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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι υπόγειοι αγωγοί μεταφοράς καυσίμων είναι ευάλωτοι σε εδαφικές μετακινήσεις που 

οφείλονται σε διάρρηξη σεισμικού ρήγματος, το οποίο διασταυρώνουν. Οι αγωγοί 

αναπτύσσουν έντονη παραμόρφωση και σημαντική ένταση καθώς ακολουθούν την εδαφική 

κίνηση. Η διασφάλιση της δομικής και λειτουργικής ακεραιότητας των αγωγών ως κρίσιμων 

ενεργειακών υποδομών είναι ύψιστης σημασίας. Εν αντιθέσει με μια τυπική προσδιοριστική 

προσέγγιση σχεδιασμού όπου δε λαμβάνεται υπόψη η σεισμικότητα, η προσέγγιση με βάση 

την επιτελεστικότητα δύναται να προσφέρει την απαιτούμενη ισορροπία μεταξύ της 

ασφάλειας και της οικονομίας. Σε αυτήν την κατεύθυνση, αναπτύχθηκε μια προσεγγιστική 

μεθοδολογία υπολογισμού της μετακίνησης ρήγματος για δεδομένη περίοδο επαναφοράς. 

Αυτή η μετακίνηση είναι κατάλληλη για το σχεδιασμό αγωγών που διασταυρώνονται με 

ενεργά σεισμικά ρήγματα. Χρησιμοποιώντας τον κατάλογο των ρηγμάτων στην Ευρώπη, 

πραγματοποιήθηκε πλήθος αναλύσεων πιθανοτικής επικινδυνότητας για τη μετακίνηση 

ρήγματος. Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων αυτών οδήγησε στην ανάπτυξη 

του πακέτου απλοποιημένων αναλυτικών σχέσεων που επιτρέπουν τον υπολογισμό της 

μετακίνησης ρήγματος σχεδιασμού βάσει μόνο των δεδομένων που έχει στη διάθεσή του ο 

μηχανικός, χωρίς της απαίτηση εξειδικευμένων γεωλογικών και σεισμολογικών μελετών. Η 

προτεινόμενη μεθοδολογία έχει υιοθετηθεί ως ενημερωτικό παράρτημα στη νέα έκδοση του 

κανονισμού EN1998-4. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η δομική και λειτουργική ακεραιότητα των αγωγών μεταφοράς καυσίμων, νερού και αποβλήτων 

έπειτα από ένα σεισμικό γεγονός είναι καθοριστικής σημασίας για την αντιμετώπιση των 

συνεπειών της φυσικής καταστροφής. Οι υπηρεσίες πολιτικής προστασίας βασίζονται στην 

απρόσκοπτη λειτουργία αυτών των δικτύων προκειμένου να εφαρμόσουν τα σχέδια έκτακτης 

ανάγκης. Επιπλέον, η επανατακτικότητα των δικτυών μεταφοράς καυσίμων και νερού καθορίζει 

σημαντικά την ανθεκτικότητα της κοινωνίας στην περίπτωση ενός σεισμικού γεγονότος [1,2]. Η 

διάρρηξη ρήγματος στην περίπτωση ενός ισχυρού σεισμού και οι συνεπακόλουθες 

επιβαλλόμενες εδαφικές μετακινήσεις στον υπόγειο αγωγό έχουν συνήθως καταστροφικές 

συνέπειες [3–5] διότι ο αγωγός υπόκειται σε έντονη παραμόρφωση (Σχήμα 1). 

   

κανονικό ρήγμα ανάστροφο ρήγμα ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης 

Σχήμα 1: Τύπος ρήγματος (κανονικό, ανάστροφο και οριζόντιας ολίσθησης) και σχετική παραμόρφωση του 

υπόγειου αγωγού. 

 

Η μετακίνηση ρήγματος που λαμβάνεται υπόψη στο σχεδιασμό υπολογίζεται συνήθως μέσω 

εμπειρικών σχέσεων (π.χ. [6–10]) που συνδέουν τη γεωμετρία του ρήγματος με το μέγεθος του 

σεισμού και τη μετακίνηση του ρήγματος. Η προσέγγιση αυτή, όμως, χαρακτηρίζεται από ένα 

άγνωστο ή μη προσδιορισμένο επαρκώς επίπεδο ασφαλείας, καθώς αμελεί την πραγματική 

κατανομή των σεισμικών γεγονότων που μπορεί να δημιουργήσει το ρήγμα. To πλαίσιο της 

Σεισμικής Μηχανικής βάσει Επιτελεστικότητας (Performance-Based Earthquake Engineering, 

PBEE [11]) συνιστά το κατάλληλο εργαλείο προκειμένου να εξασφαλισθεί η επανατακτικότητα 

στην περίπτωση σεισμού (seismic resilience) των αγωγών. Απαραίτητη προϋπόθεση για την 

