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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Αντικεύμενο τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ αποτελεύ η μελϋτη τησ 

ςειςμικόσ απόκριςησ των χωμϊτινων φραγμϊτων. ΢υγκεκριμϋνα, διερευνϊται το 

πρόβλημα των μόνιμων μετατοπύςεων, αλλϊ και των επιταχύνςεων που 

αναπτύςςονται ςε κϊποια χαρακτηριςτικϊ ςημεύα του φρϊγματοσ, κατϊ τη 

διϊρκεια μύασ ςειςμικόσ διϋγερςησ, με απώτερο ςτόχο τον προςδιοριςμό και την 

πλόρη κατανόηςη, των παραμϋτρων που επηρεϊζουν την ςειςμικό 

ςυμπεριφορϊ των χωμϊτινων φραγμϊτων. 

 

Αρχικϊ, γύνεται μια εκτενόσ ανϊλυςη όςον αφορϊ το θεωρητικό κομμϊτι των 

φραγμϊτων, χωμϊτινων και μη, ενώ ςτην ςυνϋχεια, ωσ προϋκταςη των 

θεωρητικών ςτοιχεύων που ϋχουν αναφερθεύ, πραγματοποιούνται κϊποιεσ 

παραμετρικϋσ αναλύςεισ ςε μια υπαρκτό καταςκευό και ςυγκεκριμϋνα ςτο 

φρϊγμα Σριανταφυλλιϊσ, του νομού Υλωρύνησ. ΢την καταςκευό αυτό 

λαμβϊνονται διϊφορα υποθετικϊ ςενϊρια, όςον αφορϊ το ϋδαφοσ 

θεμελύωςησ,  τα γεωυλικϊ ςτο ςώμα του φρϊγματοσ και τη μηχανικό 

ςυμπεριφορϊ τουσ, αλλϊ και την κορυφαύα επιτϊχυνςη που αναπτύςςεται ςε 

αυτό κατϊ τον ςειςμό και επιβϊλλονται ϋντεκα διαφορετικϋσ ςειςμικϋσ 

διεγϋρςεισ, προερχόμενεσ από τον διεθνό χώρο. Ψςτόςο, ςτισ αναλύςεισ αυτϋσ 

αγνοεύται η επύδραςη του νερού, καθώσ αυτό ειςϊγει υδροςτατικϋσ και 

υδροδυναμικϋσ ωθόςεισ ςτο φρϊγμα και η μελϋτη του γύνεται ιδιαύτερα 

δύςκολη. Οι αναλύςεισ πραγματοποιόθηκαν με την μϋθοδο τϊςεων-

παραμορφώςεων, με την βοόθεια του λογιςμικού PLAXIS-2D, το οπούο 

χρηςιμοποιεύ την μϋθοδο των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων για την επύλυςη 

γεωτεχνικών προβλημϊτων ςε δύο διαςτϊςεισ. 

 

Σα αποτελϋςματα που προϋκυψαν ςχολιϊςτηκαν και ςυγκρύθηκαν με τα 

αποτελϋςματα μιασ ϊλλησ προγενϋςτερησ μελϋτησ που ϋχει πραγματοποιηθεύ 

για τη ςυγκεκριμϋνη καταςκευό, ωςτόςο με διαφορετικό μεθοδολογύα, 

ςυγκεκριμϋνα το ςυνδυαςμό ιςοδύναμα-γραμμικών αναλύςεων με το 

λογιςμικό QUAD-4M και τη μϋθοδο του ολιςθαύνοντοσ ςώματοσ Newmark. Εν 

τϋλει, προϋκυψαν χρόςιμα ςυμπερϊςματα ςχετικϊ με τουσ ςτόχουσ τησ 

εργαςύασ αυτόσ, τα οπούα και παρουςιϊζονται. 
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ABSTRACT 
 

The subject of this diploma thesis is the study of the seismic response of the 

earth-filled dams. Particularly, the problem of permanent displacements and 

accelerations that are developed in some specific points of the dam during a 

seismic excitation is being investigated, with the ultimate aim of determining and 

fully understanding, of the parameters that affect the seismic behavior of the 

earth-filled dams. 

Initially, an extensive analysis is made on the theoretical part of the dams (earth-

filled and concrete) and then, as an extension of the theoretical elements 

mentioned, some parametric analyses are made in a real structure, which is 

named Triantafyllia dam, in the prefecture of Florina. In this structure several 

hypothetical scenarios are made regarding the foundation soil, the geomaterials 

in the dam body and their mechanical behavior, as well as the peak acceleration 

that is being developed during the earthquake and eleven different seismic 

excitations are applied, coming from the international literature. However, in 

these analyses the effect of water is ignored, as it introduces hydrostatic and 

hydrodynamic impulses to the dam, so its study becomes particularly difficult. 

These analyses were carried out with the stress-strain method, by means of 

PLAXIS-2D software, which uses the finite element method to solve geotechnical 

problems in two dimensions. 

The obtained results were commented and compared with the results of another 

previous study which was carried out about this structure, but with a different 

methodology, which is based on the combination of equivalent-linear analyses 

with the QUAD-4M software and the Newmark sliding body method. Finally, 

useful conclusions were drawn about the targets of this work, which are 

presented.
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο: ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ-ΓΕΝΙΚΑ 

1.1.  Γενικϊ 
Σα φρϊγματα αποτελούν από τα πρώτα τεχνικϊ επιτεύγματα του ανθρώπου, 

αφού η καταςκευό των πρώτων από αυτϊ, υπολογύζεται περύπου 6000 χρόνια 

πριν, και εύχαν ςαν αρχικό ςκοπό την κϊλυψη των αναγκών του ανθρώπου ςε 

νερό. ΢όμερα υπϊρχουν περιςςότερα από 16 εκατομμύρια φρϊγματα ςτον 

κόςμο, ςυμπεριλαμβανομϋνων 70.000 μεγϊλων φραγμϊτων. Ϊνα φρϊγμα εύναι 

ϋνα τεχνικό ϋργο, που καταςκευϊζεται ςτην κούτη ενόσ ποταμού για να 

ανακόψει την ροό, με ςκοπό την αποθόκευςη του νερού για μελλοντικό 

χρηςιμοπούηςό του. Η ϋκταςη γησ ςτην οπούα αποθηκεύεται το νερό και 

βρύςκεται ςτα ανϊντη του φρϊγματοσ, ονομϊζεται ταμιευτόρασ. Ϊτςι, τα 

φρϊγματα μπορούςαν από τα παλιϊ χρόνια να εξυπηρετόςουν τισ ανϊγκεσ του 

ανθρώπου ςε ύδρευςη και ϊρδευςη, ενώ πια με την ανϊπτυξη τησ τεχνολογύασ, 

μπορεύ να παραχθεύ ηλεκτρικό ενϋργεια από το νερό που αποθηκεύεται ςε αυτϊ. 

Πολλϋσ φορϋσ βϋβαια, ςε μια τϋτοια καταςκευό εύναι πιθανό να υπϊρξουν 

προβλόματα, που μπορεύ να προϋρχονται από λϊθη ςτη μελϋτη ό την 

καταςκευό, αλλϊ και από φυςικούσ παρϊγοντεσ, όπωσ για παρϊδειγμα κϊποιον 

ςειςμό. Ϊτςι, αυτού οι παρϊγοντεσ, μπορεύ να δημιουργόςουν ςοβαρϊ 

προβλόματα ςτο φρϊγμα, και ςτην χειρότερη περύπτωςη, να το οδηγόςουν ςτην 

αςτοχύα. Μια αςτοχύα ςε μια τϋτοια καταςκευό θα όταν καταςτροφικό, 

καταρχϊσ για τον ϊνθρωπο, όπου μπορεύ να τεθεύ ςε κύνδυνο η ανθρώπινη ζωό, 

ςτην ςυνϋχεια για το περιβϊλλον, αφού πιθανόν θα καταςτραφεύ ολοκληρωτικϊ 

μια πολύ μεγϊλη ϋκταςη γησ αν ςυμβεύ κϊτι τϋτοιο, ενώ αναπόφευκτη θα εύναι 

και η καταςτροφό κινητόσ και ακύνητησ περιουςύασ του ανθρώπου. 

Για τον λόγο αυτό ςημαντικό ζότημα για την αςφϊλεια των καταςκευών αυτών, 

αποτελεύ ο ςωςτόσ αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ τουσ, όπωσ και η ςυχνό 

παρακολούθηςη τησ ςειςμικόσ ςυμπεριφορϊσ τουσ. ΢ημαντικό ρόλο ςτο ζότημα 

αυτό ςυμβϊλλει ο τοπογρϊφοσ μηχανικόσ, ο οπούοσ  εύναι αυτόσ που θα 

παρακολουθόςει τισ μετατοπύςεισ ςτο φρϊγμα, και θα κρύνει, με την βοόθεια και 

ϊλλων ειδικοτότων, αν η καταςκευό εύναι αςφαλόσ ό όχι. 
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1.2.  ΢κοπόσ τησ διπλωματικόσ 
΢κοπόσ τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ, εύναι η μελϋτη τησ απόκριςησ 

των φραγμϊτων κϊτω από ςειςμικϋσ ςυνθόκεσ, η ςειςμικό αξιολόγηςη τησ 

ευςτϊθειϊσ τουσ και η κατανόηςη των παραγόντων που επηρεϊζουν την 

απόκριςη αυτό. Για την επύτευξη του ςκοπού αυτού, αρχικϊ αναφϋρονται 

οριςμϋνα βαςικϊ θεωρητικϊ ςτοιχεύα περύ φραγμϊτων, ώςτε να επιτευχθεύ η 

γενικότερη κατανόηςη των καταςκευών αυτών. Επύςησ, γύνεται μια εκτενόσ 

ανϊλυςη των διαδικαςιών που ακολουθούνται κατϊ τον ςχεδιαςμό των 

φραγμϊτων. Ύςτερα, περνώντασ από την θεωρύα ςτην πρϊξη, 

πραγματοποιούνται οριςμϋνεσ παραμετρικϋσ αναλύςεισ, ςε μια πραγματικό 

καταςκευό, το φρϊγμα τησ Σριανταφυλλιϊσ, του νομού Υλωρύνησ. ΢τισ 

αναλύςεισ αυτϋσ λαμβϊνονται αρκετού ςυνδυαςμού των παραμϋτρων που 

επιδρούν ςτην ςειςμικό ςυμπεριφορϊ του φρϊγματοσ, και υπολογύζονται οι 

μετατοπύςεισ και επιταχύνςεισ, που αναπτύςςονται ςε κϊποια χαρακτηριςτικϊ 

ςημεύα του φρϊγματοσ, ύςτερα από την επιβολό ςειςμικών διεγϋρςεων ςε αυτϊ, 

διαφορετικού ςυχνοτικού περιεχομϋνου κϊθε φορϊ. Ϊτςι, προκύπτουν χρόςιμα 

ςυμπερϊςματα για το πωσ η κϊθε μια από αυτϋσ τισ παραμϋτρουσ επηρεϊζει το 

φρϊγμα κϊτω από μια ςειςμικό διϋγερςη και για το αν κϊθε ςυνδυαςμόσ των 

παραμϋτρων που λόφθηκαν εύναι αςφαλόσ για την ευςτϊθεια του φρϊγματοσ. 

 

1.3. Δομό τησ διπλωματικόσ 
Η παρούςα διπλωματικό, αποτελεύται από 5 κεφϊλαια και ϋνα παρϊρτημα. 

Σο 1ο κεφϊλαιο περιλαμβϊνει κϊποια ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα για τα φρϊγματα,  

αναλύεται ο ςκοπόσ τησ διπλωματικόσ εργαςύασ και περιγρϊφεται η δομό τησ.  

΢το 2ο κεφϊλαιο αρχικϊ αναφϋρονται οι τύποι φραγμϊτων που υπϊρχουν, ενώ 

ςτην ςυνϋχεια επιςημαύνονται τα οφϋλη, αλλϊ και τα αρνητικϊ, που προκύπτουν 

από την δημιουργύα των καταςκευών αυτών. Επιπλϋον, υπογραμμύζονται οι 

βλϊβεσ που  μπορούν να δημιουργηθούν ςτα φρϊγματα, οι αιτύεσ που μπορούν 

να οδηγόςουν ϋνα φρϊγμα ςτην αςτοχύα, και δύνονται κϊποια περιςτατικϊ 

αςτοχύασ που ϋχουν ςυμβεύ από την βιβλιογραφύα. ΢την ςυνϋχεια, αναλύεται 

περιςςότερο ο παρϊγοντασ του ςειςμού και πωσ αυτόσ μπορεύ να επηρεϊςει τα 



3 

 

χωμϊτινα φρϊγματα, ενώ παρουςιϊζονται κϊποια περιςτατικϊ αςτοχύασ 

χωμϊτινων φραγμϊτων λόγω ςειςμού από την βιβλιογραφύα. Σϋλοσ, γύνεται 

αναφορϊ ςτην ςημαςύα τησ παρακολούθηςησ των φραγμϊτων πριν, κατϊ την 

διϊρκεια, αλλϊ και μετϊ τον ςειςμό, και προςδιορύζονται κϊποιεσ βαςικϋσ 

μϋθοδοι με τισ οπούεσ αυτό επιτυγχϊνεται. 

΢το 3ο κεφϊλαιο καθορύζονται οι μεθοδολογύεσ που υπϊρχουν για τον 

αντιςειςμικό ςχεδιαςμό φραγμϊτων, ενώ επιςημαύνονται οι κανονιςμού που 

πρϋπει να τηρούνται κατϊ τη μελϋτη των φραγμϊτων, με ϋμφαςη ςτα χωμϊτινα. 

Σϋλοσ, παρουςιϊζονται κϊποιεσ μελϋτεσ ςχεδιαςμού χωμϊτινων φραγμϊτων, ωσ 

προσ τον αντιςειςμικό τουσ ςχεδιαςμό. 

΢το 4ο κεφϊλαιο πραγματοποιούνται οριςμϋνεσ παραμετρικϋσ αναλύςεισ για το 

φρϊγμα τησ Σριανταφυλλιϊσ του νομού Υλωρύνησ. Αρχικϊ, περιγρϊφονται 

οριςμϋνα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ ευρύτερησ περιοχόσ ςτην οπούα υπϊγεται 

το φρϊγμα τησ Σριανταφυλλιϊσ, ενώ ςτη ςυνϋχεια γύνεται μια εκτενόσ ανϊλυςη 

του λογιςμικού που χρηςιμοποιόθηκε για τισ αναλύςεισ, του PLAXIS-2D, 

περιγρϊφοντασ αναλυτικϊ τισ εντολϋσ που χρηςιμοποιόθηκαν κατϊ την 

πραγματοπούηςη των αναλύςεων. Ύςτερα, αναλύονται οι παρϊμετροι που 

χρηςιμοποιόθηκαν ςτισ αναλύςεισ, ενώ παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα που 

προϋκυψαν, τα οπούα και ςχολιϊζονται. Επιπλϋον, γύνεται μια ςύγκριςη των 

αποτελεςμϊτων που εξόχθηςαν, με αυτϊ που εύχαν προκύψει από μια 

προγενϋςτερη εργαςύα που εύχε πραγματοποιηθεύ ςτο θϋμα αυτό, 

χρηςιμοποιώντασ διαφορετικό μεθοδολογύα και διαφορετικό λογιςμικό. Σϋλοσ, 

αναφϋρονται κϊποια χρόςιμα ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν, μϋςω τησ μελϋτησ 

των αποτελεςμϊτων. 

΢το 5ο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται κϊποια γενικϊ ςυμπερϊςματα και προοπτικϋσ 

που προϋκυψαν από την εκπόνηςη τησ ςυγκεκριμϋνησ διπλωματικόσ εργαςύασ. 

΢το Παρϊρτημα περιλαμβϊνονται τα διαγρϊμματα των χρονοώςτοριών των 

επιταχύνςεων και των χρονοώςτοριών των μετατοπύςεων για τισ ανελαςτικϋσ 

αναλύςεισ και τα διαγρϊμματα των χρονοώςτοριών των επιταχύνςεων για όλεσ 

τισ ελαςτικϋσ αναλύςεισ που εκτελϋςτηκαν ςτην παρούςα εργαςύα. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2Ο: ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΑ ΥΡΑΓΜΑΣΑ 

2.1.  Σύποι φραγμϊτων 
 

Σα φρϊγματα μπορούν να ταξινομηθούν ςε διϊφορεσ κατηγορύεσ ωσ εξόσ: 

1. Ανϊλογα με τον ςκοπό που εξυπηρετούν: 

 Υρϊγματα ςυγκϋντρωςησ νερού: Σο νερό ςυγκεντρώνεται ςε 

επιφανειακούσ ταμιευτόρεσ, δημιουργούνται δηλαδό τεχνητϋσ λύμνεσ που 

αποδύδονται και με τον όρο λεκϊνη κατϊκλιςησ. 

 Υρϊγματα εκτροπόσ: Η ροό του νερού εκτρϋπεται εύτε για παροχϋτευςη 

του ςε προκαθοριςμϋνο χώρο, εύτε για εκτϋλεςη εργαςιών εν ξηρώ. 

Διακρύνονται ςε μόνιμα και προςωρινϊ. 

 Υρϊγματα ανϊςχεςησ: Γύνεται ανϊςχεςη τησ ταχύτητασ ροόσ, δηλαδό 

επιβρϊδυνςη αυτόσ με ςκοπό τον τεχνητό εμπλουτιςμό υδροφορϋων και 

την αποφυγό η μεύωςη τησ διϊβρωςησ, λόγω εκδόλωςησ χειμαρρικών 

φαινομϋνων. 

 Υρϊγματα ρύθμιςησ: Εύναι ρυθμιςτικϊ, για τον ϋλεγχο και την πρόληψη 

των πλημμύρων, καθώσ και την ελεγχόμενη παροχϋτευςη νερού. 

 

2. Ανϊλογα με την χρόςη τουσ: 

 Τδροηλεκτρικϊ: Ϊχουν κυρύωσ ενεργειακό χρόςη. 

 Αρδευτικϊ: Φρηςιμοποιούνται για την κϊλυψη των ενεργών ϊρδευςησ. 

 Τδρευτικϊ: Φρηςιμοποιούνται για την κϊλυψη των αναγκών ύδρευςησ. 

 Πολλαπλόσ ςκοπιμότητασ: Ϊχουν παραπϊνω από μύα χρόςεισ (π.χ. 

Τδροηλεκτρικϊ + Αρδευτικϊ). 

 

3. Ανϊλογα με το ύψοσ τουσ: 

 Μικρϊ φρϊγματα: Σο ύψοσ τουσ δεν ξεπερνϊει τα 15 μϋτρα. 

 Μεγϊλα φρϊγματα: Ϊχουν ύψοσ μεγαλύτερο από 15 μϋτρα και μικρότερο 

από 150 μϋτρα. 

 Πολύ μεγϊλα φρϊγματα: Ϊχουν ύψοσ μεγαλύτερο από 150 μϋτρα. 
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4. Ανϊλογα με την γεωμετρύα και τα υλικϊ καταςκευόσ τουσ: 

i. Ωκαμπτα- ΢κυροδϋματοσ 

 Υρϊγματα βαρύτητασ 

 Σοξωτϊ φρϊγματα 

 Αντηριδωτϊ φρϊγματα 

 

ii. Εύκαμπτα- Φωμϊτινα 

 Φωμϊτινα με αργιλικό πυρόνα 

 Φωμϊτινα- λιθόρριπτα με αργιλικό πυρόνα 

Θα πραγματοποιηθεύ εκτενόσ ανϊλυςη τησ τελευταύασ κατηγορύασ, δηλαδό των 

κατηγοριών φραγμϊτων που υπϊρχουν, ανϊλογα με την γεωμετρύα και τα υλικϊ 

καταςκευόσ τουσ. 

 

2.1.1. Ωκαμπτα φρϊγματα- ΢κυροδϋματοσ 
 

 Υρϊγματα βαρύτητασ 

Σα φρϊγματα βαρύτητασ καταςκευϊζονται από ςκυρόδεμα. Ψσ προσ την 

καταςκευό τουσ εύναι απαραύτητεσ οι καλϋσ ςυνθόκεσ θεμελύωςησ, με 

ικανοποιητικό φϋρουςα ικανότητα (0,80-1,10 MPa) και ελϊχιςτεσ καθιζόςεισ. Σο 

βαςικό τουσ χαρακτηριςτικό εύναι το ότι δεν ανατρϋπονται και δεν ολιςθαύνουν, 

λόγω του ιδύου βϊρουσ τουσ, το οπούο παραλαμβϊνει τισ δυνϊμεισ ολύςθηςησ και 

ανατροπόσ που αςκεύ ςε αυτϊ το νερό.  

Αναλυτικϊ οι δυνϊμεισ ανατροπόσ που αναπτύςςονται ςε αυτϊ εύναι, η 

υδροςτατικό πύεςη (κυρύωσ ςτην ανϊντη πλευρϊ), η δύναμη τησ ϊνωςησ, οι 

ωθόςεισ γαιών λόγω ςυςςώρευςησ φερτών ςτον πυθμϋνα, καθώσ και τα 

οριζόντια ςειςμικϊ φορτύα. Αντύθετα, οι δυνϊμεισ ευςτϊθειασ που αςκούνται ςε 

αυτϊ εύναι: το ύδιο το βϊροσ του φρϊγματοσ, καθώσ και το υπερκεύμενο βϊροσ 

του νερού ςτην ανϊντη παρειϊ.  
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Σα φρϊγματα βαρύτητασ ςχεδιϊζονται με κατακόρυφη (Εικόνα 2.1α) ό 

παρακατακόρυφη (Εικόνα 2.1β) την ανϊντη παρειϊ, ενώ η κατϊντη παρειϊ 

ςχεδιϊζεται με κλύςη  0.75:1.   

 

 

Εικόνα 2.1: Συπικό διατομό φρϊγματοσ βαρύτητασ από ςκυρόδεμα 

(Πηγό : Μουτϊφησ, 2009) 

 

 

Πλεονεκτικϋσ θϋςεισ καταςκευόσ για αυτούσ τουσ τύπουσ φραγμϊτων, 

αποτελούν περιοχϋσ με ςτϋνωμα κοιλϊδασ, όπου το υγιϋσ πϋτρωμα εύναι κοντϊ 

ςτην επιφϊνεια, τόςο ςτην θεμελύωςη, όςο και ςτα αντερεύςματα, επειδό ςε 

κοιλϊδεσ μεγϊλου εύρουσ, αυτϊ δεν αποτελούν οικονομικό λύςη. Ακόμα, καλό 

εύναι να καταςκευϊζονται ςε λογικό απόςταςη (8-15 km) από δανειοθαλϊμουσ 

με κατϊλληλα αδρανό υλικϊ για το ςκυρόδεμα. 
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Εικόνα 2.2: Υρϊγμα βαρύτητασ- Grande dixence dam/Switzerland 

Πηγό: https://www.myswitzerland.com 

 

 Σοξωτϊ φρϊγματα 

Σα φρϊγματα αυτϊ, καταςκευϊζονται ςυνόθωσ από οπλιςμϋνο ςκυρόδεμα 

υψηλόσ ποιότητασ, ενώ εύναι καμπύλα ςτον ςχεδιαςμό, με την κυρτό επιφϊνεια 

προσ τα ανϊντη. Σα τοξωτϊ φρϊγματα μεταφϋρουν τισ υδροςτατικϋσ πιϋςεισ 

ςτα αντερεύςματα, επιβϊλλοντασ τουσ πολύ μεγϊλεσ φορτύςεισ, ενώ ςε ςχϋςη με 

τα φρϊγματα βαρύτητασ, επιτυγχϊνεται οικονομύα ςτον όγκο ςκυροδϋματοσ 

ϋωσ και 70%.  

Απαραύτητεσ προώποθϋςεισ για την καταςκευό αυτού του τύπου φραγμϊτων, 

αποτελούν καταρχϊσ οι εξαιρετικϋσ ςυνθόκεσ θεμελύωςησ ςτη βϊςη και ςτα 

αντερεύςματα, με πολύ ικανοποιητικό φϋρουςα ικανότητα (5,50-7,50 MPa), ενώ 

θα πρϋπει τα αντερεύςματα να ϋχουν και ϋνα αρκετϊ υψηλό μϋτρο 

παραμόρφωςησ, για να διαςφαλιςτεύ η παραμόρφωςη τησ βραχομϊζασ, κϊτω 

από την ώθηςη του τόξου. Πλεονεκτικϋσ θϋςεισ καταςκευόσ αποτελούν τα 

φαρϊγγια, όπου τα αντερεύςματα εύναι ικανϊ να δεχθούν την ώθηςη που 

προκαλεύται από την λειτουργύα του τόξου, το οπούο τόξο θα πρϋπει να 

πακτώνεται καλϊ ςτα αντερεύςματα. Μια ακόμα καλό θϋςη καταςκευόσ, 

αποτελούν οι ςτενϋσ απότομεσ κοιλϊδεσ τύπου V με αντερεύςματα από βραχώδη 
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υλικϊ υψηλόσ αντοχόσ και υψηλού μϋτρου ελαςτικότητασ, ώςτε οι μετακινόςεισ 

τησ ϋδραςησ του φρϊγματοσ ςτα αντερεύςματα να εύναι πολύ μικρϋσ. 

 

 

Εικόνα 2.3:  Σομό ΑΩ τοξωτού φρϊγματοσ 

(Πηγό: ΢αμπατϊκησ, Δεπούντησ) 

 

 

΢υνόθωσ ϋχουν μεγϊλο ύψοσ (ϊνω των 150 μϋτρων και ςυχνϊ ϊνω των 200 

μϋτρων), επειδό ςτα ύψη αυτϊ εύναι οικονομικϊ ςυμφϋρουςα η λύςη τοξωτού 

φρϊγματοσ και επιπλϋον ςτισ ςτενϋσ κοιλϊδεσ οι ταμιευτόρεσ απαιτούν μεγϊλα 

ύψη φρϊγματοσ για να ϋχουν αξιόλογη χωρητικότητα. 
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Εικόνα 2.4: Σοξωτό φρϊγμα- Gordon dam/Tasmania 

(Πηγό: https://en.wikipedia.org) 

 Αντηριδωτϊ φρϊγματα 

Σα αντηριδωτϊ φρϊγματα εύναι διϊκενα φρϊγματα βαρύτητασ με αυξημϋνα 

κενϊ και αποτελούν ςτην πραγματικότητα κούφια φρϊγματα βαρύτητασ ςτα 

οπούα όπωσ εύναι λογικό, μειώνεται ο όγκοσ του χρηςιμοποιούμενου 

ςκυροδϋματοσ, ενώ αυξϊνεται το πλϊτοσ θεμελύωςησ. Αυτϊ μεταφϋρουν τισ 

υδροςτατικϋσ πιϋςεισ κυρύωσ ςτην επιφϊνεια θεμελύωςησ και λιγότερο ςτα 

αντερεύςματα, ενώ ςε ςχϋςη με τα φρϊγματα βαρύτητασ επιτυγχϊνουν 

ςημαντικό οικονομύα ςτον όγκο του απαιτούμενου ςκυροδϋματοσ.  

 

Εικόνα 2.5: Τδροςτατικϋσ πιϋςεισ ςτα αντηριδωτϊ φρϊγματα 
 

(Πηγό: ΢αμπατϊκησ, Δεπούντησ) 
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Βαςικό απαύτηςη των καταςκευών αυτών αποτελεύ η ύπαρξη πολύ καλών 

ςυνθηκών θεμελύωςησ, με πολύ ικανοποιητικό φϋρουςα ικανότητα (2,20-3,20 

MPa) και ελϊχιςτεσ καθιζόςεισ. Πλεονεκτικϋσ θϋςεισ καταςκευόσ των 

φραγμϊτων αυτών αποτελούν το ςτϋνωμα κοιλϊδασ όπου το υγιϋσ πϋτρωμα 

εύναι κοντϊ ςτην επιφϊνεια, τόςο ςτη θεμελύωςη όςο και ςτα αντερεύςματα, ενώ 

ςημαντικό εύναι να υπϊρχουν ςε λογικό απόςταςη επαρκεύσ δανειοθϊλαμοι με 

κατϊλληλα αδρανό υλικϊ για το ςκυρόδεμα. 

 

 

 

 

Εικόνα 2.6: Αντηριδωτό φρϊγμα- Daniel Johnson dam/Canada 
 

(Πηγό: https://kids.britannica.com) 
 

 

2.1.2. Εύκαμπτα φρϊγματα- Φωμϊτινα 
 

Αυτού του εύδουσ τα φρϊγματα καταςκευϊζονται όταν το ϋδαφοσ θεμελύωςησ, 

δεν προςφϋρεται για την καταςκευό τςιμεντϋνιου φρϊγματοσ, οποιουδόποτε 

τύπου, λόγω χαμηλόσ αντοχόσ των πετρωμϊτων ςτην θϋςη του φρϊγματοσ. 

Καταςκευϊζονται δηλαδό, εκεύ όπου οι γεωμηχανικϋσ ιδιότητεσ των 

πετρωμϊτων εύναι χαμηλϋσ και μπορούν να δεχτούν καθιζόςεισ ακόμα και 
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διαφορικϋσ, κατϊ και μετϊ την καταςκευό, μιασ και τα αντερεύςματα μπορούν 

να προςαρμοςτούν ςε μικρϋσ μετατοπύςεισ χωρύσ θραύςη. Βαςικό κριτόριο 

ςχεδιαςμού αποτελεύ η βϋλτιςτη αξιοπούηςη των υλικών που βρύςκονται ςτην 

ευρύτερη περιοχό ό πληςύον του ϋργου. Αποτελούν τον πιο κοινό τύπο 

φραγμϊτων, καθώσ η καταςκευό τουσ αποτελεύται από γαιώδη υλικϊ ςτην 

φυςικό τουσ κατϊςταςη, κϊτι που κϊνει τον ςχεδιαςμό τουσ οικονομικό. 

΢υνόθωσ, αυτού του τύπου τα φρϊγματα ϋχουν αργιλικό πυρόνα, ενώ 

διακρύνονται ςε χωμϊτινα ό λιθόρριπτα, ανϊλογα με το υλικό που ϋχουν ςτο 

ςώμα του φρϊγματοσ. Σο μόκοσ τουσ μπορεύ να φτϊςει μϋχρι και πολλϊ 

χιλιόμετρα. 

 

Σα φρϊγματα αυτϊ ςυνόθωσ αποτελούνται από τα μϋρη που φαύνονται ςτην 

Εικόνα 2.7 και αναλύονται παρακϊτω: 

 

 

Εικόνα 2.7: Συπικό διατομό γεωφρϊγματοσ με κεντρικό πυρόνα 
 

(Πηγό: Μουτϊφησ, 2009) 

 

 Ζώνη1-Πυρόνασ: Ο πυρόνασ αποτελεύται από υλικό χαμηλόσ 

διαπερατότητασ και υψηλού ποςοςτού λεπτόκοκκου κλϊςματοσ, ώςτε 

να εξαςφαλύζεται η ςτεγανότητα του φρϊγματοσ. ΢υνόθωσ, 

χρηςιμοποιεύται αργιλικό υλικό για την ςυμπύκνωςη του πυρόνα, υλικό 

που ςυμπυκνώνεται δύςκολα. Λόγω του υψηλού κόςτουσ του υλικού του 
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πυρόνα, επιδιώκεται η ζώνη αυτό να καταςκευϊζεται όςο το δυνατόν πιο 

λεπτό. 

 

 Ζώνη 2-Υύλτρα: Σα φύλτρα αποτελούνται από αμμώδη διαβαθμιςμϋνα 

υλικϊ και ςκοπό ϋχουν την αποφυγό τησ υδραυλικόσ διϊβρωςησ, από την 

κύνηςη του διηθούμενου νερού διαμϋςου του φρϊγματοσ (κατϊντη 

φύλτρο). Ακόμα, τα φύλτρα εμφρϊςςουν τυχόν αναπτυςςόμενεσ ρωγμϋσ 

του πυρόνα, ώςτε να αποφευχθεύ η ροό του νερού διαμϋςω του πυρόνα 

(ανϊντη φύλτρο). 

 

 Ζώνη 3-΢τραγγιςτόρια ό μεταβατικϋσ ζώνεσ: Σα ςτραγγιςτόρια 

αποτελούνται από καθαρϊ χαλύκια και κροκϊλεσ και ϋχουν την 

δυνατότητα να απομακρύνουν από το ανϊχωμα του φρϊγματοσ τα 

διηθούμενα νερϊ μϋςα από τον πυρόνα, τη θεμελύωςη και το κατϊντη 

κϋλυφοσ, ώςτε να μειωθεύ ο κύνδυνοσ ανϊπτυξησ πιϋςεων. 

 

 Ζώνη 4-Κελύφη: Αποτελούνται από υλικϊ με αντοχό υψηλότερη από τα 

υλικϊ του πυρόνα (π.χ. αμμοχϊλικα ποταμών, πλευρικϊ κορόματα, 

προώόντα εκςκαφών, λιθορροπϋσ) και ςτηρύζουν τον πυρόνα 

αποτελώντασ το κυρύωσ ςώμα του φρϊγματοσ. 

 

 Ζώνη 5-Λιθορριπό προςταςύασ ανϊντη πρανούσ: Προςτατεύει το ανϊντη 

πρανϋσ του αναχώματοσ από τη διαβρωτικό καταπόνηςη των 

κυματιςμών που αναπτύςςονται ςτον ταμιευτόρα. Η ζώνη αυτό 

καταςκευϊζεται από λύθουσ κατϊλληλων διαςτϊςεων ώςτε να μη 

μετακινούνται από τισ ωθόςεισ των κυματιςμών. 

 

 Ζώνη 6-Ζώνη προςταςύασ κατϊντη πρανούσ: Προςτατεύει το κατϊντη 

πρανϋσ του αναχώματοσ από την διαβρωτικό ενϋργεια του νερού τησ 

βροχόσ και κυρύωσ των ρυακιών που ςχηματύζονται. Φρηςιμοποιούνται 

κροκϊλεσ ό λύθοι, με απαιτόςεισ μϋγιςτησ, μϋςησ και ελϊχιςτησ 

διϊςταςησ. 
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Σϋλοσ, δεν μπορεύ να παραληφθεύ η θεμελύωςη που αν και δεν αποτελεύ μϋροσ 

του φρϊγματοσ, πϊνω ςε αυτό ςτηρύζεται το φρϊγμα και εύναι απαραύτητο να 

παρϋχει ανθεκτικό ςτόριξη ςτο επύχωμα για όλεσ τισ ςυνθόκεσ διϊβρωςησ και 

φόρτιςησ, καθώσ επύςησ και επαρκό αντύςταςη ςτην διόθηςη του ύδατοσ για 

την αποφυγό απώλειασ μεγϊλησ ποςότητασ ύδατοσ. Αξύζει να αναφερθεύ ότι το 

40% τησ αςτοχύασ όλων των χωμϊτινων φραγμϊτων και το 12% όλων των 

θραύςεων οφεύλονται ςτην αςτοχύα τησ θεμελύωςησ. 

 

 

΢την ςυνϋχεια αναφϋρονται κϊποια ςτοιχεύα για τα χωμϊτινα φρϊγματα με 

αργιλικό πυρόνα και για τα χωμϊτινα –λιθόρριπτα με αργιλικό πυρόνα. 

 

 Φωμϊτινα με αργιλικό πυρόνα 

 Σα φρϊγματα αυτϊ αποτελούνται από προώόντα εκςκαφόσ εδαφικού υλικού, 

αμμοχϊλικα ποταμών, ό ακόμα και πλευρικϊ κορόματα. Σα υλικϊ αυτϊ 

διατηρούν τα ιδιαύτερα χαρακτηριςτικϊ τουσ, ενώ αντλούν την αντοχό τουσ από 

την τοποθϋτηςη, τον ςυντελεςτό εςωτερικόσ τριβόσ και την ςυνϊφεια τουσ. 

Ψςτόςο, παρϊ την ςυμπύκνωςη τουσ, αφόνουν κενϊ ανϊμεςα ςτουσ κόκκουσ, 

δημιουργώντασ ϋτςι μια εύπλαςτη και εύκαμπτη μϊζα η οπούα μπορεύ να 

δημιουργόςει ελαφρϋσ υποχωρόςεισ ςτο ϋδαφοσ ςτο οπούο θεμελιώνεται, χωρύσ 

όμωσ να υπϊρχει κύνδυνοσ καταςτροφόσ. Ο πυρόνασ, δηλαδό το εςωτερικό τησ 

διατομόσ του φρϊγματοσ, αποτελεύται ςυνόθωσ από υψηλόσ πλαςτιμότητασ 

ϊργιλο, δημιουργώντασ ϋνα αδιαπϋρατο ςτρώμα ςτην θϋςη αυτό. Σο ςχόμα τουσ 

ςυνόθωσ εύναι τραπεζοειδϋσ, κϊτι που ςε ςυνδυαςμό με το βϊροσ τουσ ιςορροπεύ 

την υδροςτατικό πύεςη των υδϊτων. Επιτυγχϊνεται λοιπόν ςτατικό λειτουργύα 

παρόμοια με τα φρϊγματα βαρύτητασ.  
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Εικόνα 2.8: Φωμϊτινο φρϊγμα- Mica dam/Canada 
 

(Πηγό: https://en.wikipedia.org) 
 

 

 Φωμϊτινα- λιθόρριπτα με αργιλικό πυρόνα 

Σα φρϊγματα αυτϊ αποτελούν προώόντα εκςκαφόσ λατομεύου ό 

εκςκαφόσ/απόθεςησ βρϊχου. Καταςκευϊζονται ωσ ανϊχωμα με λύθουσ 

διαφόρων μεγεθών ςτο ςώμα τουσ, ώςτε να επιτυγχϊνεται η ςταθερότητα τησ 

ανϊντη αδιαπϋρατησ ζώνησ. Οι λύθοι αυτού θα πρϋπει να ϋχουν ακανόνιςτο 

ςχόμα, ενώ ιδανικϊ θα πρϋπει να εύναι και ομοιόμορφου μεγϋθουσ. Αυτό διότι με 

την ύπαρξη χαλικιών ό λεπτότερων κόκκων ανϊμεςα ςτουσ λύθουσ, τα υλικϊ 

αυτϊ θα υποχωρόςουν μεταξύ των λύθων μεγαλύτερου μεγϋθουσ, κϊτι που θα 

ϋχει ςαν αποτϋλεςμα την αςτϊθεια όλησ τησ καταςκευόσ. Η λιθορριπό ςυνόθωσ 

τοποθετεύται κατϊ ςτρώςεισ, κϊθε μύα πϊχουσ τησ τϊξεωσ του ενόσ μϋτρου και 

κϊθε μύα ςυμπιϋζεται με δονητό. Ο πυρόνασ, όπωσ και ςτα χωμϊτινα φρϊγματα, 

αποτελεύται από ςυμπυκνωμϋνη υψηλόσ πλαςτιμότητασ ϊργιλο. 
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Εικόνα 2.9: Φωμϊτινο-Λιθόρριπτο φρϊγμα Damghan Reservoir Dam/Iran 

(Πηγό: http://www.bamrahco.com) 

 

2.2. Οφϋλη από την καταςκευό φραγμϊτων 
 

Σο νερό αποτελεύ το βαςικό ςυςτατικό για την επιβύωςη του ανθρώπου, καθώσ 

ο ϊνθρωποσ ςτα ¾ του αποτελεύται από αυτό, κϊτι που το καθιςτϊ το 

πολυτιμότερο αγαθό για αυτόν. Επύςησ, εύναι γεγονόσ ότι η Γη ςτο 70% 

αποτελεύται από νερό. Ψςτόςο, αυτό εύναι ςτην πλειονότητα του νερό των 

ωκεανών, κϊτι που ςημαύνει ότι δεν εύναι πόςιμο και μόνο το 3% από αυτό εύναι 

γλυκό νερό, το οπούο και αυτό δεν εύναι όλο ϊμεςα αξιοποιόςιμο από τον 

ϊνθρωπο, γιατύ εύναι εγκλωβιςμϋνο ςε παγόβουνα ό πρόκειται για υπόγεια 

ύδατα. Ϊτςι περιςςεύει μόνο ϋνα πολύ μικρό ποςοςτό του παγκόςμιου νερού το 

οπούο ο ϊνθρωποσ μπορεύ να εξυπηρετόςει τισ ανϊγκεσ του (τησ τϊξησ του 

0,3%). Επομϋνωσ, εύναι εύκολα κατανοητό ότι υπϊρχει αναγκαιότητα όςον το 

δυνατόν καλύτερησ αξιοπούηςησ του νερού αυτού από τον ϊνθρωπο. 

Για τον λόγο αυτό όδη από τα προώςτορικϊ χρόνια, ο ϊνθρωποσ, κατανοώντασ 

το πρόβλημα, δημιούργηςε τα πρώτα φρϊγματα ώςτε να μπορϋςει να 

αξιοποιόςει όςο το δυνατόν καλύτερα το διαθϋςιμο νερό. Σα πρώτα φρϊγματα 

καταςκευϊςτηκαν με ςκοπό την αποταμύευςη του νερού για την ύδρευςη των 

πόλεων, την ϊρδευςη των καλλιεργούμενων εκτϊςεων, καθώσ και την 
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προςταςύα από πλημμύρεσ, μϋςα από την ρύθμιςη τησ παροχόσ του νερού. Αυτϋσ 

τισ ανϊγκεσ τισ εξυπηρετούν ακόμη και ςόμερα, ενώ λόγω τησ ανϊπτυξησ τησ 

επιςτόμησ και τησ μεγαλύτερησ τεχνογνωςύασ που υπϊρχει ςτισ μϋρεσ μασ, 

προςτϋθηκαν και ϊλλα οφϋλη από την χρόςη των φραγμϊτων, τα οπούα 

αναφϋρονται παρακϊτω. 

Αρχικϊ, τα φρϊγματα εξυπηρετούν την ύδρευςη μιασ περιοχόσ. Σο νερό 

αποθηκεύεται ςτον ταμιευτόρα αυτών, ο οπούοσ λειτουργεύ ςαν δεξαμενό που 

μπορεύ να παρϋχει νερό ςτον ϊνθρωπο όποτε το χρειϊζεται ςτον προςωπικό του 

χώρο με το ϊνοιγμα μιασ βρύςησ. Αυτό ςυμβαύνει ςε περιόδουσ χαμηλόσ ροόσ 

του νερού, όταν οι φυςικϋσ ροϋσ εύναι ανεπαρκεύσ για να καλύψουν τισ ανϊγκεσ 

του ανθρώπου ςε νερό. 

Ύςτερα εξυπηρετούν την ϊρδευςη μιασ περιοχόσ, καθώσ ςε περιοχϋσ με ξηρό 

κλύμα για μεγϊλο χρονικό διϊςτημα, το ϋδαφοσ γύνεται τόςο ξηρό ώςτε να 

περιορύζει την ανϊπτυξη τησ βλϊςτηςησ. Με τα φρϊγματα δημιουργεύται ϋνα 

ςύςτημα ςταθερόσ ροόσ του νερού που  εξυπηρετεύ το πότιςμα τησ γησ. Σο νερό 

ϊρδευςησ αποθηκεύεται ςε δεξαμενϋσ κατϊ την διϊρκεια τησ εποχόσ των 

βροχών, ενώ ςε εποχό ξηραςύασ μπορεύ να απελευθερωθεύ από την δεξαμενό και 

να διανεμηθεύ ςτην γη μϋςω ενόσ ςυςτόματοσ καναλιών. 

Επιπλϋον, ςτισ μϋρεσ μασ ϋχουν καταςκευαςτεύ φρϊγματα που μπορούν να 

παρϊγουν υδροηλεκτρικό ενϋργεια. Η υδροηλεκτρικό ενϋργεια, εύναι η 

ενϋργεια  η οπούα ςτηρύζεται ςτην εκμετϊλλευςη και τη μετατροπό τησ 

δυναμικόσ ενϋργειασ του νερού των λιμνών και τησ κινητικόσ ενϋργειασ του 

νερού των ποταμών ςε ηλεκτρικό ενϋργεια. Η μετατροπό αυτό γύνεται ςε δύο 

ςτϊδια. ΢το πρώτο ςτϊδιο, μϋςω τησ πτερωτόσ του ςτροβύλου, μετατρϋπεται η 

κινητικό ενϋργεια του νερού ςε μηχανικό ενϋργεια, με την μορφό περιςτροφόσ 

του ϊξονα τησ πτερωτόσ και ςτο δεύτερο ςτϊδιο μϋςω τησ γεννότριασ 

επιτυγχϊνεται η μετατροπό τησ μηχανικόσ ενϋργειασ ςε ηλεκτρικό. Η 

αποθόκευςη ποςοτότων ύδατοσ ςε φυςικϋσ ό τεχνητϋσ λύμνεσ για ϋνα 

υδροηλεκτρικό φρϊγμα  ιςοδυναμεύ πρακτικϊ με αποταμύευςη υδροηλεκτρικόσ 

ενϋργειασ.  Η προγραμματιςμϋνη αποδϋςμευςη αυτών των ποςοτότων ύδατοσ 

και η εκτόνωςό τουσ ςτουσ υδροςτροβύλουσ οδηγεύ ςτην ελεγχόμενη παραγωγό 
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ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Με δεδομϋνη την ύπαρξη κατϊλληλων υδϊτινων πόρων 

και τον επαρκό εφοδιαςμό τουσ με τισ απαραύτητεσ βροχοπτώςεισ, 

η  υδροηλεκτρικό ενϋργεια καθύςταται μια ςημαντικότατη εναλλακτικό πηγό 

ανανεώςιμησ ενϋργειασ με μηδενικό κόςτοσ καυςύμου και μηδενικϋσ εκπομπϋσ 

ρύπων. Αυτό η ενϋργεια μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςε ώρεσ ανϊγκησ (π.χ. ςε μια 

διακοπό ρεύματοσ), κλπ. 

Ϊνα ϊλλο όφελοσ που προκύπτει από την καταςκευό των φραγμϊτων, εύναι η 

αντιπλημμυρικό προςταςύα που αυτϊ παρϋχουν. Σο νερό από το χιόνι και τισ 

βροχοπτώςεισ, θα βρει το δρόμο του ςε ρϋματα και ποτϊμια και τελικϊ ςτη 

θϊλαςςα. Μετϊ από ϋντονεσ καταιγύδεσ, ϋντονο χιόνι ό βροχό κατϊ τη διϊρκεια 

αρκετών ημερών, η ςτϊθμη του νερού ςτα ποτϊμια μπορεύ να αυξηθεύ 

δραματικϊ. Αν το νερό φτϊςει να ρϋει πϊνω από τισ όχθεσ του ποταμού, μπορεύ 

να προκληθούν ζημιϋσ, όπωσ πλημμύρεσ τησ γεωργικόσ γησ, τησ ιδιοκτηςύασ και 

ςτην χειρότερη περύπτωςη απώλεια ζωόσ. Μια δεξαμενό μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ για τον ϋλεγχο τησ ποςότητασ νερού που ρϋει ςε ϋνα ποτϊμι 

μετϊ από ϋντονη βροχόπτωςη. Η ςτϊθμη του νερού ςτη δεξαμενό διατηρεύται 

χαμηλό κατϊ τη διϊρκεια των περιόδων βροχόπτωςησ του ϋτουσ. Όταν 

ςυμβαύνει ϋντονη βροχό, μϋροσ του νερού καταλόγει ςτην δεξαμενό του 

φρϊγματοσ. Όταν η δεξαμενό εύναι υπερβολικϊ γεμϊτη, το νερό πλημμυρών 

μπορεύ να περϊςει κατϊντη πϊνω από ϋναν υπερχειλιςτό.  

