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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η εργασία αφορά στην αριθμητική διερεύνηση της γεωμορφικής επιδείνωσης της φα-

σματικής επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους ανομοιόμορφων (αλλουβιακών) 

κοιλάδων. Για το σκοπό αυτό εκτελέσθηκαν 2Δ αριθμητικές αναλύσεις σεισμικής από-

κρισης (με χρήση της μεθόδου πεπερασμένων διαφορών) για ομοιόμορφες και ανομοι-

όμορφες συμμετρικές τραπεζοειδείς κοιλάδες ιξωδο-ελαστικού εδάφους επί ιξωδο-ε-

λαστικού βραχώδους υποβάθρου, με μη-αρμονικές διεγέρσεις που επιβάλλονται ως κα-

τακορύφως προσπίπτοντα κύματα SV. 

Η πλειονότητα της σχετικής βιβλιογραφίας επικεντρώνεται στη δυναμική απόκριση ο-

μοιόμορφων κοιλάδων, και έτσι η διερεύνηση εδώ γίνεται συγκρίνοντας την απόκριση 

γεωμετρικά ίδιων κοιλάδων με ανομοιόμορφο έδαφος ίδιας μέσης δυστμησίας με το 

ομοιόμορφο έδαφος αναφοράς. Η ανομοιομορφία εισάγεται ως γραμμική αύξηση (κλί-

σης d) της ταχύτητας διάδοσης διατμητικών κυμάτων VS με το βάθος, χωρίς οριζόντια 

διαφοροποίηση. Για την ποσοτικοποίηση της γεωμορφικής επιδείνωσης στην οριζόντια 

επιτάχυνση ορίζεται ο λόγος ΑSAh της οριζόντιας φασματικής επιτάχυνσης σε κάθε 

θέση, προς την αντίστοιχη επιτάχυνση υπό 1Δ συνθήκες ταλάντωσης στην ίδια θέση, 

και όχι ως προς τον αναδυόμενο βράχο. Αντίστοιχα, ορίζεται ο λόγος ASAv σε κάθε 

θέση, με τον αριθμητή να έχει ως τιμή την (παρασιτική) κατακόρυφη φασματική επι-

τάχυνση σε κάθε θέση, και τον παρονομαστή να είναι και πάλι εκείνος του λόγου ASAh, 

δεδομένου ότι δεν υπάρχει κατακόρυφη ταλάντωση υπό 1Δ συνθήκες.  

Οι αναλύσεις υποδεικνύουν μεγεθυμένες φασματικές ενισχύσεις ως προς τον αναδυό-

μενο βράχο σε ανομοιόμορφες κοιλάδες, αλλά αυτό αποδίδεται στην αντίστοιχη μεγέ-

θυνση της φασματικής επιτάχυνσης υπό 1Δ συνθήκες. Μάλιστα, βρέθηκε ότι η μεγέ-

θυνση της 1Δ φασματικής επιτάχυνσης είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο αυξάνει ο βαθμός 

ανομοιομορφίας, δηλαδή η κλίση d της γραμμικής αύξησης της ταχύτητας VS με το 

βάθος. Οι μεγεθυντικές επιδράσεις της ανομοιομορφίας στην 1Δ απόκριση δε σχετίζο-

νται με τη (μικρή) μεταβολή της πρώτης ιδιοπεριόδου της εδαφικής στρώσης, αλλά με 

τη σύγκλιση της δεύτερης και τρίτης ιδιοπεριόδου σε τιμές πλησίον της πρώτης. 
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Στη συνέχεια, η έμφαση δόθηκε στους λόγους ΑSAh και ASAv απ’ όπου προκύπτει 

σχετική μείωση αυτών με το βαθμό της ανομοιομορφίας, ειδικά για χαμηλόσυχνες διε-

γέρσεις. Με άλλα λόγια, η ανομοιομορφία ενισχύει τις φασματικές επιταχύνσεις λίγο 

περισσότερο υπό 1Δ συνθήκες, παρά εντός 2Δ εδαφικών κοιλάδων. Επιπλέον προκύ-

πτει, ότι οι θέσεις εμφάνισης των μεγίστων τιμών των λόγων ΑSAh και ASAv μετατο-

πίζονται προς τα άκρα της κοιλάδας, όσο αυξάνει ο βαθμός ανομοιομορφίας d. Επίσης, 

τα ελαστικά φάσματα απόκρισης υποδεικνύουν ότι σημαντικές γεωμορφικές φασματι-

κές ενισχύσεις συμβαίνουν σε σχετικά μικρές περιόδους κατασκευής T, και συγκεκρι-

μένα για περιόδους Τ μικρότερες της πρώτης ιδιοπεριόδου της εδαφικής στρώσης για 

την ASAh και για περιόδους Τ μικρότερες της δεσπόζουσας περιόδου της διέγερσης 

για την ASAv. 

Τέλος, διερευνήθηκε το πόσο σωστή είναι η χρήση των λόγων ΑSAh και ASAv κατά 

μήκος των κεκλιμένων άκρων του υποβάθρου, όπου το κατακόρυφο πάχος της κοιλά-

δας είναι μικρότερο του Η που αντιστοιχεί στο κεντρικό τμήμα της τραπεζοειδούς κοι-

λάδας, και για το οποίο εκτιμάται ο κοινός παρονομαστής των ανωτέρω λόγων κατά 

μήκος ολόκληρης της κοιλάδας. Για το σκοπό αυτό εκτιμήθηκε η 1Δ απόκριση και για 

εδαφικές στήλες πάχους Η/3 και 2Η/3, με βάση τις οποίες έγινε γεωγραφική διαφορο-

ποίηση του παρονομαστή των λόγων ΑSAh και ASAv κατά μήκος των κεκλιμένων ά-

κρων. Οι συγκρίσεις υποδεικνύουν ότι ο ορισμός με βάση το πάχος Η δίνει γενικώς 

συντηρητικές εκτιμήσεις της γεωμορφικής επιδείνωσης (υψηλές τιμές) κατά μήκος των 

κεκλιμένων άκρων, με εξαίρεση ίσως την πλέον ακραία περιοχή της κοιλάδας, πλησίον 

της ανάδυσης του βράχου στην επιφάνεια. Το πρόβλημα αυτό είναι ποσοτικό μεγαλύ-

τερο στις ανομοιόμορφες κοιλάδας, αλλά πάλι εντοπίζεται μόνο στην ίδια περιοχή. 
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ABSTRACT 

 

This thesis concerns the numerical investigation of the geomorphic aggravation of the 

spectral acceleration at the ground surface of non-uniform (alluvial) valleys. For this 

purpose, 2D seismic ground response numerical analyses were performed for symmet-

ric trapezoidal valleys of uniform and non-uniform visco-elastic soil deposits over 

visco-elastic bedrock. The excitations used were vertically impinging non-harmonic SV 

waves. 

The majority of the pertinent literature focuses on the dynamic response of uniform soil 

valleys and, thus, this investigation is performed by comparing the response of geomet-

rically similar valleys of non-uniform soil of same mean stiffness with the correspond-

ing (reference) uniform soil. The non-uniformity is introduced as a linear increase (of 

gradient d) of the shear wave velocity VS with depth, without horizontal diversification. 

For the quantification of geomorphic aggravation in the horizontal acceleration, the 

term ASAh is defined as the ratio of horizontal spectral acceleration at each location of 

the ground surface over the corresponding acceleration under 1D vibration conditions 

at the same location, and not at the outcropping bedrock. Similarly, the term ΑSAv is 

defined as the ratio of the (parasitic) vertical spectral acceleration at each location of 

the ground surface over the same denominator as that in the term ASAh, since there is 

no vertical vibration under 1D conditions. 

The analyses indicate increased spectral amplification in non-uniform soil valleys in 

comparison to the motion at outcropping bedrock, but this is due to the respective am-

plification of the spectral acceleration under 1D vibration conditions. Moreover, the 1D 

amplification of spectral acceleration increases with the intensity of non-uniformity, 

namely the value of gradient d of the linear increase of VS with depth. The increased 

1D amplification effects due to soil non-uniformity are not related with the (small) 

modification of its first eignen-period, but to the convergence of the second and third 

eigen-periods to period values near those of the first eigen-period. 

Then, the emphasis was set on the ASAh and ASAv ratios, which exhibit a relative de-

crease with the degree of soil non-uniformity, especially for low frequency excitations. 
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In other words, the non-uniformity aggravates the spectral acceleration under 1D vibra-

tion conditions slightly more than within 2D soil valleys. Moreover, the locations of 

occurrence of the peak values of ASAh and ASAv are shifted to the valley edges, as the 

degree of non-uniformity increases. In addition, the elastic response spectra show that 

significant geomorphic aggravations occur at relatively small structural periods T, and 

specifically for periods T smaller than the first eigenperiod for ASAh and for periods T 

smaller than the predominant excitation period for ASAv. 

Finally, an investigation is performed as to the relative accuracy of using the ratios 

ASAh and ASAv along the inclined bedrock edges of the valley, where the vertical val-

ley thickness is less than H corresponding to the central part of the trapezoidal valley, 

and for which the common denominator of these ratios is computed and applied for all 

locations along the valley. For this purpose, the 1D vibration response of soil columns 

with thickness equal to H/3 and 2H/3 is estimated, and is being used for spatially dif-

ferentiating the denominator of the ASAh and ASAv ratios along the inclined edges. The 

comparisons indicate that the definition by employing thickness H leads to generally 

conservative estimations of geomorphic aggravation (high values) along the inclined 

edges, with the exception of the very edges of the valley near where the bedrock out-

crops at the surface. This problem is quantitatively more intense in non-uniform soil 

valleys, but it’s again limited to the same area only. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 

 

Υπάρχουν πολλά παραδείγματα σεισμών στο παρελθόν όπου η σεισμική κίνηση εντός αλλου-

βιακών κοιλάδων ενισχύθηκε σημαντικά σε σχέση με τον αναδυόμενο βράχο. Οι ενισχύσεις 

αυτές δεν ήταν ενιαίες, και παρουσίαζαν σημαντική χωρική διαφοροποίηση κατά μήκος των 

κοιλάδων. Έτσι, το πολύπλοκο φαινόμενο της (γεωμορφικής) επιδείνωσης του σεισμικής κίνη-

σης κατά μήκος κοιλάδων έχει αποτελέσει το στόχο πολλών ερευνητών στη βιβλιογραφία, και 

η εργασία αυτή εντάσσεται σε αυτές τις προσπάθειες. 

Η πλειονότητα της σχετικής βιβλιογραφίας επικεντρώνεται στη δυναμική απόκριση ομοιόμορ-

φων κοιλάδων. Έτσι, η εργασία αυτή επικεντρώνεται στη γεωμορφική επιδείνωση της φασμα-

τικής επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους ανομοιόμορφων κοιλάδων. Η διερεύνηση γί-

νεται με 2Δ αριθμητικές αναλύσεις σεισμικής απόκρισης (με χρήση της μεθόδου πεπερασμέ-

νων διαφορών) για ομοιόμορφες και ανομοιόμορφες συμμετρικές τραπεζοειδείς κοιλάδες ι-

ξωδο-ελαστικού εδάφους επί ιξωδο-ελαστικού βραχώδους υποβάθρου, με μη-αρμονικές διε-

γέρσεις που επιβάλλονται ως κατακορύφως προσπίπτοντα κύματα SV. 

Το πώς προσεγγίστηκε η αριθμητική διερεύνηση της σεισμικής απόκρισης ανομοιόμορφων 

κοιλάδων περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο, όπου παρουσιάζεται και η διάρθρωση της 

εργασίας. 

 

1.2 ΔΙΑΡΘΡΩΣΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η εργασία αυτή αποτελείται από 7 κεφάλαια, με το παρόν πρώτο να είναι εισαγωγικό και να 

παρουσιάζει το αντικείμενό της και τη διάρθρωσή της.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρατίθεται η σχετική με την εργασία βιβλιογραφική έρευνα που έγινε 

σε διαδικτυακές βάσεις δεδομένων και ανάλογες βιβλιοθήκες, ώστε να αποτυπωθεί η τυπική 

σεισμική απόκριση κοιλάδων με βάση καταγραφές ή αναλύσεις, και να διατυπωθούν οι βασι-

κές παραδοχές πάνω στις οποίες βασίστηκαν οι αναλύσεις της παρούσας εργασίας. 
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Στη συνέχεια, το τρίτο κεφάλαιο περιέχει αρχικά τις απαραίτητες πληροφορίες για το λογισμικό 

πεπερασμένων διαφορών το οποίο χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις (FLAC), και μετά αναλύ-

εται πλήρως η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στις αναλύσεις: μορφή καννάβου, ο τρόπος 

εισαγωγής της σεισμικής διέγερσης, οι συνοριακές συνθήκες, η μορφή της επιλεχθείσας σει-

σμικής διέγερσης, αλλά και ο τρόπος εκτίμησης των αποτελεσμάτων σε όρους εδαφικής ενί-

σχυσης λόγω της ύπαρξης μιας πεπερασμένου εύρους κοιλάδας. 

Το τέταρτο κεφάλαιο μελετά τη μονοδιάστατη (1Δ) συμπεριφορά ανομοιόμορφων εδαφών 

κατά τη διάρκεια της σεισμικής διέγερσης, καθώς κρίθηκε αναγκαία η διερεύνησή της εξαιτίας 

της πολυπλοκότητας της σεισμικής απόκρισης 2Δ σχηματισμών ανομοιόμορφου εδάφους. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο μελετάται η επίδραση της ανομοιομορφίας του εδάφους της λεκάνης στη 

σεισμική επιτάχυνση στην επιφάνεια του εδάφους, με έμφαση στην ενίσχυση της φασματικής 

επιτάχυνσης τόσο ως προς τον αναδυόμενο βράχο όσο και ως προς την επιφάνεια του εδάφους, 

αλλά υπό 1Δ συνθήκες ταλάντωσης. 

Στο έκτο κεφάλαιο, διερευνήθηκε η ακρίβεια του τρόπου ορισμού της ενίσχυσης της φασματι-

κής επιτάχυνσης ως προς την 1Δ θεώρηση, ειδικά κατά μήκος των κεκλιμένων άκρων της κοι-

λάδας όπου το πάχος της κοιλάδας αλλάζει από θέση σε θέση, και κυμαίνεται από Η στο κε-

ντρικό τμήμα της τραπεζοειδούς κοιλάδας μέχρι μηδέν εκεί που αναδύεται ο βράχος. 

Τέλος, στο έβδομο κεφάλαιο αναφέρονται τα σημαντικότερα συμπεράσματα της εργασίας, οι 

περιορισμοί στη χρήση των αποτελεσμάτων της εργασίας και με ποιο τρόπο η μελλοντική έ-

ρευνα θα μπορούσε να εμπεδώσει την αξιοπιστία τους και να επεκτείνει την χρησιμότητά τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Οι σεισμοί αποτελούν ένα από τα καταστροφικότερα φυσικά φαινόμενα με δυσμενείς επιπτώ-

σεις τόσο στην ανθρώπινη όσο και στην οικονομική ζωή (UNISDR 2006). Κρίνεται συνεπώς 

εύλογο να αναγνωρισθούν και να κατανοηθούν οι παράγοντες που επηρεάζουν την σεισμική 

απόκριση των εδαφικών στρώσεων. 

Πρωταρχική σημασία στην πρόβλεψη της πιθανής σεισμικής δόνησης σε μια περιοχή  κατέ-

χουν τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του υποβάθρου της. Υπάρχει πλήθος αναφορών στη διε-

θνή βιβλιογραφία όπου η ύπαρξη αλλουβιακών κοιλάδων σχετίζεται με την χωρική διαφορο-

ποίηση των παρατηρηθεισών βλαβών. Χαρακτηριστικά παραδείγματα απoτελούν ο σεισμός 

του 1988 στην Αρμενία, στην κοιλάδα Kirovakan, όπου παρατηρήθηκαν ανομοιόμορφες κα-

ταστροφές σε διαφορετικές περιοχές της πόλης Yerevan (Yegian et al, 1994) οι οποίες αποδί-

δονται στην επίδραση της εδαφικής λεκάνης (“basin effects”). Άλλα γνωστά παραδείγματα τα 

οποία χαρακτηρίζονται από μεγάλη συγκέντρωση καταστροφών σε συγκεκριμένες περιοχές 

αποτελούν ο σεισμός του Caracas του 1967 (Seed et al, 1972), και η ενίσχυση του εδαφικού 

κραδασμού από τους μαλακούς αργιλικούς σχηματισμούς του San Francisco και του Oakland 

από το ρήγμα του σεισμού Loma Prieta το 1989 (Graves 1993, Zhang and Papageorgiou 1996). 

Παρακινούμενη από τον αντίκτυπο παρόμοιων σεισμικών συμβάντων, η επιστημονική έρευνα 

στόχευσε στην κατανόηση των χαρακτηριστικών τη κυματικής διάδοσης σε αλλουβιακές κοι-

λάδες. Αρχικά, η έρευνα επικεντρώθηκε στην μελέτη της ελαστικής κυματικής διάδοσης σε 

οριζόντια στρωματοποιημένο μέσο (Herrera 1964, Tsai 1969, Aki and Larner 1970, Boore 

1970). Η σεισμική απόκριση εδαφικών αποθέσεων με κεκλιμένο υπόβαθρο μελετήθηκε για 

πρώτη φορά από τους Dezfulian and Seed (1969). Στη συνέχεια, κλειστές αναλυτικές λύσεις 

για την δισδιάστατη κυματική διάδοση σε φαράγγια και κοιλάδες απλής γεωμετρίας υποκείμε-

νες σε διέγερση SH κυμάτων δόθηκαν από τους Trifunac (1971) και Wong and Trifunac (1974).  

Η ανάδειξη των Η/Υ σε βασικό εργαλείο της υπολογιστικής μηχανικής, συνάμα και της γεω-

τεχνικής, οδήγησε στην χρήση ισχυρών αριθμητικών αλγορίθμων (όπως η μέθοδος Aki Larner, 

η μέθοδος πεπερασμένων διαφορών (finite difference), η μέθοδος πεπερασμενων στοιχείων 

(finite element – F.E.M) και η μέθοδος συνοριακών στοιχείων (boundary element – B.E.M)) 

προσφέροντας την δυνατότητα μελέτης απλών μοντέλων κοιλάδων με απλές διεγέρσεις, αλλά 

κυρίως πιο περίπλοκες γεωμετρίες πραγματικών κοιλάδων με πραγματικές διεγέρσεις 

(Sánchez-Sesma et al. 1993, Sánchez-Sesma and Luzon 1995, Bard and Bouchon 1980a, b, Hill 

et al. 1990, Zhang and Papageorgiou 1996). Από τα παραπάνω δείχθηκε ότι ο σεισμικός κρα-

δασμός μπορεί να επηρεαστεί από τα χαρακτηριστικά της πηγής της διέγερσης (ο τύπος και η 
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γωνία πρόσπτωσης των εισερχομένων κυμάτων, η θεμελιώδης περίοδος τους), και τα ειδικά 

χαρακτηριστικά της ταχύτητας διάδοσης των σεισμικών κυμάτων στο μέσον (ο λόγος εμπέδη-

σης των υποκείμενων στρωμάτων, η γεωμετρία των οριζόντιων ανομοιογενειών και ο βαθμός 

κινητοποίησης της μη γραμμικότητας του εδάφους). 

Επίσης, παρατηρήθηκε η δημιουργία παρασιτικής κατακόρυφης συνιστώσας εξαιτίας της δισ-

διάστατης μορφολογίας του υποβάθρου, η επίδραση της οποίας μπορεί να είναι επιζήμια για 

τις υπερκείμενες κατασκευές και είναι ένα φαινόμενο στο οποίο σπάνια δίνεται προσοχή. 

(Gelagoti et al. 2010).  

Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο την διερεύνηση της επίδρασης της γεωμετρίας των οριζό-

ντιων ανομοιογενειών εντός των εδαφικών αποθέσεων της αλλουβιακής κοιλάδας, τόσο στην 

οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη συνιστώσα της κίνησης. 

 

2.1 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ EC8 ΣΤΗΝ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΚΟΙΛΑ-

ΔΩΝ 

 

Ο Ευρωκώδικας 8 (ΕC8) αναφέρεται σε απλοποιημένους συντελεστές ενίσχυσης σεισμικών 

δράσεων οι οποίοι χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό της ευστάθειας πρανών. Συγκεκριμένα, 

αυτοί οι συντελεστές αναφέρονται ως ST και είναι ανεξάρτητοι της θεμελιώδους ιδιοπεριόδου 

της σεισμικής δόνησης. Πολλαπλασιάζοντας τον άνωθι συντελεστή με την τιμή που προκύπτει 

από το ελαστικό φάσμα σχεδιασμού του ΕΝ 1998-1:2004 προκύπτει η επιτάχυνση σχεδιασμού. 

Αυτοί οι συντελεστές ενίσχυσης πρέπει να χρησιμοποιούνται κατά προτίμηση όταν τα πρανή 

εμπίπτουν σε δισδιάστατες τοπογραφικές ανωμαλίες, όπως σε κορυφογραμμές και πλαγιές ύ-

ψους μεγαλύτερου των 30 μέτρων. 

Ενδεικτικά, ο Ευρωκώδικας  8 διακρίνει τις παρακάτω περιπτώσεις τοπογραφικών ανωμαλιών 

:  

 Μονήρεις πλαγιές: Η τιμή του ST πρέπει να είναι μεγαλύτερη του 1,2 για περιοχές κο-

ντά στην κορυφή του πρανούς 

 Λόφοι με πλάτος κορυφής σημαντικά μικρότερο από το πλάτος της βάσης: Η τιμή του 

ST πρέπει να είναι μεγαλύτερη του 1,4 για περιοχές κοντά στην κορυφή του λόφου 

μέσης γωνίας κλίσης μεγαλύτερης ή ίσης των 30° και η τιμή του ST πρέπει να είναι 

μεγαλύτερη του 1,2 για μικρότερες γωνίες κλίσης πρανούς 
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 Ύπαρξη χαλαρού επιφανειακού στρώματος εδάφους: Σε αυτή την περίπτωση, η μικρό-

τερη τιμή του ST που δίνεται στις παραπάνω περιπτώσεις πρέπει να προσαυξάνεται 

κατά 20% 

 Χωρική κατανομή του συντελεστή ενίσχυσης: Η τιμη του ST μπορεί να ελαττώνεται 

ως γραμμική συνάρτηση του ύψους πάνω από τη βάση της πλαγιάς ή του λόφου, και 

να είναι ίση με τη μονάδα στη βάση 

Συνεπώς, γίνεται αντιληπτό ότι ο ΕC8 δεν αντιμετωπίζει ολοκληρωτικά το πρόβλημα της σει-

σμικής ενίσχυσης λόγω τοπογραφικών ανωμαλιών. Υπάρχει, άρα, σημαντικό έλλειμα στους 

αντισεισμικούς κανονισμούς όσον αφορά περιοχές που υπόκεινται σε τοπογραφία κοιλάδας. 

 

2.2 ΣΧΕΣΕΙΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΩΝ ΜΕΓΙΣΤΩΝ ΤΙΜΩΝ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕ-

ΣΤΩΝ Ah και Av (Ahmax και Avmax) 

 

Στην εργασία Μέλλιος και Τέττα 2010 έγινε μια προσπάθεια κατάστρωσης προσεγγιστικών 

σχέσεων εκτίμησης των μέγιστων τιμών των συντελεστών Ah και Av, δηλαδή των τιμών 

Ahmax και Avmax, συναρτήσει των βασικών παραμέτρων του προβλήματος της γεωμορ-

φικής ενίσχυσης, οι οποίες είναι : 

 Το αδιάστατο πάχος λ/Η, με την μειωτική του επίδραση τόσο στην τιμή της οριζόντιας 

όσο και στης κατακόρυφης γεωμορφικής ενίσχυσης 

 Το αδιάστατο πλάτος Β/λ, με ελάχιστη επίδραση στην τιμή της οριζόντιας γεωμορφι-

κής επιδείνωσης Ahmax, και αμελητέα επίδραση στην τιμή της κατακόρυφης γεωμορ-

φικης ενίσχυσης 

 Ο λόγος εμπέδησης α, με μειωτική επίδραση στις δύο συνιστώσες της κίνησης 

 Η γωνία κλίσης των πρανών της λεκάνης i, με αυξητική επίδραση τόσο στον οριζόντιο 

όσο και στον κατακόρυφο συντελεστή γεωμορφικής ενίσχυσης  

 Το ποσοστό απόσβεσης ξ, με μειωτική επίδραση και στις δύο συνιστώσες της κίνησης 

Πιο συγκεκριμένα, προέκυψε η σχέση εκτίμησης μέγιστων οριζόντιων ενισχύσεων : 

Ahmax= 1 + 0.1151(
λ

Η
)
−1.45

(
Β

λ
)
−0.3

α−0.65i0.46ξ−0.26                                                (2.1) 
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Στο Σχήμα 2.1 δίνεται το διάγραμμα 1 προς 1, στο οποίο στον άξονα x εισάγεται η τιμή της 

ανάλυσης και στον άξονα y η αντίστοιχη τιμή εκτίμησης από την τελική σχέση εκτίμησης, για 

την τιμή της Αhmax – 1. Σε αυτό το διάγραμμα φαίνεται, αφενός ότι δεν υπάρχει κάποια τάση 

υποεκτίμησης ή υπερεκτίμησης της παρατήρησης από τη σχέση σε όλα τα επίπεδα ενισχύσεων 

(μεγάλα, μεσαία ή μικρά) και αφετέρου ότι δεν υπάρχει συγκεκριμένη διασπορά ως προς κά-

ποια κατεύθυνση.  

Η σχέση εκτίμησης των μέγιστων κατακόρυφων ενισχύσεων είναι: 

Avmax= 0.2156(
λ

Η
)
−0.81

α−0.37i0.25ξ−0.19                                                                    (2.2) 

 

Στο Σχήμα 2.2, δίνεται το διάγραμμα 1 προς 1, δηλαδή ανάλυσης – εκτίμησης, για την τιμή της 

Αvmax. 
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Σχήμα 2.1 : Διάγραμμα σύγκρισης των τιμών Αhmax -1, που προέκυψαν από την 

ανάλυση σε σχέση με αυτές που εκτιμήθηκαν από την τελική σχέση εκτίμησης της 

Αhmax (Μελλιός και Τέττα 2010) 
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Σχήμα 2.2 : Διάγραμμα σύγκρισης των τιμών Αvmax, που προέκυψαν από την ανάλυση σε 

σχέση με αυτές που εκτιμήθηκαν από την τελική σχέση εκτίμησης της Αvmax (Μελλιός και 

Τέττα 2010) 

 

2.3 ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΑΝΟΜΟΙΟΓΕΝΟΥΣ ΕΔΑΦΟΥΣ 

 

Η καλύτερη κατανόηση των φαινομένων που λαμβάνουν χώρα στις αλλουβιακές κοιλάδες α-

νομοιόμορφων εδαφών κατά την διάρκεια της σεισμικής δόνησης απαιτεί την διερεύνηση της 

βιβλιογραφίας που αφορά την μονοδιάστατη απόκριση ανομοιογενών εδαφών. 

Στην εργασία Rovithis et al. (2010) μελετάται η σεισμική απόκριση ανομοιογενών εδαφικών 

αποθέσεων αναλυτικά μέσω της μονοδιάστατης ιξωδοελαστικής κυματικής θεωρίας. Το πρό-

βλημα που διερευνάται αποτελείται από ένα συνεχώς ανομοιόμορφο στρώμα εδάδους πάνω 

από ένα ομογενές στρώμα εδάφους μεγαλύτερης δυσκαμψίας, ενώ η σεισμική διέγερση ορίζε-

ται σε όρους κατακόρυφα διαδιδομένων αρμονικών S κυμάτων επιβαλλόμενα στη βάση του 

συστήματος. 
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Σχήμα 2.3 : Χρησιμοποιούμενο προσομοίωμα στην εργασία Rovithis et al. (2010) 

 

Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 2.3 τα συστήματα που εξετάζονται στην εργασία Rovithis et 

al. (2010) είναι ένα συνεχώς ανομοιόμορφο ιξωδοελαστικό εδαφικό στρώμα πάχους Η υπερ-

κείμενο σε στιβαρή βάση. Η πυκνότητα του εδάφους, ρ και ο υστερητικός λόγος απόσβεσης, ξ 

θεωρούνται σταθεροί με το βάθος, ενώ η διατμητική κυματική ταχύτητα λογίζεται να αυξάνει 

με το βάθος σύμφωνα με τη γενικευμένη συνάρτηση : 

                                                                                                            (2.3) 

 

όπου n, b, q είναι αδιάστατοι συντελεστές ανομοιομορφίας και z είναι το βάθος μετρούμενο 

από την επιφάνεια του εδάφους. Vr και zr αποτελούν την διατμητική κυματική ταχύτητα και 

βάθος αναφοράς, αντίστοιχα.  

