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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Παρουσιάζεται µια νέα µεθοδολογία εκτίµησης σεισµικών συντελεστών για τη 
ψευδο-στατική ανάλυση ευστάθειας πρανών χωµάτινων φραγµάτων, η οποία στηρίζεται σε 
στατιστική επεξεργασία αριθµητικών αποτελεσµάτων από εικοσιοκτώ (28) συνολικά 2∆ αναλύσεις 
σεισµικής απόκρισης φραγµάτων και υψηλών επιχωµάτων. Η νέα µεθοδολογία χρησιµοποιεί 
διαγράµµατα και εξισώσεις σχεδιασµού και εκτιµά τους σεισµικούς συντελεστές συναρτήσει: (α) 
της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης στο ελεύθερο πεδίο του εδάφους θεµελίωσης, (β) της 
δεσπόζουσας περιόδου της σεισµικής διέγερσης, (γ) της πρώτης ιδιοπεριόδου του φράγµατος, 
λαµβάνοντας υπόψη αδρά και τις εδαφικές συνθήκες θεµελίωσης, και (δ) τον αδιάστατο λόγο z/H 
(του µεγίστου βάθους z της επιφάνειας ολίσθησης ως προς το ύψος Η του φράγµατος). Η νέα 
µεθοδολογία προσδίδει ακρίβεια µε τυπική απόκλιση του σχετικού λάθους ±24%. 

1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η σεισµική απόκριση χωµάτινων φραγµάτων είναι ένα πολύπλοκο πρόβληµα της Γεωτεχνικής 
Σεισµικής Μηχανικής, καθώς συµπεριλαµβάνει φαινόµενα ενίσχυσης ή αποµείωσης της σεισµικής 
κίνησης, ανάπτυξης αδρανειακών δυνάµεων στη µάζα του φράγµατος, αλλαγής στη διατµητική 
δυσκαµψία και αντοχή των υλικών κατασκευής του φράγµατος κλπ. Σύµφωνα µε τις οδηγίες της 
{1}, η σεισµική ευστάθεια των πρανών χωµάτινων φραγµάτων µπορεί να εκτιµηθεί µε τις 
παρακάτω µεθόδους: 
(α)  ψευδο-στατική ανάλυση οριακής ισορροπίας 
(β)  απλουστευµένη εκτίµηση µετατοπίσεων πρανών 
(γ)  αριθµητική ανάλυση ολικών ή ενεργών τάσεων 
Το ενδιαφέρον εδώ εστιάζεται στη πρώτη από τις παραπάνω µεθόδους, η οποία ήταν πρακτικώς η 
µόνη µέθοδος ανάλυσης µέχρι την αρχή της δεκαετίας του 1970, και η οποία οδηγεί στον 
υπολογισµό ενός Συντελεστή Ασφαλείας FSd έναντι σεισµικής «αστοχίας» του πρανούς. Το 
περιγραφόµενο πρόβληµα παρουσιάζεται ενδεικτικά στο Σχήµα 1, όπου ορίζονται και άλλες 
κρίσιµες παράµετροι του προβλήµατος, όπως οι µέγιστες τιµές της σεισµικής επιτάχυνσης στη 
στέψη, amax,crest, και τη βάση του φράγµατος, amax,base, καθώς και οι τιµές της µέγιστης εδαφικής 
επιτάχυνσης στο «ελεύθερο πεδίο» του εδάφους θεµελίωσης του φράγµατος, PGA, και η 
αντίστοιχη τιµή στο αναδυόµενο υπόβαθρο PGAb (PGAb = PGA, σε περίπτωση που το φράγµα 
θεµελιώνεται επί βραχώδους υποβάθρου). 
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Σχήµα 1. Ορισµός κρισίµων παραµέτρων του προβλήµατος σεισµικής ευστάθειας πρανών χωµάτινων 
φραγµάτων και υψηλών επιχωµάτων 

Σύµφωνα µε αυτή την απλουστευτική µέθοδο, τιµές του συντελεστή FSd µεγαλύτερες από 1.0 
υπονοούν σεισµικώς ασφαλείς συνθήκες, ενώ τιµές του ίδιου συντελεστή µικρότερες από 1.0 
υπονοούν σεισµική «αστοχία» του πρανούς. Το πόσο µικρότερος είναι ο συντελεστής FSd από την 
αντίστοιχη τιµή του συντελεστή ασφαλείας FS υπό στατικές συνθήκες εξαρτάται κυρίως από την 
τιµή της οριζόντιας αδρανειακής δύναµης Fh που ασκείται στο κέντρο βάρους της ολισθαίνουσας 
µάζας του πρανούς, και οποία ισούται µε το βάρος W της ολισθαίνουσας µάζας επί έναν σεισµικό 
συντελεστή kh. Από τα ανωτέρω γίνεται αντιληπτό ότι η επιλογή της κατάλληλης τιµής του kh για 
την εκτίµηση του FSd είναι εξαιρετικής σηµασίας για τον ορθολογικό και ασφαλή σχεδιασµό ενός 
χωµάτινου φράγµατος. 
Σε κάθε περίπτωση, ο συντελεστής kh θα πρέπει να αντικατοπτρίζει την ταλάντωση της 
ολισθαίνουσας µάζας για το σεισµό σχεδιασµού. Αν η ολισθαίνουσα µάζα ήταν άκαµπτη, τότε ο 
συντελεστής kh θα µπορούσε να συσχετισθεί µε τη µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης amax σε αυτή, 
σύµφωνα µε τη σχέση kh = amax/g. ∆εδοµένου όµως ότι η ολισθαίνουσα µάζα δεν είναι άκαµπτη, τα 
διάφορα σηµεία της δεν ταλαντώνονται σε φάση, και συνεπώς ως αντιπροσωπευτική τιµή του kh 
θα πρέπει να επιλέγεται τιµή µικρότερη από το λόγο amax/g, όπως για παράδειγµα µια τιµή που να 
αντιστοιχεί στη µέση τιµή των µεγίστων σεισµικών επιταχύνσεων στην ολισθαίνουσα µάζα. Αυτή 
η µη-σύγχρονη ταλάντωση όλων των σηµείων της ολισθαίνουσας µάζας είναι ιδιαίτερα εµφανής 
σε υψηλά φράγµατα, όπου το µήκος των σεισµικών κυµάτων είναι συγκρίσιµο µε το ύψος του 
φράγµατος. Επιπλέον, αν θεωρήσει κανείς το φράγµα ως έναν, πολυβάθµιο εν γένει, ταλαντωτή 
που υποβάλλεται σε διέγερση βάσης, τότε η ταλάντωσή του, και συνεπώς και η ταλάντωση της 
ολισθαίνουσας µάζας, εξαρτάται από την ταλάντωση του εδάφους θεµελίωσης. Σύµφωνα µε τα 
ανωτέρω, η τιµή της amax συσχετίζεται µε τις τιµές της µέγιστης επιτάχυνσης σε χαρακτηριστικά 
σηµεία του φράγµατος (π.χ. amax,crest, amax,base) ή/και της επιφάνειας του εδάφους (π.χ. PGA, PGAb), 
χωρίς όµως να συµπίπτει αναγκαστικά µε κάποια από τις ανωτέρω τιµές. 
Πέραν των ανωτέρω, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι οι τιµές των επιταχύνσεων amax, amax,crest, 
amax,base, PGA, PGAb, αλλά και του σεισµικού συντελεστή kh µε τον οποίο συσχετίζονται, 
αναφέρονται στις µέγιστες τιµές των εν λόγω µεγεθών. Αυτό συνεπάγεται ότι παρατηρούνται µόνο 
στιγµιαία στην ταλάντωση της ολισθαίνουσας µάζας, και εποµένως ο σχεδιασµός χωµάτινων 
φραγµάτων µε χρήση ψευδο-στατικών αναλύσεων είναι σαφώς συντηρητικός όταν ικανοποιούνται 
ταυτόχρονα οι απαιτήσεις για FSd ≥ 1.0 (µέθοδος α) και για τιµή του σεισµικού συντελεστή ίση µε 
την µέγιστη τιµή kh. Έτσι, η συνήθης πρακτική προτάσσει τη χρήση των «ενεργών» τιµών των 
επιταχύνσεων και του σεισµικού συντελεστή σε συνάρτηση µε την απαίτηση για FSd ≥ 1.0 µε 
αντίτιµο την ανάπτυξη µικρών εν γένει παραµενόντων µετατοπίσεων της ολισθαίνουσας µάζας 
προς τα κατάντη του πρανούς µετά το τέλος της σεισµικής δόνησης. Σηµειώνεται, ότι οι 



