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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Παρουσιάζονται αποτελέσµατα από παραµετρικές αριθµητικές αναλύσεις σεισµικής 
απόκρισης οµοιόµορφου µονοκλινούς πρανούς υπό κατακορύφως διαδιδόµενα κύµατα SV. Οι 
αναλύσεις διερευνούν τις επιδράσεις της γεωµετρίας του πρανούς, των δυναµικών εδαφικών 
παραµέτρων, της διάρκειας και του συχνοτικού περιεχοµένου της διέγερσης στην τοπογραφική 
επιδείνωση της σεισµικής εδαφικής κίνησης. Προκύπτει ότι η τοπογραφία δηµιουργεί έντονη γεω-
γραφική διαφοροποίηση της οριζόντιας κίνησης (µε γενική τάση ενίσχυσης στη στέψη και αποµεί-
ωσης στον πόδα) και ανάπτυξη παρασιτικής κατακόρυφης κίνησης πλησίον του πρανούς. Προτεί-
νονται προσεγγιστικές σχέσεις για την προκαταρκτική εκτίµηση της τοπογραφικής επιδείνωσης της 
σεισµικής εδαφικής κίνησης και του εύρους της επηρεαζόµενης περιοχής πλησίον του πρανούς.  
 
ABSTRACT: This paper presents results from parametric numerical analyses for the seismic 
response of step-like uniform ground slopes, under vertically propagating SV waves. The analyses 
explore the effects of slope geometry, dynamic soil properties, excitation frequency content and 
duration on the topographic aggravation of the seismic ground motion. The results show intense 
geographic variability of horizontal motion (with a general trend of amplification near the crest and 
de-amplification near the toe) and the apparition of parasitic vertical motion near the slope. In 
addition, approximate relations are proposed for the preliminary evaluation of topographic 
aggravation of seismic ground motion and the width of the affected zone near the crest slope. 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Παρά το γεγονός ότι η επίδραση της 
τοπογραφίας µονοκλινούς πρανούς στη 
σεισµική κίνηση έχει ιστορικά καταγραφεί ως 
ένας σηµαντικός παράγων στην καταστρο-
φικότητα ενός σεισµού (π.χ. Αίγιο 1995, Αθήνα 
1999), το σχετικό φαινόµενο δεν έχει τύχει 
συστηµατικής διερεύνησης στη βιβλιογραφία. 
Οι περισσότερες δηµοσιευµένες έρευνες αφο-
ρούν απλώς ανάλυση ιστορικών περιστατικών 
(π.χ Bouckovalas et al 1999, Athanasopoulos 
et al 2001, Gazetas et al 2002), ή διερευνούν 
συγκεκριµένες εκφάν-σεις του φαινοµένου 
όπως η επίδραση ύπαρξης εύκαµπτης 
στρώσης στη στέψη (Ohtsuki and Harumi 
1983). Οι µόνες µελέτες παραµετρικής φύσης 

παρουσιάζονται από τους Ashford and Sitar 
(1997) και Ashford et al (1997), οι οποίοι 
δίνουν ποσοτικά στοιχεία για την επίδραση της 
κλίσης i  και του ύψους του πρανούς H, του 
είδους (P, SH και SV) και του µήκους κύµατος 
λ, όπως επίσης και της γωνίας πρόσπτωσης β. 

Συµπληρώνοντας και κυρίως επεκτείνοντας 
τις προαναφερθείσες µελέτες, οι Bouckovalas 
& Papadimitriou (2005) διερευνούν την 
επίδραση και άλλων παραµέτρων, όπως η 
υστερητική απόσβεση του εδάφους ξ και ο 
αριθµός σηµαντικών κύκλων της διέγερσης N. 
Επιπλέον, εκτιµούν την τοπογραφική επιδεί-
νωση καθ’ όλο το µήκος της επιφάνειας του 
εδάφους και προτείνουν προσεγγιστικές 
σχέσεις υπολογισµού της επίδρασης της τοπο-
γραφίας µονοκλινούς πρανούς στη σεισµική 



 

 

κίνηση. Στο παρόν άρθρο, παρουσιάζονται 
περιληπτικά οι εν λόγω σχέσεις, αλλά κυρίως 
επεκτείνονται σε µορφή διαγραµµάτων σχεδια-
σµού που θα µπορούσαν να αποτελέσουν τη 
βάση κανονιστικών διατάξεων. 
 