Στα Σχήματα 2.4 a, b δείχνεται η εξίσωση του λόγου των μετακινήσεων κορυφής προς βάσης 

για ένα ανομοιογενές στρώμα εδάφους, σχετιζόμενη με τη συνδυασμένη επίδραση του συντε-

λεστή ανομοιομορφίας n και του λόγο των διατμητικών ταχυτήτων Vo/VH. Στον οριζόντιο ά-

ξονα των δύο σχημάτων, η συχνότητα της διέγερσης είναι κανονικοποιημένη ως προς την ιδιο-

περίοδο της στρώσης, f1soil. Παρατηρείται ότι για μικρούς λόγους διατμητικών ταχυτήτων 
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Vo/VH (Vo/VH=0.1), αυξανομένου του βαθμού ανομοιομορφίας ενισχύεται η απόκριση και οι 

υψηλότερες ιδιομορφές παρατηρούνται σε χαμηλότερες συχνότητες. Για μεγαλύτερους λόγους 

διατμητικών ταχυτήτων Vo/VH (Vo/VH=0.75), η επίδραση του συντελεστή ανομοιομορφίας ε-

λαττώνεται ευλόγως, καθώς η διακύμανση της διατμητικής κυματικής ταχύτητας εντός του 

ανομοιόμορφου εδάφους είναι ασθενής. 

 

 

Σχήμα 2.4 : Επίδραση του λόγου Vo/VH στην εξίσωση του λόγου των μετακινήσεων κορυφής 

προς βάσης ενός ανομοιογενούς εδάφους για a) Vo/VH =0.1 και b) Vo/VH =0.75 συναρτήσει της 

συχνότητας για διάφορες τιμές της παραμέτρου ανομοιομορφίας n; ξ=0.05 Rovithis et al. 

(2010) 

 

Όσον αφορά την θεμελιώδη ιδιοπερίοδο του ανομοιόμορφου εδάφους, στους Rovithis et al. η 

προτεινόμενη λύση τους συγκρίνεται με την απόκριση εναλλακτικών ισοδύναμων ομογενών 

εδαφών. Πέντε ομογενή στρώματα εξετάζονται, όπου η διατμητική κυματική ταχύτητα έχει 

τους παρακάτω εναλλακτικούς ορισμούς : 

1. Vhom1, ίση με τη διατμητική κυματική ταχύτητα VH στην βάση του ανομοιογενούς ε-

δάφους 

2. Vhom2, ίση με τη διατμητική κυματική ταχύτητα Vs(H/2) στο μέσο του ανομοιογενούς 

εδάφους 

3. Vhom3, ίση με τη μέση διατμητική κυματική ταχύτητα στο ανομοιογενές έδαφος 

4. Vhom4, που δίνει ίσους χρόνους διέλευσης μεταξύ της βάσης και της κορυφής στο ομο-

γενές και ανομοιογενές έδαφος 

5. Vhom5, που ανταποκρίνεται σε ένα ισοδύναμα ομοιόμορφο έδαφος που έχει την ίδια 

θεμελιώδη ιδιοπερίοδο με το ανομοιογενές 
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Στο Σχήμα 2.5, το ανομοιογενές σύστημα συγκρίνεται με τα άνωθι ισοδύναμα ομογενή σε ό-

ρους των φυσικών χαρακτηριστικών ταλάντωσης. Συγκεκριμένα, ο λόγος της θεμελιώδους ι-

διοπεριόδου του ισοδύναμου ομογενούς εδάφους προς την πρώτη ιδιοπερίοδο του ανομοιογε-

νούς εδάφους (f1hom/f1Inhom) σχεδιάζεται σε σχέση με τον παράγοντα ανομοιογένειας n για διά-

φορους λόγους Vo/VH. 

Παρατηρείται ότι οι συχνότητες συντονισμού μετριώς ανομοιόμορφων εδαφών (Vo/VH>0.25) 

μπορούν να προσεγγισθούν ικανώς από ένα ισοδύναμο ομοιογενές έδαφος είτε ίσης διατμητι-

κής κυματικής ταχύτητας στο μέσο βάθος της ανομοιογενούς απόθεσης, ή μέσης τιμής της 

διατμητικής κυματικής ταχύτητας ολόκληρου του στρώματος. Αντίθετα, οι συχνότητες συντο-

νισμού μετριώς προς ισχυρώς ανομοιόμορφων εδαφών (Vo/VH<0.5 και παράγοντα ανομοιογέ-

νειας πάνω από 0.3) μπορούν αξιοσημείωτα να υποεκτιμηθούν όταν εφαρμόζεται ένα ισοδύ-

ναμο ομοιογενές εδαφικό προφίλ. 

 

 

 

Σχήμα 2.5 : Λόγος της θεμελιώδους ιδιοπεριόδου του ισοδύναμου ομογενούς εδάφους προς 

την πρώτη ιδιοπερίοδο του ανομοιογενούς εδάφους (f1hom/f1Inhom) συναρτήσει του παράγο-

ντα ανομοιομορφίας n : (a) Vhom= Vhom1, (b) Vhom=Vhom2, (c) Vhom=Vhom3, (d) Vhom=Vhom4 και (e) 

Vhom=Vhom5. Σε όλα τα σχήματα, ξ=0.05 Rovithis et al. (2010) 
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2.4 ΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΚΟΙΛΑΔΩΝ ΛΟΓΩ ΑΝΟΜΟΙΟ-

ΜΟΡΦΙΑΣ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΤΩΝ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΩΝ ΚΥ-

ΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ 

 

 ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΚΟΙΛΑΔΑΣ 

 

Στην εργασία Zengxi Ge (2010) μελετήθηκε η επιρροή του μεταβαλλόμενου μέτρου της ταχύ-

τητας διάδοσης των διατμητικών κυμάτων στην θεμελιώδη συχνότητα συντονισμού. Στο 

Σχήμα 2.6 αποτυπώνεται η μεταβολή της συχνότητας συντονισμού της υπό εξέτασης κοιλάδας 

για 20 διαφορετικές κλίσεις του μέτρου διατμητικής ταχύτητας από το 0.1 ως το 2. Καθώς η 

κλίση αυξάνει η συχνότητα συντονισμού αυξάνεται γραμμικά, καθώς αυξάνεται γραμμικά η 

μέση ταχύτητα διάδοσης των κυματισμών. 

 

 

Σχήμα 2.6 : Επίδραση μέτρου μεταβολής της ταχύτητας διάδοσης στην θεμελιώδη ιδιοσυχνό-

τητα συντονισμού (Zengxi Ge 2010) 

 

Στην εργασία Luzon et al. (2004, 2008) η θεμελιώδης συχνότητα συντονισμού μιας ανομοιό-

μορφης κοιλάδας μπορεί να βρεθεί ως ο μέσος όρος των θεμελιωδών συχνοτήτων ομοιογενών 

κοιλάδων, όπου η ετερογενής κοιλάδα είναι ένα μέσο προσομοίωμα των δυο ομοιογενών με 

την έννοια ότι παρουσιάζει την ίδια ταχύτητα διάδοσης Vs στην ελεύθερη επιφάνεια με τη μία 

και στο μέγιστο βάθος της με την άλλη. 
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Σχήμα 2.7 : Ταχύτητες διαδόσεως των 3 κοιλάδων κατά Luzon et al. (2004, 2008) 

 

Όσον αφορά τις ανώτερες συχνότητες συντονισμού τόσο οι εργασίες των Luzon et al. όσο και 

του Zengxi Ge αναφέρουν ότι διαφέρουν ανάλογα την κοιλάδα και δεν μπορούν να γίνουν 

απλοποιητικές προσεγγίσεις για τον υπολογισμό τους.  

 

 ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΚΑΙ ΧΩΡΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ  

 

Στην εργασία Zengxi Ge (2010) μελετήθηκε η επιρροή του μεταβαλλόμενου μέτρου διατμητι-

κής ταχύτητας στην ενίσχυση του σεισμικού κραδασμού κατά την πρώτη ιδιομορφή της κοι-

λάδας. Στο Σχήμα 2.8 αποτυπώνεται η μεταβολή του βαθμού ενίσχυσης της σεισμικής κίνησης 

της υπό εξέτασης κοιλάδας για 20 διαφορετικές κλίσεις του μέτρου διατμητικής ταχύτητας από 

το 0.1 ως το 2. Προκύπτει ότι αυξανομένης της μεταβολής της διατμητικής ταχύτητας ο βαθμός 

ενίσχυσης μειώνεται, καθώς η αντίθεση των δυσκαμψιών του υποβάθρου και της εδαφικής 

μάζας της κοιλάδας μειώνεται με αποτέλεσμα λιγότερη ενέργεια να εγκλωβίζεται στην κοι-

λάδα. 
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Σχήμα 2.8 : Επίδραση μέτρου μεταβολής της ταχύτητας διάδοσης στον βαθμό σεισμικής ενί-

σχυσης κατά την θεμελιώδη περίοδο συντονισμού (Zengxi Ge 2010) 

 

Στην εργασία Bard and Gariel (1986) ερευνάται η σεισμική απόκριση δισδιάστατων αποθέ-

σεων με μεγάλη κλίση ταχυτήτων διάδοσης. Η παρουσία κατακόρυφης ανομοιογένειας δεν 

αλλάζει άρδην την ποιοτική σεισμική απόκριση της κοιλάδας. Η μεταβολή του μέτρου δυσκαμ-

ψίας της κοιλάδας δρα επαυξητικά στην παγίδευση της σεισμικής ενέργειας εντός της κοιλά-

δας. Επομένως, αναμένεται επιδείνωση της σεισμικής κίνησης σε μεγαλύτερο εύρος σε σχέση 

με την αντίστοιχη απόκριση της ομοιογενούς κοιλάδας. Στο Σχήμα 2.9 παρουσιάζεται η επι-

φανειακή ενίσχυση σε χαρακτηριστικές συχνότητες, για μια κοιλάδα συγκεκριμένου σχήματος, 

σταθερής ταχύτητας στο μέσο της απόθεσης και για τρεις διαφορετικές κλίσεις ταχυτήτων διά-

δοσης. Παρατηρείται το άνοιγμα του εύρους στην κοιλάδα όπου εμφανίζονται οι μέγιστες ενι-

σχύσεις για όλες τις συχνότητες, αλλά και η αύξηση της ενίσχυσης καθώς η κλίση του μέτρου 

της ταχύτητας αυξάνεται. 
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Σχήμα 2.9 : Επίδραση μέτρου μεταβολής της ταχύτητας διάδοσης στον βαθμό και την κατα-

νομή της σεισμικής ενίσχυσης σε διάφορες συχνότητες (Bard and Gariel 1986) 

 

Στο Σχήμα 2.10 παρουσιάζεται η φασματική ενίσχυση για τρεις διαφορετικές κοιλάδες διαφο-

ρετικού βάθους και λόγου εμπέδησης προσομοιώνοντας την σεισμική κίνηση με 1-Δ ανομοιο-

γενή, 2-Δ ομοιογενή και ανομοιογενή προσομοιώματα. Αμέλεια της κατακόρυφης ανομοιο-

μορφίας έχει ως αποτέλεσμα την αξιοσημείωτη υποεκτίμηση της επιφανειακής ενίσχυσης ει-

δικά στις άκρες της κοιλάδας. Παράβλεψη του δισδιάστατου του προβλήματος οδηγεί σε δια-

φορετικες φασματικές ενισχύσεις. 
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Σχήμα 2.10 : Φασματικές ενισχύσεις 3 κοιλάδων ως συνάρτηση της αδιαστατοποιημένης από-

στασης από το κέντρο της κοιλάδας με χρήση 1-Δ και 2-Δ προσομοιωμάτων (Bard and Gariel 

1986) 

 

Στην εργασία Wang et al. (2000) ερευνάται η εξάρτηση της ενίσχυσης και της χωρικής 

κατανομής σεισμικού κραδασμού από την κλίση της διατμητικής ταχύτητας και την 

επικρατούσα συχνότητα του σεισμικού σήματος μέσω τεσσάρων κοιλάδων. Η μετα-

βολή της διατμητικής ταχύτητας των τεσσάρων προσομοιωμάτων δείχνεται στο Σχήμα 

2.11. 
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Σχήμα 2.11 : Κατανομή ταχυτήτων των προσομοιωμάτων (Wang et al. 2000) 

 

Στο Σχήμα 2.12 παρουσιάζεται η κατανομή των οριζόντιων και κατακόρυγων μετατοπίσεων 

για τις τέσσερις κοιλάδες για 4 διαφορετικές επικρατούσες συχνότητες διέγερσης. Η οριζόντια 

συνιστώσα της κίνησης παρουσιάζει το μέγιστο της στο κέντρο για όλες τις κοιλάδες και τις 

συχνότητες δίεγερσης. Η κατακόρυφη συνιστώσα της κίνησης μεγιστοποιείται στα άκρα της 

κοιλάδας και στο κέντρο είναι μηδενική λόγω συμμετρίας. Συμπερασματικά για τυχαία επι-

βαλλόμενα κύματα διαφορετικών συχνοτήτων, οι τέσσερεις κοιλάδες έχουν παρόμοια χωρική 

κατανομή των μέγιστων συνιστωσών της κίνησης κατά μήκος της επιφάνειας τους, αλλά αυτή 

η κατανομή τείνει να γίνεται πιο περίπλοκη και να εμφανίζει περισσότερα τοπικά μέγιστα προς 

τα άκρα της των κοιλάδων καθώς αυξάνεται η κλίση μεταβολής του μέτρου της ταχύτητας των 

διατμητικών κυμάτων και η συχνότητα της δίεγερσης.  

Κατά μήκος της επιφάνειας των κοιλάδων και εξωτερικά των ακρών των, τόσο η οριζόντια όσο 

και η κατακόρυφη συνιστώσα της κίνησης διαφέρει από σημείο σε σημείο με εμφάνιση τοπι-

κών μεγίστων.  
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Σχήμα 2.12 : Κατανομή των επιφανειακών ενισχύσεων για κάθε προσομοίωμα και συχνότητα. 

Αριστερά οι οριζόντιες και δεξιά οι κατακόρυφες μετακινήσεις. Η κάθε καμπύλη είναι μετατο-

πισμένη κατά 2 προς τα πάνω (Wang et al. 2000) 
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 ΧΡΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 

 

Οι Wang et al (2000) μελέτησαν την χρονική κατανομή των σεισμικών κυμάτων σε όλο το 

βάθος των κοιλάδων. Στο Σχήμα 2.13 παρουσιάζονται τα στιγμιότυπα των κυματομορφών για 

μια ομοιογενή και μια ετερογενή κοιλάδα. Στα στιγμιότυπα απεικονίζονται P και SV κύματα, 

τα οποία δείχνονται με κόκκινο και μπλε χρώμα αντίστοιχα. 

Συγκρίνοντας τα στιγμιότυπα στην ομοιογενή και ανομοιογενή κοιλάδα, παρατηρείται ότι η 

ύπαρξη μεταβαλλόμενου μέτρου ταχύτητα διαδόσεως επιδρά εντόνως στις κυματομορφές ε-

ντός της κοιλάδας. Ο αντίκτυπος του μεταβλητού μέτρου ταχύτητας είναι ιδιαίτερα εμφανής 

στην κίνηση των ρηχών ζωνών των κοιλάδων καθώς αυτές παρουσιάζουν μεγαλύτερη αντίθεση 

δυσκαμψιών με το υπόβαθρο. 

Παραβάλλοντας τα αποτελέσματα των 2 προσομοιωμάτων, φαίνεται η αλλαγή της καμπύλω-

σης των εισερχόμενων και ανακλώμενων κυματικών μετώπων (από t=1.2 s ως ως 3.3 s). Στην 

ανομοιογενή κοιλάδα, τα Rayleigh κύματα που δημιουργούνται στα άκρα εμφανίζονται με με-

γαλύτερα πλάτη σε σχέση με την ομοιογενή. Επιπλέον, τα διαδιδόμενα κύματα στην ανομοιο-

γενή κοιλάδα΄΄παγιδεύονται΄΄ στην ανώτερη ρηχή ζώνη της κοιλάδας λόγω της μικρότερης 

ταχύτητας διαδόσεως, πράγμα που δεν παρατηρείται στην ομοιογενή κοιλάδα.  

Στα τελευταία δευτερόλεπτα του σεισμικού κραδασμού, η κίνηση στην ανώτερη ρηχή ζώνη 

γίνεται εντονότερη καθώς μεταγενέστερα P και SV κύματα εισέρχονται. Η ανωτέρα κίνηση 

συγκεντρώνεται κυρίως στα άκρα της κοιλάδας καθώς εκεί η διαφορά δυσκαμψιών της εδαφι-

κής στρώσης με το υπόβαθρο είναι μεγαλύτερη. Τα άνω ενισχυμένα φαινόμενα δεν εμφανίζο-

νται σε τέτοιο βαθμό στις ομοιογενείς κοιλάδες. 

Παρόμοια φαινόμενα έχουν εμφανιστεί σε όλο το εύρος των υπό εξέταση συχνοτήτων και λό-

γων σχήματος κοιλάδας. 

Αξίζει να σημειωθεί  ότι όσο αυξάνει το μέτρο  μεταβολής της ταχύτητας  τα παραπάνω φαι-

νόμενα ενισχύονται και γίνονται πιο πολύπλοκα. Ακόμη, η σεισμική κίνηση διαρκεί περισσό-

τερο  και  τα μέγιστα των μετακίνήσεων εμφανίζονται και σε μεγαλύτερους χρόνους. 
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Σχήμα 2.13 : Στιγμιότυπα κυματομορφών ανομοιογενούς (αριστερά) και ομοιογενούς κοιλά-

δας (δεξιά). Απεικονίζονται P και SV κύματα με κόκκινο και μπλε χρώμα αντίστοιχα (Wang et 

al. 2000) 
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 Φασική ταχύτητα κυματισμών (Rayleigh) 

 

Στην εργασία των Wang et al (2000) παρατηρήθηκε ότι η φασική ταχύτητα των Rayleigh κυ-

μάτων διαφέρει ανάλογα με την κλίση της μεταβολής των μέτρων ταχυτήτων των κυμάτων. 

Στο Σχήμα 2.14 δείχνεται η καμπύλες διασποράς των φασικών ταχυτήτων ανάλογα των συχνο-

τήτων των επιβαλλόμενων διεγέρσεων για 4 διαφορετικές κλίσεις μεταβολής της διατμητικής 

ταχύτητας. Φαίνεται ότι οι καμπύλες διασποράς ταυτίζονται για συχνότητες μικρότερες των 

0.35 Hz, ενώ για μεγαλύτερες συχνότητες διαφοροποιούνται. Όσο αυξάνεται η κλίση της τα-

χύτητας διαδόσεως τόσο μειώνεται η φασική ταχύτητα για συχνότητες μεγαλύτερες των 0.35 

Hz, με αποτέλεσμα τα Rayleigh κύματα να δρουν για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα εντός της 

κοιλάδας. 

 

 

Σχήμα 2.14 : Συσχέτιση της φασικής ταχύτητας των Rayleigh κυμάτων με την συχνότητα των 

επιβαλλόμενων διεγέρσεων για 4 προσομοιώματα με αυξανόμενη κλίση διατμητικής ταχύτη-

τας (Wang et al. 2000) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

 

3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ FLAC 

 

Για την παρούσα εργασία εκτελέστηκε µία σειρά αριθμητικών αναλύσεων. Το υπολογιστικό 

πρόγραμμα που χρησιμοποιείται είναι το FLAC το οποίο εφαρμόζεται για την επίλυση δισδιά-

στατων προβλημάτων µε χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων διαφορών. Είναι ένα λογι-

σμικό που εξειδικεύεται στην προσομοίωση της συμπεριφοράς εδάφους και βράχου, δηλαδή 

προβλημάτων που άπτονται της γεωτεχνικής (σεισμικής και µη) μηχανικής. 

Με βάση τον κώδικα, το μοντέλο διακριτοποιείται σε ένα πλήθος πεπερασμένων στοιχείων ή 

ζωνών σε καθένα από τα οποία εφαρμόζεται το σύνολο των διαφορικών εξισώσεων που διέπει 

τη φυσική του προβλήματος. Κάθε στοιχείο είναι τετρακομβικό και υποδιαιρείται σε δύο υπο-

ζώνες (Σχήμα 3.1). Λόγω της χρήσης των πεπερασμένων διαφορών, γίνεται αναγωγή των πα-

ραγώγων των διαφορικών εξισώσεων ώστε να μην αναφέρονται πλέον σε απειροστή μεταβολή 

του εκάστοτε μεγέθους αλλά σε πεπερασμένη. 

 

Σχήμα 3.1 : Σχηματική αναπαράσταση του καννάβου, των ζωνών, των υποζωνών και των κόμ-

βων στο FLAC 

 

Μια αδρή αναπαράσταση του τρόπου λειτουργίας του FLAC παρατίθεται στο Σχήμα 3.2. Οι 

συνοριακές συνθήκες του προβλήματος εισάγονται στο πρόβλημα με τη μορφή μετακινήσεων 

X (ή ταχυτήτων Ẋ ή επιταχύνσεων Ẍ) ή με τη μορφή δυνάμεων F οι οποίες ασκούνται σε 
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κόμβους του καννάβου. Αυτές επιλέγονται με γνώμονα : την κατά το δυνατό καλύτερη προσο-

μοίωση του προβλήματος που απαντάται στη φύση και την υπολογιστική ταχύτητα που απαι-

τείται για την εξαγωγή αποτελεσμάτων. 

Στην περίπτωση επιβολής δυνάμεων, από την εξίσωση της κίνησης ( F=MẌ+CẊ+KX ), παρά-

γονται επιταχύνσεις στους κόμβους (ή με ολοκλήρωση, ταχύτητες Ẋ) με αποτέλεσμα, την αλ-

λαγή των συντεταγμένων τους. Η αλλαγή αυτή, επιφέρει νέα εντατική κατάσταση στη ζώνη, 

αλλάζοντας πλέον τις ασκούμενες τάσεις σi στους κόμβους. Με τις υπολογισθείσες ταχύτητες 

του προηγούμενου βήματος, μπορεί να οριστεί ο ρυθμός παραμόρφωσης έ και εν συνεχεία, οι 

νέες τάσεις βάση του καταστατικού προσομοιώματος που χρησιμοποιείται. Οι νέες τάσεις α-

νάγονται σε δυνάμεις στους κόμβους F=σΑ (όπου σ τάση και Α επιφάνεια), και επανεξετάζεται 

η ισορροπία του κόμβου. Σε περίπτωση που ο κόμβος δεν ισορροπεί, (ΣF≠0) τότε η μη ισορ-

ροπούσα δύναμη παράγει νέες επιταχύνσεις και ο κύκλος επαναλαμβάνεται. 

 

 

Σχήμα 3.2 : Αλγόριθμος επίτευξης τελικής ισορροπίας στο FLAC. Οι συμβολισμοί Μ,C,K 

εκφράζουν τα μητρώα μάζας ,απόσβεσης και δυσκαμψίας αντίστοιχα. Τα F,Χ εκφράζουν τα 

μητρώα δύναμης και μετακίνησης 

Ο κύκλος επαναλαμβάνεται ανά χρονικό βήμα (timestep) Δt, το οποίο είναι τόσο μικρό ώστε 

η πληροφορία (Χ ,σ) να μην κινείται από τη μια ζώνη στην άλλη, γρηγορότερα από τη ταχύτητα 

διάδοσης της διέγερσης, με βάση τη σχέση : 
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Όπου, Α : το εμβαδόν της τριγωνικής υποζώνης κάθε ζώνης του δικτύου                                     

dmax : η μεγαλύτερη διαγώνιός της και                                                                                                                

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

ελαστικές σταθερές του προβλήματος.                                                                                                  

Το min αναφέρεται στον ελάχιστο λόγο Α/(Vpdmax) που απαντάται σε όλο το δίκτυο πεπερα-

σμένων διαφορών. 

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 ό-

ριο του οποίου επιβάλλονται κατάλληλες συνθήκες απορρόφησης της ενέργειας που ισοδυνα-

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

στα πλευρικά όρια του καννάβου εφαρμόζονται συνθήκες ελεύθερου πεδίου οι οποίες εξασφα-

λίζονται με ειδικές διατάξεις που πρακτικώς "επιβάλλουν" συνθήκη ελεύθερου πεδίου στο ό-

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

στορία τάσης και όχι μετατόπισης, ταχύτητας ή επιτάχυνσης οπότε θα δημιουργούνταν τεχνη-

τές ανακλάσεις στο εν λόγω όριο. 

 

3.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 

3.2.1 ΔΙΣΔΙΑΣΤΑΤΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΛΕΚΑΝΕΣ 

 

Η εργασία ασχολείται κυρίως με 2Δ λεκάνες συμμετρικής τραπεζοειδούς διατομής εδάφους με 

γραμμικά αυξανόμενο μέτρο διατμητικής κυματικής ταχύτητας Vs, με παραμέτρους το άνοιγμα 

της λεκάνης Β, το βάθος της Η και την κλίση των άκρων της i. Πραγματοποιήθηκαν 6 «ομάδες» 

αναλύσεων, κάθε μια εκ των οποίων αποτελείται από 4 «ομάδες» αναλύσεων στις οποίες υπει-

σέρχεται βαθμιαία η αύξηση της κλίσης της διατμητικής ταχύτητας Vs που υποδηλώνται με τον 

δείκτη ανομοιομορφίας d που ορίζεται από την εξής σχέση : 

d= Vsmax-Vsmin/Vsave                                                                                                         (3.1) 

Όπου, Vsmax : η διατμητική ταχύτητα Vs στη βάση της εδαφικής λεκάνης                                                                    
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Vsmin : η διατμητική ταχύτητα Vs στη κορυφή της εδαφικής λεκάνης και       

Vsave : η μέση διατμητική ταχύτητα Vs εντός της εδαφικής λεκάνης. 

Πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις για 4 τιμές του δείκτη ανομοιομορφίας d, δηλαδή για d=0 (ο-

μοιόμορφο έδαφος), 0.5 (ελαφρώς ανομοιόμορφο), 1 (μετρίως ανομοιόμορφο), 1.5 (ισχυρώς 

ανομοιόμορφο). (Σχήμα 3.3) 

 

Σχήμα 3.3 : Τα εδαφικά προφίλ, όπως υλοποιήθηκαν στην προσομοίωση για τους 4 βαθμούς 

ανομοιομορφίας για Vsave=360 m/s και Vb=800 m/s 

 

 Έπειτα, κάθε μία από τις τελευταίες αναλύσεις αποτελείται από τρείς επιμέρους αναλύσεις ως 

εξής : 

A. Σύστημα βραχώδες υπόβαθρο - εδαφική λεκάνη 

Σε αυτή την ανάλυση προσομοιώνεται η πραγματική δισδιάστατη συμπεριφορά της τραπεζο-

ειδούς λεκάνης. Γεωμετρικές παράμετροι είναι το άνοιγμα της λεκάνης (Β), το βάθος της (Η) 

(ύψος τραπεζίου) και την κλίση των άκρων της (i). (Σχήμα 3.4). Σε κάθε ανάλυση, βραχώδες 

υπόβαθρο βάθους 404m υπόκειται της εδαφικής λεκάνης, ενώ εκατέρωθεν αυτής το αναδυό-

μενο βραχώδες υπόβαθρο εκτείνεται κατά 400m τουλάχιστον. Ο κάνναβος σχεδιάστηκε έτσι 

ώστε, στην περιοχή της εδαφικής λεκάνης (εντός κοιλάδας) να υπάρχει πύκνωση (μικρή δια-

κριτοποίηση) και επιπλέον στην επιφάνεια να υπάρχουν κόμβοι ανά 3.3m. Για παράδειγμα, μια 

περίπτωση λεκάνης με H=96m, Β=960m και i=30° αποτελείται από 480 x 130 ζώνες. (Σχήμα 

3.5). 

Επιπλέον, καθώς ο βαθμός ανομοιομορφίας d αυξάνεται, απαιτείται εντός της εδαφικής λεκά-

νης επιπλέον πύκνωση των κόμβων για βαθμό ανομοιομορφίας d =1.5 ούτως ώστε η πληροφο-

ρία (Χ ,σ) να μην κινείται από τη μια ζώνη στην άλλη γρηγορότερα από τη διέγερση. Γνωρίζο-
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ντας ότι η ελάχιστη ταχύτητα είναι της τάξης Vs=90m/sec και η ελάχιστη περίοδος της ανάλυ-

σης είναι Τmin=0.2 sec προκύπτει το ελάχιστο μήκος κύματος ίσο με λmin=Vs∙Tmin=18m. Από 

το εμπειρικό κριτήριο, ότι κάθε ζώνη πρέπει να έχει ύψος ίσο με λ/10 προκύπτει ότι ζώνη με 

ύψος 1.80m είναι επαρκής ώστε τα αποτελέσματα της ανάλυσης να είναι αντιπροσωπευτικά 

 

Σχήμα 3.4 : Σκαρίφημα στοιχείων ανάλυσης συστήματος υπόβαθρου – εδαφικής λεκάνης 

 

 

Σχήμα 3.5 : Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήματος υπόβαθρου – εδαφικής λεκάνης 
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B. Σύστημα βραχώδες υπόβαθρο – απειρόμηκες έδαφος 

Σε αυτές τις αναλύσεις, οι κάνναβοι αφορούν την θεωρητικώς 1Δ σεισμική απόκριση της λε-

κάνης υπό σεισμική διέγερση, μια απόκριση πραγματική μόνο για λεκάνη απείρου μήκους Β. 

