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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Τα γεωφράγµατα είναι κατασκευές δεσπόζουσας σηµασίας, κυρίως λόγω των 
κοινωνικο-οικονοµικών οφελών που προκύπτουν από την εύρυθµη λειτουργία τους, γεγονός που 
ενισχύει την αυξηµένη απαίτηση σε επίπεδο σχεδιασµού. Στην παρούσα εργασία εξετάζονται 
θέµατα που άπτονται του αντισεισµικού σχεδιασµού των εν λόγω κατασκευών. Για τον λόγο αυτό 
πραγµατοποιήθηκε µία παραµετρική αριθµητική διερεύνηση η οποία αναδεικνύει σηµαντικά 
χαρακτηριστικά της σεισµικής απόκρισης των γεωφραγµάτων. Στην ανάλυση των 
χαρακτηριστικών αυτών λαµβάνεται υπόψη και η επίδραση της µη-γραµµικής συµπεριφοράς του 
εδάφους, καθώς και η επίδραση της τοπογραφίας. Επιπλέον, εξετάζεται η δυναµική ευστάθεια των 
πρανών. Τα αποτελέσµατα καταδεικνύουν την ανάγκη βελτίωσης των αντισεισµικών κανονισµών 
προκειµένου να ληφθούν ρεαλιστικά υπόψη τα σύνθετα αυτά φαινόµενα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Σε σεισµογενείς χώρες όπως είναι και η Ελλάδα, ο αντισεισµικός σχεδιασµός µέγαλων 
γεωκατασκευών όπως είναι τα χωµάτινα φράγµατα είναι θέµα µείζονος σηµασίας. Οι ανεπιθύµητες 
κοινωνικο-οικονοµικές συνέπειες µιας ενδεχόµενης αστοχίας καθιστούν καίρια την ορθή εκτίµηση 
της σεισµικής επικινδυνότητας των εν λόγω γεωκατασκευών. Η σεισµική καταπόνηση ουσιαστικά 
απαρτίζεται από δύο συνιστώσες. Η πρώτη είναι η αδρανειακή καταπόνηση, η οποία ουσιαστικά 
οφείλεται στις σεισµικές (διατµητικές κυρίως) παραµορφώσεις που αναπτύσσονται λόγω της 
διάδοσης των σεισµικών κυµάτων εντός του σώµατος του φράγµατος. Η δεύτερη συνιστώσα 
οφείλεται στην επιβολή µόνιµων παραµορφώσεων και ανάγεται στη µόνιµη µετακίνηση ενεργού 
ρήγµατος στην περιοχή του έργου ή ακόµα και σε ρευστοποίηση του εδάφους θεµελίωσης του 
φράγµατος. Στην παρούσα εργασία θα εξεταστεί η συµπεριφορά των γεωφραγµάτων λόγω της 
πρώτης από τις προαναφερθείσες συνιστώσες.  

1.1 Περιπτώσεις αστοχίας και είδη βλαβών 
Η σεισµική τρωτότητα των χωµάτινων φραγµάτων έχει αποδειχθεί σε αρκετούς από τους 
πρόσφατους σεισµούς. Για παράδειγµα, στον σεισµό Bhuj (2001) στην Ινδία από τα είκοσι 
µεσαίου µεγέθους φράγµατα, πέντε φράγµατα έπαθαν σοβαρές βλάβες που έχρηζαν επισκευής, 
ενώ σε έντεκα ακόµη φράγµατα παρατηρήθηκαν ζηµιές πιο ήπιας µορφής. Επιπλέον, δεκατέσσερα 
µικρού µεγέθους φράγµατα είχαν υποστεί σοβαρές βλάβες έπειτα από το σεισµό, εκ των οποίων 
στα δώδεκα αναφέρεται ότι η αστοχία οφείλεται σε εκδήλωση της αστάθειας του πρανούς µε 
ανάπτυξη σηµαντικών µετακινήσεων {5}. Κατά τον σεισµό Tecoman (2003) στο Μεξικό σε δύο 
φράγµατα παρατηρήθηκαν διαµήκεις ρωγµές στο κατάστρωµα του φράγµατος και κατακόρυφη 
µετακίνηση µερικών εκατοστών {16}. Στις προαναφερθείσες περιπτώσεις τα γεωφράγµατα που 
είχαν υποστεί βλάβες βρισκόντουσαν σε απόσταση µικρότερη από 100km από το επίκεντρο. 



Τέλος, µελετώντας τη συµπεριφορά γεωφραγµάτων λόγω σεισµού στην Ιαπωνία, ο Tani {14} 
έδειξε ότι σοβαρές βλάβες εµφανίστηκαν κυρίως σε πρόσφατους σεισµούς (όπως του Κόµπε, 
1995) σε κατασκευές που χρονολογούνται πριν το 1953. Εν γένει, σύµφωνα µε τις 
προαναφερθείσες εργασίες δεν έχει σηµειωθεί καθολική αστοχία η οποία να οφείλεται σε σεισµική 
αστάθεια των πρανών φραγµάτων. Παρόλα αυτά, ο αντισεισµικός σχεδιασµός τους χρήζει 
ιδιαίτερης σηµασίας, γιατί ακόµα και οι περιπτώσεις όπου απαιτείται επισκευή έπειτα από την 
σεισµική καταπόνηση θεωρούνται κρίσιµες, κυρίως λόγω του επιπρόσθετου κόστους που 
απαιτείται για να διατηρηθεί η ασφαλής λειτουργία ενός τέτοιου µεγάλου τεχνικού έργου. 

