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Περύληψη 

Ο ςχεδιαςμόσ μιασ ςιραγγασ περιλαμβάνει, μεταξφ άλλων, τθν εκτίμθςθ των 

κερμικϊν τάςεων ςτα τοιχϊματα τθσ ςιραγγασ, ςε ενδεχόμενθ πυρκαγιά. Θ 

εκτίμθςθ των κερμικϊν αυτϊν τάςεων είναι ςθμαντικι για τθ διαςταςιολόγθςθ τθσ 

επζνδυςθσ ϊςτε να προςφζρεται αςφάλεια, ακόμθ και υπό δυςμενείσ ςυνκικεσ 

που μπορεί να προκλθκοφν λόγω πυρκαγιάσ ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ. 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ προςομοίωςθ των 

επιπτϊςεων των κερμικϊν τάςεων ςτθν υποςτιριξθ μιασ ςιραγγασ, ςε περίπτωςθ 

πυρκαγιάσ, με τθ Μζκοδο των Ρεπεραςμζνων Στοιχείων (ΜΡΣ). Για το ςκοπό αυτό 

καταςκευάςτθκαν μια ςειρά από ελαςτικά και μθ, ομογενι και ιςότροπα μοντζλα 

τόςο για τθν επζνδυςθ του ςκυροδζματοσ όςο και για το πζτρωμα. 

Για τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ αυτισ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό MARC 

Mentat 2005r3 τθσ MSC Software. Θ επίλυςθ του προβλιματοσ ζγινε ςε δυο 

διαςτάςεισ και τα μοντζλα βακμονομικθκαν με βάςθ αναλυτικζσ μεκόδουσ για 

κερμικι διαςτολι περιοριςμζνου ςϊματοσ. 
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Abstract 

Tunnel design involves among other things the estimation of thermal stresses 

on the tunnel lining due to a potential fire during tunnel operation. The estimation of 

thermal stresses is very important for dimensioning the lining in order to provide 

safety even under adverse - high temperature – conditions that may develop due to 

a fire inside the tunnel. 

This thesis presents the results of a preliminary investigation involving a 

thermo-mechanical simulation of an underground circular opening. In this 

preliminary investigation, a simple isotropic model both for the rock and the lining is 

constructed. Parameters regarding the thermal characteristics of the materials are 

taken from the literature. Simulations are performed using a commercial finite 

element code in two dimensions, plane stress conditions for the mechanical part and 

conductivity for the thermal part. 

The models are calibrated based on analytical solutions for simply supported 

beams. Temperatures and stress distributions are given along the lining as well as 

along the lining cross section. 
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  Κεφϊλαιο 1

 

Ειςαγωγό 

1.1 Γενικϋσ πληροφορύεσ 

Το ενδιαφζρον για τθν μελζτθ των επιπτϊςεων των πυρκαγιϊν ςε ςιραγγεσ 

είναι αρκετά πρόςφατο. Μόλισ το 2001 ιδρφκθκε το Θεματικό Δίκτυο «Ρυρκαγιζσ ςε 

Σιραγγεσ» (Thematic Network FIT ‘Fire in Tunnels’) ςτα πλαίςια του 5ου 

Ρρογράμματοσ «Ανταγωνιςτικότθτα και Βιϊςιμθ Ανάπτυξθ» τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ. Θ πρωτοβουλία αυτι προιλκε από το αυξανόμενο ενδιαφζρον του κοινοφ 

και των άμεςα ενδιαφερομζνων επαγγελματιϊν ςε κζματα που αφοροφν τισ 

πυρκαγιζσ ςτισ ςιραγγεσ. 

Το ενδιαφζρον αυτό είχε επθρεαςτεί αρκετά από αρκετά μεγάλεσ πυρκαγιζσ 

που προκλικθκαν ςτο εςωτερικό ςθράγγων, οι οποίεσ ζλαβαν τεράςτια προςοχι 

των Μζςων Μαηικισ Ενθμζρωςθσ, όπωσ (European Thematic Network on Fire in 

Tunnels, 2006): 

 Θ πυρκαγιά ςτθ ςιραγγα τθσ Μάγχθσ, ςτισ 18 Νοεμβρίου 1996, λόγω 

ανάφλεξθσ βαρζωσ οχιματοσ (Wikipedia, wikipedia.org). 

 Θ πυρκαγιά ςτθ ςιραγγα του Ζκεμπεργκ (Πςλο), τον Αφγουςτο του 

1996, λόγω πυρκαγιάσ ςε λεωφορείο και προκάλεςε ςοβαρζσ ηθμιζσ ςε 

εξοπλιςμό και υποδομζσ. 

 Θ πυρκαγιά ςτθ ςιραγγα του Μοντ Μπλαν (Άλπεισ), ςτισ 24 Μαρτίου 

1999, προκάλεςε το κάνατο 39 ανκρϊπων λόγω ανακυμιάςεων, όταν το 

φορτίο ενόσ Βζλγικου φορτθγοφ ζπιαςε φωτιά (Εικόνα 1.1) (Wikipedia, 

wikipedia.org). 

 Θ πυρκαγιά ςτθ ςιραγγα του Τάουερν (Σάλτςμπουργκ, Αυςτρία), ςτισ 29 

Μαΐου 1999, προκάλεςε το κάνατο 12 ανκρϊπων. Θ αιτία τθσ 

πυρκαγιάσ ιταν θ καραμπόλα περίπου 60 οχθμάτων (Wikipedia, 

wikipedia.org). 

 Θ πυρκαγιά ςτθ ςιραγγα του Καπροφν (Αυςτρία), ςτισ 11 Νοεμβρίου 

2000, προκάλεςε το κάνατο 155 ανκρϊπων. Θ αιτία τθσ πυρκαγιάσ ιταν 

ζνα βραχυκφκλωμα ςτο μθχανιςμό κζρμανςθσ ενόσ τρζνου (Wikipedia, 

wikipedia.org). 

 Θ πυρκαγιά ςτθ ςιραγγα του Γκλζιναλμ (Αυςτρία), ςτισ 6 Αυγοφςτου 

2001, προκάλεςε το κάνατο 5 ατόμων. Θ πυρκαγιά προκλικθκε από τθ 

μετωπικι ςφγκρουςθ 2 οχθμάτων. 
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 Θ πυρκαγιά ςτθν οδικι ςιραγγα του St. Gotthard (Σουθδία), ςτισ 24 

Οκτωβρίου 2001 (Εικόνα 1.2), προκάλεςε το κάνατο 11 ατόμων και το 

τραυματιςμό πολλϊν περιςςοτζρων, λόγω τθσ πρόςκρουςθσ 2 

φορτθγϊν οχθμάτων (Wikipedia, wikipedia.org). 

 
Εικόνα 1.1. ΢υνζπειεσ τθσ πυρκαγιάσ ςτθ ςιραγγα του Mont Blanc, 1999 (Swiss News 

Worldwide, swissinfo.ch) 

 
Εικόνα 1.2. Φωτογραφία από τθν πυρκαγιά τθσ ςιραγγασ του St. Gotthard, 2001 (British 

Broadcasting Corporation, bbc.co.uk) 

Θ αυξθμζνθ προςοχι γφρω από το κζμα των πυρκαγιϊν ςε ςιραγγεσ 

εξθγείται εφκολα λόγω των καταςτροφικϊν επιπτϊςεων κάκε πυρκαγιάσ ςε 

ςφγκριςθ με ατυχιματα και φωτιζσ ςε ανοικτό δρόμο. Είναι ςθμαντικι θ κατανόθςθ 

του γεγονότοσ, ότι παρόλο που θ ςυχνότθτα των ατυχθμάτων και των πυρκαγιϊν ςε 

ςιραγγεσ είναι περιοριςμζνθ, μποροφν ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ, να οδθγιςουν ςε 

απϊλειεσ ηωϊν, υλικζσ ηθμιζσ και καταςτροφζσ ςθμαντικϊν ζργων υποδομισ. 

Ακόμθ ζνασ λόγοσ τθσ αυξθμζνθσ προςοχισ είναι ότι οι ςιραγγεσ αποτελοφν 

πολφπλοκα ςυςτιματα δομϊν, εξοπλιςμοφ και λειτουργίασ, ςτισ οποίεσ θ αςφάλεια 

δεν είναι μόνο ςτα χζρια των οδθγϊν αλλά και ςτα χζρια των επαγγελματιϊν που 

ςχεδίαςαν, και ςυντθροφν τθ ςιραγγα. Τα ατυχιματα ςε ςιραγγεσ πάντα 

λαμβάνουν μεγάλθ προςοχι από τα μζςα ενθμζρωςθσ και, κατά ςυνζπεια, ζχουν 

μεγάλο αντίκτυπο ςτο κοινό (European Thematic Network on Fire in Tunnels, 2006). 

Σε γενικζσ γραμμζσ μπορεί να παρατθρθκεί ότι το επίπεδο αςφαλείασ ςτισ 

ςιραγγεσ είναι παρόμοιο με το υπόλοιπο οδικό δίκτυο. Στθν πραγματικότθτα, ο 
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κίνδυνοσ κανατθφόρου ατυχιματοσ μζςα ςε ςιραγγεσ είναι ςυνικωσ χαμθλότεροσ 

ανά όχθμα ανά χιλιόμετρο ςυγκριτικά με το ανοικτό οδικό δίκτυο. Ωςτόςο, 

υπάρχουν οριςμζνοι παράγοντεσ οι οποίοι είναι μοναδικοί για τισ ςιραγγεσ ι ζχουν 

ςοβαρότερεσ ςυνζπειεσ απ’ ότι αν θ πυρκαγιά ςυνζβαινε ςε ανοικτό δρόμο. 

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα περιλαμβάνουν εκριξεισ, απελευκζρωςθ τοξικϊν 

αερίων και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ςθράγγων ακόμθ και πλθμμφρεσ. 

Το κζμα των πυρκαγιϊν ςε ςιραγγεσ βρίςκεται ςτο επίκεντρο του 

ενδιαφζροντοσ τα τελευταία χρόνια. Οι πυρκαγιζσ αυτζσ κακ’ αυτζσ και θ κάλυψθ 

των γεγονότων από τα Μζςα Ενθμζρωςθσ, άφθςαν μεγάλο αντίκτυπο ςτθν 

αντίλθψθ τθσ αςφάλειασ των ςθράγγων. Για το λόγο αυτό, τα τελευταία χρόνια, οι 

καταςκευαςτικζσ εταιρίεσ, ζχουν αναλάβει τθ βελτίωςθ τθσ αςφάλειασ των 

ςθράγγων (European Thematic Network on Fire in Tunnels, 2006). 

1.2 Βαςικού παρϊγοντεσ πυραςφϊλειασ 

1.2.1 Αιτύεσ πυρκαγιϊσ 

Για τθν εκδιλωςθ πυρκαγιάσ απαιτοφνται 3 βαςικά ςτοιχεία: καφςιμο, 

οξυγόνο και μια πθγι ανάφλεξθσ. Τα παραπάνω ςτοιχεία βρίςκονται ςε όλεσ τισ 

ςιραγγεσ ςε κάποιο βακμό, οπότε ο κίνδυνοσ τθσ πυρκαγιάσ δεν μπορεί να 

αποφευχκεί εντελϊσ. 

Θ διαδικαςία τθσ μελζτθσ πυραςφάλειασ περιλαμβάνει τθν εξζταςθ των 

υλικϊν που ιδθ υπάρχουν ι δφναται να υπάρξουν μζςα ςτθ ςιραγγα, πωσ είναι 

δυνατόν να αναφλεγοφν κακϊσ και τον προςδιοριςμό του τρόπου ανάπτυξθσ τθσ 

διαδικαςίασ καφςθσ τουσ, υπό δεδομζνεσ ςυνκικεσ. Τα εφφλεκτα υλικά 

ςυμπεριφζρονται με αρκετά διαφορετικοφσ τρόπουσ ανάλογα με τθν φυςικι τουσ 

κατάςταςθ και μια ςειρά από παράγοντεσ και ςυνκικεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτθ 

ςιραγγα τθ ςτιγμι τθσ πυρκαγιάσ. Θ αλλθλεπίδραςθ με ςυςτιματα εξαεριςμοφ και 

άλλα ςυςτιματα αςφαλείασ πρζπει να λθφκοφν υπόψθ. 

1.2.1.1 Οδικϋσ ςόραγγεσ 

Ρερίπου το 95% των πυρκαγιϊν ςε οδικζσ ςιραγγεσ, οφείλονται ςε 

θλεκτρολογικζσ και μθχανολογικζσ δυςλειτουργίεσ, των διερχόμενων οχθμάτων, 

όπωσ για παράδειγμα: 

 Βραχυκφκλωμα θλεκτρικϊν εξαρτθμάτων 

 Υπερκζρμανςθ του κινθτιρα 

 Υπερκζρμανςθ του μθχανιςμοφ πζδθςθσ (φρζνα) 
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Άλλεσ αιτίεσ, λιγότερο ςυχνζσ, αφοροφν: 

 Συγκροφςεισ οχθμάτων 

 Τεχνικά ελαττϊματα του εξοπλιςμοφ τθσ ςιραγγασ 

 Εργαςίεσ ςυντιρθςθσ ςτισ ςιραγγεσ 

Θ ςυχνότερθ αιτία των ςυγκροφςεων μεταξφ οχθμάτων είναι θ μειωμζνθ 

προςοχι των οδθγϊν κατά τθ διάρκεια τθσ οδιγθςθσ. Τζτοιου είδουσ ατυχιματα 

όμωσ, δεν είναι θ αιτία για τισ ςοβαρζσ πυρκαγιζσ που λαμβάνουν χϊρα ςε 

ςιραγγεσ (European Thematic Network on Fire in Tunnels, 2006). 

1.2.1.2 Σιδηροδρομικϋσ ςόραγγεσ 

Πςον αφορά τισ ςιδθροδρομικζσ ςιραγγεσ, είναι ςθμαντικό να γίνει διάκριςθ 

μεταξφ επιβατικϊν και εμπορευματικϊν αμαξοςτοιχιϊν. Οι επιβατικζσ ςυνικωσ 

αμαξοςτοιχίεσ δεν μεταφζρουν εμπορεφματα, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

μεταφζρουν αποςκευζσ και ταχυδρομείο. Οι εμπορευματικζσ αμαξοςτοιχίεσ 

μεταφζρουν πολφ μεγάλεσ ποςότθτεσ εμπορευμάτων, και πολλζσ φορζσ 

επικίνδυνων εμπορευμάτων, αλλά ο αρικμόσ ατόμων που βρίςκονται ςτθν 

αμαξοςτοιχία περιορίηεται ςτον οδθγό και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ, ςε προςωπικό 

ενόσ ι δυο ατόμων. Θ πικανότθτα φπαρξθσ δεφτερθσ αμαξοςτοιχίασ ςτθ ςιραγγα 

είναι ελάχιςτεσ. Σε μεγάλου μικουσ ςιραγγεσ όπου υπάρχουν διπλζσ 

ςιδθροδρομικζσ γραμμζσ,  μπορεί να βρεκεί και δεφτερθ αμαξοςτοιχία ςτθ 

ςιραγγα, αλλά ςυνικωσ αυτι μπορεί να οδθγθκεί με αςφάλεια ςτθν ζξοδο. 

Ωσ εκ τοφτου, πυρκαγιζσ οι οποίεσ εκδθλϊνονται ςε εμπορευματικζσ 

αμαξοςτοιχίεσ μποροφν να αναδειχκοφν ςε ςθμαντικό φορτίο κερμότθτασ και να 

αναπτυχκοφν ςε ακραίεσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μποροφν 

να κζςουν ςε κίνδυνο τθ δομι και τισ εγκαταςτάςεισ τθσ ςιραγγασ. Ωςτόςο, ο 

αρικμόσ των ανκρϊπων που επθρεάηονται από τζτοιου είδουσ πυρκαγιζσ είναι 

μικρόσ, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ (European Thematic Network on Fire in 

Tunnels, 2006). 

Ρυρκαγιά ςε εμπορικζσ αμαξοςτοιχίεσ μπορεί να προκλθκεί, μεταξφ άλλων, από: 

 εκτροχιαςμό, ςφγκρουςθ και άλλα ςιδθροδρομικά ατυχιματα, 

 ελαττωματικό θλεκτρικό ι/και θλεκτρολογικό εξοπλιςμό, 

 μθχανικζσ βλάβεσ ςτα οχιματα, π.χ. των αξόνων και φρζνα, 

 ανάφλεξθ των εμπορευμάτων. 

Ρυρκαγιζσ ςε επιβατθγά τρζνα ςυνεπάγεται ζνα μζτριο κερμικό φορτίο, ςτθν 

πλειοψθφία των περιπτϊςεων. Από τθν άλλθ πλευρά, ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ 

επιβατϊν μπορεί να εκτεκεί ςτθν πυρκαγιά ςε ζνα πολφ περιοριςμζνο χϊρο. 
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Ρυρκαγιά ςε επιβατθγά τρζνα μπορεί να προκλθκεί, μεταξφ άλλων, από: 

 απροςεξία από τουσ επιβάτεσ, 

 εμπρθςμό, 

 εκτροχιαςμό, ςφγκρουςθ και άλλα ςιδθροδρομικά ατυχιματα, 

 ελαττωματικό θλεκτρικό ι/και θλεκτρολογικό εξοπλιςμό ι ατζλειεσ ςτο 

ςφςτθμα κζρμανςθσ, 

 μθχανικζσ βλάβεσ ςτα οχιματα, π.χ. των αξόνων και φρζνα. 

Θ πλειοψθφία των πυρκαγιϊν ςε τρζνα δεν κα αναπτυχκεί ςθμαντικά κατά τθ 

διάρκεια που θ αμαξοςτοιχία διζρχεται από μια ςιραγγα, λόγω μειωμζνου 

ποςοςτοφ του οξυγόνου, ςε ςχζςθ με τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο εξωτερικό 

τθσ ςιραγγασ. Οι πυρκαγιζσ όμωσ αντιμετωπίηονται πιο αποτελεςματικά εκτόσ 

ςθράγγων και για τον λόγο αυτό υπάρχει ειδικό ςχζδιο μεταφοράσ τθσ 

αμαξοςτοιχίασ ςε ανοιχτό χϊρο («drive-out-concept»), ςε περίπτωςθ εκδιλωςθσ 

πυρκαγιάσ ςτο τρζνο, το οποίο και εφαρμόηεται ςε πολλζσ περιπτϊςεισ. 

Στο εςωτερικό των ςθράγγων υπάρχει θλεκτρικόσ και μθχανολογικόσ 

εξοπλιςμόσ ο οποίοσ ςυμβάλλει ςτθν επικινδυνότθτα δθμιουργίασ εςτίασ 

πυρκαγιάσ. Θ πικανότθτα πυρκαγιάσ εξαρτάται από τθν κατανάλωςθ ενζργειασ, το 

πρότυπο ςχεδιαςμοφ και τθ ςυντιρθςθ του εξοπλιςμοφ πυραςφάλειασ. Ο 

εξοπλιςμόσ αυτόσ μπορεί να βρίςκεται είτε ςτθν κυρίωσ ςιραγγα, είτε ςε 

διευκυντικζσ ςτοζσ. 

Μερικά παραδείγματα ιδιαίτερα ςοβαρϊν πυρκαγιϊν ςε ςιδθροδρομικζσ 

ςιραγγεσ  είναι (European Thematic Network on Fire in Tunnels, 2006): 

 ςτθ ςιραγγα του Summit, Αγγλία, 1984, εκτροχιαςμόσ εμπορευματικισ 

αμαξοςτοιχίασ λόγω εκριξεωσ 13 βυτίων πετρελαίου. 

 ςτθ ςιραγγα τθσ Μάγχθσ, Αγγλία/Γαλλία, 1996, ςοβαρζσ βλάβεσ των 

εγκαταςτάςεων, πικανότατα λόγω εμπρθςμοφ. 

 ςτθ ςιραγγα του Kitzsteinhorn, Αυςτρία, 2000, πυρκαγιά λόγω 

δυςλειτουργίασ του κυκλϊματοσ κζρμανςθσ προκάλεςε το κάνατο 155 

ανκρϊπων. 

1.2.1.3 Σόραγγεσ του μετρό 

Πςον αφορά τα αίτια των πυρκαγιϊν, οι ςιραγγεσ του μετρό είναι, από 

πολλζσ απόψεισ, παρόμοιεσ με τισ ςιραγγεσ των επιβατικϊν αμαξοςτοιχιϊν. Μία 

ςθμαντικι διαφορά είναι θ μικρι απόςταςθ μεταξφ των ςτακμϊν, το γεγονόσ ότι οι 

περιςςότεροι ςτακμοί είναι υπόγειοι και ότι οι υπόγειοι ςτακμοί ςυνορεφουν 

ςυχνά με εμπορικά μαγαηιά και άλλα κτιρια. Για τισ ςιραγγεσ του μετρό, οι 
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πυρκαγιζσ που εκδθλϊνονται ςε ςτακμοφσ και παρακείμενεσ εγκαταςτάςεισ και 

εξαπλϊνονται κυρίωσ ςιραγγα, είναι επίςθσ ςθμαντικόσ παράγοντασ κίνδυνου. 

Ακόμθ ζνα χαρακτθριςτικό του μετρό είναι θ υψθλι πυκνότθτα και ςυχνι παρουςία 

των επιβατϊν. 

Ραραδείγματα ιδιαίτερα ςοβαρϊν πυρκαγιϊν ςε ςιραγγεσ του μετρό είναι 

(European Thematic Network on Fire in Tunnels, 2006): 

 ςτον ςτακμό King’s Cross, Θνωμζνο Βαςίλειο, 1987, λόγω πυρκαγιάσ ςε 

κυλιόμενεσ ςκάλεσ, προκλικθκαν 31 κάνατοι, 

 ςτο μετρό Μπακοφ, Αηερμπαϊτηάν, 1995, λόγω ελαττωματικοφ θλεκτρικοφ 

εξοπλιςμοφ, προκλικθκαν 300 κάνατοι, 

 ςτο μετρό Daegu, Κορζα, 2003, λόγω εμπρθςμοφ, προκλικθκαν 194 

κάνατοι. 