Συνεπώς, δημιουργήθηκαν κάνναβοι αντίστοιχοι της πρώτης ανάλυσης με τη διαφορά ότι το 

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

καννάβου. Αντίστοιχα, σε κάθε περίπτωση, βραχώδες υπόβαθρο πάχους 404m υπόκειται της 

εδαφικής στρώσης. Για την πραγματοποίηση των αναλύσεων αυτού του συστήματος, επιλέ-

χθηκε εδαφική στρώση μήκους 1000m. (Σχήμα 3.6). Χάριν απλότητας και απαλοιφής οποιασ-

δήποτε τεχνητής επίδρασης του καννάβου στα αποτελέσματα, για την ανάλυση του συστήμα-

τος βραχώδους υποβάθρου – εδάφους χρησιμοποιήθηκε ίδια διακριτοποίηση σε στοιχεία με 

την ανάλυση του συστήματος βραχώδους υποβάθρου – εδαφικής λεκάνης. Στο Σχήμα 3.7 πα-

ρουσιάζεται ένας ενδεικτικός κάνναβος για μια ανάλυση με Η = 96m, ο οποίος αποτελείται 

από 200x130 ζώνες, με πύκνωση στην περιοχή της εδαφικής στρώσης. 

Επιπλέον, καθώς ο βαθμός ανομοιομορφίας d αυξάνεται, απαιτείται εντός της εδαφικής στρώ-

σης επιπλέον πύκνωση των κόμβων κατά 30 στοιχεία κατακόρυφα για βαθμό ανομοιομορφίας 

d =1.5 ούτως ώστε η πληροφορία (Χ ,σ) να μην κινείται από τη μια ζώνη στην άλλη γρηγορό-

τερα από τη διέγερση. 

 

Σχήμα 3.6 : Σκαρίφημα στοιχείων ανάλυσης συστήματος υπόβαθρου – απειρομήκους εδάφους 
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Σχήμα 3.7 : Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήματος υπόβαθρου – απειρομήκους εδάφους 

 

 

C. Βραχώδες υπόβαθρο 

Σε αυτές τις αναλύσεις, οι κάνναβοι αφορούν 1Δ σεισμική απόκριση του βραχώδους υποβά-

θρου, μια απόκριση πραγματική μόνο σε πολύ μεγάλη οριζόντια απόσταση από τη λεκάνη 

(Σχήμα 3.8). Χάριν απλότητας και απαλοιφής οποιασδήποτε τεχνητής επίδρασης του καννάβου 

στα αποτελέσματα, για την ανάλυση του συστήματος βραχώδου υποβάθρου χρησιμοποιήθηκε 

ίδια διακριτοποίηση σε στοιχεία με την ανάλυση τω προηγούμενων συστημάτων. Ο κάνναβος 

αυτός έχει ίδιο αριθμό ζωνών με αυτόν του συστήματος βραχώδες υπόβαθρο – απειρόμηκες 

έδαφος. Στο Σχήμα 3.9 παρουσιάζεται ένας ενδεικτικός κάνναβος βράχου που αντιστοιχεί σε 

μια ανάλυση με πάχος λεκάνης Η = 96m, ο οποίος αποτελείται από 200x130 ζώνες, με πύκνωση 

στην περιοχή της εδαφικής στρώσης. 
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Σχήμα 3.8 : Σκαρίφημα στοιχείων ανάλυσης βραχώδους υπόβαθρου  

 

 

Σχήμα 3.9 : Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήματος βραχώδους υπόβαθρου  
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Θα ήταν χρήσιμο να επισημανθούν τα εξής : 

• Συνοριακές συνθήκες ελεύθερου πεδίου (ff) χρησιμοποιήθηκαν στα πλευρικά όρια του 

καννάβου, για την προσέγγιση  της θεωρητικώς άπειρης οριζόντιας έκτασης του ημι-

χώρου εκτός καννάβου, ώστε να αποφευχθεί η πιθανή επίδραση των ορίων του καννά-

βου λόγω τεχνητών ανακλάσεων στην απόκριση της λεκάνης. Επιπλέον, το αναδυό-

μενο υπόβαθρο εκτείνεται κατά 400m τουλάχιστον αριστερά και δεξιά της λεκάνης, 

για τον ίδιο λόγο. 

• Σε όλες τις αναλύσεις το πάχος της εδαφικής λεκάνης ήταν 96 m και το βάθος του 

βραχώδους υπόβαθρου κάτω από αυτήν είναι πάντα 496m, ώστε να είναι συγκρίσιμα 

τα μεγέθη ενίσχυσης στην επιφάνεια του εδάφους από όλες τις αναλύσεις. 

• Στη βάση του καννάβου τοποθετήθηκαν και στις δύο διευθύνσεις αποσβεστήρες οι ο-

ποίοι διασφαλίζουν τη μη δημιουργία τεχνητών ανακλάσεων 

 

 

3.2.2 ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΣΤΗΛΕΣ 

 

Για να διερευνηθεί εις βάθος η σεισμική απόκριση των τραπεζοειδών κοιλάδων ανομοιόμορ-

φου εδάφους πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις εδαφικής στήλης, που στόχο είχαν την εξερεύ-

νηση της μονοδιάστατης απόκρισης ανομοιόμορφων εδαφών. Συγκεκριμένα, για κάθε βαθμό 

ανομοιομορφίας d, δηλαδή για d=0 (ομοιόμορφο έδαφος), 0.5 (ελαφρώς ανομοιόμορφο), 1 (με-

τρίως ανομοιόμορφο), 1.5 (ισχυρώς ανομοιόμορφο), εδαφική στήλη υπεβλήθη σε αρμονική 

διέγερση περιόδου Τ από 0.1 ως 3 sec με βήμα 0.1, με σκοπό την εύρεση του λόγου ενίσχυσης 

του κραδασμού λόγω εδάφους και των ιδιοπεριόδων. Δημιουργήθηκαν κάνναβοι των οποίων 

η διακριτοποίηση των στοιχείων ήταν ίδια με αυτή των προηγούμενων αναλύσεων, με τη μόνη 

διαφορά να έγκειται στο γεγονός ότι δεν υπήρχε βραχώδες υπόβαθρο (Σχήμα 3.10). 

Αξίζει να τονισθεί ότι : 

 Συνοριακές συνθήκες ελεύθερου πεδίου (ff) χρησιμοποιήθηκαν στα πλευρικά όρια του 

καννάβου, για την προσέγγιση  της θεωρητικώς άπειρης οριζόντιας έκτασης του ημι-

χώρου εκτός καννάβου, ώστε να αποφευχθεί η πιθανή επίδραση των ορίων του καννά-

βου λόγω τεχνητών ανακλάσεων στην απόκριση της εδαφικής στήλης. 

 Σε όλες τις αναλύσεις το πάχος της εδαφικής λεκάνης ήταν 96 m, ώστε τα αποτελέ-

σματα της 1Δ απόκρισης να είναι συγκρίσιμα με τα αποτελέσματα των δισδιάσταων 

τραπεζοειδών κοιλάδων. 
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Σχήμα 3.10 : Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήματος εδαφικής στήλης  

 

 

3.3 ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 

 

Το βραχώδες υπόβαθρο θεωρήθηκε ομοιόμορφο ιξωδο-ελαστικό. Το έδαφος και ο βράχος έ-

χουν κοινή πυκνότητα ρ=2Μg/m3, κοινό λόγο Poisson ν=1/3, αλλά διαφορετικές ταχύτητες 

διάδοσης των διατμητικών κυμάτων σε έδαφος και βράχο, Vs και Vb αντίστοιχα.  

 

3.4 ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Η πραγματική διέγερση η οποία επιλέχθηκε να εφαρμοσθεί στη βάση του καννάβου ήταν το 

επιταχυνσιογράφημα του σεισμού του Αιγίου 1995, το οποίο αποτελείται από ένα σημαντικό 

κύκλο φόρτισης. Το εύρος των δεσπόζουσων συχνοτήτων που χρησιμοποιήθηκαν είναι f=2 και 

5 Hz με στόχο να καλυφθούν εκείνες οι συχνότητες που αντιπροσωπεύουν το κύριο εύρος των 

σεισμικών διεγέρσεων στον ελλαδικό χώρο και αφορούν συνεπώς τον επιστήμονα-μηχανικό. 

Η κάθε χρονοϊστορία είναι διαβαθμισμένη στο εκάστοτε επιθυμητό δεσπόζον μήκος κύματος 

λ=Vs/f, μεταβάλλοντας το χρονικό βήμα ολοκλήρωσής τους, ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή 
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τιμή δεσπόζουσας συχνότητας f. Η σεισμική διέγερση όλων των αναλύσεων ήταν χρονοϊστορία 

οριζόντιας ταλάντωσης του υλικού σημείου που επιβλήθηκε ως χρονοϊστορία διατμητικών τά-

σεων στο κάτω οριζόντιο σύνορο των καννάβων, ούτως ώστε να προσομοιωθούν κατακόρυφα 

προσπίπτοντα κύματα SV από τον υποκείμενο ημίχωρο. Όπως λέχθηκε και προηγουμένως, στη 

βάση του καννάβου τοποθετήθηκαν και στις δύο διευθύνσεις, αποσβεστήρες οι οποίοι διασφα-

λίζουν τη μη δημιουργία τεχνητών ανακλάσεων. Στο Σχήμα 3.11 δίνεται η χρονοϊστορία επι-

τάχυνσης για δεσπόζουσα περίοδο Τe=0.5sec, ενώ στο Σχήμα 3.12 το ελαστικό φάσμα απόκρι-

σης του σεισμού Αιγίου 1995. 

 

 

Σχήμα 3.11 : Χρονοϊστορία επιτάχυνσης με δεσπόζουσα περίοδο Τe=0.5sec του σεισμού Αι-

γίου 1995 

 

 

Σχήμα 3.12 : Ελαστικό φάσμα απόκρισης επιτάχυνσης του σεισμού Αιγίου 1995 

 

 

3.5 ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Μια καλή μέθοδος ανάλυσης που μπορεί να αντιμετωπίσει τα προβλήματα που εισάγονται σε 

σχέση με την απόσβεση στις αριθμητικές δυναμικές αναλύσεις είναι η δυναμική ανάλυση με 

απόσβεση Rayleigh. Αυτή η μορφή απόσβεσης είναι ένας από τους πιο βολικούς υπολογιστι-

κούς τρόπους απόσβεσης, καθώς εισάγει την απόσβεση μέσα στα μητρώα μάζας και δυσκαμ-
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ψίας του συστήματος, δεδομένου ότι ικανοποιεί τις ορθογώνιες ιδιότητες του μητρώου από-

σβεσης. Πρέπει βέβαια να ειπωθεί ότι πρόκειται για τεχνητή απόσβεση και έτσι υστερεί από 

άποψη φυσικού υποβάθρου. 

Το μητρώο απόσβεσης για το σύστημα περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

[𝐶]= a[𝑀] +b[𝐾 .1)   

Όπου, [𝐶]: μητρώο απόσβεσης                                                                                                                         

[𝑀]: μητρώο μάζας                                                                                                               [𝐾]: 

μητρώο δυσκαμψίας                                                                                                      𝛼, 𝛽: συ-

ντελεστές απόσβεσης 

Η παράμετρος α ελέγχει την επίδραση της μάζας στην απόσβεση του συστήματος. Όσο αυξά-

νεται η παράμετρος αποσβένονται περισσότερο οι χαμηλότερες συχνότητες. Η παράμετρος β 

καθορίζει την επίδραση της ακαμψίας στην απόσβεση του συστήματος και αντίστοιχα όσο αυ-

ξάνεται τόσο αυξάνεται η απόσβεση στις μεγαλύτερες συχνότητες. Ο υπολογισμός των παρα-

μέτρων γίνεται από την ακόλουθη εξίσωση. Για τον υπολογισμό τους απαιτούνται δύο συντε-

λεστές απόσβεσης ξ που αντιστοιχούν σε δύο διαφορετικές συχνότητες δόνησης ω. Οι συντε-

λεστές απόσβεσης για την κάθε συχνότητα (ξ1, ω1) και (ξ2, ω2) μπορούν να ληφθούν πειρα-

ματικά μέσω της δοκιμής συντονισμού στήλης (Das, 1995). 

α + βω2 = 2ωξ                                                                                                                           (3.2)    

 

Σχήμα 3.13 : Απόσβεση Rayleigh σε συνάρτηση με τη συχνότητα (ενδεικτικό γράφημα) 

Στη παρούσα εργασία, οι συχνότητες ενδιαφέροντος είναι εκείνες μεταξύ της δεσπόζουσας κυ-

κλικής συχνότητας της διέγερσης ωe και της κυκλικής ταλάντωσης της εδαφικής στρώσης ωs, 

καθώς η δεσπόζουσα συχνότητα της τελικής ταλάντωσης των υλικών σημείων του εδάφους 

αναμένεται να βρίσκεται μεταξύ των δύο αυτών ακραίων τιμών. Απλουστευτικά, στην πα-

ρούσα εργασία η εκτίμηση του ωmin γίνεται θεωρώντας τη δεσπόζουσα περίοδο στην οποία 

αντιστοιχεί ίση με τη μέση τιμή μεταξύ των δύο προαναφερθέντων περιόδων ενδιαφέροντος, 

δηλαδή σύμφωνα με τη σχέση:  
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ωmin  =2/(1/ωe+1/ωS)                                                                                                            (3.3) 

 

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

τικά μικρή τιμή ξmin = 5%, η οποία οδηγεί γενικώς σε σχετικά μεγάλες ενισχύσεις που δε φθί-

νουν γρήγορα με την απόσταση. Αξίζει να τονισθεί ότι η τιμή του ξ ελήφθη κοινή τόσο για την 

εδαφική απόθεση όσο και για τον βράχο, χάριν απλότητας. Το προφανές πρόβλημα ακρίβειας 

που αυτό δημιουργεί στις τιμές των επιταχύνσεων στην επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης, ανα-

μένεται να απαλείφθει στη μελέτη της γεωμορφικής επιδείνωσης, καθώς οι ενιαίες τιμές ξ υιο-

θετούνται τόσο στις αναλύσεις λεκάνης, όσο και στις μονοδιάστατες αναλύσεις απειρομήκους 

εδάφους επί βράχου και ομοιόμορφου βράχου, που χρησιμοποιούνται για την κανονικοποίηση 

των αποτελεσμάτων για την εδαφική λεκάνη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΑΝΟ-

ΜΟΙΟΜΟΡΦΟΥ ΕΔΑΦΙΚΟΥ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να εξετάσει συστηματικά την μονοδιάστατη (1Δ) απόκριση 

ανομοιόμορφων εδαφών κατά τη διάρκεια της σεισμικής διέγερσης, ως προαπαιτούμενο της 

μελέτης δισδιάστατης σεισμικής απόκρισης τέτοιων σχηματισμών. Ο λόγος αυτής της μελέτης 

είναι ότι για τα ανομοιόμορφα εδάφη η σεισμική απόκριση γίνεται αρκετά πιο περίπλοκη και 

δεν καλύπτεται από εύχρηστες αναλυτικές λύσεις.  

Για το σκοπό αυτό, αρχικά, γίνεται μελέτη της 1Δ φασματικής ενίσχυσης ανομοιόμορφου εδά-

φους προς τον αναδυόμενο εύκαμπτο βράχο, με βάση αποτελέσματα από αριθμητικές αναλύ-

σεις εκτελεσμένες με διαφορετικές μεθοδολογίες και λογισμικά. Συγκεκριμένα, συγκρίνονται 

αποτελέσματα από τη χρήση του FLAC με ιξωδο-ελαστικές αναλύσεις στο πεδίο του χρόνου 

με απόσβεση Rayleigh (βλ. Κεφ. 3), με εκείνα από τη χρήση του STRATA (Rathje, Kottke 

(2010), "Strata,") με ιξωδο-ελαστικές αναλύσεις στο πεδίο των συχνοτήτων με λόγο απόσβεσης 

ανεξάρτητο της συχνότητας. 

Στη συνέχεια, γίνονται αντίστοιχες συγκρίσεις με θεώρηση του βράχου ως ακάμπτου μέσου, 

και όταν η σύγκριση γίνεται σε όρους μεγίστων επιταχύνσεων δίνεται η δυνατότητα συγκρί-

σεων και με αποτελέσματα από τη βιβλιογραφία. 

Όπως παρουσιάζεται στο Κεφ. 3, η ανομοιομορφία στην παρούσα εργασία εισάγεται σε όρους 

ταχύτητας Vs διάδοσης διατμητικών κυμάτων S και ποσοτικοποιείται ως γραμμικά αυξανόμενη 

με το βάθος (με κλίση d, όπου d=0 αντιστοιχεί στην ομοιόμορφη στρώση). Έτσι, στη συνέχεια 

του παρόντος Κεφαλαίου, διερευνάται η επίδραση της κλίσης d στην πρώτη ιδιοπερίοδο της 

εδαφικής στήλης, μέσω αριθμητικών λύσεων και αναλυτικών τεχνικών (Rayleigh) από τη βι-

βλιογραφία. 

Γενικώς, διερευνώνται τέσσερις (4) χαρακτηριστικές τιμές του συντελεστή ανομοιομορφίας d 

(0.0, 0.5, 1.0, 1.5) που περιγράφουν τέσσερα εδαφικά προφίλ: ομοιόμορφο, ελαφρώς, μετρίως 

και ισχυρώς ανομοιόμορφο, τα οποία υλοποιήθηκαν στις αναλύσεις ως εξής : 

 Η τομή της εδαφικής στήλης διαιρέθηκε σε 10-20 τμήματα σταθερής τιμής Vs το κα-

θένα 
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 Για θετικές τιμές του d, κάθε υποκείμενο τμήμα έχει μεγαλύτερη τιμή της Vs από το 

υπερκείμενό του.  

 Συνολικά, ο μέσος όρος των τιμών της διατμητικής ταχύτητας Vs σε όλα τα τμήματα 

πρέπει να είναι ίσος με την τιμή της ενιαίας διατμητικής ταχύτητας στο ομοιόμορφο 

έδαφος (d=0), ώστε να είναι συγκρίσιμα. 

 

 

 

Σχήμα 4.1 : α) ο ορισμός του συντελεστή ανομοιομορφίας d και το πώς υλοποιείται στην ανά-

λυση, b) τα εδαφικά προφίλ, όπως υλοποιήθηκαν στην ανάλυση για τους 4 συντελεστές ανο-

μοιομορφίας (μέση Vsave=360 m/s, πάχος εδάφους Η=96 m) 

 

Στο Σχήμα 4.1 απεικονίζονται ο ορισμός συντελεστή ανομοιομορφίας d και το πώς υλοποιείται 

το ανομοιόμορφο προφίλ στις αναλύσεις (ενδεικτικά για d=0.5), και μετά συγκρίνονται τα 4 
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εδαφικά προφίλ, όπως υλοποιήθηκαν στην ανάλυση, για τους 4 συντελεστές ανομοιομορφίας 

d = 0.0, 0.5, 1.0 και 1.5, για την ίδια περίπτωση αναφοράς με Vsave = 360m/s, και πάχος εδάφους 

Η=96m. Από το Σχήμα αυτό γίνεται σαφές ότι όσο αυξάνει η τιμή του συντελεστή d, τόσο 

μεγαλώνει η ένταση της ανομοιομορφίας του εδάφους, αλλά πάντα με γραμμική αύξηση με το 

βάθος, χάριν απλότητας. 

 

4.2 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ ΣΤΗΝ 1Δ ΕΔΑΦΙΚΗ ΕΝΙ-

ΣΧΥΣΗ ΕΝΑΝΤΙ ΕΥΚΑΜΠΤΟΥ ΒΡΑΧΟΥ 

 

Όπως αναφέρεται στην εισαγωγή, εδώ θα μελετηθεί η 1Δ φασματική ενίσχυση του ανομοιό-

μορφου εδάφους προς τον αναδυόμενο βράχο με βάση αποτελέσματα από αριθμητικές αναλύ-

σεις εκτελεσμένες με διαφορετικές μεθοδολογίες και λογισμικά. Συγκεκριμένα, συγκρίνονται 

αποτελέσματα από τη χρήση του FLAC με ιξωδο-ελαστικές αναλύσεις με απόσβεση Rayleigh 

(βλ. Κεφ. 3), με εκείνα από τη χρήση του STRATA (Rathje, Kottke (2010), "Strata,") με ιξωδο-

ελαστικές αναλύσεις με λόγο απόσβεσης ανεξάρτητο της συχνότητας. 

Χρησιμοποιήθηκαν τα 4 εδαφικά προφίλ του Σχήματος 4.1, τα οποία επικάθονται του ίδιου 

εύκαμπτου βράχου με Vb = 800m/s, και συνεπώς είχαν τον ίδιο «μέσο» δείκτη εμπέδησης, αλλά 

πρακτικώς διαφορετική εμπέδηση, όπως θα φανεί και από τα αποτελέσματα των αναλύσεων. 

Ως διέγερση χρησιμοποιήθηκε η χρονοϊστορία Αιγίου με δεσπόζουσα περίοδο Te=0.20sec. 

Στο Σχήμα 4.2 συγκρίνονται οι λόγοι ενίσχυσης του ελαστικού φάσματος απόκρισης (από-

σβεση κατασκευής 5%) του εδάφους προς τον αναδυόμενο βράχο Sas/Sar σε 1Δ απόκριση για 

διάφορους βαθμούς ανομοιομορφίας, σύμφωνα με τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις 

αναλύσεις στο πρόγραμμα FLAC και STRATA. 

Σχετικά με το συντελεστή ενίσχυσης Sas/Sar προκύπτουν τα εξής : 

 Παρατηρείται σημαντική αύξηση της ενίσχυσης, όσο αυξάνεται ο βαθμός ανομοιομορ-

φίας d. Δεδομένου ότι το Sar παραμένει σταθερό και για τα τέσσερα εδαφικά προφίλ, 

συνεπάγεται ότι η αύξηση της ενίσχυσης οφείλεται μόνο στη φασματική επιτάχυνση 

στην επιφάνεια του εδάφους, που αυξάνει όσο αυξάνει η ανομοιομορφία. 

 Όσον αφορά τις μικρές περιόδους, οι οποίες αποτελούν σημαντικό στοιχείο του αντισει-

σμικού σχεδιασμού συνήθων κατασκευών, αφού δίνουν την εδαφική επιτάχυνση αιχμής 

(PGA), ο συντελεστής Αa = Sas/Sar(Τ=0) είναι περίπου ίσος με 1.1 για ομοιόμορφο έδα-

φος (d=0) για το συγκεκριμένο συνδυασμό εδάφους-διέγερσης. Παρατηρείται ότι για 
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βαθμό ανομοιομορφίας d=1.5 η εδαφική ενίσχυση Aa πλησιάζει την τιμή 2.5. Μεγάλη 

εδαφική ενίσχυση παρουσιάζεται και στο μετρίως ανομοιόμορφο εδαφικό προφίλ 

(d=1.0), όπου συντελεστής Αa είναι περίπου ίσος με 1.85. Αντίθετα, η απόκριση του 

ασθενώς ανομοιόμορφου εδάφους είναι αρκετά κοντά στου ομοιόμορφου, με τιμή Aa 

ίση με 1.4. 

 Στις κοντινές περιόδους με την ιδιοπερίοδο της ομοιόμορφης εδαφικής στήλης (ΤS=4 ∗

96

360
= 1.07𝑠𝑒𝑐) παρατηρείται ένα τοπικό μέγιστο και στις τέσσερις καμπύλες, γεγονός 

που σχετίζεται με το ότι η ιδιοπερίοδος δε φαίνεται να αλλάζει ιδιαίτερα λόγω της ανο-

μοιομορφίας. Η αύξηση του λόγου Sas/Sar συνεχίζει να είναι σημαντική με την αύξηση 

του βαθμού ανομοιομορφίας d για όλες τις περιόδους κατασκευής T. 

 Ποιοτικά, οι φασματικές ενισχύσεις για όλους τους βαθμούς ανομοιομορφίας είναι σχε-

δόν πανομοιότυπες, δηλαδή υπάρχει μόνο αυξητική μετατόπιση καθώς αυξάνεται η α-

νομοιομορφία. 

 Αξίζει να επισημανθεί ότι οι προβλεπόμενες ενισχύσεις από τις δύο μεθοδολογίες είναι 

ποσοτικά πολύ κοντινές, με τις ενισχύσεις που προβλέπει το STRATA να είναι ελαφρώς 

μεγαλύτερες. Αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς στο εν λόγω λογισμικό ο λόγος απόσβε-

σης είναι σταθερός (ξ=5%) ανεξαρτήτως συχνότητας, ενώ στο FLAC η απόσβεση είναι 

τύπου Rayleigh και η ανωτέρω τιμή ξ=5% έχει οριστεί ως η ελάχιστη για τις συχνότητες 

ενδιαφέροντος (ανάμεσα στην ιδιοσυχνότητα της στρώσης και δεσπόζουσας συχνότητα 

της διέγερσης). 
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Σχήμα 4.2 : Σύγκριση φασματικής ενίσχυσης σε 1Δ απόκριση ΕΔΑΦΟΥΣ (πάχους Η=96 m) 

προς ΒΡΑΧΟΥ ως συνάρτηση του βαθμού ανομοιομορφίας d (για Vsave = 360 m/s) για διέ-

γερση Αιγίου (με δεσπόζουσα περίοδο Τe=0.20 sec), με βάση αναλύσεις εκτελεσμένες με διά-

φορα λογισμικά  

 

Στο Σχήμα 4.3 δείχνονται οι μέγιστοι λόγοι της φασματικής ενίσχυσης του εδάφους προς τον 

αναδυόμενο βράχο maxSas/Sar για τις 4 τιμές του βαθμού ανομοιομορφίας d, ανεξαρτήτως της 

περιόδου κατασκευής στην οποία παρατηρούνται, με βάση τα αποτελέσματα του Σχήματος 4.2. 

Παρατηρείται ότι στο ομοιόμορφου έδαφος ο μέγιστος λόγος maxSas/Sar είναι περίπου ίσος με 

1.5, ενώ αυξάνεται σταδιακά, φτάνοντας σε τιμές μεγαλύτερες του 3 για d=1.5. Συνεπώς, επι-

βεβαιώνεται η αύξηση των ενισχύσεων όσο πιο ανομοιόμορφο γίνεται το έδαφος, με τις τιμές 

από το STRATA να είναι συστηματικά λίγο μεγαλύτερες, λόγω της σχετικά μικρότερης από-

σβεσης που αυτό θεωρεί. 

Στο Σχήμα 4.4 παρουσιάζονται οι τιμές του λόγου Sas/Sar για περίοδο κατασκευής Τ ίση με τη 

δεσπόζουσα περίοδο Τe = 0.20s της σεισμικής διέγερσης Αιγίου, όπως προκύπτουν από ανα-

λύσεις με τις 2 μεθοδολογίες/λογισμικά. Επιπλέον, χάριν σύγκρισης, στο ίδιο σχήμα εμπεριέ-

χονται και τιμές ενίσχυσης της μέγιστης επιτάχυνσης ως προς αναδυόμενο βράχο Aar για αρ-

μονική διέγερση βάσης με περίοδο ίση με 0.20s (τα οποία εκτελέστηκαν και με τα δύο λογι-

σμικά δίνοντας ταυτόσημα αποτελέσματα). Από όλα αυτά τα αποτελέσματα βγαίνει το κοινό 
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συμπέρασμα της αύξησης των ενισχύσεων με την ανομοιομορφία του εδάφους, η οποία γίνεται 

πιο σημαντική για d > 0.5. 

 

 

Σχήμα 4.3 : Σύγκριση μέγιστων φασματικών ενισχύσεων maxSas/Sar 1Δ απόκρισης ΕΔΑ-

ΦΟΥΣ (πάχους Η=96 m) προς ΒΡΑΧΟΥ ως συνάρτηση του βαθμού ανομοιομορφίας d (για 

Vsave = 360 m/s) για διέγερση Αιγίου (με δεσπόζουσα περίοδο Τe=0.20 sec), με βάση αναλύσεις 

εκτελεσμένες με διάφορα λογισμικά  

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.4 : Σύγκριση φασματικών επιταχύνσεων Sas/Sar 1Δ απόκρισης ΕΔΑΦΟΥΣ (πάχους 

Η=96 m) προς ΒΡΑΧΟΥ ως συνάρτηση του βαθμού ανομοιομορφίας d (για Vsave = 360 m/s) 

στην περίοδο Τ=0.2 sec για διέγερση Αιγίου (με δεσπόζουσα περίοδο Τe=0.20 sec), καθώς και 

ενισχύσεων της μέγιστης επιτάχυνσης ως προς αναδυόμενο βράχο Aar για ημιτονοειδή διέγερ-

σης ίδιας περιόδου 0.20sec, με βάση αναλύσεις εκτελεσμένες με διάφορα λογισμικά  
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4.3 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ ΣΤΗΝ 1Δ ΕΔΑΦΙΚΗ ΕΝΙ-

ΣΧΥΣΗ ΕΝΑΝΤΙ ΑΚΑΜΠΤΟΥ ΒΡΑΧΟΥ 

 

Όπως αναφέρεται και στην εισαγωγή, εδώ γίνονται αντίστοιχες συγκρίσεις με θεώρηση του 

βράχου ως ακάμπτου μέσου. Οι αναλύσεις αυτές δίνουν έμφαση σε ημιτονοειδείς διεγέρσεις, 

ώστε να επιτρέψουν και σύγκριση με τη βιβλιογραφία. Ο άκαμπτος βράχος στις αναλύσεις 

εδαφικής στήλης και στα δύο λογισμικά εισάγεται με τιμή Vb πολύ μεγάλη. 