Ακόμα, ςημαντικό εύναι και η ανϊπτυξη νϋων υγροτόπων και η ανϊπτυξη 

του οικοτουριςμού, μϋςα από τη δημιουργύα των φραγμϊτων. Οι υγρότοποι 

ϋχουν τερϊςτια περιβαλλοντικό ςημαςύα, καθώσ, μεταξύ ϊλλων, αποτελούν 

ενδιαιτόματα ςπανύων ειδών χλωρύδασ και πανύδασ και ςυμβϊλλουν ςτην 

αειφόρο ανϊπτυξη και την περιβαλλοντικό ιςορροπύα. Ϊτςι, μπορεύ να 

αναπτυχθεύ ο οικοτουριςμόσ, αφού μια περιοχό με περιβαλλοντικό ενδιαφϋρον 

θα προςελκύςει τουσ τουρύςτεσ. 

Σϋλοσ, ϋνα ακόμα όφελοσ από την καταςκευό των φραγμϊτων, που αξύζει να 

αναφερθεύ, εύναι το γεγονόσ ότι οι ςυνθόκεσ που υπϊρχουν μϋςα ςτον 

ταμιευτόρα, ευνοούν την ανϊπτυξη πλαγκτόν, κϊτι που θα προςελκύςει τα 
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ψϊρια, ευνοώντασ ϋτςι την ανϊπτυξη ιχθυοκαλλιεργειών, όπωσ και τησ αλιεύασ 

ςτην περιοχό. 

 

 

Εικόνα 2.10: ΢πϊνιο εύδοσ χλωρύδασ ςε υγρότοπο 

(Πηγό: http://www.wwf.gr) 

 

 

Εικόνα 2.11: ΢πϊνιο εύδοσ πανύδασ ςε υγρότοπο 

(Πηγό: http://www.wwf.gr) 
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2.3. Αρνητικϊ από την καταςκευό των φραγμϊτων 

  

Παρόλα τα οφϋλη που προκύπτουν από την καταςκευό των φραγμϊτων, 

υπϊρχουν και πολύ αρνητικϋσ ςυνϋπειεσ από τη δημιουργύα τουσ, οι οπούεσ 

παρουςιϊζονται παρακϊτω. 

Αρχικϊ, αρνητικό ςυνϋπεια από την καταςκευό φραγμϊτων αποτελεύ η 

αλλούωςη του φυςικού τοπύου, καθώσ με ϋνα τϋτοιο ογκώδεσ και μερικϋσ 

φορϋσ ϊκομψο οικοδόμημα και την ύπαρξη τςιμϋντου ςτην φύςη, αλλοιώνεται 

το φυςικό τοπύο και η φυςικό ομορφιϊ του περιβϊλλοντοσ. 

Ακόμα, πολύ ςοβαρό ςυνϋπεια αποτελεύ η μεταβολό τησ χλωρύδασ και τησ 

πανύδασ τησ περιοχόσ. Όςον αφορϊ την χλωρύδα, μεγϊλο μϋροσ τησ χερςαύασ 

βλϊςτηςησ τησ περιοχόσ του φρϊγματοσ ςυχνϊ καταςτρϋφεται, καθώσ για την 

καταςκευό απαιτεύται να χρηςιμοποιηθεύ μεγϊλη ϋκταςη γησ, ςτην οπούα μπορεύ 

να υπϊρχουν δϊςη, πρϊςινο και καλλιεργούμενεσ γεωργικϋσ εκτϊςεισ. Όςον 

αφορϊ την υδρόβια βλϊςτηςη, ςε αυτό δημιουργούνται προβλόματα από την 

καταςκευό του φρϊγματοσ, καθώσ οι αλλαγϋσ ςτη θερμοκραςύα, τη χημικό 

ςύνθεςη, τα επύπεδα διαλυμϋνου οξυγόνου και τισ φυςικϋσ ιδιότητεσ μιασ 

δεξαμενόσ, ςυχνϊ δεν εύναι κατϊλληλεσ για τα υδρόβια φυτϊ και τα ζώα που 

εξελύχθηκαν με ϋνα δεδομϋνο ςύςτημα ποταμών. Ακόμα, φυτοφϊρμακα και 

τοξικϊ μϋταλλα απελευθερώνονται ςτουσ ποταμούσ, τα οπούα ςυμπυκνώνονται 

ςτουσ οργανιςμούσ και ϋχουν ςοβαρϋσ επιπτώςεισ ςτην τροφικό αλυςύδα. Για 

την πανύδα, όςον αφορϊ τα ψϊρια επηρεϊζονται από την μεταβολό τησ 

χλωρύδασ όπωσ αναφϋρθηκε παραπϊνω, ενώ η μεταβολό τησ κούτησ του 

ποταμού μειώνει τον οικότοπο για τα ψϊρια που εκτρϋφονται ςτον πυθμϋνα. 

Ϊτςι αυτϊ ό φεύγουν και πϊνε αλλού, ό εξαφανύζονται λόγω των αλλαγών. 

Ακόμα ϋχουν ςημειωθεύ εξαφανύςεισ πτηνών λόγω των κλιματικών αλλαγών, 

ενώ εύναι γεγονόσ και ότι δημιουργούνται προβλόματα ςτην διϋλευςη των 

χερςαύων ζώων λόγω τησ μεγϊλησ καταςκευόσ που υπϊρχει ςτον δρόμο τουσ. 

Ακόμα, ςυχνό εύναι η ςυςςώρευςη φερτών υλικών ςτον πυθμϋνα, του 

οπούου το χαρακτηριςτικό εύναι η ύπαρξη χονδρόκοκκου υλικού. Οργανιςμού 

που εύναι ςυνηθιςμϋνοι να επιβιώνουν ανϊμεςα ςτο χονδρόκοκκο υλικό, 
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κατακλύζονται από λϊςπη και εξαφανύζονται. Ακόμα, η ειςροό φερτών υλικών 

ςτον ταμιευτόρα περιλαμβϊνει νερό, φορτύο ςε αιώρηςη και φορτύο κούτησ. 

Ϊτςι δημιουργούνται δύο βαςικϊ προβλόματα, απώλεια ωφϋλιμου όγκου και 

λειτουργικότητα τησ εξόδου του πυθμϋνα (φρϊξιμο του εκκενωτό πυθμϋνα). 

Επύςησ, επιφϋρονται αλλαγϋσ ςτο μικροκλύμα τησ περιοχόσ, αφού 

επηρεϊζεται το ετόςιο βροχομετρικό ύψοσ, ενώ επιφϋρονται αλλαγϋσ ςτην 

ταχύτητα και ςτην διεύθυνςη των ανϋμων. Ακόμα, τοπικϋσ κλιματολογικϋσ 

αλλαγϋσ ϋχουν ςημειωθεύ, με χαρακτηριςτικϊ παραδεύγματα την αύξηςη τησ 

υγραςύασ ςτην περιοχό, λόγω τησ αυξημϋνησ εξϊτμιςησ ςτην επιφϊνεια τησ 

λύμνησ και την ϋκλυςη αερύων διοξειδύου του ϊνθρακα ό και μεθανύου από τη 

ςόψη οργανικών υλών ςτουσ ταμιευτόρεσ. 

Επιπλϋον, ορατόσ εύναι και ο κύνδυνοσ τοπικών ςειςμών λόγω τησ 

καταςκευόσ ενόσ φρϊγματοσ, γιατύ ςυγκεντρώνονται μεγϊλεσ ποςότητεσ νερού 

και υλικών εξαιτύασ του φρϊγματοσ, κϊτι το οπούο αυξϊνει το φορτύο και ωσ 

επακόλουθο επιβαρύνεται ο πυθμϋνασ του ποταμού ςε μεγϊλο βαθμό και 

αυξϊνεται η μικροςειςμικό δραςτηριότητα.  

 

Επύςησ, πολλϋσ φορϋσ γύνονται αναγκαςτικϋσ μετακινόςεισ πληθυςμών και 

εν ςυνεχεύα καταςτροφό οικιςμών, αν η θϋςη ςτην οπούα βρύςκονται εύναι η 

κατϊλληλη για την καταςκευό του φρϊγματοσ, ςύμφωνα με τουσ μελετητϋσ. 

Επιπρόςθετα, το νερό που ςυγκεντρώνεται ςτον ταμιευτόρα, λόγω του ότι 

μπορεύ να ϋχει μαζευτεύ πολύ καιρό πριν την χρηςιμοπούηςη του, 

ςυςςωρεύονται νιτρικϊ ϊλατα και ρυπογόνεσ ουςύεσ, κϊνοντϊσ το πολλϋσ 

φορϋσ επιβλαβϋσ για την ανθρώπινη υγεύα. 

Σϋλοσ, τρομακτικϋσ θα εύναι οι ςυνϋπειεσ ςε μια πιθανό αςτοχύα μιασ τϋτοιασ 

καταςκευόσ, αφού μπορούν να προκληθούν απώλειεσ ςε ανθρώπινεσ ζωϋσ, 

ανεπανόρθωτα προβλόματα ςτο περιβϊλλον, όπωσ και καταςτροφό κινητόσ και 

ακύνητησ περιουςύασ. 
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2.4. Βλϊβεσ και ευπϊθεια φραγμϊτων 
 

2.4.1. Αύτια αςτοχύασ φραγμϊτων 
 

Οι περιςςότερεσ αςτοχύεσ φραγμϊτων λαμβϊνουν χώρα μϋςα ςτα 10 πρώτα 

χρόνια από την καταςκευό τουσ και κυρύωσ τον πρώτο. ΢τα φρϊγματα 

ςκυροδϋματοσ, ςυνηθιςμϋνα εύναι τα προβλόματα θεμελύωςησ, με την 

εςωτερικό διϊβρωςη να οφεύλεται για την αςτοχύα αυτού του τύπου 

φραγμϊτων ςε ποςοςτό 21%, ενώ η ανεπαρκόσ αντοχό οδηγεύ και αυτό ςε 

αςτοχύα αυτού του τύπου τα φρϊγματα ςε ποςοςτό 21%. Από την ϊλλη, όςον 

αφορϊ τα χωμϊτινα φρϊγματα, οι κύριεσ αιτύεσ αςτοχύασ εύναι αρχικϊ η 

υπερχεύλιςη του ταμιευτόρα ςε ποςοςτό 31%, ςτην ςυνϋχεια η εςωτερικό 

διϊβρωςη ςτο ςτόμιο ςε ποςοςτό 15% και η εςωτερικό διϊβρωςη ςτην 

θεμελύωςη ςε ποςοςτό 12% (ICOLD, 1995). Παρακϊτω, παρουςιϊζονται τα 

κυριότερα αύτια αςτοχύασ που μπορούν να εμφανιςτούν ςε ϋνα φρϊγμα. 

 

 Τπερχεύλιςη του ταμιευτόρα 

Η υπερχεύλιςη του ταμιευτόρα ςυμβαύνει όταν το επύπεδο του νερού τησ 

δεξαμενόσ ξεπερϊςει την χωρητικότητα του ταμιευτόρα ό το ύψοσ του 

φρϊγματοσ. Η υπερχεύλιςη του ταμιευτόρα οφεύλεται ςε ανεπαρκό ςχεδιαςμό 

του υπερχειλιςτό, ο οπούοσ, εϊν εύναι μικρόσ, ειδικϊ ςε περιόδουσ ϋντονησ 

βροχόπτωςησ, μπορεύ να ξεχειλύςει, αφού το νερό του ταμιευτόρα αυξϊνεται 

γρόγορα και χωρύσ επαρκό προειδοπούηςη. Επύςησ, μπορεύ να ςυμβεύ ύςτερα 

από κατολύςθηςη ςτην δεξαμενό ό ςτην περύπτωςη που καταρρεύςει το 

φρϊγμα ανϊντη. Με το φαινόμενο αυτό διακινδυνεύεται η δομικό ακεραιότητα 

του φρϊγματοσ και μπορεύ να διαβρωθεύ η γη κατϊντη του φρϊγματοσ. Για τον 

λόγο αυτό αποτελεύ την πιο κοινό αιτύα αςτοχύασ, ιδύωσ των χωμϊτινων 

φραγμϊτων. 
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Εικόνα 2.12: Τπερχεύλιςη του ταμιευτόρα ςε ϋνα θεωρητικό φρϊγμα 

(Πηγό: https://www.conteches.com) 

 

 

Εικόνα 2.13: Τπερχεύλιςη του ταμιευτόρα ςε ϋνα πραγματικό φρϊγμα 

(Πηγό:http://damfailures.org) 
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 Εςωτερικό διϊβρωςη 

 

Πολύ επικύνδυνο για τα φρϊγματα εύναι και το φαινόμενο τησ εςωτερικόσ 

διϊβρωςησ. Εςωτερικό διϊβρωςη εύναι ο ςχηματιςμόσ κενών μϋςα ςε ϋνα 

ϋδαφοσ, η οπούα προκλόθηκε από την απομϊκρυνςη του υλικού του λόγω 

διαρροόσ. Η εςωτερικό διϊβρωςη ςυμβαύνει όταν οι υδραυλικϋσ δυνϊμεισ που 

αςκούνται από το νερό που ρϋει ςτουσ πόρουσ και ςτισ ρωγμϋσ του υλικού ςτο 

φρϊγμα ό/και ςτο θεμϋλιο, επαρκούν για να αποςπϊςουν τα ςωματύδια και να 

τα μετακινόςουν ϋξω από την δομό του φρϊγματοσ. Η εςωτερικό διϊβρωςη 

εύναι ιδιαύτερα επικύνδυνη διότι δεν υπϊρχουν εξωτερικϋσ ενδεύξεισ ότι λαμβϊνει 

χώρα, εκτόσ από κϊποιεσ περιπτώςεισ που μπορεύ να εμφανιςτεύ ϊμμοσ, που 

όμωσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτώςεισ μπορεύ να κρυφτεύ κϊτω από το νερό. Ϊνα 

φρϊγμα εύναι πιθανόν να αςτοχόςει λύγεσ ώρεσ μετϊ την εμφϊνιςη τησ 

εςωτερικόσ διϊβρωςησ, αφού εύναι ϋνα φαινόμενο που διαδύδεται πολύ 

γρόγορα. 

 

Εικόνα 2.14: Προβλόματα εςωτερικόσ διϊβρωςησ 

(Πηγό: Φουςιαδϊσ, Αγγύςταλησ) 
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 Προβλόματα ςτην θεμελύωςη 

 

Σα προβλόματα ςτην θεμελύωςη αποτελούν ϊλλη μια ςημαντικό αιτύα αςτοχύασ 

των φραγμϊτων, ιδύωσ του ςκυροδϋματοσ. Αυτϊ ςυμβαύνουν όταν το βϊροσ του 

φρϊγματοσ, το οπούο αςκεύ δύναμη πϊνω ςτο ϋδαφοσ ςτο οπούο θεμελιώνεται, 

δεν λαμβϊνεται ςωςτϊ υπόψη κατϊ την καταςκευό του φρϊγματοσ και ϋτςι 

εύναι πιθανόν να μοιραςτεύ ϊνιςα ςτο ϋδαφοσ και να υπονομεύςει το θεμϋλιο. 

Επύςησ, όταν ϋνα φρϊγμα εύναι χτιςμϋνο πϊνω ςε μια πλαγιϊ με κλύςη, εύναι 

απαραύτητο να εύναι ςωςτϊ δομημϋνο, αλλιώσ θα προκύψουν αςτϊθειεσ και 

κατολιςθόςεισ. Ακόμα, οποιοδόποτε φυςικό φαινόμενο μπορεύ να προκαλϋςει 

την κύνηςη τησ θεμελύωςησ, όπωσ για παρϊδειγμα ο ςειςμόσ, μπορεύ να θϋςει ςε 

κύνδυνο την καταςκευό. Η υψηλό πύεςη ανύψωςησ και η ανεξϋλεγκτη διόθηςη 

των θεμελύων μπορούν επύςησ να οδηγόςουν το θεμϋλιο του φρϊγματοσ ςτην 

αςτοχύα. 

 

Εικόνα 2.15: Αςτοχύα λόγω προβλημϊτων θεμελύωςησ 

(Πηγό: http://www.theengineeringcommunity.org) 
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 Διαςωλόνωςη και διαρροό 

 

Ϊνα ακόμα ςημαντικό πρόβλημα για τα φρϊγματα αποτελεύ η διαςωλόνωςη του 

φρϊγματοσ. Αποτελεύ το φαινόμενο που εμφανύζεται ωσ προοδευτικό ανϊπτυξη 

τησ εςωτερικόσ διϊβρωςησ με διαρροό και εμφανύζεται ςτα κατϊντη του 

φρϊγματοσ, ωσ τρύπα που εκχϋει νερό.  

 

Εικόνα 2.16: Προοδευτικό ανϊπτυξη διαςωλόνωςησ και διαρροόσ ςε φρϊγμα 

(Πηγό: Μαρύνοσ) 

 

Αυτό οφεύλεται ςτην διϊβρωςη, που δημιουργεύται ςτο φρϊγμα λόγω τησ 

παρουςύασ του νερού. Ϊτςι η θεμελύωςη ό/και το ςώμα του φρϊγματοσ μπορεύ 

να εξαςθενύςουν, αν περϊςει νερό και τα διαβρώςει, προκαλώντασ 

ανεπανόρθωτα προβλόματα ςτο φρϊγμα. Διαςωλόνωςη εύναι δυνατόν να 

προϋλθει και από τισ τρύπεσ που ανούγουν τα ζώα κατϊ μόκοσ των υδραυλικών 

καταςκευών και την δημιουργύα διαρροών ςε αγωγούσ και ςε ρωγμϋσ. Αυτού 

του τύπου η αςτοχύα αφορϊ περιςςότερο τα χωμϊτινα φρϊγματα.  
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Εικόνα 2.17: Διαςωλόνωςη λόγω διαρροόσ ςε φρϊγμα 

(Πηγό: https://www.fs.fed.us) 

 

 ΢ειςμόσ 

 

΢ημαντικό πρόβλημα για τα φρϊγματα αποτελεύ και ο ςειςμόσ. Σα φρϊγματα 

εύναι ςχεδιαςμϋνα να αντϋχουν ςε ςυγκεκριμϋνο μϋγεθοσ ςειςμού, ανϊλογα και 

την ςειςμικότητα τησ περιοχόσ που χωροθετεύται το φρϊγμα, κϊνοντασ 

κατανοητό ότι αν ξεπεραςτεύ ο ςειςμόσ αυτόσ, μπορεύ να προκληθούν ςοβαρϊ 

προβλόματα. Ϊνασ ςειςμόσ μπορεύ να προκαλϋςει ςε ϋνα φρϊγμα ρηγματώςεισ, 

καθιζόςεισ, μετακινόςεισ και ρευςτοποιόςεισ και να δημιουργόςει κϊποια 

φαινόμενα τα οπούα, αν δεν προληφθούν εγκαύρωσ, μπορεύ να οδηγόςουν ακόμα 

και ςε αςτοχύα του φρϊγματοσ. 

 

 Καταςκευαςτικϊ λϊθη 

 

Σα καταςκευαςτικϊ λϊθη εύναι ϊλλη μια κοινό αιτύα βλαβών ςτα φρϊγματα. 

Αυτϊ εμφανύζονται όταν δεν ενςωματώνονται βαςικού παρϊγοντεσ ςτον 

ςχεδιαςμό και ςτην καταςκευό των φραγμϊτων. Για παρϊδειγμα, οι αυξημϋνεσ 

https://www.fs.fed.us/
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καθιζόςεισ, οι εςωτερικϋσ διαβρώςεισ και οι μεγϊλεσ διαρροϋσ, εύναι αποτϋλεςμα 

τησ ανεπαρκόσ ςυμπύκνωςησ των υλικών ό τησ χρόςησ λανθαςμϋνου τύπου 

υλικών κατϊ την καταςκευό του φρϊγματοσ. 

 

 

 Αςτοχύα πρανών 

 

Πολύ ςοβαρό εύναι και η αςτοχύα των πρανών που μπορεύ να εμφανιςτεύ ςτα 

φρϊγματα. Προκαλεύται όταν οι οριζόντιεσ δυνϊμεισ που επενεργούν ςτη βϊςη 

του φρϊγματοσ, ξεπερϊςουν την αντύςταςη τησ τριβόσ που παρϊγεται μεταξύ 

του ςώματοσ του φρϊγματοσ και του θεμελύου. Αυτό ςυχνϊ οφεύλεται ςτην 

ελλιπό ςυμπύκνωςη των υλικών που ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ ςτο φρϊγμα και ςε 

πολύ λεπτόκοκκα υλικϊ που ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ ςτην καταςκευό αυτό. Η 

αςτοχύα πρανούσ ςτα κατϊντη του φρϊγματοσ εύναι ικανό να προκαλϋςει 

αςτοχύα, κϊτι που δεν ςυμβαύνει με την αςτοχύα πρανούσ ςτα ανϊντη τμόματα 

του φρϊγματοσ, αφού προκαλεύται όταν το επύπεδο του νερού του ταμιευτόρα 

εύναι πολύ χαμηλϊ. 

 

Εικόνα 2.18: Υρϊγμα μετϊ από ολύςθηςη πρανούσ 

(Πηγό: http://interactives.dallasnews.com) 

 

 

http://interactives.dallasnews.com/
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 Ρωγμϋσ λόγω διαφορικών καθιζόςεων  

 

΢ημαντικό πρόβλημα για τα φρϊγματα αποτελούν και οι ρωγμϋσ ςτο εςωτερικό 

του ςώματοσ τουσ. ΢υνόθωσ αυτϋσ εύναι αποτϋλεςμα διαφορικών καθιζόςεων, 

ενώ μπορεύ να υπϊρχουν ςτο εςωτερικό του φρϊγματοσ, χωρύσ αλλαγό ςτην 

ςυμπεριφορϊ αυτού. Ψςτόςο, αν δεν εντοπιςτούν ϋγκαιρα, μπορούν να 

δημιουργηθούν ςοβαρϊ προβλόματα και το φρϊγμα να οδηγηθεύ μϋχρι και ςτην 

αςτοχύα. 

 

Εικόνα 2.19: Ρωγμό ςε φρϊγμα 

(Πηγό: http://www.ens-newswire.com) 

 

 Ανεπαρκόσ ςυντόρηςη 

 

Μια ϊλλη αιτύα πρόκληςησ προβλημϊτων ςτα φρϊγματα εύναι η κακό 

ςυντόρηςη. Σα φρϊγματα απαιτούν τακτικό ςυντόρηςη ώςτε να εξαςφαλύζεται 

ότι εύναι αςφαλό για τουσ πολύτεσ που ζουν ςτην περιοχό, αλλϊ και για το 

περιβϊλλον. Οι διεθνεύσ κανονιςμού για την αςφϊλεια και την ςυντόρηςη των 

φραγμϊτων απαιτούν οι τακτικϋσ επιθεωρόςεισ και διαδικαςύεσ ςυντόρηςησ να 

διεξϊγονται από ειδικευμϋνουσ επαγγελματύεσ. Η απουςύα τϋτοιων τακτικών 

http://www.ens-newswire.com/ens/jun2006/2006-06-28-01.html
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ελϋγχων ςτα φρϊγματα μπορεύ να οδηγόςει ςε εξαςθϋνηςη των φραγμϊτων και 

ςε επακόλουθη αςτοχύα τησ καταςκευόσ. 

 

2.4.2. Περιςτατικϊ αςτοχύασ φραγμϊτων 

 

Υρϊγμα Malpasset (Γαλλύα, 1959) 

Σο φρϊγμα Malpasset, όταν ϋνα τοξωτό φρϊγμα ςκυροδϋματοσ ςτην περιοχό 

Ριβιϋρα των Καννών, ςτην Νότια Γαλλύα. Η καταςκευό του ξεκύνηςε το 1952 και 

ολοκληρώθηκε το 1954, ενώ ςκοπόσ του όταν να εξυπηρετόςει τισ ανϊγκεσ 

ύδρευςησ και ϊρδευςησ τησ περιοχόσ. Αυτό εύχε ύψοσ 60 μϋτρων, πλϊτοσ 222 

μϋτρα και πϊχοσ 6,78 μϋτρα ςτην βϊςη και 1,5 μϋτρο ςτην ςτϋψη. Σο φρϊγμα 

αςτόχηςε ςτισ 2 Δεκεμβρύου του 1959, ύςτερα από αρκετϋσ μϋρεσ ιςχυρών 

βροχοπτώςεων και ανϋμων ςτην περιοχό. Λόγω των φαινομϋνων αυτών, η 

ςτϊθμη του νερού ςτον ταμιευτόρα εύχε φτϊςει ςτο μϋγιςτο επύπεδο. Ϊτςι ο 

υπεύθυνοσ μηχανικόσ, αποφϊςιςε το ϊνοιγμα του εκκενωτό πυθμϋνα, για να 

αποφευχθεύ η υπερχεύλιςη του ταμιευτόρα. Σο φρϊγμα αςτόχηςε 3 ώρεσ μετϊ 

το ϊνοιγμα του εκκενωτό πυθμϋνα, κϊτι που προκλόθηκε από την εκτύναξη τησ 

βραχοςφόνασ ςτο αριςτερό αντϋρειςμα, η οπούα κατϋςτρεψε ϊμεςα το μιςό 

φρϊγμα, απελευθερώνοντασ καταςτροφικό πλημμυρικό κύμα. Αυτό εύχε ςαν 

αποτϋλεςμα τον θϊνατο 421 ανθρώπων, αφού οι προςπϊθειεσ διϊςωςησ δεν 

εύχαν αποτϋλεςμα, λόγω τησ ϋλλειψησ πρόςβαςησ ςτισ πλημμυριςμϋνεσ οδούσ 

τησ πόλησ και ςτισ οδούσ πρόςβαςησ.  
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Εικόνα 2.20: Σο φρϊγμα Malpasset πριν την αςτοχύα 

(Πηγό:http://damfailures.org) 

 

Εικόνα 2.21: Σο φρϊγμα Malpasset μετϊ την αςτοχύα 

(Πηγό:https://en.wikipedia.org) 
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Μια ςειρϊ ελλεύψεων θεμελύωςησ και η ανθρώπινη αβλεψύα οδόγηςαν ςτα 

ζητόματα αςτϊθειασ ςτο φρϊγμα Malpasset. Πριν την καταςκευό του 

φρϊγματοσ εύναι γεγονόσ ότι δεν δόθηκε η πρϋπουςα ςημαςύα ςτην ανϊλυςη τησ 

γεωλογύασ τησ θεμελύωςησ, πϊνω ςτην οπούα θα καταςκευαζόταν το φρϊγμα. Οι 

γεωλογικϋσ ϋρευνεσ που ϋγιναν μετϊ την αςτοχύα ϋδειξαν ότι εύχε 

καταςκευαςτεύ πϊνω ςε ςχηματιςμό γνευςύου, με ςχιςτότητα διεύθυνςησ προσ 

τα κατϊντη και προσ το δεξιό αντϋρειςμα, με γωνύα κλύςησ 30 με 50 μούρεσ. 

Επιπλϋον, βρϋθηκε παρουςύα ρόγματοσ που δεν εύχε εντοπιςτεύ κατϊντη του 

ϊξονα, που ςε ςυνδυαςμό με τισ επιφϊνειεσ ςχιςτότητασ δημιουργούςε δύεδρο 

(βραχοςφόνα), ςτη μϊζα του γνευςύου ςτο αριςτερό αντϋρειςμα ςτον ϊξονα του 

φρϊγματοσ. Επύςησ, η απουςύα αποςτραγγιςτικών ϋργων κϊτω από το φρϊγμα 

για την ανακούφιςη των υπόγειων υδροςτατικών πιϋςεων, οδόγηςε ςτην 

αύξηςό τουσ, εξαιτύασ τησ μικρόσ διαπερατότητασ του γνευςύου. Ακόμα, η ζώνη 

του ρόγματοσ περιεύχε αργιλικό υλικό πλόρωςησ. Η ςυμπύεςη εξαιτύασ του 

βϊρουσ του φρϊγματοσ και του ταμιευτόρα, λόγω και τησ ςυμπιεςτότητασ του 

αργιλικού υλικού, δημιούργηςε ρωγμϋσ εφελκυςμού ανϊντη του φρϊγματοσ. 

Ϊτςι, προϋκυψε ϊμεςη υδραυλικό ςύνδεςη του ταμιευτόρα με τον υπόγειο χώρο 

θεμελύωςησ και αύξηςη των υπόγειων υδροςτατικών πιϋςεων, λόγω μεύωςησ 

τησ διαπερατότητασ κατϊντη του ϋργου. 

 

Υρϊγμα Teton (ΗΠΑ, 1978) 

Σο φρϊγμα Teton όταν ϋνα χωμϊτινο φρϊγμα ςτον ποταμό Teton, ςτο Idaho 

των ΗΠΑ. Ϋταν ϋνα φρϊγμα πολλαπλών χρόςεων, το οπούο εξυπηρετούςε τισ 

ανϊγκεσ τησ περιοχόσ ςε ϊρδευςη, αντιπλημμυρικό προςταςύα και ηλεκτρικό 

ενϋργεια, με μϋγιςτη χωρητικότητα του ταμιευτόρα 356.000.000 κυβικϊ μϋτρα. 

Η καταςκευό του φρϊγματοσ ξεκύνηςε το 1972 και ολοκληρώθηκε το 1976.  

΢τισ 5 Ιουνύου του 1976 το φρϊγμα αςτόχηςε. ΢τισ 7:30 π.μ. εκεύνησ τησ μϋρασ, 

εμφανύςτηκε μια λαςπώδησ διαρροό που εύχε δημιουργηθεύ ςτην κατϊντη όψη 

του φρϊγματοσ, υποδηλώνοντασ ότι βρύςκονται ιζόματα ςτο νερό, ωςτόςο οι 

μηχανικού θεώρηςαν ότι δεν υπϊρχει πρόβλημα. Μϋχρι τισ 9:30 π.μ., η κατϊντη 

όψη του φρϊγματοσ εύχε αναπτύξει ϋνα υγρό ςημεύο, που ϊρχιςε να εκκενώνει 
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νερό ςτα 20 ϋωσ 30 κυβικϊ πόδια ανϊ δευτερόλεπτο και το υλικό του ςώματοσ 

του φρϊγματοσ ϊρχιςε να διαβρώνεται. Ϊτςι, ςτϊλθηκαν πληρώματα με 

μπουλντόζεσ για να ςυνδϋςουν την διαρροό. Σα πληρώματα αναγκϊςτηκαν να 

φύγουν, παρατώντασ μϊλιςτα τον εξοπλιςμό τουσ, γιατύ η διαρροό εύχε 

διευρυνθεύ και δεν μπορούςαν να κϊνουν τύποτα. ΢τισ 11:15 π.μ., αποφαςύςτηκε 

να εκκενωθεύ η ευρύτερη περιοχό. ΢τισ 11:55 π.μ.  η κορυφό του φρϊγματοσ 

χαλϊρωςε και κατϋρρευςε ςτην δεξαμενό. Δύο λεπτϊ αργότερα το υπόλοιπο του 

δεξιού αναχώματοσ του ςώματοσ του φρϊγματοσ αποδιοργανώθηκε. Πϊνω από 

2000000 κυβικϊ πόδια ανϊ δευτερόλεπτο, ύδατοσ γεμϊτο ύζημα εκκενώθηκε 

μϋςω τησ διαρροόσ. Μϋχρι τισ 8:00 μ.μ., η δεξαμενό εύχε αδειϊςει, αν και εκτόσ 

τησ διαρροόσ που εύχε ανούξει ςτο ςώμα του φρϊγματοσ, το υπόλοιπο φρϊγμα 

παρϋμενε ςτϊςιμο. Η αςτοχύα του φρϊγματοσ αυτού εύχε ωσ αποτϋλεςμα τον 

θϊνατο 11 ανθρώπων, ενώ προκλόθηκαν τερϊςτιεσ ζημιϋσ ςτο περιβϊλλον και 

ςτην κινητό και ακύνητη περιουςύα των κατούκων τησ περιοχόσ. 

 Ύςτερα από εκτεταμϋνεσ ϋρευνεσ που πραγματοποιόθηκαν για τα αύτια τησ 

αςτοχύασ,  το βαςικό αύτιο τησ αςτοχύασ, θεωρόθηκε η προοδευτικό διϊβρωςη 

του υλικού του πυρόνα και των τϊφρων του φρϊγματοσ. Αυτό όρθε ςαν 

αποτϋλεςμα γεωλογικών παραγόντων και ςχεδιαςτικών αποφϊςεων. Οι 

γεωλογικού παρϊγοντεσ όταν κυρύωσ το εύδοσ των ςχηματιςμών και οι 

πολλαπλϋσ ανοιχτϋσ αςυνϋχειεσ ςτη βραχομϊζα των αντερειςμϊτων, όπωσ και η 

μη διαθεςιμότητα καταλληλότερου υλικού για την καταςκευό του αδιαπϋρατου 

πυρόνα. Οι ςχεδιαςτικϋσ αποφϊςεισ όταν η κακό ςχεδύαςη των διαφραγματικών 

τϊφρων, καθώσ και η απουςύα μϋτρων εκτόνωςησ πιθανών διαρροών και 

αποτελεςματικόσ ςτεγανοπούηςησ των αςυνεχειών. 

΢τισ εικόνεσ 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, φαύνεται η εξϋλιξη του φαινομϋνου τησ 

διαςωλόνωςησ που οδόγηςε ςτην αςτοχύα το φρϊγμα Teton. 
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Εικόνα 2.22: Η εξϋλιξη του φαινομϋνου τησ διαςωλόνωςησ 

(Πηγό: https://en.wikipedia.org) 

 

 

 

Εικόνα 2.23: Η εξϋλιξη του φαινομϋνου τησ διαςωλόνωςησ 

(Πηγό: https://en.wikipedia.org) 

 



34 

 

 

Εικόνα 2.24: Η εξϋλιξη του φαινομϋνου τησ διαςωλόνωςησ 

(Πηγό: https://en.wikipedia.org) 

 

 

Εικόνα 2.25: Η εξϋλιξη του φαινομϋνου τησ διαςωλόνωςησ 

(Πηγό: https://en.wikipedia.org) 
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2.4.3. Μηχανιςμού αςτοχύασ χωμϊτινων φραγμϊτων 
 

΢την παρούςα διπλωματικό εργαςύα ϋμφαςη δύνεται ςτα χωμϊτινα φρϊγματα 

και κυρύωσ ςτην καταπόνηςη τουσ από ςειςμό. ΢την ενότητα αυτόν 

παρουςιϊζονται οι μηχανιςμού αςτοχύασ και καταςτροφών, που μπορούν να 

εμφανιςτούν ςε ϋνα χωμϊτινο φρϊγμα. 

α. Τπερχεύλιςη πϊνω από το φρϊγμα και απόπλυςη του υλικού 

(overtopping leading) 

΢την πρώτη περύπτωςη τησ εικόνασ 2.26 φαύνεται μια περύπτωςη υπερπόδηςησ 

του νερού πϊνω από την ςτϋψη του φρϊγματοσ, από τα ανϊντη προσ τα 

κατϊντη πρανό, με ταυτόχρονη ολύςθηςη του κατϊντη πρανούσ, μϋρουσ του 

πυρόνα, καθώσ και μϋροσ του ανϊντη πρανούσ. Σο φαινόμενο αυτό ϋχει ςαν 

αποτϋλεςμα τη διϊβρωςη των υλικών του φρϊγματοσ, λόγω του νερού και την 

αποκόλληςη τουσ από το φρϊγμα. Αποτελεύ την πιο κοινό αιτύα αςτοχύασ ενόσ 

χωμϊτινου φρϊγματοσ. Η υπερχεύλιςη του ταμιευτόρα μπορεύ να προκληθεύ 

αρχικϊ λόγω πλημμύρασ, κατϊ την οπούα ο υπερχειλιςτόσ εύναι μικρόσ και το 

νερό μπορεύ να ξεπερϊςει την ςτϋψη του φρϊγματοσ. Ακόμα, αυτό μπορεύ να 

προκληθεύ λόγω ςειςμού, ο οπούοσ μπορεύ να προκαλϋςει ϋνα κύμα ςτον 

ταμιευτόρα και ϋτςι να προκληθούν κατολιςθόςεισ ςε αυτόν.  

β. Διαςωλόνωςη και εςωτερικό διϊβρωςη ςτο ςώμα του φρϊγματοσ, 

ό το ϋδαφοσ θεμελύωςησ (internal erosion and piping) 

΢την δεύτερη περύπτωςη τησ εικόνασ 2.26 φαύνεται το φαινόμενο τησ 

διαςωλόνωςησ, το οπούο μπορεύ να ςυμβεύ ςτο ςώμα του φρϊγματοσ ό/και ςτην 

θεμελύωςη και κατϊ το οπούο η παρουςύα του νερού μπορεύ να προκαλϋςει 

εςωτερικό διϊβρωςη, δημιουργώντασ μια διαμόκη τομό ςτην μεγαλύτερη 

πλευρϊ του φρϊγματοσ, με την βοόθεια τησ οπούασ θα περϊςει νερό διαμϋςω 

του επιχώματοσ, το οπούο θα βγει από ϋξοδο η οπούα δεν εύναι αποδεκτό, μαζύ με 

εδαφικό υλικό, προκαλώντασ ϋτςι την διαρροό του φρϊγματοσ. Αποτελεύ την 

δεύτερη ςυχνότερη αιτύα αςτοχύασ των χωμϊτινων φραγμϊτων, και οφεύλεται 

ςτην εςωτερικό διϊβρωςη που προκαλεύται λόγω διόθηςησ. Η διϊβρωςη αυτό, 

ξεκινϊ από το κατϊντη τμόμα του φρϊγματοσ και ςυνεχύζει προσ τον 



36 

 

ταμιευτόρα, δημιουργώντασ με τον τρόπο αυτόν κανϊλια ό αγωγούσ κϊτω από 

το φρϊγμα. Η αντύςταςη του αναχώματοσ ςτο φαινόμενο τησ διαςωλόνωςησ, 

εξαρτϊται από την πλαςτιμότητα του εδαφικού υλικού, από την διαβϊθμιςη και 

από τον βαθμό ςυμπύκνωςησ.  

 

γ. Καθύζηςη θεμελύωςησ και εςωτερικό ρηγμϊτωςη ςτον πυρόνα 

(embankment and foundation settlement) 

΢την τρύτη περύπτωςη τησ εικόνασ 2.26 φαύνεται το φαινόμενο τησ δημιουργύασ 

ρωγμών ςτο εςωτερικό του φρϊγματοσ λόγω διαφορικών καθιζόςεων. Οι 

ρωγμϋσ αυτϋσ δημιουργούνται ςτο εςωτερικό του φρϊγματοσ και μπορεύ να 

προκαλϋςουν καθύζηςη τησ θεμελύωςησ λόγω τησ απώλειασ εδαφικού υλικού. 

Πολλϋσ φορϋσ οι ρωγμϋσ αυτϋσ, αποτελούν την αφετηρύα για την εμφϊνιςη 

φαινομϋνων διαςωλόνωςησ. Σϋλοσ, ανϊλογα με τα χαρακτηριςτικϊ του 

φρϊγματοσ, δημιουργούνται διαφορετικϋσ ρωγμϋσ ςε κϊθε περύπτωςη, ωςτόςο 

τισ περιςςότερεσ φορϋσ παρουςιϊζονται παρϊλληλα ό εγκϊρςια ςτον ϊξονα του 

φρϊγματοσ, ενώ μπορεύ να εύναι τοπικϋσ ό να εκτεύνονται ςε μεγϊλη απόςταςη 

ςτον αδιαπϋρατο πυρόνα του φρϊγματοσ. 

δ. Αςτϊθεια ςτο κατϊντη κϋλυφοσ (instability downstream slope) 

΢την τϋταρτη περύπτωςη τησ εικόνασ 2.26 φαύνεται η περύπτωςη τησ αςτϊθειασ 

ςτα κατϊντη τμόματα του φρϊγματοσ, κϊτι το οπούο οφεύλεται κυρύωσ ςτην 

χαμηλό αντοχό των υλικών που χρηςιμοποιούνται ςτο ςώμα του φρϊγματοσ. 

Ακόμα, κϊτι τϋτοιο μπορεύ να οφεύλεται ςτην αύξηςη τησ πύεςησ των πόρων του 

νερού ςτο ςώμα του φρϊγματοσ. Η ολύςθηςη ςτα κατϊντη τμόματα του 

φρϊγματοσ εύναι ικανό να προκαλϋςει αςτοχύα ολόκληρησ τησ καταςκευόσ. 

ε. Αςτϊθεια ανϊντη κελύφουσ (instability upstream slope) 

΢την πϋμπτη περύπτωςη τησ εικόνασ 2.26 φαύνεται η περύπτωςη τησ αςτϊθειασ 

ςτα ανϊντη τμόματα του φρϊγματοσ, που προκαλεύται ύςτερα από γρόγορη 

ταπεύνωςη τησ ςτϊθμησ του νερού. Η ολύςθηςη ςτα ανϊντη τμόματα του 

φρϊγματοσ δεν μπορεύ να οδηγόςει ςτην πλόρη αςτοχύα του φρϊγματοσ, αφού 

το νερό του ταμιευτόρα εύναι πολύ χαμηλό όταν προκαλεύται η ολύςθηςη. 
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ςτ. Θραύςη θεμελύωςησ, λόγω παρουςύασ αςθενών ςτρωμϊτων 

(instability failure of downstream foundation) 

 ΢την ϋκτη περύπτωςη τησ εικόνασ 2.26 παρουςιϊζεται η περύπτωςη θραύςησ 

τησ θεμελύωςησ, λόγω τησ παρουςύασ αςθενών ςτρωμϊτων ςτο εςωτερικό 

αυτόσ, ςτα οπούα μπορεύ να προκληθεύ καθύζηςη και να οδηγηθεύ ολόκληρο το 

φρϊγμα ςτην αςτοχύα. Αυτό ςυμβαύνει όταν ξεπεραςτεύ η διατμητικό αντοχό 

του εδϊφουσ, ενώ μπορεύ να προκαλϋςει μεγϊλεσ κατακόρυφεσ και εκτεταμϋνεσ 

παραμορφώςεισ. 

 

Εικόνα 2.26 : Μηχανιςμού και τύποι καταςτροφών ςε χωμϊτινο φρϊγμα 

(Πηγό: Φρηςτϊρασ, Μαρύνοσ) 
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2.4.4. Επιπτώςεισ ςειςμού ςτα χωμϊτινα φρϊγματα 
 

Ϊνασ ςειςμόσ μπορεύ να προκαλϋςει ςοβαρϊ προβλόματα ςε ϋνα χωμϊτινο 

φρϊγμα, ιδιαύτερα αν το μϋγεθοσ του δεν ϋχει προληφθεύ από την καταςκευό 

του φρϊγματοσ, δηλαδό το φρϊγμα δεν ϋχει ςχεδιαςτεύ να αντϋχει ςε αυτό το 

μϋγεθοσ ςειςμού. Σα βαςικϊ προβλόματα που μπορεύ να προκαλϋςει ο ςειςμόσ 

ςτα χωμϊτινα φρϊγματα εύναι: 

 

 ΢υνύζηςη ςτο ςώμα του φρϊγματοσ: Σο φαινόμενο αυτό ςυμβαύνει ςε 

περύπτωςη που τα υλικϊ ςτο ςώμα του φρϊγματοσ δεν ϋχουν 

ςυμπυκνωθεύ καλϊ, και ςαν επακόλουθο αυτού μπορεύ να ςυμβεύ ακόμα 

και ρευςτοπούηςη. Κϊτι τϋτοιο οφεύλεται ςτη μεύωςη τησ αντοχόσ του 

εδαφικού υλικού που επιφϋρει ϋνασ ςειςμόσ. 

 

 ΢υνύζηςη ό ρευςτοπούηςη τησ θεμελύωςησ: Κϊτι τϋτοιο μπορεύ να 

ςυμβεύ ςτην περύπτωςη που η βϊςη πϊνω ςτην οπούα θεμελιώνεται το 

φρϊγμα αποτελεύται από μαλακϊ και λεπτόκοκκα υλικϊ, λόγω τησ 

μεύωςησ τησ αντοχόσ του εδαφικού υλικού που επιφϋρει ϋνασ ςειςμόσ. 

 

 Παραμορφώςεισ ςτην ςτϋψη του φρϊγματοσ: Κϊτι τϋτοιο μπορεύ να 

προκληθεύ από ενύςχυςη του ςειςμικού κραδαςμού και αύξηςη των 

αδρανειακών επιταχύνςεων ςτην περιοχό τησ ςτϋψησ του φρϊγματοσ, 

κϊτι που ςχετύζεται με την αρχό τησ ολύςθηςησ του δυςμενϋςτερου 

πρανούσ και μπορεύ να δημιουργόςει διαμόκεισ ρωγμϋσ ςτην ςτϋψη του 

φρϊγματοσ. Ακόμα, προβλόματα μπορεύ να δημιουργόςουν και τα 

ςειςμικϊ κύματα που κινούνται εγκϊρςια ςτον επιμόκη ϊξονα του 

φρϊγματοσ, κατϊ τα οπούα μπορούν να αναπτυχθούν εγκϊρςιεσ ρωγμϋσ 

ςτην ςτϋψη του φρϊγματοσ. 

 

 Ρηγματώςεισ ςτον αδιαπϋρατο πυρόνα: Ϊνασ ςειςμόσ μπορεύ να 

δημιουργόςει ρωγμϋσ ςτον πυρόνα του φρϊγματοσ. Ακόμα, αξύζει να 

αναφερθεύ ότι οι ρηγματώςεισ που προκαλούνται εύναι μεγαλύτερεσ για 

φρϊγματα με αργιλικό πυρόνα, καθώσ αυτόσ δεν ταλαντώνεται μαζύ με 
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το ςώμα του φρϊγματοσ, ςε αντύθεςη με φρϊγματα ςτα οπούα το ςώμα 

του φρϊγματοσ ταλαντώνεται μαζύ με τον πυρόνα λειτουργώντασ ςαν 

ενιαύα καταςκευό. Εύναι γεγονόσ ότι οι μεγαλύτερεσ μετακινόςεισ 

ςυμβαύνουν μεταξύ διαφορετικών υλικών, καθώσ και λόγω απότομων 

αλλαγών ςτισ διατομϋσ. 

 

  Αύξηςη των πιϋςεων του νερού των πόρων: Σο φαινόμενο αυτό ϋχει 

παρατηρηθεύ κατϊ την διϊρκεια ενόσ ςειςμού. Αυτό ϋχει ςαν αποτϋλεςμα 

την μεύωςη των ενεργών τϊςεων ςτα υλικϊ του φρϊγματοσ, όπωσ και την 

μεύωςη του ςυντελεςτό αςφαλεύασ τησ καταςκευόσ. Ϊτςι, 

δημιουργούνται ευρύτερα προβλόματα ςτην καταςκευό. Για παρϊδειγμα, 

μπορεύ να προκληθεύ ρευςτοπούηςη, λόγω τησ οπούασ μειώνεται η αντοχό 

των υλικών και μπορεύ να προκληθεύ αςτοχύα ςτα ανϊντη του 

φρϊγματοσ, κϊτι το οπούο μπορεύ να προκαλϋςει την αςτοχύα ολόκληρησ 

τησ καταςκευόσ. 