1.2 Μεθοδολογίες ανάλυσης και ισχύουσα πρακτική 
Η σεισµική απόκριση των χωµάτινων φραγµάτων µπορεί να προσδιοριστεί είτε µε αναλυτικές 
µεθοδολογίες (Ambraseys {1} και Gazetas {8}) είτε µε αριθµητικές αναλύσεις . Η αναλυτική 
µεθοδολογία που έχει προταθεί και αναπτυχθεί βασίζεται στη θεωρία της διατµητικής δοκού. Η 
µέθοδος αυτή έχει υποστεί πολλές τροποποιήσεις µε σκοπό να ληφθούν υπόψη οι παράµετροι που 
επηρεάζουν την απόκριση των γεωφραγµάτων. Οι βασικές παραδοχές της µεθόδου, οι οποίες είναι 
κοινές και στις προτεινόµενες τροποποιήσεις, είναι ότι αρχικά αναπτύσσονται µόνο διατµητικές 
παραµορφώσεις και οριζόντιες µετατοπίσεις και επιπλέον ότι η κατανοµή των µετακινήσεων και 
των διατµητικών τάσεων και παραµορφώσεων είναι οµοιόµορφη κατά µήκος οριζόντιων επιπέδων. 
Απόρροια των ανωτέρω παραδοχών είναι ότι ουσιαστικά δεν λαµβάνεται υπόψη η διδιάστατη 
γεωµετρία στην απόκριση των γεωφραγµάτων. Η χρήση των πεπερασµένων στοιχείων έχει 
αποδείξει ότι η εν λόγω αναλυτική µεθοδολογία υποεκτιµά την ιδιοπερίοδο της γεωκατασκευής 
περίπου κατά 10% λόγω της µη συνεκτίµησης της κατακόρυφης συνιστώσας των µετατοπίσεων 
{8}. Επιπλέον, σύγχρονες αριθµητικές εργασίες δείχνουν την επιρροή του φαινοµένου της 
τοπογραφικής επιδείνωσης (Gazetas et al. {9}, Bouckovalas & Papadimitriou {2}) στην απόκριση 
των φυσικών πρανών. Ένα βασικό χαρακτηριστικό του φαινοµένου είναι η ανάπτυξη κατακόρυφης 
παρασιτικής συνιστώσας της επιτάχυνσης λόγω φαινοµένων ανάκλασης των σεισµικών κυµάτων 
στα πρανή. Ανάλογη συµπεριφορά αναµένεται και στα φράγµατα λόγω των γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών τους.  
Η σεισµική ευστάθεια των πρανών µπορεί να αναλυθεί µε κάποια εκ των βασικών µεθοδολογίων, 
οι οποίες είναι η ψευδοστατική µέθοδος, η µέθοδος µονίµων παραµορφώσεων και η µέθοδος 
τάσεων- παραµορφώσεων. Καθώς η τελευταία βασίζεται στην εφαρµογή αριθµητικών 
µεθοδολογιών µε την ταυτόχρονη χρήση προηγµένων αλλά δύσχρηστων καταστατικών 
προσοµοιωµάτων, δεν πρόκειται να εξεταστεί στην παρούσα εργασία. Στα µειονεκτήµατα της 
πρώτης µεθόδου συγκαταλέγεται η εκτίµηση της ευστάθειας µέσω ενός συντελεστή ασφαλείας, 
καθώς και όλα τα µειονεκτήµατα που συνοδεύουν τις µεθόδους οριακής ισορροπίας. Επίσης, ένα 
από τα βασικά θέµατα στην εφαρµογή της είναι η επιλογή του σεισµικού συντελεστή. Η µέθοδος 
µονίµων παραµορφώσεων βασίζεται σε ένα απλό προσοµοίωµα που προτάθηκε από τον Newmark 
{13}. Σύµφωνα µε αυτό οι σεισµικές µετατοπίσεις µπορούν να προκύψουν έπειτα από διπλή 
ολοκλήρωση της διαφοράς της επιβαλλόµενης επιτάχυνσης από την οριακή επιτάχυνση. Καθώς 
µία από τις βασικές αρχικές παραδοχές της µεθόδου είναι ότι η ολισθαίνουσα µάζα είναι απολύτως 
δύσκαµπτη, οι Makdisi & Seed {12} πρότειναν µία µεθοδολογία δύο βηµάτων, προκειµένου να 
ληφθεί υπόψη και η ευκαµψία της ολισθαίνουσας µάζας. Αρχικά υπολογίζεται η απόκριση που 
τείνει να προκαλέσει αστάθεια της επιφάνειας ολίσθησης και έπειτα επί αυτής της χρονοϊστορίας 
υπολογίζονται οι µετακινήσεις. Επίσης, οι τελευταίοι έχουν προτείνει και απλοποιητικά 
νοµογραφήµατα για την εκτίµηση του σεισµικού συντελεστή και των σεισµικών µετακινήσεων.  
Οι σύγχρονοι κανονισµοί βασίζονται στην παραδοχή µη εµφάνισης αστοχίας και για το λόγο αυτό 
προτείνουν κυρίως τη χρήση της ψευδοστατικής µεθόδου. Τόσο ο Ευρωκώδικας 8 {6} όσο και ο 
ΕΑΚ {4} προτείνουν ότι ο αντισεισµικός σχεδιασµός των µικρού ύψους φραγµάτων θα πρέπει να 
διενεργείται µε την ψευδοστατική µέθοδο και την εφαρµογή ενός σεισµικού συντελεστή µε 
απαίτηση συντελεστή ασφαλείας ίσου µε τη µονάδα. Οι οδηγίες για τον αντισεισµικό σχεδιασµό 
φραγµάτων των ΗΠΑ (FEMA {7}) προτείνουν επιπλέον την εκτίµηση των σεισµικών 



παραµορφώσεων µε κάποια εκ των προαναφερθέντων µεθόδων, χωρίς να προδιαγράφουν παρόλα 
αυτά κάποιο ανεκτό επίπεδο παραµορφώσεων.   

