακπηηθέο ξνπέο, ζα θηηάμνπκε 

ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηά ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε ην κέγηζην βέινο θάκςεο κε 

ηελ εμίζσζε ειαζηηθήο γξακκήο. Απηό ζα γίλεη γηα έλα άλνηγκα, δειαδή γηα έλα αλππνζηήξηθην 

κήθνο κεηαμύ ζηεξίμεσλ. Χο ζεκεία ζηεξίμεσλ ελλννύληαη νη ηέλνληεο πνπ ζπγθξαηνύλ ηνλ 

αγσγό ζην επηζπκεηό ύςνο. Έηζη όπσο ζα γίλεη ε ζρεδίαζε, όπνπ ζειπθώλνπλ νη ηέλνληεο γύξσ 

από ηνλ αγσγό, επηηξέπεηαη ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ αγσγνύ πεξί ηνλ άμνλα Z (ν νπνίνο είλαη 

θάζεηνο ζην επίπεδν πνπ θαίλεηαη ν αγσγόο ζε πιάγηα όςε). Βέβαηα δελ γλσξίδνπκε επ‟ 

αθξηβώο ην πνζνζηό ειεπζεξίαο ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο. Οπόηε γηα απηόλ ηνλ ιόγν αιιά θαη 

γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο ζα επηιύζνπκε ην πξόβιεκα ηνπ αλππνζηήξηθηνπ ηκήκαηνο αγσγνύ γηα 

δύν πεξηπηώζεηο. Ζ πξώηε πεξίπησζε είλαη λα πξνζνκνηώζνπκε ηνλ αγσγό σο κία δνθό κε 

θπιίζεηο ζηα άθξα ηνπ (πην θνληά ζην πξόβιεκά καο) θαη ε δεύηεξε πεξίπησζε είλαη λα 

πξνζνκνηώζνπκε ηνλ αγσγό σο κία δνθό κε παθηώζεηο ζηα άθξα ηνπ. 

Δπίζεο, ζα πξέπεη αξρηθά λα ππνινγίζνπκε ην βάξνο ηνπ αγσγνύ θαη ηε δύλακε ηεο 

άλσζεο πνπ ηνπ αζθείηαη. Δκείο ζέινπκε ε άλσζε λα είλαη ιίγν κεγαιύηεξε ηνπ βάξνπο. Δπεηδή 

δξα ζε όιν ην κήθνο ηνπ αγσγνύ ζα πάξνπκε ηελ άλσζε σο έλα νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν 

θνξηίν, κε θνξά πξνο ηα πάλσ. Χο αλππνζηήξηθην κήθνο δνθνύ ζα πάξνπκε δηάθνξα κεγέζε θαη 

αλάινγα κε ην αληίζηνηρν βέινο θάκςεο πνπ ζα πξνθύςεη γηα θάζε έλα κήθνο δνθνύ, ζα 

δηαιέμνπκε ην βέιηηζην, ώζηε λα κελ πξνθύπηεη πνιύ κεγάιε παξακόξθσζε όπσο νξίδεη ν 

Καλνληζκόο. 

Τπνινγηζκόο βάξνπο – άλσζεο: 

Γηα λα δνύκε όκσο αλ ν αγσγόο ρξεηάδεηαη „‟ηερλεηή‟‟ επηπξόζζεηε άλσζε γηα λα 

επηπιεύζεη, ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην βάξνο ηνπ θαη ηελ άλσζε πνπ δξα επάλσ ηνπ. 

Έρνληαο ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν                θαη ην πάρνο ηνηρώκαηνο        , ν 

εθηνπηδόκελνο όγθνο λεξνύ ζα είλαη: 
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      (  
    
 

 
)                                                                   

γηα κήθνο αγσγνύ        

Με αξηζκεηηθή αληηθαηάζηαζε ζα έρνπκε: 

      (  
       

 
)    

              
  

Ο όγθνο ηνπ αγσγνύ ζα είλαη: 

  
 

 
      

     
                                                                  

γηα κήθνο αγσγνύ        

Με αξηζκεηηθή αληηθαηάζηαζε ζα έρνπκε: 

  
 

 
      

            
     

  
 

 
                             

            

Οπόηε ε άλσζε αλά κέηξν αγσγνύ ζα είλαη ίζε κε: 

                                                                                 

Με αξηζκεηηθή αληηθαηάζηαζε: 

                   

         
 

 
 

Οκνίσο, ην βάξνο ηνπ αγσγνύ αλά κέηξν αγσγνύ ζα είλαη: 

                                                                                

Με αξηζκεηηθή αληηθαηάζηαζε: 
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Από ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνύο παξαηεξνύκε πσο ην βάξνο ηνπ αγσγνύ είλαη 

κεγαιύηεξν από ηελ άλσζε. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηνλ αγσγό ίζν κε: 

                   

      
 

 
 

Σν θνξηίν απηό ησλ 2100 Ν/m έρεη θνξά πξνο ηα θάησ, νπόηε ε δύλακε ηεο άλσζεο δελ 

επαξθεί. Δπνκέλσο ε ρξήζε ηερλεηώλ πισηήξσλ είλαη αλαγθαία. Οη ηερλεηνί πισηήξεο ζα 

πξέπεη λα δώζνπλ ζπλνιηθά, δύλακε άλσζεο κεγαιύηεξε από 2100 N/m. Έηζη ζα 

εμαζθαιίζνπκε όηη ν αγσγόο, θαη κε ηελ βνήζεηα ησλ ηελόλησλ νη νπνίνη ζα εθειθπζηνύλ, ζα 

παξακείλεη ζην επηζπκεηό βάζνο. Χο δύλακε άλσζεο ζα πάξνπκε ην 10% ηνπ βάξνπο ηνπ 

αγσγνύ. Έηζη, γηα βάξνο ίζν κε 5544.75 N/m, ε δύλακε ηεο άλσζεο πνπ ζέινπκε ηειηθά λα 

πξνθύςεη κε ηε ρξήζε ησλ πισηήξσλ είλαη ίζε κε 554.475 N/m. Οπόηε σο νκνηόκνξθα 

θαηαλεκεκέλν θνξηίν, κε θνξά πξνο ηα πάλσ, ζα ζεσξήζνπκε ην θνξηίν: 

                                
 

 
             

              

  

         
  

 
 

 

Τπνινγηζκόο κήθνπο κεηαμύ ζηεξίμεσλ 

Θεσξώληαο νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν κε θνξά πξνο ηα πάλσ θαη κέηξν ίζν κε 

             , νη εμηζώζεηο ειαζηηθήο γξακκήο πνπ καο δίλνπλ ην κέγηζην βέινο θάκςεο 

ζην κέζνλ ηεο δνθνύ, δίλνληαη από ηνπο ηύπνπο: 

Γηα ακθηέξεηζηε δνθό: 

                         

Γηα ακθίπθαηε δνθό: 
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Σν γηλόκελν Δ*Η είλαη ε αθακςία ηεο δνθνύ, όπνπ Η ε ξνπή αδξαλείαο ηεο δηαηνκήο ηεο. 

Γηα θπθιηθή δηαηνκή ε ξνπή αδξαλείαο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

  
 

 
                                                                          

Ζ νπνία ηξνπνπνηείηαη σο εμήο γηα ηνλ αγσγό: 

  
 

 
       

      
                                                               

Με αξηζκεηηθή αληηθαηάζηαζε γηα D = 660.4mm θαη t = 37mm 

  
 

 
  ((

     

 
)
 

 (
          

 
)
 

 ) 

                    

Οπόηε ε αθακςία ΔΗ ζα είλαη: 

          
 

   
                   

                       

  

                    

Σα κέγηζηα βέιε θάκςεο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 5- 6. Βέιε θάκςεο γηα δηάθνξα κήθε κεηαμύ ζηεξίμεσλ 

 
y_max = (5*w*L^4)/(384*E*I) y_max = (w*L^4)/(384*E*I) 

 
ακθηέξεηζηε δνθόο ακθίπαθηε δνθόο 

L (m) y_max (mm) y_max (mm) 

50 60.826 12.165 

100 973.223 194.645 

150 4926.941 985.388 

200 15571.566 3114.313 

250 38016.518 7603.304 

300 78831.052 15766.210 

350 146044.257 29208.851 

400 249145.055 49829.011 

450 399082.203 79816.441 

500 608264.294 121652.859 

550 890559.753 178111.951 

600 1261296.840 252259.368 

650 1737263.649 347452.730 

700 2336708.111 467341.622 

750 3079337.987 615867.597 

800 3986320.876 797264.175 

850 5080284.208 1016056.842 

900 6385315.250 1277063.050 

950 7926961.103 1585392.221 

1000 9732228.700 1946445.740 

Γηα λα κελ ππάξμεη κεγάιε παξακόξθσζε ζηνλ αγσγό, ζα επηιέμνπκε κήθνο κεηαμύ 

ηελόλησλ ίζν κε 100 κέηξα. 

