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Σπουδών του Γενικού Τμόματοσ του Πολυτεχνεύου Κρότησ «Εφαρμοςμϋνεσ Επιςτόμεσ & 

Τεχνολογύα» ςτον Τομϋα Μηχανικόσ υπό την επύβλεψη του Αναπληρωτό Καθηγητό κ. 

Ιωϊννη Τςομπανϊκη. Συγκεκριμϋνα, αρχικϊ ϋγινε μύα βιβλιογραφικό διερεύνηςη τησ 

ςειςμικόσ τρωτότητασ δικτύων αγωγών υδρογονανθρϊκων. Στο κύριο μϋροσ τησ 

εργαςύασ διερευνόθηκε η ςυμπεριφορϊ αγωγών φυςικού αερύου υπό μόνιμη αξονικό 

εδαφικό μετακύνηςη λόγω κατολιςθόςεων (ςειςμικών ό μη) και εξετϊςτηκε μύα νϋα 

μϋθοδοσ ςχεδιαςμού μϋςω τησ δημιουργύασ ςιγμοειδούσ καμπύλωςησ του αγωγού ςε 

διϊφορεσ θϋςεισ ςτην περιοχό τησ κατολύςθηςησ.  

Σε αυτό το ςημεύο, θα όθελα να ευχαριςτόςω τον επιβλϋποντα κ.. Τςομπανϊκη, 
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κατόπιν παρότρυνςησ του και το γεγονόσ ότι ςυμβϊλλαμε –ϋςτω και κατ’ ελϊχιςτον- 

ςτην προώθηςη τησ επιςτημονικόσ ϋρευνασ όςον αφορϊ τουσ αγωγούσ φυςικού αερύου 

με κϊνει ιδιαύτερα ευτυχό και υπερόφανο για την ςυνεργαςύα και τη δουλειϊ που ϋγινε 

όλο αυτό το διϊςτημα. Θα όθελα, επύςησ, να ευχαριςτόςω ιδιαύτερα τον Καθηγητό κ. 

Κωνςταντύνο Προβιδϊκη και την Επύκουρη Καθηγότρια κ. Μαρύα Σταυρουλϊκη για τισ 

παρατηρόςεισ τουσ και τη ςυμμετοχό τουσ ςτην εξεταςτικό επιτροπό τησ διατριβόσ 

μου, καθώσ και όλα τα μϋλη ΔΕΠ του Τομϋα Μηχανικόσ για την ευκαιρύα που μου 

ϋδωςαν να παρακολουθόςω αυτό το μεταπτυχιακό πρόγραμμα. Επύςησ, θα όθελα να 

ευχαριςτόςω το ςυνϊδελφο Δρ. Πολιτικό Μηχανικό κ. Πρόδρομο Ψαρρόπουλο, για τη 

βοόθεια του και τισ ςυμβουλϋσ του. Τϋλοσ, θϋλω να ευχαριςτόςω θερμϊ τουσ γονεύσ μου, 

χωρύσ τη ςτόριξη των οπούων δεν θα εύχα τη δυνατότητα να ολοκληρώςω τισ 

μεταπτυχιακϋσ ςπουδϋσ μου. 
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Περίληψη 

Οι υδρογονϊνθρακεσ αποτελούν, αναμφιςβότητα, την πηγό ενϋργειασ του 21ου αιώνα. 

Εξϊγονται από κοιλότητεσ μϋςα ςτο ϋδαφοσ –τα κοιτϊςματα υδρογονανθρϊκων- και 

μεταφϋρονται ςτα κϋντρα κατανϊλωςησ με διϊφορουσ τρόπουσ, ϋνασ εκ των οπούων 

εύναι και οι αγωγού. Το φυςικό αϋριο εύναι μύα ενεργειακό πηγό που ανόκει ςτουσ 

υδρογονϊνθρακεσ και η μεταφορϊ του μϋςω αγωγών μπορεύ να γύνει για χιλιϊδεσ 

χιλιόμετρα διατηρώντασ το ςε αϋρια κατϊςταςη. Με αυτόν τον τρόπο εύναι ϋτοιμο προσ 

κατανϊλωςη χωρύσ να απαιτεύται κϊποια επεξεργαςύα μετϊ την μεταφορϊ του μϋςω 

των αγωγών. Στην ευρύτερη περιοχό τησ Ευρώπησ και τησ Ανατολικόσ Μεςογεύου 

υπϊρχουν ό βρύςκονται υπό ςχεδιαςμό πϊρα πολλού αγωγού φυςικού αερύου, 

προκαλώντασ ϋντονεσ γεωπολιτικϋσ ςυγκρούςεισ μεταξύ κρατών αλλϊ και εταιρειών. 

Από τα παραπϊνω ςυμπεραύνεται ότι οι αγωγού φυςικού αερύου αποτελούν 

τεχνικϊ ϋργα μεγϊλησ ςπουδαιότητασ και ότι μύα πιθανό αςτοχύα κατϊ τη λειτουργύα 

τουσ εύναι ικανό να προκαλϋςει ανυπολόγιςτεσ ζημιϋσ ςτην κοινωνύα, ςτην οικονομύα 

και ςτο περιβϊλλον. Ένασ από τουσ μεγαλύτερουσ κινδύνουσ που καλούνται να 

αντιμετωπύςουν τα λεγόμενα και δύκτυα κοινόσ ωφϋλειασ (lifelines) όπωσ εύναι αυτϊ 

των αγωγών φυςικού αερύου εύναι ο ςειςμικόσ και ειδικϊ οι μόνιμεσ εδαφικϋσ 

μετακινόςεισ (Permanent Ground Displacement – PGD) που μπορούν να προκληθούν 

μϋςω αυτού λόγω κατολιςθόςεων, μετακύνηςησ ρόγματοσ ό ρευςτοπούηςησ. Η ανϊγκη 

αντιμετώπιςησ του κινδύνου αυτού οδόγηςε, τισ τελευταύεσ δεκαετύεσ, ςτην ανϊπτυξη 

διεθνών και εθνικών κανονιςμών για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό αγωγών φυςικού 

αερύου, όπωσ για παρϊδειγμα το πρότυπο ISO, ο Ευρωκώδικασ 8 και ο American 

Lifelines Alliance (ALA). 

Προφανώσ, η πιο αςφαλόσ μϋθοδοσ για την αποφυγό τησ καταπόνηςησ λόγω 

ϋνονων ςειςμικών εδαφικών μετακινόςεων εύναι η παρϊκαμψη των κρύςιμων 
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περιοχών. Παρόλα αυτϊ, η επιλογό αυτό δεν εύναι πϊντοτε δυνατό και βϋβαια ςυνόθωσ 

εύναι τεχνο-οικονομικϊ αςύμφορη, οπότε ϊλλεσ μϋθοδοι που μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν εύναι η ενύςχυςη του εδϊφουσ, η χρόςη καλύτερου υλικού για τον 

αγωγού, κ.α. 

Η μϋθοδοσ των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων (FEM) αποτελεύ ϋνα πολύ χρόςιμο 

εργαλεύο για την προςομούωςη αγωγών που υπόκεινται ςε καταπόνηςη λόγω μόνιμων 

εδαφικών μετακινόςεων, καθώσ και για την διερεύνηςη πιθανών εναλλακτικών λύςεων 

για την αποφυγό τησ αςτοχύασ τουσ όταν η παρϊκαμψη μιασ κρύςιμησ περιοχόσ δεν 

εύναι δυνατό. Ο κανονιςμόσ ALA παρϋχει την απαιτούμενη μεθοδολογύα για μύα τϋτοια 

διαδικαςύα. Αντικεύμενο τησ παρούςασ εργαςύασ εύναι η προςομούωςη αγωγού φυςικού 

αερύου που καταπονεύται από κατολύςθηςη παρϊλληλα ςτον ϊξονϊ του. Ο αγωγόσ 

θεωρεύται θαμμϋνοσ ςε χερςαύο πρανϋσ απεύρου και πεπεραςμϋνου μόκουσ για 

διϊφορεσ γωνύεσ κλύςησ, ιδιότητεσ υλικών, εςωτερικϋσ πιϋςεισ και λόγουσ διαμϋτρου 

προσ πϊχουσ διατομόσ. Επιπλϋον, διερευνϊται η ςυμπεριφορϊ αγωγού με ςιγμοειδό 

καμπύλωςη ςε διϊφορεσ θϋςεισ κατϊ μόκοσ τησ ζώνησ κατολύςθηςησ η οπούα 

προτεύνεται ωσ μϋτρο αντιμετώπιςησ ϋναντι του παραπϊνω κινδύνου. 
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Abstract 

Hydrocarbons are undoubtedly the energy source of the 21st century. The distance 

between the deposits and the urban and industrial areas can be overcome with high 

pressure onshore and/or offshore pipelines. Natural gas can be transferred through 

pipelines for thousands of kilometers in gaseous state, thus, it can be immediately used. 

Such pipelines already exist, or are being constructed planed in Europe and East 

Mediterranean, leading also to geopolitical conflicts between states and big companies. 

Such pipelines are very important and any potential damage can cause devastating 

problems to the society, the economy and the environment. Earthquakes and the 

resulting Permanent Ground Deformation (PGD) is one of the most important 

geohazards that a pipeline needs to endure. During the last decades, several 

international and national design standards have been developed for seismic design of 

pipelines, such as ISO, Eurocode 8 and American Lifelines Alliance (ALA). Perhaps, the 

safest way to avoid a possible failure of a pipeline due to earthquake geohazards is to 

avoid critical areas. If that is not feasible and techno-economically viable, then other 

techniques have to be used, such as soil strengthening, usage of better materials, 

isolating the pipe, etc.  

Finite Element Method (FEM) is a very useful tool for simulating a pipeline under 

PGD and possible alternative solutions for its protection based on standards such as 

ALA. The objective of the current study is the simulation of a pipeline when it is imposed 

in a landslide parallel to its axis. The pipeline is considered as buried onshore and is 

investigated for infinite and finite sloping areas several angles, material properties, 

internal pressures and diameter to thickness ratios. Additionally, the potential beneficial 

role of a double sigmoid curvature in different positions along the landslide zone is 

investigated as an alternative mitigation measure. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Εισαγωγή 

Το φυςικό αζριο και το πετρζλαιο είναι αναμφιςβιτθτα τα καφςιμα με τθ μεγαλφτερθ 

κατανάλωςθ. Από τα μζςα του προθγοφμενου αιϊνα μζχρι ςιμερα βρίςκουν διαρκϊσ, και 

με τθ βοικεια τθσ τεχνολογικισ εξζλιξθσ, ςυνεχϊσ νζουσ τομείσ εφαρμογισ, αυξάνοντασ 

ςυνεχϊσ τον βακμό εξάρτθςθσ από αυτζσ τισ πθγζσ ενζργειασ. Από τθν παραγωγι 

θλεκτριςμοφ, τθ κζρμανςθ, τισ μεταφορζσ, τθ χθμικι βιομθχανία ωσ πρϊτθ φλθ (πλαςτικά, 

χθμικά κακαριςμοφ, κ.λπ.) και τθ βιομθχανία γενικότερα ωσ πθγι ενζργειασ το φυςικό 

αζριο και το πετρζλαιο ζχουν κακοριςτικι ςθμαςία ςτθν κακθμερινότθτα όλων ςχεδόν των 

ανκρϊπων παγκοςμίωσ. Μάλιςτα, τα τελευταία χρόνια υπάρχει μία διαρκισ ανοδικι τάςθ 

ςτθ χριςθ φυςικοφ αερίου, κυρίωσ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ, τθ κζρμανςθ και τισ 

μεταφορζσ. Αυτό οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτισ τεχνολογικζσ εξελίξεισ, τθν ανακάλυψθ 

νζων κοιταςμάτων και ςτθν ανταγωνιςτικι τιμι του ςε ςφγκριςθ με το πετρζλαιο. 

Η εξαγωγι του φυςικοφ αερίου και του πετρελαίου γίνεται από κοιλότθτεσ κάτω από 

το ζδαφοσ και τον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ, ενϊ θ διαδικαςία ςχθματιςμοφ τουσ είναι 

παρόμοια. Τα κοιτάςματα όμωσ αυτά βρίςκονται ςυνικωσ μακριά από τα κφρια κζντρα 

κατανάλωςθσ τουσ και ςυνεπϊσ ανακφπτει το πρόβλθμα τθσ μεταφοράσ των προϊόντων 

τουσ ςτα κζντρα αυτά. Η μεταφορά γίνεται είτε με τθ χριςθ μεταφορικϊν μζςων, όπωσ 

ειδικά πλοία και βυτία, είτε με τθ χριςθ αγωγϊν μεγάλθσ διαμζτρου και υψθλισ πίεςθσ, 

χερςαίων και υποκαλάςςιων. Ειδικότερα όςον αφορά το φυςικό αζριο, θ μεταφορά του 

εξαρτάται από τθν κατάςταςθ του. Σε αζρια κατάςταςθ μεταφζρεται με αγωγοφσ υψθλισ 

πίεςθσ, ενϊ ςε υγρι κατάςταςθ (LNG-Liquefied Natural Gas) μεταφζρεται με 

δεξαμενόπλοια. Η υγροποίθςθ γίνεται ςτουσ -168ο C, με 1 m3 υγροποιθμζνου φυςικοφ 

αερίου να αντιςτοιχεί ςε 600 m3 αερίου υπό ατμοςφαιρικι πίεςθ. Οι αγωγοί μεταφοράσ 

μπορεί ζχουν διάμετρο ζωσ και 1.4 m, πίεςθ ζωσ και 10 MPa και μποροφν να μεταφζρουν 
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αζριο ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ με τθ βοικεια ςτακμϊν αναςυμπίεςθσ. Οικονομικζσ μελζτεσ 

ζχουν δείξει ότι ςε αποςτάςεισ ζωσ και 1000 km θ μεταφορά φυςικοφ αερίου με 

καλάςςιουσ αγωγοφσ είναι πιο ςυμφζρουςα ςε ςχζςθ με τθ μεταφορά του με 

δεξαμενόπλοια (Σχιμα 1.1). Ένα ακόμα πλεονζκτθμα του φυςικοφ αερίου είναι ότι, εκτόσ 

κάποιων εξαιρζςεων, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί όπωσ είναι, χωρίσ τθν ανάγκθ περεταίρω 

επεξεργαςίασ *Γρομπανόπουλοσ, 2013+. 

 

 

Σχήμα 1.1 Σφγκριςθ του κόςτουσ μεταφοράσ φυςικοφ αερίου ςε δολάρια ανά mmBTU 
(1000*BTU, όπου BTU είναι μονάδα ενζργειασ) με χερςαίουσ και 
υποκαλάςςιουσ αγωγοφσ και ωσ LNG για διάφορεσ αποςτάςεισ ςε μίλια 
[http://www.energytribune.com/]. 

 

Τα δίκτυα αγωγϊν υδρογονανκράκων (φυςικοφ αερίου ι πετρελαίου) είναι 

καταςκευζσ που εκτείνονται ςε αποςτάςεισ χιλιάδων χιλιομζτρων τόςο χερςαία όςο και 

υποκαλάςςια. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να εκτίκενται ςε ζνα πολφ μεγάλο εφροσ κινδφνων 

που περιλαμβάνει τθ διάβρωςθ του υλικοφ καταςκευισ τουσ, τισ αςτοχίεσ λόγω μθ 

επαρκοφσ ςυντιρθςθσ ι παρακολοφκθςθσ μζχρι και ατυχιματα, κλοπζσ ι τρομοκρατικζσ 

ενζργειεσ. Παρόλα αυτά, πολφ ςυχνά ο μεγαλφτεροσ κίνδυνοσ που ζχουν να 

αντιμετωπίςουν είναι ο ςειςμικόσ μζςω των παροδικϊν ι μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων 

που αυτόσ προκαλεί. Για τθν αντιμετϊπιςθ των ςειςμικϊν κινδφνων για τα δίκτυα 

υδρογονανκράκων ζχουν πραγματοποιθκεί τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ πάρα πολλζσ μελζτεσ 

ςε υπολογιςτικό και πειραματικό επίπεδο. Από αυτζσ ζχουν προκφψει οριςμζνα διεκνι και 
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εκνικά πρότυπα-κανονιςμοί για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό δικτφων αγωγϊν. Μζςα από τα 

πρότυπα αυτά, αλλά και άλλεσ μελζτεσ ι δθμοςιεφςεισ, ζχουν προκφψει κάποιεσ βαςικζσ 

μεκοδολογίεσ που πρζπει να ακολουκοφνται κατά τθν υπολογιςτικι προςομοίωςθ αγωγϊν, 

αλλά και μία ςειρά μεκόδων και μζτρων  για τθν αποφυγι αςτοχίασ των αγωγϊν ςε 

περιπτϊςεισ ςειςμικοφ κινδφνου. Εντοφτοισ, τόςο οι δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ όςο και οι 

κανονιςμοί που ζχουν διατυπωκεί μζχρι ςιμερα δεν ζχουν καταφζρει να καλφψουν όλο το 

εφροσ των προβλθμάτων, αφινοντασ πάρα πολλά περικϊρια τόςο όςον αφορά τθν 

υπολογιςτικι ανάλυςθ και προςομοίωςθ, αλλά και τα μζτρα προςταςίασ ζναντι του 

ςειςμικοφ κινδφνου. 

Ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι διπλόσ και αφορά ςτθ 

βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ και τθν αρικμθτικι διερεφνθςθ ςυγκεκριμζνων κεμάτων. Στο 

πρϊτο μζροσ τθσ εργαςίασ γίνεται μία προςπάκεια ςυγκζντρωςθσ όςο περιςςότερων 

δεδομζνων υπάρχουν μζχρι ςιμερα όςον αφορά τουσ υφιςτάμενουσ αλλά και τουσ υπό 

καταςκευι ι ςχεδιαςμό αγωγοφσ ςτθν ευρφτερθ περιοχι ενδιαφζροντοσ τθσ Ελλάδασ. 

Επίςθσ, γίνεται μία εκτενισ αναφορά ςτουσ κινδφνουσ και πωσ αυτοί δφνανται να βλάψουν 

ζναν αγωγό, αναφζρονται οριςμζνεσ κανονιςτικζσ οδθγίεσ που ιςχφουν ςιμερα και 

παρουςιάηονται τα ςυνθκζςτερα μζτρα προςταςίασ που εφαρμόηονται για τθν αποφυγι 

τθσ αςτοχίασ ενόσ αγωγοφ. Στο δεφτερο μζροσ τθσ εργαςίασ λαμβάνεται υπόψθ μία 

χαρακτθριςτικι περίπτωςθ ςειςμικοφ κινδφνου για δίκτυα αγωγϊν, και πιο ςυγκεκριμζνα 

λόγω εδαφικισ κατολίςκθςθσ που κεωρείται ότι εφαρμόηεται κατά μικοσ του άξονα ενόσ 

αγωγοφ. Η απόκριςθ και αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ και αγωγοφ προςομοιϊνεται με τθ 

μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Method-FEM) χρθςιμοποιϊντασ το 

λογιςμικό Abaqus 6.12 (2011). Σκοπόσ τθσ αρικμθτικισ ανάλυςθσ είναι θ βελτίωςθ τθσ 

υπολογιςτικισ προςομοίωςθσ αγωγϊν υπό τθ ςυγκεκριμζνθ φόρτιςθ (θ οποία μπορεί να 

προκφψει και από άλλεσ αιτίεσ εκτόσ από κάποιο ιςχυρό ςειςμικό γεγονόσ) και θ εξζταςθ 

τθσ αποτελεςματικότθτασ μίασ προτεινόμενθσ μεκόδου ςχεδιαςμοφ, θ οποία ζχει ωσ ςτόχο 

τθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ των αγωγϊν ζναντι τθσ ςυγκεκριμζνθσ καταπόνθςθσ. 

Συνοπτικά θ δομι τθσ παροφςασ εργαςίασ διαμορφϊνεται ωσ εξισ: Στο Κεφάλαιο 2 

γίνεται μία αναφορά ςτθ γεωπολιτικι διάςταςθ του ηθτιματοσ των αγωγϊν 

υδρογονανκράκων και παρουςιάηονται οριςμζνοι οι αγωγοί που βρίςκονται υπό ςχεδιαςμό 

ι καταςκευι ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Νοτιανατολικισ Μεςογείου. Αναφζρονται οι 

τεχνικζσ τοποκζτθςθσ υποκαλάςςιων αγωγϊν και γίνεται μία ςφντομθ αναςκόπθςθ των 
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γεωγραφικϊν, τοπογραφικϊν και γεωλογικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ Μεςογείου. Στο 

Κεφάλαιο 3 γίνεται εκτενισ αναφορά ςτθ ςειςμικι τρωτότθτα των δικτφων αγωγϊν 

υδρογονανκράκων. Παρουςιάηονται αναλυτικά οι ςειςμικοί κίνδυνοι λόγω παροδικϊν αλλά 

και μόνιμων εδαφικϊν παραμορφϊςεων (ρευςτοποίθςθ, κατολίςκθςθ, ριγματα) και 

οριςμζνα χαρακτθριςτικά παραδείγματα αςτοχίασ. 

Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται μία ςφντομθ περιγραφι οριςμζνων διεκνϊν και εκνικϊν 

κανονιςτικϊν προτφπων για τθν καταςκευι αγωγϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα, πρόκειται για το 

διεκνζσ πρότυπο ISO, τον Ευρωκϊδικα 8 και τον American Lifelines Alliance (ALA). Στο 

Κεφάλαιο 5 παρουςιάηονται οριςμζνα ςυνικθ μζτρα που εφαρμόηονται ςε δίκτυα αγωγϊν 

για τθν αντιμετϊπιςθ των ςειςμικϊν κινδφνων. Σε αυτά περιλαμβάνονται θ επιλογι 

καλφτερθσ διαδρομισ για τον αγωγό, θ χριςθ καλφτερων υλικϊν, θ βελτιςτοποίθςθ του 

εδάφουσ επίχωςθσ, κ.α. 

Στο Κεφάλαιο 6 γίνεται περιγραφι του υπολογιςτικοφ τμιματοσ τθσ διπλωματικισ, 

δθλαδι παρουςιάηεται το εξεταηόμενο πρόβλθμα κακϊσ και θ διαδικαςία προςομοίωςισ 

του. Εξετάηεται θ περίπτωςθ αγωγοφ υπό αξονικι καταπόνθςθ λόγω ςειςμικϊν 

κατολιςκιςεων και θ προςομοίωςθ γίνεται με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Στο 

Κεφάλαιο 7 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων για τθν 

περίπτωςθ ευκφγραμμου αγωγοφ υπό κατολίςκθςθ παράλλθλα ςτον άξονα του και γίνεται 

εκτενισ διερεφνθςθ των βαςικϊν  παραμζτρων του εξεταηόμενου προβλιματοσ. Στόχοσ τθσ 

παραμετρικισ διερεφνθςθσ είναι θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του αγωγοφ για διάφορεσ 

τιμζσ των παραμζτρων για κατολίςκθςθ τόςο επί απειρομικουσ όςο και πεπεραςμζνου 

μικουσ πρανοφσ. 

Στο Κεφάλαιο 8 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων για 

αγωγό με ςκόπιμθ διπλι καμπφλωςθ θ οποία γίνεται ςτο επίπεδο του πρανοφσ. Ο αγωγόσ 

καταπονείται και πάλι λόγω κατολίςκθςθσ παράλλθλα ςτον άξονα του και θ εν λόγω 

καμπφλωςθ τοποκετείται ςε διάφορεσ κζςεισ ςε ςχζςθ με τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Στόχοσ 

τθσ παραπάνω διερεφνθςθσ είναι θ μελζτθ του κατά πόςον θ εφαρμογι μίασ τζτοιασ 

καμπφλωςθσ κα μποροφςε να αποβεί ωφζλιμθ για τον αγωγό. Τζλοσ, ςτο Κεφάλαιο 9 

παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα τόςο από τθν βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ όςο και από 

τθν υπολογιςτικι διερεφνθςθ. Επίςθσ, γίνονται κάποιεσ προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 

για τα ηθτιματα που αφοροφν το υπολογιςτικό μζροσ τθσ εργαςίασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Αγωγοί Φυςικού Αερίου ςτην Ευρύτερη 

Περιοχή τησ Ανατολικήσ Μεςογείου 

Θ ενζργεια δεν είναι ζνα απλό εμπορικό αγακό αλλά το πρωταρχικό ςυςτατικό για τθ 

λειτουργία των οικονομιϊν και των κοινωνιϊν και ςυνεπϊσ το μεγαλφτερο γεωςτρατθγικό 

διακφβευμα τθσ εποχισ μασ. Οι ανταγωνιςμοί μεταξφ εταιριϊν και κρατϊν είναι ςυνεχείσ 

και ςκλθροί, με τθν ανατολικι Μεςόγειο ζνα πολφ ςθμαντικό χϊρο όςον αφορά τθν 

εξαγωγι και τθ μεταφορά ενζργειασ. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μία ςφντομθ αναφορά ςε 

αγωγοφσ υδρογονανκράκων οι οποίοι είτε υπάρχουν ιδθ είτε βρίςκονται υπό ςχεδιαςμό ι 

καταςκευι, αλλά και ςτισ γεωπολιτικζσ αντιπαρακζςεισ και ςυγκροφςεισ που αυτοί 

προκαλοφν. Επίςθσ, γίνεται μία ςφντομθ περιγραφι των γεωγραφικϊν, τοπογραφικϊν και 

γεωλογικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ Μεςογείου, ϊςτε να δωκεί μία ςυνολικότερθ εικόνα τθσ 

γεωγραφικισ περιοχισ που αποτελεί χϊρο διζλευςθσ αρκετϊν αγωγϊν και ακόμα 

περιςςότερων ςτο μζλλον. 

2.1 Γεωπολιτική Κατάςταςη 

Θ ευρφτερθ περιοχι τθσ ανατολικισ Μεςογείου, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ανατολικισ 

Ευρϊπθσ, είναι ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ χϊρουσ παγκοςμίωσ όςον αφορά τθν 

παραγωγι και τθ μεταφορά υδρογονανκράκων (φυςικοφ αερίου και πετρελαίου) ωσ πθγι 

ενζργειασ. Θ αιτία είναι ότι αποτελεί τα ςφνορα μεταξφ ενόσ μεγάλου καταναλωτι, τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ (ΕΕ) και πολλϊν κρατϊν – παραγωγϊν υδρογονανκράκων, κυρίωσ 

φυςικοφ αερίου, όπωσ θ ΢ωςία, οι αραβικζσ χϊρεσ και οι χϊρεσ τθσ βόρειασ Αφρικισ. 

Αποτζλεςμα είναι οι χϊρεσ και οι λαοί τθσ περιοχισ αυτισ να γίνονται ςυχνά παρατθρθτζσ 

ι και πρωταγωνιςτζσ μεγάλων ςυγκροφςεων μεταξφ εταιριϊν και κρατϊν ωσ αποτζλεςμα 
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των οικονομικϊν ανταγωνιςμϊν και τθσ προςπάκειασ για κυριαρχία ςτθν αγορά τθσ ΕΕ, με 

βαςικοφσ πρωταγωνιςτζσ τθν ίδια τθν ΕΕ, τισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ Αμερικισ (ΘΡΑ) και τθ 

΢ωςία. Το γεγονόσ ότι θ μεταφορά φυςικοφ αερίου γίνεται κατ’ εξοχιν μζςω επιγείων 

αγωγϊν ζχει περιορίςει τθν ευρωπαϊκι αγορά ςτθν προμικεια κυρίωσ από τθ ΢ωςία. Με 

αυτόν τον τρόπο θ εξάρτθςθ τθσ ευρωπαϊκισ οικονομίασ από τθν ΢ωςία ζχει κζςει μείηονα 

ηθτιματα ενεργειακισ αςφαλείασ. Το ενδεχόμενο θ ΢ωςία να χρθςιμοποιιςει τισ εξαγωγζσ 

φυςικοφ αερίου ωσ όργανο εξωτερικισ πολιτικισ αποτελεί διαχρονικι αιτία ανθςυχίασ για 

τθν ΕΕ. Χαρακτθριςτικότερο παράδειγμα είναι θ Ουκρανία, θ οποία τα τελευταία χρόνια 

ζχει μετατραπεί ςε πεδίο ςκλθρϊν ςυγκροφςεων με βαςικό διακφβευμα τον ενεργειακό 

ζλεγχο ςτθν περιοχι, κακϊσ αποτελεί πφλθ ειςόδου τθσ ΢ωςίασ προσ τθν ΕΕ με πολλοφσ 

αγωγοφσ φυςικοφ αερίου να διζρχονται από τα εδάφθ τθσ. 

Πλα τα παραπάνω είναι ςυνζπειεσ του γεγονότοσ ότι θ ΕΕ, μία ζνωςθ μεγάλων 

οικονομιϊν όπωσ τθσ Γερμανίασ, τθσ Γαλλίασ, τθσ Ιταλίασ και τθσ Αγγλίασ, δεν ζχει 

ενεργειακι επάρκεια. Θ ΕΕ ειςάγει άνω του 50% τθσ ενζργειασ που χρειάηεται με τθ 

μεγαλφτερθ εξάρτθςθ να εμφανίηεται ςτο αργό πετρζλαιο, όπου ειςάγεται άνω του 80% 

των αναγκϊν, και το φυςικό αζριο, όπου ειςάγεται το 60% και αναμζνεται να φτάςει το 

80% ωσ το 2030 *Γρομπανόπουλοσ, 2013]. Το υψθλότερο ποςοςτό ενεργειακισ εξάρτθςθσ 

από τισ χϊρεσ τθσ ΕΕ το παρουςιάηει θ Ελλάδα με 70%. Κυριότεροσ προμθκευτισ τθσ 

Ευρϊπθσ είναι θ ΢ωςία που τθν προμθκεφει με τρεισ αγωγοφσ, μζςω Σλοβακίασ, Βαλκανίων 

και Βαλτικισ. Ακολουκεί θ Νορβθγία που τροφοδοτεί τισ Γερμανία, Γαλλία και Ιταλία, και θ 

Αλγερία μζςω των υποκαλάςςιων αγωγϊν Mangreb (Ιςπανία, Ρορτογαλία, Γαλλία), 

Transmed (Ιταλία) και μζςω πλοίων με LNG. Τζλοσ, μικρζσ ποςότθτεσ φυςικοφ αερίου ζχουν 

θ Ολλανδία και θ Αγγλία, ενϊ ειςαγωγι γίνεται και από τισ χϊρεσ του περςικοφ κόλπου, τθ 

Νιγθρία και ςτο μζλλον πικανόν και από χϊρεσ τθσ Καςπίασ Θάλαςςασ. Στα παραπάνω, 

αξίηει να ςυμπεριλθφκεί ότι οι υποδομζσ για τθν προμικεια φυςικοφ αερίου αναμζνεται να 

φτάςουν τα 6.2 τριςεκατομμφρια Ευρϊ μζχρι το 2035 και ότι οι ανάγκθ για φυςικό αζριο 

ςτθν ΕΕ κα αυξθκεί κατά 43% μζχρι το 2030 *Samaras, 2012]. Στο Σχιμα 2.1 παρουςιάηονται 

οι χϊρεσ παραγωγισ φυςικοφ αερίου ςε m3 ςφμφωνα με τα δεδομζνα των ετϊν 2008 – 

2009, ενϊ ςτο Σχιμα 2.2 φαίνονται οι υπάρχοντεσ και υπό ςχεδιαςμό αγωγοί ςτθν Ευρϊπθ 

και τθν βόρεια Αφρικι το 2012. 
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Σχήμα 2.1 Θ παραγωγι φυςικοφ αερίου ςε m3 ανά ζτοσ (μετριςεισ 2008 – 2009) 
παγκοςμίωσ *Γρομπανόπουλοσ, 2013]. 

 

 

Σχήμα 2.2 Υφιςτάμενοι και υπό ςχεδιαςμό αγωγοί ςτθν Ευρϊπθ και τθ βόρεια Αφρικι το 
ζτοσ 2012 *Samaras, 2012]. 

 

Θ Ελλάδα βρίςκεται ςτθν καρδιά τθσ ανατολικισ Μεςογείου, είναι μζλοσ τθσ ΕΕ και 

ςθμείο διζλευςθσ όλων των οδϊν μεταφοράσ φυςικοφ αερίου από τισ χϊρεσ τθσ Αςίασ και 

τθσ ανατολικισ Ευρϊπθσ. Θ πρόςφατθ ανακάλυψθ και εξαγωγι φυςικοφ αερίου από τθν 

Κφπρο ςτο κοίταςμα Αφροδίτθ και οι ςθμαντικζσ ενδείξεισ για παρουςία υδρογονανκράκων 
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ςτα νότια τθσ Κριτθσ ανοίγουν ζνα νζο κεφάλαιο για τθ χϊρα κακϊσ τθν κακιςτοφν, πζρα 

από χϊρα διζλευςθσ, και πικανι χϊρα παραγωγισ ενζργειασ. Θ δυνατότθτα αυτι είναι 

ζνασ πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτθν ευρωπαϊκι ενεργειακι «ςκακιζρα», κακϊσ 

δθμιουργεί τισ προχποκζςεισ για ενεργειακι απεξάρτθςθ τθσ ΕΕ από τθ ΢ωςία. Βζβαια, 

μζχρι ςιμερα, θ Ελλάδα μετρά μόλισ λίγα χρόνια χριςθσ φυςικοφ αερίου ωσ πθγι 

ενζργειασ για κζρμανςθ, μεταφορζσ και παραγωγι θλεκτριςμοφ και διακζτει ζνα ςχετικά 

μικρό ςφςτθμα μεταφοράσ του ςτθν επικράτεια τθσ. 

Το Εκνικό Σφςτθμα Μεταφοράσ Φυςικοφ Αερίου ςτθν Ελλάδα ζχει τρία ςθμεία 

ειςόδου: τα ςφνορα Ελλάδασ – Βουλγαρίασ από όπου ειςζρχεται μζςω κεντρικοφ αγωγοφ 

από τθ ΢ωςία, τα ςφνορα Ελλάδασ – Τουρκίασ, από όπου διαςυνδζεται με το τουρκικό 

ςφςτθμα, και το νθςί ΢εβυκοφςα ςτον κόλπο Ράχθσ Μεγάρων, όπου υπάρχουν 

εγκαταςτάςεισ για λιψθ, αποκικευςθ και αεριοποίθςθ του υγροποιθμζνου φυςικοφ 

αερίου (LNG) που ειςάγεται από τθν Αλγερία. Επίςθσ, περιλαμβάνει ζναν κεντρικό αγωγό 

μεταφοράσ αερίου υψθλισ πίεςθσ (70 bar) με μικοσ 512 km, ο οποίοσ εκτείνεται από τα 

ςφνορα τθσ Ελλάδασ – Βουλγαρίασ (Ρρομαχϊνασ) ζωσ το Λαφριο Αττικισ και από τθ 

Θεςςαλονίκθ ζωσ τα ςφνορα Ελλάδασ Τουρκίασ (Κιποι) ενϊ ςφντομα κα ζχει ολοκλθρωκεί 

θ διαςφνδεςθ τθσ Ρελοποννιςου και τθσ Εφβοιασ (Σχιμα 2.3) [Γρομπανόπουλοσ, 2013]. 

2.2 Αδριατικόσ Αγωγόσ Φυςικού Αερίου (ΤΑΡ) 

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, θ χϊρα που εφοδιάηει κατά κφριο λόγο τθν 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ με φυςικό αζριο είναι θ ΢ωςία. Θ Ελλάδα ζχει μία ςτρατθγικισ ςθμαςίασ 

κζςθ ςτθν ανατολικι Μεςόγειο, κακϊσ αποτελεί χϊρα ειςόδου ςτθν ΕΕ για αποκζματα 

φυςικοφ αερίου εκτόσ ΢ωςίασ αποκτϊντασ τθ δυνατότθτα να μετατραπεί από 

δευτερεφουςασ ςθμαςίασ προοριςμό ςε χϊρα διζλευςθσ ενεργειακϊν πθγϊν, να 

ειςπράττει τζλθ διζλευςθσ και να διαπραγματευτεί καλφτερεσ τιμζσ για τθν ίδια. Στα 

πλαίςια των παραπάνω ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα κοιτάςματα φυςικοφ 

αερίου Shah Deniz II που βρίςκονται ςτο Αηερμπαϊτηάν, ςτθν Καςπία Θάλαςςα που 

υπολογίηεται ότι δφναται να παρζχει 10 ζωσ 20 διςεκατομμφρια m3 φυςικοφ αερίου 

ετθςίωσ ςε 7 εκατατομμφρια νοικοκυριά κάνοντασ χριςθ των υφιςτάμενων και υπό 

καταςκευι αγωγϊν. Σιμερα, το αζριο αυτό μεταφζρεται μζςω του Trans Anatolian Pipeline 

(TANAP) μζχρι τα ςφνορα τθσ Ελλάδασ με τθν Τουρκία, ςτουσ Κιπουσ. Από το ςθμείο αυτό 
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υπάρχουν δφο βαςικοί ςχεδιαςμοί αγωγϊν για τθν ζνωςθ με τθν Ιταλία: ο Αδριατικόσ 

Αγωγόσ (Trans Adriatic Pipeline – ΤΑ΢) και ο Διαςυνδετιριοσ Αγωγόσ Τουρκίασ – Ελλάδασ – 

Ιταλίασ (Interconnector Turkey – Greece – Italy – ITGI). Θ μεταφορά φυςικοφ αερίου από το 

Αηερμπαϊτηάν μζχρι τθν Ιταλία με τισ εναλλακτικζσ διαδρομζσ των αγωγϊν ΤΑ΢ και ΙΤGI 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2.4. 

 

 

Σχήμα 2.3 Το Εκνικό Σφςτθμα Μεταφοράσ Φυςικοφ Αερίου ςτθν Ελλάδα με τισ υπό 
ςχεδιαςμό και υπό καταςκευι επεκτάςεισ του *http://www.desfa.gr/]. 
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Σχήμα 2.4 Θ μεταφορά φυςικοφ αερίου από το Αηερμπαϊτηάν ςτθν Ιταλία με τουσ δφο 
υπό ανταγωνιςμό αγωγοφσ ΤΑ΢ και ΤGΙ *http://www.css.ethz.ch/]. 

 

Μζχρι ςτιγμισ ο αγωγόσ που φαίνεται να κερδίηει ζδαφοσ κακϊσ ζχει ξεκινιςει θ 

καταςκευι του είναι ο Αδριατικόσ Αγωγόσ Φυςικοφ Αερίου – ΤΑ΢. Θ διαδρομι του TAP κα 

ζχει μικοσ περίπου 870 km, από τα οποία 550 km κα βρίςκονται ςτθν Ελλάδα, 210 km ςτθν 

Αλβανία, 105 km κα διζρχονται υποκαλάςςια από τθν Αδριατικι Θάλαςςα και 5 km κα 

βρίςκονται ςτθν Ιταλία. Το μεγαλφτερο υψόμετρο από το οποίο αναμζνεται να διζλκει ο 

TAP είναι τα 1800 m ςτθν Αλβανία, ενϊ το βακφτερο ςθμείο 810 m ςτο υποκαλάςςιο 

τμιμα. Επιπλζον, το χερςαίο τμιμα του αγωγοφ αναμζνεται να ζχει διάμετρο περίπου 1.2 

m, ενϊ του υποκαλάςςιου τμιματοσ 0.91 m. Το πάχοσ του ατςάλινου τοιχϊματοσ του 

αγωγοφ κα είναι 17.5 ζωσ 31 mm με βάροσ 400,000 τόνουσ ςτο χερςαίο τμιμα, και 21 ζωσ 

34 mm με βάροσ 70,000 τόνουσ ςτο υποκαλάςςιο. Θ μεταφορά του φυςικοφ αερίου από το 

κοίταςμα ςτο Αηερμπαϊτηάν μζχρι τθν Ιταλία μζςω του ΤΑ΢ και θ διαδρομι του ΤΑ΢ ςτθν 

Ελλάδα φαίνονται ςτο Σχιμα 2.5. 

 

http://www.css.ethz.ch/
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Σχήμα 2.5 Ο ςχεδιαςμόσ μεταφοράσ φυςικοφ αερίου με αγωγοφσ απο το κοίταςμα Shah 
Deniz II ςτθν ΕΕ μζςω Ελλάδασ και του ΤΑ΢ και θ διαδρομι του ςτθν ελλθνικι 
επικράτεια [http://www.trans-adriatic-pipeline.com/]. 

2.3 Αγωγόσ Κρήτησ- Κύπρου (East Med) 

Μία ακόμα λφςθ για τον ενεργειακό εφοδιαςμό των χωρϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ 

ανεξάρτθτα από τθ ΢ωςία και ςε ανταγωνιςμό με αυτιν, πζρα από το Αηερμπαϊτηάν, είναι 

τα προςφάτωσ επιβεβαιωμζνα κοιτάςματα φυςικοφ αερίου που βρίςκονται νότια τθσ 

Κφπρου, μίασ χϊρασ που ανικει ςτθν ΕΕ, και ςτο Ιςραιλ. Μετά από ςειςμικζσ 

διαςκοπιςεισ, εντοπίςτθκε από τθν εταιρία Noble Energy θ φπαρξθ υδρογονανκράκων ςτο 

καλάςςιο οικόπεδο αρικμοφ 12, το κοίταςμα Αφροδίτθ όγκου 5 ζωσ 8 τριςεκατομμυρίων ft3 

(tcf), ενϊ αντίςτοιχα ςτο Ιςραιλ εντοπίςτθκαν τα κοιτάςματα ςτα οικόπεδα Ταμάρ και 

Λεβιάκαν όγκου 9 και 16 tcf, αντίςτοιχα [Ιωάννου, 2013]. Μάλιςτα, θ εξαγωγι 

υδρογονανκράκων από τα κοιτάςματα αυτά ζχει ιδθ ξεκινιςει. Στρατθγικι ςθμαςία ςε 

http://www.trans-adriatic-pipeline.com/
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ςχζςθ με τθ μεταφορά των παραπάνω κοιταςμάτων ζχει θ Ελλάδα και κυρίωσ το νθςί τθσ 

Κριτθσ λόγω τθσ πλεονεκτικισ κζςθσ του. 

Ο άξονασ μεταξφ Ιςραιλ, Κφπρου κι Ελλάδασ αποκτά μία βαρφνουςα γεωπολιτικι 

ςθμαςία. Βαςικι προχπόκεςθ για τθ μεταφορά φυςικοφ αερίου από τθν Κφπρο και το 

Ιςραιλ μζςω υποκαλάςςιου αγωγοφ είναι θ κζςπιςθ Αποκλειςτικισ Οικονομικισ Ηϊνθσ 

(ΑΟΗ) μεταξφ Ελλάδασ και Κφπρου, κάτι που ζχει γίνει ιδθ μεταξφ Κφπρου και Ιςραιλ. 

Σφμφωνα με τθ Διεκνι Συνκικθ του ΟΘΕ περί Ναυτικοφ Δικαίου (1982), ΑΟΗ είναι θ 

καλάςςια ζκταςθ, εντόσ τθσ οποίασ ζνα κράτοσ ζχει δικαίωμα ζρευνασ ι άλλθσ 

εκμετάλλευςθσ των καλάςςιων πόρων, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ παραγωγισ ενζργειασ 

από το νερό και τον άνεμο. Θ ςυνικθσ χριςθ του όρου περιλαμβάνει τόςο τα εκνικά φδατα 

όςο και τθν υφαλοκρθπίδα πζραν του ορίου των 200 μιλίων [Γρομπανόπουλοσ, 2013]. Στο 

Σχιμα 2.6 φαίνονται οι ΑΟΗ τθσ Κφπρου και του Ιςραιλ με τα αντίςτοιχα κοιτάςματα που 

ζχουν εντοπιςτεί μζχρι ςιμερα εντόσ τουσ. 

 

 

Σχήμα 2.6 Οι ΑΟΗ τθσ Κφπρου και του Ιςραιλ με τα κοιτάςματα Αφροδίτθ, Ταμάρ και 
Λεβιάκαν που εντοπίςτθκαν εντόσ τουσ *ΑνΑΔ, 2012]. 

 

Με βάςθ λοιπόν τα παραπάνω και τθν κοςτολόγθςθ του μικουσ του αγωγοφ ςε ςχζςθ 

με μία ςυμβατικι μεταφορά μζςω LNG ζχει ανοίξει το κζμα τθσ καταςκευισ αγωγοφ 

διαςφνδεςθσ Ελλάδασ, μζςω Κριτθσ, και Κφπρου, ο επονομαηόμενοσ αγωγόσ East Med. Σε 
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επόμενο ςτάδιο ο αγωγόσ αυτόσ μπορεί να ςυνδεκεί και με ζναν εκ των ΤΑ΢ ι ITGI, 

ανάλογα με το ποιοσ κα καταςκευαςτεί, ϊςτε το φυςικό αζριο να μεταφερκεί ςτισ αγορζσ 

τθσ Ιταλίασ και τθσ κεντρικισ Ευρϊπθσ. Οι τελευταίεσ ζγκυρεσ επιςτθμονικζσ εκτιμιςεισ για 

τθν παρουςία τεραςτίων αποκεμάτων υδρογονανκράκων νοτιοδυτικά τθσ Κριτθσ 

ενιςχφουν τα ςενάρια για τθν καταςκευι του αγωγοφ East Med προσ τθν θπειρωτικι 

Ευρϊπθ. Οι επιςτιμονεσ Bruneton, Konofagos και Foscolos εκτιμοφν ςε μελζτθ τουσ ότι τα 

αποκζματα νότια τθσ Κριτθσ, εντόσ τθσ Ελλθνικισ ΑΟΗ μποροφν να φτάςουν ζωσ και τα 51 

τριςεκατομμφρια m3 (tcm) και ότι μαηί με τα αντίςτοιχα τθσ Κφπρου, του Ιςραιλ και τθσ 

Αιγφπτου μποροφν να καλφψουν τισ ανάγκεσ τθσ ΕΕ από το 2020 και για 120 χρόνια 

[Samaras, 2012]. 

Σφμφωνα με μελζτθ τθσ Δθμόςιασ Επιχείρθςθσ Αερίου (ΔΕΡΑ) μία πικανι πορεία του 

αγωγοφ East Med είναι αυτι που παρουςιάηεται ςτθ Σχιμα 2.7. Ο αγωγόσ κα προςεγγίςει 

τθν Κριτθ από τα ανατολικά παράλια του Λαςικίου, με μία αρχικι επιλογι πικανϊν 

ςθμείων να φαίνεται ςτο Σχιμα 2.7. Το ςυνολικό μικοσ του αναμζνεται να φτάςει τα 1200 

με 1400 km. Τα κυριότερα προβλιματα ςτθν καταςκευι του παραπάνω αγωγοφ είναι τα 

μεγάλα βάκθ από τα οποία αναμζνεται να περάςει, ζωσ και 2900 m βάκοσ και οι μεγάλεσ 

αποςτάςεισ κάτω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ που αναμζνεται να διανφςει, 675 km 

από τθν Κριτθ μζχρι τθν Κφπρο. Οι ςυνκικεσ αυτζσ δθμιουργοφν αυξθμζνεσ απαιτιςεισ για 

κερμομόνωςθ, προςταςία από διάβρωςθ και αντοχι των υλικϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν. 

Θ προτεινόμενθ διάμετροσ του αγωγοφ, ςφμφωνα με τθ ΔΕΡΑ, είναι 66 cm, θ πίεςθ 

ςχεδιαςμοφ 250 με 290 bar (g) και κα μεταφζρει 8 διςεκατομμφρια m3 φυςικοφ αερίου ανά 

ζτοσ. Επίςθσ, κα απαιτθκεί χριςθ πλοίων και λοιπϊν μζςων προθγμζνθσ τεχνολογίασ για τθ 

ςωςτι και αςφαλι τοποκζτθςθ του αγωγοφ ςτον πυκμζνα για τόςο μεγάλα βάκθ. Ακόμα, 

πρόβλθμα είναι και θ ζντονθ ςειςμικότθτα τθσ περιοχισ με τα πολλά ριγματα και τισ 

ευαίςκθτεσ περιοχζσ ςε κατολιςκιςεισ ι ρευςτοποιιςεισ, όπωσ αναλφεται ςτθν Ενότθτα 

2.7. Τζλοσ, το αναμενόμενο κόςτοσ είναι περί τα 3.8 διςεκατομμφρια δολάρια ($), με τα 

2.33 δις. να αφοροφν τθν προμικεια υλικϊν και τθν καταςκευι, 630 εκ. ςε παράκτιεσ 

εγκαταςτάςεισ και 80 εκ. ςε μελζτεσ και επιτόπιεσ μετριςεισ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι παρά 

τισ παραπάνω δυςκολίεσ θ καταςκευι του αγωγοφ αποτελεί μία ςυμφζρουςα λφςθ ςε 

ςφγκριςθ με τθ μεταφορά αερίου μζςω πλοίων ωσ LNG [Sachinis, 2013]. 
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Σχήμα 2.7 Ρικανι διαςφνδεςθ Ιςραιλ, Κφπρου, Ελλάδασ και Ιταλίασ με τον αγωγό East 
Med και τα πικανά ςθμεία προςζγγιςθσ νοτιοανατολικά του νομοφ Λαςικίου 
Κριτθσ [Sachinis, 2013]. 

2.4 Αγωγόσ Ρωςίασ – Ευρώπησ Μέςω Μαύρησ Θάλαςςασ 

Στα τζλθ του 2012 ξεκίνθςε θ καταςκευι ενόσ ακόμα αγωγοφ ςτθν ευρφτερθ περιοχι 

τθσ ανατολικισ Μεςογείου, του αγωγοφ South Stream, ο οποίοσ αναμενόταν να 

ολοκλθρωκεί το 2018 και κα χρθςιμοποιοφνταν για τθ μεταφορά φυςικοφ αερίου από τθ 

΢ωςία προσ τισ χϊρεσ τθσ ΕΕ μζςω Βουλγαρίασ, Ελλάδασ, Ιταλίασ, Αυςτρίασ, Σερβίασ, 

Ουγγαρίασ, Σλοβενίασ και Κροατίασ. Θ καταςκευι του ξεκίνθςε αφοφ πρϊτα θ ΢ωςία είχε 

ςυνάψει διμερείσ ςυμφωνίεσ με όλεσ τισ παραπάνω χϊρεσ τθν περίοδο από το 2008 ζωσ το 
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2010 [http://www.south-stream.info/]. Στο Σχιμα 2.8 φαίνεται θ πορεία του αγωγοφ από τθ 

΢ωςία, τθ Βουλγαρία και τα Βαλκάνια προσ τθν Αυςτρία. 

 

 

Σχήμα 2.8 Θ πορεία του αγωγοφ South Stream από τθ ΢ωςία μζςω τθσ Μαφρθσ 
Θάλαςςασ, τθσ Βουλγαρίασ και των Βαλκανίων προσ τθν ΕΕ *URS Infrastructure 
& Environment UK Limited, 2013]. 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςίαηε το υποκαλάςςιο τμιμα του αγωγοφ το οποίο 

διαςχίηει τον Εφξεινο Ρόντο για να καταλιξει ςτθ βουλγαρικι πόλθ Βάρνα. Το δίκτυο των 

υποκαλάςςιων αγωγϊν κα αποτελοφνταν από τζςςερα παράλλθλα τμιματα διαμζτρου 813 

mm. Το κάκε ζνα, κα ζχει μζγιςτθ παροχι 15.75 διςεκατομμφρια m3 και μζγιςτθ πίεςθ 

ςχεδιαςμοφ 300 bar. Θ τοποκζτθςθ των αγωγϊν κα γινόταν απευκείασ ςτον πυκμζνα τθσ 

κάλαςςασ ςε μία απόςταςθ 18 m από τθν ακτι. Το τμιμα προσ τθν ακτι κα ξεκινοφςε από 

βάκοσ 28 m, κα ζχει μικοσ περίπου 2.2 km και κα ιταν καμμζνο ςε ζνα μζςο βάκοσ 2.5 m. 

Τζλοσ, το χερςαίο τμιμα κα ςυνδεόταν με καμμζνο αγωγό με κατεφκυνςθ προσ το 

εςωτερικό τθσ χϊρασ *URS Infrastructure & Environment UK Limited, 2013+. Πλα τα 

παραπάνω φαίνονται ςτο Σχιμα 2.9. 

Ραρόλα αυτά οι οξυμζνεσ διαφορζσ μεταξφ τθσ ΢ωςίασ και τθσ ΕΕ, και ειδικά μετά τθν 

επιδείνωςθ τθσ κατάςταςθσ ςτθν Ουκρανία, οδιγθςαν ςτθν ματαίωςθ του ςυγκεκριμζνου 

αγωγοφ. Θ αλλαγι αυτι είχε ωσ αποτζλεςμα να αρχίςει θ προϊκθςθ του Turkish Stream, 

ενόσ αγωγοφ που κα ενϊνει ΢ωςία και Τουρκία διαςχίηοντασ τθ Μαφρθ Θάλαςςα και ςτθ 

ςυνζχεια κα καταλιγει ςτα ελλθνοτουρκικά ςφνορα. Το υποκαλάςςιο τμιμα του αγωγοφ 

http://www.south-stream.info/
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αναμζνεται να ζχει μικοσ περίπου 910 km φτάνοντασ μζγιςτο βάκοσ τα 2,200 m και κα 

καταλιγει ςτο ευρωπαϊκό τμιμα τθσ Τουρκίασ ςτθν πόλθ Kiyikov. Στθ ςυνζχεια, το χερςαίο 

μικουσ 180 km και κα καταλιγει ςτθν πόλθ Ipsala θ οποία βρίςκεται ςτα ςφνορα με τθν 

Ελλάδα. Από τθ ςυνολικι παροχι των 63 διςεκατομμφρια m3 ανα ζτοσ τα 47 δις. m3 

αναμζνεται να φτάνουν ζωσ και τα ςφνορα με τθν Ελλάδα ϊςτε να διοχετευτοφν μζςω 

αυτισ ςτισ χϊρεσ τθσ ΕΕ. Με βάςθ αυτά τα δεδομζνα ζχουν ξεκινιςει διαβουλεφςεισ μεταξφ 

Ελλάδασ και ΢ωςίασ για τθν καταςκευι του τμιματοσ που κα διαςχίηει τθν Ελλάδα (Greek 

Stream) και κα καταλιγει ςτα παράλια τθσ Ιταλίασ. Το ζργο εκ μζρουσ τθσ ΢ωςίασ το ζχει 

αναλάβει θ εταιρία Gazprom [http://www.gazpromexport.ru/en/projects/6/]. Στο Σχιμα 

2.10 παρουςιάηεται ο αγωγόσ Turkish Stream, όπωσ αυτόσ ςχεδιάηεται να καταςκευαςτεί. 

Βζβαια, τα δεδομζνα ςτθ γεωπολιτικι ςκακιζρα αλλάηουν ςυνεχϊσ κι ζτςι δεν είναι 

ςίγουρο ότι κα υλοποιθκεί κι ο εν λόγω αγωγόσ, ειδικά εφόςον θ ΕΕ επιμείνει ςτθν 

υποβολι περιοριςμϊν ςτθν Gazprom για τθν αποφυγι δθμιουργίασ μονοπωλιακισ 

εξάρτθςθσ τθσ ΕΕ. Τζτοιεσ ανατροπζσ ςτον ςχεδιαςμό αγωγϊν και τελικά ςτθν υλοποίθςθ 

τουσ δεν είναι ςπάνιο φαινόμενο και μποροφν να εξθγθκοφν εφκολα λαμβάνοντασ υπόψθ 

τθν τεράςτια ςθμαςία τουσ για τθν παροχι ενζργειασ ςτισ χϊρεσ τθσ περιοχισ, αλλά και 

ςτθν ΕΕ γενικότερα. 

 

Σχήμα 2.9 Τοποκζτθςθ του αγωγοφ ςτο παραλιακό τμιμα τθσ Βουλγαρίασ κοντά ςτθν 
ακτι τθσ Βάρνασ *URS Infrastructure & Environment UK Limited, 2013]. 

http://www.gazpromexport.ru/en/projects/6/
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Σχήμα 2.10 Ο αγωγόσ Turkish Stream όπωσ ςχεδιάηεται να διαςχίηει τθν Μαφρθ Θάλαςςα 
και να καταλιγει ςτα ςφνορα μεταξφ Ελλάδασ και Τουρκίασ *http://rt.com] 

2.5 Αγωγόσ Τουρκίασ – Βουλγαρίασ – Αυςτρίασ (Nabucco) 

Θ ανάγκθ αναπτφξεωσ εναλλακτικϊν ενεργειακϊν δικτφων μεταφοράσ ενζργειασ προσ τθν 

ευρωπαϊκι αγορά ζχει αναλυκεί ςτθν Ενότθτα 2.1. Μζχρι ςιμερα το ρωςικό φυςικό αζριο 

κυριαρχεί ςτθν ευρωπαϊκι αγορά και όςον αφορά τθν ΕΕ γίνεται επιβεβλθμζνθ θ 

πραγματοποίθςθ ενεργειϊν οι οποίεσ κα μειϊςουν τθν εξάρτθςθ τθσ από τθ ΢ωςία. Το 

ηθτοφμενο είναι με ποιον τρόπο κα πραγματοποιθκεί θ ςφνδεςθ του κορμοφ του 

ευρωπαϊκοφ δικτφου φυςικοφ αερίου με τα αντίςτοιχα του Ιράν, του Αηερμπαϊτηάν, του 

Καηακςτάν, του Τουρκμενιςτάν και ςτο απϊτερο μζλλον ίςωσ του Ιράκ, γεγονόσ το οποίο κα 

υποβακμίςει τθ δεςπόηουςα κζςθ τθσ ΢ωςίασ ωσ οιονεί αποκλειςτικοφ προμθκευτι μθ 

υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου τθσ ευρωπαϊκισ αγοράσ. 

Θ πρόταςθ καταςκευισ του αγωγοφ φυςικοφ αερίου Nabucco βαςίηεται ςτο ςκεπτικό 

που ζχει υιοκετθκεί για τον αγωγό διαςφνδεςθσ Τουρκίασ – Ελλάδασ – Ιταλίασ (TGI 

Interconnector), δθλαδι ςτθν εξαςφάλιςθ επιπρόςκετων ποςοτιτων μθ-ρωςικοφ φυςικοφ 

αερίου προσ τθν ΕΕ. Ωςτόςο, διαφζρει ςθμαντικά κατά το μζγεκοσ και τθν προτεινόμενθ 

διαδρομι. Με ςχεδιαηόμενο μικοσ 3300 km και αναμενόμενο κόςτοσ 5.8 διςεκατομμφρια 

δολάρια, ο αγωγόσ Nabucco ςχεδιάςκθκε για να μεταφζρει περί τα 30 διςεκατομμφρια m3 

φυςικοφ αερίου. Ξεκινϊντασ από τθν πόλθ Ερηεροφμ ςτθν ανατολικι Τουρκία, ο αγωγόσ 

http://rt.com/
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αναμζνεται να διαςχίηει τθν Τουρκία, τθ Βουλγαρία, τθ ΢ουμανία και τθν Ουγγαρία, πριν 

καταλιξει ςτον κόμβο φυςικοφ αερίου Μπαουμγκάρτεν ςτθν Αυςτρία *Γρθγοριάδθσ, 2008]. 

Στο Σχιμα 2.11 παρουςιάηεται θ χάραξθ του αγωγοφ φυςικοφ αερίου Nabucco, κακϊσ και 

άλλα δίκτυα που εξυπθρετοφν. 

 

 

Σχήμα 2.11 Θ πορεία του αγωγοφ φυςικοφ αερίου Nabucco μζςω Τουρκίασ, Βουλγαρίασ, 
΢ουμανίασ και Ουγγαρίασ προσ τθν Αυςτρία *http://www.economist.com/]. 

 

Μολονότι θ προετοιμαςία για τθν καταςκευι του αγωγοφ ζχει ξεκινιςει από το 2002 

με ςυμφωνία ανάμεςα ςτισ χϊρεσ διζλευςθσ και ζχει ιδθ ολοκλθρωκεί θ καταςκευι του 

Trans Anatolian Pipeline (TANAP), θ καταςκευι του δυτικοφ τμιματοσ του αγωγοφ Nabucco 

φαίνεται να ςυναντά δυςκολίεσ και θ ζναρξθ τθσ καταςκευισ του ζχει μετατεκεί για το 

2015 με τα μζχρι ςιμερα δεδομζνα να δείχνουν ότι δεν κα ολοκλθρωκεί. Θ εξαςφάλιςθ τθσ 

ελάχιςτθσ ποςότθτασ φυςικοφ αερίου αναγκαίασ για τθ βιωςιμότθτα του ςχεδίου είναι 

ηιτθμα φψιςτθσ ςθμαςίασ [Socor, 2012]. Θ δζςμευςθ του Αηερμπαϊτηάν για τθν εξαγωγι 

φυςικοφ αερίου από το κοίταςμα Shah Deniz μζςω του Nabucco δεν αρκεί και επιπλζον θ 

΢ωςία επιτείνει τισ προςπάκειζσ τθσ για εξαςφάλιςθ του μζγιςτου μεριδίου από τθν 

παραγωγι τουρκμενικοφ φυςικοφ αερίου και προωκεί τον ανταγωνιςτικό αγωγό Turkish 

Stream. 

http://www.economist.com/
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2.6 Τοποθέτηςη Υποθαλάςςιων Αγωγών 

Το ζτοσ 1954 πραγματοποιικθκε θ πρϊτθ εγκατάςταςθ υποκαλάςςιου αγωγοφ ςτον κόλπο 

του Μεξικό. Ζκτοτε θ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ, θ εμπειρία από εφαρμογζσ τόςο ςτθν ξθρά 

όςο και υποκαλάςςια, κακϊσ και θ ανάγκθ για εκμετάλλευςθ κοιταςμάτων ςε μεγάλα 

καλάςςια βάκθ κακιςτοφν πλζον δυνατι τθν τοποκζτθςθ υποκαλάςςιων αγωγϊν ςε βάκθ 

ακόμα και 3000 m. Με το ηιτθμα τθσ τοποκζτθςθσ αγωγϊν ςτον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ 

ζχουν αςχολθκεί διάφοροι ερευνθτζσ και μθχανικοί τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. Αποτζλεςμα 

αυτοφ είναι να ζχουν αναπτυχκεί οδθγίεσ και κανονιςμοί, όπωσ ο νορβθγικόσ Det Norske 

Veritas (DnV) και ο αμερικάνικοσ το American Petroleum Institute (API) και τθσ American 

Society of Mechanical Engineers (ASME) [Guo et al., 2005]. Οι μζκοδοι για τθν τοποκζτθςθ 

υποκαλάςςιων αγωγϊν είναι θ S-lay, θ J-lay και θ Reel lay. 

Θ μζκοδοσ S-lay προτιμάται κατά κφριο λόγο ςε μικρά βάκθ (ζωσ 150 m), αν και με 

τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ μπορεί πλζον να εφαρμοςτεί και ςε μεγαλφτερα, και 

ονομάςτθκε ζτςι από το ςχιμα που παίρνει ο αγωγόσ κατά τθν τοποκζτθςθ του. Θ διάταξθ 

τθσ μεκόδου S-lay φαίνεται ςτο Σχιμα 2.12. Τα τμιματα του αγωγοφ ςυγκολοφνται εν πλω 

και αφινονται ςτθ κάλαςςα με τθ βοικεια δοκοφ κακϊσ το ςκάφοσ κινείται ςφμφωνα με 

τθν κατεφκυνςθ του αγωγοφ. Αποτζλεςμα των παραπάνω είναι να δθμιουργοφνται δφο 

αντίκετεσ καμπυλότθτεσ, μία ςτθ δοκό του πλοίου και μία ςτον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ. 

Επίςθσ, ο αγωγόσ βρίςκεται ςε εφελκυςμό κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ τοποκζτθςθσ του με τθ 

βοικεια αγκυρϊν ι ςυςτιματοσ δυναμικισ τοποκζτθςθσ [Guo et al., 2005]. 

Θ μζκοδοσ J-lay χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε βάκθ από 150 m ζωσ 300 m και 

ονομάςτθκε ζτςι από το ςχιμα που παίρνει ο αγωγόσ κατά τθν τοποκζτθςθ του, όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 2.13. Τα τμιματα του αγωγοφ ςυγκολοφνται εν πλω και τοποκετοφνται 

κάκετα προσ τον πυκμζνα, μζςα από άνοιγμα ςτθν πλατφόρμα. Με αυτόν τον τρόπο ο 

αγωγόσ καταπονείται με μικρότερεσ τάςεισ κατά τθν τοποκζτθςθ του κακϊσ θ ακτίνα 

καμπυλότθτασ του είναι πολφ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθ μζκοδο S-lay. Επίςθσ, με αυτόν 

τον τρόπο απαιτοφνται και μικρότερεσ οριηόντιεσ δυνάμεισ για τθν ιςορροπία του 

ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με τθ μζκοδο S-lay [Guo et al., 2005]. 
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Σχήμα 2.12 Θ διάταξθ τθσ μεκόδου S-lay κατά τθν τοποκζτθςθ υποκαλάςςιων αγωγϊν 
[Guo et al., 2005]. 

 

 

Σχήμα 2.13 Θ διάταξθ τθσ μεκόδου J-lay κατά τθν τοποκζτθςθ υποκαλάςςιων αγωγϊν 
[Guo et al., 2005]. 

 

Θ μζκοδοσ Reel lay χρθςιμοποιείται για τθν τοποκζτθςθ αγωγϊν ςε βάκθ μεγαλφτερα 

των 300 m. Θ ςυγκόλλθςθ, θ τοποκζτθςθ επικάλυψθσ και όλοι οι απαραίτθτοι ζλεγχοι 

γίνονται ςτθ ςτεριά, και ςτθ ςυνζχεια ο αγωγόσ τυλίςςεται ςε γιγάντια καροφλια και 

μεταφζρεται ςτο ςθμείο τοποκζτθςθσ. Με αυτόν τον τρόπο δίνεται θ δυνατότθτα για ζωσ 

και δζκα φορζσ μεγαλφτερθ ταχφτθτα τοποκζτθςθσ του αγωγοφ, το οποίο είναι πολφ 

ςθμαντικό αν λθφκεί υπόψθ το γεγονόσ ότι ςε ανοικτζσ κάλαςςεσ οι ευνοϊκζσ καιρικζσ 

ςυνκικεσ δεν διαρκοφν μεγάλα χρονικά διαςτιματα. Θ μζκοδοσ Reel lay μπορεί να 
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χρθςιμοποιθκεί για αγωγοφσ με διάμετρο ζωσ και 45 cm. Θ εναπόκεςθ του αγωγοφ ςτον 

πυκμζνα γίνεται είτε με τθ S-lay είτε με τθ J-lay μζκοδο ανάλογα με το πλοίο που 

χρθςιμοποιείται και το βάκοσ τθσ κάλαςςασ. Βαςικά μειονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι ότι 

δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί επικάλυψθ από ςκυρόδεμα ςτουσ αγωγοφσ αλλά και ότι 

εξαιτίασ του τυλίγματοσ του ο αγωγόσ μπορεί να παραμορφωκεί πλαςτικά και να μειωκεί θ 

αντοχι του *Guo et al., 2005+. Στο Σχιμα 2.14 φαίνεται πλοίο το οποίο χρθςιμοποιεί τθ 

μζκοδο Reel lay ςε ςυνδυαςμό με τθν J-lay. 

 

 

Σχήμα 2.14 Ρλοίο τθσ εταιρίασ Technip που κάνει χριςθ των μεκόδων Reel lay και J-lay για 
τθν τοποκζτθςθ υποκαλάςςιων αγωγϊν *http://www.technip.com/]. 

 

Ρζρα από τισ παραπάνω μεκόδουσ τοποκζτθςθσ υποκαλάςςιων αγωγϊν, για τισ 

περιπτϊςεισ αγωγϊν μικρισ διαμζτρου ςε μικρά καλάςςια βάκθ, λίμνεσ ι ποτάμια, ςυχνά 

χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ ρυμοφλκθςθσ (Tow Method). Κατά τθ μζκοδο αυτι, ο αγωγόσ 

ςυγκολλείται ςτθ ςτεριά, και μόλισ μονωκεί και ελεγχκεί, ρυμουλκείται με πλοίο ςτο 

ςθμείο τοποκζτθςθσ του. Ανάλογα με τισ δυνατότθτεσ του καταςκευαςτι, τα βάκθ 

τοποκζτθςθσ, τα χαρακτθριςτικά του πυκμζνα, πικανά εμπόδια ςε αυτόν και το μικοσ του 

αγωγοφ επιλζγεται αν θ ρυμοφλκθςθ γίνει ςτον βυκό (Bottom Tow), κοντά ςε αυτόν (Off-

Bottom Tow), ςε ζνα μζςο βάκοσ (Mid-depth Tow), ι ςτθ επιφάνεια τθσ κάλαςςασ (Surface 

Tow) [Guo et al., 2005]. Στο Σχιμα 2.15 παρουςιάηεται ενδεικτικά θ διάταξθ για 

ρυμοφλκθςθ κοντά ςτον πυκμζνα. 

http://www.technip.com/
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Σχήμα 2.15 Τοποκζτθςθ αγωγοφ με ρυμοφλκθςθ (Tow method) κοντά ςτον πυκμζνα (Off-
Bottom Tow) [Guo et al., 2005]. 

2.7 Χαρακτηριςτικά τησ Μεςογείου 

Οι αγωγοί υδρογονανκράκων ανικουν ςτα Δίκτυα Κοινισ Ωφζλειασ (Lifelines) όπωσ και οι 

δρόμοι, τα δίκτυα τθλεπικοινωνίασ, φδρευςθσ, άδρευςθσ και παροχισ ρεφματοσ. 

Χαρακτθριςτικό όλων των παραπάνω είναι ότι διανφουν μεγάλεσ αποςτάςεισ και επομζνωσ 

ζχουν αντικειμενικά περιςςότερεσ πικανότθτεσ να διζλκουν από περιοχζσ οι οποίεσ δεν 

ενδείκνυνται για καταςκευζσ, εν αντικζςει με μεμονωμζνεσ καταςκευζσ που ζχουν τθ 

δυνατότθτα να αποφφγουν τισ περιοχζσ αυτζσ. Μεγάλοσ κίνδυνοσ για τα Δίκτυα Κοινισ 

Ωφζλειασ είναι ο ςειςμόσ και οι ςυνζπειεσ που μπορεί να ζχει ςτο ζδαφοσ. Θ ιςχυρι 

εδαφικι κίνθςθ, θ ρευςτοποίθςθ του εδάφουσ, οι κατολιςκιςεισ, τα ενεργά ριγματα και 

ςπανιότερα τα τςουνάμι είναι οι ςθμαντικότεροι ςειςμικοί κίνδυνοι που καλείται να 

αντιμετωπίςει ζνασ αγωγόσ. Θ γνϊςθ των γεωγραφικϊν, των γεωλογικϊν, των 

τοπογραφικϊν και των τεκτονικϊν χαρακτθριςτικϊν μίασ περιοχισ είναι απαραίτθτθ πριν 

τθν καταςκευι ενόσ τζτοιου ζργου. Με βάςθ αυτιν τθ λογικι γίνεται ςτθ ςυνζχεια μία 

ςυνοπτικι αναφορά των ςχετικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ Μεςογείου, μιασ περιοχισ που 

αναμζνεται ςτο μζλλον να φιλοξενιςει ςτον πυκμζνα τθσ νζουσ αγωγοφσ 

υδρογονανκράκων. 
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2.7.1 Γεωγραφικά Χαρακτηριςτικά 

Θ Μεςόγειοσ Θάλαςςα είναι μία ςχεδόν κλειςτι κάλαςςα μεταξφ Ευρϊπθσ, Αφρικισ και 

Αςίασ. Συνδζεται με τον Ατλαντικό Ωκεανό μζςω των Στενϊν του Γιβραλτάρ ςτα δυτικά και 

με τθ Μαφρθ Θάλαςςα μζςω των Δαρδανελλίων, τθσ Θάλαςςασ του Μαρμαρά και του 

Βοςπόρου ςτα ανατολικά. Στα νοτιοανατολικά ςυνδζεται με τθν Ερυκρά Θάλαςςα μζςω τθσ 

Διϊρυγασ του Σουζη, μικουσ 163 km, θ οποία καταςκευάςτθκε το 1869 για να επικοινωνεί θ 

Μεςόγειοσ με τον Ινδικό Ωκεανό χωρίσ να αναγκάηονται τα πλοία να κάνουν τον γφρο τθσ 

Αφρικισ. Στο Σχιμα 2.16 φαίνεται μία δορυφορικι εικόνα τθσ περιοχισ τθσ Μεςογείου. 

Διακρίνονται οι διάφορεσ μεςογειακζσ χϊρεσ με τισ πεδινζσ, ορεινζσ και ζρθμεσ εκτάςεισ 

τουσ, τα νθςιά ςτο εςωτερικό τθσ και οι κάλαςςεσ που τθν απαρτίηουν. Τα κυριότερα νθςιά 

τθσ Μεςογείου είναι θ Κφπροσ, θ Κριτθ και θ Εφβοια ςτα ανατολικά και θ Σαρδθνία, θ 

Σικελία, θ Μάλτα και οι Βαλεαρίδεσ Νιςοι ςτα δυτικά, ενϊ θ ακτογραμμι τθσ είναι 46,000 

km [Psarropoulos et al., 2013]. 

 

 

Σχήμα 2.16 Δορυφορικι εικόνα τθσ Μεςογείου Θάλαςςασ *Psarropoulos et al., 2013]. 
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2.7.2 Τοπογραφικά Χαρακτηριςτικά 

Θ ζκταςθ τθσ Μεςογείου είναι 2.5 εκατομμφρια km2, με μζγιςτο βάκοσ λίγο πάνω από 5 km 

νοτιοδυτικά του ακρωτθρίου Ταίναρο, ςτο Φρζαρ τθσ Καλυψϊσ. Το μικοσ τθσ από το 

Ακρωτιρι του Γιβραλτάρ μζχρι τθ Συρία είναι 3860 km, ενϊ το μζγιςτο πλάτοσ τθσ 1800 km. 

Θ Μεςόγειοσ διαχωρίηεται ςε επιφανειακοφσ, ενδιάμεςουσ και βακείσ καλάςςιουσ όγκουσ. 

Μεταξφ Σικελίασ και Τυνθςίασ υπάρχει μία υποκαλάςςια ράχθ, τα Στενά τθσ Σικελίασ, με 

μικοσ 120 km και βάκοσ 350 m, θ οποία διαχωρίηει τθ Μεςόγειο ςε δφο καλάςςιεσ 

λεκάνεσ. Θ Ανατολικι ζχει ζκταςθ 0.85 εκατομμφρια km2 και θ Δυτικι 1.65 εκατομμφρια 

km2. Τόςο ςτο ανατολικό όςο και ςτο δυτικό μζροσ ο πυκμζνασ ζχει ποικίλο ανάγλυφο, με 

λεκάνεσ, ράχεσ, πλαγιζσ, οροπζδια και βακιζσ τάφρουσ [Psarropoulos et al., 2013]. Στο 

Σχιμα 2.17 παρουςιάηεται ο βακυμετρικόσ χάρτθσ τθσ Μεςογείου. 

 

Σχήμα 2.17 Βακυμετρικόσ και υψομετρικόσ χάρτθσ τθσ περιοχισ τθσ Μεςογείου 
[Psarropoulos et al., 2013]. 

2.7.3 Γεωλογικά και Τεκτονικά Χαρακτηριςτικά 

Γεωλογικά θ Μεςόγειοσ ςιμερα ζχει διαμορφωκεί επάνω από από τον ωκεάνιο φλοιό. 

Χαρακτθριςτικό τθσ είναι οι υποκαλάςςιεσ καρςτικζσ πθγζσ που υπάρχουν κυρίωσ ςε ρθχά 

νερά που ςε πολλζσ περιπτϊςεισ είναι και κερμικζσ. Οι ιηθματογενείσ αλλθλουχίεσ τθσ 

φτάνουν τα 8 ζωσ 15 km πάχοσ και είναι αποτζλεςμα μεγάλων εδαφικϊν μετακινιςεων 

διαφόρων γεωλογικϊν εποχϊν, με νεότερεσ τθ Μειόκαινο (Miocene) ςτο Μεςςθνιακό 
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Στάδιο (Messinian) και τθν Ρλειόκαινο (Pliocene) τθσ Νεογενοφσ Ρεριόδου (Neogene) και 

τθν Τεταρτογενι Ρερίοδο (Quaternary) [Psarropoulos et al., 2013]. 

 

(a) 

(b) 

Σχήμα 2.18 Κινιςεισ λικοςφαιρικϊν πλάκϊν και ριγματα ςτθν περιοχι (a) τθσ Μεςογείου 
[Vannucci et al., 2004] και (b) τθσ ανατολικισ Μεςογείου [Grünthal et al., 
1999]. 
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Σχήμα 2.19 Χάρτθσ Μζγιςτθσ Εδαφικισ Επιτάχυνςθσ (PGA) ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου 
[Ραπαηάχοσ και Ραπαηάχου, 2003]. 

 

 

Σχήμα 2.20 Χάρτθσ καταγεγραμζνων ςειςμϊν και τςουνάμι ςτθ Μεςόγειο. Με μπλε 
κουκίδεσ καταγράφονται οι ςειςμοί, με κόκκινεσ τα τςουνάμι και με κόκκινεσ 
γραμμζσ οι περιοχζσ που ζχουν πλθγεί από τςουνάμι ςτο παρελκόν *Sørensen 
et al., 2012]. 