εφαρμογή του PBEE αποτελεί η αξιόπιστη ποσοτικοποίηση της επικινδυνότητας της διάρρηξης 

του ρήγματος. Η Πιθανοτική Ανάλυση Επικινδυνότητας Μετακίνησης Ρήγματος (Probabilistic 

Fault Displacement Hazard Analysis, PFDHA [12]) αποτελεί την κατάλληλη διαδικασία για τον 

υπολογισμό της μέσης ετήσιας συχνότητας υπέρβασης (mean annual frequency of exceeding) 

τιμών μετακίνησης ρήγματος, λαμβάνοντας υπόψη τα γεωμετρικά και σεισμολογικά 

χαρακτηριστικά του ρήγματος καθώς και τη θέση που διασταυρώνει ο αγωγός το ρήγμα. Η 

απλοποιημένη προσέγγιση της PFDHA για χρήση από τους μηχανικούς σε διασταυρώσεις 

αγωγών–ρηγμάτων παρουσιάσθηκε από τους Melissianos et al. [13,14] και πρόσφατα 

αναθεωρήθηκε από τους Melissianos et al. [15]. Μια ενδεικτική καμπύλη επικινδυνότητας 

μετακίνησης ρήγματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 2. 
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Σχήμα 2: Ενδεικτικό παράδειγμα καμπύλης επικινδυνότητας μετακίνησης ρήγματος στη θέση διασταύρωσης με 

υπόγειο αγωγό (MAF: mean annual frequency – μέση ετήσια συχνότητα, fault displacement – μετακίνηση 

ρήγματος). 

 

2 ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ 

Η εκτέλεση της Πιθανοτικής Ανάλυσης Επικινδυνότητας Μετακίνησης Ρήγματος (PFDHA) 

απαιτεί εξαντλητικούς υπολογισμούς με χρήση ειδικών σεισμολογικών δεδομένων και κατά 

συνέπεια δεν είναι δυνατή η αυτούσια ενσωμάτωσή της στον Αντισεισμικό Κανονισμό 

(ΕΝ1998). Για το λόγο αυτό, αναπτύχθηκε μια απλοποιημένη και σχετικά συντηρητική 

διαδικασία υπολογισμού της μετακίνησης ρήγματος για δεδομένη περίοδο επαναφοράς. Η 

προτεινόμενη διαδικασία εφαρμόζεται με τα δεδομένα που είναι διαθέσιμα στο μηχανικό και 

περιέχονται στον Κανονισμό και στις σχετικές βάσεις δεδομένων ρηγμάτων. Τέτοια δεδομένα 

είναι ο τύπος και το μήκος ρήγματος, ο ρυθμός εμφάνισης σεισμικού γεγονότος και η θέση 

διασταύρωσης αγωγού στο ρήγμα. Η διαδικασία είναι συνεπής με το επίπεδο σεισμικής 

επικινδυνότητας (seismic hazard-consistent) και αναπτύχθηκε για εφαρμογές στην Ευρώπη. 

Ένα μεγάλο πλήθος αναλύσεων τύπου PFDHA εκτελέσθηκε λαμβάνοντας υπόψη την 

αβεβαιότητα των ειδικών σεισμολογικών παραμέτρων μέσω λογικών δέντρων [16] 

χρησιμοποιώντας την Ευρωπαϊκή βάση δεδομένων για τα ρήγματα (EFSM20 [17]) που 

αναπτύχθηκε για την τελευταία έκδοση του Ευρωπαϊκού Σεισμικού Μοντέλου (ESHM20 [18]). 

 
Σχήμα 3: Χάρτης σεισμικών ρηγμάτων στον Ευρωπαϊκό χώρο και κατηγοριοποίηση με βάση το τεκτονικό 

περιβάλλον (interplate ρήγματα με κόκκινο χρώμα και stable continental region ρήγματα με μπλε χρώμα). 
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Η προτεινόμενη μεθοδολογία εφαρμόζεται ως ακολούθως: 

Βήμα 1ο: Καθορίζονται για την υπό εξέταση διασταύρωση αγωγού–ρήγματος ο τύπος και το 

μήκος του ρήγματος και η θέση διασταύρωσης στο ίχνος του ρήγματος. 

Βήμα 2ο: Η σεισμικότητα του ρήγματος λαμβάνεται από ένα διαθέσιμο σεισμικό μοντέλο ή μια 

εξειδικευμένη σεισμολογική μελέτη. Εναλλακτικά εκτιμάται βάσει μιας προτεινόμενης 

προσεγγιστικής διαδικασίας βάσει του μήκους του ρήγματος και της επιτάχυνσης 𝑆𝛽,475. 