1.2.2 Συνϋπειεσ πυρκαγιϊσ 

Οι πυρκαγιζσ γενικά παράγουν κερμότθτα, καπνό και τοξικά προϊόντα, τα 

οποία μποροφν να προκαλζςουν ηθμιζσ και απϊλειεσ ανκρϊπινων ηωϊν. Θ 

κερμότθτα είναι θ αιτία των ηθμιϊν ςτθν δομι και τισ εγκαταςτάςεισ, ενϊ ςπάνια 

είναι θ αρχικι αιτία του κανάτου. Θ απειλι για τον άνκρωπο είναι κυρίωσ, θ 

απϊλεια ορατότθτασ εξαιτίασ του καπνοφ (που εμποδίηει τθν εκκζνωςθ), και ζπειτα 

θ τοξικότθτα. Δευτερεφων κίνδυνοσ είναι ότι οι πυρκαγιζσ μποροφν, δυνθτικά, να 

αποτελζςουν κίνδυνο για το περιβάλλον που προκαλείται από τθν τοξικότθτα του 

καπνοφ και των διαφόρων ουςιϊν ςτο αποχετευτικό δίκτυο. 

Οι κυριότερεσ ςυνζπειεσ μιασ πυρκαγιάσ ςυμπεριλαμβάνουν (European 

Thematic Network on Fire in Tunnels, 2006): 

 κανάτουσ και τραυματιςμοφσ για: 

o τουσ χριςτεσ τθσ ςιραγγασ, 

o το προςωπικό λειτουργίασ και 

o τισ δυνάμεισ διάςωςθσ 

 οικονομικζσ ηθμιζσ που ςχετίηονται με τα οχιματα, τα εμπορεφματα και το 

κόςτοσ επιςκευισ των ηθμιϊν, ςυμπεριλαμβανομζνου και τθν 

ανακαταςκευι τθσ ςιραγγασ, 

 διαταραχι τθσ κυκλοφορίασ των οχθμάτων, θ οποία οφείλεται ςτο κλείςιμο 

μζρουσ ι ολόκλθρθσ τθσ ςιραγγασ μζχρι να ολοκλθρωκοφν τα ζργα 

ανακαταςκευισ, 

 πικανζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. 
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1.2.3 Μϋτρα πυραςφϊλειασ 

Θ πρϊτθ προτεραιότθτα για το ςχεδιαςμό πυραςφάλειασ όλων των 

ςθράγγων, είναι θ πρόλθψθ κρίςιμων καταςτάςεων που ενδζχεται να κζςουν ςε 

κίνδυνο τθν ανκρϊπινθ ηωι, το περιβάλλον, τθ δομι τθσ ςιραγγασ και των 

εγκαταςτάςεων, τόςο για τισ οδικζσ ςιραγγεσ, όςο και για τισ ςιδθροδρομικζσ και 

τισ αντίςτοιχεσ του μετρό. 

Συγκεκριμζνα για τισ οδικζσ ςιραγγεσ πρζπει να δθμιουργθκοφν 

προχποκζςεισ για (European Thematic Network on Fire in Tunnels, 2006): 

1. τθ δυνατότθτα εγκατάλειψθσ τθσ ςιραγγασ των ατόμων που βρίςκονται 

μζςα ςε αυτι κατά τθ ςτιγμι τθσ πυρκαγιάσ, 

2. τθν αποτελεςματικι και άμεςθ δράςθ των ςωμάτων διάςωςθσ, 

3. τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και 

4. τον περιοριςμό των υλικϊν ηθμιϊν και των καταςτροφϊν τθσ δομισ τθσ 

ςιραγγασ. 

Για τισ ςιδθροδρομικζσ ςιραγγεσ και τισ ςιραγγεσ του μετρό, οι αντίςτοιχεσ 

προχποκζςεισ είναι: 

1. ο μετριαςμόσ των επιπτϊςεων του ατυχιματοσ, 

2. θ διευκόλυνςθ τθσ διαφυγισ, 

3. θ διευκόλυνςθ τθσ διάςωςθσ, 

4. θ προςταςία του περιβάλλοντοσ (κυρίωσ ςε ςιδθροδρομικζσ ςιραγγεσ με 

εμπορευματικζσ αμαξοςτοιχίεσ), 

5. ο περιοριςμόσ των υλικϊν ηθμιϊν και των καταςτροφϊν τθσ δομισ τθσ 

ςιραγγασ. 
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  Κεφϊλαιο 2

 

Το ςκυρόδεμα και η πυρκαγιϊ 

2.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 

Οι ςιραγγεσ είναι υπόγεια, διαμπερι ανοίγματα με μικοσ τουλάχιςτον 

διπλάςιο από το πλάτοσ τουσ. Μια ςιραγγα μπορεί να είναι οδικι, ςιδθροδρομικι, 

μετρό, κανάλι. 

Τα πετρϊματα ζχουν τθν ικανότθτα να παραλαμβάνουν φορτία και να 

αυτοχποςτθρίηονται. Ζτςι, όταν δθμιουργοφνται υπόγεια ανοίγματα ςε πετρϊματα, 

θ υποςτιριξθ δεν είναι απαραίτθτο να τοποκετθκεί αμζςωσ μετά τθν εκςκαφι του 

μετϊπου, αλλά μπορεί να τοποκετθκεί ςε κάποια απόςταςθ από αυτό, και μετά τθν 

παρζλευςθ κάποιου χρονικοφ διαςτιματοσ από τθν ολοκλιρωςθ τθσ εκςκαφισ. 

Θ ευςτάκεια του ανοίγματοσ εξαρτάται τόςο από τθν ικανότθτα παραλαβισ 

φορτίων από το πζτρωμα όςο και από τθ φζρουςα ικανότθτα τθσ υποςτιριξθσ. Για 

να υπολογιςτοφν και μελετθκοφν οι μετατοπίςεισ και οι τάςεισ τθσ ςυνδυαςμζνθσ 

καταςκευισ πετρϊματοσ – υποςτιριξθσ, πρζπει να λθφκοφν υπόψθ τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά του μετϊπου, κακϊσ και οι φάςεισ εκςκαφισ και τοποκζτθςθσ τθσ 

υποςτιριξθσ (Αγιουτάντθσ, 2002). 

2.2 Σκυρόδεμα 

Το ςκυρόδεμα είναι τεχνθτό υλικό που αποτελείται κατά βάςθ από αδρανι 

(χαλίκι και άμμο), ςυγκολλθμζνα μζςω του ςκλθρυμζνου τςιμεντοπολτοφ ςε 

μονολικικι μάηα. 

Τα αδρανι είναι μεν το φκθνό ςυςτατικό αλλά ζχουν πολφ ικανοποιθτικζσ 

βαςικζσ ιδιότθτεσ όπωσ θ μθχανικι αντοχι, ανκεκτικότθτα και περιβαλλοντικζσ 

επιδράςεισ (χθμικζσ ουςίεσ, υγραςία, κφκλουσ ηζςτθσ και παγωνιάσ, υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ), ςτακερότθτα όγκου και υδατοςτεγανότθτα. 

Ο τςιμεντοπολτόσ αποτελείται από τςιμζντο, νερό και (χθμικά) πρόςμεικτα ι 

πρόςκετα. Ενϊ ζχει ςθμαντικά υψθλότερο κόςτοσ από τα αδρανι, ςτθ ςκλθρυμζνθ 

του μορφι ο τςιμεντοπολτόσ δεν ζχει εξίςου καλζσ βαςικζσ ιδιότθτεσ. Ο ρόλοσ του 

είναι να πλθροί τα κενά μεταξφ των αδρανϊν και να ςυνδζει τα αδρανι, 

μετατρζποντασ τα, από ςφνολο ιςχυρϊν αλλά αςφνδετων κόκκων ςε τεχνθτό 

πζτρωμα. Επιπλζον λειτουργεί ωσ λιπαντικό μεταξφ των κόκκων των αδρανϊν 
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(αποφυγι απόμειξθσ), ζτςι ϊςτε το νωπό ςκυρόδεμα να είναι μια ρευςτι αλλά 

ςυνεκτικι μάηα (Ραπαδάκθ, 2010). 

2.3 Οπλιςμϋνο Σκυρόδεμα 

Το άοπλο ςκυρόδεμα, δίνει πολφ καλζσ τιμζσ αντοχισ ςε κλίψθ, αλλά όχι και 

ςτον εφελκυςμό. Υπάρχουν όμωσ, περιπτϊςεισ ςε τεχνικά ζργα, ςτα οποία 

απαιτείται πολφ καλι αντοχι ςε εφελκυςτικι καταπόνθςθ, όπωσ πχ. ςτθ ςτζψθ 

ςιραγγασ, ςε δοκοφσ, πλαίςια, τοιχϊματα κ.α. Το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα είναι ζνασ 

τφποσ ςκυροδζματοσ με τον οποίο, ράβδοι οπλιςμοφ, πλζγματα ενίςχυςθσ, πλάκεσ 

ι ίνεσ ζχουν ενςωματωκεί ςτθ μάηα των ςτοιχείων του (Wikipedia, wikipedia.org). 

Το κάκε ζνα από τα παραπάνω πρόςκετα επθρεάηουν διαφορετικά τθ 

λειτουργία του ςκυροδζματοσ και αναπόφευκτα και τθν εφαρμογι του ςτα 

διάφορα ζργα. Θ τελικι ποιότθτα μίασ καταςκευισ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 

εξαρτάται από τουσ εξισ παράγοντεσ (Ραπαδάκθ, 2010): 

 τθν ποιότθτα υλικϊν (ςκυροδζματοσ και χάλυβα), 

 τθ ςωςτι καταςκευι (καλοφπωμα, ςκυροδζτθςθ), 

 τθ ςωςτι ςυντιρθςθ 

Αν ζνασ από αυτοφσ τουσ παραπάνω παράγοντεσ δεν ανταποκρίνεται ςτισ 

απαιτιςεισ τθσ καταςκευισ, τότε μπορεί να επθρεαςτεί αρνθτικά όλθ θ τελικι 

ποιότθτά τθσ.  Για παράδειγμα, θ κακι καταςκευι και ςυντιρθςθ μιασ καταςκευισ 

μπορεί να οδθγιςει ςε μεγάλο περιεχόμενο ςε νερό, το οποίο μπορεί να διαβρϊςει 

τον χάλυβα του οπλιςμοφ του ςκυροδζματοσ. Θ ςωςτι καταςκευι πρζπει να 

διαςφαλίηει το αλκαλικό περιβάλλον που δθμιουργεί το τςιμζντο, το οποίο 

περιβάλει τον οπλιςμό και το οποίο τον προςτατεφει από τθν οξείδωςι του. Θ 

ταχφτθτα διάβρωςθσ του χάλυβα αυξάνεται, τόςο εντόσ όςο και εκτόσ 

ςκυροδζματοσ, με (Υ.ΡΕ.ΧΩ.Δ.Ε, Κ.Ε.Δ.Ε, 2008): 

 τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ 

 τθ μείωςθ του pH 

 τθν αφξθςθ τθσ παρουςίασ αλάτων (π.χ. καλάςςιο περιβάλλον) 

 τθν επαφι του χάλυβα με το ζδαφοσ, το νερό κλπ. 

 τθν επαφι του χάλυβα με διαφορετικά υλικά ι περιβάλλοντα 

 τθν φπαρξθ ενεργϊν «κζντρων» ςτθν επιφάνεια του χάλυβα (όπωσ 

οξείεσ αιχμζσ ι πλθγζσ) 

 τθν φπαρξθ επιφανειακισ αλλοίωςθσ λόγω προχπάρχουςασ 

διάβρωςθσ 
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 τθν επαφι χαλφβων διαφορετικοφ είδουσ και διαφορετικοφ 

θλεκτροχθμικοφ δυναμικοφ 

 τθν ψυχρι κατεργαςία (ολκι, ζλαςθ κλπ.) 

 το αυξθμζνο πορϊδεσ του ςκυροδζματοσ 

Στο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα είναι ςθμαντικι θ ανκεκτικότθτά του (durability), 

δθλαδι θ αντοχι του ςτο χρόνο. Αυτι επιτυγχάνεται μεταξφ άλλων και με τθν 

ελάχιςτθ περιεκτικότθτα τςιμζντου, θ οποία υπολογίηεται ςε 270 kg τςιμζντο ςε 1 

m3 ςκυροδζματοσ. Ζτςι προςτατεφεται ο μεταλλικόσ οπλιςμόσ και περιορίηεται ο 

βακμόσ ενανκράκωςθσ. 

2.4 Σκυρόδεμα υψηλόσ απόδοςησ 

Το ςκυρόδεμα υψθλισ απόδοςθσ (HPC), το οποίο ζχει χαμθλι διαπερατότθτα 

και κλιπτικι αντοχι 60 – 100 MPa, είναι πικανότερο να εμφανίςει αποφλοίωςθ 

κατά τρόπο εκρθκτικό και ςε πιο πολλά ςθμεία (multiple spalling) ςε ςχζςθ με το 

ςυνθκιςμζνο ςκυρόδεμα, παρά τθν υψθλότερθ εφελκυςτικι αντοχι του. Αυτό 

ςυμβαίνει επειδι κατά τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ αναπτφςςονται μεγαλφτερεσ 

πιζςεισ μζςα ςτουσ πόρουσ εξαιτίασ τθσ χαμθλότερθσ διαπερατότθτασ του υλικοφ. 

Επίςθσ, θ μζγιςτθ τιμι τθσ πίεςθσ των πόρων εμφανίηεται πλθςιζςτερα ςτθν 

επιφάνεια, γι’ αυτό παρουςιάηεται επανειλθμμζνθ αποφλοίωςθ λεπτότερων 

τμθμάτων ςκυροδζματοσ. 

2.5 Πρότυπεσ καμπύλεσ εκτύμηςησ πυρκαγιών 

Θ πυρκαγιά είναι μια αντίδραςθ καφςθσ, ςυνοδευόμενθ από ταχεία ζκλυςθ 

ςθμαντικοφ ποςοφ κερμότθτασ και από ιςχυρι φωταφγεια (φλόγεσ). Από τθν 

εκλυόμενθ κερμότθτα, ζνα ποςοςτό απορροφάται από τα καιόμενα υλικά 

(διαβίβαςθ, αγωγιμότθτα) και ζνα ποςοςτό διαχζεται προσ το περιβάλλον, μζςω 

κερμικισ ακτινοβολίασ και μζςω τθσ κίνθςθσ του κερμοφ (ι υπζρκερμου) αζρα, ο 

οποίοσ παραςφρει ςπίκεσ και καιόμενα υλικά. Μια τυπικι πυρκαγιά αποτελείται 

από τρεισ φάςεισ (Τ.Ε.Ε. & Ε.Μ.Ρ, 2008) : 

α. τθ φάςθ τθσ επϊαςθσ 

β. τθ φάςθ τθσ πλιρουσ ανάπτυξθσ, και 

γ. τθ φάςθ τθσ απόςβεςθσ 

Για τθν εκτίμθςθ των μζγιςτων κερμοκραςιϊν που αναπτφςςονται κατά τθ 

διάρκεια μιασ πυρκαγιάσ, ζχουν προτακεί διάφορεσ πρότυπεσ καμπφλεσ. Στθν 

Εικόνα 2.1 δίνεται το διάγραμμα τθσ κερμοκραςίασ ςυναρτιςει του χρόνου για τα 

διάφορα πρότυπα μοντζλα πυρκαγιϊν, τα οποία αναλφονται παρακάτω (Σακκάσ 

κ.α., 2010). 
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Εικόνα 2.1. Πρότυπεσ καμπφλεσ πυρκαγιϊν (Promat, promat-tunnel.com) 

2.5.1 Πρότυπη καμπύλη ISO-834 (Cellulosic curve) 

Βαςίηεται ςτο ρυκμό καφςθσ υλικϊν που ςυναντϊνται ςε καταςκευζσ 

κτθρίων. Θ κερμοκραςία μετά από 30 min φτάνει τουσ 842 °C. Θ πυρκαγιά διαρκεί 

τρεισ ϊρεσ και θ κερμοκραςία φτάνει ςτουσ 1110 °C. Θ κερμοκραςία ςε κάκε 

χρονικι ςτιγμι δίνεται από τθν εξίςωςθ (Promat, promat-tunnel.com): 

20 345 log(8 1)T t  

Ππου Τ θ κερμοκραςία ςε °C και t ο χρόνοσ ςε min. 

2.5.2 Πρότυπη καμπύλη υδρογονανθρϊκων 

Θ πρότυπθ καμπφλθ υδρογονανκράκων (Hydrocarbon curve, HC) 

αναπτφχκθκε λαμβάνοντασ υπόψθ τθν καφςθ πετρελαίου, ι άλλων χθμικϊν υλικϊν 

που χρθςιμοποιοφνται ςτθν πετρελαϊκι βιομθχανία και δεν ςυναντϊνται ςε ςυνικθ 

οικοδομικά ζργα. Συνεπϊσ, θ καμπφλθ αυτι εφαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ 

πυρκαγιϊν που προζρχονται από τθν καφςθ καυςίμων υλϊν. Θ κερμοκραςία φτάνει 

ςτουσ 1100 °C από τα πρϊτα 15 min και διατθρείται ςε ιςορροπία ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία για τισ τρεισ ϊρεσ τθσ πυρκαγιάσ. Θ κερμοκραςία ςε 

κάκε χρονικι ςτιγμι δίνεται από τθν εξίςωςθ (Promat, promat-tunnel.com): 

0.167 2.520 1080 (1 0.325 0.675 )t tT e e  

Ππου Τ θ κερμοκραςία ςε °C και t ο χρόνοσ ςε min. 
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2.5.3 Πρότυπη τροποποιημϋνη καμπύλη υδρογονανθρϊκων 

Θ διαφορά τθσ πρότυπθσ τροποποιθμζνθσ καμπφλθσ υδρογονανκράκων  

(Hydrocarbon Modified curve, HCM) με τθν προθγοφμενθ είναι θ μζγιςτθ 

κερμοκραςία τθσ πυρκαγιάσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ θ κερμοκραςία φτάνει ςτουσ 

1300 °C από τα πρϊτα 15 min. Θ κερμοκραςία ςε κάκε χρονικι ςτιγμι δίνεται από 

τθν εξίςωςθ (Promat, promat-tunnel.com): 

0.167 2.520 1280 (1 0.325 0.675 )t tT e e  

Ππου Τ θ κερμοκραςία ςε °C και t ο χρόνοσ ςε min. 

2.5.4 Πρότυπεσ καμπύλεσ RABT ZTV 

Οι ςυγκεκριμζνεσ καμπφλεσ αναπτφχκθκαν ςτθ Γερμανία ωσ αποτζλεςμα μιασ 

ςειράσ πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν ςτο πλαίςιο προγραμμάτων όπωσ π.χ. 

το “EUREKA project”. Στισ καμπφλεσ αυτζσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μζχρι τουσ 

1200 °C πραγματοποιείται μζςα ςε πζντε λεπτά. Θ διάρκεια ζκκεςθσ ςτουσ 1200 °C 

είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με άλλεσ πυρκαγιζσ με τθ κερμοκραςία να αρχίηει να 

μειϊνεται ςτα 30 min για πυρκαγιά ςε αυτοκίνθτο (RABT ZTV car) και ςτα 60 min για 

πυρκαγιά ςε ςιδθροδρομικι αμαξοςτοιχία (RABT ZTV train). Θ φάςθ τθσ απόςβεςθσ 

και για τισ δυο περιπτϊςεισ είναι 110 min, ενϊ οι τυπικζσ τιμζσ χρόνου και 

κερμοκραςίασ αναφζρονται ςτον Ρίνακα 2.1 (Σακκάσ κ.α., 2010). 

RABT ZTV (car) RABT ZTV (train) 

Χρόνοσ (min) Θερμοκραςία (°C) Χρόνοσ (min) Θερμοκραςία (°C) 

0 15 0 15 

5 1200 5 1200 

30 1200 60 1200 

170 15 170 15 
Πίνακασ 2.1. Πρότυπεσ τιμζσ χρόνου και κερμοκραςίασ ςτισ καμπφλεσ RABT ZTV (Promat, 

promat-tunnel.com) 

2.5.5 Πρότυπη καμπύλη RWS (Rijkswaterstaat curve) 

Θ καμπφλθ αυτι αναπτφχκθκε από το Υπουργείο Συγκοινωνιϊν τθσ Ολλανδίασ 

και πρόκειται για τθ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ από όλεσ τισ καμπφλεσ. Βαςίηεται 

ςτο ςενάριο ότι πραγματοποιείται πυρκαγιά ςε ζνα φορτθγό με 50 m3 πετρζλαιο, θ 

ιςχφσ είναι τθσ τάξθσ των 300 MW ςε κλειςτό χϊρο και διαρκεί 120 min. Τα 

αποτελζςματα για τθν καταςκευι τθσ καμπφλθσ προζρχονται από τα πειράματα 

που ζγιναν ςτθ ςιραγγα του Runehamar ςτθ Νορβθγία. Θ διαφορά τθσ καμπφλθσ 

αυτισ από εκείνθ των υδρογονανκράκων είναι ότι πρόκειται για πυρκαγιά ςε 
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κλειςτό χϊρο, όπωσ ςε ςιραγγεσ κάτι το οποίο δεν ιςχφει για καμία από τισ 

υπόλοιπεσ καμπφλεσ (Σακκάσ κ.α., 2010). 

Θ καμπφλθ RWS αποτελεί τθν πιο απαιτθτικι καμπφλθ κερμικϊν φορτίων 

ςχεδιαςμοφ που όμωσ προςομοιϊνει καλφτερα τθν περίπτωςθ πυρκαγιάσ ςε 

ςιραγγα. Θ απότομθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτα πρϊτα λεπτά τθσ πυρκαγιάσ, 

που προβλζπει θ παραπάνω καμπφλθ, οδθγεί χωρίσ αμφιβολία ςε αποφλοίωςθ του 

ςκυροδζματοσ αν δε λθφκοφν ςυγκεκριμζνα μζτρα προςταςίασ. 

Οι τιμζσ ςτισ με τισ οποίεσ περιγράφεται θ ςυγκεκριμζνθ καμπφλθ, φαίνονται 

ςτον Ρίνακα 2.2. 

Χρόνοσ 
(min) 

Θερμοκραςία 
(°C) 

0 20 

3 890 

5 1140 

10 1200 

30 1300 

60 1350 

90 1300 

120 1200 

180 1200 

Πίνακασ 2.2. Πρότυπεσ τιμζσ χρόνου και κερμοκραςίασ ςτθν καμπφλθ RWS (Promat, 
promat-tunnel.com) 

2.6 Επιπτώςεισ πυρκαγιϊσ ςτο ςκυρόδεμα 

Θ ανκεκτικότθτα ςτθ φωτιά είναι μια ζννοια που ιςχφει για τα δομικά ςτοιχεία 

μιασ καταςκευισ και όχι για ζνα υλικό, οι ιδιότθτεσ, όμωσ, ενόσ υλικοφ επθρεάηουν 

τθν απόδοςθ του δομικοφ ςτοιχείου, του οποίου αποτελεί μζροσ. 