 

 Τπερχεύλιςη του ταμιευτόρα: Ϊνασ ςειςμόσ μπορεύ να δημιουργόςει 

κυματιςμούσ ςτον ταμιευτόρα, και ςε ςυνδυαςμό με την μεύωςη του 

ύψουσ ςτϋψησ λόγω καθύζηςησ, μπορεύ να περϊςει το νερό ςτα κατϊντη 

του φρϊγματοσ, κϊτι το οπούο εύναι πολύ επικύνδυνο για την καταςκευό. 

 

2.4.5. Περιςτατικϊ αςτοχύασ χωμϊτινων φραγμϊτων λόγω 

ςειςμού 

 

Υρϊγμα Fujinuma (Ιαπωνύα, 2011) 

Σο φρϊγμα Fujinuma όταν ϋνα χωμϊτινο φρϊγμα ςτην πόλη Sukagawa τησ 

Ιαπωνύασ. Η καταςκευό του φρϊγματοσ ξεκύνηςε το 1937 και ολοκληρώθηκε το 

1949, διότι διακόπηκε από τον Β’ Παγκόςμιο πόλεμο και ςυνεχύςτηκε μετϊ το 

πϋρασ αυτού. Ο κύριοσ ςκοπόσ του φρϊγματοσ όταν η ϊρδευςη τησ ευρύτερησ 

περιοχόσ. Σο φρϊγμα εύχε ύψοσ 18,5 μϋτρα και μόκοσ 133 μϋτρα, με δομικό όγκο 

99000 κυβικϊ μϋτρα και πλϊτοσ ςτϋψησ 6 μϋτρα. Περύπου 300 μϋτρα προσ τα 

νότια υπόρχε ϋνα βοηθητικό φρϊγμα με ύψοσ περύπου 6 μϋτρα και μόκοσ 
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περύπου 60 μϋτρων. Σο βοηθητικό φρϊγμα βοηθούςε την δεξαμενό να διατηρεύ 

τα ςχεδιαςμϋνα επύπεδα δεδομϋνου ότι η τοπογραφύα δεν θα επϋτρεπε ςτο 

ενιαύο κύριο φρϊγμα να το κϊνει. Η λεκϊνη απορροόσ τησ περιοχόσ του 

φρϊγματοσ εύχε ϋκταςη 8,8 τετραγωνικϊ χιλιόμετρα, ενώ η ςυνολικό 

χωρητικότητα του ταμιευτόρα όταν 1504000 κυβικϊ μϋτρα και η ϋκταςη του 49 

ςτρϋμματα. 

 

 

Εικόνα 2.27 : Υρϊγμα Fujinuma 

(Πηγό: https://en.wikipedia.org) 

 

Σο φρϊγμα αςτόχηςε τον Μϊρτιο του 2011, 20 με 25 λεπτϊ ύςτερα από τον 

ςειςμό Tohoku, ο οπούοσ όταν μεγϋθουσ 9 ρύχτερ, με επύκεντρο περύπου 70 

χιλιόμετρα ανατολικϊ τησ χερςονόςου Oshika τησ Tohoku και ςε υποβρύχιο 

βϊθοσ περύπου 30km. Όταν ϋγινε ο ςειςμόσ, ο ταμιευτόρασ όταν ςχεδόν γεμϊτοσ 

και το νερό ϊρχιςε να ξεχειλύζει υπερβαύνοντασ την ςτϋψη του φρϊγματοσ. Οι 

ντόπιοι ανϋφεραν ότι ϊκουςαν μια δυνατό ϋκρηξη πριν δουν την πλημμύρα. Η 

πλημμύρα εύχε ςαν ςυνϋπεια την καταςτροφό του χωριού Naganuma, κατϊντη 

του φρϊγματοσ, ενώ 8 ϊνθρωποι ϋχαςαν την ζωό τουσ.  

 

https://en.wikipedia.org/
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΢ύμφωνα με μελϋτη που ακολούθηςε, αποδεύχθηκε ότι η υπερχεύλιςη του 

ταμιευτόρα οφειλόταν ςε πτώςη του ςημεύου ςτϋψησ. Ακόμη, προςδιορύςτηκαν 

κϊποιεσ πιθανϋσ αιτύεσ για να προςδιορύςουν το περιςτατικό αυτό: 

 

α. Αςτϊθεια ςτο ανϊντη πρανϋσ. 

β. Αςτϊθεια ςτο κατϊντη πρανϋσ, λόγω χρόςησ οργανικών γεωυλικών, 

που δεν ενδεύκνυνται για αντοχό ςε ςειςμικϊ γεγονότα. 

γ. Αςτϊθεια ςτο κατϊντη πρανϋσ και κατολύςθηςη αυτού, λόγω κακόσ 

ςυμπύκνωςησ των υλικών κατϊ την διϊρκεια τησ πλόρωςησ του 

ταμιευτόρα. 

δ. Διϊβρωςη μϋςα από την εύςοδο του νερού ςτισ ρωγμϋσ του ςώματοσ 

του φρϊγματοσ και εςωτερικό διαρροό. 

΢τισ εικόνεσ 2.28, 2.29, 2.30, 2.31, φαύνονται οριςμϋνεσ από τισ καταςτροφϋσ 

που προκλόθηκαν ύςτερα από τον ςειςμό αυτό. 

 

 

Εικόνα 2.28: Ωδειοσ ταμιευτόρασ φρϊγματοσ, μετϊ την αςτοχύα 

(Πηγό: https://en.wikipedia.org) 
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Εικόνα 2.29: Αςτοχύα που προκλόθηκε ςτον ταμιευτόρα του φρϊγματοσ 

(Πηγό: http://www.vncold.vn) 

 

 

Εικόνα 2.30 : Αςτοχύα ςτο ςώμα του φρϊγματοσ (πϊνω)  και ςτο δεξιό του αντϋρειςμα (κϊτω) 

(Πηγό:http://www.vncold.vn) 
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Εικόνα 2.31 : Σο χωριό Naganuma, μετϊ την πλημμύρα που προόλθε από την κατϊρρευςη του 
φρϊγματοσ Fujinuma 

(Πηγό: http://www.vncold.vn) 

 

 

Υρϊγμα San Fernando (ΗΠΑ, 1971) 

Σο φρϊγμα San Fernando όταν ϋνα χωμϊτινο φρϊγμα ςτην περιοχό τησ 

California των ΗΠΑ. Καταςκευϊςτηκε μεταξύ 1912 και 1915, χρηςιμοποιώντασ 

μεθόδουσ καταςκευόσ που παρεύχαν μικρό αντύςταςη ςε ςειςμικό φόρτιςη. Σο 

φρϊγμα διϋθετε ταμιευτόρα με χωρητικότητα 25000000 κυβικϊ μϋτρα, με 

ςκοπό να παρϋχει νερό ςτην πόλη του Los Angeles. 
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Εικόνα 2.32 : Πανοραμικό όψη του φρϊγματοσ San Fernando, το οπούο βρύςκεται ςτην 
αριςτερό γωνύα τησ εικόνασ 

(Πηγή: https://research.engineering.ucdavis.edu) 

 

΢τισ 9 Υεβρουαρύου του 1971 ςυνϋβη ϋνα από τα ςημαντικότερα ςειςμικϊ 

γεγονότα τησ περιοχόσ του San Fernando, ϋνασ ςειςμόσ μεγϋθουσ 6,6 τησ 

κλύμακασ ρύχτερ και δημιούργηςε το φαινόμενο τησ ρευςτοπούηςησ ςτο φρϊγμα 

αυτό. Κατϊ την διϊρκεια του ςειςμού, η ςτϊθμη του νερού του ταμιευτόρα όταν 

περύπου 11 μϋτρα κϊτω από την ςτϋψη του φρϊγματοσ. Η ςειςμικό φόρτιςη, 

προκϊλεςε μεγϊλεσ ολιςθόςεισ ςτην ανϊντη πλευρϊ του φρϊγματοσ,  οι οπούεσ 

προκλόθηκαν 30 δευτερόλεπτα ύςτερα από το τϋλοσ τησ ςειςμικόσ δόνηςησ. 

Ϊτςι, αποδεικνύεται ότι η ολύςθηςη όταν αποτϋλεςμα τησ απώλειασ τησ αντοχόσ 

ςτα ρευςτοποιημϋνα εδϊφη και όχι αποτϋλεςμα των αδρανειακών δυνϊμεων 

από την διϊδοςη των κυμϊτων κατϊ την διϊρκεια του ςειςμού. Η ςτϋψη του 

φρϊγματοσ μειώθηκε περύπου 10 μϋτρα, με αποτϋλεςμα να παραςυρθεύ μεγϊλο 

μϋροσ τησ. 

https://research.engineering.ucdavis.edu/gpa/wp-content/uploads/sites/43/2015/02/Aerial-of-LSF-dam.jpg
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Εικόνα 2.33 : Σο φρϊγμα του San Fernando πριν και μετϊ τον ςειςμό του 1971 ςε θεωρητικό 
μοντϋλο, ςτο οπούο φαύνεται το φαινόμενο τησ ρευςτοπούηςησ 

(Πηγό:  https://pubs.usgs.gov) 

 

 Από τα παραπϊνω ςυμπεραύνεται ότι για πολύ λύγο δεν ςυνϋβη μια υπερχεύλιςη 

του ταμιευτόρα, η οπούα θα διϊβρωνε το κατϊντη πρανϋσ του φρϊγματοσ και θα 

προκαλούςε μια καταςτροφικό πλημμύρα ςτην περιοχό, αφού 15000000 τόνοι 

νερού όταν ϋτοιμοι να υπερχειλύςουν το φρϊγμα, θϋτοντασ ςε κύνδυνο την ζωό 

80000 ανθρώπων που ζούςαν ςτο χωριό κατϊντη του φρϊγματοσ. Ϊτςι, το 

φρϊγμα όταν κοντϊ ςτην ολικό αςτοχύα και ανϊ πϊςα ςτιγμό ϋνασ μεταςειςμόσ 

θα μπορούςε να προκαλϋςει την ολικό κατϊρρευςό του. Για τον λόγο αυτό το 

χωριό κατϊντη του φρϊγματοσ εκκενώθηκε, μϋχρι η ςτϊθμη του νερού να 

φτϊςει ςε αςφαλϋσ ςημεύο, διαδικαςύα που διόρκεςε τρεισ μϋρεσ. Σελικϊ δεν 

ςυνϋβη κϊποιοσ μεταςειςμόσ, ωςτόςο οι ζημιϋσ που εύχαν προκληθεύ από τον 

ςειςμό δεν μπορούςαν να επιςκευαςτούν αποτελεςματικϊ, ώςτε το φρϊγμα να 

αντϋξει ςε ϋναν νϋο ιςχυρό ςειςμό.  
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Εικόνα 2.34 : Γενικό όψη του φρϊγματοσ San Fernando, ςτην οπούα φαύνεται η ολύςθηςη ςτο 
ανϊντη πρανϋσ 

(Πηγό: https://research.engineering.ucdavis.edu) 

 

 

Εικόνα 2.35 : Αςτοχύα ςτο ανϊντη πρανϋσ του φρϊγματοσ San Fernando, με ϊδειο ταμιευτόρα 

(Πηγό: https://research.engineering.ucdavis.edu) 

 

https://research.engineering.ucdavis.edu/gpa/wp-content/uploads/sites/43/2015/02/Crest-after-slide-aerial.jpg
https://research.engineering.ucdavis.edu/gpa/wp-content/uploads/sites/43/2015/02/Slide-after-drawdown.jpg
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Για τον λόγο αυτό προτϊθηκε ϋνα καινούργιο φρϊγμα, με υψηλότερα επύπεδα 

αςφαλεύασ ςε περύπτωςη εμφϊνιςησ ςειςμού. Ϊτςι, το 1994 που ςυνϋβη ϋνασ 

ιςχυρόσ ςειςμόσ, ο Northridge, μεγϋθουσ 6,7 ρύχτερ, οι επιπτώςεισ όταν 

αποδεκτϋσ και αναμενόμενεσ και δεν δημιούργηςαν ουςιαςτικό πρόβλημα ςτην 

ακεραιότητα του φρϊγματοσ. 

 

Εικόνα 2.36 : Μικρόσ ϋκταςησ αςτοχύα από τον ςειςμό Northridge ςτο νϋο φρϊγμα San 
Fernando το 1994 

(Πηγό: https://pubs.usgs.gov)  

 

2.5. Παρακολούθηςη φραγμϊτων 
 

Εύναι γεγονόσ, ότι όςο καλόσ και αν εύναι ο ςχεδιαςμόσ ενόσ φρϊγματοσ και οι 

μελϋτεσ που ϋχουν πραγματοποιηθεύ για αυτό, πϊντα ελλοχεύει ο κύνδυνοσ μιασ 

πιθανόσ αςτοχύασ. Οι πιο ςυχνϋσ αςτοχύεσ ςε φρϊγματα αφορούν τα χωμϊτινα, 

ςε αντύθεςη με του ςκυροδϋματοσ των οπούων πολύ μικρό ποςοςτό αςτοχεύ. 

΢υνόθωσ, μια αςτοχύα προϋρχεται από ςυςςώρευςη διϊφορων φαινομϋνων, τα 

οπούα εϊν εντοπιςτούν εγκαύρωσ μπορούν να προληφθούν και να 

αντιμετωπιςτούν, αποφεύγοντασ ϋτςι μια πιθανό αςτοχύα. Ο κύνδυνοσ που 

υπϊρχει από την αςτοχύα μιασ τϋτοιασ καταςκευόσ εύναι πολλαπλόσ. Αρχικϊ για 
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την ζωό των ανθρώπων, ιδιαύτερα όταν αυτό εύναι καταςκευαςμϋνο ςε 

κατοικημϋνη περιοχό και ςτην ςυνϋχεια για το περιβϊλλον και την κινητό και 

ακύνητη περιουςύα των ανθρώπων. Για τον λόγο αυτό, υπϊρχει η ανϊγκη 

ςυςτηματικόσ παρακολούθηςησ των μετακινόςεων που μπορεύ να 

δημιουργηθούν, οριζόντιων και κατακόρυφων, από τουσ αρμόδιουσ μηχανικούσ, 

γενικϊ αλλϊ και ςε περύπτωςη ςειςμού.  

Η παρακολούθηςη των φραγμϊτων θα πρϋπει να ξεκινϊει από την περύοδο τησ 

καταςκευόσ, ώςτε να επιβεβαιωθούν οι παραδοχϋσ που ϋγιναν κατϊ τον 

ςχεδιαςμό και το φρϊγμα να κριθεύ αςφαλϋσ. Μόλισ ολοκληρωθεύ η καταςκευό 

εύναι ανϊγκη η παρακολούθηςη να ςυνεχύζεται, ώςτε να ελϋγχεται η 

ςταθερότητα του φρϊγματοσ, ιδιαύτερα κατϊ την φϊςη τησ πρώτησ πλόρωςησ 

όπου ϋχουν παρατηρηθεύ διϊφορα φαινόμενα, λόγω τησ αλλαγόσ των ςυνθηκών 

που επικρατούν ςτο φρϊγμα. Επύςησ, ιδιαύτερα ςημαντικό εύναι και η 

ςυςτηματικό παρακολούθηςη και μετϊ το πϋρασ τησ καταςκευόσ, για να 

εντοπιςτούν διϊφορα φαινόμενα που θα μπορούςαν να οδηγόςουν το φρϊγμα 

ςε αςτϊθεια ςε πρώιμο ςτϊδιο, και να αντιμετωπιςτούν. Ακόμα, ιδιαύτερα 

ςημαντικό εύναι η παρακολούθηςη των μετατοπύςεων που πιθανόν θα 

ςημειωθούν ςτο φρϊγμα μετϊ από ςειςμό, ώςτε να αντιμετωπιςτούν τα 

προβλόματα που πιθανόν θα δημιουργηθούν και να προληφθεύ μια πιθανό 

αςτοχύα. 

Για την παρακολούθηςη τησ ςυμπεριφορϊσ των φραγμϊτων και την μϋτρηςη 

των μετακινόςεων που πιθανόν θα ςημειωθούν ςε αυτϊ, χρηςιμοποιούνται 

γεωτεχνικϋσ, αλλϊ και γεωδαιτικϋσ μϋθοδοι και όργανα. 

*Η ανϊλυςη των γεωτεχνικών, όπωσ και των γεωδαιτικών μεθόδων, ϋγινε 

ςύμφωνα με την διπλωματικό εργαςύα του Β. ΢τουρνϊρα (2012) “Μελϋτη τησ 

κινηματικόσ ςυμπεριφορϊσ του φρϊγματοσ τησ λύμνησ Πλαςτόρα με 

δορυφορικϋσ μεθόδουσ”. 
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2.5.1. Γεωτεχνικϋσ μϋθοδοι  
 

Οι γεωτεχνικϋσ μϋθοδοι χρηςιμοποιούν μετρόςεισ με διϊφορα γεωτεχνικϊ 

όργανα, με βϊςη τισ οπούεσ βγαύνουν ςυμπερϊςματα για την ςυμπεριφορϊ του 

φρϊγματοσ. Σα γεωτεχνικϊ όργανα τοποθετούνται ςτο φρϊγμα και 

καταγρϊφουν ςυνεχώσ πληροφορύεσ για την ςυμπεριφορϊ του, ώςτε να μπορεύ 

να εντοπιςτεύ ϊμεςα κϊποια περύεργη ςυμπεριφορϊ. Σϋτοια όργανα εύναι: 

 Πιεςόμετρα νερού πόρων: Σα όργανα αυτϊ παρακολουθούν τισ πιϋςεισ 

του νερού των πόρων, ιδιαύτερα μϋςα ςτον αργιλικό πυρόνα. Κατϊ την 

διϊρκεια ενόσ ςειςμού εύναι πιθανό να τεθεύ ςε κύνδυνο η αςφϊλεια του 

φρϊγματοσ, λόγω τησ αύξηςησ των πιϋςεων του νερού των πόρων. Ϊτςι, 

τα πιεςόμετρα νερού πόρων μπορούν να καταγρϊψουν και να 

προειδοποιόςουν για αυτό που ςυμβαύνει. Ιδιαύτερα ςημαντικό εύναι να 

χρηςιμοποιούνται τα όργανα αυτϊ κατϊ την φϊςη τησ πρώτησ 

πλόρωςησ, ώςτε να ελϋγχεται ο ρυθμόσ γεμύςματοσ του φρϊγματοσ, 

μϋςω τησ παρατόρηςησ των αλλαγών των τιμών των πιϋςεων του νερού 

των πόρων μϋςα ςτον αργιλικό πυρόνα του φρϊγματοσ. 

 

 Κύτταρα μϋτρηςησ των ολικών πιϋςεων: Σα όργανα αυτϊ μετρούν τισ 

ολικϋσ πιϋςεισ ςε πϋντε διαφορετικϋσ κατευθύνςεισ και μαζύ με την 

μϋτρηςη του πιεςόμετρου, επιτρϋπουν τον υπολογιςμό των ενεργών 

τϊςεων ςτο ςημεύο τοποθϋτηςησ τουσ. Σοποθετούνται ςε ςυμπλϋγματα 

των πϋντε, μαζύ με ϋνα πιεςόμετρο. Από αυτϊ, ϋνα όργανο εύναι 

εγκατεςτημϋνο να μετρϊ τη κϊθετη πύεςη, δύο την οριζόντια ςτην 

ανϊντη-κατϊντη και ςτην κατεύθυνςη κατϊ μόκοσ του ϊξονα και δύο ςε 

κλύςη 45 μοιρών. Με τισ μετρόςεισ υπολογύζεται ο βαθμόσ τυχόν ςτροφόσ 

των κυρύων τϊςεων, όπωσ και το ποςοςτό από το ςυνολικό μϋγεθοσ τησ 

φόρτιςησ, που μεταφϋρεται ςτο ςημεύο των οργϊνων. Ϊτςι, φαύνεται αν 

ϋχουν προκληθεύ φαινόμενα “κρεμϊςματοσ” ςε πιο ψηλϊ ςημεύα του 

φρϊγματοσ, τα οπούα μπορεύ να δημιουργόςουν ςυνθόκεσ υδραυλικών 

ρηγματώςεων που μπορεύ να εύναι επικύνδυνεσ. 
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 Κλιςιόμετρα: Σα όργανα αυτϊ μετρούν τισ οριζόντιεσ μετακινόςεισ ςε δύο 

κατευθύνςεισ. Σοποθετούνται εύτε ςε γεωτρόςεισ, εύτε δια μϋςου των 

διαφόρων υλικών, κατϊ την διϊρκεια τησ τοποθϋτηςησ τουσ. Οι μετρόςεισ 

λαμβϊνονται με το κατϋβαςμα ειδικόσ τορπύλησ ςε όλο το μόκοσ του 

ςωλόνα και την καταγραφό τησ απόκλιςησ κϊθε μιςό μϋτρο. Ϊτςι 

διαγρϊφεται το ολικό προφύλ του ςωλόνα. Με τα όργανα αυτϊ λοιπόν, 

μπορούν να μετρηθούν και να αξιολογηθούν οι μετακινόςεισ που ϋχουν 

δημιουργηθεύ ςε κϊποιο ςημεύο ελϋγχου. Ακόμα, μπορούν να 

τοποθετηθούν μαγνότεσ ςτο εξωτερικό του ςωλόνα, οι οπούοι θα 

ακολουθούν κϊθετεσ μετακινόςεισ και ϋτςι θα καταγρϊφεται 

ταυτόχρονα και η καθύζηςη ςτην περιοχό. Ιδιαύτερα ςημαντικό εύναι η 

χρόςη του οργϊνου αυτού ςτουσ αργιλικούσ πυρόνεσ, όπου τϋτοιεσ 

παραμορφώςεισ εύναι πιο ςυχνϋσ και μπορεύ να επηρεϊςουν την ςωςτό 

λειτουργύα τουσ. 

 

 Καθιζόμετρα: Σα όργανα αυτϊ μπορεύ να εύναι υδραυλικϊ η υδραργυρικϊ 

και μετρούν τοπικϋσ καθιζόςεισ. Σοποθετούνται ςε διϊφορα υψόμετρα 

και τομϋσ, ςτην ανϊντη/κατϊντη κατεύθυνςη και δύνουν την δυνατότητα 

ςχεδιαςμού τομών, από τισ οπούεσ φαύνεται ο βαθμόσ των καθιζόςεων 

των διϊφορων υλικών, ενώ μπορούν να υπολογιςτούν και οριςμϋνεσ από 

τισ παραμϋτρουσ του μϋτρου ελαςτικότητασ. 

 

 Όργανα μϋτρηςησ επιφανειακών μετακινόςεων: Σα όργανα αυτϊ εύναι 

τοπογραφικϊ όργανα μεγϊλησ ακρύβειασ για τον υπολογιςμό 

επιφανειακών μετρόςεων ςε δύο κατευθύνςεισ, όπωσ και των 

καθιζόςεων. Σοποθετούνται ςε τοπογραφικϊ ςημεύα, που ϋχουν ειςαχθεύ 

ςε ςυγκεκριμϋνεσ θϋςεισ, για την εξυπηρϋτηςη αυτού του ςκοπού. 

 

 Επιταχυνςιογρϊφοι: Σα όργανα αυτϊ παρϋχουν ανϊ πϊςα ςτιγμό 

πληροφορύεσ ςχετικϊ με τισ μετακινόςεισ των ςημεύων ελϋγχου. 

Σοποθετούνται ςε δύο ό τρύα ςημεύα του φρϊγματοσ. Ϊνασ ςτη βϊςη, 

ϋνασ ςτη ςτϋψη και ϋνασ ςυνόθωσ ςε μια από τισ ςόραγγεσ του ϋργου. Με 

αυτό τον τρόπο, φαύνεται η κλιμϊκωςη ςτο μϋγεθοσ τησ επιτϊχυνςησ, 
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από την βϊςη μϋχρι την ςτϋψη του φρϊγματοσ. Ιδιαύτερα ςημαντικό εύναι 

η χρηςιμοπούηςη των ςυγκεκριμϋνων οργϊνων κατϊ την διϊρκεια ενόσ 

ςειςμού.  

 

Οι πιο ςυνηθιςμϋνεσ γεωτεχνικϋσ μϋθοδοι για την μϋτρηςη των μετατοπύςεων 

ςτα φρϊγματα εύναι η ανύχνευςη των μετακινόςεων με ςύρματα από χϊλυβα και 

εκκρεμό, καθώσ και η εγκατϊςταςη δικτύου αιςθητόρων με οπτικϋσ ύνεσ. 

 

1. Ανύχνευςη Μετακινόςεων με ΢ύρματα από Φϊλυβα και Εκκρεμό 

 

Σα ςύρματα από χϊλυβα τοποθετούνται κατϊ μόκοσ των οριζόντιων ςηρϊγγων 

ςτο ςώμα του φρϊγματοσ ό ςτη ςτϋψη του. Με βϊςη την ευθυγραμμύα που 

υλοποιεύται με αυτϊ, προςδιορύζονται οι ςχετικϋσ οριζόντιεσ μετακινόςεισ. Μια 

βαςικό μϋθοδοσ παρακολούθηςησ οριζόντιων μετατοπύςεων φραγμϊτων, ωσ 

προσ τη βϊςη τουσ, εύναι μϋςω τησ εγκατϊςταςησ ςε κατακόρυφα τμόματα του 

φρϊγματοσ, εκκρεμών αριθμού ανϊλογου με το μόκοσ τησ ςτϋψησ. ΢υνόθωσ το 

κϊθε εκκρεμϋσ αποτελεύται από ϋνα νόμα από ανοξεύδωτο χϊλυβα, ϋνα βαρύδιο 

τϊςησ, μύα ςυςκευό εξϊρτηςησ του νόματοσ και ϋνα δοχεύο απόςβεςησ των 

ταλαντώςεων. Σα ςημεύα εξϊρτηςησ των εκκρεμών επιλϋγονται όςο το δυνατόν 

πληςιϋςτερα ςτη ςτϊθμη τησ ςτϋψησ, ενώ τα κατώτατα ϊκρα όςο το δυνατόν 

πληςιϋςτερα ςτη βϊςη του φρϊγματοσ. Σα νόματα διϋρχονται από 

κατακόρυφουσ ςωλόνεσ, εντοιχιςμϋνουσ ςτο ςώμα του φρϊγματοσ, διαμϋτρου 

30-40 cm, ενώ μόνο τα ϊκρα του εκκρεμούσ και τα γειτονικϊ τμόματα των 

ςταθμών ανϊγνωςησ εύναι προςιτϊ. ΢ταθμού ανϊγνωςησ τοποθετούνται ςτη 

ςτϊθμη των οριζόντιων ςτοών που διατρϋχουν το ςώμα του φρϊγματοσ, ςε 

διϊφορα ύψη. Σα κατώτατα ϊκρα των εκκρεμών, που βρύςκονται κϊτω από τη 

ςτϊθμη τησ χαμηλότερησ ςτοϊσ επιςκϋψεωσ, καταλόγουν ςε φρεϊτια διαμϋτρου 

1 m, ώςτε να δύνεται η δυνατότητα να λαμβϊνεται μϋτρηςη ςτα κατώτατα ϊκρα 

των εκκρεμών. Εκεύ τα βαρύδια τϊςησ εύναι εμβαπτιςμϋνα ςε δοχεύο με υγρό 

(νερό, ϋλαιο, ό γλυκερύνη) για την απόςβεςη των ταλαντώςεων. Σα όργανα 

μετρόςεων εύναι τοποθετημϋνα με τϋτοιο τρόπο, ώςτε να επιτρϋπουν τον 

προςδιοριςμό των μετατοπύςεων ςε δύο διευθύνςεισ (ςυνόθωσ κατϊ τη 
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διεύθυνςη ανϊντη-κατϊντη και κατϊ την κϊθετη ςτην πρώτη διεύθυνςη), ενώ 

χρηςιμοποιεύται μια ςυςκευό ανϊγνωςησ που μεταφϋρεται από ςταθμό ςε 

ςταθμό ανϊγνωςησ όπου τοποθετεύται κατϊλληλα. Η διϊταξη των εκκρεμών 

πρϋπει να εύναι τϋτοια, ώςτε ςε περύπτωςη που χρειαςτεύ αντικατϊςταςη ενόσ 

νόματοσ να τοποθετεύται ακριβώσ ςτην ύδια με την προηγούμενη θϋςη. Οι 

μετρόςεισ των παραμορφώςεων του φρϊγματοσ με τη χρόςη εκκρεμών, ϊρα και 

την τοποθϋτηςη αυτών, πρϋπει να αρχύςουν πριν την αποπερϊτωςη τησ 

καταςκευόσ του και να ςυνεχύζονται πϊντα ςε ύςα χρονικϊ διαςτόματα. 

Παρϊλληλα, με τη μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ του αϋρα, του νερού και του 

ςκυροδϋματοσ εύναι δυνατόσ ο ϋλεγχοσ τησ ςυμπεριφορϊσ του φρϊγματοσ καθ’ 

όλη τη διϊρκεια του ϋτουσ. 

 

2. Εγκατϊςταςη Δικτύου Αιςθητόρων με Οπτικϋσ άνεσ 

 

Μια ϊλλη ςύγχρονη μϋθοδοσ εύναι η εγκατϊςταςη κατϊλληλου δικτύου 

αιςθητόρων με οπτικϋσ ύνεσ, με δύο πιθανϋσ περιπτώςεισ. Η πρώτη περύπτωςη, 

αφορϊ την εγκατϊςταςη ενόσ εκτεταμϋνου με χωρικϋσ οπτικϋσ ύνεσ, δικτύου 

αιςθητόρων για την ανύχνευςη τησ ςχετικόσ μετακύνηςησ ολόκληρου του 

ςώματοσ του φρϊγματοσ. Η δεύτερη περύπτωςη αφορϊ την εγκατϊςταςη δύο 

μακρινών αιςθητόρων οπτικών ινών (30 m και 40 m), αγκυρωμϋνων ςε βρϊχο, 

με ςκοπό την παρακολούθηςη των μετακινόςεων του φρϊγματοσ, ςε ςχϋςη με 

το υπϋδαφοσ του.  

 

2.5.2. Γεωδαιτικϋσ μϋθοδοι 
 

Η γεωδαιςύα αποτελεύ την επιςτόμη που  αςχολεύται με τισ μετρόςεισ και  τουσ 

υπολογιςμούσ, με ςκοπό να προςδιορύςει το ςχόμα, το μϋγεθοσ και το πεδύο 

βαρύτητασ τησ γησ και τισ μεταβολϋσ τουσ με τον χρόνο. Γύνεται εύκολα 

αντιληπτό λοιπόν, ότι ϋνα από τα πεδύα τησ λοιπόν αποτελούν τα φρϊγματα και 

η μϋτρηςη των μετατοπύςεων ςε αυτϊ, με διϊφορεσ μεθόδουσ. Οι μϋθοδοι αυτού 

διακρύνονται ςε επύγειεσ και δορυφορικϋσ.  
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Επύγειεσ μϋθοδοι 

1. άδρυςη τριςδιϊςτατων δικτύων και δικτύων οριζόντιου και 

κατακόρυφου ελϋγχου ςτο ςώμα του φρϊγματοσ ό και ςτην ευρύτερη 

περιοχό: 

Με τα δύκτυα αυτϊ, παρακολουθεύται η κινηματικό ςυμπεριφορϊ του 

φρϊγματοσ, ςε δύο ό και ςε τρεισ διαςτϊςεισ. Πραγματοποιούνται μετρόςεισ 

μηκών, γωνιών ό διευθύνςεων με ςύγχρονουσ ολοκληρωμϋνουσ γεωδαιτικούσ 

ςταθμούσ, καθώσ και υψομετρικών διαφορών με ψηφιακούσ χωροβϊτεσ. Μετϊ 

από ςυνόρθωςη των παρατηρόςεων και επύλυςη των δικτύων, εκτιμώνται οι 

ςυντεταγμϋνεσ των κορυφών τουσ και οι αβεβαιότητεσ τουσ. Σϋλοσ, μετϊ από 

ςτατιςτικό επεξεργαςύα, προςδιορύζονται οι μετακινόςεισ των κορυφών για 

επιλεγμϋνο επύπεδο εμπιςτοςύνησ (ςυνόθωσ 95%).  

 

2. Παρακολούθηςη, ςε τακτϊ χρονικϊ διαςτόματα με ςύγχρονουσ 

ρομποτικούσ γεωδαιτικούσ ςταθμούσ, μόνιμα τοποθετημϋνων ςτόχων 

ςτο ςώμα του φρϊγματοσ: 

Οι ςταθμού αυτού παρϋχουν τη δυνατότητα προγραμματιςμού, ώςτε να 

ανιχνεύουν, να ςκοπεύουν αυτούσ τουσ ςτόχουσ και να μετρούν μόκη και γωνύεσ 

ςε ςυγκεκριμϋνεσ προκαθοριςμϋνεσ χρονικϋσ ςτιγμϋσ. Αυτό η διαδικαςύα μπορεύ 

να επαναλαμβϊνεται, με εκ των προτϋρων προγραμματιςμό τησ ςυχνότητασ 

μϋτρηςησ ό με εντολό μϋςω Η/Τ από το γραφεύο. Ϊτςι προκύπτουν γωνιακϊ και 

γραμμικϊ μεγϋθη από ϊμεςεσ μετρόςεισ, που ςυςχετύζονται με αντύςτοιχα 

προγενϋςτερα ςτοιχεύα και μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για τον εντοπιςμό 

απρόβλεπτων μετακινόςεων μεγϊλησ κλύμακασ, τα οπούα μπορούν να ςυμβούν 

ςτο πλαύςιο ϋκτακτων περιςτατικών τησ (π.χ. εκτεταμϋνεσ κατολιςθόςεισ 

πρανών του φρϊγματοσ κλπ).  

 

3. ΢ϊρωςη τησ επιφϊνειασ του φρϊγματοσ με χρόςη εικονο–γεωδαιτικών 

ςταθμών που μετρούν μόκη και γωνύεσ χωρύσ τη χρόςη ανακλαςτόρα 

(reflectorless) ό με χρόςη επύγειων ςαρωτών (laser scanners): 
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 Η μϋτρηςη των μηκών με εικονο-γεωδαιτικούσ ςταθμούσ, χωρύσ τη χρόςη 

ανακλαςτόρα, με ακρύβεια που φθϊνει τα ±2mm, δύνει τη δυνατότητα 

δημιουργύασ του τριςδιϊςτατου μοντϋλου του φρϊγματοσ. Όμοια και οι 

μετρόςεισ με ςαρωτϋσ, η ακρύβεια των οπούων εύναι τησ τϊξησ των ±5mm, 

οδηγούν ςε μοντελοπούηςη του ςώματοσ του φρϊγματοσ ςε τρεισ διαςτϊςεισ. 

Από την διαχρονικό ςύγκριςη των χωρικών μοντϋλων του φρϊγματοσ, εύναι 

προσ διερεύνηςη η δυνατότητα προςδιοριςμού των μετακινόςεων του. 

 

Δορυφορικϋσ Μϋθοδοι 

 

Οι δορυφορικϋσ γεωδαιτικϋσ μετρόςεισ χρηςιμοποιούν δϋκτεσ του ςυςτόματοσ 

δορυφορικού εντοπιςμού θϋςησ, ϋχοντασ ωσ ςκοπό τον προςδιοριςμό των 

βϊςεων ςτον χώρο, μεταξύ των κορυφών του τριςδιϊςτατου γεωδαιτικού 

δικτύου. ΢τισ μετρόςεισ αυτϋσ δεν απαιτεύται αμοιβαύα ορατότητα μεταξύ των 

κορυφών του δικτύου, ενώ ιδιαύτερα ςημαντικό εύναι η επιλογό τησ θϋςησ των 

κορυφών των δικτύων αυτών, ώςτε να βρύςκονται ςε χώρο με όςο το δυνατόν 

ανοικτό ορύζοντα, για να φαύνεται μεγαλύτερο τμόμα τησ ουρϊνιασ ςφαύρασ. Για 

αυτό τον λόγο δεν πρϋπει να επιλϋγονται οι θϋςεισ των κορυφών του δικτύου 

κοντϊ ςε φυςικϊ εμπόδια, καταςκευϋσ, δϋντρα, κλπ. ΢τισ δορυφορικϋσ μεθόδουσ, 

ιδιαύτερη ςημαςύα ϋχει ο ςωςτόσ προγραμματιςμόσ των μετρόςεων από την 

ϊποψη τόςο τησ ορατότητασ, όςο και τησ κατϊλληλησ γεωμετρύασ των 

δορυφόρων ςτον ουρϊνιο θόλο. Για τισ τοπογραφικϋσ και γεωδαιτικϋσ 

εφαρμογϋσ υψηλόσ ακρύβειασ (παρακολούθηςη μετακινόςεων), ενδεύκνυται η 

μϋθοδοσ του ςτατικού εντοπιςμού. ΢τη μϋθοδο αυτό, λαμβϊνουν ταυτόχρονα 

δεδομϋνα δυο δϋκτεσ από τουλϊχιςτον τϋςςερισ κοινούσ δορυφόρουσ, για τον 

προςδιοριςμό μιασ βϊςησ (διϊνυςμα ςτο χώρο), με ακρύβεια τησ τϊξησ των 

±5mm οριζοντιογραφικϊ. Οι μετρόςεισ διαρκούν από μερικϊ λεπτϊ ϋωσ και 

αρκετϋσ ώρεσ, ανϊλογα με το μόκοσ τησ βϊςησ και το ςκοπό τησ εργαςύασ. Οι 

ςυνιςτώςεσ των διανυςμϊτων, που μετρώνται ςτο χώρο, δύνουν τη θϋςη μιασ 

ϊγνωςτησ κορυφόσ ςε ςχϋςη με τη γνωςτό, που θεωρεύται από το χρόςτη. Ϊτςι 

προςδιορύζονται μετϊ από επύλυςη με τη Μϋθοδο Ελαχύςτων Σετραγώνων κϊθε 

φϊςησ μϋτρηςησ, η θϋςη των κορυφών του δικτύου (Φ,Τ,Ζ) με ακρύβεια τησ 
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τϊξησ των μερικών mm. ΢αν τελικό προώόν, υπολογύζονται οι διαφορϋσ ΔΝ, ΔΕ, 

ΔUp, μεταξύ των κορυφών του δικτύου, ενώ τϋλοσ προςδιορύζονται οι 

μετακινόςεισ των κορυφών του δικτύου, οι οπούεσ αξιολογούνται για τη 

ςημαντικότητϊ τουσ μϋςω ςτατιςτικών ελϋγχων. 

 

΢υμπεραςματικϊ, και οι γεωτεχνικϋσ και οι γεωδαιτικϋσ μϋθοδοι ϋχουν τα θετικϊ 

τουσ και τα αρνητικϊ τουσ. Ψσ προσ τισ γεωτεχνικϋσ μεθόδουσ, οι ακρύβειεσ εύναι 

αυξημϋνεσ, τησ τϊξεωσ του 0,1mm, ακρύβειεσ που δεν μπορούν να φτϊςουν οι 

γεωδαιτικϋσ. Ακόμα, μπορούν να παρϋχουν αποτελϋςματα ςε ςυνεχό βϊςη και 

ανϊ πϊςα ςτιγμό. 

 Οι γεωδαιτικϋσ μϋθοδοι μπορούν να παρϋχουν ςτατιςτικό ϋλεγχο των 

παρατηρόςεων, ϋλεγχο τησ ποιότητασ των τελικών αποτελεςμϊτων (τα οπούα 

θα εύναι οι ςυντεταγμϋνεσ των κορυφών του δικτύου, όπωσ και ο προςδιοριςμόσ 

των ςτατιςτικϊ ςημαντικών μετακινόςεων τουσ κατϊ την φϊςη τησ μϋτρηςησ), 

ςε ενιαύο ςύςτημα αναφορϊσ, με ςυγκεκριμϋνο επύπεδο εμπιςτοςύνησ και τη 

δυνατότητα ςυςχϋτιςησ τουσ, κατϊ τα χρονικϊ διαςτόματα μεταξύ των φϊςεων 

μϋτρηςησ, κϊτι το οπούο δεν εύναι δυνατό με την εφαρμογό των γεωτεχνικών 

μεθόδων, λόγω του γεγονότοσ ότι οι μετρόςεισ εύναι αςυςχϋτιςτεσ μεταξύ τουσ, 

δηλαδό δεν ανόκουν ςτο ύδιο ςύςτημα αναφορϊσ. 

Ϊτςι εύναι κατανοητό ότι αποτελεύ αναγκαιότητα αυτϋσ οι μϋθοδοι να 

ςυνδυϊζονται, όποτε εύναι δυνατό, καθώσ με την ϋνταξη των θϋςεων που ϋχουν 

τοποθετηθεύ τα γεωτεχνικϊ όργανα, ςτο γεωδαιτικό δύκτυο ελϋγχου, μπορεύ να 

δοθεύ πιο ολοκληρωμϋνοσ προςδιοριςμόσ του πεδύου των μετακινόςεων. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3Ο: ΑΝΣΙ΢ΕΙ΢ΜΙΚΟ΢ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ 

ΦΨΜΑΣΙΝΨΝ ΥΡΑΓΜΑΣΨΝ 
 

3.1. Μεθοδολογύεσ ΢χεδιαςμού 
 

Βαςικό κομμϊτι του αντιςειςμικού ςχεδιαςμού των χωμϊτινων φραγμϊτων, 

αποτελεύ η διαςφϊλιςη τησ ςειςμικόσ ευςτϊθειασ τουσ. Με την διαςφϊλιςη τησ 

ςειςμικόσ ευςτϊθειασ μιασ καταςκευόσ όπωσ τα χωμϊτινα φρϊγματα, 

επιτυγχϊνεται η αςφϊλεια και η λειτουργικότητα του ϋργου. Αντύθετα, ςε μια 

περύπτωςη εςφαλμϋνου υπολογιςμού τησ ευςτϊθειασ, εγκυμονεύ ο κύνδυνοσ 

αςτοχύασ τησ καταςκευόσ, πρϊγμα που μπορεύ να εύναι καταςτροφικό. Η 

ανϊλυςη τησ ςειςμικόσ ευςτϊθειασ φραγμϊτων γύνεται με την ανϊλυςη των 

πρανών τουσ. 

 Η ςειςμικό ευςτϊθεια των πρανών επηρεϊζεται από τισ κυκλικϋσ τϊςεισ που θα 

προκληθούν κατϊ την διϊρκεια ενόσ ςειςμού και από την κυκλικό ςυμπεριφορϊ 

τϊςεων-παραμορφώςεων των υλικών, που βρύςκονται ςτο ςώμα του 

φρϊγματοσ, όπωσ και ςτην θεμελύωςη. Πιθανό αςτοχύα ενόσ χωμϊτινου 

φρϊγματοσ, κατϊ την διϊρκεια ενόσ ςειςμού, μπορεύ να οφεύλεται ςτισ 

αδρανειακϋσ δυνϊμεισ ό ςτην ανακυκλικό απομεύωςη τησ αντοχόσ των υλικών. 

Σεχνικϋσ που κυμαύνονται από πολύ προςεγγιςτικϋσ ϋωσ πολύ λεπτομερεύσ, εύναι 

διαθϋςιμεσ για τον υπολογιςμό τησ ςειςμικόσ ευςτϊθειασ ενόσ χωμϊτινου 

φρϊγματοσ. Με ςειρϊ αυξανόμενησ πολυπλοκότητασ, αυτϋσ οι μϋθοδοι εύναι οι 

εξόσ: 

 Χευδοςτατικό μϋθοδοσ 

 Μϋθοδοσ ολύςθηςησ πρανούσ 

 Μϋθοδοσ τϊςεων-παραμορφώςεων 

 

Η ανϊλυςη τησ ςειςμικόσ ευςτϊθειασ των πρανών, ςυχνϊ ξεκινϊ από μια 

ςταδιακό προςϋγγιςη, η οπούα ςυνόθωσ περιλαμβϊνει την εκκύνηςη με μια 

απλουςτευμϋνη μϋθοδο (ψευδοςτατικό ανϊλυςη) και προχωρϊ ςε ακριβϋςτερεσ 
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αναλύςεισ (μϋθοδοσ ολύςθηςησ πρανούσ) και ςτην μϋθοδο τϊςεων-

παραμορφώςεων, αν αυτό εύναι απαραύτητο. 

Ϊνα χωμϊτινο φρϊγμα θεωρεύται ςυνόθωσ αςφαλϋσ αν βρεθεύ αςφαλϋσ από τη 

ψευδοςτατικό μϋθοδο ό τη μϋθοδο ολύςθηςησ πρανούσ. Αν αυτό αποδειχθεύ, δεν 

εύναι απαραύτητο να χρηςιμοποιηθούν πιο πολύπλοκεσ μϋθοδοι. Από την ϊλλη 

πλευρϊ, αν η μϋθοδοσ ολύςθηςησ πρανούσ υποδηλώνει πιθανότητα αςτοχύασ, 

τότε θα πρϋπει να εφαρμοςτεύ η μϋθοδοσ τϊςεων-παραμορφώςεων για να 

εκτιμηθεύ η ςταθερότητα του φρϊγματοσ. Ο καταςκευαςτόσ μπορεύ επύςησ να 

προςπερϊςει την ψευδοςτατικό μϋθοδο και την μϋθοδο ολύςθηςησ πρανούσ και 

να εφαρμόςει κατευθεύαν την μϋθοδο τϊςεων-παραμορφώςεων, με την 

προώπόθεςη ότι εύναι διαθϋςιμα υλικϊ υψηλόσ ποιότητασ και ςυγκεκριμϋνα 

δεδομϋνα. 

Πρϋπει ακόμα να ςημειωθεύ ότι η υιοθϋτηςη μιασ πιο πολύπλοκησ μεθόδου κατϊ 

τον ςχεδιαςμό, θα πρϋπει να απαιτεύ λεπτομερό και κατϊλληλο χαρακτηριςμό 

τησ αςτρϊγγιςτησ παραμορφωμϋνησ ςυμπεριφορϊσ των εδαφών ςτο ςώμα του 

φρϊγματοσ και τησ θεμελύωςησ πριν την αςτοχύα, καθώσ και μια ςειρϊ των 

χρονοώςτοριών των επιταχύνςεων, τισ οπούεσ ο εδαφικόσ ςχηματιςμόσ, μπορεύ 

να ςυναντόςει κατϊ την διϊρκεια ζωόσ. 

΢την ςυνϋχεια, γύνεται εκτενόσ ανϊλυςη των μεθόδων ευςτϊθειασ πρανών, οι 

οπούεσ αναφϋρθηκαν παραπϊνω. 

 

3.1.1. Χευδοςτατικό Μϋθοδοσ 
 

΢την ψευδοςτατικό προςϋγγιςη, η επύδραςη του ςειςμού αντικαθύςταται από 

οριζόντιεσ και κατακόρυφεσ επιταχύνςεισ και το πρόβλημα τησ ςειςμικόσ 

αςτϊθειασ αντιμετωπύζεται ωσ ιςοδύναμο ςτατικό. ΢τισ αναλύςεισ αυτϋσ, οι 

επιδρϊςεισ του ςειςμού αντιπροςωπεύονται με ψευδοςτατικϋσ επιταχύνςεισ, 

που παρϊγουν αδρανειακϋσ δυνϊμεισ Fh (οριζόντια δύναμη) και Fv (κατακόρυφη 

δύναμη), οι οπούεσ δρουν ςτο κϋντρο βϊρουσ τησ μϊζασ αςτοχύασ του πρανούσ. 