προαναφερόµενες µικρές σεισµικές µετατοπίσεις πρανών που προκύπτουν µε τη χρήση της 
ενεργού αντί της µέγιστης τιµής του σεισµικού συντελεστή µπορεί να εκτιµηθεί απλουστευτικά µε 
κάποια από τις µεθοδολογίες της βιβλιογραφίας (π.χ {14}, {15}), αλλά το εν λόγω θέµα εκφεύγει 
του στόχου του παρόντος άρθρου. 
Στις παραγράφους που ακολουθούν, οι ενεργές τιµές των επιταχύνσεων και του σεισµικού 
συντελεστή συµβολίζονται ως a, acrest, abase, EGA, EGAb και khE αντίστοιχα, και απλουστευτικά 
θεωρούνται ως ένα ποσοστό των αντιστοίχων µεγίστων τιµών των µεγεθών που εµφανίζονται στο 
Σχήµα 1. Πιο συγκεκριµένα, ο λόγος της ενεργού προς τη µέγιστη τιµή επιτάχυνσης κυµαίνεται 
στη βιβλιογραφία από 0.50 (π.χ {9} για ψευδο-στατικές αναλύσεις πρανών) έως 0.80 (π.χ στον 
ορισµό ελαστικών φασµάτων σχεδιασµού κατά ΕΑΚ 2002 και τον EC-8). Η πλέον συνήθης τιµή 
του λόγου είναι 0.65 έως 0.67 [π.χ στα Βρετανικά Standards {5} για ψευδο-στατικές αναλύσεις 
ευστάθειας πρανών φραγµάτων ή υψηλών επιχωµάτων, στον έλεγχο ρευστοποίησης κατά {18}]. 
Συνοψίζοντας όλα τα ανωτέρω, η τιµή του ενεργού σεισµικού συντελεστή khE µε την οποία 
συνιστάται να εκτελούνται οι ψευδο-στατικές αναλύσεις ευστάθειας πρανών χωµάτινων 
φραγµάτων µε ταυτόχρονη απαίτηση για συντελεστή FSd ≥ 1.0 είναι σαφώς µικρότερη από τη 
µέση τιµή των µεγίστων σεισµικών επιταχύνσεων στην ολισθαίνουσα µάζα. Με τον τρόπο αυτό 
λαµβάνεται υπόψη η µη-σύγχρονη ταλάντωση της ολισθαίνουσας µάζας και η πραγµατικώς 
αυξοµειούµενη ένταση της σεισµικής κίνησης. 
Επί του παρόντος δεν υπάρχει µία ευρέως αποδεκτή µεθοδολογία εκτίµησης των σεισµικών 
συντελεστών για την ανάλυση χωµάτινων φραγµάτων, και συνεπώς ο κάθε µελετητής 
χρησιµοποιεί τη δική του διαδικασία βασιζόµενος στην εµπειρία του. Έτσι, στις επόµενες 
παραγράφους γίνεται αρχικά αναδροµή στις χρησιµοποιούµενες σήµερα µεθόδους εκτίµησης των 
σεισµικών συντελεστών και αξιολόγηση τους σε σύγκριση µε αριθµητικά αποτελέσµατα 2∆ 
αναλύσεων σεισµικής απόκρισης χωµάτινων φραγµάτων. Στη συνέχεια, τα αποτελέσµατα των εν 
λόγω αναλύσεων χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό των κρίσιµων παραµέτρων του 
προβλήµατος και για την προκαταρκτική διατύπωση µιας βελτιωµένης µεθοδολογίας 
προσεγγιστικής εκτίµησης των σεισµικών συντελεστών. 
Επισηµαίνεται ότι οι αριθµητικές αναλύσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την πρόταση της 
βελτιωµένης µεθοδολογίας αφορούσαν χωµάτινα φράγµατα αλλά και υψηλά επιχώµατα. Συνεπώς, 
η προτεινόµενη µεθοδολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για το σχεδιασµό υψηλών επιχωµάτων 
τραπεζοειδούς διατοµής, και όχι µόνον φραγµάτων όπως αναφέρει, χάριν συντοµίας, ο τίτλος του 
άρθρου. 

