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1. ΠΔΡΙΛΗΦΗ  
 

Οη ππόγεηνη αγσγνί κεηαθνξάο θαπζίκσλ ραξαθηεξίδνληαη σο θαηαζθεπέο πςειήο 
επηθηλδπλόηεηαο θαη ην κεγάιν ηνπο κήθνο θαζηζηά αλαπόθεπθηε ηε δηέιεπζή ηνπο από 
πεξηνρέο επηξξεπείο ζε κεγάιεο εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο ιόγσ ελεξγνπνίεζεο ζεηζκηθώλ 

ξεγκάησλ. Μία από ηηο ελδερόκελεο κνξθέο αζηνρίαο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη ν 
θαζνιηθόο ιπγηζκόο ππό ηε δξάζε ζιηπηηθώλ δπλάκεσλ, νθεηιόκελσλ ζε ελεξγνπνίεζε 

αλάζηξνθνπ ξήγκαηνο. Σηελ παξνύζα εξγαζία αμηνινγείηαη αξηζκεηηθά ν θίλδπλνο 
θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ ππόγεησλ αγσγώλ έλαληη άιισλ κνξθώλ αζηνρίαο, ιακβάλνληαο ππ’ 
όςηλ ηόζν ηε γεσκεηξηθή κε-γξακκηθόηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο, όζν θαη ηε κε-

γξακκηθόηεηα ηνπ ράιπβα θαη ηνπ εδάθνπο. Τα απνηειέζκαηα αλαδεηθλύνπλ όηη γηα ηνλ 
ππό εμέηαζε αγσγό πνπ ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιν ιόγν δηακέηξνπ πξνο πάρνο θαη 

βξίζθεηαη ζρεηηθά βαζηά ζακκέλνο ν θαζνιηθόο ιπγηζκόο δελ είλαη ε θξίζηκε κνξθή 
αζηνρίαο θαζώο θπξηαξρεί ν αλειαζηηθόο ηνπηθόο ιπγηζκόο.  
 



 

 2. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ  
 

Οη απμαλόκελεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο επηβάιινπλ ηελ θαηαζθεπή αγσγώλ κεηαθνξάο 
θαπζίκσλ πνπ εθηείλνληαη ζε κήθε εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ. Τν κεγάιν κήθνο απηώλ 

ησλ ππόγεησλ αγσγώλ θαζηζηά ζπλήζσο αλαπόθεπθηε ηε δηέιεπζε ηνπο από ζεηζκνγελείο 
πεξηνρέο θαη ηελ αλάγθε θαηάιιεισλ ειέγρσλ επάξθεηαο, αλ ζπλππνινγηζζεί ην γεγνλόο 
όηη ν ζρεδηαζκόο θαη ε θαηαζθεπή ηνπο πινπνηείηαη εληόο απζηεξώλ θαλνληζηηθώλ 

πιαηζίσλ. Οη ζεηζκνγελείο πεξηνρέο πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο ελεξγά ζεηζκηθά ξήγκαηα ηα 
νπνία απνηεινύλ ζεκαληηθό θίλδπλν γηα ηε δνκηθή αθεξαηόηεηα ηνπ αγσγνύ. Έηζη, νη 

ππόγεηνη αγσγνί νθείινπλ λα ζρεδηάδνληαη έλαληη κεγάισλ εδαθηθώλ δηαθνξηθώλ 
κεηαθηλήζεσλ νθεηινκέλσλ ζηελ ελεξγνπνίεζε ζεηζκηθνύ ξήγκαηνο. Απηέο νη εδαθηθέο 
κεηαθηλήζεηο πξνθαινύλ ζηνλ αγσγό ζύλζεηε εληαηηθή θαηαπόλεζε κε ζπλδπαζκό 

θακπηηθήο θαη αμνληθήο έληαζεο [1]. Δλδερόκελεο κνξθέο αζηνρίαο ζε απηήλ ηελ 
πεξίπησζε είλαη ε ζξαύζε ιόγσ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

κεηαμύ δηαδνρηθώλ ηκεκάησλ ηνπ ραιύβδηλνπ αγσγνύ, ν ηνπηθόο ιπγηζκόο ηνπ ηνηρώκαηνο 
ιόγσ ζπγθέληξσζεο ζιηπηηθώλ παξακνξθώζεσλ θαη, ζε πεξίπησζε αλάζηξνθνπ 
ξήγκαηνο, ν θαζνιηθόο ιπγηζκόο ιόγσ ζιηπηηθώλ δπλάκεσλ. Αγσγνί κε κηθξό βάζνο 

ηαθήο θαη ζρεηηθά κηθξό ιόγν δηακέηξνπ πξνο πάρνο ηνηρώκαηνο είλαη πεξηζζόηεξν 
επηξξεπείο ζηνλ θαζνιηθό ιπγηζκό (upheaval buckling) ζπγθξηηηθά κε ηνπο βαζύηεξα 

ζακέλνπο αγσγνύο κε κεγαιύηεξν ιόγν δηακέηξνπ πξνο πάρνο ηνηρώκαηνο (D/t) [2]. 
 
Η κειέηε ηνπ θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ αγσγώλ μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970. 