Πιο συγκεκριμένα, εκτελέσθηκαν συνολικά 120 αναλύσεις στο πρόγραμμα FLAC, δηλαδή 30 

αναλύσεις ημιτονοειδούς φόρτισης για διάφορες περιόδους από 0.1sec έως 3sec, για εδαφική 

στήλη με πάχος Η=96m, κοινή Vsave=360m/s και διαφορετικές τιμές του βαθμού ανομοιομορ-

φίας d (βλ. Σχήμα 4.1).  

Στο Σχήμα 4.5 παρουσιάζονται οι ενισχύσεις της μέγιστης επιτάχυνσης (κορυφή προς βάση) 

Αa για τους 4 διαφορετικούς βαθμούς ανομοιομορφίας d ως συνάρτηση της συχνότητας 1/Τ 

ημιτονοειδούς διέγερσης βάσης (κανονικοποιημένης ως προς την ιδιοσυχνότητα της κάθε 

στρώσης 1/Τs), καθώς επίσης και η αναλυτική λύση για ομοιόμορφο έδαφος. Μπορούν να ε-

ξαχθούν τα εξής για το συντελεστή Αa : 

 Όπως είναι αναμενόμενο, η τιμή Αa που προκύπτει αριθμητικά για το ομοιόμορφο έδα-

φος συμπίπτει με την αναλυτική λύση, γεγονός που υπογραμμίζει την αξιοπιστία των 

αριθμητικών αναλύσεων. Επιπλέον, είναι σαφείς οι 3 πρώτες ιδιοπερίοδοι του ομοιό-

μορφου εδάφους για Τs/Τ = 1, 3 και 5. 

 Στην πρώτη ιδιοπερίοδο (Τs/Τ = 1), η οποία είναι διαφορετική για κάθε βαθμό ανομοιο-

μορφίας (βλ. παρακάτω), η τιμή του Αa γίνεται μέγιστη, για όλους τους βαθμούς ανο-

μοιομορφίας. Επιπλέον, προκύπτει ότι η τιμή του Αa στην πρώτη ιδιοπερίοδο (Τs/Τ = 1) 

αυξάνει, όσο αυξάνει ο δείκτης ανομοιομορφίας d, και συγκεκριμένα αυξάνει από 12.5 

για d=0 στο 16.5 για d=1.5. 

 Όσον αφορά τις μεγαλύτερες ιδιοπεριόδους, παρατηρείται ότι αυτές εμφανίζονται σε μι-

κρότερες περιόδους στα ανομοιόμορφα απ’ ότι στα ομοιόμορφα εδάφη, δηλαδή η 2η 

ιδιοπερίοδος πλησιάζει στην 1η και ούτω καθεξής. Συνεπώς, το εύρος σημαντικών πε-

ριόδων στα ανομοιόμορφα εδάφη είναι πιο στενό, ενώ παρατηρείται και αύξηση των 

ενισχύσεων και στις μεγαλύτερες ιδιοπεριόδους με την αύξηση της ανομοιομορφίας. Εί-

ναι δε χαρακτηριστικό ότι σε όρους έντασης της ενίσχυσης, η 3η ιδιομορφή του ισχυρώς 

ανομοιόμορφου εδάφους (d=1.5) είναι συγκρίσιμη με την 2η ιδιομορφή, κάτι που δε συμ-
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βαίνει στα ομοιόμορφα εδάφη (d=0). Συνεπώς, οι ανώτερες ιδιομορφές αποκτούν συ-

γκριτικά μεγαλύτερη σημασία σε ανομοιόμορφα εδάφη, καθώς ενισχύουν την εδαφική 

ενίσχυση σε πλήθος περιόδων. 

Με σκοπό τη σαφέστερη ποσοτικοποίηση της ενίσχυσης της μέγιστης επιτάχυνσης Αa που πα-

ρουσιάζεται στα ανομοιόμορφα εδάφη (με βαθμό ανομοιομορφίας d > 0), συγκριτικά με τα 

αντίστοιχα ομοιόμορφα Aa(d=0), το Σχήμα 4.6 παρουσιάζει τα αποτελέσματα του Σχήματος 

4.5 κανονικοποιημένα, δηλαδή σε όρους λόγου Αa(d)/Aa(d=0). Για να γίνει δυνατή η κανονι-

κοποίηση αυτή (καθώς οι αναλύσεις έχουν γίνει για ίδιες τιμές Τ και διαφορετικές τιμές d), οι 

λόγοι αυτοί παρουσιάζονται ως προς τη συχνότητα 1/Τ κανονικοποιημένη ως προς την πρώτη 

ιδιοσυχνότητα 1/Τs της ομοιόμορφης στρώσης, η οποία (όπως παρουσιάζεται παρακάτω) είναι 

κοντινή αλλά δεν ταυτίζεται με εκείνες των ανομοιόμορφων εδαφών. Συγκεκριμένα, προκύπτει 

ότι: 

 Συστηματικά, όλοι οι λόγοι Αa(d)/Aa(d=0) βρίσκονται για όλες τις περιόδους Τ πάνω 

από την μονάδα (με ελάχιστες εξαιρέσεις). Συνεπώς, δεν προκύπτει σχεδόν ποτέ απομεί-

ωση της σεισμικής κίνησης στα ανομοιόμορφα εδάφη σε σχέση με τα ομοιόμορφα, ενώ 

αντιθέτως προκύπτουν ενισχύσεις, οι οποίες εξαρτώνται από την περίοδο, αλλά μπορεί 

να είναι και εντυπωσιακές (πάνω από 6 φορές). 

 Στην 1η ιδιοπερίοδο του ομοιόμορφου εδάφους (Τ = Τs), η ενίσχυση κυμαίνεται αυξη-

μένη κατά 2.6 (d=0.5) ως 3.2 (d=1.5) φορές σε σχέση με το ομοιόμορφο. Επομένως, η 

απλουστευτική θεώρηση ομοιόμορφου εδάφους στη θέση ανομοιόμορφων εδαφών δίνει 

μη-συντηρητικές εκτιμήσεις για την εκτίμηση της ενίσχυσης. 

 Σε μικρότερες περιόδους (Τ < Τs), είναι εμφανής η μεγαλύτερη ενίσχυση που παρατη-

ρείται στα ανομοιόμορφα εδάφη. Για παράδειγμα, σε περίοδο που αντιστοιχεί στη 2η 

ιδιομορφή του ισχυρώς ανομοιόμορφου εδάφους (d=1.5), η ενίσχυση είναι 7 φορές με-

γαλύτερη από εκείνη που θα έδινε στην ίδια περίοδο το ομοιόμορφο έδαφος. Αντίστοιχα, 

το ισχυρώς ανομοιόμορφο έδαφος παρουσιάζει την 3η ιδιομορφή σε συχνότητα λίγο με-

γαλύτερη εκείνης της 2η ιδιομορφής του ομοιόμορφου εδάφους, και σε αυτήν τη συχνό-

τητα η ενίσχυση προκύπτει 6.5 φορές μεγαλύτερη εκείνης του ομοιόμορφου εδάφους. 

Για λιγότερο ανομοιόμορφα εδάφη, οι ενισχύσεις είναι λιγότερο εντυπωσιακές, αλλά 

πάντα μεγαλύτερες εκείνων του ομοιόμορφου εδάφους. Για παράδειγμα, για d=1.0, οι 

ενισχύσεις εμφανίζονται έως 3.0 φορές μεγαλύτερες (2.0 φορές κατά μέση τιμή), ενώ 

για d=0.5 οι εν λόγω ενισχύσεις εμφανίζονται έως 2.0 φορές μεγαλύτερες (1.5 φορές 

κατά μέση τιμή). 

 Σε μεγαλύτερες περιόδους (Τ > Τs), η ανομοιομορφία δεν δείχνει σημαντική καθώς οι 

ενισχύσεις πρακτικώς ταυτίζονται με εκείνες των ομοιόμορφων εδαφών. 
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Σχήμα 4.5 : Σύγκριση ενισχύσεων της μέγιστης επιτάχυνσης (κορυφή προς βάση) Αa σε 1Δ 

απόκριση ΕΔΑΦΟΥΣ (πάχους Η=96 m) ως συνάρτηση της συχνότητας 1/Τ ημιτονοειδούς διέ-

γερσης βάσης (κανονικοποιημένης ως προς την πρώτη ιδιοσυχνότητα στρώσης 1/Τs) για διά-

φορες τιμές βαθμού ανομοιομορφίας d (και κοινό Vsave = 360 m/s) και σύγκριση με αναλυτική 

λύση για ομοιόμορφη στρώση (d=0) 

 

 

Σχήμα 4.6 : Επίδραση βαθμού ανομοιομορφίας d στην ενίσχυση της μέγιστης επιτάχυνσης 

(κορυφή προς βάση) Αa σε 1Δ απόκριση ΕΔΑΦΟΥΣ (πάχους Η=96 m) συγκριτικά με την α-

ντίστοιχη ενίσχυση της μέγιστης επιτάχυνσης Αa ομοιόμορφου εδάφους, ως συνάρτηση της 

συχνότητας 1/Τ ημιτονοειδούς διέγερσης βάσης (κανονικοποιημένης ως προς την πρώτη ιδιο-

συχνότητα στρώσης 1/Τs) (για κοινό Vsave = 360 m/s)  

 

Χάριν σύγκρισης με τη βιβλιογραφία, στο Σχήμα 4.7 η έμφαση δίνεται στην ενίσχυση της μέ-

γιστης επιτάχυνσης (κορυφή προς βάση) Αa σε 1Δ απόκριση ΕΔΑΦΟΥΣ (πάχους Η=96 m) 

προς άκαμπτο βράχο ως συνάρτηση του βαθμού ανομοιομορφίας d (για Vsave = 360m/s) για 

διέγερση βάσης ημιτονοειδή με περίοδο Τ ίση με την πρώτη ιδιοπερίοδο Τs της στρώσης. Στο 
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σχήμα συμπεριλαμβάνονται αποτελέσματα με βάση τις 2 αριθμητικές μεθοδολογίες που χρη-

σιμοποιούνται εδώ, καθώς και εκτιμήσεις από τη βιβλιογραφία με βάση τους Rovithis et al. 

(2010). Από το σχήμα προκύπτει εξαιρετική συμφωνία, γεγονός που υπογραμμίζει την αξιοπι-

στία των αριθμητικών προβλέψεων, και η σαφής αύξηση της ενίσχυσης με το βαθμό ανομοιο-

μορφίας, η οποία ποιοτικά ισχύει σε όλες τις περιόδους, λίγο έως πολύ, αλλά ποσοτικά είναι 

συνάρτηση της περιόδου. 

 

 

Σχήμα 4.7 : Σύγκριση μέγιστης ενίσχυσης της επιτάχυνσης σε 1Δ απόκριση ΕΔΑΦΟΥΣ (πά-

χους Η=96 m) προς ΆΚΑΜΠΤΟ ΒΡΑΧΟ ως συνάρτηση του βαθμού ανομοιομορφίας d (για 

Vsave = 360 m/s) για διέγερση βάσης ημιτονοειδή με περίοδο Τ ίση με την ιδιοπερίοδο Τs της 

στρώσης, με βάση αναλύσεις εκτελεσμένες με διάφορα λογισμικά και από την βιβλιογραφία 

 

 

4.4 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ ΣΤΗΝ 1Η ΙΔΙΟΠΕΡΙΟΔΟ Ε-

ΔΑΦΙΚΗΣ ΣΤΗΛΗΣ 

 

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει μελέτη της επίδρασης της ανομοιομορφίας στις τιμές της 1ης 

ιδιοπεριόδου των στρώσεων, ώστε να διερευνηθεί και ποσοτικοποιηθεί το συμπέρασμα των 

προηγούμενων παραγράφων ότι οι ιδιοπερίοδοι των ανομοιόμορφων εδαφών δεν ταυτίζονται 

με εκείνες των ομοιόμορφων. Για το σκοπό αυτό θα χρησιμοποιηθούν τα αποτελέσματα των 

αριθμητικών αναλύσεων με ημιτονοειδή διέγερση για τις τιμές της 1ης ιδιοπεριόδου, και τα α-

ποτελέσματα αυτά θα συγκριθούν με αναλυτικές μεθοδολογίες από τη βιβλιογραφία. Συγκε-

κριμένα, από τη βιβλιογραφία θα χρησιμοποιηθεί η απλοποιημένη μέθοδος Rayleigh (Dobry et 

al. 1976), μία μέθοδος που συγκλίνει άμεσα, καθώς από την πρώτη επανάληψη το αποτέλεσμα 

παρουσιάζει απόκλιση μικρότερη του 3% από την ακριβή τιμή. 
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Έτσι, στο Σχήμα 4.8 παρουσιάζεται η επίδραση του βαθμού ανομοιομορφίας στην 1η ιδιοπερί-

οδο σύμφωνα με τα προαναφερθέντα λογισμικά αλλά και την μέθοδο Rayleigh, για τη γνωστή 

περίπτωση εδαφικής στρώσης με πάχος Η=96m, κοινή Vsave=360m/s και διάφορες τιμές του 

βαθμού ανομοιομορφίας d. Μάλιστα, ενώ για τις αριθμητικές αναλύσεις παρουσιάζονται απο-

τελέσματα για διακριτές τιμές του d = 0.0, 0.5, 1.0 και 1.5, με τη μέθοδο Rayleigh εκτιμήθηκαν 

τιμές για d = 0 έως 1.9, με βήμα 0.1. Με βάση το σχήμα αυτό προκύπτουν τα εξής συμπερά-

σματα για την 1η ιδιοπερίοδο Ts ανομοιόμορφων εδαφών: 

 Οι εκτιμήσεις όλων των μεθόδων είναι συμβατές μεταξύ τους, και ειδικά οι 2 αριθμητι-

κές μέθοδοι δίνουν ταυτόσημα αποτελέσματα. 

 Η ανομοιομορφία επηρεάζει την τιμή της 1ης ιδιοπεριόδου Τs, αλλά όχι μονοτονικά. Συ-

γκριτικά με την τιμή για ομοιόμορφο έδαφος (d=0), για συνήθεις τιμές ανομοιομορφίας 

(d ≤ 1.7) οι τιμές της Ts είναι μικρότερες ή ίσες αυτής, ενώ για πολύ έντονη ανομοιομορ-

φία (d ≥ 1.7) προκύπτουν και τιμές Ts μεγαλύτερες εκείνης για d=0. Η ελάχιστη τιμή Ts 

εμφανίζεται για d = 1.0 – 1.1, και είναι έως 11% μικρότερη της τιμής για ομοιόμορφη 

στρώση.  

 Πιο συγκεκριμένα, για μικρές τιμές ανομοιομορφίας (d ≤ 1.0 – 1.1), η επίδραση του 

βαθμού ανομοιομορφίας d στην τιμή της Ts είναι μειωτική. Αυτό αποδίδεται στο ότι για 

ελαφρώς ανομοιόμορφα εδάφη δεν υπάρχει μεγάλη αντίθεση δυσκαμψίας μεταξύ της 

βάσης και της κορυφής της εδαφικής στήλης, συνεπώς η μέση τιμή Vsave είναι αντιπρο-

σωπευτική του εδαφικού προφίλ. Συνεπώς, η απόκριση της εδαφικής στήλης είναι ως να 

αντιστοιχεί σε μικρότερου πάχους εδαφική στήλη, με χαρακτηριστική τιμή Vs τη μέση 

τιμή Vsave, γεγονός που αποδίδεται με σχετική μείωση της τιμής της Ts συγκριτικά με την 

τιμή για d=0. 

 Αντιθέτως, για μεγάλες τιμές ανομοιομορφίας (d > 1.0 – 1.1), η επίδραση του βαθμού  

ανομοιομορφίας d στην τιμή της Ts είναι αυξητική. Αυτό αποδίδεται στο ότι για έντονα 

ανομοιόμορφα εδάφη υπάρχει μεγάλη αντίθεση δυσκαμψίας μεταξύ της βάσης και της 

κορυφής της εδαφικής στήλης, συνεπώς η μέση τιμή Vsave παύει να είναι αντιπροσωπευ-

τική του εδαφικού προφίλ και κάποια μικρότερη τιμή δείχνει καταλληλότερη. Συνεπώς, 

η απόκριση της εδαφικής στήλης αντιστοιχεί μεν σε μικρότερου πάχους εδαφική στήλη, 

αλλά η χαρακτηριστική τιμή Vs είναι μικρότερη της μέσης τιμής Vsave, γεγονός που απο-

δίδεται ακόμη και με σχετική αύξηση της τιμής της Ts συγκριτικά με την τιμή για d=0. 
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Σχήμα 4.8 : Μεταβολή 1ης ιδιοπεριόδου Τs στρώσης (πάχους H=96 m) ως συνάρτηση του 

βαθμού ανομοιομορφίας d (για Vsave = 360 m/s) με βάση αριθμητικές αναλύσεις από δύο λο-

γισμικά και σύμφωνα με την απλοποιημένη μεθοδολογία Rayleigh (Dobry et al. 1976) 

 

 

4.5 ΣΥΝΟΨΗ 

 

Ο όρος ανομοιομορφία εδαφικών σχηματισμών σε σεισμική ταλάντωση ουσιαστικά αποτυπώ-

νει μια μεταβαλλόμενη ταχύτητα διατμητικών κυμάτων Vs με το βάθος. Χάριν ποσοτικοποίη-

σης της έντασης της ανομοιομορφίας, μπορεί να θεωρηθεί μια γραμμική αύξηση της Vs με το 

βάθος, η ένταση της οποίας να αποτυπωθεί μ’ έναν αδιάστατο συντελεστή d. Συνοπτικά, σχε-

τικώς με τη 1Δ σεισμική απόκριση ανομοιόμορφων εδαφών, προκύπτουν τα παρακάτω συμπε-

ράσματα: 

 Η φασματική επιτάχυνση, για όλες τις περιόδους κατασκευής, στην επιφάνεια του εδά-

φους αυξάνει όσο αυξάνεται ο βαθμός ανομοιομορφίας d. Για δείκτες ανομοιομορφίας 

d > 1, δηλαδή για μετρίως και έντονα ανομοιόμορφα εδάφη, οι φασματικές επιταχύνσεις 

είναι σημαντικά μεγαλύτερες απ’ ότι στα ομοιόμορφα εδάφη με την ίδια μέση Vsave. Α-

ντίθετα, σε ασθενώς ανομοιόμορφα εδάφη με d < 1, οι φασματικές επιταχύνσεις δεν 

διαφέρουν αισθητά από αυτές για ομοιόμορφα εδάφη με την ίδια μέση Vsave, αλλά πάντα 

είναι μεγαλύτερες αυτών. 

 Οι ενισχύσεις της μέγιστης επιτάχυνσης (κορυφή προς βάση) των ανομοιόμορφων εδα-

φών είναι ποιοτικά και ποσοτικά διαφορετικές από αυτές των ομοιόμορφων εδαφών με 

την ίδια μέση Vsave. Συγκεκριμένα, για περίοδο διέγερσης ίση με την 1η ιδιοπερίοδο του 
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ομοιόμορφου εδάφους, η ενίσχυση σταδιακά αυξάνεται όσο μεγαλώνει ο βαθμός ανο-

μοιομορφίας d. Επιπλέον, οι μεγαλύτερες ιδιομορφές των ανομοιόμορφων εδαφών εμ-

φανίζονται σε μικρότερες συχνότητες απ’ ότι των ομοιόμορφων, και εμφανίζουν συγκρι-

τικά αυξημένη ενίσχυση. Συνεπώς, η ενίσχυση των ανομοιόμορφων εδαφών είναι εντο-

νότερη και αυξάνει με το βαθμό ανομοιομορφίας d, ειδικά για περιόδους ίσες και μικρό-

τερες της πρώτης ιδιοπεριόδου. Για μεγαλύτερες περιόδους, η ανομοιομορφία δεν δεί-

χνει σημαντική, καθώς οι ενισχύσεις πρακτικώς ταυτίζονται με εκείνες των ομοιόμορ-

φων εδαφών. 

 Η πρώτη ιδιοπερίοδος Τs των ανομοιόμορφων εδαφών είναι διαφορετική σε σχέση με τα 

ομοιόμορφα εδάφη με την ίδια Vsave. Συγκριτικά με την τιμή για ομοιόμορφο έδαφος (d 

= 0), για συνήθεις τιμές ανομοιομορφίας (d ≤ 1.7) οι τιμές της Ts είναι μικρότερες ή ίσες 

αυτής, ενώ για πολύ έντονη ανομοιομορφία (d ≥ 1.7) προκύπτουν και τιμές Ts μεγαλύ-

τερες εκείνης για d = 0. Η ελάχιστη τιμή Ts εμφανίζεται για d = 1.0 – 1.1, και είναι έως 

11% μικρότερη της τιμής για ομοιόμορφο έδαφος (d = 0).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΠΙΔΕΙΝΩΣΗ ΤΗΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝ-

ΣΗΣ ΣΕ ΚΟΙΛΑΔΕΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ 

 

5.1 ΟΡΙΣΜΟΙ 

 

Σκοπός της συγκεκριμένης εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης της ανομοιομορφίας του 

εδάφους της λεκάνης στη φασματική επιτάχυνση στην επιφάνεια του εδάφους. Σύμφωνα με το 

Κεφάλαιο 3, για το λόγο αυτό πραγματοποιήθηκαν ομάδες αναλύσεων, κάθε μία από τις οποίες 

περιλαμβάνει τρία (3) γεωμορφικά συστήματα: 2Δ: βραχώδες υπόβαθρο – λεκάνη, 1D_soil: 

βραχώδες υπόβαθρο – απειρόμηκες έδαφος, 1D_rock: βραχώδες υπόβαθρο. Οι μονοδιάστατες 

(1D) αναλύσεις υλοποιήθηκαν με σκοπό να απομονωθεί η ενίσχυση που οφείλεται αμιγώς στην 

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

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

εκτιμήθηκε η οριζόντια επιτάχυνση Sah και η παρασιτική κατακόρυφη επιτάχυνση Sav, από την 

1Δ ανάλυση υποβάθρου (1D_rock) μια ενιαία τιμή Sar και από την 1Δ ανάλυση απειρομήκους 

εδάφους επί υποβάθρου (1D_soil) εκτιμήθηκε η αντίστοιχη Sas. Σε ότι αφορά την Sav, ο όρος 

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

προσπίπτοντα κύματα SV) και οποιαδήποτε κατακόρυφη ταλάντωση οφείλεται σε διάθλαση 

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

Sas που προκύπτουν από τις αναλύσεις υποβάθρου (1D_rock) και οριζοντίου εδάφους επί υπο-

βάθρου (1D_soil) είναι μηδενικές. 

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

θέση της επιφάνειας ως ο λόγος της οριζόντιας επιτάχυνσης ενός σημείου της επιφάνειας δε-

δομένης της ύπαρξης της λεκάνης (Sah) προς τη οριζόντια επιτάχυνση που προκύπτει από την 

κατάλληλη μονοδιάστατη ανάλυση (Sar ή Sas). Πιο συγκεκριμένα, αν το σημείο της επιφάνειας 

είναι εδαφικό, τότε η οριζόντια γεωμορφική ενίσχυση ορίζεται ως ΑSAh = Sah/ Sas, ενώ αν το 

σημείο της επιφάνειας είναι επί του αναδυόμενου βραχώδους υποβάθρου, τότε ΑSAh = Sah/ Sar. 

Αντίστοιχα, ορίζεται και η παρασιτική κατακόρυφη γεωμορφική ενίσχυση ΑSAv σε κάθε θέση 

της επιφάνειας ως ο λόγος της παρασιτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης ενός σημείου της επι-

φάνειας δεδομένης της ύπαρξης της λεκάνης (Sav) προς τη οριζόντια επιτάχυνση που προκύπτει 

από την κατάλληλη μονοδιάστατη ανάλυση (Sar ή Sas). Πιο συγκεκριμένα, αν το σημείο της 

επιφάνειας είναι εδαφικό, τότε η παρασιτική κατακόρυφη γεωμορφική ενίσχυση ορίζεται ως 
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ΑSAv = Sav/ Sas, ενώ αν το σημείο της επιφάνειας είναι επί του αναδυόμενου βραχώδους υπο-

βάθρου, τότε ΑSAv = Sah/ Sar. 

Επιπλέον, ορίζεται η οριζόντια συνολική ενίσχυση ASARh σε κάθε θέση της επιφάνειας ως ο 

λόγος της οριζόντιας επιτάχυνσης ενός σημείου της επιφάνειας δεδομένης της ύπαρξης της 

λεκάνης (Sah) προς τη οριζόντια επιτάχυνση που προκύπτει από την μονοδιάστατη ανάλυση 

υποβάθρου (Sar), δηλαδή ΑSARh = Sah/ Sar. 

Αντίστοιχα, ορίζεται και η συνολική παρασιτική κατακόρυφη ενίσχυση ASARV σε κάθε θέση 

της επιφάνειας ως ο λόγος της παρασιτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης ενός σημείου της επι-

φάνειας δεδομένης της ύπαρξης της λεκάνης (Sav) προς τη οριζόντια επιτάχυνση που προκύπτει 

από από την μονοδιάστατη ανάλυση υποβάθρου (Sar), δηλαδή ΑSARV = Sav/ Sar. 

Στο σημείο αυτό επισημαίνεται ένα εννοιολογικό πρόβλημα στον ορισμό του ΑSAh (αλλά και 

του ΑSAv). Αυτό αφορά στα σημεία της επιφάνειας της εδαφικής λεκάνης που βρίσκονται 

πάνω από τα κεκλιμένα όρια. Εκεί, ο παρονομαστής Sas στους παραπάνω ορισμούς των ΑSAh 

και ΑSAv αναφέρεται στις 1Δ συνθήκες μιας εδαφικής στρώσης πάχους Η, κάτι που έχει ισχύ 

μόνο στο κεντρικό τμήμα της τραπεζοειδούς εδαφικής λεκάνης κι όχι στα σημεία που βρίσκο-

νται πάνω από τα κεκλιμένα όρια (καθώς εκεί το πάχος της εδαφικής στρώσης είναι μικρότερο 

από Η και μειώνεται σταδιακά προς τα άκρα της λεκάνης). Το πρόβλημα αυτό είναι σημαντικό 

σε εδαφικές λεκάνες που το σχήμα τους είναι σχεδόν τριγωνικό, αλλά όχι τόσο σημαντικό σε 

τραπεζοειδείς εδαφικές λεκάνες με μεγάλο άνοιγμα Β, καθώς οι δύο περιοχές που βρίσκονται 

πάνω από τα κεκλιμένα όρια είναι μικρού εύρους συγκριτικά με το συνολικό άνοιγμα της εδα-

φικής λεκάνης. Όμως, δεν υπάρχει ένας εύκολος και απολύτως ορθός τρόπος να ληφθεί υπόψη 

αυτή η σταδιακή μείωση του πάχους του εδάφους άνωθεν των κεκλιμένων άκρων της λεκάνης. 

Αντιθέτως, η εύκολη εναλλακτική της χρήσης του μεγέθους Sar, στον παρονομαστή του ορι-

σμού της οριζόντιας γεωμορφικής επιδείνωσης ΑSAh κατά μήκος όλης της λεκάνης θα οδη-

γούσε στη λανθασμένη εκτίμηση της γεωμορφικής επιδείνωσης, καθώς θα συμπεριλαμβανόταν 

σε αυτή τόσο η επίδραση των εδαφικών συνθηκών (soil effects) όσο και η επίδραση της ύπαρ-

ξης λεκάνης (valley effects).  

Στο Σχήμα 5.1, δίνεται ένα σκαρίφημα των στοιχείων ανάλυσης ενός συστήματος εδαφικής 

λεκάνης – υποβάθρου για μια λεκάνη, όπου το έδαφος της είναι ανομοιόμορφο. Συνεπώς, ε-

κτελούνται στοχευμένες αναλύσεις λεκανών με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, στις οποίες η 

διατμητική κυματική ταχύτητα του εδάφους θα προσομοιώνεται όπως στο Κεφάλαιο 4 για τους 

τέσσερις διαφορετικούς βαθμούς ανομοιομορφίας d. Στη συνέχεια θα γίνεται σύγκριση των 

αποτελεσμάτων των ανομοιόμορφων λεκανών με την αντίστοιχη ομοιόμορφη, αλλά και μεταξύ 

τους. 
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Σχήμα 5.1 : Σκαρίφημα στοιχείων ανάλυσης συστήματος υπόβαθρου – εδαφικής λεκάνης 

 

Όπως σημειώνεται στο Κεφάλαιο 2, οι σημαντικότεροι παράγοντες που επιδρούν στην από-

κριση μιας εδαφικής λεκάνης είναι η τιμή του αδιάστατου λόγου λ/Η και του αδιάστατου πλά-

τους Β/λ. Για να δειχθούν τα αποτελέσματα της επίδρασης της εδαφικής ανομοιογένειας στην 

απόκριση των λεκανών επιλέχθηκαν να γίνουν αναλύσεις με λ/Η μικρό, ούτως ώστε οι επιτα-

χύνσεις να είναι αυξημένες. Επιπλέον, επιλέχθηκαν να γίνουν αναλύσεις για το ίδιο λόγο λ/Η 

σε «στενές» και «πλατιές» κοιλάδες για να δειχθεί και η επίδραση του Β/λ. Ακόμα, όσον αφορά 

τις «στενές» κοιλάδες, έγιναν αναλύσεις και για τις αντίστοιχες τριγωνικές, τα αποτελέσματα 

των οποίων δείχνονται στο Παράρτημα.  