 

Θ ςθμερινι διαμόρφωςθ τθσ περιοχισ τθσ Μεςογείου είναι αποτζλεςμα 

αλλθλεπιδράςεων μεταξφ τθσ Ευραςιατικισ, τθσ Αφρικανικισ και τθσ Αραβικισ πλάκασ. 
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Αρχικά οι πλάκεσ τθσ Αφρικισ και τθσ Ευραςίασ διαχωρίςτθκαν και ςτθ ςυνζχεια 

ςυγκροφςτθκαν, όπωσ ςυμβαίνει μζχρι τισ μζρεσ μασ. Στο Σχιμα 2.18 παρουςιάηονται οι 

λικοςφαιρικζσ πλάκεσ, οι κινιςεισ τουσ και τα ριγματα που δθμιουργοφνται ςτθν περιοχι 

τθσ Μεςογείου και πιο ειδικά ςτθν ανατολικι Μεςόγειο. Θ ζντονθ ςειςμικότθτα τθσ 

ανατολικισ Μεςογείου, και ειδικά των περιοχϊν τθσ Ελλάδασ και τθσ Τουρκίασ, είναι 

αποτζλεςμα τθσ κίνθςθσ τθσ Αφρικανικισ πλάκασ κάτω από τθν Ευραςιατικι και τθσ 

οριηόντιασ μετακίνθςθσ τθσ πλάκασ τθσ Ανατολίασ προσ τα δυτικά. Θ μετακίνθςθ τθσ πλάκασ 

τθσ Ανατολίασ ενεργοποιεί το ριγμα τθσ Βόρειασ Ανατολίασ ςτθν βόρεια Τουρκία που 

ανικει ςτθν κατθγορία οριηόντιασ ολίςκθςθσ. 

Μζτρια ζωσ υψθλι ςειςμικι δραςτθριότθτα ςυναντάται επίςθσ ςτθν κεντρικι και 

νότια Ιταλία κατά μικοσ τθσ Τυρρθνικισ Λεκάνθσ, του Τόξου τθσ Καλαβρίασ και τθ ηϊνθ των 

Απεννίνων. Οι ακτζσ του Λιβάνου, του Ιςραιλ και τθσ Συρίασ παρουςιάηουν ζντονθ 

δραςτθριότθτα με χαρακτθριςτικι τθν επίδραςθ του ριγματοσ τθσ Νεκράσ Θάλαςςασ. 

Επίςθσ, θ Λιβφθ και θ Αίγυπτοσ εμφανίηουν μζτρια ςειςμικι δραςτθριότθτα με τθ Λιβφθ να 

παρουςιάηει ςυγκζντρωςθ ςτα βόρεια παράλια τθσ και τθν Αίγυπτο ςτο Δζλτα του Νείλου. 

Στθ δυτικι Μεςόγειο, ζντονθ ςειςμικι δραςτθριότθτα παρουςιάηεται ςτθν βόρεια Αφρικι 

κατά μικοσ των ακτϊν τθσ Μεςογείου ςτθν Αλγερία, το Μαρόκο και τθν Τυνθςία. Θ αιτία 

είναι θ κίνθςθ των πλακϊν τθσ Ευραςίασ και τθσ Αφρικισ. Θ Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ 

(Peak Ground Acceleration – PGA) ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου απεικονίηεται ςτο Σχιμα 

2.19 ςε τιμζσ m/s2, όπου γίνεται άμεςα αντιλθπτι θ ανωτζρω περιγραφθ των περιοχϊν με 

αυξθμζνθ ςειςμικι επικινδυνότθτα. 

Αποτζλεςμα τθσ φπαρξθσ ενεργϊν ρθγμάτων και τθσ μζτριασ ζωσ και ζντονθσ 

ςειςμικισ δραςτθριότθτασ ςτθ Μεςόγειο είναι θ εμφάνιςθ τςουνάμι ςτισ ακτζσ τθσ. Τα 

τςουνάμι αποτελοφν κίνδυνο τόςο για τουσ αγωγοφσ όςο και για τισ άλλεσ ςχετικζσ 

εγκαταςτάςεισ που βρίςκονται κοντά ςε ακτζσ. Στο Σχιμα 2.20 παρουςιάηονται οι κζςεισ 

των καταγεγραμζνων ςειςμϊν και τςουνάμι με μπλε και κόκκινεσ κουκίδεσ, αντίςτοιχα. Από 

το ςχιμα γίνεται φανερό ότι το ανατολικό τμιμα τθσ Μεςογείου, όντασ μία από τισ πλζον 

ςειςμικά ενεργζσ περιοχζσ παγκοςμίωσ, είναι αρκετά ευάλωτο ςτον κίνδυνο λόγω 

τςουνάμι. Τα τςουνάμι δφνανται να ταξιδζψουν ςε πολφ μεγάλεσ αποςτάςεισ και να ζχουν 

διάφορα μεγζκθ, από οριακά εμφανι μζχρι και εξαιρετικά καταςτροφικά. Εντοφτοισ, θ 

φπαρξθ μεγάλων υποκαλάςςιων ςειςμϊν δεν ςυνδζεται πάντα με τθν εμφάνιςθ τςουνάμι. 

 



Αγωγοί Φυσικού Αερίου στην Ευρύτερη Περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου 

28 

 

 



29 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

΢ειςμική Σρωτότητα Δικτύων Αγωγών 

Τα δίκτυα αγωγϊν υδρογονανκράκων είναι από τισ ςθμαντικότερεσ καταςκευζσ του 

ςφγχρονου πολιτιςμοφ, εξαςφαλίηοντασ ςτουσ πολίτεσ τθν κάλυψθ βαςικϊν αναγκϊν 

αυξάνοντασ το βιοτικό τουσ επίπεδο. Γι’ αυτόν τον λόγο, ο ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι 

τουσ πρζπει να γίνονται ςε υψθλό επίπεδο, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςφγχρονεσ 

τεχνολογικζσ και επιςτθμονικζσ εξελίξεισ, ϊςτε να αποφεφγονται όλοι οι πικανοί κίνδυνοι 

που μποροφν να βλάψουν τα δίκτυα αυτά και να προκαλζςουν ανυπολόγιςτεσ 

καταςτροφζσ ςτθν κοινωνία, το περιβάλλον και τθν οικονομία. Ζνασ από τουσ 

ςθμαντικότερουσ κινδφνουσ που καλοφνται να αντιμετωπίςουν τα δίκτυα αγωγϊν ςε 

ςειςμογενείσ χϊρεσ, όπωσ θ Ελλάδα, είναι ο ςειςμικόσ. Θ επίδραςθ του ςειςμοφ μπορεί να 

γίνει μζςω τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ, τθσ ρευςτοποίθςθσ του εδάφουσ, των 

κατολιςκιςεων, των μετακινιςεων ςειςμικϊν ρθγμάτων ι κάποιου ςυνδυαςμοφ των 

παραπάνω. Θ ςειςμικι επικινδυνότθτα και θ ςειςμικι τρωτότθτα, λοιπόν, οφείλουν να 

είναι για τουσ μθχανικοφσ κρίςιμα κριτιρια κατά τον ςχεδιαςμό, τθν καταςκευι και τθ 

λειτουργία ενόσ τζτοιου ζργου. Φυςικά, τα δίκτυα αγωγϊν καλοφνται να αντιμετωπίςουν 

και μία ςειρά άλλων κινδφνων και απειλϊν που ςχετίηονται με τισ ςυνκικεσ του 

περιβάλλοντοσ καταςκευισ και τθν επίδραςθ του ανκρϊπινου παράγοντα. 

3.1 ΢ειςμική Μηχανική Δικτύων Κοινήσ Ωφέλειασ 

Είναι γνωςτό ότι θ ςειςμικότθτα είναι ζνα φαινόμενο μθ ομοιόμορφα κατανεμθμζνο τόςο 

ςτον χϊρο όςο και ςτον χρόνο. Επομζνωσ, οι αβεβαιότθτεσ που ςυνδζονται με τθν εκτίμθςθ 

τθσ είναι αδιαμφιςβιτθτα πολφ μεγάλεσ, και γίνονται ακόμα μεγαλφτερεσ αν κελιςουμε να 

τισ εκτιμιςουμε με όρουσ εδαφικισ ταλάντωςθσ: δθλαδι με χρονοϊςτορίεσ και φάςματα 
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επιταχφνςεων, ταχυτιτων ι μετακινιςεων. Σκοπόσ τθσ Σειςμικισ Μθχανικισ είναι θ 

εκτίμθςθ των ςειςμικϊν διεγζρςεων και των παραμζτρων που τισ χαρακτθρίηουν και θ 

ςφνδεςθ τουσ με τθν αςφάλεια των καταςκευϊν. Όςο πιο ςθμαντικι είναι μία καταςκευι 

και όςο πιο πολφ χρονικό διάςτθμα κζλουμε να αντζξει τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο ςειςμικόσ 

κίνδυνοσ που καλείται να αντιμετωπίςει. Δφο ζννοιεσ που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτον 

κλάδο τθσ Σειςμικισ Μθχανικισ, και μάλιςτα ςυχνά ςυγχζονται μεταξφ τουσ, είναι θ 

ςειςμικι επικινδυνότθτα (seismic hazard) και θ ςειςμικι διακινδφνευςθ (seismic risk). 

Αντικείμενο του κλάδου είναι θ αποτίμθςθ (assessment) και διαχείριςθ (management)  τθσ 

ςειςμικισ διακινδφνευςθσ. Θ ςειςμικι επικινδυνότθτα και διακινδφνευςθ ςυνδζονται 

μεταξφ τουσ με τθν ζννοια τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ (vulnerability). 

Ωσ τρωτότητα (vulnerability) ορίηεται ο βακμόσ απωλειϊν ενόσ ςυγκεκριμζνου 

ςτοιχείου εκτεκειμζνου ςε ςειςμικό κίνδυνο, που προκφπτει για ζνα δεδομζνο επίπεδο 

ςειςμικισ διζγερςθσ. Το φάςμα των τιμϊν τθσ βρίςκεται μεταξφ 0 (ι 0%) και 1 (ι 100%) 

ανάλογα με τθν πικανότθτα το εξεταηόμενο ςτοιχείο να εμφανίςει ζνα οριςμζνο επίπεδο 

βλάβθσ για μια ςυγκεκριμζνθ ςειςμικι διζγερςθ. Θ τρωτότθτα εκφράηεται μζςω των 

καμπυλϊν τρωτότθτασ (fragility curves), οι οποίεσ ζχουν ςυνικωσ ςιγμοειδι μορφι και 

δίνουν τθν πικανότθτα θ καταςκευι να βρίςκεται ι να ζχει υπερβεί ζνα επίπεδο βλάβθσ 

κάτω από τθν επίδραςθ μιασ ςειςμικισ διζγερςθσ, που ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων 

εκφράηεται με κάποιο μζγεκοσ ενδεικτικό τθσ ςειςμικισ ζνταςθσ, όπωσ είναι θ Μζγιςτθ 

Εδαφικι Επιτάχυνςθ (Peak Ground Acceleration – PGA), θ Μζγιςτθ Εδαφικι Ταχφτθτα (Peak 

Ground Velocity – PGV), θ Μζγιςτθ Εδαφικι Μετατόπιςθ (Peak Ground Displacement – 

PGD) αλλά και άλλα μεγζκθ ανάλογα με το είδοσ του τεχνικοφ ζργου. 

Στο Σχιμα 3.1 απεικονίηονται μία ςειρά από τυπικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ μίασ 

καταςκευισ: για ελαφρά, μζτρια, εκτεταμζνθ και πλιρθ καταςτροφι ςυναρτιςει τθσ 

επιτάχυνςθσ PGA ςε g (= 9.81 m/s2). Παρατθρείται ότι όςο αυξάνεται θ επιτάχυνςθ 

αυξάνεται και θ πικανότθτα να υποςτεί θ καταςκευι μία οριςμζνθ βλάβθ, κακϊσ και ότι 

για οριςμζνο επίπεδο επιτάχυνςθσ θ πικανότθτα να υποςτεί θ καταςκευι μία πιο 

ςθμαντικι βλάβθ είναι μικρότερθ. Για κάκε τμιμα (αγωγοί, ςτακμοί, ςυμπιεςτζσ, κτλ) των 

Δικτφων Κοινισ Ωφζλειασ κακορίηεται μια ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ τρωτότθτασ. Κάκε τμιμα 

του δικτφου ζχει ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ υλικϊν, διαςτάςεισ, είδοσ ςφνδεςθσ, κ.λπ. και 

γενικά μθ ομοιόμορφθ ζκκεςθ ςτον ςειςμικό κίνδυνο. Επίςθσ, οι ςχζςεισ τρωτότθτασ 

περιζχουν τουσ παράγοντεσ τθσ αβεβαιότθτασ και τθσ τυχθματικότθτασ, οι οποίοι 
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προκφπτουν από τον προςδιοριςμό του ςειςμικοφ κινδφνου αλλά και από τθν απόδοςθ 

κάκε τμιματοσ ςτο ςυγκεκριμζνο επίπεδο κινδφνου. 

 

 

Σχήμα 3.1 Καμπφλεσ τρωτότθτασ για διάφορα επίπεδα βλάβθσ ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ 
εδαφικισ επιτάχυνςθσ PGA [http://www.fhwa.dot.gov/]. 

 

Με τον όρο ςειςμικθ επικινδυνότητα (seismic hazard) ορίηεται θ πικανότθτα που ζχει 

μία ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ τθσ ςειςμικισ εδαφικισ ταλάντωςθσ να υπερβεί μια 

δεδομζνθ τιμι ςε οριςμζνθ χρονικι περίοδο. Ωσ μζτρο τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτα 

ορίηεται ςυνικωσ θ τιμι μιασ παραμζτρου τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ, δθλαδι οι PGA, PGV, 

PGD, ι και φαςματικζσ τιμζσ αυτϊν, όπωσ θ Ψευδο-Φαςματικι Επιτάχυνςθ (Pseudo-

Spectral Acceleration – PSA). Θ ςειςμικι επικινδυνότθτα αφορά μία κζςθ ι μία περιοχι 

μικρισ ι μεγαλφτερθσ ζκταςθσ και εξαρτάται: (α) από τθ ςειςμικότθτα τθσ περιοχισ, 

δθλαδι τα χαρακτθριςτικά και το μζγεκοσ των ςειςμικϊν πθγϊν, (β) από το μζςο διάδοςθσ 

και τθν επικεντρικι απόςταςθ και (γ) τθν τοπικι γεωλογία και γενικότερα τισ τοπικζσ 

εδαφικζσ ςυνκικεσ. 

Θ ανάλυςθ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ πραγματοποιείται με δφο μεκόδουσ: Θ 

αιτιοκρατικι μζκοδοσ ανάλυςθσ (deterministic seismic hazard analysis – DSHA) κακορίηει 

τον κίνδυνο ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ λαμβάνοντασ υπόψθ ζνα ριγμα ι ζνα 
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ςυγκεκριμζνο ιςχυρό ιςτορικό ςειςμό του παρελκόντοσ ςε οριςμζνθ απόςταςθ. Θ 

πικανοτικι μζκοδοσ ανάλυςθσ (probabilistic seismic hazard analysis – PSHA) λαμβάνει 

υπόψθ με μακθματικό τρόπο τισ αβεβαιότθτεσ που ςυνδζονται με το μζγεκοσ, τθ κζςθ και 

τον χρόνο εκδιλωςθσ των πικανϊν ςειςμϊν ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ αναπτφςςοντασ 

διάφορα ςειςμικά ςενάρια. Θ πικανοτικι μζκοδοσ είναι και θ πλζον διαδεδομζνθ 

*Πιτιλάκθσ, 2010+. Το Σχιμα 3.2 απεικονίηει τον χάρτθ των ηωνϊν ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ τθσ Ελλάδασ ςφμφωνα με τον Ελλθνικό Αντιςειςμικό Κανονιςμό (ΕΑΚ) 

2000. Οι τρεισ ηϊνεσ επικινδυνότθτασ αντιςτοιχοφν ςε 0.16 g, 0.24 g και 0.36 g ςειςμικι 

εδαφικι επιτάχυνςθ θ οποία ςτθ ςυνζχεια μασ δίνει το φάςμα ςχεδιαςμοφ για τισ ψευδο-

φαςματικζσ επιταχφνςεισ. 

 

 

Σχήμα 3.2 Ο χάρτθσ των ηωνϊν ςειςμικισ επικινδυνότθτασ τθσ Ελλάδασ *ΕΑΚ 2000+. 

 

Σειςμικθ διακινδφνευςη (seismic risk) ορίηεται ο αναμενόμενοσ βακμόσ ηθμιϊν και 

απωλειϊν, ο οποίοσ αναμζνεται για ζναν ςυγκεκριμζνο ςειςμό ςε μία δεδομζνθ κζςθ ι 
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περιοχι. Στουσ παράγοντεσ που προςδιορίηουν το μζτρο τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ 

μποροφν να ςυμπεριλθφκοφν θ απϊλεια ανκρϊπινων ηωϊν, οι παντόσ τφπου και μεγζκουσ 

βλάβεσ ςε τεχνικά ζργα και οι διάφορεσ άλλεσ απϊλειεσ, όπωσ είναι οι οικονομικζσ, 

κοινωνικζσ, ακόμα και πολιτιςτικζσ επιπτϊςεισ ςτθ ηωι ενόσ τόπου *Πιτιλάκθσ, 2010+. Θ 

ςειςμικι διακινδφνευςθ εξαρτάται από τθν τρωτότθτα, τθ ςειςμικι επικινδυνότθτα και τθ 

ςπουδαιότθτα (importance) που ζχει ζνα ζργο, ανάλογα με τα λειτουργικά, κοινωνικά και 

οικονομικά κριτιρια που πλθροί, και μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ: 

 𝛥𝜄𝛼𝜅𝜄𝜈𝛿ύ𝜈𝜀𝜐𝜍𝜂 =  𝛦𝜋𝜄𝜅𝜄𝜈𝛿𝜐𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 ∗  𝛵𝜌𝜔𝜏ό𝜏𝜂𝜏𝛼 ∗ [𝛴𝜋𝜊𝜐𝛿𝛼𝜄ό𝜏𝜂𝜏𝛼] (3.1) 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ μείωςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ επιτυγχάνεται με 

τθ μείωςθ τθσ τρωτότθτασ των καταςκευϊν, δθλαδι με τον καλφτερο ςχεδιαςμό και 

καταςκευι τουσ. Θ διαφορά τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ με τθ ςειςμικι επικινδυνότθτα 

είναι ότι θ πρϊτθ αντικατοπτρίηει τισ αναμενόμενεσ ςειςμικζσ απϊλειεσ, εν αντικζςει με τθ 

δεφτερθ που περιγράφει τθν ζνταςθ ενδεχόμενου ςειςμικοφ επειςοδίου ωσ προσ μια 

παράμετρο τθσ εδαφικισ απόκριςθσ. 

3.2 Ιςχυρή Εδαφική Κίνηςη 

Θ γθ είναι μία ςφαίρα που δονείται ςυνεχϊσ από διάφορεσ τεχνθτζσ και φυςικζσ πθγζσ. Οι 

αναταράξεισ αυτζσ τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ ονομάηονται ςειςμοί και ςχετίηονται με τθ 

διάδοςθ των ςειςμικϊν κυμάτων, τα οποία μεταφζρουν τθν ενζργεια που ζχει 

απελευκερωκεί ςε κάποια περιοχι του εςωτερικοφ του φλοιοφ ι ςτθν επιφάνειασ τθσ γθσ. 

Στθ ςυντριπτικι τουσ πλειοψθφία οι ςειςμοί δθμιουργοφνται από τισ ςχετικζσ κινιςεισ των 

λικοςφαιρικϊν πλακϊν λόγω των πιζςεων που αςκοφνται ςε αυτζσ από τον ρευςτό μανδφα 

που βρίςκεται κάτω από τον φλοιό τθσ γθσ και ονομάηονται τεκτονικοί ςειςμοί. Αποτζλεςμα 

αυτοφ του φαινομζνου είναι θ ςυςςϊρευςθ δυναμικισ ενζργειασ ςε οριςμζνα ςθμεία του 

φλοιοφ, τα ριγματα, θ οποία, όταν υπερβεί τθν αντοχι των πετρωμάτων, εκτονϊνεται με τθ 

μορφι κερμότθτασ και ςειςμικϊν κυμάτων που διαδίδονται τόςο ςτον χϊρο εντόσ τθσ γθσ 

όςο και ςτθν επιφάνειά τθσ. Τα ςειςμικά κφματα χαρακτθρίηονται από το πλάτοσ, το 

ςυχνοτικό περιεχόμενο και τθ διάρκεια τουσ, και εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από το 

μζγεκοσ, τθ κζςθ και τθ διαδικαςία διάρρθξθσ του ριγματοσ. 

Θ διαδρομι των ςειςμικϊν κυμάτων διαμζςου των πετρωμάτων και οι τοπικζσ 

εδαφικζσ ςυνκικεσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτα χαρακτθριςτικά του ςειςμικοφ 
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κραδαςμοφ, κακϊσ μποροφν να λειτουργιςουν ωσ φίλτρα ςειςμικϊν κυμάτων αλλά και ωσ 

ενιςχυτζσ παρουςιάηοντασ ζτςι μεγάλεσ διακυμάνςεισ ακόμα και ςε γειτονικζσ περιοχζσ. 

Σθμαντικό ρόλο παίηουν θ πυκνότθτα των διαδοχικϊν εδαφικϊν ςτρϊςεων κάτω από τθν 

επιφάνεια τθσ γθσ και θ τοπογραφία τθσ περιοχισ (παρουςία λόφων ι πρανϊν) *Πιτιλάκθσ, 

2010+. Άλλεσ αιτίεσ για τθ δθμιουργία ςειςμϊν είναι θ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα που 

δθμιουργεί τουσ θφαιςτειακοφσ ςειςμοφσ, οι διάφορεσ εγκατακρθμνίςεισ ςε υπόγεια 

κοιλϊματα, όπωσ ςπιλαια, λόγω διάβρωςθσ που δθμιουργοφν τουσ εγκατακρθμνιςιγενείσ 

ςειςμοφσ, θ ςυμπίεςθ πετρωμάτων λόγω διαςτολισ από τθν απότομθ ρευςτοποίθςθ 

παγωμζνου νεροφ που δθμιουργεί τουσ κρυογενείσ ςειςμοφσ και θ ανκρϊπινθ 

δραςτθριότθτα που μπορεί να δθμιουργιςει τουσ λεγόμενουσ τεχνθτοφσ ςειςμοφσ. 

3.2.1 ΢ειςμικά Κύματα 

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ ενζργεια που απελευκερϊνεται ςε ζνα ςειςμικό 

φαινόμενο ταξιδεφει ςτο εςωτερικό και τθν επιφάνεια τθσ γθσ με τθ μορφι των ςειςμικϊν 

κυμάτων. Τα κφματα αυτά διαδίδονται ςτο εςωτερικό τθσ, ανακλϊνται και διακλϊνται ςτισ 

διεπιφάνειεσ που ςυναντοφν και δθμιουργοφν νζα κφματα που διακρίνονται ςε δφο 

κατθγορίεσ: ςτα κφματα χϊρου και ςτα επιφανειακά κφματα. Τα κφματα χϊρου 

αποτελοφνται από τα πρωτεφοντα κφματα P (Primary waves) και από τα δευτερεφοντα ι 

διατμθτικά κφματα S (Secondary or Shear waves), ενϊ τα επιφανειακά κφματα 

αποτελοφνται από τα κφματα Love (L) και τα κφματα Rayleigh (R). 

Τα κφματα χώρου αποτελοφνται από τα κφματα S και P και διαδίδονται ςτο φλοιό τθσ 

γθσ αλλά και εν μζρει ςτο εςωτερικό τθσ. Τα πρωτεφοντα, ι διαμικθ, ι ςφαιρικισ 

ςυμπίεςθσ κφματα P ονομάςτθκαν ζτςι εκ των αγγλικϊν λζξεων primary ι pressure. Τα 

κφματα αυτά μποροφν να ταξιδζψουν ςε όλα τα μζςα- ςτερεά, υγρά ι αζρια- και ζχουν τθ 

μεγαλφτερθ ταχφτθτα διάδοςθσ από όλα τα άλλα είδθ κυμάτων, κι αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να καταγράφονται πρϊτα ςτα όργανα καταγραφισ. Κατά τθ διάδοςθ τουσ τα 

ςωματίδια του μζςου κινοφνται παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ, δθμιουργϊντασ 

πυκνϊματα και αερϊματα κάκετα ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ. Τα κφματα P ζχουν μικρά 

πλάτθ ταλάντωςθσ και προκαλοφν ταλαντϊςεισ κάκετεσ ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, οπότε δεν 

προκαλοφν μεγάλεσ καταςτροφζσ ςτισ ανκρϊπινεσ καταςκευζσ. Επίςθσ, είναι τα μόνα που 

διαδίδονται μζςω του πυρινα τθσ γθσ, γεγονόσ το οποίο αποδεικνφει ότι βρίςκεται ςε 
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ρευςτι κατάςταςθ. Τυπικζσ ταχφτθτεσ διάδοςθσ τουσ ςτον φλοιό τθσ γθσ είναι 6 – 8 km/s. 

Παράδειγμα κφματοσ P φαίνεται ςτο Σχιμα 3.3.a. 

Τα δευτερεφοντα, ι διάτμθςθσ, ι εγκάρςια κφματα S ονομάςτθκαν ζτςι από τθ λζξθ 

secondary επειδι καταγράφονται μετά τα κφματα P λόγω τθσ μικρότερθσ ταχφτθτασ τουσ. 

Διαδίδονται μόνο ςε ςτερεά και κατά τθ διάρκεια τθσ διάδοςθσ τουσ τα ςωματίδια του 

μζςου κινοφνται κάκετα ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του κφματοσ ςε δφο ςυνιςτϊςεσ- τθν SV 

(vertical) και τθν SH (horizontal). Αν υποκζςουμε ότι ζνα κφμα S διαδίδεται προσ τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ, τότε θ ςυνιςτϊςα εντόσ κι εκτόσ επιπζδου είναι θ SV και θ SH, 

αντίςτοιχα. Τα κφματα S προξενοφν περιςςότερεσ καταςτροφζσ ςτισ ανκρϊπινεσ 

καταςκευζσ επειδι δθμιουργοφν ταλαντϊςεισ εντόσ του επιπζδου τθσ επιφάνειασ του 

εδάφουσ. Από τθ διαφορά άφιξθσ τουσ ςε ςχζςθ με τα κφματα P δίνεται θ δυνατότθτα να 

βρεκεί θ απόςταςθ τθσ εςτίασ του ςειςμοφ από το ςθμείο καταγραφισ. Τυπικζσ ταχφτθτεσ 

διάδοςθσ τουσ ςτον φλοιό τθσ γθσ είναι 3 – 5 km/s. Παράδειγμα κφματοσ S φαίνεται ςτο 

Σχιμα 3.3.b. 

 

Σχήμα 3.3 Τα χωρικά κφματα (a) κφματα P και (b) κφματα S [Kramer, 1996]. 

 

Τα επιφανειακά κφματα δθμιουργοφνται ςτισ διεπιφάνειεσ των γεωλογικϊν 

ςτρϊςεων και κυρίωσ ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ και είναι αποτζλεςμα τθσ ςφνκεςθσ των 

χωρικϊν κυμάτων. Οι δφο ςπουδαιότεροι τφποι τουσ είναι τα κφματα Rayleigh και τα 

κφματα Love, ενϊ ζχουν μικρότερεσ ταχφτθτεσ ςε ςχζςθ με τα κφματα χϊρου και 

καταγράφονται μετά από αυτά ςτα όργανα καταγραφισ. Τα κφματα Rayleigh , ονομάςτθκαν 

ζτςι από τον Λόρδο Rayleigh που τα ανακάλυψε το 1885 και είναι αποτζλεςμα τθσ 
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ςφνκεςθσ των κυμάτων P και SV. Θ κίνθςθ που επιβάλλουν ςτα ςωματίδια του μζςου 

διάδοςθσ είναι ελλειπτικι, αντίςτροφθ από τθ φορά του ρολογιοφ, με μία ςυνιςτϊςα 

οριηόντια και μία κατακόρυφθ. Είναι τα κφματα που καταγράφονται τελευταία ςτουσ 

ςειςμογράφουσ αλλά προκαλοφν τισ περιςςότερεσ καταςτροφζσ ςτισ καταςκευζσ. 

Παράδειγμα κφματοσ Rayleigh φαίνεται ςτο Σχιμα 3.4.a. 

Τα κφματα Love δθμιουργοφνται από τα κφματα SH ςε μαλακοφσ εδαφικοφσ 

ςχθματιςμοφσ και δεν ζχουν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα. Κατά τθ διάδοςθ τουσ τα ςωματίδια 

του μζςου κινοφνται οριηόντια και κάκετα ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ. Θ ταχφτθτα διάδοςθσ 

τουσ είναι μικρότερθ από των κυμάτων χϊρου αλλά μεγαλφτερθ από των κυμάτων 

Rayleigh. Παράδειγμα κφματοσ Love φαίνεται ςτο Σχιμα 3.4.b. Τόςο τα κφματα Love όςο 

και τα Rayleigh χαρακτθρίηονται από μεγάλθ μείωςθ του πλάτουσ ταλάντωςθσ με το βάκοσ, 

ενϊ εξαρτϊνται από τθ ςυχνότθτα τθσ δόνθςθσ. 

 

Σχήμα 3.4 Τα επιφανειακά κφματα (a) Rayleigh (b) Love [Kramer, 1996]. 

3.2.2 Πλάτοσ τησ Εδαφικήσ Κίνηςησ 

Ζνασ ςυνικθσ τρόποσ απεικόνιςθσ και διερεφνθςθσ τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ είναι οι 

χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων, ταχυτιτων ι μετακινιςεων. Βαςικό χαρακτθριςτικό των 

χρονοϊςτοριϊν αυτϊν είναι το πλάτοσ τουσ, δθλαδι θ μζγιςτθ τιμι τουσ, ενϊ για κάκε μία 

από αυτζσ υπάρχουν τρεισ ςυνιςτϊςεσ, δφο οριηόντιεσ (ςυνικωσ Βορράσ - Νότοσ και 

Ανατολι - Δφςθ) και μία κατακόρυφθ. Το πλάτοσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ του ςθμείου καταγραφισ από τθν πθγι, κακϊσ όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

απόςταςθ αυτι τόςο μειϊνεται λόγω τθσ γεωμετρικισ και τθσ ανελαςτικισ απόςβεςθσ. Θ 
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γεωμετρικι απόςβεςθ αντιςτοιχεί ςτθν εξαςκζνθςθ του κφματοσ λόγω απομάκρυνςθσ από 

τθν πθγι, ενϊ θ ανελαςτικι απόςβεςθ οφείλεται ςτισ ιδιότθτεσ του μζςου διάδοςθσ. Θ 

μζγιςτθ τιμι κάκε χρονοϊςτορίασ αποτελεί μία ςθμαντικι παράμετρο κάκε διζγερςθσ. Οι 

μζγιςτεσ τιμζσ των χρονοϊςτοριϊν είναι θ Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ (Peak Ground 

Acceleration- PGA), θ Μζγιςτθ Εδαφικι Ταχφτθτα (Peak Ground Velocity- PGV) και θ 

Μζγιςτθ Εδαφικι Μετακίνθςθ (Peak Ground Displacement- PGD). Θ μεταβλθτι που 

χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά για τθν περιγραφι ενόσ ςειςμικοφ κραδαςμοφ είναι θ PGA, 

παρόλα αυτά τόςο θ PGV όςο και PGD παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον ειδικά για 

μελζτεσ που αφοροφν ςτθ γεωτεχνικι ςειςμικι μθχανικι. 

Ειδικά όςον αφορά ςτα δίκτυα αγωγϊν υδρογονανκράκων θ PGV αποτελεί μία πολφ 

ςθμαντικι παράμετρο κακϊσ ςυνδζεται άμεςα με τισ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτο 

ζδαφοσ και τουσ αγωγοφσ. Θ ςχζςθ που ςυνδζει τισ παραπάνω παραμζτρουσ είναι: 

𝑢 𝜔 =
𝑢  𝜔 

𝜔
=

𝑢  𝜔 

𝜔2   (3.2) 

όπου u θ μετακίνθςθ, 𝑢  θ ταχφτθτα, 𝑢  θ επιτάχυνςθ και ω θ κυκλικι ςυχνότθτα. Από τθν 

παραπάνω εξίςωςθ γίνεται φανερό ότι είναι δυνατό να υπολογιςτοφν και οι τρεισ 

χρονοϊςτορίεσ εάν γνωρίηουμε ζςτω τθ μία από αυτζσ μζςα από διαδικαςίεσ ολοκλιρωςθσ 

ι παραγϊγιςθσ όπωσ αυτζσ των Euler- Gauss και Newmark. Επίςθσ, φαίνεται ότι θ 

χρονοϊςτορία μετακινιςεων είναι χαμθλότερθσ ςυχνότθτασ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ των 

ταχυτιτων και ειδικά των επιταχφνςεων που είναι ακόμα μεγαλφτερθσ ςυχνότθτασ. 

Θ Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ (PGA ι amax) είναι θ πλζον χρθςιμοποιοφμενθ 

παράμετροσ περιγραφισ ενόσ ςειςμοφ αν και δεν παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με το 

ςυχνοτικό περιεχόμενο και τθ διάρκεια του ςειςμοφ, οπότε δεν μπορεί να περιγράψει 

πλιρωσ τθν ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ. Ζχει παρατθρθκεί ότι ςε ςειςμοφσ ςχετικά μικροφ 

μεγζκουσ θ τιμι τθσ PGA μπορεί να ενιςχυκεί λόγω τθσ επιρροισ των τοπικϊν εδαφικϊν 

ςυνκθκϊν. Διακρίνεται ςε Μζγιςτθ Οριηόντια Επιτάχυνςθ (Peak Horizontal Acceleration – 

PHA) και Μζγιςτθ Κατακόρυφθ Επιτάχυνςθ (Peak Vertical Acceleration – PVA). Από αυτζσ θ 

πιο ςθμαντικι είναι θ PHΑ, θ οποία αναφζρεται είτε ςτθ μζγιςτθ τιμι που προκφπτει από 

τισ δφο οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ είτε ςτο διανυςματικό τουσ άκροιςμα. Ο λόγοσ είναι ότι 

ςυνδζεται άμεςα με τισ αδρανειακζσ δυνάμεισ που καταπονοφν μία ςυμβατικι καταςκευι. 

Θ PHA ςυνδζεται ςυχνά με τθν ζνταςθ του ςειςμοφ και τισ μεκοδολογίεσ μζτρθςισ των 

ςειςμικϊν βλαβϊν, όπωσ θ κλίμακα Mercalli MMI. Θ Μζγιςτθ Κατακόρυφθ Επιτάχυνςθ 



Σεισμική Τρωτότητα Δικτύων Αγωγών 

38 

(PVA) δε λαμβάνεται πολφ ςυχνά υπόψθ από τουσ μθχανικοφσ κυρίωσ επειδι οι ςυμβατικζσ 

καταςκευζσ ζχουν μεγάλα περικϊρια αςφαλείασ για τα κατακόρυφα φορτία. Εντοφτοισ, 

είναι ςθμαντικι ςε περιπτϊςεισ που αφοροφν καταςκευζσ επάνω ι κοντά ςε επιχϊματα ι 

πρανι, ςυςτιματα ςειςμικισ μόνωςθσ, κ.α.  

 Θ Μζγιςτθ Εδαφικι Ταχφτθτα (PGV ι vmax) αποτελεί μία παράμετρο περιγραφισ τθσ 

ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ ιδανικι για τον χαρακτθριςμό τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ ςε μεςαίεσ 

ςυχνότθτεσ για ζργα πολιτικοφ μθχανικοφ, δθλαδι για καταςκευζσ με ςχετικά μεγάλεσ 

ιδιοπερίοδουσ όπωσ γζφυρεσ, πολυϊροφα κτιρια και δίκτυα αγωγϊν. Επειδι θ μζγιςτθ 

ταχφτθτα και επιτάχυνςθ αναφζρονται ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ, ο λόγοσ vmax/umax 

αποτελεί ζναν δείκτθ που φανερϊνει το ςυχνοτικό περιεχόμενο τθσ ςειςμικισ ταλάντωςθσ. 

Αυτό γίνεται κατανοθτό αν αναλογιςτοφμε ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ απλισ αρμονικισ 

ταλάντωςθσ ιςχφει θ ςχζςθ vmax/umax = Τ/2π και επομζνωσ θ θ περίοδοσ ιςοφται με Τ = 

2π*vmax/umax. Στον Πίνακα 3.1 παρουςιάηονται αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ για τον λόγο 

vmax/umax ςε cm/s/g ανάλογα με τθ ςειςμικι ροπι, Mw, το είδοσ του εδάφουσ ςφμφωνα με 

τθν ταχφτθτα των κυμάτων P (βράχοσ, μαλακό, ι ςκλθρό ζδαφοσ) και τθν απόςταςθ από 

τθν πθγι ςε km. 

 

Πίνακασ 3.1 Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ του λόγου vmax/umax ςφμφωνα με τον κανονιςμό 
ALA Guidelines for Buried Steel Pipe (2001). 
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Θ Μζγιςτθ Εδαφικι Μετακίνθςθ (PGD) αναφζρεται ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ τθσ 

ςειςμικισ ταλάντωςθσ και μπορεί να πάρει τιμζσ από μερικά εκατοςτά ζωσ αρκετζσ 

δεκάδεσ εκατοςτϊν ανάλογα με το μζγεκοσ του ςειςμοφ και τθν απόςταςθ από τθν εςτία 

του. Συνικωσ ο υπολογιςμόσ τθσ δεν είναι ακριβισ κακϊσ γίνεται με διπλι ολοκλιρωςθ 

από το επιταχυνςιογράφθμα με αποτζλεςμα να εμφανίηονται μεγάλεσ ανακρίβειεσ λόγω 

λακϊν ςτθν επεξεργαςία του ςιματοσ, τθσ ολοκλιρωςθσ και τθσ φπαρξθσ κορφβου ςτισ 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, για τθν απαλοιφι του οποίου πρζπει να γίνεται φιλτράριςμα. Οι 

ςυνεχείσ εξελίξεισ ςτθ ςειςμικι μθχανικι μπορεί ςτο μζλλον να αυξιςει τθν αξιοπιςτία των 

μετατροπϊν του ςιματοσ και να δϊςει μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςτθν εφαρμογι τθσ PGD 

βοθκϊντασ ζτςι τουσ μθχανικοφσ να ςχεδιάηουν με βάςθ τισ ςφγχρονεσ αρχζσ 

επιτελεςτικότθτασ κακϊσ κα ζχουν πλζον ςτθ διάκεςθ τουσ ζνα μζγεκοσ που κα εκφράηει 

απευκείασ τθν εδαφικι μετακίνθςθ και κα ςυνδζεται απευκείασ με τισ (ςχετικζσ) 

μετακινιςεισ και τισ βλάβεσ. 

3.2.3 ΢υχνοτικό Περιεχόμενο τησ Εδαφικήσ Κίνηςησ 

Όπωσ είναι γνωςτό για να περιγραφεί πλιρωσ μία απλι αρμονικι ταλάντωςθ χρειάηεται να 

γνωρίηουμε οριςμζνα χαρακτθριςτικά τθσ, όπωσ το πλάτοσ τθσ και θ ςυχνότθτα τθσ. Όμωσ, 

θ εδαφικι κίνθςθ εξαιτίασ ενόσ ςειςμοφ είναι αποτζλεςμα τθσ ςφνκεςθσ απλϊν αρμονικϊν 

ταλαντϊςεων που θ κάκε μία ζχει ζνα πλάτοσ και μία ςυχνότθτα. Επομζνωσ, πζρα από το 

πλάτοσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ που αναλφκθκε ςτθν Ενότθτα 3.2.2, για να μποροφμε να 

περιγράψουμε πλθρζςτερα ζναν ςειςμό και τισ ςυνζπειεσ του ςτισ ανκρϊπινεσ καταςκευζσ 

απαιτείται να γνωρίηουμε και το ςυχνοτικό περιεχόμενό του. Το ςυχνοτικό περιεχόμενο 

περιγράφει πωσ διαφοροποιείται το πλάτοσ τθσ κίνθςθσ ςτισ διάφορεσ ςυχνότθτεσ και 

εκφράηεται κατά κφριο λόγο μζςω των φαςμάτων Fourier ι ιςχφοσ (power spectra) και των 

φαςμάτων απόκριςθσ (response spectra). 

Αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ ότι κάκε περιοδικι ςυνάρτθςθ μπορεί να εκφραςτεί 

ωσ άκροιςμα απλϊν αρμονικϊν διαφορετικισ ςυχνότθτασ, πλάτουσ και φάςθσ. Με βάςθ τισ 

ςειρζσ Fourier, μία περιοδικι ςυνάρτθςθ ςειςμικισ κίνθςθσ 𝑢 (𝑡) μπορεί να γραφεί ωσ εξισ: 

𝑢  𝑡 = 𝑎0 +  𝑐𝑛 sin(𝜔𝑛 + 𝜑𝑛)∞
𝑛=1  (3.3) 

όπου cn και φn είναι το πλάτοσ και θ γωνία φάςθσ, αντίςτοιχα, τθσ n-οςτισ αρμονικισ 

ςειράσ Fourier και ωn = 2πn/Tf με Tf τθν περίοδο τθσ ςυνάρτθςθσ. Κατά ςυνζπεια, ωσ φάςμα 
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Fourier (ι ιςχφοσ) ορίηεται θ γραφικι παράςταςθ που προκφπτει από το πλάτοσ cn με τθ 

ςυχνότθτα ωn μετά από ανάλυςθ τθσ ςειςμικισ καταγραφισ με τισ ςειρζσ Fourier ςφμφωνα 

με τθν Εξίςωςθ (3.3). Όςον αφορά ςτα φάςματα Fourier παρατθρείται ότι οι ιςχυροί 

ςειςμοί προκαλοφν εδαφικζσ κινιςεισ πλοφςιεσ ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, εν αντικζςει με 

ςειςμοφσ χαμθλότερθσ ζνταςθσ που προκαλοφν κινιςεισ πλοφςιεσ ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ. 

Επίςθσ, χαρακτθριςτικό των φαςμάτων αυτϊν είναι θ δεςπόζουςα περίοδοσ, Tp, που 

ορίηεται ωσ θ περίοδοσ ταλάντωςθσ με τθ μζγιςτθ τιμι πλάτουσ *Πιτιλάκθσ, 2010]. Στο 

Σχιμα 3.5 απεικονίηεται ζνα φάςμα Fourier, ςτο πεδίο του χρόνου, όπωσ προζκυψε από μία 

καταγραφι ςε βράχο ςτον άξονα Ανατολισ – Δφςθσ (Α-Δ) ςτον ςειςμό Gilroy ςτθν 

Καλιφόρνια. 

Ωσ φάςμα απόκριςησ ορίηεται θ μζγιςτθ απόκριςθ (μετακίνθςθ, ταχφτθτα ι 

επιτάχυνςθ) ενόσ μονοβάκμιου ταλαντωτι ο οποίοσ υπόκειται ςε μία ςυγκεκριμζνθ 

διζγερςθ ςτθ βάςθ του, ςυναρτιςει τθσ ιδιοςυχνότθτασ και του ςυντελεςτι απόςβεςθσ του 

δεδομζνου μονοβάκμιου ταλαντωτι. Τα φάςματα απόκριςθσ χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα 

ςτθ ςειςμικι μθχανικι και τουσ αντιςειςμικοφσ κανονιςμοφσ. Ο λόγοσ είναι ότι δίνουν τθ 

μζγιςτθ απόκριςθ μίασ καταςκευισ για μία ςειςμικι εδαφικι κίνθςθ επιτρζποντασ ζτςι να 

γίνουν όλοι οι απαραίτθτοι ζλεγχοι και υπολογιςμοί με τα μζγιςτα αυτά φορτία. Θ μζγιςτθ 

δυνατι απόκριςθ εμφανίηεται ςτθ ςυχνότθτα που ταυτίηεται με τθν ιδιοςυχνότθτα τθσ 

καταςκευισ *Πιτιλάκθσ, 2010]. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται κατανοθτό πωσ μία καταςκευι 

μπορεί να υποςτεί περιςςότερεσ βλάβεσ ακόμα και για διεγζρςεισ με μικρότερα πλάτθ 

ταλάντωςθσ, ςε ςχζςθ με άλλεσ εδαφικζσ κινιςεισ, αρκεί τα πλάτθ αυτά να είναι κοντά ςτθν 

ιδιοςυχνότθτά τθσ κι ζτςι να προκλθκεί ςυντονιςμόσ. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα επιρροισ του ςυχνοτικοφ περιεχομζνου τθσ εδαφικισ 

κίνθςθσ ςτισ καταςτροφζσ από ςειςμό αποτελεί θ πόλθ του Μεξικοφ μετά τον ςειςμό του 

Michoacan το 1985 (Ms = 8.1, R = 400 km) όπου παρουςιάςτθκαν μεγάλεσ ηθμιζσ ςε 

πολυϊροφα κτιρια με μεγάλεσ ιδιοπερίοδουσ ςε ςχζςθ με τα χαμθλότερα λόγω των 

μεγάλων φαςματικϊν αποκρίςεων που εμφανίςτθκαν ςτισ μεγάλεσ ιδιοπερίοδουσ ςε 

οριςμζνα ςθμεία τθσ πόλθσ. 

Στο Σχιμα 3.5 φαίνονται τα φάςματα απόκριςθσ επιτάχυνςθσ (Sa), ταχφτθτασ (Sv) και 

μετακίνθςθσ (Sd) για τθν καταγραφι Gilroy ςε βράχο και ποςοςτό απόςβεςθσ 5%. Τόςο τα 

φάςματα Fourier όςο και τα φάςματα απόκριςθσ εξαρτϊνται από διάφορουσ παράγοντεσ 

όπωσ ο μθχανιςμόσ κραφςθσ του ριγματοσ, το μζγεκοσ τουσ ςειςμοφ, θ επικεντρικι 
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απόςταςθ, το βάκοσ του ςειςμοφ, θ γεωλογία κατά μικοσ τθσ διαδρομισ που ακολουκοφν 

τα κφματα, θ τοπικι γεωμορφολογία και οι τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ και θ διεφκυνςθ 

καταγραφισ. 

 

 

Σχήμα 3.5 Φάςμα Fourier και φάςματα απόκριςθσ για απόςβεςθ 5% όπωσ προζκυψαν 
από τθν καταγραφι για κίνθςθ Α-Δ ςτον ςειςμό Gilroy ςε βράχο [Kramer, 
1996]. 

3.2.4 Διάρκεια τησ Iςχυρήσ Eδαφικήσ Kίνηςησ 

Μία ακόμθ παράμετροσ που ζχει μεγάλθ επιρροι ςτο μζγεκοσ και τθν ζκταςθ των ηθμιϊν 

που προκαλοφνται ςε καταςκευζσ λόγω ςειςμϊν είναι θ διάρκεια τθσ ιςχυρισ εδαφικισ 

κίνθςθσ. Μία ιςχυρι δόνθςθ μεγάλου πλάτουσ αλλά μικρισ διάρκειασ είναι πικανό να ζχει 

μικρότερεσ ςυνζπειεσ ςτισ καταςκευζσ ςε ςχζςθ με μία δόνθςθ μικρότερου πλάτουσ αλλά 

μεγαλφτερθσ διάρκειασ. Θ παρατεταμζνθ και επαναλαμβανόμενθ καταπόνθςθ οδθγεί ςε 

φαινόμενα όπωσ θ μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ και τθσ αντοχισ των δομικϊν ςτοιχείων, ι ςτθ 

μείωςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ των πόρων που 

μειϊνει τθσ ενεργό τάςθ του εδάφουσ ςε χαλαρζσ κορεςμζνεσ άμμουσ. Θ διάρκεια τθσ 



Σεισμική Τρωτότητα Δικτύων Αγωγών 

42 

ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ εξαρτάται από παραμζτρουσ όπωσ είναι το μζγεκοσ του ςειςμοφ, 

θ εςτιακι απόςταςθ και οι τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ. Για παράδειγμα, ζνασ εδαφικόσ 

ςχθματιςμόσ από άργιλο με ελαςτικι ςυμπεριφορά και μικρό αρχικό μζτρο διατμθτικισ 

αντοχισ ταλαντϊνεται για μεγαλφτερα χρονικά διαςτιματα ςε ςχζςθ με ζνα βραχϊδεσ 

υπόβακρο ι μία ςτιφρι αργιλικι ςτρϊςθ. 

Θ διεκνισ βιβλιογραφία περιλαμβάνει διάφορουσ οριςμοφσ για τθ διάρκεια τθσ 

ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ. Σφμφωνα με τον Bolt (1974) θ διάρκεια τθσ ιςχυρισ εδαφικισ 

κίνθςθσ ορίηεται ωσ ο χρόνοσ που μεςολαβεί μεταξφ τθσ πρϊτθσ και τθσ τελευταίασ 

υπζρβαςθσ του πλάτουσ καταγραφισ ενόσ κακοριςμζνου επίπεδου εδαφικισ επιτάχυνςθσ 

που ςυνικωσ είναι ίςο με 0.05 g (bracketed duration, TBD). Ενϊ ςφμφωνα με τουσ Husid 

(1969) και Arias (1970) θ διάρκεια τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ, TSD, ορίηεται ωσ ο χρόνοσ 

που απαιτείται για να αυξθκεί θ ζνταςθ κατά Arias από 5% ςε 95%. 

Οι Hanks and Kanamori (1979) και οι McGuire and Hanks (1980) αναφζρουν ότι θ 

διάρκεια τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ, Td, ιςοφται με τθ διάρκεια διάρρθξθσ του 

ςειςμικοφ ριγματοσ, το οποίο και ιςοφται με το αντίςτροφο τθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ, fc: 

𝑇𝑑 = 𝑓𝑐
−1 (3.4) 

ο Hermann (1985) πρόςκεςε ςτθν Εξίςωςθ (3.4) και τθν επιρροι τθσ επικεντρικισ 

απόςταςθσ, R (km): 

𝑇𝑑 = 𝑓𝑐
−1 + 0.05𝑅 (3.5) 

Οι Margaris et al. (1990) με βάςθ ελλθνικζσ καταγραφζσ, πρότειναν τθν εκτίμθςθ τθσ 

ςθμαντικισ διάρκειασ, TSD, ωσ εξισ: 

log 𝑇𝑆𝐷 = 0.24𝑀𝑆 − 0.59 

ln 𝑇𝑆𝐷 = 0.71 + 0.11𝑀𝑆 + 0.32 ln 𝑅 − 0.69𝑆 (3.6) 

όπου MS είναι το επιφανειακό μζγεκοσ, R θ επικεντρικι απόςταςθ και S μία παράμετροσ 

περιγραφισ των εδαφικϊν ςυνκθκϊν (ίςθ με 0 για αλλουβιακζσ αποκζςεισ και με 1 για 

ςκλθρά πετρϊματα). 

Οι Papazachos et al. (1992) με βάςθ καταγραφζσ ςτον ελλθνικό χϊρο, πρότειναν τθν 

παρακάτω ςχζςθ για τον υπολογιςμό τθσ διάρκειασ τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ: 

ln 𝑇𝐵𝐷 = 1.84 + 0.8124𝑀𝑆 − 1.04 ln 𝑅 + 15 − 0.19𝑆 − 2.27𝐿 + 0.76𝑃 (3.7) 
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όπου MS είναι το επιφανειακό μζγεκοσ, R θ επικεντρικι απόςταςθ (km) και S μία 

παράμετροσ περιγραφισ των εδαφικϊν ςυνκθκϊν, L μία παράμετροσ που ςυνδζει τθν 

εκτιμϊμενθ ιςχυρι διάρκεια με το επίπεδο κακοριςμοφ τθσ και P μία ςτατιςτικι 

παράμετροσ (P = 1 για τθ μζςθ τιμι ± τθν τυπικι απόκλιςθ). 

Επίςθσ, οι Chang and Krinitzsky (1977) πρότειναν για τθν ιςχυρι διάρκεια, TBD, ςε 

ςυνκικεσ κοντινοφ πεδίου (R < 10 km) τισ τιμζσ του Πίνακα 3.2. Τζλοσ, επειδι θ ςυνάρτθςθ 

τθσ χρονικισ μεταβολισ τάςεων – διατμθτικϊν παραμορφϊςεων για μία ςειςμικι εδαφικι 

κίνθςθ είναι εξαιρετικά πολφπλοκθ και λαμβάνοντασ υπόψθ ότι μία τυχαία περιοδικι 

κίνθςθ αναλφεται ςε μία ςειρά αρμονικϊν κρίκθκε ςκόπιμο να ειςαχκεί θ ζννοια του 

ιςοδφναμου αριιμοφ κφκλων τάςεων (Seed et al., 1975). Ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ κφκλων 

τάςεων ιςοφται με τον αναγκαίο αρικμό κφκλων φόρτιςθσ, ϊςτε να αναπτυχκεί πίεςθ 

πόρων τόςθ όςθ κα αναπτυςςόταν με τθν πραγματικι φόρτιςθ, για πλάτοσ αρμονικισ 

διατμθτικισ τάςθσ ίςθ με το 65% τθσ μζγιςτθσ πραγματικισ. Θ ζννοια αυτι ζχει μεγάλθ 

εφαρμογι ςτθν εδαφοδυναμικι και ςτθν εκτίμθςθ του κινδφνου ρευςτοποίθςθσ. 

 

Πίνακασ 3.2 Τυπικζσ τιμζσ ιςχυρισ εδαφικισ διάρκειασ TBD (R < 10 km) 
 

 Δειάρκεια (sec) 

Μζγεθοσ Πετρώματα Εδαφικζσ Αποθζςεισ 

5.0 4 8 

5.5 6 12 

6.0 8 16 

6.5 11 23 

7.0 16 32 

7.5 22 45 

8.0 31 62 

8.5 43 86 

3.3 Ρευςτοποίηςη Εδάφών 

Ζνα από τα πλζον εντυπωςιακά και καταςτροφικά φαινόμενα που εμφανίηονται κατά τθ 

διάρκεια ιςχυρϊν ςειςμϊν είναι θ ρευςτοποίθςθ εδαφϊν που αποτελοφνται από 

κορεςμζνθ λεπτόκοκκθ άμμο. Θ ανακυκλιηόμενθ ςειςμικι φόρτιςθ μίασ χαλαρισ 

κορεςμζνθσ άμμου δθμιουργεί τθν τάςθ ςυμπφκνωςισ τθσ, κάτι που όμωσ είναι αδφνατο 

να ςυμβεί λόγω του αςτράγγιςτου χαρακτιρα τθσ φόρτιςθσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 
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αφξθςθ τθσ πίεςθσ του νεροφ των πόρων με τθν ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ διατμθτικισ 

αντοχισ. Όταν θ πίεςθ του νεροφ των πόρων (u) γίνει ίςθ με τθν ενεργό τάςθ του εδάφουσ 

(ςv’), τότε εμφανίηεται το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίηςησ κακϊσ μθδενίηεται θ τάςθ του 

εδάφουσ (ς) και ςυνεπϊσ θ διατμθτικι αντοχι (τ) ιςοφται με: 

𝜏 = 𝜍𝑣
′ tan 𝜑′ (3.8) 

όπου ςv’ = ς – u και φ’ θ ενεργόσ γωνία τριβισ. Προφανϊσ, θ πίεςθ του νεροφ των πόρων 

δεν μπορεί ςε καμία περίπτωςθ να γίνει μεγαλφτερθ από τθν αρχικι ενεργό τάςθ 

ςτερεοποίθςθσ του εδάφουσ ςε κάκε βάκοσ. Από τθν παραπάνω διαδικαςία αλλάηει θ 

κατάςταςθ του εδάφουσ από ςτερεά ςε υγρι φάςθ- δθλαδι ρευςτοποιείται- με δυςμενείσ 

ςυνζπειεσ για τισ καταςκευζσ που βρίςκονται επάνω ι παρακείμενα ςτθν ρευςτοποιθμζνθ 

περιοχι. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ εκδθλϊνεται ςταδιακά, 

μετά το πζρασ των ιςχυρότερων παλμϊν του ςειςμοφ ςυνικωσ περί τα 30 sec μετά από 

αυτοφσ, ενϊ δφναται να είναι και αποτζλεςμα μονοτονικϊν, παροδικϊν ι 

επαναλαμβανόμενων διαταράξεων ςε κορεςμζνα μθ ςυνεκτικά εδάφθ. 

Ο λόγοσ που ονομάςτθκε ζτςι το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ είναι θ εμφάνιςθ 

ρζουςασ λεπτόκοκκθσ άμμου και αμμοϊλφοσ θ οποία αναβλφηει ςτθν επιφάνεια 

δθμιουργϊντασ κρατιρεσ άμμου, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.6. Το υπόγειο νερό 

ευριςκόμενο ςε κακεςτϊσ μεγαλφτερων πιζςεων από τισ κανονικζσ υδροςτατικζσ, ςτθν 

προςπάκεια του να εξιςορροπιςει αυτιν τθν κατάςταςθ, αναδφεται προσ τθν επιφάνεια 

παραςφροντασ μαηί του λεπτόκοκκθ άμμο. Με το πζραςμα του χρόνου θ υπερβάλλουςα 

πίεςθ εκτονϊνεται το ζδαφοσ επανζρχεται ςε ςτερεά κατάςταςθ και εμφανίηονται 

κακιηιςεισ. Το φαινόμενο βζβαια αυτό μολονότι εμφανίηεται ςυχνά είναι μόνο ζνα από όςα 

εμφανίηονται κατά τθ διάρκεια τθσ ρευςτοποίθςθσ. 

Το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ διακρίνεται ςε δφο κατθγορίεσ, που κα αναλυκοφν 

εκτενζςτερα ςτθν Ενότθτα 3.3.1, τθ ρευςτοποίθςθ ροισ (flow liquefaction) και τθν 

ανακυκλιηόμενθ κινθτικότθτα (cyclic mobility) με τθν πρϊτθ να είναι ςπανιότερθ μεν 

καταςτροφικότερθ δε τθσ δεφτερθσ. Ο ιδανικότεροσ τρόποσ για τθν αξιολόγθςθ του 

κινδφνου ρευςτοποίθςθσ ςε κάποια περιοχι είναι θ ζρευνα και οι μετριςεισ ςτο πεδίο. 

Αρχικά πρζπει να αποςαφθνιςτεί αν το ζδαφοσ μίασ κζςθσ ι μίασ περιοχισ είναι επιδεκτικό 

ςε ρευςτοποίθςθ. Ζπειτα, θ ανάλυςθ ρευςτοποίθςθσ κα πρζπει να παρζχει μία εκτίμθςθ 

τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ του φαινομζνου και τθν τιμι τθσ μόνιμθσ παραμόρφωςθσ του 

εδάφουσ (Permanent Ground Displacement- PGD) που αναμζνεται ςτθν περιοχι. Θ PGD 
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μπορεί να είναι κάκετθ (κακίηθςθ), ι οριηόντια (πλευρικι εξάπλωςθ) ι ζνασ ςυνδυαςμόσ 

και των δφο. Για τον ςυνδυαςμό των δφο, θ τιμι τθσ PGD ακροίηεται διανυςματικά και ςτθ 

ςυνζχεια χρθςιμοποιείται ςτισ καμπφλεσ τρωτότθτασ. 

 

 

Σχήμα 3.6 Εμφάνιςθ του φαινομζνου τθσ ρευςτοποίθςθσ και τθσ δθμιουργίασ κρατιρων 
άμμου ςτο Christchurch τθσ Νζασ Ηθλανδίασ μετά τον ςειςμό ςτισ 28 
Φεβρουαρίου 2011 *http://planetark.org/]. 

3.3.1 Είδη Ρευςτοποίηςησ 

Όπωσ προαναφζρκθκε, με τον όρο ρευςτοποίθςθ περιγράφονται δφο αρκετά διαφορετικζσ 

καταςτάςεισ οι οποίεσ ονομάηονται ρευςτοποίθςθ ροισ και ανακυκλιηόμενθ κινθτικότθτα. 

Ο λόγοσ για τον οποίο τα δφο παραπάνω φαινόμενα ονομάηονται ρευςτοποίθςθ είναι 

επειδι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ζχουμε τθ μείωςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ 

εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ των πόρων που εμφανίηεται λόγω μίασ ςειςμικισ ι 

μονοτονικισ διζγερςθσ. Θ διαφορά των δφο παραπάνω φαινομζνων ζγκειται ςτο αν θ 

μειωμζνθ αυτι διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ ξεπερνά ι όχι τθν τάςθ που απαιτείται για 

τθν εξαςφάλιςθ ςτατικισ ιςορροπίασ. 

Με τον όρο ρευςτοποίηςη ροθσ (flow liquefaction) ονομάηεται το φαινόμενο κατά τθ 

διάρκεια του οποίου θ διατμθτικι τάςθ που απαιτείται για τθν εξαςφάλιςθ ςτατικισ 
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ιςορροπίασ είναι μεγαλφτερθ από τθ διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ όταν αυτό βρίςκεται 

ςε κατάςταςθ ρευςτοποίθςθσ. Συμβαίνει ςυνικωσ ςε χαλαρά εδάφθ με μικρι 

παραμζνουςα αντοχι. Ζτςι όταν το ζδαφοσ ρευςτοποιθκεί, ζπειτα από τθν επίδραςθ μίασ 

ςειςμικισ φόρτιςθσ που δθμιουργεί ανακυκλιηόμενεσ διατμθτικζσ τάςεισ, ζχουμε τθν 

ταχεία εμφάνιςθ μεγάλων παραμορφϊςεων οι οποίεσ εκδθλϊνονται με τθ μορφι 

λαςπορροισ και μποροφν να καλφψουν ταχφτατα πολφ μεγάλεσ αποςτάςεισ. Εναλλακτικζσ 

ονομαςίεσ του φαινομζνου είναι αςτοχία λαςπορροθσ και ροϊκι ρευςτοποίηςη. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αςτοχίασ με ροϊκι ρευςτοποίθςθ είναι θ αςτοχία του 

φράγματοσ San Fernando ζπειτα από τον ςειςμό του 1971 που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 

3.7. 

 

 

Σχήμα 3.7 Αςτοχία του φράγματοσ Lower ςτο San Fernando ζπειτα από τον ςειςμό του 
1971 *Πιτιλάκθσ 2010+. 

 

Με τον όρο ανακυκλιζόμενη κινητικότητα (cyclic mobility) ονομάηεται το φαινόμενο 

κατά τθ διάρκεια του οποίου θ διατμθτικι τάςθ που απαιτείται για τθν εξαςφάλιςθ 

ςτατικισ ιςορροπίασ είναι μικρότερθ από τθ διατμθτικι αντοχι ςε κατάςταςθ 

ρευςτοποίθςθσ. Οπότε, όταν το ζδαφοσ ρευςτοποιθκεί γίνεται ςταδιακι εκδιλωςθ 

παραμορφϊςεων ανάλογα με τθ διατμθτικι αντοχι και το πλάτοσ των ανακυκλιηόμενων 
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διατμθτικϊν τάςεων. Το φαινόμενο αυτό διακρίνεται ςε δφο κατθγορίεσ ανάλογα με τθν 

κλίςθ του εδάφουσ που ρευςτοποιείται, ενϊ εμφανίηεται ςε μετρίωσ πυκνζσ ζωσ χαλαρζσ 

αμμϊδεισ αποκζςεισ. Στισ περιπτϊςεισ πρανϊν με πολφ ιπια κλίςθ το αποτζλεςμα 

ονομάηεται πλευρικθ εξάπλωςη (lateral spreading), το οποίο μπορεί να ζχει δυςμενζςτατεσ 

επιπτϊςεισ ςε επιφανειακζσ ι βακιζσ καταςκευζσ και οφείλεται ςτθν φπαρξθ μικρισ 

αρχικισ διατμθτικισ τάςθσ λόγω τθσ κλίςθσ. Στισ περιπτϊςεισ οριηοντίων εδαφϊν το 

αποτζλεςμα είναι θ εμφάνιςθ ζντονων ταλαντϊςεων οι οποίεσ ςε ςυνδυαςμό με τθ μείωςθ 

τθσ διατμθτικισ αντοχισ μποροφν να οδθγιςουν ςε αςτοχία όποιεσ καταςκευζσ βρίςκονται 

ςτθν περιοχι ρευςτοποίθςθσ. Στα επίπεδα εδάφθ δεν ζχουμε τθν εμφάνιςθ πλευρικισ 

εξάπλωςθσ εξαιτίασ τθσ μθ φπαρξθσ αρχικϊν διατμθτικϊν τάςεων. Χαρακτθριςτικι 

περίπτωςθ ανακυκλιηόμενθσ κινθτικότθτασ είναι οι κρατιρεσ άμμου και θ επιφανειακι 

κακίηθςθ του εδάφουσ, όπωσ παρουςιάηεται και ςτο Σχιμα 3.6 μετά τον ςειςμό του 

Christchurch (2011) ςτθ Νζα Ηθλανδία. 

3.3.2 Μεθοδολογίεσ Υπολογιςμών τησ Ρευςτοποίηςησ 

Το μζγεκοσ τθσ πλευρικισ εξάπλωςθσ και τθσ κακίηθςθσ που εμφανίηεται ςε ζνα ζδαφοσ 

όταν αυτό ρευςτοποιθκεί προκφπτει ςυναρτιςει των μόνιμων εδαφικϊν παραμορφϊςεων 

(PGD) που δφναται να κζςει ςε κίνδυνο καταςκευζσ και αγωγοφσ από χάλυβα οι οποίοι 

βρίςκονται ςτθ ρευςτοποιθμζνθ περιοχι. Μάλιςτα, οι PGD λόγω πλευρικισ εξάπλωςθσ 

ζχουν τθν τάςθ να είναι αρκετά μεγάλεσ, φτάνοντασ τα 1 – 4 m για για πρανι (ground 

slopes- GS) και τα 2 – 10 m για ελεφκερεσ επιφάνειεσ (free faces- FF). Στο Σχιμα 3.8 δίνεται 

ο οριςμόσ των GS και SS. Θ πρόβλεψθ του μεγζκουσ των μετακινιςεων εξαιτίασ τθσ 

ρευςτοποίθςθσ είναι ζνα κζμα που ζχει απαςχολιςει πολλοφσ ερευνθτζσ τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ οι οποίοι ζχουν καταλιξει ςε αρκετζσ αναλυτικζσ και εμπειρικζσ ςχζςεισ, 

οριςμζνεσ από τισ οποίεσ κα παρατεκοφν ςτθ ςυνζχεια.  

 

Σχήμα 3.8 Οριςμόσ του πρανοφσ, τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και των αντίςτοιχων 
ςυντελεςτϊν *O’Rourke and Liu, 2012]. 
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Χρθςιμοποιϊντασ ςτοιχεία και δεδομζνα από παλαιότερεσ μελζτεσ οι Youd et al. 

(2002) κατζλθξαν ςε δφο εμπειρικζσ εξιςϊςεισ για τον υπολογιςμό των PGD λόγω 

πλευρικισ εξάπλωςθσ. Οι ςχζςεισ αυτζσ είναι ςιμερα οι πλζον αποδεκτζσ και ςυχνά 

χρθςιμοποιοφμενεσ ςτθν πράξθ. Θ Εξίςωςθ (3.9) αντιςτοιχεί ςε περιπτϊςεισ πρανϊν (GS), 

ενϊ θ Εξίςωςθ (3.10) αντιςτοιχεί ςε περιπτϊςεισ ελεφκερων επιφανειϊν (SS), όπωσ 

ορίηονται ςτο Σχιμα 3.8: 

log 𝛿 =

−16.213 + 1.532𝑀 − 1.406 log 𝑅∗ − 0.012𝑅 + 0.338 log 𝑆 + 0.540 log 𝑇15 +

3.413 log 100 − 𝐹15 − 0.759 log(𝐷5015 + 0.1) (3.9) 

log 𝛿 =

−16.710 + 1.532𝑀 − 1.406 log 𝑅∗ − 0.012𝑅 + 0.592 log 𝑌 + 0.540 log 𝑇15 +

3.413 log 100 − 𝐹15 − 0.759 log(𝐷5015 + 0.1) (3.10) 

όπου δ θ μόνιμθ οριηόντια μετατόπιςθ του εδάφουσ (m), Μ το μζγεκοσ του ςειςμοφ, S θ 

κλίςθ του εδάφουσ (%, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.8a), Υ ο λόγοσ ελεφκερθσ επιφάνειασ (%, 

όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.8b), F15 το ποςοςτό λεπτόκοκκων για Τ15 (%), D5015 θ μζςθ 

διάμετροσ κόκκων για Τ15 (mm) και Τ15 το πάχοσ (m) του κορεςμζνου μθ ςυνεκτικοφ 

εδάφουσ με διορκωμζνθ τιμι SPT μικρότερθ από 15. Για τισ περιπτϊςεισ όπου οι τιμζσ των 

F15 και D5015 είναι άγνωςτεσ ι δφςκολο να αποκτθκοφν οι Youd et al. (2002) ςυνιςτοφν να 

χρθςιμοποιοφνται οι 15% και 4 mm, αντίςτοιχα. Επίςθσ, R* είναι θ προςαρμοςμζνθ 

παράμετροσ απόςταςθσ (km), θ οποία ορίηεται από τθ ςχζςθ R* = R + Ro, όπου Ro = 10 exp 

(0.89M – 5.64) και R θ οριηόντια απόςταςθ (km) τθσ περιοχισ από τθν πλθςιζςτερθ 

ςειςμικι πθγι ενζργειασ. Για περιοχζσ όπου R < 0.5 km, οι Youd et al. (2002) προτείνουν R = 

0.5 km. 

Οι Bardet et al. (2002) ανζπτυξαν εμπειρικζσ ςχζςεισ τεςςάρων παραμζτρων για τον 

υπολογιςμό τθσ πλευρικισ εξάπλωςθσ. Όπωσ και οι ςχζςεισ των Youd et al. (2002), ζτςι και 

οι ςχζςεισ των Bardet et al. (2002) εφαρμόηονται τόςο ςε πρανι όςο και ςε ελεφκερεσ 

επιφάνειεσ, ενϊ χρθςιμοποιοφν τισ ίδιεσ παραμζτρουσ, εκτόσ των εδαφικϊν παραμζτρων 

F15 και D5015. Συνεπϊσ, μολονότι υςτεροφν ςε ακρίβεια πλεονεκτοφν ςτο γεγονόσ ότι είναι 

ευκολότερο να εφαρμοςτοφν. Αυτόσ είναι πικανότατα και ο λόγοσ για τον οποίο 

ενςωματϊκθκαν ςτον κανονιςμό 2005 ALA Guideline. Οι Bardet et al. (2002) διαμόρφωςαν 

δφο εξιςϊςεισ, μία χρθςιμοποιϊντασ 467 ςθμεία και μία χρθςιμοποιϊντασ μόνο 213 ςθμεία 
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με μετατόπιςθ μικρότερθ από 2 m. Θ Εξίςωςθ (3.11) αντιςτοιχεί ςτθ ςχζςθ για τα 467 

ςθμεία: 

log(𝛿 + 0.01) = −7.280 + 1.017𝑀 − 0.278 log 𝑅 − 0.026𝑅 + 0.497 log 𝑌 +

0.454 log 𝑆 + 0.558 log 𝑇15  (3.11) 

όπου όλεσ οι παράμετροι είναι ίδιεσ με των Εξιςϊςεων (3.9) και (3.10), εκτόσ του R που 

αντιςτοιχεί απλά ςτθν επικεντρικι απόςταςθ. 

Όςον αφορά ςτισ κακιηιςεισ του εδάφουσ εξαιτίασ ρευςτοποίθςθσ, οι Takada and 

Tanabe (1988) ανζπτυξαν δφο εμπειρικζσ εξιςϊςεισ βαςιςμζνεσ ςε 404 ςθμεία 

παρατιρθςθσ κατά τθ διάρκεια πζντε ςειςμϊν ςτθν Ιαπωνία. Θ Εξίςωςθ (3.12) αντιςτοιχεί 

ςε ζδαφοσ με επίχωςθ, ενϊ θ Εξίςωςθ (3.13) αντιςτοιχεί ςε απλό ζδαφοσ χωρίσ επίχωςθ: 

𝛿𝑔𝑠 = (0.11𝐻1𝐻2𝑎𝑚𝑎𝑥 )/𝑁 + 20.0 (3.12) 

𝛿𝑔𝑠 =  0.30𝐻1𝑎𝑚𝑎𝑥  𝑁 + 2.0 (3.13) 

όπου δgs θ κακίηθςθ του εδάφουσ (cm), Θ1 το πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ κορεςμζνθσ άμμου (m), Θ2 

το φψοσ τθσ επίχωςθσ (m), Ν θ τιμι από τθ δοκιμι SPT τθσ αμμϊδουσ ςτρϊςθσ και amax θ 

επιτάχυνςθ του εδάφουσ (cm/s2). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το μζγεκοσ των μετακινιςεων 

λόγω κακίηθςθσ από ρευςτοποίθςθ είναι εμφανϊσ μικρότερο ςε ςχζςθ με το μζγεκοσ των 

μετακινιςεων λόγω πλευρικισ εξάπλωςθσ και ςχετικά απίκανο να προκαλζςει 

καταςτροφζσ ςε αγωγοφσ από χάλυβα. 

3.4 ΢ειςμικέσ Κατολιςθήςεισ 

Σφμφωνα με τον οριςμό του Varnes (1978) με τον όρο κατολίςιηςη ορίηεται θ μετακίνθςθ 

μαηϊν εδάφουσ (mass ground movements), ςτισ οποίεσ ςυμπεριλαμβάνεται κάκε 

μετακίνθςθ τµιµατοσ πρανοφσ που οφείλεται ςε ολίςκθςθ, κατάπτωςθ, ανατροπι, ροι και 

ερπυςµό. Οι κατολιςκιςεισ διακρίνονται ςε χερςαίεσ (onshore) και υποβρφχιεσ 

(submarine). Οι χερςαίεσ κατολιςκιςεισ μποροφν να είναι αποτζλεςμα τόςο ςειςμικϊν 

δονιςεων οι οποίεσ αυξάνουν τισ πλευρικζσ δυνάμεισ, όςο και αυξθμζνθσ παρουςίασ νεροφ 

που μειϊνει τθν αντίςταςθ των εδαφϊν ςε κινιςεισ κατωφζρειασ. Αντίςτοιχα, οι 

υποβρφχιεσ κατολιςκιςεισ μποροφν να είναι αποτζλεςμα τόςο ςειςμικϊν δονιςεων όςο 

και καλάςςιων κυμάτων. Τα δφο αυτά είδθ κατολιςκιςεων αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. 
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3.4.1 Χερςαίεσ Κατολιςθήςεισ 

Θ κατθγοριοποίθςθ των χερςαίων κατολιςκιςεων είναι ζνα πρόβλθμα που ζχει 

απαςχολιςει πολλοφσ ερευνθτζσ τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ και ωσ εκ τοφτου θ βιβλιογραφία 

περιλαμβάνει ζναν μεγάλο αρικμό από αυτζσ. Εντοφτοισ, θ πλζον διαδεδομζνθ και 

χρθςιμοποιοφμενθ κατθγοριοποίθςθ είναι αυτι του Varnes (1978), κατά τθν οποία οι 

κατολιςκιςεισ διακρίνονται ςε πζντε βαςικζσ κατθγορίεσ ανάλογα με τθν μετακίνθςθ του 

εδάφουσ, τθ γεωμετρία του ολιςκαίνοντοσ τμιματοσ και το εδαφικό υλικό. Οι κατθγορίεσ 

αυτζσ είναι: οι πτϊςεισ (falls), οι ανατροπζσ (topples), οι ολιςκιςεισ (slides), οι εξαπλϊςεισ 

(spreads) και οι ροζσ (flows). 

Μία μεταγενζςτερθ κατθγοριοποίθςθ είναι αυτι του Meyersohn (1991), θ οποία 

μάλιςτα δθμιουργικθκε με βάςθ τθν επιρροι των κατολιςκιςεων ςε αγωγοφσ. Σφμφωνα 

με αυτιν οι κατθγορίεσ των κατολιςκιςεων είναι τρεισ και διακρίνονται ςτο Σχιμα 3.9. Στθν 

πρϊτθ κατθγορία περιλαμβάνονται οι πτϊςεισ και ανατροπζσ βράχων (rock falls and 

topples), φαινόμενα τα οποία δφνανται να δθμιουργιςουν πολλά προβλιματα ςε 

επιφανειακοφσ αγωγοφσ, αλλά ελάχιςτα ςε καμμζνουσ. Στθ δεφτερθ κατθγορία 

περιλαμβάνονται ροζσ γαιϊν και ςυντριμμιϊν (earth and debris flows), φαινόμενα τα οποία 

ζχουν τθ μορφι ιξϊδουσ ρευςτοφ και δφνανται να προκαλζςουν μεγάλεσ μετακινιςεισ -ζωσ 

και αρκετϊν μζτρων- αλλά είναι πολφ δφςκολο να υπολογιςτοφν. Στθν τρίτθ κατθγορία 

περιλαμβάνονται καταπτϊςεισ και ολιςκιςεισ γαιϊν (earth slumps and slides), φαινόμενα 

κατά τα οποία το ζδαφοσ μετακινείται ςαν μπλοκ, ενϊ εμφανίηονται ςε φυςικά πρανι, 

κανάλια ποταμϊν και επιχωματϊςεισ. 