2 ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΣΤΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

2.1 Συσχέτιση του σεισµικού συντελεστή µε τη σεισµικότητα της περιοχής 
Η πρώτη αναφορά στη σχετική βιβλιογραφία αποδίδεται στον Terzaghi {16}, ο οποίος υπέδειξε 
τιµές khE = 0.1, 0.2 και 0.5 για «σηµαντικούς», «βίαιους» και «καταστροφικούς» σεισµούς 
αντίστοιχα. Στην πράξη, και µέχρι τη µέση της δεκαετίας του ’70, ο ορισµός των khE γινόταν επί τη 
βάση της εµπειρίας και συνήθως µε τιµές από 0.10 έως 0.15, µε την τιµή να αυξάνει ως συνάρτηση 
του µεγέθους του σεισµού Μ ή της σηµαντικότητας του έργου, και µέγιστη τιµή το 0.20 (π.χ. 
παλαιοί κανονισµοί-οδηγίες του US Corps of Engineers). 

2.2 Συσχέτιση του σεισµικού συντελεστή µε τη PGA 
Σύµφωνα µε {17}, η τότε ισχύουσα πρακτική στις ΗΠΑ ήταν η χρήση khE= (0.25 έως 1.0) (PGA/g) 
µε τις µεγάλες τιµές να λαµβάνουν εµµέσως υπόψη την ελαστική ενίσχυση της δόνησης στο σώµα 
του φράγµατος. Αντίστοιχα, τα σχετικά Βρετανικά standards {5} προτείνουν τη θεώρηση khE = 



0.67(PGA/g), θεωρώντας ουσιαστικά την PGA ως τη µέγιστη επιτάχυνση της ολισθαίνουσας 
µάζας του φράγµατος. 
Σηµειώνεται ότι αντίστοιχη συσχέτιση µε την PGA προτείνεται και από τους αντισεισµικούς 
κανονισµούς EC-8 και ΕΑΚ (2002). Μάλιστα, στον EC-8 λαµβάνονται υπόψη αδρά οι εδαφικές 
συνθήκες και το µέγιστο βάθος της επιφάνειας ολίσθησης σε σχέση µε το ύψος του πρανούς, και 
αυτό λόγω της τοπογραφικής ενίσχυσης της σεισµικής κίνησης πλησίον πρανών. Παρόλα αυτά, 
στο παρόν άρθρο δεν αξιολογούνται οι εν λόγω κανονιστικές διατάξεις καθώς αφορούν συνήθη 
πρανή µικρού σχετικά ύψους. 

2.3 Συσχέτιση του σεισµικού συντελεστή µε την amax,crest 
Ως ιδιαίτερα σηµαντική συνεισφορά στο υπό µελέτη θέµα θα πρέπει να θεωρηθεί η εργασία των 
{12}, οι οποίοι αναφερόµενοι σε µια µεθοδολογία εκτίµησης σεισµικών µετακινήσεων πρανών 
συνέδεσαν την τιµή του µέγιστου συντελεστή kh όχι µόνον µε την τιµή του λόγου (amax,crest/g), αλλά 
και µε το βάθος z (από τη στέψη) µέχρι το οποίο φθάνει η επιφάνεια ολίσθησης των πρανών ενός 
φράγµατος ύψους Η (βλέπε και Σχήµα 1). Εξυπακούεται βέβαια ότι, αφού khE = (0.5 έως 0.8)kh, η 
εν λόγω µεθοδολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την εκτίµηση του ενεργού συντελεστή khE. 
Επιπλέον, σύµφωνα µε {13}, η ανάλυση ευστάθειας φραγµάτων θα πρέπει να γίνεται µε khE= (0.33 
έως 0.50)(amax,crest/g), που αντιστοιχούν προσεγγιστικά σε τιµές kh= (0.50 έως 0.75)(amax,crest/g).  
Σε σχέση µε τις δύο ανωτέρω προτάσεις, γίνεται αντιληπτό ότι το πρακτικό πρόβληµα 
µετατοπίζεται στην εκτίµηση της amax,crest, η οποία δεν είναι γενικώς ίση µε την PGA ή την PGAb 
που είναι γνωστές από τη µελέτη σεισµικότητας και σεισµικής επικινδυνότητας του έργου. Για την 
εκτίµηση της amax,crest είναι εν γένει αναγκαία η εκτέλεση µη γραµµικών αριθµητικών αναλύσεων, 
όπως αυτές που αναφέρονται ακολούθως. Εναλλακτικά, η λύση στο εν λόγω πρόβληµα θα 
µπορούσε να δοθεί µε τη χρήση ανελαστικών φασµάτων απόκρισης στην επιφάνεια του εδάφους 
θεµελίωσης (γνωστά και αυτά από την ως άνω µελέτη) και την εκτίµηση της amax,crest ως 
συνάρτησης των πρώτων 2-3 ιδιοµορφών ταλάντωσης του φράγµατος. Σηµειώνεται ότι µία 
αντίστοιχη µεθοδολογία προτείνεται για την ευστάθεια πρανών επιχωµάτων µικρού ύψους, έως 
15m, από τον EΑΚ (2002). 

3 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΩΝ ΤΗΣ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