Οι δυνϊμεισ αυτϋσ υπολογύζονται ωσ εξόσ: 
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    
    

 
 = kh*W                                                                                                    [3.1] 

    
    

 
 = kv*W                                                                                                     [3.2] 

Όπου, 

ah: οριζόντια ψευδοςτατικό επιτϊχυνςη 

av: κατακόρυφη ψευδοςτατικό επιτϊχυνςη 

kh: αδιϊςτατοσ ςειςμικόσ ςυντελεςτόσ τησ οριζόντιασ κύνηςησ 

kv: αδιϊςτατοσ ςειςμικόσ ςυντελεςτόσ τησ κατακόρυφησ κύνηςησ 

 

 

Εικόνα 3.1: Δυνϊμεισ τησ ψευδοςτατικόσ μεθόδου 

Πηγό: Kramer, 1996 

 

Αναλύοντασ τισ δυνϊμεισ που δρουν ςτην μϊζα ολύςθηςησ ςε μια διεύθυνςη 

παρϊλληλη τησ επιφϊνειασ αςτοχύασ, υπολογύζεται ο ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ 

τησ μεθόδου ωσ εξόσ: 

     
                    

                
  

      [(     )             ]     

(     )             
                       [3.3] 

Όπου: 

 c, φ: παρϊμετροι αντοχόσ Mohr- Coulomb, που περιγρϊφουν την 

διατμητικό δύναμη τησ επιφϊνειασ αςτοχύασ 

 lab: το μόκοσ τησ επιφϊνειασ αςτοχύασ 
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Από την ςχϋςη 3.3, φαύνεται ότι η οριζόντια ψευδοςτατικό δύναμη Fh, μειώνει 

τον ςυντελεςτό αςφαλεύασ για φ>0 (αυξϊνει την κινητόρια δύναμη και μειώνει 

την αντιςτεκόμενη), ενώ η κατακόρυφη ψευδοςτατικό δύναμη Fv, ϋχει 

μικρότερη επύδραςη ςτον ςυντελεςτό αςφαλεύασ και ϋτςι η επύδραςη τησ ςυχνϊ 

δεν λαμβϊνεται υπόψη (ανϊλογα με την κατεύθυνςη, αυξϊνει ό μειώνει και τισ 

δύο δυνϊμεισ). 

Η ψευδοςτατικό προςϋγγιςη μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την αξιολόγηςη  

ψευδοςτατικών ςυντελεςτών αςφαλεύασ για επύπεδεσ, κυκλικϋσ και μη κυκλικϋσ 

επιφϊνειεσ αςτοχύασ. Για τιμϋσ του ςυντελεςτό αςφαλεύασ μεγαλύτερεσ του 1 η 

καταςκευό εύναι ευςταθόσ, για τιμϋσ ύςεσ με 1 η καταςκευό βρύςκεται ςε μια 

οριακό κατϊςταςη αςτοχύασ, ενώ για τιμϋσ μικρότερεσ του 1 η καταςκευό 

αςτοχεύ, ςύμφωνα με την μϋθοδο αυτό. 

Σα αποτελϋςματα τησ ψευδοςτατικόσ μεθόδου εξαρτώνται πολύ από την τιμό 

του ςειςμικού ςυντελεςτό kh. Η επιλογό του εύναι το πιο ςημαντικό και δύςκολο 

κομμϊτι τησ ανϊλυςησ. Ο ςυντελεςτόσ αυτόσ καθορύζει τη ψευδοςτατικό δύναμη 

που επιδρϊ ςτην ολιςθαύνουςα μϊζα και ςυνεπώσ αντικαθιςτϊ ϋνα μϋροσ τησ 

αδρανειακόσ δύναμησ που αςκεύται ςτο επύχωμα. Εϊν το υλικό του πρανούσ 

εύναι ϊκαμπτο, η αδρανειακό δύναμη που αςκεύται ςτο επύχωμα, θα εύναι ύςη με 

την πραγματικό οριζόντια επιτϊχυνςη και την μϊζα του αςταθούσ υλικού. Αυτό 

η αδρανειακό δύναμη φτϊνει την μϋγιςτη τιμό τησ, όταν η οριζόντια επιτϊχυνςη 

πϊρει την μϋγιςτη τιμό τησ. Αναγνωρύζοντασ ότι τα πραγματικϊ πρανό δεν εύναι 

ϊκαμπτα και ότι η μϋγιςτη επιτϊχυνςη τουσ λαμβϊνει χώρα για πολύ μικρό 

χρονικό διϊςτημα, οι ψευδοςτατικού ςυντελεςτϋσ χρηςιμοποιούνται ςτην 

πρϊξη. 

΢υμπεραςματικϊ, η ψευδοςτατικό εύναι μια εύχρηςτη μϋθοδοσ για τον 

υπολογιςμό τησ ςειςμικόσ ευςτϊθειασ των πρανών, αφού οι αναλύςεισ τησ εύναι 

απλϋσ, ενώ η ομοιότητϊ τησ με τισ απλϋσ ςτατικϋσ αναλύςεισ, καθιςτϊ τουσ 

υπολογιςμούσ τησ εύκολουσ ςτην κατανόηςη και ςτην εκτϋλεςη. Ακόμα, παρϊγει 

ϋναν βαθμιαύο δεύκτη ςταθερότητασ, τον ςυντελεςτό αςφαλεύασ, που εύναι 

ανϊλογοσ με αυτόν που παρϊγεται από τισ ςτατικϋσ αναλύςεισ. Ψςτόςο, 

υπϊρχουν και αρκετού περιοριςμού και αρνητικϊ από την εφαρμογό τησ μεθόδου 
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αυτόσ ςτην πρϊξη. Αρχικϊ, απλϋσ αδρανειακϋσ δυνϊμεισ, αντιπροςωπεύουν την 

πολύπλοκη εδαφικό κύνηςη που παρϊγεται κατϊ τον ςειςμό. Επύςησ, υπϊρχει 

πιθανότητα ϋνα πρανϋσ να αςτοχόςει ςτην πρϊξη, ακόμα και όταν FS>1. Ακόμα, 

οι ψευδοςτατικϋσ αναλύςεισ για εδϊφη με υψηλϋσ πιϋςεισ πόρων ό με πϊνω από 

15% απομεύωςη τησ αντοχόσ του εδϊφουσ, λόγω ςειςμικόσ φόρτιςησ, εύναι 

αναληθεύσ. Όλα αυτϊ, ςε ςυνδυαςμό με την ανϊπτυξη πιο ρεαλιςτικών μεθόδων 

ανϊλυςησ για τον υπολογιςμό τησ ςειςμικόσ ευςτϊθειασ των πρανών, ϋχουν 

οδηγόςει ςτην μειωμϋνη χρόςη τησ μεθόδου. 

 

 

3.1.2. Μϋθοδοσ ολύςθηςησ πρανούσ 
 

Εύναι γεγονόσ ότι η ψευδοςτατικό μϋθοδοσ παρϋχει ςυντελεςτϋσ αςφαλεύασ, 

όμωσ όχι πληροφορύεσ για τισ παραμορφώςεισ που ςχετύζονται με την αςτοχύα 

ενόσ πρανούσ. Αυτό δεν εύναι αξιόπιςτο, διότι για παρϊδειγμα ςτην περύπτωςη 

που οι αδρανειακϋσ δυνϊμεισ γύνουν πολύ μεγϊλεσ ςε μια εδαφικό μϊζα και οι 

κινητόριεσ δυνϊμεισ ξεπερϊςουν αυτϋσ τησ αντύςταςησ, προκύπτει ςυντελεςτόσ 

αςφαλεύασ μικρότεροσ από 1 και η καταςκευό δεν εύναι ευςταθόσ.  

Ϊτςι ο Newmark το 1965, δημιούργηςε μια προςϋγγιςη για την ςυμπεριφορϊ 

ενόσ πρανούσ κϊτω από αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ, δηλαδό για την περύπτωςη που ο 

ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ εύναι μικρότεροσ από 1 και η ολιςθαύνουςα μϊζα δεν 

ιςορροπεύ πλϋον και επιταχύνεται από μια ανιςόρροπη δύναμη. Η κατϊςταςη 

εύναι παρόμοια με ϋνα προςομούωμα ςτο οπούο η ανϊπτυξη των ςειςμικών 

παραμορφώςεων κατϊ μόκοσ τησ επιφϊνειασ αςτοχύασ (Εικόνα 3.2a), εύναι 

ανϊλογη των μετακινόςεων που προκαλούνται, καθώσ ϋνα ϊκαμπτο ςώμα 

ολιςθαύνει ςε ϋνα κεκλιμϋνο επύπεδο (Εικόνα 3.2b), κατόπιν ςειςμικόσ 

διϋγερςησ. 
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Εικόνα 3.2. : Αναλογύα ανϊμεςα ςε α) προςομούωμα εδαφικόσ μϊζασ που αςτοχεύ και b) ςώμα 
που ολιςθαύνει ςε κεκλιμϋνο επύπεδο 

(Πηγό: Kramer, 1996) 

 

Ο Newmark χρηςιμοπούηςε την μϋθοδο αυτό για τον υπολογιςμό τησ μόνιμησ 

μετατόπιςησ ςε ϋνα πρανϋσ, υπό οποιαδόποτε εδαφικό κύνηςη. Οι ςειςμικϋσ 

μετακινόςεισ αναπτύςςονται όταν οι αδρανειακϋσ δυνϊμεισ του ϊκαμπτου 

ςώματοσ υπερβούν τη διατμητικό αντοχό τησ διεπιφϊνειασ. Οι μετακινόςεισ 

αυτϋσ υπολογύζονται με διπλό ολοκλόρωςη τησ ςχετικόσ επιτϊχυνςησ, δηλαδό 

τησ διαφορϊσ τησ επιβαλλόμενησ επιτϊχυνςησ του ςειςμικού κραδαςμού από 

την κρύςιμη ψευδοςτατικό επιτϊχυνςη. Οι τιμϋσ του ςυντελεςτό αςφαλεύασ 

ςτην μϋθοδο αυτό υπολογύζονται ωσ εξόσ: 

Θεωρώντασ ότι το ςώμα ιςορροπεύ υπό ςτατικϋσ ςυνθόκεσ προκύπτει: 

   
                          

                        
 
  

  
 
           

      
 
    

    
                                          [3.4]   

 όπου, 

φ: η γωνύα τριβόσ ςώματοσ και εδϊφουσ 

Θεωρώντασ και την επύδραςη των αδρανειακών δυνϊμεων που εφαρμόζονται 

ςτο ςώμα, από την επύδραςη τησ οριζόντιασ δόνηςησ του κεκλιμϋνου εδϊφουσ 

με επιτϊχυνςη ah(t)= kh(t)*g, μια ςυγκεκριμϋνη χρονικό ςτιγμό η οριζόντια 

επιτϊχυνςη θα προκαλϋςει μια αδρανειακό δύναμη kh*W. Όταν η αδρανειακό 

δύναμη δρϊςει προσ τα κϊτω, επιλύοντασ τισ δυνϊμεισ κϊθετα ςτο κεκλιμϋνο 

επύπεδο προκύπτει: 
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   ( )  
                           

                             
 
  ( )

  ( )
 
[       ( )     ]     

       ( )     
                   [3.5] 

 

 

 

Εικόνα 3.3: Δυνϊμεισ που αςκούνται ςε ϋνα εδαφικό ακύνητο ςώμα υπό α) ςτατικϋσ ςυνθόκεσ, 
β) δυναμικϋσ ςυνθόκεσ. 

(Πηγό: Kramer, 1996) 

 

Ϊτςι, ο δυναμικόσ ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ μειώνεται όταν αυξϊνεται το kh, ενώ 

για μια θετικό τιμό του kh προκύπτει ςυντελεςτόσ αςφαλεύασ ύςοσ με 1. Αυτόσ ο 

ςυντελεςτόσ αποτελεύ τον κρύςιμο ςυντελεςτό ky, που αντιςτοιχεύ ςτην κρύςιμη 

επιτϊχυνςη ay= ky*g. Η κρύςιμη επιτϊχυνςη εύναι η ελϊχιςτη ψευδοςτατικό 

επιτϊχυνςη που απαιτεύται ώςτε να επϋλθει αςτϊθεια ςτην εδαφικό μϊζα και η 

υπϋρβαςό τησ να οδηγόςει ςε αςτοχύα και μεταβολό τησ θϋςησ τησ ςτο επύπεδο.  

΢την μϋθοδο αυτό αναμϋνονται μόνιμεσ μετατοπύςεισ ύςεσ με το μηδϋν, αν οι 

μϋγιςτεσ επιταχύνςεισ κατϊ την διϊρκεια του ςειςμού, δεν ξεπερϊςουν την τιμό 

τησ κρύςιμησ επιτϊχυνςησ (ay/amax≥1). Ϊτςι γύνεται κατανοητό ότι οι μόνιμεσ 

μετατοπύςεισ για ϋνα πρανϋσ με μικρό κρύςιμη επιτϊχυνςη θα εύναι μεγαλύτερεσ 

από αυτϋσ ενόσ ϊλλου με μεγϊλη κρύςιμη επιτϊχυνςη. 
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Εικόνα 3.4: Μόνιμεσ μετατοπύςεισ πρανούσ εξαρτώμενεσ από την ςχϋςη κρύςιμησ και μϋγιςτησ 
επιτϊχυνςησ: α) δεν υπϊρχουν μετατοπύςεισ γιατύ η μϋγιςτη επιτϊχυνςη δεν ξεπερνϊ την τιμό 
τησ κρύςιμησ επιτϊχυνςησ, b), c) υπϊρχουν μόνιμεσ μετατοπύςεισ γιατύ η μϋγιςτη επιτϊχυνςη 

ξεπερνϊει ςε κϊποια ςημεύα την τιμό τησ κρύςιμησ. 

Πηγό: Kramer, 1996 

Ψςτόςο η μϋθοδοσ αυτό κϊνει κϊποιεσ παραδοχϋσ κατϊ την εφαρμογό τησ, οι 

οπούεσ εύναι: 

 η επιφϊνεια αςτοχύασ (ολύςθηςησ) εύναι επύπεδη 

 η εδαφικό μϊζα που ολιςθαύνει εύναι απολύτωσ ϊκαμπτη 

 η ςειςμικό κύνηςη εύναι μόνο οριζόντια 

 η διατμητικό αντοχό του εδϊφουσ δεν μειώνεται λόγω τησ ςειςμικόσ 

κύνηςησ 

 η ςχϋςη τϊςεων– παραμορφώςεων εύναι απολύτωσ πλαςτικό 

΢υμπεραςματικϊ, εύναι μια εύχρηςτη μϋθοδοσ, μϋςω τησ οπούασ μπορούν να 

υπολογιςτούν οι μόνιμεσ μετατοπύςεισ μετϊ τον ςειςμό, ςτην οπούα η πιθανό 

ολιςθαύνουςα μϊζα αντιμετωπύζεται ωσ ϊκαμπτο ςώμα πϊνω ςε μια ϊκαμπτη 

βϊςη. Ψςτόςο, αυτό υπόκειται ςε πολλϋσ παραδοχϋσ, οι οπούεσ επηρεϊζουν την 

ακρύβεια τησ ανϊλυςησ, ενώ θεωρεύ ότι η ολιςθαύνουςα μϊζα κινεύται ςαν 

ςτερεό ςώμα κατϊ τη διϊρκεια τησ ανϊλυςησ, κϊτι που δεν ςυμβαύνει ςτην 

πρϊξη αφού τα εδαφικϊ πρανό παραμορφώνονται. Ακόμα, οι αδρανειακϋσ 

δυνϊμεισ ςτην ολιςθαύνουςα μϊζα δεν κινούνται προσ την ύδια κατεύθυνςη, 

οπότε γύνεται κατανοητό ότι η αδρανειακό δύναμη που υπολογύζεται δεν εύναι 

ύδια με αυτό που αςκεύται ςτην πρϊξη. Επιπλϋον, η μϋθοδοσ αυτό βαςύζεται ςε 

απολύτωσ πλαςτικό ςυμπεριφορϊ του εδϊφουσ ςτην επιφϊνεια ολύςθηςησ. Σα 

επιχώματα όμωσ απϋχουν πολύ από την παραδοχό αυτό. Σϋλοσ, δεν 

υπολογύζονται κατακόρυφεσ μετακινόςεισ. 



64 

 

Πρακτικϊ, η μϋθοδοσ αυτό εφαρμόζεται αυςτηρϊ μόνο ςε φρϊγματα που δεν 

υποβϊλλονται ςε αςτοχύα λόγω ρευςτοπούηςησ, αν και μπορούν να ληφθούν 

ςυντηρητικϋσ εκτιμόςεισ παραμόρφωςησ χρηςιμοποιώντασ διατμητικϋσ αντοχϋσ 

μετϊ την ρευςτοπούηςη, για υλικϊ που μπορούν να ρευςτοποιηθούν ςτο ςώμα ό 

ςτο θεμϋλιο του φρϊγματοσ ςτην ανϊλυςη. 

Μια βελτιωμϋνη προςϋγγιςη του Newmark, υλοπούηςαν οι Makdisi και Seed το 

1978, οι οπούοι χρηςιμοπούηςαν μϋςεσ επιταχύνςεισ υπολογιςμϋνεσ από την 

προςϋγγιςη του Chopra το 1966 και αναλύςεισ κεκλιμϋνου ςώματοσ για να 

υπολογύςουν τισ μόνιμεσ μετατοπύςεισ από ςειςμό ςε καταςκευϋσ, όπωσ τα 

χωμϊτινα φρϊγματα, λαμβϊνοντασ ϋτςι υπόψη και την ευκαμψύα τησ 

ολιςθαύνουςασ μϊζασ, ςε αντύθεςη με την μεθοδολογύα του Newmark. Κϊνοντασ 

απλϋσ υποθϋςεισ όςον αφορϊ τα αποτελϋςματα των δυναμικών πεπεραςμϋνων 

ςτοιχεύων και τισ αναλύςεισ διατμητικόσ δοκού αυτόσ τησ καταςκευόσ, 

αναπτύχθηκε μια απλό προςϋγγιςη για την πρόβλεψη των μόνιμων 

μετατοπύςεων. ΢ε αυτό την προςϋγγιςη, η κρύςιμη επιτϊχυνςη για μια επιφϊνεια 

αςτοχύασ υπολογύζεται χρηςιμοποιώντασ την κρύςιμη δύναμη, η οπούα εύναι ύςη 

με το 80% τησ αςτρϊγγιςτησ αντοχόσ του εδϊφουσ. Η δυναμικό απόκριςη του 

φρϊγματοσ, υπολογύζεται από ϋναν λόγο επιτϊχυνςησ, που διαφϋρει με το βϊθοσ 

τησ επιφϊνειασ αςτοχύασ κοντϊ ςτο ύψοσ του φρϊγματοσ. 

 

Εικόνα 3.5: Ποικιλύα των μϋγιςτων επιταχύνςεων, ςε ςχϋςη με το βϊθοσ τησ επιφϊνειασ 
αςτοχύασ για φρϊγματα 

(Πηγό: Kramer, 1996) 
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Ϊτςι, εφαρμόζοντασ την μϋθοδο αυτό ςε διϊφορα φρϊγματα, κατϋληξαν ςτο ότι 

ο υπολογιςμόσ των μόνιμων μετατοπύςεων ιςούται με ay/amax. Η διαςπορϊ ςτισ 

προβλεπόμενεσ μετατοπύςεισ μειώθηκε με την ομαλοπούηςη των μετατοπύςεων 

που αναφϋρονται ςτην μϋγιςτη επιτϊχυνςη τησ βϊςησ και ςτη βαςικό περύοδο  

του φρϊγματοσ. 

 

Εικόνα 3.6: Ποικιλύα των κανονικοποιημϋνων μόνιμων μετατοπύςεων, ςε ςχϋςη με την κρύςιμη 
επιτϊχυνςη για ςειςμούσ διαφορετικών μεγεθών: α) ςύνοψη για αρκετούσ ςειςμούσ και 

φρϊγματα, β) μϋςεσ τιμϋσ 

(Πηγό: Kramer, 1996) 

 

 

3.1.3. Μϋθοδοσ τϊςεων- παραμορφώςεων 
 

Αποτελεύ την πιο ακριβό προςϋγγιςη προςομούωςησ τησ ςειςμικόσ 

ςυμπεριφορϊσ ενόσ χωμϊτινου φρϊγματοσ. Η μϋθοδοσ αυτό εφαρμόζεται 

χρηςιμοποιώντασ δυναμικϋσ μη γραμμικϋσ αναλύςεισ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων 

ό πεπεραςμϋνων διαφορών, με τισ οπούεσ υπολογύζονται οι αδρανειακϋσ 

επιταχύνςεισ που αναπτύςςονται ςτο φρϊγμα, όπωσ και οι μόνιμεσ 

παραμορφώςεισ ςε αυτό, κατϊ την διϊρκεια του ςειςμού. 

Μια ολοκληρωμϋνη και λεπτομερόσ ανϊλυςη τϊςεων-παραμορφώςεων απαιτεύ 

εκτενεύσ βϊςεισ δεδομϋνων, καθώσ και εξειδικευμϋνεσ δεξιότητεσ. Η μεγαλύτερη 

δυςκολύα ςτη χρόςη αυτόσ τησ μεθόδου εύναι η κατϊςτρωςη προςομοιωμϊτων 
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που να εύναι αντιπροςωπευτικϊ του εδϊφουσ που πρόκειται να εξεταςτεύ. 

Ακόμα, απαιτεύται ακριβόσ χαρακτηριςμόσ τησ ςυμπεριφορϊσ τϊςεων-

παραμορφώςεων των υλικών ςτο ςώμα του φρϊγματοσ, όπωσ και τησ 

θεμελύωςησ, καθώσ και κατϊλληλο ιςτορικό ςειςμών που να αντιπροςωπεύουν 

τον ςειςμό ςχεδιαςμού τησ περιοχόσ του φρϊγματοσ. Επιπλϋον, για την 

μοντελοπούηςη τησ ςυμπεριφορϊσ των φραγμϊτων, χρηςιμοποιεύται ϋνα μεγϊλο 

φϊςμα προςεγγύςεων, πρϊγμα που κϊνει την ανϊπτυξη τϋτοιων μοντϋλων πολύ 

δαπανηρό και ϋτςι επιλϋγεται να ακολουθηθεύ μόνο για μεγϊλα φρϊγματα που η 

αςτοχύα τουσ θα οδηγόςει ςε υψηλϊ επύπεδα κινδύνου ό φρϊγματα που 

βρύςκονται πϊνω ςε ενεργϊ ρόγματα. 

Ο Seed (1979) και ο Finn (1986) ςυνόψιςαν τισ διαδικαςύεσ που ακολουθούνται 

για την δυναμικό ανϊλυςη των χωμϊτινων φραγμϊτων, ωσ εξόσ: 

1. Προςδιοριςμόσ τησ ςτατικόσ τϊςησ από τον ςειςμό, χρηςιμοποιώντασ 

ϋνα ςτατικό αριθμητικό προςομούωμα του αναχώματοσ για αρχικό 

αποτελεςματικό ορθό και διατμητικό τϊςη και τϊςη διϊτμηςησ, κατϊ 

μόκοσ τησ πιθανόσ επιφϊνειασ αςτοχύασ. Εύναι ςύνηθεσ η πρακτικό να 

χρηςιμοποιεύ ϋνα διςδιϊςτατο αριθμητικό μοντϋλο του μϋγιςτου 

τμόματοσ του φρϊγματοσ ςτην ανϊλυςη. Σα αριθμητικϊ προςομοιώματα 

ςυνόθωσ βαςύζονται ςε προςεγγύςεισ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων ό 

πεπεραςμϋνων διαφορών. 

 

2. Αξιολόγηςη τησ δυναμικόσ ςυμπεριφορϊσ του εδϊφουσ, από επιτόπιεσ 

και κυκλικϋσ εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ για τισ ιδιότητεσ εδϊφουσ ειςόδου, 

που απαιτούνται ςτισ δυναμικϋσ αναλύςεισ. 

 

3. Για το αριθμητικό προςομούωμα που αναπτύχθηκε ςτο Βόμα 1, 

προςδιοριςμόσ τησ δυναμικόσ απόκριςησ του φρϊγματοσ και τησ 

θεμελύωςησ χρηςιμοποιώντασ ικανοποιητικό αριθμό ςειςμικών 

διεγϋρςεων. Οι ςειςμικϋσ διεγϋρςεισ πρϋπει να περιλαμβϊνουν κατϊλληλα 

επιταχυνςιογραφόματα, που αντιπροςωπεύουν ςειςμούσ μεγϋθουσ και 

μϋγιςτησ επιτϊχυνςησ, παρόμοια με εκεύνα του ςειςμικού ςχεδιαςμού 

από τουσ ςειςμούσ που καταγρϊφηκαν ςε παρόμοιο γεωλογικό 
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περιβϊλλον. Η απόκριςη του φρϊγματοσ προςδιορύζεται από δυναμικό 

μϋθοδο πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων ό προςομοιωμϊτων πεπεραςμϋνων 

διαφορών, χρηςιμοποιώντασ εύτε ιςοδύναμεσ γραμμικϋσ, εύτε μη 

γραμμικϋσ διαδικαςύεσ.  

 

4. Σα προςομοιώματα τϊςεων-παραμορφώςεων που χρηςιμοποιούνται 

ςτη δυναμικό ανϊλυςη θα πρϋπει να αντιπροςωπεύουν τισ ακόλουθεσ 

πτυχϋσ τησ ςυμπεριφορϊσ των υλικών: α) μη γραμμικότητα υλικού, β) 

εξϊρτηςη τϊςεων-παραμορφώςεων, γ) εξϊρτηςη από τισ τϊςεισ, δ) 

εγγενό ανιςοτροπύα, ε) εξϊρτηςη από τον βαθμό των παραμορφώςεων. 

Η βαθμονόμηςη του προςομοιώματοσ τϊςεων-παραμορφώςεων θα 

πρϋπει ιδανικϊ να βαςύζεται ςε δοκιμϋσ αδιατϊρακτων δειγμϊτων. 

 

5. Αξιολόγηςη των παραμορφώςεων του αναχώματοσ, με βϊςη τισ πιθανϋσ 

παραμορφώςεισ για μεμονωμϋνα ςτοιχεύα. 

 

6. Τπολογιςμόσ ςυνολικόσ παραμόρφωςησ, με βϊςη τα φορτύα βαρύτητασ 

και τισ ιδιότητεσ του υλικού, για να καθοριςτεύ αν βρύςκονται ςτα 

αποδεκτϊ όρια. 

 

3.2. Κανονιςμού για το ςχεδιαςμό χωμϊτινων 

φραγμϊτων 
 

Ο ζυζηόρ ζσεδιαζμόρ και η αςφϊλεια μεγϊλων γεωκαταςκευών, όπωσ εύναι τα 

χωμϊτινα φρϊγματα, αποτελεύ καθοριςτικό παρϊγοντα για την αςφϊλεια τησ 

ανθρώπινησ ζωόσ και περιουςύασ ςε περύπτωςη ςειςμού. Οι διϊφοροι 

αντιςειςμικού κανονιςμού που υπϊρχουν, ςύμφωνα με τισ απαιτόςεισ τησ κϊθε 

χώρασ, εύναι το βαςικό εργαλεύο για την δημιουργύα καταςκευών, ανθεκτικών 

ςτισ ιςχυρϋσ καταπονόςεισ που προκαλεύ ο ςειςμόσ, ςτο ϋδαφοσ και κατ’ 

επϋκταςη ςτισ καταςκευϋσ. Οι αντιςειςμικού κανονιςμού που ιςχύουν ςε κϊθε 

χώρα θα πρϋπει να ακολουθούνται κατϊ γρϊμμα, ιδιαύτερα όταν η ςειςμικό 
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επικινδυνότητα τησ περιοχόσ του ϋργου εύναι αυξημϋνη, ςε χώρεσ δηλαδό όπωσ 

η Ελλϊδα, ςτισ οπούεσ ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ των γεωκαταςκευών εύναι 

μεύζονοσ ςημαςύασ. Ϊτςι λοιπόν, οι ανϊγκεσ βελτύωςησ τησ καταςκευόσ των 

χωμϊτινων φραγμϊτων, όςον αφορϊ την ςειςμικό τουσ απόκριςη, όπωσ και η 

τεχνολογικό πρόοδοσ οδόγηςε ςτην ραγδαύα εξϋλιξη των αντιςειςμικών 

κανονιςμών παγκοςμύωσ. ΢την παρούςα ενότητα θα αναφερθούν οι 

αντιςειςμικού κανονιςμού για τισ καταςκευϋσ των φραγμϊτων που ιςχύουν ςτην 

Ελλϊδα, αλλϊ και παγκοςμύωσ. 

 

3.2.1. Ελληνικόσ Αντιςειςμικόσ Κανονιςμόσ 

 

 ΢τον ελληνικό αντιςειςμικό κανονιςμό (ΕΑΚ 2000) δεν γύνεται αναφορϊ ςτα 

φρϊγματα ξεχωριςτϊ, ενώ δύνεται ϋμφαςη ςτισ κτιριακϋσ καταςκευϋσ. Ψςτόςο, 

αυτόσ αναφϋρεται ςε πρανό και αναχώματα, που ςύμφωνα με αυτϊ 

ςχεδιϊζονται και τα φρϊγματα, ενώ βαςύζεται ςτην ψευδοςτατικό μϋθοδο. Όςον 

αφορϊ τα πρανό, ο Ελληνικόσ Αντιςειςμικόσ Κανονιςμόσ αναφϋρει ότι η 

ευςτϊθεια των εδαφικών ό τεχνητών πρανών κατϊ τον ςειςμικό κραδαςμό θα 

ελϋγχεται με θεώρηςη των πρόςθετων επιταχύνςεων, που δρουν ςτην εδαφικό 

μϊζα.  

 

 αh=απ 

 αν=±0,50*απ 

 

Όπου, 

αh: η οριζόντια επιτϊχυνςη 

αν: η κατακόρυφη επιτϊχυνςη 

απ: η ςειςμικό επιτϊχυνςη ςχεδιαςμού του πρανούσ, που λαμβϊνεται ύςη με 

0,5*α, για φυςικϊ πρανό 

α: η ανηγμϋνη ςειςμικό επιτϊχυνςη του εδϊφουσ 
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Παρακϊτω φαύνονται οι ζώνεσ ςειςμικόσ επικινδυνότητασ τησ Ελλϊδοσ, καθώσ 

και οι μϋγιςτεσ επιταχύνςεισ που μπορούν να υπϊρξουν ςε κϊθε μύα από αυτϋσ 

τισ ζώνεσ, ςύμφωνα με τον Ελληνικό Αντιςειςμικό Κανονιςμό του 2000. 

 

Εικόνα 3.7: Φϊρτεσ ζωνών ςειςμικόσ επικινδυνότητασ τησ Ελλϊδοσ 

(Πηγό: ΕΑΚ 2000) 

 

 

Πύνακασ  3.1: Ζώνεσ ςειςμικόσ επικινδυνότητασ τησ Ελλϊδοσ 

(Πηγό: ΕΑΚ 2000) 

Ζώνεσ Σειςμικήσ Επικινδυνότητασ I II III 

α 0.16 0.24 0.36 
 

 

Όςον αφορϊ τα αναχώματα με ύψοσ μϋχρι και 15 μϋτρα, η ευςτϊθεια τουσ 

ελϋγχεται με θεώρηςη πρόςθετων οριζοντύων ενεργών επιταχύνςεων τησ μϊζασ 

τουσ, που μεταβϊλλονται από: 
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αβ=0,50*α 

ακ=αβ*β(Σ) 

όπου, 

α: η ανηγμϋνη επιτϊχυνςη του εδϊφουσ 

β(Σ): η φαςματικό μεγϋθυνςη που αντιςτοιχεύ ςτην θεμελιώδη ιδιοπερύοδο Σ 

του ϋργου 

Αν δεν γύνει ακριβϋςτεροσ υπολογιςμόσ, μπορεύ να ληφθεύ ότι Σ= 2,5*(H/Vs)  

όπου, 

Vs: η μϋςη τιμό τησ ταχύτητασ διατμητικών κυμϊτων ςτο ανϊχωμα. 

Ο Ελληνικόσ Αντιςειςμικόσ Κανονιςμόσ δεν καλύπτει αναχώματα με ύψοσ 

μεγαλύτερο από 15 μϋτρα, ϊρα ούτε και φρϊγματα πϊνω από αυτό το ύψοσ. ΢τισ 

περιπτώςεισ αυτϋσ, θα πρϋπει να γύνεται ειδικό γεωτεχνικό και ςειςμικό μελϋτη. 

 

3.2.2. Ευρωπαώκόσ Αντιςειςμικόσ Κανονιςμόσ 
 

΢τον Ευρωπαώκό Αντιςειςμικό Κανονιςμό (EC8, 2004) (όπωσ και ςτον 

Ελληνικό), δεν γύνεται αναφορϊ ςτισ καταςκευϋσ των φραγμϊτων. Ψςτόςο 

γύνεται λόγοσ για πρανό (όπωσ και ςτον ελληνικό), ενώ αποτελεύ ουςιαςτικϊ 

ϋναν ςυμπληρωματικό κανονιςμό του εθνικού, ιδιαύτερα για ςειςμογενεύσ χώρεσ 

όπωσ η Ελλϊδα. Ο κανονιςμόσ αυτόσ αναφϋρει ότι ςε περύπτωςη ςειςμού θα 

πρϋπει να προςτατεύεται η ανθρώπινη ζωό, να περιορύζονται ςε μεγϊλο βαθμό 

οι ζημιϋσ και οι αςτοχύεσ και να εξαςφαλύζεται η λειτουργικότητα των 

ςημαντικών υποδομών. Ψσ προσ τα πρανό, επιςημαύνει ότι για αυτϊ ο ςειςμόσ 

ςχεδιαςμού θα υπολογύζεται μϋςω απλοποιημϋνων μεθόδων δυναμικόσ 

ανϊλυςησ, όπωσ μϋςω τησ μεθόδου πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων ό μϋςω μιασ 

ψευδοςτατικόσ μεθόδου. Ϊτςι, μϋςω τησ ψευδοςτατικόσ ανϊλυςησ, 

υπολογύζονται οι πρόςθετεσ ςειςμικϋσ δυνϊμεισ αδρανεύασ, που δρουν ςτο 

πρανϋσ: 
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Για την οριζόντια διεύθυνςη ιςχύει: 

 

   
              

 
  

 

Για την κατακόρυφη διεύθυνςη ιςχύει: 

 

Fv= ±0,5*Fh, για  
   

   
> 0,6 

Fv= ±0,33Fh, για  
   

   
≤ 0,6 

 

όπου, 

αgR: η μϋγιςτη επιτϊχυνςη εδϊφουσ, 

αvg: η επιτϊχυνςη ςχεδιαςμού κατϊ την κατακόρυφη διεύθυνςη, 

γI: ϋνασ ςημαντικόσ ςυντελεςτόσ τησ καταςκευόσ, 

S: παρϊμετροσ για τον τύπο του εδϊφουσ, 

W: το βϊροσ τησ ολιςθαύνουςασ μϊζασ, 

g: η επιτϊχυνςη τησ βαρύτητασ. 

 

Ψςτόςο, η ψευδοςτατικό ανϊλυςη δεν προβλϋπεται ςε εδϊφη που μπορούν να 

αναπτύςςουν υψηλϋσ πιϋςεισ ςτουσ πόρουσ λόγω τησ ύπαρξησ νερού, όπωσ ϋχει 

αναφερθεύ και ςε προηγούμενεσ ενότητεσ. Ϊτςι, η αύξηςη τησ πύεςησ των 

πόρων, θα πρϋπει να υπολογύζεται με κατϊλληλουσ ελϋγχουσ ό με εμπειρικούσ 

τύπουσ, ςτην περύπτωςη χρόςησ τησ ψευδοςτατικόσ μεθόδου. 

 

Όπωσ αναφϋρθηκε και παραπϊνω ο Ευρωπαώκόσ Αντιςειςμικόσ Κανονιςμόσ δεν 

κϊνει ειδικό αναφορϊ ςτην καταςκευό των φραγμϊτων, και λόγω τησ 

πολυπλοκότητασ των φραγμϊτων, θα πρϋπει να ακολουθούνται ςυγκεκριμϋνεσ 

οδηγύεσ κατϊ την καταςκευό τουσ. Ϊτςι, για την αντιςειςμικό ςχεδύαςη των 

φραγμϊτων, χρηςιμοποιούνται ευρϋωσ οι ομοςπονδιακϋσ οδηγύεσ των ΗΠΑ 

(FEMA) και οι οδηγύεσ τησ διεθνόσ επιτροπόσ μεγϊλων φραγμϊτων (ICOLD) οι 

οπούεσ κϊνουν εκτενό ανϊλυςη των κανόνων που πρϋπει να ακολουθούνται 

κατϊ τον ςχεδιαςμό των φραγμϊτων, όπωσ και τησ χωμϊτινησ κατηγορύασ 

αυτών. 
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3.2.3. Ομοςπονδιακϋσ οδηγύεσ ΗΠΑ  
 

Οι κατευθυντόριεσ οδηγύεσ των ΗΠΑ, που αναλύονται ςτο FEMA (Federal 

Guidelines for Dam Safety), παρϋχουν ϋνα βαςικό πλαύςιο για τον ςχεδιαςμό και 

την αξιολόγηςη των φραγμϊτων, υπό την επύδραςη του ςειςμού. Η γενικό 

φιλοςοφύα και οι αρχϋσ για κϊθε τμόμα του πλαιςύου περιγρϊφονται αρκετϊ 

λεπτομερώσ, ώςτε να επιτευχθεύ ϋνασ λογικόσ βαθμόσ ομοιομορφύασ ςτην 

εφαρμογό μεταξύ των ομοςπονδιακών υπηρεςιών που εμπλϋκονται ςτο 

ςχεδιαςμό, την καταςκευό, τη λειτουργύα, τη ςυντόρηςη και τη ρύθμιςη των 

φραγμϊτων, ώςτε να εξαςφαλύζεται η αντοχό των φραγμϊτων ςτισ ςειςμικϋσ 

καταπονόςεισ. 

Σο πεδύο εφαρμογόσ τησ μελϋτησ του ςειςμικού κινδύνου ςε μια τοποθεςύα, 

εξαρτϊται από τη ςειςμικότητα μιασ περιοχόσ, τον τύπο του υπεδϊφουσ τησ και 

τισ ςυνϋπειεσ που θα υπϊρξουν ςε περύπτωςη αςτοχύασ τησ καταςκευόσ. Ο 

ςχεδιαςμόσ και η αξιολόγηςη των φραγμϊτων υπό ςειςμικό φόρτιςη θα πρϋπει 

να βαςύζεται ςε ςυγκρύςιμο επύπεδο μελϋτησ και ανϊλυςησ για κϊθε φϊςη τησ 

μελϋτησ (ςειςμοτεκτονικϋσ, γεωλογικϋσ, γεωτεχνικϋσ και γεωτεχνικϋσ ϋρευνεσ). 

Σα φρϊγματα ςε περιοχϋσ με χαμηλό ςειςμικότητα δεν απαιτούν εκτεταμϋνεσ 

ςειςμικϋσ ϋρευνεσ και αναλύςεισ, εκτόσ αν μια πιθανό αςτοχύα ςυνεπϊγεται 

απειλό για την ανθρώπινη ζωό. Απαιτούνται εκτεταμϋνεσ ϋρευνεσ και αναλύςεισ 

για φρϊγματα που πρόκειται να ςχεδιαςτούν ςε ζώνεσ υψηλόσ επικινδυνότητασ, 

όπου ο κύνδυνοσ αςτοχύασ εύναι μεγϊλοσ. 

Ο ςειςμόσ ό οι ςειςμού που χρηςιμοποιούνται για τον ςχεδιαςμό ό την 

αξιολόγηςη ενόσ φρϊγματοσ ϋχουν καθοριςτεύ από διϊφορουσ όρουσ όπωσ: 

 ο μϋγιςτοσ πιθανόσ ςειςμόσ (MCE) : Εύναι ο μεγαλύτεροσ ςειςμόσ που 

μπορεύ να εμφανιςτεύ κατϊ μόκοσ ενόσ ρόγματοσ ό μϋςα ςε μια 

ςυγκεκριμϋνη ςειςμοτεκτονικό επαρχύα ό περιοχό, κϊτω από το ςημερινό 

τεκτονικό πλαύςιο. 

 

 ο μϋγιςτοσ ςειςμόσ ςχεδιαςμού (MDE) ό ςειςμόσ αξιολόγηςησ 

αςφϊλειασ (SEE):  Αυτόσ εύναι ο μϋγιςτοσ ςειςμόσ που παρϊγεται από 
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την ςειςμικό κύνηςη, ςύμφωνα με τον οπούο ϋχει ςχεδιαςτεύ ό 

αξιολογηθεύ η καταςκευό. Ο ςειςμόσ αυτόσ, μπορεύ να ρυθμιςτεύ ύςοσ ό 

λύγο μικρότεροσ, από τον μϋγιςτο πιθανό ςειςμό, ανϊλογα τισ 

περιςτϊςεισ. Παρϊγοντεσ που πρϋπει να ληφθούν υπόψη για τον 

προςδιοριςμό του μεγϋθουσ του MDE ό SEE, εύναι η ταξινόμηςη των 

κινδύνων του φρϊγματοσ (FEMA 1998), η κριςιμότητα τησ λειτουργύασ 

του ϋργου (παροχό νερού, αναψυχό, ϋλεγχοσ πλημμυρών κλπ), όπωσ και 

ο χρόνοσ  για την αποκατϊςταςη τησ λειτουργικότητασ τησ 

εγκατϊςταςησ. Γενικϊ, η ςχετικό απαύτηςη απόδοςησ του MDE ό SEE, 

εύναι η ςυνϋχεια λειτουργύασ τησ καταςκευόσ, ύςτερα από τον ςειςμό, 

χωρύσ καταςτροφικό αποτυχύα, όπωσ η ανεξϋλεγκτη απελευθϋρωςη μιασ 

δεξαμενόσ, ενώ μπορεύ να πραγματοποιηθεύ ανεκτό ςημαντικό ζημύα ό 

οικονομικό απώλεια.  

 

 ο λειτουργικόσ ςειςμόσ βϊςησ (OBE): Ο OBE εύναι ϋνασ ςειςμόσ που 

εύλογα αναμϋνεται να ςυμβεύ μϋςα ςτη διϊρκεια ζωόσ του ϋργου. Η 

ςχετικό απαύτηςη απόδοςησ, εύναι το ϋργο να ςυνεχύςει να λειτουργεύ με 

ελϊχιςτεσ ό καθόλου ζημιϋσ και χωρύσ διακοπό τησ λειτουργύασ του. 

΢κοπόσ του OBE εύναι η προςταςύα από οικονομικϋσ απώλειεσ, από ζημιϋσ 

ό απώλειεσ υπηρεςιών. Ψσ εκ τούτου, η περύοδοσ επιςτροφόσ για το OBE, 

μπορεύ να βαςύζεται ςε οικονομικούσ λόγουσ. 

 

Όςον αφορϊ τα χωμϊτινα φρϊγματα ο Αμερικϊνικοσ Αντιςειςμικόσ Κανονιςμόσ, 

αναφϋρεται ςυγκεκριμϋνα ςε αυτϊ, ςε αντύθεςη με τουσ προηγούμενουσ. 

΢υγκεκριμϋνα, αναφϋρει ότι το πρώτο βόμα ςτο ςχεδιαςμό ό την αξιολόγηςη 

κϊθε φρϊγματοσ εύναι η κατανόηςη του τρόπου με τον οπούο το φρϊγμα μπορεύ 

να αςτοχόςει. Οι κυριότερεσ βλϊβεσ που μπορούν να προκληθούν από ϋναν 

ςειςμό και να οδηγόςουν ϋνα χωμϊτινο φρϊγμα ςτην αςτοχύα, εύναι η 

υπερχεύλιςη του ταμιευτόρα και οι ρωγμϋσ και εν ςυνεχεύα η εςωτερικό 

διϊβρωςη, προβλόματα που ϋχουν αναλυθεύ εκτενώσ ςτισ προηγούμενεσ 

ενότητεσ.  
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Πολλϋσ καταςτϊςεισ που θα μπορούςαν να εξελιχθούν ςε καταςτϊςεισ ϋκτακτησ 

ανϊγκησ ό φθορϊσ του φρϊγματοσ, εϊν αυτό δεν ϋχουν ςχεδιαςτεύ ςωςτϊ, δεν 

απαιτούν πϊντα εκτεταμϋνη αναλυτικό αξιολόγηςη. Η απλό εφαρμογό 

αμυντικών μϋτρων μπορεύ πολλϋσ φορϋσ να διορθώςει κϊποιο πρόβλημα που 

ϋχει προκύψει ςτην καταςκευό. Ψςτόςο, λϊθοσ ςχεδιαςμϋνα αμυντικϊ μϋτρα 

ενδϋχεται να επεκτεύνουν το πρόβλημα. Σϋτοια αμυντικϊ μϋτρα μπορεύ να εύναι: 

 

 Αφαύρεςη των υλικών θεμελύωςησ που ενδϋχεται να παρουςιϊζουν 

προβλόματα. 

 Φρηςιμοπούηςη μεγϊλων ζωνών πυρόνα από πλαςτικϊ υλικϊ ανθεκτικϊ 

ςτη διϊβρωςη. 

 Φρηςιμοπούηςη ζωνών ευρϋωσ διαβαθμιςμϋνου φύλτρου ανϊντη του 

πυρόνα, ώςτε να αποφευχθούν τυχόν ρωγμϋσ που μπορεύ να ανούξουν, 

όπωσ και κατϊντη, για να αποτραπεύ η κύνηςη ςωματιδύων που 

διαβρώνονται από τον πυρόνα. 

 Φρηςιμοπούηςη λεπτομερειών ςτϋψησ και προςταςύα κατϊντη κλύςησ, 

που θα αποτρϋψει ό θα εμποδύςει ςε μεγϊλο βαθμό διϊβρωςη ςε 

περύπτωςη μϋτριασ υπερπλόρωςησ. 

 Χϋκαςη του πυρόνα του αναχώματοσ ςτισ επαφϋσ ςτόριξησ. 

 Εντοπιςμόσ του πυρόνα, ώςτε να επιτευχθεύ η χαμηλότερη δυνατό 

φρεατικό γραμμό μϋςα ςτο ανϊχωμα. 

 ΢ταθεροπούηςη των πλαγιών γύρω από τη δεξαμενό, για να 

αποφευχθούν οι ολιςθόςεισ μϋςα ςτη δεξαμενό. 

 Παροχό ειδικών λεπτομερειών για τη διεπαφό βϊςησ-θεμελύωςησ, εϊν 

υπϊρχει η πιθανότητα μετακύνηςησ τησ βϊςησ ςτην θεμελύωςη. 

 Παροχό μεγϊλου ελεύθερου περιθωρύου, ώςτε να μην δημιουργηθεύ 

πρόβλημα ςε περύπτωςη καθιζόςεων, ό πτώςεων υλικών ςτον 

ταμιευτόρα. 

 ΢υμπαγό υλικϊ γεμύςματοσ αναχώματοσ, κατϊλληλα για την πρόληψη ό 

την ελαχιςτοπούηςη τησ δημιουργύασ υπερβολικών πιϋςεων πόρων. 