2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 
Οι προσεγγιστικές σχέσεις προέκυψαν από 
εκτεταµένες παραµετρικές αναλύσεις µε τη 
µέθοδο πεπερασµένων διαφορών FLAC 
(Itasca 1993). Το έδαφος θεωρήθηκε ιξωδο-
ελαστικό, οµοιόµορφο µε VS = 500m/s, λόγο 
Poisson ν = 1/3 και πυκνότητα ρ = 2Mg/m3. Το 
Σχήµα 1 παρουσιάζει ένα παράδειγµα 2∆ 
γεωµετρίας πρανούς µε τις συνοριακές 
συνθήκες των αναλύσεων. Συγκεκριµένα, οι 
αναλύσεις έγιναν µε: 
− 28000 έως 120000 τετραγωνικά στοιχεία, µε 

µέγιστο ύψος 1/10 – 1/20 του δεσπόζοντος 
µήκους κύµατος λ της διέγερσης,   

− εύρος και ύψος του καννάβου ίσα µε 20H 
και 5H, αντίστοιχα, όπου Η το ύψος του 
πρανούς, 

− αποσβεστήρες στη βάση και σύνορα 
ελευθέρου πεδίου στα πλευρικά όρια του 
καννάβου, και 

− επιβολή της σεισµικής διέγερσης µορφής 
αρµονικής ή παλµού Chang (βλέπε Σχήµα 
1) στη βάση του καννάβου ως χρονο-
ιστορία διατµητικής τάσης που αντιστοιχεί 
σε κατακόρυφη πρόσπτωση κυµάτων SV. 

Σηµειώνεται ότι η επιβολή της διέγερσης ως 
χρονοϊστορίας τάσης και όχι επιτάχυνσης, 
(όπως συνήθως γίνεται στην πράξη) διασφα-
λίζει τη µη δηµιουργία τεχνητών ανακλάσεων. 
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Σχήµα 1. Τυπική 2∆ γεωµετρία αναλύσεων, 

συνοριακές συνθήκες και διέγερση βάσης 
Figure 1. Typical 2D geometry of analyses, 

boundary conditions and base excitation 

Άλλωστε, η ακρίβεια της ανωτέρω αριθµητικής 
µεθοδολογίας εξακριβώθηκε µέσω συγκρίσεων 
µε αναλυτικές λύσεις για τοπογραφίες διαφό-
ρων µορφών σε ελαστικό ηµίχωρο. Περισσό-
τερες λεπτοµέρειες για τη διακρίβωση της 
µεθοδολογίας δίνονται από τους Bouckovalas 
& Papadimitriou (2005). 
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Σχήµα 2. Τυπικά αποτελέσµατα τοπογραφι-

κής επιδείνωσης της µέγιστης οριζόντιας 
επιτάχυνσης και ανάπτυξης µέγιστης 
παρασιτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης. 

Figure 2.  Typical results of topographic aggra-
vation of the peak horizontal acceleration 
and apparition of peak parasitic vertical 
acceleration. 

 
3. ΤΥΠΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Το Σχήµα 2 παρουσιάζει τυπικά αποτελέσµατα 
από τις αριθµητικές αναλύσεις για την 
περίπτωση πρανούς µε κλίση i = 30o, κανονι-
κοποιηµένο ύψος πρανούς H/λ = 2.0, από-
σβεση ξ = 5% και έξι σηµαντικούς κύκλους 
διέγερσης (N = 6). Το σχήµα αυτό παρουσιάζει 
τη µεταβολή των παραγόντων τοπογραφικής 
επιδείνωσης Ah=ah/ah,ff και Av=av/ah,ff µε την 
απόσταση από τη στέψη x, όπου ah και av είναι 
η µέγιστη οριζόντια και η µέγιστη παρασιτική 
κατακόρυφη επιτάχυνση σε κάθε σηµείο της 
επιφανείας. 