         

 

Γηαγξάκκαηα Σεκλνπζώλ Γπλάκεσλ – Κακπηηθώλ Ρνπώλ γηα δνθό κήθνπο 100 κέηξσλ: 

α. Γηα ακθηέξεηζηε δνθό: 

Με βάζε ην δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο παξαθάησ, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

εμηζώζεηο θαη λα θηηάμνπκε ηα δηαγξάκκαηα Κακπηηθώλ Ρνπώλ Μ(x) θαη Σεκλνπζώλ Γπλάκεσλ 

V(x). 
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Δηθόλα 5- 1. Γηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο – Ακθηέξεηζηε δνθόο 

 

Οπόηε από ζπλζήθεο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ζα έρνπκε: 

              
   

 
          

    
   

 
     

Γηα L = 100m θαη w = 0.5545 kN/m: 

                                                                                

Αληηζηνίρσο παίξλνληαο ηηο ξνπέο σο πξνο ηελ ηνκή (1): 

                    
   

 
       

 

 
      

    
  

 
 
   

 
   

Γηα L = 100m θαη w = 0.5545 kN/m: 
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Πίλαθαο 5- 7. Σέκλνπζα δύλακε & ξνπή θάκςεο ζε δηάθνξα κήθε ηνπ αγσγνύ- ακθηέξεηζηε 

 

Ακθηέξεηζηε 

x (m) V(x)  -  [kN] M(x)  -  [kN*m] 

0 -27.725 0 

5 -24.9525 -131.69375 

10 -22.18 -249.525 

15 -19.4075 -353.49375 

20 -16.635 -443.6 

25 -13.8625 -519.84375 

30 -11.09 -582.225 

35 -8.3175 -630.74375 

40 -5.545 -665.4 

45 -2.7725 -686.19375 

50 0 -693.125 

55 2.7725 -686.19375 

60 5.545 -665.4 

65 8.3175 -630.74375 

70 11.09 -582.225 

75 13.8625 -519.84375 

80 16.635 -443.6 

85 19.4075 -353.49375 

90 22.18 -249.525 

95 24.9525 -131.69375 

100 27.725 0 

 

 

Γηάγξακκα 5- 2. Σεκλνπζώλ δπλάκεσλ V(x) – ζπλαξηήζεη κήθνπο – ακθηέξεηζηε. 

-30

-20

-10
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30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʆʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ɲˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ V(x) - 
ɮ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹ  
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Γηάγξακκα 5- 3. Κακπηηθώλ Ρνπώλ Μ(x) – ζπλαξηήζεη κήθνπο – ακθηέξεηζηε. 

 

β. Γηα ακθίπαθηε δνθό: 

Με βάζε ην δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο παξαθάησ, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

εμηζώζεηο θαη λα θηηάμνπκε ηα δηαγξάκκαηα Κακπηηθώλ Ρνπώλ Μ(x) θαη Σεκλνπζώλ Γπλάκεσλ 

V(x). 

 

Δηθόλα 5- 2. Γηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο – ακθίπαθηε δνθόο. 

 

Οπόηε από ζπλζήθεο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ζα έρνπκε: 
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Γηα L = 100m θαη w = 0.5545 kN/m: 

                                                                            

Αληηζηνίρσο παίξλνληαο ηηο ξνπέο σο πξνο ηελ ηνκή (1) θαη έρνληαο βξεη παξαπάλσ όηη ε 

ξνπή ΜΑ ηζνύηαη κε: 

   
 

  
      

                     
 

  
        

 

 
       

 

 
      

    
  

 
    

 

 
    

 

  
      

Γηα L = 100m θαη w = 0.5545 kN/m: 
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Πίλαθαο 5- 8. Σέκλνπζα δύλακε & ξνπή θάκςεο ζε δηάθνξα κήθε ηνπ αγσγνύ- ακθίπαθηε 

 

Ακθίπαθηε 

x (m) V(x)  -  [kN] M(x)  -  [kN*m] 

0 -27.725 462.0833333 

5 -24.9525 330.3895833 

10 -22.18 212.5583333 

15 -19.4075 108.5895833 

20 -16.635 18.48333333 

25 -13.8625 -57.76041667 

30 -11.09 -120.1416667 

35 -8.3175 -168.6604167 

40 -5.545 -203.3166667 

45 -2.7725 -224.1104167 

50 0 -231.0416667 

55 2.7725 -224.1104167 

60 5.545 -203.3166667 

65 8.3175 -168.6604167 

70 11.09 -120.1416667 

75 13.8625 -57.76041667 

80 16.635 18.48333333 

85 19.4075 108.5895833 

90 22.18 212.5583333 

95 24.9525 330.3895833 

100 27.725 462.0833333 

 

 

Γηάγξακκα 5- 4. Σεκλνπζώλ Γπλάκεσλ V(x) – ζπλαξηήζεη κήθνπο – 
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Γηάγξακκα 5- 5. Κακπηηθώλ Ρνπώλ Μ(x) – ζπλαξηήζεη κήθνπο – ακθίπαθηε. 

 

5.4 Τπνινγηζκόο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο δηακέηξνπ ηελόλησλ 

Σν πιηθό θαηαζθεπήο ησλ ηελόλησλ ζα είλαη θαη απηό ράιπβαο Υ65. Χο κήθνο ηελόλησλ 

ζα πάξνπκε ηα 100 m θαζώο κεγαιύηεξν από απηό δελ γλσξίδνπκε αλ είλαη εθηθηό λα πνληηζηεί 

ζε κεγάιν βάζνο. Ζ δηαηνκή ηνπο ζα είλαη θπθιηθή θαη ε δηάκεηξνο ζα εμαξηεζεί από ηελ ηάζε 

εθειθπζκνύ πνπ δέρνληαη.  

 

Δηθόλα 5- 3. Σέλνληαο ππό εθειθπζκό. 
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Ο ηέλνληαο κπνξεί λα δερζεί κόλν εθειθπζκό θαη όπσο βιέπνπκε θαη ζηελ παξαπάλσ 

εηθόλα ε δύλακε εθειθπζκνύ πνπ δέρεηαη ζηα άθξα, ηνπ δεκηνπξγεί ηάζε ζην εζσηεξηθό ηνπ 

ίζε κε  

  
 

 
                                                                            

όπνπ: 

 P: ε δύλακε εθειθπζκνύ, όπνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε δύλακε απηή ζα είλαη ίζε κε ηε 

δύλακε αληίδξαζεο ζηε ζηήξημε. Ζ δύλακε αληίδξαζεο βξέζεθε ίζε κε 105 kN (θαη ζηελ 

ακθηέξεηζηε θαη ζηελ ακθίπαθηε δνθό).  

Α ην εκβαδόλ δηαηνκήο ηνπ αγσγνύ. Γηα θπθιηθή δηαηνκή: 

  
         

 

 
                                                              

Γλσξίδνληαο ην όξην δηαξξνήο ηνπ ράιπβα Υ65                , κπνξνύκε λα 

ιύζνπκε ηελ (Δμ. 5.13) σο πξνο         γηα λα βξνύκε ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε δηάκεηξν πνπ 

πξέπεη λα έρεη ν ηέλνληαο νύησο ώζηε λα ιεηηνπξγήζεη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή.  

Δπεηδή όκσο ν αγσγόο ζηεξίδεηαη νπζηαζηηθά ζε δύν ηέλνληεο ζε θάζε άθξν ηνπ, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ε δύλακε αληίδξαζεο πνπ ζα παξαιάβεη ν θάζε ηέλνληαο ζα 

είλαη ίζε κε RF/2 = 27.73/2 = 14 kN.  

 

Δηθόλα 5- 4. Σξόπνο ζηήξημεο αγσγνύ 
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Έηζη ζα έρνπκε: 

  
  

   

 

                                                                            

    
      

   

 

 

     √
        

     
 

             

Άξα γηα αλππνζηήξηθην κήθνο αγσγνύ ίζν κε 100 m, ε ειάρηζηε απαηηνύκελε δηάκεηξνο 

ησλ ηελόλησλ ζα πξέπεη λα είλαη 6.30 ρηιηνζηά. Δπεηδή ν ξόινο ησλ ηελόλησλ είλαη πνιύ 

ζεκαληηθόο, αθνύ εθείλνη είλαη πνπ ζπγθξαηνύλ ηνλ αγσγό ζηελ επηζπκεηή ζηάζκε, ζα 

νξίζνπκε κεγάιν ζπληειεζηή αζθαιείαο. Με ζπληειεζηή αζθαιείαο SF = 2.5,             

Άξα, 

             

΢ην πξόγξακκα Abaqus όκσο, όπνπ ε ζρεδίαζε ηνπ αγσγνύ θαη ησλ ηελόλησλ ζα είλαη 

δηδηάζηαηε, ην πξόγξακκα „‟βιέπεη‟‟ κόλν δύν ηέλνληεο ζηελ πιάγηα όςε αληί γηα ηέζζεξηο. 