 Παροχό φύλτρων ό ϊλλων μϋτρων για την αποτροπό τησ διϊβρωςησ, 

κατϊ μόκοσ του εξωτερικού μϋρουσ των αγωγών. 
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Για ϋνα φρϊγμα και μια θεμελύωςη που δεν υπόκεινται ςε ρευςτοπούηςη, μπορεύ 

να ςημειωθούν δευτερεύουςεσ παραμορφώςεισ, που δεν θα οδηγόςουν ςε 

αςτοχύα εϊν πληρούνται όλεσ οι ακόλουθεσ προώποθϋςεισ: 

 

 Σα υλικϊ του φρϊγματοσ και τησ θεμελύωςησ δεν περιλαμβϊνουν χαλαρϊ 

εδϊφη ό ευαύςθητουσ αργύλουσ. 

 Σο φρϊγμα εύναι καλϊ καταςκευαςμϋνο και ςυμπυκνωμϋνο, τουλϊχιςτον 

ςτο 95% του μϋγιςτου βαθμού ξηρότητασ από το εργαςτόριο ό ςε 

ςχετικό πυκνότητα μεγαλύτερη από 80%. 

 Η μϋγιςτη οριζόντια επιτϊχυνςη ςτη βϊςη του φρϊγματοσ, να μην εύναι 

μεγαλύτερη από 0,2g. 

  Οι ςτατικού ςυντελεςτϋσ αςφαλεύασ ςε όλεσ τισ πιθανϋσ επιφϊνειεσ 

αςτοχύασ να ϋχουν τιμό μεγαλύτερη από 1,5, υπό ςυνθόκεσ φόρτιςησ και 

πύεςησ των πόρων που αναμϋνονται, αμϋςωσ πριν από το ςειςμό. 

 Οι κυματιςμού κατϊ τη διϊρκεια του ςειςμού να εύναι τουλϊχιςτον το 3%- 

5% του ύψουσ του φρϊγματοσ και όχι μικρότερο από 0,9 μϋτρα. 

 Δεν θα πρϋπει να υπϊρχουν κρύςιμα ςτοιχεύα που θα εμφανύςουν βλϊβεσ 

από μικρϋσ κινόςεισ του φρϊγματοσ ό να προκαλϋςουν ρωγμϋσ 

οδηγώντασ ςε εςωτερικό διϊβρωςη.  

 

Εϊν δεν πληρούνται αυτϋσ οι προώποθϋςεισ, απαιτεύται λεπτομερϋςτερη μελϋτη. 

Αυτό μπορεύ να περιλαμβϊνει την εκτύμηςη του δυναμικού ρευςτοπούηςησ, τησ 

ανϊλυςησ ςταθερότητασ μετϊ το ςειςμό και τησ ανϊλυςησ των 

παραμορφώςεων. Εϊν δεν υπϊρχουν υλικϊ που μπορούν να ρευςτοποιηθούν, 

αυτό μπορεύ να γύνει ςυνόθωσ με την απλό προςϋγγιςη τησ ολύςθηςησ πρανούσ 

του Newmark. ΢ε καταςτϊςεισ όπου μπορεύ να αναπτυχθεύ υπερβολικό πύεςη 

των πόρων, ύςωσ εύναι απαραύτητο να διεξαχθούν πιο λεπτομερεύσ αναλύςεισ 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων. Ο ςτόχοσ των αναλύςεων αυτών εύναι να 

προςδιοριςτεύ κατϊ πόςο οι πιθανϋσ κινόςεισ εύναι ικανϋσ να προκαλϋςουν την 

υπερχεύλιςη του ταμιευτόρα ό εϊν οι ρωγμϋσ ςε κρύςιμεσ θϋςεισ θα μπορούςαν 

να οδηγόςουν ςε αςτοχύα, λόγω εςωτερικόσ διϊβρωςησ. Από αυτϊ τα 

αποτελϋςματα και την ιςτορικό απόδοςη των χωμϊτινων φραγμϊτων που 



76 

 

ϋχουν υποβληθεύ ςε ςειςμικό φόρτιςη, πρϋπει να γύνει μια εκτύμηςη αν το 

φρϊγμα και η θεμελύωςη μπορεύ να εύναι αςφαλό παρϊ την ςειςμικό φόρτιςη. 

 

3.2.4. Οδηγύεσ τησ Διεθνούσ Επιτροπόσ Μεγϊλων Υραγμϊτων 
 

Η διεθνόσ επιτροπό μεγϊλων φραγμϊτων (ICOLD) δημιούργηςε οριςμϋνεσ 

κατευθυντόριεσ οδηγύεσ για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό μεγϊλων και 

ςημαντικών φραγμϊτων. Ϊνα μεγϊλο φρϊγμα, ςύμφωνα με τον οριςμό του 

ICOLD, εύναι υψηλότερο από 15 μϋτρα ύψοσ ό ϋχει ύψοσ μεταξύ 10 και 15 

μϋτρων και ικανοποιεύ ϋνα από τα ακόλουθα κριτόρια: 

α) μόκοσ ϊνω των 500 μϋτρων 

β) χωρητικότητα δεξαμενόσ ϊνω του 106 m3 

γ) ποςότητα υπερχεύλιςησ ϊνω των 2000 m3 / sec 

Η ςημαςύα των φραγμϊτων αυτών και οι πιθανϋσ ςυνϋπειεσ ςε περύπτωςη 

αςτοχύασ τουσ, οδόγηςαν ςτην δημιουργύα τησ επιτροπόσ αυτόσ και ςτην 

δημιουργύα κατευθυντόριων οδηγιών για την προςταςύα τουσ ςε περύπτωςη 

ςειςμού.  

Η χρόςη αποτελεςματικών ςειςμικών παραμϋτρων εύναι απαραύτητη για την 

ικανοποιητικό αξιολόγηςη τησ ςειςμικόσ αςφϊλειασ των φραγμϊτων. Αυτϋσ οι 

κατευθυντόριεσ γραμμϋσ ϋχουν ςκοπό να βοηθόςουν τον υπεύθυνο του ϋργου 

να επιλϋξει παραμϋτρουσ ςειςμικόσ αξιολόγηςησ για φρϊγματα, βϊςη των 

απαιτόςεων τησ τοποθεςύασ του ϋργου και τον κύνδυνο που θα υπϊρξει από μια 

πιθανό αςτοχύα του ϋργου. Η ςειςμικό μελϋτη ςυμπληρώνεται από 

αποτελεςματικϋσ διαδικαςύεσ ελϋγχου καταςκευών και ςυνεχό παρακολούθηςη 

τησ απόδοςησ του ϋργου μετϊ την ολοκλόρωςό του. Θα πρϋπει να τονιςτεύ ότι 

ανεξϊρτητα από τισ ςειςμικϋσ παραμϋτρουσ και τισ μεθόδουσ ανϊλυςησ που 

επιλϋχθηκαν, η τελικό αξιολόγηςη τησ ςειςμικόσ αςφϊλειασ του φρϊγματοσ, 

εξαρτϊται ςε μεγϊλο βαθμό από την τεχνικό κρύςη των μηχανικών και  την 

εμπειρύα του ςε παρόμοιεσ καταςκευϋσ. 



77 

 

Οι κατευθυντόριεσ οδηγύεσ τησ διεθνούσ επιτροπόσ μεγϊλων φραγμϊτων, 

περιλαμβϊνουν γενικϋσ οδηγύεσ για την επιλογό παραμϋτρων ςειςμικόσ 

αξιολόγηςησ, για την αναςκόπηςη τησ αςφϊλειασ των υφιςτϊμενων μεγϊλων 

φραγμϊτων και για την παροχό αντιςειςμικού ςχεδιαςμού για οποιαδόποτε νϋα 

καταςκευό. Αυτϋσ οι οδηγύεσ καλύπτουν τα ακόλουθα θϋματα: 

 Πρωτογενεύσ παρϊγοντεσ που πρϋπει να εξεταςτούν ςτο αντιςειςμικό 

ςχεδιαςμό. 

Για την ανϊπτυξη των ςειςμικών παραμϋτρων που απαιτούνται για τον 

ςειςμικό ςχεδιαςμό ό την αξιολόγηςη τησ απόδοςησ των φραγμϊτων 

απαιτούνται τυπικϊ εκτιμόςεισ ςειςμικού κινδύνου. Μια εκτύμηςη ςειςμικού 

κινδύνου απαιτεύ τα εξόσ: 

1. Εντοπιςμόσ πιθανών πηγών ςειςμών 

2. Αξιολόγηςη των χαρακτηριςτικών κϊθε πιθανόσ πηγόσ ςειςμού, όπωσ 

τισ γεωλογικϋσ ςυνθόκεσ, τα μεγϋθη και τουσ ρυθμούσ δραςτηριότητασ 

3. Εμπειρικϋσ εξιςώςεισ για τον υπολογιςμό του εύρουσ τησ εδαφικόσ 

κύνηςησ 

 

 Επιλογό ςειςμών ςχεδιαςμού για ανϊλυςη. 

Ο ςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ νϋων φραγμϊτων ό η αξιολόγηςη των ςειςμικών 

επιδόςεων των υφιςταμϋνων φραγμϊτων, απαιτεύ οριςμό των “ςειςμών 

ςχεδιαςμού”, οι οπούοι αντιπροςωπεύουν τισ κατϊλληλεσ ςειςμικϋσ 

παραμϋτρουσ που πρϋπει να εφαρμόζονται ςτην εκτύμηςη ςχεδιαςμού ό 

απόδοςησ (π.χ. μϋγεθοσ, επιτϊχυνςη, φαςματικϋσ ςυντεταγμϋνεσ, διϊρκεια κλπ). 

Αυτϋσ οι παρϊμετροι, ςυνόθωσ αναπτύςςονται με αξιολόγηςη του ςειςμικού 

κινδύνου. Γενικϊ εύναι ςκόπιμο να εκτιμηθεύ η ςειςμικό απόδοςη, ςε μύα ό 

περιςςότερεσ ςυνθόκεσ ςειςμικού ςχεδιαςμού. ΢τον ςυγκεκριμϋνο κανονιςμό 

εξετϊζονται οι ακόλουθοι ςειςμού ςχεδιαςμού: 

1. Μϋγιςτοσ πιθανόσ ςειςμόσ (MCE): αναλύεται όπωσ ςτην ενότητα 3.2.3 

2. ΢ειςμόσ Αξιολόγηςησ Αςφϊλειασ (SEE): αναλύεται όπωσ ςτην ενότητα 

3.2.3 
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3. Λειτουργικόσ ςειςμόσ (OBE): αναλύεται όπωσ ςτην ενότητα 3.2.3 

4. ΢ειςμόσ που ενεργοποιεύται από την δεξαμενό (RTE): 

Αντιπροςωπεύει το μϋγιςτο επύπεδο εδαφικόσ κύνηςησ, που μπορεύ να 

δημιουργηθεύ ςτο φρϊγμα με την πλόρωςη ό την εκκϋνωςη του 

ταμιευτόρα. Η μελϋτη του RTE ϋχει αναφερθεύ ότι ςυνδϋεται γενικϊ με 

φρϊγματα υψηλότερα των 100 m ό με μεγϊλεσ δεξαμενϋσ (χωρητικότητα 

ϊνω των 500 x 106 m3), καθώσ και με νϋα φρϊγματα μικρού μεγϋθουσ 

ευριςκόμενα ςε τεκτονικϊ ευαύςθητεσ περιοχϋσ. Ανϊλογα με τη θϋςη του 

φρϊγματοσ και τισ επικρατούςεσ ςειςμοτεκτονικϋσ ςυνθόκεσ, ο RTE 

μπορεύ να αντιπροςωπεύει κύνηςη μικρότερη, ύςη ό μεγαλύτερη από τον 

OBE. Ψςτόςο, ο RTE δεν πρϋπει ςε καμύα περύπτωςη να εύναι 

μεγαλύτεροσ από τον ςειςμό αξιολόγηςησ τησ αςφϊλειασ (SEE) και οι 

παρϊγοντεσ που εύναι πιθανόν να προκαλϋςουν ςειςμικότητα, θα πρϋπει 

να λαμβϊνονται υπόψη κατϊ τη διαδικαςύα αξιολόγηςησ. 

 

 Επιλογό ςειςμικών παραμϋτρων για αξιολόγηςη 

Οι ςειςμικϋσ παρϊμετροι που χρηςιμοποιούνται για την αξιολόγηςη των 

επιδόςεων του φρϊγματοσ ςχετύζονται με τα χαρακτηριςτικϊ κύνηςησ του 

εδϊφουσ, όπωσ εύναι η επιτϊχυνςη, η ταχύτητα, η μετατόπιςη, τα φϊςματα 

απόκριςησ και οι χρονοώςτορύεσ των εδαφικών επιταχύνςεων που 

χαρακτηρύζουν τον SEE και τον OBE. Οι ςειςμικϋσ παρϊμετροι αξιολόγηςησ 

ςυχνϊ χρηςιμεύουν για τα αρχικϊ δεδομϋνα ανϊλυςησ ςε αριθμητικϋσ αναλύςεισ 

ενόσ φρϊγματοσ, με τα αποτελϋςματα των αριθμητικών αναλύςεων να 

χρηςιμοποιούνται για τον ϋλεγχο των επιδόςεων και τησ αςφϊλειασ του 

φρϊγματοσ. Οι πιο ςημαντικού παρϊγοντεσ για τον προςδιοριςμό των ςειςμικών 

παραμϋτρων αξιολόγηςησ εύναι: 

 

1. Η κατϊταξη τησ τοποθεςύασ. 

2. Οι φυςικϋσ ιδιότητεσ και το πϊχοσ των υλικών θεμελύωςησ. 

3. Η απόςταςη από τη ζώνη απελευθϋρωςησ τησ ενϋργειασ. 

4. Σο εύδοσ ρηγμϊτων. 
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 Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την επιλογό των ςειςμικών παραμϋτρων  

Οι ςτόχοι του ςχεδιαςμού και του ελϋγχου των πιθανών τρόπων αςτοχύασ ενόσ 

φρϊγματοσ εύναι η ανϊλυςη των απαιτόςεων του φρϊγματοσ και κατϊ ςυνϋπεια 

ο τρόποσ που επιλϋγονται και καθορύζονται οι ςειςμικϋσ παρϊμετροι για την 

αξιολόγηςη. Οι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν τισ προδιαγραφϋσ των ςειςμικών 

παραμϋτρων εύναι οι ακόλουθοι: 

 

1. Οι πιθανϋσ ςυνϋπειεσ αςτοχύασ τησ καταςκευόσ. 

2. Σο εύδοσ του φρϊγματοσ και των πιθανών τρόπων αςτοχύασ. 

 

Όςον αφορϊ τα χωμϊτινα φρϊγματα, η διεθνόσ επιτροπό μεγϊλων φραγμϊτων  

αναφϋρει ότι ανηςυχύεσ ςχετικϊ με την αςφϊλεια των χωμϊτινων φραγμϊτων 

που υποβϊλλονται ςε ςειςμό ϋχουν να κϊνουν, εύτε με την απώλεια τησ 

ςταθερότητασ τουσ, εξαιτύασ τησ απώλειασ τησ αντοχόσ του επιχωματικού 

υλικού ό των υλικών θεμελύωςησ, εύτε λόγω υπερβολικόσ μόνιμησ 

παραμόρφωςησ. Οι αναλύςεισ ςτα φρϊγματα αυτϊ μπορούν να 

πραγματοποιηθούν με τη χρόςη τησ μεθόδου Newmark ό λεπτομερών 

γραμμικών ό μη γραμμικών αναλύςεων πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, όπωσ ϋχει 

αναλυθεύ. Θα πρϋπει πϊντα να επιχειρούνται απλοποιημϋνεσ διαδικαςύεσ προτού 

χρηςιμοποιηθούν πιο λεπτομερεύσ και πολύπλοκεσ μϋθοδοι, για την ϋγκαιρη 

ενημϋρωςη ςχετικϊ με τισ ςυνϋπειεσ των επιλεγμϋνων ςειςμικών παραμϋτρων. 

Ακόμα, πρϋπει να ςημειωθεύ ότι οι ψευδοςτατικϋσ αναλύςεισ δεν μπορούν να 

οδηγόςουν ςε αςφαλό αποτελϋςματα. Παρόλα αυτϊ, εϊν τα υλικϊ του 

φρϊγματοσ δεν εύναι ευαύςθητα ςε απώλεια ακαμψύασ και αντοχόσ και οι 

εκτιμόςεισ κινδύνου και επικινδυνότητασ εύναι χαμηλϋσ, οι απλουςτευμϋνεσ 

διαδικαςύεσ και η εξαγωγό παραγόντων ςειςμικών φορτύςεων από 

ςυγκεκριμϋνεσ παραμϋτρουσ τησ μϋγιςτησ επιτϊχυνςησ του εδϊφουσ, μπορεύ να 

δώςουν μια χρόςιμη πρώτη ϋνδειξη ςταθερότητασ. 

 

Για την εκτύμηςη τησ απόδοςησ των χωμϊτινων φραγμϊτων ςε τϊξεισ υψηλού 

κινδύνου, ςυχνϊ εκτελούνται λεπτομερεύσ διαδικαςύεσ (όπωσ αναλύςεισ 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων) και απαιτούνται ιςτορικϊ δεδομϋνα επιτϊχυνςησ, ωσ 
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παρϊμετροι ςειςμικόσ αξιολόγηςησ. Σα φρϊγματα αυτϊ ϋχουν θεμελιώδεισ 

περιόδουσ δονόςεων που ςυχνϊ κυμαύνονται μεταξύ 0,5 και 1,5 sec και για 

χρόςη ςε αναλύςεισ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων χρηςιμοποιούνται χρονικϊ 

βόματα τησ τϊξεωσ των 0,05 sec. Ψςτόςο, εϊν χρηςιμοποιηθούν αναλύςεισ μη 

γραμμικών πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, απαιτεύται εξαιρετικϊ μικρό χρονικό βόμα 

τησ τϊξησ του 0,001 sec ό και μικρότερο.  

 

Εϊν η θεμελύωςη και τα υλικϊ του φρϊγματοσ δεν εύναι ευαύςθητα ςε απώλεια 

ακαμψύασ και αντοχόσ ό εϊν το ανϊχωμα δεν εύναι κορεςμϋνο, η δυναμικό 

ανϊλυςη του φρϊγματοσ, θα χρηςιμεύςει ωσ βϊςη για την εκτύμηςη των 

μόνιμων μετατοπύςεων που προκαλούνται από ςειςμό, χρηςιμοποιώντασ τισ 

μεθόδουσ του Newmark ό ϊλλεσ μεθόδουσ. Εϊν η θεμελύωςη ό τα υλικϊ του 

φρϊγματοσ χϊςουν την ακαμψύα και την αντοχό τουσ, πρϋπει να χρηςιμοποιηθεύ 

μια δυναμικό ανϊλυςη του φρϊγματοσ, για τον υπολογιςμό των τϊςεων που 

προκαλούνται και να υπολογιςτεύ εϊν οι προκαλούμενεσ από ςειςμό 

καταπονόςεισ, εύναι επαρκεύσ για να προκαλϋςουν αςτϊθεια. Για τη λεπτομερό 

ανϊλυςη ενόσ χωμϊτινου φρϊγματοσ, οι ςειςμικού παρϊμετροι αξιολόγηςησ δεν 

μπορούν να προςδιοριςτούν ϊμεςα από τα φϊςματα απόκριςησ, καθώσ η 

ανϊπτυξη αυξημϋνων πιϋςεων πόρων ό οι υπερβολικϋσ παραμορφώςεισ 

εξαρτώνται ςε μεγϊλο βαθμό από τη διϊρκεια και το ςυχνοτικό περιεχόμενο του 

ςειςμού. Ψςτόςο, μια καθοριςμϋνη φαςματικό μορφό, μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ ωσ οδηγόσ, για την αξιολόγηςη τησ καταλληλότητασ των 

επιλεγμϋνων χρονοώςτοριών επιτϊχυνςησ. 

 

΢υχνϊ θεωρεύται ότι η δυναμικό απόκριςη των χωμϊτινων φραγμϊτων δεν 

απαιτεύ τη ςυνεκτύμηςη τησ κατακόρυφησ ςυνιςτώςασ του εδϊφουσ ό των 

υδροδυναμικών επιδρϊςεων του νερού δεξαμενόσ. Ψςτόςο, αυτού οι παρϊγοντεσ 

μπορεύ να χρειαςτεύ να ληφθούν υπόψη για χωμϊτινα φρϊγματα με απότομεσ 

κλύςεισ. Σϋλοσ, η απόςβεςη για φρϊγματα αναχώρηςησ κυμαύνεται μεταξύ 5% 

και 20%. Για ιςχυρό ςειςμικό διϋγερςη εύναι πιθανό να υπερβεύ το 15%. 
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3.3. Παραδεύγματα αντιςειςμικού ςχεδιαςμού 

φραγμϊτων 
 

΢την ενότητα αυτό περιγρϊφονται κϊποια παραδεύγματα ςχεδιαςμού 

χωμϊτινων φραγμϊτων, ωσ προσ τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό τουσ. 

Επιςημαύνεται ότι, οι μελϋτεσ που χρηςιμοποιόθηκαν ςτην ενότητα αυτό ϋχουν 

πραγματοποιηθεύ ςτο παρελθόν από ϊλλουσ ερευνητϋσ και ςε καμύα περύπτωςη 

δεν θεωρεύται ότι πραγματοποιόθηκαν κατϊ την εκπόνηςη τησ παρούςασ 

διπλωματικόσ. 

3.3.1. Υρϊγμα Μόρνου 
 

΢ύμφωνα με την διδακτορικό διατριβό τησ Ελϋνησ Κατςαούνου, με θϋμα 

“΢ειςμικό Απόκριςη και Αποτύμηςη τησ Οριακόσ Αντοχόσ Φωμϊτινων 

φραγμϊτων”, που ϋγινε ςτο Πολυτεχνεύο τησ Πϊτρασ το 2016, λόφθηκαν τα 

δεδομϋνα τησ υποενότητασ αυτόσ, για την εξυπηρϋτηςη τησ παρούςασ εργαςύασ. 

΢την ςυγκεκριμϋνη εργαςύα, διερευνϊται η ςειςμικό απόκριςη του χωμϊτινου 

φρϊγματοσ του Μόρνου, ύψουσ 139 μϋτρων, το οπούο βρύςκεται ςτην περιοχό 

τησ Υωκύδασ, ςτην Δυτικό Ελλϊδα, ςε δύο ςτϊδια που περιλαμβϊνουν α) τη 

ρεαλιςτικό εκτύμηςη τησ ςειςμικόσ επικινδυνότητασ τησ ευρύτερησ περιοχόσ με 

την επιλογό δϋκα ςειςμικών διεγϋρςεων ςύμφωνα και με τα φϊςματα 

ςχεδιαςμού (ΕΑΚ2000 και ΕC8) και β) την εφαρμογό τησ ιςοδύναμησ γραμμικόσ 

δυναμικόσ ανϊλυςησ ςτο πεδύο του χρόνου, με τη μϋθοδο των πεπεραςμϋνων 

ςτοιχεύων ςτο λογιςμικό ΑΝSYS (ΑΝSYS 14.0). Ουςιαςτικϊ, η ιςοδύναμη 

γραμμικό ανϊλυςη αφορϊ ςτον υπολογιςμό του μητρώου ακαμψύασ  [K] και του 

μητρώου απόςβεςησ [C], μϋςω μιασ επαναληπτικόσ διαδικαςύασ ςύμφωνα με τισ 

αντιπροςωπευτικϋσ τιμϋσ των διατμητικών παραμορφώςεων, που 

αναπτύςςονται για κϊθε πεπεραςμϋνο ςτοιχεύο, ςε κϊθε χρονικό βόμα τησ 

ανϊλυςησ. 

 

Αρχικϊ, πραγματοποιεύται μια εκτύμηςη τησ ςειςμικόσ επικινδυνότητασ τησ 

ευρύτερησ περιοχόσ του φρϊγματοσ του Μόρνου με μια ρεαλιςτικό επιλογό των 

ςειςμικών διεγϋρςεων, λαμβϊνοντασ υπόψη τα φϊςματα ςχεδιαςμού ΕΑΚ2000 
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και ΕC8. Λόγω τησ ϋλλειψησ επαρκούσ αριθμού ιςχυρών ιςτορικών καταγραφών 

ςτην ευρύτερη περιοχό του χωμϊτινου φρϊγματοσ του Μόρνου, η επιλογό των 

ςειςμικών διεγϋρςεων βαςύζεται ςτο φϊςμα ςχεδιαςμού που προτεύνεται από 

τoν Ελληνικό Αντιςειςμικό Κανονιςμό (EAK2000) και τον Ευρωκώδικα (ΕC8) 

για τισ ςχετικϋσ ζώνεσ ςειςμικόσ επικινδυνότητασ, ςε ςυνδυαςμό με την ύπαρξη 

γνωςτών ρηγμϊτων ςτο εγγύσ πεδύο. ΢την Εικόνα 3.8 φαύνονται τα φϊςματα 

των επιταχύνςεων και των μετακινόςεων που επιλϋχθηκαν ςτην ςυγκεκριμϋνη 

εργαςύα. 

 

 

Εικόνα 3.8: Υϊςματα επιτϊχυνςησ (ϊνω) και μετακύνηςησ (κϊτω) ςχεδιαςμού του Ελληνικού 
Αντιςειςμικού Κανονιςμού (ΕΑΚ 2000) και του Ευρωκώδικα 8 (EC8), όπωσ ορύζονται για τη 

ςειςμικό ζώνη του φρϊγματοσ Μόρνου μαζύ με τα 5% ελαςτικϊ φϊςματα απόκριςησ των δϋκα 
ιςτορικών καταγραφών που πληρούν τισ φαςματικϋσ απαιτόςεισ ςτη γειτονιϊ τησ πρώτησ 

ιδιοπεριόδου του φρϊγματοσ 0.8sec ≤T1≤ 0.95sec 
 

(Πηγό: Κατςαούνου, 2016) 
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 ΢τη ςυνϋχεια, επιλϋγονται κατϊλληλα οι τιμϋσ του μϋτρου διϊτμηςησ G και του 

λόγου ιδιοαπόςβεςησ ξn, με μύα επαναληπτικό διαδικαςύα, εφόςον εξαρτώνται 

από το επύπεδο των διατμητικών παραμορφώςεων, που αναπτύςςεται κατϊ τη 

διϊρκεια τησ επιβαλλόμενησ ςειςμικόσ διϋγερςησ.  

 

Η ιςοδύναμη γραμμικό ανϊλυςη λαμβϊνει 2 χαρακτηριςτικϋσ περιπτώςεισ:  

 

α. ακόρεςτου φρϊγματοσ με ϊδειο ταμιευτόρα 

 

Η ςειςμικό ανϊλυςη με τη χρόςη του λογιςμικού ANSYS πραγματοποιεύται ςτην 

μϋγιςτη διατομό του χωμϊτινου φρϊγματοσ του Μόρνου με ϊδειο ταμιευτόρα, 

με την παραδοχό ότι το φρϊγμα εδρϊζεται ςε ϊκαμπτη βϊςη. Για τη 

διακριτοπούηςη του φορϋα χρηςιμοποιούνται πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα επύπεδησ 

παραμόρφωςησ PLANE42, τα οπούα ορύζονται με τϋςςερισ κόμβουσ, όπου δύο 

βαθμού ελευθερύασ αντιςτοιχούν ςε κϊθε κόμβο και αφορούν ςτισ μετατοπύςεισ 

κατϊ τισ διευθύνςεισ x και y, όπωσ φαύνεται ςτην Εικόνα 3.9.  

 

Εικόνα 3.9: Κϊναβοσ των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων που χρηςιμοποιεύται ςτη ςτατικό ανϊλυςη 

επύπεδησ παραμόρφωςησ τησ μϋγιςτησ διατομόσ του χωμϊτινου φρϊγματοσ του Μόρνου. 

 

(Πηγό: Κατςαούνου, 2016) 

 

 

 

Επιλύεται μια εξύςωςη κύνηςησ, με ιςοδύναμη γραμμικό ανϊλυςη, με εν χρόνο 

ολοκλόρωςη (time-history analysis) για το μητρώο ακαμψύασ [K] και το μητρώο 

τησ απόςβεςησ [C], του χωμϊτινου φρϊγματοσ, εφαρμόζοντασ Full Transient 

Analysis. Μια από τισ περιπτώςεισ τησ απόκριςησ του ακόρεςτου φρϊγματοσ, με 

ϊδειο ταμιευτόρα που προϋκυψαν ςτην μελϋτη αυτό, παρουςιϊζεται ςτην 
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Εικόνα 3.10, με τη μορφό χρονοώςτορύων τησ επιτϊχυνςησ ςτη ςτϋψη και ςτο 

μϋςο ύψοσ του φρϊγματοσ, μαζύ με το αντύςτοιχο πεδύο παραμορφώςεων, που 

αντιςτοιχεύ ςτη ςτιγμό που εμφανύζεται η μϋγιςτη επιτϊχυνςη απόκριςησ, όταν 

το φρϊγμα διεγεύρεται από την ςειςμικό καταγραφό. 

 

 

Εικόνα 3.10: Xρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ (g) ςτη ςτϋψη (επϊνω-αριςτερϊ) και ςτο μϋςο ύψοσ 
(κϋντρο-αριςτερϊ) και το αντύςτοιχο πεδύο παραμορφώςεων του φρϊγματοσ Μόρνου με ϊδειο 

ταμιευτόρα που αντιςτοιχεύ ςτη ςτιγμό που εμφανύζεται η μϋγιςτη επιτϊχυνςη όταν διεγεύρεται 
από την καταγραφό NAUA1002 κατϊ το ςειςμό του Ευπαλύου 2010. 

 

(Πηγό: Κατςαούνου, 2016) 

 
 

β. φρϊγματοσ με κορεςμϋνο το ανϊντη κϋλυφοσ και πλόρη ταμιευτόρα. 

 

Η ςειςμικό ανϊλυςη με τη χρόςη του λογιςμικού ANSYS, πραγματοποιεύται ςτην 

μϋγιςτη διατομό του χωμϊτινου φρϊγματοσ του Μόρνου με κορεςμϋνο το 

ανϊντη κϋλυφοσ και πλόρη ταμιευτόρα, θεωρώντασ οριακϋσ ςυνθόκεσ 

πϊκτωςησ ςτη βϊςη του ςυςτόματοσ και αλληλεπύδραςη φρϊγματοσ-

ταμιευτόρα. Η διακριτοπούηςη του φρϊγματοσ, υλοποιεύται με πεπεραςμϋνα 

ςτοιχεύα επύπεδησ παραμόρφωςησ PLANE42 και η διακριτοπούηςη του 

ταμιευτόρα με τα ςτοιχεύα FLUID79, ςύμφωνα με την εικόνα 3.11. 



85 

 

 

Εικόνα 3.11: Κϊναβοσ των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων που χρηςιμοποιεύται ςτη ςτατικό 
ανϊλυςη επύπεδησ παραμόρφωςησ τησ μϋγιςτησ διατομόσ του χωμϊτινου φρϊγματοσ Μόρνου με 

πλόρη ταμιευτόρα 
 

(Πηγό: Κατςαούνου, 2016) 

 

 

Όλα τα πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα που χρηςιμοποιόθηκαν, ορύζονται με τϋςςερισ 

κόμβουσ, όπου δύο βαθμού ελευθερύασ αντιςτοιχούν ςε κϊθε κόμβο και αφορούν 

ςτισ μετατοπύςεισ κατϊ τισ διευθύνςεισ x και y. Προκειμϋνου να ικανοποιηθεύ η 

ςυμβατότητα των μετατοπύςεων ςτισ δύο διευθύνςεισ, οι κόμβοι των ςτοιχεύων 

κατϊ μόκοσ τησ διεπιφϊνειασ φρϊγματοσ- ταμιευτόρα αποτελούν ζεύγη. Σο νερό 

θεωρεύται ότι εύναι ςυμπιεςτό, ενώ το ιξώδεσ του νερού θεωρεύται αμελητϋο. 

Επιλύονται οι εξιςώςεισ τησ κύνηςησ, για την αλληλεπύδραςη φρϊγματοσ-

ταμιευτόρα, με ιςοδύναμη γραμμικό δυναμικό ανϊλυςη ςτο πεδύο του χρόνου, 

εφαρμόζοντασ Full Transient Analysis. Μια περύπτωςη από την μελϋτη, που 

ϋγινε για τη δυναμικό απόκριςη του φρϊγματοσ με κορεςμϋνο το ανϊντη 

κϋλυφοσ και πλόρη ταμιευτόρα, παρουςιϊζεται ςτην Εικόνα 3.12 με τη μορφό 

χρονοώςτοριών τησ επιτϊχυνςησ ςτη ςτϋψη και ςτο μϋςο ύψοσ του φρϊγματοσ, 

μαζύ με το αντύςτοιχο πεδύο παραμορφώςεων, που αντιςτοιχεύ ςτη ςτιγμό που 

εμφανύζεται η μϋγιςτη επιτϊχυνςη απόκριςησ, όταν διεγεύρεται από την 

ςειςμικό καταγραφό. 
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Εικόνα 3.12: Xρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ (g) ςτη ςτϋψη (επϊνω- αριςτερϊ) και ςτο μϋςο ύψοσ 
(κϋντρο- αριςτερϊ) και το αντύςτοιχο πεδύο παραμορφώςεων του φρϊγματοσ Μόρνου με 

κορεςμϋνο το ανϊντη κϋλυφοσ και πλόρη ταμιευτόρα που αντιςτοιχεύ ςτη ςτιγμό που 
εμφανύζεται η μϋγιςτη επιτϊχυνςη όταν διεγεύρεται από την καταγραφό NAUA1002 κατϊ το 

ςειςμό του Ευπαλύου 2010. 
 

(Πηγό: Κατςαούνου, 2016) 

 

 

3.2.3. Υρϊγμα Σριανταφυλλιϊσ 
 

΢ύμφωνα με την οριςτικό μελϋτη του φρϊγματοσ τησ Σριανταφυλλιϊσ του 

Νομού Υλωρύνησ, του ΤΠΕΦΨΔΕ/ ΓΓΔΕ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΕΓΓΕΙΟΒΕΛΣΙΨΣΙΚΨΝ 

ΕΡΓΨΝ (Δ7)- ΣΜΗΜΑ ΜΕΛΕΣΨΝ (Δ7/β) που πραγματοποιόθηκε από τον Γ. 

Γκαζϋτα το 1998, παρουςιϊζεται η μελϋτη για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό του 

φρϊγματοσ αυτού. 

Σο φρϊγμα τησ Σριανταφυλλιϊσ, εύναι ύψουσ 75 μϋτρων, με λιθορριπό ςτο ςώμα 

του και κεντρικό αργιλικό πυρόνα. ΢τισ Εικόνεσ 3.13, 3.14, 3.15, παρουςιϊζονται 

οριςμϋνα ςτοιχεύα όςον αφορϊ την γεωμετρύα και τα υλικϊ που 

χρηςιμοποιόθηκαν ςτο ςυγκεκριμϋνο φρϊγμα, όπωσ προϋκυψαν από την 

ςυγκεκριμϋνη μελϋτη. 
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Εικόνα 3.13: Κϊτοψη φρϊγματοσ Σριανταφυλλιϊσ 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 

 

 

Εικόνα 3.14: Κατϊ μόκοσ τομϋσ ςτον ϊξονα του φρϊγματοσ 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 
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Εικόνα 3.15: Διατομό ΑΩ του φρϊγματοσ 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 

 

Ύςτερα από λεπτομερό εξϋταςη του ςειςμοτεκτονικού πλαιςύου τησ ευρύτερησ 

περιοχόσ και τησ ιςτορικόσ ςειςμικότητα τησ, η ερευνητικό ομϊδα, κατϋληξε ςε 

οριςμϋνα χρόςιμα ςυμπερϊςματα για τα μεγϋθη των ςειςμών που ϋχουν 

εμφανιςτεύ, όπωσ και για αυτϊ που θα μπορούςαν να εμφανιςτούν ςτην 

ςυγκεκριμϋνη περιοχό. Ϊτςι, για το φρϊγμα αυτό λόφθηκαν 3 ιςτορικϊ 

επιταχυνςιογραφόματα ςτη βϊςη του φρϊγματοσ, μετϊ από υποκλιμϊκια 

αναγωγό τουσ, ώςτε η κορυφαύα τιμό τησ επιτϊχυνςησ να εύναι A= 0,20g, όπωσ 

προϋκυψε μετϊ από ολοκληρωμϋνη θεώρηςη του προβλόματοσ, με βϊςη τισ 

μελϋτεσ τησ ςειςμολογύασ και ςειςμοτεκτονικόσ. 
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Εικόνα 3.16: Ϊνα από τα τρύα επιταχυνςιογραφόματα που λόφθηκαν για την βϊςη του 
φρϊγματοσ, μαζύ με το αντύςτοιχο φϊςμα απόκριςησ 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 

 

Η όλη φιλοςοφύα τησ ανϊλυςησ τησ ςειςμικόσ ςυμπεριφορϊσ και του ϋλεγχου 

τησ ςειςμικόσ επϊρκειασ του φρϊγματοσ, ςτηρύζεται ςτον ρεαλιςτικό 

υπολογιςμό τησ μη γραμμικόσ απόκριςησ του φρϊγματοσ, θεωρούμενου ωσ 

ςυνεχούσ μϋςου και διεγειρομϋνου με ρεαλιςτικϊ επιταχυνςιογραφόματα. Για 

την υλοπούηςη τησ ανωτϋρω μεθοδολογύασ, χρηςιμοποιόθηκαν διςδιϊςτατεσ 

αριθμητικϋσ μϋθοδοι ανϊλυςησ τησ ςυμπεριφορϊσ δύο τυπικών εγκϊρςιων 

διατομών, τησ τομόσ ΑΩ και Β΄Β. Δεδομϋνου ότι ο λόγοσ ύψουσ προσ μόκοσ του 

φρϊγματοσ εύναι μικρότεροσ του 5, η διςδιϊςτατη προςομούωςη των διατομών 

του φρϊγματοσ κρύνεται ικανοποιητικό. Η διςδιϊςτατη προςομούωςη των 

διατομών, γύνεται μϋςω πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, ενώ η επύλυςη των 

διακριτοποιημϋνων εξιςώςεων κύνηςησ, γύνεται με την χρόςη του λογιςμικού 

QUAD4M. Σο λογιςμικό αυτό, θεωρεύ το εδαφικό υλικό του φρϊγματοσ ωσ 

ιςοδύναμα γραμμικό με απόςβεςη υςτερητικόσ μορφόσ και κϊνει χρόςη 

επαναληπτικόσ διαδικαςύασ δοκιμαςύασ-ελϋγχου-διόρθωςησ, όπου μετϊ από 

κϊθε δοκιμαςτικό ανϊλυςη, επαναπροςδιορύζεται το τϋμνον μϋτρο διατμόςεωσ 
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G και ο βαθμόσ αποςβϋςεωσ ξ, ώςτε αυτϊ να εύναι ςυμβιβαςτϊ με την 

υπολογιςθεύςα διατμητικό παραμόρφωςη γ. Με αυτόν τον τρόπο το 

πρόγραμμα, ςυγκλύνει ςε ςυμβιβαςτϊ μεγϋθη G, ξ, γ, ςε κϊθε εδαφικό ςτοιχεύο. 

Για τον υπολογιςμό των μόνιμων μετατοπύςεων που προκαλούνται από 

ςτιγμιαύεσ ολιςθόςεισ ενόσ πρύςματοσ (ςφόνασ), ακολουθεύται η γνωςτό 

απόζευξη τησ οινει-ελαςτικόσ απόκριςησ τησ εν λόγω ςφόνασ από την ολύςθηςη 

μιασ ιςοδύναμησ μϊζασ, ςτηριγμϋνησ επύ κεκλιμϋνου επιπϋδου, με ϋναν 

ιςοδύναμο ςυντελεςτό τριβόσ (μϋθοδοσ Newmark 1965). 

 

Εικόνα 3.17: Περιγραφό μεθόδου υπολογιςμού ολιςθόςεωσ ςφόνασ 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 

 

΢υνολικϊ πραγματοποιόθηκαν 18 αναλύςεισ, με παραμϋτρουσ, 2 διατομϋσ του 

φρϊγματοσ (ΑΩ και Β΄Β), 3 ςενϊρια ωσ προσ την ταχύτητα ςτην ςτϋψη του 

πυρόνα (Vs=200 m/s, Vs=150 m/s, Vs=250 m/s) και 3 διαφορετικϋσ ςειςμικϋσ 

διεγϋρςεισ  (Αύγιο 1995, Καλαμϊτα 1986 και Pacoima-Northridge 1994) 

(2*3*3=18).  

Σα αποτελϋςματα μιασ από αυτϋσ τισ αναλύςεισ, παρουςιϊζονται ςτισ Εικόνεσ 

3.18- 3.22. ΢υγκεκριμϋνα πρόκειται για την διατομό ΑΩ, τον ςειςμό Αύγιο 1995 

και ταχύτητα Vs=200m/s, ςτην ςτϋψη του πυρόνα. 
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Εικόνα 3.18: Μϋγιςτεσ επιταχύνςεισ g 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 

 

 

Εικόνα 3.19: Μϋγιςτεσ επιταχύνςεισ και παραμορφώςεισ καθ’ ύψοσ του πυρόνα 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 
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Εικόνα 3.20: Μϋγιςτεσ επιταχύνςεισ και παραμορφώςεισ τομό (ύψουσ 50m) ςτο μϋςον τησ 
κατϊντη παρειϊσ 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 

 

Εικόνα 3.21: Μϋγιςτεσ επιταχύνςεισ και παραμορφώςεισ τομό (ύψουσ 50m) ςτο μϋςον τησ 
ανϊντη παρειϊσ 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 
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Εικόνα 3.22: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ καθ’ ύψοσ του πυρόνα 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4Ο: ΑΝΑΛΤ΢ΕΙ΢ ΔΤΝΑΜΙΚΗ΢ 

ΑΠΟΚΡΙ΢Η΢ ΦΨΜΑΣΙΝΟΤ ΥΡΑΓΜΑΣΟ΢ 

ΣΡΙΑΝΣΑΥΤΛΛΙΑ΢ 

4.1. Γενικϊ 
 

΢το κεφϊλαιο αυτό παρουςιϊζεται το υπολογιςτικό κομμϊτι που 

πραγματοποιόθηκε για την ολοκλόρωςη τησ παρούςασ εργαςύασ. Για τον ςκοπό 

αυτό, κρύθηκε ςκόπιμο τα θεωρητικϊ ςτοιχεύα που αναφϋρονται ςτα 

προηγούμενα κεφϊλαια, να εφαρμοςτούν ςε μια πραγματικό καταςκευό, ώςτε 

να εξαχθούν κϊποια ςυμπερϊςματα ωσ προσ την δυναμικό απόκριςη των 

φραγμϊτων και ςυγκεκριμϋνα των χωμϊτινων. Ϊτςι επιλϋχθηκε το  χωμϊτινο 

φρϊγμα τησ Σριανταφυλλιϊσ, ςτο νομό Υλωρύνησ, για το οπούο γνωρύζαμε 

επακριβώσ τα γεωμετρικϊ του χαρακτηριςτικϊ, από την μελϋτη που 

παρουςιϊςτηκε ςτην προηγούμενη ενότητα. 

Για την καταςκευό αυτό λοιπόν, αποφαςύςτηκε να εκτελεςτούν οριςμϋνεσ  

παραμετρικϋσ αναλύςεισ, όπου θα ληφθούν υπόψη όλοι οι παρϊγοντεσ που 

μπορούν να επηρεϊςουν την δυναμικό απόκριςη του παρόντοσ φρϊγματοσ. Με 

τισ αναλύςεισ αυτϋσ θα αξιολογηθεύ η ςειςμικό ευςτϊθεια τησ καταςκευόσ, ενώ 

θα υπολογιςτούν οι μόνιμεσ μετατοπύςεισ που θα εμφανιςτούν ςτο φρϊγμα, 

μετϊ τον ςειςμό, όπωσ και κϊποια ϊλλα ενδιαφϋροντα ςτοιχεύα, τα οπούα θα 

αναλυθούν ςτην ςυνϋχεια. Η μϋθοδοσ που θα χρηςιμοποιηθεύ για τον 

υπολογιςμό των μόνιμων μετατοπύςεων, εύναι  αυτό των τϊςεων-

παραμορφώςεων, μϋςω γραμμικών αναλύςεων  πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, ενώ 

το λογιςμικό που θα χρηςιμοποιηθεύ εύναι το Plaxis. 

Για την εκτϋλεςη των αναλύςεων αυτών, λόφθηκαν υπόψη κϊποια δεδομϋνα 

ςχετικϊ με τισ ιδιότητεσ των εδαφικών υλικών, όπωσ και για το ςυχνοτικό 

περιεχόμενο των ςειςμών, από την εργαςύα τησ Αυγερινού (2014), ςτην οπούα 

χρηςιμοποιόθηκαν οι ύδιεσ ιδιότητεσ υλικών και τα ύδια ςυχνοτικϊ περιεχόμενα 

για τουσ ςειςμούσ, ςτο φρϊγμα τησ Σριανταφυλλιϊσ και υπολογύςτηκαν οι 

μόνιμεσ μετατοπύςεισ. Ψςτόςο, η διπλωματικό εργαςύα αυτό, χρηςιμοπούηςε μια 

διαφορετικό μεθοδολογύα, κατϊ τον υπολογιςμό των μόνιμων μετατοπύςεων και 
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ςυγκεκριμϋνα την μϋθοδο ολύςθηςησ πρανούσ με την μεθοδολογύα του 

Newmark, όπωσ και διαφορετικό πρόγραμμα ςτην φϊςη των υπολογιςμών, το 

Quad4m.  

Aξύζει να ςημειωθεύ ότι με την πραγματοπούηςη των αναλύςεων αυτών δεν 

υπόρξε ο ςκοπόσ αντικατϊςταςησ του αντιςειςμικού ςχεδιαςμού τησ περιοχόσ 

του ϋργου, διότι αυτό εύναι κϊτι που ϋχει όδη γύνει κατϊ την φϊςη μελϋτησ του 

ϋργου, από τουσ αρμόδιουσ μηχανικούσ. Για τον λόγο αυτό, δεν λόφθηκαν 

καθόλου υπόψη οι ςειςμολογικϋσ ςυνθόκεσ τησ περιοχόσ και επιλϋχθηκαν 

ςειςμού από τον διεθνό χώρο. Ϊτςι, γύνεται κατανοητό ότι η εργαςύα αυτό ϋχει 

καθαρϊ ερευνητικούσ ςκοπούσ και το φρϊγμα τησ Σριανταφυλλιϊσ επιλϋχθηκε 

να χρηςιμοποιηθεύ, απλϊ και μόνο για να μην διεξαχθούν οι αναλύςεισ ςε ϋνα 

τυχαύο γεωμετρικό μοντϋλο. 

Ϊτςι, μετϊ το πϋρασ του κεφαλαύου αυτού, αρχικϊ θα μπορϋςουν να 

κατανοηθούν καλύτερα οι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την δυναμικό απόκριςη 

ενόσ χωμϊτινου φρϊγματοσ. Ακόμα, θα φανεύ το πώσ ςυμπεριφϋρονται κϊποια 

χαρακτηριςτικϊ ςημεύα ςε ϋνα φρϊγμα, κατϊ την διϊρκεια ενόσ ςειςμού. Σϋλοσ, 

θα υπολογιςτούν οι μόνιμεσ μετατοπύςεισ, όπωσ και οι επιταχύνςεισ που 

παρατηρούνται ςτα ςημεύα αυτϊ, ύςτερα από μια δυναμικό καταπόνηςη του 

φρϊγματοσ και θα αξιολογηθεύ η ευςτϊθεια τησ καταςκευόσ. 

