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σrους γοvεfς μου Δημήrρη και ΜαρΙα

και rην αδερφή μου ΕυαγγελΙα,
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Eπlδραση Μορφολογίας Υποβάθρου στη ΜΙγιστη Σεισμική EmrΆXυvoη του Εδάφους

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Με την ολοκλήρωση της διπλωματικής θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες μου προς όλους

όσοι υποστήριξαν πρακτικά και ηθικά την προσπάθειά μου.

Πρωτίστως, ευχαριστώ θερμά ταν Επlβλέπαντα Καθηγητή κ. Παπαδημητρίαυ Αχιλλέα, για την

άριστη καθοδήγησή του, τις πολύτιμες υποδείξεις του και την καταπληκτική συνεργασία που

είχαμε, κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διπλωματικής εργασίας. Η συνεχής υποστήριξή του, η

διαρκής διαθεσιμότητά του και ο επιστημονικός του ζήλος, ενίσχυσαν τις προσπάθειές μου για

την περάτωση αυτής της έρευνας.

Επίσης ευχαριστώ τους φίλους μου, που ενίσχυσαν την προσπάθειά μου αυτή, με την

υποστήριξή που μου προσέφεραν, και τη συμπαράσταση που μου έδωσαν.

Τέλος, θέλω να ευχαριστήσω από καρδιάς την οικογένειά μου. Τους γονείς μου, για την ηθική

και υλική υποστήριξη, την αστείρευτη συμπαράσταση και τη δυνατότητα που μου έδωσαν, ώστε

να αφοσιωθώ απερίσπαστα στην περάτωση αυτής της διπλωματικής εργασίας, καθώς επίσης

και την αδερφή μου για τη σημαντική βοήθειά της και την ψυχολογική υποστήριξη που μου

έδειξε.
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Επίδραση Μορφολογίας Υποβάθρου σrη ΜlΥισrη Σεισμική Επιτάχυνση του Εδάφους

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η διεθνής βιβλιογραφία έχει αρκετές αναφορές στην επίδραση της μορφολογίας του υποβάθρου

μιας αλλουβιακής λεκάνης στην σεισμική επιτάχυνση στην επιφάνεια του εδάφους. Στη

συντριπτική τους πλειοψηφία, οι βιβλιογραφικές έρευνες αφορούν την παρουσίαση και ανάλυση

ιστορικών περιστατικών, χωρίς να γίνεται προσπάθεια γενίκευσης των συμπερασμάτων τους.

Με στόχο την εξαγωγή συμπερασμάτων γενικής εφαρμογής, στην παρούσα εργασία αναλύεται

η περίπτωση μιας ιδεατής 2Δ εδαφικής λεκάνης τραπεζοειδούς γεωμετρίας και οριζόντιας

τοπογραφίας που υποβάλλεται σε κατακορύφως προσπίπτοντα κύματα SV. Ο στόχος της

ανάλυσης είναι η διερεύνηση της επίδρασης της γεωμετρίας της λεκάνης, της δυστμησίας του

εδάφους και του υποβάθρου, καθώς και των χαρακτηριστικών της σεισμικής διέγερσης στη

σεισμική κίνηση της επιφάνειας του εδάφους. Η διερεύνηση πραγματοποιήθηκε με ιξωδο­

ελαστικές αριθμητικές αναλύσεις χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών,

όπου το έδαφος και το υπόβαθρο θεωρήθηκαν ομοιόμορφα και στη σεισμική διέγερση δόθηκε η

μορφή παλμού Ricker με διαφορετικό μήκος κύματος κάθε φορά. Η έμφαση δόθηκε στην

ενίσχυση της μέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης και στη μέγιστη παρασιτική κατακόρυφη

επιτάχυνση στο έδαφος της κοιλάδας, εν συγκρίσει με την περίπτωση που η κοιλάδα είναι

απεlραυ εύρους (1Δ συνθήκες).

Ως πρώτος στόχος της εργασίας τέθηκε η διακρίβωση των σημαντικών παραμέτρων που

επηρεάζουν την ενίσχυση της σεισμικής κίνησης σε μια αλ/ουβιακή κοιλάδα. Έτσι,

πραγματοποιήθηκαν παραμετρικές αριθμητικές αναλύσεις με διαφορετικές τιμές στις παρακάτω

παραμέτρους του φυσικού προβλήματος: α) κλίση ί άκρων λεκάνης γ) πλάτος Β λεκάνης στην

επιφάνεια του εδάφους, γ) πάχος Η λεκάνης στο κέντρο της, δ) δεσπόζουσα περίοδος Te της

σεισμικής διέγερσης, ε) ταχύτητα διάδοσης Vb στο υπόβαθρο, στ) ταχύτητα διάδοσης Vs

διατμητικών κυμάτων στο έδαφος και ζ) λόγος κρίσιμης απόσβεσης ξ. Οι αναλύσεις υπέδειξαν

ότι τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της κοιλάδας Η και Β είναι οι πλέον σημαντικές παράμετροι

του προβλήματος, εν συγκρίσει πάντα με το επιβαλλόμενο μήκος κύματος της σεισμικής

διέγερσης λ=VsΤe, καθώς δύνανται να επηρεάσουν και ποιοτικά τη σεισμική απόκριση μιας

κοιλάδας. Αντιθέτως, η κλίση ί, ο λόγος απόσβεσης ξ και ο λόγος εμπέδησης (που είναι

ανάλογος του VsNb) επηρεάζουν μόνο ποσοτικά τη σεισμική απόκριση.

Στη συνέχεια γίνεται στατιστική επεξεργασία των αριθμητικών αποτελεσμάτων με σκοπό την

κατάστρωση προσεγγιστικώνσχέσεων εκτίμησης της μέγιστης ενίσχυσης της επιτάχυνσηςστην

οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση, λόγω της ύπαρξης της κοιλάδας. Οι εν λόγω σχέσεις

δίνουν εκτιμήσεις των μεγεθών αυτών, ως συναρτήσεις των διακριβωθέντων σημαντικών

παραμέτρωντου προβλήματος. Τέλος, γίνεται μια μελέτη της γεωγραφικής διαφοροποίησηςτης

ενίσχυσης κατά πλάτος της κοιλάδας, με στόχο την πρόταση μιας συντηρητικήςπεριβάλ/ουσας

σχεδιασμούπου θα λαμβάνει υπόψη τις θέσεις όπου η επίδραση της μορφολογίας υποβάθρου
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Επ(δρσση Mopφoλoγlσς Υποβάθρου σrη Mlγισrη Σεισμική EπιrάXuνση rou Εδάφους

αναμένεται μέγιστη (ενίσχυση) και ης θέσεις όπου η ίδια επίδραση αναμένεται ελάχιστη

(απομείωση), εν συγκρίσει με την περίπτωση που η κοιλάδα είναι απείρου εύρους (1Δ

συνθήκες).
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Επ/δρσση Moρφoλoγlσς Υποβάθρου στη Μlγιστη Σεισμική ΕπιτάΧυνση του Εδάφους

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: Εισαγωγή

1.1. ΑΝτιΚΕIΜΕΝΟ

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

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

προσπάθεια εvτoπισμoύ των σημαντικότερων παραμέτρων του προβλήματος της ενίσχυσης

του σεισμού στην επιφάνεια ιδεατής 2Δ εδαφικής λεκάνης τραπεζοειδούς διατομής και

οριζόντιας τοπογραφίας. Μετά τον εντοπισμό και την αδιαστατοποίηση των σημαντικών

παραμέτρων του προβλήματος, γίνεται μια προσπάθεια κατάστρωσης προσεγγιστικών

σχέσεων εκτίμησης των μεγίστων σεισμικών ενισχύσεων και τη γεωγραφικής διαφοροποίησης

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,

γεωτεχνικές συνθήκες και σεισμική διέγερση που υιοθετήθηκαν, χάριν αΠλότητας, στην εργασία

αυτή.

1.2.ΔιΑΡΘΡΩΣΗ"ΤΗΣΔιΠΛΩΜΑηΚΗΣ

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

παρουσιάζει το αντικείμενο της και την 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, να εντοπισθουν οι σημαντικές παράμετροι του προβλήματος από

συγκριτική ανάλυση ιστορικών περιστατικών, αλλά και για 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 στοιχείων 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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Επίδραση Μορφολογίος Υποβάθρου σrη ΜΙγισ,η Σεισμική Eπιrάχυvση roυ Εδάφους

συνοριακές συνθήκες στα άκρα, η μορφή της επιλεχθείσας σεισμικής διέγερσης, αλλά και του

τρόπου 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 ο εντοπισμός των σημαντικότερων 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 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. Τέλος, γίνεται μια μελέτη της γεωγραφικής διαφοροποίησης της ενίσχυσης κατά

πλάτος της κοιλάδας, με στόχο την πρόταση μιας συντηρητικής περιβάλλουσας σχεδιασμού

που θα λαμβάνει υπόψη ης θέσεις όπου η επίδραση της μορφολογίας υποβάθρου αναμένεται

μέγιστη (ενίσχυση) και ης θέσεις όπου η ίδια επίδραση αναμένεται ελάχιστη (απομείωση), εν

συγκρίσει με την περίmωση που η κοιλάδα είναι απείρου εύρους (1Δ συνθήκες).

Τέλος στο εκτο κεφάλαιο αναφέρονται τα τελευταία συμπεράσματα της εργασίας, οι περιορισμοί

στη χρήση των αποτελεσμάτων της εργασίας και με ποίο τρόπο μπορούν αυτά τα

συμπεράσματα και αποτελέσματα να βοηθήσουν σε περαιτέρω διερεύνηση του συγκεκριμένου

προβλήματος.
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Επίδραση Μορφολογίσς Υποβάθρου στη MtγJστη Σεισμική EπιrάXυνση rou Εδάφους

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20: Βιβλιογραφική Έρευνα

2.1. ΓΕΝΙΚΑ

Σε αυτο το κεφάλαιο γίνεται αναφορά κυρίως σε μελέτες με ιστορικά και πειραματικά δεδομένα

που έχουν γίνει για πραγματικές εδαφικές λεκάνες ανα τον κόσμο και αφορούν διερεύνηση των

(γεωμορφlκών) ενισχύσεων απο πραγματικές σεισμικές δονήσεις ή τυπικές απλές διεγέρσεις,

όπως ο παλμός Ricker που χρησιμοποιείται και στην παρούσα εργασία. Οι λεκάνες που έχουν

μελετηθεί και αναφέρονται στη παρούσα εργασία βρίσκονται στις περιοχές του Caracas στη

Βενεζουέλα, της Nice στη Γαλλία, του Gyeongju στη Κορέα, της Βόλβης στην Ελλάδα και της

Ohba-Ohasi στην lαπωνία.

Όπως προκύπτει από τις έρευνες που παρατίθονται στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου, ο

παράγοντας που επηρεάζει τις γεωμορφικές ενισχύσεις και κυρίως ερευνάται στη βιβλιογραφία

είναι αυτός της δεσπόζουσας συχνότητας της διέγερσης, κάτι που αφορά και την παρούσα

εργασία, ενώ σε κάΠοιες απο τις περιπτώσεις ερευνάται η επίδραση της απόσβεσης και της

δυστμησίας του εδάφους, καθώς και της γωνίας πρόσπτωσης του κύματος στη λεκάνη.

Επισημαίνεται ότι ο ορισμός της γεωμορφικής ενίσχυσης στις διάφορες μελέτες της

βιβλιογραφίας δεν είναι πάντα ο ίδιος, και δεν είναι αντίστοιχος με εκείνον που υιοθετείται στην

παρούσα εργασία. Πιο συγκεκριμένα, σκοπεύοντας μακροπρόθεσμα στην μελέτη της

γεωμορφlκής επίδρασης ως μιας κανονιστικής συνάρτησης διόρθωσης της σεισμικής κίνησης

υπό 1Δ συνθήκες (δηλαδή των φασμάτων σχεδιασμού υπό 1Δ συνθήκες), στην παρούσα

εργασία η γεωμορφlκή ενίσχυση ορίζεται ως ο λόγος της μέγιστης επιτάχυνσης σε κάποιο

σημείο της 2Δ λεκάνης προς την επιτάχυνση του ίδιου σημείου της λεκάνης σε 1Δ συνθήκες

διάδοσης κυμάτων. Αντιθέτως, στη βιβλιογραφία ως ενίσχυση συνήθως ορίζεται ο λόγος της

μέγιστης επιτάχυνσης σε κάΠοιο σημείο της 2Δ λεκάνης προς την μέγιστη επιτάχυνση σε

κάποιο σταθερό σημείο αναφοράς στο βραχώδες υπόβαθρο, είτε αυτό είναι θαμμένο υπό την

εδαφική στρώση (πχ Psarropoulos et al) ή αυτό είναι αναδυόμενο (π.χ. Νίce,Γαλλία). Ο στόχος

της παρούσας παρουσίασης είναι η διακρίβωση των σημαντικών παραμέτρων του φυσικού

προβλήματος, ώστε στην υπόλοιπη εργασία να γίνει η αριθμητική διερεύνηση της επίδρασής

τους.
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2.2. Δ1ΕΡΕΥΝΗΣΗ ΣΗΜΑΝΠΚΩΝΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΕ 2Δ ΛΕΚΑΝΕΣ

2.2.1 Λεκάν πι 10 - Nice Γαλλία

Σύμφωνα με τους 8emblat et al (2000), η λεκάνη στη περιοχη της Nice έχει τριγωνικό σχήμα,

βάθος περί τα 150μ. και πλάτος περί τα 2000μ.(Σχήμα 2.2.1). Τα χαρακτηριστικά της λεκάνης

είναι:

έδαφος (αλ/ουβιακές αποθέσεις):

βράχος

p=2000kg/m'

p=2300kglm'

μ=180ΜΡa

μ=4500ΜΡa

Vs=300m/sec

Vb=1400m/sec

West

Ο

Α

Ι

center ofNice

1000 2000

Β

Σχήμα 2.2.1: Σκαρίφημα λεκάνης Nice και κάwαβος ανάλυσης

Στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 2.2.2) φαίνονται οι ενισχύσεις (από αριθμητικές αναλύσεις) σε

τομή της λεκάνης για κατακόρυφη πρόσπτωση SH κύματος σε διάφορες συχνότητες και με

μηδενική απόσβεση. Απο το σχήμα φαίνεται οτι οι μεγαλύτερες ενισχύσεις εμφανίζονται στην

επιφάνεια της λεκάνης και πιο συγκεκριμένα εκεί όπου η λεκάνη έχει μεγαλύτερο βάθος, ενώ

στη περιοχή με μικρότερο βάθος μεγαλύτερες ενισχύσεις εμφανίζονται όσο μεγαλώνουν οι

συχνότητες της διέγερσης. Το αποτέλεσμα αυτό υποδηλώνει τη σημαντικότητα του

δεσπόζοντος μήκους κύματος λ, αλλά και του πάχους Η της λεκάνης στον καθορισμό της

γεωμορφικής επίδρασης.
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West
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East

f=O.4 ΗΖ - Aιnp1i.ficarion faι:toc [Ο ; 1.15]

f 1.2 ΗΖ -Aιnplificarionfaι:tor [Ο; 6.5]

f 1.6 ΗΖ - AιnplίfiαιΙίoη faι:tor [ Ο ; 15. Ο]

f 2.0ΗΖ -Aιnplίfication factor[~; 6.0]

f 2.4 ΗΖ -Aιnplificatioo factor[ Ο; 10.0]

Σχήμα 2.2.2: Υπολογισμός ενισχύσεων για SH κύμα σε διάφορες συχνότητες

Στη συνέχεια, στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 2.2.3) φαίνονται οι μέγιστες τιμές των ενισχύσεων

για κατακόρυφη πρόσπτωση SH κύματος διαφόρων συχνότητων (έως 5ΗΖ) και με μηδενική

απόσβεση, για το σημείο Α σε σχέση με το σημείο Β όπως αυτά φαίνονται στο σχήμα 2.2.1.

Απο το σχήμα φαίνεται οτι οι μέγιστες τιμές των ενισχύσεων εμφανίζονται για τιμές

συχνοτήτων απο 1,3 έως 1,7ΗΖ.
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. Σχήμα 2.2.3: Μέγιστες τιμές ενισχύσεων για δΗ κύμα για συχνότητες έως 5ΗΖ

Επιπλέον, απο τους ίδιους συγγραφείς, για την λεκάνη της Nice έχει γίνει διερεύνηση της

επίδρασης του μέτρου διάτμησης του εδάφους και πάλι για διάφορες δεσπόζουσες συχνότητες

διέγερσης. Στο σχήμα 2.2.4 φαίνονται οι τιμές των ενισχύσεων στην επιφάνεια του εδάφους για

δεσπόζουσα συχνότητα f=1,2 και 1,8ΗΖ, μηδενική απόσβεση και για τιμές του μέτρου

διάτμησης ίσες με μ1=180Μρa, μ2=120Μρa και μ3=90Μρa. Οι μεγαλύτερες ενισχύσεις

εμφανίζονται για μικρότερα μ και ιδιαίτερα στη ρηχή περιοχή της λεκάνης. Το αποτέλεσμα αυτό

υποδεικνύει και πάλι τη σημαντικότητα του δεσπόζοντος μήκους κύματος λ, και του πάχους Η

της λεκάνης στον καθορισμό της γεωμορφικής ενίσχυσης.

