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Δπραξηζηίεο 

Δπραξηζηψ ηνλ Καζεγεηή Μπνπθνβάια Γεψξγην γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Σν ζέκα ήηαλ ε αθνξκή γηα ηελ εθκάζεζε θαη θαηαλφεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ξεπζηνπνίεζεο θαζψο επίζεο, γηα ηελ αλαδήηεζε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθψλ 

κε ηε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο κε ηε ρξήζε ραιηθνπαζζάισλ θαη πξνθαηαζθεπαζκέλσλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ. Αθφκε, επραξηζηψ ηελ Γεκεηξηάδνπ Κηθή, Τπνςήθηα Γηδάθησξ, 

Πνιηηηθφ Μεραληθφ, γηα ηε βνήζεηα πνπ πξνζέθεξε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο 

εξγαζίαο. 





Πεξίιεςε 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξεπζηνπνίεζεο θαη κηα 

ζχληνκε αλαζθφπεζε ηεο πξφζθαηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο πάλσ ζ‟ απηφ ην ζέκα. 

΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ε εθηίκεζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο ξεπζηνπνίεζεο ην νπνίν 

πξνθχπηεη απφ εξγαζηεξηαθέο ή ππαίζξηεο δνθηκέο. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη θξηηηθή 

παξνπζίαζε δχν βαζηθψλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο: 

ε θαηαζθεπή ραιηθνπαζζάισλ θαη ε ηνπνζέηεζε πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηξαγγηζηεξίσλ. 

Σέινο, γίλεηαη παξακεηξηθή δηαζηαζηνιφγεζε θαλλάβνπ ραιηθνπαζζάισλ φπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο δφλεζεο ζην 

ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο, ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ θαλλάβνπ ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ. 

 

 

Abstract 

In the present work, a description of the liquefaction phenomenon and a review of the 

relevant literature are presented. Then, the two basic methods, which are used for soil 

improvement, and in the literature, are known as gravel drain construction and 

prefabricated drain installation, are critically discussed. Finally, a network of gravel drain 

construction is parametrically designed, where the soil and vibration parameters are 

correlated. It is shown that the soil and vibration parameters drastically influence the 

replacement ratio, describing the density of network of gravel drain. 
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1           

 Δηζαγσγή 

Σν αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πεξηγξαθή ησλ δεηθηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο ξεπζηνπνίεζεο θαη ησλ κεζφδσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρφ ηεο. Οη κέζνδνη απηνί έρνπλ σο θχξην ζηφρν ηελ 

ηαρεία απνηφλσζε ηεο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ ηεο 

ζεηζκηθήο θίλεζεο. Οη κέζνδνη νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηιακβάλνπλ ηελ 

παξαδνζηαθή κέζνδν κε ηελ θαηαζθεπή θαλλάβνπ ραιηθνπαζζάισλ θαη ηελ 

εθγαηάζηαζε λέσλ κνξθψλ ζηξαγγηζηεξίσλ, φπσο είλαη ηα “EQ-drains” (Rathje et al., 

2004; Chang et al., 2004) θαη ηα ζηξαγγηζηήξηα ηχπνπ κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο (Harada et 

al., 2004; Harada et al., 2006). 

Η δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηχζζεηαη ζε πέληε θεθάιαηα. ΢ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη 

αλαζθφπεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξεπζηνπνίεζεο, φπνπ πεξηγξάθνληαη νη δείθηεο νη 

νπνίνη ραξαθηεξίδνπλ ηελ επαηζζεζία ζηε ξεπζηνπνίεζε θαη ην δπλακηθφ ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο. Η επαηζζεζία ζηε ξεπζηνπνίεζε πεξηγξάθεηαη απφ θξηηήξηα φπσο 

ηζηνξηθά, γεσινγηθά, ζχλζεηα θαη θξηηήξηα θαηάζηαζεο. Σν δπλακηθφ ηεο ξεπζηνπνίεζεο 

είλαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ εδάθνπο, ν νπνίνο πξνζδηνξίδεηαη σο ζπλάξηεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο θίλεζεο πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ ηνπ ζεηζκνχ. 

΢ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ε παξαδνζηαθή κέζνδνο βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο κε ηελ 

θαηαζθεπή ραιηθνπαζζάισλ. Αλαθέξνληαη νη ηέζζεξηο βαζηθνί ηξφπνη εγθαηάζηαζεο θαη 

αλαιχεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ σο ζηξαγγηζηήξην. Σα ζηνηρεία ηα 

νπνία ιακβάλνληαη απφ ηελ αλάιπζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθηίκεζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ελφο θαλλάβνπ 

ραιηθνπαζζάισλ. 

΢ην Κεθάιαην 4 αλαθέξνληαη δχν λέεο κνξθέο πξνθαηαζθεπαζκέλσλ θαηαθφξπθσλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ, ηα ζηξαγγηζηήξηα “EQ-drains” θαη ηα ζηξαγγηζηήξηα ηχπνπ κεηαιιηθνχ 



Κεθάλαιο 1 - Διζαγυγή 

2 

πιέγκαηνο. Απφ ηηο κεζφδνπο απηέο αλαθέξνληαη νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ησλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ “EQ-drains”. 

΢ην Κεθάιαην 5 γίλεηαη κηα παξακεηξηθή δηαζηαζηνιφγεζε ελφο θαλλάβνπ 

ραιηθνπαζζάισλ γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο θαη ηνπ αξηζκνχ 

NSPT. Απφ ηελ αλάιπζε πξνθχπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηε ζρέζε 

κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ NSPT ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο θαη ηνπ 

πνζνζηνχ ησλ ιεπηφθνθθσλ FC. 

΢ην Κεθάιαην 6 ζπλνςίδνληαη ηα θχξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζχγθξηζε 

ηεο κεζφδνπ ησλ ραιηθνπαζζάισλ κε ηα πξνθαηαζθεπαζκέλα θαηαθφξπθα 

ζηξαγγηζηήξηα. 
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2        

 Ρεπζηνπνίεζε ιόγσ ζεηζκνύ: ΢ύληνκε αλαζθόπεζε 

Ο φξνο ξεπζηνπνίεζε επηλνήζεθε απφ ηνπο Mogami and Kubo (1953), θαη έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξειζφλ ζε ζπλδπαζκφ κε πνηθίια θαηλφκελα πνπ πεξηιακβάλνπλ 

παξακνξθψζεηο, εμ‟ αηηίαο κηαο πξνζσξηλήο ή επαλαιακβαλφκελεο δηαηαξαρήο ζε 

θνξεζκέλα κε ζπλεθηηθά εδάθε ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. 

Σν θαηλφκελν ηεο ξεπζηνπνίεζεο κπνξεί λα εθδεισζεί θπξίσο ζε ακκψδε εδάθε κε ή 

ρσξίο θάπνην πνζνζηφ ηιχνο. ΢ηα γξαθήκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 2-1 παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή 

Α, ζηελ νπνία ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα εθδεισζεί ην θαηλφκελν ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο θαη ε επέθηαζή ηεο πξνο ηηο πεξηνρέο fB  θαη cB , φπνπ ε πηζαλφηεηα 

είλαη κηθξφηεξε. 

Όηαλ ν ζπληειεζηήο νκνηνκνξθίαο είλαη 3.5uC  , ε έθηαζε ηεο πεξηνρήο Α είλαη κηθξή, 

ελψ φηαλ 3.5uC   ε έθηαζε ηεο πεξηνρήο Α είλαη κεγαιχηεξε. Ο ζπληειεζηήο 

νκνηνκνξθίαο πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 60 10/uC D D , φπνπ 60D  είλαη ε δηάκεηξνο 

απφ ηελ νπνία δηέξρεηαη ην 60% ηνπ πιηθνχ, θαη 10D  ε δηάκεηξνο απφ ηελ νπνία 

δηέξρεηαη ην 10%. 

Δθηφο απφ ηελ θνθθoκεηξηθή δηαβάζκηζε, έλα άιιν ζηνηρείν ην νπνίν απαηηείηαη γηα ηελ 

εθδήισζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο είλαη ε χπαξμε λεξνχ. ΢ε έλα εδαθηθφ ζηνηρείν κεηαμχ ησλ 

θφθθσλ αλαπηχζζνληαη ε ελεξγφο ηάζε    θαη ε πίεζε ησλ πφξσλ ηνπ λεξνχ u  (΢ρήκα 

2-2). Η ελεξγφο ηάζε    πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Terzaghi: 

u     (2.1) 

φπνπ   είλαη ε νιηθή ηάζε ε νπνία ελεξγεί ζην εδαθηθφ ζηνηρείν. 

Καηά ηελ αλαθπθιηδφκελε δηαηκεηηθή θφξηηζε παξαηεξείηαη νγθνκεηξηθή παξακφξθσζε 

θαη ππεξπίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ. ΢ηα ραιαξά θνξεζκέλα ακκψδε εδάθε (θαζαξά ή 
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κε θάπνην πνζνζηφ ηιχνο), ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, πξνθαιείηαη αλάπηπμε θαη 

ζπζζψξεπζε ησλ πδαηηθψλ ππεξπηέζεσλ. Λφγσ ηνπ κεγέζνπο ησλ δηαηκεηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο, ελδέρεηαη νη ελεξγέο ηάζεηο λα 

κεδεληζηνχλ, δειαδή, 

0u     . (2.2) 

 

  

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 2-1 (α) Άκκνο κε κηθξό ζπληειεζηή νκνηνκνξθίαο 3.5uC   (β) Άκκνο κε ζπληειεζηή 

νκνηνκνξθίαο 3.5uC   

Η δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο εθηηκάηαη απφ ην θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ Coulomb, 

tan c    . (2.3) 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ε ζπλνρή c πεξηγξάθεη έλαλ ηχπν ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ 

θφθθσλ θαη γηα ακκψδε εδάθε είλαη κεδεληθή. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ξεπζηνπνίεζεο, 

φπνπ νη ελεξγέο ηάζεηο    κεδελίδνληαη, δελ ππάξρνπλ επηθάλεηεο επαθήο κεηαμχ ησλ 



Κεθάλαιο 2 - Ρεςζηοποίηζη λόγυ ζειζμού: ΢ύνηομη αναζκόπηζη 

5 

θφθθσλ. ΢πλεπψο, κπνξεί λα αλαπηπρζεί νιίζζεζε ζηα ζεκεία επαθήο, φηαλ ππνβιεζνχλ 

ζε νπνηνδήπνηε κέγεζνο δηαηκεηηθήο ηάζεο. Όηαλ νη θφθθνη είλαη ζπγθνιιεκέλνη, ε 

νιίζζεζε απηή αλαπηχζζεηαη πην δχζθνια. 

 

΢ρήκα 2-2 Φπζηθή ζεκαζία ησλ ελεξγώλ ηάζεσλ 

Η ππεξπίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ αλαπηχζζεηαη φηαλ ην ραιαξφ πιηθφ πιήξσζεο άκκνπ 

θνξεζκέλν κε λεξφ, ππνβιεζεί ζε δηάηκεζε ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. Η άκκνο 

πξνζπαζεί λα δηαηεξήζεη ηνλ φγθν ηεο σζψληαο πξνο ηα έμσ ην λεξφ ησλ πφξσλ, φκσο ε 

θιεηζηή απνζηξάγγηζε δελ ην επηηξέπεη. Έηζη, ν φγθνο ηεο άκκνπ παξακέλεη ζηαζεξφο, 

θαη ε πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ απμάλεηαη. 

2.1 Δπαηζζεζία ηνπ εδάθνπο ζε ξεπζηνπνίεζε 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ εθηίκεζε ησλ θηλδχλσλ απφ ξεπζηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο είλαη ε 

εθηίκεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζε ξεπζηνπνίεζε. Γηα ηα εδάθε ηα νπνία δελ είλαη 

επαίζζεηα ζε ξεπζηνπνίεζε, ζεσξνχκε φηη δελ ππάξρεη θίλδπλνο λα ξεπζηνπνηεζνχλ. Γηα 

ηα ξεπζηνπνηήζηκα εδάθε ε εθηίκεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπο γίλεηαη κε θξηηήξηα φπσο, 

ηζηνξηθά, γεσινγηθά, ζχλζεηα θαη θξηηήξηα θαηάζηαζεο. 

2.1.1 Ιζηνξηθά θξηηήξηα 

Απφ κεηαζεηζκηθέο έξεπλεο ζην πεδίν, έρεη δηαπηζησζεί φηη ην θαηλφκελν ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο εκθαλίδεηαη ζπλήζσο ζηηο ίδηεο πεξηνρέο, φηαλ νη ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο 

θαη ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα έρνπλ παξακείλεη ακεηάβιεηεο (Youd, 1984a). 

΢πλεπψο, ην ηζηνξηθφ ησλ ξεπζηνπνηήζεσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο πηζαλφηεηαο λα ζπκβεί ξεπζηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, απφ 

θάπνην κειινληηθφ ζεηζκφ. 
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Απφ κεηαγελέζηεξεο ζεηζκηθέο έξεπλεο ζην πεδίν, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε επίδξαζε ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο ηζηνξηθά πεξηνξίδεηαη ζε κία δψλε ζπγθεθξηκέλεο απφζηαζεο απφ ηε 

ζεηζκηθή εζηία. Ωζηφζν, ε απφζηαζε απηή απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

ζεηζκηθήο δφλεζεο. 

2.1.2 Γεσινγηθά θξηηήξηα 

Οη εδαθηθέο απνζέζεηο, νη νπνίεο είλαη επαίζζεηεο ζε ξεπζηνπνίεζε, δηακνξθψλνληαη 

κέζα ζε έλα ζρεηηθά ζηελφ εχξνο γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ (Youd, 1991). Οη ζπλζήθεο νη 

νπνίεο ζπκβάινπλ ζηελ επαηζζεζία ηνπ εδάθνπο ζηε ξεπζηνπνίεζε, ζχκθσλα κε ηνπο 

Youd and Hoose (1977), είλαη ην πεξηβάιινλ ηδεκαηνγέλεζεο, νη πδξνινγηθέο ζπλζήθεο 

θαη ε ειηθία ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ εδάθνπο. 

Η γεσινγηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα εδάθε θαηαηάζζνληαη ζε νκνηφκνξθν 

κέγεζνο θφθθσλ, δηαλέκνληαη θαη απνζέηνληαη ζε ραιαξή θαηάζηαζε, παξάγεη εδαθηθέο 

απνζέζεηο, φπσο πνηάκηεο ή αηνιηθέο, κε κεγάιε επαηζζεζία ζηε ξεπζηνπνίεζε. Η 

επαηζζεζία ζε ξεπζηνπνίεζε απηψλ ησλ εδαθψλ εμαξηάηαη απφ ηελ ειηθία θαη ηελ  

χπαξμε λεξνχ. Η επαηζζεζία ζε ξεπζηνπνίεζε παιαηφηεξσλ εδαθηθψλ απνζέζεσλ είλαη 

γεληθά κηθξφηεξε απφ απηήλ ησλ λεφηεξσλ. 

Όηαλ νη εδαθηθέο απνζέζεηο είλαη θνξεζκέλεο κε λεξφ, είλαη πηζαλφ λα ξεπζηνπνηεζνχλ. 

΢πλεπψο, ην βάζνο ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα επηδξά ζεκαληηθά ζηελ εθδήισζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ. Όηαλ ν θξεάηηνο νξίδνληαο είλαη ζε κηθξφ βάζνο ε επαηζζεζία είλαη 

κεγαιχηεξε. 

2.1.3 ΢ύλζεηα θξηηήξηα 

Γεδνκέλνπ φηη πξνυπφζεζε γηα ηε ξεπζηνπνίεζε είλαη ε αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο ησλ 

πφξσλ, ε επαηζζεζία ζε ξεπζηνπνίεζε επεξεάδεηαη απφ ζχλζεηα θξηηήξηα ηα νπνία 

επηδξνχλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ ηνπ εδάθνπο. Σα θξηηήξηα απηά 

ζπλδένληαη κε ην κέγεζνο, ηε κνξθή θαη ηε δηαβάζκηζε ησλ θφθθσλ. Σα θαιά 

δηαβαζκηζκέλα εδάθε είλαη ιηγφηεξν επηξξεπή ζε ζρέζε κε ηα θησρφηεξα. ΢ηα θαιά 

δηαβαζκηζκέλα εδάθε, ε πιήξσζε ησλ θελψλ κεηαμχ ησλ κεγάισλ ηεκαρίσλ απφ ηα 

κηθξφηεξα, ζπληειεί αθ‟ ελφο κελ ζηε κηθξή κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ππφ ζηξαγγηδφκελεο 

ζπλζήθεο, θαη αθ‟ εηέξνπ δε ζηε ρακειή ππεξπίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ζε 

αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. Δπίζεο, κπνξεί λα ζεσξεζνχλ επαίζζεηα κε ζεκαληηθή απψιεηα 

αληνρήο φηαλ ηθαλνπνηνχληαη ηα παξαθάησ “θηλέδηθα” θξηηήξηα (Wang, 1979): 
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- ην πνζνζηφ ηεο αξγίινπ κε ζσκαηίδηα κηθξφηεξα απφ 0.005 mm λα είλαη 

κηθξφηεξν απφ ην 15% θαηά βάξνο, 

- ην φξην πδαξφηεηαο LL λα είλαη κηθξφηεξν ηνπ 35%, 

- ε θπζηθή πγξαζία λα είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 90% ηνπ νξίνπ πδαξφηεηαο θαη 

- ν δείθηεο ξεπζηφηεηαο λα είλαη κηθξφηεξνο απφ 0.75. 

Οη θφθθνη ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα έρνπλ ζηξνγγπιεπκέλε ή γσληψδε κνξθή. Δδάθε κε 

ζηξνγγπιεκέλε κνξθή θφθθσλ ζπκππθλψλνληαη πην εχθνια θαη ζπλεπψο παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηε ξεπζηνπνίεζε. Σα ζηξνγγπιεκέλα ζσκαηίδηα απαληψληαη 

ζπλήζσο ζε πνηάκην θαη αιινπβηαθφ πεξηβάιινλ, φπνπ ζπλαληψληαη ραιαξέο απνζέζεηο 

θνξεζκέλσλ εδαθψλ. 

2.1.4 Κξηηήξηα θαηάζηαζεο 

Αθφκε θαη αλ ην έδαθνο πιεξεί φια ηα θξηηήξηα πνπ αθνξνχλ ηελ επαηζζεζία ζε 

ξεπζηνπνίεζε, δελ εμαζθαιίδεηαη πάληνηε ην ελδερφκελν λα ζπκβεί ε ξεπζηνπνίεζε. Η 

επαηζζεζία ζηε ξεπζηνπνίεζε εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο, φπσο 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ θαη ηελ ππθλφηεηα θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ 

ζεηζκνχ. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά επεξεάδνληαη άκεζα απφ ηελ ηάζε πνπ πξνθαιεί ηελ 

αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ. Η αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ηνλ κπίζιμο λόγο ηυν κενών ce , ηελ παπαμόπθυζη ζηη μόνιμη καηάζηαζη θαη ηελ 

παπάμεηπο καηάζηαζηρ τ. 

 

Κπίζιμορ Λόγορ Κενών 

Ο Casagrande (1936) πξαγκαηνπνίεζε ηξηαμνληθέο δνθηκέο ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο 

θαη ειεγρφκελε παξακφξθσζε ζε ακκψδε δνθίκηα κηθξήο θαη κεγάιεο ππθλφηεηαο. Απφ 

ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςε φηη ζε κεγάιεο παξακνξθψζεηο ηα δνθίκηα πξνζεγγίδνπλ ηελ 

ίδηα ηηκή ππθλφηεηαο (΢ρήκα 2-3α) θαη ζπλερίδνληαο ηε δηάηκεζε ηελ ίδηα ηηκή 

δηαηκεηηθήο αληίζηαζεο (΢ρήκα 2-3β). Ο ιφγνο ησλ θελψλ πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζηαζεξή 

ππθλφηεηα θαιείηαη κπίζιμορ λόγορ κενών ce . 

Ο Casagrande δηαπίζησζε φηη ν κπίζιμορ λόγορ κενών ζρεηίδεηαη κε ηελ ελεξγφ πιεπξηθή 

ηάζε 3c   θαη ην γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ ηεο ζρέζεο απηήο ηνλ νλφκαζε καμπύλη 

κπίζιμος λόγος κενών CVR (΢ρήκα 2-4). Η θακπχιε CVR ρξεζηκεχεη σο φξην κεηαμχ ησλ 

εδαθψλ κε κηθξή θαη κεγάιε ππθλφηεηα. 
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Ο Casgrande, επίζεο ππέζεζε φηη ζε δνθηκέο κε ειεγρφκελε παξακφξθσζε θαη 

αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο ηα κηθξήο ππθλφηεηαο δνθίκηα παξάγνπλ ζεηηθή ππεξπίεζε ησλ 

πφξσλ (ιφγσ ηεο ζπζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο), ελψ ηα κεγάιεο ππθλφηεηαο δνθίκηα 

αξλεηηθή ππεξπίεζε ησλ πφξσλ (ιφγσ ηεο δηαζηνιηθήο ζπκπεξηθνξάο). Η ζεηηθή 

αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ κπνξεί λα ραξαθηεξίζεη έλα έδαθνο επαίζζεην ζηε 

ξεπζηνπνίεζε. ΢πλεπψο, ε CVR κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο φξην ηεο πεξηνρήο φπνπ ην 

έδαθνο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο επαίζζεην ζηε ξεπζηνπνίεζε (΢ρήκα 2-4). 

 

 (α) (β) 

΢ρήκα 2-3 Κακπύιεο (α) απνθιίλνπζαο ηάζεο – αμνληθήο παξακόξθσζεο, (β) απνθιίλνπζαο 

ηάζεο – ιόγνο θελνύ.  

 

 

΢ρήκα 2-4 ΢πκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ππό αζηξάγγηζηεο θαη κε ζπλζήθεο ζε ζρέζε κε ηελ 

ελεξγό πιεπξηθή ηάζε θαη ην ιόγν ησλ θελώλ 

 

Μόνιμη Καηάζηαζη ηηρ Παπαμόπθυζηρ 

Απφ δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνίεζε ν Castro (1969), ζε κηθξήο ππθλφηεηαο εδαθηθά 

δνθίκηα, παξαηήξεζε φηη εκθάληδαλ κέγηζηε αληνρή ζε αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο κε κηθξή 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε, ελψ ζε κεγάιεο παξακνξθψζεηο ππνρσξνχζαλ ξένληαο κε 



Κεθάλαιο 2 - Ρεςζηοποίηζη λόγυ ζειζμού: ΢ύνηομη αναζκόπηζη 

9 

κεγάιν ξπζκφ. Ο ηχπνο απηήο ηεο ζπκπεξηθνξά νξίδεηαη σο πεςζηοποίηζη. ΢ηελ 

θαηάζηαζε απηή, ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ κπίζιμος λόγος ηυν κενών κε ηηο ελεξγέο πιεπξηθέο 

ηάζεηο γξαθηθά απνηππψλεηαη παξάιιεια ζηελ θακπχιε CVR. Η θαηάζηαζε ζηελ νπνία 

ην έδαθνο ξέεη ζπλερψο ππφ ζηαζεξή δηαηκεηηθή ηάζε θαη ζηαζεξή ελεξγφ πιεπξηθή 

ηάζε ζε ζηαζεξφ φγθν θαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα νλνκάζηεθε  παπαμόπθυζη ζηην κπίζιμη 

καηάζηαζη (Castro and Poulos, 1977; Poulos, 1981). 

Η ελεξγφο πιεπξηθή ηάζε ζε έλα εδαθηθφ ζηνηρείν ζηελ παπαμόπθυζη ζηη μόνιμη 

καηάζηαζη ζεσξείηαη φηη εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ππθλφηεηά ηνπ. 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ κεηαμχ ηνπ ιφγνπ ησλ θελψλ θαη ηεο ελεξγνχ 

πιεπξηθήο ηάζεο ζηελ παπαμόπθυζη ζηη μόνιμη καηάζηαζη νλνκάδεηαη γπαμμή μόνιμηρ 

καηάζηαζηρ SSL, θαη κπνξεί λα απνηππσζεί σο ηξηδηάζηαζε θακπχιε ζε ρψξν e     

(΢ρήκα 2-5) ή e p q  , φπνπ 2 / 3( )v hp       είλαη ε κέζε ελεξγφο ηάζε θαη 

( ) / 2v hp      ε απνθιίλνπζα ηάζε. Η θακπχιε CVR απεηθνλίδεηαη σο πξνβνιή ηεο 

ηξηδηάζηαηεο SSL ζην επίπεδν 3ce    φηαλ ε η είλαη ζηαζεξή. 

 

 

΢ρήκα 2-5 Γξακκή παξακέλνπζαο θαηάζηαζεο SSL ζην ρώξν e     

 

Η θακπχιε SSL είλαη ρξήζηκε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπλζεθψλ εμ αηηίαο ησλ νπνίσλ 

έλα έδαθνο είλαη επαίζζεην ζηε ξεπζηνπνίεζε θαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο. Σν έδαθνο ηνπ νπνίνπ ε θαηάζηαζε απνηππψλεηαη θάησ απφ ηελ 

θακπχιε SSL δελ είλαη επαίζζεην ζηε ξεπζηνπνίεζε. Σν έδαθνο ηνπ νπνίνπ ε 

θαηάζηαζε εθηείλεηαη πάλσ απφ ηελ θακπχιε SSL είλαη επαίζζεην ζηε ξεπζηνπνίεζε 
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κφλν φηαλ ε ζηαηηθή δηαηκεηηθή ηάζε ππεξβαίλεη ηελ αληνρή ηνπ εδάθνπο ζηε κφληκή 

ηνπ θαηάζηαζε. 

