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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Παρουσιάζεται µια νέα µεθοδολογία για τον επιτελεστικό αντισεισµικό σχεδιασµό 
χωµάτινων φραγµάτων και υψηλών επιχωµάτων. Συγκεκριµένα, η µεθοδολογία εκτιµά σεισµικούς 
συντελεστές προς χρήση σε ψευδο-στατικές αναλύσεις ευστάθειας πρανών, η τιµή των οποίων 
λαµβάνει υπόψη τη µέγιστη επιτρεπόµενη σεισµική µετατόπιση των πρανών. Στηρίζεται σε 
στατιστική επεξεργασία αριθµητικών αποτελεσµάτων από 110 µη-γραµµικές αναλύσεις σεισµικής 
απόκρισης 2∆ διατοµών γεω-κατασκευών ύψους 20 έως 120m. H µέγιστη τιµή του σεισµικού 
συντελεστή εκτιµάται ως συνάρτηση: (α) της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης, (β) της δεσπόζουσας 
περιόδου της διέγερσης, (γ) της µη-γραµµικής πρώτης ιδιοπεριόδου ταλάντωσης του φράγµατος, 
(δ) της δυστµησίας του εδάφους θεµελίωσης, και (ε) της γεωµετρίας και της θέσης (ανάντη ή 
κατάντη) της ολισθαίνουσας µάζας εντός του σώµατος του φράγµατος. Η ενεργός τιµή του 
σεισµικού συντελεστή εκτιµάται ως ποσοστό της µέγιστης τιµής, επί τη βάση της µέγιστης 
επιτρεπόµενης σεισµικής µετατόπισης των πρανών και της θεωρίας «ολισθαίνοντος στερεού». 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ως γνωστόν, η ψευδο-στατική ανάλυση οριακής ισορροπίας των πρανών χωµάτινων φραγµάτων 
οδηγεί στον υπολογισµό ενός Συντελεστή Ασφαλείας FSd έναντι σεισµικής «αστοχίας» του 
πρανούς. Το εν λόγω πρόβληµα παρουσιάζεται ενδεικτικά στο Σχήµα 1, όπου ορίζονται και οι 
βασικές παράµετροι του προβλήµατος, µεταξύ των οποίων οι µέγιστες τιµές της σεισµικής 
επιτάχυνσης στη στέψη, PGAcrest, στο «ελεύθερο πεδίο» του εδάφους θεµελίωσης του φράγµατος, 
PGA, και στο αναδυόµενο υπόβαθρο PGArock (PGArock = PGA, σε περίπτωση που το φράγµα 
θεµελιώνεται επί βραχώδους υποβάθρου). Το κρίσιµο µέγεθος στην όλη ανάλυση είναι η τιµή της 
οριζόντιας αδρανειακής δύναµης Fh που ασκείται στο κέντρο βάρους της ολισθαίνουσας µάζας του 
πρανούς, η οποία ισούται µε το βάρος W της ολισθαίνουσας µάζας επί τον σεισµικό συντελεστή 
kh.  

Σε κάθε περίπτωση, ο συντελεστής kh θα πρέπει να αντικατοπτρίζει την ταλάντωση της 
ολισθαίνουσας µάζας για το σεισµό σχεδιασµού. ∆εδοµένου όµως ότι η ολισθαίνουσα µάζα δεν 
είναι άκαµπτη, τα διάφορα σηµεία της δεν ταλαντώνονται σε φάση (ειδικώς σε υψηλά φράγµατα) 
και η ταλάντωσή τους δεν είναι ίδιου εύρους (π.χ. το εύρος µεγαλώνει πλησίον της επιφάνειας). 
Συνεπώς, σε πρώτη προσέγγιση, ως αντιπροσωπευτική τιµή του kh θα πρέπει να επιλέγεται η τιµή 
που να αντιστοιχεί στη µέγιστη τιµή της συνισταµένης οριζόντιας ταλάντωσης της ολισθαίνουσας 
µάζας.  
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Σχήµα 1: Ορισµός κρίσιµων παραµέτρων σεισµικής ευστάθειας πρανών χωµάτινων φραγµάτων 
 

Επισηµαίνεται ότι µια τέτοια µέγιστη τιµή του σεισµικού συντελεστή khmax παρατηρείται µόνο 
στιγµιαία, και εποµένως η υιοθέτησή της για το σχεδιασµό χωµάτινων φραγµάτων µε χρήση 
ψευδο-στατικών αναλύσεων είναι σαφώς συντηρητικός όταν ικανοποιείται ταυτόχρονα η απαίτηση 
για FSd ≥ 1.0. Έτσι, η συνήθης πρακτική προτάσσει τη χρήση της «ενεργού» τιµής του σεισµικού 
συντελεστή khE σε συνδυασµό µε την ως άνω απαίτηση για FSd ≥ 1.0, µε αντίτιµο την ανάπτυξη 
µικρών εν γένει, αλλά αδιευκρίνιστων, παραµενουσών µετατοπίσεων της ολισθαίνουσας µάζας 
µετά το τέλος της σεισµικής δόνησης.  

Παρά την ευρεία χρήση της ψευδο-στατικής µεθόδου οριακής ισορροπίας πρανών, από τη 
δεκαετία του 1970 έως σήµερα, δεν υπάρχει επί του παρόντος µία ευρέως αποδεκτή µεθοδολογία 
εκτίµησης των σεισµικών συντελεστών για το σχεδιασµό χωµάτινων φραγµάτων και υψηλών 
επιχωµάτων. Το πρόβληµα αυτό επιλύεται βεβαίως µε την εκτέλεση αριθµητικών αναλύσεων (π.χ. 
µε χρήση της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων ή διαφορών). Όµως, αν τέτοιες αναλύσεις δεν 
δικαιολογούνται από τον προϋπολογισµό ή τη φύση του έργου, ο κάθε µελετητής χρησιµοποιεί 
διαφορετική διαδικασία εκτίµησης των σεισµικών συντελεστών, βασιζόµενος στην βιβλιογραφία 
και κυρίως στην εµπειρία του. Με στόχο την πλήρωση του ως άνω κενού, στο παρόν άρθρο 
προτείνεται µια ορθολογική και εύχρηστη µεθοδολογία εκτίµησης σεισµικών συντελεστών, οι 
τιµές των οποίων όµως εκτιµώνται επί τη βάση της µέγιστης επιτρεπόµενης σεισµικής µετατόπισης 
των πρανών και της θεωρίας «ολισθαίνοντος στερεού». Έτσι, µε την προτεινόµενη µεθοδολογία, 
παρά το γεγονός ότι ο αντισεισµικός σχεδιασµός του φράγµατος γίνεται µε χρήση ψευδο-στατικών 
αναλύσεων ευστάθειας πρανών, στην πραγµατικότητα λαµβάνονται έµµεσα υπόψη κριτήρια 
επιτελεστικότητας.  