Έλαλ ζην L = 0 m. θαη άιινλ έλαλ ζην L = 100 m. Γειαδή ν θάζε ηέλνληαο ζα παξαιακβάλεη 

δύλακε ίζε κε RF = 28 kN, νπόηε ην      √
        

    
          ή κε ζπληειεζηή αζθαιείαο 

2.5,              

Οπόηε ζην Abaqus ζα πξέπεη λα εηζάγνπκε δηάκεηξν ηελόλησλ ίζε κε 22.0 mm, γηα λα 

γίλεη ζσζηή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ, παξόιν πνπ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζα έρνπκε 

ηέλνληεο κε δηάκεηξν 16.0 mm.  

Αλ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηελ αμνληθή κεηαηόπηζε δ ηνπ θάζε ηέλνληα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ηύπν 

  
   

   
                                                                          

Από ηνλ παξαπάλσ ηύπν κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε πσο ην γηλόκελν Α*Δ είλαη απηό 

πνπ ζα θαζνξίζεη πόζν κεγάιε ή κηθξή ζα είλαη ε επηκήθπλζε ηνπ ηέλνληα. Αλ ε επηκήθπλζε δ 

είλαη αξθεηά κηθξή ηόηε έρνπκε έλαλ αξθεηά άθακπην ηέλνληα. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε όπνπ ε 

επηκήθπλζε ηνπ ηέλνληα είλαη κεγάιε, ιόγσ ηεο κηθξήο αθακςίαο, ζε κηα επηθείκελε θαζίδεζε 
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ηνπ εδάθνπο ιόγσ ζεηζκηθήο δξαζηεξηόηεηαο, ν ηέλνληαο ζα επηκεθπλζεί αξθεηά, 

απνξξνθώληαο ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο θαη έηζη ε επίδξαζε ηεο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζηνλ ίδην ηνλ αγσγό ζα είλαη κηθξόηεξε.  

 

Δηθόλα 5- 5. Αγσγόο καδί κε ηέλνληεο. 

 

 Γηα παξάδεηγκα, ζην Abaqus όπνπ νξίζακε d = 22.0 mm, ε παξακόξθσζε πνπ ζα δερζεί 

ν ηέλνληαο κε βάζε ηελ (Δμ. 5.4) ζα είλαη: 

  
   

   
 
                       

(
       

     )         
 
   

 
       

         

 Οπόηε γηα κεηαηόπηζε ηέλνληα ίζε κε δ =35mm., ε ηξνπή ε ζα είλαη ίζε κε ΓL/L ή δ/L. 

Έηζη ζα έρνπκε: 

  
 

 
 

  

       
         

 Βιέπνληαο ηνλ πίλαθα 4.5 απ‟ ην θεθάιαην 4, παξαηεξνύκε όηη ε ηηκή απηή ε = 0.00035 

είλαη κηθξόηεξε από ηελ κέγηζηε επηηξεπόκελε παξακόξθσζε πνπ πξνβιέπεη ν API γηα βάζνο 

1900 m.  

 Δπηιύνληαο μαλά ηελ (Δμ. 5.4) κε d = 16.0 mm, P = RF/2 = 14 kN, ζα πάξνπκε 

παξακόξθσζε δ ίζε κε: 
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(
       

     )         
 
   

 
       

  
  

       
         

 

Τπνινγηζκόο βάξνπο ηελόλησλ 

Αθνύ ππνινγίζακε παξαπάλσ ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε δηάκεηξν πνπ πξέπεη λα έρεη ν 

θάζε ηέλνληαο γηα λα ιεηηνπξγεί ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, ζα πξέπεη λα βξνύκε θαη ην βάξνο ηνπ 

θάζε ελόο.  

Έηζη, γηα              θαη θπθιηθή δηαηνκή, ην βάξνο ηνπ θάζε ηέλνληα ζα ηζνύηαη 

κε: 

        (
   

 
)              

        (
        

 
)          

        (
        

 
)          

               

  

               

 Γηα ηκήκα αγσγνύ 300 m, κε 100 m ηζαπόζηαζε κεηαμύ ηελόλησλ, ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

ηελόλησλ πνπ ζα ρξεηαζηνύλ είλαη 8. Οπόηε ην ζπλνιηθό ηνπο βάξνο ζα είλαη: 

                          

΋πσο είπακε παξαπάλσ, ε ηερλεηή άλσζε πνπ ζα πξνζδίδνπλ νη πισηήξεο ζα είλαη ίζε 

κε ην 10% ηνπ βάξνπο ηνπ αγσγνύ. Γειαδή ε άλσζε ζα είλαη ίζε κε Β = 554.5 Ν/m. Οπόηε γηα 

300 κέηξα κήθνο αγσγνύ ζα έρνπκε: 

                         

Οπόηε βιέπνπκε πσο ε ηηκή απηή επαξθεί θαη γηα λα ζπγθξαηήζεη ην βάξνο ησλ 

ηελόλησλ.  
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 Πξώηα ζα γίλεη ε αλαιπηηθή ιύζε, κε ηε κέζνδν θαηαλνκήο ησλ ξνπώλ (moments 

distribution method) γηα ην ηκήκα ηνπ αγσγνύ ησλ 300 m. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε ρξήζε ηνπ 

Abaqus ζα επηιύζνπκε ην ίδην πξόβιεκα έηζη ώζηε λα ειέγμνπκε αλ ζπγθιίλνπλ ηα 

απνηειέζκαηα. Σέινο, αθνύ δνύκε όηη ηα απνηειέζκαηα κεηαμύ αλαιπηηθήο θαη αξηζκεηηθήο 

ιύζεο ζπγθιίλνπλ, ζα πξνζνκνηώζνπκε ζπλζήθε ζεηζκνύ ζην Abaqus, κεηαηνπίδνληαο 

νξηζκέλνπο από ηνπο ηέλνληεο πνπ ζπγθξαηνύλ ηνλ αγσγό.  

 

5.5 Αλαιπηηθή ιύζε   

Δπίιπζε γηα 300m. κήθνο αγσγνύ  

 Παξαθάησ ζα δνύκε ηελ αλαιπηηθή ιύζε γηα κήθνο αγσγνύ 300 m, κε ζηεξίμεηο – 

ηέλνληεο αλά 100 m. Οπόηε ζα έρνπκε 4 ζηεξίμεηο, ζηηο ζέζεηο x = 0 m, x = 100 m, x = 200 m, x 

= 300 m, ηηο νπνίεο ζα πξνζνκνηάζνπκε σο θπιίζεηο. Δπεηδή ην πξόβιεκα πνπ έρνπκε λα 

επηιύζνπκε είλαη ππεξζηαηηθό, νη εμηζώζεηο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο δελ επαξθνύλ γηα λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηηο δπλάκεηο ζηηο ζηεξίμεηο. Θα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο θαηαλνκήο ησλ 

ξνπώλ (moment distribution method) κε ηελ νπνία αξρηθά ζα βξνύκε ηηο αληηδξάζεηο ζηηο 

ζηεξίμεηο, ζηε ζπλέρεηα ζα θηηάμνπκε ηα δηαγξάκκαηα ξνπώλ θαη ηεκλνπζώλ δπλάκεσλ θαη 

ηέινο επηιύνληαο ηηο εμηζώζεηο ειαζηηθήο γξακκήο ζα βξνύκε ηα αληίζηνηρα βέιε θάκςεο. 

Παξαθάησ βιέπνπκε θαη έλα ζθίηζν από ην ηκήκα ηνπ αγσγνύ πνπ ζα επηιύζνπκε.  

 

Δηθόλα 5- 6. Σκήκα αγσγνύ 300 κέηξσλ. 
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Δηθόλα 5- 7. Σκήκα αγσγνύ 300 κέηξσλ – Μέζνδνο θαηαλνκήο ξνπώλ. 

 

Ζ κέζνδνο θαηαλνκήο ησλ ξνπώλ, γηα θπιίζεηο ζηηο ζηεξίμεηο, έδσζε ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα, εθαξκόδνληαο 23 επαλαιήςεηο: 

 

Πίλαθαο 5- 9. Δύξεζε Distribution Factors γηα θάζε έλα ηκήκα ηνπ αγσγνύ 

Joint Members k Sum_k DF (=k/Sum_k) 

B 
BA 3EI/L 2.22551E+13 

5.19286E+13 
0.43 

BC 4EI/L 2.96735E+13 0.57 

C 
CB 4EI/L 2.96735E+13 

5.19286E+13 
0.5714 

CD 3EI/L 2.22551E+13 0.4286 

 Γηα w = - 0.5545 kN/m  

 

Πίλαθαο 5- 10. Δύξεζε ξνπώλ ζηα άθξα γηα θάζε έλα ηκήκα ηνπ αγσγνύ. 

  Segment AB       

έδξαζε - πάθησζε  M_FBA =   - (w*L^2) /8  = 693.125 kN*m 

          

  Segment BC       

πάθησζε - πάθησζε M_FBC =   (w*L^2 )/12 = -462.0833333 kN*m 

πάθησζε - πάθησζε M_FCB =   - (w*L^2 )/12 =  462.0833333 kN*m 

          

  Segment CD       

πάθησζε - έδξαζε M_FCD =   (w*L^2)/8 =  -693.125 kN*m 
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Πίλαθαο 5- 11. Moment Distribution Method. 