I~---~ μ,

10

δ 80

"~
6.0-8

'" 40
~
"

f=1.2Hz

170

150

12.5

100

75

50

2.5

μ,--)

r {~'.8Hz Ι ..
~ /;

Ι:

Ο ~':0-~5o!:DO:;--:-;'0':00;:-~I:':50"0,----c2"OOO'" Ο OO':0-~5"'0"'0--::'OOO=--;';;500:;;-~2"OOΞ'!0

<listance (111) diSra11Ce (111)

Σχήμα 2.2.4: Ενισχύσεις στην επιφάνεια της λεκάνης για δΗ κύμα για διάφορες συχνότητες και

τιμές μ

- ι ι -



Επίδραση Μορφολογίας Υποβάθρου σrη Μlγιστη Σεισμική Eπιrάχυvση ,ου Εδάφους

Επιπλέον, διερευνήθηκε η επίδραση του ποσοστού απόσβεσης ξ στις τιμές των ενισχύσεων,

για τιμές της παραμέτρου 0-1=0,02 , 0,04 και 0,06 , που αντιστοιχούν σε ξ=0,01 ξ=0,02 και

ξ=Ο,03, αντίστοιχα, και γιο δεσπόζουσες συχνότητες 1,0 1,4 1,6 και 2,ΟΗΖ. Απο το σχήμο 2.2.6

είναι φανερό πως η επίδραση του ποσοστού ξ είναι αρκετά σημαντική και είναι μεγαλύτερη για

μεγάλα πάχη λεκάνης, ενώ στα μικρότερα πάχη η επίδραση του είναι διακριτή μόνο σε μεγάλες

συχνότητες. Επίσης είναι λογικό οτι γενικά για μεγαλύτερες τιμές του ξ οι τιμές των ενισχύσεων

είναι σαφώς μικρότερες.

40 15

" 1=1.0 ΗΖ 1=1" ΗΖ.Λ,
c 3.0 -- undarnp<d 10 .\

,
.2

-_._~. Q·~=O.02 •
;; r," __ Q'I=O.04
<.c

C. 2.0 -- Q·~=O.06

Ε 5.0=
1 Ο

2500 000
~ • .

Ο 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 2500

15. f=1.6 ΗΖ 60 f=:!.O ΗΖ

,§

" 10. 4.0

""<.c ,
Έ.
Ε

50 20=
\

000 500 1000 1500 2000 2500 0.00- 500 1000 1500 2000 2500
dΊSrance (ω) distance (111)

Σχήμα 2.2.5: Ενισχύσεις στην επιφάνεια της λεκάνης για SH κύμα για διάφορες συχνότητες και

τιμές ξ

Τέλος, στην λεκάνη της Nice διερευνήθηκε και η επίδραση της γωνίας πρόσmωσης του

κύματος σε σταθερο σημείο της επιφάνειας της λεκάνης. Στο σχήμα 2.2.7 φαίνεται η επίδραση

για συχνότητες μέχρι 2,5ΗΖ και για γωνίες πρόσπτωσης απο 600 εως 900. Για συχνότητες μέχρι

1,ΟΗΖ δεν υπάρχει καμία επίδραση στις τιμές της ενίσχυσης του σταθερού σημείου, αλλά απο

εκεί και πέρα η επίδραση είναι αρκετά εμφανής. Αυτό φανερώνει ότι για μεγάλα μήκη κύματος

λ, δεν είναι τόσο σημαντική παράμετρος η γωνία πρόσπτωσης, όσο είναι για μικρά μήκη

κύματος για τα οποία διαφοροποιείται αρκετά η γεωμορφlκή επίδραση.
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Ι70

ι

Ι POlnt ΜΙ
15 Ο

Γ
,,< ":J

12.5 90'
δ 80·
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.g --- 60'
'"~ 7.5<="-a.
§

5.0

ι

\ λ

i

,ί Μ I;\~ ~t '--.
r\ \ rJ' \ Ι\,

\"" i Ι" \ ί ,ι / \ Λ

f...,'!nency (Η:)

Σχήμα 2.2.6: Ενισχύσεις στην επιφάνεια της λεκάνης για SH κύμα για διάφορες συχνότητες και

γωνίες πρόσπτωσης του κύματος στο ίδιο σημείο Μ

2.2.2 Λεκάνη περιοχής Caracas, Βενεζουέλα

Σύμφωνα με τους Semblat et al (2002), η λεκάνη στη περιοχη του Caracas έχει τριγωνικό

σχήμα, βάθος περί τα 400μ. και πλάτος περί τα 3600μ.(Σχήμα 2.2.7). Τα χαρακτηριατικά της

λεκάνης είναι:

έδαφος (αλλουβιακές αποθέαεις):

βράχος

p=2000kg/m'

p=2300kg/m'

μ=405Μρa Vs=4S0m/sec

μ=1437SΜρa Vb=2S00m/sec

So\lth Nor(1)
C.

3600m "J..................._....ι,ι.;1150mJ

:---~;;;;;:~?-OΙΙ::;;"'---...;l.ΩΩ~1
..,;:"---- -- -~5i",~---'--- -- -- 00\=

16Qm~!I:==~:=-~--~---~--~-~--~--~--~--:~-~L~-~~-=_~~:~;;;~:Ξ~Ι::::::14QQm
3600m

Σχήμα 2.2.7: Σκαρίφημα περιοχής λεκάνης Caracas και λεmομέρεlα λεκάνης
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Επίδραση Μορφολογίας Υποβάθρου στη Μtyιστη Σεισμική ΕπιτάΧυνση roυ Εδάφους

Στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 2.2.8) φαίνονται οι ενισχύσεις (από αριθμητικές αναλύσεις) σε

τομή της λεκάνης για κατακόρυφη διάδοση SH κύματος σε διάφορες συχνότητες και με

μηδενική απόσβεση. Απο το σχήμα φαίνεται οτι οι μεγαλύτερες ενισχύσεις εμφανίζονται για

συχνότητα Ο,80ΗΖ σε σημείο περί τα 2500μ. απο το ανατολικό άκρο της λεκάνης, ενώ αρκετά

μεγάλες τιμές ενίσχυσης εμφανίζονται και στις συχνότητες 1,0 με 1,5ΗΖ περί το μέσο της

λεκάνης, όπου το πάχος της είναι και σχετικά μεγαλύτερο.

f,=O.4 ΗΖ., Α,= 8.9

f,=O.8 ΗΖ., Α,= 14.4

f,=I.4 ΗΖ., Α,= 7.6

[,=0.6 ΗΖ., Α,= 7.1

f,=I.2 ΗΖ., Α,= 17.1

f,=1.6Hz,A,= 11.4

f,=2.0 ΗΖ, Α;= 11.7 f,=2.2 ΗΖ, Α,= 20.0
-----------------------

Σχήμα 2.2.8: Υπολογισμός ενισχύσεων για SH κύμα σε διάφορες συχνότητες

Επιπλέον, για την λεκάνη του Caracas έχει γίνει διερεύνηση της επίδρασης του μέτρου

διάτμησης του εδάφους για διάφορες συχνότητες. Στο σχήμα 2.2.9 εικονίζονται οι μέγιστες τιμές

των ενισχύσεων στην επιφάνεια του εδάφους για συχνότητες μέχρι 1,2ΗΖ, μηδενική απόσβεση

και για τιμές του μέτρου διάτμησης ίσες με μο=405Μρa, μb=270Μρa και μι;=608Μρa. Για πολύ

μικρές συχνότητες δεν υπάρχει εμφανής επίδραση, γιατί ούτως ή άλλως το δεσπόζον μήκος

κύματος στο οποίο αντιστοιχούν είναι ιδιαίτερα μεγάλο (σε σχέση πάντα με τα γεωμετρικά

χαρακτηριστικά της λεκάνης), γεγονός που οδηγεί σε ελαχιστοποίηση της ενίσχυσης.

Αντιθέτως, άξια λόγου διαφοροποίηση στις μέγιστες τιμές των ενισχύσεων υπάρχει μόνο στις

συχνότητες απο 0,1 έως 0,8ΗΖ, ενώ για μεγαλύτερες τιμές συχνοτήτων η γεωμορφlκή ενίσχυση

είναι συγκρίσιμη.
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Σχήμα 2.2.9: Μέγιστες τιμές ενισχύσεων στην επιφάνεια της λεκάνης για SH κύμα για διάφορες

συχνότητες και τιμές μ

Επιπλέον διερευνήθηκε και η επίδραση του ποσοστού απόσβεσης ξ στις τιμές των ενισχύσεων,

και συγκεκριμένα για τιμές 0-1=0,02 , 0,04 και 0,06, που αντιστοιχούν σε τιμές ξ=0,01 ,0,02 και

0,03 και σε συχνότητες έως 3,ΟΗΖ. Απο το σχήμα 2.2.1 Ο είναι φανερό πως η επίδραση του

ποσοστού ξ γίνεται ορατή για συχνότητες μεγαλύτερες των 0,60ΗΖ, και ειδικώς σε πολύ

μεγάλες συχνότητες. Επιπλέον, και όπως αναμενόταν, μεγαλύτερες τιμές του ξ οδηγούν σε

μικρότερες τιμές ενισχύσεων.

32.521.5
freqιIeu"y (ΗΖ)

10.5

ΏΟ danιpίna:--
Q·'=0.02 --
Q·'-0.04 ---
Q·=0.06 -

w~ ~~~~~t
.- .-

30

.§
;;
u
~

C. 10c•

Σχήμα 2.2.10: Μέγιστες τιμές των ενισχύσεων στη λεκάνη για SH κύμα για διάφαρες

συχνότητες και τιμές ξ.
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Τέλος, στην λεκάνη του Caracas έχει διερευνηθεί και η επΙδραση της γωνίας πρόσπτωσης του

κύματος στην επιφάνεια της λεκάνης. Στο σχήμα 2.2.11 φαΙνεται η επίδραση για συχνότητες

μέχρι 1,ΟΗΖ και 1,2ΗΖ για γωνίες πρόσπτωσης απο 600 εως 1200. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το

γεγονός ότι για συχνότητα 1,ΟΗΖ η μεγαλύτερη επΙδραση στις τιμές της ενΙσχυσης του

εμφανίζεται για μή κάθετη πρόσπτωση του κύματος σε αντΙθεση με αυτό που συμβαΙνεl για

συχνότητα ίση με 1,2ΗΖ.

f = I,ΟΗΖ f = 1,2ΗΖ

1000. 2000
distance (111)

3000. 3700.1000. 2000.
dis:tance (111)

ι.
,ι

;\ lι
! 1\ ,
! 1 ι ~ :j • ,
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Σχήμα 2.2.11: Ενισχύσεις στην επιφάνεια της λεκάνης για SH κύμα για διάφορες συχνότητες

και γωνΙες πρόσπτωσης του κύματος.

2.2.3 Λεκάνη περιοχής Gveongju. Κίνα

Σύμφωνα μΕ τους Chang-Guk 5υπ και Choong-Ki Chung (2007), η λΕκάνη στη ΠεΡιοχη της

Gyeongju έχει τραπεζοειδές σχήμα, βάθος περΙ τα 50μ. και πλάτος περί τα 4000μ. Ν-Ε και

3500μ. 5-W. (Σχήμα 2.2.12). Τα χαρακτηριστικά της λΕκάνης Είναο:

έδαφος (αλ/ουβιακές αποθέσεις)(άνω μέρος): p=IB35kg/m' ν=0,30 Vs=330m/sec

έδαφος (αλ/ουβιακέςαπσθέσεις)(κάτωμέρος): ρ=1 9Bgkg/m' ν=0,30 Vs=550m/sec

βράχος: p=2244kglm' ν=0,20 Vb=1 OOOm/sec
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Σχήμα 2,2,12: ΣκαρΙφημα λεκάνης Gyeongju αε τομές W-E και N-S

Για την μελέτη των ενιαχύαεων αε αυτή τη λεκάνη έχει γΙνει αριθμητική διερεύνηαη για

διάφορες περιόδους SH κύματος που ειαέρχεται κατακόρυφα ατη λεκάνη με ποαοατό

απόαβεαης ίαο με 0,05. Πιο αυγκεκριμένα, ατο αχήμα 2.2.13 φαίνονται οι τιμές των

φααματικών επιταχύναεων για 8 αυνολικά αημεία της λεκάνης (4 για κάθε τομή) σε 2Δ κσι 1Δ

ανάλυση για περιόδους μέχρι 10sec. Επίσης στο σχήμα φαίνεται και ο λόγος Sa(2Δ,ιSa(1Δ)

δηλαδή η ενίσχυση όπως αυτή ορlζεται και στη παρούσα εργασία (μόνο για τη μέγιστη

επιτάχυνση), απ' όπου φαίνεται ότι η φασματική γεωμορφική ενίσχυση της οριζόντιας

επιτάχυνσης μπορεί να εΙναι πολύ μεγαλύτερη εκείνης της μέγιστης επιτάχυνσης, για

περιορισμένο όμως εύρος περιόδων διαφορετικό ανά σημείο της επιφάνειας, και ότι αυτές οι

πολύ μεγάλες ενισχύσεις μπορούν να εμφανισθούν και για πολύ μεγάλες περιόδους

κατασκευής.
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Σχήμα 2.2.13: Ενισχύσεις σε 8 σημεία της επιφάνειας της λεκόνης για SH κύμα για διόφορες

περιόδους του κύματος.
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2.2.4 Λεκάν πε 10 Βόλ Ελλάδα

Σύμφωνα με τους J.F 5embla! el al (2004), η λεκάνη στη περιοχή της Βόλβης έχει σχετικά

τραπεζοειδές σχήμα, βάθος περί το 200μ. στο βαθύτερο σημείο της και πλάτος περί τα 6000μ.

Στο σχήμα 2.2.14 φαίνεται η πραγματική και η προσεγγιστική διαστρωμάτωση της λεκάνης. Τα

χαρακτηριστικά της προσεγγιστικής λεκάνης που χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις είναι:

έδαφος (στρώση 1): p=2100kg/m' μ=677Μρa ν=0,280

έδαφος (στρώση 2): p=2200kg/m' μ=3595Μρa ν=0,453

βράχος p=2600kg/m' μ=4390Μρa ν=0,249
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~•."
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200 bcdrock
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distance ~mJ

Σχήμα 2.2.14: Σκαρίφημα λεκάνης Βόλβης (ακριβής και απλοποιητική μορφή)

Στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 2.2.15) φαίνονται οι γεωμορφικές ενισχύσεις σε τομή της

λεκάνης για κατακόρυφη πρόσπτωση SH κύματος σε διάφορες συχνότητες και με μηδενική

απόσβεση. Απο το σχήμα φαίνεται 011 οι μεγαλύτερες ενισχύσεις εμφανίζονται στην επιφάνεια

της λεκάνης και πιο συγκεκριμένα εκεί όπου η λεκάνη έχει μεγαλύτερο βάθος, ενώ στις περιοχή

με μικρότερο βάθος (άκρα λεκάνης) οι ενισχύσεις μεγαλώνουν όσο μεγαλώνουν και οι

δεσπόζουσες συχνότητες του κύματος SH.
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Σχήμα 2.2.15: Υπολογισμός ενισχύσεων για SH κύμα σε διάφορες συχνότητες

Στον παρακάτω πίνακα υπάρχουν οι μέγιστες τιμές των ενισχύσεων για 6 σημεία της

επιφάνειας της λεκάνης τα οποία απέχουν το καθένα 1000μ. μεταξύ τους και το καθένα

ανTlστοιχεί σε διαφορετικό πάχος λεκάνης. Στον πίνακα παρατίθενται η απόσταση κάθε

σημείου σπο το αριστερό άκρο της λεκάνης, η τψή της μέγιστης ενίσχυσης και η συχνότητα για

την οποία εμφανίστηκε αυτή η τψή.
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Πίνακας 2.2.16: Μέγιστες τψές ενισχύσεων δεδομένων σημείων της λεκάνης και συχνότητες

στις οποίες εμφανίστηκαν
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2.2.5 Λεκάν πι 10 • Ohba Ohashi. Ιαπωνία

Σύμφωνα με ταυς Psarropoulos et al (2007), η λεκάνη στη περιοχή της Ohba Ohashi έχει

σχετικά τραπεζοειδές σχήμα, βάθος περί τα 24μ. και πλάτος περί τα 360μ. Στο σχήμα 2.2.17

φαίνεται η προσεγγιστική γεωμετρία της λεκάνης. Τα χαρακτηριστικά της προσεγγιστικής

λεκάνης που χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις φαίνονται στον πίνακα 2.2.18.

bourldary of !he
IinIte·elenΊθfΊl mιχlel

(Shown ίη Fig. 5(b»)

R1 R' RJ R~,GS

"'.-------L------_

V,·~OOm'9
boundary of the

Σχήμα 2.2.17: Σκαρίφημα λεκάνης Ohba Ohashi. (απλοποιητική μορφή)
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Σχήμα 2.2.18: Χαρακτηριστικό εδαφικό προφίλ λεκάνης Ohba Ohashi.
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AR

Διερεύνηση των γεωμορφlκών ενισχύσεων σε αυτή τη λεκάνη έγινε για διάδοση παλμών Ricker

δεσπόζουσας συχνότητας 1ΗΖ και 2ΗΖ και για τις παρακάτω περιmώσεις συνδυασμών

εδαφών-διεγέρσεων:

l' περίπτωση ( case Α ): ΡI=200 PGBA=0,034g γραμμικό έδαφας

2' περίmωση ( case Β ): ΡI=50 PGBA=0,034g ελαφρώς μη γραμμικό έδαφας

3' περίπτωση ( case C ): ΡI=50 PGBA=0,340g μη γραμμικό έδαφας

Στα παρακάτω σχήματα (σχήμα 2.2.1 9 και σχήμα 2.2.20) 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

«θαμμένφ) γωνία της εδαφικής λεκάνης. Γίνεται προφανές ότι όσο πιο γραμμικώς ελαστικά

συμερlφέρεται το έδαφος τόσο μεγαλύτερες είναι οι τιμές των γεωμορφlκών ενισχύσεων, ενώ

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

άκρων της λεκάνης.

f

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

j

Ι
Σχήμα 2.2.19: Τιμές οριζόντιων ενισχύσεων για συχνότητα 1ΗΖ κατά μήκος της λεκάνης για

τρεις περmτώσεις εδαφών.
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Σχήμα 2.2.20: Τιμές οριζόντιων ενισχύσεων για συχνότητα 2ΗΖ κατά μήκος της λεκάνης για

τρεις περιπτώσεις εδαφών.
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Σχήμα 2.2.20: Τιμές λόγου κατακόρυφων προς οριζόντιων ενισχύσεων για συχνότητα 1ΗΖ

κατά μήκος της λεκάνης για τρεις περιπτώσεις εδαφών.
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Σχήμα 2.2.20: Τιμές λόγου κατακόρυφων προς οριζόντιων ενισχύσεων για συχνότητα 2ΗΖ

κατά μήκος της λεκάνης για τρεις περιmώσεις εδαφών.

