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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα εργασία μελετό την ενίσχυση της οριζόντιας και την εμφόνιση παρασιτικής

κατακόρυφης επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους λόγω μη οριζόντιας και απειΡομήκους

μορφολογίας του βραχώδους υποβάθρου. Επικεντρώνεται σε 2Δ εδαφικές λεκάνες

τραπεζοειδούς μορφής με ιξωδο-ελαστικό ομοιόμορφο έδαφος επί ιξωδο-ελαστικού βραχώδους

υποβάθρου το οποίο διεγείρεται με κατακόρυφα κύματα SV, με τη μορφή δύο πραγματικών

χρονοϊστοριών (σεισμών Αιγίου και Κοζάνης του 1995), οι οποίες διαφέρουν κυρίως στον

αριθμό των σημαντικών κύκλων φόρτισης. Συνολικά εκτελέσθηκαν 2Δ αναλύσεις για 56

περιπτώσεις συνδυασμών εδαφικής λεκάνης - υποβάθρου - σεισμικής διέγερσης (και για τις

δύο χρονοϊστορίες) με χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων διαφορών.

Επικεντρώνοντας το ενδιαφέρον στη γεωμορφική επιδεΙνωση της μέγιστης οριζόντιας Ah και της

παρασιτικής κατακόρυφης Αν επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους προκύπτει ότι

σημαντικές παράμετροι του προβλήματος εΙναι η κλίση των πρανών ί, η απόσβεση ξ των

γεωϋλlκών, και οι αδιάστατοι λόγοι ΝΗ, Β/λ και a (όπου λ το δεσπόζον μήκος διατμητικών

κυμάτων, Η και Β το πάχος και το πλάτος της κοιλάδας και a :; VsNb ο λόγος εμπέδησης των

ταχύτητωνδιάδοσηςτων διατμητικών κυμάτων στο έδαφος και το βράχο). Μάλιστα, συστήματα

εδάφους-υποβάθρου-διέγερσηςμε ίδιες τιμές των ανωτέρω παραμέτρων (ανεξάρτητα αν

προκύπτουναπό διαφορετικέςτιμές Η, Β, Vs, Vb και δεσπόζουσα περίοδο Τe) εμφανίζουν ίδια

γεωμορφlκή επιδείνωση της σεισμικής κΙνησης σε ίδιες αδιάστατες αποστάσεις χ από τον

άξονα της λεκάνης (με την αδιαστατοποίηση να γίνεται είτε ως προς το πλάτος Β ή ως προς το

δεσπόζον μήκος διατμητικών κυμάτων λ).

Επιπλέον, η ένταση και η χωρική διαφοροποίηση της γεωμορφικής επιδείνωσης σε όρους Ah

και Αν επηρεάζονται κυρίως από τις τιμές των αδιάστατων λόγων Β/λ, λιΗ και a, ενώ αντιθέτως

οι παράμετροι ί και ξ επηρεάζουν μόνο την ένταση χωρίς να διαφοροποιείται ποιοτικά η χωρική

διαφοροποίηση. Σε ό,τι αφορά στις τιμές των μεγΙστων γεωμορφικών ενισχύσεων Ahma~ και

Avmax. προκύπτει ότι η πιο σημαντική παράμετρος καθορισμού είναι ο αδιάστατος λόγος λ/Η,

ενώ οι υπόλοιπες παράμετροι του προβλήματος a, Β/λ, ί και ξ έχουν μικρότερη επιρροή στις

τιμές τους. Πιο συγκεκριμένα, αυξητική επίδραση στις τιμές τους εμφανίζει η κλίση πρανών ί,

ενώ μειωτική οι λόγοι λ/Η, Β/λ και a, καθώς και η απόσβεση ξ. Η επΙδραση του αριθμού

σημαντικών κύκλων της διέγερσης βρέθηκε ως μη σημαντική παράμετρος.

Για τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν, η μέγιστη τιμή Ahmaχ έλαβε τιμές 1.15 ± 18.5% (με

μέγιστη τιμή 1.69), ενώ αντίστοιχα η συνήθης διακύμανση της μέγιστης τιμής Avmax ήταν 0.26 ±

21.4% (με μέγιστη τιμή 0.88). Έπειτα από στατιστική επεξεργασία, λαμβάνοντας υπ' όψη την

επΙδραση κάθε παραμέτρου στις τιμές των Ahmax και Avmax, προτείνονται απλές προσεγγιστικές

σχέσεις υπολογισμού τους με τυπικές αποκλίσεις του σχετικού λάθους ίσες με 36% και 29.9%,

αντίστοιχα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: Εισαγωγή

1.1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης της μορφολογίας του

υποβάθρου στην επίδραση του εδάφους στη σεισμική κίνηση. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται

προσπάθεια διερεύνησης της επίδρασης των σημαντικότερωνπαραμέτρων του προβλήματος

στην ενίσχυση του σεισμού στην επιφάνεια ιδεατής 2Δ εδαφικής λεκάνης τραπεζοειδούς

διατομής και οριζόντιας τοπογραφίας. Οι σεισμικές διεγέρσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι

πραγματικές χρονοϊστορίες οι οποίες είναι διαβαθμισμένες στο εκάστοτε επιθυμητό δεσπόζον

μήκος κύματος λs, εντός της λεκάνης και εισήχθησαν με τη μορφή κυμάτων SV. Μετά τον

εντοπισμό των σημαντικών παραμέτρων του προβλήματος και ύστερα από τη διερεύνηση του

τρόπου επίδρασης αυτών, γίνεται μια προσπάθεια κατάστρωσης προσεγγιστικών σχέσεων

εκτίμησης των μεγίστων σεισμικών ενισχύσεων και διατύπωσης ποιοτικών συμπερασμάτων

σχετικά με τη γεωγραφική διαφοροποίηση της σεισμικής ενίσχυσης κατά πλάτος της κοιλάδας.

Με τον τρόπο αυτό πιστεύεται ότι τα όποια συμπεράσματα προκύψουν από την παρούσα

εργασία θα μπορούν να τύχουν γενικότερης εφαρμογής για την προσεγγιστική εκτίμηση της

επίδρασης της μορφολογίας υποβάθρου και σε πραγματικές περιπτώσεις λεκανών που δεν

εμφανίζουν τις απλουστεύσεις σε γεωμετρία και γεωτεχνικές συνθήκες που υιοθετήθηκαν,

χάριν απλότητας, στην εργασία αυτή.

1.2. ΔIΑΡΘΡΩΣΗΤΗΣ Δ1ΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ

Η εργασία αυτή αποτελείται από 6 κεφάλαια, με το παρόν πρώτο να είναι εισαγωγικό και να

παρουσιάζει το αντικείμενο της και τη διάρθωση της. Στο δεύτερο κεφάλαιο παρατίθεται η

σχετική με την εργασία βιβλιογραφική έρευνα που έγινε σε διαδικτυακές βάσεις δεδομένων και

ανάλογες βιβλιοθήκες, ώστε να αποτυπωθεί η τυπική σεισμική απόκριση κοιλάδων με βάση

καταγραφές ή αναλύσεις, και να διατυπωθούν οι βασικές παραδοχές πάνω στις οποίες

βασίστηκαν οι αναλύσεις της παρούσας εργασίας.

Στη συνέχεια, το τρίτο κεφάλαιο περιέχει αρχικά τις απαραίτητες πληροφορίες για το λογισμικό

πεπερασμένων διαφορών το οποίο χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις (FLAC), όπως τις

μαθηματικές αρχές στις οποίες στηρίζεται και τις υπολογιστικές του ικανότητες. Μετά αναλύεται

πλήρως η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στις αναλύσεις, δηλαδή τα χαρακτηριστικά και η

μορφή ενός τυπικού καννάβου, ο τρόπος εισαγωγής της σεισμικής διέγερσης στη βάση του, οι
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συνοριακές συνθήκες στα άκρα, οι μορφές των επιλεχθέντων σεισμικών διεγέρσεων, αλλά και ο

τρόπος εκτίμησης των αποτελεσμάτων σε όρους εδαφικής ενίσχυσης λόγω της ύπαρξης μιας

πεπερασμένου εύρους κοιλάδας.

Το τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζει τα στοιχεία και τα αποτελέσματα του συνόλου των αναλύσεων

που έγιναν για την παρούσα εργασία. Με κατάλληλη επεξεργασία των αποτελεσμάτων αυτών

γίνεται η διερεύνηση του τρόπου επίδρασης των σημαντικών παραμέτρων του προβλήματος και

μια προσπάθεια αδιαστατοποίησης αυτών, χάριν γενίκευσης των συμπερασμάτων της

εργασίας.

Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται η στατιστική επεξεργασία των αριθμητικών αποτελεσμάτων με

στόχο την κατάστρωση σχετικά απλών προσεγγιστικών σχέσεων εκτίμησης της μέγιστης

ενίσχυσης της επιτάχυνσης στην οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση, λόγω της ύπαρξης της

κοιλάδας, ως συναρτήσεις των διακριβωθέντων σημαντικών παραμέτρων του προβλήματος

από το τέταρτο κεφάλαιο. Ακόμη, γίνεται μια μελέτη της γεωγραφικής διαφοροποίησης της

ενίσχυσης κατά πλάτος της κοιλάδας. Τέλος στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται τα σημαντικότερα

συμπεράσματα της εργασίας, οι περιορισμοί στη χρήση των αποτελεσμάτων της εργασίας και

με ποιό τρόπο μπορούν αυτά τα συμπεράσματα και αποτελέσματα να βοηθήσουν σε περαιτέρω

διερεύνηση του συγκεκριμένου προβλήματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20: Βιβλιογραφική Έρευνα

2.1. ΓΕΝΙΚΑ

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά κυρίως σε μελέτες με αριθμητικές αναλύσεις και

πειραματικά δεδομένα που έχουν γίνει για πραγματικές εδαφικές λεκάνες και αφορούν

διερεύνηση των (γεωμορφlκών) ενισχύσεων απο πραγματικές σεισμικές δονήσεις ή τυπικές

απλές διεγέρσεις, όπως ο παλμός Ricker. Οι λεκάνες που έχουν μελετηθεί και αναφέρονται στη

παρούσα εργασία βρίσκονται στις περιοχές του Dinar της Τουρκίας, της Βόλβης στην Ελλάδα

και της Ohba-Ohasi στην Ιαπωνία.

Από τις έρευνες που παρατίθονται στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου, δίνεται έμφαση στην

αναγκαιότητα της χρήσης διδιάστατων μοντέλων για την αποτύπωση της πραγματικής

απόκρισης της εδαφικής λεκάνης, ενώ παράλληλα επισημαίνεται η αδυναμία προσέγγισης των

μονοδιάστατων μοντέλων. Οι μελέτες γίνονται σε όρους φασμάτων απόκρισης, συναρτήσεων

μεταφοράς αλλά και γεωμορφικών ενισχύσεων. Ο ορισμός της γεωμορφικής ενίσχυσης στις

διάφορες μελέτες της βιβλιογραφίας δεν είναι πάντα ο ίδιος. Μέσα από τις έρευνες αυτές γίνεται

μια προσπάθεια κατανόησης του φαινομένου και προσέγγισης χαρακτηριστικών τα οποία

επιδρούν στην 2Δ συμπεριφορά της εδαφικής λεκάνης, υπό σεισμική διέγερση.
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2.2. ΜΕΛΕΤΕΣΣΧΕΤΙΚΕΣΜΕ ΤΗΝ 2Δ ΑΠΟΚΡΙΣΗΕΔΑΦΙΚΗΣΛΕΚΑΝΗΣ

2.2.1 Επίδραση των άκρων της λεκάνης στην κατανομή των καταστροφών στο Dinar

(BS. Bakir, Μ,Υ. Ozkan, S. Ciliz, 2002)

Τον Οκτώβριο του 1995 συνέβη ένας σεισμός στο Dinar της Τουρκίας μεγέθους ML=5,9.

Παρατηρώντας τις ζημιές στα κτήρια, διαπιστώθηκε μια μερικώς ανομοιόμορφη κατανομή των

καταστροφών μέσα στην πόλη. Η πόλη Dinar είναι τοποθετημένη στα άκρα μιας αλλουβιακής

λεκάνης, Τα 1Δ μοντέλα απέτυχαν να ερμηνεύσουν τις παρατηρούμενες καταστροφές καθώς

δεν έλαβαν υπόψη την επίδραση των πλευρικών ορίων στα άκρα της λεκάνης. Σε τέτοιες

γεωλογικές κατασκευές (κοιλάδα) παράγονται επιφανειακά κύματα στα άκρα της λεκάνης και

κύματα παγιδεύονται μέσα σε αυτή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η κίνηση του εδάφους να

ενισχύεται σημαντικά ακόμα και σε μια απόσταση από τα άκρα της λεκάνης, γεγονός που δεν

μπορεί να αναπαρασταθεί από 1Δ αναλύσεις.

Για τη μελέτη της επίδρασης της λεκάνης έγιναν 1Δ και 2Δ αναλύσεις. Στην εικόνα 2.1

απεικονίζεται το προσομοίωμα της λεκάνης (2Δ μοντέλο), με μέγιστο πάχος H=100m (μέχρι το

βραχώδες υπόβαθρα), όναιγμα B=2300m και ί=14°. Στην εικόνα 2.2 δίνεται η μεταβαλή της

ταχύτητας μετάδοσης των διατμητικών κυμάτων με το βάθος, έπειτα από γεωτρήσεις που

έγιναν. Στην εικόνα 2.3 δίνονται τα φάσματα απόκρισης των 1Δ και 2Δ αναλύσεων, σε διάφορα

σημεία της λεκάνης (σταθμοί 1 έως 4). ΤΟ πρώτο που μπορεί να σημειωθεί είναι το γεγονός ότι,

τα μονοδιάστατα μοντέλα υποεκτιμούν την απόκριση στην περιοχή πλησίον των άκρων της

λεκάνης (ζώνη 3), αποτυγχάνοντας να ερμηνεύσουν την παρατηρούμενη διαφορά των

καταστροφών σε περιόδους O.1sec έως O.3sec, μεταξύ των ζωνών 2 και 3. Αντιθέτως, στα 2Δ

φάσματα απόκρισης της ζώνης 3 παρατηρούνται σαφώς μεγαλύτερες τιμές απόκρισης στις

παραπάνω περιόδους, δίνοντας έτσι μια πολύ πιο σωστή εικόνα της σεισμικής συμπεριφοράς.

Εστιάζοντας στη μέγιστη τιμή της εδαφικής επιτάχυνσης (PGA), η οποία και μελετάται στην

παρούσα εργασία, παρατηρούμε ότι η διαφορά μεταξύ των 1Δ και 2Δ προσεγγίσεων

αποτυπώνεται και εκεί, Οι μεγαλύτερες διαφορές των τιμών PGA μεταξύ 2Δ και 1Δ

παρατηρούνται στους σταθμούς 3 και 4, πλησίον των άκρων της λεκάνης (στη ζώνη 3), Στο

αχήμα 2.4 απατυπώνεται αλόγας ΡGΑ(2Δ) Ι ΡGΑ(1Δ) αταυς αταθμαύς 1 έως 4. Επίαης αξίζει

να σημειωθεί ότι στη συγκεκριμένη περίπτωση, οι τιμές της 2Δ απόκρισης αυξάνουν

πλησιάζοντας στα πλευρικά όρια της λεκάνης.

- 8 -
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Σχήμα 2,1: 2Δ μοντέλο λεκάνης
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Σχήμα 2.2: Μεταβολή ταχύτητας μετάδοσης διατμηTlκών κυμάτων σε σχέση με το βάθος
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2.2.2 Παραμετρικήανάλυση 1Δ και 2Δ σεισμικήςαπόκρισηςστη λεκάνη Euroseistest

(Κ. Makra, F.J. Chavez-Garcia, D. Raptakis, Κ. Pitilakis, 2005)

Η απόκριση της λεκάνης υπολογίστηκε τόσο με βάση το λεπτομερές εδαφικό προφΙλ, όσο και

για μία σειρά απλοποιήσεων του λεπτομερούς προσομοιώματος της εδαφικής δομής, Αρχικά,

θεωρήθηκαν διαφορετικά 1Δ προσομοιώματα στο κέντρο της λεκάνης, ενώ σε ένα δεύτερο

στάδιο, υπολογίστηκε η απόκριση τριών 2Δ προσομοιωμάτων με την ίδια γεωμετΡΙα αλλά

διαφορετική διακύμανση με το βάθος της ταχύτητας διάδοσης των S κυμάτων και 2 με

διαφορετική γεωμετρία της διεπιφάνειας αποθέσεων και βραχώδους υποβάθρου με σκοπό να

προκύψουν οι ελάχιστες απαιτούμενες πληροφορΙες (ιδιότητες) της δομής που «ελέγxoυν)~ τα

χαρακτηριστικά της σεισμικής απόκρισης. Η λεκάνη έχει σχετικά τραπεζοειδές σχήμα, βάθος

περΙπου 200m στο βαθύτερο σημεΙο της και πλάτος περίπου 6000m. Στο σχήμα 2.5 δίνονται οι

πέντε περιπτώσεις του προφίλ της ταχύτητας των διατμητικών κυμάτων που

χρησιμοποιήθηκαν στα 1Δ μοντέλα, ενώ στο σχήμα 2.6 α, β και γ παρατηρούνται τα πρώτα 2Δ

προσομοιώματα της λεκάνης. (Ι, 11, 111) Στον πΙνακα 2.1 συνοψίζονται τα γεωτεχνικά

χαρακτηριστικά των 2Δ μοντέλων, Οι διαφορές των χαρακτηριστικών της σεισμικής απόκρισης

μεταξύ των διαφορετικών προσομοιωμάτων μελετώνται στο πεδΙο τιμών των συχνοτήτων, ενώ

επιπροσθέτως υπολογΙζεται ο συντελεστής ενΙσχυσης μεταξύ των διδιάστατων και των

αντΙστοιχων μονοδιάστατων φασμάτων απόκρισης με σκοπό την ποσοτικοποΙηση της

πρόσθετης, σε σχέση με τη 1Δ προσέγγιση, ενΙσχυσης που προκαλεΙται λόγω φαινομένων που

σχετΙζονται με τη γεωμετρΙα της λεκάνης,
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Σχήμα 2.5: Προφίλ ταχύτητας μετάδοσης διατμητικών κυμάτων
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Σχήμα 2.6: 2Δ μοντέλα λεκάνης με διαφορετική ακρίβεια στη διαστρωμάτωση
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Πίνακας 2.1: Πίνακας γεωτεχνικών χαρακτηριστικών 2Δ μοντέλων
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Στο σχήμα 2.7 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις μεταφοράς των 1Δ και των πρώτων 2Δ

μοντέλων. Παρά τις παρατηρούμενες επιμέρους διαφορές, τα 2Δ αποτελέσματα είναι

περισσότερο συμβατά μεταξύ τους από οποιαδήποτε 1Δ προσέγγιση. Η πρώτη αιχμή

ενίσχυσης στο κέντρο της λεκάνης προσομοιώνεται ικανοποιητικά και στις τρεις τομές, γεγονός

που δεν παρατηρεΙται για τις 1Δ αναλύσεις. Επίσης στο σχήμα 2.8, αποτυπώνεται η

χρονοϊστορία επιτάχυνσης στο κέντρο της λεκάνης, όπως αυτή εξήχθη από τις 1Δ αναλύσεις

και το 2Δ πλήρες μοντέλο, (μοντέλο αναφοράς). Είναι φανερό ότι, οι 1Δ αναλύσεις δεν

κατάφεραν σε καμία περίπτωση να προσεγγΙσουν ικανοποιητικά την πραγματική 2Δ απόκριση

της λεκάνης, ούτε σε διάρκεια σημαντικών κύκλων φόρτισης, ούτε σε ένταση. Από όλα τα

παραπάνω συνάγεται το συμπέρασμα ότι η εισαγωγή της επιρροής της πλευρικής ετερογένεlας

της δομής στα χαρακτηριστικά της σεισμικής κΙνησης οδήγησε σε ορθότερες εκτιμήσεις της

σεισμικής απόκρισης της λεκάνης από ότι οι λεπτομερείς 1Δ προσεγγίσεις. Επίσης, η

απλοποίηση της στρωματογραφίας δεν επέφερε σημαντικές αλλαγές στην προσομοίωση των

χαρακτηριστικών της σεισμικής κΙνησης σε σχέση με τη λεπτομερή εδαφική τομή .
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Σχήμα 2.7: Συναρτήσεις μεταφοράς των 1Δ και 2Δ μοντέλων
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Σχήμα 2.8: Χρονοϊστορίαεπιτάχυνσηςστο κέντρο της λεκάνης για 1Δ και 2Δ (μοντέλο Ι)

Στο σχήμα 2.9 απεικονίζεται το μοντέλο 11, με δύο διαφορετικές απλοποιημένες γεωμετρίες.

Έτσι προκύπτουν τα μοντέλα ιv και V. Για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων,

ποσοτικοποιήθηκε για κάθε 2Δ προσομοίωμα ο συντελεστής επιβάρυνσης. Οι συντελεστές

αυτοί ορίζονται ως ο λόγος των μέσων τιμών των διδιάστατων προς τα αντίστοιχα

μονοδιάστατα φάσματα απόκρισης επιτάχυνσης (2Δ/1 Δ). Η πρόσθετη ενίσχυση που οφείλεται

στα επιφανειακά κύματα και άρα στην επιρροή των πλευρικών ετερογενειών της δομής στη

σεισμική κΙνηση ποσοτικοποιεΙται με τους συντελεστές επιβάρυνσης. ΠαρατηρεΙται ότι στις

περισσότερες περιπτώσεις ο συντελεστής επιβάρυνσης κυμαίνεται μεταξύ 2 και 3 για

περιόδους από 0.1 έως 3.0 sec, αναδεικνύοντας τη σημαντική συνεισφορά της γεωμετρίας της

λεκάνης, (έστω κσι σδρής), στην πρόσθετη ενίσχυση της κίνησης. (Σχήμσ 2.1 Ο)
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Σχήμα 2.9: 2Δ μοντέλα με απλοποιημένες γεωμετρlες
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Σχήμα 2.10: Συντελεστές επιβόρυνσης για όλες τις τομές στις θέσεις των σταθμών του δικτύου

Γενικά συμπεράσματα

Από όλα τα αποτελέσματα, προκύmεl το γενικό συμπέρασμα ότι η απόκριση της λεκόνης

Euroseistest οφείλεται στη μορφή/γεωμετρία της καθώς κύριο φαινόμενο είναι τα τοπικά

παραγόμενα στις ασυνέχειες επιφανειακά κύματα. Επίσης συμπεραίνεται ότι για την αξιόπιστη

πρόβλεψη των χαρακτηριστικών αυτών (πλάτος, συχνοτικό περιεχόμενο) είναι προτιμότερο να

έχουμε μία γενική και αδρή εικόνα της μορφής της λεκάνης και των μέσων δυναμικών ιδιοτήτων

των σχηματισμών παρά μία λεπτομερή περιγραφή της κατακόρυφης διαδοχής των εδαφικών

σχηματισμών σε μία θέση πχ στο κέντρο της. Επίσης, η σωστή εκτίμηση της μέσης αντίθεσης

της δυσκαμψίας μεταξύ αποθέσεων και βράχου είναι απαραίτητη στην αξιόπιστη πρόβλεψη για

του επιπέδου ενίσχυσης, απαίτηση που ισχύει επίσης και στα 1Δ προσομοιώματα.
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2.2.3 Λεκάνη περιοχής Ohba Ohashi. Ιαπωνία

Κε/μενο α

(Ρ. Ν. Psarropoulos, Τ. Tazoh, G. Gazelas, Μ. Aposlolou 2007)

Σύμφωνα με τους Psarropoulos el al (2007), η λεκάνη ατη περιοχή της Ohba Ohashi έχει

σχετικά τραπεζοειδές σχήμα, βάθος περί τα 24m. και πλάτος περί τα 520m. Στο σχήμα 2.11

φαίνεται η προσεγγιστική γεωμετρία της λεκάνης. Τα χαρακτηριστικά της προσεγγιστικής

λεκάνης που χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις φαίνονται στο σχήμα 2.12.

boundury of 111θ
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Σχήμα 2,11: Σκαρίφημα λεκάνης Ohba Ohashi. (απλοποιητική μορφή)
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Σχήμα 2.12: Χαρακτηριατικό εδαφικό προφίλ λεκάνης Ohba Ohashi.
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Αρχικά, πραγματοποιήθηκαν 2Δ γραμμικές βισκοελαστικές αναλύσεις, στις οποίες

διερευνήθηκε κατά πόσο η 1Δ προσέγγιση έχει την ικανότητα να προσομοιώσει επαρκώς την

πραγματική απόκριση. Οι ελαστικές αναλύσεις στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι

ικανοποιητικές επειδή αφενός το έδαφος χαρακτηρίζεται από υψηλές τιμές πλαστιμότητας (ΡΙ)

και αφετέρου οι σεισμικές διεγέρσεις που χρησιμοποιήθηκαν δεν έχουν και πολύ υψηλά

επίπεδα επιτάχυνσης. Οι διεγέρσεις του συστήματος είναι πραγματικές καταγραφές.

