
 
ΠΠ ΟΟ ΛΛ ΤΤ ΣΣ ΕΕ ΧΧ ΝΝ ΕΕ ΙΙ ΟΟ   ΚΚ ΡΡ ΗΗ ΣΣ ΗΗ ΢΢   

΢΢ ΧΧ ΟΟ ΛΛ ΗΗ   ΜΜ ΗΗ ΧΧ ΑΑ ΝΝ ΙΙ ΚΚ ΩΩ ΝΝ   ΠΠ ΕΕ ΡΡ ΙΙ ΒΒ ΑΑ ΛΛ ΛΛ ΟΟ ΝΝ ΣΣ ΟΟ ΢΢   
 

 

 

  

  

  

  

  

  

ΔΔΙΙΠΠΛΛΩΩΜΜΑΑΣΣΙΙΚΚΗΗ  ΕΕΡΡΓΓΑΑ΢΢ΙΙΑΑ  
 
 

  

««΢΢ΕΕΙΙ΢΢ΜΜΙΙΚΚΗΗ  ΣΣΡΡΩΩΣΣΟΟΣΣΗΗΣΣΑΑ  ΤΤΠΠΟΟΒΒΡΡΤΤΧΧΙΙΩΩΝΝ    

ΔΔΙΙΚΚΣΣΤΤΩΩΝΝ  ΑΑΓΓΩΩΓΓΩΩΝΝ»»  
 
 
 

ΦΦΑΑΡΡΑΑΖΖΑΑΚΚΗΗ  ΚΚ..  ΜΜΑΑΡΡΙΙΑΑ  
 

 
 
 

Τριμελής Επιτροπή: 
 

ΤΤςςοομμππααννάάκκθθσσ  ΙΙωωάάννννθθσσ  ((ΕΕππιιββλλζζππωωνν))  

ΚΚααρρααττηηάάσσ  ΓΓεεώώρργγιιοοσσ  

ΠΠρροοββιιδδάάκκθθσσ  ΚΚωωννςςττααννττίίννοοσσ  

 

  

ΧΧΑΑΝΝΙΙΑΑ,,  22001133 

 



 



i 
 

EYXΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
 

Πρώτα απ’ όλουσ, κζλω να ευχαριςτιςω τον επιβλζποντα τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ μου, Αναπλθρωτι Κακθγθτι κ. Ιωάννθ Σςομπανάκθ, για τθν πολφτιμθ 

βοικεια και κακοδιγθςι του κατά τθ διάρκεια τθσ δουλειάσ μου. Επίςθσ, είμαι 

ευγνώμων ςτα υπόλοιπα μζλθ τθσ εξεταςτικισ επιτροπισ, Κακθγθτζσ κ. Γεώργιο 

Καρατηά και κ. Κωνςταντίνο Προβιδάκθ για τθν προςεκτικι ανάγνωςθ τθσ εργαςίασ 

μου και τισ παρατθριςεισ τουσ. 

Ευχαριςτώ τουσ φίλουσ μου Χαρά ΢θφάκθ και Λεωνίδα Κουτςζλλθ για τθν θκικι 

υποςτιριξι τουσ. Πάνω απ’ όλα, είμαι ευγνώμων ςτουσ γονείσ μου, Κώςτα και 

Ελζνθ Φαραηάκθ για τθν υποςτιριξι τουσ όλα αυτά τα χρόνια. 

 

 

Μαρία Φαραηάκθ 

Χανιά, Οκτώβριοσ 2013 

  



ii 
 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ΢ 

ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ .................................................................................................................................i 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ΢ ................................................................................................. ii 

1. ΑΓΩΓΟΙ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΕΡΙΟΤ ΢ΣΗΝ ΕΤΡΤΣΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΗ΢ ΜΕ΢ΟΓΕΙΟΤ ............................. 1 

1.1. Γενικά ςτοιχεία .......................................................................................................... 1 

1.2. Αδριατικόσ αγωγόσ φυςικοφ αερίου ........................................................................ 3 

1.3. Μεταφορά φυςικοφ αερίου με υποβρφχιο αγωγό ςτθν περιοχι τθσ Κφπρου ........ 5 

1.4. Μεταφορά φυςικοφ αερίου με υποβρφχιο αγωγό ςτθν περιοχι τθσ Καςπίασ ....... 8 

1.5. Σοποκζτθςθ υποκαλάςςιων αγωγών ..................................................................... 10 

1.6. Χαρακτθριςτικά τθσ Μεςογείου ............................................................................. 12 

2. ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ ΣΡΩΣΟΣΗΣΑ ΔΙΚΣΤΩΝ ΑΓΩΓΩΝ ....................................................................... 18 

2.1. Ειςαγωγι ................................................................................................................. 18 

2.1.1. Ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ ....................................................................................... 20 

2.1.1.1. ΢ειςμικά κφματα .......................................................................................... 21 

2.1.1.2. Πλάτοσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ ..................................................................... 23 

2.1.1.3. ΢υχνότθτα τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ .................................................. 25 

2.1.1.4. Διάρκεια τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ .................................................... 25 

2.1.2. Ρευςτοποίθςθ εδάφουσ .................................................................................. 28 

2.1.2.1. Διαδικαςία ρευςτοποίθςθσ εδάφουσ ......................................................... 28 

2.1.2.2. Μθχανιςμοί πρόκλθςθσ ρευςτοποίθςθσ .................................................... 29 

2.1.2.3. Μζτρθςθ τθσ ρευςτοποίθςθσ ..................................................................... 30 

2.1.3. ΢ειςμικζσ κατολιςκιςεισ ................................................................................. 31 

2.1.3.1. Είδθ κατολιςκιςεων ................................................................................... 31 

2.1.3.2. Μθχανιςμοί πρόκλθςθσ κατολιςκιςεων .................................................... 31 

2.1.4. Μετακινιςεισ ςειςμικών ρθγμάτων ............................................................... 32 

2.2. Περιςτατικά αςτοχιών δικτφων αγωγών ................................................................ 35 

2.2.1. ΢ειςμόσ Kobe ................................................................................................... 35 

2.2.1.1. Γενικά ςτοιχεία ............................................................................................ 35 

2.2.1.2. ΢υμπεριφορά υπόγειων αγωγών ................................................................ 36 

2.2.2. ΢ειςμόσ Northridge .......................................................................................... 44 

2.2.2.1. Γενικά ςτοιχεία ............................................................................................ 44 

2.2.2.2. ΢υμπεριφορά καμμζνων αγωγών ............................................................... 46 



iii 
 

2.2.3. ΢ειςμόσ San Fernando ..................................................................................... 50 

2.2.3.1. Γενικά ςτοιχεία ............................................................................................ 50 

2.2.3.2. ΢υμπεριφορά καμμζνων αγωγών ............................................................... 50 

3. ΚΑΝΟΝΙ΢ΣΙΚΕ΢ ΟΔΗΓΙΕ΢ ΓΙΑ ΔΙΚΣΤΑ ΑΓΩΓΩΝ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΕΡΙΟΤ ...................................... 55 

3.1. Σο πρότυπο ISO 19901 ............................................................................................ 55 

3.1.1. Γενικά ςτοιχεία ................................................................................................ 55 

3.1.2. Αρχζσ και κριτιρια αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ .............................................. 56 

3.1.3. Απλουςτευμζνθ προςζγγιςθ ........................................................................... 59 

3.1.4. Λεπτομερισ προςζγγιςθ ςειςμικοφ γεγονότοσ .............................................. 64 

3.2. Ευρωκώδικασ 8………… ............................................................................................. 69 

3.2.1. Γενικά ςτοιχεία ................................................................................................ 69 

3.2.2. Γενικοί κανόνεσ................................................................................................ 70 

3.2.3. Ειδικοί κανόνεσ για καμμζνουσ αγωγοφσ ....................................................... 75 

3.2.4. Θαμμζνοι αγωγοί ςε ςτακερό ζδαφοσ ........................................................... 77 

3.2.5. Θαμμζνοι αγωγοί και ριγματα ....................................................................... 77 

4. ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ....................................................................................... 80 

4.1. Προςομοίωςθ αγωγών για μετακίνθςθ ριγματοσ ................................................. 80 

4.2. Παράδειγμα αναφοράσ ........................................................................................... 83 

4.3. Παραμετρικι διερεφνθςθ ....................................................................................... 88 

4.3.1. Αποτελζςματα διδιάςτατθσ προςομοίωςθσ (2-Δ) .......................................... 90 

4.3.2. Αποτελζςματα τριδιάςτατθσ προςομοίωςθσ (3-Δ) ...................................... 110 

4.4. ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων ..................................................................................... 137 

4.4.1. ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων διδιάςτατθσ προςομοίωςθσ ............................... 137 

4.4.2. ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων τριδιάςτατθσ προςομοίωςθσ ............................. 138 

4.4.3. ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων μεταξφ διδιάςτατθσ και τριδιάςτατθσ μορφισ ………….. 138 

5.      ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ……………………………………………………………………………………………………… 140 

6. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ............................................................................................................... 143 

6.1. Ελλθνικι βιβλιογραφία ......................................................................................... 143 

6.2. Διεκνισ βιβλιογραφία ........................................................................................... 144 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α ...................................................................................................................... 147 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B ...................................................................................................................... 158 

 



1 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΑΓΩΓΟΙ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΕΡΙΟΤ ΢ΣΗΝ ΕΤΡΤΣΕΡΗ 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΗ΢ ΜΕ΢ΟΓΕΙΟΤ 

 

 

1.1 Γενικά ςτοιχεία 

Παρότι ςτισ τελευταίεσ δεκαετίεσ καταβάλλεται ζντονθ προςπάκεια για τθν 

ανάπτυξθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, θ βιομθχανία του πετρελαίου και του 

φυςικοφ αερίου παραμζνουν οι κφριεσ πθγζσ ενζργειασ ςε όλο τον κόςμο ζχοντασ 

ωσ αποτζλεςμα τθν αναηιτθςθ νζων κοιταςμάτων υδρογονανκράκων τόςο ςτθ 

ςτεριά όςο και ςτθ κάλαςςα. 

Μζχρι ςιμερα θ μεταφορά φυςικοφ αερίου ςτθν κεντρικι και βόρεια 

Ευρϊπθ  πραγματοποιείται κυρίωσ με χερςαίεσ ςωλθνϊςεισ από τθν κεντρικι Αςία 

και δευτερευόντωσ με υγροποιθμζνο φυςικό αζριο (LNG), όμωσ λόγω των ολοζνα 

αυξανόμενων απαιτιςεων ςε ενζργεια, κεωρείται απαραίτθτθ επιπρόςκετθ 

μεταφορά μεγάλων ποςοτιτων υδρογονανκράκων από χϊρεσ τθσ Ανατολικισ 

Μεςογείου, τθσ Μζςθσ Ανατολισ και τθσ Βόρειασ Αφρικισ. Για τθν επίτευξθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ μεταφοράσ υδρογονανκράκων είναι αναγκαία θ χριςθ δικτφων 

υποβρφχιων αγωγϊν. ΢τθν Eικόνα 1.1 απεικονίηονται υπάρχουςεσ αλλά και 

προγραμματιςμζνεσ χερςαία και υποκαλάςςια δίκτυα ςτθν Ευρϊπθ και τθ βόρεια 

Αφρικι, ενϊ ςτθν Εικόνα 1.2 παρουςιάηονται τα υφιςτάμενα και τα μελλοντικά 

δίκτυα ςτθν ευρφτερθ περιοχι ενδιαφζροντοσ τθσ χϊρασ μασ τόςο το 2003, όςο και 

πιο πρόςφατα (2012). 

 Εφόςον θ περιοχι τθσ Μεςογείου χαρακτθρίηεται από μεςαία ζωσ υψθλι 

ςε πολλζσ περιοχζσ ςειςμικότθτα, και επειδι υπάρχουν μεγάλα ςειςμικά ριγματα 

ςτθ ςτεριά και ςτθ κάλαςςα, το δίκτυο των υποβρφχιων αγωγϊν πρζπει να 
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ςχεδιαςτεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε να αποφευχκοφν πικανά ατυχιματα όπωσ 

εκριξεισ, πυρκαγιζσ, διαρροζσ, κακϊσ και να μετριαςτοφν οι καταςτροφικζσ 

ςυνζπειεσ που μποροφν να προκφψουν από αυτά. Επομζνωσ, κεωρείται αναγκαίοσ 

ο κακοριςμόσ και θ ποςοτικοποίθςθ των πικανϊν κινδφνων που ςχετίηονται με τον 

ςειςμικό κίνδυνο, όπωσ είναι θ ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ, θ ρευςτοποίθςθ του 

εδάφουσ, οι κατολιςκιςεισ, τα ενεργά ριγματα και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ τα 

τςουνάμι. 

 

 

 

Εικόνα 1.1: Τπάρχουςεσ και προγραμματιςμζνεσ ςυνδζςεισ δικτφων αγωγϊν φυςικοφ 

αερίου ςτθν Ευρϊπθ και ςτθ βόρεια Αφρικι το 2003 και το 2012 (Πθγι: ΢αμαράσ, 2013). 
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1.2 Αδριατικόσ αγωγόσ φυςικοφ αερίου  

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τθν Ελλάδα παρουςιάηει θ καταςκευι του Αδριατικοφ 

αγωγοφ φυςικοφ αζριου (TAP), ο οποίοσ  κα ςυμβάλει ςτθ μεταφορά του φυςικοφ 

αερίου από τθν Καςπία μζχρι τα Βαλκάνια και τθ Νοτιοανατολικι Ευρϊπθ. Επίςθσ 

με τθν καταςκευι του ςυγκεκριμζνου δικτφου αγωγϊν κα παρζχεται ενζργεια ςε 

ζωσ και 7 εκατομμφρια νοικοκυριά μεταφζροντασ 10 δις. κυβικά μζτρα φυςικοφ 

αερίου ετθςίωσ, ενϊ ζχει ςχεδιαςτεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ μεταφορικι του 

ικανότθτα να επεκτακεί ςτα 20 δις. κυβικά μζτρα φυςικοφ αερίου ετθςίωσ. 

 

 

Εικόνα 1.2: Διαδρομι του φυςικοφ αερίου από τθν πθγι του προσ τα τελικά ςθμεία 

διάκεςθσ  ςτθν ευρφτερθ περιοχι ΝΑ Μεςογείου ζωσ και Καςπίασ Θάλαςςασ (Πθγι: 

Σςαλακόσ , 2013), και λεπτομζρεια του ςχεδιάηομενου αγωγοφ Κφπρου-Κριτθσ (Πθγι: 

΢αμαράσ , 2013). 
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 Θ πθγι του φυςικοφ αερίου είναι το κοίταςμα Shah Deniz II ςτο 

Αηερμπαϊτηάν, και το φυςικό αζριο κα μεταφζρεται  τόςο με χερςαίουσ όςο και με 

υποκαλαςςίουσ αγωγοφσ μζςω τθσ Ελλάδασ και τθσ Αλβανίασ και κα διαςχίηει τθν 

Αδριατικι για να περάςει από εκεί ςτθ νότια Ιταλία και ςτθ Δυτικι Ευρϊπθ. ΢τθν 

Εικόνα 1.2 παρουςιάηονται τα δίκτυα αγωγϊν που κα μεταφζρουν το φυςικό αζριο 

από το Αηερμπαϊτηάν προσ τα τελικά ςθμεία διάκεςισ του. Ο Αδριατικόσ αγωγόσ 

φυςικοφ αερίου κα ξεκινάει από τουσ Κιπουσ ςτα ςφνορα τθσ Ελλάδασ με τθν 

Σουρκία, όπου και κα διαςυνδεκεί με τον Trans Anatolian Pipeline (TANAP).  

Θ ςυνολικι διαδρομι που πρόκειται να διαςχίςει ο αγωγόσ ΣΑΡ ζχει 

ςυνολικό μικοσ 870km. Σο χερςαίο τμιμα του αγωγοφ που κα βρίςκεται ςτθν 

Ελλάδα ζχει μικοσ περίπου 550km, ενϊ το αντίςτοιχο ςτθν Αλβανία περίπου 

210km, όπου και κα βρίςκεται και ςτο μεγαλφτερο υψόμετρο (1800m). Σο 

υποκαλάςςιο τμιμα του αγωγοφ που κα τοποκετθκεί ςτθν Αδριατικι Θάλαςςα ζχει 

μικοσ 105km με το βακφτερο ςθμείο ςτα 810m, ενϊ το παράκτιο τμιμα ςτθν Ιταλία 

κα είναι ίςο περίπου με 5km. Επιπροςκζτωσ, το χερςαίο τμιμα του αγωγοφ κα ζχει 

διάμετρο 1,2 μζτρα, ενϊ θ διάμετροσ του υποκαλάςςιου τμιματοσ κα ιςοφται με 

0,91 μζτρα και με πάχοσ του ατςάλινου τοιχϊματοσ από 17,5 ζωσ 31mm και από 21 

ζωσ 34mm αντίςτοιχα.  ΢τθν Εικόνα 1.3 παρουςιάηεται θ διαδρομι που κα 

ακολουκεί ο αγωγόσ ΣΑΡ. 

 

 

Εικόνα 1.3: Διαδρομι του Αδριατικοφ Αγωγοφ φυςικοφ αερίου (Πθγι: http://www.trans-

adriatic-pipeline.com/gr/tap-project/route/) 

 

http://www.trans-adriatic-pipeline.com/gr/tap-project/route/
http://www.trans-adriatic-pipeline.com/gr/tap-project/route/
http://www.trans-adriatic-pipeline.com/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads/pics/tap_eu_missing_link_01.jpg&md5=96e0c31015ecaca4bc2c1fe05c1edbe225f2bca7&parameters[0]=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjgwMG0iO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters[1]=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters[2]=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters[3]=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI+IHwgPC9hPiI7fQ==


5 
 

1.3 Μεταφορά φυςικοφ αερίου με υποβρφχιο αγωγό ςτην περιοχή τησ 

Κφπρου 

Ακόμα ζνα πρόςφατο και ενδιαφζρον -από όλεσ τισ πλευρζσ- παράδειγμα 

μελλοντικισ καταςκευισ δικτφου υποβρφχιων αγωγϊν παρατθρείται ςτθν περιοχι 

τθσ Κφπρου, όπου εντοπίςτθκαν κοιτάςματα φυςικοφ αερίου ςτα καλάςςια 

τμιματα τθσ Αποκλειςτικισ Οικονομικισ τθσ Ηϊνθσ (ΑΟΗ).  ΢φμφωνα με τθ Διεκνι 

΢υνκικθ του ΟΘΕ περί Ναυτικοφ Δικαίου (1982), θ αποκλειςτικι οικονομικι ηϊνθ 

(ΑΟΗ) κεωρείται 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. ΢τθν Εικόνα 1.4 παρουςιάηονται τα καλάςςια οικόπεδα ςτθν 

περιοχι τθσ Κφπρου. 

Για τθν επιβεβαίωςθ τθσ φπαρξθσ των κοιταςμάτων φυςικοφ αερίου 

κεωρικθκαν απαραίτθτεσ ςειςμικζσ διαςκοπιςεισ. ΢το πλαίςιο του πρϊτου γφρου 

αδειοδότθςθσ, ο οποίοσ αφοροφςε όλα τα καλάςςια κοιτάςματα (εκτόσ των 

οικοπζδων αρ. 1 και 13),  εντοπίςτθκε από τθ Noble Energy τεράςτιοσ όγκοσ 

κοιταςμάτων φυςικοφ αερίου ςτο καλάςςιο οικόπεδο αρ. 12 ςτθν ΑΟΗ τθσ Κφπρου, 

γεννϊντασ προςδοκίεσ για τθν φπαρξθ υδρογονανκράκων και ςτα υπόλοιπα 

καλάςςια οικόπεδα. Σο Δεκζμβριο του 2011 δθμοςιοποιικθκε ότι ο όγκοσ των 

κοιταςμάτων ςτο καλάςςιο οικόπεδο 12 κυμαίνεται από 5 ζωσ 8 τριςεκατομμφρια 

κυβικά πόδια (tcf).  

Σαυτόχρονα, εντοπίςτθκε όγκοσ κοιταςμάτων φυςικοφ αερίου από το 

Ιςραιλ 9 tcf και 16 tcf ςτα οικόπεδα Σαμάρ και Λεβιάκαν, αντίςτοιχα. Επίςθσ 

εκτιμάται από τθν Αμερικάνικθ Γεωλογικι Τπθρεςία φπαρξθ 122 tcf φυςικοφ αερίου 

και 1,7 δις. βαρελιϊν πετρελαίου ςτθ λεκάνθ τθσ Λεβαντίνθσ ςτθν Ανατολικι 

Μεςόγειο. ΢το πλαίςιο του δεφτερου γφρου αδειοδότθςθσ χορθγικθκε άδεια 

διερεφνθςθσ για τθν φπαρξθ φυςικοφ αερίου ςτα τεμάχια 2, 3 , 9, και 9, από τισ 

εταιρείεσ ENI (ιταλικι), KOGAS (νοτιοκορεάτικθ), Novatek (ρωςικι) και GP Global 

Resources (ρωςικι). 
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Εικόνα 1.4: Θαλάςςια οικόπεδα τθσ Αποκλειςτικισ Οικονομικισ τθσ Ηϊνθσ (ΑΟΗ) τθσ 

Κφπρου (Πθγι: Αρχι Ανάπτυξθσ Ανκρϊπινου Δυναμικοφ Κφπρου, 2011) και πικανι 

διαςφνδεςθ με γειτονικζσ χϊρεσ (Ιςραιλ, Ελλάδα, κλπ) Κφπρου (Πθγι: ΢αμαράσ, 

2013). 

 

Για τθν αξιοποίθςθ των παραπάνω κοιταςμάτων πρζπει να ακολουκθκοφν 

τα παρακάτω ςτάδια. Ωσ αρχικό ςτάδιο κεωρείται θ εξερεφνθςθ μιασ περιοχισ για 

των εντοπιςμό υποκαλάςςιων κοιταςμάτων φυςικοφ αερίου, είτε με τθ χριςθ 

ςειςμικϊν, είτε μθ ςειςμικϊν μεκόδων. ΢φμφωνα με τθ ςειςμικι ανάκλαςθ 

χρθςιμοποιοφνται θχοβολιςτικά πλοία τα οποία ςαρϊνουν τθ καλάςςια περιοχι και 

δθμιουργοφν κφματα με κανόνια πεπιεςμζνου αζρα, τα οποία μετά από τθν 

ανάκλαςι τουσ ςτο βυκό ανιχνεφονται από ςειρζσ υδροφϊνων που ρυμουλκεί το 

πλοίο. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται εφικτι θ αναπαράςταςθ τόςο των 

υποκαλάςςιων ςχθματιςμϊν όςο και των γεωλογικϊν μορφωμάτων. ΢φμφωνα με 

τισ μθ ςειςμικζσ μεκόδουσ, χρθςιμοποιοφνται μαγνθτικζσ μετριςεισ και μετριςεισ 

βαρφτθτασ οι οποίεσ αφοροφν τισ μεταβολζσ που παρατθροφνται ςτο μαγνθτικό 



7 
 

πεδίο κακϊσ και ςτο πεδίο βαρφτθτασ τθσ γθσ λόγω τθσ διαφορετικισ μαγνθτικισ 

διαπερατότθτασ και πυκνότθτασ των πετρωμάτων. ΢τθ ςυνζχεια, τα αποτελζςματα 

των παραπάνω μεκόδων ςυνδυάηονται ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθ λεπτομερι 

απεικόνιςθ των υποκαλάςςιων ςχθματιςμϊν. 

΢το επόμενο ςτάδιο, πρζπει να πραγματοποιθκοφν οι απαραίτθτεσ 

γεωτριςεισ ςτθν περιοχι εντοπιςμοφ του υποκαλάςςιου φυςικοφ αερίου. Για τον 

ςκοπό αυτό χρθςιμοποιείται μια κινθτι εγκατάςταςθ για τθ διενζργεια των 

γεωτριςεων. ΢τθ ςυνζχεια πρζπει να πραγματοποιθκεί θ διαδικαςία τθσ εξόρυξθσ 

του φυςικοφ αερίου. Για τθ διαδικαςία αυτι, θ εγκατάςταςθ παραγωγισ και 

επεξεργαςίασ ρυμουλκείται ςτθν περιοχι εντοπιςμοφ των κοιταςμάτων φυςικοφ 

αερίου, ενϊ τοποκετοφνται υποκαλάςςια ςυςτιματα παραγωγισ ςτθν κάκε 

γεϊτρθςθ και ςτουσ αγωγοφσ που το μεταφζρουν από τισ γεωτριςεισ ςε κεντρικοφσ 

κόμβουσ ςτο βυκό. Εφόςον ολοκλθρωκεί θ ςφνδεςθ των γεωτριςεων με τθν 

πλατφόρμα, το φυςικό αζριο μεταφζρεται ςε αυτι και τελικά διοχετεφεται ςτον 

υποκαλάςςιο αγωγό για τθ μεταφορά του ςτισ χερςαίεσ εγκαταςτάςεισ ςτισ οποίεσ 

υγροποιείται ι μεταφζρεται αλλοφ μζςω των δικτφων αγωγϊν.  

΢το ςθμείο αυτό πρζπει να τονιςτεί θ ςθμαςία τθσ επιλογισ τθσ διαδρομισ 

του υποκαλάςςιου αγωγοφ, κακϊσ και θ καταςκευι και θ ςυγκόλλθςθ των 

τμθμάτων του. Για τθν καταςκευι των ςωλθνϊςεων προςτίκεται ειδικι προςταςία 

από τθ ςκουριά κακϊσ και αφξθςθ τθσ αντοχισ τουσ και τθσ κερμομόνωςισ τουσ. 

Για τθ μεταφορά αγωγϊν με μεγάλεσ διαμζτρουσ ςτθν περιοχι όπου πρόκειται να 

τοποκετθκοφν, χρθςιμοποιοφνται ειδικά ςκάφθ πόντιςθσ υποκαλάςςιων αγωγϊν 

ςτα οποία γίνεται θ ςυγκόλλθςι τουσ. Για τθ μεταφορά μικρϊν διαμζτρων και 

εφκαμπτων αγωγϊν, θ ςυγκόλλθςι τουσ πραγματοποιείται ςε χερςαίεσ 

εγκαταςτάςεισ, και αφοφ τυλιχτοφν ςε καροφλι μεταφζρονται ςτο ςκάφοσ πόντιςθσ 

και ξετυλίγονται κατά τθ διάρκεια τθσ πόντιςθσ του αγωγοφ. Σο φυςικό αζριο από 

το καλάςςιο οικόπεδο 12 πρόκειται να μεταφερκεί υποκαλάςςια μζςω αγωγοφ, με 

μικοσ περίπου 200km, ςτο Βαςιλικό.  
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1.4 Μεταφορά φυςικοφ αερίου με υποβρφχιο αγωγό ςτην περιοχή τησ 

Καςπίασ 

 

Δίκτυο υποκαλάςςιων αγωγϊν πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί και για τθ μεταφορά 

φυςικοφ αερίου από τθ Ρωςία προσ τθν Κεντρικι και Βορειοανατολικι Ευρϊπθ, το 

οποίο κα διαςχίηει περίπου 930km εντόσ τθσ Μαφρθσ Θάλαςςασ. Σο ςυγκεκριμζνο 

δίκτυο πρόκειται να ξεκινάει από τθ Ρωςικι ακτι κοντά ςτθν Ανάπα και να 

καταλιγει ςτθ Βουλγαρικι ακτι κοντά ςτθ Βάρνα, όπου κα ςυνδζεται με χερςαίουσ 

αγωγοφσ για τθ διανομι του ςτισ υπόλοιπεσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. Σα δίκτυο των 

υποκαλάςςιων αγωγϊν κα αποτελείται από  τζςςερα γειτονικά και παράλλθλα 

τμιματα αγωγϊν διαμζτρου 813mm, το κάκε τμιμα εκ των οποίων κα ζχει μζγιςτθ 

παροχι ροισ 15,75 δις. κυβικά μζτρα το χρόνο και μζγιςτθ πίεςθ ςχεδιαςμοφ ίςθ 

με 300bar. ΢τθν Εικόνα 1.5 παρουςιάηεται τα δίκτυα των χερςαίων και των 

υποκαλάςςιων αγωγϊν τθσ εν λόγω περιοχισ. 

 

Εικόνα 1.5: Δίκτυα χερςαίων και υποκαλάςςιων αγωγϊν από τθ Ρωςία προσ τθν Κεντρικι 

και Βορειοανατολικι Ευρϊπθ (Πθγι: South Stream Offshore Pipeline). 

 

Σο υποκαλάςςιο τμιμα του ζργου εκτείνεται περίπου 236km ςε μικοσ από 

τα ςφνορα μεταξφ τθσ Βουλγαρικισ ΑΟΗ και τθσ Σουρκικισ ΑΟΗ, ςε μια παραλιακι 

τοποκεςία περίπου 11km νότια τθσ πόλθσ τθσ Βάρνασ. Από τα παραπάνω 236km, 
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περίπου 210κm τοποκετοφνται εντόσ τθσ Βουλγαρικισ ΑΟΗ, 23km βρίςκονται μζςα 

ςε βουλγαρικά χωρικά φδατα, και περίπου 3km είναι τοποκετθμζνα ςτθν ξθρά. Οι 

αγωγοί πρόκειται να τοποκετθκοφν αμζςωσ ςτον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ, ςε 

απόςταςθ 18km από τθ βουλγαρικι ακτι και ςε βάκοσ 28m. ΢τθν Eικόνα 1.6 

παρουςιάηεται το δίκτυο των υποκαλάςςιων αγωγϊν μεταξφ τθσ Ρωςίασ και τθσ 

Βουλγαρίασ. 

 

Εικόνα 1.6: Δίκτυο υποκαλάςςιων αγωγϊν μεταξφ τθσ Ρωςίασ και τθσ Βουλγαρίασ  (Πθγι: 

South Stream Offshore Pipeline). 

 

Σο τμιμα του ζργου που βρίςκεται κοντά ςτθν ακτι ξεκινάει ςε απόςταςθ 

18km από τθ βουλγαρικι ακτι και βάκουσ 28m, και εκτείνεται ςε απόςταςθ 

περίπου 2.2km διαςχίηοντασ τθν Παραλία Pasha Dere. ΢ε αυτιν τθν απόςταςθ ο 

αγωγόσ μπορεί είτε να είναι ςε βάκοσ περίπου 2,5m, είτε να είναι τοποκετθμζνοσ 

ςτον πυκμζνα. Σζλοσ, ο εν λόγω αγωγόσ ςτο παράκτιο τμιμα του ςυνδζεται με τθ 

ςτεριά με καμμζνο αγωγό, ο οποίοσ επεκτείνεται ςτθν ενδοχϊρα ωσ τισ μόνιμεσ 

χερςαίεσ εγκαταςτάςεισ. Σα προαναφερκζντα τμιματα απεικονίηονται ςτθν Eικόνα 

1.7.  
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Εικόνα 1.7: Σοποκζτθςθ του αγωγοφ ανάλογα το τμιμα του ζργου(Πθγι: South Stream 

Offshore Pipeline) 

 

1.5 Σοποθζτηςη υποθαλάςςιων αγωγών 

 

Όςον αφορά ςτθν εγκατάςταςθ των υποκαλάςςιων αγωγϊν, πραγματοποιείται  με 

ειδικό ςκάφοσ τοποκζτθςθσ αγωγϊν ενδιάμεςα ι ςε πιο μεγάλα βάκθ.  ΢τθν πρϊτθ 

περίπτωςθ θ τοποκζτθςθ του αγωγοφ λαμβάνει μζροσ ςε ζνα εφροσ βάκουσ από 20 

ζωσ 600m και θ εγκατάςταςθ του αγωγοφ γίνεται με τθ μζκοδο S-Lay, ενϊ το 

ςκάφοσ είναι είτε αγκυροβολθμζνο είτε δυναμικά τοποκετθμζνο. ΢τθν περίπτωςθ 

των βακιϊν νερϊν -δθλαδι για βάκοσ μεγαλφτερο από 300m- χρθςιμοποιείται 

ςκάφοσ πόντιςθσ των αγωγϊν και θ εγκατάςταςι τουσ μπορεί να πραγματοποιθκεί 

είτε με τθν  S-Lay, είτε με τθν J-Lay μζκοδο.  

΢φμφωνα με τθ J-Lay μζκοδο, οι ςωλινεσ ςυναρμολογοφνται και 

ςυγκολλοφνται κάκετα ςε ζναν πφργο ο οποίοσ ζχει ανεγερκεί ςτο κζντρο ι ςτθν 

πλευρά του ςκάφοσ πόντιςθσ αγωγϊν. Κακϊσ θ πλατφόρμα κινείται προσ τα 

εμπρόσ, οι αρκρϊςεισ του αγωγοφ χαμθλϊνουν προσ τα κάτω ςχθματίηοντασ το 

γράμμα J από το ςθμείο ζναρξθσ τα κάτω προσ τον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ. ΢τθν 

Εικόνα 1.8 παρουςιάηεται θ J-Lay μζκοδοσ. ΢τθ ςυνζχεια, παρατίκενται ςτισ Εικόνεσ 

1.9 ζωσ 1.11 χαρακτθριςτικά ςτιγμιότυπα από τθν κακζλκυςθ και τοποκζτθςθ 

υποκαλάςςιων αγωγϊν. 
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Εικόνα 1.8: Σοποκζτθςθ υποκαλάςςιων αγωγϊν με τθ μζκοδο J-Lay (Πθγι: South Stream 

Offshore Pipeline). 

 

Εικόνα 1.9: Μεταφορά τμθμάτων υποβρφχιου αγωγοφ (Πθγι:www.hellopro.uk). 