 Moment Distribution Method  

 A B C D 

   BA BC CB CD   

Reps/ DF  - 0.4286 0.5714 0.5714 0.4286  -  

1 0 693.1250 -462.0833 462.0833 -693.1250 0 

2 0 -99.0179 -132.0238 132.0238 99.0179 0 

3 0 0.0000 66.0119 -66.0119 0.0000 0 

4 0 -28.2908 -37.7211 37.7211 28.2908 0 

5 0 0.0000 18.8605 -18.8605 0.0000 0 

6 0 -8.0831 -10.7775 10.7775 8.0831 0 

7 0 0.0000 5.3887 -5.3887 0.0000 0 

8 0 -2.3095 -3.0793 3.0793 2.3095 0 

9 0 0.0000 1.5396 -1.5396 0.0000 0 

10 0 -0.6598 -0.8798 0.8798 0.6598 0 

11 0 0.0000 0.4399 -0.4399 0.0000 0 

12 0 -0.1885 -0.2514 0.2514 0.1885 0 

13 0 0.0000 0.1257 -0.1257 0.0000 0 

14 0 -0.0539 -0.0718 0.0718 0.0539 0 

15 0 0.0000 0.0359 -0.0359 0.0000 0 

16 0 -0.0154 -0.0205 0.0205 0.0154 0 

17 0 0.0000 0.0103 -0.0103 0.0000 0 

18 0 -0.0044 -0.0059 0.0059 0.0044 0 

19 0 0.0000 0.0029 -0.0029 0.0000 0 

20 0 -0.0013 -0.0017 0.0017 0.0013 0 

21 0 0.0000 0.0008 -0.0008 0.0000 0 

22 0 -0.0004 -0.0005 0.0005 0.0004 0 

23 0 0.0000 0.0002 -0.0002 0.0000 0 

SUM: 0 554.5001 -554.4999 554.4999 -554.5001 0 

 FEM_A FEM_BA FEM_BC FEM_CB FEM_CD FEM_D 

 

Οπόηε νη ξνπέο ζηα άθξα ησλ ηξηώλ ηκεκάησλ AB, BC, CD είλαη νη εμήο απ‟ όπνπ 

πξνθύπηνπλ θαη νη αληίζηνηρεο αληηδξάζεηο ζηηο ζηεξίμεηο: 

Πίλαθαο 5- 12. Ρνπέο θαη δπλάκεηο από ηελ αλαιπηηθή γηα ηκήκα ΑΒ 

Segment AB 

΢Μ_Α =   -w1*L*(L/2) + FEM_A + FEM_BA  = 3327.00 kN*m 

΢Μ_B =   w*L*(L/2) +FEM_A + FEM_BA =  -2217.99 kN*m 

V_A *L = ΢Μ_Β  -->  V_A =  ΢Μ_Β/ L  = -22.18 kN 

 -V_B * L = ΢Μ_A  -->   V_B = - ΢Μ_A/ L  = -33.27 kN 
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Πίλαθαο 5- 13. Ρνπέο θαη δπλάκεηο από ηελ αλαιπηηθή γηα ηκήκα BC 

Segment BC 

΢Μ_B =   -w*L*(L/2) + FEM_BC + FEM_CB = 2772.50 kN*m 

΢Μ_C =   + w*L*(L/2) + FEM_BC + FEM_CB = -2772.50 kN*m 

V_B *L = ΢Μ_C  -->  V_B =  ΢Μ_C/ L  = -27.73 kN 

 -V_C * L = ΢Μ_B  -->   V_C = - ΢Μ_B/ L   = -27.73 kN 
 

Πίλαθαο 5- 14. Ρνπέο θαη δπλάκεηο από ηελ αλαιπηηθή γηα ηκήκα CD 

Segment CD 

΢Μ_C =   -w*L*(L/2) + FEM_CD + FEM_D = 2217.99 kN*m 

΢Μ_D =   + w*L*(L/2) + FEM_CD + FEM_D = -3327.00 kN*m 

V_C *L = ΢Μ_D  -->  V_C =  ΢Μ_D/ L  = -33.27 kN 

 -V_D * L = ΢Μ_C  -->   V_D = - ΢Μ_C/ L  = -22.18 kN 
  

Πίλαθαο 5- 15. Αληηδξάζεηο ζηνπο θόκβνπο από ηελ αλαιπηηθή   

REACTIONS  

R_A -22.18 

R_B -33.27 

R_B -27.73 

R_C -27.73 

R_C -33.27 

R_D -22.18 

 

Αζξνίδνληαο, πξνθύπηνπλ νη ηειηθέο αληηδξάζεηο ζηηο ζηεξίμεηο: 

Πίλαθαο 5- 16. Σειηθέο αληηδξάζεηο ζηηο ζηεξίμεηο – αλαιπηηθή 

FINAL REACTIONS  

R_A -22.18 kN ↓ 

R_B -61.00 kN ↓ 

R_C -61.00 kN ↓ 

R_D -22.18 kN ↓ 

 

Έρνληαο ηηο αληηδξάζεηο ζηηο ζηεξίμεηο κπνξνύκε εύθνια λα ππνινγίζνπκε, κε ηε κέζνδν 

ησλ ηνκώλ, ηηο εμηζώζεηο ξνπώλ γηα θάζε έλα από ηα ηξία ηκήκαηα θαζώο θαη ηηο εμηζώζεηο 

ηεκλνπζώλ δπλάκεσλ θαη λα θαηαζθεπάζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. Έηζη 

πξνθύπηεη: 
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Σκήκα ΑΒ: 

                

            

  

       
  

 
      

θαη γηα w = 0.5545 kN/m 

                      

  

       
      

 
             

Σκήκα BC: 

                        

               

  

         
  

 
                    

θαη γηα w = 0.5545 kN/m 

                       

  

        
      

 
                    

Σκήκα CD: 
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θαη γηα w = 0.5545 kN/m 

                        

  

       
      

 
                      

 Με βάζε ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο θηηάρλνπκε ηα δηαγξάκκαηα θακπηηθώλ ξνπώλ θαη 

ηεκλνπζώλ δπλάκεσλ όπσο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

Γηάγξακκα 5- 6. Σεκλνπζώλ δπλάκεσλ – κήθνπο 

 

Γηάγξακκα 5- 7. Κακπηηθώλ ξνπώλ – κήθνπο 
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Έρνληαο ηηο εμηζώζεηο ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ γηα ηα ηξία ηκήκαηα ΑΒ, BC, CD, 

κπνξνύκε λα θαηαζηξώζνπκε ηηο εμηζώζεηο ειαζηηθήο γξακκήο γηα ηα αληίζηνηρα ηκήκαηα, 

επηιύνληαο ηε ζρέζε: 

   

   
 
    

  
 

Παξαγσγίδνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε δύν θνξέο θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε ηνπ 

βέινπο θάκςεο ηεο δνθνύ γηα ηα αληίζηνηρα ηκήκαηα. Δπεηδή ζα πξνθύςνπλ δύν ζηαζεξέο 

νινθιήξσζεο γηα θάζε κία από ηηο ηξεηο εμηζώζεηο ζα πξέπεη λα εθαξκόζνπκε ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο πνπ ππάξρνπλ ζε θάζε ζηήξημε γηα λα βξνύκε ηηο ζηαζεξέο. Έηζη, κε αληίζηνηρν ηξόπν 

όπσο θάλακε παξαπάλσ, πξνθύπηνπλ νη εμήο ηηκέο γηα ηηο ζηαζεξέο νινθιήξσζεο: 

 

Πίλαθαο 5- 17. ΢ηαζεξέο Οινθιήξσζεο - αλαιπηηθή 

΢ηαζεξέο νινθιήξσζεο 

C1 13862.50 

C2 0.00 

C3 -291112.52 

C4 10165834.77 

C5 -1511012.56 

C6 91492505.74 

  

Αληηθαζηζηώληαο ηηο παξαπάλσ ηηκέο ζηηο εμηζώζεηο ειαζηηθήο γξακκήο, πξνθύπηνπλ νη 

εμηζώζεηο γηα ηα βέιε θάκςεο θαη θιίζεο ηεο δνθνύ σο αθνινύζσο: 

Σκήκα ΑΒ: 

          

Κιίζε νπδέηεξεο επηθάλεηαο: 

  

  
  

 
   
  

       
  

    

  
 

Βέινο Κάκςεο: 
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Σκήκα BC: 

            

Κιίζε νπδέηεξεο επηθάλεηαο: 

  

  
  

 
   
  

      
  

      
(
  

         
)   

  
 

Βέινο Κάκςεο: 

   

 
  
       

  
 
          (

 
 
      

  
 
    )            

  
 

 

Σκήκα CD: 

            

Κιίζε νπδέηεξεο επηθάλεηαο: 

  

  
  

 
   
  

       
  

       
(
  

        
)      (

  

                
)     

  
  

Βέινο Κάκςεο: 

   

 
   

  
  
   

     (
 
  
  
  
  
 )     (

 
  
  
  
  
  
  
  
 )         

  
    

 

Με αληηθαηάζηαζε ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο γηα               , 

                   θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ βξήθακε γηα ηηο ζηαζεξέο νινθιήξσζεο 

θαη γηα ηηο αληηδξάζεηο ζηηο ζηεξίμεηο, θαηαζθεπάδνπκε ην δηάγξακκα βέινπο θάκςεο – κήθνπο, 

ζην ππνινγηζηηθό πξόγξακκα excel: 
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Γηάγξακκα 5- 8. Βέινπο θάκςεο  – κήθνπο –αλαιπηηθή. 