Για το λόγο αυτό, συγκρίνονται στην εικόνα 2.13 οι συντελεστές ενίσχυσης για ξ=3% (σε όρους

φασματικού περιεχομένου) που εξάγονται από την 1Δ θεωρΙα, τη 2Δ ανάλυση της λεκάνης και

από την καταγεγραμμένη απόκριση στην επιφάνεια, όλα για το σημείο R4 (Gs και Gb). Γίνεται

αντιληπτή η αδυναμία της 1Δ ανάλυσης να προσεγγίσει την καταγεγραμμένη κίνηση. Δηλαδή οι

συχνότητες που ενισχύονται από το εδαφικό φίλτρο είναι τελείως διαφορετικές.

20 record (GS)

••• 1·0 ana/ys/s
•

15
.. - 2·0 ana/ys/s (R4)
"..
• •

~ 10
' . Ι
• • Ι'

Ι
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Σχήμα 2.13: Σύγκριση των συντελεστών ενίσχυσης (AF) μεταξύ πραματικών καταγραφών,

μονοδιάστατων και διδιάστατων αναλύσεων

Περεταίρω διερεύνηση των γεωμορφικών ενισχύσεων σε αυτή τη λεκάνη έγινε με σκοπό να

μελετηθεί η επίδραση της μη γραμμικότητας στη σεισμική κίνηση. Πραγματοποιήθηκαν

αναλύσεις με διεγέρσεις μορφής παλμών Ricker, δεσπόζουσας συχνότητας 1ΗΖ και 2ΗΖ, για τις

παρακάτω περιπτώσεις συνδυασμών εδαφών-διεγέρσεων:

1η περίπτωση ( ca5. Α ): ΡI=200

2
η
περΙπτωση ( case Β ): ΡI=50

PGBA=O,034g

PGBA=O,034g

γραμμικό έδαφος

ελαφρώς μη γρσμμlκό έδαφος
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3" περίπτωση ( C"5e C ): ΡI=50 PGBA=O,340g μη γρσμμlκό έδσφος

Παρατηρούμε ότι στις περιπτώσεις Β και C θεωρείται έδαφος με μικρότερο ΡΙ και μεγαλύτερη

ένταση σεισμού, έτσι ώστε η πραγματική συμπεριφορά της λεκάνης να πλησιάζει πιο κοντά στη

μη γραμμικότητα.

Στα παρακάτω σχήματα (σχήμα 2.14 και σχήμα 2.15) φαίνονται οι οριζόντιες γεωμορφικές

ενισχύσεις για τους παλμούς 1ΗΖ και 2ΗΖ στο δεξί μέρος της λεκάνης για τις τρεις περιπτώσεις

εδαφών, οι οποίες ορίζονται ως ο λόγος της μέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης σε κάθε σημείο

της επιφάνειας του εδάφους προς την τιμή που έχει η μέγιστη οριζόντια επιτάχυνση στη

«θαμμένη» γωνία της εδαφικής λεκάνης. Γίνεται προφανές ότι όσο πιο γραμμικώς ελαστικά

συμπεριφέρεται το έδαφος τόσο μεγαλύτερες είναι οι τιμές των γεωμορφικών ενισχύσεων, ενώ

και στις 2 περιπτώσεις συχνοτήτων οι μεγαλύτερες τιμές ενισχύσεων εμφανίζονται πλησίον των

άκρων της λεκάνης.

Στα σχήματα (σχήμα 2.16 και σχήμα 2.17) φαίνεται ο λόγος των κατακόρυφων ενισχύσεων

στην επιφάνεια προς τις οριζόντιες ενισχύσεις στη θαμμένη γωνία της λεκάνης κατά μήκος του

δεξιού μέρους της λεκάνης για τις τρείς περιπτώσεις εδαφών και τις συχνότητες πάλι των 1ΗΖ

και 2ΗΖ. Όπως προκύπτει, οι κατακόρυφες ενισχύσεις μηδενίζονται στο κέντρο της λεκάνης και

παίρνουν τις μέγιστες τιμές τους πλησίον των άκρων αυτής.

• 19 •
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Σχήμα 2.14: Τιμές οριζόντιων ενισχύσεων για συχνότητα 2ΗΖ κατά μήκος της λεκάνης για τρεις

περιπτώσεις εδαφών.
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Σχήμα 2.15: Τιμές οριζόντιων ενισχύσεων για συχνότητα 1ΗΖ κατά μήκος της λεκάνης για τρεις

περιπτώσεις εδαφών.
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Σχήμα 2.16: Τιμές λόγου κατακόρυφων προς οριζόντιων ενισχύσεων για συχνότητα 2ΗΖ κατά

μήκος της λεκάνης για τρεις περιπτώσεις εδαφών.
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Σχήμα 2.17: Τιμές λόγου κατακόρυφων προς οριζόντιων ενισχύσεων για συχνότητα 1ΗΖ κατά

μήκος της λεκάνης για τρεις περιπτώσεις εδαφών.
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ΚεΙμενο β

(F. Gelagoti, R. Kourkoulis, Ι. Anastasopoulos, T.Tazoh, G.Gazetas, 2010)

Οι Gelegoti, Kourkoulis, AnasIasopoulos, Tazoh, Gazetas, μελέτησαν τη 2Δ συμπεριφορά της

παραπάνω λεκάνης, σε όρους οριζόντιας γεωμορφlκής επιδείνωσης ahmaχ(2Δ) Ι ahmaχ(1Δ),

όπου ahmax η μέγιστη τιμή της οριζόντιας επιτάχυνσης στην επιφάνεια, στις 2Δ και 1Δ

αναλύσεις αντίστοιχα. Με αυτόν τον τρόπο δίνεται έμφαση στην επίδραση της 2Δ

συμπεριφοράς της λεκάνης στην PGA. Επίσης, ορίζεται η κατακόρυφη γεωμορφική επιδεlνωση

ως ο λόγος της παρασιτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης στην επιφάνεια (καθώς η εισαγόμενη

κίνηση εlναι μόνο οριζόντια) προς την οριζόντια επιτάχυνση στην επιφάνεια, υπό 1Δ συνθήκες,

Πραγματοποιήθηκαν ελαστικές αναλύσεις για τρεις πραγματικές καταγραφές διεγέρσεων

καθώς και των παλμών ricker που τις προσεγγίζουν,

Στην εικόνα 2.18 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της οριζόντιας επιδείνωσης για τη διέγερση

της Αθήνας 1999 και ενός παλμού Ricker με συχνότητα 3ΗΖ, όπου η απόσβεση είναι ξ :: 2%.

Στην εικόνα 2.19 υπάρχουν τα αντίστοιχα αποτελέσματα για το σεισμό της Λευκάδας 2003 και

τους παλμούς Ricker με συχνότητα 1ΗΖ και 1.5ΗΖ, ενώ στην εικόνα 2.20 η διέγερση είναι η

καταγραφή της Yarimaca 1999 και παλμός με συχνότητα 0,5ΗΖ, Παρατηρεlται ότι τόσο οι

θέσεις των μέγιστων επιταχύνσεων όσο και οι τιμές τους εξαρτώνται από το συχνοτικό

περιεχόμενο του παλμού διέγερσης. Στις υψlσυχνες διεγέρσεις οι ενισχύσεις εντοπίζονται στα

ακραία τμήματα της κοιλάδας, ενώ στις μακροπερίοδες τα φαινόμενα ενισχύονται στο κεντρικό

τμήμα εξαιτίας της επιβλαβούς συμβολής επιφανειακών κυμάτων τύπου Rayleigh. Επlσης, σε

ότι αφορά τη σύγκριση μεταξύ πραγματικής διέγερσης και παλμού Ricker, στην περιοχή των

μέγιστων τιμών υπάρχει αρκετά καλή προσέγγιση,

Στα σχήματα 2.21 έως 2.23 παρατηρούμε τις κατακόρυφες παρασιτικές γεωμορφικές

ενισχύσεις, για τις τρεις πραγματικές διεγέρσεις. Παρατηρείται ότι οι τιμές μηδενίζουν σε όλες

τις περιπτώσεις στο κέντρο της λεκάνης, ενώ οι μέγιστες τιμές επιδεινώσεων εμφανlζονται

πάντα πλησίον των άκρων της λεκάνης.
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Σχήμα 2.18: Οριζόντιες γεωμορφlκές ενιαχύαεις, για ξ=2% και ι. = 3 ΗΖ
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Σχήμα 2.19: Οριζόντιες γεωμορφικές ενισχύσεις, για ξ=2% και fe = 1 και 1.5 ΗΖ
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Σχήμα 2.20: Οριζόντιες γεωμορφlκές ενισχύσεις, για ξ=2% και fe = 0.5 ΗΖ
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Σχήμα 2.21: Κατακόρυφες παρασιτικές γεωμορφικές ενισχύσεις, για ξ=2% και fe =3 ΗΖ
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Σχήμα 2.22: Κατακόρυφες παρασιτικές γεωμορφlκές ενισχύσεις, για ξ=2% και fe =1.5 ΗΖ

(σεισμός ΛεuKόδας)
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Σχήμα 2.23: Κατακόρυφες παρασιτικές γεωμορφικές ενισχύσεις, για ξ=2% και fe =0.5 ΗΖ

(σεισμός Yarimaca)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 30: Μεθοδολογία Αριθμητικών Αναλύσεων

3.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΠΑΣ

Για την εργασία αυτή εκτελέστηκε μία σειρά αριθμητικών αναλύσεων, επί τη βάση και

προηγούμενων μελετών για την επίδραση της μορφολογίας του υποβάθρου (Γριντάκης 2009).

Το υπολογιστικό πρόγραμμα που χρησιμοποιείται είναι το FLAC το οποίο εφαρμόζεται για την

επίλυση δισδιάστατων προβλημάτων με χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων διαφορών.

Είναι ένα λογισμικό που εξειδικεύεται στην προσομοίωση της συμπεριφοράς εδάφους και

βράχου, δηλοδή προβλημάτων που άπτονται της γεωτεχνικής (σεισμικής και μη) μηχανικής

• Η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών βασίζεται στην αριθμητική επίλυση της πλήρους

διαφορικής εξισώσεως κίνησης και η διαδικασία επίλυσης εξελίσσεται με υπολογιστικά βήματα.

• Το υλικό προσομοιώνεται με ζώνες (ή στοιχεία) που μορφώνουν έναν κάνναβο, ο οποίος

έχει καθοριστεί από το χρήστη για να ταιριάζει με τη γεωμετρία του προβλήματος.

• Ο κάνναβος έχει την ικανότητα να κινείται και να παραμορφώνεται «αKoλoυθώντας~} το

εδαφικό υλικό, κατά τα πρότυπα της μεθοδολογίας Lagrange (<<του κινούμενου παρατηρητή»),

αν χρειάζεται από τη φύση του προβλήματος.

• Μέσω της εξίσωσης κίνησης υπολογίζονται σε κάθε βήμα αρχικά οι ταχύτητες των κόμβων

του δικτύου (ή αλλιώς, η προσαύξηση των μετατοπίσεων ανά βήμα) από τις τάσεις και τις

δυνάμεις του προηγούμενου βήματος.

• Από αυτές προκύπτουν ο ρυθμοί των παραμορφώσεων σε κάθε κόμβο και από αυτούς οι

νέες τάσεις στις ζώνες του δικτύου βάσει της καταστατικής σχέσης τάσεων-παραμοφώσεων

που καθορίζεται από το χρήστη.

• Από τις τάσεις στις ζώνες (στις οποίες περιλαμβάνονται και οι τάσεις του προηγούμενου

βήματος) προκύπτουν οι ισοδύναμες δυνάμεις στους κόμβους του δικτύου, που οφείλονται

στην εντατική κατάσταση του μέσου.

• Η επαλληλία αυτών με τη δύναμη λόγω αποσβέσεως αλλά και τις εξωτερικές δυνάμεις δίνει

τη μη ισορροπούσα δύναμη ΣF σε κάθε κόμβο. Η δύναμη αυτή θα πρέπει σύμφωνα με τη

διαφορική εξίσωση κίνησης να είναι ίση με την αδρανειακή δύναμη.

• Έτσι διαιρώντας με την ισοδύναμη μάζα m κάθε κόμβου και πολλαπλασιάζοντας το πηλίκο

επί κάποιο μικρό χρονικό βήμα Δt, προκύπτει η προσαύξηση της ταχύτητας κάθε κόμβου

σύμφωνα με τη σχέση:

υ (I.Δυ2) = υ (Ι.Δυ2) + (ΣF/m)'" Δt
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Έχοντας υπολογίσει τη νέα ταχύτητα του κόμβου η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται για

το επόμενο υπολογιστικό βήμα.

Στην περίπτωση που το πρόβλημα επιλύεται δυναμικά, η μάζα και η σταθερά αποσβέσεως είναι

αυτές που αντιστοιχούν σης πραγματικές παραμέτρους, ενώ τα χρονικά βήματα υπολογισμού

ΔΙ αντιστοιχούν σε πραγματικά χρονικά διαστήματα. Αν η επίλυση επιλεγεί να γίνει στατικά, τότε

η μάζα, η σταθερά αποσβέσεως και το βήμα υπολογισμού καθορίζονται από το ίδιο το

πρόγραμμα έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ταχύτερη σύγκλιση.

Για καλύτερα αποτελέσματα η επίλυση διαχωρίζει την κάθε τετραπλευρική ζώνη του καννάβου

σε τέσσερις τριγωνικές υποζώνες. Σε δυναμικά προβλήματα το χρονικό βήμα υπολογισμού

υπολογίζεται από το πρόγραμμα έτσι ώστε να είναι μικρότερο από το κρίσιμο για το οποίο

ισχύει:

ΔΙ criI =min[A Ι Vpdmaχ]

Όπου, Α: το εμβαδόν της τριγωνικής υποζώνης κάθε ζώνης του δικτύου

dmaχ : η μεγαλύτερη διαγώνιος της και

Vp : η ταχύτητα διάδοσης των διαμήκων κυμάτων όπως αυτή υπολογίζεται από τις

δεδομένες ελαστικές σταθερές του προβλήματος.

Το min αναφέρεται στον ελάχιστο λόγο A/(Vpdmaχ) που απαντάται σε όλο το δίκτυο

πεπερασμένων διαφορών.

Ο περιορισμός αυτός για το χρονικό βήμα υπολογισμού οφείλεται, κατ' ουσία, στην απαίτηση

η "πληροφορία" για τη σχέση τάσεων-παραμορφώσεων και δράσεων να μη διαδίδεται μέσα

στον κάνναβο με ταχύτητα μεγαλύτερη από την ταχύτητα διάδοσης των διαμηκων κυμάτων,

παραβιάζοντας τον πραγματικό μηχανισμό που συναντάται στη φύση.

Οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος επιλέγονται με γνώμονα:

• την κατά το δυνατό καλύτερη προσομοίωση του προβλήματος που απαντάται στη φύση και

• την υπολογιστική ταχύτητα που απαιτείται για την εξαγωγή αποτελεσμάτων.

Με βάση τα παραπάνω δεν υπάρχει ανάγκη για πολύ μεγάλους καwάβους προσομοίωσης για

να επιτυγχάνεται ο στόχος μη επηρεασμού της περιοχής ενδιαφέροντος από τις συνοριακές

- 27-



Γεωμορφική επιδείνωση της μέΥιστης επιrάxυνσης του εδάφους υπό πραγματικές σεισμικές διεγέρσεις

συνθήκες. Εναλλακτικά, χρησιμοποιείται ένας λογικής τάξης μεγέθους κάνναβος στο κάτω όριο

του οποίου επιβάλλονται κατάλληλες συνθήκες απορρόφησης της ενέργειας που ισοδυναμούν

με την απόσβεση ακτινοβολίας που θα λάμβανε χώρα εάν επρόκειτο για ημιχώρο. Επίσης, στα

πλευρικά όρια του καννάβου εφαρμόζονται συνθήκες ελεύθερου πεδίου οι οποίες

εξασφαλίζονται με ειδικές διατάξεις που πρακτικώς "επιβάλλουν" συνθήκη ελεύθερου πεδίου

στο όριο. Ακόμη επισημαίνεται ότι η κίνηση επιβάλλεται στο κάτω όριο του καννάβου ως

χρονοϊστορία τάσης και όχι μετατόπισης, ταχύτητας ή επιτάχυνσης οπότε θα δημιουργούνταν

τεχνητές ανακλάσεις στο εν λόγω όριο.

Πλεονεκτήματα του προγράμματος FLAC:

• Το FLAC αντιμετωπίζει την ανελαστικότητα στη σχέση τάσεων - παραμορφώσεων με

διάφορα ελαστο-πλαστικά καταστατικά μοντέλα (πχ το μοντέλο Mohr-Coufomb, Drucker­

Prager) και μάλιστα σχεδόν με τις ίδιες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ που προβλέπονται για

το απλό ελαστικό μοντέλο. Αντίθετα, προγράμματα πεπερασμένων στοιχείων απαιτούν

σημαντικά περισσότερο χρόνο.

• Δε γίνεται μόρφωση και αποθήκευση μητρώων ακαμψίας οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί

μεγάλος αριθμός στοιχείων κατά την προσομοίωση με μέτριες απαιτήσεις σε μνήμη, ενώ

προβλήματα με μεγάλες μετατοπίσεις και παραμορφώσεις αντιμετωπίζονται επίσης χωρίς

πρόσθετη υπολογιστική προσπάθεια.

• Διαθέτει μια ενσωματωμένη γλώσσα, τη Fish που μοιάζει με τη FORTRAN, αλλά που είναι

προσαρμοσμένη στις δυνατότητες, απαιτήσεις και ανάγκες του FLAC. Η Fish δίνει την

δυνατότητα στον χρήστη να εφοδιάζει τα αρχεία εισόδου του με υπορουτίνες και κώδικες που

μπορούν να μετατρέπουν ή να συμπληρώνουν καταστατικά προσομοιώματα ή να εισάγουν

στην υπολογιστική διαδικασία νέες μεταβλητές και παραμέτρους.

Παρά τα πλεονεκτήματα του FLAC που αναφέρονται παραπάνω, υπάρχουν και ορισμένες

αδυναμίες που ενδέχεται να αυξήσουν τις απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ. Συγκεκριμένα:

• Η χρήση συντελεστή αποσβέσεως ανάλογου της ακαμψίας, πολύπλοκα ελαστοπλαστικά

καταστατικά προσομοιώματα και άλλες υπορουτίνες γραμμένες σε Fish, που παρεμβάλλονται

σε κάθε υπολογιστικό κύκλο που εκτελεί το πρόγραμμα, είναι παράγοντες που αυξάνουν το

συνολικό χρόνο επίλυσης.

• Κυρίως όμως χρειάζεται σημαντική υπολογιστική προσπάθεια διότι τα υπολογιστικά βήματα

που απαιτούνται πρέπει να είναι μικρά και κατά συνέπεια πολλά σε αριθμό, αφού προκειμένου

να μειωθεί η επίδραση της αδράνειας στο ελάχιστο, οι επιβαλλόμενες ταχύτητες στο σύνορο
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πρέπει να είναι μικρές. Αυτό ισχύει και για τη στατική επίλυση καθώς, λόγω του χαρακτήρα του

κώδικα, η επίδραση της αδράνειας υπεισέρχετοι και σ' αυτή την ανάλυση.

3.2. 8AΘMC>Nc:M!ΣH ΜΕΘΟΔΟΛΟΙ1ΑΣ

Για την παρούσα εργασlα εκτlμησης της σεισμικής ενlσχυσης λόγω της επiδρασης του

υποβάθρου έγιναν 28 διαφορετικές «ομάδες» αναλύσεων, εισάγοντας σε κάθε «ομάδα»

αναλύσεων δύο διαφορετικές διεγέρσεις. Κάθε μΙα από τις «ομάδες» αυτές αποτελείτοι απο

τρεΙς επιμέρους αναλύσεις ως εξής:

ΑΙ Σύστημα βραΧώδες υπόβαβρο - εδαφική λεκάνη

Για την προσομοlωση της πραγματικής δισδιόστατης συμπεριφοράς μιας εδαφικής απόθεσης

σε βραχώδες υπόβαθρο, χρησιμοποιήθηκαν λεκάνες τραπεζοειδούς διατομής, με γεωμετρικές

παραμέτρους το άνοιγμα της λεκάνης (Β). το βάθος της (Η) (ύψος τραπεζloυ) και την κλlση των

άκρων της (ί). (Σχήμα 3.1) Σε κάθε ανάλυση, βραχώδες υπόβαθρο βάθους 450m υπόκειται της

εδαφικής λεκάνης, ενώ εκατέρωθεν αυτής το αναδυόμενοβραχώδες υπόβαθρο εκτεlνεται κατά

500m. Κατ επέκταση. το μέγεθος κάθε καwάβου καθορίζεται από το άνοιγμα και το βάθος της

λεκάνης ως εξής: [(500+Β+500)/5] χ [(450/5)+(HI2.5)]. Ο κάwαβος σχεδιάστηκε έτσι ώστε. στην

περιοχή της εδαφικής λεκάνης να υπάρχει πύκνωση (μικρή διακρlτοποΙηση) και επιπλέον στην

επιφάνεια να υπάρχουν κόμβοι ανά 5m. Για παρόδειγμα, μtα περίπτωση λεκάνης με H=50m,

B=1000m και 1=45· αποτελεlται από 400 χ 110 ζώνες. (σχήμα 3.2)

Πάχος λει;άνης: ( Η) ΓωνΙα κλloης (Ι)

'OOm ΆνOtνuο λιιtάνικ ι Β Ι "'m

ο v•. :Υ

~
,~ i~

ομοι{ψορφο I~
~

lξωδο - tλOσ,I,IlIό
Λ Ρ, Vb, ξg 'ο

~
'δα.., Q ••

"
2" ο,"••,J!

1-34 ~ι

Σχήμα 3.1: Σκαρlφημα στοιχεΙων ανάλυσης συστήματος υπόβαθρου - εδαφικής λεκάνης
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JOBΤJTLE'

FLAC (νΘΠΙίon5.00)

.α

LEGEND

1-Sep-10 19:52
steρ Ο

-U11E+03 <χ< 1.111Ε+Ο3

-1.361Ε+Ο3 <Υ< 8.611Ε+Ο2

Grid ρloΙ

Ι • ι Ι

ο

shear_mOO
1.00Ε+Ο8

1.50Ε+Ο8

2.00Ε+Ο8

2.50Ε+Ο8

3.00Ε+Ο8

3.50Ε+Ο8

4.00Ε+Ο8

4.50Ε+Ο8

5.00Ε+Ο8

'"
5Ε2

.α

Corιtour irιterνaI;: 5.00Ε+Ο1

Marked Gridpoirιts

.- .- .-
Σχήμα 3.2: Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήματος υπόβαθρου - εδαφικής λεκάνης

Β) Σύστπυα α ώδε υπό αθ 0- απει ό κε έδα ο

Δημιουργήθηκαν κάνναβοl αντίστοιχοι της πρώτης ανόλυσης με τη διαφορά ότι εδαφική

στρώση πάχους ίσου με αυτό της αντίστοιχης λεκάνης, εκτείνεται οριζοντίως έως τα όρια του

καννάβου. Aνrioτolxα, σε κάθε περίmωση, βραχώδες υπόβαθρο πάχους 450m υπόκειται της

εδαφικής στρώσης. rtO την πραγματοποίηση των αναλύσεων αυτού του συστήματος,

επιλέχθηκε εδαφική στΡώαη μήκους 1000m. (σχήμα 3.3) Αυτός ο κάνναβος αφορά την

θεωρητικώς 1Δ σεισμική απόκριση της λεκάνης υπό σεισμική διέγερση, μια απόκριση

πραγματική μόνο για λεκάνη απείρου μήκους Β. Χάριν απλότητας και απαλοιφής

οποιασδήποτε τεχνητής επίδρασης του καννάβου στα αποτελέσματα, για την ανάλυση του

συατήματος βΡσχώδαυς υποβάθΡσυ - εδάφους χρηαιμοποιήθηκε ίδια διακριτοποlηση σε

ατοιχεία με την ανάλυση του συστήματος βΡσχώδσυς υποβάθρου - εδαφικής λεκάνης. Στο

συγκεκριμένο σύστημα, καθώς δεν υπάρχει η έννοια του ανοίγματος της λεκάνης, το μέγεθος

του καννάβου εξαρτάται από το πάχος Η της εδαφικής ατρώσης ως εξής: 200 χ [(45015) +

(Η/2.5)]. Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζεται ένας ενδεικτικός κάνναβος για μια ανάλυση με Η = 50m.