 

Εικόνα 1.10: Κακζλκυςθ υποβρφχιου αγωγοφ(Πθγι: www.rigzone.com) 
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Εικόνα 1.11: Σοποκετθμζνοι υποκαλάςςιοι αγωγοί(Πθγι: www.yourindustrynews.com). 

 

1.6 Χαρακτηριςτικά τησ Μεςογείου 

Θ βάςθ για ζναν αξιόπιςτο αντιςειςμικό ςχεδιαςμό ενόσ δικτφου υποβρφχιων 

αγωγϊν κεωρείται θ γνϊςθ των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ περιοχισ ςτθν οποία 

τοποκετοφνται, αφοφ ςφμφωνα με αυτά κακορίηονται και οι πικανοί κίνδυνοι που 

ςχετίηονται με τον ςειςμικό κίνδυνο. ΢τθ ςυνζχεια, αναλφονται τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ τθσ Μεςογείου. 

 

Γεωγραφικά χαρακτηριςτικά 

 Θ Μεςόγειοσ αποτελεί μια ςχεδόν κλειςτι κάλαςςα που βρίςκεται ανάμεςα ςε 

τρεισ θπείρουσ, τθν Ευρϊπθ, τθν Αςία και τθν Αφρικι. Θ επικοινωνία τθσ με άλλεσ 

γειτονικζσ κάλαςςεσ επιτυγχάνεται με τρία πολφ μικρά ανοίγματα. Σα δφο από αυτά 

είναι φυςικά (ο Πορκμόσ του Γιβραλτάρ ςτον Ατλαντικό Ωκεανό και τα ΢τενά του 

Ελλιςποντου  - Βοςπόρου ςτθ Μαφρθ Θάλαςςα), ενϊ το τρίτο άνοιγμα (θ Διϊρυγα 

του ΢ουζη προσ τθν Ερυκρά Θάλαςςα) είναι ανκρϊπινο ζργο. Πρόκειται για μια 

ςχετικά βακιά κάλαςςα, τθσ οποίασ το μζγιςτο βάκοσ (περίπου 5.100 μζτρα) 

ςυναντάται ςτο νότιο Ιόνιο Πζλαγοσ.  

 

Τοπογραφικά χαρακτηριςτικά 

Θ Μεςόγειοσ κάλαςςα ζχει ζκταςθ 2.966.000 km2, με μζγιςτο μικοσ από το 

Γιβραλτάρ μζχρι τισ ακτζσ τθσ ΢υρίασ ίςο με 3.860Km, μζγιςτο πλάτοσ 1.800km, ενϊ 

το μζγιςτο βάκοσ είναι ςε απόςταςθ 62 μιλίων νοτιοδυτικά από το ακρωτιριο 
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Σαίναρο και ιςοφται  με 5.120m. ΢τθν περιοχι μεταξφ ΢ικελίασ και Συνθςίασ, θ 

Μεςόγειοσ ζχει πλάτοσ  120km και βάκοσ μόλισ 350m, αν και τόςο ςτα ανατολικά 

όςο και ςτα δυτικά από το ςθμείο αυτό τα καλάςςια βάκθ είναι ςθμαντικά. Ζτςι, θ 

Μεςόγειοσ «διαιρείται» ςε δφο μικρότερεσ καλάςςιεσ λεκάνεσ, τθ δυτικι και τθν 

ανατολικι Μεςόγειο. 

 

 

Εικόνα 1.12: Βακυμετρικόσ χάρτθσ τθσ Μεςόγειου (Πθγι: El-Geziry & Bryden, 2010), και 

βάκθ ςτθ χάραξθ του αγωγοφ Ιςραιλ-Κφπρου-Ελλάδασ (Πθγι: ΢αμαράσ, 2013). 

 

Σόςο οι ακτογραμμζσ όςο και ο πυκμζνασ τθσ Μεςογείου παρουςιάηουν 

ποικίλα μορφολογικά χαρακτθριςτικά, όπωσ απότομεσ πλαγιζσ, οροπζδια αλλά και 
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πεδιάδεσ. Ακόμα ζνα χαρακτθριςτικό τθσ Μεςογείου είναι οι εναλλαγζσ ςτα βάκθ 

τθσ (ςε επιφανειακά, ενδιάμεςα και βακιά νερά), όπωσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 

1.12. Επίςθσ, ζντονεσ βακυμετρικζσ διαφοροποιιςεισ υπάρχουν όπου πρόκειται να 

γίνουν δίκτυα αγωγϊν, π.χ., μεταξφ Κριτθσ-Κφπρου και Κριτθσ-Πελοπονιςςου. 

 

Τεκτονικά χαρακτηριςτικά και ςειςμικότητα 

Θ περιοχι τθσ Μεςογείου βρίςκεται ςε μια περιοχι με ζντονθ τεκτονικι 

δραςτθριότθτα, που προκφπτει από τθ διάςπαςθ και τθ μετζπειτα ςφγκρουςθ 

μεταξφ των πλακϊν τθσ Αφρικισ και τθσ Ευραςίασ. Ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό 

τθσ Μεςογείου είναι θ φπαρξθ υποβρφχιων καρςτικϊν πθγϊν οι οποίεσ 

εμφανίηονται ςε ρθχά νερά, κακϊσ επίςθσ και το γεγονόσ ότι κάποιεσ από αυτζσ 

είναι κερμικζσ πθγζσ. Επιπλζον, θ διαμόρφωςθ τθσ περιοχισ τθσ Μεςογείου 

οφείλεται  ςτισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ Ευραςιατικισ, και Αφρικανικισ, αλλά και 

Αραβικισ πλάκασ. ΢τθν Εικόνα 1.13 παρουςιάηονται οι λικοςφαιρικζσ πλάκεσ ςτθν 

περιοχι τθσ Μεςογείου και οι ςχετικζσ μετακινιςεισ τουσ. 

 

 

Εικόνα 1.13: Λικοςφαιρικζσ πλάκεσ ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου (Πθγι: Vannucci et al. 

2004). 
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Εικόνα 1.14: ΢ειςμοτεκτονικά ςτοιχεία τθσ Μεςογείου (Πθγι: Vannucci et al. (2004). 

 

 

Εικόνα 1.15: Περιοχζσ μεγάλων ςειςμϊν και τςουνάμι ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου (Πθγι: 

Grünthal et  al. 2012). 

Θ ςειςμικότθτα τθσ περιοχισ είναι άμεςα εξαρτθμζνθ από τα τεκτονικά και 

γεωλογικά χαρακτθριςτικά τθσ. Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 1.13 προκφπτει ότι θ 

υψθλι ςειςμικότθτα τθσ Ελλάδασ οφείλεται ςτθν καταβφκιςθ τθσ Αφρικανικισ 

πλάκασ κάτω από τθν Ευραςιατικι πλάκα, ενϊ θ υψθλι ςειςμικότθτα τθσ Σουρκίασ 

οφείλεται ςτθν οριηόντια κίνθςθ τθσ πλάκασ τθσ Ανατολίασ προσ τα δυτικά 

προκαλϊντασ το ριγμα ειςχϊρθςθσ – ολίςκθςθσ τθσ Βόρειασ Ανατολίασ. Θ Κεντρικι 

και Νότια Ιταλία χαρακτθρίηονται επίςθσ από μζτρια ζωσ υψθλι ςειςμικότθτα, κατά 
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μικοσ τθσ Συρρθνικισ λεκάνθ , του τόξου τθσ Καλαβρίασ και κυρίωσ ςτθ ηϊνθ των 

Απεννίνων.  

΢τθν περιοχι τθσ Βόρειασ Αφρικισ παρουςιάηεται μζτρια ζωσ υψθλι 

ςειςμικότθτα  ιδιαίτερα κατά μικοσ των ακτϊν τθσ Μεςογείου κακϊσ και ςτθν 

Αλγερία, το Μαρόκο και τθν Συνθςία, λόγω των κινιςεων των πλακϊν τθσ Ευραςίασ 

και τθσ Αφρικισ. Αν και ςτθ Λιβφθ και τθν Αίγυπτο παρουςιάηεται μζτρια ζωσ 

χαμθλι ςειςμικότθτα, παρατθρείται υψθλι ςειςμικι δραςτθριότθτα τόςο ςτο 

βόρειο τμιμα τθσ Λιβφθσ όςο και γφρω από τθν κοιλάδα και το δζλτα του Νείλου, 

ςτθν Αίγυπτο. Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα για τα ςειςμοτεκτονικά  ςτοιχεία 

απεικονίηονται ςτουσ χάρτεσ ςτισ Εικόνεσ 1.14 και 1.15. Ο χάρτθσ ςτθν Εικόνα 1.15 

παρουςιάηει και τισ περιοχζσ όπου υπάρχει κίνδυνοσ κι από τθν εμφάνιςθ τςουνάμι 

(οι μπλε κουκίδεσ ςυμβολίηουν τουσ ςειςμοφσ, οι κόκκινεσ τα τςουνάμι και τισ 

ευρφτερεσ περιοχζσ που ζχουν πλθγεί από τςουνάμι ςτο παρελκόν). Σζλοσ, όπωσ 

φαίνεται και ςτθν Εικόνα 1.16, μεγαλφτερθ ςειςμικότθτα (ςε τιμζσ μζγιςτθσ εδαφικισ 

επιτάχυνςθσ (PGA)) ζχει θ Ανατολικι Μεςόγειοσ (Ιςραιλ, Λίβανοσ, Κφπροσ, Σουρκία, 

κλπ), θ Ελλάδα και θ Ιταλία και οι χϊρεσ τθσ Βαλκανικισ χερςονιςου, κακϊσ και οι 

χϊρεσ ςτθ Μαφρθ Θάλαςςα (Αρμενία, κλπ) και ςτθν Καςπία  Θάλαςςα. 

 

Εικόνα 1.16: Χάρτθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου, ςφμφωνα με 

τθ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) (Πθγι: Grünthal  et al., 1999). 
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΢υνικωσ θ βαςικι ςειςμικι καταπόνθςθ αγωγϊν, είτε ςτθ ςτεριά, είτε ςτθ 

κάλαςςα είναι οι επιβαλλόμενεσ μετακινιςεισ ςτουσ αγωγοφσ λόγω ενεργοποίθςθσ 

κάποιου ςειςμικοφ ριγματοσ. Πρζπει να αναφερκεί ότι ςτθ Ν-Α Μεςόγειο 

υπάρχουν πολλά μεγάλα ενεργά ριγματα (βλ. Εικόνα 1.14), ςυνεπϊσ θ 

οποιαδιποτε χάραξθ επίγειων ι/και υποκαλάςςιων αγωγϊν είναι ςχεδόν αδφνατο 

να αποφφγει τθ διζλευςθ από τισ επικίνδυνεσ περιοχζσ (αυτό ενδεχομζνωσ να 

μπορεί αλλά και να πρζπει να γίνει, π.χ., ςε περιοχζσ με κίνδυνο κατολιςκιςεων ι 

ρευςτοποιιςεων, επειδι αυτζσ οι ηϊνεσ δεν είναι τόςο εκτεταμζνεσ). Ζνα 

παράδειγμα πολφ καλισ ςυμπεριφοράσ επίγειου αγωγοφ ςτθν ζντονθ μετακίνθςθ του 

ριγματοσ Denali ςτον ςειςμό  ςτθν Αλάςκα (2002) παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 1.17. 

 

Εικόνα 1.17: Επιτυχισ ςυμπεριφορά αγωγοφ Trans-Alaska  ςτθν ζντονθ μετακίνθςθ του 

ριγματοσ Denali ςτον ςειςμό  ςτθν Αλάςκα (2002). (Πθγι: Hall et al., 2003). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ ΣΡΩΣΟΣΗΣΑ ΔΙΚΣΤΩΝ ΑΓΩΓΩΝ  

 

 

2.1 Ειςαγωγι 

Σο παρόν κεφάλαιο αναφζρεται ςτθν εξζταςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ ενόσ 

δικτφου αγωγϊν φυςικοφ αερίου, παρουςιάηοντασ τουσ πικανοφσ κινδφνουσ που 

ςυνδζονται με τθ ςειςμικι καταπόνθςθ τουσ και προκαλοφν αςτοχίεσ ςε αυτά: 

διάδοςθ ςειςμικϊν κυμάτων (ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ), ρευςτοποίθςθ, κατολίςκθςθ 

και μετακίνθςθ ενεργϊν ρθγμάτων.  

Γενικά, ωσ τρωτότθτα ορίηεται ο βακμόσ απωλειϊν ενόσ ςυγκεκριμζνου 

ζργου εκτεκειμζνου ςτον ςειςμικό κίνδυνο, και προκφπτει για ζνα δεδομζνο 

επίπεδο ςειςμικισ διζγερςθσ και εκφράηεται ςυνικωσ μζςω καμπφλων τρωτότθτασ 

(fragility curves). ΢ε αυτζσ τισ καμπφλεσ, οι οποίεσ είναι ςυνικωσ ςιγμοειδοφσ 

μορφισ, παρουςιάηεται θ πικανότθτα το υπό μελζτθ ςτοιχείου να βρίςκεται ι να 

ζχει υπερβεί ζνα ςυγκεκριμζνο επίπεδο βλάβθσ για κάποιο ςυγκεκριμζνο επίπεδο 

ςειςμικισ ζνταςθσ. Παρατθρϊντασ τθν Eικόνα 2.1, ςτθν οποία απεικονίηεται θ 

ςχζςθ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ με τθ βλάβθ που ζχει υποςτεί το υπό μελζτθ ζργο, 

προκφπτει ότι το φάςμα τιμϊν κυμαίνεται ςε ζνα εφροσ τιμϊν από 0 ζωσ 1 (ι 0% 

ζωσ 100%), για μθδενικζσ βλάβεσ και πλιρθ απϊλεια, αντίςτοιχα. Προφανϊσ, για 

υψθλότερα επίπεδα ςειςμικισ ζνταςθσ, θ πικανότθτα εμφάνιςθσ -ειδικά μικρισ 

ζκταςθσ και ςθμαςίασ- βλαβϊν αυξάνεται, κι αυτό παρουςιάηεται με αλλαγι ςτθν 

κλίςθ των καμπφλων τρωτότθτασ. 
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Εικόνα 2.1.1: Απεικόνιςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ ςειςμικισ διζγερςθσ και βλάβθσ με 

καμπφλεσ τρωτότθτασ (Πθγι: Δθμθτρακοποφλου και Μανταδάκθ,2011). 

 

Οι ςχζςεισ τρωτότθτασ είναι δυνατόν να ζχουν διάφορεσ μορφζσ. Για κάκε 

δίκτυο αγωγϊν κακορίηεται μία ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ τρωτότθτασ, ανάλογα με τθ 

δεδομζνθ διάταξθ των ςτοιχείων του δικτφου. Κάκε ςτοιχείο αποτελεί ζνα τμιμα 

του δικτφου που ζχει ςτακερζσ ιδιότθτεσ, όπωσ υλικό, διαςτάςεισ, είδοσ ςφνδεςθσ, 

κ.τ.λ. και ομοιόμορφθ ζκκεςθ ςτο ςειςμικό κίνδυνο. Επίςθσ, οι ςχζςεισ τρωτότθτασ 

εμπεριζχουν και τουσ παράγοντεσ τθσ αβεβαιότθτασ και τθσ τυχθματικότθτασ (που 

είναι εγγενείσ ιδιαίτερα ςτισ ςειςμικζσ δράςεισ, αλλά και ςτισ αντοχζσ), που 

ςχετίηονται με τον προςδιοριςμό του ςειςμικοφ κινδφνου αλλά και τθν απόκριςθ 

του ίδιου του ςτοιχείου ςτο ςυγκεκριμζνο επίπεδο κινδφνου.   

΢κοπόσ τθσ αποτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ ενόσ δικτφου είναι να 

βρεκεί ο βακμόσ βλάβθσ για ζνα επίπεδο ςειςμικισ ζνταςθσ ςε όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ 

του δικτφου. Η ςειςμικι διακινδφνευςθ (Risk) εκφράηει τισ απϊλειεσ που 

οφείλονται ςτισ άμεςεσ (ανκρϊπινα κφματα, αςτοχίεσ ςτισ καταςκευζσ), αλλά και 

ςτισ ζμμεςεσ (διακοπι οικονομικϊν, κοινωνικϊν δραςτθριοτιτων, περιβαλλοντικζσ 

ςυνζπειεσ, κλπ) ςυνζπειεσ ενόσ ςειςμοφ ςε μία περιοχι και εξαρτάται από τθν 

τρωτότθτα (Vulnerability), τθ ςειςμικι επικινδυνότθτα (Hazard) και τθ 

ςπουδαιότθτα (Importance).  

Πιο ςυγκεκριμζνα, θ ςειςμικι επικινδυνότθτα εκφράηει τθν πικανότθτα να 

ςυμβεί ςειςμικι δόνθςθ ςυγκεκριμζνθσ ςτάκμθσ ζνταςθσ ςε δεδομζνο χρονικό 
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διάςτθμα ςτθν εξεταηόμενθ περιοχι, ενϊ θ ςπουδαιότθτα ςυνδζεται με 

λειτουργικά, οικονομικά, κοινωνικά και άλλα κριτιρια του κάκε ζργου. Για τον 

υπολογιςμό τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ χρθςιμοποιείται θ παρακάτω ςχζςθ: 

 

*Risk+ = *Hazard+ × *Vulnerability+ × *Importance+ 

 

Γενικά, κατά τθ διάρκεια ενόσ ιςχυροφ ςειςμικοφ γεγονότοσ τα δίκτυα 

αγωγϊν υπόκεινται ςε διαφόρων ειδϊν καταπονιςεισ (κυρίωσ κινθματικζσ) λόγω 

των φαινομζνων που περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια, με αποτζλεςμα τθ ςυχνι 

εμφάνιςθ αςτοχιϊν ςε αυτά. Ενϊ πρζπει να τονιςκεί, ότι αςτοχίεσ ςε δίκτυα 

φυςικοφ αερίου προκαλοφν πρόςκετα μεγάλα προβλιματα και απϊλειεσ λόγω των 

πυρκαγιϊν που προκαλοφνται. 

 

2.1.1 Ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ 

Κατά τθ διάρκεια ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ παράγεται  ςειςμικι ενζργεια θ οποία  

διαχζεται με τθ μορφι των ςειςμικϊν κυμάτων από τθν πθγι προσ διάφορεσ 

κατευκφνεισ μζςω του φλοιοφ τθσ γθσ, προκαλϊντασ τθν κίνθςθ που 

αντιλαμβανόμαςτε ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ. Η ζνταςθ τθσ ζντονθσ ςειςμικισ 

κίνθςθσ ςε κάκε περιοχι εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ (local site conditions), 

ενϊ θ διάρκεια κυμαίνεται από μερικά δευτερόλεπτα ζωσ λεπτά, ςτα οποία 

μποροφν να προκλθκοφν τεράςτιεσ καταςτροφζσ ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά τθσ 

ςειςμικισ διζγερςθσ και τθν τρωτότθτα των καταςκευϊν.  

 Σα γεωμορφολογικά και άλλα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ τθσ περιοχισ 

μποροφν να επθρεάςουν τθ φφςθ τθσ ςειςμικισ εδαφικισ κίνθςθσ, εφόςον 

λειτουργοφν ςαν φίλτρα των ςειςμικϊν κυμάτων τα οποία είτε μειϊνουν είτε 

αυξάνουν τθν εδαφικι κίνθςθ. Λόγω των ποικίλων διαφορετικϊν εδαφικϊν 

ςυνκθκϊν που υπάρχουν ακόμα και ςε μικρζσ αποςτάςεισ από τθν πθγι, τα 

επίπεδα τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ ακόμα και 

ςε γειτονικζσ  περιοχζσ. 
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2.1.1.1 ΢ειςμικά κφματα 

Η εδαφικι κίνθςθ προκαλείται από δφο τφπουσ ςειςμικϊν κυμάτων, τα κφματα 

χϊρου και τα επιφανειακά κφματα. Σα κφματα χϊρου αποτελοφνται από τα 

πρωτεφοντα (P) και δευτερεφοντα ι διατμθτκά (S)  κφματα, ενϊ τα επιφανειακά 

κφματα κφματα είναι τα Love (L) και Rayleigh (R).  

 

Κφματα χώρου 

P-Κφματα: Σα πρωτογενι κφματα είναι κφματα ςυςτολισ-διαςτολισ (κλίψθσ-

εφελκυςμοφ), δθλαδι είναι διαμικθ κφματα. Κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ τα 

μόρια του μζςου διάδοςθσ κινοφνται κατά τθ διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ του κφματοσ 

προσ τα μπροσ και προσ τα πίςω με αποτζλεςμα να προκαλοφν πυκνϊματα και 

αραιϊματα φλθσ ςε επίπεδα κάκετα ςτθ διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ. Σαξιδεφουν εντόσ 

ςτερεϊν, υγρϊν ι αερίων και ζχουν μεγαλφτερθ ταχφτθτα διάδοςθσ από τα 

υπόλοιπα είδθ ςειςμικϊν κυμάτων (τυπικι ταχφτθτα διάδοςθσ ςτο φλοιό: 6km/s-

8km/s). 

S-Κφματα: Σα δευτερογενι κφματα είναι διατμθτικά κφματα, δθλαδι κατά τθ 

διάρκεια του ςειςμοφ τα ςωματίδια κινοφνται κάκετα ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του 

κφματοσ. Επίςθσ, αυτά διαδίδονται ςε μζςα που μποροφν να ταλαντωκοφν 

ελαςτικά, δθλαδι ταξιδεφουν μόνο εντόσ ςτερεϊν ςωμάτων. Γενικά προξενοφν 

περιςςότερεσ καταςτροφζσ ςτισ καταςκευζσ  . Καταγράφονται δεφτερα (τυπικι 

ταχφτθτα διάδοςθσ ςτο φλοιό: 3 km/s-5km/s)και από τθ διαφορά άφιξθσ τουσ από 

τα πρωτεφοντα κφματα μπορεί να υπολογιςκεί θ απόςταςθ μεταξφ του ςτακμοφ 

καταγραφισ και του επίκεντρου του ςειςμοφ. 

 

 

Εικόνα 2.2: Είδθ χωρικϊν ςειςμικϊν κυμάτων (Πθγι: Kramer, 1996). 
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Κφματα επιφάνειασ 

Κφματα Love: Είναι επιφανειακά εγκάρςια κφματα που τα μόρια του εδάφουσ 

κινοφνται οριηοντίωσ κάκετα ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ. Προξενεί διατμθτικι κίνθςθ 

όμοια με τθν κίνθςθ των κυμάτων S (ςε οριηόντια διεφκυνςθ όμωσ). Σο πλάτοσ τθσ 

ταλάντωςθσ των κυμάτων αυτϊν μεγιςτοποιείται επίςθσ κοντά ςτθν επιφάνεια. Η 

ταχφτθτα διάδοςισ τουσ είναι μικρότερθ από αυτι των κυμάτων χϊρου αλλά 

μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα διάδοςθσ των κυμάτων Rayleigh.  

 

 

Εικόνα 2.3: Κφματα Love (Πθγι: Kramer, 1996). 

 

Κφματα Rayleigh: Είναι κφματα πίεςθσ και ελαςτικισ παραμόρφωςθσ ταυτόχρονα, 

εφόςον τα μόρια του μζςου διάδοςθσ κινοφνται ςε μια ελλειπτικι τροχιά ςε ζνα 

κατακόρυφο επίπεδο, δθλαδι ςυνδυαςμζνα οριηοντίωσ προσ τα μπροσ και πίςω 

κακϊσ και κατακορφφωσ πάνω και κάτω. Ουςιαςτικά είναι  αποτζλεςμα τθσ 

ςυμβολισ των κυμάτων χϊρου που ςυνεχίηουν να διαδίδονται επιφανειακά. Αν ο 

ςειςμόσ είναι μεγάλοσ, τότε τα κφματα αυτά μπορεί να διανφςουν ολόκλθρθ τθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ αρκετζσ φορζσ, ϊςπου να εξαςκενιςουν τελείωσ. ΢υνικωσ 

καταγράφονται τελευταία ςτο ςειςμoγράφθμα. 

 

Εικόνα 2.4: Κφματα Rayleigh (Πθγι: Kramer, 1996). 
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2.1.1.2 Πλάτοσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ 

Σο πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ που δθμιουργείται κατά τθ διάρκεια ςειςμοφ 

ποςοτικοποιείται για τισ ανάγκεσ του αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ με τισ 

χρονοϊςτορίεσ τθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ, ταχφτθτασ ι μετακίνθςθσ. ΢υνικωσ 

χρθςιμοποιοφνται οι χρονοϊςτορίεσ επιτάχυνςεισ, ενϊ ςε κάκε καταγραφι 

υπάρχουν τρεισ ςυνιςτϊςεσ (και αντίςτοιχεσ χρονοϊςτορίεσ), δφο οριηόντιεσ και μία 

κατακόρυφθ. ΢υνικωσ, το πλάτοσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ μειϊνεται με τθν απόςταςθ 

από τθν πθγι από τθν οποία απελευκερϊνεται θ ςειςμικι ενζργεια. Αυτό είναι 

αποτζλεςμα ςυνδυαςμοφ τθσ γεωμετρικισ και τθσ ανελαςτικισ απόςβεςθσ. Η 

πρϊτθ αντιπροςωπεφει τθν εξαςκζνθςθ του κφματοσ κακϊσ απομακρφνεται από 

τθν πθγι, ενϊ θ δεφτερθ οφείλεται ςτθν απόςβεςθ λόγω του μζςου διάδοςθσ. 

Σο πλάτοσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ αναφζρεται ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ 

χρονοϊςτορίασ και αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο τθσ κάκε διζγερςθσ. Ανάλογα τθ 

διάρκεια και το μζγεκοσ του ςειςμοφ, μποροφν να παρατθρθκοφν περιςςότερεσ 

από μία κοντινζσ -ςχεδόν ίδιου μεγζκουσ- μεγάλεσ τιμζσ ςτθν ίδια χρονοϊςτορία. Οι 

μζγιςτεσ τιμζσ των  χρονοϊςτοριϊν είναι θ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ, θ μζγιςτθ 

εδαφικι ταχφτθτα κακϊσ και θ μζγιςτθ εδαφικι μετακίνθςθ (peak ground 

acceleration (PGA), velocity (PGV), displacement (PGD)). Η ςχζςθ μεταξφ των 

παραπάνω παραμζτρων εκφράηεται ςφμφωνα με τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

𝑢 𝜔 = 𝑢(𝜔) /𝜔 =  
u ω  

ω2     (2.1) 

όπου ω θ ςυχνότθτα. 

Όςον αφορά ςτθν οριηόντια μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PΗA), κεωρείται 

ωσ θ ςθμαντικότερθ παράμετροσ περιγραφισ του ςειςμικοφ κραδαςμοφ, θ οποία 

αν και ςχετίηεται άμεςα με τθν ζνταςθ του ςειςμοφ, δεν  παρζχει πλθροφορίεσ για 

τθ ςυχνότθτα και τθ διάρκεια του. ΢υνικωσ, αναφζρεται θ μζγιςτθ τιμι εκ των δφο 

οριηόντιων ςυνιςτωςϊν και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ το διανυςματικό τουσ 

άκροιςμα.  Ζχει παρατθρθκεί ότι ςε ςχετικά μικροφ μεγζκουσ ςειςμοφσ θ  τιμι τθσ 

μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ μπορεί να γίνει μεγαλφτερθ επειδι οι τοπικζσ 

εδαφικζσ ςυνκικεσ μπορεί να τθν μεγεκφνουν.  
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Η οριηόντια ςυνιςτϊςα χρθςιμοποιείται ευρζωσ και αυτό οφείλεται ςτθν 

άμεςθ ςφνδεςι τθσ με τισ αδρανειακζσ ςειςμικζσ δυνάμεισ, οι οποίεσ και φορτίηουν 

μία ςυνθκιςμζνθ κτιριακι καταςκευι. Όςον αφορά ςτθν κατακόρυφθ μζγιςτθ 

εδαφικι επιτάχυνςθ (PVA), αυτι κεωρείται λιγότερθ επικίνδυνθ ϊςτε να 

προκαλζςει αςτοχίεσ επειδι οι περιςςότερεσ καταςκευζσ είναι ςχεδιαςμζνεσ με 

μεγάλουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ για τα κατακόρυφα ςτατικά φορτία. ΢ε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ μπορεί να είναι ςθμαντικι (για ζργα κοντά ςε ριγμα, για ςειςμικά 

μονωμζνεσ καταςκευζσ, κλπ). 

Μια άλλθ παράμετροσ θ οποία ςχετίηεται με τθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ είναι θ μζγιςτθ οριηόντια εδαφικι ταχφτθτα (PHV ι vmax), θ οποία 

χαρακτθρίηει το μζγεκοσ του ςειςμοφ ςε μεςαίεσ ςυχνότθτεσ. Επειδι θ μζγιςτθ 

ταχφτθτα και επιτάχυνςθ αναφζρονται ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ, κεωρείται ότι 

το ςυχνοτικό περιεχόμενο τθσ εδαφικισ κίνθςθσ μπορεί να χαρακτθριςτεί με τον 

λόγο  
vmax

amax
 . Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ μιασ απλισ αρμονικισ κίνθςθσ, όπου ο 

λόγοσ 
vmax

amax
 ιςοφται με 

Τ

2π
, επειδι θ ποςότθτα 2π* 

vmax

amax
 εκφράηει κατά ζνα μζροσ τθν 

περίοδο τθσ ταλάντωςθσ ενόσ ιςοδφναμου αρμονικοφ κφματοσ. ΢τον Πίνακα 2.1 

παρουςιάηονται αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ για τρεισ κατθγορίεσ εδαφϊν, ςφμφωνα 

με τθ μελζτθ των  Seed & Idriss (1982). 

 

Πίνακασ 2.1: Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ του λόγου 
vmax

amax
 (Πθγι: Seed & Idriss (1982). 

Σφποσ Εδάφουσ vmax/amax 

Βράχοσ 55cm/sec/g=0.056 sec 

΢κλθρά Εδάφθ  
Πάχοσ ΢τρώςθσ <30m 

110cm/sec/g=0.112 sec 

΢κλθρά Εδάφθ  
Πάχοσ ΢τρώςθσ >30m 

135cm/sec/g=0.138 sec 

 

Η μζγιςτθ εδαφικι μετακίνθςθ (PGD ι dmax) ςυνδζεται με χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ ςειςμικοφ κραδαςμοφ και ανάλογα με το μζγεκοσ, τθν επικεντρικι 

απόςταςθ και τθ δυςκαμψία του εδάφουσ, μπορεί να πάρει τιμζσ από μερικά 

εκατοςτά ζωσ και αρκετζσ δεκάδεσ εκατοςτϊν. ΢υνικωσ, ο υπολογιςμόσ τθσ γίνεται 

με διπλι ολοκλιρωςθ του επιταχυνςιογραφιματοσ, αλλά δεν μπορεί να κακοριςτεί 

με ακρίβεια λόγω των αναπόφευκτων αρικμθτικϊν λακϊν ςτθν επεξεργαςία του 
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ςιματοσ και ςτθν ολοκλιρωςθ, όπωσ επίςθσ και ςτθν φπαρξθ κορφβου χαμθλϊν 

ςυχνοτιτων για τον απαλοιφι του οποίου πρζπει να γίνει κατάλλθλο φιλτράριςμα. 

 

2.1.1.3 ΢υχνότθτα τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ 

Ζχει παρατθρθκεί ότι μεγάλου μεγζκουσ ςειςμοί ζχουν μεγαλφτερεσ δεςπόηουςεσ 

περιόδουσ από ςειςμοφσ μικρότερου μεγζκουσ. Εφόςον θ ςυχνότθτα και θ 

περίοδοσ του ςειςμοφ είναι μεγζκθ αντιςτρόφωσ ανάλογα, ςειςμοί μεγάλου 

μεγζκουσ ζχουν μικρζσ ςυχνότθτεσ. Γενικά, το ςυχνοτικό περιεχόμενο ενόσ ςειςμοφ 

ςχετίηεται με τθν ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ, εξαρτάται από τθ κζςθ καταγραφισ (και 

τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν) και απεικονίηεται με φάςματα Fourier, ιςχφοσ και 

απόκριςθσ. ΢φμφωνα με το φάςμα ιςχφοσ υπολογίηεται θ ςτοχαςτικι απόκριςθ του 

εδάφουσ ανάλογα τισ διαφορετικζσ δονιςεισ που δζχεται. Ζνα φάςμα Fourier 

παρουςιάηει τον τρόπο με τον οποίο κατανζμεται το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ που 

προκαλείται από τθν εξεταηόμενθ ςειςμικι καταγραφι ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων.  

΢τα φάςματα απόκριςθσ, τα οποία είναι και αυτά που χρθςιμοποιοφνται 

ευρφτερα ςτθ ςειςμικι μθχανικι και ςτουσ αντιςειςμικοφσ κανονιςμοφσ, κεωρείται 

ότι θ μζςθ επιτάχυνςθ, θ μζςθ ταχφτθτα και θ μζςθ μετατόπιςθ παραμζνουν 

ςτακερζσ για μεγάλεσ, ενδιάμεςεσ και μικρζσ ςυχνότθτεσ, αντίςτοιχα.  Ζνα τυπικό 

φάςμα απόκριςθσ μιασ χρονοϊςτορίασ προκφπτει από τισ μζγιςτεσ αποκρίςεισ ενόσ 

μονοβάκμιου ταλαντωτι μεταβάλλοντασ τθν περίοδο του, κι επιβάλλοντασ κάκε 

φορά τθ δεδομζνθ καταγραφι. 