Προφανϊσ, θ πικανότθτα χερςαίασ κατολίςκθςθσ εξαιτίασ ςειςμικισ δόνθςθσ είναι 

ευκζωσ ανάλογθ του μεγζκουσ του ςειςμοφ και τθσ γωνίασ του πρανοφσ. Οι Jibson and 

Keefer (1993) προχϊρθςαν ςτθν ποςοτικοποίθςθ τθσ παραπάνω υπόκεςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα από καταγραφζσ ζντεκα ιςχυρϊν εδαφικϊν κινιςεων και 

απζδειξαν ότι θ μετατόπιςθ κατά Newmark, DN (cm), είναι ευκζωσ ανάλογθ τθσ ζνταςθσ 

Arias, Ia (m/s), και αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ κρίςιμθσ επιτάχυνςθσ, ac (g): 

log 𝐷𝑁 = 1.460 log 𝐼𝑎 − 6.642𝑎𝑐 + 1.546 (3.14) 

όπου ac = g (FS – 1) sinα, με g τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, α τθν κλίςθ του πρανοφσ και 

FS τον ςυντελεςτι αςφαλείασ που ιςοφται με τον λόγο του ακροίςματοσ των δυνάμεων 

αντίςταςθσ προσ το άκροιςμα των δυνάμεων ολίςκθςθσ. Για τθ διατφπωςθ τθσ Εξίςωςθσ 
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(3.14) χρθςιμοποιικθκαν μετατοπίςεισ για κρίςιμεσ επιταχφνςεισ μεταξφ 0.02 και 0.4 g, που 

ανικουν και ςτο εφροσ ενδιαφζροντοσ για ςειςμικζσ κατολιςκιςεισ. Θ ζνταςθ Arias 

προκφπτει από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

𝛪𝛼 = (𝜋/2𝑔)  [𝑎(𝑡)]2𝑑𝑡 (3.15) 

όπου a(t) θ χρονοϊςτορία των εδαφικϊν επιταχφνςεων. Οι παραπάνω ςχζςεισ 

χρθςιμοποιοφνται από τουσ κανονιςμοφσ για τον υπολογιςμό των μετακινιςεων του 

εδάφουσ λόγω ςειςμικϊν κατολιςκιςεων. 

 

 

Σχήμα 3.9 Μορφζσ αςτοχίασ εδαφϊν για τισ τρεισ κατθγορίεσ κατολιςκιςεων κατά 
Meyersohn [Meyersohn, 1991] 

3.4.2 Υποβρύχιεσ Κατολιςθήςεισ 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, οι υποβρφχιεσ κατολιςκιςεισ δθμιουργοφνται 

κυρίωσ λόγω ςειςμικϊν δονιςεων ι καλάςςιων κυμάτων. Στα παραπάνω προςτίκενται οι 

ςπανιότερεσ αιτίεσ τθσ διάβρωςθσ του βυκοφ και των θφαιςτείων λάςπθσ. Οι 

κατολιςκιςεισ λόγω ςειςμικϊν δονιςεων αφοροφν περιοχζσ που παρουςιάηουν υψθλι 
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ςειςμικότθτα ενϊ οι κατολιςκιςεισ λόγω κυμάτων αφοροφν παραλιακζσ περιοχζσ και δζλτα 

ποταμϊν. Τόςο τα ςειςμικά όςο και τα καλάςςια κφματα αποτελοφν ςτθν ουςία δυναμικζσ 

κυκλικζσ φορτίςεισ που μποροφν να αυξιςουν τθν πίεςθ του νεροφ των πόρων ςε αμμϊδθ 

εδάφθ και να οδθγιςουν ςε μείωςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ και ρευςτοποίθςθ όπωσ 

περιγράφεται ςτθν Ενότθτα 3.4.1.  

Ο μθχανιςμόσ και οι μορφζσ αςτοχίασ των υποβρφχιων κατολιςκιςεων λόγω ςειςμοφ 

είναι παρόμοιεσ με των χερςαίων κατολιςκιςεων. Ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ λόγω καλάςςιων 

κυμάτων είναι διαφορετικόσ και οφείλεται ςτθν διαφορά πίεςθσ που δθμιουργείται μεταξφ 

ςθμείων του βυκοφ που βρίςκονται κάτω από το υψθλότερο και το χαμθλότερο ςθμείο 

ενόσ κφματοσ. Όταν το υψθλότερο ςθμείο του κφματοσ βρίςκεται επάνω από το φρφδι ενόσ 

πρανοφσ ενϊ το χαμθλότερο επάνω από τον πόδα του πρανοφσ, θ υψθλότερθ κατακόρυφθ 

πίεςθ ςτο φρφδι ςε ςχζςθ με τον πόδα αυξάνει τισ δυνάμεισ και τισ ροπζσ ανατροπισ του 

πρανοφσ. Βζβαια, θ ςυχνότερθ αιτία παράκτιων κατολιςκιςεων είναι οι ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ. 

Χαρακτθριςτικό των υποκαλάςςιων κατολιςκιςεων είναι ότι εμφανίηονται ςε πολφ 

μικρότερεσ γωνίεσ πρανϊν και εξαπλϊνονται πολφ μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ ςε ςχζςθ με τισ 

χερςαίεσ κατολιςκιςεισ. Οι πλζον ςυνθκιςμζνεσ γωνίεσ κλίςθσ πρανοφσ για παρουςία 

υποκαλάςςιων κακιηιςεων είναι οι 4° με 5°, ενϊ ζχουν παρατθρθκεί κατολιςκιςεισ και για 

γωνίεσ 0.5ο, οι οποίεσ βζβαια το πικανότερο είναι να οφείλονται ςε ρευςτοποίθςθ του 

εδάφουσ του πυκμζνα. Στο Σχιμα 3.10 φαίνεται μία απλοποιθμζνθ γεωμετρία μίασ 

υποκαλάςςιασ κακίηθςθσ. Το μζγεκοσ των αποςτάςεων που διατρζχουν οι υποκαλάςςιεσ 

κατολιςκιςεισ, R (Σχιμα 3.10), φαίνεται από τον μζςο όρο του που είναι 8 km και από το 

γεγονόσ ότι ςπάνια γίνεται αντιλθπτι κατολίςκθςθ κάτω των 300 m. Μία ςθμαντικι 

παράμετροσ που επθρεάηει τθ ςυμπεριφορά των υποκαλάςςιων αγωγϊν υπό 

κατολιςκιςεισ είναι το μικοσ L  και το πλάτοσ W τθσ απόκεςθσ. Μζςεσ τιμζσ των παραπάνω 

παραμζτρων ειναι τα 25 km για το πλάτοσ και τα 2.8 km για το μικοσ *O’Rourke and Liu, 

2012]. 

Γενικά, επειδι ζνα δίκτυο αγωγϊν μπορεί να διαςχίηει τισ ηϊνεσ κατολιςκιςεων ςε 

οποιαδιποτε κζςθ και διεφκυνςθ, πρζπει να εξετάηεται ξεχωριςτά θ παράλλθλθ και κάκετθ 

καταπόνθςθ του αγωγοφ εξαιτίασ των παραμορφϊςεων που κα του επιβάλλουν οι 

κατολιςκιςεισ. Κατά τθν παράλλθλθ διεφκυνςθ το δίκτυο αγωγϊν κα υποςτεί εφελκυςμό 

ςτο φρφδι του πρανοφσ και κλίψθ ςτον πόδα, ενϊ ςτθν κάκετθ διεφκυνςθ ο αγωγόσ κα 
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καταπονθκεί κυρίωσ λόγω κάμψθσ. Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτισ υποκαλάςςιεσ 

κατολιςκιςεισ οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςτουσ αγωγοφσ είναι μικρότερεσ ςε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ για καμμζνουσ χερςαίουσ αγωγοφσ. 

 

Σχήμα 3.10 Απλοποιθμζνθ μορφι υποκαλάςςιασ κακίηθςθσ *O’Rourke and Liu, 2012]. 

3.5 ΢ειςμικά Ρήγματα 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν Ενότθτα 3.2, κφρια αιτία δθμιουργίασ ςειςμϊν είναι θ διάρρθξθ 

των ςειςμικϊν ρθγμάτων. Με τον όρο ρθγμα ορίηεται θ αςυνζχεια ςε μία περιοχι του 

ςτερεοφ φλοιοφ τθσ γθσ ςτθν οποία πραγματοποιοφνται ςχετικζσ κινιςεισ. Ο όροσ ενεργό 

ρθγμα αναφζρεται ςε ριγματα τα οποία ζχουν παρουςιάςει δραςτθριότθτα- ςειςμικι ι μθ- 

τα τελευταία 10,000 ζωσ 500,000 χρόνια, ανάλογα με τον οριςμό του επιςτθμονικοφ 

οργανιςμοφ, τθσ υπθρεςίασ ι του ερευνθτι. 

Σφμφωνα με τθ κεωρία τθσ ελαςτικισ ανάπλαςθσ τα ριγματα ενεργοποιοφνται όταν 

οι τάςεισ που ςυςςωρεφονται ςτα πετρϊματα λόγω τθσ κίνθςθσ των λικοςφαιρικϊν 

πλακϊν υπερβοφν τθν αντοχι των πετρωμάτων με αποτζλεςμα να διαρρθγνφονται και θ 

ςυςςωρευμζνθ ενζργεια να απελευκερϊνεται. Θ κραφςθ των πετρωμάτων εξαρτάται από 

τθν αντοχι και τθν ολκιμότθτα τουσ. Εάν είναι μικρισ αντοχισ και όλκιμα τότε θ ενζργεια 

εκτονϊνεται προοδευτικά χωρίσ τθ δθμιουργία κάποιου ιςχυροφ ςειςμοφ, ενϊ εάν είναι 

μεγάλθσ αντοχισ και μικρισ ολκιμότθτασ τότε θ ενζργεια εκτονϊνεται απότομα, με κραφςθ 
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και δθμιουργία ςειςμικϊν κυμάτων. Οι διαρριξεισ αυτζσ των ρθγμάτων ςυνικωσ γίνονται 

ςτο εςωτερικό του φλοιοφ τθσ γθσ, εντοφτοισ όςο μεγαλφτερο είναι το μζγεκοσ του ςειςμοφ 

τόςο αυξάνονται οι πικανότθτεσ θ διάδοςθ του επιπζδου κραφςθσ του ριγματοσ να φτάςει 

μζχρι τθν επιφάνεια τθσ γθσ. Όταν το επίπεδο κραφςθσ ενόσ ριγματοσ δεν εμφανίηεται ςτθν 

επιφάνεια τθσ γθσ, τότε το ριγμα ονομάηεται τυφλό. Επίςθσ, ζχει παρατθρθκεί δθμιουργία 

ρθγμάτων εξαιτίασ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ και κατολιςκιςεων, τα οποία ονομάηονται 

δευτερεφοντα ριγματα. 

Θ κατθγοριοποίθςθ των ρθγμάτων γίνεται ανάλογα με τθ διεφκυνςθ τθσ κυρίαρχθσ 

ςυνιςτϊςασ τθσ κίνθςθσ που πραγματοποιείται. Στθν περίπτωςθ που θ κυρίαρχθ 

ςυνιςτϊςα τθσ κίνθςθσ είναι κατακόρυφθ το ριγμα ονομάηεται καταβφιιςησ – ολίςιηςησ 

(dip - slip), ενϊ όταν θ κυρίαρχθ ςυνιςτϊςα είναι οριηόντια το ριγμα ονομάηεται 

ειςχώρηςησ – ολίςιηςησ (strike - slip). 

Όςον αφορά τθν κίνθςθ καταβφκιςθσ – ολίςκθςθσ, θ επικρατζςτερθ ςυνιςτϊςα είναι 

θ κατακόρυφθ και ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ τθσ κίνθςθσ 

διακρίνονται δφο κατθγορίεσ ρθγμάτων: τα κανονικά και τα ανάςτροφα. Στα κανονικά 

ρθγματα (normal faults) θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ κίνθςθσ είναι αποτζλεςμα 

εφελκυςτικϊν τάςεων προκαλϊντασ τθν προσ τα κάτω κίνθςθ του τμιματοσ του βράχου 

άνωκεν του κεκλιμζνου ριγματοσ (overhanging side) ςε ςχζςθ με το τμιμα κάτωκεν αυτοφ 

(footwall side). Σε αυτιν τθν περίπτωςθ οι διερχόμενοι αγωγοί καταπονοφνται κυρίωσ ςε 

εφελκυςμό και κάμψθ. Στα ανάςτροφα ρθγματα (reverse faults) θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ 

κίνθςθσ είναι αποτζλεςμα κλιπτικϊν τάςεων προκαλϊντασ τθν προσ τα πάνω κίνθςθ του 

τμιματοσ του βράχου άνωκεν του κεκλιμζνου ριγματοσ ςε ςχζςθ με το τμιμα κάτωκεν 

αυτοφ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ οι διερχόμενοι αγωγοί καταπονοφνται κυρίωσ ςε κλίψθ και 

κάμψθ. Ειδικι κατθγορία ανάςτροφων ρθγμάτων είναι τα ρθγματα επώιηςησ (thrust faults) 

ςτα οποία το τμιμα του βράχου άνωκεν του κεκλιμζνου ριγματοσ αρχικά κινείται προσ τα 

πάνω και ςτθ ςυνζχεια επάνω ςτο τμιμα που βρίςκεται κάτωκεν του κεκλιμζνου ριγματοσ 

λόγω τθσ μικρισ γωνίασ κλίςθσ του ριγματοσ. 

Όςον αφορά τθν κίνθςθ ειςχϊρθςθσ – ολίςκθςθσ, θ επικρατζςτερθ ςυνιςτϊςα είναι θ 

οριηόντια και αυτά τα ριγματα ονομάηονται οριηόντιασ ολίςκθςθσ. Στα ρθγματα οριζόντιασ 

ολίςιηςησ (strike – slip faults) θ κίνθςθ είναι οριηόντια με δεξιόςτροφθ ι αριςτερόςτροφθ 

φορά προκαλϊντασ εφελκυςμό ι κλίψθ ςε διερχόμενουσ αγωγοφσ ανάλογα με τθ γωνία 

που ςχθματίηεται μεταξφ του αγωγοφ και του ριγματοσ. Στθν περίπτωςθ που δεν επικρατεί 
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κάποια ςυνιςτϊςα αλλά υπάρχει ςυνδυαςμόσ των δφο παραπάνω κινιςεων το ριγμα 

ονομάηεται πλάγιο (oblique – slip fault). Στο Σχιμα 3.11 παρουςιάηονται ςχθματικά όλεσ οι 

κατθγορίεσ ρθγμάτων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

 

Σχήμα 3.11 Σχθματικι περιγραφι ρθγμάτων *Meyersohn, 1991]. 

 

Ζχουν αναπτυχκεί αρκετζσ εμπειρικζσ ςχζςεισ για τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ 

μετατόπιςθσ ενόσ ριγματοσ και του μεγζκουσ του ςειςμοφ. Από αυτζσ θ πλζον 

διαδεδομζνθ είναι των Wells and Coppersmith (1994), θ οποία δθμιουργικθκε από 

δεδομζνα 244 ςειςμϊν από μία βάςθ δεδομζνων 421 ςειςμϊν. Οι μετατοπίςεισ των 

ρθγμάτων που παρατθρικθκαν μεταβάλλονται ςε ζνα εφροσ από 0.05 ζωσ 8 m για ριγματα 

οριηόντιασ ολίςκθςθσ, από 0.08 ζωσ 2.1 m για κανονικά ριγματα, και από 0.06 ζωσ 1.5 m 

για ανάςτροφα ριγματα και ζχει ωσ εξισ: 

log 𝛿𝑓 = 𝐶1 + 𝐶2𝑀 (3.16) 

όπου δf θ μζςθ μετατόπιςθ ριγματοσ και Μ θ ςειςμικι ροπι. Οι ςυντελεςτζσ C1 και C2 

προζρχονται από ςτατιςτικι επεξεργαςία και παίρνουν τιμζσ από τον Πίνακα 3.3 ανάλογα 

με τθν κατθγορία του ριγματοσ, ενϊ υπάρχει και πρόβλεψθ (κατθγορία all) για τισ 

περιπτϊςεισ που το ριγμα είναι τυφλό ι δεν είναι γνωςτι θ κατθγορία του. 
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Πίνακασ 3.3 Στατιςτικζσ παράμετροι για τισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ ρθγμάτων *Wells 
and Coppersmith, 1994]. 

Fault Type C1 C2 

Strike Slip -6.32 0.90 

Reverse -0.74 0.08 

Normal -4.45 0.63 

All -4.80 0.69 

 

Προφανϊσ, οι επιφανειακζσ μετατοπίςεισ του εδάφουσ λόγω τθσ ενεργοποίθςθσ ενόσ 

ριγματοσ μεταβάλλονται τόςο κατά μικοσ όςο και κατά πλάτοσ του ριγματοσ. Όςον αφορά 

τθν κατά μικοσ μεταβολι, οι μεγαλφτερεσ μετατοπίςεισ παρατθροφνται ςυνικωσ ςτο 

μζςον του μικουσ του ριγματοσ ενϊ οι μικρότερεσ ςτα άκρα. Στα δεδομζνα των Wells and 

Coppersmith ο λόγοσ τθσ μζςθσ μετατόπιςθσ προσ τθ μζγιςτθ μετατόπιςθσ κυμαίνεται 

μεταξφ 0.2 και 0.8 με μζςο όρο το 0.5. Όςον αφορά τθν κατά πλάτοσ μεταβολι, 

παρατθρείται αβεβαιότθτα για τθν ακριβι κζςθ διάρρθξθσ του ριγματοσ. Συνικωσ ορίηεται 

μία κφρια ηϊνθ ςτθν οποία αντιςτοιχεί το 85% των μετακινιςεων και δφο δευτερεφουςεσ 

ηϊνεσ εκατζρωκεν τθσ κφριασ όπου αντιςτοιχεί το 15% των μετακινιςεων. Τα παραπάνω 

ζχουν βζβαια ςθμαςία μόνον εάν υπάρχει διαφοροποίθςθ του εδαφικοφ υλικοφ ι του 

βάκουσ τοποκζτθςθσ του αγωγοφ ςτισ ηϊνεσ αυτζσ. Όλα τα προαναφερκζντα οφείλουν να 

λαμβάνονται υπόψθ κατά τθν προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ αγωγϊν που διζρχονται 

από περιοχζσ με ενεργά ριγματα [O’Rourke and Liu, 2012]. 

3.6 Άλλοι Κίνδυνοι 

Είναι γεγονόσ ότι οι ςθμαντικότεροι κίνδυνοι και οι κφριεσ αιτίεσ βλαβϊν για τα δίκτυα 

αγωγϊν υδρογονανκράκων προζρχονται από τουσ ςειςμικοφσ κινδφνουσ που αναλφκθκαν 

ςτισ Ενότθτεσ 3.2 ζωσ 3.6. Πάντωσ, υπάρχουν και άλλοι κίνδυνοι που δεν ςχετίηονται με τον 

ςειςμικό κίνδυνο, οι οποίοι πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ κατά τον ςχεδιαςμό χερςαίων ι 

υποκαλάςςιων αγωγϊν κακϊσ μποροφν να ζχουν πολφ δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτο 

περιβάλλον, τθν οικονομία, ακόμα και ςε ανκρϊπινεσ ηωζσ. Βζβαια, θ τεχνογνωςία, οι 

τεχνολογικζσ εξελίξεισ και οι ςυγχρονοι κανονιςμοί ςχεδιαςμοφ δικτφων κοινισ ωφζλειασ 

ζχουν βοθκιςει ςτθν επαρκι αντιμετϊπιςθ και αυτϊν των κινδφνων. 

Θ εςωτερικι πίεςθ ενόσ αγωγοφ, θ εξωτερικι πίεςθ που του αςκείται, θ διάβρωςθ και 

οι μεταβολζσ κερμοκραςίασ είναι τρεισ πολφ ςθμαντικοί παράγοντεσ που κακορίηουν τον 
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λόγο διαμζτρου προσ πάχοσ τοιχϊματοσ, κακϊσ το είδοσ και το πάχοσ τθσ επικάλυψθσ ενόσ 

αγωγοφ υδρογονανκράκων. Επίςθσ, το γεγονόσ ότι οι αγωγοί καταςκευάηονται ςυνικωσ 

από χάλυβα δίνει τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν κατάλλθλα μζςα (ανόδια) για τθν 

προςταςία από διάβρωςθ, ειδικά όταν ο αγωγόσ βρίςκεται ςε υγρό περιβάλλον. Για τισ 

περιπτϊςεισ που ο αγωγόσ τοποκετείται υποκαλάςςια πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ οι 

κίνδυνοι αςτοχίασ λόγω δυνάμεων που αςκοφνται από υποκαλάςςια ρεφματα και κφματα. 

Οι δυνάμεισ αυτζσ μποροφν να προκαλζςουν κόπωςθ ςτον αγωγό ι να του δθμιουργιςουν 

μεγάλεσ τάςεισ και παραμορφϊςεισ. Το πρόβλθμα γίνεται πιο ζντονο όταν υπάρχουν 

τμιματα του αγωγοφ μεγάλου μικουσ που δεν είναι τοποκετθμζνα ςτον πυκμζνα αλλά 

«αιωροφνται» μεταξφ δφο ςτθριγμάτων. Θ αντιμετϊπιςθ των παραπάνω κινδφνων γίνεται 

με τθ χριςθ επικάλυψθσ ςκυροδζματοσ για να προςτεκεί βάροσ ςτον αγωγό και με τθν 

αποφυγι τθσ δθμιουργίασ μεγάλων «αιωροφμενων» τμθμάτων [Guo et al., 2005]. 

Άλλεσ αιτίεσ για τθν πρόκλθςθ αςτοχιϊν ι διαρροϊν ςε αγωγοφσ είναι αυτζσ που 

ςχετίηονται με τθν καταςκευι ι τθν επιδιόρκωςθ του. Σε αυτιν τθν κατθγορία ανικουν οι 

διαρροζσ ςτισ ςυγκολλιςεισ ενόσ αγωγοφ. Ο κίνδυνοσ αυτόσ βζβαια μειϊνεται διαρκϊσ 

επειδι όςο εξελίςςεται θ τεχνολογία και οι τεχνικζσ ςυγκολλιςεων, αλλά και κακϊσ τα 

ςυγκολλοφμενα τμιματα ενόσ αγωγοφ βρίςκονται ςυνικωσ ςε ςτακερό ζδαφοσ. Τα 

χτυπιματα κατά τθν επιδιόρκωςθ ενόσ αγωγοφ, οι ςυγκροφςεισ με ςκάφθ ι δίχτυα 

αλιευτικϊν, θ πραγματοποίθςθ εργαςιϊν ςτθν περιοχι τοποκζτθςισ του, όπωσ ςκάψιμο, ι 

άλλα ανκρϊπινα λάκθ μποροφν επίςθσ ςυχνά να αποτελζςουν πθγι βλαβϊν [Hopkins, 

2008]. 

Τζλοσ, ξεχωριςτι κατθγορία μθ ςειςμικϊν κινδφνων για αγωγοφσ υδρογονανκράκων 

αποτελοφν οι βανδαλιςμοί, θ κλοπι (κυρίωσ πετρελαίου), θ δολιοφκορά και θ 

τρομοκρατία. Τα φαινόμενα αυτά προφανϊσ δφςκολα ςτθν αντιμετϊπιςι τουσ. Παρόλο 

που ζνα τρομοκρατικό χτφπθμα ςε αγωγό υδρογονανκράκων δεν είναι από πλευράσ 

εντυπϊςεων κάτι κεαματικό, το γεγονόσ ότι οι αγωγοί εκτείνονται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ 

και ο κρίςιμοσ γεωπολιτικόσ και οικονομικόσ ρόλοσ τουσ, τουσ κακιςτά ςυχνά ςτόχουσ 

τρομοκρατικϊν ενεργειϊν. Για αυτόν τον λόγο οι αγωγοί ςυχνά φυλάςςονται από 

ςτρατιωτικζσ δυνάμεισ, ακόμα και ιδιωτικζσ, αν και γενικά θ επίλυςθ τζτοιων ηθτθμάτων 

είναι κυρίωσ πολιτικό ηιτθμα. Οι κλοπζσ είναι ζνα πολφ επικίνδυνο φαινόμενο κακϊσ πζρα 

από τισ καταςτροφζσ ςτουσ αγωγοφσ ζχει αποδειχτεί εξαιρετικά κανατθφόρο και για τουσ 

ίδιουσ τουσ κλζφτεσ. Σε χϊρεσ τθσ Αφρικισ, τθσ Αςία και τθσ Λατινικισ Αμερικισ ζχουν 
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καταγραφεί εκατοντάδεσ κάνατοι κατά τθν προςπάκεια κλοπισ υδρογονανκράκων από 

αγωγοφσ. Μάλιςτα, υπάρχουν διαφόρων μεγεκϊν κλοπζσ, από μικροκλοπζσ μεμονωμζνων 

ατόμων ι μικρϊν ομάδων, μζχρι και ομάδεσ που ανικουν ςτο οργανωμζνο ζγκλθμα που 

μπορεί να γεμίςει ακόμα και δεξαμενόπλοια με κλεμμζνο πετρζλαιο. Για αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ θ λφςθ μπορεί να είναι θ εναζρια εποπτεία, οι φράχτεσ και τα καλϊδια 

οπτικϊν ινϊν που καταγράφουν διαταράξεισ, αλλά γενικά είναι ζνα πολιτικό ηιτθμα και ζνα 

κζμα με ευρφτερεσ προεκτάςεισ που αφορά τουσ πλθκυςμοφσ των αναπτυςςόμενων 

χωρϊν [Hopkins, 2008]. 

3.7 Παραδείγματα Αςτοχιών Δικτύων Αγωγών 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των επιπτϊςεων που μποροφν να ζχουν οι ςειςμικοί κίνδυνοι 

ςτα δίκτυα αγωγϊν, παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια χαρακτθριςτικά παραδείγματα ηθμιϊν 

και αςτοχιϊν που προκλικθκαν από ιςχυροφσ ςειςμοφσ. Οι ςειςμοί που επιλζχκθκαν είναι 

του Kobe (1995), του Northridge (1994), του San Fernando (1971) και τθσ Alaska (2002). Από 

τισ ςυνζπειεσ που είχαν οι παραπάνω ςειςμοί ςτα δίκτυα αγωγϊν και από τισ ςχετικζσ 

μελζτεσ που ζχουν γίνει για τθ διερεφνθςθ τθσ δυναμικισ απόκριςθσ αγωγϊν με βάςθ 

καταγραφζσ και δεδομζνα από τουσ ςειςμοφσ αυτοφσ (χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων, 

μετακινιςεισ ρθγμάτων, πλευρικζσ εξαπλϊςεισ, κ.α.) ζχουν προκφψει χριςιμα 

ςυμπεράςματα όςον αφορά ςτθ ςυμπεριφορά αγωγϊν υδρογονανκράκων ςε ςειςμοφσ και 

τθν αντιμετϊπιςι των πικανϊν κινδφνων. 

3.7.1 ΢ειςμόσ Kobe 

Τθν Τετάρτθ 17 Ιανουαρίου του 1995, ςτισ 5:46 π.μ., θ πόλθ του Kobe τθσ Ιαπωνίασ 

χτυπικθκε από ζναν ιςχυρό ςειςμό επιφανειακοφ μεγζκουσ, ςφμφωνα με το Japan 

Meteorological Agency (JMA), Μs = 7.2, ι ςειςμικισ ροπισ Μw = 6.9. Ο ςειςμόσ είχε βάκοσ 

10 km και επίκεντρο το πλάγιο ριγμα Nojima, κοντά ςτο νθςί Awaji νοτιοδυτικά του Kobe, 

το οποίο υπζςτθ καταβφκιςθ 1.2 m και οριηόντια ολίςκθςθ 1.5 m. Θ μζγιςτθ εδαφικι 

επιτάχυνςθ που καταγράφθκε ιταν 0.83 g ςτο Kobe, ενϊ ςτθν ευρφτερθ περιοχι του Kobe, 

Ashiya και Nishinomiya οι εδαφικζσ επιταχφνςεισ ιταν από 0.5 ζωσ 0.8 g. Ζνα ακόμα 

χαρακτθριςτικό των επιπτϊςεων του ςειςμοφ και αιτία για τισ μεγάλεσ καταςτροφζσ ιταν 

οι ρευςτοποιιςεισ των εδαφϊν ςτο Kobe και το Nishinomiya, κυρίωσ ςε εδάφθ που είχαν 
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υποςτεί ποιοτικι αποκατάςταςθ και ςε τεχνθτά νθςιά. Οι ρευςτοποιιςεισ αυτζσ οδιγθςαν 

ςε πλευρικζσ εξαπλϊςεισ και κακιηιςεισ τθσ τάξθσ των 3 ζωσ 6 m και 1 m, αντίςτοιχα 

[Scawthorn and Yanev, 1995]. Στο Σχιμα 3.12 φαίνονται οι κινιςεισ των τεκτονικϊν πλακϊν 

και το ριγμα που προκάλεςε τον ςειςμό του Kobe. 

 

 

Σχήμα 3.12 Οι ςχετικζσ κινιςεισ των τεκτονικϊν πλακϊν και το ριγμα που προκάλεςε τον 
ςειςμό του Kobe το 1995 *http://www.georesources.co.uk/kobehigh.htm]. 

3.7.1.1 Βλάβεσ Δικτύων Αγωγών 

Το φυςικό αζριο για τισ περιοχζσ που επθρεάςτθκαν από τον ςειςμό παρζχεται από τθν 

εταιρία Osaka Gas Company, θ οποία προμθκεφει αζριο ςε περιςςότερο από 5.6 

εκατομμφρια καταναλωτζσ. Το αζριο μεταβιβάηεται περιφερειακά μζςω ενόσ ςυςτιματοσ 

κφριων γραμμϊν τροφοδοςίασ πίεςθσ 4 MPa από ςωλινεσ χάλυβα X-42 ι X-52 Στθ 

ςυνζχεια, θ μεταφορά του αερίου επιτυγχάνεται μζςα από ζνα ςφςτθμα χαλφβδινων 

αγωγϊν μεςαίασ πίεςθσ από 0.1 MPa ωσ 1.0 Mpa (0.1- 0.3 MPa B- Lines, 0.3- 1.0 MPa A- 

Lines). Τζλοσ, το ςφςτθμα αποτελείται από ζνα δίκτυο διανομισ χαμθλισ πίεςθσ μικουσ 

43,895 km και πίεςθσ 1.8 kPa τo οποίο αποτελείται κυρίωσ από ςωλινεσ χάλυβα και ζνα 

μικρό ποςοςτό του, περίπου το 5%, από αγωγοφσ πολυαικυλενίου. Tο ςφςτθμα φυςικοφ 

αερίου ιταν εξοπλιςμζνο με «ζξυπνουσ» μετρθτζσ για να παρζχουν γριγορθ διακοπι τθσ 

ροισ αερίου ςε περίπτωςθ ηθμίασ ςτισ ςωλθνϊςεισ.  

Στουσ ςτακμοφσ υγροποιθμζνου αερίου LNG, ςτουσ ςτακμοφσ διανομισ και ςτισ 

κφριεσ γραμμζσ τροφοδοςίασ δεν παρατθρικθκε κάποια ςθμαντικι βλάβθ. Στισ γραμμζσ 

http://www.georesources.co.uk/kobehigh.htm
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μεςαίασ πίεςθσ υπιρξαν ςυνολικά 35 επιςκευζσ ςτισ A-lines και 61 ςτισ B-lines, κυρίωσ για 

τθν αντιμετϊπιςθ διαρροϊν ςε ςυνδζςμουσ. Στισ γραμμζσ χαμθλισ πίεςθσ παρουςιάςτθκαν 

οι περιςςότερεσ βλάβεσ. Χρειάςτθκαν 5,190 επιςκευζσ ςε κοχλιωτζσ ςυνδζςεισ, 10,161 ςε 

παροχετευτικοφσ αγωγοφσ και 11,108 ςε αγωγοφσ κτιρίων, ενϊ υπιρξαν 36 κραφςεισ. Είναι 

χριςιμο να αναφερκεί ότι δεν παρουςιάςτθκαν αςτοχίεσ ςτουσ ςωλινεσ από 

πολυαικυλζνιο. Επίςθσ, είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι λειτοφργθςε αποτελεςματικά το 

ςφςτθμα διακοπισ τθσ ροισ φυςικοφ αερίου. Περίπου το 70% των καταναλωτϊν τθσ 

περιοχισ ζμεινε χωρίσ φυςικό αζριο ζξι ϊρεσ μετά τον ςειςμό για περίπου δφο μινεσ. 

Θ δεφτερθ ςε πλθκυςμό και βιομθχανία περιοχι τθσ Ιαπωνίασ, μετά το Τόκιο, υπζςτθ 

απϊλειεσ και ηθμιζσ μεγάλου μεγζκουσ. Πολλοί άνκρωποι ζχαςαν τθ ηωι τουσ και 

τραυματίςτθκαν, πολλζσ χιλιάδεσ ζμειναν άςτεγοι, ενϊ περί τα 100,000 κτίρια 

καταςτράφθκαν. Βζβαια, ςθμαντικό ρόλο ςτα παραπάνω ζπαιξαν οι φωτιζσ ςτα 

παραδοςιακά ξφλινα ςπίτια και θ καταςτροφι του οδικοφ δικτφου που επιβάρυναν κατά 

πολφ τθν κατάςταςθ. Το οικονομικό κόςτοσ από τισ καταςτροφζσ αυτζσ ανιλκε ςτα 130 

διςεκατομμφρια δολάρια. 

3.7.1.2 Διερεύνηςη Συμπεριφοράσ Αγωγών 

Ο ςειςμόσ του Kobe αποτελεί ζνα από τα ςθμεία καμπισ όςον αφορά ςτθ διερεφνθςθ τθσ 

ςειςμικισ τρωτότθτασ αγωγϊν υδρογονανκράκων. Θ χρθςιμότθτα του δεν περιορίςτθκε 

μόνο ςτθν μελζτθ των καταγεγραμμζνων ηθμιϊν εξαιτίασ του ςειςμοφ, αλλά μία ςειρά 

μελζτεσ -τόςο εργαςτθριακζσ όςο και αρικμθτικζσ- χρθςιμοποίθςαν ςαν δεδομζνα 

χρονοϊςτορίεσ και μετακινιςεισ που εμφανίςτθκαν ςτον ςειςμό του Kobe για τθ μελζτθ τθσ 

απόκριςθσ των αγωγϊν υπό ςειςμικό κίνδυνο. Δφο χαρακτθριςτικζσ μελζτεσ είναι αυτζσ 

των Lee et al. (2009) και των Takada et al. (2002). Ακόμα και ςιμερα τα δεδομζνα από τουσ 

ςειςμοφσ του Kobe χρθςιμοποιοφνται ςε εργαςτθριακά και υπολογιςτικά προςομοιϊματα. 

Οι Lee et al. (2009) χρθςιμοποίθςαν το πρόγραμμα ZeusNL ςτο οποίο δθμιοφργθςαν 

υπολογιςτικά προςομοιϊματα για να πραγματοποιιςουν μία παραμετρικι ανάλυςθ 

εξετάηοντασ τθν απόκριςθ καμπφλων και ευκφγραμμων τμθμάτων ςε διαφορετικά βάκθ, 

εδάφθ και υπό διάφορεσ φορτίςεισ. Χρθςιμοποιικθκε αγωγόσ τφπου API 5L Grade X65 με 

τάςθ διαρροισ 445 MPa, εξωτερικι διάμετρο 762 mm, πάχοσ 17.5 mm, βάροσ 7.85 t/m3 και 

ςυντελεςτι τριβισ 0.8. Ο αγωγόσ κεωρικθκε καμμζνοσ ςε βάκθ 1.881 m, 3.381 m και 5.381 
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m, μικουσ 1.2 km, χωρίσ άλλα φορτία επάνω από το ζδαφοσ, κάτω από τθ ςτάκμθ νεροφ 

και για τρία είδθ εδάφουσ: πυκνι άμμο (dense sand, DS, φ = 35ο), μαλακι άμμο (loose sand, 

LS, φ = 25ο) και μαλακι άργιλο (soft clay, SC, φ = 0 και c = 0.0168 MPa). Ωσ διζγερςθ 

χρθςιμοποιικθκαν -μεταξφ άλλων- οι χρονοϊςτορίεσ εδαφικϊν επιταχφνςεων JMA ςτο 

Kobe, όπωσ φαίνονται ςτο Σχιμα 3.13, με μζγιςτεσ τιμζσ 0.632 g, 0.829 g, 0.341 g για 

διαμικθ, εγκάρςια και κατακόρυφθ διζγερςθ, αντίςτοιχα. Στουσ ευκφγραμμουσ αγωγοφσ 

πραγματοποιικθκε ιδιομορφικι ανάλυςθ για τα διαφορετικά εδάφθ όπωσ φαίνεται ςτον 

Πίνακα 3.4. Όπωσ γίνεται φανερό από τα αποτελζςματα θ ιδιοπερίοδοσ των αγωγϊν 

αυξάνεται κακϊσ μειϊνεται θ γωνία τριβισ του εδάφουσ. Τζλοσ, για τθ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων κεωρικθκαν κάποια όρια όςον αφορά ςτισ επιτρεπόμενεσ παραμορφϊςεισ 

και μετακινιςεισ ςφμφωνα με τον κανονιςμό Guidelines for the Seismic Design of Buried 

Gas Pipelines, KOGAS (2003), τα οποία ιταν 6.89 10-3 για τισ παραμορφϊςεισ και 3874.4 

mm (1936.7 mm), 2106.3 mm (351.05 mm) για τισ μετακινιςεισ (ςε παρζνκεςθ είναι οι 

τιμζσ για πακτωμζνο άκρο). 

 

Σχήμα 3.13  Χρονοϊςτορίεσ εδαφικϊν επιταχφνςεων από τον ςειςμό του Kobe για διαμικθ, 
εγκάρςια και κατακόρυφθ ταλάντωςθ[Lee et al., 2009]. 
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Πίνακασ 3.4 Οι ιδιοπερίοδοι των ευκφγραμμων αγωγϊν ςε τρεισ διευκφνςεισ και για τρία 
είδθ εδάφουσ επίχωςθσ [Lee et al., 2009]. 

Ζδαφοσ 

Ιδιοπερίοδοσ Ταλάντωςησ (s) 

Εγκάρςια Κατεφθυνςη Κατακόρυφη Κατζυθυνςη 

1η  2η  3η  1η  2η  3η  

Πυκνι άμμοσ 0.6963 0.6867 0.6642 1.6047 1.4666 1.2991 

Χαλαρι άμμοσ 1.0326 0.9929 0.9358 1.8748 1.6641 1.4306 

Μαλακι Αργιλοσ 1.3556 1.2693 1.1560 1.5059 1.3906 1.2451 

 

Στο Σχιμα 3.14 φαίνεται θ απόκριςθ του αγωγοφ ςε όρουσ μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ 

για διαφορετικά βάκθ τοποκζτθςθσ (ST_1: 1.881 m, ST_4: 3.381 m και ST_5: 5.381 m). 

Συμπεραίνεται ότι θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ, που εμφανίηεται ςτο άκρο του αγωγοφ, 

μειϊνεται με τθν αφξθςθ του βάκουσ που είναι καμμζνοσ ο αγωγόσ. Το φαινόμενο είναι 

εντονότερο ςτθν περίπτωςθ τθσ μαλακισ αργίλου, ενϊ υπάρχει μία μικρι διαφοροποίθςθ 

για τθν πυκνι άμμο. Συγκρίνοντασ τισ μζγιςτεσ παραμορφϊςεισ που προζκυψαν με τθν 

επιτρεπόμενθ παραμόρφωςθ παρατθρείται ότι οι πρϊτεσ φτάνουν το 62%, 37% και 33% τθσ 

μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ για τα βάκθ 1.881 m, 3.381 m και 5.381 m, αντίςτοιχα, ςε ζδαφοσ 

μαλακισ αργίλου. Επομζνωσ, όςο αυξάνεται το βάκοσ που είναι καμμζνοσ ο αγωγόσ τόςο 

μειϊνεται ο κίνδυνοσ των μεγάλων παραμορφϊςεων. Για τισ περιπτϊςεισ τθσ πυκνισ και 

τθσ χαλαρισ άμμου οι παραμορφϊςεισ κεωροφνται αςιμαντεσ. Στα Σχιματα 3.15 και 3.16 

παρουςιάηεται θ μζγιςτθ ςχετικι μετατόπιςθ για τα τρία είδθ εδαφϊν και διάφορεσ γωνίεσ 

καμπφλωςθσ. 

 

Σχήμα 3.14 Μζγιςτθ παραμόρφωςθ αγωγοφ για διάφορα βάκθ και είδθ επίχωςθσ [Lee et 
al., 2009]. 

 

Στα Σχιματα 3.15 και 3.16 παρουςιάηεται θ μζγιςτθ ςχετικι αξονικι και εγκάρςια 

μετατόπιςθ, αντίςτοιχα, για τα τρία είδθ εδαφϊν και διάφορεσ γωνίεσ καμπφλωςθσ (κλίςεισ 

προσ τα πάνω: IH_1: 2.86o, IH_2: 90o, κλίςεισ προσ τα κάτω: IL_1 – IL5: 2.86o (ομοιόμορφο 
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βάκοσ), 2.86ο (μθ ομοιόμορφο βάκοσ), 22.5ο, 45ο, 90ο). Όπωσ παρατθρείται, οι μετατοπίςεισ 

αυξάνονται ςτο μζςον του αγωγοφ, ενϊ παράλλθλα παρατθροφνται διαφοροποιιςεισ ςτθν 

κάμψθ του αγωγοφ ανάλογα με τθ γωνία κάμψθσ. 

 

Σχήμα 3.15 Μζγιςτθ ςχετικι αξονικι μετατόπιςθ για διάφορεσ γωνίεσ και είδθ επίχωςθσ 
[Lee et al., 2009]. 

 

Σχήμα 3.16 Μζγιςτθ ςχετικι εγκάρςια μετατόπιςθ για διάφορεσ γωνίεσ και είδθ επίχωςθσ 
[Lee et al., 2009]. 

 

Οι Takada et al. (2002) χρθςιμοποίθςαν δεδομζνα από τον ςειςμό του Kobe με δφο 

τρόπουσ. Αρχικά, χρθςιμοποιϊντασ γεωγραφικά δεδομζνα (από GIS) για καταςτροφζσ ςτα 

δίκτυα κοινισ ωφζλειασ (ΔΚΩ) κατζγραψαν τισ καταςτροφζσ των καμμζνων αγωγϊν 

ανάλογα με τθ γωνία που ςχθμάτιηαν με το ριγμα, αποδεικνφοντασ ότι οι αγωγοί που ιταν 

κάκετοι με το ριγμα υπζςτθςαν περιςςότερεσ ηθμιζσ ςε ςχζςθ με αυτοφσ που ιταν 

παράλλθλοι με το ριγμα. Στθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων (Finite Element Analysis, FEM) και το πρόγραμμα Abaqus ζγινε ανάλυςθ και 
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ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων για καμμζνουσ αγωγοφσ ςε παράλλθλθ και κάκετθ 

διεφκυνςθ ςε ςχζςθ με το ριγμα, για οριηόντιο και κεκλιμζνο υπόςτρωμα. Σθμειϊνεται ότι 

θ πόλθ του Kobe βρίςκεται επάνω ςε ζνα κεκλιμζνο βραχϊδεσ υπόςτρωμα με κλίςθ από 

τθν βουνοπλαγιά προσ τθν ακτι. 

Στο Σχιμα 3.17 φαίνεται ο τρόποσ που ζγινε θ ταξινόμθςθ των κατευκφνςεων των 

αγωγϊν ςε ςχζςθ με τθν διεφκυνςθ του ριγματοσ. Κάκε ευκεία ζχει προκφψει με βιμα 30ο 

από τθ διεφκυνςθ του ριγματοσ. Οι κατευκφνςεισ 3 και 4 κεωροφνται κάκετεσ ςτο ριγμα, 

ενϊ οι κατευκφνςεισ 1 και 6 παράλλθλεσ. 

 

Σχήμα 3.17 Οι κατευκφνςεισ των καμμζνων αγωγϊν *Takada et al., 2002]. 
 

Οι καταςτροφζσ ςτουσ αγωγοφσ αερίου οφείλονται κυρίωσ ςτο φαινόμενο τθσ 

ρευςτοποίθςθσ. Από ςτατιςτικι επεξεργαςία προζκυψε ότι οι αγωγοί με κατεφκυνςθ 

κάκετθ ςτο ριγμα (κατεφκυνςθ 3) υπζςτθςαν πολφ περιςςότερεσ καταςτροφζσ ανά 

μονάδα μικουσ ςε ςχζςθ με του αγωγοφσ παράλλθλα ςτο ριγμα (κατεφκυνςθ 6), όπωσ 

φαίνεται από τον Πίνακα 3.5. Μάλιςτα, ςτο Σχιμα 3.18 γίνεται ςφγκριςθ του δείκτθ του 

δείκτθ καταςτροφϊν για τισ κατευκφνςεισ 3 και 6, τόςο ςυνολικά όςο και μόνο για τουσ 

αγωγοφσ με κοχλιωτζσ αρκρϊςεισ (screw joints). 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ ςυνάρτθςθ κυματικισ διάδοςθσ (radiation pattern function) 

ζγινε εφικτι θ εκτίμθςθ των ςυνιςτωςϊν των κυμάτων για τισ διευκφνςεισ παράλλθλα και 

κάκετα ςτο ριγμα, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.19. Από τισ χρονοϊςτορίεσ αυτζσ προκφπτει 

ότι ςε απόςταςθ 1 km από το ριγμα θ μζγιςτθ επιτάχυνςθ ςτθν κάκετθ κατεφκυνςθ είναι 

1.5 φορζσ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν παράλλθλθ κατεφκυνςθ. 
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Πίνακασ 3.5 Σφγκριςθ των καταςτροφϊν ςε αγωγοφσ φυςικοφ αερίου για τισ διάφορεσ 
κατευκφνςεισ τοποκζτθςισ τουσ [Takada et al., 2002]. 

 

 

Σχήμα 3.18 Σφγκριςθ των δεικτϊν καταςτροφισ των αγωγϊν φυςικοφ αερίου για τισ 
κατευκφνςεισ 3 και 6 *Takada et al., 2002]. 

 

Σχήμα 3.19 Χρονοϊςτορίεσ εδαφικϊν επιταχφνςεων για τισ κατευκφνςεισ παράλλθλα και 
κάκετα ςτο ριγμα *Takada et al., 2002]. 

 

Οι Takada et al. (2002) εξζταςαν τρία διαφορετικά ςενάρια, τα οποία παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 3.6 και ςτο Σχιμα 3.20. Όπωσ φαίνεται από τo Σχιμα 3.21, για αποςτάςεισ 
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μζχρι 7 km από το ριγμα ςε επίπεδο βραχϊδεσ υπόβακρο οι παραμορφϊςεισ των αγωγϊν 

ςτθν κάκετθ διεφκυνςθ είναι μεγαλφτερεσ από τθν παράλλθλθ διεφκυνςθ. Επίςθσ, από το 

Σχιμα 3.22 φαίνεται τόςο θ επιρροι τθσ κατεφκυνςθσ του αγωγοφ, όπου ςτθν κάκετθ 

διεφκυνςθ προκφπτουν μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ. Επίςθσ, φαίνεται θ επιρροι τθσ 

εδαφικισ κίνθςθσ, όπου θ κάκετθ κίνθςθ ςε παράλλθλο αγωγό οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ 

παραμορφϊςεισ ςε ςχζςθ με τθν παράλλθλθ κίνθςθ ςτον ίδιο αγωγό. Από το Σχιμα 3.23 

φαίνεται ότι όταν ζνασ αγωγόσ είναι καμμζνοσ κοντά ςτο ριγμα επθρεάηεται περιςςότερο 

από τθν κατεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ ςε ςφγκριςθ με τθν τοπογραφία του εδάφουσ, ενϊ όταν 

είναι καμμζνοσ ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ από 7 km από το ριγμα επθρεάηεται κυρίωσ από 

τθν κλίςθ του βραχϊδουσ υποςτρϊματοσ. 

 
Πίνακασ 3.6 Περιπτϊςεισ αναλφςεων *Takada et al., 2002]. 

 

 

Σχήμα 3.20 Προςομοιϊματα ανάλυςθσ *Takada et al., 2002]. 

3.7.2 ΢ειςμόσ Northridge 

Ο ςειςμόσ του Northridge ζγινε τθ 17θ Ιανουαρίου 1994 ςτισ 4:31, επίςθμθ ϊρα Ειρθνικοφ 

(PST), είχε επιφανειακό μζγεκοσ Ms = 6.8 ςφμφωνα με το Earthquake Engineering Research 

Institute και μζγεκοσ ςειςμικισ ροπισ Mw = 6.7. Επίκεντρό του ιταν θ Reseda τθσ κοιλάδασ 

San Fernando τθσ περιοχισ του Los Angeles και ζγινε ιδιαίτερα αιςκθτόσ ςτισ κοιλάδεσ Simi, 
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Santa Clarita, ςτο Santa Monica και το Fillmore. Θ μζγιςτθ οριηόντια εδαφικι επιτάχυνςθ 

(PHGA) ξεπζραςε το 1 g ςτθν επικεντρικι περιοχι και ςε άλλεσ περιοχζσ φτάνοντασ τα 1.8 g, 

ενϊ θ μζγιςτθ εδαφικι ταχφτθτα που καταγράφθκε ζφταςε τα 183 cm/s. Επίςθσ, θ διάρκεια 

τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ ςτθν επικεντρικι περιοχι ξεπζραςε τα 10 s *O’Rourke et al., 

1996]. 

 

Σχήμα 3.21 Θ μζγιςτθ αξονικι παραμόρφωςθ των αγωγϊν ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από 
το ριγμα (case 1) [Takada et al., 2002]. 

 

 

Σχήμα 3.22 Θ μζγιςτθ αξονικι παραμόρφωςθ των αγωγϊν ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από 
το ριγμα (cases 2 and 3) [Takada et al., 2002]. 
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Σχήμα 3.23 Ο λόγοσ μζγιςτθσ κάκετθσ προσ τθν παράλλθλθ αξονικι παραμόρφωςθ 
ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από το ριγμα (cases 2 and 3) [Takada et al., 2002]. 

3.7.2.1 Βλάβεσ Δικτύων Αγωγών 

Το φυςικό αζριο για τισ περιοχζσ που επθρεάςτθκαν από τον ςειςμό παρζχεται από τθν 

εταιρεία Southern California Gas Company (SoCalGas) και εξυπθρετεί 4.6 εκατομμφρια 

καταναλωτζσ. Το δίκτυο αποτελείται από 6,123 km αγωγϊν μεταφοράσ από χάλυβα, 43,162 

km αγωγϊν διανομισ από χάλυβα και 24,045 από πλαςτικό. Οι αγωγοί μεταφοράσ ζχουν 

διάμετρο 200 ωσ 900 mm και λειτουργοφν ςε πιζςεισ περί  το 1MPa. Το ςφςτθμα διανομισ 

αποτελείται κυρίωσ από αγωγοφσ διαμζτρου 50 ωσ 30 mm που λειτουργοφν ςε πιζςεισ των 

0.42 MPa. Οι αγωγοί από πλαςτικό είναι καταςκευαςμζνοι από πολυαικυλζνιο. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι το ςφςτθμα του φυςικοφ αερίου βρίςκεται ςε μια περιοχι υψθλισ ςειςμικισ 

δραςτθριότθτασ *O’Rourke et al., 1996]. 

Σφμφωνα με τθν αναφορά τθσ εταιρείασ ςτο Office of Pipeline Safety ζνα μινα μετά 

τον ςειςμό, τισ θμζρεσ που ακολοφκθςαν τον ςειςμό καταγράφθκαν 276,000 αναφορζσ για 

καταςτροφζσ και ηθμιζσ που ςχετίηονταν με τον ςειςμό. Οι καταςτροφζσ ςτο δίκτυο αγωγϊν 

αφοροφςαν 35 περιςτατικά ςτουσ αγωγοφσ μεταφοράσ, 123 ςτουσ μεταλλικοφσ αγωγοφσ 

διανομισ 27 ςε αγωγοφσ πολυαικυλενίου- θ πλειοψθφία των οποίων εμφανίςτθκε ςτισ 

ςυηεφξεισ και ςτα εξαρτιματα μεταφοράσ- και 117 ςε αγωγοφσ εξυπθρζτθςθσ. Επίςθσ, 

εντοπίςτθκαν 394 περιςτατικά διαρροϊν λόγω διάβρωςθσ κατά τθ διάρκεια των ελζγχων 

που ζγιναν τισ επόμενεσ μζρεσ από τον ςειςμό. Χαρακτθριςτικι είναι θ βλάβθ ςτθν Balboa 

Boulevard όπου υπιρχε αγωγόσ από χάλυβα διαμζτρου 0.55 m, ζτουσ καταςκευισ 1930, με 
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χριςθ ςυγκολλιςεων θλεκτρικοφ τόξου. Τθν περίοδο του ςειςμοφ, θ γραμμι αυτι 

λειτουργοφςε ςε πίεςθ περίπου 1.206 MPa. Ο αγωγόσ αςτόχθςε ςε εφελκυςμό ςε μια ηϊνθ 

εφελκυςτικισ εδαφικισ παραμόρφωςθσ 275 m βόρεια μιασ ηϊνθσ κλιπτικισ εδαφικισ 

παραμόρφωςθσ όπου ο αγωγόσ αςτόχθςε από περιφερειακι κλιπτικι παραμόρφωςθ. 

Ο αρικμόσ των καταναλωτϊν που ζμειναν χωρίσ φυςικό αζριο αμζςωσ μετά τον 

ςειςμό και τθ μεταςειςμικι ακολουκία ξεπζραςε τισ 150,000, με περίπου 133,000 διακοπζσ 

να ζχουν γίνει από τουσ καταναλωτζσ για λόγουσ αςφαλείασ και περίπου 15,000 λόγω 

διαρροϊν. Θ παροχι αποκαταςτάκθκε για 120,000 καταναλωτζσ εντόσ 12 θμερϊν, ενϊ 

9,000 καταναλωτζσ ζμειναν χωρίσ φυςικό αζριο για ζνα μινα μετά τον ςειςμό κυρίωσ λόγω 

τθσ αδυναμίασ των ςυνεργείων να προςεγγίςουν τισ εγκαταςτάςεισ. Ζνα από τα 

δυςμενζςτερα αποτελζςματα που είχε ο ςειςμόσ και οι διαρροζσ φυςικοφ αερίου είναι οι 

φωτιζσ που ξζςπαςαν και κατζςτρεψαν πολλζσ κατοικίεσ κυρίωσ το πρϊτο 24ωρο [ASCE-25, 

2002]. 

3.7.2.2 Διερεύνηςη Συμπεριφοράσ Αγωγών 

Τα ςυμπεράςματα που εξάγονται από τισ ςυνζπειεσ των ςειςμϊν ςτισ καταςκευζσ είναι 

πολφ ςθμαντικά για τθν επιςτιμθ του μθχανικοφ. Ο ςειςμόσ του Northridge οδιγθςε ςε 

πολφ χριςιμα ευριματα όςον αφορά ςτθ ςειςμικι απόκριςθ των υπόγειων αγωγϊν. Θ 

μελζτθ των Davis and Bardet (2000) παρουςιάηει τα αποτελζςματα ερευνϊν που ζγιναν ςε 

61 αγωγοφσ τφπου corrugated metal pipe (CMP) που βρίςκονταν ςε μία περιοχι 10 km2 ςτο 

Van Norman Complex, ςτα νότια τθσ κοιλάδασ του San Fernando, ςτο in Los Angeles τθσ 

California, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.24. Στόχοσ ιταν να εντοπιςτοφν οι παράμετροι 

που ελζγχουν τθ ςειςμικι ςυμπεριφορά των αγωγϊν CMP και να βελτιωκοφν οι μζκοδοι 

ςχεδιαςμοφ και ενίςχυςθσ τουσ. 

Αρχικά, οι αγωγοί ταξινομικθκαν με βάςθ τθ διάμετρο τουσ ςε μικρισ διαμζτρου -για 

διάμετρο μικρότερθ των 107 cm- και μεγάλθσ διαμζτρου -για διάμετρο μεγαλφτερθ των 107 

cm. Οι αγωγοί μικρισ διαμζτρου ιταν 29, ενϊ οι αγωγοί μεγάλθσ διαμζτρου 32. Θ ζρευνα 

επικεντρϊκθκε ςτουσ αγωγοφσ μεγάλθσ διαμζτρου και όλοι οι αγωγοί κωδικοποιικθκαν με 

αρικμοφσ 1 ζωσ 32 για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των αποτελεςμάτων. Οι διάμετροι των 

αγωγϊν κυμάνκθκαν από 107 cm ζωσ 478 cm και είχαν διατομζσ διαφόρων ςχθμάτων 

(κυκλικό, ελλειπτικό, κολωτό, κ.α.), όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.25. Το υλικό καταςκευισ 
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τουσ ιταν γαλβανιςμζνοσ χάλυβασ, εκτόσ των αγωγϊν 5, 6 και 26, και ιταν καμμζνοι ςτο 

ζδαφοσ, εκτόσ των αγωγϊν 15 και 16 που ιταν εγκιβωτιςμζνοι ςε ςκυρόδεμα. 

 

Σχήμα 3.24 Δίκτυο αγωγϊν ςτθν περιοχι διεξαγωγισ τθσ μελζτθσ *Davis and Bardet, 2000]. 

 

Σχήμα 3.25 Κατανομι των αγωγϊν μεγάλθσ διαμζτρου ανάλογα με το ςχιμα τθσ διατομισ 
τουσ *Davis and Bardet, 2000]. 
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Όςον αφορά ςτθν ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ, παρατθρικθκε ότι οι μζγιςτεσ οριηόντιεσ 

εδαφικζσ επιταχφνςεισ και ταχφτθτεσ ιταν ιςχυρότερεσ ςτθν κατεφκυνςθ Βορράσ – Νότοσ, 

που ιταν και θ κατεφκυνςθ ολίςκθςθσ του ριγματοσ, ςε ςχζςθ με τθν κατεφκυνςθ 

Ανατολισ – Δφςθσ, ενϊ υπιρχαν και μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτο αηιμοφκιο. Επίςθσ, υπιρχαν 

μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτισ μζγιςτεσ κατακόρυφεσ εδαφικζσ επιταχφνςεισ και ταχφτθτεσ. 

Ακόμα, είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι οι ςτακμοί καταγραφισ ιταν τοποκετθμζνοι ςε 

διαφορετικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι ςτακμοί 2, 3 και 7 ιταν 

τοποκετθμζνοι ςε βραχϊδεσ υπόβακρο, οι ςτακμοί 4 και 6 ςε μαλακά εδάφθ και οι 

ςτακμοί 1 και 5 ςε αλλουβιακζσ αποκζςεισ. Αυτό ερμθνεφει τισ διαφορετικζσ καταγραφζσ 

ακόμα και μεταξφ ςτακμϊν που απείχαν μικρι απόςταςθ. Όλα τα παραπάνω 

καταγράφονται αναλυτικά ςτον Πίνακα 3.7. Οι κζςεισ των ςτακμϊν καταγραφισ που 

αναφζρονται ςτθν πρϊτθ ςτιλθ του Πίνακα 3.7 φαίνονται ςτο Σχιμα 3.24 με τον όρο 

“seismic instrument”. 

 

Πίνακασ 3.7 Μζγιςτεσ εδαφικζσ επιταχφνςεισ και ταχφτθτεσ που καταγράφθκαν ςτο Van 
Norman Complex κατά το ςειςμό του Northridge το 1994 [Davis and Bardet, 
2000]. 

 

 

Σε γενικζσ γραμμζσ, θ κφρια αιτία αςτοχιϊν ςτουσ αγωγοφσ CMP μεγάλθσ διαμζτρου 

ιταν οι μεγάλεσ μόνιμεσ και παροδικζσ μετακινιςεισ του εδάφουσ. Παροδικζσ 

παραμορφϊςεισ εμφανίηονται ςτισ αρκρϊςεισ χαλαρά ςυνδεδεμζνων τμθμάτων και ςτισ 

κοχλιωτζσ ςυνδζςεισ. Στο Σχιμα 3.26 φαίνεται ότι, από τουσ αγωγοφσ μεγάλθσ διαμζτρου, 

βλάβεσ υπζςτθςαν οι 6, δθλαδι το 19%. Οι αιτίεσ για αυτζσ τισ βλάβεσ ιταν θ διάβρωςθ, ο 

πλευρικόσ λυγιςμόσ και οι αξονικζσ, κατακόρυφεσ και πλευρικζσ μετατοπίςεισ. Ο όροσ 

κατακόρυφεσ μετακινιςεισ αναφζρεται κυρίωσ ςε κακιηιςεισ επιχωματϊςεων οι οποίεσ δεν 
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είχαν καταςκευαςτεί ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ. Στουσ παράγοντεσ που δε 

ςυνζβαλλαν ςτθ δθμιουργία αςτοχιϊν ανικουν θ μετακίνθςθ ριγματοσ, θ αςτοχία τθσ 

κεμελίωςθσ του αγωγοφ, οι μζκοδοι καταςκευισ και εγκατάςταςθσ και θ κλίςθ 

αποςτράγγιςθσ. Ζπειτα από αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν με βάςθ τισ καταπονιςεισ 

και τισ επιταχφνςεισ που προκλικθκαν από το ςειςμό, ςυμπεραίνεται ότι θ εδαφικι 

ταχφτθτα κεωρείται πιο αξιόπιςτοσ δείκτθσ βλάβθσ των αγωγϊν ςε ςχζςθ με τθν εδαφικι 

επιτάχυνςθ. 

 

Σχήμα 3.26 Κατανομι βλαβϊν ςτουσ αγωγοφσ μεγάλθσ διαμζτρου *Davis and Bardet, 
2000]. 

3.7.3 ΢ειςμόσ San Fernando 

Ο ςειςμόσ του San Fernando ςυνζβθ ςτθν ομϊνυμθ περιοχι τθν 9θ Φεβρουαρίου 1971, ςτισ 

6:01 π.μ. PST. Είχε τοπικό μζγεκοσ ML = 6.4, ζνταςθ ςτθν κλίμακα Mercalli από VIII ζωσ XI, 

εςτιακό βάκοσ 8 km και επίκεντρο 13 km βόρεια τθσ πόλθσ του San Fernando. 

Χαρακτθριςτικό των επιπτϊςεων του ςειςμοφ ιταν οι μεγάλεσ εδαφικζσ μετατοπίςεισ 

εξαιτίασ ρευςτοποίθςθσ κυρίωσ ςτθν περιοχι του Upper Van Norman Reservoir, θ οποία 

αποτελείται και από λίμνεσ. Από ανάλυςθ αεροφωτογραφιϊν προζκυψε ότι ζλαβαν χϊρα 

πλευρικζσ μετατοπίςεισ από 2 ζωσ 2.7 m ςτθν παραπάνω περιοχι. Επίςθσ, επιφανειακζσ 

μετατοπίςεισ καταγράφθκαν και κατά μικοσ του ριγματοσ του San Fernando από το Lower 

Van Norman Reservoir ζωσ το Big Tujunga Wash [O’Rourke et al., 1996]. 
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3.7.3.1 Βλάβεσ Δικτύων Αγωγών 

Το φυςικό αζριο για τισ περιοχζσ που επθρεάςτθκαν από τον ςειςμό παρζχεται από τθν 

εταιρεία SoCalGas και ζχει περιγραφεί ςτθν Ενότθτα 3.7.2.1. Σφμφωνα με τθν αναφορά τθσ 

εταιρείασ, ςτισ τρεισ κφριεσ ηϊνεσ ριξθσ επιφάνειασ που εντοπίςτθκαν -Mission Wells, 

Sylmar και Harding School, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.27- πραγματοποιικθκαν 112 

επιςκευζσ ςε καμμζνουσ αγωγοφσ. Τμιματα αγωγϊν από 100 m ζωσ 2 km 

αντικαταςτάκθκαν ςε ζνα διάςτθμα μερικϊν μθνϊν μετά τον ςειςμό. Το 16% του 

ςυνολικοφ μικουσ των αγωγϊν τθσ παραπάνω περιοχισ αντικαταςτάκθκε. Μάλιςτα, ςτθν 

περιοχι του Sylmar αντικαταςτάκθκε το 67% του μικουσ των αγωγϊν, 62% ςτα 

βορειοδυτικά και 79% ςτα νοτιοανατολικά. Όςον αφορά ςτουσ αγωγοφσ διανομισ, 

παρατθρικθκαν 76 βλάβεσ ςε παλαιοφσ αγωγοφσ με ςυνδζςεισ οξυγονοκόλλθςθσ και 137 

ςε αγωγοφσ από χυτό χάλυβα εντόσ μίασ περιοχισ 31 km2, αφινοντασ πολλοφσ 

καταναλωτζσ χωρίσ φυςικό αζριο [Mc Caffrey and O’Rourke, 1983]. 

 

Σχήμα 3.27 Οι περιοχζσ εδαφικϊν μετατοπίςεων και οι αγωγοί που αντικαταςτάκθκαν *Mc 
Caffrey and O’Rourke, 1983]. 
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3.7.3.2 Διερεύνηςη Συμπεριφοράσ Αγωγών 

Οι Mc Caffrey and O’Rourke (1983) μελζτθςαν τθ ςυμπεριφορά των καμμζνων αγωγϊν 

φυςικοφ αερίου ςτθν περιοχι του San Fernando μετά τον ςειςμό και ςυνζδεςαν τισ 

αςτοχίεσ που εμφανίςτθκαν με τισ εδαφικζσ μετακινιςεισ λόγω του ςειςμοφ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, εξετάςτθκε θ περιοχι του Sylmar- όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.27- ςτθν 

οποία καταγράφθκαν 51 επιδιορκϊςεισ αγωγϊν. Οι επιδιορκϊςεισ αυτζσ 

κατθγοριοποιικθκαν ανάλογα με τθν απόςταςθ από τθ ηϊνθ του ριγματοσ, θ οποία 

κεωρικθκε ότι βρίςκεται ςτο μζςον τθσ ηϊνθσ με τισ μεγαλφτερεσ επιφανειακζσ 

μετατοπίςεισ. 

Παρατθρείται ζνασ υψθλόσ αρικμόσ επιδιορκϊςεων ςε μία ηϊνθ 100 m εκατζρωκεν 

του ριγματοσ ο οποίοσ ςχετίηεται άμεςα με τισ μόνιμεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ του 

ριγματοσ. Σε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 200 m ο αρικμόσ των επιδιορκϊςεων είναι πολφ 

πιο μεγάλοσ ςτα βόρεια του ριγματοσ, κάτι που ςχετίηεται με τισ μεγαλφτερεσ 

καταγεγραμμζνεσ χρονοϊςτορίεσ ςτθν περιοχι και τισ τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ. Όπωσ 

προαναφζρκθκε, ςθμαντικόσ παράγοντασ που επιδρά ςτισ βλάβεσ είναι ο προςανατολιςμόσ 

του αγωγοφ ωσ προσ το ριγμα. Οι βλάβεσ ςε αγωγοφσ με βορειοανατολικι κατεφκυνςθ 

είναι 4 φορζσ μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ ςτουσ αγωγοφσ με βορειοδυτικό 

προςανατολιςμό, γεγονόσ που οφείλεται ςτισ κλιπτικζσ τάςεισ που δζχτθκαν λόγω ϊκθςθσ 

και αριςτερόςτροφθσ κίνθςθσ του ριγματοσ ειςχϊρθςθσ – ολίςκθςθσ. 

Στο Σχιμα 3.28 γίνεται μία πιο αναλυτικι παρουςίαςθ των εδαφικϊν μετακινιςεων 

(οριηόντιων και κατακόρυφων) και των διάφορων αςτοχιϊν ανάλογα με το αίτιο που τισ 

προκάλεςε για το ανατολικό και το δυτικό τμιμα του ριγματοσ Sylmar. Στο ανατολικό 

τμιμα εντοπίςτθκε κλιπτικι αξονικι μετατόπιςθ 900 mm ςε αγωγοφσ με προςανατολιςμό 

βορειανατολικά, ενϊ θ εγκάρςια και κάκετθ μετατόπιςθ ιταν 300 mm. Επίςθσ, οι αγωγοί 

με διάμετρο 100 και 50 mm των οδϊν Maclay και Macneil αντίςτοιχα, χρειάςτθκαν 

αντικατάςταςθ, ενϊ οι αγωγοί διαμζτρου 25 mm των οδϊν Chippewa και Newton δεν 

χρειάςτθκαν αντικατάςταςθ παρόλο που τα κτίρια και το οδόςτρωμα ςτισ οδοφσ αυτζσ 

υπζςτθςαν μεγάλεσ καταςτροφζσ (Σχιμα 3.28a). Στο δυτικό τμιμα υπιρχαν δφο ηϊνεσ 

εδαφικισ κίνθςθσ. Θ πρϊτθ ηϊνθ βρίςκεται ςτο νότιο όριο του Σχιματοσ 3.28 και εκτείνεται 

για 80 m κατά μικοσ τθσ οδοφ Glenoak Bulevard. Χαρακτθρίηεται από κλιπτικζσ εδαφικζσ 

κινιςεισ και κλιπτικι καταπόνθςθ αγωγϊν που προκάλεςε αςτοχίεσ ςε τρία ςθμεία, εκ των 
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οποίων το ζνα βρίςκεται 180 m νότια τθσ οδοφ Hubbard και παρουςίαςε αξονικι ςυμπίεςθ 

100 mm. Θ δεφτερθ ηϊνθ βρίςκεται επί τθσ οδοφ Glenoak Bulevard μεταξφ 90 και 160 m 

από τθν οδό Hubbard. Σε αυτιν παρατθρικθκαν εφελκυςτικζσ εδαφικζσ κινιςεισ, αλλά και 

κατακόρυφεσ μετακινιςεισ και πλευρικζσ εξαπλϊςεισ. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ, οι 

εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ προκάλεςαν διαρροζσ και εκριξεισ ςτουσ αγωγοφσ. 

Στο Σχιμα 3.29 παρουςιάηεται θ επιρροι που ζχει ο ςυνδυαςμόσ ανάςτροφου 

ριγματοσ και ριγματοσ οριηόντιασ ολίςκθςθσ ςε ζναν αγωγό που το διαπερνά, ανάλογα με 

τον προςανατολιςμό του. Στο Σχιμα 3.29a φαίνεται ότι κίνθςθ αριςτερόςτροφθσ 

ειςχϊρθςθσ – ολίςκθςθσ καταπονεί τον αγωγό με εφελκυςμό όταν θ γωνία β είναι 

μικρότερθ των 90ο. Στο Σχιμα 3.29b φαίνεται ότι θ κίνθςθ καταβφκιςθσ – ολίςκθςθσ 

καταπονεί τον αγωγό με κλίψθ. Οι μετακινιςεισ του ριγματοσ μποροφν να αναλυκοφν ςε 

δφο ςυνιςτϊςεσ, μία που αντιςτοιχεί ςτθν καταβφκθςθ – ολίςκθςθ, Sd, και μία που 

αντιςτοιχεί ςτθν ειςχϊρθςθ ολίςκθςθ, Ss. Ζτςι προκφπτει θ εξίςωςθ: 

𝑆𝑑 cos 𝛼 sin 𝛽 = 𝑆𝑠 cos 𝛽, ι αλλιϊσ, 

𝑆𝑠/𝑆𝑑  = cos⁡𝛼  tan⁡𝛽 (3.17) 

όπου α θ γωνία κλίςθσ του ανάςτροφου ριγματοσ με το οριηόντιο επίπεδο. 

Θ παραπάνω εξίςωςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό τθσ βζλτιςτθσ 

γωνίασ διαςταφρωςθσ ενόσ αγωγοφ με ζνα ριγμα. Το Σχιμα 3.30 παρουςιάηει τθ βζλτιςτθ 

γωνία μεταξφ αγωγοφ και ριγματοσ οριηόντιασ ολίςκθςθσ για δφο γωνίεσ ανάςτροφου 

ριγματοσ, 30 και 60ο. Όςο αυξάνεται θ κίνθςθ καταβφκιςθσ – ολίςκθςθσ ςε ςχζςθ με τθν 

κίνθςθ ειςχϊρθςθσ – ολίςκθςθσ, τόςο μειϊνεται ο λόγοσ και θ βζλτιςτθ γωνία μειϊνεται 

ραγδαία. Όταν θ κίνθςθ καταβφκιςθσ – ολίςκθςθσ είναι κυρίαρχθ, θ γωνία μεταξφ αγωγοφ 

και ριγματοσ πρζπει να είναι μικρι. Όταν όμωσ εμφανίηεται και κίνθςθ ειςχϊρθςθσ – 

ολίςκθςθσ, τότε θ γωνία πρζπει να επιλζγεται κατάλλθλα ϊςτε να αποτρζπει τθν εμφάνιςθ 

μεγάλων εφελκυςτικϊν και κλιπτικϊν δυνάμεων. Το Σχιμα 3.30 μπορεί να βοθκιςει ςτθν 

κατάλλθλθ επιλογι. 
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(a)  

(b)  

Σχήμα 3.28 Αποτφπωςθ καταςτροφϊν αγωγϊν ςτο ανατολικό (a) και το δυτικό (b) τμιμα 
Sylmar [Mc Caffrey and O’Rourke, 1983]. 
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Σχήμα 3.29 Απεικόνιςθ- ςε δφο (a και b) και τρεισ (c) διαςτάςεισ- τθσ παραμόρφωςθσ 
αγωγοφ από πλάγιο ριγμα (ςυνδυαςμόσ ανάςτροφου και οριηόντιασ 
ολίςκθςθσ) [Mc Caffrey and O’Rourke, 1983]. 

 

 

Σχήμα 3.30 Βζλτιςτοσ προςανατολιςμόσ αγωγοφ ςυναρτιςει του λόγου των μετατοπίςεων 
[Mc Caffrey and O’Rourke, 1983]. 
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3.7.4 ΢ειςμόσ Denali 

Τθν 3θ Νοεμβρίου 2002, ζλαβε χϊρα ςτθν νότια- κεντρικι Αλάςκα ζνασ ςειςμόσ μεγζκουσ 

ςειςμικισ ροπισ Mw = 7.9. Αιτία για τθ δθμιουργία του παραπάνω ςειςμοφ ιταν θ διάρρθξθ 

του ριγματοσ Denali, μικουσ 366 km. Το επίκεντρο του ςειςμοφ ιταν 66 km νοτιοανατολικά 

του Denali National Park, είχε απόςταςθ 88 km από τον Trans Alaska Pipeline προσ τα 

δυτικά και θ διάδοςθ του ριγματοσ προσ τα ανατολικά διαςταυρϊκθκε με τθν πορεία του 

αγωγοφ. Παρατθρικθκαν μεγάλεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ ςτθν περιοχι του αγωγοφ που 

ζφταςαν τα 5.5 m πλευρικά και τα 0.6 m κατακόρυφα. Θ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ που 

καταγράφθκε ιταν 0.34 g, θ μζγιςτθ εδαφικι ταχφτθτα 114 cm/s, ενϊ θ διάρκεια τθσ 

ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ ιταν 90 s[Hall et al., 2003]. 

3.7.4.1 Βλάβεσ Δικτύων Αγωγών 

Θ ανακάλυψθ κοιτάςματοσ πετρελαίου ςτο Prudhoe Bay τθσ βόρειασ Alaska to 1968 

οδιγθςε ςτθν καταςκευι του Trans Alaska Pipeline το 1977, ενόσ αγωγοφ που μεταφζρει το 

17% του αργοφ πετρελαίου των ΘΠΑ και ανικει ςτθν εταιρεία Alyeska Pipeline Service Co 

(Alyeska). Με μικοσ 1,287 m και πάχοσ 1,219 mm ο αγωγόσ διαςχίηει περιοχζσ ζντονθσ 

ςειςμικισ δραςτθριότθτασ αντιμετωπίηοντασ κινδφνουσ όπωσ οι μόνιμεσ εδαφικζσ 

παραμορφϊςεισ (PGD) λόγω διάρρθξθσ ριγματοσ, ρευςτοποίθςθσ και κατολιςκιςεων, θ 

ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ και τα τςουνάμι. Οι μετακινιςεισ ριγματοσ, θ ρευςτοποίθςθ και οι 

κατολιςκιςεισ αποτελοφν κίνδυνο κυρίωσ για τα καμμζνα τμιματα του αγωγοφ που είναι 

περίπου 612 km. Θ ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ αποτελεί κίνδυνο για τα επιφανειακά τμιματα 

του αγωγοφ, τα κτίρια και άλλεσ υποςτθρικτικζσ καταςκευζσ. Τζλοσ, τα τςουνάμι απειλοφν 

κυρίωσ τισ παράκτιεσ καταςκευζσ και τα τμιματα του αγωγοφ που βρίςκονται εκεί. Παρόλο 

που δεν καταγράφθκαν καταςτροφζσ και διαρροι πετρελαίου ςτον αγωγό, οι καταςτροφζσ 

ςτισ καταςκευζσ υποςτιριξθσ του αγωγοφ και θ ςυμπεριφορά τουσ αποτελοφν χριςιμα 

δεδομζνα για τθν εξζλιξθ των μεκόδων εγκατάςταςθσ και υποςτιριξθσ αγωγϊν 

υδρογονανκράκων [Hall et al., 2003]. 
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3.7.4.2 Διερεύνηςη Συμπεριφοράσ Αγωγών 

Όςον αφορά ςτα επιφανειακά τμιματα του αγωγοφ, για τθν αντιμετϊπιςθ των κινδφνων 

λόγω κερμικισ διαςτολισ και ςυςτολισ ο αγωγόσ καταςκευάςτθκε με τραπεηοειδζσ 

τεκλαςμζνο ςχιμα με ςτθρίγματα ανά 18 m. Τα ςτθρίγματα διακρίνονται ςε δφο 

κατθγορίεσ. Στθν πρϊτθ ανικουν τα ςτθρίγματα που δίνουν τθ δυνατότθτα ςτον αγωγό να 

μετακινείται κατά μικοσ του άξονα του και εγκάρςια αυτοφ περιορίηοντασ μόνο τισ 

κατακόρυφεσ κινιςεισ όπωσ φαίνονται ςτο Σχιμα 3.31a. Στθ δεφτερθ ανικουν τα 

ςτθρίγματα που περιορίηουν όλεσ τισ κινιςεισ και ςτα οποία είναι τοποκετθμζνοι 

αποςβεςτιρεσ, όπωσ φαίνονται ςτο Σχιμα 3.3b. Τα ςτθρίγματα αυτά είναι τοποκετθμζνα 

ανά 200 με 600 m δίνοντασ ςτον αγωγό μία μθ γραμμικι δυναμικι απόκριςθ. Οι μζγιςτεσ 

εδαφικζσ επιταχφνςεισ και ταχφτθτεσ που αναπτφχκθκαν κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ 

προςζγγιςαν τα όρια ςχεδιαςμοφ των επιφανειακϊν κυμάτων του αγωγοφ. Αποτζλεςμα 

αυτοφ ιταν να μθν εμφανιςτεί κάποια αςτοχία ςτον αγωγό αλλά να καταςτραφοφν 8 

ςτθρίγματα και ςε άλλα 8 να διαχωριςτεί το πζδιλο υποςτιριξθσ από τθ βάςθ λόγω 

μεγάλθσ διαμικουσ ολίςκθςθσ με δυςμενζςτερθ περίπτωςθ τθν απϊλεια δφο ςυνεχόμενων 

ςτθριγμάτων. 