Βήμα 3ο: Η περίοδος επαναφοράς (𝑇𝑅) για δεδομένη τιμή μετακίνησης ρήγματος (𝛥𝐹), ή το 

αντίστροφο, υπολογίζεται ως: 

𝑇𝑅(𝛥𝐹) =
1

𝐶𝐹𝑣𝐹𝑓𝐿(𝛥𝐹,𝐿𝐹,𝑋𝐿)⁡
                (1) 

όπου 𝐶𝐹 είναι ο συντελεστής εμπιστοσύνης που εξαρτάται από τη μέθοδο που επιλέχθηκε για τον 

προσδιορισμό της σεισμικότητας του ρήγματος, όπως αυτή εκφράζεται από το ρυθμό 

επαναφοράς 𝑣𝐹 για σεισμικά γεγονότα με μέγεθος μεγαλύτερο από 5.5 και 𝑓𝐿(𝛥𝐹 , 𝐿𝐹 , 𝑋𝐿) είναι η 

συνάρτηση (ανεξάρτητη από το ρυθμό επαναφοράς) που εξαρτάται από τον τύπου και το μήκος 

(𝐿𝐹) του ρήγματος και τη θέση της διασταύρωσης (𝑋𝐿). 

3 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ  

Τρία ενδεικτικά ρήγματα από τον Ευρωπαϊκό χώρο (Πίνακας 1) επιλέχθηκαν για να 

παρουσιασθεί η εκτίμηση της περιόδου επαναφοράς σε ένα εύρος μετακίνησης σεισμικού 

ρήγματος χρησιμοποιώντας την προτεινόμενη μεθοδολογία (εν συντομογραφία EN1998-4 

approach) σε σύγκριση με την «ακριβέστερη» ανάλυση τύπου PFDHA. Η αντιπαραβολή των 

αποτελεσμάτων στο Σχήμα 4 υποδεικνύει μια πολύ καλή συμφωνία. 

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά ρηγμάτων υπό εξέταση. 

Όνομα Χώρα 
Τεκτονικό 

περιβάλλον 
Τύπος Μήκος (km) 

Ρυθμός 

επαναφοράς 

ESCF002 Ισπανία Interplate Ανάστροφο 114.06 0.00778 

TRCF00Z Τουρκία Interplate Οριζόντιας 

ολίσθησης 

25.28 0.00298 

GRCF024 Ελλάδα Interplate Κανονικό 38.42 0.08486 
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Σχήμα 4: Σύγκριση της περιόδου επαναφοράς (return period - 𝑇𝑅) για ένα εύρος μετακίνησης ρήγματος (fault 

displacement - 𝛥𝐹) χρησιμοποιώντας την προτεινόμενη μεθοδολογία (εν συντομογραφία EN1998-4 approach) σε 

σύγκριση με την «ακριβέστερη» ανάλυση τύπου PFDHA. 

 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι αγωγοί είναι ευάλωτοι σε μόνιμες εδαφικές μετακινήσεις που οφείλονται σε διάρρηξη 

σεισμικού ρήγματος, το οποίο διασταυρώνουν. Η Πιθανοτική Ανάλυση Επικινδυνότητας 

Μετακίνησης Ρήγματος (Probabilistic Fault Displacement Hazard Analysis – PFDHA) είναι το 

κατάλληλο εργαλείο για την ποσοτικοποίηση της σχετικής επικινδυνότητας στο πλαίσιο της 

Σεισμικής Μηχανικής βάσει Επιτελεστικότητας. Οι σχετικοί υπολογισμοί σε αυτό το πλαίσιο 

είναι περίπλοκοι και μη κατάλληλοι για αυτούσια ενσωμάτωση στον Αντισεισμικό Κανονισμό. 

Προς τούτο, προτείνεται μια μεθοδολογία που είναι συμβατή με τον Κανονισμό και η οποία 

περιλαμβάνει απλές σχέσεις για τον υπολογισμό της μετακίνησης ρήγματος σχεδιασμού για 

δεδομένη περίοδο επαναφοράς. Η ανάπτυξη της μεθοδολογίας βασίστηκε στη στατιστική 

επεξεργασία πλήθους αποτελεσμάτων από αναλύσεις τύπου PFDHA, όπου ελήφθησαν υπόψη οι 

σχετικές αβεβαιότητες των σεισμολογικών παραμέτρων, αξιοποιώντας το Ευρωπαϊκό Μοντέλο 

Σεισμικής Επικινδυνότητας 2020. Η προτεινόμενη μεθοδολογία έχει υιοθετηθεί ως ενημερωτικό 

προσάρτημα στην έκδοση 2020 του Κανονισμού ΕΝ1998-4 και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

εργαλείο για την επιλογή της όδευσης του αγωγού σε σεισμογενείς περιοχές, τον προκαταρκτικό 

αντισεισμικό σχεδιασμό και για την εκτίμηση της απαίτησης για μια πιο εξειδικευμένη μελέτη. 

5 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
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2515, “TwinCity - Climate-Aware Risk and Resilience Assessment of Urban Areas under 

Multiple Environmental Stressors via Multi-Tiered Digital City Twinning”). 
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