 

2.1.1.4 Διάρκεια τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ 

Σο μζγεκοσ τθσ ςειςμικισ καταςτροφισ ςυχνά οφείλεται ςτθ διάρκεια τθσ ιςχυρισ 

εδαφικισ κίνθςθσ. Είναι προφανζσ, ότι κατά τθ διάρκεια ενόσ ςειςμοφ θ 

επαναλαμβανόμενθ καταπόνθςθ λόγω πολλϊν κφκλων φόρτιςθσ -ακόμα και 

μζτριου ςχετικά πλάτουσ- για παρατεταμζνθ χρονικι περίοδο μπορεί να 

προκαλζςει καταςτροφικότερα αποτελζςματα από ζναν ςειςμό μεγαλφτερου 

πλάτουσ ταλάντωςθσ που διαρκεί ςυντομότερο χρονικό διάςτθμα. 

Η ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ επθρεάηεται άμεςα από τθν απόςταςθ μεταξφ 

τθσ εςτίασ του ςειςμοφ και του ςθμείου καταγραφισ. Ζχει παρατθρθκεί επίςθσ ότι 
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για τον ίδιο ςειςμό και ςε παραπλιςιεσ επικεντρικζσ αποςτάςεισ υπάρχει 

ςθμαντικι διαφορά  ςτθ διάρκεια τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ ςε διαφορετικά είδθ 

εδαφϊν. Για παράδειγμα, ςε εδαφικζσ ςτρϊςεισ από κορεςμζνθ άμμο είναι 

μεγαλφτερθ θ διάρκεια τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ από ότι για ζνα βραχϊδεσ 

υπόβακρο. 

Αν και δεν υπάρχει ακριβισ οριςμόσ για τθ διάρκεια ενόσ ςειςμικοφ 

ςυμβάντοσ ζχουν προτακεί διάφοροι ςχετικοί όροι ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. 

΢φμφωνα με τον Bolt (1974) θ διάρκεια τθσ ιςχυρισ κίνθςθσ ορίηεται ωσ ο χρόνοσ 

που μεςολαβεί μεταξφ τθσ πρϊτθσ και τθσ τελευταίασ υπζρβαςθσ του πλάτουσ τθσ 

καταγραφισ ενόσ κακοριςμζνου επιπζδου εδαφικισ επιτάχυνςθσ, το οποίο 

ςυνικωσ ιςοφται με 0.05g (bracketed duration, TBD). ΢φμφωνα με τουσ Husid (1969) 

& Arias (1970), θ διάρκεια τθσ ιςχυρισ εδαφικισ διάρκειασ ορίηεται ωσ ο χρόνοσ 

που απαιτείται για να αυξθκεί θ ζνταςθ κατά Arias από 5% ςε 95%, και τθν όριςαν 

ωσ ςθμαντικι διάρκεια, TSD.  

Ζτςι ζχουν προτακεί διάφορεσ ςχζςεισ με τισ οποίεσ ςυνδζεται θ διάρκεια 

τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ με τθ γωνιακι ςυχνότθτα, τθν απόςταςθ από το επίκεντρο 

του ςειςμοφ, τθ ςθμαντικι διάρκεια, αλλά και με το μζγεκοσ του ςειςμοφ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, οι Hanks & Kanamori (1979) και McGuire & Hanks (1980) κεϊρθςαν 

ότι θ διάρκεια τθσ ιςχυρισ κίνθςθσ, Td, είναι ίςθ με τθ διάρκεια τθσ διάρρθξθσ του 

ςειςμικοφ ριγματοσ, θ οποία και ιςοφται με το αντίςτροφο τθσ γωνιακισ 

ςυχνότθτασ fc: 

 

Td = fc
−1          (2.2) 

 

Ενϊ ο Hermann (1985) ειςιγαγε ςτθν προθγοφμενθ ςχζςθ και τθν επιρροι τθσ 

επικεντρικισ απόςταςθσ R(km): 

 

Td = fc
−1 + 0.05R        (2.3) 

 

Οι Chang & Krinitzsky (1977) για τθν ιςχυρι εδαφικι διάρκεια, TBD, για ςυνκικεσ 

κοντινοφ πεδίου (near fault, με R<10km) πρότειναν τισ τιμζσ του Πίνακα 2.2. 
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Οι Margaris et al. (1990) ζχοντασ ωσ βάςθ τισ ελλθνικζσ καταγραφζσ, 

προτείνουν τθν εκτίμθςθ τθσ ςθμαντικισ διάρκειασ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ, TSD, 

ωσ εξισ: 

 

log TSD = 0.24Ms − 0.59 

 

ln TSD = 0.71 + 0.11Ms + 0.32 ln R − 0.69S           (2.4) 

 

όπου Ms είναι το επιφανειακό μζγεκοσ, R είναι θ επικεντρικι απόςταςθ και S είναι 

θ παράμετροσ περιγραφισ των εδαφικϊν ςυνκθκϊν (0 για αλλουβιακζσ αποκζςεισ 

και 1 για ςκλθρά πετρϊματα). Οι Papazachos et al. (1992), ζχοντασ ωσ βάςθ τισ 

καταγραφζσ τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ ςτον Ελλθνικό χϊρο, παρουςίαςαν τθν 

παρακάτω ςχζςθ για τθν ιςχυρι εδαφικι διάρκεια: 

 

ln TBD = 1.84 + 0.8124Ms − 1.04 ln R + 15 − 0.19S − 2.27L + 0.76P     (2.5) 

 

όπου Ms είναι το επιφανειακό μζγεκοσ, R είναι θ επικεντρικι απόςταςθ (ςε km), S 

είναι θ παράμετροσ περιγραφισ των εδαφικϊν ςυνκθκϊν, L είναι θ παράμετροσ 

που ςυνδζει τθν εκτιμϊμενθ ιςχυρι διάρκεια με το επίπεδο κακοριςμοφ τθσ και P 

είναι  ςτατιςτικι παράμετροσ (Ρ=0 για τθ μζςθ τιμι, Ρ=1 για τθ μζςθ τιμι ± τθν 

τυπικι απόκλιςθ.   

Πίνακασ  2.1.2:Σιμζσ ιςχυρισ εδαφικισ διάρκειασ. 

 Διάρκεια (sec) 

Μζγεκοσ Πετρϊματα Εδαφικζσ Αποκζςεισ 

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 
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2.1.2 Ρευςτοποίθςθ εδάφουσ 

2.1.2.1 Διαδικαςία ρευςτοποίθςθσ εδάφουσ 

Σο φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ αναφζρεται ςτθ μείωςθ τθσ δφναμθσ και τθσ 

ακαμψίασ του εδάφουσ λόγω τθσ  ταλάντωςθσ του ςειςμοφ ι  κάποιασ άλλθσ 

γριγορθσ φόρτιςθσ. Οι μθ ςυνεκτικοί κορεςμζνοι εδαφικοί ςχθματιςμοί, ςτθν 

περίπτωςθ που υπόκεινται ςε φόρτιςθ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, παρουςιάηουν 

τθν τάςθ να ςυμπυκνωκοφν. Όμωσ, εξαιτίασ τθσ αδυναμίασ τουσ να μεταβάλλουν 

τον όγκο τουσ, αυξάνεται θ πίεςθ του νεροφ, ενϊ ταυτόχρονα μθδενίηεται θ 

διατμθτικι τουσ αντοχι. Από τθν παραπάνω διαδικαςία αλλάηει θ κατάςταςθ 

αυτϊν των εδαφϊν από ςτερεά ςε υγρι φάςθ, δθλαδι υπόκεινται ςε 

ρευςτοποίθςθ. 

Σο ςυγκεκριμζνο φαινόμενο εμφανίηεται ςυνικωσ ςε χαλαρά, κορεςμζνα, 

κοκκϊδθ  εδάφθ όταν αυτά υπόκεινται ςε επαναλαμβανόμενθ, μεγάλου μεγζκουσ 

εδαφικι ταλάντωςθ. Γενικά, ςε τζτοιεσ ςυνκικεσ, θ άμμοσ τείνει να γίνεται 

ςυμπαγισ και να κακιηάνει. Αν αυτι θ άμμοσ είναι κορεςμζνθ κακϊσ γίνεται 

ςυμπαγισ και κακιηάνει, τότε αντικακίςτανται οι πόροι του νεροφ, το οποίο βγαίνει 

ςτθν επιφάνεια. Αν θ πίεςθ ςτουσ πόρουσ αυξθκεί και φτάςει ςε ζνα οριςμζνο 

επίπεδο, είναι πικανόν μζροσ εδαφικισ μάηασ να εκτιναχκεί ςτθν επιφάνεια. Αυτό 

κα δθμιουργιςει εκτεταμζνεσ κακιηιςεισ ςτθν περιοχι. 

Επιπλζον, ςτα κορεςμζνα μθ ςυνεκτικά εδάφθ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, 

πραγματοποιείται γριγορθ φόρτιςθ με τάςθ να αυξάνεται θ πυκνότθτά τουσ και 

επομζνωσ και θ πίεςθ των πόρων τουσ, u, αλλάηοντασ τθν κατάςταςθ του εδάφουσ 

από ςτερει ςε υγρι. Αυτι θ ςυνεχισ αφξθςθ τθσ u αντιςτοιχεί ςε μείωςθ τθσ 

διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ, τ, μζχρι και τον μθδενιςμό τθσ ςφμφωνα με τθν 

παρακάτω εξίςωςθ (νόμοσ Coulomb): 

 

τ = σν
′ ∙ εφφ′       (2.1.6) 

όπου: σν
′ = σ − u, ς = τάςθ, σν

′ = ενεργι τάςθ, φ’= ενεργόσ (δρϊςα) γωνία τριβισ, u= 

θ πίεςθ των πόρων.   

Ο όροσ ρευςτοποίθςθ αναφζρεται ακόμα ςε φαινόμενα που περιζχουν 

παραμορφϊςεισ του εδάφουσ οι οποίεσ προκλικθκαν από μονοτονικζσ, παροδικζσ 
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ι επαναλαμβανόμενεσ διαταράξεισ κορεςμζνων μθ ςυνεκτικϊν εδαφϊν υπό 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ. 

 

2.1.2.2 Μθχανιςμοί πρόκλθςθσ ρευςτοποίθςθσ 

Σο φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ κατθγοριοποιείται ςε εδαφικι ροι και 

ανακλυηόμενθ κινθτικότθτα. Πιο ςυγκεκριμζνα: 

Εδαφικι ροι 

Η εμφάνιςθ του ςυγκεκριμζνου είδουσ ρευςτοποίθςθσ απαιτεί αςτράγγιςτθ 

διατάραξθ ϊςτε  το ζδαφοσ να οδθγθκεί ςε αςτακι κατάςταςθ. Τπό αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ, θ ςτατικι διατμθτικι τάςθ προκαλεί τθν αςτοχία του εδάφουσ ζχοντασ 

ωσ αποτζλεςμα ςοβαρζσ αςτάκειεσ και καταςτροφζσ ςτα παρακείμενα τεχνικά 

ζργα.  

 

Ανακλυηόμενθ κινθτικότθτα 

Σο ςυγκεκριμζνο είδοσ ρευςτοποίθςθσ εμφανίηεται όταν θ ςτατικι διατμθτικι τάςθ 

είναι μικρότερθ από τθ διατμθτικι τάςθ του ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ. Οι 

παραμορφϊςεισ δεν παρουςιάηονται ξαφνικά, αλλά αναπτφςςονται κατά τθ 

διάρκεια τθσ δόνθςθσ του εδάφουσ και οφείλονται ςτθν  ταλάντωςθ του ςειςμοφ 

και ςτισ ανακυκλιηόμενεσ διατμθτικζσ τάςεισ. Επίςθσ, οι τάςεισ αυτζσ προκαλοφν  

πλευρικζσ εξαπλϊςεισ αρκετϊν μζτρων ανάλογα το μζγεκοσ του ςειςμοφ και τθ 

διάρκειά του. 

Πλευρικζσ εξαπλϊςεισ μποροφν να εμφανιςτοφν ςε πολφ ιπιεσ κλίςεισ 

εδαφϊν ι ακόμα και ςε επίπεδο ζδαφοσ, προκαλϊντασ αςτοχία του επιφανειακοφ 

ςτρϊματοσ. Ζνασ αγωγόσ που ενςωματϊνεται ςε μθ-ρευςτοποιθμζνο εδαφικό 

ςτρϊμα μπορεί να κινείται ανεξάρτθτα ι όχι λόγω των δυνάμεων ςυνάφειασ. 

Αντικζτωσ, ζνασ αγωγόσ που περνά μζςω του ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ κα 

υπόκειται ςτισ οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ δυνάμεισ λόγω τθσ ροισ του 

ρευςτοποιθμζνου εδάφουσ γφρω από τον αγωγό, κακϊσ επίςθσ και ςε μια δφναμθ 

άνωςθσ λόγω τθσ ρευςτοποίθςθσ. 
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2.1.2.3 Μζτρθςθ τθσ ρευςτοποίθςθσ 

Επειδι το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ ζχει προκαλζςει ςθμαντικζσ καταςτροφζσ 

ςε καμμζνουσ αγωγοφσ ςε πολλοφσ ςειςμοφσ, κεωρείται απαραίτθτθ θ εξζταςθ των 

εδαφϊν ςτα οποία τοποκετοφνται ϊςτε να κακοριςτεί θ πικανότθτα 

ρευςτοποίθςθσ τουσ. Για τον λόγο αυτό,  ζχουν προτακεί από διάφορουσ ερευνθτζσ 

ςχετικζσ ςχζςεισ. Για παράδειγμα, από τουσ Mamada et al. και Youd & Perkins ζχουν 

προτακεί οι παρακάτω εμπειρικζσ εξιςϊςεισ, από τισ οποίεσ υπολογίηεται κάτω από  

οριςμζνεσ ςυνκικεσ θ οριηόντια μετακίνθςθ του εδάφουσ και θ μζγιςτθ 

αναμενόμενθ μόνιμθ οριηόντια μετακίνθςθ, αντίςτοιχα. 

 

Οριηόντια μετακίνθςθ του εδάφουσ: 

DH = 0,75 Hliq κ
3

      (2.7) 

όπου: DH θ οριηόντια εδαφικι μετατόπιςθ (m), Hliq το πάχοσ του ρευςτοποιθμζνου 

ςτρϊματοσ (m), κ θ μζγιςτθ κλίςθ από τθ βάςθ του ρευςτοποιθμζνου ςτρϊματοσ 

και θ κλίςθ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ (%). Η παραπάνω εξίςωςθ χρθςιμοποιείται 

για ςειςμοφσ με μζγεκοσ περίπου 7,5 και ςε αποςτάςεισ από το επίκεντρο 20 ζωσ 

30km. 

Μζγιςτθ αναμενόμενθ μόνιμθ οριηόντια μετακίνθςθ: 

 

logLSI = −5.09 − 1.86logdf + 0.98Mw       (2.8) 

όπου: logLSI θ μζγιςτθ αναμενόμενθ μόνιμθ οριηόντια μετατόπιςθ (m), θ οποία 

λαμβάνει τιμζσ ζωσ 2,54m, df θ κοντινότερθ οριηόντια απόςταςθ που μετρικθκε 

από τθν επιφανειακι προβολι τθσ πθγισ τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ ι τθσ ριξθσ του 

ριγματοσ ζωσ τθν εξεταηόμενθ κζςθ (km), Μw το ςτιγμιαίο μζγεκοσ του ςειςμοφ. Η 

ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για περιοχζσ των  δυτικϊν Ηνωμζνων 

Πολιτειϊν. 

Λόγω των οριηόντιων ι/και κατακόρυφων μόνιμων εδαφικϊν 

παραμορφϊςεων που προκαλοφνται από το φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ, θ 

αποτίμθςθ των αγωγϊν πρζπει να πραγματοποιθκεί βάςει αρικμθτικϊν 

προςομοιωμάτων ςτα οποία εφαρμόηονται οι μόνιμεσ εδαφικζσ παραμορφϊςεισ 
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που ζχουν εκτιμθκεί. ΢ε περίπτωςθ ςειςμοφ και για εκτεταμζνεσ παραμορφϊςεισ, θ 

επιτόπια εξζταςθ του αγωγοφ είναι αναπόφευκτθ. 

 

2.1.3 ΢ειςμικζσ κατολιςκιςεισ 

2.1.3.1 Είδθ κατολιςκιςεων 

Κατά τθ διάρκεια ενόσ ςειςμοφ, λόγω τθσ εδαφικισ κίνθςθσ, μπορεί να προκλθκεί 

κατολίςκθςθ ςε πλαγιζσ προκαλϊντασ από μικρζσ ζωσ μεγάλεσ ηθμιζσ. Γενικά, οι 

κατολιςκιςεισ ταξινομοφνται ςτα παρακάτω είδθ: 

 

- Μθ ςυνεχοφσ ροισ και καταπτώςεισ (Disrupted slides and falls): Σο 

ςυγκεκριμζνο είδοσ κατολίςκθςθσ εμφανίηεται ςε εδάφθ με μεγάλεσ και 

απότομεσ κλίςεισ και χαρακτθρίηεται από μεγάλεσ ταχφτθτεσ. Επίςθσ, 

κεωρείται ωσ το περιςςότερο καταςτροφικό από τα υπόλοιπα είδθ 

κατολιςκιςεων, αφοφ κατά τθ διάρκειά του όγκοσ υλικοφ πολλϊν κυβικϊν 

μζτρων μπορεί να διανφςει αρκετά χιλιόμετρα. Παρ’ όλα αυτά, ο 

ςυγκεκριμζνοσ τφποσ κατολίςκθςθσ παρουςιάηει πολφ μικρζσ επιπτϊςεισ ςε 

καμμζνουσ αγωγοφσ. 

- ΢υνεχοφσ ροισ (Coherent slides): ΢ε αυτό το είδοσ κατολίςκθςθσ το 

μεταφερόμενο υλικό ςυμπεριφζρεται ωσ κολλϊδεσ ρευςτό. Παρουςιάηεται 

ςε μζτριασ κλίςθσ ζωσ απότομεσ πλαγιζσ με χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ από τισ 

κατολιςκιςεισ ςυνεχοφσ ροισ και προκαλεί μεγάλεσ μετακινιςεισ. 

- Πλευρικζσ εξαπλώςεισ (Lateral spreads): Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ 

κατολίςκθςθσ ςυνδζεται με ολίςκθςθ εδαφικοφ υλικοφ και εμφανίηεται υπό 

κορεςμζνεσ ςυνκικεσ λόγω ρευςτοποίθςθσ. Οι πλευρικζσ εξαπλϊςεισ 

εμφανίηονται ςε περιοχζσ ρευςτοποιθμζνου χαλικιοφ, άμμου, λάςπθσ ι 

ευαίςκθτου αργίλου. Επίςθσ, τζτοιου είδουσ φαινόμενα μποροφν να 

εμφανιςτοφν ακόμα και ςε πολφ ιπιασ κλίςθσ πλαγιζσ λόγω τθσ χαμθλισ 

διατμθτικισ αντίςταςθσ των εδαφικϊν υλικϊν. 

 

2.1.3.2 Μθχανιςμοί πρόκλθςθσ κατολιςκιςεων 

Οι αςτάκειεσ που προκαλοφν τθν  κατολίςκθςθ διακρίνονται ςτα παρακάτω είδθ: 
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- Αδρανειακζσ Αςτάκειεσ (Inertial Instabilities): Κατά τθ διάρκεια του 

ςειςμοφ προκαλοφνται  οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ δυναμικζσ τάςεισ ςτισ 

πλαγιζσ οι οποίεσ προκαλοφν τθν ολίςκθςθ τθσ πλαγιάσ. Οι αδρανειακζσ 

αςτάκειεσ εμφανίηονται κακϊσ οι δυναμικζσ τάςεσι υπερβαίνουν τθ 

γεωςτατικι τάςθ του εδάφουσ. 

- Αςτάκειεσ Αποδυνάμωςθσ (Weakening Instabilities): Η παραπάνω μορφι 

κατολίςκθςθσ προκαλείται λόγω του φαινομζνου τθσ ρευςτοποίθςθσ.  

 

Γενικά, ςτθν περίπτωςθ των κατολιςκιςεων προκαλοφνται πολλά είδθ 

μόνιμων εδαφικϊν παραμορφϊςεων που εξαρτϊνται από τοπικζσ γεωλογικζσ 

ςυνκικεσ.  Επειδι ζνα δίκτυο αγωγϊν μπορεί να διαςχίςει τισ ηϊνεσ κατολιςκιςεων 

ςε οποιαδιποτε κζςθ και διεφκυνςθ, πρζπει να εξεταςτεί ξεχωριςτά θ παράλλθλθ 

και κάκετθ καταπόνθςθ του δικτφου εξαιτίασ των παραμορφϊςεων που κα του 

επιβάλλουν οι κατολιςκιςεισ. Κατά τθν παράλλθλθ κατεφκυνςθ το δίκτυο των 

αγωγϊν κα υποςτεί εφελκυςμό εάν βρίςκεται ςτο πάνω μζροσ τθσ πλαγιάσ και 

κλίψθ εάν βρίςκεται ςτο κάτω μζροσ τθσ, ενϊ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ ο 

αγωγόσ κα καταπονθκεί κυρίωσ λόγω κάμψθσ. 

 

2.1.4 Μετακινιςεισ ςειςμικών ρθγμάτων 

Ωσ  ενεργό ριγμα ορίηεται θ αςυνζχεια δφο τμθμάτων του φλοιοφ τθσ γθσ ςτο οποίο 

πραγματοποιοφνται ςχετικζσ κινιςεισ. Κατά το ςχεδιαςμό ενόσ δικτφου αγωγϊν ζνα 

ριγμα κεωρείται ενεργό όταν ζχει μετακινθκεί τα τελευταία δζκα χιλιάδεσ χρόνια. 

Σα ριγματα ενεργοποιοφνται όταν  οι πιζςεισ που αςκοφνται ςτα όρια των 

τεκτονικϊν πλακϊν υπερβαίνουν τθν αντοχι των  γειτονικϊν πετρωμάτων. Τπάρχει 

άμεςθ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ζκταςθσ και τθσ μετακίνθςθσ του ριγματοσ και του 

μεγζκουσ του ςειςμοφ, δθλαδι τθσ ςειςμικισ ενζργειασ. Επίςθσ, ζχει παρατθρθκεί 

δθμιουργία ρθγμάτων λόγω τθσ εδαφικισ κίνθςθσ και των κατολιςκιςεων, τα οποία 

ονομάηονται δευτερεφοντα ριγματα.   

Όταν το επίπεδο κραφςθσ των ρθγμάτων δεν εμφανίηεται ςτθν επιφάνεια 

τθσ γθσ, το ριγμα ονομάηεται τυφλό. Σα είδθ των ρθγμάτων κατθγοριοποιοφνται 
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ςφμφωνα με τθν κίνθςθ που πραγματοποιείται, θ οποία  ανάλογα με τθν 

κατεφκυνςθ τθσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ  κίνθςθ καταβφκιςθσ-ολίςκθςθσ (dip-slip 

movement) ι κίνθςθ ειςχϊρθςθσ-ολίςκθςθσ (strike-slip movement).  

Όςον αφορά ςτθν κίνθςθ καταβφκιςθσ–ολίςκθςθσ, θ επικρατζςτερθ 

ςυνιςτϊςα κίνθςθσ είναι κατακόρυφθ ςτθν ειςχϊρθςθ, με αποτζλεςμα το ριγμα να 

κινείται ςτθν κατεφκυνςθ τθσ καταβφκιςθσ. Οι τφποι ρθγμάτων για το ςυγκεκριμζνο 

είδοσ κίνθςθσ κεωροφνται οι εξισ: 

- Κανονικό ριγμα (Normal fault): θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ κίνθςθσ είναι 

εφελκυςτικι προκαλϊντασ τθν προσ τα κάτω κίνθςθ του τμιματοσ του 

βράχου που βρίςκεται πάνω από το κεκλιμζνο ριγμα προσ το τμιμα που 

βρίςκεται κάτω από αυτό ωσ αποτζλεςμα τθσ εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ 

ςτθν περιοχι του ριγματοσ. 

- Ανάςτροφο ριγμα (Reverse fault):  θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ κίνθςθσ είναι 

κλιπτικι προκαλϊντασ τθν προσ τα πάνω κίνθςθ του τμιματοσ του βράχου 

που βρίςκεται πάνω από το κεκλιμζνο ριγμα ωσ αποτζλεςμα τθσ κλιπτικισ 

καταπόνθςθσ ςτθν περιοχι του ριγματοσ.  

Όςον αφορά ςτθν κίνθςθ ειςχϊρθςθσ–ολίςκθςθσ θ επικρατζςτερθ 

ςυνιςτϊςα κίνθςθσ είναι παράλλθλθ ςτθν ειςχϊρθςθ και ζχουν παρατθρθκεί 

μεγάλεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ. Ο τφποσ ριγματοσ που ανικει ςτο ςυγκεκριμζνο 

είδοσ κίνθςθσ ορίηεται ωσ: 

- Ριγμα οριηόντιασ ολίςκθςθσ: θ κίνθςθ είναι οριηόντια με δεξιόςτροφθ ι 

αριςτερόςτροφθ κατεφκυνςθ, προκαλϊντασ παραμόρφωςθ του δικτφου 

των αγωγϊν λόγω εφελκυςμοφ ι κλίψθσ ανάλογα με τθ γωνία που 

ςχθματίηεται μεταξφ του δικτφου αγωγϊν και του ριγματοσ. 

΢τθν περίπτωςθ ςυνδυαςμοφ των δφο παραπάνω κινιςεων το ριγμα 

ονομάηεται πλάγιο. ΢τθν Εικόνα 2.5 παρουςιάηονται ςυνολικά οι τφποι ρθγμάτων 

που αναφζρκθκαν παραπάνω. 
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Εικόνα 2.1.5: Σφποι ρθγμάτων (Πθγι: O’Rourke, 1999). 

 

Λόγω τθσ άμεςθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ ζκταςθσ του ριγματοσ με το 

μζγεκοσ του ςειςμοφ, οι Wells και Coppersmith (1994) ανζπτυξαν τθν παρακάτω 

εμπειρικι εξίςωςθ: 

logD = C1 + C2Mw       (2.9) 

όπου: D θ μζςθ μετατόπιςθ ρθγμάτων επιφάνειασ (m),  Mw το ςτιγμιαίο μζγεκοσ και 

C1 , C2 είναι ςυντελεςτζσ που προζρχονται από ςτατιςτικι επεξεργαςία και οι τιμζσ 

των οποίων λαμβάνονται από τον Πίνακα 2.3 .   

Η παραπάνω εξίςωςθ προζκυψε από παγκόςμια δεδομζνα 421 ιςτορικϊν 

ςειςμϊν, από τουσ οποίουσ χρθςιμοποιικθκαν 244 καλφπτοντασ μεγζκθ Μw από 

5,6  ζωσ 8,1. Επιπλζον, οι μετατοπίςεισ των ρθγμάτων που παρατθρικθκαν 

μεταβάλλονται ςε ζνα αρκετά μεγάλο εφροσ από 0,05 ζωσ 8,0m για ριγματα 

οριηόντιασ ολίςκθςθσ, από 0,08 ζωσ 2,1m για κανονικά ριγματα και από 0,06 ζωσ 

1,5m για ανάςτροφα ριγματα. 

 

Πίνακασ 2.3: ΢τατιςτικζσ παράμετροι για διαφορετικζσ  κατθγορίεσ τφπων ολίςκθςθσ 

ριγματοσ (Πθγι: Σromans, 2004). 

 

. 
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΢τθν περίπτωςθ που το δίκτυο των αγωγϊν διαςχίηει ενεργά ριγματα, κα 

πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν αρικμθτικά μοντζλα τα οποία λαμβάνουν υπόψθ τα 

χαρακτθριςτικά τθσ αςτοχίασ του ριγματοσ κακϊσ και γεωλογικά/γεωτεχνικά 

δεδομζνα. Επομζνωσ, για τον ςχεδιαςμό ενόσ αγωγοφ ζναντι του κινδφνου των 

κατολιςκιςεων είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ αξιόπιςτου διδιάςτατου ι 

τριδιάςτατου προςομοιϊματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ςτα οποία ο αγωγόσ 

προςομοιϊνεται είτε ςτοιχεία δοκοφ ι με ςτοιχεία κελφφουσ,  λαμβάνοντασ υπόψθ 

τισ ςυνκικεσ επαφισ (ςυνικωσ με κατάλλθλα μθ-γραμμικά ελατιρια) μεταξφ του 

εδάφουσ και του αγωγοφ. 

 

2.2 Περιςτατικά αςτοχιών δικτφων αγωγών  

΢τθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά δικτφων υπόγειων αγωγϊν 

ςε ιδιαίτερα ςθμαντικοφσ ςειςμοφσ Kobe, Northridge και San Francisco. ΢το ςθμείο 

αυτό πρζπει να αναφερκεί ότι τα παρακάτω παραδείγματα αναφζρονται ςτθ 

ςυμπεριφορά υπόγειων και όχι υποκαλάςςιων βρχιων αγωγϊν, λόγω ζλλειψθσ 

ςχετικϊν δεδομζνων. 

 

2.2.1 ΢ειςμόσ Kobe  

2.2.1.1 Γενικά ςτοιχεία 

Ωσ ζνα από  τα ςθμαντικότερα πρόςφατα ςειςμικά γεγονότα μπορεί να κεωρθκεί ο 

ςειςμόσ ςτο Kobe τθσ Ιαπωνίασ ςτισ 17 Ιανουαρίου 1995, μεγζκουσ Mw=6,9. Σα 

αίτια των καταςτροφϊν οφείλονται τόςο λόγω  τθσ ιςχυρισ εδαφικισ κίνθςθσ (με 

μζγιςτεσ επιταχφνςεισ από 0,5g ζωσ και πάνω από 0,8g) όςο και λόγω εκτεταμζνων 

φαινομζνων ρευςτοποίθςθσ, τα οποία παρατθρικθκε ζντονα κατά μικοσ τθσ ακτισ 

του κόλπου τθσ Osaka. Ο ςειςμόσ ζπλθξε τισ πόλεισ Κobe, Ashiya, Amagasaki και 

Nishinomiya.  

Λόγω των καταςτροφϊν ζχουν γίνει πολλζσ ζρευνεσ για τθ ςειςμικι απόκριςθ 

καμμζνων αγωγϊν επικεντρϊνοντασ ςτθν αναλυτικι προςομοίωςθ τουσ. Κατά τον 

ςειςμό δεν παρατθρικθκαν βλάβεσ ςτουσ ςτακμοφσ και δεξαμενζσ φυςικοφ αερίου 

LNG και ςτο δίκτυο μζςθσ πίεςθσ (μόνο 14 βλάβεσ ςε ςυνδζςεισ αγωγϊν που ιταν 

καταςκευαςμζνοι πριν το 1952), αλλά παρατθρικθκαν διαρροζσ ςε ςυνδζςεισ. Οι 
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μεγαλφτερεσ καταςτροφζσ παρατθρικθκαν ςτο δίκτυο χαμθλισ πίεςθσ, όπου 

υπιρξαν 36 κραφςεισ αγωγϊν από χυτοςίδθρο, 5.190 βλάβεσ ςε κοχλιωτζσ 

ςυνδζςεισ, 10.161 βλάβεσ ςε παροχετευτικοφσ αγωγοφσ και 11.108 βλάβεσ ςε 

αγωγοφσ κτθρίων. Ακόμα μια ςθμαντικι παρατιρθςθ είναι θ ότι υπιρξε 

αποτελεςματικι λειτουργία των «ζξυπνων» ςυςτθμάτων διακοπισ ςτο ςφςτθμα 

φυςικοφ αερίου ςτισ 5 από τισ 8 μεγάλεσ περιοχζσ τθσ πόλθσ του Κobe διακόπθκε 

ζξι ϊρεσ μετά το ςειςμό.  

Σζλοσ, εξαιτίασ των προαναφερκζντων αςτοχιϊν και ςε ςυνδυαςμό με τα 

ξφλινα παραδοςιακά ςπίτια υπιρξαν μεγάλεσ φωτιζσ, που δεν μποροφςαν να 

καταςβεςκοφν εφκολα εξαιτίασ του κατεςτραμμζνου οδικοφ δικτφου, προκαλϊντασ 

μεγάλεσ πρόςκετεσ καταςτροφζσ και απϊλειεσ ςε ανκρϊπινεσ ηωζσ. 

 

 

Εικόνα 2.5: Χρονοϊςτορίεσ εδαφικϊν του ςειςμοφ του Kobe (Πθγι: Lee  et al. , 2009). 

 

2.2.2.2 ΢υμπεριφορά υπόγειων αγωγών  

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα μιασ ενδελεχοφσ ζρευνασ των Lee  

et al. (2009), για τον ςειςμό του Kobe, χρθςιμοποιϊντασ χρονοϊςτορίεσ εδαφικϊν 

επιταχφνςεων από αυτόν τον ςειςμό, απ’ όπου προκφπτουν χριςιμα 
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ςυμπεράςματα για τθν επίδραςι του ςειςμικοφ κινδφνου ςε καμμζνουσ αγωγοφσ. 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα χρθςιμοποιικθκε τφποσ αγωγοφ API 5L Grade X65 

καμμζνοσ ςε πυκνι άμμο, χαλαρι άμμο και μαλακι άργιλο, ςε βάκθ 1,881m, 

3,381m και 5,381m, αντίςτοιχα. ΢τθ δυναμικι ανάλυςθ χρθςιμοποιικθκαν οι τρεισ 

χρονοϊςτορίεσ από τθν καταγραφι JMA με μζγιςτεσ εδαφικζσ επιταχφνςεισ 0,632g, 

0,829g και 0,341g, που φαίνονται ςτθν Εικόνα 2.5. 