 

(a) (b)  

Σχήμα 3.31 Στθρίγματα του αγωγοφ Trans Alaska Pipeline που επιτρζπουν (a) και δεν 
επιτρζπουν (b) τθ διαμικθ και εγκάρςια κίνθςθ *Hall et al., 2003]. 

 

Σχεδόν το μιςό από το μικοσ του αγωγοφ είναι καμμζνο ςε τάφρο με ελάχιςτο πάχοσ 

επικάλυψθσ τα 0.9 m. Ο ςχεδιαςμόσ ζχει γίνει ϊςτε τα καμμζνα τμιματα του αγωγοφ να 
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ζχουν τθ δυνατότθτα να παραμορφϊνονται κατά μικοσ του άξονα του αγωγοφ και να 

κάμπτονται ϊςτε να μποροφν να ανταπεξζλκουν ςτθν ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ και τισ 

μόνιμεσ εδαφικζσ παραμορφϊςεισ λόγω ρευςτοποίθςθσ, κατολίςκθςθσ, μετακίνθςθσ 

ριγματοσ και κακίηθςθσ. Θ μεγάλθ διάρκεια τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ (90 s) οδιγθςε 

ςτθν ευρεία εμφάνιςθ ρευςτοποίθςθσ τόςο με τθ μορφι τθσ πλευρικισ εξάπλωςθσ όςο και 

με τθ μορφι κρατιρων άμμου και κακιηιςεων. Επιπλζον, οι εδαφικζσ μετακινιςεισ λόγω 

διάρρθξθσ ριγματοσ δεν επθρζαςαν ιδιαίτερα τον αγωγό, ενϊ οι κατολιςκιςεισ ςε 

γειτονικζσ περιοχζσ δεν ζφταςαν μζχρι τον αγωγό. Μετά τον ςειςμό ο αγωγόσ ελζγχκθκε 

ςχολαςτικά πραγματοποιϊντασ ακόμα και εκςκαφζσ ςε οριςμζνα ςθμεία του. Εντοφτοισ, 

δεν εντοπίςτθκε κάποια αςτοχία ςτα καμμζνα τμιματα του πζρα από κάποια μετακινιςεισ 

ςε περιοχζσ ρευςτοποίθςθσ που οδιγθςαν ςε ανεκτζσ καμπυλϊςεισ. 

 

(a) (b)  

Σχήμα 3.32 Θ διαςταφρωςθ του Trans Alaska Pipeline με το ριγμα Denali πριν (a) και μετά 
(b) τον ςειςμό του 2002 *Hall et al., 2003]. 

 

Ο πλζον ςθμαντικόσ κίνδυνοσ που ζπρεπε να ανταπεξζλκει ο Trans Alaska Pipeline 

είναι οι μεγάλεσ μετακινιςεισ ριγματοσ. Ο παραπάνω κίνδυνοσ ιταν ζντονα αιςκθτόσ κατά 

τον ςειςμό του Denali. Στισ περιοχζσ που ο αγωγόσ διαςταυρονϊταν με το ριγμα Denali ο 

ςχεδιαςμόσ του ζγινε ζτςι ϊςτε να μπορεί να ανταπεξζλκει ςε μεγάλεσ μετακινιςεισ. Για 
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αυτόν τον λόγο -ςε μία περιοχι ςχεδόν 600 m- ο αγωγόσ τοποκετικθκε ςτθν επιφάνεια του 

εδάφουσ και τα ςτθρίγματα τοποκετικθκαν επάνω ςε δοκοφσ που εδράηονται ςε 

επιχϊματα από αμμοχάλικο. Με αυτόν τον τρόπο δινόταν θ δυνατότθτα ςτον αγωγό να 

μετακινθκεί ζωσ και 6 m οριηόντια και 1.5 m εγκάρςια χωρίσ να αναπτυχκοφν μεγάλεσ 

παραμορφϊςεισ ςτον αγωγό. Θ διαςταφρωςθ του ριγματοσ με τον αγωγό είχε γωνία 60ο 

καταπονϊντασ τον αγωγό ςε κλίψθ, ενϊ οι μετακινιςεισ του ριγματοσ ςτθν παραπάνω 

περιοχι ζφταςαν τα 5.5 m. Όπωσ φαίνεται και από το Σχιμα 3.32, τα αποτελζςματα του 

ορκοφ αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ του εν λόγω αγωγοφ είναι εντυπωςιακά. Οι μόνεσ 

επιδιορκϊςεισ που ζγιναν ιταν 11 μετακινιςεισ ςτθριγμάτων ςτο κζντρο των δοκϊν 

ζδραςθσ κακϊσ είχαν φτάςει ςτα όρια τουσ, ϊςτε να είναι λειτουργικά και ςε μελλοντικζσ 

μετακινιςεισ του ριγματοσ. 

Θ απόκριςθ του Trans Alaska Pipeline ςτον ςειςμό του Denali το 2002 επιβεβαίωςε τισ 

μελζτεσ που είχαν γίνει από τθν εταιρία Alyeska για τον ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι 

αγωγϊν υδρογονανκράκων. Οι μελζτεσ αυτζσ οδιγθςαν ςτθ δθμιουργία κανονιςμϊν, όπωσ 

ο ANSI Standard B31.4 (2002), που πλζον χρθςιμοποιοφνται τόςο ςτισ ΘΠΑ όςο και 

παγκοςμίωσ. Οι κανονιςμοί αυτοί, αν και αρχικά είχαν τθ μορφι οδθγιϊν, ςτθ ςυνζχεια 

πιραν πιο επίςθμθ μορφι με τθν υιοκζτθςθ τουσ από το American Society of Mechanical 

Engineering (ASME). Επίςθσ, θ αποκτθκείςα εμπειρία από τθν απόκριςθ του εν λόγω 

αγωγοφ οδιγθςε και ςτθν ανάπτυξθ εξειδικευμζνου λογιςμικοφ, όπωσ είναι το DRAIN-2D, 

που χρθςιμοποιείται για τον ςχεδιαςμό και τθν ανάλυςθ τθσ ςυμπεριφοράσ αγωγϊν ςε 

ολίςκθςθ. Τζλοσ, αποκτικθκε εμπειρία όςον αφορά ςτθν εγκατάςταςθ και ςτον ζλεγχο 

λειτουργίασ αγωγϊν υδρογονανκράκων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Κανονιςτικέσ Οδηγίεσ για Δίκτυα Αγωγών 

Η αφξθςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν των μεγάλων βιομθχανικϊν κρατϊν και ο εντοπιςμόσ 

και θ ανάγκθ εκμετάλλευςθσ όλο και πιο δυςπρόςιτων κοιταςμάτων ζχουν ωσ ςυνζπεια να 

εντείνονται ςυνεχϊσ οι προςπάκειεσ για τον ορκό και αςφαλι ςχεδιαςμό των δικτφων 

αγωγϊν πετρελαίου και φυςικοφ αερίου. Γι’ αυτόν τον λόγο, τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχουν 

αναπτυχκεί διάφορα διεκνι και εκνικά πρότυπα για τον ορκό ςχεδιαςμό δικτφων αγωγϊν. 

Μάλιςτα, ςε αρκετά από αυτά περιλαμβάνονται και οδθγίεσ για τον αντιςειςμικό 

ςχεδιαςμό αγωγϊν τόςο ζναντι των ςειςμικϊν κυμάτων όςο και ζνταντι των μόνιμων 

εδαφικϊν μετακινιςεων. Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται ςυνοπτικά ο αντιςειςμικόσ 

ςχεδιαςμόσ δικτφων αγωγϊν ςφμφωνα με τα διεκνι πρότυπα ISO, τον Ευρωκϊδικα 8 και 

τον αμερικάνικό κανονιςμό American Lifelines Alliance (ALA). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι 

μζχρι ςιμερα κανονιςμοί δεν ζχουν επεκτακεί ςτον αντιςειςμικό κανονιςμό υποκαλάςςιων 

αγωγϊν, αλλά περιορίηονται κυρίωσ ςτουσ χερςαίουσ αγωγοφσ (υπόγειουσ και υπζργειουσ). 

4.1 Πρότυπα ISO 

Ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Τυποποίθςθσ (International Organization for Standardization – ISO) 

είναι μία παγκόςμια ομοςπονδία των εκνικϊν οργανιςμϊν τυποποίθςθσ, ο οποίοσ ζχει ωσ 

αντικείμενο τθ δθμιουργία Διεκνϊν Προτφπων (International Standards) με τθ βοικεια 

τεχνικϊν επιτροπϊν από διεκνείσ οργανιςμοφσ. Η ζκδοςθ των διεκνϊν προτφπων απαιτεί 

τθν ζγκριςθ από το 75% τουλάχιςτον των μελϊν του οργανιςμοφ. Η ςειρά Διεκνϊν 

Προτφπων ISO 19900 ζωσ 19906 παρζχει τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ και αποτίμθςθσ για 

όλεσ τισ υπεράκτιεσ καταςκευζσ που χρθςιμοποιοφνται από τθ βιομθχανία πετρελαίου και 
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φυςικοφ αερίου παγκοςμίωσ ανεξάρτθτα τθσ από τισ ειδικζσ ςυνκικεσ και τα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται. 

Η διαςφάλιςθ τθσ ακεραιότθτασ των υπεράκτιων καταςκευϊν τθσ βιομθχανίασ 

πετρελαίου και φυςικοφ αερίου ςυνδυάηει τθ δομικι ανάλυςθ τθσ καταςκευισ, τα 

ςυςτιματα αςφαλείασ, τον ζλεγχο τθσ ποιότθτασ τθσ καταςκευισ και τισ λοιπζσ απαιτιςεισ. 

Όλα τα παραπάνω είναι αλλθλοεξαρτϊμενα και ο ελλιπισ ςχεδιαςμόσ ενόσ και μόνο από 

αυτά δφναται να επθρεάςει τθν αξιοπιςτία τθσ καταςκευισ γενικότερα. Όςον αφορά ςτον 

αντιςειςμικό ςχεδιαςμό των καταςκευϊν, πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ το μζγεκοσ και θ 

πικανότθτα εμφάνιςθσ των ςειςμικϊν γεγονότων, θ χριςθ και θ ςπουδαιότθτα τθσ 

καταςκευισ, θ αντοχι τθσ καταςκευισ και τα επιτρεπόμενα επίπεδα βλαβϊν. Όλα αυτά 

πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςε ςυνδυαςμό με το γενικότερο πλαίςιο που αναφζρκθκε 

παραπάνω. Βζβαια, θ ςειςμικι επικινδυνότθτα διαφοροποιείται ζντονα από περιοχι ςε 

περιοχι και τα κριτιρια ςχεδιαςμοφ εξαρτϊνται κυρίωσ από τισ ιςτορικζσ καταγραφζσ 

ςειςμικϊν γεγονότων και τισ ςειςμοτεκτονικζσ μελζτεσ. Μάλιςτα, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

απαιτοφνται εξειδικευμζνεσ μελζτεσ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

περιοχισ για τον ςχεδιαςμό τθσ καταςκευισ. 

Το πρότυπο ISO 19901, το οποίο αναλφεται ςτθν παροφςα ενότθτα, αποτελείται από 

επτά ενότθτεσ και αναφζρεται ςε ςειςμικζσ διαδικαςίεσ και κριτιρια ςχεδιαςμοφ για 

διάφορα είδθ υπεράκτιων καταςκευϊν αλλά και ςε γεωτεχνικά ηθτιματα τθσ κεμελίωςθσ 

και τισ διαδικαςίεσ καταςκευισ και λειτουργίασ των εγκαταςτάςεων. Γίνεται λεπτομερισ 

αναφορά μόνο ςτουσ κινδφνουσ λόγω ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ, όμωσ δεν αναλφονται 

εκτενϊσ οι κίνδυνοι λόγω ρευςτοποίθςθσ, κατολιςκιςεων, ρθγμάτων, τςουνάμι, 

θφαιςτείων λάςπθσ και κυματιςμϊν. Περαιτζρω απαιτιςεισ για τισ υπεράκτιεσ καταςκευζσ 

αναφζρονται ςτα πρότυπα ISO 19900 που είναι γενικοφ περιεχομζνου, ISO 19902 για 

μεταλλικζσ καταςκευζσ, ISO 19903 για καταςκευζσ από ςκυρόδεμα, ISO 19904 για πλωτζσ 

καταςκευζσ, ISO 19905 για κινθτζσ καταςκευζσ και ISO 19906 για καταςκευζσ ςτθν αρκτικι 

ηϊνθ. 

4.1.1 Αρχέσ και Μεθοδολογία Αντιςειςμικού Σχεδιαςμού 

Ο ςχεδιαςμόσ καταςκευϊν που καταςκευάηονται ςε ςειςμικά ενεργζσ περιοχζσ πρζπει να 

λαμβάνει υπόψθ τθ διζγερςθ ςτθ βάςθ τθσ καταςκευισ λόγω των ςειςμικϊν κυμάτων. Αυτό 
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επιτυγχάνεται λαμβάνοντασ υπόψθ κατά τον ςχεδιαςμό διάφορα επίπεδα ςειςμικισ 

ζνταςθσ τόςο τθν οριακι κατάςταςθ (ultimate limit sate – ULS), αλλά και εξαιρετικά 

ςειςμικά γεγονότα με βάςθ τθν τυχθματικι οριακι κατάςταςθ (accidental limit state – ALS). 

Ο ςχεδιαςμόσ με βάςθ τθν οριακι κατάςταςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 

καταςκευϊν με επαρκι αντοχι και δυςκαμψία ϊςτε να αποφεφγονται οι βλάβεσ ζωσ ζνα 

ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ ςειςμικισ ζνταςθσ με αρκετά μικρι πικανότθτα εμφάνιςθσ κατά τθ 

διάρκεια ηωισ του ζργου. Το μζγεκοσ αυτό ορίηεται ωσ ακραίο επίπεδο ςειςμοφ (extreme 

level earthquake – ELE), για το οποίο θ καταςκευι δεν πρζπει να εμφανίηει καμία βλάβθ. Σε 

περίπτωςθ εμφάνιςθσ του μεγζκουσ αυτοφ είναι κεμιτό να διακόπτεται θ λειτουργίασ τθσ 

καταςκευισ και να πραγματοποιείται ζλεγχοσ τθσ.  

Ο ςχεδιαςμόσ με βάςθ τθν τυχθματικι οριακι κατάςταςθ γίνεται με ςκοπό θ 

καταςκευι να εμφανίηει επαρκι αντοχι, ανεκτζσ μετακινιςεισ και απόςβεςθ ενζργειασ για 

μεγάλεσ ανελαςτικζσ μετατοπίςεισ χωρίσ απϊλεια τθσ ακεραιότθτάσ τθσ, ενϊ επιτρζπεται θ 

εμφάνιςθ βλαβϊν. Για τθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιείται το υπερβολικό επίπεδο 

ςειςμοφ (abnormal level earthquake – ALS), το οποίο αντιςτοιχεί ςε ιςχυρό ςειςμικό 

γεγονόσ με πολφ μικρι πικανότθτα εμφάνιςθσ κατά τθ διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ. Σε 

περίπτωςθ εμφάνιςθσ του μεγζκουσ αυτοφ θ καταςκευι αναμζνεται να εμφανίςει βλάβεσ 

αλλά όχι να αςτοχιςει ολοκλθρωτικά προκαλϊντασ απϊλειεσ ηωϊν και περιβαλλοντικζσ 

καταςτροφζσ. 

4.1.1.1 Ακραίο Επίπεδο ΢ειςμού 

Κατά τθ διάρκεια ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ ακραίου επιπζδου τα δομικά μζλθ και θ 

κεμελίωςθ τθσ καταςκευισ είναι επιτρεπτό να παρουςιάςουν τοπικι και περιοριςμζνθ μθ-

γραμμικι ςυμπεριφορά, όπωσ διαρροι χάλυβα ι εφελκυςτικι ρθγμάτωςθ ςκυροδζματοσ. 

Κατά ςυνζπεια, ο ςχεδιαςμόσ βαςίηεται κυρίωσ ςε γραμμικά ελαςτικζσ μεκόδουσ 

ανάλυςθσ. Για τισ καταςκευζσ που υπόκεινται ςε ςειςμικζσ διεγζρςεισ, ο ςχεδιαςμόσ με 

βάςθ το ακραίο επίπεδο ςειςμοφ γίνεται είτε με τθ μζκοδο φαςματικισ ανάλυςθσ 

(response spectrum analysis method), είτε με τθ μζκοδο δυναμικισ ανάλυςθσ με εν χρόνω 

ολοκλιρωςθ (time history analysis method). Και ςτισ δφο μεκόδουσ, είναι απαραίτθτο να 

χρθςιμοποιθκοφν και οι τρεισ ςυνιςτϊςεσ τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ, δθλαδι οι δφο οριηόντιεσ 

και θ μία κατακόρυφθ. 
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Στθ μζθοδο φαςματικήσ ανάλυςησ ο ςυνδυαςμόσ των αποκρίςεων ςτισ τρεισ 

ορκογωνικζσ διευκφνςεισ μπορεί να επιτευχκεί ςυςχετίηοντασ τισ ιδιομορφζσ ταλάντωςθσ. 

Όταν οι αποκρίςεισ ςε κάκε κατεφκυνςθ υπολογίηονται ξεχωριςτά, τότε θ ςυνολικι 

απόκριςθ υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του 

ακροίςματοσ των τετραγϊνων (root of the sum of the squares method). Διαφορετικά, οι 

αποκρίςεισ ςε κάκε κατεφκυνςθ ςυνδυάηονται γραμμικά υποκζτοντασ ότι θ μία ςυνιςτϊςα 

ζχει τθ μζγιςτθ τιμι, ενϊ οι άλλεσ δφο βρίςκονται ςτο 40% των μζγιςτων τιμϊν τουσ. Σε 

αυτιν τθν περίπτωςθ, το πρόςθμο κάκε απόκριςθσ πρζπει να επιλεγεί ζτςι ϊςτε ο 

ςυνδυαςμόσ τουσ να γίνεται μζγιςτοσ. 

Στθ μζκοδο δυναμικήσ ανάλυςησ με εν χρόνω ολοκλήρωςη είναι απαραίτθτο να 

χρθςιμοποιοφνται τουλάχιςτον τζςςερισ ομάδεσ χρονοϊςτοριϊν ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ 

τυχθματικότθτα των ςειςμικϊν καταγραφϊν. Κάκε ομάδα αποτελείται από δφο οριηόντιεσ 

και μία κατακόρυφθ χρονοϊςτορία. Οι χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων (φυςικζσ ι από τεχνθτά 

επιταχυνςιογραφιματα) πρζπει να επιλζγονται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να αντιςτοιχοφν ςτο 

ακραίο επίπεδο ςειςμοφ. Η τιμι τθσ απόκριςθσ που χρθςιμοποιείται για τθν ανάλυςθ κάκε 

μζλουσ τθσ καταςκευισ είναι θ μζγιςτθ όλων των χρονικϊν βθμάτων. Στθν περίπτωςθ που 

ζχουν επιλεγεί λιγότερεσ από επτά ομάδεσ ςειςμικϊν καταγραφϊν, τότε πρζπει να 

εφαρμόηεται ςτισ καταγραφζσ ςυντελεςτισ αναγωγισ (scale factor) ίςοσ με 1.05. Ο 

ςχεδιαςμόσ με βάςθ το ακραίο επίπεδο ςειςμοφ κεωρείται ωσ ικανοποιθτικόσ εάν τα 

ανϊτατα όρια του κανονιςμοφ δεν ξεπερνιοφνται για τισ μιςζσ τουλάχιςτον καταγραφζσ. 

4.1.1.2 Υπερβολικό Επίπεδο ΢ειςμού 

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ δεν είναι οικονομικά ςυμφζρον να ςχεδιάηεται ζνα ζργο 

ζτςι ϊςτε να αντζχει ζνα γεγονόσ υπερβολικοφ επίπεδου ςειςμοφ χωρίσ τθν εμφάνιςθ μθ-

γραμμικισ ςυμπεριφοράσ. Οπότε, ο ςχεδιαςμόσ για τα υπερβολικά επίπεδα ςειςμοφ 

επιτρζπει τθ χριςθ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ, όπωσ θ πλαςτικοποίθςθ δομικϊν 

ςτοιχείων και των παςςάλων κεμελίωςθσ και θ ολίςκθςθ κεμελιϊςεων. Αντίκετα, βαςίηεται 

ςτθν ανακατανομι των φορτίων λόγω πλαςτικοποιιςεων, τθν απόςβεςθ και τθ διάχυςθ τθσ 

ενζργειασ για τθν αποφυγι τθσ ολοκλθρωτικισ κατάρρευςθσ τθσ καταςκευισ. Κατά τισ 

αναλφςεισ με βάςθ το υπερβολικό επίπεδο ςειςμοφ είναι πολφ ςθμαντικό να γίνεται θ 

ακριβζςτερθ δυνατι εκτίμθςθ των παραμζτρων του καταςκευαςτικοφ υλικοφ που 

χρθςιμοποιείται, κακϊσ και τθσ αντοχισ και τθσ δυςκαμψίασ του εδάφουσ κεμελίωςθσ. Οι 
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μζκοδοι ανάλυςθσ που χρθςιμοποιοφνται είναι θ ςτατικι υπερωκθτικι μζκοδοσ (static 

pushover method) και θ δυναμικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ με εν χρόνω ολοκλιρωςθ. Οι δφο 

μζκοδοι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι ςυμπλθρωματικζσ, ενϊ για τον ςυνδυαςμό 

των αποκρίςεων ςτισ τρεισ ορκογωνικζσ διευκφνςεισ ιςχφει ότι αναφζρκθκε ςτθν Ενότθτα 

4.1.1.1. 

Η ςτατική υπερωθητική μζθοδοσ χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό κακολικϊν 

μθχανιςμϊν αςτοχίασ ι των κακολικϊν μετατοπίςεων τθσ καταςκευισ. Αυτό επιτυγχάνεται 

αυξάνοντασ ςταδιακά τα ςειςμικά φορτία με ζλεγχο των μετατοπίςεων (displacement 

controlled structural analysis). Η μη-γραμμική ανάλυςη με εν χρόνω ολοκλήρωςη κεωρείται 

θ πλζον αξιόπιςτθ μζκοδοσ. Είναι απαραίτθτο να χρθςιμοποιοφνται τουλάχιςτον τζςςερισ 

ομάδεσ χρονοϊςτοριϊν ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ τυχθματικότθτα των ςειςμικϊν δράςεων, 

ενϊ οι χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων (φυςικζσ ι από τεχνθτά επιταχυνςιογραφιματα) 

πρζπει να επιλζγονται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να αντιςτοιχοφν ςτο υπερβολικό επίπεδο 

ςειςμοφ. Εάν χρθςιμοποιοφνται επτά ι περιςςότερεσ χρονοϊςτορίεσ θ καταςκευι πρζπει να 

μθν καταρρζει τουλάχιςτον ςτισ μιςζσ από αυτζσ, ενϊ αν χρθςιμοποιοφνται λιγότερεσ από 

επτά θ καταςκευι πρζπει να μθν καταρρζει τουλάχιςτον ςε τζςςερισ από αυτζσ. 

4.1.1.3 Κατηγορία ΢ειςμικήσ Διακινδύνευςησ 

Για να εξεταςτεί μία καταςκευι ςφμφωνα με τα παραπάνω επίπεδα ςειςμικοφ κινδφνου 

πρζπει να προςδιοριςτεί αρχικά θ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ τθσ περιοχισ 

χωροκζτθςθσ τθσ καταςκευισ. Αυτό γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τισ οριηόντιεσ φαςματικζσ 

επιταχφνςεισ, Sa,map(1,0) (για ταλαντωτι 1 s), από τουσ χάρτεσ του Παραρτιματοσ Α και 

ςυγκρίνοντασ τισ τιμζσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ με τον Πίνακα 4.1. Στθ ςυνζχεια, 

υπολογίηεται το επίπεδο ζκκεςθσ ςτον ςειςμικό κίνδυνο από τον Πίνακα 4.2. ςφμφωνα με 

τθν ετιςια πικανότθτα αςτοχίασ που επιλζγεται. Ακολουκεί ο κακοριςμόσ τθσ κατθγορίασ 

ςειςμικισ διακινδφνευςθσ (seismic risk category – SRC) από τον Πίνακα 4.3 με βάςθ τουσ 

Πίνακεσ 4.1 και 4.2. 

Πίνακασ 4.1 Σειςμικζσ ηϊνεσ *ISO 19901-2, 2004]. 
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Πίνακασ 4.2 Ετιςια πικανότθτα αςτοχίασ *ISO 19901-2, 2004]. 

 

 

Πίνακασ 4.3 Κατθγορία ςειςμικισ διακινδφνευςθσ (seismic risk category – SRC) [ISO 
19901-2, 2004]. 

 

 

Πίνακασ 4.4 Απαιτιςεισ αντιςειμικοφ ςχεδιαςμοφ *ISO 19901-2,2004]. 

 

 

Οι μζκοδοι ανάλυςθσ ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ είναι θ απλοποιθμζνθ και θ 

αναλυτικι προςζγγιςθ και παρουςιάηονται ςτισ Ενότθτεσ 4.1.2 και 4.1.3 που ακολουκοφν. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ μπορεί να γίνει είτε με τουσ χάρτεσ κατά ISO 

(βλ. Παράρτθμα Α), είτε με τθ χριςθ τοπικϊν χαρτϊν μεγαλφτερθσ ακρίβειασ, είτε μζςω 

εξειδικευμζνθσ πικανοτικισ ανάλυςθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ τθσ περιοχισ (site-specific 

probabilistic seismic hazard analysis – PSHA). Όλα τα παραπάνω μαηί με τθν ανάγκθ ι μθ τθσ 

ανάλυςθσ με βάςθ το υπερβολικό επίπεδο ςειςμοφ δίνονται ςτον Πίνακα 4.4 εφόςον ζχει 

προθγθκεί θ διαδικαςία που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. 
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4.1.2 Απλοποιημένη Προςέγγιςη Σειςμικού Γεγονότοσ 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ μεκοδολογία που πρζπει να ακολουκθκεί 

ςφμφωνα με τθν απλοποιθμζνθ διαδικαςία αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ. Η διαδικαςία αυτι 

επιλζγεται κυρίωσ ςτισ περιπτϊςεισ που ςτθν περιοχι χωροκζτθςθσ των καταςκευϊν δεν 

υπάρχει μεγάλθ ςειςμικι διακινδφνευςθ και ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ δεν ζχει τόςο 

μεγάλθ βαρφτθτα, αλλά και ςε περιπτϊςεισ που απαιτείται να γίνει μία εκτίμθςθ για τθ 

ςειςμικι διακινδφνευςθ υφιςτάμενων καταςκευϊν. Εφόςον ζχουν λθφκεί οι φαςματικζσ 

επιταχφνςεισ του βραχϊδουσ υποςτρϊματοσ για περιόδουσ 0.2 s και 1.0 s -δθλαδι 

Sa,map(0,2) και Sa,map(1,0), αντίςτοιχα- από το Παράρτθμα Α, πρζπει να κακοριςτεί το φάςμα 

απόκριςθσ τθσ περιοχισ για περίοδο επαναφοράσ 1,000 ετϊν ακολουκϊντασ τθν παρακάτω 

διαδικαςία. 

Αρχικά, πρζπει να κακοριςτεί θ κατθγορία του εδάφουσ τθσ εξεταηόμενθσ περιοχισ 

που εξαρτάται από τον μζςο όρο των ιδιοτιτων των εδαφικϊν ςτρϊςεων των πρϊτων 30 m 

από τθν επιφάνεια του πυκμζνα. Η Εξίςωςθ (4.1) υπολογίηει τθ μζςθ ταχφτθτα διατμθτικϊν 

κυμάτων, 𝑣𝑠 , ενϊ θ μζςθ κανονικοποιθμζνθ αντίςταςθ διείςδυςθσ κϊνου, 𝑞𝑐𝑙    , και θ μζςθ 

αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι, 𝑐𝑢   , υπολογίηονται αντικακιςτϊντασ τθν ταχφτθτα, vs, με 

τθν κανονικοποιθμζνθ αντίςταςθ διείςδυςθσ κϊνου, qcl, και τθν αςτράγγιςτθ διατμθτικι 

αντοχι, cu, κάκε ςτρϊςθσ εδάφουσ αντίςτοιχα: 

𝑣𝑠 = 30/ 𝑑𝑖/𝑣𝑠,𝑖
𝑛
𝑖=1  (4.1) 

όπου n ο αρικμόσ των εδαφικϊν ςτρϊςεων και di το πάχοσ κάκε ςτρϊςθσ. Ο Πίνακασ 4.5 

δίνει τθν κατθγορία του εδάφουσ ςφμφωνα με τισ τιμζσ των παραπάνω παραμζτρων. 

Στθ ςυνζχεια, υπολογίηονται οι ςυντελεςτζσ Ca και Cv από τουσ Πίνακεσ 4.6 και 4.7, 

αντίςτοιχα, για αβακείσ κεμελιϊςεισ και από τον Πίνακα 4.8 για κεμελιϊςεισ με 

παςςάλουσ, ςφμφωνα με τισ φαςματικζσ επιταχφνςεισ Sa,map(0,2) και Sa,map(1,0) και τθν 

κατθγορία εδάφουσ. 

Ακολοφκωσ, υπολογίηεται το φάςμα απόκριςθσ των οριηόντιων επιταχφνςεων τθσ 

περιοχισ για περίοδο επαναφοράσ 1,000 ετϊν. Για περιόδουσ μικρότερεσ από 0.2 s, από 0.2 

s ζωσ και 4.0 s και μεγαλφτερεσ από 4.0 s θ φαςματικι επιτάχυνςθ προκφπτει από τισ 

Εξιςϊςεισ (4.2), (4.3) και (4.4), αντίςτοιχα: 

𝑆𝑎,𝑠𝑖𝑡𝑒  𝑇 =  3𝑇 + 0.4 ∗ 𝐶𝑎 ∗ 𝑆𝑎,𝑚𝑎𝑝 (0.2) (4.2) 
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𝑆𝑎,𝑠𝑖𝑡𝑒  𝑇 = 𝐶𝑣 ∗ 𝑆𝑎,𝑚𝑎𝑝 (0.2)/𝑇 (4.3) 

𝑆𝑎,𝑠𝑖𝑡𝑒  𝑇 = 4 ∗ 𝐶𝑣 ∗ 𝑆𝑎,𝑚𝑎𝑝 (0.2)/𝑇2  μόνο εάν  𝑆𝑎,𝑠𝑖𝑡𝑒  𝑇 ≤ 𝐶𝑎 ∗ 𝑆𝑎,𝑚𝑎𝑝 (0.2) (4.4) 

 

Πίνακασ 4.5 Κακοριςμόσ τθσ κατθγορίασ εδάφουσ [ISO 19901-2, 2004]. 

 
 

Πίνακασ 4.6 Τιμζσ του ςυνελεςτι Ca για αβακείσ κεμελιϊςεισ και φαςματικι επιτάχυνςθ 
περιόδου 0.2 s [ISO 19901-2, 2004]. 
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Πίνακασ 4.7 Τιμζσ του ςυνελεςτι Cv για αβακείσ κεμελιϊςεισ και φαςματικι επιτάχυνςθ 
περιόδου 1.0 s [ISO 19901-2, 2004]. 

 

 

Πίνακασ 4.8 Τιμζσ των ςυνελεςτϊν Ca και Cv για βακιζσ κεμελιϊςεισ με παςςάλουσ [ISO 
19901-2, 2004]. 

 

 

Στο Σχιμα 4.1 παρουςιάηεται θ εικόνα ενόσ φάςματοσ απόκριςθσ μαηί με τισ 

εξιςϊςεισ που δίνουν τισ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ του για απόςβεςθ 5%. Να ςθμειωκεί ότι θ 

κατακόρυφθ φαςματικι επιτάχυνςθ για κάκε περίοδο Τ κεωρείται ίςθ με τθν αντίςτοιχθ 

τθσ οριηόντιασ και ο υπολογιςμόσ του φάςματοσ για διαφορετικι απόςβεςθ, n, γίνεται 

πολλαπλαςιάηοντασ το αρχικό με τον ςυντελεςτι D = ln(100/n)/ln(20). 

Η εφαρμογι τόςο του οριηόντιου όςο και του κατακόρυφου φάςματοσ απόκριςθσ ςτισ 

καταςκευζσ γίνεται πολλαπλαςιάηοντασ τισ τιμζσ κάκε περιόδου, Τ, του αρχικοφ φάςματοσ 

απόκριςθσ για 1,000 ζτθ περίοδο επαναφοράσ με ζναν ςυντελεςτι κλίμακασ. Για το 

υπερβολικό επίπεδο ςειςμοφ (ALE) ζχουμε: 

𝑆𝑎,𝐴𝐿𝐸 𝑇 = 𝑁𝐴𝐿𝐸 ∗ 𝑆𝑎,𝑠𝑖𝑡𝑒 (𝑇) (4.5) 

με τον ςυντελεςτι κλίμακασ, ΝALE, να λαμβάνει τιμζσ από τον Πίνακα 4.9. Για το ακραίο 

επίπεδο ςειςμοφ (ELE) ζχουμε: 

𝑆𝑎,.𝐸𝐿𝐸(𝑇) = 𝑆𝑎,𝐴𝐿𝐸(𝑇)/𝐶𝑟  (4.6) 
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όπου ο ςυντελεςτισ ςειςμικισ υπεραντοχισ (seismic reserve capacity factor), Cr, δεν πρζπει 

να ξεπερνά το 2.8 για καταςκευζσ με επίπεδο ζκκεςθσ ςε ςειςμικό κίνδυνο L1, το 2.4 για 

καταςκευζσ με επίπεδο ζκκεςθσ L2 και το 2.0 για καταςκευζσ με επίπεδο ζκκεςθσ L3. 

 

 

΢χήμα 4.1 Κανονιςτικό φάςμα επιταχφνςεων για απόςβεςθ 5% [ISO 19901-2, 2004]. 

 

Πίνακασ 4.9 Συντελεςτισ κλίμακασ για ακραίο επίπεδο ςειςμοφ (ALE) [ISO 19901-2, 2004]. 
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4.1.3 Αναλυτική Προςέγγιςη Σειςμικού Γεγονότοσ 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ μεκοδολογία που πρζπει να ακολουκθκεί 

ςφμφωνα με τθν αναλυτικι διαδικαςία αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ. Η διαδικαςία αυτι 

επιλζγεται κυρίωσ ςτισ περιπτϊςεισ που ςτθν περιοχι χωροκζτθςθσ των καταςκευϊν 

υπάρχει μεγάλθ ςειςμικι διακινδφνευςθ και ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ ζχει μεγάλθ 

βαρφτθτα. Απαιτεί εξειδικευμζνθ (site-specific) ανάλυςθ τθσ τοπικισ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ που ζχει ωσ ςτόχο τθν καταςκευι του φάςματοσ επιταχφνςεων 

ςχεδιαςμοφ. Αυτό γίνεται μζςω τθσ πικανοτικισ ανάλυςθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ 

(probabilistic seismic hazard analysis – PSHA) με τισ απαραίτθτεσ τροποποιιςεισ ανάλογα με 

τισ τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ, και μζςω τθσ αιτιοκρατικισ ανάλυςθσ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ (deterministic seismic hazard analysis – DSHA) για τθ ςυμπλιρωςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ μεκόδου PSHA. Οι δφο μζκοδοι παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτθ 

ςυνζχεια. 

4.1.3.1 Πιθανοτική Ανάλυςη ΢ειςμικήσ Επικινδυνότητασ 

Στθν πικανοτικι ανάλυςθ οι εδαφικζσ διεγζρςεισ ςε μία περιοχι υπολογίηονται 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ ςειςμϊν διαφόρων μεγεκϊν από όλεσ τισ 

πικανζσ γειτονικζσ πθγζσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.2a. Επίςθσ, λαμβάνεται υπόψθ και θ 

τυχαιότθτα των αποςβζςεων των ςειςμικϊν κυμάτων που ταξιδεφουν από τθν πθγι ςτθν 

περιοχι ενδιαφζροντοσ (Σχιμα 4.2b). Το άκροιςμα μεμονωμζνων πικανοτιτων από 

διαφορετικζσ πθγζσ δίνει τθ ςυνολικι ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ ενόσ ςυγκεκριμζνου 

επίπεδου μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ (PGA) ι φαςματικισ επιτάχυνςθσ (Σχιμα 4.2c). Η 

καμπφλθ τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ εδαφικϊν παραμζτρων όπωσ θ PGA ι φαςματικϊν 

τιμϊν επιταχφνςεων ενόσ μονοβάκμιου ταλαντωτι οδθγεί ςτθ δθμιουργία τθσ καμπφλθσ 

επικινδυνότθτασ (hazard curve). Η φαςματικι απόκριςθ διαφοροποιείται ανάλογα με τθν 

περίοδο, Τ, του ταλαντωτι ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα να λαμβάνεται μία ομάδα από 

καμπφλεσ επικινδυνότθτασ για διαφορετικζσ περιόδουσ (Σχιμα 4.2c). 

Τα αποτελζςματα από τθν πικανοτικι ανάλυςθ ςειςμικοφ κινδφνου 

χρθςιμοποιοφνται για τθ δθμιουργία ενόσ ομοιόμορφου φάςματοσ επικινδυνότθτασ (Σχιμα 

4.2d), όπου όλα τα ςθμεία του φάςματοσ αντιςτοιχοφν ςτθν ίδια ετιςια πικανότθτα 

υπζρβαςθσ. Απλουςτευτικά και με καλι προςζγγιςθ θ ςχζςθ μεταξφ τθσ περιόδου 
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επαναφοράσ για το εξεταηόμενο επίπεδο ςειςμικι ζνταςθσ, ειδικά για μικρζσ τιμζσ τθσ 

ετιςιασ πικανότθτασ υπζρβαςθσ, Pe, είναι: 

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 = 1/𝑃𝑒  (4.7) 

όπου Treturn θ περίοδοσ επαναφοράσ (εμφάνιςθσ) του ςειςμικοφ γεγονότοσ ςε ζτθ, π.χ., ζνασ 

ςπάνιοσ και καταςτρεπτικόσ ςειςμόσ με πικανότθτα εμφάνιςθσ 2% / 50 ζτθ ζχει περίοδο 

επαναφοράσ περίπου 2,500 ζτθ (2,475 ζτθ για τθν ακρίβεια). 

Δεδομζνου ότι θ ανάλυςθ αυτι είναι πικανοτικι, είναι ςθμαντικό να λαμβάνονται 

υπόψθ παράμετροι όπωσ το μζγιςτο μζγεκοσ για μια ςυγκεκριμζνθ πθγι, θ 

επαναλθψιμότθτα του ςειςμοφ, θ εξίςωςθ εξαςκζνθςθσ και τα γεωγραφικά όρια τθσ ηϊνθσ 

κάκε ςειςμικισ εςτίασ. Τα αποτελζςματα τθσ πικανοτικισ ανάλυςθσ είναι μία ςειρά από 

καμπφλεσ επικινδυνότθτασ για κάκε φαςματικι επιτάχυνςθ για ςυγκεκριμζνθ περίοδο 

ταλάντωςθσ. Κάκε μία καμπφλθ ζχει ζνα εφροσ αβεβαιότθτασ και θ μζςθ τιμι κάκε 

καμπφλθσ είναι αυτι που χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι του ομοιόμορφου φάςματοσ 

επικινδυνότθτασ για κάκε πικανότθτα υπζρβαςθσ. 

4.1.3.2 Αιτιοκρατική Ανάλυςη ΢ειςμικήσ Επικινδυνότητασ 

Η αιτιοκρατικι ανάλυςθ υπολογίηει τισ ακραίεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ ςε μία περιοχι 

λαμβάνοντασ υπόψθ ζνα μεμονωμζνο ςειςμικό γεγονόσ οριςμζνου μεγζκουσ και 

απόςταςθσ. Για να πραγματοποιθκεί μία τζτοια ανάλυςθ χρειάηεται να είναι γνωςτι θ 

εςτία, δθλαδι το ριγμα, θ απόςταςι τθσ από τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ, το μζγεκοσ του 

ςειςμοφ που θ ςυγκεκριμζνθ πθγι μπορεί δϊςει και θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν 

εξαςκζνθςθ των ςειςμικϊν κυμάτων με τθν απόςταςθ. Μία περιοχι είναι δυνατό να ζχει 

πολλά ενεργά ριγματα, κάκε ζνα από τα οποία μπορεί να προκαλζςει ζνα μζγιςτο μζγεκοσ 

ςειςμοφ. Το μζγεκοσ αυτό είναι ςυνάρτθςθ των διαςτάςεων του ριγματοσ και ιςτορικϊν 

δεδομζνων από παλαιότερουσ ςειςμοφσ. 

Οι αιτιοκρατικζσ εκτιμιςεισ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ δεν ςυνδζονται με μία 

ςυγκεκριμζνθ περίοδο επαναφοράσ, όπωσ για παράδειγμα τα 1,000 ζτθ, μολονότι το 

ςειςμικό γεγονόσ που χρθςιμοποιείται ζχει ςυγκεκριμζνθ περίοδο επαναφοράσ. Η περίοδοσ 

επαναφοράσ του μζγιςτου ςειςμικοφ γεγονότοσ για ζνα δεδομζνο ριγμα ποικίλει από 

μερικζσ εκατοντάδεσ ζωσ μερικζσ χιλιάδεσ ζτθ, ανάλογα με τθ δραςτθριότθτα του 
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ριγματοσ. Συνικωσ, θ αιτιοκρατικι ανάλυςθ γίνεται για τθ ςυμπλιρωςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ πικανοτικισ ανάλυςθσ. 

 

 

΢χήμα 4.2 Διαδικαςία πικανοτικισ ανάλυςθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ: (a) προςδι-
οριςμόσ των ςειςμικϊν πθγϊν, (b) υπολογιςμόσ των καμπυλϊν εξαςκζνθςθσ 
των φαςματικϊν επιταχφνςεων για διαφορετικζσ περιόδουσ, (c) καμπφλεσ 
επικινδυνότθτασ τθσ ετιςιασ πικανότθτασ υπζρβαςθσ τθσ φαςματικισ 
επιτάχυνςθσ για κάκε περίοδο, και (d) ομοιόμορφο φάςμα επικινδυνότθτασ 
των μζςων φαςματικϊν επιταχφνςεων για ςυγκεκριμζνθ πικανότθτα ετιςιασ 
υπζρβαςθσ [ISO 19901-2, 2004]. 
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4.1.3.3 Υπολογιςμόσ ΢ειςμικών Δράςεων 

Η τοπικι καμπφλθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ κακορίηεται από τθν ετιςια πικανότθτα 

υπζρβαςθσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ που αντιςτοιχεί ςε μία περίοδο ίςθ με τθν πρϊτθ 

ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ, 𝑆𝑎   (𝑇𝑑𝑜𝑚 ). Οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ για το υπερβολικό 

επίπεδο ςειςμοφ (ALE) κακορίηονται από τοπικζσ καμπφλεσ επικινδυνότθτασ και τθν ετιςια 

πικανότθτα αςτοχίασ, Pf, από τον Πίνακα 4.2. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα βιματα για 

τον κακοριςμό των γεγονότων υπερβολικοφ (ALE) και ακραίου (ELE) επίπεδου ςειςμοφ. 

Αρχικά ςχεδιάηεται θ καμπφλθ επικινδυνότθτασ για T = Tdom (αντίςτοιχθ με αυτζσ που 

φαίνονται ςτο Σχιμα 4.2c) ςε λογαρικμικι κλίμακα, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.3a, 

επιλζγεται θ ετιςια πικανότθτα αςτοχίασ, Pf, από τον Πίνακα 4.2 και υπολογίηεται θ 

φαςματικι επιτάχυνςθ 𝑆𝑎,𝑃𝑓
      (𝑇𝑑𝑜𝑚 ). Ζπειτα, ορίηεται θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ, aR, για πικανότθτα Pf μζςω τθσ εφαπτομζνθσ τθσ καμπφλθσ ςτο ςθμείο 

αυτό μζςω του λόγου των φαςματικϊν επιταχφνςεων  που αντιςτοιχοφν ςε δφο 

πικανότθτεσ εκατζρωκεν του Pf όπωσ φαίνονται ςτο Σχιμα 4.3a. Από τον Πίνακα 4.10 

προςδιορίηεται ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ, CC, ο οποίοσ λαμβάνει υπόψθ τισ αβεβαιότθτεσ 

που δεν ςυμπεριελιφκθςαν ςτθν καμπφλθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ. 

 

Πίνακασ 4.10 Συντελεςτισ διόρκωςθσ, CC [ISO 19901-2, 2004]. 

 

 

Η φαςματικι επιτάχυνςθ για το υπερβολικό επίπεδο ςειςμοφ (ALE) ορίηεται από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ: 

𝑆𝑎,𝐴𝐿𝐸
         𝑇𝑑𝑜𝑚  = 𝐶𝐶 ∗ 𝑆𝑎,𝑃𝑓

      (𝑇𝑑𝑜𝑚 ) (4.8) 

Η ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ του υπερβολικοφ επίπεδου ςειςμοφ, PALE, μπορεί να 

υπολογιςτεί από τθν καμπφλθ επικινδυνότθτασ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.3b. Η περίοδοσ 

επαναφοράσ υπολογίηεται από τθν πικανότθτα αυτι μζςω τθσ Εξίςωςθσ (4.7). Η 

πικανότθτα PALE πρζπει να είναι μικρότερθ τθσ Pf για να λθφκοφν υπόψθ αβεβαιότθτεσ που 

δεν ςυμπεριελιφκθςαν ςε προθγοφμενα ςτάδια. 
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Η φαςματικι επιτάχυνςθ για το ακραίο επίπεδο ςειςμοφ (ΕLE) ορίηεται από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ: 

𝑆𝑎,𝐸𝐿𝐸
         𝑇𝑑𝑜𝑚  = 𝑆𝑎,𝐴𝐿𝐸

         𝑇𝑑𝑜𝑚  /𝐶𝑟  (4.9) 

με τον ςυντελεςτι Cr που χρθςιμοποιείται και ςτθν Εξίςωςθ (4.6). Η ετιςια πικανότθτα 

υπζρβαςθσ του ακραίου επιπζδου ςειςμοφ, PELE, προκφπτει από τθν καμπφλθ 

επικινδυνότθτασ όπωσ φαίνεται ςτον Σχιμα 4.3b και θ περίοδοσ επαναφοράσ από τθν 

Εξίςωςθ (4.7) για το ςυγκεκριμζνο επίπεδο θ καταςκευι ςχεδιάηεται κεωρϊντασ ότι θ 

απόκριςι τθσ είναι γραμμικά ελαςτικι. Η παραπάνω διαδικαςία μπορεί να γίνει και για 

άλλεσ ιδιοπεριόδουσ τθσ καταςκευισ. 

Οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ για ακραίο και υπερβολικό επίπεδο ςειςμοφ μποροφν να 

τροποποιθκοφν ανάλογα με τισ τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ. Οι ελάχιςτεσ περίοδοι 

επαναφοράσ για ακραίο επίπεδο ςειςμοφ ανάλογα με το επίπεδο ζκκεςθσ ςε ςειςμικό 

κίνδυνο φαίνονται ςτον Πίνακα 4.11. Εάν θ περίοδοσ που προκφπτει από τθν παραπάνω 

διαδικαςία είναι μικρότερθ, τότε πρζπει να χρθςιμοποιείται θ ελάχιςτθ τιμι με τθν 

αντίςτοιχθ φαςματικι επιτάχυνςθ. 

 

Πίνακασ 4.11 Ελάχιςτεσ περίοδοι επαναφοράσ για ακραίο επίπεδο ςειςμοφ (ELE) [ISO 
19901-2, 2004]. 

 

4.2 Ευρωκώδικασ 8 

Οι Ευρωκϊδικεσ είναι κανονιςμοί που δθμιουργικθκαν ςτο πλαίςιο τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ (ΕΕ) ϊςτε να αποτελζςουν πανευρωπαϊκά μία κοινι βάςθ για τθ μελζτθ των 

καταςκευϊν, τθ ςφναψθ διεκνϊν ςυμβολαίων και τθ δθμιουργία προτφπων για υλικά. 

Παρζχουν κανόνεσ ςχεδιαςμοφ και χριςθσ για καταςκευζσ καινοτόμεσ και παραδοςιακζσ 

αλλά και τμιματα αυτϊν. Η ςυγγραφι τουσ ξεκίνθςε το 1975 από τθν Ευρωπαϊκι Επιτροπι 

Τυποποίθςθσ (European Committee for Standardization – Comite Europeen de 

Normalisation – CEN), μζλθ τθσ οποίασ είναι όλα τα κράτθ μζλθ τθσ ΕΕ. Σιμερα υπάρχουν 
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εννεά Ευρωκϊδικεσ, κάκε ζνασ από τουσ οποίουσ πραγματεφεται και κάτι διαφορετικό, 

όπωσ για παράδειγμα οι καταςκευζσ από ςκυρόδεμα (Ευρωκϊδικασ 2), οι μεταλλικζσ 

καταςκευζσ (Ευρωκϊδικασ 3), ο γεωτεχνικόσ ςχεδιαςμόσ (Ευρωκϊδικασ 7) και ο 

αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ (Ευρωκϊδικασ 8). Βζβαια, ςε εξειδικευμζνεσ περιπτϊςεισ 

απαιτείται θ εφαρμογι των τοπικϊν ι εκνικϊν κανονιςμϊν και διεκνϊν οδθγιϊν. 

 

 

 

΢χήμα 4.3 Τυπικι καμπφλθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ: (a) υπολογιςμόσ τθσ κλίςθσ aR για 
τθν πρϊτθ ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ και (b) υπολογιςμόσ φαςματικϊν 
επιταχφνςεων και πικανοτιτων για υπερβολικό (ALE) και ακραίο (ELE) επίπεδο 
ςειςμοφ [ISO 19901-2, 2004]. 
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Ο Ευρωκϊδικασ 8 αναφζρει κανόνεσ και αρχζσ αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ ϊςτε οι 

καταςκευζσ να είναι αξιόπιςτεσ τόςο κατά τθ διάρκεια αλλά και μετά από ζνα ςειςμικό 

γεγονόσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, το Μζροσ 4 (Part 4) του Ευρωκϊδικα 8 [EN 1998-4, 2006] 

αναφζρεται ςτον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό υπζργειων και υπόγειων δικτφων αγωγϊν, τισ 

δεξαμενζσ αποκικευςθσ (π.χ., LNG ι πετρελαίου) και τα ςιλό αποκικευςθσ. Ο εν λόγω 

κανονιςμόσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί επίςθσ για τον ζλεγχο και τθν ενίςχυςθ υφιςτάμενων 

καταςκευϊν. Επιπλζον, περιλαμβάνονται πρόςκετα κριτιρια και κανόνεσ που απαιτοφνται 

για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό των παραπάνω καταςκευϊν χωρίσ περιοριςμοφσ ςτο 

μζγεκοσ, ςτθ μορφι και ςε άλλα λειτουργικά χαρακτθριςτικά τουσ. Τζλοσ, όςον αφορά ςτον 

αντιςειςμικό ςχεδιαςμό δικτφων αγωγϊν, δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτισ περιοχζσ με 

αςτακείσ τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι κανονιςτικζσ του Ευρωκϊδικα 8 ενδζχεται να μθν επαρκοφν 

για τισ περιπτϊςεισ που οι εγκαταςτάςεισ ςχετίηονται με μεγάλουσ κινδφνουσ για τον τοπικό 

πλθκυςμό ι το περιβάλλον, οπότε απαιτοφνται πρόςκετα κριτιρια από τισ τοπικζσ αρχζσ. 

Ακόμα, θ καταςκευι ζργων με τθ χριςθ μθ ςυνθκιςμζνων καταςκευαςτικϊν υλικϊν 

ενδζχεται να απαιτεί επιπλζον μελζτθ για τθν εξαςφάλιςθ ενόσ ορκοφ αντιςειςμικοφ 

ςχεδιαςμοφ. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ παρζχονται μόνο γενικζσ οδθγίεσ κι όχι 

εξειδικευμζνοι κανόνεσ. Τζλοσ, ο Ευρωκϊδικασ 8 δεν καλφπτει τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό 

υποκαλάςςιων αγωγϊν. 

4.2.1 Γενικέσ Αρχέσ και Κανονιςμοί 

Το Μζροσ 1 του Ευρωκϊδικα 8 *EN 1998-1, 2004+ αναφζρεται ςτουσ γενικοφσ κανόνεσ που 

πρζπει να πλθροφν όλεσ οι καταςκευζσ για αντιςειςμικό ςχεδιαςμό και ςτισ μεκόδουσ 

υπολογιςμοφ των ςειςμικϊν δράςεων. Σφμφωνα με το παραπάνω πρότυπο, τα εδαφικά 

χαρακτθριςτικά των πρϊτων 30 m επθρεάηουν επθρεάηουν πολφ τθν εδαφικι κίνθςθ ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ. Τα εδάφθ ταξινομοφνται ςε πζντε γενικζσ και δφο ειδικζσ 

κατθγορίεσ ανάλογα με τθν ταχφτθτα των διατμθτικϊν κυμάτων ςτα πρϊτα 30 m βάκοσ, 

vs,30, τον ενδεικτικό αρικμό χτφπων ςτθν πρότυπθ δοκιμι διείςδυςθσ (standard penetr;ation 

test- SPT), NSPT και τθν αςτράγγιςτθ ςυνοχι, cu. Οι γενικζσ κατθγορίεσ εδαφϊν ζχουν εφροσ 

από βράχο για vs,30 > 800 m/s (κατθγορία Α) μζχρι και αλλουβιακζσ ςτρϊςεισ επάνω από 

ςκλθρότερα υλικά (κατθγορία Ε), ενϊ ςτισ τισ δφο ειδικζσ κατθγορίεσ (S1 και S2) απαιτείται 

ειδικι μελζτθ για τον υπολογιςμό των ςειςμικϊν δράςεων. 
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Η εδαφική επιτάχυνςη ςχεδιαςμοφ (design ground acceleration), ag, ςτθν επιφάνεια 

εδάφουσ κατθγορίασ Α προκφπτει ωσ εξισ: 

𝑎𝑔 = 𝑎𝑔𝑅 ∗ 𝛾𝐼 (4.10) 

όπου agR θ μζγιςτη εδαφική επιτάχυνςη αναφοράσ για κατθγορία εδάφουσ Α όπωσ δίνεται 

από τουσ χάρτεσ ςειςμικϊν ηωνϊν κάκε χϊρασ και αντιςτοιχεί ςε περίοδο επαναφοράσ για 

απαίτθςθ μθ κατάρρευςθσ (no-collapse requirement- NCR), TNCR που ιςοφται ςυνικωσ με 

475 ζτθ, γΙ ο ςυντελεςτήσ ςπουδαιότητασ που παίρνει τιμζσ μεταξφ 0.8 και 1.6 ανάλογα τθ 

ςειςμικι επικινδυνότθτα και τισ απαιτιςεισ δθμόςιασ αςφάλειασ. 

Η κατθγορία του εδάφουσ επθρεάηει το ςχιμα του ελαςτικοφ φάςματοσ απόκριςησ, 

Se, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4.4 με τα ελαςτικά φάςματα απόκριςθ για κάκε κατθγορία 

και για επιφανειακό μζγεκοσ ςειςμοφ, Ms, μεγαλφτερο και μικρότερο ι ίςο των 5.5. 

Επιπλζον, επθρεάηει και τθν μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ, θ οποία ιςοφται με ag * S, όπου S 

ο εδαφικόσ ςυντελεςτήσ ανάλογα με τθν κατθγορία του εδάφουσ με τιμζσ από 1.0 για 

βράχο ζωσ 1.8 για μαλακά εδάφθ. 

 

΢χήμα 4.4 Ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ για τισ πζντε κατθγορίεσ εδάφουσ (Α ζωσ Ε) και για 
τουσ δφο τφπουσ ςειςμικισ φόρτιςθσ ανάλογα με το μζγεκοσ Μs του ςειςμοφ 
[EN 1998-1, 2004]. 

 

Σφμφωνα με το Μζροσ 4 του Ευρωκϊδικα 8 [EN 1998-4, 2006] υπάρχουν δφο οριακζσ 

καταςτάςεισ ςχεδιαςμοφ. Η οριακή κατάςταςη αςτοχίασ (ultimate limit state) που 

αντιςτοιχεί ςε κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ και παφςθ τθσ λειτουργίασ τθσ, κακϊσ και θ 

κατάςταςη περιοριςμοφ βλαβών (damage limitation state) που αντιςτοιχεί ςε περιοριςμό 
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των βλαβϊν μζχρι το ελάχιςτο λειτουργικό επίπεδο τθσ καταςκευισ, δθλαδι τθν ικανότθτα 

τθσ καταςκευισ να λειτουργεί -ζςτω και οριακά- μετά το ςειςμικό γεγονόσ, μζχρι τθν 

αποκατάςταςθ τθσ δομικισ ακεραιότθτάσ τθσ. 

Στθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ θ ςειςμική δράςη ςχεδιαςμοφ, ΑEd, εξαρτάται από 

τθ ςειςμική δράςη ςχεδιαςμοφ αναφοράσ, ΑΕk, και τον ςυντελεςτι ςπουδαιότθτασ, γΙ, όπωσ 

φαίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝛢𝐸𝑑 = 𝛾𝐼 ∗ 𝐴𝐸𝑘  (4.11) 

Η ςειςμικι δράςθ ςχεδιαςμοφ αναφοράσ αντιςτοιχεί ςυνικωσ ςτθν πικανότθτα 

υπζρβαςθσ, PNCR, 10% ςε 50 ζτθ ι περίοδο επαναφοράσ, ΤNCR = 475 ζτθ. Ο ςυντελεςτισ 

ςπουδαιότθτα εξαρτάται από τον πλθκυςμό που βρίςκεται ςε κίνδυνο, κακϊσ και τισ 

περιβαλλοντικζσ και οικονομικζσ ςυνζπειεσ που μπορεί να υπάρξουν από τθν κατάρρευςθ 

τθσ καταςκευισ. Οι κατθγορίεσ ςπουδαιότθτασ είναι τζςςερισ και ο ςυντελεςτισ γΙ 

λαμβάνει τιμζσ γΙ = 0.8 για Κατθγορία Ι (χαμθλόσ κίνδυνοσ), γΙ = 1.0 για Κατθγορία ΙΙ (μζςοσ 

κίνδυνοσ), γΙ = 1.2 για κατθγορία ΙΙΙ (υψθλόσ κίνδυνοσ) και γΙ = 1.6 για Κατθγορία ΙV 

(εξαιρετικόσ κίνδυνοσ). 

Στθν κατάςταςθ περιοριςμοφ βλαβϊν, θ καταςκευι πρζπει να ζχει τθν ικανότθτα 

ανάλθψθσ ςειςμικϊν δράςεων με πικανότθτα υπζρβαςθσ, PDLR, ίςθ με 10% ςε 10 ζτθ και 

περίοδο επαναφοράσ TDLR = 95 ζτθ. Οι ςειςμικζσ δράςεισ ςχεδιαςμοφ για τθν παραπάνω 

κατάςταςθ ελζγχου υπολογίηονται όπωσ και για τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ 

πολλαπλαςιαςμζνεσ με ζναν ςυντελεςτι, v, που ιςοφται με 0.5 για τισ κατθγορίεσ 

ςπουδαιότθτασ Ι και ΙΙ και με 0.4 για τισ κατθγορίεσ ςπουδαιότθτασ ΙΙΙ και IV. 

Η ικανότθτα των καταςκευϊν να αποςβζνουν τθ ςειςμικι ενζργεια μζςω τθσ 

πλαςτικισ ςυμπεριφοράσ τουσ λαμβάνεται υπόψθ ςτον Ευρωκϊδικα 8 με τθ χριςθ 

κατάλλθλων φαςμάτων ςχεδιαςμοφ. Η δυναμικι ανάλυςθ των καταςκευϊν βαςίηεται ςτα 

ελαςτικά φάςματα απόκριςθσ διαιρεμζνα με ζναν ςυντελεςτή ςυμπεριφοράσ, q. Ο 

ςυντελεςτισ αυτόσ ιςοφται με τον λόγο των ςειςμικϊν δυνάμεων που κα δεχόταν μία 

καταςκευι εάν θ ςυμπεριφορά τθσ ιταν πλιρωσ ελαςτικι, προσ τισ ςειςμικζσ δυνάμεισ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτον ςχεδιαςμό με βάςθ τθ μεκοδολογία του Ευρωκϊδικα 8. Για τθν 

κατάςταςθ περιοριςμοφ βλαβϊν ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ πρζπει να λαμβάνεται ίςοσ 

με q = 1.0, ενϊ για τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ πρζπει να λαμβάνεται ίςοσ με q = 1.5, 

εκτόσ κάποιων εξαιρζςεων που λαμβάνεται πάλι ίςοσ με 1.0. 
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Για ζνα δίκτυο αγωγϊν που διαςχίηει μεγάλεσ γεωγραφικζσ περιοχζσ υπάρχει μεγάλθ 

πικανότθτα να αντιμετωπίςει ζνα μεγάλο εφροσ ςειςμικϊν κινδφνων και τοπικϊν εδαφικϊν 

ςυνκθκϊν. Επομζνωσ, είναι ςθμαντικό να εντοπίηονται οι πλζον επικίνδυνεσ κζςεισ ςτισ 

οποίεσ ο αγωγόσ κα ςχεδιάηεται με αυςτθρότερα κριτιρια και πιο ακριβείσ διαδικαςίεσ. 

Στισ περιοχζσ αυτζσ πρζπει να πραγματοποιείται ιδιομορφικι ανάλυςθ ι ακόμα καλφτερα 

μθ-γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ χρονοϊςτοριϊν για τον ακριβζςτερο προςδιοριςμό τθσ 

ςειςμικισ καταπόνθςθσ των αγωγϊν και τθ λιψθ κατάλλθλων μζτρων προςταςίασ τουσ. 

Οι τιμζσ για τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ τθσ καταςκευισ, ξ, όταν δεν λαμβάνονται από 

ςυγκεκριμζνεσ πλθροφορίεσ κεωροφνται ίςεσ με 2% και 5% για τθν κατάςταςθ περιοριςμοφ 

βλαβϊν και τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ, αντίςτοιχα. Για το «περιεχόμενο» τθσ 

καταςκευισ ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ παίρνει τιμζσ ξ = 0.5% για νερό ι άλλα υγρά και ξ= 

10% για κοκκϊδθ υλικά. Ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ για τθ κεμελίωςθ εξαρτάται από τθν 

κατεφκυνςθ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ, τθ γεωμετρία τθσ κεμελίωςθσ, τθ ςτρωματογραφία και 

τθ μορφολογία του εδάφουσ, ενϊ δεν πρζπει να ξεπερνά το ξmax = 25%. Η ςυνολκι 

απόςβεςθ για το ςφςτθμα προκφπτει από τθ ςυνειςφορά τθσ απόςβεςθσ κάκε μζλουσ και 

υλικοφ του δομικοφ ςυςτιματοσ. 

4.2.2 Αρχέσ και Κανονιςμοί για Επιφανειακού Αγωγούσ 

Σε αυτιν τθν ενότθτα παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι αρχζσ και οι κανονιςμοί για δίκτυα 

επιφανειακϊν αγωγϊν, όπωσ αναφζρονται ςτο Μζροσ 4 του Ευρωκϊδικα 8 *EN 1998-4, 

2006+. Μολονότι ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ επιφανειακϊν αγωγϊν επθρεάηεται πάρα 

πολφ από τα χαρακτθριςτικά διαφόρων πρόςκετων διατάξεων, όπωσ οι βαλβίδεσ ςφνδεςθσ, 

οι δεξαμενζσ και οι αντλίεσ, ςτθν ενότθτα αυτι οι αγωγοί κα εξεταςτοφν ωσ μεμονωμζνοι 

κεωρϊντασ ότι δεν επθρεάηονται από τθν φπαρξθ υποςτθρικτικϊν εγκαταςτάςεων. 

Κατά τον ςχεδιαςμό ςφμφωνα με τθν κατάςταςθ περιοριςμοφ βλαβϊν, οι αγωγοί κα 

πρζπει να ζχουν τθ δυνατότθτα να παραμζνουν λειτουργικοί μετά το τζλοσ του ςειςμοφ και 

επιτρζπονται μόνο μικρζσ και τοπικζσ βλάβεσ. Η επιτρεπόμενθ ςυνολικι παραμόρφωςθ 

ενόσ αγωγοφ δεν πρζπει να ξεπερνά τθν τιμι 1.5 * εy, όπου εy  θ παραμόρφωςθ διαρροισ 

του υλικοφ καταςκευισ. Ο ςχεδιαςμόσ ςφμφωνα με τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ 

ςχετίηεται με τισ περιπτϊςεισ εκριξεων ι πυρκαγιϊν εξαιτίασ του ςειςμοφ. Η απόςταςθ, θ 

κζςθ και το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ που κα πλθγεί από μια τζτοια αςτοχία και οι 
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ενδεχόμενεσ περιβαλλοντικζσ καταςτροφζσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτον κακοριςμό των 

δράςεων και τθσ κατθγορίασ ςπουδαιότθτασ. 

Όςον αφορά ςτισ ςειςμικζσ δράςεισ ςτουσ επιφανειακοφσ αγωγοφσ, υπάρχουν δφο 

είδθ μετατοπίςεων: οι μετατοπίςεισ εξαιτίασ των αδρανειακϊν δυνάμεων του αγωγοφ και 

οι διαφορικζσ μετατοπίςεισ των υποςτθριγμάτων του αγωγοφ, είτε λόγω αςτοχίασ του 

εδάφουσ, είτε λόγω διαφορικϊν ταλαντϊςεων καταςκευϊν που ςυνδζονται με τον αγωγό. 

Οι ςειςμικζσ δράςεισ για τισ αδρανειακζσ μετατοπίςεισ υπολογίηονται μζςω των φαςμάτων 

απόκριςθσ, αλλά μόνο για τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ των μετακινιςεων κι όχι για τισ αντίςτοιχεσ 

των ςτροφϊν. 

Η προςομοίωςθ ενόσ επιφανειακοφ αγωγοφ πρζπει να γίνεται λαμβάνοντασ υπόψθ 

παράγοντεσ όπωσ θ μάηα, θ δυςκαμψία, θ απόςβεςθ του αγωγοφ, θ δυναμικοί βακμοί 

ελευκερίασ του ςυςτιματοσ αλλά και οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ, θ μάηα του υγροφ ςτο 

εςωτερικό του, τα χαρακτθριςτικά των υποςτθριγμάτων του και οι πικανζσ ςυνδζςεισ του 

με άλλεσ καταςκευζσ και αγωγοφσ. Η ανάλυςθ του μπορεί να γίνει με διάφορεσ μεκόδουσ, 

όπωσ θ ιδιομορφικι ανάλυςθ, θ δυναμικι ανάλυςθ με χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων αλλά 

και θ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ με πλευρικζσ δυνάμεισ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι 

ςειςμικζσ δράςεισ πρζπει να λαμβάνονται ξεχωριςτά ςτθν εγκάρςια και ςτθ διαμικθ 

κατεφκυνςθ και ςτθ ςυνζχεια να υπολογίηεται ο δυςμενζςτεροσ ςυνδυαςμόσ τουσ. 

Τζλοσ, θ απορρόφθςθ τθσ ενζργειασ από τισ ςειςμικζσ δονιςεισ λόγω πλαςτιμότθτασ 

λαμβάνεται υπόψθ μζςω του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ q. Για αγωγοφσ με λόγο ακτίνασ 

προσ πάχοσ, r/t, μικρότερο του 50 ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ επιλζγεται q = 3.0. Για 

αγωγοφσ με λόγο r/t από 50 ζωσ 100 ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ επιλζγεται q = 2.0. Για 

τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ επιλζγεται q = 1.5. 

4.2.3 Αρχέσ και Κανονιςμοί για Υπόγειουσ Αγωγούσ 

Σε αυτιν τθν ενότθτα παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι αρχζσ και οι κανονιςμοί για υπόγεια 

δίκτυα αγωγϊν, όπωσ αναφζρονται ςτο Μζροσ 4 του Ευρωκϊδικα 8 *EN 1998-4, 2006]. Για 

πρακτικοφσ λόγουσ, οι αγωγοί εξετάηονται μεμονωμζνα διότι κεωρείται ότι θ μθχανικι 

ςυμπεριφορά ενόσ αγωγοφ, τόςο κατά τθ διάρκεια όςο και μετά τον ςειςμό, δεν 

επθρεάηεται από τουσ άλλουσ αγωγοφσ και οι ςυνζπειεσ από τθν πικανι αςτοχία του 

ςχετίηονται μόνο με τθ λειτουργία του ευρφτερου δικτφου. Μία δεφτερθ επιλογι είναι θ 
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εξζταςθ των ενιαίων δικτφων αγωγϊν διαχωρίηοντασ τα ςε μικρότερα ανάλογα με τισ 

περιοχζσ που εξυπθρετοφν ι τον τρόπο χριςθσ τουσ. Για παράδειγμα, ζνα δίκτυο διανομισ 

νεροφ ςε μία περιοχι μπορεί να εξεταςτεί ςε ξεχωριςτά δίκτυα που το ζνα χρθςιμοποιείται 

για οικιακι χριςθ και το άλλο για πυρόςβεςθ, ακόμα κι αν ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ ζνασ 

αγωγόσ ανικει και ςτα δφο δίκτυα. Με αυτόν τον τρόπο θ διαδικαςία απλοποιείται 

ςθμαντικά. 

Όςον αφορά ςτον ςχεδιαςμό ςφμφωνα με τθν κατάςταςθ περιοριςμοφ βλαβϊν και 

τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ, ιςχφουν όςα αναφζρκθκαν και για τουσ επιφανειακοφσ 

αγωγοφσ ςτθν Ενότθτα 4.2.2. Όςον αφορά ςτισ ςειςμικζσ δράςεισ, ο αντιςειςμικόσ 

ςχεδιαςμόσ υπόγειων αγωγϊν κα πρζπει να λαμβάνει υπόψθ κινδφνουσ που προζρχονται 

λόγω τθσ διάδοςθσ των ςειςμικϊν κυμάτων τα οποία είναι πικανό να προκαλοφν 

διαφορετικζσ ταλαντϊςεισ κατά μικοσ του αγωγοφ λόγω των τοπικϊν εδαφικϊν ςυνκθκϊν. 

Επίςθσ, πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ και οι μόνιμεσ παραμορφϊςεισ λόγω μετατοπίςεων 

ρθγμάτων, κατολιςκιςεων ι ρευςτοποιιςεων του εδάφουσ εξαιτίασ ενόσ ςειςμικοφ 

γεγονότοσ. Οι κίνδυνοι από τα ςειςμικά κφματα πρζπει να εξετάηονται με βάςθ τθν 

κατάςταςθ περιοριςμοφ βλαβϊν, ενϊ οι κίνδυνοι από τι μόνιμεσ παραμορφϊςεισ με βάςθ 

τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ. Φυςικά, υπάρχει πάντοτε θ επιλογι να αποφευχκεί θ 

διζλευςθ του αγωγοφ από περιοχζσ που είναι ζντονοσ ο κίνδυνοσ εμφάνιςθσ μόνιμων 

εδαφικϊν μετατοπίςεων. 

Όςον αφορά ςτισ ςειςμικζσ δράςεισ λόγω των αδρανειακϊν δυνάμεων, ιςχφει ότι και 

για τθν περίπτωςθ των επιφανειακϊν αγωγϊν. Οι εδαφικζσ ταλαντϊςεισ ενόσ ςειςμοφ είναι 

αποτζλεςμα τθσ διάδοςθσ των χωρικϊν διαμικων και εγκάρςιων διατμθτικϊν κυμάτων, 

αλλά και των επιφανειακϊν κυμάτων τφπου Rayleigh και Love. Οι παραμορφϊςεισ ενόσ 

αγωγοφ οφείλονται ςτισ κινιςεισ του εδάφουσ που τον περιβάλλει και εξαρτϊνται από τθ 

γωνία πρόςπτωςθσ των κυμάτων ςτον αγωγό. Σε γενικζσ γραμμζσ, ςτισ περιοχζσ που είναι 

κοντά ςτο επίκεντρο του ςειςμοφ ο αγωγόσ επθρεάηεται περιςςότερο από τα χωρικά 

διαμικθ (P-waves) καιεγκάρςια (S-waves) κφματα, ενϊ ςτισ περιοχζσ που απζχουν από το 

επίκεντρο ο αγωγόσ επθρεάηεται περιςςότερο από τα επιφανειακά κφματα Rayleigh και 

Love. Οι μόνιμεσ εδαφικζσ μετατοπίςεισ λόγω κραφςθσ ρθγμάτων, ρευςτοποίθςθσ και 

κατολιςκιςεων είναι εξαιρετικά ςφνκετεσ και παρουςιάηουν μεγάλεσ αποκλίςεισ λόγω τθσ 

εξάρτθςθσ τουσ από τισ ιδιότθτεσ του εδάφουσ, το μζγεκοσ και τθ διάρκεια του ςειςμοφ. Για 
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αυτόν τον λόγο πρζπει να αντιμετωπίηονται με προςοχι επιλζγοντασ για κάκε περίπτωςθ 

τα κατάλλθλα προςομοιϊματα και ςχζςεισ υπολογιςμϊν. 

Σφμφωνα με τον Ευρωκϊδικα 8, ζνασ αγωγόσ που είναι τοποκετθμζνοσ ςε ςτακερό 

και ομοιογενζσ ζδαφοσ είναι απαραίτθτο να ελεγχκεί μόνο για τισ εδαφικζσ 

παραμορφϊςεισ εξαιτίασ των ςειςμικϊν κυμάτων. Αντίκετα, ζνασ αγωγόσ που είναι 

τοποκετθμζνοσ ςε περιοχζσ επιρρεπείσ ςε πλευρικι εξάπλωςθ, ρευςτοποίθςθ, 

κατολίςκθςθ ι μετακίνθςθ ριγματοσ πρζπει να ελεγχκεί και για καταπόνθςθ από αυτά τα 

φαινόμενα. 

4.2.3.1 Υπόγειοι Αγωγοί ςε ΢ταθερό Έδαφοσ 

Για τθν περίπτωςθ υπόγειων αγωγϊν ςε ςτακερό ζδαφοσ, οι τιμζσ τθσ απόκριςθσ που 

λαμβάνονται από τθν ανάλυςθ πρζπει να μθν υπερβαίνουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ αξονικϊν 

παραμορφϊςεων και καμπυλότθτασ. Για αγωγοφσ με μθ ςυγκολλθτζσ ςυνδζςεισ, όπωσ για 

παράδειγμα οι αγωγοί ςκυροδζματοσ, πρζπει πζρα από τα παραπάνω να ελζγχονται οι 

ςτροφζσ και οι αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτισ αρκρϊςεισ ςφμφωνα με τα αντίςτοιχα όρια. 

Στουσ ςυγκολλθμζνουσ χαλφβδινουσ αγωγοφσ ο ςυνδυαςμόσ των αξονικϊν 

παραμορφϊςεων και τθσ καμπφλωςθσ εξαιτίασ των ςειςμικϊν δράςεων κα πρζπει να 

καλφπτεται από τθ διακζςιμθ πλαςτιμότθτα του υλικοφ ςε εφελκυςμό κακϊσ και από 

τοπικι και κακολικι αντοχι ςε λυγιςμό λόγω κλίψθσ. Η επιτρεπόμενθ εφελκυςτικι 

παραμόρφωςθ είναι 3%, ενϊ θ επιτρεπόμενθ κλιπτικι παραμόρφωςθ λαμβάνεται ίςθ με το 

ελάχιςτο των 1% και 20t/r(%), όπου t το πάχοσ και r θ ακτίνα του αγωγοφ. 

