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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
 
1.1. Γενικά - Ανάθεση µελέτης 

 
Η παρούσα µελέτη θεµελίωσης και ελέγχου δυναµικού ρευστοποίησης συντάχθηκε 

στα πλαίσια εκπόνησης της «ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗΣ ΝΕΟΥ 

ΚΤΙΡΙΟΥ ∆ΙΟΙΚΗΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΥΓΕΙΟΝΟΜΙΚΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ ΙΚΑ-ΕΤΑΜ ΠΥΡΓΟΥ». 

Το αντικείµενο της ανωτέρω έρευνας και µελέτης καθορίστηκε µε την από 29η 

Οκτωβρίου 2006  σχετική Σύµβαση, µεταξύ του ΙΚΑ-ΕΤΑΜ εκπροσωπούµενου 

νόµιµα από τον προϊστάµενο της ∆/νσης Τεχνικής και Στέγασης του ΙΚΑ-ΕΤΑΜ         

κ. Ιωάννη Ανδρουλάκη και αφετέρου του γραφείου µελετών «Σίβυλλα Χαίνη», 

Πολιτικού Μηχανικού – Γεωτεχνικού.  

 

Βάσει των γεωτεχνικών ερευνών που πραγµατοποιήθηκαν και της σχετικής έκθεσης 

γεωτεχνικής αξιολόγησης, θα πραγµατοποιηθούν έλεγχοι και υπολογισµοί για την 

θεµελίωση και το δυναµικό ρευστοποίησης για το νέο κτίριο των διοικητικών και 

υγειονοµικών υπηρεσιών του ΙΚΑ-ΕΤΑΜ στον Πύργο Ηλείας. 

 

1.2. Περιγραφή  έργου 
 

Η κατασκευή του εν λόγω κτιρίου  σχεδιάζεται εντός οικοπέδου επιφάνειας ~3633 m2 

το οποίο χωροθετείται στον ∆ήµο Πύργου του Νοµού Ηλείας. Το εν λόγω οικόπεδο 

εκτείνεται σε µία ηµιπεδινή περιοχή, µε µικρού µεγέθους λοφώδεις εξάρσεις.  

 

Το κτίριο αποτελείται γενικώς από υπόγειο, ισόγειο και τέσσερις ορόφους. Το 

υπόγειο θα στεγάσει κυρίως δευτερεύουσες χρήσεις (χώροι στάθµευσης, Η/Μ χώροι 

κτλ). Το ισόγειο, ο Α’ και ο Β’ όροφος θα στεγάσουν τις Υπηρεσίες Υγείας ενώ ο Γ’ 

και ο ∆’ όροφος τις Υπηρεσίες Ασφάλειας. 

 

Η συνολική επιφάνεια του κτιρίου χωρίζεται µε αρµό σε δύο επιµέρους κτιριακές 

µονάδες. Η επιλογή της θέσης του αρµού έγινε µε στόχο την µείωση της 

καταπόνησης λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών. 
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Για την θεµελίωση του έργου έχει προταθεί έδραση επί πλάκας γενικής 

κοιτόστρωσης πάχους 1,0 m και σε βάθος περί τα 4,0 m από την επιφάνεια του 

φυσικού εδάφους.  

 

Οι εδαφικοί σχηµατισµοί που δοµούν το υπέδαφος στην περιοχή µελέτης, 

χαρακτηρίζονται από εναλλαγές αµµοϊλυωδών και αργιλοϊλυωδών στρώσεων µε 

κυµαινόµενα ποσοστά άµµου. Γενικά τα γαιοϋλικά του υπεδάφους χαρακτηρίζονται 

ως χαµηλής πλαστικότητας, και είναι µέσης συνεκτικότητας έως στιφρά. Ο 

υδροφόρος ορίζοντας συναντάται πρακτικά επιφανειακά, ενώ οι σχηµατισµοί έχουν 

υπολογίσιµη υδραυλική αγωγιµότητα.  

 
1.3. Οµάδα εκπόνησης 
 

Στην εκπόνηση της παρούσας µελέτης,  συµµετείχαν οι : 

Σίβυλλα Χαίνη : Πολιτικός Μηχανικός – Γεωτεχνικός. 

Οδυσσέας Βέρροιος : Πολιτικός Μηχανικός – Γεωτεχνικός. 

 

1.4. ∆ιάρθρωση του τεύχους 

 
Η παρούσα µελέτη περιλαµβάνει τις ακόλουθες ενότητες: 

α.  Υπολογισµός επιτρεπόµενης τάσης 

β.  Έλεγχος υποχωρήσεων 

γ.  Υπολογισµός δεικτών εδάφους (ελατήρια αντίδρασης) 

δ.  Έλεγχος δυναµικού ρευστοποίησης 
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2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΗΣ ΤΑΣΗΣ 
 
 
2.1 Γενικά – περιγραφή µεθοδολογίας 
 
Η στάθµη θεµελίωσης βρίσκεται σε βάθος 4,0 m περίπου από την επιφάνεια του 

εδάφους. Για τους υπολογισµούς της φέρουσας ικανότητας θα χρησιµοποιηθούν τα 

χαρακτηριστικά αντοχής της ενότητας ΙΙ (αµµώδης αργιλοϊλύς) δεδοµένου ότι το 

βάθος της έδρασης του εν λόγω τεχνικού αντιστοιχεί στην ενότητα αυτή. 

 

Οι υπολογισµοί θα πραγµατοποιηθούν για αστράγγιστες συνθήκες που δίδουν εν 

γένει κρισιµότερες συνθήκες στην φέρουσα ικανότητα δεδοµένης και της αργιλικής 

φύσης του υλικού. Για την γεωτεχνική ενότητα ΙΙ λαµβάνεται από την γεωτεχνική 

αξιολόγηση Su=110 kPa και γ=22 kN/m3. Οι υπολογισµοί θα πραγµατοποιηθούν κατά 

Vesic (1973).  