Το πλεονζκτθμα του ςκυροδζματοσ ςε μια πυρκαγιά είναι διπλό, ςε ςχζςθ με 

άλλα υλικά. Είναι άκαυςτο (π.χ. ςε ςφγκριςθ με το ξφλο) και καλό μονωτικό υλικό, 

κακϊσ διακζτει μια πολφ χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα (π.χ. ςε ςχζςθ με τον 

χάλυβα). Ωςτόςο, παρουςιάηει και μειονεκτιματα, όπωσ επιδείνωςθ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων του, κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία, το οποίο οφείλεται ςε 

φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ, που πραγματοποιοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ 

κζρμανςθσ (Ρίνακασ 2.3) κακϊσ και το φαινόμενο τθσ εκρθκτικισ αποφλοίωςθσ, το 

οποίο οδθγεί ςε απϊλεια υλικοφ ςκυροδζματοσ, μείωςθ μεγζκουσ υποςτιριξθσ και 

άμεςθ ζκκεςθ του χάλυβα ςκυροδζματοσ ςε υψθλζσ  κερμοκραςίεσ. Κατά 

ςυνζπεια, τόςο οι διαχωριςτικζσ, μονωτικζσ και φζρουςεσ λειτουργίεσ του 

ςκυροδζματοσ τίκενται ςε κίνδυνο (Khoury, 2000). 
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Θερμοκραςία 

(°C) 

Φυςικζσ Διεργαςίεσ Επίδραςθ ςτισ ιδιότθτεσ 

0 – 100 Εξάτμιςθ του φυςικά 

ροφθμζνου νεροφ 

Μικρι αφξθςθ τθσ 

κλιπτικισ αντοχισ και 

μείωςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ 

100 – 400 Ρραγματοποιοφνται 

υδροκερμικζσ αντιδράςεισ 

και εξάτμιςθ του μθχανικά 

ςυνδεδεμζνου νεροφ 

Επίτευξθ τθσ ανϊτατθσ 

κλιπτικισ αντοχισ και 

περαιτζρω μείωςθ του 

μζτρου ελαςτικότθτασ 

400 – 500 Το ςυνδεδεμζνο με τα 

υδροξείδια του αςβεςτίου 

νερό ελευκερϊνεται μζςω 

τθσ πίεςθσ των υδρατμϊν 

και ενεργεί διαρρθκτικά. 

Ξεκινά θ αποφλοίωςθ του 

ςκυροδζματοσ 

Ιςχυρι πτϊςθ τθσ αντοχισ 

του ςκυροδζματοσ αλλά 

και του μζτρου 

ελαςτικότθτασ 

500 – 1000 Τα περιζχοντα χαλαηιακά 

ςυςτατικά του 

ςκυροδζματοσ (άμμοσ, 

χαλίκι) μεταβάλλουν 

αλματωδϊσ τον όγκο τουσ 

ςτουσ 600 °C 

Μικρι παραμζνουςα 

αντοχι 

> 1000  Αρχίηει θ τιξθ του 

ςκυροδζματοσ 

Πίνακασ 2.3. Θερμοκραςιακζσ μεταβολζσ του ςκυροδζματοσ κατά τθ κζρμανςθ (΢ακκάσ 
κ.α., 2010) 

Χωρίσ κανζνα μζτρο προςταςίασ θ επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ ανκίςταται ςε 

κερμοκραςίεσ περί τουσ 1000 °C για πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα, ζωσ ότου 

αρχίςει θ αποφλοίωςθ (spalling) του ςκυροδζματοσ. 

2.6.1 Επιδεύνωςη των μηχανικών ιδιοτότων 

Θ επιδείνωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του ςκυροδζματοσ λόγω κζρμανςθσ 

μπορεί να αποδοκεί ςε τρεισ παράγοντεσ (Khoury, 2000): 

 ςε φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ ςτον τςιμεντοπολφό, 

 ςε φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ ςτα αδρανι, 

 ςε κερμικι αςυμβατότθτα μεταξφ του τςιμεντοπολφοφ και των 

αδρανϊν 
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και επθρεάηονται από «περιβαλλοντικοφσ» παράγοντεσ, όπωσ: 

 το επίπεδο κερμοκραςίασ, 

 το ρυκμό κζρμανςθσ, 

 το υπάρχον φορτίο, 

 τθ ςτεγανοποίθςθ που επθρεάηει τθν απϊλεια υγραςίασ τθσ 

επιφανείασ. 

Αυτοί οι παράγοντεσ, αναλφονται παρακάτω ςυναρτιςει των αντοχϊν ςε 

κλίψθ και εφελκυςμό. 

2.6.1.1 Θλιπτικό και εφελκυςτικό αντοχό 

Ρριν γίνει αναφορά ςτισ επιπτϊςεισ ςτθν αντοχι του ςκυροδζματοσ ωσ 

αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ κερμοκραςίασ, αξίηει να αναφερκοφν δυο πλεονεκτιματα 

του κερμαινόμενου ςκυροδζματοσ (Khoury, 2000). 

2.6.1.1.1 Επύπτωςη ςτον μεταβατικό ερπυςμό 

Μζχρι το 1970, οι επιςτιμονεσ προβλθματίηονταν ωσ προσ το γιατί το 

ςκυρόδεμα δεν αςτοχεί όταν κερμαίνεται πάνω από τουσ 100 °C, και αυτό λόγω τθσ 

διαφορικισ παραμόρφωςθσ που προκαλείται από τθ διόγκωςθ των αδρανϊν και τθ 

ςυρρίκνωςθ του τςιμεντοπολφοφ θ οποία είναι πολφ μεγάλθ ϊςτε να περιγραφεί 

από τθν ελαςτικι παραμόρφωςθ. Θ ανακάλυψθ του φαινομζνου του «μεταβατικοφ 

ερπυςμοφ», ζδωςε τθν απάντθςθ. Ο μεταβατικόσ ερπυςμόσ (ι εναλλακτικά 

«κερμικι παραμόρφωςθ λόγω φορτίου» - load-induced thermal strain, LITS) 

εμφανίηεται κατά τα πρϊτα λεπτά τθσ κζρμανςθσ και όχι κατά τθ φάςθ τθσ ψφξθσ, 

υπό φορτίο. Αφοφ ξεπεραςτοφν οι 100 °C, το φαινόμενο του μεταβατικοφ 

ερπυςμοφ, είναι ουςιαςτικά ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ και όχι του χρόνου, 

οπότε είναι ςχετικά εφκολο να  ςχεδιαςτεί ζνα μακθματικό μοντζλο ενόσ 

βραχυχρόνιου ςεναρίου κζρμανςθσ, όπωσ είναι μια πυρκαγιά. 

2.6.1.1.2 Επύπτωςη τησ φόρτιςησ λόγω θϋρμανςησ 

Μια ακόμθ κετικι πτυχι του ςκυροδζματοσ ςε υψθλι κερμοκραςία είναι θ 

«ευεργετικι» επίδραςθ τθσ φόρτιςθσ θ οποία τοποκετεί το υλικό ςε κλίψθ, 

«ςυμπιζηει» το ςκυρόδεμα κατά τθ κζρμανςθ και εμποδίηει τθν εμφάνιςθ ρωγμϊν. 

Και πάλι, θ επίδραςθ αυτι δεν εκτιμικθκε πλιρωσ από τουσ μθχανικοφσ και δεν 

εφαρμόςτθκαν κατάλλθλα οι κϊδικεσ και τα πρότυπα που ζπρεπε. Ζνα παράδειγμα 

του φαινομζνου εμφανίηεται ςτθν Εικόνα 2.2, ςτθν οποία φαίνεται θ ςφγκριςθ τθ 

ςχζςθ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε καταςτάςεισ υψθλϊν κερμοκραςιϊν 

20 – 700 °C, για 2 περιπτϊςεισ φόρτιςθσ. Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ μπορεί να 
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είναι αιςκθτά μειωμζνθ. Τόςο θ αντοχι ςε κλίψθ, όςο και το μζτρο ελαςτικότθτασ 

επθρεάηονται πολφ λιγότερο με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, υπό ςθμαντικό 

φορτίο. Ωςτόςο, το κερμαινόμενο ςκυρόδεμα που δεν δζχεται φορτίο, πειράματα 

δείχνουν ότι το μζτρο ελαςτικότθτασ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

κατά πολφ μεγαλφτερο ποςοςτό ςε ςχζςθ με τθν κλιπτικι αντοχι (Khoury, 2000). 

 
Εικόνα 2.2. Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και του επιπζδου φορτίου κατά τθ διάρκεια τθσ 
κζρμανςθσ που δόκθκε από τθν υπολειμματικι ςχζςθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ ςε 
μονοαξονικι κλίψθ μθ-ςτεγανοποιθμζνων κυλινδρικϊν δοκιμίων C70 HITECO. Οι δοκιμζσ 
διεξιχκθςαν ςε ςτακερό ρυκμό φόρτιςθσ (Khoury, 2000). 

2.6.1.1.3 Επύδραςη τησ θερμοκραςύασ 

Κατά τθ κζρμανςθ από τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, θ κλιπτικι αντοχι 

του, μθ ςτεγανοποιθμζνου, ςκυροδζματοσ μειϊνεται, για να λάβει τθν ελάχιςτθ 

τιμι τθσ ςτουσ 80 °C. Ουςιαςτικά πρόκειται για μια «φαινόμενθ» απϊλεια αντοχισ, 

αναςτρζψιμθ ςε μεγάλο βακμό μζςω ψφξθσ και οφείλεται ςτθν εξαςκζνιςθ των 

δεςμϊν van der Waals κακϊσ τα διαςτελλόμενα μόρια του νεροφ, μετατοπίηουν τισ 

ςτοιβάδεσ του ζνυδρου πυριτικοφ αςβεςτίου (Calcium Silicate Hydrates – CSH 

layers) μακρφτερα. Αυτό το ελάχιςτο, δεν εμφανίηεται όταν θ εναπομζνουςα αντοχι 

μετράται κατά τθν ψφξθ και ςχεδιάηεται ςυναρτιςει τθσ προθγοφμενθσ 

κερμοκραςίασ. Συχνά, κατά τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ, θ αντοχι αυξάνεται και 

μεγιςτοποιείται ςτουσ 200 – 300 °C, μεγαλφτερθ από τθν αρχικι αντοχι που είχε το 

ςκυρόδεμα, πριν τθ κζρμανςθ. Τα περιςςότερα ςκυροδζματα, παρουςιάηουν 

μείωςθ αντοχισ ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 300 C, αλλά αυτό εξαρτάται από 

το είδοσ των αδρανϊν και του τςιμενοπολφοφ που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

παραςκευι τουσ. Μεταξφ 300 και 600 °C υπάρχει περικϊριο για βελτίωςθ τθσ 

απόδοςθσ του ςκυροδζματοσ με μια ςυνετι μελζτθ ςφνκεςθσ. 



Γκουβϋρησ Νύκοσ – Διπλωματικό Εργαςύα  17 
 

Ραρόλα, αυτά ζπειτα από πειράματα παρατθρικθκε μια αιςκθτι αφξθςθ του 

«βαςικοφ» ερπυςμοφ, του τςιμζντου τφπου Portland και ςυγκεκριμζνα ςε 

κερμοκραςία 550 – 600 °C, το οποίο προδίδει μια κρίςιμθ κερμοκραςία, πάνω από 

τθν οποία το ςκυρόδεμα δεν είναι δομικά χριςιμο. Το πλεονζκτθμα, όμωσ, του 

ςκυροδζματοσ είναι ότι μόνο τα πρϊτα λίγα εκατοςτά του ςκυροδζματοσ 

κερμαίνονται ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ των 300 °C, λόγω του χαμθλοφ 

ςυντελεςτι κερμικισ διάχυςθσ που διακζτει. Θ ςυνικθσ πρακτικι μετά τθν 

πυρκαγιά είναι θ αφαίρεςθ και αντικατάςταςθ του ςυγκεκριμζνου τμιματοσ του 

ςκυροδζματοσ που ζχει υπερκερμανκεί. Πςο το ςκυρόδεμα δεν παρουςιάηει 

αποφλοίωςθ, ςυνεχίηει και  παρζχει κερμικι προςταςία ςτο χάλυβα και ςτθν 

εςωτερικι υποςτιριξθ, αν οι μθχανικζσ του αντοχζσ μειϊνονται αρκετά (Khoury, 

2000). 

Ακόμθ ζνα φαινόμενο, το οποίο δεν εκτιμικθκε πλιρωσ, είναι θ μεγάλθ 

διαφορά μεταξφ του μθ ςτεγανοποιθμζνου και του ςτεγανοποιθμζνου 

ςκυροδζματοσ, για κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 100 °C. Θ διαδικαςία για το μθ 

ςτεγανοποιθμζνο ςκυρόδεμα ςχετίηεται με τθν απϊλεια των διαφόρων μορφϊν 

νεροφ (ελεφκερο, προςροφθμζνο και χθμικϊσ ςυνδεδεμζνο νερό), ενϊ το 

ςτεγανοποιθμζνο ςκυρόδεμα ςχετίηεται με υδροκερμικζσ χθμικζσ αντιδράςεισ, οι 

οποίεσ οδθγοφν ςτθ δθμιουργία αςκενζςτερου ι ιςχυρότερου gel, ανάλογα με τθν 

αναλογία ςυγκζντρωςθσ αςβεςτιτικϊν προσ πυριτικϊν (CaO/SiO2 ratio). Θ αναλογία 

αυτι επθρεάηεται από το είδοσ των υλικϊν που μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

εναλλακτικό του τςιμζντου, όπωσ θ ιπτάμενθ τζφρα, θ ςκωρία και θ πυριτικι 

παιπάλθ ςτον πολφό του ςκυροδζματοσ (Khoury, 2000). 

Οπότε, λόγω του μεγάλου αρικμοφ των υλικϊν και των περιβαλλοντικϊν 

παραγόντων που επθρεάηουν τθ κλιπτικι αντοχι του κερμαινόμενου 

ςκυροδζματοσ, είναι φυςικό ότι, ςε κερμοκραςία 150 °C θ κλιπτικι αντοχι 

κυμαίνεται από το 30% ζωσ το 120% τθσ αρχικισ τθσ τιμισ. 

2.6.1.2 Μελϋτη ςύνθεςησ κατϊ την απώλεια αντοχόσ 

Θ επιδείνωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων μπορεί να προλθφκεί για 

κερμοκραςίεσ ζωσ και 600 °C με ζνα ςυνετό ςχεδιαςμό τθσ ςφνκεςθσ του 

ςκυροδζματοσ. Σφμφωνα με τα παραπάνω, κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ α) οι 

ιδιότθτεσ των αδρανϊν, β) οι ιδιότθτεσ του τςιμεντοπολφοφ και γ) θ αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ τουσ. 

2.6.1.2.1 Αδρανό 

Θ ςωςτι επιλογι των αδρανϊν είναι, ίςωσ, το πιο ςθμαντικό κομμάτι του 

ςχεδιαςμοφ, κακϊσ οριςμζνα αδρανι όπωσ ο πυριτιόλικοσ (flint) και το χαλίκι 
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διαλφονται ςε κερμοκραςία μικρότερθ των 350 °C, ενϊ άλλα αδρανι, όπωσ ο 

γρανίτθσ, παρουςιάηουν κερμικι ςτακερότθτα, ζωσ και τουσ 600 °C. Ραρακάτω 

αναφζρονται τα ςυνθκζςτερα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ωσ αδρανι, 

ταξινομθμζνα ςε ςειρά ςφμφωνα με τθ κερμικι τουσ ςτακερότθτα από τθν 

χαμθλότερθ προσ τθν υψθλότερθ: πυριτιόλικοι, χαλίκια, αςβεςτόλικοι, βαςάλτεσ, 

γρανίτεσ, γάββροι. Άλλεσ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ των αδρανϊν είναι (Khoury, 2000): 

 θ χαμθλι κερμικι διαςτολι, θ οποία βελτιϊνει τθ κερμικι ςυμβατότθτα με 

τον τςιμεντοπολφό, 

 θ τραχεία επιφάνεια, θ οποία βελτιϊνει το φυςικό δεςμό με τον πολφό, και 

 οι ενεργζσ πυριτικζσ ενϊςεισ (reactive silica), οι οποίεσ βελτιϊνουν το 

χθμικό δεςμό με τον πολφό. 

2.6.1.2.2 Τςιμεντοπολφόσ 

Για τον τςιμεντοπολφό, ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ είναι θ αναλογία 

ςυγκζντρωςθσ αςβεςτιτικϊν προσ πυριτικϊν υλικϊν (C/S ratio). Χαμθλι αναλογία, 

ςθμαίνει μικρι περιεκτικότθτα υδροξειδίων του αςβεςτίου (Ca(OH)2) ςτθν αρχικι 

ςφνκεςθ και εξαςφαλίηει μια πιο ευεργετικι υδροκερμικι αντίδραςθ. Το 

υδροξείδιο του αςβεςτίου δεν είναι επικυμθτό, κακϊσ διαςπάται περίπου ςτουσ 

400 °C ςε CaO και CO2. Το CaO ενϊ ενυδατϊνεται, διογκϊνεται επιβλαβϊσ και το 

ςκυρόδεμα εκτίκεται ςε υγραςία, κατά το ςτάδιο τθσ ψφξθσ. Θ αναλογία C/S, ςτθν 

πράξθ μειϊνεται με χριςθ ςκωρίασ, ιπτάμενθσ τζφρασ ι πυριτικισ παιπάλθσ. 

Δοκιμζσ που πραγματοποιικθκαν, δείχνουν ότι θ χριςθ ςκωρίασ παράγει τα 

καλφτερα αποτελζςματα ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ακολουκοφμενθ από τθν 

ιπτάμενθ τζφρα και ςτθ τελευταία ζρχεται θ πυριτικι παιπάλθ. Θ ςχετικά χαμθλι 

απόδοςθ τθσ παιπάλθσ (ςε αντίκεςθ με τθν υψθλι αντοχι που παρουςιάηει ςε 

κερμοκραςία δωματίου) μπορεί να αποδοκεί ςτον πυκνό, χαμθλι διαπερατότθτασ 

πολφό, ο οποίοσ δεν επιτρζπει τθν υγραςία να δραπετεφςει από το κερμαινόμενο 

ςκυρόδεμα, με αποτζλεςμα υψθλζσ πιζςεισ πόρων και ανάπτυξθ μικρορωγμϊν 

(Khoury, 2000). 

2.6.2 Αποφλούωςη 

Ωσ αποφλοίωςθ ορίηεται θ βίαιθ ι μθ αποκοπι ςτρωμάτων ι κομματιϊν 

ςκυροδζματοσ από τθν επιφάνεια μιασ καταςκευισ, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ 

μια ςιραγγα, όταν εκτίκεται ςε υψθλζσ και απότομα αυξανόμενεσ κερμοκραςίεσ 

όπωσ ςυμβαίνει δθλαδι ςτισ πυρκαγιζσ. Συνολικά υπάρχουν τζςςερισ διαφορετικοί 

τφποι αποφλοίωςθσ (Σακκάσ κ.α., 2010). 
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Εικόνα 2.3. Αποθλοίωζη ηης εζωηερικής 
επένδσζης ηης ΢ήραγγας ηης Μάγτης 

(Ηνωμένο Βαζίλειο / Γαλλία, 1996) 
(Krause, 2006) 

 

Εικόνα 2.4. Αποθλοίωζη ηης εζωηερικής 
επένδσζης ηης ζήραγγας ηοσ Montblanc 

(Γαλλία / Ιηαλία, 1999) (Krause, 2006) 

2.6.2.1 Αποφλούωςη αδρανών 

Ρρόκειται για το φαινόμενο κατά το οποίο ενιαία κομμάτια αδρανϊν «ςκάνε» 

με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία μικρϊν κρατιρων ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ 

χωρίσ, όμωσ, ςυνζπειεσ, για τθ φζρουςα ικανότθτά του. Μπορεί να οφείλεται ςε 

εγκλείςματα νεροφ ςτα αδρανι, όπωσ πυριτιόλικου (flint) και ψαμμίτθ και, ςε 

γενικζσ γραμμζσ, δεν παρουςιάηει προβλιματα ςτθν ακεραιότθτα τθσ καταςκευισ 

(Hertz, 2003). 

 
Εικόνα 2.5. Αποφλοίωςθ αδρανϊν (aggregate spalling) ςε τοίχωμα ςιραγγασ (Nishio et. 

al, 2006) 

2.6.2.2 Αποφλούωςη γωνιών 

Θ γωνιακι αποφλοίωςθ (corner spalling) προκαλείται όταν ζνα γωνιακό 

τεμάχιο του ςκυροδζματοσ αποκολλείται από τθ κζςθ μιασ ράβδου οπλιςμοφ. 
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Ανομοιογενι κζρμανςθ του ςκυροδζματοσ οδθγεί ςε παραμόρφωςθ 

(ovalisation) του ςκυροδζματοσ γφρω από τθν ομοιόμορφα κερμαινόμενθ ράβδο 

οπλιςμοφ. 

Αυτι θ διαφορά ςτθν παραμόρφωςθ προκαλοφν τάςεισ διάςπαςθσ του 

ςκυροδζματοσ, οι οποίεσ οδθγοφν ςτθ δθμιουργία ρωγμϊν που με τθν ςειρά τουσ 

μποροφν να προκαλζςουν τθ γωνία ενόσ ςτφλου ι μιασ πλάκασ να αποκολλθκεί. 

(Promat, promat-tunnel.com) 

2.6.2.3 Επιφανειακό αποφλούωςη 

Κατά το φαινόμενο τθσ επιφανειακισ αποφλοίωςθσ (surface spalling), μικρά ι 

μεγάλα τεμάχια ςκυροδζματοσ αποκολλοφνται, με αποτζλεςμα τθν άμεςθ ζκκεςθ 

των ράβδων οπλιςμοφ ςτθν πυρκαγιά. Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια τθν απότομθ μείωςθ 

τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του οπλιςμοφ. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ θ αποφλοίωςθ 

μπορεί να είναι τόςο δραςτικι που να προκαλζςει τθν άμεςθ αςτοχία τθσ 

ςιραγγασ. 