 

 

5.2 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ ΣΕ «ΣΤΕΝΕΣ» 

ΚΟΙΛΑΔΕΣ 

 

Οι πρώτες αναλύσεις θα αφορούν σχετικά «στενές» εδαφικές λεκάνες, γιατί σε αυτές αναμέ-

νονται αυξημένες γεωμορφικές ενισχύσεις, και επομένως θα φανεί η επίδραση της ανομοιο-

μορφίας καλύτερα. Επιλέγεται, λοιπόν, μια ομοιόμορφη εδαφική λεκάνη αναφοράς με πλάτος 
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Β=432 m, πάχος H=96 m, γωνία κλίσης πρανών i=30°, ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμά-

των στο έδαφος Vs=360 m/sec και στο βράχο Vb=800 m/sec και λόγο απόσβεσης ξ=5%. Οι 

αναλύσεις έγιναν για την σεισμική διέγερση του Αιγίου για δύο τιμές δεσπόζουσας συχνότητας 

f=2 Hz και f=5 Hz. Στον Πίνακα 5.1, δίνονται οι αναλύσεις για τις «στενές» κοιλάδες που 

πραγματοποιήθηκαν με τις τιμές των βασικών παραμέτρων τους. Επισημαίνεται ότι οι όροι που 

αναφέρονται στις ανομοιόμορφες κοιλάδες σημειώνονται με δείκτη ave. 

 

# Β(m) H(m) Vsave(m/s) Vb(m/s) Te(s) λave(m) i(°) ξ(%) Β/λave λave/Η αave 

1 432 96 360 800 0.2 72 30 5 6 0.75 0.45 

2 332 96 360 800 0.2 72 30 5 4.6 0.75 0.45 

4 432 96 360 800 0.5 180 30 5 2.4 1.88 0.45 

5 332 96 360 800 0.5 180 30 5 1.84 1.88 0.45 

Πίνακας 5.1 : Τιμές σημαντικών παραμέτρων «ομάδων» αναλύσεων ανομοιόμορφων εδαφικά 

λεκανών που πραγματοποιήθηκαν για την επίδραση της ανομοιογένειας σε «στενές» εδαφικές 

λεκάνες 

 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αφορούν, αφενός τη χωρική διαφοροποίηση των συντε-

λεστών γεωμορφικής ενίσχυσης ΑSAh και ΑSAv και συνολικής ενίσχυσης ASARh και ASARv, 

με την οριζόντια απόσταση x (από το μέσο της κοιλάδας) να είναι αδιαστατοποιημένη ως προς 

το άνοιγμα Β της εκάστοτε λεκάνης, αφετέρου την διαφοροποίηση των συντελεστών γεωμορ-

φικής ενίσχυσης ΑSAh και ΑSAv συγκεκριμένων σημείων εντός της κοιλάδας συναρτήσει διά-

φορων περιόδων, για τους 4 βαθμούς ανομοιομορφίας d. Για λόγους αποσαφήνισης της επί-

δρασης της εδαφικής ανομοιομορφίας στην απόκριση των κοιλάδων, όσον αφορά της πρώτης 

μορφής διαγράμματα παρουσιάζεται η επίδραση του d στους παραπάνω συντελεστές για την 

περίοδο Τ=0 sec και στις μέγιστες τιμές των, ενώ για της δεύτερης μορφής διαγράμματα πα-

ρουσιάζεται η επίδραση του d στους παραπάνω συντελεστές για τη θέση της κοιλάδας όπου 

γίνεται μέγιστος (για περίοδο T=0 sec) ο κάθε συντελεστής και για τη θέση της κοιλάδας όπου 

εμφανίζεται το μέγιστο των μεγίστων αυτών των συντελεστών. Εξαίρεση αποτελούν τα δύο 

πρώτα σχήματα που δείχνουν την χωρική διαφοροποίηση των συντελεστών γεωμορφικής ενί-

σχυσης ΑSAh και ΑSAv με την αδιαστατοποιημένη οριζόντια απόσταση x/Β (από το μέσο της 

κοιλάδας) για πλήθος φασματικών περιόδων. 

 

 ΥΨΙΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ 
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Στο Σχήμα 5.2 δείχνεται η γεωμορφική επιδείνωση κοιλάδας ομοιόμορφου εδάφους (d=0) με 

πλάτος Β=432 m, ύψος Η=96 m, και γωνία κλίσης πρανών i=30°, ενώ στο Σχήμα 5.3 η γεω-

μορφική επιδείνωση της αντίστοιχης κοιλάδας εδάφους μετρίως ανομοιόμορφου (d=1). 

Σχετικά με το συντελεστή ΑSAh προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Η ανάλυση για d=0 εμφανίζει τη μέγιστη τιμή της, έστω ASAhmax, στην περιοχή του 

κέντρου (σε απόσταση x/B=0), όπως άλλωστε αναμενόταν καθώς πρόκειται για 

«στενή» εδαφική λεκάνη με αδιάστατο λόγο Β/Η=4.5 (βλ. Μέλλιος και Τέττα 2010). 

Επισημαίνεται επιπλέον ότι τα μέγιστα εμφανίζονται είτε ακριβώς στο κέντρο για πε-

ριόδους Τ>0.5 sec είτε στις θέσεις x/B=±0.25 για περιόδους Τ<0.5 sec.  

 Στη λεκάνη ανομοιόμορφου εδάφους , όσον αφορά τη χωρική διαφοροποίηση της 

ASAh, παύει να συγκεντρώνονται τα μέγιστα στο κέντρο, όπως άλλωστε αναμενόταν, 

και παρουσιάζεται μία μετατόπιση τους προς τα άκρα της κοιλάδας. Ακόμα, παρατη-

ρούνται μεγάλες ενισχύσεις ακόμα στο κέντρο. Παρατηρείται πως η μέγιστη οριζόντια 

ενίσχυση είναι ASAhmax=1.369, όντας μειωμένη σημαντικά σε σχέση με τη μέγιστη 

ενίσχυση στην αντίστοιχη ομοιόμορφη (ASAhmax=1.663) και εμφανίζεται σε απόσταση 

x/B=±0.25, δηλαδή πάνω από τα πρανή της κοιλάδας. Παρόλα αυτά για ένα μεγάλο 

εύρος περιόδων οι γεωμορφικές ενισχύσεις εμφανίζονται στο κέντρο απομειωμένες σε 

σχέση με την ομοιόμορφη. Επιπλέον, παρατηρείται η σχεδόν τέλεια ταύτιση των γεω-

μορφικών ενισχύσεων της ανομοιόμορφης λεκάνης με την αντίστοιχη ομοιόμορφη λε-

κάνη στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους βράχους εκατέ-

ρωθεν αυτής. 

Σχετικά με το συντελεστή συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Η ομοιόμορφη λεκάνη παρουσιάζει μια τυπική συμπεριφορά, εμφανίζοντας τη μέγιστη 

τιμή ΑSAvmax στην περιοχή των ορίων του εσωτερικού της κοιλάδας με τα πρανή όπως 

άλλωστε συμβαίνει στο μεγαλύτερο ποσοστό των αναλύσεων (βλ. Μέλλιος και Τέττα 

2010). Εντούτοις, σημαντικες ενισχύσεις παρατηρούνται και στα άκρα της κοιλαδας. 

Η συγκεκριμένη απόκριση θυμίζει αρκετά αποτελέσματα για τριγωνικές λεκάνες (βλ. 

Μέλλιος και Τέττα 2010). Όμως αυτό αναμενόταν εδώ, καθώς η εξεταζόμενη τόσο 

στενή λεκάνη (Β=432m) με σχετικά μικρή κλίση πρανών (i=30°) παραπέμπει περισ-

σότερο σε τριγωνική λεκάνη, παρά σε μία τυπική τραπεζοειδή λεκάνη.  

 Όπως και για την ASAh, στην ανομοιόμορφη λεκάνη παρατηρείται μια μετατόπιση των 

μεγίστων προς τα άκρα. Πιο αναλυτικά, είναι φανερό πως παύει ο μηδενισμός του 

ΑSAv στο κέντρο, κάτι που ήταν αποτέλεσμα της απόλυτης συμμετρίας, αλλά προκύ-

πτουν τοπικά μέγιστα και στα όρια του εσωτερικού της κοιλάδας με τα πρανή. Έχουμε, 
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συνεπώς μια εντελώς διαφορετική κατανομή για όλες τις περιόδους της ΑSAv σε σχέση 

με την ομοιόμορφη κοιλάδα. 

 Η μέγιστη τιμή ΑSAvmax στην ανομοιόμορφη λεκάνη είναι ελαφρώς μικρότερη σε 

σχέση με την ομοιογενή (1.81 έναντι 1.85). Τέλος, όπως και στην ASAh, παρατηρείται 

ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων ASAv της ανομοιόμορφης λεκάνης με την α-

ντίστοιχη ομοιόμορφη λεκάνη στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυ-

όμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. Όσον αφορά επακριβώς τη θέση εμφάνισης των 

μεγίστων, έχουμε για την ανομοιόμορφη x/B=±0.43 έναντι x/B=±0.11 για την ομοιό-

μορφη. 

 

 

 

Σχήμα 5.2 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για διάφορες περιόδους, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 

sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=0 
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Σχήμα 5.3 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για διάφορες περιόδους, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 

sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=1 

 

Με σκοπό τη σαφέστερη και πλήρη διερεύνηση της επίδρασης της ανομοιομορφίας, το Σχήμα 

5.4 παρουσιάζει την οριζόντια και κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση για τους 4 βαθμούς 

ανομοιομορφίας d για την περίοδο Τ=0 sec συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης απόστασης 

x/B. Μπορούν να εξαχθούν τα εξής για το συντελεστή ΑSAh : 

 Παρατηρείται μια σταδιακή μείωση του ASAh αυξανομένου του βαθμού ανομοιομορ-

φίας στο μεγαλύτερο πλάτος της κοιλάδας. Οι μεγαλύτερες διαφορές μεταξύ του ομοι-

όμορφου και των ανομοιόμορφων προσομοιωμάτων εμφανίζονται κυρίως στο εσωτε-

ρικό τμήμα της λεκάνης. Η μέγιστη τιμή του ASAh εντός της εδαφικής λεκάνης μειώ-

νεται από 1.24 για d=0 σε 1.05 για d=1.5. 

 Ποιοτικά, η χωρική διαφοροποίηση των γεωμορφικών ενισχύσεων διαφοροποιείται 

ήδη από το ασθενώς ανομοιόμορφο έδαφος, καθώς παρατηρείται πολλαπλή εμφάνιση 

τοπικών μεγίστων σε όλο το πλάτος της κοιλάδας. Είναι αξιοσημείωτο ότι ο ταυτόχρο-

νος συνδυασμός της απομείωσης των ASAh και της εμφάνισης πολλαπλών μεγίστων 

οδηγεί στην δημιουργία ενός πλατό στο ισχυρώς ανομοιόμορφο μοντέλο. 
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 Επιπλέον, παρατηρείται η σχεδόν τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για 

όλους τους βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους 

αναδυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

Σχετικά με το συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Στο κέντρο παρατηρείται ο μηδενισμός των κατακόρυφων επιταχύνσεων στα 4 προσο-

μοιώματα λόγω απόλυτης συμμετρίας της λεκάνης.  

 Ως προς τις μέγιστες τιμές του ΑSAv δεν υπάρχει μια σταθερή τάση, καθώς υπάρχουν 

αμελητέες αυξομειώσεις καθώς ο βαθμός ανομοιομορφίας μεταβάλλεται. Όμως, στο 

μεγαλύτερο μέρος της κοιλάδας εκτός από το εσωτερικό τμήμα, η λεκάνη με το ομοι-

όμορφο έδαφος παρουσιάζει σημαντικές ενισχύσεις σε σχέση με τις ανομοιόμορφου 

εδάφους λεκάνες όπου σημαντικές ενισχύσεις παρατηρούνται στην κοντινή περιοχή 

εμφάνισης των μεγίστων, η όποια βρίσκεται στα όρια της κοιλάδας με το αναδυόμενο 

υπόβαθρο. 

 Επιπλέον, παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για όλους 

τους βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους ανα-

δυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 

Σχήμα 5.4 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 

sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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Με σκοπό την εμβάθυνση στην διερεύνηση της επίδρασης της ανομοιομορφίας, το Σχήμα 5.5 

παρουσιάζει την μέγιστη οριζόντια και κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση για τους 4 βαθ-

μούς ανομοιομορφίας d συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B. Μπορούν να ε-

ξαχθούν τα εξής για τις μέγιστες τιμές του συντελεστή ΑSAh : 

 Παρατηρείται απότομη μείωση τους από την ομοιόμορφη εδαφικά λεκάνη στις ανο-

μοιόμορφες εδαφικά λεκάνες και μετέπειτα μια σταθεροποίηση για τους υπόλοιπους 

βαθμούς ανομοιομορφίας. Το μέγιστο για d=0 είναι 1.66 και απομειώνεται σε περίπου 

1.37 για τα ανομοιόμορφα εδάφη. 

 Ποιοτικά, εντούτοις, η χωρική διαφοροποίηση των γεωμορφικών ενισχύσεων είναι ε-

ντελώς διαφορετική ανάμεσα στην ομοιόμορφη και στις ανομοιόμορφες εδαφικές λε-

κάνες, καθώς η εμφάνιση του μεγίστου στην ομοιόμορφη συμβαίνει στο μέσο της κοι-

λάδας και στις ανομοιόμορφες υπάρχει επέκταση των μεγίστων προς τα άκρα. Ξανά, 

παρατηρείται η ύπαρξη πολλών τοπικών μεγίστων σε όλο το πλάτος των ανομοιόμορ-

φων λεκανών. 

 Επιπλέον, παρατηρείται η σχεδόν τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για 

όλους τους βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους 

αναδυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

Σχετικά με το συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Στο κέντρο παρατηρείται ο μηδενισμός των κατακόρυφων επιταχύνσεων στα 4 προσο-

μοιώματα λόγω απόλυτης συμμετρίας της λεκάνης.  

 Ως προς τις μέγιστες τιμές του ΑSAv, δεν παρατηρείται σημαντική επίδραση της ανο-

μοιομορφίας, καθώς δεν υπάρχουν μεταβολές στα μέγιστα. Όμως, η λεκάνη με το ο-

μοιόμορφο έδαφος παρουσιάζει το μέγιστο της στα όρια μεταξύ των κεκλιμένων πρα-

νών και του εσωτερικού της κοιλάδας (x/B=±0.11), σε αντίθεση με τις ανομοιόμορφου 

εδάφους λεκάνες όπου τα μέγιστα σταδιακά εμφανίζονται ολοένα και προς τα άκρα 

τους (x/B=±0.43). 

 Επιπλέον, παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για όλους 

τους βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους ανα-

δυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 
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Σχήμα 5.5 :  Μέγιστες οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της 

απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 sec) και για 

«στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

Όπως αναφέρεται και στο Κεφάλαιο 4, οι επιταχύνσεις αυξάνονται όσο πιο ανομοιόμορφη γί-

νεται η εδαφική στρώση. Με σκοπό τη περαιτέρω διερεύνηση της σεισμικής απόκρισης ανο-

μοιογενών εδαφικών λεκανών στο Σχήμα 5.6 παρουσιάζεται η συνολική ενίσχυση (valley and 

soil effects) για τους 4 βαθμούς ανομοιομορφίας d για την περίοδο Τ=0 sec συναρτήσει της 

αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B. Συνεπώς, μπορούν να εξαχθούν τα εξής για τον συντελε-

στή ενίσχυσης ASARh : 

 Σε αντίθεση με τη γεωμορφική ενίσχυση, η επίδραση της ανομοιομορφίας έχει ακρι-

βώς την αντίθετη επίδραση. Συγκεκριμένα, ο ASARh αυξάνεται με την αύξηση της α-

νομοιομορφίας του εδάφους, φτάνοντας στην τιμή 2.49 για d=1.5 από 1.36 για d=0. 

Για λιγότερο ανομοιόμορφα εδάφη, οι συνολικές ενισχύσεις είναι λιγότερο εντυπωσια-

κές, αλλά πάντα μεγαλύτερες εκείνων του ομοιόμορφου εδάφους. Για παράδειγμα, για 

d=1.0, ο ASARh  έχει μέγιστη τιμή 1.94, ενώ για d=0.5 ο εν λόγω συντελεστής εμφα-

νίζει τη μέγιστη τιμή 1.57. 

 Ως προς την χωρική κατανομή της συνολικής ενίσχυσης, οι διαφοροποιήσεις δεν είναι 

τόσο έντονες όσο με την γεωμορφική. Οι μέγιστες ενισχύσεις παρατηρούνται στο ε-

σωτερικό τμήμα της κοιλάδα, όμως με την εμφάνιση τοπικών μεγίστων μικρής σημα-

σίας όσο αυξάνεται ο βαθμός ανομοιομορφίας. 
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 Επιπλέον, παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για όλους 

τους βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας. 

Σχετικά με το συντελεστή ΑSARv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα :  

 Όπως και για τον ASARh, παρατηρείται μια ελαφρή μετατόπιση των μεγίστων προς τα 

άκρα με την αύξηση της ανομοιομορφίας. Πιο αναλυτικά, για όλα τα εδαφικά προφίλ, 

οι μέγιστες συνολικές ενισχύσεις παρουσιάζονται στα άκρα. Όσο αυξάνεται η ανο-

μοιομορφία τόσο πιο πολύ προς τα όρια της κοιλάδας μετατοπίζονται τα μέγιστα, ενώ 

οι ενισχύσεις προς το κέντρο της λεκάνης γίνονται αμελητέες. Συνεπώς, αυξανομένου 

του βαθμού ανομοιομορφίας, προκύπτει ότι οι μέγιστες ενισχύσεις τείνουν να εμφανί-

ζονται ολοένα και προς τα άκρα ποικιλοτρόπως. 

 Η μέγιστη τιμή της κατακόρυφης συνολική ενίσχυση στις ανομοιόμορφες λεκάνες εί-

ναι σημαντικά μεγαλύτερη σε σχέση με την ομοιογενή, ως και υπερ-διπλασιασμός πα-

ρατηρείται στο ισχυρώς ανομοιόμορφο έδαφος (1.47 έναντι 0.7). Τέλος, όπως και στην 

ASARh, παρατηρείται ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων ASARv της ανομοιόμορ-

φης λεκάνης με την αντίστοιχη ομοιόμορφη λεκάνη στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, 

δηλαδή στους αναδυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 

Σχήμα 5.6 : Οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως συ-

νάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 

sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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Στο Σχήμα 5.7 παρουσιάζεται η μέγιστη συνολική ενίσχυση (valley and soil effects) για τους 4 

βαθμούς ανομοιομορφίας d συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B. Συνεπώς, 

μπορούν να εξαχθούν τα εξής για τις μέγιστες τιμές του συντελεστή ενίσχυσης                 ASARh: 

 Όπως και προηγουμένως, η επίδραση της ανομοιομορφίας έχει ακριβώς την αντίθετη 

επίδραση σε σχέση με την επίδραση στους γεωμορφικούς συντελεστές. Συγκεκριμένα, 

οι μέγιστες τιμές αυξάνονται εντυπωσιακά με την αύξηση της ανομοιομορφίας του ε-

δάφους, φτάνοντας στην τιμή 3.47 για d=1.5 από 2.1 για d=0. Για λιγότερο ανομοιό-

μορφα εδάφη, οι συνολικές ενισχύσεις είναι λιγότερο εντυπωσιακές, αλλά πάντα με-

γαλύτερες εκείνων του ομοιόμορφου εδάφους. Για παράδειγμα, για d=1.0, ο ASARh  

έχει μέγιστη τιμή 2.57, ενώ για d=0.5 ο εν λόγω συντελεστής εμφανίζει τη μέγιστη τιμή 

2.21. 

 Ως προς την χωρική κατανομή των μεγίστων της συνολικής ενίσχυσης, επικρατεί η 

συσσώρευση των μεγίστων στο εσωτερικό τμήμα της λεκάνης για τα 4 εδαφικά προ-

φίλ, ενώ ταυτόχρονα επικρατεί μια τάση εμφάνισης σημαντικών ενισχύσεων στα άκρα 

των ανομοιόμορφων λεκανών. 

Σχετικά με το συντελεστή ΑSARv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα :  

 Όπως και για τον ASARh, παρατηρείται μια σημαντική μετατόπιση των μεγίστων προς 

τα άκρα με την αύξηση της ανομοιομορφίας. Πιο αναλυτικά, στο μετρίως και ισχυρώς 

ανομοιόμορφο έδαφος τα μέγιστα υπάρχουν σε δύο θέσεις, μία στα όρια του εσωτερι-

κού τμήματος με τα κεκλιμένα πρανή της λεκάνης (θέση εμφάνισης του μεγίστου στην 

ομοιόμορφη εδαφικά λεκάνη) και μία στα άκρα της. Ακόμα, στο ισχυρώς ανομοιό-

μορφο έδαφος, η μέγιστη τιμής της συνολικής ενίσχυσης εμφανίζεται στα άκρα της 

λεκάνης, ενώ οι ενισχύσεις στο υπόλοιπο τμήμα της λεκάνης είναι αμελητέες. Συνε-

πώς, αυξανομένου του βαθμού ανομοιομορφίας, προκύπτει ότι οι μέγιστες ενισχύσεις 

τείνουν να εμφανίζονται ολοένα και προς τα άκρα ποικιλοτρόπως. 

 Η μέγιστη τιμή της κατακορύφης συνολικής ενίσχυσης στις ανομοιόμορφες λεκάνες 

είναι σημαντικά μεγαλύτερη σε σχέση με την ομοιόμορφη, ως και διπλασιασμός πα-

ρατηρείται στο ισχυρώς ανομοιόμορφο έδαφος (1.84 έναντι 0.98). Τέλος, όπως και 

στην ASARh, παρατηρείται ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων ASARv της ανο-

μοιόμορφης λεκάνης με την αντίστοιχη ομοιόμορφη λεκάνη στην περιοχή εκτός της 

κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 
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Σχήμα 5.7 :  Μέγιστες οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της 

απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 sec) και για 

«στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

Με σκοπό την περαιτέρω και πληρέστερη διερεύνηση της συμπεριφοράς των ανομοιόμορφων 

εδαφικών λεκανών, θα παρουσιαστούν διαγράμματα γεωμορφικών ενισχύσεων για τους τέσ-

σερις βαθμούς ανομοιομορφίας σε χαρακτηριστικές θέσεις, οι οποίες κρίνονται ιδιαίτερα ση-

μαντικές για την αποσαφήνιση της απόκρισης των κοιλάδων, για περιόδους από 0.1-3 sec. 

Συνεπώς, στο Σχήμα 5.8 παρουσιάζεται το φάσμα της γεωμορφικής επιδείνωσης για τα 4 εδα-

φικά προφίλ στις θέσεις όπου εμφανίζεται η μέγιστη τιμή του ASAh και ASAv για περίοδο Τ=0 

sec. Σχετικά με τον συντελεστή ΑSAh προκύπτουν τα εξής : 

 Επαληθεύεται η μειωτική επίδραση της ανομοιομορφίας στις γεωμορφικές ενισχύσεις. 

Παρατηρείται ότι η ομοιόμορφη εδαφικά λεκάνη παρουσιάζει την μεγαλύτερη ενίσχυση 

σχεδόν σε όλο το εύρος των περιόδων και έπονται οι ανομοιόμορφες κατά σειρά αύξο-

ντος βαθμού ανομοιομορφίας. 

 Στις μικρές περιόδους, οι οποίες αποτελούν σημαντικό στοιχείο του αντισεισμικού σχε-

διασμού συνήθων κατασκευών, αφού δίνουν την εδαφική επιτάχυνση αιχμής (PGA), η 

γεωμορφική επιδείνωση είναι ίση με 1.24 για ομοιόμορφο έδαφος (d=0) για το συγκε-

κριμένο συνδυασμό εδάφους-διέγερσης. Παρατηρείται ότι για βαθμό ανομοιομορφίας 
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d=1.5 η γεωμορφική ενίσχυσει απομειώνεται στην τιμή 1.13. Μικρότερη γεωμορφική 

ενίσχυση παρουσιάζεται και στο μετρίως ανομοιόμορφο εδαφικό προφίλ (d=1.0), όπου 

ο συντελεστής ASAh είναι περίπου ίσος με 1.15. Αντίθετα, η απόκριση του ασθενώς 

ανομοιόμορφου εδάφους είναι αρκετά κοντά στου ομοιόμορφου, με τιμή ASAh ίση με 

1.21. Αξίζει να τονισθεί ότι σε αυτό το εύρος περιόδων οι γεωμορφικές ενισχύσεις πα-

ραμένουν σταθερές. 

 Για περιόδους Τ>0.2 sec (συμπίπτει με την δεσπόζουσα περίοδο διέγερσης), παρατηρεί-

ται η τάση μικρής αύξησης των γεωμορφικών ενισχύσεων στη πλειοψηφία των εδαφι-

κών λεκανών. Η σταθερότητα της γεωμορφικής ενίσχυσης για το μετρίως ανομοιόμορφο 

έδαφος (d=1) δεν χρήζει ως συμπέρασμα άξιο γενίκευσης.  

 Για περιόδους Τ>1 sec, επικρατεί η τάση μείωσης του συντελεστή για όλους τους βαθ-

μούς ανομοιομορφίας ως και χαμηλότερα από την μονάδα. 

 Ουσιαστικά, για τις ανάγκες του μηχανικού η γεωμορφική επιδείνωση στις θέσεις όπου 

μεγιστοποιείται για T=0 sec, παραμένει σταθερή για Τ<1 sec, και για τις μεγαλύτερες 

περιόδους φθίνει στη μονάδα. 

Σχετικά με τον συντελεστή ASAv προκύπτουν τα εξής : 

 Στις μικρές περιόδους, δεν παρουσιάζονται διαφορές ανάμεσα στις διάφορες εδαφικές 

λεκάνες, καθώς η τιμή της ASAv παραμένει σταθερή γύρω από το 0.6 για όλους του 

βαθμούς ανομοιομορφίας d.  

 Στην περίοδο Τ=0.2 sec (δεσπόζουσα περίοδο σεισμικής διέγερσης), ο συντελεστής 

ASAv αυξάνει κατά 33% για την μετρίως (d=1) και ισχυρώς (d=1.5)  ανομοιόμορφη ε-

δαφική λεκάνη, ενώ για την ελαφρώς ανομοιόμορφη (d=0.5) και ομοιόμορφη (d=0) πα-

ραμένει σταθερή. 

 Στις μεγαλύτερες περιόδους, παρατηρείται σημαντική πτώση για όλα τα εδαφικά προφίλ, 

οδηγώντας σε αμελητέες γεωμορφικές ενισχύσεις. 

 Ουσιαστικά, για τις ανάγκες του μηχανικού η γεωμορφική επιδείνωση στις θέσεις όπου 

μεγιστοποιείται για T=0 sec, παραμένει σταθερή για Τ<0.2 sec, και για τις μεγαλύτερες 

περιόδους μηδενίζεται. 
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Σχήμα 5.8 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της περιόδου 

Τ στη θέση όπου οι ενισχύσεις γίνονται μέγιστες για Τ=0 sec, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.2 sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

Στο Σχήμα 5.9 παρουσιάζεται το φάσμα της γεωμορφικής επιδείνωσης για τα 4 εδαφικά προφίλ 

στις θέσεις όπου εμφανίζεται η μέγιστη των μεγίστων τιμή του ASAh και ASAv. Σχετικά με τον 

συντελεστή ΑSAh προκύπτουν τα εξής : 

 Επαληθεύεται η μειωτική επίδραση της ανομοιομορφίας στις γεωμορφικές ενισχύσεις. 

Παρατηρείται ότι η ομοιόμορφη εδαφικά λεκάνη παρουσιάζει την μεγαλύτερη ενίσχυση 

σχεδόν σε όλο το εύρος των περιόδων και έπονται οι ανομοιόμορφες κατά σειρά αύξο-

ντος βαθμού ανομοιομορφίας. 