 

2.2 Υπολογισµοί 
 

Η φέρουσα ικανότητα για ορθογωνικής κάτοψης θεµέλιο δίδεται από την παρακάτω 

εξίσωση: 

DSNdsq ucccf γ+⋅⋅⋅= ,  

όπου   Νc            : συντελεστής φέρουσας ικανότητας για θεµελιολωρίδα (=5,14) 

 sc : συντελεστής διόρθωσης για την επιρροή του σχήµατος του θεµελίου 

 dc : συντελεστής διόρθωσης για την επιρροή του βάθους του θεµελίου 

 γ : το φαινόµενο βάρος του εδαφικού υλικού 

 D : το βάθος θεµελίωσης 

 

Όσον αφορά στο σχήµα του θεµελίου θα θεωρηθεί συντηρητικά και βάσει της 

κάτοψης της θεµελίωσης Β/L=0.5. 

 

Οι συντελεστές διόρθωσης υπολογίζονται ως ακολούθως. 

( )L
Bsc 2.01+=  
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όπου  Β: το πλάτος του θεµελίου  

 L: το µήκος του θεµελίου 

 

Υπέρ της ασφαλείας θα αγνοηθεί η συνεισφορά των υπερκειµένων γαιών από την 

στάθµη θεµελίωσης λαµβάνοντας D=0.  

 

Βάσει της παραπάνω εξίσωσης φέρουσας ικανότητας προκύπτει: 

kPaqf 622=  

 

Για να υπολογισθεί η επιτρεπόµενη τάση θεµελίωσης χρησιµοποιείται συντελεστής 

ασφαλείας (Safety Factor) 3.0. Συνεπώς προκύπτει η ακόλουθη επιτρεπόµενη τάση 

θεµελίωσης: 

kPaD
FS

SNds
q uccc 2070

3
622

.
=+=+= γεπ  

 

Προτείνεται για την επιτρεπόµενη τάση εδάφους η τιµή kPaq 200=επ  

 
Σηµειώνεται ότι για τις δυναµικές συνθήκες η επιτρεπόµενη τάση λαµβάνεται 

υψηλότερη. Βάσει του ΝΕΑΚ προτείνεται συντελεστής ασφαλείας 1.0 για χρήση στον 

παραπάνω υπολογισµό.  
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3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ∆ΕΙΚΤΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 

 
3.1 Γενικά – περιγραφή µεθοδολογίας. 
 
Ακολούθως περιγράφεται η µεθοδολογία υπολογισµού του δείκτη εδάφους στην 

κατακόρυφη (kv) και στην οριζόντια (kh) διεύθυνση. Οι παραπάνω τιµές απαιτούνται 

στις αναλύσεις της πλάκας θεµελίωσης και των τοιχίων του υπογείου.  

 

Οι απαιτούµενες παράµετροι που υπεισέρχονται στο πρόβληµα είναι: 

 

E= Μέτρο ελαστικότητας εδάφους (Young’s modulus) 

v= Λόγος Poisson εδάφους 

Εc = Μέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος (Young’s modulus) = 30000 MPa 

vc = Λόγος Poisson σκυροδέµατος = 0,16 

Hc = Πάχος πλάκας από σκυρόδεµα 

 

Ο ορισµός του δείκτη εδάφους (βλ. π.χ. Terzaghi, 1955) δίνει µε βάση την ελαστική 

επίλυση τη σχέση (βλ. π.χ. Lambe & Whitman, 1979) : 

)2ν(1oBsC

E

y

p
1k

−
=≡   (1a) 

όπου: 

k1 = Tιµή αναφοράς του δείκτη εδάφους (σταθερά ελατηρίου Winkler) για πλάκα 

διαµέτρου 30,50cm. Η τιµή αυτή είτε υπολογίζεται από τον παραπάνω τύπο, 

είτε µετριέται από επιτόπου δοκιµαστικές φορτίσεις πλάκας. Στον ορισµό αυτό 

p είναι η θεωρούµενη αύξηση της φόρτισης (πίεσης) στην επαφή εδάφους–

κατασκευής και y η προκύπτουσα λόγω της παραπάνω αύξησης µετατόπιση 

στην ίδια διεύθυνση. 

Βο= 30,50cm (η διάµετρος της πλάκας αναφοράς) 

Cs = π / 4 ≈ 0,79 (συντελεστής σχήµατος για άκαµπτη κυκλική πλάκα) 
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Για πλάκα θεµελίωσης ή τοίχωµα υπογείου σε στιφρό συνεκτικό έδαφος, µε 

χαρακτηριστική διάσταση (Β) µεγαλύτερη από Bo, ο κατακόρυφος δείκτης εδάφους 

(kv) δίδεται σύµφωνα µε τον Terzaghi (1955) από τον παρακάτω τύπο : 

B
oB

1kvk =       (1b) 

 

Η χαρακτηριστική διάσταση (Β) πλάκας θεµελίωσης η τοιχώµατος είναι εν γένει 

µικρότερη από το ολικό πλάτος της κατασκευής λόγω της ευκαµψίας τους. Στην 

πράξη εάν ένα κατακόρυφο φορτίο εφαρµόζεται σε µια πλάκα (τυπικά ένα φορτίο 

υποστυλώµατος), η αντίδραση του εδάφους δεν είναι οµοιόµορφη κάτω από το 

σύνολο της πλάκας, αλλά οι πιέσεις του εδάφους κάτω από την πλάκα, 

αναπτύσσονται κυρίως κάτω από το σηµείο εφαρµογής του φορτίου ενώ πρακτικά 

µηδενίζονται σε αποστάσεις µακριά από αυτό το σηµείο. Έτσι, σύµφωνα µε το 

Westergaard (1939), η χαρακτηριστική διάσταση (Β) της πλάκας εξαρτάται από τη 

σχετική ακαµψία της πλάκας και του υποκείµενου εδάφους και δίδεται από τον τύπο 

(Terzaghi, 1955) : 

4
1

)
vk
cD

(5B =

   
(2) 

όπου : 

)2
cv(112

3
cHcE

cD
−

=   (3) 

 

είναι ένα µέτρο της ακαµψίας της πλάκας από σκυρόδεµα και (kv) είναι ένα µέτρο της 

ακαµψίας του υποκείµενου εδάφους. 