 

Δπίιπζε γηα 500 m κήθνο αγσγνύ  

 Ζ ίδηα αθξηβώο δηαδηθαζία όπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, κε ηε κέζνδν θαηαλνκήο ησλ 

ξνπώλ,  εθαξκόδεηαη γηα κήθνο αγσγνύ 500 m, κε ζηήξημε – θύιηζε αλά 100 m. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα παξαθάησ: 

 

Δηθόλα 5- 8. Σκήκα αγσγνύ 500 κέηξσλ 

 

 

 

-100.0
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0.0
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100.0
150.0
200.0
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ɰʷ˂ˇˌ ɼʱ˃˕ʹˌ όmm) - 300 m  
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Πίλαθαο 5- 18. Αληηδξάζεηο ζηηο ζηεξίμεηο (500 m) – αλαιπηηθή 

Reaction Forces – 500 m 

R_A 21.868 kN ↓ 

R_B 62.689 kN ↓ 

R_C 53.942 kN ↓ 

R_D 53.942 kN ↓ 

R_E 62.689 kN ↓ 

R_F 21.868 kN ↓ 

  

 

 

Πίλαθαο 5- 19. Δμηζώζεηο ηεκλνπζώλ δπλάκεσλ (500 m) – αλαιπηηθή 

Δμηζώζεηο ηεκλνπζώλ δπλάκεσλ – 500 m 

V_AB(x) =                         

V_BC(x) =                           

V_CD(x) =                             

V_DE(x) =                             

V_EF(x) =                            
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Γηάγξακκα 5- 9. Σεκλνπζώλ Γπλάκεσλ  – κήθνπο (500 m) – αλαιπηηθή 

 

 

 

Πίλαθαο 5- 20. Δμηζώζεηο ξνπώλ  θάκςεσο (500 m) – αλαιπηηθή 

Δμηζώζεηο ξνπώλ θάκςεσο – 500 m 

Μ_AB(x) =       

 
            

        

Μ_BC(x) =       

 
                       

          

Μ_CD(x) =        

 
                        

          

Μ_DE(x) =        

 
                        

          

Μ_EF(x) =        
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Γηάγξακκα 5- 10. Ρνπώλ θάκςεσο  – κήθνπο (500 m) – αλαιπηηθή 

 

 

Πίλαθαο 5- 21. ΢ηαζεξέο νινθιήξσζεο (500 m) – αλαιπηηθή 

΢ηαζεξέο Οινθιήξσζεο – 500 m  

C1 13363.3 

C2 0 

C3 −300081.7 

C4 10448666.7 

C5 −1378921.7 

C6 82374000 

C7 −3806311.7 

C8 325120000 

C9 −8821431.7 

C10 993816666.7 
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Πίλαθαο 5- 22. Δμηζώζεηο θιίζεο νπδέηεξεο επηθάλεηαο (500 m) – αλαιπηηθή 

Κιίζε νπδέηεξεο επηθάλεηαο dy/dx 

Σκήκα ΑΒ:           

 

 
  
  

         
  

    

  
 

Σκήκα BC:               

 

 
  
  

         
  

             

  
 

Σκήκα CD:                

 

 
  
  

          
  

              

  
 

Σκήκα DE:                

 

 
  
  

          
  

              

  
 

Σκήκα EF:                

 

 
  
  

         
  

              

  
 

 

Πίλαθαο 5- 23. Δμηζώζεηο βέινπο θάκςεο (500 m) – αλαιπηηθή 

Βέινο θάκςεο y  

Σκήκα ΑΒ:           

 

 
  
  

  
      
  

  

         

  
 

Σκήκα BC:               

 

 
  
  

  
      
  

  

         
  

         

  
 

Σκήκα CD:               

 

 
  
  

  
       
  

  

          
  

         

  
 

Σκήκα DE:                

 

 
  
  

  
       
  

  

          
  

         

  
 

Σκήκα EF:                
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Γηάγξακκα 5- 11. Βέινπο θάκςεο  – κήθνπο (500 m) – αλαιπηηθή 

 

 

Δπίιπζε γηα 700 m κήθνο αγσγνύ  

Ζ ίδηα αθξηβώο δηαδηθαζία όπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, κε ηε κέζνδν θαηαλνκήο ησλ 

ξνπώλ,  εθαξκόδεηαη θαη γηα κήθνο αγσγνύ 700 m, κε ζηήξημε – θύιηζε αλά 100 m. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα παξαθάησ: 

 

Δηθόλα 5- 9. Σκήκα αγσγνύ 700 κέηξσλ 
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Πίλαθαο 5- 24. Αληηδξάζεηο ζηηο ζηεξίμεηο (700 m) – αλαιπηηθή 

Reaction Forces – 500 m 

R_A 21.848 kN ↓ 

R_B 62.813 kN ↓ 

R_C 53.449 kN ↓ 

R_D 55.79 kN ↓ 

R_E 55.79 kN ↓ 

R_F 53.449 kN ↓ 

R_G 62.813 kN ↓ 

R_H 21.848 kN ↓ 

  

 

Πίλαθαο 5- 25. Δμηζώζεηο ηεκλνπζώλ δπλάκεσλ (700 m) – αλαιπηηθή 

Δμηζώζεηο ηεκλνπζώλ δπλάκεσλ – 700 m 

V_AB(x) =                         

V_BC(x) =                           

V_CD(x) =                            

V_DE(x) =                            

V_EF(x) =                            

V_FG(x) =                             

V_GH(x) =                             
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Γηάγξακκα 5- 12. Σεκλνπζώλ Γπλάκεσλ  – κήθνπο (700 m) – αλαιπηηθή 

 

Πίλαθαο 5- 26. Δμηζώζεηο ξνπώλ  θάκςεσο (700 m) – αλαιπηηθή 

Δμηζώζεηο ξνπώλ θάκςεσο – 700 m 

Μ_AB(x) =                          

Μ_BC(x) =                                     

Μ_CD(x) =                                       

Μ_DE(x) =                                      

Μ_EF(x) =                                       

Μ_FG(x) =                                        

Μ_GH(x) =                                         
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Γηάγξακκα 5- 13. Ρνπώλ θάκςεσο  – κήθνπο (700 m) – αλαιπηηθή 

 

 

Πίλαθαο 5- 27. ΢ηαζεξέο νινθιήξσζεο (700 m) – αλαιπηηθή 

΢ηαζεξέο Οινθιήξσζεο – 700 m  

C1 13330 

C2 0 

C3 -300733.3 

C4 10468666.7 

C5 -1369708.3 

C6 81733000 

C7 -3880251.7 

C8 332786000 

C9 -8343445 

C10 927876666.7 

C11 -15024565 

C12 2041395000 

C13 -26330903.3 

C14 4302662000 

 

 

 

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 100 200 300 400 500 600 700

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʄˇˉ˗˄ ɼʱ˃˕ʶ˖ˌ - 700 m 



112 

 

 

Πίλαθαο 5- 28. Δμηζώζεηο θιίζεο νπδέηεξεο επηθάλεηαο (700 m) – αλαιπηηθή 

Κιίζε νπδέηεξεο επηθάλεηαο dy/dx 

Σκήκα ΑΒ:           

 

 
  
  

         
  

    

  
 

Σκήκα BC:               

 

 
  
  

         
  

             

  
 

Σκήκα CD:               

 

 
  
  

         
  

              

  
 

Σκήκα DE:               

 

 
  
  

        
  

              

  
 

Σκήκα EF:               

 

 
  
  

         
  

              

  
 

Σκήκα FG:               

 

 
  
  

          
  

               

  
 

Σκήκα GH:               
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Πίλαθαο 5- 29. Δμηζώζεηο βέινπο θάκςεο (700 m) – αλαιπηηθή 

Βέινο θάκςεο y  

Σκήκα ΑΒ:           

 

 
  
  

  
      
  

  

         

  
 

Σκήκα BC:               

 

 
  
  

  
      
  

  

         
  

         

  
 

Σκήκα CD:               

 

 
  
  

  
      
  

  

          
  

         

  
 

Σκήκα DE:               

 

 
  
  

  
     
  

  

          
  

         

  
 

Σκήκα EF:               

 

 
  
  

  
      
  

  

          
  

          

  
 

Σκήκα FG:               

 

 
  
  

  
       
  

  

          
  

           

  
 

Σκήκα GH:               
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Γηάγξακκα 5- 14. Βέινπο θάκςεο  – κήθνπο (700 m) – αλαιπηηθή 

 

5.6 Αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε  

 Παξαπάλσ εμεηάζακε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο ηκήκαηνο αγσγνύ ην νπνίν δελ 

είλαη επηθαζήκελν ζηνλ ππζκέλα. ΢ην θεθάιαην απηό ζα εηζάγνπκε ην πξόβιεκα ζην Abaqus, 

ηνπνζεηώληαο θαη ηνπο ηέλνληεο γηα λα δνύκε ηα απνηειέζκαηα πνπ καο δίλεη ην πξόγξακκα. 