Στα ανωτέρω σχήματα (σχήμα 2.2.20 και σχήμα 2.2.21) φαίνεται ο λόγος των κατακόρυφων

προς τις οριζόντιες ενισχύσεις κατά μήκος του δεξιού μέρους της λεκάνης για τις τΡείς

περιπτι.ί.ισεις εδαφών και τις συχνότητες πάλι των 1ΗΖ και 2ΗΖ. Όπως ΠΡοκύmεl, οι

κατακόρυφες ενισχύσεις μηδενίζονται στο κέντρο της λεκάνης και παίρνουν τις μέγιστες τιμές

τους πλησίον των άκρων αυτής.

Ι
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ30: Μεθοδολογία Αριθμητικών Αναλύσεων

3.1. ΠΕΡιΓΡΑΦΗΜΕΘΟΔΟΛ<Χ"ΙΑΣ

Για την περάτωση αυτής της εργασίας, πραγματοποιήθηκεμία σειρά αριθμητικώναναλύσεων,

στις οποίες λαμβάνονταςυπόψη και προηγούμενεςμελέτες για την επίδραση της μορφολογίας

του υποβάθρου, επιλέχθηκανΟΙ κατάλληλεςπαράμετροιτου προβλήματοςσε κάθε μια σπο τις

αναλύσεις, ωστέ να ληφθούν τα παρακάτω αναφερθέντα αποτελέσματα. 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,

δηλαδή προβλημάτωνπου άπτονται της γεωτεχνικής (σεισμικής και μη) μηχανικής.

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

διαφορικής εξισώσεως κίνησης κοι 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 «ακολουθώντας» Το

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

αν χρειάζεται από τη φήση ταυ 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

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 ΔΙ, προκύπτει η προσαύξηση την ταχύτητας κάθε κόμβου

σύμφωνα με τη σχέση:

υ ΙΙ..ΔtI2j = υ (I.Δtι2) + (ΣF/m) * ΔΙ
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'Εχοντας 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 στις πραγματικές παραμέτρους, ενώ τα χρονικά βήματα υπολογισμού

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

μάζα, 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:

Δt cri! = min[A Ι Vpdmax]

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

dmax η μεγαλύτερη διαγώνιός της και

νρ η ταχύτητα διάδοσης των διαμήκων κυμάτων όπως αυτή υπολογίζεται από τις

δεδομένες ελαστικές σταθερές του προβλήματος,

Το min αναφέρεται στον ελάχιστο λόγο Af(Vpdmax) που απαντάται σε όλο το δίκτυο

πεπερασμένων διαφορών,

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

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

μέσα στον κάνναβο με ταχύτητα μεγαλύτερη από την ταχύτητα διάδοσης των διαμήκων

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.
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Με βάση τα παραπάνω δεν υπάρχει ανάγκη για πολύ μεγάλους καννάβους προσομοίωσης για

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

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 ελάμβανε 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 (π.χ. το μοντέλο Mohr-Coulomb, 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 Fl.AC 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 ελαστοπλαστlκά

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
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να μειωθεί η επίδραση της αδράνειας στο ελάχιστο, ΟΙ επιβαλλόμενες ταχύτητες στο σύνορο

πρέπει να είναι μικρές. Αυτό ισχύει και για τη στατική επίλυση καθώς, λόγω του χαρακτήρα του

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

3.2. ΒΑθΜΟΝΟΜΗΣΗΜΕθΟΔΟΛΟΓ1ΑΣ

Για την παρούσα εργασία εκτίμησης της σεισμικής ενίσχυσης λόγω της επίδρασης του

υποβάθρου έγιναν 21 διαφορετικές «ομάδες» αναλύσεων με τη βοήθεια του προγράμματος

FLAC. Κάθε μία σπο τις «ομάδε9> αυτές αποτελειται σπσ τρεΙς επιμέρους αναλύσεις ως εξής:

Α) σύστημα βραχώδες υπόβαθρο - εδαφική λεκάνη, για το οποίο δημιουργήθηκαν κάνναβοl

ύψους ίσο με το εκάστοτε βάθος λεκάνης προσαυξημένο κατά 450μ. του υποκείμενου

βραχώδους υποβάθρου. Αριστερά και δεξιά απο τα άκρα της λεκάνης οι κάνναβοl

επεκτείνονται κατα 500μ (βλέπε Σχήμα 3.2.1). Αυτός ο κάνναβος αφορά την πραγματική 2Δ

απόκριση της λεκάνης υπό σεισμική διέγερση. Στο Σχήμα 3.2.2 παρουσιάζεται ένας ενδεικτικός

κάνναβος για μια τέτοια ανάλυση με Η = 50μ και Β = 1000μ και αποτελείται από 400χ110

ζώνες, με πύκνωση στην περιοχή της εδαφικής λεκάνης όπως αυτός δημιουργείται απο το

πρόγραμμα ανόλυαης (FLAC)

άνοιγμα λεκάνης(Β) l

~ έ~αφoς

1Γ----'C:--7Τ~-----Ι~=::.ΞΞ7=--,r-----lι
.ι:ι /:;) .0

~ βάθος λεKαvης(H) χ- ο βραχώδες ~
g, .s. ε υπόβαθρο g,
v οα lIιC v
~ ,~

άκρα καννάβοu

Σχήμα 3.2.1: Σκαρίφημα αυστήματος υπόβαθρου - εδαφικής λεκάνης
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JOB Trτιε:

FLAC (V.rsion 5.00)

-
5-Aρr-Qe 1:35

• ., Ο

-1.111Ε+03<χ< '.111E+Q3
-1.361Ε+03<Υ< 8.611Ε+02

G..."."
Ι , , ,

ο

sheιlUTIσd

1.00Ε+Οθ

1SOE+06
2.00Ε+06

2.50Ε+06

3.00Ε+Οθ

3.50Ε+Οθ

400Ε+Οθ

450Ε+06

S.OOE+06

.. ,

.-

Σχήμα 3.2.2: Ενδεικτικός κάwαβος ανάλυαης αυστήματος υπόβσθρου - εδσφικής λεκάνης

Β) σύστημα βρσχώδες υπόβαθρο - έδαφος, για το οποίο δημιουργήθηκσν κάwαβοι αντίστοιχοι

της πρώτης ανάλυσης με την διαφορά οη καθ' όλο το μήκος της επιφάνειας υπάρχει έδαφος σε

ύψος ίσο με αυτό της αντίστοιχης λεκάνης, του οποίου υπόκεινται 450μ βραχώδους

υποβάθρου (βλέπε σχήμσ 3.2.3). Αυτός ο κάwαβος 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

καννάβοu στα αποτελέσματα, για την ανάλυση του συστήματος βραχώδους υποβάθρου ­

εδάφους χρησιμοποιήθηκε ίδια διακριτοποίηση σε στοιχεία με την ανάλυση του συστήματος

βραχώδους υποβάθρου - εδσφικής λεκάνης. Η μόνη δισφορά έγκειτσι στις πσρσμέτρους

μηχανικής συμπεριφοράς των εκάστοτε στοιχείων του καννάβου. Στο Σχήμα 3.2.4

παρουσιάζεται ένας ενδεικτικός κάνναβος για μια τέτοια ανάλυση με Η = 50μ και Β = 1000μ και

αποτελείται από 200χ11 Ο ζώνες, με πύκνωση στην περιοχή της εδαφικής λεκάνης όπως αυτός

δημιουργείτσι απο το πρόγρσμμσ ανάλυσης (FLAC)

Ι

]

J

Ι

Corιtcu inleιVθΙ" 500Ε+Ο7

I'Isrked Gridpoints

... .- .-
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r-- άνοιγμα λεκάνης(Β) Ι

έ~φoς

il============I:==Z========l1
-,,~ ._I~ '!"_-~ βραχώδες
~ " ~&. E.I~ υπόβαθρο &.
:ιιι: οα v :ιιι:
'0 .Q

άκρα καννάβου

Σχήμα 3.2.3: Σκαρίφημα αυατήματος οριζοντίου έδαφους επί βραχώδους υπόβαθρου

JOB τrτΙE: r'o',1

1 FLAC (Version 5.00)

LEGEND

Ι
.-

5·~-09 1:39

"'" Ο

-5.556Ε+02 <χ< 5.556Ε+02

·β.Ο56Ε+02 <Υ< 3.056Ε+Ο2

'heιιUTIι;xl .-
0.0 Αιl νalues " 5.00E+Qβ

GήcI ΡΙοΙ

Ι, .... , -Ι, "" .. Ι

Ο
,,, .-

Ι .-

1
••• ".

Σχήμα 3.2.4: Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήματος υπόβαθρου - εδαφος

Γ) σύστημα βραχώδες υπόβαθρο, για το οποίο δημιουργήθηκαν κάνναβοl αντίστοιχοι του

προηγούμενου, με τη διαφορα 011 σε όλο τον κάνναβο υπάρχει μόνο βράχος (βλέπε σχήμα
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3.2.4). Αυτός ο κάνναβος αφορά την θεωρητικώς 1Δ σεισμική απόκριση του βραχώδους

υποβάθρου, μια απόκριση πραγματική μόνο σε πολύ μεγάλη (οιωνεί άπειρη) οριζόντια

απόσταση από τη λεκάνη. Χάριν απλότητας και απαλοιφής οποιασδήποτε τεχνητής επlδρασης

του καννάβου στα αποτελέσματα, για την ανάλυση του συστήματος βραχώδους υποβάθρου

χρησιμοποιήθηκε ίδια διακριτοποίηση σε στοιχεία με την ανάλυση του συστήματος βραχώδους

υποβάθρου - εδαφικής λεκάνης. Η μόνη διαφορά έγκειται στις παραμέτρους μηχανικής

συμπεριφοράς των εκάστοτε στοιχείων του καννάβου.

~ άναιγμα λικάνης(Β)Ι

~r----------+----------~

~ ~

'§ ~~ βραχώδες 1
&. Ε. ,ε υπόβαθρο &.
:ιιι:: -σ ":ιιιι :ιιι::
σ σ

άκρα καννάβου

Σχήμα 3.2.5: Σκαρίφημα συστήμοτος βράχου

Σχετικά με τη μόρφωση των καννάβων για τις αναλύσεις της παρούσας εργασίας γίνονται οι

κάτωθι παρατηρήσεις:

• Στην ελεύθερη επιφάνεια των καννάβων υπάρχει αριστερα και δεξιά της λεκάνης ένα

περιθώριο 500μ. ώστε να αποφευχθεί η πιθανή επίδραση των ορίων του καννάβου λόγω

τεχνητών ανακλάσεων στην απόκριση της λεκάνης.

• Ανεξαρτήτου του βάθους της λεκάνης, το βάθος του βραχώδους υποβάθρου κάτω QΠO

αυτήν είναι κάθε φορά το ίδιο (450μ.), ώστε να είναι συγκρίσιμα τα μεγέθη ενίσχυσης στην

επιφάνεια του εδάφους από όλες τις αναλύσεις.

• Οι κάνναβοι έχουν μορφωθεl έτσι ώστε στην επιφάνεια να υπάρχουν κόμβοι ανα 5μ. και

έτσι να υπάρχουν αποτελέσματα για τα lδια σημεlα σε κάθε ανάλυση.
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Σεισ ΙΚ' δlέ ε σ συστ ατο

Για την προσομοίωση του σεισμού στα προαναφερθέντα συστήματα, ως διέγερση

χρησιμοποιήθηκε Q απλός παλμός Ricker σε χαμηλές σχετικά συχνότητες (απο 1 εως 10ΗΖ). Ο

παλμός εισήχθη ως χρονοϊστορία οριζόντιας δlατμηTlκής τάσης στο κάτω μέρος των κανάβων

(σε συνδυσμό με «απορροφητήρες»), ούτως ώστε να προσομοιωθούν κατακόρυφα

προσπίmavτα κύματα SV από τον υποκείμενο ημίχωρa. Η συνολική διάρκεια της

επιβαλλόμενηςδιέγερσης ήταν 6 δεuτ, αλλά η ισχυρή κίνηση της διέγερσης είναι γενικώς πολύ

μικρότερη. Το Σχήμα 3.2.6 παρουσιάζεl τη χρονaϊστορία επιτάχυνσης και ΤΌ ελαστικό φάσμα

απόκρισης ενός τυπικού παλμού Ricker, , με δεσπόζουσα περίοδο Te=O.5sec.

ΑπόσΒεση συστήματος

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

aπλότητας. Σε τέτοιου είδους αναλύσεις, η πραγματικώς υστερητική aπόσβεση των γεωϋλlκών

προσομοιώνεται μέσω της απόσβεσης Rayleigh, 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

Ricker
3

Ricker

i 2
•-
ω" 1

Ο

,2 Ο

\,~---

0.5.•,
• Ο

• -0.5

.,
Ο 4 • 2

χρόνος t (sec) Τ (sec)

Σχημα 3.2.6: TUΠΙKός παλμός Ricker, με δεσπόζουσα περίοδο Te=O.5sec.

ι

]

Ι

Ι

]

J

Ι

ι

C=aM+f3K

οπου:

(3.1 )

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

αποτυπώνεται στο Σχήμα 3.2.7. Όπως προκύπτει, παρουσίαζεl ελάχιστη τιμή ξ = ξmίπ για

συχνότητα ω = Wmin (=10rad/s, στο Σχήμα 3.2.6) και τιμές ξ > ξm,n για τιμές ω τόσο μικρότερες
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όσο και μεγαλύτερες του Wmin- Έτσι, το ζητούμενο είναι η βαθμονόμηση των ξmιn και Wmin ώστε

να ανταποκρίνονται στις ανάγκες της κάθε ανάλυσης.

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

θεώρηση για την υστερητrKή απόσβεση των γεωϋλlκών, σχετικώς ρεαλιστικές προσομοιώσεις

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

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

κυρίως ενδιαφέρουν είναι εκείνες μεταξύ της δεσπόζουσας περιόδου της διέγερσης We και της

rδrοπεριόδοu ταλάντωσης της εδαφικής στρώσης WS, καθώς η δεσπόζουσα περίοδος της

τελικής ταλάντωση των υλικών σημείων του εδάφους θα έχει τrμή μεταξύ των δύο αυτών

ακραίων τrμών. Χάριν απλότητας, στην παρούσα εργασία η εκτίμηση του Wmin γίνεται

θεωρώντας τη δεσπόζουσα περίοδο στην οποία αντιστοιχεί ίση με τη μέση τrμή μεταξύ των δύο

προαναφερθέντων περιόδων ενδιαφέροντος, δηλαδή σύμφωνα με τη σχέση:

(3.2)

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

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

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

εκτελέσθηκαν διερεύνησαν και την επίδραση της τrμής του ξ στrς εKτrμώμενες γεωμορφικές

επιδράσεις στη μέγιστη σεισμική επιτάχυνση του εδάφους.

•r-----------, ,.0
,

"0

-1-+-------1
,

" '1-t-------------1.;;
,1-\--------

"- --~

Σχήμα 3.2.7: Απόσβεση Rayleigh σε συνάρτηση με τη συχνότητα (ενδεrKΤΙKό Υράφημα)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 40: Επίδραση μορφολογίας υποβάθρου στη σεισμική κίνηση

4.1. ΓΕΝΙΚΑ

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, για κάθε περίmωση 2Δ λεκάνης έγιναν 3

διαφορετικές αναλύσεις (εδαφική λεκάνη, ορlζόνTlΟ έδαφος επί υποβάθρου, υπόβαθρο), για

κάθε μια από τις οποίες εΚΤιμήθηκε η μέγιστη οριζόντια και η μέγιστη παρασιτική επιτάχυνση σε

κάθε σημείο της ελεύθερης επιφάνειας. Πιο συγκεκριμένα, για κάθε σημείο της ελεύθερης

επιφάνειας της ανάλυσης εδαφικής λεκάνης εκτιμήθηκε η μέγιστη οριζόντια επιτάχuνση ΡΗΑ,

και αντίστοιχα σΠΩ την ανάλυση υποβάθρου μια ενιαία τιμή PHAr και σΠΩ την ανάλυση

οριζοντίου εδάφους επί υποβάθρου η PHAs. Επιπλέον αυτών, εκτιμήθηκε και η μέγιστη

παρασιτική κατακόρυφη επιτάχυνση PVA για κάθε σημείο της ελεύθερης επιφάνειας της

ανάλυσης εδαφικής λεκάνης. Ο όρος «παρασlτική)) εισάγεται εδώ, καθώς η εισερχόμενη κίνηση

είναι αμιγώς οριζόνηα (κατακόρυφα προσπίπτοντα κύματα SV) και κάθε κατακόρυφη

ταλάντωση οφείλεται αποκλειστικά σης ανακλάσεις στα κεκλιμένα όρια της εδαφικής λεκάνης.

Συνεπώς, οι αντίστοιχες ημές των PVAr και PVAs που προκύπτουν από ης αναλύσεις

υποβάθρου και οριζοντίου εδάφους επί υποβάθρου είναι μηδενικές.

Σημειώνεται, όη οι αναλύσεις αποτυπώνουν και ολόκληρη τη χρονοϊστορια επιτάχυνσης σε

κάθε σημείο, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει και σε μελέτη της επίδρασης της μορφολογίας

υποβάθρου (γεωμορφlκή επίδραση) σε ολόκληρο το ελασηκό φάσμα aπόKρΙσης. Παρόλα αυτά,

στην παρούσα εργασία η έμφαση δόθηκε στη μελέτη της γεωμορφικής επίδρασης στη μέγιστη

σεισμική επιτάχυνση και μόνο, χάριν aπλότητας.