Ο συνδυασµός των σχέσεων (1b) και (2) δίδει τη χαρακτηριστική διάσταση (Β) στο 

κεντρικό τµήµα της πλάκας (µακριά από τα άκρα): 

 

3
1

)
0B1k
c625D

(B =

   
(4a) 

 

Ο δείκτης εδάφους κοντά στο άκρο µιας πλάκας (τυπικά σε µια ζώνη µε πλάτος ίσο 

µε 2,50 φορές το πάχος της πλάκας) µπορεί να λάβει αυξηµένη τιµή: (2 ÷ 3) x kv. 
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Για τον οριζόντιο δείκτη εδάφους (kh) που εφαρµόζεται στα τοιχώµατα υπογείου, 

γίνεται η υπόθεση ότι το οριζόντιο µέτρο ελαστικότητας του εδάφους (Eh) ταυτίζεται 

µε την αντίστοιχη τιµή (Ev) στην κατακόρυφη διεύθυνση (π.χ. κατά Terzaghi, 1955, µε 

την παραδοχή συνεκτικών σχηµατισµών): 

vkhk =   (5) 

 

3.2 Υπολογιστική εφαρµογή 
 

Για την πλάκα του σκυροδέµατος εφαρµόζονται τα ακόλουθα δεδοµένα: 

Εc = Μέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος (Young’s modulus) = 30000 MPa 

νc = Λόγος Poisson σκυροδέµατος = 0,16 

Ηc = Πάχος πλάκας θεµελίωσης = 1,00 m  

 

Για το υπέδαφος λαµβάνεται λόγος Poisson ν = 0,30. 

 

∆εδοµένου ότι της κατασκευής των έργων προηγείται αποφόρτιση (εκσκαφές) και ότι 

τα αρχικά φυσικά φορτία που αντικαθίστανται είναι συγκρίσιµα µε τα συνολικά φορτία 

του κτιρίου, συµπεραίνεται ότι τα µέτρα ελαστικότητας προς χρήση στο σχεδιασµό 

των κατασκευών (όπως για τον προσδιορισµό δεικτών εδάφους για ανάλυση 

µονίµων κατασκευών) θα πρέπει σε µεγάλο βαθµό να αντιστοιχούν σε πεδίο 

αποφόρτισης / επαναφόρτισης. 

 

Προτείνεται η υιοθέτηση µέτρου ελαστικότητας 1,5 – 2,0 φορές µεγαλύτερο από αυτό 

της αρχικής φόρτισης για τους υπολογισµούς. 

 

Σηµειώνεται ότι η τιµή του µέτρου ελαστικότητας λαµβάνεται ίδια στην κατακόρυφη 

και οριζόντια διεύθυνση (π.χ. κατά Terzaghi, 1955, για θεώρηση συνεκτικών υλικών). 

Με βάση τα παραπάνω για τους απαντώµενους στην περιοχή του έργου 

σχηµατισµούς, λαµβάνεται στον προσδιορισµό δεικτών εδάφους: E=30 MPa  

 

ΣΙΒΥΛΛΑ ΧΑΪΝΗ, Πολιτικός Μηχανικός Ε.Μ.Π. 
Αγίας Τριάδος 2 , Τ.Κ. 14121, Ν. Ηράκλειο Αττικής, Τηλ. / fax :  210-7704098    Σελ. 

 

7 



ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ  
ΝΕΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ ∆ΙΟΙΚΗΤΙΚΩΝ  

ΚΑΙ ΥΓΕΙΟΝΟΜΙΚΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ 
 ΙΚΑ-ΕΤΑΜ ΠΥΡΓΟΥ 

 
Ι∆ΡΥΜΑ ΚΟΙΝΩΝΙΚΩΝ ΑΣΦΑΛΙΣΕΩΝ 

ΕΝΙΑΙΟ ΤΑΜΕΙΟ ΑΣΦΑΛΙΣΗΣ ΜΙΣΘΩΤΩΝ 
∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΚΑΙ ΣΤΕΓΑΣΗΣ 

 ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ  
& ΕΛΕΓΧΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 
Ακολουθούν υπολογισµοί για  Ηc = 1,00 m και µέτρο ελαστικότητας-Young εδάφους 

E = 30 MPa) 

 

Από την (1a) υπολογίζεται: 

)20,30(1
4

π

30

)2v(1sC

E
oB1k

−×

=
−

=  = 42,0 MN/m2 

 

)20,16(112

31,0030000

)2
cv(112

3
cHcE

cD
−×

×
=

−
=  = 2565,7 MNm 

 

3
1

)
42,0

625x2565,7
(3

1
)

0B1k
c625D

(B ==  =  33,7 m   για το κεντρικό τµήµα της πλάκας 

 

Έτσι, ο δείκτης εδάφους κάτω από την πλάκα δίδεται από τους τύπους : 

 

(a) Κεντρικό τµήµα της πλάκας : 

 

33,7

42,0

B

oB1k
vk ==  = 1,25 MN/m3  

Προτείνεται η τιµή 1,25 MN/m3 για το τµήµα Ι του κτιρίου και η τιµή 2,50 MN/m3 για το 

τµήµα ΙΙ του κτιρίου, όπου το πλάτος της πλάκας µειώνεται στο ήµισυ περίπου. 