2 ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΣΤΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

Σύµφωνα µε τους Παπαδηµητρίου κ. α. (2008), οι υπάρχουσες µεθοδολογίες-οδηγίες εκτίµησης 
σεισµικών συντελεστών χωρίζονται σε τρεις (3) αδρές κατηγορίες, δηλαδή επί τη βάση: (α) της 
σεισµικότητας της περιοχής (π.χ. Terzaghi 1950, παλιοί κανονισµοί US Corps of Engineers), (β) 
της PGA (π.χ. USCOLD 1985, Βρετανικά πρότυπα: Charles et al 1991), και (γ) της PGAcrest (π.χ. 
Makdisi and Seed 1978, Marcusson 1981). Οι Andrianopoulos et al. (2014) παρουσιάζουν, µεταξύ 
άλλων, µια λεπτοµερή κριτική των ανωτέρω µεθοδολογιών επί τη βάση αποτελεσµάτων 
αριθµητικών αναλύσεων και συµπεραίνουν τα ακόλουθα:  

− Οι συνήθεις τιµές ενεργών σεισµικών συντελεστών από τη βιβλιογραφία (khE = 0.10 έως 0.20) 
κρίνονται ως ασφαλείς επιλογές για τιµές PGA ≤ 0.30g, ενώ αντίθετα µπορεί να αποδειχθούν 
έντονα µη συντηρητικές για σεισµούς µεγαλύτερης έντασης. Αντίθετα, η συσχέτιση της τιµής 
της khE µε την PGA οδηγεί σε πιο ρεαλιστικές συντηρητικές προβλέψεις. Ειδικότερα, η 
θεώρηση khE = 0.67 PGA των Charles et al. (1991) αποτελεί µια ικανοποιητική αδρή θεώρηση, 
αν και συνοδεύεται µε αρκετή διασπορά, κυρίως για σεισµούς µεγάλης έντασης. 



− Η συσχέτιση του µέγιστου σεισµικού συντελεστή khmax µε την PGAcrest και το αδιάστατο 
µέγιστο βάθος z της υπό εξέταση ολισθαίνουσας µάζας εντός του σώµατος ενός φράγµατος 
ύψους Η (π.χ. Makdisi and Seed 1978) οδηγεί σε αύξηση της ακρίβειας, καθώς λαµβάνεται 
υπόψη εµµέσως η ταλάντωση του ίδιου του φράγµατος, αλλά και η γεωµετρία της 
ολισθαίνουσας µάζας. Ειδικότερα, η θεώρηση των Makdisi and Seed (1978) διαφαίνεται 
σχετικώς ακριβής για Η = 40 έως 80m, µα όχι για χαµηλότερα και υψηλότερα φράγµατα. Ένα 
άλλο πρόβληµα που δηµιουργείται µε την εν λόγω προσέγγιση είναι η ανάγκη για ανεξάρτητη 
εκτίµηση της PGAcrest για την οποία δεν υπάρχει καθιερωµένη και εύχρηστη µεθοδολογία. 

− Ο λόγος ενεργού προς µέγιστης τιµής των σεισµικών συντελεστών khE/khmax κυµαίνεται στη 
βιβλιογραφία από 0.50 (π.χ. Hynes-Griffith and Franklin 1984) έως 0.80 (π.χ. στον ΕΑΚ 2002), 
µε την πλέον συνήθη τιµή του λόγου να κυµαίνεται µεταξύ 0.65 έως 0.67 [π.χ. στα Βρετανικά 
πρότυπα (Charles et al 1991), στον έλεγχο ρευστοποίησης κατά Youd and Idriss (2001)]. Οι 
ανωτέρω τιµές δεν συσχετίζονται άµεσα µε συγκεκριµένες µόνιµες σεισµικές µετατοπίσεις. 

∆εδοµένων των προβληµάτων ακρίβειας και πληρότητας των υφισταµένων µεθοδολογιών-οδηγιών 
από τη βιβλιογραφία, οι Παπαδηµητρίου κ. α. (2008) πρότειναν µια βελτιωµένη µεθοδολογία που 
βασίστηκε σε συλλογή δεδοµένων από αριθµητικές αναλύσεις πραγµατικών φραγµάτων της ∆ΕΗ 
Α.Ε., αλλά και άλλων φορέων της χώρας. Η εν λόγω µεθοδολογία είναι πλήρης, οδηγεί σε 
αυξηµένη ακρίβεια σε σχέση µε τη βιβλιογραφία, µα έχει περιορισµένο εύρος εφαρµογής που 
σχετίζεται µε το εύρος διακύµανσης των σηµαντικών παραµέτρων στις αναλύσεις στις οποίες 
βασίστηκε. Αυτοί οι περιορισµοί ακρίβειας και εύρους εφαρµογής απαλοίφονται µε την 
προτεινόµενη µεθοδολογία που παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

3 ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΝΕΑΣ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ 