1.3 Στόχος και µεθοδολογία της παρούσας διερεύνησης  
Στην παρούσα εργασία επιχειρείται αρχικά η εκτίµηση της δυναµικής απόκρισης µε την µέθοδο 
των πεπερασµένων στοιχείων. Μία παραµετρική διερεύνηση δίνει τη δυνατότητα εκτίµησης των 
σηµαντικότερων χαρακτηριστικών που επηρεάζουν τη δυναµική απόκριση τυπικών διατοµών 
γεωφραγµάτων. Για το σκοπό αυτό αναλύθηκαν τόσο µικρού όσο και µεγάλου ύψους τυπικές 
διατοµές, οµοιογενείς οι πρώτες και µε αργιλικό πυρήνα οι τελευταίες. Στη συνέχεια, εκτιµήθηκε ο 
σεισµικός συντελεστής και προσδιορίστηκε ο συντελεστής ασφαλείας για πιθανές επιφάνειες 
ολίσθησης. Τέλος, χρησιµοποιήθηκε η µεθοδολογία των δύο βηµάτων που εφαρµόστηκε από τους 
Makdisi & Seed {12} για την εκτίµηση των παραµορφώσεων των γεωκατασκευών. Παράλληλα, 
µε την αποτίµηση της ευστάθειας (και µε τις δύο µεθόδους) διαπιστώνεται και η επίδραση των 
βασικότερων παραµέτρων. Από τις σηµαντικότερες παραµέτρους αναδεικνύεται η ανελαστική 
ιδιοπερίοδος των γεωφραγµάτων και η µέση περίοδος της διέγερσης. Επιπλέον, αποδεικνύεται ότι 
η επίδραση της κατακόρυφης επιτάχυνσης στην ευστάθεια είναι ιδιαίτερα σηµαντική, καθώς αυτή 
αυξάνει τις αναµενόµενες σεισµικές µετακινήσεις. 

2 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ - ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
Στην παρούσα εργασία, αναλύεται η δυναµική συµπεριφορά χωµάτινων φραγµάτων µε σκοπό τον 
προσδιορισµό των βασικών χαρακτηριστικών της. Υπό αυτό πρίσµα εξετάζονται δύο τυπικές 
διατοµές. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1, η πρώτη αναφέρεται σε µικρού ύψους (50m) 
οµοιογενές φράγµα, ενώ η δεύτερη αναφέρεται σε φράγµα µε δύο ζώνες που χαρακτηρίζεται από 
µεγαλύτερο ύψος (100m). Η κλίση των πρανών θεωρήθηκε ίση µε 1:2.5 (V:H) η οποία θεωρείται 
αρκετά αντιπροσωπευτική και για τις δύο εξεταζόµενες περιπτώσεις. Η δυναµική απόκριση 
προσδιορίστηκε έπειτα από τη διενέργεια αριθµητικών αναλύσεων µε χρήση της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων και πιο συγκεκριµένα µε τον κώδικα QUAD4M {10}.  
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Σχήµα 1. Τυπικές διατοµές: (α) ενός οµοιογενούς γεωφράγµατος µικρού ύψους, και (β) ενός φράγµατος µε 
αργιλικό πυρήνα µεγάλου σχετικά ύψους. Με διακεκοµµένες γραµµές σηµειώνονται οι δύο εξεταζόµενοι 
κύκλοι ολίσθησης. 