 

(b) Άκρη της πλάκας (ζώνη πλάτους ίσου µε 2,5 φορές το πάχος της πλάκας = 

= 2,5 x 1,00 = 2,5 × 1,00 = 2,5m): 

kν,ακµη = (2 ÷ 3) x kv ≈ 3,0 MN/m3  

Ο οριζόντιος δείκτης εδάφους λαµβάνεται ίσος προς τον κατακόρυφο: 

kh = kv
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4. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΥΠΟΧΩΡΗΣΕΩΝ 
 
4.1 Γενικά – περιγραφή µεθοδολογίας 
 
Για την ακριβέστερη δυνατή προσέγγιση των αναµενόµενων υποχωρήσεων που θα 

προκληθούν από την  κατασκευή του κτιρίου, προϋπόθεση αποτελεί ο 

προσδιορισµός του επιβαλλόµενου (πρόσθετου) φορτίου. Μια ευρέως 

χρησιµοποιούµενη σχετική παραδοχή είναι τα 10 kN/m2 ανά όροφο κτιρίου πλέον  30 

kN/m2 για την πλάκα της γενικής κοιτόστρωσης. Με την παραδοχή αυτή 

προσδιορίζεται προσεγγιστικά ότι η επιβαλλόµενη τάση στην στάθµη θεµελίωσης σε 

100 kPa.  

 

Με δεδοµένη την αφαίρεση εδαφικού υλικού µέχρι βάθους 4 m από την στάθµη του 

φυσικού εδάφους προκύπτει αποφόρτιση της τάξης των 80 kPa. Οι υποχωρήσεις 

που θα πραγµατοποιηθούν θα είναι αποτέλεσµα των πρόσθετων 20 kPa που θα 

επιβληθούν στην στάθµη θεµελίωσης.  

 

Όσον αφορά στην χρονική εξέλιξη των υποχωρήσεων , η ολική καθίζηση ρtotal µπορεί 

να αναλυθεί στις διακριτές συνιστώσες ρu, ρc, και ρs βάσει της σχέσης: 

ρtotal = ρu + ρc + ρs

όπου  

ρu : άµεση ή αστράγγιστη καθίζηση (immediate, undrained settlement) 

ρc : καθίζηση λόγω στερεοποίησης (consolidation settlement) 

ρs : ‘δευτερεύουσα’ καθίζηση ή καθίζηση ερπυσµού (creep) 

 

Οι Burland and Wroth, 1974; Burland, Broms and De Mello, 1977; Padfield and 

Sharrock (1983) προτείνουν τις παρακάτω προσεγγιστικές συσχετίσεις των ρu και ρc 

καθιζήσεων συναρτήσει των καθιζήσεων που προκύπτουν µε θεώρηση συνθηκών 

µονοδιάστατης συµπίεσης (1xD conventional method). 

 

Για κανονικά στερεοποιηµένες αργίλους (N.C.) ισχύει κατά προσέγγιση: 
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ρu ≈ 0,1.ρ1xD 

και  

ρc ≈ ρ1xD 

 

Για υπερστερεοποιηµένες αργίλους (O.C.) ισχύει κατά προσέγγιση: 

ρu ≈ 0,5.ρ1xD 

και  

ρc ≈ 0,5.ρ1xD 

 

4.2 Υπολογιστική εφαρµογή 
 

Πραγµατοποιήθηκε υπολογισµός ελαστικών υποχωρήσεων (1xD) µε την παραδοχή 

του ελαστικού ηµιχώρου και για απειροµήκη θεµελιολωρίδα µε πλάτος 30 m, που 

αντιστοιχεί στις διαστάσεις του κτιρίου. Σύµφωνα µε το ακόλουθο Σχήµα η µεταβολή 

της κατακόρυφης τάσης δίδεται από την παρακάτω σχέση. Ο υπολογισµός των 

υποχωρήσεων γίνεται χωρίζοντας τον χώρο κάτω από το θεµέλιο σε ζώνες πάχους 

hi µε µέτρο µονοδιάστατης συµπίεσης Es, όπου το µέσον της κάθε ζώνης βρίσκεται 

σε βάθος zi από τη στάθµη φόρτισης.  

 

)]2cos(sin[ δβββ
π

σ +⋅+=∆
q

 

   z 

    x 

 Α

 ∆σ

 β
 δ

 
 

Σχήµα 4.1: Κατακόρυφη τάση προκαλούµενη από απειροµήκες φορτίο 

 
Ακολούθως παρουσιάζεται ο πίνακας υπολογισµού των υποχωρήσεων.  
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B 30 m Από έως Es (Mpa)
Στρώση Ιb 0,0 3,0 15
Στρώση ΙI 3,0 12,0 20
Στρώση ΙΙΙ 12,0 30,0 30
Στρώση IIIb 30,0 100,0 50

q 20 kPa Καθίζηση Καθίζηση
(m) (cm)

0,030 3,0

z (m) β ∆σ Από έως Μέσο Στρώµ. Εs ∆P Πάχος (m) Καθίζηση
0,30 3,10 20,0 0,00 0,60 0,30 15 20,0 0,60 0,0008
0,90 3,02 20,0 0,60 1,20 0,90 15 20,0 0,60 0,0008
1,50 2,94 20,0 1,20 1,80 1,50 15 20,0 0,60 0,0008
2,10 2,86 20,0 1,80 2,40 2,10 15 20,0 0,60 0,0008
2,70 2,79 20,0 2,40 3,00 2,70 15 20,0 0,60 0,0008
3,90 2,63 19,9 3,00 4,80 3,90 20 19,9 1,80 0,0018
5,70 2,42 19,6 4,80 6,60 5,70 20 19,6 1,80 0,0018
7,50 2,21 19,2 6,60 8,40 7,50 20 19,2 1,80 0,0017
9,30 2,03 18,6 8,40 10,20 9,30 20 18,6 1,80 0,0017