Εξετάςτθκαν τόςο ευκφγραμμα όςο και καμπφλα τμιμα αγωγϊν, ςε διάφορα 

βάκθ και καταςτάςεισ κινθματικισ καταπόνθςθσ. Όςον αφορά sτα ευκφγραμμα 

τμιματα των αγωγϊν, ζπειτα από ιδιομορφικι ανάλυςθ και παρατθρϊντασ τον 

Πίνακα 2.3 με τα αποτελζςματα τθσ, προκφπτει ότι ςτθν εγκάρςια κατεφκυνςθ θ 

φυςικι περίοδοσ των αγωγϊν αυξάνεται κακϊσ μειϊνεται θ γωνία τριβισ του 

εδάφουσ.  

 

Πίνακασ 2.3: Φυςικι περίοδοσ του αγωγοφ (Πθγι: Lee et al., 2009). 

 

 

Επίςθσ, παρατθρϊντασ τα διαγράμματα ςτθν Εικόνα 2.6, όπου φαίνεται θ 

απόκριςθ ςε όρουσ μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ ςε διαφορετικά βάκθ 

καψίματοσ ςυμπεραίνεται ότι θ μζγιςτθ ζνταςθ (θ οποία εμφανίηεται ςτο άκρο του 

αγωγοφ) μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται το βάκοσ ςτο οποίο είναι καμμζνοσ ο αγωγόσ. 

Σο ςυμπζραςμα αυτό είναι εντονότερο όταν ο αγωγόσ είναι καμμζνοσ ςε ζδαφοσ 

μαλακοφ πθλοφ, ενϊ υπάρχει μια μικρι διαφοροποίθςθ ςε εδάφθ πυκνισ άμμου. 

΢υγκρίνοντασ τθν επιτρεπόμενθ παραμόρφωςθ (θ οποία είναι ίςθ με περίπου 

0.7%) με τισ μζγιςτεσ παραμόρφωςεισ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ, 

παρατθρείται ότι οι τελευταίεσ είναι μεγαλφτερεσ κατά 62% , 37% και 33% ςτα βάκθ 

1,181m , 3,381m και 5,581m αντίςτοιχα, ςε ζδαφοσ μαλακισ αργίλου. Επομζνωσ, ςε 

μεγαλφτερα βάκθ ο αγωγόσ δε κεωρείται τόςο ευάλωτοσ όςο ςε πιο επιφανειακζσ 

κζςεισ. Από τθν άλλθ πλευρά, ςτθν πυκνι και ςτθν χαλαρι άμμο, θ παραμόρφωςθ 

που προκαλείται κεωρείται αςιμαντθ.  Παρόλο που θ ζρευνα πραγματοποιείται για 
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μικοσ ςωλθνϊςεων 1,2km, τα διαγράμματα αναφζρονται ςε μικοσ ςωλθνϊςεων 

600m λόγω ςυμμετρίασ. 

  

 

Εικόνα 2.6 : Απόκριςθ μζγιςτθσ ζνταςθσ του αγωγοφ ςε διαφορετικά βάκθ (Πθγι: Lee et al, 

2009). 

 

Όςον αφορά ςτα καμπφλα τμιματα των αγωγϊν, θ μζγιςτθ εγκάρςια 

μετατόπιςθ για τα τρία είδθ εδαφϊν παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα τθσ Εικόνασ 

2.7. Σζλοσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 2.8, θ μετατόπιςθ μειϊνεται ςτο 

κζντρο του αγωγοφ, ενϊ ταυτόχρονα παρατθρείται διαφορά ςτθν κάμψθ του 

αγωγοφ.  

 

 

 

Εικόνα 2.7 : Απόκριςθ μζγιςτθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ του αγωγοφ ςε διαφορετικά βάκθ 

(Πθγι: Lee et al., 2009). 
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Εικόνα 2.8 : Μζγιςτθ ςχετικι εγκάρςια μετατόπιςθ αγωγοφ (Πθγι: Lee et al., 2009). 

 

 

Εικόνα 2.2.5: Κατευκφνςεισ καμμζνων αγωγϊν (Πθγι: Takada et al., 2002). 

 

΢φμφωνα με τθν ανάλυςθ από τουσ Takada et al. (2002) των επιταχφνςεων 

που ζχουν καταγραφεί ςτον ςυγκεκριμζνο ςειςμό προζκυψε ότι θ εδαφικι 

μετατόπιςθ και θ ταχφτθτα είναι μεγαλφτερεσ ςτθν  κατεφκυνςθ του ςειςμογενοφσ 

ριγματοσ από αυτζσ που αναπτφςςονται ςτθν παράλλθλθ κατεφκυνςθ με αυτό 

(directivity effects). Επιπλζον, θ πόλθ του Kobe παρουςιάηει ζνα ιδιαίτερο 

χαρακτθριςτικό το οποίο είναι θ κλίςθ του βραχϊδουσ υποςτρϊματοσ από τθ 

βουνοπλαγιά προσ τθν ακτι. Επομζνωσ, από τισ παραπάνω παρατθριςεισ 
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προκφπτει ότι οι καμμζνοι αγωγοί -ιδιαίτερα όςοι είναι τοποκετθμζνοι προσ τθν 

κατεφκυνςθ του ριγματοσ- ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να υποςτοφν ςοβαρζσ 

καταςτροφζσ.  

Θεωρϊντασ ωσ άξονα τθν κατεφκυνςθ του ριγματοσ και γωνία βιματοσ 30ο , 

οι κατευκφνςεισ των αγωγϊν διαχωρίηονται ςε ζξι τμιματα, όπωσ παρουςιάηεται 

ςτθν Εικόνα 2.9. Η κατεφκυνςθ των αγωγϊν 3 και 4 κεωρείται ωσ θ κατεφκυνςθ 

προσ το ριγμα ενϊ οι κατευκφνςεισ 1 και 6 κεωροφνται παράλλθλεσ ςε αυτό. 

 

Πίνακασ 2.4: ΢φγκριςθ των καταςτροφϊν ςε αγωγοφσ διανομισ νεροφ ςε διαφορετικά 

τμιματα τθσ πόλθσ Kobe (Πθγι: Takada et al., 2002). 

 

 

Πίνακασ 2.5: ΢φγκριςθ των καταςτροφϊν ςε αγωγοφσ διανομισ φυςικοφ αερίου ςε 

διαφορετικά τμιματα τθσ πόλθσ Kobe(Πθγι: Takada et al., 2002) 

 

 

 

Όςον αφορά ςτισ καταςτροφζσ ςτουσ αγωγοφσ μεταφοράσ νεροφ και αερίου 

αυτζσ οφείλονται κυρίωσ ςτο φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ.  Παρατθρϊντασ τουσ 

Πίνακεσ 2.4 και 2.5 κακϊσ και τισ Εικόνεσ 2.10 και 2.11 ςυμπεραίνεται ότι οι αγωγοί 

με κατεφκυνςθ 3 -δθλαδι, κατεφκυνςθ κάκετα προσ το ριγμα- όχι μόνο ζχουν 

υποςτεί  περιςςότερεσ καταςτροφζσ από τθν κατεφκυνςθ 6 (δθλαδι κατεφκυνςθ 
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παράλλθλθ με το ριγμα), αλλά και οι δείκτεσ που απεικονίηουν τα επίπεδα βλάβθσ 

ζχουν μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ τουσ.  

 

 

Εικόνα 2.10: ΢φγκριςθ των δεικτϊν καταςτροφισ ςε διάφορεσ κατευκφνςεισ καμμζνων 

αγωγϊν διανομισ νεροφ (Πθγι: Takada et al., 2002). 

 

 

Εικόνα 2.11: ΢φγκριςθ των δεικτϊν καταςτροφισ ςε διάφορεσ κατευκφνςεισ καμμζνων 

αγωγϊν διανομισ φυςικοφ αερίου (Πθγι: Takada et al., 2002). 

 

Η μεγαλφτερθ καταςτροφι των υπόγειων αγωγϊν που είναι κάκετα προσ τθν 

κατεφκυνςθ του ριγματοσ είναι αποτζλεςμα τθσ ιςχυρότερθσ εδαφικισ κίνθςθσ 

προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ. Γενικά, θ ςυμπεριφορά των καμμζνων αγωγϊν 

ακολουκεί τθν εδαφικι παραμόρφωςθ και θ διαμικθσ παραμόρφωςθ είναι 

εντονότερθ από τθν κατακόρυφθ. ΢υνεπϊσ, εφόςον θ κίνθςθ κάκετα προσ τθν 

κατεφκυνςθ του ριγματοσ  είναι θ δυςμενζςτερθ, θ αξονικι ζνταςθ ςτουσ ςωλινεσ 

που είναι καμμζνοι ςε αυτι τθν κατεφκυνςθ είναι επίςθσ εντονότερθ.  
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Λόγω τθσ ςοβαρισ διαμικουσ ςυμπίεςθσ ςτουσ αγωγοφσ αλλά και των τάςεων 

που δθμιουργικθκαν, οι αγωγοί καταπονικθκαν τόςο ςτισ ςυνδζςεισ λόγω 

εφελκυςμοφ, αλλά και ςτο κφριο ςϊμα τουσ λόγω κάμψθσ. Όπωσ προαναφζρκθκε, 

θ ιδιαίτερθ τοπογραφία τθσ πόλθσ ζχει επθρεάςει τισ βλάβεσ των αγωγϊν, ειδικά 

αυτϊν που ιταν καμμζνοι παράλλθλα ςτθν κλίςθ του βραχϊδουσ υποςτρϊματοσ. 

Επομζνωσ, κεωρείται ςθμαντικό να διαχωριςτοφν οι καταςτροφζσ τόςο λόγω τθσ 

ςειςμικισ κίνθςθσ όςο και λόγω τθσ κλίςθσ.  

Χρθςιμοποιϊντασ τθ ςυνάρτθςθ κυματικισ διάδοςθσ (radiation pattern 

function), ζγινε εφικτι θ εκτίμθςθ των ςυνιςτωςϊν των κυμάτων και ςτισ δφο 

κατευκφνςεισ, όπωσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 2.12. ΢φμφωνα με τισ 

ςυγκεκριμζνεσ χρονοϊςτορίεσ προκφπτει ότι για απόςταςθ 1km από το ριγμα, θ 

μζγιςτθ επιτάχυνςθ ςτθν κατεφκυνςθ προσ το ριγμα είναι 1,5 φορζσ μεγαλφτερθ 

από αυτι που παρατθρείται ςτθν παράλλθλθ κατεφκυνςθ με το ριγμα. 

 

 

Εικόνα 2.12: Χρονοϊςτορίεσ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο 

ακτινοβολίασ (Πθγι: Takada et al.,2002). 

 

Επιπλζον, χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό ABAQUS ςε τρία διαφορετικά ςενάρια 

(βλ. Πίνακα 2.6 και Εικόνα 2.13 με τα προςομοιϊματα τθσ ανάλυςθσ) 

ςυμπεραίνεται ότι για απόςταςθ μεγαλφτερθ των 7km από το ριγμα, θ ζνταςθ ςτθν 

κατεφκυνςθ προσ αυτό είναι μεγαλφτερθ από τθν ζνταςθ ςτθν κατεφκυνςθ 

παράλλθλα με αυτό. Σο παραπάνω ςυμπζραςμα αποδεικνφεται και από τα 

διαγράμματα ςτισ Εικόνεσ 2.14, 2.15 και 2.16, ςφμφωνα με τα οποία όταν ζνασ 
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αγωγόσ είναι τοποκετθμζνοσ ςε μικρζσ αποςτάςεισ από το ριγμα, θ κατεφκυνςθ 

τθσ κίνθςθσ τον επθρεάηει περιςςότερο από τθν τοπογραφία του υπεδάφουσ. ΢ε 

αντίκετθ περίπτωςθ, όταν ο αγωγόσ είναι καμμζνοσ ςε μεγάλθ απόςταςθ από το 

ριγμα, τότε θ επίδραςθ τθσ τοπογραφίασ είναι ςθμαντικότερθ. 

 

Πίνακασ 2.6: Περιπτϊςεισ αναλφςεων (Πθγι Takada et al., 2002). 

 

 

Εικόνα 2.13: Προςομοιϊματα ανάλυςθσ (Πθγι Takada et al.,2002). 

 

 

Εικόνα 2.14: ΢χζςθ μεταξφ τθσ μζγιςτθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ των αγωγϊν και τθσ 

απόςταςθσ από το ριγμα (Περίπτωςθ 1) (Πθγι: Takada et al., 2002). 
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Εικόνα 2.2.11: ΢χζςθ μεταξφ τθσ μζγιςτθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ των αγωγϊν και τθσ 

απόςταςθσ από το ριγμα (Περιπτϊςεισ 2 και 3) (Πθγι Takada et al., 2002). 

 

 

Εικόνα 2.2.12: Απόςταςθ από το ριγμα και δείκτθσ μζγιςτθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ 

(Περιπτϊςεισ 2 και 3) (Πθγι: Takada et al.,2002). 

 

2.2.1 ΢ειςμόσ Northridge 

2.2.1.1 Γενικά ςτοιχεία 

Ο ςειςμόσ ςτο Northridge ςθμειϊκθκε ςτισ 17 Ιανουαρίου 1994, ςτθ Reseda, θ 

οποία είναι μια γειτονιά του Λοσ  Άντηελεσ ςτθν Καλιφόρνια των ΗΠΑ. Είχε διάρκεια 
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10 ζωσ 20 δευτερολζπτων και μζγεκοσ Mw=6,7. Η εδαφικι επιτάχυνςθ που 

παρατθρικθκε  κεωρείται ωσ μια από τισ υψθλότερεσ επιταχφνςεισ που ζχουν 

καταγραφεί ςε αςτικζσ περιοχζσ τθσ Βόρειασ Αμερικισ και ιςοφται με 1,8g, ενϊ θ 

μζγιςτθ εδαφικι ταχφτθτα που καταγράφθκε είναι ίςθ με 183cm/s.  

Κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ παρατθρικθκαν ςθμαντικζσ καταςτροφζσ ςε 

ζξι κφριουσ αγωγοφσ μεταφοράσ νεροφ που εξυπθρετοφςαν το San Francisco, Santa 

Clarita, και τθν κοιλάδα του Simi που εφοδιάηει με νερό τζςςερα εργοςτάςια. 

Παρατθρικθκαν ακόμα βλάβεσ ςε αγωγοφσ εφοδιαςμοφ οι οποίοι ιταν 

καταςκευαςμζνοι από χάλυβα και ςκυρόδεμα.  ΢τθν Εικόνα 2.15 παρουςιάηονται τα 

τμιματα των αγωγϊν διανομισ νεροφ που επθρεάςτθκαν από το ςυγκεκριμζνο 

ςειςμό, ενϊ ςτον Πίνακα 2.7 παρουςιάηονται αναλυτικά τόςο τα χαρακτθριςτικά 

των κατεςτραμμζνων αγωγϊν όςο και ο χρόνοσ επιςκευισ τουσ. 

 

 

Εικόνα 2.15: Θζςεισ βλαβϊν αγωγϊν φδρευςθσ και αποχζτευςθσ. 

 Όςον αφορά ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ φυςικοφ αερίου ςτθ μθτροπολιτικι 

περιοχι του Λοσ Άντηελεσ αποτελείται από αγωγοφσ με διάμετρο κυρίωσ 2 ζωσ 12in 

και πιζςεων 60 PSI ι μικρότερεσ με  πλαςτικι ςωλινωςθ από μζςθ ι υψθλισ 

πυκνότθτασ πολυαικυλενίου. Αν και ςτα περιςςότερα κτίρια είναι εγκατεςτθμζνεσ 
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ςειςμικζσ βαλβίδεσ απότομθσ διακοπισ αερίου που ενεργοποιείται λόγω ςειςμοφ, 

ςφμφωνα με ζρευνεσ που πραγματοποιικθκαν ςυμπεραίνεται ότι οι βαλβίδεσ 

διζκοψαν αποτελεςματικά τθ παροχι αερίου ςτο Anaheim, ςτθν Santa Αna και ςτθ 

Ventura, κακϊσ κάκε βαλβίδα που ερευνικθκε μεταξφ των Beverly Hills, Burbank, 

Glendale, Pasadena, San Fernando Valley, Santa Monica και Δυτικό Los Angeles 

λειτοφργθςε. Παρόλα αυτά, θ επιχείρθςθ αερίου Καλιφόρνιασ αποκατάςτθςε 841 

εγκαταςτάςεισ των οποίων οι ςειςμικζσ διακοπζσ βαλβίδων αερίου ιταν 

λανκαςμζνεσ, 162 (19%) εκ των οποίων είχαν διαρροζσ, 38 (5%) είτε δεν ζκλειςαν 

εντελϊσ είτε δεν επαναρυκμίηονταν. 

 

Πίνακασ 2.2.8: Λεπτομζρειεσ για τθν πλειοψθφία των κατεςτραμμζνων αγωγϊν (Πθγι: 
Ροφμπα, 2009). 

 
Αγωγός Διάμετρος 

(in) 
Υλικό Χρόνος 

Επισκεσής(μέρες) 

Balboa Inlet 85 Χάλσβας 2 

Aqueduct#1 120 Χάλσβας 58 

Aqueduct#2 77 Χάλσβας 12 

CastaicConduit 54/39/33 MPCCP 67 

North Branch 
Feeder 

78 Προενηεηαμένο ζκσρόδεμα 46 

Calleguas Conduit 51 Προενηεηαμένο ζκσρόδεμα - 

 

 

2.2.1.1 ΢υμπεριφορά των καμμζνων αγωγών  

Λόγω τθσ ζντονθσ καταςτροφικισ επίδραςθσ του εν λόγω ςειςμοφ ςε καμμζνουσ 

αγωγοφσ ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ. ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ςφνοψθ τθσ 

μελζτθσ των Davis και Bardet (2000), θ οποία παρουςιάηει τα αποτελζςματα ερευνϊν 

ςε 61 μεταλλικοφσ αγωγοφσ (τφπου CMP) που καταπονικθκαν λόγω του ςειςμοφ 

ςτο Northridge, θ κζςθ των οποίων παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 2.16. 
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Εικόνα 2.16: Δίκτυο αγωγϊν ςε περιοχζσ που παρατθρικθκαν μόνιμεσ εδαφικζσ 

παραμορφϊςεισ (Πθγι: Davis και Bardet, 2000). 

 

Οι αγωγοί ζχουν ταξινομθκεί ανάλογα τθ διάμετρό τουσ ςε αγωγοφσ μικρισ 

διαμζτρου (μικρότερθσ από 107cm) και μεγάλθσ διαμζτρου (μεγαλφτερθσ από 

107cm). Ο αρικμόσ των αγωγϊν μικρισ διαμζτρου ιςοφται με 29, ενϊ αυτόσ 

μεγάλθσ διαμζτρου είναι ίςοσ με 32. Η ςυγκεκριμζνθ ζρευνα αςχολείται μόνο με 

τουσ αγωγοφσ μεγάλθσ διαμζτρου, θ οποία κυμαίνεται ςε εφροσ από 107cm ζωσ 

478cm, και ζχουν ςχιμα κυκλικό, ελλειπτικό, κλπ. Θεωρϊντασ ότι όλοι οι αγωγοί 

ζχουν κωδικοποιθκεί με αρικμοφσ από 1 ζωσ 32, μπορεί να γίνει κατανοθτι θ θ 

Εικόνα 2.17, ςτθν οποία παρουςιάηεται θ κατανομι τουσ ανάλογα με το ςχιμα 

τουσ. 
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Εικόνα 2.17: Κατανομι  αγωγϊν μεγάλθσ διαμζτρου ανάλογα του ςχιματοσ τθσ 

διατομισ τουσ (Πθγι: Davis και Bardet, 2000). 

 

Όλοι οι αγωγοί είναι καταςκευαςμζνοι από γαλβανιςμζνο ςίδθρο (εκτόσ των 

αγωγϊν 5, 6 και 26) και είναι καμμζνοι ςτο ζδαφοσ (εκτόσ των αγωγϊν 15 και 16, 

για τουσ οποίουσ χρθςιμοποιικθκε ςκυρόδεμα). ΢τον Πίνακα 2.8  παρουςιάηονται 

οι μζγιςτεσ εδαφικζσ επιταχφνςεισ και ταχφτθτεσ που καταγράφθκαν ςτο 

ςυγκεκριμζνο ςειςμό ςτθν υπό μελζτθ περιοχι. 

 

Πίνακασ 2.2.9: Μζγιςτεσ εδαφικζσ επιταχφνςεισ και ταχφτθτεσ που καταγράφτθκαν ςτο Van 

Norman Complex κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ Northridge το 1994 (Πθγι: Davis και 

Bardet, 2000). 

 

 

΢φμφωνα με τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ζχει παρατθρθκεί ότι  οριηόντια εδαφικι 

κίνθςθ είναι ιςχυρότερθ ςτθν κατεφκυνςθ από το Βορρά προσ το Νότο (κατεφκυνςθ 

τθσ ολίςκθςθσ). Παρόμοιεσ διαφοροποιιςεισ παρατθρικθκαν και ςτθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ. Αυτό υποδθλϊνει ότι οι αγωγοί υπζςτθςαν ποικίλεσ καταπονιςεισ 

ανάλογα με τθ κζςθ και τον προςανατολιςμό των αγωγϊν.  
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Επιπλζον, είναι ςθμαντικό να παρατθρθκεί ότι οι ςτακμοί που κατζγραψαν τα 

παραπάνω δεδομζνα, είναι τοποκετθμζνοι ςε διαφορετικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, οι ςτακμοί 2,3 και 7 είναι τοποκετθμζνοι ςε βραχϊδεσ 

υπόβακρο, οι ςτακμοί 4 και 6 ςε μαλακά εδάφθ και τζλοσ οι ςτακμοί 1 και 5 ςε 

αλλουβιακζσ αποκζςεισ. Επομζνωσ, λόγω των διαφορετικϊν εδαφικϊν ςυνκθκϊν 

παρατθρικθκαν ςθμαντικζσ διαφορζσ τόςο μεταξφ των εδαφικϊν επιταχφνςεων 

όςο και των εδαφικϊν ταχυτιτων. Μια ςθμαντικι παρατιρθςθ είναι το γεγονόσ ότι 

οι παραπάνω διαφορζσ ςθμειϊκθκαν ακόμα και μεταξφ μικρϊν αποςτάςεων 

παρόμοιων εδαφικϊν ςυνκθκϊν.   

Οι περιςςότεροι αγωγοί παρουςιάηουν μόνιμεσ παραμορφϊςεισ. Παροδικζσ 

παραμορφϊςεισ εμφανίηονται ςτισ αρκρϊςεισ των αγωγϊν όπου τα άκρα των 

χαλαρά ςυνδεδεμζνων τμθμάτων τζκθκαν προςωρινά ςε επαφι αλλά και ςε 

κοχλιωτζσ ςυνδζςεισ λόγω του ςειςμοφ. Τπιρξαν επίςθσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ 

τμιματα των αγωγϊν αλλθλοεπθρεάςτθκαν ςε ςθμαντικό βακμό ζτςι ϊςτε να 

δθμιουργιςουν τοπικζσ παραμορφϊςεισ, ενϊ τα ςχιματα διατομισ ιταν ιδθ 

παραμορφωμζνα. Όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 2.18, οι αγωγοί υποβλικθκαν 

ςε κάκετεσ παραμορφϊςεισ, αξονικζσ παραμορφϊςεισ, πλευρικζσ μετακινιςεισ, 

λυγιςμό, κλπ καταπονιςεισ. 

 

Εικόνα 2.18: Κατανομι βλαβϊν από τον  ςειςμό Northridge (Πθγι: Davis και Bardet, 2000). 

 

΢φμφωνα με τθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα, θ καταςτροφι των μεταλλικϊν αγωγϊν 

δεν οφείλεται ςε μετακίνθςθ ριγματοσ, καταςκευαςτικζσ αςτοχίεσ των αγωγϊν, 

μεκόδων καταςκευισ ι κατολιςκιςεισ, αλλά ςτισ μόνιμεσ εδαφικζσ 
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παραμορφϊςεισ, ςτθ μθ τιρθςθ πρόςφατων κανονιςμϊν κατά τθ διάρκεια τθσ 

καταςκευισ και ςτθ διάβρωςθ. Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν αρκετζσ διαφορετικζσ 

απόψεισ για τα αίτια καταςτροφισ των αγωγϊν. Ζπειτα από αναλφςεισ που 

πραγματοποιικθκαν με βάςθ τόςο τισ καταπονιςεισ αλλά και όςο τισ επιταχφνςεισ 

που προκλικθκαν από το ςειςμό, ςυμπεραίνεται ότι θ εδαφικι ταχφτθτα κεωρείται 

ωσ πιο αξιόπιςτοσ δείκτθσ καταςτροφισ των αγωγϊν από τθν εδαφικι επιτάχυνςθ.  

 

2.2.3 ΢ειςμόσ San Fernando 

2.2.3.1 Γενικά ςτοιχεία 

Ο ςειςμόσ ςτο San Fernando ςθμειϊκθκε ςτισ 9 Φεβρουαρίου 1971, με τοπικό 

μζγεκοσ 6,4 τθσ κλίμακασ Ρίχτερ, ςε υπόκεντρο 8km και απόςταςθ 13km βόρεια – 

βορειοανατολικά τθσ πόλθσ του San Fernando ςτισ ΗΠΑ. Ζχουν καταχωρθκεί τρεισ 

κφριεσ ηϊνεσ ριξθσ επιφάνειασ ςτθν περιοχι του San Fernando (Mission Wells, 

Sylmar και Harding School) ςτισ οποίεσ πραγματοποιικθκαν 112 επιςκευζσ ςε 

καμμζνουσ αγωγοφσ. Σμιματα αγωγϊν από 100m ζωσ 2km επιςκευάςτθκαν ςε 

διάρκεια λίγων μθνϊν μετά από το εν λόγω ςειςμικό γεγονόσ. Επίςθσ, 

επιςκευάςτθκε το 16% του ςυνολικοφ μικουσ των αγωγϊν που μελετϊνται ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ ζρευνα. Όςον αφορά το τμιμα του Sylmar, παρατθρικθκε υψθλι 

ανάγκθ επιςκευϊν ςτο 67% του ςυνολικοφ μικουσ των αγωγϊν που είναι 

τοποκετθμζνοι ςτο ςυγκεκριμζνο τμιμα. 

Όςον αφορά ςτουσ αγωγοφσ μεταφοράσ και διανομισ παρατθρικθκαν 76  

βλάβεσ ςε παλαιοφσ χαλφβδινουσ αγωγοφσ με ςυνδζςεισ οξυγονοκόλλθςθσ, και 137 

βλάβεσ ςε δίκτυα διανομισ από χυτοχάλυβα. Η ζκταςθ των βλαβϊν ςτα δίκτυα 

διανομισ επεκτάκθκε ςε μια περιοχι 31 τετραγωνικϊν χιλιομζτρων, ενϊ πολλοί 

καταναλωτζσ ζμειναν χωρίσ φυςικό αζριο. 

 

2.2.3.2 ΢υμπεριφορά καμμζνων αγωγών  

΢τοιχεία από τθ μελζτθ  του O’Rourke (1990) που παρατίκενται ςτθ ςυνζχεια 

αναφζρονται ςτθν απόκριςθ των καμμζνων αγωγϊν μεταφοράσ και διανομισ 

φυςικοφ αερίου κατά μικοσ τθσ περιοχισ Sylmar του San Fernando. Οι επιςκευζσ 

αγωγϊν κατά μικοσ του Sylmar προζκυψε ωσ ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ του 
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αγωγοφ από τθ ηϊνθ του ριγματοσ. Η κεντρικι γραμμι του ριγματοσ ελιφκθ ςτο 

μζςον τθσ ηϊνθσ που δείχνει τθν πιο μεγάλθ επιφανειακι μετατόπιςθ κοντά ςτο 

νότιο όριο του Sylmar. 

Ο τρόποσ με τον οποίο ζνασ αγωγόσ είναι προςανατολιςμζνοσ ωσ προσ το 

ριγμα ςχετίηεται ςθμαντικά με τθν καταςτροφι που μπορεί να επζλκει ςτον αγωγό. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, οι αγωγοί που ζχουν προςανατολιςτεί ςτθ βορειοανατολικι 

κατεφκυνςθ του ριγματοσ δζχτθκαν κλιπτικζσ τάςεισ τόςο λόγω ϊκθςθσ όςο και 

λόγω αριςτερόςτροφθσ κίνθςθσ του ριγματοσ ειςχϊρθςθσ-ολίςκθςθσ. Οι βλάβεσ ςε 

αγωγοφσ με προςανατολιςμό ςτο βορειοανατολικό τμιμα από τθν κεντρικι ηϊνθ 

ριγματοσ είναι 4 φορζσ περιςςότερεσ από αυτζσ με προςανατολιςμό ςτο 

βορειοδυτικό τμιμα.  

 

Εικόνα 2.19: Αποτφπωςθ καταςτροφϊν αγωγϊν ςτο τμιμα Sylmar  (Πθγι: O’Rourke, 1990). 

 

Πιο αναλυτικά, όπωσ παρουςιάηεται και ςτθν Εικόνα 2.19, οι εδαφικζσ 

διαρριξεισ αλλά και οι επιφανειακζσ μετατοπίςεισ του ανατολικοφ τμιματοσ Sylmar 

ςχετίηονται άμεςα με τουσ αγωγοφσ οι οποίοι αντικαταςτάκθκαν. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι εντοπίςτθκε κλιπτικι μετατόπιςθ περίπου ίςθ με 900mm ςε αγωγοφσ με 

προςανατολιςμό  παράλλθλα προσ το βορειοανατολικό τμιμα, ενϊ για κάκετο και 

διαμικθ προςανατολιςμό περίπου ίςθ με 300m. Επίςθσ, αγωγοί με διάμετρο 

100mm και 50mm οι οποίοι ιταν τοποκετθμζνοι ςτισ οδοφσ Maclay και MacNeil 

αντίςτοιχα, χρειάςτθκαν αντικατάςταςθ, ςε αντίκεςθ με τουσ αγωγοφσ διαμζτρου 

25mm των οδϊν Chippewa και Newton. Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί ότι ςτισ οδοφσ 
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Chippewa και Newton υπιρξαν τεράςτιεσ καταςτροφζσ των κτιρίων, των οδϊν και 

των πεηοδρομίων τουσ. 

Όςον αφορά τθν άκρθ του δυτικοφ τμιματοσ Sylmar, όπωσ φαίνεται και ςτθν 

Εικόνα 2.20, ζχουν δθμιουργθκεί δφο ηϊνεσ εδαφικισ κίνθςθσ. Η μία ηϊνθ 

βρίςκεται ςτο δυτικό όριο τθσ επιφάνειασ του ριγματοσ θ οποία επεκτάκθκε 

περίπου 80m κατά μικοσ του  Glenoak Bulevard από το μπροςτινό άκρο του 

ριγματοσ. Η ςυγκεκριμζνθ ηϊνθ  χαρακτθρίηεται από κλιπτικζσ εδαφικζσ κινιςεισ 

και κλιπτικι καταπόνθςθ των αγωγϊν. Η αςτοχία ςε απόςταςθ περίπου 180m από 

το Glenoak Bulevard ςτθν οδό Hubbard, παρατθρικθκε ςυμπίεςθ και μείωςθ 

100mm περίπου  κατεςτραμμζνου αγωγοφ. Η περιοχι με διάμετρο αγωγϊν 410 mm 

υπζςτθ επίςθσ βλάβθ. Μια δεφτερθ ευδιάκριτθ ηϊνθ βρίςκεται κατά μικοσ τθσ 

Glenoak Bulevar μεταξφ 90 και 160m από τθν οδό Hubbard, ςτθν οποία 

παρατθρικθκαν εφελκυςτικζσ εδαφικζσ κινιςεισ οι οποίεσ προκάλεςαν 

κατακόρυφεσ μετακινιςεισ και πλευρικι εξάπλωςθ.  

 

 

Εικόνα 2.20: Αποτφπωςθ καταςτροφϊν αγωγϊν ςτο δυτικό τμιμα Sylmar  (Πθγι: O’Rourke, 

1990). 

Η γραμμι 115 είχε προςανατολιςτεί ςε βορειοδυτικι κατεφκυνςθ και ζτςι 

υπζκυψαν ςε επζκταςθ που προκλικθκαν από αριςτερι – πλάγια ολίςκθςθ. Οι 

ςοβαρζσ κλιπτικζσ τάςεισ που προκλικθκαν ςτουσ αγωγοφσ τθσ γραμμισ 115 δεν 

μποροφν να εξθγθκοφν εκτόσ αν κεωρθκεί ότι θ αςτοχία από το ριγμα ζγινε ςε 

τοπικι βάςθ. ΢τθν Εικόνα 2.20 παρουςιάηεται εδαφικι ριξθ με 360mm δεξιά–
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πλάγια ολίςκθςθ που τζμνει τουσ καμμζνουσ αγωγοφσ με παράλλθλο 

προςανατολιςμό κοντά ςτθν περιοχι όπου το ριγμα ζςπαςε λόγω ςυμπίεςθσ. Αυτι 

θ τοπικι μετατόπιςθ προκάλεςε βλάβεσ ςτουσ καμμζνουσ αγωγοφσ τθσ γραμμισ 

115. 

 

Εικόνα 2.20: Απεικόνιςθ (ςε δφο κι τρεισ διαςτάςεισ) τθσ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ από 

ανάςτροφο ριγμα ειςχϊρθςθσ-ολίςκθςθσ  (Πθγι: O’Rourke, 1990). 

 

Γενικά, οι επιπτϊςεισ ςτουσ αγωγοφσ με προςανατολιςμό ςχετικό με το 

ανάςτροφο ριγμα με αριςτερι–πλάγια ολίςκθςθ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 2.21. 