Σε αγωγοφσ από ςκυρόδεμα, υπό τον δυςμενζςτερο ςυνδυαςμό φόρτιςθσ αξονικισ 

παραμόρφωςθσ και καμπφλωςθσ εξαιτίασ ςειςμικϊν δράςεων ςφμφωνα με τθν οριακι 

κατάςταςθ αςτοχίασ, οι εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτον χάλυβα οπλιςμοφ δεν πρζπει 

να ξεπερνοφν τισ τιμζσ που μποροφν να προκαλζςουν ρθγματϊςεισ και διαρροι. Επίςθσ, οι 

ςυνδζςεισ του αγωγοφ δεν πρζπει να υποςτοφν ηθμιζσ πζρα από τα επιτρεπτά όρια για 

κάκε επίπεδο καταπόνθςθσ. 
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4.2.3.2 Υπόγειοι Αγωγοί και Ρήγματα 

Το τμιμα ενόσ αγωγοφ που παραμορφϊνεται από εδαφικζσ μετατοπίςεισ λόγω κραφςθσ 

ριγματοσ πρζπει να εξαςφαλίηεται ότι δεν κα ξεπερνά τθ διακζςιμθ πλαςτιμότθτα του 

υλικοφ ςε εφελκυςμό και δεν κα υπόκειται ςε τοπικό ι κακολικό λυγιςμό λόγω κλίψθσ. Ο 

ςχεδιαςμόσ των αγωγϊν ζναντι μετακινιςεων ρθγμάτων εξαρτάται από το κόςτοσ, τθ 

δραςτθριότθτα του ριγματοσ, τισ ςυνζπειεσ τθσ αςτοχίασ του αγωγοφ, τισ περιβαλλοντικζσ 

επιπτϊςεισ και τθν πικανι ζκκεςθ ςε άλλουσ κινδφνουσ κατά τθ διάρκεια ηωισ του. Κατά 

τον ςχεδιαςμό αγωγοφ ζναντι μετακίνθςθσ ριγματοσ πρζπει να ακολουκοφνται οι 

παρακάτω αρχζσ: 

1. Όταν ο αγωγόσ διαςταυρϊνεται με ζνα ριγμα οριηόντιασ ολίςκθςθσ, πρζπει να 

τοποκετείται ζτςι ϊςτε με τθν ενεργοποίθςθ του ριγματοσ να καταπονείται ςε 

εφελκυςμό. 

2. Η γωνία διαςταφρωςθσ με ανάςτροφα ριγματα πρζπει να είναι θ μικρότερθ δυνατι 

ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται οι κλιπτικζσ παραμορφϊςεισ. Εάν παρατθροφνται και 

ςθμαντικζσ ςυνκικεσ ειςχϊρθςθσ – ολίςκθςθσ, θ γωνία διαςταφρωςθσ με το ριγμα 

πρζπει να επιλζγεται ζτςι ϊςτε να ευνοείται θ εφελκυςτικι παραμόρφωςθ του 

αγωγοφ. 

3. Στισ ηϊνεσ ρθγμάτωςθσ το βάκοσ τοποκζτθςθσ του αγωγοφ πρζπει να 

ελαχιςτοποιείται ϊςτε να μειϊνονται οι τάςεισ που αςκοφνται ςτον αγωγό από το 

ζδαφοσ κατά τθ μετακίνθςθ του ριγματοσ. 

4. Σε απόςταςθ 50 m εκατζρωκεν ενόσ ενεργοφ ςειςμοτεκτονικοφ ριγματοσ πρζπει να 

χρθςιμοποιείται αγωγόσ με τοιχϊματα μεγαλφτερου πάχουσ. Αυτό γίνεται επειδι θ 

αφξθςθ του πάχουσ του τοιχϊματοσ του αγωγοφ αυξάνει τθν ικανότθτά του να 

αναλαμβάνει εφελκυςτικζσ τάςεισ ζωσ ζνα δεδομζνο μζγιςτο επίπεδο. 

5. Η μείωςθ τθσ γωνίασ τριβισ μεταξφ του αγωγοφ και του εδάφουσ αυξάνει τθν 

ικανότθτα του αγωγοφ να προλαμβάνει τισ μετακινιςεισ του ριγματοσ ζωσ και ζνα 

δεδομζνο μζγιςτο επίπεδο παραμόρφωςθσ. Η γωνία τριβισ μπορεί να μειωκεί με τθ 

χριςθ μίασ ςκλθρισ και λείασ επικάλυψθσ του αγωγοφ. 

6. Πρζπει να γίνεται αυςτθρόσ επί τόπου ζλεγχοσ ςτο επίχωμα του αγωγοφ για μία 

απόςταςθ 50 m εκατζρωκεν του ριγματοσ. Γενικά, ζνα χαλαρό κοκκϊδεσ ζδαφοσ 

από υλικό μεςαίασ διαβάκμιςθσ χωρίσ κροκάλεσ και ογκόλικουσ είναι κατάλλθλο ωσ 

υλικό επίχωςθσ. Εάν το εδαφικό υλικό δεν διακζτει τα παραπάνω χαρακτθριςτικά, 
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κα πρζπει να εκςκαφοφν μεγάλεσ τάφροι 15 m εκατζρωκεν του ριγματοσ και να 

πλθρωκοφν με κατάλλθλο υλικό. 

7. Για ςυγκολλθμζνουσ χαλφβδινουσ αγωγοφσ οι μετακινιςεισ του ριγματοσ δφνανται 

να αναλθφκοφν χρθςιμοποιϊντασ τθν ικανότθτα του αγωγοφ να παραμορφϊνεται 

ανελαςτικά ςε εφελκυςμό ακολουκϊντασ τισ παραμορφϊςεισ του εδάφουσ. Όπου 

είναι δυνατόν, ο προςανατολιςμόσ του αγωγοφ πρζπει να επιλζγεται ζτςι ϊςτε να 

υπόκειται ςε εφελκυςμό και μζτρια καμπτικι καταπόνθςθ. Προςανατολιςμοί που 

ενδζχεται να κζςουν τον αγωγό υπό κλιπτικι καταπόνθςθ πρζπει να αποφεφγονται, 

διότι θ ικανότθτα ανάλθψθσ κλιπτικϊν παραμορφϊςεων είναι ςθμαντικά μικρότερθ 

ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ για εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ. Οι κλιπτικζσ 

παραμορφϊςεισ πρζπει να περιορίηονται ςτα επίπεδα που προκαλοφν «ρυτίδωςθ» 

(wrinkling) ι τοπικό λυγιςμό. 

Τζλοσ, ςε όλεσ τισ περιοχζσ που υπόκεινται ςε μόνιμεσ εδαφικζσ μετατοπίςεισ, οι 

αγωγοί κα πρζπει να τοποκετοφνται ευκφγραμμα, να αποφεφγονται οι απότομεσ αλλαγζσ 

κατεφκυνςθσ και υψομζτρου, και να γίνεται αγκφρωςθ του αγωγοφ ςτο ςτακερό ζδαφοσ. 

4.3 Οδηγίεσ American Lifelines Alliance 

Ο κανονιςμόσ American Lifelines Alliance (ALA) (2001) αποτελεί, όπωσ δθλϊνει και το όνομά 

του, μία ςφμπραξθ δθμόςιων και ιδιωτικϊν οργανιςμϊν των ΗΠΑ για τθ δθμιουργία ενόσ 

κανονιςμοφ που αφορά τα δίκτυα κοινισ ωφζλειασ. Η διαδικαςία ξεκίνθςε το 1998 με τθ 

ςυνεργαςία μεταξφ των American Society of Civil Engineers (ASCE) και Federal Emergency 

Management Agency (FEMA). Το 1999 δθμιουργικθκε μία ομάδα πολιτικϊν και 

μθχανολόγων μθχανικϊν για τθ ςφνταξθ ενόσ κανονιςμοφ με αντικείμενο τουσ υπόγειουσ 

αγωγοφσ. Σιμερα ςυμμετζχουν κι άλλοι δθμόςιοι οργανιςμοί, όπωσ το National Institute of 

Building Sciences (NIBS), θ Federal Highway Administration (FHWA), θ US Geological Survey 

(USGS) και το Bureau of Reclamation, αλλά και ιδιωτικοί όπωσ θ εταιρεία Pacific Gas and 

Electric Company (PG&E) και θ βιομθχανία ROHN. 

Στόχοσ του κανονιςμοφ ALA (2001) είναι θ δθμιουργία προδιαγραφϊν ςχεδιαςμοφ 

που να εξαςφαλίηουν τθν ακεραιότθτα υπόγειων αγωγϊν για διάφορεσ καταπονιςεισ. Το 

εφροσ των αγωγϊν που καλφπτεται περιλαμβάνει νζουσ ι υφιςτάμενουσ αγωγοφσ από 

χάλυβα με ςυγκολλθτζσ ςυνδζςεισ για διάφορα είδθ χριςθσ (πετρελαίου, φυςικοφ αερίου, 
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φδατοσ, μεταφοράσ, κατανομισ, κ.α.) και τισ ςυνδζςεισ τουσ με κτίρια ι άλλο εξοπλιςμό. Ο 

κανονιςμόσ παρζχει προδιαγραφζσ και ςχζςεισ για τον υπολογιςμό τθσ απόκριςθσ λόγω 

πιζςεων, πλευςτότθτασ, κερμικϊν μεταβολϊν, αλλά και ςειςμικϊν φορτίων τόςο λόγω 

ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ όςο και μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων. Παρζχονται επίςθσ 

και τα αντίςτοιχα επιτρεπόμενα όρια τάςεων και παραμορφϊςεων. Ο κανονιςμόσ δεν 

παρζχει προδιαγραφζσ για τθν φκορά των υλικϊν λόγω διάβρωςθσ, μεταφοράσ ι 

εγκατάςταςθσ ι για τισ μεκόδουσ καταςκευισ που εφαρμόηονται από διάφορεσ εταιρείεσ. 

Η ςειςμικι επικινδυνότθτα υπόγειων αγωγϊν περιλαμβάνει τισ παροδικζσ 

παραμορφϊςεισ που προζρχονται από τισ διαφορικζσ μετατοπίςεισ λόγω των εδαφικϊν 

κυμάτων και τισ μόνιμεσ εδαφικζσ μετατοπίςεισ λόγω μετακινιςεων ρθγμάτων, πλευρικϊν 

εξαπλϊςεων, κατολιςκιςεων και κακιηιςεων. Ο υπολογιςμόσ τθσ απόκριςθσ του αγωγοφ 

λόγω των μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων αποτελεί ζνα πιο ςφνκετο πρόβλθμα -ςε ςχζςθ 

με το αντίςτοιχο για τισ εδαφικζσ ταλαντϊςεισ- και απαιτεί ανάλυςθ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Η αρικμθτικι προςομοίωςθ ςυμπεριλαμβάνει τθ χριςθ ελατθρίων 

αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ – αγωγοφ. Όμωσ, παρζχονται και κάποιεσ αναλυτικζσ εξιςϊςεισ, 

κυρίωσ για τθν να δίνεται θ δυνατότθτα μίασ αρχικισ προςζγγιςθσ του προβλιματοσ. 

4.3.1 Παροδικέσ Εδαφικέσ Μετατοπίςεισ 

Η επιρροι τθσ διάδοςθσ των ςειςμικϊν κυμάτων  ςε ζναν αγωγό προςεγγίηεται με όρουσ 

παραμορφϊςεων και πιο ςυγκεκριμζνα μζςω των παραμορφϊςεων κατά τον διαμικθ 

άξονα του αγωγοφ. Οι επιβαλλόμενεσ καμπτικζσ παραμορφϊςεισ των αγωγϊν είναι μικρζσ 

και αγνοοφνται από τον κανονιςμό. 

Η αξονικι παραμόρφωςθ, εα, ςε ζναν αγωγό λόγω τθσ διάδοςθσ των ςειςμικϊν 

κυμάτων μπορεί να υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ: 

𝜀𝛼 = 𝑉𝑔/𝛼𝐶𝑠 (4.12) 

όπου Vg θ μζγιςτθ εδαφικι ταχφτθτα, Cs θ φαινομενικι ταχφτθτα διάδοςθσ ςειςμικϊν 

κυμάτων (ςυντθρθτικά ίςθ με 2 km/s) και θ παράμετροσ α ίςθ με 2.0 για Cs που ςχετίηεται 

με διαμικθ κφματα, διαφορετικά ίςο με 1.0. Εάν είναι γνωςτζσ μόνο οι μζγιςτεσ εδαφικζσ 

επιταχφνςεισ ςε μία περιοχι, τότε οι μζγιςτεσ εδαφικζσ ταχφτθτεσ μποροφν να 

υπολογιςτοφν από τον Πίνακα 4.12. Το αποτζλεςμα τθσ Εξίςωςθσ (4.12) δεν μπορεί να είναι 
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μεγαλφτερο από τισ αξονικζσ παραμορφϊςεισ του αγωγοφ λόγω τθσ τριβισ με το ζδαφοσ, 

δθλαδι από: 

𝜀𝛼 ≤ 𝑇𝑢𝜆/4𝛢𝛦 (4.13) 

όπου Tu είναι θ μζγιςτθ δφναμθ τριβισ ανά μονάδα μικουσ ςτθν επιφάνεια εδάφουσ – 

αγωγοφ, λ το φαινομενικό μικοσ κφματοσ των ςειςμικϊν κυμάτων ςτθν επιφάνεια του 

εδάφουσ (ςυχνά λαμβάνεται ίςο με 1.0 km), Α θ επιφάνεια διατομισ του αγωγοφ και Ε το 

μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ. 

Ο κακοριςμόσ των κυμάτων που ςχετίηονται με τθ μζγιςτθ εδαφικι ταχφτθτα απαιτεί 

εξειδικευμζνθ διερεφνθςθ των τοπικϊν εδαφικϊν ςυνκθκϊν από ςειςμολόγουσ. Συνικωσ, 

για περιοχζσ κοντά ςτο επίκεντρο του ςειςμοφ, θ μζγιςτθ εδαφικι ταχφτθτα ςχετίηεται με 

τα διατμθτικά κφματα. Για αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 20 km από το επίκεντρο τα κφματα 

που καταπονοφν περιςςότερο τον αγωγό είναι τα επιφανειακά. Μία ςυντθρθτικι 

αντιμετϊπιςθ κεωρεί ότι αν δεν υπάρχουν επαρκι ςτοιχεία, επιλζγονται τα επιφανειακά 

κφματα ωσ κυρίαρχα, κακϊσ προκαλοφν μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ ςτον αγωγό. 

Σφμφωνα με τον ALA (2001) το επιτρεπόμενο όριο εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ για 

χαλφβδινουσ ςυγκολλθτοφσ αγωγοφσ είναι εcr,t = 0.5%. Το επιτρεπόμενο όριο κλιπτικισ 

παραμόρφωςθσ για χαλφβδινουσ ςυγκολλθτοφσ αγωγοφσ αντιςτοιχεί ςε μορφι αςτοχίασ 

τοπικοφ λυγιςμοφ και υπολογίηεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

𝜀𝑐𝑡 ,𝑐 = 0.75  0.5  𝑡
𝐷′  − 0.002 + 3000  

𝑝𝐷
2𝐸𝑡    (4.14) 

όπου p θ εςωτερικι πίεςθ, D θ εξωτερικι διάμετροσ, t το πάχοσ του τοιχϊματοσ και D’ θ 

διορκωμζνθ εξωτερικι διάμετροσ όπωσ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

𝐷′ = 𝐷
1 −

3

𝐷
(𝐷 − 𝐷𝑚𝑖𝑛 )  (4.15) 

Σθμειϊνεται ότι για ςυνθκιςμζνουσ αγωγοφσ το κριςιμότερο όριο είναι αυτό των κλιπτικϊν 

παραμορφϊςεων λόγω τοπικοφ λυγιςμοφ. Τζλοσ, οι τάςεισ λόγω κάμψθσ δεν πρζπει να 

υπερβοφν τθν τάςθ διαρροισ του χάλυβα, ςy. 
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Πίνακασ 4.12 Μζγιςτεσ εδαφικζσ ταχφτθτεσ *ΑLΑ, 2001+. 

 

4.3.2 Μόνιμεσ Εδαφικέσ Μετατοπίςεισ 

Οι μόνιμεσ εδαφικζσ μετατοπίςεισ προκαλοφν πάντοτε αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτουσ 

αγωγοφσ και ςυχνά κάμψθ. Το μζγεκοσ των παραμορφϊςεων αποτελεί ςυνάρτθςθ του 

μεγζκουσ και τθσ χωρικισ κατανομισ των εδαφικϊν μετακινιςεων, τθσ ζκταςθσ τθσ ηϊνθσ 

των εδαφικϊν μετακινιςεων και του προςανατολιςμοφ του αγωγοφ ςε ςχζςθ με τθν 

κατεφκυνςθ των εδαφικϊν μετακινιςεων. Για παράδειγμα, εάν οι εδαφικζσ μετακινιςεισ 

είναι παράλλθλεσ με τθ διεφκυνςθ του αγωγοφ, τότε κυριαρχοφν οι αξονικζσ 

παραμορφϊςεισ. Εάν το μικοσ τθσ ηϊνθσ μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων, L, είναι μικρό, 

τότε οι αξονικζσ παραμορφϊςεισ είναι ςυνάρτθςθ του μικουσ τθσ ηϊνθσ, όπωσ φαίνεται 

και ςτο Σχιμα 4.5. Εάν το μικοσ τθσ ηϊνθσ είναι μικρό, τότε οι αξονικζσ παραμορφϊςεισ 

προκφπτουν ςυναρτιςει των εδαφικϊν μετακινιςεων, Δ, δθμιουργϊντασ μία εφελκυςτικι 

και μία κλιπτικι ηϊνθ με μικοσ Le εκατζρωκεν τθσ κεφαλισ και του πόδα τθσ ηϊνθσ, 

αντίςτοιχα, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.6. 
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΢χήμα 4.5 Εφελκυςτικζσ και κλιπτικζσ ηϊνεσ αγωγοφ για κατεφκυνςθ εδαφικϊν 
μετακινιςεων Δ και μικρό μικοσ ηϊνθσ μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων, L 
[ΑLΑ, 2001]. 

 

 

΢χήμα 4.6 Εφελκυςτικζσ και κλιπτικζσ ηϊνεσ αγωγοφ για μεγάλο μικοσ ηϊνθσ μόνιμων 
εδαφικϊν μετατοπίςεων, L [ΑLΑ, 2001]. 

 

Εάν οι εδαφικζσ μετακινιςεισ είναι κάκετεσ ςτον άξονα του αγωγοφ, τότε 

εμφανίηονται παραμορφϊςεισ τόςο λόγω καμπτικϊν όςο και αξονικϊν δυνάμεων, ενϊ θ 

μορφι των μετακινιςεων μπορεί να είναι είτε ομοιόμορφθ είτε κατανεμθμζνθ κατά μικοσ 

του αγωγοφ, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4.7. Η κατανομι των εγκάρςιων επιβαλλόμενων 

μετακινιςεων αποτελεί ζναν πολφ ςθμαντικό παράγοντα, κακϊσ ςτθν περίπτωςθ 

ομοιόμορφων μετακινιςεων του εδάφουσ, οι παραμορφϊςεισ του αγωγοφ ςτα άκρα τθσ 

ηϊνθσ είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τθν κατανεμθμζνθ μορφι. 
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΢χήμα 4.7 (a) Αγωγόσ που υπόκειται ςε εγκάρςιεσ μόνιμεσ εδαφικζσ μετατοπίςεισ ςε μία 
ηϊνθ μικουσ W για απότομθ (b) και κατανεμθμζνθ (c) μορφι [ΑLΑ, 2001]. 

 

Σφμφωνα με το πρότυπο ALA (2005), θ περίοδοσ επαναφοράσ που χρθςιμοποιείται 

για τον ςχεδιαςμό ενόσ αγωγοφ εξαρτάται από τθν Κατάταξθ Λειτουργίασ του Αγωγοφ (Pipe 

Function Classification). Το ςφςτθμα αυτό ταξινομεί τουσ αγωγοφσ ανάλογα με τθν 

ςπουδαιότθτα τουσ ςε τζςςερισ κατθγορίεσ. Η Κατθγορία Ι αναφζρεται ςε αγωγοφσ πολφ 

χαμθλισ ςπουδαιότθτασ, θ Κατθγορία ΙΙ ςε ςυνθκιςμζνουσ αγωγοφσ διανομισ, θ Κατθγορία 

ΙΙΙ ςε κεντρικοφσ αγωγοφσ που εξυπθρετοφν μεγάλο αρικμό καταναλωτϊν και θ Κατθγορία 

ΙV ςε αγωγοφσ που είναι ςθμαντικό να διατθριςουν τθ λειτουργικότθτά τουσ μετά από ζνα 

ςειςμικό γεγονόσ. Η περίοδοσ επαναφοράσ είναι 475, 975 και 2,475 ζτθ για τισ κατθγορίεσ 

ΙΙ, ΙΙΙ και ΙV, δθλαδι ςε πικανότθτεσ εμφάνιςθσ 10%, 5% και 2% ςτα 50 ζτθ, αντίςτοιχα. 

Επειδι οι κεντρικοί αγωγοί ζχουν μεγάλο μικοσ και διαςχίηουν περιοχζσ μπορεί τμιματά 

τουσ να είναι εκτεκθμζνα ςε μικρότερο ι μεγαλφτερο κίνδυνο και ζτςι να ανικουν ςε άλλθ 

κατθγορία. Για παράδειγμα, ςε ζναν αγωγό μικουσ περίπου 1,000 km το 5% κα ανικει ςτθν 

Κατθγορία Ι, 75 με 85% ςτθν Κατθγορία ΙΙ, 10 με 20% ςτθν Κατθγορία ΙΙΙ και μόλισ 1 με 5% 

ςτθν Κατθγορία ΙV. 

Στον Πίνακα 4.13 παρουςιάηονται οι τιμζσ που χρθςιμοποιοφνται, ςφμφωνα με τον 

ALA (2005) για τον υπολογιςμό των μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων (PGD) για μετακίνθςθ 

ριγματοσ, κατολίςκθςθ και πλευρικι εξάπλωςθ ςε κάκε κατθγορία ςπουδαιότθτασ. 

Παρουςιάηονται επίςθσ και τα μικθ και πλάτθ πλευρικισ εξάπλωςθσ για κάκε κατθγορία 

ςπουδαιότθτασ. Η κατεφκυνςθ τθσ πλευρικισ εξάπλωςθσ πρζπει να υπολογίηεται προσ όλεσ 

τισ πικανζσ διευκφνςεισ, εκτόσ εάν υπάρχει κλίςθ εδάφουσ μεγαλφτερθ από 1%, οπότε 

υπολογίηεται μόνο προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι. Στθν Κατθγορία ΙΙ ο υπολογιςμόσ των 

μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων γίνεται κάνοντασ χριςθ ςειςμικοφ γεγονότοσ με περίοδο 



Κεφάλαιο 4ο 

113 

επαναφοράσ 475 ζτθ (πικανότθτα εμφάνιςθσ 2% / 50 ζτθ). Στισ Κατθγορίεσ ΙΙΙ και ΙV 

χρθςιμοποιοφνται οι τιμζσ τθσ Κατθγορίασ ΙΙ πολλαπλαςιαςμζνεσ με ζναν αυξθτικό 

ςυντελεςτι.  

 

Πίνακασ 4.13 Υπολογιςμόσ των μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων (PGD) λόγω ςειςμικοφ 
γεγονότοσ [ALA, 2005]. 

Κατάταξη 
Λειτουργίασ 

Αγωγοφ 

Μετακίνηςη 
Ρήγματοσ 

Κατολίςθηςη 
Πλευρική 
Εξάπλωςη 

Πλάτοσ 
Πλευρικήσ 

Εξάπλωςησ, 
W 

Μήκοσ 
Πλευρικήσ 

Εξάπλωςησ, 
L 

Κατθγορία ΙΙ 
(Συνικθσ) 

Εξ. (3.16) 
Πίνακασ 3.3 
(Περίοδοσ 

Επαναφοράσ 
475 ζτθ) 

Εξ. (3.14) 
(Περίοδοσ 

Επαναφοράσ 
475 ζτθ) 

Εξ. (3.11) 
(Περίοδοσ 

Επαναφοράσ 
475 ζτθ) 

900 ft  
(275 m) 

300 ft  
(92 m) 

Κατθγορία ΙΙΙ 
(Σθμαντικι) 

1.5 x 
Κατθγορία ΙΙ 

1.75 x 
Κατθγορία ΙΙ 

1.5 x 
Κατθγορία ΙΙ 

700 ft 
(214 m) 

500 ft 
(153 m) 

Κατθγορία ΙV 
(Κρίςιμθ) 

2.0 x 
Κατθγορία ΙΙ 

2.5 x 
Κατθγορία ΙΙ 

2.0 x 
Κατθγορία ΙΙ 

500 ft 
(153 m) 

700 ft 
(214 m) 

 

Σφμφωνα με τον ALA (2001) τα επιτρεπόμενα όρια εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ για 

όλα τα είδθ μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων (PGD) και χαλφβδινουσ ςυγκολλθτοφσ 

αγωγοφσ είναι εcr,t = 2.0% και 4.0% για το λειτουργικό όριο (operable limit) και το όριο 

ακεραιότθτασ πίεςθσ (pressure integrity limit), αντίςτοιχα. Το επιτρεπόμενο όριο κλιπτικισ 

παραμόρφωςθσ για όλεσ τισ μορφζσ μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων (PGD) και 

χαλφβδινουσ ςυγκολλθτοφσ αγωγοφσ, όςον αφορά ςτο λειτουργικό όριο, αντιςτοιχεί ςε 

μορφι αςτοχίασ τοπικοφ λυγιςμοφ και υπολογίηεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

𝜀𝑐𝑡 ,𝑐 = 0.5  𝑡
𝐷′  − 0.002 + 3000  

𝑝𝐷
2𝐸𝑡   (4.16) 

αντίςτοιχα με τθν Εξίςωςθ (4.14). Όςον αφορά ςτο όριο ακεραιότθτασ πίεςθσ, αντιςτοιχεί 

ςε ρυτίδωςθ του αγωγοφ και απαιτεί επιδιόκρωςθ μετά τθν εμφάνιςθ του. Το επιτρεπτό 

όριο κλιπτικισ παραμόρφωςθσ είναι εct,c = 1.76t/D (t και D το πάχοσ και θ εξωτερικι 

διάμετροσ του αγωγοφ). Επειδι οι χαλφβδινοι αγωγοί παρουςιάηουν υψθλι πλαςτιμότθτα 

και επειδι οι τάςεισ του εδάφουσ κατά τθ διάρκεια των μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων 

είναι ςχετικά μικρζσ, δεν χρθςιμοποιείται κάποιο όριο επιτρεπόμενων τάςεων κατά τον 

ςχεδιαςμό. 
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4.3.3 Προςομοίωςη Αλληλεπίδραςησ Εδάφουσ – Αγωγού με Ελατήρια 

Σφμφωνα με τον ALA (2001) ο υπολογιςμόσ τθσ απόκριςθσ ενόσ αγωγοφ λόγω μόνιμων 

εδαφικϊν μετατοπίςεων γίνεται με τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων μζςω κατάλλθλου 

λογιςμικοφ (π.χ., Abaqus). Η αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ – αγωγοφ γίνεται με τθ χριςθ μθ-

γραμμικϊν ελατθρίων. Στο Σχιμα 4.8a παρουςιάηεται ζνασ υπόγειοσ αγωγόσ, ενϊ ςτο 

Σχιμα 4.8b θ προςομοίωςθ του αγωγοφ με τθ χριςθ εγκάρςιων, αξονικϊν και 

κατακόρυφων ελατθρίων. Η ςυμπεριφορά των ελατθρίων προςομοιϊνεται μζςω 

διαγραμμάτων των δυνάμεων αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ – αγωγοφ ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ 

μετακίνθςθσ του κάκε ελατθρίου και παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 4.8c για τθν εγκάρςια, 

αξονικι και κατακόρυφθ διεφκυνςθ, αντίςτοιχα. Τα διαγράμματα ζχουν τζλεια 

ελαςτοπλαςτικι μορφι με ςτακερι δφναμθ αλλθλεπίδραςθσ μετά το όριο πλαςτικότθτασ. 

Οι εξιςϊςεισ που δίνουν τισ μζγιςτεσ δυνάμεισ και μετατοπίςεισ παρατίκενται ςτθ ςυνζχεια. 

Αξίηει να αναφερκεί ότι οι εξιςϊςεισ από τον κανονιςμό δεν καλφπτουν τισ 

περιπτϊςεισ υπόγειων αγωγϊν για περιπτϊςεισ με διαφορετικζσ ιδιότθτεσ εδάφουσ από 

τθν επιφάνεια μζχρι το βάκοσ τοποκζτθςθσ του αγωγοφ. Επίςθσ, δεν καλφπτονται οι 

περιπτϊςεισ υποκαλάςςιων αγωγϊν τοποκετθμζνων ςτθν επιφάνεια του πυκμζνα. Ο 

υπολογιςμόσ τουσ γίνεται με βάςθ εργαςτθριακζσ και επιτόπου δοκιμζσ, αλλά και με βάςθ 

τισ γενικζσ αρχζσ τθσ γεωτεχνικισ μθχανικισ. 

4.3.3.1 Αξονικά Ελατήρια 

Η μζγιςτθ αξονικι δφναμθ αλλθλεπίδραςθσ ανά μικοσ αγωγοφ, TU, δίνεται από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ: 

𝑇𝑈 = 𝜋𝐷𝛼𝑐 + 𝜋𝐷𝐻𝛾 
(1 + 𝐾0)

2 tan 𝛿 (4.17) 

όπου D θ εξωτερικι διάμετροσ του αγωγοφ, c θ ςυνοχι του εδάφουσ, H το βάκοσ 

τοποκζτθςθσ του αγωγοφ με βάςθ το κζντρο τθσ διατομισ του, 𝛾  το ενεργό ειδικό βάροσ 

του εδάφουσ, Κ0 ο ςυντελεςτισ πλευρικϊν ωκιςεων του εδάφουσ ςε κατάςταςθ θρεμίασ, α 

ο ςυντελεςτισ ςυγκόλλθςθσ (δίνεται από τθν Εξίςωςθ (4.18) ι το Σχιμα 4.9), δ = f·φ θ 

γωνία τριβισ τθσ διεπιφάνειασ εδάφουσ – αγωγοφ, φ θ γωνία εςωτερικισ τριβισ του 

εδάφουσ και f ο ςυντελεςτισ επικάλυψθσ που ςυςχετίηει τθ γωνία εςωτερικισ τριβισ του 
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εδάφουσ με τθ γωνία τριβισ τθσ διεπιφάνειασ εδάφουσ- αγωγοφ. Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ 

του ςυντελεςτι f για διάφορεσ εξωτερικζσ επικαλφψεισ αγωγϊν δίνονται από τον Πίνακα 

4.14. Ο ςυντζλεςτισ ςυγκόλλθςθσ προκφπτει ωσ εξισ: 

𝛼 = 0.608 − 0.123𝑐 − 0.274
𝑐2 + 1 + 0.695

𝑐3 + 1  (4.18) 

όπου c θ ςυνοχι του εδάφουσ ςε ksf ι kPa/100. Η μετατόπιςθ κατά τθ μζγιςτθ αξονικι 

δφναμθ, Δt, είναι 3 mm για πυκνι άμμο, 5 mm για χαλαρι άμμο, 8 mm για ςκλθρι άργιλο 

και 10 mm για μαλακι άργιλο. 

 

 

΢χήμα 4.8 a) Υπόγειοσ αγωγόσ, b) προςομοίωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ- αγωγοφ 
με τθ χριςθ εγκάρςιων, αξονικϊν και κατακόρυφων ελατθρίων, και c) 
διαγράμματα ςυμπεριφοράσ των ελατθρίων αλλθλεπίδραςθσ *ALA, 2001]. 
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΢χήμα 4.9 Τιμζσ του ςυντελεςτι ςυγκόλλθςθσ, α, ςυναρτιςει τθσ αςτράγγιςτθσ 
διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ ςφμφωνα με διάφορουσ κανονιςμοφσ και 
ερευνθτζσ *ALA, 2001]. 

 

Πίνακασ 4.14 Τιμζσ του ςυντελεςτι επικάλυψθσ, f, για διάφορεσ εξωτερικζσ επικαλφψεισ 
αγωγϊν *ALA, 2001]. 

Επικάλυψη Αγωγοφ f 

Σκυρόδεμα 1.0 

Λικανκρακόπιςςα 0.9 

Τραχφσ Χάλυβασ 0.8 

Λείοσ Χάλυβασ 0.7 

Εποξικι Συνδεδεμζνθ με Σφντθξθ 0.6 

Πολυαικυλζνιο 0.6 

4.3.3.2 Εγκάρςια Ελατήρια 

Η μζγιςτθ εγκάρςια (πλευρικι) δφναμθ αλλθλεπίδραςθσ ανά μικοσ αγωγοφ, Pu, δίνεται από 

τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

𝑃𝑢 = 𝑁𝑐𝑕𝑐𝐷 + 𝑁𝑞𝑕𝛾 𝐻𝐷 (4.19) 

όπου Nch ο ςυντελεςτισ οριηόντιασ φζρουςασ ικανότθτασ αργίλου (0 για c = 0) και Nqh ο 

ςυντελεςτισ οριηόντιασ φζρουςασ ικανότθτασ άμμου (0 για φ = 0ο). Οι ςυντελεςτζσ αυτοί 

δίνονται από τισ Εξιςϊςεισ (4.20) και (4.21), αλλά και από το Σχιμα 4.10: 

𝑁𝑐𝑕 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐
(𝑥 + 1)2 + 𝑑

(𝑥 + 1)3 ≤ 9 (4.20) 

𝛮𝑞𝑕 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3 + 𝑒𝑥4 (4.21) 
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όπου οι ςυντελεςτζσ x, α, b, c, d και e υπολογίηονται με βάςθ τον Πίνακα 4.15 με γραμμικι 

παρεμβολι για ενδιάμεςεσ τιμζσ τθσ γωνίασ φ. 

Υπολογίηεται θ μετατόπιςθ κατά τθ μζγιςτθ εγκάρςια (πλευρικι) δφναμθ 

αλλθλεπίδραςθσ, Δp, ωσ εξισ: 

𝛥𝑝 = 0.04 𝐻 + 𝐷
2  ≤ 0.10𝐷 έ𝜔𝜍 0.15𝐷 (4.22) 

 

Πίνακασ 4.15 Τιμζσ των ςυντελεςτϊν x, α, b, c, d και e [ALA, 2001]. 

 

 

΢χήμα 4.10 Τιμζσ των ςυντελεςτϊν Νqh και Νch [ALA, 2001]. 
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΢χήμα 4.11 Τιμζσ των ςυντελεςτϊν φζρουςασ ικανότθτασ Νc,Νq και Νγ [ALA, 2001]. 

4.3.3.3 Άνωθεν Κατακόρυφα Ελατήρια 

Η εξίςωςθ υπολογιςμοφ τθσ μζγιςτθσ δφναμθσ αλλθλεπίδραςθσ ανά μονάδα μικουσ, Qu, 

(Εξίςωςθ (4.23)) για τα άνωκεν ελατιρια ζχει προκφψει από εργαςτθριακά πειράματα 

μικρισ κλίμακασ και για αυτό δεν ςυνίςταται θ χριςθ τθσ για αγωγοφσ ςε μεγάλα βάκθ, ωσ 

ςυνάρτθςθ του βάκουσ του κζντρου τθσ διατομισ του αγωγοφ προσ τθν διάμετρό του (H/D). 

Σε περιπτϊςεισ που ο λόγοσ H/D είναι μεγαλφτεροσ των ορίων που δίνονται παρακάτω 

απαιτείται εξειδικευμζνθ γεωτεχνικι μελζτθ. Η δφναμθ Qu προκφπτει ωσ εξισ: 

𝑄𝑢 = 𝑁𝑐𝑣𝑐𝐷 + 𝑁𝑞𝑣𝛾 𝐻𝐷 (4.23) 

όπου Ncv ο ςυντελεςτισ άνωκεν κατακόρυφθσ φζρουςασ ικανότθτασ αργίλου (0 για c = 0) 

και Nqv ο ςυντελεςτισ άνωκεν κατακόρυφθσ φζρουςασ ικανότθτασ άμμου (0 για φ = 0ο). Οι 

τιμζσ των δφο ςυντελεςτϊν δίνονται από τισ Εξιςϊςεισ (4.24) και (4.25), αντίςτοιχα: 

𝑁𝑐𝑣 = 2(𝐻 𝐷 ) ≤ 10 (4.24) 
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Η οποία ιςχφει για H/D ≤ 10,ενϊ: 

𝛮𝑞𝑣 = 𝜑𝛨 44𝐷 ≤ 𝑁𝑞  (4.25) 

ο υπολογιςμόσ του Nq περιγράφεται ςτθν Ενότθτα 4.3.3.4. 

Η μετατόπιςθ κατά τθ μζγιςτθ κατακόρυφθ άνωκεν δφναμθ αλλθλεπίδραςθσ ιςοφται 

με 0.01Η ζωσ 0.02H για χαλαρζσ ζωσ πυκνζσ άμμουσ με μζγιςτο όριο 0.1D και 0.1H ζωσ 0.2H 

για ςκλθρζσ ζωσ μαλακζσ αργίλουσ με μζγιςτο όριο τθν τιμι 0.2D. 

4.3.3.4 Κάτωθεν Κατακόρυφα Ελατήρια 

Ο υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ κάτωκεν κατακόρυφθσ δφναμθσ αλλθλεπίδραςθσ γίνεται με 

βάςθ τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

𝑄𝑑 = 𝑁𝑐𝑐𝐷 + 𝑁𝑞𝛾 𝐻𝐷 + 𝑁𝛾𝛾 𝐷
2 2  (4.26) 

όπου Nc, Nq και Nγ ςυντελεςτζσ φζρουςασ ικανότθτασ που υπολογίηονται από τισ Εξιςϊςεισ 

(4.27), (4.28) και (4.29), αντίςτοιχα, ι από το Σχιμα 4.11: 

𝑁𝑐 =  cot 𝜑 + 0.001  {exp 𝜋 tan 𝜑 + 0.001  𝑡𝑎𝑛2  45 +
𝜑+0.001

2
 − 1} (4.27) 

𝑁𝑞 = exp⁡(𝜋 tan𝜑)𝑡𝑎𝑛2(45 + 𝜑/2) (4.28) 

𝛮𝛾 = exp⁡(0.18𝜑 − 2.5) (4.29) 

όπου γ το ςυνολικό ειδικό βάροσ του εδάφουσ. Επίςθσ, θ μετατόπιςθ για τθ μζγιςτθ 

κατακόρυφθ κάτωκεν δφναμθ αλλθλεπίδραςθσ ιςοφται με 0.1D για κοκκϊδθ εδάφθ και 

0.2D για ςυνεκτικά εδάφθ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Μέτρα Μείωςησ τησ Σειςμικήσ Τρωτότητασ 

Δικτύων Αγωγών 

Σα δίκτυα αγωγϊν υδρογονανκράκων καλοφνται να αντιμετωπίςουν ζνα μεγάλο εφροσ 

κινδφνων που μπορεί να ςχετίηονται με τθ διάβρωςθ, τισ εςωτερικζσ και εξωτερικζσ πιζςεισ, 

τα υποκαλάςςια ρεφματα, τουσ ςειςμοφσ, κ.α. Από αυτοφσ οι πλζον ςθμαντικοί, όςον 

αφορά ςτισ περιοχζσ με ζντονθ ςειςμικι δραςτθριότθτα, είναι αυτοί που ςχετίηονται με τθ 

ςειςμικι καταπόνθςθ. Σο 3ο Κεφάλαιο αναφζρεται εκτενϊσ ςτουσ ςειςμικοφσ κινδφνουσ για 

τα δίκτυα αγωγϊν κατθγοριοποιϊντασ τουσ ςε δφο βαςικά είδθ: τισ μόνιμεσ εδαφικζσ 

μετατοπίςεισ (PGD) και τθν ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ. ΢τθν πρϊτθ κατθγορία 

περιλαμβάνονται θ ρευςτοποίθςθ, οι κατολιςκιςεισ και οι μετακινιςεισ ρθγμάτων. Πολλοί 

ερευνθτζσ ζχουν αςχολθκεί με τθν ανάπτυξθ μεκόδων που κα μποροφςαν να περιορίςουν 

τισ βλάβεσ από τουσ παραπάνω ςειςμικοφσ κινδφνουσ. Οι μζκοδοι αυτζσ περιλαμβάνουν, 

ςε γενικζσ γραμμζσ, επιλογζσ όπωσ θ χριςθ υλικϊν για τουσ αγωγοφσ με διαφορετικι 

αντοχι ι πλαςτιμότθτα, θ χριςθ «ζξυπνων» αρκρϊςεων, θ απομόνωςθ του αγωγοφ από 

τισ εδαφικζσ μετακινιςεισ ακόμα και θ τοποκζτθςθ ι επανατοποκζτθςθ αγωγϊν ςε κζςεισ 

λιγότερο επικίνδυνεσ. ΢τθ ςυνζχεια κα γίνει μία αναφορά ςε οριςμζνεσ από τισ κυριότερεσ 

μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ μείωςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ δικτφων αγωγϊν. 

5.1 Επιλογή Αςφαλούσ Διαδρομήσ 

Η μεκοδολογία τθσ επιλογισ αςφαλοφσ διαδρομισ εφαρμόηεται πάρα πολφ ςυχνά από τουσ 

μθχανικοφσ και τισ εταιρείεσ που καταςκευάηουν δίκτυα αγωγϊν υδρογονανκράκων και 

αποτελεί απλά τθν επιλογι περιοχϊν για τθ διζλευςθ των αγωγϊν ςτισ οποίεσ υπάρχει 

μικρι πικανότθτα εμφάνιςθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ και μόνιμων εδαφικϊν 
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μετακινιςεων. Εφαρμόηεται τόςο κατά τον ςχεδιαςμό ενόσ νζου δικτφου αγωγϊν όςο και 

κατά τθν αποκατάςταςθ ι ενίςχυςθ ενόσ υφιςτάμενου δικτφου. ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ 

γίνεται αφαίρεςθ των ιδθ υπαρχόντων αγωγϊν και επανατοποκζτθςι τουσ ςε αςφαλείσ 

περιοχζσ. Φυςικά, θ επανατοποκζτθςθ αγωγϊν προχποκζτει τθ διακοπι τθσ λειτουργίασ 

τουσ τουλάχιςτον κατά τθν περίοδο των εργαςιϊν. 

Όςον αφορά ςτθν ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ, είναι αρκετά εφκολο να εφαρμοςτεί θ 

μζκοδοσ κατά τον ςχεδιαςμό ενόσ αγωγοφ, χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα από τουσ χάρτεσ 

ςειςμικισ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ για τισ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ. Μολονότι μία χάραξθ 

με βάςθ τθν παραπάνω μζκοδο δφναται να οδθγιςει ςτθν αφξθςθ του μικουσ και του 

κόςτουσ ενόσ αγωγοφ ακόμα και κατά αρκετά χιλιόμετρα, τα οφζλθ από τθν αποφυγι των 

πικανϊν αςτοχιϊν είναι πολφ μεγάλα τόςο ςε οικονομικό όςο και ςε περιβαλλοντικό 

επίπεδο. Προφανϊσ, θ αλλαγι ςτθ χάραξθ κα πρζπει να πραγματοποιείται με φειδϊ, 

εφόςον το επίπεδο διακινδφνευςθσ δεν είναι τζτοιο που να μπορεί με αξιόπιςτα μζτρα 

προςταςίασ με τα οποία να προκφπτει μία καλφτερθ τεχνο-οικονομικά λφςθ [Psarropoulos 

et al., 2014]. 

Οι αγωγοί (χερςαίοι και υποβρφχιοι) είναι ευαίςκθτεσ και κρίςιμεσ καταςκευζσ 

μεγάλου μικουσ, για τουσ οποίουσ ο ςχεδιαςμόσ των μζτρων προςταςίασ τουσ αποτελεί 

κεμελιϊδθ προχπόκεςθ για τθν αςφαλι και απρόςκοπτθ λειτουργία τουσ. Επίςθσ, είναι 

γνωςτό ότι ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ, και ειδικά χερςαίων αγωγϊν, υπάρχει θ 

δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ του εδάφουσ και των μόνιμων 

εδαφικϊν μετακινιςεων (Permanent Ground Deformation – PGD). ΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ 

δφναται να υπολογιςτεί, με κατάλλθλεσ μεκόδουσ (π.χ., FEM) και λογιςμικό (π.χ., Abaqus) 

εάν ο αγωγόσ είναι ικανόσ να αντζξει τισ μετακινιςεισ με ι χωρίσ πρόςκετα μζτρα 

προςταςίασ ι εάν πρζπει να γίνει αλλαγι ςτθ χάραξι του. Όςον αφορά ςτουσ υποβρφχιουσ 

αγωγοφσ, θ παραπάνω διαδιαςία είναι πιο ςφνκετθ. 

΢φμφωνα με τουσ Psarropoulos et al. (2014), θ διαδικαςία που πρζπει να 

ακολουκείται για τισ περιπτϊςεισ αγωγϊν ςε περιοχζσ με εδαφικζσ μετακινιςεισ είναι αυτι 

του ΢χιματοσ 5.1. Η διαδικαςία εφαρμόηεται και ςτισ βοθκθτικζσ καταςκευζσ που 

ςυνοδεφουν τα δίκτυα αγωγϊν. Σα ενδεχόμενα που οφείλουν να εξεταςτοφν με τεχνο-

οικονομικά κριτιρια είναι τρία: θ επιλογι αςφαλζςτερθσ διαδρομισ, θ καταςκευι του 

αγωγοφ ςτθν κρίςιμθ περιοχι χωρίσ μζτρα προςταςίασ και θ καταςκευι του αγωγοφ ςτθν 

κρίςιμθ περιοχι με χριςθ μζτρων προςταςίασ. Η πρϊτθ επιλογι ςυνικωσ δεν επιλζγεται 
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κυρίωσ λόγω οικονομικϊν, τεχνικϊν ι περιβαλλοντικϊν αιτιϊν. Η τρίτθ επιλογι μολονότι 

αποτελεί τθν πλζον ςυντθρθτικι λφςθ, είναι ταυτόχρονα και θ πιο δαπανθρι λφςθ. Η πλζον 

οικονομικι λφςθ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι θ δεφτερθ επιλογι, υπό τθν 

προχπόκεςθ ότι ο αγωγόσ ζχει ςχεδιαςτεί ορκά ζτςι ϊςτε να ανταπεξζλεκει ςτισ εδαφικζσ 

μετακινιςεισ λαμβάνοντασ υπόψθ με ακρίβεια τισ τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκθκεσ και τισ όποιεσ 

άλλεσ ιδιαιτερότθτεσ του ζργου. 

 

Σχήμα 5.1 Διάγραμμα βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ αγωγϊν και βοθκθτικϊν εγκαταςτάςεων 
ζναντι εδαφικϊν μετακινιςεων [Psarropoulos et al., 2014]. 

 

Η ςυχνότερθ όμωσ εφαρμογι τθσ μεκόδου τθσ αςφαλοφσ διαδρομισ γίνεται για τισ 

περιπτϊςεισ μεγάλων μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων και ειδικά για τισ περιπτϊςεισ 

περιοχϊν που είναι επικίνδυνεσ για εμφάνιςθ κατολιςκιςεων και ρευςτοποιιςεων. Για τθν 

περίπτωςθ των ρθγμάτων, θ εφαρμογι τθσ περιορίηεται ςυνικωσ μόνο ςτισ περιπτϊςεισ 

που τα άκρα του αγωγοφ βρίςκονται ςτθ μία πλευρά του ριγματοσ, κακϊσ το μεγάλο μικοσ 

των ρθγμάτων κακιςτά οικονομικά αδφνατθ τθν πλιρθ επαναχάραξθ τθσ διαδρομισ. Σζλοσ, 

θ μζκοδοσ τθσ επιλογισ αςφαλοφσ διαδρομισ επιλζγεται κυρίωσ για κεντρικοφσ αγωγοφσ 

μεταφοράσ υδρογονανκράκων, οι οποίοι ζχουν περιςςότερεσ επιλογζσ για τθ χάραξθ τθσ 
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διαδρομισ τουσ ςε ςχζςθ με τουσ αγωγοφσ διανομισ όπου οι επιλογζσ είναι πιο 

περιοριςμζνεσ. Για παράδειγμα, εάν ζνασ αγωγόσ διανομισ πρζπει να τοποκετθκεί 

υπογείωσ ςε ζνα οικοδομικό τετράγωνο, οι εναλλακτικζσ διαδρομζσ είναι πολφ 

περιοριςμζνεσ. 

5.2 Βέλτιςτοσ Προςανατολιςμόσ ςτο Οριζόντιο Επίπεδο 

Ο προςανατολιςμόσ ενόσ αγωγοφ ςε οριηόντιο επίπεδο είναι ζνα μζτρο για τθν 

αντιμετϊπιςθ ςειςμικϊν κινδφνων που προζρχονται από μόνιμεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ. 

΢τισ παραπάνω ςυγκαταλζγονται οι μετακινιςεισ ρθγμάτων, οι κατολιςκιςεισ και οι 

πλευρικζσ εξαπλϊςεισ εξαιτίασ ρευςτοποίθςθσ του εδάφουσ. ΢τόχοσ τθσ παραπάνω 

μεκοδολογίασ είναι θ μείωςθ των επιπτϊςεων (όπωσ αξονικζσ καταπονιςεισ, κάμψθ, 

λυγιςμόσ, κ.α.) ςε αγωγοφσ από τισ μόνιμεσ οριηόντιεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ. Μάλιςτα, 

ςθμαντικόσ παράγοντασ επιτυχίασ είναι θ ορκι εκτίμθςθ του μεγζκουσ των μόνιμων 

εδαφικϊν μετακινιςεων. 

Όςον αφορά ςτισ περιπτϊςεισ των μετακινιςεων ρθγμάτων, ο βζλτιςτοσ 

προςανατολιςμόσ ςε οριηόντιο επίπεδο ζχει να κάνει με τθν επιλογι τθσ καλφτερθσ γωνίασ 

διαςταφρωςθσ του αγωγοφ με το ριγμα. Η ενεργοποίθςθ ενόσ ριγματοσ που 

διαςταυρϊνεται με ζναν αγωγό καταπονεί τον τελευταίο ςε κάμψθ και αξονικό εφελκυςμό 

ι αξονικι κλίψθ. Επειδι οι επιτρεπόμενεσ αξονικζσ παραμορφϊςεισ ενόσ αγωγοφ ςε 

εφελκυςμό είναι πολφ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ ςε κλίψθ, αυτό ςθμαίνει ότι αρχικά 

ο οριηόντιοσ προςανατολιςμόσ του αγωγοφ πρζπει να είναι τζτοιοσ που να τον οδθγεί ςε 

αξονικό εφελκυςμό κι όχι αξονικι κλίψθ. Για παράδειγμα, για ζνα δεξιόςτροφο ριγμα 

οριηόντιασ ολίςκθςθσ με προςανατολιςμό βορά-νότου ο προτεινόμενοσ προςανατολιςμόσ 

του διαςταυρϊμενου αγωγοφ κα είναι θ κατεφκυνςθ βορειοδυτικά προσ νοτιοανατολικά, 

όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χιμα 5.2a. Γενικά, θ γωνία μεταξφ αγωγοφ και ριγματοσ δεν πρζπει 

να ξεπερνά τισ 60ο, όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χιμα 5.2. 

Όςον αφορά ςτισ κατολιςκιςεισ, ο βζλτιςτοσ προςανατολιςμόσ ςε οριηόντιο επίπεδο 

ζχει να κάνει με τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ των μόνιμων εδαφικϊν 

μετακινιςεων (PGD). Εάν κεωριςουμε ότι θ περιοχι PGD ζχει τα χαρακτθριςτικά του 

΢χιματοσ 5.3 με τθ φορά των κατολιςκιςεων να είναι προσ τον νότο. Για αγωγό που 

διατρζχει τθν περιοχι αυτι με κατεφκυνςθ βορρά-νότου, οι παραμορφϊςεισ του αγωγοφ 
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κακορίηονται από το μικοσ, L, τθσ περιοχισ PGD. Αντίςτοιχα, για αγωγό που διατρζχει τθν 

περιοχι με κατεφκυνςθ ανατολισ- δφςθσ, οι παραμορφϊςεισ του αγωγοφ κακορίηονται 

από το μζγεκοσ των εδαφικϊν μετατοπίςεων, δ. Επομζνωσ, εάν μία περιοχι PGD ζχει 

μεγάλο L και μικρό δ, τότε θ κατεφκυνςθ ανατολισ-δφςθσ είναι θ προτιμότερθ (΢χιμα 5.3b). 

΢ε διαφορετικι περίπτωςθ γίνεται υπολογιςμόσ των αναμενόμενων αποκρίςεων και 

επιλζγεται θ βζλτιςτθ εκδοχι. Εάν επιλεγεί θ διαμικθσ διζλευςθ του αγωγοφ από τθν 

περιοχι PGD, τότε θ καλφτερθ λφςθ είναι θ επιλογι κατεφκυνςθσ ακριβϊσ παράλλθλθσ με 

τισ εδαφικζσ μετακινιςεισ, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 5.3a. Οποιαδιποτε άλλθ επιλογι 

εκκζτει μεγαλφτερο τμιμα του αγωγοφ ςε αξονικζσ καταπονιςεισ λόγω τριβισ και ςυνεπϊσ 

οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ αξονικζσ παραμορφϊςεισ. Εάν επιλεγεί εγκάρςια διζλευςθ του 

αγωγοφ, τότε θ καταλλθλότερθ επιλογι είναι θ ακριβϊσ κάκετθ ςτθν κίνθςθ, δθλαδι θ 

κατεφκυνςθ ανατολισ-δφςθσ του ΢χιματοσ 5.3b. Ο λόγοσ είναι ότι οποιαδιποτε άλλθ 

κατεφκυνςθ κα οδθγιςει ςε εφελκυςμό το ζνα άκρο του αγωγοφ και ςε κλίψθ το άλλο 

άκρο. Η ακριβϊσ κάκετθ διζλευςθ αποκλείει τθν αξονικι κλίψθ και ςτα δφο άκρα. 

 

 

Σχήμα 5.2 Προτεινόμενεσ γωνίεσ διαςταφρωςθσ αγωγοφ με: (a) δεξιόςτροφο και (b) 
αριςτερόςτροφο ριγμα οριηόντιασ ολίςκθςθσ *O’Rourke and Liu, 2012]. 

 

Οι υποκαλάςςιεσ κατολιςκιςεισ ζχουν ςυνικωσ μεγάλα μικθ και πλάτθ, κακϊσ και 

μεγάλεσ μετατοπίςεισ. Επομζνωσ, οι ςθμαντικότερεσ παράμετροι είναι αυτζσ των 

διαςτάςεων τθσ PGD περιοχισ κι όχι το μζγεκοσ των μετατοπίςεων. Επειδι όμωσ οι αγωγοί 

είναι ςυνικωσ τοποκετθμζνοι ςτθν επιφάνεια του πυκμζνα κι όχι καμμζνοι, θ πλευρικι 

αλλθλεπίδραςθ του αγωγοφ με το ζδαφοσ είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν αξονικι. Κατά 

ςυνζπεια, τισ περιςςότερεσ φορζσ επιλζγεται θ διαμικθσ διζλευςθ του αγωγοφ. Επίςθσ, οι 
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υποκαλάςςιοι αγωγοί ζχουν ςυνικωσ μικρότερουσ λόγουσ διαμζτρου προσ πάχοσ, D/t, ςε 

ςχζςθ με τουσ χερςαίουσ αγωγοφσ και επομζνωσ μεγαλφτερθ ικανότθτα κλιπτικϊν 

αξονικϊν παραμορφϊςεων, κι αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ αςτοχία λόγω κλίψθσ να 

εμφανίηεται με τθ μορφι του πλευρικοφ λυγιςμοφ. Η ςυνθκζςτερθ όμωσ μορφι αςτοχίασ 

υποκαλάςςιων αγωγϊν είναι ο αξονικόσ εφελκυςμόσ και για αυτό κα πρζπει να επιλζγεται 

θ ακριβϊσ διαμικθσ διζλευςθ, κακϊσ οποιαδιποτε άλλθ επιλογι κα οδθγιςει ςε αφξθςθ 

του εφελκυςμοφ ςτο ζνα άκρο του αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 5.3 Προτεινόμενθ διαμικθσ (a) και εγκάρςια (b) διζλευςθ αγωγοφ από περιοχι 
μόνιμων εδαφικϊν μετατοπίςεων [O’Rourke and Liu, 2012]. 

 

Σζλοσ, όςον αφορά ςτισ πλευρικζσ εξαπλϊςεισ λόγω ρευςτοποίθςθσ, 

αντιμετωπίηονται παρόμοια με τισ περιπτϊςεισ των κατολιςκιςεων. Ειδικότερα, για τισ 

περιπτϊςεισ που ο αγωγόσ πρζπει να διαςχίςει ποτάμια, επιλζγεται αναγκαςτικά θ 

διαμικθσ διζλευςθ, κακϊσ οι πλευρικζσ εξαπλϊςεισ ζχουν πάντα τθ φορά του κεκλιμζνου 

εδάφουσ προσ το ποτάμι. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ οποιαδιποτε καμπφλωςθ ι ςτροφι του 

αγωγοφ πρζπει να γίνει ςε απόςταςθ τουλάχιςτον 100 ι 200 m από τθν όχκθ του ποταμοφ. 

5.3 Βέλτιςτη Τοποθέτηςη ςτην Κατακόρυφη Διεύθυνςη 

Η βζλτιςτθ τοποκζτθςθ ενόσ αγωγοφ ωσ προσ τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ είναι ουςιαςτικά 

θ δυνατότθτα αναπροςαρμογισ τθσ κζςθσ του αγωγοφ ζπειτα από τθν εμφάνιςθ μόνιμων 

εδαφικϊν μετακινιςεων ςτθν περιοχι. Βαςικό απαιτοφμενο για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου 

αυτισ είναι θ φπαρξθ επιφανειϊν ολίςκθςθσ μεταξφ του αγωγοφ και των υποςτθριγμάτων 
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του. Συπικό παράδειγμα είναι ο Trans Alaska Pipeline, ο οποίοσ είναι τοποκετθμζνοσ ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ επάνω ςε ςτθρίγματα που επιτρζπουν τθν μετακίνθςθ του ςτθν 

διαμικθ και εγκάρςια διεφκυνςθ, αποφεφγοντασ με αυτόν τον τρόπο τθν ανάπτυξθ 

μεγάλων τάςεων και παραμορφϊςεων ςτον αγωγό. Ο παραπάνω αγωγόσ παρουςιάςτθκε 

ςτθν Ενότθτα 3.7.4 και τα ςτθρίγματά του φαίνονται ςτο ΢χιμα 3.31. 

Για τισ περιπτϊςεισ που ο αγωγόσ δεν είναι δυνατό να τοποκετθκεί ςτθν επιφάνεια 

του εδάφουσ, τότε θ τοποκζτθςθ του ςε φρεάτια (sacrificial culvert) κα μποροφςε να είναι 

μία επιλογι. Η τεχνικι αυτι περιλαμβάνει τθν καταςκευι υπόγειων φρεατίων, ςτισ 

περιοχζσ με μεγάλεσ μόνιμεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ, τα οποία διακζτουν εφκαμπτα 

τοιχϊματα και παραλαμβάνουν τισ μετακινιςεισ του εδάφουσ αφινοντασ τον αγωγό να 

κινείται ελεφκερα ςτο εςωτερικό τουσ. Βζβαια, το γεγονόσ ότι ο αγωγόσ δεν περιβάλλεται 

από ζδαφοσ του δίνει τθ δυνατότθτα να ταλαντϊνεται ελεφκερα κατά τθ διάρκεια του 

ςειςμοφ λόγω αδρανειακϊν δυνάμεων. Για αυτόν τον λόγο χρθςιμοποιοφνται 

ολιςκαίνουςεσ αρκρϊςεισ και άλλεσ μζκοδοι απόςβεςθσ τθσ ταλάντωςθσ. 

Μία άλλθ τεχνικι που μπορεί να εφαρμοςτεί ςε ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ μόνιμων 

εδαφικϊν μετακινιςεων είναι οι κεκλιμζνεσ γεωτριςεισ. Με αυτόν τον τρόπο, οι αγωγοί 

απομονϊνονται από αυτζσ, κακϊσ τοποκετοφνται απευκείασ κάτω από τθν επικίνδυνθ 

περιοχι. Η τεχνικι αυτι ενδείκνυται για περιοχζσ που είναι πικανό να ςυμβοφν 

κατολιςκιςεισ και ρευςτοποίθςθ του εδάφουσ και ιδιαίτερα για τθν διζλευςθ αγωγοφ κάτω 

από ποτάμια των οποίων οι όχκεσ είναι επιρρεπείσ ςε ρευςτοποίθςθ. Όπωσ είναι φυςικό, θ 

τεχνικι αυτι δεν ενδείκνυται για τθν διζλευςθ αγωγϊν από ριγματα, κακϊσ ο κίνδυνοσ 

μετατοπίςεων δεν μειϊνεται ςτισ βακφτερεσ εδαφικζσ ςτρϊςεισ. 

5.4 Βελτιώςεισ – Ενιςχύςεισ Εδαφων 

Μία λφςθ για τθν αντιμετϊπιςθ των κινδφνων λόγω μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων είναι 

οι μζκοδοι βελτίωςθσ και ενίςχυςθσ του εδάφουσ. Οι μζκοδοι αυτζσ χρθςιμοποιοφνται εδϊ 

και δεκαετίεσ για τθν καλφτερθ κεμελίωςθ καταςκευϊν και θ εμπειρία από τθν εφαρμογι 

τουσ κα μποροφςε να φανεί πολφ χριςιμθ και ςτα δίκτυα αγωγϊν που καλοφνται να 

διζλκουν από επικίνδυνα ςε ρευςτοποίθςθ εδάφθ. Η μείωςθ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου 

νεροφ και θ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ και τθσ διαπερατότθτασ του εδάφουσ του εδάφουσ κα 

μποροφςαν να μειϊςουν κατά πολφ τθν πικανότθτα ρευςτοποίθςθσ ςε μία περιοχι. Μία 
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κατθγορία μεκόδων βελτίωςθσ και ενίςχυςθσ του εδάφουσ, που κα μποροφςαν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τισ περιπτϊςεισ δικτφων αγωγϊν, είναι θ ςυμπφκνωςθ του εδάφουσ. 

΢ε αυτιν τθν κατθγορία ανικουν οι δονθτικοί οδοςτρωτιρεσ, οι πάςςαλοι ςυμπφκνωςθσ, οι 

εκριξεισ ςτο εςωτερικό του εδάφουσ και οι κροφςεισ ςτθν επιφάνεια του. 

Άλλοι τρόποι αφξθςθσ τθσ πυκνότθτα και τθσ διαπερατότθτασ είναι θ χριςθ ενζςεων 

με κοκκϊδθ ι χθμικά διαλφματα (π.χ., τςιμζντο), ο οπλιςμόσ του εδάφουσ με γεωςυνκετικά 

και θ ξιρανςθ ι το πάγωμα του. Άλλθ μζκοδοσ είναι θ καταςκευι ςτραγγιςτθρίων με 

γεωςυνκετικά υλικά, ςωλινεσ, ι πορϊδθ υλικά -όπωσ οι χονδροί χάλικεσ- τα οποία κα 

παραλαμβάνουν τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ του νεροφ των πόρων μειϊνοντασ ζτςι τθν 

πικανότθτα ρευςτοποίθςθσ. Σζλοσ, μία άλλθ μζκοδοσ είναι θ αντικατάςταςθ του 

ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ με άλλο μθ ρευςτοποιιςιμο, όπωσ είναι το αμμοχάλικο 

*Ατματηίδθσ και Ακαναςόπουλοσ, 2009+. 

Οι μζκοδοι βελτίωςθσ και ενίςχυςθσ του εδάφουσ ζχουν πρακτικι εφαρμογι κυρίωσ 

ςε περιπτϊςεισ εδαφϊν που είναι πικανι θ ρευςτοποίθςθ και κυρίωσ όταν θ ηϊνθ 

ρευςτοποίθςθσ είναι ςχετικά περιοριςμζνθ και θ ςτρϊςθ του ρευςτοποιιςιμου εδάφουσ 

βρίςκεται κοντά ςτθν επιφάνεια. Για τισ περιπτϊςεισ κατολιςκιςεων, θ εφαρμογι τζτοιων 

μζτρων είναι ςυνικωσ λιγότερο πρακτικι και οικονομικά αςφμφορθ. Επίςθσ, θ εφαρμογι 

τουσ είναι ευκολότερθ και αποτελεςματικότερθ για χερςαίουσ ςε ςχζςθ με υποκαλάςςιουσ 

αγωγοφσ. Σζλοσ, δε ςυνίςτανται για περιπτϊςεισ μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων λόγω 

μετακίνθςθσ ρθγμάτων. 

5.5 Ενίςχυςη Αγωγού 

Σα δίκτυα αγωγϊν υδρογονανκράκων αποτελοφνται ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό τουσ από 

χαλφβδινουσ αγωγοφσ. Επομζνωσ, μία εφκολθ και απλι λφςθ για τθν αντιμετϊπιςθ των 

μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων είναι θ χριςθ ιςχυρότερων αγωγϊν, δθλαδι αγωγϊν με 

μεγαλφτερθ ονομαςτικι τάςθ διαρροισ, κακϊσ και αγωγϊν με μεγαλφτερο πάχοσ 

τοιχϊματοσ. Οι Liu and O’Rourke (1997) μελζτθςαν τθ ςυμπεριφορά υπόγειου αγωγοφ 

αναπτφςςοντασ ζνα μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ςτο οποίο ο αγωγόσ 

προςομοιϊκθκε ωσ δοκόσ και θ αλλθλεπίδραςθ του με το ζδαφοσ ωσ αξονικά και εγκάρςια 

ελατιρια. Η ανάλυςθ ζγινε επιβάλλοντασ εγκάρςιεσ εδαφικζσ μετατοπίςεισ για διάφορεσ 

τιμζσ παραμζτρων, όπωσ το είδοσ του χάλυβα και το πάχοσ του τοιχϊματοσ. ΢το ΢χιμα 5.4a 
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φαίνεται ότι όςο ιςχυρότεροσ αγωγόσ χρθςιμοποιείται τόςο μικρότερεσ είναι οι 

εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ για τισ ίδιεσ τιμζσ εδαφικϊν μετακινιςεων. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι κανονιςμοί δίνουν ωσ κριτιριο αςτοχίασ ςυγκεκριμζνεσ 

τιμζσ παραμορφϊςεων, το παραπάνω εφρθμα υποδθλϊνει ότι όςο ιςχυρότεροσ είναι 

αγωγόσ αγωγόσ τόςο μεγαλφτερεσ είναι οι μόνιμεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ που δφναται να 

παραλάβει. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι δεν παρατθρείται διαφορά ςτθ ςυμπεριφορά ςε κλίψθ 

και ότι θ τάςθ διαρροισ των αγωγϊν με ποιότθτα χάλυβα X-42, X-52 και Χ-60 είναι 290, 360 

και 415 MPa, αντίςτοιχα. ΢το ΢χιμα 5.4b φαίνεται ότι όςο μεγαλφτερο είναι το πάχοσ του 

τοιχϊματοσ του αγωγοφ τόςο μικρότερεσ είναι οι εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ για τισ 

ίδιεσ τιμζσ εδαφικϊν μετακινιςεων. Επομζνωσ, για τουσ ίδιουσ λόγουσ με παραπάνω, ο 

αγωγόσ δφναται να παραλάβει μεγαλφτερεσ μόνιμεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ. Σα πάχθ που 

χρθςιμοποιικθκαν ιταν 0.0079, 0.0095 και 0.0127 m για χάλυβα ποιότθτασ Χ-52, ενϊ δεν 

παρατθρικθκε αλλαγι ςτθ ςυμπεριφορά του αγωγοφ για κλιπτικζσ εδαφικζσ 

παραμορφϊςεισ. 

Όλα όςα προαναφζρκθκαν ιςχφουν για ςυνεχείσ αγωγοφσ, δθλαδι για αγωγοφσ που 

ζχουν αρκρϊςεισ από θλεκτρικά ςυγκολλθμζνα μεταλλικά τόξα, και για αγωγοφσ με 

ποιότθτα χάλυβα από Χ-42 ζωσ Χ-70. Σα παραπάνω είδθ χάλυβα ζχουν ςχετικά μεγάλθ 

ελάχιςτθ επιμικυνςθ και μικρό ζωσ μεςαίο λόγο τάςθσ διαρροισ προσ οριακι τάςθ, 

δθλαδι ο χάλυβασ ζχει μεγάλα περικϊρια επιμικυνςθσ μετά τθ διαρροι του και μζχρι τθ 

κραφςθ του. Οι ιδιότθτεσ αυτζσ είναι επικυμθτζσ όταν οι επιτρεπόμενθ παραμόρφωςθ 

(παραμόρφωςθ αςτοχίασ) είναι μεγαλφτερθ από τθν παραμόρφωςθ διαρροισ. Οι νζεσ και 

ιςχυρότερεσ ποιότθτεσ χάλυβα κατθγορίασ Χ-80 ζωσ Χ-100 ζχουν λόγο τάςθσ διαρροισ προσ 

οριακι τάςθ ςχεδόν 0.9, μικρότερθ ελάχιςτθ επιμικυνςθ και παρουςιάηουν δυςκολία ςτθν 

καταςκευι ςυγκολλθτϊν αρκρϊςεων μεγαλφτερθσ αντοχισ από τον χάλυβα του αγωγοφ. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, θ χριςθ τουσ δεν ενδείκνυται όταν οι μόνιμεσ εδαφικζσ 

μετακινιςεισ αναμζνεται να προκαλζςουν μεγάλεσ παραμορφϊςεισ ςτον χάλυβα, οι οποίεσ 

κα είναι αιςκθτά μεγαλφτερεσ από τισ παραμορφϊςεισ διαρροισ. 

5.6 Μείωςη των Φορτίων 

Μία ακόμα μζκοδοσ για τθν αντιμετϊπιςθ των κινδφνων λόγω μόνιμων εδαφικϊν 

μετακινιςεων κακϊσ και ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ είναι θ μείωςθ των φορτίων που 
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αςκοφνται ςτον αγωγό. Η μζκοδοσ αυτι ςυνικωσ εφαρμόηεται όταν δεν είναι δυνατι θ 

χριςθ ιςχυρότερου μεταλλικοφ αγωγοφ (Ενότθτα 5.5) και περιλαμβάνει τθ μείωςθ του 

βάκουσ τοποκζτθςθσ του καμμζνου αγωγοφ, τθ χριςθ επιχϊματοσ με μικρότερθ πυκνότθτα 

και τθ μείωςθ του ςυντελεςτι τριβισ μεταξφ εδάφουσ και αγωγοφ. Ενδεικτικι για τθν 

απόδειξθ των παραπάνω είναι θ Εξίςωςθ (5.2) που περιγράφει τθν παράμετρο ταφισ 

(burial parameter) ενόσ αγωγοφ, θ οποία είναι ανάλογθ των αξονικϊν παραμορφϊςεων του 

αγωγοφ. Η παράμετροσ ταφισ, βp, ζχει μονάδεσ kg/m3 και ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ 

αξονικισ δφναμθσ αντίςταςθσ ανά μονάδα μικουσ (Εξίςωςθ (5.1)), tu, προσ τθ διατομι του 

αγωγοφ, Α, ενϊ το tu δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑡𝑢 = 𝜋𝐷𝛾 𝛨(
1+𝑘0

2
) tan 𝑘𝜑 (5.1) 

όπου Α = πD2, με D τθ διάμετρο του αγωγοφ, 𝛾  το ενεργό ειδικό βάροσ του εδάφουσ, Η το 

βάκοσ ταφισ του αγωγοφ k0 τον ςυντελεςτι πλευρικισ πίεςθσ, k τον ςυντελεςτι τριβισ 

μεταξφ αγωγοφ και εδάφουσ (ο οποίοσ εξαρτάται από το υλικό του αγωγοφ ι τθσ 

επικάλυψισ του) και φ τθ γωνία τριβισ του εδάφουσ. Επομζνωσ, διαιρϊντασ με τθ διατομι 

του αγωγοφ και κεωρϊντασ ςυντθρθτικά k0 = 1 ζχουμε για τθν περίπτωςθ αμμϊδουσ 

εδάφουσ: 

𝛽𝑝 = 𝜇𝛾𝛨/𝑡 (5.2) 

όπου γ το ειδικό βάροσ του εδάφουσ- ςυντθρθτικά μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο ενεργό 

γιατί περιλαμβάνει και το ειδικό βάροσ του νεροφ, μ = tankφ ο ςυντελεςτισ τριβισ 

εδάφουσ- αγωγοφ και t το πάχοσ του τοιχϊματοσ του αγωγοφ, το οποίο είναι μικρότερο από 

τθ διάμετρό του. Για τθν περίπτωςθ ταφισ του αγωγοφ ςε ςυνεκτικό (αργιλικό ζδαφοσ) οι 

Εξιςϊςεισ (5.1) και (5.2) διαφοροποιοφνται κάπωσ και εξαρτϊνται από τθν αςτράγγιςτθ 

διατμθτικι αντοχι, Su, και τον ςυντελεςτι πρόςφυςθσ, α [O’Rourke and Liu, 2012]. 

Οι υποκαλάςςιοι αγωγοί ςυνικωσ τοποκετοφνται απευκείασ ςτθν επιφάνεια του 

πυκμζνα. Αυτό ςυμβαίνει γιατί γενικά βρίςκονται ςε μεγάλο βάκοσ και δεν είναι ευάλωτοι 

ςε τρίτουσ κινδφνουσ όπωσ, π.χ., αλιευτικά δίχτυα. ΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ οι δυνάμεισ 

αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ του αγωγοφ και του εδάφουσ μειϊνονται αρκετά και μαηί με αυτζσ 

και οι επιπτϊςεισ λόγω μόνιμων εδαφικϊν παραμορφϊςεων. 

Όςον αφορά ςτουσ χερςαίουσ καμμζνουσ αγωγοφσ, όπωσ προαναφζρκθκε, θ μείωςθ 

των φορτίων χρθςιμοποιϊντασ ελαφρφτερο υλικό επιχϊματοσ μειϊνει και τισ 

παραμορφϊςεισ του αγωγοφ λόγω μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων. Μία επιλογι με βάςθ 
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αυτιν τθ λογικι είναι θ χριςθ διογκωμζνου πολυςτυρζνιου (Expanded Poly-Styrene- EPS) 

ωσ επίχωμα. ΢φμφωνα με μελζτεσ που ζχουν γίνει θ χριςθ EPS ωσ υλικό επίχωςθσ δφναται 

να μειϊςει από 30 ζωσ 60% τισ καμπτικζσ παραμορφϊςεισ και από 5 ζωσ 30% τισ αξονικζσ 

για περιπτϊςεισ αγωγϊν που καταπονοφνται ςε εφελκυςμό. Εντοφτοισ, ςε αγωγοφσ που 

καταπονοφνται ςε κλίψθ, θ χριςθ EPS επιδείνωςε τθν καταπόνθςθ τουσ ςε λυγιςμό 

[O’Rourke and Liu, 2012]. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ μελζτθ των Bartlett et al. (2014) θ οποία ζγινε 

για τθν καταςκευι αγωγοφ μεταφοράσ φυςικοφ αερίου υψθλισ πίεςθσ διαμζτρου 0.6m. Ο 

αγωγόσ βρίςκεται ςτθν κοιλάδα Salt Lake Valley τθσ Utah και διαςταυρϊνεται με το 

κανονικό ριγμα Wasatch, το οποίο είναι ικανό να προκαλζςει κατακόρυφθ μετακίνθςθ ζωσ 

και 3m. Ο αγωγόσ είναι τοποκετθμζνοσ κάτω από δρόμο και το βάκοσ τοποκζτθςισ του 

κυμαίνεται μεταξφ των 2 και 3m. Ο παραπάνω αγωγόσ προςομοιϊκθκε ςε πλιρθ κλίμακα 

ςε εργαςτιριο και μελετικθκε θ ςυμπεριφορά του ςε κατακόρυφθ μετακίνθςθ προσ τα 

πάνω για αργιλικό επίχωμα (υλικό πεδίου) και επίχωμα από γεωαφρό EPS. Η μζγιςτθ 

κατακόρυφθ δφναμθ αντίδραςθσ που καταγράφθκε για αργιλϊδεσ επίχωμα ιταν 520kN για 

κατακόρυφθ μετακίνθςθ 70mm. Αντίςτοιχα, θ μζγιςτθ δφναμθ αλλθλεπίδραςθσ για 

επίχωμα από EPS ιταν 136kN για 188mm. 

Για καλφτερθ επιςκόπθςθ των αποτελεςμάτων, λόγω τθσ μεγάλθσ διαφοράσ ςτο 

βάροσ των δφο επιχωμάτων, οι κατακόρυφεσ δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-αγωγοφ 

κανονικοποιικθκαν ωσ προσ το βάροσ επίχωςθσ, ενϊ οι μετακινιςεισ κανονικοποιικθκαν 

ωσ προσ τθ διάμετρο του αγωγοφ. ΢το ΢χιμα 5.5 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των 

παραπάνω κατακόρυφων δυνάμεων και μετακινιςεων. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι δεν 

προςομοιϊκθκε εργαςτθριακά θ φπαρξθ τθσ αςφάλτου άνωκεν του εδάφουσ επίχωςθσ. 

Από τα αποτελζςματα των εργαςτθριακϊν μετριςεων προζκυψε ότι ο αγωγόσ με επίχωςθ 

από EPS είχε πολφ καλφτερθ ςυμπεριφορά, παρουςιάηοντασ μζγιςτθ δφναμθ 

αλλθλεπίδραςθσ τζςςερισ φορζσ μικρότερθ για μετακίνθςθ του εδάφουσ 2.75 φορζσ 

μεγαλφτερθ. Ακόμα, θ κατακόρυφθ δυςκαμψία του επιχϊματοσ με EPS προζκυψε δζκα 

φορζσ μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθ δυςκαμψία για το αργιλικό επίχωμα. Όλα τα παραπάνω 

οδιγθςαν ςτθν πρακτικι εφαρμογι των γεωαφρϊν EPS ωσ υλικό επίχωςθσ τόςο ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ όςο και ςε άλλεσ. ΢το ΢χιμα 5.6 φαίνεται ζνα παράδειγμα 

τοποκζτθςθσ EPS ςτθν πράξθ. 
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(a) 

(b) 

Σχήμα 5.4 Οι μζγιςτεσ παραμορφϊςεισ αγωγοφ ςυναρτιςει επιβαλλόμενων εδαφικϊν 
μετατοπίςεων για: (a) τρία είδθ χάλυβα, (b) και τρεισ τιμζσ πάχουσ τοιχϊματοσ 
χάλυβα ποιότθτασ Χ52 [Liu and O’Rourke, 1997]. 