Αξρηθά κειεηήζεθε ν ιπγηζκόο ιόγσ ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο ππνζαιάζζησλ αγσγώλ 
κε ρξήζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο δνθνύ εδξαδόκελεο επί άθακπηεο ζεκειίσζεο θαη 

πξνηάζεθαλ αλαιπηηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ θαη ησλ αμνληθώλ 
δπλάκεσλ [3-5]. Αξγόηεξα, ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, παξνπζηάζζεθε ε πην 
εθηεηακέλε πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ηνπ θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ αγσγώλ επί ειαζηηθνύ 

εδάθνπο [6-7]. Γηα ηελ πιεξέζηεξε έσο ηώξα αλαιπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξνζνκνίσκα ακθηέξεηζηεο ειαζηηθήο δνθνύ κεγάινπ κήθνπο ππό 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή κε ζπλππνινγηζκό ησλ ηξηβώλ κεηαμύ ηνπ αγσγνύ θαη 
ηνπ εδάθνπο [8]. Όκσο, νη πξαγκαηηθέο ρεξζαίεο θαη ππνζαιάζζηεο εδαθηθέο ζπλζήθεο 
απέρνπλ από ηηο ππνζέζεηο ηνπ ειαζηηθνύ εδάθνπο ή ηεο άθακπηεο ζεκειίσζεο. Έηζη, 

πηνζεηήζεθε εξεπλεηηθά ην πξνζνκνίσκα ηνπ αγσγνύ επί ειαζηνπιαζηηθήο ζεκειίσζεο 
γηα ηε κειέηε ηνπ ιπγηζκνύ ιόγσ ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο ππνζαιάζζησλ αγσγώλ   [9-

10]. Σηε ζπλέρεηα, ε επαηζζεζία ηνπ ιπγηζκνύ ιόγσ ζεξκνθξαζηθήο κεηαβνιήο ζηηο 
αξρηθέο αηέιεηεο αλαδείρζεθε κε πηνζέηεζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηεο δνθνύ κεγάινπ 
βάξνπο επί άθακπηεο ζεκειίσζεο [11]. Η δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία, όκσο, πεξί θαζνιηθνύ 

ιπγηζκνύ ρεξζαίσλ αγσγώλ παξακέλεη πεξηνξηζκέλε. Δλδεηθηηθά, έκθαζε ζηνλ θαζνιηθό 
ιπγηζκό ρεξζαίσλ αγσγώλ δόζεθε θαηά ηε κειέηε ηεο εηδηθήο πεξίπησζεο αγσγώλ 

δηεξρόκελσλ πάλσ από ρακειό ύςσκα κε ηκήκαηα ςπρξήο έιαζεο, όπνπ πξνηάζεθε κία 
ζπλάξηεζε νξηαθήο θαηάζηαζεο [12]. Πξόζθαηα, επίζεο, παξνπζηάζζεθε κία κέζνδνο γηα 
ηελ εθηίκεζε ηνπ θηλδύλνπ θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ ρεξζαίσλ αγσγώλ ππό ζιηπηηθή εδαθηθή 

παξακόξθσζε βαζηδόκελε ζε ζπλδπαζκό αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ [13].  
 

Σηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδεηαη ν θίλδπλνο θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ ππόγεησλ ραιύβδηλσλ 
αγσγώλ πνπ δηέξρνληαη από αλάζηξνθα ζεηζκηθά ξήγκαηα. Η ελεξγνπνίεζε ελόο 
αλάζηξνθνπ ζεηζκηθνύ ξήγκαηνο, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Σσ. 1, ζπλνδεύεηαη από 

θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα κεηαθίλεζε ηνπ αλεξρόκελνπ ηέκαρνπο ηνπ ξήγκαηνο 
επηβάιινληαο πέξαλ ηεο θακπηηθήο έληαζεο θαη ζιηπηηθέο δπλάκεηο ζηνλ αγσγό. Φάξηλ 

απινπνίεζεο ζηελ παξνύζα κειέηε ζεσξείηαη όηη ε νξηδόληηα κεηαθίλεζε ηνπ ξήγκαηνο 



 

πξαγκαηνπνηείηαη απνθιεηζηηθά εληόο ηνπ θαηαθνξύθνπ επηπέδνπ πνπ δηέξρεηαη από ηνλ 
αγσγό, ρσξίο εγθάξζηα πξνο ηνλ αγσγό ζπληζηώζα. Σπλεπώο, πηνζεηείηαη ην πξνζνκνίσκα 

ηεο δνθνύ κεγάινπ κήθνπο επί ειαζηνπιαζηηθνύ εδάθνπο κε ζπλερή πιεπξηθή 
θαηαθόξπθε ζηήξημε από νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα εγθάξζηα ειαηήξηα πνπ 

πξνζνκνηώλνπλ ηελ πξνο ηα άλσ (upward movement) θαη ηελ πξνο ηα θάησ θίλεζε 
(downward movement) ηνπ αγσγνύ εληόο ηνπ νξύγκαηνο. Ταπηόρξνλα ιακβάλεηαη ππ’ 
όςηλ θαη ε αιιειεπίδξαζε αγσγνύ – εδάθνπο κέζσ ηεο ηξηβήο πνπ πξνζνκνηώλεηαη κε 

δηακήθε αμνληθά ειαηήξηα, ζύκθσλα κε ηηο πξνβιέςεηο ηνπ ALA [14]. Η αξηζκεηηθή απηή 
πξνζέγγηζε απνηειεί επέθηαζε ηεο αλάινγεο πξνζνκνίσζεο πνπ παξνπζηάζζεθε από ηνπο 

ζπγγξαθείο γηα ηε κειέηε ηεο ιπγηζκηθήο θαη κεηαιπγηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ειαζηηθήο 
ακθηέξεηζηεο δνθνύ επί εδάθνπο Winkler ππό ζηαζεξό αμνληθό θνξηίν [15] .  
 