Οριςμζνεσ αιτίεσ που μπορεί να προκαλζςουν επιφανειακι αποφλοίωςθ ςε 

ζνα τεχνικό ζργο είναι (Anderberg, 1997): 

 υψθλι περιεκτικότθτα ςε υγραςία 

 πυκνό υδρογονανκρακωμζνο ςκυρόδεμα (High-performance concrete, 

HPC) 

 κλιπτικζσ τάςεισ λόγω υπερκειμζνων ι προζνταςθσ 

 απότομθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

 ςθμαντικι ανομοιομορφία ςτθν κατανομι κερμοκραςίασ 

 λεπτι διατομι 

 υψθλι ςυγκζντρωςθ οπλιςμοφ 

2.6.2.4 Εκρηκτικό αποφλούωςη 

Ρρόκειται για τον πλζον ςυνθκιςμζνο τρόπο αποφλοίωςθσ (Αγγελόπουλοσ & 

Γιόκαρθσ, 2005), ο οποίοσ αναπτφςςεται παρακάτω λεπτομερϊσ. 

2.6.3 Εκρηκτικό Αποφλούωςη 

Θ επίπτωςθ τθσ αποφλοίωςθσ ςε μία καταςκευι από ςκυρόδεμα μπορεί να 

καταςτιςει το ςχεδιαςμό πυραςφάλειασ ανακριβζσ. Είναι, επομζνωσ, ςθμαντικό: α) 

θ καλφτερθ κατανόθςθ των κεμελιωδϊν μθχανιςμϊν που ευκφνονται για τθν 

εκρθκτικι αποφλοίωςθ του ςκυροδζματοσ, β) θ ανάπτυξθ ενόσ ρεαλιςτικοφ 

μοντζλου πρόβλεψθσ, γ) θ βελτιςτοποίθςθ, ωσ προσ το κόςτοσ και τθν 
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αποτελεςματικότθτα, των μεκόδων για τθν εξάλειψθ των μεκόδων, για τθν 

εξάλειψθ τθσ εκρθκτικισ αποφλοίωςθσ (explosive spalling) ςτθν πράξθ. 

2.6.3.1 Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την εκρηκτικό αποφλούωςη 

Ρολλοί υλικοί (π.χ. διαπερατότθτα, βακμόσ κορεςμοφ, μζγεκοσ και είδοσ 

αδρανϊν, παρουςία ρωγμϊν και οπλιςμοφ), γεωμετρικοί (π.χ. ςχιμα και μζγεκοσ 

του τμιματοσ) και περιβαλλοντικοί (π.χ. ρυκμόσ και είδοσ κζρμανςθσ, φορτίο) 

παράγοντεσ ζχουν προςδιοριςτεί, πειραματικά, ότι επθρεάηουν τθν αποφλοίωςθ 

του ςκυροδζματοσ. 

Τα αποτελζςματα των πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν από τον Khoury 

(2000) χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι νομογραφθμάτων για τον εντοπιςμό 

των ηωνϊν του κρυμματιςμοφ (Εικόνα 2.6). Αναφορικά, οι παράγοντεσ που 

επθρεάηουν ςε μεγαλφτερο βακμό τθν αποφλοίωςθ, είναι α) ο ρυκμόσ κζρμανςθσ 

(ιδιαίτερα αν υπερβαίνει τουσ 3 °C/min), β) θ διαπερατότθτα του υλικό, ο βακμόσ 

κορεςμοφ των πόρων (ιδιαίτερα αν θ υγραςία υπερβαίνει το 2-3% του ςυνολικοφ 

βάρουσ του ςκυροδζματοσ), θ παρουςία οπλιςμοφ και το μζγεκοσ του εξωτερικοφ 

φορτίου. Χαμθλισ διαπερατότθτασ, υψθλισ απόδοςθσ ςκυρόδεμα (High-

performance concrete, HPC) είναι πικανότερο να αποφλοιωκεί εκρθκτικά και να 

παρουςιάςει πολλαπλι αποφλοίωςθ ςε ςχζςθ με το άοπλο ςκυρόδεμα, παρά τθν 

υψθλότερθ εφελκυςτικι αντοχι που προςφζρει. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ, ότι οι 

πιζςεισ των πόρων μεγιςτοποιοφνται κατά τθ κζρμανςθ (Εικόνα 2.7), λόγω τθσ 

χαμθλισ διαπερατότθτασ του υλικοφ. Επίςθσ, το μζγιςτο τθσ πίεςθσ των πόρων, 

επιτυγχάνεται κοντά ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ υψθλισ απόδοςθσ (HPC), 

γεγονόσ που εξθγεί γιατί οι τομείσ λεπτότερου ςκυροδζματοσ, HPC, 

αποφλοιϊνονται επανειλθμμζνα ςε φωτιά (Khoury, 2000). 
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Εικόνα 2.6. Εμπειρικόσ φάκελοσ φάςεων εκρθκτικισ αποφλοίωςθσ για άοπλο 
ςκυρόδεμα, ςυναρτιςει περιεχόμενθσ υγραςίασ και υπαρχουςϊν τάςεων (Khoury, 2000). 

 
Εικόνα 2.7. ΢υνιςτϊςεσ τθσ κερμοκραςίασ (Σ), τθσ πίεςθσ των πόρων (P), και τθσ υγραςίασ 
(W)  ςε άοπλο (a) και υψθλισ απόδοςθσ (HPC) (b) ςκυρόδεμα κατά τθ διάρκεια τθσ 
κζρμανςθσ από μθ ςτεγανοποιθμζνθ επιφάνεια (Khoury, 2000). 

Θ γεωμετρία τθσ ςιραγγασ μπορεί να επθρεάςει τθν επίπτωςθ που μπορεί να 

ζχει θ πυρκαγιά ςτθν υποςτιριξι τθσ. Ορκογϊνιασ διατομισ ςιραγγεσ που 

διανοίχτθκαν με τθ Μζκοδο Ανοιχτοφ Ορφγματοσ (Cut and Cover) υποςτθριηόμενεσ 

από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ωσ καταςκευζσ οι 

οποίεσ καταπονοφνται από εντάςεισ λόγω κάμψθσ. Κατά ςυνζπεια, θ φωτιά ςε μια 

τζτοια καταςκευι κα προκαλζςει αποφλοίωςθ ςκυροδζματοσ (spalling) ςτθν 

εςωτερικι επιφάνεια αλλά και ςοβαρι μείωςθ τθν καμπτικισ αντοχισ του 

ςτοιχείου επθρεάηοντασ ςοβαρά τθ ευςτάκεια τθσ καταςκευισ (Εικόνα 2.8). 
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Οι ςιραγγεσ κυκλικισ διατομισ ςυμπεριφζρονται διαφορετικά από τισ 

ορκογωνικζσ, κακϊσ καταπονοφνται με κλιπτικζσ τάςεισ κατά μικοσ του κόλου 

τουσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ πυρκαγιάσ οι τάςεισ ςτον κόλο αυξάνονται εξαιτίασ τθσ 

εμποδιηόμενθσ διαςτολισ που αναπτφςςεται κοντά ςτ κερμαινόμενθ επιφάνεια. Θ 

καταπόνθςθ των ςθράγγων κυκλικισ διατομισ αυξάνει τθν πικανότθτα τθσ 

εκδιλωςθσ του ςυγκεκριμζνου φαινομζνου (Αγγελόπουλοσ & Γιόκαρθσ, 2005). 

 

Εικόνα 2.8. Καμπτικι αςτοχία λόγω πυρκαγιάσ ςε ορκογωνικι ςιραγγα και μζτρα 
πακθτικισ υποςτιριξθσ (Αγγελόπουλοσ & Γιόκαρθσ, 2005) 

2.6.3.2 Μηχανιςμού τησ εκρηκτικόσ αποφλούωςησ 

α. Ρίεςθ των πόρων 

Οι κφριοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν αποφλοίωςθ λόγω πιζςεωσ 

των πόρων (pore pressure spalling) είναι θ διαπερατότθτα του 

ςκυροδζματοσ, το αρχικό επίπεδο κορεςμοφ των πόρων και ο ρυκμόσ 

αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ. Θ τιμι τθσ πίεςθσ πόρων ςτο υπό κζρμανςθ 

ςκυρόδεμα είναι δφςκολο να προβλεφκεί με ακρίβεια. Θ πλειοψθφία των 

μοντζλων που υπάρχουν για τον υπολογιςμό αυτισ τθσ τιμισ δίνουν τιμζσ 

πίεςθσ πόρων μικρότερεσ από τθν τιμι τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ του 

ςκυροδζματοσ. Άρα ο μθχανιςμόσ αυτόσ, από μόνοσ του, δεν οδθγεί ςε 

αποφλοίωςθ. Ζνα «μζτωπο εξάτμιςθσ» διαπερνά τθ διατομι από τθν 

επιφάνεια τθσ υποςτιριξθσ προσ το εςωτερικό τθσ. Το ελεφκερο νερό 

εξατμίηεται ςτθ ηϊνθ που δθμιουργείται από το μζτωπο εξάτμιςθσ. Ζνα 



Γκουβϋρησ Νύκοσ – Διπλωματικό Εργαςύα  24 
 

μζροσ του μεταφζρεται ςτθν επιφάνεια τθσ διατομισ και το υπόλοιπο 

ειςχωρεί ςε βακφτερα και ψυχρότερα ςθμεία τθσ διατομισ όπου ψφχεται 

και ςυμπυκνϊνεται (Εικόνα 2.9 και Εικόνα 2.10). Ακόμθ ζνα αποτζλεςμα 

του μθχανιςμοφ αυτοφ είναι θ δθμιουργία μιασ εξωτερικισ ςτοιβάδασ 

υγραςίασ ςτο μζτωπο εξάτμιςθσ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ οδθγεί ςε μια 

ζκρθξθ ατμοφ. 

 
Εικόνα 2.9. Μοντζλο ενόσ τμιματοσ επζνδυςθσ (protection layer) κατά τθ κζρμανςθ 

(Αγγελόπουλοσ & Γιόκαρθσ, 2005) 

 

β. Θερμικζσ εφελκυςτικζσ τάςεισ  

Πταν το ςκυρόδεμα υποςτεί γριγορθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μπορεί 

να παρουςιάςει εκρθκτικι αποφλοίωςθ (thermal stress spalling). Αυτό 

οφείλεται ςε υπερβολικζσ κερμικζσ τάςεισ οι οποίεσ δθμιουργοφνται 

εξαιτίασ τθσ απότομθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ. Κακϊσ το ςκυρόδεμα 

κερμαίνεται αναπτφςςονται κλιπτικζσ τάςεισ κοντά ςτθν εξωτερικι 

επιφάνεια λόγων περιοριςμοφ κερμικισ διαςτολισ και εφελκυςτικζσ 

τάςεισ ςτα ενδότερα του ςκυροδζματοσ όπου επικρατοφν χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ. Οι κλιπτικζσ τάςεισ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια είναι 

δυνατό να αυξθκοφν λόγω πικανισ εξωτερικισ φόρτιςθσ. Το φαινόμενο 

αποφλοίωςθσ λόγω αποκλειςτικά κερμικϊν τάςεων, είναι ςπάνιο κακϊσ  

οι καταςκευζσ οι οποίεσ φορτίηονται ςε τζτοιο επίπεδο, ϊςτε θ φόρτιςθ 

να πλθςιάηει τθν τιμι τθσ αντοχισ του ςκυροδζματοσ είναι ελάχιςτεσ. 
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γ. Συνδυαςμόσ των ανωτζρω 

Στθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των περιπτϊςεων, το φαινόμενο τθσ 

αποφλοίωςθσ λαμβάνει χϊρα υπό τθ ςυνδυαςμζνθ δράςθ τθσ πίεςθσ των 

πόρων, των κλιπτικϊν τάςεων (λόγω κερμικϊν τάςεων και εξωτερικά 

φορτία) που δρουν ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ, το οποίο εκτίκεται 

ςτθν πυρκαγιά και τθν φπαρξθ εςωτερικϊν ρωγμϊν. ΢ωγμζσ 

αναπτφςςονται παράλλθλα ςτθν επιφάνεια του ςκυροδζματοσ όταν το 

άκροιςμα των τάςεων υπερβεί τθν εφελκυςτικι αντοχι του. Ζπειτα 

παρουςιάηεται ξαφνικι ζκλυςθ ενζργειασ και βίαιθ αςτοχία τθσ 

επιφάνειασ. Θ αποφλοίωςθ λόγω τθσ πίεςθσ των πόρων και αυτι λόγω 

των κερμικϊν τάςεων (ι κάκε μία, ςε ςυνδυαςμό με το εξωτερικό 

φορτίο) δρουν ςε ςυνδυαςμό ι μόνεσ τουσ ανάλογα με το μζγεκοσ του 

ςτοιχείου, τον τφπο του ςκυροδζματοσ και το ποςοςτό τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ. Τόςο ςτο άοπλο όςο και ςτο υψθλισ αντοχισ ςκυρόδεμα (high-

strength concrete) ο κυριότεροσ παράγοντασ από τουσ δφο, για τθ 

δθμιουργία του φαινομζνου τθσ αποφλοίωςθσ, είναι θ πίεςθ των πόρων. 

 

Εικόνα 2.10. Κατανομι κερμοκραςίασ, πίεςθσ πόρων και υγραςίασ ςυναρτιςει τθσ 
απόςταςθσ από τθν επιφάνεια κζρμανςθσ (Αγγελόπουλοσ & Γιόκαρθσ, 2005). 
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  Κεφϊλαιο 3

 

Αριθμητικό ανϊλυςη ςτισ ςόραγγεσ 

3.1 Ειςαγωγό 

Θ διαδικαςία τθσ καταςκευισ ςτοϊν και ςθράγγων εμφανίηεται ςυνεχϊσ ςτθν 

ιςτορία του ανκρϊπου. Θ πρϊτθ εφαρμογι μακθματικϊν ςχζςεων για τθν 

καταςκευι ςιραγγασ μπορεί να ςχετίηεται με τθν καταςκευι τθσ ςιραγγασ για 

μεταφορά νεροφ, μικουσ 1036m, ςτθ Σάμο από τον Ευπαλίνο (Αγιουτάντθσ, 2002). 

Θ όρυξθ ςθράγγων, θ εκςκαφι πρανϊν κακϊσ και θ καταςκευι διαφόρων 

τεχνικϊν ζργων μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτο εντατικό πεδίο των 

περιβαλλόντων πετρωμάτων. Για τθν κατανόθςθ των φαινομζνων που ςχετίηονται 

με τθ δθμιουργία των ζργων αυτϊν, είναι απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ των 

δυνάμεων, τάςεων, μετατοπίςεων, κακϊσ και ανθγμζνων παραμορφϊςεων ςε 

φυςικά υλικά κάτω από δεδομζνεσ ςυνκικεσ. 

Οι πρϊτεσ εφαρμογζσ των αρικμθτικϊν μεκόδων ςε γεωμθχανικά 

προβλιματα εμφανίςτθκαν αμζςωσ μετά τθν ανάπτυξθ τθσ αντίςτοιχθσ 

μεκοδολογίασ ςε άλλα εφαρμοςμζνα πεδία, όπωσ ςτισ καταςκευζσ τεχνικϊν ζργων, 

ςτθ ρευςτομθχανικι, κλπ. Τα τελευταία χρόνια, ιδιαίτερα με τθν αλματϊδθ 

ανάπτυξθ των υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων, θ χριςθ αρικμθτικϊν μεκόδων βρίςκει 

ολοζνα και περιςςότερεσ εφαρμογζσ ςε προβλιματα ευςτάκειασ και ελζγχου τθσ 

ςυμπεριφοράσ των μθχανικϊν. 

Θ χριςθ αρικμθτικϊν μεκόδων μπορεί να αποτελζςει ζνα ςθμαντικό εργαλείο 

για το μθχανικό αφενόσ μεν κατά τθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ, αφετζρου δε κατά τθ 

φάςθ τθσ εκτελζςεωσ ενόσ ζργου, με τθν προχπόκεςθ ότι εφαρμόηεται ςωςτά, 

δθλαδι λαμβάνονται υπόψθ κατά περίπτωςθ οι δυνατότθτεσ και οι περιοριςμοί τθσ 

κάκε μεκόδου. Επίςθσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι καμία από τισ ανωτζρω μεκόδουσ 

δεν κεωρείται κατάλλθλθ για τθν επίλυςθ του ςυνόλου των δυνατϊν προβλθμάτων. 

Κάκε μζκοδοσ παρουςιάηει κετικά και αρνθτικά ςτοιχεία ωσ προσ τθν επίλυςθ ενόσ 

ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ. Ζτςι πολλζσ φορζσ, είναι απαραίτθτοσ ο ςυνδυαςμόσ 

ι θ ςφγκριςθ περιςςοτζρων τθσ μιασ μεκόδου, για τθν επίτευξθ του καλφτερου 

δυνατοφ αποτελζςματοσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ αρικμθτικι επίλυςθ των καταςτατικϊν εξιςϊςεων 

ενόσ προβλιματοσ με κακοριςμζνεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ζχει μια και μοναδικι 

λφςθ. Ρρζπει, όμωσ, ςε κάκε περίπτωςθ να γίνεται μια ανάλυςθ ευαιςκθςίασ (ι 

ςτακερότθτασ) τθσ μεκόδου, οφτωσ ϊςτε να εξαςφαλίηεται ότι για μικρζσ 



Γκουβϋρησ Νύκοσ – Διπλωματικό Εργαςύα  27 
 

διακυμάνςεισ των παραμζτρων ι / και ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν του προβλιματοσ δεν 

προκφπτουν μεγάλεσ διακυμάνςεισ των υπολογιηόμενων  μεγεκϊν. 

Κάκε μζκοδοσ ζχει οριςμζνα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα, όςον αφορά 

ςτθν εφαρμογι τθσ ςε ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, γι’ αυτό και δεν διακρίνεται μια 

βζλτιςτθ μζκοδοσ, θ οποία να παρζχει ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςε όλα τα 

προβλιματα ανάλυςθσ τθσ εντατικισ κατάςταςθσ φυςικϊν ςχθματιςμϊν. 

Χαρακτθριςτικά αναφζρονται μερικζσ από τισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν επίλυςθ τζτοιων προβλθμάτων (Αγιουτάντθσ, 2002): 

 θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (finite element method), 

 θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων διαφορϊν (finite difference method), 

 θ μζκοδοσ των ςυνοριακϊν ςτοιχείων (boundary element method) 

 θ μζκοδοσ των διακριτϊν (ι διακεκριμζνων) ςτοιχείων (distinct 

element method) 

 υβριδικζσ μζκοδοι, οι οποίεσ ςυνδυάηουν χαρακτθριςτικά από δφο ι 

περιςςότερεσ μεκόδουσ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιεί αποκλειςτικά τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

3.2 Η Μϋθοδοσ των Πεπεραςμϋνων Στοιχεύων 

3.2.1 Ιςτορικϊ ςτοιχεύα 

Θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι μια ςχετικά νζα τεχνικι θ 

οποία πρωτοεμφανίςτθκε τθ δεκαετία του 1950. Από τότε βρίςκεται ςε διαρκι 

εξζλιξθ ςε ςυνδυαςμό με τθ ραγδαία ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των υπολογιςτϊν. 

Σιμερα αποτελεί ζνα αρκετά περίπλοκο εργαλείο επίλυςθσ προβλθμάτων ςε 

πολλοφσ κεωρθτικοφσ ι εφαρμοςμζνουσ επιςτθμονικοφσ τομείσ. 

Θ ευρφτατθ χριςθ τθσ μεκόδου από τουσ μθχανικοφσ και τουσ επιςτιμονεσ 

βαςίηεται ςτθν ικανότθτα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων να περιγράφουν και να 

αναλφουν προβλιματα που είναι εξαιρετικά περίπλοκα και πολλζσ φορζσ, αδφνατο 

να επιλυκοφν αναλυτικά. Θ αναλυτικι επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ βαςίηεται ςτθν 

ανάπτυξθ ενόσ μακθματικοφ μοντζλου το οποίο μπορεί να αποδϊςει τισ ηθτοφμενεσ 

μεταβλθτζσ ςε οποιοδιποτε ςθμείο του υπό ανάλυςθ ςϊματοσ. Θ επίλυςθ αυτι 

μπορεί να γίνει μόνο για οριςμζνα υπεραπλουςτευμζνα μοντζλα. Ρροβλιματα που 

αφοροφν περίπλοκθ γεωμετρία, ιδιότθτεσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ είναι αδφνατον 

να επιλυκοφν με αναλυτικζσ μεκόδουσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ οι αναλυτζσ 

καταφεφγουν ςτθ χριςθ αρικμθτικϊν μεκόδων, μια εκ των οποίων είναι και αυτι 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Βιόπουλοσ, 2006). 
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Εικόνα 3.1. Περιπτϊςεισ διακριτοποίθςθσ απλϊν ςωμάτων (Αγιουτάντθσ, 2002). 

3.2.2 Διαδικαςύα τησ Μεθόδου των Πεπεραςμϋνων Στοιχεύων 

Θ διαδικαςία που ακολουκείται ςε μια ανάλυςθ με τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε κάποιο λογιςμικό πακζτο αποτελείται από τρία ςτάδια 

(Βιόπουλοσ, 2006): 

1. Τθν προεπεξεργαςία θ οποία αποτελεί το βαςικότερο μζροσ οριςμοφ από το 

χριςτθ των παραμζτρων τθσ ανάλυςθσ. Σε αυτό το ςτάδιο γίνεται θ 

διακριτοποίθςθ και θ δθμιουργία του προσ ανάλυςθ μοντζλου. Ειςάγονται 

οι εξιςϊςεισ που διζπουν τουσ κόμβουσ, με τθν κατάλλθλθ επιλογι των 

ςτοιχείων που κα χρθςιμοποιθκοφν και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. 

2. Τθν επεξεργαςία που αποτελεί το κακαρά μακθματικό μζροσ τθσ μεκόδου 

και κατά κφριο λόγο εκτελείται από τον θλεκτρονικό υπολογιςτι με τθ 

βοικεια του λογιςμικοφ. Σε αυτό το ςτάδιο πραγματοποιείται ο 

υπολογιςμόσ των μθτρϊων και των διανυςμάτων κάκε ςτοιχείου ξεχωριςτά. 

Στθ ςυνζχεια πραγματοποιείται θ ςφνδεςθ των επιμζρουσ πινάκων και 

διανυςμάτων ϊςτε να δθμιουργθκοφν οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν όλο το 

μοντζλο που πρόκειται να αναλυκεί. Από τισ εξιςϊςεισ αυτζσ δθμιουργείται 

το μθτρϊο ακαμψίασ και τα διανφςματα όλου του μοντζλου. Σε αυτά 

ειςάγονται και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που επιδροφν ςτο μοντζλο. Στο 

τελευταίο μζροσ αυτοφ του ςταδίου πραγματοποιείται θ επίλυςθ των 

εξιςϊςεων και θ εφρεςθ των άγνωςτων μεταβλθτϊν ςτουσ κόμβουσ. 