 Στις μικρές περιόδους, η γεωμορφική επιδείνωση είναι ίση με 1.24 για ομοιόμορφο έδα-

φος (d=0). Παρατηρείται ότι για βαθμό ανομοιομορφίας d=1.5 η γεωμορφική ενίσχυση 

απομειώνεται στην τιμή 1.13. Μικρότερη γεωμορφική ενίσχυση παρουσιάζεται και στο 

μετρίως ανομοιόμορφο εδαφικό προφίλ (d=1.0), όπου ο συντελεστής ASAh είναι περί-

που ίσος με 1.15. Αντίθετα, η απόκριση του ασθενώς ανομοιόμορφου εδάφους είναι αρ-

κετά κοντά στου ομοιόμορφου, με τιμή ASAh ίση με 1.21. Αξίζει να τονισθεί ότι σε αυτό 

το εύρος περιόδων οι γεωμορφικές ενισχύσεις παραμένουν σταθερές. 
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 Για περιόδους Τ>0.2 sec (συμπίπτει με την δεσπόζουσα περίοδο διέγερσης), παρατηρεί-

ται η τάση σημαντικής αύξησης των γεωμορφικών ενισχύσεων σε όλες τις εδαφικές λε-

κάνες. Ξανά η ομοιόμορφη εδαφική λεκάνη εμφανίζει την μέγιστη γεωμορφική ενί-

σχυση (ASAh=1.66) έναντι των υπολοίπων ανομοιόμορφων εδαφικών λεκάνων (μέση 

τιμή του ΑSAh=1.38).  

 Για περιόδους Τ>1 sec, η διακύμανση των γεωμορφικών ενισχύσεων δεν είναι μονοτο-

νική, καθώς υπάρχουν αξιοσημείωτες αυξομειώσεις. 

Σχετικά με τον συντελεστή ASAv προκύπτουν τα εξής : 

 Στις μικρές περιόδους, δεν παρουσιάζονται διαφορές ανάμεσα στις διάφορες εδαφικές 

λεκάνες, καθώς η τιμή της ASAv παραμένει σταθερή γύρω από το 0.6 για όλους του 

βαθμούς ανομοιομορφίας d.  

 Στην περίοδο Τ=0.2 sec (δεσπόζουσα περίοδο σεισμικής διέγερσης), ο συντελεστής 

ASAv αυξάνει κατά περίπου 20% ισοσταθμικά για όλα τα εδαφικά προφίλ. 

 Στις μεγαλύτερες περιόδους, παρατηρείται σημαντική πτώση για όλα τα εδαφικά προφίλ, 

οδηγώντας σε υποδιπλάσιες ενισχύσεις σε σχέση με τις μέγιστες. 

 

 

Σχήμα 5.9 :  Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της περιόδου 

Τ στη θέση όπου οι ενισχύσεις γίνονται μέγιστες, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 sec) και 

για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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 ΧΑΜΗΛΟΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ 

 

Στη συνέχεια, η κοιλάδα με πλάτος Β=432 m, πάχος H=96 m, γωνία κλίσης πρανών i=30°, 

ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμάτων στο έδαφος Vs=360 m/sec και στο βράχο Vb=800 

m/sec και λόγο απόσβεσης ξ=5%, υποβάλλεται στη σεισμική διέγερση του Αιγίου με δεσπό-

ζουσα συχνότητα f=2 Hz. 

Το Σχήμα 5.10 παρουσιάζει την οριζόντια και κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση για τους 4 

βαθμούς ανομοιομορφίας d για την περίοδο Τ=0 sec συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης α-

πόστασης x/B. Μπορούν να εξαχθούν τα εξής για το συντελεστή ΑSAh : 

 Παρατηρείται αξιοσημείωτη μείωση του ASAh αυξανομένου του βαθμού ανομοιομορ-

φίας σε όλο το πλάτος της κοιλάδας.  Η μέγιστη τιμή του ASAh εντός της εδαφικής λε-

κάνης μειώνεται από 1.7 για d=0 σε 1.13 για d=1.5. Αξίζει να σχολιασθεί το γεγονός ότι 

η χαμηλόσυχνη διέγερση δίνει μεγαλύτερες γεωμορφικές ενισχύσεις σε σχέση με την 

υψίσυχνη. Εντούτοις, παρατηρείται ότι οι μέγιστες τιμές των γεωμορφικών ενισχύσεων 

για Τ=0 sec των μετρίως (d=1) και ισχυρώς (d=1.5) ανομοιόμορφων εδαφικων προφίλ 

για τις δυο διαφορετικές διεγέρσεις συμπίπτουν ως προς τις αριθμητικές τιμές τους ανα-

μεταξύ τους. Συνεπώς, όταν  η εδαφική ανομοιομορφία είναι ιδιαιτέρως έντονη, τα δια-

φορετικά χαρακτηριστικά της διέγερσης (λ/Η, Β/λ) έχουν αμελητέα επίδραση στις γεω-

μορφικές ενισχύσεις. 

 Ποιοτικά, η χωρική διαφοροποίηση των γεωμορφικών ενισχύσεων διαφοροποιείται από 

το μετριώς ανομοιόμορφο έδαφος, καθώς παρατηρείται πολλαπλή εμφάνιση τοπικών 

μεγίστων σε όλο το πλάτος της κοιλάδας, σε αντίθεση με την υψίσυχνη διέγερση όπου 

χωρική διαφοροποίηση συμβαίνει ήδη από το ελαφρώς ανομοιόμορφο εδαφικό προφίλ. 

Επίσης, στην υψίσυχνη δίεγερση δημιουργούταν ένα πλατό στο μεγαλύτερο πλάτος της 

λεκάνης, κάτι που δεν συμβαίνει στην χαμηλόσυχνη διέγερση, καθώς τα μέγιστα εμφα-

νίζονται στα άκρα της λεκάνης.. 

 Επιπλέον, παρατηρείται η σχεδόν τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για ό-

λους τους βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους 

αναδυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

Σχετικά με το συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Στο κέντρο παρατηρείται ο μηδενισμός των κατακόρυφων επιταχύνσεων στα 4 προσο-

μοιώματα λόγω απόλυτης συμμετρίας της λεκάνης.  
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 Ως προς τις μέγιστες τιμές του ΑSAv διακρίνεται μια σταθερή τάση, εν αντιθέσει με την 

προηγούμενη ανάλυση, καθώς υπάρχουν σημαντικές μειώσεις των γεωμορφικών ενι-

σχύσεων καθώς ο βαθμός ανομοιομορφίας μεταβάλλεται.  

 Τα μέγιστα, πλέον, δεν εμφανίζονται ολοένα και προς τα άκρα της κοιλάδας καθώς αυ-

ξάνεται η ανομοιομορφία. Μόνο για την ισχυρώς ανομοιόμορφη εδαφικά λεκάνη 

(d=1.5) υπάρχει η τάση εμφάνισης μεγίστων προς τα άκρα, όμως οι ενισχύσεις έχουν 

απομειωθεί ήδη αρκετά και δεν είναι εμφανής αυτή η τάση. Συνεπώς, δεν υπάρχει τόσο 

μεγάλη επίδραση της ανομοιομορφίας στην χωρική κατανομή της κατακόρυφης γεω-

μορφικής ενίσχυσης. 

 Επιπλέον, παρατηρείται η μερική ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για όλους τους 

βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμε-

νους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 

 

Σχήμα 5.10 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.5 

sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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Με σκοπό την εμβάθυνση στην διερεύνηση της επίδρασης της ανομοιομορφίας, το Σχήμα 5.11 

παρουσιάζει την μέγιστη οριζόντια και κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση για τους 4 βαθ-

μούς ανομοιομορφίας d συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B. Μπορούν να ε-

ξαχθούν τα εξής για τις μέγιστες τιμές του συντελεστή ΑSAh : 

 Παρατηρείται απότομη μείωση τους από την ομοιόμορφη εδαφικά λεκάνη στις ασθενώς 

και μετρίως ανομοιόμορφες εδαφικά λεκάνες και μετέπειτα μια απότομη επαύξηση στο 

ισχυρώς ανομοιόμορφο έδαφος. Το μέγιστο για d=0 είναι 1.80, απομειώνεται σε περίπου 

1.34 για τα ασθενώς και μετρίως ανομοιόμορφα εδάφη και αυξάνεται σε 1.65 για το 

ισχυρώς ανομοιόμορφο έδαφος. 

 Η ομοιόμορφη (d=0) και η ασθενώς ανομοιόμορφη (d=0.5) εδαφική λεκάνη παρουσιά-

ζουν την ίδια χωρική κατανομή, με τα μέγιστα να εμφανίζονται στο κέντρο τους. Από 

την άλλη, στα πιο ανομοιόμορφα εδαφικά προφίλ, η κατανομή είναι διαφορετική, καθώς 

τοπικά μέγιστα εμφανίζονται στα άκρα της λεκάνης με ταυτόχρονη εμφάνιση του μεγί-

στου στο κέντρο. 

 Επιπλέον, παρατηρείται η σχεδόν τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για ό-

λους τους βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους 

αναδυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

Σχετικά με το συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Στο κέντρο παρατηρείται ο μηδενισμός των κατακόρυφων επιταχύνσεων στα 4 προσο-

μοιώματα λόγω απόλυτης συμμετρίας της λεκάνης.  

 Τα μέγιστα, πλέον, δεν εμφανίζονται ολοένα και προς τα άκρα της κοιλάδας καθώς αυ-

ξάνεται η ανομοιομορφία. Μόνο για την ισχυρώς ανομοιόμορφη εδαφικά λεκάνη 

(d=1.5) υπάρχει η τάση εμφάνισης μεγίστων προς τα άκρα, όμως οι ενισχύσεις έχουν 

απομειωθεί ήδη αρκετά και δεν είναι εμφανής αυτή η τάση. Συνεπώς, δεν υπάρχει τόσο 

μεγάλη επίδραση της ανομοιομορφίας στην χωρική κατανομή της κατακόρυφης γεω-

μορφικής ενίσχυσης. 

 Επιπλέον, παρατηρείται η μερική ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για όλους τους 

βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμε-

νους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 
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Σχήμα 5.11 :  Μέγιστες οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση 

της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.5 sec) και 

για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

Με σκοπό τη περαιτέρω διερεύνηση της σεισμικής απόκρισης ανομοιογενών εδαφικών λεκα-

νών στο Σχήμα 5.12 παρουσιάζεται η συνολική ενίσχυση (valley and soil effects) για τους 4 

βαθμούς ανομοιομορφίας d για την περίοδο Τ=0 sec συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης α-

πόστασης x/B. Συνεπώς, μπορούν να εξαχθούν τα εξής για τον συντελεστή ενίσχυσης ASARh 

: 

 Επιβεβαιώνεται η αυξητική επίδραση της ανομοιομορφίας στους στυντελεστές συνολι-

κής ενίσχυσης. Συγκεκριμένα, ο ASARh αυξάνεται με την αύξηση της ανομοιομορφίας 

του εδάφους, φτάνοντας στην τιμή 3.07 για d=1.5 από 1.91 για d=0. Για λιγότερο ανο-

μοιόμορφα εδάφη, οι συνολικές ενισχύσεις είναι λιγότερο εντυπωσιακές, αλλά πάντα 

μεγαλύτερες εκείνων του ομοιόμορφου εδάφους. Για παράδειγμα, για d=1.0, ο ASARh  

έχει μέγιστη τιμή 2.17, ενώ για d=0.5 ο εν λόγω συντελεστής εμφανίζει τη μέγιστη τιμή 

1.97. Ξανά, οι συνολικές ενισχύσεις στην χαμηλόσυχνη είναι μεγαλύτερες σε σχέση με 

την υψίσυχνη, καθώς η δεσπόζουσα περίοδος (Τe=0.5 sec) είναι πιο κοντά στην ιδιοπε-

ρίοδο των εδαφικών στρώσεων. 



                   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΚΟΙΛΑΔΕΣ 

73 

 

 Ως προς την χωρική κατανομή της συνολικής ενίσχυσης, υπάρχει σαφέστατη μετατόπιση 

των μεγίστων στη λεκάνη με το μετρίως (d=1) και ισχυρώς  (d=1.5) ανομοιόμορφο εδα-

φικό προφίλ.  

 Επιπλέον, παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για όλους τους 

βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας. 

Σχετικά με το συντελεστή ΑSARv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα :  

 Όπως και για τον ASARh, παρατηρείται μια ελαφρά μετατόπιση των μεγίστων προς τα 

άκρα με την αύξηση της ανομοιομορφίας, συγκεκριμένα για το ισχυρώς (d=1.5) ανομοι-

όμορφο έδαφος είναι πιο ευδιάκριτη. Πιο αναλυτικά, είναι φανερό πως παύει ο μηδενι-

σμός του ΑSARv στο κέντρο, κάτι που ήταν αποτέλεσμα της απόλυτης συμμετρίας, αλλά 

προκύπτει και αύξηση των ενισχύσεων στο μεγαλύτερο μέρος της κοιλάδας σε σχέση με 

την ομοιόμορφη κοιλάδα. Έχουμε, συνεπώς, μια εντελώς διαφορετική κατανομή της 

ΑSARv των ανομοιόμορφων σε σχέση με την ομοιόμορφη κοιλάδα. 

 Η μέγιστη τιμή της κατακόρυφης συνολική ενίσχυση στις ανομοιόμορφες λεκάνες δεν 

είναι σημαντικά μεγαλύτερη σε σχέση με την ομοιογενή, καθώς μόνο για το μετρίως 

ανομοιόμορφο έδαφος η γεωμορφική ενίσχυση είναι αυξημένη. Τέλος, όπως και στην 

ASARh, παρατηρείται ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων ASARv της ανομοιόμορ-

φης λεκάνης με την αντίστοιχη ομοιόμορφη λεκάνη στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, 

δηλαδή στους αναδυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 
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Σχήμα 5.12 :  Οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως συ-

νάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.5 

sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

Στο Σχήμα 5.13 παρουσιάζεται η μέγιστη συνολική ενίσχυση (valley and soil effects) για τους 

4 βαθμούς ανομοιομορφίας d συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B. Συνεπώς, 

μπορούν να εξαχθούν τα εξής για τις μέγιστες τιμές του συντελεστή ενίσχυσης                 ASARh 

: 

 Όπως και προηγουμένως, η επίδραση της ανομοιομορφίας έχει ακριβώς την αντίθετη 

επίδραση σε σχέση με την επίδραση στους γεωμορφικούς συντελεστές. Συγκεκριμένα, 

οι μέγιστες τιμές αυξάνονται εντυπωσιακά με την αύξηση της ανομοιομορφίας του εδά-

φους, φτάνοντας στην τιμή 4 για d=1.5 από 2 για d=0. Για λιγότερο ανομοιόμορφα ε-

δάφη, οι συνολικές ενισχύσεις είναι λιγότερο εντυπωσιακές, αλλά πάντα μεγαλύτερες 

εκείνων του ομοιόμορφου εδάφους. Για παράδειγμα, για d=1.0, ο ASARh  έχει μέγιστη 

τιμή 2.52, ενώ για d=0.5 ο εν λόγω συντελεστής εμφανίζει τη μέγιστη τιμή 2.03. 

 Ως προς την χωρική κατανομή των μεγίστων της συνολικής ενίσχυσης, επικρατεί η συσ-

σώρευση των μεγίστων στο εσωτερικό τμήμα της λεκάνης για τα 4 εδαφικά προφίλ, ενώ 

ταυτόχρονα επικρατεί μια τάση εμφάνισης σημαντικών ενισχύσεων στα άκρα των ανο-

μοιόμορφων λεκανών. 
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Σχετικά με το συντελεστή ΑSARv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα :  

 Όπως και για τον ASARh, παρατηρείται μια σημαντική μετατόπιση των μεγίστων προς 

τα άκρα με την αύξηση της ανομοιομορφίας. Πιο αναλυτικά, στο ισχυρώς ανομοιόμορφο 

έδαφος τα μέγιστα υπάρχουν σε δύο θέσεις, μία στα όρια του εσωτερικού με τα κεκλι-

μένα πρανή της λεκάνης (θέση εμφάνισης του μεγίστου στην ομοιόμορφη και ελαφρώς 

ανομοιόμορφη εδαφικά λεκάνη) και μία στα άκρα της. Ακόμα, στο μετρίως ανομοιό-

μορφο έδαφος, η μέγιστη τιμής της συνολικής ενίσχυσης εμφανίζεται στα όρια του εσω-

τερικού τμήματος με τα κεκλιμένα πρανή της λεκάνη, ενώ οι ενισχύσεις στο υπόλοιπο 

τμήμα της λεκάνης είναι αμελητέες.. Συνεπώς, αυξανομένου του βαθμού ανομοιομορ-

φίας, προκύπτει ότι οι μέγιστες ενισχύσεις τείνουν να εμφανίζονται ολοένα και προς τα 

άκρα ποικιλοτρόπως. 

 Η μέγιστη τιμή της κατακόρυφης συνολική ενίσχυση στις ανομοιόμορφες λεκάνες δεν 

είναι σημαντικά μεγαλύτερη σε σχέση με την ομοιογενή, καθώς μόνο για το μετρίως 

ανομοιόμορφο έδαφος η γεωμορφική ενίσχυση είναι αυξημένη. Τέλος, όπως και στην 

ASARh, παρατηρείται ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων ASARv της ανομοιόμορ-

φης λεκάνης με την αντίστοιχη ομοιόμορφη λεκάνη στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, 

δηλαδή στους αναδυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 
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Σχήμα 5.13 :  Μέγιστες οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της 

απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.5 sec) και για 

«στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

Με σκοπό την περαιτέρω και πληρέστερη διερεύνηση της συμπεριφοράς των ανομοιόμορφων 

εδαφικών λεκανών, θα παρουσιαστούν διαγράμματα γεωμορφικών ενισχύσεων για τους τέσ-

σερις βαθμούς ανομοιομορφίας σε χαρακτηριστικές θέσεις, οι οποίες κρίνονται ιδιαίτερα ση-

μαντικές για την αποσαφήνιση της απόκρισης των κοιλάδων, για περιόδους από 0.1-3 sec. 

Συνεπώς, στο Σχήμα 5.8 παρουσιάζεται το φάσμα της γεωμορφικής επιδείνωσης για τα 4 εδα-

φικά προφίλ στις θέσεις όπου εμφανίζεται η μέγιστη τιμή του ASAh και ASAv για περίοδο Τ=0 

sec. Σχετικά με τον συντελεστή ΑSAh προκύπτουν τα εξής : 

 Επαληθεύεται η μειωτική επίδραση της ανομοιομορφίας στις γεωμορφικές ενισχύσεις. 

Παρατηρείται ότι η ομοιόμορφη εδαφικά λεκάνη παρουσιάζει την μεγαλύτερη ενίσχυση 

σχεδόν σε όλο το εύρος των περιόδων και έπονται οι ανομοιόμορφες κατά σειρά αύξο-

ντος βαθμού ανομοιομορφίας. 

 Στις μικρές περιόδους, οι οποίες αποτελούν σημαντικό στοιχείο του αντισεισμικού σχε-

διασμού συνήθων κατασκευών, αφού δίνουν την εδαφική επιτάχυνση αιχμής (PGA), η 

γεωμορφική επιδείνωση είναι ίση με 1.7 για ομοιόμορφο έδαφος (d=0) για το συγκεκρι-

μένο συνδυασμό εδάφους-διέγερσης. Παρατηρείται ότι για βαθμό ανομοιομορφίας 
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d=1.5 η γεωμορφική ενίσχυση απομειώνεται στην τιμή 1.13. Μικρότερη γεωμορφική 

ενίσχυση παρουσιάζεται και στο μετρίως ανομοιόμορφο εδαφικό προφίλ (d=1.0), όπου 

ο συντελεστής ASAh είναι περίπου ίσος με 1.12. Αντίθετα, η απόκριση του ασθενώς 

ανομοιόμορφου εδάφους είναι σχετικά κοντά στου ομοιόμορφου, με τιμή ASAh ίση με 

1.34. Αξίζει να τονισθεί ότι σε αυτό το εύρος περιόδων οι γεωμορφικές ενισχύσεις πα-

ραμένουν σταθερές. 

 Για περιόδους Τ>1 sec, επικρατεί η τάση μείωσης του συντελεστή για όλους τους βαθ-

μούς ανομοιομορφίας ως και χαμηλότερα από την μονάδα. 

 Ουσιαστικά, για τις ανάγκες του μηχανικού η γεωμορφική επιδείνωση στις θέσεις όπου 

μεγιστοποιείται για T=0 sec, παραμένει σταθερή για Τ<1 sec, και για τις μεγαλύτερες 

περιόδους φθίνει στη μονάδα. 

Σχετικά με τον συντελεστή ASAv προκύπτουν τα εξής : 

 Στις μικρές περιόδους, εμφανίζονται σημαντικές διαφορές ανάμεσα στις διάφορες εδα-

φικές λεκάνες. Η γεωμορφική επιδείνωση είναι ίση με 0.79 για ομοιόμορφο έδαφος 

(d=0) για το συγκεκριμένο συνδυασμό εδάφους-διέγερσης. Παρατηρείται ότι για βαθμό 

ανομοιομορφίας d=1.5 η γεωμορφική ενίσχυση απομειώνεται στην τιμή 0.28. Μικρό-

τερη γεωμορφική ενίσχυση παρουσιάζεται και στο μετρίως ανομοιόμορφο εδαφικό προ-

φίλ (d=1.0), όπου ο συντελεστής ASAh είναι περίπου ίσος με 0.52. Αντίθετα, η απόκριση 

του ασθενώς ανομοιόμορφου εδάφους είναι σχετικά κοντά στου ομοιόμορφου, με τιμή 

ASAh ίση με 0.58.  

 Στην περίοδο Τ=0.5 sec (δεσπόζουσα περίοδο σεισμικής διέγερσης), ο συντελεστής 

ASAv αυξάνει κατά 20% για την ομοιόμορφη (d=0), για την μετρίως (d=1) και ελαφρώς 

(d=0.5) ανομοιόμορφη εδαφική λεκάνη κατά 60%, ενώ για την ισχυρώς ανομοιόμορφη 

εδαφική λεκάνη (d=1.5) παραμένει σταθερή. 

 Στις μεγαλύτερες περιόδους, παρατηρείται σημαντική πτώση για όλα τα εδαφικά προφίλ, 

οδηγώντας σε αμελητέες γεωμορφικές ενισχύσεις. 

 Ουσιαστικά, για τις ανάγκες του μηχανικού η γεωμορφική επιδείνωση στις θέσεις όπου 

μεγιστοποιείται για T=0 sec, παραμένει σταθερή για Τ<0.2 sec, και για τις μεγαλύτερες 

περιόδους μηδενίζεται. 
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Σχήμα 5.14 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της περιό-

δου Τ στη θέση όπου οι ενισχύσεις γίνονται μέγιστες για Τ=0 sec, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.5 sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

Στο Σχήμα 5.9 παρουσιάζεται το φάσμα της γεωμορφικής επιδείνωσης για τα 4 εδαφικά προφίλ 

στις θέσεις όπου εμφανίζεται η μέγιστη των μεγίστων τιμή του ASAh και ASAv. Σχετικά με τον 

συντελεστή ΑSAh προκύπτουν τα εξής : 

 Επαληθεύεται η μειωτική επίδραση της ανομοιομορφίας στις γεωμορφικές ενισχύσεις. 

Παρατηρείται ότι η ομοιόμορφη εδαφικά λεκάνη παρουσιάζει την μεγαλύτερη ενίσχυση 

σχεδόν σε όλο το εύρος των περιόδων και έπονται οι ανομοιόμορφες κατά σειρά αύξο-

ντος βαθμού ανομοιομορφίας. 

 Στις μικρές περιόδους, η γεωμορφική επιδείνωση είναι ίση με 1.7 για ομοιόμορφο έδα-

φος (d=0) για το συγκεκριμένο συνδυασμό εδάφους-διέγερσης. Παρατηρείται ότι για 

βαθμό ανομοιομορφίας d=1.5 η γεωμορφική ενίσχυση απομειώνεται στην τιμή 1.13. Μι-

κρότερη γεωμορφική ενίσχυση παρουσιάζεται και στο μετρίως ανομοιόμορφο εδαφικό 

προφίλ (d=1.0), όπου ο συντελεστής ASAh είναι περίπου ίσος με 1.12. Αντίθετα, η από-

κριση του ασθενώς ανομοιόμορφου εδάφους είναι σχετικά κοντά στου ομοιόμορφου, με 

τιμή ASAh ίση με 1.34. 1.21. Αξίζει να τονισθεί ότι σε αυτό το εύρος περιόδων οι γεω-

μορφικές ενισχύσεις παραμένουν σταθερές. 
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 Για περιόδους Τ>0.5 sec (συμπίπτει με την δεσπόζουσα περίοδο διέγερσης), παρατηρεί-

ται η τάση σημαντικής αύξησης των γεωμορφικών ενισχύσεων στην ομοιόμορφη και 

ισχυρώς ανομοιόμορφη εδαφική λεκάνη. Αντίθετα, οι υπόλοιπες εδαφικές λεκάνες 

(d=0.5 και d=1) παρουσιάζουν σταθερές γεωμορφικές ενισχύσεις σε εκείνη την περίοδο.  

 Για περιόδους Τ>1 sec, επικρατεί η τάση μείωσης του συντελεστή για όλους τους βαθ-

μούς ανομοιομορφίας ως και χαμηλότερα από την μονάδα. 

Σχετικά με τον συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ίδια συμπεράσματα με του Σχήματος 5.14, 

καθώς οι θέσεις εμφάνισης των μεγίστων για περίοδο Τ=0 sec και μεγίστων των μεγίστων για 

κάθε εδαφική κοιλάδα συμπίπτουν αναμεταξύ τους. 

 

 

Σχήμα 5.15 :  Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της περιό-

δου Τ στη θέση όπου οι ενισχύσεις γίνονται μέγιστες, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.5 sec) 

και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 4 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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5.3 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ ΣΕ «ΠΛΑ-

ΤΙΕΣ» ΚΟΙΛΑΔΕΣ 

 

Με σκοπό να αποσαφηνιστεί πλήρως η επίδραση της εδαφικής ανομοιομορφίας στη σεισμική 

απόκριση στις αλλουβιακές κοιλάδες, αποφασίστηκε να πραγμαποιηθούν αναλύσεις σε «πλα-

τιές κοιλάδες».Επιλέγεται, λοιπόν, μια ομοιόμορφη εδαφική λεκάνη αναφοράς με πλάτος 

Β=960 m, πάχος H=96 m, γωνία κλίσης πρανών i=30°, ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμά-

των στο έδαφος Vs=360 m/sec και στο βράχο Vb=800 m/sec και λόγο απόσβεσης ξ=5%. Οι 

αναλύσεις έγιναν για την σεισμική διέγερση του Αιγίου για δύο τιμές δεσπόζουσας συχνότητας 

f=2 Hz και f=5 Hz. Στον Πίνακα 5.2, δίνονται οι αναλύσεις για τις «πλατιές» κοιλάδες που 

πραγματοποιήθηκαν με τις τιμές των βασικών παραμέτρων τους. Επισημαίνεται ότι οι όροι που 

αναφέρονται στις ανομοιόμορφες κοιλάδες σημειώνονται με δείκτη ave. 

 

# Β(m) H(m) Vsave(m/s) Vb(m/s) Te(s) λave(m) i(°) ξ(%) Β/λave λave/Η αave 

3 960 96 360 800 0.2 180 30 5 13.33 1.88 0.45 

6 960 96 360 800 0.5 180 30 5 5.33 1.88 0.45 

Πίνακας 5.2 : Τιμές σημαντικών παραμέτρων «ομάδων» αναλύσεων ανομοιόμορφων εδαφικά 

λεκανών που πραγματοποιήθηκαν για την επίδραση της ανομοιογένειας σε «πλατιές» εδαφικές 

λεκάνες 

 

 ΥΨΙΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ 

 

Στο Σχήμα 5.16 δείχνεται η γεωμορφική επιδείνωση κοιλάδας ομοιόμορφου εδάφους (d=0) με 

πλάτος Β=960 m, ύψος Η=96 m, και γωνία κλίσης πρανών i=30°, ενώ στο Σχήμα 5.17 η γεω-

μορφική επιδείνωση της αντίστοιχης κοιλάδας εδάφους μετρίως ανομοιόμορφου (d=1). 

Σχετικά με το συντελεστή ΑSAh προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Η ανάλυση για d=0 εμφανίζει τη μέγιστη τιμή της, έστω ASAhmax, στην περιοχή των 

ορίων της λεκάνης με τα κεκλιμένα πρανή (σε απόσταση x/B=0.28), όπως άλλωστε α-

ναμενόταν καθώς πρόκειται για «πλατιά» εδαφική λεκάνη με αδιάστατο λόγο Β/Η=10 

(βλ. Μέλλιος και Τέττα 2010). Επισημαίνεται επιπλέον ότι τα μέγιστα εμφανίζονται προς 

τα άκρα για όλες τις περιόδους Τ. 
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 Στη λεκάνη ανομοιόμορφου εδάφους , όσον αφορά τη χωρική διαφοροποίηση της ASAh, 

τα μέγιστα συγκεντρώνονται ολοένα και προς τα άκρα της κοιλάδας. Ακόμα, παρατη-

ρείται η εμφάνιση τοπικών μεγίστων σε όλο το εύρος της κοιλάδας, κάνοντας την από-

κριση πιο σύνθετη. Παρατηρείται πως η μέγιστη οριζόντια ενίσχυση είναι 

ASAhmax=1.20, όντας μειωμένη σημαντικά σε σχέση με τη μέγιστη ενίσχυση στην αντί-

στοιχη ομοιόμορφη (ASAhmax=1.34). Επιπλέον, παρατηρείται η σχεδόν τέλεια ταύτιση 

των γεωμορφικών ενισχύσεων της ανομοιόμορφης λεκάνης με την αντίστοιχη ομοιό-

μορφη λεκάνη στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους βράχους 

εκατέρωθεν αυτής. 