 

 

Η παράµετρος ah,ff είναι η µέγιστη οριζόντια 
επιτάχυνση στην επιφάνεια του ελευθέρου 
πεδίου, και χρησιµοποιείται για την κανονικο-
ποίηση όχι µόνο της µέγιστης οριζόντιας επιτά-
χυνσης ah, αλλά και της µέγιστης παρασιτικής 
κατακόρυφης συνιστώσας av, καθώς av,ff = 0 
για ένα κατακόρυφα προσπίπτον κύµα SV. 
Επιπλέον, από το Σχήµα 2 προκύπτουν οι 
εξής γενικές παρατηρήσεις: 
(α) Αναµένεται εν γένει ενίσχυση της οριζόντιας 

κίνησης στην περιοχή πίσω από τη στέψη, 
και αποµείωση αυτής µπροστά από τον 
πόδα του πρανούς. Οι επιδράσεις αυτές 
αποµειώνονται µε την απόσταση από το 
πρανές, έως ότου η απόκριση γίνει ίση µε 
αυτή στο ελεύθερο πεδίο. 

(β) Ακόµη και µια αµιγώς οριζόντια διέγερση, 
προκαλεί σηµαντική παρασιτική κατακό-
ρυφη κίνηση στη γειτονία του πρανούς, η 
οποία µπορεί, υπό προϋποθέσεις, να είναι 
της τάξης µεγέθους της οριζόντιας κίνησης. 

(γ) Η τοπογραφική επιδείνωση της οριζόντιας 
κίνησης παρουσιάζει έντονη γεωγραφική 
διαφοροποίηση πίσω από τη στέψη, που 
µπορεί να χαρακτηρίζεται και από µετα-
βολή µεταξύ ενίσχυσης (Ah > 1.0) και από-
µείωσης (Ah < 1.0) σε µικρές οριζόντιες 
αποστάσεις της τάξης του µήκους κύµατος 
λ των κυµάτων SV. Αντίστοιχα έντονη 
διαφοροποίηση εµφανίζεται και στην 
παρασιτική κατακόρυφη κίνηση. 

Η παρασιτική κατακόρυφη κίνηση στη γειτονία 
του πρανούς αποδίδεται στις ανακλάσεις των 
προσπιπτόντων κυµάτων SV στην επιφάνεια 

του πρανούς και στη δηµιουργία κυµάτων P 
και SV, καθώς και κυµάτων Rayleigh, τα οποία 
όλα έχουν σηµαντική κατακόρυφη συνιστώσα. 
Η έντονη γεωγραφική διαφοροποίηση αποδί-
δεται στο ότι τα ανωτέρω δευτερογενή κύµατα 
καταφθάνουν µε χρονική υστέρηση και 
διαφορά φάσης στα διάφορα σηµεία της 
επιφάνειας, και η επαλληλία τους µε τα 
προσπίπτοντα πρωτογενή κύµατα SV 
δηµιουργούν διαδοχικά σηµεία µε αποµείωση 
και ενίσχυση αντίστοιχα. 

Τα ανωτέρω υποδεικνύουν ότι η έµµεση 
διακρίβωση της τοπογραφικής επιδείνωσης 
της σεισµικής κίνησης µέσω ανάστροφων 
αναλύσεων βλαβών σε κτίρια είναι ιδιαίτερα 
αδρή, και ότι η πειραµατική µέτρηση αυτής θα 
πρέπει να γίνεται µέσω πυκνών δικτύων 
επιταχυνσιογράφων.  
 
4. ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 
 
Συνολικά εκτελέσθηκαν 90 παραµετρικές 
αναλύσεις σεισµικής απόκρισης του εδάφους 
µε στόχο τη διερεύνηση της επίδρασης των 
κάτωθι παραµέτρων: 
− της κλίσης του πρανούς i(ο) ή I=i/90o, µε i = 

10ο – 90ο 
− του κανονικοποιηµένου ύψους του 

πρανούς H/λ, µε H/λ = 0.05 – 2.0,  
− του αριθµού σηµαντικών κύκλων διέγερσης 

N, µε Ν = 1 – 12, και 
− της υστερητικής απόσβεσης του εδάφους 

ξ, µε ξ = 0 – 20% 
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Σχήµα 3. Επίδραση κλίσης πρανούς i στην τοπογραφική επιδείνωση της µέγιστης επιτάχυνσης 