3. Τθν μετα-επεξεργαςία όπου λαμβάνει χϊρα θ επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων για να παραςτακοφν ςτο μοντζλο οι τάςεισ και οι 
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παραμορφϊςεισ. Συνικωσ αυτζσ, εκτόσ από τισ αρικμθτικζσ τουσ τιμζσ 

μποροφν να παραςτακοφν και γραφικά ϊςτε να είναι καλφτερα κατανοθτζσ 

από τον μελετθτι. 

Στισ ενότθτεσ που ακολουκοφν γίνεται μια προςπάκεια ανάλυςθσ των 

ςταδίων που περιγράφθκαν παραπάνω για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ 

λειτουργίασ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

3.2.3 Διακριτοπούηςη 

Θ διακριτοποίθςθ αποτελεί το πρϊτο βιμα ςτθ διαδικαςία ανάλυςθσ με τθ 

μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Σκοπόσ τθσ διακριτοποίθςθσ είναι ο 

διαμεριςμόσ του υπό εξζταςθ ςϊματοσ ςε μικρότερα ςτοιχεία με τζτοιο τρόπο, 

ϊςτε θ άγνωςτθ μεταβλθτι να εκπροςωπείται με ικανοποιθτικό τρόπο ςτθ μάηα 

αυτοφ. 

Στθ διαδικαςία τθσ διακριτοποίθςθσ πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι ϊςτε 

το μοντζλο που κα δθμιουργθκεί να προςφζρει όςο το δυνατόν καλφτερθ ακρίβεια, 

ςτο μικρότερο δυνατό χρόνο. Ριο ςυγκεκριμζνα, οικονομία πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, άρα και του χρόνου ανάλυςθσ, μπορεί να επιτευχκεί από τθ χριςθ 

απλοποιθμζνθσ γεωμετρίασ και τθν παρουςία ςυμμετρίασ ςε ζνα μοντζλο. 

Πλα τα ςϊματα και οι καταςκευζσ ςτθν πραγματικότθτα αποτελοφνται από 

τρεισ διαςτάςεισ. Ρολλζσ φορζσ όμωσ, για λόγουσ απλότθτασ και ευκολίασ, 

προβλιματα τριϊν διαςτάςεων ανάγονται ςτο επίπεδο με μικρι μείωςθ τθσ 

ακρίβειασ τθσ ανάλυςθσ. Αν θ γεωμετρία και τα φορτία που αςκοφνται ςε κάποιο 

ςϊμα μποροφν να παραςτακοφν ςε ζνα επίπεδο τότε το πρόβλθμα μπορεί να 

μοντελοποιθκεί ςε δφο διαςτάςεισ. Τζτοιου είδουσ ςϊματα είναι αυτά που 

διακζτουν μια μεγάλθ διάςταςθ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ και ςε αυτι τθ διάςταςθ θ 

γεωμετρία και τα φορτία που αςκοφνται ςε αυτι δεν μεταβάλλονται ςθμαντικά. Θ 

ανάλυςθ αυτϊν μπορεί να γίνει με τθ μοντελοποίθςθ με κεϊρθςθ επίπεδθσ τάςθσ ι 

επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. 

Εκτόσ από τθ γεωμετρικι απλοποίθςθ που μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε 

κάποιο ςϊμα που μελετάται, υπάρχει και θ απλοποίθςθ λόγω ςυμμετρίασ. 

Υπάρχουν κυρίωσ τζςςερα είδθ ςυμμετρίασ που ςυναντϊνται ςτα προβλιματα 

μθχανικισ: θ αξονικι, θ επίπεδθ, θ κυκλικι και θ επαναλαμβανόμενθ. Αν θ 

γεωμετρία του ςϊματοσ και οι εξωτερικοί παράγοντεσ όπωσ είναι τα φορτία που 

δζχεται το ςϊμα παρουςιάηουν κάποιο από τα παραπάνω είδθ ςυμμετρίασ, μπορεί 

να αναλυκεί μζροσ του ςϊματοσ που παρουςιάηει ςυμμετρία και όχι ολόκλθρο. 

Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που επιβάλλονται ςτο 
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μζροσ του ςϊματοσ που αναλφεται ϊςτε πραγματικά να αντικατοπτρίηεται θ 

ςυμμετρία του ςϊματοσ (Βιόπουλοσ, 2006). 

3.2.4 Εύδη ςτοιχεύων 

Απαραίτθτο ςτοιχείο για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

είναι όπωσ προαναφζρκθκε, θ διακριτοποίθςθ, ι θ διαίρεςθ του μζςου ςε ςτοιχεία 

(elements) ι τμιματα με τθ βοικεια ιδεατϊν γραμμϊν ι επιφανειϊν. Τα ςτοιχεία 

αυτά αποτελοφν από δφο ι περιςςότερουσ κόμβουσ, οι οποίοι ςυνδζονται με 

καμπφλα ι ευκφγραμμα τμιματα. Οι κορυφζσ των ςτοιχείων ορίηουν τουσ κόμβουσ 

του πλζγματοσ ι κάνναβου διακριτοποίθςθσ του προβλιματοσ. 

Χαρακτθριςτικζσ μορφζσ ςτοιχείων είναι τα μονοδιάςτατα ι γραμμικά, τα 

τριγωνικά και ορκογωνικά ι γενικότερα τετραπλευρικά (quadrilateral) ςε δφο 

διαςτάςεισ (ςχιμα 4.2) και τα πυραμιδοειδι και πριςματικά (τριςδιάςτατα). Οι 

απλοφςτερεσ μορφζσ ςτοιχείων είναι αυτζσ που χαρακτθρίηονται από το ότι ο 

αρικμόσ των κόμβων των ςτοιχείων είναι ίςοσ με τον αρικμό των πλευρϊν όπωσ για 

παράδειγμα τριγωνικά και τρικομβικά ςτοιχεία, τετραπλευρικά και τετρακομβικά 

(επίπεδα) ςτοιχεία, πυραμιδοειδι και τετρακομβικά (ςτερεά) ςτοιχεία, κλπ. 

Υπάρχουν όμωσ και περιπτϊςεισ, όπου ζνα ςτοιχείο περιγράφεται από παραπάνω 

κόμβουσ και προκφπτουν τριγωνικά εξακομβικά ςτοιχεία, τετραπλευρικά και 

οκτακομβικά (επίπεδα) ςτοιχεία κλπ (Βιόπουλοσ, 2006). 

 

Εικόνα 3.2. Είδθ ςτοιχείων (Αγιουτάντθσ, 2002) 
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3.2.5 Διαύρεςη του πεδύου 

Ζνασ από τουσ πλζον ςθμαντικοφσ παράγοντεσ για τθν επιτυχι προςομοίωςθ 

τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ ςϊματοσ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, είναι 

θ κατάλλθλθ διαίρεςθ του. Θ διαδικαςία διαίρεςθσ του ςϊματοσ (πεδίου) ςε 

επιμζρουσ τμιματα (ςτοιχεία) περιλαμβάνει τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ 

(Βιόπουλοσ, 2006): 

 τθν επιλογι τθσ γεωμετρικισ μορφισ του ςτοιχείου 

 τθν επιλογι του αρικμοφ των κόμβων του ςτοιχείου 

 τθν επιλογι τθσ πυκνότθτασ του καννάβου 

Θ ςυνικθσ πρακτικι όςον αφορά ςτθν επιλογι των διαςτάςεων και τθσ 

μορφισ των ςτοιχείων είναι ότι χρθςιμοποιοφνται μικρότερα ςτοιχεία εκεί που 

αναμζνονται μεγάλεσ μεταβολζσ των υπολογιηόμενων μεταβλθτϊν. 

Για παράδειγμα, ςτθν ανάλυςθ ςε δφο διαςτάςεισ, ςυνθκζςτερα είναι τα 

τριγωνικά ι τετραπλευρικά ςτοιχεία με τρεισ και τζςςερισ κόμβουσ αντίςτοιχα. Είναι 

δυνατόν, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ του προβλιματοσ να αυξθκοφν οι κόμβοι ςε 

ζνα ςτοιχείο και να χρθςιμοποιθκοφν τετραπλευρικά ςτοιχεία με οκτϊ κόμβουσ. 

Θ διαίρεςθ του πεδίου γίνεται κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε το μζγεκοσ των 

ςτοιχείων να είναι μικρό ςτα ςθμεία όπου απαιτείται μεγάλθ ακρίβεια ςτουσ 

υπολογιςμοφσ, ι εκεί που αναμζνεται ζντονθ μεταβολι του ηθτοφμενου μεγζκουσ, 

ενϊ το μζγεκοσ των ςτοιχείων είναι μεγαλφτερο ςτισ υπόλοιπεσ περιοχζσ του 

πεδίου. 

3.2.6 Συνοριακϋσ ςυνθόκεσ 

Μετά τθν διαίρεςθ του χωρίου ςε υποπεδία και τθν δθμιουργία των 

καταςτατικϊν εξιςϊςεων που τα διζπουν, προςαρτϊνται ςτο μοντζλο που ζχει 

καταςκευαςτεί οι αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ (boundary conditions). Θ 

ειςαγωγι των αρχικϊν και ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν είναι απαραίτθτθ για τθν επίλυςθ 

του προβλιματοσ πεδίου. 

Εάν ςε ζνα πρόβλθμα απαιτοφνται και αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, το 

πρόβλθμα χαρακτθρίηεται ωσ πρόβλθμα αρχικϊν ςυνοριακϊν τιμϊν. 

Αντίκετα, αν δεν υπάρχει χρονοεξαρτϊμενοσ όροσ ςτθ διαφορικι εξίςωςθ, 

τότε απαιτοφνται μόνο ςυνοριακζσ ςυνκικεσ και το πρόβλθμα είναι ςυνοριακϊν 

τιμϊν. 
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Σκοπόσ τθσ εφαρμογισ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν είναι καταρχιν να 

αποδοκεί τουλάχιςτον ζνασ τφποσ καταπόνθςθσ (μθχανικι, κερμοκραςιακι, 

ακουςτικι, θλεκτρομαγνθτικι, μαγνθτοςτατικι, ροϊκι, διαχυτικι κ.α.) ςτο μοντζλο 

που ζχει καταςκευαςτεί, και κατά δεφτερον να επιβλθκοφν περιοριςτικζσ δυνάμεισ, 

ϊςτε να κρατθκεί το μοντζλο ςε ιςορροπία. Θ αξιοποίθςθ τθσ ςυμμετρίασ 

κακίςταται ςθμαντικι διότι δφναται να λυκεί το μιςό πρόβλθμα, αντί όλου, ζτςι 

ϊςτε να μειωκεί κατά το ιμιςυ οι πράξεισ και του χρόνου επίλυςθσ του 

προβλιματοσ. 

Θ φόρτιςθ του διαιρεμζνου πεδίου, που αντιπροςωπεφει το υλικό, δφναται να 

επιτευχκεί με ζναν ι περιςςότερουσ από τουσ ακόλουκουσ τρόπουσ (Βιόπουλοσ, 

2006): 

 επιβολι δυνάμεων πεδίου ςτθν μάηα του ςτοιχείου (πχ. βαρυτικζσ 

δυνάμεισ, body forces). 

 επιβολι ςθμειακϊν δυνάμεων ςτουσ κόμβουσ του ςτοιχείου (κομβικζσ 

δυνάμεισ, nodal forces). 

 επιβολι κατανεμθμζνων δυνάμεων ςτισ πλευρζσ του ςτοιχείου 

(επιφανειακζσ δυνάμεισ, traction forces). 

 επιβολι μετατοπίςεων ςτουσ κόμβουσ του ςτοιχείου. 

Οι βαρυτικζσ δυνάμεισ εφαρμόηονται ςε περιπτϊςεισ βραχομάηασ, υπόγειων 

ανοιγμάτων και λοιπϊν προβλθμάτων γεωμθχανικισ. Από τθν άλλθ, οι κομβικζσ 

δυνάμεισ εφαρμόηονται ςε μοντζλα υλικϊν όπου θ φόρτιςθ είναι ςθμειακι. Οι 

δυνάμεισ επιφάνειασ ζχουν εφαρμογι ςε δοκίμια υλικϊν ι όπου αλλοφ δεν 

μποροφν να εφαρμοςτοφν οι προαναφερκζντεσ τρόποι φόρτιςθσ. 

Θ επιβολι μετατοπίςεων ςτουσ ςυνοριακοφσ κόμβουσ εφαρμόηεται όταν 

υπάρχει ενδεδειγμζνθ ςυμμετρία ςτο μοντζλο, όπου κατά τθν περίπτωςθ αυτι οι 

μετατοπίςεισ είναι μθδενικζσ ςτθν διάςταςθ που είναι κάκετθ ςτο ςφνορο. Εφόςον 

δθλαδι υπάρχει ςυμμετρία του μοντζλου ωσ προσ τον άξονα y, τότε, επάνω ςτο 

ςφνορο θ μετατόπιςθ ωσ προσ τθν διάςταςθ x κα είναι μθδενικι (dx=0) και 

αντιςτρόφωσ. Θ αξιοποίθςθ τθσ ςυμμετρίασ, όπωσ προαναφζρκθκε, και θ 

κατάλλθλθ χριςθ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν, δφναται να μειϊςει ςε ςθμαντικό βακμό 

τον αρικμό των ςτοιχείων, κατά ςυνζπεια και των κόμβων ςτο χωρίο, με 

αποτζλεςμα να μειωκεί αιςκθτά και ο χρόνοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ. 

Στθν περίπτωςθ κατά τθν οποία φορτιςτεί ζνα ςϊμα και όλοι του οι κόμβοι 

είναι ελεφκεροι να κινθκοφν, τότε δεν υφίςταται παραμόρφωςθ, αλλά απλι 

μετακίνθςθ (ι ςτροφι). Σε αυτι τθν περίπτωςθ δεν είναι δυνατι θ επίλυςθ του 

προβλιματοσ, διότι το φαινόμενο δεν υπακοφει ςτθν ίδια καταςτατικι εξίςωςθ 

(Αγιουτάντθσ, 2002). 



Γκουβϋρησ Νύκοσ – Διπλωματικό Εργαςύα  33 
 

3.3 Μετϊδοςη θερμότητασ 

Ωσ κερμότθτα ορίηεται θ μορφι ενζργειασ που μεταδίδεται μζςα από το όριο 

ενόσ κερμοδυναμικοφ ςυςτιματοσ ςυγκεκριμζνθσ κερμοκραςίασ προσ ζνα άλλο 

ςφςτθμα – ι ςτο περιβάλλον – που βρίςκεται ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία, λόγω 

ακριβϊσ αυτισ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ των δφο ςυςτθμάτων (Νικολόσ, 2007). 

Θ κερμότθτα μεταδίδεται πάντα από ςφςτθμα υψθλότερθσ προσ ςφςτθμα 

χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ. Θ μοναδικι αιτία αυτισ τθσ μεταφοράσ ενζργειασ είναι 

θ διαφορά κερμοκραςίασ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι το ίδιο το ςφςτθμα δεν περιζχει 

κερμότθτα. Θ κερμότθτα μπορεί να οριςτεί μόνο ςτα όρια του ςυςτιματοσ, κατά τθ 

διαδικαςία τθσ μεταφοράσ τθσ από ζνα ςφςτθμα ςε ζνα άλλο και για όςο χρόνο 

διαρκεί θ μεταφορά. 

Για παράδειγμα, είναι γνωςτό, αν τοποκετθκεί ζνα κομμάτι κερμοφ μετάλλου 

ςε κρφο νερό, το κομμάτι του μετάλλου ψφχεται, ενϊ το νερό κερμαίνεται, ζωσ 

ότου και τα δφο αποκτιςουν τθν ίδια κερμοκραςία. Θ εξίςωςθ τθσ κερμοκραςίασ 

μεταξφ των δυο ςωμάτων διαφορετικι κερμοκραςίασ οφείλεται ςτθ ροι 

κερμότθτασ από το κερμό ςϊμα προσ το ψυχρό. Θ κερμότθτα εμφανίηεται ςτα όρια 

των ςυςτθμάτων μζχρι να επζλκει κερμοκραςιακι ιςορροπία ςτα δφο ςυςτιματα. 

Μετάδοςθ κερμότθτασ, είναι θ μεταφορά ενζργειασ λόγω κερμοκραςιακισ 

διαφοράσ (Νικολόσ, 2007). 

Υπάρχουν τρεισ διαφορετικοί μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ πραγματοποιείται 

αυτι θ μεταφορά ενζργειασ. 

3.3.1 Μετϊδοςη ενϋργειασ λόγω αγωγόσ (conduction) 

Ρρόκειται για τθ μετάδοςθ ενζργειασ από ςτοιχειϊδθ ςωματίδια χαμθλότερθσ 

ενζργειασ, δια τθσ μεταξφ τουσ αλλθλεπίδραςθσ. 

Για παράδειγμα, ασ κεωρθκεί ζνα αζριο το οποίο μακροςκοπικά βρίςκεται ςε 

ακινθςία, το οποίο βρίςκεται μεταξφ δφο επιφανειϊν διαφορετικισ κερμοκραςίασ. 

Θ υψθλότερθ κερμοκραςία ςε κάποιο ςθμείο του αερίου ςυνδζεται με υψθλότερθ 

ενζργεια των ςωματιδίων του αερίου λόγω τυχαίασ κίνθςθσ, λόγω εςωτερικισ 

περιςτροφισ και λόγω ταλάντωςθσ των ατόμων του κάκε  μορίου του αερίου. Τα 

ςωματίδια ςε επαφι με τθν κερμότερθ επιφάνεια διακζτουν υψθλότερθ ενζργεια, 

τθν οποία μεταδίδουν ςτα γειτονικά τουσ ςωματίδια χαμθλότερθσ ενζργειασ μζςω 

των μεταξφ τουσ ςυγκροφςεων. Ζτςι ςτθν περίπτωςθ παρουςίασ κερμοκραςιακι 

κλίςθσ ςτο εςωτερικό του αερίου υπάρχει μετάδοςθ ενζργειασ από τθν περιοχι τθσ 

υψθλότερθσ κερμοκραςίασ προσ τθν περιοχι τθσ χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ, μζςω 



Γκουβϋρησ Νύκοσ – Διπλωματικό Εργαςύα  34 
 

ακριβϊσ των ςυγκροφςεων των μορίων. Θ μετάδοςθ αυτι τθσ ενζργειασ μζςω των 

τυχαίων ςυγκροφςεων των μορίων ονομάηεται διάχυςθ (diffusion) ενζργειασ. 

Θ μετάδοςθ κερμότθτασ με αγωγι μακροςκοπικά περιγράφεται 

(μονοδιάςτατα) από το νόμο του Fourier. Ασ κεωρθκεί επίπεδο ςϊμα ςτακεροφ 

πάχουσ L με τισ άλλεσ δφο διαςτάςεισ του να εκτείνονται ςτο άπειρο (Νικολόσ, 

2007). Αν επικρατεί ςε μία πλευρά του κερμοκραςία T1 και ςτθν άλλθ πλευρά του 

κερμοκραςία T2, μικρότερθ τθσ Τ1, ενϊ θ κλίςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο εςωτερικό 

του είναι ςτακερι (γραμμικι μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ), τότε ο ρυκμόσ 

μετάδοςθσ κερμότθτασ κατά τθ x διεφκυνςθ (κάκετα ςτο επίπεδο του ςϊματοσ) 

ανά μονάδα επιφανείασ, δίνεται από τον τφπο: 

''

x

dT
q k

dx
 

Το ανωτζρω μζγεκοσ ονομάηεται πυκνότθτα ροισ κερμότθτασ ι πυκνότθτα 

κερμοροισ (heat flux), ενϊ θ μονάδα μζτρθςισ του ςτο S.I. είναι W/m2. Εκφράηει τθ 

κερμικι ενζργεια που διζρχεται από μοναδιαία επιφάνεια ςτθ μονάδα του χρόνου, 

λόγω τθσ κερμοκραςιακισ κλίςθσ ςε διεφκυνςθ κάκετθ ςτθν εν λόγω επιφάνεια. Το 

αρνθτικό πρόςθμο ςτθ ςχζςθ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ μετάδοςθ κερμότθτασ 

πραγματοποιείται από υψθλότερεσ προσ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. 

 
Εικόνα 3.3. Μονοδιάςτατθ μετάδοςθ κερμότθτασ με αγωγι ςε ςϊμα πάχουσ L κατά τθ x 

διεφκυνςθ και απείρων διαςτάςεων ςτισ υπόλοιπεσ διευκφνςεισ (Νικολόσ, 2007). 
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Ο ςυντελεςτισ k ςτθ ςχζςθ ονομάηεται ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ 

(thermal conductivity) και οι μονάδεσ μζτρθςθσ ςτο S.I. είναι W/(m.K). Ο 

ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ εξαρτάται από το υλικό ςτο οποίο 

εφαρμόηεται θ κερμοκραςιακι κλίςθ, ενϊ μεταβάλλεται με τθ κερμοκραςία 

(Νικολόσ, 2007). 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, που κεωρικθκε ςτακερι κερμοκραςιακι κλίςθ 

ςτο εςωτερικό το ςϊματοσ, θ ανωτζρω ςχζςθ γίνεται: 

'' 2 1
x

T T T
q k k

L L
 

Ο ςυνολικόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ κερμότθτασ μζςα από τθν επιφάνεια, 

προκφπτει πολλαπλαςιάηοντασ με το εμβαδό Α τθσ επιφάνειασ, δθλαδι: 

''

x x

T
q q A kA

L
 

Στθν κακθμερινι ηωι υπάρχουν πολλά φαινόμενα τα οποία ςυνδζονται με τθ 

μετάδοςθ κερμότθτασ με αγωγι, όπωσ θ απϊλεια κερμότθτασ από το εςωτερικό 

του ςπιτιοφ προσ το εξωτερικό περιβάλλον το χειμϊνα, μζςα από τουσ τοίχουσ και 

τα παράκυρα, θ μετάδοςθ κερμότθτασ από το μάτι τθσ κουηίνασ προσ το μαγειρικό 

ςκεφοσ κ.α. (Νικολόσ, 2007). 