 Ψσ προσ την δομό του, το παρόν κεφϊλαιο, αρχικϊ, επιςημαύνει κϊποια ςτοιχεύα 

για την περιοχό τησ Υλώρινασ, ςτην οπούα βρύςκεται το φρϊγμα τησ 

Σριανταφυλλιϊσ. ΢την ςυνϋχεια, γύνεται μια εκτενόσ ανϊλυςη τησ διαδικαςύασ 

που ακολουθόθηκε για την εκτϋλεςη των αναλύςεων, μϋςω του λογιςμικού 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων που χρηςιμοποιόθηκε, του Plaxis. Ακόμα, 

παρουςιϊζεται το πώσ υπειςϋρχονται όλεσ οι παρϊμετροι που λόφθηκαν υπόψη 

κατϊ την φϊςη των αναλύςεων ςτο φρϊγμα, ςχολιϊζονται τα αποτελϋςματα 

που προϋκυψαν, ενώ γύνεται ςύγκριςη των αποτελεςμϊτων που προϋκυψαν, ωσ 

προσ τησ μετατοπύςεισ, με αυτϊ που εύχε υπολογύςει η Αυγερινού ςτην εργαςύα 

τησ. Σϋλοσ, παρουςιϊζονται οριςμϋνα χρόςιμα ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν 

από το παρόν κεφϊλαιο.  
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4.2. Φαρακτηριςτικϊ τησ περιοχόσ του φρϊγματοσ 

4.2.1. Γενικό περιγραφό τησ ευρύτερησ περιοχόσ του ϋργου 
 

Ο Νομόσ Υλωρύνησ βρύςκεται ςτο Βορειοδυτικό ϊκρο τησ Ελλϊδοσ και 

διοικητικϊ ανόκει ςτην Περιφϋρεια τησ Δυτικόσ Μακεδονύασ. ΢υνορεύει δυτικϊ 

με την Αλβανύα, ανατολικϊ με το Νομό Πϋλλασ, βόρεια με τα ΢κόπια, 

νοτιοανατολικϊ με το Νομό Κοζϊνησ και νοτιοδυτικϊ με το Νομό Καςτοριϊσ. Ο 

Νομόσ καταλαμβϊνει ϋκταςη 1924 τετραγωνικϊ χιλιόμετρα από τα οπούα το 

74% περύπου καλύπτεται από ορεινϋσ και ημιορεινϋσ εκτϊςεισ ενώ μόνο το 26% 

καλύπτεται από πεδινϋσ. 

Ο Nομόσ Υλωρύνησ αποτελεύ περιοχό ιδιαύτερου ενδιαφϋροντοσ, ωσ προσ το 

περιβϊλλον. ΢ε αυτόν ςυνυπϊρχουν οικοςυςτόματα (6 περιοχϋσ NATURA), που 

αποτελούν βαςικούσ παρϊγοντεσ τησ ποιότητασ ζωόσ τησ περιοχόσ. Πλούςιο 

εύναι το φυςικό περιβϊλλον του νομού και περιλαμβϊνει: 

 Ορεινούσ όγκουσ του Βαρνούντα, του Βιτςύου και του Βόρα. 

 Ϊξι λύμνεσ, προςτατευόμενεσ, τερϊςτιου οικολογικού ενδιαφϋροντοσ. 

 Σον Εθνικό Δρυμό ςτην περιοχό των Πρεςπών. 

 ΢ημαντικότατη χλωρύδα και πανύδα, ενώ το τοπύο τησ περιοχόσ 

παρουςιϊζει εναλλαγϋσ. 

Εκτόσ όμωσ από τα παραπϊνω, δεν μπορούμε να αγνοόςουμε τα παρακϊτω 

χαρακτηριςτικϊ του Νομού όπωσ: 

 Σουσ αρχαιολογικούσ χώρουσ, με πιο αξιόλογουσ αυτούσ των Πετρών και 

του Αγύου Παντελεόμονα. 

 Σισ Κοινότητεσ Νυμφαύου και Λεχόβου, καθώσ και τα Δημοτικϊ 

διαμερύςματα, Αγύου Γερμανού, Χαρϊδων, Ακρύτα, Κρατερού, τα οπούα 

παρουςιϊζουν ιδιαύτερη παραδοςιακό αρχιτεκτονικό. 

 Σουσ οικιςμούσ τησ Κοινότητασ Νυμφαύου και του Δημοτικού 

διαμερύςματοσ Χαρϊδων, οι οπούοι ϋχουν ανακηρυχθεύ διατηρητϋοι 

παραδοςιακού οικιςμού.  
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Ακολουθούν δορυφορικϋσ φωτογραφύεσ από το Google Maps (Εικόνεσ 4.1-4.4), 

που δεύχνουν την θϋςη, καθώσ και την περιοχό ςτην οπούα εντϊςςεται το ϋργο, 

όπωσ και μια πραγματικό φωτογραφύα του φρϊγματοσ (Εικόνα 4.5). 

 

Εικόνα 4.1: Δορυφορικό φωτογραφύα τησ Ελλϊδασ, που δεύχνει την θϋςη του φρϊγματοσ τησ 
Σριανταφυλλιϊσ (κόκκινο ςημϊδι), ωσ προσ τον χϊρτη τησ Ελλϊδοσ 

(Πηγό: Google Maps) 

 

 

Εικόνα 4.2: Δορυφορικό φωτογραφύα τησ ευρύτερησ περιοχόσ τησ Υλώρινασ, που δεύχνει την 
θϋςη του φρϊγματοσ τησ Σριανταφυλλιϊσ, ωσ προσ την Υλώρινα (μπλε ορθογώνιο) 

(Πηγό: Google Maps) 
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Εικόνα 4.3: Δορυφορικό φωτογραφύα που δεύχνει το φρϊγμα τησ Σριανταφυλλιϊσ ςε κϊτοψη 

(Πηγό: Google Maps) 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4: Δορυφορικό εικόνα που δεύχνει την γεωμορφολογύα του φρϊγματοσ τησ 
Σριανταφυλλιϊσ 

(Πηγό: Google Maps) 
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Εικόνα 4.5: Υωτογραφύα του φρϊγματοσ τησ Σριανταφυλλιϊσ 

(Πηγό: http://www.eeft.gr) 
 

 

4.2.2. Μορφολογύα τησ περιοχόσ- Κλύμα 
 

Όπωσ προαναφϋρθηκε, ο νομόσ ϋχει ϋκταςη 1924 τετραγωνικϊ χιλιόμετρα, με 

πλούςιεσ εναλλαγϋσ τοπύων. Ψσ προσ τα υψόμετρα η περιοχό βρύςκεται από 

+585, μϋχρι και +740 μϋτρα. Μορφολογικϊ ϋχει ορεινό, ημιορεινό (λεκανοπϋδιο 

Υλώρινασ- Μοναςτηρύου) και πεδινό χαρακτόρα (περιοχό Πρεςπών). 

΢το νομό ορθώνονται τα όρη Σρικλϊριο ςτα δυτικϊ, Βϋρνο ςτα νότια, Βόρασ ςτα 

ανατολικϊ και Βαρνούντασ ςτα βόρεια. Ο Βαρνούντασ  αποτελεύ το φυςικό όριο 

μεταξύ τησ λεκϊνησ τησ Υλώρινασ και των Πρεςπών και εκτεύνεται από την 

περιοχό τησ πόλησ τησ Υλώρινασ βόρεια, μϋχρι και πϋρα από τα ςύνορα με τα 

΢κόπια. Σο Βϋρνο αποτελεύ κατϊ κϊποιο τρόπο ςυνϋχεια του Βαρνούντα και 

φυςικό ςύνορο των νομών Υλώρινασ και Καςτοριϊσ. Ο Βόρασ που εύναι το τρύτο 

ψηλότερο βουνό τησ Ελλϊδασ, λειτουργεύ ωσ το φυςικό ςύνορο των νομών 

Υλώρινασ και Πϋλλασ. 

http://www.eeft.gr/
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BB%CE%AC%CF%81%CE%B9%CE%BF_%CF%8C%CF%81%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%AD%CF%81%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%8C%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%81%CE%BD%CE%BF%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%81%CE%BD%CE%BF%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%BB%CF%8E%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%AD%CF%81%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%AC%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%8C%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%A0%CE%AD%CE%BB%CE%BB%CE%B1%CF%82
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Ο νομόσ διαθϋτει επιπλϋον ςυνολικϊ ϋξι φυςικϋσ λύμνεσ, οι περιςςότερεσ από τισ 

οπούεσ αποτελούν ςημαντικούσ βιότοπουσ για ςπϊνια εύδη χλωρύδασ και 

πανύδασ, ενώ ϋχουν αναγνωριςτεύ διεθνώσ και προςτατεύονται από την 

ελληνικό και διεθνό νομοθεςύα και ςυμπεριλαμβϊνονται ςτισ προςτατευόμενεσ 

περιοχϋσ NATURA 2000. Η Μικρό Πρϋςπα βρύςκεται ςτο βορειοδυτικό τμόμα 

του νομού, ςτα ςύνορα με την Αλβανύα. Η Μεγϊλη Πρϋςπα αποτελεύ τον 

μεγαλύτερο εθνικό δρυμό ςτην Ελλϊδα, και το ςημεύο επαφόσ τριών 

κρατών: Ελλϊδα, Αλβανύα, ΢κόπια. ΢την περιοχό του Αμυνταύου ϋχουν 

ςχηματιςθεύ οι λύμνεσ Πετρών και Βεγορύτιδασ. Η Βεγορύτιδα εύναι από τισ 

βαθύτερεσ λύμνεσ τησ Ελλϊδασ, με το μϋγεθόσ τησ ωςτόςο να μεταβϊλλεται 

ςημαντικϊ, κυρύωσ λόγω τησ υπερβολικόσ ϊντληςησ για τισ ανϊγκεσ του 

Τδροηλεκτρικού ΢ταθμού Ωγρα, του Ατμοηλεκτρικού ΢ταθμού Αμυνταύου– 

Υιλώτα και τησ ϊρδευςησ των γειτονικών γεωργικών εκτϊςεων. Σϋλοσ, η 

λύμνη Ζϊζαρη τροφοδοτεύ τη λύμνη Φειμαδύτιδα η οπούα εύναι μεγαλύτερη, με 

ϋντονο ευτροφιςμό. 

 

Σο κλύμα του νομού Υλώρινασ εύναι ηπειρωτικό, με πολλϋσ βροχοπτώςεισ, όπια 

καλοκαύρια και ιδιαύτερα ψυχρούσ χειμώνεσ για τα ελληνικϊ δεδομϋνα, με 

αρκετϋσ χιονοπτώςεισ. Οι παραπϊνω ςυνθόκεσ διαμορφώνονται λόγω τησ 

γεωγραφικόσ και υψομετρικόσ θϋςησ τησ περιοχόσ, ςε ςυνδυαςμό με τουσ 

μεγϊλουσ ορεινούσ όγκουσ και την παρουςύα των λιμνών ςτισ Πρϋςπεσ και ςτην 

περιοχό του Αμυνταύου. Οι λύμνεσ αυτϋσ ωςτόςο, επηρεϊζουν θετικϊ το 

μικροκλύμα των γειτονικών τουσ περιοχών, προςφϋροντασ ηπιότερεσ ςυνθόκεσ 

κατϊ τη διϊρκεια του χειμώνα και του καλοκαιριού, με αποτϋλεςμα μια αιςθητό 

διαφορϊ μεταξύ των τριών υψιπϋδων Αμυνταύου, Πρεςπών και Υλώρινασ αν και 

κατϊ παρατεταμϋνεσ περιόδουσ ολικού παγετού, οι μικρότερεσ λύμνεσ δεν εύναι 

αςυνόθιςτο να παγώςουν. 

 

 
 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/Natura_2000
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%AE_%CE%A0%CF%81%CE%AD%CF%83%CF%80%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%B3%CE%AC%CE%BB%CE%B7_%CE%A0%CF%81%CE%AD%CF%83%CF%80%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BC%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B1%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AF%CE%BC%CE%BD%CE%B7_%CE%A0%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8E%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B5%CE%B3%CE%BF%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%B4%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B5%CE%B3%CE%BF%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%B4%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%96%CE%AC%CE%B6%CE%B1%CF%81%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B5%CE%B9%CE%BC%CE%B1%CE%B4%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%B4%CE%B1
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4.2.3. Γεωλογύα περιοχόσ 
 

Σο γεωλογικό υπόβαθρο τησ περιοχόσ του ϋργου αποτελεύται από τα 

Παλαιοζωικόσ ηλικύασ κρυςταλοςχιςτώδη πετρώματα τησ Πελαγονικόσ ζώνησ, 

με τουσ γνευςιωμϋνουσ γρανύτεσ και τισ Περμοτριαδικϋσ μετακλαςτικϋσ 

ακολουθύεσ, από το ανθρακικό κϊλυμμα του Σριαδικού – Ιουραςικού, από τουσ 

οφειόλιθουσ με τα ςύνοδϊ τουσ ιζόματα, επωθημϋνουσ ςτην Πελαγονικό και από 

τα Μϋςο-Ωνω Κρητιδικϊ επικλυςιγενό ιζόματα. 

Σο υδρογραφικό δύκτυο τησ περιοχόσ περιλαμβϊνει χεύμαρρουσ εξαιρετικϊ 

επιμόκεισ, που διαβρώνουν κατϊ βϊθοσ τα πετρώματα του υποβϊθρου και 

αποςτραγγύζουν τα ψηλότερα τμόματα των ορεινών όγκων. Πρόκειται για τη 

λεκϊνη απορροόσ του φρϊγματοσ Παπαδιϊσ, του φρϊγματοσ Τδρούςασ και 

Σροπαιούχου και του χειμϊρρου ΢τϊρα. ΢τισ λεκϊνεσ αυτϋσ ςυναντώνται κυρύωσ 

αποθϋςεισ γνευςύου, όξινα πλουτώνια (διορύτεσ, γρανύτεσ) και μιγματύτεσ. 

Επύςησ, βρύςκονται ςχιςτόλιθοι, χαλαζύτεσ και μϊρμαρα. 

4.2.4. Εδαφολογύα περιοχόσ 
 

Σα περιςςότερα εδϊφη ςτην περιοχό του ϋργου αποτελούν λιμναύεσ αποθϋςεισ, 

ϋχουν μικρό κλύςη και διαςχύζονται από χεύμαρρουσ. Λόγω των μικρών κλύςεων, 

τα νερϊ δεν μπορούν να οδηγηθούν προσ τισ κατώτερεσ ςτϊθμεσ και 

παραμϋνουν επιτόπου, δύνοντασ την εικόνα βαλτωδών εκτϊςεων. Επύςησ, ςτισ 

επικλινεύσ προςβϊςεισ και λοφώδεισ εκτϊςεισ, εκεύ όπου παρατηρεύται ϋντονο 

ανϊγλυφο και μεγαλύτερεσ κλύςεισ, παρατηρεύται ϋντονα το φαινόμενο τησ 

διϊβρωςησ. Ωλλα εδϊφη που ςυναντώνται ςτην περιοχό μελϋτησ, εύναι τα 

αμμώδη, τα αργιλώδη, τα πηλώδη, όπωσ και τα ιλυώδη εδϊφη. 

 

4.2.5. ΢ειςμικό επικινδυνότητα περιοχόσ 
 

Η περιοχό μελϋτησ χαρακτηρύζεται από μικρό ϋωσ μϋτρια ςειςμικότητα, αφού 

ςύμφωνα με τουσ ιςχύοντεσ αντιςειςμικούσ κανονιςμούσ τησ Ελλϊδασ ΕΑΚ2000 

και τον χϊρτη ςειςμικόσ επικινδυνότητασ (Εικόνα 3.7, Πύνακασ 3.1), η περιοχό 
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τησ Υλώρινασ και κατ’ επϋκταςη το φρϊγμα τησ Σριανταφυλλιϊσ, βρύςκεται 

ςτην ζώνη I, με κορυφαύα επιτϊχυνςη 0,16g. Ψςτόςο ςημειώνεται, ότι παρόλο 

που η ζώνη αυτό εύναι εκεύνη με την μικρότερη επικινδυνότητα ςτην Ελλϊδα, μια 

επιτϊχυνςη αυτόσ τησ τϊξεωσ, μπορεύ να εύναι ςημαντικό για μεγϊλα τεχνικϊ 

ϋργα και να δημιουργόςει ςοβαρϊ προβλόματα.  

 

4.2.6. Διατομό φρϊγματοσ Σριανταφυλλιϊσ 
 

Εύναι αναγκαύο να καθοριςτεύ και η μϋγιςτη διατομό του φρϊγματοσ τησ 

Σριανταφυλλιϊσ, που χρηςιμοποιεύται ςτην φϊςη των αναλύςεων, όπωσ αυτό 

προκύπτει από τα ςχϋδια τησ τελικόσ μελϋτησ. Ϊτςι, από  τα λεπτομερό ςχϋδια 

του φρϊγματοσ, προκύπτει η εφαπτομϋνη ςτο ανϊντη πρανϋσ 1:2 και ςτο 

κατϊντη πρανϋσ 1:1,8 (ελαφρώσ πιο απότομη). Ακόμα, το υψόμετρο ςτην 

θεμελύωςη εύναι ςτα 769 μϋτρα και ςτην ςτϋψη ςτα 844 μϋτρα, εκεύ που ορύζεται 

δηλαδό και η μϋγιςτη ςτϊθμη πλημμύρασ. ΢το κϋντρο του φρϊγματοσ [Εικόνα 

4.6 (1)], βρύςκεται ο αδιαπϋρατοσ πυρόνασ, ενώ εκατϋρωθεν του πυρόνα, 

βρύςκονται  τα φύλτρα και τα ςτραγγιςτόρια [Εικόνα 4.6 (2), (3)]. ΢την ςυνϋχεια, 

ςτισ ζώνεσ εκατϋρωθεν των ςτραγγιςτηρύων, βρύςκονται τα ςώματα ςτόριξησ, 

αποτελούμενα από υλικό λιθορριπόσ [Εικόνα 4.6 (4α), (4β)].  Σϋλοσ, φαύνεται  το 

υλικό βϊςεωσ του οδοςτρώματοσ, ςτην ονομαςτικό ςτϋψη του φρϊγματοσ 

[Εικόνα 4.6 (5)]. Ψςτόςο, όπωσ θα φανεύ παρακϊτω ςτην φϊςη των 

υπολογιςμών, η  τελικό γεωμετρύα του φρϊγματοσ εύναι αρκετϊ απλουςτευμϋνη.
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Εικόνα 4.6: Μϋγιςτη διατομό φρϊγματοσ Σριανταφυλλιϊσ 

(Πηγό: Γκαζϋτασ, 1998) 
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4.3. Λογιςμικό 
 

4.3.1. Περιεχόμενα προγρϊμματοσ 
 

Οι παραμετρικϋσ αναλύςεισ που πραγματοποιόθηκαν ςτην παρούςα εργαςύα, 

ϋγιναν με την βοόθεια του λογιςμικού Plaxis-2D. Σο Plaxis εύναι ϋνα λογιςμικό 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, κατϊλληλο για την επύλυςη προβλημϊτων 

παραμόρφωςησ ςε εδϊφη και πετρώματα. Σο πρόγραμμα αυτό αποτελεύται από 

τϋςςερα υποπρογρϊμματα: 

 Τποπρόγραμμα ειςαγωγόσ δεδομϋνων (input) 

 Τποπρόγραμμα υπολογιςμών (calculations) 

 Τποπρόγραμμα αποτελεςμϊτων (output) 

 Τποπρόγραμμα ςχεδιαςμού των καμπυλών (curves) 

 

Παρακϊτω αναφϋρονται κϊποια ενδεικτικϊ ςτοιχεύα για κϊθε ϋνα από τα 

υποπρογρϊμματα αυτϊ, ενώ αναλύεται η διαδικαςύα και οι εντολϋσ που 

ακολουθόθηκαν με το λογιςμικό αυτό, για την ολοκλόρωςη τησ φϊςησ των 

αναλύςεων. 

 

4.3.2. Γενικϋσ Ρυθμύςεισ 
 

Αρχικϊ για την επύλυςη ενόσ προβλόματοσ με την χρόςη του λογιςμικού Plaxis, 

ειςϊγονται οι γενικϋσ ρυθμύςεισ του προςομοιώματοσ, οι οπούεσ αφορούν την 

ειςαγωγό του ονόματοσ του αρχεύου, τον τύπο του προτύπου, καθώσ και τον 

τύπο των ςτοιχεύων που πρόκειται να χρηςιμοποιηθούν. Ακόμα, καθορύζονται οι 

μονϊδεσ μόκουσ, δύναμησ, χρόνου, οι διαςτϊςεισ τησ περιοχόσ ςχεδύαςησ και του 

κανϊβου, όπωσ και η πυκνότητα του (Εικόνεσ 4.7, 4.8). 
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. 

Εικόνα 4.7:  Ειςαγωγό γενικών ρυθμύςεων ςτο Plaxis 

 

 

 

Εικόνα 4.8:  Ειςαγωγό γενικών ρυθμύςεων ςτο Plaxis 
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΢την παρούςα εργαςύα, πραγματοποιόθηκε ανϊλυςη επύπεδησ παραμόρφωςησ, 

εφόςον η μοντελοπούηςη γύνεται ςε 2 διαςτϊςεισ και οι παραμορφώςεισ που 

αναμϋνονται ςτο κϊθετο, ςτην επιφϊνεια του προτύπου επύπεδο εύναι 

αμελητϋεσ. Για την διακριτοπούηςη του προτύπου, χρηςιμοποιόθηκαν τριγωνικϊ 

15-κομβικϊ ςτοιχεύα. 

 

4.3.3. ΢χεδιαςμόσ Γεωμετρύασ Προςομοιώματοσ 
 

΢την ςυνϋχεια, εύναι απαραύτητοσ ο ςχεδιαςμόσ του γεωμετρικού προτύπου, το 

οπούο αποτελεύ την απεικόνιςη του προβλόματοσ που πρόκειται να επιλυθεύ. 

Ϊνα γεωμετρικό πρότυπο αποτελεύται από ςημεύα, γραμμϋσ και επιφϊνειεσ. Σα 

ςημεύα και οι γραμμϋσ ειςϊγονται από τον χρόςτη, ενώ οι επιφϊνειεσ 

προκύπτουν ωσ κλειςτϊ ςχόματα από το ύδιο το πρόγραμμα. Οι διαςτϊςεισ του 

γεωμετρικού προτύπου που ςχεδιϊςτηκε ςτην παρούςα εργαςύα φαύνονται 

ςτην Εικόνα 4.9. 

 

 

Εικόνα 4.9:  Γεωμετρικό πρότυπο φρϊγματοσ Σριανταφυλλιϊσ ςτο Plaxis 
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4.3.4. ΢υνοριακϋσ ΢υνθόκεσ 
 

Οι ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ ϋχουν πολύ ςημαντικό ρόλο, καθώσ όταν εφαρμόζεται 

ςε ϋνα γεωμετρικό ςτοιχεύο του προτύπου μηδενικό μετατόπιςη, η ςυνθόκη 

αυτό εύναι πιο ιςχυρό, όςον αφορϊ τουσ υπολογιςμούσ από όλουσ τουσ ϊλλουσ 

τύπουσ ςυνθηκών φόρτιςησ. ΢την παρούςα εργαςύα, οι ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ 

εφαρμόςτηκαν ςε 2 επύπεδα. Αρχικϊ, ωσ προσ την ςτατικό κατϊςταςη του 

μοντϋλου, ςτα κατακόρυφα όρια του προτύπου, εφαρμόςτηκε μηδενικό 

οριζόντια μετατόπιςη (ux=0), που ςημαύνει ότι ςτα ςημεύα των γραμμών αυτών, 

επιτρϋπεται μόνο η κύλιςη ωσ προσ τον ϊξονα των x. ΢το κϊτω όριο του 

προτύπου, εφαρμόςτηκε μηδενικό μετατόπιςη και ωσ προσ τουσ 2 ϊξονεσ 

(ux=uy=0), που ςημαύνει ότι η βϊςη εύναι πακτωμϋνη. Όλα αυτϊ ϋγιναν αυτόματα 

από το πρόγραμμα με την εντολό standard fixities, από το μενού loads. Ψσ προσ 

την δυναμικό κατϊςταςη του προτύπου, ειςϊχθηκαν ςυνθόκεσ ςειςμού με την 

εντολό standard earthquake boundaries, από το μενού loads (Εικόνα 4.10). 

 

 

Εικόνα 4.10:  Ειςαγωγό ςυνοριακών ςυνθηκών ςτο Plaxis 
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4.3.5. Ειςαγωγό Ιδιοτότων Τλικών 
 

Για τα υλικϊ που θα χρηςιμοποιηθούν, με την εντολό material sets, ειςϊγονται οι 

παρϊμετροι τουσ ςε μια βϊςη δεδομϋνων που διαθϋτει το πρόγραμμα. Σο 

μοντϋλο που χρηςιμοποιεύται ςυχνότερα εύναι το Mohr-Coulomb, καθώσ δύνει 

μια καλό προςϋγγιςη τησ πραγματικότητασ, ενώ ςε αυτό το μοντϋλο οι 

παρϊμετροι που χρειϊζεται να ειςαχθούν για κϊθε υλικό, εύναι: 

 Σο μϋτρο ελαςτικότητασ του Young (E)  

 Ο λόγοσ του Poisson (ν) 

 Η ςυνοχό (c) 

 Η γωνύα εςωτερικόσ τριβόσ (φ) 

 Η γωνύα διαςταλτικότητασ (ψ) 

 

Ψςτόςο, ςτην παρούςα εργαςύα χρηςιμοποιεύται και η περύπτωςη του γραμμικϊ 

ελαςτικού μοντϋλου (linear elastic), το οπούο αντιπροςωπεύει τον νόμο του 

Hooke για ιςότροπη γραμμικό ελαςτικότητα. ΢το μοντϋλο αυτό, χρειϊζεται να 

οριςτούν το μϋτρο ελαςτικότητασ Young (Ε) και ο λόγοσ του Poisson (ν), από τισ 

παραπϊνω παραμϋτρουσ. 

Ακόμα, για κϊθε υλικό ειςϊγονται και ςτισ δύο περιπτώςεισ που εύδαμε 

παραπϊνω, το ξηρό και το υγρό φαινομενικό βϊροσ (γunsat και γsat), όπωσ και η 

διαπερατότητα (kx και ky). ΢την παρούςα εργαςύα, θεωρεύται πωσ δεν υπϊρχει 

νερό, ϊρα δεν ειςϊγονται τιμϋσ για την διαπερατότητα, ούτε για το υγρό 

φαινομενικό βϊροσ και ειςϊγονται τιμϋσ μόνο για το ξηρό φαινομενικό βϊροσ 

γunsat (Εικόνα 4.11). 

Σϋλοσ, ωσ προσ τα υλικϊ, αξύζει να αναφερθεύ ότι ειςϊχθηκαν ςε κϊθε υλικό και 

δύο ςυντελεςτϋσ α (Rayleigh alpha) και β (Rayleigh beta), οι οπούοι ϋχουν να 

κϊνουν με την απόςβεςη του κϊθε υλικού και υπολογύςτηκαν με την ειςαγωγό 

κϊποιων δεδομϋνων ςχετικϊ με την διϋγερςη, ςτο υπολογιςτικό πρόγραμμα 

Excel και την εκτϋλεςη οριςμϋνων πρϊξεων ςε αυτό (Εικόνα 4.12). 
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Εικόνα 4.11:  Ειςαγωγό ιδιοτότων υλικών ςτο Plaxis 

 

 

Εικόνα 4.12:  Ειςαγωγό ςυντελεςτών απόςβεςησ για τα υλικϊ ςτο Plaxis 
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4.3.6. Δημιουργύα Δικτύου Πεπεραςμϋνων ΢τοιχεύων 
 

΢την ςυνϋχεια, ςειρϊ ϋχει η δημιουργύα του δικτύου των πεπεραςμϋνων 

ςτοιχεύων. Για να πραγματοποιηθούν οι απαραύτητοι υπολογιςμού με τη μϋθοδο 

των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, απαιτεύται η διαύρεςη του γεωμετρικού μοντϋλου 

ςε επιμϋρουσ ςτοιχεύα (Mesh Generation). Μια ςύνθεςη πεπεραςμϋνων 

ςτοιχεύων, ονομϊζεται δύκτυο πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων (mesh), ενώ τα βαςικϊ 

ςτοιχεύα για μοντϋλα δύο διαςτϊςεων εύναι τα τριγωνικϊ. ΢το Plaxis η 

δημιουργύα του δικτύου των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων εύναι μια πλόρωσ 

αυτοματοποιημϋνη διαδικαςύα, που βαςύζεται ςτην τριγωνοπούηςη τησ 

επιφϊνειασ του προτύπου. Ακόμα, ορύζεται η ολικό πυκνότητα του δικτυώματοσ 

των ςτοιχεύων. Σο πρόγραμμα χρηςιμοποιεύ πϋντε επύπεδα ολικόσ πυκνότητασ 

δικτυώματοσ ςτοιχεύων: 

 Πολύ αραιό 

 Αραιό 

 Μϋςησ πυκνότητασ 

 Πυκνό 

 Πολύ πυκνό 

 

΢την παρούςα εργαςύα, χρηςιμοποιεύται πολύ πυκνό δύκτυο ςτοιχεύων και η 

μορφό του φαύνεται ςτην Εικόνα 4.13. 

 

4.3.7. Αρχικϋσ ΢υνθόκεσ 
 

Μετϊ την δημιουργύα του γεωμετρικού προτύπου και του κατϊλληλου δικτύου 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, ςειρϊ ϋχει ο οριςμόσ των αρχικών ταςικών ςυνθηκών 

και η αρχικό κατϊςταςη (Initial Conditions). Αυτό γύνεται ςτο τμόμα οριςμού 

των αρχικών ςυνθηκών του προγρϊμματοσ ειςαγωγόσ δεδομϋνων. Τπϊρχουν 

δύο τύποι αρχικών ςυνθηκών: 

α. Η δημιουργύα των αρχικών πιϋςεων του νερού των πόρων. 
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β. Ο προςδιοριςμόσ τησ αρχικόσ γεωμετρύασ του προτύπου και τησ 

δημιουργύασ του πεδύου των αρχικών και των ενεργών τϊςεων. 

 

΢την παρούςα εργαςύα θεωρούνται και τα δύο μηδενικϊ, λόγω πολυπλοκότητασ 

ςτην πραγματοπούηςη των υπολογιςμών. 

 

 

Εικόνα 4.13:  Δύκτυο πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων ςτο Plaxis 

 

4.3.8. Επύλυςη-Τπολογιςμού 
 

Μετϊ την δημιουργύα του προτύπου των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, μπορούν να 

ξεκινόςουν οι υπολογιςμού (Calculations). Πρϋπει να οριςτούν οι τύποι των 

υπολογιςμών, όπωσ και οι τύποι των φορτύςεων που θα ενεργοποιηθούν κατϊ 

την διϊρκεια τουσ. Σο Plaxis ϋχει την δυνατότητα διαφόρων τύπων 

υπολογιςμών. ΢την παρούςα εργαςύα, χρηςιμοποιούνται η ανϊλυςη τησ 

πλαςτικόσ ςυμπεριφορϊσ του προτύπου (Plastic) και η δυναμικό ανϊλυςη 

(Dynamic analysis). 
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΢την ςυνϋχεια, ορύζονται οι διϊφορεσ φϊςεισ υπολογιςμών. Η αρχικό φϊςη 

(Initial Phase), αντιπροςωπεύει την κατϊςταςη του προβλόματοσ, όπωσ αυτό 

ορύςτηκε ςτον προςδιοριςμό των αρχικών ςυνθηκών του προγρϊμματοσ 

ειςαγωγόσ δεδομϋνων και αποτελεύ το ςημεύο ϋναρξησ των περαιτϋρω 

υπολογιςμών. Για την επιλογό τησ πρώτησ φϊςησ υπολογιςμών (Phase 1), 

δύνεται η επιλογό Next πϊνω από την λύςτα των φϊςεων υπολογιςμού και 

εμφανύζεται μια νϋα γραμμό. 

Μετϊ την ειςαγωγό τησ φϊςησ, η φϊςη αυτό πρϋπει να οριςτεύ. Αυτό γύνεται με 

τη βοόθεια τριών διαφορετικών  “φύλλων”  επιλογών, που περιϋχει το 

παρϊθυρο διαλόγου και αναφϋρονται ςτα γενικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ φϊςησ 

(General), ςτισ παραμϋτρουσ (Parameters) και ςτουσ πολλαπλαςιαςτϋσ 

(Multipliers). 

 

Εικόνα 4.14:  Η καρτϋλα τησ διαδικαςύασ των υπολογιςμών ςτο Plaxis 

 

Από την καρτϋλα General, ορύζεται ο τύποσ τησ κϊθε φϊςησ όπωσ και το όνομα 

αυτόσ. ΢την καρτϋλα Parameters, ειςϊγεται ο αριθμόσ των βημϊτων 

υπολογιςμού τησ κϊθε φϊςησ υπολογιςμών (Additional steps), ενώ εύναι 

δυνατόν να μηδενιςτούν οι παραμορφώςεισ που προϋκυψαν από τισ 
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προηγούμενεσ φϊςεισ υπολογιςμών (Reset displacements to zero), όπωσ και το 

να διαγραφούν τα ενδιϊμεςα ςτϊδια (Delete intermediate steps). Εν ςυνεχεύα, 

από την καρτϋλα Multipliers, μπορούν να οριςτούν οι μϋγιςτεσ τιμϋσ των 

εξωτερικών φορτύων, από την ρύθμιςη των ςυνολικών πολλαπλαςιαςτών 

(Total multipliers). ΢την παρούςα εργαςύα, η μόνη αλλαγό που θα 

πραγματοποιηθεύ, θα εύναι το ΢Μweight που θα οριςτεύ ύςο με ϋνα, ενώ από το 

κόκκινο ςύμβολο (καμπύλη) δεξιϊ του ΢Μdisp (Εικόνα 4.15), ειςϊγονται οι 

ςειςμού που θα χρηςιμοποιηθούν ςτισ αναλύςεισ, κατϊ την φϊςη τησ δυναμικόσ 

ανϊλυςησ. 

 

Εικόνα 4.15:  Καρτϋλα Multipliers τησ φϊςησ των υπολογιςμών 

 

΢την ςυνϋχεια, μετϊ τον οριςμό των φϊςεων υπολογιςμού και πριν την ϋναρξη 

τησ διαδικαςύασ επύλυςησ, επιλϋγονται κϊποια ςημεύα ςτο επύπεδο του 

προτύπου, ςτα οπούα θα υπολογιςτούν οι μετατοπύςεισ και οι επιταχύνςεισ κατϊ 

την διαδικαςύα των υπολογιςμών. Αυτό γύνεται με το κόκκινο ςύμβολο αριςτερϊ 

του output ( με τουσ ςταυρούσ), που φαύνεται ςτην Εικόνα 4.15. 

Ακολουθεύ η εκτϋλεςη τησ διαδικαςύασ των υπολογιςμών, με το Calculate, που 

βρύςκεται πϊνω και δεξιϊ, ςτην Εικόνα 4.14. Με την ϋναρξη τησ διαδικαςύασ 
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αυτόσ, για κϊθε φϊςη επύλυςησ εμφανύζεται το παρϊθυρο διαλόγου, ςτο οπούο 

αναγρϊφονται κϊποιεσ βαςικϋσ πληροφορύεσ ςχετικϋσ με την διαδικαςύα 

επύλυςησ (Εικόνα 4.16). 

 

Εικόνα 4.16:  Παρϊθυρο διαλόγου κατϊ την φϊςη τησ επύλυςησ 

 

΢την ςυνϋχεια μετϊ το πϋρασ τησ διαδικαςύασ του υπολογιςμού, πατώντασ το 

Output (που βρύςκεται πϊνω δεξιϊ ςτην Εικόνα 4.15), φαύνεται το 

παραμορφωμϋνο μοντϋλο (Deformed mesh), μετϊ την εκτϋλεςη των φϊςεων 

που ορύςτηκαν ςτο πρόγραμμα. 

 

4.3.9. ΢χεδιαςμόσ Καμπυλών 
 

Πατώντασ το curves (που φαύνεται πϊνω και αριςτερϊ ςτην Εικόνα 4.15), 

ζητεύται από τον χρόςτη να επιλϋξει από ποιο αρχεύο επιθυμεύ να 

χρηςιμοποιόςει ςτοιχεύα, για να ςχεδιϊςει κϊποιο διϊγραμμα. Μετϊ την επιλογό 

του project, εμφανύζεται το παρϊθυρο διαλόγου, ςτο οπούο γύνονται οι επιλογϋσ 
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του γραφόματοσ το οπούο πρόκειται να ςχεδιαςτεύ. ΢το παρϊθυρο διαλόγου 

αυτό, υπϊρχουν δύο πλαύςια με διϊφορεσ τιμϋσ για τον οριζόντιο ϊξονα x, όπωσ 

και για τον κατακόρυφο y. ΢την παρούςα εργαςύα, χρηςιμοποιούνται 

διαγρϊμματα Displacement-Time (Ux-t) και Acceleration-Time (αx-t). Ειςϊγονται 

ϋνα ϋνα τα ςημεύα που ϋχουν ληφθεύ προηγουμϋνωσ και φαύνονται οι διαφορϋσ 

που υπϊρχουν ςτην καμπύλη καθενόσ από αυτϊ. 

 

 

Εικόνα 4.17:  Ειςαγωγό δεδομϋνων για τον ςχεδιαςμό των καμπυλών 
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4.4. Παραμετρικϋσ Αναλύςεισ 

4.4.1. Ειςαγωγό 
 

΢το ςημεύο αυτό, θα αναλυθούν οι παρϊγοντεσ που επιδρούν ςτην ςειςμικό 

ςυμπεριφορϊ του φρϊγματοσ τησ Σριανταφυλλιϊσ. Αυτού μπορεύ να εύναι όπωσ 

αναλύθηκε ςτην εργαςύα αυτό: 

α. Σο ϋδαφοσ θεμελύωςησ 

β. Οι ιδιότητεσ των υλικών ςτο ςώμα του φρϊγματοσ 

γ. Η ανελαςτικό ςυμπεριφορϊ 

δ. Η ςειςμικό διϋγερςη 

ε. Η καταπόνηςη από το νερό 

΢ε αυτό το ςημεύο, πρϋπει να τονιςτεύ ότι κατϊ την εφαρμογό των δυναμικών 

αναλύςεων, ϋγινε η παραδοχό ότι το φρϊγμα δεν καταπονεύται από την 

επύδραςη του νερού, λαμβϊνοντασ υπόψη μόνο την αδρανειακό καταπόνηςη, 

αντιμετωπύζοντασ δηλαδό το ςειςμικό πρόβλημα εν ξηρώ, ώςτε να δοθεύ 

ϋμφαςη ςτην δυναμικό ςυμπεριφορϊ τησ καταςκευόσ, ςτην αςτϊθεια των 

πρανών και ςτισ προκαλούμενεσ μόνιμεσ μετατοπύςεισ. Ακόμα, εύναι γεγονόσ ότι 

η παρουςύα του νερού ειςϊγει υδροςτατικϋσ και υδροδυναμικϋσ ωθόςεισ και θα 

όταν αρκετϊ δύςκολο να μελετηθεύ και αυτό η παρϊμετροσ ςτην παρούςα 

εργαςύα.  

Ϊτςι, για τον ϋλεγχο αυτό πραγματοποιόθηκαν αναλύςεισ με την βοόθεια του 

λογιςμικού Plaxis, λαμβϊνοντασ υπόψη αρκετϊ ςενϊρια για καθϋνα από τουσ 

παρϊγοντεσ που αναφϋρονται παραπϊνω και μπορούν να επηρεϊςουν την 

ςυμπεριφορϊ ενόσ φρϊγματοσ. 

Ακολουθεύ αναλυτικό περιγραφό των παραμϋτρων που χρηςιμοποιόθηκαν, 

παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν, ενώ γύνεται ςύγκριςη των 

αποτελεςμϊτων των μετατοπύςεων, με αυτϊ που ϋχουν υπολογιςτεύ από την Μ. 

Αυγερινού. Σϋλοσ, παρουςιϊζονται κϊποια ενδιαφϋροντα ςυμπερϊςματα που 

προϋκυψαν από την μελϋτη του παρόντοσ κεφαλαύου. 
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4.4.2. Δημιουργύα Γεωμετρικού Μοντϋλου 
 

Αρχικϊ, δημιουργόθηκε το γεωμετρικό μοντϋλο του φρϊγματοσ τησ 

Σριανταφυλλιϊσ ςε διςδιϊςτατη προβολό ςτο πρόγραμμα Plaxis. ΢ε αυτό 

λόφθηκαν υπόψη οι πραγματικϋσ διαςτϊςεισ του, όπωσ αυτϋσ φαύνονται ςτισ 

μελϋτεσ που εύχαν γύνει κατϊ την φϊςη τησ δημιουργύασ του, ωςτόςο αυτϋσ 

παρουςιϊζονται ςε απλουςτευμϋνη μορφό. Οι διαςτϊςεισ που λόφθηκαν ςτο 

Plaxis, φαύνονται ςτην Εικόνα 4.18, που δημιουργόθηκε με την βοόθεια του 

ςχεδιαςτικού προγρϊμματοσ AutoCAD. 

 

4.4.3. Εδαφικϋσ ΢υνθόκεσ 
 

Πολύ ςημαντικό ρόλο ςτην ευςτϊθεια του φρϊγματοσ παύζει το ϋδαφοσ πϊνω 

ςτο οπούο θεμελιώνεται. Αυτό ςυμβαύνει αρχικϊ διότι όλη η καταςκευό 

ςτηρύζεται εκεύ και επιπλϋον γιατύ τα φορτύα που δημιουργούνται κατϊ τον 

ςειςμό, υπειςϋρχονται αρχικϊ ςτην θεμελύωςη και ςτην ςυνϋχεια διαδύδονται 

ςτην υπόλοιπη καταςκευό. Οπότε γύνεται εύκολα αντιληπτό, ότι ςε περύπτωςη 

ςειςμού το ϋδαφοσ πϊνω ςτο οπούο θεμελιώνεται το φρϊγμα, παύζει 

καθοριςτικό ρόλο για την καταςκευό, καθώσ αν αυτό ϋχει καλό αντοχό ςτα 

ςειςμικϊ φορτύα θα απορροφόςει μϋροσ του κραδαςμού και δεν θα τον αφόςει 

να διαδοθεύ ςτο υπόλοιπο φρϊγμα. ΢την αντύθετη περύπτωςη, τα ςειςμικϊ 

φορτύα που θα περϊςουν ςτο φρϊγμα θα εύναι περιςςότερα και ύςωσ 

δημιουργόςουν προβλόματα ςτην καταςκευό. ΢ημαντικό ρόλο ςτην επιλογό του 

εδϊφουσ θεμελύωςησ, ϋχει και η ςειςμικό επικινδυνότητα τησ περιοχόσ ςτην 

οπούα θεμελιώνεται το φρϊγμα και με βϊςη αυτό, μπορεύ να επιλεγεύ το 

κατϊλληλο ϋδαφοσ για ϋνα φρϊγμα. ΢την παρούςα διπλωματικό εργαςύα, ςτισ 

αναλύςεισ που ϋγιναν, λαμβϊνονται 3 ςενϊρια για το ϋδαφοσ θεμελύωςησ του 

φρϊγματοσ τησ Σριανταφυλλιϊσ: 

α. Βραχώδεσ υπόβαθρο 

β. Ημιβραχώδεσ υπόβαθρο 

γ. Μαλακϊ εδαφικϊ υλικϊ 
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΢το βραχώδεσ υπόβαθρο, τα διατμητικϊ κύματα διαδύδονται με ταχύτητα Vs= 

2000 m/s, ςτο ημιβραχώδεσ διαδύδονται με ταχύτητα Vs= 500 m/s, ενώ ςτα 

μαλακϊ εδαφικϊ υλικϊ με ταχύτητα Vs= 200 m/s. 

 

4.4.4. Τλικϊ του φρϊγματοσ 
 

Μεγϊλη ςημαςύα για την καταςκευό, ϋχουν και τα υλικϊ που θα 

χρηςιμοποιηθούν ςτο ςώμα του φρϊγματοσ. Η ςωςτό επιλογό των υλικών εύναι 

ςημαντικό, γιατύ ϋτςι θα μπορϋςει να προςομοιωθεύ καλύτερα η ςυμπεριφορϊ 

του εδϊφουσ και τα αποτελϋςματα που θα προκύψουν από τισ αναλύςεισ, θα 

εύναι πιο ακριβό. ΢την μελϋτη αυτό λοιπόν, ςτον πυρόνα του φρϊγματοσ 

χρηςιμοποιεύται αργιλικό υλικό, ενώ ςτο ςώμα του φρϊγματοσ, δηλαδό ςτισ 

ζώνεσ εκατϋρωθεν του πυρόνα, χρηςιμοποιόθηκε λιθορριπό, η οπούα από τον 

πυρόνα προσ τισ εξωτερικϋσ ζώνεσ εύναι από λεπτόκοκκη προσ χονδρόκοκκη. Για 

το υλικό τησ λιθορριπόσ που θα χρηςιμοποιηθεύ, λαμβϊνονται κϊποιεσ 

περιπτώςεισ για τισ ιδιότητεσ του, ώςτε να διαπιςτωθεύ πωσ αυτό επηρεϊζει τα 

τελικϊ αποτελϋςματα. Οι ιδιότητεσ του υλικού αυτού φαύνονται ςτον παρακϊτω 

πύνακα: 

 

Πύνακασ 4.1: ΢ενϊρια για το υλικό τησ λιθορριπόσ ςτο ςώμα του φρϊγματοσ 

Υλικό χαμηλής διατμητικής αντοχής 
(Vs=350 m/s) 

Υλικό υψηλής διατμητικής αντοχής 
(Vs=500 m/s) 

Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 

c=0 kpa c=0 kpa c=20 kpa c=20 kpa 

φ=35˚ φ=30˚ φ=25˚ φ=30˚ 
 

 

Για το αργιλικό υλικό λαμβϊνεται ταχύτητα Vs= 350 m/s, ενώ δεν χρειϊζονται 

να υπολογιςτούν τιμϋσ για τα c,φ για αυτό το υλικό, αφού ςυμπεριφϋρεται 

ελαςτικϊ. Επιπλϋον, λαμβϊνονται ϋξι ςενϊρια για τον ςυνδυαςμό των υλικών 

του φρϊγματοσ και του υποβϊθρου. Αυτϊ εύναι : 
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α. ΢ενϊριο 1˚: Μαλακϊ ςυνεκτικϊ υλικϊ ςτο υπόβαθρο, ομοιογϋνεια ςτα 

γεωυλικϊ ςτο ςώμα του φρϊγματοσ  

β. ΢ενϊριο 2˚: Μαλακϊ ςυνεκτικϊ υλικϊ ςτο υπόβαθρο, ανομοιογϋνεια ςτα 

γεωυλικϊ ςτο ςώμα του φρϊγματοσ  

γ. ΢ενϊριο 3˚: Ημιβραχώδεσ υπόβαθρο, ομοιογϋνεια ςτα γεωυλικϊ ςτο 

ςώμα του φρϊγματοσ  

δ. ΢ενϊριο 4˚: Ημιβραχώδεσ υπόβαθρο, ανομοιογϋνεια ςτα γεωυλικϊ ςτο 

ςώμα του φρϊγματοσ  

ε. ΢ενϊριο 5˚: Βραχώδεσ υπόβαθρο, ομοιογϋνεια ςτα γεωυλικϊ ςτο ςώμα 

του φρϊγματοσ  

ςτ. ΢ενϊριο 6˚: Βραχώδεσ υπόβαθρο, ανομοιογϋνεια ςτα γεωυλικϊ ςτο ςώμα 

του φρϊγματοσ  

 

Ομοιογϋνεια ςημαύνει ότι η ταχύτητα του αργιλικού υλικού, ταυτύζεται με αυτό 

του υλικού ςτο ςώμα του φρϊγματοσ, ενώ ανομοιογϋνεια ότι η ταχύτητα του 

αργιλικού υλικού εύναι διαφορετικό με την ταχύτητα ςτο ςώμα του φρϊγματοσ. 