Όπωσ φαίνεται από τθν κάτοψθ  (Εικόνα 2.21a), αριςτερι – πλάγια ολίςκθςθ κα 

προκαλζςει εφελκυςμό ςε αγωγό ο οποίοσ τζμνει το ριγμα με μια γωνία β, με τθν 

προχπόκεςθ ότι θ γωνία είναι μικρότερθ των 90o. Επίςθσ παρατθρϊντασ το προφίλ 

του αγωγοφ με το ριγμα (Εικόνα 2.21b), θ ειςχϊρθςθ- ολίςκθςθ πρόκειται να 

προκαλζςει κλίψθ ςτον αγωγό. Αν ο εφελκυςμόσ προκλικθκε από ειςχϊρθςθ-

ολίςκθςθ, Ss, αυτό ςθμαίνει ότι θ κλίψθ προκλικθκε από καταβφκιςθ-ολίςκθςθ, Sd, 

και ζτςι ιςχφει θ παρακάτω εξίςωςθ: 

𝑆𝑑 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑎 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽     
Ss

Sd
= cosa ∗ tan β (2.9) 

όπου: a θ γωνία κλίςθσ του ανάςτροφου ριγματοσ ςε ςχζςθ με το οριηόντιο 

επίπεδο.  
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Εικόνα 2.22: Βζλτιςτοσ προςανατολιςμόσ αγωγοφ για ανάςτροφο ριγμα (Πθγι: O’Rourke, 

1990). 

 

Επομζνωσ, θ παραπάνω εξίςωςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ 

τθσ γωνίασ του αγωγοφ ςε ςχζςθ με το ριγμα. ΢φμφωνα με τθν Εικόνα 2.22,  

παρατθρείται ότι κακϊσ θ ειςχϊρθςθ αυξάνεται, θ βζλτιςτθ γωνία μειϊνεται. 

Γραφιματα όπωσ αυτά τθσ Εικόνασ 2.22 μποροφν να βοθκιςουν ςτθν καλφτερθ 

δυνατι επιλογι του προςανατολιςμοφ των καμμζνων αγωγϊν. Όταν θ ςυνιςτϊςα 

τθσ ειςχϊρθςθσ ολίςκθςθσ είναι ζντονθ, θ γωνία μεταξφ αγωγοφ και κλίςθσ είναι 

μικρι, θ γωνία προςανατολιςμοφ του αγωγοφ κα πρζπει να επιλεγεί με τζτοιο 

τρόπο ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί εκτεταμζνοσ εφελκυςμόσ και κλίψθ του αγωγοφ 

λόγω τθσ μετακίνθςθσ του ριγματοσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΚΑΝΟΝΙ΢ΣΙΚΕ΢ ΟΔΗΓΙΕ΢ ΓΙΑ ΔΙΚΣΤΑ ΑΓΩΓΩΝ 

ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΕΡΙΟΤ 

 

 

3.1 Σο πρότυπο ISO 19901 

 

3.1.1 Γενικά ςτοιχεία 

Η ςειρά των διεκνϊν προτφπων ISO 19900 ζωσ ISO 19906, παρζχει τισ απαιτιςεισ 

ςχεδιαςμοφ και αποτίμθςθσ των υπεράκτιων καταςκευϊν που ςχετίηονται με τθ 

χριςθ πετρελαίου και φυςικοφ αερίου παγκοςμίωσ, ςτοχεφοντασ ςτον αξιόπιςτο 

ςχεδιαςμό υπεράκτιων καταςκευϊν, ανεξάρτθτα από το είδοσ των υλικϊν που 

πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν καταςκευι τουσ. Επιπλζον, δίνει τθ 

δυνατότθτα ςτον μθχανικό να επιλζξει τον τρόπο με τον οποίο κα διαμορφωκεί θ 

καταςκευι, τα υλικά που πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν κακϊσ και τισ τεχνικζσ που 

κα πραγματοποιθκοφν, ϊςτε ο ςχεδιαςμόσ τθσ καταςκευισ να κεωρείται 

αξιόπιςτοσ .  

Λόγω των καταςτροφικϊν ςυνεπειϊν που μπορεί να επιφζρει ζνα ςειςμικό 

γεγονόσ, ςτα εν λόγω διεκνι πρότυπα αναφζρονται εκτενείσ οδθγίεσ για τον 

αντιςειςμικό ςχεδιαςμό των υπεράκτιων καταςκευϊν. ΢τισ οδθγίεσ αυτζσ 

λαμβάνεται υπόψθ το μζγεκοσ και θ πικανότθτα εμφάνιςθσ του ςειςμικοφ 

γεγονότοσ, θ χριςθ και θ ςπουδαιότθτα του ζργου, θ αντοχι τθσ καταςκευισ υπό 

οριςμζνεσ ςυνκικεσ, κακϊσ και ο επιτρεπόμενοσ βακμόσ ςειςμικϊν βλαβϊν.  

Η παροφςα ενότθτα βαςίηεται ςτο πρότυπο ISO 19901, αναφζροντασ γενικζσ  

ςχεδιαςτικζσ απαιτιςεισ για ζναν ορκό και αξιόπιςτο αντιςειςμικό ςχεδιαςμό 



56 
 

υπεράκτιων καταςκευϊν. Περαιτζρω γενικζσ απαιτιςεισ αναφζρονται ςτα πρότυπα 

ISO 19900, ενϊ πιο ειδικζσ απαιτιςεισ αναφζρονται ςτα πρότυπα ISO 199002, ISO 

19903, 19904,19906, ενϊ το ISO 19905 ςχετίηεται με τθν επίδραςθ των ςειςμικϊν 

γεγονότων ςτισ κινθτζσ υπεράκτιεσ καταςκευζσ. 

 

3.1.2 Αρχζσ και κριτήρια αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ 

Οι καταςκευζσ οι οποίεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςε ςειςμικά ενεργζσ περιοχζσ πρζπει 

να εξεταςτοφν τόςο για τθν οριακι κατάςταςθ (Ultimate Limit State - ULS) όςο και 

για τα εξαιρετικά ςειςμικά γεγονότα και τθν επονομαηόμενθ τυχθματικι κατάςταςθ 

(Accidental Limit State - ALS), χρθςιμοποιϊντασ διάφορα επίπεδα ςειςμικισ ζνταςθσ  

Ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ πραγματοποιείται 

ςφμφωνα με το ακραίο επίπεδο ςειςμοφ (Extreme Level Earthquake - ELE), ϊςτε οι 

καταςκευζσ να υποςτοφν ελάχιςτθ ι καμία καταςτροφι. Για τθ δεφτερθ περίπτωςθ 

ςχεδιαςμοφ χρθςιμοποιείται το υπερβολικό επίπεδο ςειςμοφ (Abnormal Level 

Earthquake - ALE), για το οποίο το ηθτοφμενο είναι να αποφευχκεί θ κατάρρευςθ 

τθσ καταςκευισ (collapse prevention) που κα προκαλζςει απϊλεια ηωϊν ι/και 

ςθμαντικζσ περιβαλλοντικζσ καταςτροφζσ. Παρακάτω παρουςιάηονται αναλυτικά οι 

μεκοδολογίεσ των δφο παραπάνω επιπζδων ςειςμικισ ζνταςθσ. 

 

Αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ για ακραίο επίπεδο ςειςμοφ (ELE) 

Κατά τθ διάρκεια του  ακραίου επιπζδου ςειςμοφ (ELE) είναι επιτρεπτό ςτα δομικά 

μζλθ τθσ καταςκευισ να εμφανίςουν μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά ςε μικρό βακμό 

και ςε περιοριςμζνεσ ηϊνεσ (π.χ., μικρορθγματϊςεισ ςε μζλθ από ςκυρόδεμα, 

μικροδιαρροζσ ςε μζλθ από χάλυβα). Ο ςχεδιαςμόσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ 

βαςίηεται ςε δφο μεκόδουσ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ και γίνεται: είτε με τθ 

μζκοδο τθσ φαςματικισ απόκριςθσ (response spectrum analysis method), είτε με τθ 

μζκοδο δυναμικισ ανάλυςθσ με εν χρόνω ολοκλιρωςθ (time history analysis 

method) των δυναμικϊν εξιςϊςεων τθσ κίνθςθσ χρθςιμοποιϊντασ χρονοϊςτορίεσ 

επιταχφνςεων. Είναι απαραίτθτο και ςτισ δφο μεκόδουσ να χρθςιμοποιθκοφν και οι 

τρεισ ςυνιςτϊςεσ τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ (δθλαδι τισ δφο οριηόντιεσ και τθ μία 

κατακόρυφθ). Πιο αναλυτικά:  
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Μζκοδοσ φαςματικισ απόκριςθσ 

Ο ςυνδυαςμόσ των αποκρίςεων ςε τρείσ ορκογωνικζσ διευκφνςεισ μπορεί να 

επιτευχκεί ςυςχετίηοντασ με ιδιομορφικι ανάλυςθ τισ αποκρίςεισ ςε κάκε μία από 

τισ τρεισ διευκφνςεισ. Όταν οι αποκρίςεισ  ςε κάκε ςυνιςτϊςα κατεφκυνςθσ 

υπολογίηονται ξεχωριςτά, τότε θ ςυνολικι απόκριςθ υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ 

μζκοδο των τετραγωνικι ρίηασ του ακροίςματοσ των τετραγϊνων των επιμζρουσ 

αποκρίςεων (RSSM-root of the sum of squares method). Διαφορετικά, ςυνδυάηονται 

γραμμικά υποκζτοντασ ότι θ μία ςυνιςτϊςα ζχει  μζγιςτθ τιμι, ενϊ οι άλλεσ δφο 

είναι ίςεσ με το 40% τθσ μζγιςτθσ τιμισ. ΢το ςθμείο αυτό πρζπει να τονιςτεί ότι το 

πρόςθμο τθσ κάκε απόκριςθσ πρζπει να επιλεγεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε ο 

ςυνδυαςμόσ τουσ να είναι ο μζγιςτοσ. 

 

Μζκοδοσ ελαςτικισ δυναμικισ ανάλυςθσ 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο κεωρείται απαραίτθτθ θ επιλογι τουλάχιςτον τεςςάρων 

ομάδων χρονοϊςτοριϊν επιταχφνςεων (κάκε ομάδα αποτελείται από τρεισ 

χρονοϊςτορίεσ, δθλαδι τισ δφο οριηόντιεσ και τθ μία κατακόρυφθ). Οι ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ (είτε φυςικζσ καταγραφζσ, είτε από τεχνθτά επιταχυνςιογραφιματα) 

πρζπει να επιλεγοφν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να αντιπροςωπεφουν τθ ςειςμικι 

ζνταςθ τθσ περιοχισ για το ακραίο επίπεδο ςειςμοφ (ELE). O ςυντελεςτισ 

κλιμάκωςθσ (scale factor) των χρονοϊςτοριϊν πρζπει να είναι ίςοσ με 1,05 όταν 

ζχουν επιλεχκεί λιγότερεσ από επτά ομάδεσ ςειςμικϊν καταγραφϊν. ΢τθν 

περίπτωςθ εφαρμογισ ςυςτθμάτων ςειςμικισ μόνωςθσ ι/και απόςβεςθσ ενζργειασ 

(seismic isolation & damping devices) είναι απαραίτθτο ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ 

να γίνεται με δυναμικι ανάλυςθ και όχι με ιδιομορφικι. 

 

Αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ για υπερβολικό επίπεδο ςειςμοφ (ΑLE) 

Ο ςυγκεκριμζνοσ κανονιςμόσ για αυτά τα υψθλά επίπεδα ςειςμικισ ζνταςθσ, όπου 

αναμζνεται ζντονθ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά των δομικϊν μελϊν, επιτρζπει τθν 

εφαρμογι μθ-γραμμικϊν μεκόδων ανάλυςθσ, όπωσ θ ανελαςτικι ςτατικι 

υπερωκθτικι μζκοδοσ (non-linear static pushover method) και θ δυναμικι μθ-

γραμμικι (non-linear time history analysis method) μζκοδοσ με εν χρόνω 
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ολοκλιρωςθ των δυναμικϊν εξιςϊςεων τθσ κίνθςθσ χρθςιμοποιϊντασ 

χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων. 

 

Ανελαςτικι ςτατικι υπερωκθτικι μζκοδοσ  

Χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό κακολικϊν μθχανιςμϊν αςτοχίασ ι των 

κακολικϊν μετατοπίςεων τθσ καταςκευισ εκτελϊντασ μια ανάλυςθ επαυξάνοντασ 

ςταδιακά τα ςειςμικά φορτία με ζλεγχο μετατοπίςεων (displacement controlled 

structural analysis).  

 

Μζκοδοσ μθ-γραμμικισ δυναμικισ ανάλυςθσ 

Η μζκοδοσ ανάλυςθσ με μθ γραμμικζσ χρονοϊςτορίεσ κεωρείται ωσ θ πιο αξιόπιςτθ 

μζκοδοσ για τον ςυγκεκριμζνο επίπεδο ςειςμοφ ςχεδιαςμοφ, αλλά προχποκζτει να 

γίνει χρθςιμοποιϊντασ τουλάχιςτον 4 ομάδεσ ςειςμικϊν καταγραφϊν. Οι ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ (είτε φυςικζσ καταγραφζσ, είτε από τεχνθτά επιταχυνςιογραφιματα) 

πρζπει να επιλεγοφν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να αντιπροςωπεφουν τθ ςειςμικι 

ζνταςθ τθσ περιοχισ για το υπερβολικό επίπεδο ςειςμοφ (ΑLE). Γενικά, καλφτερα να 

χρθςιμοποιοφνται όςο γίνεται περιςςότερεσ ομάδεσ ςειςμικϊν καταγραφϊν και θ 

καταςκευι πρζπει να μθν αςτοχεί για τουλάχιςτον τισ μιςζσ από αυτζσ.  

 

Για να εξεταςτεί μια καταςκευι ςφμφωνα με τουσ δφο παραπάνω ςειςμικά 

επίπεδα, πρζπει να κακοριςτεί θ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ τθσ υπό μελζτθσ 

περιοχισ, ζπειτα από ςφγκριςθ των τιμϊν των επιταχφνςεων που παρουςιάηονται 

ςτουσ χάρτεσ του παραρτιματοσ με αυτζσ του Πίνακα 3.1. Εφόςον προςδιοριςτεί το 

επίπεδο τθσ ζκκεςθσ ςτον ςειςμικό κίνδυνο τθσ καταςκευισ από τον Πίνακα 3.2, 

κακορίηεται θ κατθγορία τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ (Seismic risk category-SRC) 

για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό τθσ καταςκευισ από τον Πίνακα 3.3. Η επιλογι τθσ 

ορκισ και αξιόπιςτθσ μεκόδου αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ, επιτυγχάνεται με τθ 

χριςθ του Πίνακα 3.4, εφόςον ζχει πραγματοποιθκεί θ παραπάνω διαδικαςία. 

 

Πίνακασ 3.1: ΢ειςμικζσ ηϊνεσ (Πθγι: ISO 19901-2,2004).
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Πίνακασ 3.2: Ετιςια πικανότθτα αςτοχίασ, Pf (Πθγι: ISO 19901-2,2004). 

 

 

Πίνακασ 3.3: Κατθγορία ςειςμικισ επικινδυνότθτασ (Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

 

Πίνακασ 3.4: Απαιτιςεισ αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ (Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

 

3.1.3 Απλουςτευμζνη προςζγγιςη  

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μεκοδολογία και τα βιματα που πρζπει να 

ακολουκθκοφν ςφμφωνα με  τθν απλουςτευμζνθ προςζγγιςθ ανάλυςθσ και 

αντιμετϊπιςθσ ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ. Εφόςον λθφκοφν φαςματικζσ 

επιταχφνςεισ του βραχϊδουσ υποςτρϊματοσ Sa(0,2) και Sa(1,0) για περιόδουσ 

ταλάντωςθσ 0,2s και 1,0s (βλ. Παράρτθμα) πρζπει να κακοριςτεί θ περιοχι του 

φάςματοσ απόκριςθσ που αντιςτοιχεί ςε περίοδο επαναφοράσ 1000 ετϊν. 
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Πίνακασ 3.5: Κακοριςμόσ κατθγορίασ τθσ περιοχισ (Πθγι: ISO 19901-2, 2004).

 

 

Αρχικά, κακορίηεται θ κατθγορία τθσ τοποκεςίασ που εξαρτάται από τα 

εδάφθ κάτω από τον πυκμζνα εκεί που κα καταςκευαςκεί θ καταςκευι από τον 

Πίνακα 3.5 και είναι ςυνάρτθςθ του μζςου όρου των ιδιοτιτων των πρϊτων 30m 

του υπεδάφουσ. Για τον υπολογιςμό αυτϊν των ιδιοτιτων χρθςιμοποιοφνται οι 

παρακάτω ςχζςεισ: 

 

- Για τθ μζςθ ταχφτθτα διατμθτικϊν κυμάτων (vs ): 

vs =
30

 
di

vs,i

n
i=1

      (3.1) 

 

- Για τθν  κανονικοποιθμζνθ αντίςταςθ διείςδυςθ κϊνου (qcl     ):  

 

qcl    =
30

 
di

qcl ,i

n
i=1

      (3.2) 
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- Για τθν  αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ (cu ): 

 

cu =
30

 
di

cu,i

n
i=1

        (3.3) 

 

όπου, n: ο αρικμόσ των εδαφικϊν ςτρωμάτων  για τα πρϊτα 30m αποτελεςματικοφ 

πυκμζνα, di  : το πάχοσ του κάκε ςτρϊματοσ. Μετά τον κακοριςμό τθσ κατθγορίασ 

τθσ περιοχισ από τον Πίνακα 3.5, ςτθ ςυνζχεια γίνεται επιλογι των ςυντελεςτϊν Cα 

και Cv, από τουσ Πίνακεσ 3.6, 3.7, και 3.8. 

 

Πίνακασ 3.6: Σιμζσ του ςυντελεςτι Ca για ρθχζσ κεμελιϊςεισ και περίοδο φαςματικι 

επιτάχυνςθσ 0,2s (Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

 

Πίνακασ 3.7: Σιμζσ του ςυντελεςτι Cv για ρθχζσ κεμελιϊςεισ και περίοδο φαςματικι 

επιτάχυνςθσ 1,0s  (Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

 

΢τθ ςυνζχεια, πρζπει να υπολογιςτεί θ οριηόντια φαςματικι επιτάχυνςθ για 

περίοδο επαναφοράσ 1000 ετϊν από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ ενϊ ταυτόχρονα 

παρουςιάηονται αναλυτικά και ςτθν Εικόνα 3.1: 

 Για περιόδουσ μικρότερεσ από 0,2s  θ φαςματικι επιτάχυνςθ είναι ίςθ με: 

 Sa,site  T =  3T + 0,4 Ca ∗ Sa,map  0,2      (3.4) 
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 Για περιόδουσ μεγαλφτερεσ από 0,2s  θ φαςματικι επιτάχυνςθ είναι ίςθ με: 

 Sa,site  T =
Cv ∗ Sa,map (1,0)

T
                     (3.5) 

 

 Για περιόδουσ μεγαλφτερεσ από 4,0s θ φαςματικι επιτάχυνςθ είναι ίςθ με : 

Sa,site  T =
4 ∗ Cv ∗ Sa,map (1,0)

T2
                    (3.6) 

 

Πίνακασ 3.8: Σιμζσ των ςυντελεςτϊν Ca και Cv για βακιζσ κεμελιϊςεισ (Πθγι: ISO 19901-2, 

2004). 

 

 

Η τελευταία εξίςωςθ δεν ιςχφει ςτθν περίπτωςθ που Sa,site  T ≤ Ca ∗

Sa,map (0,2). Η κατακόρυφθ φαςματικι επιτάχυνςθ για περίοδο T, λαμβάνεται ίςθ 

με το μιςό τθσ οριηόντιασ φαςματικισ επιτάχυνςθσ, ενϊ θ  κατακόρυφθ απόκριςθ 

δεν πρζπει να μειωκεί περαιτζρω λόγω τθσ άνωςθσ του νεροφ ςε υποκαλάςςιεσ 

καταςκευζσ. Όλα τα παραπάνω βιματα αναφζρονται για ςυντελεςτι απόςβεςθσ 

5%. ΢ε περίπτωςθ αλλαγισ του ςυντελεςτι απόςβεςθσ χρθςιμοποιείται ζνασ 

ςυντελεςτισ διόρκωςθσ D, ο οποίοσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

D =
ln⁡(

100
n )

ln⁡(20)
         (3.7) 

όπου n: το ποςοςτό τθσ κρίςιμθσ απόςβεςθσ. 
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Εικόνα 3.1: Κανονιςτικό φάςμα επιταχφνςεων για απόςβεςθ 5% (Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

Ο ςχεδιαςμόσ των ςειςμικϊν φαςμάτων επιτάχυνςθσ που πρζπει να 

εφαρμοςτεί ςτθν καταςκευι κακορίηεται ανάλογα το ςειςμικό επίπεδο. ΢ε ακραίο 

επίπεδο ςειςμοφ (ALE), οι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ επιταχφνςεισ για κάκε 

περίοδο ταλάντωςθσ T, υπολογίηονται χρθςιμοποιϊντασ τθν παρακάτω εξίςωςθ, με 

τον ςυντελεςτι κλίμακασ (NALE ) να λαμβάνει τιμζσ από τον Πίνακα 3.9: 

  Sa,ALE  T = NALE ∗  Sa,site  T           (3.8) 

 

Πίνακασ 3.9: ΢υντελεςτισ κλίμακασ για απόκριςθ πολφ υψθλοφ ςειςμικοφ επιπζδου(ALE) 

(Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

΢ε ακραίο ςειςμικό επίπεδο (ELE), oι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ 

φαςματικζσ επιταχφνςεισ για κάκε περίοδο ταλάντωςθσ υπολογίηονται από τθν 

εξίςωςθ: 
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 Sa,ΕLE T =
 Sa,ALE  T 

 Cr
        (3.9) 

Για τθν αποφυγι μικρϊν περιόδων για το ακραίο ςειςμικό επίπεδο (ELE) οι  τιμζσ 

του ςυντελεςτι Cr δεν πρζπει να υπερβαίνουν το 2,8 για καταςκευζσ με επίπεδο 

αςτοχίασ  L1 , το 2,4 για καταςκευζσ με επίπεδο αςτοχίασ L2 και το 2,0 για 

καταςκευζσ με επίπεδο αςτοχίασ L3.  

 

3.1.3 Λεπτομερήσ προςζγγιςη ςειςμικοφ γεγονότοσ 

Η πιο διαδεδομζνθ ςειςμικι παράμετροσ για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό και τθν 

ανάλυςθ των υπεράκτιων καταςκευϊν είναι θ φαςματικι επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ. 

΢τισ ειδικζσ μελζτεσ τθσ περιοχισ, το φάςμα επιτάχυνςθσ ςχεδιαςμοφ προζρχεται 

ςυνικωσ από ζνα φάςμα επιτάχυνςθσ υπολογιςμζνο από μια πικανοτικι ανάλυςθ 

ςειςμικοφ κινδφνου (Ρrobabilistic seismic hazard analysis-PSHA) με πικανζσ 

τροποποιιςεισ εξετάηοντασ ςε κάκε περίπτωςθ τισ τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ (local 

soil conditions). Σα  αποτελζςματα τθσ μεκόδου ςυμπλθρϊνονται χρθςιμοποιϊντασ 

τθ ντετερμινιςτικι ανάλυςθ ςειςμικοφ κινδφνου (Deterministic seismic hazard 

analysis-DSHA). ΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι μεκοδολογίεσ τθσ 

πικανοτικισ και τθσ ντετερμινιςτικισ ανάλυςθ ςειςμικοφ κινδφνου. 

 

Πιθανοτική ανάλυςη ςειςμικοφ κινδφνου (PSHA) 

΢ε μια πικανοτικι προςζγγιςθ, οι κινιςεισ του εδάφουσ ςε μια περιοχι 

υπολογίηονται λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πικανότθτα των ςειςμϊν διαφόρων 

μεγεκϊν από όλεσ τισ πικανζσ πθγζσ (ριγματα) που μποροφν να επθρεάςουν τθν 

εξεταηόμενθ περιοχι. Επίςθσ, θ ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ υπολογίηει και τθν 

τυχθματικότθτα ςτθν εξαςκζνθςθ ςτα ςειςμικά κφματα που ταξιδεφουν από τθν 

πθγι ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

 Ακροίηοντασ μεμονωμζνεσ πικανότθτεσ από διαφορετικζσ πθγζσ υπολογίηεται θ 

ςυνολικι ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ για ζνα δεδομζνο επίπεδο τθσ μζγιςτθσ 

εδαφικισ επιτάχυνςθσ (peak ground acceleration-PGA) ι τθσ φαςματικισ 

επιτάχυνςθσ (βλ. φάςμα ςτθν Εικόνα 3.1). Η καμπφλθ τθσ πικανοτικισ υπζρβαςθσ 

παραμζτρων τθσ εδαφικισ κίνθςθσ ι  τθσ απόκριςθσ ενόσ μονοβάκμιου ταλαντωτι 
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(π.χ. φαςματικι επιτάχυνςθ, φαςματικι ταχφτθτα, ι φαςματικι μετατόπιςθ) ςυχνά 

αναφζρεται ωσ "καμπφλθ κινδφνου" (hazard curve). 

 Η φαςματικι απόκριςθ ποικίλει ανάλογα με τθ περίοδο του ταλαντωτι 

ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα να λαμβάνονται μια ομάδα από καμπφλεσ κινδφνου για 

διαφορετικζσ περιόδουσ (Εικόνα 3.2). Σα αποτελζςματα από τθν πικανοτικι 

ανάλυςθ ςειςμικοφ κινδφνου χρθςιμοποιοφνται για τθ δθμιουργία ενόσ ενιαίου 

φάςματοσ κινδφνου όπου όλα τα ςτοιχεία του φάςματοσ αντιςτοιχοφν ςτθν ίδια 

ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ. Η ςχζςθ μεταξφ τθσ περιόδου επαναφοράσ ενόσ 

ομοιόμορφου φάςματοσ κινδφνου και τθσ επικυμθτισ ετιςιασ πικανότθτασ 

υπζρβαςθσ (Pe) προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

Τreturn =
1

Pe
      (3.10) 

όπου Τreturn  θ περίοδοσ επαναφοράσ  του ςειςμικοφ γεγονότοσ ςε χρόνια. 

 

 

Εικόνα 3.2: Καμπφλεσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ για φαςματικζσ επιταχφνςεισ  και επιλογι 

τθσ ετιςιασ πικανότθτασ υπζρβαςθσ (Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

Δεδομζνου ότι θ PSHA είναι μια πικανοτικι προςζγγιςθ, είναι ςθμαντικό να 

λθφκεί υπόψθ θ αβεβαιότθτα των παραμζτρων, όπωσ το μζγιςτο μζγεκοσ για μια 

δεδομζνθ πθγι, θ ςχζςθ επανάλθψθσ ενόσ ςειςμοφ, θ εξίςωςθ εξαςκζνθςθσ, τα 

γεωγραφικά ςφνορα για τον κακοριςμό τθσ ηϊνθσ τθσ ςειςμικισ εςτίασ, κλπ. Σα 

αποτελζςματα από μια PSHA είναι μια ςειρά από καμπφλεσ κινδφνου για κάκε μια 

φαςματικι επιτάχυνςθ που αντιςτοιχεί ςτθν περίοδο ταλάντωςθ τθσ καταςκευισ, 

Σ1,Σ2,...,ΣΝ. Λόγω των αβεβαιοτιτων για τισ διάφορεσ παραμζτρουσ ςτθν PSHA, κάκε 
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μία από αυτζσ τισ καμπφλεσ κινδφνου ζχει μια περιοχι αβεβαιότθτασ. Η μζςθ (ι 

αναμενόμενθ τιμι) κάκε καμπφλθσ κινδφνου κα πρζπει να χρθςιμοποιείται για να 

καταςκευαςτεί ζνα ομοιόμορφο φάςμα κινδφνου που αντιςτοιχεί ςε μια δεδομζνθ 

πικανότθτα υπζρβαςθσ, Pe (Εικόνα 3.3). 

 

 

Εικόνα 3.3: Ενιαίο φάςμα επικινδυνότθτασ των μζςων φαςματικϊν επιταχφνςεων για 

δεδομζνθ πικανότθτα υπζρβαςθσ (Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

Ντετερμινιςτική ανάλυςη ςειςμικοφ κινδφνου (DSHA) 

Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ υπολογίηει τισ ακραίεσ εδαφικζσ κινιςεισ ςε μια περιοχι 

που προκφπτουν εξετάηοντασ μια περίπτωςθ για ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ και 

απόςταςθ από τθ ςειςμικι εςτία. Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ ανάλυςθσ 

κεωροφνται απαραίτθτεσ οι παρακάτω πλθροφορίεσ: 

- ο κακοριςμόσ τθσ εςτίασ του ςειςμοφ και τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ και τθσ 

κζςθσ του ζργου, 

- ο κακοριςμόσ ενόσ ςειςμικοφ μεγζκουσ ςχεδιαςμοφ που θ εν λόγω ςειςμικι 

πθγι είναι ικανι να παράξει, 

- μια ςχζςθ θ οποία να περιγράφει τθν εξαςκζνθςθ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ 

ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ. 

Μια περιοχι μπορεί να ζχει πολλά γνωςτά ενεργά ριγματα, για τα οποία 

χρειάηεται να οριςτεί ζνα μζγιςτο μζγεκοσ για κάκε ζνα από αυτά. Σο μζγιςτο 

μζγεκοσ είναι ςυνάρτθςθ του μικουσ του ριγματοσ κακϊσ και ιςτορικϊν ςτοιχείων 

από προθγοφμενουσ ςειςμοφσ από τθ ςυγκεκριμζνθ πθγι. 
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Οι ντετερμινιςτικζσ εκτιμιςεισ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ δε ςυνδζονται με μια 

ςυγκεκριμζνθ περίοδο επαναφοράσ, όπωσ 1000 χρόνια, αν και το ςυγκεκριμζνο 

ςειςμικό γεγονόσ  μπορεί να ζχει μια περίοδο επαναφοράσ  που να ςυνδζεται με 

αυτό. Η περίοδοσ επαναφοράσ  για το μζγιςτο γεγονόσ ςε ζνα δεδομζνο ριγμα  

μπορεί να ποικίλει από μερικζσ εκατοντάδεσ ζωσ αρκετζσ χιλιάδεσ χρόνια, ανάλογα 

με τθ δραςτθριότθτα του ριγματοσ. Πολλζσ φορζσ, μια ντετερμινιςτικι ανάλυςθ 

ςειςμικοφ κινδφνου μπορεί να πραγματοποιθκεί για να ςυμπλθρϊςει τα 

αποτελζςματα τθσ PSHA.  

 

Τπολογιςμόσ ςειςμικών δράςεων 

 

Όςον αφορά ςτον προςζγγιςθ υπολογιςμόσ των ςειςμικϊν δράςεων, αυτόσ 

ςυνικωσ βαςίηεται ςτα αποτελζςματα τισ πικανοτικισ ανάλυςθσ ςειςμικοφ 

κινδφνου. Η ςειςμικι καμπφλθ επικινδυνότθτασ για το ειδικό πεδίο ζχει κακοριςτεί 

από τθν ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ που 

αντιςτοιχεί ςε μια περίοδο θ οποία είναι ίςθ με τθν κυρίαρχθ περίοδο τθσ 

καταςκευισ, Sa(Tdom). Οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε πολφ υψθλό  επίπεδο ςειςμοφ 

(ALE) κακορίηονται από κακοριςμζνεσ καμπφλεσ κινδφνου τθσ περιοχισ, ενϊ θ 

ετιςια πικανότθτα αςτοχίασ (Pf) λαμβάνεται από τον Πίνακα 3.2. ΢τθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα βιματα για να κακοριςτοφν οι ςειςμικζσ δράςεισ για 

ζνα πολφ υψθλό (ALE) και ζνα ακραίο (ELE) επίπεδο ςειςμοφ. 

Αφοφ ςχεδιαςτεί θ καμπφλθ κινδφνου τθσ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ ςε 

λογαρικμικό διάγραμμα για T=Tdom, επιλζγεται θ επικυμθτι ετιςια πικανότθτασ 

αςτοχίασ (Pf) από τον Πίνακα 3.2 και κακορίηεται θ φαςματικι επιτάχυνςθ 

(Sa,Pf(Tdom)) τθσ ςυγκεκριμζνθσ κζςθσ για τον επιλεγμζνο ςτόχο ετιςιασ 

πικανότθτασ αςτοχίασ, θ οποία προκφπτει από τθν Εικόνα 3.4. ΢τθ ςυνζχεια, 

προςδιορίηεται θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ ςτθν περιοχι του 

ςτόχου ετιςιασ πικανότθτασ αςτοχίασ (aR), ςχεδιάηοντασ τθν εφαπτομζνθ ςε αυτι.  

Από τον Πίνακα 3.10 προςδιορίηεται ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ Cc, που 

αντιςτοιχεί ςτθν κλίςθ aR, ο οποίοσ λαμβάνει υπόψθ τισ αβεβαιότθτεσ που δεν 

αντικατοπτρίηονται ςτθν καμπφλθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ. ΢υνεπϊσ, θ 
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φαςματικι επιτάχυνςθ του πολφ υψθλοφ επιπζδου ςειςμοφ (ALE) κακορίηεται 

εφαρμόηοντασ το ςυντελεςτι διόρκωςθσ ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

Sa,ALE
        = CC ∗ Sa,PF (Tdom ) 

                       (3.11) 

Η ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ του πολφ υψθλοφ επιπζδου ςειςμοφ (ALE) 

μπορεί να λθφκεί απευκείασ από τθ ςειςμικι καμπφλθ κινδφνου (Εικόνα 3.5). Η 

περίοδοσ επαναφοράσ  του εν λόγω επιπζδου ςειςμοφ (ALE) προςδιορίηεται από 

τθν ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ  3.10 . 