 

Παπάμεηπορ Καηάζηαζηρ 

Η θχζε ηεο SSL παξνπζηάδεη πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηνπ απφιπηνπ κέηξνπ 

ηεο ππθλφηεηαο (ιφγνο θελψλ θαη ζρεηηθή ππθλφηεηα) ζην ραξαθηεξηζκφ ηνπ δπλακηθνχ 

ξεπζηνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο. Έλα εδαθηθφ ζηνηρείν κε ζπγθεθξηκέλν ιφγν θελψλ 

(ζπλεπψο κε ζπγθεθξηκέλε ππθλφηεηα θαη ζρεηηθή ππθλφηεηα) κπνξεί λα είλαη επαίζζεην 

ζηε ξεπζηνπνίεζε ππφ πςειή ελεξγφ πιεπξηθή ηάζε αιιά φρη ππφ κηθξή ελεξγφ 

πιεπξηθή ηάζε (΢ρήκα 2-4). 

Σα εδάθε πνπ βξίζθνληαη ζε κία θαηάζηαζε πνπ απέρεη ηελ ίδηα απφζηαζε απφ ηελ 

γξακκή κφληκεο θαηάζηαζεο, πξέπεη λα έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. ΢πλεπψο, ε 

παξάκεηξνο θαηάζηαζεο (Been and Jeffries, 1985) κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ 

εμίζσζε: 

sse e    (2.4) 

φπνπ sse  είλαη ν ιφγνο ησλ θελψλ ζηε γξακκή κφληκεο θαηάζηαζεο SSL  (΢ρήκα 2-6). 

 

 

΢ρήκα 2-6 Γξακκή παξακέλνπζαο θαηάζηαζεο 

 

Όηαλ ε παξάκεηξνο θαηάζηαζεο είλαη ζεηηθή, ην έδαθνο παξνπζηάδεη ζπζηνιηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ελδέρεηαη λα είλαη επαίζζεην ζηε ξεπζηνπνίεζε. Όηαλ είλαη αξλεηηθή, 

παξαηεξείηαη δηαζηνιηθή ζπκπεξηθνξά θαη ην έδαθνο δελ είλαη επαίζζεην ζηε 

ξεπζηνπνίεζε. 
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Η αθξίβεηα κε ηελ νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί ε παξάκεηξνο θαηάζηαζεο, ζρεηίδεηαη 

κε ηελ αθξίβεηα απφ ηελ νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε ηεο θακπχιεο SSL . Η 

παξάκεηξνο θαηάζηαζεο τ, ζρεηίδεηαη κε ηε γσλία ηξηβήο, ηε γσλία δηαζηνιήο, ηελ 

αληίζηαζε ζηε δνθηκή CPT  (Been et al., 1986, 1987; Sladen, 1985) θαη κε ηα 

απνηειέζκαηα DMT  (Konrad, 1988). 

2.2 Αμηνιόγεζε ξεπζηνπνίεζεο 

Η εκθάληζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο γεσηερληθνχο ζπληειεζηέο νη 

νπνίνη θαηαηάζζνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: (α) ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, (β) γεσινγηθέο 

ζπλζήθεο, θαη (γ) απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο ηνπ εδάθνπο. Οη ηδηφηεηεο ηνπ 

εδάθνπο θαη νη γεσινγηθέο ζπλζήθεο, ηα νπνία θαινχληαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο, 

ειέγρνπλ ηελ ανηίζηαζη ζηη πεςζηοποίηζη CRR θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο ηνπ 

εδάθνπο ειέγρνπλ ηηο ζπλζήθεο θφξηηζεο ιφγσ ηνπ ζεηζκνχ. 

Η αληίζηαζε ζηε ξεπζηνπνίεζε ελφο εδαθηθνχ ζηνηρείνπ εμαξηάηαη απφ ην πφζν θνληά 

είλαη ε αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο ζηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο θαη απφ ηε θχζε ηεο 

θφξηηζεο πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαθηλεζεί απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ζηελ θαηάζηαζε 

αζηνρίαο. Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο αληίζηαζεο ηεο ξεπζηνπνίεζεο αλαπηχζζεηαη απφ ηηο 

κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη ζηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ θαη ηηο 

κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη ζηηο επηηφπνπ δνθηκέο. 

Σα βήκαηα κε ηα νπνία κπνξεί λα γίλεη πξφβιεςε ηεο ξεπζηνπνίεζεο θαη ησλ ζπλεπεηψλ 

ηεο είλαη: 

 εθηίκεζε ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ πξηλ ην ζεηζκφ θαη ηεο αληίζηαζεο ζηε 

ξεπζηνπνίεζε, 

 εθηίκεζε ησλ ζεηζκηθψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, 

 αμηνιφγεζε ηεο επαηζζεζίαο ζηε ξεπζηνπνίεζε, ηεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ ηνπ 

λεξνχ θαη ηεο παξακφξθσζεο ηνπ εδάθνπο θαη 

 αμηνιφγεζε ησλ ζπλεπεηψλ ηεο ξεπζηνπνίεζεο ζηε δνκή ηνπ εδαθηθνχ 

ζπζηήκαηνο φπσο ε κφληκε παξακφξθσζε. 

Οη κέζνδνη νη νπνίεο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο ζε 

ξεπζηνπνίεζε είλαη: 
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(1α) ε πνηνηηθή αμηνιφγεζε ηεο επαηζζεζίαο ζε ξεπζηνπνίεζε κε ηε ρξήζε 

γεσινγηθψλ πιεξνθνξηψλ, φπσο ε γεσκνξθνινγηθή θαηάηαμε, 

(1β) ε πνηνηηθή εθηίκεζε ηεο αληνρήο ζε ξεπζηνπνίεζε, ε νπνία βαζίδεηαη ζε 

ππαίζξηεο δνθηκέο, φπσο αθνπζηηθέο θαη γεσθπζηθέο έξεπλεο θαη 

(1γ) ε άκεζε αμηνιφγεζε ηεο αληνρήο ζε ξεπζηνπνίεζε, ε νπνία βαζίδεηαη ζε 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε αδηαηάξαθηα δείγκαηα. 

Σν εχξνο θαη ν αξηζκφο ησλ αλαθπθιηθψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ (δπλακηθή ζπληζηψζα) 

είλαη ελδεηθηηθά ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο. Οη κέζνδνη κε ηηο νπνίεο αμηνινγείηαη ε 

δπλακηθή ζπληζηψζα ηεο επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο ηάζεο είλαη: 

(2α) ε εθηίκεζε ηεο επηβαιιφκελεο δηαηκεηηθήο ηάζεο απφ ηε κέγηζηε επηηάρπλζε 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, κε ηε ρξήζε εκπεηξηθψλ εμηζψζεσλ, 

(2β) ε αλάιπζε ηεο ζεηζκηθήο απφθξηζεο ησλ νιηθψλ ηάζεσλ θαη 

(2γ) ε αλάιπζε ηεο ζεηζκηθήο απφθξηζεο ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ. 

Η κέζνδνο (2α) ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε θαλνληζκνχο, φπνπ ε κέγηζηε επηηάρπλζε 

ζηελ επηθάλεηα είλαη γλσζηή. Οη κέζνδνη (2β) θαη (2γ) ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο 

φπνπ ε ζεηζκηθή δηέγεξζε νξίδεηαη ζηε βάζε ελφο εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ. Η δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ κεζφδσλ (2β) θαη (2γ) πξνθχπηεη απφ ηελ εθηίκεζε ηεο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνχ 

ησλ πφξσλ θαη ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο αιιαγήο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο. 

Η αμηνιφγεζε ηεο επαηζζεζίαο ηεο ξεπζηνπνίεζεο ηαμηλνκείηαη ζηελ: 

(3α) πξφβιεςε ηεο επαηζζεζίαο ζηελ εκθάληζε ξεπζηνπνίεζεο θαη ηελ 

(3β) πξφβιεςε ηεο εκθάληζεο ηεο ξεπζηνπνίεζεο. 

Η κέζνδνο (3α) εθηηκάηαη ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο ηα 

νπνία πξνζδηνξίδνληαη ζηελ (1α) ή (1β). Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν φηαλ είλαη 

γλσζηέο νη γεσινγηθέο ζπλζήθεο. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ξεπζηνπνίεζεο (3β) δηεμάγεηαη 

απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζηαδίσλ (1) θαη (2). ΢ηε κέζνδν (3β) ε επαηζζεζία ζηε 

ξεπζηνπνίεζε εθθξάδεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή 

L
R

FS
L

  (2.5) 

φπνπ R είλαη ε αληίζηαζε ζηε ξεπζηνπνίεζε θαη πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο κεζφδνπο (1β) ή 

(1γ) θαη L είλαη ν ιφγνο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ξεπζηνπνίεζεο, ν 
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νπνίνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο κεζφδνπο (2α) ή (2β). Ο ιφγνο LFS  νξίδεηαη κε δηάθνξεο 

κνξθέο, φπσο επαηζζεζία ζηε ξεπζηνπνίεζε, ζπληειεζηήο αζθαιείαο έλαληη ζηε 

ξεπζηνπνίεζε θαη ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ζηε ξεπζηνπνίεζε. 

Οη κέζνδνη κε ηηο νπνίεο γίλεηαη εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο ξεπζηνπνίεζεο 

θαηαηάζζνληαη ζε: 

(4α) απινπνηεκέλεο κεζφδνπο νη νπνίεο δε ρξεζηκνπνηνχλ αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο, 

(4β) ιεπηνκεξείο κεζφδνπο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο θαη 

(4γ) εηδηθέο κεζφδνπο φπσο ε δνθηκή κε ηε δνλεηηθή ηξάπεδα, ππαίζξηεο δνθηκέο, 

θιπ. 

 

 

΢ρήκα 2-7 Σππηθό δηάγξακκα ξνήο γηα ηελ αλάιπζε ηεο εθηίκεζεο ηεο επαηζζεζίαο ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο 

 

΢ηε κέζνδν (4α) ε αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ ηνπ λεξνχ θαη ηεο 

παξακφξθσζεο ηνπ εδάθνπο, εθηηκψληαη κε ηε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζηε 

ξεπζηνπνίεζε απφ ηελ απινπνηεκέλε κέζνδν πνπ βαζίδεηαη ζηηο (1β) θαη (2α). Η 

αλάπηπμε ηεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ ηνπ λεξνχ θαη ηεο παξακφξθσζεο ηνπ εδάθνπο, ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο εδαθηθήο δνκήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ 

αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο ζηε κέζνδν (4β). ΢ην ΢ρήκα 2-7 δίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο 

ζχκθσλα κε ην νπνίν γίλεηαη αλάιπζε ηεο επαηζζεζίαο ζηε ξεπζηνπνίεζεο. 
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2.3 Πξνζδηνξηζκόο ηεο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ζε ξεπζηνπνίεζε CRR 

Οη ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο είλαη νη 

γεσκνξθνινγηθέο θαη γεσινγηθέο ζπλζήθεο (πδξνθνξία, ηχπνο ηνπ εδάθνπο, γεσινγηθή 

ειηθία), νη θπζηθέο ηδηφηεηεο (εηδηθφ βάξνο, κέζν κέγεζνο θφθθσλ θαη ην πνζνζηφ ησλ 

ιεπηφθνθθσλ), ε αληνρή ζηε ξεπζηνπνίεζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δπλακηθήο 

παξακφξθσζεο. Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ απηψλ ησλ 

ηδηνηήησλ θαη ζπλζεθψλ είλαη ε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα, ε έξεπλα πεδίνπ, νη 

εξγαζηεξηαθέο θαη επηηφπηεο δνθηκέο. 

Λφγσ ηνπ φηη ζηηο πξνθαηαξηηθέο κεζφδνπο απαηηνχληαη κφλν νη γεσκνξθνινγηθέο 

ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο, ην απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη αλαθξηβέο. ΢ηηο απινπνηεκέλεο 

κεζφδνπο απαηηνχληαη ζπληειεζηέο, φπσο ε θαηάηαμε ηνπ εδάθνπο (κέζν κέγεζνο 

θφθθσλ 50D  θαη πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ FC), ην εηδηθφ βάξνο ηνπ εδάθνπο, ε πδξνθνξία, 

ν αξηζκφο NSPT, ε κέγηζηε νξηδφληηα εδαθηθή επηηάρπλζε θαη ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ. 

΢ηηο πην αλαιπηηθέο κεζφδνπο είλαη απαξαίηεηα ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εδάθνπο, φπσο ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ, ν ιφγνο ησλ κέηξσλ 

δηάηκεζεο θαη ν ζπληειεζηήο απφζβεζεο. 

2.3.1 Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

Σα εδαθηθά δνθίκηα ηα νπνία ζπιιέγνληαη ζηεξενπνηνχληαη θαηάιιεια ζην εξγαζηήξην, 

ψζηε νη ελεξγέο ηάζεηο νη νπνίεο ζα αλαπηπρζνχλ λα είλαη φκνηεο κε εθείλεο ηνπ πεδίνπ, 

θαη έπεηηα ππνβάιινληαη ζε δνθηκή ε νπνία πξνζνκνηάδεη ηε ζεηζκηθή δφλεζε. 

 

΢ρήκα 2-8 (α) Γνθίκην γηα αλαθπθιηθή απιή δηάηκεζε (β) Γνθίκην γηα ηξηαμνληθή δνθηκή 

Οη δνθηκέο νη νπνίεο γίλνληαη είλαη ε αλαθπθιηθή απιή δηάηκεζε θαη ε αλαθπθιηθή 

ηξηαμνληθή δνθηκή. ΢ηελ αλαθπθιηθή απιή δηάηκεζε, ην δνθίκην ην νπνίν 
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ρξεζηκνπνηείηαη είλαη θνίιν θπιηλδξηθφ κε εμσηεξηθή δηάκεηξν 10 cm, εζσηεξηθή 

δηάκεηξν 6 cm, θαη χςνο 10 cm, (΢ρήκα 2-8α). Απηφ ππνβάιιεηαη ζε ζηαζεξέο 

θαηαθφξπθεο θαη πιεπξηθέο ηάζεηο v   θαη h  , γηα ηηο νπνίεο ζπλήζσο ηζρχεη v h   . 

΢ηε ζπλέρεηα ππνβάιιεηαη ζε αλαθπθιηθέο ζηξεπηηθέο δπλάκεηο ψζηε λα παξαρζνχλ 

αλαθπθιηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο η ζηα νξηδφληηα επίπεδα ηνπ δνθηκίνπ (΢ρήκα 2-9). 

΢ηελ αλαθπθιηθή ηξηαμνληθή δνθηκή, ην δνθίκην είλαη θπιηλδξηθφ κε δηάκεηξν 5-7.5 cm 

θαη χςνο πεξίπνπ δηπιάζην ηεο δηακέηξνπ, ΢ρήκα 2-8β. Καηά ηε δνθηκή, ην θπιηλδξηθφ 

δνθίκην ππνβάιιεηαη ζε ηζφηξνπε πιεπξηθή ηάζε c  , θαη ζηε ζπλέρεηα ζε αλαθπθιηθέο 

ηάζεηο d , ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν παξάγνληαη αλαθπθιηθέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο / 2d  ζηα επίπεδα κε γσλία 45
ν
 σο πξνο ηνπο θαηαθφξπθνπο άμνλεο 

(΢ρήκα 2-9). 

 

΢ρήκα 2-9 ΢πλζήθεο ζηαηηθήο θαη αλαθπθιηθήο θόξηηζεο ζην πεδίν θαη ζηηο εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο (Yoshimi, 1991) 

Απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πξνθχπηεη φηη ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο, πνπ 

απαηηείηαη γηα λα παξαρζεί αζηνρία ιφγσ ηεο ξεπζηνπνίεζεο LN , κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ εχξνπο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαη κε ηε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο (΢ρήκα 2-

10). Δλψ κπνξεί λα παξαηεξεζεί αζηνρία απφ ξεπζηνπνίεζε ζε ιίγνπο θχθινπο ζε 

ραιαξά δνθίκηα πνπ ππνβάινληαη ζε κεγάιεο αλαθπθιηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο, ζηα 

δνθίκηα κε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα κπνξεί λα απαηηεζνχλ αξθεηνί θχθινη κηθξνχ εχξνπο 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ γηα λα πξνθιεζεί αζηνρία απφ ξεπζηνπνίεζε. 
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Η ζρέζε κεηαμχ ηεο ππθλφηεηαο ηνπ εδαθηθνχ δνθηκίνπ, ηνπ εχξνπο ησλ αλαθπθιηθψλ 

ηάζεσλ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο, έσο ηελ αζηνρία ιφγσ ξεπζηνπνίεζεο, 

κπνξεί λα παξαζηαζεί γξαθηθά απφ ηηο καμπύλερ ανακςκλικήρ ανηοσήρ (΢ρήκα 2-11). Οη 

θακπχιεο απηέο θαλνληθνπνηνχληαη κε ηελ αξρηθή ελεξγφ γεσζηαηηθή ηάζε, θαη 

παξάγνπλ ην λόγο ηυν ανακςκλικών ηάζευν CSR. 

 

 

 (α) (β) 

΢ρήκα 2-10 Σππηθέο δνθηκέο γηα (α) ραιαξή άκκνο κε ζρεηηθή ππθλόηεηα %47 , (β) ππθλή 

άκκν κε ζρεηηθή ππθλόηεηα 75% 

 

΢ηελ αλαθπθιηθή απιή δηάηκεζε, ν CSR  ιακβάλεηαη απφ ηνλ ιφγν ησλ αλαθπθιηθψλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ θαηαθφξπθε ηάζε, 

( )
cyc

ss
v

CSR






. (2.6) 

΢ηελ αλαθπθιηθή ηξηαμνληθή δνθηκή, ν CSR  ιακβάλεηαη απφ ην ιφγν ηεο κέγηζηεο 

αλαθπθιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο πξνο ηελ αξρηθή ελεξγφ πιεπξηθή ηάζε, 

3

( )
2

dc
tx

c

CSR






. (2.7) 

Λφγσ ηνπ φηη ζηελ αλαθπθιηθή απιή δηάηκεζε θαη ζηελ αλαθπθιηθή ηξηαμνληθή δνθηκή 

ε θφξηηζε δηαθέξεη, ε ζρέζε κεηαμχ ησλ δχν ιφγσλ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

( ) ( )ss r txCSR c CSR  (2.8) 

φπνπ: rc  ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο πνπ δίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 2.1. 

Οη Seed et al. (1975a) παξαηήξεζαλ φηη ν CSR πνπ απαηηήζεθε γηα λα ζπκβεί 

ξεπζηνπνίεζε ήηαλ θαηά 10% κηθξφηεξνο απφ ηνλ απαηηνχκελν ζηε κνλνδηάζηαηε 



Κεθάλαιο 2 - Ρεςζηοποίηζη λόγυ ζειζμού: ΢ύνηομη αναζκόπηζη 

17 

δνθηκή ηεο αλαθπθιηθήο απιήο δηάηκεζεο. ΢πλεπψο, ε αληνρή ζηε ξεπζηνπνίεζε ελφο 

εδαθηθνχ ζηνηρείνπ ζην πεδίν, δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

( ) 0.9( ) 0.9 ( )f ss r txCSR CSR c CSR  . (2.9) 

 

 

΢ρήκα 2-11 Κακπύιεο αλαθπθιηθήο αληνρήο (Seed and Lee, 1965) 

Ο ιφγνο ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ ur  δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

0
u

v

u
r







 (2.10) 

φπνπ u  είλαη ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ θαη 0v   ε αξρηθή ελεξγφο 

θαηαθφξπθε ηάζε. Η ξεπζηνπνίεζε παξαηεξείηαη φηαλ 1ur  , δειαδή φπνπ 0vu   . 

Πίλαθαο 2-1 Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηόξθσζεο, cr 

Αλαθνξά Δμίζσζε 
cr γηα: 

K0 = 0.4 K0 = 1.0 

Finn et al. (1971) 
1

2

o
r

K
c


  0.7 1.0 

Seed and Peacock (1971) Πνηθίιεη 0.55-0.72 1.0 

Castro (1975) 
2(1 2 )

3 3

o
r

K
c


  0.69 1.15 

 

Απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ν ιφγνο ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ, κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ 

ηελ εμίζσζε ησλ Martin et al. (1978): 
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1

212
sin

A
u

L

N
r

N

  
  

 
 (2.11) 

φπνπ: Α είλαη ζπληειεζηήο ζπλαξηήζεη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο θαη ησλ 

ζπλζεθψλ ηεο δνθηκήο, κε ζπλήζε ηηκή 0.7 θαη 

 NL ν αξηζκφο ησλ θχθισλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα αξρίζεη ε ξεπζηνπνίεζε, 

φπνπ ru = 1.00. 

2.3.2 Δπηηόπνπ δνθηκέο 

Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε, πνπ αξρηθά πεξηγξάθεθε απφ ηνλ Whitman (1971), είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ ηζηνξηθψλ πεξηζηαηηθψλ γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο αληίζηαζε ζηε 

ξεπζηνπνίεζε ζπλαξηήζεη παξακέηξσλ κεηξνχκελσλ απφ επηηφπνπ δνθηκέο. Παιαηφηεξα 

ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ απφ ην ζπλδπαζκφ κηαο παξακέηξνπ 

θφξηηζεο L, θαη κηαο παξακέηξνπ αληίζηαζεο ζηε ξεπζηνπνίεζε R. ΢‟ απηή ηελ 

πξνζέγγηζε, ν ιφγνο ησλ αλαθπθιηθψλ ηάζεσλ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη σο παξάκεηξνο 

θφξηηζεο θαη νη παξάκεηξνη ησλ επηηφπνπ δνθηκψλ πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ππθλφηεηαο θαη ηεο αλάπηπμεο ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ ηνπ εδάθνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο παξάκεηξνη αληίζηαζεο ζηε ξεπζηνπνίεζε. 

Η θαηάζηαζε ησλ επηηφπνπ ηάζεσλ γεληθά δελ κπνξεί λα επαλαπξνζδηνξηζηεί ζην 

εξγαζηήξην, ιφγσ ηνπ φηη ηα δνθίκηα ησλ θνθθσδψλ εδαθψλ απνθηψληαη κε ηππηθέο 

ηερληθέο δηάηξεζεο θαη δεηγκαηνιεςίαο, νη νπνίεο πξνθαινχλ αξθεηή δηαηάξαμε. Μφλν 

κέζσ εμεηδηθεπκέλσλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο, φπσο ε ςχμε ηνπ εδάθνπο, κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ αδηαηάξαθηα δείγκαηα, φπνπ ην θφζηνο απηψλ ησλ δηαδηθαζηψλ είλαη γεληθά 

απαγνξεπηηθφ. Γηα ηελ απνθπγή ησλ δπζθνιηψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηε δεηγκαηνιεςία θαη 

ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, έρνπλ πξνηαζεί νη δνθηκέο πεδίνπ γηα ηηο έξεπλεο ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο. 

Οη δνθηκέο πεδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο είλαη ε 

Γνθηκή Πξφηππεο Γηείζδπζεο SPT, ε Γνθηκή ΢ηαηηθήο Πελεηξνκέηξεζεο CPT, ε 

ηαρχηεηα ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ Vs. Απφ ηηο δνθηκέο απηέο κπνξεί λα εθηηκεζεί ε 

αληίζηαζε ζηε ξεπζηνπνίεζε CRR, ν ιφγνο ησλ αλαθπθιηθψλ ηάζεσλ CSR θαη λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ζρεηηθή ππθλφηεηα rD . 
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Γοκιμή Ππόηςπηρ Γιείζδςζηρ SPT  

Έλαο απφ ηνπο πην ραξαθηεξηζηηθνχο δείθηεο, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ζηε 

ξεπζηνπνίεζε είλαη ν αξηζκφο NSPT, ν νπνίνο απνθηάηαη απφ ηε δνθηκή πξφηππεο 

δηείζδπζεο, SPT. 

Οη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο νη αξηζκνί NSPT ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αμηνιφγεζε ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο είλαη φηη: 

- ν αξηζκφο NSPT είλαη έλαο ραξαθηεξηζηηθφο δείθηεο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ 

ππθλφηεηα θαη ηε δνκή ηνπ εδάθνπο, θαη ζπλεπψο ζπζρεηίδεηαη κε ηελ αληνρή 

ζηε ξεπζηνπνίεζε, 

- ε δνθηκή SPT είλαη κία δνθηκή δηαηκεηηθήο αληνρήο, θπξίσο ππφ αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο, 

- είλαη δηαζέζηκα αξθεηά ηζηνξηθά γεγνλφηα ξεπζηνπνίεζεο, ιφγσ παιαηφηεξσλ 

ζεηζκψλ, ζηα νπνία βαζίζηεθαλ θαη αλαπηχρζεθαλ εκπεηξηθέο ζπζρεηίζεηο 

κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ-NSPT θαη ηεο αληνρήο ζηε ξεπζηνπνίεζε, 

- απφ ηε δνθηκή SPT παξάγνληαη αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα ηνπ εδάθνπο απφ ηα 

νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηνχλ ραξαθηεξηζηηθνί δείθηεο φπσο ην κέζν κέγεζνο 

θφθθσλ θαη ην πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ. 