 
 

Σσ. 1: Δνεπγοποίηζη ανάζηποθος πήγμαηορ 

 

 
3. ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΑΓΧΓΟΤ 
 

Ο αγσγόο πξνζνκνηώλεηαη αξηζκεηηθά ζε δύν δηαζηάζεηο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δνθνύ, 
θαζώο ε δπλαηόηεηα πνπ απηά παξέρνπλ γηα ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

παξακνξθώζεσλ ζε επηιεγκέλεο ζέζεηο ηόζν θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ, όζν θαη επί ηεο 
δηαηνκήο ηα θαζηζηνύλ έλα ρξήζηκν θαη αμηόπηζην εξγαιείν γηα ηελ απνηίκεζε ηεο 
θαζνιηθήο θαη – εκκέζσο, όπσο ζα εμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα – ηεο ηνπηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ αγσγνύ. Αθνινύζσο, ηα θαηλόκελα αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο – αγσγνύ 
πξνζνκνηώλνληαη κε κε-γξακκηθά ειαηήξηα κεηάζεζεο ζε δύν δηεπζύλζεηο, όπσο 
παξνπζηάδεηαη ζην Σσ. 2.  

 

 
 

Σσ. 2: Απιθμηηική πποζομοίυζη εδάθοςρ – αγυγού 

 
Δηδηθόηεξα, ε ηξηβή κεηαμύ ηνπ αγσγνύ θαη ηνπ εδάθνπο πξνζνκνηώλεηαη κε δηακήθε 
ειαηήξηα, ησλ νπνίσλ νη ηδηόηεηεο εμαξηώληαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εδαθηθήο 

επίρσζεο θαη ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ αγσγνύ. Ταπηόρξνλα, έλα δεύγνο θαηαθνξύθσλ 
ειαηεξίσλ πξνζνκνηώλεη ηελ θαηαθόξπθε θίλεζε ηνπ αγσγνύ εληόο ηνπ νξύγκαηνο κε ηα 



 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ιόγσ ησλ δηαθνξεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 
ηεο ππεξθείκελεο εδαθηθήο επίρσζεο θαη ηνπ ππνθείκελνπ κεηξηθνύ εδάθνπο. 

 

 

4. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΔΝΔΡΓΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΑΝΑ΢ΣΡΟΦΟΤ ΡΗΓΜΑΣΟ΢ 

 

Η κειέηε ηνπ θηλδύλνπ θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ ιόγσ ελεξγνπνίεζεο αλάζηξνθνπ ξήγκαηνο 

πινπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία κέζσ ελόο παξαδείγκαηνο θαη πξνζεγγίδεηαη 
αξηζκεηηθά κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA [16]. Γηα ην ζθνπό 

απηό ζεσξείηαη έλαο επζύγξακκνο αγσγόο ζπλνιηθνύ κήθνπο L=2000m κε δηαηνκή 
δηακέηξνπ D=0,9144m θαη πάρνπο ηνηρώκαηνο t=0,0119m. Ο ράιπβαο ηνπ αγσγνύ είλαη 
πνηόηεηαο API5L-X65 κε δηγξακκηθό λόκν πιηθνύ θαη ραξαθηεξηζηηθά: κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο E=210GPa, όξην δηαξξνήο fy=448,50MPa, αλεγκέλε παξακόξθσζε 
αζηνρίαο εu=20%, θαη κέηξν θξάηπλζεο Eh=0,70GPa. Ο αγσγόο βξίζθεηαη ζακκέλνο ζε 

βάζνο H=1,30m σο ηελ άλσ παξεηά ηνπ θαη ην πιηθό επίρσζεο είλαη άκκνο κέζεο 
ππθλόηεηαο κε γσλία ηξηβήο θ=36ν θαη εηδηθό βάξνο γ=18kN/m3. Ο αγσγόο πεξηβάιιεηαη 
εμσηεξηθά κε πίζζα ιηζάλζξαθα (coal tar), κε ζπληειεζηή f=0,90 ν νπνίνο πνιιαπια-

ζηαδόκελνο κε ηελ εζσηεξηθή γσλία ηξηβήο ηνπ εδάθνπο δίλεη ηε γσλία ηξηβήο κεηαμύ ηνπ 
αγσγνύ θαη ηνπ εδάθνπο. Δπηπιένλ, ην έδαθνο πξνζνκνηώλεηαη κε ειαζηνπιαζηηθά 

κεηαθηλεζηαθά ειαηήξηα, ζύκθσλα κε ηελ ελόηεηα 3, ησλ νπνίσλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 
εθηηκώληαη ζύκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ ALA [14] θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πιν. 1, ελώ 
ζην Σσ. 3 απεηθνλίδνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα δύλακεο – κεηαθίλεζεο ησλ 

ειαηεξίσλ. 
 