11,10 1,87 18,0 10,20 12,00 11,10 20 18,0 1,80 0,0016
13,80 1,65 16,9 12,00 15,60 13,80 30 16,9 3,60 0,0020
17,40 1,42 15,4 15,60 19,20 17,40 30 15,4 3,60 0,0018
21,00 1,24 13,9 19,20 22,80 21,00 30 13,9 3,60 0,0017
24,60 1,10 12,6 22,80 26,40 24,60 30 12,6 3,60 0,0015
28,20 0,98 11,5 26,40 30,00 28,20 30 11,5 3,60 0,0014
33,50 0,84 10,1 30,00 37,00 33,50 50 10,1 7,00 0,0014
40,50 0,71 8,7 37,00 44,00 40,50 50 8,7 7,00 0,0012
47,50 0,61 7,6 44,00 51,00 47,50 50 7,6 7,00 0,0011
54,50 0,54 6,7 51,00 58,00 54,50 50 6,7 7,00 0,0009
61,50 0,48 6,0 58,00 65,00 61,50 50 6,0 7,00 0,0008
68,50 0,43 5,4 65,00 72,00 68,50 50 5,4 7,00 0,0008
75,50 0,39 4,9 72,00 79,00 75,50 50 4,9 7,00 0,0007
82,50 0,36 4,5 79,00 86,00 82,50 50 4,5 7,00 0,0006
89,50 0,33 4,2 86,00 93,00 89,50 50 4,2 7,00 0,0006
96,50 0,31 3,9 93,00 100,00 96,50 50 3,9 7,00 0,0005

 
 
Βάσει του παραπάνω υπολογισµού προκύπτουν συνολικές ελαστικές υποχωρήσεις 

της τάξης των 3 cm. Με θεώρηση υπερστερεοποιηµένου υλικού προκύπτει ότι 1,5 cm  

εξ αυτών θα πραγµατοποιηθεί άµεσα, ενώ το υπόλοιπο θα είναι µακροχρόνιες.  

 
Βάσει του µεγέθους των ολικών υποχωρήσεων, των διαστάσεων, του βάθους και του 

τύπου της θεµελίωσης, δεν αναµένονται προβλήµατα συνολικών ή διαφορικών 

υποχωρήσεων.  
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5. ΕΛΕΓΧΟΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 
5.1 Γενικά  
 

Ως ρευστοποίηση ορίζεται η µεταβολή ενός κοκκώδους υλικού το οποίο είναι πλήρως 

κορεσµένο και από στερεή κατάσταση µεταπίπτει σε ρευστή, ως συνέπεια της 

αύξησης των πιέσεων πόρων και της ταυτόχρονης µείωσης των ενεργών τάσεων.  

 

Κατά την διάρκεια κυκλικής αστράγγιστης φόρτισης (π.χ. σεισµική φόρτιση), σχεδόν 

όλα τα πλήρως κορεσµένα κοκκώδη εδάφη αναπτύσσουν θετική πίεση πόρων 

εξαιτίας της συστολικής (contractive) συµπεριφοράς τους σε µικρές παραµορφώσεις. 

Σε περιπτώσεις συνεχούς αντιστροφής της διατµητικής τάσης (ανακυκλιζόµενη 

φόρτιση), η ενεργός διατµητική τάση εξαιτίας της αύξησης της πίεσης πόρων δύναται 

να µειωθεί έως και να µηδενιστεί.  

 

Για την δηµιουργία ανακυκλιζόµενης διατµητικής φόρτισης το έδαφος πρέπει να 

εµφανίζεται σχετικά επίπεδο ή µε ελαφρά κλίση. Επίσης το ίδιο φαινόµενο δύναται να 

εµφανιστεί σε απότοµες κλιτείς µικρού ύψους. Όταν το έδαφος εµφανίσει συνθήκες 

µηδενικής ενεργούς τάσης αποµειώνεται η ακαµψία του και εµφανίζονται σηµαντικές 

παραµορφώσεις (καθιζήσεις λόγω ρευστοποίησης). 

 

5.2 Μεθοδολογία εύρεσης Συντελεστή Ασφάλειας Ρευστοποίησης 
 

Ο συντελεστής ασφάλειας (FS) έναντη πιθανής ρευστοποίησης του υπό έρευνα 

κοκκώδους εδαφικού υλικού υπολογίζεται σύµφωνα  µε την παρακάτω σχέση: 

MSF
CSR

CRRFS ⋅= 5.7  

όπου: 

CSR : η υπολογιζόµενη ανηγµένη διατµητική τάση από σεισµική 

φόρτιση 

CRR7.5 : η ανηγµένη διατµητική αντίσταση για σεισµό µεγέθους 7.5 

MSF : συντελεστής αναγωγής µεγέθους 
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Υπολογισµός ανηγµένης διατµητικής τάσης (CSR) 
Η ανηγµένη διατµητική τάση (CSR) από σεισµική φόρτιση υπολογίζεται σύµφωνα µε 

την µεθοδολογία των Seed and Idriss (1971), ως ακολούθως: 

d

v

v

v

d r
g

aCSR ⋅′⋅⋅=′=
0

0max

0

65.0
σ

σ

σ

τ  

όπου: 

αmax : Μέγιστη οριζόντια σεισµική επιτάχυνση στην επιφάνεια του 

εδάφους 

σv0 : η ολική κατακόρυφη τάση στο βάθος ελέγχου 

σv0΄ : η ενεργός κατακόρυφη τάση στο βάθος ελέγχου 

rd : διορθωτικός συντελεστής βάθους 

 

Ο διορθωτικός συντελεστής βάθους rd (Eq. 2) υπολογίζεται βάσει µεθοδολογίας κατά 

Liao & Whitman (1986) σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις και εµφανίζεται στο 

Σχήµα 5.1: 

 

mzzrd 15.9;00765.01 <−=  

mzmz 2315.9;0267.0174.1 <<−=  

 
Σχήµα 5.1: ∆ιορθωτικός συντελεστής βάθους 
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Υπολογισµός διατµητικής αντίστασης (CRR) µε χρήση επί τόπου δοκιµών SPT 
Η  ανηγµένη διατµητική αντίσταση (CRR7.5) µε χρήση επί τόπου δοκιµών SPT 