 

Μία άλλθ επιλογι είναι θ χριςθ περιςςότερο λείασ επιφάνειασ για τον αγωγό. Κατ’ 

αυτόν τον τρόπο, μειϊνεται ο ςυντελεςτισ k και μαηί με αυτόν και ο ςυντελεςτισ τριβισ 

εδάφουσ- αγωγοφ, μ, οδθγϊντασ ςτθν ανάπτυξθ μικρότερων παραμορφϊςεων ςτον αγωγό. 

΢τον Πίνακα 5.1 παρουςιάηονται τιμζσ του ςυντελεςτι k για διάφορα είδθ επικάλυψθσ ενόσ 

αγωγοφ. Από τον Πίνακα 5.1 παρατθρείται ότι θ χριςθ εποξικισ επικάλυψθσ 

πολυαικυλενίου αντί για επικάλυψθ ςκυροδζματοσ δίνει k = 0.6 αντί για 1, αντίςτοιχα. 

Επομζνωσ, από τθν Εξίςωςθ (5.1) για ζδαφοσ με γωνία τριβισ φ = 35ο προκφπτει ότι θ 

διαμικθσ αντίςταςθ του εδάφουσ μειϊνεται ςτο μιςό με αντίςτοιχθ επίδραςθ ςτισ 

παραμορφϊςεισ του αγωγοφ.  
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Σχήμα 5.5 Ανθγμζνθ κατακόρυφθ δφναμθ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-αγωγοφ ςυναρτιςει 
τθσ ανθγμζνθσ μετακίνθςθσ του εδάφουσ για αγωγό με επίχωμα από άργιλο 
και EPS [Bartlett et al., 2014]. 

 

 

Σχήμα 5.6 Σοποκζτθςθ γεωαφροφ EPS ωσ υλικοφ επίχωςθσ αγωγοφ [Bartlett et al., 2014]. 

 

Αντίςτοιχα, ο ςυντελεςτισ τριβισ μεταξφ αγωγοφ και εδάφουσ κα μποροφςε να 

μειωκεί κάνοντασ χριςθ πολλαπλϊν ςτρϊςεων γεωςυνκετικϊν υλικϊν ςε οριςμζνα ςθμεία 

διεπαφισ. Όλα τα παραπάνω μποροφν μζτρα να εφαρμοςτοφν τόςο ςε ςχεδιαηόμενουσ 

αγωγοφσ όςο και ςε υφιςτάμενουσ. Βζβαια, θ εφαρμογι τουσ ςε υφιςτάμενουσ αγωγοφσ, 
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ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, απαιτεί τθν προςωρινι διακοπι λειτουργίασ του δικτφου με τισ 

ςχετικζσ επιπτϊςεισ από αυτιν. 

5.7 Εύκαμπτα Υλικά και Αρθρώςεισ 

Μία ακόμα λφςθ για τθν αντιμετϊπιςθ των ςειςμικϊν κινδφνων ςε δίκτυα αγωγϊν είναι θ 

χριςθ εφκαμπτων υλικϊν. Διάφορεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι αγωγοί από υλικά, όπωσ ο 

όλκιμοσ ςίδθροσ και το πολυαικυλζνιο (ΡΕ), επιδεικνφουν καλφτερθ ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ 

με αγωγοφσ από ψακυρά υλικά, όπωσ το αμιαντοτςιμζντο, ο χυτοςίδθροσ, το ςκυρόδεμα 

και το πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) [O’Rourke and Liu, 2012]. Πζρα όμωσ από τα ςυμβατικά 

αυτά υλικά, μία επιπλζον επιλογι είναι θ χριςθ αγωγϊν από ςφνκετα εφκαμπτα υλικά. Σα 

τοιχϊματα των εφκαμπτων αυτϊν αγωγϊν αποτελοφνται από επάλλθλεσ ςτρϊςεισ 

ανοξείδωτου χάλυβα και πολυμερϊν. Φυςικά, το κόςτοσ των αγωγϊν αυτϊν είναι 

πολλαπλάςιο από των ςυμβατικϊν και για αυτό θ χριςθ τουσ ςυνίςταται μόνο ςε 

εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ και για περιοριςμζνα μικθ. Επίςθσ, το γεγονόσ ότι οι εφκαμπτοι 

αυτοί αγωγοί αδυνατοφν να αντζξουν μεγάλεσ εξωτερικζσ πιζςεισ, θ χριςθ τουσ 

περιορίηεται ςε βάκθ μζχρι 2000m. 

 

Πίνακας 5.1 Ο ςυντελεςτισ τριβισ, k, για μθ ςυνεκτικό ζδαφοσ και αντίςταςθ του 
εδάφουσ παράλλθλα ςτον άξονα του αγωγοφ [O’Rourke and Liu, 2012]. 

Υλικό Αγωγού/ Επικάλυψης k 

΢κυρόδεμα 
Επικάλυψθ Σςιμζντου 

Επικάλυψθ Σςιμζντου ςε Χυτοςίδθρο 

1.0 

Επικάλυψθ Λικανκρακόπιςςασ 0.9 

Σραχφσ Χάλυβασ 
Χυτοςίδθροσ 

0.8 

Λείοσ Χάλυβασ 0.7 

Εποξικι Επικάλυψθ Πολυαικυλενίου 0.6 

 

Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα εφκαμπτου αγωγοφ φαίνεται ςτο ΢χιμα 5.7. Οι 5 

ςτρϊςεισ υλικϊν που φαίνονται είναι: ΢τρϊςθ 1: ο  λεπτόσ μεταλλικόσ ςκελετόσ για τθν 

αποφυγι φκορϊν και κατάρρευςθσ του εςωτερικοφ του αγωγοφ, ΢τρϊςθ 2: θ εςωτερικι 

επζνδυςθ από πολυμερζσ για περιοριςμό τθσ εςωτερικισ ροισ, ΢τρϊςθ 3: θ κωράκιςθ 

πίεςθσ αποτελοφμενθ από ςτρϊςεισ μεταλλικϊν υλικϊν με ςκοπό τθν προςταςία από 
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ακτινικά φορτία, ΢τρϊςθ 4: θ κωράκιςθ εφελκυςμοφ αποτελοφμενθ επίςθσ από ςτρϊςεισ 

μεταλλικϊν υλικϊν με ςκοπό τθν προςταςία από εφελκυςτικά φορτία, και ΢τρϊςθ 5: το 

εξωτερικό περίβλθμα από πολυμερζσ για τθν προςταςία του αγωγοφ από τθν επαφι του με 

το περιβάλλον. Χαρακτθριςτικζσ ςτρϊςεισ που δεν διακρίνονται ςτο ΢χιμα 5.7 οι ςτρϊςεισ 

προςταςίασ από τθν τριβι και οι ςτρϊςεισ μόνωςθσ. Οι πρϊτεσ παρεμβάλλονται ανάμεςα 

ςε άλλεσ ςτρϊςεισ υλικϊν και ςκοπό ζχουν τθν προςταςία από τθν ανάπτυξθ τριβισ μεταξφ 

τουσ, ενϊ οι δεφτερεσ ζχουν ςαν ςκοπό τθ κερμικι μόνωςθ του αγωγοφ *Guo et al., 2005]. 

 

 

Σχήμα 5.7  ΢τρϊςεισ εφκαμπτου αγωγοφ *Guo et al., 2005]. 

 

Μία άλλθ επιλογι για τθν αντιμετϊπιςθ των κινδφνων λόγω μόνιμων εδαφικϊν 

μετακινιςεων είναι θ χριςθ εφκαμπτων αρκρϊςεων. ΢το ΢χιμα 5.8 παρουςιάηονται 

διάφορα είδθ αρκρϊςεων, ενϊ ςτον Πίνακα 5.2 φαίνεται θ αναμενόμενθ ικανότθτα 

παραμόρφωςθσ για κάκε είδοσ. Παρόλα αυτά, ο ςχεδιαςμόσ δικτφων αγωγϊν με εφκαμπτεσ 

αρκρϊςεισ πρζπει να γίνεται με προςοχι κακϊσ λάκοσ χριςθ τουσ μπορεί να είναι πιο 

δυςμενισ για ζναν αγωγό από τθ μθ χριςθ τουσ. Για παράδειγμα, αν ςε μία περιοχι 

πλευρικισ εξάπλωςθσ χρθςιμοποιθκεί εφκαμπτθ άρκρωςθ διαςτολισ (restrained expansion 

joint) μόνο ςτθν μία πλευρά, τότε οι παραμορφϊςεισ του αγωγοφ, ο οποίοσ αλλθλεπιδρά 

με διαμικεισ μόνιμεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ, κα είναι μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ για 

αγωγό χωρίσ εφκαμπτεσ αρκρϊςεισ. 

Για τισ περιπτϊςεισ μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων λόγω μετακίνθςθσ ριγματοσ 

ςυνίςταται θ χριςθ εφκαμπτων αγωγϊν ςφαιρικϊν αρκρϊςεων (ball joints) ςε ςυνδυαςμό 

με αρκρϊςεισ διαςτολισ. Ο ςυνδυαςμόσ με φρεάτιο (Ενότθτα 5.3) ζχει εφαρμοςτεί ςτο 

ριγμα Hayward [Ford, 1983]. ΢ε υποκαλάςςιουσ αγωγοφσ γίνεται ςυχνά χριςθ εφκαμπτων 
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αρκρϊςεων για τθν ζνωςθ του οριηόντιου αγωγοφ ςτον πυκμζνα με τον κατακόρυφο 

αγωγό ανφψωςθσ ςτθν πλατφόρμα. Με αυτόν τον τρόπο απομονϊνονται οι ςχετικζσ 

μετακινιςεισ του ενόσ αγωγοφ από τον άλλο, αλλά και τα φορτία λόγω μεταβολισ πίεςθσ ι 

κερμοκραςίασ. 

 

 

Σχήμα 5.8 Είδθ εφκαμπτων αρκρϊςεων [O’Rourke and Liu, 2012]. 

Πίνακας 2.2 Επιτρεπόμενεσ παραμορφϊςεισ και ςτροφζσ για τα είδθ εφκαμπτων 
αρκρϊςεων [O’Rourke and Liu, 2012]. 
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5.8 Αγκυρώςεισ και Αρθρώςεισ Μαλακών Ελατηρίων 

Οι δυνάμεισ τριβισ που προκαλοφνται ςε ζναν αγωγό, που βρίςκεται ςε μία περιοχι 

μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων κατά τον διαμικθ άξονα του, τον καταπονοφν ςε 

εφελκυςμό και κλίψθ ςτθν κεφαλι και ςτον πόδα του τμιματοσ  του αγωγοφ που βρίςκεται 

ςτθν εν λόγω περιοχι, αντίςτοιχα. Εάν ζχουμε ομοιόμορφεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ, ίδια 

εδαφικά χαρακτθριςτικά ςε όλθ τθν περιοχι και ςτακερό βάκοσ ταφισ του αγωγοφ, τότε οι 

εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτθν κεφαλι τθσ περιοχισ κα είναι ίςεσ με τισ αντίςτοιχεσ 

κλιπτικζσ ςτον πόδα τθσ περιοχισ. Ωςτόςο, οι επιτρεπόμενεσ αξονικζσ εφελκυςτικζσ 

παραμορφϊςεισ ενόσ αγωγοφ είναι ςυνικωσ κατά πολφ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ 

κλιπτικζσ. Ωσ εκ τοφτου, είναι γενικά επικυμθτι μία ανακατανομι των δυνάμεων εδαφικισ 

τριβισ οφτωσ ϊςτε το μεγαλφτερο μζροσ τουσ να αναλθφκεί από αξονικζσ εφελκυςτικζσ 

δυνάμεισ ςτθν κεφαλι τθσ περιοχισ. 

Μία μζκοδοσ ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ παραπάνω ανακατανομι είναι θ αγκφρωςθ 

του αγωγοφ ςε ςθμείο ακριβϊσ ανάντθ τθσ κεφαλισ μίασ περιοχισ μόνιμων εδαφικϊν 

μετακινιςεων. ΢το ΢χιμα 5.9 παρουςιάηεται μία διάταξθ αγωγοφ με ςθμείο αγκφρωςθσ 

ακριβϊσ πριν από τθν ζναρξθ τθσ περιοχισ μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων κατά τον 

διαμικθ άξονα του αγωγοφ. Σο μζγεκοσ των μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων είναι δ και 

το μικοσ τθσ περιοχισ L. ΢το ΢χιμα 5.9a παρουςιάηονται οι εδαφικζσ μετακινιςεισ, ug(x), 

και οι μετακινιςεισ του αγωγοφ, up(x), ενϊ ςτο ΢χιμα 5.9b παρουςιάηονται οι αξονικζσ 

δυνάμεισ του αγωγοφ. Η μετακίνθςθ του αγωγοφ ςτο ςθμείο Α είναι μθδενικι λόγω τθσ 

φπαρξθσ τθσ αγκφρωςθσ. ΢το ςθμείο Β, όπου θ αξονικι δφναμθ του αγωγοφ είναι μθδενικι, 

θ μετακίνθςθ γίνεται μζγιςτθ και ςφμφωνα τθ ςχζςθ παραμορφϊςεων για γραμμικά 

ελαςτικά υλικά λαμβάνει τθν παρακάτω τιμι: 
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𝛿𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑢 𝑙𝑡
2/2𝐴𝐸 (5.3) 

όπου tu θ αξονικι τριβι που αςκείται ςτθν διεπιφάνεια εδάφουσ-αγωγοφ ανά μονάδα 

μικουσ, Α θ επιφάνεια διατομισ του αγωγοφ, το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε και lt το μικοσ του 

αγωγοφ που παραμορφϊνεται εφελκυςτικά. 

Ο αγωγόσ καταπονείται ςε αξονικι κλίψθ μεταξφ των ςθμείων B και D για μθδενικι 

μετακίνθςθ ςτο ςθμείο D, οπότε προκφπτει: 

𝛿𝑚𝑎𝑥 − 2  
1

2

𝑡𝑢 𝑙𝑐
2

𝐴𝐸
 = 0 (5.4) 

όπου lc θ απόςταςθ από το ςθμείο B ςτο C και από το ςθμείο C ςτο D. Λαμβάνοντασ υπόψθ 

ότι lt + lc = L, θ επίλυςθ τθσ Εξίςωςθσ (5.4) μασ δίνει τισ τιμζσ των lt και lc, αντίςτοιχα: 

𝑙𝑡 = 0.59𝐿 (5.5) 

𝑙𝑐 = 0.41𝐿 (5.6) 

 

Σχήμα 5.9 Μετακινιςεισ (a) και αξονικζσ δυνάμεισ (b) για ςθμείο αγκφρωςθσ πριν τθν 
κεφαλι τθσ περιοχισ μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων κατά τον διαμικθ 
άξονα του αγωγοφ [O’Rourke and Liu, 2012]. 

 

Επομζνωσ, παρατθρείται ότι θ χριςθ αγκφρωςθσ ανάντθ τθσ κεφαλισ τθσ περιοχισ 

μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανακατανομι των αξονικϊν 

δυνάμεων ςτον αγωγό. Η μζγιςτθ εφελκυςτικι αξονικι δφναμθ αυξάνεται από 0.5Ltu ςε 

0.59Ltu, ενϊ θ μζγιςτθ αξονικι κλιπτικι δφναμθ μειϊνεται από 0.5Ltu ςε 0.41Ltu, δθλαδι 

παρουςιάηει μείωςθ 18%. ΢υνεπϊσ, θ μείωςθ τθσ αξονικισ κλιπτικισ δφναμθσ κα οδθγιςει 

και ςε μείωςθ των αξονικϊν κλιπτικϊν παραμορφϊςεων. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για τθν 
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εξαγωγι των παραπάνω ςυμπεραςμάτων κεωρικθκε ότι θ μζγιςτθ μετακίνθςθ του αγωγοφ 

είναι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ του εδάφουσ. 

Ακόμα μεγαλφτερα ποςοςτά μείωςθσ των αξονικϊν κλιπτικϊν δυνάμεων του αγωγοφ 

μποροφν να παρατθρθκοφν με τθ χριςθ μαλακϊν ελατθρίων ακριβϊσ μετά τθν περιοχι 

μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων. ΢το ΢χιμα 5.10 παρουςιάηεται διάταξθ αγωγοφ με 

μαλακό ελατιριο κατάντθ τθσ περιοχισ μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων. Σο μικοσ τθσ 

περιοχισ είναι L, ενϊ το μζγεκοσ των μετακινιςεων δ. ΢το ΢χιμα 5.10a παρουςιάηονται οι 

εδαφικζσ μετακινιςεισ, ug(x), και οι μετακινιςεισ του αγωγοφ, up(x), ενϊ ςτο ΢χιμα 5.10b 

παρουςιάηονται οι αξονικζσ δυνάμεισ του αγωγοφ. Η μζγιςτθ μετακίνθςθ, δmax, εμφανίηεται 

ςτο ςθμείο C όπου θ αξονικι δφναμθ του αγωγοφ είναι μθδενικι. Η μζγιςτθ μετακίνθςθ 

λόγω εφελκυςμοφ από το ςθμείο Α ζωσ το ςθμείο C είναι: 

𝛿𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑡𝑢 𝑙𝑡
2/2𝐴𝐸 = 𝑙𝑡

2/𝐴𝐸 (5.7) 

 

Σχήμα 5.10 Μετακινιςεισ (a) και αξονικζσ δυνάμεισ (b) για μαλακό ελατιριο μετά τον 
πόδα τθσ περιοχισ μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων κατά τον διαμικθ άξονα 
του αγωγοφ *O’Rourke and Liu, 2012]. 

 

Η μετακίνθςθ του αγωγοφ ςτον πόδα τθσ περιοχισ μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων, 

δc, ιςοφται με τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ τθσ Εξίςωςθσ (5.7) μειωμζνθ εξαιτίασ τθσ αξονικισ 

ςυμπίεςθσ μεταξφ των ςθμείων C και D: 

𝛿𝑐 = 𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑢 𝑙𝑐
2/2𝐴𝐸 (5.8) 
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Εάν το μαλακό ελατιριο ςτον πόδα τθσ περιοχισ μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων ζχει 

δυςκαμψία K, τότε θ αξονικι δφναμθ ςτον πόδα είναι: 

𝐹𝑐 = 𝐾𝛿𝑐  (5.9) 

Αντικακιςτϊντασ τθν δφναμθ του ελατθρίου από τθν δφναμθ τριβισ που αςκείται κατά 

μικοσ τθσ απόςταςθσ lc ζχουμε: 

𝛫𝛿𝑐 = 𝑡𝑢 𝑙𝑐  (5.10) 

Λαμβάνοντασ όμωσ υπόψθ ότι lt + lc = L προκφπτει για το κανονικοποιθμζνο μικοσ τθσ 

κλιβόμενθσ περιοχισ του αγωγοφ θ παρακάτω εξίςωςθ: 

𝑙𝑐

𝐿
= 2 + 𝛽 −  2 + 4𝛽 + 𝛽2 (5.11) 

όπου β ο λόγοσ δυςκαμψίασ του αγωγοφ προσ το ελατιριο, β = ΑΕ/LK. 

 

Πίνακας 5.3 Κανονικοποιθμζνο μικοσ τθσ κλιβόμενθσ περιοχισ του αγωγοφ για διάφορεσ 
τιμζσ του λόγου τθσ δυςκαψίασ του αγωγοφ προσ τθ δυςκαμψία του 
ελατθρίου [O’Rourke and Liu, 2012]. 

 

 

Ο Πίνακασ 5.3 παρουςιάηει τισ τιμζσ του κανονικοποιθμζνου μικουσ τθσ κλιβόμενθσ 

περιοχισ για διάφορεσ τιμζσ του β. Για β = 0, δθλαδι για ελατιριο άπειρθσ δυςκαμψίασ, 

προκφπτουν τα ίδια αποτελζςματα με τθν περίπτωςθ αγκφρωςθσ ςτον πόδα τθσ περιοχισ 

μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων. Αυτό οδθγεί ςε δυςμενζςτερθ κατάςταςθ κακϊσ 

αυξάνεται θ μζγιςτθ κλιπτικι δφναμθ από 0.5Ltu ςε 0.59Ltu. Ωςτόςο, για τιμζσ του β 

μεγαλφτερεσ του 0.5, δθλαδι δυςκαμψία ελατθρίου διπλάςια του αγωγοφ, προκφπτει 

ποςοςτό μείωςθσ τθσ μζγιςτθσ κλιπτικισ αξονικισ δφναμθσ ίςο με το αντίςτοιχο για 
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αγκφρωςθ του αγωγοφ, ι αλλιϊσ 18%. Για μικρότερεσ τιμζσ του λόγου θ μείωςθ τθσ 

μζγιςτθσ κλιπτικισ αξονικισ δφναμθσ και ςυνεπϊσ των κλιπτικϊν παραμορφϊςεων γίνεται 

όλο και μεγαλφτερθ ξεπερνϊντασ κατά πολφ τθν αντίςτοιχθ από τθν αγκφρωςθ. 

΢το ςθμείο αυτό πρζπει να ςθμειωκεί ότι όλα τα παραπάνω ιςχφουν για αγωγοφσ που 

ζχουν μεγαλφτερθ αντοχι ςε εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ από ότι ςε κλιπτικζσ. Επίςθσ, 

είναι πάρα πολφ ςθμαντικό να γνωρίηουμε τα ακριβι όρια τθσ περιοχισ των μόνιμων 

εδαφικϊν μετακινιςεων για τθν εφαρμογι των παραπάνω δφο μεκόδων. Για παράδειγμα, 

εάν θ αγκφρωςθ γίνει εντόσ τθσ περιοχισ μόνιμων εδαφικϊν μετακινιςεων, τότε τα 

αποτελζςματα κα είναι κατά πολφ δυςμενζςτερα από τα αντίςτοιχα για μθ χριςθ 

αγκφρωςθσ. Η αγκφρωςθ κα καταπονιςει τον αγωγό με το ςφνολο των εδαφικϊν 

μετακινιςεων κι όχι με ζνα μζροσ αυτϊν όπωσ ςυμβαίνει κεωρϊντασ διαφορετικι 

αντιμετϊπιςθ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Αριθμητική Προςομοίωςη Αγωγού υπό 

Κατολίςθηςη 

Όπωσ ζχει αναφερκεί και ςε προθγοφμενα κεφάλαια, τα δίκτυα αγωγϊν υδρογονανκράκων 

αποτελοφν καταςκευζσ υψθλισ ςπουδαιότθτασ κακϊσ μζςω αυτϊν μεταφζρονται 

πολφτιμοι ενεργειακοί πόροι. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, πάρα πολλοί ερευνθτζσ διεκνϊσ 

ζχουν αςχολθκεί με τθ διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ αγωγϊν υπό δυςμενείσ ςυνκικεσ 

τόςο ςε πειραματικό - εργαςτθριακό επίπεδο, όςο και μζςω κατάλλθλων αρικμθτικϊν 

προςομοιϊςεων. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία κανονιςτικϊν οδθγιϊν, όπωσ οι 

American Lifelines Alliance (ALA), οι οποίεσ παρζχουν και τθν απαραίτθτθ μεκοδολογία για 

τθν όςο το δυνατόν πιο ακριβι και ρεαλιςτικι προςομοίωςθ, ςυνικωσ με τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Παρόλα αυτά, θ διεκνισ βιβλιογραφία κάκε άλλο παρά πλιρθσ 

κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί, αφινοντασ ζτςι περικϊρια για περαιτζρω μελζτθ τόςο ςε 

προβλιματα που ζχουν ιδθ εξεταςτεί όςο και ςε νζα κζματα που χριηουν διερεφνθςθσ. 

6.1 Περιγραφή του Προβλήματοσ 

Μία από τισ δυςμενείσ καταςτάςεισ που ζχουν να αντιμετωπίςουν οι αγωγοί 

υδρογονανκράκων είναι το φαινόμενο τθσ μετακίνθςθσ του εδάφουσ παράλλθλα ςτον 

άξονα τουσ. Το παραπάνω φαινόμενο εμφανίηεται ςτισ περιπτϊςεισ που ο αγωγόσ 

διατρζχει ζνα κεκλιμζνο επίπεδο παράλλθλα με τθ γραμμι κλίςθσ του ςε μία περιοχι που 

είναι επιρρεπισ ςε κατολίςκθςθ. Αποτζλεςμα τθσ κατολίςκθςθσ είναι θ ανάπτυξθ αξονικϊν 

τάςεων και παραμορφϊςεων ςτον αγωγό λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ του με το 

μετακινοφμενο ζδαφοσ, θ δθμιουργία κλιβόμενων και εφελκυόμενων ηωνϊν και τελικά θ 

αςτοχία του αγωγοφ εφόςον οι παραμορφϊςεισ υπερβοφν κάποια ςυγκεκριμζνα όρια. Η 
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αςτοχία του αγωγοφ εμφανίηεται ςυνικωσ ςτθν περιοχι τθσ κλιβόμενθσ ηϊνθσ λόγω 

τοπικοφ λυγιςμοφ. Σκοπόσ τθσ διερεφνθςθσ που παρατίκεται ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου 

είναι θ ςυμβολι ςτθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ μεταλλικϊν ςυνεχϊν αγωγϊν φυςικοφ 

αερίου υπό τθν επίδραςθ μετακινοφμενου εδάφουσ παράλλθλα ςτον άξονα τουσ, για 

διάφορεσ κλίςεισ εδάφουσ, εςωτερικζσ πιζςεισ, ιδιότθτεσ υλικϊν και γεωμετρία διατομισ. 

Εξετάηεται επίςθσ θ ςυμπεριφορά αγωγϊν με καμπφλωςθ ςε διάφορα ςθμεία πριν, εντόσ 

και μετά τθν περιοχι τθσ κατολίςκθςθσ. Η αρικμθτικι ανάλυςθ γίνεται με τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων με χριςθ του λογιςμικοφ Abaqus 6.12. 

Κατολιςκιςεισ ονομάηονται οι μετακινιςεισ εδαφικϊν μαηϊν και διακρίνονται ςε 

χερςαίεσ και υπεράκτιεσ. Το αίτιο δθμιουργίασ τουσ δφναται να είναι κάποιο ςειςμικό 

γεγονόσ αλλά και άλλεσ αιτίεσ, όπωσ θ άνοδοσ του φρεάτιου ορίηοντα λόγω βροχόπτωςθσ. 

Οι ςειςμικζσ κατολιςκιςεισ οφείλονται ςτθν αφξθςθ των πλευρικϊν δυνάμεων λόγω των 

ςειςμικϊν κυμάτων. Ειδικι κατθγορία ςειςμικϊν κατολιςκιςεων είναι θ πλευρικι 

εξάπλωςθ, θ οποία οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ του νεροφ των πόρων λόγω των 

ςειςμικϊν δονιςεων. Οι οδθγίεσ American Lifelines Alliance (ALA) παρζχουν μία 

ολοκλθρωμζνθ μεκοδολογία εξιςϊςεων, πινάκων αλλά και μεκοδολογία για τθν 

προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ αγωγοφ ςε ζδαφοσ υπό κατολίςκθςθ, όπωσ 

αναφζρεται αναλυτικά ςτθν Ενότθτα 4.3. Με βάςθ τισ οδθγίεσ ALA, κεωρϊντασ χερςαία 

κατολίςκθςθ και Κρίςιμθ Κατάταξθ Λειτουργίασ Αγωγοφ (Κατθγορία IV), με βάςθ τθν 

Εξίςωςθ (3.14) και τον Πίνακα 4.13, επιλζχκθκαν μετακίνθςθ του εδάφουσ (δ) ίςθ με 5m και 

μικοσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ (L) ίςο με 300m. Σφμφωνα με τουσ Miles and Keefer (2009), 

θ ελάχιςτθ γωνία κλίςθσ πρανοφσ για τθν εμφάνιςθ κατολίςκθςθσ είναι 15°. Επίςθσ, εάν θ 

μετακίνθςθ του εδάφουσ κεωρθκεί ςτακερι κακ’ όλο το μικοσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ, 

μολονότι αποτελεί τθ δυςμενζςτερθ κατάςταςθ, είναι μία αρκετά ρεαλιςτικι υπόκεςθ. Η 

αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ-αγωγοφ προςομοιϊνεται με τθ χριςθ ελατθρίων παράλλθλα, 

εγκάρςια και κατακόρυφα του αγωγοφ (ALA, 2001). 

Πιο αναλυτικά, τόςο ο ευκφγραμμοσ όςο και ο καμπυλωμζνοσ αγωγόσ αποτελοφνται 

από τρία μζρθ: (α) ζνα τμιμα 300 m που αντιςτοιχεί ςτθ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ, L, (β) δφο 

τμιματα 10 m εκατζρωκεν τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ για τθν ανάπτυξθ των κλιβόμενων και 

εφελκυόμενων ηωνϊν, και (γ) δφο τμιματα 1,000 m εκατζρωκεν των παραπάνω ηωνϊν ωσ 

προεκτάςεισ ϊςτε να μθν επθρεάηονται τα αποτελζςματα από τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτα 

άκρα του αγωγοφ. Οι αγωγοί εξετάςτθκαν ςε μετακίνθςθ του εδάφουσ παράλλθλα ςτον 
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άξονα τουσ για κλίςεισ 15°, 20° και 25° τόςο ςε κεκλιμζνο επίπεδο απείρου μικοσ, όςο και 

πεπεραςμζνου μικουσ 300m, όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 6.1 και 6.2, αντίςτοιχα. Στο 

Σχιμα 6.3 παρου-ςιάηεται θ κάτοψθ του ευκφγραμμου αγωγοφ. Σε όλα τα παραπάνω 

ςχιματα διακρίνονται τα τρία προαναφερκζντα μζρθ του αγωγοφ και θ κατεφκυνςθ των 

εδαφικϊν μετακινιςεων. Στο Σχιμα 6.4 παρουςιάηεται λεπτομζρεια από τθν πλάγια όψθ 

τόςο του ευκφγραμμου όςο και του καμπυλωμζνου αγωγοφ ςτο ςθμείο καμπφλωςθσ κατά 

τθν αλλαγι κλίςθσ ςε κατακόρυφο επίπεδο λόγω του κεκλιμζνου πρανοφσ των 300m. Η 

καμπφλωςθ γίνεται ςτα τμιματα μικουσ 10m εκατζρωκεν τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ και ζχει 

ακτίνα 5m. 

 

 

Σχήμα 6.1 Πλάγια όψθ ευκφγραμμου και καμπυλωμζνου αγωγοφ για κλίςθ κ (15°, 20° και 
25°) ςε κεκλιμζνο επίπεδο απείρου μικουσ. 

 

 

Σχήμα 6.2 Πλάγια όψθ ευκφγραμμου και καμπυλωμζνου αγωγοφ για κλίςθ κ (15°, 20° και 
25°) ςε κεκλιμζνο επίπεδο μικουσ 300 m. 
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Σχήμα 6.3 Κάτοψθ ευκφγραμμου αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 6.4 Λεπτομζρεια πλάγιασ όψθσ ςτο τμιμα αλλαγισ κλίςθσ ςε κατακόρυφο 
επίπεδο εκατζρωκεν τθσ ηϊνθσ κατολιςκιςεων για γωνίεσ 15°, 20° και 25°, 
αντίςτοιχα, διαςτάςεισ ςε m. 

 

Όςον αφορά τον καμπυλωμζνο αγωγό, εξετάςτθκε θ δθμιουργία καμπφλωςθσ ςε 

διάφορα ςθμεία ςε ςχζςθ με τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Αυτό ζγινε για να διερευνθκεί θ 

επιρροι που μπορεί να ζχει θ δθμιουργία μίασ τζτοιασ καμπφλωςθσ ςε ζνα αγωγό που 

καταπονείται με αξονικζσ δυνάμεισ κατά μικοσ του άξονα του λόγω κατολίςκθςθσ. Η 

καμπφλωςθ που επιλζχκθκε αποτελείται από δφο διαδοχικά τμιματα με κλίςθ 60° και 

ακτίνα 5m, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 6.5. Εκατζρωκεν τθσ καμπφλωςθσ δθμιουργικθκαν 

προεκτάςεισ 10m ζτςι ϊςτε οι παραμορφϊςεισ να αναπτφςςονται ανεμπόδιςτα. Οι κζςεισ 

τοποκζτθςθσ τθσ καμπφλωςθσ που επιλζχκθκαν για διερεφνθςθ ιταν οι εξισ: (α) ςτο 

μζςον, (β) ςτθν αρχι, (γ) ςτο τζλοσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ, κακϊσ και (δ) πριν και (ε) μετά 

τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ, όπωσ φαίνονται και ςτα Σχιματα 6.6 ζωσ 6.10, αντίςτοιχα. Όπωσ 

φαίνεται ςτα Σχιματα 6.9 και 6.10, όταν θ καμπφλωςθ του αγωγοφ γίνεται εκτόσ τθσ ηϊνθσ 

κατολίςκθςθσ, θ μεταξφ τουσ απόςταςθ είναι ίςθ με 10m. 
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Σχήμα 6.5 Κάτοψθ λεπτομζρειασ ςτο ςθμείο καμπφλωςθσ του καμπφλου αγωγοφ, 
διαςτάςεισ ςε m. 

 

 

Σχήμα 6.6 Κάτοψθ του καμπφλου αγωγοφ με τθν καμπφλωςθ ςτον μζςον τθσ ηϊνθσ 
κατολίςκθςθσ. 

 

 

Σχήμα 6.7 Κάτοψθ του καμπφλου αγωγοφ με τθν καμπφλωςθ ςτθν αρχι τθσ ηϊνθσ 
κατολίςκθςθσ. 

 

 

Σχήμα 6.8 Κάτοψθ του καμπφλου αγωγοφ με τθν καμπφλωςθ ςτο τζλοσ τθσ ηϊνθσ 
κατολίςκθςθσ. 
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Σχήμα 6.9 Κάτοψθ του καμπφλου αγωγοφ με τθν καμπφλωςθ πριν από τθ ηϊνθ 
κατολίςκθςθσ, διαςτάςεισ ςε m. 

 

 

Σχήμα 6.10 Κάτοψθ του καμπφλου αγωγοφ με τθν καμπφλωςθ μετά από τθ ηϊνθ 
κατολίςκθςθσ, διαςτάςεισ ςε m. 

 

Όπωσ είναι φυςικό, όλοι οι αγωγοί που είναι τοποκετθμζνοι ςε φυςικό περιβάλλον 

δζχονται κάποια ςτακερά φορτία λόγω ίδιου βάρουσ, περιεχομζνου αλλά και εξωτερικϊν 

ςυνκθκϊν. Το ίδιο βάροσ αντιςτοιχεί ςτθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ g = 9.81 m/s2. Όςον 

αφορά το περιεχόμενο, το βάροσ του φυςικοφ αερίου είναι πολφ μικρό (π.χ., μόλισ 90 N/m 

για αγωγό διαμζτρου 3 ft και πίεςθσ 2 MPa) και ςυνικωσ κεωρείται αμελθτζο, εν αντικζςει 

με τθν εςωτερικι πίεςθ που επθρεάηει πολφ τθ ςυμπεριφορά του αγωγοφ κατά τθν 

κατολίςκθςθ. Για αυτόν τον λόγο ςτθν παροφςα εργαςία εξετάηονται διάφορεσ εςωτερικζσ 

πιζςεισ, και πιο ςυγκεκριμζνα pin = 0, 1, 2 και 3 MPa. Όςον αφορά ςτισ εξωτερικζσ 

ςυνκικεσ, ςε ζνασ χερςαίοσ υπόγειοσ δζχεται το βάροσ του υπερκείμενου εδάφουσ και τθν 

εξωτερικι πίεςθ που αςκείται ςτα τοιχϊματα του λόγω του εδάφουσ που τα περιβάλλει. 

Επίςθσ, αν είναι καμμζνοσ ςε κορεςμζνο ζδαφοσ τότε του αςκοφνται επιπλζον θ άνωςθ 

αλλά και θ εξωτερικι πίεςθ λόγω τθσ φπαρξθσ του νεροφ των πόρων. Επειδι όμωσ οι 

αγωγοί δεν τοποκετοφνται ςε μεγάλα βάκθ, το βάροσ του υπερκείμενου εδάφουσ, θ 
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εξωτερικι πίεςθ του εδάφουσ και θ άνωςθ μποροφν να αγνοθκοφν. Αυτι που δεν μπορεί 

να αγνοθκεί είναι θ εξωτερικι υδροςτατικι πίεςθ, θ οποία μπορεί να κεωρθκεί όμωσ 

ομοιόμορφθ λόγω τθσ μικρισ διαμζτρου που ζχει ζνασ αγωγόσ και να λθφκεί ίςθ με τθν 

τιμι που αντιςτοιχεί ςτο βάκοσ του μζςου του αγωγοφ. Θεωρϊντασ, λοιπόν, τον αγωγό 

καμμζνο ςτα 2.5m από τθν επιφάνεια ενόσ κορεςμζνου εδάφουσ (γ = 20.6 kN/m3) θ 

εξωτερικι πίεςθ που του αςκείται είναι ίςθ με pex = 52 kPa. 

6.2 Περιγραφή Υπολογιςτικού Προςομοιώματοσ 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, θ προςομοίωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ υπόγειου 

αγωγοφ ςε ζδαφοσ ο οποίοσ υπόκειται ςε κατολίςκθςθ ζγινε με βάςθ τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Method – FEM) με χριςθ του λογιςμικοφ Abaqus 

6.12. Η διακριτοποίθςθ του προςομοιϊματοσ και οι ιδιότθτεσ των ςτοιχείων που 

χρθςιμοποιικθκαν παρουςιάηονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 

6.2.1 Διακριτοποίηςη Πεπεραςμένων Στοιχείων 

Ο ευθύγραμμοσ αγωγόσ ςε κεκλιμζνο πρανζσ απείρου μήκουσ ζχει ςυνολικό μικοσ 1320 m 

(Σχιμα 6.3) και αποτελείται αποκλειςτικά από ςτοιχεία αγωγοφ (PIPE31 elements) μικουσ 

0.5 και 2m (Σχιμα 6.11), ζχει εξωτερικι διάμετρο ίςθ με 0.9144m (3 feet) και εξετάηεται για 

τζςςερα διαφορετικά πάχθ τοιχϊματοσ. Ο άξονασ του αγωγοφ δθμιουργικθκε κατά τθ 

διεφκυνςθ ΥΥ’, ενϊ οι διευκφνςεισ ΧΧ’ και ΖΖ’ αντιςτοιχοφν ςτον εγκάρςιο και ςτον 

κατακόρυφο άξονα, αντίςτοιχα. Στο μεςαίο τμιμα του αγωγοφ μικουσ 300m, που 

αντιςτοιχεί ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ δθμιουργοφνται 600 ςτοιχεία PIPE31 μικουσ 0.5 m 

ζκαςτο (Σχιμα 6.12). Στο κάκε τμιμα μικουσ 10m εκατζρωκεν τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ, 

όπου αναπτφςςονται οι εφελκυόμενεσ και κλιβόμενεσ ηϊνεσ, δθμιουργοφνται 20 ςτοιχεία 

PIPE31 μικουσ 0.5m ζκαςτο. Τζλοσ, ςτθν κάκε προζκταςθ του αγωγοφ εκατζρωκεν τθσ 

ηϊνθσ κατολίςκθςθσ μικουσ 1,000m δθμιουργοφνται 500 ςτοιχεία PIPE31 μικουσ 2m 

ζκαςτο. Τα άκρα του αγωγοφ πακτϊνονται πλιρωσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 6.13. 

Η αλλθλεπίδραςθ του αγωγοφ με το ζδαφοσ προςομοιϊνεται με τθ χριςθ τριϊν 

ςτοιχείων ελατθρίων (SPRING elements), ζνα για κάκε διεφκυνςθ μετακίνθςθσ (αξονικά, 

εγκάρςια και κατακόρυφα) με τισ αντίςτοιχεσ ιδιότθτεσ. Τα ςτοιχεία αυτά τοποκετοφνται ςε 

κάκε κόμβο μεταξφ των ςτοιχείων PIPE31 και διακρίνονται ςε δφο και ενόσ κόμβου, 
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SPRING2 και SPRING1, αντίςτοιχα (Σχιμα 6.14). Τα ςτοιχεία δφο κόμβων ζχουν μικοσ 5m, 

όςθ και θ μζγιςτθ μετατόπιςθ του εδάφουσ, και τοποκετοφνται μόνο ςτουσ κόμβουσ εντόσ 

τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. Στουσ ελεφκερουσ κόμβουσ των ςτοιχείων SPRING2 περιορίηονται 

όλεσ οι μετακινιςεισ εκτόσ τθσ YY’, όπου και επιβάλλεται ςταδιακά θ μετατόπιςθ των 5m 

παράλλθλα ςτον άξονα του αγωγοφ. Τα ςτοιχεία SPRING1 κόμβου είναι θμι-άπειρα και 

τοποκετοφνται ςε όλουσ τουσ υπόλοιπουσ κόμβουσ του μοντζλου. 

 

 

Σχήμα 6.11 Σθμείο όπου τα ςτοιχεία PIPE31 μικουσ 0.5 m ενϊνονται με τα αντίςτοιχα των 
2 m. 

 

 

Σχήμα 6.12 Η ηϊνθ κατολίςκθςθσ με τα ελατιρια προςομοίωςθσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 
εδάφουσ - αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 6.13 Ο ευκφγραμμοσ αγωγόσ με τισ πακτϊςεισ ςτα άκρα του. 

 

Για τον ευθύγραμμο αγωγό ςε κεκλιμζνο πρανζσ μήκουσ 300m ιςχφουν ακριβϊσ τα 

ίδια, Σχιμα 6.15 με μόνθ διαφορά τα δφο τμιματα μικουσ 10m εκατζρωκεν τθσ ηϊνθσ 

κατολίςκθςθσ. Σε αυτά τα τμιματα ο αγωγόσ προςομοιϊνεται με ςτοιχεία elbow (ELBOW31 

element) που είναι παρεμφερι με τα ςτοιχεία PIPE31 με τθ διαφορά ότι ζχουν τθ 

δυνατότθτα δθμιουργίασ καμπφλωςθσ κατά τον ςχεδιαςμό. Όπωσ φαίνεται και ςτα 
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Σχιματα 6.4 και 6.16, τα 20 ςτοιχεία PIPE31 μικουσ 0.5m ζχουν αντικαταςτακεί από: (α) 2 

ευκφγραμμα ςτοιχεία ELBOW31 μικουσ 0.5m ακριβϊσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ, (β) 3, 4 

ι 5 ςτοιχεία ELBOW31 μικουσ περίπου 0.44m εντόσ των οποίων γίνεται θ μετάβαςθ από το 

κεκλιμζνο ςτο οριηόντιο επίπεδο για γωνίεσ 15, 20 και 25°, αντίςτοιχα, και (γ) 15, 14 ι 13 

ςτοιχεία ELBOW31 μικουσ 0.5m προσ τθν πλευρά τθσ προζκταςθσ του αγωγοφ για γωνίεσ 

15, 20 και 25°, αντίςτοιχα. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ ςτοιχείων παραμζνει 20, αλλά το μικοσ του 

αγωγοφ μειϊνεται ελάχιςτα λόγω του μικρότερου μικουσ των καμπυλωμζνων ςτοιχείων. 

Τα ελατιρια αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-αγωγοφ ζχουν ςτραφεί κατάλλθλα με τθ χριςθ 

τοπικϊν ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων ϊςτε κάκε φορά θ τοπικι διεφκυνςθ ΥΥ’ να 

αντιςτοιχεί ςτον άξονα του αγωγοφ και θ ZZ’ ςτον κατακόρυφο άξονα, ενϊ θ διεφκυνςθ ΧΧϋ 

δεν επθρεάηεται (Σχιμα 6.17). Η περιςτροφι αυτι ζχει γίνει ςε όλο το κεκλιμζνο επίπεδο, 

αλλά και ςτα καμπφλα τμιματα με βιμα 5°. 

 

 

Σχήμα 6.14 Απόψθ των ςτοιχείων SPRING2 και SPRING1 (δφο και ενόσ κόμβου, αντίςτοιχα) 
όπωσ απεικονίηονται ςτο Abaqus 6.12. 

 

 

Σχήμα 6.15 Πανοραμικι άποψι αγωγοφ και ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςε κεκλιμζνο πρανζσ 
300 m και γωνίασ 15°. 
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Σχήμα 6.16 Στοιχεία και κόμβοι του αγωγοφ ςτο ςθμείο που καμπυλϊνεται λόγω τθσ 
παρουςίασ πρανοφσ κλίςθσ 15°. 

 

 

Σχήμα 6.17 Τα ςτοιχεία SPRING1 και SPRING2 ςτο ςθμείο καμπφλωςθσ του αγωγοφ λόγω 
τθσ παρουςίασ πρανοφσ κλίςθσ 15°. 

 

Για τουσ καμπύλουσ αγωγούσ ςε κεκλιμζνο επίπεδο απείρου μήκουσ ιςχφει ότι και για 

τον ευκφγραμμο με μόνθ διαφορά ότι ςτθν περιοχι τθσ καμπφλωςθσ χρθςιμοποιοφνται 

ςτοιχεία ELBOW31 για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Η καμπφλωςθ 

δθμιουργείται ςτο επίπεδο ΧΥ και λαμβάνει χϊρα ςε ζνα μικοσ περίπου 8.7m, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 6.5. Η περιοχι αυτι αποτελείται από 20 ςτοιχεία ELBOW31 μικουσ 

0.5m εκατζρωκεν τθσ καμπφλωςθσ και 12 ςυν 12 ςτοιχεία ELBOW31 μικουσ περίπου 0.44m 

με διαδοχικζσ αντίςτροφεσ καμπυλότθτεσ ϊςτε ο αγωγόσ μετά τθν καμπφλωςθ να 

ακολουκεί τθν ίδια διεφκυνςθ με πριν (Σχιμα 6.18). Τα ελατιρια αλλθλεπίδραςθσ 

εδάφουσ-αγωγοφ ςτρζφονται κατάλλθλα μζςω τοπικϊν ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων ϊςτε 

θ τοπικι διεφκυνςθ ΥΥ’ (Σχιμα 6.19) να αντιςτοιχεί ςτον άξονα του αγωγοφ και θ ΧΧ’ ςτον 
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εγκάρςιο άξονα (Σχιμα 6.20), ενϊ θ διεφκυνςθ ΖΖ’ δεν επθρεάηεται. Η περιςτροφι αυτι 

γίνεται με βιμα 5° ςε κάκε κόμβο εντόσ τθσ καμπφλωςθσ. Στθν περίπτωςθ καμπφλωςθσ 

ςτον μζςον, ςτα ανάντθ ι ςτα κατάντθ τθσ κατολίςκθςθσ ζχουμε απλά τθν αντικατάςταςθ 

58 ευκφγραμμων ςτοιχείων PIPE31 και 23 ελατθρίων SPRING2 με τθν παραπάνω διάταξθ. 

Στισ περιπτϊςεισ που θ καμπφλωςθ είναι πριν ι μετά τθν κατολίςκθςθ τα ελατιρια που 

ςτρζφονται ζιναι τα SPRING1. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα προςομοιϊματα με τθν 

καμπφλωςθ ανάντθ και κατάντθ τθσ κατολίςκθςθσ είναι ακριβϊσ ίδια με αλλαγι μόνο ςτθ 

φορά τθσ βαρφτθτασ, τισ ιδιότθτεσ των κατακόρυφων ελατθρίων και τθν κατεφκυνςθ 

μετακίνθςθσ των ελεφκερων κόμβων των ελατθρίων. Το ίδιο ιςχφει και ςτα προςομοιϊματα 

με τθν καμπφλωςθ πριν και μετά τθν κατολίςκθςθ. 

 

 

Σχήμα 6.18 Στοιχεία και κόμβοι του αγωγοφ ςτο καμπυλωμζνο τμιμα. 

 

 

Σχήμα 6.19 Τα ςτοιχεία SPRING2 που προςομοιϊνουν τθν αξονικι αλλθλεπίδραςθ 
εδάφουσ – αγωγοφ ςτο τμιμα καμπφλωςθσ. 
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Σχήμα 6.20 Τα ςτοιχεία SPRING2 που προςομοιϊνουν τθν εγκάρςια αλλθλεπίδραςθ 
εδάφουσ – αγωγοφ ςτο τμιμα τθσ καμπφλωςθσ. 

 

Για τουσ καμπύλουσ αγωγούσ ςε κεκλιμζνο επίπεδο 300 m ιςχφουν κατ’ αντιςτοιχία 

όλα όςα αναφζρκθκαν ςτισ τρεισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ. Στισ περιπτϊςεισ 

καμπφλωςθσ του αγωγοφ ςτα ανάντθ ι τα κατάντθ τθσ κατολίςκθςθσ, θ προζκταςθ των 

10m αντικακίςταται από το κεκλιμζνο τμιμα ςτο κατακόρυφο επίπεδο. Επίςθσ, αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι για τισ περιπτϊςεισ καμπφλωςθσ πριν ι μετά τθν κατολίςκθςθ, θ καμπφλωςθ 

δθμιουργείται ςτο οριηόντιο επίπεδο και όχι ςτο κεκλιμζνο. 

6.2.2 Στοιχείa Προςομοίωςησ Αγωγού 

Αρχικά, όςον αφορά τισ διαςτάςεισ τθσ διατομισ του αγωγοφ μολονότι θ εξωτερικι 

διάμετροσ διατθρικθκε ςτακερι D=0.9144m (36 in), χρθςιμοποιικθκαν τζςςερα 

διαφορετικά πάχθ, t, όπωσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 6.1. Τα υλικά που 

χρθςιμοποιικθκαν είναι τα API 5L Grade X65 και X70 και οι ιδιότθτεσ τουσ παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 6.2. Τα παραπάνω υλικά κεωρικθκαν πλιρωσ ελαςτοπλαςτικά, δθλαδι ότι οι 

παραμορφϊςεισ αυξάνονται με τθν τάςθ διαρροισ ςτακερι, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 

6.21. Μόνο για το υλικό Χ65 διερευνικθκε και θ ςυμπεριφορά του κεωρϊντασ ςκλιρυνςθ 
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(hardening) μετά τθ διαρροι (Σχιμα 6.21). Σφμφωνα με δεδομζνα εφελκυςτικισ δοκιμισ 

από τουσ Vazouras et al. (2012), μετά τθ διαρροι του υλικοφ Χ65 ακολουκεί ζνα μικρό 

ευκφγραμμο τμιμα ζωσ 3% παραμόρφωςθ και ςτθ ςυνζχεια ζνα τμιμα με κλίςθ Ε/300 ζωσ 

και τθν τάςθ 550 MPa και παραμόρφωςθ 20% όπου το υλικό αςτοχεί. Τζλοσ, όςον αφορά 

τισ εςωτερικζσ πιζςεισ, ςφμφωνα με τον ALA (2001), θ μζγιςτθ εςωτερικι πίεςθ, pmax, που 

μπορεί να εφαρμοςτεί για ζναν ςυνεχι αγωγό προκφπτει ωσ εξισ: 

𝑝𝑚𝑎𝑥 = 2𝑓𝑦𝑡/(𝐷 − 0.4𝑡) (6.1) 

Οι πιζςεισ που χρθςιμοποιικθκαν, αντιςτοιχοφν ςτο 0, 20, 40 και 60% του pmax, δθλαδι ςε 

0, 1, 2 και 3 MPa. Όπωσ προαναφζρκθκε, για τθν προςομοίωςθ του αγωγοφ 

χρθςιμοποιικθκαν δφο διαφορετικά ςτοιχεία. Τα ευκφγραμμα τμιματα του αγωγοφ 

προςομοιϊκθκαν με ςτοιχεία PIPE31, ενϊ τα καμπυλωμζνα τμιματα του αγωγοφ 

προςομοιϊκθκαν με ςτοιχεία ELBOW31.  

 

Πίνακασ 6.1 Οι λόγοι εξωτερικισ διαμζτρου προσ το πάχοσ του αγωγοφ, D/t, για τισ 
διατομζσ που χρθςιμοποιικθκαν. 

Διάμετροσ 0.9144 m / 36 in 

Πάχοσ 
0.00635 m 

0.25 in 
0.00762 m 

0.3 in 
0.009525 m 

0,375 in 
0.0127 m 

0.5 in 

D/t 144 120 96 72 

 

Πίνακασ 6.2 Ιδιότθτεσ των υλικϊν API 5L Grade X65 και X70 που χρθςιμοποιικθκαν 
[http://www.api5lx.com/]. 

API 5L Grade Χ65 Χ70 

Τάςη Διαρροήσ, min, fy 450 MPa 485 MPa 

Εφελκυςτική Αντοχή, min, fu 530 MPa 565 MPa 

fy/ fu, max 0.93 0.93 

Eπιμήκυνςη, min 18 % 17% 

Μέτρο Ελαςτικότητασ, E 210 GPa 210 GPa 

Λόγοσ Poisson, ν 0.3 0.3 

Πυκνότητα, ρ 7800 kg/m3 7800 kg/m3 

6.2.2.1 PIPE31 Elements 

Τα ςτοιχεία δοκοφ (Beam Elements) ζχουν τθν ικανότθτα, μζςω κάποιων παραδοχϊν, να 

μετατρζπουν ζνα πρόβλθμα τριϊν διαςτάςεων ςε πρόβλθμα μίασ διάςταςθσ. Στα ςτοιχεία 

αυτά κεωρείται ότι όλεσ οι παραμορφϊςεισ κατά μικοσ τουσ μποροφν να υπολογιςτοφν 

http://www.api5lx.com/
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από μεταβλθτζσ που είναι ςυναρτιςεισ τθσ κζςθσ ωσ προσ ςτον άξονα τθσ δοκοφ. Βαςικι 

προχπόκεςθ για να είναι λογικζσ οι εν λόγω παραδοχζσ είναι το μεγάλο μικοσ τθσ μίασ 

διάςταςθσ του μοντζλου ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ διαςτάςεισ του. Η μεγάλθ διάςταςθ του 

μοντζλου αποτελεί και τον άξονα των ςτοιχείων τφπου Beam. Η απλοφςτερθ προςζγγιςθ 

για τα ςτοιχεία Beam είναι μζςω τθσ κεωρίασ Euler-Bernulli, ςφμφωνα με τθν οποία τα 

εγκάρςια επίπεδα των διατομϊν που ιταν αρχικά κάκετεσ ςτον άξονα τθσ δοκοφ 

παραμζνουν κάκετεσ και μετά τθν επιβολι φορτίων, δθλαδι θ διατμθτικι παραμόρφωςθ 

κεωρείται αμελθτζα. Μία άλλθ προςζγγιςθ είναι μζςω τθσ κεωρίασ Timoshenko, θ οποία 

επιτρζπει τθ διατμθτικι παραμόρφωςθ τθσ δοκοφ. 

 

 

Σχήμα 6.21 Καμπφλεσ τάςθσ – παραμόρφωςθσ για τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

Τα ςτοιχεία τφπου Beam ορίηονται μζςω δφο (ι τριϊν) κόμβων και ζχουν τρία τοπικά 

διανφςματα: (α) το t που ζχει τθ κατεφκυνςθ από τον πρϊτο προσ τον δεφτερο κόμβο τθσ 

δοκοφ, (β) το n1 που ζχει κατεφκυνςθ πάντοτε ςτα αρνθτικά του άξονα ΖΖ’ εκτόσ αν οριςτεί 

αλλιϊσ, και (γ) το n2 που είναι κάκετο ςτα προθγοφμενα δφο (Σχιμα 6.22). Οι βακμοί 

ελευκερίασ ςτουσ κόμβουσ του ςτοιχείου είναι τρεισ ι ζξι για ςτοιχεία ςτο επίπεδο ι ςτον 

χϊρο, αντίςτοιχα. Για ςτοιχεία ςτο επίπεδο οι βακμοί ελευκερίασ αντιςτοιχοφν ςτισ δφο 

δυνατότθτεσ κίνθςθσ ςτο επίπεδο και τθ μία ςτροφι ςτον κάκετο άξονα, ενϊ για ςτοιχεία 

ςτον χϊρο αντιςτοιχοφν ςτισ τρεισ ςυν τρεισ δυνατότθτεσ κίνθςθσ και ςτροφισ ςτον χϊρο, 

αντίςτοιχα. Στα ςτοιχεία Beam μποροφν να αςκθκοφν αξονικά, καμπτικά και ςτρεπτικά 
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(μόνο για ςτοιχεία ςτον χϊρο) φορτία. Ο υπολογιςμόσ των μθτρϊων δυςκαμψίασ αλλά και 

των τάςεων και παραμορφϊςεων ςε ζνα ςτοιχείο Beam γίνεται μζςω των ςθμείων 

ολοκλιρωςθσ κατά μικοσ τθσ δοκοφ. Τα ςθμεία αυτά μποροφν να είναι ζνα ι τρία για 

δοκοφσ δφο κόμβων, ι δφο για δοκοφσ τριϊν κόμβων. Στο Σχιμα 6.23 παρουςιάηεται 

ςτοιχείο Beam δφο κόμβων με ζνα ςθμείο ολοκλιρωςθσ (γραμμικό ςτοιχείο). 

 

 

Σχήμα 6.22 Οριςμόσ τοπικϊν αξόνων ςτοιχείου Beam [ABAQUS, 2011]. 

 

 

Σχήμα 6.23 Στοιχείου Beam δφο κόμβων και ενόσ ςθμείου ολοκλιρωςθσ [ABAQUS, 2011]. 

 

Τα ςτοιχεία PIPE31 ανικουν ςτθν κατθγορία ςτοιχείων δοκοφ (Beam Elements), είναι 

τριϊν διαςτάςεων, διακζτουν ζνα ςθμείο ολοκλιρωςθσ και λειτουργοφν ςφμφωνα με τθ 

κεωρία Timoshenko. Η διατομι τουσ ορίηεται μζςω τθσ ακτίνασ και του πάχουσ του 

τοιχϊματοσ. Όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 6.24, περιφερειακά ζχουν οκτϊ ςθμεία 

ολοκλιρωςθσ ϊςτε να υπολογίηονται οι τάςεισ και οι παραμορφϊςεισ κακ’ όλθ τθν 

περίμετρο τθσ διατομισ. Εντοφτοισ, τα ςθμεία που εξάγονται τα αποτελζςματα από 

προεπιλογι είναι αυτά που βρίςκονται ςτουσ κφριουσ άξονεσ τθσ διατομισ, δθλαδι τα 1, 3, 

5 και 7 του ςχιματοσ. 
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Σχήμα 6.24 Διατομι και ςθμεία ολοκλιρωςθσ ςτοιχείου Pipe ςτον χϊρο [ABAQUS, 2011]. 

6.2.2.2 ELBOW31 Elements 

Όταν προςομοιϊνονται αγωγοί με καμπφλα τμιματα ι με τμιματα επιρρεπι ςε λυγιςμό, τα 

ςτοιχεία Pipe αδυνατοφν να ανταποκρικοφν με ακρίβεια ςτθ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά 

λόγω παραμόρφωςθσ τθσ επιφάνειασ και ρυτίδωςθσ (warping). Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ 

καλφτερθ προςομοίωςθ κα μποροφςε να γίνει μζςω ςτοιχείων κελφφουσ, τα οποία όμωσ 

ζχουν μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ. Για αυτόν τον λόγο το λογιςμικό Abaqus διακζτει τα 

ςτοιχεία Elbow. Τα ςτοιχεία αυτά, μολονότι μοιάηουν με ςτοιχεία Beam, ςτθν 

πραγματικότθτα λειτουργοφν ςαν ςτοιχεία κελφφουσ κάνοντασ χριςθ κάποιων περίπλοκων 

μοντζλων, όπωσ θ παρεμβολι Fourier και θ κεωρία των κελυφϊν για τον υπολογιςμό των 

τάςεων και παραμορφϊςεων ςτθν περίμετρο τουσ. Όςον αφορά ςτον υπολογιςμό τάςεων 

και παραμορφϊςεων κατά μικοσ του άξονα τουσ, αυτόσ μπορεί να γίνει όπωσ αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ. 

Τα ςτοιχεία ELBOW31 χρθςιμοποιοφν γραμμικι παρεμβολι (ζνα ςθμείο 

ολοκλιρωςθσ) κατά μικοσ του άξονα τουσ και είναι ιδανικά για προςομοίωςθ 

καμπυλωμζνων αγωγϊν που ενϊνονται με ευκφγραμμα τμιματα. Ορίηονται μεταξφ δφο 

ςθμείων, τθσ εξωτερικισ ακτίνασ τουσ, του πάχουσ του τοιχϊματοσ και τθσ ακτίνασ 

καμπφλωςθσ, R. Αν θ ακτίνα είναι μθδενικι (R = 0), τότε τα ςτοιχεία είναι ευκφγραμμα. 

Όπωσ φαίνεται και ςτον Σχιμα 6.25, οι τοπικοί τουσ άξονεσ προςδιορίηονται με βάςθ τον 

οριςμό των κόμβων και τθν καμπφλωςθ. Ο άξονασ a3 ζχει κατεφκυνςθ προσ το εξωτερικό 

τθσ καμπφλωςθσ, ο a2 ζχει τθν κατεφκυνςθ οριςμοφ του ςτοιχείου και ο a1 είναι κάκετοσ 
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ςτουσ προθγοφμενουσ. Ο οριςμόσ αυτόσ είναι πολφ ςθμαντικόσ και πρζπει να 

αποφεφγονται διαδοχικά ςτοιχεία με άξονεσ a3 ςε διαφορετικό επίπεδο. Οι βακμοί 

ελευκερίασ και τα φορτία που μποροφν να δεχτοφν τα ςτοιχεία Elbow είναι τα ίδια με τα 

ςτοιχεία Pipe. 

 

 

Σχήμα 6.25 Οριςμόσ και τοπικοί άξονεσ ςτοιχείου Elbow [ABAQUS, 2011]. 

 

Το ιδιαίτερο ςτα ςτοιχεία Elbow είναι ότι πζρα από τα ςθμεία ολοκλιρωςθσ ςτθν 

περίμετρο τουσ, ορίηονται ςθμεία ολοκλιρωςθσ κατά το πάχοσ τθσ περιμζτρου κακϊσ και 

αντίςτοιχοι παράμετροι Fourier. Για ζναν αγωγό με λεπτά τοιχϊματα ιδανικόσ αρικμόσ 

ςθμείων ολοκλιρωςθσ περιμετρικά, κατά πάχοσ και παραμζτρων Fourier είναι 18, 5 και 6, 

αντίςτοιχα. Στο Σχιμα 6.26 παρουςιάηεται θ διατομι ενόσ ςτοιχείου Elbow με 20 ςθμεία 

ολοκλιρωςθσ περιμετρικά και 5 κατά πάχοσ. Η αρίκμθςθ ςτα περιμετρικά ξεκινάει από το 

πιο κοντινό ςτθν ακτίνα R ςθμείο και ςτα κατά πάχοσ από τθν εςωτερικι πλευρά. Αν ο 

αρικμόσ των παραμζτρων Fourier οριςτεί ίςοσ με μθδζν τότε το ςτοιχείο λειτουργεί ςαν 

ςτοιχείο Pipe. Επίςθσ, ξεχωριςτό χαρακτθριςτικό αποτελοφν κάποιεσ ιδιαίτερεσ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ που πρζπει να χρθςιμοποιοφνται, για παράδειγμα ςτα ςθμεία ςφνδεςθσ με 

ςτοιχεία Pipe ϊςτε να αποφεφγονται αςυνζχειεσ κατά τθν ανάλυςθ. 
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Σχήμα 6.26 Διατομι και ςθμεία ολοκλιρωςθσ περιμετρικά και κατά πάχοσ ςτοιχείου 
Elbow [ABAQUS, 2011]. 

6.2.3 Στοιχεία Προςομοίωςησ Αλληλεπίδραςησ Εδάφουσ - Αγωγού 

Σφμφωνα με τον ALA (2001), θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ εδάφουσ και αγωγοφ δφναται να 

προςομοιϊκει μζςω ελατθρίων ςε τρεισ διευκφνςεισ: παράλλθλα, εγκάρςια και 

κατακόρυφα του άξονα του αγωγοφ. Τα ελατιρια αυτά ςυνδζονται με το ζνα άκρο τουσ 

ςτουσ κόμβουσ του αγωγοφ, ενϊ το άλλο είναι είτε πακτωμζνο, είτε μετακινείται όταν π.χ. 

κζλουμε να προςομοιϊςουμε μετακίνθςθ εδάφουσ λόγω κατολίςκθςθσ. Η ςυμπεριφορά 

των ελατθρίων αυτϊν είναι πλιρωσ ελαςτοπλαςτικι με μζγιςτθ δφναμθ αλλθλεπίδραςθσ 

και αντίςτοιχθ ςχετικι μετατόπιςθ που προκφπτει από τισ ιδιότθτεσ του εδάφουσ, το βάκοσ 

και τθ διάμετρο του αγωγοφ. Στο Σχιμα 4.8 παρουςιάηεται ο τρόποσ ςφνδεςθσ και τα 

διαγράμματα ςυμπεριφοράσ των ελατθρίων. 

Το ζδαφοσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν χαλαρι άμμοσ και οι ιδιότθτεσ του 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 6.3. Ο αγωγόσ κεωρικθκε καμμζνοσ ςε βάκοσ 2.5 m εντόσ του 

εδάφουσ, ενϊ δεν χρθςιμοποιικθκε επικάλυψθ κεωρϊντασ τθν επιφάνεια του αγωγοφ ωσ 

τραχεία (rough steel). Από τα παραπάνω και ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ τθσ Ενότθτασ 4.3.3 

προκφπτουν οι μζγιςτεσ δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-αγωγοφ με τισ αντίςτοιχεσ 

μζγιςτεσ ςχετικζσ μετατοπίςεισ που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 6.4. Οι δυνάμεισ 

αλλθλεπίδραςθσ είναι ανθγμζνεσ ςτθ μονάδα μικουσ του αγωγοφ (δθλαδι ανά μζτρο), 

όμωσ οι αποςτάςεισ μεταξφ των ελατθρίων ςτο προςομοίωμα είναι 0.5 και 2m ςτισ κρίςιμεσ 

και μθ κρίςιμεσ περιοχζσ, αντίςτοιχα. Επομζνωσ, για τα ελατιρια που βρίςκονται ςτισ 
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κρίςιμεσ περιοχζσ θ τιμι που χρθςιμοποιείται είναι θ μιςι τθσ αναγραφόμενθσ ςτον 

πίνακα, ενϊ ςτα ελατιρια που βρίςκονται εκτόσ των κρίςιμων περιοχϊν χρθςιμοποιείται θ 

διπλάςια. 

 
Πίνακασ 6.3 Οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ που χρθςιμοποιικθκε. 

Μζτρο Ελαςτικότθτασ E 25 MPa 

Λόγοσ Poisson v 0.3 

Γωνία Εςωτερικισ Τριβισ φ 40° 

Ειδικό Βάροσ γ 20.6 kN/m 

Συντελεςτισ Ουδζτερων Ωκιςεων Κ0 0.29 

Συνοχι c 2 kPa 

 

Πίνακασ 6.4 Οι ιδιότθτεσ των ελατθρίων που χρθςιμοποιικθκαν. 

 
Μζγιςτθ Δφναμθ 

Αλλθλεπίδραςθσ (kN/m) 
Μζγιςτθ Σχετικι 

Μετατόπιςθ (mm) 

Αξονικά (Τu, Δt) 65 5 

Εγκάρςια (Pu, Δp) 772 118 

Κατακόρυφα Άνω(Qu, Δqu) 127 25 

Κατακόρυφα Κάτω (Qd, Δqd) 4108 91 

 

Τα ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

εδάφουσ-αγωγοφ είναι τα SPRING1 και SPRING2 elements. Τα ςτοιχεία SPRING1 

χρθςιμοποιικθκαν ςτισ περιοχζσ εκτόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ του αγωγοφ και είναι θμι-

άπειρα. Ορίηονται δίνοντασ μόνο τον κόμβο που ςυνδζεται με τον αγωγό και τθ διεφκυνςθ 

αλλθλεπίδραςθσ, θ οποία μπορεί να είναι ςτον κεντρικό ι ςε τοπικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων εάν πρόκειται για κεκλιμζνο τμιμα. Η ςχετικι μετατόπιςθ ορίηεται ωσ εξισ: 

𝛥𝑢 = 𝑢𝑖  (6.2) 

όπου i θ διεφκυνςθ αλλθλεπίδραςθσ. Τα ςτοιχεία SPRING2 χρθςιμοποιικθκαν ςτισ περιοχζσ 

εντόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. Ορίηονται μεταξφ δφο κόμβων εκ των οποίων ο ζνασ είναι 

κόμβοσ του αγωγοφ και αλλθλεπιδροφν ςε μία διεφκυνςθ που ορίηεται για κάκε κόμβο. Εν 

προκειμζνω, οι διευκφνςεισ αλλθλεπίδραςθσ και των δφο κόμβων είναι κοινζσ και 

αντιςτοιχοφν ςτισ διευκφνςεισ του κεντρικοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων ι ςε τοπικό αν 

πρόκειται για κεκλιμζνο τμιμα. Οι αποςτάςεισ μεταξφ των κόμβων επιλζχκθκαν ίςεσ με 5m. 

Η ςχετικι μετατόπιςθ ορίηεται ωσ θ διαφορά μεταξφ των μετατοπίςεων των δφο κόμβων: 

𝛥𝑢 = 𝑢𝑖
1 − 𝑢𝑗

2 (6.3) 



Αριθμητική Προςομοίωςη Αγωγού υπό Κατολίςθηςη 

162 

όπου 1 και 2 οι κόμβοι του ελατθρίου, i και j οι διευκφνςεισ αλλθλεπίδραςθσ ςε κάκε 

κόμβο, αντίςτοιχα. Στο Σχιμα 6.27 παρουςιάηονται ςτα ςτοιχεία SPRING2 και SPRING1. 

 

 

Σχήμα 6.27 Τα ςτοιχεία SPRING2 και SPRING 1 [ABAQUS, 2011]. 

6.3 Όρια Αςτοχίασ 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςτο 4ο Κεφάλαιο, οι κφριοι ςτόχοι κατά τον ςχεδιαςμό ενόσ αγωγοφ 

είναι θ διατιρθςθ τθσ λειτουργικότθτασ του και θ αποφυγι διαρροϊν του περιεχομζνου 

του ςτο περιβάλλον. Επίςθσ, ο χάλυβασ ωσ υλικό ζχει τθ δυνατότθτα να παραμορφϊνεται 

πλαςτικά πολφ πζρα από τθν μζγιςτθ ελαςτικι παραμόρφωςθ που αντιςτοιχεί ςτο όριο 

διαρροισ. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, όλοι ςχεδόν οι κανονιςμοί προςδιορίηουν τθν 

αςτοχία ενόσ μεταλλικοφ αγωγοφ με βάςθ μζγιςτα όρια παραμόρφωςθσ και όχι τάςθσ, 

όπωσ ςυμβαίνει με άλλεσ ςυμβατικζσ καταςκευζσ. Στθν Ενότθτα 4.3.2 γίνεται αναφορά ςτα 

μζγιςτα όρια παραμόρφωςθσ για αγωγό που καταπονείται από μόνιμεσ εδαφικζσ 

μετατοπίςεισ (PGD), όπωσ αυτά ορίηονται από τον ALA (2001). Σφμφωνα με τον παραπάνω 

κανονιςμό υπάρχουν δφο όρια αςτοχίασ: (α) το λειτουργικό όριο (operable limit) που 

αντιςτοιχεί ςε μζγιςτθ εφελκυςτικι και κλιπτικι παραμόρφωςθ ϊςτε ο αγωγόσ να είναι 

λειτουργικόσ, και (β) το όριο ακεραιότθτασ πίεςθσ (pressure integrity limit) που αντιςτοιχεί 

ςε μζγιςτθ εφελκυςτικι και κλιπτικι παραμόρφωςθ ϊςτε να διατθρθκεί θ πίεςθ του 

αγωγοφ ακζραια, δθλαδι το περιεχόμενο του να μθν διαχυκεί ςτο περιβάλλον. 

Όταν ζνασ αγωγόσ καταπονείται ςε εφελκυςμό, οι τάςεισ και οι παραμορφϊςεισ που 

αναπτφςςονται εντόσ τθσ ηϊνθσ εφελκυςμοφ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ διαρροι ςε κάποιο 

ςθμείο τθσ, τθν πλαςτικοποίθςθ τθσ διατομισ με παράλλθλθ μείωςθ του πάχουσ τθσ και 

τελικά τθν πλιρθ κραφςθ τθσ. Το παραπάνω φαινόμενο εμφανίηεται ςυνικωσ ςτισ διατομζσ 

ςυγκόλλθςθσ οι οποίεσ είναι και οι πιο ευαίςκθτεσ, όςο καλι τεχνικι και αν ακολουκείται 

κατά τθ ςυγκόλλθςθ. Σφμφωνα με τον ALA (2001), το λειτουργικό όριο παραμόρφωςθσ 

κατά τον εφελκυςμό είναι 2%, ενϊ το όριο ακεραιότθτα είναι 4%. 
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Πίνακασ 6.5 Όρια λειτουργικότθτασ και ακεραιότθτασ ςε κλίψθ για τον αγωγό που 
χρθςιμοποιικθκε. 

Λόγοσ D/t και Εςωτ. Πίεςη Όριο Λειτουργικότητασ Όριο Ακεραιότητασ  

D/t = 144 / Pin = 2 MPa 0.24% 1.2% 

D/t = 120 / Pin = 2 MPa 0.26% 1.5% 

D/t = 96 / Pin = 2 MPa 0.33% 1.8% 

D/t = 72 / Pin = 2 MPa 0.48% 2.4% 

D/t = 120 / Pin = 0 MPa 0.17% 1.5% 

D/t = 120 / Pin = 1 MPa 0.19% 1.5% 

D/t = 120 / Pin = 3 MPa 0.39% 1.5% 

 

 

Σχήμα 6.28 Αςτοχία λόγω κλίψθσ ευκφγραμμου αγωγοφ ςε κεκλιμζνο πρανζσ απείρου 
μικουσ. 

 

 

Σχήμα 6.29 Αςτοχία λόγω κλίψθσ ευκφγραμμου αγωγοφ ςε κεκλιμζνο πρανζσ μικουσ 300 
m. 
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Όταν ζνασ αγωγόσ καταπονείται ςε κλίψθ, οι τάςεισ και οι παραμορφϊςεισ που 

αναπτφςςονται εντόσ τθσ ηϊνθσ κλίψθσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία τοπικοφ 

λυγιςμοφ ςε οριςμζνεσ περιοχζσ των τοιχωμάτων του. Ο τοπικόσ λυγιςμόσ εμφανίηεται τθ 

μορφι ρυτίδωςθσ ςτα τοιχϊματα του αγωγοφ και επθρεάηεται κατά πολφ από τον λόγο 

διαμζτρου προσ ακτίνα (D/t), τθν εςωτερικι πίεςθ και το μζτρο ελαςτικότθτασ του χάλυβα 

που χρθςιμοποιείται. Για αυτόν τον λόγο, ο ALA (2001) δεν δίνει ςτακερζσ τιμζσ για όρια 

λειτουργικότθτασ και ακεραιότθτασ. Τα όρια κλιπτικισ παραμόρφωςθσ αγωγοφ με μζτρο 

ελαςτικότθτασ E = 210 GPa, εςωτερικζσ πιζςεισ 0, 1, 2 και 3 MPa, και λόγουσ D/t = 144, 120, 

96 και 72 παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 6.3. Στα Σχιματα 6.28 και 6.29 παρουςιάηονται οι 

αςτοχίεσ λόγω κλίψθσ για τον ευκφγραμμο αγωγό ςε κεκλιμζνο πρανζσ απείρου μικουσ και 

300 m, αντίςτοιχα. Όπωσ παρατθρείται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ αςτοχία εμφανίηεται 

τοπικά ςε ζνα μόνο ςτοιχείο του αγωγοφ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

Αριθμητικά Αποτελέςματα 

Αναλύςεων Ευθύγραμμου Αγωγού 

Τα προβλιματα αγωγϊν που βρίςκονται ςε ηϊνθ κατολίςκθςθσ που προςομοιϊκθκαν και 

οι παράμετροι που εξετάςτθκαν αναφζρονται αναλυτικά ςτο 6ο Κεφάλαιο. Η αρικμθτικι 

διερεφνθςθ που πραγματοποιικθκε είχε δφο ςτόχουσ. Αρχικά, γίνεται παραμετρικι 

διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ευκφγραμμου αγωγοφ κατά τθ μετακίνθςθ εδάφουσ λόγω 

κατολίςκθςθσ παράλλθλα ςτον άξονα του. Στόχοσ τθσ διερεφνθςθσ αυτισ είναι να 

μελετθκεί θ πικανι μεταβολι τθσ ςυμπεριφοράσ του αγωγοφ για διάφορεσ τιμζσ 

παραμζτρων, όπωσ το πάχοσ του, το υλικό του, κ.λπ. Στθ ςυνζχεια, γίνεται διερεφνθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ αγωγοφ όταν ζχει ςχεδιαςτεί με καμπφλωςθ ςε διάφορα ςθμεία κατά μικοσ 

του. Στόχοσ τθσ παραπάνω διερεφνθςθσ είναι να προςδιοριςτεί το κατά πόςον αυτόσ ο 

ςχεδιαςμόσ μπορεί να αποδειχκεί ωφζλιμοσ για τον αγωγό βελτιϊνοντασ τθν απόκριςι του 

ζναντι των επιβαλλόμενων εδαφικϊν παραμορφϊςεων. Στο παρόν κεφάλαιο 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ διερεφνθςθσ για ευκφγραμμο αγωγό, ενϊ ςτο 

επόμενο κεφάλαιο παρατίκενται τα αποτελζςματα για καμπυλωμζνο αγωγό. Τα αρικμθτικά 

αποτελζςματα που προζκυψαν χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό Abaqus 6.12. 