Η διακριτοποίηση και στα δύο προσοµοιώµατα έγινε µε ίδιο τύπο και µέγεθος στοιχείων για την 
αποφυγή αποκλίσεων λόγω διαφορετικής αριθµητικής προσοµοίωσης. Επίσης, η επιβαλλόµενη 
διέγερση εφαρµόστηκε στους κόµβους µίας στρώσης βραχώδους υπόβαθρου, στο οποίο 
θεωρήθηκε ότι θεµελιώνονται και οι δύο γεωκατασκευές, και το οποίο εκτείνεται πλευρικά σε 
ικανή απόσταση από τα όρια της εκάστοτε διατοµής. Η µη-γραµµική συµπεριφορά του εδάφους 
λαµβάνεται υπόψη µέσω της ισοδύναµα γραµµικής µεθόδου, η οποία θεωρείται αρκετά ακριβής 
για διατµητικές παραµορφώσεις έως και 1% {11}.  
Η δυναµική ευστάθεια των πρανών των γεωφραγµάτων εξετάστηκε τόσο µέσω ψευδοστατικών 
αναλύσεων, όσο και µέσω αναλύσεων µε τη µέθοδο µόνιµων παραµορφώσεων. Για τον σκοπό 
αυτό αρχικά προσδιορίστηκαν οι κρίσιµοι κύκλοι ολίσθησης και επιπλέον εξετάστηκε η περίπτωση 
ενός κύκλου που εκτείνεται καθ’ όλο το ύψος του φράγµατος. Οι δύο κύκλοι ολίσθησης 
αποτυπώνονται στο Σχήµα 1. Οι σεισµικοί συντελεστές που χρησιµοποιήθηκαν για τις 
ψευδοστατικές αναλύσεις µε την µέθοδο οριακής ισορροπίας Bishop {2} προσδιορίστηκαν µε τη 
διαδικασία που χρησιµοποιήθηκε και από τους Makdisi & Seed. Σύµφωνα µε τη διαδικασία αυτή, 
ολοκληρώνεται κατά µήκος της επιφάνειας ολίσθησης η δυναµική συνιστώσα της οριζόντιας και 
της κατακόρυφης δύναµης διαιρεµένη µε το βάρος της επιφάνειας ολίσθησης. Πιο συγκεκριµένα, 
οι σχέσεις που ορίζουν την οριζόντια και κατακόρυφη συνιστώσα του σεισµικού συντελεστή είναι 
οι ακόλουθες: 
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όπου ΗΕΑ και VEA είναι η οριζόντια και κατακόρυφη συνιστώσα της ισοδύναµης επιτάχυνσης, 
αντίστοιχα. 
Επιπροσθέτως, η ευστάθεια των δύο εξεταζόµενων γεωφραγµάτων προσδιορίστηκε και σε όρους 
σεισµικών µετακινήσεων µε τη µέθοδο Newmark, σύµφωνα µε την οποία οι µετακινήσεις 
προκύπτουν έπειτα από διπλή ολοκλήρωση της σχετικής επιτάχυνσης. Η τελευταία ισούται µε την 
διαφορά του σεισµικού συντελεστή από την οριακή επιτάχυνση, δηλαδή την τιµή της επιτάχυνσης 
για την οποία ο συντελεστής ασφαλείας ισούται µε την µονάδα.  
Προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση των σηµαντικότερων παραµέτρων που διέπουν τη 
σεισµική συµπεριφορά των γεωφραγµάτων, κατά την ανάλυση τόσο της απόκρισης όσο και της 
ευστάθειας εξετάστηκαν οι µηχανικές ιδιότητες του εδαφικού υλικού, η µέση περίοδος της 
διέγερσης (Τm) και η µέγιστη επιτάχυνσή της (PGA). Η ταχύτητα διάδοσης του διατµητικού 
κύµατος θεωρήθηκε για το οµοιογενές φράγµα ίση µε 400m/sec ή 300 m/sec, ενώ για το φράγµα 
µε τις δύο ζώνες ο αργιλικός πυρήνας χαρακτηρίζεται από ταχύτητα διάδοσης του διατµητικού 
κύµατος ίση προς 200 m/sec ή 100 m/sec και το υλικό πλήρωσης 400 m/sec. Η µη-γραµµική 
συµπεριφορά του εδαφικού υλικού θεωρείται ότι χαρακτηρίζεται από τις καµπύλες αποµείωσης 
του µέτρου διάτµησης – αύξησης του λόγου απόσβεσης που προτάθηκαν από τους Vucetic & 
Dobry {15} και πιο συγκεκριµένα θεωρήθηκε µηδενικός δείκτης πλαστιµότητας (PI=0) για το 
υλικό πλήρωσης και PI=30 για το εδαφικό υλικό του αργιλικού πυρήνα και του οµοιογενούς 
φράγµατος. Σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της διέγερσης οι παράµετροι που διερευνώνται είναι η 
µέση περίοδος και η µέγιστη επιτάχυνση. Χρησιµοποιήθηκαν δύο σεισµικές διεγέρσεις, ο σεισµός 
του Αιγίου µε µέση περίοδο 0.47sec αλλά και ένας παλµός Ricker µε µέση περίοδο 0.81sec. Οι 
διεγέρσεις αυτές θεωρείται ότι καλύπτουν το εύρος των συχνοτήτων του φάσµατος του ΕΑΚ. Οι 
δύο διεγέρσεις ανάγονται επίσης σε µέγιστη επιτάχυνση 0.24g και 0.36g για να µελετηθεί η 
επίδραση της µη-γραµµικότητας του υλικού. Στο Σχήµα 2 απεικονίζονται τα ελαστικά φάσµατα 
των δύο διεγέρσεων, σε συνδυασµό µε τα δύο ακραία φάσµατα του ΕΑΚ {4}. 
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Σχήµα 2. Ελαστικά φάσµατα απόκρισης ανηγµένα σε µοναδιαία επιτάχυνση για τον παλµό Ricker και την 
καταγραφή του σεισµού του Αιγίου, σε συνδυασµό µε τα δύο ακραία φάσµατα του ΕΑΚ για κατηγορίες 
εδαφών Α και ∆. 

3 ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΓΕΩΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 
Η δυναµική απόκριση των γεωφραγµάτων εξαρτάται από κάποιες βασικές παραµέτρους, που 
επηρεάζουν την δυναµική απόκριση κάθε γεωκατασκευής. Αρχικά, αναλύεται η επίδραση των 
µηχανικών ιδιοτήτων του εδαφικού υλικού. Στην παρούσα εργασία εξετάζεται µόνο η επίδραση 
της ταχύτητας διάδοσης του διατµητικού κύµατος (ή αλλιώς του µέτρου διάτµησης για µικρές 
παραµορφώσεις) θεωρώντας ότι η µη-γραµµική συµπεριφορά προσεγγίζεται ικανοποιητικά από τις 
προαναφερθείσες καµπύλες αποµείωσης του µέτρου διάτµησης – αύξησης του λόγου απόσβεσης. 
Στο Σχήµα 3 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις µεταφοράς, δηλαδή ο λόγος του εύρους του 
µετασχηµατισµού Fourier της χρονοϊστορίας της επιτάχυνσης στην κορυφή του πρώτου 
προσοµοιώµατος προς το εύρος του µετασχηµατισµού Fourier της χρονοϊστορίας της 
επιβαλλόµενης επιτάχυνσης για τις δύο τιµές ταχύτητας διάδοσης του διατµητικού κύµατος που 
εξετάστηκαν. Παρατηρείται ότι, η µείωση της ταχύτητας διάδοσης του διατµητικού κύµατος 
συνεπάγεται αύξηση της ιδιοπεριόδου της κατασκευής, αλλά ταυτόχρονα και µείωση της µέγιστης 
ενίσχυσης. Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρήθηκε και για το δεύτερο προσοµοίωµα του 
µεγαλύτερου φράγµατος, υπό συνθήκες ίδιας διέγερσης και για ίδιο επίπεδο επιτάχυνσης.  
Συγκρίνοντας περαιτέρω την απόκριση των δύο προσοµοιωµάτων, πρέπει αρχικά να σηµειωθεί ότι 
η ελαστική ιδιοπερίοδος των δύο φραγµάτων διαφέρει σηµαντικά. Το δεύτερο προσοµοίωµα έχει 
µεγαλύτερη ιδιοπερίοδο ως συνέπεια δύο παραµέτρων, του µεγαλύτερου ύψους του και του 
µαλακότερου (µε µικρότερη ταχύτητα διάδοσης διατµητικού κύµατος) αργιλικού πυρήνα. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσµα να υπάρχει σηµαντική διαφορά στην αδρανειακή απόκριση των δύο 
γεωκατασκευών  για την ίδια διέγερση. Στο Σχήµα 4 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες 
επιτάχυνσης για τα δύο προσοµοιώµατα, στο επιταχυνσιογράφηµα του σεισµού του Αιγίου. Το 
πρώτο προσοµοίωµα παρουσιάζει ενίσχυση περίπου ίση µε 4 ενώ το δεύτερο ίση µε 1.2. Το µικρό 
επίπεδο των επιταχύνσεων που αναπτύσσεται στο δεύτερο προσοµοίωµα πιθανώς οφείλεται και 
στην εντονότερη µη-γραµµική συµπεριφορά, δηλαδή τον µεγαλύτερο ρυθµό αποµείωσης του 