ο οποίος αποτελείται από 20ΟΧ11 Ο ζώνες, με πύκνωση στην περιοχή της εδαφικής στρώσης.
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πtιx~λειιιόνης Ι Η )
Ι
'SOOm

Ι
'OOm

i ,,
ν. Π

,

!
,~ Ρ, Vb,ξ ~
I~

c·m•
t

~ ομοιόμορ.ο
'ο

ο c tξωδo· ιλασιιιιιό ~,
" • Ιδa.oς

~

ί
I~
Ο

,~

L.J
ι ~--Ξ!-I ΗΞ-Ι
Ψ '±'•
t •f,I\}kr". ;>
C 1! ι· "-

χρόνος

Σχήμα 3.3: Σκαρίφημα στοιχείων ανάλυσης συστήματος απειρομήκους έδαφους επί

βραχώδαυςυπόβαθρου

JOB TlTLE : 1"'0"2)

FLAC (Verslon 5,00)

LEGEND

7_Seρ.10 19:55
step Ο

-5.556Ε+02 ..κ.. 5.556Ε+02

-β.Ο56Ε+Ο2 <Υ< 3.056Ε+02

Gήd pIot

ο

shear_mod
1.00Ε+06

1.50Ε+06

2.00Ε+06

2.50Ε+06

3.00Ε+06

3.50Ε+Ο8

4.00Ε+Ο8

4,50Ε+Ο8

5,ΟΟΕ+Ο8

2<2

Contour interνal= 5.00Ε+Ο7

Marked GridρoiΓlts

.-
Σχήμα 3.4: Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήματος υπόβαθρου - απειρομήκους εδάφους
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Γ}Βαώδε υπό α ο

Δημιουργήθηκαν κάνναβοl αντίστοιχοι των προηγούμενων, με τη διαφορά όn σε όλο τον

κάνναβα υπάρχει μόνο βράΧος (βλέπε οχήμα 3.5). Αυτός ο κάνναβος αφορά την θεωρητικώς

1Δ σεισμική απόκριση του βραχώδους υποβάθρου, μια απόκριση πραγμαTlκή μόνο σε πολύ

μεγάλη (οιωνεί άπειρη) οριζόντια aπόατααη aπό τη λεκάνη. Χάριν aπλότητας και απαλοιφής

οποιασδήποτε τεχνητής επίδρασης του KΑVΝΆβOυ στα αποτελέσματα, για την ανάλυση του

αυστήματος βραχώδους υποβάθρου χρηαιμοποιήθη<ε ίδια διακριτοποίηση σε ατοιχεία με την

ανάλυση των προηγούμενων συστημάτων. Ο κόνναβος αυτός έχει ίδιο αριθμό ζωνών με αυτόν

του συστήματος βραχώδες υπόβαθρο - aπειρόμη<ες έδαφος. Στο Σχήμα 3.6 παρουσlάζεΜI

ένας ενδεικτικός κάνναβος βράχου που αντιστοιχεί σε μια ανάλυαη με πάΧος λεκάνης Η = 50m,

ο οποίος αποτελείται aπό 200χ110 ζώνες, με πύκνωση στην περιοχή της εδαφικής στρώαης.

Πόχο.. ~ιιt'iνης (Η)

500m "Om

- -+- -
~ ι);: ρ. Vb. ξ ~•• I~

<.
~

Φ

~
oμoιoμoρ~

ι.

• < ιξωδο • ιλαστιιιό ,
I~ έδο"ος ~m
I~..
•I~

I~ ~I.
ι

f~
ψ

t
C c

χρονος

Σχήμα 3.5: Σκαρίφημα στοιχείων ανάλυσης βραχώδους υποβάθρου
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JOB ΤΙΤΙΕ;

FLAC (Verslon 5.00)

LEGEND

7-Sep-10 20:26
step Ο

·5.556Ε+-02 <Οχ< 5.556Ε+-02

-β.056Ε+-02 <Υ< 3.056Ε+-02

sllear_mod
••• Αιl valυes = 5.00Ε+-Οβ

Gήd ρlοl

, "' ι"

Ο 2Ε 2

.-

Σχήμα 3.6: Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήμστος βραχώδους υπόβαθρου

Σχετικά με τα στοιχεία των αναλύσεων της παρούσας εργασίας θα ήταν χρήσιμο να

επισημανθούν τα κάτωθι:

• Στα πλευρικά όρια του καννάβου, χρησιμοποιήθηκαν συνοριακές συνθήκες ελεύθερου

πεδίου (ff), για την αναπαράσταση της θεωρητικώς άπειρης οριζόντιας έκτασης του

ημιχώρου εκτός καννάβου, ώστε να αποφευχθεί η πιθανή επίδραση των ορίων του

καννάβου λόγω τεχνητών ανακλάσεων στην απόκριση της λεκάνης. Επιπλέον, το

αναδυόμενο υπόβαθρο εκτείνεται κατά 500m αριστερά και δεξιά της λεκάνης. για τον ίδιο

λόγο.

• Ανεξάρτητσ από το πάχος της λεκάνης. το βάθος του βραχώδους υπόβσθραυ κότω σπό

αυτήν είναι πάντα 450m, ώστε να είναι συγκρίσιμα τα μεγέθη ενΙοχυσης στην επιφάνεια

του εδάφους από όλες τις αναλύσεις.

• ΟΙ κάνναβοl πεπερασμένων διαφορών έχουν μορφωθεί έτσι ώστε, στην επιφάνεια κάθε

ομάδας αναλύσεων να υπάρχουν κόμβοι ανα 5m, για να υπάρχουν αποτελέσματα στα

ίδια σημεία σε κάθε ένα από τα τρία συστήματα της εκάστοτε ομάδας.
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Μ ανlκό α ακι lσηκό π 000 oIώuaToc

Το έδαφος και ο βράχος θεωρήθηκαν ομοιόμορφα tξωδoελαστΙKό, με κοινή πυκνότητα

p;:;2Mg/m3, κοινό λόγο ρoisson ν;:;1/3 και διαφορετικές roχύτητες διάδοσης των διατμητικών

κυμάτων σε έδαφος και βράχο, Vs και Vb αντίστοιχα. Οι μηχανικές παράμετροιπου εισάγονται

στο μοντέλο είναι το μέτρο διάτμησης G, που υπολογίζεται ως G;:;v2.p και το μέτρο

ομοιόμορφης ουμπίεσης Κ, που δίνετσι σπό τον τύπο Κ ~ [2'G'(1+v)] Ι (3·(1-2·ν)]. Είναι

φανερό ότι τα G, Κ είναι διαφορετικό για έδαφος και βράχο, αλλά σε κόθε περίπτωση η

lδιοπερίοδος του μαλακού εδάφους δίδεται από τη γνωστή σχέση Τ,;:; 4·Η Ι νι.

Σεισ ικ δι· Ι συσ 0'0

Για την προσπάθεια εκτίμησης της επίδρασης των κύκλων φόριισης στη γεωμορφlκή

εmδείνωση της σεισμικής κίνησης, ως σεισμικές διεγέρσεις χρησιμοποιήθηκαν δύο

πραγματικές καταγραφές, ο σεισμός του Αιγίου (1995), ο οποίος περιέχει λίγους κύκλους

φόρτισης και εκείνος της Κοζόνης (1995), με πολλούς κύκλους φόρτισης. Κόθε μία από τις

χρovοϊστορίες είναι δlαβαθμισμένη στο εκάστοτε επιθυμητό δεσπόζον μήκος κύματος λ;:;VsJf,

μεταβάλλοντας το χρονικό βήμα ολοκλήρωσης τους, ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή τιμή

δεσπόζουσας συχνότητας f. Το εύρος των δεσπόζουσων συχνοτήτων που χρησιμοποιήθηκαν

είναι f ;:; 1 έως 1Ο ΗΖ με στόχο να καλυφθεί όλο το mθανό εύρος δεσπόζουσων συχνοτήτων

που αναμένονται στην πράξη. Η σεισμική διέγερση όλων των αναλύσεων ήταν χρονοϊστορία

οριζόντιας ταλάντωσης του υλικού σημείου που επιβλήθηκε ως χρονο·ίστορία διατμηΤΙKΏV

τόσεων στο κάτω OριζόVΠO σύνορο των καννάβων, ούτως ώστε να προσομοιωθούν

κατακόρυφα προσπίmοντα κύματα SV από τον υποκείμενοημίχωρο. Για κάθε διέγερση δίνεται

η χρονοϊστορίαταχύτηταςτου υλικού σημείου (u'). Η τάση υπολογίζεται ως εξής:

T~-2'p'~(Gιlp)'u" Στη βόση του καν/άβου τοποθετήθηκαν και στις δύο διευθύνσεις,

aπoσβεστήρες οι οποίοι διασφαλίζουν τη μη δημιουργία τεχνητών ανακλάσεων.

(α) (β)

ι •
• L5 - :Ι ,
~ • ---1 v J 6.• -• .• ~, • ι -

-ι •• • • .. •

L:r
•

:Ι
~.~ 11 ,

6 f.
;; ~5E -.ι, -

ι ι ι •-ι • • • Il •

, . -
, l

Σχημα 3,7: Χρονοϊστορίες επιτάχυνσης, με δεσπόζουσα περίοδο Te==O.5sec (α) και ελαστικά

φάσματα απόκρισης (β) σεισμών Αιγίου και Κοζάνης
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Απόσβεση συστήματος

Οι αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία ήταν ιξωδο-ελαστικές, χάριν

απλότητας. Σε τέτοιου είδους αναλύσεις, η πραγματικώς υστερητική απόσβεση των γεωϋλικών

προσομοιώνεται μέσω της απόσβεσης Ray[eigh, η οποία είναι εξαρτώμενη από την συχνότητα,

Πιο συγκεκριμένα, το μητρώο απόσβεσης C της εξίσωσης κίνησης του υλικού σημείου

συσχετίζεται με τα μητρώα μάζας Μ και δυσκαμψίας Κ σύμφωνα με τη σχέση:

(3.1 )

όπου:

α = ςιnίη ωιηίη

β = ~J)}iI1 / (VU~11l

Η εν λόγω συσχέτιση της τελικής τιμής της απόσβεσης ξ με την κυκλική συχνότητα ω

αποτυπώνεται στο Σχήμα 3.8. Όπως προκύπτει, παρουσίαζει ελάχιστη τιμή ξ = ξmιn για

συχνότητα ω = ωmίn και τιμές ξ > ξm,n για τιμές ω τόσο μικρότερες όσο και μεγαλύτερες του wmIn .

Έτσι, το ζητούμενο είναι η βαθμονόμηση των ξmιn και WmIn ώστε να ανταποκρίνονται στις

ανάγκες της κάθε ανάλυσης,

Δεδομένου ότι η εξάρτηση της απόσβεσης ξ από τη συχνότητα ω δεν είναι μια ρεαλιστική

θεώρηση για την υστερητική απόσβεση των γεωϋλικών, σχετικώς ρεαλιστικές προσομοιώσεις

επιτυγχάνονται με βαθμονόμηση της απόσβεσης Rayleigh ώστε να δίνει τις επιθυμητές τιμές ξ

στις συχνότητες που κυρίως ενδιαφέρουν. Στο υπό μελέτη πρόβλημα, οι συχνότητες που

κυρίως ενδιαφέρουν είναι εκείνες μεταξύ της δεσπόζουσας κυκλικής συχνότητας της διέγερσης

ωΕ! και της ιδιοσυχνότητας κυκλικής ταλάντωσης της εδαφικής στρώσης ws, καθώς η

δεσπόζουσα συχνότητα της τελικής ταλάντωσης των υλικών σημείων του εδάφους θα έχει τιμή

μεταξύ των δύο αυτών ακραίων τιμών. Χάριν απλότητας, στην παρούσα εργασία η εκτίμηση

του Wmin γίνεται θεωρώντας τη δεσπόζουσα περίοδο στην οποία αντιστοιχεί ίση με τη μέση τιμή

μεταξύ των δύο προαναφερθέντων περιόδων ενδιαφέροντος, δηλαδή σύμφωνα με τη σχέση:

Te+Ts
Τ. = -'--'--:-,-=-In,,) - ...

"
από όπου προκύπτει
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(3.2)

Για την προσομοίωση της σεισμικής απόκρισης σχετικά μικρής έντασης επιλέχθηκε μια σχετικά

μικρή τιμή ξmιn = 5%, η οποία οδηγεί γενικώς σε σχετικά μεγάλες ενισχύσεις που δε φθίνουν

γρήγορα με την απόσταση. Από εκεί και πέρα όμως, οι παραμετρικές αναλύσεις που

εκτελέσθηκαν διερεύνησαν και την επίδραση της τιμής του ξ στις εκτιμώμενες γεωμορφlκές

επιδράσεις στη μέγιστη σεισμική επιτάχυνση του εδάφους. Να σημειωθεί ότι η τιμή του ξ

ελήφθη κοινή τόσο για την εδαφική απόθεση όσο και για τον βράχο, χάριν απλότητας. Το

προφανές πρόβλημα ακρίβειας που αυτό δημιουργεί στις τιμές των επιταχύνσεων στην

επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης, αναμένεται να απαλοίφεται στη μελέτη της γεωμορφικής

επιδείνωσης, καθώς οι ενιαίες τιμές ξ υιοθετούνται τόσο στις αναλύσεις λεκάνης, όσο και στις

μονοδιάστατες αναλύσεις απειρομήκους εδάφους επί βράχου και ομοιόμορφου βράχου, που

χρησιμοποιούνται για την κανονlκοποίηση των αποτελεσμάτων για την εδαφική λεκάνη .

•r-------------,
,·0,

-1+----------1
i.. '1-+-----------1, .-.

Σχήμα 3.8: Απόσβεση Rayleigh σε συνάρτηση με τη συχνότητα (ενδεικτικό γράφημα)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 40: Επίδραση μορφολογίας υποβάθρου στη σεισμική κίνηση

4.1. ΓΕΝΙΚΑ

Είναι γεγονός ότι η ύπαρξη κάποιων μέτρων μαλακού εδάφους πάνω σε βραχώδες υπόβαθρο,

επιδρά στη σεισμική κίνηση του εδάφους και πολλές φορές επιφέρει ενισχυμένες τιμές

αποκρίσεων στην επιφάνεια, σε σχέση με την περίπτωση που σε όλο το εδαφικό προφίλ μιας

περιοχής παρατηρείται μόνο βράχος. Στην περίπτωση που η στρώση του μαλακού εδάφους

είναι οριζόντια, τότε το πρόβλημα προσεγγίζεται ικανοποιητικά, με τη βοήθεια μονοδιάστατων

προσομοιωμάτων ανάλυσης, προσεγγιστικά ή και αναλυτικών λύσεων για αρμονικές

δlεγέρσεlς. Υπάρχουν όμως περιπτώσεις, στις οποίες η διεπιφάνεια του μαλακού εδάφους και

του βράχου παύει να είναι οριζόντια και αποκτά μια κλίση, καθώς ο βράχος αναδύεται στην

επιφάνεια, δημιουργώντας έτσι μια κλειστή λεκάνη εδαφικών αποθέσεων, Σκοπός της

συγκεκριμένης εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης των γεωμετρικών και μηχανικών

χαρακτηριστικών της λεκάνης, στη μέγιστη σεισμική επιτάχυνση στην επιφάνεια του εδάφους.

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, πραγματοποιήθηκαν ομάδες αναλύσεων, κάθε

μία από τις οποίες περιλαμβάνει τρία συστήματα. (2Δ: βραχώδες υπόβαθρο - λεκάνη, 1Δ:

βραχώδες υπόβαθρο - απειρόμηκες έδαφος, 1Δ: βραχώδες υπόβαθρο). Οι μονοδιάατατες

αναλύσεις υλοποιήθηκαν με σκοπό να απομονωθεί η ενίσχυση που οφείλεται αμιγώς στην

ύπαρξη της λεκάνης και όχι στις εδαφικές συνθήκες αυτές καθ' αυτές.

Πιο αναλυτικά, για κάθε σημείο της ελεύθερης επιφάνειας της 2Δ ανάλυσης εδαφικής λεκάνης

εκτιμήθηκε η μέγιστη οριζόντια επιτάχυνση ΡΗΑ και η μέγιστη παρασιτική κατακόρυφη

επιτάχυνση PVA. Από την 1Δ ανάλυση υποβάθρου μια ενιαία τιμή PHAr και απο την 1Δ

ανάλυση απειρομήκους εδάφους επί υποβάθρου η PHAs. Σε ότι αφορά την PVA, ο όρος

«παρασιτική)) εισάγεται, καθώς η εισερχόμενη κίνηση είναι αμιγώς οριζόντια (κατακόρυφα

προσπίπτοντα κύματα SV) και οποιαδήποτε κατακόρυφη ταλάντωση οφείλεται σε διάθλαση

κυμάτων στα κεκλιμένα όρια της εδαφικής λεκάνης. Συνεπώς, οι αντίστοιχες τιμές των PVAr και

PVAs που προκύπτουν από τις αναλύσεις υποβάθρου και οριζοντίου εδάφους επί υποβάθρου

είναι μηδενικές.

Δεδομένων των ανωτέρω μεγεθών, ορίζεται η οριζόντια γεωμορφική ενίσχυση An σε κάθε

θέση της επιφάνειας ως ο λόγος της μέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης ενός σημείου της

επιφάνειας δεδομένης της ύπαρξης της λεκάνης (ΡΗΑ) προς τη μέγιατη οριζόντια επιτάχυνση

που προκύπτει από την κατάλληλη μονοδιάστατη ανάλυση (PHAr ή PHAs). Πιο συγκεκριμένα,

αν το σημείο της επιφάνειας είναι εδαφικό, τότε η οριζόντια γεωμορφική ενίσχυση ορίζεται ως
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Ah :: PHNPHAs, ενώ αν το σημείο της επιφάνειας είναι επί του αναδυόμενου βραχώδους

υποβάθρου, τότε Α, = ΡΗΝΡΗΑΓ.

AVTiaroIXD, ορiζεται και η παρασιτική κατακόρυφη γεωμορφική ενίσχυση A~ σε κάθε θέση

της επιφάνειας ως ο λόγος της μέγιστης παρασιτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης ενός σημεiου

της επιφάνειας δεδομένης της ύπαρξης της λεκάνης (PVA) προς τη μέγιστη οριζόντια

επιτάχυνση που προκύπτει από την κατάλληλη μονοδιάστατη ανάλυση (PHAr ή PHAs). Πιο

συγκεκριμένα, αν το σημεiο της επιφάνειας EivaI εδαφικό, τότε η παρασιτική κατακόρυφη

γεωμορφική ενiσχυση ορίζεται ως A~ :: PVAJPHAs, ενώ αν το σημεiο της επιφάνειας εiναι επί

του αναδυόμενου βραχώδους υποβάθρου, τότε A~ :: PVNPHAr. Σημειώνεται ότι ο ορισμός της

Αν ως συνάρτηση των PHAs και PHAr είναι επακόλουθο του γεγονότος ότι PVAs :: PVAr :: Ο,

δεδομένης της κατακόρυφης πρόσπτωσης κυμάτων SV επί οριζοντίου εδάφους.

Για να γίνει κατανοητή η σημασία της γεωμορφικής ενίσχυσης που οφεiλεται καθαρά στα

γεωμετρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά της λεκάνης (basin effects), σε σχέση με την ενίσχυση

που προκαλείται από την ύπαρξη μιας στρώσης μαλακού εδάφους (soil effects), παρατίθενται

τα παρακάτω διαγράμματα χωρικής διαφοροποiησης των ενισχύσεων της μέγιστης οριζόντιας

επιτάχυνσης, στην επιφάνεια της λεκάνης, για δύο εξόχως διαφορετικές περιπτώσεις.

Συγκεκριμένα, στα σχήματα 4.1 α, β αποτυπώνονται οι συνολικές ενισχύσεις, οι οποίες

περιλαμβάνουν την επίδραση του μαλακού εδάφους και της «γεωμετρίας» μαζi, (soil & basin

effects), καθώς και εκεiνες όπου απομονώνονται οι ενισχύσεις που προκαλεί η παρουσία της

λεκάνης και μόνο (basin effects). Παρατηρείται ότι η μια καμπύλη εiναι μετατοπισμένη σε σχέση

με την άλλη, κατά μήκος της εδαφικής λεκάνης και συμπίπτουν στις θέσεις του αναδυόμενου

βράχου. Δημιουργεiται μάλιστα 'άλμα' στα διαγράμματα. EivaI φανερό ότι, στο Σχήμα 4.1β, οι

μέγιστες οριζόντιες ενισχύσεις στην επιφάνεια οφείλονται κατά κύριο λόγο στην ύπαρξη

μαλακού εδάφους, ενώ η επίδραση της λεκάνης είναι δευτερογενούς σημασίας. Υπάρχουν

βέβαια περιπτώσεις στις οποίες η επiδραση της λεκάνης είναι σημαντική, όπως παρουσιάζεται

ενδεικτικά στο σχήμα 4.1 α .
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Σχήμα 4.1 α Οριζόντιες γεωμορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλάδος, γιο τη διέγερση του Αιγίου (σνάλυση #13)
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Σχήμα 4.1 β Οριζόντιες γεωμορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλάδας. για τη διέγερση του Αιγίου (ανάλυση # 15)
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Δεδομένου ότι οι αναλύσεις αφορούν πραγματικές χρονοϊστορίες επιτόχυνσης και όχι

αρμονικές διεγέρσεις, τα αποτελέσματό τους μπορούν να οδηγήσουν και σε μελέτη της

επίδρασης της μορφολογίας υποβόθρου (γεωμορφlκή επίδραση) σε ολόκληρο το ελαστικό

φόσμα απόκρισης. Παρόλα αυτά, στην παρούσα εργασία η έμφαση δόθηκε στη μελέτη της

γεωμορφlκής επίδρασης στη μέγιστη σεισμική επιτόχυνση στην επιφόνεια του εδόφους και

μόνο (ΡΗΑ κοι PVA), χάριν απλότητας.

Πραγματοποιήθηκαν 28 «ομάδες) αναλύσεων, τα χαρακτηριστικό των οποίων εκτιμήθηκαν με

βόση τη βιβλιογραφία, για να διερευνηθούν πλήρως οι επιδράσεις των σημαντικών

παραμέτρων του προβλήματος. Αρωγός στην προσπάθεια αυτή αποτέλεσε η εργασία του

Γριντάκη (2009) στο Π.Θ. Παρακάτω παρατίθεται η πλήρης λίστα των χαρακτηριστικών αυτών

των αναλύσεων (Πίνακας 4.1). Σημειώνεται ότι στον πίνακα αυτό, Η και Β είναι το πόχος και το

πλάτος της 2Δ τραπεζοειδούς λεκάνης, ενώ ί είναι η κλίση των μη-παράλληλων πλευρών της.

Επιπλέον, Vs είναι η ταχύτητα διόδοσης των διατμητικών κυμότων στο ομοιόμορφο έδαφος,

ενώ Vb είναι η αντίστοιχη ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων στον ομοιόμορφο

βράχο (υπόβαθρο). Τέλος, απόαβεση ξ είναι η τιμή της ξοοο που επελέγη για τη δεαπόζουσα

περίοδο ταλάντωσης της εδαφικής λεκάνης (βλέπε Σχήμα 3.8), ενώ Te είναι η δεσπόζουσα

περίοδος της εισερχόμενης διέγερσης από το υπόβαθρο. Αντίστοιχα με τα ανωτέρω, μπορεί να

ορισθεί και το δεσπόζον μήκος κύματος στο έδαφος λ = Vs·Te, αλλά και το δεσπόζον μήκος

κύματος στο βράχο λb=Vb'Τe.
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Για την επιλογή των παραμέτρων στις προαναφερθείσες αναλύσεις γίνονται οι παρακάτω

παρατηρήσεις

• Για λόγους ευκολίας στην ανάλυση των αποτελεσμάτων, όπως ήδη αναφέρθηκε, η

πυκνότητα του εδάφους Ps και του βραχώδους υποβάθρου Pb ελήφθη ίση με 2Mgtm 3
,

ούτως ώστε ο λόγος εμπέδησης a=(PsVS)/(PbVb) να εξαρτάται μόνο από το λόγο των

ταχυτήτων διάδοσης των διατμητικών κυμάτων στο βράχο και στο έδαφος, Με βάση

αυτό, οι τιμές για τις ταχύτητες διάδοσης Vs και Vb έχουν επιλεγεί έτσι ώστε ο λόγος

εμπέδησης a να παίρνει τιμές 0.75, 0.50, 0.25 και 0.10 για τις διάφορες περιπτώσεις

αναλύσεων.