Ακολούθως, επιχειρείται αξιολόγηση των ανωτέρω µεθοδολογιών εκτίµησης του σεισµικού 
συντελεστή επί τη βάση σχετικών αριθµητικών αποτελεσµάτων. Πιο συγκεκριµένα, για το σκοπό 
της αξιολόγησης έγινε συλλογή αποτελεσµάτων από 2∆ αριθµητικές αναλύσεις σεισµικής 
απόκρισης πραγµατικών φραγµάτων και υψηλών επιχωµάτων που ελάµβαναν υπόψη τη µη-
γραµµική συµπεριφορά του εδάφους, κάνοντας χρήση είτε της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων 
(π.χ QUAD4M {8}) ή της µεθόδου των πεπερασµένων διαφορών (π.χ FLAC {11}). Στη συνέχεια, 
εφαρµόσθηκαν διαδοχικά οι ανωτέρω µεθοδολογίες εκτίµησης των σεισµικών συντελεστών για τις 
περιπτώσεις των φραγµάτων των αριθµητικών αναλύσεων, και οι τιµές των σεισµικών 
συντελεστών που προέκυψαν  συγκρίθηκαν µε τα αντίστοιχα αριθµητικά αποτελέσµατα.  
Οι 2∆ αναλύσεις αφορούν συνολικά δώδεκα (12) διατοµές από οκτώ (8) φράγµατα και υψηλά 
επιχώµατα, µε ύψος Η που κυµαίνεται από 22 έως 130m, κάθε µία από τις οποίες υποβλήθηκε σε 1 
έως 4 σεισµικές διεγέρσεις. Συνολικά, χρησιµοποιούνται αποτελέσµατα από 28 αριθµητικές 
αναλύσεις για σεισµικές διεγέρσεις έντασης PGA = 0.16 έως 0.37g και δεσπόζουσας περιόδου Te = 
0.13 έως 0.49sec. Σηµειώνεται ότι στις 2∆ αναλύσεις γινόταν διακριτοποίηση του σώµατος του 
φράγµατος, αλλά και του εδάφους θεµελίωσης σε επαρκές βάθος και πλάτος εκατέρωθεν του 
φράγµατος, και η σεισµική διέγερση επιβαλλόταν οµοιόµορφα στη βάση του καννάβου. Στα 
πλευρικά όρια και τη βάση του καννάβου χρησιµοποιούνταν κατάλληλα σύνορα για την 
προσοµοίωση της απόσβεσης ακτινοβολίας [π.χ σύνορα ελευθέρου πεδίου στα πλευρικά όρια των 
αναλύσεων µε χρήση του FLAC {11}]. Η µη γραµµική συµπεριφορά των εδαφών ελήφθη υπόψη 



είτε µέσω της ισοδύναµα-γραµµικής µεθόδου (π.χ QUAD4M {8}) ή µέσω πραγµατικής µη-
γραµµικής καταστατικής σχέσης (π.χ FLAC {11}). 
Από κάθε αριθµητική ανάλυση εκτιµήθηκε η µέγιστη τιµή του σεισµικού συντελεστή kh για 2 έως 
5 επιφάνειες ολίσθησης, ανεβάζοντας το συνολικό πλήθος των τιµών kh της βάσης αριθµητικών 
αποτελεσµάτων σε 112. Σηµειώνεται ότι για κάθε υπό µελέτη επιφάνεια ολίσθησης, η µέγιστη τιµή 
του σεισµικού συντελεστή kh εκτιµήθηκε ως η µέγιστη τιµή της συνισταµένης χρονοϊστορίας 
επιτάχυνσης της µάζας που περικλείει η εν λόγω επιφάνεια. Στη συνέχεια, η ενεργή τιµή του 
σεισµικού συντελεστή khE εκτιµήθηκε απλά ως khE = 0.67 kh. Σηµειώνεται ότι για τις περιπτώσεις 
των φραγµάτων 7 & 8 (βλ. επόµενα σχήµατα), η εκτίµηση των συντελεστών kh και khΕ βασίζεται 
εν µέρει στη µεθοδολογία των {12} και για το λόγο αυτό οι τιµές τους συµπεριλαµβάνονται στη 
βάση δεδοµένων µόνον ενδεικτικά. 
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Σχήµα 2. Σύγκριση αριθµητικών αποτελεσµάτων µε εµπειρικές συσχετίσεις: α) του ενεργού συντελεστή khE 
µε τη µέγιστη επιτάχυνση στο ελεύθερο πεδίο του εδάφους θεµελίωσης PGA, β) του µέγιστου συντελεστή kh 
µε τη µέγιστη επιτάχυνση στη στέψη του φράγµατος amax,crest. 

Σύµφωνα µε τους {4}, η σύγκριση των ανωτέρω αριθµητικών αποτελεσµάτων µε εµπειρικές 
εκτιµήσεις του σεισµικού συντελεστή khE που προκύπτουν από αδρή συσχέτιση µε τη 
σεισµικότητα της περιοχής του έργου καθιστά σαφές ότι υπάρχει αυξητική επίδραση της PGA 
στην τιµή του σεισµικού συντελεστή. Επιπλέον, η ίδια σύγκριση υποδεικνύει ότι οι συνήθεις τιµές 
σεισµικών συντελεστών από τη βιβλιογραφία (khE = 0.10 έως 0.20, σύµφωνα µε την παράγραφο 
2.1) είναι ασφαλείς επιλογές για τιµές PGA ≤ 0.30g, ενώ αντίθετα µπορεί να αποδειχθούν έντονα 
µη συντηρητικές για έργα που σχεδιάζονται για σεισµούς µεγαλύτερης έντασης. 
Εν συνεχεία, στο Σχήµα 2α αξιολογούνται οι εµπειρικές εκτιµήσεις του ενεργού σεισµικού 
συντελεστή khE που βασίζονται σε συσχετίσεις µε τη µέγιστη επιτάχυνση στην ελεύθερη επιφάνεια 
του εδάφους θεµελίωσης PGA (βλέπε παράγραφο 2.2). Παράλληλα, διερευνάται εάν υπάρχει 
επίδραση του αδιάστατου λόγου z/H, όπου z είναι το µέγιστο βάθος της επιφάνειας ολίσθησης 
(από τη στέψη) ως προς το ύψος Η του φράγµατος (βλέπε Σχήµα 1). Από το σχήµα αυτό προκύπτει 
ότι η συσχέτιση του ενεργού σεισµικού συντελεστή khE µε την PGA αποτελεί µία εύλογη επιλογή, 
ενώ παρατηρείται συστηµατική µείωση της τιµής του σεισµικού συντελεστή για την ίδια PGA, 
αυξανοµένου του αδιάστατου λόγου z/H. Από ποσοτική άποψη, είναι αξιοσηµείωτο ότι η πρόταση 
των Βρετανικών standards {5} είναι αρκετά ρεαλιστική (έως και συντηρητική) για επιφάνειες 
ολίσθησης µέσου και µεγάλου βάθους (z/H ≥ 0.4), ενώ υπο-εκτιµά τον σεισµική συντελεστή για 
επιφάνειες ολίσθησης µικρότερου βάθους. Επίσης, το εύρος των εµπειρικών εκτιµήσεων κατά 