στην επιφάνεια, στην οριζόντια Ah και κατακόρυφη διεύθυνση Av (Η/λ=0.2, ξ < 5%).  
Figure 3.  Effect of slope inclination i on the topographic aggravation of the peak acceleration at 

the ground surface, in the horizontal Ah and vertical direction Av (Η/λ=0.2, ξ < 5%). 
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Σχήµα 4. Επίδραση κανονικοποιηµένου ύψους Η/λ στην τοπογραφική επιδείνωση της µέγιστης 

εδαφικής επιτάχυνσης, στην οριζόντια Ah και κατακόρυφη διεύθυνση Av (i=30o, ξ < 5%).  
Figure 4.  Effect of normalized height H/λ on the topographic aggravation of the peak ground 

acceleration, in the horizontal Ah and vertical direction Av (i=30o, ξ < 5%). 
 

∆εδοµένου ότι η τοπογραφική επιδείνωση 
αποδεικνύεται ίδια για συνδυασµούς πρανούς–
διέγερσης µε διαφορετικές τιµές των H και λ 
αλλά ίδια τιµή του λόγου Η/λ (Ashford et al 
1997), οι ανωτέρω αναλύσεις καλύπτουν όλες 
τις πιθανές περιπτώσεις στην πράξη. 

Στα Σχήµατα 3 και 4 δίνονται ενδεικτικά 
αποτελέσµατα για την επίδραση των Η/λ και i. 
Παρατηρείται ότι οι παράµετροι αυτές έχουν 
σηµαντική και µη µονοτονική επίδραση στους 
συντελεστές επιδείνωσης Ah και Av, αλλά και 
στην απόσταση µέχρι το ελεύθερο πεδίο 
εµπρός και πίσω από το πρανές (Βουρβαχά-
κης & ∆ρανδάκης 2001). Αντίθετα, η επίδραση 
της απόσβεσης ξ έχει σηµαντική επίδραση 
µόνο στην απόσταση έως το ελεύθερο πεδίο, 
ενώ ο αριθµός κύκλων Ν αποδεικνύεται 
εντελώς δευτερεύουσας σηµασίας (Βασδέκης 
& Σοφιανού 2002). 

Για την ευχερέστερη χρήση των ανωτέρω 
αποτελεσµάτων, η έρευνα επικεντρώθηκε σε 
παραµέτρους σηµαντικές για το σχεδιασµό 
τεχνικών έργων, δηλαδή (βλ. Σχήµα 2): 
− τις µέγιστες τοπογραφικές επιδεινώσεις 

πίσω από τη στέψη του πρανούς, στην 
οριζόντια και την κατακόρυφη διεύθυνση 
Αh,max και Αv,max, και 

− τις αποστάσεις Dh και Dv πίσω από τη 
στέψη στις οποίες η σεισµική κίνηση δεν 
επηρεάζεται πρακτικώς από την ύπαρξη 
του πρανούς (όπου δηλαδή Ah ≤ 1.10 και 
Av ≤ 0.10, αντίστοιχα) 

Οι τέσσερις (4) αυτές παράµετροι σχεδιασµού 
συνδέθηκαν στατιστικά µε τα τέσσερα (4) 
χαρακτηριστικά ενός πρανούς υπό σεισµική 
διέγερση, δηλαδή τις παραµέτρους I, Η/λ, ξ και 
Ν, σύµφωνα µε τις σχέσεις (Βασδέκης & 
Σοφιανού 2002, Bouckovalas & Papadimitriou 
2005): 
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Σηµειώνεται ότι οι ανωτέρω σχέσεις για τις 
παραµέτρους σχεδιασµού Ah,max, Av,max, Dh/H 
και Dv/H αναπαράγουν τα αποτελέσµατα των 
90 αριθµητικών αναλύσεων µε τυπική από-
κλιση του σχετικού λάθους που κυµαίνεται 
µεταξύ 29 και 40%. 
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Σχήµα 5. Περιβάλλουσες σχεδιασµού Αh,d και Αv,d των συντελεστών τοπογραφικής επιδείνωσης 

Αh και Αv µε την απόσταση x από τη στέψη του πρανούς (B = Η/tani) 
Figure 5.  Design envelopes Αh,d and Αv,d of the topography aggravation factors Αh and Αv with 

distance x from the crest of the slope (B = Η/tani). 
 