ελαηήρια μεηακίνηζη διαρροής 

(mm) 

δύναμη διαρροής 

(kN/m) 

αμνληθά ηξηβήο 5,00 40,72 

θαηαθόξπθα πξνο ηα άλσ 18,00 45,47 

θαηαθόξπθα πξνο ηα θάησ 114,30 1696,61 

 
Πίν. 1. Χαπακηηπιζηικά εδαθικών ελαηηπίυν 

 

 
(α)                                                       (β) 

 
 

 
 



 

 

Τέινο, ν αγσγόο ηέκλεη θάζεηα έλα αλάζηξνθν ξήγκα κε γσλία βύζηζεο ς=70ν θαη ην 
νπνίν ρσξνζεηείηαη ζην κέζνλ ηνπ κήθνπο ηνπ αγσγνύ (Lp=LF/2), όπσο παξνπζηάδεηαη 
ζην Σσ. 4. Τν ξήγκα ελεξγνπνηνύκελν κεηαθηλείηαη θαηαθόξπθα θαηά Γ3=4,00m θαη θαηά 

ην δηακήθε άμνλα ηνπ αγσγνύ θαηά Γ2=1,46. Η κεηαθίλεζε ηνπ εδάθνπο ζην αλεξρόκελν 
ηέκαρνο ηνπ ξήγκαηνο πινπνηείηαη ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα σο ζηαηηθά επηβαιόκελε 

κεηαθίλεζε ζηνπο αληίζηνηρνπο εδαθηθνύο θόκβνπο ησλ ειαηεξίσλ.  
 

 
 

Σσ. 4: Κάηοτη και ηομή διαζηαύπυζηρ αγυγού – πήγμαηορ 

 
 
5. ΚΑΘΟΛΙΚΟ΢ ΛΤΓΙ΢ΜΟ΢ ΑΓΧΓΟΤ 

 

Η κειέηε ηνπ θηλδύλνπ θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ ιόγσ ηεο ελεξγνπνίεζεο αλάζηξνθνπ 

ξήγκαηνο θαη ησλ ζπλεπαγόκελσλ κεγάισλ αλαπηπζζόκελσλ ζιηπηηθώλ δπλάκεσλ 
πινπνηείηαη αμηνπνηώληαο ην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ηεο ελόηεηαο 4. Ο ππό εμέηαζε 
αγσγόο ραξαθηεξίδεηαη από ζρεηηθά κεγάιν ιόγν D/t=76,85 θαη βξίζθεηαη ζακκέλνο ζε 

ζρεηηθά κεγάιν βάζνο (Η=1,30m). Έηζη, αλακέλεηαη λα θπξηαξρήζεη ν ηνπηθόο ιπγηζκόο 
σο κνξθή αζηνρίαο [2]. Παξ’ όια απηά θαηά ην ζρεδηαζκό ηνπ αγσγνύ θξίλεηαη ζθόπηκε ε 

δηεξεύλεζε ηεο αιιεινπρίαο ησλ πηζαλώλ κνξθώλ αζηνρίαο, ώζηε αθελόο λα αλαδεηρζεί ε 
θξίζηκε κνξθή αζηνρίαο, αθεηέξνπ δε λα αμηνινγεζεί ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 
θνξέα. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

(γ) 

Σσ. 3: Γιάγπαμμα δύναμηρ – μεηακίνηζηρ ελαηηπίυν (α) αξονικών ηπιβήρ, (β) 
καηακοπύθυν ππορ ηα άνυ και (γ) καηακοπύθυν ππορ ηα κάηυ 



 

5.1 Μη-γραμμική ανάλσζη σλικού και γεωμεηρίας 
 

Τν θαηλόκελν ηνπ ιπγηζκνύ ραξαθηεξίδεηαη από έληνλε γεσκεηξηθή κε-γξακκηθόηεηα 
όπνπ νη εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο ηνπ θνξέα δηαηππώλνληαη ζηελ παξακνξθσκέλε 

θαηάζηαζε, ε νπνία δηαθέξεη ζεκαληηθά από ηελ απαξακόξθσηε. Έηζη, ε κειέηε ηεο 
πξνιπγηζκηθήο θαη κεηαιπγηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θνξέα πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κε-
γξακκηθώλ αλαιύζεσλ γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ ώζηε λα απνηηκεζεί ε αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ιπγηζκνύ θαη ηεο αζηνρίαο ηνπ πιηθνύ. Σηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδνληαη έλαο 
ειαζηνπιαζηηθόο αγσγόο, όπνπ ν ράιπβαο είλαη πνηόηεηαο API5L-X65, ηνπ νπνίνπ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά παξαηίζεληαη ζηελ ελόηεηα 4, θαη ν ίδηνο αγσγόο ζεσξνύκελνο σο 
απείξσο ειαζηηθόο, γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο. 
 

Καζώο ην ππό εμέηαζε πξόβιεκα ζεσξείηαη δηζδηάζηαην, ζην Σσ. 5 απεηθνλίδνληαη νη 
θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ηνπ αγσγνύ θαη ηνπ εδάθνπο, όπνπ Η είλαη ην βάζνο ηαθήο ηνπ 

αγσγνύ, Γ3s είλαη ε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ηνπ ξήγκαηνο, Γ3p είλαη ε θαηαθόξπθε 
κεηαθίλεζε ηνπ αγσγνύ, θαη δΓ3=Γ3p-Γ3s είλαη ε ζρεηηθή θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ηνπ 
αγσγνύ κέζα ζην έδαθνο. Δηδηθόηεξα, ζην Σσ. 5(α) απεηθνλίδεηαη ε πεξίπησζε όπνπ 

δΓ3<0 γηα κηθξή κεηαθίλεζε ηνπ αλεξρόκελνπ ηεκάρνπο ηνπ ξήγκαηνο θαη ζην Σσ. 5(β) 
απεηθνλίδεηαη ε πεξίπησζε όπνπ δΓ3>0 γηα κεγάιε κεηαθίλεζε ηνπ αλεξρόκελνπ ηεκάρνπο 

ηνπ ξήγκαηνο, νπόηε ε παξακόξθσζε ηνπ αγσγνύ απνθηά ραξαθηεξηζηηθά θαζνιηθνύ 
ιπγηζκνύ. 
 