3.3.2 Μετϊδοςη ενϋργειασ λόγω ςυναγωγόσ (convection) 

Θ ςυναγωγι (ι επαγωγι) αναφζρεται ςτθ μετάδοςθ κερμότθτασ ςε 

κινοφμενα ρευςτά. Στθν περίπτωςθ αυτι ςυνυπάρχουν δφο μθχανιςμοί μετάδοςθσ 

ενζργειασ. Ο πρϊτοσ είναι θ διάχυςθ ενζργειασ μζςω των ςωματιδιακϊν 

αλλθλεπιδράςεων, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ αγωγισ, ενϊ ο δεφτεροσ 

μθχανιςμόσ ςυνδζεται με τθ μακροςκοπικι κίνθςθ του ρευςτοφ. Κατά τθ 

μακροςκοπικι κίνθςθ του ρευςτοφ τα ςτοιχειϊδθ ςωματίδια που απαρτίηουν τα 

ςτοιχεία του ρευςτοφ, μεταφζρουν μαηί με τθ μάηα τουσ και τθ κερμικι ενζργεια 

που ςχετίηεται με τθ τυχαία μεταφορικι κίνθςι τουσ, τθσ εςωτερικι περιςτροφι 

τουσ και τθν ταλάντωςι τουσ. Ζτςι θ ςυνολικι μετάδοςθ κερμικισ ενζργειασ είναι 

το άκροιςμα τθσ μετάδοςθσ λόγω ςυγκροφςεων (διάχυςθ) και τθσ μετάδοςθσ λόγω 

τθσ μεταφοράσ τθσ κερμικισ ενζργειασ των ςωματιδίων μζςω τθσ μακροςκοπικισ 

κίνθςθσ του ρευςτοφ (Νικολόσ, 2007). 

Θ κφρια περιοχι εφαρμογισ τθσ μετάδοςθσ κερμότθτασ με ςυναγωγι είναι θ 

μετάδοςθ από ςτερει επιφάνεια προσ κινοφμενο ρευςτό ςε επαφι με τθν 

επιφάνεια, ι το αντίκετο. Είναι αποδεδειγμζνο, από τθ μθχανικι των ρευςτϊν, ότι 
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ςτθ περιοχι επαφισ του ρευςτοφ με ςτερει επιφάνεια αναπτφςςεται το λεγόμενο 

οριακό ςτρϊμα ταχφτθτα, ωσ αποτζλεςμα τθσ δράςθσ των δυνάμεων 

ςυνεκτικότθτασ ςτο εςωτερικό του ρευςτοφ. Στο οριακό ςτρϊμα εμφανίηεται ομαλι 

μετάβαςθ από τθ ταχφτθτα τθσ ροισ μακριά από το τοίχωμα (ταχφτθτα ελεφκερθσ 

ροισ) ςτθ μθδενικι ταχφτθτα ςτθν επιφάνεια του ακίνθτου τοιχϊματοσ. Στθν 

περίπτωςθ κινοφμενθσ επιφάνειασ, θ ταχφτθτα τθσ ροισ επάνω ςτθν επιφάνεια 

ιςοφται με τθν ταχφτθτα τθσ επιφάνειασ. Το πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ 

αυξάνεται κατάντθ τθσ ροισ. 

Στθν περίπτωςθ διαφοράσ κερμοκραςίασ μεταξφ τθσ ςτερεισ επιφάνειασ και 

του ρευςτοφ εμφανίηεται και το λεγόμενο κερμικό οριακό ςτρϊμα (thermal 

boundary layer), του οποίου το πάχοσ μπορεί να είναι ίςο, μικρότερο ι μεγαλφτερο 

από αυτό του υδραυλικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ. Εντόσ του κερμικοφ οριακοφ 

ςτρϊματοσ εμφανίηεται ομαλι μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ από τθ κερμοκραςία 

τθσ ςτερεισ επιφάνειασ TS ζωσ τθ κερμοκραςία τθσ κφριασ ροισ Τ0. Στθν περίπτωςθ 

που θ πρϊτθ είναι μεγαλφτερθ τθσ δεφτερθσ, θ ροι κερμότθτασ πραγματοποιείται 

από τθ κερμι επιφάνεια ςτο κερμότερο ρευςτό. 

Θ ροι που προκαλεί τθ ςυναγωγι κερμότθτασ μπορεί να οφείλεται ςε 

εξωτερικοφσ παράγοντεσ ι ςτθν ίδια τθ μετάδοςθ κερμότθτασ. Ζτςι, ςτθν 

περίπτωςθ των ςωμάτων κεντρικισ κζρμανςθσ ενόσ ςπιτιοφ, ο κερμαινόμενοσ 

(αρχικά μόνο με αγωγι) ακίνθτοσ αζρασ, λόγω μείωςθσ τθσ πυκνότθτάσ του, 

ανζρχεται, προκαλϊντασ φυςικι κυκλοφορία ςτο εςωτερικό του δωματίου. Θ 

φυςικι αυτι κυκλοφορία δίνει τθν αναγκαία μεταφορικι κίνθςθ για τθν εμφάνιςθ 

ςυναγωγισ μεταξφ του κερμαντικοφ ςϊματοσ και του αζρα. Ο μθχανιςμόσ τθσ 

ςυναγωγισ είναι πολφ εντονότεροσ από τον αντίςτοιχο τθσ αγωγισ. Στθν περίπτωςθ 

αυτι, το φαινόμενο ονομάηεται ςυναγωγι με φυςικι κυκλοφορία (Νικολόσ, 2007). 

Στθν περίπτωςθ που θ ροι του ρευςτοφ ςυντθρείται από εξωτερικό αίτιο (π.χ. 

μια αντλία ι ζνασ ανεμιςτιρασ) τότε παρουςιάηεται μετάδοςθ κερμότθτασ με 

εξαναγκαςμζνθ κυκλοφορία. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι θ ψφξθ μιασ κερμισ 

επιφάνειασ με τθ χριςθ ανεμιςτιρα. Συνικωσ μαηί με τθν εξαναγκαςμζνθ 

κυκλοφορία ςυνυπάρχει  και φυςικι κυκλοφορία λόγω των δυνάμεων από τθ 

μεταβολι των πυκνοτιτων. 

Συνικωσ θ ςυναλλαγι κερμότθτασ με ςυναγωγι αναφζρεται ςτθν εςωτερικι 

κερμικι ενζργεια, θ οποία ςυνδζεται με τθ κερμικι του κίνθςθ. Υπάρχουν, όμωσ, 

περιπτϊςεισ όπου θ μετάδοςθ κερμότθτασ ςυνοδεφεται από αλλαγι φάςθσ, 

δθλαδι περιλαμβάνει και τθ λανκάνουςα κερμότθτα αλλαγισ φάςθσ. Ραράδειγμα 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ περίπτωςθσ είναι θ μετάδοςθ κερμότθτασ προσ το ρευςτό από 

τισ φυςαλίδεσ ατμοφ που ανζρχονται προσ τθν επιφάνεια, ςε δοχείο με νερό που 

βράηει. Αυτζσ προκαλοφν ιςχυρι κίνθςθ εντόσ του ρευςτοφ, με αποτζλεςμα να 
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εντείνεται θ ςυναγωγι. Θ μετάδοςθ κερμότθτασ με ςυναγωγι όταν υπάρχει και 

αλλαγι φάςθσ είναι πολφ εντονότερθ από τθν απλι περίπτωςθ τθσ ςυναγωγισ 

(Νικολόσ, 2007). 

Το φαινόμενο τθσ ςυναγωγισ εξαρτάται από τθ ροι του ρευςτοφ (και τα 

χαρακτθριςτικά τθσ) και από τθ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του ρευςτοφ και τθσ 

ςτερεισ επιφάνειασ. Μια γενικι ςχζςθ που περιγράφει τθ μετάδοςθ κερμότθτασ με 

ςυναγωγι είναι ο νόμοσ του Newton για τθ ςυναγωγι, ο οποίο δίνει τθν πυκνότθτα 

ροισ κερμότθτασ: 

''

0
( )

x S
q h T T  

Ο ςυντελεςτισ h ονομάηεται ςυντελεςτισ μετάδοςθσ κερμότθτασ με 

ςυναγωγι και δίνεται ςε W/m2K, ςτο S.I. Θ τιμι του εξαρτάται από το είδοσ τθσ 

ροισ, τθ μορφι τθσ επιφάνειασ και τα κερμοδυναμικά και ρευςτομθχανικά 

χαρακτθριςτικά του ρευςτοφ. Ο προςδιοριςμόσ του ςυνικωσ απαιτεί καλι γνϊςθ 

ρευςτομθχανικισ, ενϊ για τυπικζσ ροζσ θ τιμι του βρίςκεται από πίνακεσ και 

διαγράμματα. 

Ο ςυνολικόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ κερμότθτασ μζςα από τθν επιφάνεια, 

προκφπτει πολλαπλαςιάηονται με το εμβαδό Α τθσ επιφάνειασ, δθλαδι: 

''

0
( )

x x S
q q A Ah T T  

3.3.3 Μετϊδοςη ενϋργειασ με ακτινοβολύα (thermal radiation) 

Κάκε ςϊμα (ςτερεό, υγρό ι αζριο), το οποίο βρίςκεται ςε κερμοκραςία 

διαφορετικι από 0 °Κ, εκπζμπει κερμικι ακτινοβολία. Θ ακτινοβολία (ςε μορφι 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων – φωτονίων) δθμιουργείται με αλλαγζσ ςτθν 

ενεργειακι κατάςταςθ των θλεκτρονίων των ατόμων του ςϊματοσ. Σε αντίκεςθ με 

τουσ δφο προθγοφμενουσ μθχανιςμοφσ, θ μετάδοςθ κερμότθτασ με ακτινοβολία 

δεν απαιτεί τθν φπαρξθ φλθσ, αλλά μπορεί να πραγματοποιείται εν κενϊ (Νικολόσ, 

2007). 

Θ ακτινοβολία που εξζρχεται από τθν εξωτερικι επιφάνεια ενόσ ςϊματοσ, 

παράγεται ςτο εςωτερικό του και ο ρυκμόσ με τον οποίο θ ενζργεια εξζρχεται από 

μοναδιαίο εμβαδόν τθν επιφανείασ καλείται πυκνότθτα εκπεμπόμενθ ακτινοβολίασ 

Ε, ενϊ θ μζγιςτθ τιμι τθσ Eb δίνεται από το νόμο Stefan – Boltzman ωσ: 

4

b S
E T  

Ππου: 
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 TS, απόλυτθ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ ςε °K, και 

 ς, θ ςτακερά των Stefan – Boltzman ( 85,67 10 2 4/W m K ) 

Θ επιφάνεια που εκλφει τθ μζγιςτθ αυτι ιςχφ ακτινοβολίασ ονομάηεται μζλαν 

ςϊμα (black body). Σε μια πραγματικι επιφάνεια θ ακτινοβολοφςα ιςχφσ είναι, 

προφανϊσ, μικρότερθ για τθν ίδια κερμοκραςία και δίνεται από τον τφπο: 

4

S
E  

όπου: ε, θ ικανότθτα εκπομπισ (emissivity) τθσ επιφάνειασ, με τιμζσ μεταξφ 0 

και 1. Θ τιμι τθσ εξαρτάται από το υλικό και τα χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ και 

δείχνει πόςο προςεγγίηει θ ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια το μζλαν ςϊμα. 

Εκτόσ από τθν εκπομπι ακτινοβολίασ από μια επιφάνεια, γίνεται και 

πρόςπτωςθ ακτινοβολίασ, θ οποία παράγεται εκτόσ τθσ επιφάνειασ. Αν G θ 

πυκνότθτα τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ (ιςχφσ ανά μονάδα επιφάνειασ), τότε 

ζνα τμιμα τθσ μπορεί να απορροφθκεί από το ςϊμα, αυξάνοντασ τθν εςωτερικι 

του ενζργεια, ζνα τμιμα μπορεί να ανακλαςτεί, ενϊ το υπόλοιπο τμιμα μπορεί να 

διαπεράςει το ςϊμα, εάν αυτό είναι θμιδιαφανζσ (Νικολόσ, 2007). 

Το ποςοςτό τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ που απορροφάται από το ςϊμα 

περιγράφεται με τθν απορροφθτικότθτα α, οπότε ιςχφει: 

G G  

Ρροφανϊσ, θ απορροφθτικότθτα παίρνει τιμζσ μεταξφ 0 και 1. Θ 

απορροφθτικότθτα τθσ επιφάνειασ δεν εξαρτάται μόνο από τθν επιφάνεια αλλά και 

από το είδοσ τθσ ακτινοβολίασ. Θ ίδια επιφάνεια μπορεί να ζχει διαφορετικι 

απορροφθτικότθτα ςε ακτινοβολίεσ διαφορετικοφ μικουσ κφματοσ. Μόνο θ 

απορροφϊμενθ ακτινοβολία μεταβάλει τθν εςωτερικι ενζργεια του ςϊματοσ, ενϊ 

θ ανακλϊμενθ και θ ακτινοβολία που διαπερνά το ςϊμα δεν ζχουν καμία επίδραςθ 

ςε αυτι. 

Μια ειδικι περίπτωςθ τθσ μετάδοςθσ κερμότθτασ με ακτινοβολία αφορά ςτθν 

περίπτωςθ μιασ μικρισ επιφάνειασ θ οποία περικλείεται ολοκλθρωτικά από μια 

αρκετά μεγαλφτερθ επιφάνεια, θ οποία βρίςκεται ςε διαφορετικι, ςτακερι, 

κερμοκραςία Τεξ. Μια τζτοια περίπτωςθ επιφάνειασ είναι τα τοιχϊματα ενόσ 

φοφρνου. Στθν περίπτωςθ αυτι θ προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτθ μικρι εςωτερικι 

επιφάνεια κερμοκραςίασ TS μπορεί να προςεγγιςτεί από τθν ακτινοβολία που 

παράγει ζνα μζλαν ςϊμα κερμοκραςίασ Τεξ, δθλαδι: 

4G T  
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Εικόνα 3.4. Μετάδοςθ κερμότθτασ με ακτινοβολία μεταξφ δφο επιφανειϊν, όπου θ μια 
περικλείει τθν άλλθ. Οι δφο επιφάνειεσ βρίςκονται ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
(Νικολόσ, 2007). 

Στθν ειδικι περίπτωςθ κατά τθν οποία υποτίκεται ότι θ μικρι επιφάνεια είναι 

μια γκρίηα επιφάνεια, κα ιςχφει: 

 

Θ κακαρι ιςχφσ ανά μονάδα επιφανείασ που εξζρχεται από τθν μικρι 

εςωτερικι επιφάνεια εμβαδοφ Α κα δίνεται: 

'' 4 4( )rad
rad b b S

q
q E G E G T T

A
 

Θ παραπάνω ςχζςθ δίνει τθν κακαρι ιςχφ που απελευκερϊνεται από τθν 

επιφάνεια ωσ αποτζλεςμα τθσ ιςχφοσ που απορροφάται και τθσ ιςχφοσ που 

εκλφεται, λόγω τθσ υπάρχουςασ διαφοράσ κερμοκραςίασ μεταξφ τθσ εςωτερικισ 

και τθσ περικλείουςασ επιφάνειασ (Νικολόσ, 2007). 

Θ κερμικι ιςχφσ που ακτινοβολείται ςυχνά εκφράηεται ςε μορφι αντίςτοιχθ 

με αυτι που μεταδίδεται με ςυναγωγι, δθλαδι: 

( )
rad rad S

q h A T T  
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όπου: hrad, ο ςυντελεςτισ μετάδοςθσ κερμότθτασ με ακτινοβολία, ο οποίοσ 

δίνεται από: 

2 2( ) ( )
rad S S

h T T T T  

Ο ςυντελεςτισ μετάδοςθσ κερμότθτασ με ακτινοβολία μεταβάλλεται αιςκθτά 

με τθ κερμοκραςία. Ρρακτικά ςφμφωνα με τισ παραπάνω ςχζςεισ, γραμμικοποίθςθ 

τθσ ςχζςθσ δίνει τθ μεταδιδόμενθ με ακτινοβολία ιςχφ, ςτθν περιοχι των 

κερμοκραςιϊν τθσ μικρισ εςωτερικισ και τθσ περικλείουςασ επιφάνειασ. Θ 

ανωτζρω μοντελοποίθςθ είναι χριςιμθ ςε περίπτωςθ που εμφανίηεται ταυτόχρονθ 

μετάδοςθ κερμότθτασ με ακτινοβολία και ςυναγωγι (Νικολόσ, 2007). 

3.4 Εξιςώςεισ θερμότητασ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία, αςχολείται αποκλειςτικά με τθ 

κερμομθχανικι εξομοίωςθ υπόγειου ανοίγματοσ ςε λογιςμικό Ανάλυςθσ 

Ρεπεραςμζνων Στοιχείων. 

Θ προςομοίωςθ / επίλυςθ ενόσ ςυηευγμζνου (coupled) προβλιματοσ 

ςυνικωσ περιλαμβάνει μια ςταδιακι διαδικαςία, κατά τθν επίλυςθ τθσ οποίασ κάκε 

μεμονωμζνο πρόβλθμα προςεγγίηεται με τθ ςειρά του ςε κάκε βιμα επίλυςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα του προθγοφμενου βιματοσ. Στθν περίπτωςθ μιασ 

κερμομθχανικισ εξομοίωςθ, το κερμικό μζροσ του προβλιματοσ επιλφεται πρϊτα 

ακολουκοφμενο από τθν επίλυςθ του μθχανικοφ προβλιματοσ. 

Θερμικζσ τάςεισ αναπτφςςονται γενικά μόνο όταν εξαλειφκοφν οι κερμικζσ 

παραμορφϊςεισ. Σε απλζσ δοκοφσ υποςτιριξθσ, θ γραμμικι διακφμανςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςε βάκοσ των μελϊν, δεν κα αναπτφξει κερμικζσ τάςεισ εκτόσ αν 

οριςτοφν αξονικοί περιοριςμοί. Ραρόμοιεσ κερμοκραςιακζσ καταςτάςεισ ςε 

ςυνεχείσ καταςκευζσ κα οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ κερμικϊν τάςεων, ροπϊν και 

δυνάμεων ςτιριξθσ. Μθ-γραμμικι κερμοκραςιακι κατανομι οδθγεί ςε ανάπτυξθ 

τάςεων όλων των ειδϊν. Για τισ περιςςότερεσ καταςκευζσ, χρθςιμοποιοφνται οι 

ακόλουκεσ παραδοχζσ, για τθν απλοφςτευςθ τθσ ανάλυςθσ: 

 το υλικό είναι ομοιογενζσ και ιςότροπο 

 θ δυςκαμψία του υλικοφ είναι ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ 

 το υλικό χαρακτθρίηεται από γραμμικι ςχζςθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ 

και κερμοκραςίασ-καταπόνθςθσ. Οπότε, οι κερμικζσ τάςεισ μποροφν, 

να κεωρθκοφν ανεξάρτθτεσ από το ταςικό φορτίο και λοιπζσ 

επιβαλλόμενεσ φορτίςεισ. 

 οι επίπεδεσ διατομζσ παραμζνουν επίπεδεσ, μετά από κάμψθ 
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 οι διαμικεισ και εγκάρςιεσ κερμικζσ αποκρίςεισ τθσ δομισ (ςτθν 

ελαςτικι περίπτωςθ) μποροφν να υπολογιςτοφν ανεξάρτθτα και τα 

αποτελζςματα να υπερτεκοφν. 

Σε ςυνεχείσ δομζσ, εκτόσ ειδικϊν περιπτϊςεων, μθ ομογενοποιθμζνεσ 

περιοχζσ κερμοκραςίασ, προκαλοφν, ςυνικωσ, κερμικζσ τάςεισ. Θ ανάλυςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, χρθςιμοποιείται πολφ ςυχνά για τθν αντιμετϊπιςθ του 

προβλιματοσ. 

Σε περίπτωςθ γραμμικισ κερμο-ελαςτικότθτασ ο τανυςτισ τάςθσ ςχετίηεται με 

τον τανυςτι ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ κακϊσ επίςθσ και με μια κερμικι ιδιότθτα 

όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω ςχζςθ: 

0

1
2 ( )

1 2ij ij kk ij

v
G a T T  

Ππου: 

 0T T , θ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ Τ από τθν αρχικι κερμοκραςία 

Τ0, ςτθν οποία οι τάςεισ και παραμορφϊςεισ είναι μθδενικζσ. 

 ij , ο τανυςτισ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ 

 G , το μζτρο ελαςτικότθτασ ςε διάτμθςθ, 

 , ο λόγοσ του Poisson, 

 a , ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ, και 

 ij , ο μοναδιαίοσ πίνακασ 

Ραρόλο που ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ εξαρτάται από τθν 

καταπόνθςθ, ςε αυτι τθν πρϊτθ προςζγγιςθ κεωρείται ςτακερόσ. Οπότε, ςε ζνα 

ιςότροπο υλικό θ περιγραφι τθσ κερμοκραςιακισ κατανομισ για ζνα ςϊμα το 

οποίο κερμαίνεται, δίνεται από τθσ εξίςωςθ που περιγράφει το πρϊτο 

κερμοδυναμικό αξίωμα: 

2 ( , , , )
p

T
k T C Q x y z t

t
 

Ππου: 

 k , θ κερμικι αγωγιμότθτα, 

 pC , θ ειδικι κερμότθτα του υλικοφ, και 

 Q , ο ρυκμόσ ροισ κερμότθτασ ανά μονάδα όγκου ςτο υλικό 



Γκουβϋρησ Νύκοσ – Διπλωματικό Εργαςύα  42 
 

Ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ α του ςκυροδζματοσ, εξαρτάται από 

πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ τον τφπο των αδρανϊν, τθν αναλογία των υλικϊν, τθ 

κερμοκραςία κακϊσ και το κατά πόςο αφινεται το ςκυρόδεμα αφινεται να 

ςτεγνϊςει κατά τθ κζρμανςθ. Θ επιρροι των χονδρόκοκκων αδρανϊν φαίνεται να 

είναι εντονότερθ από αυτι των λεπτόκοκκων. Εργαςτθριακά πειράματα ζχουν 

δείξει ότι ο ςυντελεςτισ δεν μεταβάλλεται μζχρι τθ κερμοκραςία των 250 °C. Σε 

γενικζσ γραμμζσ ο ςυντελεςτισ βρίςκεται μεταξφ των τιμϊν 6x10-6 (λεπτόκοκκα 

αςβεςτολικικά αδρανι) και 13x10-6 (αςβεςτολικικό χαλίκι) ανά °C, για 

κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 250 °C. 