Η αύξηση των σεισµικών δράσεων στην 
οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση κατά 
Ah,max και Αv,max για όλη την απόσταση Dh και 
Dv πίσω από τη στέψη κρίνεται υπερβολικά 
συντηρητική, και µη συµβατή µε τις αναλύσεις. 
Συνεπώς, τα αποτελέσµατα µεταβολής των Αh 
και Αv µε την απόσταση x από τη στέψη του 
πρανούς και για τις 90 αναλύσεις κανονικο-
ποιήθηκαν ως προς τις εκάστοτε τιµές Ah,max, 
Αv,max, Dh και Dv. Έτσι προέκυψαν τα αποτελέ-
σµατα του Σχήµατος 5, απ’ όπου ορίσθηκαν οι 
περιβάλλουσες σχεδιασµού Αh,d και Αv,d µε την 
απόσταση x από το πρανές, οι οποίες δίνονται 
από τις σχέσεις (5) και (6): 
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5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΚΑΝΟΝΙΣΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 
 
Η σύγκριση των ανωτέρω αποτελεσµάτων µε 
τις προβλέψεις κανονιστικών διατάξεων οδηγεί 
σε χρήσιµα συµπεράσµατα σε σχέση µε τη 
συµβατότητα µεταξύ Κανονισµών και θεωρη-
τικών προβλέψεων.  

Από την έρευνα στη βιβλιογραφία βρέθηκε 
ότι µόνο ο Ευρω-κώδικας ΕC-8 (2000 & προ-
σχέδιο 2002) και ο Γαλλικός Αντισεισµικός 
Κανονισµός PS-92 εµπεριέχουν διατάξεις σχε-
τικές µε την τοπογραφική επιδείνωση της 
σεισµικής κίνησης. Συγκεκριµένα, για τοπο-
γραφία µονοκλινούς πρανούς οι δύο Κανο-
νισµοί προβλέπουν αύξηση της µέγιστης 
οριζόντιας επιτάχυνσης κατά 20% και 40% 
αντίστοιχα, ενώ παραβλέπουν τη δηµιουργία 
παρασιτικής κατακόρυφης κίνησης. Στον EC-8 
η αύξηση της µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης 
προβλέπεται για περιοχές «πλησίον της 
στέψης» του πρανούς, δηλαδή δεν καθορίζεται 
σαφώς η απόσταση έως το ελεύθερο πεδίο. 
Αντίθετα, στον PS-92 δίδονται σχέσεις 
υπολογισµού της εν λόγω απόστασης, οι 
οποίες οδηγούν σε τιµές που δεν υπερβαίνουν 
συνήθως το ύψος του πρανούς Η. 

Επιπλέον αυτών, οι δύο Κανονισµοί ορίζουν 
και ελάχιστα όρια γεωµετρίας του πρανούς για 
την εµφάνιση τοπογραφικής επιδείνωσης. 
Συγκεκριµένα, ο EC-8 θέτει όρια ύψους H > 
30m και κλίσης i > 15o, ενώ ο PS-92 υιοθετεί τα 
εξής όρια: H > 10m και i > 22o. 
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Σχήµα 6. Κριτήρια σηµαντικής τοπογραφικής επιδείνωσης σε όρους κανονικοποιηµένου ύψους 

Η/λ και κλίσης I=i/90o πρανούς, για την οριζόντια και παρασιτική κατακόρυφη κίνηση. 
Figure 6.  Criteria of significant topographic aggravation in terms of the normalized height H/λ and 

the inclination I=i/90o of the slope, for the horizontal and parasitic vertical motion. 
 