• Οι τιμές των κλίσεων των μη-παραλλήλων πλευρών της λεκάνης επlλέγησαν να

κυμαίνονται από ί=15
0

έως 900

• Η βασική διατομή η οποία μελετήθηκε είναι η τραπεζοειδής. Για κάποιες τιμές των

γεωμετρικών παραμέτρων (ί=45
0

και Β/Η=2), η τραπεζοειδής διατομή εκφυλίζεται σε

τριγωνική.

• Η διακύμανση της Te = 0.1 - 1.0sec επελέγη ώστε να καλύψει όλα τα πιθανά εύρη

δεσπόζουσων περιόδων σεισμικής κίνησης που αναμένονται στην πράξη.

4.2. ΕΠΙΔΡΑΣΗΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝΚΑι ΜΗΧΑΝΙΚΩΝΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝΛΕΚΑΝΗΣ

4.2.1. Επiδ οα πά ου Η και πλάτου Β λεκάν

Για τη διερεύνηση της επίδρασης του πάχους Η και του πλάτους Β της λεκάνης στις

γεωμορφικές επιδράσεις Ah και Αν επιλέγονται προς παρουσίαση τα αποτελέσματα των

αναλύσεων #1 και #1 Ο, τόσο για το σεισμό του Αιγίου, όσο και για εκείνον της Κοζάνης. Στις

αναλύσεις αυτές, οι τιμές των παραμέτρων VS, Vb, ί, ξ είναι ίδιες, ενώ αυτό που διαφέρει είναι

το πάχος Η, το πλάτος Β και η δεσπόζουσα περίοδος της διέγερσης Te. Έτσι, στα Σχήματα 4.2

α, β παρουσιάζεται η διαφοροποίηση των Ah και Αν ως συνάρτηση της οριζόντιας απόστασης χ

από τον άξονα συμμετρίας της εκάστοτε λεκάνης, με βάση τα αποτελέσματα από τις 2

αναλύσεις. Όπως αναμενόταν, οι δύο περιπτώσεις οδηγούν σε διαφορετικές γεωμορφlκές

ενισχύσεις για τις ίδιες οριζόντιες αποστάσεις χ από τον άξονα συμμετρίας της κοιλάδας. Στη

συνέχεια, στα Σχήματα 4.3 α, β και 4.4 α, β παρουσιάζονται τα ίδια αποτελέσματα γεωμορφικής

ενίσχυσης ως συνάρτηση της οριζόντιας απόστασης χ, αδιαστατοποιημένης ως προς το

πλάτος Β και το δεσπόζον μήκος κύματος λ, αντίστοιχα.

Εδώ παρατηρείται ότι, η αδιαστατοποίηση της οριζόντιας απόστασης χ ως προς Β και λ, οδηγεί

σε ουσιαστική ταύτιση των τιμών του συντελεστή οριζόντιας γεωμορφικής επιδείνωσης (Ah) για

τις δύο περιπτώσεις εντελώς διαφορετικών αναλύσεων. Σε ότι αφορά το συντελεστή
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παρασιτικής κατακόρυφης γεωμορφικής ενίσχυσης (Αν), παρουσιάζονται μικροαποκλίσεις που

πρακτικά θεωρούνται αμελητέες, δεδομένου ότι η διακριτοποίηση του καννάβου έγινε σε όρους

ίδιας οριζόντιας διάστασης στοιχείων Δχ=5m και όχι σε όρους ίδιας αδιαστατοποιημένης

διάστασης ΔχιΒ ή Δχ/λ. Αυτή η όμοια συμπεριφορά οφείλεται στο γεγονός ότι οι δύο

περιπτώσεις των συγκεκριμένων αναλύσεων έχουν ίδιες τιμές λόγων Β/λ ΜΗ, με κοινές

παραμέτρους ί, ξ, Vs, Vb, παρά το γεγονός ότι τα πρωτογενή χαρακτηριστικά των λόγων

(B,H,Te) είναι διαφορετικά. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι οι τιμές των αδιάστατων λόγων

Β/λ και λ/Η είναι καθοριστικές παράμετροι για την εκτίμηση της γεωμορφικής ενίσχυσης 2Δ

λεκανών τραπεζοειδούς διατομής. Το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώνεται και από παλαιότερη

μελέτη, στην οποία η διέγερση ήταν ο απλός παλμός Ricker. (Γριντάκης 2009)
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ΣεισμόςΑιγίου
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Σχήμα 4.2 α Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις αναλύσεων #1 και #10, ως

συνάρτηση της aπόστσσης χ aπό το κέντρο της κοιλόδας, για τη διέγερση του Αιγίου
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Σεισμός Κοζάνης

Ο ϋ::u::ίl.u.b:b::Lϊ:bb:J..ι.ι.l.u.ι.ιL.LJ.LΙ..ι..ι1:ι±ί:ί:ίIb:iLι.L:ϊJ:πj
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οριζόντια απόσταση από άξονα κοιλάδας (km)
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(1)H=2Om B=40Om f.=5Hz V,=50Om/s Vb=1000mls Βιλ = 4 'λιΗ = 5 ί=450

(10)H=5Om B=1000m Ι=2ΗΖ V.=500mls Vo=1000m/s Q =0.5 ξ=5%

Σχήμα 4.2 β Οριζόνπες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις αναλύσεων #1 και #10, ως

συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της κοιλάδας. για τη διέγερση της Κοζόνης
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ΓιωμοΡφπι;ή ιmδιJιιωoη πκ μl:yισrης εmmxυνσης roυ ιδdφoυς υπό πρσγμοrιιdς σιισμ«lς διιγf.ρσιις
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χJB

λιΗ =5 atλ=4
(10) Te=0.5sec Vs=50()n/s Vb=1000mls
Β=1001Xn H=50m

α=Ο.5 ί=450 ξ =5% (1) Te=02sec Vs=500mls Vb=1000mls
B=400m Η=21Xn

Σχήμα 4.3 α: Οριζόνπες και κατακόρυφες γεωμαρφικές ενισχύαεις αναλύαεων #1 και #10, ως

συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το

εύρος Β αυτής, για τη διέγερση του Αιγίου
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ΓιωμοΡφική ιπιδdνωση πις μέΥισπις ιππόχυνοης roυ ιΜιους υπ6 πρσγμστικLς σειoμικLς διεytpooς

Σεισμός Κοζάνης
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1.2 r-----.......,.---------.........-----,
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0.3

0.2

0.1

λιΗ =5 Β1λ=4

α =0.5 ί=45° ξ=5%

(10) Te=0.5sec Vs=5OOnIs 'ΛJ::1000m's

B=HXX'.m H=5('.m

(1) Te=0.2sec Vs=500m's Vb=1000mls
B=>IOOm Η"2Om

Σχήμα 4.3 β: Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις αναλύαεων #1 και #10. ως

συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της κοιλόδας αδιαστατοποιημένης ως προς το

εύρος Β αυτής, για τη διεγέρση της Κοζόνης
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Σεισμός Αιγίου
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·7
0.3 ι-------........----~r--------,

0.1

0.2

λ!Η= 5 Β/λ=4

α=0.5 ί=450 ~ =5%

(10) Te=0.5 sec Vs=50<mIs \t=100<mls
8=1000m H=50m

(1) Te=02sec Vs=500mls Vb=1000mls
B=400m H=2Om

Σχήμα 4.4 α: Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις αναλύσεων #1 και #10, ως

συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της κοιλάδας αδιαστατοποlημένης ως προς το

δεσπόζον μήκος διατμητικών κυμάτων λ εντός αυτής, για τη διέγερση του Αιγίου
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ΓιωμορφοοΊ ιπιδι/νωση ΠΙ{ μlyισrης ιπιrάXυνσης roυ ιδιtφoυς υπό πρσγμσ1ικ1.ς σιισμικlς δ#εγΙρσιις

Σεισμός Κοζάνης

1.2
V'

'ι::-

'"
~.{
ο

~~
1

ωι>
L-3
V'>
'c·-.... ω
ι>1Ο 0.8
ωι:::

~W
>
:::>
W

0.6
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 Ο 1 2 3 4 5 6 7

V'
0.3

'C"

'"
~<i"
ο

0.2:::l.V'
3ι::-

~~
V'>
'Ι::-'ίο

6'2 0.1
ω~-< ....
ωω

>:::>
W

Ο

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 Ο 1 2 3 4 5 6 7
χJλ

λ/Η= 5 Βιλ=4
(10) Te=0.5 sec Vs=5αm's 1λι=1 OOOm's
B=1ιroπ H=5Om

α =0.5 ί=45° ξ =5%
(1) Te=O.2sec Vs=500m's Vb=1000m's
Β=400π H=2Om

Σχήμα 4.4 β: Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές εVlσχύσεις σνσλύσεων #1 κσι #1 Ο, ως

συνόρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της κοιλόδας αδιαστατοποιημένης ως προς το

δεσπόζον μήκος διατμητικών κυμότων λ εντός αυτής, για τη διέγερση της Κοζόνης
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ΓεωμοΡφική επιδείνωση της μlyιστης επιrάχυνσης του εδάφους υπό πραΥματικΙς σεισμικΙς διεΥΙρσεις

4.2.2. Επίδραση της δυσκαμψίας εδάφους Vs και υποΒάθρου Vb

Στην παράγραφο αυτή διερευνάται η σημαντικότητα της δυσκαμψίας του εδάφους Vs και του

υποβάθρου Vb. Για το σκοπό αυτό συγκρίνονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων #3 και #1 Ο

που αφορούν εδαφικές λεκάνες που έχουν ίδιες τιμές των ΝΗ και Β/λ, ίδια κλίση πρανών ί, ίδια

απόσβεση ξ, αλλά διαφορετικές τιμές των Vs και Vb. Οι γεωμορφικές ενισχύσεις

παρουσιάζονται μόνο συναρτήσει της αδιάστατης απόστασης χJB και χ/λ για λόγους που

αναπτύχθηκαν ανωτέρω. Στα σχήματα 4.5 α, β και 4.6 α, β παρατηρείται απόλυτη ταύτιση των

τιμών των δύο αναλύσεων, τόσο για το συντελεστή Ah, όσο και για το συντελεστή Αν και για τις

δύο διεγέρσεις. Συνεπάγεται ότι, η απόκριση της λεκάνης σε ότι αφορά τη γεωμορφική

επιδείνωση, δεν καθορίζεται από τις μεμονωμένες τιμές των ταχυτήτων Vs ή Vb, αλλά από τη

σχετική τιμή αυτών, η οποία είναι ίση με 0.5 και στις δύο περιπτώσεις λεκανών. Πιο

συγκεκριμένα αποδεικνύεται ότι μία ακόμα καθοριστική παράμετρος της γεωμορφικής

ενίσχυσης είναι ο λόγος εμπέδησης a=(psVs)/(pbVb), ο οποίος στις αναλύσεις της παροUσας

εργασίας ισούται απλουστευτικά με a~VsNb, καθώς ps = pb = 2Mg/m3
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Γιωμopφtκή επιδιίνωση 'ης μtyκπης Emn)xιnι'Oης' 1Ου εδάφους υπό "pσγμαr/t(lr σιισμικlς δaytpσιις

Σεισμός Αιγίου

1
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0.3 ,..-------,.----------.--------,

ΆΙ.Η =5 ί=45° Β/λ=4

α= 0.5 ξ=5%

Β=1 OOOm H=50m

(3) Te=1 sec Vs=25ιmιs \I)=50C\τιfs

(10) Te=O.5soc Vs=500m's 1/o=100C\τιfs

Σχήμα 4.5 α: Οριζόνηες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενιοχύαεις αναλύαεων #3 και #1 Ο, ως

συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της λεκάνης αδlαστατοποlημένης ως προς το

εύρος Β αυτής, για τη διέγεΡαη του Αιγίου
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Γεωμορφική επιδcλιωση 'ης μlγισrης εm,Φ:wσης 100 εδ6φουςυπ6 πραyμarικ1ςσεισμιιtfςδιεytρσεις

Σεισμός Κοζάνης
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0=0.5 ~=5% (10) Τe=O.5sec Vs=50ΙXΠIs Vb=1000m~

B=1000m H=50m

Σχήμα 4.5 β: Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις αναλύσεων #3 και #10, ως

συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της λεκάνης αδιαστατοποιημένης ως προς το

εύρος Β αυτής, για τη διέγερση της Κοζόνης.
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Γει..ψoρφl/(ή επιδιfνωση rης μlyισrης επ,rn;κvνσης roυ εδάφΟυς υπό πpσrμαnιdς σΙΙO/JIΚΙς διιyΙρouς

Σεισμός Αιγίου

1.2
1.1'
'c
'"9- <=
α-

ο"
::l.1.I' 1
3c
wr>
L.3
1.1'>,r--,_
-=w
010 0.8wl=
~ω
~

ΙΝ

0.6
-4 -3 -2 -1 Ο 1 2 3 4

0.3
1.1'
'c
'"t:ι. >
α«
Ο
::l.1.I' 0.2
3c
~r>

3
1.1'>
.~-- w
"'10 0.10_
wl=
~ω...
>
~

ΙΝ

Ο

-4 -3 -2 -1 Ο 1 2 3 4
χ/λ

λJH =5 i=450 Blλ=4

α =0.5 ξ=5%
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(10) Te=0.5sec Vs=500mls Vb=1000m/sB=1000rn H=50rn

Σχήμα 4.6 α: Οριζόνηες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις αναλύσεων #3 και #1 Ο, ως

συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της λεκάνης αδιαστατοποιημένης ως προς το

δεσπόζον μήκος διατμητικών κυμάτων λ εντός αυτής. για τη διέγερση του Αιγίου
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Γιωμopφtισ1 ιπιδιiνωση rης μtyJσπις ιmrdχυνσης rov ιΜ_ους ιnτd πραyμι:mιdς σιισμιιd.ς διιγtρσvς

Σεισμός Κοζάνης
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Σχήμα 4.6 β: Οριζόντιες και κατακόρuφες γεωμορφlκές ενισχύσεις αναλύσεων #3 και #10, ως

συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της λεκάνης αδlαστατοποlημένης ως προς το

δεσπόζον μήκος δlατμηTlκών κυμάτων λ εντός αυτής, για τη διέγεραη της Κοζάνης

- 54-



Γιωμορφική ιπιδιlνωση rης μΙγισrης ιπιτάχιΝσης roυ ιδάφους υπό πρσγμσrικlς σιισμικΙς διιγΙρσιις

4.3. ΕΠΙΔΡΑΣΗΣΗΜΑΝΤΙΚΩΝΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝΣΤΗ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗΕΝΙΣΧΥΣΗ

Με βάση όσα παρουσιάζονται στην παράγραφο 4.2 αποδείχτηκε ότι, βασικές παράμετροι που

επηρεάζουν τη γεωμορφlκή ενίσχυση αποτελούν οι αδιάστατοι λόγοι Βlλ, ΝΗ και a, η επίδραση

των οποίων θα μελετηθεί παρακάτω. Επιπλέον, θα μελετηθεί η επίδραση της κλίσης των

πρανών του υποβάθρου, ί και της απόσβεσης των γεωυλlκών, ξ. Για να εξετασθεί πως

επηρεάζει η κάθε μια από αυτές τις παραμέτρους τη γεωμορφlκή επιδείνωση, οι τιμές της υπό

μελέτης παραμέτρου διαφοροποιούνται, ενώ διατηρούνται σταθερές οι τιμές όλων των

υπολοίπων. Στα διαγράμματα επίδρασης κάθε παραμέτρου γίνονται σχόλια και παρατηρήσεις

σχετικά με τη μορφή της χωρικής διαφοροποίησης των συντελεστών Ah, Αν, τη μέγιστη τιμή

τους και τη θέση όπου εμφανίζονται αυτές, σε σχέση με το εύρος της λεκάνης, Β και το

δεσπόζον μήκος κύματος εντός αυτής, λ. Στον πίνακα 4.2 που ακολουθεί δίνονται οι τιμές των

πέντε παραμέτρων για καθεμιά από τις 28 αναλύσεις, υπενθυμίζοντας ότι για κάθε μια από τις

κατωτέρω περιπτώσεις λεκάνης, έγιναν δύο αναλύσεις, με διεγέρσεις Αίγιο και Κοζάνη.

# Β/λ ΝΗ ilo) t(%) a
1 4 5 45 5 0.50
2 9 5.555556 45 5 050
3 4 5 45 5 0.50
4 4 5 45 5 0.25
5 4 5 45 5 0.75
6 20 1 45 5 0.50
7 1 2 45 5 0.50
8 1 5 45 5 050
9 2 5 45 5 0.50
10 4 5 45 5 0.50
11 1 10 45 5 0.50
12 4 5 45 5 0.10
13 4 0.666667 45 5 0.50
14 4 1 45 5 0.50
15 4 4 45 5 0.50
16 4 5 30 5 0.50
17 4 5 60 5 0.50
18 4 5 90 5 0.50
19 4 5 45 10 0.50
20 4 5 45 1 0.50
21 4 5 45 20 0.50
22 4 12.5 45 5 0.50
23 4 5 15 5 0.50
24 10 5 45 5 050
25 0.5 5 45 5 0.50
26 2 1 45 5 050
27 4 2 45 5 0.50
28 10 1 45 5 050

ΠΙνακας 4,2: πίνακας τιμών χαρακτηριστικών παραμέτρων αναλύσεων που

πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας (βλέπε και Πίνακα 4.1).
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Γεωμορφική επιδε(νωση της μΙγιστης επιrάχυνσης του εδ(ηOUς υπό πρσγμστι/(Ις σεισμι/(Ις διεΥΙρσεις

4.3.1. Επίδραση αδιάστατου πάχους λεκάνης λJH

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2, για τη διερεύνηση της επίδρασης του αδιάστατου λόγου ΜΗ στη

γεωμορφική ενίσχυση εκτελέσθηκαν δύο σειρές παραμετρικών αναλύσεων για δύο

διαφορετικές τιμές του αδιάστατου εύρους της λεκάνης, Β/λ. Πιο αναλυτικά, για Β/λ=1

χρησιμοποιήθηκαν τρεις αναλύσεις με διαφορετικούς λόγους ΜΗ, αλλά ίδιες τιμές των

υπολοίπων παραμέτρων ί, ξ και a, ενώ αντίστοιχη διαδικασία ακολουθήθηκε σε έξι άλλες

αναλύσεις με λόγο Β/λ=4.

Η σύγκριση γίνεται στα Σχήματα 4.7 έως 4.14 , και η γεωμορφική ενίσχυση σε όρους Ah και Αν

παρουσιάζεται ως συνάρτηση της απόστασης χ, αδιαστατοποιημένης ως προς Β και λ,

αντίστοιχα. Όπως προκύπτει, η επίδραση του λόγου λ/Η στις οριζόντιες και κατακόρυφες

ενισχύσεις είναι σημαντική.

Πιο συγκεκριμένα, σε ότι αφορά το συντελεστή οριζόντιας γεωμορφικής επιδείνωσης, Ah1 και

για τις δύο διεγέρσεις, γενικώς, παρατηρούνται τα εξής:

• Όσο μειώνεται η τιμή αδιάστατου πάχους λιΗ τόσο υπάρχει η τάση να αυξάνεται η

μέγιστη τιμή του συντελεστή οριζόντιας γεωμορφικής επιδείνωσης, Ahmax, και για τις δύο

περιπτώσεις του αδιάστατου εύρους της λεκάνης Β/λ. Αξίζει να σημειωθεί ότι και για τις

δύο περιπτώσεις του λόγου Β/λ, για αρκετά μεγάλες τιμές του λόγου ΜΗ (λ/Η=10,

12.5), οι ενισχύσεις γίνονται αμελητέες και κατ' ουσίαν πρόκειται για μονοδιάστατη

απόκριση. Αρκετά μικρή επιδείνωση παρατηρείται σε αβαθείς κοιλάδες με μικρό

πάχος, το οποίο αυξάνει το λόγο ΜΗ. Από την άλλη μεριά, για μικρές τιμές του λόγου

ΜΗ ( ΜΗ=2 , 1 , 0.667 ) οι ενισχύσεις αυξάνονται σημαντικά. Σε ότι αφορά τους

ενδιάμεσους λόγους λ/Η, οι τιμές 4 και 5 αποτελούν ένα όριο στο οποίο αρχίζει να

εμφανίζεται αξιοσημείωτη επίδραση της διδιάστατης συμπεριφοράς και στις δύο

περιπτώσεις λόγων Β/λ.

• Η χωρική διαφοροποίηση επηρεάζεται αρκετά, καθώς μεταβάλλεται το αδιάστατο

πάχος της λεκάνης, λιΗ. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρείται ομαλή μετάβαση της θέσης

όπου συμβαίνει η μέγιστη ενίσχυση από το κέντρο της λεκάνης προς τα άκρα της,

καθώς η τιμή του λόγου λ/Η αυξάνεται. Η τάση αυτή είναι πιο εμφανής στο διάγραμμα

για Β/λ=4.(Σχήματα 4.9 και 4.10) Στο ίδιο διάγρομμο, αξιοαημείωτη είναι η ανάλυαη

#27 με λιΗ=2, η οποία αποτελεί ένο όριο μετοβολής της μορφής της χωρικής

διαφοροποίησης. Είναι σαφές ότι, η τροποποίηση της μορφής της καμπύλης και τα

όρια μεταβολής της συμπεριφοράς της, εξαρτώνται από τη τιμή του αδιάστατου εύρους

της λεκάνης, Β/λ. Για ποράδειγμο, ατο διάγραμμα με λόγο Β/λ=1 (κοι χαρακτηριατικά

στο σεισμό του Αιγίου), μια περίπτωση μετάβασης θα μπορούσε να είναι η ανάλυση

#11 με λιΗ=10. Δηλαδή, καθώς ο λόγος Β/λ μειώθηκε οπό το 4 ατο 1, χρειάατηκε ένας
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αρκετά μεγάλος λόγος λ/Η για να παρατηρηθεί η τάση μετάβασης της περιοχής των

υψηλών ενισχύσεων από το κέντρο προς τα άκρα. Απλά, η τάση μεταβολής της

μορφής είναι λιγότερο ορατή στο διάγραμμα με Β/λ=1, επειδή η μεγάλη οριακή τιμή ΝΗ

(=10) έχει ως αποτέλεσμα πολύ μικρές ενισχύσεις, όπως ήδη αναφέρθηκε.

Σχετικά με το συντελεστή κατακόρυφης γεωμορφlκής επιδείνωσης, Αν, και για τις δύο

διεγέρσεις, γενικώς, παρατηρείται σαφέστερη εικόνα. Ειδικότερα, καθώς ελαττώνεται το

αδιάστατο πάχος λιΗ, παρατηρείται άνοδος των τιμών του συντελεστή Αν, σε όλη την έκταση

της λεκάνης. Αξίζει να σημειωθεί ότι, σχεδόν όλες ΟΙ μέγιστες τιμές εμφανίζονται πλησίον των

άκρων της λεκάνης σε εύρος χ/Β σπό 0.1875 έως 0.485 κσι χJλ σπό 0.25 έως 1.94, ενώ

μηδενίζονται στο κέντρο της, λόγω συμμετρικής κοιλάδας υπό κατακόρυφη διέγερση,

Στα συμπεράσματα που αναφέρθηκαν δόθηκε έμφαση στην επίδραση της βασικής, όπως

προκύπτει, παραμέτρου λιΗ στη γεωμορφική επιδείνωση. Μακροσκοπικά, τα παραπάνω

αποτελέσματα έχουν ισχύ και για τις δύο διεγέρσεις, του Αιγίου και της Κοζάνης. Έντονη

διαφοροποιήση στις τιμές των συντελεστών Ah και Αν, μεταξύ των δύο σεισμών παρατηρείται

στην ανάλυση # 7, με Β/λ=1 και ΝΗ=2, η οποία είναι τριγωνικής διατομής και εμφανίζει ούτως ή

όλλως υψηλές ενισχύσεις.