Ο Ρίνακασ 3.1 παρουςιάηει τθ μείωςθ τθσ αντοχισ και του μζτρου 

ελαςτικότθτασ του ςκυροδζματοσ (τφπου Portland, χαλαηιακά αδρανι) μετά από 

ψφξθ ςε διάφορεσ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 

Θερμοκραςία (°C) 20 200 300 400 500 600 800 

Αντοχι (%) 100 80 70 60 40 20 10 

Μζτρο 
Ελαςτικότθτασ (%) 

100 60 50 40 30 10 5 

Πίνακασ 3.1. Μείωςθ αντοχισ και μζτρου ελαςτικότθτασ ςκυροδζματοσ (Hetnarski, 1996) 

Το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb εμφανίηεται να είναι το πλζον 

κατάλλθλο κριτιριο περιγραφισ ςκυροδζματοσ. Το κριτιριο Mohr-Coulomb 

εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 

tanc  

Ππου: 

 , οι διατμθτικι τάςθ, 

 , θ ορκι τάςθ, 

 c , θ ςυνοχι του υλικοφ, και 

 , θ γωνία εςωτερικισ τριβισ του υλικοφ 

Θ παραπάνω εξίςωςθ είναι γνωςτι ωσ «εξίςωςθ του Coulomb» και 

αναπαριςτάται γραφικά ωσ μια ευκεία γραμμι (θ πλζον απλι μορφι του φακζλου 

του Mohr). Ο γραμμικόσ αυτόσ φάκελοσ, παρζχει μια καλι προςζγγιςθ τθσ αςτοχίασ 

των εφκραυςτων και όλκιμων υλικϊν, όπωσ το ςκυρόδεμα, ςε μζςθ καταπόνθςθ. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί, ότι θ δυνατότθτα εφαρμογισ του κριτθρίου αςτοχίασ Hoek-

Brown ςε εφαρμογζσ ςκυροδζματοσ, είναι υπό διερεφνθςθ. 
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  Κεφϊλαιο 4

 

Αριθμητικϊ μοντϋλα 

4.1 Απλό ορθογωνικό μοντϋλο 

Ρροτοφ μοντελοποιθκεί θ ςιραγγα, που είναι και το κζμα τθσ τρζχουςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ, κεωρικθκε ςκόπιμο να καταςκευαςτεί ζνα απλό 

ορκογωνικό μοντζλο δφο διαςτάςεων, το οποίο κα χρθςιμοποιθκεί για τθ 

βακμονόμθςθ και τθν επιλογι των κατάλλθλων παραμζτρων και ςυνοριακϊν 

ςυνκθκϊν του μοντζλου τθσ ςιραγγασ. 

Το μοντζλο ςχεδιάςτθκε ορκογωνικό, με μικοσ 30 m και πλάτοσ 12.6 m, όπωσ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.1. Στθν Εικόνα 4.2, διακρίνεται το ανϊτερο τμιμα του 

ορκογωνικοφ μοντζλου. 

 
Εικόνα 4.1. Η διακριτοποίθςθ του απλοφ μοντζλου 



Γκουβϋρησ Νύκοσ – Διπλωματικό Εργαςύα  44 
 

 
Εικόνα 4.2. Σμιμα διακριτοποίθςθσ του ανϊτερου τμιματοσ του μοντζλου 

Ωσ ιδιότθτεσ του υλικοφ χρθςιμοποιικθκαν αυτζσ του ςκυροδζματοσ και 

φαίνονται ςτον Ρίνακα 4.1. 

Μθχανικζσ ιδιότθτεσ Θερμικζσ ιδιότθτεσ 

Πυκνότθτα 

Ρ 

3( )kg
m

 

Μζτρο 
ελαςτικότθτασ 

E 
(GPa) 

Λόγοσ 
Poisson 

ν 

΢υντελεςτισ 
κερμικισ 

διαςτολισ 

Α 

1( )
C

 

Θερμικι 
αγωγιμότθτα 

k 

( )kcal
s m C

 

Ειδικι 
κερμότθτα 

Cp 

( )kcal
kg C

 

2300 30 0.2 12x10-6 4.06x10-4 0.18 
Πίνακασ 4.1. Μθχανικζσ και κερμικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ (engineeringtoolbox.com) 

Το μοντζλο διακριτοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ τετραγωνικά ςτοιχεία 

επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (four-node plane strain quadrilateral elements, Type 3). 

Από τθ διακριτοποίθςθ προζκυψαν 21600 ςτοιχεία και 21895 κόμβοι. Οι 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν ζχουν ωσ εξισ: κυλίςεισ κατά τθ 

διεφκυνςθ του οριηόντιου άξονα (x) ςτθ βάςθ του μοντζλου, κυλίςεισ κατά τθ 

διεφκυνςθ του κατακόρυφου άξονα (y) αριςτερά και δεξιά του μοντζλου. Θ 

κζρμανςθ επιτεφχκθκε με τθν επιβολι κερμικισ μεμβράνθσ ςτισ ακμζσ (thermal 

edge film) του ανϊτερου τμιματοσ του μοντζλου. Θ ςυνοριακι ςυνκικθ περιγράφει 

κζρμανςθ μζχρι τουσ 1350 °C. Θ αρχικι κερμοκραςία, τζκθκε ςτουσ 20 °C και 



Γκουβϋρησ Νύκοσ – Διπλωματικό Εργαςύα  45 
 

χρονικι διάρκεια τθσ κζρμανςθσ ορίςτθκε για 2 ϊρεσ. Στθν Εικόνα 4.3, διακρίνονται 

οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που αναλφονται παραπάνω. 

 
Εικόνα 4.3. Οι κερμομθχανικζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που εφαρμόςτθκαν ςτο 

απλοποιθμζνο μοντζλο 

O Hatmathy (1985) όριςε ζνα ενδεδειγμζνο ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ 

για το ςκυρόδεμα τθσ τάξθσ των 50 W/m2. Το ορκογωνικό μοντζλο επιλφκθκε, 

ωςτόςο, με τρεισ διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ, ςτουσ 25, 50 και 

75 W/m2 (ι 0.006, 0.012 και 0.018 kcal/s.m2.°C). Στισ Εικόνεσ 4.4 – 4.6 

παρουςιάηονται οι κερμικζσ αποκρίςεισ του απλοφ ορκογωνικοφ μοντζλου και 

ςυγκεκριμζνα τθσ ςφγκλιςθσ τθσ κατανομισ κερμοκραςίασ που ζχουν προςδιοριςτεί 

πειραματικά, ςε ςχζςθ με τισ πρότυπεσ καμπφλεσ RWS (Bostrom & Larsen, 2006) ςε 

διαφορετικά βάκθ από τθν επιφάνεια επιβολισ τθσ ςυνοριακισ ςυνκικθσ ςε 

ςυνάρτθςθ με το χρόνο. 
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Εικόνα 4.4. Η κερμικι απόκριςθ του απλοφ μοντζλου ςκυροδζματοσ, για ςυντελεςτι 
κερμικισ διαςτολισ 25 W/m2, ςυγκρινόμενθ με τισ πειραματικζσ καμπφλεσ RWS (Bostrom 
& Larsen, 2006) για διάφορα βάκθ από τθ κερμαινόμενθ επιφάνεια. 

 
Εικόνα 4.5. Η κερμικι απόκριςθ του απλοφ μοντζλου ςκυροδζματοσ, για ςυντελεςτι 
κερμικισ διαςτολισ 50 W/m2, ςυγκρινόμενθ με τισ πειραματικζσ καμπφλεσ RWS (Bostrom 
& Larsen, 2006) για διάφορα βάκθ από τθ κερμαινόμενθ επιφάνεια. 
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Εικόνα 4.6. Η κερμικι απόκριςθ του απλοφ μοντζλου ςκυροδζματοσ, για ςυντελεςτι 
κερμικισ διαςτολισ 75 W/m2, ςυγκρινόμενθ με τισ πειραματικζσ καμπφλεσ RWS (Bostrom 
& Larsen, 2006) για διάφορα βάκθ από τθ κερμαινόμενθ επιφάνεια. 

Τα αποτελζςματα του μοντζλου με ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ τθσ 

τάξεωσ των 50 W/m2, προςεγγίηει ςθμαντικά, κατά μζςο, όρο τισ πρότυπεσ 

καμπφλεσ τθσ βιβλιογραφίασ (Εικόνα 4.5) ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ τιμζσ που 

δοκιμάςτθκαν, λαμβάνοντασ υπόψθ  ότι θ τιμι ςτθν οποία τζκθκε ο ςυντελεςτισ 

κερμικισ διαςτολισ είναι διπλάςια από τθν προτεινόμενθ βιβλιογραφία (Hatmathy, 

1985). Αυτό εξθγείται από το γεγονόσ ότι θ αρικμθτικι προςομοίωςθ του απλοφ 

ορκογωνικοφ μοντζλου, λαμβάνει υπόψθ μόνο μεταφορά κερμότθτασ με 

ςυναγωγι, ενϊ οι πρότυπεσ καμπφλεσ RWS, καταςκευάςτθκαν από πειραματικά 

δεδομζνα πραγματικισ απόκριςθσ ςκυροδζματοσ ςε περίπτωςθ πυρκαγιάσ, ςτθν 

οποία λαμβάνουν μζροσ και οι τρεισ μθχανιςμοί μετάδοςθσ κερμότθτασ που 

αναφζρκθκαν ςτο Κεφάλαιο 3.3. 

4.2 Μοντϋλο ςόραγγασ εγκϊρςιασ διατομόσ 

Στθ ςυνζχεια, μοντελοποιικθκε μία διςδιάςτατθ εγκάρςια διατομι ςιραγγασ, 

ςτο λογιςμικό MSC.Marc Mentat 2005r3. 

Οι ςυνολικζσ διαςτάςεισ του μοντζλου ορίςτθκαν ςε 10m x 10m. Σε 

περιπτϊςεισ μοντελοποίθςθσ ςιραγγασ, όπωσ θ ςυγκεκριμζνθ, θ οριηόντια ζκταςθ 

που ςχεδιάηεται το μοντζλο, πρζπει να είναι τουλάχιςτον τριπλάςια από τθν 

αντίςτοιχθ του ανοίγματοσ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, το άνοιγμα και  ο 

ςχεδιαςμόσ του μοντζλου τζκθκαν ίςα με 5 m, για λόγουσ απλοποίθςθσ και 

οικονομίασ χρόνου επίλυςθσ. Θ ακτίνα του ανοίγματοσ 5 m, ενϊ θ επζνδυςθ του 
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ςκυροδζματοσ είχε πάχοσ 30 cm. Σε όλο το περιβάλλον υλικό δόκθκαν ιδιότθτεσ 

αςβεςτολικικοφ πετρϊματοσ. Θ μοντελοποίθςθ ζγινε, χρθςιμοποιϊντασ 

τετραγωνικά ςτοιχεία επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (four-node plane strain 

quadrilateral elements, Type 3). Από τθ διακριτοποίθςθ προζκυψαν 31452 ςτοιχεία 

και 31843 κόμβοι, εκ των οποίων 2424 ςτοιχεία και 2639 κόμβοι ανικουν ςτθν 

επζνδυςθ, ενϊ 29028 ςτοιχεία και 29407 κόμβοι ανικουν ςτο πζτρωμα. Θ 

διακριτοποίθςθ ζγινε ςε ςυμμετρία ½ του ςυνολικοφ ανοίγματοσ λόγω ςυμμετρίασ 

του μοντζλου και ζχει ςαν ςυνζπεια, ταχφτερο ςχεδιαςμό και επίλυςι του. 

Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν (Εικόνα 4.7) ζχουν ωσ εξισ: 

 κφλιςθ κατά τθ διεφκυνςθ του οριηόντιου άξονα (x) ςτθ βάςθ του 

μοντζλου, 

 κφλιςθ κατά τθ διεφκυνςθ του κατακόρυφου άξονα (y) αριςτερά του 

μοντζλου, 

 κερμικι μεμβράνθ περιμετρικά (thermal edge film) τθσ επζνδυςθσ (Θ 

ςυνοριακι ςυνκικθ περιγράφει κζρμανςθ μζχρι τουσ 1350 °C με 

ςυντελεςτι μετάδοςθσ τθσ κερμότθτασ h ίςο με 50 W/m2 (ι 0.012 

kcal/s.m2.°C)), και 

 φορτίο λόγω βαρφτθτασ, ςε όλα τα ςτοιχεία του μοντζλου ίςθ με 9.81 

m/s2. 

Στθν Εικόνα 4.8 φαίνεται μια λεπτομζρεια τθσ διακριτοποίθςθσ, ςτθν οποία 

διακρίνεται θ τελικι επζνδυςθ του ςκυροδζματοσ ςε μια περιοχι κοντά ςτθ ςτζψθ 

τθσ ςιραγγασ κακϊσ και θ διακριτοποίθςθ ςτθν ευρφτερθ περιοχι. 

Κατά τθ διάρκεια μιασ πραγματικισ πυρκαγιάσ, λαμβάνουν χϊρα και οι τρεισ 

μθχανιςμοί μετάδοςθσ κερμότθτασ (αγωγι, ςυναγωγι, ακτινοβολία). Για λόγουσ 

απλοποίθςθσ, θ ςυνοριακι ςυνκικθ που περιγράφει τθ κζρμανςθ περιζχει μόνο το 

μθχανιςμό τθσ ςυναγωγισ. 
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Εικόνα 4.7. Οι κερμομθχανικζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που εφαρμόςτθκαν ςτθ ςιραγγα 

 
Εικόνα 4.8. Η ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. Διακρίνεται θ επζνδυςθ του ςκυροδζματοσ κακϊσ και 
τα υπερκείμενα. 
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Θ αρχικι κερμοκραςία ορίςτθκε ςτουσ 20 °C και θ χρονικι διάρκεια τθσ 

κζρμανςθσ, ςτισ 2 ϊρεσ. Το μοντζλο επιλφκθκε αρικμθτικά πρϊτα κεωρϊντασ το 

υλικό του ςκυροδζματοσ ωσ ελαςτικό, ομογενζσ και ιςότροπο και ςτθ ςυνζχεια ωσ 

ελαςτοπλαςτικό, ομογενζσ και ιςότροπο με το κριτιριο αςτοχίασ του Mohr-

Coulomb. 

Αναφζρονται από διάφορουσ ερευνθτζσ διαφορετικζσ ομάδεσ ιδιοτιτων 

πετρϊματοσ και ςκυροδζματοσ, δφο εκ των οποίων, οι ευρφτερα 

χρθςιμοποιοφμενοι παρατίκενται ςτουσ Ρίνακεσ 4.2 και 4.3. 

Κρίκθκε προτιμότερο να μοντελοποιθκοφν τα υλικά που περιγράφει ο 

Ρίνακασ 4.2, κακϊσ εμφάνιηαν ςυνθκζςτερθ εφαρμογι ςε ςχζςθ με τα υλικά που 

εξετάηουν οι Serafim και Pereira (Ρίνακασ 4.3). Κρίκθκε ςκόπιμο θ αντικατάςταςθ 

τθσ τιμισ του ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ του ςκυροδζματοσ, λόγω μθ 

ικανοποιθτικισ προςζγγιςθσ τθσ πραγματικισ τιμισ και χρθςιμοποιικθκε θ 

προςζγγιςθ κατά Hetnarski (Hetnarski, 1996). 

 ΢κυρόδεμα Πζτρωμα 
Ρυκνότθτα 

Ρ 

3( )kg
m

 
2300 2710 

Μζτρο ελαςτικότθτασ 
Ε 

( )GPa  
30 20 

Λόγοσ του Poisson 
ν 

0.2 0.3 

Συνοχι 
c 

( )MPa  
9.97 - 

Γωνία εςωτερικισ τριβισ 
φ 

(deg)  
37 - 

Συντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ 
Α 

1( )
C

 
12x10-6 8x10-6 

Θερμικι αγωγιμότθτα 
K 

( )kcal
s m C

 
4.06x10-4 3.18x10-4 

Ειδικι κερμότθτα 
CP 

( )kcal
kg C

 
0.18 0.2 

Πίνακασ 4.2. Μθχανικζσ και κερμικζσ ιδιότθτεσ ςκυροδζματοσ και αςβεςτολίκου 
(engineeringtoolbox.com) 
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 ΢κυρόδεμα Πζτρωμα 
Ρυκνότθτα 

Ρ 

3( )kg
m

 
2550 2600 

Μζτρο ελαςτικότθτασ 
Ε 

( )GPa  
23 20.3 

Λόγοσ του Poisson 
ν 

0.25 0.28 

Συνοχι 
c 

( )MPa  
8 0.31 

Γωνία εςωτερικισ τριβισ 
φ 

(deg)  
26 30 

Συντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ 
Α 

1( )
C

 
6.64x10-6 6.64x10-6 

Θερμικι αγωγιμότθτα 
K 

( )kcal
s m C

 
6.28x10-4 6.28x10-4 

Ειδικι κερμότθτα 
CP 

( )kcal
kg C

 
0.17 0.17 

Πίνακασ 4.3. Μθχανικζσ και κερμικζσ ιδιότθτεσ ςκυροδζματοσ και βιοτιτικοφ γρανίτθ 
κατά Serafim και Pereira (Chung, 2006) 

4.2.1 Αποτελϋςματα προςομούωςησ ελαςτικού μοντϋλου 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα διαγράμματα που προιλκαν από τθν 

επίλυςθ του ελαςτικοφ μοντζλου ωσ καμπφλεσ ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ 

παραμόρφωςθσ. 

Θ ιςοδφναμθ τάςθ κάκε κόμβου περιγράφεται από τον τφπο (Equivalent 

Stress, ceric.net): 

2 2 2 2 2 23( )
e x y z x y y z z x xy yz zx

 

όπου: 

 , ,
x y z

οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ του τανυςτι τάςθσ 
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 , ,
xy yz zx

, οι διατμθτικζσ ςυνιςτϊςεσ του τανυςτι τάςθσ 

ενϊ θ ιςοδφναμθ ανθγμζνθ παραμόρφωςθ (Equivalent Stress, ceric.net): 

2 2 2 2 2 20.75( )
e x y z x y y z z x xy yz zx

 

όπου: 

 , ,
x y z

οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ του τανυςτι παραμόρφωςθσ 

 , ,
xy yz zx

, οι διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ 

Θ ςχζςθ που ςυνδζει τισ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ με τισ διατμθτικζσ 

ςυνιςτϊςεσ του τανυςτι παραμόρφωςθσ είναι: 2 . 

4.2.1.1 Στον οριζόντιο ϊξονα ςυμμετρύασ τησ ςόραγγασ 

Στα διαγράμματα 4.9 – 4.14 παρουςιάηονται καμπφλεσ ιςοδφναμθσ τάςθσ – 

ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε διάφορα βάκθ από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ 

επζνδυςθσ, ςτο κατϊτατο ςθμείο του μοντζλου. 

Θ κζςθ 0 αναφζρεται ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, θ κζςθ +2.5 

αναφζρεται ςε βάκοσ 2.5 cm από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, θ κζςθ 

+5 αναφζρεται ςε βάκοσ 5 cm από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, κ.ο.κ. 

 
Εικόνα 4.9. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςτθν ελεφκερθ 
επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 
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Εικόνα 4.10. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 2.5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 

 
Εικόνα 4.11. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 
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Εικόνα 4.12. Διάγραμμα τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 10 cm από τθν 
ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 

 
Εικόνα 4.13. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 20 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 
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Εικόνα 4.14. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 30 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 

Στθν Εικόνα 4.15 φαίνεται το διάγραμμα κερμοκραςίασ – χρόνου ςτο οποίο 

παρουςιάηεται θ  κερμικι απόκριςθ του μοντζλου τθσ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ ςε 

ςχζςθ με τισ πειραματικζσ καμπφλεσ RWS. Σθμειϊνεται ότι παρόμοια διαγράμματα 

παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ και αναφερόταν ςτο απλό ορκογωνικό μοντζλο 

βακμονόμθςθσ του μοντζλου τθσ επζνδυςθσ. 

Ραρατθρείται ότι οι καμπφλεσ ταυτίηονται με τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ 

βακμονόμθςθσ (Εικόνα 4.6) για τα βάκθ +5, +10 και +20 cm, ενϊ παρουςιάηεται 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ τάξθσ των 80 °C, για βάκοσ +2.5 cm. 
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Εικόνα 4.15. Η κερμικι απόκριςθ το ελαςτικοφ μοντζλου τθσ επζνδυςθσ, ςυγκρινόμενθ 
με τισ πειραματικζσ καμπφλεσ RWS (Bostrom & Larsen, 2006) για διάφορα βάκθ από τθ 
κερμαινόμενθ επιφάνεια, ςτθ βάςθ τθσ ςιραγγασ. 

4.2.1.2 Σε γωνύα 45ο από τον οριζόντιο ϊξονα ςυμμετρύασ τησ 

ςόραγγασ 

Στισ Εικόνεσ 4.16 – 4.21 παρουςιάηονται καμπφλεσ ιςοδφναμθσ τάςθσ – 

ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε διάφορα βάκθ από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ 

επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 

 
Εικόνα 4.16. Διάγραμμα τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια 
τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 
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Εικόνα 4.17. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 2.5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα 
ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 

 
Εικόνα 4.18. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα 
ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 
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Εικόνα 4.19. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 10 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα 
ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 

 
Εικόνα 4.20. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 15 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα 
ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 
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Εικόνα 4.21. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 30 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα 
ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 

Στθν Εικόνα 4.22 φαίνεται το διάγραμμα κερμοκραςίασ – χρόνου ςτο οποίο 

παρουςιάηεται θ  κερμικι απόκριςθ του μοντζλου τθσ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ ςε 

ςχζςθ με τισ πειραματικζσ καμπφλεσ RWS. 

Ραρατθρείται ότι οι καμπφλεσ ταυτίηονται με τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ 

βακμονόμθςθσ (Εικόνα 4.6) για τα βάκθ +5, +10 και +20 cm, ενϊ παρουςιάηεται 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ τάξθσ των 40 °C, για βάκοσ +2.5 cm. 

 
Εικόνα 4.22. Η κερμικι απόκριςθ το ελαςτικοφ μοντζλου τθσ επζνδυςθσ, ςυγκρινόμενθ 
με τισ πειραματικζσ καμπφλεσ RWS (Bostrom & Larsen, 2006) για διάφορα βάκθ από τθ 
κερμαινόμενθ επιφάνεια, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ τθσ 
ςιραγγασ. 
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4.2.1.3 Στη ςτϋψη τησ ςόραγγασ 

Στισ Εικόνεσ 4.23 – 4.28 παρουςιάηονται καμπφλεσ ιςοδφναμθσ τάςθσ – 

ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε διάφορα βάκθ από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ 

επζνδυςθσ, ςτο ανϊτερο ςθμείο του κυκλικοφ ανοίγματοσ. 