 

΢ρήκα 2-12 Σππηθή δηάηαμε δεηγκαηνιήπηε γηα ηε δνθηκή SPT 

΢ηε δνθηκή SPT , έλαο πξφηππνο δηαηξεηφο δεηγκαηνιήπηεο πξνσζείηαη θξνπζηηθά ζην 

έδαθνο κε βάξνο 63.5 kg απφ χςνο 76 cm κε επαλαιακβαλφκελεο θξνχζεηο (΢ρήκα 2-

12). Μεηξάηαη ν αξηζκφο ησλ θξνχζεσλ N  πνπ απαηηνχληαη γηα λα δηεηζδχζεη ν 
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δεηγκαηνιήπηεο ζε βάζνο 45 cm ζην ππφ εμέηαζε ζηξψκα, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππ‟ φςηλ 

ν αξηζκφο ησλ θξνχζεσλ γηα ηε δηείζδπζε ησλ πξψησλ 15 cm, θαζψο ζεσξείηαη ε 

πεξηνρή απηή σο δψλε δηαηάξαμεο. 

Ο αξηζκφο ησλ θξνχζεσλ SPT, πνπ κεηξάηαη, επεξεάδεηαη απφ ηελ χπαξμε λεξνχ, ηελ 

ελεξγφ γεσζηαηηθή ηάζε θαη ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο. ΢ε ακκψδεηο ηιχο (φπνπ ε δηάκκεηξνο 

ηνπ 50% ησλ θφθθσλ είλαη d < 0.42 mm) θαη ζε ιεπηφθνθθεο άκκνπο, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ε δνθηκή εθηειείηαη θάησ απφ ηε ζηάζκε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη νη εδαθηθνί θφθθνη 

έρνπλ ππθλή δνκή, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο ηεο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ 

πφξσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, νη κεηξήζεηο έρνπλ πςειέο ηηκέο. Γηα ηα ζπγθεθξηκέλα 

εδάθε, θαη γηα NSPT > 15, ρξεζηκνπνηείηαη ε δηνξζσκέλε ηηκή θαηά Terzaghi, ζχκθσλα 

κε ηελ νπνία ηζρχεη: 

1
(15 )

2
w SPTN N   (2.12) 

Σν θξηηήξην γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηε δνθηκή SPT, 

πεξηγξάθεηαη (θαηά έλα κεγάιν κέξνο) απφ ηελ θακπχιε CSR, πνπ αλέπηπμαλ νη Seed et 

al. (1985), ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ 1 60( )N . Ο 1 60( )N  είλαη ν αξηζκφο ησλ θηχπσλ ηεο 

δνθηκήο SPT ν νπνίνο θαλνληθνπνηείηαη κε ηελ θαηαθφξπθε γεσζηαηηθή ηάζε 

( 100 kPa ) θαη ην ιφγν ελέξγεηαο ηεο ζθχξαο ή ην 60% ηεο απφδνζεο ηεο ζθχξαο. 

Δπίζεο, ν αξηζκφο 1 60( )N  δηνξζψλεηαη θαη κε άιινπο ζπληειεζηέο φπσο ηεο δηακέηξνπ 

δηάηξεζεο CB, ηεο ελέξγεηαο ησλ θξνχζεσλ CE (Πίλαθαο 2-2), ηνπ κήθνπο ηνπ ζηειέρνπο 

δηάηξεζεο CR θαη γηα ηνπο δεηγκαηνιήπηεο κε ή ρσξίο εζσηεξηθφ ρηηψλην CS (Πίλαθαο 

2-3). Ο αξηζκφο 1 60( )N  δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

1 60( ) SPT N E B R SC C CN CN C . (2.13) 

Ο ζπληειεζηήο CN πξέπεη λα έρεη κέγηζηε ηηκή 1.7 θαη πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

ησλ (Liao and Whitman, 1986): 

0

1.7a
N

v

p
C





  (2.14) 

ή ησλ Seed and Idriss (1982): 

0

2.2

1.2
N

v

a

C

p






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φπνπ: 100 kPa 1 atm) (ap   . 

΢ηελ αξρηθή αλάπηπμε, νη Seed et al. (1985) παξαηήξεζαλ κηα θαηλνκεληθή αχμεζε ηνπ 

CRR κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ιεπηφθνθθσλ. Οη Idriss and Seed αλέπηπμαλ ηελ 

αθφινπζε εμίζσζε γηα ηε δηφξζσζε ηνπ 1 60( )N  ζε έλαλ ηζνδχλακν αξηζκφ γηα ηελ 

θαζαξή άκκν, 

1 60, 1 60( ) ( )CSN a N   (2.15) 

φπνπ: α, β  ζηαζεξέο νη νπνίεο δίλνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ησλ ιεπηφθνθθσλ 

FC (Πίλαθαο 2-4). 

 

Πίλαθαο 2-2 Σηκέο δηόξζσζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ θξνύζεσλ 

ΥΩΡΑ ΣΤΠΟ΢ ΢ΦΤΡΑ΢ ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΟ΢ EC  

Ιαπσλία Donut 

Διεχζπεξε πηψζε 

΢ρνηλί κε ηξνραιία θαη 

κεραληζκφ 
απειεπζέξσζεο 

1.30 

1.23 

Η. Π. Α. Safety donut 

΢ρνηλί κε ηξνραιία 1.00 

΢ρνηλί κε ηξνραιία θαη 

κεραληζκφ 

απειεπζέξσζεο 
0.75 

Κίλα Donut 
Διεχζπεξε πηψζε 

΢ρνηλί κε ηξνραιία 

1.00 

0.83 

 

Πίλαθαο 2-3 ΢πληειεζηέο δηόξζσζεο ηεο δνθηκήο SPT (Skempton, 1986) 

 

Οη Idriss and Boulanger (2006) αλαζεψξεζαλ ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο ζηε ξεπζηνπνίεζε CRR ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ 1 60( )N . Πξφηεηλαλ ηε 
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δηφξζσζε ηνπ αξηζκνχ 1 60( )N  ζε έλαλ ηζνδχλακν αξηζκφ γηα θαζαξή άκκν 1 60,( ) csN  ν 

νπνίνο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

1 60, 1 60 1 60( ) ( ) ( )csN N N   (2.16) 

φπνπ: 

2

1 60
9.7 15.7

( ) exp 1.63
0.1 0.1

N
FC FC

  
         

. 

 

Πίλαθαο 2-4 Σηκέο ησλ ζηαζεξώλ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ fc (Idriss and Seed) 

FC α β 

0% 5%  0  1 

%355  
2exp[1.76 (190 / )]FC  1.50[0.99 ( /1000)]FC  

%35  0.5  2.1  

 

Η θακπχιε CRR, γηα πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ κηθξφηεξν απφ 5%, είλαη ην βαζηθφ θξηηήξην 

πελεηξνκέηξεζεο γηα ηελ απινπνηεκέλε κέζνδν θαη αλαθέξεηαη σο βαζική καμπύλη SPT 

για καθαπέρ άμμοςρ. 

Η αληίζηαζε ζε ξεπζηνπνίεζε CRR ελφο εδάθνπο κε πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ κηθξφηεξν 

απφ 5% , φπσο πξνηάζεθε ζηελ εκεξίδα ηνπ NCEER ην 1998 (΢ρήκα 2-13), θαηά 

πξνζέγγηζε κπνξεί λα δνζεί ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ 1 60,( ) CSN  ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε: 

 

1 60,

2
1 60,

1 60,

( )1 50 1

34 ( ) 135 20010( ) 45

CS

CS
CS

N
CRR

N N

   
 

. (2.17) 

Η εμίζσζε απηή ηζρχεη γηα εδάθε κε αξηζκφ 1 60,( ) 30CSN  . Όηαλ, 1 60,( ) 30CSN  , ηφηε 

ζεσξείηαη φηη ην έδαθνο είλαη αξθεηά ππθλφ γηα λα ξεπζηνπνηεζεί, θαη θαηαηάζζεηαη ζηα 

κε ξεπζηνπνηήζηκα εδάθε. Οη Idriss and Boulanger (2006) πξφηεηλαλ φηη ε ηηκή ηνπ CRR 

γηα κεγέζε ζεηζκνχ Μ=7.5 θαη ελεξγέο θαηαθφξπθεο ηάζεηο 100 kPa ( 1 atm)ap   , 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί βάζεη ηνπ 1 60,( ) CSN  απφ ηελ εμίζσζε: 

2 3 4
1 60, 1 60, 1 60, 1 60,( ) ( ) ( ) ( )

exp 2.8
14.1 126 23.6 25.4

cs cs cs csN N N N
CRR

       
          

       

. (2.18) 
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Η ρξήζε ηεο (2.18) παξέρεη έλα θαηάιιειν κέζν γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ CRR πνπ 

απαηηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ξεπζηνπνίεζεο γηα κε ζπλεθηηθά εδάθε κε 

νπνηνδήπνηε πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ. 

 

΢ρήκα 2-13 ΢ρέζε κεηαμύ ηνπ CSR, ηνπ αξηζκνύ (N1)60 θαη ηνπ πνζνζηνύ ιεπηόθνθθσλ FC  

γηα ζεηζκό κεγέζνπο M = 7.5 (Youd et al., 2001) 

Η ηηκή ηνπ CRR πνπ δίλεηαη απφ ηελ (2.18), αληηζηνηρεί θπξίσο γηα νκαιά εδάθε κε 

ζρεηηθά αβαζείο απνζέζεηο ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο. Γηα ηηο πεξηνρέο φπνπ ην έδαθνο 

είλαη επηθιηλέο ή ππνζηεξίδεη βαξηέο θαηαζθεπέο, ε παξνπζία ησλ αξρηθψλ δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ κπνξνχλ λα επηδξάζνπλ ζηελ αληίζηαζε ζηε ξεπζηνπνίεζε. Ο Seed (1983), 

πξφηεηλε φηη ε επίδξαζε ηεο αξρηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ησλ πςειψλ ελεξγψλ 

πιεπξηθψλ ηάζεσλ κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηνλ ηξνπνπνηεκέλν ιφγν ,CRR  : 

, 0, 100kPaCRR K K CRR        (2.19) 

φπνπ: static

v








 ιφγνο αξρηθήο ζηαηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, 

 K  ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο ζηαηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο (΢ρήκα 2-14), 

 K  ζπληειεζηέο δηφξζσζεο ησλ ππεξθείκελσλ πηέζεσλ  (΢ρήκα 2-15). 
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΢ρήκα 2-14 ΢πληειεζηήο δηόξζσζεο ηεο ζηαηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο K  (Seed and Harder, 

1990) 

 

 

 

΢ρήκα 2-15 ΢πληειεζηήο δηόξζσζεο ησλ ππεξθείκελσλ πηέζεσλ K  (Marcuson et al., 1990) 
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Οη Gibbs and Holtz (1957), πξφηεηλαλ κηα ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ δηνξζσκέλνπ αξηζκνχ-

1 60,( ) CSN , ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο Dr θαη ηεο ελεξγνχ γεσζηαηηθήο πίεζεο (΢ρήκα 2-

16). Οη Idriss and Boulanger (2003), γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο, 

επαλεθηίκεζαλ ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ 1 60,( ) CSN  θαη ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο Dr γηα 

θαζαξή άκκν, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

1 60,( )

46
r

CSN
D  . (2.20) 

 

 

΢ρήκα 2-16 ΢ρέζε κεηαμύ ζρεηηθήο ππθλόηεηαο rD  θαη αξηζκνύ-NSPT, γηα FC < 20% (Gibbs 

and Holtz, 1957) 

 

Γοκιμή ΢ηαηικήρ Πενεηπομέηπηζηρ CPT 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο, έλαο ηππνπνηεκέλνο θψλνο κε αηρκή 10 cm
2
  πξνσζείηαη 

εληφο ηνπ εδάθνπο κε ζπλερή πδξαπιηθή πίεζε, κέζσ ιεπηψλ ζηειερψλ (΢ρήκα 2-17). Η 

θαηαγξαθή ησλ αζθνχκελσλ πηέζεσλ, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κεραληθφο 

θψλνο, γίλεηαη κε έλα καλφκεηξν αλά 20 cm. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ειεθηξηθφο θψλνο ν 

ξπζκφο πξνρψξεζεο είλαη ζηαζεξφο θαη ε θαηαγξαθή ζπλερήο. 

Οη κεραληθνί θψλνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ην κεραληθφ 

νιιαλδηθφ θψλν, ρσξίο καλδχα ηξηβήο (΢ρήκα 2-18α), θαη ην κεραληθφ νιιαλδηθφ θψλν 

κε καλδχα ηξηβήο Begemann (΢ρήκα 2-18β). Η πξνψζεζε ηνπ κεραληθνχ νιιαλδηθνχ 
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θψλνπ ρσξίο καλδχα ηξηβήο, γίλεηαη ζε δχν ζηάδηα. Αξρηθά, πξνσζείηαη κφλν ν θψλνο 

θαη ζηε ζπλέρεηα φιε ε ζηήιε. Η πξνψζεζε ηνπ θψλνπ κε καλδχα ηξηβήο Begemann, 

γίλεηαη ζε ηξία ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην πξνσζείηαη κφλν ν θψλνο, έπεηηα ν θψλνο καδί 

κε ηνλ καλδχα ηξηβήο θαη ηέινο φιε ε ζηήιε. 

 

 

΢ρήκα 2-17 Σππηθή δηάηαμε κεραλήκαηνο γηα ηε δνθηκή CPT 

 

Η αληίζηαζε ηνπ άθξνπ απφ ηε δνθηκή ΢ηαηηθήο Πελεηξνκέηξεζεο CPT ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ζηε ξεπζηνπνίεζε. Έλα πιενλέθηεκα, ζε ζρέζε κε ηε 

δνθηκή SPT, είλαη ε ηθαλφηεηα λα εληνπίδεη ιεπηά ζηξψκαηα ραιαξνχ εδάθνπο. Σα 

πιενλεθηήκαηα απφ ηε ρξήζε ηεο δνθηκήο είλαη φηη: 

- είλαη ιηγφηεξν επάισηε ζε ιάζε ηνπ ρεηξηζηή ζε ζρέζε κε ηελ SPT ιφγσ ησλ 

πξνδηαγξαθψλ ηεο ζπζθεπήο θαη ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δνθηκήο, 

- παξέρεη δεδνκέλα πνιχ πην γξήγνξα θαη εχθνια ζε ζρέζε κε ηελ SPT θαη 

παξνπζηάδεη πην επέιηθηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο, 

- παξέρεη ζπλερή θαηαγξαθή κε ην βάζνο. 

Σν κεηνλέθηεκα ηεο δνθηκήο είλαη φηη δελ κπνξεί λα γίλεη ηαμηλφκεζε ηνπ εδάθνπο κε 

αθξίβεηα γηαηί δε δηαζέηεη δεηγκαηνιήπηε. Οη ηηκέο νη νπνίεο ιακβάλνληαη απφ ηε δνθηκή 
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CPT είλαη ε αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε ηνπ θψλνπ qc. Απηή θαλνληθνπνηείηαη ιφγσ ησλ 

ππεξθείκελσλ πηέζεσλ θαη παξάγεηαη ε αδηάζηαζε αληίζηαζε ηεο δηείζδπζεο ηνπ θψλνπ: 

1c N q cq C q  (2.21) 

φπνπ: 
0

n
a

q
v

C
p



 
  

 
, ζπληειεζηήο θαλνληθνπνίεζεο, θαη 

 n εθζέηεο ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο, κε ζπλήζε ηηκή 

0.7. 

 

΢ρήκα 2-18 (α) Μεραληθόο νιιαλδηθόο θώλνο ρσξίο καλδύα ηξηβήο, (β) κεραληθόο 

νιιαλδηθόο θώλνο κε καλδύα ηξηβήο Begemann 

 

΢ην ΢ρήκα 2-19 παξέρεηαη ε θακπχιε γηα ηνλ απ‟ επζείαο θαζνξηζκφ ηνπ CRR γηα 

θαζαξέο άκκνπο απφ δεδνκέλα ηεο δνθηκήο CPT. Η θακπχιε γηα ηηο θαζαξέο άκκνπο θαη 

ζεηζκφ κεγέζνπο Μ = 7.5, κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε ησλ Idriss and 

Boulanger (2006) 

2 3 4
1 1 1 1

7.5 exp 3
540 67 80 114

c N c N c N c Nq q q q
CRR

       
          

       

. (2.22) 

Ο θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο γηα ηηο ηιπψδεηο άκκνπο δηνξζψλεηαη ζε έλαλ 

ηζνδχλακν γηα θαζαξέο άκκνπο 1( )c N CSq  
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1 1( )c N CS c c NK qq   (2.23) 

φπνπ: cK  ζπληειεζηήο δηφξζσζεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ραιηθηψλ. 

 

΢ρήκα 2-19 Δθηίκεζε ηεο αληνρήο ζηε ξεπζηνπνίεζε από ηε δνθηκή CPT (Idriss and 

Boulanger, 2006) 

Ο ζπληειεζηήο cK  πξνζδηνξίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε ηνπ ηχπνπ ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

εδάθνπο cI , 

1.0cK  , φηαλ 1.64cI   

4 5 25.581 21.63 33.75 10.403 7.88c c c c cI I IK I      , φηαλ 1.64cI   

φπνπ: 2 2 0.5[(3.47 ) (1.22 ) ]cI logQ logF    , 

 0c v
q

a

q
Q C

p





, θαλνληθνπνηεκέλε αληίζηαζε ηνπ θψλνπ, 

 
0

100%s

c v

f
F

q 
 , θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο ηξηβήο, 

 fs ε αληίζηαζε ηνπ ρηησλίνπ, 

 n = 0.5 γηα θαζαξέο άκκνπο, θαη 0.5n    γηα ηιπψδεηο άκκνπο θαη ηιχεο, 

 1( )C N CSq  ε αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε ηνπ θψλνπ γηα θαζαξή άκκν, 

θαλνληθνπνηεκέλε κε 100kPa. 
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Μέθοδορ DPTU 

Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο, ν Sawada (2007), πξφηεηλε κηα λέα κέζνδν γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλα αλαπηπγκέλν ζχζηεκα δπλακηθήο 

πελεηξνκέηξεζεο κε κεηαηξνπέα ηεο πίεζεο πφξσλ, ν νπνίνο νλνκάδεηαη “piezo drive 

cone” θαη ζπκβνιίδεηαη σο DPTU (΢ρήκα 2-20). 

 

  

΢ρήκα 2-20 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο DPTU (Sawada, 2007) 

 

Σν ζχζηεκα απηφ απνηειείηαη απφ κηα θσληθή άθξε ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεη 

κεηαηξνπέα ηεο πίεζεο πφξσλ, αηζζεηήξα κεηαηφπηζεο ηεο δηείζδπζεο, πξνσζεηήξα, 

θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ θαη εμνπιηζκφ δπλακηθήο δηείζδπζεο (΢ρήκα 2-21). Με ηε 

κέζνδν απηή, κεηξάηαη ε πίεζε πφξσλ ηνπ εδάθνπο ε νπνία παξάγεηαη θαηά ηε δπλακηθή 

πελεηξνκέηξεζε ηεο άθξεο ηνπ θψλνπ. Δπίζεο, κεηξψληαη ε κέγηζηε πίεζε ησλ πφξσλ 

ηνπ εδάθνπο maxu , ε νπνία απμάλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δπλακηθήο δηείζδπζεο ηεο 

αηρκήο ηνπ θψλνπ, ε παξακέλνπζα πίεζε ησλ πφξσλ ( Ru ) θαη ε αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε 

dN . Απφ απηέο ηηο ηηκέο πξνζδηνξίδνληαη ν πδξνθφξνο νξίδνληαο (GWT), ν αξηζκφο-
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NSPT, ην πνζνζηφ ησλ ιεπηφθνθθσλ FC θαη ην εηδηθφ βάξνο ηνπ εδάθνπο t . Απφ ηηο 

παξακέηξνπο απηέο εθηηκάηαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ζηε ξεπζηνπνίεζε LFS . 

Γηα ηε δνθηκή ρξεζηκνπνηείηαη ειαθξχο κεραληζκφο δπλακηθήο δηείζδπζεο, ν νπνίνο 

ππνβηβάδεηαη κεραληθά κε ζθχξα βάξνπο 30 kg πνπ πέθηεη απφ χςνο 35 cm. Η 

αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε δίλεηαη απφ ηνλ αξηζκφ θξνχζεσλ mN  πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

δηείζδπζε ηνπ πελεηξφκεηξνπ ζε βάζνο 20 cm. Ο αξηζκφο Nm δηνξζψλεηαη ζε έλαλ 

ηξνπνπνηεκέλν αξηζκφ Nd ν νπνίνο είλαη ίζνο κε ην κηζφ ηνπ αξηζκνχ Nm, θαη εθθξάδεη 

ηελ αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε. Ο αξηζκφο Nd είλαη πεξίπνπ ίζνο κε ηνλ αξηζκφ NSPT, 

1

2
d mSPTN N N  . (2.24) 

Η παξαπάλσ εμίζσζε, δίλεη ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο γηα ραιαξά εδάθε, φπνπ εκθαλίδεηαη ε 

ξεπζηνπνίεζε. 

 

 
 

(α)            (β) 

΢ρήκα 2-21 (α) θώλνο πελεηξνκέηξεζεο κε ηε κέζνδν DPTU, (β) ηνκή ηνπ θώλνπ (Sawada, 

2007) 
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Σασύηηηα Γιαημηηικών Κςμάηυν Vs 

Βειηησκέλεο ππαίζξηεο κέζνδνη γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ 

έρνπλ ζπκβάιεη ζηελ αλαγλψξηζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ σο έλα 

ρξήζηκν κέηξν γηα ηελ αληνρή έλαληη ζηε ξεπζηνπνίεζε. Η ρξήζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

δηαηκεηηθψλ θπκάησλ έρεη κειεηεζεί γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο, ιφγσ ηνπ 

φηη κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηεο κεηξήζεηο ζε κία ραιηθψδε απφζεζε θαη επηπιένλ, 

ζπζρεηίδεηαη κε ηελ αληνρή έλαληη ζηε ξεπζηνπνίεζε. Οη ζεηζκηθέο δνθηκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ θπκάησλ Vs είλαη ε “crosshole”, 

“down-hole”, ε ζεηζκηθή δνθηκή δηείζδεζεο ηνπ θψλνπ (SCPT), ε θαζκαηηθή αλάιπζε 

ησλ επηθαλεηαθψλ θπκάησλ (SASW) θαη ε κέζνδνο ησλ θπκάησλ Rayleigh. Σν 

πιενλέθηεκα απφ ηε ρξήζε ηεο ζεηζκηθήο δνθηκήο δηείζδπζεο ηνπ θψλνπ είλαη φηη εθηφο 

απφ ηελ ηαρχηεηα ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ, παξέρεη θαη ηελ αληίζηαζε ζηε δηείζδπζε 

ηνπ θψλνπ. Σν κεηνλέθηεκα είλαη φηη δελ είλαη εθηθηή ε δνθηκή ζε πεξηνρέο πνπ 

θπξηαξρνχλ ραιηθψδε ηεκάρηα. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηεο κεζφδνπ Rayleight 

είλαη φηη κπνξεί λα γίλεη άκεζα ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηεο ηαρχηεηαο ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ είλαη: 

- ε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο sV  είλαη δπλαηή ζε εδάθε, φπσο ραιηθψδε, ζηα νπνία 

είλαη δχζθνιε ε δηείζδπζε κε ηηο δνθηκέο SPT θαη CPT ή ε εμαγσγή 

αδηαηάξαθησλ δεηγκάησλ, 

- ε sV  είλαη κία βαζηθή κεραληθή ηδηφηεηα ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ, άκεζα 

ζπζρεηηδφκελε κε ην κέηξν δηάηκεζεο γηα κηθξέο παξακνξθψζεηο, 

- ην κέηξν δηάηκεζεο γηα κηθξέο παξακνξθψζεηο είλαη απαξαίηεηε παξάκεηξνο γηα 

ηηο αλαιπηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο ηεο 

απφθξηζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ εδάθνπο κε ηελ θαηαζθεπή. 

Η κεηξνχκελε ηαρχηεηα ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ δηνξζψλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο 

θαηαθφξπθεο ελεξγνχ ηάζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή ησλ ελεξγψλ γεσζηαηηθψλ ηάζεσλ 0K  , 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

1/ 0

1

.125

0

0.5
n

a
s s

v

p
V V

K

   
    

    
 (2.25) 

φπνπ: n = 4  (Sykora, 1987; Kayen et al., 1992; Robertson et al., 1992). 
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Ο φξνο 0K   ππνδειψλεη φηη ε ηαρχηεηα Vs εμαξηάηαη εμίζνπ απφ ηελ θαηαθφξπθε θαη 

νξηδφληηα ελεξγφ ηάζε, θαη θάζε ηάζε έρεη εθζέηε ην 0.125. 