Δεδομένων των ανωτέρω μεγεθών, ορίζεται η οριζόντια γεωμορφlκή ενίσχυση ΑΗ σε κάθε

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

επιφάνειας δεδομένης της ύπαρξης της λεκόνης (ΡΗΑ) προς την μέγιστη οριζόντια επιτόχυνση

αν δεν υπήρχε η λεκάνη (PHAr ή PHAs). Πιο συγκεκριμένα, αν το σημείο της επιφάνειας είναι

εδαφικό, τότε η οριζόνηα γεωμορφlκή ενίσχυση ορίζεται ως ΑΗ = PHAlPHAs, ενώ αν το σημείο

της επιφάνειας είναι επί του αναδυόμενου βραχώδους υποβάθρου, τότε ΑΗ = PHAlPHAr.

Αντίστοιχα, ορίζεται και η παρασιτική κατακόρυφη γεωμορφlκή ενίσχυση Αν σε κάθε θέση

της επιφάνειας ως ο λόγος της μέγιστης παρασlτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης ενός σημείου
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της επιφάνειας δεδομένης της ύπαρξης της λεκάνης (PVA) προς την μέγιατη οριζόντια

επιτάχυνση αν δεν υπήρχε η λεκάνη (PHAr ή PHAs). Πιο συγκεκριμένα, αν το σημείο της

επιφάνειας είναι εδαφικό, τότε η παρασιτική κατακόρυφη γεωμορφlκή ενίσχυση ορίζεται ως Αν

= PVAlPHAs, ενώ αν το σημείο της επιφάνειας είναι επί του αναδυόμενου βραχώδους

υποβάθρου, τότε Αν = PVAlPHAr. Σημειώνεται ότι ο ορισμός της Αν ως συνάρτηση των PHAs

και ΡΗΝ είναι επακόλουθο του γεγονότος ότι PVAs = PVAr = Ο, όπως επεξηγείται παραπάνω.

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο εντοπισμός των γεωμετρικών και μηχανικών

χαρακτηριστικών της λεκάνης που επηρεάζουν τη γεωμορφlκή ενίσχυση στην επιφόνειο αυτής,

αλλά κα, εκτός του μήκους της. Στην συνέχεια, γίνεται μια προσπόθεια αδιαστατοποίησης των

χαρακτηριστικών αυτών, με στόχο τη γενίκευση των συμπερασμότων για κόθε 2Δ λεκόνη

τραπεζοειδούς διατομής. Τέλος, γίνεται προσπόθεια κατόστρωσης προσεγγιστικών σχέσεων

εκτίμησης των μεγίστων τιμών της γεωμορφlκής ενίσχυσης, δεδομένων πόντα των

αδlαστατοποlημένων γεωμετρικών και μηχανικών χαρακτηριστικών της λεκόνης.

Χόριν μιας πρώτης (αλ/ό σχετικό πλήρους) διερεύνησης, στην εργασία αυτή έγιναν 21

«ομόδες») αναλύσεων, τα χαρακτηριστικό των οποίων εκτιμήθηκαν με βόση τη βιβλιογραφία.

Παρακότω παρατίθεται η πλήρης λίστα των χαρακτηριστικών αυτών των αναλύσεων (Πίνακας

4.1.1). Σημειώνεται ότι στον πίνακα αυτό, Η και Β είναι το πόχος και το πλότος της 2Δ

τραπεζοειδούς λεκόνης, ενώ ί είναι η κλίση των μη-παρόλληλων πλευρών της λεκόνης.

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

ενώ Vb είναι η αντίστοιχη ταχύτητα διόδοσης των διατμητικών κυμότων στον ομοιόμορφο

βράχο (υπόβαθρο). Τέλος, απόσβεση ξ είναι η τιμή της ξmοο που επελέγη για τη δεαπόζουαα

περίοδο ταλάντωσης της εδαφικής λεκάνης (βλέπε Σχήμα 3.2.6), ενώ Te είναι η δεαπόζουσα

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

ορισθεί και το δεσπόζον μήκος κύματος στο έδαφος λs = VsTe, αλ/ό και το δεσπόζον μήκος

κύματος στο βράχο λb=VbΤe.

- 35-



Επ/δραση Moρφoλoγfσς Υποβάθρου στη Μlγισrη Σεισμική Εm,άχuνση 'ου Εδάφους

Πινaκας 4.1.1: πινακας «ομαδων» αναλυσεων για τη γεωμορφlκη ενισχυση 2Δ εδαφlκων

λεκανών τραπεζοειδούς διατομής.

Για την επιλογή των παραμέτρων στις προαναφερθείσες αναλύσεις γίνονται ΟΙ παρακάτω

παρατηρήαεις

• Για λόγους ευκολίας στην ανάλυση των αποτελεσμάτων, η πυκνότητα του εδάφους Ps

και του βραχώδους υποβάθρου ρ, ελήφθη iao με 1.8Vm'. ούτως ώατε ο λόγος

εμπέδηαης a=(p,Vs)/(p,Vb) να εξαρτάται μάνο απο τον λόγο των ταχυτήτων διάδοαης

των δlατμηTlκών κυμάτων στον βράχο και στο έδαφος. Τούτου δοθέΥτως, 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 ανaλυθείσεςπεριπτώσεις.

• Οι τιμές των κλίσεων των μη-παραλλήλων πλευρών της λεκάνης επιλέγησαν αυθαίρετα

να κυμαίνονται από ί=30
0
έως 900, ώστε να διερευνηθεί η γεωμορφlκή επίδραση σε

ανάλυση H(m) B(m) Vs(m/sec) Vb(m/sec) Κλίση(') απόσβεση Τe(sec)

#1 20 400 500 1000 45 0,05 0,2

#2 20 1000 500 1000 45 0,05 0,2

#3 50 1000 250 500 45 0,05 1,0

#4 50 1000 250 1000 45 0,05 1,0

#5 50 1000 500 666,66 45 0,05 0,5

#6 50 1000 500 1000 45 0,05 0,1

#7 50 1000 500 1000 45 0,05 0,2

#6 50 200 500 1000 45 0,05 0,5

#9 50 400 500 1000 45 0,05 0,5

#10 50 1000 500 1000 45 0,05 0,5

#11 50 1000 500 1000 45 0,05 1,0

#12 50 1000 250 2500 45 0,05 1,0

#13 50 400 500 1000 45 0,05 0,2

#14 50 200 500 1000 45 0,05 0,1

#15 20 800 500 1000 45 0,05 0,4

#16 50 1000 250 500 30 0,05 1,0

#17 50 1000 250 500 60 0,05 1,0

#18 50 1000 250 500 90 0,05 1,0

#19 50 1000 250 500 45 0,01 1,0

#20 50 1000 250 500 45 0,12 1,0

#21 50 1000 250 500 45 0,20 1,0
. . . .

Ι

Ι

Ι

Ι
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σχετικό απότομες λεκάνες (στα άκρα). Για τιμές κλίσεων μικρότερες των 300 εκτιμάται

ότι η γεωμορφlκή επίδραση θα είναι εν γένει μικρή.

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

δεσποζοuσωνπεριόδων σεισμικής κίνησης που αναμένονται στην πράξη.

4.2. ΕΠΙΔΡΑΣΗΓΕΩΝΕΤΡΙΚΩΝΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝXAPAΚTHPιnlΚΩNΛΕΚΑΝΗΣ

4.2.1. Επίδραση πάχους Η και πλάτους Β λεκάνης

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

γεωμορφlκές επιδράσεις ΑΗ και Αν επιλέγονται προς παρουσίαση τα αποτελέσματα των

αναλύσεων #1 και #10. Στις αναλύσεις αυτές, ΟΙ τιμές των υπολοίπων παραμέτρων (VS, Vb, ί,

ξ) είναι ίδιες, και αυτό που διαφέρει είναι το πάχος Η (= 20 και 50μ), το πλάτος Β (= 400 και

1000μ) αλλά και η δεσπόζουαα περίοδος της διέγεραης Te (=0.2 και 0.55). Έται, aτo Σχήμα

4.2.1 παρουσιάζεται η διαφοροποίηση των ΑΗ και Αν ως συνάρτηση της οριζόντιας απόσταση χ

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

αναλύσεις. Όπως προκύπτει οι δύο περιπτώσεις οδηγούν σε διαφορετικές γεωμορφlκές

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

συνέχεια, στο Σχήμα 4.2.2 και 4.2.3 παρουσιάζονται τα ίδια αποτελέσματα γεωμορφlκής

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

πλάτος Β και το δεσπόζον μήκος κύματος λs, αντίστοιχα. Όπως προκύπτει, η γεωμορφlκή

ενίσχυση (σε όρους ΑΗ και Αν) για δύο εντελώς διαφορετικές περιπτώσεις εδαφικών λεκανών

είναι εντελώς ίδια, αν η οριζόντια απόσταση χ από το κέντρο της λεκάνης αδιαστατοποιηθείως

συνάρτηση είτε του πλάτος Β ή του δεσπόζοντος κύματος λs. Αυτό προκύπτει γιατί οι δύο

εντελώς διαφορετικές περιπτώσεις εδαφικών λεκανών αντιστοιχούν σε ίδιο λόγο αδιάστατου

πάχους Η/λs, αλλά και ίδιο λόγο αδιάστατουπλάτους Β/λs, παρά το γεγονός ότι τα Η, Β και λs

των δύο περιπτώσεωνλεκανών είναι εντελώς διαφορετικά. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι οι

τιμές των αδιάστατων λόγων Η/λs και Β/λs είναι καθοριστικές παράμετροι για τον καθορισμό

της γεωμορφlκήςενίσχυσης 2Δ λεκανών τραπεζοειδούςδιατομής. Επιπλέον παρατηρούνταιτα

παρακάτωποιοτικά συμπεράσματα:

• Οι μέγιστες τιμές ΑΗ και Αν παρατηρούνται πλησίον των άκρων της κοιλάδας, αλλά

ακριβώς στην άκρη της η τιμή των ΑΗ και Αν πέφτει ραγδαία, καθώς εκεί η εδαφική

στρώση έχει πολύ μικρό πάχος και η ταλάντωση είναι πρακτικώς ίση με εκείνη του

αναδυόμενου βραχώδους υποβάθρου.

• Από την άλλη μεριά, η ΑΗ στο κέντρο της κοιλάδας πρακτικώς τείνει στην τιμή 1.0

υποδεικνύοντας ότι στο κέντρο της κοιλάδας έχουμε πρακτικώς 1Δ κατακόρυφη μετάδοση

κυμάτων, που δεν επηρεάζεται από τις ανακλάσεις στα άκρα της. Αντίστοιχα, η Αν στο

κέντρο της κοιλάδας πρακτικώς τείνει στο 0.0, υποδεικνύοντας και πάλι ότι τα

επιφανειακά κύματα Rayleigh που δημιοργούνταl στα άκρα της κοιλάδας και ταξιδεύουν

προς το κέντρο της έχουν πρακτικώςαποσβεσθεΙ
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Vs=500m/s Vb=1000m
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Σχήμα 4.2.1 Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφlκές ενισχύσεις αναλύσεων #1 και #1 Ο, ως

συνόρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της κοlλ6δας.
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Σχήμα 4.2.2: Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφlκές ενισχύσεις αναλύσεων #1 και #10, ως

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

εύρος Β αυτής.

j

j
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1
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Σχήμα 4.2.3: Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφlκές ενισχύσεις αναλύσεων #1 και #1 Ο, ως

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

δεσπόζον μήκος κύματος λο εντός αυτής
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4.2.2. Επίδ οα τ δυσκα ωία εδάΦΟU Vs και υπο άθ ου Vb

Με βάση τα αποτελέσματα της παραγράφου 4.2.1, σημαντικές παράμετροι διαμόρφωσης της

γεωμορφlκής ενίσχυσης είναι ΟΙ αδιάστατοι λόγοι πάχους Η/λs και πλάτους Β/λs μιας 2Δ

εδαφικής λεκάνης τραπεζοειδούς διατομής. Στην παράγραφο αυτή διερευνάται η σημαντικότητα

της δυσκαμψίας του εδάφους Vs και του υποβάθρου Vb, Για το σκοπό αυτό συγκρίνονται τα

αποτελέσματα των αναλύσεων #1 και #3 που αφορούν εδαφικές λεκάνες που έχουν ίδιες τιμές

των Η/λs και Β/λs, ίδια κλίση πρανών ί, ίδια απόσβεση ξ, αλλά διαφορετικές τιμές των Vs και

Vb. Οι γεωμορφlκές ενισχύσεις παρουσιάζονται συναρτήσει της αδιάστατης απόστασης xJλs,

και προκύπτουν πρακτικώς ταυτόσημες. Αυτό συνεπάγεται ότι δεν έχουν σημασία οι τιμές των

Vs και Vb, αντίστοιχα, αλλά η σχετική τιμή αυτών, η οποία είναι ίση με 0.5 και στις δύο

περιπτώσεις λεκανών. Πιο συγκεκριμένα αποδεικνύεται ότι καθοριστική παράμετρος της

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

της παρούσας εργασίες ισούται απλουστευτικά με a=VsNb, καθώς ps = pb.
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Vs=500ΠVsVb=1000ΠVs

Τe=0,2s 6=400m ξ=Ο,Ο ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι

Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι Ι Ι Ι

<{ο Ι Ι Ι Ι Ι ι Ι- Ι Ι Ι Ι Ι ι

Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι

α.. ~ ι Ι Ι " Ι Ι ι 1I ... ι ι

~ Ι ι ~

ι'4'Υ 'οι ,,.1,
ι

ι Ι Ι Ι Ι ι

α.. ι ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι

11
ι ι Ι Ι ι Ι Ι Ι Ι Ι

Ι Ι Ι Ι 1 Ι Ι Ι Ι Ι
:Ι:

Ι Ι Ι Ι 1 Ι Ι Ι Ι Ι<{
Ι Ι Ι Ι

y.u
Ι Ι Ι Ι ι

H=50m ;=450 ι ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι,
Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι

Vs=250ΠVs Vb=500ΠVs Ι-
ι Ι Ι Ι Ι ι Ι Ι Ι Ι Ι ι

Te=1,Os 6=1000m ξ=0,05

Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι
~ -5 4 -3 ~ -1 Ο 1 2 3 4 5 6

λόγος χΙλ

Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι H/ΙOΙs=O,2 Βlλs=4
H=20m ;=450 ι ι Ι Ι Ι Ι Ι J Ι Ι Ι Ι,

Vs=500ΠVs Vb=1000ΠVs '.u

Τe=0,2s 6=400m ξ=0,05 ι ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι , Ι Ι

Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι

<t ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι

Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι

α.. ι ι ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι

~
Ι Ι Ι ι 1).4 ι

,
Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι

α.. ι ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι

Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι

ιι
Ι ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι

~ Ι Ι Ι , Ι Ι Ι Ι Ι

Ι Ι ι r' ι ι Ι Ι ι

H=50m ;=450 ι ι Ι

",
Ι Ι Ι Ι Ι

,
Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι

Vs=250ΠVs Vb=500ΠVs
ι ι ι .l- ι-l Ι Ι ι

Τe-1 ,Os 6-1 OOOm ξ-0,05 ., Ι ι ι Ί ~]'J Ι Ι

-6 -5 4 -3 -2 -1 Ο 1 2 3 4 5 6

λόγος χΙλ

Σχήμα 4.2.4: Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμΟΡφικές ενισχύσεις αναλύσεων #1 και #3, ως

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

δεσπόζον μήκος κύματος λs εντός αυτής.
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Επίδραση ΜορφολΟΥίΟς Υποβάθρου στη ΜlΥισrη Σεισμική EΠl1άxυvση roυ Εδόφους

4.3. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΣHMAm1ΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ ΕΝιΣΧΥΣΗ

Με βάση την προηγούμενη παράγραφο, ως καθοριστικές παράμετροι στον καθορισμό της

γεωμορφlκής ενίσχυσης προκύπτουν οι τιμές του αδιάστατου πάχους H/As και πλάτους B/As

της εδαφικής λεκάνης, αλλά και η τιμή του λόγου εμπέδησης a. Πέραν αυτών, είναι προφανές,

ότι καθοριστική σημασία θα παίζουν και η κλίση των πρανών του υποβάθρου ί στις άκρες της

2Δ λεκάνης, αλλά και η τιμή της απόσβεσης ξ. Έτσι, στην παρούσα παράγραφο διερευνάται η

επίδραση όλων των ανωτέρω καθοριστικών παραμέτρων στη γεωμορφlκή ενίσχυση. Έτσι,

στον Πίνακα 4.3.1 παρουσιάζεται η λίστα με τις εκτελεσθείσες αναλύσεις που έχουν ήδη

παρουσιασθεί στον Πίνακα 4.1.1, αλλά με τις τιμές των σημαντικών παραμέτρων που τις

χαρακτηρίζουν.