Για να επιτευχθεί η σύγκριση των αποτελε-
σµάτων του άρθρου µε τις ανωτέρω 
Κανονιστικές διατάξεις, θα πρέπει να εκτι-
µηθούν οι τιµές των Ah,max, Av,max και της 
απόστασης Dff έως το ελεύθερο πεδίο πίσω 
από τη στέψη (δηλ. της µεγίστης των Dh και Dv) 
για συνήθεις περιπτώσεις πρανών – σεισµικών 
διεγέρσεων. Επιπλέον, θα πρέπει να διατυπω-
θούν κριτήρια σηµαντικότητας της τοπογρα-
φικής επιδείνωσης. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις στην 
πράξη, αναµένεται ότι οι παράµετροι εισόδου 
θα παίρνουν τιµές: H/λ = 0.2 ÷ 1.0, i = 25 ÷ 75o 
και ξ = 5 ÷ 15%. Οι τιµές αυτές οδηγούν σε 
σύνηθες εύρος Ah,max = 1.20 ÷ 1.50 και Av,max = 
0.10 ÷ 1.10, ενώ η απόσταση Dff κυµαίνεται 
από 2Η ως 8H. Συνεπώς, οι Κανονιστικές 
διατάξεις είναι συµβατές µε τις θεωρητικές 
προβλέψεις σε ό,τι αφορά στην ενίσχυση της 
µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης, αλλά υπο-
εκτιµούν σαφώς την απόσταση έως το 
ελεύθερο πεδίο. Επιπλέον, το γεγονός ότι η 
παρασιτική κατακόρυφη κίνηση εκτιµάται ως 
αρκετά σηµαντική σε συνήθεις περιπτώσεις 
στην πράξη, υποδεικνύει ένα κενό στις υπάρ-
χουσες Κανονιστικές διατάξεις. 

Για τη διατύπωση κριτηρίων σηµαντικότητας 
της τοπογραφικής επιδείνωσης, στο Σχήµα 6 
παρουσιάζονται τα ζεύγη τιµών των πλέον 
σηµαντικών παραµέτρων H/λ and I=i/90ο για τα 
οποία οι τιµές των Ah,max ≥ 1.10 & 1.20 και 
Av,max ≥ 0.10 & 0.20. Η τιµή της απόσβεσης ξ 
στο Σχήµα 6 έχει µικρή επίδραση και εν πάση 
περιπτώσει θεωρήθηκε ίση µε 10%. Από το 
Σχήµα 6 προκύπτει ότι τα κριτήρια για ουσιώδη 
τοπογραφική επιδείνωση της οριζόντιας 
επιτάχυνσης (δηλ. Ah,max ≥ 1.10 & 1.20) είναι 
πιο αυστηρά από εκείνα για την εµφάνιση 
ουσιώδους παρασιτικής κατακόρυφης κίνησης 
(δηλ. Av,max ≥ 0.10 & 0.20). Συνεπώς, υιοθε-
τώντας τα πρώτα προκύπτει ότι θα πρέπει: 

–  H/λ > 0.03 και i > 10o για τουλάχιστον 10% 
τοπογραφική επιδείνωση της οριζόντιας 
κίνησης, και  

–  H/λ > 0.16 και i > 17o για τουλάχιστον 20% 
τοπογραφική επιδείνωση της οριζόντιας 
κίνησης. 

Τα ως άνω κριτήρια, θεωρούνται πιο ορθο-
λογικά από τα αµιγώς γεωµετρικά κριτήρια των 
Κανονισµών, καθώς λαµβάνουν υπόψη (έστω 
αδρά) τις εδαφικές συνθήκες και τη σεισµική 
διέγερση µέσω του δεσπόζοντος µήκους 
κύµατος λ. Σε κάθε περίπτωση, για συνήθη 
πρανή µε VS > 400m/s (δύσκαµπτα εδάφη ή 
µαλακοί βράχοι), και για τυπικές σεισµικές 
διεγέρσεις µε δεσπόζουσα περίοδο µεγαλύ-
τερη από 0.20s, τα κανονιστικά όρια βρίσκο-
νται σε αδρή συµφωνία µε τα ανωτέρω 
προταθέντα για 20% τοπογραφική επιδείνωση, 
καθώς µεταφράζονται σε H > 13m και i > 17o.  
 