µέτρου διάτµησης και παράλληλα της µεγαλύτερης αύξησης του λόγου απόσβεσης που 
χαρακτηρίζει το εδαφικό υλικό. 
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Σχήµα 3. Συναρτήσεις µεταφοράς για το πρώτο εξεταζόµενο προσοµοίωµα στην περίπτωση επιβολής 
παλµού Ricker µε µέγιστη επιτάχυνση 0.24g. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται για τις δύο τιµές της 
ταχύτητας διάδοσης διατµητικού κύµατος. 
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Σχήµα 4. Χρονοϊστορίες επιτάχυνσης για τα δύο εξεταζόµενα προσοµοιώµατα στην περίπτωση επιβολής του 
επιταχυνσιογραφήµατος του σεισµού του Αιγίου µε µέγιστη επιτάχυνση 0.24g. 

Η επίδραση της επιβαλλόµενης διέγερσης µπορεί να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες: (α) το 
συχνοτικό περιεχόµενο που ποσοτικοποιείται είτε µε την δεσπόζουσα περίοδο είτε µε τη µέση 
περίοδο, και (β) τη µέγιστη επιβαλλόµενη επιτάχυνση. Από το Σχήµα 2 είναι πρόδηλο ότι, ενώ η 
καταγραφή του σεισµού του Αιγίου χαρακτηρίζεται από µεγάλη φασµατική επιτάχυνση για µικρό 
εύρος περιόδου, ενώ για τον παλµό Ricker το εύρος αυτό είναι µεγαλύτερο. Η επίδραση του 
χαρακτηριστικού αυτού στη δυναµική απόκριση είναι σηµαντική. Στο Σχήµα 5 παρουσιάζεται η 
αύξηση της ιδιοπεριόδου της γεωκατασκευής συναρτήσει του λόγου της ελαστικής ιδιοπεριόδου 
της προς τη µέση περίοδο της διέγερσης. Είναι πρόδηλο ότι, η  µη-γραµµική συµπεριφορά και κατ’ 
επέκταση η αύξηση της ελαστικής ιδιοπεριόδου της κατασκευής εξαρτάται από την συσχέτιση της 
τελευταίας µε τη µέση περίοδο της διέγερσης. Παρατηρείται ότι αρχικά για το πρώτο 



προσοµοίωµα οι περιπτώσεις που ήταν επίφοβες για ανάπτυξη φαινοµένων συντονισµού 
(Tlin/Tm=1) αναπτύσσουν λιγότερο µη-γραµµική συµπεριφορά, δηλαδή µικρότερη σχετική αύξηση 
της ιδιοπεριόδου τους λόγω ανάπτυξης µικρότερων διατµητικών παραµορφώσεων, από ότι 
περιπτώσεις όπου η τιµή του λόγου Tlin/Tm ήταν µικρότερη της µονάδας (ίση περίπου µε 0.65).  
Το φαινόµενο αυτό αποδίδεται αρχικά στο γεγονός ότι οι τελευταίες, όπου Tlin/Tm=0.65, 
αναφέρονται στην απόκριση λόγω του παλµού Ricker, όπου αναµένεται ισχυρή καταπόνηση για 
µεγαλύτερο εύρος περιόδων. Επιπλέον, η µικρότερη ταχύτητα διάδοσης διατµητικού κύµατος 
µπορεί να οφείλεται στην µεγαλύτερη αποµείωση του µέτρου διάτµησης που παρατηρήθηκε σε 
αυτήν την περίπτωση. Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρείται και για το δεύτερο προσοµοίωµα, 
δηλαδή όταν ο λόγος Tlin/Tm κυµαίνεται κοντά στη µονάδα η µη-γραµµική συµπεριφορά είναι πιο 
έντονη για περιπτώσεις που αναφέρονται σε απόκριση λόγω του παλµού Ricker. Τέλος, η αύξηση 
της µέγιστης επιτάχυνσης αυξάνει περαιτέρω τις αναπτυσσόµενες διατµητικές παραµορφώσεις και 
συντελεί στην αύξηση της µη-γραµµικής ιδιοπεριόδου.  
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Σχήµα 5. Συσχέτιση του λόγου της ελαστικής (Tlin) προς την ανελαστική ιδιοπερίοδο (Tstr) ως προς το λόγο 
της ελαστικής ιδιοπεριόδου προς τη µέση περίοδο του σεισµού (Tlin/Tm). 