Η νέα µεθοδολογία στηρίζεται στις βασικές αρχές της µεθοδολογίας των Παπαδηµητρίου κ. α. 
(2008), µα έχει σαφώς µεγαλύτερο εύρος εφαρµογής, και λαµβάνει συστηµατικά υπόψη 
παραµέτρους όπως η δυστµησία του εδάφους θεµελίωσης (µέσω της ταχύτητας διάδοσης 
διατµητικών κυµάτων Vb σε αυτό) και τα ακριβή γεωµετρικά χαρακτηριστικά (z, t, w στο Σχήµα 1) 
και τη θέση (ανάντη ή κατάντη) της ολισθαίνουσας µάζας. Για τη διατύπωσή της εκτελέσθηκαν 
110 δισδιάστατες µη-γραµµικές αναλύσεις σεισµικής απόκρισης χωµάτινων φραγµάτων που 
έδωσαν αποτελέσµατα για τους σεισµικούς συντελεστές σε 1084 ολισθαίνουσες µάζες. Οι 
αναλύσεις εκτελέσθηκαν µε το λογισµικό πεπερασµένων διαφορών FLAC (Itasca Inc 1995), και 
παρουσιάζονται αναλυτικά από τους Andrianopoulos et al. (2014). Χάριν πληρότητας, αναφέρεται 
εδώ ότι οι αναλύσεις µελέτησαν την επίδραση των εξής σηµαντικών παραµέτρων του 
προβλήµατος (βλ. Σχήµα 1): 

- Υψος διατοµής Η = 20m (λιθόρριπτο επίχωµα) και Η = 40, 80 και 120m (διαζωνισµένα 
φράγµατα µε αργιλικό πυρήνα), µε στατικώς αποδεκτές γεωµετρίες (π.χ. κλίσεις πρανών 1:2 
έως 1:2.5, κλίσεις αργιλικού πυρήνα 4:1 έως 5:1)  

- Χαρακτηριστικά διέγερσης (PGA = 0.05 – 0.5g, δεσπόζουσα περίοδος Τe = 0.14 – 0.5s) 

- Συνθήκες θεµελίωσης (ταχύτητα διάδοσης διατµητικών κυµάτων Vb = 250 – 1500m/s) 

- Ύπαρξη ή µη τυπικών σταθεροποιητικών βαθµίδων (εύρους 0.67Η και ύψους 0.33Η, κι απ’ τις 
δύο πλευρές του φράγµατος) 

- Πλήρωσης ή µη του ταµιευτήρα (συνθήκες «σταθερής διήθησης» ή «τέλους κατασκευής») 

- Ακριβής γεωµετρία της ολισθαίνουσας µάζας 
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Σχήµα 2: Ιστογράµµατα για το πλήθος αναλύσεων και το πλήθος των ολισθαινουσών µαζών, ως 
συναρτήσεις του ύψους Η, των συνθηκών θεµελίωσης (Vb) και το αν εµπεριέχονται 
σταθεροποιητικές βαθµίδες 

 

Για να γίνει σαφέστερη η στατιστική κατανοµή των 110 αναλύσεων, το Σχήµα 2 παρουσιάζει ένα 
σχετικό ιστόγραµµα µε έµφαση στο ύψος διατοµής Η, τις συνθήκες θεµελίωσης Vb και το αν η 
διατοµή εµπεριέχει βαθµίδες. Όπως προκύπτει, το 75% των αναλύσεων αφορούν στα χαµηλού και 
µέσου ύψους χωµάτινα φράγµατα (Η = 40 και 80m), ενώ το υπόλοιπο 25% στις άλλες δύο (2) 
διατοµές. Επιπλέον προκύπτει ότι το 46% των αναλύσεων αφορούσε συνήθη βραχώδη θεµελίωση 
(Vb = 750 – 1000m/s), το 28% θεµελίωση σε επαρκώς στιφρό έδαφος (Vb = 250 – 500m/s), ενώ το 
26% αφορούσε σε ιδιαίτερα σκληρό βράχο (Vb = 1500m/s). Με βάση το Σχήµα 2 προκύπτει επίσης 
ότι στα χαµηλού και µέσου ύψους χωµάτινα φράγµατα (Η = 40 και 80m) οι αναλύσεις αναφοράς 
ήταν χωρίς βαθµίδες, και εκτελέστηκαν επιπλέον αναλύσεις για τις ίδιες διατοµές µε βαθµίδες. 
Αντίθετα, βαθµίδες δεν θεωρήθηκαν αναγκαίες για το επίχωµα (H = 20m), ενώ θεωρήθηκαν 
αναπόφευκτες για το µεγάλου ύψους φράγµα (Η = 120m). Αντίστοιχη ήταν η στατιστική 
σηµαντικότητα των επιπλέον αναλύσεων για φράγµατα µε πληρωµένο ταµιευτήρα (δεν 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 2), οι οποίες εκτέλεστηκαν µόνο για τις διατοµές µε H = 40 και 80m, 
και συνήθη βραχώδη θεµελίωση (Vb = 1000m/s). Τέλος,το Σχήµα 2 παρουσιάζει επίσης τη 
στατιστική κατανοµή της προέλευσης των αποτελεσµάτων για σεισµικούς συντελεστές στις 1084 
εξετασθείσες ολισθαίνουσες µάζες. Όπως προκύπτει, η κατανοµή τους ακολουθεί πιστά την 
κατανοµή των 110 αναλύσεων από τις οποίες προέκυψαν (π.χ. 76% των ολισθαινουσών µαζών 
προκύπτει από τις διατοµές µε Η = 40 και 80m). 

Το υπόλοιπο του Κεφαλαίου 3 του παρόντος άρθρου παρουσιάζει τη νέα µεθοδολογία, και δίνει 
στοιχεία για την ακρίβεια κάθε βήµατος αυτής. Πιο συγκεκριµένα, η εκτίµηση του σεισµικού 
συντελεστή πραγµατοποιείται ακολουθώντας τα κάτωθι πέντε (5) βήµατα, τα οποία αποτελούν το 
αντικείµενο των παραγράφων 3.1 έως και 3.5. 