υπολογίζεται σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση για την περίπτωση καθαρής άµµου 

(Blake, 1996): 

 
όπου: 

(Ν1)60 : Κανονικοποιηµένη τιµή ΝSPT στα 100kPa και σε απόδοση 

ενέργειας 60% 

 

Σε περιπτώσεις όπου το αµµώδες υλικό εµφανίζει κάποια περιεκτικότητα σε 

λεπτόκοκκα κλάσµατα (FC) τότε η παραπάνω σχέση εφαρµόζεται µε τη διορθωµένη 

τιµή ως προς τα λεπτόκοκκα κλάσµατα (Ν1)60CS. Η διόρθωση γίνεται σύµφωνα µε την 

ακόλουθη σχέση όπως προτάθηκε από τους Idriss και Seed: 

 

601601 )()( NaN CS β+=  

 

όπου α, β συντελεστές διόρθωσης εξαιτίας λεπτόκοκκων κλασµάτων όπως δίδονται 

από την NCEER/NSF 1998. 

 

Η οριζόντια επιτάχυνση σχεδιασµού (Α) όπως δύνεται από τον ΕΑΚ πρέπει να 

προσαυξάνεται κατά 85% ώστε να υπολογίζεται η µέγιστη οριζόντια σεισµική 

επιτάχυνση αmax εφόσον δεν έχουν εκτελεστεί ειδικότερες σεισµοτεκτονικές µελέτες 

στην περιοχή µελέτης. 

 
 
Υπολογισµός διατµητικής αντίστασης (CRR) µε χρήση δοκιµών CPT 
Ο υπολογισµός της ανηγµένης διατµητικής αντίστασης (CRR) που προκύπτει από 

δοκιµές πενετροµέτρησης βασίζεται στην παρακάτω διαδικάσία: 

 

Θεωρόντας την ισοδύναµη κανονικοποιηµένη αντίσταση διείσδυσης της καθαρής 

άµµου (qc1N)cs, η τιµή CRR7.5 µπορεί να υπολογιστεί από τις παρακάτω σχέσεις: 
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08.0
1000

)(93
3

1 +⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡⋅= csNcqCRR ,         αν 50<(qc1N)cs<160                            

05.0
1000

)(833.0
3

1 +⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡⋅= csNcqCRR ,                    αν (qc1N)cs<50                            

όπου: 
csNcq )( 1  : είναι η ισοδύναµη κανονικοποιηµένη αντίσταση διείσδυσης κώνου 

της καθαρής   

  άµµου 

 
Η τιµή της (qc1N)cs µειώνεται από την αντίσταση διείσδυσης του κώνου (qc) µε την 
ακόλουθη διαδικασία: 

qc1N = CQ.(qc/Pa) 
όπου: 

QC  
: ο συντελεστής κανονικοποήσης για την αντίσταση διείσδυσης του 

κώνου 

aP  : 1atm (ατµοσφαιρική πίεση), ίδιες µονάδες όπως qc

cQ  : αντίσταση διείσδυσης αιχµής κώνου 

 
Η τιµή εξαρτάται από την φύση του υλικού και υπολογίζεται από την ακόλουθη 

σχέση: 

QC

n

vo

a
Q

PC ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

'σ
 

όπου: 

aP  : 1atm (ατµοσφαιρική πίεση), ίδιες µονάδες όπως qc

vo'σ  : κατακόρυφη ενεργή τάση υπερκειµένων 

n  

: εκθέτης ο οποίος µεταβάλλεται ανάλογα µε τη φύση του υλικού. n=0.5 

για την   

  περίπτωση αργιλικών υλικών, έως n=1.0 για καθαρές άµµους 

 
Για να διερευνηθεί η επιδεκτικότητα ενός εδαφικού υλικού σε ρευστοποίηση, είναι 

σηµαντικό να γίνει διαχωρισµός µεταξύ των υλικών που παρουσιάζουν πλαστικότητα 

και αυτών µε παρουσία λεπτόκοκκων χωρίς πλαστικότητα. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον 

δείκτη συµπεριφοράς υλικού ( ). Ο δείκτης συµπεριφοράς υλικού είναι cI cI
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συνάρτηση της αντίστασης διείσδυσης αιχµής κώνου και της πλευρικής αντίστασης 

( )   sf

 
Ο δείκτης συµπεριφοράς υλικού ( ) υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: cI

 
( ) ( )[ ] 5.022 log22.1log47.3 FQIc ++−=  

όπου 
( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

n

vo

a

a

voc P
P

qQ
'

.
σ

σ  

και 

%100x
q

fF
voc

s
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
σ

 

 
Αρχικά ο δείκτης υπολογίζεται χρησιµοποιώντας σαν εκθέτη n=1.0, ο οποίος είναι 

κατάλληλος για την περίπτωση αργιλικών υλικών. Στην περίπτωση που ο δείκτης 

είναι µεγαλύτερος από 2.6, τότε το υλικό κατατάσσεται ως αργιλώδες και συνεπώς 

µη ρευστοποιήσιµο. Στην περίπτωση που ο δείκτης είναι µικρότερος από 2.6, τότε 

γίνεται επανυπλογσιµός των τιµών Q και F χρησιµοποιώντας για εκθέτη n=0.5, που 

αντιστοιχεί στην τιµή της καθαρής άµµου. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις τιµές των Q και F 

για n=1.0, το παρακάτω διάγραµµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατάταξη των 

υλικών.      

cI

cI

cI

 

Λόγω του γεγονότος ότι η κατάταξη των υλικών βασιζόµενη στον δείκτη δεν µπορεί 

να γίνει µε µεγάλη ακρίβεια, προτείνεται σε όλα τα υλικά µε δείκτη µεγαλύτερο από 

2.4, να γίνεται δειγµατοληψία ώστε να επιβεβαιωθεί το υλικό και η πιθανότητα 

ρευστοποίησης. 

cI

cI

ΣΙΒΥΛΛΑ ΧΑΪΝΗ, Πολιτικός Μηχανικός Ε.Μ.Π. 
Αγίας Τριάδος 2 , Τ.Κ. 14121, Ν. Ηράκλειο Αττικής, Τηλ. / fax :  210-7704098    Σελ. 