Οη Andrus et al. (2004) εηζήγαγαλ έλα ζπληειεζηή δηφξζσζεο ηεο ειηθίαο ησλ εδαθψλ 

ψζηε λα επεθηείλνπλ ηελ αξρηθή ζπζρέηηζε ησλ Andrus and Stokoe (2000) γηα εδάθε 

παιαηφηεξα ηεο Οιφθαηλεο πεξηφδνπ. Η ζρέζε ηεο δηνξζσκέλεο ηαρχηεηαο 1sV  θαη ηνπ 

ιφγνπ CRR κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ ηελ εμίζσζε: 

2
1 1

2 * *
1 1 1

7

1

.5
1 1

0.022 2.8
100

s

s s s

K V
CRR K

V K V V






   
           

 (2.26) 

φπνπ: 1K  ζπληειεζηήο δηφξζσζεο γηα ηηο πςειέο ηηκέο ηεο 1sV  εμαηηίαο ηεο γήξαλζεο, 

 2K  ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηεο επίδξαζεο ηεο ειηθίαο ζην ιφγν CRR, 

 *
1sV  ε αλψηεξε νξηαθή ηηκή ηεο 1sV  θαη νη ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη εμαξηψληαη 

απφ ην πνζνζηφ ζε ιεπηφθνθθν πιηθφ (Πίλαθαο 2-5). 

Πίλαθαο 2-5 Σαρύηεηα ησλ δηαηκεηηθώλ θπκάησλ 
*
1sV  ζπλαξηήζεη ηνπ FC (Andrus and 

Stokoe, 2000) 

FC 
*
1sV  

≤ 5% 215m/s 

5% < FC < 35% *
1 215 0.5( 5)sV FC    

≥ 35% 200m/s 

 

Πίλαθαο 2-6 Πξνζεγγηζηηθά θαηώηεξν όξην ηηκώλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ Ka2 (Arango et al., 

2000) 

Υξφληα Ka2 

<10,000 1.0 

10,000 1.1 

100,000 1.3 

1,000,000 1.5 

 

Οη ζπληειεζηέο Ka1 θαη Ka2, γηα κε ζπγθνιιεκέλν έδαθνο ηεο ειηθίαο ηεο Οιφθαηλεο 

πεξηφδνπ, παίξλνπλ ηελ ηηκή 1. Γηα κεγαιχηεξεο ειηθίαο εδάθε (ηεο πιεηζηφθαηλεο 

πεξηφδνπ), νη Ohta and Goto (1978) θαη Rollins et al. (1998a) πξφηεηλαλ φηη ν Ka1 κπνξεί 

λα πάξεη ηηκέο 0.76 θαη 0.61, αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο πξνέξρνληαη απφ ηε ζρέζε 
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κεηαμχ SPT–Vs1. Οη Arango et al. (2000) πξφηεηλαλ φηη ν Ka2, κπνξεί λα ιάβεη έλα 

θαηψηεξν φξην ηηκψλ (Πίλαθαο 2-6). ΢ηε ζπλέρεηα, νη Andrus et al. (2004) πξφηεηλαλ φηη 

ην θαηψηεξν φξην ηηκψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή Ka2. 

 

2.3.3 ΢πληειεζηήο αλαγσγήο κεγέζνπο MSF 

Η αληίζηαζε ζηε ξεπζηνπνίεζε CRR γηα ηηο θαζαξέο άκκνπο, πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο 

επηηφπνπ δνθηκέο, εθαξκφδεηαη γηα ζεηζκηθέο δνλήζεηο κεγέζνπο 7.5. Οη Seed and Idriss 

(1982) γηα λα αλάγνπλ ηηο θακπχιεο γηα κεγέζε ζεηζκψλ δηάθνξσλ ηνπ 7.5, αλέπηπμαλ ην 

“ζςνηελεζηή αναγυγήρ μεγέθοςρ” MSF (΢ρήκα 2-22). Ο ζπληειεζηήο MSF νξίδεηαη σο 

7.5

MCRR
MSF

CRR
 . (2.26) 

 

΢ρήκα 2-22 ΢πληειεζηήο αλαγσγήο κεγέζνπο MSF (Youd et al., 2001) 

 

Αξθεηνί εξεπλεηέο πξνζδηφξηζαλ ην ζπληειεζηή MSF ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

ζεηζκνχ (΢ρήκα 2-23). Ο Idriss πξφηεηλε ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ MSF ζε ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα λα είλαη επζεία γξακκή θαη ζπλεπψο ζα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

2.24

2.56

10
MSF

M
 . (2.27) 
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Οη Andrus and Stokoe (1997) επαλεθηίκεζαλ ηνλ MSF παίξλνληαο ην ιφγν CRR γηα 

θάπνην δνζκέλν κέγεζνο ζεηζκνχ πξνο ην CRR γηα ζεηζκφ κεγέζνπο 7.5. Ο ζπληειεζηήο 

πνπ πξνέθπςε δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

2.56
7.5

MSF
M

 
  
 

. (2.28) 

Σν 1998 ε επηηξνπή NCEER πξφηεηλε φηη γηα κεγέζε ζεηζκψλ κηθξφηεξσλ απφ 7.5, γηα ην 

θαηψηεξν φξην ζπληζηνχλ ηε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή πνπ αλέπηπμε ν Idriss, θαη γηα ην 

αλψηεξν φξην ηελ θακπχιε ησλ Andrus and Stokoe. Γηα κεγέζε ζεηζκψλ κεγαιχηεξα απφ 

7.5 απφ ηελ επηηξνπή NCEER πξνηάζεθε ε ρξήζε ηνπ MSF πνπ αλέπηπμε ν Idriss. 

 

΢ρήκα 2-23 Σππηθή δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ηνπ δπλακηθνύ ηεο ξεπζηνπνίεζεο (Yoshimi, 
1991) 

2.4 Γπλακηθό ξεπζηνπνίεζεο 

Η εθηίκεζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο ξεπζηνπνίεζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζχγθξηζε ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ζηε ξεπζηνπνίεζε κε ηε ζεηζκηθή θφξηηζε.  

Η αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζηε ξεπζηνπνίεζε πξνζδηνξίδεηαη απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

ή δνθηκέο πεδίνπ, φπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 2.3. Η ζεηζκηθή θφξηηζε πεξηγξάθεηαη 

απφ ηνλ ηζνδχλακν ιφγν ησλ αλαθπθιηθψλ ηάζεσλ CSR πνπ αλαπηχζζνληαη ζην έδαθνο. 

Η δηαδηθαζία ε νπνία αθνινπζείηαη δίλεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.23, γηα 

ηελ πεξίπησζε φπνπ ε αληίζηαζε ζηε ξεπζηνπνίεζε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε δνθηκή SPT. 
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2.4.1 Λόγνο αλαθπθιηθώλ ηάζεσλ CSR 

Η θφξηηζε ε νπνία επηβάιιεηαη ζην έδαθνο ιφγσ ηνπ ζεηζκνχ, θαη θπξίσο ιφγσ ηεο 

δηάδνζεο ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ, πεξηγξάθεηαη απφ ην λόγο ηυν ανακςκλικών ηάζευν 

CSR. Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ιφγνπ ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

απινπνηεκέλε κέζνδνο ησλ Seed and Idriss (1971) 

0.65
cyc v max

d
v v

a
CSR r

g

 

 
 

 
. (2.29) 

Η αλαθπθιηθή δηαηκεηηθή ηάζε ηcyc αλαπηχζζεηαη ζε έλα εδαθηθφ ζηνηρείν ζε βάζνο z, 

ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο amax πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

(΢ρήκα 2-24). Ο ζπληειεζηήο 0.65 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαηξέςεη ην κέγηζην ιφγν 

ησλ αλαθπθιηθψλ ηάζεσλ ζε έλα ιφγν ν νπνίνο λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθφο ησλ 

πεξηζζφηεξσλ ελδεηθηηθψλ θχθισλ, ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. 

 

 

΢ρήκα 2-24 Αλάπηπμε ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο τmax ιόγσ ηεο ζεηζκηθήο 

επηηάρπλζεο αmax ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

 

Ο ζπληειεζηήο rd είλαη ζπληειεζηήο κείσζεο ησλ ηάζεσλ, θαη πεξηγξάθεη ηελ επθακςία 

ηεο εδαθηθήο ζηήιεο. ΢χκθσλα κε ηελ εκεξίδα ηνπ NCEER (Youd et al., 2001) κπνξεί 

εχθνια λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηε ζρέζε: 

0.5 1.5

0.5 1.5 2

1.0000 0.4113

1.0000 0.4177 0.0572

0.04052 0.

9 0.006205 0.001210

001753
d

z

z z

z z
r

z z




 

 

 
. (2.30) 
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2.4.2 Δθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο 

Η εθηίκεζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο ξεπζηνπνίεζεο κπνξεί λα γίλεη θαη γξαθηθά (΢ρήκα 2-25). 

Η κία θακπχιε πεξηγξάθεη ηε ζεηζκηθή δφλεζε, δειαδή ηε κεηαβνιή ησλ ηζνδχλακσλ 

αλαθπθιηθψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο. Όηαλ ε αληίζηαζε ζηε 

ξεπζηνπνίεζε πξνζδηνξίδεηαη απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, ηφηε είλαη απαξαίηεηνο ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ηζνδχλακσλ θχθισλ θφξηηζεο Neq, νη νπνίνη ζρεηίδνληαη κε ην 

κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ. Η άιιε θακπχιε πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ησλ αλαθπθιηθψλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηελ αληίζηαζε ζηε ξεπζηνπνίεζε. Όηαλ νη 

ηάζεηο ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηελ εθθίλεζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο, παξαηεξείηαη ε εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ. Η πεξηνρή 

απηή αλαθέξεηαη σο δψλε ξεπζηνπνίεζεο. 

΢πλεπψο, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

M
L

CRR
FS

CSR
  (2.31) 

ή αιιηψο, κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο κεγέζνπο MSF 

απφ ηελ εμίζσζε: 

7.5
L

CRR
FS MSF

CSR
 . (2.32) 

Όηαλ ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο, ζε θάπνην βάζνο, είλαη κηθξφηεξνο απφ ηε κνλάδα, ηφηε 

ην έδαθνο βξίζθεηαη ζηε ξεπζηνπνηήζηκε δψλε. 

 

 

΢ρήκα 2-25 Δθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή ηεο δώλεο ξεπζηνπνίεζεο 
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2.5 ΢πλέπεηεο – Έιεγρνο ηεο ξεπζηνπνίεζεο 

Η εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξεπζηνπνίεζεο, κπνξεί λα επεξεάζεη θηήξηα, γέθπξεο 

ππφγεηνπο αγσγνχο, θ.α. Απφ ηνπο πην επηβιαβείο θηλδχλνπο ηνπ ζεηζκνχ είλαη ε 

αζηάζεηα, ε νπνία κπνξεί λα παξαηεξεζεί κε ηε κνξθή ηεο θαηάξξεπζεο πξαλψλ, 

πιεπξηθήο εμάπισζεο, αζηνρία ηνίρσλ αληηζηήξημεο θαη κείσζε ηεο θέξνπζαο 

ηθαλφηεηαο ησλ ζεκειηψζεσλ. Σν θαηλφκελν ηεο αζηάζεηαο επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο. 

Σν θαηλφκελν ηεο ξεπζηνπνίεζεο αλ εθδεισζεί ζε βάζνο κεγαιχηεξν απφ ηελ επίπεδε 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα απνζπλδέζεη ην ξεπζηνπνηήζηκν ζηξψκα απφ ην 

επηθαλεηαθφ θαη λα παξάγεη κεγάιε πξνζσξηλή εδαθηθή ηαιάλησζε. Σν απνηέιεζκα ζα 

είλαη ε δηαθνξνπνίεζε ηεο θίλεζεο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο απφ ην ππνθείκελν. Σν 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα ζπρλά δηαρσξίδεηαη ζε ηεκάρηα (΢ρήκα 2-26) απφ ξσγκέο νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα αλνίμνπλ θαη λα θιείζνπλ.  

 

 

΢ρήκα 2-26 Σαιάλησζε ηνπ εδάθνπο πξηλ θαη κεηά ην ζεηζκό (Youd, 1984b) 

 

Έλα θαηλφκελν ην νπνίν παξαηεξείηαη ζην έδαθνο είλαη ε αλάπηπμε ησλ θψλσλ άκκνπ ε 

νπνία νθείιεηαη ζηελ αλνδηθή ξνή ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ. Η ξνή πνπ δεκηνπξγείηαη 

παξάγεη αλνδηθέο-ελεξγέο δπλάκεηο ζηα εδαθηθά ζσκαηίδηα. Δάλ ε ηαρχηεηα ηνπ λεξνχ 

είλαη αξθεηή, νη εδαθηθνί θφθθνη κεηαθέξνληαη ζηελ επηθάλεηα δηακέζνπ ξσγκψλ ή 

θαλαιηψλ. Οη ακκψδεηο θφθθνη κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ δηακέζνπ απηψλ ησλ θαλαιηψλ 

θαη λα απνηεζνχλ ζηελ επηθάλεηα ζρεκαηίδνληαο ηνπο “θψλνπο άκκνπ”. 
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Η αλάπηπμε ησλ “κώνυν άμμος” εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνχ 

ησλ πφξσλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δψλεο ηεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ (πάρνο, ππθλφηεηα, 

βάζνο) θαη απφ ην πάρνο θαη δηαπεξαηφηεηα νπνηνπδήπνηε εδαθηθνχ ζηξψκαηνο πνπ 

θαιχπηεη ηε δψλε ηεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ. 

 

΢ρήκα 2-27 Πιεπξηθή εμάπισζε ζε πεξηνρή θνληά ζε πνηάκη, (α) πξηλ θαη (β) κεηά ην 

ζεηζκό (Youd, 1984b) 

 

 

Δηθόλα 2-1 Πιεπξηθή εμάπισζε κεηά ην ζεηζκό ζηε Loma Prieta ηεο Καιηθόξληα 

 

Η πιεπξηθή εμάπισζε είλαη κία κνξθή αζηνρίαο παξακφξθσζεο (Δηθφλα 2-1). Η 

πιεπξηθή εμάπισζε πξνθαιεί, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ, ηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα 

λα απνθφπηνληαη ζε ηεκάρε θαη πξννδεπηηθά λα κεηαθηλνχληαη πξνο ηελ θαησθέξεηα ή 

ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα (΢ρήκα 2-27). 
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΢ρήκα 2-28 Σξόπνη αζηνρίαο ησλ θαηαζθεπώλ θαηά ηε ξεπζηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο (JGS, 

1998) 
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Η αζηνρία πνπ πξνθαιείηαη ζηηο θαηαζθεπέο, κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί κε βάζε ηε 

ζηξσκαηνγξαθία ηνπ εδάθνπο θαη ηελ επίδξαζή ηνπ ζε απηέο (΢ρήκα 2-28) ή ζχκθσλα 

κε ηνλ ηξφπν παξακφξθσζεο ησλ θαηαζθεπψλ. Οη ηξφπνη παξακφξθσζεο είλαη δχν: 

- Ο πξψηνο αθνξά ηε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ησλ θαηαζθεπψλ, φπσο θαζίδεζε 

(Δηθφλα 2-2), θιίζε, αλάδπζε ππνγείσλ θαηαζθεπψλ, αλαηξνπέο θηηξίσλ (Δηθφλα 

2-3) θαη ραξαθηεξίδεηαη σο εξυηεπική αζηάθεια, 

- θαη ν δεχηεξνο αθνξά ηελ παξακφξθσζε πνπ πξνθαιείηαη ζηηο θαηαζθεπέο θαη 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αζηνρία ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ραξαθηεξίδεηαη σο 

εζυηεπική αζηάθεια. 

 

 

Δηθόλα 2-2 Καζίδεζε ηεο ππεξθείκελεο θαηαζθεπήο ζηελ Dagupan ζηηο Φηιηππίλεο ην 1990 

 

Η ζηξσκαηνγξαθία ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο ηαμηλνκείηαη ζε 7 ηχπνπο (΢ρήκα 2-

29) νη νπνίνη απνηεινχλ ηηο 4 θαηεγνξίεο ησλ ηξφπσλ αζηνρίαο ησλ θαηαζθεπψλ. 

Καηηγοπία Α: Απείξσο εθηεηλφκελν νξηδφληην έδαθνο (ηχπνη 1, 2) 

Σν έδαθνο ζ‟ απηή ηελ θαηεγνξία δπλακηθά πξνθαιεί ηνλ ηξφπν αζηνρίαο ηεο 

θαηαζθεπήο φπσο παξακφξθσζε ησλ παζζάισλ ζεκειίσζεο, αλάδπζε ησλ ππφγεησλ 

θαηαζθεπψλ, θαζίδεζε ησλ θαηαζθεπψλ θαη θαηάξξεπζε ησλ πξαλψλ (Δηθφλα 2-4). ΢ηνλ 

ηχπν 2 ηνπ εδάθνπο, ε χπαξμε ηνπ κε-ξεπζηνπνηήζηκνπ ζηξψκαηνο κπνξεί λα κεηψζεη ην 

βαζκφ ησλ βιαβψλ ζηηο θαηαζθεπέο πνπ ζηεξίδνληαη ζε απηφ. 

Καηηγοπία Β: Οξηδφληην έδαθνο πεπεξαζκέλεο έθηαζεο (ηχπνο 3) 
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΢‟ απηήλ ηελ θαηεγνξία, ε ελδεηθηηθή ζρεηηθή κεηαηφπηζε ζηα φξηα κεηαμχ 

ξεπζηνπνηήζηκεο θαη κε-ξεπζηνπνηήζηκεο δψλεο έρεη σο απνηέιεζκα έλαλ επηπξφζζεην 

ηξφπν αζηνρίαο. Οη ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο πεξηιακβάλνπλ, ηηο κεηαηνπίζεηο θαηά ηε 

δηάξθεηα θαη κεηά ηε δφλεζε, νη νπνίεο δίλνπλ σο απνηέιεζκα δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο. 

 

 

΢ρήκα 2-29 Σαμηλόκεζε ησλ ηύπσλ ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο (JGS, 1998) 

 

Καηηγοπία Γ: Έδαθνο κε επηθιηλή επηθάλεηα (ηχπνη 4, 5) 

Με ηελ επηθιηλή επηθάλεηα, ην ξεπζηνπνηήζηκν έδαθνο ζα ξέεη κε ή ρσξίο φξηα κε 

απνηέιεζκα έλαλ επηπξφζζεην ηξφπν αζηνρίαο. Με ηα πιεπξηθά φξηα πνπ δίλνληαη ζηνλ 

ηχπν 5, ε κεηαηφπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα είλαη κεησκέλε. 

Καηηγοπία Γ: Δδαθηθέο θαηαζθεπέο θαη ηερλεηή επηθάλεηα 

Με ειεχζεξα φξηα, ην ξεπζηνπνηήζηκν έδαθνο ζα παξακνξθσζεί έσο φηνπ ε 

παξακνξθσκέλε γεσκεηξία αλαθηήζεη ηελ ηζνξξνπία ηεο. Με ηα φξηα πνπ επηβάιινληαη 

απφ ηηο θαηαζθεπέο (ηχπνο 7), ε αιιειεπίδξαζε ησλ εδαθηθψλ θαηαζθεπψλ επεξεάδεη 

ηελ παξακφξθσζε θαη ηνλ ηξφπν αζηνρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο εδάθνπο-θαηαζθεπήο. 

Σα κέηξα απνηξνπήο ηεο ξεπζηνπνίεζεο ηαμηλνκνχληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: (α) ζ‟ εθείλα 

πνπ αθνξνχλ ηε βειηίσζε ηνπ ξεπζηνπνηήζηκνπ εδάθνπο θαη (β) ζ‟ εθείλα πνπ αθνξνχλ 

ηελ ελίζρπζε ησλ θαηαζθεπψλ ψζηε λα απνηξαπεί ε θαηάξξεπζή ησλ. ΢ηελ πξψηε 

θαηεγνξία ην έδαθνο βειηηψλεηαη ψζηε λα απμεζεί ε αληνρή ηνπ. Οη ηξφπνη βειηίσζεο 
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πεξηιακβάλνπλ ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο, ηε κείσζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο κε ηελ 

αχμεζε ησλ πιεπξηθψλ ηάζεσλ θαη ηελ άκεζε απνηφλσζε ηεο αχμεζεο ηεο πίεζεο ησλ 

πφξσλ. ΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία ηα κέηξα απνηξνπήο εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο 

θαηαζθεπήο. 

 

 

Δηθόλα 2-3 Αλαηξνπή θηηξίσλ κεηά ην ζεηζκό ζηε Niigata ην 1964 

 

 

Δηθόλα 2-4 Αζηνρία πξαλνύο ζην Pacific Palisades, Santa Monica από ην ζεηζκό ηνπ 1994, 

(EEFIT, UK) 
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3         

 Βειηίσζε εδάθνπο κε ραιηθνπαζζάινπο – ζηξαγγηζηήξηα 

3.1 Δηζαγσγή 

Οη ραιηθνπάζζαινη είλαη δηαηξήκαηα ηα νπνία πιεξψλνληαη κε άκκν ή ράιηθεο. 

Δπηλνήζεθαλ θαη αλαπηχρζεθαλ γηα εκπνξηθή ρξήζε ην 1934 απφ ηνλ O. J. Porter, ζην 

΢αθξακέλην ηεο Καιηθφξληα (McKiernan-Terry-Corporation). Απφ ην 1935 έγηλε 

εθηεηακέλε ρξήζε ησλ θαηαθφξπθσλ εδαθνπαζζάισλ γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

ππνθείκελεο ηιχνο ζε έξγα απηνθηλεηνδξφκσλ ζηελ Καιηθφξληα θαη ην Πνπέξην Ρίθν.  

Η πξψηε δνλεηηθή κέζνδνο γηα ηε ζπκπχθλσζε ζε βάζνο ησλ θνθθσδψλ ζηξσκάησλ, 

αλαπηχρζεθε απφ ηελ Keller Group θαη εηζήρζεθε ζηελ Δπξψπε ην 1936. Η κέζνδνο 

είλαη γλσζηή σο δνλεηηθή ζπκπχθλσζε, θαη απφ απηήλ πξνήιζε ε κέζνδνο ηεο δνλεηηθήο 

αληηθαηάζηαζεο κε ηελ νπνία θαηαζθεπάδνληαη νη ραιηθνπάζζαινη.  

Ο ζθνπφο γηα ηνλ νπνίν γίλεηαη ρξήζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο, είλαη ε επηηάρπλζε ηεο απνηφλσζεο ησλ πδαηηθψλ ππεξπηέζεσλ, ε 

ζπκπχθλσζε ηνπ εδάθνπο, ε κείσζε ηεο θαζίδεζεο, ε αλάιεςε θνξηίνπ θαη ε αχμεζε 

ηεο ηζνδχλακεο δηαηκεηηθήο αληνρήο. 

3.2 Μέζνδνο θαηαζθεπήο 

Οη πην θνηλέο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο κε 

ραιηθνπαζζάινπο είλαη ε δνλεηηθή αληηθαηάζηαζε θαη ην ζχζηεκα «auger-casing». Οη 

θχξηεο κέζνδνη ηεο δνλεηηθήο αληηθαηάζηαζεο είλαη: 

- ηξνθνδνζία αδξαλψλ απφ ηελ θεθαιή ηεο δνλνχκελεο ζηήιεο, 

- ηξνθνδνζία αδξαλψλ απφ ηελ αηρκή ηεο δνλνχκελεο ζηήιεο θαη 

- κε έκπεμε θιεηζηνχ ζσιήλα. 
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Σν δνλνχκελν ζηέιερνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κέζνδν ηεο δνλεηηθήο αληηθαηάζηαζεο, 

δηαηξήεη θπξίσο ιφγσ ηνπ ηδίνπ βάξνπο θαη ηεο δφλεζεο πνπ πξνθαιεί, θαη κεξηθέο θνξέο 

κε ηε βνήζεηα εηζπηεδφκελνπ αέξα ή θαη λεξνχ (΢ρήκα 3-1). Η νξηδφληηα δφλεζε 

παξάγεηαη ζην ππφ βειηίσζε βάζνο κε ηε ρξήζε έθθεληξνπ βάξνπο ην νπνίν 

πεξηζηξέθεηαη απφ έλαλ ειεθηξνθηλεηήξα. Η θίλεζε ηνπ δνλεηηθνχ ζηειέρνπο είλαη 

θπθιηθή ζην νξηδφληην επίπεδν, δεκηνπξγψληαο δπλακηθή θφξηηζε ζηε δηεχζπλζε φπνπ 

ην έδαθνο είλαη αζζελέζηεξν. 