ανάλυση Η/λ. Β/λ. • Κλίση(Ο) απόσβεση

#1 0,20 4 0,50 45 0,05

#2 0,20 10 0,50 45 0,05

#3 0,20 4 0,50 45 0,05

#4 0,20 4 0,25 45 0,05

#5 0,20 4 0,75 45 0,05

#6 0,10 2 0,50 45 0,05

#7 0,50 10 0,50 45 0,05

#8 0,20 0,80 0,50 45 0,05

#9 0,20 1,60 0,50 45 0,05

#10 0,20 4 0,50 45 0,05

#11 0,10 2 0,50 45 0,05

#12 0,20 4 0,10 45 0,05

#13 0,50 4 0,50 45 0,05

#14 1,0 4 0,50 45 0,05

#15 0,10 4 0,50 45 0,05

#16 0,20 4 0,50 30 0,05

#17 0,20 4 0,50 60 0,05

#18 0,20 4 0,50 90 0,05

#19 0,20 4 0,50 45 0,01

#20 0,20 4 0,50 45 0,12

#21 0,20 4 0,50 45 0,20

.
Πiνακας 4.3.1: πινακας τιμων χαρακτηριστικων παραμέτρων αναλυσεων που

πραγματοποιήθηκανστα πλαίσια της παρούσας εργασίας (βλέπε και Πίνακα 4.1.1).
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Επίδραση Μορφολογfας Υποβάθρου σrη Μlγισrη Σεισμική Επιrάχuvση ,ου Εδάφους

4.3.1. Επίδ οα αδιάστατου πά ου λεκάν Η/λs

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.3.1, για τη διερεύνηση της επίδραση του αδιάστατου λόγου Η/λs στη

γεωμορφlκή ενίσχυση εκτελέσθηκαν διάφορες παραμετρικές αναλύσεις. Πιο συγκεκριμένα, για

τις ανάγκες της σύγκρισης επιλέγονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων #1 Ο, #13, #14 και #15,

στις οποίες η τιμή του λόγου Η/λs παίρνει αντίστοιχα τις τιμές 0,20 0,50 1,0 και 0,10, αλλά ΟΙ

τιμές όλων των άλλων σημαντικών παραμέτρων παραμένουν ίδιες και ίσες με: αδιάστατο

πλάτος Β/λs = 4, λόγος εμπέδησης a = 0.5, γωνία κλίσης των πρανών στα άκρα της 2Δ

λεκάνης ί=450 και ποσοστό απόσβεσης ξ=Ο.Ο5.

Η σύγκριση γίνεται στα Σχήματα 4.3.1 και 4.3.2, και η γεωμορφlκή ενίσχυση σε όρους ΑΗ και Αν

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

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

ενισχύσεις είναι σημαντική. Παρόλα αυτά υπάρχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά, όπως η

απομείωση της γεωμορφlκής ενίσχυσης (ΑΗ « 1 με Αν μικρό αλλά υπαρκτό) στην άκρη της

κοιλάδας, ένα σημείο που πρακτικώς ταλαντώνεται όπως το αναδυόμενο υπόβαθρο. Από εκεί

και πέρα, προκύπτουν σημαντικές διαφοροποιήσεις

J

J

Ι

•

•

Όσο μεγαλύτερου πάχους είναι η εδαφική λεκάνη (μεγαλύτερου Η/λs), τόσο πιο έντονη

αποδεικνύεται η γεωμορφική επιδείνωση Αν καθ' όλο σχεδόν το μήκος της λεκάνης.

Μάλιστα, οι μέγιστες τιμές της Αν εμφανίζονται πλησίον της άκρης της λεκάνης (σε

απόστααη χJB =0,37 - 0,48 ή χJλs =1,50 - 2,0 από τα μέσα). Από την όλλη μεριό, η τιμή

της Αν τείνει στο μηδέν στο κέντρο της.

Η επίδραση του αδιάστατου πάχους Η/λs στην γεωμορφlκή επιδείνωση ΑΗ είναι πιο

περίπλοκη. Πιο συγκεκριμένα, για σχετικά αβαθείς κοιλάδες (Η/λs <: 0.5), οι μέγιστες τιμές

της ΑΗ αυξάνουν με το αδιάτατο πάχος Η/λs και εμφανίζονται πλησίον της άκρης της

καιλάδας (σε απόσταση χJB = 0,15 - 0,38 ή χJλs =0,60 - 1,50 από τα μέσα), όπως

συμβαίνει ποιοτικά και με την Αν. Αντίστοιχα, όσο πιο αβαθής είναι η κοιλάδα, τόσο πιο

μικρή είναι η γεωμορφική ενίσχυση, και πάλι αντίστοιχα ποιοτικά με την Αν. Όμως για

βαθιές κοιλάδες (Η/λs = 1.0), οι μέγιστες τιμές Ati προκύmουν περί το μέσο της,

υποδεικνύοντας ότι η σύμπτωση των κυμάτων Rayleigh στο κέντρο τους διαφοροποιούν

τη συνολική σεισμική τους απόκριση, και μεταθέτουν την περιοχή υψηλών ενισχύσεων,

από πλησίον των άκρων στο κέντρο τους.
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Επίδραση ΜοΡφσλογίσς Υποβάθρου σrη Μlγισrη Σεισμική Επιrόχυvση rou Εδάφους

-εύρος κοιλάδας-

H=50m ί=45°,
Vs=500m/s Vb=1OOOm/s
Τe=0,2s 8=400m ξ=0,05

H=50m, ;=450 : B/~S=4 a=O,5
Vs=500mls Vb=1 OOOmls :'-----.-l--f-J~~~_HI___--"---___1

Te=0,5s 8=1000m ξ=0,05 ι ι
ι ι

4:.? ι
Ι' ι

0..1 Ι

Ι

H=20m ί=45°,
Vs=500m/s Vb=1000m
Τe=O,4s 8=800m ξ=0,05

H=50m, ί=450

Vs=500mls Vb=1000m
Τe=O, 1s 8=200m ξ=0,05

-1 -0.5 Ο

λόγος χ/Β

0.5

10.5

εύρος κοιλάδας

/λs=4 a=0.5
ι

-1

Ι

ι

4:.7
ι'
ο..:Γ' -----,jH-+-&.-4+---1--1h-----j
§ι
0..1

ι

11 ι

«1---

H=50m ί=45°,
Vs=500mls Vb=1000mls

Te=0,5s 8=1000m ξ=0,05

H=50m ί=450,
Vs=500mls Vb=1OOOmls
Τe=0,2s 8=400m ξ=0,05

H=20m ί=45°,
Vs=500m/s Vb=1000m
Τe=O,4s 8=800m ξ=0,05

H=50m ί=450,
Vs=500mls Vb=1000m
Τe=0,1s 8=200m ξ=0,05

Ο

λόγος χ/Β

Σχήμα 4.3.1: Επίδραση αδιάστατου πάχους Η/λs στις οριζόντιες και κατοκόρυφες γεωμορφlκές

ενισχύσεις ανολύσεων #10, #13, #14 ΚΟΙ #15, ως συνάρτηση της οπόστασης χ οπό το κέντρο

της κοιλάδος οδlοστοτοποlημένης ως προς το εύρος Β ουτής.

]

]

Ι
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εύρος κοιλάδας

H=50m, ;=450
Vs=500mJs Vb=1 OOOm
Τe=O,1s B=200m ξ=Ο,Ο5

H=50m ;=450,
Vs=500m/s Vb=1000mJs
Τe=O,2s B=400m ξ=Ο,Ο5

H=20m 1=450,
Vs=500mJs Vb=1000m
Τe=O,4s B=800m ξ=Ο,Ο5

, ΒΙλ,5=4 a=O,5
H=50m ί=450 ,,

Vs=500mJs Vb=1OOOm/s ''--------c--+-+-*'H--.....rI--+-----7'------1
Te=O,5s B=1000m ξ=Ο,Ο5 ' ,

J :
Ι' ι

0...' ,
:::;.,

D

-2 Ο

λόγος xJλ

2

42

Ιλ!;=4 a=O 5, '

εύρος κοιλάδα

-2

Ι,
<{?
Ι'

o...r'----,-I+-+-&o4-j---f--tt-,-----ι
~,
0...',
ιl ,

-4----'I\-\+-a-I-Η'-----\+-Ι1I'--------ι
,,

H=50m, ;=450
Vs=500m/s Vb=1 OOOmJs

Te=O,5s B=1000m ξ=Ο,Ο5

H=50m ;=450,
Vs=500mJs Vb=1000m/s
Τe=O,2s B=400m ξ=Ο,Ο5

H=20m i=450,
Vs=500m/s Vb=1 OOOm
Τe=O,4s B=800m ξ=Ο,Ο5

H=50m ;=450,
Vs=500m/s Vb=1 OOOm

Te=O,1s B=200m ξ=Ο,Ο5

Ο

λόγος xJλ

Σχήμα 4,3,2: Επίδραση σδιόστστου πόχους Η/λs στις οριζόντιες και κστακόρυφες γεωμορφlκές

ενισχύσεις αναλύσεων #1 Ο, #13, #14 και #15, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο

της κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το δεσπόζον μήκος κύματος AS εντός αυτής.U

J

Π

J
~
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Επίδροση Μορφολογίσς Υποβάθρου στη ΜΙγιστη Σεισμική Επιτάχυνση roυ Εδάφους

4.3.2. Επίδ αα αδιάστατου πλάτου λεκάν Β/λs

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.3.1, για τη διερεύνηση της επίδρασης του αδιάστατου λόγου Β/λs

στη γεωμορφlκή ενίσχυση εκτελέσθηκαν διάφορες παραμετρικές αναλύσεις. Πιο συγκεκριμένα,

για τις ανάγκες της σύγκρισης επιλέγονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων #2, #3, #8 και #9,

στις οποίες η τιμή του λόγου Β/λs παίρνει αντίστοιχα τις τιμές 10,0,4,0,0,8 και 1,6, αλλά οι

τιμές όλων των άλλων σημαντικών παραμέτρων παραμένουν ίδιες και ίσες με: αδιάστατο

πάχος H/As = 0,2, λόγος εμπέδησης a = 0.5, γωνία κλίσης των πρανών στα άκρα της 2Δ

λεκάνης ί=45
0
και ποσοστό απόσβεσης ξ=0.05.

Η σύγκριση γίνεται στα Σχήματα 4.3.3 και 4.3.4, και η γεωμορφlκή ενίσχυση σε όρους ΑΗ και Αν

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

αντίστοιχα. Προφανώς, η χρήση της αδιάστατης απόστασης χιλ δεν είναι δόκιμη όταν ο λόγος

B/As είναι τόσο διαφορετικός. Παρόλα αυτά, όπως προκύπτει, η επίδραση του λόγου B/As στις

οριζόντιες και κατακόρυφες ενισχύσεις είναι σημαντική όπως συμβαίνει και στη περίπτωση του

λόγου Η/λs. Το κοινό χαρακτηριστικό είναι και πάλι η απομείωση της γεωμορφικής ενίσχυσης

(ΑΗ « 1 με Αν μικρό αλλά υπαρκτό) στην άκρη της κοιλάδας. Οι βασικές διαφοροποιήσεις που

παρατηρούνται σε αυτές τις συγκρίσεις είναι:

• Όσο πιο στενή είναι η εδαφική λεκάνη (μικρό πλάτος B/As), τόσο πιο έντονη

αποδεικνύεται η γεωμορφlκή επιδείνωση Αν καθ' όλο σχεδόν το πλάτος της λεκάνης.

Μάλιστα, οι μέγιστες τιμές της Αν εμφανίζονται πλησίον της άκρης της λεκάνης (σε

απόσταση χ/Β περί το 0,48 από το κέντρο της) για πλατεlές λεκάνες (B/As > 2~3), και προς

το κέντρο της (σε απόσταση χ/Β περί το το 0,25 από το κέντρο της) στις στενές (B/As s 2~

3). Σε όλες τις περιmώσεις η τιμή της Αν τείνει στο μηδέν στο κέντρο της.

• Η επίδραση του πλάτους B/As στην γεωμορφlκή επιδείνωση ΑΗ είναι αντίστοιχη με αυτή

του αδιάστατου πάχος Η/λs. Πιο συγκεκριμένα, για πλατεlές κοιλάδες (B/As ? 2-3), οι

μέγιστες τιμές της ΑΗ εμφανίζονται πλησίον της άκρης της κοιλάδας (σε απόσταση χιΒ =

0,36 - 0,48 από το κέντρο της). Αντίστοιχα, όσο πιο στενή είναι η κοιλάδα (B/As < 2-3), οι

μέγιστες τιμές της ΑΗ προκύπτουν περί το μέσο της, υποδεικνύοντας ότι η σύμπτωση των

κυμάτων Rayleigh στο κέντρο τους διαφοροποιούν τη συνολική σεισμική τους απόκριση,

και μεταθέτουν την περιοχή υψηλών ενισχύσεων, από πλησίον των άκρων στο κέντρο

τους.
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εύρος κ lλάδας

H=50m. ;=450
Vs=250mls Vb=500mls Q..I~";;;;:Ι(;

Te=1.0s B=1000m ξ=0,05 ~__...

H=50m ί=450 iE,
Vs=500mls Vb=1000m 11 ΓΙ------1I11------{!c&-!----\

Te=0,5s B=200m ξ=0,05 .,ς

H=50m, ί=450

Vs=500m/s Vb=1 OOOm
Τe=0,5s B=400m ξ=0,05

Ι επιδραση λογοu Β/λ

H=20m. ί=450 ι ια Η/λs=Ο 2 α=Ο 5
Vs=500m/s Vb=1000m/s '�----i--~~-I-"L!-"...!..!!~=;,~'--"=>U.I

Te=0.2s B=1000m ξ=0.05 ι ι

J :

-1 -0.5 Ο

λόγος χ1Β

0.5

10.5

επιδραση λογοu Β/λ!

(για Η/λs=0,2 α=0,5)
ι

ι

εύρος οιλάδας ι

1

-1

Ι

Ι

1
Ι

Ι

H=50m ;=450 <ι:.?
Vs=250mls Vb=500mls δ:'Γ, ----,----&.<Η------,-------Ι

Te=1.0s B=1000m ξ=0,05 ~'

>1
α.ι

1
11 ,

H=50m, ί=600

Vs=500mls Vb=1OOOm
Τe=O, 1s B=200m ξ=0,05

H=20m ί=450•
Vs=500m/s Vb=1000m/s

Te=0.2s B=1000m ξ=0,05

H=50m ί=450,
Vs=500m/s Vb=1000m
Τe=0,5s B=400m ξ=0.05

-0.5 Ο

λόγος χ1Β

Σχήμα 4.3.3: Επίδρααη αδιάστατου πλάτους Β/λs ατις οριζάντιες και κατακόρυφες

γεωμορφlκές ενισχύσεις αναλύσεων #2, #3, #8 και #9, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλάδας αδιαστατοποlημένης ως προς το εύρος Β αυτής.

ι

Ι
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επιδραOlη λογου ,Β/λ

-;---:--;-;-;---:--;-~~Ιγια Η/λs=0.2 0=0 5
~ Ι Ι Ι Ι ι 1 Ι Ι Ι

Ι Ι Ι t Ι ι Ι ι Ι

Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ι

Ι ! 1 ! ) Ι ι Ι Ι, , ,

H=20m, ί=450

Vs=500m/s Vb=1OOOm/s
Τe=O,2s 8=1000m ξ=Ο,05

ο

H=50m. ;=450 :i
Vs=250mls Vb=500mls α..~...;....;...ι,:\

τe=1.0s 8=1000m ξ=0.05 ::c
:Ι:
α.

11 ~-:--;-~--:--;-l-EhIιmfΓ--h--i-+-i----Ί';-~
H=50m. ί=450

Vs=500m/s Vb=1 OOOm
Τe=0.5s 8=200m ξ=0.05

H=50m ;=450,
Vs=500m/s Vb=1000m
e=0,5s 8=400m ξ=0.05

j
~-8~~-54-3~-10123456789

λόγος xJλ

ιδραOlη λογου ,ΒΙλ!

H=20m. ί=450 (VId Η/λβ=Ο,2 α=Ο,5)
Vs=500m/s Vb=1000m/s Ι , , , , Ι , , ,

Te=O,2s 8=1000m ξ=0.05 ' , , , , , , , ,
t ι Ι Ι 1 Ι 1 Ι ι

H=50m ;=450 «Ο,~r-τ-,-,--,--.---τ-τθ,.Ηh'-,'---,-' -,-'-,'rτ'-,'-,-'-,-'-ι
Vs=250mls Vb=500m/s δ:

τe=1.0s 8=1000m ξ=0.05 ::c
H=50m. ί=600 6:

Vs=500m/s Vb=1000m 11
Τe=0.1s 8=200m ξ=0.05 ,,-;-;---:---;---'.-:~---J(~

<ι.

H=50m ;=450,
Vs=500m/s Vb=1000m
Τe=0,5s 8=400m ξ=0.05

J

~-8~~~4-3~-10123456789

λόγος xJλ

Σχήμα 4.3.4: Επίδραση αδl6στατου πλ6τους Β/λs στις οριζόντιες και κατακόρυφες

γεωμορφlκές ενισχύσεις αναλύσεων #2, #3, #8 και #9, ως συν6ρτηση της απόστασης χ από το

κέντρο της κοιλ6δας αδιαστατοποlημένης ως προς το δεσπόζον μήκος κύματος λs εντός αυτής.
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Επίδραση ΜορφολΟΥίας Υποβάθρου στη Μέγιστη Σεισμική Επιτάχυνση roυ Εδάφους

4.3.3. Επίδ οα λό ου ε πέδ σ a

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.3.1, για τη διερεύνηση της επίδρασης του λόγου εμπέδησης a στη

γεωμορφική ενίσχυση εκτελέσθηκαν διάφορες παραμετρικές αναλύσεις. Πιο συγκεκριμένα, για

τις ανάγκες της σύγκρισης επιλέγονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων #4, #5, #10 και #12,

στις οποίες η τιμή του λόγου a παίρνει αντίστοιχα τις τιμές 0,25 0,75 0,50 και 0,10 , αλλά οι

τιμές όλων των άλλων σημαντικών παραμέτρων παραμένουν ίδιες και ίσες με: αδιάστατο

πάχος Η/λs = 0,2, αδιάστατο πλάτος Β/λs = 4, γωνία κλίσης των πρανών στα άκρα της 2Δ

λεκάνης ί=45° και ποσοστό απόσβεσης ξ=0.05 .