 
Εικόνα 4.23. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςτθν ελεφκερθ 
επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

 
Εικόνα 4.24. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 2.5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 
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Εικόνα 4.25. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

 

 
Εικόνα 4.26. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 10 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 
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Εικόνα 4.27. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 20 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

 
Εικόνα 4.28. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 30 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

Στθν Εικόνα 4.29 φαίνεται το διάγραμμα κερμοκραςίασ – χρόνου ςτο οποίο 

παρουςιάηεται θ  κερμικι απόκριςθ του μοντζλου τθσ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ ςε 

ςχζςθ με τισ πειραματικζσ καμπφλεσ RWS. 

Ραρατθρείται ότι οι καμπφλεσ ταυτίηονται με τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ 

βακμονόμθςθσ (Εικόνα 4.6) για τα βάκθ +10 και +20 cm, ενϊ παρουςιάηεται μείωςθ 

τθσ κερμοκραςίασ, τθσ τάξθσ των 100 °C για βάκοσ +2.5 cm και τθσ τάξθσ των 50 °C 

για βάκοσ +5 cm. 
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Εικόνα 4.29. Η κερμικι απόκριςθ το ελαςτικοφ μοντζλου τθσ επζνδυςθσ, ςυγκρινόμενθ 
με τισ πειραματικζσ καμπφλεσ RWS (Bostrom & Larsen, 2006) για διάφορα βάκθ από τθ 
κερμαινόμενθ επιφάνεια, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

4.2.1.4 Συζότηςη αποτελεςμϊτων 

Ραρατθρείται ότι οι ιςοδφναμεσ τάςεισ ξεκινοφν από 400 MPa ςτθν ελεφκερθ 

επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ και μειϊνεται μζχρι τθν τιμι των 15 MPa, ςε βάκοσ 30 cm 

από τθν επιφάνεια. 

Οι ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ παρουςιάηουν μια διακφμανςθ από 0.015 ςτθν 

ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ και παρουςιάηει μειωτικι τάςθ μζχρι περίπου 

τθν τιμι 0.0005, ςε βάκοσ 30 cm από τθν επιφάνεια. 

4.2.2 Αποτελϋςματα προςομούωςησ ελαςτοπλαςτικού μοντϋλου 

4.2.2.1 Στον οριζόντιο ϊξονα ςυμμετρύασ τησ ςόραγγασ 

Στισ Εικόνεσ 4.30 – 4.35 παρουςιάηονται καμπφλεσ ιςοδφναμθσ τάςθσ – 

ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε διάφορα βάκθ από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ 

επζνδυςθσ, ςτο κατϊτερο ςθμείο του κυκλικοφ ανοίγματοσ. 
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Εικόνα 4.30. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςτθν ελεφκερθ 
επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 

Στο διάγραμμα παρατθροφνται διακυμάνςεισ ςτισ καμπφλεσ των τάςεων. Αυτό 

οφείλεται ςε μθ ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ τθσ αναλυτικισ μεκόδου Newton – 

Raphson ι ςε αναπροςαρμογι τάςεων ςε κάκε βιμα επίλυςθσ. Δοκιμάςτθκαν 

διάφορεσ τιμζσ επαναλιψεων (recycles) μζχρι να επιτευχκεί μια ικανοποιθτικι 

ςφγκλιςθ αλλά δεν παρουςιάςτθκε διαφορά ςτισ τιμζσ των αποτελεςμάτων. 

Ραρατθρείται, ωσ αναμενόταν, ότι θ ολικι παραμόρφωςθ είναι μεγαλφτερθ 

από τισ κερμικι. 

Οι μεγάλεσ τιμζσ των τάςεων, επιβεβαιϊνουν το φαινόμενο τθσ αποφλοίωςθσ 

ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια του ςκυροδζματοσ. 
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Εικόνα 4.31. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 2.5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 

Ομοίωσ, οι διακυμάνςεισ και ςε αυτό το διάγραμμα οφείλονται ςε μθ 

ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ ι ςε αναπροςαρμογι τάςεων. 

Και ςε αυτό το βάκοσ, παρατθροφνται αυξθμζνεσ τιμζσ τάςεων, οι οποίεσ 

προδίδουν αςτοχία του ςκυροδζματοσ, μζςω του φαινομζνου τθσ αποφλοίωςθσ. 

 
Εικόνα 4.32. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 

Στο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα παρατθρείται ότι οι ολικι και θ κερμικι 

ανθγμζνθ παραμόρφωςθ ςυμπίπτουν μζχρι, περίπου, τα 17 MPa καταπόνθςθσ. Στο 

διάςτθμα αυτό παρατθροφνται ςχεδόν μθδενικζσ παραμορφϊςεισ, γεγονόσ που 

μπορεί να οφείλεται ςε καμπτικι καταπόνθςθ. 
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Ραρατθρείται επίςθσ ελάττωςθ των διακυμάνςεων ςε ςχζςθ με μικρότερα 

βάκθ. Αυτό ίςωσ οφείλεται ςτθν ομαλότερθ αφξθςθ των τάςεων ςε ςχζςθ με το 

χρόνο επιβολισ τθσ κερμικισ καταπόνθςθσ. 

 
Εικόνα 4.33. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 10 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 

Ομοίωσ με το προθγοφμενο διάγραμμα, οι ολικζσ και οι κερμικζσ 

καταπονιςεισ ςυμπίπτουν μζχρι τα 22 -23 MPa. Στο διάςτθμα αυτό παρατθροφνται 

ςχεδόν μθδενικζσ παραμορφϊςεισ, γεγονόσ που μπορεί να οφείλεται ςε καμπτικι 

καταπόνθςθ. 

Ραρατθροφνται και ςε αυτό το βάκοσ τάςεισ που ξεπερνοφν τα 40 MPa, 

γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι θ αςτοχία του ςκυροδζματοσ ξεπερνά τα 10 cm. 
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Εικόνα 4.34. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 20 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 

Θ ςχζςθ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο βάκοσ είναι 

ςχεδόν γραμμικι και οι τιμζσ των ολικϊν και κερμικϊν ανθγμζνων 

παραμορφϊςεων παραπλιςιεσ. 

 
Εικόνα 4.35. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 30 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 

Ραρατθρείται ότι ςε βάκοσ 30 cm, θ αρχικι τάςθ (ςε t=0 min) που δζχεται το 

ςκυρόδεμα είναι μεγαλφτερθ από τθν τάςθ που παρατθρείται ςε t1 = 4 min. Αυτό 

μπορεί να εξθγθκεί από το φαινόμενο, το οποίο εξθγικθκε και ανωτζρω, ότι 

δθλαδι όταν το ςκυρόδεμα κερμαίνεται μζχρι οριςμζνθσ κερμοκραςίασ, θ αρχικι 

του καταπόνθςθ μπορεί να μειωκεί. 
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Εικόνα 4.36. Διάγραμμα τάςθσ – κερμικισ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ για διάφορα βάκθ 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ. 

Στθν Εικόνα 4.36, παρατθροφνται ςυγκεντρωτικά οι τιμζσ ιςοδφναμθσ τάςθσ 

και κερμικισ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ για διάφορα βάκθ, ςτον οριηόντιο άξονα 

ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. Ραρατθρείται, ότι ςε βάκοσ 30 cm από τθν ελεφκερθ 

επιφάνεια, ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα βάκθ, θ τιμζσ τάςθσ και κερμικισ ανθγμζνθσ 

παραμόρφωςθσ είναι κατά πολφ μικρότερεσ. Σε βάκθ 5 cm, 10 cm, 20 cm και επάνω 

ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια (0 cm) οι τάςεισ και οι κερμικζσ ανθγμζνεσ 

παραμορφϊςεισ αναπτφςςονται, αρχικά, με παρόμοιο τρόπο. 

4.2.2.2 Σε γωνύα 45ο από τον οριζόντιο ϊξονα ςυμμετρύασ τησ 

ςόραγγασ 

Στισ Εικόνεσ 4.37 – 4.42 παρουςιάηονται καμπφλεσ ιςοδφναμθσ τάςθσ – 

ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε διάφορα βάκθ από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ 

επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 
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Εικόνα 4.37. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςτθν ελεφκερθ 
επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ τθσ 
ςιραγγασ. 

Ππωσ και ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ, παρατθροφνται 

διακυμάνςεισ των καμπυλϊν, οι οποίεσ μπορεί να οφείλονται ςε μθ ικανοποιθτικι 

ςφγκλιςθ ι ςε ςυνεχι αναπροςαρμογι των τάςεων ςε κάκε βιμα επίλυςθσ. 

Ραρατθρείται, επίςθσ, ότι και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ ολικι ανθγμζνθ 

παραμόρφωςθ είναι πολφ μεγαλφτερθ τθσ κερμικισ, ενϊ οι τάςεισ φτάνουν μζχρι 

τα 140 MPa, πολφ παραπάνω από τθν τυπικι αντοχι του ςκυροδζματοσ, γεγονόσ 

που υποδεικνφει ότι θ ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ ζχει μάλλον αςτοχιςει, 

μζςω του μθχανιςμοφ τθσ αποφλοίωςθσ. 

 
Εικόνα 4.38. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 2.5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα 
ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 
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Ομοίωσ, οι διακυμάνςεισ και ςε αυτό το διάγραμμα οφείλονται ςε ελλιπι 

ςφγκλιςθ ι ςε αναπροςαρμογι τάςεων. 

Και ςε αυτό το βάκοσ, παρατθροφνται αυξθμζνεσ τιμζσ τάςεων, οι οποίεσ 

υποδεικνφουν πικανι αςτοχία του ςκυροδζματοσ, μζςω του φαινομζνου τθσ 

αποφλοίωςθσ. 

 
Εικόνα 4.39. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα 
ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 

Στο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα παρατθρείται ότι οι ολικι και θ κερμικι 

ανθγμζνθ παραμόρφωςθ ςυμπίπτουν μζχρι, περίπου, τα 17 MPa καταπόνθςθσ. Στο 

διάςτθμα αυτό παρατθροφνται ςχεδόν μθδενικζσ παραμορφϊςεισ, γεγονόσ που 

μπορεί να οφείλεται ςε καμπτικι καταπόνθςθ. 

Ραρατθρείται επίςθσ ελάττωςθ των διακυμάνςεων ςε ςχζςθ με μικρότερα 

βάκθ. Αυτό ίςωσ οφείλεται ςτθν ομαλότερθ αφξθςθ των τάςεων ςε ςχζςθ με το 

χρόνο επιβολισ τθσ κερμικισ καταπόνθςθσ. 
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Εικόνα 4.40. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 10 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα 
ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 

Ομοίωσ με το προθγοφμενο διάγραμμα, οι ολικζσ και οι κερμικζσ ανθγμζνεσ 

καταπονιςεισ ςυμπίπτουν μζχρι τα 22 MPa. Στο διάςτθμα αυτό παρατθροφνται 

ςχεδόν μθδενικζσ παραμορφϊςεισ, γεγονόσ που μπορεί να οφείλεται ςε καμπτικι 

καταπόνθςθ. 

Ραρατθροφνται και ςε αυτό το βάκοσ τάςεισ που ξεπερνοφν τα 40 MPa, 

γεγονόσ που καταδεικνφει ότι θ αςτοχία του ςκυροδζματοσ ξεπερνά τα 10 cm 

πάχουσ υποςτιριξθσ. 

 
Εικόνα 4.41. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 20 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα 
ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 
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Θ ςχζςθ ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο 

βάκοσ είναι ςχεδόν γραμμικι και οι τιμζσ των ολικϊν και κερμικϊν ανθγμζνων 

παραμορφϊςεων παραπλιςιεσ. 

 
Εικόνα 4.42. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 30 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τον οριηόντιο άξονα 
ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. 

Ραρατθρείται ότι θ ολικι ανθγμζνθ παραμόρφωςθ παρουςιάηει γραμμικι 

κατανομι, ενϊ θ κερμικι καταπόνθςθ, παρουςιάηει μζγιςτο ςτα 4 MPa, περίπου. 

 
Εικόνα 4.43. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – κερμικισ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ για 
διάφορα βάκθ από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςε γωνία 45ο από τθν 
οριηόντιο. 
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Στθν Εικόνα 4.43, παρατθροφνται ςυγκεντρωτικά οι τιμζσ ιςοδφναμθσ τάςθσ 

και κερμικισ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ για διάφορα βάκθ, ςτθ βάςθ τθσ 

ςιραγγασ. Ραρατθρείται, ότι ςε βάκοσ 30 cm από τθν ελεφκερθ επιφάνεια, 

ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα βάκθ, θ τιμζσ τάςθσ και κερμικισ παραμόρφωςθσ είναι 

κατά πολφ μικρότερεσ. Σε βάκθ 5 cm, 10 cm, 20 cm και επάνω ςτθν ελεφκερθ 

επιφάνεια (0 cm) οι τάςεισ και οι κερμικζσ ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ 

αναπτφςςονται, αρχικά, με παρόμοιο τρόπο. 

4.2.2.3 Στη ςτϋψη τησ ςόραγγασ 

Στισ Εικόνεσ 4.44 – 4.49 παρουςιάηονται καμπφλεσ ιςοδφναμθσ τάςθσ – 

ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε διάφορα βάκθ από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ 

επζνδυςθσ, ςτο ανϊτερο ςθμείο του κυκλικοφ ανοίγματοσ. 

 
Εικόνα 4.44. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςτθν ελεφκερθ 
επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

Ππωσ και ςτον οριηόντιο άξονα ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ αλλά και ςε γωνία 

45ο από τθν οριηόντιο, παρατθροφνται διακυμάνςεισ των καμπυλϊν, οι οποίεσ 

μπορεί να οφείλονται ςε μθ ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ ι ςε ςυνεχι αναπροςαρμογι 

των τάςεων ςε κάκε βιμα επίλυςθσ. 

Ραρατθρείται, επίςθσ, ότι και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ ολικι ανθγμζνθ 

παραμόρφωςθ είναι πολφ μεγαλφτερθ τθσ κερμικισ, ενϊ οι τάςεισ φτάνουν μζχρι 

τα 140 MPa, πολφ παραπάνω από τθν τυπικι αντοχι του ςκυροδζματοσ, γεγονόσ 

που μαρτυρά ότι θ ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ ζχει αςτοχιςει, μζςω του 

μθχανιςμοφ τθσ αποφλοίωςθσ. 
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Εικόνα 4.45. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 2.5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

Ομοίωσ, οι διακυμάνςεισ και ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 4.45 οφείλονται ςε 

μθ ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ ι ςε αναπροςαρμογι τάςεων. 

Και ςε αυτό το βάκοσ, παρατθροφνται αυξθμζνεσ τιμζσ τάςεων, οι οποίεσ 

καταδεικνφουν πικανι αςτοχία του ςκυροδζματοσ, μζςω του φαινομζνου τθσ 

αποφλοίωςθσ. 

 
Εικόνα 4.46. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 5 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

Στο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 4.46 παρατθρείται ότι οι ολικι και θ κερμικι 

ανθγμζνθ παραμόρφωςθ ςυμπίπτουν μζχρι, περίπου, τα 15 MPa καταπόνθςθσ. Στο 
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διάςτθμα αυτό παρατθροφνται ςχεδόν μθδενικζσ παραμορφϊςεισ, γεγονόσ που 

μπορεί να οφείλεται ςε καμπτικι καταπόνθςθ. 

Ραρατθρείται επίςθσ ελάττωςθ των διακυμάνςεων ςε ςχζςθ με μικρότερα 

βάκθ. Αυτό ίςωσ οφείλεται ςτθν ομαλότερθ αφξθςθ των τάςεων ςε ςχζςθ με το 

χρόνο επιβολισ τθσ κερμικισ καταπόνθςθσ. 

 
Εικόνα 4.47. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 10 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

Στο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 4.47 παρατθρείται ότι οι ολικζσ και οι κερμικζσ 

καταπονιςεισ ςυμπίπτουν μζχρι τα 22 MPa. Στο διάςτθμα αυτό παρατθροφνται 

ςχεδόν μθδενικζσ παραμορφϊςεισ, γεγονόσ που μπορεί να οφείλεται ςε καμπτικι 

καταπόνθςθ. 

Ραρατθροφνται και ςε αυτό το βάκοσ τάςεισ που ξεπερνοφν τα 40 MPa, 

γεγονόσ που καταδεικνφει ότι θ αςτοχία του ςκυροδζματοσ ξεπερνά τα 10 cm. 
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Εικόνα 4.48. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 20 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

Θ ςχζςθ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο βάκοσ (20 cm 

από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ) είναι ςχεδόν γραμμικι και οι τιμζσ των 

ολικϊν και κερμικϊν παραμορφϊςεων πολφ κοντινζσ. 

 
Εικόνα 4.49. Διάγραμμα ιςοδφναμθσ τάςθσ – ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ ςε βάκοσ 30 cm 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

Ραρατθρείται ότι θ ολικι ανθγμζνθ παραμόρφωςθ παρουςιάηει γραμμικι 

κατανομι, ενϊ θ κερμικι καταπόνθςθ, παρουςιάηει μζγιςτο ςτα 4 MPa, περίπου. 
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Εικόνα 4.50. Διάγραμμα τάςθσ – κερμικισ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ για διάφορα βάκθ 
από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ επζνδυςθσ, ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

Στθν Εικόνα 4.50, παρατθροφνται ςυγκεντρωτικά οι τιμζσ ιςοδφναμθσ τάςθσ 

και κερμικισ ανθγμζνθσ παραμόρφωςθσ για διάφορα βάκθ, ςτον οριηόντιο άξονα 

ςυμμετρίασ τθσ ςιραγγασ. Ραρατθρείται, ότι ςε βάκοσ 30 cm από τθν ελεφκερθ 

επιφάνεια, ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα βάκθ, θ τιμζσ τάςθσ και κερμικισ 

παραμόρφωςθσ είναι κατά πολφ μικρότερεσ. Σε βάκθ 5 cm, 10 cm, 20 cm και επάνω 

ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια (0 cm) οι τάςεισ και οι κερμικζσ ανθγμζνεσ 

παραμορφϊςεισ αναπτφςςονται, αρχικά, με παρόμοιο τρόπο. 
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  Κεφϊλαιο 5

 

Συμπερϊςματα και Προτϊςεισ 

Συνοψίηοντασ, καταςκευάςτθκαν 2 μοντζλα με το λογιςμικό “MARC.Mentat”. 

Το πρϊτο (ορκογωνικό) μοντζλο διακριτοποιικθκε με ιδιότθτεσ ςκυροδζματοσ και 

χρθςιμοποιικθκε για τθ βακμονόμθςθ και τθν επιλογι των κατάλλθλων 

παραμζτρων και ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν του μοντζλου τθσ ςιραγγασ βάςει 

πρότυπων καμπυλϊν κερμοκραςίασ – χρόνου, που είναι διακζςιμα από τθ 

βιβλιογραφία. 

Στθ ςυνζχεια ςχεδιάςτθκε το μοντζλο ςε ςυμμετρία ¼ μιασ ςιραγγασ 

διαςτάςεων 10 m x 10 m. Το κυκλικό άνοιγμα είχε ακτίνα 5. Ρεριμετρικά του 

ανοίγματοσ και με πάχοσ 30 cm ςχεδιάςτθκε θ επζνδυςθ με ιδιότθτεσ 

ςκυροδζματοσ ενϊ ςτα υπόλοιπα ςτοιχεία αποδόκθκαν ιδιότθτεσ αςβεςτολικικοφ 

πετρϊματοσ. 

Το μοντζλο τθσ ςιραγγασ επιλφκθκε πρϊτα με ελαςτικζσ παραμζτρουσ και 

ςτθ ςυνζχεια κεωρείται ελαςτοπλαςτικό κριτιριο αςτοχίασ κατά Mohr Coulomb για 

το ςκυρόδεμα. 

Τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν είναι τα εξισ: 

 Οι τάςεισ αναπτφχκθκαν κατά τθν επίλυςθ του ελαςτικοφ μοντζλου 

είναι τθσ τάξθσ των 420 MPa, πολφ μεγαλφτερεσ από τισ τυπικζσ 

αντοχζσ του ςκυροδζματοσ. 

 Οι τάςεισ του ελαςτικοφ μοντζλου είναι κατά πολφ μεγαλφτερεσ από 

τισ αντίςτοιχεσ του ελαςτοπλαςτικοφ μοντζλου (120 MPa). 

 Θ ςυμπεριφορά του ελαςτοπλαςτικοφ μοντζλου είναι περιςςότερο 

αντιπροςωπευτικι από εκείνθ του ελαςτικοφ, κακϊσ ειςάγονται 

κριτιρια αςτοχίασ και επιτρζπουν ςτο υλικό να ακολουκιςει τθν 

περιβάλλουςα αςτοχίασ από τθν πικανι υπζρβαςθ. 

 Στα ςθμεία που παρατθρείται υπζρβαςθ τθσ δεδομζνθσ αντοχισ του 

ςκυροδζματοσ, πρόκειται για ςθμεία που εμφανίηουν πικανι αςτοχία, 

με το φαινόμενο τθσ εκρθκτικισ αποφλοίωςθσ που περιγράφεται από 

τθ βιβλιογραφία. 

 Σε οριςμζνα βάκθ παρατθροφνται ςχεδόν μθδενικζσ παραμορφϊςεισ 

παρόλο που αυξάνεται θ τάςθ. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςε φπαρξθ 

καμπτικϊν καταπονιςεων ςτισ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ, μιασ και ςε 

μετζπειτα χρονικό βιμα οι παραμορφϊςεισ αυξάνονται απότομα. 

Σφμφωνα με τα παραπάνω ςυμπεράςματα, προτείνεται: 
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 θ περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του υπόγειου ανοίγματοσ 

ςε κερμικζσ τάςεισ, βάςει εκτενζςτερθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ τθσ 

απόκριςθσ του μοντζλου ςε πρότυπεσ κερμικζσ καταπονιςεισ, 

 θ περαιτζρω διερεφνθςθ των μεκόδων ςφγκλιςθσ Newton – Raphson 

και αφξθςθ των βθμάτων επίλυςθσ που αναφζρονται ςτθ ςφγκλιςθ με 

ςκοπό τθν εξομάλυνςθ των καμπυλϊν, 

 θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του μοντζλου, με διαφορετικά κριτιρια 

αςτοχίασ, πζραν του Mohr – Coulomb, 

 θ εκτενζςτερθ βακμονόμθςθ βάςει εργαςτθριακϊν ι άλλων δοκιμϊν 

κερμικισ καταπόνθςθσ ςκυροδζματοσ, με ςκοπό τθν άμεςθ ςφγκριςθ 

αποτελεςμάτων, 

 θ εξζταςθ επίδραςθσ μειοφμενου μζτρου ελαςτικότθτασ με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 
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