Θα πρέπει να γίνει σαφές ότι οι αδιάστατοι παράμετροι λ/Η και Β/λ αλληλεπιδρούν και η

συσχέτισή τους παίζει καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση της συμπεριφοράς της λεκάνης.
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(8) λ!Η=5 Vs=50OmIs Vb=1000ιrι's Τθo-o.5sΘ::

(11) ΝΗ=10 Vs=500mls Vb=100Omls Te=1se:: J

Σχήμα 4.7 : ΕπΙδραση αδιάσταταυ πάΧους λΙΗ, για Βιλ;1 στις οριζόντιες και κοτοκόρυφες

γεωμορφικές ενισχύσεις αναλύσεων #7, #8, #11, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλάδας αδιαστατοποιημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για τη διέγερση του

Αιγίου

- 58·



Γcωμορφική cπ~η 1ης μtyιmης cmmxιΛιΟης roυ cδά1ους υπό πpσyμσnκiς σcισμιιdς διιylρ(Πις

1.8
\J'
'C

" 1.6
~.(
ο

~~
1.4

~~ 1.2
\J'>
'Ε"ω

Ι /~'"
b lO 1
ωl=

~ω
> 0.8 v::::Jw

0.6
·1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 Ο 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1
\J'

'C:- 0.9
"
~.( 0.8
ο 0.7
:2.\J'
3c:- 0.6
~~ 0.5
\J'>
'~'ω 0.4
b'Q

0.3ω 1=
-<w
~ 0.2
:::J 0.1w

Ο

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 Ο 0.2 0.4 0.6 0.8 1
χΙΒ

Β/λ=1 ί=45°
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α=0.5 ξ=5% (11) λιΗ=10 Vs=500mls Vb=1000mls Te=1sec

Σχήμα 4.8 : Επίδραση αδιόστατου πόχσυς λιΗ, για Βιλ=1 στις οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμσρφικές ενισχύσεις αναλύσεων #7, #13, #11, ως συνόρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κσιλόδας αδιαστατσποιημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για τη διέγερση της

Κοζόνης
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(14)λlΗ=1 Vs=50CΠιIs Vb=1QOOmls Te=O.1sec
(27) λιΗ=2 Vs=50QmIs Vb=1000m's Τe=02sec

(15) λιΗ=4 Vs=50Om/s Vb=1000mls Te=O.4sec
(3) λlΗ=5 Vs=250mls Vb=500mls Τe=1sec

(22) λιΗ=12.5 Vs=500mls Vb=1000m/s Te=O.5sec

Σχήμα 4.9 : Επίδραση αδιάστατου πάχους λ1Η, για 8Jλ:4 στις οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμορφικές ενιοχύσεις σνσλύσεων #13, #14, #27, #15, #3, #22 ως συνάρτηση της

απόστασης χ από το κέντρο της κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για

τη διέγερση του Αιγίου
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(15) λΜ=4 Vs=500mls Vb=1000mls Te==O.4sec
(3) λιΗ=5 Vs=25cmIs Vb=50()nIs Te=1sec
(22) W=125 Vs=50Qmls Vb=100cmls Te=O.5sec

Σχήμα 4.10 : Επίδραση αδlόστατou πάχους λιΗ, για Β/λ=4 στις οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμορφικές ενισχύσεις αναλύσεων #13, #14, #27, #15, #3, #22 ως σwάρτηση της

απόστασης χ από το κέντρο της κοιλάδας αδιαστατοποιημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για

τη δΙέγερση της Κοζόνης

- 61 -



1

1

0.80.60.40.2Ο

(7) λιΗ=2 Vs=500mls Vb=1000mls Te=O.2sec
(8) λ!Η=5 Vs=500mls Vb=1000mls Te=O.5sec
(11) λιΗ=10 Vs=500η/s Vb=1000mls Te=1sec

ί=450

ξ=5%

.{).8 .{).6 -0.4 .{).2

.{).8 .{).6 -0.4 .{).2 Ο 0.2 0.4 0.6 0.8
χ1λ

Β/λ =1
α =0.5

Γιωμορφική ιπιδιΝωση πις μlyιεnης cmroxυνoης 'ου ιδάιοι.ς- ι.ιm5 πρσyμσπκiς συcψιι(lς δfιγέΡOας

0.6 ι..ι..LJ-Jι...uι..ι...ι...L.Ι..L.1 ................LL..L..L.1....L.L.J...J...J....L..L...L..L..ι...ι...ι..ι..LJ-Jι..ι...ιu
-1
1ι::----""--------.,..-----,

0.9
0.8
0.7 ­

0.6
0.5
0.4 -

0.3
0.2

O.~ t-~~~~:Ω::i1~~,:.iu.~jj52L·~;±t.~~~
·1

1.6
v-
=
'"9- .ι::. 1.4
0."; - --ο / '\.::Lv-
:=!c 1.2 / \
"'b ;/ \'v.~
'c- 1_",

b'2
"'1=1Jw 0.8ο-

>
=>w

Σχήμα 4.11 : Επίδρααη αδιάστατου πάχους λιlΗ. για Βιλ=1 σπς οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμορφικές ενισχύσεις αναλύσεων #7, #8, #11, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλάδας αδιαστατοποιημένης ως προς το δεσπόζον μήκος διατμηηκών κυμάτων λ

εντός αυτής, για τη διέγερση του Αιγίου
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Σχήμα 4.12 : Επίδραση αδιάστατου πάχους λιΗ, για Β/λ=1 στις οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμΟΡφlκές ΕνΙσχύσεις αναλύσεων #7, #8, #11, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλάδας αδlαστατοποlημένηςως προς το δεσπόζον μήκος διατμηTlκών κυμάτων λ

εντός αυτής, για τη δlέγεραη της Καζόνης
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Σχήμο 4.13 : Επίδραση σδιόστστου πάχους Ν/Η, γισ Β/λ=4 στις οριζόντιες κσι κστακόρυφες

γεωμορφικές ενισχύσεις σναλύσεων #13, #14, #27, #15, #3, #22 ως συνάρτηση της

απόστασης χ από το κtντpo της κοιλάδας αδιαστατοποιημένης ως προς το δεσπόζον μήκος

διατμηTlκών κυμάτων λ εντός αυτής, για τη διέγερση του ΑιγΙου
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(15) λfH=4 Vs=500mfs Vb=1000m/s Te=O.4sec
(3)λfH=5 Vs=250m/s Vb=500mfs Te=1sec
(22) λfH=12.5 Vs=500m/s Vb=1000mfs Te=O.5sec
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(13) λιΗ=Ο666Vs=500m/s Vb=100Omls Te:=02sec
(14)λιΗ=1 Vs=500nVs Vb=1000mfsTe:=O.1sec
(27) λ!Η=2 Vs=500nVs Vb=1000mfs Te=O.2sec
(15) λ!Η=4 VS:=500nVs Vb=1000mfs Te:=OAsec
(3) λιΉ=5 Vs=250mfs Vb=500nVs Te=1sec
(22) λ!Η=12,5 Vs=500mfs Vb=100ιrnfsTe=O.5sec

Σχήμα 4.14 : Επίδραση αδιάστατου πάχους λ//Η, για Β/λ=4 σTlς ορlζόνTlες και κατακόρυφες

γεωμορφικές ενισχύσεις σνσλύσεων #13, #14, #27, #15, #3, #22 ως συνάρτηση της

απόστασης χ από το κέντρο της κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το δεσπόζον μήκος

διστμηTlκών κυμάτων λ εντός αυτής, για τη διέγερση της Κοζάνης
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4.3.2. Επίδραση αδιάστατου πλάτους λεκάνης Βlλ

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2, για τη διερεύνηση της επίδρασης του αδιάστατου λόγου Βlλ στη

γεωμορφική ενίσχυση εκτελέσθηκαν δύο σειρές παραμετρικών αναλύσεων, για δύο

διαφορετικές τιμές του αδιάστατου πάχους της λεκάνης, ΝΗ. Πιο αναλυτικά, για ΝΗ=1

χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις αναλύσεις με διαφορετικούς λόγους Βlλ, αλλά ίδιες τιμές των

υπολοίπων παραμέτρων ί, ξ και a, ενώ αντίστοιχη διαδικασία ακολουθήθηκε σε πέντε άλλες

αναλύσεις με λόγο λ/Η=5.

Η σύγκριση γίνεται στα Σχήματα 4.15 έως 4.18 και η γεωμορφlκή ενίσχυση σε όρους Ah και Αν

παρουσιάζεται ως συνάρτηση της απόστασης χ, αδιαστατοποlημένης ως προς Β. Όπως

προκύπτει, η επίδραση του λόγου Βlλ στις οριζόντιες και κατακόρυφες ενισχύσεις είναι

σημαντική.

Πιο συγκεκριμένα, σε ότι αφορά το συντελεστή οριζόντιας γεωμορφικής επιδείνωσης, Ah, και

για τις δύο διεγέρσεις, γενικώς, παρατηρούνται τα εξής:

• Η εικόνα των διαγραμμάτων του συντελεστή οριζόντιας γεωμορφικής επιδείνωσης δεν

είναι αρκετά σαφής, σε πρώτη ανάγνωση, ώστε να προκύψουν ασφαλή γενικευμένα

συμπεράσματα για το σύνολο των περιπτώσεων. Ειδικότερα, στο διάγραμμα με ΝΗ=5,

οι διακυμάνσεις στις μέγιστες τιμές του συντελεστή Ah είναι πολύ μικρές, γεγονός που

αποδεικνύει ότι η παράμετρος Βlλ, για το συγκεκριμένο λόγο λιΗ, δεν επιδρά σημαντικά.

Στο ίδιο διάγραμμα, παρόλο που μελετήθηκε ένα μεγάλο εύρος τιμών του λόγου Βlλ (1

έως 1Ο), οι τιμές των οριζόντιων ενισχύσεων παρέμειναν σε χαμηλά επίπεδα, λόγω της

σχετικά μεγάλης τιμής του αδιάστατου πάχους ΝΗ. Στη δεύτερη περίπτωση (λιΗ=1), το

αδιάστατο εύρος Βlλ δείχνει να επηρεάζει περισσότερο τις μέγιστες τιμές του

συντελεστή Ah, ειδικά όταν λαμβάνει μικρές τιμές. Πιο συγκεκριμένα, διαφαίνεται μια

τάση να εμφανίζονται υψηλότερες μέγιστες τιμές, με τη μείωση του λόγου Β/λ. Γενικώς,

οι σχετικά υψηλές ενισχύσεις αυτής της περίπτωσης οφείλονται κατά κύριο λόγο στη

μικρή τιμή του αδιάστατου πάχους ΝΗ. Θα πρέπει να σημειωθεί η ιδιαίτερη περίπτωση

της ανάλυσης # 25 με λόγα Βlλ=Ο.5, (η μόνη ανάλυση με τιμή αδιάστατου εύρους

Β/λ<1), η οποία εμφανίζει τιμές απομείωσης σε όλο το εύρος της λεκάνης. Να τονιστεί

όμως, ότι η συνολική απόκριση της συγκεκριμένης εδαφικής λεκάνης παρουσιάζει

αυξημένες τιμές επιταχύνσεων σε σχέση με το βράχο, κάτι που οφείλεται στην

παρουσία του μαλακού εδάφους. Δηλαδή απλά, η ύπαρξη της λεκάνης απομειώνει την

ενίσχυση που οφείλεται στην οριζόντια στρώση μαλακού εδάφους. Αυτού του είδους η

συμπεριφορά χρήζει περαιτέρω διερεύνησης, καθώς εδώ μελετήθηκαν λεκάνες με τιμές

αδιάστατου εύρους Βlλ >1.
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• Η χωρική διαφοροποίηση εξαρτάται έντονα από το αδιάστατο εύρος της λεκάνης. Είναι

φανερό ότι η παράμετρος Βlλ επιδρά σημαντικά, εν γένει, στον καθορισμό της θέσης

εμφάνισης της μέγιστης τιμής ενίσχυσης. Ειδlκότερσ. πσρστηρείτσι η ομσλή μετάβσση

της θέσης όπου συμβαίνει η μέγιστη ενίσχυση από το κέντρο της λεκάνης προς τα άκρα

της, καθώς η τιμή του λόγου Βlλ αυξάνεται. Σε καθαρά γεωμετρικούς όρους, πολύ

ευρείες λεκάνες (μεγάλη τιμή Β/λ) μεταφέρουν την περιοχή σημαντικών ενισχύσεων

αμιγώς στα άκρα τους, ενώ στα σημεία περί το κέντρο παρατηρείται σχεδόν

μονοδιάστατη συμπεριφορά, καθώς τα επιφανειακά κύματα Rayleigh ταξιδεύοντας προς

το κέντρο προλαβαίνουν να αποσβεστούν στην πορεία. Είναι σαφές ότι, η τροποποίηση

χωρικής διαφοροποίησης και τα όρια μεταβολής αυτής, καθορίζονται από το

συνδυασμό των παραμέτρων Βlλ και λ/Η. Για παράδειγμα, στο διάγραμμα με λόγο

λ/Η=5, μια περίπτωση μετάβασης θα μπορούσε να είναι η ανάλυση # 9 με Β/λ=2, ενώ

σε ότι σφορά το διάγρσμμσ με λιΗ=1, υπάρχει ένδειξη ότι η μορφή σλλάζει μετσξύ των

τιμών Β/λ=5 έως 9.

Σχετικά με το συντελεστή κατακόρυφης γεωμορφικής επιδείνωσης, Αν, και για τις δύο

διεγέρσεις, γενικώς, δεν παρατηρείται κάποια ξεκάθαρη τάση σε ότι αφορά τις μέγιστες τιμές

του, όσο το αδιάστατο εύρος Βlλ μεταβάλλεται. Μολοταύτα, μπορεί να σημειωθεί ότι οι τιμές

των κατακόρυφων ενισχύσεων κατά μήκος της λεκάνης τείνουν να αυξηθούν καθώς μειώνεται

το αδιάστατο εύρος Β/λ. Γενικά, οι μέγιστες τιμές εμφανίζονται πλησίον των άκρων της λεκάνης,

με εύρος χ/Β από 0.25 έως 0.485 και χJλ από 0.15 έως 9.5, ενώ στο κέντρο η ενίσχυση

μηδενίζεται, λόγω συμμετρικής λεκάνης και συμμετρίας της διέγερσης. Με μια δεύτερη

ανάγνωση παρατηρείται ότι η θέση όπου εμφανίζεται η μέγιστη κατακόρυφη ενίσχυση,

μεταφέρεται όλο και πιο κοντά στο κέντρο της λεκάνης, με τη μείωση του αδιάστατου λόγου Β/λ.

Τα συμπεράσματα αυτά αφορούν και τις δύο διεγέρσεις, καθώς παρατηρείται κοινή

συμπεριφορά στους σεισμούς Αιγίου και Κοζάνης. Μια απόκλιση στις μέγιστες τιμές αλλά όχι

στη μορφή της χωρικής διαφοροποίησης μεταξύ των δύο διεγέρσεων εμφανίζεται στην

ανάλυση # 26 με αδιάστατους λόγους Β/λ=2, λ/Η=1, της οποίας η λεκάνη είναι τριγωνικής

διατομής. Έτσι, στο διάγραμμα με λ/Η=1 του σεισμού Κοζάνης, οι τιμές του συντελεστή Ah είναι

μικρότερες από αυτές που ίσως αναμένονταν, από παρατήρηση αποκρίσεων για τραπεζοειδείς

λεκάνες.
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(28) Β/λ=10Te=O.4sec
(6) Β/λ=20 Te=O.1sec

Σχήμα 4.15: Επίδραση αδιόστατου πλάτους BJλ, για λ1Η=1 στις οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμορφlκές ενισχύσεις αναλύσεων #26, #14, #28 και #6, ως συνάρτηση της απόστασης χ

από το κέντρο της Kolλόδας αδlαστατοποlημένης ως Προς το εύρος 8 αυτής, για τη διέγερση

του Αιγίου
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(28) Β/λ=10 Te=O.4sec
(6) Β/λ=20 Te=O.1sec

Σχήμα 4.16: Επίδραση αδιάστατου πλάτους Βιλ, για λιΗ=1 στις οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμορφlκές ενισχύσεις αναλύσεων #26, #14, #28 και #6, ως συνάρτηση της απόστασης χ

από το κέντρο της κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για τη διέγερση

της Κοζάνης
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Σχήμα 4.17: Επίδραση αδιάστατου πλάτους Βιλ, για λιΗ;;:.5 στις οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμορφlκές ενισχύσεις αναλύσεων #25, #8, #9, #3 και #24, ως συνάρτηση της απόστασης χ

από το κέντρο της κοιλάδας αδlαστατοποlημένηςως προς το εύρος Β αυτής, για τη διέγερση

του Αιγίου
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Σχήμα 4.18: Επίδραση αδιάστατου πλάτους Β/λ, για λιΗ=5 στις οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμσρφlκές ενισχύσεις αναλύσεων #25, #8, #9, #3 και #24, ως συνάρτηση της απόστασης χ

από το κέντρο της κοιλάδας αδιαστατοποιημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για τη διέγερση

της Κοζάνης
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4.3.3. Επίδ οσ λό ου ι πέδησηc a

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2, για τη διερεύνηση της επίδρασης του λόγου εμπέδησης a στη

γεωμορφική ενίσχυση εκτελέσθηκαν διάφορες παραμετρικές αναλύσεις. Πιο αναλυτικά,

χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις αναλύσεις με διαφορετικούς λόγους εμπέδησης, από a=0,75 έως

0.1, αλλά ίδιες τιμές των υπολοίπων παραμέτρων Βlλ, ΜΗ, ί και ξ.

Η σύγκριση γίνεται στα Σχήματα 4.19 έως 4.22, και η γεωμορφική ενίσχυση σε όρους Arι και Αν

παρουσιάζεται ως συνάρτηση της απόστασης χ, αδιαστατοποιημένης ως προς Β και λ.

Πιο συγκεκριμένα, σε ότι αφορά το συντελεστή οριζόντιας γεωμορφικής επιδείνωσης, Arι , και

για τις δύο διεγέρσεις, παρατηρείται ότι, όσο μικρότερος είναι ο λόγος εμπέδησης, τόσο πιο

έντονη αποδεικνύεται η μέγιστη τιμή της οριζόντιας γεωμορφlκής επιδείνωσης, Arιmax . Σε μικρές

τιμές του λόγου εμπέδησης, οι μορφές των καμπυλών έχουν μια πιο κυματοειδή μορφή,

εμφανίζοντας τις πιο υψηλές τιμές τους σε διάφορα σημεία κατά μήκος της λεκάνης. Η έντονη

αντίθεση στις δυσκαμψίες μεταξύ του μαλακού εδάφους και του βραχώδους υποβάθρου

(μικρός λόγος a), προκαλεί ήπια απόσβεση ακτινοβολίας και έχει ως αποτέλεσμα τον

εγκλωβισμό κυμάτων μέσα στη λεκάνη και τη συμβολή τους σε περισσότερα σημεία.

Σχετικά με το συντελεστή κατακόρυφης γεωμορφικής επιδείνωσης, Αν, και για τις δύο

διεγέρσεις, είναι ξεκάθαρο ότι, καθώς μειώνεται ο λόγος εμπέδησης, οι κατακόρυφες

γεωμορφικές ενισχύσεις αυξάνονται κατά μήκος όλης της λεκάνης. Οι μέγιστες τιμές του

συντελεστή Αν, εμφανίζονται στα άκρα της λεκάνης με εύρος χ/Β από 0.45 έως 0.46 και χJλ από

1.8 έως 1.86.
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(3) Vs=250m/s Vb=500m/s Te=1sec 0=0.5
(5) Vs=500m/s Vb=666.667m/s Te=0.5sec 0=0.75

Σχήμα 4.19: Επίδρααη λόγου εμπtδηαης a στις οριζόντιες και κστακόρυφες γεωμορφικές

ενισχύσεις αναλύσεων #12, #4, #3 και #5, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της

κοιλάδας αδιαστατοποιημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για τη διέγερση του Αιγίου
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Σχήμα 4.20: Επίδραση λόγου εμπέδησης a στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφlκές

ενισχύσεις αναλύσεων #12, #4, #3 και #5, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της

κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για τη διέγερση της Κοζάνης
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Σχήμα 4.21: Επίδραση λόγου εμπtδησης a στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές

ενισχύσεις αναλύσεων #12, #4, #3 και #5, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της

κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το δεσπόζον μήκος διατμητικών κυμάτων λ εντός

αυτής, για τη διέγερση του Αιγίου
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Σχήμα 4.22: Επίδρααη λόγου εμπέδησης a στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές

ενισχύσεις αναλύσεων #4, #3 και #5, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της

κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το δεσπόζον μήκος δlατμηTlκών κυμάτων λ εντός

αυτής, για τη διέγερση της Κοζάνης
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4.3.4. Επίδραση γωνίας κλίσης ί πρανών υποβάθρου στα άκρα της λεκάνης

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2, για τη διερεύνηση της επίδρασης της γωνίας κλίσης των πρανών

της λεκάνης στη γεωμορφική ενίσχυση εκτελέσθηκαν διάφορες παραμετρικές αναλύσεις. Πιο

συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν πέντε αναλύσεις με διαφορετικές κλίσεις πρανών, από j=15°

έως 900, αλλά ίδιες τιμές των υπολοίπων παραμέτρων Βlλ, λιΗ, a και ξ.

Η σύγκριση γίνεται στα Σχήματα 4.23 έως 4.26, και η γεωμορφική ενίσχυση σε όρους Ah και Αν

παρουσιάζεται ως συνάρτηση της απόστασης χ, αδιαστατοποιημένης ως προς Β και λ,

αντίστοιχα. Όπως προκύπτει, η επίδραση της κλίσης στις οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμορφlκές ενισχύσεις είναι δευτερεύουσας σημασίας σε σχέση με τις επιδράσεις των

βασικών παραμέτρων λJH, Βlλ και a που αναλύονται παραπάνω.

Οι βασικές παρατηρήσεις σχετικά με το συντελεστή οριζόντιας γεωμορφικής επιδείνωσης, Ah,

και για τις δύο διεγέρσεις, έχουν ως εξής. Η χωρική διαφοροποίηση παρουσιάζεται ποιοτικά

ίδια. Πιο συγκεκριμένα, καθώς η κλίση αυξάνεται η μέγιστη τιμή του συντελεστή οριζόντιας

γεωμορφικής επιδείνωσης ενισχύεται, χωρίς όμως μεγάλες διαφοροποιήσεις και η θέση

εμφάνισής της μεταφέρεται προς τα άκρα. Για πολύ μικρή τιμή της γωνίας κλίσης των πρανών

(ί=15
0

) οι τιμές του συντελεστή Ah, μειώνονται αισθητά.

Οι βασικές παρατηρήσεις σχετικά με το συντελεστή κατακόρυφης γεωμορφικής επιδείνωσης,

Αν, και για τις δύο διεγέρσεις, είναι οι εξής. Η χωρική διαφοροποίηση για τις διάφορες κλίσεις

είναι ποιοτικά ίδια και παρουσιάζονται μικρές ποσοτικές διαφορές. Πιο συγκεκριμένα, σε

μικρότερες κλίσεις πρανών υποβάθρου αναλογούν μικρότερες τιμές του συντελεστή Αν. Οι

θέσεις των μεγίστων παρουσιάζονται πλησίον των άκρων της λεκάνης με εύρος χ/Β από 0.33

έως 0.495 και χJλ από 1.32 έως 1.98. Με την αύξηση της κλίσης των πρανών, παρατηρείται

άνοδος των μεγίστων τιμών και το σημείο εμφάνισης αυτών μεταβαίνει σταδιακά προς τα

πλευρικά όρια της λεκάνης.
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1.2 .-------,.-----------------,
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-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 Ο 0.2 0.4 0.6 0.8
χΙΒ

1

0.8
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Ο L..u'..J''-'-Ι-''..J'_''-'--''..J'ι...ι.' -'I....'..J''-'-,..u'L'L..!.'....I..J''-'-,-"....I-'-........JL.L.L..L..JL1...L.I....LL.L.J..J.6
-1

0.2 r------,-----------,,....------,

Β/λ= 4 λ/Η=5

α = 0.5 ξ =5%
Τ = 1 sec

Β = 1000 ιπ Η = 50 ιπ

Vs = 250 ΙΠ/δ Vb = 500 ΙΠ/δ

(23) ;=15 ο

(16) ;=30 ο

(3) ;=45 ο

(17) ;=60 ο

(18) ;=90 ο

Σχήμα 4.23: Επίδρααη γωνίας κλίαης πρανών ατις αριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές

ενισχύσεις αναλύσεων #23, #16, #3, #17 και #18, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για τη διέγερση του

Αιγίου
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Βιλ=4 λιΗ=5

α = 0.5 ξ = 5%
Τ ~ 1 sec

Β = 1000 m Η = 50 m
Vs = 250 m/s Vb = 500 m/s

(23) ;-15 ο

(16) ί=30 ο

(3) ί=45 ο

(17)ί=60 0

(18) ί=90 ο

Σχήμα 4.24: Επίδραση γωνίας κλίσης πρανών στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφlκές

ενισχύσεις αναλύσεων #23, #16, #3, #17 και #18, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για τη διέγερση της

Κοζάνης
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Βlλ =4 λιΗ=5 (23) ί=15 ο

α = 0.5 ξ=5% (16) ί=30 ο

Τ=1 sec (3) ί=45 ο

Β = 1000 m H=50m (17) ί=60 ο

Vs = 250 m/s Vb = 500 m/s (18) ί=90 ο

Σχήμα 4.25: Επίδραση γωνίας κλίσης πρανών στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμσρφlκές

ενισχύσεις αναλύσεων #23, #16, #3, #17 και #18. ως συνόρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλόδας αδlαστατοποlημένης ως προς το δεσπόζον μήκος δlατμηTlκών κuμότων λ

εντός αυτής, για τη διέγερση του Αιγίου
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Β1λ=4 λιΗ=5 (23) ;=150
α = 0.5 ξ=5% (16) ;=300
Τ= 1 sec (3) ;=45 ο

Β =1000 m Η=50 m (17) ;=60 ο

Vs = 250 m/s Vb = 500 m/s (18) ;=90 ο

Σχήμα 4.26: Επίδραση γωνίας κλίσης πρανών στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφlκές

ενισχύσεις αναλύσεων #23, #16, #3, #17 και #18, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλάδας αδlαστατοποlημένηςως προς το δεσπόζον μήκος διατμηπκών κυμάτων λ

εντός αυτής. για τη διέγερση της Κοζάνης
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4.3.5. Επίδραση ποσοστού απόσβεσης εδάφους f.