Όπωσ αναφζρεται αναλυτικά και ςτθν Ενότθτα 6.1, το πρϊτο μζροσ τθσ υπολογιςτικισ 

διερεφνθςθσ αναφζρεται ςτθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ ευκφγραμμου αγωγοφ υπό 

μετακίνθςθ του εδάφουσ παράλλθλα ςτον άξονα του. Τζτοιο φαινόμενο δφναται να 

ςυναντθκεί για παράδειγμα κατά τθ διάρκεια μιασ ςειςμικι κατολίςκθςθσ. Το φαινόμενο 

αυτό όμωσ μπορεί να εμφανιςτεί τόςο ςε αγωγοφσ που διατρζχουν ζνα κεκλιμζνο επίπεδο 

πολφ μεγάλου μικουσ ςε ςχζςθ με το μικοσ τθσ ηϊνθσ εδαφικϊν μετακινιςεων λόγω τθσ 

κατολίςκθςθσ, όςο και ςε αγωγοφσ ςε κεκλιμζνο πρανζσ με μικοσ ςυγκρίςιμο με αυτό τθσ 
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ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. Η ουςιαςτικι διαφορά των δφο παραπάνω περιπτϊςεων ζγκειται 

ςτθν επιρροι του μικουσ καμπφλωςθσ του αγωγοφ, που γίνεται αναγκαςτικά για τθν 

προςαρμογι ςτθν αλλαγι κλίςθσ του επιπζδου (Σχιμα 6.4) από το άκρο τθσ ηϊνθσ 

κατολίςκθςθσ. Το λογικό και αναμενόμενο είναι ότι μικρότερο καμπφλο τμιμα οδθγεί ςε 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τάςεων και παραμορφϊςεων ςτθ κζςθ αυτι, με αποτζλεςμα τθν 

ευκολότερθ αςτοχία του αγωγοφ. Προσ απόδειξθ τθσ παραπάνω υπόκεςθσ εξετάςτθκαν 

δφο ακραίεσ περιπτϊςεισ ευκφγραμμων αγωγϊν: (α) ο αγωγόσ ςε κεκλιμζνο επίπεδο 

απείρου μικουσ που αντιςτοιχεί ςε καμπφλωςθ αρκετά μακριά ϊςτε να μθν επθρεάηεται θ 

ςυμπεριφορά του αγωγοφ κατά τθν κατολίςκθςθ (Σχιμα 6.1), και (β) θ δυςμενζςτερθ 

περίπτωςθ, όπου το μικοσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ ιςοφται με το μικοσ του κεκλιμζνου 

επιπζδου (Σχιμα 6.2). 

Ο αγωγόσ που επιλζχκθκε ωσ βάςθ τθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ περιγράφεται 

αναλυτικά ςτθν Ενότθτα 6.2.2 και λόγο D/t = 120, εςωτερικι πίεςθ Pin = 2 MPa, βρίςκεται 

ςε κλίςθ 15° και το υλικό του είναι χάλυβασ ποιότθτασ Χ65. Οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ που 

επιλζχκθκε ωσ βάςθ τθσ διερεφνθςθσ περιγράφονται αναλυτικά ςτθν Ενότθτα 6.2.3. Η 

επιλογι του αγωγοφ ζγινε με βάςθ τισ ςυνικεισ επιλογζσ των εταιριϊν καταςκευισ δικτφων 

αγωγϊν παγκοςμίωσ. Ωσ ζδαφοσ χρθςιμοποιικθκε κορεςμζνθ χαλαρι άμμοσ, δθλαδι ζνα 

είδοσ εδάφουσ που χρθςιμοποιείται ςυχνά ωσ υλικό επίχωςθσ. Η χριςθ λεπτόκοκκου 

ςυνεκτικοφ εδάφουσ κα ζδινε πολφ μεγαλφτερεσ δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ 

εδάφουσ και αγωγοφ με αποτζλεςμα τθν αςτοχία του αγωγοφ για πολφ μικρότερεσ τιμζσ 

κατολίςκθςθσ. Εντοφτοισ, θ χριςθ τζτοιων εδαφϊν ωσ υλικό επίχωςθσ ςυνικωσ 

αποφεφγεται ςτθ πράξθ, ακόμα και αν αποτελοφν το ζδαφοσ τθσ περιοχισ διζλευςθσ του 

αγωγοφ, μεταφζροντασ εδαφικά υλικά με καλφτερα χαρακτθριςτικά από άλλεσ περιοχζσ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, ο υπολογιςμόσ του μικουσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ 

ζγινε με βάςθ τθν ευνοϊκι περίπτωςθ του αγωγοφ ςε πρανζσ απείρου μικουσ. Το ελάχιςτο 

μικοσ για το οποίο αςτοχεί θ διάταξθ εδάφουσ-αγωγοφ που ορίςτθκε ωσ βάςθ διερεφνθςθσ 

είναι το μικοσ κατολίςκθςθσ L = 300m. Η διάςταςθ αυτι ορίςτθκε, ςυνεπϊσ, και ωσ μικοσ 

του κεκλιμζνου πρανοφσ, υποκζτοντασ ότι ο αγωγόσ κα αςτοχεί ευκολότερα δεδομζνου ότι 

αυτι θ διάταξθ είναι δυςμενζςτερθ για τον αγωγό ςε ςχζςθ με το πρανζσ απείρου μικουσ. 
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7.1 Αγωγόσ ςε Κεκλιμένο Επίπεδο Απείρου Μήκουσ 

Ο ευκφγραμμοσ αγωγόσ ςε κεκλιμζνο επίπεδο απείρου μικουσ διερευνικθκε παραμετρικά 

για τισ περιπτϊςεισ που αναφζρονται ςτον Πίνακα 7.1 και διακρίνονται ςε παραμετρικζσ 

αναλφςεισ ωσ προσ τθν κλίςθ του εδάφουσ (Περιπτϊςεισ 1 – 6), ωσ προσ τον λόγο 

διαμζτρου προσ πάχοσ (Περιπτωςεισ 1 και 7 – 9), ωσ προσ το υλικό του αγωγοφ 

(Περιπτϊςεισ 1, 10 και 11) και ωσ προσ τθν εςωτερικι πίεςθ (Περιπτϊςεισ 1, 2, 12 και 13). Η 

Περίπτωςθ 1 αποτελεί τθν βάςθ τθσ διερεφνθςθσ με τα αποτελζςματα τθσ οποίασ 

ςυγκρίνονται όλεσ οι υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ. Τα αποτελζςματα των αναλφςεων τθσ 

Περίπτωςθσ 1 παρουςιάηονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 
Πίνακασ 7.1 Περιπτϊςεισ παραμετρικισ διερεφνθςθσ. 

Περίπτωςη Κλίςη D/t Υλικό Pin (MPa) 

1 15 120 Χ65 2 

2 15 120 Χ65 0 

3 20 120 X65 2 

4 20 120 X65 0 

5 25 120 X65 2 

6 25 120 X65 0 

7 15 144 Χ65 2 

8 15 96 X65 2 

9 15 72 X65 2 

10 15 120 X65 Hardening 2 

11 15 120 X70 2 

12 15 120 X65 1 

13 15 120 X65 3 

 

Ο αγωγόσ αςτοχεί, όπωσ ιταν αναμενόμενο λόγω κλίψθσ, δθλαδι τοπικοφ λυγιςμοφ, 

όταν θ αξονικι παραμόρφωςθ ξεπερνά το μζγιςτο όριο για κλίψθ εcr = 1.5%, όπωσ αυτό 

υπολογίηεται ςτθν Ενότθτα 6.3. Αξίηει να ςθμειωκεί εδϊ ότι ωσ όριο αςτοχίασ ζχει επιλεγεί 

το μζγιςτο, δθλαδι το όριο ακεραιότθτασ πίεςθσ και όχι το όριο λειτουργικότθτασ, το οποίο 

είναι πάρα πολφ μικρό. Η εδαφικι μετατόπιςθ κατά τθν οποία ςυμβαίνει θ αςτοχία ιςοφται 

με δcr = 0.290m, ενϊ το ςθμείο που ςυμβαίνει βρίςκεται ακριβϊσ μετά τθ ηϊνθ 

κατολίςκθςθσ. Στο Σχιμα 7.1 φαίνεται θ μεταβολι των μετακινιςεων και των αξονικϊν 

δυνάμεων του αγωγοφ τθ ςτιγμι τθσ αςτοχίασ, με τισ μζγιςτεσ μετακινιςεισ να 

εμφανίηονται ςτο μζςον του και τισ μζγιςτεσ δυνάμεισ ςτα όρια τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. 
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Στο Σχιμα 7.2 παρουςιάηεται θ παραμόρφωςθ κατά μικοσ του άξονα του αγωγοφ Ε11 

για μετακίνθςθ εδάφουσ δ = 0.280 και 0.290 m, δθλαδι λίγο πριν και κατά τθν εμφάνιςθ 

τθσ αςτοχίασ. Παρατθρείται ότι πριν τθν αςτοχία υπάρχει μία ηϊνθ εφελκυςτικϊν και μία 

κλιπτικϊν παραμορφϊςεων ςτα ανάντθ και ςτα κατάντθ τθσ κατολίςκθςθσ, αντίςτοιχα. 

Ανάμεςα ςτισ δφο παραπάνω ηϊνεσ παρατθροφνται μθδενικζσ τιμζσ παραμορφϊςεων κάτι 

που δικαιολογείται λόγω του μεγάλου μικουσ κατολίςκθςθσ που ορίηει ωσ κρίςιμο 

παράγοντα για τθν αςτοχία το μικοσ τθσ ηϊνθσ και όχι το μζγεκοσ των εδαφικϊν 

μετατοπίςεων (Σχιμα 4.6). Στο Σχιμα 7.3 φαίνεται ςε μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ θ αξονικι 

πλαςτικι παραμόρφωςθ PE11 ςτο ςθμείο αςτοχίασ. Διακρίνονται επίςθσ οι κόμβοι μεταξφ 

των ςτοιχείων. Η παραμόρφωςθ του αγωγοφ ςτο ςθμείο αςτοχίασ του ςυναρτιςει τθσ 

μετακίνθςθσ του εδάφουσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 7.4, όπου με κφκλο ςθμειϊνεται το 

ςθμείο όπου εμφανίηεται αςτοχία λόγω κλίψθσ. 

 

(a)  

(b)  

Σχήμα 7.1 Αξονικζσ (a) μετακινιςεισ, U2, και (b) δυνάμεισ, SF1, του αγωγοφ κατά τθν 
αςτοχία του. 
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Στο Σχιμα 7.5 παρουςιάηονται οι παραμορφϊςεισ ςυναρτιςει των εδαφικϊν 

μετακινιςεων για το ςτοιχείο με τισ μζγιςτεσ εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ που βρίςκεται 

ακριβϊσ πάνω από τθν ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα, το ςτοιχείο 

εμφανίηει τισ κρίςιμεσ εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ 2% και 4% για μετακινιςεισ δ = 0.356 

και 0.366 m, αντίςτοιχα. Τζλοσ, ςτα Σχιματα 7.6 και 7.7 παρουςιάηονται οι παραμορφϊςεισ 

του αγωγοφ πριν και κατά τθν αςτοχία, ςε μία περιοχι δζκα μζτρων εκατζρωκεν των ορίων 

τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ τόςο για τθ κλιβόμενθ περιοχι όςο και για τθν εφελκυόμενθ ηϊνθ, 

αντίςτοιχα. Όπωσ είναι φανερό, ενϊ ςτθν εφελκυόμενθ ηϊνθ εμφανίηεται απλά μία αφξθςθ 

των παραμορφϊςεων χωρίσ να μεταβάλλεται θ ομαλι μεταβολι τουσ, ςτθ κλιβόμενθ ηϊνθ 

ζχουμε κατακόρυφθ αφξθςθ των παραμορφϊςεων ςτο ςθμείο αςτοχίασ. 

 

(a)  

(b)  

Σχήμα 7.2 Αξονικι παραμόρφωςθ πριν (a) και κατά τθν αςτοχία (b) του αγωγοφ. 
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Σχήμα 7.3 Αξονικι πλαςτικι παραμόρφωςθ κατά τθν αςτοχία του αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 7.4 Θλιπτικι αξονικι παραμόρφωςθ ςτο ςθμείο αςτοχίασ του αγωγοφ ςυναρτιςει 
των εδαφικϊν μετακινιςεων. 

 

 

Σχήμα 7.5 Εφελκυςτικι αξονικι παραμόρφωςθ του αγωγοφ ςυναρτιςει των εδαφικϊν 
μετακινιςεων. 
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 (a)  

(b)  

Σχήμα 7.6 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ κλιβόμενθ 
ηϊνθ για μετακινιςεισ 0.28m (a) και 0.29m (b). 

 

 

Σχήμα 7.7 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθν 
εφελκυόμενθ ηϊνθ. 
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Στθν πραγματικότθτα οι αγωγοί φυςικοφ αερίου είναι δυνατόν να διζρχονται από 

εδαφικζσ ςτρϊςεισ διαφορετικϊν ιδιοτιτων και να αγκυρϊνονται ςε διάφορα ςθμεία κατά 

μικοσ τουσ. Εντοφτοισ, ςτθν παροφςα εργαςία μελετάται θ ςυμπεριφορά εξιδανικευμζνου 

αγωγοφ που βρίςκεται καμμζνοσ ςε ζδαφοσ με ςτακερά χαρακτθριςτικά και δεν 

αγκυρϊνεται ςε κάποιο ςθμείο κατά μικοσ του. Επομζνωσ, είναι πάρα πολφ ςθμαντικό το 

μικοσ των προεκτάςεων του να είναι αρκετά μεγάλο ϊςτε οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ του 

προςομοιϊματοσ να μθν επθρεάηουν τα αποτελζςματα. Για αυτόν τον λόγο ορίηεται το 

ενεργό μικοσ, Leff, ωσ το μικοσ από το όριο τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ ζωσ το ςθμείο του 

αγωγοφ όπου θ επιρροι τθσ κατολίςκθςθσ ςτθν αξονικι δφναμθ του αγωγοφ είναι 

μθδενικι. Όπωσ είναι φυςικό, το ενεργό μικοσ μπορεί και πρζπει να οριςτεί τόςο για το 

τμιμα του αγωγοφ μετά όςο και για το τμιμα πριν τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. 

Ο υπολογιςμόσ του ενεργοφ μικουσ είναι πολφ ςθμαντικόσ και για τον προςδιοριςμό 

του ελάχιςτου μικουσ προζκταςθσ που απαιτείται για τθν προςομοίωςθ αγωγοφ που 

καταπονείται λόγω κατολίςκθςθσ, αλλά και επειδι δίνει μία εικόνα για το μικοσ του 

πραγματικοφ αγωγοφ που επθρεάηεται από ζνα τζτοιο φαινόμενο. Στο Σχιμα 7.8 

παρουςιάηεται το ενεργό μικοσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ ςυναρτιςει τθσ μετακίνθςθσ 

του εδάφουσ, δ. Παρατθρείται ότι με τθν εμφάνιςθ των μετακινιςεων δ ζχουμε μία 

απότομθ αφξθςθ του ενεργοφ μικοσ, θ οποία ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται ομαλά μζχρι τθν 

αςτοχία του αγωγοφ όπου και ςτακεροποιείται. 

Στο Σχιμα 7.9 φαίνεται θ μεταβολι των αξονικϊν δυνάμεων κατά μικοσ του αγωγοφ 

για διάφορεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ ςτθν κλιβόμενθ περιοχι τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ, ενϊ 

ςτο Σχιμα 7.10 γίνεται ςφγκριςθ των αξονικϊν δυνάμεων ςτθν εφελκυόμενθ και ςτθ 

κλιβόμενθ περιοχι. Από τα παραπάνω ςχιματα παρατθρείται ότι όςο αυξάνεται θ εδαφικι 

μετατόπιςθ τόςο αυξάνονται οι αξονικζσ δυνάμεισ που αςκοφνται κατά μικοσ του αγωγοφ, 

κακϊσ και το μικοσ εφαρμογισ τουσ. Επίςθσ, παρατθρείται ότι το ενεργό μικοσ ςτθ 

κλιβόμενθ περιοχι είναι μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο για τθν εφελκυόμενθ. Ακόμθ, 

παρατθρείται ότι οι αξονικζσ δυνάμεισ δεν μθδενίηονται αλλά ςτακεροποιοφνται ςε μία 

τιμι θ οποία οφείλεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ με το ζδαφοσ λόγω τθσ ςτακερισ κλίςθσ του 

αγωγοφ. Παρόλα αυτά, για τον προςδιοριςμό του ελάχιςτου μικουσ προζκταςθσ, πζρα από 

το ενεργό μικοσ, χρειάηεται να προςδιοριςτεί και το μικοσ που επθρεάηεται λόγω τθσ 

πάκτωςθσ του μοντζλου ςτα άκρα του. 
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Το Σχιμα 7.11 απεικονίηει τθ μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ του αγωγοφ από τα 

άκρα του μοντζλου μζχρι αυτι να ςτακεροποιθκεί ςε κάποια απόςταςθ από αυτά. 

Συμπεραςματικά, για τθν Περίπτωςθ 1, το ελάχιςτο μικοσ προζκταςθσ που απαιτείται είναι 

ίςο με το άκροιςμα του ενεργοφ μικουσ ςτθ κλιβόμενθ περιοχι, Leff = 334m, και των 104m 

που απαιτοφνται για τθ ςτακεροποίθςθ των αξονικϊν δυνάμεων λόγω τθσ πάκτωςθσ του 

μοντζλου. Το άκροιςμα τουσ ιςοφται με 438m, το οποίο είναι κατά πολφ μικρότερο των 

1,000 m τθσ προζκταςθσ που χρθςιμοποιικθκε, θ οποία κρίνεται αρκετι αφοφ κατ’ αυτόν 

τον τρόπο αποδεικνφεται ότι δεν επθρεάηεται θ ςυμπεριφορά του μοντζλου λόγω των 

πακτϊςεων του ςτα άκρα. 

 

 

Σχήμα 7.8 Κανονικοποιθμζνο ενεργό μικοσ του αγωγοφ, Leff/D, ςυναρτιςει των 
κανονικοποιθμζνων εδαφικϊν μετακινιςεων, δ/D, για τθν περιοχι μετά τθ 
ηϊνθ κατολίςκθςθσ. 

 

 

Σχήμα 7.9 Μεταβολι τθσ δφναμθσ αντίδραςθσ, RF, για διάφορεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ, 
δ, κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ κλιβόμενθ περιοχι. 
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Σχήμα 7.10 Μεταβολι τθσ δφναμθσ αντίδραςθσ, RF, για διάφορεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ, 
δ, κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ κλιβόμενθ και ςτθν εφελκυόμενθ περιοχι. 

 

(a)  

(b)  

Σχήμα 7.11 Μεταβολι τθσ δφναμθσ αντίδραςθσ, RF, ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τα 
άκρα του αγωγοφ ςτθ (a) κλιβόμενθ και (b) εφελκυόμενθ περιοχι. 
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Τζλοσ, ςτο Σχιμα 7.12 παρουςιάηεται θ δφναμθ αντίςταςθσ των διαμικων ελατθρίων 

κατά μικοσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ για μετακίνθςθ του εδάφουσ ίςθ με τθν κρίςιμθ 

μετακίνθςθσ αςτοχίασ, δ = 0.290m. Παρατθρείται ότι ςτο μζςον τθσ ηϊνθσ υπάρχει μία 

περιοχι μικουσ 56.5m θ οποία δεν ζχει φτάςει το μζγιςτο τθσ αντοχισ (32.5 kN) των 

ελατθρίων. Η φπαρξθ τθσ περιοχισ αυτισ φανερϊνει ότι ο αγωγόσ αςτόχθςε πριν δεχκεί το 

μζγιςτο των αξονικϊν δυνάμεων που μποροφςαν να του αςκθκοφν λόγω τθσ κατολίςκθςθσ. 

Το ελάχιςτο μικοσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ που απαιτείται για τθν αςτοχία του αγωγοφ 

εκτιμάται μεταξφ 250 και 300 m. 

 

 

Σχήμα 7.12 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςυναρτιςει 
του μικουσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. 

7.1.1 Διερεύνηςη τησ Επίδραςησ τησ Κλίςησ του Αγωγού 

Μία από τισ παραμζτρουσ που διερευνικθκαν για τθν περίπτωςθ ευκφγραμμου αγωγοφ ςε 

κεκλιμζνο επίπεδο απείρου μικουσ είναι θ επιρροι τθσ κλίςθσ του αγωγοφ ςτθ 

ςυμπεριφορά του κατά τθν κατολίςκθςθ. Ο αγωγόσ εξετάςτθκε τόςο για εςωτερικι πίεςθ 

2MPa, όςο και για μθδενικι εςωτερικι πίεςθ ϊςτε να καλυφκεί και το ενδεχόμενο τθσ 

εμφάνιςθσ τθσ κατολίςκθςθσ πριν ο αγωγόσ τεκεί ςε λειτουργία (Περιπτϊςεισ 1 – 6). Από 

τισ αναλφςεισ παρατθρικθκε ότι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ κρίςιμθ εδαφικι μετακίνθςθ 

κατά τθν οποία ο αγωγόσ αςτοχεί, παραμζνει ςτακερι ανεξαρτιτωσ τθσ μεταβολισ τθσ 

γωνίασ κλίςθσ. Στον αγωγό με εςωτερικι πίεςθ 2 MPa θ κρίςιμθ μετακίνθςθ είναι 0.290m, 
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ενϊ ςτον αγωγό με μθδενικι εςωτερικι πίεςθ 0.340m, εμφανϊσ μεγαλφτερθ όπωσ και 

αναμενόταν κακϊσ θ εςωτερικι πίεςθ επθρεάηει τθ ςυμπεριφορά του αγωγοφ όπωσ κα 

αναλυκεί περαιτζρω ςτθ ςυνζχεια. Επίςθσ, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ αςτοχία οφειλόταν ςε 

τοπικό λυγιςμό λόγω κλίψθσ και ζλαβε χϊρα ακριβϊσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. 

Όςον αφορά το ενεργό μικοσ του αγωγοφ, όπωσ φανερϊνεται και από το Σχιμα 7.13, 

θ μεταβολι τθσ κλίςθσ του αγωγοφ δεν το επθρεάηει. Το ενεργό μικοσ του αγωγοφ χωρίσ 

εςωτερικι πίεςθ είναι όπωσ αναμενόταν ελαφρϊσ μεγαλφτερο, λόγω των μεγαλφτερων 

μετατοπίςεων που του επιβλικθκαν μζχρι τθν αςτοχία. Το Σχιμα 7.14 δείχνει τθ μεταβολι 

των δυνάμεων αντίδραςθσ των κατακόρυφων ωσ προσ τον άξονα του αγωγοφ ελατθρίων 

για τισ διάφορεσ γωνίεσ κλίςθσ. Προφανϊσ, όςο αυξάνεται θ γωνία κλίςθσ θ δφναμθ που 

μεταβιβάηεται ςτον κατακόρυφο άξονα μειϊνεται, ενϊ θ δφναμθ που μεταβιβάηεται ςτον 

άξονα του αγωγοφ αυξάνεται. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 7.15 φαίνονται οι δυνάμεισ αντίδραςθσ των 

αξονικϊν ελατθρίων ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Τα διαγράμματα παραμζνουν ςχεδόν 

ςτακερά για τισ τρεισ γωνίεσ κλίςθσ με τα αντίςτοιχα για μθδενικι πίεςθ να ζχουν λιγότερα 

μθ πλαςτικοποιθμζνα ελατιρια λόγω μεγαλφτερων μετακινιςεων του εδάφουσ. 

 

 

Σχήμα 7.13 Μεταβολι του κανονικοποιθμζνου ενεργοφ μικουσ του αγωγοφ, Leff/D, 
ςυναρτιςει των γωνιϊν κλίςθσ του αγωγοφ. 
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Σχήμα 7.14 Μεταβολι τθσ κάκετθσ ςτον άξονα του αγωγοφ δφναμθ αντίδραςθσ, RF, 
ςυναρτιςει των γωνιϊν κλίςθσ. 

 

(a)  

(b)  

Σχήμα 7.15 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςυναρτιςει 
του μικουσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ για (a) Pin = 0 (b) Pin  = 2 MPa εςωτερικι 
πίεςθ. 
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7.1.2 Διερεύνηςη τησ Επίδραςησ του Λόγου Διαμέτρου προσ Πάχοσ του Αγωγού 

Στισ Περιπτϊςεισ 1 και 7 ζωσ 9 τθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ εξετάηεται θ επιρροι του 

λόγου D/t ςτθν ςυμπεριφορά του αγωγοφ κατά τθν κατολίςκθςθ. Όπωσ προζκυψε από τισ 

αναλφςεισ, ο αγωγόσ αςτοχεί μόνο για τισ τιμζσ D/t = 144 και 120 ενϊ για τισ τιμζσ 96 και 72 

δεν αςτοχεί. Τα παραπάνω αποτελζςματα οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ χριςθ ενόσ 

αγωγοφ με ίδια διάμετρο αλλά μεγαλφτερο πάχοσ είναι αρκετι για να αποφευχκεί θ 

αςτοχία του αγωγοφ. Στο Σχιμα 7.16 παρουςιάηεται θ κρίςιμθ μετατόπιςθ κατά τθν οποία ο 

αγωγόσ αςτοχεί κλιπτικά και εφελκυςτικά για τουσ λόγουσ D/t = 144 και 120. Όπωσ είναι 

αναμενόμενο, θ χριςθ λεπτότερου πάχουσ οδθγεί ςε γρθγορότερθ αςτοχία του αγωγοφ. 

Στο Σχιμα 7.17 παρουςιάηεται θ μεταβολι του ενεργοφ μικουσ ςυναρτιςει του λόγου D/t, 

όπου το ενεργό μικοσ να αυξάνεται με τθν αφξθςθ του πάχουσ λόγω των μεγαλφτερων 

μετακινιςεων που δφναται να αναλάβει ο αγωγόσ. Όςον αφορά τισ κάκετεσ ςτον άξονα του 

αγωγοφ δυνάμεισ των ελατθρίων, αυτζσ όπωσ αναμενόταν αυξάνονται με τθν αφξθςθ του 

πάχουσ αφοφ μεγαλϊνει και θ μάηα του αγωγοφ (Σχιμα 7.18). 

 

 

Σχήμα 7.16 Μεταβολι τθσ κρίςιμθσ κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ παραμόρφωςθσ κλίψθσ 
και εφελκυςμοφ, δcr/D, για διάφορουσ λόγουσ D/t. 
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Σχήμα 7.17 Μεταβολι του κανονικοποιθμζνου ενεργοφ μικουσ του αγωγοφ, Leff/D, 
ςυναρτιςει του λόγου D/t. 

 

 

Σχήμα 7.18 Η κάκετθ ςτον άξονα του αγωγοφ δφναμθ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, 
ςυναρτιςει του λόγου D/t. 

 

Τζλοσ, ςτο Σχιμα 7.19 παρουςιάηονται οι αξονικζσ δυνάμεισ των ελατθρίων κατά 

μικοσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. Στο ςχιμα φαίνεται κακαρά το κατά πολφ μεγαλφτερο 

εφροσ ελατθρίων που δεν πλαςτικοποιοφνται για λόγο D/t = 144 ςε ςφγκριςθ με τον λόγο 

D/t = 120, αλλά και θ πλιρθσ πλαςτικοποίθςθ τουσ ςτισ άλλεσ δφο περιπτϊςεισ που ο 

αγωγόσ δεν αςτοχεί. Πρακτικά, θ πλιρθσ πλαςτικοποίθςθ των ελατθρίων του μοντζλου 

ςθμαίνει ότι όςο και να αυξάνονται οι εδαφικζσ μετακινιςεισ τα εντατικά μεγζκθ του 
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αγωγοφ παραμζνουν ςτακερά κακϊσ το ζδαφοσ ολιςκαίνει πζριξ του αγωγοφ χωρίσ να τον 

επθρεάηει. 

 

 

Σχήμα 7.19 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςυναρτιςει 
του λόγου D/t. 

7.1.3 Διερεύνηςη τησ Επίδραςησ του Υλικού του Αγωγού 

Στισ περιπτϊςεισ 1, 10 και 11 διερευνάται θ επιρροι του υλικοφ του αγωγοφ ςτθ 

ςυμπεριφορά του κατά τθν κατολίςκθςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, τα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται είναι χάλυβασ Χ65 με (Χ65h) και χωρίσ κράτυνςθ και χάλυβασ Χ70. Τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων ζδειξαν ότι θ φπαρξθ ι όχι κράτυνςθσ ςτον χάλυβα Χ65 δεν 

επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά του αγωγοφ κακϊσ αυτόσ αςτοχεί ςτο ίδιο ςθμείο, με 

τον ίδιο τρόπο και για μετακίνθςθ εδάφουσ ίςθ με δ = 0.290m. Αντίκετα, θ χριςθ του 

υλικοφ Χ70 είναι ικανι να αποτρζψει τθν αςτοχία του αγωγοφ. Στο Σχιμα 7.20 φαίνεται θ 

επιρροι των υλικϊν ςτο ενεργό μικοσ, το οποίο είναι το ίδιο για τισ δφο περιπτϊςεισ 

χάλυβα Χ65 και αυξάνεται ελαφρά για τον χάλυβα Χ70 λόγω μεγαλφτερων μετατοπίςεων 

του εδάφουσ. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 7.21 παρουςιάηονται τα διαγράμματα των αξονικϊν 

δυνάμεων αντίδραςθσ ςτα ελατιρια εντόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ, τα οποία είναι ςχεδόν 

ίδια και για τισ δφο περιπτϊςεισ του υλικοφ Χ65. Στο υλικό Χ70 τα ελατιρια προφανϊσ 

ζχουν πλαςτικοποιθκεί πλιρωσ. Από τα παραπάνω ςυνεπάγεται ότι θ χριςθ χάλυβα με 
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δυνατότθτα κράτυνςθσ δεν είναι απαραίτθτθ κακϊσ δεν οδθγεί ςε κετικι διαφοροποίθςθ 

των αποτελεςμάτων, όπωσ ςυμβαίνει με τον χάλυβα υψθλότερθσ αντοχισ. 

 

 

Σχήμα 7.20 Μεταβολι του κανονικοποιθμζνου ενεργοφ μικουσ του αγωγοφ, Leff/D, 
ςυναρτιςει του υλικοφ του αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 7.21 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςυναρτιςει 
του υλικοφ του αγωγοφ. 
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7.1.4 Διερεύνηςη τησ Επίδραςησ τησ Εςωτερικήσ Πίεςησ του Αγωγού 

Στισ Περιπτϊςεισ 1, 2, 12 και 13 διερευνάται θ ςυμπεριφορά του αγωγοφ για εςωτερικι 

πίεςθ Pin = 0 ζωσ 3 MPa. Στο Σχιμα 7.22 παρουςιάηεται θ κρίςιμθ μετακίνθςθ εδάφουσ, δcr, 

για αςτοχία ςε κλίψθ αλλά και εφελκυςμό. Παρατθρείται ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ 

κλιπτικι αςτοχία λαμβάνει χϊρα πριν τθν εφελκυςτικι, ακριβϊσ μετά τθν κατολίςκθςθ, με 

μία τάςθ να μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ. Σθμειϊνεται ότι θ πίεςθ των 3 

ΜPa αντιςτοιχεί ςτο 60% τθσ μζγιςτθσ εςωτερικισ πίεςθσ που δφναται να αναλάβει ο 

αγωγόσ. Παρατθρείται επίςθσ ότι ςτον αγωγό χωρίσ εςωτερικι πίεςθ (δθλαδι ςτον αγωγό 

που δεν ζχει αρχίςει να χρθςιμοποιείται ακόμα) θ κλιπτικι και εφελκυςτικι αςτοχία 

ςυμβαίνουν με πολφ μικρι διαφορά, ενϊ το ςθμείο εφελκυςτικισ αςτοχίασ διατθρείται 

ςχεδόν ςτακερό με τθν αφξθςθ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ. 

Στο Σχιμα 7.23 φαίνεται θ μεταβολι του ενεργοφ μικουσ για τισ διάφορεσ εςωτερικζσ 

πιζςεισ, με αυτό να παρουςιάηει μία ελαφρά μείωςθ όςο αυξάνονται οι πιζςεισ λόγω των 

μικρότερων μετακινιςεων του εδάφουσ που είναι ανεκτζσ. Τζλοσ, όςον αφορά ςτθν 

πλαςτικοποίθςθ των αξονικϊν ελατθρίων ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ, είναι φανερι θ ςταδιακι 

αφξθςθ των μθ πλαςτικοποιθμζνων ελατθρίων όςο αυξάνεται θ εςωτερικι πίεςθ λόγω τθσ 

ταχφτερθσ αςτοχίασ του αγωγοφ. Μάλιςτα, ςτθν περίπτωςθ του αγωγοφ χωρίσ εςωτερικι 

πίεςθ θ μθ πλαςτικοποιθμζνθ περιοχι είναι πάρα πολφ μικρι και τα ελατιρια ζχουν φτάςει 

ςχεδόν το όριο πλαςτικοποίθςθσ. 

 

 

Σχήμα 7.22 Μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ κρίςιμθσ εδαφικισ μετατόπιςθσ κλίψθσ και 
εφελκυςμοφ, δcr/D, για διάφορεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ, Pin, του 
αγωγοφ. 
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Σχήμα 7.23 Μεταβολι του κανονικοποιθμζνου ενεργοφ μικουσ, Leff/D, για διάφορεσ τιμζσ 
τθσ εςωτερικισ πίεςθσ, Pin, του αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 7.24 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, για διάφορεσ 
τιμζσ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ, Pin, του αγωγοφ. 

7.2 Αγωγόσ ςε Κεκλιμένο Επίπεδο Πεπεραςμένου Μήκουσ 

Ο ευκφγραμμοσ αγωγόσ ςε κεκλιμζνο επίπεδο ενόσ πρανοφσ ιπιασ κλίςθσ και 

περιοριςμζνου μικουσ 300m εξετάςτθκε για τισ ίδιεσ περιπτϊςεισ που αναφζρονται ςτον 

Πίνακα 7.1 με βάςθ τθσ διερεφνθςθσ τθν Περίπτωςθ 1 του πίνακα. Ο αγωγόσ αςτοχεί λόγω 

κλίψθσ, δθλαδι τοπικοφ λυγιςμοφ, αλλά θ αςτοχία ςε αυτιν τθν περίπτωςθ λαμβάνει χϊρα 
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ςτθν περιοχι τθσ αλλαγισ κλίςθσ και όχι ακριβϊσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ όπωσ 

ςυμβαίνει για τον ευκφγραμμο αγωγό ςτο απειρομικεσ πρανζσ. Μολονότι θ απόςταςθ 

μεταξφ των δφο ςθμείων αςτοχίασ είναι πολφ μικρι (μόλισ 1.5m) θ ςθμαςία τθσ είναι 

μεγάλθ κακϊσ αποδεικνφει ότι θ φπαρξθ καμπφλωςθσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ 

λειτουργεί ωσ ηϊνθ ςυςςϊρευςθσ τάςεων και παραμορφϊςεων για τον αγωγό, οδθγϊντασ 

τον ςτθν αςτοχία εντόσ αυτισ. 

Η εδαφικι μετατόπιςθ κατά τθν οποία ςυμβαίνει θ αςτοχία ιςοφται με δcr = 0.203m, 

εμφανϊσ μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ για τον αγωγό χωρίσ αλλαγι κλίςθσ που είναι 

0.290m. Οι παραμορφϊςεισ αυξάνονται αρχικά γραμμικά και με μικρι κλίςθ, ςτθ ςυνζχεια 

όμωσ αυξάνονται ραγδαία οπότε και αςτοχεί ο αγωγόσ (Σχιμα 7.25). Στο Σχιμα 7.26 

φαίνεται θ μεταβολι των μετακινιςεων και των αξονικϊν δυνάμεων του αγωγοφ τθ ςτιγμι 

τθσ αςτοχίασ. Οι μζγιςτεσ μετακινιςεισ εμφανίηονται ςτο μζςον του αγωγοφ, ενϊ οι 

μζγιςτεσ δυνάμεισ ςτα όρια τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ όπου βρίςκονται θ κλιβόμενθ και θ 

εφελκυόμενθ ηϊνθ του αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 7.25 Θλιπτικι αξονικι παραμόρφωςθ ςτο ςθμείο αςτοχίασ του αγωγοφ ςυναρτιςει 
των εδαφικϊν μετακινιςεων. 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ κατανομι των τάςεων περιμετρικά του αγωγοφ 

κακϊσ αυτι δεν είναι πλζον ομοιόμορφθ όπωσ ςτουσ αγωγοφσ που εξετάςκθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα. Το γεγονόσ ότι ο αγωγόσ πλζον παρουςιάηει ελαφρά καμπφλωςθ 

ςτον πόδα και ςτθν κεφαλι του πρανοφσ οδθγεί ςε ανομοιόμορφθ κατανομι των τάςεων 
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περιμετρικά τθσ διατομισ του, με τθ μζγιςτθ και τθν ελάχιςτθ να βρίςκονται ςτο άνω και το 

κάτω τμιμα τθσ περιμζτρου, αντίςτοιχα. Στο Σχιμα 7.27 παρουςιάηεται το προφίλ των 

αξονικϊν παραμορφϊςεων ςτο πάνω και κάτω τμιμα τθσ περιμζτρου για τθν περιοχι τθσ 

κλιβόμενθσ ηϊνθσ τόςο τθ ςτιγμι τθσ αςτοχίασ, δ = 0.203m, όςο και πριν από αυτιν, δ = 

0,198m. Είναι φανερό ότι θ καμπφλωςθ του αγωγοφ οδθγεί ςε εμφάνιςθ των μζγιςτων 

παραμορφϊςεων ςε διαφορετικά ςθμεία για τθν άνω και κάτω παρειά του με τθν αςτοχία 

τελικά να εμφανίηεται ςτθν άνω παρειά τθ ςτιγμι που θ παραμόρφωςθ τθσ κάτω παρειάσ 

παρουςιάηει τοπικό ελάχιςτο. 

 

(a) 

(b) 

Σχήμα 7.26 (a) μετακινιςεισ, U, και (b) αξονικζσ δυνάμεισ, SF1, του αγωγοφ κατά τθν 
αςτοχία του. 

 

Ενδιαφζρον επίςθσ παρουςιάηει το γεγονόσ ότι εμφανίηεται ανομοιόμορφθ κατανομι 

των τάςεων και κατά το πάχοσ του τοιχϊματοσ του αγωγοφ, με τθν εξωτερικι πλευρά να 

ζχει μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ ςε ςχζςθ με τθν εςωτερικι, όπωσ φαίνεται και ςτο 

Σχιμα 7.28. Το ςθμείο 1 αντιςτοιχεί ςτθν άνω παρειά τθσ περιμζτρου, ενϊ το ςθμείο 10 
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ςτθν κάτω (Σχιμα 6.16). Τα υπόλοιπα ςθμεία κατανζμονται περιμετρικά. Είναι φανερό ότι 

κατανομι των παραμορφϊςεων περιμετρικά μεταβάλλεται ομαλά, με μζγιςτα και ελάχιςτα 

ςτθν άνω και κάτω παρειά, αντίςτοιχα. Επίςθσ, οι παραμορφϊςεισ ςτθν εςωτερικι πλευρά 

του τοιχϊματοσ είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τθν εξωτερικι όςο πλθςιάηουμε τθν άνω 

παρειά, ενϊ ταυτίηονται όςο πλθςιάηουμε τθν κάτω παρειά. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 7.29 

παρουςιάηεται θ κατανομι των τάςεων κατά μικοσ τθσ εφελκυόμενθσ ηϊνθσ και 

περιμετρικά του αγωγοφ. Παρατθρείται θ παρουςίαςθ τοπικϊν μζγιςτων και ελάχιςτων ςε 

αντίςτροφα ςθμεία για τθν άνω και κάτω παρειά, ενϊ μικρζσ είναι θ διαφορζσ μεταξφ 

εςωτερικισ και εξωτερικισ πλευράσ του τοιχϊματοσ. 

 

(a)  

(b)  

Σχήμα 7.27 Κατανομι των αξονικϊν παραμορφϊςεων για τθν άνω και κάτω παρειά του 
αγωγοφ ςτθν κλιβόμενθ ηϊνθ (a) πριν και (b) κατά τθν αςτοχία. 
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Σχήμα 7.28 Κατανομι των αξονικϊν παραμορφϊςεων περιμετρικά του αγωγοφ ςτθν 
εςωτερικι και εξωτερικι πλευρά του τοιχϊματοσ του (a) πριν και (b) κατά τθν 
αςτοχία του. 

 

Όςον αφορά ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ και τθν κατάςταςθ των αξονικϊν ελατθρίων τθ 

ςτιγμι τθσ αςτοχίασ, όπωσ ιταν αναμενόμενο ο αρικμόσ των ελατθρίων που δεν 

πλαςτικοποιοφνται είναι πολφ μεγαλφτεροσ (Σχιμα 7.30). Από τα 56.5m τθσ προθγοφμενθσ 

ενότθτασ ζχει ανζλκει ςτα 104m και μάλιςτα με οριςμζνα ελατιρια να εμφανίηουν πάρα 

πολφ μικρζσ τιμζσ δφναμθσ αντίδραςθσ, RF. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον όμωσ παρουςιάηουν οι 

δυνάμεισ αντίδραςθσ των κατακόρυφων (ωσ προσ τον άξονα του αγωγοφ) ελατθρίων ςτισ 

περιοχζσ τθσ καμπφλωςθσ εντόσ τθσ κλιβόμενθσ και εφελκυόμενθσ ηϊνθσ (Σχιμα 7.31). 

Παρατθρείται ότι και ςτισ δφο παραπάνω ηϊνεσ, οι δυνάμεισ αυτζσ δφνανται να φτάςουν 
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μζχρι και τα 400kN αλλά ζχουν φορά προσ το εςωτερικό του εδάφουσ και για αυτόν τον 

λόγο δεν οδθγοφν ςε αςτοχία του. Το μζγιςτο εμφανίηεται εντόσ τθσ καμπφλωςθσ ενϊ μετά 

από αυτιν θ κατανομι των δυνάμεων ομαλοποιείται ςχετικά γριγορα. Η μζγιςτθ δφναμθ 

που αςκείται προσ το εξωτερικό του εδάφουσ (περίπου 27kN) δεν είναι αρκετά μεγάλθ 

ϊςτε να κεωρθκεί ότι μπορεί να οδθγιςει ςε αςτοχία του αγωγοφ. 

 

(a)  

(b)  

Σχήμα 7.29 Κατανομι των αξονικϊν παραμορφϊςεων (a) κατά μικοσ τθσ εφελκυόμενθσ 
ηϊνθσ για τθν άνω και κάτω παρειά και (b) περιμετρικά του αγωγοφ ςτθν 
εςωτερικι και εξωτερικι πλευρά του τοιχϊματοσ του. 
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Σχήμα 7.30 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςυναρτιςει 
του μικουσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. 

 

(a)  

(b)  

Σχήμα 7.31 Μεταβολι τθσ κατακόρυφθσ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, 
ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ για (a) τθ κλιβόμενθ 
και (b) τθν εφελκυόμενθ ηϊνθ. 
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7.2.1 Διερεύνηςη τησ Επίδραςησ τησ Κλίςησ του Πρανούσ 

Αντίκετα με τον εντελϊσ ευκφγραμμο αγωγό (line) ςε απειρομικεσ πρανζσ, ο ελαφρϊσ 

καμπυλωμζνοσ αγωγόσ (angle) ςε πρανζσ πεπεραςμζνου μικουσ 300m αςτοχεί ςε 

διαφορετικζσ εδαφικζσ μετακινιςεισ ανάλογα με τθ γωνία κλίςθσ του πρανοφσ (Σχιμα 

7.32). Πιο ςυγκεκριμζνα, όςο θ γωνία κλίςθσ αυξάνεται τόςο μειϊνεται και θ κρίςιμθ 

μετακίνθςθ του εδάφουσ, δcr, κάτι που είναι αναμενόμενο κακϊσ θ αφξθςθ τθσ κλίςθσ 

επιβαρφνει τον αγωγό με μεγαλφτερο βάροσ κατά τον κατακόρυφο άξονα. Όπωσ ιταν 

αναμενόμενο ο αγωγόσ χωρίσ εςωτερικι πίεςθ αντζχει για μεγαλφτερεσ καταπονιςεισ από 

τον αγωγό με εςωτερικι πίεςθ, ενϊ ο αγωγόσ χωρίσ πίεςθ αςτοχεί για ίδια τιμι 

μετακίνθςθσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ αγωγϊν όταν θ γωνία κλίςθσ είναι 15°. 

 

(a)  

(b)  

Σχήμα 7.32 Μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ κρίςιμθσ εδαφικισ μετατόπιςθσ για τουσ 
αγωγοφσ ςε απειρομικεσ (line) και ςε πρανζσ μικροφ μικουσ (angle) για (a) 
μθδενικι και (b) πίεςθ 2 MPa. 
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Σχήμα 7.32 Μεταβολι του κανονικοποιθμζνου ενεργοφ μικουσ του αγωγοφ, Leff/D, 
ςυναρτιςει των γωνιϊν κλίςθσ του κεκλιμζνου πρανοφσ. 

 

(a)  

(b)  

Σχήμα 7.33 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςυναρτιςει 
του μικουσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ για εςωτερικι πίεςθ (a) Pin =  0 (b) Pin = 2 
MPa. 
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Όςον αφορά το ενεργό μικοσ, παρατθρείται μία μικρι μείωςθ με τθν αφξθςθ τθσ 

γωνίασ κλίςθσ του πρανοφσ αλλά και μία ςτακερι διαφορά ανάμεςα ςτα μικθ για κενό 

αγωγό και αγωγό με πίεςθ, με τον πρϊτο να ζχει εμφανϊσ μεγαλφτερο ενεργό μικοσ. 

Τζλοσ, ςτα αξονικά ελατιρια τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ τθ ςτιγμι τθσ αςτοχίασ 

παρουςιάηεται μία ςτακερι αφξθςθ των μθ πλαςτικοποιθμζνων ελατθρίων με τθν αφξθςθ 

τθσ γωνίασ κλίςθσ. Ο αγωγόσ χωρίσ εςωτερικι πίεςθ πλαςτικοποιεί πολφ περιςςότερα 

ελατιρια ςε ςχζςθ με τον αγωγό με πίεςθ. 

7.2.2 Διερεύνηςη τησ Επίδραςησ του Λόγου Διαμέτρου προσ Πάχοσ του Αγωγού 

Το γεγονόσ ότι ο αγωγόσ τοποκετείται ςε κεκλιμζνο πρανζσ περιοριςμζνου μικουσ 

δυςχεραίνει τθν κατάςταςθ και όςον αφορά τον λόγο D/t. Αντίκετα, λοιπόν, με τον 

ευκφγραμμο αγωγό, ο αγωγόσ τϊρα δεν αςτοχεί μόνο για τον λόγο D/t = 72, που 

αντιςτοιχεί και ςτο μεγαλφτερο πάχοσ που διερευνάται. Για τισ υπόλοιπεσ τιμζσ του λόγου 

D/t παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 7.34 θ κανονικοποιθμζνθ κρίςιμθ εδαφικι μετακίνθςθ 

αςτοχίασ, δcr/D. Η μεταβολι του ενεργοφ μικουσ ςυναρτιςει του λόγου D/t παρουςιάηεται 

ςτο Σχιμα 7.35 με τθν τιμι του να μειϊνεται ελάχιςτα ςυναρτιςει τθσ αφξθςθσ του λόγου 

D/t. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 7.36 φαίνεται θ κατανομι των αξονικϊν δυνάμεων αντίδραςθσ των 

ελατθρίων ςτθν περιοχι τθσ κατολίςκθςθσ. Όπωσ ιταν αναμενόμενο, θ χριςθ αγωγοφ 

μεγαλφτερου πάχουσ οδθγεί ςτθν πλαςτικοποίθςθ περιςςότερων ελατθρίων για τθν 

αςτοχία του αγωγοφ με τον λόγο D/t = 72 να τα πλαςτικοποιεί όλα χωρίσ να αςτοχεί ο 

αγωγόσ. 

 

 

Σχήμα 7.34 Μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ κρίςιμθσ εδαφικισ μετατόπιςθσ, δcr/D, για 
διάφορουσ λόγουσ D/t. 
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Σχήμα 7.35 Μεταβολι του κανονικοποιθμζνου ενεργοφ μικουσ του αγωγοφ, Leff/D, 
ςυναρτιςει του λόγου D/t. 

 

 

Σχήμα 7.36 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςυναρτιςει 
του λόγου D/t. 

7.2.3 Διερεύνηςη τησ Επίδραςησ του Υλικού του Αγωγού 

Η προςομοίωςθ του αγωγοφ ςε κεκλιμζνο πρανζσ περιοριςμζνου μικουσ οδιγθςε ςε 

διαφορετικά αποτελζςματα και ςτθν περίπτωςθ τθσ διερεφνθςθσ για το υλικό του αγωγοφ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, πζρα από το γεγονόσ ότι πλζον θ χριςθ χάλυβα Χ70 δεν οδθγεί ςε 

αςτοχία του αγωγοφ, παρατθρείται και μία μικρι διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

μεταξφ του υλικοφ Χ65 με και χωρίσ δυνατότθτα κράτυνςθσ (Σχιματα 7.37 ζωσ 7.39). 
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Βζβαια, ο αγωγόσ με κράτυνςθ αςτοχεί για εδαφικι μετακίνθςθ μόλισ 1cm μεγαλφτερθ από 

τον αντίςτοιχο χωρίσ κράτυνςθ, το ενεργό μικοσ του ζχει πολφ μικρι διαφορά (μείωςθ) και 

το προφίλ των αξονικϊν ελατθρίων ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ διαφζρει ελάχιςτα από το 

αντίςτοιχο για τον αγωγό με υλικό χωρίσ κράτυνςθ. Τα παραπάνω οδθγοφν ακόμα μία 

φορά ςτο ςυμπζραςμα ότι θ δεν είναι απαραίτθτθ θ χρθςιμοποίθςθ χάλυβα με δυνατότθτα 

κράτυνςθσ. 

 

 

Σχήμα 7.37 Κανονικοποιθμζνθ κρίςιμθ εδαφικι μετατόπιςθ, δcr/D, για διάφορα υλικά του 
αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 7.38 Μεταβολι του κανονικοποιθμζνου ενεργοφ μικουσ του αγωγοφ, Leff/D, 
ςυναρτιςει του υλικοφ του αγωγοφ. 
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Σχήμα 7.39 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςυναρτιςει 
του υλικοφ του αγωγοφ. 

7.2.4 Διερεύνηςη τησ Επίδραςησ τησ Εςωτερικήσ Πίεςησ του Αγωγού 

Όςον αφορά ςτθν εςωτερικι πίεςθ του αγωγοφ, Pin, ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ 

ςυμπεριφορά είναι παρόμοια με τθν αντίςτοιχθ διερεφνθςθ για τον αγωγό ςε πρανζσ 

απείρου μικουσ. Η κρίςιμθ εδαφικι μετατόπιςθ μειϊνεται ςτακερά με τθν αφξθςθ τθσ 

εςωτερικισ πίεςθσ από 1 ςε 3 MPa, αλλά με μεγαλφτερο ρυκμό μεταξφ 0 και 1 MPa, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 7.40. 

 

 

Σχήμα 7.40 Μεταβολι τθσ κανονικοποιθμζνθσ κρίςιμθσ εδαφικισ μετατόπιςθσ, δcr/D, για 
διάφορεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ, Pin. 
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Σχήμα 7.41 Μεταβολι του κανονικοποιθμζνου ενεργοφ μικουσ του αγωγοφ, Leff/D, για 
διάφορεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ, Pin. 

 

 

Σχήμα 7.42 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, για διάφορεσ 
τιμζσ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ, Pin. 

 

Το ενεργό μικοσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ, αλλά για ακόμα μία φορά οι 

μεταβολζσ του είναι πάρα πολφ μικρζσ (Σχιμα 7.41). Τζλοσ, οι αξονικζσ δυνάμεισ 

αντίδραςθσ των ελατθρίων ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ παρουςιάηουν μία ςτακερι μεταβολι, 

με λιγότερα ελατιρια να πλαςτικοποιοφνται και με μικρότερεσ δυνάμεισ ςε αυτά όςο 

αυξάνεται θ εςωτερικι πίεςθ, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα7.42. Η ςυμπεριφορά αυτι 

είναι αναμενόμενθ κακϊσ όςο μεγαλφτερθ είναι θ κρίςιμθ μετατόπιςθ του εδάφουσ τόςο 

περιςςότερα ελατιρια προλαβαίνουν να πλαςτικοποιθκοφν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

Αριθμητικά Αποτελέςματα 

Αναλύςεων Καμπυλωμένου Αγωγού 

Το δεφτερο μζροσ τθσ παρουςίαςθσ των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ 

εργαςίασ περιλαμβάνει τθν αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ αγωγοφ με ζντονθ 

ςιγμοειδι καμπφλωςθ ςε διάφορα ςθμεία κατά μικοσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ (βλ. 

Σχιματα 6.6 ζωσ 6.10). Στόχοσ τθσ παραπάνω διερεφνθςθσ είναι να προςδιοριςτεί το κατά 

πόςον μία τζτοια ςκόπιμθ δθμιουργία καμπφλωςθσ μπορεί να αποδειχκεί ωφζλιμθ για τον 

αγωγό για να μπορεί να ανταπεξζλκει ςε μεγαλφτερεσ εδαφικζσ παραμορφϊςεισ. Η 

προςομοίωςθ και θ ανάλυςθ ζγιναν με χριςθ του λογιςμικοφ Abaqus 6.12. H περιγραφι 

του εξεταηόμενου προβλιματοσ και τθσ προςομοίωςισ του παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο 

Κεφάλαιο 6. 

Στο 7ο Κεφάλαιο ζγινε αναλυτικι περιγραφι των αποτελεςμάτων που προζκυψαν για 

τθν προςομοίωςθ ενόσ ευκφγραμμου αγωγοφ ςε κεκλιμζνο πρανζσ ςτο οποίο ςυμβαίνει 

κατολίςκθςθ. Ο αγωγόσ εξετάςτθκε παραμετρικά για διάφορεσ τιμζσ λόγου διαμζτρου προσ 

πάχοσ (D/t), εςωτερικισ πίεςθσ, για διάφορα υλικά και κλίςεισ του πρανοφσ. Όλα τα 

παραπάνω εξετάςτθκαν για δφο ακραία ενδεχόμενα: όταν το πρανζσ ζχει πολφ μεγάλο 

μικοσ ςε ςχζςθ με τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ και όταν το πρανζσ ζχει μικοσ ίςο με αυτό τθσ 

ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. Στο παρόν κεφαλαίο γίνεται διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ίδιου 

αγωγοφ και υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, αλλά τοποκετϊντασ ςκόπιμα μία ζντονθ 

διπλι καμπφλωςθ ςε διάφορεσ κζςεισ ςε ςχζςθ με τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ (Σχιμα 6.5). 

Στόχοσ τθσ διερεφνθςθσ αυτισ είναι να εξετάςει το κατά πόςον μία τζτοια καμπφλωςθ 

μπορεί να καταςτεί ωφζλιμθ για τον αγωγό, είτε επιτρζποντασ του να αντζχει μεγαλφτερεσ 

εδαφικζσ παραμορφϊςεισ, είτε οδθγϊντασ ςε μία μορφι πιο «ευνοϊκισ» αςτοχίασ. Για τον 
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λόγο αυτό επιλζχκθκαν δφο περιπτϊςεισ τθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ του 

προθγοφμενου κεφαλαίου, τόςο για πρανζσ απείρου μικουσ όςο και πρανζσ μικουσ ίςου 

με τθν ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Και για τισ δφο περιπτϊςεισ επιλζχκθκαν οι Περίπτωςεισ 1 και 2 

του Πίνακα 7.1 με κλίςθ πρανοφσ 15°, λόγο D/t = 120, υλικό Χ65 χωρίσ κράτυνςθ και 

εςωτερικζσ πιζςεισ 2 και 0 MPa, αντίςτοιχα. Ο λόγοσ που ζγινε αυτι θ επιλογι είναι επειδι 

αποτελοφν τθν απλοφςτερθ διάταξθ κατά τθν οποία ο ευκφγραμμοσ αγωγόσ αςτοχεί, 

δίνοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα να διερευνθκοφν οι πικανζσ ευεργετικζσ ςυνζπειεσ μίασ 

ςκόπιμθσ καμπφλωςισ του. 

Η καμπφλωςθ που δθμιουργείται ζχει ωσ ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ του 

αγωγοφ κατά τθν κατολίςκθςθ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ και τοποκετείται ςτθ κζςθ 

αντίςτοιχου ευκφγραμμου τμιματοσ (βλ. Σχιμα 6.5). Για αυτόν τον λόγο αποτελείται από 

δφο διαδοχικά τμιματα ίδιασ γωνίασ και ακτίνασ, ϊςτε ο αγωγόσ μετά τθν καμπφλωςθ να 

είναι παράλλθλοσ του ευκφγραμμου τμιματοσ πριν τθν καμπφλωςθ. Επίςθσ, επειδι ςε 

πραγματικζσ ςυνκικεσ θ καταςκευι ενόσ αγωγοφ δεςμεφει ςυγκεκριμζνο χϊρο για τθν 

τοποκζτθςθ του, θ ακτίνα καμπφλωςθσ πρζπει να είναι ςχετικά μικρι. Σφμφωνα με τα 

παραπάνω ζγινε αρχικά μία διερεφνθςθ για αγωγοφσ με ακτίνα καμπφλωςθσ 5 και 10m και 

γωνία 30°, 45° και 60°. Τα αποτελζςματα δεν παρουςίαςαν μεγάλεσ διαφορζσ με τον αγωγό 

ακτίνασ 5m και γωνίασ 60° (Σχιμα 6.5) να εμφανίηει ελαφρϊσ καλφτερθ ςυμπεριφορά, γι’ 

αυτό και επιλζχκθκε για περεταίρω διερεφνθςθ. Αντικζτωσ, θ δυςμενζςτερθ ςυμπεριφορά 

παρουςιάςτθκε ςτουσ αγωγοφσ με μικρότερθ γωνία καμπυλωςθσ 30°. 

Οι κζςεισ τοποκζτθςθσ τθσ καμπφλωςθσ παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 6 

και ςτα Σχιματα 6.6 ζωσ 6.10 και είναι: (α) ςτο μζςον, (β) ςτο τζλοσ, (γ) ςτθν αρχι, (δ) 

αμζςωσ μετά, και (ε) λίγο πριν τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Επειδι ςτισ περιπτϊςεισ (α) ζωσ (γ) θ 

καμπφλωςθ βρίςκεται εντόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ επιλζχκθκε θ διερεφνθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ μόνο για αγωγό ςε πρανζσ απείρου μικουσ. Σε αυτιν τθν επιλογι ςυνζβαλε 

και το γεγονόσ ότι από τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο 

δεν παρατθροφνται μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ των αγωγϊν ςτα δφο είδθ πρανϊν, πζρα από 

το γεγονόσ ότι θ κζςθ τθσ αςτοχίασ μεταφζρεται από το όριο του πρανοφσ ςτο καμπφλο 

τμιμα ςτθ κζςθ αλλαγισ κλίςθσ του εδάφουσ. Για τισ περιπτϊςεισ (δ) και (ε), όπου θ 

καμπφλωςθ είναι εκτόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ, ζγινε διερεφνθςθ και για τα δφο είδθ 

πρανοφσ ϊςτε να διερευνθκεί θ πικανι επιρροι τθσ αλλαγισ κλίςθσ του εδάφουσ ςτθν 

απόκριςθ του αγωγοφ. 
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8.1 Καμπύλωςη ςτο Μέςον τησ Κατολίςθηςησ 

Στθν παροφςα ενότθτα κα εξεταςτεί θ ςυμπεριφορά αγωγοφ με καμπφλωςθ ςτο μζςον τθσ 

ηϊνθσ κατολίςκθςθσ (βλ. Σχιμα 6.6). Ο αγωγόσ με εςωτερικι πίεςθ 2 MPa αςτοχεί λόγω 

κλίψθσ, δθλαδι τοπικοφ λυγιςμοφ, ακριβϊσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ και για κρίςιμθ 

μετακίνθςθ δcr = 0.290m. Η εφελκυςτικι παραμόρφωςθ πριν τθν κατολίςκθςθ κατά τθν 

αςτοχία είναι εt = 0.2% και το ενεργό μικοσ Leff = 346m. Στο Σχιμα 8.1 φαίνεται το 

διάγραμμα κλιπτικϊν παραμορφϊςεων ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ μετακίνθςθσ, 

δ/D, ενϊ ςτο Σχιμα 8.2 φαίνονται οι αξονικζσ παραμορφϊςεισ κατά μικοσ τθσ κλιβόμενθσ 

ηϊνθσ πριν και κατά τθν αςτοχία. 

Οι αξονικζσ παραμορφϊςεισ είναι αμελθτζεσ εντόσ τθσ καμπφλωςθσ και πιο 

ςυγκεκριμζνα τθσ τάξθσ του 10-6 ζωσ 10-4. Ο αντίςτοιχοσ αγωγόσ χωρίσ εςωτερικι πίεςθ 

αςτοχεί για δcr = 0.340m με μζγιςτθ εφελκυςτικι παραμόρφωςθ εκείνθ τθ ςτιγμι ίςθ με εt 

= 0.3%. Όλα τα παραπάνω, ςυγκρινόμενα με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα για ευκφγραμμο 

αγωγό (Ενότθτα 7.1), κάνουν φανερό ότι θ δθμιουργία καμπφλωςθσ ςτο μζςον τθσ ηϊνθσ 

κατολίςκθςθσ δεν επθρεάηει τθ ςυμπεριφορά του αγωγοφ. Η εν λόγω ςυμπεριφορά είναι θ 

αναμενόμενθ, κακϊσ ςε μία κατολίςκθςθ μεγάλου μικουσ το μζςον τθσ ηϊνθσ 

κατολίςκθςθσ είναι εκτόσ κλιβόμενθσ ι εφελκυόμενθσ ηϊνθσ, ενϊ όπωσ φαίνεται και ςτο 

Σχιμα 7.12 είναι πικανόν το ζδαφοσ να μθν αλλθλεπιδρά με τον αγωγό ςτθ κζςθ αυτι. 

 

 

Σχήμα 8.1 Μζγιςτθ κλιπτικι αξονικι παραμόρφωςθ του αγωγοφ ςυναρτιςει τθσ 
κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, δ/D. 
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Σχήμα 8.2 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ κλιβόμενθ 
ηϊνθ πριν και κατά τθν αςτοχία. 

 

Όςον αφορά ςτθν κατανομι των δυνάμεων και των ροπϊν κατά μικοσ τθσ 

καμπφλωςθσ, ενδιαφζρον παρουςιάηεται μόνο για τισ ροπζσ κατά τον κατακόρυφο άξονα 

ΖΖ’. Στο Σχιμα 8.3. παρατθρείται μία αλλαγι προςιμου λόγω τθσ φπαρξθσ τθσ διπλισ 

καμπφλωςθσ, ενϊ εμφανίηονται και μικρζσ ροπζσ εκτόσ τθσ καμπφλωςθσ που 

δικαιολογοφνται ωσ ροπζσ αντίδραςθσ για τθν εξιςορρόπθςθ του ςυςτιματοσ. Η ροπι 

ςτρζψθσ, θ ροπι κατά τον άξονα ΧΧ’ (κάκετο ςτον άξονα του αγωγοφ και τον κατακόρυφο) 

και θ αξονικι δφναμθ δεν παρουςιάηουν κάποια ιδιαίτερθ μεταβολι. 

Όςον αφορά τα ελατιρια αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-αγωγοφ, ςτα Σχιματα 8.4 ζωσ 8.6 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για αξονικά, πλευρικά και κατακόρυφα, αντίςτοιχα. Τα 

αξονικά ελατιρια είναι πλιρωσ πλαςτικοποιθμζνα κατά μικοσ τθσ κατολίςκθςθσ εκτόσ από 

ζνα μζροσ ςτο μζςον αυτισ, όπωσ ςυμβαίνει και με τον ευκφγραμμο αγωγό. Η 

ανομοιομορφία ςτο μζςον του ανοίγματοσ οφείλεται ςτθν φπαρξθ του καμπφλου τμιματοσ. 

Για τα πλευρικά ελατιρια, ενδιαφζρον παρουςιάηεται μόνο ςτο καμπφλο τμιμα, όπου οι 

δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ είναι κατά πολφ μικρότερεσ των μζγιςτων τιμϊν (386 kN). Στα 

κατακόρυφα ελατιρια παρατθρείται μόνο ότι θ επιρροι του βάρουσ του αγωγοφ ςυντελεί 

ςε μία πολφ μικρι μεταβολι των δυνάμεων ςτο καμπφλο τμιμα. 
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Σχήμα 8.3 Διάγραμμα ροπων κατά τον κατακόρυφο άξονα ΖΖ’ ςτο καμπφλο τμιμα του 
αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 8.4 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, κατά μικοσ 
τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. 

 

 

Σχήμα 8.5 Μεταβολι τθσ πλευρικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςτο 
καμπφλο τμιμα. 
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Σχήμα 8.6 Μεταβολι τθσ κατακόρυφθσ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςτο 
καμπφλο τμιμα. 

8.2 Καμπύλωςη ςτο Τέλοσ τησ Κατολίςθηςησ 

Ο αγωγόσ πίεςθσ 2 ΜPa με τθν καμπφλωςθ ςτο τζλοσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ (βλ. Σχιμα 

6.8) αςτοχεί λόγω κλίψθσ (τοπικόσ λυγιςμόσ) για κρίςιμθ μετακίνθςθ εδάφουσ δcr = 0.192m, 

ενϊ τθν ίδια ςτιγμι παρουςιάηει μζγιςτθ εφελκυςτικι παραμόρφωςθ εt = 0.16% και ζχει 

ενεργό μικοσ Leff = 346m. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει το γεγονόσ ότι θ αςτοχία δεν 

ςυμβαίνει ακριβϊσ μετά τθν κατολίςκθςθ, αλλά εντόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ και πιο 

ςυγκεκριμζνα εντόσ τθσ καμπφλωςθσ (Σχιμα 8.7). Η παρουςία τθσ καμπφλωςθσ επθρεάηει 

και το διάγραμμα κλιπτικϊν παραμορφϊςεων – κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, 

δ/D, το οποίο αποτελείται πάλι από δφο κλάδουσ, με τον δεφτερο όμωσ να ξεκινάει ςχεδόν 

από τθν μιςι μετακίνθςθ και να ζχει πολφ μικρότερθ κλίςθ (Σχιμα 8.8). Το γεγονόσ ότι ο 

αγωγόσ καμπυλϊνεται ςτο επίπεδο του εδάφουσ ΧΥ οδθγεί ςε μεγάλεσ διαφορζσ 

παραμορφϊςεων μεταξφ τθσ αριςτερισ και τθσ δεξιάσ παρειάσ τθσ διατομισ του αγωγοφ. 

Στο Σχιμα 8.9 γίνεται φανερι αυτι θ διαφοροποίθςθ με τθν αριςτερι και τθ δεξιά παρειά 

να εμφανίηουν μζγιςτα ςε διαφορετικά ςθμεία, τθν ίδια ςτιγμι που οι αντίςτοιχεσ 

παραμορφϊςεισ τθσ απζναντι παρειάσ παρουςιάηουν ελάχιςτα, ι ακόμα και μικρζσ 

εφελκυςτικζσ τιμζσ. Η αςτοχία του αγωγοφ ςυμβαίνει ςτθ δεφτερθ καμπφλωςθ κατά μικοσ 

του άξονα Υ και τθν αριςτερι παρειά του. 
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Το Σχιμα 8.10 παρουςιάηει τθ μεταβολι των παραμορφϊςεων ςτθ κζςθ τθσ πρϊτθσ 

καμπφλωςθσ (element 524), ενδιάμεςα των καμπυλϊςεων (element 534) και ςτθ δεφτερθ 

καμπφλωςθ (element 537). Σε κάκε γράφθμα, το ςθμείο 1 αντιςτοιχεί ςτθ παριεά ίνα, ενϊ 

το ςθμείο 10 ςτθν αριςτερι. Γενικά, δεν παρατθροφνται μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ τθσ 

εξωτερικισ και τθσ εςωτερικισ πλευράσ του τοιχϊματοσ αγωγοφ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

παρατθρείται μία μικρι εφελκυςτικι παραμόρφωςθ ςε οριςμζνα ςθμεία τθσ διατομισ που 

είναι αναμενόμενθ λόγω τθσ καμπφλωςθσ. Ο αγωγόσ χωρίσ εςωτερικι πίεςθ αςτοχεί λόγω 

εφελκυςμοφ πριν τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ για δcr = 0.302 m, με κλιπτικι παραμόρφωςθ για 

τθν εν λόγω μετατόπιςθ ίςθ με εc = 0.77%.  

 

Σχήμα 8.7 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτο καμπφλο τμιμα κατά τθν αςτοχία του αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 8.8 Μζγιςτθ κλιπτικι αξονικι παραμόρφωςθ του αγωγοφ ςυναρτιςει τθσ 
κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, δ/D. 
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Σχήμα 8.9 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων αριςτερισ και δεξιάσ παρειάσ του 
αγωγοφ ςτθ κλιβόμενθ ηϊνθ (εντόσ τθσ οποίασ βρίςκεται και το καμπυλωμζνο 
τμιμα). 

 

Όςον αφορά τισ δυνάμεισ και τισ ροπζσ που αςκοφνται ςτον αγωγό, ενδιαφζρον 

παρουςιάηουν μόνο τα αποτελζςματα για τισ ροπζσ κατά τον κατακόρυφο άξονα ΖΖ’. 

Εξετάηοντασ το Σχιμα 8.11 είναι προφανζσ ότι θ τοποκζτθςθ τθσ καμπφλωςθσ εντόσ τθσ 

κλιβόμενθσ ηϊνθσ οδθγεί ςε πολφ μεγαλφτερεσ ροπζσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ για τον 

αγωγό ςτο μζςον του ανοίγματοσ (περίπου 80 kNm). Τα αξονικά ελατιρια αλλθλεπίδραςθσ 

εδάφουσ – αγωγοφ ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ κατά τθν αςτοχία ζχουν τισ δυνάμεισ 

αλλθλεπίδραςθσ που φαίνονται ςτο Σχιμα 8.12. Είναι αναμενόμενο ότι για αςτοχία ςε 

μικρότερθ εδαφικι μετακίνθςθ οδθγεί και ςε μεγαλφτερο αρικμό μθ πλαςτικοποιθμζνων 

ελατθρίων. Οι δυνάμεισ ςτα πλευρικά ελατιρια κατά μικοσ τθσ καμπφλωςθσ 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 8.13. Μολονότι εμφανϊσ μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ για καμπφλωςθ ςτο μζςον τθσ κατολίςκθςθσ, οι δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ δεν 

φτάνουν το μζγιςτο των RF = 386 kN. Η αλλαγι προςιμου οφείλεται ςτθ διπλι καμπφλωςθ 

του αγωγοφ και ςτο γεγονόσ ότι τα ελατιρια τοποκετοφνται ςτο προςομοίωμα κατά τθ μία 

πλευρά του. Τα κατακόρυφα ελατιρια παραλαμβάνουν μόνον το βάροσ του αγωγοφ και δεν 

παρουςιάηουν κάποια αξιοςθμείωτθ μεταβολι. 
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Σχήμα 8.10 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτθ διατομι του αγωγοφ για διάφορεσ κζςεισ. 
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Σχήμα 8.11 Διάγραμμα ροπων κατά τον κατακόρυφο άξονα ΖΖ’ ςτο καμπφλο τμιμα του 
αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 8.12 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, κατά μικοσ 
τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. 

 

 

Σχήμα 8.13 Μεταβολι τθσ πλευρικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςτο 
καμπφλο τμιμα. 
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8.3 Καμπύλωςη ςτην Αρχή τησ Κατολίςθηςησ 

Ο αγωγόσ πίεςθσ 2 ΜPa με τθν καμπφλωςθ ςτθν αρχι τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ (βλ. Σχιμα 

6.7) αςτοχεί λόγω κλίψθσ (τοπικόσ λυγιςμόσ) για κρίςιμθ μετακίνθςθ εδάφουσ δcr = 0.289 m 

ακριβϊσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Ταυτόχρονα, παρουςιάηει μζγιςτθ εφελκυςτικι 

παραμόρφωςθ εt = 2.7% εντόσ τθσ καμπφλωςθσ και ζχει ενεργό μικοσ Leff = 318 m. Η 

αςτοχία του αγωγοφ είναι ακριβϊσ ίδια με τθν αςτοχία του ευκφγραμμου με μοναδικι 

διαφορά τθν μεγάλθ εφελκυςτικι παραμόρφωςθ που οφείλεται ςτθν παρουςία τθσ 

καμπφλωςθσ. Το διάγραμμα κλιπτικϊν παραμορφϊςεων – κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ 

μετακίνθςθσ, δ/D, είναι πανομοιότυπο με το αντίςτοιχο για ευκφγραμμο αγωγό (Σχιμα 

8.14), όπωσ και θ κατανομι των παραμορφϊςεων ςτθ κλιβόμενθ ηϊνθ (Σχιμα 8.15). Στο 

Σχιμα 8.16 παρουςιάηεται θ κατανομι των παραμορφϊςεων ςτθν εφελκυόμενθ ηϊνθ για 

τθν αριςτερι και τθ δεξιά παρειά του αγωγοφ. Η διαφοροποίθςθ γίνεται φανερι με τθν 

αριςτερι και τθ δεξιά παρειά να εμφανίηουν μζγιςτα ςε διαφορετικά ςθμεία τθν ίδια 

ςτιγμι που θ απζναντι παρειά παρουςιάηει ελάχιςτα, ι ακόμα και μικρζσ κλιπτικζσ 

παραμορφϊςεισ. 

 

 

Σχήμα 8.14 Μζγιςτθ κλιπτικι αξονικι παραμόρφωςθ του αγωγοφ ςυναρτιςει των 
κανονικοποιθμζνων εδαφικϊν μετακινιςεων, δ/D. 
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Σχήμα 8.15 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ κλιβόμενθ 
ηϊνθ πριν και κατά τθν αςτοχία. 

 

 

Σχήμα 8.16 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ 
εφελκυόμενθ ηϊνθ για τθν δεξιά και αριςτερι παρειά. 

 

Το Σχιμα 8.17 παρουςιάηει τθ μεταβολι των παραμορφϊςεων ςτθ κζςθ τθσ πρϊτθσ 

καμπφλωςθσ, ενδιάμεςα των καμπυλϊςεων και ςτθ δεφτερθ καμπφλωςθ. Το ςθμείο 1 

αντιςτοιχεί ςτθ δεξιά παρειά ενϊ το ςθμείο 10 ςτθν αριςτερι. Δεν παρατθροφνται μεγάλεσ 

διαφορζσ μεταξφ τθσ εξωτερικισ και τθσ εςωτερικισ πλευράσ του τοιχϊματοσ του αγωγοφ. 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ παρατθρείται μία μικρι κλιπτικι παραμόρφωςθ ςε οριςμζνα 

ςθμεία τθσ διατομισ που είναι αναμενόμενθ λόγω τθσ καμπφλωςθσ. Ο αγωγόσ χωρίσ 

εςωτερικι πίεςθ αςτοχεί λόγω εφελκυςμοφ πριν τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ και εντόσ τθσ 

καμπφλωςθσ για δcr = 0.432 m, με κλιπτικι παραμόρφωςθ για αυτιν τθ μετατόπιςθ εc = 

0.26%.  
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Σχήμα 8.17 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτθ διατομι του αγωγοφ για διάφορεσ κζςεισ. 
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Όςον αφορά τισ δυνάμεισ και τισ ροπζσ που αςκοφνται ςτον αγωγό, ενδιαφζρον 

παρουςιάηουν μόνο τα αποτελζςματα για τισ ροπζσ κατά τον κατακόρυφο άξονα ΖΖ’ (Σχιμα 

8.18). Η τοποκζτθςθ τθσ καμπφλωςθσ εντόσ τθσ εφελκυόμενθσ ηϊνθσ οδθγεί ςε πολφ 

μεγαλφτερεσ ροπζσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ για τον αγωγό με τθν καμπφλωςθ ςτο μζςον 

του ανοίγματοσ (περίπου 80 kNm). Το ςχιμα φανερϊνει τθν φπαρξθ ροπϊν αντίκετθσ 

κατεφκυνςθσ ςτισ δφο καμπυλϊςεισ και μικρζσ αντιδράςεισ ςτα ευκφγραμμα τμιματα 

εκατζρωκεν ϊςτε να ιςορροπεί ο αγωγόσ. Τα αξονικά ελατιρια αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-

αγωγοφ ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ κατά τθν αςτοχία ζχουν τισ δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ που 

φαίνονται ςτο Σχιμα 8.19. Η αςτοχία ςε μεγαλφτερθ εδαφικι μετακίνθςθ ςε ςχζςθ με τθν 

καμπφλωςθ κατάντθ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ οδθγεί και ςε μικρότερο αρικμό μθ 

πλαςτικοποιθμζνων ελατθρίων. Οι δυνάμεισ ςτα πλευρικά ελατιρια κατά μικοσ τθσ 

καμπφλωςθσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 8.20. Οι δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ δεν φτάνουν το 

μζγιςτο όριο (386 kN) με τθν μεγαλφτερθ να είναι RF = 338kN. Η αλλαγι προςιμου 

οφείλεται ςτθ διπλι καμπφλωςθ του αγωγοφ και ςτο γεγονόσ ότι τα ελατιρια 

τοποκετικθκαν κατά τθ μία πλευρά του. Τα κατακόρυφα ελατιρια επθρεάηονται μόνο από 

το βάροσ του αγωγοφ κι ζτςι δεν παρατθρείται κάποια μεταβολι ςτισ δυνάμεισ τουσ. 