Εκτός από την ιδιοπερίοδο της γεωκατασκευής, σηµαντική παράµετρος της δυναµικής 
συµπεριφοράς είναι η αδρανειακή απόκριση σε όρους αναπτυσσόµενων επιταχύνσεων. Στο Σχήµα 
6 παρουσιάζεται η κανονικοποιηµένη οριζόντια και κατακόρυφη επιτάχυνση ως προς την µέγιστη 
επιβαλλόµενη οριζόντια επιτάχυνση. Παρατηρείται ότι ο λόγος Tstr/Tm καθορίζει την απόκριση 
στην κορυφή του φράγµατος. Η µέγιστη τιµή της ενίσχυσης της οριζόντιας επιτάχυνσης στην 
περιοχή του συντονισµού (Tstr/Tm=1) είναι µεγαλύτερη από 2.5 και φτάνει µέχρι και ίση µε 4. Σε 
αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι η διδιάστατη γεωµετρία των φραγµάτων όπως έχει ήδη 
αναφερθεί χαρακτηρίζεται από σύνθετα φαινόµενα κυµατικής διάδοσης, τα οποία καταλήγουν στη 
δηµιουργία παρασιτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης. Παρόλο που επιβάλλεται µόνο οριζόντια 
επιτάχυνση, παρατηρείται από τα αποτελέσµατα των αριθµητικών αναλύσεων ότι στην κορυφή του 
πρώτου προσοµοιώµατος αναπτύσσεται κατακόρυφη επιτάχυνση ίση κατά µέγιστο µε το 20% της 
µέγιστης επιβαλλόµενης οριζόντιας επιτάχυνσης. Στο δεύτερο προσοµοίωµα παρατηρείται, 
κατακόρυφη παρασιτική επιτάχυνση που είναι µεγαλύτερη ακόµα και από τη µέγιστη 
επιβαλλόµενη οριζόντια επιτάχυνση, πιθανώς λόγω του αργιλικού πυρήνα ο οποίος χαρακτηρίζεται 
από σηµαντικά µικρότερη ταχύτητα διάδοσης διατµητικού κύµατος από το περιβάλλον υλικό. 
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Σχήµα 6. Συσχέτιση της κανονικοποιηµένης οριζόντιας και κατακόρυφης συνιστώσας της επιτάχυνσης ως 
προς την µέγιστη τιµή της επιβαλλόµενης µε τον λόγο της ανελαστικής ιδιοπεριόδου του φράγµατος προς τη 
µέση περίοδο της διέγερσης (Tstr/Tm). 

4 ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΠΡΑΝΩΝ ΓΕΩΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 
Η δυναµική ευστάθεια των πρανών των φραγµάτων επηρεάζεται από όλες τις προαναφερθείσες 
παραµέτρους που αναλύθηκαν κατά τη διερεύνηση της δυναµικής απόκρισης. Η επίδραση των 
παραµέτρων αυτών συµπυκνώνεται στη µη-γραµµική ιδιοπερίοδο της κατασκευής και τη µέση 
περίοδο της επιβαλλόµενης διέγερσης. Αρχικά εξετάζονται οι µέγιστες τιµές της οριζόντιας και 
κατακόρυφης συνιστώσας της ισοδύναµης επιτάχυνσης, δηλαδή του σεισµικού συντελεστή 
(MHEA και MVEA αντίστοιχα). Στο Σχήµα 7 παρατηρείται ότι το φαινόµενο του συντονισµού 
επηρεάζει όπως αναµενόταν και τον σεισµικό συντελεστή, λαµβάνοντας ο τελευταίος µέχρι και 5.5 
φορές µεγαλύτερη τιµή από τη µέγιστη επιβαλλόµενη επιτάχυνση (PGA). Σε αυτό το σηµείο αξίζει 
να τονιστεί ότι ο ΕΑΚ προτείνει την χρήση σεισµικού συντελεστή κατά µέγιστο ίσο µε 0.875*PGA 
({[0.5+2.5*0.5]/2 }PGA) στην περίπτωση του συντονισµού. Όπως προκύπτει από το Σχήµα 7 µία 
τέτοια τιµή του σεισµικού συντελεστή αποτελεί ρεαλιστική προσέγγιση για λόγο ιδιοπεριόδου της 
κατασκευής προς τη µέση περίοδο της διέγερσης µεγαλύτερο από 2.5. Επιπλέον, από τα 
αποτελέσµατα των αναλύσεων της παρούσας εργασίας συνάγεται το συµπέρασµα ότι σε πιο 
µεγάλους κύκλους ολίσθησης τα παραπάνω φαινόµενα παρουσιάζονται σε µικρότερη έκταση, 
καταλήγοντας στην περίπτωση του συντονισµού ο σεισµικός συντελεστής να λαµβάνει τιµή ίση µε 
3.5 φορές µεγαλύτερη από τη µέγιστη επιβαλλόµενη επιτάχυνση. Επιπροσθέτως, στο Σχήµα 7 
παρουσιάζονται και οι µέγιστες τιµές της κατακόρυφης συνιστώσας της ισοδύναµης επιτάχυνσης 



κανονικοποιηµένες ως προς τη µέγιστη επιβαλλόµενη επιτάχυνση (MVEA/ PGA). Όπως φαίνεται 
και από την Σχέση 2, η κατακόρυφη συνιστώσα της ισοδύναµης επιτάχυνσης δεν προκύπτει 
αποκλειστικά από την παρασιτική κατακόρυφη επιτάχυνση εποµένως δεν αναµένεται η ίδια 
συµπεριφορά που παρατηρήθηκε στο Σχήµα 6. 

Πίνακας 1. Οριακή επιτάχυνση για τις δύο εξεταζόµενες επιφάνειες ολίσθησης. 

Επιφάνεια ολίσθησης γ (kN/m3) c (kPa) φ (ο) ay(g) 
1η (z/Η= 0.5) 0.32 
2η (z/Η= 1.0) 18 10 32 0.40 
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Σχήµα 7. Κατανοµή κανονικοποιηµένης µέγιστης οριζόντιας και κατακόρυφης ισοδύναµης επιτάχυνσης ως 
προς τη µέγιστη επιβαλλόµενη επιτάχυνση, συναρτήσει του λόγου της ιδιοπεριόδου του φράγµατος προς τη 
µέση περίοδο της διέγερσης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται και για τους δύο εξεταζόµενους κύκλους 
ολίσθησης. 