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2, για τη διερεύνηση της επίδρασης του ποσοστού απόσβεσης του

εδόφους ξ στη γεωμορφική ενίσχυση εκτελέσθηκαν τέσσερεις αναλύσεις με διαφορετικό

ποσοστό απόσβεσης εδόφους ξ, από ξ=1 % έως 20%, αλ/ό ίδιες τιμές των υπολοίπων

παραμέτρων Βlλ, λιΗ, a και ί.

Η σύγκριση γίνεται στα Σχήματα 4.27 έως 4.30, και η γεωμορφική ενίσχυση σε όρους Ah και Αν

παρουσιόζεται ως συνόρτηση της απόστασης Χ, αδιαστατοποιημένης ως προς Β και λ,

αντίστοιχα.

Σχετικό με το συντελεστή οριζόντιας γεωμορφlκής επιδείνωσης, Ah, και για τις δύο διεγέρσεις

γίνεται εμφανές πως το ποσοστό απόσβεσης εδόφους, ξ δεν επιδρό σημαντικό στη μορφή και

στις τιμές του συντελεστή οριζόντιας γεωμορφικής επιδείνωσης. Παρατηρείται όμως η τόση, να

μειώνονται ελαφρώς οι μέγιστες τιμές των ενισχύσεων με την όνοδο του ποσοστού απόσβεσης

της ανόλυσης.

Αντίστοιχα, για το συντελεστή κατακόρυφης γεωμορφικής επιδείνωσης, Αν, και για τις δύο

διεγέρσεις, παρατηρείται ότι η χωρική διαφοροποίηση κατό μήκος της λεκόνης για τα διόφορα

ποσοστό απόσβεσης είναι ποιοτικό ίδια, ενώ παρουσιόζονται κόποιες ποσοτικές διαφορές. Πιο

αναλυτικό, καθώς μειώνονται οι τιμές της παραμέτρου ξ εμφανίζονται υψηλότερες τιμές

κατακόρυφων ενισχύσεων σε όλη την έκταση της εδαφικής λεκόνης. Όλες οι αναλύσεις

εμφανίζουν τις μέγιστες τιμές τους στις ακραίες θέσεις της λεκόνης με ένα μικρό εύρος τιμών

που κυμαίνεται σε xlB από 0.46 έως 0.465 και χΙλ από 1.84 έως 1.86.
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0.6 L.J...JL...L.J..J....I...l..1..LL..LL.l....LJ....L.L..L..ι...uL...LJL...L.J..J....1..LL..L..L.J....L..I....L.L..L..L..L.J

-1
0.2 ,------..------------..--------,

0.1

Βlλ = 4 λιΗ=5

α = 0.5 ί = 45·
Τ = 1 sec

Β =1000 m Η =50 m
Vs = 250 m/s Vb = 500 m/s

(20) ξ=1 %
(3) ξ=5 %
(19) ξ=10 %
(21) ξ=20 %

Σχήμα 4.27: Επίδραση ποσοστού απόσβεσης σης οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφlκές

ενισχύσεις αναλύσεων #20. #3. #19 και #21, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο

της κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το εύρος Β αυτής. για τη διέγερση του Αιγίου
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Βlλ =4 λιΗ=5 (20)ξ=1 %
α = 0.5 ί = 45· (3) ξ=5 %

τ = 1 sec
Β = 1000 m Η = 50 m (19) ξ=10 %

Vs = 250 m/s Vb = 500 m/s (21) =20 %

Σχήμα 4.28: Επίδραση ποσοστού απόσβεσης σης οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφlκές

ενισχύσεις αναλύσεων #20, #3, #19 κο! #21, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο

της κοιλάδας αδιαοτατοποιημένης ως προς το εύρος Β αυτής, για τη διέγερση της Κοζάνης
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Β/λ=4 λιΗ=5 (20) ξ=1 %
α= 0.5 ί = 450

Τ = 1 sec (3) ξ=5 %
B=1000m H=50m (19) ξ=10 %

Vs = 250 m/s Vb = 500 m/s (21) ξ=20 %
Σχήμα 4.29: Επίδραση ποσοστού απόσβεσης σTlς ορlζόνTlες και κατακόρυφες γεωμΟΡφlκές

ενισχύσεις αναλύσεων #20, #3, #19 και #21, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο

της κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το δεσπόζον μήκος δlατμηTlκών κυμάτων λ εντός

αυτής, για τη διέγερση του Αιγίου
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Β1λ=4 λ1Η=5 (20) ξ=1 %
α = 0.5 1=45· (3) ξ=5 %

τ = 1 sec
Β = 1000 m H=50m (19) ξ=10 %

Vs = 250 m/s Vb = 500 m/s (21) ξ=20 %

Σχήμα 4.30: Επίδραση ποσοστού απόσβεσης σTlς ορlζόνTlες και κατακόρυφες γεωμορφlκές

ενισχύσεις αναλύσεων #20, #3, #19 και #21, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο

της κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το δεσπόζον μήκος δlατμηTlκών κυμάτων λ εντός

αυτής, για τη διέγερση του Αιγίου
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4.4. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΩΣ ΠΡΟΣΤΗ ΘΕΣΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣΤΩΝ ΜΕΓΙΣΤΩΝΤΙΜΩΝ

Σύμφωνα με τα συμπεράσματα και τις παρατηρήσεις των συγκριτικών διαγραμμάτων της

χωρικής διαφοροποίησης του συντελεστή οριζόντιας γεωμορφικής επιδείνωσης Ah,

παρατηρήθηκε ότι η θέση στην οποία εμφανίζονται οι μέγιστες τιμές μεταβαίνει σταδιακά από

το κέντρο της λεκάνης προς τα άκρα αυτής, καθώς μεταβάλλονται οι παράμετροι Β/λ και λ/Η.

Έγινε προσπάθεια, συγκεντρώνοντας το σύνολο των περιπτώσεων, να διαμορφωθούν δύο

περιοχές κατά μήκος της λεκάνης, στις οποίες κατατάσσονται οι αναλύσεις ανάλογα με το

σημείο εμφάνισης της μέγιστης τιμής. Πιο αναλυτικά, υπάρχει μια ομάδα αναλύσεων στην

οποία ανήκουν εκείνες που η μέγιστη τιμή τους παρατηρείται σε μια περιοχή πλησίον των

άκρων της λεκάνης και μια δεύτερη ομάδα, της οποίας οι αναλύσεις εμφανίζουν μέγιστη τιμή

στην υπόλοιπη περιοχή της λεκάνης γύρω από το κέντρο της. Έτσι, καθορίστηκε ένα όριο των

δύο περιοχών (κέντρο - άκρα), ώστε να υπάρχει ταύτιση της περιοχής που συμβαίνει το

μέγιστο τόσο στην περίπτωση της διέγερσης του Αιγίου όσο και της Κοζάνης. Το γεωμετρικό

αυτό όριο, έπειτα από παρατήρηση, ορίστηκε ως ± 0.3*Β, από το κέντρο της λεκάνης.

Σε επόμενο βήμα, η έρευνα επικεντρώθηκε στις παραμέτρους που καθορίζουν την κατάταξη

των αναλύσεων σε μια από τις δύο περιοχές, Καθώς παρατηρήθηκε ότι ο συσχετισμός των

παραμέτρων Β/λ και λιΗ παίζει σημαντικό ρόλο στον καθορισμό της χωρικής διαφοροποίησης,

έγινε προσπάθεια εύρεσης ενός τρόπου ερμηνείας που να λαμβάνει με κάποιο τρόπο υπόψη

αυτές τις παραμέτρους. Έτσι διαπιστώθηκε ότι, το γινόμενο των δύο λόγων Β/λ και λιΗ, δηλαδή

ο αδιάστατος λόγος Β/Η που συνδέεται με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της λεκάνης. είναι μια

αρκετά διαφωτιστική παράμετρος για το διαχωρισμό των αναλύσεων στις δύο περιοχές (κέντρο

και άκρα), σε συνδυασμό βέβαια με το δεσπόζον μήκος κύματος και το λόγο εμπέδησης. Πιο

αναλυτικά, εξετάζοντας προσεκτικά τις τιμές του λόγου Β/Η για τις αναλύσεις με λόγο

εμπέδησης 0.5 και μεγαλύτερο, παρατηρήθηκε πως οι περιπτώσεις λεκανών με υψηλές τιμές

Β/Η εμφανίζουν τη μέγιστη τιμή στην περιοχή των άκρων, ενώ αυτές με μικρό λόγο Β/Η την

εμφανίζουν στην περιοχή του κέντρου. Είναι δύσκολη η εύρεση μιας οριακής τιμής του Β/Η για

τον καθορισμό των δύο περιοχών καθώς υπάρχει επίδραση και του δεσπόζοντος μήκους

κύματος, λ. Ειδικότερα, για σταθερή τιμή του Β/Η όσο αυξάνει το λ, η μέγιστη ενίσχυση τείνει να

μεταφέρεται προς το κέντρο. Έτσι, σύμφωνα με τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν. όταν η

τιμή του λόγου Β/Η γίνει μεγαλύτερη του 16 τότε η ανάλυση ανήκει στην περιοχή των άκρων,

ενώ όταν γίνει μικρότερη του 8, η ανάλυση εμφανίζει τη μέγιστη ενίσχυση στην περιοχή του

κέντρου. Ως γκρίζα ζώνη θα μπορούσε να χαρακτηριστεί η περιοχή με εύρος τιμών από Β/Η=9

έως Β/Η=15, καθώς εκεί παρατηρήθηκαν περιπτώσεις με κοινή τιμή Β/Η οΙ οποίες εμφάνισαν

μέγιστα σε διαφορετικές περιοχές.
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Με βάση τα ανωτέρω προκύπτει ότι, η γεωμετρία μας δίνει μια πρώτη γεύση για τη θέση όπου

σημειώνεται η μέγιστη οριζόντια ενίσχυση, με μια διαφοροποίηση που οφείλεται στην επίδραση

του μήκους κύματος, λ.

Πρέπει να τονιστεί ότι, τα συμπεράσματα για το γεωμετρικό λόγο Β/Η έχουν ισχύ όταν ο λόγος

εμπέδησης παίρνει ενδιάμεσες έως υψηλές τιμές (a > 0.5). Όταν υπάρχει έντονη αντίθεση των

δυσκαμψιών μεταξύ του μαλακού εδάφους και του βραχώδους υποβάθρου, (δηλ. σε μικρές

τιμές του λόγου a) τότε σχηματίζονται κυματοειδείς μορφές χωρικής διαφοροποίησης των

οριζόντιων ενισχύσεων, με αποτέλεσμα την πιθανότητα εμφάνισης της μέγιστης τιμής σε

οποιοδήποτε σημείο κατά μήκος της εδαφικής λεκάνης. Επομένως, ένας μικρός λόγος

εμπέδησης (a < 0.5) επηρεάζει σημαντικά το σημείο εμφάνισης της μέγιστης γεωμορφικής

επιδείνωσης και δεν μπορούν εύκολα να εξαχθούν συμπεράσματα γενικής χρήσης.

Σε αυτό το σημείο, θα ήταν χρήσιμο, να συγκεντρώσουμε τα εύρη της θέσης εμφάνισης των

μέγιστων τιμών του συντελεστή Ah ως προς το δεσπόζον μήκος κύματος εντός της λεκάνης.

Περιοχή άκρων

Το εύρος τιμών των περισσότερων αναλύσεων, οι οποίες εμφανίζουν μέγιστες ενισχύσεις στην

περιοχή των άκρων, κυμαίνεται από χΙλ=1.2 έως 1.62 με όμοια απόκριση και για τις δύο

διεγέρσεις. Αξιοσημείωτη αποκλίνουσα συμπεριφορά παρατηρείται σε τέσσερεις αναλύσεις, οι

οποίες εμφανίζουν τη μέγιστη ενίσχυσή τους, στην περιοχή των άκρων, σε τιμές χ/λ αρκετά

υψηλότερες. Αυτό που παρατηρήθηκε είναι ότι, οι συγκεκριμένες αναλύσεις έχουν αρκετά

μεγάλους λόγους Β/λ. Πιο αναλυτικά:

Κοζόνη Αίγιο

για Β/λ=20

για Β/λ=10

για Β/λ=10

Ι νια Β/λ=9

xhm/A=8.2
χhm/λ=4.35

xhm/A=3.5
xhm/A=3.87

χhmΙλ=8.5

χhm/λ=4.25

χhm/λ=3.55

χhm/λ=3.825
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Περιοχή κέντρου

Το εύρος τιμών των αναλύσεων, οι οποίες εμφανίζουν μέγιστες ενισχύσεις στην περιοχή του

κέντρου, κυμαίνεται από xJλ=Ο έως 0.48, με εξαίρεση την ανάλυση # 27 που εμφανίζει μέγιστο

στο χ1λ=1.

Συντελεστης A'J.

Όλες οι αναλύσεις εμφανίζουν τη μέγιστη κατακόρυφη επιδείνωση στην περιοχή που ορίστηκε

ως άκρα. Εξαίρεση αποτελούν οι δύο τριγωνικές αναλύσεις, #7 και # 26, οι οποίες εμφανίζουν

τη μέγιστη κατακόρυφη ενίσχυση σε xJB = 0.25 και για τους δύο σεισμούς.

4.5. ΕΠΙΔΡΑΣΗΤΗΣ ΔιΕΓΕΡΣΗΣΩΣ ΠΡΟΣΤΟΥΣ ΚΥΚΛΟΥΣΦΟΡΤΙΣΗΣ

Για τη μελέτη της επίδρασης των κύκλων φόρτισης χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές

διεγέρσεις, ο σεισμός του Αιγίου με λίγους σημαντικούς κύκλους φόρτισης και εκείνος της

Κοζάνης, με πολλούς. Γενικά, οι δύο διεγέρσεις δεν παρουσιάζουν κάποια ιδιαίτερη ποιοτική

διαφοροποίηση.

Στο Σχήμα 4.31 αποτυπώνονται οι μέγιστες τιμές των συντελεστών Ah και Αν, για το σύνολο

των αναλύσεων και για τις δύο διεγέρσεις. Στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές

ενισχύσεις παρατηρείται μια μικρή υπεροχή των πολλών κύκλων φόρτισης στις μικρές τιμές, η

οποία όμως δεν επεκτείνεται σε μεγαλύτερες επιδεινώσεις. Η αρνητική επίδραση των πολλών

κύκλων φόρτισης, περιορίζεται στις μικρές ενισχύσεις, καθώς σε μεγαλύτερες τιμές, η όποια

επιρροή των κύκλων φόρτισης είναι πολύ μικρή σε σχέση με την επίδραση των υπόλοιπων

παραμέτρων στη διαμόρφωση της απόκρισης στην επιφάνεια της λεκάνης.

Στο σχήμα 4.32 γίνεται μια σύγκριση των αποκρίσεων δύο σεισμών ως προς τη θέση

εμφάνισης των μέγιστων τιμών των συντελεστών Ah και Αν, σε σχέση με το δεσπόζον μήκος

κύματος της διέγερσης, δηλαδή οι αποστάσεις (Xhmax Ι λ), (Xvmax Ι λ). Όπως προκύπτει, οι

μέγιστες κατακόρυφες ενισχύσεις συμβαίνουν στην ίδια ακριβώς τιμή του λόγου xvmax/A, τόσο

για το σεισμό του Αιγίου όσο και της Κοζάνης. Μακροσκοπικά, καταλήγουμε στο ίδιο

συμπέρασμα και για το συντελεστή οριζόντιων ενισχύσεων, με ίσως λίγο μεγαλύτερες

αποκλίσεις.
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Σχήμα 4.32: Διάγραμμα θέσεων εμφόνισης των μέγιστων οριζόντιων και κατακόρυφων

ενισχύσεων για ης διεγέρσεις Αιγίου και Κοζάνης
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Κο{άνη

# Β/λ λιΗ ο ;/01 Ε'%1 xmhIA xmh/B Ahmax xmvIA xmvIB Avmax Β/Η

1 4 5 0.50 45 5 135 0.338 1.0692 1.85 0463 0.1728 20.0

2 9 5.556 0.50 45 5 3.87 043 1.0256 4.365 0485 0.1388 50.0

3 4 5 050 45 5 146 0365 1.066 1.84 0.46 0.2004 20.0

4 4 5 025 45 5 Ο Ο 1.1008 1.8 045 0258 20.0

5 4 5 0.75 45 5 1.5 0.375 10313 1.86 0465 0.0986 20.0

6 20 1 050 45 5 8.2 041 1.1827 9.5 0475 04589 20.0

7 1 2 050 45 5 Ο Ο 1.6927 0.25 0.25 0.745 20

8 1 5 050 45 5 Ο Ο 10779 0.34 0.34 0.2024 50

9 2 5 0.50 45 5 Ο Ο 1.045 0.84 042 0.1786 10.0

10 4 5 0.50 45 5 146 0.365 1.066 1.84 046 0.2004 20.0

11 1 10 0.50 45 5 Ο Ο 1021 042 042 0.069 100

13 4 0.667 0.50 45 5 Ο Ο 1.5235 14 0.35 0.8108 2.7

14 4 1 0.50 45 5 Ο Ο 1.3786 14 0.35 0.5306 4.0

15 4 4 0.50 45 5 1.2 0.3 1.125 1.8 045 0.2665 16.0

16 4 5 0.50 30 5 136 0.34 1.0593 1.74 0435 0.1837 20.0

17 4 5 0.50 60 5 152 0.38 1.0668 19 0475 0.2013 200

18 4 5 0.50 90 5 158 0.395 1.0665 1.98 0495 0.2027 200

19 4 5 0.50 45 10 1.4 0.35 1.0521 1.84 046 0.1713 20.0

20 4 5 0.50 45 1 148 0.37 1.0997 1.84 046 0.2329 200

21 4 5 0.50 45 20 1.4 0.35 10436 1.84 046 0.139 20.0

22 4 12.5 0.50 45 5 1.62 0405 1.0048 1.94 0485 0.0409 50.0

23 4 5 0.50 15 5 1.02 026 1.005 1.32 0.33 0.1364 20.0

24 10 5 0.50 45 5 4.35 0435 10388 4.85 0485 0.1565 50.0

25 0.5 5 0.50 45 5 Ο Ο 0.7948 0.15 0.3 0.1161 2.5

26 2 1 0.50 45 5 Ο Ο 12537 0.5 0.25 04514 2.0

27 4 2 0.50 45 5 1.05 0.263 1.3979 1.7 0425 0.5246 8.0

28 10 1 050 45 5 3.5 0.35 1.1885 4.5 045 0.6638 10.0

Πίνακας: Τιμές των Ahmax ,της θέσης εμφάνισης των μέγιστων οριζόντιων ενισχύσεων ως προς

το δεσπόζον μήκος κύματος και το άνοιγμα της λεκάνης (Χmh/λ, xmtlB) και τιμές των Avmax , της

θέσης εμφάνισης των μέγιστων κατακόρυφων ενισχύσεων ως προς το δεσπόζον μήκος

κύματος και το άνοιγμα της λεκάνης (Χmv/λ, xm/B) συναρτήσει των παραμέτρων Β/λ. λ/Η, a, ί και

ξ των αναλύσεων, για το σεισμό της Κοζάνης
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Αίνιο

# Βlλ λ/Η α ;(0) Ι ι/%) χmh/λ xmh/B Ahmax χmνΙλ xmvIB Avmax Β/Η

1 4 5 050 45 5 1.3 0.325 1.0387 185 0.463 0.1111 20.0

2 9 5.556 0.50 45 5 3.83 0.425 1.0232 4.365 0.485 00927 50.0

3 4 5 0.50 45 5 1.32 0.33 1.0454 1.84 0.46 0.1351 200

4 4 5 0.25 45 5 0.48 0.12 1.0533 1.84 0.46 0.1774 20.0

5 4 5 0.75 45 5 1.38 0.345 1.0262 1.86 0.465 0.0691 200

6 20 1 0.50 45 5 8.5 0.425 1.3185 9.4 0.47 0.5873 20.0

7 1 2 0.50 45 5 Ο Ο 1.394 0.25 0.25 0.4523 2.0

8 1 5 0.50 45 5 Ο Ο 0.9991 0.36 0.36 0.1377 5.0

9 2 5 0.50 45 5 0.28 0.15 10377 0.84 0.42 0.131 100

10 4 5 0.50 45 5 1.32 0.33 1.0454 1.84 0.46 01351 200

11 1 10 0.50 45 5 0.28 0.28 1.0219 0.42 0.42 0.1125 100

12 4 5 0.10 45 5 0.4 0.1 1.1194 1.8 0.45 0.2629 20.0

13 4 0.667 0.50 45 5 Ο Ο 1.6554 1.3 0.325 0.8751 2.7

14 4 1 0.50 45 5 0.3 0.075 1.3568 1.4 0.35 0.5899 4.0

15 4 4 0.50 45 5 1.23 0.306 1.081 1.8 0.45 0.1802 16.0

16 4 5 0.50 30 5 1.24 0.31 10428 1.72 0.43 0.123 20.0

17 4 5 0.50 60 5 1.38 0.345 1.0461 1.9 0.475 01399 200

18 4 5 0.50 90 5 1.44 0.36 1.047 1.98 0495 01473 20.0

19 4 5 0.50 45 10 1.3 0.325 1.0379 1.84 0.46 0.1111 20.0

20 4 5 0.50 45 1 1.3 0.325 1.0654 1.86 0.465 0.1889 20.0

21 4 5 0.50 45 20 1.3 0.325 1.0326 1.86 0.465 0.084 20.0

22 4 12.5 0.50 45 5 1.3 0.33 1.0151 1.94 0.485 0.0544 50.0

23 4 5 0.50 15 5 0.94 0.24 1.0156 1.38 0.345 0.0932 20.0

24 10 5 0.50 45 5 4.25 0.425 1.0292 4.85 0.485 0.1062 50.0

25 0.5 5 0.50 45 5 0.05 0.1 0.7514 0.15 0.3 0.0714 2.5

26 2 1 0.50 45 5 Ο Ο 1.6553 0.5 0.25 05559 20

27 4 2 0.50 45 5 1 0.25 1.4019 0.75 0188 0.4363 80

28 10 1 0.50 45 5 3.55 0.355 1.3272 4.45 0445 0.6556 10.0

Πίνακας: Τιμές των Ahmax ,της θέσης εμφάνισης των μέγιστων οριζόντιων ενισχύσεων ως προς

το δεσπόζον μήκος κύματος και το άνοιγμα της λεκάνης (XmtlA, Xmh/B) και τιμές των Avmax. της

θέσης εμφάνισης των μέγιστων κατακόρυφων ενισχύσεων ως προς το δεσπόζον μήκος

κύματος και το άνοιγμα της λεκάνης (ΧmνΙλ, xmvIB) συναρτήσει των παραμέτρων ΒΙλ, ΝΗ, a, ί και

ξ των αναλύσεων, για το σεισμό του Αιγίου
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4.6. ΑΝΑΦΟΡΕΣΣΧΕΤ1ΚΩΝMEΛErΩN

Στο σημείο αυτό γίνεται μια προσπάθεια συσχέτισης ορισμένων ποιοτικών συμπερασμάτων

που έχουν εξαχθεί από την παρούσα εργασία με αντίστοιχα συμπεράσματαάλλων εργασιών.