 
(α) 

 

 
(β) 

 
Σσ. 5: Οπιζμόρ καηακοπύθυν μεηακινήζευν αγυγού και πήγμαηορ  

 

Η πξνιπγηζκηθή θαη κεηαιπγηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ειαζηηθνύ θαη ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ 
αγσγνύ απνηππώλνληαη ζηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο ηνπ Σσ. 6. Δηδηθόηεξα, ζηνλ νξηδόληην 

άμνλα παξνπζηάδεηαη ε ζρεηηθή θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ ζεκείνπ 
θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ (δΓ3) θαη ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα παξνπζηάδεηαη ε επηβαιιόκελε 
κεηαθίλεζε (Γ3s). Ωο ραξαθηεξηζηηθό επηιέγεηαη ην ζεκείν θαηά κήθνο ηνπ ειαζην-

πιαζηηθνύ θνξέα πνπ εκθαλίδεη ηε κέγηζηε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε (Γ3p) ζην ηέινο ηεο 



 

αλάιπζεο θαη ζεκεηώλεηαη ζην Σσ. 5(β). Σεκεηώλεηαη όηη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο γηα κηθξέο 
ηηκέο ηεο επηβαιιόκελεο κεηαθίλεζεο Γ3s εκθαλίδνπλ ηηκέο κεηαθίλεζεο δΓ3<0 θαζώο 

αξρηθά ε παξακόξθσζε ησλ αγσγώλ είλαη νκαιή ζύκθσλα κε ην Σσ. 5(α). Όζν, όκσο, 
απμάλεηαη ε κεηαθίλεζε ηνπ ξήγκαηνο ε ζπγθξηηηθά κηθξόηεξε δπζθακςία ηεο εδαθηθήο 

επίρσζεο ζε ζρέζε κε ην κεηξηθό έδαθνο νδεγεί ζε κε ακειεηέα παξακόξθσζε ηνπ 
αγσγνύ πξνο ηα άλσ, δεκηνπξγώληαο ηε ραξαθηεξηζηηθή παξακόξθσζε ηνπ Σσ. 5(β). Σηε 
ζπκπεξηθνξά ηόζν ηνπ ειαζηηθνύ όζν θαη ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ αγσγνύ εθδειώλεηαη 

έληνλε κε-γξακκηθόηεηα. Η ζπκπεξηθνξά ηνπ ειαζηηθνύ αγσγνύ ραξαθηεξίδεηαη αξρηθά 
από ζηαδηαθή κείσζε ηεο δπζθακςίαο θαη ζηε ζπλέρεηα από αύμεζή ηεο, θαζώο ε 

κεηαιπγηζκηθή ζπκπεξηθνξά είλαη επζηαζήο κε απνπζία νξηαθνύ ζεκείνπ. Ο δξόκνο 
ηζνξξνπίαο ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ αγσγνύ ζπκπίπηεη κε απηόλ ηνπ ειαζηηθνύ σο έλα 
ζεκείν Γ, γηα επηβαιιόκελε κεηαθίλεζε Γ3s=0,30m, θαη ζηε ζπλέρεηα απνρσξίδεηαη από 

απηόλ εκθαλίδνληαο ηαρύηεξε κείσζε ηεο δπζθακςίαο ιόγσ ηνπηθήο δηαξξνήο ηνπ ράιπβα 
ηνπ αγσγνύ. Η θαηαλνκή ησλ κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ δηακήθσλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ηνπ 

ειαζηνπιαζηηθνύ αγσγνύ ζην ζεκείν Γ απεηθνλίδεηαη ζην Σσ. 7 απνηππώλνληαο πξάγκαηη 
ηελ πξώηε δηαξξνή ηνπ αγσγνύ. 
 

 

Σσ. 6: Γπόμοι ιζοπποπίαρ ελαζηικού και ελαζηοπλαζηικού αγυγού 

 

 
 

Σσ. 7: Καηανομή διαμήκυν οπθών ηάζευν καηά μήκορ ηος ελαζηοπλαζηικού αγυγού ζηο 

ζημείο Γ ηος δπόμος ιζοπποπίαρ 
 

Σηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο ζεκεηώλνληαη επίζεο ηα ζεκεία Α θαη Β πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ 
ίδηα ζηάζκε επηβαιιόκελεο εδαθηθήο κεηαθίλεζεο Γ3s=1,33m, εθείλε γηα ηελ νπνία 



 

νινθιεξώλεηαη ε αλάιπζε ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ αγσγνύ. Σην Σσ. 8 παξνπζηάδεηαη 
ιεπηνκέξεηα ηεο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο ηνπ ειαζηηθνύ θαη ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ 

αγσγνύ ζηα ζεκεία Β θαη Α αληίζηνηρα. Οη δηαθνξέο ζην παξακνξθσκέλν ζρήκα ησλ 
θνξέσλ νθείινληαη ζηε δηαξξνή ηεο δηαηνκήο ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ αγσγνύ πνπ κε ηε 

ζεηξά ηεο νδεγεί ζε ιηγόηεξε νκαιή θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε. Αληηζέησο, ν ειαζηηθόο 
αγσγόο παξνπζηάδεη νκαιόηεξε παξακόξθσζε, ε νπνία παξάιιεια εθηείλεηαη ζε 
κεγαιύηεξν κήθνο αγσγνύ. 