6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΠΡΑΓΜΑ-

ΤΙΚΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ∆ΙΕΓΕΡΣΕΩΝ 
 
Οι διεγέρσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την 
εκτέλεση των παραµετρικών αναλύσεων ήταν 
είτε αρµονικές ή είχαν πολύ στενό εύρος συ- 
χνοτήτων (παλµός Chang) σε σύγκριση µε 
πραγµατικές σεισµικές διεγέρσεις. Για να διε-
ρευνηθεί η σηµαντικότητα αυτού του περιορι-
σµού έγινε εφαρµογή των  ανωτέρω  σχέσεων 
για την πρόβλεψη της τοπογραφικής επιδεί-
νωσης που εκτιµήθηκε από τρεις (3) 
λεπτοµερείς αριθµητικές αναλύσεις ιστορικών 
περιστατικών στην Ελλάδα, και συγκεκριµένα: 
α) του πρανούς του Αιγίου µε κλίση i ≅ 45o, 

ύψος Η ≅ 80m στο σεισµό του Αιγίου (15-6-
95), από τους Bouckovalas et al (1999). 

β) του πρανούς του Κηφισού ποταµού στις 
Αδάµες µε κλίση i ≅ 30o, ύψος Η ≅ 40m στο 
σεισµό της Αθήνας (7-9-99), από τους 
Gazetas et al (2002). 



 

 

γ) του πρανούς του Κηφισού ποταµού στο 
Ξενοδοχείο «∆εκέλεια» µε κλίση i ≅ 16o, 
ύψος Η ≅ 35m στο σεισµό της Αθήνας (7-9-
99), από τους Athanasopoulos et al (2001). 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων από λεπτο-
µερείς αναλύσεις και τις προσεγγιστικές 
σχέσεις ως προς τη µέγιστη ενίσχυση της ορι-
ζόντιας κίνησης Ah,max και της απόστασης µέχρι 
το ελεύθερο πεδίο Dh για τα προαναφερθέντα 
ιστορικά περιστατικά παρουσιάζεται στο Σχήµα 
7, όπου προκύπτει ικανοποιητική συµφωνία. 

Επιπλέον, έγινε ένα αριθµητικό «πείραµα»: 
ένα µονοκλινές πρανές µε H = 50m, i = 60o και 
τις εδαφικές παραµέτρους της παραγράφου 2 
υποβλή-θηκε σε τρεις (3) διεγέρσεις, δύο 
καταγραφές (ARG1 και ARG7) µε παρόµοιες 
τιµές των Te = 0.14 – 0.16s και N = 2 – 4.5 και 
ένας παλµός Chang µε αντίστοιχα χαρα-
κτηριστικά. 

 

Τα αποτελέσµατα των αριθµητικών αναλύ-
σεων συγκρίνονται µε τις περιβάλλουσες που 
προκύπτουν µε βάση τις σχέσεις σχεδιασµού 
(1) έως (6) στο Σχήµα 8. Συγκεκριµένα, στα 
Σχ. 8α & 8γ συγκρίνονται οι µεταβολές των Ah 
και Αv µε την απόσταση από τη στέψη, µε τις 
αντίστοιχες τιµές σχεδιασµού Αh,d και Αv,d, ενώ 
στα Σχ. 8β & 8δ παρουσιάζεται η τοπογραφική 
επιδείνωση του κανονικοποιηµένου ελαστικού 
φάσµατος απόκρισης (5% απόσβεση) Sa* = 
Sa/ah στη στέψη, και στις θέσεις όπου Αh = 
Ah,max, οι οποίες δε συµπίπτουν στις τρεις 
αναλύσεις, αλλά είναι γειτονικές.  

Συµπεραίνεται ότι τα αποτελέσµατα συγκλί-
νουν ικανοποιητικά, µε τις τιµές σχεδιασµού. 
Επιπλέον, προκύπτει ότι η τοπογραφία 
φαίνεται να επιδρά κυρίως στη µέγιστη τιµή της 
επιτάχυνσης και λιγότερο στο συχνοτικό 
περιεχόµενο αυτής. 
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Σχήµα 7. Σύγκριση προβλέψεων τοπογραφικής επιδείνωσης σε όρους Αh,max και Dh για ιστορικά 

περιστατικά από λεπτοµερείς αναλύσεις και τις προτεινόµενες σχέσεις. 
Figure 7.  Comparison of topographic aggravation predictions in terms of Αh,max and Dh for case 

histories from detailed analyses and the proposed approximate relations. 
 