Οπότε, γύνεται κατανοητό ότι για την εφαρμογό των παραπϊνω ϋξι ςεναρύων, 

θα χρειαςτεύ ϋνα υλικό χαμηλόσ και ϋνα υλικό υψηλόσ διατμητικόσ αντοχόσ για 

το ςώμα του φρϊγματοσ, τα οπούα λαμβϊνονται από τον Πύνακα 4.1. Ϊτςι, θα 

χρηςιμοποιηθούν ο ςυνδυαςμόσ των ςεναρύων 1 και 4 του Πύνακα 4.1 για την 

εφαρμογό των ϋξι ςεναρύων, ενώ ςτην ςυνϋχεια ομούωσ θα εκτελεςτεύ ο 

ςυνδυαςμόσ των ςεναρύων 2 και 3. Για να μην υπϊρξει ςύγχυςη, ο ςυνδυαςμόσ 

των ςεναρύων 1 και 4 τησ λιθορριπόσ, θα ονομαςτεύ Λιθορριπό 1, ενώ ο 

ςυνδυαςμόσ των ςεναρύων 2 και 3 τησ λιθορριπόσ, θα ονομαςτεύ Λιθορριπό 2. 

 

4.4.5. ΢ειςμικϋσ Διεγϋρςεισ 
 

Ψσ προσ τισ ςειςμικϋσ διεγϋρςεισ που επιβλόθηκαν ςτο φρϊγμα μϋςω του 

προγρϊμματοσ Plaxis, αυτϋσ δεν ςχετύζονται με την περιοχό μελϋτησ, γιατύ κϊτι 

τϋτοιο θα ταυτιζόταν με την αντιςειςμικό μελϋτη τησ περιοχόσ του φρϊγματοσ, 

κϊτι το οπούο ϋχει όδη γύνει από τουσ μηχανικούσ που αςχολόθηκαν με την 
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καταςκευό του φρϊγματοσ τησ Σριανταφυλλιϊσ. ΢κοπόσ τησ μελϋτησ αυτόσ, 

εύναι η κατανόηςη του ςειςμικού προβλόματοσ, δηλαδό πωσ ο ςειςμόσ ανϊλογα 

με το μϋγεθοσ του επηρεϊζει μια μεγϊλη καταςκευό, όπωσ ϋνα φρϊγμα και για 

τον λόγο αυτό οι ςειςμικϋσ διεγϋρςεισ που χρηςιμοποιόθηκαν διαφϋρουν αρκετϊ 

μεταξύ τουσ η μύα από την ϊλλη, για να αξιολογηθεύ πωσ η κϊθε ςειςμικό 

διϋγερςη καταπονεύ το φρϊγμα, ανϊλογα με τα χαρακτηριςτικϊ τησ. Ϊτςι 

επιλϋχθηκαν ϋντεκα ςειςμικϋσ διεγϋρςεισ από τον διεθνό χώρο, οι οπούεσ 

ειςϊχθηκαν ςτο Plaxis και εφαρμόςτηκαν ςε κϊθε ϋνα από τα ςενϊρια που 

προϋκυψαν, λαμβϊνοντασ υπόψη όλεσ τισ παραμϋτρουσ που αναφϋρθηκαν 

παραπϊνω. Οι ςειςμικϋσ διεγϋρςεισ εφαρμόςτηκαν ςτο φρϊγμα τησ 

Σριανταφυλλιϊσ, για χρόνο δϋκα δευτερολϋπτων, ενώ ςε κϊθε ανϊλυςη ϋγιναν 

τουλϊχιςτον διακόςιεσ πενόντα ςειςμικϋσ καταγραφϋσ. ΢τισ Εικόνεσ 4.19-4.29, 

φαύνονται οι χρονοώςτορύεσ των ϋντεκα ςειςμικών διεγϋρςεων που ειςϊχθηκαν 

ςτο πρόγραμμα, για τα δύο επύπεδα κορυφαύασ επιτϊχυνςησ 0,16g και 0,24g. 
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Εικόνα 4.18:  Ειςαγωγό διαςτϊςεων φρϊγματοσ Σριανταφυλλιϊσ ςτο AutoCAD 

Πηγό: Λογιςμικό AutoCAD
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Chalfant 0,16g 

 

Chalfant 0,24g 

 

Εικόνα 4.19: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Chalfant για κορυφαύεσ επιταχύνςεισ 
0,16g και 0,24g 
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Erzincan 0,16g 

 

 

Erzincan 0,24 g 

 

Εικόνα 4.20: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Erzincan για κορυφαύεσ επιταχύνςεισ 
0,16g και 0,24g 
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Friuli 0,16g 

 

Friuli 0,24 g 

 

Εικόνα 4.21: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Friuli για κορυφαύεσ επιταχύνςεισ 0,16g 
και 0,24g 
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Ionian 0,16g 

 

 

Ionian 0,24g 

 

Εικόνα 4.22: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Ionian για κορυφαύεσ επιταχύνςεισ 0,16g 
και 0,24g 
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Kalamata 0,16g 

 

Kalamata 0,24g 

 

Εικόνα 4.23: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Kalamata για κορυφαύεσ επιταχύνςεισ 
0,16g και 0,24g 
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Montenegro 0,16g 

 

Montenegro 0,24g 

 

Εικόνα 4.24: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Montenegro για κορυφαύεσ επιταχύνςεισ 
0,16g και 0,24g 
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Nsps 0,16g 

 

 

Nsps 0,24g 

 

Εικόνα 4.25: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Nsps για κορυφαύεσ επιταχύνςεισ 0,16g 
και 0,24g 
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Parkfield 11 km 0,16g 

 

 

Parkfield 11 km 0,24g 

 

Εικόνα 4.26: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Parkfield 11km για κορυφαύεσ 
επιταχύνςεισ 0,16g και 0,24g 
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Parkfield 14 km 0,16g 

 

 

Parkfield 14 km 0,24g 

 

Εικόνα 4.27: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Parkfield 14km για κορυφαύεσ 
επιταχύνςεισ 0,16g και 0,24g 
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Parkfield 20 km 0,16g 

 

 

Parkfield 20 km 0,24g 

 

Εικόνα 4.28: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Parkfield 20km για κορυφαύεσ 
επιταχύνςεισ 0,16g και 0,24g 
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Whittier 0,16g 

 

 

Whittier 0,24g 

 

Εικόνα 4.29: Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ του ςειςμού Whittier για κορυφαύεσ επιταχύνςεισ 
0,16g και 0,24g 
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Ακόμα, ςτην Εικόνα 4.30 φαύνονται τα κανονικοποιημϋνα ελαςτικϊ φϊςματα 

απόκριςησ των ϋντεκα ςειςμών, όπωσ αυτϊ υπολογύςτηκαν ςτην εργαςύα τησ 

Αυγερινού (2014). ΢τα φϊςματα αυτϊ οι ςειςμού διαφοροποιούνται ωσ προσ το 

φαςματικό τουσ περιεχόμενο. 

 

 

Εικόνα 4.30: Κανονικοποιημϋνα ελαςτικϊ φϊςματα απόκριςησ 

(Πηγό: Αυγερινού, 2014) 

 

 

4.4.6. Ελαςτικϋσ και Ανελαςτικϋσ Αναλύςεισ 
 

Ψσ προσ την ςυμπεριφορϊ των υλικών τησ λιθορριπόσ, πραγματοποιόθηκαν 

κϊποιεσ ελαςτικϋσ και κϊποιεσ ανελαςτικϋσ αναλύςεισ. 

Εύναι γεγονόσ ότι οι ελαςτικϋσ αναλύςεισ δεν αποτελούν ρεαλιςτικό 

προςομούωςη τησ δυναμικόσ ςυμπεριφορϊσ του φρϊγματοσ, διότι ςε αυτϋσ τισ 

αναλύςεισ, το μϋτρο διϊτμηςησ, όπωσ και η απόςβεςη των υλικών παραμϋνουν 

ςταθερϊ και ϋτςι οι μετακινόςεισ που θα δημιουργηθούν μετϊ την ςειςμικό 
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διϋγερςη, θα εύναι μόνο ωσ προσ τον ϊξονα των χ, ενώ δεν θα υπϊρξουν 

παραμορφώςεισ ςτο φρϊγμα κατϊ την εφαρμογό τουσ. Σο ενδιαφϋρον ςε αυτϋσ 

τισ αναλύςεισ δεν εύναι οι μετατοπύςεισ που θα προκύψουν, αφού αυτϋσ δεν 

ανταποκρύνονται ςτην πραγματικότητα, αλλϊ οι επιταχύνςεισ που θα 

αναπτυχθούν ςε κϊποια χαρακτηριςτικϊ ςημεύα του φρϊγματοσ. Οι αναλύςεισ 

αυτϋσ υλοποιόθηκαν για ϋνα επύπεδο κορυφαύασ επιτϊχυνςησ, για 0,16g. 

΢την ςυνϋχεια υλοποιόθηκαν οι ανελαςτικϋσ αναλύςεισ, οι οπούεσ αποτελούν το 

μεγαλύτερο μϋροσ των αναλύςεων που πραγματοποιόθηκαν και από τισ οπούεσ 

μπορούν να προκύψουν χρόςιμα ςυμπερϊςματα για το φρϊγμα. Οι αναλύςεισ 

αυτϋσ ανταποκρύνονται ςε πιο ρεαλιςτικό ςυμπεριφορϊ του φρϊγματοσ, κατϊ 

την διϊρκεια του ςειςμού και μϋςα από αυτϋσ μπορούν να υπολογιςτούν 

προςεγγιςτικϊ οι μετατοπύςεισ που θα προκύψουν ςε κϊποια χαρακτηριςτικϊ 

ςημεύα του φρϊγματοσ, όπωσ και οι επιταχύνςεισ που θα αναπτυχθούν ςε αυτϊ. 

Για τισ ανελαςτικϋσ αναλύςεισ χρηςιμοποιόθηκαν 2 επύπεδα κορυφαύασ 

επιτϊχυνςησ 0,16g και 0,24g. 

 

4.4.7. Φαρακτηριςτικϊ ΢ημεύα ςτο φρϊγμα 
 

Για την πραγματοπούηςη των αναλύςεων, επιλϋχθηκαν πϋντε χαρακτηριςτικϊ 

ςημεύα ςτο φρϊγμα, ςτα οπούα ςτο τϋλοσ τησ κϊθε ανϊλυςησ φαύνονται οι 

μετατοπύςεισ που προϋκυψαν μετϊ από κϊθε ςειςμό, όπωσ και οι επιταχύνςεισ 

που αναπτύχθηκαν ςε αυτϊ. Σα ςημεύα αυτϊ επιλϋχθηκαν ωσ εξόσ: Σο A 

βρύςκεται ςτην ςτϋψη του φρϊγματοσ, το B βρύςκεται ςτο ςώμα του 

φρϊγματοσ, το C βρύςκεται ςτην επιφϊνεια του εδϊφουσ, το D βρύςκεται ςτην 

βϊςη του φρϊγματοσ, ενώ το E βρύςκεται ςτο υπόβαθρο του φρϊγματοσ. Σα 

ςημεύα αυτϊ φαύνονται πωσ ϋχουν τοποθετηθεύ ςτο φρϊγμα ςτην Εικόνα 4.31, 

με την βοόθεια του λογιςμικού AutoCAD. 
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Εικόνα 4.31: Φαρακτηριςτικϊ ςημεύα που λόφθηκαν ςτο φρϊγμα 

 

 

4.4.8. Προκαλούμενεσ μόνιμεσ μετατοπύςεισ 
 

΢το παρόν υποκεφϊλαιο παρουςιϊζεται η μϋθοδοσ που ακολουθόθηκε για τον 

υπολογιςμό των μόνιμων μετατοπύςεων, που προϋκυψαν ςτο φρϊγμα ύςτερα 

από τον ςυνδυαςμό ςειςμού και παραμϋτρων, που ειςϊχθηκε ςε κϊθε 

περύπτωςη. ΢την εργαςύα αυτό, οι μόνιμεσ μετατοπύςεισ προϋκυψαν με την 

πραγματοπούηςη γραμμικών αναλύςεων, μϋςω πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων. Από 

τισ αναλύςεισ αυτϋσ βρϋθηκαν οι μετατοπύςεισ ςε κϊποια χαρακτηριςτικϊ 

ςημεύα του φρϊγματοσ. Οι μόνιμεσ μετατοπύςεισ υπολογύςτηκαν από την 

διαφορϊ του ςημεύου B, δηλαδό του ςημεύου ςτο ςώμα του φρϊγματοσ, και του 

ςημεύου D, δηλαδό του ςημεύου ςτην βϊςη του φρϊγματοσ (Εικόνα 4.31), ςτο 

τϋλοσ των δϋκα δευτερολϋπτων για τα οπούα ειςϊχθηκε η ςειςμικό διϋγερςη. Οι 

μετατοπύςεισ που προϋκυψαν, αναφϋρονται μόνο ςτισ ανελαςτικϋσ αναλύςεισ, 

όπωσ ϋχει επεξηγηθεύ και παραπϊνω. Ϊτςι, προϋκυψαν τϋςςερισ πύνακεσ 

(Πύνακασ 4.2, 4.3, 4.4, 4.5) για τισ μετατοπύςεισ, οι οπούοι παρουςιϊζονται ςτο 

κεφϊλαιο των αποτελεςμϊτων. ΢την Εικόνα 4.32, παρουςιϊζεται μια ενδεικτικό 

χρονοώςτορύα των μετατοπύςεων, όπωσ αυτό προϋκυψε από το λογιςμικό Plaxis, 

ςτην οπούα για τον υπολογιςμό τησ μόνιμησ μετατόπιςησ του ςεναρύου, 

υπολογύζεται η διαφορϊ τησ τελικόσ μετατόπιςησ τησ κόκκινησ καμπύλησ, 

δηλαδό τησ καμπύλησ του ςημεύου B, και τησ ροζ καμπύλησ, δηλαδό τησ 

καμπύλησ του ςημεύου D. 
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4.4.9. Ενύςχυςη 
 

΢το ςημεύο αυτό θα αναλυθεύ το πώσ θα αξιοποιηθούν οι ελαςτικϋσ αναλύςεισ 

που πραγματοποιόθηκαν, αφού δεν μπορούν να βγουν από αυτϋσ 

ςυμπερϊςματα όςον αφορϊ τισ μετατοπύςεισ. Μϋςω τησ ενύςχυςησ, φαύνεται 

πωσ μια ςειςμικό διϋγερςη μεταβϊλλεται ςτο ςώμα του φρϊγματοσ, ενώ αυτό 

εκφρϊζεται ωσ ο λόγοσ μεταφορϊσ τησ ςειςμικόσ κύνηςησ, από το ςειςμικό 

υπόβαθρο ςτην ελεύθερη επιφϊνεια του εδϊφουσ. Για τον ςκοπό αυτό, 

λόφθηκαν με την βοόθεια των διαγραμμϊτων χρονοώςτοριών των επιταχύνςεων 

που προϋκυψαν από τισ ελαςτικϋσ αναλύςεισ, ο λόγοσ τησ μϋγιςτησ επιτϊχυνςησ 

ςτο ςημεύο Α, προσ την μϋγιςτη επιτϊχυνςη ςτο ςημεύο E (που ςε όλεσ τισ 

περιπτώςεισ θα εύναι amaxE=1,6 m/s², αφού ςτισ ελαςτικϋσ αναλύςεισ λόφθηκε 

μόνο το ςενϊριο για κορυφαύα επιτϊχυνςη 0,16g, ςτο οπούο ςτην βϊςη του 

φρϊγματοσ η μϋγιςτη επιτϊχυνςη θα εύναι 1,6 m/s²). Ακόμα, λόφθηκε και η 

περύπτωςη τησ μϋγιςτησ επιτϊχυνςησ ςτο ςημεύο A, προσ την μϋγιςτη 

επιτϊχυνςη ςτο ςημεύου D. Η θϋςη των ςημεύων, φαύνεται ςτην Εικόνα 4.31. 

Ϊτςι προϋκυψαν δύο πύνακεσ από τισ ελαςτικϋσ αναλύςεισ, που αφορούν την 

εδαφικό ενύςχυςη (Πύνακασ 4.6, 4.7). ΢την Εικόνα 4.33, παρουςιϊζεται μια 

ενδεικτικό χρονοώςτορύα των επιταχύνςεων, όπωσ αυτό προϋκυψε από το 

λογιςμικό Plaxis, ςτην οπούα η μπλε καμπύλη εύναι του A, η ροζ καμπύλη εύναι 

του D και η γαλϊζια καμπύλη εύναι του E και με βϊςη την οπούα υπολογύζονται οι 

λόγοι τησ μϋγιςτησ επιτϊχυνςησ που αναφϋρθηκαν παραπϊνω. 

4.4.10. ΢ύνοψη 
 

΢υνοψύζοντασ όλα τα παραπϊνω, λόφθηκαν ϋξι ςενϊρια για το ςύςτημα 

φρϊγμα-υπόβαθρο, δύο διαφορετικού ςυνδυαςμού για τα υλικό ςτο ςώμα του 

φρϊγματοσ (Λιθορριπό 1, Λιθορριπό 2), δύο τιμϋσ για την κορυφαύα επιτϊχυνςη 

για ανελαςτικό κατϊςταςη των υλικών (0,16g και 0,24g), μύα τιμό για κορυφαύα 

επιτϊχυνςη για ελαςτικό κατϊςταςη των υλικών (0,16g), ενώ επιβλόθηκαν 

ϋντεκα ςειςμικϋσ διεγϋρςεισ. Ϊτςι προϋκυψαν τρακόςια τριϊντα ςενϊρια 

λαμβϊνοντασ υπόψη όλεσ τισ παραμϋτρουσ που αναφϋρθηκαν, όςεσ δηλαδό και 

οι αναλύςεισ που πραγματοποιόθηκαν με την βοόθεια του λογιςμικού Plaxis. 
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Εικόνα 4.32: Ενδεικτικό χρονοώςτορύα των μετατοπύςεων  

 

 

Εικόνα 4.33: Ενδεικτικό χρονοώςτορύα των επιταχύνςεων 

 

4.4.11. Αποτελϋςματα 
 

΢τουσ Πύνακεσ 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 που ακολουθούν, παρουςιϊζονται 

ςυγκεντρωτικϊ τα αποτελϋςματα από τισ αναλύςεισ που πραγματοποιόθηκαν, 

το περιεχόμενο των οπούων αναλύθηκε κατϊ την διϊρκεια αυτού του 
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κεφαλαύου. ΢τουσ Πύνακεσ 4.2 και 4.3 φαύνονται οι μετατοπύςεισ που προϋκυψαν 

για την περύπτωςη του υλικού Λιθορριπό 1, για κορυφαύεσ επιταχύνςεισ 0,16g 

και 0,24g αντύςτοιχα και ανελαςτικό ςυμπεριφορϊ, ενώ ςτουσ Πύνακεσ 4.4 και 

4.5 φαύνονται οι μετατοπύςεισ που προϋκυψαν για την περύπτωςη του υλικού 

Λιθορριπό 2, για κορυφαύεσ επιταχύνςεισ 0,16g και 0,24g και ανελαςτικό 

ςυμπεριφορϊ. Σα αποτελϋςματα εύναι ςε μιλιμϋτρ (mm). ΢τον Πύνακα 4.6 

φαύνεται η ενύςχυςη που προκύπτει από την διαύρεςη τησ μϋγιςτησ επιτϊχυνςησ 

ςτο ςημεύο Α, με τη μϋγιςτη επιτϊχυνςη ςτο ςημεύο Ε, για ελαςτικό 

ςυμπεριφορϊ, ενώ ςτον Πύνακα 4.7 φαύνεται η ενύςχυςη που προκύπτει από την 

διαύρεςη τησ μϋγιςτησ επιτϊχυνςησ ςτο ςημεύο Α, με τη μϋγιςτη επιτϊχυνςη ςτο 

ςημεύο D για ελαςτικό ςυμπεριφορϊ. Σα αποτελϋςματα τισ ενύςχυςησ εύναι 

καθαρού αριθμού. 

Σα αποτελϋςματα που προϋκυψαν ςτουσ Πύνακεσ 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, όςον αφορϊ 

τισ μετατοπύςεισ, ςχολιϊςτηκαν λαμβϊνοντασ υπόψη τη διεθνό βιβλιογραφύα, η 

οπούα επιςημαύνει ότι: 

 

α) Μετατοπύςεισ τησ τϊξησ των 100mm θεωρούνται εν γϋνει μικρϋσ και δεν 

μπορούν να προκαλϋςουν εκτεταμϋνη αςτοχύα του φρϊγματοσ.  

β) Μετατοπύςεισ μεταξύ 100-1000mm εύναι πιθανό να προκαλϋςουν 

προβλόματα ςτο ϋργο, αλλϊ και πιθανό καθολικό αςτοχύα του.  

γ) Μετατοπύςεισ εκτιμώμενεσ ϊνω των 1000mm θεωρούνται μη αποδεκτϋσ (ωσ 

ιδιαύτερα επιβλαβεύσ και επικύνδυνεσ για την ευςτϊθεια του φρϊγματοσ). 

 

΢το τϋλοσ τησ εργαςύασ αυτόσ (αμϋςωσ μετϊ την Βιβλιογραφύα), υπϊρχει 

Παρϊρτημα, ςτο οπούο παρουςιϊζονται οι χρονοώςτορύεσ των επιταχύνςεων 

και των μετατοπύςεων ωσ προσ τον ϊξονα x, για όλεσ τισ ανελαςτικϋσ αναλύςεισ, 

και οι χρονοώςτορύεσ τησ επιτϊχυνςησ ωσ προσ τον ϊξονα x, για όλεσ τισ 

ελαςτικϋσ αναλύςεισ, για τα πϋντε χαρακτηριςτικϊ ςημεύα που λόφθηκαν ςτο 

φρϊγμα. 
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Λιθορριπή 1 

Πύνακασ 4.2: Αποτελϋςματα μόνιμων μετατοπύςεων ςε mm για την πρώτη περύπτωςη του υλικού τησ λιθορριπόσ και για κορυφαύα επιτϊχυνςη 0,16g 

 

0,16g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 191 158 59 187 285 348 156 84 124 219 86 

2 70 65 12 75 127 166 25 29 42 43 15 

3 284 46 85 171 224 208 100 335 421 195 260 

4 133 3 28 87 124 106 51 110 165 116 79 

5 195 29 46 175 171 162 94 203 248 185 129 

6 52 3 40 32 67 67 27 75 93 83 65 

 

Πύνακασ 4.3: Αποτελϋςματα μόνιμων μετατοπύςεων ςε mm για την πρώτη περύπτωςη του υλικού τησ λιθορριπόσ και για κορυφαύα επιτϊχυνςη 0,24g 

0,24g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 385 283 120 377 525 584 324 171 251 443 196 

2 187 137 37 201 302 323 13 62 109 159 74 

3 414 108 140 312 388 374 158 492 614 364 428 

4 224 31 55 185 217 218 86 226 325 234 175 

5 310 97 85 292 285 303 139 343 424 314 259 

6 127 22 71 76 143 158 58 137 199 145 119 
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Λιθορριπή 2 

Πύνακασ 4.4: Αποτελϋςματα μόνιμων μετατοπύςεων ςε mm για την δεύτερη περύπτωςη του υλικού τησ λιθορριπόσ και για κορυφαύα επιτϊχυνςη 0,16g 

 

0,16g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 518 451 256 557 644 667 424 337 465 628 395 

2 227 170 73 258 314 337 154 90 160 236 136 

3 498 307 258 450 507 455 230 569 694 525 499 

4 242 96 83 206 228 231 107 263 332 259 191 

5 411 296 191 377 407 394 206 443 530 444 358 

6 149 74 79 119 156 175 76 162 222 182 137 

 

Πύνακασ 4.5: Αποτελϋςματα μόνιμων μετατοπύςεων ςε mm για την δεύτερη περύπτωςη του υλικού τησ λιθορριπόσ και για κορυφαύα επιτϊχυνςη 0,24g 

 

0,24g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 786 681 363 834 961 957 622 499 708 919 597 

2 403 294 141 448 538 525 306 188 298 436 274 

3 686 482 377 645 764 696 329 775 966 776 712 

4 361 202 151 337 372 380 176 416 529 405 332 

5 579 464 291 546 612 607 297 629 780 645 542 

6 257 165 137 219 269 321 134 262 375 290 231 
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amaxA/amaxE 

Πύνακασ 4.6: Αποτελϋςματα εδαφικόσ ενύςχυςησ, που προκύπτει από τον λόγο τησ κορυφαύασ επιτϊχυνςησ ςτο ςημεύο A, προσ την κορυφαύα επιτϊχυνςη ςτο ςημεύο E 

 

0,16g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 2,2 2,3 1,6 2,2 3,5 3,3 1,9 2,2 2,4 2,0 1,8 

2 2,5 2,1 1,4 2,1 2,8 2,6 1,6 2,1 2,4 1,4 1,4 

3 6,0 1,5 3,1 3,8 5,2 3,9 3,9 6,4 6,0 3,9 5,1 

4 4,1 1,3 2,8 2,9 3,9 3,6 3,9 4,6 3,7 4,4 3,1 

5 4,2 1,4 3,1 3,6 4,3 3,8 4,3 4,7 4,0 4,5 3,6 

6 2,3 1,2 4,3 2,9 3,9 2,4 2,9 3,4 4,6 4,6 4,0 

 

amaxA/amaxD 

Πύνακασ 4.7: Αποτελϋςματα εδαφικόσ ενύςχυςησ, που προκύπτει από τον λόγο τησ κορυφαύασ επιτϊχυνςησ ςτο ςημεύο A, προσ την κορυφαύα επιτϊχυνςη ςτο ςημεύο D 

 

0,16g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 1,8 1,4 1,3 1,6 1,6 1,7 1,6 2,4 2,1 1,6 2,3 

2 1,7 1,3 1,3 1,3 1,4 1,3 1,3 1,8 1,5 1,4 1,3 

3 3,0 1,3 2,2 2,7 4,0 2,9 4,7 4,2 3,3 2,9 3,8 

4 2,6 1,1 2,5 1,9 2,2 2,0 2,5 3,1 2,2 3,3 2,6 

5 4,2 1,4 3,1 3,6 4,3 3,8 4,3 4,7 4,0 4,5 3,6 

6 2,3 1,2 4,3 2,9 3,9 2,4 2,9 3,4 4,6 4,6 4,0 
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4.4.12. ΢χολιαςμόσ Πινϊκων  
 

Αρχικϊ, θα ςχολιαςτούν οι Πύνακεσ 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, που προϋκυψαν από τισ 

ανελαςτικϋσ αναλύςεισ, ςύμφωνα με τισ μετατοπύςεισ που προϋκυψαν. 

Πύνακασ 4.2 

Αρχικϊ, θα ςχολιαςτούν τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν από τον Πύνακα 4.2 

κατϊ ςτόλη, δηλαδό με βϊςη τισ μετατοπύςεισ  που επόλθαν ςε κϊθε ϋνα από τα 

ϋξι ςενϊρια, για το ςύςτημα φρϊγμα-θεμελύωςη, ύςτερα από την εφαρμογό 

κϊθε μεμονωμϋνου ςειςμού. Ϊτςι θα προκύψουν ϋντεκα περιπτώςεισ, οι οπούεσ 

και φαύνονται παρακϊτω: 

 Chalfant: Σα ςενϊρια 2 και 6 παρουςιϊζουν τισ μικρότερεσ μετατοπύςεισ, 

οι οπούεσ μπορούν να θεωρηθούν ωσ όπιεσ, δηλαδό δεν μπορούν να 

δημιουργόςουν προβλόματα ςτο φρϊγμα, με μικρότερη αυτό του 

ςεναρύου 6 και ύςη με 52 mm, ενώ oι υπόλοιπεσ μετατοπύςεισ εύναι 

ςημαντικϋσ, με μϋγιςτη αυτό του ςεναρύου 3, η οπούα εύναι ύςη με 284mm.  

 Erzincan: Σα ςενϊρια 2,3,4,5,6, παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ, με 

μικρότερεσ αυτϋσ των ςεναρύων 4 και 6 και ύςεσ με 3mm, ενώ το ςενϊριο 

1 παρουςιϊζει την μεγαλύτερη μετατόπιςη τησ τϊξησ των 158mm. 

 Friuli: Όλα τα ςενϊρια παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ, με μικρότερη 

αυτό του ςεναρύου 2 και ύςη με 12mm και μεγαλύτερη του ςεναρύου 3, 

που εύναι ύςη  με 85mm. 

 Ionian: Σα ςενϊρια 4,6 παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ, με μικρότερη 

αυτό του ςεναρύου 6 και ύςη με 32 mm, ενώ τα ςενϊρια 1,3,5 

παρουςιϊζουν  μεγαλύτερεσ, με μϋγιςτη εκεύνη του ςεναρύου 1, που εύναι 

ύςη με 187mm. 

 Kalamata: Σα ςενϊρια 2,4,6 παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ, με 

μικρότερη του ςεναρύου 6 και ύςη με 67 mm, ενώ τα ςενϊρια 1,3,5, 

παρουςιϊζουν μεγαλύτερεσ μόνιμεσ μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερη αυτό 

του ςεναρύου 1, η οπούα εύναι ύςη με 285mm. 

 Montenegro: ΢το ςενϊριο 6, παρουςιϊζονται όπιεσ μετατοπύςεισ και ύςεσ 

με 67 mm, που εύναι και οι μικρότερεσ για τον ςειςμό αυτό, ενώ τα 
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υπόλοιπα ςενϊρια παρουςιϊζουν μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με μϋγιςτη 

εκεύνη του ςεναρύου 1, η οπούα εύναι ύςη με 348mm. 

 Nsps: Σα ςενϊρια 2,4,5,6, παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ, που δεν 

μπορούν να δημιουργόςουν προβλόματα ςτο ϋργο, με μικρότερη αυτό 

του ςεναρύου 6 και ύςη με 27 mm, ενώ η μεγαλύτερη μετατόπιςη 

προκύπτει ςτο ςενϊριο 1 και εύναι ύςη με 156mm. 

 Parkfield 11km: Σα ςενϊρια 1,2,6, παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ, με 

μικρότερη του ςεναρύου 2 και ύςη με 29 mm, ενώ τα ςενϊρια 3,4,5 

παρουςιϊζουν μεγαλύτερεσ, με μϋγιςτη αυτό του ςεναρύου 3, που εύναι 

ύςη με 335mm. 

 Parkfield 14km: Σα ςενϊρια 2 και 6 παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ, με 

μικρότερη αυτό του ςεναρύου 2 και ύςη με 42 mm, ενώ τα ςενϊρια 1,3,4,5 

παρουςιϊζουν μεγαλύτερεσ, με μϋγιςτη αυτό του ςεναρύου 3, η οπούα 

εύναι ύςη με 421mm. 

 Parkfield 20 km: Σα ςενϊρια 2 και 6 παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ, με 

μικρότερη αυτό του ςεναρύου 2 και ύςη με 43 mm, ενώ τα υπόλοιπα 

παρουςιϊζουν λύγο μεγαλύτερεσ, με μϋγιςτη αυτό του ςεναρύου 1, που 

εύναι ύςη με 219 mm. 

 Whittier: Σα ςενϊρια 1,2,4,6, παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ,  με 

μικρότερη του ςεναρύου 2 και ύςη με 15 mm, ενώ η μϋγιςτη μετατόπιςη, 

εντοπύζεται ςτο ςενϊριο 3 και εύναι ύςη με 260mm. 

 

Ύςτερα, θα ςχολιαςτούν  τα αποτελϋςματα του Πύνακα 4.2 κατϊ γραμμό,  

δηλαδό με βϊςη τισ μετατοπύςεισ που προϋκυψαν για κϊθε μεμονωμϋνο ςενϊριο 

του ςυςτόματοσ φρϊγμα-θεμελύωςη, μετϊ την εφαρμογό των ϋντεκα 

διαφορετικών ςειςμών. Ϊτςι, θα προκύψουν ϋξι περιπτώςεισ οι οπούεσ 

φαύνονται παρακϊτω: 

 ΢ενϊριο 1: Οι ςειςμού Friuli, Parkfield 11km και Whittier, επιφϋρουν όπιεσ 

μετατοπύςεισ ςτο φρϊγμα, με μικρότερη αυτό του Friuli και ύςη με 59 

mm, ενώ οι υπόλοιποι δημιουργούν μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με 

κορυφαύα αυτό του Montenegro, η οπούα εύναι ύςη με 348mm. 
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 ΢ενϊριο 2: ΢το ςενϊριο αυτό όλοι ςχεδόν οι ςειςμού παρουςιϊζουν όπιεσ 

μετατοπύςεισ, με μικρότερεσ αυτϋσ του Friuli και ύςεσ με 12 mm, εκτόσ 

από τουσ Kalamata και Montenegro, που παρουςιϊζουν τισ μεγαλύτερεσ, 

με κορυφαύα του Montenegro, ςτον οπούο προκύπτουν μετατοπύςεισ τησ 

τϊξεωσ των 166mm. 

 ΢ενϊριο 3: Οι ςειςμού Erzincan και Friuli, παρουςιϊζουν όπιεσ 

μετατοπύςεισ, με μικρότερεσ του Erzincan και ύςεσ με 46 mm, ενώ οι 

υπόλοιποι παρουςιϊζουν μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ με κορυφαύα αυτό 

του Parkfield 14km, που εύναι ύςη με 421mm. 

 ΢ενϊριο 4: Οι ςειςμού Erzincan, Friuli, Ionian, Nsps και Whittier, 

παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ, με μικρότερεσ αυτϋσ του Erzincan και 

ύςεσ με 3 mm, ενώ τα υπόλοιπα ςενϊρια παρουςιϊζουν λύγο μεγαλύτερεσ 

μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερη αυτό του Parkfield 14 km, ύςη με 165mm. 

 ΢ενϊριο 5: Οι ςειςμού Erzincan, Friuli, Nsps παρουςιϊζουν όπιεσ 

μετατοπύςεισ, με μικρότερεσ αυτϋσ του Erzincan και ύςεσ με 29 mm, ενώ 

οι υπόλοιποι παρουςιϊζουν μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με μϋγιςτη αυτό 

του Parkfield 14 km, ύςη με 248mm. 

 ΢ενϊριο 6: Όλοι οι ςειςμού παρουςιϊζουν όπιεσ μετατοπύςεισ, με 

μικρότερεσ αυτϋσ του Erzincan και ύςεσ με 3mm, ενώ οι μεγαλύτερεσ 

μετατοπύςεισ εμφανύζονται ςτον ςειςμό του Parkfield 14km και εύναι  

ύςεσ  με 93mm. 

 

Πύνακασ 4.3 

΢την ςυνϋχεια, παρουςιϊζεται ο ςχολιαςμόσ του Πύνακα 4.3, αρχικϊ κατϊ ςτόλη, 

ομούωσ με παραπϊνω: 

 Chalfant: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα ςενϊρια, με 

μεγαλύτερη του ςεναρύου 3, η οπούα εύναι ύςη με 414mm και μικρότερη 

του ςεναρύου 6, η οπούα εύναι ύςη με 127 mm 

 Erzincan: ΢τα ςενϊρια 4,5,6 παρατηρούνται όπιεσ μετατοπύςεισ, ενώ ςτα 

1,2,3 παρατηρούνται μεγαλύτερεσ. Μεγαλύτερη μετατόπιςη εύναι αυτό 

του ςεναρύου 1, ύςη με 283 mm και μικρότερη αυτό του ςεναρύου 6 ύςη με 

22 mm. 
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 Friuli: ΢τα ςενϊρια 2,4,5,6 παρατηρούνται όπιεσ μετατοπύςεισ, ενώ ςτα 

1,3 παρατηρούνται λύγο μεγαλύτερεσ. Μεγαλύτερη μετατόπιςη εύναι 

αυτό του ςεναρύου 3 ύςη με 140 mm και μικρότερη αυτό του ςεναρύου 2 

ύςη με 37mm. 

 Ionian: ΢το ςενϊριο 6 παρατηρούνται όπιεσ μετατοπύςεισ, οι οπούεσ εύναι 

και οι μικρότερεσ του τρϋχοντοσ ςειςμού, ύςεσ με 76 mm, ενώ ςτα 

υπόλοιπα ςενϊρια ςημειώνονται μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ με 

μεγαλύτερη αυτό του ςεναρύου 1, ύςη με 377mm. 

 Kalamata: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα ςενϊρια, 

με μεγαλύτερη αυτό του ςεναρύου 1 ύςη με 525 mm, και μικρότερη αυτό 

του ςεναρύου 6 ύςη με 143mm. 

 Montenegro: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα 

ςενϊρια, με μεγαλύτερη αυτό του ςεναρύου 1 ύςη με 584 mm, και 

μικρότερη αυτό του ςεναρύου 6 ύςη με 158 mm. 

 Nsps: Παρατηρούνται όπιεσ μετατοπύςεισ ςτα ςενϊρια 2,4,6, ενώ ςτα 

ςενϊρια 1,3,5 παρατηρούνται μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ. Η κορυφαύα 

μετατόπιςη δύνεται από το ςενϊριο 1 και εύναι ύςη με 324 mm, ενώ η 

μικρότερη προκύπτει από το ςενϊριο 2 και εύναι ύςη με 13 mm. 

 Parkfield 11km: ΢το ςενϊριο 2 παρουςιϊζονται όπιεσ μετατοπύςεισ, που 

εύναι και οι μικρότερεσ, ύςεσ με 62 mm, ενώ ςτα υπόλοιπα ςενϊρια 

παρουςιϊζονται μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με μϋγιςτη του ςεναρύου 3, 

ύςη με 492mm. 

 Parkfield 14km: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα 

ςενϊρια, με μεγαλύτερη αυτό του ςεναρύου 3 και ύςη με 614 mm και 

μικρότερη αυτό του ςεναρύου 2 και ύςη με 109 mm. 

 Parkfield 20km: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα 

ςενϊρια, με μεγαλύτερη αυτό του ςεναρύου 1 και ύςη με 443 mm, και 

μικρότερη αυτό του ςεναρύου 6 και ύςη με 145 mm. 

 Whittier: ΢το ςενϊριο 2 παρουςιϊζονται όπιεσ μετατοπύςεισ, που εύναι 

και οι μικρότερεσ ύςεσ με 74 mm, ενώ ςτα υπόλοιπα ςενϊρια 

παρουςιϊζονται μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με μϋγιςτη του ςεναρύου 3, 

ύςη με 428mm. 
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΢χολιαςμόσ των αποτελεςμϊτων του Πύνακα 4.3 κατϊ γραμμό, ομούωσ με 

παραπϊνω: 

 

 ΢ενϊριο 1: ΢ε όλουσ τουσ ςειςμούσ παρατηρούνται ςημαντικϋσ 

μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερεσ αυτϋσ του Montenegro και ύςεσ με 584mm 

και μικρότερεσ αυτϋσ του Friuli και ύςεσ με 120mm. 

 ΢ενϊριο 2: ΢τουσ ςειςμούσ Friuli, Nsps, Parkfield 11km και Whittier, 

παρατηρούνται όπιεσ μετατοπύςεισ, με μικρότερεσ αυτϋσ του ςειςμού 

Nsps και ύςεσ με 13mm. ΢τουσ υπόλοιπουσ ςειςμούσ παρατηρούνται 

μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερεσ του ςειςμού Montenegro και 

ύςεσ με 323mm. 

 ΢ενϊριο 3: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ, ςε όλουσ τουσ 

ςειςμούσ, με μικρότερεσ αυτϋσ του Erzincan και ύςεσ με 108mm και 

μεγαλύτερεσ αυτϋσ του Parkfield 14km και ύςεσ με 614mm. 

 ΢ενϊριο 4: ΢τουσ ςειςμούσ Erzincan, Friuli και Nsps, παρατηρούνται 

όπιεσ μετατοπύςεισ, με μικρότερεσ αυτϋσ του Erzincan και ύςεσ με 31 mm. 

΢τουσ υπόλοιπουσ ςειςμούσ παρατηρούνται μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, 

με μεγαλύτερεσ του ςειςμού Parkfield 14km και ύςεσ με 325mm. 

 ΢ενϊριο 5: ΢τουσ ςειςμούσ Erzincan και Friuli παρατηρούνται όπιεσ 

μετατοπύςεισ, με μικρότερεσ αυτϋσ του Friuli και ύςεσ με 85 mm. ΢τουσ 

υπόλοιπουσ ςειςμούσ παρατηρούνται μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με 

μεγαλύτερεσ του ςειςμού Parkfield 14km και ύςεσ με 424mm. 

 ΢ενϊριο 6: ΢τουσ ςειςμούσ Erzincan, Friuli, Ionian και Nsps, 

παρατηρούνται όπιεσ μετατοπύςεισ, με μικρότερεσ αυτϋσ του Erzincan και 

ύςεσ με 22 mm. ΢τουσ υπόλοιπουσ ςειςμούσ παρατηρούνται μεγαλύτερεσ 

μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερεσ του ςειςμού Parkfield 14km και ύςεσ με 

199 mm. 

 

Πύνακασ 4.4 

΢χολιαςμόσ των αποτελεςμϊτων του Πύνακα 4.4 αρχικϊ κατϊ ςτόλη, ομούωσ με 

παραπϊνω: 
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 Chalfant: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα ςενϊρια, με 

μεγαλύτερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 1  και ύςεσ με 518 mm και μικρότερεσ 

αυτϋσ του ςεναρύου 6 και ύςεσ με 149mm. 

 Erzincan: ΢τα ςενϊρια 4 και 6 παρατηρούνται όπιεσ μετατοπύςεισ με 

μικρότερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 6 και ύςεσ με 74 mm, ενώ ςτα υπόλοιπα 

ςενϊρια παρατηρούνται μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ με μϋγιςτεσ αυτϋσ του 

ςεναρύου 1 και ύςεσ με 451 mm. 

 Friuli: ΢τα ςενϊρια 2,4 και 6 παρατηρούνται όπιεσ μετατοπύςεισ με 

μικρότερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 2 και ύςεσ με 73 mm, ενώ ςτα υπόλοιπα 

ςενϊρια παρατηρούνται μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με μϋγιςτεσ αυτϋσ 

του ςεναρύου 3 και ύςεσ με 258 mm. 

 Ionian: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα ςενϊρια, με 

μεγαλύτερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 1  και ύςεσ με 557 mm και μικρότερεσ 

αυτϋσ του ςεναρύου 6 και ύςεσ με 119 mm. 

 Kalamata: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα ςενϊρια, 

με μεγαλύτερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 1  και ύςεσ με 644 mm και μικρότερεσ 

αυτϋσ του ςεναρύου 6 και ύςεσ με 156 mm. 

 Montenegro: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα 

ςενϊρια, με μεγαλύτερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 1  και ύςεσ με 667 mm και 

μικρότερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 6 και ύςεσ με 175 mm. 

 Nsps:  ΢το ςενϊριο 6 παρατηρούνται όπιεσ μετατοπύςεισ και ύςεσ με 76 

mm, ενώ ςτα υπόλοιπα ςενϊρια παρατηρούνται μεγαλύτερεσ 

μετατοπύςεισ, με τισ μεγαλύτερεσ να αποτελούν αυτϋσ του ςεναρύου 1, οι 

οπούεσ εύναι ύςεσ με 424mm. 

 Parkfield 11 km: :  ΢το ςενϊριο 2 παρατηρούνται όπιεσ μετατοπύςεισ, ύςεσ 

με 90 mm, ενώ ςτα υπόλοιπα ςενϊρια παρατηρούνται μεγαλύτερεσ 

μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 3, οι οπούεσ εύναι ύςεσ 

με 569 mm. 

 Parkfield 14 km: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα 

ςενϊρια, με μεγαλύτερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 5  και ύςεσ με 530 mm και 

μικρότερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 6 και ύςεσ με 222 mm. 
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 Parkfield 20 km: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα 

ςενϊρια, με μεγαλύτερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 1, ύςεσ με 628 mm και 

μικρότερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 6 και ύςεσ με 182 mm. 

 Whittier: Παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα ςενϊρια, με 

μεγαλύτερεσ αυτϋσ του ςεναρύου 3, ύςεσ με 499 mm και μικρότερεσ αυτϋσ 

του ςεναρύου 2 και ύςεσ με 136 mm. 

 

΢χολιαςμόσ των αποτελεςμϊτων  του Πύνακα 4.4 κατϊ γραμμό, ομούωσ με 

παραπϊνω: 

 ΢ενϊριο 1: ΢ε όλουσ τουσ ςειςμούσ παρουςιϊζονται μετατοπύςεισ που 

μπορεύ να εύναι επιβλαβόσ για το φρϊγμα, με μεγαλύτερη του ςειςμού 

Montenegro,ύςη με 667 mm και μικρότερη του ςειςμού Friuli, ύςη με 256 

mm. 

 ΢ενϊριο 2: ΢τουσ ςειςμούσ Friuli και Parkfield 11 km, παρατηρούνται 

όπιεσ μετατοπύςεισ με μικρότερεσ αυτϋσ του Friuli και ύςεσ με 73 mm. Οι 

υπόλοιποι ςειςμού, δύνουν μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερεσ 

αυτϋσ του ςειςμού Ionian και ύςεσ με 258 mm. 

 ΢ενϊριο 3: ΢ε όλουσ τουσ ςειςμούσ παρουςιϊζονται ςημαντικϋσ 

μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερη του ςειςμού Parkfield 11 km, ύςη με 569 

mm και μικρότερη του ςειςμού Nsps, ύςη με 230 mm. 

 ΢ενϊριο 4: ΢τουσ ςειςμούσ Erzincan και Friuli, παρατηρούνται όπιεσ 

μετατοπύςεισ, με μικρότερεσ αυτϋσ του Friuli και ύςεσ με 83 mm. Οι 

υπόλοιποι ςειςμού, δύνουν μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με κορυφαύα αυτό 

του ςειςμού Parkfield 11 km και ύςη με 263 mm. 

 ΢ενϊριο 5: ΢ε όλουσ τουσ ςειςμούσ παρουςιϊζονται ςημαντικϋσ 

μετακινόςεισ, με μεγαλύτερη του ςειςμού Parkfield 14 km, ύςη με 530 

mm και μικρότερη του ςειςμού Friuli, ύςη με 191 mm. 

 ΢ενϊριο 6: ΢τουσ ςειςμούσ Erzincan, Friuli και Nsps, παρατηρούνται 

όπιεσ μετατοπύςεισ με μικρότερεσ αυτϋσ του Erzincan και ύςεσ με 74 mm. 