Παξαπάλσ ππνινγίζακε ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε δηάκεηξν πνπ πξέπεη λα έρεη ν θάζε 

ηέλνληαο. Ζ ηηκή απηή ππνινγίζηεθε ίζε κε 22.0 mm. γηα ην Abaqus. Οπόηε ζα μεθηλήζνπκε κε 

d = 22.0 mm. Οη ηηκέο πνπ ζα ρξεηαζηεί λα εηζάγνπκε ζην Abaqus είλαη νη εμήο: 

 

Πίλαθαο 5- 30. Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο πνπ ζα εηζαρζνύλ ζην Abaqus 

Μήθνο αγσγνύ (m) 300 

Γηάκεηξνο αγσγνύ (εμσηεξηθή) (m) 0.6604  

Πάρνο αγσγνύ (m) 0.037  

Άλνηγκα κεηαμύ ηελόλησλ (m) 100  

Μήθνο ηελόλησλ (m) 100  

Τιηθό αγσγνύ Steel X65 

Τιηθό ηελόλησλ  Steel X65 

Φνξηίν (άλσζεο) (kN/m) 0.554  
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Δηθόλα 5- 10. Απνηειέζκαηα ζην Abaqus γηα 300 m κήθνο 

 

 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη ηα εμήο: 

 

Πίλαθαο 5- 31. Απνηειέζκαηα γηα δηάθνξα d_tendons γηα κήθνο αγσγνύ 300m. 

Μήθνο αγσγνύ : 300 m   

(Αλαιπηηθή: max_deflection= 0.5056 m, @ x=45 m & x=255 m) 

d_tendon 

(mm)  

max_stress (MPa) 

@ x =100 m & x=200 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 100 m & x=200 m 

max_deflection (m) 

@ x=45m & x=255 m 

22  160.34 7.635  0.5697  

25  124.19 5.914 0.5577  

30  86.25 4.107 0.5451  

35  63.38 3.018 0.5376  

40  48.53 2.311 0.5326  
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  max_ε (10^-4)  

@ x= 45 m & x=255 m 

 

45  39.02 1.858 0.5285 

50  39.02 1.858 0.5260 

55  39.02 1.858 0.5243 

60  39.02 1.858 0.5229 

70  39.00 1.857 0.5210 

80  39.00 1.857 0.5198 

90  39.00 1.857 0.5189 

100  39.00 1.857 0.5183 

125  39.00 1.857 0.5174 

150  39.00 1.857 0.5169 

175  39.00 1.857 0.5166 

200  39.00 1.857 0.5164 

225  39.00 1.857 0.5163 

250  39.00 1.857 0.5162 

275  39.00 1.857 0.5161 

300  39.00 1.857 0.5160 
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Δηθόλα 5- 11. Απνηειέζκαηα ζην Abaqus γηα 500κ. κήθνο αγσγνύ 

 

 

 

Πίλαθαο 5- 32. Απνηειέζκαηα γηα δηάθνξα d_tendons γηα κήθνο αγσγνύ 500m. 

Μήθνο αγσγνύ : 500 m.   

(Αλαιπηηθή: max_deflection= 0.4858 m, @ x=40 m & x=460 m) 

d_tendon 

(mm)  

max_stress (MPa) 

@ x =100 m & x=400 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 100 m & x= 400 m 

max_deflection (m) 

@ x=40 m & x=460 m 

22 164.60 7.838 0.5494 

25 127.55 6.074 0.5367 

30  88.64 4.221 0.5233 

35  65.14 3.102 0.5153 

40  49.90 2.376 0.5101 

45  39.40 1.876 0.5061 
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  max_ε (10^-4) 

@ x= 45 m & x= 455 m 

 

50  38.26 1.822 0.5035 

55  38.24 1.821 0.5017 

60  38.24 1.821 0.5002 

70  38.22 1.820 0.4982 

80  38.22 1.820 0.4969 

90  38.22 1.820 0.4961 

100  38.22 1.820 0.4954 

125  38.22 1.820 0.4945 

150  38.20 1.819 0.4939 

175  38.20 1.819 0.4936 

200  38.20 1.819 0.4934 

225  38.20 1.819 0.4933 

250  38.20 1.819 0.4932 

275  38.20 1.819 0.4931 

300  38.20 1.819 0.4930 
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Δηθόλα 5- 12. Απνηειέζκαηα ζην Abaqus γηα 700 m κήθνο αγσγνύ 

 

 

Πίλαθαο 5- 33. Απνηειέζκαηα γηα δηάθνξα d_tendons γηα κήθνο αγσγνύ 700m. 

Μήθνο αγσγνύ : 700 m.   

(Αλαιπηηθή: max_deflection= 0.4793 m, @ x= 45 m & x= 655 m) 

d_tendon  

(mm) 

max_stress (MPa) 

@ x = 100 m & x=600 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 100 m & x= 600 m 

max_deflection (m) 

@ x= 45m & x= 655m 

22 164.87 7.851 0.5481 

25  127.76 6.084 0.5353 

30 88.79 4.228 0.5219 

35  65.27 3.108 0.5138 

40  49.98 2.380 0.5086 

45  39.50 1.881 0.5050 
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  max_ε (10^-4) 

@ x= 45 m & x= 655 m 

 

50  38.22 1.820 0.5024 

55  38.22 1.820 0.5017 

60  38.20 1.819 0.4991 

70  38.20 1.819 0.4971 

80  38.18 1.818 0.4958 

90  38.18 1.818 0.4949 

100  38.18 1.818 0.4942 

125  38.18 1.818 0.4933 

150  38.18 1.818 0.4927 

175  38.18 1.818 0.4924 

200  38.18 1.818 0.4922 

225  38.18 1.818 0.4921 

250  38.18 1.818 0.4920 

275  38.18 1.818 0.4919 

300  38.18 1.818 0.4918 

 

 ΢ην ζεκείν απηό ζα πξνζνκνηώζνπκε ηε ζπλζήθε ελεξγνύ ξήγκαηνο, όπνπ ππνζέηνπκε 

ζεηζκηθή δξαζηεξηόηεηα ζηνλ ρώξν δηέιεπζεο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ κε επηθαζήκελνπ αγσγνύ, ε 

νπνία ζπλεπάγεηαη δηαθνξηθή θαζίδεζε ηνπ ππζκέλα θαη επαθόινπζε κεηαηόπηζε ησλ ηελόλησλ 

ζηελ θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα δηεύζπλζε. Θα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε κόλν 

θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ησλ ηελόλησλ από επηθείκελε θαζίδεζε ηνπ εδάθνπο.  

 Παξαθάησ έρνπκε θηηάμεη έλα δηάγξακκα κεγέζνπο ζεηζκνύ ζπλαξηήζεη θαζίδεζεο 

εδάθνπο ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε από δεδνκέλα πνπ δίλνπλ ζε δεκνζίεπκα ηνπο νη Well – 

Coppersmith. ΢ηνλ νξηδόληην άμνλα έρνπκε ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνύ ζηελ θιίκαθα Ρίρηεξ, ελώ 

ζηνλ θαηαθόξπθν έρνπκε ηελ κέγηζηε θαηαθόξπθε θαζίδεζε πνπ παξαηεξήζεθε ζε κέηξα. Οη 

κεηξήζεηο είλαη 18 θαη θηηάρηεθε πνιπώλπκν 2νπ βαζκνύ πνπ πεξλάεη από ηα ζεκεία.  
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Πίλαθαο 5- 34. Γεδνκέλα από δεκνζίεπκα: Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 84, No. 

4, pp. 974-1002, August 1994, New Empirical Relationships among Magnitude, Rupture Length, 

Rupture Width, Rupture Area, and Surface Displacement by Donald L. Wells and Kevin J. 