Για ςυγκεκριμζνουσ τφπων καταςκευϊν των οποίων τα χαρακτθριςτικά τθσ 

αντοχϊν και ολκιμότθτασ είναι γνωςτά, θ φαςματικι επιτάχυνςθ ςειςμοφ ακραίου 

επιπζδου (ELE) προςδιορίηεται ωσ εξισ:  

 S a,ΕLE  Tdom  =
 S a,ALE  Tdom  

Cr
       (3.12) 

όπου Cr: ςυντελεςτισ που εξαρτάται από τθν αντοχι και τθ πλαςτιμότθτα τθσ 

καταςκευισ. 

 

Εικόνα 3.4: Συπικι καμπφλθ ςειςμικοφ κινδφνου (Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

Η ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ για τθν εκδιλωςθ ςειςμοφ ακραίου 

επιπζδου (PELE) προκφπτει από τθν καμπφλθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ (Εικόνα 

3.5). Η περίοδοσ επαναφοράσ  ςειςμοφ ακραίου επιπζδου (ELE) κακορίηεται από 

τθν ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (3.10). Ζχοντασ τισ 

περιόδουσ επαναφοράσ για τα δφο επίπεδα ςειςμοφ, μποροφν να υπολογιςτοφν οι 

φαςματικζσ επιταχφνςεισ των δφο επιπζδων ςειςμοφ και για άλλεσ περιόδουσ από 

τα αποτελζςματα τθσ  PSHA, δθλαδι για Sa,ALE(T) και Sa,ELE(T). 
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Οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ για  τυχαίο και ακραίο επίπεδο ςειςμοφ 

μποροφν να τροποποιθκοφν ανάλογα με τισ τοπικζσ γεωλογικζσ και εδαφικζσ 

ςυνκικεσ. Οι ελάχιςτεσ περίοδοι επαναφοράσ  παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.11 

για ακραίο επίπεδο ςειςμικοφ κινδφνου (ELE).  

 

 

Εικόνα 3.1.5: Συπικι καμπφλθ ςειςμικοφ κινδφνου (Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

Πίνακασ 3.1.10: ΢υντελεςτισ διόρκωςθσ, Cc (Πθγι: ISO 19901-2, 2004). 

 

Πίνακασ 3. 11: Ελάχιςτεσ περίοδοι επαναφοράσ  για ακραίο ςειςμικό επίπεδο (ELE) (Πθγι: 

ISO 19901-2, 2004). 

 

 

3.2 Ευρωκώδικασ 8  

 

3.2.1 Γενικά ςτοιχεία 

Οι οδθγίεσ που αναφζρονται ςτον Ευρωκϊδικα 8 (EC8) ςτοχεφουν ςτον κακοριςμό 

των αρχϊν και των κανόνων οι οποίοι πρζπει να εφαρμόηονται ςτισ καταςκευζσ 
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ϊςτε να κεωροφνται αξιόπιςτεσ τόςο κατά τθ διάρκεια όςο και μετά από ζνα 

ςειςμικό γεγονόσ. Οι τφποι καταςκευϊν που αναφζρονται ςτο ςχετικό με τθν 

παροφςα διπλωματικι κεφάλαιο 4 (part 4) του Ευρωκϊδικα 8 είναι τα υπζργεια και 

τα καμμζνα δίκτυα αγωγϊν, των δεξαμενϊν αποκικευςθσ (π.χ., LNG, πετρελαίου, 

κλπ), κακϊσ επίςθσ και για ςιλό αποκικευςθσ. Αυτά τα πρότυπα μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςαν βάςθ για τθν αξιολόγθςθ τθσ αντοχισ υφιςτάμενων 

εγκαταςτάςεων, αλλά και για τον υπολογιςμό οποιαςδιποτε απαραίτθτθσ 

ενίςχυςθσ. 

Επιπλζον, τα ςυγκεκριμζνα κανονιςτικά πρότυπα περιλαμβάνουν πρόςκετα 

κριτιρια και κανόνεσ που απαιτοφνται για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό τζτοιων 

καταςκευϊν χωρίσ περιοριςμοφσ ςτο μζγεκοσ, ςτουσ δομικοφσ  τφπουσ αλλά και ςε 

άλλα λειτουργικά χαρακτθριςτικά τουσ. Όςον αφορά ςτα πρότυπα για τον 

αντιςειςμικό ςχεδιαςμό ςτα δίκτυα αγωγϊν δίνεται ζμφαςθ ςτισ περιοχζσ με 

αςτακείσ  τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ. 

 

3.2.2 Γενικοί κανόνεσ 

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται οι γενικοί κανόνεσ που πρζπει να πλθροφν όλεσ οι 

καταςκευζσ κατά τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό τουσ, αν και πρόκειται να 

παρατθρθκοφν διαφορζσ ωσ προσ το είδοσ τουσ και του ςχετικοφ πικανοφ κινδφνου, 

των λειτουργικϊν απαιτιςεων κατά τθ διάρκεια και μετά το πζρασ του ςειςμικοφ 

γεγονότοσ, αλλά και των ειδικϊν ςυνκθκϊν.  

΢το πρϊτοσ μζροσ του Ευρωκϊδικα 8 αναγνωρίηεται ότι θ ςειςμικι κίνθςθ 

ςτθν εδαφικι επιφάνεια εξαρτάται από τισ εδαφικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν. Οι 

εδαφικζσ ςυνκικεσ κατθγοριοποιοφνται ςε πζντε γενικοφσ τφπουσ εδαφϊν και δφο 

ειδικοφσ ςφμφωνα με τθν ταχφτθτα των διατμθτικϊν κυμάτων ςτα πρϊτα 30m 

(vS,30) ι/και τον ενδεικτικό αρικμό χτυπθμάτων που αξιολογοφνται με τον δείκτθ 

ΝSPT (standard penetration test) και τθν αςτράγγιςτθ ςυνοχι, Cu. Όςον αφορά 

ςτουσ γενικοφσ τφπουσ εδαφϊν, κατατάςςονται ςε βράχο με vS,30> 800m/s (Σφποσ 

εδάφουσ Α) μζχρι αλλουβιακά υλικά (Σφποσ εδάφουσ Ε). ΢τθν περίπτωςθ των 

ειδικϊν τφπων εδαφϊν (S1 και S2) για τον κακοριςμό τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ 

κεωρείται απαραίτθτθ θ διεξαγωγι ειδικϊν μελετϊν. 
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Η εδαφικι επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ (για τφπο εδάφουσ Α ςτθν επιφάνεια) 

υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 ag = agR ∗ γΙ         (3.13) 

όπου: agR  είναι θ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ αναφοράσ για τφπο εδάφουσ Α 

(βράχο) και κακορίηεται από τουσ χάρτεσ ςειςμικϊν ηωνϊν κάκε χϊρασ με περίοδο 

επαναφοράσ  ϊςτε να μθν παρατθρθκεί καμία κατάρρευςθ, ΣNCR = 475 ζτθ, γΙ  

είναι ο παράγοντασ ςπουδαιότθτασ με τιμζσ από 0,8 ζωσ 1,6 (βλ Πίνακα 3.12) 

ανάλογα με τισ ςυνκικεσ ςειςμικοφ κινδφνου για το κάκε ζργο. 

Οι τφποι των εδαφϊν επθρεάηονται τόςο από το ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ 

(Se) όςο και από τθ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ, θ οποία ιςοφται με ag ∗ S, όπου S 

είναι ο εδαφικόσ ςυντελεςτισ ο οποίοσ εξαρτάται από τον τφπο του εδάφουσ κακϊσ 

και από το ςειςμικό μζγεκοσ ςτθν κλίμακα Ρίχτερ. ΢τον Ευρωκϊδικα ορίηονται δφο 

τφποι φαςμάτων (Type I, II) για μζγεκοσ πάνω από 5,5 και λιγότερα από από 5,5, 

όπωσ φαίνεται ςτισ Εικόνεσ 3.6 και 3.7. 

 

 

Εικόνα 3.6: Ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ για τουσ πζντε τφπουσ εδαφϊν και για μεγζκθ 

ςειςμοφ μεγαλφτερα από 5,5 (Πθγι:  EC8). 

 

΢φμφωνα με το μζροσ 4 του Ευρωκϊδικα 8, οι καταςκευζσ πρζπει να 

εξεταςτοφν ωσ προσ τθν πλιρθ ακεραιότθτά τουσ και το κατϊτερο λειτουργικό τουσ 

επίπεδο ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά τουσ αλλά και τθ χριςθ τουσ, ζτςι ϊςτε να 

κακοριςτεί θ κατάςταςθ του επιπζδου βλαβϊν τουσ. Όςον αφορά ςτθν πλιρθ 

ακεραιότθτα τθσ καταςκευισ αλλά και του ςυνόλου των ςτοιχείων τθσ, 

ικανοποιείται όταν το ςφςτθμα παραμζνει ςε λειτουργία και χωρίσ εμφάνιςθ 
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βλαβϊν ζπειτα από ζνα ςειςμικό γεγονόσ, με τθν τιμι τθσ ετιςιασ πικανότθτασ 

υπζρβαςθσ να κακορίηεται βάςει τθσ διακοπισ τθσ λειτουργίασ τθσ και των βλαβϊν 

τθσ.  

 

Εικόνα 3.7: Ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ για τουσ πζντε τφπουσ εδαφϊν και για μεγζκθ 

ςειςμοφ μικρότερα από 5,5 (Πθγι:  EC8). 

 

Όςον αφορά ςτθν απαίτθςθ των κατϊτατων επιπζδων λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ, το τελευταίο είναι ςε κζςθ να υποςτεί ζνα ςυγκεκριμζνο ποςό βλαβϊν 

ςε μερικά από τα μζλθ τουσ αρκεί να μποροφν να επιςκευαςκοφν μζχρι ζνα 

προκακοριςμζνο επίπεδο λειτουργίασ. Η ςειςμικι ενζργεια για τθν οποία το όριο 

ηθμίασ δεν επιτρζπεται να ξεπεραςτεί ορίηεται από τθν ετιςια πικανότθτα 

υπζρβαςθσ, θ τιμι τθσ οποίασ βαςίηεται ςτθν ικανότθτα αντοχισ τθσ καταςκευισ 

ζναντι του ςειςμικοφ γεγονότοσ ςχεδιαςμοφ. Η καταςκευι κα πρζπει να μπορεί να 

αναλαμβάνει ςειςμικι δράςθ που ζχει ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ, PDRL , ι 

αλλιϊσ πικανότθτα εμφάνιςθσ 10% ςε 10 χρόνια. Αυτό αντιςτοιχεί ςτον ςειςμό με 

μζςθ περίοδο επαναφοράσ, TDRL, 95 ζτθ, χωρίσ τθν εμφάνιςθ βλαβϊν και 

ςυνεπακόλουκουσ περιοριςμοφσ χριςθσ του ζργου. 

Επιπροςκζτωσ, κεωρείται απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ τθσ οριακισ κατάςταςθσ 

αςτοχίασ θ οποία αντιςτοιχεί ςε αντίςτοιχθ απϊλεια τθσ λειτουργικισ ικανότθτασ 

τθσ καταςκευισ με τθ δυνατότθτα μερικισ αποκατάςταςισ τθσ. Σο κατϊτερο όριο 

για ςτοιχεία του δικτφου αλλά και των ανεξάρτθτων καταςκευϊν ορίηεται ωσ μια 

ςοβαρι κατάςταςθ καταςτροφισ ςτθν οποία αποκλείονται εφκραυςτεσ αςτοχίεσ 

και επιτρζπεται  ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ του περιεχομζνου τθσ καταςκευισ. 

΢τθν περίπτωςθ που οι αςτοχίεσ των προαναφερκζντων ςτοιχείων δε κεωροφνται 
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υψθλοφ κινδφνου, θ κατάςταςθ του κατϊτερου ορίου τθσ καταςκευισ κεωρείται θ 

ςυνολικι κατάρρευςι τθσ. Η ςειςμικι δράςθ για το ςχεδιαςμό τθσ καταςκευισ  

βαςίηεται ςτισ άμεςεσ και ζμμεςεσ δαπάνεσ που προκαλοφνται από τθν κατάρρευςθ 

του ςυςτιματοσ.  

Η ςειςμικι δράςθ ςχεδιαςμοφ, ΑEd, εκφράηεται ςε όρουσ σεισμικής δράσης 

αναφοράσ, ΑEk, θ οποία ςυνδζεται με τθν ετιςια πικανι υπζρβαςθ αναφοράσ PNCR, 

ι πικανότθτα εμφάνιςθσ 10% ςε 50 χρόνια, δθλαδι για περίοδο επαναφοράσ, ΣNCR, 

475 ζτθ, κακϊσ και με τον ςυντελεςτι ςπουδαιότθτασ, γΙ, αλλά και με τισ 

διαφοροποιιςεισ αξιοπιςτίασ. Οι παραπάνω παράμετροι ςυνδζονται με τθν 

εξίςωςθ: 

ΑEd = γI ∗ AEk         (3.14) 

 

Όςον αφορά ςτισ διαφοροποιιςεισ αξιοπιςτίασ, ςτα δίκτυα αγωγϊν  πρζπει 

να παρζχεται ζνα επίπεδο προςταςίασ το οποίο κακορίηεται τόςο από τον 

πλθκυςμό που βρίςκεται ςε κίνδυνο, αλλά και από τισ οικονομικζσ και 

περιβαλλοντικζσ απϊλειεσ ςε περίπτωςθ εκτεταμζνθσ αςτοχίασ. Η διαφοροποίθςθ 

αξιοπιςτίασ επιτυγχάνεται με τθν κατάλλθλθ ρφκμιςθ τθσ τιμισ τθσ ετιςιασ 

υπζρβαςθσ για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό και εφαρμόηεται ςφμφωνα με τθν 

ταξινόμθςθ των καταςκευϊν ςε κατθγορίασ ςπουδαιότθτασ μζςω του ςυντελεςτι 

ςπουδαιότθτασ, γΙ, οι τιμζσ του οποίου παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.12. 

Για τισ πάςθσ φφςεωσ καταςκευζσ που ςχεδιάηονται ςφμφωνα με το 

ςυγκεκριμζνο κανονιςτικό πλαίςιο του EC8, ζχουν δθμιουργθκεί τζςςερισ 

διαφορετικζσ κατθγορίεσ ςπουδαιότθτασ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ Κατθγορία Ι 

αναφζρεται ςε περιπτϊςεισ που ο κίνδυνοσ για απϊλειεσ ανκρϊπινων ηωϊν είναι 

χαμθλόσ και οι οικονομικζσ, περιβαλλοντικζσ και κοινωνικζσ ςυνζπειεσ είναι μικρζσ. 

Η Κατθγορία ΙΙ αναφζρεται ςε  περιπτϊςεισ που ο κίνδυνοσ για απϊλειεσ 

ανκρϊπινων ηωϊν είναι μζτριοσ και οι οικονομικζσ, περιβαλλοντικζσ και κοινωνικζσ 

ςυνζπειεσ είναι ςθμαντικζσ. Η Κατθγορία ΙΙΙ αναφζρεται ςε  περιπτϊςεισ που ο 

κίνδυνοσ για απϊλειεσ ανκρϊπινων ηωϊν είναι υψθλόσ και οι οικονομικζσ, 

περιβαλλοντικζσ και κοινωνικζσ ςυνζπειεσ είναι επίςθσ πολφ ςθμαντικζσ. Η 

Κατθγορία ΙV αναφζρεται ςε καταςτάςεισ με εξαιρετικό κίνδυνο για απϊλειεσ 
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ανκρϊπινων ηωϊν, αλλά και για ακραίεσ οικονομικζσ, περιβαλλοντικζσ και 

κοινωνικζσ ςυνζπειεσ. 

Πίνακασ 3.12: ΢υντελεςτζσ ςπουδαιότθτασ (Πθγι:  EC8). 

Κατθγορία ςπουδαιότθτασ I II III IV 

Σιμζσ του ςυντελεςτι ςπουδαιότθτασ (γΙ) 0,8 1,0 1,2 1,6 

 

Επειδι ζνα δίκτυο αγωγϊν διαςχίηει μεγάλεσ γεωγραφικζσ περιοχζσ 

ςυναντά διαφορετικζσ τοπικζσ εδαφικζσ καταςτάςεισ και αρκετοφσ ςειςμικοφσ 

κινδφνουσ. Επομζνωσ, πρζπει να ςθμειωκοφν οι πιο επικίνδυνεσ κζςεισ και να 

ςχεδιαςτοφν με πιο αυςτθρά κριτιρια οι αγωγοί ςε αυτζσ τισ περιοχζσ. Ο 

προςδιοριςμόσ τθσ ςειςμικισ καταπόνθςθσ για το ςχεδιαςμό των αγωγϊν πρζπει 

να πραγματοποιείται με ιδιομορφικι ανάλυςθ ελαςτικϊν φαςματικϊν αποκρίςεων 

και δυναμικισ ανάλυςθσ χρονοϊςτοριϊν.  

Γενικά, ςφμφωνα με τον EC8 τα τεχνικά ζργα κα πρζπει να καταςκευαςτοφν 

με μικρότερεσ ςειςμικζσ δράςεισ από αυτζσ που αναφζρονται για γραμμικό 

ελαςτικό ςχεδιαςμό, ϊςτε να μπορζςουν να ανταπεξζλκουν ςε μεγαλφτερο εφροσ 

μθ-γραμμικϊν αποκρίςεων. ΢υνικωσ, εφαρμόηεται γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ 

βάςει ενόσ μειωμζνου κανονιςτικοφ φάςματοσ επιταχφνςεων από αυτό για 

γραμμικι ελαςτικι απόκριςθ. Σο προκφπτον ανελαςτικό φάςμα επιτυγχάνεται με τθ 

χριςθ του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ (q), ο οποίοσ είναι μια προςζγγιςθ τθσ 

αναλογίασ των ςειςμικϊν δυνάμεων που κα δζχονταν οι καταςκευζσ αν θ απόκριςθ 

ιταν ελαςτικι με ςυντελεςτι απόςβεςθσ 5%, προσ τισ ςειςμικζσ δυνάμεισ που 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτον ςχεδιαςμό με προςομοιϊματα γραμμικισ 

ελαςτικισ ανάλυςθσ, αλλά για μθ-γραμμικι απόκριςθ του δομικοφ ςυςτιματοσ. 

Μθ-γραμμικζσ μζκοδοι ανάλυςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τισ 

περιπτϊςεισ που θ εκτίμθςθ τθσ  μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ ι 

του εδάφουσ υπαγορεφεται από τισ ιδιαιτερότθτεσ του προβλιματοσ, εφόςον θ 

ελαςτικι ανάλυςθ  δεν είναι επαρκισ.   

Οι τιμζσ για τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ τθσ καταςκευισ όταν δεν 

λαμβάνονται από ςυγκεκριμζνεσ πλθροφορίεσ κεωροφνται ίςεσ με ξ=2% και ξ=5% 

για τισ δφο οριακζσ καταςτάςεισ, λειτουργικότθτασ και αςτοχίασ, αντίςτοιχα. Η τιμι 

για τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ του περιεχομζνου τθσ καταςκευισ είναι ίςθ με 
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ξ=0,5% όταν το περιεχόμενο είναι νερό ι άλλο υγρό και ξ=10% για κοκκϊδθ υλικά. 

Οι τιμζσ για τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ τθσ κεμελίωςθσ δεν υπερβαίνουν το 20% 

και εξαρτϊνται από τθν κατεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ, τθ γεωμετρία τθσ κεμελίωςθσ και 

τθ ςτρωματογραφία και μορφολογία του υπεδάφουσ. Η μζςθ απόςβεςθ ολόκλθρου 

του ςυςτιματοσ προκφπτει από τισ ςυνειςφορζσ των διαφορετικϊν υλικϊν και 

μελϊν ςτθν απόςβεςθ του ςυςτιματοσ. 

 

3.2.3 Ειδικοί κανόνεσ για θαμμζνουσ αγωγοφσ 

Παρακάτω παρουςιάηονται οι βαςικζσ αρχζσ και κανόνεσ εφαρμογισ του EC8 για 

τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό καταπόνθςθ ενόσ δικτφου καμμζνων αγωγϊν (μεγάλων 

διαμζτρων). Για πρακτικοφσ λόγουσ, ςτο εν λόγω κανονιςτικό πλαίςιο, για κάκε 

αγωγό κεωρείται ότι θ μθχανικι ςυμπεριφορά του δεν επθρεάηεται από αυτι 

άλλων αγωγϊν κατά τθ διάρκεια του ςειςμικοφ γεγονότοσ, αλλά και μετά το πζρασ 

του, κακϊσ επίςθσ και όταν οι ςυνζπειεσ από τθν πικανι αςτοχία του ςχετίηεται 

μόνο με τθ λειτουργία του. 

Επειδι τα δίκτυα αγωγϊν  είναι αρκετά εκτεταμζνα, θ επιδιόρκωςι τουσ 

ςαν ςυνολικό ςφςτθμα είναι πολφπλοκθ. Γι’ αυτόν τον λόγο κατθγοριοποιοφνται 

από τθ μεγαλφτερθ κλίμακα του ςυςτιματοσ προσ τθ μικρότερθ ι κάνοντασ μια 

επιμζρουσ κατθγοριοποίθςθ των διαφορετικϊν λειτουργιϊν που 

πραγματοποιοφνται από το ςυγκεκριμζνο δίκτυο. ΢το ςυγκεκριμζνο κανονιςτικό 

πλαίςιο παρζχονται απαιτιςεισ αξιοπιςτίασ και οδθγίεσ για το ςχεδιαςμό των 

δικτφων χερςαίων αγωγϊν κατά περίπτωςθ. 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ κατάςταςθσ του επιπζδου βλαβϊν αναφζρκθκε ςτθν 

ενότθτα 3.2.2. Όςον αφορά ςτθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ για ζνα δίκτυο 

καμμζνων αγωγϊν, κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ θ 

αςτοχία των αγωγϊν  μπορεί να προκαλζςει ζκρθξθ ι/και πυρκαγιά. Η απόςταςθ, θ 

κζςθ και το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ ςτθν οποία κα ζχει αντίκτυπο θ όποια αςτοχία 

και οι άμεςεσ/ζμμεςεσ επιπτϊςεισ τθσ πρζπει να εξετάηεται ςφαιρικά για να μπορεί 

να κακοριςτεί ζνα επίπεδο προςταςίασ. Επιπλζον, ο προςδιοριςμόσ τθσ οριακισ 

κατάςταςθσ αςτοχίασ εξαρτάται και από τισ πικανζσ περιβαλλοντικζσ καταςτροφζσ, 
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όταν το δίκτυο αγωγϊν  είναι τοποκετθμζνο ςε περιβαλλοντικά ευαίςκθτεσ 

περιοχζσ. 

΢τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό πρζπει να λθφκοφν υπόψθ οι κίνδυνοι που 

προκαλοφνται από τθ διάδοςθ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ, οι οποίοι είναι: 

- Εμφάνιςθ διαφορετικϊν ςειςμικϊν καταπονιςεων αδρανειακοφ 

τφπου, ςε διάφορεσ κζςεισ τθσ επιφάνειασ (spatial variability) θ 

οποία επθρεάηει περιςςότερο τουσ αγωγοφσ επειδι εκτείνονται ςε 

μεγάλεσ περιοχζσ, και υφίςτανται πιο ζντονα τισ όποιεσ 

διαφοροποιιςεισ ςτθ διάδοςθ των ςειςμικϊν κυμάτων ςε κάκε 

περιοχι  (local site conditions). 

- Μόνιμεσ παραμορφϊςεισ, δθλαδι κινθματικοφ τφπου καταπονιςεισ, 

οι οποίεσ προκαλοφνται από ςειςμικζσ μετακινιςεισ ριγματοσ, 

εδαφικζσ κατολιςκιςεισ και εδαφικζσ μετακινιςεισ/εξαπλϊςεισ 

λόγω ρευςτοποίθςθσ κορεςμζνων εδαφϊν.   

Οι καταςτρεπτικζσ ςειςμικζσ δονιςεισ προκαλοφνται από κφματα 

διάτμθςθσ, και επιφανειακά κφματα Love και Rayleigh. Οι διαφορετικζσ κινιςεισ 

των μορίων των ςωμάτων που καταπονοφνται από αυτοφσ τουσ τφπουσ κυμάτων 

κακιςτοφν τθν καταπόνθςθ του δικτφου των αγωγϊν να εξαρτάται από τθν γωνία 

πρόςπτωςθσ του κάκε κφματοσ. Γενικά, οι περιοχζσ που είναι πιο κοντινζσ ςτο 

επίκεντρο του ςειςμοφ επθρεάηονται από τα κφματα διάτμθςθσ, ενϊ οι πιο 

μακρινζσ περιοχζσ από τα κφματα  Love και Rayleigh. 

Είναι προφανζσ ότι επειδι τα δίκτυα αγωγϊν  εκτείνονται ςε μεγάλεσ 

γεωγραφικζσ περιοχζσ, δεν μπορεί να αποφευχκεί θ διαςταφρωςθ τουσ κυρίωσ με 

ενεργά ριγματα, αλλά και από περιοχζσ με εδαφικζσ κατολιςκιςεισ, εδάφθ 

ευαίςκθτα ςτο φαινόμενο τθσ ρευςτοποίθςθσ και μεγάλεσ εδαφικζσ 

παραμορφϊςεισ. Επειδι οι εδαφικζσ  παραμορφϊςεισ, ειδικά λόγω ρευςτοποίθςθσ, 

είναι πολφπλοκεσ και παρουςιάηουν διαφοροποιιςεισ ςτισ μετατοπίςεισ λόγω των 

τοπικϊν εδαφικϊν ςυνκθκϊν και των χαρακτθριςτικϊν του ςειςμοφ, πρζπει να 

αντιμετωπίηονται με εξαιρετικι προςοχι και ανά περίπτωςθ. 

΢φμφωνα με τον EC8, ζνα δίκτυο αγωγϊν  που είναι καμμζνο ςε ςτακερό και 

ομογενζσ ζδαφοσ πρζπει να ελεγχκεί μόνο ωσ προσ τισ εδαφικζσ παραμορφϊςεισ 

λόγω τθσ διάδοςθσ των ςειςμικϊν κυμάτων, ενϊ για ζνα δίκτυο αγωγϊν  που 
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διαςχίηει  ριγματα, εδαφικζσ κατολιςκιςεισ και περιοχζσ που κινδυνεφουν από 

ρευςτοποίθςθ του εδάφουσ, πρζπει να ςχεδιαςτοφν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

μποροφν να ανταπεξζλκουν ςε αυτά τα φαινόμενα. 

3.2.4 Θαμμζνοι αγωγοί ςε ςταθερό ζδαφοσ 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ τοποκζτθςθσ αγωγϊν ςε ςτακερό ζδαφοσ, οι τιμζσ 

απόκριςθσ που λαμβάνονται από τθν ανάλυςθ πρζπει να περιλαμβάνουν τισ 

μζγιςτεσ τιμζσ των αξονικϊν τάςεων και τθσ κυρτότθτασ, ενϊ ςτισ μθ 

ςυγκολλθμζνεσ ενϊςεισ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ οι καμπτικζσ και οι αξονικζσ 

παραμορφϊςεισ. 

΢τουσ αγωγοφσ από ςυγκολλθτό χάλυβα ο ςυνδυαςμόσ τθσ αξονικισ και 

καμπτικισ ςειςμικισ καταπόνθςθσ κα πρζπει να καλφπτεται από τθ διακζςιμθ 

ολκιμότθτα του υλικοφ ςε εφελκυςμό, κακϊσ και με τθν τοπικι και κακολικι αντοχι 

του ςε κάμψθ και κλίψθ. Η επιτρεπόμενθ εφελκυςτικι παραμόρφωςθ είναι 3%, 

ενϊ θ επιτρεπτι κλιπτικι τάςθ λαμβάνει τιμζσ μεταξφ min{1% , 
20t

r
%} , όπου r και t 

το πάχοσ και θ ακτίνα του αγωγοφ, αντίςτοιχα. 

΢ε αγωγοφσ από ςκυρόδεμα, κάτω από τον πιο δυςμενι ςυνδυαςμό 

αξονικισ και καμπτικισ ςειςμικισ καταπόνθςθσ για τθν οριακι κατάςταςθ 

αςτοχίασ, θ εφελκυςτικι τάςθ του χάλυβα των οπλιςμϊν δεν πρζπει να υπερβαίνει 

τισ τιμζσ που μπορεί να προκαλζςουν ρωγμζσ. Επιπλζον, γι’ αυτόν τον ςυνδυαςμό 

οι ςυνδζςεισ του αγωγοφ δεν πρζπει να υποςτοφν ηθμιζσ πζρα από αυτζσ που 

ςχετίηονται με το ςυγκεκριμζνο επίπεδο καταπόνθςθσ. 

 

3.2.5 Θαμμζνοι αγωγοί και ρήγματα 

΢ε αυτιν τθν  περίπτωςθ πρζπει να εξεταςτεί το τμιμα του αγωγοφ που 

παραμορφϊνεται ϊςτε να μθν υπερβαίνεται θ διακζςιμθ ολκιμότθτα ςε εφελκυςμό 

και ςε καμπτοκλιπτικό λυγιςμό. ΢τθν περίπτωςθ που το δίκτυο αγωγϊν  διαςχίηει 

ενεργά ριγματα πρζπει να εφαρμοςτεί ζνασ ειδικόσ αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ, ο 

οποίοσ εξαρτάται από το κόςτοσ και τθ ςπουδαιότθτα του αγωγοφ, τθ 

δραςτθριότθτα του ριγματοσ, τισ ςυνζπειεσ επιπτϊςεισ από ενδεχόμενθ αςτοχία 

του εν λόγω αγωγοφ, τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ και τθν πικανι ζκκεςθ ςε 



78 
 

άλλουσ φυςικοφσ και τεχνθτοφσ κινδφνουσ κατά τθ διάρκεια ηωισ του. Ο 

ςχεδιαςμόσ ζναντι μετακίνθςθσ ςειςμοτεκτονικοφ ριγματοσ πρζπει να ακολουκεί 

τισ παρακάτω αρχζσ: 

1. Όταν ζνασ αγωγόσ διαςχίηει ζνα ριγμα ειςχϊρθςθσ - ολίςκθςθσ, πρζπει 

να είναι τοποκετθμζνοσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να δζχεται εφελκυςτικζσ 

τάςεισ. 

2. Η γωνία ςτα ανάςτροφα ριγματα κα πρζπει να είναι όςο το δυνατό 

μικρότερθ ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν οι κλιπτικζσ τάςεισ. 

3. ΢τισ ηϊνεσ ρθγμάτωςθσ, το βάκοσ ςτο οποίο πρζπει να είναι καμμζνοσ ο 

αγωγόσ  πρζπει να είναι το ελάχιςτο δυνατό, ζτςι ϊςτε να μειωκεί θ 

πίεςθ του εδάφουσ επί του αγωγοφ κατά τθ διάρκεια τθσ κίνθςθσ του 

ριγματοσ. 

4. Η αφξθςθ του πάχουσ των τοιχωμάτων κα αυξιςει τθν αντοχι του 

αγωγοφ ςτθ μετακίνθςθ ριγματοσ για ζνα δεδομζνο επίπεδο μζγιςτων 

εφελκυςτικϊν τάςεων. Οπότε, ςε απόςταςθ 50m από κάκε τμιμα του 

ριγματοσ κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν τοιχϊματα μεγάλου πάχουσ. 

5. Η μείωςθ τθσ γωνίασ τριβισ τθσ διεπιφάνειασ του αγωγοφ και του 

περιβάλλοντοσ εδάφουσ αυξάνει τθν αντοχι του αγωγοφ ςτθ μετακίνθςθ 

του ριγματοσ για ζνα δεδομζνο επίπεδο μζγιςτθσ τάςθσ. Αυτό μπορεί να 

επιτευχκεί χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλθ επίςτρωςθ γφρω από τον 

αγωγό. 

6. Αυςτθρόσ ζλεγχοσ κα πρζπει να διενεργείται επί τθσ επιχωμάτωςθσ που 

περιβάλλει τον αγωγό ςε απόςταςθ 50m από κάκε πλευρά του 

ριγματοσ. Κατάλλθλα υλικά επίχωςθσ κεωροφνται εδάφθ χαλαρισ ι 

μζςθσ κοκκομετρίασ ι ογκόλικοι. ΢ε περίπτωςθ που το υπάρχον ζδαφοσ 

διαφζρει ςθμαντικά από αυτά τα υλικά, κα πρζπει να 

πραγματοποιθκοφν τομζσ με αναςκαφζσ για απόςταςθ 15 m από κάκε 

πλευρά του ριγματοσ και να πλθρωκοφν με κατάλλθλο υλικό. 

7. Για αγωγοφσ ςυγκολλθτοφ χάλυβα, κα πρζπει κατά τθ μετακίνθςθ του 

ριγματοσ, να μποροφν να παραμορφωκοφν πολφ και ςε μεγάλο εφροσ 

ανελαςτικισ ζνταςθσ προκειμζνου να ςυμμορφϊνονται χωρίσ ριξθ με τθ 

παραμόρφωςθ του εδάφουσ. Όπου είναι δυνατό, ο αγωγόσ κα πρζπει να 
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ευκυγραμμίηεται με το ριγμα ϊςτε να υποβάλλεται  ςε εφελκυςμό και 

ςε μζτρια καταπόνθςθ κάμψθσ. Ευκφγραμμα τμιματα ςε ςθμεία όπου ο 

αγωγόσ δζχεται ζντονθ κλιπτικι καταπόνθςθ κα πρζπει να 

αποφεφγονται. 