 

16



ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ  
ΝΕΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ ∆ΙΟΙΚΗΤΙΚΩΝ  

ΚΑΙ ΥΓΕΙΟΝΟΜΙΚΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ 
 ΙΚΑ-ΕΤΑΜ ΠΥΡΓΟΥ 

 
Ι∆ΡΥΜΑ ΚΟΙΝΩΝΙΚΩΝ ΑΣΦΑΛΙΣΕΩΝ 

ΕΝΙΑΙΟ ΤΑΜΕΙΟ ΑΣΦΑΛΙΣΗΣ ΜΙΣΘΩΤΩΝ 
∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΚΑΙ ΣΤΕΓΑΣΗΣ 

 ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ  
& ΕΛΕΓΧΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

 
Σχήµα 5.2: Συµπεριφορά των υλικών βασιζόµενο στις τιµές των Q και F που προκύπτουν 

από δοκιµή CPT  
 

 

Σύµφωνα µε τον δείκτη ,η ισοδύναµη κανονικοποιηµένη αντίσταση αιχµής της 

καθαρής άµµου (q

cI

c1N)cs µπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη σχέση: 

 
(qc1N)cs  = Kc.qc1N 

 
όπου η τιµή Kc µπορεί να υπολογιστεί από το ακόλουθο διάγραµµα: 
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Σχήµα 5.3 : Υπολογισµό της τιµής Kc ως συνάρτηση του δείκτη Ic

 

Ο συντελεστής αναγωγής µεγέθους (MSF) εκτιµάται σύµφωνα µε την µεθοδολογία 

της NCEER/NSF σύµφωνα µε το παρακάτω Σχήµα 5.4 : 

 
Σχήµα 5.4 : Συντελεστής αναγωγής µεγέθους (NCEER/NSF, 1998) 
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5.3 Υπολογισµοί Συντελεστή Ασφάλειας έναντι Ρευστοποίησης  
 

Σύµφωνα µε την παραπάνω µεθοδολογία, τις επί τόπου δοκιµές SPT, τις 

εργαστηριακές δοκιµές κατάταξης για τον υπολογισµό της περιεκτικότητας σε 

λεπτόκοκκα και τις δοκιµές πενετροµέτρησης CPT, εκτελέστηκαν οι υπολογισµοί του 

συντελεστή ασφάλειας έναντι ρευστοποίησης. Αναλυτικά οι υπολογισµοί 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Α. 

 

Στα ακόλουθα διαγράµµατα 5.4 έως και 5.8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

υπολογισµών του συντελεστή ασφάλειας έναντι ρευστοποίησης. Οι τιµές SPT που 

εφαρµόσθηκαν αποτελούν την µέση εκτίµηση για κάθε περιοχή εκτέλεσης δοκιµών. 
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Σχήµα 5.5 : Βάθος – Συντελεστής ασφάλειας έναντι 
ρευστοποίησης (Αποτελέσµατα από γεωτρήσεις Γ1, Γ2, Γ3) 

Σχήµα 5.6 : Βάθος – Συντελεστής ασφάλειας έναντι 
ρευστοποίησης (Αποτελέσµατα CPT1) 
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Σχήµα 5.7 : Βάθος – Συντελεστής ασφάλειας έναντι 
ρευστοποίησης (Αποτελέσµατα CPT2) 

Σχήµα 5.8 : Βάθος – Συντελεστής ασφάλειας έναντι 
ρευστοποίησης (Αποτελέσµατα CPT3) 

 
Οι αναλύσεις εκτελέστηκαν για δύο µεγέθη σεισµού, Μ=6.5, Μ=6.0 για την 

περίπτωση που χρησιµοποιήθηκαν αποτελέσµατα από τις δοκιµές SPT. Στην 

περίπτωση που χρησιµοποιήθηκαν αποτελέσµατα από δοκιµές CPT, οι αναλύσεις 

εκτελέστηκαν για µεγέθη σεισµού Μ=6.5 και Μ=7.0. Τα αποτελέσµατα δίνονται για 

σεισµό Μ=6.5 που θεωρείται ως ο επικρατέστερος στην περιοχή µελέτης. 

 

Από τα ανωτέρω γραφήµατα, γίνεται κατανοητό ότι η πιθανότητα ρευστοποίησης 

στην υπό εξέταση περιοχή είναι αµελητέα καθώς ο συντελεστής ασφαλείας σε όλες 

τις διενεργηθείσες αναλύσεις είναι µεγαλύτερος από την µονάδα. Στην περιοχή όπου 

διενεργήθηκε η πενετροµέτρηση CPT3, στα επιφανειακά 2.0m, ο συντελεστής 

ασφάλειας υπολογίσθηκε µικρότερος της µονάδας αλλά δεν λαµβάνονται υπ’ όψιν 

λόγω της κατασκευής του υπογείου, µε βάθος εκσκαφής 4.0m. 
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6. ΕΚΣΚΑΦΕΣ. 
 