Στο 60 Πανελλήνιο Συνέδριο Γεωτεχνικής και Γεωπεριβαλλοντικής Μηχανικής, σε σχετικό

άρθρο (Seismic soil foundation - frame interaction under valley - affected ground motion,

Gelagoti, Kourkoulis, Anastasopoulos, Gazetas) αναφέρεται ότι, σε μια προσπάθεια

αδιαστατοποίησης των αποτελεσμάτων τους, εισάγουν το λόγο χ = λ Ι D (μήκος κύματος προς

βάθος της κοιλάδας). Τονίζουν ότι, η αδιάστατη παράμετρος χ είναι δυνατόν να θεωρηθεί ως

μέτρο της 'ικανότητας' των παραγόμενων σεισμικών κυμάτων να αντιληφθούν την 2Δ

γεωμετρία της κοιλάδας. Επιπλέον αναφέρουν ότι, χαμηλές τιμές του λόγου χ είναι ενδεικτικές

μικρού μήκους κύματος σχετικά με τις διαστάσεις της κοιλάδας, που οδηγεί σε αυξημένη

ικανότητα αντίληψης της γεωμετρίας και επομένως αναπαραγωγής των κυματικών ανακλάσεων

που είναι δυνατόν να δημιουργηθούν λόγω αυτής. Ο αντίστοιχος όρος της παρούσας εργασίας

είναι ο λόγος λ / Η, για τον οποίο παρατηρήθηκε ότι, η τιμή του δίνει μια γεύση για το επίπεδο

της επιδείνωσης, καθώς αποδείχθηκε ότι αποτελεί την πιο σημαντική παράμετρο για τον

καθορισμό της τιμής ενίσχυσης και πιο συγκεκριμένα σε μικρές τιμές του εμφανίζονται υψηλές

ενισχύσεις.

Στο ίδιο άρθρο και επιπλέον στα: seismic wave propagation ίπ alluvial valleys : sensitivity to

ground motion details and soil nonlinearity. generation of parasitic vertical component (1)

(Gelagoti, Kourkoulis, Anastasopoulos, Tazoh, Gazetas), linear and nonlinear valley

amplification effects οπ seismic ground motion (Psarropoulos, Tazoh, Gazetas, Apostolou) και

στην εργασία επίδοασο υοοφολονίας υποβάθρου στη σεισυική επιτάχυνση (Γριντάκης 2009),

επισημαίνεται η σπουδαιότητα της παρασιτικής κατακόρυφης γεωμορφικής επιδείνωσης. Οι

κατακόρυφες ενισχύσεις, σε όλες τις αναλύσεις μηδενίζονται στο κέντρο της εδαφικής λεκάνης,

ενώ εμφανίζουν τις υψηλότερες τιμές τους στην περιοχή πλησίον των άκρων της λεκάνης. (με

κάποιο εύρος φυσικά). Οι παρατηρήσεις αυτές έχουν ισχύ και στις παρούσες αναλύσεις.

Στο άρθρο (1) επισημσίνεται η ήπισ τάση μετάβσσης της θέσης εμφάνισης της μέγιστης τιμής

των οριζόντιων ενισχύσεων από τα άκρα προς την πιο κεντρική περιοχή της λεκάνης, καθώς το

δεσπόζον μήκος κύματος αυξάνεται, για σταθερή γεωμετρία, κάτι που μπορεί να παρατηρηθεί

και στην παρούσα εργασία, εάν συγκρίνουμε λεκάνες με ίδια γεωμετρία ή ακόμη και με ίδιο

λόγο γεωμετρικών χαρακτηριστικών Β/Η.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 50: Στατιστική επεξεργασία αριθμητικών αποτελεσμάτων

5.1. ΓΕΝΙΚΑ

Στο Σχήμα 5.1 δίνονται τα τυπικά αποτελέσματα γεωμορφικής ενίσχυσης Ah και Αν για μια 2Δ

κοιλάδα τραπεζοειδούς διατομής πάχους Η και εύρους Β, όπως προκύπτουν με βάση τις

αναλύσεις που παρουσιάζονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4, Με βάση το σχήμα αυτό προκύπτει

συμμετρία της γεωμορφlκής ενίσχυσης ως προς τον άξονα συμμετρίας της λεκάνης και ότι

ενδιαφέρον, από πρακτικής σκοπιάς, παρουσιάζουν δύο χαρακτηριστικές τιμές της

γεωμορφlκής ενίσχυσης, δηλσδή οι:

• Ahmax που εΙναι η μέγιστη γεωμορφική ενίσχυση της οριζόντιας επιτάχυνσης στην

επιφάνεια του εδάφους της λεκάνης, και η

• Avmax που είναι η μέγιστη γεωμορφική ενίσχυση της παρασιτικής κατακόρυφης

επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους της λεκάνης.
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Έτσι, στις παραγράφους που ακολουθούν γίνεται μια προσπάθεια κατάστρωσης

προσεγγιστικών σχέσεων εκτίμησης των τιμών Ahmax και Avmax συναρτήσει των βασικών

παραμέτρων του προβλήματος της γεωμορφlκής ενίσχυσης, δηλαδή του αδιάστατου πάχους

λ/Η, του αδιάστατου πλάτους Βlλ, του λόγου εμπέδησης a, της κλίσης πρανών στα άκρα

λεκάνης ί και του ποσοστού απόσβεσης ξ του εδάφους.

Σκοπός των δυο προσεγγιστικών σχέσεων αυτών είναι η γενίκευση των αποτελεσμάτων που

παρουσιάζονται εδώ και για συνδυασμούς 2Δ λεκάνης τραπεζοειδούς διατομής - σεισμικής

διέγερσης που δεν αναλύθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, τουλάχιστον για τα

μεγέθη πρακτικού ενδιαφέροντος από απόψεως σχεδιασμού.

Πιο συγκεκριμένα, για την κατάστρωση των προσεγγιστικών σχέσεων για τις παραμέτρους

σχεδιασμού Ahmax και Avmax επιλέχθηκαν μαθηματικές μορφές οι οποίες είναι απλές, έχουν τη

δυνατότητα να συνδυάσουν την επίδραση όλων των παραμέτρων ενός πολύπλοκου

προβλήματος και ικανοποιούν το φυσικό νόημα κάθε τάσης, με βάση τα συγκριτικά

διαγράμματα του κεφ.4.

Συνεπώς, η γενική μορφή των προσεγγιστικών σχέσεων έχει ως ακολούθως:

(5.1.1)

(512)

όπου:

λιΗ : το πάχος Η της λεκάνης αδιαστaτoπoιημένo ως προς το δεσπόζον μήκος κύματος

λο στο έδσφος (λ=VsΤe, όπου Te η δεσπόζουσο περίοδος της διέγερσης)

Βlλ : το πλάτος Β της λεκάνης αδιαστατοποlημένο ως προς το δεσπόζον μήκος κύματος

λο στο έδσφος (λ=VsΤe, όπου Te η δεσπόζουσα περίοδος της διέγερσης)

a : ο λόγος εμπέδησης εδάφους-υποβάθρου, όπου a;;;.Vs Ι Vb με Vs και Vb η ταχύτητα

διάδοσης των διατμητικών κυμάτων στο έδαφος και το υπόβαθρο

Ι : η κλίση του υποβάθρου στις άκρες της 2Δ εδαφικής λεκάνης

ξ: το ποσοστό απόσβεσης του εδάφους

b1 έως b6 είναι σταθερές προς εκτίμηση για τη σχέση 5.1.1 και

c1 έως c6 είναι σταθερές προς εκτίμηση για τη σχέση 5.1.2, αντίστοιχα.
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Κοζάνη Αίγιο

# Βlλ ΝΗ ο {{οΙ Ε{%Ι Ahmax Avmax Ahmax Avmax

1 4 5 0.50 45 5 1.0692 01728 1.0387 0.1111

2 9 5.555556 0.50 45 5 1.0256 0.1388 1.0232 0.0927

3 4 5 050 45 5 1.066 02004 1.0454 01351

4 4 5 0.25 45 5 1.1008 0.258 1.0533 0.1774

5 4 5 0.75 45 5 1.0313 0.0986 1.0262 0.0691

6 20 1 0.50 45 5 11827 0.4589 1.3185 0.5873

7 1 2 0.50 45 5 1.6927 0.745 1.394 0.4523

8 1 5 0.50 45 5 1.0779 02024 0.9991 0.1377

9 2 5 0.50 45 5 1.045 0.1786 1.0377 0.131

10 4 5 0.50 45 5 1.066 02004 1.0454 01351

11 1 10 0.50 45 5 1021 0.069 1.0219 0.1125

12 4 5 0.10 45 5 - - 1.1194 0.2629

13 4 0.666667 0.50 45 5 15235 0.8108 1.6554 0.8751

14 4 1 050 45 5 1.3786 0.5306 1.3568 05899

15 4 4 0.50 45 5 1.125 0.2665 1.081 01802

16 4 5 0.50 30 5 1.0593 0.1837 1.0428 0.123

17 4 5 0.50 60 5 1.0668 02013 1.0461 0.1399

18 4 5 0.50 90 5 1.0665 0.2027 1.047 0.1473

19 4 5 050 45 10 1.0521 0.1713 1.0379 0.1111

20 4 5 0.50 45 1 1.0997 0.2329 1.0654 0.1889

21 4 5 0.50 45 20 1.0436 0.139 1.0326 0084

22 4 12.5 0.50 45 5 1.0048 0.0409 1.0151 00544

23 4 5 0.50 15 5 1005 0.1364 1.0156 00932

24 10 5 0.50 45 5 1.0388 0.1565 1.0292 0.1062

25 0.5 5 0.50 45 5 0.7948 0.1161 0.7514 0.0714

26 2 1 0.50 45 5 1.2537 0.4514 1.6553 05559

27 4 2 050 45 5 1.3979 0.5246 1.4019 0.4363

28 10 1 0.50 45 5 1.1885 0.6638 1.3272 0.6556

Πίνακας 5.1: Τψές των Ahmax και Avmax συναρτήσει των παραμέτρων Β/λ, λιΗ, a, ί και ξ των

αναλύσεων.
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5.2. ΣχΕΣΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣΤΗΣ MEΓlnΉΣΕΝΙΣΧΥΣΗΣΤΗΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑΣΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ

Με βόση όσα παρουσιάζονται στο Κεφόλαιο 4, η μέγιστη γεωμορφική ενίσχυση της οριζόντιας

επιτόχυνσης Ahmax είναι συνάρτηση των ΝΗ, Βlλ, a, ί και ξ. Στη στατιστική επεξεργασία που

ακολουθεί, για την περίπτωση της οριζόντιας ενίσχυσης επιλέχθηκε ως τρόπος επεξεργασίας, η

προβολή του ~max - 1 αντί του Ahmax , στον κατακόρυφο όξονα των διαγραμμότων καθώς

δόθηκε έμφαση στη δισδιάστατη συμπεριφορό, δηλαδή στις τιμές που εξέχουν της μονάδας.

Επίσης, για την εξαγωγή των σχέσεων δεν υπήρχε ως παράμετρος ο αριθμός των κύκλων

φόρτισης. Επομένως, τοποθετήθηκαν ως σημεία οι μέγιστες ενισχύσεις και των δύο

διεγέρσεων, δημιουργώντας μεγαλύτερο εύρος.

5.2.1 Συσχέτιση Ahmax - 1 με ΝΗ

Στο Σχήμα 5,2 παρουσιόζεται η συσχέτιση της Ahmax - 1 με το αδιόστατο πάχος της λεκάνης ΝΗ

με βόση τα αποτελέσματα των αναλύσεων της παρούσας εργασίας. Όπως προκύπτει, η τιμή

της Ahmax - 1 αυξάνει αρκετό ως συνάρτηση του ΝΗ. Στο διόγραμμα αυτό, τοποθετήθηκαν οι

αναλύσεις που προέρχονται από τα συγκριτικά διαγρόμματα στα οποία μελετάται η επίδραση

του ΝΗ. Κατ' επέκταση, αποτυπώνονται μαζί δύο ομάδες δεδομένων, η κάθε μια για

διαφορετικό λόγο Βlλ, ενώ οι υπόλοιπες παρόμετροι παραμένουν σταθερές και ίδιες για τις δύο

ομόδες. Σε λεκάνες, στις οποίες το πόχος τους είναι σαφώς μεγαλύτερο από το δεσπόζον

μήκος κύματος μέσα σε αυτές, αναμένονται μεγόλες ενισχύσεις. Η στατιστική επεξεργασία

όρχισε με τη μελέτη της παραμέτρου λιΗ, διότι αφενός, όπως προέκυψε, είναι μια αρκετό

σημαντική παράμετρος για τον καθορισμό της τιμής της ενίσχυσης και αφετέρου η παράμετρος

Βlλ δεν επιδρό σημαντικά στη διασπορά των δεδομένων. Η σχέση βέλτιστης προσέγγισης των

αποτελεσμάτων της σχέσης Ahmax - 1 με το ΝΗ, που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.2.1, είναι η:

(5.2.1 )

Να σημειωθεί ότι η σχέση αυτή προέκυψε και προτείνεται για εύρος τιμών λιΗ=Ο.667 έως 12.5
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Σχήμα 5.2: Επίδρααη του αδιάστατου πάΧους λJH στην τιμή της Amo.,;-1
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(5.2.2)
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5,2.2 Συσχέτιση &mιιx- 1 με Βlλ

Στο Σχήμα 5.3 διερευνάται η επίδραση του αδιάστατου πλάτους λεκάνης Βlλ στην τιμή της

Ahmex - 1. Επιδιώκοντας την απαλοιφή της επίδρασης της παραμέτρου λιΗ, η τιμή AιvnIIx - 1

διαιρέθηκε με τη αuνάρτηση επίδρασης ταυ λόγου λ1Η. (χωρίς ταν παλλαπλασιαστή)

(Α_ -1)

(~}'"
Όπως προκύmει, η παραπάνω τιμή δείχνει να αυξάνει με τη μείωση του λόγου Βιλ. Σε λεκάνες,

σης οποίες το εύρος τους είναι μικρό σε σχέση με το μήκος κύματος, οι τιμές των ενισχύσεων

τεΙνουν να αυξηθούν, παρά την παρατηρούμενη διασπορά. Θα πρέπει να σημειωθεl ότι ακόμη

και σε πολύ μεγάλους λόγους Βlλ παραμένει μια τιμή ενίσχυσης, γεγονός που δείχνει ότι

κρατώντας το μήκος κύματος σταθερό, κοιλάδες οι οποίες έχουν μεγάλο άνοιγμα θα

εμφανίσουν κάποιες ενισχύσεις σε μια περιοχή επίδρασης κοντά στα πλευρικά όρια της

λεκάνης. Η βέλπστη προαέγγlση διαμορφώνεται ως

(Α_ -ιι ο.585(Β)'"

(~Γ' λ
Να σημειωθεί ότι η σχέση αυτή προέκυψε και προτείνεται για εύρος τιμών Βιλ=1 έως 20

Β/λ

Σχήμα 5.3: Επίδραση του αδιάστατου πλάτους Βlλ στην τιμή της Aι,max- 1
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5.2.3 Συσ έπσ
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-1 υε a

(5.2.3)

Στο Σχήμσ 5.4 διερευνάται η επίδραση του λόγου εμπέδησης a (=VsNb) στην τιμή της Ahm~-1,

διαιρεμένη με τις εκφράσεις των λιΗ και Β/λ. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.4 η τψή του λόγου

εμπέδησης συναρτάται με τον όρο:

(Α .... -ι)

(~Γ,(~Γ
Όπως προκύπτει, η ανηγμένη τιμή της~ - 1 μειώνεται καθώς ο λόγος εμπέδησης αυξάνει

Για μικρές τιμές του λόγου εμπεδηαης, δηλαδή ότιαν υπόρχει έντιανη διαφορό δuαKαψίας

μεταξύ εδάφους και βράχου, αναμένονται αυξημένες τιμές των Ενισχύσεων. Η βέλτιστη

προαέγγιση έχει ως :

(Α .... -ι) =Ο 45 -ο."

(~}Ι''(~Γ . a

Να σημειωθεί όπ η σχέση αυτή προέκυψε και προτείνεται για εύρος τιμών a=O.1 έως 0.75

2.δ

2

"q
~ ~

ο, Ι.,

) -~.
f
3-

ο

Ο

ο

Ο.δ Ο

Ο

ο

ο

Ί' Ι Ί Ί Ι'

0.1 ~ 03 ΟΑ Μ ~ 0.7 O~ ~9

a

Σχήμα 5.4: Eπiδρααη του λόγου εμπέδησης a στην τιμή της Am-.,-1
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5.2.4 Συσχέτιση Ahm~\;- 1 υε i

Στο Σχήμο 5.5 διερευνόταl η επίδραση της γωνίας κλίσης των πρανών της λεκόνης ί στην τιμή

της Aι,max - 1, διαιρεμένη με τις εκφράσεις των λ/Η και Βlλ και a. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα

5.5 η τιμή της γωνίας κλίσης i συναρτάται με τον όρο:

(Α-. -])

Όπως προκύπτει, η παραπάνω έκφραση αυξάνεται καθώς η κλίση γίνεται πιο απότομη. ενώ

παρατηρείταικαι μικρότερη διασπορά. Η βέλτιστηπροσέγγισηδιαμορφώνεταιως:

(Α",_ -ι) = 0.082 Ι··... (5.2.4)

(~1'''(B)~' -ο"
Η) \λ. a

Να σημειωθεί ότι η σχέση αυτή πρσέκυψε και προτείνεται για εύρος τιμών ί=15° έως 900

1.2

1.1

~

ο.,φ
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Σχήμα 5.5: Επίδραση της κλίσης των πρανών ί στην τιμή της Atlmax-1
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5.2.5 Συ έτισ

Στο Σχήμα 5.6 διερευνάται η επίδραση του ποσοστού απόσβεσης ξ στην τψή της Ahmax - 1

διαιρεμένη με ης εκφράσεις των λιΗ και 8/λ, ί και a. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.6 η τιμή του

ποσοστού απόσβεσης ξ συναρτάται με τον όρο:

(Α .... -1)

(λ '·Ι.'" )~'

HJ Ι~ a""j'''

Οπως προκύπτει, η παραπάνωέκφραση μειώνεται ως συνάρτησητου ξ, αλλά δεν παρουσιάζει

πλέον σημοντική διοσποΡό. Η βέλτιστη προσέγγισηέχει ως:

(λ y.~(~~~Ι) _Ο.14ξ"" (525)
-0.65 .0.46- - a 1

Η, λ

Να σημειωθεί ότι η σχέση αυτή προέκυψε και προτείνεται για εύρος ημών ξ;:1 % έως 20%

0.3

02'
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Σχήμα 5.6: Επίδραση του ποσοστού απόσβεσης ξ στην τιμή της Aι.m.. - 1
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5.2.6 Επιλονό τη, τελικη, σχέση, εKτίμηQQς

Μετά την εύρεση των επιμέρους συντελεστών (εκθετών) οι οποίοι δίνουν τη διάθεση επιρροής

της κάθε παραμέτρου ξεχωριστά, σαν τελικό βήμα θα πρέπει να υπολογιστεί η τιμή της

πολλαπλασιαστικής σταθεράς b1 της σχέσης 5.1.1 . Μια αρχική προσέγγιση της τιμής αυτής,

προκύπτει από το μέσο όρο των τιμών της σχέσης 5.2.7 που προκύπτουν από όλες τις

αναλύσεις. Στη συνέχεια, η τιμή της σταθεράς διαμορφώνεται κατά βούληση, με κριτήριο

διάφορες στατιστικές παραμέτρους.

Τελική σχέση εκτίμησης μέγιστων ενισχύσεων:

( )
-ω( )-0.3_ λ Β -()6~ .046 1!~6

Αι,,". =1+0.11,1 Η λ a ι ξ (5.2.6)

Ορίζεται ως R, η τιμή: (εκτίμηση - ανάλυση)/ανάλυση. Η τιμή αυτή υπολογίζεται για κάθε

ανάλυση, με βάση την πρόβλεψη από την τελική σχέση εκτίμησης και τις πραγματικές τιμές

που δίνουν οι προσομοιώσεις. Γενικά, θα πρέπει να σημειωθεί ότι για την αποφυγή

αλληλοαναιρούμενων λαθών τα οποία μπορεί να δώσουν σωστά αποτελέσματα, οι

προσεγγιστικές σχέσεις που υπολογίστηκαν για κάθε παράμετρο, επελέγησαν τόσο με βάση τα

επιμέρους R όσο και βάσει άλλων στατιστικών παραμέτρων, για κάθε περίπτωση. Οι τελικές

τιμές R που προκύπτουν από την τελική σχέση, ως προς κάθε παράμετρο, τοποθετώντας το

σύνολο των αναλύσεων παρουσιάζεται στο σχήμα 5.7 . Η τιμή του μέσου όρου των τελικών R

από όλες τις αναλύσεις έχει ως : 0.002

Ιδανικά, για κάθε ανάλυση, η τιμή του R θα πρέπει να είναι μηδέν. Έτσι, ο μέσος όρος όλων

των R, δίνει μια γεύση για τη σχέση εκτίμησης και θα πρέπει να τείνει στο μηδέν. Ένα άλλο

κριτήριο αποτελεί η εικόνα του διαγράμματος 1 προς 1, στην οποία στον άξονα χ εισάγεται η

τιμή ανάλυσης και στον άξονα Υ η αντίστοιχη τιμή εκτίμησης από την τελική σχέση εκτίμησης.

Στο σχήμα 5.8 a δίνεται αυτό το διάγραμμα για την τιμή της ~max-1- Σε αυτό το διάγραμμα θα

πρέπει να φανεί, αφενός ότι δεν υπάρχει κάποια τάση υποεκτίμησης ή υπερεκτίμησης της

παρατήρησης από τη σχέση σε όλα τα επίπεδα ενισχύσεων (μεγάλα, μεσαία ή μικρά) και

αφετέρου ότι δεν υπάρχει συγκεκριμένη διασπορά ως προς κάποια κατεύθυνση. Έτσι,

εισάγεται και ένα επόμενο κριτήριο, η τυπική απόκλιση, η οποία και μας δίνει την ακρίβεια

εκτίμησης. Η τυπική απόκλιση των R για την τιμή της Ahmax - 1 ανέρχεται στο 36%. Θα πρέπει

να σημειωθεί ότι στα επίπεδα τιμών αυτού που έχουμε ορίσει ως επιπλέον ενίσχυση, δηλαδή η

Ahmax -1, η ευαισθησία του σχετικού λάθους είναι μεγάλη. Εάν ανάγουμε τα αποτελέσματαστις

τιμές του λόγου ενίσχυσης ορισμένου ως PGA(2D) Ι PGA(1 Ο), ο οποίος περιλσμβάνει τη

μονάδα, η τυπική απόκλιση λαμβάνει τιμή περίπου 7%. Δηλαδή εδώ παρατηρούμε την έννοια

της τάξης μεγέθους και ο κάθε παρατηρητής εστιάζει στο σημείο που τον ενδιαφέρει.
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Σε αυτό το σημείο θα ήταν χρήσιμο να αναλυθεί το εξής ερώτημα. Τι θα προέκυπτε εόν στη

θέση των δύο παρατηρήσεων (για Αίγιο και Κοζόνη) για κόθε ανόλυση, με βόση τις οποίες

υπολογίστηκε η τελική σχέση εκτίμησης, τοποθετηθεί σαν μέγιστη ενίσχυση η μέση τιμή αυτών:

Η μελέτη μιας ψευδοανόλυσης με τιμές μέγιστης ενίσχυσης τον μέσο όρο εκείνων του Αιγίου και

της Κοζόνης, ίσως είναι ενδιαφέρουσα. Στο Σχήμα 5.8 b δίνεται το διόγραμμα 1 προς 1, με τους

μέσους όρους ενισχύσεων Αιγίου και Κοζόνης ως αναλύσεις στον όξονα χ και τις τιμές

ενισχύσεων που εκτιμώνται από την σχέση 5.2.6 ως προβλέψεις, στον όξονα Υ. Η τυπική

απόκλιση των R αυτών των ψευδοαναλύσεων, για την εκτίμηση της Ahma~ - 1 είναι 29% και για

την AΓlma~ (ενσωματώνοντας δηλαδή τη μονόδα) 6%.
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Συσχέτιση όρων εξίσωσης At.n.,,·1 με R

1.2 1 ο
0.8 "=1 ο

R o~ i~ ~!---------~ ίj- - - - - - - - - - §_+]6.",t,_ --

-04 ~_---~-- 0

• _ (ΞΙ ο ·36%
-0.8 ! ι Ι ι Ι ι Ι Ι Ι f Ι Ι Ι Ι Ι ' Ι ι Γ Ι Ι
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Σχήμα 5.7: Επίδραση των σημαντικών παραμέτρων του προβλήματος στο σχετικό λάθος R

εκτίμησης της ~max- 1
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Σχήμα 5.8: Διάγραμμα σύγκρισης των τιμών Α".",. -1, που παρατηρήθηκαν σε σχtση με αuτtς

που υπολογΙστηκαν από την τελική σχέση εκτίμησης της Ahmaχ -1, a) για τις τιμές των 2

διεγέρσεων και b) για την ψευδοανάλυση
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5.3. ΣχeΣH ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 1ΉΣ ΜΕΠΣΤΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΣΙΠΚΗΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ

Σε αυτό το υποκεφάλαιο εφαρμόζεται η ίδια διαδικασία που ακολουθήθηκε στις οριζόντιες

ενισχύσεις. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, στη διαμόρφωση της σχέσης εκτίμησης της μέγιστης

ενίσχυσης των κατακόρυφων επιταχύνσεων, δεν ελήφθη σαν παράμετρος ο λόγος Β/λ, καθώς

δεν παρατηρήθηκε κάποια συγκεκριμένη τάση επίδρασης σε ότι αφορά τις μέγιστες τιμές, παρά

ένα οριζόντιο νέφος σημείων.