Σχετικά με το συντελεστή συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Η ομοιόμορφη λεκάνη παρουσιάζει μια τυπική συμπεριφορά, εμφανίζοντας τη μέγιστη 

τιμή ΑSAvmax στην περιοχή των ορίων του εσωτερικού της κοιλάδας με τα πρανή όπως 

άλλωστε συμβαίνει στο μεγαλύτερο ποσοστό των αναλύσεων (βλ. Μέλλιος και Τέττα 

2010). Εντούτοις, σημαντικες ενισχύσεις παρατηρούνται και στα άκρα της κοιλαδας.

  

 Όπως και για την ASAh, στην ανομοιόμορφη λεκάνη παρατηρείται μια μετατόπιση των 

μεγίστων προς τα άκρα (x/B=0.47), και οι ενισχύσεις προς το εσωτερικό της λεκάνης 

απομειώνονται αισθητά. 

 Η μέγιστη τιμή ΑSAvmax στην ανομοιόμορφη λεκάνη είναι ελαφρώς μεγαλύτερη σε 

σχέση με την ομοιογενή (0.80 έναντι 0.68). Τέλος, όπως και στην ASAh, παρατηρείται 

ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων ASAv της ανομοιόμορφης λεκάνης με την αντί-

στοιχη ομοιόμορφη λεκάνη στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμε-

νους βράχους εκατέρωθεν αυτής. Όσον αφορά επακριβώς τη θέση εμφάνισης των μεγί-

στων, έχουμε για την ανομοιόμορφη x/B=±0.45 έναντι x/B=±0.43 για την ομοιόμορφη, 

δηλαδή ταυτόσημες θέσεις εμφάνισης των μεγίστων. 
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Σχήμα 5.16 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για διάφορες περιόδους, 

ως συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.2 sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=0 

 

 

 



                   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΚΟΙΛΑΔΕΣ 

83 

 

 

Σχήμα 5.17 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για διάφορες περιόδους, 

ως συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.2 sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=1 

 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αφορούν, αφενός τη χωρική διαφοροποίηση των συντε-

λεστών γεωμορφικής ενίσχυσης ΑSAh και ΑSAv και συνολικής ενίσχυσης ASARh και ASARv, 

με την οριζόντια απόσταση x (από το μέσο της κοιλάδας) να είναι αδιαστατοποιημένη ως προς 

το άνοιγμα Β της εκάστοτε λεκάνης, αφετέρου την διαφοροποίηση των συντελεστών γεωμορ-

φικής ενίσχυσης ΑSAh και ΑSAv συγκεκριμένων σημείων εντός της κοιλάδας συναρτήσει διά-

φορων περιόδων, για τους 3 βαθμούς ανομοιομορφίας d. 

Το Σχήμα 5.18 παρουσιάζει την οριζόντια και κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση για τους 4 

βαθμούς ανομοιομορφίας d για την περίοδο Τ=0 sec συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης α-

πόστασης x/B. 

Το Σχήμα 5.19 παρουσιάζει την μέγιστη οριζόντια και κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση 

για τους 4 βαθμούς ανομοιομορφίας d συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B. 

Μπορούν να εξαχθούν τα εξής για το συντελεστή ΑSAh : 
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 Παρατηρείται μια σταδιακή μείωση του ASAh αυξανομένου του βαθμού ανομοιομορ-

φίας στο μεγαλύτερο πλάτος της κοιλάδας. Οι μεγαλύτερες διαφορές μεταξύ του ομοιό-

μορφου και των ανομοιόμορφων προσομοιωμάτων εμφανίζονται κυρίως στο άκρα της 

λεκάνης. 

 Ποιοτικά, η χωρική διαφοροποίηση των γεωμορφικών ενισχύσεων δεν διαφοροποιείται. 

Μόνο στο μετρίως ανομοιόμορφο έδαφος ( d=1) εμφανίζεται συνθετότερη απόκριση, 

καθώς εμφανίζονται τοπικά μέγιστα προς το κέντρο της εδαφικής λεκάνης. Συνεπώς, η 

αύξηση της ανομοιομορφίας σε πλατιές κοιλάδες οδηγεί σε διαφορετική απόκριση, κα-

θώς εκτός από τα άκρα παρατηρούνται σημαντικές ενισχύσεις και προς το κέντρο της 

κοιλάδας. 

 Επιπλέον, παρατηρείται η σχεδόν τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για ό-

λους τους βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους 

αναδυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

Σχετικά με το συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Στο κέντρο παρατηρείται ο μηδενισμός των κατακόρυφων επιταχύνσεων στα 4 προσο-

μοιώματα λόγω απόλυτης συμμετρίας της λεκάνης.  

 Ως προς τις μέγιστες τιμές του ΑSAv, υπάρχει μια ελαφρά αύξηση αυξανομένης της α-

νομοιομορφίας του εδάφους, ενώ ταυτόχρονα τα μέγιστα εμφανίζονται ολοένα και προς 

τα άκρα. 

 Επιπλέον, παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για όλους τους 

βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμε-

νους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 
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Σχήμα 5.18 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 

sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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Σχήμα 5.19 :  Μέγιστες οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση 

της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 sec) και 

για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

Στο Σχήμα 5.20 παρουσιάζεται η συνολική ενίσχυση (valley and soil effects) για τους 4 βαθ-

μούς ανομοιομορφίας d για την περίοδο Τ=0 sec συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης απόστα-

σης x/B. 

Στο Σχήμα 5.21 παρουσιάζεται η μέγιστη συνολική ενίσχυση (valley and soil effects) για τους 

4 βαθμούς ανομοιομορφίας d συναρτήσει της αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B. Μπορούν 

να εξαχθούν τα εξής για τις μέγιστες τιμές του συντελεστή ενίσχυσης ASARh : 

 Σε αντίθεση με τη γεωμορφική ενίσχυση, η επίδραση της ανομοιομορφίας έχει ακριβώς 

την αντίθετη επίδραση. Συγκεκριμένα, ο ASARh αυξάνεται με την αύξηση της ανομοιο-

μορφίας του εδάφους, φτάνοντας στην τιμή 2.49 για d=1 από 1.73 για d=0. Για λιγότερο 

ανομοιόμορφο εδάφος, οι συνολικές ενισχύσεις είναι λιγότερο εντυπωσιακές, αλλά πά-

ντα μεγαλύτερες εκείνων του ομοιόμορφου εδάφους. Για παράδειγμα, για d=0.5 ο εν 

λόγω συντελεστής εμφανίζει τη μέγιστη τιμή 2. 

 Ως προς την χωρική κατανομή της συνολικής ενίσχυσης, οι διαφοροποιήσεις δεν είναι 

τόσο έντονες όσο με την γεωμορφική. Οι μέγιστες ενισχύσεις παρατηρούνται εξολοκλή-

ρου στα άκρα της κοιλάδα. 
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 Επιπλέον, παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων για όλους τους 

βαθμούς ανομοιομορφίας στην περιοχή εκτός της κοιλάδας. 

Σχετικά με το συντελεστή ΑSARv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα :  

 Όπως και για τον ASARh, παρατηρείται μια ελαφρή μετατόπιση των μεγίστων προς τα 

άκρα με την αύξηση της ανομοιομορφίας. Πιο αναλυτικά, για όλα τα εδαφικά προφίλ, 

οι μέγιστες συνολικές ενισχύσεις παρουσιάζονται στα άκρα. Όσο αυξάνεται η ανομοιο-

μορφία τόσο πιο πολύ προς τα όρια της κοιλάδας μετατοπίζονται τα μέγιστα, ενώ οι 

ενισχύσεις προς το κέντρο της λεκάνης γίνονται αμελητέες. 

 Η μέγιστη τιμή της κατακορύφης συνολική ενίσχυση στις ανομοιόμορφες λεκάνες είναι 

σημαντικά μεγαλύτερη σε σχέση με την ομοιογενή, ως και διπλασιαμός παρατηρείται 

στο μετρίως ανομοιόμορφο έδαφος (1.33 έναντι 0.77). Τέλος, όπως και στην ASARh, 

παρατηρείται ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων ASARv της ανομοιόμορφης λεκά-

νης με την αντίστοιχη ομοιόμορφη λεκάνη στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή 

στους αναδυόμενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 

 

Σχήμα 5.20 : Οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως συ-

νάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 

sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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Σχήμα 5.21 :  Μέγιστες οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της 

απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 sec) και για 

«στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

Στο Σχήμα 5.22 παρουσιάζεται το φάσμα της γεωμορφικής επιδείνωσης για τα 4 εδαφικά προ-

φίλ στις θέσεις όπου εμφανίζεται η μέγιστη τιμή του ASAh και ASAv για περίοδο Τ=0 sec. 

Στο Σχήμα 5.23 παρουσιάζεται το φάσμα της γεωμορφικής επιδείνωσης για τα 4 εδαφικά προ-

φίλ στις θέσεις όπου εμφανίζεται η μέγιστη των μεγίστων τιμή του ASAh και ASAv. 

Από αυτά τα σχήματα, προκύπτουν τα ίδια συμπεράσματα που προκύπτουν από τα αντίστοιχα 

σχήματα στο υποκεφάλαιο 5.2. Συγκεκριμένα, για τις ανάγκες του μηχανικού η οριζόντια γε-

ωμορφική επιδείνωση ASAh στις θέσεις όπου μεγιστοποιείται για T=0 sec, παραμένει σταθερή 

για Τ<1 sec, και για τις μεγαλύτερες περίοδους φθίνει στη μονάδα, ενώ η κατακόρυφη γεω-

μορφική ενίσχυση ASAv παραμένει σταθερή για Τ<0.2 sec, και για τις μεγαλύτερες περιόδους 

μηδενίζεται. 
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Σχήμα 5.22 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της περιό-

δου Τ στη θέση όπου οι ενισχύσεις γίνονται μέγιστες για Τ=0 sec, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.2 sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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Σχήμα 5.23 :  Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της περιό-

δου Τ στη θέση όπου οι ενισχύσεις γίνονται μέγιστες, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.2 sec) 

και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

 ΧΑΜΗΛΟΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ 

 

Στη συνέχεια, η κοιλάδα με πλάτος Β=960 m, πάχος H=96 m, γωνία κλίσης πρανών i=30°, 

ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμάτων στο έδαφος Vs=360 m/sec και στο βράχο Vb=800 

m/sec και λόγο απόσβεσης ξ=5%, υποβάλλεται στη σεισμική διέγερση του Αιγίου με δεσπό-

ζουσα συχνότητα f=2 Hz. 

Στα Σχήματα 5.24 ως 5.29 παρουσιάζονται τα διαγράμματα για την άνωθεν ανάλυση, με την 

σειρά που έχουν παρουσιασθεί προηγουμένως. Τα συμπεράσματα για τους συντελεστές γεω-

μορφικής και συνολικής επιδείνωσης γενικεύονται και σε αυτό το εδάφιο, χωρίς να παρατη-

ρούνται αξιοσημείωτες διαφορές. 
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Σχήμα 5.24 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.5 

sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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Σχήμα 5.25 :  Μέγιστες οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση 

της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.5 sec) και 

για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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Σχήμα 5.26 : Οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως συ-

νάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.5 

sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

 



                   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΚΟΙΛΑΔΕΣ 

94 

 

 

Σχήμα 5.27 :  Μέγιστες οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της 

απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.5 sec) και για 

«στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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Σχήμα 5.28 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της περιό-

δου Τ στη θέση όπου οι ενισχύσεις γίνονται μέγιστες για Τ=0 sec, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.5 sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 
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Σχήμα 5.29 :  Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της περιό-

δου Τ στη θέση όπου οι ενισχύσεις γίνονται μέγιστες, για τη διέγερση του Αιγίου (Τe=0.5 sec) 

και για «στενή» κοιλάδα εδάφους για 3 βαθμούς ανομομοιομορφίας d 

 

5.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

Στην παράγραφο αυτή χρησιμοποιούνται οι νέες αναλύσεις λεκανών για όλους του βαθμούς 

ανομοιομορφίας d που πραγματοποιήθηκαν εδώ για να συγκριθούν με τις σχέσεις εκτίμησης 

των Αhmax και Αvmax των Μέλλιου και Τέττα (2010), όροι που είναι αντίστοιχοι με τους ASAh 

και ASAv για περίοδο Τ=0 sec. Έτσι, στον Πίνακα 5.3 δίνονται τα στοιχεία των 6 αναλύσεων 

που πραγματοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. Στα Σχήματα 5.30 και 5.31 συγκρίνονται οι 

γεωμορφικές ενισχύσεις ASAh και ASAv για περίοδο Τ=0 sec για όλες τις αναλύσεις που 

πραγματοποιήθηκαν και για όλους τους βαθμούς ανομοιομορφίας d. Παρατηρείται, συνεπώς, 

ότι η αύξηση της εδαφικής ανομοιομορφίας επιδρά μειωτικά στις μέγιστες τιμές των γεωμορ-

φικών ενισχύσεων. Στο Σχήμα 5.32 συγκρίνονται οι οριζόντιες γεωμορφικές ενισχύσεις ΑSAh 

για περίοδο Τ=0 sec που προέκυψαν από τις αναλύσεις της παρούσας εργασίας με αυτές που 

εκτιμώνται από τη σχέση (2.1), βλ. Κεφ. 2 της βιβλιογραφίας. Αντίστοιχη σύγκριση γίνεται 

στο Σχήμα 5.33 και για τις κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις ΑSAv για περίοδο Τ=0 sec 

χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.2) και τα αριθμητικά αποτελέσματα. Παρατηρείται λοιπόν πως 



                   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΚΟΙΛΑΔΕΣ 

97 

 

οι σχέσεις, οι οποίες αφορούν ομοιόμορφους εδαφικούς σχηματισμούς, υπερεκτιμούν τις τι-

μές των συντελεστών γεωμορφικών ενισχύσεων που προέκυψαν από τις πραγματοποιηθείσες 

αναλύσεις, με αποτέλεσμα να δίνουν συντηρητικά αποτελέσματα. 

Στη συνέχεια, στα Σχήματα 5.34 και 5.35 αποτυπώνονται οι θέσεις εμφάνισης των μέγιστων 

οριζόντιων (xhmax/B) και κατακόρυφων ενισχύσεων (xvmax/B), συμπεριλαμβάνοντας τα στοι-

χεία των αναλύσεων του Πίνακα 5.3. Πιο συγκεκριμένα, αποτυπώνονται με διαφορετικό 

χρώμα οι αναλύσεις που διαφέρουν ως προς τον βαθμό ανομοιομορφίας, έτσι ώστε να φανεί 

η επίδραση της παραμέτρου d, δηλαδή η μετάβαση των μέγιστων οριζόντιων και κατακόρυ-

φων γεωμορφικών ενισχύσεων προς τα άκρα της λεκάνης καθώς αυξάνεται ο βαθμός ανο-

μοιομορφίας. Επιπλέον, στα ίδια σχήματα δίνονται ορισμένες καμπύλες «σχεδιασμού» προς 

χρήση σε προκαταρκτική εκτίμηση της γεωμορφικής επιδείνωσης, ενώ παρατίθενται οι αντί-

στοιχες από την εργασία των Μέλλιου και Τέττα (2010) χάριν σύγκρισης. 

 

# Β(m) H(m) Vsave(m/s) Vb(m/s) Te(s) λave(m) i(°) ξ(%) Β/λave λave/Η αave 

1 432 96 360 800 0.2 72 30 5 6 0.75 0.45 

2 332 96 360 800 0.2 72 30 5 4.6 0.75 0.45 

3 960 96 360 800 0.2 180 30 5 13.33 1.88 0.45 

4 432 96 360 800 0.5 180 30 5 2.4 1.88 0.45 

5 332 96 360 800 0.5 180 30 5 1.84 1.88 0.45 

6 960 96 360 800 0.5 180 30 5 5.33 1.88 0.45 

Πίνακας 5.3 : Τιμές σημαντικών παραμέτρων «ομάδων» αναλύσεων ανομοιόμορφων εδαφικά 

λεκανών που πραγματοποιήθηκαν για την επίδραση της ανομοιογένειας  

 

 

 

Σχήμα 5.30 :  Λόγος της οριζόντιας γεωμορφικής ενίσχυσης για διάφορες τιμές του βαθμού 

ανομοιομορφίας d προς την οριζόντια γεωμορφική ενίσχυση για d=0 στην περίοδο Τ=0 sec  
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Σχήμα 5.31 : Λόγος της κατακόρυφης γεωμορφικής ενίσχυσης για διάφορες τιμές του βαθμού 

ανομοιομορφίας d προς την κατακόρυφη γεωμορφική ενίσχυση για d=0 στην περίοδο Τ=0 sec  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.32 :  Λόγος της οριζόντιας γεωμορφικής ενίσχυσης για διάφορες τιμές του βαθμού 

ανομοιομορφίας d προς την οριζόντια γεωμορφική ενίσχυση που προκύπτουν από τις σχέσεις 

Μελλιός-Τέττα (2010) στην περίοδο Τ=0 sec 
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Σχήμα 5.33 :  Λόγος της κατακόρυφης γεωμορφικής ενίσχυσης για διάφορες τιμές του βαθμού 

ανομοιομορφίας d προς την κατακόρυφη γεωμορφική ενίσχυση που προκύπτουν από τις σχέ-

σεις Μελλιός-Τέττα (2010) στην περίοδο Τ=0 sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.34 :  Επίδραση της αδιάστατης παραμέτρου Β/Η στις θέσεις εμφάνισης των max 

ΑSAh για περίοδο Τ=0 sec αδιαστατοποιημένες ως προς το εκάστοτε πλάτος Β της λεκάνης 

(xhmax/B) και καμπύλες «σχεδιασμού 
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Σχήμα 5.35 :  Επίδραση της αδιάστατης παραμέτρου Β/Η στις θέσεις εμφάνισης των max 

ΑSAv για περίοδο Τ=0 sec αδιαστατοποιημένες ως προς το εκάστοτε πλάτος Β της λεκάνης 

(xvmax/B) και καμπύλες «σχεδιασμού» 

 

5.5 ΣΥΝΟΨΗ 

 

Συνοπτικά, σχετικώς με την εδαφική ανομοιομορφία στη σεισμική απόκριση κοιλάδων προκύ-

πτουν τα παρακάτω συμπεράσματα : 

 Mείωση των σημαντικών τιμών του συντελεστή ΑSAh και την εμφάνιση των μεγίστων 

τιμών αυτού σε μεγαλύτερη απόσταση από το κεντρικό τμήμα της λεκάνης, αυξανομέ-

νης της ανομοιομορφίας. Η επίδραση αυτή είναι μικρότερη σε περιπτώσεις «πλατιών» 

κοιλάδων, αλλά σημαντική σε περιπτώσεις «στενών» ομοιόμορφων εδαφικά κοιλάδων 

όπου οι μέγιστες τιμές εμφανίζονται στο κέντρο τους, και παρατηρείται μετατόπιση των 

μεγίστων τιμών προς τα όρια της λεκάνης. 

 Mείωση των σημαντικών τιμών του συντελεστή ASAv και την εμφάνιση των μεγίστων 

τιμών αυτού σε μεγαλύτερη απόσταση από το κέντρο της λεκάνης, κυρίως σε «στενές» 

κοιλάδες και λιγότερο στις «πλατιές» κοιλάδες. 

 Η εδαφική λεκάνη δεν επηρεάζει τη σεισμική απόκριση στα αναδυόμενα πρανή του υ-

ποβάθρου. 

 Aύξηση των σημαντικών τιμών του συντελεστή ΑSARh και την εμφάνιση των μεγίστων 

τιμών αυτού σε μεγαλύτερη απόσταση από το κεντρικό τμήμα της λε-κάνης, αυξανομέ-

νης της ανομοιομορφίας. 

 Aύξηση των σημαντικών τιμών του συντελεστή ΑSARv και την εμφάνιση των μεγίστων 

τιμών αυτού σε μεγαλύτερη απόσταση από το κεντρικό τμήμα της λε-κάνης, αυξανομέ-

νης της ανομοιομορφίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΟΡΘΟΤΗΤΑ ΟΡΙΣΜΟΥ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗΣ ΕΠΙ-

ΔΕΙΝΩΣΗΣ ΠΛΗΣΙΟΝ ΤΩΝ ΑΚΡΩΝ ΚΟΙΛΑΔΑΣ 

 

6.1 ΟΡΙΣΜΟΙ 

 

Σκοπός του συγκεκριμένου Κεφαλαίου είναι η διερεύνηση της ορθότητας χρήσης των λόγων 

γεωμορφικής επιδείνωσης στην επιφάνεια του εδάφους άνωθεν των κεκλιμένων άκρων μιας 

κοιλάδας. Πιο συγκεκριμένα, όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 5, υπάρχει ένα εννοιολογικό 

πρόβλημα στον ορισμό του ΑSAh (αλλά και του ΑSAv). Αυτό αφορά στα σημεία της επιφά-

νειας της εδαφικής λεκάνης που βρίσκονται πάνω από τα κεκλιμένα όρια. Εκεί, ο παρονομα-

στής Sas στους παραπάνω ορισμούς των ΑSAh και ΑSAv αναφέρεται στις 1Δ συνθήκες μιας 

εδαφικής στρώσης πάχους Η, ένα πάχος που έχει ισχύ μόνο στο κεντρικό τμήμα της τραπεζο-

ειδούς εδαφικής λεκάνης κι όχι στα σημεία που βρίσκονται πάνω από τα κεκλιμένα άκρα (κα-

θώς εκεί το πάχος της εδαφικής στρώσης είναι μικρότερο από Η και μειώνεται σταδιακά προς 

τα άκρα της λεκάνης). 

Όμως, δεν υπάρχει ένας εύκολος και απολύτως ορθός τρόπος να ληφθεί υπόψη αυτή η στα-

διακή μείωση του πάχους του εδάφους άνωθεν των κεκλιμένων άκρων της λεκάνης. Παρόλα 

αυτά, υλοποιούνται 3 διαφορετικά προσομοιώματα 1D_soil: βραχώδες υπόβαθρο – απειρόμη-

κες έδαφος, το καθένα με πάχος εδαφικής στρώσης Η, 2Η/3 και Η/3 για να αντιμετωπισθεί το 

αναφερόμενο πρόβλημα. Συνεπώς, αντικαθίσταται στους όρους ASAh και ASAv ο παρονομα-

στής Sas από την αντίστοιχη επιτάχυνση Sas ανάλογα με το πάχος του υποκείμενου εδάφους, 

όπως δείχνεται στο Σχήμα 6.1. Πιο συγκεκριμένα, στην καινούρια μέθοδο σε σχέση με την 

συμβατική μέθοδο έχουμε τα εξής : 

 Το τμήμα της κοιλάδας πάνω από τα κεκλιμένα πρανή της κοιλάδας, πλάτους L, διαι-

ρείται σε 4 τμήματα, πλάτους L/6, L/3, L/3 και L/6 αντίστοιχα. 

 Στο πρώτο τμήμα, πλησίον του αναδυόμενου βραχώδους υπόβαθρου, με πλάτος L/6, ο 

παρονομαστής Sas αναφέρεται στις 1Δ συνθήκες βραχώδους υπόβαθρου. 

 Στο δεύτερο τμήμα με πλάτος L/3, ο παρονομαστής Sas αναφέρεται στις 1Δ συνθήκες 

μιας εδαφικής στρώσης πάχους Η/3.  

 Στο τρίτο τμήμα με πλάτος L/3, ο παρονομαστής Sas αναφέρεται στις 1Δ συνθήκες μιας 

εδαφικής στρώσης πάχους 2Η/3. 

 Στο τέταρτο τμήμα με πλάτος L/6, ο παρονομαστής Sas αναφέρεται στις 1Δ συνθήκες 

μιας εδαφικής στρώσης πάχους Η. 
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Σχήμα 6.1 : Σκαρίφημα υπολογισμού της μείωσης του πάχους Η πάνω από τα κεκλιμένα ό-

ρια της εδαφικής λεκάνης 

 

 

6.2 ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ ΕΠΙΔΕΙΝΩΣΗ ΣΤΑ ΑΚΡΑ «ΣΤΕΝΩΝ» ΚΟΙΛΑΔΩΝ 

 

Με σκοπό την διερεύνηση της επίδρασης της γεωμετρίας των άκρων στην γεωμορφική ενί-

σχυση «στενών» κοιλάδων, προσαρμόζονται οι όροι ASAh και ASAv όπως περιγράφεται άνω-

θεν για την ομοιόμορφη εδαφική κοιλάδα με πλάτος Β=432 m, πάχος H=96 m, γωνία κλίσης 

πρανών i=30°, ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμάτων στο έδαφος Vs=360 m/sec και στο 

βράχο Vb=800 m/sec και λόγο απόσβεσης ξ=5%. Οι αναλύσεις έγιναν για την σεισμική διέ-

γερση του Αιγίου για δύο τιμές δεσπόζουσας συχνότητας f=2 Hz και f=5 Hz. Επιπλέον, η ίδια 

εργασία έγινε και για την ίδια κοιλάδα με ανομοιόμορφο έδαφος, όμως με βαθμό ανομοιομορ-

φίας d=1. 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αφορούν τη χωρική διαφοροποίηση των συντελεστών 

γεωμορφικής ενίσχυσης ΑSAh και ΑSAv για την περίοδο Τ=0 sec, με την οριζόντια απόσταση 

x (από το μέσο της κοιλάδας) να είναι αδιαστατοποιημένη ως προς το άνοιγμα Β της εκάστοτε 

λεκάνης. για το μισό συμμετρικό τμήμα της λεκάνης.  

 

 ΥΨΙΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ 
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Το Σχήμα 6.2 παρουσιάζει την οριζόντια και κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση της προα-

ναφερθείσας κοιλάδας για βαθμό ανομοιομορφίας d=0 για την περίοδο Τ=0 sec συναρτήσει 

της αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B για τους δύο τρόπους υπολογισμού των γεωμορφικών 

ενισχύσεων. Μπορούν να εξαχθούν τα εξής για το συντελεστή ΑSAh : 

 Παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων, όπως είναι λογικό (Sar 

στις δυο μεθόδους), στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους 

βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 Η καινούργια μέθοδος δίνει αυξημένες γεωμορφικές ενισχύσεις ως 10% στο πρώτο 

τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, πλησίον των αναδυόμενων βράχων, 

σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο δεύτερο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το 

κέντρο της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο δίνουν σημαντικά 

μικρότερες τιμές ως και 25% σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τρίτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το κέντρο 

της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο δίνουν αρκετά μικρότερες 

τιμές ως και 10%, αυτή τη φορά, σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τέταρτο τμήμα, οι γεωμορφικές ενισχύσεις ταυτίζονται για τις δύο μεθόδους καθώς 

στον όρο ASAh ο παρανομαστής Sa είναι για έδαφος πάχους Η. 

Σχετικά με το συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων, όπως είναι λογικό (Sar 

στις δυο μεθόδους), στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους 

βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 Δεν παρατηρούνται αξιοσημείωτες διαφοροποιήσεις, δηλαδή έχουμε πρακτικά όμοιες 

ενισχύσεις της καινούριας σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο, στο πρώτο τμήμα πάνω 

από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, πλησίον των αναδυόμενων βράχων. 

 Στο δεύτερο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το 

κέντρο της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο δίνουν μικρότερες 

τιμές ως και 13% σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τρίτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το κέντρο 

της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο δίνουν αρκετά μικρότερες 

τιμές ως και 7%, αυτή τη φορά, σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τέταρτο τμήμα, οι γεωμορφικές ενισχύσεις ταυτίζονται για τις δύο μεθόδους καθώς 

στον όρο ASAv ο παρονομαστής Sa είναι για έδαφος πάχους Η. 
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Σχήμα 6.2 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.2 sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=0, με συμβατικό 

και καινούριο τρόπο υπολογισμού 

 

Το Σχήμα 6.3 παρουσιάζει την οριζόντια και κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση της προα-

ναφερθείσας κοιλάδας για βαθμό ανομοιομορφίας d=1 για την περίοδο Τ=0 sec συναρτήσει 

της αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B για τους δύο τρόπους υπολογισμού των γεωμορφικών 

ενισχύσεων. Μπορούν να εξαχθούν τα εξής για το συντελεστή ΑSAh : 

 Παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων, όπως είναι λογικό (Sar 

στις δυο μεθόδους), στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους 

βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 Η καινούργια μέθοδος δίνει αξιοσημείωτες αυξημένες γεωμορφικές ενισχύσεις ως 

75% στο πρώτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, πλησίον των ανα-

δυόμενων βράχων, σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο δεύτερο και τρίτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι 

προς το κέντρο της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο πρακτικά 

ταυτίζονται με αυτές από τη συμβατική μέθοδο. 
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 Στο τέταρτο τμήμα, οι γεωμορφικές ενισχύσεις ταυτίζονται για τις δύο μεθόδους καθώς 

στον όρο ASAh ο παρανομαστής Sa είναι για έδαφος πάχους Η. 