Γενικά, ςφμφωνα με τον EC8, ςε όλεσ τισ περιοχζσ πικανισ ζντονθσ εδαφικισ 

διάρρθξθσ οι αγωγοί κα πρζπει να τοποκετοφνται ςε ευκφγραμμα τμιματα χωρίσ 

απότομεσ αλλαγζσ κατεφκυνςθσ αλλά και αλλαγισ υψομζτρου ςτθ χάραξθ του 

αγωγοφ. Σζλοσ, ςτο κείμενο του EC8 αναφζρεται ότι ο κανονιςμόσ δεν καλφπτει τον 

αντιςειςμικό ςχεδιαςμό υποκαλάςςιων αγωγϊν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

  

 

4.1 Προςομοίωςη αγωγών για μετακίνηςη ρήγματοσ 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςτον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό χερςαίων και παράκτιων 

αγωγϊν παρουςιάηουν οι αγωγοί που βρίςκονται ςε  περιοχζσ με ζντονθ ςειςμικι 

δραςτθριότθτα, ςτισ οποίεσ μπορεί να προκλθκοφν μεγάλεσ εδαφικζσ 

παραμορφϊςεισ λόγω κατολιςκιςεων, ρευςτοποιθμζνων εδαφϊν και 

μετατοπίςεων γειτονικϊν ενεργϊν ρθγμάτων. Επομζνωσ, είναι απαραίτθτθ θ 

εξζταςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του δικτφου των αγωγϊν ςτα παραπάνω φαινόμενα 

μζςω κατάλλθλων προςομοιωμάτων, ςυνικωσ με εφαρμογι τθσ μεκόδου των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται θ μθχανικι ςυμπεριφορά ςυνεχϊν 

υπόγειων χαλφβδινων αγωγϊν διερχόμενων από ενεργά ριγματα. Κατά τθ 

μετατόπιςθ του ριγματοσ, οι αγωγοί υφίςτανται αξονικά, διατμθτικά και καμπτικά 

φορτία και είναι δυνατόν να αναπτφξουν τάςεισ και ανελαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 

Υψθλζσ εφελκυςτικζσ τάςεισ είναι δυνατόν να οδθγιςουν ςε ρθγμάτωςθ ςτθν 

περιοχι των ςυγκολλιςεων, ενϊ υψθλζσ κλιπτικζσ τάςεισ είναι δυνατόν να 

οδθγιςουν ςε γενικό λυγιςμό του αγωγοφ ι ςε τοπικό λυγιςμό των τοιχωμάτων. Η 

προςομοίωςθ μζςω κατάλλθλων πεπεραςμζνων ςτοιχείων του ςυςτιματοσ 

εδάφουσ–αγωγοφ γίνεται λαμβάνοντασ υπόψθ τα χαρακτθριςτικά του αγωγοφ και 

του υλικοφ καταςκευισ του,  κακϊσ και τθ μετατόπιςθ του ριγματοσ. 

Το λογιςμικό Abaqus κεωρείται ωσ ζνα από τα πιο αποτελεςματικά μζςα 

προςομοίωςθσ ενόσ αγωγοφ ο οποίοσ διαπερνά ζνα τεκτονικό ριγμα οριηόντιασ 

ολίςκθςθσ. Στθν παροφςα εργαςία, εξετάςτθκε και παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια θ 

ανάλυςθ τθσ πιο κλαςικισ περίπτωςθσ, αυτισ ενόσ καμμζνου αγωγοφ, 
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ευκφγραμμου και μεγάλου μικουσ, που αποτελεί τμιμα ενόσ δικτφου χερςαίων 

ι/και παράκτιων αγωγϊν και ο οποίοσ διζρχεται από ζνα ριγμα και υποβάλλεται ςε 

μια κατακόρυφθ μετακίνθςθ ςτο μζςον του (βλ. Εικόνα 4.1α).  

 Γενικά, επειδι το λογιςμικό Abaqus είναι λογιςμικό γενικισ εφαρμογισ, 

παρζχει μια μεγάλθ βιβλιοκικθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ζτςι μπορεί να 

προςομοιϊςει με αποτελεςματικότθτα ςτισ δφο ι/και ςτισ τρεισ διαςτάςεισ τόςο 

τον ίδιο τον αγωγό, όςο και τα ελατιρια ι τα άλλα μοντζλα ςυμπεριφοράσ που 

χρθςιμοποιοφνται για να προςομοιϊςουν τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του 

καμμζνου αγωγοφ και του εδάφουσ από το οποίο περιβάλλεται. Ο αγωγόσ μπορεί 

να προςομοιωκεί  με πεπεραςμζνα ςτοιχεία δοκοφ (beam elements), αγωγοφ 

(ευκφγραμμα (pipe elements) και γωνιακά (elbow elements)) ι και ςτοιχεία 

κελφφουσ (shell elements) από τθν πλοφςια βιβλιοκικθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

του ABAQUS/Standard.  

Ανάλογα με τθν προςομοίωςθ του αγωγοφ, θ εξζταςθ τθσ εδαφικισ 

ςυμπεριφοράσ και τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–αγωγοφ προςομοιϊνεται και ςτισ 

τρεισ διαςτάςεισ είτε με κατάλλθλα ελατιρια (αξονικά, εγκάρςια, κατακόρυφα), είτε 

χρθςιμοποιϊντασ τα αντίςτοιχα ςτοιχεία αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–αγωγοφ (pipe-

soil interaction (PSI) elements). Στο ςθμείο αυτό πρζπει να αναφερκεί ότι τα 

ςυγκεκριμζνα ςτοιχεία PSI ζχουν τουσ βακμοφσ ελευκερίασ μόνο μετατοπίςεων 

ςτουσ κόμβουσ τουσ. Οι κόμβοι των εν λόγω ςτοιχείων οι οποίοι από τθ μία πλευρά  

εκφράηουν τθν κίνθςθ μιασ ςχετικά απομακρυςμζνθσ  επιφάνειασ, όπωσ θ εδαφικι 

επιφάνεια, και ζτςι μποροφν να περιγράψουν τθν μακρινοφ πεδίου μετακίνθςθ του 

ριγματοσ (βλ. Εικόνα 4.1β). Στθν άλλθ πλευρά του ςτοιχείου οι κόμβοι είναι κοινοί 

με αυτοφσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων του αγωγοφ.  

Εκτόσ από τα ςτοιχεία PSI, θ αλλθλεπίδραςθ του εδάφουσ–αγωγοφ, μπορεί 

να μοντελοποιθκεί κάνοντασ χριςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων τφπου JOINTC . 

Μία από τισ βαςικζσ διαφορζσ των PSI ςτοιχείων από τα ςτοιχεία JOINTC κεωρείται 

ότι ςτα τελευταία, θ ςυμπεριφορά των μθ-γραμμικϊν ελατθρίων, ςτα οποία 

βαςίηεται θ λειτουργία των JOINTC, μπορεί να κεωρθκεί ωσ ελαςτικι με τθν ζννοια 

ότι φορτία αντίκετθσ φοράσ (reversed loading) δεν ζχουν ωσ αποτζλεςμα μόνιμθ 

παραμόρφωςθ. Ακόμα μια ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των JOINTC και PSI ςτοιχείων 

είναι ότι ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ τα ελατιρια κακορίηονται ςε μονάδεσ  ολικισ 
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δφναμθσ, ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ θ αλλθλεπίδραςθ εκφράηεται ςε μονάδεσ 

δφναμθσ ανά μονάδα μικουσ. Αυτό ςυνεπάγεται ότι είτε πρζπει να κακοριςτεί 

ξεχωριςτι δυςκαμψία για κάκε JOINTC ςτοιχείο, ι να χρθςιμοποιθκεί ζνα 

ομοιόμορφο αρκετά πυκνό πλζγμα με ςτοιχεία JOINTC κατά μικοσ του αγωγοφ.  Για 

τθν παροφςα διερεφνθςθ επιλζχκθκε θ χριςθ των PSI ςτοιχείων ςτισ δφο και ςτισ 

τρεισ διαςτάςεισ. 

Για τθν προςομοίωςθ του προβλιματοσ τθσ Εικόνα 4.1α πρζπει να 

δθμιουργθκεί ζνα αρχείο δεδομζνων (input file)  που χρθςιμοποιείται ςτο 

ABAQUS/Command και με τθ χριςθ του ABAQUS/Viewer πραγματοποιείται θ 

απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων μετά το πζρασ τθσ ανάλυςθσ. Τα αποτελζςματα 

μποροφν να απεικονιςτοφν είτε ςε διδιάςτατθ είτε ςε τριδιάςτατθ μορφι, ανάλογα 

με το προςομοίωμα.  

Όςον αφορά ςτα δεδομζνα του αρχείου ειςόδου (βλ. Παράρτθμα Β), αρχικά 

κακορίηονται οι κόμβοι ανάλογα τθν απόςταςθ που επθρεάηεται από το ριγμα και 

το βάκοσ ςτο οποίο ζχει τοποκετθκεί ο αγωγόσ και ςτθ ςυνζχεια επιλζγονται τα 

κατάλλθλα πεπεραςμζνα ςτοιχεία με τα οποία πρόκειται να πραγματοποιθκεί θ 

μοντελοποίθςθ. Στθ ςυνζχεια, είναι απαραίτθτοσ ο κακοριςμόσ των κόμβων και των 

μελϊν του αγωγοφ, όπου γίνεται πφκνωςθ ςτο μζςον, όπου επιβάλλεται θ 

μετακίνθςθ του ριγματοσ. Επίςθσ, περιγράφεται θ διάμετροσ του αγωγοφ, το πάχοσ 

του τοιχϊματοσ του, επιλζγεται το υλικό από το οποίο αποτελείται και δίνονται οι 

απαραίτθτεσ παράμετροι  που κακορίηουν τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ (το 

μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus), τον λόγο Poisson, τθν τάςθ διαρροισ (yield 

stress)). Ζπειτα, κακορίηονται τα δεδομζνα για τα ςτοιχεία αλλθλεπίδραςθσ 

εδάφουσ-αγωγοφ, PSI, ορίηοντασ τισ μζγιςτεσ δυνάμεισ ανά μονάδα μικουσ που 

μπορεί να αςκοφνται ςτον αγωγό αλλά και τθ μζγιςτθ μετατόπιςθ που προκαλείται 

εξαιτίασ τουσ.  

Τζλοσ, δίνονται οι απαραίτθτεσ εντολζσ (ELPRINT) για τθν εξαγωγι των 

αποτελεςμάτων ςε αρχεία κειμζνου που κα μασ δϊςουν μια πλιρθ εικόνα για το τι 

ςυμβαίνει ςτουσ κόμβουσ και τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία του κάκε προςομοιϊματοσ, 

δθλαδι τισ τιμζσ των παραμορφϊςεων, των τάςεων, των μετακινιςεων, των 

δυνάμεων και των ροπϊν κάμψθσ. 
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4.2 Παράδειγμα αναφοράσ  

Σκοπόσ του ςυγκεκριμζνου παραδείγματοσ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ καταπόνθςθσ 

κατά μικοσ ενόσ τυπικοφ αγωγοφ φυςικοφ αερίου, ο οποίοσ υπόκειται ςυμμετρικά 

ςτο μζςον του ςε μία αρκετά μεγάλθ κατακόρυφθ μετακίνθςθ ριγματοσ ίςθσ με 

1,52m. Όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 4.1α το ςυνολικό μικοσ του αγωγοφ είναι 

610m και θ επιβολι τθσ μετακίνθςθσ, θ οποία γίνεται ςταδιακά, επθρεάηει περίπου 

το 1/3 του μικουσ του (182m). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.1: Περιγραφι προβλιματοσ (α) και λεπτομζρεια προςομοίωςθσ (β) τθσ επιβολισ 
τθσ μετακίνθςθσ του ριγματοσ (Πθγι: Abaqus Example Problems Manual). 

 

Ο αγωγόσ ζχει εξωτερικι διάμετρο 0,61m και πάχοσ του τοιχϊματοσ ίςο με 

0,0254m και κεωρείται ότι είναι τοποκετθμζνοσ ςε βάκοσ 6,1m. Ο χαλφβδινοσ 

ςωλινασ προςομοιϊνεται με πεπεραςμζνα ςτοιχεία αγωγοφ. Ο αρικμόσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων αγωγοφ που χρθςιμοποιικθκαν κατά μικοσ τθσ κυκλικισ 

διατομισ είναι 50, τα οποία προφανϊσ είναι πιο πυκνά ςτο μζςον για να 
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προςεγγίςουν αποτελςματικότερα τθν απόκριςθ του αγωγοφ. Ο αγωγόσ 

προςομοιϊνεται με ςτοιχεία PIPE21 (2-Δ αγωγόσ) και PSI24 (2-Δ ςτοιχεία 

αλλθλεπίδραςθσ) για διδιάςτατθ προςομοίωςθ και αντίςτοιχα με τα ςτοιχεία 

PIPE31 (3-Δ αγωγόσ) και PSI34 (3-Δ ςτοιχεία αλλθλεπίδραςθσ) για τριδιάςτατθ 

προςομοίωςθ. 

Οι μθχανικζσ παράμετροι του υλικοφ (χάλυβασ) του αγωγοφ είναι: μζτρο 

ελαςτικότθτασ 206.8 GPa, λόγο Poisson 0,3, και τάςθ διαρροισ 413,7MPa, 

αντίςτοιχα. Η ςυμπεριφορά τθσ αλλθλεπίδραςθσ αγωγοφ–εδάφουσ κεωρείται 

ελαςτο-πλαςτικι. Επίςθσ, κεωρείται ότι θ απόκριςθ του αγωγοφ ςτθν κατακόρυφθ 

είναι διαφορετικι από αυτιν ςτθν αξονικι διεφκυνςθ. Για το ςυγκεκριμζνο μοντζλο 

χρθςιμοποιείται  μζγιςτθ δφναμθ ανά μονάδα μικουσ ςτθν αξονικι διεφκυνςθ ίςθ 

με 730 N/m, ενϊ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ ίςθ με 1460 N/m. Η μζγιςτθ 

μετατόπιςθ μπορεί να φτάςει μζχρι τα 0,0304m τόςο ςτθν οριηόντια όςο και ςτθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ. 

Όςον αφορά τθ γραμμικι κατανομι τθσ εδαφικισ κίνθςθσ, δφςκαμπτα 

ςτοιχεία (R2D2) είναι ςυνδεδεμζνα με τισ μακρινοφ πεδίου άκρεσ των ςτοιχείων PSI 

ϊςτε να δθμιουργθκοφν δφο άκαμπτεσ επιφάνειεσ, μία ςε κάκε πλευρά τθσ 

γραμμισ του ριγματοσ. Αυτζσ οι επιφάνειεσ εκτείνονται ςε μια απόςταςθ 91,4m 

από τθν αρχι του ριγματοσ, ενϊ οι κόμβοι αναφοράσ του άκαμπτου ςϊματοσ είναι 

επίςθσ τοποκετθμζνοι ςτθν ίδια απόςταςθ από το ριγμα ςτθν εδαφικι επιφάνεια. 

Η κίνθςθ του ριγματοσ μοντελοποιείται επιβάλλοντασ τθν αντίςτοιχθ ςτροφι ςε 

κάκε ζνα από του κόμβουσ αναφοράσ του δφςκαμπτου ςϊματοσ, ϊςτε να 

δθμιουργθκεί μια κετικι και μία αρνθτικι κατακόρυφθ μετατόπιςθ ίςθ με 0,76m 

εκατζρωκεν του ριγματοσ (άρα ςυνολικά 1,52m). Όλοι οι βακμοί ελευκερίασ των 

υπόλοιπων κόμβων μακρινοφ πεδίου ςτα ςτοιχεία PSI, κακϊσ και οι ακραίοι κόμβοι 

του αγωγοφ κεωροφνται πακτωμζνοι. 

Ενδεικτικά αποτελζςματα που προκφπτουν από το πρόγραμμα 

παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 4.2 και 4.3. Στθν πρϊτθ απεικονίηονται οι αξονικζσ και 

κατακόρυφεσ δυνάμεισ ανά μονάδα μικουσ που αςκοφνται ςτον αγωγό λόγω τθσ 

ςχετικισ εδαφικισ κίνθςθσ. Σφμφωνα με τισ εικόνεσ προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι 

μόνιμεσ παραμορφϊςεισ προκαλοφνται κοντά ςτο ριγμα ςε αξονικζσ και οριηόντιεσ 
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κατευκφνςεισ , ενϊ ο αγωγόσ παρουςιάηει αμιγϊσ  ελαςτικι ςυμπεριφορά μακριά 

από το ριγμα.  

 

 

Εικόνα 4.2: Αξονικι και κατακόρυφθ δφναμθ ανά μονάδα μικουσ κατά μικοσ του αγωγοφ 
(Πθγι: ABAQUS Example Problems Manual). 

 

 

Εικόνα 4.3: Αξονικι τάςθ κατά μικοσ του αγωγοφ (Πθγι: ABAQUS Example Problems 
Manual). 
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 Χρθςιμοποιϊντασ ωσ input file ςτο ABAQUS/Command τα δεδομζνα από το 

ABAQUS User’s Manual, buriedpipeline_2d και  buriedpipeline_3d, για διδιάςτατθ 

και τριδιάςτατθ προςοποίωςθ, αντίςτοιχα, προκφπτουν τα αποτελζςματα που 

φαίνονται ςτισ Εικόνεσ 4.4 ζωσ 4.11. 

Διδιάςτατη προςομοίωςη 

 

Εικόνα 4.4: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ. 

 

Εικόνα 4.5: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ. 

 

Εικόνα 4.6: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ. 
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Εικόνα 4.7: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων ςτροφισ ςτον κατακόρυφο άξονα του αγωγοφ. 

 

Σριδιάςτατη προςομοίωςη 

 

 

Εικόνα 4.8: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ. 

 

Εικόνα 4.9: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ. 
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Εικόνα 4.10: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ. 

 

 

Εικόνα 4.11: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ ςτροφισ του αγωγοφ. 

 

4.3 Παραμετρική διερεύνηςη 

Για τον υπολογιςμό τθσ ακεραιότθτασ του αγωγοφ ζναντι τθσ μετατόπιςθσ ενόσ 

ριγματοσ είναι αναγκαίοσ ο υπολογιςμόσ των τάςεων και των παραμορφϊςεων ςτο 

τοίχωμα του αγωγοφ. Πιο ςυγκεκριμζνα, εξετάηεται θ περίπτωςθ δφο διαφορετικϊν 

αγωγϊν για δφο διαφορετικζσ μετατοπίςεισ ριγματοσ ίςεσ με 1m και 1.5m. Αρχικά 

κεωρείται ζνασ αγωγόσ με εξωτερικι διάμετρο 0,61m και πάχοσ τοιχϊματοσ 

0,0254m και μικοσ 610m, ενϊ ο δεφτεροσ αγωγόσ ζχει εξωτερικι διάμετρο 0,91m, 

πάχοσ τοιχϊματοσ 0,030m και μικοσ 870m.  
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Εξετάηεται ακόμα θ περίπτωςθ διαφορετικϊν ορίων διαρροισ του χάλυβα.  

Τα δφο είδθ χάλυβα ζχουν όρια διαρροισ 313kPa και 450kPa, αντίςτοιχα. Η μζγιςτθ 

τάςθ λειτουργίασ υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 0,72 ∗
2∗𝜎𝑦 ∗𝑡

𝐷
     (4.1) 

όπου: σy : το όριο διαρροισ, t: το πάχοσ του τοιχϊματοσ, D: θ εξωτερικι διάμετροσ 

του αγωγοφ. 

Το βάκοσ ςτο οποίο είναι τοποκετθμζνοσ ο αγωγόσ ιςοφται με 1.5m, επειδι 

ςτθν παράκτια περιοχι οι αγωγοί τοποκετοφνται ςε ρθχά βάκθ. Η μετακίνθςθ του 

τεκτονικοφ ριγματοσ τοποκετείται ςτο μζςο των εξεταηόμενων αγωγϊν. Στον 

Πίνακα 4.1, παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι περιπτϊςεισ που εξετάηονται. Τα 

αποτελζςματα που προκφπτουν απεικονίηονται τόςο ςε διδιάςτατθ όςο και ςε 

τριδιάςτατθ προςομοίωςθ και παρουςιάηονται ανάλογα τθν περίπτωςθ. Δείγματα 

των αρχείων που χρθςιμοποιοφνται ωσ αρχεία δεδομζνων (input files) για το 

ABAQUS/Command παρουςιάηονται ςτο Παράρτθμα Β. 

 

Πίνακασ 4.1: Περιπτϊςεισ εξζταςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ καμμζνων αγωγϊν ςε ριγμα 

οριηόντιασ ολίςκθςθσ. 

Περίπτωςθ Μετακίνθςθ 
ριγματοσ 

Διάμετροσ 
αγωγοφ 

Πάχοσ 
τοιχϊματοσ  

Όριο διαρροισ 

1 1m 0,61m 0,0254m 313kPa 

2 1m 0,61m 0,0254m 450kPa 

3 1m 0,91m 0,0300m 313kPa 

4 1m 0,91m 0,0300m 450kPa 

5 1,5m 0,61m 0,0254m 313kPa 

6 1,5m 0,61m 0,0254m 450kPa 

7 1,5m 0,91m 0,0300m 313kPa 

8 1,5m 0,91m 0,0300m 450kPa 
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4.3.1 Αποτελζςματα διδιάςτατησ προςομοίωςησ (2-Δ) 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  11ηη    

ΗΗ  ππρρϊϊττθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  661100mm,,  εεξξωωττεερριικκιισσ  

δδιιααμμζζττρροουυ  00,,6611mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00225544mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  

ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  εείίννααιι  331133kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  

κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  κκααιι  

κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.12: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.13: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

  

(α) 

 (β) 

Εικόνα 4.14: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 4.15: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κατακόρυφθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 Συγκρίνοτασ τισ τιμζσ των παραπάνω αποτελεςμάτων με τα αποτελζςματα 

που διεξάχκθκαν από το παράδειγμα αναφοράσ, προκφπτει ότι ςτθν περίπτωςθ 1 

παρατθρείται αφξθςθ των παραμορφϊςεων και των τάςεων και μείωςθ των 

ςυνολικϊν και κατακόρυφων μετατοπίςεων και ςτροφϊν. 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  22ηη  ::  

ΣΣττθθ  δδεεφφττεερρθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  οο  χχααλλφφββδδιιννοοσσ  ααγγωωγγόόσσ  εείίννααιι  εεππίίςςθθσσ  μμιικκοουυσσ  661100mm,,  

εεξξωωττεερριικκιισσ  δδιιααμμζζττρροουυ  00,,6611mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00225544mm..  ΗΗ  δδιιααφφοορράά  

εεννττοοππίίηηεεττααιι  ςςττοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  κκααιι  ιιςςοοφφττααιι  μμεε  331133kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  

εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  

μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  
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(α)  

 

(β) 

Εικόνα 4.16: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.17: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.18: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.19: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κατακόρυφθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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 Ζπειτα από ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ περίπτωςθσ 2 με το 

παράδειγμα αναφοράσ παρατθρείται αφξθςθ των παραμορφϊςεων και των τάςεων 

αλλά μείωςθ των ςυνολικϊν και κατακόρυφων μετατοπίςεων και ςτροφϊν ςτθν 

περίπτωςθ 2. Το ίδιο ςυμπζραςμα παρατθρικθκε και για τθν περίπτωςθ 1 

παραπάνω. 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  33ηη::  

ΗΗ  ττρρίίττθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  887700mm,,  εεξξωωττεερριικκιισσ  

δδιιααμμζζττρροουυ  00,,9911mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00330000mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  

ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  ιιςςοοφφττααιι  μμεε  331133kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  

οοιι  κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  πποουυ  ααςςκκοοφφννττααιι  ππάάννωω  ςςττοονν  ααγγωωγγόό  κκαακκϊϊσσ  

εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  

 

  

(α) 

 

 (β) 

Εικόνα 4.20: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

 (β) 

Εικόνα 4.21: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.22: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.23: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κατακόρυφθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 Ζπειτα από ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ περίπτωςθσ 3 με το 

παράδειγμα αναφοράσ παρατθρείται μείωςθ των παραμορφϊςεων, ελάχιςτθ 
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διαφορά μεταξφ των τάςεων και μείωςθ των ςυνολικϊν και κατακόρυφων 

μετατοπίςεων και ςτροφϊν ςτθν περίπτωςθ 3. 

 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  44ηη  ::  

ΗΗ  ττζζττααρρττθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  887700mm,,  εεξξωωττεερριικκιισσ  

δδιιααμμζζττρροουυ  00,,9911mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00330000mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  

ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  εείίννααιι  445500kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  

κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --

ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  

(α)  

 

(β) 

Εικόνα 4.24: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.25: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

 (β) 

Εικόνα 4.26: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.27: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κατακόρυφθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 Ζπειτα από ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ περίπτωςθσ 4 με το 

παράδειγμα αναφοράσ παρατθρείται ελάχιςτθ διαφορά μεταξφ των 

παραμορφϊςεων αλλά και των τάςεων αλλά μείωςθ των ςυνολικϊν και 

κατακόρυφων μετατοπίςεων και ςτροφϊν ςτθν περίπτωςθ 4.  

 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  55ηη  ::  

ΣΣττθθνν  ππζζμμππττθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  οο  ααγγωωγγόόσσ  ααππόό  χχάάλλυυββαα  χχααρραακκττθθρρίίηηεεττααιι  μμιικκοουυσσ  661100mm,,  

εεξξωωττεερριικκιισσ  δδιιααμμζζττρροουυ  00,,6611mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00225544mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  

ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  ττοονν  ααγγωωγγόό  ααυυττόό  εείίννααιι  331133kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  

οοιι  κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --

ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  

  

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.28: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.29: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.30: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

 

 

 

 

(β) 

Εικόνα 4.31: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κατακόρυφθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και 

λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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Ζπειτα από ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ περίπτωςθσ 5 με το παράδειγμα 

αναφοράσ παρατθρείται αφξθςθ των παραμορφϊςεων, τάςεων αλλά και των 

ςυνολικϊν και κατακόρυφων μετατοπίςεων και ςτροφϊν. 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  66ηη  ::    

ΌΌςςοονν  ααφφοορράά  ττθθνν  ζζκκττθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ,,  ααυυττιι  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  

661100mm,,  εεξξωωττεερριικκιισσ  δδιιααμμζζττρροουυ  00,,6611mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00225544mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  

δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  εείίννααιι  445500kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  

εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  

μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  

  

  

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.32: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.33: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

 

 

 

 

(β) 

Εικόνα 4.34: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.35: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κατακόρυφθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

Ζπειτα από ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ περίπτωςθσ 6 με το 

παράδειγμα αναφοράσ παρατθρείται αφξθςθ των παραμορφϊςεων, τάςεων αλλά 

και των ςυνολικϊν και κατακόρυφων μετατοπίςεων και ςτροφϊν. 

  

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  77ηη  ::  

ΗΗ  ζζββδδοομμθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  887700mm,,  εεξξωωττεερριικκιισσ  

δδιιααμμζζττρροουυ  00,,9911mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00330000mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  

ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  εείίννααιι  331133kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  

κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --

ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  
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(α)  

 

(β) 

Εικόνα 4.36: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.37: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.38: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.39: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κατακόρυφθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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Ζπειτα από ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ περίπτωςθσ 7 με το παράδειγμα 

αναφοράσ παρατθρείται αφξθςθ των παραμορφϊςεων, τάςεων αλλά και των 

ςυνολικϊν και κατακόρυφων μετατοπίςεων και ςτροφϊν. 

 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  88ηη  ::  

ΤΤζζλλοοσσ,,  θθ  όόγγδδοοθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  887700mm,,  

εεξξωωττεερριικκιισσ  δδιιααμμζζττρροουυ  00,,9911mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00330000mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  

ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  εείίννααιι  445500kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  

ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  

μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  

(α)  

 

(β) 

Εικόνα 4.40: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.41: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

 

 

 

 

(β) 

Εικόνα 4.42: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.43: Απεικόνιςθ 2-Δ αποτελεςμάτων κατακόρυφθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

Ζπειτα από ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ περίπτωςθσ 8 με το 

παράδειγμα αναφοράσ παρατθρείται αφξθςθ των παραμορφϊςεων, τάςεων αλλά 

και των ςυνολικϊν και κατακόρυφων μετατοπίςεων και ςτροφϊν. 

 

4.3.2 Αποτελζςματα τριδιάςτατησ προςομοίωςησ (3-Δ) 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  11ηη  ::  

ΗΗ  ππρρϊϊττθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  661100mm,,  εεξξωωττεερριικκιισσ  

δδιιααμμζζττρροουυ  00,,6611mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00225544mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  

ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  εείίννααιι  331133kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  

κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --

ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.44: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.45: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

 

 

 

 

 

(α) 

 

 

 

 

 

 

 

(β) 

 

Εικόνα 4.46: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

 

 

 

 

 

 

(β) 

Εικόνα 4.47: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κατακόρυφθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

Συγκρίνοντασ τα παραπάνω αποτελζςματα με τα αντίςτοιχα πρότυπα, 

διαπιςτϊνεται αρχικά πωσ θ κφρια παραμόρφωςθ του αγωγοφ μειϊνεται, ενϊ το 

ίδιο παρατθρείται και με τθν περίπτωςθ τθσ κφριασ τάςθσ. Επιπρόςκετα, 

παραλλθλίηοντασ τθν τιμι τθσ ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ με τθν αντίςτοιχθ 

του μοντζλου αναφοράσ παρατθρείται μείωςθ, ενϊ αυξάνεται ςυγκριτικά θ  

ςτροφι του εξεταηόμενου αγωγοφ. 
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  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  22ηη  ::  

ΣΣττθθ  δδεεφφττεερρθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  οο  χχααλλφφββδδιιννοοσσ  ααγγωωγγόόσσ  εείίννααιι  εεππίίςςθθσσ  μμιικκοουυσσ  661100mm,,  

εεξξωωττεερριικκιισσ  δδιιααμμζζττρροουυ  00,,6611mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00225544mm..  ΗΗ  δδιιααφφοορράά  

εεννττοοππίίηηεεττααιι  ςςττοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  κκααιι  ιιςςοοφφττααιι  μμεε  331133kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  

εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  

μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

 

 

(β) 

Εικόνα 4.48: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

 

(β) 

Εικόνα 4.49: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.50: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.51: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςτροφισ του αγωγοφ (α), και λεπτομζρεια 
ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

Ζπειτα από ςφγκριςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων με τα αντίςτοιχα 

πρότυπα, διαπιςτϊνεται αρχικά πωσ θ κφρια παραμόρφωςθ του αγωγοφ, κακϊσ και 

θ κφρια τάςθ μειϊνονται. Επίςθσ, ςυγκρίνοντασ τθν τιμι τθσ ςυνολικισ μετατόπιςθσ 

του αγωγοφ με τθν αντίςτοιχθ του πρότυπου παρατθρείται μείωςθ ενϊ αυξάνεται 

ςυγκριτικά θ ςτροφι του εξεταηόμενου αγωγοφ. 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  33ηη  ::  

ΗΗ  ττρρίίττθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  887700mm,,  εεξξωωττεερριικκιισσ  

δδιιααμμζζττρροουυ  00,,9911mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00330000mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  

ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  ιιςςοοφφττααιι  μμεε  331133kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  

οοιι  κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  πποουυ  ααςςκκοοφφννττααιι  ππάάννωω  ςςττοονν  ααγγωωγγόό  κκαακκϊϊσσ  

εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.52: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.53: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.54: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.55: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων τθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και λεπτομζρεια 
ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

Συγκρίνοντασ τα παραπάνω αποτελζςματα με τα αντίςτοιχα πρότυπα, 

διαπιςτϊνεται αρχικά πωσ θ κφρια παραμόρφωςθ του αγωγοφ μειϊνεται αρκετά, 

ενϊ το ίδιο παρατθρείται και με τθν περίπτωςθ τθσ κφριασ τάςθσ. Σε ςχζςθ με τθν 

τιμι τθσ ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ με τθν αντίςτοιχθ του μοντζλου 

αναφοράσ παρατθρείται μείωςθ ενϊ αυξάνεται ςυγκριτικά θ ςτροφι του 

εξεταηόμενου αγωγοφ. 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  44ηη  ::  

ΗΗ  ττζζττααρρττθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  887700mm,,  εεξξωωττεερριικκιισσ  

δδιιααμμζζττρροουυ  00,,9911mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00330000mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  

ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  εείίννααιι  445500kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  

κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --

ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.56: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.57: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.58: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.59: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων τθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και λεπτομζρεια 
ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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Ζπειτα από ςφγκριςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων με τα αντίςτοιχα 

πρότυπα, διαπιςτϊνεται αρχικά πωσ θ κφρια παραμόρφωςθ του αγωγοφ, κακϊσ και 

θ κφρια τάςθ μειϊνονται. Επίςθσ, ςυγκρίνοντασ τθν τιμι τθσ ςυνολικισ μετατόπιςθσ 

του αγωγοφ με τθν αντίςτοιχθ του μοντζλου αναφοράσ παρατθρείται μείωςθ, ενϊ 

επίςθσ μείωςθ παρουςιάηει και θ ςτροφι του εξεταηόμενου αγωγοφ. 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  55ηη  ::  

ΣΣττθθνν  ππζζμμππττθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  οο  ααγγωωγγόόσσ  ααππόό  χχάάλλυυββαα  χχααρραακκττθθρρίίηηεεττααιι  μμιικκοουυσσ  661100mm,,  

εεξξωωττεερριικκιισσ  δδιιααμμζζττρροουυ  00,,6611mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00225544mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  

ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  ττοονν  ααγγωωγγόό  ααυυττόό  εείίννααιι  331133kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  

οοιι  κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --

ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  

  

 

(α) 

 

 

 

 

 

 

(β) 

Εικόνα 4.60: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.61: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.62: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.63: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςτροφισ του αγωγοφ (α), και λεπτομζρεια 
ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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Συγκρίνοντασ τα παραπάνω αποτελζςματα με τα αντίςτοιχα πρότυπα, 

διαπιςτϊνεται αρχικά πωσ θ κφρια παραμόρφωςθ του αγωγοφ αυξάνεται, ενϊ το 

ίδιο παρατθρείται και με τθν περίπτωςθ τθσ κφριασ τάςθσ. Σε ςχζςθ με τθν τιμι τθσ 

ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ με τθν αντίςτοιχθ του πρότυπου παρατθρείται 

επίςθσ αφξθςθ, ενϊ αυξάνεται και θ ςτροφι του εξεταηόμενου αγωγοφ. 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  66ηη  ::  

ΌΌςςοονν  ααφφοορράά  ττθθνν  ζζκκττθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ,,  ααυυττιι  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  

661100mm,,  εεξξωωττεερριικκιισσ  δδιιααμμζζττρροουυ  00,,6611mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00225544mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  

δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  εείίννααιι  445500kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  

εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  

μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.64: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.65: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.66: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.67: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων τθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και λεπτομζρεια 
ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

Ζπειτα από ςφγκριςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων με τα αντίςτοιχα 

πρότυπα, διαπιςτϊνεται αρχικά πωσ θ κφρια παραμόρφωςθ του αγωγοφ, κακϊσ και 

θ κφρια τάςθ αυξάνονται. Επίςθσ, ςυγκρίνοντασ τθν τιμι τθσ ςυνολικισ μετατόπιςθσ 

του αγωγοφ με τθν αντίςτοιχθ του πρότυπου παρατθρείται αφξθςθ, ενϊ αφξθςθ θ 

παρουςιάηει και θ ςτροφι του εξεταηόμενου αγωγοφ. 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  77ηη  ::  

ΗΗ  ζζββδδοομμθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  887700mm,,  εεξξωωττεερριικκιισσ  

δδιιααμμζζττρροουυ  00,,9911mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00330000mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  

ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  εείίννααιι  331133kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  

κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --

ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.68: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.69: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.70: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.71: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων τθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και λεπτομζρεια 
ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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Συγκρίνοντασ τα παραπάνω αποτελζςματα με τα αντίςτοιχα πρότυπα, 

διαπιςτϊνεται αρχικά πωσ θ κφρια παραμόρφωςθ του αγωγοφ αυξάνεται, ενϊ το 

ίδιο παρατθρείται και με τθν περίπτωςθ τθσ κφριασ τάςθσ. Παραλλθλίηοντασ τθν 

τιμι τθσ ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ με τθν αντίςτοιχθ του μοντζλου 

αναφοράσ παρατθρείται επίςθσ αφξθςθ, ενϊ αυξάνεται και θ ςτροφι του 

εξεταηόμενου αγωγοφ. 