Η ευστάθεια των εξεταζόµενων κύκλων ολίσθησης εξετάστηκε αρχικά, προσδιορίζοντας τον 
συντελεστή ασφαλείας χρησιµοποιώντας την απλοποιητική µέθοδο λωρίδων Bishop. Οι 
συντελεστές ασφαλείας προέκυψαν για τις παραµέτρους διατµητικής αντοχής που αναγράφονται 
στον Πίνακα 1. Στο Σχήµα 8, δίδεται ο συντελεστής ασφαλείας που υπολογίστηκε για κάθε κύκλο 
ολίσθησης συναρτήσει του λόγου της ιδιοπεριόδου της γεωκατασκευής προς τη µέση περίοδο της 
διέγερσης. Παρατηρείται ότι, ανεξαρτήτως κύκλου ολίσθησης, ο συντελεστής ασφαλείας είναι 
µικρότερος της µονάδας για λόγο ιδιοπεριόδου της κατασκευής προς τη µέση περίοδο της 
διέγερσης µικρότερο από 2.5. Επιπλέον, για τις περιπτώσεις που ο συντελεστής ασφαλείας 



προέκυψε µεγαλύτερος της µονάδας, στον µεγαλύτερο κύκλο ολίσθησης αντιστοιχούν 
µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή ασφαλείας. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι ο 
επιλεγµένος κύκλος ολίσθησης (z/H=1.0) και ο κρίσιµος κύκλος ολίσθησης (z/H=0.5) έχουν 
συντελεστή ασφαλείας µεγαλύτερο της µονάδας για τον µέγιστο σεισµικό συντελεστή κατά ΕΑΚ. 
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Σχήµα 8. Κατανοµή του συντελεστή ασφαλείας ευστάθειας του πρανούς (FS) συναρτήσει του λόγου της 
ιδιοπεριόδου του φράγµατος προς την µέση περίοδο της διέγερσης (Tstr/Tm). Τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται και για τους δύο εξεταζόµενους κύκλους ολίσθησης. 

Για τις περιπτώσεις που ο συντελεστής ασφαλείας προέκυψε µικρότερος της µονάδας, 
εκτιµήθηκαν και οι σεισµικές µετακινήσεις εφαρµόζοντας την µέθοδο Newmark. Στο Σχήµα 9 
παρουσιάζεται η κατανοµή της παραµένουσας µετακίνησης, που στις εξεταζόµενες περιπτώσεις 
ταυτίζεται µε τη µέγιστη, συναρτήσει του λόγου ιδιοπεριόδου της κατασκευής προς την µέση 
περίοδο της διέγερσης. Εν γένει, παρατηρείται ότι µικρότερες µετακινήσεις χαρακτηρίζουν τον 
µεγαλύτερο κύκλο ολίσθησης, ενώ οι µετακινήσεις που προκύπτουν για τον κρίσιµο κύκλο 
ολίσθησης είναι σηµαντικές. Πρέπει να σηµειωθεί ότι από τις εξεταζόµενες περιπτώσεις, µόνο 
όταν η µέγιστη ισοδύναµη οριζόντια επιτάχυνση ήταν τουλάχιστον πενταπλάσια της οριακής τιµής 
της επιτάχυνσης σηµειώθηκαν µετακινήσεις µεγαλύτερες από 0.6m, τιµή που προτείνεται ως 
ανεκτή για τον σχεδιασµό ενός φράγµατος από τις οδηγίες σχεδιασµού φραγµάτων των ΗΠΑ 
(FEMA {7}). Παρόλα αυτά, ακόµη και οι µικρότερες µετακινήσεις πρέπει να αντιµετωπίζονται µε 
ιδιαίτερη προσοχή ιδιαίτερα όταν σχετίζονται µε µεγάλους κύκλους ολίσθησης, καθώς ενδέχεται 
να ευνοήσουν τη µετέπειτα ανάπτυξη υδραυλικού τύπου αστοχίας. 
Τέλος, στην παρούσα εργασία εκτιµάται και ο ρόλος της κατακόρυφης συνιστώσας της 
ισοδύναµης επιτάχυνσης στην ανάπτυξη των σεισµικών µετακινήσεων. Για τον σκοπό αυτό 
προσδιορίστηκε αρχικά η χρονοϊστορία της οριακής επιτάχυνσης, λαµβάνοντας υπόψη την 
εκάστοτε τιµή της µέγιστης κατακόρυφης ισοδύναµης επιτάχυνσης. Πρόκειται ουσιαστικά για 
ανάστροφη ανάλυση της ευστάθειας του πρανούς µε την απλοποιητική µέθοδο λωρίδων Bishop. Ο 
υπολογισµός των µετακινήσεων προέκυψε από διπλή ολοκλήρωση της σχετικής επιτάχυνσης, 
δηλαδή της διαφοράς της οριζόντιας ισοδύναµης επιτάχυνσης από την οριακή επιτάχυνση. Οι 
µετακινήσεις που υπολογίστηκαν µε την µεθοδολογία αυτή, είναι οριζόντιες, όπως άλλωστε και 
στην περίπτωση όπου δεν ελήφθη υπόψη η κατακόρυφη συνιστώσα της ισοδύναµης επιτάχυνσης. 
Στο Σχήµα 10 παρουσιάζεται ο λόγος της µετακίνησης, θεωρώντας µόνο την οριζόντια συνιστώσα 
της ισοδύναµης επιτάχυνσης προς την µετακίνηση που προέκυψε έπειτα από τον συνυπολογισµό 
και της κατακόρυφης συνιστώσας. Για τις περιπτώσεις που οι αναπτυσσόµενες µετακινήσεις χωρίς 
τον συνυπολογισµό της κατακόρυφης συνιστώσας είναι σηµαντικές (δηλαδή για λόγο της οριακής 
επιτάχυνσης προς τη µέγιστη οριζόντια ισοδύναµη επιτάχυνση µικρότερο από 0.4), η αύξηση των 
µετακινήσεων λόγω της κατακόρυφης συνιστώσας είναι περίπου 25%. Το γεγονός αυτό δεν ισχύει 