5.3.1 Συσ έτισ Αν _με λιΗ

Στο Σχήμα 5.9 παρουσιάζεται η συσχέτιση της Avm8x με το αδιάστατο πάχος της λεκάνης λιΗ με

βάση τα αποτελέσματα των αναλύσεων της παρούσας εργασίας. Όπως προκύπτει, η τιμή της

Avm8x αυξάνει και αυτή αρκετά ως συνάρτηση του λ/Η. Στο διάγραμμα αυτό, τοποθετήθηκαν οι

αναλύσεις που προέρχονται από τα συγκριτικά διαγράμματα στα οποία μελετάται η επίδραση

του λιΗ. Κατ' επέκταση, αποτυπώνονται μαζί δύο ομάδες δεδομένων, η κάθε μια για

διαφορετικό λόγο Β/λ ενώ οι υπόλοιπες παράμετροι παραμένουν σταθερές και ίδιες για τις δύο

ομάδες.

Η σχέση βέλτιστης προσέγγισης των αποτελεσμάτων της σχέσης Avmax με το λόγο λιΗ που

παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.9 είναι η:

__(λ)·"Α,__ =0,7, Η (531)
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5.3.2 Συσχέτιση A.rnax με a

Στο Σχήμο 5.10 διερευνάτοl η επίδραση του λόγου εμπέδησης a (= ν. ι Vb) στην τιμή της A,m~,

διαιρεμένη με την εκφρόση του παρόγovτα λJH. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.10 η τιμή του

λόγου εμπέδησης συναρτάται με τον όρο:

Όπως προκύπτει, η ανηγμένη τιμή της Α_ μειώνεται καθώς ο λόγος εμπέδηαης αυξάνει Η

βέλτιστη προσέγγlαη έχει ως :

(Α"':,,!ι = 0.42a-o·" (5.3.2)

μι
,Η,
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Σχήμα 5.10: Επίδρααη του λόγου εμπέδηαης a στην τιμή της A,~.
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5.3.3 Συσ)(έτιση Α.m..... με ί

Στο Σχήμα 5.11 διερευνάται η επίδραση της γωνίας κλίσης των πρανών της λεκάνης ί στην τιμή

της Avmax, διαιρεμένη με τις εκφρόσεις των λ1Η και a. Πιο συγκεκριμένα. στο Σχήμα 5.11 η τιμή

της γωνίας κλίσης ί συναρτάται με τον όρο:

(
λ
)
-ω

-0.37-- a
Η

Όπως προκύπτει, η παραπάνω έκφραση αυξάνεται καθώς η κλίση γίνεται πιο απότομη, ενώ

παρατηρείται και μικρότερη διασπορά. Η βέλτιστη προσέγγιση διαμορφώνεται ως:

(~:7"') = 0.1751·025 (5.3.3)

(
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Σχήμα 5.11: Επίδραση της κλίσης των πρανών ί στην τιμή της Α._
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5.3.4 Συσχέτιση b.m.. με ξ

Στο Σχήμσ 5.12 διερευνάται η επίδρσση του ποσοστού απόσβεσης ξ στην τιμή της A.m,.,

δlσlρεμένη με τις εκφράσεις των λΙΗ, Ι κσl a. Πιο συγκεκριμένσ, στο Σχήμσ 5.12 η τιμή του

ποσοστού απόσβεσης ξ συναρroται με τον όρο:

(
,~."

λ ) -0.37.G.25- a ι
Η.

Όπως προκύπτει, η παραπάνω έκφραση μειώνεται ως συνάρτηση του ξ, αλλά όπως και πριν

δεν πσρουσιάζεl πλέον σημσντική δισσπορά. Η βέλτιστη προσέγγιση έχει ως :

(λ \''''1 -0.37.0.25

-Ι a ι
Η.

04

(5.3.4)
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ο

~

~

Ξ':..-« ~ ο
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0.1

Ο , 10

ξ " 20

Σχήμσ 5.12: Επίδραση του ποσοστού σπόσβεσης ξ στην τιμή της Α.,_
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5.3.5 Επιλογή της τελικής σχέσης εκτίμησης της Aν"T'~X

Όμοια με την περίπτωση των oρlζόντrων ενισχύσεων, επιλέχθηκε ένας πολλαπλασιαστικός

συντελεστής, όπως και οι εκθέτες, με βάση στατιστικές παραμέτρους.

Τελική σχέση εκτίμησης μέγιστων ενισχύσεων:

( )

.0"
Α vιlιax = 0.2 Ι 56 !:... a-0.37 (25 ξ-0.Ι9

11
(5.3.5)

Ο μέσος όρος των R : 0,00092

Τυπική απόκλιση: 30%

Ακολουθούν τα διαγράμματα των R με βάση την τελική σχέση συναρτήσει όλων των

παρσμέτρων.(5.13) Επίσης παρουσιάζοντω τα δισγράμμστα 1 προς 1 δηλαδή σνάλυσης ­

εκτίμησης, τόσο για τις πραγματικές αναλύσεις όσο και για τις αντίστοιχες ψευδοαναλύσεις με

τη μέση τιμή ενίσχυσης Αιγίου και Κοζάνης. Η τυπική απόκλιση των ψευδοαναλύσεων

ανέρχετω στο 22%. (5.14 a κω 5.14 b)
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Συσχέτιση όρων εξίσωσης Aνmax με R
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Σχήμα 5.12 : Επίδραση των σημαντικών πσραμέΤΡων του προβλήμστος στο σχετικό λάθος R

εκτίμησης της Avmax
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Σχήμα 5.14: Διόγραμμα cruγιφιαης των ημών "'- -1, που παρατηρήθηκαν οε αχέαη μΕ αυτές

Που υπολογίατηκαν από την τελική αχέαη EΚτiμησης της "'- -1, a) για τις τιμές των 2

διεγέρσΕων και b) για την ΨΕυδοανάλυαη
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 60: Συμπεράσματα - Προτάσεις

6.1.rENIΚA

Η παρούσα εργασία μελετά την ενίσχυση της οριζόντιας και την εμφάνιση παρασιτικής

κατακόρυφης επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους λόγω μη οριζόντιας και απειρομήκους

μορφολογίας του βραχώδους υποβάθρου. Επικεντρώνεται σε 2Δ εδαφικές λεκάνες

τραπεζοειδούς μορφής με ιξωδο-ελαστικό ομοιόμορφο έδαφος επί ιξωδο-ελαστικού βραχώδους

υποβάθρου το οποίο διεγείρεται με κατακόρυφα κύματα SV, με τη μορφή δύο πραγματικών

χρονοϊστοριών (σεισμών Αιγίου και Κοζάνης του 1995), οι οποίες διαφέρουν κυρίως στον

αριθμό των σημαντικών κύκλων φόρτισης. Συνολικά εκτελέσθηκαν αναλύσεις για 56

περιπτώσεις συνδυασμών εδαφικής λεκάνης - υποβάθρου - σεισμικής διέγερσης (και για τις

δύο χρονοϊστορίες). Πιο συγκεκριμένα πρόκειται για λεκάνες με εύρος Β = 50 έως 1000m,

πάχος Η = 20 έως 150m, κλίση πρανών ί = 15' έως 90', με έδαφος δυστμησίαςVs = 250 έως

500m/s επί υποβάθρου με Vb = 500 έως 2500m/s, που υποβάλλονται σε διεγέρσεις λίγων

(Αίγιο) και αρκετών (Κοζάνη) κύκλων φόρτισης με δεσπόζουσα περίοδο Te = 0.1 έως 1.0sec,

με τη μη-γραμμικότητα των γεωϋλικών να υπεισέρχεται στις αναλύσεις μέσω διαφορετικών

τιμών της (ελάχιστης) απόσβεσης Rayleigh ξ = 1 έως 20%. Τα κυριότερα συμπεράσματα της

παρούσας εργασίας συνοψίζονται στην παράγραφο 6.2, ενώ οι περιορισμοί της παρούσας

έρευνας συνοψίζονται στην παράγραφο 6.3, όπου σκιαγραφείται και η πιθανή μελλοντική

έρευνα σε αντίστοιχο αντικείμενο.

6.2. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Με βάση τα αποτελέσματα των αριθμητικών αναλύσεων που παρουσιάζονται στην παρούσα

εργασία, συνοψίζονται τα παρακάτω βασικά συμπεράσματα:

• Η ύπαρξη των κεκλιμένων πλευρικών ορίων της εδαφικής λεκάνης, έχει ως αποτέλεσμα τη

διάθλαση των κατακορύφως προσπίπτοντων κυμάτων και τη δημιουργία επιφανειακών

κυμάτων στα άκρα της λεκάνης, τα οποία ταξιδεύουν προς το κέντρο. Οι ανακλάσεις και οι

συμβολές των κυμάτων προκαλούν, εν γένει, ενισχύσεις της οριζόντιας κίνησης σε

σύγκριση με τις μονοδιάστατες συνθήκες και εμφάνιση κατακόρυφης παρασιτικής κίνησης.

Η έντονα χωρικά διαφοροποιούμενη γεωμορφική επιδείνωση της σεισμικής κίνησης που

περιγράφεται ανωτέρω καθορίζεται από τα γεωμετρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά της

εδαφικής λεκάνης και του υποβάθρου, αλλά και από την επιβαλλόμενη διέγερση.
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• Εδαφικές λεκάνες με κοινές παραμέτρους ί, ξ, VS, Vb και κοινές τιμές των αδιάστατων

λόγων λ/Η και Β/λ, οι οποίες όμως προκύπτουν από διαφορετικά πρωτογενή

χαρακτηριστικά Β, Η και λ, εμφανίζουν ίδια γεωμορφική επιδείνωση της σεισμικής κίνησης

σε ίδιες αδιάστατες αποστάσεις χ από τον άξονα της λεκάνης (με την αδιαστατοποίηση να

γίνεται είτε ως προς το πλάτος Β ή ως προς το δεσπόζον μήκος διατμητικών κυμάτων λ).

Επιπλέον, εδαφικές λεκάνες με κοινές παραμέτρους Β/λ, ΝΗ, ί, ξ και κοινές τιμές λόγου

εμπέδησης a=VsNb, ο οποίος όμως προκύπτει από διαφορετικές τιμές Vs και Vb,

εμφανίζουν και αυτές εντελώς ταυτόσημη γεωμορφική επιδείνωση στις ίδιες αδιάστατες

αποστάσεις χ/Β ή/και χ/λ από τον άξονα της λεκάνης.

• Η ένταση και η χωρική διαφοροποίηση της γεωμορφικής επιδείνωσης επηρεάζονται κυρίως

από την τιμή του λόγου εμπέδησης a, και τις τιμές των αδιάστατων λόγων Β/λ και λιΗ.

Αντιθέτως, οι παράμετροι ί και ξ επηρεάζουν μόνο την ένταση χωρίς να διαφοροποιείται

ποιοτικά η χωρική διαφοροποίηση. Ειδικά για τις ενισχύσεις της οριζόντιας συνιστώσας (Ah)

προκύπτει ότι για πολύ μικρές τιμές του λόγου εμπέδησης (a=0.1 έως 0.25), εμφανίζονται

υψηλές τιμές περιοδικά κατά μήκος ολόκληρης της λεκάνης. Αντίθετα, για μεγαλύτερες τιμές

(a > 0.5), η χωρική διαφοροποίηση και κατ' επέκταση η θέση εμφάνισης της μέγιστης

γεωμορφικής επιδείνωσης, καθορίζονται από τη συσχέτιση των γεωμετρικών

χαρακτηριστικών Β, Η της λεκάνης και του μήκους διατμητικών κυμάτων στην κοιλάδα λ.

Πιο συγκεκριμένα, σε «πλατιές)) κοιλάδες με Β/Η> 16, η μέγιστη γεωμορφική επιδείνωση

της οριζόντιας συνιστώσας Anmax εμφανίζεται πλησίον των άκρων (σε απόσταση έως 0.2Β

από την άκρη), ενώ σε «στενές» κοιλάδες με Β/Η < 8, η μέγιστη επιδείνωση της An

παρατηρείται περί το κέντρο της (σε απόσταση έως 0.3Β από το κέντρο). Παράλληλα, για

δεδομένη τιμή του λόγου Β/Η, καθώς αυξάνει το δεσπόζον μήκος διατμητικών κυμάτων λ

της διέγερσης, η θέση εμφάνισης της Ahmax μετακινείται προς το κέντρο της κοιλάδας, καθώς

τα σεισμικά κύματα αντιλαμβάνονται την κοιλάδα ως σχετικώς «λεπτότερφ} (μείωση του

λόγου Β/λ). Για την παρασιτική κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση Αν, η χωρική

διαφοποίηση είναι λιγότερο πολύπολοκη, καθώς οι μέγιστες τιμές Avmax εμφανίζονται

πλησίον των άκρων, ενώ στο κέντρο η τιμή της Αν είναι πάντα μηδενική (λόγω πλήρους

εξουδετέρωσης των εν-φάσει οριζοντίως ταξιδεύοντων κυμάτων Rayleigh σε συμμετρική

κοιλάδα).

• Σε ό,ΤΙ αφορά στις τιμές των μεγίστων γεωμορφικών ενισχύσεων At.m8x και Avm8x προκύπτει

ότι η πιο σημαντική παράμετρος καθορισμού είναι ο αδιάστατος λόγος ΝΗ, ενώ οι

υπόλοιπες παράμετροι του προβλήματος a, Β/λ, ί και ξ έχουν μικρότερη επιρροή στις τιμές

τους. Πιο συγκεκριμένα:

(a) Εμφανίζονται εν γένει μεγάλες τιμές Anm8x και Avmax σε σχετικά «βαθιές) κοιλάδες (ΝΗ =

0.66 έως 2), ενώ αντίθετα πολύ μεγάλες τιμές του λόγου ΝΗ (<<ρηχές)) κοιλάδες, Π.χ.

ΝΗ = 12.5) οδηγούν σε πρακτικώς 1Δ συμπεριφορά (Anmax ..----..1, Avmax .......... Ο).
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(b) Εφόσον απαλειφθεί η (μεγάλη) επίδραση του λιΗ στη διαμόρφωση των τιμών των Ahmax

και Avmax, με τη μείωση του λόγου Β/λ παρατηρείται αύξηση της Ahmax , καθώς υπάρχει

εντονότερη συμβολή των οριζόντια ταξιδεύοντων κυμάτων Rayleigh σε «στενές»

κοιλάδες. Από την άλλη μεριά, σε μεγάλες τιμές του Β/λ ((πλατιές» κοιλάδες), η τιμή της

Ahmax δεν τείνει στο 1.0, καθώς υπάρχει πάντα μια περιοχή επιδείνωσης, τοπικά, στα

άκρα ακόμη και της πιο «(πλατιάς>~ λεκάνης, η ένταση της οποίας εξαρτάται σημαντικά

από την τιμή του λιΗ. Αντίστοιχα, το εύρος Β/λ δεν επιδρά με σαφή τρόπο στην τιμή της

Avmax που εμφανίζεται πάντα πλησίον των άκρων αυτής.

(c) Καθώς μειώνεται ο λόγος εμπέδησης a, αυξάνονται οι τιμές των Ahmax και Avmax, κάτι

αναμενόμενο καθώς μειώνεται η απόσβεση ακτινοβολίας της λεκάνης.

(d) Οι τιμές των Ahmax και Avmax αυξάνονται όσο αυξάνει η γωνία κλίσης i των πρανών της

λεκάνης, καθώς τόσο απομακρύνεται η απόκριση από τις 1Δ συνθήκες (που

προσεγγίζεται για κλίσεις i S 150).

(e) Τέλος, μεγαλύτερες τιμές του ποσοστού απόσβεσης ξ, οδηγούν σε ελαφρώς μικρότερες

μέγιστες τιμές γεωμορφικής επιδείνωσης Ahmax και Avmax

• Για τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν, η μέγιστη τιμή Aι,max έλαβε τιμές 1.15 ± 18.5%

(με μέγιστη τιμή 1.69), ενώ αντίστοιχα η συνήθης διακύμανση της μέγιστης τιμής Avmax ήταν

0.26 ± 21.4% (με μέγιστη τιμή 0.88). Έπειτα από στατιστική επεξεργασία, λαμβάνοντας υπ'

όψη την επίδραση κάθε παραμέτρου στις τιμές των Aι,max και Avmax , προτείνονται οι εξής

προσεγγιστικές σχέσεις υπολογισμού:

( )""( )~'Α =1+0.1151!:.. Β _0.1>5.0,46",-0,26

ιm." Η λ aις

( )

'0.81
Α =021562:.. -0,37 .O,~5ξ-0]9
"ηaχ' Hal

, για λ, Η, Β, a, ί, ξ ;< ο

, για λ, Η, Β, a, ί, ξ ;< Ο και ξ (0/0), ί (")

Οι σχετικά απλές αυτές σχέσεις προτείνονται για χρήση για τιμές των λιΗ = 0.67 έως 12.5,

Β/λ = 1 έως 20, ί = 150 έως 900, ξ = 1% έως 20% και a = 0.1 έως 0.75. Η τυπική απόκλιση

του σχετικού λάθους για τη σχέση υπολογισμού του όρου Aι,max - 1 ανέρχεται σε 36% και

για τη σχέση υπολογισμού της Avmax σε 29.9%.

• Χρονοϊστορίες διέγερσης με σημαντικά διαφορετικό αριθμό σημαντικών κύκλων φόρτισης

οδηγούν σε ποιοτικά παρόμοια γεωμορφική επιδείνωση (π.χ. η χωρική διαφοροποίηση

είναι παρόμοια, όπως και η θέση εμφάνισης των μεγίστων τιμών Ahmax και Avmax). Ποσοτικά

υπάρχουν διαφοροποιήσεις, οι οποίες δείχνουν μια πολύ μικρή υπεροχή των πολλών

κύκλων φόρτισης στις μικρές οριζόντιες και κατακόρυφες ενισχύσεις, η οποία όμως δεν

επεκτείνεται σε μεγαλύτερεςεπιδεινώσεις, καθώς σε πιο υψηλές τιμές η όποια επιρροή των

κύκλων φόρτισης είναι πολύ μικρή σε σχέση με την επίδραση των υπόλοιπωνπαραμέτρων

στη διαμόρφωσητης απόκρισηςστην επιφάνεια της λεκάνης.
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6.3. ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ- ΜΕΜΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

Η εργασία αυτή και τα συμπερόσματα της αφορούν περιπτώσεις 2Δ εδαφικής λεκόνης

τραπεζοειδούς μορφής με lξωδο-ελαστικό ομοιόμορφο έδαφος επί ιξωδο-ελαστικού βραχώδους

υποβάθρου το οποίο διεγείρεται με κατακόρυφα κύματα SV με τη μορφή πραγματικών

χρονοϊστοριών με πολλούς και λίγους σημαντικούς κύκλους φόρτισης. Η τραπεζοειδής διατομή

εκφυλίζεται σε τριγωνική για δύο περιπτώσεις και σε ορθογωνική σε μια ανάλυση, σι οποίες

αγγίζουν τα όρια της παρούσας έρευνας, ως προς τη γεωμετρία. Συνεπώς, η μελλοντική

έρευνα θα μπορούσε να στοχεύσει στην αναίρεση των ανωτέρω περιορισμών. Για παράδειγμα,

θα μπορούσαν να διερευνηθούν διεξοδικά 2Δ λεκάνες τριγωνικής ή και άλλου είδους μορφής,

(ελλειπτική, ημικυκλική) ή να γίνουν αναλύσεις για πιο ρεαλιστικές 3Δ γεωμετρίες υποβόθρου.

Επιπλέον, μελλοντικές αναλύσεις θα μπορούσαν να γίνουν για μη-γραμμικό έδαφος επί lξωδο­

ελαστικού υποβάθρου για καλύτερη προσομοίωση της επίδρασης της έντασης της σεισμικής

διέγερσης στις γεωμορφικές ενισχύσεις. Ακόμη, στην παρούσα εργασία θεωρήθηκε ίδια

πυκνότητα σε έδαφος και βρόχο, με αποτέλεσμα ο λόγος εμπέδησης να είναι το πηλίκο των Vs

και Vb, κότι το οποίο θα μπορούσε να διερευνηθεί παραπόνω. Τέλος, θα μπορούσε να

διερευνηθεί και η επίδραση της γωνίας πρόσπτωσης των κυμάτων από το υπόβαθρο, κάτι που

θα οδηγούσε σε μη συμμετρική απόκριση ακόμη και συμμετρικών λεκανών ομοιόμορφου

εδάφους.

Πέραν των ανωτέρω, και με οδηγό τις ήδη πραγματοποιηθείσες αναλύσεις, στο μέλλον θα

μπορούσαν να γίνουν συμπληρωματικές αναλύσεις που να καλύπτουν περιπτώσεις με τιμές

των σημαντικών παραμέτρων που δεν έχουν διερευνηθεί και για τις οποίες η επίδραση δεν

είναι ξεκάθαρη. Για παρόδειγμα, συστήματα εδαφικών λεκανών - βραχώδους υποβόθρου με

λόγο εμπέδησης μικρότερο του 0.5, θα μπορούσαν να δώσουν ενδιαφέροντα αποτελέσματα.

Επίσης, αξίζει να διερευνηθούν περαιτέρω κοιλάδες με μικρές τιμές του λόγου ΝΗ, καθώς

αυτές οδηγούν σε σημαντικές ενισχύσεις, και τέτοιες τιμές λόγων ΝΗ δεν είναι συχνές στον

πληθυσμό των αναλύσεων της παρούσας εργασίας. Πιο σημαντικά όμως, η μελέτη θα

μπορούσε να επεκταθεί στη γεωμορφlκή επιδείνωση ολόκληρου του ελαστικού φάσματος

απόκρισης στην επιφάνεια του εδόφους, και όχι μόνο σε εκείνη της μέγιστης σεισμικής

επιτόχυνσης.
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Γιωμορφική ιπιδι!νωση τηςptγκπης επιmΧιΝσης rou ιδόφοιις υπό ΠΡσγμοJlldς σuσμΙKΙς διεγtρσιις
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ΓιωμοΡφιι<ή ιmδιfνι..ιιση rης piyισrης ιmroχυνσης roιι ιδάφους υπό πρσγμσrικlς σιισμικlς δaylpσιις
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Γεωμορφική επιδUνωση πις μtyκπης ιπιrάχwσης rotι ιδόφους υπό πpaγμσnι<tς oιιoμικlς διεγfρσιις
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ΓεωμορφικΙΙ επιδεfνωση της μl'γιστης cmmxwσης του εδάφους υπ6 πραγμστικlς σεισμικiς διεyl.ρσεις
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Γιωμορφική ιπιδιlνωση πις μlγιστης ιπιτάχυνσης /Ου ιδdφoυς υπό πpayμαrικl.ς σCΚJμιιdς διιγl.ΡσΙις
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ΓεωμοΡφΙκή επιδιlνωση rης μtγιστης επιrd'χυνσης rou εδάφους υπό ΠΡσγμσrικiς σεισμικές άιγlρσεις
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Γcωμoρφικι'ι ιπιδιlνωση της μtyισrης ιπιιttχU\lOης rou ιδάφοιις υπ6 "pαγμorIΚtς σιισμικJ.ς διιγtpσιις
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