Coppersmith 

No Location of Earthquake Date Type of slip 

Magnitude  

Richter Scale 

Max displacement  

(m) 

1 Mexico Pitaycachi 05/03/1887 Normal 7.4 4.50 

2 Italy Avezzano 01/13/1915 Normal 7 2.00 

3 USA, Nevada Pleasant Valley 10/3/1915 Normal 7.6 5.80 

4 Kenya Laikipia 1/6/1928 Normal 7 3.30 

5 Bulgaria Papazili 04/18/1928 Normal 6.9 3.50 

6 Peru Ancash 11/10/1946 Normal 7.2 3.50 

7 USA,CA Fort Sage Mtns. 12/14/1950 Normal 5.6 0.20 

8 

USA, Nevada Rainbow 

Mountain 7/6/1954 Normal 6.3 0.31 

9 USA, Nevada Stillwater 08/24/1954 Normal 6.9 0.76 

10 USA, MT Hebgen Lake 08/18/1959 Normal 7.6 6.10 

11 Turkey Alasehir Valley 03/28/1969 Normal 6.5 0.82 

12 Turkey Gediz 03/28/1970 Normal 7.1 2.80 

13 Greece Thessa!oniki 06/20/1978 Normal 6.4 0.22 

14 Greece Almyros 7/9/1980 Normal 6.4 0.20 

15 Italy South Apennines 11/23/1980 Normal 6.9 1.15 

16 Greece Corinth 02/25 /198 l Normal 6.4 1.50 

17 Greece Corinth 3/4/1981 Normal 6.4 1.10 

18 New Zealand Edgecumbe 3/2/1987 Normal 6.6 2.90 
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Γηάγξακκα 5- 15. ΢εηζκηθήο δξαζηεξηόηεηαο –θαζίδεζεο κε βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα 

από: Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 84, No. 4, pp. 974-1002, August 1994, New 

Empirical Relationships among Magnitude, Rupture Length, Rupture Width, Rupture Area, and 

Surface Displacement by Donald L. Wells and Kevin J. Coppersmith 

 

 

 ΢ην πξόγξακκα Abaqus ζα εμεηάζνπκε ηξεηο (3) πεξηπηώζεηο. Γηα θαηαθόξπθε 

απόζηαζε ίζε κε 2.0 m πνπ αληηζηνηρεί ζε κέγεζνο ζεηζκνύ 6.8, γηα θαηαθόξπθε απόζηαζε ίζε 

κε 4.0 m πνπ αληηζηνηρεί ζε κέγεζνο ζεηζκνύ 7.3 θαη γηα θαηαθόξπθε απόζηαζε 6.0 m. πνπ 

αληηζηνηρεί ζε κέγεζνο ζεηζκνύ 7.6.  

 Γηα κήθνο αγσγνύ 300 m ζα κεηαηνπίζνπκε θαηαθόξπθα ηηο 2 από ηηο 4 ζηεξίμεηο. Γηα 

κήθνο αγσγνύ 500 m ζα κεηαηνπίζνπκε ηηο 3 από ηηο 6 ζηεξίμεηο. Γηα κήθνο αγσγνύ 700 m ζα 

κεηαηνπίζνπκε ηηο 4 από ηηο 8 ζηεξίμεηο. 
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Δηθόλα 5- 13. Καζίδεζε εδάθνπο θαηά 2 m ζε 300 m κήθνο αγσγνύ – Abaqus 

 

 

 

Δηθόλα 5- 14. Καζίδεζε εδάθνπο θαηά 4 m ζε 300 m κήθνο αγσγνύ – Abaqus 
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Δηθόλα 5- 15. Καζίδεζε εδάθνπο θαηά 6 m ζε 300 m κήθνο αγσγνύ – Abaqus 

 

 

Γηα 300 κέηξα κήθνο αγσγνύ: 

Πίλαθαο 5- 35. Μεηαηόπηζε ηελόλησλ θαηά 2 m, 4 m, 6 m – κήθνο αγσγνύ 300 m. 

Καζίδεζε εδάθνπο = 2 m/ κεηαηόπηζε ηελόλησλ C,D θαηά 2 m  /300 m κήθνο αγσγνύ 

d_tendon (mm) max_stress (MPa) 

@ x = 200 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 200 m 

max_deflection (m) 

@ x= 49 m 

22  183.25 8.726 0.5842 

25 142.0 6.762 0.5714 

30  98.68 4.699 0.5495 

35  72.53 3.454 0.5401 

40  55.55 2.645 0.5395 

  max_ε (10^-4) 

@ x= 45 m 

 

45  50.42 2.401 0.5332 
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50  50.42 2.401 0.5301 

55  50.42 2.401 0.5254 

60  50.42 2.401 0.5236 

70  50.44 2.402 0.5223 

80  50.44 2.402 0.5221 

90  50.44 2.402 0.5219 

100  50.44 2.402 0.5217 

Καζίδεζε εδάθνπο = 4m/ κεηαηόπηζε ηελόλησλ C,D θαηά 4m /300m κήθνο αγσγνύ 

d_tendon (mm) max_stress (MPa) 

@ x = 200 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 200 m 

max_deflection (m) 

@ x= 50 m 

22  206.2 9.817 0.7068 

25  164.75 7.845 0.6985 

30  111.11 5.291 0.6835 

35  81.69 3.890 0.6794 

  max_ε  

@ x= 50 m 

 

40 62.92 2.996 0.6702 

45  62.94 2.997 0.6666 

50  62.94 2.997 0.6614 

55  62.96 2.998 0.6612 

60  62.96 2.998 0.6611 

70  62.98 2.999 0.6609 

80  62.98 2.999 0.6604 

90  62.98 2.999 0.6601 
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100  62.98 2.999 0.6601 

Καζίδεζε εδάθνπο = 6m/ κεηαηόπηζε ηελόλησλ C,D θαηά 6m.  /300m. κήθνο αγσγνύ 

d_tendon (mm) max_stress (MPa) 

@ x = 200 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 200 m 

max_deflection (m) 

@ x= 50 m 

22  229.11 10.91 0.9056 

25  177.62 8.458 0.8997 

30  123.52 5.882 0.8854 

35  90.83 4.325 0.8745 

  max_ε (10^-4) 

@ x= 56 m 

 

40  76.78 3.656 0.8711 

45  76.82 3.658 0.8665 

50  76.86 3.660 0.8643 

55  76.88 3.661 0.8612 

60  76.88 3.661 0.8600 

70  76.88 3.661 0.8568 

80  76.92 3.663 0.8559 

90  76.92 3.663 0.8535 

100  76.94 3.664 0.8521 
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Δηθόλα 5- 16. Καζίδεζε εδάθνπο θαηά 2 m ζε 500 m κήθνο αγσγνύ – Abaqus 

 

 

 

Δηθόλα 5- 17. Καζίδεζε εδάθνπο θαηά 4 m ζε 500 m κήθνο αγσγνύ – Abaqus 
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Δηθόλα 5- 18. Καζίδεζε εδάθνπο θαηά 6 m ζε 500 m κήθνο αγσγνύ – Abaqus 

 

 

 

Γηα 500 κέηξα κήθνο αγσγνύ: 

 

Πίλαθαο 5- 36. Μεηαηόπηζε ηελόλησλ θαηά 2 m, 4 m, 6 m – κήθνο αγσγνύ 500 m. 

Καζίδεζε εδάθνπο = 2m/ κεηαηόπηζε ηελόλησλ E,F θαηά 2m.  /500m. κήθνο αγσγνύ 

d_tendon (mm) max_stress (MPa) 

@ x = 400 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 400 m 

max_deflection (m) 

@ x= 45 m 

22  182.16 8.674 0.5635 

25  141.89 6.757 0.5514 

30  97.43 4.640 0.5386 

35  71.25 3.470 0.5309 

40  54.36 2.602 0.5259 
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45  49.41 2.380 0.5225 

50  49.41 2.380 0.5201 

55  49.41 2.380 0.5183 

60  49.41 2.380 0.5169 

70  49.42 2.381 0.5149 

80  49.42 2.381 0.5137 

90  49.42 2.381 0.5129 

100  49.42 2.381 0.5122 

Καζίδεζε εδάθνπο = 4m/ κεηαηόπηζε ηελόλησλ E,F θαηά 4m.  /500m. κήθνο αγσγνύ 

d_tendon (mm) max_stress (MPa) 

@ x = 400 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 400 m 

max_deflection (m) 

@ x= 256 m 

22  205.35 9.779 0.6967 

25  163.52 7.787 0.6852 

30  110.90 5.281 0.6732 

35  80.94 3.854 0.6661 

40  60.79 2.895 0.6613 

45  60.81 2.896 0.6581 

50  60.81 2.896 0.6555 

55  60.83 2.897 0.6542 

60  60.83 2.897 0.6529 

70  60.85 2.898 0.6511 

80  60.85 2.898 0.6499 

90  60.85 2.898 0.6491 

100  60.85 2.898 0.6486 
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Καζίδεζε εδάθνπο = 6 m/ κεηαηόπηζε ηελόλησλ E,F θαηά 6 m  /500 m κήθνο αγσγνύ 

d_tendon (mm) max_stress (MPa) 

@ x = 400 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 400 m 

max_deflection (m) 

@ x= 50 m 

22  228.01 10.86 0.8981 

25  176.56 8.408 0.8881 

30  122.92 5.853 0.8776 

35  90.01 4.286 0.8713 

40  75.88 3.613 0.8673 

45  75.90 3.614 0.8645 

50  75.93 3.616 0.8625 

55  75.96 3.617 0.8621 

60  75.96 3.617 0.8599 

70  75.96 3.617 0.8584 

80  75.99 3.619 0.8574 

90  75.99 3.619 0.8567 

100  76.01 3.620 0.8562 
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Δηθόλα 5- 19. Καζίδεζε εδάθνπο θαηά 2 m ζε 700 m κήθνο αγσγνύ – Abaqus 

 

 

Δηθόλα 5- 20. Καζίδεζε εδάθνπο θαηά 4 m ζε 700 m κήθνο αγσγνύ – Abaqus 
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Δηθόλα 5- 21. Καζίδεζε εδάθνπο θαηά 6 m ζε 700 m κήθνο αγσγνύ – Abaqus 

 

 

 

Γηα 700 m κήθνο αγσγνύ: 

 

Πίλαθαο 5- 37. Μεηαηόπηζε ηελόλησλ θαηά 2 m, 4 m, 6 m – κήθνο αγσγνύ 700 m. 