Οι υπόλοιποι ςειςμού, δύνουν μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερεσ 

αυτϋσ του ςειςμού Parkfield 14 km και ύςεσ με 222 mm. 
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Πύνακασ 4.5 

΢χολιαςμόσ των αποτελεςμϊτων του Πύνακα 4.5 αρχικϊ κατϊ ςτόλη, ομούωσ με 

παραπϊνω: 

 Chalfant: Παρουςιϊζονται και ςτα ϋξι ςενϊρια μεγϊλεσ μετατοπύςεισ, που 

εύναι πιθανόν να προκαλϋςουν πρόβλημα ςτην ευςτϊθεια του 

φρϊγματοσ. Οι μεγαλύτερεσ εμφανύζονται ςτο ςενϊριο 1 και εύναι ύςεσ με 

786mm, ενώ οι μικρότερεσ εμφανύζονται ςτο ςενϊριο 6 και εύναι ύςεσ με 

257mm. 

 Erzincan: Και ςτον ςειςμό αυτό και τα ϋξι ςενϊρια παρουςιϊζουν 

ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερη αυτό του ςεναρύου 1, ύςη με 681 

mm και μικρότερη αυτό του ςεναρύου 6, ύςη με 165mm. 

 Friuli: ΢ημαντικϋσ μετατοπύςεισ εμφανύζονται και ςτα ςενϊρια αυτού του 

ςειςμού, με μεγαλύτερη αυτό του ςεναρύου 3, που παρουςιϊζει 

μετατόπιςη ύςη με 377mm και μικρότερη αυτό του ςεναρύου 6 που 

παρουςιϊζει μετατόπιςη ύςη με 137mm. 

 Ionian: Ανϊλογη ςυμπεριφορϊ με τα προηγούμενα ϋχει και αυτόσ ο 

ςειςμόσ για τα ϋξι ςενϊρια, με μεγαλύτερη μετατόπιςη αυτό του ςεναρύου 

1, ύςη με 834mm και μικρότερη αυτό του ςεναρύου 6, ύςη με 219mm. 

 Kalamata: Ομούωσ και εδώ παρουςιϊζονται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε 

όλα τα ςενϊρια, με μεγαλύτερη του ςεναρύου 1 ύςη με 961 mm, και 

μικρότερη του ςεναρύου 6, ύςη με 269mm. 

 Montenegro: Και ςτην περύπτωςη αυτό μεγϊλεσ εύναι οι μετατοπύςεισ ςε 

όλα τα ςενϊρια, με μεγαλύτερη του ςεναρύου 1, ύςη με 957mm και 

μικρότερη του ςεναρύου 6 ύςη με 321mm. 

 Nsps: ΢ημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα τα ςενϊρια και ςε αυτό την 

περύπτωςη, με μεγαλύτερη του ςεναρύου 1, ύςη με 622 mm και μικρότερη 

του ςεναρύου 6, ύςη με 134mm. 

 Parkfield 11km: Ομούωσ και εδώ μεγϊλεσ εύναι οι μετατοπύςεισ ςε όλα τα 

ςενϊρια, με μεγαλύτερη του ςεναρύου 3, ύςη με 775mm και μικρότερη του 

ςεναρύου 2, ύςη με 188mm. 
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 Parkfield 14 km: Και ςτον ςειςμό αυτό και τα ϋξι ςενϊρια παρουςιϊζουν 

ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ, με μεγαλύτερη του ςεναρύου 3 ύςη με 966 mm 

και μικρότερη αυτό του ςεναρύου 2 ύςη με 298mm. 

 Parkfield 20 km: Ομούωσ με τα προηγούμενα οι μετατοπύςεισ εύναι 

ςημαντικϋσ ςε όλα τα ςενϊρια, με μεγαλύτερη του ςεναρύου 1, ύςη με 

919mm και μικρότερη του ςεναρύου 6, ύςη με 290mm. 

 Whittier: ΢ημαντικϋσ μετατοπύςεισ και εδώ ςε όλα τα ςενϊρια, με 

μεγαλύτερη του ςεναρύου 3, ύςη με 712 mm και μικρότερη του ςεναρύου 

6, ύςη με 231 mm. 

 

΢χολιαςμόσ των αποτελεςμϊτων του Πύνακα 4.5 κατϊ γραμμό, ομούωσ με 

παραπϊνω: 

 ΢ενϊριο 1: ΢ε όλουσ τουσ ςειςμούσ παρουςιϊζονται μετατοπύςεισ που 

μπορεύ να εύναι επιβλαβόσ για το φρϊγμα, με μεγαλύτερη του ςειςμού 

Kalamata, ύςη με 961mm και μικρότερη του ςειςμού Friuli, ύςη με 363 

mm. 

 ΢ενϊριο 2: ΢ημαντικϋσ μετατοπύςεισ και εδώ ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ, με 

μεγαλύτερη μετατόπιςη να προκύπτει από τον ςειςμό Kalamata, ύςη με 

538mm και μικρότερη αυτό του ςειςμού Friuli, ύςη με 141 mm. 

 ΢ενϊριο 3: Ομούωσ και εδώ παρουςιϊζονται μεγϊλεσ μετατοπύςεισ από 

όλουσ τουσ ςειςμούσ, με μεγαλύτερη του ςειςμού Parkfield 14km και ύςη 

με 966 mm και μικρότερη του ςειςμού Nsps, ύςη με 329mm. 

 ΢ενϊριο 4: Και εδώ παρατηρούνται ςημαντικϋσ μετατοπύςεισ ςε όλεσ τισ 

περιπτώςεισ, με μεγαλύτερη αυτό του ςειςμού Parkfield 14 km, ύςη με 

529mm και μικρότερη αυτό του ςειςμού Friuli, ύςη με 151 mm. 

 ΢ενϊριο 5: Ομούωσ και εδώ παρουςιϊζονται ςοβαρϋσ μετατοπύςεισ ςε όλα 

τα ςενϊρια, με μεγαλύτερη αυτό του ςειςμού Parkfield 14 km, ύςη με 

780mm και μικρότερη του ςειςμού Friuli, ύςη με 291 mm. 

 ΢ενϊριο 6: Και εδώ παρουςιϊζονται ςημαντικϋσ μετακινόςεισ από τουσ 

ϋντεκα ςειςμούσ, που ωςτόςο εύναι οι μικρότερεσ ςε ςχϋςη με τα 

υπόλοιπα ςενϊρια που λόφθηκαν. Η μεγαλύτερη εμφανύζεται ςτον 
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ςειςμό Parkfield 14km, ύςη με 375 mm, ενώ η μικρότερη ςτον ςειςμό 

Nsps, ύςη με 134 mm. 

 

΢την ςυνϋχεια θα ςχολιαςτούν οι πύνακεσ 4.6 και 4.7, που προϋκυψαν από τισ 

ελαςτικϋσ αναλύςεισ που πραγματοποιόθηκαν και αντικεύμενο τουσ εύναι η 

εδαφικό ενύςχυςη, δηλαδό το πόςο μεταβϊλλεται ο ςειςμόσ ςτο ςώμα του 

φρϊγματοσ.  

 

Πύνακασ 4.6 

 ΢τον πύνακα 4.6 φαύνεται ο λόγοσ τησ μϋγιςτησ επιτϊχυνςησ ςτο ςημεύο A, το 

οπούο βρύςκεται ςτην ςτϋψη του φρϊγματοσ, προσ την μϋγιςτη επιτϊχυνςη ςτο 

ςημεύο E, το οπούο βρύςκεται ςτην θεμελύωςη. Με τον λόγο αυτό που 

χρηςιμοποιόθηκε για την ενύςχυςη, υπολογύζεται η επύδραςη του εδϊφουσ ςτο 

φρϊγμα, δηλαδό το ποςό τησ μεταφορϊσ τησ ςειςμικόσ κύνηςησ από το ϋδαφοσ 

ςτην ςτϋψη του φρϊγματοσ. Ϊτςι από τισ αναλύςεισ αυτϋσ προϋκυψαν τα εξόσ: 

 ΢την πλειονότητα των περιπτώςεων οι μεγαλύτερεσ ενιςχύςεισ 

εμφανύζεται ωσ προσ τα ςενϊρια ςτο ςενϊριο 3 και ωσ προσ τουσ 

ςειςμούσ ςτον Parkfield 11 km και ςτην ςυνϋχεια, κατϊ την εφαρμογό 

του ςειςμού Parkfield 14 km.  

 Ψσ προσ τισ μικρότερεσ ενιςχύςεισ, αυτϋσ παρατηρούνται ςτην 

πλειονότητα τουσ, ωσ προσ τουσ ςειςμούσ, κατϊ τον ςειςμό Erzincan και 

ωσ προσ τα ςενϊρια κατϊ το ςενϊριο 2. 

Πύνακασ 4.7 

΢τον πύνακα 4.7 φαύνεται ο λόγοσ τησ μϋγιςτησ επιτϊχυνςησ ςτην ςτϋψη του 

φρϊγματοσ ςτο ςημεύο A, προσ την μϋγιςτη επιτϊχυνςη ςτο ςημεύο D, δηλαδό 

ςτην βϊςη του φρϊγματοσ. Με τον υπολογιςμό τησ ενύςχυςησ, υπολογύζεται το 

πωσ η ςειςμικό κύνηςη μεταφϋρεται από την βϊςη του φρϊγματοσ, προσ την 

ςτϋψη αυτού. Με την εφαρμογό αυτών των αναλύςεων, προϋκυψαν τα εξόσ: 

 ΢τισ περιςςότερεσ περιπτώςεισ, οι μεγαλύτερεσ ενιςχύςεισ, 

παρατηρούνται ωσ προσ τα ςενϊρια, ςτα ςενϊρια 5 και 6 και ωσ προσ 
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τουσ ςειςμούσ, κατϊ την εφαρμογό των ςειςμών Parkfield 11 km και 

Parkfield 20 km.  

 Ψσ προσ τισ μικρότερεσ ενιςχύςεισ, αυτϋσ παρατηρούνται ςτην 

πλειονότητα τουσ κατϊ τον ςειςμό Erzincan και ωσ προσ τα ςενϊρια κατϊ 

το ςενϊριο 2. 

 

4.4.13. ΢ύγκριςη πινϊκων μετατοπύςεων με Μ. Αυγερινού 
 

΢την ςυνϋχεια παραθϋτονται τα αποτελϋςματα ωσ προσ τισ μετατοπύςεισ, που 

προϋκυψαν από την παρούςα εργαςύα, όπωσ και αυτϊ που προϋκυψαν από την 

εργαςύα τησ Μ.  Αυγερινού, ώςτε να φανεύ αν οι δύο διαφορετικϋσ μεθοδολογύεσ 

που ακολουθόθηκαν, δύνουν μια παρόμοια τϊξη μεγϋθουσ ςτα αποτελϋςματα ό 

αν τα αποτελϋςματα διαφϋρουν ςε μεγϊλο βαθμό. Ϊτςι, ςυγκρύνονται οι Πύνακεσ 

4.8 με 4.9 και ςτην ςυνϋχεια οι Πύνακεσ 4.10 με 4.11. 

Παρατηρώντασ τουσ πύνακεσ αυτούσ, οι οπούοι παραθϋτονται ςτην ςυνϋχεια, 

φαύνεται ότι κϊποια αποτελϋςματα που προϋκυψαν ςτην παρούςα εργαςύα, 

εύναι μϋςα ςτα όρια που δύνονται ςτην εργαςύα τησ Αυγερινού για κϊθε ςενϊριο. 

Ψςτόςο αυτϋσ οι περιπτώςεισ αποτελούν μικρό αριθμό, ςε ςχϋςη με το ςύνολο 

των αναλύςεων που πραγματοποιόθηκαν. Ϊτςι, φαύνεται ότι οι δύο 

μεθοδολογύεσ δύνουν αποτελϋςματα τα οπούα εύναι εν γϋνει ςυγκρύςιμα (μϋχρι 

1000mm όλα τα αποτελϋςματα και ςτισ 2 εργαςύεσ, πϋρα από οριςμϋνεσ 

εξαιρϋςεισ), ωςτόςο παρουςιϊζουν ςημαντικϋσ διαφορϋσ ανϊ ςενϊριο του 

ςυςτόματοσ φρϊγμα-θεμελύωςη και ανϊ ςειςμικό γεγονόσ. 

Αξύζει να ςημειωθεύ ότι η μεθοδολογύα που ακολουθόθηκε ςτην εργαςύα τησ Μ. 

Αυγερινού, δηλαδό η μϋθοδοσ ολύςθηςησ πρανούσ με την προςϋγγιςη του 

Newmark, εύναι πιο προςεγγιςτικό μϋθοδοσ από αυτό που χρηςιμοποιόθηκε 

ςτην παρούςα εργαςύα, δηλαδό τη μϋθοδο τϊςεων-παραμορφώςεων μϋςω 

γραμμικών αναλύςεων πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, όπωσ ϋχει αναλυθεύ ςτισ 

προηγούμενεσ ενότητεσ. Ϊτςι τα αποτελϋςματα των μετατοπύςεων που 

προϋκυψαν ςτην παρούςα εργαςύα, θεωρούνται πιο αξιόπιςτα και πιο κοντϊ 

ςτην πραγματικότητα. 
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Κωνσταντάτος (Λιθορριπή 1) 
Πύνακασ 4.8: Αποτελϋςματα μόνιμων μετατοπύςεων ςε mm για την πρώτη περύπτωςη του υλικού τησ λιθορριπόσ 

0,16g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 191 158 59 187 285 348 156 84 124 219 86 

2 70 65 12 75 127 166 25 29 42 43 15 

3 284 46 85 171 224 208 100 335 421 195 260 

4 133 3 28 87 124 106 51 110 165 116 79 

5 195 29 46 175 171 162 94 203 248 185 129 

6 52 3 40 32 67 67 27 75 93 83 65 

0,24g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 385 283 120 377 525 584 324 171 251 443 196 

2 187 137 37 201 302 323 13 62 109 159 74 

3 414 108 140 312 388 374 158 492 614 364 428 

4 224 31 55 185 217 218 86 226 325 234 175 

5 310 97 85 292 285 303 139 343 424 314 259 

6 127 22 71 76 143 158 58 137 199 145 119 

Ασγερινού 1 ( Ac=0,30g) 
Πύνακασ 4.9: Αποτελϋςματα μόνιμων μετατοπύςεων ςε mm για κρύςιμη επιτϊχυνςη του υλικού τησ λιθορριπόσ 0,30g 

0,16g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 0 0 0 0 0 0-8 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0-7 0 0 0 0 0 

3 0-70 0 0-5 0-14 2-31 0 0 8-44 17-88 2-19 85-305 

4 18-90 0 1-4 0-30 11-29 0 0-2,3 9-56 43-183 2-7 110-362 

5 9-14 0 0 0 0 0 0 2-24 9-77 1-5 178-355 

6 0 0 0 1-12 2-21 0 0 0 0-4 1-5 42-77 

0,24g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 0 0-15 0 0 0 106-199 0-9 0 0 0 0 

2 0 0-14 0 0 0 41-98 0 0 0 0 0 

3 95-311 0 3,6-9,9 49-352 50-206 6-19 9-22 22-91 101-185 18-39 347-603 

4 93-171 0 5,8-37,5 80-185 53-113 3-28 307-579 23-91 98-179 46-76 260-590 

5 2-24 0 0,5-5,4 3-32 22-54 0 0-2 53-104 99-402 1-34 360-1211 

6 23-199 0 3,4-15,7 14-132 39-188 0-3 10-51 33-179 73-367 18-39 360-1121 
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Κωνσταντάτος( Λιθορριπή 2) 
Πύνακασ 4.10: Αποτελϋςματα μόνιμων μετατοπύςεων ςε mm για την δεύτερη περύπτωςη του υλικού τησ λιθορριπόσ 

0,16g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 518 451 256 557 644 667 424 337 465 628 395 

2 227 170 73 258 314 337 154 90 160 236 136 

3 498 307 258 450 507 455 230 569 694 525 499 

4 242 96 83 206 228 231 107 263 332 259 191 

5 411 296 191 377 407 394 206 443 530 444 358 

6 149 74 79 119 156 175 76 162 222 182 137 

0,24g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 786 681 363 834 961 957 622 499 708 919 597 

2 403 294 141 448 538 525 306 188 298 436 274 

3 686 482 377 645 764 696 329 775 966 776 712 

4 361 202 151 337 372 380 176 416 529 405 332 

5 579 464 291 546 612 607 297 629 780 645 542 

6 257 165 137 219 269 321 134 262 375 290 231 

Ασγερινού 2 ( Ac=0,20g) 
Πύνακασ 4.11: Αποτελϋςματα μόνιμων μετατοπύςεων ςε mm για κρύςιμη επιτϊχυνςη του υλικού τησ λιθορριπόσ 0,20g 

0,16g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 0-2 0-9 0 0 11-83 73-225 5-123 0 0 2-32 0 

2 0 0-9 0 0 4-55 7-219 11-167 0 0 0-2 0 

3 118-410 0 5-28 14-125 70-253 4-27 21-38 44-178 170-490 34-120 304-950 

4 107-386 0 9-27 77-266 60-210 4-17 21-38 70-270 183-530 90-220 362-993 

5 60-200 0 2-4 4-55 15-67 0-6 1-6 35-130 165-320 13-43 608-954 

6 15-50 0 2-4 30-80 42-73 0-12 6-31 3-69 17-57 13-43 77-241 

0,24g Chalfant Erzincan Friuli Ionian Kalamata Montenegro Nsps Parkfield11km Parkfield14km Parkfield20km Whittier 

1 7-46 143-261 1-2 0-4 11-84 333-521 99-488 0 1-5 24-60 7-17 

2 7-49 135-247 2-5 0 4-55 188-511 122-592 0 0 7-74 2-11 

3 182-710 0-7 10-58 155-678 206-583 42-192 42-133 91-369 320-547 73-226 604-1026 

4 230-684 0 37-74 184-779 211-576 33-165 51-160 90-365 70-260 76-301 578-1689 

5 213-758 0-1 7-25 80-175 107-326 7-76 21-83 104-368 402-707 56-210 1210-1783 

6 198-753 0 29-77 132-596 128-209 33-75 106-397 130-560 367-1112 73-226 1210-1783 
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4.4.14. ΢υμπερϊςματα 
 

Ύςτερα από την μελϋτη και την ερμηνεύα των παραπϊνω Πινϊκων, μπορούν να 

εξαχθούν χρόςιμα ςυμπερϊςματα, ςχετικϊ με την καταςκευό του φρϊγματοσ 

και τουσ παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την ςειςμικό απόκριςη του, τα οπούα 

παραθϋτονται παρακϊτω: 

 

1) Αρχικϊ, όςον αφορϊ την επύδραςη του εδϊφουσ θεμελύωςησ, 

μελετώντασ τουσ Πύνακεσ που αφορούν τισ μετατοπύςεισ (4.2, 4.3, 4.4, 

4.5), ςυγκρύνονται τα ςενϊρια, τα οπούα χρηςιμοποιούν διαφορετικό 

υλικό ςτην θεμελύωςη και ϋχουν ύδιεσ όλεσ τισ ϊλλεσ παραμϋτρουσ 

(ςυχνοτικό περιεχόμενο ςειςμού, υλικϊ ςτο ςώμα του φρϊγματοσ). Ϊτςι, 

ςυγκρύνονται ςε κϊθε Πύνακα ξεχωριςτϊ, οι μετατοπύςεισ ωσ προσ τα 

ςενϊρια 1, 3, 5, ςτα οπούα χρηςιμοποιούνται διαφορετικϊ υλικϊ ςτην 

θεμελύωςη, με ομοιογϋνεια των υλικών ςτο ςώμα του φρϊγματοσ και 

ςτην ςυνϋχεια οι μετατοπύςεισ, ωσ προσ τα ςενϊρια 2, 4, 6, ςτα οπούα 

χρηςιμοποιούνται διαφορετικϊ υλικϊ, με ανομοιογϋνεια των υλικών ςτο 

ςώμα του φρϊγματοσ. 

 

Μελετώντασ αρχικϊ τα ςενϊρια 1, 3, 5, φαύνεται ότι οι μεγαλύτερεσ 

μετατοπύςεισ ςτην πλειονότητα των περιπτώςεων, προκύπτουν όταν 

χρηςιμοποιούνται μαλακϊ εδαφικϊ υλικϊ ςτο υπόβαθρο του φρϊγματοσ, 

ςτην ςυνϋχεια όταν χρηςιμοποιεύται ημιβρϊχοσ και τϋλοσ, όταν 

χρηςιμοποιεύται βρϊχοσ. Ϊτςι, για ομοιογϋνεια των υλικών, προκύπτει 

ότι το φρϊγμα ϋχει την καλύτερη απόκριςη ςτον ςειςμό, με την 

χρηςιμοπούηςη βρϊχου ςτο υπόβαθρο του, ςτην ςυνϋχεια με την 

χρηςιμοπούηςη ημιβρϊχου και τϋλοσ με την χρηςιμοπούηςη μαλακών 

εδαφικών υλικών.  

 

Ψσ προσ τα ςενϊρια 2, 4, 6, φαύνεται ότι οι μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ 

προκύπτουν για την ςειρϊ ημιβρϊχοσ, βρϊχοσ, μαλακϊ εδαφικϊ υλικϊ, 

ςτην πλειονότητα των περιπτώςεων (20/44 φορϋσ), ενώ πολλϋσ εύναι και 
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οι περιπτώςεισ που προκύπτουν για την ςειρϊ μαλακϊ εδαφικϊ υλικϊ, 

ημιβρϊχοσ, βρϊχοσ (16/44 φορϋσ). Ϊτςι, δεν μπορεύ να βγει κϊποιο 

ξεκϊθαρο ςυμπϋραςμα για το ποιο υλικό τησ θεμελύωςησ ϋχει την 

καλύτερη απόκριςη ςτον ςειςμό, ςτην περύπτωςη τησ ανομοιογϋνειασ. 

 

2) Όςον αφορϊ την επύδραςη των υλικών ςτο ςώμα του φρϊγματοσ, 

μελετώντασ ξεχωριςτϊ τουσ Πύνακεσ 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, αρχικϊ εύναι 

ξεκϊθαρο, ότι οι μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ προκύπτουν για τα ςενϊρια 

ομοιογϋνειασ του φρϊγματοσ (ςενϊρια 1, 3, 5) και οι μικρότερεσ για τα 

ςενϊρια ανομοιογϋνειασ του φρϊγματοσ (ςενϊρια 2, 4, 6). Οπότε, το 

φρϊγμα ϋχει καλύτερη απόκριςη ςτον ςειςμό, για ανομοιογϋνεια των 

υλικών ςτο ςώμα του. 

 

Ακόμα, ςυγκρύνοντασ τον Πύνακα 4.2 με τον Πύνακα 4.4 και αντύςτοιχα 

ςυγκρύνοντασ τουσ Πύνακεσ 4.3, 4.5, ςτουσ οπούουσ η μόνη διαφορϊ εύναι 

οι ιδιότητεσ του υλικού τησ λιθορριπόσ ςτο ςώμα του φρϊγματοσ, ςτο 

οπούο ουςιαςτικϊ μειώνεται η γωνύα εςωτερικόσ τριβόσ φ κατϊ 5ο, 

φαύνεται ότι η αλλαγό αυτό, επϋφερε πολύ μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ. 

Δηλαδό, ςυνϊγεται ότι, μεύωςη τησ γωνύασ εςωτερικόσ τριβόσ φ του 

υλικού τησ λιθορριπόσ, επιδρϊ αρνητικϊ ςτην ςειςμικό απόκριςη του 

φρϊγματοσ. 

 

3) Όςον αφορϊ την επύδραςη τησ κορυφαύασ επιτϊχυνςησ, 

ςυγκρύνοντασ τουσ Πύνακεσ 4.2 με 4.3 και τουσ Πύνακεσ 4.4 με 4.5 

αντύςτοιχα, φαύνεται ότι η αύξηςη τησ κορυφαύασ επιτϊχυνςησ από 0,16g 

ςε 0,24g, επιφϋρει αύξηςη των μετατοπύςεων. Ϊτςι, γύνεται κατανοητό 

ότι η αύξηςη τησ κορυφαύασ επιτϊχυνςησ, επιδρϊ αρνητικϊ ςτην ςειςμικό 

απόκριςη του φρϊγματοσ. 

 

4) Όςον αφορϊ την επύδραςη του ςυχνοτικού περιεχομϋνου του 

ςειςμού, κοιτώντασ ξεχωριςτϊ τουσ Πύνακεσ 4.2, 4.3, 4.4, 4.5,  

μελετώντασ δηλαδό για κϊθε ςειςμό τισ μετατοπύςεισ που προϋκυψαν ςε 

κϊθε ςενϊριο και ςυγκρύνοντϊσ τεσ ωσ προσ το μϋγεθόσ τουσ, φαύνεται 
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ότι οι μικρότερεσ μετατοπύςεισ ςτην πλειονότητα των περιπτώςεων, 

προκύπτουν κατϊ τον ςειςμό Friuli, ύςτερα κατϊ τον ςειςμό Erzincan και 

ςτην ςυνϋχεια για τον ςειςμό Nsps. Όπωσ φαύνεται και από το ςυχνοτικό 

τουσ περιεχόμενο (Εικόνεσ 4.18-4.28), οι ςειςμού αυτού εύναι ςειςμού με 

λύγουσ κύκλουσ φόρτιςησ, που δεν προςεγγύζουν ςυχνϊ την κορυφαύα 

επιτϊχυνςη. Όςον αφορϊ τισ μεγαλύτερεσ μετατοπύςεισ, αυτϋσ 

προκύπτουν ςτην πλειονότητα τουσ, κατϊ τον ςειςμό Parkfield 14 km, 

ςτην ςυνϋχεια για τον ςειςμό Montenegro και ύςτερα για τον ςειςμό 

Kalamata. Αυτού, εύναι ςειςμού με αυξημϋνεσ τιμϋσ τησ επιτϊχυνςησ για 

πολλούσ κύκλουσ φόρτιςησ, επιφϋροντασ ϋτςι ςημαντικό δόνηςη ςτο 

φρϊγμα. Σϋλοσ, οι ςειςμού Parkfield 11 km, Chalfant, Parkfield 20 km, 

Whittier και Ionian, δύνουν ςυγκριτικϊ μετατοπύςεισ, που βρύςκονται 

ςυνόθωσ ςτη μϋςη, ςε ςχϋςη με αυτϋσ που δύνουν οι ϊλλοι ςειςμού, ςτα 

περιςςότερα ςενϊρια που εξετϊςτηκαν. Αυτό, οφεύλεται ςτο ότι εύναι 

ςειςμού με πολλούσ κύκλουσ φόρτιςησ, που ωςτόςο δεν προςεγγύζουν 

ςυχνϊ την μϋγιςτη επιτϊχυνςη. Ϊτςι, φαύνεται πωσ όςο πιο μεγϊλο εύναι 

το πλόθοσ των κύκλων φόρτιςησ και των επιταχύνςεων που 

αναπτύςςονται κατϊ τον ςειςμό, επηρεϊζεται αρνητικϊ η ςειςμικό 

απόκριςη του φρϊγματοσ. 

 

5) Όςον αφορϊ την εδαφικό ενύςχυςη, από τον Πύνακα 4.6, ςτον οπούο 

δύνεται ο λόγοσ τησ κορυφαύασ επιτϊχυνςησ ςτο ςημεύο A (το οπούο 

βρύςκεται ςτην ςτϋψη του φρϊγματοσ), προσ την κορυφαύα επιτϊχυνςη 

ςτο ςημεύο E (το οπούο βρύςκεται ςτην θεμελύωςη), φαύνεται ότι οι 

μεγαλύτερεσ ενιςχύςεισ παρουςιϊζονται κατϊ το ςενϊριο 3 (ημιβρϊχοσ, 

ομοιογϋνεια) και κατϊ τον ςειςμό Parkfield 11 km. Αυτό ςημαύνει ότι 

διαδύδονται οι μεγαλύτερεσ επιταχύνςεισ από τη θεμελύωςη ςτο φρϊγμα 

ςε αυτϋσ τισ περιπτώςεισ, κϊτι που εύναι αρνητικό για την καταςκευό. Ψσ 

προσ τισ μικρότερεσ ενιςχύςεισ, αναπτύςςονται κατϊ το ςενϊριο 2 

(μαλακϊ εδαφικϊ υλικϊ, ανομοιογϋνεια) και κατϊ τον ςειςμό Erzincan, 

πρϊγμα που ςημαύνει ότι παρουςιϊζονται οι μικρότερεσ επιταχύνςεισ 

από την θεμελύωςη ςτο φρϊγμα, κϊτι που εύναι θετικό για το φρϊγμα. 
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Από τον Πύνακα 4.7 για τισ ενιςχύςεισ, ςτον οπούο δύνεται ο λόγοσ τησ 

κορυφαύασ επιτϊχυνςησ ςτο ςημεύο A (το οπούο βρύςκεται ςτην ςτϋψη 

του φρϊγματοσ), προσ την κορυφαύα επιτϊχυνςη ςτο ςημεύο D (δηλαδό 

ςτην βϊςη του φρϊγματοσ), οι μεγαλύτερεσ ενιςχύςεισ προκύπτουν ςτην 

πλειονότητα των περιπτώςεων, κατϊ τα ςενϊρια 5 (βρϊχοσ, ομοιογϋνεια) 

και 6 (βρϊχοσ, ανομοιογϋνεια) και ωσ προσ τουσ ςειςμούσ, κατϊ τουσ 

Parkfield 11 km και Parkfield 20 km. Αυτό ςημαύνει ότι ςε αυτϋσ τισ 

περιπτώςεισ, αναπτύςςονται οι μεγαλύτερεσ επιταχύνςεισ ςτο ςώμα του 

φρϊγματοσ, πρϊγμα αρνητικό για την καταςκευό. Αντύθετα, οι 

μικρότερεσ ενιςχύςεισ δημιουργούνται ςτο ςενϊριο 2 (μαλακϊ εδαφικϊ 

υλικϊ, ανομοιογϋνεια) και κατϊ τον ςειςμό Erzincan, δηλαδό ςτισ 

περιπτώςεισ αυτϋσ, αναπτύςςονται οι μικρότερεσ επιταχύνςεισ ςτο ςώμα 

του φρϊγματοσ, κϊτι που εύναι θετικό για την καταςκευό. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5Ο: ΓΕΝΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ- 

ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ΢ 
 

5.1. Γενικϊ ΢υμπερϊςματα 
Από την εκπόνηςη τησ παρούςασ εργαςύασ, προϋκυψαν τα εξόσ βαςικϊ 

ςυμπερϊςματα: 

1) Ϊνα φρϊγμα μπορεύ να ϋχει οφϋλη για τον ϊνθρωπο, ωςτόςο μπορεύ να 

προκαλϋςει και αρνητικϋσ ςυνϋπειεσ, αν δεν γύνουν ςοβαρϋσ και 

λεπτομερεύσ μελϋτεσ κατϊ την καταςκευό του. 

 

2) Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ φρϊγματοσ απαιτεύ γνώςεισ γεωτεχνικόσ μηχανικόσ, 

γεωλογύασ, υδραυλικόσ, όπωσ και γνώςη του ςειςμικού ιςτορικού και τησ 

ςειςμικόσ επικινδυνότητασ τησ περιοχόσ. 

 

3) Τπϊρχουν διϊφοροι τύποι φραγμϊτων, που εξυπηρετούν διαφορετικϋσ 

ανϊγκεσ, ενώ υπϊρχουν διαφορετικϋσ αιτύεσ που μπορούν να οδηγόςουν 

ϋνα φρϊγμα ςτην αςτοχύα. Οι περιςςότερεσ αςτοχύεσ λαμβϊνουν χώρα 

μϋςα ςτα δϋκα πρώτα χρόνια από την καταςκευό του φρϊγματοσ και 

κυρύωσ τον πρώτο. ΢τα φρϊγματα ςκυροδϋματοσ, τα πλϋον ςύνηθεσ εύναι 

τα προβλόματα θεμελύωςησ, με την εςωτερικό διϊβρωςη να οφεύλεται 

για την αςτοχύα αυτού του τύπου των φραγμϊτων ςε ποςοςτό 21%, ενώ 

η ανεπαρκόσ αντοχό, οδηγεύ και αυτό ςε αςτοχύα τα φρϊγματα 

ςκυροδϋματοσ, ςε ποςοςτό 21%. Από την ϊλλη, όςον αφορϊ τα χωμϊτινα 

φρϊγματα, οι κύριεσ αιτύεσ αςτοχύασ, εύναι αρχικϊ η υπερχεύλιςη του 

ταμιευτόρα ςε ποςοςτό 31%, ςτην ςυνϋχεια η εςωτερικό διϊβρωςη ςτο 

ςτόμιο ςε ποςοςτό 15% και η εςωτερικό διϊβρωςη ςτην θεμελύωςη ςε 

ποςοςτό 12% (Icold 1995). 

 

4) Δεν μπορούν να παραληφθούν ςτισ αιτύεσ αςτοχύασ των χωμϊτινων 

φραγμϊτων, τα προβλόματα που μπορεύ να δημιουργόςει μια ιςχυρό 

ςειςμικό διϋγερςη ςε αυτϊ, ιδιαύτερα ςε ςειςμογενεύσ χώρεσ, όπωσ η 

Ελλϊδα. Ο ςειςμόσ μπορεύ να εύναι η αιτύα δημιουργύασ επιπρόςθετων 
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προβλημϊτων για την ευςτϊθεια του φρϊγματοσ, όπωσ υπερχεύλιςη του 

ταμιευτόρα και εςωτερικό διϊβρωςη, με τισ οπούεσ το χωμϊτινο φρϊγμα 

μπορεύ να  οδηγηθεύ ςτην αςτοχύα. 

 

5) Οι επιπτώςεισ από την αςτοχύα ενόσ χωμϊτινου φρϊγματοσ, μπορεύ να 

εύναι τερϊςτιεσ και να τεθεύ ςε κύνδυνο ακόμα και η ανθρώπινη ζωό, 

όπωσ για παρϊδειγμα ςτην περύπτωςη, που το νερό που εύναι 

αποθηκευμϋνο ςτον ταμιευτόρα, απελευθερωθεύ  και κατευθυνθεύ προσ 

κατοικημϋνη περιοχό. 

 

6) Ιδιαύτερα ςημαντικό εύναι η ςυχνό παρακολούθηςη των χωμϊτινων 

φραγμϊτων και των μετατοπύςεων που πιθανόν να εμφανιςτούν ςε 

αυτϊ, από την περύοδο τησ καταςκευόσ κιόλασ, ώςτε να επιβεβαιωθούν 

οι παραδοχϋσ  που ϋγιναν κατϊ τον ςχεδιαςμό και το φρϊγμα να κριθεύ 

αςφαλϋσ. Επύςησ, ιδιαύτερα ςημαντικό εύναι και η ςυςτηματικό 

παρακολούθηςη και μετϊ το πϋρασ τησ καταςκευόσ, για να εντοπιςτούν 

διϊφορα φαινόμενα που θα μπορούςαν να οδηγόςουν το φρϊγμα ςε 

αςτϊθεια ςε πρώιμο ςτϊδιο και να αντιμετωπιςτούν. Ακόμα, ιδιαύτερα 

ςημαντικό εύναι η παρακολούθηςη των μετατοπύςεων που πιθανόν θα 

ςημειωθούν ςτο φρϊγμα μετϊ από ςειςμό, ώςτε να αντιμετωπιςτούν τα 

προβλόματα που πιθανόν θα δημιουργηθούν και να προληφθεύ μια 

πιθανό αςτοχύα. 

 

7) Τπϊρχουν διαφορετικού μϋθοδοι παρακολούθηςησ των μετακινόςεων 

που πιθανόν να παρατηρηθούν ςτα φρϊγματα, γεωδαιτικϋσ και 

γεωτεχνικϋσ, οι οπούεσ θα πρϋπει να ςυνδυϊζονται αν εύναι δυνατόν, ώςτε 

να δύνεται πιο ολοκληρωμϋνοσ προςδιοριςμόσ του πεδύου των 

μετακινόςεων. 

 

8) Ιδιαύτερη ςημαντικό εύναι να πραγματοποιεύται ςωςτόσ αντιςειςμικόσ 

ςχεδιαςμόσ ςε μεγϊλεσ καταςκευϋσ όπωσ ςτα χωμϊτινα φρϊγματα, ςτα 

οπούα ο ςειςμόσ μπορεύ να προκαλϋςει προβλόματα, λόγω των 

αδρανειακών δυνϊμεων που αναπτύςςονται ςτην διϊρκεια του. Οι 
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δυνϊμεισ αυτϋσ, εξαρτώνται από τισ μηχανικϋσ και γεωμετρικϋσ ιδιότητεσ 

του φρϊγματοσ, όπωσ και από τα χαρακτηριςτικϊ τησ ςειςμικόσ 

διϋγερςησ. Αν αυτϋσ ξεπερϊςουν την διατμητικό αντοχό των γεωυλικών 

του ςώματοσ του φρϊγματοσ ό/και τησ θεμελύωςησ, η καταςκευό θα 

οδηγηθεύ ςτην αςτοχύα. 

 

9) Κατϊ τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό των φραγμϊτων, θα πρϋπει να 

ακολουθεύται κατϊ γρϊμμα ο αντιςειςμικόσ κανονιςμόσ που ορύζεται για 

κϊθε χώρα και να λαμβϊνονται πληροφορύεσ και από πιο εξειδικευμϋνουσ 

αντιςειςμικούσ κανονιςμούσ (FEMA, ICOLD), ςτην περύπτωςη που αυτό 

απαιτεύται. 

 

10) Ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ μιασ καταςκευόσ αποτελεύται από 2 φϊςεισ, 

την δυναμικό απόκριςη τησ καταςκευόσ και εν ςυνεχεύα την αξιολόγηςη 

τησ ςειςμικόσ τησ ευςτϊθειασ. 

 

11)  Η δυναμικό απόκριςη τησ καταςκευόσ εξαρτϊται από πολλούσ 

παρϊγοντεσ, όπωσ τα υλικϊ του φρϊγματοσ και τησ θεμελύωςησ, την 

αλληλεπύδραςη του ςυςτόματοσ φρϊγμα-θεμελύωςη, την ανελαςτικό 

ςυμπεριφορϊ τησ καταςκευόσ, την κορυφαύα τιμό τησ επιτϊχυνςησ, το 

ςυχνοτικό περιεχόμενο του ςειςμού που αςκεύται ςτην καταςκευό, όπωσ 

και την καταπόνηςη του φρϊγματοσ από το νερό. 

 

12)  Η ςειςμικό αξιολόγηςη του φρϊγματοσ και ο υπολογιςμόσ των μόνιμων 

μετατοπύςεων μπορεύ να γύνει με διϊφορεσ μεθόδουσ, ϊλλεσ πιο απλϋσ και 

προςεγγιςτικϋσ, οι οπούεσ χρηςιμοποιούνται κυρύωσ ςε μικρϊ φρϊγματα 

που η αςτοχύα τουσ δεν θα επιφϋρει περαιτϋρω προβλόματα  και ϊλλεσ 

πιο ςύνθετεσ και ακριβεύσ, που χρηςιμοποιούνται ςτα μεγϊλα φρϊγματα, 

η αςτοχύα των οπούων μπορεύ να θϋςει ςε κύνδυνο την ανθρώπινη ζωό. 

 

13)  Εύναι γεγονόσ ότι ϋνασ ςωςτόσ αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ, θα πρϋπει να 

μελετϊει το κϊθε φρϊγμα ξεχωριςτϊ, ώςτε να λαμβϊνονται επακριβώσ 
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υπόψη οι γεωλογικϋσ, γεωμορφολογικϋσ και ςειςμολογικϋσ ςυνθόκεσ τησ 

ευρύτερησ περιοχόσ του, όπωσ και τα ιδιαύτερα χαρακτηριςτικϊ του. 

5.2. Προοπτικϋσ 
 

΢αν προϋκταςη τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ, θα μπορούςαν να 

μελετηθούν τα ακόλουθα θϋματα, για το φρϊγμα τησ Σριανταφυλλιϊσ και τισ 

διϊφορεσ παραμϋτρουσ που επιλϋχθηκαν ςτην ςυγκεκριμϋνη διπλωματικό: 

1)  Να χρηςιμοποιηθεύ νερό ςτον ταμιευτόρα, για να φανεύ πωσ επηρεϊζει 

ςτην πρϊξη η παρουςύα του νερού την ςυμπεριφορϊ του φρϊγματοσ 

ςτην περύπτωςη ςειςμού. Ακόμα, η παρουςύα του νερού ςτο χωμϊτινο 

φρϊγμα, θα  μπορούςε να προκαλϋςει τον κύνδυνο ρευςτοπούηςησ των 

υλικών του φρϊγματοσ, αλλϊ και τησ θεμελύωςησ, κϊτι που δεν 

εξετϊςτηκε ςτην παρούςα διπλωματικό, λόγω τησ απουςύασ του νερού. 

Ϊτςι, θα μπορούςαν να γύνουν και αυτού οι ϋλεγχοι, για να φανεύ κϊτω 

από ποιεσ ςυνθόκεσ ρευςτοποιούνται τα υλικϊ του φρϊγματοσ. 

 

2) Να χρηςιμοποιηθούν περιςςότερεσ ςειςμικϋσ διεγϋρςεισ, με μεγαλύτερο 

εύροσ ςυχνοτικών περιεχομϋνων, από τισ ϋντεκα που χρηςιμοποιόθηκαν 

ςτην παρούςα διπλωματικό εργαςύα, ώςτε να μπορϋςουν εξαχθούν πιο 

αςφαλό ςυμπερϊςματα, για την επύδραςη του ςυχνοτικού περιεχομϋνου 

του ςειςμού ςτο φρϊγμα. 

 

3) Να ληφθεύ υπόψη η επύδραςη τησ κατακόρυφησ ςυνιςτώςασ, των 

επιταχύνςεων και των μετατοπύςεων, οι οπούεσ υπϊρχουν ςτην πρϊξη, 

ωςτόςο δεν λόφθηκαν υπόψη ςτην παρούςα διπλωματικό. 

 

4) Να αντιμετωπιςτεύ το πρόβλημα με λογιςμικό το οπούο ϋχει την 

δυνατότητα για τριςδιϊςτατεσ προςομοιώςεισ, ώςτε να δοθεύ φυςικό 

υπόςταςη ςτο ςυγκεκριμϋνο θϋμα, καθώσ οι διςδιϊςτατεσ αναλύςεισ που 

πραγματοποιόθηκαν, δεν λαμβϊνουν υπόψη την τρύτη διϊςταςη του 

φρϊγματοσ, αντιμετωπύζοντϊσ το ςαν ϊπειρου μόκουσ. 
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            ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

Ελαςτικϋσ Αναλύςεισ 0,16g ( Φρονοώςτορύεσ επιτϊχυνςησ) 

 

Chalfant 

΢ενϊριο 1ο                                                                                            ΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο                                                            ΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 
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Erzincan 

΢ενϊριο 1ο       ΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο       ΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 

 

 

Friuli 

΢ενϊριο 1ο       ΢ενϊριο 2ο 
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΢ενϊριο 3ο       ΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 

 

Ionian 

΢ενϊριο 1ο       ΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο       ΢ενϊριο 4ο 
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΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 

 

Kalamata 

΢ενϊριο 1ο       ΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο       ΢ενϊριο 4ο 

 

 

΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 
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Montenegro 

΢ενϊριο 1ο       ΢ενϊριο 2ο 

 

 

΢ενϊριο 3ο       ΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 

 

Nsps 

΢ενϊριο 1ο       ΢ενϊριο 2ο 
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΢ενϊριο 3ο       ΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 

 

Parkfield 11 km 

 

΢ενϊριο 1ο       ΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο       ΢ενϊριο 4ο 
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΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 

 

Parkfield 14 km 

 

΢ενϊριο 1ο       ΢ενϊριο 2ο 

 

 

΢ενϊριο 3ο       ΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 
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Parkfield 20 km 

΢ενϊριο 1ο       ΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο       ΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 

 

Whittier 

 

΢ενϊριο 1ο       ΢ενϊριο 2ο 
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΢ενϊριο 3ο       ΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο       ΢ενϊριο 6ο 

 

Ανελαςτικϋσ Αναλύςεισ 0,16g (Λιθορριπό 1) ( Φρονοώςτορύεσ 

επιτϊχυνςησ- Φρονοώςτορύεσ μετατόπιςησ) 

Chalfant 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 
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΢ενϊριο 3ο 

  

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 
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Εrzincan 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



177 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Friuli 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 
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΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 
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Ionian 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 
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΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Kalamata 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



181 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 
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Montenegro 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 



183 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Nsps 

΢ενϊριο 1ο 

 

 

΢ενϊριο 2ο 

 



184 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 
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Parkfield 11 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 
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΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Parkfield 14 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

 

΢ενϊριο 2ο 

 



187 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 
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Parkfield 20 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

  

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



189 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Whittier 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 
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΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 
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Ανελαςτικϋσ αναλύςεισ 0,16g (Λιθορριπό 2) ( Φρονοώςτορύεσ 

επιτϊχυνςησ- Φρονοώςτορύεσ μετατόπιςησ) 

Chalfant 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 
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΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Erzincan 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 
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΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 
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Friuli 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



195 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Ionian 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



196 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 
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Kalamata 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



198 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Montenegro 

΢ενϊριο 1ο 

 

 

΢ενϊριο 2ο 

 



199 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 



200 

 

 

Nsps 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



201 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Parkfield 11 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



202 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 



203 

 

 

Parkfield 14 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



204 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Parkfield 20 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



205 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 
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Whittier 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



207 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Ανελαςτικϋσ αναλύςεισ 0,24g ( Λιθορριπό 1) ( Φρονοώςτορύεσ 

επιτϊχυνςησ- Φρονοώςτορύεσ μετατόπιςησ) 

Chalfant 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 
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΢ενϊριο 3ο 

 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 
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Erzincan 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

 

΢ενϊριο 4ο 

 



210 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Friuli 

΢ενϊριο 1ο 

 

 

΢ενϊριο 2ο 

 



211 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 



212 

 

 

Ionian 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



213 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Kalamata 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 



214 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 



215 

 

 

Montenegro 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

 

΢ενϊριο 4ο 

 



216 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Nsps 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



217 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 

 



218 

 

 

Parkfield 11 km 

΢ενϊριο 1ο 

  

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



219 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Parkfield 14 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



220 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 

 



221 

 

 

Parkfield 20 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



222 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Whittier 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



223 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 



224 

 

Ανελαςτικϋσ αναλύςεισ 0,24g ( Λιθορριπό 2) ( Φρονοώςτορύεσ 

επιτϊχυνςησ- Φρονοώςτορύεσ μετατόπιςησ) 

Chalfant 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 



225 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Erzincan 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



226 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 



227 

 

 

Friuli 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



228 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Ionian 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



229 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 



230 

 

 

Kalamata 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



231 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Montenegro 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



232 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 

 



233 

 

 

Nsps 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



234 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Parkfield 11 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



235 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 

 



236 

 

 

Parkfield 14 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



237 

 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

Parkfield 20 km 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

 



238 

 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 

 



239 

 

 

Whittier 

΢ενϊριο 1ο 

 

΢ενϊριο 2ο 

 

΢ενϊριο 3ο 

 

΢ενϊριο 4ο 

 

 



240 

 

΢ενϊριο 5ο 

 

 

΢ενϊριο 6ο 

 

 

 