{17} περιλαµβάνει την πλειονότητα των αριθµητικών αποτελεσµάτων, εκτός ίσως από πολύ 
µικρού βάθους επιφάνειες ολίσθησης. Η συµφωνία όµως αυτή είναι µικρού πρακτικού 
ενδιαφέροντος λόγω της µεγάλης οµολογουµένως απόστασης µεταξύ των ορίων στις τιµές του 
σεισµικού συντελεστή που θέτουν οι εν λόγω κανονιστικές διατάξεις. 
Αντίστοιχα, στο Σχήµα 2β αξιολογούνται οι εµπειρικές συσχετίσεις του µέγιστου σεισµικού 
συντελεστή kh µε τη µέγιστη επιτάχυνση στη στέψη του φράγµατος amax,crest και τον αδιάστατο λόγο 
z/H. Παρατηρείται ότι η συσχέτιση του µέγιστου σεισµικού συντελεστή kh µε την amax,crest µειώνει 
τη διασπορά των αποτελεσµάτων, σε σχέση µε την αντίστοιχη συσχέτιση µε τη PGA του Σχήµατος 
2α, ενώ παραµένει η συστηµατική (µειωτική) επίδραση του αδιάστατου λόγου z/H στην τιµή του 
σεισµικού συντελεστή για την ίδια τιµή της amax,crest. Σε σχέση µε τις προτάσεις από τη 
βιβλιογραφία, αποδεικνύεται ότι το εύρος των εκτιµήσεων κατά {13} αποτελεί µία µάλλον υπερ-
απλουστευτική προσέγγιση και οδηγεί σε συντηρητικές εκτιµήσεις για επιφάνειες ολίσθησης 
πρακτικού ενδιαφέροντος (µε z/Η > 0.30). Αντιθέτως, η πρόταση των {12} είναι ποιοτικά ορθή, 
και προσεγγίζει ικανοποιητικά τις αριθµητικές εκτιµήσεις του σεισµικού συντελεστή για 
επιφάνειες ολίσθησης µεγάλου βάθους (z/H ≥ 0.70). Για τις υπόλοιπες περιπτώσεις όµως, µπορεί 
να υπερεκτιµά σηµαντικά τις µέσες τιµές του σεισµικού συντελεστή (έως 100%). 

4 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

4.1 Γενικά 
Σύµφωνα µε τις διαπιστώσεις της προηγούµενης παραγράφου, καµία από τις βιβλιογραφικές 
µεθοδολογίες εκτίµησης των σεισµικών συντελεστών που εξετάσθηκαν δε συµφωνεί µε τα 
αριθµητικά αποτελέσµατα σε όλο το εύρος διακύµανσής τους. Έτσι, προκειµένου να προταθεί µια 
νέα βελτιωµένη µεθοδολογία, στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται ποιοι είναι οι παράγοντες που 
επηρεάζουν τις σηµαντικές παραµέτρους του προβλήµατος, και συγκεκριµένα: 
o το λόγο kh/(PGA/g), ο οποίος επιτρέπει εκτίµηση του σεισµικού συντελεστή µε βάση τα 

σεισµολογικά δεδοµένα και τις εδαφικές συνθήκες θεµελίωσης, και  
o το λόγο kh/(amax,crest/g), ο οποίος οδηγεί σε εκτιµήσεις του σεισµικού συντελεστή 

λαµβάνοντας υπόψη επιπλέον και την ταλάντωση του ίδιου του φράγµατος.  
Σηµειώνεται ότι η έµφαση εδώ δίδεται στη µέγιστη τιµή του σεισµικού συντελεστή kh θεωρώντας 
ότι η τιµή του ενεργού συντελεστή khE µπορεί να εκτιµηθεί προσεγγιστικά ως: khE=(0.5 έως 0.8)kh. 

4.2 Εκτίµηση σεισµικού συντελεστή επί τη βάση της PGA 
Όπως προκύπτει από το Σχήµα 2α, η συσχέτιση του σεισµικού συντελεστή µε την τιµή της PGA 
και τον αδιάστατο λόγο z/H είναι σχετικώς ικανοποιητική. Έτσι, στο Σχήµα 3α παρουσιάζεται το 
διάγραµµα σχεδιασµού του µέγιστου σεισµικού συντελεστή kh ως συνάρτηση των δύο ανωτέρω 
παραγόντων, µε τη διακεκοµµένη γραµµή να θεωρείται µια ενδεικτική µέση τιµή που δίνεται από 
την παρακάτω εξίσωση (1): 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤
≤≤−−
≤≤

=
1.0z/H0.6,0.65

0.6z/H0.3,0.3)2.17(z/H1.3
0.3z/H0.0,1.3

(PGA/g)
k h      (1) 

Η ανωτέρω προσέγγιση θεωρείται απλουστευτική, καθώς δε λαµβάνει υπόψη την ταλάντωση του 
φράγµατος, ενώ οι προκύπτουσες εκτιµήσεις του σεισµικού συντελεστή θεωρούνται σχετικώς 
αδρές ειδικά για αβαθείς επιφάνειες ολίσθησης (z/H ≤ 0.4). 
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Σχήµα 3. ∆ιάγραµµα εκτίµησης (βάσει αριθµητικών αποτελεσµάτων) του µέγιστου συντελεστή kh ως 
συνάρτησης του αδιάστατου λόγου z/H και α) της µέγιστης σεισµικής επιτάχυνσης PGA στο έδαφος 
θεµελίωσης, και β) της µέγιστης σεισµικής επιτάχυνσης στη στέψη του φράγµατος amax,crest. 

4.3 Εκτίµηση σεισµικού συντελεστή επί τη βάση της amax,crest 
Όπως προκύπτει από το Σχήµα 2β, η συσχέτιση του σεισµικού συντελεστή µε την τιµή της amax,crest 
και τον αδιάστατο λόγο z/H είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική. Έτσι, στο Σχήµα 3β παρουσιάζεται το 
διάγραµµα σχεδιασµού του µέγιστου σεισµικού συντελεστή kh ως συνάρτησης των δύο ανωτέρω 
παραγόντων, µε τη συνεχή γραµµή να αντιστοιχεί στη µέση τιµή που δίνεται από την παρακάτω 
εξίσωση (2): 

⎩
⎨
⎧

≤≤
≤≤−

=
1.0(z/H)0.4,0.31
0.4(z/H)0.0,1.725(z/H)1

/g)(a
k

crestmax,

h      (2) 