 

        (α)      (β) 

΢ρήκα 3-1 (α) Γνλεηηθό ζηέιερνο, (β) ζρεκαηηθή δηάηαμε ηνπ δνλεηηθνύ ζηειέρνπο (Hayward 

Baker) 

 

3.2.1 Μέζνδνο κε ηξνθνδνζία αδξαλώλ ζηελ θεθαιή ηεο δνλεηηθήο ζηήιεο 

΢ηε κέζνδν κε ηελ ηξνθνδνζία αδξαλψλ απφ ηελ θεθαιή ηεο δνλνχκελεο ζηήιεο, ε 

δνλνχκελε ζηήιε πξνσζείηαη ζην έδαθνο κε ηελ εθαξκνγή δφλεζεο θαη πίεζεο λεξνχ ή 

αέξα. Σν λεξφ ζπληειεί ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ καιαθνχ πιηθνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηάηξεζεο, ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ δηαηξήκαηνο θαη ζηελ εμαζθάιηζε 

φηη ηα ραιίθηα ηεο ιηζνγφκσζεο ζα θηάζνπλ ηελ αηρκή ηνπ δνλνχκελνπ ζηειέρνπο. Σν 

λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έθπιεζε ηνπ δηαηξήκαηνο δεκηνπξγεί ππν-πξντφληα 

εθζθαθήο. 

Η δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ κε ηε κέζνδν ηεο ηξνθνδνζίαο αδξαλψλ 

απφ ηελ θεθαιή ηεο δνλεηηθήο ζηήιεο ρσξίδεηαη ζε ηξεηο θάζεηο, ηε δηάηξεζε, ηελ 

αληηθαηάζηαζε θαη ηελ νινθιήξσζε (΢ρήκα 3-2). 
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Καηά ηε θάζε ηεο δηάηξεζεο, ε δνλνχκελε ζηήιε ηνπνζεηείηαη κε ηε βνήζεηα 

αλπςσηηθνχ γεξαλνχ (΢ρήκα 3-3) πάλσ απφ ην ζεκείν φπνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ν 

ραιηθνπάζζαινο. Με ην ίδην βάξνο ηεο δνλνχκελεο ζηήιεο, ηε βνήζεηα λεξνχ πνπ 

δηνρεηεχεηαη απφ ηα αθξνθχζηα ζηελ αηρκή ηνπ δνλεηή θαη ηεο δφλεζεο πνπ επηβάιιεηαη, 

ε δνλνχκελε ζηήιε δηεηζδχεη ζην έδαθνο κέρξη ην βάζνο ζρεδηαζκνχ. 

 

΢ρήκα 3-2 Φάζεηο θαηαζθεπήο ραιηθνπαζζάινπ κε ηξνθνδνζία αδξαλώλ ζηελ θεθαιή ηεο 

δνλεηηθήο ζηήιεο (Hayward Baker) 

 

 

΢ρήκα 3-3 Αλπςσηηθόο γεξαλόο ν νπνίν ζπγθξαηεί ηε δνλνύκελε ζηήιε θαη κε ηνλ νπνίν 

γίλεηαη ε δηάηξεζε 

Η επηβαιιφκελε δφλεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε ηνπ εθηνμεπφκελνπ λεξνχ έρεη σο 

ζηφρν ηελ πιεπξηθή εθηφπηζε θαη απνκάθξπλζε ηνπ ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ, 

δεκηνπξγψληαο δηάκεηξν κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ δνλνχκελνπ ζηειέρνπο. Σα 
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ηνηρψκαηα ηνπ δηαηξήκαηνο ζπγθξαηνχληαη απφ ην αλεξρφκελν κίγκα λεξνχ θαη 

εδαθηθνχ πιηθνχ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο. 

Όηαλ ε δνλνχκελε ζηήιε θζάζεη ζην επηζπκεηφ βάζνο, αξρίδεη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 

ηνπ ραιηθνπαζζάινπ (θάζε αληηθαηάζηαζεο) αλαζχξνληαο ηε δνλνχκελε ζηήιε κε 

βήκαηα 30 κε 50 cm. 

΢ε θάζε βήκα δηνρεηεχεηαη ραιίθη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Μεηά απφ ηελ 

ηξνθνδνζία ησλ αδξαλψλ, ν δνλεηήο ππνβηβάδεηαη ψζηε λα ηα ζπκππθλψζεη κε ηε 

δφλεζε γηα πεξαηηέξσ εθηφπηζε ηνπ εδάθνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη 

ραιηθνπάζζαινο κε δηάκεηξν κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο δηαηνκήο ηνπ δηαηξήκαηνο. Η 

δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηνπ ραιηθνπαζζάινπ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Η πεξηνρή ηνπ εδάθνπο πνπ ζπκππθλψλεηαη θαηά ηε 

ζπκπχθλσζε ησλ ραιηθηψλ, γχξσ απφ ην ραιηθνπάζζαιν, νλνκάδεηαη δηαηαξαγκέλε 

δψλε. 

 

3.2.2 Μέζνδνο κε εζσηεξηθή ηξνθνδνζία αδξαλώλ από ηελ αηρκή 

΢ε πεξηνρέο φπνπ δελ είλαη δπλαηή ε ρξήζε λεξνχ, εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο κε 

ηξνθνδνζία αδξαλψλ απφ ηελ αηρκή ηεο δνλνχκελεο ζηήιεο. ΢‟ απηή ηε κέζνδν 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ίδην δνλεηηθφ ζηέιερνο κε ηελ πξνεγνχκελε, αιιά κε επηπξφζζεηε 

κία ρνάλε θαη έλα ζσιήλα ηξνθνδνζίαο. Σν επηπξφζζεην ζχζηεκα ζπκβάιεη ζηελ 

ηξνθνδφηεζε ησλ αδξαλψλ απ‟ επζείαο ζηελ αηρκή ηνπ δνλεηηθνχ ζηειέρνπο. Η 

δηαδηθαζία απηή είλαη απνιχησο μεξή κέζνδνο θαη ην δνλεηηθφ ζηέιερνο παξακέλεη ζην 

έδαθνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 

΢ηε κέζνδν κε εζσηεξηθή ηξνθνδνζία αδξαλψλ ε δνλνχκελε ζηήιε αλαξηάηαη απφ 

γεξαλφ κε θαηαθφξπθν νδεγφ ή απφ ζπξκαηφζρνηλν απφ γεξαλφ κε θεθιηκέλν νδεγφ 

(΢ρήκα 3-4). ΢χκθσλα κε ηνλ πξψην ηξφπν, πάλσ ζηνλ θαηαθφξπθν νδεγφ νιηζζαίλνπλ 

αλεμάξηεηα ε δνλνχκελε ζηήιε θαη ε ρνάλε ηξνθνδνζίαο. Ο ζσιήλαο γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ησλ αδξαλψλ είλαη ζηεξεσκέλνο ζηε δνλνχκελε ζηήιε θαη θζάλεη κέρξη ηελ 

αηρκή ηνπ δνλεηηθνχ ζηειέρνπο. 

Η ρνάλε ηξνθνδνζίαο νιηζζαίλεη ζηνλ θαηαθφξπθν νδεγφ κεηαθέξνληαο ηα αδξαλή απφ 

ην δάπεδν εξγαζίαο ζην άλσ κέξνο ηνπ δνλεηηθνχ ζηειέρνπο. Μεηαμχ ηεο ρνάλε θαη ηνπ 

ζσιήλα ηξνθνδνζίαο παξεκβάιιεηαη έλαο ζάιακνο πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο κε κία 
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βαιβίδα ε νπνία ηνλ απνκνλψλεη απφ ην ζσιήλα ηξνθνδνζίαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε 

ηξνθνδνζία ησλ αδξαλψλ κπνξεί λα γίλεη κε πεπηεζκέλν αέξα θαηά ηε θάζε δηείζδπζεο 

ή αλχςσζεο ηνπ δνλεηή. Ο πεπηεζκέλνο αέξαο ζπληειεί ζηε κείσζε ηεο ππνπίεζεο πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζην έδαθνο θαηά ηελ αλχςσζε ηνπ δνλεηηθνχ ζηειέρνπο. 

 

                (α)                                         (β) 

΢ρήκα 3-4 Σύπνη γεξαλώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ραιηθνπαζζάισλ κε 

εζσηεξηθή ηξνθνδνζία αδξαλώλ από ηε δνλνύκελε ζηήιε 

 

 

΢ρήκα 3-5 Καηαζθεπή ραιηθνπαζζάινπ ζην I-35/Hwy 5 ζην West Des Moines, Iowa (Pitt et 
al., 2003) 

Καηά ηνλ δεχηεξν ηξφπν, ε ηξνθνδνζία ζηε ρνάλε, ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ θεθαιή ηεο 

ζηήιεο, γίλεηαη κέζσ ελφο ειαζηηθνχ ζσιήλα απφ κία θαηάιιειε αληιία αδξαλψλ. 
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Η κέζνδνο θαηαζθεπήο ησλ ραιηθνπαζζάισλ κε ηνπο παξαπάλσ ηξφπνπο είλαη ε ίδηα. 

Καηά ηε θάζε ηεο δηάηξεζεο, ην δνλνχκελν ζηέιερνο ηνπνζεηείηαη ζηε ζέζε φπνπ ζα 

θαηαζθεπαζηεί ν ραιηθνπάζζαινο. Πιεξψλεηαη κε αδξαλή πιηθά κέζσ ηεο ρνάλεο 

(΢ρήκα 3-5) θαη ζηε ζπλέρεηα πξνσζείηαη κε πίεζε θαη ηαπηφρξνλε δφλεζε κέρξη ην 

βάζνο ζρεδηαζκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην δνλεηηθφ ζηέιερνο αλπςψλεηαη θαηά 0,50m θαη 

εθθελψλνληαη ηα αδξαλή. Μεηά ηελ εθθέλσζε ησλ αδξαλψλ, ην δνλεηηθφ ζηέιερνο ηα 

ζπκππθλψλεη εθαξκφδνληαο δφλεζε. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη, έσο 

φηνπ νινθιεξσζεί ε θαηαζθεπή ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 

3.2.3 Μέζνδνο κε έκπεμε θιεηζηνύ ζσιήλα 

Η θαηαζθεπή κε ηε κέζνδν ηεο έκπεμεο θιεηζηνχ ζσιήλα γίλεηαη ζε δχν θάζεηο. Αξρηθά 

πξνσζείηαη έλαο άθακπηνο ραιχβδηλνο ζσιήλαο θξνπζηηθά ή δνλεηηθά. 

 

΢ρήκα 3-6 ΢θαξίθεκα ηνπ ζηειέρνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέζνδν ηεο έκπεμεο 

θιεηζηνύ ζσιήλα (McKiernan-Terry Corporation) 
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΢ην θάησ κέξνο ηνπ απφ ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ζπγθξαηείηαη κία επίπεδε κεηαιιηθή 

πιάθα ε νπνία ιεηηνπξγεί σο πψκα ηνπ ζσιήλα ηξνθνδνζίαο. Καηά ηελ πξνψζεζε ηνπ 

ζσιήλα ζην έδαθνο ην πψκα είλαη θιεηζηφ, ελψ θαηά ηελ αλάζπξζε αλνίγεη. Μεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηάηξεζεο, ν ζσιήλαο πιεξψλεηαη κε αδξαλή πιηθά απφ κία ρνάλε ε 

νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλε ζην άλσ άθξν ηνπ ζσιήλα. Ο φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζην ζσιήλα είλαη ηέηνηνο ψζηε λα αξθεί γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ θάζε ηκήκαηνο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 

΢ε θάζε ζηάδην θαηαζθεπήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, ν ζσιήλαο αλπςψλεηαη ψζηε λα 

αλνίμεη ην πψκα θαη λα πιεξσζεί ην δηάηξεκα κε αδξαλή. Σν κήθνο αλχςσζεο είλαη 

ηέηνην ψζηε λα κελ ππάξμνπλ θαηαπηψζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ δηαηξήκαηνο πνπ είλαη 

ρσξίο επέλδπζε. ΢ηε ζπλέρεηα, ν ζσιήλαο ππνβηβάδεηαη ιεηηνπξγψληαο σο δνλεηήο γηα 

λα ζπκππθλψζεη ην πιηθφ θαη λα δηεπξχλεη ηε δηάκεηξν ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. Η 

δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηελ νινθιήξσζή ηνπ. 

 

3.2.4 ΢ύζηεκα “auger-casing” 

Η κέζνδνο θαηαζθεπήο ραιηθνπαζζάισλ “auger-casing” ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

Ιαπσλία θαη εμαζθαιίδεη κηθξή έσο ακειεηέα ζπκπήθλσζε. Με ηε κέζνδν απηή, έλαο 

ηππηθφο ραιηθνπάζζαινο κήθνπο 20m κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ζε ιηγφηεξν απφ κία 

ψξα. 

Η δηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο κε ηε κέζνδν “auger-casing” (΢ρήκα 3-7) είλαη: 

- Η ζσιήλσζε ηνπ γεσηξχπαλνπ ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν πεξηζηξνθήο ηνπ θαη 

ειέγρεηαη ε θαηαθνξπθφηεηα. 

- Σν πεξηζηξεθφκελν ζχζηεκα γεσηξχπαλνπ-ζσιήλσζεο πξνσζείηαη ζην έδαθνο 

θαη ην έδαθνο απνκαθξχλεηαη. 

- Σνπνζεηνχληαη ηα αδξαλή ζηε ζσιήλσζε απφ ην άλσ κέξνο ηεο. 

- Σν γεσηξχπαλν αλαζχξεηαη ελψ εθθνξηψλνληαη ηα αδξαλή απφ ηελ αηρκή ηεο 

ζσιήλαο. 

- Μεηά ηελ αλάζπξζε, ν ραιηθνπάζζαινο έρεη νινθιεξσζεί. 

Η ζηαζεξφηεηα ηνπ εδάθνπο ζην θάησ κέξνο ηεο ζσιήλσζεο εμαζθαιίδεηαη κε ηελ 

εθαξκνγή πίεζεο λεξνχ ή αέξα κέζα ζε απηήλ. Γηα ηελ αχμεζε ηεο “ικανόηηηαρ 

διαζηολήρ” ηνπ εδάθνπο, ν εμνπιηζκφο εγθαηάζηαζεο έρεη αλαπηπρζεί ψζηε λα 
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ζπκππθλψλεηαη ν ραιηθνπάζζαινο θαη ην πεξηβάιινλ έδαθνο, κε κία ξάβδν 

ζπκπχθλσζεο πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο ζσιήλσζεο ή εθαξκφδνληαο δφλεζε κφλν 

ζην θαηψηεξν ζεκείν ηεο ζσιήλσζεο. 

 

 

΢ρήκα 3-7 Φάζεηο θαηαζθεπήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ κε ηε κέζνδν “auger-casing” (JGS, 

1998) 

 

3.3 Αλάιπζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ – ζηξαγγηζηεξίσλ 

΢ην ΢ρήκα 3-8 δίλεηαη ε ηππηθή κνξθή ελφο ραιηθνπαζζάινπ κε ηε δηαηαξαγκέλε δψλε 

θαη ηε δψλε επηξξνήο. Η δηαηαξαγκέλε δψλε δεκηνπξγείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηάηξεζεο θαη θαηά ηε ζπκπχθλσζε ησλ αδξαλψλ ζε θάζε ηκήκα θαηαζθεπήο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ. Η δψλε επηξξνήο πεξηγξάθεη ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία ππάξρεη 

απνζηξάγγηζε πξνο ηνλ ραιηθνπάζζαιν. 

Η αλάπηπμεο ηεο πίεζεο πφξσλ ηνπ λεξνχ ζε έλα θνθθψδεο πιηθφ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε ηνπ λφκνπ ηνπ Darcy, ζχκθσλα κε ηελ νπνία: 

h h v

w w w

k k ku u u

x x y y z z t



  

           
       

           
 (3.1) 

φπνπ  

 u    ππεξβνιηθή πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ, 

 vk , hk   ζπληειεζηέο δηαπεξαηφηεηαο θαηά ηελ θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα 

δηεχζπλζε, 
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 w   εηδηθφ βάξνο ηνπ λεξνχ, 

   νγθνκεηξηθή παξακφξθσζε. 

Καηά ηε ρξνληθή ζηηγκή dt ε πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ, ζε έλα εδαθηθφ ζηνηρείν, 

κεηαβάιιεηαη θαηά du. Όηαλ ην εδαθηθφ ζηνηρείν ππνβιεζεί ζε dN θχθινπο ελαιιαγψλ 

ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, πξνθαιείηαη αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ θαηά 

dN
N

ug




 (3.2) 

φπνπ gu  είλαη ε πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ πνπ παξάγεηαη απφ ηηο αλαθπθιηθέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο. 

 

΢ρήκα 3-8 Σππηθή κνξθή ραιηθνπαζζάινπ κε ηε δηαηαξγκέλε δώλε θαη ηε δώλε επηξξνήο 

 

Θεσξψληαο φηη ε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ηνπ ζψκαηνο είλαη ακειεηέα, ε κεηαβνιή ηνπ 

φγθνπ d  ελφο εδαθηθνχ ζηνηρείνπ ζε ρξφλν dt  είλαη 

,3
g

v

u
d m du dN

N


 
  

 
 (3.3) 

 φπνπ ,3vm  είλαη ν ζπληειεζηήο ζπκπηεζηφηεηαο. 

Θεσξψληαο φηη νη ζπληειεζηέο hk , vk , ,3vm  είλαη ζηαζεξέο, θαη φηη ην πξφβιεκα 

παξνπζηάδεη θπθιηθή ζπκκεηξία, ε (3.1), φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Seed and Booker 

(1977), γίλεηαη: 
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2 2

2 2
,3 ,3

1 gh v

w v w v

uk ku u u u N

m r r m t N tr z 

      
    

      

 (3.4) 

Καηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, ιακβάλνληαη δχν φξηα ζηα νπνία ππάξρεη κφλν 

θαηαθφξπθε ή κφλν νξηδφληηα απνζηξάγγηζε (΢ρήκα 3-8). Η θαζαξά θαηαθφξπθε 

απνζηξάγγηζε, φπνπ 0
u

r





, κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε πνπ αλαπηχρζεθε 

απφ ηνπο Seed et al. (1975), 

2

2
,3

gv

w v

uk u u N

m t N tz

  
 
  

. (3.5) 

Τπφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο, ε θαζαξά αθηηληθή απνζηξάγγηζε, φπνπ 0
u

z





, κεηαβάιιεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 

 
2

2
,3

1 gh

w v

uk u u u N

m r r t N tr

     
   

     

. (3.6) 

΢ηελ εμίζσζε (3.6), ν ιφγνο 
gu

N




 κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ δνθηκέο φπσο πεξηγξάθνπλ νη 

Seed et al. (1975). Γηα αξθεηά εδάθε, ε ζρέζε κεηαμχ ηεο gu  θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θχθισλ θφξηηζεο Ν πεξηγξάθεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ lN  θαηά ηνλ 

νπνίν πξνθαιείηαη ξεπζηνπνίεζε ππφ δεδνκέλεο ζπλζήθεο ηάζεσλ, φπσο δίλεηαη ζηελ 

εμίζσζε (2.11). 

΢πλεπψο, ν ιφγνο 
gu

N




 γξάθεηαη: 

0

2 1

1

sin cos
2 2

g v

al
u u

u

N a N
r r



  

 


    
   
   

. (3.7) 

Οη Bouckovalas et al. (2009) πξφηεηλαλ φηη ε παξαπάλσ εμίζσζε, κπνξεί λα γξαθεί κε ηε 

κνξθή: 

0
1 2

g

l

u
F F

N A N





 



 (3.8) 
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φπνπ:  1 1 1/2

1

A

l

F

N

N



 
 
 

, (3.9) 

 2
1

cos
2

u

F

r



 
 
 

. (3.10) 

Ο ζπληειεζηήο 1F  εθθξάδεη ηελ απφθξηζε ζην αξρηθφ ζηάδην ηεο θφξηηζεο ελψ ν 

ζπληειεζηήο 2F  ηελ απφθξηζε ζην ηειηθφ ζηάδην. ΢ην αξρηθφ ζηάδην ηεο θφξηηζεο, ην 

έδαθνο παξνπζηάδεη ηελ ηππηθή απφθξηζε εξομάλςνζηρ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλαθπθιηθήο θφξηηζεο, ζε θάζε επφκελν θχθιν πξνθαιείηαη κηθξφηεξε πιαζηηθή 

νγθνκεηξηθή παξακφξθσζε ππφ ζηξαγγηδφκελεο ζπλζήθεο ή κηθξφηεξε αχμεζε ηεο 

πίεζεο ησλ πφξσλ ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο θαη ζηαζεξνχ εχξνπο παξακφξθσζεο. Η 

απφθξηζε αληηζηξέθεηαη ζηα ηειηθά ζηάδηα ηεο θφξηηζεο, φπνπ ν ξπζκφο ηεο ππεξπίεζεο 

ησλ πφξσλ θαζίζηαηαη εληνλφηεξνο θαη γίλεηαη πςειφηεξνο ζε θάζε επφκελε αλαθπθιηθή 

θφξηηζε. 

Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, ε κε νκνηφκνξθε αλαθπθιηθή θφξηηζε, πνπ παξάγεηαη απφ έλα 

ζεηζκφ, κπνξεί λα αλαρζεί ζε έλαλ ηζνδχλακν αξηζκφ eqN  (Πίλαθαο 3-1) απφ 

νκνηφκνξθεο αλαθπθιηθέο ηάζεηο, κε ιφγν ηάζεσλ 0/h v   , γηα κηα ρξνληθή δηάξθεηα dt . 

΢πλεπψο, 

eq

d

NN

t t





. (3.11) 

Πίλαθαο 3-1 Ιζνδύλακνο αξηζκόο θύθισλ θόξηηζεο (Seed et al., 1983) 

Μέγεζνο 

ζεηζκνχ M 

Ιζνδχλακνο 

αξηζκφο Neq 

8,5 26 

7,5 15 

6,75 10 

6 5-6 

5,25 2-3 

Γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο θαλλάβνπ ραιηθνπαζζάισλ, γίλνληαη δχν παξαδνρέο. ΢χκθσλα, 

κε ηελ πξψηε ε νξηδφληηα δηαπεξαηφηεηα ησλ άκκσλ είλαη αξθεηέο θνξέο κεγαιχηεξε ηεο 

θαηαθφξπθεο θαη ζχκθσλα κε ηε δεχηεξε, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ραιηθνπαζζάισλ 

είλαη κηθξφηεξε απφ απηή πνπ απαηηείηαη γηα λα αλαπηπρζεί θαηαθφξπθε απνζηξάγγηζε 
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πξνο ηελ επηθάλεηα. ΢πλεπψο, γηα ην ζρεδηαζκφ ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε (3.6), ε νπνία 

ζε αδηάζηαηε κνξθή (Bouckovalas et al., 2009) είλαη: 

2

2 *

1u u u
ad

r r r
T B

R RR t

   
   

   

 (3.12) 

φπνπ: adT  ν θαλνληθνπνηεκέλνο ρξνληθφο ζπληειεζηήο, 
2

,3

h d
ad

w v

k t
T

m a
 , 

 

1/2

1 1/2

1 1

( ) cos
2

A
eq

Al
u

N
B

A N
t r

  

 
  

  
 
 

, 

* ( 0)
d

t
t

t
  , 

 ( 1)
r

R
a

  , a  ε αθηίλα ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 

Οη αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηεο εμίζσζεο είλαη: 

* 0( 0, )ur R t   , (3.13α) 

*( 1, ) 0u Rr t  , (3.13β) 

*( / , ) 0ur R b a t
R


 


. (3.13γ) 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ην κέγεζνο /eq lN N  εθθξάδεη ηελ έληαζε ηνπ ζεηζκνχ. Όηαλ ε 

έληαζε ηνπ ζεηζκνχ είλαη κηθξφηεξε ή ίζε κε 1.0, ηφηε ε ππεξπίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ 

αλαπηχζζεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (2.11) κέρξη λα πάξεη ηελ ηειηθή ηηκή, ηε 

ρξνληθή ζηηγκή dt t , ε νπνία παξακέλεη ζηαζεξή. Όηαλ ε έληαζε ηνπ ζεηζκνχ είλαη 

κεηαμχ ηνπ 1 θαη 4, ε ππεξπίεζε ησλ πφξσλ απμάλεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (2.11) 

κέρξη λα πάξεη ηε κέγηζηε ηηκή πνπ είλαη ίζε κε 0v  . ΢ηελ θαηάζηαζε απηή, ζην έδαθνο 

αλαπηχζζνληαη νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα λα μεθηλήζεη ε ξεπζηνπνίεζε. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε έληαζε ηνπ ζεηζκνχ πάξεη ηηκέο ίζεο ή κεγαιχηεξεο απφ 5, ε ππεξπίεζε 

ησλ πφξσλ αλαπηχζζεηαη κε κεγαιχηεξν ξπζκφ. ΢πλεπψο, ε απαξαίηεηε δηαπεξαηφηεηα, 

γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ιφγνπ ηεο πίεζεο ησλ πφξσλ ζε κηα θαζνξηζκέλε κέγηζηε ηηκή  

rg, αλακέλεηαη λα απμεζεί. 

Ο θαλνληθνπνηεκέλνο ρξνληθφο ζπληειεζηήο Tad πξνζδηνξίδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο δηακέηξνπ ησλ ραιηθνπαζζάισλ. 
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Γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο θαλλάβνπ παζζάισλ, απαξαίηεην ζηνηρείν είλαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο. Η απφζηαζε απηή θαζνξίδεηαη ψζηε λα πεξηνξηζηεί ε αλάπηπμε ηεο πίεζεο 

ησλ πφξσλ ζε κηα κέγηζηε ηηκή rg. ΢ην ΢ρήκα 3-9 ηα γξαθήκαηα απνηππψλνπλ ηε ζρέζε 

κεηαμχ ηεο αλαπηπζζφκελεο πίεζεο πφξσλ θαη ηεο απφζηαζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ, γηα 

δεδνκέλν ρξνληθφ ζπληειεζηή θαη έληαζε ζεηζκνχ. 