Η σύγκριση γίνεται στα Σχήματα 4.3.5 και 4.3.6, και η γεωμορφική ενίσχυση σε όρους ΑΗ και Αν

παρουσιάζεται ως συνάρτηση της απόστασης Χ, αδιαστατοποlημένης ως προς Β και λ,

αντίστοιχα. Και πάλι, όπως ΠΡοκύmεl, η επίδραση του λόγου εμπέδησης στις οριζόντιες και

κατακόρυφες ενισχύσεις είναι εξίσου σημαντική με τις πεΡlmώσεις του λόγων Η/λs και Β/λs. Οι

βασικές παρατηρήσεις αυτών των συγκρίσεων είναι:

• Όσο μικρότερος είναι ο λόγος εμπέδησης, τόσο πιο έντονη αποδεικνύεται η γεωμορφlκή

επιδείνωση Αν καθ' όλο σχεδόν το πλάτος της λεκάνης. Οι μέγιστες τιμές της Αν

εμφανίζονται πληαίον της άκρης της λεκάνης, δηλαδή αε απόστααη χ/Β περί το 0,45-0,50

από το κέντρο της, ή Χ/λs έως 0.2 από την άκρη της. Σε όλες τις πεΡlmώσεlς η τιμή της

Αν τείνει στο μηδέν στο κέντρο της. Εξαίρεση στον ανωτέρω κανόνα αποτελεί η ανάλυση

για a=0.1, η οποία δίνει τιμές γεωμορφικής ενίσχυσης Αν αντίστοιχες με την τιμή a=0.25.

• Ο λόγος εμπέδησης a επιδρά μειωτικά και στην γεωμορφlκή επιδείνωση ΑΗ . Πιο

συγκεκριμένα, όσο μικρότερες είναι οι τιμές του a, τόσο μεγαλύτερες γίνονται οι μέγιστες

τιμές της ΑΗ οι οποίες εμφανίζονται πλησίον της άκρης της κοιλάδας, δηλαδή σε

απόσταση x/B = 0,29 - 0,40 από το κέντρο της, ή xJλs περί το το 0.4-1,20 από την άκρη.

Οι τιμές της ΑΗ περί το μέσο της λεκάνης είναι περίπου ίσες με 1.0 για λόγο a > 0,50 ενώ

μπορεί να γίνουν και μικρότερες του 1.0 για λόγους εμπέδησης a < 0,50.
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Επίδραση ΜορφολογΙας Υποβάθρου στη Μέγιστη Σεισμική ΕπιτάΧυνση roυ Εδάφους

H=50m 1=450,
Vs=250m/s Vb=1000m/s
Τe=1 ,Os B=1000m ξ=0,05

ο

H=50m, ί=450 :Ε
Vs=500mls Vb=666,6m/s a..:~;
Τe=0,5s B=1000m ξ=0,05 ~

Ι
H=50m, ;=450 α.

Vs=500m/s Vb=1000m ΙΙ --1--­

Τe=0,5s B=1000m ξ=0,05<l
H=50m, ;=450

Vs=250m/s Vb=2500m
Te=1,Os B=1000m ξ=0,05

επlδραση λογοu α
ι ι

ι ι

]

J

J

Ι

-0.75 -0.5 -0.25 Ο 0.25 0.5 0.75

λόγος χιΒ

H=50m ;=450 επ:δρασ;η λo~ou α,
Vs=500m/s Vb=1000m/s ι ι ι

Τe=0,5s Β=1 OOOm ξ=0,05 : : :

H=50m, 1=450 .z---,r--r--H1*t--T' ---,'----τ'----ι
Vs=500m/s Vb=666,6m/s iE
τe=0,5s B=1000m ξ=0,05 ~

H=50m ί=450 5:,
Vs=500m/s Vb=1000m 11

Τe=0,5s Β=1OOOm ξ=0,05 ,.-----;---*+--;"..ιτ.Ζ+---,...;..-+_

H=50m 1=450,
Vs=500m/s Vb=2500m

Te=1,Os B=1000m ξ=0,05

-0.75 -0.5 -0.25 Ο 0.25 0.5 0.75

λόγος χιΒ

Σχήμα 4.3.5: Επίδρααη λόγου εμπέδησης a στις οριζόντιες KOI κοτοκόρυφες γεωμορφlκές

ενισχύσεις αναλύσεων #4, #5, #1 Ο και #12, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της

κοιλάδας αδlαστατοποlημένης ως προς το εύρος Β αυτής.
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Επίδραση Mσpφoλoγfας Yπoβόθρou στη Μιγιστη Σωμική EπιτΆXwση του Εδόφους

H=50m, 1=450
Vs=250m/s Vb=10oorn/s
τe=' ,OS B=10oom ξ-' 15

H=50m, ;=450 i
Vs=500mls Vb=666,6m1s Q..

Τe=0,5s B=1000m ξ=0,05 ;:ι:

Ι
H=50m, ;=450 Q..

Vs=500m/s Vb=1000m II--J.-­
e=0,5S B=1000m ξ=0,05 <l

H=50m, 1=450
Vs=250m/s Vb=2500m
e=1,Os B=1000m ξ=0,05

επιδραση λογοu α
ι ι

Ι Ι

-3 -2 -1 Ο 1 2 3

λόγος χJλ

H=50m 1=450
επ~δραdη λογοu α

,
Vs=250m/s Vb=1000mls ι ι ι

Te=1,Os B=1000m ξ=1 ,05 ι ι Ι

ι Ι ι
ο

Ι Ι ΙH=50m ;=450 «
Vs=500mls Vb=666,6m/s 1t
τe=0,5s B=1000m ξ=0,05 :;r

H=50m, ;=450
>
Q..

Vs=500mls Vb=1000m Ι Ι

Te=0,5s B=1000m ξ=0,05

H=50m, 1=450
Vs=250mls Vb=2500m

Τe=1 ,Os Β=1000 ... ξ=Ο 05

-3 -2 -1 Ο 1 2 3

λόγος χJλ

Σχήμα 4.3.6: Επίδραση λόγου εμπέδησης a στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές

ενισχύσεις αναλύσεων #4, #5, #10 και #12, ως συνάρτηση της απόστασης χ από το κέντρο της

κοιλάδας αδιαστατοποιημένης ως προς το δεσπόζον μήκος κύματος λs εντός αυτής.
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Επίδραση Μορφολογίας Υποβάθρου στη ΜΙγιστη Σεισμική Eππόxυvση του Εδάφους

4.3.4. ΕπΙδ σ ωνlα κλΙσ i π ανών υπο άθ ου στα άκ τ κοιλάδα

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.3.1, για τη διερεύνηση της επίδρασης της γωνίας κλίσης των

πρανών της λεκάνης στη γεωμορφlκή ενίσχυση εκτελέσθηκαν διάφορες παραμετρικές

αναλύσεις. Πιο συγκεκριμένα, για τις ανάγκες της σύγκρισης επιλέγονται τα αποτελέσματα των

αναλύσεων #3, #16, #17 και #18, στις οποίες η κλίση i παίρνει αντίστοιχα τις τιμές 450 , 300 ,

600 και 900, αλλά ΟΙ τιμές όλων των άλλων σημαντικών παραμέτρων παραμένουν ίδιες και ίσες

με: αδιάστατο πάχος H/As = 0,2, αδιάστατο πλάτος Β/λs = 4, λόγος εμπέδησης a=O.5 και

ποσοστό σπόσβεσης ξ=Ο.Ο5 .

Η σύγκριση γίνεται στα Σχήματα 4.3.7 και 4.3.8, και η γεωμορφlκή ενίσχυση σε όρους ΑΗ κσl Αν

παρουσιάζεται ως συνάρτηση της απόστσσης χ, αδlαστστοποlημένης ως προς Β κσl λ,

σντίστοιχα. Όπως προκύπτει, η επίδραση της κλίσης στις οριζόντιες και κστακόρυφες

γεωμορφικές ενισχύσεις είνσl δευτερεύουσας σημασίας σε σχέση με τις επιδράσεις των

βσσικών παραμέτρων H/As, B/As και a που αναλύονται παραπάνω. Οι βασικές παρατηρήσεις

επι συτών των συγκρίσεων είναι:

Ι

j

J

Ι

Ι

Ι

Ι

•

•

Τα διαγράμματα της γεωμορφικής επιδείνωσης Αν καθ' όλο σχεδόν το πλάτος της

λεκάνης για τις διάφορες κλίσεις είναι ποιοτικά ίδια και παρουσιάζουν μικρές ποσοτικές

δισφορές. Οι μέγιστες τιμές της Αν εμφσνίζονται πλησίον της άκρης της λεκάνης, δηλαδή

σε απόσταση χ/Β περί το 0,42 έως 0.50 από το κέντρο της, ή καλύτερα σε αποστάσεις

x/As από Ο έως 0.3 από το άκρο της. Άξιο επισήμανσης είνσl το γεγονός οτι γισ

μικρότερες κλίσεις υπάρχει μέτσθεση της θέσης της μέγιστης Αν προς το κέντρο της

λεκάνης, ενώ για ί=900 προκύπτει η συνολικά μέγιστη Αν και αυτή ακριβώς στην άκρη της

λεκάνης. Σε όλες τις περιπτώσεις η τιμή της Αν τείνει στο μηδέν στο κέντρο της.

Ομοίως κσl στην γεωμορφική επιδείνωση ΑΗ τα διαγράμματα είναι ποιοτικά ίδια. Πιο

συγκεκριμένα, σε μικρότερες κλίσεις πρανών υποβάθρου αναλογούν μικρότερες μέγιστες

τιμές της ΑΗ οι οποίες εμφανίζοντσι πλησίον της άκρης της κοιλάδας, δηλσδή σε

απόσταση χ/Β = 0,34 - 0,40 από το κέντρο της, ή καλύτερα σε απόσταση χlAs = Ο έως

0.7 από την άκρη της. Αντίστοιχα με ότι συμβαίνει για την Αν, παρατηρείται μετάθεση της

θέσης της μέγιστης τιμής ΑΗ προς το κέντρο της λεκάνης όσο μικρότερη είναι η κλίση των

πρανών του υποβάθρου.
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: ι : Επίδρ, ση Μορφολογίας Υποβάθρου στη Μέγιστη Σεισμική Επιτάχυνση του Εδάφους

---+ + r Η ~+---+---t

Ι Ι

Τe=1 ,Os B=1000m ξ=0,05

Ι Ι ι

H=5dm 'ί=600 ~-;--4---Ι---1
Vs=250rn/s' Vb~50 ι

ι Ι Ι ι ι

Τe=1 ,Os Β=11 OOOn:ι ξ 0,Q5 :
ι τ ---1'--=-Jf--'-----------'-------+-----'-----------:----I
ι ι,
Ι

Ι

Ι

-0.75 -0.5 -0.25 Ο 0.25 0.5 0.75

λόγος Χ/Β

ι αλλάγή κλίσης
ι ι ι

",..

H=50m ί=90ΟJ

Vs=250mls Vb=500m
Τe=1 ,Os Β=1 OOOm ξ=0,05

H=50m, ί=60
υ

Vs=250m/s Vb=500m
Τe=1 ,Os Β=1 OOOm ξ=0,05

H=50m, ί=450

Vs=500m/s Vb=1OOOm/s

Τe=0,5s B=1000m ξ=Ο,05 ::: :::
ο

H=50m, ί=300 « ι ι Ι Ι Ι ι

Vs=250m/s Vb=500m/s ~ : : :" .. : : :
Te=1,Os B=1000m ξ=0,05 -'--'I---Τ-I --,---tlv+.4-t---Τ-I --r-I -'I--1

> Ι Ι Ι Ι Ι ι

α. ι ι Ι Ι Ι Ι

Ι Ι Ι ι

11 ι ι Ι Ι

Ι Ι Ι Ι

Ι Ι Ι Ι

Ι Ι Ι Ι

Ι Ι Ι Ι

-0.75 -0.5 -0.25 Ο 0.25 0.5 0.75

λόγος Χ/Β

Σχήμα 4.3.7: Επίδραση γωνίας κλίσης πρανών στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές

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

της κοιλάδας αδιαστατοποιημένης ως προς το εύρος Β αυτής.
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Επ!δρσση Moρφoλoγiας Υποβάθρου στη Mlγισrη Σεισμική Επιrάχυνση roυ Εδάφους

J

1

H=50m, ί=45°
Vs=250mJs Vb=500mJs

Te=1,Os B=1000m ξ=Ο,05

H=50m ί=300 <t
Vs=250mJs Vb=500mJs 5:

Te=1,Os Β=1000mξ=Ο,05 ~;~~
Ι

H=50m, ί=600 α.
Vs=250mJs Vb=500m 11

Te=1,Os B=1000m ξ=Ο,05 «r:_-----'__

: αλλιjγή K~ίσης

H=50m ί=900,
Vs=250m/s Vb=500m

Te=1,Os B=1000m ξ=Ο,05

-1 Ο 1

λόγος χ1λ

2 3

----ι---+----+-Ο06Η---+--+----ιc-~

32

ι αλλdγή κλίσης
ι ι ι

-2-3

H=50m, ί=45°
Vs=500m/s Vb=1000mJs
Τe=O,5s B=1000m ξ=Ο,05

"H=50m, ί=300 «
Vs=250m/s Vb=500m/s 5:

τe=1,Os B=1000m ξ=Ο,05 ~--r------;r------,-o04

;>
H=50m, ί=600 α.

Vs=250mJs Vb=500m 11
Τe=1,Os B=1000m ξ=Ο,05 -<-_-'-_

H=50m ί=900,
Vs=250m/s Vb=500m

Τe=1,Os B=1000m ξ=0,05

-1 Ο 1

λόγος χ1λ

Σχήμα 4.3.8: Επίδραση γωνίας κλίσης πρσνών στις αριζόντιες κσι κατακόρυφες γεωμορφικές

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

της κοιλάδας αδιαστατοποlημένης ως προς το δεσπόζον μήκος κύματος λs εντός αυτής.

Ι

Ι

j

Ί

]
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Ι

Ι

Ι

Ι

J

4.3.5. Επίδ οα ποσοστού απόσ εσ εδά ου

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.3.1, για τη διερεύνηση της επίδρασης του ποσοστού απόσβεσης του

εδάφους ξ στη γεωμορφική ενίσχυση εκτελέσθηκαν διάφορες παραμετρικές αναλύσεις. Πιο

συγκεκριμένα, για τις ανάγκες της σύγκρισης επιλέγονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων #3,

#19, #20 και #21, στις οποίες το ποσοστό απόσβεσης ξ παίρνει αντίστοιχα τις τιμές 0,05 0,01

0,12 και 0,20, αλλά ΟΙ τιμές όλων των άλλων σημαντικών παραμέτρων παραμένουν ίδΙΕς κοι

ίσες με: αδιάστατο πάχος Η/λs ::::: 0,2, αδιάστατο πλάτος B/As ::::: 4, λόγος εμπέδησης a=0.5 και

κλίση πρανών στα άκρα λεκάνης ί=45°.

Η σύγκριση γίνεται στα Σχήματα 4.3.9 και 4.3.10, και η γεωμορφική ενίσχυση σε όρους ΑΗ και

Αν παρουσιάζεται ως συνάρτηση της απόστασης Χ, αδιαστατοποlημένης ως προς Β και λ,

αντίστοιχα. Όπως προκύmεl, η επίδραση του ποσοστού απόσβεσης στις οριζόντιες και

κατακόρυφες γεωμορφlκές ενισχύσεις είναι δευτερεύουσας σημασίας σε σχέση με τις

επιδράσεις των βασικών παραμέτρων Η/λs, Β/λs και a που αναλύονται παραπάνω. Οι βασικές

παρατηρήσεις επl αυτών των συγκρίσεων είναι:

• Στα διαγράμματα της γεωμορφlκής επιδείνωσης Αν τα αποτελέσματα είναι τα

αναμενόμενα, δηλαδή για μεγαλύτερες τιμές του ποσοστού απόσβεσης ξ (που

αντιστοιχούν σε ισχυρές διεγέρσεις) οι ενισχύσεις είναι σαφώς μικρότερες. Οι μέγιστες

τιμές της Αν εμφανίζονται πλησίον της άκρης της λεκάνης, σε απόσταση χιΒ =:: 0,47 από

τη μέση της λεκάνης, ή σε απόσταση χιλs =::0.2 από την άκρη της. Σε όλες τις περιmώσεις

η τιμή της Αν τείνει στο μηδέν στο κέντρο της.

• Η επίδραση του ποσοστού απόσβεσης ξ στη γεωμορφlκή επιδείνωση ΑΗ είναι αντίστοιχη,

δηλαδή τα μεγαλύτερα ποσοστά απόσβεσης ξ (που αντιστοιχούν σε ισχυρές διεγέρσεις)

οδηγούν σε μικρότερες τιμές ΑΗ• Όσον αφορά στις θέσεις που εμφανίζονται οι μέγιστες

τιμές ΑΗ, αυτές προκύπτουν επίσης πλησίον της άκρης της κοιλάδας, σε απόσταση χ/Β =::

0,37 από τη μέση της κοιλάδας ή σΕ απόσταση χ1λs ' 0.55 από την άκρη της
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Eπiδρσση Μορφολογιaς Υποβάθρου στη ΜΙγιστη ΣCJ(]μικι'} Εmrάχυνση 'ου Εδάφους

H=50m, ί=450

Vs=250mls Vb=500m/s
Te=1,Os B=1000m ξ=0,05

ο

H=50m, ί=450 :f
Vs=250mls Vb=500m/s

Τe=1,Os B=1000m ξ=Ο,Ο1 e;I:= 'Γ'\"'--'f+-~ ;:::#/f....ιιι.::::'J---\--jh~
Ι

H=50m ί=45° ~,
Vs=250m/s Vb=500m ιι

Τe=1 ,Os B=1000m ξ=Ο,12 <!.I=----!.--.J---!.-ec&+----!---I-----.!..----1

H=50m, ί=450

Vs=250mls Vb=500m
Te=1,OS B=1000m ξ=0,20

]

-0.75 -0.5 -0.25 Ο 0.25 0.5 0.75

λόγος χ1Β

ι αλλαγή ξ
ι ι

-<----'------
Ι , ·5Gm, ι '450

Vs=250mls Vb=500m
Τe"1 Os B=1000m ξ=0,20

H=50m ί=45°,
Vs=500m/s Vb=1000m

Te=1,Os B=1000m ξ=0,12

H=50m ί=450,
Vs=250mls Vb=500m/s

Τe=1,Os B=1000m ξ=Ο,05

ο

H=50m, ί=450 <!.
Vs=250m/s Vb=500m/s 1Ε

Te=1,Os B=1000m ξ=0,01 ~-~-~-~-jJ;4

:>
~

11

j

j -0.75 -0.5 -0.25 Ο 0.25 0.5 0.75

λόγος χ1Β

ι Σχήμα 4.3.9: Επίδραση ποσοστού σπόσβεσης στις οριζόντιες και κστσκόρυφες γεωμορφικές

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

της κοιλάδας αδιαστατοποlημένηςως προς το εύρος Β αυτής.