3.1 Εκτίµηση µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης στο ελεύθερο πεδίο PGA και δεσπόζουσας περιόδου Τe 
σεισµικής διέγερσης (Βήµα 1ο) 

Σύµφωνα µε τις πρόσφατες οδηγίες της ICOLD (2010), ένα φράγµα θα πρέπει να σχεδιάζεται για 
τρεις (3) σεισµούς σχεδιασµού: Safety Evaluation Earthquake (SEE), Operating Basis Earthquake 
(OBE) και Reservoir-Triggered Earthquake (RTE). Ο σχεδιασµός για τον SEE (περίοδος 



επαναφοράς 10,000 έτη) θα πρέπει να εξασφαλίζει µηδενική απώλεια του νερού του ταµιευτήρα, 
για τον OBE (συνήθης πρακτική: περίοδος επαναφοράς 145 έτη) επιτρέπονται µικρές ζηµίες, ενώ η 
θεώρηση του σεισµού RTE σχετίζεται συνήθως αποκλειστικά µε υψηλά φράγµατα (π.χ. H > 100m) 
και αντίστοιχα µεγάλους ταµιευτήρες. Ανεξαρτήτως της (ντετερµινιστικής ή πιθανοτικής) φύσης 
της µελέτης σεισµικής επικινδυνότητας, για τις ανάγκες της προτεινόµενης µεθοδολογίας και 
ξεχωριστά για κάθε σεισµό σχεδιασµού (SSE, OBE, RTE) θα πρέπει να ορίζονται τα παρακάτω 
χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης: 

− η µέγιστη επιτάχυνση στο αναδυόµενο σεισµικό υπόβαθρο PGArock της περιοχής, ή αν το 
φράγµα θεµελιώνεται σε µη βραχώδη σχηµατισµό την τιµή της PGA στο «ελεύθερο πεδίο» του 
εδάφους θεµελίωσης (µακράν του φράγµατος, βλέπε Σχήµα 1), η οποία είναι εν γένει 
διαφορετική από την PGArock 

− ένα αντίστοιχο ελαστικό φάσµα απόκρισης (για απόσβεση 5%), απ’ όπου εκτιµάται η 
δεσπόζουσα περίοδος Τe της διέγερσης (σε sec), ως η περίοδος (ή το εύρος περιόδων) για την 
οποία εµφανίζεται η µέγιστη τιµή φασµατικής επιτάχυνσης.  

Σε κάθε περίπτωση, η εκτίµηση των χαρακτηριστικών της σεισµικής διέγερσης µπορεί να γίνει 
αξιόπιστα µε χρήση σύγχρονων εξισώσεων πρόβλεψης σεισµικής κίνησης (π.χ. NGA: Boore and 
Atkinson 2007). Όµως, ειδικώς σε κρίσιµα έργα όπως τα υψηλά φράγµατα, ακόµη και τέτοιες 
σύγχρονες εξισώσεις µπορεί να θεωρηθούν µειωµένης αξιοπιστίας, και η χρήση αριθµητικών 
µεθόδων µπορεί να είναι αναγκαία ειδικώς για την περίπτωση µη-βραχώδους στρώσης 
θεµελίωσης. Σε τέτοιες περιπτώσεις, και ειδικώς για την εκτίµηση της PGA µε βάση την PGArock, 
µπορεί να γίνει εκτέλεση αριθµητικών αναλύσεων (π.χ. θεωρώντας 1∆ ταλάντωση του εδάφους, µε 
χρήση του Shake91 (Idriss & Sun 1992), ή µε τις παρακάτω αναλυτικές σχέσεις: 
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Στην ανωτέρω σχέση, Τs είναι η µη-γραµµική ιδιοπερίοδος της στήλης που εκτιµάται (σε sec) ως: 
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          (2) 

όπου Ηb (σε m) είναι το πάχος της εδαφικής στρώσης θεµελίωσης και Vb (σε m/s) είναι η µέση 
ταχύτητα διατµητικών κυµάτων στην εδαφική στρώση. Επισηµαίνεται ότι οι σχέσεις (1) και (2) 
στηρίζονται σε απλούστευση αντίστοιχων σχέσεων των Bouckovalas & Papadimitriou (2003). 

3.2 Εκτίµηση µη-γραµµικής (πρώτης) ιδιοπεριόδου Το ταλάντωσης φράγµατος (Βήµα 2ο) 

Για την εκτίµηση της µη-γραµµικής (πρώτης) ιδιοπεριόδου Το ταλάντωσης του φράγµατος, πρέπει 
πρώτα να γίνει η εκτίµηση της ελαστικής τιµής της, Τοe. Στατιστική επεξεργασία των αριθµητικών 
αποτελεσµάτων οδηγεί στην παρακάτω σχέση: 

 
0.75

oeT 0.024 H=                   (3)  

όπου η ιδιοπερίοδος Toe εκφράζεται σε sec και το ύψος του φράγµατος H σε m. Στο Σχήµα 3 
αποτυπώνεται η επίδραση του ύψους Η στην τιµή της ελαστικής ιδιοπεριόδου Τoe, απ’ όπου 
προκύπτει και η υψηλή ακρίβεια της προτεινόµενης σχέσης (3).  
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Σχήµα 3: Επίδραση ύψους Η στην ελαστική (πρώτη) ιδιοπερίοδο Τoe φράγµατος 

 

Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη σχέση (που προκύπτει από απλούστευση 
εκείνης των Dakoulas & Gazetas 1985): 
 

oe
s

H
T 2.6

V
=                  (4α) 

όπου Vs είναι η µέση ταχύτητα διάδοσης διατµητικών κυµάτων στο σώµα του φράγµατος. 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των παραµετρικών αναλύσεων, η τιµή της Vs κυµαίνεται συνήθως 
από 230 έως 360m/s για πυρήνα συνεκτικού εδάφους, µε τις µεγαλύτερες τιµές να επιτυγχάνονται 
για υψηλά φράγµατα. Συνδυάζοντας τις σχέσεις 3 και 4α προκύπτει µια εκτίµηση της τιµής της Vs 
ως συνάρτησης του ύψους του φράγµατος Η, η οποία παίρνει τη µορφή: 
 