Καζίδεζε εδάθνπο = 2m/ κεηαηόπηζε ηελόλησλ G,H θαηά 2 m /700 m κήθνο αγσγνύ 

d_tendon (mm) max_stress (MPa) 

@ x = 600 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 600 m 

max_deflection (m) 

@ x= 45 m 

22  182.01 8.667 0.5482 

25 141.32 6.730 0.5355 

30 97.02 4.620 0.5222 

35  70.98 3.380 0.5141 

40  54.21 2.581 0.5089 
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45  49.21 2.343 0.5053 

50  49.21 2.343 0.5028 

55  49.21 2.343 0.5008 

60  49.21 2.343 0.4994 

70  49.22 2.344 0.4974 

80  49.22 2.344 0.4961 

90 49.22 2.344 0.4952 

100  49.22 2.344 0.4945 

Καζίδεζε εδάθνπο = 4 m/ κεηαηόπηζε ηελόλησλ G,H θαηά 4 m /700 m κήθνο αγσγνύ 

d_tendon (mm) max_stress (MPa) 

@ x = 600 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 600 m 

max_deflection (m) 

@ x= 455 m 

22  205.19 9.771 0.6808 

25  163.22 7.772 0.6686 

30  110.70 5.271 0.6560 

35  80.62 3.839 0.6484 

40  60.51 2.881 0.6434 

45  60.53 2.882 0.6400 

50  60.53 2.882 0.6376 

55  60.55 2.883 0.6358 

60  60.55 2.883 0.6345 

70  60.57 2.884 0.6326 

80  60.57 2.884 0.6313 

90  60.57 2.884 0.6305 

100  60.57 2.884 0.6299 
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Καζίδεζε εδάθνπο = 6 m/ κεηαηόπηζε ηελόλησλ G,H θαηά 6 m /700 m κήθνο αγσγνύ 

d_tendon (mm) max_stress (MPa) 

@ x = 600 m 

max_ε (10^-4) 

@ x= 600 m 

max_deflection (m) 

@ x= 455 m 

22  227.63 10.840 0.8808 

25  176.03 8.382 0.8701 

30  122.32 5.825 0.8589 

35  89.65 4.269 0.8522 

40  75.21 3.581 0.8478 

45  75.23 3.582 0.8449 

50  75.25 3.583 0.8427 

55  75.25 3.583 0.8411 

60  75.25 3.583 0.8399 

70  75.25 3.583 0.8383 

80  75.27 3.584 0.8372 

90  75.27 3.584 0.8365 

100  75.27 3.584 0.8359 
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5.7  Σειηθά απνηειέζκαηα  

 ΢πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο, θαηαιήγνπκε ζηα αθόινπζα 

δεδνκέλα:  

 

Πίλαθαο 5- 38. Σειηθά απνηειέζκαηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην project 

               

              

        

          

                 

                             

 

                   

              

              

          

                               

        

 

                              

                                      

                                               

                                            

                        

                                 



136 

 

                                    

           

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 

 

Κεθάιαην 6: Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα & Πξνηάζεηο γηα Μειινληηθή Έξεπλα 

 ΋πσο είδακε παξαπάλσ, κειεηήζεθαλ δηάθνξεο πεξηπηώζεηο, κε δηαθνξεηηθά κήθε 

αλπςσκέλνπ αγσγνύ, δηαθνξεηηθέο ηηκέο δηακέηξσλ ηελόλησλ θαη δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

θαζίδεζεο εδάθνπο.  

΋ζσλ αθνξά ηηο κεηαηνπίζεηο ησλ ηελόλησλ απηέο δελ έγηλαλ ηπραία. Γνθηκάζηεθαλ όινη 

νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί κεηαηνπίζεσλ θαη παξαπάλσ παξνπζηάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηε 

δπζκελέζηεξε πεξίπησζε (πρ γηα κήθνο αγσγνύ 700 m, κεηαηνπίζηεθαλ αξρηθά νη 3 δεμηνί 

ηέλνληεο, ζηε ζπλέρεηα νη 4, ζηε ζπλέρεηα νη 5, θηι.). 

Δπίζεο ηα απνηειέζκαηα αθνξνύλ κεηαηνπίζεηο ηελόλησλ θαηά 2 m, 4 m, 6 m κόλν θαηά 

ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα y. Γηα ελδηάκεζεο ηηκέο κεηαηνπίζεσλ ζα γίλεη γξακκηθή παξεκβνιή.  

΢ρεηηθά κε ηε δηάκεηξν ησλ ηελόλησλ, δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο ηηκέο δηακέηξνπ. 

Ξεθηλήζακε κε ηε κηθξόηεξε δπλαηή δηάκεηξν πνπ ήηαλ ηα 22 mm, βξήθακε ηα απνηειέζκαηα, 

ελ ζπλερεία πξνρσξήζακε ζηα 25 mm θαη πξνρσξήζακε ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κε βήκα 

ηα 5 mm έσο ηα 60 mm θαη ζηε ζπλέρεηα πξνρσξήζακε κε βήκα ηα 10 mm θηάλνληαο ηα 100 

mm. Σέηνηεο ηηκέο βέβαηα, άλσ ησλ 60 mm, είλαη αξθεηά κεγάιεο θαη δελ πξόθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην πξόηδεθη. Παξόια απηά ε κειέηε ησλ δηακέηξσλ απηώλ έγηλε θαζαξά ζε 

ζεσξεηηθό πιαίζην, γηα λα δνύκε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ. Παξαηεξνύκε όηη από 

θάπνηα ηηκή δηακέηξνπ θαη κεηά, ε επηινγή κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ δελ παίδεη θάπνην 

νπζηαζηηθό ξόιν. Οη πξνθύπηνπζεο κέγηζηεο ηάζεηο ζηαζεξνπνηνύληαη θαη αληίζηνηρα θαη νη 

παξακνξθώζεηο. Π.ρ. γηα κήθνο αγσγνύ 700 m θαη κεηαηόπηζε ηελόλησλ 4 m, νη ηηκέο ησλ 

ηξνπώλ γηα δηακέηξνπο από 35 mm θαη άλσ είλαη ζρεδόλ ίζεο.  

Δπίζεο, όζσλ αθνξά ην κέγηζην βέινο θάκςεο πνπ παξαηεξείηαη ζε έλα αλππνζηήξηθην 

κήθνο κεηαμύ ηελόλησλ, απηό θζίλεη όζν κεγαιώλεη ην κήθνο αγσγνύ. Βέβαηα, θαη ζηηο 3 

πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζακε, γηα κήθνο αγσγνύ 300, 500, 700 m, ε ηηκή απηή είλαη κέζα ζε 

ινγηθά πιαίζηα, αθνύ δελ μεπεξλά ην 1 m.  

 ΢ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάζηεθε θαη κειεηήζεθε ε ηδέα ελόο κε επηθαζήκελνπ 

πισηνύ αγσγνύ. ΋ζσλ αθνξά ην θνκκάηη ηεο ζρεδίαζεο, παξαιείθζεθαλ νξηζκέλα ηκήκαηα ηα 

νπνία ζα κπνξνύζαλ λα κειεηεζνύλ επηπιένλ. Απηά είλαη ηα πεξηβαιινληηθά δεδνκέλα, όπσο νη 

θαηαζηάζεηο ζάιαζζαο θαη νη επηδξάζεηο ηεο ζηνλ αγσγό, ην πξνθίι ησλ ππνζαιάζζησλ 

ξεπκάησλ, νη ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο, ε αλάπηπμε ζαιάζζησλ κηθξννξγαληζκώλ επάλσ ζηα 

εμσηεξηθά ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ θ.α. Δπίζεο δε κειεηήζεθαλ θαηλόκελα ππνπίεζεο ζηνλ 

αγσγό θαη πσο ζα κπνξνύζαλ λα αληηκεησπηζζνύλ, θαζώο θαη δπλακηθά θαηλόκελα όπσο ε 

πξόζθξνπζε βξάρσλ επάλσ ζηνλ αγσγό. Σα ζέκαηα απηά όπσο θαη άιια παξνπζηάδνπλ κεγάιν 

ελδηαθέξνλ θαη ζα κπνξνύζαλ λα αλαπηπρζνύλ ζε κία επηθείκελε, ζρεηηθή κε ην ζέκα εξγαζία.    
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