Ι

j

]
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H=50m, ί=450

Vs=250m/s Vb=500mls
Τe=1,Os B=1000m ξ=0,05

ο

H=50m, ;=450 ~
Vs=250m/s Vb=500m/s fl.I~

Te=1,Os B=1000m ξ=0,01 :;c
Ι

H=50m, ;=450 α.

Vs=250mls Vb=500m 11

Τe=1 ,Os Β=1OOOm ξ=0,12 <!.Ι---'----.---'---Μ-Ι-_--'---_+-_---'--_-Ι

H=50m, ;=450
Vs=250m/s Vb=500m

Te=1,Os B=1000m ξ=0,20

-3 -2 -1 Ο 1 2 3

1
λόγος χJλ

] H=50m, ί=450
ι αλλαγή ξ
ι ι

Vs=250m/s Vb=500m/s

Ι
Te=1,Os B=1000m ξ=0,05

ο

H=50m, ί=450 <!.
Vs=250m/s Vb=500m/s iE

,4Τe=1 ,Os B=1000m ξ=0,01 :......

H=50m, ;=450
:;
α.

Vs=500m/s Vb=1000m 11
Te=1,Os B=1000m ξ=0,12 «

Ι H=50m, ;=450
Vs=250m/s Vb=500m

J
Te=1,Os B=1000m ξ=0,20

j
-3 -2 -1 Ο 1 2 3

λόγος χJλ

Σχήμα 4.3.1 Ο: Επίδραση ποσοστού απόσβεσης στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφlκές

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

της κοιλόδας αδιαατατοποlημένης ως προς το δεαπόζον μήκος κύματος λs εντός αυτής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 50: Στατιστική επεξεργασία αριθμητικών αποτελεσμάτων

5.1. ΓΕΝιΚΑ

Στο Σχήμα 5.1 δίνονται τα τυπικά αποτελέσματα γεωμορφlκής ενίσχυσης ΑΗ 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 γεωμσρφlκής ενίσχυσης ως προς τον άξονα συμμετρίας της λεκάνης ΚQΙ ότι

ενδιαφέρον, από πρακτικής σκοπιάς, παρουσιάζουν δύο χαρακτηριστικές τιμές της

γεωμορφlκής ενίσχυσης, δηλσδή οΙ'

Ι ι

ι
Α

Δ Ι

Ι "'''\.HmU 'Hj',\ Ι

,/ -- -- \\
ι" εύρος κ,ιιλάδας ).,

, . , . • • , ,

J

Ι

]

]

•

•

AHmax που είναι η μέγιστη γεωμορφlκή ενίσχυση της οριζόντιας επιτάχυνσης στην

επιφάνεια του εδάφους της λεκάνης, και η

AVmax που είναι η μέγιστη γεωμορφlκή ενlσχυσης της παρασιτικής κατακόρυφης

επιτόχυνσης στην επιφόνεια του εδόφους της λεκόνης.

απόσταση από κέντρο κοιλάδας (m)

j

j

εύρος K~Ιλάδας
ι

ι( )1

Ι Ι

Ι Ι

ι ΑAvmu Aν~, ι

ι '-..~ ....-'\. -. ~,

Σχήμα 5.1: Τυπικό αποτελέσματα οριζόντιων κο! κατακόρυφων γεωμορφlκών ενισχύσεων

Έτσι, στις παραγρόφους που ακολουθούν γίνεται μια προσπόθεια κατόστρωσης

προσεγγιστικών σχέσεων εκτίμησης των τιμών Ahmax και Avmax συναρτήσει των βασικών
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παραμέτρων του προβλήματος της γεωμορφικής ενίσχυσης, δηλαδή του αδιάστατου πάχους

H/As, του αδιάστατου πλάτους B/As .=. 4, 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

παρουσιάζοντOl εδώ κοι για συνδυασμούς 2Δ λεκάνης τραπεζοειδούς διατομής - σεισμικής

διέγερσης που δεν αναλύθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, τουλάχιστον για τα

μεγέθη προκτικού ενδιαφέροντος από απόψεως σχεδιασμού.

ΕΠΙΠλέον, στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται και η γεωγραφική διαφοροποίηση της γεωμορφlκής

ενίσχυσης, με στόχο τον ορισμό γεωγραφικών περιβαλλουσών που θα καθορίζουν

συντηρητικά τις περιοχές μιας 2Δ λεκάνης τραπεζοειδούς διατομής όπου αναμένονται

σημαντικές ενισχύσεις.

Πιο συγκεκριμένα, για την κατάστρωση των προσεγγιστικών σχέσεων για τις παραμέτρους

σχεδιασμού Ahmax και Avmax επιλέχθηκαν μαθηματrKές μορφές οι οποίες να είναι συμβατές

με τη φυσική σημασία καθενός απο τις σημαντικέςπαραμέτρουςτου προβλήματος. Ειδικότερα:

ί) για 8=0 δεν υπάρχει εδαφική λεκάνη άρα εξ' ορισμού η ενίσχυσηΑΗ = 1 και Αν = Ο

ίί) για Η=Ο δεν υπάρχει εδαφική λεκάνη, άρα εξ' ορισμού η ενίσχυση ~ = 1 και Αν =0

ίίί) για ξ=Ο (θεωρηTlκή περίπτωαη) η ενίαχυαη απεrρίζεταl,

Συνεπώς, η γενική μορφή των προσεγγιστικώνσχέσεων έχει ως ακολούθως:

( )
b2( ,b)

Α =l+b ~ .!::!.J ξ"a"ί b6
Hmax 1 ΛS ΛS

( Β )"( Η ,,'Α :: c - -J ξc4acSίC6
Vmax Ι Λs λs

(5.1.1)

(5.1.2)

Ι

j

Ι

όπου: ί η κλίση του υποβάθρου στις άκρες της 2Δ εδαφικής λεκάνης

B/As το πλάτος 8 της λεκάνης αδιαστατοποιημένο ως προς το δεσπόζον μήκος κύματος

λs ατο έδαφος (λs=VsΤe, όπου Te η δεσπόζουσαπερίοδος της διέγερσης)

Η/λs το πάχος Η της λεκάνης αδιαστατοποιημένοως προς το δεσπόζον μήκος κύματος

λs στο έδαφος (λs=VsΤe, όπου Te η δεσπόζουσαπερίοδος της διέγερσης)

ξ το ποσοστόαπόσβεσηςτου εδάφους

a ο λόγος εμπέδησης εδόφους-υποβάθρου, όπου a=(psVs)/(pbVb) με ps και pb η

πυκνότητα του εδάφους και του υποβάθροθ και Vs και Vb η ταχύτητα διάδοσης των

διατμητικών κυμάτων στο έδαφος και το υπόβαθρο, κο!

b1 έως b6 είναι σταθερέςπρος εκτίμηση για τη σχέση 5.1.1 και

c1 έως c6 είναι σταθερές προς εκτίμηση γrα τη σχέση 5.1.2, αντίστοιχα.
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ανάλυση Β/λ. Η/λ. a ί ξ A..max Avmax

#1 4 0,20 0,50 45 0,05 1,088 0,196

#2 10 0,20 0,50 45 0,05 1,088 0,195

#3 4 0,20 0,50 45 0,05 1,111 0,229

#4 4 0,20 0,25 45 0,05 1,189 0,307

#5 4 0,20 0,75 45 0,05 1,061 0,119

#6 2 0,10 0,50 45 0,05 1,189 0,652

#7 10 0,50 0,50 45 0,05 1,254 0,473

#8 0,80 0,20 0,50 45 0,05 1,179 0,310

#9 1,60 0,20 0,50 45 0,05 1,079 0,212

#10 4 0,20 0,50 45 0,05 1,111 0,229

#11 2 0,10 0,50 45 0,05 1,039 0,073

#12 4 0,20 0,10 45 0,05 1,318 0,273

#13 4 0,50 0,50 45 0,05 1,260 0,478

#14 4 0,10 0,50 45 0,05 1,202 0,650

#15 4 0,10 0,50 45 0,05 1,035 0,068

#16 4 0,20 0,50 30 0,05 1,097 0,219

#17 4 0,20 0,50 60 0,05 1,121 0,229

#18 4 0,20 0,50 90 0,05 1,151 0,307

#19 4 0,20 0,50 45 0,01 1,138 0,255

#20 4 0,20 0,50 45 0,12 1,083 0,194

#21 4 0,20 0,50 45 0,20 1,064 0,165

Πίνακας 5.1.1: Τιμές των AHmax και Avmax συναρτήσει των παραμέτρων Β/λs, Η/λs, a, i και ξ

των αναλύσεων.
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5.2.5 Συσχέτιση A"!me~ u.f..l

Στο Σχήμα 5.2.5 διερευνάται η γωνία κλίσης των πρανών της λεκάνης στην τιμή της AHmax

ανηγμένης ως προς την επίδραση των Β/λs, Η/λs, του ποσοστού απόσβεσης ξ και του λόγου

εμπέδησης 3. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.2.5 η τιμή της γωνίας κλίσης συναρτάται με τον

(Α -ι)
ορο' Ηοιπ

. ( Β )0.",.., ( Η )0.3803 ( V ' •.63"
Ο 045 t-o,2187 S J

. λ. Λs " lVb
που προκύπτει με βάση τη σχέση 5.2.4, με βάση τα αποτελέσματα και των 21 αναλύσεων της

παρούσας εργασίας. Όπως προκύπτει, η ανηγμένη τιμή της AHmax αυξάνεται ως συνάρτηση της

γωνίας κλίσης των πρανών. Με βάση τη σχέση 5.2.4 και τη συσχέτιση του Σχήματος 5.2.5, η

βέλτιστη προσέγγιση των αποτελεσμάτων της AHmaχ ως προς Β/λs, Η/λs, ποσοστό απόσβεσης

ξ, λόγο εμπέδησης 3 και γωνία κλίσης πρανών ί διαμορφώνεται ως:

( )
0.''"' ( ,0.3803 ()-<)63"

Α =1+0.010 ~ !!.J ξ-Ο.21&7 Vs ;0.41
Η.", Λs λ. Vb

διόγραμμα γωνΙας ~ AHmax

1.5

(5.2.5)

Ι

1

Ι

~

>
ίϊi 1.4

>

/
ο

ο

ο.• -+----.Jcr--,--,--,.-----,---~-___,

~ ~ W ~ 100

γωνία (σε μοίρες)

Σχήμα 5.2.5: Επίδραση της γωνίας κλίσης των πρανών στην τιμή της AHmax ανηγμένης ως

προς Β/λs. Η/λs. ποσοσlΟύ απόσβεσης ξ και λόγου εμπέδησης a με βόση τις 21 αναλύσεις της

παρούσας εργασίας
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5.2.6 Εκτί σ σ εTlκού λόθου, σ έσ εκτί σ AHrMX

Ορίζοντας ως R το λόγο της εκτιμώμενης AHmax ως προς την αντίστοιχη τιμή από την

αριθμητική ανόλυση (βλέπε Πίνακα 5.1.1) γίνεται δυνατή η εκτίμηση του σχετικού λάθους της

τελικής μορφής της σχέσης 5.1.1, δηλσδή της σχέσης 5.2.5. Πιο συγκεκριμένσ, στο Σχήμα 5.2.6

παρουσιάζεται η επίδραση των πέντε παραμέτρων του προβλήματος στο σχετικό λάθος R

εκτίμησης της AHmaχ, ΤΟ οποίο ορίζεται εδώ ως ο λόγος της AHmax όπως προβλέπεται από τη

σχέση 5.2.5, προς την τιμή της AHmaχ για την ίδια περίπτωση λεκάνης-σεισμού όπως προέκυψε

από την αριθμητική ανάλυση. Όπως προκύπτει, δεν υπάρχει συστηματική επίδραση των Β/λs,

Η/λs, ξ, ί και a στο σχετικό λάθος R, και συνεπώς η σχέση 5.2.5 είναι ακριβής με τυπική

απόκλιση του σχετικού λάθους ±4,Ο%.

ΣυσχΙηση όρων εξίσωσης ΑΗ... με R

R

1.125

0.675
ο

~ ~------- ....,
ο

'4%

-4%

ο

_ _ ~ ο

--~--σ-----------------------o

0----&- - -4%

Η\λ.

04

0.2 0.4
Vs\Vb

2016

0.8 0.8

..%

-4%

80 '00

.4% _'"

·4%

-4%

0.8

'4%--------,.,-

12

0.6

60

-~

-- ---

Β\λο

γωνια

8

40

4

0.2

20

--------

,-,.--

Ο

0675

1.125

R

Ο

1.125 -

R

0.675

Ο

1.125 -

R

0.675

Ο

1.125

R 1

0.675

]

Ι

Ι

Ι

Ο 004 0.08 0.12 0.16 0.2
ξ

Σχήμα 5.2.6: Επίδραση των σημαντικών παραμέτρων του προβλήματος στο σχετικό λάθος R

εκτίμησης της AHmax
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5.3. ΣΧΕΣΗΕΚΤ1ΜΗΣΗΣΤΗΣMEnΣTHΣΕΝΙΣΧΥΣΗΣΤΗΣ ΠAPAΣmΚHΣΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ

5.3.1 Συσχέτιση Β/λ, με Aymax

Στο Σχήμα 5.3.1 παρουσιάζεται η συσχέτιση της Avrnax με το αδιάστατο πλάτος λεκάνης Β/λs με

βάση τα αποτελέσματα και των 21 αναλύσεων της παρούσας εργασίας. Όπως ΠΡοκύmει, η

τιμή της Avmax αυξάνει ως συνάρτηση του Β/λs, αλλά παρουσιάζει αρκετή διασπορά ως

αποτελέσμα του εύρους μεταβολής των υπολοίπων παραμέτρων του προβλήματος (Η/λs , a, ί ,

ξ), όπως παρουσιάζεται και στον Πίνακα 5.1.1. Η σχέση βέλτιστης προσέγγισης των

αποτελεσμάτων της σχέσης Avrnax με Βιλs που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.3.1 είναι η:

(

Β ~ 0.4763

AVm~ ~O.1352 λS)

διάγραμμα Β\λ. - Avm..

0.8

0.6

ο ο

ο ο

• /•$ 0.4

~

Ο Ο

ο
€Ξ)

0.2 Ο Ο

\
ο

ο

ο ο

J Ο

r
Ο 4 8 12

B\λs

Σχήμα 5.3.1: Επίδραση του αδιάστατου πλάτους Β/λs στην τιμή

αναλύσεις της παρούσας εργασίας

16 20

της Avrnax με βάση τις 21
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Ι

Ι
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5.3.2 Συσχέτιση H/λ~ με AVma~

Στο Σχήμα 5.3.2 διερευνάται η επίδραση του αδιάστατου πάχους λεκάνης Η/λs στην τιμή της

Avrnax ανηγμένης ως προς την επίδραση του B/As. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.3.2 η τιμή

του H/As συναρτάται με τον όρο:

(
Β ,-0.4163

0.1352 λs)

που προκύπτει με βάση τη σχέση 5.3.1, με βάση τα αποτελέσματα και των 21 αναλύσεων της

παρούσας εργασίας. Όπως προκύmεl, η ανηγμένη τιμή της Avmax αυξάνει ως συνάρτηση του

H/As, αλλά παρουσιάζει αρκετή διασπορά ως αποτελέσμα του εύρους μεταβολής των

υπολοίπων παραμέτρων του προβλήματος (a, ί , ξ), όπως παρουσιάζεται και στον Πίνακα

5.1.1. Με βάση τη σχέση 5.3.1 και τη συσχέτιση του Σχήματος 5.3.2, η βέλτιστη προσέγγιση

των αποτελεσμάτων της Avmax ως προς B/As και H/As διαμορφώνεται ως:

_ (Β,-0.4163(Η,-0.4389

A Vmn - 0.2589 -) -)
λ. Λs

διάγραμμαH~ - Avmax

3

2.5 Ο
Ο

]
~
ιD

'" 2
Ο
Q. Ο
ι:::
C"
.~ 1.5
::ι

>
C"

~
,-

Ι
> ο ο"••
Ε
>

<{

Ο

0.5 Ο
Ο

Ο

Ο

Ο 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H\λs

Σχήμα 5.3.2: Επίδραση του αδιάστατου πάχους H/As στην τιμή της Avmax ανηγμένης ως προς

Β/λs, με βάση τις 21 αναλύσεις της παρούσας εργασίας.
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5.3.3 Συσχέτιση ξ με &'DI!X

Στο Σχήμα 5.3.3 διερευνάται η επίδραση του ποσοστού απόσβεσης ξ στην τιμή της Avmax

ανηγμένης ως πρας την επίδρααη των Β/λ. και Η/λs. Πια συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.3.3 η τιμή

του ποσοστού απόσβεσης ξ συναρτάται με τον όρο:

( Β )"'63 ( Η ,'"''
0.2589 -- -)

ΛS ΛS

που προκύπτει με βάση τη σχέση 5.3.2, με βάση τα αποτελέσματα και των 21 αναλύσεων της

παρούσας εργασίας. Όπως προκύπτει, η ανηγμένη τιμή της Avmax μειώνεται ως συνάρτηση του

ξ, αλλά δεν παρουσιάζει πλέον σημαντική διασπορά, καθώς οι βασικές παράμετροι του

προβλήματος (Η/λ. και Β/λs) έχουν ήδη ληφθεί υπόψη. Με βάση τη σχέση 5.3.2 και τη

συσχέτιση του Σχήματος 5.3.3, η βέλτιστη προσέγγιση των aποτελεσμάτων της Aν~ ως προς