0.25
sV 108.3 H=                 (4β) 

όπου Vs εκφράζεται σε m/s και το ύψος Η σε m. Στη συνέχεια, εκτιµάται η µη-γραµµική 
ιδιοπερίοδος ταλάντωσης Το του φράγµατος από τη σχέση (5) που ακολουθεί: 
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Η αυξητική επίδραση της PGA και της Vb στη σχέση (5) αποτυπώνει την αύξηση της ιδιοπεριόδου 
ταλάντωσης του φράγµατος λόγω αύξησης της έντασης της διέγερσης και µείωσης της απόσβεσης 
ακτινοβολίας αντίστοιχα. Η επιλεκτική επίδραση της Τe (που εκτιµήθηκε στο 1

ο Βήµα) στη σχέση 
(5) αποτελεί έµµεση ένδειξη ότι η µη-γραµµική συµπεριφορά των υλικών κατασκευής του 
φράγµατος αναµένεται να είναι µικρότερη για υψίσυχνες (εκτός-φάσης) διεγέρσεις. Το γεγονός 
αυτό υποχρεώνει επιπλέον τη διατύπωση της σχέσης (5) µε δύο κλάδους, ανάλογα µε τη 
συχνότητα της διέγερσης. ∆ιευκρινίζεται ότι η χρήση άνω ορίων στην τιµή του λόγου To/Tοe µέσω 
ανισοτήτων στη σχέση (5), σχετίζεται µε το ότι η µέγιστη τιµή Vb στις αναλύσεις που 
εκτελέστηκαν ήταν 1500m/s. Η µη-χρήση των ανισοτήτων θα οδηγούσε σε πολύ µεγάλες τιµές 
Το/Τοe για τιµές Vb ≥ 1500m/s, οι οποίες όµως δε θα δικαιολογούνταν, καθότι η απόσβεση 
ακτινοβολίας αναµένεται λίγο έως πολύ ίδια (και ελάχιστη) για τόσο δύστµητους βράχους.  
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Σχήµα 4: Ακρίβεια πρόβλεψης του λόγου επαύξησης της ιδιοπεριόδου φράγµατος (Το/Τoe) λόγω 
µη-γραµµικότητας 
 
 
Τέλος, η ακρίβεια της σχέσης (5) αποτυπώνεται στο Σχήµα 4, σε σύγκριση έναντι των αριθµητικών 
δεδοµένων στα οποία στηρίχθηκε (τυπική απόκλιση σχετικού λάθους ±16%). 

3.3 Εκτίµηση µέγιστης επιτάχυνσης στη στέψη του φράγµατος, PGAcrest (Βήµα 3ο) 

H τιµή της PGAcrest είναι πρακτικώς ανάλογη της έντασης της διέγερσης PGA, που έχει εκτιµηθεί 
ήδη από το 2ο Βήµα της µεθοδολογίας. Συνεπώς η εκτίµηση της PGAcrest γίνεται µε χρήση του 
λόγου PGAcrest/PGA που αποδίδει πρακτικώς την ενίσχυση της µέγιστης επιτάχυνσης εντός του 
σώµατος του φράγµατος. Επιπρόσθετα, η τιµή του ως άνω λόγου επηρεάζεται από τη σχέση της 
µη-γραµµικής ιδιοπεριόδου ταλάντωσης του φράγµατος Το (2ο Βήµα) συγκριτικά µε τη 
δεσπόζουσα περίοδο της διέγερσης Τe (1

ο Βήµα), σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 
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όπου: 
 

0.52

bV (m/s)
Π 2.7 3.33

1000
 

= ≤ 
 

               (6β) 

 
Όπως προκύπτει από τη σχέση (6α), ο λόγος  PGAcrest/PGA αποδίδεται µε τη µορφή φάσµατος 
σχεδιασµού, δηλαδή έχει µια µέγιστη σταθερή τιµή Π για περιοχή περιόδων διέγερσης Τe πλησίον 
της µη-γραµµικής ιδιοπεριόδου To του φράγµατος, και αποµειώνεται ασυµπτωτικά µε την αύξηση 
της αδιάστατης ιδιοπεριόδου Το/Τe. Επιπλέον, η συσχέτιση της µέγιστης τιµής Π µε τη Vb στη 
σχέση (6β) αποτυπώνει την επαυξητική επίδραση δύσκαµπτης στρώσης θεµελίωσης στην ενίσχυση 
της µέγιστης επιτάχυνσης, η οποία όµως δεν είναι απεριόριστη και για το λόγο αυτό εισάγεται άνω 
όριο αυτής. Η ακρίβεια της σχέσης (6) αποτυπώνεται στο Σχήµα 5, εν συγκρίσει µε τα αριθµητικά 
δεδοµένα στα οποία στηρίχθηκε (τυπική απόκλιση σχετικού λάθους ±27%). 
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Σχήµα 5: Ακρίβεια πρόβλεψης του λόγου PGAcrest/PGA για όλα τα αριθµητικά δεδοµένα 
 

3.4 Εκτίµηση µέγιστου σεισµικού συντελεστή khmax ως συνάρτησης της PGAcrest (Βήµα 4ο) 

Για οποιαδήποτε επιφάνεια ολίσθησης, η τιµή του khmax αποτελεί ποσοστό της (PGAcrest/g), και 
συνεπώς η εκτίµησή του γίνεται µε χρήση του λόγου khmax/(PGAcrest/g). Η τιµή του ως άνω λόγου 
µειώνεται όσο µεγαλώνει το µέγιστο βάθος z από τη στέψη του πρανούς όπου καταλήγει η 
εξεταζόµενη ολισθαίνουσα µάζα (βλ. Σχήµα 1). Στατιστική επεξεργασία των αριθµητικών 
δεδοµένων οδηγησε στην κάτωθι σχέση εκτίµησης: 
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υπό τον περιορισµό ότι:  
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όπου λd είναι το δεσπόζον µήκος διατµητικών κυµάτων στο σώµα του φράγµατος.  