 

 
 

Σσ. 8: Λεπηομέπεια παπαμόπθυζηρ ελαζηικού και ελαζηοπλαζηικού αγυγού ζηα ζημεία Β 
και Α ανηίζηοισα 

 
Τέινο, ζην Σσ. 9 και ζην Σσ. 10 απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα αμνληθώλ δπλάκεσλ θαη 
θακπηηθώλ ξνπώλ αληίζηνηρα ηνπ ειαζηηθνύ θαη ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ αγσγνύ ζηα ζεκεία 

Β θαη Α, όπνπ παξαηεξείηαη όηη ν ειαζηνπιαζηηθόο αγσγόο αλαπηύζζεη κηθξόηεξεο 
αμνληθέο δπλάκεηο θαη θακπηηθέο ξνπέο. Απηό είλαη απνηέιεζκα ηεο δηαξξνήο ηεο 

δηαηνκήο, θαζώο κεηά από απηήλ εθδειώλεηαη κείσζε ηεο δπζθακςίαο θαη ν ξπζκόο 
αύμεζεο ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ είλαη κηθξόηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηελ ειαζηηθή πεξηνρή. 
Σεκεηώλεηαη, επίζεο, όηη ζηνλ ειαζηηθό αγσγό ε επηξξνή ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ ξήγκαηνο 

ζε όξνπο αλαπηπζζόκελσλ εληαηηθώλ κεγεζώλ εθηείλεηαη ζε κεγαιύηεξν κήθνο ηνπ 
αγσγνύ. 

 

 
 

Σσ. 9: Καηανομή αξονικών δςνάμευν καηά μήκορ ηος ελαζηικού και ελαζηοπλαζηικού 

αγυγού ζηα ζημεία Β και Α ανηίζηοισα 



 

 
 

Σσ. 10: Λεπηομέπεια καηανομήρ καμπηικών ποπών καηά μήκορ ηος ελαζηικού και 
ελαζηοπλαζηικού αγυγού ζηα ζημεία Β και Α ανηίζηοισα  

 

5.2 Κίνδσνος καθολικού λσγιζμού 
 

Ο θίλδπλνο θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ ηνπ αγσγνύ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία 
ζπλαξηήζεη ησλ άιισλ ελδερόκελσλ κνξθώλ αζηνρίαο ηνπ αγσγνύ, ήηνη ηεο αζηνρίαο ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ ιόγσ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ θαη ηνπ ηνπηθνύ ιπγηζκνύ ηνπ 
ηνηρώκαηνο ιόγσ ζιηπηηθώλ παξακνξθώζεσλ. Η πξνζνκνίσζε ηνπ αγσγνύ, όκσο, κε 
πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δνθνύ δελ επηηξέπεη ηελ άκεζε παξαηήξεζε θαηλνκέλσλ ηνπηθνύ 

ιπγηζκνύ νύηε ζξαύζεο ησλ ζπγθνιιήζεσλ. Έηζη, ε αμηνιόγεζε ηνπ θηλδύλνπ αζηνρίαο 
από ηνπηθό ιπγηζκό θαη ζξαύζε ζπγθνιιήζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζπγθξίλνληαο ηηο 

κέγηζηεο αλαπηπζζόκελεο αλεγκέλεο δηακήθεηο παξακνξθώζεηο ζην επίπεδν ηεο δηαηνκήο 
κε ηα θαλνληζηηθώο πξνηεηλόκελα όξηα δηακήθσλ παξακνξθώζεσλ έλαληη απηώλ ησλ 
κνξθώλ αζηνρίαο. Σηελ παξνύζα εξγαζία γηα ηα όξηα ησλ δηακήθσλ ζιηπηηθώλ θαη 

εθειθπζηηθώλ αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ πηνζεηνύληαη νη πξνηεηλόκελεο ζρέζεηο ηνπ 
ALA [14]. Σπγθεθξηκέλα, ην όξην ησλ ζιηπηηθώλ παξακνξθώζεσλ (εc,lim) ππνινγίδεηαη 
ζύκθσλα κε ηελ εμ. (1) θαη ην όξην εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ (εt ,lim) ζύκθσλα κε 

ηελ εμ. (2), όπνπ D ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνύ, t ην πάρνο ηνηρώκαηνο, Δ ην κέηξν 
ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα, p ε εζσηεξηθή πίεζε θαη Dmin ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ 

αγσγνύ. 
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t,lim 2%   (2) 

 
Τν ππνινγηδόκελν ζύκθσλα κε ηελ εμ. (1) όξην ζιηπηηθώλ παξακνξθώζεσλ πεξηέρεη θαη 

έλαλ όξν γηα ηελ εζσηεξηθή πίεζε ηνπ αγσγνύ, ε νπνία ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δξα 
«αλαθνπθηζηηθά» έλαληη ηελ εμσηεξηθήο εδαθηθήο πίεζεο. Σηελ παξνύζα εξγαζία θαη επί 
ην δπζκελέζηεξν ε εζσηεξηθή πίεζε ζεσξείηαη κεδεληθή θαη ν αληίζηνηρνο ηειεπηαίνο 

όξνο ηεο εμ. (1) απαινίθεηαη. Έηζη, εθαξκόδνληαο ηελ εμ. (1) γηα ηνλ ππό εμέηαζε αγσγό 
πξνθύπηεη όηη ην όξην ησλ δηακήθσλ ζιηπηηθώλ παξακνξθώζεσλ ηζνύηαη κε 0,35%.  