 

΢ρήκα 3-9 ΢ρέζε κεηαμύ ηεο κέγηζηεο ππεξπίεζεο ησλ πόξσλ θαη ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ραιηθνπαζζάισλ (Bouckovalas et al., 2009) 

Ο ιφγνο πνπ εθθξάδεη ην πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ππάξρσληνο εδάθνπο απφ ην 

πιηθφ ησλ ραιηθνπαζζάισλ νξίδεηαη σο ζπληειεζηήο αληηθαηάζηαζεο θαη εθθξάδεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε: 

2
c

s
e e

A D
a

A D

 
  
 

  (3.14) 

φπνπ: 
2

4
cA

D
  ε επηθάλεηα ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, 

 
2

4

e
eA

D
  ε επηθάλεηα επηξξνήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 
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3.4 Γηαζηαζηνιόγεζε 

Η κέζνδνο ζρεδηαζκνχ ελφο θαλλάβνπ ραιηθνπαζζάισλ ζηεξίδεηαη ζηελ ηζνξξνπία 

κεηαμχ ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο θαη ηνπ ξπζκνχ απνηφλσζεο ηεο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνχ 

ησλ πφξσλ. Ο ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ζεηζκνχ θαη ηε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ εδάθνπο. Ο ξπζκφο 

απνηφλσζεο ηεο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ απμάλεηαη φηαλ ν ζπληειεζηήο 

ζπκπηεζηφηεηαο ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο είλαη κηθξφο θαη ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο 

πςειφο. Δπηπιένλ, ν ξπζκφο απνηφλσζεο απμάλεηαη φηαλ ε ζπλνιηθή ηθαλφηεηα 

απνζηξάγγηζεο ηνπ ππεδάθνπο απμάλεηαη κε ηελ εγθαηάζηαζε ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ ζε 

κηθξφηεξε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη κε ηε ρξήζε πιηθψλ κεγάιεο δηαπεξαηφηεηαο. 

Γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ, αξρηθά επηιέγεηαη ην 

πιηθφ πιήξσζεο ησλ παζζάισλ (ηα αδξαλή). ΢ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνληαη, απφ 

εδαθνινγηθέο κειέηεο θαη δνθηκέο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη ηέινο γίλεηαη ε 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ παζζάισλ. 

3.4.1 Τιηθά πιήξσζεο ραιηθνπαζζάισλ 

Σα αδξαλή γηα ηελ πιήξσζε ησλ παζζάισλ, επηιέγνληαη ψζηε λα έρνπλ ηθαλνπνηεηηθά 

πςειή δηαπεξαηφηεηα γηα ηελ ηαρεία απνηφλσζε ηεο αλάπηπμεο ηεο ππεξπίεζεο ηνπ 

λεξνχ ησλ πφξσλ. 

Έλα θαηλφκελν ην νπνίν ελδέρεηαη λα παξαηεξεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο 

θαη ιεηηνπξγίαο, είλαη ε απφθξαμε ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. Οη ζπλζήθεο απφθξαμεο 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

- Απόθπαξη καηά ηη διάπκεια ηηρ εγκαηάζηαζηρ. 

Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αδξαλψλ εθαξκφδεηαη δφλεζε ψζηε λα 

ζπκππθλσζνχλ. Καηά ηε ζπκπχθλσζε απμάλεηαη ε ππεξπίεζε ηνπ λεξνχ ησλ 

πφξσλ ηνπ ακκψδνπο εδάθνπο θνληά ζην δηάηξεκα, κε απνηέιεζκα ην λεξφ ησλ 

πφξσλ λα εθξέεη ζην ζηξαγγηζηήξην. Η εθξνή κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ 

απφθξαμε ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 

- Απόθπαξη μεηά ηην εγκαηάζηαζη, ππιν ηο ζειζμό. 

Τπάξρεη ε πηζαλφηεηα ε απφθξαμε ηνπ ζηξαγγηζηεξίνπ λα πξνρσξήζεη βαζκηαία 

απφ ηελ αλάκημε ιεπηφθνθθσλ ζσκαηηδίσλ ιφγσ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ζηάζκεο 

ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. 
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- Απόθπαξη καηά ηη διάπκεια ηος ζειζμού. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ, ιφγσ ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ πξνο ην ζηξαγγηζηήξην, 

ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα παξαζπξζεί ιεπηφθνθθν πιηθφ θαη θαηά ζπλέπεηα λα ην 

απνθξάμεη. 

Γηα ηελ απνθπγή ηεο απφθξαμεο πξέπεη λα ηζρχνπλ νη ζπλζήθεο: 

- 15 85/ 9d D   (Ohno et al., 1984), φπνπ 15d  (ζε mm) είλαη ε δηάκεηξνο απφ ηελ 

νπνία δηέξρεηαη ην 15%  ηνπ πιηθνχ ηνπ ραιηθνπαζζάινπ θαη 85D  ε δηάκεηξνο 

(ζε mm) απφ ηελ νπνία δηέξρεηαη ην 85%  ηεο ξεπζηνπνηήζηκεο άκκνπ, 

- 25 75/ 9.5d D   ή 15 85/ 6.4d D  . 

 

3.4.2 Πξνζδηνξηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εδάθνπο 

Απφ εδαθνινγηθέο κειέηεο θαη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, πξνζδηνξίδνληαη θαηάιιειεο 

ζηαζεξέο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο, ην 

ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο k θαη ην ζπληειεζηή ζπκπηεζηφηεηαο 3vm . 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο είλαη: (α) ν ιφγνο αλαθπθιηθψλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ CRR θαη (β) ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο lN  γηα ηνλ νπνίν 

πξνθαιείηαη ε ξεπζηνπνίεζε. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά πξνζδηνξίδνληαη απφ 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, φπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2. 

Ο ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο k, ζπλήζσο είλαη κεγαιχηεξνο ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε 

απ‟ φηη ζηελ θαηαθφξπθε. Όηαλ δελ είλαη δπλαηή ε ιήςε ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο 

ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε, ιακβάλεηαη έλα ζπληεξεηηθφ ζρέδην θαηά ην νπνίν 

αληηθαζίζηαηαη κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο θαηά ηελ θαηαθφξπθε 

δηεχζπλζε. Πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο, ζπλαξηήζεη ηνπ 

κεγέζνπο ησλ θφθθσλ, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-2. 

Πίλαθαο 3-2 ΢πληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο kh (PHRI, 1997) 

Σύπνο Δδάθνπο Μέγεζνο θόθθνπ 
(mm) 

kh (cm/s) 

Πνιχ ιεπηφθνθθε άκκνο 0.05~0.10 0.001~0.005 
Λεπηφθνθθε άκκνο 0.10~0.25 0.005~0.01 

Μέζε άκκνο 0.25~0.50 0.01~0.1 

Αδξφθνθθε άκκνο 0.50~1.00 0.1~1.0 
Μηθξά ραιίθηα 1.00~5.00 1.0~5.0 
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Ο ζπληειεζηήο ζπκπηεζηφηεηαο πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ ΓV 

(cm
3
) ζπλαξηήζεη ηεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ ηνπ λεξνχ ζηελ αξρή ηεο ζηεξενπνίεζεο 

maxu   

,3
max

1
v

V
m

V u


 . (3.15) 

Ο ζπληειεζηήο ζπκπηεζηφηεηαο ,3vm  κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ αλαθπθιηθή 

ηξηαμνληθή δνθηκή ζε αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. Μεηά ηε δνθηκή κεηξάηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

φγθνπ θαη ηεο πίεζε ησλ πφξσλ ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ απνζηξάγγηζε ηνπ δνθηκίνπ. Η 

κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ ΓV (cm
3
) είλαη ίζε κε ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ 

πνπ εθξέεη ιφγσ ηεο ζηεξενπνίεζεο. Ο ηξφπνο απηφο εθηίκεζεο ηνπ ζπληειεζηή 

ζπκπηεζηφηεηαο νλνκάδεηαη δςναμικόρ ζςνηελεζηήρ ζςμπιεζηόηηηαρ. Δάλ ε εθηίκεζε γίλεη 

απφ ζηαηηθέο δνθηκέο ζηεξενπνίεζεο, νλνκάδεηαη ζηαηικόρ ζςνηελεζηήρ ζςμπιεζηόηηηαρ. 

Η ζρέζε κεηαμχ ηνπ ηχπνπ ηεο άκκνπ θαη ηνπ ζπληειεζηή ζπκπηεζηφηεηαο δίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3-3. 

Πίλαθαο 3-3 ΢ρέζε ζρεηηθήο ππθλόηεηαο κε ζπληειεζηή ζπκπηεζηόηεηαο (JGS, 1998) 

  Dr(%) mv (cm
2
/kgf) 

Ιιπψδεο άκκνο - 0.005~0.02 

Φησρή άκκνο 20~40 0.005~0.01 

Μέζεο ππθλφηεηαο άκκνο 40~60 0.002~0.005 

Ππθλή άκκνο 60~80 0.001~0.002 

Υάιηθεο - 0.0005~0.001 

 

3.4.3 Γηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ παζζάισλ 

Η δηαδηθαζία δηαζηαζηνιφγεζεο θαη εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ, ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε. 

Αξρηθά, πξνζδηνξίδεηαη ε εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξεπζηνπνίεζεο ηνπ θπζηθνχ 

εδάθνπο ππφ αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ην δείθηε N/Nl θαη ηνλ 

ηζνδχλακν ρξφλν 
*
lt . 

- Ο δείθηεο / lN N  πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ αλάιπζε απφθξηζεο ηνπ ζεηζκνχ θαη 

ηελ θακπχιε αληνρήο ζηε ξεπζηνπνίεζε (΢ρήκα 3-10). ΢χκθσλα κε ηε 

δηαδηθαζία, πξνζδηνξίδνληαη: 
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α) ην εχξνο ηνπ αξηζκνχ ησλ θπκάησλ k  ηεο ρξνλν-ηζηνξίαο ηνπ ιφγνπ ησλ 

δηαηεκηηθψλ θπκάησλ ( / )vo k    

β) ν αξηζκφο lN  σο πξνο ην ( / )vo kR     απφ ηελ θακπχιε αληνρήο ζηε 

ξεπζηνπνίεζε θαη ζπκβνιίδεηαη κε ( )l kN  (΢ρήκα 3-10b) 

γ) ν δείθηεο / lN N  απφ ηελ εμίζσζε: 

0.5

( )l l k

N

N N
  

 φπνπ:  ην άζξνηζκα γηα ην ζπγθεθξηκέλν θχκα ζηελ ρξνλν-ηζηνξία. 

 

΢ρήκα 3-10 ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ρξνλν-ηζηνξίαο θαη ηνπ δείθηε 

N/Nl (Handbook, 1997) 

- Ο ηζνδχλακνο ρξφλνο *
lt , γηα ηνλ νπνίν εμειίζζεηαη ε ξεπζηνπνίεζε, (΢ρήκα 3-

10c) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

* 0.5 0.1

max0.4( / )
l

l

t t
t

N N


  
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φπνπ: 0.5t  ν ρξφλνο φπνπ max( / ) 0.5( / )l lN N N N , 0.1t  ν ρξφλνο γηα ηνλ νπνίν 

max( / ) 0.1( / )l lN N N N  θαη max( / )lN N  ε κέγηζηε ηηκή ηνπ δείθηε ( / ).lN N  

Ο ηζνδχλακνο ρξφλνο *
lt , πνπ πξνζδηνξίζηεθε παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ραιηθνπαζζάισλ: 

- Δμαθξίβσζε ηνπ επηηξεπφκελνπ ιφγνπ ηεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ ,maxur  θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ. Ο ιφγνο ,maxur  είλαη ε κέγηζηε ηηκή, θαηά ηε ρξνλν-

ηζηνξία ηνπ ζεηζκνχ, θαη ππνινγίδεηαη σο ν κέζνο φξνο ζηε δηαηνκή ηνπ 

εδαθηθνχ πξνθίι γχξσ απφ ηνλ ραιηθνπάζζαιν. 

 

 (α) (β) 

΢ρήκα 3-11 ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο ηζνδύλακεο ελεξγήο δηακέηξνπ γηα ηηο πεξηπηώζεηο 

ηνπνζέηεζεο ησλ ραιηθνπαζζάισλ (α) ζε ηξηγσληθό θαη (β) ζε ηεηξαγσληθό θάλλαβν 

(Handbook, 1997) 

- Ο ηζνδχλακνο ρξφλνο *
lt , δηνξζψλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

*

0

( / )

( / )

u l
d l

l

N N
t t

N N
   

φπνπ: 

 /u lN N  ε ηηκή ηνπ / lN N  πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ,maxur , ε νπνία 

πξνθχπηεη απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, 

 0 / lN N  ε ηηκή ηνπ ιφγνπ / lN N  πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

(2.11). 

- Ο θαζνξηζκφο ηεο αθηίλαο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ α γίλεηαη κε βάζε ηελ απφθξαμε, 

ηνλ εμνπιηζκφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή, θιπ. 
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- Ο ρξνληθφο ζπληειεζηήο adT  θαζνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

2
,3

h d
ad

v w

k t
T

m a
 . 

- Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ηνπ δηαηξήκαηνο R  δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

2

2

8 h

d

k h
R

k a

  
   

  
 

φπνπ dk  είλαη ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ησλ αδξαλψλ θαη h  ην κήθνο ηνπ 

ραιηθνπαζζάινπ. 

- Ο ιφγνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ παζζάινπ /a b  πξνζδηνξίδεηαη ζχκθσλα κε ηα 

γξαθήκαηα, (΢ρήκα 3-9), φπνπ b  είλαη ε δηάκεηξνο ηεο ηζνδχλακεο θπθιηθήο 

πεξηνρήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ. 

- Ο θάλαβνο ηνπνζέηεζεο ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ κπνξεί λα είλαη ηξηγσληθφο ή 

ηεηξαγσληθφο (΢ρήκα 3-11). Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ γηα 

ηξηγσληθφ θαη ηεηξαγσληθφ θάλαβν, αληίζηνηρα είλαη: 

1.9trS b , 

1.77sqS b . 

- Ο ζπληειεζηήο αληηθαηάζηαζεο γηα ηξηγσληθφ θαη ηεηξαγσληθφ θάλαβν είλαη: 

2
2

0.91tr
s

tr

a
a

S

 
  

 
, 

2
2

0.78sq
s

sq

a
a

S

 
  

 
 

. 
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4          

 Βειηίσζε κε πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηξαγγηζηήξηα 

4.1 Δηζαγσγή 

Σα πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηξαγγηζηήξηα είλαη θαηαθφξπθα ζηξαγγηζηήξηα κεγάιεο 

παξνρήο, θαηαζθεπαζκέλα απφ ζπλζεηηθά ή κεηαιιηθά πιηθά, ηα νπνία εγθαζίζηαληαη ζε 

έδαθνο κηθξήο πεξηεθηηθφηεηαο ηιχνο θαη άκκνπ. Οη θχξηνη ηχπνη πξνθαηαζθεπαζκέλσλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ είλαη ηα “EQ-drains” θαη ηχπνπ κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο “screen pipe”. 

΢ε πεξίπησζε ζεηζκνχ, ηα ζηξαγγηζηήξηα παξέρνπλ κία δηέμνδν ζην λεξφ, κε απνηέιεζκα 

ηελ ηαρεία απνηφλσζε ηεο αλαπηπζζφκελεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ. Υξεζηκνπνηνχληαη 

ζηε βειηίσζε αθφκε θαη εδαθψλ πνπ απνηεινχληαη απφ ηιπψδε άκκν, ε νπνία δελ 

κπνξεί λα ζπκππθλσζεί. Ο ζπλδπαζκφο ηεο απνζηξάγγηζεο θαη ηεο ζπκπχθλσζεο 

εθαξκφδεηαη ζηα 2/3 ησλ πξνγξακκάησλ βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο ζηελ Ιαπσλία. 

 

΢ρήκα 4-1 ΢ύγθξηζε παξνρήο κεηαμύ “EQ-drains”, ζπκβαηηθώλ ζηξαγγηζηεξίσλ θαη 

ραιηθνπαζζάισλ, ζε sec/3ft  (NILEX Corporation, 2004) 

΢ε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά πιαζηηθά ζηξαγγηζηήξηα (wick drains), ηα νπνία έρνπλ 

πνιχ κηθξή παξνρή ( sm / 1083.2 35 , γηα πδξαπιηθή θιίζε 0.25), θαη ηνπο 

ραιηθνπαζζάινπο δηακέηξνπ 1m κε παξνρή 4 36.51 10  /m s  (ζεσξψληαο γηα ηνπο 
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θαζαξνχο ράιηθεο, 1 /k cm s  θαη πδξαπιηθή θιίζε 0.1i  ), ηα πξνθαηαζθεπαζκέλα 

ζηξαγγηζηήξηα “EQ-drains” κε δηάκεηξν 100 mm έρνπλ παξνρή 2 31.4 10  /m s  (κε 

πδξαπιηθή θιίζε 0.1i   θαη ζπληειεζηή Manning 0.015n  ) ε νπνία είλαη ηθαλή λα 

κεηψζεη ηελ πίεζε ηνπ λεξνχ ζηελ άκκν. Η παξνρή απηή είλαη κεγαιχηεξε (πεξηζζφηεξν 

απφ 10 θνξέο) απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ραιηθνπαζζάισλ (΢ρήκα 4-1). 

Έλα άιιν πιενλέθηεκα απφ ηε ρξήζε ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ, ζε ζρέζε κε ηνπο 

ραιηθνπαζζάινπο, είλαη φηη έρνπλ κηθξφηεξν θφζηνο θαη ρξφλν εγθαηάζηαζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα έλα ζηξψκα πάρνπο 12 m, ε βειηίσζε κε ραιηθνπαζζάινπο κπνξεί λα 

θνζηίζεη 107 $/m
2
, ελψ κε ζηξαγγηζηήξηα “EQ-drains” 48 $/m

2
 (Rollins et al.-2004). 

Δπηπξφζζεηα, ηα ζηξαγγηζηήξηα κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ πεξίπνπ ζην 1/3 ή ζην κηζφ 

ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηε βειηίσζε ηνπ εδαθηθνχ πξνθίι κε ζπκβαηηθέο 

κεζφδνπο. 

Έλα πηζαλφ κεηνλέθηεκα απφ ηε ρξήζε ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ είλαη φηη ιφγσ ηεο κε 

επηκειεκέλεο εγθαηάζηαζεο ή ησλ νξηδφληησλ κεηαηνπίζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζηεξενπνίεζεο, κπνξεί λα γίλνπλ αζπλερή. 

4.2 Πεξηγξαθή 

Η Geotechnics America, Inc. πξφηεηλε έλα ζχζηεκα ρξήζεο πξνθαηαζθεπαζκέλσλ 

ζχλζεησλ ζηνηρείσλ, EQ-drains, γηα ην κεηξηαζκφ ηεο ξεπζηνπνίεζεο. Σα 

πξνθαηαζθεπαζκέλα θαηαθφξπθα ζηξαγγηζηήξηα EQ-drains απνηεινχληαη απφ έλαλ 

ππξήλα θαη έλα θίιηξν (΢ρήκα 4-2). Ο ππξήλαο είλαη δηάηξεηνο, δαθηπιηνεηδνχο κνξθήο 

θαη απνηειείηαη απφ πςειήο ππθλφηεηαο πνιπαηζπιέλην (HDPE) εμειαζκέλν ζε πςειή 

εχθακπηε δηακφξθσζε, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM D3350 Cell Classification ή ην 

ASTM D1248 Type III, Class C, Category 4, Grade P33.  

Η δηάκεηξνο ησλ ζσιήλσλ θπκαίλεηαη απφ 75 mm έσο 200 mm ζχκθσλα κε ηηο 

απαηηήζεηο ησλ θαλνληζκψλ ASTM F-405 ή SCS 806. Ο ειεχζεξνο ρψξνο κέζα ζην 

ζηξαγγηζηήξην, επάλσ απφ ηε ζηάζκε ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, ιεηηνπξγεί σο 

δεμακελή γηα ην λεξφ πνπ απνβάιιεηαη απφ ην έδαθνο. Αλ ν ειεχζεξνο ρψξνο δελ είλαη 

αξθεηφο, θαηαζθεπάδεηαη πξφζζεηνο ρψξνο απνζήθεπζεο πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ζηελ 

νπνία θαηαιήγνπλ ηα ζηξαγγηζηήξηα. 

Ο ππξήλαο είλαη ζηελά ηπιηγκέλνο κε έλα αλζεθηηθφ γεσχθαζκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο 

θίιηξν (΢ρήκα 4-3). Σν θίιηξν επηιέγεηαη γηα ηηο ηδηφηεηέο ηνπ ζηε δηήζεζε, αθήλνληαο 
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λα πεξλάεη ζην ζηξαγγηζηήξην ην λεξφ ησλ πφξσλ, θαη ηαπηφρξνλα απνηξέπνληαο ηελ 

είζνδν ηιχνο θαη άκκνπ. Ο ζχιαθαο θίιηξν θαηαζθεπάδεηαη απφ ζεξκηθά κε πθαζκέλν 

χθαζκα πνιππξνππιελίνπ κε ειάρηζην βάξνο 128 gr/m
2
, κέγηζην θαηλφκελν κέγεζνο 

αλνίγκαηνο πφξσλ (AOS) 0.21 mm, ειάρηζηε αληνρή ζε εθειθπζκφ 440 N. 

 

  

΢ρήκα 4-2 Σππηθή κνξθή πξνθαηαζθεπαζκέλνπ θαηαθόξπθνπ ζηξαγγηζηεξίνπ γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο (Rathje et al., 2004) 

 

 

΢ρήκα 4-3 ΢ηξαγγηζηήξηα “EQ-drains” ρσξίο θίιηξν, θαη κε ην θίιηξν (NILEX Corporation, 

2004) 

Σν γεσχθαζκα είλαη ηθαλφ λα αληέρεη ζηνπο ρεηξηζκνχο θαη ηελ ηξηβή πνπ αλαπηχζζεηαη 

θαηά ηελ εγθαηάζηαζε. ΢ηα πξνθαηαζθεπαζκέλα θαηαθφξπθα ζηξαγγηζηήξηα δελ 

επηηξέπεηαη ε έθζεζή ηνπο ζηνλ ήιην γηα πεξηζζφηεξν απφ 72 ψξεο.  
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Σα ζηξαγγηζηήξηα ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη ζε ηξηγσληθφ θάλλαβν πιεπξάο πεξίπνπ 1 κε 2 

m απφ θέληξν ζε θέληξν. Η κεηαμχ ηνπο απφζηαζε θαζνξίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ ζεηζκνχ, ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θαη ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ εδάθνπο. Οη κηθξέο 

απνζηάζεηο νδεγνχλ ζε νκνηφκνξθα ζπκππθλσκέλν ζηξψκα θαη ζε ηαρεία απνηφλσζε 

ηεο αλαπηπζζφκελεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ. Δθηφο απφ 

ηελ απνδνηηθφηεξε απνζηξάγγηζε, ε κέζνδνο εγθαηάζηαζεο ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ ζπρλά 

νδεγεί ζε πςειφηεξεο ζρεηηθέο ππθλφηεηεο. 

 

 

΢ρήκα 4-4 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηξαγγηζηεξίνπ κεηαιιηθνύ πιέγκαηνο (Harada et al., 2006) 

 

Οη ζπλαξκνγέο θαηαζθεπάδνληαη έηζη ψζηε λα πεηπραίλεηαη ε νκνθεληξηθφηεηά ηνπο θαη 

ε ζπλέρεηά ηνπο. Σν βάξνο ηνπ θάζε ζσιήλα είλαη πεξίπνπ 512 gr/m. 

Δθηφο απφ ηα ζηξαγγηζηήξηα “EQ-drains”, νη Harada et al. (2004, 2006) αλέπηπμαλ 

ζηξαγγηζηήξηα ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη σο κεηαιιηθνί αγσγνί πιέγκαηνο “screen 

pipes”. Ο θάζε αγσγφο έρεη θνίιε θπθιηθή δηαηνκή κε δηάκεηξν 50-100 mm θαη 

απνηειείηαη απφ κεηαιιηθέο ξάβδνπο, ηνπνζεηεκέλεο θαηά ηελ αμνληθή δηεχζπλζε, πνπ 

πεξηβάιινληαη απφ κεηαιιηθά δαθηπιίδηα. Σν δηάζηεκα κεηαμχ ησλ δαθηπιηδηψλ είλαη 

0.1-0.3 mm θαη επηηξέπεη ην λεξφ ησλ πφξσλ λα ξέεη πξνο ηνλ αγσγφ (΢ρήκα 4-4). Απφ 

δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ αγσγνχ είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ απηήλ ησλ ραιηθνπαζζάισλ, θαη φηη ε απφθξαμε είλαη 

ακειεηέα κεηά ηελ εθδήισζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο. 
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4.3 Δγθαηάζηαζε 

Η εγθαηάζηαζε ησλ “EQ-drains” γίλεηαη κε έλα δνλνχκελν ζηέιερνο ην νπνίν ζπληειεί 

ζηε ζπκπχθλσζε ηεο άκκνπ, απμάλνληαο ηελ αλαθπθιηθή δηαηκεηηθή αληίζηαζε (CSR). 