Η αδιαστατοποίηση του βάθους z µε το λd, και όχι µε το ύψος Η όπως πρότειναν πρώτοι οι 
Makdisi & Seed (1978) και υιοθέτησαν οι Παπαδηµητρίου κ. α. (2008), αποτελεί µια καινοτοµία 
της νέας µεθοδολογίας, που µειώνει σηµαντικά το λάθος εκτίµησης του λόγου khmax/(PGAcrest/g), 
καθώς λαµβάνεται έτσι υπόψη και το φασµατικό περιεχόµενο της διέγερσης. Πιο συγκεκριµένα, η 
εν λόγω καινοτοµία αποτυπώνει ότι σχετικώς µεγάλα δεσπόζοντα µήκη κύµατος λd οδηγούν σε εν 
φάσει ταλάντωση των σηµείων µιας ολισθαίνουσας µάζας µε αποτέλεσµα µικρές αποµειώσεις 
στην τιµή του λόγου khmax/(PGAcrest/g). Η εκτίµηση του λd µπορεί να γίνει προσεγγιστικά 
θεωρώντας ότι η περίοδος ταλάντωσης του φράγµατος αντιστοιχεί αδρά στη µέση τιµή των 
περιόδων Τ

ο
 και Τe, που συµβολίζεται ως Τave, και συνεπώς: 
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                          (8) 

Στο Σχήµα 6 αποτυπώνεται η “βασική” σχέση αποµείωσης του λόγου khmax/(PGAcrest/g) µε το 
αδιάστατο βάθος z/λd, για την οποία οι τιµές όλων των διορθωτικών συντελεστών C της σχέσης (7) 
είναι ίσοι µε 1.0. Ο όρος “βασική” σχέση αναφέρεται σε περιπτώσεις:  
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Σχήµα 6: Σύγκριση της σχέσης (7) για τη συσχέτιση του khmax/(PGAcrest/g) µε το αδιάστατο βάθος 
z/λd (για Cw=Cb=Cf=Cg=1.0, δηλαδή τη «βασική» σχέση) µε τα αντίστοιχα αριθµητικά δεδοµένα 

 

- όπου το φράγµα: (α) είναι θεµελιωµένο σε µη εύτµητο έδαφος ή βράχο (Vb > 500m/s), (β) δεν 
έχει ογκώδεις βαθµίδες ή αν έχει οι υπό µελέτη ολισθαίνουσες µάζες δεν τις εµπεριέχουν 
(πρακτικώς για µέγιστα βάθη z < 0.67Η), και 

- όταν οι επιφάνειες ολίσθησης: (γ) βρίσκονται στο κατάντη πρανές, ή και στο ανάντη πρανές 
αλλά µόνο στο τέλος κατασκευής (χωρίς πληρωµένο ταµιευτήρα), (δ) είναι «περιστροφικές» 
δηµιουργώντας «ογκώδεις» ολισθαίνουσες µάζες, δηλαδή δεν µπορούν να θεωρηθούν 
πρακτικώς «επίπεδες» και οι ολισθαίνουσες µάζες που δηµιουργούν δεν είναι «λεπτές».  

Για τις "µη βασικές" περιπτώσεις, η σχέση (7) ενσωµατώνει τους διορθωτικούς συντελεστές: 

− Cw είναι ο συντελεστής θέσης, που παίρνει τιµή 1.08 για ανάντη επιφάνειες πληρωµένου 
ταµιευτήρα, και τιµή 1.00 για κάθε άλλη περίπτωση (που αντιστοιχεί στη “βασική” σχέση) 

− Cb είναι ο συντελεστής βαθµίδων, που παίρνει τιµή 0.96 αν η ολισθαίνουσα µάζα εµπεριέχει 
ογκώδη βαθµίδα, και τιµή 1.00 για κάθε άλλη περίπτωση (που αντιστοιχεί στη “βασική” σχέση) 

− Cf είναι ο συντελεστής θεµελίωσης 
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− Cg είναι ο συντελεστής γεωµετρίας της ολισθαίνουσας µάζας: 
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µε τα w και t να αποτελούν γεωµετρικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας ολίσθησης και να 
αντιστοιχούν στο εύρος της (στο οριζόντιο επίπεδο) και στο πάχος της που εκτιµάται ως η 
µέγιστη απόσταση δύο ευθειών που είναι παράλληλες προς την ευθεία που ενώνει το σηµείο 



εισόδου και το σηµείο εξόδου της επιφάνειας αστοχίας και εφάπτονται στην ολισθαίνουσα µάζα 
(βλέπε Σχήµα 1). 

Με βάση όλα όσα παρουσιάζονται στα Βήµατα 1 έως και 4, ενδιαφέρον παρουσιάζει η συνολική 
ακρίβεια εκτίµησης της µέγιστης τιµής του συντελεστή khmax για όλες τις περιπτώσεις στη βάση 
αριθµητικών δεδοµένων. Η αντίστοιχη σύγκριση παρουσιάζεται στο Σχήµα 7, απ’ όπου προκύπτει 
ότι η ακρίβεια είναι ικανοποιητική, µε τυπική απόκλιση του σχετικού λάθους ίση µε ±27%. 
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Σχήµα 7: Ακρίβεια πρόβλεψης του khmax για όλα τα αριθµητικά δεδοµένα 

 

3.5 Εκτίµηση ενεργού σεισµικού συντελεστή khΕ ως συνάρτησης της επιτρεπόµενης σεισµικής 
µετατόπισης πρανών δεπ (Βήµα 5ο) 

Η τιµή του συντελεστή khmax που εκτιµάται από τη σχέση (7), αντιστοιχεί στην κορυφαία τιµή της 
επιτάχυνσης του πρίσµατος του πρανούς του οποίου διερευνάται η σεισµική ευστάθεια. Ως εκ 
τούτου, είναι κατάλληλη για τον υπολογισµό των µετατοπίσεων του πρίσµατος µε τη θεώρηση 
«ολισθαίνοντος στερεού», αλλά όχι και για ψευδο-στατικούς υπολογισµούς ευστάθειας του υπό 
την απαίτηση FSd ≥ 1.0. Για τους ψευδο-στατικούς υπολογισµούς θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί η 
ενεργός τιµή του σεισµικού συντελεστή, khE, η οποία προκύπτεί ως: 
 
khE = khmax /q                  (10) 

όπου q (≥ 1) είναι ο αδιάστατος συντελεστής ολίσθησης, η τιµή του οποίου συνδέεται µε την 
επιτρεπόµενη (µόνιµη) µετατόπιση δ

επ
 του πρανούς για το σεισµό σχεδιασµού.  