 

 
Με βάζε ηα αλσηέξσ ε ελδερόκελε αζηνρία ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ αγσγνύ από ηνπηθό 

ιπγηζκό ή ζξαύζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ εμεηάδεηαη αμηνπνηώληαο ην δξόκν ηζνξξνπίαο ησλ 
αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ, δειαδή ηελ εμέιημε ησλ κέγηζησλ ζιηπηηθώλ θαη 

εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ θαηά ηε ζηαδηαθή επηβνιή ηεο εδαθηθήο κεηαθίλεζεο Γ3s. 
Έηζη, ην Σσ. 11(α) παξνπζηάδεη ηε ζπλνιηθή εμέιημε ησλ δηακήθσλ παξακνξθώζεσλ 
ζπλαξηήζεη ηεο κεηαθίλεζεο Γ3s, όπνπ κε αξλεηηθό πξόζεκν παξνπζηάδνληαη νη ζιηπηηθέο 

παξακνξθώζεηο θαη κε ζεηηθό νη εθειθπζηηθέο. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ειαζηηθνύ αγσγνύ 
παξαηεξνύκε ζρεηηθά νκνηόκνξθε αύμεζε ησλ εθειθπζηηθώλ θαη ζιηπηηθώλ παξακνξ-

θώζεσλ έσο ηελ επηβνιή ηνπ ζπλόινπ ηεο κεηαθίλεζεο Γ3s. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε 
ηνπ ειαζηνπιαζηηθνύ αγσγνύ γηα κηθξέο ηηκέο ηεο κεηαθίλεζεο Γ3s ν ξπζκόο αύμεζεο ησλ 
παξακνξθώζεσλ είλαη ίδηνο κε ηνλ ειαζηηθό αγσγό, έσο ηνπ ζεκείνπ πξώηεο δηαξξνήο, 

ελώ ζηε ζπλέρεηα ν ξπζκόο απηόο απμάλεηαη έληνλα.  
 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

Σσ. 11: (α) Δξέλιξη θλιπηικών και εθελκςζηικών παπαμοπθώζευν ελαζηικού και 
ελάζηοπλαζηικού αγυγού και (β) λεπηομέπεια ηος ζσήμαηορ με ηα κανονιζηικά όπια 

παπαμοπθώζευν 
 

Αθνινύζσο, ζην Σσ. 11(β) παξνπζηάδεηαη ιεπηνκέξεηα ηνπ Σσ. 11(α) ζπκπεξηιακ-

βαλνκέλσλ ησλ νξίσλ παξακνξθώζεσλ ησλ εμ. (1) θαη (2). Τν πξώην ζεκαληηθό 
ζπκπέξαζκα είλαη όηη νη εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο δε θζάλνπλ ην θαλνληζηηθώο 



 

νξηζζέλ όξην πνπ ζπλεπάγεηαη απνθπγή αζηνρίαο ησλ ζπγθνιιήζεσλ ιόγσ εθειθπζηηθώλ 
παξακνξθώζεσλ. Τνύην ζπλάδεη θαη κε ηε «θόξηηζε» ηνπ αγσγνύ κηαο θαη ε 

ελεξγνπνίεζε ηνπ αλάζηξνθνπ ξήγκαηνο πξνθαιεί αμνληθή ζιίςε θαη θακπηηθή έληαζε 
ζηνλ αγσγό. Έηζη, νη αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο ηνπ αγσγνύ αλακέλεηαη λα είλαη θπξίαξρα 

ζιηπηηθέο. Λακβάλνληαο ππ’ όςηλ θαη ην γεγνλόο όηη ην όξην επηηξεπόκελσλ ζιηπηηθώλ 
παξακνξθώζεσλ είλαη πνιύ απζηεξόηεξν από ην εθείλν ησλ εθειθπζηηθώλ, ε αζηνρία από 
ηνπηθό ιπγηζκό αλακέλεηαη θξηζηκόηεξε εθείλεο από εθειθπζηηθή ζξαύζε ησλ ξαθώλ 

ζπγθόιιεζεο. Δηδηθόηεξα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειαζηηθνύ αγσγνύ επέξρεηαη αζηνρία 
ιόγσ ζιηπηηθώλ παξακνξθώζεσλ γηα Γ3s=0,63m, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειαζην-

πιαζηηθνύ αγσγνύ γηα Γ3s=0,41m, ε νπνία είλαη ιίγν κεγαιύηεξε από ηε κεηαθίλεζε 
Γ3s=0,30m πνπ πξνθαιεί ηελ πξώηε δηαξξνή, όπσο επνπηηθά παξνπζηάδεηαη ζην Σσ. 12, 
όπνπ ζπλδπάδνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ηνπ θνξέα ζε όξνπο θαηαθνξύθσλ 

κεηαθηλήζεσλ θαη ζε όξνπο κέγηζησλ ζιηπηηθώλ παξακνξθώζεσλ. 
 