στις περιπτώσεις που αναµένονται µικρότερες µετακινήσεις, όπου η επίδραση της κατακόρυφης 
συνιστώσας στην ευστάθεια φαίνεται να είναι σηµαντικότερη. 
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Σχήµα 9. Κατανοµή των παραµενουσών σεισµικών µετακινήσεων συναρτήσει του λόγου της ιδιοπεριόδου 
του φράγµατος προς τη µέση περίοδο της διέγερσης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται και για τους δύο 
εξεταζόµενους κύκλους ολίσθησης. 
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Σχήµα 10. Κατανοµή του λόγου των σεισµικών µετακινήσεων λαµβάνοντας υπόψη µόνο την οριζόντια 
συνιστώσα της ισοδύναµης επιτάχυνσης (dMVEA=0 ) προς την αντίστοιχη λαµβάνοντας υπόψη και την 
κατακόρυφη συνιστώσα της ισοδύναµης επιτάχυνσης (dMVEA≠0 ) συναρτήσει του λόγου της κρίσιµης 
επιτάχυνσης προς τη µέγιστη οριζόντια ισοδύναµη επιτάχυνση (ay/ MHEA). Τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται και για τους δύο εξεταζόµενους κύκλους ολίσθησης. 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η δυναµική απόκριση των γεωφραγµάτων όπως προέκυψε από τις αριθµητικές αναλύσεις που 
διεξήχθησαν στην παρούσα εργασία εξαρτάται από τις µηχανικές ιδιότητες του εδαφικού υλικού, 
τη γεωµετρία της διατοµής, και τα χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης. Πιο συγκεκριµένα η 
ανελαστική ιδιοπερίοδος των γεωφραγµάτων, εξαρτάται τόσο από την ελαστική περίοδο 
(συνάρτηση της ταχύτητας διάδοσης του διατµητικού κύµατος και της γεωµετρίας) όσο και από τα 
συχνοτικά χαρακτηριστικά της διέγερσης και από τη µέγιστη επιβαλλόµενη επιτάχυνση. Η µη-
γραµµική συµπεριφορά µπορεί να οδηγήσει µέχρι και σε διπλασιασµό της ιδιοπεριόδου της 
κατασκευής. Ακολούθως η απόκριση συσχετίζεται µε το λόγο της ανελαστικής ιδιοπεριόδου προς 



τη µέση περίοδο της διέγερσης, όπου σηµαντική ενίσχυση της επιτάχυνσης µπορεί να παρατηρηθεί 
λόγω φαινοµένων συντονισµού. 

Οι παράµετροι που διέπουν τη δυναµική συµπεριφορά των γεωφραγµάτων επηρεάζουν 
αντιστοίχως και τη δυναµική τους ευστάθεια. Ο σεισµικός συντελεστής προκύπτει ότι εξαρτάται 
όχι µόνο από το βάθος της επιφάνειας ολίσθησης, όπως προτείνεται από τους Makdisi & Seed 
αλλά και από τον λόγο της ανελαστικής ιδιοπεριόδου προς τη µέση περίοδο της διέγερσης 
λαµβάνοντας τιµές πολλαπλάσιες της µέγιστης επιβαλλόµενης επιτάχυνσης. Επίσης προκύπτει ότι 
ο δυσµενέστερος σεισµικός συντελεστής κατά ΕΑΚ επαρκεί για λόγο της ανελαστικής 
ιδιοπεριόδου προς τη µέση περίοδο της διέγερσης µεγαλύτερο από 2.5. Τέλος, η εκτίµηση των 
σεισµικών µετακινήσεων δείχνει ότι µικρού µεγέθους µετακινήσεις µπορεί να προκύψουν και για 
πιο µεγάλους κύκλους ολίσθησης, οι οποίες πρέπει να αντιµετωπίζονται µε προσοχή για την 
αποφυγή υδραυλικής αστοχίας. Σε µικρότερες επιφάνειες ολίσθησης οι σεισµικές µετακινήσεις 
ενδέχεται να είναι µεγαλύτερες από τις ανεκτές. Ο συνυπολογισµός της κατακόρυφης ισοδύναµης 
επιτάχυνσης συντελεί στην αύξηση των σεισµικών µετακινήσεων. Από τα παραπάνω συνάγεται το 
συµπέρασµα ότι οι ισχύοντες αντισεισµικοί κανονισµοί θα πρέπει να εφαρµόζονται µε προσοχή 
και επιπλέον χρήζουν αναβαθµίσεως έτσι ώστε να ληφθεί ρεαλιστικά υπόψη η επίδραση των 
προαναφερθέντων παραµέτρων. 
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ABTRACT: Earth dams are geostructures of considerable engineering interest, mainly due to the 
socio-economical benefits obtained during their life time. In the current study the earthquake 
design of earth dams is investigated. Important aspects of the dynamic response of earth dams are 
evaluated by a numerical parametric study. Soil material nonlinearity and topographic aggravation 
are also considered in their dynamic behaviour, in accordance to the investigated parameters. 
Furthermore, seismic slope stability is estimated in terms of developed seismic displacements 
utilising the permanent deformation method. Results conclude that seismic norms should 
realistically consider the effect of these complicated phenomena. 
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