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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται ο σχεδιασμός πειραματικής διάταξης υπόγειου 
μεταλλικού αγωγού που διασταυρώνεται με σεισμικό ρήγμα. Διερευνάται η αποτελεσματικότητα 
τοποθέτησης εύκαμπτων κόμβων, οι οποίοι μέσω της συγκέντρωσης των παραμορφώσεων σε 
συγκεκριμένα σημεία, απομειώνουν τις υψηλές τάσεις και παραμορφώσεις που θα αναπτύσσονταν αν ο 
αγωγός ήταν συνεχής. 

Στο πρώτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η εισαγωγή στους υπόγειους μεταλλικούς αγωγούς και στις 
δράσεις που ασκούνται σε αυτούς (σεισμικά και μη σεισμικά φορτία), τα είδη των ρηγμάτων καθώς και 
τα κριτήρια αστοχίας με βάση τις παραμορφώσεις. Στη συνέχεια, πραγματοποιείται ανασκόπηση των 
αστοχιών αγωγών που προκλήθηκαν κατά την διάρκεια μεγάλων σεισμών. Τα συνήθη μέτρα 
προστασίας των υπόγειων αγωγών έναντι διάρρηξης ρήγματος συγκρίνονται με την καινούργια 
μέθοδος προστασίας με εύκαμπτους κόμβους, των οποίων ο μηχανισμός και η λειτουργία τους 
αναλύεται. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο δίδονται αναλυτικά στοιχεία και σχέδια για τη γεωμετρία της πειραματικής 
διάταξης. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες του αγωγού, 
των μετωπικών πλακών μέσω των οποίων γίνεται η σύνδεση στο πλαίσιο δοκιμών του εργαστηρίου, 
των εύκαμπτων κόμβων, των κοχλιών και του ελάσματος επιβολής της μετακίνησης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η προμελέτη της πειραματικής διάταξης με δισδιάστατα μοντέλα 
πεπερασμένων στοιχείων με σκοπό να διερευνηθεί η αποτελεσματικότητα της τοποθέτησης εύκαμπτων 
κόμβων σε όρους μείωσης των παραμορφώσεων συγκριτικά με τον συνεχή αγωγό. Πρώτα μελετάται 
το συνεχές δοκίμιο και στη συνέχεια στις θέσεις όπου αναπτύσσονται οι μέγιστες ροπές τοποθετούνται 
εύκαμπτοι κόμβοι. Εξετάζονται τέσσερις διαφορετικές θέσεις τοποθέτησης των κόμβων, ώστε να 
επιλεχθεί η βέλτιστη βάσει των γεωμετρικών περιορισμών της πειραματικής διάταξης και των 
διαθέσιμων μετρητικών οργάνων. Συγκρίνονται τα αναπτυσσόμενα εντατικά και παραμορφωσιακά 
μεγέθη μεταξύ όλων των περιπτώσεων και προσδιορίζεται η τελική θέση τοποθέτησης των εύκαμπτων 
κόμβων. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο υλοποιείται η ακριβέστερη προσομοίωση του πειράματος σε τρεις διαστάσεις. 
Μελετώνται το συνεχές δοκίμιο και το δοκίμιο με κόμβους, οι οποίοι τοποθετούνται στις αποστάσεις  
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που επιλέχθηκαν κατά την προκαταρκτική αριθμητική διερεύνηση. Ο αγωγός, οι μετωπικές πλάκες και 
το έλασμα επιβολής της μετακίνησης προσομοιώνονται με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία. Tο 
υποστύλωμα του πλαισίου δοκιμών δεν προσομοιώνεται. Για την εφαρμογή των συνοριακών 
συνθηκών, οι εφελκυόμενοι κοχλίες προσομοιώνονται με ελατήρια και το θλιβόμενο μέρος των 
μετωπικών πλακών αρθρώνεται. Στο συνεχές δοκίμιο στα σημεία μεγίστων ροπών, δηλαδή κοντά στις 
στηρίξεις και στο μέσον, εμφανίζονται τοπικοί λυγισμοί ενώ στα δοκίμιο με τους κόμβους όχι. Οι 
δρόμοι ισορροπίας και στις δύο περιπτώσεις είναι ανοδικοί και ευσταθείς. Στο δοκίμιο με τους 
εύκαμπτους κόμβους οι αναπτυσσόμενες ανηγμένες παραμορφώσεις προκύπτουν έως και 90% 
μικρότερες από το τις παραμορφώσεις στο συνεχές δοκίμιο. Αντιθέτως, διαπιστώνεται ότι οι 
αναπτυσσόμενες τάσεις δεν παρουσιάζουν αξιοσημείωτη διαφορά. Συγκρίνοντας τις δύο περιπτώσεις 
δοκιμίων προκύπτει ότι στις περιοχές πλησίον των στηρίξεων, όπως και στο μέσον αναπτύσσεται 
πλαστικοποίηση, όμως στην περίπτωση του δοκιμίου με τους κόμβους οι πλαστικοποιημένες περιοχές 
έχουν μικρότερο μήκος.  
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ABSTRACT 

The present diploma thesis deals with the design of experimental set-up of a steel cylinder shell under 
bending with flexible joints. The aim of the experiment is to investigate the efficiency of introducing 
flexible joints in a continuous cylinder in order to reduce the developing longitudinal strains. The 
experimental set-up models the deformation of a buried pipeline subjected to faulting. 

An introduction to buried steel pipelines is presented in the first chapter. Τhe commonly considered 
seismic and non-seismic loads on pipes and the pipe strain-based design against permanent ground 
deformations are presented. The fault-type classification is also discussed. Then, the potential pipe 
failure modes due to faulting are presented and the currently used mitigating measures against the 
consequences of fault movements on the pipelines are discussed. A new seismic countermeasure is 
then presented, consisting of the introduction of flexible joints in buried continuous pipelines. The 
characteristics of these joints are described. 

In the second chapter, the geometry of the experimental set-up is shown. Τhe geometry and the 
properties of the pipe, the faceplates for the bolted connection of the specimen to the test frame, the 
flexible joints and the flange for displacement application are presented.  

The third chapter includes the preliminary study of the experimental set up using two-dimensional 
finite element models. The aim is to investigate the effectiveness of the flexible joints introduction in 
terms of strain reduction compared to the continuous pipe/specimen. The continuous pipe is 
examined at first and then flexible joints are integrated where the maximum moment on the 
continuous pipe is developed. Four different cases regarding the flexible joints location are 
investigated, in order to select the optimal with respect to the geometrical constraints of the 
experimental setup and the available measuring instruments. The developing stains and stresses 
among all cases are compared and the final positions of the flexible joints are selected. 

In the fourth chapter, a more rigorous three-dimensional FEM modeling is presented. The continuous 
pipe specimen and the pipe specimen with flexible joints are both numerically analyzed. The pipeline 
specimen, the faceplates and the flange for displacement application modeled using shell elements. 
Concerning the boundary conditions, the column is not modeled and bolts under tension are modeled 
with translational springs, while the faceplate part under compression is hinged. Results from the 
continuous pipeline indicate local buckling development where the maximum moment is developed 
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and specifically close to the supports and in the middle. On the other hand, local buckling does not 
occur in the specimen with joints due to the strain reduction caused by the joints. The equilibrium 
paths in both cases are ascending. The introduction of flexible joints leads to compressive strain 
reduction up to 90% in comparison with the continuous specimen. Regarding the developing stresses, 
not a significant difference is reported. In both cases, specimen areas near the supports and in the 
middle are plasticized but in the case of the specimen with joints plastification takes place in a shorter 
length. 
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