 

  ΠΠεερρίίππττωωςςηη  88ηη  ::  

ΤΤζζλλοοσσ,,  θθ  όόγγδδοοθθ  ππεερρίίππττωωςςθθ  ααννααφφζζρρεεττααιι  ςςεε  χχααλλφφββδδιιννοο  ααγγωωγγόό  μμιικκοουυσσ  887700mm,,  

εεξξωωττεερριικκιισσ  δδιιααμμζζττρροουυ  00,,9911mm  κκααιι  ππάάχχοουυσσ  ττοοιιχχϊϊμμααττοοσσ  00,,00330000mm..  ΤΤοο  όόρριιοο  δδιιααρρρροοιισσ  

ττοουυ  υυλλιικκοοφφ  γγιιαα  ττοο  ςςυυγγκκεεκκρριιμμζζννοο  ααγγωωγγόό  εείίννααιι  445500kkPPaa..  ΣΣττιισσ  ππααρραακκάάττωω  εειικκόόννεεσσ  

ααππεειικκοοννίίηηοοννττααιι  οοιι  κκφφρριιεεσσ  ππααρρααμμοορρφφϊϊςςεειισσ  κκααιι  ττάάςςεειισσ  όόππωωσσ  εεππίίςςθθσσ  κκααιι  οοιι  

μμεεττααττοοππίίςςεειισσ  και ςτροφζσ  --ςςυυννοολλιικκζζσσ  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφεεσσ--  ττοουυ  ααγγωωγγοοφφ..  

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.72: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ παραμόρφωςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.73: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων κφριασ τάςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.74: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων ςυνολικισ μετατόπιςθσ του αγωγοφ (α), και 
λεπτομζρεια ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.75: Απεικόνιςθ 3-Δ αποτελεςμάτων τθσ ςτροφισ του αγωγοφ (α), και λεπτομζρεια 
ςτθν περιοχι τθσ μετακίνθςθσ (β). 
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Ζπειτα από ςφγκριςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων με τα αντίςτοιχα 

πρότυπα, διαπιςτϊνεται αρχικά πωσ θ κφρια παραμόρφωςθ του αγωγοφ, κακϊσ και 

θ κφρια τάςθ αυξάνονται. Επίςθσ, ςυγκρίνοντασ τθν τιμι τθσ ςυνολικισ μετατόπιςθσ 

του αγωγοφ με τθν αντίςτοιχθ του πρότυπου παρατθρείται αφξθςθ, ενϊ επίςθσ 

αφξθςθ παρουςιάηει και θ ςτροφι του εξεταηόμενου αγωγοφ. 

 

4.4 ΢ύγκριςη αποτελεςμάτων 

Στθν παροφςα ενότθτα γίνεται μια ςυνοπτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων που 

προζκυψαν από τθ χριςθ του προγράμματοσ ABAQUS ςτα προαναφερκζντα 

παραδείγματα. Στθ ςυνζχεια, γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ των παραμορφϊςεων, των 

τάςεων, των μετακινιςεων και των ςτροφϊν που αναπτφςςονται ςτον αγωγό ςτισ 

διάφορεσ περιπτϊςεισ, τόςο για τθ διδιάςτατθ όςο και για τθν τριδιάςτατθ 

προςομοίωςθ. 

 

4.4.1 ΢ύγκριςη αποτελεςμάτων διδιάςτατη προςομοίωςησ 

Αρχικά πραγματοποιείται ςφγκριςθ μεταξφ των περιπτϊςεων για ίδια μετακίνθςθ 

ριγματοσ, ίδια εξωτερικι διάμετρο και πάχοσ τοιχϊματοσ αγωγοφ αλλά με 

διαφορετικό όριο διαρροισ του χάλυβα του αγωγοφ. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

παρατθροφνται ελάχιςτεσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ των παραμορφϊςεων, των τάςεων, 

των μετακινιςεων και των ςτροφϊν. 

 Για τθν περίπτωςθ ςφγκριςθσ περιπτϊςεων με ίδια μετακίνθςθ ριγματοσ 

και ίδιο όριο διαρροισ αλλά με διαφορετικά χαρακτθριςτικά του αγωγοφ, 

παρατθροφνται ελάχιςτεσ αποκλίςεισ μεταξφ των τιμϊν των παραμορφϊςεων αλλά 

αρκετζσ διαφορζσ μεταξφ των άλλων παραμζτρων. Κακϊσ αυξάνεται θ εξωτερικι 

διάμετροσ και το πάχοσ του τοιχϊματοσ του αγωγοφ, παρατθρείται μικρι αφξθςθ 

ςτισ τιμζσ των τάςεων, των μετακινιςεων και των ςτροφϊν. 

Στθ ςυνζχεια, ςυγκρίνοντασ περιπτϊςεισ με διαφορετικι μετακίνθςθ 

ριγματοσ και κρατϊντασ ςτακερό είτε το όριο διαρροισ είτε τα χαρακτθριςτικά του 

αγωγοφ, παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των τιμϊν όλων των 

υπολογιηόμενων παραμζτρων.  Οι τιμζσ των τελευταίων παρουςιάηουν μια αφξθςθ 

ακόμα και κατά μία τάξθ μεγζκουσ με τθν αφξθςθ τθσ μετακίνθςθσ.   
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Επομζνωσ, θ μετακίνθςθ του ριγματοσ που πρόκειται να εμφανιςτεί λόγω 

ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ 

από τον οποίο επθρεάηεται θ ςυμπεριφορά του αγωγοφ. Παράγοντασ 

δευτερεφουςασ ςθμαςίασ κεωρείται θ εξωτερικι διάμετροσ και το πάχοσ του 

τοιχϊματοσ του αγωγοφ, ενϊ το όριο διαρροισ δεν επθρεάηει ςε ςθμαντικό βακμό 

τθ ςυμπεριφορά του αγωγοφ για αυτό το είδοσ ςειςμικισ καταπόνθςθσ. 

 

4.4.2 ΢ύγκριςη αποτελεςμάτων τριδιάςτατησ προςομοίωςησ 

Συγκρίνοντασ περιπτϊςεισ με ίδια μετακίνθςθ ριγματοσ, ίδια εξωτερικι διάμετρο 

και πάχοσ τοιχϊματοσ αγωγοφ αλλά με διαφορετικό όριο διαρροισ, παρατθροφνται 

ελάχιςτεσ αυξιςεισ ςτισ τιμζσ των υπολογιηόμενων παραμζτρων με μεγαλφτερο 

όριο διαρροισ. 

Στισ περιπτϊςεισ που γίνεται ςφγκριςθ με ίδια μετακίνθςθ ριγματοσ και ίδιο 

όριο διαρροισ αλλά με διαφορετικά χαρακτθριςτικά του αγωγοφ, παρατθροφνται 

μειϊςεισ ςτισ τιμζσ των παραμορφϊςεων και των τάςεων με μεγαλφτερθ εξωτερικι 

διάμετρο και πάχοσ τοιχϊματοσ αγωγοφ. Τζλοσ, ςε όλεσ περιπτϊςεισ με τθ 

μεγαλφτερθ μετακίνθςθ ριγματοσ παρατθροφνται ςθμαντικζσ αυξιςεισ ςε όλεσ τισ 

τιμζσ των υπολογιηόμενων παραμζτρων. 

Σφμφωνα με τα παραπάνω προκφπτει ότι θ μετακίνθςθ του ριγματοσ είναι ο 

ςθμαντικότεροσ παράγοντασ επιρροισ ςτθ ςυμπεριφορά του αγωγοφ, ενϊ 

ακολουκοφν τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του και το όριο διαρροισ του υλικοφ 

του.  

 

4.4.3 ΢ύγκριςη αποτελεςμάτων μεταξύ διδιάςτατησ και τριδιάςτατησ 

προςομοίωςησ 

Παρατθρϊντασ τισ τιμζσ των υπολογιηόμενων παραμζτρων που προζκυψαν από τθ 

διδιάςτατθ και τθ τριδιάςτατθ προςομοίωςθ ςε κάκε μια περίπτωςθ και 

ςυγκρίνοντάσ τισ προκφπτει ότι οι τιμζσ τουσ ςτθν τριδιάςτατθ προςομοίωςθ είναι 

μεγαλφτερεσ. 

Παρ’ όλα αυτά, είναι ςθμαντικό να τονιςτεί ότι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ – 

είτε ςε τριδιάςτατθ είτε ςε διδιάςτατθ προςομοίωςθ- όλεσ οι παράμετροι τθσ 
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απόκριςθσ μειϊνονται κακϊσ απομακρυνόμαςτε από το ςθμείο επιβολισ τθσ 

μετακίνθςθσ του ριγματοσ, ενϊ όλεσ οι τιμζσ παίρνουν τθ μεγαλφτερθ τιμι τουσ 

ςτο ςθμείο επιβολισ τθσ μετακίνθςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 

 

Μολονότι παγκοςμίωσ υπάρχει τεχνογνωςία ςε κζματα υποκαλάςςιων αγωγϊν 

μεταφοράσ υδρογονανκράκων και των ςχετικϊν αντλθτικϊν και υποςτθρικτικϊν 

εγκαταςτάςεων, διαπιςτϊκθκε από τθ ςχετικι διεκνι βιβλιογραφία ότι δεν υπάρχει 

ιδιαίτερθ εμπειρία πάνω ςτον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό υποκαλάςςιων, παράκτιων 

και χερςαίων αγωγϊν και εγκαταςτάςεων, και κατά ςυνζπεια τα ςχετικά κζματα 

δεν αντιμετωπίηονται επαρκϊσ. Επίςθσ, δεν υπάρχουν και ςχετικά δεδομζνα από τθ 

ςυμπεριφορά υποκαλάςςιων αγωγϊν ςε ςειςμικά γεγονότα.  

Επίςθσ, είναι αδιαμφιςβιτθτο ότι ςφντομα κα προκφψουν τζτοιεσ ανάγκεσ για 

τθν Ελλάδα και τισ γειτονικζσ χϊρεσ. Για παράδειγμα, θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι 

ανακοίνωςε πρόςφατα πωσ τρία αναπτυξιακά ζργα ςτθν Κφπρο, τα οποία ζχουν 

άμεςο ενδιαφζρον για τθν χϊρα μασ, με επίκεντρο τθν ενζργεια πλθροφν 

προχποκζςεισ για ςυγχρθματοδότθςθ. Συγκεκριμζνα πρόκειται :   

 Για τθ δθμιουργία τερματικοφ ςτακμοφ υγροποίθςθσ φυςικοφ αερίου από τθ 

Λεκάνθ τθσ Λεβαντίνθσ ςτθν περιοχι Βαςιλικοφ.  

 Για τθν θλεκτρικι διαςφνδεςθ με υποκαλάςςιο καλϊδιο τθσ Κφπρου με το 

Ιςραιλ και τθν Ελλάδα.  

 Για τον νότιο αγωγό Ιςραιλ-Κφπρου-Ελλάδασ για τθ μεταφορά φυςικοφ 

αερίου.  

Με δεδομζνθ, λοιπόν, τθν ανάγκθ καταςκευισ υποκαλάςςιων καλωδίων και 

δικτφων αγωγϊν για τθν αξιοποίθςθ των κοιταςμάτων υδρογονανκράκων (αλλά και 

τθ μεταφορά αερίου από τθν Αςία) ςτθν ιδιαίτερα ςειςμογενι περιοχι τθσ ΝΑ 
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Μεςογείου – Μαφρθσ Θάλαςςασ – Καςπίασ Θάλαςςασ τα προςεχι χρόνια, είναι 

αδιριτθ θ ανάγκθ να ποςοτικοποιθκεί θ ςειςμικι τρωτότθτα των αγωγϊν αυτϊν 

και να εκτιμθκεί ο περιβαλλοντικόσ κίνδυνοσ που διατρζχουν οι χϊρεσ που 

εμπλζκονται (ειδικά θ Ελλάδα που είναι από τισ πιο ςειςμογενείσ χϊρεσ τθσ 

περιοχισ) από ενδεχόμενα ατυχιματα υποκαλάςςιων, παράκτιων και χερςαίων 

αγωγϊν υδρογονανκράκων.  

Ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ ενόσ δικτφου αγωγϊν ζχει ωσ ςτόχο τον 

προςδιοριςμό και τθν ποςοτικοποίθςθ των πικανϊν ςειςμικϊν κινδφνων. Για τον 

ςκοπό αυτό κα πρζπει να ςυγκεντρωκοφν τα διακζςιμα ςτοιχεία ςτθ χερςαία και 

υποκαλάςςια περιοχι του ζργου (ςειςμολογικά, ςειςμοτεκτονικά, γεωλογικά, 

γεωφυςικά, γεωτεχνικά, κ.α.), οι τοπογραφικοί, βυκομετρικοί και ναυτικοί χάρτεσ, 

κακϊσ και οι χάρτεσ υφιςτάμενων δικτφων. Θα πρζπει να εντοπιςκοφν οι περιοχζσ 

(παρακαλάςςιεσ, παράκτιεσ και υπερπόντιεσ) που παρουςιάηουν ιδιαίτερθ 

επικινδυνότθτα: ενεργά ριγματα, ρευςτοποιιςιμα εδάφθ, αςτάκεια πρανϊν, κ.λπ. 

Στθ ςυνζχεια, κα πρζπει να γίνουν αναλφςεισ εδαφικισ απόκριςθσ ςε κατάλλθλεσ 

κζςεισ για τθν εφρεςθ των επιφανειακϊν ςειςμικϊν επιταχφνςεων. 

Εντοπίηοντασ τισ δυνθτικά επικίνδυνεσ περιοχζσ, και ζχοντασ εκτιμιςει τθν 

αναμενόμενθ ςειςμικι δόνθςθ, κα πρζπει να ποςοτικοποιθκοφν οι άμεςοι 

(ριγματα, κατολιςκιςεισ, ρευςτοποίθςθ, κ.α.) και οι ζμμεςοι κίνδυνοι (τςουνάμι, 

κ.α.).  Κατ’ αυτόν τον τρόπο κα μπορεί να γίνει αποτίμθςθ τθ ςειςμικισ τρωτότθτασ 

λόγω όλων των ενδεχόμενων γεω-κινδφνων για τουσ αγωγοφσ. Επίςθσ, κα πρζπει να 

εξεταςκεί θ ςειςμικι τρωτότθτα των υποςτθρικτικϊν εγκαταςτάςεων, όπωσ 

ςυμπιεςτϊν, μονάδων ελζγχου και διαχείριςθσ, κ.α.  

Τα κζματα που κα πρζπει να εξεταςκοφν είναι θ αδρανειακι καταπόνθςι 

των αγωγϊν λόγω τθσ διάδοςθσ των ςειςμικϊν κυμάτων, κακϊσ και θ κινθματικι 

καταπόνθςθ τουσ: (α) με διάρρθξθ ριγματοσ, (β) με αςτακζσ πρανζσ, και (γ) με 

ρευςτοποιθκζν ζδαφοσ.  Όπωσ ζχει δείξει θ εμπειρία από τισ αςτοχίεσ χερςαίων 

αγωγϊν ςε ςειςμοφσ (π.χ., San Fernando, Northridge, Kobe, κ.α.) θ κινθματικι 

καταπόνθςθ τουσ λόγω διζλευςθσ από περιοχι ριγματοσ είναι θ πιο ςυνικθσ και 

ςθμαντικι καταπόνθςθ τουσ, για αυτό και επικεντρϊκθκε ςε αυτιν και θ παροφςα 

εργαςία. Η διαςταφρωςθ ενόσ αγωγοφ ςτθ ΝΑ Μεςόγειο με χερςαίο ι/και 

υποκαλάςςιο ριγμα είναι τισ πιο πολλζσ φορζσ αναπόφευκτθ, ενϊ αντικζτωσ 
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περιοχζσ κατολιςκιςεων και ρευςτοποίθςεων ενδεχομζνωσ να μποροφν να 

αποφευχκοφν (και καλό είναι να γίνεται αυτό) με μια διαφορετικι χάραξθ του 

δικτφου. 

Συνοπτικά, οι βαςικοί ςτόχοι του αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ των αγωγϊν και 

των υπόλοιπων εγκαταςτάςεων είναι οι εξισ: 

1. Ο εντοπιςμόσ και θ ποςοτικοποίθςθ του ςειςμικοφ κινδφνου μζςω τθσ διεξοδικισ 

εξζταςθσ των ςυναφϊν με τον ςειςμό γεω-κινδφνων (ενεργά ριγματα, 

κατολιςκιςεισ, ρευςτοποίθςθ εδάφουσ, τςουνάμι, κ.α.) 

2. Η εκτίμθςθ των αναμενόμενων επιφανειακϊν ςειςμικϊν επιταχφνςεων ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι. 

3. Ο υπολογιςμόσ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ των αγωγϊν και των υποςτθρικτικϊν 

εγκαταςτάςεων ςε ξθρά και κάλαςςα. 

4. Η εφαρμογι κατάλλθλθσ μεκοδολογίασ αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ και 

προςταςίασ των δικτφων αγωγϊν. 

5. Η ςυςχζτιςθ τεχνολογικοφ και περιβαλλοντικοφ κινδφνου, και θ ανάπτυξθ 

μεκοδολογιϊν πρόλθψθσ ι/και αντιμετϊπιςθσ ατυχθμάτων (ςυςτιματα 

προειδοποίθςθσ, ςυςτιματα παρατιρθςθσ δομικισ ακεραιότθτασ, κλπ). 

6. Ο κακοριςμόσ των αςφαλζςτερων περιοχϊν – ηωνϊν (ςε παραλιακζσ και 

υπεράκτιεσ περιοχζσ) για τθ διζλευςθ αγωγϊν και τθν τοποκζτθςθ υποςτθρικτικϊν 

εγκαταςτάςεων.  

7. Η ανάπτυξθ γεωγραφικοφ ςυςτιματοσ πλθροφοριϊν (GIS) ςτθν ευρφτερθ 

περιοχι όπου κα αποτυπϊνονται όλα τα διακζςιμα ςτοιχεία και κα ςυςχετίηονται 

τα παραχκζντα αποτελζςματα. 

Η αςφάλεια ζναντι των γεωκινδφνων των νζων ενεργειακϊν δικτφων 

αγωγϊν τθσ ΝΑ-Μεςογείου είναι πολφ ςθμαντικι από κάκε άποψθ και οι κετικζσ 

επιπτϊςεισ είναι τόςο βραχυπρόκεςμεσ όςο και μακροπρόκεςμεσ, για τθ 

διαςφάλιςθ τθσ αςφαλοφσ λειτουργίασ τουσ, εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ ςειςμικισ 

τρωτότθτασ τουσ, για ολόκλθρθ τθ διάρκεια του κφκλου ηωισ.  
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  ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

 

ΠΑΡΑΚΣΙΕ΢ ΦΑ΢ΜΑΣΙΚΕ΢ ΕΠΙΣΑΧΤΝ΢ΕΙ΢  

 

 

Στουσ παρακάτω χάρτεσ παρουςιάηονται οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ, εκφραςμζνεσ 

ςε g, για απόςβεςθ 5% και δφο βαςικζσ περιόδουσ ταλάντωςθσ 0,1s και 0,2s, 

ςφμφωνα με τουσ οποίουσ κακορίηεται το επίπεδο τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ 

ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ ςε όλο τον κόςμο. Οι τιμζσ αυτζσ, ωσ γνωςτόν 

χρθςιμοποιοφνται για τθν απλουςτευτικι προςζγγιςθ των ςειςμικών δράςεων ςτθ 

δυναμικι ιδιομορφικι ανάλυςθ που χρθςιμοποιείται για τα περιςςότερα τεχνικά 

ζργα ςφμφωνα με τουσ ςφγχρονουσ αντιςειςμικοφσ κανονιςμοφσ. Οι παρακάτω 

εικόνεσ βρίςκονται ςτο Παράρτθμα Β του κανονιςτικοφ προτφπου αντιςειςμικοφ 

ςχεδιαςμοφ υπεράκτιων καταςκευών: ISO 19901-2, Petroleum and natural gas 

industries-Specific requirements for offshore structures- art 2: Seismic design 

procedures and criteria, 2004). 
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Εικόνα A.1(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθν Αφρικι. 
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Εικόνα A.2(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθ Βόρεια Αμερική. 
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Εικόνα A.3(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθν Κεντρικι Αμερικι. 

 

 

 

Εικόνα A.4(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθ Νότια Αμερικι. 
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Εικόνα A.5(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθν Αυςτραλία και ςτθ 

Νζα Ζθλανδία. 
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Εικόνα A.6(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθν Ανατολικι Αςία. 
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Εικόνα A.7(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθ Δυτικι Αςία. 
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Εικόνα A.8(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθν Ευρώπθ. 
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Εικόνα A.9(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθν Ινδονθςία. 
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Εικόνα A.10(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθν Ιαπωνία. 
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Εικόνα A.11(a, b): Φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε παράκτιεσ περιοχζσ ςτθν Αραβικι 

Χερςόνθςο και ςτθ Μζςθ Ανατολι. 
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  ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ABAQUS 

 

 

Για να πραγματοποιθκεί θ διδιάςτατθ (2-Δ) και τριδιάςτατθ (3-Δ) προςομοίωςθ του 

εξεταηόμενου αγωγοφ, υποβαλλόμενου ςε κατακόρυφθ μετακίνθςθ ριγματοσ, 

χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό Abaqus. Τα αποτελζςματα τθσ αρικμθτικισ 

διερεφνθςθσ του 4ου Κεφαλαίου προζκυψαν με τθ χριςθ κατάλλθλων αρχείων 

δεδομζνων και γραφικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. Στθ ςυνζχεια, 

παρατίκενται δφο χαρακτθριςτικά αρχεία δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν για να 

προκφψουν τα αποτελεςμάτων του 4ου Κεφαλαίου.  

 

Εικόνα Β-1 : Προςομοίωμα 2–Δ αγωγοφ ο οποίοσ υποβάλλεται ςε κατακόρυφθ μετακίνθςθ 

ριγματοσ. 

 

 

Εικόνα Β-2 : Προςομοίωμα 3–Δ αγωγοφ ο οποίοσ υποβάλλεται ςε κατακόρυφθ μετακίνθςθ 

ριγματοσ. 
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ΑΡΧΕΙΟ ΔΙΔΙΑ΢ΣΑΣΗ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ 

*HEADING 
 RELATIVE FAULT MOTION ACROSS BURIED PIPELINE  
 PSI24 elements      Units: N, m 
*PRE PRINT,ECHO=NO,MODEL=YES,CONTACT=YES, 
HISTORY=YES 
*NODE 
    1,    -91.4,   6.1 
    2,     91.4,   6.1 
  101,   -305.0,   0.0 
  151,    305.0,   0.0 
  501,   -305.0,   6.1 
  551,    305.0,   6.1 
*NODE,NSET=NL 
  111,    -91.4,   0.0 
  511,    -91.4,   6.1 
*NODE,NSET=NC 
  126,      0.0,   0.0 
  526,      0.0,   6.1 
*NODE,NSET=NR 
  141,     91.4,   0.0 
  541,     91.4,   6.1 
*NGEN,NSET=ALL 
 101, 111 
 141, 151 
 501, 511 
 541, 551 
*NFILL,NSET=ALL,BIAS=1.111111 
 NL, NC, 15   
*NFILL,NSET=ALL,BIAS=0.900000 
 NC, NR, 15   
*NSET,NSET=PIPE,GEN 
 101, 151 
*NSET,NSET=SURF,GEN 
 501, 510 
 526, 526 
 542, 551 
*NSET,NSET=ENDS 
 101, 151 
*ELEMENT,TYPE=PIPE21  
  101,   101,  102 
*ELGEN,ELSET=PIPELINE 
  101, 50 
*ELSET,ELSET=PIPEPLOT,GEN 
 111,140  
*ELEMENT,TYPE=PSI24 
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  501, 101, 102, 502, 501 
*ELGEN,ELSET=SOIL 
  501, 50 
*ELEMENT,TYPE=R2D2 
 1111, 511, 512 
 1127, 527, 528 
*ELGEN,ELSET=SURFL 
 1111, 14 
*ELGEN,ELSET=SURFR 
 1127, 14 
*BEAM SECTION,SECTION=PIPE,ELSET=PIPELINE, 
MATERIAL=STEEL 
 0.61, 0.0254 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
 206.8E6, 0.3 
*PLASTIC 
 413.7E6 
*PIPE-SOIL INTERACTION,ELSET=SOIL 
*PIPE-SOIL STIFFNESS,TYPE=NONLINEAR,DIR=AXIAL 
 -730.0, -0.0304 
    0.0,  0.0 
  730.0,  0.0304 
*PIPE-SOIL STIFFNESS,TYPE=NONLINEAR,DIR=VERTICAL 
 -1460.0, -0.0304 
     0.0,  0.0 
  1460.0,  0.0304 
*PIPE-SOIL STIFFNESS,TYPE=NONLINEAR,DIR=HORIZONTAL 
 -1460.0, -0.0304 
     0.0,  0.0 
  1460.0,  0.0304 
*RIGID BODY,ELSET=SURFL,REFNOD=1 
*RIGID BODY,ELSET=SURFR,REFNOD=2 
*STEP,INC=1000,NLGEOM 
 1: APPLY FAULT MOTION 
*STATIC 
*BOUNDARY 
 SURF, 1, 2 
 ENDS, 1, 2 
 ENDS, 6 
 1, 1, 2 
 2, 1, 2 
 1, 6, , 0.0083368 
 2, 6, , 0.0083368 
*NODE PRINT,FREQ=10 
 U, 
 RF, 
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*ELPRINT,FREQ=10,ELSET=SOIL 
 S, PE 
 COORD, 
*ELPRINT,FREQ=10,ELSET=PIPEPLOT 
 1 
 S, PE 
 COORD, 
*EL FILE,ELSET=PIPEPLOT 
 S 
*EL FILE,ELSET=SOIL 
 S, PE, E 
 NFORC, 
*OUTPUT,FIELD,FREQ=100 
*ELEMENT OUTPUT,ELSET=PIPELINE 
 S,E,EE,EP 
*NODE OUTPUT,NSET=ALL 
 U, 
*OUTPUT,HISTORY,FREQ=1 
*NODE OUTPUT,NSET=ENDS 
 U,RF 
*END STEP  
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ΑΡΧΕΙΟ ΣΡΙΔΙΑ΢ΣΑΣΗ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ 

*HEADING 
 RELATIVE FAULT MOTION ACCROSS BURIED PIPELINE  
 PSI34 elements 
 Units: N, m 
*PRE PRINT,ECHO=NO,MODEL=YES,CONTACT=YES,HISTORY=YES 
*NODE 
    1,    -91.4, 0.0,  6.1 
    2,     91.4, 0.0,  6.1 
  101,   -305.0, 0.0,  0.0 
  151,    305.0, 0.0,  0.0 
  501,   -305.0, 0.0,  6.1 
  551,    305.0, 0.0,  6.1 
*NODE,NSET=NL 
  111,    -91.4, 0.0,  0.0 
  511,    -91.4, 0.0,  6.1 
*NODE,NSET=NC 
  126,      0.0, 0.0,  0.0 
  526,      0.0, 0.0,  6.1 
*NODE,NSET=NR 
  141,     91.4, 0.0,  0.0 
  541,     91.4, 0.0,  6.1 
*NGEN,NSET=ALL 
 101, 111 
 141, 151 
 501, 511 
 541, 551 
*NFILL,NSET=ALL,BIAS=1.111111 
 NL, NC, 15   
*NFILL,NSET=ALL,BIAS=0.900000 
 NC, NR, 15   
*NSET,NSET=PIPE,GEN 
 101, 151 
*NSET,NSET=SURF,GEN 
 501, 510 
 526, 526 
 542, 551 
*NSET,NSET=ENDS 
 101, 151 
*ELEMENT,TYPE=PIPE31  
  101,   101,  102 
*ELGEN,ELSET=PIPELINE 
  101, 50 
*ELSET,ELSET=PIPEPLOT,GEN 
 111,140  
*ELEMENT,TYPE=PSI34 
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  501, 101, 102, 502, 501 
*ELGEN,ELSET=SOIL 
  501, 50 
*ELEMENT,TYPE=RB3D2 
 1111, 511, 512 
 1127, 527, 528 
*ELGEN,ELSET=SURFL 
 1111, 14 
*ELGEN,ELSET=SURFR 
 1127, 14 
*BEAM SECTION,SECTION=PIPE,ELSET=PIPELINE,MATERIAL=STEEL 
 0.61, 0.0254 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
 206.8E6, 0.3 
*PLASTIC 
 413.7E6 
*PIPE-SOIL INTERACTION,ELSET=SOIL 
*PIPE-SOIL STIFFNESS,TYPE=NONLINEAR,DIR=AXIAL 
 -730.0, -0.0304 
    0.0,  0.0 
  730.0,  0.0304 
*PIPE-SOIL STIFFNESS,TYPE=NONLINEAR,DIR=VERTICAL 
 -1460.0, -0.0304 
     0.0,  0.0 
  1460.0,  0.0304 
*PIPE-SOIL STIFFNESS,TYPE=NONLINEAR,DIR=HORIZONTAL 
 -1460.0, -0.0304 
     0.0,  0.0 
  1460.0,  0.0304 
*RIGID BODY,ELSET=SURFL,REFNOD=1 
*RIGID BODY,ELSET=SURFR,REFNOD=2 
************************************** 
*STEP,INC=1000,NLGEOM 
 1: APPLY FAULT MOTION 
*STATIC 
*BOUNDARY 
 SURF, 1, 3 
 ENDS, 1, 5 
 ENDS, 6 
 1, 1, 4 
 2, 1, 4 
 1, 5, , -0.0083368 
 2, 5, , -0.0083368 
 1, 6 
 2, 6 
*NODE PRINT,FREQ=10 
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 U, 
 RF, 
*ELPRINT,FREQ=10,ELSET=SOIL 
 S, PE 
 COORD, 
*ELPRINT,FREQ=10,ELSET=PIPEPLOT 
 1 
 S, PE 
 COORD, 
*EL FILE,ELSET=PIPEPLOT 
 S 
*EL FILE,ELSET=SOIL 
 S, PE, E 
 NFORC, 
*OUTPUT,FIELD,FREQ=100 
*ELEMENT OUTPUT,ELSET=PIPELINE 
 S,E,EE,EP 
*NODE OUTPUT,NSET=ALL 
 U, 
*OUTPUT,HISTORY,FREQ=1 
*NODE OUTPUT,NSET=ENDS 
 U,RF 
*END STEP 
 