Για τον υπολογισµό του q, αρχικώς γίνεται η θεώρηση ότι το πρανές είναι σε οριακή ισορροπία 
(ψευδο-στατικός συντελεστής ασφαλείας FSd =1.0) όταν η αδρανειακή επιτάχυνση είναι ίση µε 
khEg, δηλαδή khE = ky, όπου ky είναι η τιµή του σεισµικού συντελεστή για την οποία ξεκινά οριακά 
η ολίσθηση του πρανούς. Έτσι, µε βάση τη σχέση (10), το πρανές επιτρέπεται να ολισθήσει καθώς 
η µέγιστη επιτάχυνσή του khmaxg αντιστοιχεί σε FSd < 1. Το µέγεθος των σεισµικών µετατοπίσεων 
µπορεί να εκτιµηθεί µε τη θεωρία «ολισθαίνοντος στερεού» του Newmark, µε δεδοµένες τις τιµές 
των σεισµικών συντελεστών kmax και ky, ο δεύτερος εκ των οποίων ισούται µε khE = khmax/q.  
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Σχήµα 8: Συσχέτιση του συντελεστή ολίσθησης q µε την επιτρεπόµενη µετατόπιση δ
επ (σε m) και 

τις παραµέτρους σεισµικής έντασης της ολισθαίνουσας µάζας vhmax (σε m/s) και khmax, για 
συντηρητικό (qUB) και ρεαλιστικό (qAVE) σχεδιασµό των πρανών χωµάτινων φραγµάτων. 

 

Για το αντισεισµικό σχεδιασµό του πρανούς όµως, το αντίστροφο είναι το ζητούµενο, δηλαδή να 
συσχετιστεί το q = khmax/ky µε τη δεδοµένη επιτρεπόµενη µετατόπιση του πρανούς δεπ. Για τη 
συσχέτιση αυτή µπορούν να χρησιµοποιηθεί µια σειρά από εµπειρικές σχέσεις εκτίµησης µόνιµων 
σεισµικών µετατοπίσεων της βιβλιογραφίας, οι οποίες βασίζονται σε στατιστική επεξεργασία 
αποτελεσµάτων µε χρήση της θεωρίας του «ολισθαίνοντος στερεού», και χωρίζονται σε δύο (2) 
κατηγορίες: (συντηρητικές) σχέσεις άνω ορίου (π.χ Newmark 1965, Richards and Elms 1979) και 
(ρεαλιστικές) σχέσεις µέσης τιµής (π.χ. Whitman and Liao 1984).  

Σύµφωνα µε τους Papadimitriou et al (2014), οι σχέσεις αυτές αντιστρεφόµενες µπορούν να 
δώσουν τιµές του αδιάστατου συντελεστή ολίσθησης q για συντηρητικό (qUB) και για ρεαλιστικό 
(qAVE) αντισεισµικό σχεδιασµό του πρανούς, που δίνονται από: 
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όπου δ

επ
 (σε m), g = 9.81m/s2 και vhmax (σε m/s) είναι η µέγιστη ταχύτητα της ολισθαίνουσας 

µάζας. Χάριν καλύτερης εποπτείας, η µορφή της σχέσης (11) παρουσιάζεται στο Σχήµα 8. 
Επισηµαίνεται ότι δεν προτείνεται η χρήση τιµών q > 10, καθώς αντιστοιχούν σε πολύ σηµαντικές 
µετατοπίσεις πρανών. 

Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, το µόνο που αποµένει προς ποσοτικοποίηση είναι η τιµή του λόγου 
[vhmax/(khmaxg)] που έχει µονάδες sec, δηλαδή της µέγιστης ταχύτητας προς τη µέγιστη επιτάχυνση 
της ολισθαίνουσας µάζας, η τιµή του οποίου εκτιµάται από τη σχέση: 
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Σχήµα 9: Ακρίβεια πρόβλεψης του λόγου vhmax/(khmaxg) για όλα τα αριθµητικά δεδοµένα 
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µε τις τιµές των περιόδων Τe και Το

 (βλέπε 1ο και 2ο Βήµα, αντίστοιχα) να υπεισέρχονται σε sec. Η 
ακρίβεια της σχέσης (12) διερευνάται ενδεικτικά στο Σχήµα 9, επί τη βάση των αριθµητικών 
αποτελεσµάτων στα οποία στηρίχθηκε, και υποδεικνύει τυπική απόκλιση του σχετικού λάθους ίση 
µε ±19%. Εν κατακλείδι, επισηµαίνεται ότι η εκτίµηση του συντελεστή ολίσθησης q βάσει της 
θεώρησης "ολισθαίνοντος στερεού" αφορά µόνο µετατοπίσεις λόγω αποκλινουσών-διατµητικών 
παραµορφώσεων, δεν λαµβάνει δηλαδή υπόψη τις µικρές σχετικά καθιζήσεις λόγω πιθανής 
δυναµικής συνίζησης των µη συνεκτικών υλικών κατασκευής του φράγµατος ή του επιχώµατος.  