0.01 0.1 1
Ιδιοπερίοδος κατασκευής   T (s)

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

S
a*

 / 
S

a,
ff*

στέψη

S
a*

 / 
S

a,
ff*

θέσεις µέγιστης
επιδείνωσης

ARG1
ARG7
Chang

ARG1
ARG7
Chang

-500 0 500
απόσταση από στέψη (m)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.6

0.8

1

1.2

1.4

A
v

A
h

ARG1
ARG7
Chang

ARG1
ARG7
Chang (α)

(γ)

(β)

(δ)

Ah,d

Av,d

 
Σχήµα 8. Σύγκριση τοπογραφικής επιδείνωσης µε βάση τις προτεινόµενες σχέσεις σχεδιασµού µε 

αναλύσεις µε πραγµατικές καταγραφές (ARG1, ARG7) και ισοδύναµο παλµό Chang. 
Figure 8.  Comparison of topographic aggravation from the proposed design relations to analyses 

with real recordings (ARG1, ARG7) and an equivalent Chang signal 
 



 

 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα βασικά συµπεράσµατα από την παρούσα 
µελέτη είναι τα κάτωθι: 
(α) Η τοπογραφία πρανούς µεταβάλλει (αυ-

ξάνει και µειώνει) κυρίως τη µέγιστη επιτά-
χυνση και λιγότερο το συχνοτικό περιεχό-
µενο της οριζόντιας σεισµικής κίνησης. 
Επιπλέον, δηµιουργεί και µια παρασιτική 
κατακόρυφη κίνηση. Οι επιδράσεις επι-
κεντρώνονται στη γειτονία του πρανούς και 
µειώνονται µε την απόσταση. 

(β) Πίσω από τη στέψη αναµένεται ενίσχυση 
και µπροστά από τον πόδα αποµείωση της 
οριζόντιας κίνησης, αλλά παρουσιάζονται 
έντονες γεωγραφικές διαφοροποιήσεις, 
ακόµη και σε αποστάσεις δεκάδων µέτρων. 

(γ) Προτείνονται προσεγγιστικές σχέσεις για 
την εκτίµηση των συντελεστών τοπο-
γραφικής επιδείνωσης της οριζόντιας και 
κατακόρυφης επιτάχυνσης Αh,max και Av,max, 
καθώς και των αντιστοίχων αποστάσεων 
έως το ελεύθερο πεδίο, Dh και Dv. 
Επιπλέον, δίνεται η γεωγραφική περιβάλ-
λουσα σχεδιασµού έναντι τοπογραφίας, 
Αh,d και Αv,d. Συνολικά, οι προτεινόµενες 
σχέσεις είναι σε ικανοποιητική συµφωνία 
µε αναλύσεις ιστορικών περιστατικών. 

(δ) Η τοπογραφική επιδείνωση θεωρείται 
ουσιώδης όταν H/λ > 0.16 και η κλίση του 
πρανούς i > 17o. Στις περιπτώσεις αυτές, οι 
τιµές των συντελεστών τοπογραφικής επι-
δείνωσης της οριζόντιας και κατακόρυφης 
σεισµικής κίνησης κυµαίνονται σε Ah,max = 
1.20 – 1.50 και Av,max = 0.10 – 1.10, ενώ το 
ελεύθερο πεδίο αναµένεται σε αποστάσεις 
Dff  = 2Η – 8H.  

(ε) Οι µόνοι Αντισεισµικοί Κανονισµοί που 
ασχολούνται µε την τοπογραφική επιδεί-
νωση (EC-8 και PS-92) δίνουν λογικές 
τιµές για την ενίσχυση της οριζόντιας 
επιτάχυνσης. Παρόλα αυτά, αγνοούν την 
εµφάνιση παρασιτικής κατακόρυφης 
κίνησης και υποεκτιµούν σοβαρά την από-
σταση έως το ελεύθερο πεδίο. Τέλος, τα 
κριτήρια σηµαντικότητας της τοπογραφικής 
επιδείνωσης που προτείνουν θεωρούνται 
λογικά.  

 
8. ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Η παρούσα έρευνα χρηµατοδοτήθηκε από τον 
Ο.Α.Σ.Π. Τα ονόµατα των τεσσάρων (4) τελευ-
ταίων συγγραφέων αναφέρονται αλφαβητικά. 
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