Σπλεπώο, νη αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο ηνπ ππό εμέηαζε βαζηά ζακκέλνπ αγσγνύ κε κεγάιν 
ιόγν D/t αλαδεηθλύνπλ σο θξίζηκε κνξθή αζηνρίαο ζηελ πεξίπησζε πνπ ν αγσγόο 
δηέξρεηαη από αλάζηξνθν ζεηζκηθό ξήγκα ηνλ αλειαζηηθό ηνπηθό ιπγηζκό, κε ηε δηαξξνή 

ηνπ ράιπβα ηνπ αγσγνύ λα εθδειώλεηαη αξρηθά θαη ηνλ ηνπηθό ιπγηζκό λα αθνινπζεί 
ακέζσο κεηά γηα κηθξή αύμεζε ηεο εδαθηθήο κεηαθίλεζεο. Η ζξαύζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

ιόγσ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ δελ αλακέλεηαη σο κεραληζκόο αζηνρίαο όηαλ ν 
αγσγόο ππόθεηηαη ζε εδαθηθή κεηαθίλεζε ιόγσ αλάζηξνθνπ ξήγκαηνο. Δπίζεο, ν θίλδπλνο 
θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ ηνπ αγσγνύ ραξαθηεξίδεηαη πξαθηηθά σο αλύπαξθηνο ιακβάλνληαο 

ππ’ όςηλ ηελ πξαθηηθώο κεδεληθή δηαθνξηθή κεηαθίλεζε ηνπ αγσγνύ δΓ3 ζηε ζηάζκε 
επηβαιιόκελεο κεηαθίλεζεο Γ3s γηα ηελ νπνία επέξρεηαη ν αλειαζηηθόο ηνπηθόο ιπγηζκόο 

ηεο δηαηνκήο.  
 

 

Σσ. 12: Λεπηομέπεια δπόμυν ιζοπποπίαρ ελαζηοπλαζηικού αγυγού 
 

 
6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

 

Σην παξόλ άξζξν κειεηάηαη κέζσ κε-γξακκηθώλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ ν θίλδπλνο 
θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ ππόγεηνπ ραιύβδηλνπ αγσγνύ ν νπνίνο ππόθεηηαη ζε ελεξγνπνίεζε 

αλάζηξνθνπ ζεηζκηθνύ ξήγκαηνο, από ην νπνίν δηέξρεηαη. Ο ππό εμέηαζε αγσγόο 
ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιν ιόγν δηακέηξνπ πξνο πάρνο ηνηρώκαηνο θαη βξίζθεηαη ζρεηηθά 

βαζηά ζακκέλνο. Τα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 
ππό εμέηαζε αγσγνύ αλαδεηθλύνπλ αθελόο ηελ εληόλσο κε-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 



 

θνξέα θαη αθεηέξνπ ηνλ αλειαζηηθό ηνπηθό ιπγηζκό σο θξίζηκε κνξθή αζηνρίαο. 
Παξάιιεια ηόζν ν θαζνιηθόο ιπγηζκόο ιόγσ ζιηπηηθώλ δπλάκεσλ, όζν θαη ε ζξαύζε ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ ιόγσ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ δελ απνηεινύλ ελδερόκελεο κνξθέο 
αζηνρίαο.  

 
 
7. ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢  

 

Η παξνύζα έξεπλα ζπγρξεκαηνδνηήζεθε από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε (Δπξσπατθό 

Κνηλσληθό Τακείν) θαη ηελ Διιάδα κέζσ ηνπ Δπηρεηξεζηαθνύ Πξνγξάκκαηνο 
«Δθπαίδεπζε θαη Γηα Βίνπ Μάζεζε» (ΔΣΠΑ 2007-2013) – Γξάζε: «Αξηζηεία ΙΙ». Ο 
πξώηνο ζπγγξαθέαο αλαγλσξίδεη ηε κεξηθή ρξεκαηνδόηεζε από ηελ Διιάδα θαη ηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε (Δπξσπατθό Κνηλσληθό Τακείν) κέζσ ηνπ Δπηρεηξεζηαθνύ 
Πξνγξάκκαηνο «Αλάπηπμε Αλζξώπηλνπ Γπλακηθνύ» ηνπ Δζληθνύ Σηξαηεγηθνύ Πιαηζίνπ 

Αλαθνξάο (ΔΣΠΑ) 2007-2013 – Γξάζε: «Δλίζρπζε ηεο απαζρόιεζεο εξεπλεηώλ ζε 
επηρεηξήζεηο». 
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SUMMARY 
 

Buried pipelines are classified as hazardous structures as among others due to their 
extended length crossing areas prone to large ground deformations due to seismic fault 
activation is usually inevitable. In this case a potential failure mode is upheaval buckling 

under acting compressive forces, due to reverse fault activation. In the present study the 
risk of upheaval buckling of buried steel pipelines is numerically investigated against other 

failure modes by also accounting for geometrical and pipeline steel and soil nonlinearities. 
Obtained results indicate that upheaval buckling is not the critical failure mode. Instead 
inelastic local buckling is the critical failure mode for the relatively deeply buried pipeline 

under investigation characterized by high diameter to thickness ratio. 
 