4 ΑΚΡΙΒΕΙΑ – ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία αντισεισµικού σχεδιασµού χωµάτινων φραγµάτων και υψηλών 
επιχωµάτων είναι πλήρης, σχετικά απλή (µπορεί να προγραµµατισθεί εύκολα σε ένα φύλλο 
υπολογισµών) και οδηγεί σε βέλτιστη ακρίβεια εκτίµησης του khmax µε τυπική απόκλιση του 
σχετικού λάθους µόλις ±27% σε σχέση µε αποτελέσµατα από λεπτοµερείς µη-γραµµικές 
αριθµητικές αναλύσεις σεισµικής απόκρισης. Επιπλέον, ο επιτελεστικός αντισεισµικός σχεδιασµός 
των πρανών, ως συνάρτησης της επιτρεπόµενης µετατόπισης δεπ, οδηγεί στην µείωση του 
σεισµικού συντελεστή στην ενεργό τιµή αυτού khE = khmax/q. Η προτεινόµενη διαδικασία εκτίµησης 
του συντελεστή ολίσθησης q βασίσθηκε στη θεώρηση ολισθαίνοντος στερεού και στην τιµή της 
µέγιστης σεισµικής ταχύτητας της ολισθαίνουσας µάζας, όπως αυτή προκύπτει από τα αριθµητικά 
δεδοµένα (µε τυπική απόκλιση του σχετικού λάθους µόλις ±19%). Οι συγγραφείς προτείνουν τη 
χρήση του συντελεστή ολίσθησης άνω ορίου qUB σε φάση προµελέτης, ενώ για την οριστική 
µελέτη ή τη µελέτη εφαρµογής η τιµή του συντελεστή ολίσθησης q µπορεί να αυξηθεί προς την τιµή 
qAVE, αλλά όχι πέραν αυτής. Λεπτοµερέστερη παρουσίαση της µεθοδολογίας και αξιολόγησή της 
µε βάση ιστορικά περιστατικά και τη βιβλιογραφία παρουσιάζεται από τους Papadimitriou et al. 
(2014). 

 



Από πρακτικής σκοπιάς, η νέα µεθοδολογία θεωρείται αξιόπιστη προς χρήση σε µελέτες που 
αφορούν: 

(α)  Υψηλά επιχώµατα ή χωµάτινα φράγµατα µε ύψος Η ίσο µε 20 έως 120m, τριγωνικής ή 
(στενής) τραπεζοειδούς διατοµής, µε ή χωρίς ογκώδεις βαθµίδες (ύψος 0.33Η και πλάτους 
0.67Η), για συνθήκες «τέλους κατασκευής» ή «σταθερής διήθησης», που θεµελιώνονται σε 
βράχο ή σε στρώση ουσιώδους πάχους (≥ 5m) από σταθερό έδαφος (µε Vb ≥ 250m/s),  

(β) Σεισµικές διεγέρσεις (µακρινού πεδίου) µε δεσπόζουσα περίοδο Τe = 0.14 έως 0.50s και 
µέγιστη επιτάχυνση στο «ελεύθερο πεδίο» του εδάφους θεµελίωσης PGA από 0.05g έως 0.50g.  

Επισηµαίνεται ότι το προαναφερθέν εύρος εφαρµογής της µεθοδολογίας σε όρους γεωµετρίας 
φράγµατος, συνθηκών θεµελίωσης και χαρακτηριστικών διέγερσης θα πρέπει να επιβάλλεται 
αυστηρά, καθώς βασίζεται στο εύρος των παραµετρικών αναλύσεων στις οποίες στηρίζεται. 
Επιπλέον, η µεθοδολογία εφαρµόζεται σε διακριτά βήµατα ευρείας εφαρµοσιµότητας, δηλαδή 
µπορεί να εφαρµοσθεί επιλεκτικά µόνο κάποιο ή κάποια από τα βήµατα για τις ανάγκες του. Για 
παράδειγµα, αν έχει γίνει ανεξάρτητη εκτιµήση την PGA (1ο Βήµα) ή ακόµη και τη µη-γραµµικής 
ιδιοπεριόδου To του φράγµατος (2ο Βήµα), τότε η εφαρµογή της µεθοδολογίας µπορεί να 
περιορισθεί στα υπολοιπόµενα Βηµάτα 3 έως 5, και µόνον. Επιπλέον, η µεθοδολογία βασίστηκε σε 
αναλύσεις επίπεδης παραµόρφωσης, και συνεπώς τα χωµάτινα φράγµατα ή υψηλά επιχώµατα θα 
πρέπει να είναι επαρκώς επιµήκη ώστε η δισδιάστατη προσοµοίωση να θεωρείται επακρώς 
ακριβής. Παρόλα αυτά, είναι επίσης δυνατόν να ληφθεί υπόψη εµµέσως η 3∆ γεωµετρία του 
φράγµατος, η οποία οδηγεί σε µείωση της ιδιοπεριόδου ταλάντωσης ανάλογα και µε το σχήµα της 
κοιλάδας, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία (π.χ. Gazetas 1987). Συνεπώς, αν αυτή ληφθεί υπόψη στην 
εκτίµηση της ιδιοπεριόδου Το (2ο Βήµα), τότε µπορεί να προχωρήσει στην εφαρµογή και των 
υπολοιπόµενων Βηµάτων 3 έως 5. Η επιβεβαίωση της ακρίβειας αυτής της απλουστευτικής 
θεώρησης της 3∆ γεωµετρίας εκφεύγει των στόχων του παρόντος άρθρου. 
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SUMMARY: This paper presents a new methodology for the performance-based seismic design of 
earth dams and tall embankments. In particular, the methodology estimates seismic coefficients for 
pseudo-static slope stability analyses, whose values take into account the maximum allowable 
seismic slope displacements. The methodology is based on a statistical analysis of numerical results 
from 110 non-linear seismic response analyses of 2D cross sections of geostructures with heights 
ranging from 20 to 120m. The peak value of the seismic coefficient is estimated on the basis of: (a) 
the peak ground acceleration, (b) the predominant excitation period, (c) the non-linear fundamental 
dam vibration period, (d) the stiffness of the foundation soil layer, and (e) the geometry and the 
location of the sliding mass within the dam body. The effective value of the seismic coefficient is 
estimated as a percentage of the peak value, on the basis of the maximum allowable seismic slope 
displacements and sliding block theory. 