Β/λ. , Η/λ. και ξ διαμορφώνεται ως

ίJ

Ι

1

Ι

( )''''63 ( )'"''Avm~=0.1517 ~ ~ ξ.,.I285

διάγραμμα ξ - Aγ~,
1.1

~
:ι:

i ο

V' 0.9
Ο
Q,

~

'"~
"- 0.8>
'" ο
>
ο

~
8
>« 0.7

ο

0.8
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(5.3.3)

Σχήμα 5,3,3: Επίδραση του ποσοστού απόσβεσης ξ στην τιμή της Aν~, ανηγμένης ως προς

Β/λ. και Η/λs, με βάση τις 21 αναλύσεις της παρούσας εργασίας.
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5.3.4 Συσχέτιση a με Avmax

Στο Σχήμα 5.3.4 διερευνάται η επίδραση του λόγου εμπέδησης a στην τιμή της AVm~

ανηγμένης ως προς την επίδραση των Β/λο, Η/λο και του ποσοστού απόσβεσης ξ. Πιο

συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.3.4 η τιμή του λόγου εμπέδησης συναρτάται με τον όρο:

(
Β )0.4763 ( Η ,,0.4389

0.1517 _ _) ξ'Ο'"''
λο λ,

που προκύmεl με βάση τη σχέση 5.3.3, με βάση τα αποτελέσματα και των 21 αναλύσεων της

παρούσας εργασίας. Όπως προκύmεl, η ανηγμένη τιμή τηςΑVmaχ μειώνεται ως συνάρτηση του

λόγου εμπέδησης. Με βόση τη σχέση 5.3.3 και τη συσχέτιση του Σχήματος 5.3.4, η βέλτιστη

προσέγγιση των αποτελεσμάτων της AHΠICIX ως προς B/As, H/As, ποσοστό απόσβεσης ξ και

λόγο εμπέδησης a διαμορφώνεται ως

(
Β' ο"" (Η .ο."" (V )'0.,,,,

Α =0.121 _) _) :-0,1285 2
ν~ ΛS λs~ Vb

διάγραμμα VsIVb • Aν~.
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Σχήμα 5.3.4: Επίδραση του λόγου εμπέδησης a στην τιμή της Avm~ ανηγμένης ως προς Β/λο,

Η/λο και ποσοστού απόσβεσης ξ με βάση τις 21 αναλύσεις της παρούσας εργασίας
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5.3.5 Συσχέτισπ ί υε Avmax

Στο Σχήμα 5.3.5 διερευνάται η γωνία κλίσης των πρανών της λεκάνης στην τιμή της Avmaχ

ανηγμένης ως προς την επίδραση των Β/λs, Η/λs, του ποσοστού απόσβεσης ξ και του λόγου

εμπέδησης a. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.3.5 η τιμή της γωνίας κλίσης συναρτάται με τον

όρο- (Αν_)

. (Β)'"'' (Η )'"'' (V )~2'"0.121 _ _ oς-Q,1285_'

Λs Λs Vb

που προκύmει με βάση τη σχέση 5.3.4, με βάση τα αποτελέσματα και των 21 αναλύσεων της

παρούσας εργασίας. Όπως προκύπτει, η ανηγμένη τιμή της AHmaχ αυξάνεται ως συνάρτηση της

γωνίας κλίσης των πρανών. Με βάση τη σχέση 5.3.4 και τη συσχέτιση του Σχήματος 5.2.5, η

βέλτιστη προσέγγιση των αποτελεσμάτων της AHmaχ ως προς Β/λs, Η/λs, ποσοστό απόσβεσης

ξ, λόγο εμπέδησης a και γωνία κλίσης πρανών ί διαμορφώνεται ως:

j ( Β)""(Η)"" (V )-<J."Avmaχ = 0.035 λs λs ξ-Q.13 ν: ,0,32

διάγραμμα γωνiας - Avmax

(5.3.5)
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Σχήμα 5.3.5: Επίδραση της γωνίας κλίσης των πρανών στην τιμή της Avmaχ ανηγμένης ως

προς Β/λs, Η/λs, ποσοστού απόσβεσης ξ και λόγου εμπέδησης a με βόση τις 21 ανσλύσεις της

παρούσας εργασίας
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5.3.6 Εκτlμηση σχετικού λόθους σχέσης εκτlμησης AVmay

Ορίζοντας ως R το λόγο της εκτιμώμενης Avmax ως προς την αντίστοιχη τιμή από την αριθμητική

ανόλυση (βλέπε Πίνακα 5.1.1) γlνεταl δυνατή η εκτlμηση του σχετικού λόθους της τελικής

μορφής της σχέσης 5.1.2. δηλοδή της σχέσης 5.3.5. Πιο συγκεκριμένο, στο Σχήμο 5.2.6

παρουσιόζεται η επlδραση των πέντε παραμέτρων του προβλήματος στο σχετικό λόθος R

εκτlμησης της AHmax, το οποίο ορίζεται εδώ ως ο λόγος της AVrnax όπως προβλέπεται από τη

σχέση 5.3.5, προς την τιμή της Avmax για την ίδια περlπτωση λεκόνης-σεισμού όπως προέκυψε

από την αριθμητική ανόλυση. Όπως προκύπτει, υπόρχεl συστηματική επlδραση των Β/λs,

H/As, ξ, ί και a στο σχετικό λόθος R, και συνεπώς η σχέση 5.3.5 δεν εlναl ακριβής με τυπική

απόκλιση του σχετικού λάθους ±40%.

Συσχέτιση όρων εξΙσωσης Avmax με R

Ο
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Σχήμα 5.3.6: Επlδραση των σημαντικών παραμέτρων του προβλήματος στο σχετικό λάθος R

εκτίμησης της AVmax
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5.4. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗΔJAΦOPOΠOIHΣHΣΓΕΩΜΟΡΦιΚΩΝΕΝΙΣΧΥΣΕΩΝ

Με στόχο τη μελέτη της γεωγρσφlκής δισφοροποίησης της γεωμορφlκής ενίσχυσης σπό όλες

τις εκτελεσθείσες αναλύσεις, στο Σχήμα 5.4.1 παρουσιάζονται οι λόγοι AH/AHmax και Av/Avmax

όπως αυτοί μεταβάλλονται κατά πλάτος της εκάστοτε λεκάνης. Όπως προκύπτει από το Σχήμα

5.4.1.α, οι μέγιστες τιμές της ΑΗ εμφανίζονται συνήθως για λόγους χ/Β (όπου χ η απόσταση του

σημείου απο τον άξονα της λεκάνης) με τιμές απο 0,30 έως 0,40. Παρόλα αυτά υπάρχουν

εξαιρέσεις όπου η AHmax εμφανίζεται εγγύτερα στα άκρα της λεκάνης (για χ/Β = 0.4 - 0.45),

αλλά και περιπτώσεις όπου εμφανίζεται εγγύτερα στο κέντρο της (για χ/Β = Ο - 0.18).

Αντιθέτως, οι μέγιστες τιμές της Αν εμφανίζονται σχεδόν πάντα πλησίον των άκρων της

λεκάνης, για τιμές Χ/Β απο 0,42 έως 0,48, ενώ αντιθέτως, η Αν μηδενίζεται πάντα στο κέντρο

της λεκάνης, λόγω συμμετρίας.

Με βάση το Σχήμα 5.4.1, δεν μπορεί να ορισθεί μια περιοχή εδαφικής λεκάνης στην οποία θα

αναμένονται πάντα οι μέγιστες τιμές ΑΗ, ενώ αντιθέτως, για τις μέγιστες τιμές Αν μπορεί πιο

εύκολα να ορισθεί μια τέτοια περιοχή, πλησiον των άκρων της λεκάνης (π.χ. για χ/Β = 0.38 ­

0.48). Έτσι, στο Σχήμα 5.4.2 παρουσιάζονται οι ίδιοι λόγοι AH/AHmax και Ay/Avmax όπως αυτοί

μεταβάλλονται κατά πλάτος της εκάστοτε λεκάνης, αλλά οι αποστάσεις χ' προσμετρώνται τώρα

από την άκρη της εκάστοτε λεκάνης και αδιαστατοποιούνταl ως προς το δεσπόζον μήκος

διατμητικών κυμάτων λ στην εδαφική λεκάνη. Με χρήση της αδιαστατοποίησης αυτής

προκύπτει ότι οι μέγιστες τιμές AHmax αναμένονται σε κάθε περίπτωση σε αποστάσεις χΊλ = 0.4

- 1.4, με τις πλείστες των περιπτώσεων να εμφανίζονται σε αποστάσεις χΊλ = 0.4 - 0.9.

Αντίστοιχα, οι μέγιστες τιμές Avmax εμφανίζονται σε αποστάσεις χΊλ = Ο - 0.5 από την άκρη της

κοιλάδας, ενώ και πάλι η τιμή της Αν μηδενίζεται στο κέντρο της κοιλάδας, ανεξαρτήτως της

τιμής χΊλ στην οποία αυτή αντιστοιχεί.
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Περιβάλλουσες λόγου Α ως προς xJΒ
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Σχήμα 5.4.1: Συγκεντρωτικό διάγραμμα διαφοροποlησης λόγων AWAHmax και Av/Avmax ως προς

την απόσταση χ από το κέντρο της κοιλάδας, αδlαστατοποιημένη ως προς το εύρος της Β, με

βάση Τις 21 αναλύσεις Τις παρούσας εργασΙας.
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Περιβάλλουσες λόγου Α ως προς χ'/λ

Σχήμα 5.4.2: Συγκεντρωτικό διάγραμμα διαφοροποίησης λόγων AH/AHmv. και Ay/AYmaχ ως προς

την απόσταση χ' από την άκρη της κοιλάδας, αδlαστατοποlημένη ως προς το δεσπόζον μήκος

διατμητικού κύματος λ, με βάση ης 21 αναλύσεις ης παρούσας εργασίας
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 60: Συμπεράσματα· Προτάσεις

6.1. ΓΕΝΙΚΑ

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με τον υπολογισμό των οριζόντιων και

κατακόρυφων παρασιτικών ενισχύσεων της μέγιστης σεισμικής επιτάχυνσης στην επιφάνεια

του εδάφους λόγω μη επίπεδης μορφολογίας του βραχώδους υποβάθρου. Ειδικότερα,

μελετάται η περίπτωση 2Δ εδαφικής λεκάνης τραπεζοειδούς μορφής με ιξωδο·ελαστικό

ομοιόμορφο έδαφος επi ιξωδο-ελαστικού βραχώδους υποβάθρου το οποίο διεγείρεται με

κατακόρυφα κύματα SV μορφής παλμού Ricker. Συνολικά εκτελέσθηκαν αναλύσεις για 21

περιπτώσεις συνδυασμών εδαφικής λεκάνης - σεισμικής διέγερσης, από τις οποίες προέκυψαν

τα συμπεράσματα που συνοψίζονται στην παράγραφο 6.2. Η παρούσα εργασία έχει τους

περιορισμούς που συνοψίζονται στην παράγραφο 6.3, όπου και σκιαγραφείται και η πιθανή

μελλοντική εργασία σε αντίστοιχο αντικείμενο.

6.2. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Με βάση τα αποτελέσματα των αριθμητικών αναλύσεων που παρουσιάζονται στην παρούσα

εργασία προκύmουντα παρακάτω βασικά συμπεράσματα:

• Η ύπαρξη μη επίπεδου βραχώδους υποβάθρου και η δημιουργία κλειστής εδαφικής

λεκάνης οδηγεί σε ανακλάσεις των κατακορύφως προσπιmόντων σεισμικών κυμάτων στις

διεπιφάνειες εδάφους-υποβάθρου προς το εσωτερικό της λεκάνης, με συνέπεια

γεωμορφικές ενισχύσεις της οριζόντιας επιτάχυνσης και εμφάνιση παρασιτικών

κατακόρυφων επιταχύνσεων στην επιφάνεια του εδάφους.

• Οι (γεωμορφlκές) ενισχύσεις της οριζόντιας επιτάχυνσης ΑΗ και οι (γεωμορφlκές)

εμφανίσεις παρασιτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης Αν είναι συναρτήσεις της θέσης μελέτης,

της γεωμετρίας της λεκάνης, των μηχανικών χαρακτηριστικών του εδάφους και του

υποβάθρου, αλλά και των χαρακτηριστικών της σεισμικής διέγερσης.

• Οι γεωμορφlκές ενισχύσεις της οριζόντιας επιτάχυνσης ΑΗ φθάνουν κατά μέγιστο το 1.30 σε

σχέση με την οριζόντια επιτάχυνση στην επιφάνεια του εδάφους αν το βραχώδες υπόβαθρο

ήταν επίπεδο (1Δ συνθήκες), τουλάχιστον για το εύρος παραμέτρων που διερευνήθηκε

εδώ. Αντίστοιχα, για το ίδιο εύρος παραμέτρων της παρούσας μελέτης, οι γεωμορφlκές

εμφανίσεις της παρασιτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης Αν φθάνουν κατά μέγιστο το 0.65 σε

σύγκριση και πάλι με την οριζόντια επιτάχυνση στην επιφάνεια του εδάφους αν το

βραχώδες υπόβαθρο ήταν επίπεδο (1Δ συνθήκες).
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• Οι σημανTlκές παράμετροι που επηρεάζουν τις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφlκές

ενισχύσεις είναι το αδιάστατο πάχος της εδαφικής λεκάνης Η/λs, το αδιάστατο πλάτος της

λεκάνης Β/λs και ο λόγος εμπέδησης a=PbVJpsVs (Σημείωση: λs=VsΤe είναι το δεσπόζον

μήκος των κυμάτων SV στο έδαφος, με Vs την εν λόγω ταχύτητα διάδοσης και Te τη

δεσπόζουσα περίοδο αυτών). Δευτερευόντως, τις γεωμορφlκές ενισχύσεις επηρεάζουν το

ποσοστό απόσβεσης ξ του εδάφους και η γωνία κλίσης i του υποβάθρου σTlς άκρες της

λεκάνης.

• Σε ό, ΤΙ αφορά στις μέγιστες τιμές των AHma,," και AVmax, η σταTlστική επεξεργασία έδωσε ότr:

μειώνονται ως συναρτήσεις του ποσοστού απόσβεσης ξ και του λόγου εμπέδησης a

αυξάνονται ως συναρτήσεις του αδιάστατου πάχους Η/λs, του αδιάστατου πλάτους Β/λs

και της κλίσης ί των πρανών του υποβάθρου στην άκρη της κοιλάδας

• Επί τη βάση των ανωτέρω παρατηρήσεων, προτείνονται προσεγγιστικές σχέσεις εκτίμησης

των AHmax και Avmax ως συναρτήσεις των δlακρlβωθέντων σημαντικών παραμέτρων του

προβλήματος: Η/λs, Β/λs , a , ξ και i. Οι σχέσεις αυτές έχουν τυπική απόκλιση του σχετικού

λάθους ίση με + 3.9% και ± 40%, αντίστοιχα.

• Οι μέγιστες τιμές των AHmax και Avmax εμφανίζονται συνήθως πλησίον των άκρων της

λεκάνης, εκτός και αν πρόκειται για στενές ή/και παχεlές κοιλάδες, όπου οι μέγιστες τιμές

των AHmax εμφανίζονται στο κέντρο της λεκάνης. Αντιθέτως, λόγω συμμετρίας η τιμή της Αν

στο κέντρο της κοιλάδας είναι πάντα μηδενική .. Πιο συγκεκριμένα, οι μέγιστες τιμές AHmax

αναμένονται σε κάθε περίπτωση σε αποστάσεις χΊλ = 0.4 - 1.4, με Τις πλείστες των

περιπτώσεων να εμφανίζονται σε αποστάσεις ΧΊλ = 0,4 - 0.9. Αντίστοιχα, οι μέγιστες ημές

Avmax εμφανίζονται σε αποστάσεις χ'/λ = 0- 0.5 από την άκρη της κοιλάδας, ενώ η Τιμή της

Αν μηδενίζεται στο κέντρο της κοιλάδας, ανεξαρτήτως της Τιμής ΧΊλ στην οποία αυτή

αντιστοιχεί.

6.3. ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ-ΜΕΜΟNl1ΚΗΈΡΕΥΝΑ

Η εργασία αυτή και τα συμπεράσματα της αφορούν αποκλειστκά περιπτώσεις 2Δ εδαφικής

λεκάνης τραπεζοειδούς μορφής με lξωδο-ελαστικό ομοιόμορφο έδαφος επί lξωδο-ελαστlκού

βραχώδους υποβάθρου το οποίο διεγείρεται με κατακόρυφα κύματα SV μορφής παλμού

Ricker. Συνεπώς, η μελλονηκή έρευνα θα μπορούσε να στοχεύσει στην αναίρεση των ανωτέρω

περιορισμών. Για παράδειγμα, θα μπορούσαν να διερευνηθούν 2Δ λεκάνες τριγωνικής ή και

ελλειψοειδούς μορφής, ή να γίνουν αναλύσεις για πιο ρεαλιστικές 3Δ γεωμετρίες υποβάθρου.

Επmλέον, μελλονTlκές αναλύσεις θα μπορούσαν να γίνουν για μη-γραμμικό έδαφος επί lξωδο­

ελαστικού υποβάθρου για καλύτερη προσομοίωση της επίδρασης της έντασης της σεισμικής

διέγερσης σης γεωμορφlκές ενισχύσεις. Τέλος, θα μπορούσε να διερευνηθεί και η επίδραση
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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 επiδραση δεν

είναι ξεκάθαρη. Αυτές οι αναλύσεις θα έδιναν τη δυνατότητα για αυξημένης αξιοmστίας σχέσεις

εκτίμησης των AHmaχ και Avrrw.. Πιο σημαντικά όμως, η μελέτη θα μπορούσε να επεκταθεί στη

γεωμορφlκή εmδείνωση ολόκληρου του ελαστικού φάσματος απόκρισης στην επιφάνεια του

εδάφους, και όχι μόνο σε εκείνη της μέγιστης επιτάχυνσης.
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