Η εγθαηάζηαζε γίλεηαη κε ηνλ ίδην ζρεδφλ ηξφπν φπσο κε ηα ζπκβαηηθά ζηξαγγηζηήξηα 

(PVD) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζηεξενπνίεζε ηεο αξγίινπ. Γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ραιχβδηλν ζηέιερνο ην νπνίν ζηελ εμσηεξηθή ηνπ πιεπξά έρεη 

ηνπνζεηεκέλα ηξία πηεξχγηα ηα νπνία ηζαπέρνπλ κεηαμχ ηνπο, θαη βνεζνχλ ζηε κεηάδνζε 

ησλ δνλήζεσλ ζην έδαθνο. Σν πξνθαηαζθεπαζκέλν ζηξαγγηζηήξην, εθφζνλ ηνπ 

ηνπνζεηεζεί ε πιάθα αγθχξσζεο ζην θάησ άθξν, ηνπνζεηείηαη ζην ζηέιερνο απφ ην θάησ 

κέξνο ηνπ (Δηθφλα 4-1). ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζηέιερνο πξνσζείηαη ζην έδαθνο κε ηελ 

εθαξκνγή πίεζεο θαη δφλεζεο θαη ηέινο γίλεηαη αλάζπξζε ηνπ ζηειέρνπο κε δφλεζε. 

 

 

Δηθόλα 4-1 Σνπνζέηεζε ηνπ ζηξαγγηζηεξίνπ ζην ζηέιερνο (NILEX Corporation, 2004) 

 

Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ “EQ-drains”, ρξεζηκνπνηείηαη γεσηξχπαλν κε 

δνλνχκελν ζηέιερνο, κε ξνπή εθθεληξφηεηαο ηνπιάρηζηνλ 55 Nm, γηα ηελ εθαξκνγή 

θαηαθφξπθεο δφλεζεο ζην ζηέιερνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο. Αλάινγα κε ηηο 

εδαθηθέο ζπλζήθεο, ν εμνπιηζκφο πνπ κπνξεί λα απαηηεζεί πξέπεη λα είλαη ηθαλφο λα 

αζθήζεη θάζεηε δχλακε (ζηαηηθή πίεζε) ζην ζηέιερνο, έληαζεο ηνπιάρηζηνλ 12 ηφλνπο, 

ψζηε λα εληζρπζεί ε ψζεζε ηνπ ζηειέρνπο ζην έδαθνο. 
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Ο ζθνπφο ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο πιάθαο αγθχξσζεο ζην θάησ κέξνο ηνπ ζηξαγγηζηεξίνπ 

είλαη λα θαιχςεη ην ρακειφηεξν αλνηρηφ κέξνο ηνπ ζηειέρνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηείζδπζεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα αγθπξψζεη ην ζηξαγγηζηήξην ζην έδαθνο. Σν ζηέιερνο 

πξνζηαηεχεη ην ζηξαγγηζηήξην θαη ην πεξηβαιιφκελν θίιηξν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εγθαηάζηαζεο απφ ηπρφλ ζρίζηκν, θφςηκν ή απφμεζε. 

Αλ ν ξπζκφο εηζρψξεζεο ηνπ ζηειέρνπο είλαη κηθξφηεξνο απφ 80mm/s κε ηελ εθαξκνγή 

ηεο κέγηζηεο ζηαηηθήο δχλακεο θαη δφλεζεο, ην ζηξαγγηζηήξην εγθαηαιείπεηαη πξηλ 

θηάζεη ην πξνβιεπφκελν βάζνο έκπεμεο. Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ θαηαθφξπθσλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ δελ επηηξέπεηαη θξνπζηηθφ ή πδξαπιηθφ ζθπξί κε πίπησλ βάξνο. Δπίζεο, 

πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα λεξνχ ζην ζηέιερνο δηεπθνιχλεη ηελ αγθχξσζε ησλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ. Πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ, επηηξέπεηαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε κεζφδσλ augering ή άιισλ γηα ηελ ραιάξσζε ησλ αλψηεξσλ ζε ζέζε 

ζθιεξψλ εδαθψλ, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε δηάηξεζε δε ζα μεπεξάζεη ηα 60cm ζηα 

ππνθείκελα ξεπζηνπνηήζηκα εδάθε. 

Σν θφζηνο εγθαηάζηαζεο εμαξηάηαη απφ ηα ζπλνιηθά κέηξα εγθαηάζηαζεο θαη 

θπκαίλεηαη απφ 9.8 $/m κέρξη 18.86 $/m (NILEX Corporation). 

 

 

΢ρήκα 4-5 Γηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο κεζόδνπ κε “screen pipe” (Harada et al., 2006) 

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ κε ζσιήλεο πιέγκαηνο “screen 

pipe” είλαη ε θαηαζθεπή ηεο, ε νπνία κπνξεί λα γίλεη ζε πεξηνρέο κε πεξηνξηζκέλν ρψξν, 

χςνο 4 m ή θαη ιηγφηεξν. Η εγθαηάζηαζε γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο κηθξνχ δηαηξεηηθνχ 

κεραλήκαηνο ή κε αλζξψπηλε δχλακε, (΢ρήκα 4-5). Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ κπνξεί λα είλαη 0.5-1.5 m θαη ηα ζηξαγγηζηήξηα κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ θαηαθφξπθα ή κε θάπνηα θιίζε ζην πξνθαζνξηζκέλν βάζνο. 
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Σα θχξηα γλσξίζκαηα ηεο κεζφδνπ κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηα παξαθάησ: 

- Μπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηηο ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο θάησ απφ ππάξρνπζεο 

θαηαζθεπέο θαη κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζηελ πεξηνρή ησλ θαηαζθεπψλ. 

- Η κέζνδνο απαηηεί ιηγφηεξν ρξφλν γηα ηελ εγθαηάζηαζε ιφγσ ηεο απιήο θαη 

απνδνηηθήο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο θαη έρεη πνιχ κηθξή επίδξαζε ζην 

πεξηβάιινλ, φπσο ζφξπβν, δνλήζεηο, θιπ. 

- Η εξγαζηεξηαθή έξεπλα έρεη δείμεη φηη ε κέζνδνο απηή είλαη πην απνδνηηθή ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ παξαδνζηαθή κέζνδν ησλ ραιηθνπαζζάισλ. 

Σαμιεςηήπαρ 

Ο ρψξνο κέζα ζηα ζηξαγγηζηήξηα επάλσ απφ ηε ζηάζκε ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα παξέρεη κία δεμακελή γηα ην λεξφ πνπ απνβάιιεηαη, γηα λα απνηξαπεί ε 

ξεπζηνπνίεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο απηφο ν ρψξνο 

κπνξεί λα κελ είλαη επαξθήο, θαη ζπλεπψο λα απαηηείηαη πξφζζεηνο. Ωο πξφζζεηε 

δεμακελή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη, ην ππεξθείκελν εδαθηθφ ζηξψκα, αλ είλαη δηαπεξαηφ. 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ ππάξρεη ππεξθείκελν δηαπεξαηφ ζηξψκα, θαηαζθεπάδεηαη κηα 

ηερλεηή δεμακελή. Η ηερλεηή δεμακελή κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ρσξηζηά γηα θάζε 

ζηξαγγηζηήξην ή λα είλαη εληαία γηα ηνλ θάλλαβν ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ, απνηεινχκελε απφ 

έλα επηθαλεηαθφ ζηξψκα απφ βαζκνλνκεκέλνπο ράιηθεο. 

4.4 Ιζηνξηθά πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο “EQ-drains” 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ηξεηο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο έγηλε ρξήζε 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηξαγγηζηεξίσλ. 

Γέθπξα ηνπ Κφιπνπ ζην Όαθιαλη ζην ΢αλ-Φξαλζίζθν 

Σν έξγν μεθίλεζε ηελ Άλνημε ηνπ 2003 αθνξνχζε ηελ αληηζεηζκηθή βειηίσζε ελφο 

κέξνπο ηεο γέθπξαο ηνπ θφιπνπ ζην Όαθιαλη ζην ΢αλ Φξαλζίζθν. Πξνηάζεθε φηη ζα 

ήηαλ νηθνλνκηθψο πην απνδνηηθφ, καθξνπξφζεζκα λα αληηθαηαζηαζεί ε Αλαηνιηθή 

Έθηαζε αληί λα κεηαζθεπαζηεί. 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ λένπ θιάδνπ πεξηειάκβαλε ηελ αλαβάζκηζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ζεκάησλ αζθάιεηαο ηεο θπθινθνξίαο. Γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ αλαβαζκίζεσλ ήηαλ 

απαξαίηεην λα δηεπξπλζεί ην νδφζηξσκα πνπ ζπλδέεη ην ηκήκα ηεο αεξνγέθπξαο κε ηηο 
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ππάξρνπζεο γξακκέο ησλ απηνθηλεηνδξφκσλ, δπηηθά ηεο γέθπξαο ηνπ θφιπνπ “Toll 

Plaza”. Σν νδφζηξσκα “Oakland Touchdown” ρηίζηεθε επάλσ απφ ηελ πεξηνρή 

“Geofill”. Η επηρσκάησζε έγηλε πάλσ απφ ην ππάξρνλ πιηθφ επηρσκάησζεο, ην νπνίν 

επηθαιχπηεη ηε καιαθή ιάζπε ηνπ θφιπνπ (΢ρήκα 4-6). 

 

΢ρήκα 4-6 Πξνθίι γεώηξεζεο από ηελ πεξηνρή “Geofill” (Rollins et al., 2004) 

Οη ππνινγηζκνί έδεημαλ φηη θάησ απφ ην πξνζηηζέκελν θνξηίν, ιφγσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ 

επηρψκαηνο γηα ηε δηεχξπλζε ηνπ δξφκνπ, ζα εκθαληδφηαλ ππεξβνιηθή θαζίδεζε ιφγσ 

ηεο ζηεξενπνίεζεο ηεο ηιχνο ηνπ θφιπνπ θαη ην ππάξρνλ επίρσκα ζα ξεπζηνπνηνχληαλ ζε 

ελδερφκελν ζεηζκφ κεγέζνπο 8.1. ΢ην ΢ρήκα 4-7 δίλεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή δηαηνκή φπνπ 

θαίλεηαη ν ηξφπνο βειηίσζεο ηεο πεξηνρήο, κε ηε ρξήζε δχν ηχπσλ ζηξαγγηζηεξίσλ, 

“wick-drains” θαη “EQ-drains”. 

΢χκθσλα κε ην ρξνλνδηάγξακκα θαηαζθεπήο, αξρηθά έγηλε ε εθζθαθή κέρξη ην 

πςφκεηξν -0.44 m. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε δηαπεξαηφ ζηξψκα πάρνπο 0.47 m κε 

αδξαλή πιηθά Κιάζεο 3 πάλσ απφ ην γεσχθαζκα, θέξλνληαο ηελ επηθάλεηα ζε πςφκεηξν 

+0.03 m. 

Δγθαηαζηάζεθαλ πεξίπνπ 6000 ζηξαγγηζηεξία κε δηακήθε ππξήλα, δηακέζνπ ηνπ 

ζηξψκαηνο ησλ ραιηθψλ, ζε βάζνο πνπ θπκαίλνληαλ απφ 10 έσο 25 m (Δηθφλα 4-2). Σα 

ζηξαγγηζηήξηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε ηξηγσληθφ θάλλαβν πιεπξάο 1.8m θαη απνθφπεθαλ 
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ζηελ επηθάλεηα ησλ ραιηθηψλ. Δπίζεο, εγθαηαζηάζεθαλ πεξίπνπ 17.000 “EQ-drains” 

δηακέηξνπ 100 mm θαη κήθνπο 3.5 έσο 6.5 m δηαηεηαγκέλα ζε ηξηγσληθφ θάλλαβν 

πιεπξάο 0.9 m, δηακέζνπ ησλ ραιηθηψλ έσο ην θάησ κέξνο ηνπ αξρηθνχ επηπέδνπ 

επηρσκάησζεο (Δηθφλα 4-3). 

 

Δηθόλα 4-2 Δγθαηάζηαζε ζηξαγγηζηεξίσλ κε δηακήθε ππξήλα ζηε γέθπξα ηνπ θόιπνπ 

(NILEX Corporation, 2004) 

 

 

΢ρήκα 4-7 Σππηθή δηαηνκή ηνπ Bay Bridge, Oakland Touchdown (Rollins et al., 2004) 

 

Η εγθαηάζηαζε ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ έγηλε κε έλα δνλνχκελν ζηέιερνο, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ζπκπχθλσζε ηνπ επηρψκαηνο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ παξαηεξήζεθε θαζίδεζε 0.6 m. Σν επάλσ κέξνο ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ 

πεξηθφπεθε θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηξψζεο ησλ ραιηθηψλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ 
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βξαρίνλεο. Πάλσ απφ ην επίπεδν πνπ θαηαιήγνπλ ηα ζηξαγγηζηήξηα ηνπνζεηήζεθε έλα 

άιιν ζηξψκα απφ ράιηθεο πάρνπο 0.38 m (Δηθφλα 4-4). Οη ράιηθεο απιψζεθαλ επάλσ 

απφ ηελ θιεηζηή πιεπξά ησλ βξαρηφλσλ, ψζηε λα απνηξαπεί ε πηψζε ραιηθηψλ, θαη λα 

δηεπθνιπλζεί ε απνξξνή ηνπ λεξνχ απφ ηα ζηξαγγηζηήξηα ζηνπο ράιηθεο. 

 

Δηθόλα 4-3 Δγθαηάζηαζε ζηξαγγηζηεξίσλ EQ-drains ζηε γέθπξα ηνπ θόιπνπ (NILEX 
Corporation, 2004) 

 

 

Δηθόλα 4-4 Σνπνζέηεζε ζηξώκαηνο από ράιηθεο (NILEX Corporation, 2004) 

 

Η θαηαζθεπή ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ βξαρψδνπο πξαλνχο θαη ηνπ αλαρψκαηνο 

νινθιεξψζεθαλ κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ γεσπθάζκαηνο επάλσ απφ ην ζηξψκα ησλ 
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ραιηθηψλ. Δπίζεο, έλα επηπξφζζεην θνξηίν ηνπνζεηήζεθε θαη παξέκεηλε κέρξη ηελ έλαξμε 

ηεο θαηαζθεπήο ηεο γέθπξαο (πεξίπνπ 9 κήλεο). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο παιίξξνηαο νη ράιηθεο απνζηξάγγηζεο βξίζθνληαλ επάλσ απφ ηνλ 

ππφγεην πδξνθφξν νξίδνληα, θαη πξνβιέθζεθε λα είλαη δηαζέζηκε κηα δεμακελή γηα ην 

λεξφ πνπ ζα απνβιεζεί θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζεηζκηθήο δφλεζεο. ΢ε κεγάιεο παιίξξνηεο 

ην λεξφ κπνξεί λα κεηαθηλεζεί ειεχζεξα, δηακέζνπ ησλ ραιηθηψλ απνζηξάγγηζεο θαη 

δηακέζνπ ησλ πξνζηαηεπηηθψλ ραιηθηψλ ηνπ πξαλνχο, κε πνιχ κηθξή αληίζηαζε. 

Βηβιηνζήθε Γεκνηηθνχ ΢ρνιείνπ Barnard, San Diego, California 

Η θαηαζθεπή ζην Γεκνηηθφ ΢ρνιείν ζην San Diego, ηεο Καιηθφξληα, πεξηειάκβαλε ηελ 

θαηαζθεπή κηαο λέαο βηβιηνζήθεο έθηαζεο πεξίπνπ 186 m
2
. Η ηνπνζεζία βξίζθεηαη ζηελ 

παξάθηηα επίπεδε ρεξζφλεζν (Peninsular Ranges), ζηελ Πνιηηεία ηεο Καιηθφξληα. Σν 

έδαθνο απνηειείηαη απφ κε ζηεξενπνηεκέλα ηδήκαηα ηνπ θφιπνπ θαη επηρσκαηψζεηο 

(΢ρήκα 4-8). 

 

΢ρήκα 4-8 Απνηειέζκαηα γεώηξεζεο, Βηβιηνζήθε Γεκνηηθνύ ΢ρνιείνπ Barnard (Rollins et 

al., 2004) 

 

Σα ηδήκαηα ηνπ θφιπνπ θάησ απφ ηε ζηάζκε ησλ ππφγεησλ πδάησλ εθηηκήζεθαλ φηη 

έρνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα γηα ξεπζηνπνίεζε, φηαλ ππνβιεζνχλ ζε θίλεζε ηνπ εδάθνπο. Η 
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εθηηκψκελε κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ “Design Basis 

Earthquake”, είλαη 0.4g. Η πξνθχπηνπζα δπλακηθή θαζίδεζε εθηηκήζεθε φηη ζα ήηαλ ηηο 

ηάμεσο ησλ 15 έσο 23 cm, θαη ε δηαθνξηθή θαζίδεζε ηεο ηάμεσο ησλ 3.8 cm. 

 

 

Δηθόλα 4-5 Πεξηθνκκέλα ζηξαγγηζηήξηα ζε νκνηόκνξθν ύςνο ζηε Βηβιηνζήθε ηνπ 

Γεκνηηθνύ ΢ρνιείνπ ζην Barnard (Rollins et al., 2004) 

 

Η λέα βηβιηνζήθε θηίζηεθε πεξίπνπ 1.8 m κέζα ζηηο ζεκειησδνθνχο ελφο ππάξρνληνο 

θηηξίνπ. Σα “EQ-drains” επηιέρζεθαλ ψζηε ε ιχζε λα είλαη νηθνλνκηθψο πην απνδνηηθή. 

Οη ππνινγηζκνί έδεημαλ φηη έλαο ηξηγσληθφο θάλαβνο πιεπξάο 1.1 m κε κέγηζην χςνο 1.5 

m, απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα κέρξη ηνλ ηακηεπηήξα, ζα 

πεξηφξηδε ην ιφγν ηεο κέγηζηεο πίεζεο ησλ πφξσλ ιηγφηεξν απφ 0.6 θαηά ηε δηάξθεηα 

ελφο κειινληηθνχ ζεηζκνχ, θαη ζα κείσλε ηελ εθηηκψκελε θαζίδεζε ζε ιηγφηεξν απφ 2.5 

cm. 

΢χκθσλα κε ην ρξνλνδηάγξακκα θαηαζθεπήο (΢ρήκα 4-9), αξρηθά έγηλε ε εθζθαθή γχξσ 

απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θηηξίνπ ζε βάζνο κε πςφκεηξν +1.5 m, θαη +3.1 m έμσ απφ ην 

πεξίγξακκα ηνπ θηηξίνπ, εθηφο δίπια απφ ην ππάξρνλ θηίξην Κ2. Δπάλσ απφ ην δάπεδν 

ηεο εθζθαθήο ηνπνζεηήζεθε γεσχθαζκα θαη επάλσ απφ ην γεσχθαζκα ζηξψζε 15 cm 

απφ ιίζνπο σο δάπεδν εξγαζίαο. Δλδηάκεζα απφ ηνπο ράιηθεο θαη ην γεσχθαζκα, ζην 

πάλσ κέξνο ηνπ δηακνξθσκέλνπ αθξσηεξίνπ ηνπ θφιπνπ, εγθαηαζηάζεθαλ πεξίπνπ 400 

ζηξαγγηζηήξηα ηα νπνία πεξηθφπεθαλ ζε νκνηφκνξθν χςνο. Με ην πάλσ κέξνο ησλ 

ζηξαγγηζηεξίσλ ζπλδέζεθε γεσχθαζκα πςειήο δηαπεξαηφηεηαο θαη πάλσ απφ ηα 
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ζηξαγγηζηήξηα ηνπνζεηήζεθε ζηξψκα ραιηθηψλ αλνηρηήο δηαβάζκηζεο. Πάλσ απφ ηε 

ζηξψζε ησλ ραιηθηψλ ηνπνζεηήζεθε έλα άιιν γεσχθαζκα θαη ε θαηαζθεπή 

νινθιεξψζεθε κε ηερλεηή επηρσκάησζε. Η βηβιηνζήθε ζεκειηψζεθε ζε ζεκειησδνθνχο 

θαηαζθεπαζκέλεο πάλσ ζηελ ηερλεηή επηρσκάησζε. ΢ηελ Δηθφλα 4-5 δείρλνληαη ηα 

ζηξαγγηζηήξηα ηα νπνία έρνπλ πεξηθνπεί θαη είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε απφζηαζε πεξίπνπ 

1.8 m απφ ην θηίξην Κ2. 

 

΢ρήκα 4-9 Γηαηνκή βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο ζηε Βηβιηνζήθε ηνπ Γεκνηηθνύ ΢ρνιείνπ ζην 

Barnard (Rollins et al., 2004) 

 

Hyatt Regency Hotel and Casino 

 Σν Hyatt Regency Hotel & Casino θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ Rochamel Constrution ζηνλ 

αλπςσκέλν δξφκν πνπ ζπλδέεη ην θχξην λεζί ηεο Saint Lucia ζηηο Γπηηθέο Βξεηαληθέο 

Ιλδίεο κε ην αθξσηήξη Pigeon. 

Ο αλπςσκέλνο δξφκνο θαηαζθεπάζηεθε κεηαμχ ηνπ 1969 θαη ηνπ 1973. H θαηαζθεπή 

ηνπ δεκηνχξγεζε ζεκαληηθά γεσηερληθά πξνβιήκαηα. Καηαζθεπάζηεθε κε ηελ απφζεζε 

(back-dumping) θησρήο άκκνπ απφ ηελ επεηξσηηθή ρψξα ζηε ζάιαζζα. Η απφζεζε απηή 

δηήξθεζε κέρξη ν αλπςσκέλνο δξφκνο λα μεπεξάζεη ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο ψζηε λα 

παξέρεη πξφζβαζε ζην αθξσηήξη Pigeon. Η επηρσκάησζε έγηλε ζε πεξίπνπ 11 m βάζνπο 

θαη απνηεινχηαλ απφ θνξαιιηνγελή άκκν (πνπ πνηθίιεη ζε κέγεζνο απφ ιεπηφθνθθε 

άκκν κέρξη ιεπηφθνθθν ραιίθη), πνπ πεξηέρεη ιεπηά ζηξψκαηα ηιχνο ή αξγίινπ θαη 

ζπνξαδηθά θαθνχο απφ νξγαληθφ πιηθφ. Απηή ε κέζνδνο θαηαζθεπήο νδήγεζε ζε έλα 
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παρχ ζηξψκα θησρήο θνξεζκέλεο άκκνπ ην νπνίν πηζαλφλ λα ξεπζηνπνηνχληαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ελφο κειινληηθνχ ζεηζκνχ. Απφ 0 έσο 1.5 m βάζνο νη αξηζκνί NSPT ήηαλ 

κεγαιχηεξνη απφ 20 θηχπνπο/0.3 m. Απφ 1.5 έσο 4.5 m βάζνο νη αξηζκνί ΝSPT ήηαλ 

κηθξφηεξνη απφ 5 θηχπνπο/0.3 m θαη ζε βάζνο απφ 4.5 κέρξη 9 m ην εχξνο ησλ αξηζκψλ 

ΝSPT πνηθίιεη απφ 10 έσο 15. Γηα βάζνο κεγαιχηεξν ησλ 9 m νη αξηζκνί ΝSPT ήηαλ 10 κε 

15. 

Κάησ απφ ην ηερλεηφ επίρσκα ζπλαληήζεθε θπζηθή θνξαιιηνγελή άκκνο. Οη θπζηθέο 

απνζέζεηο, πνηθίινπλ απφ ιεπηφθνθθε άκκν κέρξη ακκψδεο ραιίθη πνπ απνηειείηαη απφ 

γχςν θνξαιιηψλ. Σν απνζαζξσκέλν πέηξσκα ζπλαληήζεθε θάησ απφ ηελ θνξαιιηνγελή 

άκκν ζε βάζνο 12.2 κε 13.7 m, απνηεινχκελν ηππηθά απφ θνληνπνηεκέλε άξγηιν ή 

ηιπψδε άκκν. Ο πδξνθφξνο νξίδνληαο ζπλαληήζεθε ζε βάζνο 1.5 κε 1.8 m. 

Η εμέηαζε ησλ ηζηνξηθψλ ζεηζκνινγηθψλ δεδνκέλσλ έδεημε φηη είραλ γίλεη ζεηζκνί 

κεγέζνπο 7.0 κε 7.7 ζε απφζηαζε κέρξη 100km απφ ηελ Saint Lucia. Μηα ηέηνηα δφλεζε 

ζε απφζηαζε 25 κε 100 km, κπνξεί λα παξάγεη κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε πεξίπνπ 

0.33g. Παξφιν πνπ ε ηεηξαψξνθε θαηαζθεπή ήηαλ λα ζεκειησζεί ζε παζζάινπο, ππήξρε 

ε αλεζπρία φηη ε θησρή άκκνο κπνξνχζε λα ξεπζηνπνηεζεί, θαη έηζη εγθαηαιείθζεθε ε 

θαηαζθεπή ησλ παζζάισλ ρσξίο ηελ πιεπξηθή ππνζηήξημε. 