Η ανωτέρω προσέγγιση είναι πιο εύλογη σε σχέση µε την εξίσωση (1), καθώς λαµβάνει υπόψη την 
ταλάντωση του φράγµατος, ενώ οδηγεί και σε µικρότερη διασπορά για όλα τα πιθανά βάθη των 
επιφανειών ολίσθησης και ειδικά στις πλέον αβαθείς (z/H ≤ 0.4). 
Όµως, το πρακτικό πρόβληµα που δηµιουργείται για τη χρήση της ανωτέρω σχέσης, όπως και των 
αντίστοιχων µεθοδολογιών της βιβλιογραφίας (π.χ {13}, {12}), είναι ότι χρειάζεται ένας τρόπος 
εκτίµησης της amax,crest ο οποίος να είναι εύλογος και επαρκώς απλός. Στα πλαίσια αυτά, οι 
Παπαδηµητρίου κ. α. {4} διερεύνησαν µια συσχέτιση της amax,crest µε την amax,base, δηλαδή τη 
µέγιστη σεισµική επιτάχυνση στη βάση του φράγµατος (βλέπε Σχήµα 1), αλλά κατέληξαν ότι η 
διασπορά της εν λόγω συσχέτισης δεν επιτρέπει αξιόπιστη χρήση αυτής. Έτσι, στο Σχήµα 4α  
διερευνάται η συσχέτιση της amax,crest µε την PGA, αλλά και µε την (πρώτη) ιδιοπερίοδο 
ταλάντωσης του φράγµατος. Στο Σχήµα αυτό γίνεται µια αδρή διαφοροποίηση των αριθµητικών 
αποτελεσµάτων µε βάση τις γεωτεχνικές συνθήκες θεµελίωσης, αλλά παρόλα αυτά προκύπτει 
αρκετά µεγάλη διασπορά. Αντιθέτως, στο Σχήµα 4β η αντίστοιχη συσχέτιση του λόγου 
amax,crest/PGA ως προς την αδιαστατοποιηµένη ιδιοπεριόδο Το/Τe (όπου Te η δεσπόζουσα περίοδος 
της σεισµικής διέγερσης) µειώνει σηµαντικά τη διασπορά και επιπλέον διαχωρίζει σαφώς την 
απόκριση φραγµάτων ή υψηλών επιχωµάτων ανάλογα µε τις εδαφικές συνθήκες θεµελίωσης. Έτσι 
δικαιολογείται ο ορισµός δύο σχέσεων µέσης τιµής, µίας για φράγµατα ή υψηλά επιχώµατα 
θεµελιωµένα σε βράχο ή δύστµητα εδάφη (εξίσωση 3, συνεχής γραµµή στο Σχήµα 4β) και µίας για 
αντίστοιχες γεωκατασκευές θεµελιωµένες σε εύτµητα εδάφη (εξίσωση 4, διακεκοµµένη γραµµή 
στο Σχήµα 4β): 
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Γίνεται φανερό ότι οι εξισώσεις (3) και (4) δανείζονται τη µορφή τους από τις αντίστοιχες σχέσεις 
ορισµού των ελαστικών φασµάτων απόκρισης κατά τον ΕΑΚ (2002). Επιπλέον όµως λαµβάνουν 
υπόψη και τη δεσπόζουσα περίοδο της διέγερσης Τe και έτσι παρουσιάζουν µέγιστο σε τιµές του 
λόγου Το/Τe περί το 1.0, υποδεικνύοντας τη σηµασία των φαινοµένων συντονισµού στη σεισµική 
απόκριση φραγµάτων. 
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Σχήµα 4. Συσχέτιση του λόγου amax,crest/PGA µε τις εδαφικές συνθήκες θεµελίωσης και: α) την πρώτη 
ιδιοπερίοδο Το του φράγµατος, και β) την αδιαστατοποιηµένη ιδιοπερίοδο Το/Τe του φράγµατος, βάσει 
αριθµητικών αποτελεσµάτων 



5 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Με βάση όλα τα ανωτέρω, αλλά και όσα περιγράφονται αναλυτικά από τους {3} και {4}, η 
προτεινόµενη µεθοδολογία εκτίµησης των σεισµικών συντελεστών εφαρµόζεται σε πέντε (5) 
διαδοχικά βήµατα, που αποτελούν το αντικείµενο των παραγράφων 5.1 έως 5.5 που ακολουθούν. 

5.1 Εκτίµηση PGA και δεσπόζουσας περιόδου Τe σεισµικής διέγερσης (Βήµα 1) 
Η Μελέτη Σεισµικότητας και Σεισµικής Επικινδυνότητας καταλήγει για κάθε σεισµό σχεδιασµού 
(MDE, OBE, RIE) σε µια τιµή µέγιστης σεισµικής επιτάχυνσης (PGAb) αλλά και ένα ελαστικό 
φάσµα απόκρισης (για απόσβεση 5%) για το αναδυόµενο σεισµικό υπόβαθρο. Έτσι, η δεσπόζουσα 
περίοδος Τe της σεισµικής διέγερσης εκτιµάται ως η περίοδος (ή το εύρος περιόδων) για την οποία 
εµφανίζεται η µέγιστη τιµή της φασµατικής επιτάχυνσης στο ανωτέρω ελαστικό φάσµα απόκρισης. 
Η εκτίµηση της PGA βασίζεται στην PGAb, αλλά θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη και τις εδαφικές 
συνθήκες θεµελίωσης. Έτσι, διακρίνονται δύο περιπτώσεις: 
(α) το φράγµα θεµελιώνεται σε βράχο, τότε ισχύει: PGA = PGAb, 
(β) το φράγµα θεµελιώνεται σε εδαφική στρώση (π.χ. όπως στο Σχήµα 1).  
Στην δεύτερη περίπτωση, η εκτίµηση της PGA µπορεί να γίνει είτε µε χρήση κάποιας αριθµητικής 
µεθόδου [π.χ ισοδύναµα-γραµµική ανάλυση µε χρήση του SHAKE91 {10}] ή µε χρήση κάποιας 
απλουστευτικής µεθοδολογίας, όπως οι κάτωθι σχέσεις [που στηρίζονται στη προσεγγιστική 
µεθοδολογία των {2}]: 
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όπου ΤS είναι η µη-γραµµική ιδιοπερίοδος της εδαφικής στρώσης θεµελίωσης που εκτιµάται ως: 

1.04
b1.3

ss
ss

s
s g

PGA
V53301

V
4H

T ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −       (6) 

όπου ΗS είναι το πάχος της εδαφικής στρώσης (m) και VSS είναι η (µέση) ταχύτητα διατµητικών 
κυµάτων στην εδαφική στρώση (m/s). 