Όσον αφορά στην προσωρινή ευστάθεια των πρανών της εκσκαφής εκτιµάται ότι δεν 

θα απαιτηθεί σύστηµα αντιστήριξης για τους ακόλουθους λόγους : 

• Τα εδαφικά υλικά είναι γενικά στιφρά και συνεκτικά και παρουσιάζουν 

ικανοποιητικές µηχανικές ιδιότητες 

• ∆εν υπάρχουν όµορες κατασκευές  µε µεγάλα φορτία και µικρή ανοχή σε 

µετακινήσεις 

• Η εκσκαφή είναι τοποθετηµένη στο οικόπεδο κατά τρόπο τέτοιο, ώστε να 

καθίσταται δυνατή η διαµόρφωση κεκλιµένων πρανών εκσκαφής µε κλίση 1:1 

γενικά και τοπικά 3:2 (υ:β), που θεωρούνται ασφαλείς. 

• Η εκσκαφή µπορεί να συνδυαστεί µε συστηµατικές αντλήσεις για την 

ταπείνωση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα, για να αυξηθούν οι 

σχετικοί συντελεστές ασφαλείας. 

 

Λόγω όµως της εποχικά υψηλής στάθµης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, και 

ειδικά για την περίπτωση που οι εισροές υδάτων κατα την εκσκαφή των πρανών είναι 

έντονες, προτείνεται η κατασκευή φρεατίων άντλησης περιµετρικά και εκτός του 

χώρου εκσκαφής καθώς και δίκτυο απαγωγής αντλούµενων υδάτων, ώστε να 

πραγµατοποιηθεί καταβιβασµός του φρεατίου ορίζοντα µέχρι περίπου την τελική 

στάθµη εκσκαφής. 

 

Πέραν της σχεδιαζόµενης (απο την στατική προµελέτη) στεγανολεκάνης και 

προκειµένου να αποφευχθεί οποιαδήποτε εισροή υπόγειων νερών στον χώρο του 

υπογείου σε περίπτωση µελλοντικής της αστοχίας, προτείνεται επικουρικά η 

κατασκευή αποστραγγιστικής στρώσης από θραυστό αµµοχάλικο πάχους 0,5 m επί 

γεωυφάσµατος διαχωρισµού και κατασκευή φρεατίων άντλησης εντός του χώρου 

κάτοψης της θεµελίωσης. Η συµπύκνωση της αποστραγγιστικής στρώσης 

προτείνεται να πραγµατοποιηθεί µε στατικό τύµπανο, καθώς η δόνηση 

µεταφερόµενη στο υποκείµενο υδροφόρο στρώµα µπορεί να προκαλέσει την 

«ζύµωση» του υλικού.    
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στα κεφάλαια που προηγήθηκαν, προσδιορίσθηκαν η επιτρεπόµενη τάση και  οι 

δείκτες εδάφους για χρήση στο στατικό προσοµοίωµα του κτιρίου. Παράλληλα 

εκτιµήθηκε το µέγεθος τον αναµενόµενων υποχωρήσεων από την φόρτιση του 

κτιρίου. Οι έλεγχοι και οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν για έδραση µε πλάκα 

γενικής κοιτόστρωσης πάχους 1,0 m. Σηµειώνεται εξ άλλου ότι η ως άνω θεµελίωση 

πρόκειται να συνδυαστεί µε στεγανολεκάνη στο δάπεδο και τα τοιχώµατα των 

υπογείων. 

 
Σύµφωνα µε τον έλεγχο δυναµικού ρευστοποίησης που πραγµατοποιήθηκε, δεν 

απαιτείται η λήψη κάποιου σχετικού µέτρου, καθώς τα υπεδαφικά υλικά στην περιοχή 

του έργου είναι στιφρά και συνεκτικά και κατ’ επέκταση µη επιδεκτικά σε 

ρευστοποίηση.  

 
Τα εδαφικά υλικά έχουν καλή εκσκαψιµότητα. Αναµένεται να απαιτηθεί συστηµατική 

άντληση υδάτων κατά την διάρκεια της εκσκαφής. Σε περίπτωση που εντοπισθούν 

προβλήµατα ευστάθειας των πρανών εκσκαφής, θα πρέπει αυτά να διαµορφωθούν  

µε κλίση, µέχρι εξάντλησης των περιθωρίων των ορίων του οικοπέδου.     

 
  Αθήνα,   1 / 12 / 2009 

 
                  Οι  Συντάξαντες :   

 
 

 
 
 

        Σίβυλλα Χαίνη 
Πολιτ. Μηχανικός - Γεωτεχνικός 

 
 

 
 
 

Οδυσσέας Βέρροιος 
Πολιτ. Μηχανικός- Γεωτεχνικός Μ.Sc. 

 

 H  Ανάδοχος  
της Γεωτεχνικής Έρευνας και Μελέτης 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σίβυλλα Χαίνη  
Πολιτ. Μηχανικός - Γεωτεχνικός 
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& ΕΛΕΓΧΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

ΣΙΒΥΛΛΑ ΧΑΪΝΗ, Πολιτικός Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

 
 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α’ 
 

ΕΛΕΓΧΟΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΒΑΣΕΙ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΠΕΝΕΤΡΟΜΕΤΡΗΣΗΣ (CPT) 
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ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ  
ΝΕΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ ∆ΙΟΙΚΗΤΙΚΩΝ  

ΚΑΙ ΥΓΕΙΟΝΟΜΙΚΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ 
 ΙΚΑ-ΕΤΑΜ ΠΥΡΓΟΥ 

 
Ι∆ΡΥΜΑ ΚΟΙΝΩΝΙΚΩΝ ΑΣΦΑΛΙΣΕΩΝ 

ΕΝΙΑΙΟ ΤΑΜΕΙΟ ΑΣΦΑΛΙΣΗΣ ΜΙΣΘΩΤΩΝ 
∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΚΑΙ ΣΤΕΓΑΣΗΣ 

 ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ  
& ΕΛΕΓΧΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

ΣΙΒΥΛΛΑ ΧΑΪΝΗ, Πολιτικός Μηχανικός Ε.Μ.Π. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β’ 
 

ΕΛΕΓΧΟΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΒΑΣΕΙ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΠΡΟΤΥΠΗΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ (SPT) 
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