Σχετικά με το συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων, όπως είναι λογικό (Sar 

στις δυο μεθόδους), στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους 

βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 Παρατηρούνται αυξημένες ενισχύσεις με τη καινούρια μέθοδο ως και 70%, στο πρώτο 

τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, πλησίον των αναδυόμενων βράχων. 

 Στο δεύτερο και τρίτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι 

προς το κέντρο της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο πρακτικά 

ταυτίζονται με αυτές από τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τέταρτο τμήμα, οι γεωμορφικές ενισχύσεις ταυτίζονται για τις δύο μεθόδους καθώς 

στον όρο ASAv ο παρονομαστής Sa είναι για έδαφος πάχους Η. 

 

Σχήμα 6.3 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.2 sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=1, με συμβατικό 

και καινούριο τρόπο υπολογισμού 

 

 ΧΑΜΗΛΟΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ 
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Το Σχήμα 6.4 παρουσιάζει την οριζόντια και κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση της προα-

ναφερθείσας κοιλάδας για βαθμό ανομοιομορφίας d=0 για την περίοδο Τ=0 sec συναρτήσει 

της αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B για τους δύο τρόπους υπολογισμού των γεωμορφικών 

ενισχύσεων. Μπορούν να εξαχθούν τα εξής για το συντελεστή ΑSAh : 

 Παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων, όπως είναι λογικό (Sar 

στις δυο μεθόδους), στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους 

βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 Η καινούργια μέθοδος δίνει αυξημένες γεωμορφικές ενισχύσεις κατά 10% περίπου στο 

πρώτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, πλησίον των αναδυόμενων 

βράχων, σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο δεύτερο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το 

κέντρο της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο δίνουν σημαντικά 

μικρότερες τιμές ως και 25% σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τρίτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το κέντρο 

της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο δίνουν αρκετά μικρότερες 

τιμές ως και 33%, αυτή τη φορά, σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τέταρτο τμήμα, οι γεωμορφικές ενισχύσεις ταυτίζονται για τις δύο μεθόδους καθώς 

στον όρο ASAh ο παρονομαστής Sa είναι για έδαφος πάχους Η. 

Σχετικά με το συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων, όπως είναι λογικό (Sar 

στις δυο μεθόδους), στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους 

βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 Δεν παρατηρούνται αξιοσημείωτες διαφοροποιήσεις, δηλαδή έχουμε πρακτικά όμοιες 

ενισχύσεις της καινούριας σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο, στο πρώτο τμήμα πάνω 

από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, πλησίον των αναδυόμενων βράχων. 

 Στο δεύτερο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το 

κέντρο της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο δίνουν μικρότερες 

τιμές ως και 30% σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τρίτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το κέντρο 

της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο δίνουν αρκετά μικρότερες 

τιμές ως και 30%, αυτή τη φορά, σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τέταρτο τμήμα, οι γεωμορφικές ενισχύσεις ταυτίζονται για τις δύο μεθόδους καθώς 

στον όρο ASAv ο παρονομαστής Sa είναι για έδαφος πάχους Η. 
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Σχήμα 6.4 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.5 sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=0, με συμβατικό 

και καινούριο τρόπο υπολογισμού 

 

Το Σχήμα 6.5 παρουσιάζει την οριζόντια και κατακόρυφη γεωμορφική επιδείνωση της προα-

ναφερθείσας κοιλάδας για βαθμό ανομοιομορφίας d=1 για την περίοδο Τ=0 sec συναρτήσει 

της αδιαστατοποιημένης απόστασης x/B για τους δύο τρόπους υπολογισμού των γεωμορφικών 

ενισχύσεων. Μπορούν να εξαχθούν τα εξής για το συντελεστή ΑSAh : 

 Παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων, όπως είναι λογικό (Sar 

στις δυο μεθόδους), στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους 

βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 Η καινούργια μέθοδος δίνει αξιοσημείωτες αυξημένες γεωμορφικές ενισχύσεις ως 

90% στο πρώτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, πλησίον των ανα-

δυόμενων βράχων, σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο δεύτερο τρίτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς 

το κέντρο της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις παρουσιάζονται ελαττωμένες με τη καινού-

ρια μέθοδο ως και 20% περίπου.  
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 Στο τρίτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το κέντρο 

της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο πρακτικά ταυτίζονται με 

αυτές από τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τέταρτο τμήμα, οι γεωμορφικές ενισχύσεις ταυτίζονται για τις δύο μεθόδους καθώς 

στον όρο ASAh ο παρονομαστής Sa είναι για έδαφος πάχους Η. 

Σχετικά με το συντελεστή ASAv προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα : 

 Παρατηρείται η τέλεια ταύτιση των γεωμορφικών ενισχύσεων, όπως είναι λογικό (Sar 

στις δυο μεθόδους), στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόμενους 

βράχους εκατέρωθεν αυτής. 

 Παρατηρούνται αυξημένες ενισχύσεις με τη καινούρια μέθοδο ως και 85%, στο πρώτο 

τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, πλησίον των αναδυόμενων βράχων. 

 Στο δεύτερο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το 

κέντρο της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο είναι ελαφρά μειω-

μένες ως και 16% σε σχέση με την συμβατική μέθοδο. 

 Στο τρίτο τμήμα πάνω από τα κεκλιμένα όρια της κοιλάδας, κινούμενοι προς το κέντρο 

της, οι γεωμορφικές ενισχύσεις με την καινούργια μέθοδο πρακτικά ταυτίζονται με 

αυτές από τη συμβατική μέθοδο. 

 Στο τέταρτο τμήμα, οι γεωμορφικές ενισχύσεις ταυτίζονται για τις δύο μεθόδους καθώς 

στον όρο ASAv ο παρονομαστής Sa είναι για έδαφος πάχους Η. 
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Σχήμα 6.5 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.5 sec) και για «στενή» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=1, με συμβατικό 

και καινούριο τρόπο υπολογισμού 

 

 

6.3 ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ ΕΠΙΔΕΙΝΩΣΗ ΣΤΑ ΑΚΡΑ «ΠΛΑΤΙΩΝ» ΚΟΙΛΑ-

ΔΩΝ 

 

Με σκοπό την διερεύνηση της επίδρασης της γεωμετρίας των άκρων στην γεωμορφική ενί-

σχυση «πλατιών» κοιλάδων, προσαρμόζονται οι όροι ASAh και ASAv όπως περιγράφεται άνω-

θεν για την ομοιόμορφη εδαφική κοιλάδα με πλάτος Β=960 m, πάχος H=96 m, γωνία κλίσης 

πρανών i=30°, ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμάτων στο έδαφος Vs=360 m/sec και στο 

βράχο Vb=800 m/sec και λόγο απόσβεσης ξ=5%. Οι αναλύσεις έγιναν για την σεισμική διέ-

γερση του Αιγίου για δύο τιμές δεσπόζουσας συχνότητας f=2 Hz και f=5 Hz. Επιπλέον, η ίδια 

εργασία έγινε και για την ίδια κοιλάδα με ανομοιόμορφο έδαφος, όμως με βαθμό ανομοιομορ-

φίας d=1. 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αφορούν τη χωρική διαφοροποίηση των συντελεστών 

γεωμορφικής ενίσχυσης ΑSAh και ΑSAv για την περίοδο Τ=0 sec, με την οριζόντια απόσταση 
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x (από το μέσο της κοιλάδας) να είναι αδιαστατοποιημένη ως προς το άνοιγμα Β της εκάστοτε 

λεκάνης. για το μισό συμμετρικό τμήμα της λεκάνης. 

Στα Σχήματα 6.6-6.9 παρουσιάζονται, με την ίδια σειρά όπως προηγουμένως, οι γεωμορφικές 

ενισχύσεις για την περίοδο Τ=0 sec, ως συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοι-

λάδας, για τη διέγερση του Αιγίου με 2 συχνότητες (f=5 Hz, f=2 Hz) με βαθμό ανομοιομορφίας 

d=0 και d=1, με συμβατικό και καινούριο τρόπο υπολογισμού. 

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν για τους συντελεστές ASAh και ASAv για τις «στενές» κοι-

λάδες γενικεύονται τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά με ελάχιστες διαφοροποιήσεις για τις 

«πλατιές» κοιλάδες. 

 

 

Σχήμα 6.6 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.2 sec) και για «πλατιά» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=0, με συμβατικό 

και καινούριο τρόπο υπολογισμού 
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Σχήμα 6.7 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.2 sec) και για «πλατιά» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=1, με συμβατικό 

και καινούριο τρόπο υπολογισμού 
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Σχήμα 6.8 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.5 sec) και για «πλατιά» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=0, με συμβατικό 

και καινούριο τρόπο υπολογισμού 
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Σχήμα 6.9 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωμορφικές ενισχύσεις για περίοδο Τ=0 sec, ως 

συνάρτηση της απόστασης x/Β από το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 

(Τe=0.5 sec) και για «πλατιά» κοιλάδα εδάφους με βαθμό ανομοιομορφίας d=1, με συμβατικό 

και καινούριο τρόπο υπολογισμού 
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6.4 ΣΥΝΟΨΗ 

 

Συνοπτικά, σχετικώς με την ορθότητα χρήσης των λόγων γεωμορφικής επιδείνωσης στην επι-

φάνεια του εδάφους άνωθεν των κεκλιμένων άκρων μιας κοιλάδας, παρατηρούνται τα εξής: 

 Ως προς τον συντελεστή ASAh, η συμβατική μέθοδος για ομοιόμορφες εδαφικές λεκά-

νες δίνει συντηρητικά αποτελέσματα, καθώς οι γεωμορφικές ενισχύσεις σύμφωνα με 

την καινούρια μέθοδο παρουσιάζονται ελαττωμένες, εκτός από το τμήμα της λεκάνης 

πλησίον του αναδυόμενου βράχου όπου είναι ελαφρώς ενισχυμένες.  

 Ως προς τον συντελεστή ASAv, η συμβατική μέθοδος για ομοιόμορφες εδαφικές λεκά-

νες δίνει συντηρητικά αποτελέσματα, καθώς οι γεωμορφικές ενισχύσεις σύμφωνα με 

την καινούρια μέθοδο παρουσιάζονται ελαττωμένες σε όλο το εύρος της κοιλάδας ό-

που εφαρμόζεται η καινούρια μέθοδος. 

 Ως προς τον συντελεστή ASAh, η συμβατική μέθοδος για ανομοιόμορφες εδαφικές 

λεκάνες, αντιθέτως δεν παρουσιάζει μονοσήμαντες διαφοροποιήσεις σε σχέση με την 

καινούρια μέθοδο. Στο τμήμα πλησίον του αναδυόμενου βράχου της λεκάνης, η και-

νούρια μέθοδος εμφανίζει εντόνως ενισχυμένες γεωμορφικές ενισχύσεις, ενώ στα υπό-

λοιπα τμήματα οι γεωμορφικές ενισχύσεις παρουσιάζονται ταυτόσημες για τις δύο με-

θόδους .  

 Ως προς τον συντελεστή ASAv, η συμβατική μέθοδος για ανομοιόμορφες εδαφικές 

λεκάνες, ομοίως με τον συντελεστή ASAh, δεν παρουσιάζει μονοσήμαντες διαφορο-

ποιήσεις σε σχέση με την καινούρια μέθοδο. Στο τμήμα πλησίον του αναδυόμενου 

βράχου της λεκάνης, η καινούρια μέθοδος εμφανίζει εντόνως ενισχυμένες γεωμορφι-

κές ενισχύσεις, ενώ στα υπόλοιπα τμήματα οι γεωμορφικές ενισχύσεις παρουσιάζονται 

ταυτόσημες για τις δύο μεθόδους .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

 

7.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η εργασία αφορά στην αριθμητική διερεύνηση της γεωμορφικής επιδείνωσης της φασματικής 

επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους ανομοιόμορφων (αλλουβιακών) κοιλάδων. Για το 

σκοπό αυτό εκτελέσθηκαν 2Δ αριθμητικές αναλύσεις σεισμικής απόκρισης (με χρήση της με-

θόδου πεπερασμένων διαφορών) για ομοιόμορφες και ανομοιόμορφες συμμετρικές τραπεζοει-

δείς κοιλάδες ιξωδο-ελαστικού εδάφους επί ιξωδο-ελαστικού βραχώδους υποβάθρου, με μη-

αρμονικές διεγέρσεις που επιβάλλονται ως κατακορύφως προσπίπτοντα κύματα SV. 

Αφορμή για την εργασία είναι ότι η πλειονότητα της σχετικής βιβλιογραφίας επικεντρώνεται 

στη δυναμική απόκριση ομοιόμορφων κοιλάδων, και έτσι η διερεύνηση εδώ γίνεται συγκρίνο-

ντας την απόκριση γεωμετρικά ίδιων κοιλάδων με ανομοιόμορφο έδαφος ίδιας μέσης δυστμη-

σίας με το ομοιόμορφο έδαφος αναφοράς. Η ανομοιομορφία εισάγεται ως γραμμική αύξηση 

(κλίσης d) της ταχύτητας διάδοσης διατμητικών κυμάτων VS με προς το βάθος, χωρίς οριζόντια 

διαφοροποίηση. Για την ποσοτικοποίηση της γεωμορφικής επιδείνωσης στην οριζόντια επιτά-

χυνση ορίζεται ο λόγος ΑSAh της οριζόντιας φασματικής επιτάχυνσης σε κάθε θέση, προς την 

αντίστοιχη επιτάχυνση υπό 1Δ συνθήκες ταλάντωσης στην ίδια θέση, και όχι ως προς τον ανα-

δυόμενο βράχο. Αντίστοιχα, ορίζεται ο λόγος ASAv σε κάθε θέση, με τον αριθμητή να έχει ως 

τιμή την (παρασιτική) κατακόρυφη φασματική επιτάχυνση σε κάθε θέση, και τον παρονομαστή 

να είναι και πάλι εκείνος του λόγου ASAh, δεδομένου ότι δεν υπάρχει κατακόρυφη ταλάντωση 

υπό 1Δ συνθήκες.  

Στο Κεφάλαιο 4 η έμφαση δόθηκε στη 1Δ σεισμική απόκριση ανομοιόμορφων εδαφών, για την 

καλύτερη κατανόηση των μηχανισμών διάδοσης των κυμάτων σε 2Δ ανομοιόμορφες κοιλάδες, 

που αποτελούν το στόχο του Κεφαλαίου 5. Παραμετρικές αναλύσεις οδήγησαν σε συμπερά-

σματα για τη γεωμορφική φασματική ενίσχυση, για τις μέγιστες τιμές των λόγων ΑSAh και 

ASAv και τις θέσεις εμφάνισης αυτών κατά μήκος ανομοιόμορφων κοιλάδων. Τέλος, στο Κε-

φάλαιο 6 διερευνήθηκε το πόσο σωστή είναι η χρήση των λόγων ΑSAh και ASAv κατά μήκος 

των κεκλιμένων άκρων του υποβάθρου, όπου το κατακόρυφο πάχος της κοιλάδας είναι μικρό-

τερο του Η που αντιστοιχεί στο κεντρικό τμήμα της τραπεζοειδούς κοιλάδας, και για το οποίο 

εκτιμάται ο κοινός παρονομαστής των ανωτέρω λόγων κατά μήκος ολόκληρης της κοιλάδας. 

Στην επόμενη παράγραφο 7.2 συνοψίζονται τα συμπεράσματα από όλη την εργασία, ενώ στην 

παράγραφο 7.3 δίνονται προτάσεις για τη μελλοντική έρευνα στο αντικείμενο. 
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7.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Αρχικά, σχετικώς με τη 1Δ σεισμική απόκριση ανομοιόμορφων εδαφών, προκύπτουν τα παρα-

κάτω συμπεράσματα: 

 Η φασματική επιτάχυνση, για όλες τις περιόδους κατασκευής, στην επιφάνεια του εδά-

φους αυξάνει όσο αυξάνεται ο βαθμός ανομοιομορφίας d. Για δείκτες ανομοιομορφίας 

d > 1, δηλαδή για μετρίως και έντονα ανομοιόμορφα εδάφη, οι φασματικές επιταχύνσεις 

είναι σημαντικά μεγαλύτερες απ’ ότι στα ομοιόμορφα εδάφη με την ίδια μέση ταχύτητα 

διάδοσης S κυμάτων, VSave. Αντίθετα, σε ασθενώς ανομοιόμορφα εδάφη με d < 1, οι 

φασματικές επιταχύνσεις δεν διαφέρουν αισθητά από αυτές για ομοιόμορφα εδάφη με 

την ίδια μέση VSave, αλλά πάντα είναι μεγαλύτερες αυτών. 

 Οι ενισχύσεις της μέγιστης επιτάχυνσης (κορυφή προς βάση) των ανομοιόμορφων εδα-

φών είναι ποιοτικά και ποσοτικά διαφορετικές από αυτές των ομοιόμορφων εδαφών με 

την ίδια μέση VSave. Συγκεκριμένα, για περίοδο διέγερσης ίση με την 1η ιδιοπερίοδο του 

ομοιόμορφου εδάφους, η ενίσχυση σταδιακά αυξάνεται όσο μεγαλώνει ο βαθμός ανο-

μοιομορφίας d. Επιπλέον, οι μεγαλύτερες ιδιομορφές των ανομοιόμορφων εδαφών εμ-

φανίζονται σε μικρότερες συχνότητες απ’ ότι των ομοιόμορφων, και εμφανίζουν συγκρι-

τικά αυξημένη ενίσχυση.  

 Η πρώτη ιδιοπερίοδος Τs των ανομοιόμορφων εδαφών είναι λίγο διαφορετική σε σχέση 

με τα ομοιόμορφα εδάφη με την ίδια VSave. Συγκριτικά με την τιμή για ομοιόμορφο έδα-

φος (d = 0), για αναμενόμενους έως και μεγάλους βαθμούς ανομοιομορφίας (d ≤ 1.7) οι 

τιμές της TS είναι μικρότερες ή ίσες αυτής, ενώ μόνο για εξαιρετικά έντονη ανομοιομορ-

φία (d ≥ 1.7) προκύπτουν τιμές TS μεγαλύτερες εκείνης για d = 0.  

Στη συνέχεια, σχετικώς με την επίδραση της εδαφικής ανομοιομορφίας στη σεισμική απόκριση 

2Δ συμμετρικών τραπεζοειδών κοιλάδων προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Μείωση του λόγου ΑSAh (ειδικά σε χαμηλόσυχνες διεγέρσεις) και εμφάνιση των μεγί-

στων τιμών αυτού σε μεγαλύτερη απόσταση από το κέντρο της λεκάνης, αυξανομένης 

της ανομοιομορφίας. Η επίδραση αυτή είναι μικρότερη σε περιπτώσεις «πλατιών» κοι-

λάδων, αλλά σημαντική σε περιπτώσεις «στενών» κοιλάδων όπου οι μέγιστες τιμές του 

λόγου ASAh παύουν να εμφανίζονται στο κέντρο τους (όπως συμβαίνει για d = 0). Στο 

ελαστικό φάσμα απόκρισης, οι μέγιστες φασματικές ενισχύσεις ASAh προκύπτουν για 

περιόδους κατασκευής Τ μικρότερες από την 1η ιδιοπερίοδο της εδαφικής στρώσης.   

 Όπως και για το συντελεστή ASAh, προκύπτει μείωση του λόγου ΑSAv (ειδικά σε χαμη-

λόσυχνες διεγέρσεις) και εμφάνιση των μεγίστων τιμών αυτού σε μεγαλύτερη απόσταση 
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από το κέντρο της λεκάνης, αυξανομένης της ανομοιομορφίας. Και πάλι, η επίδραση 

αυτή είναι σημαντικότερη σε «στενές» κοιλάδες, μα παρατηρείται και στις «πλατιές». 

Στο ελαστικό φάσμα απόκρισης, οι μέγιστες φασματικές ενισχύσεις ASAv προκύπτουν 

για περιόδους κατασκευής Τ μικρότερες από τη δεσπόζουσα περίοδο της διέγερσης. 

 Λόγω ανομοιομορφίας προκύπτει αξιοσημείωτη ενίσχυση ASARh της οριζόντιας φα-

σματικής επιτάχυνσης συγκριτικά με τον αναδυόμενο βράχο. Αυτή προκύπτει λόγω της 

ιδιαίτερα έντονης 1Δ ενίσχυσης στην οριζόντια φασματική επιτάχυνση λόγω ανομοιο-

μορφίας, καθώς η γεωμορφική επιδείνωση ASAh είναι ελαφρά μειωτική. Οι μέγιστες 

τιμές της ενίσχυσης ASARh μετατοπίζονται προς τα άκρα της κοιλάδας, λόγω ανομοιο-

μορφίας, στις ίδιες θέσεις όπου εμφανίζονται στις γεωμορφικές ενισχύσεις ASAh. Τα 

ίδια προκύπτουν και για τον λόγο ενίσχυσης ASARv της παρασιτικής κατακόρυφης φα-

σματικής επιτάχυνσης συγκριτικά με τον αναδυόμενο βράχο.  

Σχετικώς με την ορθότητα χρήσης των λόγων γεωμορφικής ενίσχυσης ASAh και ASAv κατά 

μήκος των κεκλιμένων άκρων της κοιλάδας, παρατηρούνται τα εξής: 

 H χρήση ως παρονομαστή της φασματικής επιτάχυνσης για 1Δ απόκριση στρώσης πά-

χους Η, και κατά μήκος των κεκλιμένων άκρων (όπου το πάχος είναι μικρότερο από Η) 

οδηγεί σε ελαφρώς συντηρητικές εκτιμήσεις (μεγαλύτερες τιμές) του λόγου ΑSAh. Ε-

ξαίρεση αποτελεί η πλέον ακραία περιοχή της λεκάνης, εκεί όπου αναδύεται το υπόβα-

θρο στην επιφάνεια, και η χρήση της φασματικής επιτάχυνσης για πάχος στρώσης Η 

οδηγεί σε ελαφρά υποεκτίμηση του ASAh. Οι ανωτέρω παρατηρήσεις ισχύουν και για 

το συντελεστή ASAv. 

 Για ανομοιόμορφες κοιλάδες, η χρήση ως παρονομαστή της φασματικής επιτάχυνσης 

για 1Δ απόκριση στρώσης πάχους Η, και κατά μήκος των κεκλιμένων άκρων (όπου το 

πάχος είναι μικρότερο από Η) οδηγεί σε ακριβείς, εν γένει, εκτιμήσεις του λόγου ΑSAh. 

Εξαίρεση αποτελεί η πλέον ακραία περιοχή της λεκάνης, εκεί όπου αναδύεται το υπό-

βαθρο στην επιφάνεια, και η χρήση της φασματικής επιτάχυνσης για πάχος στρώσης Η 

οδηγεί σε σημαντική υποεκτίμηση του ASAh. Οι ανωτέρω παρατηρήσεις ισχύουν και 

για το συντελεστή ASAv. 

 

7.3 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Η εργασία αφορά στην αριθμητική διερεύνηση της γεωμορφικής επιδείνωσης της φασματικής 

επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους ανομοιόμορφων (αλλουβιακών) κοιλάδων. Για το 
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σκοπό αυτό εκτελέσθηκαν 2Δ αριθμητικές αναλύσεις σεισμικής απόκρισης (με χρήση της με-

θόδου πεπερασμένων διαφορών) για ομοιόμορφες και ανομοιόμορφες συμμετρικές τραπεζοει-

δείς κοιλάδες ιξωδο-ελαστικού εδάφους επί ιξωδο-ελαστικού βραχώδους υποβάθρου, με μη-

αρμονικές διεγέρσεις που επιβάλλονται ως κατακορύφως προσπίπτοντα κύματα SV.  

Η μελλοντική έρευνα θα πρέπει αρχικώς να αναιρέσει τους περιορισμούς της έρευνας αυτής. 

Σημαντικό θέμα προς διερεύνηση είναι οι άλλες μορφές ανομοιομορφίας (μη-γραμμική αύξηση 

της VS με το βάθος, οριζόντια ανομοιομορφία ειδικά πλησίον των κεκλιμένων άκρων) και η 

επίδρασή τους στη γεωμορφική επιδείνωση. Επιπλέον θέμα ενδιαφέροντος είναι η πιο λεπτο-

μερής διερεύνηση της επίδρασης του τρόπου ορισμού των ASAh και ASAv κατά μήκος των 

κεκλιμένων άκρων, με την εκτέλεση περισσότερων 1Δ αναλύσεων για πολλά διαφορετικά πάχη 

εδάφους μεταξύ 0 και Η (πέραν των Η/3 και 2Η/3). Το θέμα ορισμού των ASAh και ASAv 

διαφαίνεται πιο σημαντικό για τις ανομοιόμορφες κοιλάδες, οπότε οι επιπλέον αναλύσεις θα 

πρέπει να επικεντρωθούν σε αυτές. 

Επιπλέον, θα πρέπει να διακριβώσει παραπάνω την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων της. Για το 

σκοπό αυτό θα πρέπει να εκτελεστούν αναλύσεις για πολλές διαφορετικές διεγέρσεις (διερευ-

νώντας την επίδραση της μορφής της χρονοϊστορίας στα αποτελέσματα), καθώς επίσης και να 

εκτελεστούν μη-γραμμικές αναλύσεις για να ληφθεί ορθότερα υπόψη η απόκριση των «εύτμη-

των» εδαφών συγκριτικά με τους «δύστμητους» βράχους (για τους οποίους η ιξωδο-ελαστική 

θεώρηση είναι σαφώς πιο εύλογη). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΝΙΣΧΥΣΕΩΝ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΩΝ ΕΔΑΦΙΚΑ ΛΕΚΑΝΩΝ 
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ΣΤΕΝΗ ΚΟΙΛΑΔΑ (B/H=4.5) 

 ΥΨΙΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ (Τe=0.2 sec) 

Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Γεωμορφικής Επιδείνωσης 
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Φάσματα Γεωμορφικής Επιδείνωσης 
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Διαγράμματα  Χωρικής Κατανομής της Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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Φάσματα Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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 ΧΑΜΗΛΟΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ (Te=0.5 sec) 

Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Γεωμορφικής Επιδείνωσης 
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Φάσματα Γεωμορφικής Επιδείνωσης 
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Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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Φάσματα Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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ΠΛΑΤΙΑ ΚΟΙΛΑΔΑ  

 ΥΨΙΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ (Te=0.2 sec) 

Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Γεωμορφικής Επιδείνωσης 
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Φάσματα Γεωμορφικής Επιδείνωσης 
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Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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Φάσματα Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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 ΧΑΜΗΛΟΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ (Te=0.5 sec) 

Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Γεωμορφικής Επιδείνωσης 

 

 

 

 



                   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΚΟΙΛΑΔΕΣ 

147 

 

 

Φάσματα Γεωμορφικής Επιδείνωσης 
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Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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ΤΡΙΓΩΝΙΚΗ ΚΟΙΛΑΔΑ (B/H=3.46) 

 ΥΨΙΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ (Te=0.2 sec) 

Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Γεωμορφικής Επιδείνωσης 
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Φάσματα Γεωμορφικής Επιδείνωσης 
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Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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Φάσματα Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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 ΧΑΜΗΛΟΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ (Te=0.5 sec) 

Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Γεωμορφικής Επιδείνωσης 
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Φάσματα Γεωμορφικής Επιδείνωσης  
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Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής της Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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Φάσματα Επιδείνωσης ως προς τον Αναδυόμενο Βράχο 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΑΚΡΩΝ ΣΤΙΣ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΕΣ ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ 

(Διαγράμματα Χωρικής Κατανομής) 
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ΣΤΕΝΗ ΚΟΙΛΑΔΑ (B/H=4.5) 

 ΧΑΜΗΛΟΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ (Te=0.5 sec) 

o ΒΑΘΜΟΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ d=0 
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o ΒΑΘΜΟΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ d=1 
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 ΥΨΙΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ (Te=0.2 sec) 
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o ΒΑΘΜΟΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ d=1 
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ΠΛΑΤΙΑ ΚΟΙΛΑΔΑ (B/H=10) 

 ΧΑΜΗΛΟΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ (Te=0.5 sec) 

o ΒΑΘΜΟΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ d=0 
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 ΥΨΙΣΥΧΝΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ (Te=0.2 sec) 

o ΒΑΘΜΟΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ d=0 

 

 

 

 



                   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΚΟΙΛΑΔΕΣ 

187 

 

 

 

 

 

 

 



                   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΚΟΙΛΑΔΕΣ 

188 

 

o ΒΑΘΜΟΣ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑΣ d=1 

 

 

 

 

 



                   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΚΟΙΛΑΔΕΣ 

189 

 

 

 

 

 

 

 