5.2 Εκτίµηση πρώτης ιδιοπεριόδου Το φράγµατος (Βήµα 2) 
Απλουστεύοντας τις σχετικές αναλυτικές σχέσεις των {6}, προτείνεται η χρήση της κάτωθι σχέσης 
για την εκτίµηση της (πρώτης) ιδιοπεριόδου Το ενός φράγµατος τραπεζοειδούς διατοµής: 

( )
s

o V
H2r2.6T +=          (7) 

όπου Η  είναι το ύψος του φράγµατος (m), VS είναι η µέση ταχύτητα διατµητικών κυµάτων στο 
σώµα του φράγµατος (µε έµφαση στο κεντρικό τµήµα της διατοµής), η οποία κυµαίνεται συνήθως 
από 200 έως 300m/s για πυρήνα από συνεκτικό έδαφος (µε τις µεγαλύτερες τιµές να εµφανίζονται 
για υψηλά φράγµατα) και έως 350m/s για υψηλά λιθόρριπτα επιχώµατα, και r είναι ο λόγος του 
εύρους της στέψης προς το εύρος της βάσης του φράγµατος στην εξεταζόµενη διατοµή. 



Επισηµαίνεται ότι για σεισµικές διεγέρσεις µεγάλης έντασης (π.χ PGA > 0.4g) προτείνεται η 
«τεχνητή» αποµείωση της τιµής της ταχύτητας VS, ώστε να ληφθεί υπόψη εµµέσως η αύξηση της 
ιδιοπεριόδου ταλάντωσης του φράγµατος λόγω της µη-γραµµικής συµπεριφοράς των γεωϋλικών 
κατασκευής του. Η εν λόγω µείωση µπορεί να φθάσει το 30 έως 40% κατά µέγιστο, αλλά σε κάθε 
περίπτωση η χρήση της σχέσης (7) µε την «ελαστική» τιµή της VS είναι συντηρητική, λόγω της 
µορφής των φασµάτων σχεδιασµού του Σχήµατος 4β (βλ. µη αύξηση της amax,crest/PGA µε την Το, 
τουλάχιστον για Το/Τe ≥ 0.5, δηλαδή για τις πλέον συνήθεις περιπτώσεις). 

5.3 Εκτίµηση της amax,crest στη στέψη του φράγµατος (Βήµα 3) 
Η µέγιστη επιτάχυνση στη στέψη του φράγµατος amax,crest εκτιµάται ως συνάρτηση της PGA (βήµα 
1), της δεσπόζουσας περιόδου Τe της διέγερσης (βήµα 1) και της πρώτης ιδιοπεριόδου Το του 
φράγµατος (βήµα 2) σύµφωνα µε: 
(α) την εξίσωση (3) για φράγµατα που είναι θεµελιωµένα σε βράχο ή δύστµητα εδάφη, ή  
(β) την εξίσωση (4) για φράγµατα που είναι θεµελιωµένα σε εύτµητα εδάφη, 
Η διαφοροποίηση µεταξύ δύστµητων και εύτµητων εδαφών θεµελίωσης µπορεί να γίνει αδρά επί 
τη βάση της γεωτεχνικής µελέτης, ή καλύτερα επί τη βάση του λόγου PGA/PGAb που εκτιµήθηκε 
στο βήµα 1. Πιο συγκεκριµένα, κατά συντηρητική προσέγγιση, µόνο αν ο λόγος PGA/PGAb < 1.0 
θα πρέπει το έδαφος θεµελίωσης να θεωρείται εύτµητο. 

5.4 Εκτίµηση της µέγιστης τιµής του σεισµικού συντελεστή kh (Βήµα 4) 
Ο µέγιστος σεισµικός συντελεστής kh εκτιµάται ως συνάρτηση της amax,crest (βήµα 3) και του 
αδιάστατου λόγου z/H (του µεγίστου βάθους z της επιφάνειας ολίσθησης ως προς το ύψος Η του 
φράγµατος) σύµφωνα µε την εξίσωση (2). Η τιµή αυτή αντιστοιχεί στη µέγιστη τιµή της 
επιτάχυνσης στην ολισθαίνουσα µάζα, και ως εκ τούτου είναι κατάλληλη για τον υπολογισµό των 
σεισµικών µετατοπίσεων της εν λόγω µάζας µε τη θεώρηση «ολισθαίνοντος» στερεού (π.χ {14}, 
{15}). 

5.5 Εκτίµηση της ενεργής τιµής του σεισµικού συντελεστή khΕ (Βήµα 5) 
Στη βιβλιογραφία, ο λόγος της ενεργού τιµής του σεισµικού συντελεστή khΕ προς την αντίστοιχη 
µέγιστη τιµή kh (βήµα 4), κυµαίνεται από 0.5 έως 0.8. Ο µελετητής καλείται να επιλέξει µεταξύ 
αυτών των τιµών, αλλά η συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη τιµή του λόγου είναι η τιµή 2/3. 
Επισηµαίνεται, ότι η ενεργός τιµή του σεισµικού συντελεστή khE είναι κατάλληλη για χρήση σε 
ψευδο-στατικές αναλύσεις ευστάθειας των πρανών χωµάτινων φραγµάτων, µε ταυτόχρονη 
απαίτηση για FSd ≥ 1.0. Υπογραµµίζεται ότι ένας τέτοιος σχεδιασµός οδηγεί σε πολύ µικρές, 
σχεδόν µηδενικές µετατοπίσεις των πρανών. 