 

 

΢ρήκα 4-10 ΢ρήκα κειέηεο γηα ην Hyatt Regency Hotel and Casino (Rollins et al., 2004) 

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ξεπζηνπνίεζεο, εγθαηαζηάζεθαλ 152.400 m 

“EQ-drains” ζε φιε ηελ έθηαζε. Σα “EQ-drains” κε δηάκεηξν 100 mm εγθαηαζηεκέλα 

ζε απφζηαζε 1.22 m θαη βάζνο 13.7 m κπνξνχζαλ λα κεηψζνπλ ην ιφγν ηεο ππεξπίεζεο 

ησλ πφξσλ ζε ιηγφηεξν απφ 0.6 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο δφλεζεο ζρεδηαζκνχ. 
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Αλ ηα ζηξαγγηζηήξηα εθηείλνληαλ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζα ππήξρε επαξθήο 

ρψξνο κέζα ζην ζηξαγγηζηήξην, σο ηακηεπηήξαο, γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ ησλ 

πφξσλ. ΢ην ΢ρήκα 4-10 δίλεηαη ην ζρέδην θαηαζθεπήο θαη ζηελ Δηθφλα 4-6 ε 

νινθιήξσζε ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ ζηξαγγηζηεξίσλ. Σα ζηξαγγηζηήξηα ζην ρακειφηεξν 

επίπεδν κέζα ζηελ θαηαζθεπή επηηξάπεθε λα αδεηάδνπλ απ' επζείαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. Δμσηεξηθά απφ ηελ πεξίκεηξν ηνπ θηηξίνπ εγθαηαζηάζεθαλ δχν ζεηξέο 

ζηξαγγηζηεξίσλ. 

 

 

Δηθόλα 4-6 Φσηνγξαθία από ηελ εγθαηάζηαζε ζηξαγγηζηεξίσλ πξηλ από ηελ εγθαηάζηαζε 

ησλ ζσιήλσλ ζην Hyatt Regency Hotel and Casino (Rollins et al., 2004) 

 

΢ηηο 8 Ινπλίνπ 1999 ζεκεηψζεθε ζεηζκφο κεγέζνπο 5.4 κε επίθεληξν πεξίπνπ 100 km 

Ννηην-Αλαηνιηθά ηεο πξσηεχνπζαο St. Lucia, Castries. Δθηηκήζεθε φηη ε επηηάρπλζε ηνπ 

εδάθνπο, θαηά κήθνο ηνπ Ννηην-Αλαηνιηθνχ ηκήκαηνο ηνπ λεζηνχ ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 

0.12g. Παξφιν πνπ θαλέλα ζηνηρείν ξεπζηνπνίεζεο δελ εθδειψζεθε ζην λεζί, νη 

ππεξπηέζεηο ησλ πφξσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηε δφλεζε ηνπ εδάθνπο, αλχςσζαλ ηε 

ζηάζκε ηνπ λεξνχ ζηα ζηξαγγηζηήξηα θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο παξαηεξήζεθε εθξνή 

κηθξψλ πνζνηήησλ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα. 
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5         

 Παξακεηξηθή δηαζηαζηνιόγεζε θαλλάβνπ ραιηθνπαζζάισλ 

Θεσξνχκε κηα πεξηνρή ε νπνία πξφθεηηαη λα βειηησζεί απφ ηνλ θίλδπλν ξεπζηνπνίεζεο. 

Η πεξηνρή απηή απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα αξγίινπ κε πάρνο 1 2 mh  , έλα ζηξψκα 

άκκνπ κε πάρνο 2 10 mh   θαη έλα ζηξψκα αξγίινπ (΢ρήκα 5-1). Ο πδξνθφξνο νξίδνληαο 

ζπλαληάηαη ζηελ επαθή ησλ ζηξψζεσλ αξγίινπ-άκκνπ ζε βάζνο 2 m. Σν εηδηθφ βάξνο 

ησλ ζηξσκάησλ ηεο αξγίινπ θαη ηεο άκκνπ ιακβάλεηαη 319 kN/m  θαη 320 kN/m , 

αληίζηνηρα. Ο ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ηεο άκκνπ, θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε, 

επηιέγεηαη, γηα κέζε άκκν, σο 4103 m/s hk   . 

Η παξακεηξηθή αλάιπζε ζα γίλεη γηα ζεηζκφ κεγέζνπο M = 6.5 κε πεξίνδν ηαιαληψζεσο 

Σ = 0.3 s θαη ηζνδχλακν αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο, ιφγσ ηνπ ζεηζκνχ, Neq = 9 (Πίλαθαο 

3-1). 

Σν δπλακηθφ ηεο ξεπζηνπνίεζεο ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο δφλεζεο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε (2.31), ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζηε ξεπζηνπνίεζε πξνο 

ην ιφγν ησλ αλαθπθιηθψλ ηάζεσλ. Η αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζηε ξεπζηνπνίεζε ζα 

πξνζδηνξηζηεί ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ-NSPT γηα ηηο ηηκέο: 

NSPT 5 10 15 20 25 30 

 

Η αλάιπζε γίλεηαη ζην κέζν ηεο ζηξψζεο ηεο άκκνπ, z = 5 m, φπνπ ε γεσζηαηηθή ηάζε 

είλαη: 

0 1 αξγίινπ άκκνπ 138.0 kPav h z     , (5.1) 

θαη ε ελεξγφο γεσζηαηηθή ηάζε είλαη: 

2

0 0 λεξνχ138.0 88.0 kPa 9.0 tf/mv v u z         . (5.2) 
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Λφγσ ηεο χπαξμεο ππφγεηνπ λεξνχ θαη κε ηελ ππφζεζε φηη νη εδαθηθνί θφθθνη έρνπλ 

ππθλή δνκή, ν αξηζκφο NSPT αξρηθά δηνξζψλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.12). Ο αξηζκφο Nw 

πνπ πξνθχπηεη, δηνξζψλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.13), 

601( ) w N E B R SN C C C CN C . (5.3) 

 

΢ρήκα 5-1 Δδαθηθή ηνκή 

 

΢ηελ εμίζσζε (5.3), ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ιφγσ ηεο γεσζηαηηθήο ηάζεο είλαη: 

0

100
1.07N

v

C


 


. (5.4) 

Ο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο, γηα ηηο Η.Π.Α., ιφγσ ηεο ελέξγεηαο ησλ θξνχζεσλ ιακβάλεηαη 

γηα κεραληζκφ πνπ απνηειείηαη απφ ζρνηλί κε ηξνραιία (Πίλαθαο 2-2), 

1.0EC  . (5.5) 

Οη ζπληειεζηέο ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ ηεο γεψηξεζεο CB, ηνπ κήθνπο ηνπ 

δηαηξεηηθνχ ζηειέρνπο CR θαη ηνπ δεηγκαηνιήπηε ρσξίο ρηηψλην CS ιακβάλνληαη απφ ηνλ 

Πίλαθα 2-3, 
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1.0,

1.0,

1.0.

B

R

S

C

C

C 





 (5.6) 

Απφ ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη ν αξηζκφο (Ν1)60, ν νπνίνο δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5-1 θαη 

ραξαθηεξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαζαξήο άκκνπ. 

 

Πίλαθαο 5-1 Γηνξζσκέλνο αξηζκόο (Ν1)60 

SPTN  5 10 15 20 25 30 

wN  5 10 15 18 20 23 

601)(N  5 11 16 19 21 24 

 

΢ηε ζπλέρεηα δηεξεπλψληαη δχν πεξηπηψζεηο, φπνπ ην πνζνζηφ ησλ ιεπηφθνθθσλ είλαη 

0%FC   θαη 10%FC  . Ο αξηζκφ (Ν1)60 δηνξζψλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ησλ 

ιεπηφθνθθσλ απφ ηελ εμίζσζε (2.15). Απφ ηε δηφξζσζε πξνθχπηεη έλαο ηζνδχλακνο 

αξηζκφο γηα ηελ θαζαξή άκκν γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην πνζνζηφ ησλ ιεπηφθνθθσλ είλαη 

10%FC  . Απφ ηνλ Πίλαθα 2-4 ππνινγίδνληαη νη ζηαζεξέο α θαη β. 

 

Πίλαθαο 5-2 ΢πληειεζηέο δηόξζσζεο ηνπ αξηζκνύ (Ν1)60 

FC α β 

%0  0 1 

%10  0.869 1.022 

 

Ο ηζνδχλακνο αξηζκφο (Ν1)60,CS γηα ηελ θαζαξή άκκν είλαη: 

1 60, 1 60( ) ( )CSN a N  . (5.7) 

Πίλαθαο 5-3 Αξηζκόο (N1)60,CS 

SPTN  5 10 15 20 25 30 

1 60,( ) CSN  
0%FC   5 11 16 19 21 24 

10%FC   6 12 17 20 23 25 

 

Η αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζηε ξεπζηνπνίεζε γηα ζεηζκφ κεγέζνπο Μ = 7.5 εθηηκάηαη απφ 

ηελ εμίζσζε (2.18) θαη ηνλ Πίλαθα 5-3. 
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Πίλαθαο 5-4 Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή 7.5MCRR   α) γηα FC = 0% θαη β) γηα FC = 10% 

1 60,( ) CSN  5 11 16 19 21 24 

5.7MCRR  0.09 0.12 0.16 0.19 0.22 0.27 

 

1 60,( ) CSN  6 12 17 20 23 25 

5.7MCRR  0.09 0.13 0.18 0.20 0.24 0.30 

 

Γηα κέγεζνο ζεηζκνχ Μ = 6.5 ε αληίζηαζε ζηε ξεπζηνπνίεζε εθηηκάηαη, απφ ηελ εμίζσζε 

(2.27), ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αλαγσγήο κεγέζνπο MSF, ν νπνίνο είλαη: 

2.24

2.56

10
1.44MSF

M
  . (5.8) 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (2.26), (5.8) θαη ηνλ Πίλαθα 5-4, ππνινγίδεηαη ε αληίζηαζε ζηε 

ξεπζηνπνίεζε γηα κέγεζνο ζεηζκνχ Μ = 6.5. 

 

Πίλαθαο 5-5 Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή CRR γηα ζεηζκό κεγέζνπο Μ=6.5 α) γηα FC = 0% θαη β) 

γηα FC = 10% 

1 60,( ) CSN  5 11 16 19 21 24 

5.6MCRR  0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

 

1 60,( ) CSN  6 12 17 20 23 25 

5.6MCRR  0.14 0.19 0.25 0.30 0.35 0.43 

 

Ο ιφγνο ησλ αλαθπθιηθψλ ηάζεσλ CSR, πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο, 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.29) γηα ζεηζκηθέο επηηαρχλζεηο /maxa g : 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4. Ο ζπληειεζηήο rd ηεο εμίζσζεο (2.29), γηα βάζνο 1 7 mzh h   , δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε (2.30), 

0.5 1.5

0.5 1.5 3

1.000 0.4113 0.04052 0.001753
0.949

1.000 0.4177 0.05729 0.006205 0.001210
d

z z z
r

z z z z

  
 

   
. (5.9) 

Απφ ηα παξαπάλσ ππνινγίδεηαη ν ιφγνο CSR. 
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Πίλαθαο 5-6 Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή CSR 

amax/g CSR 

0.1 0.097 

0.2 0.193 

0.3 0.290 

0.4 0.387 

 

Σν δπλακηθφ ηεο ξεπζηνπνίεζεο εθθξάδεηαη κε ην ζπληειεζηή αζθαιείαο FS, ζχκθσλα 

κε ηελ εμίζσζε (2.31). 

 

Πίλαθαο 5-7 Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο FS  ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ ησλ 

ιεπηόθνθθσλ α) γηα FC = 0% θαη β) γηα FC = 10% 

FS 5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 1.31 1.83 2.46 2.84 3.33 3.99 

0.193 0.66 0.91 1.23 1.42 1.66 2.00 

0.290 0.44 0.61 0.82 0.95 1.11 1.33 

0.387 0.33 0.46 0.61 0.71 0.83 1.00 

 

FS 5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 1.40 1.95 2.62 3.06 3.63 4.46 

0.193 0.70 0.97 1.31 1.53 1.82 2.23 

0.290 0.47 0.65 0.87 1.02 1.21 1.49 

0.387 0.35 0.49 0.66 0.76 0.91 1.12 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5-7 θαίλεηαη πσο ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ην έδαθνο αζηνρεί ζε 

ξεπζηνπνίεζε, 1.0FS  . Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπνζεηείηαη θάλλαβνο 

ραιηθνπαζζάισλ κε δηάκεηξν 0.70 mD   ζε ηξηγσληθφ θάλαβν. Οη απνζηάζεηο ησλ 

ραιηθνπαζζάισλ ζα πξνζδηνξηζηνχλ απφ ηα γξαθήκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 3-9. Η κέγηζηε 

επηηξεπφκελε ππεξπίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε, ιακβάλεηαη 

0.40gr  . Η ρξήζε ησλ γξαθεκάησλ πξνυπνζέηεη ηνλ ππνινγηζκφ ρξνληθνχ ζπληειεζηή 

adT  θαη ηεο έληαζε ηεο δφλεζεο /eq lN N . 

Ο ηζνδχλακνο ρξνληθφο ζπληειεζηήο adT  είλαη: 

2
,3

h d
ad

w v

k
T

t

m a
 . (5.10) 
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Ο ζπληειεζηήο ζπκπηεζηφηεηαο ,3vm  πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 3-3, ζπλαξηήζεη 

ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο rD  (΢ρήκα 2-16). Η ζρεηηθή ππθλφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ 

δηνξζσκέλνπ αξηζκνχ (N1)60,CS δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5-8. 

 

Πίλαθαο 5-8 Σηκέο ηεο ζρεηηθήο ππθλόηεηαο Dr α) γηα FC = 0% θαη β) γηα FC = 10% 

 

1 60.( ) CSN  5 11 16 19 21 24 

(%) rD  25.90 42.60 51.60 56.40 59.50 63.90 

 

1 60,( ) CSN  6 12 17 20 23 25 

(%) rD  29.60 44.60 53.30 58.00 62.50 65.30 

 

Απφ ηνπο Πίλαθεο 2-3 θαη 5-8, ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο ζπκπηεζηφηεηαο. 

 

Πίλαθαο 5-9 Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπκπηεζηόηεηαο mv α) γηα FC = 0% θαη β) γηα FC = 10% 

1 60.( ) CSN  5 11 16 19 21 24 

)/10( 25 kNmmv
  8.69 4.70 3.32 2.59 2.12 1.84 

 

1 60,( ) CSN  6 12 17 20 23 25 

)/10( 25 kNmmv
  7.75 4.39 3.06 2.35 1.91 1.77 

 

Ο ηζνδχλακνο ρξνληθφο ζπληειεζηήο δίλεηαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 5-10 Σηκέο ηνπ ρξνληθνύ ζπληειεζηή Tad α) γηα FC = 0% θαη β) γηα FC = 10% 

1 60.( ) CSN  5 11 16 19 21 24 

adT  6 11 15 20 24 28 

 

1 60,( ) CSN  6 12 17 20 23 25 

adT  7 12 17 22 26 29 
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Η έληαζε ηεο ζεηζκηθήο δφλεζεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.9) γηα 0.7A  

3.5

1eq

l

N

N FS
 . (5.11) 

 

Πίλαθαο 5-11 Σηκέο ηνπ ιόγνπ /eq lN N  α) γηα FC = 0% θαη β) γηα FC = 10% 

/eq lN N  5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 0 0 0 0 0 0 

0.193 4 1 0 0 0 0 

0.290 18 6 2 1 1 0 

0.387 49 15 6 3 2 1 

 

/eq lN N  5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 0 0 0 0 0 0 

0.193 3 1 0 0 0 0 

0.290 14 5 2 1 1 0 

0.387 39 12 4 3 1 1 

 

΢ηνλ παξαπάλσ Πίλαθα, παξαηεξνχκε φηη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ε έληαζε ηεο 

δφλεζεο παίξλεη ηελ ηηκή 0, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ην έδαθνο δελ είλαη ξεπζηνπνηήζηκν. 

Οη ηηκέο κεηαμχ ηνπ 1 θαη 4, γηα ηηο νπνίεο ζα γίλεη ε αλάιπζε, ραξαθηεξίδνπλ ηελ 

εθθίλεζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο. Όηαλ ε ηηκή ηεο έληαζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ 4, ζεκαίλεη 

φηη ε ππεξπίεζε ησλ πφξσλ παξάγεηαη κε κεγάιν ξπζκφ θαη ζπλεπψο, ππάξρεη αλάγθε γηα 

κεγαιχηεξε δηαπεξαηφηεηα γηα ηελ απνηφλσζε ησλ πηέζεσλ ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ. 

Απφ ην ΢ρήκα 3-9 θαη ηνπ Πίλαθεο 5-10 θαη 5-11 ππνινγίδεηαη ν ιφγνο /a b  απφ ηνλ 

νπνίν πξνθχπηεη ε δηάκεηξνο επηξξνήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ, 

/
e

D
D

a b
 . (5.12) 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ε έληαζε ηνπ ζεηζκνχ είλαη 0, δελ εγθαζίζηαληαη ραιηθνπάζζαινη. 

Όηαλ ε έληαζε ηεο δφλεζεο παίξλεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 4, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

/a b , ιακβάλεηαη ε ηηκή 4. Η κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ /a b , γηα ηηκέο ηεο έληαζεο 

κεγαιχηεξεο ηνπ 4, είλαη πνιχ κηθξή. 
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Πίλαθαο 5-12 Σηκέο ηνπ ιόγνπ /a b  α) γηα FC = 0% θαη β) γηα FC = 10% 

/a b  5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 0 0 0 0 0 0 

0.193 0.43 0.23 0 0 0 0 

0.290 0.43 0.36 0.27 0.20 0.17 0 

0.387 0.43 0.36 0.34 0.28 0.23 0.17 

 

/a b  5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 0 0 0 0 0 0 

0.193 0.39 0.23 0 0 0 0 

0.290 0.42 0.36 0.26 0.19 0.17 0 

0.387 0.42 0.36 0.33 0.27 0.17 0.16 

 

 

Πίλαθαο 5-13 Γηάκεηξνο επηξξνήο ηνπ ραιηθνπαζζάινπ De α) γηα FC = 0% θαη β) γηα FC = 

10% 

eD  5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 - - - - - - 

0.193 1.85 3.44 - - - - 

0.290 1.86 2.21 2.93 4.06 4.60 - 

0.387 1.86 2.21 2.34 2.81 3.47 4.69 

 

eD  5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 - - - - - - 

0.193 2.08 3.50 - - - - 

0.290 1.91 2.25 3.02 4.25 4.77 - 

0.387 1.91 2.25 2.41 2.92 4.77 4.86 

 

Η ηνπνζέηεζε ησλ ραιηθνπαζζάισλ ζα γίλεη ζε ηξηγσληθφ θάλαβν, νπφηε ε κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε trS  είλαη: 

1.05

e
tr

D
S  . (5.13) 
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Πίλαθαο 5-14 Σηκέο ησλ απνζηάζεσλ Str (ζε m) α) γηα FC = 0% θαη β) γηα FC = 10% 

trS  5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 - - - - - - 

0.193 1.76 3.28 - - - - 

0.290 1.77 2.11 2.79 3.87 4.38 - 

0.387 1.77 2.11 2.23 2.68 3.31 4.47 

 

trS  5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 - - - - - - 

0.193 1.98 3.33 - - - - 

0.290 1.82 2.14 2.88 4.05 4.55 - 

0.387 1.82 2.14 2.29 2.78 4.55 4.63 

 

Ο ζπληειεζηήο αληηθαηάζηαζεο sa  γηα ηηο αληίζηνηρεο απνζηάζεηο είλαη: 

2

0.91s
tr

D
a

S

 
 
 

 . (5.14) 

 

Πίλαθαο 5-15 Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο as α) γηα FC = 0% θαη β) γηα FC = 10% 

sa  5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 0 0 0 0 0 0 

0.193 0.19 0.05 0 0 0 0 

0.290 0.19 0.13 0.08 0.04 0.03 0 

0.387 0.19 0.13 0.12 0.08 0.05 0.03 

 

sa  5.6MCRR  

0.13 0.18 0.24 0.27 0.32 0.39 

C
S
R

 

0.097 0 0 0 0 0 0 

0.193 0.15 0.05 0 0 0 0 

0.290 0.18 0.13 0.07 0.04 0.03 0 

0.387 0.18 0.13 0.11 0.08 0.03 0.03 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 5-15 ραξάζζνληαη νη θακπχιεο 61 0)(s Na   γηα ηηο αληίζηνηρεο 

πεξηπηψζεηο ηηο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο, ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ησλ ιεπηφθνθθσλ. 
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΢ρήκα 5-2 Απεηθόληζε ηεο ζρέζεο ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζε sa  κε ηνλ αξηζκό 1 60( )N  

θαη ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο γηα πνζνζηό ιεπηόθνθθσλ 0%FC   
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΢ρήκα 5-3 Απεηθόληζε ηεο ζρέζεο ηνπ ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζε sa  κε ηνλ αξηζκό 1 60( )N  

θαη ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο γηα πνζνζηό ιεπηόθνθθσλ 10%FC   
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6        

 ΢πκπεξάζκαηα 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη δχν κέζνδνη βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξεπζηνπνίεζεο: ε κέζνδνο θαηαζθεπήο ραιηθνπαζζάισλ θαη 

ε κέζνδνο εγθαηάζηαζεο πξνθαηαζθεπαζκέλσλ θαηαθφξπθσλ ζηξαγγηζηεξίσλ. Σα 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κεζφδνπ ζπλνςίδνληαη ζηα παξαθάησ: 

- Σα πιενλεθηήκαηα απφ ηελ θαηαζθεπή ησλ ραιηθνπαζζάισλ είλαη ε ζπκπχθλσζε 

ηνπ εδάθνπο, ε αλάιεςε θνξηίνπ, ε κείσζε ηεο θαζίδεζεο θαη ε αχμεζε ηεο 

ηζνδχλακεο δηαηκεηηθήο αληνρήο. Σα πιενλεθηήκαηα απφ ηελ εγθαηάζηαζε ησλ 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηξαγγηζηεξίσλ είλαη ε κεγάιε παξνρή, ε νπνία ζπκβάιεη 

ζηελ αχμεζε ηεο απνηφλσζεο ηεο ππεξπίεζεο ησλ πφξσλ. Δπίζεο, έρνπλ 

κηθξφηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο, ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξφηεξνπ κεγέζνπο 

κεραλήκαηα (θπξίσο γηα ηνπο κεηαιιηθνχο ζσιήλεο πιέγκαηνο) θαη κπνξνχλ λα 

εγθαηαζηαζνχλ ζε εδάθε απφ ηιπψδε άκκν. 

- Σα κεηνλεθηήκαηα απφ ηελ θαηαζθεπή ραιηθνπαζζάισλ είλαη ην απμεκέλν 

θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ε κηθξή παξνρή. Σν κεηνλέθηεκα απφ ηελ εγθαηάζηαζε 

ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηξαγγηζηεξίσλ είλαη ν πηζαλφο θίλδπλνο 

θαηαζηξνθήο ησλ απφ πιεπξηθέο κεηαθηλήζεηο. 

Απφ ηελ παξακεηξηθή δηαζηαζηνιφγεζε ελφο θαλλάβνπ ραιηθνπαζζάισλ πξνθχπηνπλ 

δχν θχξηα ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία δείρλνπλ ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ (N1)60, κε ηε 

κέγηζηε ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο amax, κε ην πνζνζηφ ησλ 

ιεπηφθνθθσλ FC θαη ην ζπληειεζηή αληηθαηάζηαζεο as. ΢χκθσλα κε ην πξψην 

ζπκπέξαζκα, γηα έδαθνο κε ζπγθεθξηκέλε ππθλφηεηα (φπνπ ν αξηζκφο (N1)60 είλαη 

ζηαζεξφο), κε ηελ αχμεζε ηεο ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο απμάλεηαη θαη ν ζπληειεζηήο 

αληηθαηάζηαζεο. Απηφ ππνδειψλεη φηη φζν απμάλεηαη ε ζεηζκηθή επηηάρπλζε γηα έδαθνο 

κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ππθλφηεηα θαη πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ, ν 
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θάλλαβνο ησλ ραιηθνπαζζάισλ ζα είλαη πην ππθλφο. ΢χκθσλα κε ην δεχηεξν, 

παξαηεξνχκε φηη γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ (N1)60 θαη ζεηζκηθήο επηηάρπλζεο, 

κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ιεπηφθνθθσλ, ν ζπληειεζηήο αληηθαηάζηαζεο 

κεηψλεηαη. ΢πλεπψο, ζε έλα έδαθνο απφ θαζαξή άκκν, ζε ζρέζε κε έλα έδαθνο κε θάπνην 

πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ, ν θάλλαβνο ησλ ραιηθνπαζζάισλ ζα είλαη πην ππθλφο. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί ε ηζνδχλακε ππθλφηεηα ηνπ εδάθνπο γηα θαζαξή άκκν, φηαλ έρεη θάπνην 

πνζνζηφ ιεπηφθνθθσλ, είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε κεηξνχκελε.  
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