 

 

Σχήμα 8.18 Διάγραμμα καμπτικϊν ροπων κατά τον κατακόρυφο άξονα ΖΖ’ ςτο καμπφλο 
τμιμα του αγωγοφ. 
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Σχήμα 8.19 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςυναρτιςει 
του μικουσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. 

 

 

Σχήμα 8.20 Μεταβολι τθσ πλευρικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςτο 
καμπφλο τμιμα. 

8.4 Καμπύλωςη Μετά την Κατολίςθηςη ςε Απειρομήκεσ 

Πρανέσ 

Ο αγωγόσ με εςωτερικι πίεςθ 2 ΜPa με τθν καμπφλωςθ να ζχει γίνει μετά τθν κατολίςκθςθ 

και ςτο ίδιο επίπεδο με τον υπόλοιπο αγωγό, δθλαδι όταν ο αγωγόσ βρίςκεται ςε 

κεκλιμζνο επίπεδο απείρου μικουσ (βλ. Σχιμα 6.10), αςτοχεί λόγω κλίψθσ (τοπικόσ 
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λυγιςμόσ) για κρίςιμθ μετακίνθςθ εδάφουσ δcr = 0.203 m. Τθν ίδια ςτιγμι παρουςιάηει 

μζγιςτθ εφελκυςτικι παραμόρφωςθ εt = 0.17% και ζχει ενεργό μικοσ Leff = 424 m. Ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον παρουςιάηει το γεγονόσ ότι θ αςτοχία δεν ςυμβαίνει ακριβϊσ μετά τθν 

κατολίςκθςθ, αλλά εκτόσ τθσ κατολίςκθςθσ και πιο ςυγκεκριμζνα εντόσ τθσ καμπφλωςθσ 

που είναι τοποκετθμζνθ 10m από τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ (Σχιμα 8.21). Το διάγραμμα 

κλιπτικϊν παραμορφϊςεων-κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, δ/D, είναι ςχεδόν 

ίδιο με το αντίςτοιχο για τθν καμπφλωςθ ςτα κατάντθ του αγωγοφ (Σχιμα 8.22). 

Στο Σχιμα 8.23 παρουςιάηεται θ μεταβολι των παραμορφϊςεων ςτθ κλιβόμενθ ηϊνθ 

για τθ δεξιά και αριςτερι παρειά του αγωγοφ. Η αςτοχία του αγωγοφ ςυμβαίνει ςτθν 

πρϊτθ καμπφλωςθ κατά μικοσ του άξονα Υ και τθ δεξιά παρειά του. Το Σχιμα 8.24 

παρουςιάηει τθ μεταβολι των παραμορφϊςεων ςτο ςθμείο τθσ πρϊτθσ καμπφλωςθσ, 

ενδιάμεςα των καμπυλϊςεων και ςτθ δεφτερθ καμπφλωςθ. Το ςθμείο 1 αντιςτοιχεί ςτθ 

δεξιά παρειά ενϊ το ςθμείο 10 ςτθν αριςτερι. Δεν παρατθροφνται μεγάλεσ διαφορζσ 

μεταξφ τθσ εξωτερικισ και τθσ εςωτερικισ πλευράσ του τοιχϊματοσ του αγωγοφ. Σε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ παρατθρείται μία μικρι εφελκυςτικι παραμόρφωςθ ςε οριςμζνα ςθμεία τθσ 

διατομισ, θ οποία αναμενόταν λόγω τθσ καμπφλωςθσ. Ο αγωγόσ χωρίσ εςωτερικι πίεςθ 

αςτοχεί λόγω εφελκυςμοφ εντόσ τθσ κατολίςκθςθσ για δcr = 0.345m, με κλιπτικι 

παραμόρφωςθ για τθν ίδια μετατόπιςθ ίςθ με εc = 0.3%.  

 

 

Σχήμα 8.21 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτο καμπφλο τμιμα κατά τθν αςτοχία του αγωγοφ. 
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Σχήμα 8.22 Μζγιςτθ κλιπτικι αξονικι παραμόρφωςθ του αγωγοφ ςυναρτιςει τθσ 
κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, δ/D. 

 

 

Σχήμα 8.23 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ κλιβόμενθ 
ηϊνθ για τθ δεξιά και τθν αριςτερι παρειά του. 

 

Όςον αφορά τισ δυνάμεισ και τισ ροπζσ που αςκοφνται ςτον αγωγό, ενδιαφζρον 

παρουςιάηουν μόνο τα αποτελζςματα για τισ ροπζσ κατά τον κατακόρυφο άξονα ΖΖ’. Το 

Σχιμα 8.25 απεικονίηει τθν φπαρξθ ροπϊν αντίκετθσ κατεφκυνςθσ ςτισ δφο καμπυλϊςεισ 

και μικρζσ αντιδράςεισ ςτα ευκφγραμμα τμιματα εκατζρωκεν ϊςτε να ιςορροπεί ο αγωγόσ. 

Τα αξονικά ελατιρια αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-αγωγοφ ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ κατά τθν 

αςτοχία εμφανίηουν τισ δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ που φαίνονται ςτο Σχιμα 8.26. 

Μολονότι θ καμπφλωςθ είναι εκτόσ κατολίςκθςθσ τα αξονικά ελατιρια κατά μικοσ τθσ 

είναι πλιρωσ πλαςτικοποιθμζνα. Οι δυνάμεισ ςτα πλευρικά ελατιρια κατά μικοσ τθσ 

καμπφλωςθσ παρουςιαηονται ςτο Σχιμα 8.27. Οι δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ δεν φτάνουν το 

μζγιςτο όριο (386kN) με τθ μεγαλφτερθ να είναι ίςθ με RF = 275kN. Η αλλαγι προςιμου 
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οφείλεται ςτθ διπλι καμπφλωςθ του αγωγοφ και ςτο γεγονόσ ότι τα ελατιρια 

τοποκετικθκαν κατά τθ μία πλευρά του. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, τα κατακόρυφα 

ελατιρια επθρεάηονται μόνο από το βάροσ του αγωγοφ. 

 

 

 

 

Σχήμα 8.24 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτθ διατομι του αγωγοφ για διάφορεσ κζςεισ. 
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Σχήμα 8.25 Διάγραμμα ροπων κατά τον κατακόρυφο άξονα ΖΖ’ ςτο καμπφλο τμιμα του 
αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 8.26 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, κατά μικοσ 
τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. 

 

 

Σχήμα 8.27 Μεταβολι τθσ πλευρικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςτο 
καμπφλο τμιμα. 
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8.5 Καμπύλωςη Πριν την Κατολίςθηςη ςε Απειρομήκεσ 

Πρανέσ 

Ο αγωγόσ πίεςθσ 2 ΜPa με τθν καμπφλωςθ να γίνεται πριν  τθν κατολίςκθςθ και ςτο ίδιο 

επίπεδο με τον υπόλοιπο αγωγό, δθλαδι όταν ο αγωγόσ βρίςκεται ςε κεκλιμζνο επίπεδο 

απείρου μικουσ (βλ. Σχιμα 6.9), αςτοχεί λόγω κλίψθσ (τοπικόσ λυγιςμόσ) για κρίςιμθ 

μετακίνθςθ εδάφουσ δcr = 0.290m ακριβϊσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Τθν ίδια ςτιγμι 

παρουςιάηει μζγιςτθ εφελκυςτικι παραμόρφωςθ εt = 2.2% εντόσ τθσ καμπφλωςθσ, δθλαδι 

ςε απόςταςθ 10m από τθν κατολίςκθςθ, και ζχει ενεργό μικοσ Leff = 394m. Η αςτοχία του 

αγωγοφ είναι ακριβϊσ ίδια με τθν αςτοχία του ευκφγραμμου με μοναδικι διαφορά τθ 

μεγάλθ εφελκυςτικι παραμόρφωςθ που οφείλεται ςτθν παρουςία τθσ καμπφλωςθσ. Το 

διάγραμμα κλιπτικϊν παραμορφϊςεων-κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, δ/D, 

είναι πανομοιότυπο με το αντίςτοιχο για ευκφγραμμο αγωγό (Σχιμα 8.28), όπωσ και θ 

κατανομι των παραμορφϊςεων ςτθ κλιβόμενθ ηϊνθ (Σχιμα 8.29). 

 

 

Σχήμα 8.28 Μζγιςτθ κλιπτικι αξονικι παραμόρφωςθ του αγωγοφ ςυναρτιςει τθσ 
κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, δ/D. 

 

Στο Σχιμα 8.30 παρουςιάηεται θ κατανομι των παραμορφϊςεων ςτθν καμπφλωςθ 

για τθν αριςτερι και τθ δεξιά παρειά του αγωγοφ. Η διαφοροποίθςθ γίνεται φανερι με τθ 

αριςτερι και τθν δεξιά παρειά να εμφανίηουν μζγιςτα ςε διαφορετικά ςθμεία τθ ίδια 

ςτιγμι που θ απζναντι παρειά παρουςιάηει ελάχιςτα, ι ακόμα και μικρζσ κλιπτικζσ 

παραμορφϊςεισ. Το Σχιμα 8.31 παρουςιάηει τθ μεταβολι των παραμορφϊςεων ςτο 
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ςθμείο τθσ πρϊτθσ καμπφλωςθσ, ενδιάμεςα των καμπυλϊςεων και ςτθ δεφτερθ 

καμπφλωςθ. Το ςθμείο 1 αντιςτοιχεί ςτθ δεξιά παρειά ενϊ το ςθμείο 10 ςτθν αριςτερι. Δεν 

παρατθροφνται μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ τθσ εξωτερικισ και τθσ εςωτερικισ πλευράσ του 

τοιχϊματοσ του αγωγοφ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ παρατθρείται μία μικρι κλιπτικι 

παραμόρφωςθ ςε οριςμζνα ςθμεία τθσ διατομισ που είναι αναμενόμενθ λόγω τθσ 

καμπφλωςθσ. Ο αγωγόσ χωρίσ εςωτερικι πίεςθ αςτοχεί λόγω εφελκυςμοφ πριν τθν 

κατολίςκθςθ και εντόσ τθσ καμπφλωςθσ για δcr = 0.482m, με κλιπτικι παραμόρφωςθ για τθ 

ςυγκεκριμζνθ μετατόπιςθ ίςθ με εc = 0.27%.  

 

 

Σχήμα 8.29 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ κλιβόμενθ 
ηϊνθ πριν και κατά τθν αςτοχία. 

 

 

Σχήμα 8.30 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ 
εφελκυόμενθ ηϊνθ για τθ δεξιά και τθν αριςτερι παρειά. 
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Σχήμα 8.31 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτθ διατομι του αγωγοφ για διάφορεσ κζςεισ. 
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Όςον αφορά τισ δυνάμεισ και τισ ροπζσ που αςκοφνται ςτον αγωγό, ενδιαφζρον 

παρουςιάηουν μόνο τα αποτελζςματα για τισ ροπζσ κατά τον κατακόρυφο άξονα ΖΖ’ (Σχιμα 

8.32). Η δθμιουργία τθσ καμπφλωςθσ ακόμα και εκτόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ οδθγεί ςε 

δφο μεγάλεσ ροπζσ αντίκετθσ κατεφκυνςθσ ςτα δφο διαδοχικά καμπφλα τμιματα και μικρζσ 

αντιδράςεισ ςτα ευκφγραμμα τμιματα εκατζρωκεν ϊςτε να ιςορροπεί ο αγωγόσ. Τα 

αξονικά ελατιρια αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-αγωγοφ ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ κατά τθν 

αςτοχία ζχουν τισ δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ που φαίνονται ςτο Σχιμα 8.33. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι τα αξονικά ελατιρια ςτισ καμπφλωςεισ είναι πλιρωσ πλαςτικοποιθμζνα ςε 

όλο το μικοσ τουσ, μολονότι βρίςκονται ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ των 10m από τθν 

κατολίςκθςθ. Οι δυνάμεισ ςτα πλευρικά ελατιρια κατά μικοσ τθσ καμπφλωςθσ 

παρουςιαηονται ςτο Σχιμα 8.34. Οι δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ δεν φτάνουν το μζγιςτο όριο 

(386kN) με τθ μεγαλφτερθ να είναι ίςθ με RF = 312kN. Η αλλαγι προςιμου οφείλεται ςτθ 

διπλι καμπφλωςθ του αγωγοφ και το γεγονόσ ότι τα ελατιρια τοποκετικθκαν μόνο κατά τθ 

μία πλευρά του. Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ τα κατακόρυφα ελατιρια επθρεάηονται μόνο 

από το βάροσ του αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 8.32 Διάγραμμα ροπων κατά τον κατακόρυφο άξονα ΖΖ’ ςτο καμπφλο τμιμα του 
αγωγοφ. 
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Σχήμα 8.33 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, κατά μικοσ 
τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. 

 

 

Σχήμα 8.34 Μεταβολι τθσ πλευρικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςτο 
καμπφλο τμιμα. 

8.6 Καμπύλωςη Μετά την Κατολίςθηςη ςε Πρανέσ 300 m 

Στθν ενότθτα αυτι εξετάηεται ο αγωγόσ πίεςθσ 2 ΜPa με τθν καμπφλωςθ μετά τθν 

κατολίςκθςθ και ςε διαφορετικό επίπεδο με τον υπόλοιπο αγωγό. Πιο ςυγκεκριμζνα, ο 

αγωγόσ εκτείνεται ςε κεκλιμζνο επίπεδο μικουσ 300m (Σχιμα 6.2) και θ ςκόπιμθ διπλι 

καμπφλωςθ βρίςκεται πάλι ςε απόςταςθ 10m από το ςθμείο αλλαγισ τθσ εδαφικισ κλίςθσ. 
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Βαςικι διαφορά με τον αγωγό τθσ Ενότθτασ 8.4 είναι το γεγονόσ ότι μεταξφ τθσ 

κατολίςκθςθσ και τθσ ςιγμοειδοφσ καμφλωςθσ ςτο οριηόντιο επίπεδο μεςολαβεί μία 

καμπφλωςθ του αγωγοφ ςτο κατακόρυφο επίπεδο ϊςτε ο τελευταίοσ να προςαρμοςκεί 

ςτθν αλλαγι κλίςθσ του εδάφουσ. Ο αγωγόσ αςτοχεί λόγω κλίψθσ (τοπικόσ λυγιςμόσ) για 

κρίςιμθ μετακίνθςθ εδάφουσ δcr = 0.204m. Τθν ίδια ςτιγμι παρουςιάηει μζγιςτθ 

εφελκυςτικι παραμόρφωςθ εt = 0.6% και ζχει ενεργό μικοσ Leff = 420m. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει το γεγονόσ ότι θ αςτοχία δεν ςυμβαίνει ακριβϊσ 

μετά τθν κατολίςκθςθ, αλλά εντόσ τθσ ςιγμοειδοφσ καμπφλωςθσ που είναι τοποκετθμζνθ 

10m από τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ και ςε επίπεδο με διαφορετικι κλίςθ. Στο Σχιμα 8.35 

φαίνεται θ αςτοχία του αγωγοφ ςε πλάγια όψθ. Το διάγραμμα κλιπτικϊν παραμορφϊςεων-

κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, δ/D, είναι ςχεδόν ίδιο με το αντίςτοιχο για 

απειρομικεσ πρανζσ ςτακερισ κλίςθσ (Σχιμα 8.36). 

Στο Σχιμα 8.37 παρουςιάηεται θ μεταβολι των παραμορφϊςεων μετά τθν 

κατολίςκθςθ για τθ δεξιά, αριςτερι, άνω και κάτω παρειά του αγωγοφ. Η αςτοχία του 

αγωγοφ ςυμβαίνει ςτθν πρϊτθ καμπφλωςθ κατά μικοσ του άξονα Υ και τθ δεξιά παρειά. Η 

άνω και κάτω παρειζσ χρθςιμοποιοφνται για να φανεί θ επιρροι τθσ καμπφλωςθσ ςε 

κατακόρυφο επίπεδο λόγω τθσ αλλαγισ κλίςθσ του εδάφουσ. Πράγματι, αμζςωσ μετά τθν 

κατολίςκθςθ παρατθρείται ζνα τοπικό μζγιςτο και ζνα ελάχιςτο για τθν άνω και κάτω 

παρειά, αντίςτοιχα, που οφείλονται ςτθν αλλαγι κλίςθσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. 

Στο Σχιμα 8.38 παρουςιάηεται θ μεταβολι των παραμορφϊςεων ςτθν διατομι του 

αγωγοφ για ςτοιχείο που βρίςκεται ςτθν καμπφλωςθ ακριβϊσ μετά τθν κατολίςκθςθ. Το 

ςθμείο 1 αντιςτοιχεί ςτθν άνω παρειά ενϊ το ςθμείο 10 ςτθν κάτω. Όποιεσ μεταβολζσ 

παρατθροφνται κατά μικοσ τθσ περιφζρειασ του αγωγοφ περιορίηονται ςτισ αρνθτικζσ 

τιμζσ. Το Σχιμα 8.39 παρουςιάηει τθ μεταβολι των παραμορφϊςεων ςτο ςθμείο τθσ 

πρϊτθσ καμπφλωςθσ, ενδιάμεςα των καμπυλϊςεων και ςτθ δεφτερθ καμπφλωςθ. Το 

ςθμείο 1 αντιςτοιχεί ςτθ δεξιά παρειά ενϊ το ςθμείο 10 ςτθν αριςτερι. Δεν παρατθροφνται 

μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ τθσ εξωτερικισ και τθσ εςωτερικισ πλευράσ του τοιχϊματοσ του 

αγωγοφ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ παρατθρείται μία μικρι εφελκυςτικι παραμόρφωςθ ςε 

οριςμζνα ςθμεία τθσ διατομισ που είναι αναμενόμενθ λόγω τθσ καμπφλωςθσ. Ο αγωγόσ 

χωρίσ εςωτερικι πίεςθ αςτοχεί λόγω εφελκυςμοφ εντόσ τθσ κατολίςκθςθσ για δcr = 0.340m, 

με μζγιςτθ κλιπτικι παραμόρφωςθ για αυτιν τθ μετατόπιςθ εc = 0.32%.  
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Σχήμα 8.35 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτα καμπφλα τμιματα κατά τθν αςτοχία του 
αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 8.36 Μζγιςτθ κλιπτικι αξονικι παραμόρφωςθ του αγωγοφ ςυναρτιςει τθσ 
κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, δ/D. 

 

 

Σχήμα 8.37 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ κλιβόμενθ 
ηϊνθ για τθν δεξιά, αριςτερι, άνω και κάτω παρειά. 
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Σχήμα 8.38 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτθ διατομι του αγωγοφ ςτθν καμπφλωςθ για τθν 
αλλαγι κλίςθσ του εδάφουσ. 

 

Όςον αφορά τισ δυνάμεισ και τισ ροπζσ που αςκοφνται ςτον αγωγό, ενδιαφζρον 

παρουςιάηουν τα αποτελζςματα για τισ ροπζσ κατά τον τοπικό κατακόρυφο άξονα (ΖΖ’), 

αλλά και τον τοπικό πλευρικό άξονα (ΧΧ’) (Σχιμα 8.40). Ο κατακόρυφοσ άξονασ αντιςτοιχεί 

ςτισ ροπζσ λόγω τθσ φπαρξθσ τθσ διπλισ καμπφλωςθσ ςτο οριηόντιο επίπεδο, ενϊ ο 

πλευρικόσ ςτισ ροπζσ λόγω τθσ καμπφλωςθσ εξαιτίασ τθσ αλλαγισ κλίςθσ του εδάφουσ. Το 

ςχιμα φανερϊνει τθν φπαρξθ ροπϊν αντίκετθσ κατεφκυνςθσ ςτισ δφο καμπυλϊςεισ και 

μικρζσ αντιδράςεισ ςτα ευκφγραμμα τμιματα εκατζρωκεν ϊςτε να ιςορροπεί ο αγωγόσ. Η 

αλλαγι κλίςθσ του εδάφουσ δθμιουργεί μία ροπι ςτο ςθμείο Χ = 0 θ οποία 

εξουδετερϊνεται από μία ίδια ροπι αντίδραςθσ αμζςωσ μετά. Οι μικρότερεσ τιμζσ των 

πλευρικϊν ροπϊν ςε ςχζςθ με τισ κατακόρυφεσ δικαιολογοφν και τθν μθ φπαρξθ 

εφελκυςτικϊν παραμορφϊςεων ςτθ διατομι του Σχιματοσ 8.38. 

Τα αξονικά ελατιρια αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-αγωγοφ ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ κατά 

τθν αςτοχία ζχουν τισ δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ που φαίνονται ςτο Σχιμα 8.41. Μολονότι θ 

καμπφλωςθ είναι εκτόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ τα αξονικά ελατιρια κατά μικοσ τθσ είναι 

πλιρωσ πλαςτικοποιθμζνα. Οι δυνάμεισ ςτα πλευρικά ελατιρια κατά μικοσ τθσ 

καμπφλωςθσ παρουςιαηονται ςτο Σχιμα 8.42. Οι δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ δεν φτάνουν το 

μζγιςτο όριο RF = 386kN. Η αλλαγι προςιμου οφείλεται ςτθ διπλι καμπφλωςθ του αγωγοφ 

και ςτο γεγονόσ ότι τα ελατιρια τοποκετικθκαν μόνο κατά τθ μία πλευρά του. Τα 

κατακόρυφα ελατιρια παρουςιάηουν μζγιςτα με φορά προσ τθν πλευρά του εδάφουσ 

οπότε δεν είναι ιδιαίτερα επιβαρυντικά για τον αγωγό (Σχιμα 8.43). 
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Σχήμα 8.39 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτθ διατομι του αγωγοφ για διάφορεσ κζςεισ. 
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Σχήμα 8.40 Διαγράμματα ροπων κατά τουσ τοπικοφσ άξονεσ κατακόρυφα (ΖΖ’) και 
πλευρικά (ΧΧ’) του άξονα του αγωγοφ. 

 

 

Σχήμα 8.41 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, κατά μικοσ 
τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. 

 

 

Σχήμα 8.42 Μεταβολι τθσ πλευρικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςτο 
καμπφλο τμιμα. 
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Σχήμα 8.43 Μεταβολι τθσ κατακόρυφθσ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςτθ 
κλιβόμενθ και ςτθν εφελκυόμενθ ηϊνθ. 

8.7 Καμπύλωςη Πριν την Κατολίςθηςη ςε Πρανέσ 300 m 

Στθν ενότθτα αυτι εξετάηεται αγωγόσ πίεςθσ 2ΜPa με τθν καμπφλωςθ πριν τθ ηϊνθ 

κατολίςκθςθσ και ςε διαφορετικό επίπεδο με τον υπόλοιπο αγωγό. Ο αγωγόσ πίεςθσ 2 ΜPa 

αςτοχεί λόγω κλίψθσ (τοπικόσ λυγιςμόσ) για κρίςιμθ μετακίνθςθ εδάφουσ δcr = 0.215m ςτθν 

καμπφλωςθ ακριβϊσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Τθν ίδια ςτιγμι παρουςιάηει μζγιςτθ 

εφελκυςτικι παραμόρφωςθ εt = 1.45% εντόσ τθσ διπλισ καμπφλωςθσ, δθλαδι ςε απόςταςθ 

10m από τθν κατολίςκθςθ, και ζχει ενεργό μικοσ Leff = 382m. Η αςτοχία του αγωγοφ είναι 

ακριβϊσ ίδια με τθν αςτοχία του ευκφγραμμου με μοναδικι διαφορά τθν μεγάλθ 

εφελκυςτικι παραμόρφωςθ που οφείλεται ςτθν παρουςία τθσ καμπφλωςθσ. Το διάγραμμα 

κλιπτικϊν παραμορφϊςεων – κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, δ/D, είναι 

πανομοιότυπο με το αντίςτοιχο για ευκφγραμμο αγωγό (Σχιμα 8.44). 
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Οι παραμορφϊςεισ ςτθ κλιβόμενθ ηϊνθ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 8.45 για τθν άνω 

και κάτω παρειά του αγωγοφ, λόγω τθσ φπαρξθσ καμπφλωςθσ ςτο κατακόρυφο επίπεδο. Η 

αςτοχία ςυμβαίνει ςτθν άνω παρειά με τθν κάτω παρειά να παρουςιάηει τοπικό ελάχιςτο 

ςτο ςθμείο αςτοχίασ και μζγιςτο ςε απόςταςθ περίπου 4m από τθν αςτοχία. 

 

 

Σχήμα 8.44 Μζγιςτθ κλιπτικι αξονικι παραμόρφωςθ του αγωγοφ ςυναρτιςει τθσ 
κανονικοποιθμζνθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, δ/D. 

 

 

Σχήμα 8.45 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ κλιβόμενθ 
ηϊνθ για τθν άνω και κάτω παρειά. 

 

Στο Σχιμα 8.46 παρουςιάηεται θ κατανομι των παραμορφϊςεων ςτθν καμπφλωςθ 

για τθν αριςτερι και τθ δεξιά παρειά του αγωγοφ. Η διαφοροποίθςθ γίνεται φανερι με τθ 

αριςτερι και τθ δεξιά παρειά να εμφανίηουν μζγιςτα ςε διαφορετικά ςθμεία τθν ίδια 

ςτιγμι που θ απζναντι παρειά παρουςιάηει ελάχιςτα, ι ακόμα και μικρζσ κλιπτικζσ 
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παραμορφϊςεισ. Στο Σχιμα 8.47 παρουςιάηεται θ μεταβολι των παραμορφϊςεων ςτθν 

διατομι του αγωγοφ για ςτοιχείο που βρίςκεται ςτθν καμπφλωςθ ακριβϊσ μετά τθν 

κατολίςκθςθ. Το ςθμείο 1 αντιςτοιχεί ςτθν άνω παρειά ενϊ το ςθμείο 10 ςτθν κάτω. 

Όποιεσ μεταβολζσ παρατθροφνται κατά μικοσ τθσ περιφζρειασ του αγωγοφ περιορίηονται 

και πάλι ςτισ αρνθτικζσ τιμζσ. 

 

 

Σχήμα 8.46 Διάγραμμα αξονικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ του αγωγοφ ςτθ 
εφελκυόμενθ ηϊνθ για τθ δεξιά και αριςτερι παρειά. 

 

 

Σχήμα 8.47 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτθ διατομι του αγωγοφ ςτθν καμπφλωςθ για τθν 
αλλαγι κλίςθσ του εδάφουσ. 
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Σχήμα 8.48 Αξονικζσ παραμορφϊςεισ ςτθ διατομι του αγωγοφ για διάφορεσ κζςεισ. 
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Το Σχιμα 8.48 παρουςιάηει τθ μεταβολι των παραμορφϊςεων ςτο ςθμείο τθσ 

πρϊτθσ καμπφλωςθσ, ενδιάμεςα των καμπυλϊςεων και ςτθ δεφτερθ καμπφλωςθ. Το 

ςθμείο 1 αντιςτοιχεί ςτθ δεξιά παρειά, ενϊ το ςθμείο 10 ςτθν αριςτερι. Δεν 

παρατθροφνται μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ τθσ εξωτερικισ και τθσ εςωτερικισ πλευράσ του 

τοιχϊματοσ του αγωγοφ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ παρατθρείται μία μικρι κλιπτικι 

παραμόρφωςθ ςε οριςμζνα ςθμεία τθσ διατομισ που είναι αναμενόμενθ λόγω τθσ 

καμπφλωςθσ. Ο αγωγόσ χωρίσ εςωτερικι πίεςθ αςτοχεί λόγω κλίψθσ μετά τθν κατολίςκθςθ 

και εντόσ τθσ καμπφλωςθσ για δcr = 0.277m, με μζγιςτθ εφελκυςτικι παραμόρφωςθ για τθν 

ίδια μετατόπιςθ εt = 1% εντόσ τθσ καμπφλωςθσ.  

 

 

 

Σχήμα 8.49 Διάγραμμα ροπων κατά τουσ τοπικοφσ άξονεσ κατακόρυφα (ΖΖ’) και πλευρικά 
(ΧΧ’) του άξονα του αγωγοφ για τθν εφελκυόμενθ και τθ κλιβόμενθ περιοχι. 
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Όςον αφορά τισ δυνάμεισ και τισ ροπζσ που αςκοφνται ςτον αγωγό, ενδιαφζρον 

παρουςιάηουν τα αποτελζςματα για τισ ροπζσ κατά τον τοπικό κατακόρυφο άξονα (ΖΖ’), 

αλλά και τον τοπικό πλευρικό άξονα (ΧΧ’). Ο κατακόρυφοσ άξονασ αντιςτοιχεί ςτισ ροπζσ 

λόγω τθσ φπαρξθσ τθσ διπλισ καμπφλωςθσ ςτο οριηόντιο επίπεδο, ενϊ ο πλευρικόσ ςτισ 

ροπζσ λόγω τθσ καμπφλωςθσ εξαιτίασ τθσ αλλαγισ κλίςθσ του εδάφουσ. Το Σχιμα 8.49 

φανερϊνει τθν φπαρξθ ροπϊν αντίκετθσ κατεφκυνςθσ ςτισ δφο καμπυλϊςεισ που 

βρίςκονται ςτθν εφελκυόμενθ περιοχι και μικρζσ αντιδράςεισ ςτα ευκφγραμμα τμιματα 

εκτατζρωκεν ϊςτε να ιςςοροπζι ο αγωγόσ, όπωσ ακριβϊσ ςυνζβθ και ςε όλεσ τισ 

προθγοφμενεσ αναλφςεισ. Η αλλαγι κλίςθσ του εδάφουσ τόςο ςτθν κλιβόμενθ όςο και ςτθν 

εφελκυόμενθ περιοχι δθμιουργεί μία ροπι ςτο ςθμείο Χ = 0 θ οποία εξουδετερϊνεται από 

μία ίδια ροπι αντίδραςθσ αμζςωσ μετά. Οι μικρότερεσ τιμζσ των πλευρικϊν ροπϊν ςε 

ςχζςθ με τισ κατακόρυφεσ δικαιολογοφν και τθ μθ φπαρξθ εφελκυςτικϊν παραμορφϊςεων 

ςτθ διατομι του Σχιματοσ 8.47. 

 

 

Σχήμα 8.50 Μεταβολι τθσ αξονικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, κατά μικοσ 
τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. 
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Σχήμα 8.51 Μεταβολι τθσ πλευρικισ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςτο 
καμπφλο τμιμα. 

 

 

 

Σχήμα 8.52 Μεταβολι τθσ κατακόρυφθσ δφναμθσ αντίδραςθσ των ελατθρίων, RF, ςτθ 
κλιβόμενθ και ςτθν εφελκυόμενθ ηϊνθ. 
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Τα αξονικά ελατιρια αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-αγωγοφ ςτθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ κατά 

τθν αςτοχία εμφανίηουν τισ δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ που φαίνονται ςτο Σχιμα 8.50. 

Μολονότι θ καμπφλωςθ είναι εκτόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ τα αξονικά ελατιρια κατά 

μικοσ τθσ είναι πλιρωσ πλαςτικοποιθμζνα. Οι δυνάμεισ ςτα πλευρικά ελατιρια κατά μικοσ 

τθσ καμπφλωςθσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 8.51. Οι δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ δεν 

φτάνουν το μζγιςτο όριο RF = 386kN. Η αλλαγι προςιμου οφείλεται ςτθ διπλι καμπφλωςθ 

του αγωγοφ και το γεγονόσ ότι τα ελατιρια τοποκετικθκαν μόνο κατά τθ μία πλευρά του. 

Τα κατακόρυφα ελατιρια παρουςιάηουν μζγιςτα που ξεπερνοφν τα 400kN ςε ζνα ςθμείο 

πριν και μετά τθν κατολίςκθςθ. Το μζγιςτο αυτό οφείλεται ςτθν ελαφρά καμπφλωςθ για 

τθν προςαρμογι του αγωγοφ ςτθν αλλαγι κλίςθσ του εδάφουσ. Το κετικό πρόςθμο 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτθν παροφςα ανάλυςθ θ φορά προσ τθ μεριά του εδάφουσ ζχει 

οριςτεί προσ τα κετικά του κατακόρυφου άξονα, οπότε οι μεγάλεσ τιμζσ (Σχιμα 8.52) δεν 

είναι ιδιαίτερα επιβαρυντικζσ για τον αγωγό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

Συμπεράςματα και Προτάςεισ για 

Μελλοντική Έρευνα 

9.1 Γενικά Συμπεράςματα 

Η ενζργεια αποτελεί κεμζλιο για τον ςφγχρονο ανκρϊπινο πολιτιςμό κακϊσ μζςω αυτισ 

εξαςφαλίηονται ηωτικισ ςθμαςίασ λειτουργίεσ τθσ κοινωνίασ όπωσ οι μεταφορζσ, θ 

κζρμανςθ, θ λειτουργία τθσ βιομθχανίασ, κ.α. Σο φυςικό αζριο είναι μία μορφι ενζργειασ θ 

οποία βρίςκεται ςε διαρκϊσ αυξανόμενθ ηιτθςθ τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ με όλεσ τισ 

προβλζψεισ να κάνουν λόγο για ςυνζχιςθ αυτισ τθσ ανοδικισ πορείασ το επόμενο χρονικό 

διάςτθμα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να εμφανίηονται ςυνεχϊσ ςυγκροφςεισ μεταξφ κρατϊν 

και εταιρειϊν ςχετικά τόςο με τον ζλεγχο των κοιταςμάτων όςο και με τισ περιοχζσ 

διζλευςθσ μζςω αγωγϊν. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ ΕΕ θ οποία 

προμθκεφεται φυςικό αζριο μζςω αγωγϊν κυρίωσ από τθ Ρωςία. Η μεγάλθ αυτι εξάρτθςθ 

οδθγεί ςε ςυγκροφςεισ μεγάλθσ κλίμακασ, όπωσ για παράδειγμα ςτθν Ουκρανία.  

Η Ελλάδα αποτελεί το νότιο ςφνορο τθσ ΕΕ και είναι πολφ κρίςιμο να καταςτεί κόμβοσ 

διζλευςθσ αγωγϊν φυςικοφ αερίου τόςο από τθ Ρωςία όςο και από τρίτεσ χϊρεσ 

(Αηερμπαϊτηάν, Ιςραιλ, Ιράκ, κ.α.). Οι ςυγκροφςεισ όλων αυτϊν των ςυμφερόντων 

κακιςτοφν, μζχρι ςιμερα, δφςκολθ τθν καταςκευι αγωγοφ που να ςυνδζει τθν Ελλάδα με 

τισ υπόλοιπεσ χϊρεσ τθσ ΕΕ με διαρκείσ αλλαγζσ ςτουσ ςχεδιαςμοφσ και αναβολζσ ςτθν 

υλοποίθςθ τουσ, ανάλογα και με τισ τρζχουςεσ εςωτερικζσ και διεκνείσ ςυγκυρίεσ. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί ο ςχεδιαςμόσ του αγωγοφ South Stream ο οποίοσ 

αναμενόταν να προμθκεφει με φυςικό αζριο τθν ΕΕ από τθ Ρωςία μζςω Βουλγαρίασ και 

Ελλάδασ παρακάμπτοντασ τθν Σουρκία. Οι αλλαγζσ των πολιτικϊν ςυςχετιςμϊν και των 
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διακρατικϊν ςχζςεων ζχουν πρόςφατα οδθγιςει ςτθν εναλλακτικι πρόταςθ του Turkish 

Stream ο οποίοσ κα μποροφςε να εφοδιάηει τθν ΕΕ μζςω Σουρκίασ και Ελλάδασ, όμωσ και 

αυτόσ είναι επίςθσ δφςκολο να υλοποιθκεί με τα ςθμερινά δεδομζνα. Όμωσ, κανζνα 

ςενάριο δεν αποκλείεται ςτθν τόςο ρευςτι κατάςταςθ. 

Η Ανατολικι Μεςόγειοσ είναι μία περιοχι όπου ςχεδιάηονται αρκετοί αγωγοί 

φυςικοφ αερίου ςτθν οποία όμωσ υπάρχει και ζντονθ ςειςμικι δραςτθριότθτα. Ο ςειςμικόσ 

κίνδυνοσ για ζναν αγωγό εκφράηεται μζςω τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ και των μόνιμων 

εδαφικϊν μετακινιςεων (PGD), οι οποίεσ επιβάλλονται μζςω τθσ μετακίνθςθσ των 

ςειςμοτεκτονικϊν ρθγμάτων, τθσ εδαφικισ ρευςτοποίθςθσ και των κατολιςκιςεων. Από 

αυτοφσ τουσ κινδφνουσ, οι μόνοι που μποροφν να καταπονιςουν ζναν υπόγειο αγωγό 

αποκλειςτικά παράλλθλα ςτον άξονα του είναι θ κατολίςκθςθ και θ πλευρικι εξάπλωςθ 

(λόγω ρευςτοποίθςθσ), κακϊσ δθμιουργοφν μόνο οριηόντιεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ. 

Ειδικότερα, όςον αφορά ςτισ κατολιςκιςεισ, θ πλζον χαρακτθριςτικι περίπτωςθ είναι θ 

Κατθγορία ΙΙΙ κατά Meyersohn, (1991) (΢χιμα 3.9), θ οποία δθμιουργεί κυρίωσ οριηόντιεσ 

εδαφικζσ μετατοπίςεισ που μποροφν να καταπονιςουν αξονικά ζναν υπόγειο αγωγό 

δίνοντασ παράλλθλα υπολογίςιμεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ. 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία επικεντρϊκθκε ςτθ μελζτθ  υπόγειων αγωγϊν που 

καταπονοφνται από αξονικζσ εδαφικζσ μετακινιςεισ λόγω (ςειςμικισ ι μθ) κατολίςκθςθσ. 

Σα μζτρα μείωςθσ τθσ τρωτότθτασ για αυτζσ τισ περιπτϊςεισ μποροφν να περιλαμβάνουν, 

πζρα από τθν αποφυγι τθσ επικίνδυνθσ περιοχισ, τθν τοποκζτθςθ του αγωγοφ ςε φρεάτια 

ι τθν τοποκζτθςθ του κάτω από τθ κατολίςκθςθ, τθν ενίςχυςθ του εδάφουσ ι τθ χριςθ 

γεωαφρϊν EPS για τθ μείωςθ του φορτίου του εδάφουσ επίχωςθσ, τθ χριςθ επικαλφψεων 

που μειϊνουν τθν αλλθλεπίδραςθ με το ζδαφοσ και, τζλοσ, τθ χριςθ εφκαμπτων 

αρκρϊςεων ι/και αγκυρϊςεων. Όλα τα παραπάνω μζτρα αυξάνουν ςθμαντικά το κόςτοσ 

καταςκευισ, κακϊσ χρθςιμοποιοφν ακριβά υλικά και μθχανιςμοφσ και απαιτοφν 

εξειδικευμζνθ τεχνικι εφαρμογι. Γι’ αυτόν τον λόγο, κρίκθκε αναγκαία θ μελζτθ μίασ πιο 

απλισ και οικονομικισ λφςθσ. Η προτεινόμενθ μεκοδολογία ςχεδιαςμοφ υλοποιείται με τθ 

δθμιουργία διπλισ καμπφλωςθσ του αγωγοφ ςε ςυγκεκριμζνθ κζςθ του ςτθ ηϊνθ 

κατολίςκθςθσ. 
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9.2 Συμπεράςματα από την Αριθμητική Διερεύνηςη 

Σο δεφτερο μζροσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ περιλαμβάνει τθ μελζτθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ αγωγϊν φυςικοφ αερίου οι οποίοι καταπονοφνται από τθν αλλθλεπίδραςθ 

τουσ με το ζδαφοσ εξαιτίασ κατολιςκιςεωσ παράλλθλα ςτον άξονα τουσ. Η προςομοίωςθ 

των αγωγϊν και τθσ αλλθλεπίδραςθσ τουσ με το ζδαφοσ γίνεται με τθ μζκοδο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM) μζςω του λογιςμικοφ Abaqus 6.12, όπωσ αναλυτικά 

αναφζρεται ςτο Κεφάλαιο 6. Η υπολογιςτικι διερεφνθςθ χωρίηεται ςε δφο μζρθ. Σο πρϊτο 

μζροσ παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 7 και αφορά ςτθν παραμετρικι διερεφνθςθ 

ευκφγραμμου αγωγοφ για κατολίςκθςθ παράλλθλα ςτον άξονα του. Σο μικοσ τθσ ηϊνθσ 

κατολίςκθςθσ και οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ παραμζνουν ςτακερά, ενϊ οι παράμετροι που 

εξετάηονται είναι θ κλίςθ του εδάφουσ, ο λόγοσ διαμζτρου προσ το πάχοσ τθσ διατομισ του 

αγωγοφ (D/t), το υλικό του αγωγοφ και θ εςωτερικι του πίεςθ. Όλα τα παραπάνω 

εξετάηονται για τισ περιπτϊςεισ αγωγοφ ςε πρανζσ απείρου μικουσ και ςε πρανζσ μικουσ 

ίςο με το μικοσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. Σο δεφτερο μζροσ τθσ αρικμθτικισ διερεφνθςθσ 

παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 8 και αφορά ςτθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ αγωγοφ μετά από 

τθ δθμιουργία ζντονθσ διπλισ καμπφλωςθσ ςε διάφορεσ κζςεισ κατά μικοσ του αγωγοφ ςε 

ςχζςθ με τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Η ςιγμοειδισ καμπφλωςθ δθμιουργείται ςκόπιμα και ζχει 

ςαν ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του αγωγοφ κατά τθν κατολίςκθςθ. 

Όςον αφορά το πρανζσ τοποκζτθςθσ του ευκφγραμμου αγωγοφ, εξετάηονται οι δφο 

ακραίεσ περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ ο αγωγόσ βρίςκεται ςε κεκλιμζνο πρανζσ απείρου 

μικουσ, δθλαδι θ περίπτωςθ κατά τθν οποία το μικοσ του πρανοφσ είναι κατά πολφ 

μεγαλφτερο του μικουσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ, και ςε κεκλιμζνο επίπεδο μικουσ ίςου με 

το εφροσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. Από τα αποτελζςματα των παραπάνω αναλφςεων 

προκφπτει ότι ςτο πρανζσ απείρου μικουσ ο αγωγόσ αςτοχεί πάντα λόγω κλίψθσ (δθλαδι, 

τοπικοφ λυγιςμοφ) ακριβϊσ μετά τθ ηϊνθ τθσ κατολίςκθςθσ (΢χιμα 6.28). Αντίκετα, ςτθ 

δεφτερθ περίπτωςθ θ αςτοχία του αγωγοφ οφείλεται και πάλι ςε κλίψθ αλλά λαμβάνει 

χϊρα ςτθ κζςθ αλλαγισ κλίςθσ του εδάφουσ, όπου υπάρχει ελαφρά καμπφλωςθ του 

αγωγοφ (΢χιμα 6.29). Σα αποτελζςματα είναι αναμενόμενα, κακϊσ θ κλιπτικι αντοχι ενόσ 

μεταλλικοφ αγωγοφ είναι πολφ μικρότερθ τθσ αντίςτοιχθσ εφελκυςτικισ (Ενότθτα 4.3), 

οπότε ςτθν περίπτωςθ τθσ αξονικισ καταπόνθςθσ κατά μικοσ του αγωγοφ είναι 

αναμενόμενο θ αςτοχία να εμφανιςτεί πρϊτα ςτο κλιβόμενο τμιμα του (΢χιματα 7.4 και 
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7.5). Επίςθσ, θ ελαφρά καμπφλωςθ του αγωγοφ ςτο ςθμείο αλλαγισ κλίςθσ του εδάφουσ 

λειτουργεί ςαν ςθμείο ςυςςϊρευςθσ τάςεων και παραμορφϊςεων λόγω των πολφ 

μεγαλφτερων δυνάμεων αλλθλεπίδραςθσ του εδάφουσ κατά το κατακόρυφο επίπεδο. Αυτό 

εξθγεί και τθ μετακίνθςθ τθσ κζςθσ αςτοχίασ εντόσ τθσ περιοχισ αυτισ για τθ δεφτερθ 

περίπτωςθ του πρανοφσ πεπεραςμζνου μικουσ. 

΢το 7ο Κεφάλαιο εξετάςτθκαν διάφορεσ κλίςεισ πρανοφσ τοποκζτθςθσ του αγωγοφ, 

και πιο ςυγκεκριμζνα για κλίςθ 15°, 20° και 25°. Η μελζτθ τθσ επιρροισ τθσ κλίςθσ του 

πρανοφσ για τον αγωγό που βρίςκεται ςτο πρανζσ μικουσ ίςου με τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ 

είχε τα αναμενόμενα αποτελζςματα. Η αφξθςθ τθσ κλίςθσ οδιγθςε ςε ταχφτερθ αςτοχία 

του αγωγοφ λόγω του μεγαλφτερου βάρουσ που επιβαρφνει τον αγωγό ςτα ςθμεία αλλαγισ 

κλίςθσ του εδάφουσ (΢χιμα 7.32). Η αλλαγι κλίςθσ του εδάφουσ μεταφζρει το βάροσ του 

αγωγοφ ςτθ κζςθ αλλαγισ κλίςθσ οδθγϊντασ ςε ταχφτερθ αςτοχία και μεγάλεσ δυνάμεισ 

αλλθλεπίδραςθσ με τα κατακόρυφα ελατιρια όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 7.31. Αντίκετα, θ 

αλλαγι κλίςθσ του πρανοφσ απείρου μικουσ δεν επθρεάηει τθν αςτοχία κακϊσ το βάροσ 

κατανζμεται ομοιόμορφα ςτα αξονικά ελατιρια κακόλο το μικοσ του αγωγοφ (΢χιμα 7.14). 

Επομζνωσ, γενικό ςυμπζραςμα για τθν επιρροι τθσ κλίςθσ του πρανοφσ είναι ότι θ 

περιορίηεται μόνο για τισ περιπτϊςεισ όπου θ ηϊνθ κατολίςκθςθσ και το πρανζσ είναι 

ςυγκρίςιμου μικουσ. 

Η επιλογι τθσ διατομισ του αγωγοφ είναι επίςθσ ευκζωσ ανάλογθ του κόςτουσ τθσ 

καταςκευισ. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ διάμετροσ και το πάχοσ του αγωγοφ τόςο αυξάνεται 

και το κόςτοσ καταςκευισ εξαιτίασ τθσ χριςθσ περιςςότερου χάλυβα. ΢το Κεφάλαιο 7 

διερευνικθκε θ ςυμπεριφορά του αγωγοφ για μία ςτακερι διάμετρο και τζςςερα 

διαφορετικά πάχθ τοιχϊματοσ. Σο αποτζλεςμα των αναλφςεων ιταν ότι θ χριςθ 

μεγαλφτερου πάχουσ -δθλαδι μικρότερου λόγου D/t- δφναται να είναι εξαιρετικά 

ευεργετικι για τον αγωγό κακϊσ οδθγεί ακόμα και ςτθν αποφυγι τθσ αςτοχίασ. Από τισ 

τιμζσ του λόγου D/t (72, 96, 120 και 144) που χρθςιμοποιικθκαν: για τθν πρϊτθ ο αγωγόσ 

δεν αςτοχεί και για τα δφο είδθ πρανϊν, ενϊ για τθ δεφτερθ δεν αςτοχεί για το πρανζσ 

απείρου μικουσ. Επομζνωσ, ζνασ από τουσ πρϊτουσ παράγοντεσ που πρζπει να εξετάηονται 

για τθν αποφυγι τθσ αςτοχίασ αγωγοφ λόγω αξονικϊν καταπονιςεων είναι θ χριςθ 

διαφορετικισ γεωμετρίασ τθσ διατομισ. 

Η επιλογι τθσ ποιότθτασ του υλικοφ του αγωγοφ επθρεάηει ανάλογα και το κόςτοσ 

καταςκευισ. Για τον λόγο αυτόν, το Κεφάλαιο 7 εξετάςτθκε θ ςυμπεριφορά του αγωγοφ για 
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χάλυβα Χ65 και Χ70, με τον δεφτερο να αποτελεί υλικό υψθλότερθσ αντοχισ από τον 

πρϊτο. Όςον αφορά τον αγωγό ςε πρανζσ απείρου μικουσ, θ χριςθ υλικοφ καλφτερθσ 

ποιότθτασ (χάλυβα Χ70) είναι ικανι να αποτρζψει τθν αςτοχία. Εντοφτοισ, για τθ 

δυςμενζςτερθ περίπτωςθ του πρανοφσ πεπεραςμζνου μικουσ θ αςτοχία δεν αποφεφγεται 

μεν, αλλά ςυμβαίνει για μεγαλφτερεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ. Επομζνωσ, ζνασ από τουσ 

πρϊτουσ παράγοντεσ που πρζπει να εξετάηονται για τθν αποφυγι τθσ αςτοχίασ τθσ 

αςτοχίασ αγωγοφ λόγω αξονικϊν καταπονιςεων είναι θ χριςθ υλικοφ υψθλότερθσ 

αντοχισ. 

Όςον αφορά ςτθν εςωτερικι πίεςθ, θ επιρροι τθσ όπωσ αναμενόταν είναι αρκετά 

μεγάλθ και για τισ δφο περιπτϊςεισ πρανοφσ. Η αφξθςθ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ οδθγεί ςε 

γρθγορότερθ αςτοχία όπωσ αποδεικνφεται από τα ΢χιματα 7.22 και 7.40. Οι τιμζσ 

εςωτερικισ πίεςθσ επιλζχκθκαν ςαν ποςοςτό επί τθσ μζγιςτθσ εςωτερικισ πίεςθσ, που 

δφναται να αναλάβει ζνασ αγωγόσ ςυγκεκριμζνθσ διαμζτρου, πάχουσ τοιχϊματοσ και 

υλικοφ (Εξίςωςθ (6.1)). Λαμβάνοντασ υπόψθ το παραπάνω εφρθμα μποροφν να 

εφαρμοςτοφν δφο μζκοδοι βελτίωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ του αγωγοφ, είτε μζςω μείωςθσ 

τθσ πίεςθσ ςχεδιαςμοφ, είτε χρθςιμοποιϊντασ αγωγό με άλλα χαρακτθριςτικά, ζτςι ϊςτε θ 

αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ δυνατισ εςωτερικισ πίεςθσ να οδθγιςει ςε μείωςθ του ποςοςτοφ και 

ςυνεπϊσ καλφτερθ ςυμπεριφορά. Για παράδειγμα, εάν ο ςχεδιαςμόσ του αγωγοφ με 

μικρότερθ εςωτερικι πίεςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ παροχισ ςε μθ 

ικανοποιθτικά επίπεδα βάςθ των αναγκϊν ςε κατανάλωςθ, τότε επιβάλλεται θ χριςθ 

υλικοφ καλφτερθσ ποιότθτασ, μείωςθ τθσ διαμζτρου ι αφξθςθ του πάχουσ του αγωγοφ 

ϊςτε με βάςθ τθν Εξίςωςθ (6.1) να αυξθκεί θ μζγιςτθ δυνατι εςωτερικι πίεςθ που δφναται 

να αντζξει ο αγωγόσ. 

Η δθμιουργία ζντονθσ διπλισ καμπφλωςθσ ςτο επίπεδο του πρανοφσ ζδωςε αρκετά 

ενδιαφζροντα αποτελζςματα. Αρχικά, για τον αγωγό με τθν καμπφλωςθ ςτο μζςον τθσ 

ηϊνθσ κατολίςκθςθσ προκφπτει ότι δεν υπάρχει καμία απολφτωσ διαφοροποίθςθ ςε ςχζςθ 

με το αντίςτοιχο μοντζλο ευκφγραμμου αγωγοφ. Αυτό είναι αναμενόμενο κακϊσ το μεγάλο 

μικοσ κατολίςκθςθσ δθμιουργεί δφο ηϊνεσ (κλιβόμενθ και εφελκυόμενθ) με αρκετά 

μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ τουσ. Κατά ςυνζπεια, το μζςον τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ 

παραμζνει ουςιαςτικά ανενεργό. Η ενεργοποίθςθ του κα γινόταν μόνο με τθ χριςθ 

ςυνεκτικοφ εδάφουσ που κα ζδινε μία πολφ μεγαλφτερθ αξονικι δφναμθ αλλθλεπίδραςθσ 

εδάφουσ – αγωγοφ με αποτζλεςμα οι δφο ηϊνεσ να επικαλφπτονται ςτο μζςον τθσ 
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κατολίςκθςθσ. Η προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ αγωγοφ ςε τζτοιο ζδαφοσ δεν ζγινε 

κακϊσ αν υπάρχουν τζτοια εδάφθ ςτθν περιοχι διζλευςθσ του αγωγοφ, τότε αυτά 

αντικακίςτανται με άλλα υλικά. 

Η τοποκζτθςθ του αγωγοφ με ςιγμοειδι καμπφλωςθ ςτο τζλοσ τθσ ηϊνθσ 

κατολίςκθςθσ οδθγεί ςε αςτοχία εντόσ τθσ καμπφλωςθσ και τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ αντί 

για μετά από αυτιν όπωσ ςυμβαίνει με τουσ ευκφγραμμουσ αγωγοφσ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ πρανϊν. Η αςτοχία ςυμβαίνει για μικρότερθ μετατόπιςθ ςε ςχζςθ με το 

ευκφγραμμο μοντζλο. Επίςθσ, εμφανίηονται πολφ μεγάλεσ πλευρικζσ αλλθλεπιδράςεισ του 

αγωγοφ με το ζδαφοσ (΢χιμα 8.13). Από τα παραπάνω ςυμπεραίνεται ότι θ τοποκζτθςθ τθσ 

καμπφλωςθσ εντόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ και τθσ κλιβόμενθσ ηϊνθσ δθμιουργεί μία 

δυςμενζςτερθ κατάςταςθ ςε ςχζςθ με το ευκφγραμμο μοντζλο γι αυτό και πρζπει να 

αποφεφγεται. 

Η τοποκζτθςθ τθσ καμπφλωςθσ ςτθν αρχι τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ οδθγεί ςε αςτοχία 

λόγω κλίψθσ και ςτθν ίδια κζςθ με το αντίςτοιχο μοντζλο για ευκφγραμμο αγωγό. 

Μοναδικι διαφορά είναι θ ανάπτυξθ μίασ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ εt = 2.7% (΢χιμα 

8.16) ςτο καμπφλο τμιμα που βρίςκεται εντόσ τθσ κατολίςκθςθσ αλλά και τθσ 

εφελκυόμενθσ ηϊνθσ. Η παραμόρφωςθ αυτι είναι μεγαλφτερθ του ορίου λειτουργικότθτασ 

για εφελκυςμό (2%), αλλά και τθσ αντίςτοιχθσ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ για 

ευκφγραμμο αγωγό (εt = 0.2%, βλ. ΢χιμα 7.7). Επίςθσ, εμφανίηονται πολφ μεγάλεσ 

πλευρικζσ αλλθλεπιδράςεισ του αγωγοφ με το ζδαφοσ (΢χιμα 8.20). Επομζνωσ, θ 

τοποκζτθςθ τθσ καμπφλωςθσ ςτθ κζςθ αυτι κρίνεται δυςμενισ και κα πρζπει να 

αποφεφγεται. 

Όςον αφορά τθν επιλογι τοποκζτθςθσ τθσ καμπφλωςθσ πριν τθν κατολίςκθςθ, θ 

αςτοχία ςυμβαίνει λόγω κλίψθσ και ςτισ ίδιεσ κζςεισ με τον αντίςτοιχο ευκφγραμμο και για 

τισ δφο περιπτϊςεισ πρανοφσ. Ο αγωγόσ ςε πρανζσ απείρου μικουσ αςτοχεί για τθν ίδια 

ακριβϊσ εδαφικι μετακίνθςθ, ενϊ ο αγωγόσ ςε πρανζσ πεπεραςμζνου μικουσ αςτοχεί για 

ελαφρϊσ μεγαλφτερθ (δcr = 0.215 m ζναντι 0.203 του ευκφγραμμου). Σθν ςτιγμι τθσ 

αςτοχίασ ο αγωγόσ ςτο πρανζσ απείρου μικουσ ζχει μζγιςτθ εφελκυςτικι παραμόρφωςθ εt 

= 2.2% (μεγαλφτερθ του ορίου λειτουργικότθτασ, 2%), ενϊ ο αγωγόσ ςτο πρανζσ 

πεπεραςμζνου μικουσ εt = 1.45%. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ οι παραμορφϊςεισ αυτζσ 

αναπτφςςονται εντόσ του καμπφλου τμιματοσ του αγωγοφ. Οι αντίςτοιχοι ευκφγραμμοι 

αγωγοί ζχουν μζγιςτεσ εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ εt = 0.2 και 0.29%. Επίςθσ, 
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εμφανίηονται πολφ μεγάλεσ πλευρικζσ αλλθλεπιδράςεισ του αγωγοφ με το ζδαφοσ όπωσ 

φαίνονται ςτα ΢χιματα 8.34 και 8.51. Από τα παραπάνω ςυμπεραίνεται ότι θ τοποκζτθςθ 

τθσ καμπφλωςθσ πριν τθν κατολίςκθςθ οδθγεί ςε δυςμενζςτερεσ καταςτάςεισ ςε ςχζςθ με 

τα αντίςτοιχα ευκφγραμμα μοντζλα και καλό κα ιταν να αποφεφγεται. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα αποτελζςματα για τθν τοποκζτθςθ τθσ 

καμπφλωςθσ μετά τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Ο λόγοσ είναι ότι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

πρανϊν θ αςτοχία λαμβάνει χϊρα εντόσ τθσ καμπφλωςθσ θ οποία βρίςκεται ςε μία 

απόςταςθ 10 m από τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. Η αςτοχία ςυμβαίνει για εδαφικι μετατόπιςθ 

δcr = 0.203 m και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, οπότε και δεν παρατθρείται κάποια ςθμαντικι 

μείωςθ τθσ αντοχισ ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα ευκφγραμμα μοντζλα (δcr = 0.29 και 0.203 m 

για πρανζσ απείρου και πεπεραςμζνου μικουσ, αντίςτοιχα). Επίςθσ, οι εφελκυςτικζσ 

παραμορφϊςεισ που αναπτφςςονται κατά τθν αςτοχία είναι ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με τα 

αντίςτοιχα ευκφγραμμα μοντζλα χωρίσ να πλθςιάηουν το όριο 2% (εt = 0.17 και 0.6% για 

πρανζσ απείρου και πεπεραςμζνου μικουσ, αντίςτοιχα). 

Σο γεγονόσ ότι θ αςτοχία ςυμβαίνει ςε μία αςφαλι απόςταςθ από τθν κατολίςκθςθ 

και ςε ςτακερό ζδαφοσ δίνει τθ δυνατότθτα τθσ δθμιουργίασ των κατάλλθλων 

αςφαλιςτικϊν δικλείδων, οφτωσ ϊςτε θ αςτοχία να περιοριςτεί εντόσ τθσ καμπφλωςθσ και 

να επιδιορκωκεί άμεςα πριν δθμιουργιςει εκτεταμζνα οικονομικά και περιβαλλοντικά 

προβλιματα λόγω διαρροισ αερίου. Για παράδειγμα, θ τοποκζτθςθ βαλβίδων απομόνωςθσ 

ςτα όρια του καμπυλωμζνου τμιματοσ και ενόσ ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ εντόσ αυτοφ 

δίνουν τθ δυνατότθτα άμεςου εντοπιςμοφ και απομόνωςθσ τθσ βλάβθσ χωρίσ να υπάρχει ο 

κίνδυνοσ τα ςυςτιματα αυτά να καταςτραφοφν λόγω τθσ κατολίςκθςθσ. Μοναδικό 

πρόβλθμα αποτελεί το γεγονόσ ότι για πρανζσ μεγάλου μικουσ πρζπει να προςδιοριςτοφν 

τα όρια τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ με μία αρκετά καλι ακρίβεια, ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί θ 

δυςμενισ περίπτωςθ θ καμπφλωςθ να βρεκεί εντόσ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ. Για πρανζσ 

μικροφ μικουσ θ τοποκζτθςθ τθσ καμπφλωςθσ ςτο οριηόντιο ζδαφοσ μετά το πρανζσ 

κακιςτά τθν κατάςταςθ πολφ πιο ευνοϊκι και εφκολα διαχειρίςιμθ. 

Ενδιαφζρον παρουςιάηουν επίςθσ και τα αποτελζςματα για τισ περιπτϊςεισ αγωγοφ 

χωρίσ εςωτερικι πίεςθ που αναφζρονται ςτο Κεφάλαιο 8. ΢ε όλεσ τισ κζςεισ τοποκζτθςθσ 

τθσ καμπφλωςθσ -εκτόσ για το μζςον τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ και για πριν τθ ηϊνθ ςε 

πρανζσ πεπεραςμζνου μικουσ- ο αγωγόσ αςτοχεί λόγω εφελκυςμοφ. Η αςτοχία αυτι 

παρόλο που αποτελεί ευνοϊκότερθ μορφι από τθν κλιπτικι ςυνοδεφεται από τθν εμφάνιςθ 
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μεγάλων κλιπτικϊν παραμορφϊςεων ςτο καμπφλο ι ςτο ευκφγραμμο τμιμα τθσ 

κλιβόμενθσ ηϊνθσ, που ξεπερνοφν το όριο λειτουργικότθτασ 0.17% (Πίνακασ 6.5). Βζβαια, οι 

πικανότθτεσ αςτοχίασ του αγωγοφ χωρίσ εςωτερικι πίεςθ περιορίηονται μόνο κατά τθν 

περίοδο καταςκευισ του ζργου, οπότε μία ενδεχόμενθ αςτοχία δεν κα είχε μεγάλεσ 

οικονομικζσ επιπτϊςεισ, ενϊ δεν κα είχε περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. 

Οι αναλφςεισ που διεξιχκθςαν οδθγοφν ςε οριςμζνα ςυμπεράςματα όςον αφορά ςτα 

μοντζλα προςομοίωςθσ αγωγοφ υπό αξονικι φόρτιςθ. Αρχικά, ςυμπεραίνεται ότι θ χριςθ 

ςτοιχείων Beam για τα ευκφγραμμα τμιματα του αγωγοφ είναι αξιόπιςτθ, κακϊσ οι 

αξονικζσ παραμορφϊςεισ που δθμιουργοφνται ςτθ διατομι τουσ είναι ομοιόμορφεσ τόςο 

ςτθν περιοχι κλίψθσ όςο και ςτθν περιοχι εφελκυςμοφ και τα ςτοιχεία μποροφν να 

ανταπεξζλκουν επαρκϊσ. Όςον αφορά ςτα καμπφλωμζνα τμιματα θ χριςθ των ςτοιχείων 

Elbow δίνει τθ δυνατότθτα να καταγραφοφν όλεσ οι μεταβολζσ των αξονικϊν 

παραμορφϊςεων ςτθν επιφάνεια τθσ διατομισ τόςο περιμετρικά όςο και εςωτερικά/ 

εξωτερικά (ωσ προσ το πάχοσ των τοιχωμάτων τθσ). Είναι χαρακτθριςτικό ότι ςτον 

καμπυλωμζνο αγωγό καταγράφεται ακόμα και αλλαγι προςιμου των αξονικϊν 

παραμορφϊςεων ςτθν διατομι των ςτοιχείων (π.χ., ςτο ΢χιμα 8.9), κάτι που είναι απόλυτα 

λογικό λόγω τθσ μεγάλθσ γωνίασ καμπφλωςθσ και τθσ φπαρξθσ ροπϊν κάμψθσ κατά μικοσ 

των καμπυλωμζνων τμθμάτων του αγωγοφ. Οι ροπζσ αυτζσ, όμωσ, δεν περιορίηονται εκεί 

αλλά εμφανίηονται και ςτα όμορα ευκφγραμμα τμιματα για λόγουσ ιςορροπίασ, όπωσ 

φαίνεται από τα ΢χιματα 8.3, 8.11, 8.18, 8.25, 8.32, 8.40 και 8.89. Επομζνωσ, για τθν 

καλφτερθ καταγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ του αγωγοφ ςτα ευκφγραμμα αυτά τμιματα 

κρίνεται αναγκαία θ χριςθ ςτοιχείων Elbow ςε μία απόςταςθ τουλάχιςτον 10m εκατζρωκεν 

τθσ καμπφλωςθσ. 

Η χριςθ ςτοιχείων Spring είναι ζνασ πολφ εφκολοσ και αποτελεςματικόσ τρόποσ για 

τθν προςομοίωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ - αγωγοφ και ειδικά όταν πρόκειται για 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία ενόσ κόμβου. Επιπροςκζτωσ, όςον αφορά ςτθν προςομοίωςθ του 

υλικοφ του αγωγοφ, από τισ Ενότθτεσ 7.1.3 και 7.2.3 προκφπτει ότι οι διαφορζσ μεταξφ του 

χάλυβα Χ65 με και χωρίσ κράτυνςθ είναι από μθδενικζσ (για το πρανζσ απείρου μικουσ) 

ζωσ ελάχιςτεσ (για το πρανζσ πεπεραςμζνου μικουσ, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 7.39). 

Οπότε, δεν κρίνεται αναγκαία θ χριςθ κρατυνόμενου χάλυβα αφοφ αρκεί το υλικό να ζχει 

πλιρωσ ελαςτοπλαςτικι ςυμπεριφορά. 
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Σζλοσ, χριςιμα ςυμπεράςματα εξιχκθςαν και για το ενεργό μικοσ τθσ προζκταςθσ 

του αγωγοφ. Σα ενεργά μικθ ελιφκθςαν ςυντθρθτικά ωσ θ απόςταςθ από τθν κατολίςκθςθ 

μζχρι τθ κζςθ όπου οι αξονικζσ δυνάμεισ του αγωγοφ δεν επθρεάηονται κακόλου από τθν 

μετατόπιςθ του εδάφουσ. ΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι τιμζσ τουσ κυμαίνονταν μεταξφ Leff = 

300 και 400 m. Προςκζτοντασ ςτο παραπάνω μικοσ και τθν επιρροι των αξονικϊν 

δυνάμεων λόγω τθσ πάκτωςθσ ςτα άκρα του αγωγοφ, θ οποία κυμαίνεται περίπου ςτα 100 

m (΢χιμα 7.11), ςυμπεραίνεται ότι το μικοσ προζκταςθσ 1 km είναι κάτι παραπάνω από 

αρκετό ϊςτε οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ να μθν επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά του αγωγοφ. 

΢υντθρθτικά, ςυνίςταται θ χριςθ προζκταςθσ 1 km αντί τθσ ελάχιςτθσ δυνατισ κακϊσ το 

υπολογιςτικό κόςτοσ είναι ελάχιςτο. 

9.3 Προτάςεισ για Μελλοντική Έρευνα 

Όπωσ είναι φυςικό, θ διερεφνθςθ τθσ απόκριςθσ μεταλλικϊν αγωγϊν φυςικοφ αερίου για 

εδαφικι μετακίνθςθ παράλλθλα ςτον άξονα τουσ δεν κα μποροφςε να διερευνθκεί πλιρωσ 

ςτο πλαίςιο μιασ διπλωματικισ εργαςίασ. Γι’ αυτόν τον λόγο ςτθ ςυνζχεια παρατίκονται 

κάποιεσ προτάςεισ για περαιτζρω διερεφνθςθ του κζματοσ. 

Αρχικά, όςον αφορά ςτον ευκφγραμμο αγωγό, εξετάςτθκαν μόνο οι ακραίεσ 

περιπτϊςεισ όπου το πρανζσ είναι απειρομικεσ ι ταυτίηεται με τθ ηϊνθ κατολίςκθςθσ. 

Γενικά, παρατθρικθκε μία μετακίνθςθ τθσ κζςθσ αςτοχίασ από το τζλοσ τθσ ηϊνθσ 

κατολίςκθςθσ ςτθ κζςθ τθσ αλλαγισ κλίςθσ, αντίςτοιχα. Είναι φανερό ότι θ αλλαγι τθσ 

κζςθσ αςτοχίασ ςυμβαίνει για κάποια απόςταςθ μεταξφ τθσ ηϊνθσ κατολίςκθςθσ και τθσ 

αλλαγισ κλίςθσ του εδάφουσ και καλό κα ιταν να υπολογιςτεί με ακρίβεια ςε μελλοντικι 

διερεφνθςθ. Επίςθσ, εξετάτθκαν μεταλλικοί αγωγοί για ςχετικά μικρζσ εςωτερικζσ πιζςεισ 

(ζωσ 3 MPa) λόγω του ςχετικά μικροφ πάχουσ τοιχϊματοσ που χρθςιμοποιικθκε. ΢τθν 

πράξθ, για παράδειγμα ο αγωγόσ TAP αναμζνεται να ζχει πάχοσ t = 17.5 ζωσ 31 mm και να 

λειτουργεί ςε εςωτερικι πίεςθ ζωσ 7 MPa, επομζνωσ κα πρζπει να διερευνθκεί το 

πρόβλθμα με τισ εν λόγω τιμζσ. Ακόμα, μία άλλθ πράμετροσ που πρζπει να εξεταςτεί 

εκτενζςτερα είναι θ κλίςθ του πρανοφσ, κακϊσ φάνθκε να επθρεάηει αρκετά τα 

αποτελζςματα ειδικά για τθν περίπτωςθ πρανοφσ πεπεραςμζνου μικουσ, και πιο 

ςυγκεκριμζνα κα μποροφςαν να εξεταςτοφν και τοπικζσ κλίςεισ μεγαλφτερεσ των 25°.  
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Όςον αφορά ςτον καμπυλωμζνο αγωγό, θ διεξαχκείςα παραμετρικι διερεφνθςθ 

αφοροφςε μία αρχικι μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του αγωγοφ με εφαρμογι τθσ καμπφλωςθσ 

ςε διάφορεσ κζςεισ. Επομζνωσ, αρχικά, καλό κα ιταν να γίνει μία πιο αναλυτικι 

διερεφνθςθ για παραμζτρουσ όπωσ ο λόγοσ D/t, θ αντοχι του χάλυβα και θ εςωτερικι 

πίεςθ του αγωγοφ, ειδικά για τθν περίπτωςθ που θ καμπφλωςθ γίνεται μετά τθν 

κατολίςκθςθ, όπου αποδείχκθκε ότι μπορεί να είναι και ευεργετικι για τον αγωγό. Δφο 

πολφ ςθματικζσ παράμετροι που πρζπει να διερευνθκοφν είναι θ απόςταςθ τθσ 

καμπφλωςθσ από τθν κατολίςκθςθ ι τθ κζςθ αλλαγισ κλίςθσ του εδάφουσ, κακϊσ και θ 

κλίςθ του πρανοφσ. Οι τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι τα 10 m και οι 15° αλλά κρίνεται 

απαραίτθτθ θ εξζταςθ τόςο για μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ όςο και για μεγαλφτερεσ κλίςεισ, 

ζτςι ϊςτε να προςδιοριςτεί το εφροσ τιμϊν για τισ οποίεσ θ καμπφλωςθ είναι ευεργετικι 

για τον αγωγό. Επίςθσ, κα ιταν αρκετά ενδιαφζρουςα θ εξζταςθ του ςυνδυαςμοφ τθσ 

καμπφλωςθ του αγωγοφ με τισ λφςεισ που προτείνονται ςτθν Ενότθτα 5.8, όπωσ για 

παράδειγμα θ χριςθ μαλακϊν ελατθρίων, αγκυρϊςεων, φρεατίων, κλπ. Σζλοσ, χριςιμο κα 

ιταν να διεξαχκεί μια τεχνο-οικονομικι ανάλυςθ για ςφγκριςθ του κόςτουσ δθμιουργίασ 

ςιγμοειδοφσ καμπφλθσ με το κόςτοσ άλλων λφςεων, όπωσ για παράδειγμα θ χριςθ άλλου 

υλικοφ ι διατομισ του αγωγοφ, θ επίχωςθ με χριςθ EPS, κ.α.   

Προφανϊσ, υπάρχουν αρκετά περικϊρια για τθν καλφτερθ προςομοίωςθ των 

εξεταηόμενων προβλθμάτων με προςομοιϊματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων τριϊν 

διαςτάςεων με διακριτοποίθςθ του αγωγοφ με ςτοιχεία κελφφουσ. Επίςθσ, κα μποροφςαν 

να εφαρμοςτοφν και άλλεσ μεκοδολογίεσ (όπωσ για παράδειγμα θ Discrete Element 

Method - DΕΜ) που ζχουν αναπτυχκεί για τθ μελζτθ αγωγϊν υποκείμενων ςε κατολίςκθςθ 

και ειδικά για τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του αγωγοφ και του εδάφουσ (ςυηευγμζνα και 

αςφηευκτα «μακρομοντζλα»). Επιπροςκζτωσ, πολφ χριςιμα ςυμπεράςματα κα μποροφςαν 

να εξαχκοφν κι από κατάλλθλα διαμορφωμζνα πειράματα για τθν περαιτζρω εξζταςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ ςχεδιαςμοφ αγωγϊν φυςικοφ 

αερίου με ςιγμοειδι καμπφλωςθ. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Χάρτεσ Παράκτιων Φαςματικών 

Επιταχύνςεων 

Στα Σχιματα Α1 ζωσ Α11 παρουςιάηονται οι χάρτεσ παράκτιων φαςματικών επιταχφνςεων 

για 5% απόςβεςθ και βραχώδεσ υπόβακρο. Οι χάρτεσ περιλαμβάνουν ςχεδόν όλεσ τισ 

παράκτιεσ περιοχζσ παγκοςμίωσ ςε Ευρώπθ, Αφρικι, Αςία, Ωκεανία και Αμερικι. Οι 

επιταχφνςεισ εκφράηονται ςε g (= 9.81 m/s2) και αντιςτοιχοφν ςε περιόδουσ ταλάντωςθσ 1.0 

s και 0.2 s. Η περίοδοσ επαναφοράσ είναι 1,000 ζτθ. 

Οι τιμζσ αυτζσ προζρχονται από το πρότυπο ISO 19901-2, “Petroleum and Natural Gas 

Industries- Specific Requirements for Offshore Structures- Part 2: Seismic design Procedures 

and Criteria”, το οποίο παρουςιάςτθκε ςτθν Ενότθτα 4.1.2, και χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

απλοποιθμζνθ προςζγγιςθ αναλφςεων ςειςμικισ διακινδφνευςθσ που χρθςιμοποιείται ςτα 

περιςςότερα παράκτια τεχνικά ζργα (αγωγών, πλατφόρμων, κ.α.). Προφανώσ, υπάρχουν 

αβεβαιότθτεσ όςον αφορά ςτισ τιμζσ των φαςματικών επιταχφνςεων, ειδικά ςτισ περιοχζσ 

που δεν ζχουν διεξαχκεί ακριβείσ μελζτεσ για τον υπολογιςμό τουσ ςτο παρελκόν. Για αυτό 

προτείνεται θ παράλλθλθ χριςθ τουσ με τθ διεξαγωγι εξειδικευμζνων αναλφςεων τοπικισ 

ςειςμικισ επικινδυνότθτασ όπου είναι δυνατόν. 
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(a) 

(b) 

Σχήμα Α1 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Αφρικισ (a) 1 s και (b) 0.2 s. 



Παράρτημα Α 

247 

(a) 

(b) 

Σημείωση: 
US/MX: US – Mexico border 
SC/NC: South Carolina/ North Carolina border 
SC: South Carolina 
GA: Georgia 

Σχήμα Α2 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Βόρειασ Αμερικισ (a) 1 s 
και (b) 0.2 s. 
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(a) 

(b) 

Σχήμα Α3 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Κεντρικισ Αμερικισ (a) 1 s 
και (b) 0.2 s. 
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(a) 

(b) 

Σχήμα Α4 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Νότιασ Αμερικισ (a) 1 s και 
(b) 0.2 s. 
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(a) 

(b) 

Σχήμα Α5 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Αυςτραλίασ και τθσ Νζασ 
Ζθλανδίασ (a) 1 s και (b) 0.2 s. 
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(a) 

(b) 

Σημείωση: Για τα a, b, c, d και e υπάρχουν λεπτομζρειεσ ςτα Σχιματα Α11, Α7, Α9, Α5 και 
Α10, αντίςτοιχα. 

Σχήμα Α6 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Ανατολικισ Αςίασ (a) 1 s 
και (b) 0.2 s. 
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(a) 

(b) 

Σχήμα Α7 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Δ. Αςίασ (a) 1 s και (b) 0.2 s. 
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(a) 

(b) 

Σχήμα Α8 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Ευρώπθσ και τθσ Δυτικισ 
Αςίασ (a) 1 s και (b) 0.2 s. 
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(a) 

(b) 

Σχήμα Α9 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Ινδονθςίασ (a) 1 s και (b) 
0.2 s. 
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(a) 

(b) 
Σχήμα Α10 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Ιαπωνίασ και τθσ Κορζασ (a) 

1 s και (b) 0.2 s. 



Χάρτεσ Παράκτιων Φαςματικών Επιταχύνςεων 
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(a) 

(b) 
Σχήμα Α11 Φαςματικζσ επιταχφνςεισ παράκτιων περιοχών τθσ Αραβικισ Χερςονιςου και 

τθσ Μζςθσ Ανατολισ (a) 1 s και (b) 0.2 s. 
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