5.6 Αξιοπιστία και περιορισµοί της µεθοδολογίας 
Για τη διερεύνηση της ακρίβειας εκτίµησης του σεισµικού συντελεστή kh, η προτεινόµενη 
µεθοδολογία εφαρµόστηκε για την εκ των υστέρων «πρόβλεψη» των τιµών του συντελεστή kh από 
τις αριθµητικές αναλύσεις και για τις 112 περιπτώσεις της βάσης δεδοµένων. Έτσι στο Σχήµα 5 
παρουσιάζεται η επίδραση της αδιαστατοποιηµένης ιδιοπεριόδου Το/Τe του φράγµατος στην τιµή 
του λόγου του kh από την προτεινόµενη µεθοδολογία προς την τιµή του kh από τις λεπτοµερείς 
αριθµητικές αναλύσεις. Όπως προκύπτει η προτεινόµενη µεθοδολογία είναι ικανοποιητικά ακριβής 
στην εκτίµηση του kh, µε σχετικά µικρή διασπορά, καθώς η τυπική απόκλιση του σχετικού λάθους 
είναι ±24%. Το ίδιο σχήµα υποδεικνύει ότι η διασπορά είναι πρακτικώς οµοιόµορφη και 
ανεξάρτητη της τιµής του To/Te, αλλά και των υπολοίπων σηµαντικών παραµέτρων του 
προβλήµατος Η, Το και z/H {3}. 
Η νέα µεθοδολογία προτείνεται για την εκτίµηση των σεισµικών συντελεστών για το εύρος τιµών 
των παραµέτρων πάνω στις οποίες στηρίχθηκε η εξαγωγή της, δηλαδή για: 
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Σχήµα 5. Επίδραση αδιαστατοποιηµένης ιδιοπεριόδου φράγµατος To/Te στην ακρίβεια εκτίµησης του 
συντελεστή kh σύµφωνα µε την προτεινόµενη µεθοδολογία. 

o Χωµάτινα φράγµατα και υψηλά επιχώµατα µε ύψος Η = 22 έως 130m, τριγωνικής ή 
τραπεζοειδούς διατοµής µε λόγο εύρους στέψης προς βάσης στη διατοµή r = 0 έως 0.1 
(σύνηθες εύρος), που θεµελιώνονται σε διάφορες εδαφικές συνθήκες, 

o ∆ιεγέρσεις µε δεσπόζουσα περίοδο Τe = 0.13 έως 0.49s (σύνηθες εύρος στον Ελλαδικό 
χώρο), µέγιστη επιτάχυνση στο αναδυόµενο υπόβαθρο PGAb = 0.27 έως 0.37g, ενώ το 
αντίστοιχο εύρος στο ελεύθερο πεδίο του εδάφους θεµελίωσης είναι PGA = 0.16 έως 0.37g. 

o Πιθανές επιφάνειες ολίσθησης που διέρχονται από την περιοχή της στέψης του πρανούς, 
διέρχονται από τον πυρήνα και έχουν διεισδύσει σε επαρκές βάθος εντός του σώµατος του 
φράγµατος ώστε να µη µπορούν να προσοµοιωθούν απλουστευτικά µε θεώρηση 
απειροµήκους πρανούς (δεν είναι δηλαδή ρηχές ή επιφανειακές). 

6 ΠΕΡΙΛΗΨΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο παρόν άρθρο παρουσιάζεται µια βελτιωµένη µεθοδολογία εκτίµησης σεισµικών συντελεστών 
για την εκτέλεση ψευδο-στατικών αναλύσεων ευστάθειας πρανών χωµάτινων φραγµάτων και 
υψηλών επιχωµάτων. Η προτεινόµενη µεθοδολογία στηρίζεται σε στατιστική επεξεργασία 
αριθµητικών αποτελεσµάτων από 28 2∆ αναλύσεις σεισµικής απόκρισης. Η µεθοδολογία 
εφαρµόζεται σε πέντε (5) διαδοχικά βήµατα, είναι απλή στη χρήση καθώς χρησιµοποιεί 
διαγράµµατα και εξισώσεις σχεδιασµού και εκτιµά τους σεισµικούς συντελεστές ως συναρτήσεις: 
α) της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης στο ελεύθερο πεδίο του εδάφους θεµελίωσης PGA, β) της 
δεσπόζουσας περιόδου Τe της σεισµικής διέγερσης, γ) της πρώτης ιδιοπεριόδου Το του φράγµατος, 
λαµβάνοντας υπόψη αδρά και τις εδαφικές συνθήκες θεµελίωσης, και δ) τον αδιάστατο λόγο z/H 
(του µεγίστου βάθους z της επιφάνειας ολίσθησης ως προς το ύψος Η του φράγµατος). Κατ’ αυτό 
τον τρόπο επιτυγχάνεται ικανοποιητική ακρίβεια σε σχέση µε τα αριθµητικά αποτελέσµατα, µε 
τυπική απόκλιση του λάθους ±24%. 
Σε σύγκριση µε τις υπάρχουσες µεθοδολογίες ή οδηγίες σχεδιασµού της βιβλιογραφίας, η νέα 
µεθοδολογία απαλείφει υπερ-απλουστεύσεις και αυξάνει την ακρίβεια εκτίµησης των σεισµικών 
συντελεστών. Παρόλα αυτά, υπάρχουν ακόµη περιθώρια βελτίωσης κυρίως ως προς το εύρος 
εφαρµογής της (π.χ. για ιδιαίτερα υψηλές τιµές της PGA, για διαφορετικών µορφών επιφάνειες 



ολίσθησης). Επιπλέον, θεωρείται αναγκαία η αξιολόγηση της βελτιωµένης µεθοδολογίας έναντι 
αριθµητικών αποτελεσµάτων που δεν συµπεριλαµβάνονται στη βάση δεδοµένων πάνω στην οποία 
στηρίχθηκε. Σηµειώνεται ότι η εν λόγω διαδικασία αξιολόγησης και διεύρυνσης του εύρους 
εφαρµογής της προτεινόµενης µεθοδολογίας βρίσκεται σε εξέλιξη, καθώς αποτελεί το αντικείµενο 
ερευνητικού προγράµµατος µε τίτλο «Εκτίµηση Σεισµικών Παραµέτρων Ανάλυσης Ευστάθειας 
Πρανών Χωµάτινων Φραγµάτων: Β΄ Φάση» που χρηµατοδοτείται από τη ∆ΑΥΕ/∆ΕΗ. 
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ABSTRACT: This paper presents a new methodology for the estimation of seismic coefficients for 
the pseudo-static slope stability analysis of earth dams. This methodology is based on the statistical 
analysis of results from twenty eight (28) 2D seismic response analyses of earth dams and high 
embankments. The new methodology employs design charts and equations and estimates the 
seismic coefficients as functions of: (a) the peak ground acceleration at the free field of the 
foundation soil, (b) the predominant period of the seismic excitation, (c) the fundamental vibration 
period of the earth dam, broadly taking into account the soil foundation conditions, and (d) the 
dimensionless ratio z/H (of the maximum depth z of the failure surface over the height H of the 
dam). The new methodology offers accuracy with a standard deviation of the error ±24%. 

 


